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摘要

展频技术在开关模式控制器和转换器中很常见，用于降低开关产生的电磁干扰 (EMI) 的影响。实现展频的方法有

很多种，由于业界通用测试中使用多种分辨率带宽 (RBW)，每种方法通常只在低频或高频下表现更好。双随机展

频 (DRSS) 使用一种数字算法，专门用于在多个频带中扩展频谱发射，而不会牺牲多个频带间的性能。
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1 引言

展频技术（或“抖动”）多年来用于各种应用，在无线电和有线通信领域的使用由来已久。在开关稳压器环境

中，展频可用于在基本开关频率及其谐波下，降低固定频率开关产生的 EMI 影响 [1]。这种 EMI 可能表现为辐射

发射和传导发射，这两种情况都需要加以解决。本应用手册的重点在于优化用于汽车应用的展频，主要的关注频

率遵循 CISPR-25 传导 EMI 测试标准 [2]。此处所述的方法也可适用于其他测试标准。

优化展频时面临的最大挑战之一是寻找在多个频段中均适用的解决方案，因为大多数调制方案只在一个频段中表

现最佳，但在其他频段中存在缺点 [1]。这是因为业界通用 EMI 测试对不同的频段有不同的频谱分析仪 RBW 设置

要求，而 RBW 对抖动性能有重大影响 [3]。本应用手册将介绍一种新颖的数字展频方案 DRSS，该方案在汽车传

导 EMI 测试中使用的高 (120kHz) 和低 (9kHz) CISPR-25 RBW 下均表现良好 [4]。LM5156x(-Q1) 和 LM5157x(-
Q1) 均使用此方案，这两种器件分别是电流模式、可编程频率、非同步升压/SEPIC/反激式控制器和转换器。

将使用常见的展频设计参数（如 fC、ΔfC、fm 和 m），审查优化展频时所面临的各项权衡并讨论 RBW 滤波器的

时域影响。本应用手册的大部分内容侧重于考察最新技术和展频理论。这是有意为之，因为最容易了解 DRSS 价
值的方式就是深刻剖析各种权衡因素。
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2 考察展频

2.1 展频的用途

展频的基本原理是通过将窄带信号转换为宽带信号，将能量分散在多个频率上，从而降低 EMI 的影响。对于开关

稳压器，可以通过控制设置开关频率的振荡器来实现，可以针对大多数开关模式电源拓扑（降压、升压等）完

成。能量守恒要求总能量保持恒定，但将此能量分散在多个频段上，可尽量减小峰值能量。因此，附近的敏感电

路（以下简称为受害者）将较少受到干扰的影响。图 2-1 说明了随时间操作时钟频率，如何分散开关生成的能

量。

fc
Frequency

Energy

Unmodulated

ModulatedEMI Peak

Reduction

图 2-1. 展频频率调制降低 EMI
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2.2 定义

使用频率调制实现展频与 FM 无线电传输类似，是通过载波频率调制来传输信号的。虽然在展频中未传输信号，
但两者会用到同一个术语。
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2ûfc
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Energy

图 2-2. 时域（左）和频域（右）中的三角调制

图 2-2（左）显示了三角类型展频的示例，其中时钟频率是时间的函数，图 2-2（右）中为基波生成的频谱图。时

域显示了调制波形的一个周期，其中 fC 是未调制振荡器（载波）频率，fm 是调制频率，而 ΔfC 是开关频率偏离 

fC 的距离。请注意，虽然图 2-2（左）中显示的波形是离散的，但这并不一定意味着这是数字抖动。由于开关稳压

器的时钟频率在每个开关周期只能更新一次，因此无论采用何种调制方法，频率与时间波形都必须是离散的。尽

管三角调制曲线只是许多模拟抖动曲线之一，但由于它易于生成且性能较好 [1]，因此非常常见。因此，本应用手

册不会分析其他类型的模拟抖动曲线。

2.3 优化和取舍

优化展频时，最重要的因素是调制指数 m，它被定义为 ΔfC/fm [3]。一般而言，这个数字越大，基频下的能量减少

就越低。增大 ΔfC 会在其他频率上分散能量，而降低 fm 会在卡森带宽 2ΔfC 内提供额外的频率分量，从而降低基

频上的能量 [1]。但是，ΔfC 和 fm 都有限制。对于 ΔfC，时域和频域都有限制。在时域中，ΔfC 较大会增加输出

纹波，还会导致电感器电流纹波发生较大变化。在频域中，如果 ΔfC 太大，会可以开始将能量分散到不需要的频

段中。

从数学角度来看，减少 fm 应该始终会导致能量的减少。但是，由于 RBW 滤波器基于时间的效应，还有一个额外

限制。RBW 滤波器的稳定时间是滤波器带宽的倒数 [3]。如果允许该滤波器稳定，频谱分析仪的峰值检测器将检

测到能量等于未调制信号。另一方面，相对于 RBW 滤波器的稳定时间，调制速度非常快，使滤波器没有机会响

应，并且不允许峰值能量衰减。换言之，在滤波器带宽之外花费的时间不足以使调制有用。图 2-3 展示了此概

念，显示了进出 RBW 滤波器的有限稳定时间。由于这一限制，尽管从理论角度来看，应优先选择较小的 fm，但

通常选择的 fm 大致等于 RBW。从理论角度和基于时间的滤波器角度分析调制频率，是优化展频的关键。

Filter Settling Time §�1/RBW 

Out of Band In Band Out of Band

RBW

Filter

图 2-3. RBW 滤波器稳定时间的影响

请务必注意，随着系统频率 (fC) 的降低，展频/抖动可以实现的最佳性能会降低。这只是因为在低频时，ΔfC 受到

系统限制，展频峰值减少量不能超过 10log (RBW/2ΔfC) [3]。
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3 模拟和伪随机技术

三角模拟抖动是一种常用方法，可在 150kHz 至 30MHz 范围内的 CISPR-25 频段中提供良好的性能，这些频段具

有 9kHz RBW 要求 [4]。因为这种方法容易实现宽 ΔfC，并且 fm 可以设置为大约等于 RBW，因此在这些频段中

表现良好。遗憾的是，该频率存在于可闻范围内，因此必须注意确保模拟抖动是不可听到的。如果调制频率保持

在 9kHz，则在较高的 30MHz 至 108MHz 范围内、具有 120kHz RBW 要求的频段无法达到理想性能。对于具有 

120kHz RBW 要求 [4] 的更高频段，常见的解决方案是使用伪随机展频 (PRSS) [1]。在该调制方案中，频率在每

个开关周期进行伪随机更改，以生成更接近 120kHz RBW 的快速调制。由于伪随机序列重复频率非常低，因此从

理论角度来看，fm 会显著降低，从而提高 EMI 和可闻性能。尽管 PRSS 在高 RBW 下非常有效，但由于快速调制

不会留给 RBW 滤波器足够长的持续时间，因此在较低的 RBW 下具有劣势。其次，由于与输出纹波相关的顾虑，
ΔfC 必须保持较小。这可以通过步长限制来缓解，但随机分布的变化会降低性能。

3.1 自适应随机展频

自适应随机展频 (ARSS) 技术是数字展频技术的一项最新进展。ARSS 的基本原理是获取调制频率 fm，并在每次

斜坡结束时进行随机改变，目的是减少固定频率抖动伴随的可闻音。图 3-1 显示了在观察频谱分析仪上的传导发

射时，10kHz 音调是如何降低和扩散的。在实验室中可以定性地观察到声音降低，但尚未定量测量。基频下的表

现与模拟抖动相当。虽然从 RBW 的角度来看，非 RBW 的音调会降低性能，但由于采用伪随机序列的超短周期实

现了理论性能的改进，抵消了性能的下降。

图 3-1. ARSS 通过扩散 10kHz 音调来降低可闻噪声

遗憾的是，对于任何步长有限的数字三角调制方案，都需要在高频下付出代价。由于振荡器频率的变化是以数字

方式实现的，因此开关可以在多个周期内以相同的频率运行。在高 RBW 下，这具有缓慢移动的时基调制效果，
可将频率扩展到多个频段，但不会降低峰值能量，这与展频的目标背道而驰。

3.2 双随机展频

要解决 ARSS 在高 RBW 时存在的问题，可在三角曲线顶部添加伪随机逐周期抖动。这种伪随机调制可提升高频

性能，因为它可以为 120kHz RBW 提供足够快的调制。在低频和低 RBW 下，三角调制的包络仍然可以提供 

ARSS 的低 fm 优势。通过同时寻址低 RBW 和高 RBW，无需在二者之间进行权衡。图 3-2 展示了在时域中的实

现方式。RBW 在时域中表示为窗口函数，与离散傅里叶变换理论保持一致，其中频率间隔大小由窗口大小设置。
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图 3-2. DRSS 的时域实现

图 3-3 显示了启用 DRSS 前后使用 LM5156 器件在 2.2MHz 下运行的非同步升压转换器的传导发射。30MHz 时
的不连续性是由于 RBW 从 9kHz 变为 120kHz 所致。在 CISPR-25 低频段中，DRSS 使峰值降低了 10-15dB。在 

CISPR-25 高频段中，DRSS 使峰值降低了 5-7dB。

2.2MHz FSW ± Full Range

120 kHz RBW

(5-7dB reduction)

9 kHz RBW

(10-15dB 

reduction)

AM Radio

FM

图 3-3. DRSS 降低传导 EMI（LM5156，开关频率为 2.2MHz）

在 LM5156 中，DRSS 的实现方式为：fC × 5.5% 的 ΔfC，fC × 2.3% 的 ΔfPRSS，以及 10kHz 至 16kHz 之间的随

机 fm。选择这些值是为了在峰值 EMI 降低与时域中的稳压器性能之间实现良好平衡。由于输出纹波是开关稳压器

的一个重要关注点，因此在实施包括 DRSS 在内的任何展频方法时务必注意。在电流模式稳压器中，调制斜率补

偿斜坡时采用与振荡器频率成反比的方式，可以显著改善输出纹波。这具有保持电感器平均电流的效果，尽管展

频调制会控制电感器开始通电的时间。

4 总结

本应用手册论述了展频理论、技术和权衡，以及一种用于提高开关稳压器在不同分辨率带宽的多个频段下展频性

能的新数字方法。新的数字展频方案 DRSS 通过在随机变化的三角曲线顶部添加伪随机逐周期抖动，更大限度地

有效降低了多个频带中的峰值 EMI。
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