
مقدمه
یا  پیامک  یک  رسیدن  از  قبل  که  است  افتاده  اتفاق  بارها  ما  همه ی  برای 
زنگ خوردن گوشی تلفن همراه صدای تق تقی را روی رادیوی روشن خودرو 
شنیده ایم. این صدای تق تق گرچه پیامد خطرناکی ندارد یا چندان آزار دهنده 
نیست اما نماد بارزی از تداخل الکترومغناطیسی1 است که تلفن همراه بر روی 
سازگاری  گفت  می توان  می آورد.  وجود  به  خود  مجاور  الکترونیکی  دستگاه 
الکترومغناطیسی2 علمی است که هدفش به حداقل رساندن تداخلاتی از این 
سازگاری   )IEEE( الکترونیک  و  برق  مهندسان  انجمن  دید  از  است.  دست 
اندازه گیری  و  کنترل  منابع،  آن  موضوع  که  است  علمی  الکترومغناطیسی 

اثرات الکترومغناطیسی روی سیستم های الکترونیکی و زیستی است3.
به صورت کلی یک دستگاه الکترونیکی باید به گونه ای طراحی شود که:

1- نویزهای ساطع شده از آن تاثیر مخربی بر دیگر دستگاه ها و محیط اطراف 
آن نگذارد )تشعشع(4 

2- از نویزهای منتشر شده از دستگاه های دیگر یا نویزهای محیطی نیز تاثیر 
نپذیرد )حساسیت پذیری یا مصونیت(5.

مثال هایی از عدم سازگاری الکترومغناطیسی
الکترومغناطیسی وجود دارد که منجر به فاجعه  مثال های متعددی از تداخل 
و  شهری  محیط های  در  که  را  اتفاقات  این  از  مورد  چند  هم  با  است.  شده 
استانداردهای  رعایت  اهمیت  تا  می کنیم  مرور  است،  افتاده  اتفاق  نظامی 

EMC ملموس تر گردد.
وقتی نمونه اولیه یک دستگاه کپی در یک دفتر کار قرار داده شد، مشاهده 
از دستگاه کپی ساعت  دیواری دیجیتال موجود  استفاده  بار  با هر  گردید که 
می دهد.  نشان  خود  از  عجیبی  عملکرد  یا  شده  خاموش  و  روشن   دفتر  در 
با پیگیری موضوع مشخص گردید SCRهایی که برای کنترل منبع تغذیه 
دستگاه کپی و تولید برق DC از برق شهر )AC( استفاده شده اند، نویز تولید 
طیف  در  جریان،  تغییر  دلیل  به   AC برق  کردن  سوئیچ  واقع  در  می کنند. 
وسیعی از فرکانس نویز به وجود می آورد. این نویز از طریق سیم کشی AC به 

ساعت  منتقل و عملکرد آن را مختل می ساخت ]1[.

1. Electromagnetic Interference(EMI)
2. Electromagnetic Compatibility (EMC)
3. Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE): 
Origin, control, and measurement of electromagnetic effects 
on electronic and biologic systems.
4. Emission
5. Susceptibility or Immunity

در سال های اول اختراع ترمزهای ABS خودروهای بنزی که به آن مجهز 
شده بودند در بخش خاصی از یک اتوبان دچار مشکل جدی ترمز می شدند. 
 ABS به دلیل اثری که یک فرستنده ی رادیویی در آن نزدیکی روی سیستم
می گذاشت راننده ها نمی توانستند در پیچ اتوبان ترمز کنند. برای حل مشکل 
یک حصار توری فلزی در کناره اتوبان کشیدند تا اثر تداخل الکترومغناطیسی 

را کم کند. از آن به بعد ترمزها درست کار کردند ]2[.
در سال 1988 منابع متعددی گزارش دادند که هلیکوپترهای بلک هاوک جدید 
دارند.  الکترومغناطیسی  تشعشعات  به  بالایی  حساسیت پذیری  آمریکا  ارتش 
 1982 سال  در  هلیکوپترها  این  به کارگیری  زمان  از  که  داد  نشان  مدارک 
بیست و دونفر از خدمه آن در اثر سوانحی که در مجاورت فرستنده های رادار، 
فرستنده های رادیویی نظامی و حتی فرستنده های رادیوی شهری رخ داده بود، 
امواج  از دست داده اند. حساسیت پذیری سیستم کنترل پرواز به  جان خود را 

الکترومغناطیسی به عنوان عامل این حوادث شناخته شد ]1[.
بی شک فاجعه بارترین حادثه ای که در اثر عدم رعایت سازگاری الکترومغناطیسی 
به وجود آمده است مربوط به ناو هواپیمابر آمریکایی “فورستال”6 در جولای 
پر،  کاملًا  سوخت  با  مسلح  جنگنده  چندین  ناو  این  عرشه  در  است.   1967
آماده ی عملیات بودند. هر هواپیمای جنگنده  به 1000 پوند بمب، موشک های 
هوا به هوا و هوا به زمین مسلح شده بود. ناگهان موشکی از یکی از جنگنده ها 
و  سوخت  تانکرهای  باقی  سپس  کرد.  منفجر  را  دیگری  جنگنده  و  شلیک 
جنگنده های مسلح مانند دانه های تسبیح یک به یک منفجر شدند. این فاجعه 
نهایت مشخص  در  ناوهواپیمابر گردید.  از کارکنان  نفر  به مرگ 134  منجر 
شد به وجود آمدن ولتاژ ناشی از فرکانس رادیویی بر روی اتصالات الکتریکی 
رادار  را یک  آورده است. ولتاژ مذکور  به وجود  را  مدار فرمان شلیک، حادثه 

جستجوی توان بالا در مدار موشک ایجاد کرده بود ]2[.

شکل 1- انفجار در ناو هواپیمابر فورستال، 1967

در سال 1994 ماهواره STS-60 با هدف ایجاد خلاء با کیفیت بالاتر پرتاب 
بود  شده  استفاده  تجربه  این  در  که  کوچکی  ماهواره  که  آن  دلیل  به  شد. 
مواجه  شکست  با  ماموریت  گیرد،  قرار  اتصال  درست  موقعیت  در  نتوانست 
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گردید. دلیل این امر اختلال الکترومغناطیسی در سیستم کنترل وضعیت بود. 
تغذیه  باس  و  وضعیت  کنترل  حسگر  پوشش  بدون  کابل  بین  سلفی  تزویج 
ماهواره تداخل ایجاد می کرد. کابل سیستم کنترل وضعیت دوباره طراحی شد 
و پوشش فلزی به آن اضافه گردید. این درس ناخوشایندی بود که به قیمت 

شکست در یک ماموریت پرهزینه فضایی آموخته شد ]2[.

تاریخچه
اواخر  در  الکترومغناطیسی  و سپس سازگاری  تداخل  مساله ی  می توان گفت 
شروع  جرقه  گیر  اولین  روی  بر  مارکونی  آزمایش   با  و  میلادی  نوزدهم  سده 
شده است. از دهه ی 1920 مقالاتی در مجله های مختلف در مورد تداخلات 
رادیویی منتشر شده است. تداخلات رادیویی ناشی از دستگا ه های برقی مانند 
موتورهای برقی و راه آهن برقی در دهه ی 1930 تبدیل به مشکل بزرگی شد 
]1[. جالب است بدانیم که در حوزه ی نظامی، قبل از جنگ جهانی اول و با 
نصب اولین بی سیم بر روی خودرو نخستین نشانه های تداخل رادیویی مشاهده 
و مورد توجه قرار گرفته است. البته تا سال 1934 طول کشید تا اولین استاندارد 
منبع  و  الکتریکی  “پوشش  عنوان  با  و   SCL-49 شماره  به  آمریکا  نظامی 
تغذیه بی سیم در خودروها” که به موضوع تداخل الکترومغناطیسی می پرداخت 
نتیجه ی به هم  CISPR7 در  منتشر شود]3[. در همان سال 1934 کمیته 
سازگاری  استانداردهای  تدوین  هدف  با  و  بین المللی  سازمان  چند  پیوستن 
الکترومغناطیسی یا به عبارت دیگر تعیین کردن روش های اندازه گیری و حدود 
به   CISPR کمیته   1950 سال  از  شد.  تشکیل  الکترومغناطیسی،  تداخلات 
صورت رسمی زیرمجموعه IEC8 )کمیته بین المللی الکتروتکنیک( قرار گرفت 
که وظیفه آن تدوین استانداردهای بین المللی است. در سال 1967 مهم ترین 
MIL- نظامی  استاندارد  دو  شدن  الزامی  و  تدوین   EMC حوزه  در  اتفاق 
روش های  و  الکترومغناطیسی  تداخلات  حدود  که  بود   STD-461, 462
اندازه گیری آن ها را برای تجهیزات نظامی تعیین می کرد. سپس در سال 1979 
به دلیل مشکل روزافزون تداخلات ناشي از انتشارات ناخواسته از دستگاه هاي 
دیجیتال با سیستم هاي مخابراتي، در آمریکا FCC9 قانوني براي سطح انتشار 
مجاز از دستگاه هاي دیجیتال تصویب کرد. در این قانون روش آزمون و حدود 
برپایه توصیه هاي CISPR تنظیم شده بود. در اواسط دهه ي 80 میلادي 
انتشار  بار سري استانداردهایي را که هر دو مساله  اولین  اروپا براي  اتحادیه 
در  که  تجهیزاتي  براي  مي گرفت  نظر  در  را  )مصونیت(  پذیري  حساسیت  و 
تمام  ترتیب  بدین   .]4[ کرد  اجباري  مي شدند،  عرضه  اتحادیه  اعضاي  بازار 
کشورها از جمله ایران به تدریج استانداردهای سازگاری الکترومغناطیسی را 
برای تدوین   IEC از روش های توصیه شده در  اغلب آن ها  الزامی نموده و 
استاندارهای بومی خود بهره بردند. در نمودار شکل )1( ارتباط استانداردهای 
محلی برخی از کشورها با CISPR نشان داده شده است. در حین تحولات 
در حوزه استاندارهای تجاری EMC، نسخه های به روز شده استانداردهای 
7. Comite International Special des Perturbations 
Radioelectriques (French name) or, International Special 
Committee on Radio Interference (CISPR)
8. International Electrotechnical Committee
9. Federal Communications Commission (FCC)

در  می گشت.  منتشر  مختلف  سال های  در   MIL-STD-461,462 نظامی 
MIL-STD- استاندارد  نظامی،  استاندارد  دو  این  تجمیع  از   1999 سال 
461E تدوین شد که هم روش ها و هم حدود آزمون را دربرمی گرفت. آخرین 
MIL-STD- اصلاحات در سال 2007 بر روی استاندارد 461 انجام و نسخه

461F منتشر گشت ]5[.

شکل 1- برخی از کشورهایی که از توصیه های CISPR برای تدوین استانداردهای 
محلی خود استفاده کرده اند.

نویز و مکانیزم های تداخل الکترومغناطیسی
این  منبع  باید  ابتدا  الکترومغناطیسی  تداخلات  حذف  برای  که  است  واضح 
تداخلات و نحوه اثرگذاری آن ها را به خوبی شناخت. به طور کلی می توان 
گفت نویز در یک مدار عبارت است از هر سیگنال الکتریکی به غیر از سیگنال 
عوامل  اثر  بر  که  اعوجاج  تعریف  این  در  دارد.  وجود  مدار  آن  در  که  اصلی 
اعوجاج  است.  نشده  گرفته  نظر  در  می آید،  وجود  به  مدار  یک  در  غیرخطی 
اگرچه نامطلوب است ولی تاوقتی که با مدار دیگری تزویج نشود نویز محسوب 

نمی گردد ]6[.
منابع نویز را می توان به سه دسته عمده تقسیم نمود )1( منابع نویز ذاتی که 
در اثر نوسانات در سیستم های فیزیکی به وجود می آیند مانند نویزهای حرارتی 
از موتورها،  ناشی  نویز  مانند  تولید می کند  انسان  نویزهایی که  و ضربه؛ )2( 
سوییچ ها، کامپیوترها، الکترونیک دیجیتال و فرستنده های رادیویی؛ )3( نویز با 

منشا طبیعی مانند نویز در اثر رعد و برق یا لکه های خورشیدی ]6[.
نامناسب  باعث عملکرد  نویزی  ولتاژ  اگر  نویز است.  نامطلوب  اثر  تداخل 
در مداری شود، تداخل به وجود آمده است. نویز را نمی توان حذف کرد ولی 
می توان از تداخل جلوگیری کرد. در اصل می توان دامنه نویز را تا جایی که 

دیگر تداخل ایجاد نکند، کاهش داد ]6[.
به منظور جلوگیری از تداخلات باید مکانیزم اثرگذاری آن  بر دستگا ه ها شناخته 
شود. گفته شد که تجهیزات می توانند بر محیط اطراف اثر بگذارند )تشعشع( 
یا از تداخلات موجود در محیط اثر بپذیرند )مصونیت یا حساسیت پذیری(10. 
با توجه به تجربیاتی که در این سال های طولانی اندوخته شده است، اغلب 

Im� همان  یا  مصونیت  اثرپذیری،  آزمون های  عنوان  تجاری  استانداردهای  در   .1۰
Sus� است، اما در استانداردهای نظامی آمریکا عنوان حساسیت پذیری یا munityy
ceptibility به آزمون های اثرپذیری دستگاه از محیط اطراف داده شده است. البته 
نام گذاری اخیر بهتر است زیرا از اشتباه رایج بین دو مفهوم تداخل الکترومغناطیسی 
Electromagnetic Immu�( ،EMI    مصونیت الکترومغناطیسی، هر دو با مخفف 

nityy یا Electromagnetic Interference( جلوگیری می کند.
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مقدمه
یا  پیامک  یک  رسیدن  از  قبل  که  است  افتاده  اتفاق  بارها  ما  همه ی  برای 
زنگ خوردن گوشی تلفن همراه صدای تق تقی را روی رادیوی روشن خودرو 
شنیده ایم. این صدای تق تق گرچه پیامد خطرناکی ندارد یا چندان آزار دهنده 
نیست اما نماد بارزی از تداخل الکترومغناطیسی1 است که تلفن همراه بر روی 
سازگاری  گفت  می توان  می آورد.  وجود  به  خود  مجاور  الکترونیکی  دستگاه 
الکترومغناطیسی2 علمی است که هدفش به حداقل رساندن تداخلاتی از این 
سازگاری   )IEEE( الکترونیک  و  برق  مهندسان  انجمن  دید  از  است.  دست 
اندازه گیری  و  کنترل  منابع،  آن  موضوع  که  است  علمی  الکترومغناطیسی 

اثرات الکترومغناطیسی روی سیستم های الکترونیکی و زیستی است3.
به صورت کلی یک دستگاه الکترونیکی باید به گونه ای طراحی شود که:

1- نویزهای ساطع شده از آن تاثیر مخربی بر دیگر دستگاه ها و محیط اطراف 
آن نگذارد )تشعشع(4 

2- از نویزهای منتشر شده از دستگاه های دیگر یا نویزهای محیطی نیز تاثیر 
نپذیرد )حساسیت پذیری یا مصونیت(5.

مثال هایی از عدم سازگاری الکترومغناطیسی
الکترومغناطیسی وجود دارد که منجر به فاجعه  مثال های متعددی از تداخل 
و  شهری  محیط های  در  که  را  اتفاقات  این  از  مورد  چند  هم  با  است.  شده 
استانداردهای  رعایت  اهمیت  تا  می کنیم  مرور  است،  افتاده  اتفاق  نظامی 

EMC ملموس تر گردد.
وقتی نمونه اولیه یک دستگاه کپی در یک دفتر کار قرار داده شد، مشاهده 
از دستگاه کپی ساعت  دیواری دیجیتال موجود  استفاده  بار  با هر  گردید که 
می دهد.  نشان  خود  از  عجیبی  عملکرد  یا  شده  خاموش  و  روشن   دفتر  در 
با پیگیری موضوع مشخص گردید SCRهایی که برای کنترل منبع تغذیه 
دستگاه کپی و تولید برق DC از برق شهر )AC( استفاده شده اند، نویز تولید 
طیف  در  جریان،  تغییر  دلیل  به   AC برق  کردن  سوئیچ  واقع  در  می کنند. 
وسیعی از فرکانس نویز به وجود می آورد. این نویز از طریق سیم کشی AC به 

ساعت  منتقل و عملکرد آن را مختل می ساخت ]1[.

1. Electromagnetic Interference(EMI)
2. Electromagnetic Compatibility (EMC)
3. Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE): 
Origin, control, and measurement of electromagnetic effects 
on electronic and biologic systems.
4. Emission
5. Susceptibility or Immunity

در سال های اول اختراع ترمزهای ABS خودروهای بنزی که به آن مجهز 
شده بودند در بخش خاصی از یک اتوبان دچار مشکل جدی ترمز می شدند. 
 ABS به دلیل اثری که یک فرستنده ی رادیویی در آن نزدیکی روی سیستم
می گذاشت راننده ها نمی توانستند در پیچ اتوبان ترمز کنند. برای حل مشکل 
یک حصار توری فلزی در کناره اتوبان کشیدند تا اثر تداخل الکترومغناطیسی 

را کم کند. از آن به بعد ترمزها درست کار کردند ]2[.
در سال 1988 منابع متعددی گزارش دادند که هلیکوپترهای بلک هاوک جدید 
دارند.  الکترومغناطیسی  تشعشعات  به  بالایی  حساسیت پذیری  آمریکا  ارتش 
 1982 سال  در  هلیکوپترها  این  به کارگیری  زمان  از  که  داد  نشان  مدارک 
بیست و دونفر از خدمه آن در اثر سوانحی که در مجاورت فرستنده های رادار، 
فرستنده های رادیویی نظامی و حتی فرستنده های رادیوی شهری رخ داده بود، 
امواج  از دست داده اند. حساسیت پذیری سیستم کنترل پرواز به  جان خود را 

الکترومغناطیسی به عنوان عامل این حوادث شناخته شد ]1[.
بی شک فاجعه بارترین حادثه ای که در اثر عدم رعایت سازگاری الکترومغناطیسی 
به وجود آمده است مربوط به ناو هواپیمابر آمریکایی “فورستال”6 در جولای 
پر،  کاملًا  سوخت  با  مسلح  جنگنده  چندین  ناو  این  عرشه  در  است.   1967
آماده ی عملیات بودند. هر هواپیمای جنگنده  به 1000 پوند بمب، موشک های 
هوا به هوا و هوا به زمین مسلح شده بود. ناگهان موشکی از یکی از جنگنده ها 
و  سوخت  تانکرهای  باقی  سپس  کرد.  منفجر  را  دیگری  جنگنده  و  شلیک 
جنگنده های مسلح مانند دانه های تسبیح یک به یک منفجر شدند. این فاجعه 
نهایت مشخص  در  ناوهواپیمابر گردید.  از کارکنان  نفر  به مرگ 134  منجر 
شد به وجود آمدن ولتاژ ناشی از فرکانس رادیویی بر روی اتصالات الکتریکی 
رادار  را یک  آورده است. ولتاژ مذکور  به وجود  را  مدار فرمان شلیک، حادثه 

جستجوی توان بالا در مدار موشک ایجاد کرده بود ]2[.

شکل 1- انفجار در ناو هواپیمابر فورستال، 1967

در سال 1994 ماهواره STS-60 با هدف ایجاد خلاء با کیفیت بالاتر پرتاب 
بود  شده  استفاده  تجربه  این  در  که  کوچکی  ماهواره  که  آن  دلیل  به  شد. 
مواجه  شکست  با  ماموریت  گیرد،  قرار  اتصال  درست  موقعیت  در  نتوانست 

6. Forrestal
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گردید. دلیل این امر اختلال الکترومغناطیسی در سیستم کنترل وضعیت بود. 
تغذیه  باس  و  وضعیت  کنترل  حسگر  پوشش  بدون  کابل  بین  سلفی  تزویج 
ماهواره تداخل ایجاد می کرد. کابل سیستم کنترل وضعیت دوباره طراحی شد 
و پوشش فلزی به آن اضافه گردید. این درس ناخوشایندی بود که به قیمت 

شکست در یک ماموریت پرهزینه فضایی آموخته شد ]2[.

تاریخچه
اواخر  در  الکترومغناطیسی  و سپس سازگاری  تداخل  مساله ی  می توان گفت 
شروع  جرقه  گیر  اولین  روی  بر  مارکونی  آزمایش   با  و  میلادی  نوزدهم  سده 
شده است. از دهه ی 1920 مقالاتی در مجله های مختلف در مورد تداخلات 
رادیویی منتشر شده است. تداخلات رادیویی ناشی از دستگا ه های برقی مانند 
موتورهای برقی و راه آهن برقی در دهه ی 1930 تبدیل به مشکل بزرگی شد 
]1[. جالب است بدانیم که در حوزه ی نظامی، قبل از جنگ جهانی اول و با 
نصب اولین بی سیم بر روی خودرو نخستین نشانه های تداخل رادیویی مشاهده 
و مورد توجه قرار گرفته است. البته تا سال 1934 طول کشید تا اولین استاندارد 
منبع  و  الکتریکی  “پوشش  عنوان  با  و   SCL-49 شماره  به  آمریکا  نظامی 
تغذیه بی سیم در خودروها” که به موضوع تداخل الکترومغناطیسی می پرداخت 
نتیجه ی به هم  CISPR7 در  منتشر شود]3[. در همان سال 1934 کمیته 
سازگاری  استانداردهای  تدوین  هدف  با  و  بین المللی  سازمان  چند  پیوستن 
الکترومغناطیسی یا به عبارت دیگر تعیین کردن روش های اندازه گیری و حدود 
به   CISPR کمیته   1950 سال  از  شد.  تشکیل  الکترومغناطیسی،  تداخلات 
صورت رسمی زیرمجموعه IEC8 )کمیته بین المللی الکتروتکنیک( قرار گرفت 
که وظیفه آن تدوین استانداردهای بین المللی است. در سال 1967 مهم ترین 
MIL- نظامی  استاندارد  دو  شدن  الزامی  و  تدوین   EMC حوزه  در  اتفاق 
روش های  و  الکترومغناطیسی  تداخلات  حدود  که  بود   STD-461, 462
اندازه گیری آن ها را برای تجهیزات نظامی تعیین می کرد. سپس در سال 1979 
به دلیل مشکل روزافزون تداخلات ناشي از انتشارات ناخواسته از دستگاه هاي 
دیجیتال با سیستم هاي مخابراتي، در آمریکا FCC9 قانوني براي سطح انتشار 
مجاز از دستگاه هاي دیجیتال تصویب کرد. در این قانون روش آزمون و حدود 
برپایه توصیه هاي CISPR تنظیم شده بود. در اواسط دهه ي 80 میلادي 
انتشار  بار سري استانداردهایي را که هر دو مساله  اولین  اروپا براي  اتحادیه 
در  که  تجهیزاتي  براي  مي گرفت  نظر  در  را  )مصونیت(  پذیري  حساسیت  و 
تمام  ترتیب  بدین   .]4[ کرد  اجباري  مي شدند،  عرضه  اتحادیه  اعضاي  بازار 
کشورها از جمله ایران به تدریج استانداردهای سازگاری الکترومغناطیسی را 
برای تدوین   IEC از روش های توصیه شده در  اغلب آن ها  الزامی نموده و 
استاندارهای بومی خود بهره بردند. در نمودار شکل )1( ارتباط استانداردهای 
محلی برخی از کشورها با CISPR نشان داده شده است. در حین تحولات 
در حوزه استاندارهای تجاری EMC، نسخه های به روز شده استانداردهای 
7. Comite International Special des Perturbations 
Radioelectriques (French name) or, International Special 
Committee on Radio Interference (CISPR)
8. International Electrotechnical Committee
9. Federal Communications Commission (FCC)

در  می گشت.  منتشر  مختلف  سال های  در   MIL-STD-461,462 نظامی 
MIL-STD- استاندارد  نظامی،  استاندارد  دو  این  تجمیع  از   1999 سال 
461E تدوین شد که هم روش ها و هم حدود آزمون را دربرمی گرفت. آخرین 
MIL-STD- اصلاحات در سال 2007 بر روی استاندارد 461 انجام و نسخه

461F منتشر گشت ]5[.

شکل 1- برخی از کشورهایی که از توصیه های CISPR برای تدوین استانداردهای 
محلی خود استفاده کرده اند.

نویز و مکانیزم های تداخل الکترومغناطیسی
این  منبع  باید  ابتدا  الکترومغناطیسی  تداخلات  حذف  برای  که  است  واضح 
تداخلات و نحوه اثرگذاری آن ها را به خوبی شناخت. به طور کلی می توان 
گفت نویز در یک مدار عبارت است از هر سیگنال الکتریکی به غیر از سیگنال 
عوامل  اثر  بر  که  اعوجاج  تعریف  این  در  دارد.  وجود  مدار  آن  در  که  اصلی 
اعوجاج  است.  نشده  گرفته  نظر  در  می آید،  وجود  به  مدار  یک  در  غیرخطی 
اگرچه نامطلوب است ولی تاوقتی که با مدار دیگری تزویج نشود نویز محسوب 

نمی گردد ]6[.
منابع نویز را می توان به سه دسته عمده تقسیم نمود )1( منابع نویز ذاتی که 
در اثر نوسانات در سیستم های فیزیکی به وجود می آیند مانند نویزهای حرارتی 
از موتورها،  ناشی  نویز  مانند  تولید می کند  انسان  نویزهایی که  و ضربه؛ )2( 
سوییچ ها، کامپیوترها، الکترونیک دیجیتال و فرستنده های رادیویی؛ )3( نویز با 

منشا طبیعی مانند نویز در اثر رعد و برق یا لکه های خورشیدی ]6[.
نامناسب  باعث عملکرد  نویزی  ولتاژ  اگر  نویز است.  نامطلوب  اثر  تداخل 
در مداری شود، تداخل به وجود آمده است. نویز را نمی توان حذف کرد ولی 
می توان از تداخل جلوگیری کرد. در اصل می توان دامنه نویز را تا جایی که 

دیگر تداخل ایجاد نکند، کاهش داد ]6[.
به منظور جلوگیری از تداخلات باید مکانیزم اثرگذاری آن  بر دستگا ه ها شناخته 
شود. گفته شد که تجهیزات می توانند بر محیط اطراف اثر بگذارند )تشعشع( 
یا از تداخلات موجود در محیط اثر بپذیرند )مصونیت یا حساسیت پذیری(10. 
با توجه به تجربیاتی که در این سال های طولانی اندوخته شده است، اغلب 

Im� همان  یا  مصونیت  اثرپذیری،  آزمون های  عنوان  تجاری  استانداردهای  در   .1۰
Sus� است، اما در استانداردهای نظامی آمریکا عنوان حساسیت پذیری یا munityy
ceptibility به آزمون های اثرپذیری دستگاه از محیط اطراف داده شده است. البته 
نام گذاری اخیر بهتر است زیرا از اشتباه رایج بین دو مفهوم تداخل الکترومغناطیسی 
Electromagnetic Immu�( ،EMI    مصونیت الکترومغناطیسی، هر دو با مخفف 

nityy یا Electromagnetic Interference( جلوگیری می کند.
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خود  را  محیط  از  و  محیط  بر  تجهیزات  اثرپذیری  و  اثرگذاری  مکانیزم های 
به دو دسته مهم هدایتی و انتشاری تقسیم می کنند. به عبارت دیگر تداخل 
شکل  به  و  دستگاه  یک  کابل های  طریق  از  است  ممکن  الکترومغناطیسی 
صورت  به  است  ممکن  یا  آورد  بار  به  خرابی  و  شده  دستگاه  وارد  هدایتی 
انتشاری و به عنوان مثال از طریق روزنه های پوشش دستگاه وارد آن شده و 
خطا ایجاد کند. به همین ترتیب یک دستگاه نیز می تواند نویزهای ناخواسته 
الکترومغناطیسی را به شکل هدایتی و از طریق کابل های متصل به خود یا به 
صورت انتشار در فضای اطرافش، در محیط پیرامونی خود پخش کند. واضح 
است که هر کدام از این دو صورت هدایتی و انتشاری در حالت های مختلف 
ممکن است به یکدیگر تبدیل شوند. در شکل )3( نمای کلی از نحوه تزویج 
نویز با پذیرنده نویز یا همان قربانی نویز نشان داده شده است. همان طور که 
در شکل مشاهده می گردد برای این که مشکل تداخل به وجود بیاید باید یک 
منبع نویز، پذیرنده و مسیر تزویج وجود داشته باشد. منبع نویز، انرژیی تولید 
می کند که از طریق مسیر تزویجی که بین منبع و پذیرنده وجود دارد، عملکرد 
پذیرنده را خراب می کند. مسیر تزویج ممکن است هدایتی یا انتشاری باشد یا 

نویز هدایتی منبع نویز در پذیرنده تبدیل به تداخل انتشاری شود و بالعکس.

استانداردهای سازگاری الکترومغناطیسی
اغلب استانداردهای EMC آزمون ها را بر اساس مکانیزم های تزویج دسته بندی 
کرده  اند. به عنوان اگر مثال به برخی از استانداردهای IEC در جداول )1( و )2( 
که مبنای استاندارد ملی ایران در زمینه سازگاری الکترومغناطیسی قرار گرفته 
است توجه کنید، آزمون ها در ابتدا به دو دسته کلی مصونیت )حساسیت پذیری( 
حالت  دو  در  نیز  آزمون  دسته  دو  این  از  هرکدام  شده اند.  تقسیم  انتشاری  و 

هدایتی و تشعشعی تعریف شده اند.

IEC جدول 1- برخی از آزمون های مصونیت در استانداردهای تجاری

Immunity
DescriptionDesignation
Testing and measurement techniques - Electrostatic discharge immunity testIEC EN 61000-4-2
Testing and measurement techniques - Radiated, radio-frequency, electromag-
netic field immunity testIEC EN 61000-4-3

 Testing and measurement techniques - Electrical fast transient/burst immunity
testIEC EN 61000-4-4

Testing and measurement techniques - Surge immunity testIEC EN 61000-4-5
 Testing and measurement techniques - Immunity to conducted disturbances,
induced by radio-frequency fieldsIEC EN 61000-4-6

Testing and measurement techniques - General guide on harmonics and interhar-
monics measurements and instrumentation, for power supply systems and equip-
ment connected thereto

IEC EN 61000-4-7

 Testing and measurement techniques - Power frequency magnetic field immunity
testIEC EN 61000-4-8

Testing and measurement techniques - Pulse magnetic field immunity testIEC EN 61000-4-9
Testing and measurement techniques - Voltage dips, short interruptions and volt-
age variations immunity testsIEC EN 61000-4-11

شکل 3- مکانیزم های تزویج نویز ]7[

نظامی  استاندارد  در  تزویج  مکانیزم  اساس  بر  تقسیم بندی ها  این  واضح ترین 
خوبی  به   )4( شکل  دیاگرام  در  که  است  شده  انجام   MIL�STD�461F
آزمون  دارند.  تشعشعی  و  هدایتی  عمده  دسته  دو  آزمون ها  است.  مشخص 
یا حساسیت پذیری   )CE( باشد  دستگاه  کابل های  از  انتشار  می تواند  هدایتی 
به  شود.  بررسی  آزمون  در   )CS( آن  به  متصل  کابل های  ناحیه  از  دستگاه 
 )RS( همین ترتیب آزمون تشعشعی نیز به دو دسته حساسیت پذیری تشعشعی
محیط  در  که  دستگاه   )RE( تشعشعی  انتشار  و  بیرونی  انتشارات  از  دستگاه 
و  دامنه  فرکانسی،  بازه  دسته  هر  در  می گردد.  تقسیم   می شد  پخش  اطراف 
چیدمان هر آزمون با آزمون مشابه متفاوت است. نحوه انجام آزمون ها معمولا 

IEC جدول 2- برخی از آزمون های انتشاری در استانداردهای تجاری

Emission
DescriptionDesignation
Industrial, scientific and medical (ISM) radio-frequency equipment - Electromag-
netic disturbance characteristics - Limits and methods of measurementCISPR 11

 Vehicles, boats and internal combustion engine driven devices - Radio disturbance
characteristics - Limits and methods of measurement for the protection of receiv-
ers except those installed in the vehicle/boat/device itself or in adjacent vehicles/
.boats/devices

CISPR 12

 Electromagnetic compatibility - Requirements for household appliances, electric
tools and similar apparatus - Part 1: EmissionCISPR 14-1

 Information technology equipment - Radio disturbance characteristics - Limits
and methods of measurementCISPR 22

مختلف  دستگاه های  کار  حین  در  عملی  مشاهدات  و  تجربه  سال ها  اثر  در 
تغییر  با  وقتی  از چند  دلیل هر  به همین  تعیین می شود.  فنی  در کمیته های 
 EMC تکنولوژی و زیادتر شدن تجربیات نسخه های جدیدی از استانداردهای

منتشر می گردد.

شکل 4- دسته بندی آزمون های استاندارد سازگاری الکترومغناطیسی فضایی 
]6[

مراکز آزمون در ایران
امیرکبیر،  دانشگاه  ایران  در  تجاری  آزمون های  انجام  رسمی  و  عمده  مراکز 
و  مهم ترین  هستند.  نیرو  پژوهشگاه  و  انفورماتیک  صنایع  تحقیقات  مرکز 
تنها مرکز انجام آزمون های نظامی نیز آزمایشگاه سازگاری الکترومغناطیسی 

صماصاایران است.

شکل 5- دسته بندی آزمون های استاندارد سازگاری الکترومغناطیسی فضایی 
]6[
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خود  را  محیط  از  و  محیط  بر  تجهیزات  اثرپذیری  و  اثرگذاری  مکانیزم های 
به دو دسته مهم هدایتی و انتشاری تقسیم می کنند. به عبارت دیگر تداخل 
شکل  به  و  دستگاه  یک  کابل های  طریق  از  است  ممکن  الکترومغناطیسی 
صورت  به  است  ممکن  یا  آورد  بار  به  خرابی  و  شده  دستگاه  وارد  هدایتی 
انتشاری و به عنوان مثال از طریق روزنه های پوشش دستگاه وارد آن شده و 
خطا ایجاد کند. به همین ترتیب یک دستگاه نیز می تواند نویزهای ناخواسته 
الکترومغناطیسی را به شکل هدایتی و از طریق کابل های متصل به خود یا به 
صورت انتشار در فضای اطرافش، در محیط پیرامونی خود پخش کند. واضح 
است که هر کدام از این دو صورت هدایتی و انتشاری در حالت های مختلف 
ممکن است به یکدیگر تبدیل شوند. در شکل )3( نمای کلی از نحوه تزویج 
نویز با پذیرنده نویز یا همان قربانی نویز نشان داده شده است. همان طور که 
در شکل مشاهده می گردد برای این که مشکل تداخل به وجود بیاید باید یک 
منبع نویز، پذیرنده و مسیر تزویج وجود داشته باشد. منبع نویز، انرژیی تولید 
می کند که از طریق مسیر تزویجی که بین منبع و پذیرنده وجود دارد، عملکرد 
پذیرنده را خراب می کند. مسیر تزویج ممکن است هدایتی یا انتشاری باشد یا 

نویز هدایتی منبع نویز در پذیرنده تبدیل به تداخل انتشاری شود و بالعکس.

استانداردهای سازگاری الکترومغناطیسی
اغلب استانداردهای EMC آزمون ها را بر اساس مکانیزم های تزویج دسته بندی 
کرده  اند. به عنوان اگر مثال به برخی از استانداردهای IEC در جداول )1( و )2( 
که مبنای استاندارد ملی ایران در زمینه سازگاری الکترومغناطیسی قرار گرفته 
است توجه کنید، آزمون ها در ابتدا به دو دسته کلی مصونیت )حساسیت پذیری( 
حالت  دو  در  نیز  آزمون  دسته  دو  این  از  هرکدام  شده اند.  تقسیم  انتشاری  و 

هدایتی و تشعشعی تعریف شده اند.

IEC جدول 1- برخی از آزمون های مصونیت در استانداردهای تجاری

Immunity
DescriptionDesignation
Testing and measurement techniques - Electrostatic discharge immunity testIEC EN 61000-4-2
Testing and measurement techniques - Radiated, radio-frequency, electromag-
netic field immunity testIEC EN 61000-4-3

 Testing and measurement techniques - Electrical fast transient/burst immunity
testIEC EN 61000-4-4

Testing and measurement techniques - Surge immunity testIEC EN 61000-4-5
 Testing and measurement techniques - Immunity to conducted disturbances,
induced by radio-frequency fieldsIEC EN 61000-4-6

Testing and measurement techniques - General guide on harmonics and interhar-
monics measurements and instrumentation, for power supply systems and equip-
ment connected thereto

IEC EN 61000-4-7

 Testing and measurement techniques - Power frequency magnetic field immunity
testIEC EN 61000-4-8

Testing and measurement techniques - Pulse magnetic field immunity testIEC EN 61000-4-9
Testing and measurement techniques - Voltage dips, short interruptions and volt-
age variations immunity testsIEC EN 61000-4-11

شکل 3- مکانیزم های تزویج نویز ]7[

نظامی  استاندارد  در  تزویج  مکانیزم  اساس  بر  تقسیم بندی ها  این  واضح ترین 
خوبی  به   )4( شکل  دیاگرام  در  که  است  شده  انجام   MIL�STD�461F
آزمون  دارند.  تشعشعی  و  هدایتی  عمده  دسته  دو  آزمون ها  است.  مشخص 
یا حساسیت پذیری   )CE( باشد  دستگاه  کابل های  از  انتشار  می تواند  هدایتی 
به  شود.  بررسی  آزمون  در   )CS( آن  به  متصل  کابل های  ناحیه  از  دستگاه 
 )RS( همین ترتیب آزمون تشعشعی نیز به دو دسته حساسیت پذیری تشعشعی
محیط  در  که  دستگاه   )RE( تشعشعی  انتشار  و  بیرونی  انتشارات  از  دستگاه 
و  دامنه  فرکانسی،  بازه  دسته  هر  در  می گردد.  تقسیم   می شد  پخش  اطراف 
چیدمان هر آزمون با آزمون مشابه متفاوت است. نحوه انجام آزمون ها معمولا 

IEC جدول 2- برخی از آزمون های انتشاری در استانداردهای تجاری

Emission
DescriptionDesignation
Industrial, scientific and medical (ISM) radio-frequency equipment - Electromag-
netic disturbance characteristics - Limits and methods of measurementCISPR 11

 Vehicles, boats and internal combustion engine driven devices - Radio disturbance
characteristics - Limits and methods of measurement for the protection of receiv-
ers except those installed in the vehicle/boat/device itself or in adjacent vehicles/
.boats/devices

CISPR 12

 Electromagnetic compatibility - Requirements for household appliances, electric
tools and similar apparatus - Part 1: EmissionCISPR 14-1

 Information technology equipment - Radio disturbance characteristics - Limits
and methods of measurementCISPR 22

مختلف  دستگاه های  کار  حین  در  عملی  مشاهدات  و  تجربه  سال ها  اثر  در 
تغییر  با  وقتی  از چند  دلیل هر  به همین  تعیین می شود.  فنی  در کمیته های 
 EMC تکنولوژی و زیادتر شدن تجربیات نسخه های جدیدی از استانداردهای

منتشر می گردد.

شکل 4- دسته بندی آزمون های استاندارد سازگاری الکترومغناطیسی فضایی 
]6[

مراکز آزمون در ایران
امیرکبیر،  دانشگاه  ایران  در  تجاری  آزمون های  انجام  رسمی  و  عمده  مراکز 
و  مهم ترین  هستند.  نیرو  پژوهشگاه  و  انفورماتیک  صنایع  تحقیقات  مرکز 
تنها مرکز انجام آزمون های نظامی نیز آزمایشگاه سازگاری الکترومغناطیسی 

صماصاایران است.

شکل 5- دسته بندی آزمون های استاندارد سازگاری الکترومغناطیسی فضایی 
]6[
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