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1.1 电磁兼容入门

1.2 电磁兼容概述

1.3 电磁兼容要素

第一章  电磁兼容性原理



电子工程师的掌上学习平台1.1 电磁兼容入门

电磁兼容Electromagnetic Compatibility（简称EMC），国

际电工委员会（IEC）名词术语标准IEC60050（161）《电

磁兼容术语》的解释为：

设备或系统在其电磁环境中能正常工作且不对该环

境中任何事物构成不能承受的电磁骚扰能力。
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1.2.1电磁兼容性

(1) 电磁干扰(EMI)：是指设备在正常运行过程中对所在环

境产生的电磁干扰不能超过一定的限值。

(2) 电磁抗扰度(EMS)：是指器件对所在环境中存在的电磁

干扰具有一定程度的抗扰度。

(3) 电磁环境：即系统或设备的工作环境。

1.2.2EMC的传播途径

(1) 通过辐射的形式； (2) 通过传导的形式。

1.2.3EMC的解决办法：(1) 接地；(2) 滤波；(3) 屏蔽隔

离；(4)PCB设计 。
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1.2.4 规律

(1) EMC费效比关系规律：EMC问题越早考虑、越早解决，

费用越小、效果越好。 

(2) 高频电流环路面积S越大,EMI辐射越严重。

(3)环路电流频率f越高，引起的EMI辐射越严重，电磁辐

射场强随电流频率f的平方成正比增大。
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• EMC系统可理解为：由骚扰源、耦合路径以及接收器

（敏感电路）组成：

• 1、骚扰源抑制

• 2、在耦合路径抑制骚扰

• 3、提高接收电路抗干扰能力



电子工程师的掌上学习平台1.3.1 电磁干扰源

开关电源的开关脉冲及高次谐波；

同步信号方波及高频谐波；

数字电路工作需要的各种时钟信号及高频谐波、以及它们的

组合，各种时钟如CPU芯片工作时钟；

数字信号方波及高频谐波，晶振产生的高次谐波，非线性电

路现象（非线性失真、互调、饱和失真、截止失真）等引起

的无用信号、杂散信号；

非正弦波波形，波形毛剌、过冲、振铃，电路设计存在的寄

生频率点；
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1.3.2 耦合途径

辐射干扰主要通过壳体和连接线以电磁波形式污

染空间电磁环境；

传导干扰是通过电源线骚扰公共电网或通过其他

端子（如：射频端子，输入端子）影响相连接的

设备。



电子工程师的掌上学习平台1.3.3 敏感设备

敏感受体，如：各类电磁传感器、放大电路、弱电信号等；

对于敏感受体（电路）通过耦合途径接受的外部骚扰：

如：浪涌、电快速脉冲群、静电、电压跌落、电压变化和各

种电磁场等。
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2.1  认证测试的局限性    

2.2  如何理解多变的负载特性  

2.3  如何适应多变的使用环境

第二章  产品认证与实际使用的问题



电子工程师的掌上学习平台2.1 认证测试的局限性    

• 电源认证测试的局限性是：

• 1、电源是在配置电阻负载的工况下测试的，与

实际使用的负载有差距；

• 2、认证测试时，负载电流是不变的，实际工作

时电流可能是变化的；

• 3、测试布置与实际使用的布局不一样。



电子工程师的掌上学习平台2.2 如何理解多变的负载特性    

• 电源设计者不可预知的负载特性；

• 理想测试状态的电阻负载与实际使用场合的容性

或感性负载区别；

• 电源应该与负载进行二次匹配，然后进行EMC测

试；

• 电源的轻载与额定负载的区别；

• 实际工作中电源的负载是多变的。
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2.3 如何适应多变的使用环境    

• 工业环境（等级A：EMI要求低；EMS要求高）与商

住环境（等级B：EMI要求高；EMS要求低）的考核

要求不一；

• 温度的影响（散热状况影响工作）；

• 供电电源的影响（电压、谐波等电能质量）；

• 网路谐振（降低网路的Q值）；

• 负载异常（电路保护）等。
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3.1 可靠性概述

3.2 产品可靠性试验项目

3.3 电源芯片与电磁兼容性

第三章  电源芯片与产品可靠性
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1）可靠性：元件、产品、系统在一定时间内、在一定条件下无

故障地执行指定功能的能力或可能性。可通过可靠度、失效率、

平均无故障间隔等来评价产品的可靠性。

2）可靠性要素：可靠性包含了耐久性、可维修性、设计可靠性

三大要素。

3）可靠性分类：产品可靠性又分为固有可靠性和使用可靠性。

其中，固有可靠性通过设计、制造的过程来保证，很大程度上

受设计者和制造者的影响。而使用可靠性依赖于产品的使用环

境，操作的正确性，保养与维修的合理性，所以它很大程度上

受使用者的影响。

4）可靠性定义：产品、系统在规定的条件下，规定的时间内，

完成规定功能的能力称为可靠性。

3.1 可靠性概述
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5）可靠性试验：A. 环境试验；B. 寿命试验；C. 筛选试验；D. 

现场使用试验；E. 鉴定试验

6）可靠性重要性：可靠性是与电子工业的发展密切相关的，其

重要性可从电子产品发展的三个特点：（1）电子产品的复杂程

度在不断增加。（2）电子产品的使用环境日益严酷。（3）电子

产品的装置密度不断增加。

7）可靠性意义：（1）高可靠性产品才能满足现代技术和生产的

需要；（2）高可靠性产品可获得高的经济效益；（3）高可靠性

产品，才有高的竞争能力。



电子工程师的掌上学习平台

为了确认产品能在这些环境下正常工作，国家、国际标准都要求产品
在环境方法模拟一些测试项目，这些测试项目包括：
1). 高温测试（高温运行、高温贮存）；
2). 低温测试（低温运行、低温贮存）；
3). 高低温交变测试（温度循环测试、热冲击测试）；
4). 高温高湿测试（湿热贮存、湿热循环）；
5). 机械振动测试（随机振动测试、扫频振动测试）；
6). 汽车运输测试（模拟运输测试、碰撞测试）；
7). 机械冲击测试；
8). 开关电测试；
9). 电源拉偏测试；
10).冷启动测试；
11).盐雾测试；
12).淋雨测试；
13).尘砂测试等。

3.2 产品可靠性试验项目



电子工程师的掌上学习平台

1）可靠性设计要求在电源芯片集成电路的需求分析和设计阶段，

就充分考虑芯片的使用场景和环境，制定其可靠性指标和失效

容限，将预防失效和失效后保护的措施导入电路设计中。可靠

性设计可以从线路、版图、工艺、封装结构几个方面来实施。

2）合适的工作频率。频率高，效率高，骚扰频谱宽，骚扰源频

率高，发射能量大；频率低，效率低，发热量大，骚扰频谱窄，

骚扰源频率低，发射能量小；

3）合适的工作电压与电流。控制冲击电流。可靠性冗余考虑。

4）热平衡设计。使产品工作在可控制区间。

3.3 电源芯片与电磁兼容性
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4.1 开关电源电磁骚扰源的分析

4.2 开关电源电磁骚扰的电磁兼容对策

第四章  开关电源的电磁兼容分析
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4.1 开关电源电磁骚扰源的分析

开关电源主拓扑电路原理图
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骚扰源分析：

图示电路中的整流器、功率管Q1，在图1b电路中的功率管Q2～Q5、高频

变压器T1、输出整流二极管D1～D2等，都是开关电源工作时产生电磁骚

扰的主要骚扰源：

(1)整流器：整流过程产生的高次谐波会沿着电源线产生传导骚扰和辐射

骚扰。

(2)开关功率管：开关功率管工作在高频导通和截止的状态，为了降低开

关损耗，提高电源功率密度和整体效率，开关管的打开和关断的速度越

来越快（通常在ms-ns级）产生高频高压的尖峰及其谐波，从而对空间和

交流输入线形成电磁骚扰。

(3)高频变压器：高频变压器T1进行功率变换的同时，产生交变的电磁场，

在一定的条件下，向四周空间辐射电磁波，导致辐射发射。变压器的分

布电感和电容产生振荡，并通过变压器初次级之间的分布电容耦合到交

流输入回路，产生传导发射。

(4)整流二极：在输出电压比较低的情况下，输出整流二极管工作在高频

开关状态，由此形成电磁骚扰源。

4.1 开关电源电磁骚扰源的分析
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由于二极管的引线寄生电感、结电容的存在以及反向恢复电

流的影响，使之工作在很高的电压和电流变化率下，二极管

反向恢复的时间越长，则尖峰电流的影响也越大，骚扰信号

就越强，由此产生高频衰减振荡，其特征是一种差模传导骚

扰。

发射路径分析：     

所有产生的这些电磁信号，通过电源线、信号线、接地线等

金属导线传输到外部电源形成传导骚扰。通过导线和器件辐

射或通过充当天线的互连线辐射的骚扰信号造成辐射骚扰。

4.1 开关电源电磁骚扰源的分析
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(1)在开关电源输入端口设置电源滤波器，抑制开关电源所产生的高次谐波。

(2)在输入、输出电源线上设计铁氧体磁环，既可以抑制电源线内的高频共

模，也可以减小通过电源线辐射的骚扰能量。

(3)电路设计时，

1）电源线尽可能靠近地线，以减小差模辐射的环路面积;

2）把输入交流电源线与输出直流电源线分开走线，减小输入输出间的电磁

耦合;

3）信号线远离电源线，靠近地线走线，并且走线不要过长，以减小回路的

环面积;

4）PCB板上的线条宽度不能突变，拐角采用圆弧过渡，尽量不采用直角或尖

角。

(4)对芯片和MOS开关管安装去耦电容，其位置尽可能地靠近并联在器件的电

源和接地管脚。

(5)由于接地导线存在Ldi/dt，PCB板和机壳间接地采用较粗的导线，并就近

接地。

(6)在开关管以及输出整流二极管两端加RC吸收电路，吸收浪涌电压。
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第五章  常见问题及解决方法

5.1  EMC测试原理与干扰实质

5.2  开关电源的骚扰源分析

5.3  辐射骚扰的设计思路与整改方法  

5.4  传导骚扰的设计思路与整改方法

5.5  开关电源电磁兼容特性分析

5.6  实例：电源产品整改

5.7  实例：开关电源EMI各个频段超标的对策



电子工程师的掌上学习平台5.1 EMC测试原理与干扰实质

• 开关电源传导电磁干扰：

• 由于功率开关管的高速开关动作，其电压和电流变化率都

很高，上升沿和下降沿包含了丰富的高次谐波，所以产生

的电磁干扰强度大;

• 开关电源的电磁干扰主要集中在二极管、功率开关器件以

及与其相连的散热器和高频变压器附近;

• 由于开关管的开关频率从几十kHz到几MHz，所以开关电源

的干扰形式主要是传导干扰和近场干扰。其中，传导干扰

会通过噪声传播路径注入电网，干扰接入电网的其他设备。
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• EMC测试原理（传导：差模与共模电压、电流；

辐射：射频共模电流）

• 干扰实质（骚扰来自于突变）

5.1 EMC测试原理与干扰实质



电子工程师的掌上学习平台5.2 开关电源的骚扰源分析

• 开关电源的骚扰源分析

• 1、工作频率（开关频率）

• 2、脉冲前沿

• 3、过冲（阻抗匹配）

• 4、变压器的非线性工作区
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5.3 辐射骚扰的设计思路与整改方法

• 1、限值能量

• 2、阻断等效天线

• 3、阻抗匹配

• 4、骚扰源头抑制

• 5、端口抑制
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5.4 传导骚扰的设计思路与整改方法

• 1、如何区分共模、差模骚扰；

• 2、X电容的使用范围（频率抑制范围）

• 3、Y电容的使用范围（频率抑制范围）

• 4、滤波器件

• 5、滤波器
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1）开关电源及数字设备由于脉冲电流和电压具有很丰富的

高频谐波，因此会产生很强的辐射；

2）电磁干扰包括辐射型(高频)EMI、传导型(低频)EMI；

3）产生EMC问题主要通过两个途径:一个是空间电磁波干扰

的形式;另一个是通过传导的形式。
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电子工程师的掌上学习平台5.6  实例： X、Y电容器滤波
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5.6  实例：X、Y电容L共模电感滤波
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