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电路板级的电磁兼容设计 

电磁干扰和兼容性 

电磁干扰是现代电路工业面对的一个主要问题一一为了使 

电路按照预期的目标来工作一一即达到电磁兼容性 ，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 。 

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 
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 

2． 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 1)。 

电 
磁 
兼 
容 
性 
的 
费 
用 

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 

图 1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。 

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 困 素 。 

有引脚线元件有寄生效果，该引脚形成了一个小电感，引 

脚 的末端也能产生一个小电容性 的效应 。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 

1． 电阻 

表面贴装电阻总是优于有引脚 电阻。 

金属膜电阻是主要的寄生元件，因此适合用于高功率密度 

或和 高准确度的电路 中。 

线绕 电阻适合用在大功率处理的电路 中 

在高频环境下， 电阻的阻抗会 因为电阻的电感效应而增 

加 。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。 

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 。 

在RC滤波网络中，线绕电阻的寄生电感很容易引起本机 

。 

振荡而引起电感效应 。 

2． 电容 

钽电容内部感抗低于铝电解电容 。 

陶质 电容，通常在低于 MHz的区域造成阻抗。 

铝电解 电容和钽 电解 电容适 用于低频终端。在中频范 围 

内，陶质 电容 比较适 合。 

为得到最好的EMC特性，电容具有低的ESR值是很重要。 

(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。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 。 

(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 。 

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 (I C )。 

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 。 

(c)电容谐振 如 图2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 。 

谐振频率 另一个影 响去耦效力 的因素 

频 率 (MHz 

图2 阻抗和不同的电介质材料 

是 电容的绝缘材料。 

常用的做法是将两个去耦电 

容并联，可 以降低电源 网络产生 

的开 关噪声 。 

数字电路的去耦，低的 ESR 

值 比谐振频率更为重要。 

3．电感 

电感固有的、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。使用 电感也能解决许多 EMC问题 。 

两种基本类型 的电感：开环 和闭环。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 

电感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 。 

闭环电感的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 。 

电感的磁芯材料主要有：铁和铁氧体。铁磁芯 电感用于低频 

场合，而铁氧体磁芯电感用 L1 
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4．二极 管 

某些二极管有助于解决并防止与 EMC相关的一些问题。 

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。下面图4说 控制 

明用二极管实现尖峰抑制。 

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 5是典型的变压和整 

流电路。D，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 。 

继 电器 

敏  
图5 DC变压器尖峰抑制 

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 

现 代数字集成电路 (IC)主要使用 CMO S工艺制造 。 

CM O S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 

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。 

IC的引脚排列也会影响EMC性能。 

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。 

2． 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。 

3．线路 终端 

当电路在高速运行时．在源和 目的问的阻抗匹配非常重要。 

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 

问题。有很多种信号端接的方法 ，表 1给出了一些信号端接方 

法 的概 要 。 

端接类型 相对成本 增加延迟 功率需求 临界参数 特性 

串联 低 是 低 R = =R 好的 DC噪 声极 限 

并联 低 小 高 R= zn 功率消 耗是 一个问题 

RC 出 小 中 R Zo C 20~600pF 阻碍带 宽同时增 加容 

Theven1n 中 小 高 R=2 x Zo 对 CMOS需要高功率 

二极 管 高 小 低 极限过 冲： 二极管振 } 

● 微控制器电路 

减小微控制器的尺寸，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。 

设计者一定要认真对待高速MCU电路设计和PCB布线以减 

少潜在的EMC问题。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 。 

1．I／0 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 。 

对于 IRQ或复位引脚 (输入引脚 )，其终端比普通 I／O口 

引脚更为 重要。 

2．IRQ 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 。 

3．复位引脚 

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 。 

4．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。 

图6给出了MCU上使用的典型标准皮尔斯振荡器结构，晶 

体在 】MHz到 20MHz的频率范围。 

图6标准皮尔斯振荡器 

振荡电路必须有正反馈，且闭环增益必须比 1大。电阻R。 

导致了负反馈 ，通常尽量 的大 。 

印制电路板的布线技术 

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。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 。 

拙劣的PCB布线能导致更多的电磁兼容问题，就算加上滤 

波器和元器件也不能解决这些问题。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 
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。 

o 
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2． 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 。 

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。 

3．局部 电源和 IC 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 。在每个 lC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。 

4．基准面的射频 电流 

返回通路的阻抗越低，PCB的电磁兼容性能越好。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 。 

6．保护与分流线 路 

在时钟电路中，局部去耦电容对于减少噪声传播有着非常 

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 。 

在图7中，PCB内的并联或者保护线路是沿着关键信号的 

线路 布放 。 

Grounded at 

driver end 

图7分流与保护线路 

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 。 

7．接地技 术 

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。 

(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。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。去耦电容可以放置在 

距离lC供 电线和接地层之间尽可能近的地方。 

fc】保护环 保护环是一种可以将充满噪声的环境隔离在环 

外的接地技 术。 

(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。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。 

o I．0 digital dna： 01．’ 

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。 

(e)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，并将导致 电磁兼容问题。 

(f)多层 PCB中的接地面和电源面 在多层 PCB中，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l临近接地面 

的一边，非关键信号则布放为靠近电源面。图 8给 出了一个典 

型 的多层板的布线。 

Laminate 

⋯  Laminate 

capacitor I ●■■■———■■■●■■■_  

图8 多层 PCB的布线 

(g)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。就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。 

8．布局布线技术 

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。当铺设高 

速信号通道时，过孔应该被保持到绝对的最小。 

fb)45度角的路径 直角的路径转动在内部的边缘能产生集 

中的电场 ，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。 

(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，附带的辐射可能在短截线上产生共鸣。避 

免在传送高频率和敏感的信号路径上使用短截线。 

(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 。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，但是这能产生多个反射 

和辐射干扰 ，应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。 

(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 L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。 

fh)切分孔隙 与洞和过孔密集相同，切分孔隙在电源位面 

和地位面范围内产生不一致的区域，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 所有金属化的模具应该被连接到地。 

(i)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 。 

(摩托 罗拉微控制器部 伦德全供稿 ) 
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三磨 精 密 切 割 的 理 想 工 具 

系列高精度超薄金刚石 (CBN)外圆切割砂轮 

概述：该系列产品是一种高精度、超薄型金刚石 (CBN)外圆切割砂轮，有金属和树脂两种结合剂类型。主要用 

于电子行业各种半导体材料及元器件的精密切割和开槽，可以是单片或多片组合使用，加工出的产品精度高、表面质 

量好。该系列产品属国内首创，在替代进口超薄砂轮方面，已取得了成功。可加工的主要材质为：半导体材料、陶瓷、 

铁氧体、玻璃、晶体及其它类型的硬脆材料。 

技术参数：该系列产品的规格分 1A8、IA1、1A1R三个系列，详见表 l和表 2及图 l、2、3。“×”表示已生产的 

尺寸范围。平面度≤0．005ram、同心度≤0．01ram、厚度精度见表，内孔精度高于 H6。 

注：其它规格可根据用户要求加工。 

图 1 1 A 8型 

表 1： 1A8型 

53．4 76．2 l01．6 ll5 厚度精度 

0．10 × × +0．002 

0．15 × × × × +0．002 

0．20 × × × × +0．002 

0．25 × × × × +0．002 

0．30 × × × × +o．002 

0．35 × × × × +0．003 

0．40 × × × × +0．003 

0．50 × × × × +0．003 

0．60 × × × × +0．003 

O．7O × × × × +0．003 

0．80 × × × × +0．004 

1．00 × × × × +0．004 

1．20 × × × × +0．005 

1．40 × × × × +0．005 

1．50 × × × × +0．005 

2．00 × × × × +0．005 

H l2．7 25．4 31．75 40 52 70 

业务联系 

地址：郑州市华山路 121号 邮编：450007 

电话：037 1．7657826 1 3603842260 

传真：0371．7657927 

联系人：陈 锋 冯克明 

网址 {http：／／www,zzsm．com 

E-mail：zzsm@zzsm．com 
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图2 1 A 1型 

网 3 1 A 1 R犁 

表 2： lAl型和 1A1R型 

75 l00 l25 l50 l75 200 E 厚度精度 

0．20 × +o．003 

0．30 × × +o．003 

0．40 × × 0-3 +o．004 

0．50 × × × × 0。4 +o．004  

0．60 × × × × 0．5 +o．004 

0．70 × × × × 0．6 +o．004 

0．80 × × × × 0．7 +0．004 

1．00 × × × × × × 0．9 +o．005 

1．20 × × × × × × 1．0 +o．005 

1．50 × × × × × × 1．2 +o．005 

H l2．7 25．4 31．75 40 
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