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本文是关于干扰型噪声处理的两篇文章中的第二篇。在上篇发表

在《模拟对话》的文章中（第 16 卷第 3 号 16-19 页），我们讨论

了干扰的性质，描述了噪声源、耦合通道与接收器三个环节之间

的关系，并从选择三个环节中的某一个加以治理的角度，介绍了

抑制干扰的方法。

降低噪声耦合的方法之一是“屏蔽”。本文的目的是说明如何正

确利用屏蔽来降低噪声。我们将要讨论的主题主要包括容性耦合

引起的噪声、磁耦合引起的噪声以及有源屏蔽和防护。同时会提

出一套指导原则，以及一些注意事项。

首先需要明确：屏蔽问题始终是可以合理解决的，并不神秘，但

在处理实际问题时并不总是直截了当，必须具体问题具体分析。

第一步必须识别噪声源、接收器和耦合介质。这一步如果判断错

误，屏蔽和接地设计就会出错，最后的效果可能适得其反，甚至

节外生枝。

屏蔽的作用可以从两方面来理解。第一，屏蔽可以将噪声限制在

一个有限的区域内，从而避免其扩散并影响周围的重要电路。不

过，如果噪声的返回路径规划和实施不当、接地错误或者连接不

正确，则屏蔽所捕获的噪声仍然会产生不利影响。

第二，对于系统内的噪声，可以在关键电路周围实施屏蔽，以避

免噪声侵入电路的敏感部分。用金属盒子把电路包起来，以及电

缆芯线的金属包层都是这方面的实例。同样，连接屏蔽的位置和

方法也很重要。

容性耦合噪声

对于源自电场的噪声，屏蔽的工作原理是：外部电位 V1 所产生

的感应电荷 Q2 无法存在于封闭导电表面之内（图 1）。

 

图 1. 电荷 Q1 无法在封闭金属壳内感应电荷

由于不同电路间的相互作用或者说是寄生效应，杂散电容耦合可

以等效为图 2 所示的电路模型。图中 Vn 表示噪声源（如开关晶

体管、TTL 门电路等），Cs 表示杂散电容，Z 表示接收器阻抗

（如高增益放大器输入端与地之间的旁路电阻），Vno 表示加在Z
上的输出噪声电压。

 

图 2. 噪声源与附近阻抗之间的容性耦合的等效电路

该电路的噪声电流为 in = Vn/(Z + ZCs)，则在接收器上产生的噪

声电压为 Vno = Vn/(1 + ZCs/Z)。如果 Cs = 2.5 pF，Z = 10 kΩ（阻

性），并且 1.3 MHz 频率时的 Vn = 100 mV，则输出噪声为 20 
mV（等于 10 V 满摆幅的 0.2%；对于 12 位模数变换器而言，相

当于 8 LSB 的误差）。

一定要记住：即使是很小的杂散电容，也会对敏感电路产生影

响。当今的电子系统常常包含低功耗（意味着阻抗更高）、高速

度（意味着节点杂散电容更小、信号边沿更陡峭、信号频率更

高）和高分辨率（输出噪声容限更小）电路，因此这个问题尤其

应该引起重视。

对图 2 的电路实施屏蔽后，其等效电路变为图 3 所示的模型。假设

屏蔽体阻抗为 0，则在环路 A-B-D-A 内流动的噪声电流为 Vn/ZCs1，

而在环路 D-B-C-D 内的噪声电流为 0，这是因为该环路中没有信号

源。由于噪声电流为 0，因此负载 Z 上的噪声电压为 0。这样一来，

敏感电路就被屏蔽体保护起来，不受噪声源 Vn 的影响。

 

图 3. 在噪声源与阻抗之间加入屏蔽体后，图 2 的等效电路

实施静电屏蔽的指导原则

要发挥静电屏蔽的作用，必须将其连接到所有被屏蔽电路的参 z
考电位上。如果信号的参考电位是机壳或大地（即与金属机壳

/框架和/或大地相连），则屏蔽体必须接机壳或大地。但如果

信号的参考电位不是大地，那么即便将屏蔽体接地，也起不到

屏蔽效果。

屏蔽和防护
如何排除干扰型噪声

方法及原理：一种理性方法

作者：Alan Rich

转载自《模拟对话》17-1 1983
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应将屏蔽电缆的屏蔽导线单点连接到信号参考节点的参考电位 z
（图 4）。

如果屏蔽体被隔断成多个部分 — 比如使用连接器的情况，那么 z
应该将各部分首尾相接，然后单点连接到信号参考节点（图 5）。

 

图 4. 电缆屏蔽体的接地方法

 

图 5. 隔断的屏蔽体必须相互连接起来

系统中需要测量的独立信号有多少，屏蔽体就要有多少，二者 z
要一一对应。每路信号都要有专用的屏蔽体，除非多个信号

源采用相同的参考电位（信号地），否则任何一个屏蔽体都不

要与其它屏蔽体相连。如果系统中有一个以上的信号地（图

6），那么各屏蔽体应分别连接到相应的参考电位。

 

图 6. 多路信号应该使用各自的屏蔽体，各屏蔽体应连接到相应信
号的参考电位

屏蔽体决不能两端接“地” z 。两个“地”之间可能存在电位

差，导致屏蔽体中产生电流（如图 7）。该屏蔽电流激发的磁

场会在屏蔽体内感应出噪声电压。在上一篇文章中就此举过一

个例子（详见《模拟对话》16-3 第 18 页图 10）。

 

图 7. 屏蔽体决不能多点接地

屏蔽体内决不能有电流 z （后文所述情况除外），因为该电流会

在被屏蔽体保护的电路中产生感应电压。

屏蔽体与参考电位之间决不能有电位差（本文后面所述的防护 z
罩情况除外），因为该电位差会容性耦合至屏蔽体内（或多个

屏蔽体内在多屏蔽体的情况下）。若屏蔽体上的电压为 Vs，则

此时的电路如图 8 所示。

 

a. 屏蔽体电位 Vs

 

b. 等效电路

图 8. 屏蔽体与参考电位之间决不能有电位差

Vs 所产生的输出噪声电压为：

(1)

其中 V1 表示开路信号电压，Ro 表示信号的源阻抗，Csc 表示屏

蔽体与被屏蔽电路间的容抗，Req 表示 Ro 与负载 RL 的等效并联

电阻。假设 1.5 MHz 频率时的 Vs = 1V，Csc = 200 pF（10 英尺电

缆），R0 = 1000 Ω，并且 RL = 10 kΩ，则输出噪声电压为 0.86 
V。这条原则经常被忽视，但屏蔽体上的电压可能会带来不小的

麻烦。

深入研究并掌握屏蔽体所捕获的噪声电流如何返回至“地”。 z
如果返回不当，屏蔽体上就会产生电压，继而耦合至其它电路

中，或者耦合至其它屏蔽体中。为使电感最小，屏蔽体的返回

路径必须尽可能短。

下面举例说明违反最后两条原则的可能后果。图 9 所示的屏蔽系

统配置不当：精密电压源V1的屏蔽体与数字逻辑门的屏蔽体直接

相连。这种情况可能出现在模拟信号和数字信号共用一根电缆传

输的大系统中。

 

图 9. 一种会导致屏蔽体出现瞬变电压的情况
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逻辑电路输出端的阶跃电压变化会以容性耦合方式进入屏蔽体，

从而在 2 英尺长的公共屏蔽返回路径中产生电流。该电流进而会

产生模拟屏蔽和数字屏蔽所共有的屏蔽电压。图 10 给出了本例

的等效电路，其中 V(t) 表示 TTL 逻辑门输出的阶跃信号，摆幅为

5V；Ro2 表示逻辑门的输出电阻，大小为 13 Ω；Cws 表示电缆屏蔽

层与缆芯间的电容，大小为 470 pF；Rs 和 Ls 表示连接屏蔽体与系

统地之间的 2 英尺导线的电阻和电感，分别为 0.1 Ω 和 1 μH。

 

图 10. 产生屏蔽电压的等效电路

屏蔽电压 Vs(t) 既可以根据常规电路分析技术计算，也可以按照所

给出的参数先构建电路，再精确测量来获得。经理论计算，图 11 
给出了屏蔽层电压的响应波形，初始是一个幅值 5 V 的尖峰，谐

振频率为 7.3 MHz，阻尼时间常数为 0.15 µs。该曲线可以充分反

映屏蔽体上的电压的特征，以及对模拟输入端的容性耦合情况。

用宽带示波器观察该电压时，它看起来像是一个噪声“尖峰”。

我们可以发现，这种瞬变会将快速衰减的高峰值波形耦合到模拟

系统中。

 

图 11. 图 10 电路的理论响应波形

即使是纯数字系统，如果存在上述情况，那么在相距较远的部分

之间同样可能引起噪声毛刺，常常让系统出现莫名其妙的故障。

当屏蔽连接有多种可能，而且上文给出的原则不能直接套用时，

要选出正确的方案，常常让人左右为难。这种情况相当常见，此

时应当全面分析各种可能，选择一种理论噪声最小的方案，除此

之外别无他法。

以图 12 所示系统为例，图中测量电路和信号源的参考电位不一

样。这时，屏蔽体应该连接到：(A) 测量系统输入的低端；(B) 系
统输入地；(C) 信号源的地；还是 (D) 信号源的低端呢？

选择 A 是错误的，因为噪声电流将会进入信号传输线。VG1 所引

起的噪声电流通过 C4 返回，其路径如图 13a 所示。

 图 12. 系统与信号源的参考电位不同时，有四种可能的接地方案

选择 B 也不正确。如图 13b 所示，两个噪声源 VG1 和 VG2 串联起

来，在两条信号线之间形成一个噪声源：信号源阻抗与 C2 并联，

然后与 C1 串联。

选择 C 同样不理想。VG1 在两条信号线之间产生一个电压，对系

统的干扰机制与 (B) 相同，如图 13c 所示。

在给定的条件下，D 是最佳选择，等效电路如图 13d 所示。该选

择也符合上文给出的接地原则 — 将屏蔽体连接到信号源的参考

电位。

 a. 返回路径 A

 

b. 返回路径 B

 

c. 返回路径 C

 

d. 返回路径 D

图 13. 等效电路
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磁场感应噪声

磁场形式的噪声会在导体或电路中感生电压。因为磁场能够穿透

导电材料，所以与电场相比，磁屏蔽的难度要大得多。对于磁感

应噪声，那种用屏蔽体包裹导体，然后将屏蔽体单点接地的典型

办法几乎无济于事。

磁场 (B) 在屏蔽体中传播时，其幅值将按照指数规律衰减（图

14）。屏蔽材料的“趋肤深度”δ 定义为磁场强度衰减为其大气

磁场的 37% (exp-1) 时，材料所需的穿透深度。表 11 列出了几种

材料在不同频率条件下的 δ 典型值。可以看出，这几种材料的 δ 
值均随频率升高而降低，这说明用这些材料制成的屏蔽体在高频

条件下的效果会更好。此外，在所有频率点，钢的 δ 值都比铜和

铝至少低一个数量级，这说明钢更适合用作磁屏蔽材料。

 

图 14. 磁场强度与穿透深度的函数关系

取相同厚度的铜和钢，并选择两种厚度进行不同频率下的吸收损

耗特性测试，结果如图 15 所示。测试表明，当频率高于 200 Hz 
时，1/8 英寸厚的钢就足以有效地吸收磁场；当频率高于 1 MHz
时，只要 20 mil (0.5 mm) 厚的铜就能获得很好的屏蔽效果。不

过，在低频条件下，包括 50~60 Hz 的电力频段（这是低频磁耦合

噪声的主要来源），这些材料的性能显然很差。

 

图 15. 两种厚度的铜和钢在不同频率下对磁场的吸收损耗

表 1. 趋肤深度 δ 与频率的关系
 

δ - 铜 δ - 铝 δ - 钢
频率 英寸 毫米 英寸 毫米 英寸 毫米

60Hz 0.335 8.5 0.429 10.9 0.034 0.86
100Hz 0.260 6.6 0.333 8.5 0.026 0.66
1kHz 0.082 2.1 0.105 2.7 0.008 0.2
10kHz 0.026 0.66 0.033 0.84 0.003 0.08
100kHz 0.008 0.2 0.011 0.3 0.0008 0.02
1MHz 0.003 0.08 0.003 0.08 0.0003 0.008

图 16. 高导磁合金及其它几种材料在不同频率下的磁场衰减特性

为改善低频磁屏蔽的效果，应考虑用高导磁率的磁性材料（即高

导磁合金）来制作屏蔽体。图 16 给出了厚度为 30 mil 的高导磁

合金与其它几种材料在不同频率下的性能对比。从图中可以看

出：与其它材料相比，频率低于 1 kHz 时，高导磁合金的性能最

优；而当频率为 100 kHz 时，高导磁合金的性能最差。但是，高

导磁合金用起来并不是很方便，而且如果受到强磁场作用而达到

磁饱和，这种材料将不再具备任何优势。

从上文可以看出：单靠改良耦合介质的特性来达到屏蔽磁场的目

的是非常困难的。因此，在低频条件下，将以下几种手段结合起

来才是最有效的对策：尽量降低干扰磁场的强度，尽量缩小接收

器环路面积，以及通过优化布线来尽量减少耦合。下面给出一些

指导原则：

接收电路应尽可能远离磁场源。 z
避免沿磁场平行方向布线，布线方向应与磁场方向垂直。 z
根据磁场频率和强度选择合适的屏蔽材料。 z

 

 a. 平衡电流的正确连接

 

b. 错误连接形成接地环路

图 17. 双绞线的连接

1表 1、图 15 和图 16 摘自 Ott, H.W.《Noise Reduction Techniques in Electronic 
Systems》(New York: John Wiley & Sons, © 1976)。
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承载大电流的导线应使用双绞线，因为导线中的大电流会感生 z
磁场。如果双绞线中的电流大小相等，方向相反，则在双绞线

的每个循环上，各空间方向的净磁场均完全抵消（图 17a）。

为保证完全抵消，两根导线中的电流均不能被分流，比如接地

层。图 17b 所示是存在接地环路的情形：部分电流流经地层

（大小取决于导线电阻与地电阻的比值），与双绞线形成一个

环路，该环路将感生磁场，其强度由 i3 ( = i1 - i2)决定。

即使不连接 A 点和 B 点，问题也可能出现。Rload 电路与地层之间

哪怕只有一点点不平衡的杂散电容或电阻，也会破坏电流平衡，

在双绞线和地层中产生净电流，从而形成接地环路和相关磁场。

基于这个原因，人们总结出一条经验：在布设双绞线时，应使其

靠近地层，以便平衡各端与地之间的电容，并使环路面积最小。

使用屏蔽电缆，让屏蔽体承载信号源电路的高返回电流（图  z
18）。如果屏蔽体上的电流 I2 与电缆芯线中的电流大小相等、

方向相反，则由这两个电流感生的磁场将相互抵消，净磁场

强度为 0。这个例子似乎违背了“屏蔽体中不能有电流”的原

则，但是这里的同心电缆并非用来屏蔽芯线，而是通过这种特

殊结构抵消干扰。

 

图 18. 利用屏蔽体承载噪声源的返回电流

这种方案适合用在 ATE（自动测试设备）系统中，可以有效克服

受测器件因电源电流较大而引起的噪声干扰，实现精确测量。以

图19所示情形为例：一个在测模数转换器位于测试电缆的一端，

其高电流逻辑电源的连接即应用了这项技术。

 

图 19. 图 18 所示电路在测试系统中的应用

磁感应噪声的大小取决于接收环路的面积，因此只要缩小该 z
环路的面积，就可以降低磁耦合引起的感应噪声电压。那么

什么是接收环路呢？图 20 的示例中，信号源及其负载通过一

对长度为 L、间距为 D 的导线相连，该电路就形成了一个面

积为 D • L的环路（假设电路按矩形布置）。

 

图 20. 磁耦合噪声的接收环路面积

环路感生电压的大小与环路面积以及环路与磁场方向夹角的余弦

成比例。因此，为使噪声最低，一是要让环路与磁场方向垂直，

二是要尽量缩小环路的面积。

通过缩短导线长度和/或导线的间距，可以缩小环路面积。采用

双绞线或者将导线成对紧扎成线束，可以轻松地达到这一目的。

将电路的输入线和返回线总是成对捆扎在一起，是很好的做法。

要做到这一点，设计人员必须掌握电流返回信号源所走的实际路

径。不过很多时候，电流的实际返回路径与原始设计布局的预期

不一致。

导线的移动（例如故障检修所致）可能会使环路面积及环路与磁

场的夹角发生变化，导致噪声强度超过导线移动之前的水平而变

得不可接受，从而又需要检修，形成恶性循环。请记住一条根本

的原则：掌握环路面积和走向，采取各种措施努力抑制噪声，而

且要牢牢地固定导线！

有源屏蔽和防护

上文探讨了载流屏蔽的作用：让屏蔽体承载与导线大小相等、方

向相反的电流，从而削弱导线周围的磁场，降低磁感生噪声。

防护的原理与此相似，即用一个本质上与屏蔽体内信号线上的共

模电压相等的电位来驱动低阻抗屏蔽体。防护的用途较广，可用

于降低共模电容，提高共模抑制比，以及在高阻抗测量电路中消

除泄漏电流。

以图 21 所示情形为例：一个偏置电流可忽略不计的运算放大器

接成一个高输入阻抗的同相比例放大器。采用屏蔽电缆的目的是

避免容性耦合噪声侵入高输入阻抗信号线，以及降低泄漏电流。

信号源的输出阻抗为 10 MΩ，从导线到屏蔽体的泄漏电阻假定为 
1000 MΩ（该值与温度、湿度等条件相关）。如果如图所示进行

连接，等效输入电路实际上是一个衰减器：在测量期间，信号损

耗 1%；在非测量期间，信号损耗比例不确定。此外，电缆的杂

散电容会引起信号延迟，延迟时间常数为 RsCc。

 

图 21. 运算放大器接成高输入阻抗同相比例放大器，信号输入采
用屏蔽电缆
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图 22 的电路组成基本上与图 21 一样，只是将屏蔽体接到增益

分压器的抽头（阻抗一般很低）。由于该点与运放反相输入端

相连，因此其电位与运放同相输入端相等。这样一来，电缆泄

漏电阻上的电压为零，因而泄漏电流为零，泄漏电阻的大小也

就无关紧要。鉴于运放的偏置电流可以忽略不计，因此 V1 必与 
Vs 相等。

 

图 22. 与图 21 一样，只是将电缆屏蔽体接成防护罩

此外，电缆电容上的电压为零，因此电缆既不会放电也不会充

电，延迟时间常数将主要取决于电路杂散电容和放大器的输入电

容。为了提高稳定性，应在输出端与负输入端之间接一个电容，

使 CfRF = CsRi，其中 Cs 为屏蔽体与地间的杂散电容与放大器输入

电容之和。

防护罩上决不能有噪声电压。在图 22 所示的噪声系统中，容性

耦合噪声将呈现差分特性，带有较强的高频成分。采用图 23 所
示的两种办法可以解决这个问题：用一个响应速度快且输出阻抗

小的缓冲跟随器驱动防护罩 (a)，或者在防护罩外面再加一层屏蔽

体，并将屏蔽体接到信号的参考电位 (b)。

 

(a) 有源防护罩

 

(b) 屏蔽防护罩

图 23. 消除防护罩上的噪声

在高阻抗电流输入反相配置中，如果使用一段屏蔽导线来保护从

电流源到放大器反相输入端之间的走线，那么对防护罩的处理有

两种选择：一是用一个缓冲器来驱动，缓冲器输出与同相输入端

电位相等（除缓冲器外，防护罩不与其它点接触）；一是将防护

罩直接接到运放的同相输入端，然后在其外面加一个屏蔽体，并

且将屏蔽体接到信号的参考点。

结束语

表 2 总结了本文的要点，这些要点对于构建一个严密有效的屏蔽

系统而言十分重要。不过，有两点最容易被忽略：一是信号屏蔽

体上出现的噪声电压，一是正确处置屏蔽体中的噪声电流；对此

必须给予足够重视。屏蔽体上决不能存在噪声电压；屏蔽体与信

号线间的杂散电容会将噪声直接耦合至信号线。如果屏蔽体的电

流返回路径设计不当，这部分电流可能会影响相距甚远的系统其

它部分，并且可能在看似与“已解决”的屏蔽问题完全无关的位

置引发故障。

表 2. 屏蔽要点的适用范围

要点 通用 电场 磁场

确定噪声源、耦合介质和接收器。 X X X
针对不同的噪声源、耦合通道和接收器，采取不同
的屏蔽措施。 X X X
大多数情况下，可以使用常规的集总元件式电路分
析方法。 X X X
屏蔽体必须单点连接信号源的参考电位。 X
用连接器将分散的屏蔽体连接成一体。 X
不同信号的屏蔽体不应连在一起。 X
屏蔽体不应多点接地。 X
除非出于抵消磁场的目的，即用作有源屏蔽，否则
屏蔽体中不应有电流。 X X
除非用作防护罩，否则屏蔽体上不应有电压。 X
确切地掌握屏蔽体中噪声电流的去向。 X
应当用尽量短的导线将屏蔽体中的噪声电流引回信

号地。 X
静电屏蔽对于降低磁场引起的噪声收效甚微。 X
减小磁场的方法包括物理隔离、选取适当的方向、

使用双绞线以及/或者使用有源屏蔽。 X
掌握接收器环路面积及其与磁场的夹角。使环路与
磁场方向垂直，使用成对导线（最好是双绞线）缩
小环路面积，并缩短导线长度。 X
在高阻抗电路中使用防护。 X X
应特别注意高阻抗电路的屏蔽噪声。 X X
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