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航空发动机电磁兼容试验台电气系统设计 
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[摘要]电磁兼容是电气系统设计中的一个复杂问题.本篇文章分析了某电磁兼容试验台的电磁环境及引起电磁干扰的原因,根

据其电气系统的建设需求,从设备选型、电缆布线、接地等多方面入手,提高系统的电磁兼容性能。 
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Abstract: Electromagnetic compatibility is a complex problem in the design of electrical system. This paper analyzes the 

electromagnetic environment of an electromagnetic compatibility test-bed and the causes of electromagnetic interference. According to 

the construction requirements of its electrical system, it improves the electromagnetic compatibility performance of the system from 

the aspects of equipment selection, cable wiring, grounding, etc. 

Keywords: electromagnetic compatibility; electromagnetic interference; electrical system 

 

随着科技的发展，电子设备逐渐小型化，元件密集化，电磁环境复杂程度日益提高，电磁兼容性（Electromagnetic 

Compatibility，EMC）成为反映设备性能的重要指标。 

EMC 包括电磁干扰和电磁耐受性两个方面，即设备或系统在其电磁环境中符合运行要求，且不对其环境中任何设备

产生无法忍受的电磁干扰
[1]
。 

国军标（GJB151B）对军用设备和分系统电磁发射和敏感度提出了严格的标准，某所新建电磁兼容试验车台是测试

航空发动机抗干扰能力和对外界产生电磁干扰大小的重要试验平台。电气系统作为试验台用电设备供配电和控制的核

心，其设计也应充分考虑电磁兼容性。 

1 电气系统的组成 

EMC 试验车台电气系统主要由直流起动电源、交流配电单元、可编程逻辑控制器（Programmable Logic Controller；

PLC）单元、NI 测试设备单元、交流控制单元、直流控制单元、操纵台组合灯、按钮、旋钮、上位机、控制电缆等硬件

组成。通过电气控制中心可编程逻辑控制器（PLC），可实现发动机控制器指令控制和测功器辅助油泵、燃油系统、滑

油系统、引气系统、进气温度调节系统、后驱动装置等辅助设备的控制和发动机保护等功能，如图 1 所示。 

 

图 1  电气系统控制框图 
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由以上分析可见，电气系统的设计涉及的设备和子系统多，控制情况复杂，为满足 EMC 试验台的试验需求，应仔

细分析其电磁环境并采取相应措施消除，或者部分消除设备与设备间，及设备与发动机间的电磁干扰。 

2 电磁环境分析 

EMC 试验台布置图如图 2 所示，其中，暗室是航空发动机进行辐射发射试验和辐射抗扰度试验的场所,其天线是电

磁干扰的主要来源，若暗室屏蔽性受到破坏，试验时通过辐射耦合极有可能影响暗室外设备的运行。 

架空层中安装有功放室、测功器油站、进气温度调节装置、后驱动装置控制单元等设备。众多复杂设备工作在一

个相对拥挤的空间内，各设备直接产生的电磁波或互调后的杂波，电网地线的噪声经过传导与辐射会成为电磁干扰源，

影响设备甚至干扰发动机的运行。 

电气间中放置直流起动电源、交流配电单元、PLC 控制单元和交、直流控制单元等电气设备，是试车台的电控中心。

发动机控制电缆及其他设备的动力电缆和控制电缆最终将汇集在该空间，线缆的分布和走向复杂，电源线、控制线、

信号线、地线之间易产生电磁干扰。 

 

图 2  EMC试验台布置图 

3 电气系统的电磁兼容设计 

形成电磁干扰需要三要素，即干扰源、传输通道和敏感单元
[2]
。电气系统的主要干扰源包括变频器、起动电源和继

电器、接触器等开关器件，其产生的电磁干扰可通过线缆传导或空间辐射对周围测试系统、仪器仪表等敏感设备产生

影响。 

进行电磁兼容设计需要控制干扰源、抑制电磁干扰、增强敏感设备的抗干扰能力。具体而言，可以采取对设备合

理选型与布局，及屏蔽、滤波、合理布线、接地等技术，将干扰予以隔离和抑制。 

3.1 设备选型 

通过合理的设备选型可以从产品的源头解决电磁兼容问题。 

为满足进气温度调节装置中轴流风机变频调速功能，需要为轴流风机配置变频器。采用西门子公司 S120 系列单轴

驱动变频器，同时在其输入侧和输出侧分别安装进线滤波器和输出电抗器。进线滤波器可以进行 LC 滤波，限制高次谐

波的传导干扰，输出电抗器可以降低电机绕组上的电压应力，降低变频器功率模块的容性充/放电电流。 

后驱动装置使用变频电机作为动力，其变频控制系统采用 ABB 公司 ACS800 系列全数字交流变频器，并配置进线滤

波器和 du/dt 输出滤波器，抑制电源、电磁、线缆干扰。 

起动电源设计时，要求在起动主路电源直流输出回路加 L 滤波，控制电源直流输出回路加 LC 滤波，以提高电磁兼

容性能。 

电气控制柜内继电器、接触器的电感线圈并联浪涌吸收 RC 电路控制交流噪声，并联反接二极管控制直流噪声。 

电气控制器采用西门子 S7-300 系列 PLC，电气测试设备采用 NI 公司 CompactRIO 系统，并独立供电，具有较强的

抗干扰能力。 

3.2 电缆布线 

电缆是传输信号的重要途径，同时也为干扰信号通过耦合进入系统提供了通道。合适的电缆布线（包括线缆选择、

敷设和屏蔽连接等）可有效提高系统 EMC 性能
[3]
。 

EMC 试验台各设备的控制电缆采用具有聚氯乙烯（Polyvinyl chloride，PVC）绝缘和 PVC 外护套的带编织屏蔽层

软电缆，即 RVVP 屏蔽电缆，其阻燃性符合 IEC 60332-1-2，具有良好的耐化学性，同时屏蔽层可使电磁干扰在其中经
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多次反射而被衰减。变频器等易成为干扰源的设备动力电缆采用带 PVC绝缘和护套的屏蔽电力电缆，即 VVRP屏蔽电缆。

通讯电缆采用 Profibus-DP总线和工业以太网总线专用电缆，EMC 性能优异。 

电缆敷设时应注意将动力电缆、控制电缆和通讯电缆分开布置并尽量保持安全距离。导线穿过金属板孔时，在板

孔上装有绝缘护套。电缆屏蔽层与设备机箱接地母排连接或通过连接器外壳接至机箱箱体。 

考虑到 EMC 试验台的特殊性，发动机控制器与试验台间的控制信号需要通过信号滤波器进行隔离。为适应多种型

号发动机试验的需求，设计电缆转接箱，将发动机控制器与试验台间的控制电缆信号分为直流电源信号、交流电源信

号、有源离散量信号、无源离散量信号、数据采集信号、通讯信号等几类连接至电缆转接箱，如图 3 所示。若后续需

要更换发动机，只需设计发动机控制器至转接箱的电缆，而无需改造转接箱至试验台的电缆，从而减少发动机更换时

的操作时间并避免线路改造时对电缆布线格局的破坏。 

 

图 3  电缆转接箱示意图 

3.3 接地与搭接 

接地是在电气元件与参考点或接地板之间建立导电通路，是设备或系统正常工作的基本环节，也是决定系统电磁

兼容性高低的关键因素之一。 

试验台包含多种电子设备和电气部件，应设置系统安全地（PE）、信号地两类接地系统，确保设备、电气系统、数

据采集系统安全可靠运行。接地面应是零电位，作为设备或系统中所有信号的公共电位参考点。接地线、接地面应采

用低阻抗材料制成，并有足够的宽度和厚度，以保证在所有频率上呈现低阻抗。数字信号地与模拟信号地分开设计，

大电流信号地与小电流信号地分开设计。 

搭接是将设备的外壳或构架用机械手段连接在一起，形成电气上连续的整体，以避免不同金属外壳或架构间出现

电位差，产生电磁干扰。 

为保证良好搭接，被搭接表面的接触区应光滑、清洁、无绝缘物质，应有足够的压力将搭接处压紧。搭接片和被

搭接金属应防腐、防潮，有良好的电气稳定性，保证能承受可能出现的最大电流，以免过载带来的危害。搭接片应尽

量短而粗，以保证搭接的低阻抗。 

4 结论 

电磁兼容在电气系统的设计中是一个较为复杂的问题，涉及到众多设备、器件的电磁敏感度，同时 EMC 试验台本

身就是一个复杂的电磁体。在进行 EMC 试验台电气系统设计时，应充分考虑电磁兼容性，从设备选型、电缆布线、接

地等多方面入手，提高系统的性能。 
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