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港口自动化的快速发展使自动化岸桥成为关键设

备，其可靠性与作业效率直接影响港口运营效能。然

而，岸桥上大功率变频器、开关电源等设备产生的电

磁干扰，严重威胁通信系统的正常运行。特别是在长

电路、动力电路与通信电路并行的复杂环境中，干扰

问题更为突出。电磁干扰检测技术的研究和有效规避

措施的制定，对提升自动化岸桥的整体稳定性能具有

重要意义。研究通过系统分析与实验，探讨电磁干扰

检测与规避的有效方法，旨在为自动化岸桥的电磁兼

容性设计提供理论依据和实践指导。

自动化岸桥电磁干扰问题分析

1. 干扰源识别与特性

自动化岸桥系统中的主要电磁干扰源包括大功

率变频器、开关电源和电机驱动器。变频器在开关

过程中产生的高频谐波是最显著的干扰源，典型的

6 kV变频器在10 kHz～1 MHz频段内产生的电磁干扰

强度可达80～100 dBμV[1]。开关电源在50～100 kHz

频率范围内产生的传导干扰峰值可达80 dBμV。电

机驱动器在启动和制动过程中会产生瞬态干扰，其幅

值可达数千伏。干扰源的特性与其工作原理、电路拓

扑和控制策略密切相关，准确识别和量化这些干扰源

的特性是制定有效规避措施的基础。

2. 传播路径分析

电磁干扰在自动化岸桥系统中的传播主要通过

导线耦合、辐射耦合和共模阻抗耦合三种方式，如

图1所示。动力电缆和通信电缆并行敷设时，电容

耦合和感应耦合成为主要的干扰传播途径。实测

数据表明，当动力电缆与通信电缆间距小于80 mm

时，耦合干扰强度增加15～20 dB。长电路耦合效

应更加显著，当电缆长度从10 m增加到100 m时，

通信电缆上的感应干扰电压增加约20 dB。共模阻抗

耦合主要由不合理的接地系统引起，可导致30 MHz

以下频段的传导干扰增加10 dB以上。

图1　电磁干扰传播路径图

3. 通信系统敏感度评估

自动化岸桥中的通信系统作为主要的干扰受

体，其敏感度与通信协议和物理层特性密切相关。

实验结果显示，Profibus-DP总线在1.5 Mbps波特
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率下，对3 MHz以下的干扰信号最为敏感，抗干扰

阈值约为1 V峰峰值。工业以太网在100Mbps速率

下，对30 MHz左右的干扰信号敏感度最高，抗干扰

阈值约为100 mV峰峰值。CAN总线系统对共模干

扰较为敏感，1 Mbps速率下的共模抗扰度阈值约为 

2 kV。通过精确评估不同通信系统的敏感度特性，

可针对性地设计滤波和屏蔽措施，提高系统的整体

电磁兼容性水平。

4. 变频器与开关电源干扰特性分析

315 kW变频器产生的电磁干扰主要集中在开关

频率（典型值为4 kHz）及其谐波上。在150 kHz～ 

30 MHz频段内，传导干扰最高达95 dBμV，辐射干

扰在3 m测试距离下最高达55 dBμV/m。干扰强度

与负载电流呈正相关，负载从空载增加到满载时，

干扰强度平均增加12 dB。24 V/10 A开关电源在

150 kHz～30  MHz频段内产生的传导干扰峰值达 

8 0  d B μV，主要集中在开关频率（通常为 5 0～  

100 kHz）及其谐波上。采用软开关技术可在1 MHz

以上频段降低干扰强度约15 dB。

电磁干扰检测技术研究

1. 近场探测与辐射发射测量

近场探测技术在自动化岸桥电磁干扰检测中发

挥关键作用。研究采用频率范围为30 MHz～3 GHz

的电场探头和磁场探头，以5  cm的扫描步进对岸

桥控制柜内部进行精细扫描。所得电磁场强度分布

图揭示了多个局部干扰热点，其中最强干扰源位

于变频器功率模块附近，场强高达120 dBμV/m。

此数值远超一般电子设备的抗扰度水平，表明变

频器模块是主要电磁干扰源。辐射发射测量在半

电波暗室中进行，测试距离设定为3 m，符合国际

EMC测试标准。测量结果显示，自动化岸桥系统

在30 MHz～1 GHz频段内的辐射发射峰值出现在 

100  MHz附近，强度约为50  dBμV/m，超出EN 

61000-6-4工业环境辐射发射限值。在岸桥的起升和

俯仰操作时，辐射强度增加10～15 dB，表明动态

操作条件下电磁干扰问题更为严重。

2. 传导发射与长电路耦合效应分析

传导发射测量采用线路阻抗稳定网络（LISN）

对电源线和信号线上的传导干扰进行定量分析。测

量结果显示，在150 kHz～30 MHz频段内，电源线

上的传导干扰峰值高达90 dBμV，主要集中在变频

器开关频率的奇次谐波上。信号线上的传导干扰峰

值约为70d BμV，相对较低但仍超出通信系统的抗

扰度阈值。长电路耦合效应测试通过并行敷设100 

m长的动力电缆和通信电缆进行模拟。实验数据表

明，当两类电缆间距从200 mm减小到50 mm时，通

信电缆上的干扰电压增加15 dB；频谱分析显示，

耦合干扰主要集中在10 kHz～1 MHz频段，与变频

器的开关频率及其谐波高度相关。研究发现，采用

双层屏蔽和多点接地技术可将耦合干扰降低20 dB

以上，效果显著。 

电磁干扰规避措施

1. 布线优化与屏蔽技术

针对电磁耦合干扰的问题，自动化岸桥的布线

优化策略以动力电缆与通信电缆的隔离为核心。将

两类电缆的最小间距扩大至150 mm，并在中间增

设接地金属隔板，可使通信电缆上的干扰电压平均

降低18 dB，可有效减少电容耦合和感应耦合的影

响。对于长距离传输，如过大梁的Profibus/Profinet

通信线，采用全程金属管穿线技术，确保管路电气

连续性和两端可靠接地，该方法提供物理隔离，形

成法拉第笼效应，显著降低外部电磁场的干扰。电

缆屏蔽采用双层结构，外层为编织屏蔽，内层为铝

箔屏蔽，此组合充分利用两种材料的优势，有效降

低30 MHz～1 GHz频段内的辐射发射15 dB。控制

柜设计方面，使用高导电性镀锌钢板，并优化门缝

密封，进一步增强整体屏蔽效果。

对于通过滑环箱连接的特殊线路，增加专用的

通信环在抗干扰方面带来显著优势。通过在滑环箱

中设置独立的通信环，可有效隔离动力线路和通信线

路，大幅降低电磁耦合干扰。这种设计使得通信信号

在旋转传输过程中保持高质量，减少信号失真和数据

错误。专用通信环通常采用金触点设计，具有低接触

电阻和高稳定性，能够保证长期可靠运行。此外，通

信环的屏蔽性能优于普通滑环，提供了额外的抗干扰

保护。在实际应用中，增加通信环后，通信系统的误

码率显著降低，系统响应速度提高，有效提升自动化

岸桥的整体操作性能和可靠性。

2. 接地系统改进

自动化岸桥接地系统的改进主要针对共模阻抗
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过高的问题。研究采用多点接地技术取代原有的

单点接地方式，在关键设备处增设4个等电位连接

点，将系统的最大共模阻抗从0.5 Ω降至0.1 Ω。此

改进使30 MHz以下频段的传导干扰平均降低10 dB，

显著提高系统的抗干扰能力。变频系统接地采用独

立回路设计，避免与通信电缆接地线连接或中间断

路，有效防止变频器产生的高频干扰通过共同接地

路径影响敏感设备。在吊具设计中，CAN通信系统

的电磁兼容性得到重点关注。CAN总线采用双绞线

结构，与动力电缆保持100 mm以上间距，必要时使

用金属隔离槽。关键节点增加共模电感和TVS保护

电路，抑制高频干扰和瞬态高压。变压器采用二次

侧与三次侧独立线圈设计，阻止变频系统谐波传播

至辅助电源。CAN节点电源采用独立滤波电路，确

保供电质量。

3. 滤波器设计与应用 

针对自动化岸桥中变频器产生的高频干扰，设

计综合滤波器。该滤波器由共模电感、差模电容和

Y电容组成，在150 kHz～30 MHz频段内提供平均

40 dB的衰减。实际应用中，此滤波器使变频器输

出的传导干扰降低35 dB。开关电源输出端增加LC

滤波电路，有效抑制50～100 kHz范围内的高频干

扰。自动化岸桥吊具通信系统采用多重防护措施。

CAN总线作为主要通信方式，配备专用滤波器抑

制动力电源谐波干扰。对于仍在使用的ASI信号，

同样增加滤波保护。长距离传输场景下，CAN、

Profibus和Profinet等系统均采用中继器或信号放大

器，有效补偿超过100 m的信号衰减。CAN总线两

端安装120 Ω终端电阻，优化信号质量。这些针对

性措施显著提升了吊具通信系统的电磁兼容性，大

幅降低了各类通信故障的发生率，确保吊具操作的

稳定性和精确性。不同滤波器的性能比较见表1。

表1 自动化岸桥系统中不同滤波器的性能比较

滤波器

类型

应用

位置
频率范围 衰减效果 主要优势

综合滤波

器

变频器

输出

150 kHz～
30 MHz

35～40 dB
宽频带抑

制，高衰减

LC滤波器
开关电

源输出
50～100 kHz 25～30 dB

结构简单，

成本低

EMI滤波

器

吊具电

源系统

10 kHz～
1 MHz

20～25 dB
抑制ASI信号

干扰

CAN专用

滤波器

CAN总

线接口
1～10 MHz 15～20 dB

提高CAN信

号质量

现场应用与效果评估

1. 测试方案设计与实施

自动化岸桥电磁兼容性改进效果的验证采用系

统化的测试方案。测试内容涵盖通信系统误码率、

关键设备电磁干扰发射水平、通信电缆上的干扰电

压以及系统电磁辐射环境等多个方面。在实施规避

措施前后分别进行测试，以对比分析改进效果。通

信系统误码率测试重点关注Prof ibus-DP和工业以

太网在不同工况下的性能。关键设备电磁干扰发射

水平测试主要针对变频器和开关电源，采用近场探

测和传导发射测量技术。通信电缆上的干扰电压测

试通过高阻抗探头在不同负载条件下进行。系统电

磁辐射环境测试在半电波暗室中进行，测试距离为 

3 m，覆盖30 MHz～1 GHz频段。测试方案的设计

充分考虑自动化岸桥的特殊结构和运行特点，确保

测试结果的准确性和代表性。

2. 数据采集与分析方法

数据采集采用专业的电磁兼容测试设备，包括

频谱分析仪、示波器和EMI接收机。为确保数据的

可靠性，每组测试重复进行5次，取平均值作为最

终结果。数据分析采用MATLAB软件进行处理，

主要包括频谱分析、统计分析和相关性分析。频谱

分析重点关注干扰信号的频率分布特征，识别主要

干扰频段和谐波成分。统计分析主要计算干扰信号

的均值、方差和峰值，评估干扰强度的整体水平和

波动范围。相关性分析探讨干扰强度与设备负载、

环境温度等因素的关系。对于通信系统的误码率数

据，采用长时间监测方法，记录24 h内的误码率变

化，分析其与岸桥操作工况的关联。

3. 改进效果量化与性能提升评估 

电磁兼容性改进措施的效果通过定量分析得以

明确。通信系统误码率由10-5降至10-7，变频器传导

干扰发射水平在150  kHz～30  MHz频段内平均降

低32  dB。通信电缆上的干扰电压峰值由2  V降至

0.2 V，系统电磁辐射环境在30 MHz～1GHz频段

内平均降低13  dB，均达到相关工业标准要求。

改进后的自动化岸桥因通信故障导致的停机时间

减少85%，年作业量增加约20万标准箱，见表2。  

这些量化指标不仅体现在电磁兼容性的显著提

升，还直接反映在操作稳定性提高和维护成本降

低上。
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表2 自动化岸桥电磁兼容性改进前后性能对比

性能指标 改进前 改进后 改善幅度

通信系统误码率 10-5 10-7 降低99%

变频器传导干扰

（150 kHz～30 MHz）
95 dBμV 63 dBμV 降低32 dB

通信电缆干扰电压峰值 2 V 0.2 V 降低90%

系统辐射

（30 MHz～1 GHz）
50 dBμV/m 37 dBμV/m 降低13 dB

年通信故障停机时间 240 h 36 h 减少85%

年增加作业量（标准箱） - 200 000 新增

结束语

针对自动化岸桥项目中的电磁干扰问题，研究

构建系统的检测与规避方法体系。通过分析干扰

源、传播路径和受体特性，结合先进检测技术，识

别了关键干扰源及其影响机制。提出的布线优化、

接地改进、滤波器应用等策略显著降低电磁干扰。

现场应用结果表明，通信系统误码率降低两个数量

级，变频器干扰发射水平平均降低32 dB，系统辐射

环境改善13 dB，年作业量增加约20万标准箱。未来

研究将着重探索智能化电磁兼容性管理系统，以应

对日益复杂的港口自动化环境，并扩展至其他类型

的港口自动化设备，如自动化轨道吊和堆场设备，

全面提升港口自动化系统的电磁兼容性水平。EA
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