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引言
如今人们使用的电子设备数量庞大，而这些设备的体积却
在不断缩小，这使得电磁干扰 (EMI) 成为电路设计人员面
临的一大难题。用于通信、计算和自动化的电路需要近距
离工作 [1]。产品还必须符合政府的电磁兼容性 (EMC) 规
定。几乎每个国家/地区都对在其境内销售的电子产品的 
EMC 做出了规定。在美国，联邦通信委员会 (FCC) 监管所
有商业（非军事）电磁辐射源 [2]，并在美国国家标准协会 
(ANSI) 的标准 C63.4 [3] 等标准中定义了辐射和传导 EMI 

测试程序。欧盟 (EU) 国家对电子设备的电磁辐射和抗扰度
都有规定；电磁兼容性指令 [4] 基本上规定，设备必须符合
统一的 EMC 标准，并进行相应的测试和标记。
与各类设备相关的 EMC 标准有很多。例如，国际电工委
员会 (IEC) 61000 标准涵盖大多数商用产品的抗扰度要
求，而国际无线电干扰特别委员会 (CISPR) 32 标准则规定
传导和辐射发射的限制 [5]。 表 1 列出了相关产品领域的 
CISPR、欧洲规范和 FCC 标准。美国和欧盟以外的许多其
他国家/地区要么规定要符合 FCC 或欧盟的 EMC 要求，

要么有它们自己的要求。美国和欧洲以外国家/地区的法规
通常与 FCC 或欧盟的要求类似 [6]。
产品领域 CISPR 标准 EN 标准 FCC 标准
汽车 CISPR 25 EN 55025 –
多媒体 CISPR 32 EN 55032 第 15 部分
工业、科学和医
疗

CISPR 11 EN 55011 第 18 部分

家用电器、电动
工具及类似产品

CISPR 14-1 EN 55014-1 –

照明设备 CISPR 15 EN 55015 第 15 和 18 部分
表 1. 辐射和传导发射的主要产品标准摘要 [5]。

在考虑特定类型的设备（例如智能电表）时，对低 EMI 的
需求变得更加明显。智能电表是未来能源分配的重要组成

部分。它们向电力公司和终端用户提供实时用电数据，帮
助人们监测能源使用情况，并且无需上门抄表。大多数智
能电表通过无线通信 [7] 连接，如无线 M-Bus 或 ZigBee，

或者连接到蜂窝电话网络（GSM、LTE cat NB1 - NB2、
2G/3G/5G）。如图 1 所示，智能电表包含一个射频 (RF) 

发射器电路，通常与电能计量电路板位于同一外壳内。必
须尽可能减少计量电路的辐射发射，以免干扰射频通信，

射频通信的工作频率为 800MHz、900MHz、1,800MHz、
2,100MHz 或 2,700MHz 等。计量电路还需要具有抗电磁
易感性（能够承受无线通信产生电磁能量），以避免因射
频噪声注入灵敏的能量计量前端而产生的计费误差。
本文解释了 EMI（特别是辐射发射）的来源，并介绍了一
些尽可能减少模拟信号链的 EMI 的技术，包括详细的布局
示例和测量结果。

M
e
tr

o
lo

g
y
 

M
C

U

A
p
p
lic

a
ti
o
n
s
 

P
ro

c
e

s
s
o
r

Wireless 

Connectivity
ADC

S
e
n
s
o
rs

P
o
w

e
r 

L
in

e
s

Electromagnetic 

Interference

Electricity Meter

图 1. 支持射频的智能电表。
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EMI 和辐射发射来源
EMC 是指在存在 EMI 的情况下，电气系统在其预定环境
中正常运行的能力，以及不成为超出相关标准规定限制的
电磁环境干扰源的能力 [1]。
EMI 可以是辐射干扰，也可以是传导干扰。辐射干扰以无
线电波的形式传播，也称为射频干扰。传导干扰来自传输
信号和电力的电缆中电流产生的磁场。
本文重点关注如何尽可能减少辐射干扰。在印刷电路板 
(PCB) 上或安装在 PCB 上的集成电路 (IC) 内部，辐射发射
的一些主要来源包括：

• 开关信号，如时钟信号，在数字信号转换过程中电压电
平会快速发生变化。这是因为信号中含有高频成分。开
关和时钟信号对于 IC 内部和 IC 之间各种元件的同步运
行至关重要。

• 开关稳压器和其他元件，它们会导致电源线上的电流消
耗快速变化。

• 输入/输出缓冲器，尤其是与 USB、HDMI 或以太网等
高速接口相关的缓冲器，因为它们需要处理高速信号转
换。

• 在频率高于基波信号时，IC 内部电路中的非线性行为
产生的谐波。

• IC 互连和结构中的寄生电容、电感和电阻。
• 触发 ESD 保护电路的静电放电 (ESD) 事件。
图 2 展示了 TI 的 AMC131M03 电隔离模数转换器 (ADC) 

[8] 及其内部架构和印刷电路板上的连接所产生的主要辐射
源。ADC 用于三相电能计量应用，图 2 显示了单相（相 
A）的电路。信号链的设计目的是提取电压和电流测量值，

用于能源监测 [8]。ADC 通道 0 通过分流电阻器测量相电
流，通道 1 通过电阻分压器测量相电压 [8]。对辐射影响最
大的是内部开关直流/直流转换器（图 1 中的 a），它在高
压侧产生隔离电源 [8]。第二大辐射发射源是数字隔离（图 
2 中的 b），因为它是通过堆叠电容屏障使用高频开/关键
控传输实现的 [8]，[9]。此外，时钟信号也会在很宽的频率
范围内产生辐射，例如 ADC 调制器时钟 CLKIN（图 2 中
的 c），以及 ADC 和微控制器之间的数字通信接口（图 2 

中的 d）。
R

e
in

fo
rc

e
d

 I
s
o

la
ti
o

n

SPI Interface 

&

Control

Isolated 

Power

Isolated

Power

AIN2P/GPO

DCDC_OUT

DCDC_HGND

HLDO_IN

HLDO_OUT

R
S

H
U

N
T

DVDD

DCDC_CAP

DGND

CLKIN

MCU

Low-side supply

(3.3V or 5V)

��-ADC

HGND

CS

DIN

SCLK

DOUT

SYNC/RESET

1.2V 

Reference

GND

AIN12N

��-ADC
AIN1P

AIN0N

��-ADC
AIN0P

I S
H

U
N

T

Source

A BN C

Phase A

P
h
a
se

 C

P
h
a
se

 B

N
e

u
tr

a
l

ISO GND

NTC
ISO GND

ISO GND

Current

Measurement

Voltage

Measurement

Temperature

Measurement

DRDY
–

+

–

+

–

+

3-phase system

(a) DC/DC converter

(b) Digital isolation channels

(c) ADC modulator clock

(d) SPI communication

AMC131M03

图 2. 带有隔离式 ADC 的模拟信号链和辐射发射源。
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更大限度减少 EMI 的技术
有几种常见的 PCB 设计技术可以更大限度地减少 EMI，详
见参考文献 [1]、[10]、[11]：

• 正确接地。这是减少辐射发射的有效方法之一。小心地
接地可避免可能充当天线的接地环路。使用接地平面还
有助于减少环路面积，并为信号提供返回路径，从而降
低产生 EMI 的可能性。但在其他情况下，接地平面会
在敏感节点上形成天线，并增加辐射发射（参阅图 5 中
的具体示例）。

• 元件放置。放置元件时应尽可能减少信号线的长度，尤
其是高速信号。将数字和模拟元件分开，以避免干扰。

• 直而短的布线。以直线方式进行高速布线并尽可能缩短
布线，可以更大限度地减少潜在 EMI。此外，还要注意
避免在布线中形成直角，因为直角会导致反射和信号损
失。

• 使用去耦电容器。去耦电容器可为高频噪声提供一条短
的接地返回路径。将去耦电容器放置在尽可能靠近 IC 

电源引脚的位置。

• 受控阻抗。控制信号布线的阻抗将与信号源和负载的阻
抗相匹配，有助于防止可能导致辐射发射的信号反射。

• 屏蔽。有时，在 PCB 的某些区域使用金属屏蔽层或屏
蔽材料可以防止辐射发射。

• 使用滤波器。滤波器可以阻挡引起辐射发射的某些频
率，在电源电路中特别有用。

• 层堆叠。在多层 PCB 中，应注意各层的排列方式，以
尽可能减少 EMI。通常来说，交替使用电源层和接地层
是一种很好的做法，因为这有助于减少环路面积，并为
信号提供返回路径。顶层和底层接地层可作为内部信号
层（如产生辐射发射的时钟）的屏蔽场。

• 避免时钟谐波。时钟信号会产生谐波，从而干扰电路的
其他部分。展频技术有助于分散这些谐波，减少其影
响。

• EMI 仿真。辐射发射仿真工具有助于在 PCB 设计阶段
预测和更大限度地减少 EMI [12]、[13]。

图 3 是图 2 中介绍的模拟信号链的详细示意图。
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图 3. 图 2 中模拟信号链的详细示意图。

图 4 和图 5 展示了减少辐射发射的技术在 AMC131M03 

的相应 PCB 布局中的应用。 图 4 显示了一种“良好”布
局，高压域（AMC131M03 位置左侧的 PCB 区域）的 

ADC 输入和电源线路的布线较短，将旁路电容器 C1、
C6、C8、C9、C11、C13、C14 和 C24 放置在靠近 IC 的
位置。
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减轻 EMI 的一个重要方面是隔离式接地节点 ISO_GND 的
接地方案。尽可能缩短布线长度，并且不在高压域放置接
地平面，可更大限度地减少该节点上的天线，从而更大限
度地减少辐射发射 [14]。铁氧体磁珠 F1 和 F2 插入电源连

接 DCDC_OUT 和 DCDC_HGND，以阻隔高频噪声。您还
可以在具有过高辐射发射的频率处（取决于 PCB 设计）额
外放置一个高阻抗铁氧体磁珠 (F3)，与电阻分压器串联，

用于测量电压。
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图 5 展示了一种“不良”布局，其中显示接地平面连接到 ISO_GND 节点，这起到天线的作用，会显著增加辐射发射 [14]。
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图 6 和图 7 显示了使用图 4 中所示布局实现方案的 
AMC131M03 PCB 的辐射发射测量。测量是按照 CISPR 

11 的要求进行的，即在半电波暗室中使用为水平和垂直极
化配置的宽带天线，距离为 3m。ADC 通过 CLKIN 引脚接
收连续时钟，并生成转换结果。不过，在对发射曲线进行
表征期间没有串行外设接口通信。该设计符合 CISPR 11 A 

级和 B 级标准，裕度为 13dB，为市场上具有数据和电源
增强型隔离功能的 ADC 提供超低辐射发射性能。
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图 7. 垂直辐射发射 CISPR 11 测量。

结语
为确保电子电路按设计运行，必须防止电磁干扰。同时，

电路本身不得产生可能威胁或降低其他设备性能的辐射。
要符合 EMC 标准，必须在四个层面上提供 EMI 保护：元
件层面、电路板层面、系统层面和整个系统层面 [15]。
本文介绍的技术可更大限度地减少 PCB（电路板）设计层
面的 EMI，并可轻松应用于一个实际例子，即用于电能计
量的具有增强隔离功能的一流精密 ADC 信号链 [16]。凭借
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使用建议的 EMI 降低技术进行精心设计，该设计可实现相
关 EMC 标准要求的足够裕量 [17]。
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