	《军用产品EMC设计整改》

	课程背景

	新时代对军用电子产品的电磁兼容性提出了更高要求，遵循GJB151B标准成为必要。面对RE102、CE102、RS、CS等严格项目，电磁兼容设计面临重大挑战，需将总体指标细化至模块级别，并从系统层面优化设计，增强电磁兼容的稳定性。

	随着电子产品信息与功率密度激增，高速与大功率设备的紧密布局导致强烈的干扰耦合，威胁到产品可靠性和电磁兼容性设计，同时轻量化与小型化趋势加剧了这一挑战，减弱了屏蔽效能，限制了解决手段，迫使设计向更精细方向发展，重视前端各种关键电路设计，比如优化PCB布局布线、滤波技术及PCB地噪声控制。

	电磁兼容设计作为复杂的系统工程，涉及系统架构、电源滤波、结构线缆、PCB设计及接地等多个方面，单一措施无法独立解决问题，每一环节的疏漏都可能影响整体电磁兼容表现，因此，多维度协同设计至关重要。

	课程特色

	聚焦军用产品：基于国军标GJB 151B的测试要求，精炼军用电子产品的电磁兼容设计精髓，融合了赛盛技术长达20年的各种项目实践经验。课程内容不仅涵盖关键理论与技术，还深入剖析设计中的重点难点及实例问题，旨在通过系统化的教学强化学员对EMC关键知识的理解，并提升其解决实际EMC问题的能力

	实战老师授课：授课教师拥有丰富的行业经验，课程素材基于广泛权威的文献研究，并融入公司具体案例和仿真分析，确保理论与实践紧密结合，有效提升学员的技术实战水平。

	现场定位实操：赛盛技术现场演示便携式定位工具如何使用，通过定位工具找到问题点，并分享典型EMC问题解决思路和方法，有效提高学员对EMC问题的分析整改能力。

	课后问题指导：课后学习或产品问题，可以一对一解答沟通回复，协助学员学以致用。

	 

	面向人群

	 面向人群

	[bookmark: _GoBack]从事开发部门主管、EMC设计工程师、EMC整改工程师、EMC认证工程师、硬件开发工程师、PCB LAYOUT工程师、结构设计工程师、测试工程师、品管工程师，系统工程师等。

	 

	课程大纲

	一、军标电磁兼容标准解析

	本课程围绕国军标GJB 151B这一核心标准展开，解析GJB 151B中规定的测试项目，帮助研发人员明确产品电磁兼容设计的具体要求与目标。这样不仅能使设计工作有明确的方向性，确保每个设计决策都是针对特定的合规指标，还能助力工程师深入理解并有效实施总体电磁兼容性能指标，从而提升产品的设计质量和可靠性，满足新时代背景下对军用电子产品提出的更高电磁兼容标准。

	本节主要内容如下：

	

	1. 军品的电磁应用环境分析

	

	   军用电磁环境的发展趋势

	

	   电磁脉冲等复杂电磁环境的非标测试需求

	

	2. 国军标中电磁兼容相关的重要标准

	

	   GJB 1389B-2022标准简介

	

	   GJB 8848-2016标准简介

	

	3. 国军标与美军标中电磁兼容内容的对应关系

	

	   国军标151与美军标的461版本对应关系说明

	

	   国军标1839与美军标的464版本对应关系说明

	

	4. 军用产品电磁兼容要求主要参考标准GJB151B解析

	

	   RE 102测试项目需求说明

	

	   CS类重点测试项目需求说明

	

	5. 民机产品电磁兼容要求主要参考标准DO-160G解析

	

	   民机电磁兼容需求与军机的差异性分析

	

	   160G难点测试项目传导发射与雷电测试需求分析

	

	 

	

	二、军用产品电磁兼容设计关键技术要点

	军用产品在电磁兼容性(EMC)方面的后端问题往往较为复杂，尤其是在追求高性能与严格合规标准的背景下。如果能够在设计初期就紧密围绕GJB 151B等国家标准的要求，采取前瞻性的设计策略，将会极大减轻后期整改的压力。

	从器件选型、关键电路设计、PCB布局布线、接地设计、结构屏蔽等多角度分析EMC问题，从设计源头规避EMC问题，降低整改风险及成本！

	本节主要内容如下：

	军用产品总体阶段电磁兼容设计关键技术分析

	1. 滤波防护器件基础应用原理

	

	   容性滤波器件的EMC原理

	

	   感性滤波器件的EMC原理

	

	   复合器件是否推荐使用

	

	   TVS管、压敏电阻特性、气体放电管、半导体放电管器件特性

	

	   如何选择抑制器件的参数

	

	   防护器件PCB设计的通流设计如何换算

	

	相关案例分析：

	

	   案例：电源滤波电感的Z参数变换方法

	

	   案例：电源滤波电路的滤波电容旁路效应影响EMC性能案例

	

	   案例：电源与信号共母板导致的E1/T1信号异常案例

	

	2. 满足GJB151B的产品典型接口电路滤波设计关键技术

	

	时钟电路EMC设计

	

	   晶振、晶体时钟电路设计

	

	   总线电路设计

	

	外部接口电路的滤波设计

	

	内部接口电路滤波设计

	

	典型接口电路EMC设计举例

	

	   DC 28V接口电路滤波设计

	

	   RS 232接口电路滤波设计

	

	   RS 485接口电路滤波设计 

	

	   以太网口电路滤波设计

	

	   典型变频伺服驱动EMC设计

	

	相关案例分析

	

	   案例：时钟信号滤波电路如何设计案例分析

	

	   案例：传导测试中共模电容的PCB环路设计案例解析

	

	   案例：时钟电源滤波设计不当引起的PCB电源网络高频辐射案例与仿真解析

	

	   案例：某军用产品芯片电源布局布线设计不当引起的RS问题案例

	

	3. 军用产品的PCB电磁兼容设计关键技术

	PCB中的电源地平面设计

	

	   电源平面地平面在PCB EMC设计中的意义

	

	   信号电流如何在地平面电源平面之间形成回流路径

	

	   如何设计电源地平面上的去耦电容（全局去耦电容、芯片去耦电容）

	

	   PCB上孤立网络铜皮如何影响产品的辐射性能

	

	   如何利用PCB上的地平面构成PCB的法拉第笼屏蔽效应

	

	PCB中的关键信号走线EMC设计要求

	

	   时钟信号跨分割的辐射触发机理与仿真分析

	

	   低成本单板的跨分割解决方案

	

	   关键信号PCB走线换参考平面的EMI影响分析与仿真解析

	

	   低层叠单板PCB关键信号换参考的处理建议

	

	   PCB设计中是否允许时钟信号的表层走线

	

	PCB的混合地设计原则

	

	   数模混合电路设计原理

	

	   数字信号干扰模拟信号的几种模式

	

	   接口区域地分割的原理和意义

	

	   接口电路PCB设计是否需要做地分割

	

	   共模电感下方的地平面是否需要掏空处理

	

	PCB内部连接器Pin Map相关的EMC设计要求

	

	   产品EMC设计为什么需要考虑Pin Map

	

	   连接器的Pin Map设计不当会带来哪些EMC问题

	

	   连接器Pin Map设计的EMC要求

	

	PCB与机壳地的连接设计

	

	   数字地是否应该和机壳地直接连接

	

	   浮地PCB设计的EMC技术要点

	

	   接地产品PCB应该如何实现与机壳地的连接

	

	相关案例分析

	

	   案例：DDR时钟走线换参考导致辐射超标案例与仿真解析

	

	   案例：高速走线PCB表层走线引起辐射发射问题案例与仿真解析

	

	   案例：PCB接口地分割处理不当引起的CS测试Fail问题案例

	

	   案例: 产品背板Pin Map定义不合理引起的自兼容问题案例分析

	

	4. 满足GJB151B的产品结构线缆屏蔽搭接设计关键技术

	

	   屏蔽技术基础

	

	   屏蔽材料的选择

	

	   屏蔽体完整性设计

	

	   缝隙屏蔽设计

	

	   通风孔屏蔽设计

	

	   显示窗屏蔽设计

	

	   电缆电磁兼容设计

	

	   航空连接器搭接

	

	   军用滤波器安装

	

	5. 民机产品与军用产品的电磁兼容设计技术关键差异点解析

	6. 军用滤波器选型与设计关键技术解析

	三、军用产品电磁兼容设计案例

	影响因素的多样性与实际工程化产品分布参数的不确定性，决定了电磁兼容是一门工程经验相当重要的学科。因此实际解决问题的工程经验总结对于产品的电磁兼容设计工程师来说非常重要，案例总结、输出与分享借鉴是电磁兼容学习与设计能力提升的重要内容。

	本节主要内容如下：

	1. RE102电磁兼容问题案例分析

	2. CE102电磁兼容问题案例分析

	3. CS114/115/116电磁兼容问题案例分析

	4. 雷电电磁兼容问题案例分析

	四、EMI问题测试定位分析方法与实践

	因为涉及产品的电磁兼容性能相关性变量太多，所以目前业界对产品的电磁兼容仿真都是停留在单点技术研究上，真正的系统级仿真结果和实际测试结果差距较大。对于新型号或新系统的电磁兼容性能摸底测试而言，即使在设计阶段和测试准备阶段的工作非常充分到位，也不能有效保证测试结果一次通过，因此测试过程中相关的问题定位与分析工作通常不可避免。

	测试者如何快速找到电磁兼容相关问题的原因，并能及时现场给出有效的整改措施或解决方案，顺利完成测试工作，并为产品的电磁兼容设计提供改进方向或方案支持？这是后端环节电磁兼容问题处理的重要工作。

	本节主要内容如下：

	1. 军用产品电磁兼容测试需注意的技术要点

	2. 便携频谱仪在产品RE102问题定位分析中的应用方法

	3. 频谱仪现场问题分析方法教学与指导



