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汽车新趋势对电源提出了新的要求

更多的电源需求，更大的功耗，更小的体积对汽车DCDC电源的EMC设计带来更加严峻的挑战

我们可以看到汽车发展的趋势，
电气化进程进一步加剧，新能源车快速增长，车载互联开始增多，
自动驾驶的部件开始慢慢安装起来，
这里面就有更多的ECU，更多的通讯部件，更大的功耗，传统的LDO已经不能满足功耗和效率的要求，
我们看到了更多的DCDC需求，对部件中的DCDC EMC设计带来更多严峻的考验。



汽车电子设备的EMC测试内容

零部件测试类别 测试项目 ISO CISPR GB 频率

EMC

EMI

CE

电源线时域传导发射 7637-2 GB/T21437

电源线频域传导发射 CISPR25 18655 150K~108M

信号线频域传导发射 CISPR25 18655

RE

辐射发射-天线接收法 CISPR25 18655 150K~1G

辐射发射-TEM小室法 CISPR25 18655

EMS

CS

电源线脉冲抗扰度 7637-2 GB/T21437

信号线脉冲抗扰度 7637-3 GB/T21437

RF能量直接注入 11452-7 250K~400M

大电流注入（BCI） 11452-4 17619 1M~400M

电源线音频耦合抗扰度

RS

辐射抗扰度-天线照射法 11452-2 17619 80M~18G

辐射抗扰度-TEM小室法 11452-3 17619 10Khz~200M

辐射抗扰度-带状线法 11452-5 17619 10K~400M

辐射抗扰度-磁场环照射法 11452-8 15K~30K

ESD 静电放电实验 10605 19951
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EMC三要素

耦合路径干扰源 敏感设备

在EMI测试中，待测零部件是干扰源，LISN和天线是敏感设备，通过LISN和天线接收信号来分析零部件的电磁干
扰的水平
在EMS测试中， 通过各种天线对零部件发射电磁信号，以及在零部件输入端注入脉冲和噪声，来评估零部件的抗
扰能力

因为DCDC芯片是最常见的干扰源，而通常又不易受干扰（偶尔也会受到干扰，FB电阻值过大被干扰到）。
DCDC芯片的EMC问题主要就是EMI问题

这三个要素， 假如任何一个不存在，就不会有EMC问题。



DCDC芯片的噪声特性

iSW(t) iSR(t) iL(t)

iSW(t)

iSR(t)

iL(t)

开关电源中噪音的根源： 快速的turn on和turn off而产生的电压和电流方波，以及二极管反向恢复特性， 所产生
的di/dt和dv/dt 的方波， 其高速的di/dt和dv/dt, 而产生EMI的源头。
BUCK电路的常见开关波形：

Vsw(t)
Vin

Vsw(t)

以BUCK为例，DCDC芯片开关过程中产生电压和电流的变化，包含了较快的di/dt和dv/dt噪声分量.
我们将上图中的方波进行傅里叶分析,得到下一页:

当然对于其他结构电源，比如反激， PFC，BOOST， BUCK/BOOST等电路，当了解工作原理后， 先寻找到di/dt和dv/dt

电流变化

电压变化



DCDC芯片噪声的频率特性

以BUCK为例，DCDC芯片开关噪声不仅包含开关
次和倍频频率段的噪声，还根据开关速度不同
会产生更高频的噪声
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上图中个三个波形的，基频幅度基本一致，但是随着dv/dt
或者di/dt的斜率的不同，高频的db数值会有较大影响。
(减小斜率改善）



DCDC芯片噪声的传导和辐射耦合路径



DCDC芯片噪声的传导耦合路径

简单的说，差模噪声是LN线之间的电位差，共模噪声是待测零部件的LN
线和参考地之间的电位差

传导噪声的分类和耦合路径
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 差模噪声 VDM=(Vx-Vy)/2.
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 共模噪声 VCM=(Vx+Vy)/2

CP

我们将上图进行细化， 得到：



DCDC芯片噪声的辐射耦合路径

DCDC电源EMI的主要来源于电流和电压跳变,通过共模和差模的形式耦合到接收器上
（LISN和天线）

DCDC芯片的噪声和耦合路径

开关节点电压

大地

大地

天线

LISN

差模噪声源 共模噪声源

iSR(t)

二极管反向恢复



DCDC芯片噪声的辐射耦合路径

辐射噪声也可分为差模和共模辐射噪声，可通过小环天线和偶极子天线原理来
估算

辐射噪声的分类和耦合路径
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EMC设计三要素

耦合路径干扰源 敏感设备

EMI设计的三大基本原则，也是最重要的原则。

抑制干扰源 切断耦合路径 保护敏感设备



DCDC芯片的噪声源

DCDC芯片的主要噪声源是高频电流环路(Hot loop)和高频开关节点(SW note), 包
含了比较宽频段的谐波分量

开关节点电压

大地

大地

LISN

DCDC芯片的两大噪声源

高频电流环路
iSR(t)

iL(t)



DCDC芯片的高频电流环路

高频电流环路(Hot loop)和高频开关节点(SW note)分别产生交变的磁场和
电场

DCDC芯片的两大噪声源

di/dt环路会产生磁场 dv/dt节点会产生电场开关节点电压

高频电流环路



高频电流环路和磁场

高频电流环路形成的磁场大小取决于环路面积和电流大小

I 高频电流环路可以看成是磁偶极子，磁
矩 ∗
磁场强度随着电流和环路面积而增大。

A

高频电流环路的近场磁场强度要高于电感附近

© Keong W. Kam, David Pommerenke Cheung-Wei Lam, Robert Steinfeld
EMI Analysis Methods for Synchronous Buck Converter EMI Root Cause Analysis 



正确的找出高频电流环路

高频电流环路主要存在于电流切换的支路，开关管和连接在开关端两端的电容组成
了高频电流回路。

各种拓扑的高频电流环路

存在于开关回路和滤波电容之间，需要重点关注。
而电感电流是连续的三角波波形，相对而言不是关注的重点

©Christian Kueck  &Jens Hedrich 



高频电流环路的辐射能量

高频电流环路的辐射能量取决于环路面积和电流大小

r
AIfeE 


 216263

A: loop area of the high di/dt current path 
E: electro magnetic field energy 

大地

LISN

高频电流环路

环路天线原理
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高频电流环路噪声源的抑制

同步buck集成MOSFET，相比较于非同步方案，环路更小，高频电流
回路更小，磁场强度更弱

1. 同步方案减少高频电流回路面积

非同步buck方案
同步buck方案，
少了肖特基二极管，
同时减小了环路面积。



高频电流环路噪声源的抑制

电容要尽可能的靠近开关管，同步buck芯片的输入电容要靠近芯片放置。

2. 输入电容靠近开关管放置

不同的电容放置方法导致，高频环路的环路大小不一样，环路越小，磁场能量越小

不同电容放置在导致的噪声大小

Keong W. Kam, David Pommerenke Cheung-Wei Lam, Robert Steinfeld
EMI Analysis Methods for Synchronous Buck Converter EMI Root Cause Analysis 



高频电流环路噪声源的抑制

芯片集成电容对EMI有巨大的帮助，可以极大的减小近场辐射的磁场能量，减小输
入高频di/dt的环路面积。
对传导和辐射都有很好的改善

3. 芯片内部集成电容
通过芯片内部集成电容的方式，进一步减小电容，MPS在封装以及集成上有先进的工艺和经验

Average: 30MHz to 108MHz BW=120kHz
Grey is system noise
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高频电流环路噪声源的抑制

完整的地平面可以感应出电流，并形成相反的磁场来抵消高频环路带来的磁场。

4. 高频电流环路底层完整PCB铺铜
楞次定律：感应电流具有这样的方向，即感应电流的磁场总要阻碍引起感应电流的磁通量的变化。



高频电流环路噪声源的抑制

这条线路对GND平面切割，导致地平面不完整。

比较好的处理方式是按上图绿色走线。

4. 高频电流环路底层完整PCB铺铜

VIN电容的GND，
这里过孔太少，
需要增加过孔。



高频电流环路噪声源的抑制

MPQ4492

采用对称设计的芯片，两侧都放置输入电容可以很好的减弱磁场的辐射。

5. 对称放置输入电容抵消磁场

两个输入回路，电流几乎减半，方向相反，外部空间的磁
场可以相互抵消

Vin Vin

PGNDPGND
I/2 I/2

MPQ4492 
36V 5A 同步buck芯片
支持双路2.4A，全集成单芯片解决方案，
EMI特性好

C1C2



高频电流环路噪声源的抑制

采用对称电容设计的电路，磁场抵消后辐射能量减弱

5. 对称放置输入电容抵消磁场

Fsw~25dBµV -1.5dB
2xFsw~33dBµV +19dB
3xFsw~28dBµV +16dB
2.4MHz~39dBµV 
+25dB
2.9MHz~33dBµV 
+19dB
4.4MHz ~24dBµV 
+14dB



开关节点噪声源的抑制

通常会产生共模电流，容易带来辐射干扰

6: 开关节点噪声源通过耦合电容形成电流

开关节点电压

大地

大地

LISN

C*dV/dt=I



开关节点噪声源的抑制

减小耦合电容和增大共模电感都可以增加共模通路的阻抗，使共模电流下降。

方法6:
1.减小节点面积，减小等效耦合电容 C的数值。
前提是保证SW散热面积。
2.增加共模电感抑制共模电流

© Keong W. Kam, David Pommerenke Cheung-Wei Lam, Robert Steinfeld
EMI Analysis Methods for Synchronous Buck Converter EMI Root Cause Analysis 

减小sw的长度



开关节点噪声源的抑制

优化布局与走线

在满足热和承载电流的基础上,
恰当的SW面积与长度是推荐的, 并非SW走线越大越好..



高频电流环路噪声源的抑制

开关节点SW和电感是主要的电压跳变区域，屏蔽主要是针对这两个位置。

方法 ７.屏蔽

L2

L2

Conducted EMC 

移动屏蔽罩的位子

开关电源中用屏蔽电感，会改善EMC性能。



开关节点噪声源的抑制

展频技术可以减低开关频率噪声的集中度，降低低频段的噪声分量。.

方法8; 展频可以将能量分散到开关频率附近的频段
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BUCK PCB layout布局与走线优化

高于这个频率点：电容将变成电感。

Zc=1/jwc
理想状态下，电容阻抗特性如下，当电容真的是电容的时候：

很不幸： 电容实际模型是下面的： when
C is larger, the resonant frequency Fr is 
lower, and the effective bypass frequency 
range is narrower

方法9:优化布局与布线, 
电容模型，
。

为什么要理解电容模型？为了正确的使用电容



BUCK PCB layout布局与走线优化

方法9:优化布局与布线，
电感模型

• 为什么电感下面是最好空白？

等效模型

阻抗特性

在一定频率上，电感将变成电容。导线之间的匝间电
容将高频信号提供高频通路。

如果电感下方是电感的两个引脚焊盘，靠的很近，又相当于
在PCB上放一个小电容，并提供一个高频通路。
所以电感下面是最好是走地线或者空白。

为什么要理解L模型？是为了正确的使用电感。



BUCK PCB layout布局与走线优化

方法9:优化布局与布线，
电感和电容模型对EMC滤波器的影响

理想
现实

理想模型和现实模型的差异。
假如PCB布局和走线不注意的话， 现实情况会更糟糕。



BUCK PCB layout布局与走线优化

方法9:优化布局与布线，
电容和电感的PCB上等效模型

焊盘之间存在空间杂散电容, 影响
电感的高频特性.

PCB走线之间存在导线寄生的ESR和
ESL, 影响电容的高频特性.



BUCK PCB layout布局与走线优化

方法9:优化布局与布线，
如何走电感下方？

优化布局与走线



BUCK PCB layout布局与走线优化

优化布局与走线

方法9:优化布局与布线，
如何整体布局和走线？



BUCK PCB layout布局与走线优化

优化走线和布局.

1: 缩短Vin pin与 CAP的走线.
2: 缩短Vin GND与CAP GND走线.
3: 缩短续流二极管与IC GND走线.
4:RC snubber 靠近SW与IC GND.

方法9:优化布局与布线，
主要元器件， 输入电容，续流二极管， RC吸收电路，输出电容。



RC snubber 靠近SW与IC GND

在SW出对地接个一RC吸收电路，减缓SW处的电压斜率。

加入RC snubber后

不同的RC，得
到不同的吸收
效果。

Vsw波形

Rs Cs

推荐值
4.7~10
0Ω

100~100
0pF

方法9:优化布局与布线，
RC吸收电路



BUCK PCB layout布局与走线优化

输入电容距离芯片的远近， 对SW波形和EMC的影响？



BUCK PCB layout布局与走线优化

输入电容距离芯片的远近， 对SW波形和EMC的影响？



BUCK PCB layout布局与走线优化

优化走线和布局.

采样点: 采样点到输出电容的＋
反馈路径：反馈路径要走的干净,有中间GND层的屏蔽与隔离. 

避免FB途径噪声源 ( SW, 电感, BST, 晶振, Vin, VIN_GND, )
FB电阻要靠近芯片引脚。

方法9:优化布局与布线
采样点和FB器件



BUCK PCB layout布局与走线优化

方法10: 遇到别扭的 芯片 引脚排布？怎么办？
当pin SW在pin VIN和pin GND中间的时候, 如何处理？

解决方法： 优先VIN和GND， 拉长SW走线。
经管SW走线很细， 但是它也很短， 保证
了SW节点很小。



BUCK PCB layout布局与走线优化

方法10: 遇到别扭的 芯片 引脚排布？怎么办？

VIN引脚与GND引脚中间是SW， 如何放置电感和Vin的cap？

如上图的布局会比较好。



BUCK PCB layout布局与走线优化

方法11: 滤波器的输入和输出不能靠近，
滤波器对外走线不能过长

输入和输出挨着，
滤波器起不到应有

的作用

L避免太长，
假如太长的话，噪
音又耦合出去了。

滤波器



BUCK PCB layout布局与走线优化

方法12: 屏蔽晶振和时钟

同时靠近负载



几个常见的案例解析



案例分析 1.

客户设计中， 省
去了OUT的电解
电容。Cost和尺
寸的原因。

烧坏OUT引脚



案例分析 1

测试1,：原始设计7.5ohm水泥电阻负载输， 出OUT引脚的
纹波电压巨大， 无法测试bode图。、
文波电压见附件图形， OUT电压文波太严重， 增大out引
脚电容到100uf货220uf后，文波电压消失。

输出5V， 文波电压巨大



案例分析 1

测试二： 100uf Vout电容， 7.5ohm水泥电阻负载
穿越频率125khz， 相位余量13度。相位余量不足的话，会引起Vout overshoot。



案例分析 1

测试二 200uf Vout电容， 7.5ohm水泥电阻负载穿越频率78khz， 相位余量53度。

案例分析1的结论： 输出电容不可以随意削减。影响环路设计。



案例分析2

芯片的GND与输出电容的关系， 违反了芯片设计要求。导致芯片烧坏。



案例分析2

结论：
整改后， 将芯片的GND与vin电容位置摆放好
后， 烧片的故障消失。

烧坏的芯片样品图片



案例分析 3

限流芯片， 输入电容的位置导致的烧坏。

整改后，烧坏现象消失

整改
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