
电磁干扰合规性测量与诊断论述 

一、电磁干扰概述 
电磁干扰（EMI）是一种不希望存在的信号，它对电子设备或系统的正常工作会造成

有害影响。电磁干扰源有多种，有的来自自然界，有的是人为造成的。来自自然界的电

磁干扰主要是由雷电产生的大气噪声（频率主要分布在 10MHz以上）以及有宇宙射电噪
声和太阳辐射（10MHz以上）引起的。人为造成的又分为有意干扰和无意干扰两种。所
谓有意干扰是指那些必须发射电磁波的设备，如调幅、调频、电视广播发射机、雷达和

导航发射机、高频加热设备和移动无线电通讯机等产生的电磁信号，它对特定方是有用

的，而对其它方面则可能成为干扰。所谓无意干扰源包括计算机设备、继电器、开关、

电机高压线、照明设备、汽车的点火装置等。 
近年来，随着传播媒体和自动化技术的进步，不仅在工厂、办公室、商业部门，而且

在一般家庭中自动化、电气化程度都在迅速提高，各种家用电器迅速普及，个人计算机、

文字处理机和各种装有 CPU的家用数字电气设备拥有量在迅速增长。这些设备，特别是
数字设备会在很宽的频率范围内的辐射电磁能量，从而使包括普通家庭在内的电磁环境

复杂化。这些电磁干扰信号，可能以电磁辐射的形式发射出来，也可能通过电缆进行传

导。同样，几乎所有的电子设备对其它设备产生的干扰信号都很敏感。其结果是由这些

电磁能量引起的问题，不仅会干扰收音机、电视机的接收，也会诱发其它设备的误动作，

从而造成一个社会问题，成为新的社会公害。 
电磁干扰源产生的电磁发射，必须通过耦合通道才能到达受到干扰设备的接收器。电

磁干扰按其传播途径大致可分两大类：传导干扰和辐射干扰。沿电源线、公共地线和互

连电缆传输的电磁干扰称为传导干扰。电磁干扰的产生必须具备三个因素：即传导或辐

射电磁波的源、电磁波借以发射的传播媒介、从接收到的信号中接收干扰的接收器。三

者之中只要消除其一，电磁干扰就不会发生。为了使电子设备和系统能在电磁环境中正

常工作，做到电磁兼容性，只要设法减弱干扰发射源的信号电平，或者切断传播路径、

或者对接收器进行保护而使器免受干扰。 
对于由电磁干扰引起的影响，还与干扰的形态有关。干扰源产生的干扰有的是连续性

的，有的是脉冲性的，也有的是由偶然单次开关切换引起的瞬变干扰。非常明显，它们

对电子设备和系统的影响是不相同的。测量电磁干扰除了需要某些必需的测量仪器之外，

还必须考虑一些共同的因素，比如测量场地、仪器配置和某种形式的转换器或检测器件

等待。测量场地有屏蔽室、开阔场等。 
提供用于鉴定 EMC测试的仪器，必须符合 CISPR16-1的规定。这个标准要求很严格，

使得符合这个标准的测试仪器价格非常贵，而且还要有专用的鉴定测试实验室。事实证

明满足 EMI 标准的代价未必很高，北京海洋兴业科技有限公司推荐的 EMC 预检合规性
测试方案，提供了一些很实用的测量，在某些特点上它胜过专用的鉴定测量设备，而且

价格便宜得多，成套方案最低成本不超过 1 万元人民币。而且我们只要从产品设计之初
做好相关 EMI计划，在产品设计过程中完成必要的 EMI测试，则 EMI组件的原料成本
仅占总原料成本的 3－5％。而如果忽视 EMI合规性的测量，则需要付出高昂的代价，尤
其在设计结束时才进行设计之初就应该完成的 EMI测试，此时由于采取预防 EMI措施占
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用的成本约占设计总成本的 30 －50％。有时甚至需要从头再来，由于需要进行大量的测
试工作，因而成本会更高，而且还要请求外部专业机构的帮助。 

合规性测量由专业、设备精良的实验室来完成，所需的测量设备非常昂贵，步骤也

非常繁琐。因此生产厂商有必要在设计期间自己进行测试，保证测量结果满足规定要求，

所使用的仪器价格也合理，操作要相对比较方便。厂商实质没有必要花钱购置昂贵的测

量仪器，严格按照标准规定建立测量设施，而是把工作重点放在快速查找存在严重干扰

问题的电路和连接上，从而帮助确定最佳、经济、高效的 EMI 控制方案。 
总之，当你的产品由于电磁干扰发射强度超过电磁兼容标准规定而不能出厂时，或

当由于电路模块之间的电磁干扰，系统不能正常工作时，我们就要解决电磁干扰的问题。

要解决电磁干扰问题，首先要能够“看”到电磁干扰，了解电磁干扰的幅度和发生源。

通过频谱分析仪预认证 EMI合规性测试产品我们可以用较少的成本很方便找到电磁干扰
的幅度和发生源。 
二、频谱分析仪 EMI合规性预认证测试方案的原理 
你的产品重新设计、改进、新产品的开发，为了取得 EMC认证，常常在鉴定实验室

和单位之间奔走。如果第一次 EMC鉴定失败后，往往会想得到：假如把整个设备放在屏
蔽盒内将有什么样的结果？谁来告诉你，只有等到下一次全面 EMC测试才得知它的效果
如何。假如下次认证再次失败怎么办？每一次认证的费用，来回跑的时间，以及产品一

时不能上市所带来的损失，已经能买我们许多倍的产品。所以北京海洋仪器推荐的合规

性 EMC预测试仪器，只需要一种简单易行的检测步骤，就知道你的改进是否已经相对地
获得了改善。 
在你一种新产品的研发阶段就用这些产品进行预应性测试①用符合要求的频谱分析

仪和电场、磁场等各种侦测探头进行辐射干扰测试；②用符合要求的频谱分析仪和线性

阻抗稳定网络（LISN）传导干扰测试接口进行传导干扰测试，去检测发射和泄漏点，找
出其源头，加以屏蔽和电路改进，而后再测再改，直到效果最满意为止。 
到了这里，你肯定会问，这种测试测的准不准，辐射和传导干扰信号通过我们的仪器

测试小到什么程度才是最满意的效果，或者是否可以通过 EMC认证。因为 EMC认证测
试的过程非常严格，使用不同的仪器和测试方法、不同的产品类型、引用不同 EMC认证
标准是不同的，所以我们负责任地告诉您，我们使用这些产品测试的结果是准确的。但

是否是被测信号的真实大小，跟测量的方法相关联。 
您的产品是否能一次通过 EMC认证，我们不能给你一个肯定的答案。看到这里，也

许您比较失望。您的产品通过我们的测试进行预检合规性测试，您把设计方案和屏蔽等

进行改进，先期做到自己心中有数，再送专业鉴定部门认证，一次认证通过的可能性就

大很多。假如第一次认证没有通过，认证部门同时给出一个产品测试报告，拿回预认证

产品，用这个测试方案再测试此产品，记下此测试结果，和测试报告进行比较分析，应

用对比的方法对您的产品不能通过的部分进行改进，直到合格为止。不断积累经验，EMC
认证对你来说将逐渐变成容易的事情了。 
三、EMI合规性预认证测量仪器 
3.1 频谱分析仪 
谈到测量电信号，电气工程师首先想到的可能就是示波器。示波器是一种将电压幅度

随时间变化的规律显示出来的仪器，它相当于电气工程师的眼睛，使你能够看到线路中



电流和电压的变化规律，从而掌握电路的工作状态。 
尽管示波器的用途很广，但它并不是进行EMI测量的最佳选择，原因如下： 

1、所有电磁兼容标准中的电磁干扰极限值都是在频域中定义的，而示波器显示时域
波形。因此测试得到的结果无法直接与标准比较。为了将测试结果与标准相比较，必须

将时域波形变换为频域频谱。 
2、电磁干扰相对于电路的工作信号往往较小，并且电磁干扰的频率往往比信号高，

而当一些幅度较低的高频信号叠加在一个幅度较大的低频信号时，示波器无法进行测量。 
3、由于在测量有源干扰（即辐射）时，涵盖的测量频率范围在 150kHz 到 1GHz 之

间，因而为了满足该频率范围的信号测量需要，测量设备必须具有非常高的灵敏度，必

须能够测量只有几个 µV 大小的信号。示波器灵敏度在 mV级。 
4、EMI 标准要求测量信号的“平均值”和“准峰值”，而选择性频率测量的带宽取

决于频率的高低。 
测量电磁干扰更合适的仪器是频谱分析仪。它是一种将电压幅度随频率变化的规律显

示出来的仪器，它显示的波形称为频谱。频谱分析仪克服了示波器在测量电磁干扰中的

缺点，它能够精确测量各个频率上的干扰强度。对于电磁干扰问题的分析而言，频谱分

析仪是比示波器更有用的仪器。而用频谱分析仪可以直接显示出信号的各个频谱分量。 
  频谱分析仪是一台在一定频率范围内扫描接收的接收机，原理图如图 1所示。 

 

图 1 频谱分析仪原理框图 

频谱分析仪采用频率扫描超外差的工作方式。混频器将天线上接收到的信号与本振

产生的信号混频，当混频的频率等于中频时，这个信号可以通过中频放大器，被放大后，

进行峰值检波。检波后的信号被视频放大器进行放大，然后显示出来。由于本振电路的

振荡频率随着时间变化，因此频谱分析仪在不同的时间接收的频率是不同的。当本振振

荡器的频率随着时间进行扫描时，屏幕上就显示出了被测信号在不同频率上的幅度，将

不同频率上信号的幅度记录下来，就得到了被测信号的频谱。根据这个频谱，就能够知

道被测设备是否有超过标准规定的干扰发射，或产生干扰的信号频率是多少。 

3.1.1 频谱分析仪的参数和使用方法 

  要获得正确的测量结果，必须正确地选择和使用频谱仪，正确使用频谱分析仪的关

键是正确设置频谱分析仪各个参数，下面解释频谱分析仪中主要参数的意义和设置方法： 

频率扫描范围  
频谱分析仪的价格主要由该参数决定，规定了频谱分析仪扫描频率的上限和下限。频

率上限为1GHz的仪器可以测量绝大多数业务波段、ISM波段（433MHz）、手机频率范围、

GSM低频波段、地面无线和电视波段、EMI测量。通过调整扫描频率范围，可以对感兴趣

的频率进行细致的观察。扫描频率范围越宽，则扫描一遍所需要时间越长，频谱上各点

的测量精度越低，因此，在可能的情况下，尽量使用较小的频率范围。在设置这个参数
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时，可以通过设置扫描开始频率和终止频率来确定，例如：start frequency=1MHz,stop 

frequency=11MHz；也可以通过设置扫描中心频率和频率范围来确定，例如：center 

frequency=6MHz, span=10MHz。这两种设置的结果是一样的。 

中频分辨带宽（IF） 

 这项指标决定了仪器的选择性和扫描时间，分辨率高低决定频谱分析仪区分两个相

邻信号的能力大小，而该能力又取决于仪器对 IF波段的响应质量。调整分辨带宽可以达
到两个目的，一是提高仪器的选择性，以便对频率相距很近的两个信号进行区别。另一

目的是提高仪器灵敏度。因为任何电路都有热噪声，这些噪声会将微弱信号淹没，而使

仪器无法观察微弱信号。噪声的幅度与仪器的通频带宽成正比，带宽越宽，则噪声越大。

因此减小仪器的分辨带宽可以减小仪器本身的噪声，从而增强对微弱信号的检测能力。 
分辨带宽一般以3dB带宽来表示。当分辨带宽变化时，屏幕上显示的信号幅度可能会

发变化。若测量信号的带宽大于通频带带宽，则当带宽增加时，由于通过中频放大器的

信号总能量增加，显示幅度会有所增加。若测量信号的带宽小于通频带宽，如对于单根

谱线的信号，则不管分辨带宽怎样变化，显示信号的幅度都不会发生变化。 信号带宽超
过中频带宽的信号称为宽带信号，信号带宽小于中频带宽的信号称为窄带信号。根据信

号是宽带信号还是窄带信号能够有效地定位干扰源。 
视频带宽 
视频带宽的作用与中频带宽相同，可以减小仪器本身的带内噪声，从而提高仪器对微

弱信号的检测能力。 
动态范围/压缩能力 
动态范围是频谱分析仪的重要指标之一，它决定着频谱分析仪可显示的振幅范围。其

最大值受混频电路的线性度制约，原因是后者可能产生失真和虚假信号。仪器的最低可

用信号电平以噪声电平的形式给出，通过降低滤波器带宽可以降低噪声，从而提高仪器

的动态范围。 
振幅测量准确度 

一般频率分析仪的垂直（振幅）标度都是采用对数形式表示，假设屏幕上显示的振幅

大小为80dB，则相当于1:10000大小的电压比。振幅测量的准确度受频率响应和对数放大
器质量的影响。测量准确度的总误差最好在±1dB之间。 
输入灵敏度 
该灵敏度大小决定可测量信号的最低频率大小，其大小受噪声电平限制，只有频率大

小超过噪声波段的信号才能被仪器测量到，噪声有热噪声和非热噪声之分。热噪声的计

算公式如下： 
Ptherm= K ×T ×B（Ptherm：噪声功率，单位瓦；K：玻尔兹曼常数＝1.38 ×10 exp. 

– 23 VAs/degr. K；T：绝对温度；B：带宽，单位 Hz）。B (dB) = 10lg B(IF)(Hz)。 
从公式可以看出，噪声功率与带宽成正比，即如果滤波器带宽降低十倍，则噪声功率

降低 10dB，灵敏度相应的增加 10dB。所有其他噪声源都可当作非热噪声源处理。 
扫描时间  
频谱分析仪可扫描频率范围非常宽的信号，仪器接收的信号从扫描频率范围最低端扫

描到最高端所使用时间叫做扫描时间。扫描时间与扫描频率范围是相匹配的。如果扫描

时间过短，测量到的信号幅度比实际的信号幅度要小。 



频率稳定性 

当然，频谱分析仪的频率稳定性必须高于被测信号的频率稳定性，整个仪器的稳定性

取决于本地振荡器的稳定性，其长期和短期稳定性应满足一定的规格。 

3.1.2 用频谱分析仪分析干扰的来源 

  根据干扰信号的频率确定干扰源

在解决电磁干扰问题时，最重要的一个问题是判断干扰的来源，只有准确将干扰源

定位后，才能够提出解决干扰的措施。根据信号的频率来确定干扰源是最简单的方法，

因为在信号的所有特征中，频率特征是最稳定的，并且电路设计人员往往对电路中各个

部位的信号频率都十分清楚。因此，只要知道了干扰信号的频率，就能够推测出干扰是

哪个部位产生的。 

对于电磁干扰信号，由于其幅度往往远小于正常工作信号，因此用示波器很难测量

到干扰信号的频率。特别是当较小的干扰信号叠加在较大的工作信号上时，示波器无法

与干扰信号同步，因此不可能得到准确的干扰信号频率。 

而用频谱分析仪做这种测量是十分简单的。由于频谱分析仪的中频带宽较窄，因此

能够将与干扰信号频率不同的信号滤除掉，精确地测量出干扰信号频率，从而判断产生

干扰信号的电路。 

  根据干扰信号的带宽确定干扰源

判断干扰信号的带宽也是判断干扰源的有效方法。例如，在一个宽带源的发射中可

能存在一个单个高强度信号，如果能够判断这个高强度信号是窄带信号，则它不可能是

从宽带发射源产生的。干扰源可能是电源中的振荡器，或工作不稳定的电路，或谐振电

路。当在仪器的通频带中只有一根谱线时，就可以断定这个信号是窄带信号。 

根据傅立叶变换，单根的谱线所对应的信号是周期信号。因此，当遇到单根谱线时，

就要将注意力集中到电路中的周期信号电路上。 

3.2 用线路阻抗稳定网络（LISN）测量电源传导干扰 

又称人工电源网络,需要在对频率范围为9kHz-30MHz的电源线进行的传导发射测量

中用作耦合/去耦网络。在DUT的两相馈电中可提供高达16A的电流，在三相馈电中可提供

高达200A的电流。对称的LISN可用于日益重要的数据线路的RFI电压测量中。 

在所有设计和合规性测试试验室内,该仪器常常和频谱分析仪一起使用，它的作用是

在 150kHz到 30MHz频率范围内隔离、识别、量化传导干扰。合规性测试实验室将LISN和

一个特殊测试接收机一起使用，如果需要进行合规性前期测试，LISN可与频谱分析仪一

起使用，这种测试方法速度快，更为实用。典型产品为HM6050,既具有遥控和人工手功能，

又具有瞬态限幅器。 

辐射发射≥30MHz频率测量时需要使用已校正的天线、电流卡钳、近场探头和吸收钳，

通过它们在近场区查找辐射源可以直接发现干扰源。检查电缆上的发射源使用电流卡钳；

检查机箱缝隙的泄漏使用近场探头；在RFI功率测量中使用吸收钳。 

3.3 用近场探头测试方法确定干扰源和泄露 

近场侦测探头对于测量 EMI 控制措施的效果特别有帮助，侦测探头分为有源探头

（含电场探头、磁场探头、uH 场磁场探头、高阻抗探头、低容抗探头）和无源辐射探头

可帮助设计人员选择适当的 EMI 控制措施。辐射干扰的测量需要使用天线和接收机，整

个装置要在没有辐射和第三方干扰的环境下进行，这种测量多数在电波暗室内进行。 

 

http://www.oitek.com.cn/oitek/news/listProduct.asp?id=417
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如果在产品设计阶段采用这种测量方法，则效率低、时间长、成本高实际上，我们

所需要的是一种能够快速确定电路内部尤其是导体和线束干扰源的方法，虽然我们说自

由场辐射，但是多数情况下都是导体和线束产生的辐射，它们就如同天线一样。在设计

实验室内，多数 EMI 测量工作都与测量导线产生的干扰有关。通过采取适当的方法，我

们可以直接测量携带信号、电能等的导线或其屏蔽层。干扰电磁场一般沿着金属导体高

效传播。在设计实验室内，要想确定此类干扰的存在，只要使用一台频谱分析仪和一支

合适的近场探头就足够了。 

有源电场探头 

有源电场探头是一种高带宽、高灵敏度的测量设备，使用它可以判断整台设备或设

备中各模块的总辐射情况，其测量距离一般在 0.5～1.5m 之间，它可以测量屏蔽层的有

效性和滤波器对所有与被测设备相连导体和导线的影响。  

由于电场探头灵敏度很高，因而它有可能接收到来自试验内其他设备的干扰。为了

消除此类干扰对测量的影响，通常采取两次测量方法。第一次测量时先关闭被测设备，

这样就只接收到干扰信号；然后打开被测设备进行第二次测量，观察信号此时的表现。  

有源电场探头的测量与远场天线测量相似，因而测量结果取决于测量装置本身，布

线方式非常重要，如果需要提高测量结果的可重复性，测量装置的设计必须精确，最好

都安装于配电盘上进行。 

有源电场探头可用于分析周围环境产生的干扰，如果此类干扰存在的话，使用一支

有源电场探头和一台频谱分析仪就可充分进行检测。由于分析是在频域中进行的，因而

可快速发现干扰源，从而提高被测设备的 EMI 特性，为通过正式的合规性测试做好准备。  

有源磁场探头 

寻找干扰电流的来源是问题诊断的关键，为了在测量干扰电流时不拆卸电路板或影

响电路工作，有源磁场探头将是最佳选择。有源磁场探头是用来测量磁场的近场探头，

在近场内磁场与电流之间存在直接关系。磁场探头对于外部干扰（第三方干扰）的敏感

度相当低，当靠近干扰源时，其输出会明显增大，因而能够准确的查找此类干扰源。利

用磁场探头可很容易的查找屏蔽层或外壳的裂缝所产生的泄漏。 

对于机箱而言，靠近滤波器安装位置的缝隙最容易产生电磁泄漏。因为滤波器将信

号线上的干扰信号旁路到机箱上，在机箱上形成较强的干扰电流，这些电流流过缝隙时，

就会在缝隙处产生电磁泄漏。对于机箱的泄漏，非常适合使用近场探头进行探测。近场

探头可以看成是很小的环形天线，由于它很小，有利于对辐射源进行精确定位。使用时

将近场探头靠近机箱上的接缝和开口处，观察频谱分析仪上是否有感兴趣的信号出现。

在测量时要将频谱分析仪的灵敏度调得尽量高，根据前面讨论，减小频谱分析仪的分辨

带宽能够提高仪器灵敏度。但是要注意当分辨带宽很窄时，扫描时间会变得很长。为了

缩短扫描时间，提高检测效率，应该使频谱分析仪的扫描频率范围尽量小。因此一般在

用近场探头检测机箱泄漏时，首先用天线测出泄漏信号的精确频率，然后使仪器用尽量

小的扫描频率范围覆盖住这个干扰频率。这样做好处是不会将背景干扰误判为泄漏信号。 

随着电子电路板集成度的提高，使用普通的磁场探头查找干扰源变得越来越困难。

这时可以使用 HZ554 μH 场探头，这种探头可以深入到毫米级大小的区域查找干扰源，

因而是理想的电路板测试工具。 



所有金属电缆都可以看作是发射和接收干扰辐射信号的天线。如果使用磁场探头和

频谱分析仪对电缆进行测试，你会惊奇的发现甚至在电源线、电话线、慢速数据传输线

上都存在相当大的射频干扰信号，比如时钟频率谐波。利用磁场探头和频谱分析仪的对

数标度振幅显示，我们会很容易辨别是否所有电缆中都携带同样程度的干扰信号还是有

些电缆携带的更多一些，从而采取相应的控制措施。利用上述装置，我们可以快速、高

效的完成实验室测量工作，不需要使用屏蔽箱，而且测量装置也不复杂。 

高阻抗探头 

利用高阻抗探头，我们可以连接比如说集成电路的管脚或单根导线进行测量，并且

不必像平常测量那样被迫给被测管脚加上 50Ω频谱分析仪输入电阻。惠美高阻抗探头产

品的带宽＞1GHz，所含阻抗主要为电容性的，并且＜2pF。这种高阻抗探头还可以通过 50Ω

阻抗或 50Ω端接电阻与示波器相连，同样也可以获得上述带宽和阻抗。 

如果还需要降低测量点处的负载，可以使用＜0.3pF 和 3GHz 带宽的 HZ555 低容抗探

头，这样低的负载甚至允许测量许多关键性的 RF 电路，其主要优势在于测量点处实际不

存在负载，否则低阻抗探头可能需要抑止或降低振荡，防止影响测量结果，而随着感兴

趣频率的增加，该问题还会加剧。每 1pF 都至关重要，使用 HZ555 则可将该问题消除在

带宽极限以内。这种低容抗探头有着非常细微的针尖，使用时无需进行接地连接，电路

通过探头阻抗和测试人员的身体构成回路，所以它完全能够测量集成电路管脚或单根导

线产生的个别干扰信号。由于这种探头采用容抗和高阻抗相结合的方式，因而可以测量

普通干扰信号并查找其根源。 
3.4 用电流卡钳检测共模电流

  电流探头利用变压器原理，能够检测导线上电流的传感器。当电流探头卡在被测导

线上时，导线相当于变压器初级，探头中线圈相当于变压器次级。导线上的信号电流在

电流探头的线圈上感应出电流，在仪器的输入端产生电压。于是频谱分析仪的屏幕上就

可以看到干扰信号的频谱。仪器上读到的电压值与导线中的电流值通过传输阻抗换算。

传输阻抗定义为仪器 50Ω输入阻抗上感应的电压与导线中的电流之比。对于一个具体的

探头，可以从厂家提供的探头说明书中查到它的转移阻抗ZT。因此，导线中的电流等于： 

I = V / ZT 

如果公式中的所有物理量都用 dB 表示，则直接相减。被测设备产生辐射的主要原因

之一是电缆上有共模电流。因此当设备或系统有超标发射时，首先应该怀疑的就是设备

上外拖的各种电缆。这些电缆包括电源线电缆和设备之间的互连电缆。将电流探头卡在

电缆上，这时由于探头同时卡住了信号线和回流线，因此差模电流不会感应出电压，仪

器上读出的电压仅代表共模电流。 

测量共模电流时，最好在屏蔽室中进行。如果不在屏蔽室中，周围环境中的电磁场

会在电缆上感应出电流，造成误判断。因此应首先将设备的电源断开，在设备没有加电

的状态下测量电缆上的背景电流，并记录下来，以便与设备加电后测量的结果进行比较，

排除背景的影响。如果在用天线进行测量时将频谱分析仪的扫描频率局限感兴趣的频率

周围很小的范围内，则可以排除环境中的干扰。 

四、EMI 故障排除易犯的错误  

当设备不能满足有关的电磁兼容标准时，就要对设备产生超标发射的原因进行调查，

然后进行排除。在这个过程中，经常发现许多人经过长时间的努力，仍然没有排除故障。 
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造成这种情况的原因是诊断工作陷入了“死循环”。这种情况可以用下面的例子说明。 

假设一个系统在测试时出现了超标发射，使系统不能满足电磁兼容标准中对电磁辐

射的限制。经过初步调查，原因可能有 4个： 

1、 主机与键盘之间的互连电缆（电缆 1）上的共模电流产生的辐射  

2、 主机与打印机之间的互连电缆（电缆 2）上的共模电流产生的辐射  

3、 机箱面板与机箱基体之间的缝隙（开口 1）产生的泄漏  

4、 某显示窗口（开口 2）产生泄漏  

在诊断时，首先在电缆 1上套一个铁氧体磁环，以减小共模辐射，结果发现频谱仪

屏幕上显示的信号并没有明显减小。于是试验人员认为电缆 1不是一个主要的泄漏源，

将铁氧体磁环取下，套在电缆 2上，结果发现频谱仪屏幕上显示的信号还没有明显减小。

结果试验人员得出结论，电缆不是泄漏源。 

于是再对机箱上泄漏进行检查。用屏蔽胶带将开口 1堵上，发现频谱仪屏幕上显示

的信号没有明显减小。试验人员认为开口 1不是主要泄漏源，将屏蔽胶带取下，堵到开

口 2上。结果频谱仪上的显示信号还没有减小，试验人员一筹莫展。之所以会发生这个

问题，是因为试验人员忽视了频谱仪上显示的信号幅度是以 dB 为单位显示的。 

下面我们看一下为什么会有这种现象。 

假设这 4个泄漏源所占的成分各占 1/4，并且在每个辐射源上采取的措施能够将这个

辐射源完全抑制掉。则我们采取以上 4个措施中的一个时，频谱仪上显示信号降低的幅

度ΔA为： 

ΔA = 20 lg ( 4 / 3 ) = 2.5 dB 

幅度减小这么少，显然是微不足道的。但这却已经将泄漏减少了 25%。正确的方法是，

当对一个可能的泄漏源采取了抑制措施后，即使没有明显的改善，也不要将这个措施去

掉，继续对可能的泄漏源采取措施。当采取到某个措施时，如果干扰幅度降低很多，并

不一定说明这个泄漏源是主要的，而仅说明这个干扰源是最后一个。按照这个步骤对 4

个泄漏源逐个处理的结果如图 2所示。 

   

图 2  抑制 4个泄漏源时干扰幅度的变化 

在前面叙述中，我们假定对某个泄漏源采取措施后，这个泄漏源被 100%消除掉，如

果这样，当最后一个泄漏源去掉后，电磁干扰的减小应为无限大，实际是不可能的。我

们在采取任何一个措施时，都不可能将干扰源 100%消除。泄漏源去掉的程度可以是 99% ，

或 99.9%，甚至 99.99 以上，而决不可能是 100% 。所以当最后一个泄漏源去掉后，尽管

改善很大，但仍是有限值。当设备完全符合有关规定后，如果为了降低产品成本，减少

不必要器件，可以将采取的措施逐个去掉。首先应该考虑去掉的是成本较高器件/材料，



或在正式产品上难于实现的措施。如果去掉后，产品的电磁发射并没有超标，就可以去

掉这个措施。通过试验使产品成本降到最低。 

五、EMI 测量中的实际应用 

尽管电子电路设计人员早就知道设计过程中要防止出现 EMI 问题，但是措施的效果

如何常常只有经过辐射测量之后才能知道，由于此类测量的时间和成本较高，因而个别

电路变化所产生的影响很少被测量，这样经过几次电路变化之后，其中某一预防措施的

效果好坏就不得而知了。所以，如果在送到实验室之前先用前面所说的近场探头测量一

遍将是非常有帮助的。其中电场探头用来测量交流电场，而磁场探头则对于测量磁通量

的变化非常敏感。 

在使用这些探头产品之前，首先需要了解电路板中主要存在哪些电磁场，如果电压

较高而电流较低，则主要是电场干扰；而如果电压较低但电流较高，则主要是磁场干扰。

其中前一种情况主要存在于电子管电路中。 

现代集成电路的工作特点是低电压、高电流。当然，其中起到决定作用的不是电流

的高低，而是其变化率（频率）。如果有电磁波产生，单位时间内磁场的变化率将是决定

性因素。对于此类元件，采用磁场探头最为合适。由于探头信号的幅度与磁通量变化成

正比，因而与产生该磁场的电流的变化也成正比。因而这些探头产品非常适合进行 EMI 

控制措施有效性的初步测量。 

此类探头多数存在以下缺点：其空间分辨率非常有限，因而就给干扰信号来源的查

找带来了困难。所以，在购买探头时，建议购买磁场分辨率较高的探头。而随着电路板

集成度的提高，个别干扰源的查找要求探头分辨率达毫米级，选择分辨率较高的探头就

显得益发重要。  

四层电路板的测量 

下面我们介绍如何通过探头信号获取所需测量信息。信号的显示主要有时域和频域

两种形式，其中时域显示更为直观。下面我们以大小为 100x160mm 见方的 4 层欧标电

路板为例说明。该板各层均单独供电，Vcc 层和接地层之间的距离是 100 μm，板子中

间是一组电容器，用来实现两层和 AC 电源之间的连接。 

图3所示为 74AC163 的 Vcc 脚附近电流信号，信号幅度与磁场变化率成正比，进而

与该层该位置的电流变化率成正比，上升和下降时间在亚纳秒范围内。其原因是因为高

频电流多数都流向了 Vcc 管脚，此类高频组件的使用不能太多，以避免阻抗变得过高。

Vcc 管脚处不能使用旁路电容器，因为后者不允许使用高频电流。虽然板子中间的Vcc层

和接地层之间有一系列电容器，但是它们只能通过低频分量。 

         
图3：74AC163的Vcc层和Vcc管脚附近电流信号。      图 4：靠近电容器组的配电层电流变化。 

图4所示为该组电容器附件的电流变化情况，很明显与图3 相比，该信号要慢的多，
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其上升和下降时间约为 3ns。该组电容性只能以较慢的速度向各层传递电流，而这样的

细节只能用μH场探头这样的高分辨率探头才能观察到。 

通过下面的例子我们可以观察吸收措施的效果。图5中的信号是利用μH场探头从 

74AC00 的 Vcc 管脚处直接采集的，该集成电路的电源由无阻尼 Vcc-接地系统提供，磁

场的变化很强。与之相比，图6中信号具有同样的接收点，但是现在集成电路是由一个双

阶阻尼配电系统供电。Vcc 管脚通过一个带宽较大的滤波器扼流圈与 Vcc 层连接，同时

该层由一层碳材料提供阻尼。可以看出，振幅明显降低。这样我们仅用该探头而不必使

用任何其他设备就能确定EMI控制措施的效果如何。 

最后让我们来看一下从欧标电路板的时钟信号分配点处采集的信号情况，该信号是

直接从时钟信号发生器的输出端采集的，图 7 中显示的信号没有采取任何阻尼措施，信

号振幅经测量高达 60mV。对于这种情况，我们常用的应对方法是在时钟信号发生器的输

出端插入一个串联电阻，本例中使用的电阻大小为 82Ω。从图 8 中可以看出：信号的

幅度减小了一半，该措施的效果一眼就可以看的出来。 

                

图 5：直接靠近 74AC00 的 Vcc 管脚附近信号。            图 6：采用 2 阶阻尼的配电系统内信号。 

                  
图7 从未采取EMI控制措施电路中采集的μH场探头信号  图8在时钟信号发生器输出端串联一个电阻器可将信号振幅
降低一半 

六、海洋仪器 EMI测试方案 
① 传导干扰测试方案 
频谱分析仪+LISN线性阻抗稳定网络（或电源网络）+限幅器+EMC软件 

② 辐射干扰测试方案 
频谱分析仪+各种近场侦测探头+放大器（或衰减器）+EMC软件 

 


