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摘要

对于低噪声医学成像应用，降低电磁干扰 (EMI) 的影响日益成为一个关键的系统设计考虑因素。低 EMI 设计可以

显著缩短开发周期，同时还可以减小电路板面积并降低设计成本。尽管元件选型对降低 EMI 有很大影响，但布局

优化在降低 EMI 方面也起着重要作用。

本应用手册讨论 TI 新推出的四款降压器件在传导和辐射发射方面的改进情况。以两个降压转换器（TPS543820 
和 TPS543A22）和两个降压转换器模块（TPSM843620 和 TPSM843A22）为例，探究 PCB 布局和输入滤波的

影响。请注意，这些转换器和模块具有相关性：TPSM843A22 是 TPS543A22 转换器的模块版本，TPSM843620 
是 TPS543820 转换器的 6A 模块版本。

新的 EMI 优化型布局旨在测试改进的布局对 EMI 性能的影响。因此，在使用和不使用二阶输入 π 型滤波器的情

况下，测试了这些电路板对 EMI 性能的影响。在针对 EMI 性能进行了优化的修订版 PCB 中，为了最大限度降低

噪声，使用了过孔拼接、最大限度减少高 di/dt 电流环路以及提高功率密度等布局方法。

在本文结束时，读者可以了解 PCB 布局和适当的输入滤波对降压转换器设计 EMI 性能的优化程度。
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1 引言

电磁干扰 (EMI) 是医疗成像应用（尤其是超声波扫描仪）中的一个重要主题，因为这些设备对超声波探头频率范

围内的噪声很敏感。在这些频率下的 EMI 会降低图像质量，因此在您的设计中尽量消除导致已知噪声源，对于改

善测量精度和质量结果至关重要。

在设计任何超声波应用时，探头频率范围（通常介于 2MHz 和 20MHz 之间）和三次谐波是需要考虑的重要参

数。三次谐波可以按照目标频率的三倍来计算；在本文中，我们尤其关注不会干扰超声波频率范围的开关频率 

(fsw)。为避免受到开关频率三次谐波的任何干扰，请使用以下公式进行计算：方程式 1 或方程式 2。因此，将开

关频率保持在 600kHz 或更低可以使设计更加灵活，并允许将电源与 2MHz 至 20MHz 范围内的任何探头搭配使

用。为此，本应用手册中的所有降压转换器都在 500kHz 的开关频率下工作。

fsw   ≤   2MHz3 (1)fsw   ≤   667kHz (2)

2 降低 EMI 的布局技术

2.1 放置无源器件

为尽量降低噪声，强烈建议在所有电源中将去耦电容器放置在尽可能靠近 IC 的位置。这样可以缩短高频电流必须

行进的距离，从而最大限度减小这些频率辐射过的环路天线面积。

对于输出无源器件，将最高频率输出电容器放置在靠近电感器输出侧的位置有助于最大限度减少源端的振铃。电

容器离电感器越远，引入的串联电阻越大，对滤除高频开关噪声的影响就越小。因此，较大的电容器需要放置得

更远，而较小的电容器需要优先放置，因为它们的等效串联电阻 (ESR) 通常较小。

2.2 接地灌铜

通过在电源布线和信号布线周围构建一个实心接地平面，可形成一个低阻抗屏蔽层以防止噪声。本应用手册中的

所有电路板均为四层 PCB。每一层的电源布线和信号布线周围都有接地覆铜，但其中一个中间层完全是接地平

面，没有任何电源布线和信号布线。这样可以防止在进出电路敏感区域时由于返回路径电阻减小而产生不必要的

干扰。请注意，在对接地平面进行灌铜时，请勿采用散热措施。应在所有相同的网孔和过孔上进行灌铜。

2.3 尽量减少天线数量

如果将覆铜布线或任何具有电流或电压的导体暴露在外，都可能导致其充当天线并产生辐射。因此，为最大限度

减小此布局上的 EMI，第一步是移除所有未填充的空间和测试点。

2.4 过孔拼接

过孔拼接技术涉及在外部接地层之间使用过孔连接。通过在电路周围创建这些均匀分布的过孔，避免了图 2-1 所
示的接地环路连接，最终得到图 2-2 所示的结果。这种直接的接地方式可以进一步降低 PCB 中的阻抗和寄生效

应。

Component Component

图 2-1. 接地环路连接

Component

Via

Component

Via

图 2-2. 避免了与过孔的接地环路连接
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2.5 最大限度减小阻抗或噪声的其他步骤

下面列出了最大限度减小 PCB 中的阻抗和降低 EMI 的其他方法：

• 在所有接地引脚附近放置额外的过孔，可以按照前述类似方式进一步充分减小阻抗。

• 避免出现周围没有接地覆铜的开放空间。整体上，避免出现较大的功率/信号覆铜。

• 尽可能降低 PCB 高度。为此，可调整中心电介质，使电流在层与层之间流动的距离更短。

3 设计 EMI 优化型布局

针对四种不同的降压稳压器，创建了四种不同的布局：

1. TPS543820
2. TPSM843620
3. TPS543A22
4. TPSM843A22

图 3-1. TPS543620 EVM 标准布局

图 3-2. TPS543820 EMI 优化型布局

图 3-3. TPSM843620 EVM 标准布局
图 3-4. TPSM843620 EMI 优化型布局

www.ti.com.cn 降低 EMI 的布局技术
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图 3-5. TPS543B22 EVM 标准布局

图 3-6. TPS543A22 EMI 优化型布局

图 3-7. TPSM843B22 EVM 标准布局

图 3-8. TPSM843A22 EMI 优化型布局

设计 EMI 优化型布局 www.ti.com.cn
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4 辐射干扰的测试结果

以下数据是在采用 CISPR32 预合规设置的情况下在 CISPR 室中获取的。这些结果未经过正式的 CISPR 认证。

下表汇总了每组测试的实验设置。相关设置的照片如图 4-1 所示。结果表明辐射发射显著改善，仅改变布局即可

大幅降低 EMI。

表 4-1. 测试条件

IC Vin Vout Iout 开关频率

TPS543820 12V 1.2V 8A 500kHz

TPSM843620 12V 1.2V 6A 500kHz

TPS543A22 12V 1.2V 10A 500kHz

TPSM843A22 12V 1.2V 10A 500kHz

图 4-1. 辐射发射测试设置

www.ti.com.cn 辐射干扰的测试结果
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图 4-2. TPS543620 EVM 结果 图 4-3. TPS543820 EMI 优化型结果

图 4-4. TPSM843620 EVM 结果 图 4-5. TPSM843620 EMI 优化型结果

图 4-6. TPS543B22 EVM 结果 图 4-7. TPS543A22 EMI 优化型结果

图 4-8. TPSM843B22 EVM 结果 图 4-9. TPSM843A22 EMI 优化型结果

辐射干扰的测试结果 www.ti.com.cn
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5 EMI 滤波

为了帮助降低电路板在开关频率下的传导 EMI，我们测试了两种不同输入滤波器类型的影响：

• 基于铁氧体磁珠的 π 型滤波器

• 基于电感器的 π 型滤波器

π 型滤波器如图 5-1 所示，其中铁氧体磁珠或电感器位于两个电容器之间。

图 5-1. 采用铁氧体磁珠的 π 型滤波器示例

铁氧体磁珠 π 型滤波器的仿真波德图如图 5-2 所示，电感器 π 型滤波器的仿真波德图如图 5-3 所示。

图 5-3 显示铁氧体磁珠滤波器在略高于 1MHz 处出现最大衰减，随后衰减开始趋于平缓，电感器滤波器同样在略

高于 1MHz 时出现最大衰减，随后衰减开始趋于平缓。

图 5-2. 铁氧体磁珠 π 型滤波器的波德图 图 5-3. 电感器 π 型滤波器的波德图

我们通过一系列传导发射测试对仿真结果进行了测试，测试设置如图 5-4 所示。在以下传导 EMI 数据中，对于低

于 2MHz 的频率，与铁氧体磁珠滤波器相比，电感器滤波器可显著改善传导 EMI。开关频率为 500kHz 时，2.2uH 
电感器滤波器产生的衰减量增加了 35dB。

www.ti.com.cn EMI 滤波
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图 5-4. 传导发射测试设置

图 5-5. 使用铁氧体磁珠滤波器时的 TPS543820 传导 

EMI 结果

图 5-6. 使用电感器滤波器时的 TPS543820 传导 EMI 
结果

图 5-7. 使用铁氧体磁珠滤波器时的 TPSM843620 传导 

EMI 结果

图 5-8. 使用电感器滤波器时的 TPSM843620 传导 EMI 
结果

EMI 滤波 www.ti.com.cn
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图 5-9. 使用铁氧体磁珠滤波器时的 TPS543A22 传导 

EMI 结果

图 5-10. 使用电感器滤波器时的 TPS543A22 传导 EMI 
结果

图 5-11. 使用铁氧体磁珠滤波器时的 TPSM843A22 传
导 EMI 结果

图 5-12. 使用电感器滤波器时的 TPSM843A22 传导 

EMI 结果
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6 总结

本应用手册展示了对 PCB 布局和输入滤波的改动，旨在改善辐射发射和传导发射。在下一个电路设计中，考虑使

用这些优化措施对于改善最终产品的 EMI 性能和质量结果非常重要。

7 参考资料

• 德州仪器 (TI)， AN-2155 关于降低直流/直流转换器 EMI 的布局提示 应用手册。

• 德州仪器 (TI)， 使用 LMZM23601 的 EMI 降低技术 应用手册。

• 德州仪器 (TI)， 低 EMI 。
• 德州仪器 (TI)， 医疗和保健 。
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