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降低 PCB 布线所产生 EMI 的简单方法

Preston Vanderlight

摘要

随着数据通信速度的提高，我们需要更高的频率来传输数据。此时，电磁 (EM) 辐射开始成为一项设计要求。本应

用手册提供了一些简单的步骤，用于在最大限度降低设计复杂性和成本的同时，减少电磁干扰 (EMI)。
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1 简介

随着现代电子系统的工作频率不断提高，PCB 走线所产生的 EMI 日益成为一个关键的设计考虑因素。在高频下，
PCB 走线不再只是充当简单的导线，而是作为能够辐射大量电磁能量的传输线路。这种辐射能量可能会干扰附近

的电路、降低信号质量，并导致电磁兼容性 (EMC) 标准合规性问题。

在采用长走线、高时钟速度或敏感模拟电路的设计中，EMI 管理挑战变尤为突出。事实证明，在较低频率下行之

有效的传统设计方法已无法满足需求，原因是信号反射和过冲变得愈发显著，而且方波的高频成分会高效地产生

辐射。

本应用手册介绍了通过两种主要技术来降低 PCB 布线 EMI 辐射的实用方法：正确的信号端接，以及有针对性的

信号滤波。通过实施串联源端端接以匹配传输线路阻抗，并采用 RC 滤波来衰减高频成分，设计人员可以有效减

少信号反射、过冲和不必要的辐射。本文档提供了分步操作流程，用于表征源阻抗、计算端接电阻值和选择适当

滤波器参数。
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2 详细说明

2.1 信号完整性

图 2-1. 串联端接传输线路

串联端接的目的是使源阻抗 (ZS) 和端接电阻 (RT) 之和等于传输线路的特征阻抗 (ZO)。如要确定传输线路的阻

抗，请使用 TI 的模拟工程师计算器或 Altium 等工具，根据传输线路的物理特性来计算布线阻抗。

下一步是表征驱动器的输出阻抗 (Zout)。有时，器件的输出阻抗无法直接从数据手册中获得，必须通过表征来测

定。执行此操作的简单设置如 图 2-2 中所示。
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图 2-2. 器件阻抗表征设置

如要测量器件阻抗 ZS，请确保该器件已通电，并向 V1 施加测试电压。现在，测量 RTest 两端的压降，并计算提供

给该器件的电流和电压。请注意，该器件的阻抗在较高频率下会有所增加。为了简化计算，我们可以在大多数应

用中将阻抗视为电阻。

计算源阻抗和 PCB 阻抗后，使用以下公式计算端接电阻器的阻抗：RT = Z0 – ZS。图 2-3 至 图 2-5 展示了欠阻

尼、过阻尼和理想阻尼系统的示例。欠阻尼系统会出现过冲和纹波，过阻尼系统具有较长的稳定时间，而想阻尼

系统则是理想之选。

图 2-3. 欠阻尼系统 (ZS + RT < Z0) 导致过冲
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图 2-4. 完美阻尼系统 (ZS + RT = Z0)

图 2-5. 过阻尼系统 (ZS + RT > Z0) 导致下冲

2.2 信号滤波

在正确端接 PCB 布线后，EMI 仍然可能是个难题。您可以通过改变信号波形的形状，使方波变圆，以此来衰减信

号的高频成分。此操作可通过在 PCB 布线的源端添加一个 RC 滤波器来完成。

图 2-6. RC 滤波方案

首先，确定输出信号频率是多少。根据 RC 截止频率计算出电容值：

f = 12πRTC (1)

此频率表示该信号的 –3db 截止点。标准初始截止频率是方波频率的两倍。如果需要更大的高频衰减，您可以使

用较低的截止频率。图 2-7 至 图 2-9 展示了较低的 RC 截止频率对方波的影响。
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图 2-7. 截止频率 = 2 × 方波频率

图 2-8. 截止频率 = 方波频率

图 2-9. 截止频率 = ½ 方波频率
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2.3 屏蔽

图 2-10. 微带线与带状线的横截面

降低 EMI 的另一种方法是屏蔽。通过将噪声信号布线包围在铜平面之间，可以降低辐射。走线上方和下方的铜平

面最好是地平面，但如果为了满足设计约束而必须如此，其中一个也可以是电源平面。如果希望进一步降低带状

线上的 EMI，可以使用本文档中介绍的方法。带状线布线的阻抗计算更为复杂，但可以通过许多 PCB 设计软件完

成。

2.4 结果

图 2-11. 对 CISPR 图进行包络处理的示例

图 2-11 展示了一幅图，此图以包络线勾勒出了 CISPR 辐射曲线的上沿轮廓。这种巧妙的方法不仅可以简化 

CISPR 图，还可以将这些图叠加以便比较。
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图 2-12. 使用不同尺寸电容器时的 RC 滤波结果

图 2-12 展示了 RC 滤波在 CISPR 辐射测试中的结果。该图叠加了 RC 滤波器中不同尺寸电容器的包络情况。如

图所示，使用较大的电容器会降低 RC 滤波器的截止频率，从而降低 EMI。这种影响在高频处更加明显。请注

意，0pF 线路只进行了串联端接，并未接通电容器。
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图 2-13. CISPR 测试设置

图 2-13 展示了 CISPR32 标准的测试设置。在编写本应用手册期间，我们使用的是 CISPR11 标准。两者唯一的

主要区别在于：被测器件与接收器之间没有铺设消声材料，而且频率测量范围并不相同。在此测试中，被测器件

以 90° 为增量进行旋转，我们记录下了每个频率的最高量级。

图 2-14. 被测器件

图 2-14 展示了在暗室中测试 EMI 所使用的器件。其中一条长布线连接到 AMC0306M25 的数字输出端，另一条布

线则保持未连接。在 CISPR 测试期间，使用电池为该器件供电，以降低电源产生的噪声。

3 总结

通过对 PCB 布线应用串联源端终端和 RC 滤波，设计人员可以显著降低 EMI 辐射，并使其可供测量。在 CISPR 
暗室中进行的测试表明，RC 滤波是降低长 PCB 布线的 EMI 辐射的有效工具。通过降低滤波器的截止频率并牺牲

一定的信号完整性，可以大幅降低 EMI。
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