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工艺控制卡的电磁兼容设计

黄俊凯，蒋存波，叶汉民

（１．桂林工学院 电子与计算机系，广西 桂林　 ５４１００４）

摘　要：针对外界电磁骚扰源引起的对系统的骚扰，或系统内部的 ＰＣＢ布线不合理而引起
的电磁干扰问题，自动焊机工艺控制卡以电磁兼容的方法进行设计．自动焊机工艺控制卡
的各个部分 （开关量的输入输出、模拟量的输入输出和系统的内部）受到的干扰不同：前

两者的信号量受到外界干扰的影响较大，应在输入输出口之间加入光电耦合器；后者应着

重考虑元件摆放及其ＰＣＢ布线．信号量的不同所选择的光电耦合器也有所不同．给出了用
于模拟量的线性光耦ＬＯＣ１１０的测试数据，表明用线性光耦能有效减少电磁干扰，维持信号
量的基本形状．
关键词：ＥＤＡ；电磁兼容；电磁干扰；电磁骚扰
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　　随着电子技术、微电子技术和计算机技术的
进步，电子设计自动化 （ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＤｅｓｉｇｎＡｕｔｏｍａ
ｔｉｏｎ：ＥＤＡ）在近１０年来有了很大的发展，但电
磁干扰问题却是 ＥＤＡ电路设计的一大难题．如何
消除或降低电磁干扰，使所设计的电路板能与外

界环境实现电磁兼容是电路设计师必须考虑的问

题之一，而且，电磁兼容性设计也是治理人类电

磁环境、实现可持续发展的必要手段．电磁兼容
（ＥＭＣ）是电气和电子设备在共同的电磁环境中能
执行各功能的共存状态，要求在同一电磁环境中

的上述各种设备都能正常工作而互不干扰．然而，
随着微机技术应用日益广泛，电气设备越来越多，

电子元件的集成度越来越高，内外电磁骚扰源对

系统工作的干扰也越来越恶劣，因此，设备的电

磁兼容性已成为工业控制日益关注的问题之一．
　　电磁兼容性和电磁骚扰、电磁干扰有着密切
的关系［１］．电磁骚扰是任何可能引起装置、设备
或系统性能降低，或者对有生命或无生命物质产

生损害作用的电磁现象．电磁干扰则是电磁骚扰
引起的设备、传输通道或系统性能的下降．因此，

电磁骚扰仅仅是客观存在的一种物理现象，而电

磁干扰是由电磁骚扰引起的后果［１］．一般来讲，
只要把多个元件置于同一环境中，工作时就可能

产生电磁骚扰的后果．电磁骚扰程度越大，电磁
干扰就越严重，电磁兼容性就越差．因此，在电
路设计中，应设法减少内部和外界的电磁骚扰，

达到电磁兼容的状态．本文运用电磁兼容设计的
方法进行了自动焊机工艺控制卡的设计．

１　设计的要求

　　 （１）接收外界的开关量的输入，根据控制要
求，给出相应的开关量输出．其中，开关量输入
为１６路，输出为８路；
　　 （２）模拟量输入为 ４路，模拟量输出为 ２
路．输入输出的信号能成比例放大；
　　 （３）通用工艺控制卡状态受系统测控中心监
控；

　　 （４）接收系统测控中心的控制命令，实行实
时的、智能的开关量和模拟量的输入、输出及做

出相关处理．
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２　工艺控制卡的电磁兼容设计

　　自动焊机工作环境恶劣，工作过程中所引起
强烈噪音和夹带的弧光放电信号都能产生很大的

干扰波，这些干扰会影响其它设备或系统的工作，

形成电磁骚扰．工艺控制卡作为自动焊机的有机
组成部分，工作起来如果受电磁骚扰，其后果轻

则令系统功能逻辑混乱，严重时可能令整个系统

崩溃．因此设计时对工艺控制卡不同的组成部分
所受的骚扰源应分别予以考虑．
２１　开关量输入输出的电磁兼容设计
　　自动焊机工作过程中，带触点的开关设备断
开时，在开关２触点之间的距离由零过渡到断开
的瞬间，将产生火花放电而形成骚扰．由于电流
由一定值减少到零，ｄｉ／ｄｔ很大，在开关设备中会
产生辐射很高的瞬时电压脉冲．自动焊机是利用
电弧放电进行工作的设备，由电源线传输到配电

线的传导骚扰比辐射骚扰大的多．如果开关设备
的触点很小而电流很大，还会产生弧光放电．弧
光放电是最危险的骚扰源之一，它所产生的０１５
～１５０ＭＨｚ的辐射可传播到很远的距离．当开关
闭合时，同样会产生电压或电流的剧变而造成骚

扰．所以，在开关量的输入输出的接口中用光电
耦合器将开关量和外界的干扰隔离，考虑到众多

隔离器性价比，采用性价比较好的 ＴＬＰ５２１－４作
为光电隔离器 （图１），输入输出的电路采用带屏
蔽的双绞线作为传输通道，这种双绞线除了能抑

制传导骚扰所引起的共模干扰之外，还能很好地

抑制弧光放电所产生的干扰波信号和其它噪音的

干扰，在输入输出端外接电容并接地，也能较好

地稳定系统性能．
２２　模拟量输入输出的电磁兼容设计
　　模拟量的输入输出所受的电磁骚扰主要是自

图１　开关量的抗干扰设计
Ｆｉｇ１　Ｄｅｓｉｇｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙｆｏｒｓｗｉｔｃｈｉｎｇ

动焊机工作时产生的连续干扰波所产生的共模干

扰，这些骚扰源都会影响模拟量的传输特性，导致

非线性失真．因此，在设计时既要考虑隔离外界骚
扰源的干扰，又要考虑模拟量的线性传输特性．
　　隔离放大器具有极好的抗共模干扰能力，能
有效地阻断现场和数据采集系统之间电的联系但

并不切断它们之间的信号传递．在通信、工业、
医疗器材、电源及测试装置等系统内，电路中的

隔离是必要的．隔离一般由变压器及光耦合器件
完成，其中变压器是用于耦合交流信号，光耦合

器件用于耦合直流信号．现在采用的光耦合器件
ＬＯＣ１１０，是在伺服模式设计下运作，以补偿发光
二极管的非线性时间及温度特性，除此之外，

ＬＯＣ１１０还能同时耦合交流及直流信号［２］．
　　设计中选用线性光耦 ＬＯＣ１１０作为光电隔离
器．ＬＯＣ１１０包含１个红外线发光二极管与２个光
电三极管形成光耦合．其中的１个光电三极管是
用在伺服反馈机制上，对发光二极管的导通电流

予以补偿；另１个光电三极管是用于提供输入及
输出电路间的电流隔离，其内部结构及引脚如图２
所示．ＬＯＣ１１０的 ３脚和 ６脚分别接电源 ＶＣＣ２和
ＶＣＣ１，其中两者电源分别是内部电源和外部电源，
取ＶＣＣ１＝ＶＣＣ２＝＋１２Ｖ，必须指出，虽然 ＶＣＣ１和
ＶＣＣ２的电压相同，但为了使系统内部与外界的骚
扰源能很好地隔离，两边的电源地线必须不同，

否则就不能起到隔离的作用．输出端接集成放大
器ＬＭ３５８，放大模拟信号．
２２１　输入输出信号与 ＲＣ参数的理论关系　由
于设计的需要，要求输入输出信号成比例放大，

首先需要确定的是ＶＯＵＴ和ＶＩＮ的比值与ＲＣ参数的

关系［２］．
　　因为光电流Ｉ１及 Ｒ１的积会紧随 ＶＩＮ变化而变
化，所以，

图２　模拟量的抗干扰设计
Ｆｉｇ２　Ｄｅｓｉｇｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙｆｏｒａｎａｌｏｇｓｉｇｎａｌ
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ＶＩＮ ＝Ｉ１·Ｒ１ （１）
　　光电流Ｉ１是由发光二极管 （ＬＥＤ）所发出的
光产生，而发光二极管的光又是由发光二极管的

电流ＩＦ流过ＬＥＤ时所激发，因此Ｉ１与发光二极管
的电流ＩＦ及比例常数Ｋ１成正比，而此常数被定义
为伺服增益．

Ｉ１＝Ｋ１·ＩＦ． （２）
因此Ｒ１值可以表示为

Ｒ１＝ＶＩＮ／（Ｋ１·ＩＦ）． （３）
输出电压ＶＯＵＴ与Ｒ２相关

ＶＯＵＴ＝Ｉ２·Ｒ２． （４）
　　光电流 Ｉ２与发光二极管所产生的光成正比，
而发光二极管的电流ＩＦ及比例常数Ｋ２合起来可以
表示Ｉ２的值．

Ｉ２＝ＩＦ·Ｋ２． （５）
将式 （５）的Ｉ２代入式 （４），可解出Ｒ２

Ｒ２＝ＶＯＵＴ／（ＩＦ·Ｋ２）． （６）
由 （３）式解ＶＩＮ

ＶＩＮ ＝ＩＦ·Ｋ１·Ｒ１． （７）
将 （４）式及 （５）式合并解ＶＯＵＴ

ＶＯＵＴ＝ＩＦ·Ｋ２·Ｒ２． （８）
将 （８）式除 （７）式得到ＶＯＵＴ的最后式

ＶＯＵＴ＝ＶＩＮ（Ｋ２·Ｒ２）／（Ｋ１·Ｒ１）． （９）
由于Ｋ３＝Ｋ２／Ｋ１，因而可简化为

ＶＯＵＴ＝ＶＩＮ·Ｋ３（Ｒ２／Ｒ１）． （１０）
其中ＩＦ在 （９）式中相互抵消，这是由于伺服光
电三极管和输出光电三极管使用同一个发光二极

管产生的光源，因为 Ｋ３＝Ｋ２／Ｋ１，而 Ｋ１＝Ｋ２＝
０００４，进而得到Ｋ３＝１．
　　因此ＶＯＵＴ值与Ｒ２及Ｒ１的比值成正比．
２２２　输入输出信号与 ＲＣ参数的实验数据　为
了检验上述的理论推论，对 ＬＯＣ１１０（图２）进行
实验测试，图３给出了图２中带干扰和没有带干
扰的输入输出信号的电压测试数据．其中Ｒｆ和Ｃ１
固定取１１０Ω和１００ｐＦ，Ｒ１和 Ｒ２为变量．图３ａ
是在没有干扰信号的情况下得出的输入输出曲线，

ＶＯＵＴ与Ｒ２及Ｒ１的比值成正比．图３ｂ是在夹带高
频干扰信号的情况下得出的输入输出曲线，ＶＯＵＴ
与Ｒ２及Ｒ１的比值大约也成正比，很明显，使用
线性光耦能抑制共模干扰．从２图比较来看，图
３ｂ在受到干扰的情况下所保持的线性度和图３ａ差
别不大．

　　因此，ＶＯＵＴ与 Ｒ２及 Ｒ１的比值成正比，使用
线性光耦能抑制共模干扰．

图３　无干扰信号（ａ）与夹带干扰信号（ｂ）的输入输出曲线
Ｆｉｇ３　Ｉｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔｃｕｒｖｅｗｉｔｈｏｕｔｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ（ａ）

ａｎｄｗｉｔｈｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ（ｂ）
１—Ｒｆ＝１００Ω；Ｃ１＝１００ｐＦ；Ｒ１＝１０ｋΩ；Ｒ２＝１００ｋΩ
２—Ｒｆ＝１００Ω；Ｃ１＝１００ｐＦ；Ｒ１＝１００ｋΩ；Ｒ２＝１００ｋΩ
３—Ｒｆ＝１００Ω；Ｃ１＝１００ｐＦ；Ｒ１＝１００ｋΩ；Ｒ２＝２００ｋΩ

２３　系统内部的电磁兼容设计
　　除了开关量和模拟量的输入输出受到外界的
干扰之外，系统内部芯片的布置及其 ＰＣＢ布线的
合理性都会影响系统的性能．
　　从工艺控制卡的内部干扰机理来分析，干扰
信号 （电磁干扰）作用于工艺控制卡后，使开关

控制系统的地线电位发生变化，即所谓的地线

“浮置”．也就是说，地线上的电位因干扰电流的
窜入或电势的叠加，使得地线的各点电位不等，

地线电位抬高后造成逻辑混乱．设计时把外界的
地线和系统内部地线分离，可降低外界干扰．
　　电源线走线时，如果电源线的走线过于集中，
其与地线的走线过于分散 （图４Ａ）电源线就会变
成相应的电磁骚扰源，对旁边的信号线造成一定

的干扰，使这些信号线 “浮置”，严重时，会令整

个系统崩溃．当电源线的走线和地线的走线靠近
并平行时，电源线对旁边的信号线的干扰就大大

地减少．因而在进行 ＰＣＢ布线时，应使电源线尽
可能与其地线靠近［１］（图４Ｂ）．如果时钟线和信

图４　电源布线
Ｆｉｇ４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｌｉｎｅｏｆｔｈｅｐｏｗｅｒ
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号线的走线比较稠密，则这些信号线就会互相成

为相应的 “电磁骚扰源”，干扰对方逻辑电平或其

它信号量，造成系统的性能不稳定．因而在进行
电磁兼容设计时，时钟线和信号线的走线应尽可

能穿插地线 （图５）．
　　当需要在电路板上布置高速、中速和低速逻
辑电路时，应按照图６布置，高速的器件 （快逻

辑、时钟振荡器等）应安放在紧靠边缘连接器范

围内，而低速逻辑和存储器，应安放在远离连接

器范围内．这样对共阻抗耦合、辐射和干扰的减
少都是十分有利的．

３　结　论

　　本文所描述的应用于自动焊机的工艺控制卡，
已成功地嵌入到设备中使用，在工厂恶劣环境下

使用的实践表明，用考虑电磁兼容的设计方法设

计出来的电路板，其抗干扰的效果较好．基于篇
幅，工艺控制卡的原理图和ＰＣＢ从略．
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