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基于 TPS62933 的 CISPR-22 传导与辐射 EMI 测试 

 

Jared Liu FAE/Shenzhen 
 

ABSTRACT 

电磁干扰 EMI 测试是对电子产品在电磁场方面的干扰强度评定，是电子产品质量最重要的指标

之一。电源芯片的 EMI 性能与芯片本身的特性，PCB layout，差模和共模滤波器的设计紧密相

关。本文基于一款高效率、易于使用的同步降压转换器 TPS62933，详细介绍了如何凭借优化的

芯片引脚排列实现最优 PCB layout，以及差模和共模滤波器的设计方法，从而通过 CISPR-22 

传导与辐射 EMI 测试。 

 

 

Contents 

1 TPS62933 介绍 ............................................................................................................................... 2 

2 TPS62933 针对 EMI 性能的优化 ..................................................................................................... 2 

2.1 引脚排列 ................................................................................................................................. 3 

2.2 抖频技术 ................................................................................................................................. 4 

3 传导 EMI 测试 ................................................................................................................................. 4 

4 辐射 EMI 测试 ................................................................................................................................. 7 

5 参考文献 ......................................................................................................................................... 8 

Figures 

Figure 1. TPS62933 简化原理图 ................................................................................................. 2 

Figure 2. Buck 电路的 EMI 噪声来源 .......................................................................................... 2 

Figure 3. Buck 电路中的高 di/dt 回路......................................................................................... 3 

Figure 4. TPS62933 参考 PCB layout ........................................................................................ 3 

Figure 5. 通过“抖频”使开关频率在一定范围内变化 .................................................................... 4 

Figure 6. CISPR-22 传导 EMI 测试结果（无滤波器） ................................................................. 4 

Figure 7. EMI 差模滤波器的典型电路 ......................................................................................... 5 

Figure 8. LC 滤波器转折频率的选取 ........................................................................................... 5 

Figure 9. 2.2uH 与 22uH 电感的阻抗 vs 频率特性对比 ............................................................... 6 

Figure 10. 电解电容对谐振峰的阻尼效果 ...................................................................................... 6 

Figure 11. CISPR-22 传导 EMI 测试结果（加差模滤波器） .......................................................... 7 

Figure 12. CISPR-22 辐射 EMI 测试结果（无共模滤波器） .......................................................... 7 

Figure 13. Buck 电路中的差模和共模噪声路径 ............................................................................ 8 

Figure 14. CISPR-22 辐射 EMI 测试结果（加共模滤波器） .......................................................... 8 



ZHCAB09 

2 基于 TPS62933 的 CISPR-22 传导与辐射 EMI 测试 

 

1 TPS62933 介绍 

TPS62933 是一款高效率、易于使用的同步降压转换器，支持 3.8V 至 30V 宽输入电压，3A 的连续输

出电流、0.8V 至 22V 的输出电压和 98% 的最大占空比。该器件采用内部环路补偿的峰值电流控制模

式，无需外部补偿元件即可实现快速瞬态响应。TPS62933 采用 FCOL 的 SOT583 封装，对引脚排列

进行了优化，同时具有抖频功能，从而有效地减少了 EMI 噪声，有助于轻松通过 CISPR-22 传导和辐

射等测试标准。 

 

Figure 1. TPS62933 简化原理图 

2 TPS62933 针对 EMI 性能的优化 

开关电源的 EMI 噪声主要来自高 di/dt 的输入电流，高 dv/dt 的开关节点电压，以及由于 PCB 寄生电感

引起的开关节点的振铃。图 2 为降压转换器中的主要 EMI 噪声来源。由于开关节点电压的压摆率 dv/dt

和开关损耗相关，降低压摆率尽管可以减少 EMI 噪声，但是开关损耗也会随之增加，造成整体效率降

低。所以，在 buck 电路设计中，主要是对针对高 di/dt 输入电流和振铃进行优化，从而降低 EMI 噪声。 

 

Figure 2. Buck 电路的 EMI 噪声来源 
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2.1 引脚排列 

为了减少 EMI，必须确定 buck 电路中的热回路（高 di/dt 回路）并减少其影响。图 3 显示了一个简化

的 buck 电路原理图，不难看出，热回路（高 di/dt 回路）由输入电容、高边场效应管和低边场效应管

组成。在 buck 电路设计中，最小化这个热回路的面积非常关键，因为回路面积越大，PCB 走线引入的

寄生电感也就越大，从而在开关节点电压产生更大的振铃，引起更大的的 EMI 噪声。 

 

Figure 3. Buck 电路中的高 di/dt 回路 

为最小化热回路的面积，TPS62933 针对引脚排列进行了优化，如图 4 所示，VIN 和 GND 引脚相互靠

近，使 layout 时高 di/dt 回路的面积得以最小化，从而有效减小 EMI 噪声。 

 

Figure 4. TPS62933 参考 PCB layout 

此外，不同于传统的电源芯片封装方式多采用引线键合（wire bonding）工艺，封装引脚和晶圆之间通

过金属细丝相连，具有较大的寄生电感。TPS62933 采用倒装芯片 (Flip chip on lead)的封装工艺，封

装引脚和晶圆之间通过铜柱相连，减小了线路寄生电感，避免了由于寄生电感导致在开关节点上产生

较大的振铃。在实际应用中，也可以增加 RC 阻尼电路，从而进一步抑制开关节点的振铃。 
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2.2 抖频技术 

在固定频率 PWM控制器中，Buck 电路的 EMI 频谱在开关频率以及谐波频率处具有比较高的峰值，往

往容易超出 EMI 标准的限制。TPS62933 采用抖频技术（Frequency Spread Spectrum）使得 Buck 电

路的开关频率周期性地在一定范围内变化，将 EMI 噪声分布在较宽的频率范围，从而得以降低基波和

谐波频率处的噪声峰值。 

 

Figure 5. 通过“抖频”使开关频率在一定范围内变化 

3 传导 EMI 测试 

在 CISPR-22 的传导 EMI 测试标准中，测量频率范围覆盖 150kHz 至 30MHz，这一频段的 EMI 噪声以

差模噪声为主，往往需要在 Buck 电路的输入端增加差模滤波器来滤除 EMI 噪声。本文所进行的 EMI

测试都是在 TPS62933 EVM 板上完成的。首先进行对 TPS62933 进行 CISPR-22 传导 EMI 测试，由

图 6 测试结果可以看到，尽管 TPS62933 通过引脚排列和抖频功能优化了 EMI 性能，但在开关频率

600kHz 处仍比 CISPR-22 传导 EMI 标准的平均值上限高出了 44dB，需要设计合适的差模滤波器。            

 

Figure 6. CISPR-22 传导 EMI 测试结果（无滤波器） 

90dBu
V 

46dBu
V 
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图 7 为 Buck 电路 EMI 差模滤波器的典型结构，主要由滤波电感 LF、滤波电容 CF、电解电容 Cd 组成。

其中，LF 和 CF 构成低通滤波器，用于衰减高频 EMI 噪声，而电解电容对 LC 谐振峰起到阻尼作用。 

 

Figure 7. EMI 差模滤波器的典型电路 

图 8 为 LC 滤波器的伯德图，可以看到，LC 滤波器在转折频率处有一个二重极点，因此在转折频率之

后的幅值增益以-40dB 每 10 倍频衰减，因此对高频 EMI 噪声起到滤波的作用。LC 滤波的转折频率越

低，在开关频率 600kHz 处对噪声的衰减作用越明显，但需要 LC 滤波器的体积越大。 

 

Figure 8. LC 滤波器转折频率的选取 

为通过 CISPR-22 传导测试标准，并留有一定裕度，希望 EMI 噪声在开关频率 f=600kHz 处可以被衰

减 A=55dB，根据衰减幅值与频率的关系，可以计算得到 LC 滤波器的转折频率为 25.3kHz。 

𝐴[𝑑𝐵𝜇𝑉] = 40 log (
𝑓

𝑓𝑐
) 

600kHz 

corner frequency decrease Attenuation increase 
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不同于理想电感，实际电感由于等效并联电容等寄生参数的影响，在自谐振频率(SRF)处阻抗达到最大

值，超出自谐振频率(SRF)之后，电感的阻抗开始下降，会影响到对高频噪声的衰减效果。电感的自谐

振频率(SRF)和电感尺寸相关，一般来说，电感的感值越大，尺寸也就越大，寄生参数也就越大，自谐

振频率(SRF)往往较低。如图 9，同一工艺的电感相比，2.2uH 电感的自谐振频率(SRF)为 50MHz，而 

22uH 电感的自谐振频率(SRF)只有 17.5MHz。因此，在满足转折频率的情况下，应尽量选取较小的感

值，在本设计中选取了 2.2uH 电感 Lf，并根据 25.3kHz 的转折频率选取 22uF 电容 Cf。 

 

Figure 9. 2.2uH 与 22uH 电感的阻抗 vs 频率特性对比 

LC 低通滤波器在转折频率处存在谐振峰值，会导致低频噪声的放大，同时可能会影响到 Buck 变换器

的运行稳定性，因此需要进行阻尼。阻尼滤波器的典型方法是在 LC 滤波器之后并联 RC 电路，在本设

计中利用了电解电容本身 ESR 较大的特点，采用电解电容来对谐振峰起到较好的阻尼效果。电解电容

的容值一般取 4 倍的输入电容容值，以达到较好的阻尼效果。如图 10 所示，在阻尼之后，谐振峰幅值

被削减了约 10dB 左右。 

 

Figure 10. 电解电容对谐振峰的阻尼效果 

-10dB damping 
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在完成差模滤波器设计后，再次对 TPS62933 进行 CISPR-22 传导 EMI 测试，由图 11 测试结果可以

看到，TPS62933 顺利通过了测试，在开关频率 600kHz 处比 CISPR-22 传导测试的平均值上限低出了

11dB，具有较多的裕度。 

 

Figure 11. CISPR-22 传导 EMI 测试结果（加差模滤波器） 

4 辐射 EMI 测试 

在 CISPR-22 的辐射 EMI 测试标准中，测量频率范围覆盖 30MHz 至 1GHz，包括水平和垂直两个方向。

由图 12 可以看到，TPS62933 的辐射 EMI 幅值在 400Mhz 至 600MHz 之间超出了限制。 

 

Figure 12. CISPR-22 辐射 EMI 测试结果（无共模滤波器） 

这是因为如 13 图所示，buck 电路中的 EMI 噪声由差模噪声和共模噪声共同组成，而 30MHz 至 1GHz

频段的 EMI 噪声以共模噪声为主导，因此往往需要在 buck 电路输入端额外设计共模滤波器来滤除共模

噪声。 

35dBu
V 

46dBu
V 

Horizontal RE test 
47.5dBuV 47.5dBuV Vertical RE test 
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Figure 13. Buck 电路中的差模和共模噪声路径 

滤除共模噪声最有效的办法是增加共模电感，共模电感的缺点是体积较大且价格昂贵。由于

TPS62933 本身通过优化引脚排列，有利于实现较优的 layout，使得辐射 EMI 噪声超出限制的幅值并

不多，因此本文采用在正负电源线上分别串入磁珠的方式来抑制共模噪声。相比共模电感，磁珠在有

效抑制共模噪声的同时，可以减小体积并降低成本。如图 14 所示，在正负电源线上分别串入磁珠之后，

TPS62933 顺利通过了 CISPR-22 辐射 EMI 测试。 

 

Figure 14. CISPR-22 辐射 EMI 测试结果（加共模滤波器） 
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