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适用于单线对以太网、符合 EMC/EMI 标准的设计

Steffen Graf, Kristen Mogensen

摘要

本应用手册为通过 EMI 和 EMC 测试提供了有关良好原理图和布局实践的指导。该出版物重点介绍了电源和时钟

方案中经常被忽略的方面。另外，我们还特别关注单线对以太网 (SPE) 在顶部增加数据线供电 (PoDL) 的要求，
因为这对数据线上电源引起的纹波电压有额外的要求。
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1 引言

每当设计系统时，可以运用某些规则来创建一个不发射电磁干扰、但也能够抵御外部发射的系统。本文档总结了

在原理图和布局设计期间应注意的良好实践。这里重点介绍了单线对以太网，但一些规则也适用于标准以太网。

2 电源

在考虑 EMI 时，一个非常重要的方面是电源。目标是尽可能降低每个电源轨上的噪声，原因有两个：噪声可能会

干扰您的电路并导致 IC 无法正常工作，甚至可能会出现断电，而且电源线路还可能通过辐射（辐射发射）或导线

（传导发射）给环境带来噪声。

在查看系统电源树的典型方框图时，我们可以将进入处理器、以太网 PHY 的以及从外部电源输入为系统供电的所

有电压分为内部电源轨。图 2-1 中展示了 24V PoDL 和 24V Aux。
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图 2-1. 电源方框图
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2.1 内部电源轨

内部电源轨由连接更高电压的本地开关或线性稳压器生成。此处所示的示例从外部 24V 电压开始，使用开关稳压

器生成一个中间 5V 电压轨，并最终为不同子系统生成了 3.3V 和 1.8V 电压轨。

本文档并未重点介绍如何设计开关稳压器，请记住有关电流环路的一般规则并查看数据表。另外，本文档未涵盖

线性稳压器的基础知识。

为以太网 PHY 实施电源时，请遵守数据表中提供的电容器和电源轨滤波方面的指南。通常，您需要两到三个电容

器，每个电源引脚具有不同的电容以及一些大容量电容。除此之外，建议使用低通滤波选项。图 2-2 显示了每个

引脚的一组电容器，对于 R77 和 R78，给出了滤波选项。使用多个具有不同电容和尺寸的电容器在较宽频率范围

内获得低阻抗。从 0402（对于非常高的频率，也可为 0201 或更小）到 0805 的不同物理尺寸也可使用。

在（预）合规性测试期间，您可以了解是否需要添加额外的滤波功能，例如使用铁氧体磁珠。如果出现与器件内

部使用频率相关的噪声，或者测量流经该电阻器的大量 HF 电流（可使用近场探头），则可以添加铁氧体磁珠，
使电源平面避免产生噪声。
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图 2-2. 电源电路原理图

在布局方面，确保元件的顺序正确并使用宽而短的布线连接非常重要。每个布线都有寄生元件，尤其是电阻，在

这种情况下电感可能会很高。根据经验，1cm 的布线具有 10nH 的电感。这听起来好像没什么大不了的，但在 

100MHz 下的阻抗约为 6Ω，这已经很大了。因此，通过长而细的布线连接电容器对于更高的频率是无用的。

此外，电容器的阻抗随频率而变化，因为实际电容器具有寄生效应，性能与理想电容器不同。通常，与高电容相

比，小电容更适合用于滤除高频。此外，物理尺寸也很重要，由于串联电感较低，因此高频模式下尺寸越小越

好。另外，在这种情况下，不要使用穿孔器件或电解电容器进行滤波。

图 2-3 显示了此实现方案的布局，来自引脚的布线尽可能短，然后经过一组容值逐渐增加的电容器。这组电容在

一端通过一个铁氧体磁珠连接到电源平面。还要考虑返回路径，每个流入电源引脚的电流都需要以某种方式返

回。该返回路径还需要具有低阻抗。具有实心 GND 平面的典型方法是一种很好的设计，同时还以实心方式连接 
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IC 和电容器的返回路径。这意味着需要尽可能靠近放置一组过孔。在这里，您会受限于能购买的制造能力。远离

焊盘，将过孔和焊盘用阻焊层隔开，否则在制造电路板时可能会出现问题。如果您确实希望在焊盘上有过孔，可

以预先与制造商讨论这一点。

在某些情况下，可能需要将电容器安装在 PCB 的另一侧，位于 IC 的正下方。这也是一种不错的方法，但同样，
过孔会增加一些电感，1.6mm PCB 中的一个 0.2mm 过孔具有大约 1nH 的电感，与 1mm PCB 布线类似。

Supply 
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10 µF

Ferrite

图 2-3. 电源布局

2.2 外部电源线

不知何故，您总是需要向系统馈电，这意味着您需要有一条连接到系统的电缆。如果您的系统在该电缆上产生噪

声，它将开始辐射。因此，应使该线路尽可能干净。通常，您会在这条线上看到第一个直流/直流转换器产生的所

有噪声，在上面的示例中是 24V 至 5V 降压稳压器，外加一些用于寻找输入路径的噪声（通常是更高的频率）。

通常情况下，您在这里看到的噪声具有一些来自直流/直流的较低频分量（例如开关频率加谐波）以及高频分量。

通常，使用 Pi 滤波器 L3、C42 和 C44 可以有效消除低频器件，如图 2-4 中所示。在这里，您必须小心一点，以

避免构建会使情况变得更糟的谐振回路，因此有损耗的铝电容器（具有显著的 ESR）是一个不错的选择。Power 
Stage Designer 提供了滤波器设计器，可以在这方面提供帮助。(POWERSTAGE-DESIGNER)

高频元件可以忽略该滤波器，并使用该电感器的寄生电容通过滤波器。因此，添加铁氧体磁珠也很有用，这可以

降低两三位数 MHz 范围内的噪声。

最后，还可能有一些共模噪声，您无法通过这种方式消除，但直接在输入连接器上添加额外的共模扼流圈可以减

少这种噪声。

如果确实需要这些措施来通过 EMI 一致性测试，但很难提前进行判断，最好将其用在第一个 PCB 上，如果不需

要，您可以在最终产品中将其移除。使用电流钳位，您可以测量在线路上看到的噪声是共模噪声还是差模噪声。
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图 2-4. 外部电源
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对于此类滤波器的布局，布局可被简化为三个级：高频滤波器、低频滤波器和共模噪声滤波器。

对于高频滤波器（铁氧体磁珠），类似的规则适用于内部电源轨。您希望将噪音保持在产生之处，而不是让它传

播到各处。这和以前一样，通过将铁氧体磁珠放置在靠近噪声源的位置来实现。图 2-5 展示了在布局中的实现方

式。

降压转换器在输入侧产生的噪声总是比输出侧更多，而对于升压转换器，由于拓扑 LC 组合的原因，情况恰恰相

反。所以降压转换器需要有一个滤波器，从其输入电容器中汲取快速上升电流，该电流已进行了大量滤波，尤其

是在较低频率下，但在较高频率下无法实现太多滤波。从频域来看，噪声包含开关频率、所有谐波以及由寄生电

容和电感引起的噪声。由于上升时间设计得尽可能快（以减少开关损耗），谐波最高可达三位数的 MHz。例如，
具有 1MHz 开关频率的降压转换器的上升时间为几纳秒级，从而产生几个 100MHz 的噪声频谱。由于寄生串联电

感开始生效，4.7µF 的输入电容器在该频率下的阻抗已大于 100mΩ 阻抗。铁氧体磁珠可以很好地确保其远离电

力线。

此外，您需要继续使用直流/直流转换器的一般设计规则，否则铁氧体磁珠也救不了您。

Ferrite Bead Input Capacitor

Buck 

Converter

Output 

Capacitor

图 2-5. 直流/直流滤波器布局

第二步，前面提到的滤波器消除了很多高频噪声，但基本开关频率和一些谐波仍然留在线路上。原理图中所示的 

π 型滤波器可以提供帮助。放置位置不再那么重要，因为我们要考虑较低的频率。图 2-6 中显示了滤波器，尝试

尽量减少从输入到输出的电容耦合，并以电流通过电容器的方式连接电容器。
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Damping 

Capacitor Filter Inductor Filter Capacitor

Input Connector

Common Mode 

Choke

图 2-6. π 型滤波器布局

图 2-6 中还显示了共模扼流圈。共模扼流圈应降低所有共模噪声，这意味着两条电力线上的所有噪声都是相同

的。这通常是更高频率的噪声，会以容性方式耦合到电源平面中，并从该平面耦合到电源布线。由于它源自接地

平面，因此有必要切断共模扼流圈所在的这个平面以及连接器的布线。否则，共模扼流圈的影响是可以降低的。

表 2-1 是一个用于验证原理图和布局的快速检查清单。

表 2-1. 原理图和布局检查清单

原理图 布局

IC 上的每个电源引脚至少有一个电容器（例如，以太网 PHY）？

靠近 IC 的铁氧体磁珠选项（例如，以太网 PHY）？

从 IC 到电容器的布线应尽可能短？ 不适用

IC 上的电容器的顺序是否正确？ 不适用

铁氧体磁珠放置在正确的位置？ 不适用

在降压稳压器输入端使用铁氧体磁珠的电源？

铁氧体磁珠是否靠近降压稳压器的输入电容器？ 不适用

电源输入端的 π 型滤波器？

输入连接器处的共模扼流圈？

下方没有 GND 平面的共模扼流圈？ 不适用
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2.3 PoDL 的要求

一些系统不仅有一个电源，而且可以由本地电源或数据和电力线的组合供电（例如数据线供电）。以下是一些附

加规则，可用于防止电源对数据信号产生干扰。

IEEE 标准 802.3bu 和 802.3cg 针对不同类型的 PD 和 PSE 规定了在特定频率下纹波电压的要求。以 E 型供电设

备为例，IEEE 802.3bu 表 104-7 项 3a 中规定，允许的纹波电压为 0.1Vpp，范围为 1kHz 至 10MHz。项 3b 规定

了相同的范围 0.01Vpp。

项 3a 和 3b 规定了不同的 PD 电压测量方法。二者共同通过直流偏置网络为器件供电，并通过差分探头测量纹波

电压。该差分探头具有特定的阻抗和传递函数。两个图 H1(f) 和 Z(f) 图 2-7 和图 2-8 显示了该差分探头在频率范围

内的阻抗，以及 803.3cg E 型给定频率范围内的传递函数。
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图 2-7. IEEE802.3cg 给出的 H1(f)
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图 2-8. IEEE802.3cg 给出的 Z(f)

在 1kHz 至 10MHz 范围内，使用此探针测得的电压不得超过 0.1Vpp，否则电压可能会影响数据传输。

此外，还给出了后处理传递函数 H2(f)。测量值必须按此进行缩放，并且在给定频率范围内不得超过 0.01Vpp。
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图 2-9. H2(f)

这将产生最大纹波电压，如图 2-10 所示。
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图 2-10. 最大纹波电压

系统不得超过这些电压限值，并且必须正确进行滤波。

2.4 计时

需要考虑为接口系统的不同元件提供时钟，调查通信系统是基于带有 MAC 层和 PHY 层的处理器构建而成，每个

部分都是独立的硬件，需要配备外部晶体或振荡器。因此，通常使用以下两个选项之一。

XIN

XIN

Host Processor

Crystal

XIN

XIN

Ethernet PHY1

XIN

XIN

Ethernet PHY2

图 2-11. 拓扑 1
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Ethernet PHY2

Clock

Buffer

Oscillator

图 2-12. 拓扑 2

在选择所选拓扑之前，必须考虑如何实现这些拓扑，以确保 EMC 稳健性并减少 EMI 辐射。
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2.4.1 拓扑 1

使用晶体为 IC 计时时，务必阅读晶体数据表和 IC 数据表，以确认这两个器件能够协同工作。完成该连接后，典

型的晶体连接如下所示。

R2 和 R3 是晶体的串联端接，R1 是晶体的并联端接，这些电阻器可以添加到电路中，但也可以移除，以实现更

小的布线。但是，可以强制使用 IC 数据表中规定的这些电阻器。

C1 和 C2 电容器对于使用 C0G/NP0 电容器很重要，因为这样可以在系统级别获得适当的性能。

图 2-13. 时钟布局 -
选项 1

图 2-14. 时钟布局 - 选项 2
图 2-15. 时钟布局 - 选项 3

如布局示例中所示，建议在一个岛上连接晶体接地，使噪声远离系统接地。但是，必须将该晶体接地通过开尔文

连接到系统接地，以确保该岛接地不易受高频振铃的影响。

2.4.2 拓扑 2

使用振荡器或时钟缓冲器作为时钟源通常意味着使用的连接是单端信号。这意味着时钟信号 IC 的驱动器和接收器

需要在所用端口上具有定义的阻抗。对于振荡器和时钟缓冲器，CMOS 输出的驱动器阻抗通常为 50Ω。考虑到这

一点，现在还必须考虑时钟缓冲器或 IC 时钟的接收器电路的阻抗。该输入电路通常是高阻抗电路，这意味着在时

钟输入电路处的时钟布线上进行串联端接是确保布线正确端接的好做法。

对于潜在的较长布线时，应为 PCB 定义该布线以确保 PCB 布线的 50Ω 阻抗匹配，这将减少振铃效应。

如果添加额外的端接是合理的，那么实现电路所需的布线长度也会对其产生影响。单端信号的这种端接有一些典

型方法，如图 2-16 和图 2-17 所示。

ZO

RS

图 2-16. 串联端接

ZO
RP CP

图 2-17. 并联端接
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图 2-18 是一个说明如何使用串联和并联端接将 50Ω 布线端接至高阻抗输入的示例。
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0.1uF
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742792062
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R3
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GND

50 Ohm impedance matched trace
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图 2-18. 具有与 IC 的时钟分配连接的振荡器

这里要记住的另一点是，确保时钟缓冲器的电压电平适合所用 PHY 和 MAC 器件的输入电压电平，还可能需要对

缓冲器的电压电平进行分压。这可以通过电容或电阻分压器来实现。在图 2-18 中，将电阻器和电容器放置在 

PCB 中，因为它们应该放置在 PCB 中。

此处需要记住的一个主题是，此电路使用的典型值包括以下值：

• R1 和 R3 约为 22Ω 到 47Ω，具体取决于 PCB 设计。

• R2 可约为 22Ω 到 47Ω，具体取决于 PCB 设计。

• 根据 PCB 设计和使用频率，C6 大约为 1pF 至 10pF，由于需要滤波器效应，因此使用 C0G/NP0 类型的电容

器非常重要。

然后可以使用 EMI 实验中的测量来细化这些值，以定义理想选择。
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3 总结

设计系统时，请牢记 EMI 和 EMC 的良好规则。本文档中提到的方面并不涵盖所有内容，而是提供了一个很好的

起点，其中包含通常被忽略的方面，例如电源和时钟。此外，还着重介绍了对单线对以太网 (SPE) 的要求以及由

于在顶部增加数据线供电 (PoDL) 而导致的允许纹波。

4 参考资料

• IEEE802.3cg。
• IEEE802.3bu。
• 德州仪器 (TI)，Power Stage Designer。
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