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摘要：现有电子产品越来越重视电磁兼容性设计。由于设计复杂，多数产品不能一次性通过电磁兼

容测试，需要经优化设计后才能通过。针对北斗船载终端按 GB/T10250-2007 进行电磁兼容性测

试时，在 156MHz ～ 165MHz 频率范围内出现电磁辐射电平超标问题，本文通过对辐射信号产生机

理进行分析，确定电磁辐射源和辐射传导路径，并根据不同辐射源采取相对应的整改措施，保证终

端的电磁兼容性能。试验结果表明，采取的电磁整改措施很好解决了该终端电磁辐射电平超标问题。
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刘开进
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一、引言

现
代舰船装备了大量电子设备，使得船载平台上的

电磁环境越来越复杂。因此，船载平台的电磁

兼容问题越来越受到关注，为了使各类船用电子产品

在船载平台能互相之间没有影响地工作，GB/T10250-

2007《船舶电气与电子设备的电磁兼容性》对船用电

子产品的电磁兼容性（Electromagnetic Compatibility—

EMC）的要求做了统一规定。

现代电子产品越来越重视电磁兼容性设计，而电

磁兼容性设计是个复杂的技术工作，多数产品都不能

一次性通过电磁兼容性的相关项目测试 [1]，均需要根

据测试结果对电路或结构进行整改和优化设计，然后

才能通过全部项目的电磁兼容性测试。北斗船载终端

是我司研制的国内首款集北斗 [2] 和海事卫星 [3] 于一体

的北斗海事双模一体机，它集成了海事卫星电话和北

斗卫星定位导航等，实现语音通信、北斗短信、导航

定位、电子海图等功能。它主要由显控单元、北斗通

信单元、海事卫星单元、线缆等组成。在北斗船载终

端研制过程中就充分考虑到渔船的电磁环境复杂性和

GB/T10250-2007 的相关要求，开展了产品电磁兼容性

设计。虽然北斗船载终端在电路设计、PCB 设计、结

构设计过程中都进行了电磁兼容性设计，但由于电磁

干扰问题的复杂性，在样机第一次进行电磁兼容性测

试时还是出现了电磁辐射电平超标问题。

本文针对北斗船载终端存在的电磁兼容超标问题，

通过对电磁辐射产生原因进行分析，确定了电磁辐射

源和辐射传导路径，并根据不同的辐射源采取了相对

应的整改措施，保证了北斗船载终端最终的电磁兼容

性能。

二、北斗船载终端原理简介

北斗船载终端由显控单元、北斗通信单元、海事

单元和各连接电缆组成，如图 1 所示。

北斗通信单元把接收到的北斗和 GPS 位置信息、

北斗短报文信息通过北斗电缆传送给显控单元进行显

示，同时北斗通信单元也接受显控单元送来的北斗一

代的短报文信息并完成发射。海事单元把接收到的海

事卫星信号并解调出语音信号，然后通过海事电缆送

入显控单元，同时海事单元把显控单元送来的语音信

号进行调制放大后发送给海事卫星，实现语音通信功

能。显控单元通过按键和显示屏实现人机交互功能，

通过与北斗通信单元、海事单元相连接，完成位置显示、
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短报文通信、海事卫星电话通信等功能。

北斗通信单元由天线、射频模块、基带板、电

源电路等组成，它的主要作用是接收北斗定位信号和

GPS 的信号并解析出位置信息，以及接收和发射北斗

一代的短报文信息。

海事单元由天线、海事核心模块、电源电路、语

音转换电路、控制电路及以太网控制电路等组成，主

要实现 Inmarsat系统海事卫星信号的收发和话音处理。

显控单元主要由显控板（包括电源电路、话音电路、

ARM 电路、音频功放电路等）、按键板、接口板、显

示屏等组成。显控单元通过接口板上与北斗通信单元、

海事接发单元相连，完成位置显示、短报文的发送和

接收、语音通信等功能。电源电路是把输入供电电源

转换 [4] 成显控单元各电路所需的电源，以及海事单元

和北斗通信单元所需的供电电源。ARM 电路主要完成

人机交互功能（包括按键输入、各类信息显示等）、

各类信息处理等功能，通过 USB 接口可实现下载地图

以及程序下载等操作。话音电路主要是将海事单元送

来的模拟话音进行二线转四线 [5] 处理，然后送入话柄

播放，并把话柄拾取的话音发送给海事单元。

三、电磁辐射分析与对策

北斗船载舰载终端研制样机在某产品质量检验研

究院按照 GB/T10250-2007 进行了电磁兼容性检测，测

试频率范围为 30MHz~300MHz。检测结果发现电磁辐

射电平超标，实际测试曲线如图 2 所示。

GB/T10250-2007 对船用电子产品辐射电平规

定限值是在 30MHz~300MHz 频率范围内，辐射电

平 应 不 超 过 54dB 内，156MHz~165MHz 频 率 范 围

内，辐射电平应不超过 24dB 内 [6]。从图 2 可以看

出，北斗舰载终端在 30MHz~156MHz 频率范围内

的最大辐射电平值为 49dB（如图 2 中的①所指的尖

峰值），在 156MHz~165MHz 频率范围内的最大辐

射电平值为 40dB（如图 2 中的②所指的峰值），在

165MHz~300MHz 频率范围内的最大辐射电平值为

47dB（如图 2 中的③所指的尖峰值）。对照标准要求

可知，北斗舰载终端在 156MHz~165MHz 频率范围的

辐射电平比标准要求要高出 16dBμV/m，该辐射电平

将对船舶自动识别系统（AIS）造成干扰。

1、确定干扰源

众所周知，解决电磁辐射问题的手段一般有两种，

一是消除或抑制辐射源，也就是对电路进行优化设计，

减少辐射源的对外辐射能量；二是阻断干扰途径，也

就是从结构上进行改进设计，加强电磁屏蔽，抑制辐射。

因此解决辐射电平超标问题，首先要找到辐射干扰源，

理清辐射干扰途径，然后采取措施消除或抑制辐射源

和阻断干扰途径。

根据电磁辐射原理，产生辐射干扰源的电路多是

一些振荡电路和数字电路。对应图 1 所示的北斗船载

终端构成，海事单元内部有海事卫星专用的射频发射

电路、接收电路以及电源电路等；北斗通信单元内部

有北斗卫星发射模块、接收电路、定位信息处理电路

以及电源电路等；显控单元内部有电源电路、数字信
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号处理电路等。这些电路都不可避免地产生电磁辐射。

换言之，显控单元、北斗通信单元、海事单元都可能

存在电磁辐射超标的隐患。在北斗终端方案设计时，

确定显控单元、北斗通信单元、海事单元等采用压铸

铝结构，提高设备的屏蔽效能。显控单元由于要安装

显示屏和按键，需在铝壳上开窗口，因此将出现电磁

缝隙泄漏；而北斗通信单元、海事单元的所有电路均

安装在密封的铝壳中，内部电路产生的辐射也将被抑

制在铝壳内，对外辐射较小，因此把辐射电平超标的

整改方向确定在显控单元上。

2、电源电路分析

显控单元的电源电路主要是将输入电源转换成

显控单元各电路所需的电源，以及海事单元和北斗通

信单元所需的供电电源，主要有 +56V、+12V、+5V

和 +3.3V 等。北斗船载终端外部输入的供电电源为

+12V~+32V，它通过各种单片集成开关转换芯片，变

换为所需的各种电源。这些芯片内部都集成了振荡器

和开关功率转换电路，它们产生的能量与显控单元内

部其他电路相比较更大，因此，电源电路作为重点辐

射干扰源也需要进行电磁兼容性整改。

北斗船载终端设备是在 156MHz~165MHz 频率范

围内出现辐射电平超标的，因此需要针对各电源芯片

工作频率的谐波进行分析。

（1）LT3758 芯片

海事单元的供电电源要求为 +56V/500mA，要

将输入电源（+12V~+32V）升压至 +56V，并能提供

500mA 以上的带载能力。这里选用凌特公司的 LT3758

芯片实现电源转换，选取的芯片工作开关频率为

300kHz，可以计算出它的开关频率的 520~550 次谐波

频率为 156MHz~165MHz，即 LT3758 芯片工作时，它

的高次谐波会落在 156MHz~165MHz 频率范围内。

（2）TPS5420 芯片

显控内部电路所需的 +12V电源采用 TPS54 系列

芯片 TPS5420 实现。设计时选取的芯片工作开关频

率为 500kHz，其工作频率的 312~330 次谐波频率为

156MHz~165MHz，也会落在 156MHz~165MHz 频率

范围内。

（3）LT3508 芯片

北斗船载终端选择凌特公司的 LT3508 芯片

来实现显控内部电路所需的 +5V 和 +3.3V 电源。

选取的芯片工作开关频率为 320kHz，由计算可

知，该芯片工作开关频率的 488~515 次谐波频率为

156.16MHz~164.8MHz，落在 156MHz~165MHz 频率

范围内。

（4）整改措施

通过上面分析可知，显控单元的各电源电路的工

作开关频率的谐波均会落在 156MHz~165MHz 频率范

围内。为了减少开关电源谐波辐射信号，采取以下整

改措施：

① 对电源电路进行优化设计，把显控单元的各电

源电路集中布置，并优化 PCB 地层设计及层叠设计，

使得地线尽量粗短，且围成的回路面积最小，减少了

辐射能量；

② 加强屏蔽，各电源电路集中布置后，就可以对

电源电路部分采取加屏蔽罩方式，把电源电路产生的

辐射能量抑制在屏蔽体内，减少了对外辐射，从而减

小电源辐射与其他电路串扰的机会。
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3、信号输出端

显控单元与北斗通信单元之间存在数字通信接口，

数据信号都是由各种脉冲序列构成，且脉冲序列随数

据不同而不断变化。根据傅里叶变换可知，数据脉冲

的上升沿越陡，谐波分量就越丰富。为了减少数据脉

冲信号产生的辐射能量，在信号线的输出端均增加 RC

滤波电路 [7]，使其上升沿变缓，致使其高频分量急剧

减少，从而达到消除信号的辐射干扰。增加 RC 滤波

电路会影响到数据信号的速率，因此，RC 滤波电路的

参数选择需考虑数据信号在最高速率下能正常工作。

这里在综合考虑各种因素后选取 RC 滤波电路的参数

为：R=22Ω，C=15pF。

四、试验验证

为了验证以上分析的正确性和采取改进措施的有

效性，先对每种分析和措施进行单独的电磁辐射项目

测试，然后再对最终优化整改后的样机进行测试。

1、北斗通信单元和海事单元验证

根据北斗通信单元、海事单元这两个部件接通电

源即可单独工作的特性，分别对北斗通信单元、海事

单元进行了单独的电磁辐射项目测试，测试结果如图

3 所示，北斗通信单元和海事单元在 156MHz~165MHz

频率范围内的辐射电平分别为 20dB 的辐射电和 23dB

的辐射电，满足标准要求。

2、电源整改

根据上文，对显控单元仅进行电源方面的优化整

改，然后对北斗船载终端设备进行电磁辐射项目测试，

测试结果如图 4 所示。从图 4 可以看出，终端对外

辐射信号降低了很多，与图 2 测试结果相比约降低了

10dB，但比标准限值高约6dB，还是存在辐射电平超标。

3、信号输出端整改

根据上文，对显控单元仅进行信号输出方面的优

化整改，整改后的辐射电平测试结果如图 5 所示。与

图 2 测试结果相比约降低了 12dB，但还是超出标准限

值约 4dB，该整改措施也未能使辐射电平达标。

4、综合整改

对显控单元的电源电路和信号输出端同时进行

优化整改，整改后的辐射电平测试结果如图 6 所示。

从图 6 可以看出，北斗船载终端的辐射电平达到 GB/

T10250-2007 规定的要求。

五、结束语

本文通过对北斗终端的各部分单元模块辐射信号

产生机理进行分析的方法，确定了电磁辐射源和辐射

传导路径，并根据不同辐射源的特点采取屏蔽以及滤

波等整改措施，最终保证了北斗终端的电磁兼容性能

满足 GB/T10250-2007 规定的要求。本文所述的方法可

以作为其他产品电磁兼容设计的参考。
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Electromagnetic Compatibility Optimization Design of 

Beidou Shipborne Terminals

LIU Kai-jin

(Fujian Xinghai Communication Technology Co., LTD., 

Fuzhou 350008, China)

Abstract: More and more attention is focused on the 

electromagnetic compatibility design in electronic 

product design available. Due to the complexity of the 

design, most products cannot pass the electromagnetic 

compatibility tests at one time and need more optimization. 

The electromagnetic compatibility tests of the Beidou 

carrier terminals are carried out according to GB/T10250-

2007, the electromagnetic radiation level exceeds the 

standard in the frequency range of 156MHz~165MHz. The 

generation mechanism of the radiation signals is analyzed 

to determine the electromagnetic radiation sources and 

radiation paths. The corresponding rectification plans 

are adopted according to different radiation sources to 

ensure the electromagnetic compatibility of the terminals. 

The experimental results show that the electromagnetic 

rectification plans can solve the problem of excessive 

electromagnetic radiation level.

Key words: Beidou shipborne terminal; electromagnetic 

compatibility; electromagnetic radiation
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