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印刷電路板/電子構裝

無線通訊之電磁干擾

影響與防制對策

摘要

近年來，由於電腦、通信與資訊技術的不斷改進，拉近了人類間彼此的距離。

然而，隨著高速化與密度化的需求和高頻域的大量運用，

也導致信號傳輸的品質受到存在於電路中之雜訊與電磁干擾的影響程度，

有日益複雜及越加嚴重的跡象。因此該採取何種的因應對策，

考驗著電路設計者的智慧。本文針對無線通訊之電磁干擾的運作途徑、

影響之機制程度，以及因應的防制對策和方法等，做概論性的扼要說明，

期對電磁干擾防制之設計有所助益。

關鍵詞

無線通訊(Wireless Communication)；電磁干擾(Electromagnetic Interference; EMI)；跳

頻(Frequency Hopping)

◆王宗雄

工研院工業材料研究所

研究員

前言

無線電是二十世紀發展最迅速、應

用最廣泛的科技之一，在今天無論科

學、文化、經濟、貿易，以及軍事國防

等，均能見到其無線電的身影與貢獻之

處。人們由於無線通訊科技的躍進而突

破有線傳輸空間之限制，進而享受前所

未有的便利、快感與樂趣，且更欣喜其

所帶來的無限商機，致使民間通訊業者

競相朝向運用高頻電磁波（指射頻及微

波頻段）的通訊範疇發展，諸如個人數

位助理(PDA)、行動電話、無線電話機/對

講機、網際網路(Internet)、調頻與調幅接

收器、視訊傳送與接收器、通訊衛星導

航系統、雷達通訊系統、藍芽 ( B l u e

Tooth)系統等；不過這些人工產品會產生

對應的輻射或可能洩漏相當的電磁波，

再加上既存在的廣播、電視台、 警用通

訊器材及未來擬開放的地區性電台，已
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使得我們的生存空間充滿著

各種電磁波，導致外部環境

的電磁波污染，而且在許多

電子產品中，其元件和元件

間的關係、系統與系統間的

關係、高波的影響、元件和

接地間的雜散電容與電感、

電路間的互感互連，以及電

路的迴路輻射等所造成的內

部電磁波污染，這些均對通

訊的品質有負面的影響。為

適當保護無線電通信及商品

免受電磁波污染及干擾，且

限制商品本身產生電磁波污

染與干擾，各國均制定商品電磁相容的

管理辦法，以及電磁干擾的標準規範，

對通訊產品的品質要求也日益嚴苛。因

此電磁干擾控制之設計將越加重要，而

相關的電磁干擾消除技術更需產官研學

界積極投入予以研發與應用，否則將會

直接影響國內數百億美元產值的通訊產

業未來之發展。

無線通訊電磁波與通信
傳播需求

電波的效能在傳遞電能，凡是具有

能放射的電能都可藉由不需導線傳輸之

無線電波的方式傳播至空間中，其傳播

速度相當於光速；頻率與波長的轉換關

係可以方程式(1)做計算，其中λ為波長，

f為頻率，而C則為光速（在空氣中約等於

3×108 m/sec），圖一為無線電波在空氣中

波長與頻率的數值轉換對照圖。頻率在

3000GHz以下的電波即屬於無線電波，其

只佔整個電磁波頻譜的一部分；就頻率

而言，無線電波的低端與音頻相當，其

高端與紅外線相接。

(1)

國際電信協會於1959年針對無線電

區段的劃分訂定一個標準（如表一所

列），以便於管制。通常頻率在200MHz

以上即進入屬於微波的部分，亦是超高

頻率的開始。無線電波因傳送的頻率不

同，其採行的傳播方式也不一樣，主要

的傳播方式有地表波傳播、天波傳播、

視距傳播及散射傳播四種。無線電波在

介質或具介質分界面的環境中，會產生

折射、反射、散射、繞射即被吸收等現

象，因此會受到發射頻率、傳播距離、

地形地物、季節氣候與時間環境等因素

的影響；一般而言，發射的無線電波之

電場強度中值必須遠大於接收器的接收

電位臨界值，方能具有通暢無阻的效

能，而電場強度中值電位(E
0
)與接收器之

接收電位(E
i
)間的差值，即所謂的衰減深

度，如方程式(2)以dB表示。行動電信系

統中，衰減深度可達20~30dB。

衰減強度(dB)=20logE
i
/E

0
(2)
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▲圖一　無線電

波在空氣中波長

與頻率數值轉換

對照圖[3]

   λ f = C; λ = C
f

or f = C
λ
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由於無線電波內含有發射電波之能

量，如遇到頻率區段相同或相似的接收

器時即會被接收，因此在進入無線通訊

電磁干擾之探討前，仍需對於訊號傳輸

通信的系統架構與運用的頻波區段範圍

等要有所瞭解，方能切入重點掌握關

鍵，達到規避電磁干擾或降低受干擾影

響程度之防制目的。

圖二為可能造成無線

通訊電磁干擾現象的

人工雜訊來源，包括

微波轉播、航空 /船

艇聯繫通信、電信通

訊、雷達傳訊、電源

線、無線通訊行動系

統、手持話機及調頻

/電視廣播等，其會

受電磁干擾的相關產

品包括為頻率放大模

組、超高頻電視、無

線傳真機、高頻電

報、高頻電話機、無

線擴音器、雷達航空

管制器、氣象廣播器

等。今僅就個人通

信、行動通信與衛星通信做比較分析說

明，以便能瞭解我們在無線通訊科技下

所處的空間環境，提供通訊資源運用與

淨化之參考，並對無線電波之電磁干擾

的防制，思索可著手處裡或改善的因應

對策與方針。1986年，國際無線電諮詢

委員會(CCIR)為制定第三代行動通信國

際標準，提出以個人全球通信為目標的

「 未 來 公 眾 陸 地 行 動 通 信 系 統

(FPLMTS)」，個人通信的概念方才成形，

更促進通信從「服務到家庭」推向「服

務到個人」的變革；尤其是蜂巢小區技

術、無線電話及無線呼叫技術的快速發

展，為用戶擺脫終端設備的束縛，達到

個人通信之移動性。傳輸信息需要有一

定的頻寬，稱做信息頻寬，例如人類語

音之信息頻寬為300Hz~3400Hz，電視影

像信息頻寬為數MHz。通常會使用相當

的頻寬信號來傳輸信息，如此做法的傳

輸效果最佳。

表一　無線電頻率區段與波長區段之劃分[5]

段號 頻段名稱 頻率範圍 波段名稱 波長範圍

（含上限，不含下限） （含下限，不含上限）

1 至低頻 3~30赫(Hz) 至極長波 100~10兆米

2 極少低頻 30~300赫(Hz) 極長波 10~1兆米

3 超低頻 300~3000赫(Hz) 超長波 100~10萬米

4 特低頻(VLF) 3~30千赫(KHz) 特長波 10~1萬米

5 低頻(LF) 30~300千赫(KHz) 長波 10~1千米

6 中頻(MF) 300∼3000千赫(KHz) 中波 10~1百米

7 高頻(HF) 3~30兆赫(MHz) 短波 100~10米

8 特高頻(VHF) 30~300兆赫(MHz) 米波 10~1米

9 超高頻(UHF) 300~3000兆赫(MHz) 分米波 10~1分米

10 極高頻(SHF) 3~30吉赫(GHz) 釐米波 微 10~1釐米

11 至高頻(EHF) 30~300吉赫(GHz) 毫米波 波 10~1毫米

12 最高頻 300~3000吉赫(GHz) 絲米波 10~1絲米

註：段號指頻帶區段的編號，定義其區段頻率範圍從0.3×10n至3×10nHz（含最高

值，但不包括最低值）
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▲圖二　可能

造成無線通訊

電磁干擾現象

的人工雜訊來

源[3]
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在無線通信中的射頻信號之頻寬與

所傳送信息之頻寬是息息相關的，諸如

使用調幅信號來傳送語音信息時，選用

的頻寬是語音信息頻寬的兩倍；若此用

調頻信號或脈衝編碼調變信號時，其頻

寬亦僅為信息頻寬的幾倍至十幾倍間。

然而如使用展頻通信時，其信號頻寬與

信息頻寬之比則高達100~ 1000，其是利

用展頻碼序列調變方式來展寬信號之頻

譜，擴展的頻譜越寬，處理增益機能越

好，抗電磁干擾性也越強。

我國行動電話於民國77年7月1日起

正式開放，採用類比式行動電話系統

(AMPS)，目前因應需要亦有採用數位式

行動電話標準規格之GSM系統。圖三為

行動電信系統的組成，包括天線、饋

線、基地台、行動台、手機台、控制

器、交換機及電腦控制系統中心等，現

階段使用的頻段僅限於30~1000MHz；

要選擇適當而有效能的工作頻率，則需

對發射功率、接收靈敏度、無線通道

的傳播方式及運作的機制等方面要能有

相當的認知與掌握，方不至徒勞無功。

衛星通信因具有廣播特性，接收端點

的建立亦相當容易，近年來許多國際性

新聞和各類運動競賽均需依賴通信衛

星予以傳播，圖四為衛星通信的示意

圖。由於衛星通信是跨國界的，因此其

工作頻率必須加以分配與控制，方不致

產生相互干擾的現象；因此國際電信聯

盟(ITU)依無線電有關規定將世界劃分成

三個區域，如圖五所示，我國歸類在第

I I I區域，而表二為衛星通信的頻段劃

分。

無線電波電磁干擾的
運作途徑及其影響

鑒於我們所處的空間環境到處充斥

著無線電波，因此在進行無線通信系統

產品的設計前，必須針對這些既存的無

線電波之種類型態、干擾運作途徑、通

(PSTN) (PLMN)

(MS)

BS
BS

BS

▲圖三　行動通信系統的組成[5]

▲圖四　衛星通信示意圖[5]

B

II

II

I III

A C

▲圖五　全球無線電頻率劃分區域示意圖[5]
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信效能受影響程度等方面，做總體全方

位的評估分析，納入干擾規避或減降的

防制設計，以及通信效能增益或改善的

全盤考量。電磁干擾發生在電磁波的發

射源與接收器間，其干擾的運作途徑主

要分為經由電路的導線干擾及透過空間

的無線電放射干擾兩種，圖六為電磁干

擾運作途徑的示意圖。通常有大電力的

傳輸線與無線電商用頻率區段，均會引

入不必要的信號而對系統造成干擾，為

避免無線通信產品受到電磁波的干擾而

影響其機制功能，對產品的品質要求均

需符合電波法的規定，例如通信距離在

100公尺以內，其容許的信號輸出電波強

度需在15µV/m以下。圖七為電磁干擾而

產生感應電壓的關係對照圖，說明了電

磁感應電壓與電磁波干擾源之頻率和輸

出功率有關。在行動通信中，由於行動

台經常是處於動態情況而非靜止，所以

基地台與行動台間的信號傳播與信息接

收狀態，均會受到影響，且隨時隨地變

化；因此通信區段間不能有明顯的分界

線，需設計建構成一定的電場強度交疊

區，以確保通信不會產生中斷的現象。

這個電場強度交疊區的大小與地形地物

有關，通常交疊部分越大，不良的通信

區域就越大；然而產生同頻干擾的程度

也會越高，如圖八所示。圖中a為交疊距

離，r為小區覆蓋半徑，因此從端點至產

生同頻干擾的最近基地台之距離則為(3r-

2a)；此外，同頻干擾信號I與有用信號S

之比值和其傳播距離的關係如方程式(3)

所示：

(3)

由方程式(3)可推知，交疊距離a越小時，

則同頻信號的強度會越小，不過產生同

頻干擾的現象也會較少。另外高壓輸電

線對無線通信而言亦是一種強大的電磁

表二　衛星通信的頻段劃分[5]

頻段 範圍(GHz)

UHF 0.3~1.12

L 1.12~2.6

S 2.6~3.95

C 3.95~8.2

X 8.2~12.4

Ku 12.4~18

K 18~26.5

Ka 26.5~40

毫米波 40~300

1 10 100 1k 10k 100k 1M 10M 100M

10 100 1k 10k 100k 1M 10M 100M 1G

100 1k 10k 100k 1M

f[Hz]

100100

10

1m

100

1µ

10

90

80

70

60

50

40

30

20

[dBµ][V]

10

1

x=Zr/2π=f×M
10-6 10-5 10-4 10210110-110-210-3

M=1µH

M=0.1µH

M=0.01µH 10M 100M 1G 10G
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0m
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i ηg
=1m
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i ηg
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▲圖六　電磁干擾運作途徑示意圖

▲圖七　電磁干擾產生感應電壓的關係對照圖[2]

  1
S = r

3r – 2a
1
S = r

5r – 3a
1
S = r

(2n – 1)r – na

（雙全頻率方式）

（三群頻率方式）

（n群頻率方式）
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干擾源，其電力輸電線的輻射干擾測量

值如圖九所示。

無線電波電磁干擾的
防制策略與方法

針對無線電磁波干擾的防制，提出

一個因應的對策流程，列示於圖十，包

括電磁干擾發生源的調查、電磁干擾影

響程度評估分析、電磁干擾防制對策之

效能模擬分析、建構相對應的位置與空

間之電磁防制環境、電磁干擾防制之效

能實質檢測分析與改善等，使無線通信

產品對電磁波之干擾程度能減降到最

低。其中對於產品系統之性能要求、所

處之電磁環境、傳播與耦合作用、電磁

屏蔽機制與效能，以及通訊頻率和功率

之管理與組配等，更需納入詳細之評估

考量。現有系統電磁干擾防制的技術包

括：1)將電路封閉在一個法拉第(Faraday)

盒中，用以呈現出具電磁干擾屏蔽的機

能；2)在電路板或系統的I/O阜上採用濾

波和衰減技術，以達到電磁干擾防制的

目的；3)運用電路的電場和磁場的屏蔽作

用，或在電路板上採用適當的設計技

術，精確而嚴格地控制電路板走線和電

路板層之電容與電感，使系統對電磁干

擾的機制性能得

以改善。根據上

列之運用技術，

電磁干擾的防制

方法可從電路設

計或電磁屏蔽等

方面著手，不過

前者僅能避免對

外界產生電磁輻

射干擾或外界引

入的電磁傳導干

擾，並無法阻擋

外界電磁輻射干

擾本身的電子元

件運作，而且一

般 電 路 設 計 對

200MHz以上工作

頻率的電磁波干

擾已很難予以消

除與減弱，其散發的高頻電磁波在機殼

內會危及主機板，且介面功能穩定的問

題仍然存在，並沒有解決。因此最直接

有效的電磁波防制方法是利用電磁屏蔽

處理，進行全部或區域之遮蔽處理，以

完全阻隔本身散出或外界導入的電磁

波，避免其干擾與影響。可運用一種所

謂的「電波吸收體」黏貼於微處理器上

fA
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▲圖八　同頻干擾示意圖[5]

▲圖九　電力輸電線的電磁干擾頻譜[6]

▲圖十　電磁干擾防

制之對策流
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及殼內適當的位置，由於漫射頻率會因

而產生位移，使因其之干擾而影響的功

能穩定問題即可解決，且能減少電磁雜

訊在3~5dB以上。具電磁屏蔽作用的材料

應具有導電性或是導磁性，如鋅、鎳、

鋁、銀、銅及鎂合金等金屬材料或是聚

乙炔、聚苯胺與聚塞吩等具本質型導電

高分子，均有極佳的作用效能，尤以金

屬為最佳，表三為各種金屬材料與其屏

蔽效果。

在無線通信的系統機制下，為了防

制無線電波之同頻干擾，通常在鄰近的

無線傳播小區內儘可能不使用相同的頻

率，只在不同無線區群中，才運用相同

的無線頻率；如構成一無同頻干擾的面

狀服務區，並考量運作之便利與成本觀

念時，將會選擇具正六邊形的蜂巢式無

線區群之通道架構，如圖十一所示，正

三角形至少需要6個頻率通道組，正方形

則需要4個頻率通道組，然而正六邊形僅

需3個通道組即可涵蓋整個服務區，且無

論是鄰接小區的中心間距及單位小區的

有效面積均較大，以及交疊區域面積與

交疊距離亦較小的機能作用下，產生同

頻干擾最小，此即是蜂巢式網路架構的

設計緣由。通常衛星通信的系統中會在

其調變器前加裝擾碼器或去擾器，其作

用是使進入調變器的信號頻譜產生擴

表三　各種電磁屏蔽金屬材料與其電磁屏蔽效果[2]

電磁波的種類 低電阻磁場 高電阻電場 平面波

斷面圖 頻率 60 5 14 200 200 1 18 400 1 10

屏蔽導體 Hz kHz kHz kHz kHz MHz MHz MHz GHz GHz

板 鐵板(#24) 2.5 37 64 93 117 105 100 105 101 102

電解銅箔(1oz) 0 14 32 53 117 105 100 105 95 107

電解銅箔(3oz) 0 23 41 66 117 105 100 102 100 102

電解銅箔(7oz) 1.5 26 41 67 117 105 100 102 100 102

電解銅箔(3oz) 44 88

2層（接觸）

電解銅箔(3oz) 1 39 58 93 100 102 100

2層（分離3/4"）

電解銅箔(3oz) 0.5 22 44 58 100 102 100 102

銲接接合

電解銅箔(3oz) 0.5 23 41 65 100 96 92

點溶接

電解銅箔(3oz) 0.5 21 40 63 100 96 91

插針接合

電解銅箔(3oz) 0.5 23 41 64 100 103 96

機械性接合

電解銅箔(3oz) 0.5 17 30 56 100

導電性環氧樹脂

電解銅箔(3oz) 0.5 15 27 50 100

非導電性環氧樹脂

接

合

方

式
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散，用以防止衛星通信對其工作頻段相

同的地面系統之微波線路造成干擾，同

時也會減小因使用同一轉頻器而受其它

調變載波的干擾程度。而於行動通信系

統中選用的接收機必須具備抗干擾（電

磁耐受）能力強、靈敏度高、選擇性佳

及音頻失真小等特性，所謂的電磁耐受

(Electromagnetic Susceptibility, EMS)，是

指當產物件處於電磁能量的環境中，其

信號傳輸品質不受影響的允差範圍

(Tolerance)。此外對於高頻波信號之收發

處理，最佳狀況是能在輸入與輸出的阻

抗相匹配，因為如有微小的匹配偏差，

均會導致信號在發收的信端反射，產生

波形的變形失真，進而成為干擾的現

象，應儘量避免。

又當雜訊的來源為時脈造成時，其

能量通常會經由I/O電纜（包括對外的連

接週邊線和對內的互連接線）而轉成高

頻諧波輻射至空中，所以若能直接解決

I/O電纜線的問題，相信大部分產品均能

符合電磁干擾管制的相關規定。近年相

當熱門的藍芽通訊體系中，對於電磁波

干 擾 的 防 制 策 略 是 採 用 跳 頻 技 術

(Frequency Hopping)，將2.4GHz的通信頻

段切割成許多的通信頻道，使實體的通

信頻道內的每個時槽上所傳送的資料，

能不斷地從一個頻道跳躍到另一個頻

道，當Master（主）與Slave（從）同樣

在f(2k)頻道進行傳送與接

收時，於下一個時槽，

Master與Slave會依照彼此

具 相 同 的 跳 頻 序 列

(Hopping Sequence)，同

時跳躍到另一個f(2k+1)頻

道進行傳送與接收。因此

就算在f(2k)頻道受到其他

無線電磁波的干擾，在

f(2k+1)頻道亦不會受到干擾。

結論

近年來國內各界經過各種電磁干擾

(EMI)與電磁相容(EMC)研討會的宣導和

自身經驗的體會，再加上國際對產品相

關規格的要求，對電磁干擾所導致的問

題之嚴重性，已有相當的瞭解與體認。

但在相關的科技活動方面，則多半仍為

各自為政，往往造成無謂的重複和競

爭，而研究內容亦不夠週全，使其效能

大打折扣，甚為可惜。

有鑑於此，要建構國內無線通訊電

磁干擾之防制體系，除各通信產品製造

業者自身應考慮電磁干擾的問題外，政

府的決策機構也該有一套完整的規劃，

以協調產、官、學、研各界，針對現行

國內外無線通信法規與國際無線電頻段

區分管理，並考量國家安全與國內有關

通訊工程、國防科技、民 航、民間電子

消費產品、電視業界、醫療精密儀器和

未來「資訊高速公路」等方面的通信需

求，制定相關的無線通信產品之通信機

制與通信品質，以發揮暢通無阻的無線

通信傳輸之最高效能，達到「產品零干

擾與無污染」的境界。

電磁干擾防制技術無論國內或國外

均僅在起步階段，因此於產品的設計製

▲圖十一　面狀服務區所需最少無線頻率個數[5]
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造之初，必須先充分了解產品對相關電

磁干擾問題規範的相關資料，並參考工

作環境和電磁防制的需求規格等，以決

定出電磁相容的工作環境，並在設計之

前將電磁場對導線、導線對導線、電源

供應電路/電力線/公用接地線間的交互作

用，以及線路阻抗與運作頻率的匹配等

干擾和影響的因素及程度，納入總體的

設計考量，尋找可對應的策略方法。倘

若再結合國內產官學研界的力量，積極

投入相關技術與應用產品的研發，相信

有機會與世界先進國家同步，甚至引領

全球，其影響所及，不僅可解決國內電

子產品產銷障礙，更可藉由有效的電磁

干擾防制技術與體系的建構，增加國內

電子產品的附加價值，進而提昇總體的

技術層次與拓展應用範圍，增加國際的

優質形象與國際的競爭力。
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