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[摘要] 　 在外界电磁波的干扰下ꎬ线缆会在车辆内部产生很强的耦合电流和电压ꎬ严重影响车辆正常工作ꎬ一
般需要采用屏蔽线缆来减少干扰. 屏蔽线缆抑制电磁干扰的能力ꎬ不仅和线缆本身的屏蔽层有关ꎬ还须选择正确

的接地方式. 着重对线缆的多种接地方式进行仿真研究ꎬ分析不同接地位置和数目对线缆抗干扰性能的影响ꎬ为
实际车辆线缆防护提供参考.
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大多数军用车和民用车上的线缆是连接不同设备与系统的重要工具ꎬ其功能是传输信息和能量. 在

外界电磁波干扰下ꎬ车辆内部的线缆是引入电磁干扰的一个重要途径. 线缆通过耦合外界电磁波而产生

很大的电流和电压ꎬ并传输到车辆内部的电子设备中ꎬ严重干扰车辆的正常工作. 因此ꎬ需要对这种干扰

进行抑制ꎬ抑制电磁干扰的方法主要有屏蔽、接地和滤波等. 本文主要采用屏蔽线接地的方式进行抑制.
采用屏蔽线缆可以有效地抑制空间电磁场对传输线的影响ꎬ避免出现通信失效、信号误差等现象. 也

可以降低不同线缆间的辐射和串扰带来的影响[１] . 影响屏蔽线缆屏蔽效能的关键点在于线缆的接地ꎬ如
果接地不正确非但不会起到屏蔽外界干扰的作用ꎬ可能会引入更大的干扰. 电磁干扰随着线缆进入电子

设备内部ꎬ严重影响车辆的正常性能. 屏蔽层接地后ꎬ使得干扰电流经屏蔽层短路入地ꎬ从而对线缆传输

信号起到屏蔽作用[２－６] . 本文主要探讨高空核电磁脉冲干扰下ꎬ车内屏蔽线缆的最佳接地方式.

１　 线缆的接地方式

常用的线缆接地方式一般有单点接地、两点接地和多点接地. 单点接地常采用端点接地ꎬ常用的两点

接地方式指的是接地位置在线缆两个端点处. 由于波长较长低频电磁问题常用单点接地ꎬ单点接地一般

要求地线长度不超过信号波长的二十分之一[７]ꎬ高频电场问题由于波长短ꎬ单点接地不再适用ꎬ于是采用

两点接地. 在更高频还有多点接地模式ꎬ如果设备较为复杂ꎬ还可以采用混合接地的方式解决问题[８] .
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根据法拉第电磁感应定律[９]可知

ε＝ －ｄΦ
ｄｔ

＝ － ｄ
ｄｔ ∫Ｓ Ｂ􀅰ｄＳ. (１)

图 １　 闭环回路面积示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｌｏｓｅｄ ｌｏｏｐ ｃｉｒｃｕｉｔ ａｒｅａ

式中ꎬε表示感应电动势ꎬΦ 表示磁通量ꎬＢ 为磁感应

强度ꎬｔ和 Ｓ分别表示时间和闭环回路面积. 图 １ 为闭

环回路面积示意图. 当接地位置位于线缆端点时ꎬ闭
环回路面积最大ꎬ穿过闭合电路的磁通量最多ꎬ相应

的感应电动势最大. 当线缆的接地位置不在端点处

时ꎬ相比现有两端点接地方法ꎬ非端点的接地回路面

积减小了ꎬ穿过闭合电路的磁通量发生变化ꎬ在这种

情况下的感应电动势和线缆屏蔽层电流也相应地发生变化ꎬ即芯线电流与线缆耦合的电磁能量减小ꎬ线缆

的屏蔽效能增大[１０－１１] . 因此ꎬ本文主要的研究内容是在线缆上寻找出合适的接地方式以及最佳接地位置ꎬ
以降低线缆上的感应电流ꎬ让屏蔽线缆的防护效果达到最佳.

图 ４　 屏蔽线缆示意图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｈｉｅｌｄｅｄ ｃａｂｌｅ

２　 算例分析

首先通过一个仿真算例[１２]来验证本文方法的准确性. 仿真模型如图 ２ 所示.

图 ２　 仿真模型

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

图 ３　 试验结果与仿真结果对比图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

在 ＣＳＴ 软件中设置核电磁脉冲进行侧面照射ꎬ入射

方向为－Ｚ方向. 仿真结构尺寸为 ４０ ｃｍ×４０ ｃｍ×４０ ｃｍ
金属屏蔽腔体ꎬ并开有 ８ ｃｍ×８ ｃｍ 的方形孔缝. 另外ꎬ在
腔体上方开孔ꎬ半径为 １ ｃｍꎬ并放置 １０ ｃｍ 的线缆ꎬ５ ｃｍ
在腔体外侧ꎬ５ ｃｍ 在腔体内侧. 计算两种不同耦合通道

的比较系数[１２] . 将其与参考文献[１２]中的实测结果进

行对比. 如图 ３ 所示.
从图 ３ 中可以看出ꎬ文献[１２]的实测结果和仿真

结果基本吻合. 验证了本文方法的准确性.

３　 屏蔽线缆接地仿真研究

本文采用 ＣＳＴ 仿真软件对线缆模型进行验证仿

真ꎬ分析不同接地位置和数目对线缆的抗干扰性能的

影响. 图 ４ 为屏蔽线缆示意图ꎬ主要研究线缆距地高度

和长度变化对电流的影响. 对比感应电流在不同接地

位置的大小ꎬ找出最佳接地位置[１３]ꎬ进而得到最佳接

地方式.
仿真一根线缆放置在 ７ ｍ×２ ｍ 的地平面上ꎬ线缆
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长度为 Ｌꎬ线缆距离地面为 ｈꎬ线缆型号为同轴线 ＲＧ５８(导体为直径 ９.４×１０－４ ｍ 的镀锡铜、绝缘体为直径

２.９５×１０－３ ｍ 的聚乙烯、屏蔽层为直径 ３.６×１０－３ ｍ 的镀锡铜、护套为直径 ４.９５×１０－３ ｍ 的聚氯乙烯). 激励

源使用核电磁脉冲平面波照射ꎬ侧面入射ꎬ入射方向为－Ｚ 方向ꎬ极化方向平行于线缆ꎬ为＋Ｘ 方向. 在线缆

两端分别接 ５０ Ω 的电阻并接地.
３.１　 距地高度和线缆长度对电流的影响

基于图 ２ 的线缆模型ꎬ通过控制变量法改变线缆距地高度和长度ꎬ仿真线缆单点接地时线缆上的感应

电流. 接地点在端点 Ａꎬ当线缆长度为 ５ ｍ 时ꎬ改变线缆距地高度 ｈ(取 ０.１ ｍ、０.３ ｍ、０.５ ｍ、０.７ ｍ)ꎻ当线缆

距地高度为 ０.３ ｍ 时ꎬ改变线缆长度 Ｌ(取 ２ ｍ、５ ｍ、８ ｍ、１０ ｍ)ꎬ得到的端点 Ａ 感应电流仿真结果如图 ５、
图 ６ 所示.

由图 ５、图 ６ 可以看出ꎬ线缆距离地面越高ꎬ电流越大ꎻ线缆长度越长ꎬ电流越大.

图 ５　 不同距地高度的端点 Ａ 感应电流波形对比

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｅｒｍｉｎａｌ Ａ ｉｎｄｕｃｅｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｉｇｈｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ

图 ６　 不同线缆长度的端点 Ａ 感应电流波形对比

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｅｒｍｉｎａｌ Ａ ｉｎｄｕｃｅｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｂｌｅ ｌｅｎｇｔｈｓ

３.２　 接地点位置变化对电流的影响

为了研究不同接地点位置对屏蔽线缆感应电流的影响ꎬ本文使用线缆单点接地ꎬ改变线缆模型中的接

地点位置进行仿真分析. 如图 ７ 所示ꎬ线缆长度为 ５ ｍꎬ距地高度为 ０.３ ｍ. 接地点与 Ａ点之间的距离为 ｄꎬ
每次变化步长为 ０.２ ｍꎬ逐渐增加到 ４.８ ｍ. 在端点及接地点两侧放置探针ꎬＰ１ 和 Ｐ４ 是线缆两端的探针ꎬ
Ｐ２、Ｐ３ 是接地点两侧的探针. 当接地点与 Ａ点之间的距离 ｄ从 ０.２ ｍ 增加到 ４.８ ｍ 时ꎬ依次对比线缆两端

和接地点两侧 ４ 个探针相应的感应电流峰值的变化. 仿真结果如图 ８ 所示.

图 ７　 单点接地示意图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｐｏｉｎｔ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ
图 ８　 ４ 个探针的感应电流峰值变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ ｐｅａｋ ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｉｎｄｕｃｅｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｆ ４ ｐｒｏｂｅｓ

结果表明ꎬＰ１ 和 Ｐ２ 的感应电流峰值随着 ｄ的增大而增大ꎬＰ３ 和 Ｐ４ 的感应电流峰值随着 ｄ的增大而

减小. 接地点位置在 ２.５ ｍ 左右ꎬ也就是接地点处于线段中点时ꎬ４ 个探针的感应电流峰值均小于 ０.２ Ａꎬ即
为最佳接地位置.

以上仿真结果符合法拉第电磁感应定律ꎬ即线缆距地高度变高或长度变长ꎬ则闭合回路面积会相应变

大ꎬ穿过闭合回路的磁通量也随之变多ꎬ感应电流变大. 接地位置位于线缆端点时ꎬ接地回路面积最大ꎬ电

—０３—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



朱婷婷ꎬ等:屏蔽线缆的接地仿真研究

场积分路径最长ꎬ产生的感应电动势最大ꎬ相应的感应电流最大[１１] . 所以ꎬ在线缆防护中ꎬ铺设线缆要尽量

减小距地高度ꎻ并且连续线缆长度不宜过长ꎬ以减小线缆上的感应电流ꎬ进而降低电磁脉冲对线缆的损

害[１１]ꎻ需使用单点接地方式时ꎬ要避免端点接地ꎬ取中点接地方式最佳.

４　 多点接地方式对电流的影响

为了研究屏蔽线缆单点接地、两点接地、多点接地对线缆感应电流的影响ꎬ采用核电磁脉冲侧面照射

线缆的方式来进行仿真分析. 不同接地方式的接地位置示意图如图 ９ 所示ꎬ取线缆长度为 ５ ｍ、距地高度

为 ０.３ ｍ. 线缆单点接地为端点 Ａ接地ꎬ中点接地为中点 Ｃ接地ꎬ两端接地为端点 Ａ和端点 Ｂ接地ꎬ３ 点接

地为端点 Ａ、端点 Ｂ和中点 Ｃ接地. ４ 种不同接地方式均探测端点 Ａ 处的感应电流进行分析. 仿真结果如

图 １０ 和表 １ 所示.

图 ９　 仿真线缆接地位置示意图

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃａｂｌｅ
ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

图 １０　 ４ 种不同接地方式的感应电流波形对比

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｉｎｄｕｃｅｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ
４ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

表 １　 不同接地方式的感应电流峰值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｅａｋ ｉｎｄｕｃｅｄ ｃｕｒｒｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

接地方式 电流峰值 / Ａ

端点 Ａ接地 ０.２９３ １
中点 Ｃ接地 ０.１９９ ４

两点接地(Ａ、Ｂ) ０.１０３ ８
三点接地(Ａ、Ｂ、Ｃ) ０.０８７ ８

　 　 从图 １０ 和表 １ 可以看出ꎬ使用三点接地方式时ꎬ
电流峰值最小为 ０.０８７ ８ Ａꎻ其次是两点接地方式ꎬ电
流峰值为 ０.１０３ ８ Ａꎻ单点接地方式感应电流峰值最

大ꎬ其中端点接地电流峰值为 ０.２９３ １ Ａꎬ中点接地电

流峰值为 ０.１９９ ４ Ａ. 因此ꎬ在几种接地方式中ꎬ多点

接地时ꎬ线缆的抗干扰能力最好ꎬ其次是两端接地ꎬ单
点接地方式效果最差. 而在单点接地方式中ꎬ中点接

地比端点接地的感应电流要小ꎬ抗干扰能力好. 在实际应用中ꎬ线缆要使用多点接地方式ꎬ而必须使用单

点接地方式时ꎬ要避免端点接地ꎬ取中点接地方式最佳.

５　 结论

屏蔽线缆是连接各个电子设备的关键纽带ꎬ也是电磁能量进入电子电控系统的重要耦合通道ꎬ研究线

缆在不同接地方式下的抗干扰能力尤其重要. 本文在理想地平面上使用屏蔽线缆对不同接地方式、不同

接地位置进行仿真分析. 结果表明ꎬ在几种接地方式中ꎬ多点接地线缆的抗干扰能力最好ꎬ单点接地方式

抗干扰能力最差. 其次ꎬ在单点接地方式的不同接地位置中ꎬ中点接地比端点接地的抗干扰能力强. 因此ꎬ
在车辆内各类电子设备应用中ꎬ线缆要使用多点接地方式ꎬ而必须使用单点接地方式时ꎬ要避免端点接地ꎬ
取中点接地方式最佳. 与此同时ꎬ也要综合考虑车辆系统中的其他电磁干扰的要求ꎬ从而保证整个系统安

全稳定的运行.
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