
Technical White Paper
用于确保 EMC 合规性的 EMI 源缓解技术

摘要

本白皮书全面分析了电磁干扰 (EMI) 这一现代电子系统设计和运行中的关键挑战。随着器件密度的增加和工作频

率的升高，不必要的电磁干扰导致性能下降和系统故障的风险也随之增加。本研究首先对 EMI 的主要来源进行分

类，区分了自然现象以及高速数字电路和开关电源等人为产生的发射。

此外，本文还评估了必要的缓解技术，包括应用屏蔽、滤波 和接地 策略来抑制或阻断干扰。本文特别关注印刷电
路板 (PCB) 布局 优化，例如尽量减小环路面积并保持阻抗受控，将其作为一项基础预防措施。最后，本研究概述

了行业实践与合规标准，为工程师在复杂环境中保持电磁兼容性 (EMC) 提供一个系统化的框架。
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1 简介

电路中的电磁场是如何产生的？
导线、电路板走线或任何具有电感特性的元件电位发生任何变化，都会导致电路中感应出 电压或电磁场 (EMF)。
如果存在负载，该 EMF 就会产生电流。无论这种变化是如何产生的，都会生成电压，随后电流便会流经任何负

载。这种变化可以通过改变磁场强度、使磁铁靠近或远离线圈、使线圈进入或离开磁场、使线圈相对于磁铁或磁
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场旋转等方式产生。简单来说，任何 ΔV/Δt 都可能产生电磁力线。因此，只要电压发生移动、脉冲、纹波或任何

形式的变化，就可以将其视为 EMF 的来源。

Changing B Changing B

N = 4 N = 2
Vgen = -16V Vgen = -8V

图 1-1. 磁通量变化感应产生的 EMF

Magne�c Field Region

B = 0.2T

N = 3 Turns

Vgen = -3 x 0.2T x 0.2m2/s  = -0.12V

图 1-2. 环路面积变化感应产生的 EMF
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N              SN              S

N = 5 Turns

Vgen = -5 x 0.4 T/s x 0.002 m2/s  = -0.004 V

A = 0.002 m2

图 1-3. 磁铁与线圈相对运动感应产生的 EMF

N S

N = 20 Turns

Vgen = -20 x 0.2T x 0.2m2/s  = -0.8V

图 1-4. 线圈旋转感应产生的 EMF

原理图网络描述了连接关系，但并未显示实际的返回路径。每个信号电流都从源端流出，然后再回流到该源端。

流出电流的走线与返回路径形成一个环路，其电感和磁场暴露程度会随着封闭面积的增大而增加。在高频下，电

流会沿阻抗最小的路径流动，而这通常是指电感最小的路径，而不是直流电阻最小的路径。一种实用的思维模式

是将其视为环路，而不仅仅是网络。信号走线中的流出电流与基准平面中的返回电流共同构成一个环路。该环路

越小，并置度越高，暴露在外部的磁场就越小。同样的思路也适用于开关稳压器输入环路、栅极驱动环路、ESD 
钳位环路、去耦环路以及电缆共模环路。

在低频下，返回电流往往会沿电阻路径扩散。在高频下，返回电流会集中在信号路径下方或附近，因为该路径会

尽可能减小电感。如果基准平面连续，这种情况是有利的：流出电流和返回电流产生的磁场能够很好地相互抵

消。如果平面被分割，返回电流就会被迫绕行，环路扩大，电路板可能因此产生辐射或易受外部磁场的影响。

上升时间通常比时钟频率更能起到预警作用。边沿时间为 500ps 的 10MHz 时钟可能包含延伸至数百 MHz 的显著

谐波能量。对于 EMC 审查，应根据边沿速率估算最高的重要频谱成分，然后判断在该频率下，返回路径、过孔间

距、外壳孔隙和电缆边界是否仍然较小。
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图 1-5. 电流变化感应产生的磁场

近场和远场电磁场

近场能量存储在源周围，主要是电场或磁场。远场能量以波的形式传播，其电场和磁场通过介质的波阻抗相关。

这种过渡是渐进的，取决于源的大小、几何结构和观测距离。

随着频率的升高，波长会变短。在低频下电气尺寸较小的物理结构，在较高谐波下可能成为高效的谐振结构。

对于小型源，反应性近场的有效范围约为 λ/(2 × π)。对于物理尺寸较大的天线，传统的远场标准还取决于最大

源尺寸。这些边界都是用于指导探头选择的近似值：磁环探头适用于大电流环路附近，而电场探头在高 ΔV/Δt 节
点附近响应强烈。

长度接近四分之一波长的导体可能成为高效谐振器，但由于共模电流会激励整个结构，电缆和外壳往往在电气长

度小得多时就会产生辐射。实际问题不仅要考虑 PCB 走线是否达到四分之一波长，还要考虑是否有非预期电流到

达相对于波长而言较大的结构。

表 1-1. 近场/远场发射注意事项

区域 | 模式 主要关注点 有用的诊断

电场近场 高 ΔV/Δt 节点和电容耦合 小型电场探头；减小开关节点面积

磁场近场 高 Δi/Δt 环路和互感 屏蔽环路探头；更大限度地减小环路面积

远场 充当天线的结构 天线和屏蔽室内测试；识别共模电流
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2 电子设计中的常见 EMI 源
2.1 电阻器

LLead

CPAR

R

R

图 2-1. 电阻器寄生等效电路

在理想情况下，电阻器只有电阻。实际上，由于其物理结构，现实中的电阻器（尤其是在高频下）会表现为复杂

的 RLC 电路。引线电感会随频率升高而增大阻抗，而并联电容最终会为电流提供一条绕过电阻元件的旁路。绕线

电阻器可以有意设计成具有电感特性；薄膜和小型表面贴装几何形状通常更适合快速阻尼和端接。串联阻尼电阻

器置于靠近驱动器的位置时效果最佳，这样电阻器就能在波进入传输线之前与源阻抗结合。下面介绍与电阻器相

关的主要寄生元件，以及它们对给定电路的影响和重要性。

2.1.1 等效串联电感 (ESL)

原因：每个导体都有电感。在引线式（穿孔）电阻器中，较长的金属引线可充当电感器。在绕线电阻器中，盘绕

的电阻线会产生很大的磁场。

影响：随着频率的增加，电阻器的阻抗会上升。这会使电阻器“扼流”高频信号。

缓解措施：使用表面贴装 (SMD) 元件（例如 0402 或 0603 封装），因为这类元件的引线长度几乎为零。

2.1.2 并联电容

原因：这是电阻器两个端子之间或绕线元件各匝之间的电容。

影响：在高频下，这会形成一条并联电流路径。高频能量会“绕过”该电阻，导致总阻抗下降。

结果：这可能会导致高速电路中出现不必要的振荡或相移。

2.1.3 对地寄生电容

原因：位于 PCB 接地平面上方的电阻器本体会形成一个小电容器。

影响：这可能会将高频信号泄漏到接地平面，从而导致信号完整性问题或 EMI。

2.2 电容器

RLeakage

C

C

ESR ESL

图 2-2. 电容器寄生等效电路
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在理想情况下，电容器只提供电容。实际上，由于材料和结构的影响，实体电容器的表现类似于串联 RLC 电路，
可将其模拟为与 ESR 和 ESL 串联的理想电容。低于自谐振频率时，容抗占主导地位。在谐振频率，ESR 会限制

最小阻抗。高于谐振频率时，ESL 占主导地位，并且该器件的表现类似于电感器。

电容和电感行为平衡时会发生自谐振。实际安装谐振频率取决于完整的连接几何结构，而不仅仅是元件数据表。

多个电容值可以拓宽低阻抗范围，但它们与平面电感和过孔电感的相互作用可能会产生抗谐振峰值。如果电容放

置在较远的位置或通过窄颈连接，那么较小的标称值不会自动成为更好的高频电容。下面介绍与电容器相关的主

要寄生元件，以及它们对给定电路的影响和重要性。

2.2.1 等效串联电阻 (ESR)

原因：内部导电极板（电极）、引线和电介质损耗的总电阻。

影响：这是产生热量的主要来源。高 ESR 会降低去耦的效率。

意义：在电源中，高 ESR 可能导致电压纹波，并因热应力而造成元件过早失效。

2.2.2 等效串联电感 (ESL)

原因：由电容器的内部结构及其安装引线（或 SMD 端子）形成的物理环路。

影响：电感会阻碍高频电流。在极高频率下，电感会超过电容器导致的影响。

自谐振频率 (SRF)：这是 XL = XC 时的频率。超过该频率后，电容器不再有效地滤除噪声。

2.2.3 漏电电阻

原因：没有任何电介质是完美的绝缘体。少量的电流会通过电介质在极板间“泄漏”。

影响：这将被模拟为与电容器并联 并且非常大的电阻器。

意义：在电池供电电路或精密模拟电路（如采样保持电路）中，这一点至关重要，因为它会导致电容器随着时间

的推移缓慢放电。

2.2.4 电介质吸收（吸收效应）

原因：电介质放电后仍会保留少量电荷。

影响：如果对电容器放电后将其静置，其端子上可能会“重新出现”微小电压。这可能导致高精度积分器或 ADC 
电路中出现误差。

2.3 电感器

RL

L

C

图 2-3. 电感器寄生等效电路

在理想情况下，电感器只提供电感。实际上，由于导线电阻和绕组之间的接近程度，实体电感器是一个复杂的 

RLC 网络。

电感器的 DCR 会导致铜损耗，其绕组间电容会旁路高频能量，而其磁芯会引入与频率相关和振幅相关的损耗。高

于自谐振时，该元件为容性。在较高的直流偏置下，增量电感可能会减小；接近饱和时，电感可能会骤降，导致

快速电流上升，从而加剧功能应力和 EMI。
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铁氧体磁珠是专门设计为具有损耗的电感器。铁氧体磁珠数据表中的阻抗通常在预期的抑制频带内包含较大的阻
性元件。这种损耗会将射频能量转化为热量并抑制谐振，但还必须检查磁珠的直流偏置降额情况，以及与负载侧

电容之间的相互作用。下面介绍与电感器相关的主要寄生元件，以及它们对给定电路的影响和重要性。

2.3.1 直流电阻 (DCR)

原因：这是用于缠绕电感器的铜线的实际物理电阻。

影响：DCR 是功率损耗和发热的主要原因。高 DCR 会降低电感器的效率，尤其是在电源中或导致显著压降的情

况。

意义：DCR 会限制电感器在过热或导致显著压降之前能够承载的电流量。

2.3.2 寄生电容

原因：也称为绕组间电容。由于导线的各匝之间被绝缘层（漆包层）隔开，因此绕组之间会形成数千个微型“平

行板”电容器，从而产生寄生电容。

影响：在高频时，该电容会为电流提供一条“旁路”路径，使高频噪声能够完全绕过电感。自谐振频率 (SRF)：
这是感抗等于容抗的点。高于 SRF 时，电感器的表现类似于电容器。

自谐振频率 (SRF)：这是感抗等于容抗的点。高于 SRF 时，电感器的表现类似于电容器。

2.3.3 磁芯损耗（磁寄生效应）

如果电感器有物理磁芯（铁氧体、铁粉等），则该电感器还会引入两种额外的非理想行为：

磁滞损耗：磁芯中的磁畴随交流信号来回翻转时，能量以热量形式损耗。

涡流损耗：在导电磁芯材料内部感应产生的微小循环电流，从而产生额外的热量。

磁饱和：虽然磁饱和并非一种“组成部分”，但它是一种寄生行为，指磁芯无法再容纳更多磁通量的状态。磁芯

最终会达到某一磁通量水平，超过该水平后，增量电感将急剧下降。此时，电感会急剧下降，而电流的快速增加

可能会导致巨大的电流尖峰。

2.4 分立式元件 EMI 注意事项总结

EMI 源可分为元件非理想特性、PCB 几何结构、开关器件、数字接口、电缆和外壳，以及外部干扰。这些类别之

间会相互影响：快速 MCU 边沿会激励封装电感，由此产生的振铃会通过连接器不平衡进入电缆，随后电缆便会成

为主天线。

实际元件是频率相关型网络。原理图上标注的数值仅为低频参数。封装几何结构、内部构造、安装焊盘、过孔和
邻近平面都会增加电感、电容和损耗。因此，元件选型需要参考阻抗与频率间关系的数据，而不能仅依据标称

值。

表 2-1. 分立式元件寄生效应和 EMI 注意事项总结

元件 主要非理想特性 对 EMI 的影响 选型问题

电阻器
引线或封装电感；端子电容和本体

电容

阻抗先上升，然后可能因电容旁路 

R 而下降

该器件是否在相关频率下非感性且
有效？

电容器 ESR、ESL、漏电流、电介质损耗 高于自谐振时去耦合变为感性
在实际噪声频率和安装几何结构
下，阻抗是多少？

电感器
DCR、绕组间电容、磁芯损耗、

饱和

高于 SRF 或在偏置条件下，滤波

性能会急剧下降

在直流偏置和频率下，电感是否仍

然足够？

2.5 设计缺陷

• 不良电源输入配置：电源布线具有电阻和电感。瞬态负载电流会产生 IR 压降和电感电压。如果配电网络无法

在本地提供电流，则电源轨干扰会通过共享阻抗传播并调制其他电路。同一事件在时间域中显示为电源完整性

噪声，在频域中显示为传导/辐射 EMI。产生的干扰包含一个与电流成正比的电阻分量和一个由电流变化速度驱

动的电感分量。在快速边沿上，电感项可能占主导地位。当有噪声的数字或电机电流使用与 ADC 基准、振荡

器、收发器或电缆屏蔽相同的返回颈时，共享阻抗尤其具有破坏性。由此产生的电压并不是抽象意义上的“接

地噪声”，而是已知电流通过有限阻抗时所产生的电压。
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在布线两端添加电容器有助于减小射频发射的振幅，同时降低布线阻抗，从而减小布线上的压降并降低振幅。考

虑采用微带或带状线技术来控制承载时钟信号的布线阻抗，从而更大限度地减少辐射。

• 接地不良：接地是一个网络，而不是等电位符号。在射频下，平面扩散电感、过孔、连接器和机箱键合会产生

电压差。实心参考平面通常可提高信号完整性和 EMC，因为它支持紧凑的返回路径。在快速信号下拆分平面

会强制电流围绕分割点、增大环路面积，并且通常会产生共模电压。

– 在对铜进行分区之前，通过放置和电流对电路进行分区。

– 将噪声电流保持在其源和负载本地；请勿将电流路由到安静的基准区域。

– 在电流扩散到数字接地之前，将屏蔽电流连接到预期的机箱或边界路径。

接地平面设计不当或过长的高阻抗返回路径是传导和辐射 EMI 的主要原因。PCB 电路中的电流必须在某个点返回

到源或电源。接地端还可能表现出与电源正布线相似的特性，并意外辐射。创建一个良好的接地平面来对布线的 

EMF 进行电容耦合，有助于防止它们辐射。

• 较大的环路区域：每个信号都与其返回路径形成一个环路；较大的环路作为更高效的天线，从而加强磁场和发

射。对于电气小环路，磁偶极强度会随着环路面积和电流的增加而增加。因此，缩小面积是开关稳压器输入环

路、栅极环路、ESD 放电环路、电机换向环路和高速信号返回环路的一阶控制。紧凑的环路也具有较低的电

感，可减少过冲和可用于激励谐振的能量。

• PCB 布线：当传播延迟与边沿时间相比不再可忽略不计时，必须将布线视为传输线。确切的阈值取决于可接受

的误差，但一个常见的设计筛选标准是将单向飞行时间与上升时间的大约六分之一进行比较。一旦分布式行为

变得重要，无论时钟频率如何，阻抗不匹配都会产生反射。

反射波的极性和大小取决于负载阻抗、源阻抗和线路阻抗之间的关系。良好的端接可控制这种关系，并防止能量

沿互连反复交换。

当导体的长度接近其传输电流频率所对应波长的四分之一或四分之一波长的奇数倍时，该导体能有效地以远场辐

射的形式发射电磁能量。当这些导体或布线连接到数据总线、时钟线路或通信线路等较长线路时，会成为传输线

路。当瞬态电流在这些传输线路上流动时。

当导体的长度接近其传输电流频率所对应波长的四分之一或四分之一波长的奇数倍时，该导体能有效地以远场辐

射的形式发射电磁能量。当这些导体或布线连接到数据总线、时钟线路或通信线路等较长线路时，会成为传输线

路。当瞬态电流在这些传输线路和布线上流动时，这些电流会充当高效天线，辐射高频电磁波。如果此类传输线

路未端接，则辐射频谱显示最大峰值电压。阻抗不匹配会导致传输线路或布线上出现最大电流，从而使辐射发射

达到最大。
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–
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|ZI| 
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Zl = 10k� - 100k 
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l  
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图 2-4. 匹配和不匹配端接阻抗的传输线路模型
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2.6 MCU 特定的来源

2.6.1 时钟电路和振荡器

时钟电路和振荡器通常是宽带噪声的主要产生源。具有快速上升和下降时间的高频时钟信号会产生谐波干扰，该

干扰可达数百 MHz。时钟树持续切换，并可在整个系统中同步噪声。晶体引脚是高阻抗模拟节点，即使这些引脚

在内部生成数字时钟。长布线、探测电容或在干扰源附近布线会干扰振荡并增加辐射。使晶体环路保持紧凑、维
持基准，并使不相关的铜线和快速信号远离。

当来自 MCU 的数字信号上升和下降时，它们会产生电流波动，如果没有适当地考虑，dV/dT 则会显示为辐射发射

源。

数字波形包含基本重复频率，以及由其有限上升和下降时间产生的谐波。时钟频率可预测谐波间隔；边沿速率可

预测重要能量的延伸程度。因此，具有亚纳秒级边沿的低频时钟可能会在数百兆赫时出现故障。

随着上升时间变得更短，有意义的频谱能量会扩展到更高的频率。因此，与仅考虑时钟重复率相比，边沿速率可

提供更好的 EMC 带宽初始估算值。

振铃会增加由寄生电感和电容设置的单独谐振频率。每个边沿激发共振；阻尼确定其持续时间。即使逻辑数据速

率低得多，测量的频谱也会在振铃频率及其混合产物下显示窄峰。振铃频率大致由驱动器、封装、互连、接收器

和探头的有效电感和电容决定。初始过冲会正向偏置保护结构或产生基板电流。重复振铃会增加频谱成分，并可

能将能量推入电缆或外壳的谐振频率。当有效电感或电容减小时，振铃频率会上升。阻尼控制每次转换后振荡衰

减的速度。

图 2-5. 数字信号振铃成分和寄生振铃

图 2-6. 数字信号的发射频率和相对振幅

对于方波或数字时钟信号，在电平从高到低以及从低到高的转换过程中伴随振铃时，通常可能涉及 11 个频率成

分：

1. 导通时间的周期

www.ti.com.cn 电子设计中的常见 EMI 源

ZHDA339 – OCTOBER 2026
提交文档反馈

用于确保 EMC 合规性的 EMI 源缓解技术 9

English Document: STDA033
Copyright © 2026 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHDA339
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHDA339&partnum=MSPM0
https://www.ti.com/lit/pdf/STDA033


2. 上升时间

3. 第一个振铃成分的下降时间

4. 第二个振铃的周期

5. 方波的总周期

6. 下降时间

7. 关断时间的周期

8. 第二个振铃的周期

9. 每个振铃成分的上升和下降

10. 振铃的衰减频率成分

11. 每个振铃成分的上升和下降衰减时间

图 2-7. 具有较高频率振铃成分的时钟输出

图 2-8. 具有叠加频域峰值的数字时钟信号

2.7 其他常见来源

2.7.1 高速数字总线

外部存储器接口（如 SDRAM）以及数据或地址总线涉及多条线路上的连续转换，这会成为显著的噪声源。并行

总线会产生同步开关输出电流。封装和平面电感会将该电流阶跃转换为电源轨反弹。字节通道时序偏斜、驱动强
度、片上端接和回流路径连续性都会影响数据眼图质量和发射。串行总线减少了引脚数，但会将能量转移到更高

的频率；在这种情况下，连接器和过孔不对称变得更加重要。
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2.7.2 I/O 输出切换

GPIO 引脚的快速切换会产生电流尖峰。切换时间越短（边沿越快），噪声频谱越丰富。未使用的性能裕度往往会

成为 EMI 隐患。较短的本地网通常不需要超大驱动强度和超快转换率。串联阻尼、较低驱动、较短布线和紧密的

基准返回路径可降低每次切换发射的能量。

2.7.3 悬空元件

散热器、支架或未使用的 IC 引脚等未连接金属物体可充当天线；如果未正确接地，则会产生辐射干扰。散热器、

屏蔽罩、安装支架、电缆引流线或未使用的铜岛都可以通过寄生电容获取射频电压。如果未使用的引脚缺少低阻
抗射频连接，该引脚可能会产生共振并再次发出辐射。直流连续性检查还不够：长引线连接可以是良好的直流接

地，但却是较差的射频接地。当结构要保持在机箱电位时，请使用短而宽的连接或多个连接点。

2.7.4 外部环境源

外部环境源：当外部电磁能量耦合到易受影响的端口并转化为功能干扰时，就会成为问题。电机和继电器会产生

感性瞬态；无线电发射器会产生连续射频场；静电放电会注入快速电流；而布线间串扰则会在局部耦合能量。易

感性取决于带宽、解调射频的非线性结、保护路径、固件恢复，以及注入电流的实际路线。

• 机电设备：电机、泵和继电器等大电流负载会产生显著的瞬态噪声和磁场耦合。

• 通信发射器：附近的手机、Wi-Fi 路由器和无线电台（电视、业余无线电等）会发射射频能量，这些能量可能

会被未屏蔽的 MCU 布线拾取。

• 串扰：间距过近的 PCB 布线可能会通过感性或容性耦合相互干扰，其中一个信号（“干扰源”）会干扰另一

个信号（“受扰信号”）。

• 自然现象：雷击、静电放电 (ESD) 或太阳耀斑等虽偶发但强度极高的干扰，可能会超出保护系统的承受能力。

表 2-2. 环境 EMI 故障排除

干扰 主要耦合路径 典型症状 首要控制措施

电机或继电器瞬态 共用电源或接地；磁环路 复位、ADC 误差、接口故障 局部抑制和分离电流环路

附近的射频发射器 电缆或走线共模；外壳孔隙 解调噪声或间歇性异常 边界滤波、屏蔽、平衡布线

串扰 互电容与互感 伪边沿、时序抖动、模拟误差 间距、基准连续性、降低边沿速率

ESD 类型事件 直接注入或电容性注入；机箱电流 闩锁、复位、永久性损坏 通往边界或机箱的短保护路径

3 更大限度减少 EMI 和优化电路板性能的缓解技术

有效缓解措施应遵循电流路径。首先降低源端能量，然后限制局部环路，保留返回路径，在边界处进行滤波，并

防止大型结构承载共模电流。屏蔽和铁氧体虽然有用，但无法完全补偿物理尺寸较大的源环路或返回不连续性。

要缓解或大幅降低由这种数字信号振铃导致的发射，一种方法是分析连接到 VDD 线路的电容器，以观察其随频率

变化的阻抗特性。此处的关键在于频率。设计缺陷通常很容易解决，通过了解设计的潜在 EMI 来源，并实施更改

来减少或消除发射，即可加以缓解。在以下各节中，我们将重点介绍一些常见的 PCB 设计问题，以及用于优化设

计的缓解技术。

3.1 电源电容器选型与布置

电源完整性和 EMI 本质上是同一个问题，只是从不同角度看待而已。高频下发生波动的电源轨会迫使返回电流通

过非预期路径，并可调制 I/O 阈值、ADC 基准、振荡器边沿和电缆屏蔽层。去耦是局部能量通路，可防止瞬态电

流扩散到整个电路板。

要缓解或大幅降低由这种数字信号振铃导致的发射，一种方法是分析连接到 VDD 线路的电容器，以观察其随频率

变化的阻抗特性。此处的关键在于频率。设计缺陷通常很容易解决，也可加以缓解。

选择电容器（遵循器件推荐值）时，需要考虑的一个关键参数是电容器的 ESR。从下方的阻抗与频率间的关系图

中可以看出，阻抗存在一个低点，即阻抗在某一频率处达到最小值，这是理想的情况，因为我们希望更大限度地

减小高阻抗值引起的任何压降。根据干扰频带内的安装阻抗选择去耦方案。ESR 会产生阻尼并设定最小阻抗；
ESL 则设定高频限制。封装尺寸、方向、焊盘长度、过孔数量以及与 IC 的距离的重要性可能不亚于标称电容值。

• 以器件推荐的电容值作为起点，然后根据边沿速率和实测振铃隐含的频率评估阻抗。

• 请勿假设三值电容器堆叠始终优于其他电容器。检查组合网络产生的抗谐振峰值。
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• 估算有效电容时，应考虑直流偏置降额、温度、容差和介质老化等因素。

图 3-1. 10μF 电源电容器 ESR 阻抗与频率间的关系

图 3-2. 0.1μF 电源电容器 ESR 阻抗与频率间的关系

去耦电容并不能单独“吸收噪声”。该电容器提供了一条较短的本地电流路径。去耦电容器的 EMC 值
取决于从 IC 电源引脚经过电容器再回到 IC 接地引脚的整个环路。

3.2 电容器放置

另一个经常被忽视的优化因素是电容器的放置。图 3-3 中所示的优选放置方案具有三个电容器，其中值最低的电

容器应尽可能靠近器件引脚，以降低寄生电阻并滤除更高频率的噪声。

每个电容器的接地连接都通过过孔连接到接地平面层，电容器的焊盘与过孔之间的布线非常短。这样做是为了更

大限度地减小环路电感并抑制噪声，这些噪声可能是由可用作 EM 辐射器的较大环路导致。目标阻抗将瞬态要求

转变为设计指标。如果负载电流变化为 ΔI，允许的电源轨电压偏差为 ΔV，则在相关带宽内，电源分配网络的阻

抗必须保持低于 ΔV/ΔI。

将允许的电源轨电压偏差除以预期负载电流阶跃，可获得目标阻抗。在瞬态带宽内，PDN 的阻抗必须保持低于目

标阻抗。
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频率最高的电容必须尽可能靠近支持的引脚，并采用短而宽的连接，且电源和接地过孔必须相邻。大容量电容支

持较慢的能量需求；局部小型封装电容支持快速边沿电流。嵌入式封装电容及紧密间隔的电源平面和接地平面可

将响应扩展到更高的频率。

图 3-3. VIN 电容器放置示例布局

表 3-1. 电容器放置注意事项和 EMI 结果

放置选择 电气效应 EMI 结果

电容器放置在引脚旁，且过孔相邻 环路较小且安装的 ESL 较低 局部瞬态电流；减少平面激励

电容器通过长颈连接 增加的电感可在高频下隔离电容 电源轨反弹会扩散并激励共模电流

高噪声负载和低噪声负载共用狭窄的回流路径 共用阻抗将电流转换为电压 基准调制和跨域耦合

仅大容量电容器 低频能量良好，边缘响应较差 快速电流仍会穿过电路板

以下是去耦布局规则的总结：

• 将最小值、最高频率的电容器放在最靠近其所支持 IC 电源和接地引脚的位置。

• 为每个高速 IC 提供局部电源和接地过孔。避免在到达平面之前布线穿过长颈。

• 当电容器提供平面对引脚电流时，应将接地过孔直接放置在电容器接地焊盘旁，并将电源过孔直接放置在电容

器电源焊盘旁。
• 只有在电容器的放置和寄生参数受到控制时，才使用多个电容值。在几十兆赫兹以上的频率范围内，放置不当

的电容可能无关紧要。
• 不要在噪声较大的负载和敏感模拟基准之间共用一个窄接地回路。共用阻抗会将电流转换为电压噪声。

大容量电容器可支持低频负载变化并防止电源轨压降，但不能取代紧密的高频旁路。在封装和过孔范围内，ESL 
通常起主导作用。因此，对于边沿电流，一个靠近的 100nF 电容器可能性能优于放在几厘米之外的大容量电容。

开关功率级应进行特殊处理，因为它们结合了快速电压边沿、大电流、磁场和非线性器件。大多数稳压器 EMI 问
题都源自几种覆铜形状：开关节点、热输入环路、栅极驱动环路和二极管/同步整流器环路。过孔拼接有助于限制

磁场，但无法补偿较大的开关环路或像装饰标识那样覆铜的开关节点。

开关功率级将高 dv/dt、高 di/dt、非线性器件和磁性元件组合在一起，因此确定每种开关状态的换向环路非常重

要。优先级最高的环路通常是输入陶瓷电容器经开关器件再回流到电容器的环路。开关节点是高 dv/dt 电场源；输

入和整流器环路是高 di/dt 磁场源。

• 将输入陶瓷电容器直接跨接在功率级电源引脚和回流引脚之间。
• 保持开关节点覆铜面积不大于电流和热性能所需面积。
• 将反馈和电流检测远离开关节点和电感器布线；在适当的情况下使用低噪声开尔文温度检测。

• 使电机电流和循环路径远离逻辑电路和 ADC 回流电路。

• 仅在识别谐振元件并验证器件应力后，才可使用缓冲器或栅极电阻调优。

• 尽可能缩短从输入电容器到开关器件再回流的高 di/dt 输入环路。将输入电容器直接放置在功率级引脚上。
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• 在热性能和电流要求允许的情况下，尽可能缩小开关节点覆铜面积。请勿在开关节点下方或节点旁布设低噪声

走线。
• 当有助于将局部接地覆铜连接到基准平面并限制磁场时，可在转换器区域周围使用接地过孔壁。

• 使反馈远离开关节点和电感器。应在预期的稳压点检测输出电压，而不是通过噪声较大的功率路径进行检测。

• 对于电机驱动器，应将电源电流环路与控制环路和检测环路分开。确保电源接地区域拼接良好，但避免将电机

电流注入逻辑/ADC 回路。

3.3 层堆叠优化

层堆叠对 PCB 的 EMI 性能起到重要作用。一个重要的考虑因素是，高速信号布设在哪一层，以及该层相对于接

地层的位置。通过将高速信号布设在紧邻完整接地平面的平面上，可以缩短返回路径，并将磁场限制在局部区域

内。

良好的堆叠结构应使每个高速信号层都紧邻一个连续的基准平面。较薄的电介质间距可以加强场耦合、降低环路
电感，并减少到达电路板边缘的场。与四层电路板相比，六层电路板提供了更多实现信号与地紧密耦合的机会，
但仅靠层数并不能保证 EMC 性能：平面连续性和实际布线才是决定性因素。

表 3-2. 最佳堆叠的特征和注意事项

特征 作用 不存在时的失效模式

连续接地基准 提供紧凑的高频返回路径 绕行、环路扩展、共模转换

较薄的信号到平面电介质 更密集的场和更低的环路电感 更大边缘场以及与其他结构更强的耦合

电源平面与接地平面相邻 增加分布式平面电容 更高的 PDN 阻抗和更宽的电流传输

不会在空隙上方进行快速布线 保留局部返回路径 反射、串扰和辐射

小心
平面分割经常被过度使用。对于混合信号电路板，通过物理分区并在一个完整接地平面上进行规范的

电流布线，通常比在高速信号下切割基准平面更为安全。

通常，任何信号和信号返回路径都会形成一个环路。随着这个环路尺寸的增大，由此产生的辐射干扰也会随之增

强。因此，更大限度地减少这些环路对于 EMI 敏感型设计变得非常重要。在进行 EMI 优化设计时，通常优先选用

六层电路板，因为这样可以在 PCB 的顶层和底层下方分别设置返回基准接地平面，从而显著减少环路：这不仅是

因为接地平面靠近外层，还因为存在额外的内层，使接地平面更靠近外层。这种连续的接地平面可提供直接且低

电感的返回路径，将场限制在顶层与第二层之间。图 3-4 展示了适用于 EMI 敏感型设计的良好六层电路板堆叠结

构。这可确保每个信号平面始终具有相邻的 GND 平面。

图 3-4. 6 层 PCB 堆叠示例
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实用的四层布置通常采用外层作为信号层/元件层，内层作为接地层和电源层。由于无法让每个信号层都有相邻的 

GND 平面（假设两个内层均并非完整的 GND 平面），因此应在顶层和底层铺设接地覆铜，并通过足够的过孔进

行拼接。确保这些接地覆铜上的过孔拼接足够密集，以减轻平面连接不良的问题，因为在这种情况下，平面可能

充当天线，产生更多不必要的 EMI。接地平面和电源平面为内层，因此在没有相邻接地平面的层上，建议使用保

护走线并保持信号/回流对的紧密耦合，以减少潜在的 EMI 问题。远离接地的外层需要谨慎铺设接地覆铜、进行过

孔拼接，并遵守布线规范。无论哪种情况，都请勿将高速信号布线到被反焊盘区域、槽缝或禁布区中断的最近平

面。

• 最好将高速微带线布设在最近的完整接地平面上方，或将带状线布设在两个完整的基准平面之间。

• 仅在其连接良好时才使用接地覆铜；悬空或松散拼接的铜箔可能会产生谐振。

• 应将连接器区域视为边界结构，并明确规划返回路径和屏蔽电流路径。

图 3-5. 4 层 PCB 堆叠示例

接地保护走线可减少电场耦合并提供附近的返回路径，但前提是其连接到布设足够密集过孔的低阻抗基准平面。

否则，它可能成为谐振导体。过孔栅用于连接基准铜层，并减少电路板边缘、噪声区域、射频结构、孔隙以及连

接器边界处的边缘场泄漏。

一个常见的起始准则是，拼接过孔间距应远小于最高关注频率对应的导波波长。实际间距还必须考虑源几何结构

和边界处所需的连续性。

波长规则只是一个起点，并非适用于所有情况的最佳方案。过孔栅必须靠近场源或边界，连接到无噪声基准平

面，且不应存在较长的间隙。远离实际电流路径的密集过孔只会增加成本，而无法修复电路板内部的返回不连续

性。

要为具有高速关键信号的四层电路板集成保护布线，首先应确保信号布线尽可能短。在高速或敏感模拟布线的两

侧布设接地覆铜布线，可以“捕获”辐射的电场和磁场，从而最大限度地减少相邻布线的串扰。这些布线还能为

返回电流提供低阻抗路径，这对防止噪声信号干扰电路板的其余部分至关重要。为了获得理想的屏蔽效果，拼接

过孔间隔不得超过受保护的最高频率信号所对应波长的 λ/20，以确保这种“屏蔽”能够发挥有效的 EMI 屏障作

用。
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图 3-6. 过孔拼接和保护布线实现

过孔栅是由一排或一圈接地过孔组成的结构，用于连接基准铜层并减少边缘场泄漏。过孔栅适用于电路板边缘、

噪声开关区域周围、射频或振荡器区域周围、高速通道旁，以及连接器边界周围。必须将过孔栅视为一种场管理

工具，而不是解决所有 EMI 问题的万能良方。

过孔栅最有用的场景：

• 靠近高速布线的电路板边缘，尤其是在布线靠近板边或连接器时。

• 开关模式电源、D 类输出、电机驱动器、大电流脉冲以及晶体/时钟区域周围。

• 在射频布线或天线周围，过孔栅是明确定义的共面波导或屏蔽边界的一部分。

• 在机箱与数字地之间的切换区域，此时接地概念会有意将屏蔽电流与无噪声电路接地分开。

• 会中断返回电流的内部切口、槽缝、安装孔和机械禁布区周围。
• 如果过孔栅远离场源、被较长的间隙中断、与高噪声的孤立细小铜箔相连，或者迫使电流返回穿过非预期路

径，则其作用会大打折扣。密集的过孔栅还可能会产生制造成本、造成布线拥塞，并使平面铜层出现更多孔

洞。请在能封闭实际射频路径的位置使用过孔栅。

3.3.1 良好的堆叠特性

• 对于四层或更多层的电路板，至少应有一个不间断的接地平面。

• 高速外层微带以最近的完整接地平面为基准。
• 当必须更大限度地减少发射时，高速内层带线应夹在基准平面之间。

• 信号与基准平面之间应采用较薄的电介质，以实现更紧密的场耦合并降低环路电感。

• 将电源平面与接地平面相邻布置，使平面电容和去耦共同发挥作用。

• 不得在接地平面槽缝、大空隙、反焊盘区域或分割边界上方布线。

平面分割经常被过度使用。对于低电平测量区域，分离模拟和数字铜箔是合理的选择，但在高速信号下方切断基

准平面，通常不如在布局合理的情况下共用一个连续平面。更安全的模式通常是采用单一完整接地平面，物理隔

离有噪声电路和无噪声电路，并且仅在了解电流路径的情况下进行受控的单点或边界处理。

另一种用于消除“边缘场”的堆叠和层设置方法通常称为 20-H 规则。20-H 规则建议将电源平面相对于接地平面

的边缘向内缩进约电介质间隔 H 的 20 倍，以减少边缘场。当平面对边缘辐射成为已知影响因素时，该规则可作

为有用的几何经验法则。20-H 规则不能替代靠近布置的平面对、局部去耦、连续基准或对电缆共模电流的控制。

现代电路板必须根据堆叠结构、电源分配和制造限制来验证该规则的优势，而不是不假思索地应用该规则。
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Fringing Fields
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图 3-7. 边缘电磁发射场示例

3.3.2 拼接和屏蔽优化技术

当信号改变所在层时，其返回电流的物理位置也必须随之改变。相邻的接地过孔可为返回电流提供一条在接地平

面之间传输的较短垂直路径。如果没有过孔，电流可能会流向较远的平面连接点或去耦电容器，从而形成较大的

三维环路。这种绕行会增加环路面积，并可能产生模式转换、串扰和辐射。

实用布置指南：

• 当信号在不同层之间切换时，应在每个高速信号过孔旁布置至少一个接地拼接过孔。对于差分对，应对称布置

接地过孔，以避免差分对经历不平衡的切换。

• 如果信号从以一个接地平面为基准的层切换到以另一个接地平面为基准的层，应在信号过孔附近添加连接这两

个平面的接地过孔。
• 如果信号的基准从接地平面变为电源平面，应在两个平面之间布置一个局部去耦电容器作为高频返回桥，并将

其靠近切换位置放置。如果可能，最好避免这种情况。

• 对于时钟、复位、快速 GPIO、SPI、SerDes、USB、以太网、LVDS、MIPI 和 RF 网络，应将每个过孔切换

视为射频结构，而不是简单的拓扑连接。

• 应避免在平面空隙上方、平面边缘附近或大面积反焊盘间隙旁进行过孔换层，因为这些位置会去除局部基准铜

箔。
• 紧凑型信号过孔加接地过孔组合的行为更接近受控的垂直互连结构。在极高数据速率下，完整的几何结构至关

重要：信号过孔的孔壁直径、接地过孔间距、反焊盘形状、背钻深度、焊盘堆叠结构、平面间距和对称性都会

影响阻抗和谐振。
• 当两层均以接地平面为基准时，应在高速信号过孔附近布置接地过孔。

• 对于差分对，应保持信号过孔和返回过孔的几何结构对称，以限制共模转换。

• 如果基准在电源平面与接地平面之间发生变化，请添加带有电容器的局部高频平面桥，或者最好避免基准发生

变化。
• 在极高数据速率下，应将反焊盘形状、过孔残桩、孔壁直径、平面间距和背钻结构纳入互连模型。

表 3-3. 过孔实现和注意事项

用例 初始间距/距离 原因 注意事项

信号过孔返回拼接
在可行情况下，与信号过孔保持 

1mm 至 3mm 的距离
使返回电流的换层位置保持在局部
区域

遵守阻抗、反焊盘、差分对对称性
及制造商规定的间距要求

差分对层切换
在换层位置附近设置两个接地过孔
或对称的过孔对

减少不平衡和共模转换
避免仅在差分对一侧附近不对称地
去除反焊盘区域

板边缘接地栅

在最高关注频率下为 λ/20 间距；
对于一般数字电路板，通常为 

2mm 至 5mm
减少边缘场和边缘辐射

不要认为接地栅能够修复内部不良
的返回路径

有噪声转换器边界
以热区周围 2mm 至 5mm 的间距

作为起点

限制磁场，并将局部覆铜连接到主

基准平面

将开关节点铜箔限制在边界内，并

使其远离接地栅的间隙

连接器屏蔽层/机箱边界

在机械条件允许的范围内，尽可能

靠近连接器外壳和 ESD 返回路径

布置

防止电缆电流扩散到逻辑地 需要制定明确的机箱/数字地策略

大面积低噪声覆铜
采用 10mm 至 20mm 的网格间

距，支持低频等电位
防止覆铜悬空并降低平面阻抗 不要形成孤立的铜碎屑或蚀刻死角
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3.4 布线

间距可减少容性串扰和感性串扰。常见的“3W”规则（布线间距为宽度的三倍）是一种实用的初步筛查方法，但

实际耦合程度取决于堆叠结构和平行布线的长度。缩短平行区域通常比在所有位置都采用固定间距更有效。

基准连续性通常比边角样式更重要。90 度拐角会造成局部几何结构的微小变化，但在普通数字电路板上，与平面

分割、连接器不连续、长残桩或端接不良相比，由此增加的电容通常微乎其微。采用 45 度拐角或弯曲布线可控制

几何结构并确保可制造性，但不要将拐角形状视为主要的 EMC 控制手段。

• 布线分离：将模拟、数字和高功率子电路分开。平行布线之间的间距应至少为布线宽度的三倍，以防止串扰。

• 层转换：如果高速布线必须在不同层之间切换，请在信号过孔旁边布置拼接过孔，以提供连续、低阻抗的返回

路径
• 避免 90° 拐角：布线时应采用 45° 角或弯曲拐角，因为 90° 直角弯曲会导致阻抗不连续并产生 EMI 辐射

图 3-8. 布线样式

保留返回平面、控制阻抗、消除残桩、降低边沿速率、限制并行耦合，然后优化拐角几何结构。

3.5 无源 π 型滤波

降低噪声和 EM 辐射源的另一种方法是添加无源 π 型滤波器。π 型滤波器可降低来自外部和内部源的噪声发

射。图 3-9 显示了一个叠加高频噪声的输入信号，用于模拟带有发射源的 VIN。

图 3-9. 具有振铃的时钟信号和 FFT 图

C-L-C π 型滤波器在串联阻抗的两侧均设有并联电容。该滤波器可以衰减传入或传出子系统的噪声，但滤波器的

性能取决于源阻抗和负载阻抗、元件寄生参数、直流偏置和阻尼。理想的无损网络可能会产生高 Q 值谐振，从而

放大截止频率附近的噪声。

滤波器具有由其有效电感和电容决定的固有谐振区域。源阻抗、负载阻抗、损耗和寄生参数决定了响应是良好阻
尼还是呈现峰值。

• 根据额定电流、饱和裕度、DCR 和干扰频率下的阻抗选择电感器或铁氧体。

• 将负载侧高频电容器靠近受保护器件放置，并更大限度地缩短回流环路。
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• 当源/负载组合产生峰值时，可通过 ESR、有损耗的铁氧体或显式阻尼网络来增加阻尼。

• 验证稳压器的稳定性。输入滤波器可能会与转换器的负增量输入阻抗相互作用。
• 测量实际阻抗环境下的插入损耗；50Ω 测试台上获得的结果无法预测低阻抗电源轨的表现。

MSPM0G3507

4.7nF 4.7nF 10 �F 100 nF 1000 pF

VCC

GND GND GND GND GND

Pi Filter

1000pF cap as close to the 

IC pin as possible due to 

bond wire parasitic 

resistance ( less dv/dt)

From Power Source

6.8uH

图 3-10. 使用 π 型滤波器抑制高频噪声的双向 EMI 滤波器

图 3-11 所示的典型无源 π 型滤波器由两个电容器和一个连接在它们之间并与主电源线串联的电感器组成。该滤

波器安装在现有电容器与电源之间，作为常规电源电容器的补充。其工作原理可分为以下几个部分：

1. 电感作为抵消压降的电流源：当 MCU 突然需要更多电流时，电感器输入端的电源电压会瞬间下降，从而产生

负 dI/dt 值。骤降的磁场会在电感器两端产生正向电压 (V = L × dI / dt)。因此，该感应电压与电源串联，将存

储的电流正向推入滤波器的输出侧。
2. 与输出电容器协同工作的即时响应：输出电容器首先作出响应，立即将其储存的电荷释放到 MCU 中，以应对

微秒级尖峰。持续响应：随着电容器放电，电感器骤降的磁场会保持电流流动，从而为输出电容器充电并稳定

电源轨。电感器无法无限期地维持这一过程；它只能在存储的磁能完全耗尽之前提供电流。

3. 如果没有这一动作，MCU 内部的快速数字开关可能会导致电源电压降至最低工作阈值以下。通过集成这种类

型的滤波器，该滤波器实质上弥合了 MCU 峰值需求与主电源响应能力之间的微小时间差，从而防止处理器意

外复位。

图 3-11. π 型滤波器噪声滤除性能
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3.6 屏蔽、接地和电缆边界

屏蔽通过反射、吸收和重定向电流来发挥作用。在高频下，外壳接缝和孔隙往往比材料本身的导电性更能影响屏

蔽效果。较长的窄槽可能产生高效辐射，因为电流必须绕过它。应采用具有多个短接触点的连接面板，控制孔隙

尺寸，并连接器边界处布置屏蔽电流，而不是使其流经电路地。

在较高频率下，电流会集中在更靠近导体表面的位置。导电率和磁导率越高，穿透深度就越浅，但接缝和孔隙仍

可能是外壳泄漏的主要原因。

电缆滤波器必须安装在连接器处，以便在受干扰的电流进入电路板之前将其分流。共模扼流圈作用于共模电流，
同时允许差分电流通过；其有效性取决于模式转换源和寄生电容。连接器引脚分配必须将返回路径布置在高速信

号旁，并避免强制高频电流穿过连接器本体。

3.7 瞬态和 ESD 电流路径

在边界处拦截瞬态，并提供通往预期基准或机箱的短路径时，保护最有效。如果将保护器件放在远离连接器的位

置，则会留下一段较长的未受保护布线，该布线可能产生辐射并耦合到相邻电路中。IC 处的钳位电压等于保护器

的动态钳位电压加上路径电感与电阻两端的电压。

达到 IC 的电压包括保护器的动态钳位电压，加上路径电感和电阻产生的额外电压。因此，过长的保护路径可能会

使原本合适的抑制器失效。

• 将瞬态抑制器件放在靠近入口点的位置。
• 保持短而宽的放电路径，并与敏感的返回路径分开。

• 根据信号带宽和精度要求，协调保护电容和漏电流。

• 在适用情况下，设计固件以检测和记录非破坏性异常，并从中恢复。

4 EMC 验证和故障排查

设计完成的标准不是布局看起来正确；只有当测量结果确认裕度可接受时，设计才算完成。在进行正式测试之

前，预合规性工作必须确定主要频率、电流路径、工作模式和电缆配置。

4.1 发射和抗扰度视为端口问题

发射测试考察能量如何通过电源、信号、外壳和电缆端口离开设备。抗扰度测试考察进入这些端口的能量对功能
有何影响。同一传输路径通常在两个方向上工作，因此一个发射热点可以揭示出一条敏感度路径。

表 4-1. EMI 敏感型设计常规故障排查

问题 观测内容 可能的下一个操作

哪种频率出现故障？ 窄峰值、谐波梳或宽带上升 将频率与时钟、边沿、转换器或谐振相关联

哪种电缆/配置很重要？ 移动或移除电缆时发生较大变化 测量共模电流并检查连接器回路

哪种工作模式很重要？ 故障可跟踪负载、总线活动、PWM 或无线电

状态
隔离开关事件及其电流环路

近场热点在哪里？ 局部电场节点或磁场环路 减小节点面积或环路面积；验证返回路径

4.2 预合规性测量工具套件

1. 具有适当探测功能的示波器：确认电源轨反弹、振铃频率、边沿速率和时序。使用短接地弹簧或差分探头；较

长的探头接地线可能产生虚假的振铃
2. 频谱分析仪或 FFT 接收器：识别频谱峰值，并比较受控修改后的变化

3. 近场 E 和 H 探头：定位高 dv/dt 节点和高 di/dt 环路，但不据此声称达到绝对合规水平

4. 射频电流探头：确定电缆、线束和屏蔽连接点处的共模电流。

5. 阻抗或网络测量：表征相关频率范围内的滤波器、PDN 谐振和元件行为

每次只改变一个变量，并记录工作模式、电缆布置、负载、带宽、检测器设置和探头位置。与在不受控

的测试环境中获得的绝对数值相比，可重复的相对测量结果更有价值。
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4.3 频率到结构的调试方法

1. 在稳定的工作模式和测试配置下重现故障。

2. 确定主频率、带宽以及特征是窄带还是宽带。

3. 将频率映射到备选源：时钟谐波、转换器开关边沿、振铃谐振、总线突发或外部注入。

4. 利用时间相关性和近场探测定位源；然后通过电缆电流和回流路径检查找到传输路径。

5. 进行一个可逆的实验，例如增加阻尼、临时屏蔽、局部电容器、降低压摆率或缩短射频连接。

6. 通过预测和观察频率或幅度如何变化来确认机制。

7. 实施最小的稳健设计校正，并在各种模式、温度、负载、电缆位置和制造偏差下重新测试。

4.4 解读常见频谱特征

表 4-2. 频谱特征和可能的来源

签名 常见解读 检查

谐波梳 周期性时钟或 PWM 源 基频间隔、边沿速率、时钟使能状态

宽带噪声底升高 快速异步开关、电弧或测量过载 时域相关性和分析仪输入电平

单个强窄峰 谐振、振荡器或电缆/外壳模式 移动电缆、增加阻尼、检查谐振长度

峰值随负载变化 转换器模式或 LC 谐振 开关频率、电感器偏置、电容、控制模式

峰值随探头电缆变化 测试设置或共模路径 改善测试装置的连接，并测量电缆电流

4.5 集成设计审阅检查清单

请在原理图审阅、布置审阅、布线审阅和预合规性就绪审阅时使用本检查清单。回答“是”时，必须提供电流路

径的说明或测量结果作为依据，而不能仅凭视觉印象。

面积 审阅问题

资料来源 是否已尽可能降低不必要的转换率、驱动强度和开关节点面积？

故障分析
每个高速信号、电源瞬态和保护事件是否都具有较短的预期返回路
径？

平面 快速布线下方和跨层转换之间的基准平面是否连续？

PDN 安装的去耦阻抗在所需带宽范围内是否满足电源轨目标？

转换器 热环路是否紧凑，反馈/检测布线是否与开关节点隔离？

转换 在高速层切换处是否存在回流缝合过孔或局部平面桥接？

边界 连接器滤波器和瞬态路径是否位于入口点？

线缆 在电缆离开外壳之前，是否已控制差分平衡和共模电流？

机械结构 屏蔽件、散热器和面板是否已在预定位置采用低射频阻抗连接？

验证 是否已测试最坏情况下的模式、负载、电缆布置和恢复行为？

5 结语

本文探讨基于 MCU 的电子系统中的电磁干扰 (EMI)，涵盖其物理来源、板载和外部源以及实际缓解技术。EMI 不
是一种隔离的噪声现象；这是时变电流流经真实几何形状的可见结果。元件寄生效应决定谐振频率，PCB 布局决

定环路和返回路径的几何形状，电缆和外壳构成较大的辐射结构，并且滤波器或屏蔽仅在其安装在正确的电流路

径中时才会重定向能量。

导体上任何变化的电压都会产生电磁场，当导体长度接近信号波长的四分之一时，近场能量会转换为辐射远场发

射。板载源分为三类：元件级寄生效应（电阻器中的 ESL 和并联电容、电容器中的 ESR 和 ESL、电感器中的 

DCR 和绕组间电容）、

PCB 设计缺陷（高阻抗电源布线、不足的接地平面、较大信号返回环路区域和阻抗不匹配的传输线路），以及特

定于 MCU 的机制（时钟谐波、高速总线转换、快速 GPIO 开关和浮动导电结构）。外部源包括机电负载、附近

的射频发送器、布线间串扰和 ESD 等瞬态事件。缓解措施从元件级开始，采用 ESR 优化型去耦电容器，并尽可

能靠近器件引脚放置，同时使用最短的接地过孔连接。
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在电路板级，采用六层堆叠，并使接地平面与每个信号层相邻，能够最有效地减小环路面积；四层设计需要接地

覆铜、密集的过孔拼接，以及沿高速信号布置的保护走线。高速网络上的每个过孔转换都必须视为射频结构，在

相邻位置至少放置一个接地拼接过孔，以保持连续的低电感返回路径。布线必须保持三倍的布线宽度间隔，使用 

45°角来避免阻抗不连续性，并在靠近实际射频路径的噪声产生区域周围使用过孔栅栏。

最后，电源轨上的无源 π 型滤波器（串联电感器两侧的两个电容器）可抑制外部源的电源噪声和内部产生的开关

瞬态，缩小 MCU 峰值电流需求和电源响应时间之间的差距，以防止欠压复位。

最稳健的设计策略是分层推进的：减少来源、缩小环路、保持连续基准、防止差模转共模、将每个连接器视为 

EMC 边界，并通过将频率与物理结构联系起来的测量进行验证。当缓解措施有效时，工程师必须能够说明哪些电

流有移动、哪些阻抗发生变化，以及测量的频谱或抗扰度响应为何得到改善。

结语 www.ti.com.cn
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重要通知和免责声明
TI“按原样”提供技术和可靠性数据（包括数据表）、设计资源（包括参考设计）、应用或其他设计建议、网络工具、安全信息和其他资源，不
保证没有瑕疵且不做出任何明示或暗示的担保，包括但不限于对适销性、与某特定用途的适用性或不侵犯任何第三方知识产权的暗示担保。
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