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了解管理和减少 EMI 发射对于提高设计性能的重要性。

如果不对 EMI 加以管理并妥善降低到附近电路的敏感度以
下，EMI 可能会对邻近电路造成干扰。为了使电路之间可以“
和谐共处”，国际无线电干扰特别委员会 (CISPR)、国际电工委
员会、欧洲电工标准化委员会、美国联邦通信委员会和美国军
事标准等机构均制定了规范和降低 EMI 的行业标准。

CISPR 32 标准规定了工业设备的最大传导发射和最大辐射发
射。CISPR 32 取代并整合了常见的 CISPR 22 和 CISPR 13 规
范。

CISPR 32 根据最终用户环境的类型定义了两类设备。B 类要
求旨在为住宅环境中的广播服务设备提供足够的保护。主要
用于住宅环境的设备必须符合 B 类限制；所有广播接收器设
备均视为 B 类设备。A 类要求适用于所有非 B 类设备；A 类设
备符合更宽松的等级限制 [1, 2]。

辐射发射
3m和10m的屏蔽室均可对辐射发射进行测试。考虑到发射强
度范围差异较大，且3m的屏蔽室具有更高的限值，本次测试
选择在10m长的法拉第屏蔽室中进行。

在屏蔽室内，天线在每个测试频率下以 1m 和 4m 高度检测和
测量水平与垂直位置的发射，如图 1 所示。受试设备 (EUT) 放
在可旋转 360 度的桌子上。我们记录了扫描得到的最高准峰

值和平均测量值，并绘制在图上。

图 1.一个 10m 的辐射发射屏蔽室，EUT 置于旋转桌上：水平
天线方向 (a)；垂直天线方向 (b)。

准峰值与均方根值相似，即都是低于峰值，但高于平均值。准
峰值较高的原因是，峰值事件在同一时间范围内发生的频率
更高。 

图 2 显示了峰值、准峰值和平均值之间的差异。

图 2.天线检测到的两个信号的峰值、准峰值和平均值。两个波
形的峰值和平均值相同，但底部波形的准峰值较低。

EUT 的最高内部频率决定了辐射发射的最高测量频率，如表 
1 所示。

最高内部频率 (Fx)1 最高测量频率
Fx ≤ 108MHz 1 GHz
108MHz < Fx ≤ 1GHz 2 GHz
500MHz < Fx ≤ 1GHz 5 GHz
Fx > 1GHz Fx 的 5 倍，最高可达 6GHz
1 对于 FM 和 TV 广播接收器，Fx 由生成或使用的最高频率（不包
括本机振荡器频率和调谐频率）确定。

表 1.  CISPR 32 标准中的辐射测量所需的最高频率。

1 各种发射类型
辐射发射和传导发射的限制都取决于
频率范围和目标设备。

本文讨论了电磁干扰 (EMI) 发射的基础知识，
重点介绍了在隔离式直流/直流转换器中降低 
EMI 的相关要求和行业标准。

3 如何降低 EMI
管理 EMI 的最常见方法之一是使用更好
的开关控制方案从源头降低 EMI。

2 EMI 的常见原因
文章介绍了对 EMI 问题（包括由隔离变
压器引起的 EMI）进行分类的几种方法。
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CISPR 32 的辐射发射限值取决于目标设备的分类、测量频率
范围以及测量中所用屏蔽室的大小。

在 CISPR 32 中，规定所有 EUT 的辐射发射限值在 30MHz 至 
1GHz 频率范围内，当 Fx 大于 1GHz 时，辐射发射限值最高可
达 6GHz。表 2 和表 3 分别列出了 A 类和 B 类限制的辐射发
射限值，以分贝（微伏/米）为单位。图 3 和图 4 绘制了 10m 和 
3m 屏蔽室的 A 类和 B 类限制 [4, 11]。

表中的带宽设置代表频谱分析仪的分辨率带宽 (RBW)。在扫
描整个频率范围时，较窄的 RBW 可提供更好的频率分辨率，
并能区分频率相近的谐波分量。不足之处是需要更长的扫
描时间。辐射发射测试的 RBW 为 120kHz，传导发射测试的 
RBW 为 9kHz。

通常，开关模式电源的时钟低于 1GHz，因此除非所用设备的
时钟大于 1GHz（例如在 PC 中），否则更高频率的限制将不适
用。为简单起见，我们在图中将最大值限制为 1GHz，与应用于
直流/直流转换器的频率相同。

频率范围
(MHz)

测量
A 类限制

(dB [µV/m])距离1 (m) 检测器类型/
带宽

30-230 10 准峰值/
120 kHz

40
230-1,000 47
30-230 3 50
230-1,000 57
1 在整个频率范围内仅应用 10m 或 3m 的限值。

表 2.CISPR 32 A 类设备在高达 1GHz 频率时的辐射发射要
求。

频率范围
(MHz)

测量
B 类限制

(dB [µV/m])距离1 (m) 检测器类型/
带宽

30-230
10 准峰值/

120 kHz

30
230-1,000 37

30-230 3 40
230-1,000 47
1 在整个频率范围内仅应用 10m 或 3m 的限值。

表 3.CISPR 32 B 类设备在高达 1GHz 频率时的辐射发射要
求。

图 3.表 2 中定义的 3m 和 10m 屏蔽室 A 类设备辐射发射限
值的图示。

图 4.表 3 中定义的 3m 和 10m 屏蔽室 B 类设备辐射发射限
值的图示。

传导发射
图 5 说明了传导发射测试的布置 [1]。将 EUT 放在不导电的
桌子上，该桌子位于水平接地平面上，并且紧挨垂直接地平
面。

图 5.桌面设备测试布置示例（传导发射测量）[1]。

传导发射 EMI 测试需要一个线路阻抗稳定网络 (LISN)。LISN 
是一种低通滤波器，通常放置在输入电源和 EUT 之间。图 6 
显示了测试中使用的典型 50µH LISN。电源连接到 LISN 的 
LINE 侧。在 EUT 侧，频谱分析仪进行扫频，并连接到 LISN 的
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一个 50Ω 输出端，而 50Ω 终端器连接到 LISN 的另一个 50Ω 
输出端。另外还要进行一次扫频，但需要交换 50Ω 终端器和
频谱分析仪连接的 50Ω 输出端。

图 6.用于 CISPR 32 传导发射测量的典型 50µH LISN [5]。

CISPR 32 传导发射限值定义在 150kHz 至 30MHz 的频率范
围内。

图 4 和图 7 分别列出并说明了 A 类设备的传导发射要求 [4, 
12]。

频率范围 
(MHz)

耦合器
件 检测器类型/带宽 A 类限制1, 2

(dB [µV])
0.15-0.5

LISN 准峰值/9kHz
76-66

0.5-5 66
5-30 70
0.15-0.5

LISN 平均值/9kHz
66-56

0.5-5 56
5-30 60
1 下限适用于过渡频率。
2 该限值随频率对数呈线性下降，范围为 0.15MHz 至 0.50MHz。

表 4.A 类设备交流电源端口的传导发射要求。

图 7.表 4 中定义的 A 类设备交流电源端口传导发射限值的图
示。

图 5 和图 8 分别列出并说明了 B 类设备的传导发射要求 [4, 
12]。

频率范围 
(MHz)

耦合器
件 检测器类型/带宽 B 类限制1, 2

(dB [µV])
0.15-0.5

LISN 准峰值/9kHz
66-56

0.5-5 56
5-30 60
0.15-0.5

LISN 平均值/9kHz
56-46

0.5-5 46
5-30 50
1 下限适用于过渡频率。
2 该限值随频率对数呈线性下降，范围为 0.15MHz 至 0.50MHz。

表 5.B 类设备交流电源端口的传导发射要求。

图 8.表 5 中定义的 B 类设备交流电源端口传导发射限值的
图示。

EMI 的常见原因
如图 9 所示，可以将 EMI 问题归类为“噪声源-噪声路径-受扰
对象”模型。在开关模式电源中，噪声源通常是指开关操作产
生的噪声。当供电设备打开和关闭时，来自电源环路的外部电
流会对寄生电容器进行充电或放电。当开关速度非常快时，电
压 (dv/dt) 或电流 (di/dt) 的压摆率将很高。共模噪声电流会流
过功率金属氧化物半导体场效应晶体管的漏极或绝缘栅双极
晶体管的集电极与散热器之间的寄生电容器。返回路径可以
接地并返回功率级，这是导电 EMI 路径的一个示例 [6]。

噪声路径也可以指信号布线或电源导体之间的辐射耦合路
径。电源/接地层通常充当谐振频率下不需要的贴片天线。集
成芯片通常太小而无法自行发出大量辐射。为了辐射足够强
的磁场以引起干扰问题，能量必须从集成电路封装中耦合到
充当天线的较大结构（例如印刷电路板 (PCB) 平面、散热器或
电缆）。
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天线是辐射发射的干扰对象。LISN 是传导发射的干扰对象，
与 EMI 接收器一起用于测量噪声。

隔离变压器引起的 EMI
隔离式电源转换器会跨隔离栅传输能量。输入和输出平面形
成一个自然偶极天线。如图 10 所示，共模电流会流经变压器
初级和次级绕组之间的寄生电容，然后通过输入至输出偶极
双臂之间的寄生电容返回。

PCB 平面的尺寸决定了偶极天线的尺寸；变压器的面积以及
绕组之间的距离决定了绕组间的电容。此共模电流会产生辐
射 EMI 噪声。随着电流的增加，辐射能量也增加。

EMI 降低方法
管理 EMI 的最常见方法之一是使用更好的开关控制方案从源
头降低 EMI。例如，较大的栅极阻抗会降低开关速度，从而降
低开关节点电压 (VSW) 的压摆率。通过降低高频极点的拐点，
您可以实现共模噪声衰减。在关断时间结束时，与寄生电容
器谐振的环路电感会在 VSW 上引起高频振铃。为了减少过冲
并保护器件，可选择一个电阻器-电容器二极管或其他缓冲电
路。软开关过渡技术是控制 dv/dt 并消除开关节点高频噪声
的另一种常用方法。

选择合适的开关频率可更大程度降低对 EMI 滤波器的要求，
更小的开关频率可以降低 EMI 噪声，但代价是要采用大型
的无源器件。一种常见的折衷办法是将开关频率设置为大约 
70kHz，使开关电流的一次谐波和二次谐波分量低于 CISPR 
传导 EMI 标准的下限频率 (150kHz)。或者，也可将开关频率
大幅增大到几百千赫或兆赫，通过高交叉频率来减小滤波器
的尺寸。此方法通常与软开关方法结合使用。

扩频调制是降低 EMI 的另一种方法。基本原理是将频率变化

控制在标称值的百分之几以内。这种做法是将 EMI 扩展到更
宽的频率范围，而不是集中于标称频率。关键是在电路的容限
范围内调制时钟，而又不破坏其他控制或通信电路。

调制曲线是指描述频率变化的曲线形状。常规调制曲线包括
正弦波形和三角波形。另一种随机载波频率调制可在保持理
想占空比的同时随机改变开关频率，因此比标准曲线具有更
多优势。

隔离式电源变压器设计的主要权衡是在电感、耦合和寄生电
容之间实现平衡。为了满足共模瞬态抗扰度要求并减少 EMI 
噪声，需要限制绕组间电容值。

隔离式直流/直流偏置电源器件
德州仪器 (TI) 的 UCC12050 是隔离式直流/直流转换器和
模块系列采用 TI 集成变压器技术的先进器件。该产品易于
使用，仅需输入和输出电容器。其额定输入电压为 5V +10%
，并提供隔离式 3.3V、3.7V、5V 或 5.4V 输出电压，输出功率
超过 500mW。UCC12050 具有增强型隔离功能，而其姊妹
产品 UCC12040 则是用于基础型隔离 [7, 8]。图 11 所示为 
UCC12050 的评估模块 [9]。

图 11.德州仪器 (TI) UCC12050 的评估模块。

+

-
VNoise

Noise source Noise path Victim

图 9.EMI 发射模型。

https://www.ti.com.cn/product/cn/UCC12050?HQS=app-hvp-hvc-UCC12050-wp-pf-emiwp-wwe
https://www.ti.com.cn/product/cn/UCC12040?HQS=app-hvp-hvc-UCC12050-wp-pf-emiwp-wwe
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图 10.隔离式直流/直流转换器的共模电流 (a)；开关节点波形 (b)。
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图 12.UCC12050 (a) 以及竞争器件 (b) 在 30MHz 至 1GHz 下的 CISPR B 类辐射发射。
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图 13.UCC12050 (a) 以及竞争器件 (b) 在 150kHz 至 30MHz 下的 B 类传导发射。

图 14.采用 1,500Ω (100MHz) 输入铁氧体磁珠时的 UCC12050 (a) 以及竞争器件 (b)。
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UCC12050 和 UCC12040 针对低 EMI 进行了优化，即利用
扩频调制并在初级侧与次级侧之间采用低电容值。图 12 是 
UCC12050 与同类竞争器件的辐射发射性能比较。该测试根
据 CISPR 32 标准使用水平天线在 10m 距离处进行，在 5V 
输入电压、5V 输出电压和 500mW 输出功率下对两款器件
进行同类比较，测试设置为采用两层 PCB，无铁氧体磁珠，
无低压降稳压器，且初次级不共地。TI 的 UCC12050 提供了 
5dBµV/m 的裕度，达到 B 类准峰值限制，且其峰值比竞争器
件低 25dBµV/m 以上。

在相同的工作条件下，UCC12050 在 CISPR 32 B 类传导发射
方面的表现优于竞品。图 13 显示了这两个器件相对的虚线
准峰值和实线平均限值。

通过使用两个小输入 0603 铁氧体磁珠（100MHz 时为 
1,500Ω）进行额外改进，可以进一步降低传导发射。图 14 显
示了该数据。

同样，可以通过在两个内层内实施缝补电容器来进一步改善
布局。图 15 所示为添加一个缝补电容器的示例，其中两个内
层在该器件下方的接地层重叠。我们建议仔细监控尺寸以保
持适当的隔离级别 [10]。该监控主要有助于高频共模去耦，以
便进一步降低辐射发射，并可以在 B 类准峰值限值内实现大
于 9dBµV/m 的裕度。

图 15.内层之间的可选缝补电容器可进一步降低德州仪器 
(TI) UCC12050 评估模块上的辐射发射。

图 16 显示了结合使用缝补电容器和两个内层、未使用铁氧
体磁珠时的辐射发射数据。

图 16.使用缝补电容器、未使用铁氧体磁珠的 UCC12050 在 
30MHz 至 1GHz 下的 CISPR B 类辐射发射。

结束语
通过在设计的早期阶段考虑如何控制 EMI，可以减少隔离
式直流/直流电源转换器在认证时的风险和麻烦。为了管理 
EMI，可以了解阈值限制，然后研究降低发射的原因和方法，从
而将发射值保持在行业标准以下。TI 高度集成的 UCC12050 
隔离式直流/直流模块在设计时就考虑了 EMI 控制，可满足 
CISPR 32 标准的辐射发射和传导发射要求，并且不需要铁氧
体磁珠，从而节省了布板空间和成本。

0

10

20

30

40

50

60

L
im

it
 L

ev
el

 (d
B

µV
/m

)

Frequency (Hz)
30M 100M 1G

-10

https://www.ti.com.cn/tool/cn/UCC12050EVM-022?HQS=app-hvp-hvc-UCC12050-wp-evm-emiwp-wwe
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UCC12050 和 UCC12040 针对低 EMI 进行了优化，即利用
扩频调制并在初级侧与次级侧之间采用低电容值。图 12 是 
UCC12050 与同类竞争器件的辐射发射性能比较。该测试根
据 CISPR 32 标准使用水平天线在 10m 距离处进行，在 5V 
输入电压、5V 输出电压和 500mW 输出功率下对两款器件
进行同类比较，测试设置为采用两层 PCB，无铁氧体磁珠，
无低压降稳压器，且初次级不共地。TI 的 UCC12050 提供了 
5dBµV/m 的裕度，达到 B 类准峰值限制，且其峰值比竞争器
件低 25dBµV/m 以上。

在相同的工作条件下，UCC12050 在 CISPR 32 B 类传导发射
方面的表现优于竞品。图 13 显示了这两个器件相对的虚线
准峰值和实线平均限值。

通过使用两个小输入 0603 铁氧体磁珠（100MHz 时为 
1,500Ω）进行额外改进，可以进一步降低传导发射。图 14 显
示了该数据。

同样，可以通过在两个内层内实施缝补电容器来进一步改善
布局。图 15 所示为添加一个缝补电容器的示例，其中两个内
层在该器件下方的接地层重叠。我们建议仔细监控尺寸以保
持适当的隔离级别 [10]。该监控主要有助于高频共模去耦，以
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