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摘要

由于电磁辐射 或电磁传导，降低电磁干扰 (EMI) 成为所有电子系统中的固有问题。在开关模式电源 (SMPS) 系统

中，由于功率 MOSFET 的开关操作以及由此产生的不连续电流，EMI 管理是超困难的挑战之一。本应用报告将重

点介绍噪声源、TI 电源模块中有助于降低噪声的有效结构，并介绍展频技术如何帮助减少 EMI 发射。
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1 噪声源

提及 EMI，我们通常会想到无线干扰，但还有一种干扰是通过传导路径而非空气进行传播的。传导 EMI 是通过电

缆布线、PCB 布线、寄生元件或电源和接地层生成的一种传导耦合。辐射 EMI 是无线电因导电材质元件而发出的

不必要信号的耦合。每个导体都具有能够传输和接收信号的天线的特性。

1.1 寄生元件

大多数 SMPS 和噪声问题都与设计中的寄生元件有关。寄生元件不可避免。它们可以有多种形式的电阻、电感或

电容。例如，一个电容器具有标称电容，但也带有不需要的等效串联电阻 (ESR) 和等效串联电感 (ESL) 的电子元

件。在降压开关稳压器（降压转换器）中，随着高侧和低侧 MOSFET 在开关中交替，转换器输入源的噪声和高 

di/dt 环路中的寄生电感会出现在开关节点上。随后，开关节点上的噪声通过与电感器、封装和 PCB 布局关联的寄

生电感，耦合并分布到输出电压。
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图 1-1. 带有寄生元件的降压转换器

1.2 高频噪声和低频纹波

耦合到输出电压的噪声元素为高频噪声和低频纹波。低频纹波是电感器纹波电流和输出电容阻抗的副产物。高频
噪声由高 di/dt 电流及其路径中的任何电感（输入电容器和电源开关）生成。

噪声源 www.ti.com.cn
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2 电源模块的有效结构

直流/直流电源模块将控制器、功率 MOSFET、电感器及其他无源器件集成到单个封装中。德州仪器 (TI) 电源模块

系列涵盖了隔离式和非隔离式架构以及升压、降压和反相拓扑。如需了解更多信息，请参阅 TI 直流/直流电源模块

的广泛产品组合。

2.1 噪声降低

大部分电源模块都集成了高频输入电容器和屏蔽式电感器。必须注意的是，集成式输入电容器大大减少了高 di/dt 
环路的面积。较小的环路面积可降低开关节点上的振铃，进而降低输出噪声。此外，由于开关节点位于封装内部

并已进一步减小，针对其他节点的潜在寄生电容将受到限制。电源模块虽已减小，但其中仍存在一些寄生元件。

TI 的增强型 HotRod™ QFN 封装技术可提供出色的 EMI 性能，它不使用会对电源环路（MOSFET 栅极环路）的

寄生电感产生很大影响的键合线，并优化了器件的引脚排列以进一步降低寄生环路电感。总之，增强型 HotRod 
QFN 技术结合了倒装芯片引线框 (FCOL) 封装的噪声改进和标准 QFN 封装的散热优势。若要进一步了解增强型 

HotRod QFN 封装技术，请参阅增强型 HotRod QFN 封装 。

2.2 TPSM5601R5H 降压电源模块

TPSM5601R5H 电源模块是一款高度集成的 1.5A 电源解决方案，它在 4.2V 到 60V 电源电压下工作，在热增强型 

QFN 封装内整合了功率 MOSFET、一个屏蔽式电感器和多个无源器件。QFN 封装采用增强型 HotRod QFN 技术

来实现增强的热性能、小尺寸和低 EMI。图 2-1 说明了通过 CISPR 11 B 类测试的评估模块 (EVM) 板
TPSM601R5HEVM 的辐射发射性能。此外，TPSM5601R5HS 还提供频率展频操作以进一步降低 EMI 噪声。

图 2-1. 辐射发射 24V 输入、12V 输出、1.5A 负载
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3 扩频

展频技术（“抖动”）通常用于开关模式电源系统，以减少 SMPS 产生的 EMI 的影响。

3.1 概念

展频通过将窄带信号转换为宽带信号，以将能量分散在多个频率上，从而降低 EMI 的影响。在开关稳压器中，振

荡器设置的开关频率在操作下可降低峰值能量，并分布到其他频率及其谐波。图 3-1 说明了随时间操作时钟频率

如何分散开关电源生成的能量。
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图 3-1. 展频频率调制降低 EMI

有多种方法可实现展频；也可通过不同的技术来实现，例如三角模拟抖动、假随机、自适应随机展频 (ARSS)、双

随机展频 (DRSS) 及许多其他技术。其中每种技术通常在低频率或高频率下更有效。请注意，EMI 总能量没有变

化，因为没有衰减。而展频技术会改变传导和辐射干扰功率谱的形状，从而降低峰值发射水平。

3.2 权衡因素

在优化展频时， 重要的因素是调制指数。调制指数越大，频谱就越分散；不过，当在开关稳压器应用中分散

时，存在一些限制。调制指数是能量分散和产生的基波/谐波的因素。请注意，转换器的开关频率是电压纹波的基

波频率。因此，当开关频率偏离基波频率时，会增加输出纹波、在电感器电流纹波中产生较大变化，并开始将能

量分散到不需要它的频带。

3.3 其他 EMI 降低技术

除展频技术之外，还提出了很多可降低 EMI 的解决方案。一些技术可通过实施更多输入滤波器设计和 PCB 布局

改进，来帮助降低 SMPS 中的 EMI 发射。有关这些技术的详细信息，请参阅使用 LMZM23601 的 EMI 降低技

术。

3.4 EMI 结果

展频技术为降低平均 EMI 噪声提供了一种简单且具有成本效益的解决方案。图 3-2 到图 3-5 展示了 

TPSM5601R5H 和 TPSM5601R5HS 在 24V 输入、5V 输出和 1.5A 负载下的传导和辐射 EMI 结果 (CISPR 11)。
在两个器件的默认评估板上执行了发射测试。正如预期的那样，EMI 结果表明，实施展频技术降低了发射峰值，
而效率和输出纹波没有影响。请注意，TPSM5601R5H 和 TPSM5601R5HS 均符合 EN55011 B 类辐射发射标

准。

扩频 www.ti.com.cn
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图 3-2. 传导发射 图 3-3. 使用展频时的传导发射

图 3-4. 辐射发射 图 3-5. 使用展频时的辐射发射

图 3-6. 输出纹波 图 3-7. 使用展频时的输出纹波
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图 3-8. 效率
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4 总结

EMI 可通过传导和/或辐射进入系统（或器件）。传导 EMI 产生自开关电路这一正常操作。电源开关的开关操作会

产生较大的不连续电流，并将噪声作为低频纹波和高频噪声传递到输出。在 EMI 敏感型应用中，需使用具有出色 

EMI 性能的元件启动设计，这非常重要。在 EMI 性能方面，德州仪器 (TI) 的增强型 HotRod 封装技术和电源模块

都是很好的解决方案。

为进一步优化 EMI 性能，实施展频架构可减少谐波峰值并分散噪声能量，这是一种简单且具有成本效益的解决方

案。因此，测量到的辐射和传导发射峰值将降低，不过，由于总噪声能量不变，其他带宽会受到负面影响（具体

取决于应用）。

总结 www.ti.com.cn

6 通过展频进一步优化 EMI ZHCAAW3 – MARCH 2021
Submit Document Feedback

English Document: SLVAF18
Copyright © 2021 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCAAW3
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCAAW3&partnum=TPSM5601R5H
https://www.ti.com/lit/pdf/SLVAF18


5 参考文献

• 德州仪器 (TI)， 《增强型 HotRod QFN 封装：在业界超小的 4A 转换器中实现低 EMI 性能》 应用报告。

• 德州仪器 (TI)， 《使用 LMZM23601 的 EMI 降低技术》应用报告。

• 德州仪器 (TI)， 《EMI 降低技术，双随机展频》应用报告。

• 德州仪器 (TI)， 《采用 LMR14050 和 TPS65263 的汽车数字驾驶舱低传导 EMI 电源解决方案》应用报告。

• 德州仪器 (TI)， 《直流/直流电源模块的输出噪声滤波》应用报告。

• 德州仪器 (TI)， 《使用 TPS65033x-Q1 传递 CISPR-25 辐射和传导发射》应用报告。

• 德州仪器 (TI)， 《通过更大限度降低电感寄生来降低降压转换器 EMI 和电压应力》模拟应用期刊。

• 德州仪器 (TI)， 《LMR160X0 的传导 EMI 和辐射 EMI 的简要成功案例》应用报告。

• 德州仪器 (TI)， 《了解噪声传播技术及其在开关模式电源应用中的影响》

www.ti.com.cn 参考文献

ZHCAAW3 – MARCH 2021
Submit Document Feedback

通过展频进一步优化 EMI 7

English Document: SLVAF18
Copyright © 2021 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com/lit/pdf/snva935
https://www.ti.com/lit/pdf/snva834
https://www.ti.com/lit/pdf/snva974
https://www.ti.com/lit/pdf/snva810
https://www.ti.com/lit/pdf/snva871
https://www.ti.com/lit/pdf/slvaen0a
https://www.ti.com/lit/pdf/slyt682
https://www.ti.com/lit/pdf/snva755
https://www.ti.com/lit/pdf/slup269
https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCAAW3
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCAAW3&partnum=TPSM5601R5H
https://www.ti.com/lit/pdf/SLVAF18
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证并测试您的应用，(3) 确保您的应用满足相应标准以及任何其他功能安全、信息安全、监管或其他要求。
这些资源如有变更，恕不另行通知。TI 授权您仅可将这些资源用于研发本资源所述的 TI 产品的应用。严禁对这些资源进行其他复制或展示。
您无权使用任何其他 TI 知识产权或任何第三方知识产权。您应全额赔偿因在这些资源的使用中对 TI 及其代表造成的任何索赔、损害、成
本、损失和债务，TI 对此概不负责。
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