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序言

由于来自电路的EMI噪声发射、传导和辐射的过程十分复杂，

因此抑制这种EMI噪声非常困难。为了提高静噪效率，必须

全面考察采取静噪措施的位置和方法。

在本手册的前半部分，我们将通过引用实验数据阐述电路发

射EMI噪声的原理以及EMI噪声通过电路传导和辐射的原理。

同时，我们还将阐述抑制EMI噪声的方法。在本手册的后半

部分，将讲述使用EMI静噪滤波器采取静噪措施的注意事项，

并给出EMI静噪滤波器在典型电路中的应用示例。

我们衷心希望您在考虑静噪措施时参考本手册。

*EMIFIL®、EMIGUARD®和CERALOCK®是村田制作所的

注册商标。
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数据设备的噪声源

1

1

由于发生EMI噪声问题的电路中使用很多IC，使得EMI噪声

发射过程变得非常复杂。为了能够将EMI噪声现象说明得简

单清楚，本章将通过使用2、3个IC的实验电路示例来描述电

路发射EMI噪声的过程。
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数据设备的噪声源 1

电路中所使用的数字信号被认为是电路发射EMI噪声的一个

原因。

数字信号表现为矩形电压波形，是由许多正弦波叠加而成

的。这些正弦波的频率是该数字信号的重复频率的整数倍。

频率等于该重复频率的正弦波称为基波，频率等于n倍重复

频率的正弦波称为n次谐波。右图显示了信号波形计算结

果，表示当基波与高次谐波组合在一起时，合成的波形越来

越接近一个矩形波。

从这些图中可以看出，具有陡峭上升／下降边沿的信号是由

高次谐波即高频分量构成的。

占空比为50％的数字信号仅由奇次谐波构成。但是，如果占

空比不是50％，则信号还将包含偶次谐波。

1. 数字信号与谐波分量

!数字信号高频谐波分析示例

!谐波与波形之间的关系

1 2 3

谐波阶次

强
度
 (
dB
)

1 2 3 4 5

谐波阶次

强
度
 (
dB
)

1 2 3 4 5 6 7

谐波阶次

强
度
 (
dB
)

T

t

ƒ(x)=d(1+2A1coswot+2A2cos2wot+...)

wo=2π/T,Ak=               (k=1,2,...)sink π d
k π d

T : Cycle Time

    =d : Duty Radiot
T

1

0 10 20 30 40

谐波阶次

强
度
 (
dB
)

d=49.5%

0

-20

-40

-60

-80

-100

!注 请阅读本产品目录中的产品规格，以及有关保管、使用环境、规格上的注意事项、装配时的注意事项、使用时的注意事项的!注意事项，以免发生冒烟和（或）燃烧等。
 本目录因没有足够的空间说明详细规格，仅载明标准特性。因此，在订购产品之前，谨请核准其规格或者办理产品规格表。

C33C.pdf 05.9.14



4

1

数据设备的噪声源1

数字频谱测量的示例
使用频谱分析仪所测得的实际数字信号中包含的谐波如右图

所示。

从该图可以看出，数字信号中包含几十次或更高阶次的谐

波，该信号的频率达到了几百兆赫兹。

该数字信号中包含的谐波被认为是造成电路发射EMI噪声的

主要原因。由于频率较高，谐波较易辐射。如果谐波频率接

近某个无线电或电视广播信号的频率，该谐波将叠加在无线

电波形上，造成接收干扰。

�

!测试电路

Found Value

(Reference) Calculated Waveform

H : 10ns/diV
V : 1V/diV

H : 10ns/diV
V : 1V/diV

< 信号波形 > < 信号频谱 >
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高

VCC (+5V)

GND

120

110

100

90

80

70

30 90 150 210 270 330

频率 (MHz)

dB
μ

V

120

110

100

90

80

70

30 90 150 210 270 330

频率 (MHz)

dB
μ

V
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数据设备的噪声源 1

IC电源线的噪声
电源噪声被认为是造成电路发射EMI噪声的另一个原因。由

于数字IC使用DC电源，根据IC工作时序，数字IC电源端子

上的DC电流将中断。电流中的这种不规则变化将导致EMI

噪声。

右图中显示了使用示波器和频谱分析仪在工作于5MHz的IC

电源端子测得的电压。根据IC工作时序，电源端子输出振荡

波形，对此振荡波形的频谱分析数据表明波形中包含谐波。

这些谐波分量将导致EMI噪声。

!测试电路
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1

数据设备的噪声源1

IC产生的噪声
在前面几页中，我们阐述了由于数字IC的工作而产生噪声发

射。下面我们将通过引用一些实验电路来阐述噪声通过数字

电路传导和从数字电路辐射的过程。

作为数字电路最简单的例子，我们准备了PWB的振荡电路，

并测量了来自该PWB的噪声辐射。

此PWB为单面板。正面的一部分安置电路，剩余部分则全部

接地。在此PWB，IC1振荡频率为16MHz，接收此振荡信号

的IC2的信号输出端子为开路。

2个IC的电源端子均配有静噪元件，以便使从电源端子发射

的噪声辐射可以被完全抑制。

右图显示了将从该PWB辐射的噪声在距离3m位置进行测量

时所获得的结果。可以看出，噪声电平大大低于

CISPRpub.22限定值。

要辐射噪声，需要噪声源和噪声辐射天线。由于上述PWB没

有噪声天线，因此虽然其IC充当了噪声源，从该PWB辐射

的噪声仍然很低。

对于最近常见的一些大型IC，其封装自身就可以充当噪声天

线。在这种情况下，从IC封装发射的噪声辐射将不可忽视。

2. 来自数字电路板的辐射噪声

!测试电路

!电路板配置

!辐射噪声

IC1 : HCU04

CERALOCK®

16MHz

IC2 : HC04

VCC (+5V)

GND

(in cm)

Entirely grounded 10

17.5

CERALOCK®

IC1
(HCU04)

IC
2 

(H
C

04
)

60

50

40

30

20

10

频率 (MHz)

dB
μ
V
/m

30 84 138 192 246 300
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数据设备的噪声源 1

来自布局的辐射噪声
在此所示的实验电路，其噪声源连接在充当了噪声天线的信

号布局上。如右图所示，在前一实验中开路的IC2输出端

子，被连接到约10cm的信号布局上，该信号布局以IC3端

接。

从该PWB发射的噪声辐射测量结果显示在上图中。仔细观察

该IC振荡频率的谐波，即此图中的16MHz，就可以看出，

在一些频带噪声电平超过了CISPRpub.22限定值。这一现象

可能是由于当IC2输出端子连接到信号布局时，在PWB上形

成了噪声天线所致。

这一噪声天线由以下信号电流流动构成：IC2→信号布局→

IC3→GND→IC2。如本例所示，因信号布局与GND布局之

间的电流流动而引起的、传导电平相同而传导方向相反的噪

声，称为“常态噪声” (差模噪声)。在这种情况下，噪声和

信号将以相同的传导模式流动。

!测试电路

!电路板配置

!辐射噪声

IC1 : HCU04

CERALOCK®
16MHz

IC2 : HC04 IC3 : HC00

高
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2
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7

0.
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)
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)
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数据设备的噪声源1

EMI静噪滤波器的效果
此图显示了抑制由充当噪声天线的信号布局辐射的噪声 (常

态噪声) 的实验结果。

在IC2输出端子和信号布局之间插入EMI静噪滤波器可以显

著地抑制噪声电平。本实验中使用的EMI静噪滤波器是由信

号线用片状EMIFIL®和30Ω电阻组成，因而可以抑制数字信

号波形的失真。

!测试电路

!电路板配置

!辐射噪声

IC1 : HCU04

CERALOCK®
16MHz

IC2 : HC04

30Ω

IC3 : HC00

高

VCC (+5V)

GND

NFW31SP506X1E
(截止频率50MHz)

60
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< 有EMI滤波器 >
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)
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数据设备的噪声源 1

!辐射噪声

来自电缆的辐射噪声 (1)
在此介绍一个示例，其中IC2或噪声源被连接到电缆上而非

信号布局上。

如右所示，IC2输出端子从信号布局上断开，连接到与信号

布局长度相等，即长为10cm的电缆上。从此电路辐射的噪

声显示在右图中。与前一种情况即连接信号布局的情况进行

比较，本实验中的噪声电平最高升高了大约10dB。由此可以

看出，电缆充当噪声天线比信号布局更为有效。

当信号与如右所示的电缆连接时，必须注意到来自该电缆的

较强噪声辐射。

�

3. 来自电缆的辐射噪声

!测试电路

!电路板配置
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< 电缆连接之后 >
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1

数据设备的噪声源1

抑制电缆辐射噪声的示例 (1)
这些图显示了抑制电缆充当天线辐射噪声的实验结果。在采

用信号布局的情况下，在IC2输出端子和电缆之间插入EMI

滤波器可以显著地降低噪声电平。

如图所示，在噪声源直接与噪声辐射天线连接的情况下，在

噪声源与天线之间插入EMI静噪滤波器可以获得较大的静噪

效果。

!辐射噪声

!测试电路

!电路板配置
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数据设备的噪声源 1

来自电缆的辐射噪声 (2)
下一个示例显示了安装在PWB上的电缆充当天线而辐射噪声

的情况。如右所示，将一个信号布局连接在PWB上的IC2和

IC3之间，将IC4安装在PWB的末端，将长为1m的电缆连接

到IC4输出端子和GND上。将此电缆假定为接口电缆。在此

示例中，我们假设IC4没有工作，接口电路没有被激活。因

此，没有信号电流流经电缆。

图中显示了电缆连接前后所测得的辐射噪声电平。可以看

出，在电缆连接之后噪声电平大大提高。特别是，在80MHz

频率附近其提高幅度可达30dB。

这一现象可能是由于从IC2发射的噪声经过电源线或GND线

导入IC4，然后因电缆充当了噪声天线，则从IC4经过电缆进

行辐射。同时，我们可以考虑之所以在80MHz频率附近噪声

电平出现显著提高，其原因是由于将电缆充当天线时，在此

频率下其长度等于波长的1/4。

在连接了接口电缆的实际电子设备中，我们经常可以看到类

似的现象，也就是接口电路接收从内部电路发射的噪声，然

后接口电缆充当天线辐射噪声。

!辐射噪声

!测试电路

!电路板配置
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< 电缆连接之前 >

< 电缆连接之后 >
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数据设备的噪声源1

来自电缆的辐射噪声 (3)
本实验旨在考察在前一个实验中通过电缆传导的噪声流经电

缆的信号线和GND线的哪一种。在本实验中，我们通过连

接信号线或GND线测量了辐射噪声电平。仅连接信号线或

连接GND线所测得的噪声电平，几乎与同时连接这2种线所

观测到的噪声电平相等。右图显示了断开信号线后仅对

GND线测量的噪声电平。

从本实验的结果，我们可以看出，信号线和GND线传导的

噪声电平相同，信号线和GND线形成单个噪声天线。如右

所示，因电流流经所有线路而引起的，传导电平和传导方向

相同的噪声，称为“共模噪声”。

�

!辐射噪声

!测试电路

!电路板配置
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数据设备的噪声源 1

抑制电缆辐射噪声的示例 (2)
此图显示了使用前一个实验中所述之电缆作为天线辐射共模

噪声的静噪电路的示例。在本实验中，采用了GND层来增

强GND的状况，以使经由GND线传导的共模噪声得到抑

制。此外，还在IC2输出端子连接了EMI静噪滤波器，从而

使经由信号布局辐射的噪声得到抑制。

通过这些静噪措施，可以显著降低辐射噪声电平。

GND层是由金属板构成，其尺寸大致与PWB的尺寸相同。

将该金属板设置在PWB下面，PWB上的GND端子与金属板

上的多个部位相连接。采用GND层对于抑制经由GND线传

导的共模噪声非常有效。

为了抑制共模噪声，除了采用GND增强方法之外，还可以

使用共模扼流线圈。

!辐射噪声

!测试电路

!电路板配置

< 接地层设置之后 >
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< EMI静噪滤波器安装之后 >
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数据设备的噪声源1

来自电缆的辐射噪声 (4)
下面考虑接口电路在激活状态时的措施。

在采用如右所示静噪措施的实验PWB中，将750kHz振荡电

路连接到IC4，以从其输出端子产生750kHz的数字信号。图

中显示了来自该PWB的噪声辐射。当电缆接收到750kHz输

入信号时，该信号的谐波就会通过电缆辐射出去。

如图所示，信号流经接口电缆可能会导致辐射噪声。

!辐射噪声�

!测试电路

!电路板配置
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数据设备的噪声源 1

抑制电缆辐射噪声的示例 (3)
图中显示的是抑制因信号流经电缆所引起的辐射噪声的抑制

电路示例。在本实验中，在电缆和新噪声源的IC4之间安装

了EMI静噪滤波器。首先，在信号线上组合安装了片状

EMIFIL®和片状铁氧体磁珠电感器。结果，大部分辐射噪声

被消除。接着在GND线上安装了另一个片状铁氧体磁珠电

感器，获得了进一步的静噪效果。

如上述所示，同时对信号线和GND线采取静噪措施可以提

高静噪效果。

!辐射噪声

!测试电路

!电路板配置
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数据设备的噪声源1

在此我们对在前一个实验电路中观测到的共模噪声的原因进

行研究。在本实验电路中，16MHz数字信号从IC2产生，并

传输到IC3。如果GND在此电路中工作状态理想，GND端子

应当不发生电压，相应地也就没有共模噪声。但是，由于本

实验PWB上的GND布局相对较小，GND布局具有电感，因

而信号的回流将导致GND端子发生电压。可以认为这是产

生共模噪声的原因。除此之外，流经IC的电源电流也会在

GND端子产生电压，从而造成共模噪声。

为了抑制共模噪声，有效的措施是通过增强GND以降低

GND阻抗，或者在信号线和电源线上采用EMI静噪滤波

器，以减小回流。

4. 共模噪声的原因

此图对前面几页的描述进行了总结。数字IC充当噪声源，噪

声经由信号线、电源线和GND线传导。当流经这些导线的

噪声直接从PWB辐射，或通过充当天线的I/O电缆或电源电

缆辐射时，就会出现噪声干扰。采用EMI静噪滤波器抑制噪

声是通过消除流经这些传输线的噪声来实现的。

5. EMI噪声源总结

噪声源 噪声传输路径 辐射噪声天线

信号线
(高频谐波)

I/O电缆
(信号线)

信号布局

电源电缆

印刷电路板

I/O电缆
(电源、地面、
屏蔽)

电源线地

数字IC

感应

IC2 IC3

IC2中的
耗散电流

向IC3传送
信号的电流

布局电感
势差 (共模噪声)

势差 (共模噪声)
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2

抑制EMI噪声发射2

本章介绍了使用EMI静噪滤波器来抑制源自PWB的噪声辐射

的一些方法。

为了便于您参考PWB设计，在此将给出通过PWB上的元件

或布局更改，以及通过增强GND状况而得到的噪声测量数

据。此外，为了便于您参考PWB屏蔽，将给出随着屏蔽开口

尺寸而变化的静噪效果测量数据。

1. 抑制EMI噪声发射的思维方法

!无EMI滤波器

!有EMI滤波器

抑制EMI噪声发射的示例
这些图显示了在PWB上使用EMI静噪滤波器时的静噪示例。

从数字IC发射的噪声经由充当天线的信号线来辐射，或传导

进入接口电路，然后通过同样充当天线的接口电缆来辐射。

为了抑制此类噪声，有效的措施是将EMI静噪滤波器安装在

噪声将最先发射的信号线上。

如果无法确定相关电路，或由于信号规格要求，EMI静噪滤

波器无法安装在信号线上，则应将EMI静噪滤波器安装在接

口电缆连接端子上。

EMI静噪滤波器

EMI静噪滤波器

信号线

数字电路板 接口电缆

(天线1)

(天线2)

信号线

耦合

数字电路板 接口电缆
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使用EMI静噪滤波器
在噪声传输线上安装EMI静噪滤波器，可消除从噪声源发射

的噪声，或从外部设备侵入的噪声。

因此，EMI静噪滤波器可用于2种噪声的抑制目的：抑制噪

声发射，和改善噪声抗扰度。

为了阻止滤波器输入侧和输出侧的噪声相互混合，用于抑制

噪声发射的EMI静噪滤波器应安装在靠近噪声源的位置，而

用于改善噪声抗扰度的滤波器则应安装在靠近接收外部噪声

的装置处。

如果要将EMI静噪滤波器用于电缆连接部分，则应将其安装

在电缆的根部。

2. EMI静噪滤波器

传导路径 (O/P)

(a) 抑制噪声形成

噪声源

传导路径 (I/P)

(b) 改善噪声抗扰度

噪声接收侧
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!测试电路EMI静噪滤波器的静噪效果
EMI静噪滤波器大致可分为2种类型：电感器型和电容器

型。片状铁氧体磁珠是典型的电感器型EMI静噪滤波器，而

片状EMIFIL®则是典型的电容器型EMI静噪滤波器。这2种

类型的EM静噪滤波器都属于低通滤波器，用于从数字信号

中消除不需要的谐波。

电感器型EMI静噪滤波器串联接到信号线上，以抑制不需要

的谐波电流。电容器型EMI静噪滤波器连接到信号线和

GND线上，以强制不需要的谐波经过旁路电容器流入GND

线。

随后几页我们将阐述如何使用这些EMI静噪滤波器。

EMI静噪滤波器 信号波形 频谱

无滤波器

片状铁氧体磁珠电感器

片状EMI滤波器

BLM18AG221SN1
(220Ω at 100MHz)

测量点

HC04

EMI静噪滤波器

HC00

高
�

VCC (+5V)

16MHz

GND

NFM21CC470U1H3
(47pF)

H : 10ns/diV
V : 1V/diV

H : 10ns/diV
V : 1V/diV

120

110

100

90

80

70
30 90 150 210 270 330

频率 (MHz)

dB
μ
V

120

110

100

90

80

70
30 90 150 210 270 330

频率 (MHz)

dB
μ
V

120

110

100

90

80

70
30 90 150 210 270 330

频率 (MHz)

dB
μ
V

H : 10ns/diV
V : 1V/diV
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电感器型EMI静噪滤波器的使用方法
电感器型EMI静噪滤波器 (主元件为电感器的EMI静噪滤波

器，例如：“铁氧体磁珠电感器”) 应串联接入噪声传输线

中。当EMI静噪滤波器位于靠近噪声源处时，应只将其安装

在信号线上。当EMI静噪滤波器位于远离噪声源处时，因为

噪声除了信号线以外，也可能会通过电源线和GND线传

导，应将其安装在所有的传输线上。

电容器型EMI静噪滤波器的使用方法 (1)
电容器型EMI静噪滤波器 (具有电容器内藏式的EMI静噪滤

波器，“例如：三引出电容器、信号线用EMI静噪滤波器”) 

应串联接入噪声传输线中，并同时连接到GND线上。

当EMI静噪滤波器位于靠近噪声源处时，应将其连接到噪声

源的GND端子最短距离处，以建立从电容器型EMI静噪滤

波器到噪声源的良好噪声返回路径。

当EMI静噪滤波器位于远离噪声源处时，除了使用静噪元件

以外，还应采用GND层来增强GND状况，因为噪声可能会

通过信号线和GND线传导。

噪声源
VCC (+5V)

GND

a) 安装在噪声源处

VCC (+5V)
接口电缆

接地层

GND

b) 安装在噪声传输路径上

噪声电流

以低阻抗连接到噪声源

以低阻抗连接到稳定地面

噪声源
VCC (+5V)

GND

a) 安装在噪声源处

VCC (+5V)
接口电缆

GND

b) 安装在噪声传输路径上
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电容器型EMI静噪滤波器的使用方法 (2)
这些图显示了将电容器型EMI静噪滤波器使用在噪声源附近

的布局设计的示例。应将EMI静噪滤波器的GND端子和充

当噪声源的IC的GND端子连接到覆盖整个PWB背面的接地

层上，从而建立良好的噪声返回路径。

!良好示例

滤波器的接地端子通过通孔连接到背面，整个背侧表面全部

覆以接地层。

1. 接地层的高频阻抗较小

2. 信号布局到接地布局的回路较小

!不良示例

1. 滤波器的接地端子与IC的接地端子之间的阻抗较大。

1. (返回地线的噪声电流很小。)

2. 信号布局到接地布局的回路较大。

1. (噪声可能从此回路辐射出去。)
接地布局

信号布局

三引出电容器

电路板
(背侧无接地)

通孔

通孔

接地布局

接地布局

接地布局

三引出电容器

元件侧

整个表面接地

背侧

电路板
(整个背面接地)
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电容器型EMI静噪滤波器的使用方法 (3)
这些图显示了将电容器型EMI静噪滤波器安装在接口连接器

附近的布局设计的示例。

EMI静噪滤波器应尽可能的靠近连接器安装，并连接到PWB

背面的滤波器GND端子。此滤波器GND端子应连接到GND

层以增强GND状况。

!良好示例

1. 三引出电容器与连接器之间的信号布局较短。

1. (噪声不易于感应到信号布局中)

2. 滤波器的接地端子通过通孔连接到背面，整个背侧表面全

部覆以接地层。

1. (接地布局的高频阻抗较小)

3. 电路板上的接地布局与接地层之间通过螺钉连接。

!不良示例

1. 三引出电容器与连接器之间的信号布局较长。

1. (噪声易于感应到信号布局中)

2. 接地布局的高频阻抗较大。

3. 电路板的接地布局与稳定地面之间的高频阻抗较大。

1. (接地层)

接地层

电路板
(背侧无接地)

信号布局接地布局

连接器

三引出电容器

螺钉

螺钉

引线

通孔
接地布局

接地层

接地布局

元件侧

整个表面接地

背侧

电路板
(整个背面接地)

螺钉

螺钉

信号布局

连接器

三引出电容器

螺钉
连接器

接地层

电路板

侧视图
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作为抑制共模噪声的一种方法，可以考虑增强GND状况。

当信号的回流流经GND线时，作用于GND端子的电压将导

致共模噪声。为了抑制GND端子的此类电压，必须注意电

路中的高速信号，减小该信号发送与接收IC之间的GND阻

抗。

为了阻止电路块之间出现噪声干扰，必须减小各个电路块之

间的GND阻抗，以使来自各个电路块的GND电流不会互相

干扰。

1. 通过加宽和缩短信号IC的输入端与输出端之间的接地布

局，可减小接地阻抗，这将减小对地势差。

2. 通过加宽接地布局，可减小共模阻抗，从而可抑制信号线

之间的串扰。

3. 增强接地布局

IC1 IC2 IC3 IC4

接地布局

IC1 IC3 IC4 IC2

此接地布局的阻抗为共模阻抗。

IC1 IC2

接地布局

高速信号

IC1 IC2

接地布局

高速信号

[良好示例]

[不良示例]

[良好示例]

[不良示例]
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!测试电路接地布局的影响
我们进行了一项实验，以验证噪声辐射电平随着GND布局

宽度变化而变化的现象，此实验的结果如图所示。当只在

PWB的正面具有GND布局时 (尽管原来的PWB在正面和背面

都具有GND布局)，噪声辐射电平将增大10dB以上。此外，

当减小正面GND布局宽度，并增大GND布局与信号布局之

间的间隔时，噪声辐射电平将进一步增大约10dB。

如上述实验结果，随着GND布局宽度减小，噪声辐射电平

则增大。为了抑制来自PWB的噪声辐射，有效的措施是在信

号线中插入EMI静噪滤波器，采用GND层以增强GND状

况，这些内容将在下页进行描述。

电路板配置 辐射噪声

IC1 : HCU04

CERALOCK®
16MHz

IC2 : HC04 IC3 : HC00

高

VCC (+5V)

GND

(in cm)

CERALOCK®

IC1
(HCU04)
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4.
2

1.
7

0.3
3.
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2 
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C
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)
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3
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C

00
)
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2
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0.3
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C
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(HCU04)

10

2.
0

2.
5

5.
5

10

信号布局

GND

IC
2 

(H
C

04
)

IC
3

(H
C

00
)
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!电路板配置与噪声辐射
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!测试电路采用接地层增强接地布局

!电路板配置与噪声辐射

采取措施之前

仅采取接地
增强措施

仅采用EMI
静噪滤波器

EMI静噪滤波器
与接地增强措施

电路板配置 辐射噪声

IC1 : HCU04

CERALOCK®
16MHz

IC2 : HC04 IC3 : HC00

高
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GND

频率 (MHz)
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即使电路用于类似的操作，噪声电平也会根据PWB上的元件

或布局而不同。如后面几页的实验数据所示，噪声电平将随

着信号频率升高或信号线延长而增大。因此，将高速信号线

比其他低速信号线优先地缩短，从而可抑制噪声电平。

如果发射较强噪声的电路位于靠近接口电缆的位置，从该电

路发射出来的噪声可能会通过该电缆传导，这将导致从该电

缆辐射噪声。为了阻止此类辐射噪声，发射较强噪声的高速

信号电路必须尽可能的远离接口电缆。

4. 元件与布局配置的变更

1. 优先地缩短高速信号线以尽可能地降低从信号线产生的辐

射噪声和共模噪声。

2. 将高噪声电平电路与电缆分开，尽可能地减小噪声耦合。

IC1 IC2
20MHz

接口电缆

接口电缆

高速信号区

高速信号区

IC1 IC2
20MHz

IC1

IC3

IC2
5MHz

20MHz

低速信号

高速信号

IC1

IC2

IC3
20MHz

5MHz

高速信号

低速信号

[良好示例]

[不良示例]

[良好示例]

[不良示例]

!注 请阅读本产品目录中的产品规格，以及有关保管、使用环境、规格上的注意事项、装配时的注意事项、使用时的注意事项的!注意事项，以免发生冒烟和（或）燃烧等。
 本目录因没有足够的空间说明详细规格，仅载明标准特性。因此，在订购产品之前，谨请核准其规格或者办理产品规格表。

C33C.pdf 05.9.14



27

2

抑制EMI噪声发射 2

!实验PWB信号频率的影响
这些图显示了噪声辐射电平随着信号频率的变化而变化的情

况。随着信号频率升高，频谱间隔增大，噪声电平也增大。

产生噪声辐射的频率范围扩展到更高频率。
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29.7cm
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3.3V5V

振荡子或振荡器

传输线 L＝20cm
3.3V

74LVC00

双面环氧玻璃 PWB (PWB的背面全部接地)。
厚度 t＝0.8mm ε＝4.7
特性阻抗 130Ω
信号频率 5MHz       25MHz       100MHz

74LVC0474HCU04
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!实验PWB传输线长度的影响
这些图显示了在同一信号频率下噪声电平随着传输线长度的

变化而变化的情况。

由此可以看出，随着传输线的延长，尤其是在低频部分，噪

声电平则增大。

!辐射噪声与信号波形 (实测值)
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V : 2.0V/diV
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V : 2.0V/diV

H : 10ns/diV
V : 2.0V/diV

传输线长度
L=5cm

传输线长度
L=10cm

传输线长度
L=20cm

29.7cm
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m

3.3V5V

25MHz振荡子 (CERALOCK®)

铁氧体磁珠
3.3V

74LVC0074LVC04

x=1cm

74HCU04

双面环氧玻璃 PWB (PWB的背面全部接地)。
厚度 t＝0.8mm ε＝4.7
特性阻抗 Z＝130Ω

传输线长度 L=5cm     10cm     20cm
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这些图显示了辐射噪声电平和波形随着传输线布局宽度变化

而变化的情况。当传输线布局宽度减小，辐射噪声电平也减

小。这种现象可能是由于随着传输线特性阻抗增大，流经传

输线的电流减少所造成的。

对于波形，由此可以看出，随着传输线布局宽度增大，波形

振铃受到了抑制。这可能是由于增大布局宽度降低了传输线

的特性阻抗，而当传输线阻抗降低到等于IC的输出阻抗 (本

例中约为20Ω) 时，信号反射将降到最小。

特性阻抗：Z

�L：单位长度的电感

�C：单位长度的电容量

��
电流I=

�Vi：行波电压

�Vr：反射波电压

�

5. 信号布局宽度的影响

!实验PWB

!辐射噪声与信号波形 (实测值)

!信号波形 (实测值)

H : 10ns/diV
V : 2V/diV
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V : 2V/diV
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25MHz振荡子 (CERALOCK®)

传输线长度 L＝20cm
3.3V

74LVC00

双面环氧玻璃PWB (PWB的背面全部接地)。
厚度 t＝0.8mm ε＝4.7
传输线布局宽度
特性阻抗

w＝1.5mm
Z＝50Ω

0.15mm
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74LVC0474HCU04
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此图显示了辐射噪声电平随PWB厚度变化而变化的情况。

当同时改变PWB厚度和布局宽度从而得到相同特性阻抗时，

辐射噪声电平将随着PWB厚度的减小而降低。

6. PWB厚度的影响

!实验PWB

!辐射噪声与信号波形 (实测值)
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屏蔽盒
下面将阐述有关屏蔽PWB的注意事项。一般而言，屏蔽效果

取决于反射和吸收的条件。但是，当PWB采用金属盒屏蔽

时，在数字设备噪声条例所管制的30MHz以上频率范围，反

射要比吸收的影响更重要。作为一种通用的屏蔽方法，应使

用导电材料如铁或铝来屏蔽PWB。

发挥屏蔽效果的关键是如何设计屏蔽盒的开口和连接部分之

间的间隙。必须增多屏蔽盒的连接部分，从而使开口和间隙

的最长的边减至最小。

屏蔽盒的连接部分必须具有较低的阻抗，而且必须相互紧密

结合，不许有间隙。应确保屏蔽盒的金属表面没有绝缘材料

涂层。

7. 屏蔽

!屏蔽原理

!屏蔽的关键

开口部分

盖连接

良好示例 不良示例

屏蔽盒

屏蔽盒

屏蔽盒

屏蔽盒

屏蔽盒

屏蔽盒

屏蔽盒

电路板

吸收

反射

散置小孔

尽可能地减小间隔，以获得低阻抗连接。
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屏蔽盒开口的影响
图中显示了数字电路在各种屏蔽条件下辐射的噪声的变化。

假设屏蔽盒的开口总面积约为2500mm2，如下图改变了开口

形状。从这些测量中可以看出，当开口面积被分割成小孔时

可以获得较为优越的屏蔽效果。

但是，当屏蔽盒具有单个矩形开口时，将会显著地降低屏蔽

效果。

开口部分的形状 噪声发射
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使用金属盒对测试板进行屏蔽，而使用1m法对辐射噪声进行了测量。
(信号频率：25MHz)
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本章描述了如何选择用于噪声抑制的EMI静噪滤波器，并将

通过引用EMI静噪滤波器在典型电路中的应用示例讲述如何

有效地使用该滤波器。

EMI滤波器的静噪效果与信号波形失真之间的关
系 (1)
一般而言，EMI静噪滤波器属于低通滤波器，在消除噪声的

同时将造成信号波形失真。因此，当选择EMI静噪滤波器

时，应注意信号波形质量。

电容器型EMI静噪滤波器和电感器型EMI静噪滤波器的静噪

效果会随着电容量的增大和阻抗的增大而提高。

但是，随着静噪效果的提高，信号波形的失真也将增大。

村田制作所可提供各种类型的EMI静噪滤波器，因此可以根

据您的应用要求选择最佳的滤波器。

!电容型EMI静噪滤波器的插入损耗示例

!电感器型EMI静噪滤波器的阻抗特性示例
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片状三引出电容器
(片状EMI滤波器　NFM21CC系列)

220pF
470pF

1000pF
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22000pF

22pF

47pF

100pF
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!测试电路EMI滤波器的静噪效果与信号波形失真之间的关
系 (2)
这些图显示了在数字信号线上使用三引出电容器的电路中所

测得的信号波形和谐波频谱 (噪声原因) 的示例。从这些测量

数据可以看出，通过增大三引出电容器的电容量可以提高静

噪效果，但是将会导致较大的信号波形失真。

�

EMI静噪滤波器 信号波形 频谱
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V : 1V/diV
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(100pF)

NFM21CC470U1H3
(47pF)

测量点

HC04

EMI静噪滤波器

HC00

高

VCC (+5V)

16MHz

GND

!EMI静噪滤波器的静噪效果与信号波形失真之间的关系
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EMI静噪滤波器 信号波形 频谱

信号线用EMI静噪滤波器

片状EMI滤波器

片状EMI滤波器

EMI滤波器的静噪效果与信号波形失真之间的关
系 (3)
信号线用EMI静噪滤波器具有陡峭的频率特性，从而可以在

消除噪声的同时减小信号波形的失真。在数字信号线上使用

该EMI静噪滤波器的电路中，对信号波形和谐波频谱进行了

测量，将测量数据与使用三引出电容器的示例中获得的数据

进行了比较，其结果显示在下图中。从这些测量数据可以看

出，信号线用EMI静噪滤波器可以减小信号波形的失真，同

时可实现显著的静噪效果。

!EMI静噪滤波器的插入损耗特性
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EMI静噪滤波器的静噪效果随着安装滤波器的电路阻抗而发

生变化。一般而言，电容器型EMI静噪滤波器在高阻抗电路

中，而电感器型EMI静噪滤波器在低阻抗电路中，可获得显

著的静噪效果。使用电容器型EMI静噪滤波器很容易实现相

对较大的静噪效果。另一方面，电感器型EMI静噪滤波器由

于不需要连接到GND线，因而易于安装，并可以实现稳定

的静噪效果。

1. 电路阻抗与EMI静噪滤波器的效果
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片状三引出电容器 (片状EMI滤波器)
(NFM21CC101U1H3 : 100pF)
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片状铁氧体磁珠电感器
(BLM18AG601SN1 : 600Ω at 100MHz)

参数：电路阻抗

计算值
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50Ω

200Ω
1kΩ
5kΩ

5kΩ
1kΩ

200Ω
50kΩ
10kΩ

!注 请阅读本产品目录中的产品规格，以及有关保管、使用环境、规格上的注意事项、装配时的注意事项、使用时的注意事项的!注意事项，以免发生冒烟和（或）燃烧等。
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EMI静噪滤波器的选择与使用方法 3

1. 在噪声源处

(a) 电容器型EMI静噪滤波器作为主器件

�·具有高电路输入阻抗或输出阻抗的线路

�·具有高噪声电平的线路

��(例如：时钟线、控制总线)

(b) 电感器型EMI静噪滤波器作为主器件

�·具有低电路输入阻抗或输出阻抗的线路

��(例如：连接总线控制器的电源线)

�·具有相对较低噪声电平的线路

��(由于该滤波器不需要接地因此易于安装)

�·需要进行电流控制的线路

(例如：多条线同时开关,因而较大电流流向地线；地址

／数据总线、控制总线)

2. 传导路径上的噪声

将电容器型和电感器型EMI静噪滤波器组合使用。

要抑制传输线如接口电缆连接器中的噪声，应将电感器型

EMI静噪滤波器与电容器型EMI静噪滤波器组合起来一起

使用，因为这种线路需要达到显著的静噪效果，并且在大

多数情况下，无法达到稳定的GND状况。

当多数电容器和电感器组合使用时，要确保不同类型的元

件相邻安装 (即电容器和电感器要交替安装)。

2. 电容器型或电感器型EMI静噪滤波器的选择方法

!注 请阅读本产品目录中的产品规格，以及有关保管、使用环境、规格上的注意事项、装配时的注意事项、使用时的注意事项的!注意事项，以免发生冒烟和（或）燃烧等。
 本目录因没有足够的空间说明详细规格，仅载明标准特性。因此，在订购产品之前，谨请核准其规格或者办理产品规格表。
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1. 时钟线
时钟线拥有电路中的最高频率。

当信号线较长时，时钟信号可能会发射较强噪声。此外，由

于信号频率接近噪声频率，因此很难在保持信号波形的同时

从时钟信号线中消除噪声。因此，应使用具有陡峭频率特性

的信号线用EMI静噪滤波器，或使用高速信号线用片状铁氧

体磁珠电感器，以便从时钟信号线中消除噪声。

如果可以缩短信号线，可以使用片状铁氧体磁珠电感器，因

为相对较低的静噪效果也可解决该情况。

要为驱动时钟信号的IC消除从电源发射的噪声，应使用片状

铁氧体磁珠电感器并组合旁路电容器。

2. 总线
由于在总线中很多信号同时开关，因此将有较大瞬间电流流

过电源线和GND线，并导致噪声干扰。要消除此类噪声，

较为有效的方法是通过减小流经信号线的电流来抑制流过电

源线和GND线的电流。为此，应对每条信号线使用铁氧体

磁珠电感器。

如果需要较大的静噪效果，应使用具有内藏电阻的信号线用

片状EMIFIL®。

3. 用于噪声源的EMI静噪滤波器的示例

片状铁氧体磁珠电感器
BLM18PG600SN1
(60Ω at 100MHz)

片状铁氧体磁珠电感器
BLM18AG601SN1 (600Ω at 100MHz)

片状铁氧体磁珠电感器
BLM18AG601SN1 (600Ω at 100MHz)

信号用片状EMI滤波器
                      NFR21GD4701012 (截止频率500MHZ)

地址总线

CPU

数据总线

控制总线

VCC (+5V)

片状铁氧体磁珠电感器
BLM18PG300SN1
(30Ω at 100MHz)

信号用片状EMI滤波器
NFW31SP506X1E

(Cut-off Frequency 50MHz)

片状铁氧体磁珠电感器
BLM18PG300SN1
(30Ω at 100MHz)

片状铁氧体磁珠电感器
BLM18BB141SN1
(140Ω at 100MHz)

门阵列 门阵列 门阵列

!注 请阅读本产品目录中的产品规格，以及有关保管、使用环境、规格上的注意事项、装配时的注意事项、使用时的注意事项的!注意事项，以免发生冒烟和（或）燃烧等。
 本目录因没有足够的空间说明详细规格，仅载明标准特性。因此，在订购产品之前，谨请核准其规格或者办理产品规格表。
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EMI静噪滤波器的选择与使用方法 3

1. 信号电缆连接部分
如果需要较大的静噪效果，应使用片状EMIFIL®，即电容器

型EMI静噪滤波器，并组合使用片状铁氧体磁珠电感器。如

果相对较低的静噪效果也可解决问题，仅使用片状铁氧体磁

珠电感器即可。

如果想更有效地利用电容器型EM静噪滤波器时，必须将

EMI静噪滤波器的GND端子连接到稳定地上。如果没有稳

定地可用，应设置接地层以增强GND状况。

2. 电源电缆连接部分
对电源线采取EMI静噪措施时，应先确定传导的噪声模式，

然后必须使用与该特定噪声模式相适应的EMI静噪滤波器。

在接地相对稳定的电路中，常态噪声为主要噪声。在接地不

稳定的电路中，同时存在共模噪声。

当常态噪声和共模噪声同时存在时，必须采取对2种噪声都

有效的措施。

4. 用于传导噪声路径的EMI静噪滤波器的示例

片状EMI滤波器
NFM55PC155F1H4 (1.5μF)

DC片状共模扼流线圈
DLW5AHN402SQ2
(4kΩ at 100MHz)

VCC (+5V)

GND

片状铁氧体磁珠电感器
BLM18PG601SN1 (600Ω at 100MHz)

片状EMI滤波器
NFM21CC102R1H3 (1000pF)

电路板

接地层

接口电缆

!注 请阅读本产品目录中的产品规格，以及有关保管、使用环境、规格上的注意事项、装配时的注意事项、使用时的注意事项的!注意事项，以免发生冒烟和（或）燃烧等。
 本目录因没有足够的空间说明详细规格，仅载明标准特性。因此，在订购产品之前，谨请核准其规格或者办理产品规格表。
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3. 电源电缆连接部分-2
使用在第1章和第2章中使用的测试板，对于电源电缆的噪声

抑制进行了测试。

该测试板本就使用下列EMI静噪滤波器，采取了针对常态噪

声和共模噪声的静噪措施，以减小电源电缆的噪声辐射。

�

�针对常态噪声：三引出电容器 (片状EMI滤波器)

�针对共模噪声：共模扼流线圈

�

测试以拆除这些EMI静噪滤波器中的一个，这个形式来进

行，其结果正如下面的数据所示。从这些数据得知，该电路

板的电源电缆既辐射共模噪声又辐射常态噪声。

!测试板

片状EMI滤波器
NFM41PC204F1H3 (0.2μF)

共模扼流线圈
DLW5AHN402SQ2
(4kΩ at 100MHz)

采取同时针对常态噪声和共模噪声的措施

60

50
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10

频率 (MHz)

dB
μ
V
/m

30 84 138 192 246 300

片状EMI滤波器
NFM41PC204F1H3 (0.2μF)

采取仅针对常态噪声的措施
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共模扼流线圈
DLW5AHN402SQ2
(4kΩ at 100MHz)

采取仅针对共模噪声的措施
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CERALOCK®

16MHz

开路

+ –

EMI静噪滤波器

!注 请阅读本产品目录中的产品规格，以及有关保管、使用环境、规格上的注意事项、装配时的注意事项、使用时的注意事项的!注意事项，以免发生冒烟和（或）燃烧等。
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因传输线长度所引起的静噪效果差异4

即使使用的是相同的输入／输出电路，EMI静噪滤波器的静

噪效果可根据输入和输出电路之间传输线的条件会有很大的

变化。本章将介绍铁氧体磁珠电感器的静噪效果随着传输线

长度的变化而发生变化的示例，并将分析造成静噪效果变化

的原因。

为了分析其变化原因，对传输线中的电流分布进行了测量，

以考察测得的电流分布与铁氧体磁珠电感器的静噪效果之间

的关系。

在本章的最后，我们将阐述当单个铁氧体磁珠电感器的静噪

效果不足时，应如何提高静噪效果。

实验PWB与测量方法
本实验中使用的PWB与噪声测量条件如右所示。我们准备了

频率为25MHz的数字信号，并测量了该数字信号流过传输线 

(微带线) 时的信号波形和辐射噪声电平。

当铁氧体磁珠电感器安装在该信号线上时，信号线辐射电平

的下降被定义为该铁氧体磁珠电感器的静噪效果。

在本实验中，通过从5cm到20cm的传输线长度变化，评估了

静噪效果的变化。

1. 静噪效果随着传输线长度而变化的示例

!实验PWB

!测量位置

测试板

水平

符合CISPR

DC电源

3m

29.7cm
7c

m

3.3V5V

25MHz振荡子 (CERALOCK®)

铁氧体磁珠
3.3V

74LVC0074LVC04

x=1cm

74HCU04

双面环氧玻璃PWB (PWB的背面全部接地)。
厚度 t＝0.8mm ε＝4.7
特性阻抗 Z＝130Ω

传输线长度 L=5cm     10cm     20cm

L=20cm

L=5cm

!注 请阅读本产品目录中的产品规格，以及有关保管、使用环境、规格上的注意事项、装配时的注意事项、使用时的注意事项的!注意事项，以免发生冒烟和（或）燃烧等。
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辐射噪声的测量
这些图显示了用作样本的铁氧体磁珠电感器的阻抗—频率特

性和辐射噪声的测量结果。

虽然初始噪声电平会根据传输线长度稍有变化，但峰值频率

和峰值噪声电平却几乎恒定不变。

但是，在安装铁氧体磁珠电感器后，辐射噪声电平将随着传

输线长度的变化出现了显著的差异。特别是，在测量峰值噪

声电平的频率375Hz处，观测到了重大的变化。对于长为

5cm的传输线，噪声电平下降达到了13dB。而对于长为20cm

的传输线，噪声电平却只下降2dB。

从这些测量结果得知，即使使用了同一个铁氧体磁珠电感

器，静噪效果也会随着传输线长度的变化而发生重大变化。

!安装的铁氧体磁珠电感器

!辐射噪声 (实测值)

安装铁氧体磁珠电感器之前 安装铁氧体磁珠电感器之后
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静噪效果随着传输线的长度变化而有所不同。
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静噪效果变化原因的分析方法
为了分析铁氧体磁珠电感器的静噪效果随着传输线长度的变

化而有所不同的原因，测量了传输线中的电流和电压分布。

对于电流测量，使用了磁场探针和频谱分析仪，并准备了校

正PWB以导出电流校正系数。

对于电压测量，使用了电压探针和频谱分析仪。

下图显示了长为20cm的传输线在安装铁氧体磁珠电感器之

前的电流和电压分布的测量结果。正如从本例得知，传输线

中的电流和电压根据线上的测量位置有所不同，电流／电压

分布也会根据测量频率有所不同。

2. 静噪效果变化的原因分析

!电流／电压分布测量方法

!电流／电压分布测量示例 (当传输线的长度为20cm时)
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传输线的电流／电压随着线路上的测量位置变化而有所不同。
同时，电流／电压分布也随着测量频率的变化而有所不同。

电流分布：磁场探针
(频带：1MHz - 1GHz)

(为了导出校正系数，准备校正PWB。)

电压分布：电压探针
(频带：2.5GHz)

!注 请阅读本产品目录中的产品规格，以及有关保管、使用环境、规格上的注意事项、装配时的注意事项、使用时的注意事项的!注意事项，以免发生冒烟和（或）燃烧等。
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安装铁氧体磁珠电感器之后的电流分布变化
下面将铁氧体磁珠电感器安装之前的电流分布与铁氧体磁珠

电感器安装之后的数据进行比较。为了比较电流的分布情

况，对在频率为375MHz处的数据进行了重点观察，因为当

改变实验PWB上的传输线长度时，在375MHz处，铁氧体磁

珠电感器的静噪效果出现了显著的差异。下图显示了各长度

的传输线下电流分布的测量结果。

从这些测量结果得知，频率为375MHz时的电流分布，同辐

射噪声电平一道，随着传输线长度的缩短而减少。

传输线长度为5cm时所测得的电流整体下降，而且峰值电流

下降达13dB，辐射噪声测量结果同样如此。

然而，传输线长度为20cm时，却没有出现显著的电流下

降，峰值电流下降仅2dB，辐射噪声测量结果同样如此。

!375MHz电流分布 (实测值)。重点观察了静噪效果出现显著差异的频率。
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变化原因的分析
至此已了解到，在电流分布变化与辐射噪声变化之间存在着

某种关系。

在此将对安装铁氧体磁珠电感器之前每种长度传输线的电流

分布数据进行了比较。

通过关注铁氧体磁珠电感器安装位置处的电流分布，可观察

到在长为5cm和10cm的传输线中出现较大电流，这时铁氧体

磁珠电感器具有显著的静噪效果。另一方面，在长为20cm

的传输线中，铁氧体磁珠电感的静噪效果则较低，在滤波器

安装位置处测得的电流为最小值，而峰值电流则出现在远离

滤波器安装位置或稍微靠近负载的位置处。

然后，将电流值除以电压值，计算出了阻抗。在长为5cm和

10cm的传输线上滤波器安装位置处的阻抗低于100Ω。另一

方面，在长为20cm的传输线上滤波器安装位置处的阻抗则

约为1kΩ，远远大于前一个值。

由于铁氧体磁珠电感器是阻抗分量，因此当滤波器安装位置

处的阻抗较小时，它可以获得显著的静噪效果。但是，当滤

波器安装位置处的阻抗较大时，它却很难达到足够的静噪效

果。在使用长为20cm的传输线的实验中，滤波器安装位置

处的阻抗高达1kΩ，而铁氧体磁珠电感器的阻抗仅有

166Ω。

因此，我们推断在长为20cm的传输线上铁氧体磁珠电感器

达不到足够的静噪效果。

!滤波器安装位置处电流值的比较 (滤波器安装之前)

!滤波器安装位置处阻抗的比较 (滤波器安装之前)
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!峰值电流损耗测量结果

峰值电流损耗根据传输线长度的差异
通过前面的研究已了解到，传输线上的电流和电压根据线路

上的测量位置有所变化，电流和电压分布则根据测量频率有

所变化。同时已了解到，电流／电压分布的差异会影响铁氧

体磁珠电感器的静噪效果。

在前面的实验中，重点观察了375MHz频率处。在下一步

中，研究了静噪效果是如何根据测量频率发生变化的。

本研究基于峰值电流损耗，峰值电流损耗通过在每个测量频

率上从未使用滤波器的传输线中测得的峰值电流中减去使用

滤波器的传输线中测得的峰值电流而得出。

峰值电流损耗可用作评估滤波器对辐射噪声的静噪效果的参

考值。

下图显示了在长为5cm、10cm和20cm的传输线上的峰值电

流损耗的测量结果。

从这些图中得知，铁氧体磁珠电感器静噪效果变低时的频率

会根据传输线长度发生变化。

!峰值电流损耗 (定义)
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传输线长度对铁氧体磁珠电感器静噪效果的影响
此表中列出了实验PWB上的铁氧体磁珠电感器难以发挥足够

静噪效果时的频率。

假设将铁氧体磁珠电感器用于一般的C-MOS数字电路，测

量结果显示，在长为5cm的传输线上，在频率低于1GHz

处，铁氧体磁珠电感器极有可能发挥足够的静噪效果。

与此相反，如果传输线变长，会明显地观测到铁氧体磁珠电

感器难以发挥足够静噪效果时的频率所在。

!铁氧体磁珠电感器的静噪效果变小时的频率示例

(铁氧体磁珠电感器用于C-MOS数字电路时)

当传输线长度为5cm以下时

当传输线长于5cm时

铁氧体磁珠电感器在1GHz以下频率处可发挥足够静噪效果

可明显观察到铁氧体磁珠电感器不能发挥足够静噪效果时的频率所在。

铁氧体磁珠电感器静噪效果

传输线长度

5cm 10cm 20cm

1GHz 600MHz
350MHz

700MHz
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提高静噪效果的方案1：研究铁氧体磁珠电感器
的安装位置
在一般的C-MOS数字电路中，已了解到，根据传输线长

度，铁氧体磁珠电感器可能难以发挥足够静噪效果。下面，

研究了如何提高静噪效果以应对这种情况。

从前面研究的结果得知，铁氧体磁珠电感器静噪效果不足的

原因是由于铁氧体磁珠的安装位置处的微小电流所引起的。

于是进行了以下实验，假定将铁氧体磁珠的安装位置改变到

峰值电流点处可提高静噪效果。

在本实验中，使用了长为20cm的传输线，并重点观察了

375MHz频率处的噪声电平。

3. 提高静噪效果的方法
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铁氧体磁珠电感器的安装位置移动后的测量结果
这些图显示了当把铁氧体磁珠电感器安装位置移向在频率

375MHz处的峰值电流点时的辐射噪声电平的测量结果。

与所预期的结果相反，在375MHz处测得的辐射噪声电平高

于初始值。

为了考察这一现象的原因，测量了375MHz处的电流分布，

其测量结果如图所示。当铁氧体磁珠电感器从传输端子移开

时，流经铁氧体磁珠电感器与传输端子之间的传输线的电流

变大，因此得知这将是辐射噪声电平升高的原因。

考虑到这一现象，在大多数情况下，应该将铁氧体磁珠电感

器安装在靠近传输端子的位置，以提高静噪效果。

!辐射噪声 (传输线长度为20cm：实测值)

!375MHz电流分布 (传输线长度为20cm：实测值)
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方案1的校正：使用多个铁氧体磁珠电感器
当铁氧体磁珠电感器安装在峰值电流点 (距离传输端子12cm) 

上以抑制375MHz电流时，流经该铁氧体磁珠电感器上游传

输线的电流升高。为了抑制升高的电流，除峰值电流点之

外，另将相同的铁氧体磁珠电感器安装到传输端子处。电流

分布的测量结果显示在右图中。

峰值电流比未使用滤波器时测量的值下降了7dB。

同时，针对噪声辐射电平也评估了静噪效果。当铁氧体磁珠

电感器同时安装在传输端子和峰值电流点处时，375MHz的

辐射噪声电平比未使用铁氧体磁珠电感器时的值下降了

7dB。

此辐射噪声电平值比在传输端子上安装阻抗约为2倍的铁氧

体磁珠电感器时的值低3dB。

从这些结果得知，在2个点 (传输端子和峰值电流点) 处同时

安装铁氧体磁珠电感器时可获得足够的静噪效果，即使单个

具有较高阻抗的铁氧体磁珠电感器也无法获得足够的静噪效

果。

这种校正方法不适合一般的使用，因为需要找到峰值电流点

的步骤。但是，可以应用于由于电流消耗限制而只能使用铁

氧体磁珠电感器 (不能使用电容器) 的情况。

!375MHz电流分布 (传输线长度为20cm：实测值)

!辐射噪声 (传输线长度为20cm：实测值)

65

60

55

50

45

40

35

30

25

位置 (cm)
0 5 10 15 20

电
流
 (
dB
μ
A
, r
m
s)

BLM18AG121S
x=1cm and 12cm

BLM18AG121S
x=12cm

BLM18AG121S
x=1cm

未使用滤波器

安装位置安装位置

60

50

40

30

20

10

频率 (MHz)

辐
射
 (
dB
μ
V
/m
)

0 200 400 600 800 1000

所安装的铁氧体磁珠电感器的阻抗
BLM18AG121S : 120Ω at 100MHz
BLM18AG221S : 220Ω at 100MHz

350MHz

x=12cm (BLM18AG121S)
No Filter

x=1cm (BLM18AG121S)
x=1cm (BLM18AG221S)

x=1cm and 12cm
(BLM18AG121S)

!注 请阅读本产品目录中的产品规格，以及有关保管、使用环境、规格上的注意事项、装配时的注意事项、使用时的注意事项的!注意事项，以免发生冒烟和（或）燃烧等。
 本目录因没有足够的空间说明详细规格，仅载明标准特性。因此，在订购产品之前，谨请核准其规格或者办理产品规格表。

C33C.pdf 05.9.14



因传输线长度所引起的静噪效果差异 4

51

4

提高静噪效果的方案2：使用电容器
在此介绍第2种方案。

在已提到的375MHz频率处，由于滤波器安装位置处存在大

阻抗，铁氧体磁珠电感器无法发挥足够的静噪效果。在这种

情况下，使用旁路电容器可降低传输线与地之间的阻抗，从

而有效地将噪声电流从传输线引导入地。于是下面考虑如何

使用电容器。

!375MHz阻抗 (传输线长度为20cm：无滤波器)

!电容器的作用

旁路电容器引导噪声电流入地。
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研究添加电容器
拆下铁氧体磁珠电感器之后，安装了电容量相对较小的具有

10pF的电容器。

在有些频率处观测到电容器的静噪效果，但在其他频率处观

测不到。

当安装位置处的阻抗较小时，铁氧体磁珠电感器可达到显著

的静噪效果。另一方面，当安装位置处的阻抗较大时，电容

器则可达到显著的静噪效果。因此，在本实验中，将铁氧体

磁珠电感器和电容器组合安装，结果在很宽的频率范围内获

得了显著的静噪效果。

375MHz时的辐射噪声电平比未使用滤波器时的值下降了

18dB。

在此了解到，当单个铁氧体磁珠电感器无法单独获得足够静

噪效果时，电容器和铁氧体磁珠电感器的组合使用可达到显

著的静噪效果。同时，还通过与使用单个铁氧体磁珠电感器

时获得的波形进行比较，对使用铁氧体磁珠电感器与电容器

组合时获得的波形进行了确认。

由于附加电容器的电容量相对较小 (10pF)，因此它对信号频

率为25MHz的波形的失真影响就很小。

!辐射噪声 (传输线长度为20cm：实测值)

!负载波形 (传输线长度为20cm：实测值)

对波形失真影响很小
BLM18AG121S

BLM18AG121S+10pF

H : 10ns/diV
V : 2.0V/diV
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375MHz的静噪效果大

噪声电流的旁路 附加电容器
�

噪声电流的吸收 铁氧体磁珠电感器

!注 请阅读本产品目录中的产品规格，以及有关保管、使用环境、规格上的注意事项、装配时的注意事项、使用时的注意事项的!注意事项，以免发生冒烟和（或）燃烧等。
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53

4

本章介绍了铁氧体磁珠电感器的静噪效果根据传输线长度而

变化的示例，并分析了该变化的原因。测量了传输线上的电

流分布，以考察电流分布与铁氧体磁珠电感器的静噪效果之

间的关系。从测量结果得知，传输线的电流／电压随着线路

上的测量位置移动而发生变化，电流／电压分布也随着传输

线条件如线路长度而变化。

通过将每个频率处的电流分布数据与铁氧体磁珠电感器的静

噪效果进行比较，了解到，在铁氧体磁珠电感器的安装位置

处的电流达到最小值的频率上，铁氧体磁珠电感器难以发挥

足够的静噪效果。为了应对这种情况，下列方法对提高静噪

效果较为有效。

1) 在传输端子和峰值电流点处同时安装铁氧体磁珠电感器。

2) 组合安装铁氧体磁珠电感器与电容器。

4. 铁氧体磁珠电感器静噪效果变化的原因与提高静噪效果的方法

!注 请阅读本产品目录中的产品规格，以及有关保管、使用环境、规格上的注意事项、装配时的注意事项、使用时的注意事项的!注意事项，以免发生冒烟和（或）燃烧等。
 本目录因没有足够的空间说明详细规格，仅载明标准特性。因此，在订购产品之前，谨请核准其规格或者办理产品规格表。
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