
4

引言

飞机电缆系统的设计和实施面临着前所未有的复杂

性。这些电缆不仅负责传输各种系统间的控制与通信信

号，还必须在高电压、高温、高振动和辐射等恶劣环境中

保持高效运作。飞机内部空间有限，电缆的布局需要精心

规划，以降低信号间的相互影响。飞机电缆系统还需要应

对多变的电磁环境，如雷达、无线电通信和其他电子设备

可能产生的电磁辐射。飞机电缆系统的设计挑战包括但不

限于：不同系统间的隔离与屏蔽设计、电缆选材的电磁性

能、以及接地和滤波技术的应用。随着飞机电子系统的发

展，电缆数量和种类不断增加，如何在有限的空间内实现

最佳的电磁兼容性成为了一个日益严峻的问题。

一、电磁兼容性理论基础

（一）电磁场与电磁波概述

电磁场是电荷在空间中产生的力场，由电场和磁场

两部分组成。电场是静止电荷产生的力场，而磁场则是由

变化的电荷或电流产生的。电磁波是由变化的电磁场在空

间中传播的形式，包括电场分量和磁场分量，它们以光速

在空间中传播。电磁波的特性频率、波长和强度各异，从

广播、电视信号到微波、红外线、紫外线，乃至X射线和

伽马射线，都属于电磁波的不同频段。在飞机电缆系统

中，电磁波的传播可能引发干扰，影响设备的正常工作。

（二）电磁干扰与电磁兼容定义

电 磁 干 扰（Electromagnetic Interference，EMI） 指

的 是 非 期 望 的 电 磁 信 号 对 系 统 造 成 的 干 扰， 这 可 能

导 致 信 号 失 真、 数 据 错 误 甚 至 设 备 故 障。 电 磁 兼 容

（Electromagnetic Compatibility，EMC）则关注于系统在共

存的电磁环境中保持其功能的能力，同时又不会对外部

环境产生过大的干扰。理想的电磁兼容设计应确保设备

在运行时不会受到电磁干扰，同时自身也不会成为干扰

源，以确保整体系统的稳定和高效。

（三）电磁兼容性标准与规范

电磁兼容性的管理与控制依赖于一系列国际和行业

标准，例如国际电工委员会（IEC）的 61000 系列标准，

包括 IEC 61000-4-30（电磁兼容性 - 测量方法）和 IEC 

61000-6（工业环境的电磁抗扰度要求）。在航空领域，

飞机设计和制造商需要遵循 RTCA DO-160 标准，它定义

了飞机系统和设备在飞行中遇到的机械、气候和电磁环

境条件下的性能要求。这些标准旨在减少飞机内部和外

部设备间的干扰，保证飞行安全和通信的可靠性。通过

遵循这些标准和最佳实践，工程师可以设计出在复杂电

磁环境中稳定运行的电缆系统。

二、飞机电缆系统特性分析

（一）电缆类型与结构特点

飞机电缆是飞机电气系统中的关键组件，其类型与

结构特点直接影响到电磁兼容性和系统性能。常见的飞

机电缆类型包括屏蔽电缆、同轴电缆、对绞线缆等，每

种类型都有其独特的优点和应用场景。屏蔽电缆在电磁

兼容性方面表现出色，通过金属屏蔽层减少信号干扰；

同轴电缆则以其良好的信号传输特性，特别是视频或高

频信号传输时，其同心双层结构能有效抑制外部干扰；
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而对绞线缆则常用于传输模拟或数字信号，通过线对间

的平衡传输，降低电磁辐射。

（二）电缆布局与走线方式

电缆布局在飞机设计中至关重要，它直接决定了电

磁兼容性的优劣。理想的电缆布局应遵循一些基本原则，

如：短电缆减少辐射，合理分离电源线、信号线和数据

线以避免耦合干扰；采用星形接地点以减少接地环路面

积，降低噪声；采用走线路径远离干扰源，如电机、发

电机等；以及使用适当的电缆扎带或线束管理技术，确

保电缆规整且避免电缆间的相互干扰。

（三）电缆传输特性及影响因素

电缆的传输特性受多种因素影响，包括电缆的绝缘

材料、导体材质、绞合方式、电缆截面积、外皮材料等。

电缆的阻抗匹配、衰减常数、近端串扰等电气特性也决

定了信号传输的质量。温度、湿度和机械应力等环境因

素亦会影响电缆的长期稳定性和可靠性。在飞机应用中，

需要特别关注高温、振动和机械冲击等严苛环境下的电

缆性能表现，确保在复杂工况下仍能保持高效、稳定的

信号传输。

三、电磁干扰源识别与分类

（一）飞机内部电磁干扰源

飞机内部的电磁干扰源多样且复杂，主要包括电气

和电子系统、开关电源、马达、发电机、逆变器等设备。

例如，高功率电子设备在开关操作时会产生瞬时的电流

尖峰，这些尖峰电流可能对电缆系统产生干扰。发动机

的点火系统、雷达和通信设备也是重要的内部干扰源。

在飞机运行过程中，这些设备会发射大量的电磁能量，

如果设计和防护措施不当，就可能对电缆系统产生串扰，

导致数据传输错误或设备功能受损。

（二）外部电磁环境对飞机电缆的影响

外部电磁环境对飞机电缆的干扰主要来自两方面：

一是自然环境中的电磁辐射，如闪电、太阳活动等空间

天气现象，它们能引起大气中的电磁场变化，进而影响

飞机的电子设备。二是地面和空中的电磁辐射源，如地

面雷达、无线通信基站和其他飞行器的电磁辐射。在繁

忙的机场或军事区域，这种外部电磁环境可能更为复杂，

需要飞机的电缆系统具备足够的电磁兼容性设计，以降

低或消除这些干扰对飞机系统的影响。

（三）典型干扰案例分析

在实际操作中，飞机电缆系统的干扰问题有时会表

现为信号失真、数据错误或设备功能异常。例如，在一

次飞行测试中，一个通信系统的发射机在接收到某种特

定频率的外部电磁辐射后，其显示出现了明显的闪烁和

噪声，这是典型的天线效应，即外部辐射被捕获并误读

为信号。另一个案例是电源线受到发动机点火系统产生的

瞬时电流尖峰干扰，导致电源线路上的电压波动，影响了

与其连接的电子设备的稳定运行。这些案例突显了识别和

分类电磁干扰源的重要性，以便采取适当的屏蔽、滤波和

接地措施，以保证飞机电缆系统的电磁兼容性和可靠性。

四、电磁兼容性分析方法

（一）仿真分析技术介绍

仿真分析是电磁兼容性研究中的关键工具，它允

许工程师在设计阶段预测和评估电磁干扰问题，从而

在物理实现前进行优化。常见的电磁兼容性仿真方法包

括使用计算机辅助工程（CAE）软件，如 HFSS（High 

Frequency Structure Simulator） 和 ANSYS Maxwell 等， 用

于模拟电磁场分布、电流分布和电压降。这些工具能够计

算电缆的特性阻抗、插入损耗、回路阻抗、串扰和其他关

键参数，以评估潜在的干扰源和敏感设备的相互作用。

系统级的仿真，如使用 SystemVue 或 MATLAB，可

以帮助设计者理解整个飞机系统中电缆网络的交互，包

括信号完整性、电源完整性以及辐射发射。通过这些仿

真，设计者可以调整电缆布局、选择合适的滤波器或改

进接地策略，以减少和管理电磁干扰。

（二）测试与验证手段

实际的测试与验证手段在电磁兼容性分析中同样不

可或缺。这包括实验室测试，如使用网络分析仪进行 S

参数测试，以量化电缆的信号传输特性；以及场强测试，

用于测量设备的辐射发射。使用天线在不同的频率下扫

描，以确定设备在工作时是否遵守电磁兼容性标准。传

导发射和辐射发射测试也是评估电缆系统的重要步骤。

这些测试通常在屏蔽室中进行，以模拟实际的飞行环境。

通过这些测试，工程师可以获取有关电缆系统在不同工

况下的实际表现，从而针对性地进行优化。

（三）电磁兼容性问题定位与诊断

当电磁兼容性问题出现时，定位问题的来源至关重

要。这可能涉及到频谱分析、电流探头测量和近场探头

测量，这些工具可以帮助工程师识别干扰源并分析其影

响范围。时间域反射计（TDR）和频域反射计（VNA）

可用于检测电缆的不连续性和阻抗不匹配，这些问题可

能会引起信号反射和潜在的干扰。故障隔离设备（FIE）

和近场扫描技术也是常用的诊断工具，可以精确定位电

磁干扰的源头。通过数据分析和比对仿真结果，可以更

准确地识别问题并提出解决方案，如增加屏蔽、优化滤
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波器设计或改善电缆布线，以减少干扰。

电磁兼容性分析方法综合运用仿真、测试、验证和

问题定位技术，确保飞机电缆系统在复杂的电磁环境中

保持高效、稳定且低干扰的性能。

五、优化策略与实施路径

（一）电缆布局优化设计

电缆布局在飞机电磁兼容性管理中起着至关重要的

作用。合理的电缆布局设计可以显著降低电磁干扰的传播

和影响。优化电缆布局包括减少电缆的总长度、避免电缆

相互缠绕，以及确保信号和电源电缆的隔离。在高干扰区

域，可以采用分离布线策略，将敏感电缆和可能的干扰源

隔离开。使用导电或静电屏蔽的电缆套管，可以有效抑制

电磁干扰的传播。采用多层平面布线结构，以及定期对电

缆进行捆扎和固定，有助于减少电磁耦合和辐射。

（二）电磁屏蔽与滤波技术应用

电磁屏蔽是电磁兼容性优化中的关键一环。在飞机

电缆设计中，使用金属屏蔽层可以防止电磁能量的泄露，

减少信号失真，同时保护内部电路不受外部电磁场的影

响。滤波技术则通过在电缆的输入和输出端加入滤波元

件，如 LC 滤波器和电容、电感网络，以抑制不需要的电

磁信号，降低噪声，提高信号的纯度。滤波器的选择和

设计需要兼顾频率响应、带宽和插入损耗等性能指标，

以实现最佳的电磁兼容性。

（三）接地与搭接技术改进

良好的接地设计对于电磁兼容性至关重要。在飞机

电缆系统中，使用单点接地策略，确保所有电子设备通

过最短路径与接地平面连接，有助于减少接地回路，降

低干扰。采用星型接地系统，将所有设备的接地线连接

到单一公共接地点，可有效防止电流环路的形成，进一

步减少电磁干扰。选择适当的搭接材料和设计，如使用

低阻抗、高导电性的材料，能提升系统的抗干扰能力。

（四）新型电缆材料与技术探索

随着科技的进步，新型电缆材料和设计正不断涌现，

以满足更高的电磁兼容性标准。例如，采用具有低介电

常数和低损耗特性的新型绝缘材料，可以降低信号传输

过程中的能量损失。利用光纤和同轴电缆的混合设计，

结合有源和无源滤波技术，可以进一步提高电磁兼容性。

研究和开发新的电缆技术，如自适应均衡技术，可动态

调整电缆的电气特性，以适应不同的运行环境和负载条

件，从而降低电磁干扰。在飞机电缆系统的电磁兼容性

优化中，综合运用这些策略，可以显著提高系统性能，

降低潜在的电磁干扰，确保飞机系统在复杂电磁环境中

稳定、高效地运行。

六、实践案例与效果评估

（一）案例分析一：某型飞机电缆系统优化

在一次针对某型飞机的电缆系统优化案例中，设计

团队面临的主要挑战是解决电缆间的电磁干扰问题。飞机

在飞行过程中经常出现通信系统故障，经排查，问题根源

在于电缆布局不合理，导致电磁辐射增强，影响了飞机内

部系统的正常运行。为解决这一问题，设计团队对电缆布

局进行了全面梳理，通过增加屏蔽层、优化电缆布线路

径、减少电缆间的交叉，以及采用低电磁辐射的材料，成

功降低了电磁干扰。团队还引入了新型滤波器，减少了信

号串扰，确保了关键通信和导航系统的稳定工作。

（二）案例分析二：电磁兼容性测试与改进

在另一个例子中，一架飞机在交付使用后，出现了

导航系统在特定飞行高度和速度下出现不稳定的现象。经

过一系列电磁兼容性测试，发现是由于高速飞行时，电缆

系统受到特定频段的电磁辐射影响，导致导航系统接收到

的信号质量下降。为解决这一问题，工程师们实施了包括

更换低电磁辐射电缆、改进接地系统、优化电缆接头设计

等一系列改进措施。还进行了严格的飞行测试，确保在所

有飞行条件下，电磁兼容性问题已得到妥善解决。

七、结论与展望

研究总结了飞机电缆的电磁兼容性分析与优化策略，

揭示了电磁兼容性在飞机电缆系统中的核心地位。本研

究深入探讨了飞机电缆系统的特性、电磁干扰源的识别、

分析方法及优化策略，为飞机电缆的电磁兼容性问题提

供了系统性的解决方案。通过案例分析，我们见证了电

磁屏蔽、滤波、接地技术以及电缆布局优化在实际应用

中的显著效果，证明了理论与实践相结合的重要性。
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