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[摘  要] 通过对多种 EMI 滤波器加载 EMP 信号的实验，检验了瞬变抑制或压敏电阻等辅助元

件对 EMP 的控制能力。初步研究结果表明，某种精心设计的 EMI 滤波器，不用瞬变抑制或压敏

电阻之类的辅助元件，对 EMP 仍有很好的抑制能力；对穿心滤波器控制核电磁脉冲滤波器(EMP)
的试验分析表明，它是一种既能控制 EMP，又能衰减 EMI 的优秀滤波器。 
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1  前言 

    大量实测和理论研究证明，发生核

爆炸，特别是发生高空核爆炸时,要伴

随出现短时间(在 ns 数量级)强烈的电

磁辐射，我们把这种特殊的电磁现象称

为电磁脉冲(EMP)。经测算，一次十万

吨当量的高空核爆炸，所产生的全部能

量约为 4.2×1015 焦耳。其中，以电磁能

量辐射出去的约为 1011 焦耳，是全部

能量的百分之二十三，这是非常巨大的

能量，它能使受 EMP 影响的边远地区

的电子设备承受到 1 焦耳以上 EMP 能

量的冲击。 
    远小于 1 焦耳的 EMP 能量就足以

使很多电子元件完全丧失工作能力。例

如，只需 2×10-5 焦耳的 EMP 能量冲击，

便能使集成电路 MC71S 失效；只需

2×10-7 焦耳就能使微波二极管 1N238
烧毁。 
    骚扰电子电路并使之不能稳定工

作的EMP能量更低，例如，只需 4×10-10

焦耳的EMP能量，便能使SF–50的 J–K
触发器乱跳；只需 2×10-9 焦耳的 EMP
能量，便能使计算机内的 FC2001 存储

器的取存出错。因此，研究 EMP 对电

子元器件和设备的损坏和它们的防护，

意义十分重大。 
    为防止 EMP 对电子设备和系统的

毁坏，在它们的电源线和信号线上要设

置滤波器，这种滤波器便称作 EMP 滤

波器。 
    按传统的办法，在 EMI 滤波器上

添加瞬变抑制(TVS)或压敏电阻(MOV)
元件，就可作成EMP滤波器，这种EMP
滤波器既能防护 EMP 对电子设备和系

统的损坏，也能防护一定条件下雷电

(如感应雷电信号)引起的破坏。但是，

这样制作的 EMP 滤波器所能承受的

EMP 的能量是很有限的。对用 TVS 作

成的 EMP 滤波器而言，由于 TVS 所能

承受的冲击能量有限，遇到能量大的

EMP，会引起箝位电流急剧增大，功

耗剧增，一旦超过它的功耗极值，TVS



就会损坏，引起 EMP 滤波器的失效，

再也不能防护 EMP 对设备和系统的破

坏。对 MOV 元件而言，它能承受的冲

击能量会比 TVS 大一些，可是，每经

受一次 EMP 或雷电的冲击，它的性能

会发生下降。经受 10 次左右的冲击便

有可能失效，丧失对 EMP 和雷电的防

护能力。 
    为了提高设备和系统的可靠性，根

据某项工程要求，我们设计了一种 EMI
滤波器，这种滤波器不允许用 TVS 和

MOV 辅助元件，却要能把一定条件下

的 EMP 衰减到安全的电平。为了达到

这个目的，我们进行了一系列试验研

究。 

2  实验布置 
    为了弄清楚 EMI 滤波器衰减 EMP
的能力，我们进行了认真的分析和试

验。实验的布置如图 1 所示。 
    首先，把 EMI 滤波器安置在标准

规定的 EMI 滤波器插入损耗测试屏蔽

盒内，用 
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                                  图 1  试验装置 

屏蔽电缆把被测滤波器的输入和输出

分别与 EMP 发生器和数字示波器相连

接。这样安排是为了避免 EMP 发生器

产生的电磁辐射在输入和输出电缆上

生成感应电压，影响到测试结果。 
    其次，用作实验的源是输出幅度可

达 25 万伏的双子数波形 EMP 发生器。

输出 EMP 幅值的高低可以通过输入电

压来控制。为了得到适合的 EMP 幅值

作为 EMI 滤波器的输入电压，还在

EMP 发生器的输出端，采用并接水电

阻分压的方法来进一步调控滤波器的

输入电压。 
    第三，为了保证被试 EMI 滤波器

输入和输出端电压幅值的准确记录，把

数字示波器放置在电磁屏蔽室内，免除

EMP 发生器产生的辐射对测量结果造

成的影响。来自滤波器输入端和输出端

的采样信号还要通过合适的衰减器，经

过穿墙器后接到数字示波器的输入端

口，保证记录到的波形在示波器的量程

范围内。还可以用计算机对输入和输出

端电压幅值进行处理，然后，把输入和

输出端波形直观形象地展示在一幅图

形中。 
3  普通 EMI 滤波器的实验 

    把一只单相 250V/50Hz、50A 普通

EMI 滤波器安装到图 1 所示的 EMI 滤



波器位置上。这只滤波器的网络结构和

插入损耗示于图 2。这种滤波器由共模

(CM)电感、共模抑制电容(Cy)和差模

抑制电容(Cx)组成。实验时，把 EMP
加在输入端的相线 (L)或中线(N)端子

与地(即外壳)之间。为了保证实验准确

无误，与 EMP 源连接的电缆和 EMI
滤波器屏蔽壳上的连接器都应采用能

承受高电压的产品。在实验前，曾用 1
万伏直流电压进行检查，无击穿和电晕

现象发生。 
    图 3 是数字示波器记录到普通

EMI 滤波器输入和输出端的波形。其

输入端的 EMP 幅值为 1670V，输出端

波形的幅值为 632V，输入波形和输出

波形的出现时刻有明显的延迟。从上面

数据看，这种 EMI 滤波器对 EMP 的抑

制能力不理想。因为当 L 与地或 N 与

地之间加上 EMP 后，有很大的电流流

过共模电感的一组线圈，共模电感的平

衡条件破坏，电感量急剧下降，使图 2
中 

 
频率(MHz) 

图 2  通用 EMI 滤波器的网络结构 
    和插入损耗 

 
 
 
 

 
 

 
图3 测得图 2 所示滤波器的输入输出

波形 
 
EMI 滤波器的共模(CM)插入损耗大大

降低，对 EMP 的控制能力变得很差。

另外，其输入和输出端子之间存在有电

磁耦合，其频率越高，这个耦合会越强。

由于几千伏的 EMP 信号的上升前沿仅

为 10ns 左右，就会有能量从滤波器的

输入端直接耦合到它的输出端。这也是

它控制 EMP 的能力变得十分差的原因

之一。显然，它不能同时实现控制 EMI
和 EMP 的任务。 

4  高性能 EMI滤波器试验 

    在分析用普通 EMI 滤波器加载

EMP 所作试验的结果后，我们改进设

计，研制了一种单相 250V/50Hz、60A
的 EMI 滤波器。其网络结构和插入损

耗如图 4 所示。这是一种含有差模电感

和共模电感的多级 EMI 滤波器，其 Cy
电容器采用穿心电容器。按上述 EMI
滤波器的安装和加载 EMP 的方法进行

实验，并把输入端和输出端的波形送到

计算机进行处理，使能在同一幅图里把

它们的波形进行比较，得到的结果如图
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5 所示。当输入 EMP 幅值为 3500V 时，

滤波器输出的幅值为 320V。显而易见，

它控制EMP的能力优于普通EMI滤波

器。这是因为特殊研制的差模电感过负

载能力强，使滤波器低端的插入损耗明

显改善。在无需加入 TVS 和 MOV 元

件的条件下，就能实现对 EMP 信号的

良好控制。这正是用户所要求的 EMP
滤波器。 
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图 4 高性能 EMI 滤波器的网络结构 
   和插入损耗 
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图 5 测得图 4 所示滤波器的输入输出

波形 
5  穿心滤波器的试验与分析 

    是否还有能更好控制 EMP 信号的

滤波器? 虽然图 4 所示网络和插入损

耗的EMI滤波器已能把EMP信号控制

到用户要求的水平，但是，它仍存在有

缺陷。这就是在进行图 1 所示的实验

时，其输入和输出端子之间存在有电磁

耦合，降低了对 EMP 的衰减，可以在

使用安装时设法改善。例如，利用设备

或系统已有的屏蔽，把滤波器的输入和

输出端子隔离开，使它们之间的电磁耦

合被控制到最小，这就是一种易行有效

的方法。 
    由此使我们想到，有各式各样的穿

心滤波器广泛用于通讯、导航、雷达、

航空航天、舰船、坦克、方舱等电子设

备和系统中。它们在应用中的明显特点

是，穿心滤波器的外壳有机地与设备或

系统的屏蔽融为一体，使滤波器的输入

和输出端子之间的电磁隔离良好。那

么，它们控制 EMP 的能力如何? 为了

弄清这个问题，我们选了两种本公司生

产的、其结构相同而参数不同的穿心滤

波器进行控制 EMP 的试验。它们的等

效电路和参数示于图 6。图 7 是其测试

时的安装示意图。这种安装方法如实地

反映了实际应用情况。 
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B 组：C1=C2：4.7µF 
图 6  穿心滤波器的参数和等效电路 

穿心滤波器

 
图 7  穿心滤波器的安装示意图 

    试验 A 组参数穿心滤波器时记录

到的输入和输出波形示于图 8。当输入
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EMP 的幅值为 6912V 时，其输出幅值

为 300V，输出波形明显延迟，且持续

时间比输入波形展宽了很多。若仅考察

幅度的变化，已达到了 23 倍以上的衰

减，可见它对 EMP 的抑制能力很好。 
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图 8  A组参数滤波器的输入输出波形 
 
    试验 B 组参数穿心滤波器时记录

下的波形见图 9。它输入的 EMP 幅值

为 7440V 时，测得的输出幅度为 100V，

比输入幅度降低了 74.7 倍。其控制

EMP 的能力比 A 组参数的滤波器更为

优越。 
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图 9  B组参数滤波器的输入输出波形 

6  结果分析 

     除中心导体的直径稍有不同外，

这两组穿心滤波器的几何尺寸是相同

的。也就是说，它们的分布参数，即分

布电感和分布电容是大致相同的。它们

间的主要差别是，两端集中参数电容器

的容量不同，A 组参数时为 2×1µF；B
组参数时为 2×4.7µF。比较二者的插入

损耗特性，B 组参数滤波器低频端的插

入损耗比 A 组参数的好很多。上面的

实验结果十分明显地说明，其穿心滤波

器的电容量越大，其控制 EMP 的能力

就越强。这是因为当 EMP 这样快速瞬

变的信号加在滤波器输入端的电容器

上后，电容器上的电压是不会立刻跟着

变化的，其电压的变化要遵循下面的规

律，即 
    ∆V=∆Q/C 
式中， 
    ∆V 为电容器电压的变化率； 
    ∆Q 为电容器上电荷的变化率； 
    C 为电容量。 
    从上式不难看出，对一定幅度的

EMP 而言，∆Q 是一个常数。因此，电

容量越大，电压的变化，即∆V 就会越

小。这就是为什么 B 组参数滤波器对

EMP 的控制能力比 A 组参数好的原

因。 
    上述试验中，加于 A 组参数 B 组

参数上的 EMP 电压幅度都大大超过它

们的试验电压，这是违反有关标准的规

定的。按传统概念，滤波器的试验电压

已经十分接近它的击穿电压。任何超过

滤波器击穿电压的试验都是严格禁止

的，因为它会招致滤波器的击穿损坏，

以至在很多标准中反复提醒注意，多作

试验电压的测试有损器件的寿命。我们

在研究了这种滤波器的结构和参数，分

析 EMP 信号的特性后，多次加载超出

滤波器击穿电压很多的 EMP 信号，全

面测试证明，滤波器的参数没有观察到



任何变化。 

7  结论 

    通过上述的试验和分析，我们看

到，在不使用 MOV 和 TVS 元件的条

件下，设计得好的 EMI 滤波器同样既

能控制 EMI，又能把 EMP 的幅度控制

到很低的电平，满足有关设备和系统

的要求。 
    在对穿心滤波器进行 EMP 试验和

分析中证实，可以加载比其击穿电压很

多的 EMP 幅值而不会损坏任何参数。

这是我们在实践中的发现，从而改写了

不能加载超过试验电压幅度的 EMP 信

号的传统概念。在应用条件允许用大容

量的穿心滤波器时，可以把 EMP 控制

到相当低的电平。在实用中，要注意滤

波器的安装、电缆的敷设和接地，否则，

可能难以得到好的抑制效果。 
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