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Buck Converter 与 Module EMI 表现的分析

Eric Feng

摘要

在开关电源的设计中，EMI 通常是一个重要的设计指标，不仅关乎系统可靠性，标准认证，同时影响性能、成本

和客户体验。本应用手册主要以 TI TPS563252 以及 TPSM863252 为例，通过理论分析了影响 Buck Converter
和 Module EMI 表现的因素，并通过实际测试进行验证。

1 EMI 的噪声来源

电磁干扰（EMI）的噪声来源与频率密切相关，不同频段的干扰机制和主要来源差异较大。根据国际标准（如

CISPR、FCC），通常以 30MHz 为界。

1.1 低频段（<30MHz）EMI 噪声来源

低频段（<30MHz）的 EMI 噪声主要以传导干扰为主。此频段的噪声主要通过电源线、信号线等导体传播，典型

来源包括：

1. 开关电源（SMPS）噪声（几十 kHz ~ 10MHz）。噪声来源主要包括：开关管（MOSFET/IGBT）的快速导

通/关断（di/dt, dv/dt）；整流二极管的反向恢复电流；变压器/电感的寄生电容和漏感。噪声的典型表现为基

频（开关频率，如 100kHz）及其谐波，共模（CM）和差模（DM）噪声。

2. 电机与变频器噪声（几 kHz ~ 几 MHz ）。噪声来源主要包括：电刷火花（直流电机）；PWM 驱动的变频器

（IGBT 开关噪声）；电机绕组的寄生电容耦合。

3. 数字电路的时钟谐波（几 MHz ~ 30MHz）。 噪声来源主要包括：微处理器、FPGA 的时钟信号（如 16MHz
晶振的谐波）；高速数据线（USB、LVDS）的边沿辐射。

4. 工频谐波（50/60Hz 及其倍频）噪声来源主要包括：非线性负载（如整流电路）导致电网电流畸变；变压器磁

芯饱和 。

1.2 高频段（>30MHz）EMI 噪声来源

高频段（>30MHz）EMI 噪声主要以辐射干扰为主。此频段的噪声主要通过 空间电磁场辐射，典型来源包括：

1. 高速数字电路的辐射（30MHz ~ 几 GHz ）。噪声来源主要包括：高频时钟信号（如 CPU 时钟、DDR 内存总

线）；高速串行接口（PCIe、HDMI、USB 3.0）的差分对辐射；PCB 布局不良（如长走线、阻抗不匹配导致

的振铃）。

2. 开关电源的高频噪声（30MHz ~ 300MHz ）。噪声来源主要包括：开关管的快速切换（ns 级上升时间）产生

的高次谐波；变压器/电感的寄生谐振（如 1-100MHz 的振铃）。

3. 无线通信设备的杂散辐射（300MHz ~ 6GHz）。噪声来源主要包括：WiFi、蓝牙、5G 模块的本振泄漏；天线

耦合的谐波或互调失真。
4. 静电放电（ESD）与瞬态脉冲（可达 GHz 级）噪声来源主要包括：人体或设备接触时的静电放电；继电器/开

关的触点火花。

2 Buck 电路中影响 EMI 的因素分析

2.1 Buck 电路中的 EMI 噪声分析

如前所述，EMI 噪声主要包括传导发射（Conductive Emission, CE）噪声和辐射（Radiative Emission, RE）发射

噪声。传导发射噪声主要包括共模（Common Mode, CM）噪声和差模（Differential Mode, DM）噪声。图 1 为同

步 Buck 电路中共模噪声电流与差模噪声电流的示意图。
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图 1. 同步 Buck 电路中共模噪声电流与差模噪声电流示意图

差模噪声电流由转换器的固有开关动作产生，差模传导发射为电流驱动型，与 di/dt，磁场和低阻抗有关，差模噪

声的回路区域一般较小。共模噪声电流会流入接地 GND 并通过 L1 和 L2 电源线返回，共模传导发射为电压驱动

型，与高电源转换率 dv/dt，电场和高阻抗相关。

在非隔离 DCDC 的转换器中，由于 SW 节点处的 dv/dt 较高，产生了共模噪声，从而产生位移电流。当共模噪声

的传导回路较大时，会增加辐射发射的噪声，从而影响开关电源的 EMI。此外，当差模噪声的传导回路较大时，
由于较大的电流回路与较高的 di/dt，同样会增加辐射发射的噪声，最终影响开关电源的 EMI 表现。

跟据上述理论，在 Buck 开关电源设计时需要注意关键功率回路以及高频换向节点的设计，Buck 电路中影响 EMI
的关键回路与节点如图 2 所示。

图 2. Buck 电路中影响 EMI 的关键回路与节点

由于电路存在寄生效应，开关换向节点 SW 可能会出现振铃的现象。振铃中的高频成分会近场耦合至电源线、周

边元器件甚至其他芯片，影响系统的整体表现。对于 Buck 开关电源电路中高电流变化率 di/dt 的关键回路，需要

注意降低电源的回路面积，从而降低寄生电感，降低振铃的幅值，改善 EMI 的影响。对于 Buck 开关电源电路中
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高电压变化率 dv/dt 的高频换向节点，需要注意布局布线时尽量采用较宽的电气线或覆铜进行连接，尽量避免寄生

电感引入的振铃问题。

2.2 Buck 电路中改善 EMI 的方法

在 BUCK 电路中，由于开关管（MOSFET）的高速切换（高 di/dt 和 dv/dt），会产生显著的 传导 EMI
（<30MHz）和 辐射 EMI（>30MHz）。为了优化 EMI 性能，可以从电路设计、PCB 布局、滤波和屏蔽等方面入

手。

电路设计方面可以选择优化开关特性，从而降低噪声源强度，具体方法为降低开关边沿速率，可以通过增大自举

电阻（Rbst） 以减缓 MOSFET 开关速度（降低 dv/dt），从而降低高频噪声（>30MHz），但可能增加开关损耗

（需折衷考虑）。 此外可以选择优化开关频率具体方法为：选择非整数倍频（如 1.2MHz 而非 1MHz），避免与

敏感频段重叠。 也可以采用频率抖动（Spread Spectrum）技术，分散噪声能量。这些方法可降低峰值 EMI，但

可能影响环路稳定性（需测试验证）。

优化 PCB 布局可以减少高频环路辐射，具体方法为最小化高频电流环路面积，对于上一节提到的关键环路，将输

入电容（Cin）尽量靠近 MOSFET（减小高频电流路径），同时可以使用低 ESL（等效串联电感）电容（如 

MLCC）。采用多层板可以提供低阻抗地平面，减小关键环路。此外，可以通过优化地平面设计改善 EMI，具体方

法为：单点接地（避免地弹噪声；避免地平面分割，防止高频噪声耦合；MOSFET 源极直接连接到地平面（减少

寄生电感）。 同时，可以通过优化电感与走线改善 EMI 效果。电感靠近 MOSFET 和续流二极管（减小辐射环

路）；避免长走线，特别是高 di/dt 路径（如 SW 节点）；使用铜箔屏蔽 SW 节点（减少高频辐射）。

增加 EMI 滤波器可以有效抑制传导 EMI。输入滤波方面，可以使用 π 型滤波（LC + 共模扼流圈）从而抑制差模

（DM）和共模（CM）噪声。X 电容（差模滤波） + Y 电容（共模滤波） 组合使用。增加输入铁氧体磁珠 抑制高

频噪声。输出滤波方面，可以通过增加输出电容（低 ESR/ESL） 减少纹波和噪声，也可以串联小电感或磁珠抑制

高频噪声。共模噪声抑制方面可以添加共模扼流圈（CMC） 抑制共模电流；可以通过使用 Y 电容连接输入/输出

至机壳地（提供共模噪声回流路径）。

屏蔽接地的放大主要用于减少辐射噪声，可以使用屏蔽电感（如一体成型电感）减少磁场辐射。 局部屏蔽方面，
可以在 SW 节点、电感等高频区域加铜箔或金属屏蔽罩或者使用导电泡棉或导电胶带封闭缝隙。此外，优化机壳

接地，确保机壳良好接地可以提供较好的低阻抗路径；避免浮地设计，可以有效防止共模噪声耦合。

3 Buck Converter 电路中影响 EMI 的因素分析

本节以 TPS563252EVM 为例，分析 Buck Converter 电路中影响 EMI 的因素，并分析其为了降低 EMI 在布局布

线中做出了那些考虑。图 3 为 TPS563252EVM 的布局布线图。
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图 3. TPS563252EVM layout

TPS563252 芯片为内部自举的结构，因此无需外部配置自举电容和自举电阻，较好地改善了图 2 中关键功率回路

②引入的寄生效应。
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图 4. 图 4 TPS563252EVM 对于关键功率回路①的优化

对于关键功率回路①即输入功率回路，如图 4 所示，评估板在设计时考虑了使用覆铜连接 Buck 芯片与输入电容，
尽可能地减小寄生电感。同时评估板将输入电容尽可能地接近芯片放置，以减小电流回路面积。此外，输入电容

中较小容值的电容需要距离芯片输入引脚 Vin 更近放置，因为较小的容值在高频状态下具备更低的回路阻抗，距

离芯片放置越近，可以更有效地减小电流回路面积，从而降低高频电流噪声的干扰。以上举措减小了电流回路面

积，降低了回路的寄生电感，有效改善了振铃问题，同时回路面积的缩小也有助于降低辐射发射 EMI，改善系统

表现。
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图 5. 图 5 TPS563252EVM 对于高频换向节点的优化

如图 5 所示，对于高频换向节点 SW，评估板采用了覆铜方式连接芯片与输出电感，有效降低了寄生电感，改善

了振铃效应。因此，当 SW 引脚距离输出电感足够近时，即芯片包含输出电感，为 Buck Module 的形式，其 EMI
会有更好的表现。

4 Buck Module 电路中影响 EMI 的因素分析

本节以 TPSM863252EVM 为例，分析 Buck Module 电路中影响 EMI 的因素，并分析其为了降低 EMI 在布局布线

中做出了那些考虑。图 6 为 TPSM863252EVM 的布局布线图。
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图 6. TPSM863252EVM layout

TPSM863252 芯片同样为内部自举的结构，改善了功率回路②即 Buck 电路中驱动回路的寄生影响，降低了驱动

回路这部分对于系统的 EMI 噪声干扰。

www.ti.com.cn Buck Module 电路中影响 EMI 的因素分析

ZHCT991 – NOVEMBER 2025
提交文档反馈

Buck Converter 与 Module EMI 表现的分析 7

Copyright © 2025 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCT991
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCT991&partnum=


图 7. TPSM863252EVM 对于关键回路①的优化

如图 7 所示，对于关键功率回路①，评估板在设计时考虑了使用覆铜连接 Buck 芯片与输入电容，尽可能地减小寄

生电感。同时评估板将输入电容尽可能地接近芯片放置，以减小电流回路面积。同样，较小容值的电容距离芯片

更近放置，有效减小了电流回路面积，降低了回路的寄生电感，改善了振铃问题，同时也有助于降低辐射发射

EMI，改善系统表现。

值得强调的是，对于高频换向节点 SW，由于 TPSM863252 为 Buck Module 的形式，SW 节点与输出电感在芯片

内部连接，有效降低了寄生电感，其 EMI 理论上会有更好的表现。

5 实验结果

为保证 Converter 和 Module 的测试条件尽量一致，将 TPS563252EVM (Converter)上的 0.82uH 电感更换为和

TPSM863252 (Module)芯片内部相同的 1uH 电感。首先是对于两个评估板 SW 节点波形的测量，如图 8 和 图 9 
所示。
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图 8. Converter 在 3A 输出状态下的 SW 节点波形

图 9. Module 在 3A 输出状态下的 SW 节点波形

通过 SW 节点的波形可以发现，由于 Buck Converter 的 SW 需要与外部电感连接，其 PCB 上的布局布线会引入

寄生电感，导致出现振铃问题，从而影响 EMI 表现。Buck Module 由于内置电感，SW 节点与输出电感在芯片内

部连接，有效降低了寄生电感，便没有出现振铃问题。接下来是对两个评估板 EMI 实验。表 1 为 EMI 实验测试条

件。

表 1. EMI 测试条件

IC Vin Vout Iout Switching Frequency
TPS563252 12V 1.05V 3A (1uH inductor) 1.2MHz

TPSM863252 12V 1.05V 3A 1.2MHz
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本次 EMI 测试采用 CISPER-32 标准，使用对数周期天线接收辐射发射，分别在 0°，90°，180°，270°四个角度，
5m，10m，20m，40m 四种天线高度收集开关电源电路产生的辐射发射 EMI，最终以多次实验的最大值作为参

考。辐射发射实验测试环境如图 10 所示。

图 10. 辐射发射实验测试环境

最终得到的 EMI 测试结果如图 11，图 12 所示。
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图 11. Converter 的辐射发射 EMI 测试结果
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图 12. Module 的辐射发射 EMI 测试结果

通过测试结果可以发现，由于 Module 内部包含电感，振铃问题得到了有效地改善，振铃（33MHz 左右）对应的

多次谐波（66MHz, 99MHz）及其附近旁瓣频率产生的 EMI 也得到了有效的抑制，分别下降了 10dB 左右。由于

Buck Module 相比 Buck Converter 拥有集成电感，其关键路径的寄生电感更小，更好地抑制了振铃问题，因此使

用 Buck Module 可以获得更好的 EMI 表现。

6 总结

影响 Buck Converter 和 Module 的因素主要包括关键功率回路的面积大小、高频换向节点的寄生效应等，当设计

条件接近时，Buck Module 往往因为集成电感而具有更小的寄生效应，从而具有更好的 EMI 表现。当 EMI 为系统

的主要关注点时，推荐使用 TI 的 Power Module 产品以获得更好的 EMI 表现。
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