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本应用文档从元件选择、电路设计和印制电路板的布线等几个方面讨论了电路板级的
电磁兼容性（EMC）设计。

本文从以下几个部分进行论述：
第一部分：电磁兼容性的概述
第二部分：元件选择和电路设计技术
第三部分：印制电路板的布线技术
附录A：电磁兼容性的术语
附录B：抗干扰的测量标准

第一部分第一部分第一部分第一部分 — 电磁干扰和兼容性的概述电磁干扰和兼容性的概述电磁干扰和兼容性的概述电磁干扰和兼容性的概述

电磁干扰是现代电路工业面对的一个主要问题。为了克服干扰，电路设计者不得不移
走干扰源，或设法保护电路不受干扰。其目的都是为了使电路按照预期的目标来工作——
即达到电磁兼容性。

通常，仅仅实现板级的电磁兼容性这还不够。虽然电路是在板级工作的，但是它会对
系统的其它部分辐射出噪声，从而产生系统级的问题。另外，系统级或是设备级的电磁兼
容性必须要满足某种辐射标准，这样才不会影响其他设备或装置的正常工作。

许多发达国家对电子设备和仪器有严格的电磁兼容性标准；为了适应这个要求，设计
者必须从板级设计开始就考虑抑制电子干扰。

1．电磁环境的组成．电磁环境的组成．电磁环境的组成．电磁环境的组成
一个简单的电磁干扰模型由三个部分组成：

� 电磁干扰源
� 耦合路径
� 接收器

电磁干扰模型的组成如图一所示。

图1 电磁干扰模型的组成

电磁干扰源 耦合路径 接收器

控制发射
（减少噪声源级别）
（降低电磁辐射）

控制易受干扰性
（降低电磁辐射）

（增加接受器抗干扰能力）
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� 电磁干扰源
电磁干扰源包括微处理器、微控制器、静电放电、传送器、瞬时功率执行元件，比如

说：机电式继电器、开关电源、闪电等。在一个微控制器系统里，时钟电路通常是最大的
宽带噪声发生器，而这个噪声被分散到了整个频谱。随着大量的高速半导体器件的应用，
其边沿跳变速率非常快，这种电路可以产生高达300MHZ的谐波干扰。

� 耦合路径
噪声被耦合到电路中最简单的方式是通过导体的传递。如果一条导线在一个有噪声的

环境中经过，这条导线通过感应将接受这个噪声并且将它传递到电路的其余部分。噪声通
过电源线进入系统，就是这种的耦合的一种情况。由电源线携带的噪声就被传到了整个电
路。

耦合也能发生在有共享负载（阻抗）的电路中。例如，两个电路共享一条提供电源电
压导线，并且共享一条接地的导线。如果一个电路要求提供一个突发的电流，由于两个电
路共享共同的电源线和同一个电源内阻，则另一个电路的电源电压将会下降。该耦合的影
响能通过减少共同的阻抗来削弱。但不幸的是，电源内阻抗是固定的而不能被降低，这种
情况也同样发生在接地的导线中。在一个电路中流动的数字返回电流在另一个电路的接地
回路中产生了地电位的变动。若接地不稳定，则将会严重的降低运算放大器、模数转换器
和传感器等低电平模拟电路的性能。同样，对每个电路都共享的电磁场的辐射也能产生耦
合。当电流改变时，就会产生电磁波。这些电磁波能耦合到附近的导体中并且干扰电路中
的其它信号。

� 接收器（受体）
所有的电子电路都可以接受传送的电磁干扰。虽然一部分电磁干扰可通过射频被直接

接受，但大多数是通过瞬时传导被接受的。在数字电路中，临界信号最容易受到电子干扰
的影响。这些信号包括复位、中断和控制信号。模拟的低级放大器、控制电路和电源调整
电路也容易受到噪声的影响。

为了进行电磁兼容性设计并符合电磁兼容性标准，设计者需要将辐射（从产品中泄露
的射频能量）减到最小，增强其对辐射（进入产品中的射频能量）的易感性和抗干扰能力
。如图一所示，发射和抗干扰都可以根据辐射和传导的耦合来分类。辐射耦合在高频中十
分常见，而传导耦合路径在低频中更为常见。

2．．．． 电磁兼容性的费用电磁兼容性的费用电磁兼容性的费用电磁兼容性的费用
最经济有效的电磁兼容性设计方法，是在设计的早期阶段充分考虑评估电磁兼容性的

技术要求（见图2）。

图2  电磁兼容性的费用

要让设计者在最初选择元件、设计电路和设计PCB布线时，就把电磁兼容性作为主要
的设计依据是不大现实的。但是，如果设计者能牢记这篇文章的建议，那么，就能减少不
合理的元件选择、电路设计和PCB布线的情况出现。

产品定义 电路设计 PCB布线 产品原型 功能和使用测试 大规模生产 产品面世
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第二部分第二部分第二部分第二部分 — 元件的选择和电路设计技术元件的选择和电路设计技术元件的选择和电路设计技术元件的选择和电路设计技术

元件的选择和电路设计是影响板级电磁兼容性性能的主要因素。每一种电子元件都有
它各自的特性，因此，要求在设计时仔细考虑。

下面将讨论一些常见的用来减少或抑制电磁兼容性的电子元件和电路设计技术。

• 元件组元件组元件组元件组
有两种基本的电子元件组：有引脚的和无引脚的元件。
有引脚线元件有寄生效果，尤其在高频时。该引脚形成了一个小电感，大约是

1nH/mm/引脚。引脚的末端也能产生一个小电容性的效应，大约有4pF。因此，引脚的长度
应尽可能的短。

与有引脚的元件相比，无引脚且表面贴装的元件的寄生效果要小一些。其典型值为：
0.5nH的寄生电感和约0.3pF的终端电容。从电磁兼容性的观点看，表面贴装元件效果最好
，其次是放射状引脚元件，最后是轴向平行引脚的元件。
1．电阻．电阻．电阻．电阻

由于表面贴装元件具有低寄生参数的特点，因此，表面贴装电阻总是优于有引脚电阻。
对于有引脚的电阻，应首选碳膜电阻，其次是金属膜电阻，最后是线绕电阻。

由于在相对低的工作频率下（约MHz数量级），金属膜电阻是主要的寄生元件，因此
其适合用于高功率密度或和高准确度的电路中。

线绕电阻有很强的电感特性，因此在对频率敏感的应用中不能用它。它最适合用在大
功率处理的电路中。

在放大器的设计中，电阻的选择非常重要。在高频环境下，电阻的阻抗会因为电阻的
电感效应而增加。因此，增益控制电阻的位置应该尽可能的靠近放大器电路以减少电路板
的电感。

在上拉/下拉电阻的电路中，晶体管或集成电路的快速切换会增加上升时间。为了减小
这个影响，所有的偏置电阻必须尽可能靠近有源器件及他的电源和地，从而减少PCB连线
的电感。

在稳压（整流）或参考电路中，直流偏置电阻应尽可能地靠近有源器件以减轻去耦效
应（即改善瞬态响应时间）。

在RC滤波网络中，线绕电阻的寄生电感很容易引起本机振荡，所以必须考虑由电阻引
起的电感效应。

2．电容．电容．电容．电容
由于电容种类繁多，性能各异，选择合适的电容并不容易。但是电容的使用可以解决

许多EMC问题。接下来的几小节将描述几种最常见的电容类型、性能及使用方法。
铝质电解电容通常是在绝缘薄层之间以螺旋状缠绕金属箔而制成，这样可在单位体积

内得到较大的电容值，但也使得该部分的内部感抗增加。
钽电容由一块带直板和引脚连接点的绝缘体制成，其内部感抗低于铝电解电容。
陶质电容的结构是在陶瓷绝缘体中包含多个平行的金属片。其主要寄生为片结构的感

抗，并且通常这将在低于MHz的区域造成阻抗。
绝缘材料的不同频响特性意味着一种类型的电容会比另一种更适合于某种应用场合。

铝电解电容和钽电解电容适用于低频终端，主要是存储器和低频滤波器领域。在中频范围
内（从KHz到MHz），陶质电容比较适合，常用于去耦电路和高频滤波。特殊的低损耗
（通常价格比较昂贵）陶质电容和云母电容适合于甚高频应用和微波电路。

为得到最好的EMC特性，电容具有低的ESR（Equivalent Series Resistance，等效串
联电阻）值是很重要的，因为它会对信号造成大的衰减，特别是在应用频率接近电容谐振
频率的场合。

a）旁路电容
旁路电容的主要功能是产生一个交流分路，从而消去进入易感区的那些不需要的能量。

旁路电容一般作为高频旁路器件来减小对电源模块的瞬态电流需求。通常铝电解电容和钽
电容比较适合作旁路电容，其电容值取决于PCB板上的瞬态电流需求，一般在10至470
µF范围内。若PCB板上有许多集成电路、高速开关电路和具有长引线的电源，则应选择大
容量的电容。
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b）去耦电容
有源器件在开关时产生的高频开关噪声将沿着电源线传播。去耦电容的主要功能就是

提供一个局部的直流电源给有源器件，以减少开关噪声在板上的传播和将噪声引导到地。
实际上，旁路电容和去耦电容都应该尽可能放在靠近电源输入处以帮助滤除高频噪声。

去耦电容的取值大约是旁路电容的1/100到1/1000。为了得到更好的EMC特性，去耦电容还
应尽可能地靠近每个集成块（IC），因为布线阻抗将减小去耦电容的效力。

陶瓷电容常被用来去耦，其值决定于最快信号的上升时间和下降时间。例如，对一个
33MHz的时钟信号，可使用4.7nF到100nF的电容；对一个100MHz时钟信号，可使用10nF的
电容。

选择去耦电容时，除了考虑电容值外，ESR值也会影响去耦能力。为了去耦，应该选
择ESR值低于1欧姆的电容。

c）电容谐振
接下来简单讨论一下如何根据谐振频率选择旁路电容和去耦电容的值。如图3所示，电

容在低于谐振频率时呈现容性，而后，电容将因为引线长度和布线自感呈现感性。表1列出
了两种陶瓷电容的谐振频率，一种具有标准的0.25英寸的引脚和3.75nH的内部互连自感，
另一种为表面贴装类型并具有1nH的内部自感。我们看到表面贴装类型的谐振频率是通孔
插装类型的两倍。

图 3.  阻抗和不同的电介质材料

表表表表 1. 电容的谐振频率电容的谐振频率电容的谐振频率电容的谐振频率

电容值电容值电容值电容值 通孔通孔通孔通孔插装插装插装插装 （（（（0.25 引线）引线）引线）引线） 表面贴装表面贴装表面贴装表面贴装 （（（（0805））））

1.0 µF 2.5 MHz 5 MHz

0.1 µF 8 MHz 16 MHz

0.01 µF 25 MHz 50 MHz

1000 pF 80 MHz 160 MHz

100 pF 250 MHz 500 MHz

10 pF 800 MHz 1.6 GHz

另一个影响去耦效力的因素是电容的绝缘材料（电介质）。去耦电容的制造中常使用
钡钛酸盐陶瓷（Z5U）和锶钛酸盐（NPO）这两种材料。Z5U具有较大的介电常数，谐振
频率在1MHz到20MHz之间。NPO具有较低的介电常数，但谐振频率较高（大于10MHz）。
因此Z5U更适合用作低频去耦，而NPO用作50MHz以上频率的去耦。

常用的做法是将两个去耦电容并联。这样可以在更宽的频谱分布范围内降低电源网络
产生的开关噪声。多个去耦电容的并联能提供6
dB增益以抑制有源器件开关造成的射频电流。

阻抗
（ohms

）

频率(MHz)

容性容性容性容性  感性感性感性感性

以电容方

式工作

NPO

谐振频率谐振频率谐振频率谐振频率
Z5U

以电感方

式工作
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多个去耦电容不仅能提供更宽的频谱范围，而且能提供更宽的布线以减小引线自感，
因此也就能更有效的改善去耦能力。两个电容的取值应相差两个数量级以提供更有效的去
耦（如0.1 µF + 0.001 µF并联）。

需要注意的是数字电路的去耦，低的ESR值比谐振频率更为重要，因为低的ESR值可
以提供更低阻抗的到地通路，这样当超过谐振频率的电容呈现感性时仍能提供足够的去耦
能力。

3．电感．电感．电感．电感
电感是一种可以将磁场和电场联系起来的元件，其固有的、可以与磁场互相作用的能

力使其潜在地比其他元件更为敏感。和电容类似，聪明地使用电感也能解决许多EMC问题。
下面是两种基本类型的电感：开环和闭环。它们的不同在于内部的磁场环。在开环设

计中，磁场通过空气闭合；而闭环设计中，磁场通过磁芯完成磁路。如图4所示。

图 4.   电感中的磁场

电感比起电容和电阻而言的一个优点是它没有寄生感抗，因此其表面贴装类型和引线
类型没有什么差别。

开环电感的磁场穿过空气，这将引起辐射并带来电磁干扰（EMI）问题。在选择开环
电感时，绕轴式比棒式或螺线管式更好，因为这样磁场将被控制在磁芯（即磁体内的局部
磁场）。

图 5.  开环电感

对闭环电感来说，磁场被完全控制在磁心，因此在电路设计中这种类型的电感更理想，
当然它们也比较昂贵。螺旋环状的闭环电感的一个优点是：它不仅将磁环控制在磁心，还
可以自行消除所有外来的附带场辐射。

电感的磁芯材料主要有两种类型：铁和铁氧体。铁磁芯电感用于低频场合
（几十KHz），而铁氧体磁芯电感用于高频场合（到MHz）。因此铁氧体磁芯电感更适合
于EMC应用。

在EMC应用中特别使用了两种特殊的电感类型：铁氧体磁珠和铁氧体磁夹。

铁和铁氧体可作电感磁芯骨架。铁芯电感常应用于低频场合（几十KHz），而铁氧体
芯电感常应用于高频场合（MHz）。所以铁氧芯感应体更适合于EMC应用。

在EMC的特殊应用中，有两类特殊的电感：铁氧体磁珠和铁氧体夹。
铁氧体磁珠是单环电感，通常单股导线穿过铁氧体型材而形成单环。这种器件在高频

范围的衰减为10dB，而直流的衰减量很小。
类似铁氧体磁珠，铁氧体夹在高达MHz的频率范围内的共模（CM）和差模（DM）的

衰减均可达到10dB至20dB。

a) 棒式电感 b) 绕轴式电感

a) 开环（螺线管） b) 闭环 （螺线环）
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在DC-DC变换中，电感必须能够承受高饱和电流，并且辐射小。线轴式电感具有满足
该应用要求的特性。在低阻抗的电源和高阻抗的数字电路之间，需要LC滤波器，以保证电
源电路的阻抗匹配，如图6所示。

图6  LC滤波器

电感最广泛的应用之一是用于交流电源滤波器，如图7所示。

图7  AC电源滤波器

图7中，L1是共模扼流圈，它既通过其初级电感线圈实现差分滤波，又通过其次级电
感线圈实现共模滤波。L1、CX1和CX2构成差分滤波网络，以滤除进线间的噪声。L1、CY1
和CY2构成共模滤波网络，以减小接线回路噪声和大地的电位差。对于50Ω的终端阻抗，典
型的EMI滤波器在差分模式能降低50 dB/十倍频程，而在共模降低为40 dB/十倍频程。

4．二极管．二极管．二极管．二极管
二极管是最简单的半导体器件。由于其独特的特性，某些二极管有助于解决并防止与

EMC相关的一些问题。表2列出了典型的二极管。
表2  二极管特性

特性 EMC应用 注释
整流二极管 大电流；慢响应；低

功耗
无 电源

肖特基二极管 低正向压降；高电流
密度；快速反向恢复
时间

快速瞬态信号和尖脉
冲保护

开关式电源

齐纳二极管 反向模式工作；快速
反向电压过渡；用于
嵌位正向电压；嵌位
电压(5.1 V ±2%)

ESD保护；过电压保
护；低电容高数据率
信号保护

-

发光二极管（LED） 正向工作模式；不受
EMC影响

无 当LED安装在远离
PCB外的面板上作发
光指示时会产生辐射

瞬态电压抑制二极管
（TVS）

类似齐纳二极管单工
作于雪崩模式；宽嵌
位电压（即5V意味着
6V到12V）；嵌位正
向和负向瞬态过渡电
压

ESD激发瞬时高电压-
减法瞬时尖脉冲

-

变阻二极管（VDR：
电压随电阻变化）
（MOV：氧化金属变
阻器）

覆盖金属的陶瓷粒（
每颗粒子的作用如同
高垫的肖特基二极管
，主线保护；快速瞬
态响应）

主线ESD保护；高压
和高瞬时保护

可选齐纳二极管和
TVS
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二极管的应用二极管的应用二极管的应用二极管的应用
许多电路为感性负载，在高速开关电流的作用下，系统中产生瞬态尖峰电流。二极管

是抑制尖峰电压噪声源的最有效的器件之一。下面举例说明用二极管实现尖峰抑制。

图8  继电器瞬时尖峰抑制

如图8所示，控制终端开/关线圈，线圈中的开关尖峰脉冲将耦合并辐射到电路的其它
部分。二极管D1能嵌位电压的波动。

图9  DC开关尖峰抑制

图9中的二极管用于抑制高压开关的尖峰电压。

图10  DC变压器尖峰抑制

图10是典型的变压和整流电路。D2是肖特基或齐纳二极管，用于抑制滤波后的尖峰瞬
态噪声电压。

在汽车控制应用中，无论有刷还是无刷电机，当电机运行时，都将产生电刷噪声或换
向噪声。因此需要噪声抑制二极管，为了改进噪声抑制效果，二极管应尽量靠近电机接点。

在电源输入电路中，需要用TVS或高电压变阻器进行噪声抑制。
信号连接接口的EMI问题之一是静电释放（ESD）。屏蔽电缆和连接器用于保护而不

受外界静电的干扰。另一种方法是使用TVS或变阻器保护信号线。

• 集成电路集成电路集成电路集成电路
现代数字集成电路（IC）主要使用CMOS工艺制造。CMOS器件的静态功耗很低，但

是在高速开关的情况下，CMOS器件需要电源提供瞬时功率，高速CMOS器件的动态功率
要求超过同类双极性器件。因此必须对这些器件加去耦电容以满足瞬时功率要求。
1．集成电路封装．集成电路封装．集成电路封装．集成电路封装

现在集成电路有多种封装结构，对于分离元件，引脚越短，EMI问题越小。因为表贴
器件有更小的安装面积和更低的安装位置，因此有更好的EMC性能，因此应首选表贴器件
。甚至直接在PCB板上安装裸片。

IC的引脚排列也会影响EMC性能。电源线从模块中心连到I.C.引脚越短，它的等效电
感越少。因此VCC与GND之间的去耦电容越近越有效。
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无论是集成电路、PCB板还是整个系统，时钟电路是影响EMC性能的主要因素。集成
电路的大部分噪声都与时钟频率及其多次谐波有关。因此无论电路设计还是PCB设计都应
该考虑时钟电路以减低噪声。合理的地线、适当的去耦电容和旁路电容能减小辐射。用于
时钟分配的高阻抗缓冲器也有助于减小时钟信号的反射和振荡。

对于使用TTL和CMOS器件的混合逻辑电路，由于其不同的开关/保持时间，会产生时
钟、有用信号和电源的谐波。为避免这些潜在的问题，最好使用同系列的逻辑器件。由于
CMOS器件的门限宽，现在大多数设计者选用CMOS器件。由于制造工艺是CMOS工艺，因
此微处理器的接口电路也优选这种器件。需要特别注意的是，未使用的CMOS引脚应该接
地线或电源。在MCU电路中，噪声来自没连线/终端的输入，以至MCU执行错误的代码。

它也是设计微控制器接口首选的逻辑系列产品,这些微控制器也是基于CMOS技术制造
的。关于CMOS设备，一个重要方面就是其不用的输入引脚要悬空或者接地。在MCU电路
中，噪声环境可能引起这些输入端运行混乱，还导致MCU运行乱码。

2．电压校准．电压校准．电压校准．电压校准
对于典型的校准电路，适当的去耦电容应该尽可能近地放置在校准电路的输出位置，

因为在跟踪过程中,距离在校准的输出和负荷之间将会产生电感影响，并引起校准电路的内
部振动。一个典型例子，在校准电路的输入和输出中，加上0.1uF的去耦电容可以避免可能
的内在振动和过滤高频噪声。除此之外，为了减少输出脉动，要加上一个相对大的旁路电
容(10uF/A)。图11演示了校准电路的旁路和去耦电容。电容要放到离校准装置尽可近的地
方。

图11 旁路与去耦调节器

3．线路终端．线路终端．线路终端．线路终端
当电路在高速运行时,

在源和目的间的阻抗匹配非常重要。因为错误的匹配将会引起信号反馈和阻尼振荡。过量
的射频能量将会辐射或影响到电路的其他部份，引起EMI(电磁兼容性)问题。信号的端接有
助于减少这些非预计的结果。

信号端接不但能减少在源和目的之间匹配阻抗的信号反馈和振铃，
而且也能减缓信号边沿的快速上升和下降。

有很多种信号端接的方法,
每种方法都有其利弊。表3给出了一些信号端接方法的概要。

表3  信号端接方法的概要

端接类型端接类型端接类型端接类型 相对成本相对成本相对成本相对成本 增加延迟增加延迟增加延迟增加延迟 功率需求功率需求功率需求功率需求 临界参数临界参数临界参数临界参数 特性特性特性特性

串联 低 是 低 RS = Z0 = R0 好的DC噪声极限

并联 低 小 高 R = Z0 功率消耗是一个问题

RC 中 小 中 R = Z0

C = 20 to 600pF
阻碍带宽同时增加容性

Thevenin 中 小 高 R = 2 x Z0 对CMOS需要高功率

二极管 高 小 低 — 极限过冲；二极管振铃

INPUT OUTPUT

78XX

++

0.1µF0.1 µF
100 to100 to
470 µF470 µF
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a) 串联/源端接 (Series/Source Termination)

图12  串联端接电路

图12演示了串联/源端接方法。在源Zs和分布式的线迹Zo之间，加上了源端接电阻Rs，
用来完成阻抗匹配。Rs还能吸收负载的反馈。

Rs必须离源驱动电路尽可能的近。Rs的值在等式Rs=(Z0-Zs)中是实数值。
一般Rs大约取15－75欧的一个值。

b)并联端接

图13  并联端接电路

图13 演示了并联端接方法。附加一个并联端接电阻Rp，这样 Rp// ZL就和Zo相匹配了。
但是这个方法对手持式产品不适用的，因为Rp的值太小了(一般为50欧)，而且这个方法很
耗能量，再者这个方法还需要源驱动电路来驱动一个较高的电流(100mA@5V,50欧)。由于
ZoLCd的值还使这个方法增加了一个小的延时，这里Z0L = Rp//ZL和Cd是负载的输入分流电容。

c)RC端接

图14  RC端接

图14演示了RC端接方法。这个方法类似于并联端接，但是增加了一个C1。和在并联端
接方法中一样，R用于提供匹配Z0的阻抗。C1为R提供驱动电流并过滤掉从线迹到地的射频
能量。因此，相比并联端接方法，RC端接方法需要的源驱动电流更少。
R和C1的值由Z0，Tpd(环路传输延迟)和Cd确定。
时间常数，RC = 3 x Tpd，这里R // ZL = Z0, C = C1 // Cd。
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d)Thevenin端接

图15  Thevenin 端接电路

图15演示了Thevenin端接方法。此电路由上拉电阻R1和下拉电阻R2组成,
这样就使逻辑高和逻辑低与目标负载相符。

R1和R2的值由R1 // R2 = Z0决定。
R1 + R2 + ZL的值要保证最大电流不能超过源驱动电路容量。
举例来说, R1=220 欧,R2=330 欧

这里VCC是驱动电压。

e)二极管端接 (Diode termination)

图16  二极管端接

图16演示了二极管端接方法。除了电阻被二极管替换以降低损耗之外，它与Thevenin
端接方法类似。D1和D2用来限制来自负载的过多信号反射量。与Thevenin端接方法不一样
，二极管不会影响线性阻抗。对这种端接方法而言，选择Schottky和快速开关二极管是比
较好的。

这种端接方法的优点在于不用已知Z0的值，而且还可以和其他类型的端接方法结合使
用。通常在MCU的内部应用这种端接方法来保护I/O端口。

• 微控制器电路微控制器电路微控制器电路微控制器电路

时下，许多IC制造业者不断地减小微控制器的尺寸以达到在单位硅片上增加更多部件
的目的。通常减小尺寸会使晶体管更快。这样一来，虽然MCU
时钟速率无法增加，但是上升和下降速度会增加，从而谐波分量使得频率值上升。许多情
况下，减小微控制器尺寸无法通知给用户，这样最初时电路中的MCU是正常的，但以后在
产品生命周期中的某个时间就可能出现EMC问题。对此最好的解决方法就是在开始设计电
路时就设计一个较稳健的电路。

许多实时应用方面都需要高速MCU，设计者一定要认真对待其电路设计和PCB布线以
减少潜在的EMC问题。MCU需要的电源功率随着其处理功率的增加而增加。让供给电路（
比如校准电路）靠近微控制器是不难办到的，再用一个独立的电容就可以减少直流电源对
其它电路的影响。

Vref
R2

R1 + R2 ×××× VCC 330
330 ×××× 5 3=== 220+

V
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MCU通常有一个片上振荡器，它用自己的晶体或谐振器连接，从而避免使用其他时钟
驱动电路的时钟。这个独立的时钟能更好地防止系统其他部份所产生的噪声辐射。在时钟
频率方面，MCU通常是对功率要求最高的设备，这样让时钟靠近MCU就能保证对时钟频
率仅有最小的驱动需求。

1．．．．I/O口引脚口引脚口引脚口引脚
对于大多数MCU，引脚通常都是高阻输入或混合输入/输出。高阻输入引脚易受噪声

影响，并且在非正常终端时会引至寄存器锁存错误的电平。一个非内部终端的输入引脚需
要有高阻抗（例如4.7KΩ或10KΩ）连接每个引脚到地或者到供电电平，以便确保一个可知
的逻辑状态。未连接的输入引脚通常浮动在供电电平的中间值周围，或者由于有内部泄露
通路而浮动在不确定的电压值。

对于IRQ或复位引脚（输入引脚）来说，其终端比普通I/O口引脚更为重要。如果噪声
导致这两个引脚误触发，它将对整个电路的行为产生巨大的影响。当输入引脚未连接，同
时输入锁存器半开半闭时，会导致IC内部电流泄漏，此时通常可以看到高电流消耗，尤其
是在CMOS器件中。因此在输入引脚终端连接高阻抗可以减少供电电流，就象电磁兼容的
其他好处一样。

2．．．．IRQ口引脚口引脚口引脚口引脚
由于中断对MCU操作有影响，因此它是元件中最敏感的引脚之一。从远端设备到PCB

板上的MCU，甚至在插件适配器或子系统卡上，IRQ都可以被查询。因此，确保与中断请
求引脚的任何连线都有瞬时静电释放保护是非常重要的。对于静电释放来说，在IRQ连线
上有双向二极管、transorbs或金属氧化变阻器终端通常就足够了，而且他们还能在不产生
大的线路负荷的情况下帮助减少过冲和阻尼震荡。即便是对价格很敏感的应用，IRQ线上
的电阻终端也同样不可缺少。

3．复位引脚．复位引脚．复位引脚．复位引脚
不恰当的复位将导致许多问题，因为不同的应用利用了MCU启动和断电的不同条件。

复位最基本的功能保证了一旦上电，MCU便开始用可控制的方式执行代码。
上电时，电源上升到MCU的工作电压，在晶振稳定之前需要等一段时间。因此在复位

引脚上要有时间延时。最简单的延时就是电阻-电容（RC）网络，在电流经过电阻时电容
开始充电，一直到电平达到了能被MCU在逻辑1状态时的复位电路检测到的值为止。

理想情况下没有严格规定电阻和电容的大小，但也有其他方面的考虑。复位引脚的内
部泄漏电流通常规定不能超出1µA（针对 Motorola HC08 MCU），这意味着电阻最大为
100kΩ，电容不能是电解电容，以保持停止电流的最小值。推荐使用陶瓷电容，因为它折
衷了低价格，低泄漏，高频反应性能好的优点。复位引脚电容非常小（Motorola HC08 
MCU 低于5pF）。对于最小阻抗值也有限制，因为最大上拉电流大约为5mA，1V (VOL)。
加上外部电容的低阻抗电压源，则确定了上拉电阻的最小值为2KΩ。用二极管来钳住复位
引脚的电压也是一种推荐做法，能防止供电电压过度，并且能够在断电时令电容迅速放电。

4．振荡器．振荡器．振荡器．振荡器
许多MCU合成了倒相放大器，用来与外部晶体或陶瓷共振器一起构成皮尔斯振荡器结

构。下面则讨论用来与特殊外部元件一起得到振荡的放大器最小增益（跨导）。
图17给出了MCU上使用的典型标准皮尔斯振荡器结构，晶体在1MHz到20MHz的频率

范围。下面用简单的形式给出了MCU的内部电路，与非门后面是变极器。与非门有两个输
入：一个连到MCU的OSC1脚，另一个连接到内部STOP上。
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图17  工作在1MHz至20MHz的标准皮尔斯振荡器

对于振荡电路来说，必须有正反馈，且闭环增益必须比1大。电阻R0导致了负反馈，
增大了放大器的开环增益需求。R0通常尽量的大，以将反馈减到最小，同时克服上电时的
电流泄漏。当使用1MHz和20MHz的晶体时，R0应该在1MΩ至10MΩ的范围里。对于陶瓷共
振器，R0一般用1 MΩ。

共振器Q和电容C1、C2构成了共鸣回路。C1、C2代表了外部电容和任何并行的寄生电
容。晶体和陶瓷共振器有小信号等效电路，如图18所示：

图18 晶体等效电路

R是串联电阻，L和C是起动或串联电感、电容。C0是分流电容，它代表了晶体盒中共
振器和寄生电容的低频并联电容量的总和。任何在OSC1和OSC2引脚之间的附加寄生电容
都包括在这个值里。

晶体制造商的数据手册里详细说明了特殊晶体中R, L, C和C0的值。为了测量这些值，
制造商必须给晶体送信号，也就是从晶体里功率消耗的特殊电平中获得。然而，在晶体启
动时，通过晶体的唯一信号应归于热噪声，因此晶体里的功率消耗是非常低的。众所周知
，当晶体内功率消耗减少到低水平时R的有效值可以增长。因此R的最大值由晶体制造者来
估计。

既然R0, C1和C2的值不仅依赖于MCU的变极器特性，还依赖于外部晶体或陶瓷共振器
的特性，则从各制造商的数据手册里可以得到精确的元件结构。

C1

R0

Q

OSC1 OSC2

C2

Inter nal to MCU

External
components

STOP

Q

R L C

C0
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第三部分第三部分第三部分第三部分 — 印制电路板的布线技术印制电路板的布线技术印制电路板的布线技术印制电路板的布线技术

除了元器件的选择和电路设计之外，良好的印制电路板（PCB）布线在电磁兼容性中
也是一个非常重要的因素。既然PCB是系统的固有成分，在PCB布线中增强电磁兼容性不
会给产品的最终完成带来附加费用。

有一点需要注意，PCB布线没有严格的规定，也没有能覆盖所有PCB布线的专门的规
则。大多数PCB布线受限于板子的大小和铜板的层数。一些布线技术可以应用于一种电路，
却不能用于另外一种。这便主要依赖于布线工程师的经验。

然而还是有一些普遍的规则，下面的章节对其进行探讨。这些规则将作为普遍指导方
针来对待。任何人都应记住一个拙劣的PCB布线能导致更多的电磁兼容问题，而不是消除
这些问题，在很多例子中，就算加上滤波器和元器件也不能解决这些问题。到最后，不得
不对整个板子重新布线。因此，在开始时养成良好的PCB布线习惯是最省钱的办法。

1．．．．PCB基本特性基本特性基本特性基本特性
一个PCB的构成是在垂直叠层上使用了一系列的层压、走线和预浸处理。在多层PCB

中，设计者为了方便调试，会把信号线布在最外层。
PCB上的布线是有阻抗、电容和电感特性的。

• 阻抗：布线的阻抗是由铜和横切面面积的重量决定的。例如，1盎司铜则有0.49mΩ/单
位面积的阻抗。

• 电容：布线的电容是由绝缘体(EoEr)、电流到达的范围(A)以及走线间距(h)决定的。
用等式表达为C = EoErA/h，Eo是自由空间的介电常数(8.854pF/m)，Er是PCB基体的相
关介电常数(在FR4 碾压中为4.7)

• 电感：布线的电感平均分布在布线中，大约为1nH/m。
对于1
盎司铜线来说，在0.25mm (10mil)厚的FR4碾压情况下，位于地线层上方的0.5mm 
(20mil)宽，20mm (800mil)长的线能产生9.8mΩ的阻抗，20nH的电感以及与地之间
1.66pF的耦合电容。
将上述值与元器件的寄生效应相比，这些都是可以忽略不计的，但所有布线的总和可

能会超出寄生效应。因此，设计者必须将这一点考虑进去。
下面便是PCB布线的普遍方针：

• 增大走线的间距以减少电容耦合的串扰；
• 平行的布电源线和地线以使PCB电容达到最佳；

• 将敏感的高频线布在远离高噪声电源线的地方；
• 加宽电源线和地线以减少电源线和地线的阻抗。

2．分割．分割．分割．分割
分割是指用物理上的分割来减少不同类型线之间的耦合，尤其是通过电源线和地线。

图19   分割功能块

Digital ci rcuit Analog ci rcuit DC ci rcuit Interface c ircui t

VCC

GND
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VCC
GND

Power
sour ce
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图19给出了用分割技术将4个不同类型的电路分割开的例子。在地线面，非金属的沟用
来隔离四个地线面。L和C作为板子上的每一部分的过滤器，减少不同电路电源面间的耦合
。高速数字电路由于其更高的瞬时功率需量而要求放在电源入口处。接口电路可能会需要
静电释放（ESD）和暂态抑制的器件或电路。对于L和C来说，最好使用不同值的L和C，而
不是用一个大的L和C，因为这样它便可以为不同的电路提供不同的滤波特性。

3．．．．局部电源和局部电源和局部电源和局部电源和IC间的去耦间的去耦间的去耦间的去耦

局部去耦能够减少沿着电源干线的噪声传播。连接着电源输入口与PCB之间的大容量
旁路电容起着一个低频脉动滤波器的作用，同时作为一个电势贮存器以满足突发的功率需
求。此外，在每个IC的电源和地之间都应当有去耦电容，这些去耦电容应该尽可能的接近
引脚。这将有助于滤除IC的开关噪声。

4．．．．基准面的射频电流基准面的射频电流基准面的射频电流基准面的射频电流

不管是对多层PCB的基准接地层还是单层PCB的地线，电流的路径总是从负载回到电
源。返回通路的阻抗越低，PCB的电磁兼容性能越好。由于流动在负载和电源之间的射频
电流的影响，长的返回通路将在彼此之间产生互耦。因此返回通路应当尽可能的短，环路
区域应当尽可能的小。

5．．．．布线分离布线分离布线分离布线分离

布线分离的作用是将PCB同一层内相邻线路之间的串扰和噪声耦合最小化。
3W规范表明所有的信号（时钟，视频，音频，复位等等）都必须象图20所示那样，在

线与线，边沿到边沿间予以隔离。为了进一步的减小磁耦合，将基准地布放在关键信号附
近以隔离其他信号线上产生的耦合噪声。

图20  线迹隔离
6．保护与分流线路．保护与分流线路．保护与分流线路．保护与分流线路

在时钟电路中，局部去耦电容对于减少沿着电源干线的噪声传播有着非常重要的作用
。但是时钟线同样需要保护以免受其他电磁干扰源的干扰，否则，受扰时钟信号将在电路
的其他地方引起问题。

图21  分流与保护线路
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设置分流和保护线路是对关键信号，比如对在一个充满噪声的环境中的系统时钟信号
进行隔离和保护的非常有效的方法。在图21中，PCB内的并联或者保护线路是沿着关键信
号的线路布放。保护线路不仅隔离了由其他信号线上产生的耦合磁通，而且也将关键信号
从与其他信号线的耦合中隔离开来。

分流线路和保护线路之间的不同之处在于分流线路不必被端接（与地连接），但是保
护线路的两端都必须连接到地。为了进一步的减少耦合，多层PCB中的保护线路可以每隔
一段就加上到地的通路。

7．接地技术．接地技术．接地技术．接地技术
接地技术既应用于多层PCB，也应用于单层PCB。接地技术的目标是最小化接地阻抗，

以此减少从电路返回到电源之间的接地回路的电势。
a) 单层PCB的接地线

在单层（单面）PCB中，接地线的宽度应尽可能的宽，且至少应为1.5mm(60mil)。
由于在单层PCB上无法实现星形布线，因此跳线和地线宽度的改变应当保持为最低的，
否则将引起线路阻抗与电感的变化
b) 双层PCB的接地线

在双层（双面）PCB中，对于数字电路优先使用地格栅/点阵布线，这种布线方式
可以减少接地阻抗，接地回路和信号环路。像在单层PCB中，地线和电源线的宽度最
少应为1.5mm。

另外的一种布局是将接地层放在一边，信号和电源线放于另一边。在这种布置方
式中将进一步减少接地回路和阻抗，去耦电容可以放置在距离IC供电线和接地层之间
尽可能近的地方。
c) 保护环

保护环是一种可以将充满噪声的环境（比如射频电流）隔离在环外的接地技术，
这是因为在通常的操作中没有电流流过保护环（参见图22）。

图 22  保护环
d) PCB电容

在多层板上，由分离电源面和地面的绝缘薄层产生了PCB电容。在单层板上，电
源线和地线的平行布放也将导致这种电容效应。PCB电容的一个优点是它具有非常高
的频率响应和均匀的分布在整个面或整条线上的低串连电感。它等效于一个均匀分布
在整个板上的去耦电容。没有任何一个单独的分立元件具有这个特性。
e) 高速电路与低速电路

布放高速电路时应使其更接近接地面，而低速电路应使其接近电源面。
f) 地的铜填充

在某些模拟电路中，没有用到的电路板区域是由一个大的接地面来覆盖，以此提
供屏蔽和增加去耦能力。但是假如这片铜区是悬空的（比如它没有和地连接），那么
它可能表现为一个天线，并将导致电磁兼容问题。
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g) 多层PCB中的接地面和电源面
在多层PCB中，推荐把电源面和接地面尽可能近的放置在相邻的层中，以便在整

个板上产生一个大的PCB电容。速度最快的关键信号应当临近接地面的一边，非关键
信号则布放为靠近电源面。图23给出了一个典型的多层板的布线。

图23  多层PCB的布线
h) 电源要求

当电路需要不止一个电源供给时，采用接地将每个电源分离开。但是在单层PCB
中多点接地是不可能的。一种解决方法是把从一个电源中引出的电源线和地线同其他
的电源线和地线分隔开（如图24）。这同样有助于避免电源之间的噪声耦合。

图24  多个供电源

8．布局布线技术．布局布线技术．布局布线技术．布局布线技术
以下章节讨论关于PCB布线的一些规则。
a) 过孔

过孔一般被使用在多层印制电路版中。当是高速信号时，过孔产生1到4nH的电感
和0.3到0.8pF的电容到路径。因此，当铺设高速信号通道时，过孔应该被保持到绝对
的最小。对于高速的并行线(例如地址和数据线)，如果层的改变是不可避免，应该确
保每根信号线的过孔数一样。
b) 45度角的路径

与过孔相似，直角的路径转动应该被避免，因为它在内部的边缘能产生集中的电
场。该场能产生耦合到相邻路径的躁声，因此，当转动路径时全部的直角路径应该采
用45度的。 图25是45度路径的一般规则。

图25. 成角的路径
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c) 短截线
短截线产生反射，同时也潜在增加波长可分的天线到电路的可能。虽然短截线长

度可能不是任何在系统的已知信号的波长的四分之一整数，但是附带的辐射可能在短
截线上产生共鸣。因此，避免在传送高频率和敏感的信号路径上使用短截线。

图26  短截线
d) 星型的信号排列

虽然星型排列适用于来自多个PCB印制电路版的地线连接，但它带有能产生多个
短截线的信号路径。因此，应该被避免用星型排列于高速和敏感的信号上。
e) 辐射型信号排列

辐射型信号排列通常有最短的路径，以及产生从源点到接收器的最小延迟,
但是这也能产生多个反射和辐射干扰，所以应该被避免用辐射型排列于高迅和敏感的
信号上。
f) 不变的路径宽度

信号路径的宽度从驱动到负载应该是常数。改变路径宽度对路径阻抗（电阻，电
感，和电容）产生改变，从而，能产生反射和造成线路阻抗不平衡。所以最好保持路
径的宽度不变。
g) 洞和过孔密集

经过电源和地面位面的过孔的密集会在接近过孔的地方产生局部化的阻抗差异。
这个区域不仅成为信号活动的“热点”，而且供电面在这点是高阻，象射频电流一样
低效。
h) 切分孔隙

与洞和过孔密集相同，切分孔隙（即长洞或宽通道）在电源位面和地位面范围内
产生不一致的区域，并且就象防护物一样减少他们的效力，也局部性地递增电源位面
和地位面的阻抗。
i) 接地金属化的模具

所有的金属化的模具应该被连接到地，否则，这些大的金属区域能充当辐射天线
j) 最小化环面积

保持信号路径和它的地返回线紧靠在一起将有助于最小化地环，因而,避免潜在的
天线环。对于高速单端信号,有时如果信号路径没有沿着低阻的地位面走，地线回路可
能也必须沿着信号路径(如图27)。

图 27  地线回环
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PCB 例例例例1

图28说明了洗衣机的典型印制板电路的一些改进措施

图28  PCB改进 — 例１

Add series termination r esistors,
and fil ter c apac itor in the two lines
of the power switc h

P lace al l osci llator components
and decoupling capaci tors  as close
as possible to the MCU

Enlarge all  5V and GND traces (m in. 60 m il )
and route as par al lel traces

Add 0.01µF capacitors and connect the 5 V
to the UNL2003

Add 0.01 µF/0.1 µF and 470µF capac itors at
the input and outpu t of the 7805 regulator

Change 90° traces  to 45°  and 
the 45° trace must be greater
than 10 × the trace width

A ll  tr aces mus t be routed far
away fr om  the power l ine
( L and N)



19

PCB 例例例例2

图29说明了空气调节器的典型印制电路板电路的一些改进措施

图29  PCB改进 — 例2
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Add 0.01µF and 470µF capaci tors  at the 12 V supply source
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all  5V as close as poss ible
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附录附录附录附录    AAAA：术语表：术语表：术语表：术语表

电磁的兼容性电磁的兼容性电磁的兼容性电磁的兼容性(EMC)

由于电磁干扰的原因，工作在规定的电磁环境安全范围内的电气和电子的系统、
装置和设备，他们的设计水平或性能上没有造成不可接受的下降，这种能力就是电磁
兼容性。(ANSI C64。14-1992)。

电磁干扰电磁干扰电磁干扰电磁干扰(EMI)

电磁兼容性的缺乏，其冲突的本质就是兼容性的缺乏。电磁干扰就是这样一个过
程，在这个过程中分裂的电磁能量从一个电子设备传输到另外一个，这种传输经由辐
射或传导路径完成(或同时经由两者)。通常，这个术语特指的是射频信号。电磁干扰能
发生在“直流直到日光”的频率范围内。

辐射性散发辐射性散发辐射性散发辐射性散发

是射频能量的组成它通过如同电磁场一样的媒介传送。射频能量通常通过自由空
间传送；然而，其他模式的场传送也可能发生。

传导性散发传导性散发传导性散发传导性散发

是射频能量的组成，它通过如同导波一样的媒介传送，一般通过金属丝或互连电
缆进行。

抗干扰性抗干扰性抗干扰性抗干扰性

当维持在预先确定的性能水平时，设备或系统抵挡电磁干扰能力的相对度量。

静电的放电静电的放电静电的放电静电的放电(ESD)

当两个不同电位的物体在彼此接近或直接接触时，产生的电荷转移。这种被观察
到的现象是高压脉冲，高压脉冲可能使敏感的设备遭到损坏或失去功能。尽管闪电在
量级上与高压脉冲不同，但术语静电放电通常被用于安培数较小的事件中，更特指那
些人为引发的事件。

抗辐射性抗辐射性抗辐射性抗辐射性
产品抵抗来自自由空间传播的电磁能量的相对能力。

抗抗抗抗导体性导体性导体性导体性
   抵抗经过外部的电缆，电线穿透它的电磁能量的产品相对能力，输入／输出互相连接的
电磁能量。如果连接不正确的话，电磁干扰(EMI) 可能增加一倍。

易损性易损性易损性易损性
    某一电子装置或系统易受干扰，易受损坏，易受被附近电磁场或信号的电磁干扰（
EMI）。 它是易损的，缺乏抵抗能力。



21

附录附录附录附录    BBBB：：：：抗扰性抗扰性抗扰性抗扰性测量标准测量标准测量标准测量标准

抗静电释放性抗静电释放性抗静电释放性抗静电释放性 （（（（IEC）））） 1000-4-2

该测试的目的主要是验证对因物体或人或装置的接近或接触而产生的静电释放（ESD）的
抵抗能力。物体或人的内部能累积达到高于15kv电压的静电电荷。经验表明许多不明原因
的故障和损害很可能是ESD引起的。

通过从ESD模拟器放电到EUT的表面和EUT附近，测试仪器（EUT）来获取ESD的活
动。放电的严重水平在由制造商准备的产品标准和EMC测试计划中明确定义。EUT在它所
有的操作模态中检查功能故障或干扰。通过/失败的标准必须在EMC测试计划中被定义同时
由产品的制造商决定。

抗瞬态导电性（抗瞬态导电性（抗瞬态导电性（抗瞬态导电性（EFT/B）））） IEC 1000-4-4

该测试的目的主要是验证EUT对可能由感性负载或者接触器产生的快速上升时间的瞬态短
持续时间冲击的抵抗能力。这种测试脉冲的快速上升时间和重复的本质导致了这些尖峰信
号容易穿透EUT的电路并可能干扰EUT的操作。瞬态直接作用于总电源和信号线的电容率。
在其他的抗扰性测试中，应当使用一般操作的配置，按照通过/失败的标准对EUT进行监视。

抗电磁场辐射性抗电磁场辐射性抗电磁场辐射性抗电磁场辐射性  EC 1000-4-3

该测试的目的主要是验证产品对收音机，无线电收发机，移动GSM/AMPS的电话，和各种
不同的来自工业电磁源产生的电磁场的抗干扰能力。假如系统没有屏蔽，电磁场辐射能够
耦合在接口电缆上并通过该传导路径进入电路；或者它能直接耦合道印制电路的接线处。
当射频电磁场的幅度足够大的话，感应电压和解调载波能影响装置的正常操作。

抗幅射性测试的运行

这个测试的运行通常是最长的和最困难的，需要非常昂贵的仪器和相当的经验。相较其他
的抗扰性测试，必须将由制造商定义的成功/失败标准和书面的测试计划送到测试室。在把
EUT送入辐射场时，EUT必须设置在正常的操作和最敏感的模态中。

当EUT暴露在频率超过要求的80MHz到1GHz频率范围的分级干扰场内时，测试房间内
必须建立正常操作。某些抗干扰标准从27MHz开始。
严重等级

该标准通常对抗扰性水平有1V/m，3V/m或10V/m的要求。然而设备的规格也许在特定
的“问题（干涉）频率”上有它们自己的要求。产品的抗辐射电平如何才适当是制造商的
兴趣所在。

统一现场要求

新的抗扰性标准EN50082-1:1997引用了IEC/EN61000-4-3。IEC/EN61000-4-3要求在测
试样本的基础上建立一个统一的测试环境。该测试环境是在一个由铁氧体吸收器构成的瓦
排列的无回声房间内实现的，铁氧体瓦用于阻碍反射和共振以便能够在室内建立一个统一
的测试现场。这克服了在传统的无衬里房间那由于反射和场梯度引起的突然和经常性的不
可重复的测试错误。（半无回声房间也是一个对要求精确的室内非正常环境的辐射散发进
行测量的理想环境）。

半无回声房间的建造

在半无回声的房间的墙壁和天花板上应当安排RF吸收器。力学和RF的设计规格应当适
应排列在房间屋顶的重的铁氧体砖。铁氧体砖处在电介质材料上并附着于房间的顶面。在
没有衬里的房间内，金属表面的反射将导致共振和驻波，驻波会在测试空间的强度上产生
波峰和波谷。在通常的无衬里房间内场梯度可达20到40dB，而且这将导致测试样品看来在
非常低的场中的突然失效。房间的共振造成很低的测试重复性和高几率的“过测试”。
（这也许会造成产品的过设计）新的现场同种要求的抗干扰标准IEC1000-4-3弥补了这些
严重的缺陷。
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生成测试现场的硬件和软件要求

高功率的宽带RF放大器被用于驱动频率范围超过26MHz到2GHz的宽带发射天线，这
个天线距离被测试的设备3米远。在软件的控制下全自动地测试和标定都达到最好运行，为
测试和对所有关键参数，比如扫描速率，频率暂停时间，调制和场强等的全控制提供了更
大的灵活性。软件钩子允许对监视和对EUT的功能性的刺激的同步。在实际测试中需要交
互功能，以实现EMC测试软件和EUT参数的实时更改。这种用户存取特性允许快速记录所
有的数据，以便有效的评估和分EUT的EMC性能。

金字塔吸收器

传统的金字塔（圆锥）吸收器是有效的，然而金字塔尺寸的巨大使得它无法用于测试
房间内小的可用空间。对80MHz的较低频率，金字塔吸收器的长度应该委100cm，而若要
操作更低的26MHz频率，金字塔吸收器的长度应该超过2m。金字塔吸收器同样有缺点，它
们易碎，容易因为碰撞而被破坏，而且易燃。在房间的地面上使用这些吸收器也是不实际
的。因为金字塔吸收器的发热，大于200V/m的场强持续超过一段时间后将造成火灾的高风
险。

铁氧体瓦吸收器

铁氧体瓦是空间有效的，然而它们在房间的屋顶，墙壁和门上增加了明显的重量，因
此房间的力学结构变得非常重要。它们在低频率时能有效的工作，但是当频率高于1GHz时
，它们的工作变的相对低效。铁氧体瓦非常密实（100mm×100mm×6mm厚）并能够承受
超过1000V/m的场强而没有火灾的危险。

抗辐射性测试中的困难

由于用来操作EUT的辅助设备提供刺激信号以监视它自身的表现，使得它自身必须是
对该敏感场是抗干扰的，这是运行辐射敏感性测试的固有困难。这经常会带来许多困难，
特别是在辅助设备比较复杂，需要很多经过穿孔而贯穿已经屏蔽好的测试房间的连接到EU
T的线缆和接口。所有穿越测试房间的线缆都必须予以屏蔽，而且/或者滤除以使测试场对
它们是屏蔽的，这样可以避免降低测试房间的屏蔽性能。对测试房间屏蔽性能的折衷将造
成测试场无意泄漏到周围环境中，这有可能对使用频谱者造成干扰。使用数据或者信号线
的RF滤波器并不总是可行的，比如在数据非常多或者使用了高速的数据链路的时候。由于
EUT的配置并不总是能使维持自身对RF的有效屏蔽，因此即使使用屏蔽电缆，测试设备和
接口电缆的RF屏蔽一般还是难以达到的。

人身安全的考虑——非电离辐射

测试房间内的电磁场可能会超过建议的对暴露人员的安全极限，因此测试人员不能在
测试房间内监视EUT的状态或者性能。一个解决办法是采用远程控制的EMI固化闭路电视
系统。

对传导对传导对传导对传导RF干扰的抗扰性干扰的抗扰性干扰的抗扰性干扰的抗扰性 IEC 1000-4-6

设立该标准的目的是用于验证EUT对频率范围在9kHz到230MHz之间的传导RF干扰的
抗扰性。当RF被注入引脚的时候，根据准备好的测试计划监视运行中的EUT。EUT上所有
的线缆担当了辐射RF能量的接收器，在这些线缆上表现为升至10Vrms的电压升高。由于需
要大量不同的网络和耦合单元，该测试可能是难以进行的。
对 线性能量突升暂态的免疫能力:

抗电源线瞬态浪涌性抗电源线瞬态浪涌性抗电源线瞬态浪涌性抗电源线瞬态浪涌性  IEC 1000-4-5

该测试的目的是验证由开关、雷击和其他相似的瞬态所造成的过压而引起的高能浪涌
的抗扰性。许多设备的规格，特别是ITE设备已经要求兼容该标准。这个测试可能会造成E
UT的损坏，因此除非EUT已经具有内建的有效的瞬态抑制，否则最好不要进行改测试。

家用器具，工具和类似设备的抗扰性家用器具，工具和类似设备的抗扰性家用器具，工具和类似设备的抗扰性家用器具，工具和类似设备的抗扰性   EN55104

该标准的目的是验证电器和类似设备对电磁场干扰由适当的抗扰水平。这是一个产品抗扰
性标准系列。覆盖了ESD，EFT，抗辐射性，传导RF，浪涌，电压落降和变化。
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