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大功率ＴＥＡ　ＣＯ２激光器的电磁
辐射测试及屏蔽方舱设计
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摘要：为了抑制大功率ＴＥＡ　ＣＯ２ 激光器对其他电子设备的电磁干扰，在测量并分析激光器的近场电磁辐射特性的基础

上，设计了电磁屏蔽方舱并进行了实验验证。根据大功率ＴＥＡ　ＣＯ２ 激光器的工作原理，分析了激光器工作过程中的主

要电磁辐射源；结合电磁辐射理论与激光器的实际结构，确定了电磁辐射测试的主要部位为火花开关、主回路、激光器出

光口处。分析测试结果，得到了激光器近场不同方位的主要辐射频率及辐射场特性，据此设计了屏蔽方舱，并在屏蔽方

舱门处进行了屏蔽效能验证。结果表明，大功率ＴＥＡ　ＣＯ２ 激光器在近场区的电磁辐射源为磁场源，据此设计的屏蔽方

舱其屏蔽效能整体达到４０ｄＢ以上，部分频率的屏蔽效能达到６０ｄＢ以上。

关　键　词：大功率ＴＥＡ　ＣＯ２ 激光器；电磁辐射；近场探头；电磁兼容；屏蔽方舱；屏蔽效能

中图分类号：ＴＮ２４８．２　　文献标识码：Ａ　　ｄｏｉ：１０．３７８８／ＯＰＥ．２０１１１９０５．０９８３

Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｔｅｓｔ　ｏｆ　ｈｉｇｈ－ｐｏｗｅｒ
ＴＥＡ　ＣＯ２ｌａｓｅｒ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｓｈｉｅｌｄｉｎｇ　ｃａｂｉｎ　ｄｅｓｉｇｎ

ＧＥ　Ｘｉｎ－ｈｏｎｇ１，２＊，ＧＵＯ　Ｌｉ－ｈｏｎｇ１，ＭＥＮＧ　Ｆａｎ－ｊｉａｎｇ１

ＹＵ　Ｈｏｎｇ－ｊｕｎ１，ＷＡＮＧ　Ｓｉ－ｗｅｎ１，ＷＡＮＧ　Ｈｅ－ｑｉ　１，２

（Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｏｐｔｉｃｓ，Ｆｉｎｅ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ　ａｎｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ，Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，

Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ１３００３３，Ｃｈｉｎａ；Ｇｒａｄｕａｔｅ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００４９，Ｃｈｉｎａ）

＊Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ａｕｔｈｏｒ，Ｅ－ｍａｉｌ：ｇｅｘｉｎ８２０２０９＠１２６．ｃｏｍ

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎ　ｏｒｄｅｒ　ｔｏ　ｓｕｐｐｒｅｓｓ　ｔｈｅ　ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｆ　ａ　ｈｉｇｈ－ｐｏｗｅｒ　ＴＥＡ　ＣＯ２ｌａｓｅｒ　ｆｏｒ　ｔｈｅ
ｏｔｈｅｒ　ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ　ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，ｔｈｅ　ｎｅａｒ－ｆｉｅｌｄ　ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌａｓｅｒ　ｗｅｒｅ
ｍｅａｓｕｒｅｄ　ａｎｄ　ａｎａｌｙｚｅｄ，ａｎｄ　ａｎ　ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ　ｓｈｉｅｌｄｉｎｇ　ｃａｂｉｎ　ｗａｓ　ｄｅｓｉｇｎｅｄ　ａｎｄ　ｖａｌｉｄａｔｅｄ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ
ｔｏ　ｔｈｅ　ｗｏｒｋ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｈｉｇｈ－ｐｏｗｅｒ　ＴＥＡ　ＣＯ２ｌａｓｅｒ，ｔｈｅ　ｍａｉｎ　ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｓｏｕｒｃｅｓ　ｏｆ
ｔｈｅ　ｌａｓｅｒ　ｉｎ　ｗｏｒｋｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｗｅｒｅ　ａｎａｌｙｚｅｄ，ｔｈｅｎ　ｉｔ　ｐｏｉｎｔｓ　ｏｕｔ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｍａｉｎ　ｐａｒｔ　ｏｆ　ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ　ｒａ－
ｄｉａｔｉｏｎ　ｔｅｓｔｓ　ｉｓ　ｔｈｅ　ｓｐａｒｋ　ｓｗｉｔｃｈ，ｍａｉｎ　ｃｉｒｃｕｉｔ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｐａｒｔ　ｏｆ　ｌｉｇｈｔ　ｏｕｔ　ｂｙ　ｃｏｍｂｉｎｇ　ｏｆ　ｌａｓｅｒ　ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇ－
ｎｅｔｉｃ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｔｈｅｏｒｙ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ａｃｔｕａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ａｆｔｅｒ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ，ｔｈｅ　ｍａｉｎ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ　ｏｆ　ｌａｓｅｒ
ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ　ｗｅｒｅ　ｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ａｂｏｖｅ，ｔｈｅ　ｓｈｉｅｌｄｉｎｇ　ｃａｂｉｎ　ｗａｓ　ｄｅｓｉｇｎｅｄ，ａｎｄ　ｉｔｓ



ｓｈｉｅｌｄｉｎｇ　ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ　ｗａｓ　ｖｅｒｉｆｉｅｄ　ｎｅａｒ　ｔｈｅ　ｃａｂｉｎ＇ｓ　ｄｏｏｒ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ
ｏｆ　ｔｈｅ　ｈｉｇｈ－ｐｏｗｅｒ　ＴＥＡ　ＣＯ２ｌａｓｅｒ　ｉｓ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｆｉｅｌｄ　ｓｏｕｒｃｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｎｅａｒ－ｆｉｅｌｄ　ｚｏｎｅ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｓｈｉｅｌｄｉｎｇ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｉｓ
４０ｄＢ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｗｈｏｌｅ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ　ａｎｄ　ｍｏｒｅ　ｔｈａｎ　６０ｄＢ　ｆｏｒ　ｓｏｍｅ　ｓｐｅｃｉａｌ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｈｉｇｈ－ｐｏｗｅｒ　ＴＥＡ　ＣＯ２ｌａｓｅｒ；ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ；ｎｅａｒ－ｆｉｅｌｄ　ｐｒｏｂｅ；ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ

ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ；ｓｈｉｅｌｄｉｎｇ　ｃａｂｉｎ；ｓｈｉｅｌｄｉｎｇ　ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ

１　引　言

　　大功率ＴＥＡ　ＣＯ２ 激光器属于高功率脉冲激
励型气体激光器，工作在高电压、大电流的状态
下，激光器的火花开关、主回路和出光口处向空间
辐射强烈的电场、磁场。当激光器集成于载车或
舰船时，由于和大量的电子设备集成在相对狭小
的空间里，这种强电磁辐射将对激光器附近的电
子设备、传感器、精密仪表、通讯信号等产生强烈
的干扰，甚至使其不能工作。为确保大功率ＴＥＡ
ＣＯ２ 激光器外部的电子设备工作正常，必须设计
具有良好屏蔽性能的屏蔽方舱，以抑制强电磁辐
射对电子设备的干扰，进而使集成了大功率ＴＥＡ
ＣＯ２ 激光器的整个系统实现电磁兼容，而设计屏
蔽方舱的基础是对ＴＥＡ　ＣＯ２ 激光器的电磁辐射
进行较全面的测试和分析。
目前，国内外开展了不少关于激光器电磁辐

射及屏蔽的实验及理论工作，国外方面，文献［１－
４］研究了各种激光器电磁辐射的成因及抑制方
法，但并未专门研究 ＴＥＡ　ＣＯ２ 激光器的辐射分
布及屏蔽方舱设计。国内方面，文献［５－７］讨论了
大功率 ＴＥＡ　ＣＯ２ 激光器电磁辐射的机理，其中
文献［５］给出了屏蔽设计的概略流程，文献［６］测
试了激光器主回路１ｍ处的磁场辐射。综合来
说，目前尚未见有对大功率 ＴＥＡ　ＣＯ２ 激光器进
行较全面的电场、磁场辐射测试，并在此基础上进
行屏蔽方舱设计的相关报道。
本文在分析了大功率ＴＥＡ　ＣＯ２ 激光器电磁

辐射形成机理的基础上，确定了应用近场探头进
行电磁辐射测试的方案。基于电磁辐射的近场特
性，在每个测试点分别测试了电场辐射、磁场辐
射，由测试结果分析了大功率 ＴＥＡ　ＣＯ２ 电磁辐
射的主要频率点及近场分布特性。以测试结果为
基础，应用电磁屏蔽衰减计算理论，计算了以６０
ｄＢ为设计目标时，屏蔽层的选材、厚度，并应用波
导理论对激光器出光口部位进行了设计。确定各

项指标后，针对屏蔽不连续的部分，包括方舱门
等，进行了屏蔽加固处理。最后，在方舱门开、关
情况下，分别测试了辐射情况，考察了方舱的屏蔽
效能。

２　大功率ＴＥＡ　ＣＯ２ 激光器电磁辐
射的机理

　　图１为激光器放电系统的等效电路图。ＨＶ
为高压电源，ＳＧ１ 为火花开关，Ｌ１ 为主回路电感，

Ｃ１ 和Ｌ２ 为储能电容和充电电感，Ｃ３ 为锐化电
容，Ｃ２ 和Ｌ３ 为火花预电离电容及电感，ＳＧ２ 为火
花预电离间隙。

图１　激光器原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｌａｓｅｒ

ＨＶ通过Ｌ１，Ｌ２ 对储能电容Ｃ１ 充电至额定
值，同时通过Ｌ１，Ｌ３ 对火花预电离电容Ｃ２ 充电
至额定值，此时锐化电容Ｃ３ 没有被充电。
当触发脉冲Ｔｒｉｇｇｅｒ将ＳＧ１ 触发导通时，Ｃ１

上储存的电量在Ｃ１－Ｌ１－ＳＧ１－Ｃ３ 回路形成电流

Ｉ１，Ｃ１ 的部分电量同时转移至Ｃ３；此时，Ｃ２ 经Ｃ２－
Ｌ１－ＳＧ１－ＳＧ２ 回路放电，在ＳＧ２ 放电产生的紫外
光电离作用下，主电极周围形成等离子区［８－９］。
当Ｃ３ 上的电压上升至主电极之间的气体击穿阈
值时，主电极之间的气体被击穿放电，Ｃ３ 和主电
极构成回路放电形成电流Ｉ２。
放电结束后，Ｃ１ 上储存的剩余能量会在回路

中产生一定的衰减振荡，但振荡振幅要小得多。
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由系统工作原理分析，激光器的主要电磁辐
射源包括：（１）脉冲火花开关弧光放电干扰，对应

Ｉ１ 的电流回路。（２）激光器主回路放电干扰，对
应Ｉ２ 的电流回路。（３）激光器出光口部分，这部
分辐射的电磁场主要由极板间放电和Ｉ２ 回路综
合作用产生。
另外，还包括紫外预电离产生的放电电磁辐

射，由文献可知，这部分的电磁辐射比较微弱。激
光器最主要的电磁辐射源是火花开关、激光器主
回路和出光口。
依据电磁辐射理论，激光器工作时形成的电

流回路相当于小环天线，若电流回路的面积为Ｓ，
流过的电流为ｉｍ＝Ｉｍｓｉｎωｔ，则在近场区内，即ｒ
λ／２π的区域内，近似有

Ｅφ＝
－ＩｍＳｋ２

４πεωｒ２
ｓｉｎθｓｉｎωｔ， （１）

Ｈｒ＝
ＩｍＳ
２πｒ３

ｃｏｓθｃｏｓωｔ， （２）

Ｈθ＝
ＩｍＳ
４πｒ３

ｓｉｎθｃｏｓωｔ， （３）

式中Ｅ，Ｈｒ，Ｈθ为在球面坐标系下，电流环路激
励的电磁场矢量的分量。Ｅｒ＝Ｅθ＝０，Ｈ＝０，ε为
介电常数。
电场、磁场辐射方向如图２，由式（１），（２），

（３）可知，近似处理下，电流环路辐射的电场分量
以１／ｒ２ 衰减，磁场分量以１／ｒ３ 衰减。

图２　电流回路辐射的电场与磁场

Ｆｉｇ．２　Ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｅｌｅｃｔｒｉｃ　ａｎｄ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｆｉｅｌｄｓ　ｏｆ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｌｏｏｐ

３　测试与结果分析

３．１　测试方案
测试设备采用加拿大容向公司的电场探头

ＲＦ－Ｅ０２、磁场探头ＲＦ－Ｒ－４００－１、有ＦＦＴ功能的示

波器。测试布置如图３，通过测试能有效获取激

光器近场电磁辐射信息的关键在于测试点的位置

和测试距离的确定。实际工程中，屏蔽方舱壁距

火花开关的距离小于１ｍ，因此选择测试距离Ｌ
为３０ｃｍ，５０ｃｍ和１ｍ。

由于探头存在衰减因子ＡＦ，测试的结果必

须经过换算。电场强度的换算方法为将测试结果

转换为ｄＢμＶ／ｍ，再加上衰减因子ＡＦ，即

Ｅ＝Ｖ＋１２０＋ＡＦ， （４）

其中电场强度Ｅ的单位为ｄＢμＶ／ｍ。

磁场强度的换算方法为将测试结果转换为

ｄＢμＡ／ｍ，由于示波器的输入阻抗为５０Ω，由Ｉ＝

Ｕ／Ｒ，有２０ｌｇＩ＝２０ｌｇＵ－２０ｌｇ５０＝２０ｌｇＵ－３４，即

Ｉ＝Ｖ－３４＝Ｖ＋１２０－３４， （５）

式中Ｉ的单位为ｄＢμＡ，Ｖ 的单位为ｄＢＶ。

Ｈ＝Ｖ＋８６＋ＡＦ ． （６）

式中磁场强度Ｈ 的单位为ｄＢμＡ／ｍ。

在测试中ＡＦ为４０（查探头说明书得）．

图３　电磁辐射测试布置

Ｆｉｇ．３　Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｔｅｓｔ　ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

由激光器的电磁辐射机理分析可知，激光器
的强电磁辐射源主要有火花开关、主回路、出光
口。结合激光器的实际结构，确定激光器的主要
测试点如图４所示。测试点Ａ 主要测试激光器
主回路产生的电磁辐射，测试点Ｂ主要测试火花
开关本身的电磁辐射；由于旋转火花开关与电机
轴连接的部分有电磁泄漏，因此测试点Ｃ主要测
试火花开关电机侧的电磁辐射；测试点Ｄ 则主要
测试出光口部分的电磁辐射。实际结构中，各个
辐射源相互连接，不能截然分开，因此各个测试点
测试的电磁辐射是多个辐射源共同作用，以其中
一种为主。
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图４　测试点位置

Ｆｉｇ．４　Ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｅｓｔ　ｐｏｉｎｔｓ

３．２　电磁辐射测试结果
激光器电磁场的采集点包括出光口处、主回

路侧、火花开关处、电机侧。由于４处采集点只是
方位不同，采集方法相同，限于篇幅，本节详述主
回路侧的测试结果，同时直接给出出光口处、火花
开关处及电机侧的测试结果。
主回路侧的电磁辐射由激光器主回路和火花

开关共同激励，以主回路的激励为主。图５为３０
ｃｍ处电场辐射的测试结果，曲线１为时域波形，
曲线 Ｍ为频谱图，频谱中峰值对应的频率为主要
的辐射频率。电场辐射有３个主要的辐射频率，
分别为４４，６５，１３５ＭＨｚ。图６为３０ｃｍ处磁场
辐射的测试结果，磁场辐射有３个主要的辐射频
率，分别为３４，９９，１２７ＭＨｚ。

图５　３０ｃｍ电场测试结果

Ｆｉｇ．５　Ｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｆｉｅｌｄ　ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｉｎ　３０ｃｍ

图６　３０ｃｍ处磁场测试结果

Ｆｉｇ．６　Ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｆｉｅｌｄ　ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｉｎ　３０ｃｍ

图７为主回路测试点处电磁辐射强度随距
离、频率的变化关系。图中，横坐标为测试距离，

在０．３，０．５，１ｍ处对应的辐值为实际测试的数
据，进而可获得在非测试距离处电磁辐射的近似
值。可以看出，电场、磁场的辐射强度随距离、频
率的增大而衰减。

图８为火花开关处电磁辐射的测试结果，火
花开关处的电磁辐射主要由火花开关本身激励。

电场辐射的主要频率为６５，１２７ＭＨｚ，磁场辐射
的主要频率为３４，１０１，１７０ＭＨｚ。

图９为电机侧电磁辐射强度的测试结果，电机
侧电磁辐射由主回路、电机、火花开关共同激励，以
火花开关激励的电磁场为主。电场辐射的主要频
率为６５，１３４ＭＨｚ，磁场辐射的主要频率为３４，４４，

１０２，１６１ＭＨｚ。
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（ａ）电场
（ａ）Ｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｆｉｅｌｄ

（ｂ）磁场
（ｂ）Ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｆｉｅｌｄ

图 ７　在测试Ａ点电磁辐射强度随距离、频率的变化情况

Ｆｉｇ．７　Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｃｈａｎｇｅｄ

ｗｉｔｈ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ａｎｄ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｉｎ　ｍｅａｓｕｒｉｎｇ

ｐｏｉｎｔ　Ａ

图１０为出光口处电磁辐射的测试结果，出光
口处的电磁辐射主要由Ｉ２ 回路产生。图示表明，

（ａ）电场
（ａ）Ｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｆｉｅｌｄ

电场辐射的主要频率为４４，６６，１３３ＭＨｚ，磁场辐

（ｂ）磁场
（ｂ）Ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｆｉｅｌｄ

图 ８　在测试Ｂ点电磁辐射强度随距离、频率的变化情况

Ｆｉｇ．８　Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｃｈａｎｇｅｄ

ｗｉｔｈ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ａｎｄ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｉｎ　ｍｅａｓｕｒｉｎｇ

ｐｏｉｎｔ　Ｂ

（ａ）电场
（ａ）Ｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｆｉｅｌｄ

（ｂ）磁场
（ｂ）Ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｆｉｅｌｄ

图 ９　在测试Ｃ点电磁辐射强度随距离、频率的变化情况

Ｆｉｇ．９　Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｃｈａｎｇｅｄ

ｗｉｔｈ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ａｎｄ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｉｎ　ｍｅａｓｕｒｉｎｇ

ｐｏｉｎｔ　Ｃ
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（ａ）电场
（ａ）Ｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｆｉｅｌｄ

（ｂ）磁场
（ｂ）Ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｆｉｅｌｄ

图 １０　在测试Ｄ点电磁辐射强度随距离、频率的变化情况

Ｆｉｇ．１０　Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｃｈａｎｇｅｄ

ｗｉｔｈ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ａｎｄ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｉｎ　ｍｅａｓｕｒｉｎｇ

ｐｏｉｎｔ　Ｄ

射的主要频率为３３，１０３，１７４ＭＨｚ。

３．３　测试结果分析
对测试结果分析可得如下结论：
（１）激光器的近场电磁辐射的性质为低阻场，

各点的电磁场值可以等效为多个小环天线辐射值

的叠加，进而在屏蔽设计时主要考虑近场磁场屏
蔽，兼顾电场屏蔽。由波阻抗计算公式｜Ｚ｜＝｜Ｅ／

Ｈ｜，有２０ｌｇ｜Ｚ｜＝２０ｌｇ｜Ｅ｜－２０ｌｇ｜Ｈ｜，进而有｜

Ｚ｜＝１０
Ｅ－Ｈ
２０ 。在出光口３０ｃｍ处，ｆ＝３３ＭＨｚ时，

波阻抗为３８Ω；ｆ＝１７４ＭＨｚ时，波阻抗为３３Ω。
在１ｍ处，ｆ＝３３ＭＨｚ时，波阻抗为３１．６Ω；ｆ＝
１７４ＭＨｚ时，波阻抗为１０９．６Ω。因此在１ｍ内
出光口的电磁场为低阻场。同理可得，１ｍ内，在
主回路、火花开关处、电机侧的电磁场均为低
阻场。

（２）由测试结果可得激光器在１ｍ处的整体
电磁辐射情况，如图１１；而图１２中１ｍ处电场辐
射强度最大值对应的频率为６５ＭＨｚ，磁场辐射
强度最大值对应的频率为３４ＭＨｚ，这个结果为
屏蔽方舱设计提供了设计依据。

图１１　１ｍ处激光器整体电场辐射情况

Ｆｉｇ．１１　Ｔｏｔａｌ　ｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｆｉｅｌｄ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｌａｓｅｒ　ａｔ　１ｍ

图１２　１ｍ处激光器整体磁场辐射情况

Ｆｉｇ．１２　Ｔｏｔａｌ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｆｉｅｌｄ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｌａｓｅｒ　ａｔ　１ｍ

４　屏蔽方舱的设计

　　由第３节的测试结果及分析可知，大功率

ＴＥＡ　ＣＯ２ 激光器辐射的电磁场在１ｍ内为低阻
场，电磁辐射源主要为磁场源，因此，在设计屏蔽
方舱时，主要从磁场屏蔽的角度进行考虑，同时兼
顾电场，以屏蔽效能为６０ｄＢ作为设计指标。

４．１　屏蔽材料、厚度的确定
依据电磁辐射测试的结果，激光器整体电场

辐射的主要频率为４４，６５，１２７，１３５ＭＨｚ，磁场辐
射的主要频率为３４，１０１，１２７，１７０ＭＨｚ；在屏蔽
方舱的尺寸范围内，电磁辐射属于近场辐射，电
场、磁场的屏蔽效能需要分别确定。屏蔽设计要
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兼顾电场、磁场。
由经验公式，金属屏蔽层的屏蔽效能由吸收

损耗、反射损耗、多次反射损耗３部分决定。

吸收损耗Ａ＝１３１．６６ｔ　ｆμｒσ槡 ｒ ， （７）
近场磁场的反射损耗

ＲＨ＝３２２－２０ｌｇ ｆ３ｒ２μｒ
σ槡 ｒ

， （８）

近场电场的反射损耗

ＲＥ＝２０ｌｇ０．０１１　６９
ｒ

μｒ
ｆσ槡ｒ
＋５．３ｒ ｆσｒ

μ槡ｒ
＋０．［ ］５ ，

（９）
式中μｒ为相对磁导率，σｒ为相对电导率，ｔ为金属
板厚度。
当Ａ＞１５ｄＢ时，多次反射损耗Ｂ可以忽略。
经计算，屏蔽材料选为铝时，由σｒ＝０．６１，得

μｒ＝１。当ｆ＝３４ＭＨｚ时，在距辐射源０．３ｍ处
有Ａ＝５９９　５９５ｔ（ｄＢ），ＲＥ＝９０．４ｄＢ。
电场主要依靠反射损耗进行屏蔽，在方舱接

地良好的情况下，电场的屏蔽效能大于６０ｄＢ，电
场的屏蔽指标容易达到。
磁场主要依靠吸收损耗进行屏蔽，若使方舱

的近磁场屏蔽达到６０ｄＢ，依据吸收损耗计算结
果，由５９９　５９５ｔ＝６０，可得ｔ＝０．１ｍｍ。此外，吸
收损耗与频率正比，故对于比３４ＭＨｚ高的频率，

０．１ｍｍ厚的铝蒙皮即可满足屏蔽指标要求。因
此，结合机械强度等工艺要求，最终确定方舱壁的
外部蒙皮为２ｍｍ厚的铝板。

４．２　屏蔽不连续部分的处理
实际工程中，方舱存在门、接缝、进线孔等结

构，造成屏蔽层中电流的不连续，电磁波直接从这
些部分泄漏。对屏蔽不连续部分的处理直接影响
屏蔽方舱的最终性能，因此，针对屏蔽不连续部
分，采取了如下处理措施：

（１）方舱门是舱体最大的开口，由于维护的需
要，方舱门开在火花开关侧，门和门框之间形成的
缝隙是电磁波泄漏的重要途径。为在关门时保持
电气连续性，在门和门框之间安装金属丝网导电
衬垫。

（２）出光口是电磁波泄漏的另一主要部分，
依据波导理论，采用用金属材料制成的波导管连
接激光器与出光口，其衰减低于波导管截止频率
的电磁波。

（３）减少其他孔结构的数量，对于无法避免

的通风口采用通风波导窗进行屏蔽，采光窗用金
属丝网屏蔽玻璃制造，过线孔的面积尽量小。依
据测试结果，尽量避免在电磁辐射强的部位开孔，
包括火花开关、电机侧、主回路处。

５　屏蔽效能测试

　　屏蔽方舱门是激光器方舱电磁泄漏的主要部
位，分别在门开、门关的情况下测试激光器的电磁
辐射。图１３为方舱门开时的磁场辐射波形，图

１４为方舱门关时的磁场辐射波形。
屏蔽效能为在某一场点上，屏蔽层安装前后

的电场强度或者是磁场强度之比值［１０］。

ＳＥ＝Ｈ０－Ｈ１．
式中Ｈ０ 为未屏蔽时测得的场强，Ｈ１ 为屏蔽后测
得的场强。

图１３　方舱门开时磁场辐射波形

Ｆｉｇ．１３　Ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｗａｖｅｆｏｒｍｓ　ｗｈｅｎ　ｓｈｅｌｔｅｒ

ｄｏｏｒ　ｏｐｅｎｅｄ

图１４　方舱门关时磁场辐射波形

Ｆｉｇ．１４　Ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｗａｖｅｆｏｒｍｓ　ｗｈｅｎ　ｓｈｅｌｔｅｒ

ｄｏｏｒ　ｃｌｏｓｅｄ
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　　表１为主要辐射频率屏蔽效能的测试数据，
由结果分析，屏蔽方舱达到ＩＩ级方舱４０ｄＢ的要
求，但未达到Ｉ级方舱６０ｄＢ的要求，这是因为激
光器方舱有出光口存在，由于激光器本身的功能

表１　屏蔽效能测试

Ｔａｂ．１　Ｔｅｓｔ　ｏｆ　ｓｈｉｅｌｄ　ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ

频率／

ＭＨｚ

屏蔽前／

ｄＢＶ

屏蔽后／

ｄＢＶ

屏蔽效能／

ｄＢ
３４ －１２ －５４　 ４２
４４ －９ －５０　 ４１
６５　 ３ －４４　 ４７
１０１ －１４ －５８　 ４４
１２７ －２ －４８　 ４６
１３５ －３ －６４　 ６１
１７０ －１０ －５２　 ４２

要求，出光口处无法做到完全屏蔽，必然存在电磁
泄漏。此外，由于测试位置、探头误差及激光器每
次放电状态不同，很难真正严格做到对同一信号
的对比。

６　结　论

　　采用近场探头，对大功率ＴＥＡ　ＣＯ２ 激光器近
场的电磁辐射情况进行了详细测试。由测试结果
可知，激光器主要的辐射频率在３４，４４，６５，１０３，

１２７，１３５，１６１，１７４ＭＨｚ。通过波阻抗的计算，确定
激光器近场区为低阻场，辐射源为磁场源。针对这
种强电磁干扰情况，对激光器方舱进行了电磁屏蔽
设计。结果表明：激光器的近场区为低阻场，在主
要辐射频率上，屏蔽方舱的屏蔽效能达到４０ｄＢ，部
分辐射频率的屏蔽效能达到６０ｄＢ。
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