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什么是EMC？为什么它很重要?
      所有电子设备在工作时都会发射电磁波。对一些工程师来说，这是一个预期的功能，而对另

一些工程师来说，这是一个不受欢迎的副产品；这些辐射强度足以干扰其它电子设备。

       所有电子产品都必须具备电磁兼容性（EMC）；其由开发和生产标准严格规定，在靠近其它

电子设备时以确保产品的安全运行。通过移动电话和计算机、自动化车辆和飞机执行精确任务
的领域，即使是轻微的干扰也可能造成严重的不可预见的后果，EMC尤其重要。

      如下图所示，在产品开发的原型和预生产阶段，应该已经执行预兼容性和调试测试，以确保遵守EMC标准。只有在开
发过程的早期发现并解决EMC问题——而不是在最终开发阶段或生产过程中解决问题，才能满足开发预算和上市时间的
要求。这减少了必须重新设计产品，以消除EMC测试失败的可能性，节省时间并确保产品完好上市。

      EMC测试是任何产品开发过程中的关键部分，因为电磁干扰 (EMI) 可能来自多种来源，且具有不同的特性和机理。电
磁干扰（EMI）一直是人们不希望看到的现象，其总体目标是将其消除或降低到一定限度以下。

     EMI可以是连续的，不断地存在于背景中；也可以发生很短的一段时间。辐射和传导干扰两种方式是指EMI从源传播
到受干扰影响设备的路径。

辐射干扰是由设备发射的电磁波，它们在空中传播，并能影响其他设备。
传导干扰是通过电子连接（如电缆）从一个设备传播到其他直接连接设备的电磁波。

        北京海洋兴业科技股份有限公司在EMI预一致性测试方面拥有丰富的经验，并为EMI调试、预一致性和一致性测
试提供解决方案，它们有助于在早期阶段测试电路布线，并定位和消除可能的发射源。

不想要的EMI噪声分为两类：差模和共模射频干扰。
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差模射频干扰

共模射频干扰

 寄生效应会引起共模射频干扰，尤其在接地
层槽或为阻止传输信号的返回电流靠近信号线
的情况下，该问题在多层印刷电路板很常见。
在图中，源来自接地层的槽，它在回路导体中
引起寄生电感；这会导致接地层不同点之间的
电压降。如果我们将电缆连接到这种类型印刷
电路板上，它将像天线一样工作，并导致共模
电流流动，这是一种不期望的效果。在实践
中，共模电流是产生不希望的射频干扰的主要
原因之一。近场测试设备可用于检测共模干扰
发射源，能检测共模电流（或产生磁场）的磁
性，近场探头完全能完成此项测试工作。

    来自PCB印刷电路板的差模射

频干扰是由于电流通过信号路径

而产生的；在信号路径中，正向

和反向导体没有一起布线，从而

形成导体回路。干扰源会影响电

路的主要功能，即在电路的两个

部件之间传输数据。近场测试设

备可用于检测差模射频干扰

源。在这里，我们使用具有适当

方向性的环形天线，并且在测量

过程中必须旋转环形天线以找到

射频干扰的最大值。

辐射和传导干扰的基本EMI调试过程
       尽管产品开发过程有其特殊性，但大多数情况下，它有一系列标准步骤来推进。每一步都需要通过不同类型的测试设
备来进行连续测试，例如预一致性和调试测试通常借助频谱分析仪或示波器来完成，而一致性测试通常借助EMI接收机。
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◆近场测量用于定位干扰源

◆噪声干扰源定位后，可以分析干扰行为并评估整改措施。

◆在进入合规性阶段之前，执行最终的预合规性摸底。

用于EMI调试和预一致性测试的
示波器与频谱分析仪
      EMI电磁干扰调试围绕着一个简单的想法：有一个方便和负担得起的仪器，可以在产品设计过程中用来验证和潜在问
题的早期检测。

      要进行EMI测试，根据现有的实验室设备和需要，您可使用频谱分析仪或示波器和近场探头组。EMI测试接收机也是
一种选择，他们提供高动态范围和满足最严格的要求；但是，它们最适合于EMC预认证和认证性测试的最后阶段。

     近场探头常用作为定位EMC问题的诊断工具，例如：在电路板、集成电路、电缆和屏蔽上，近场探头非常适合用于从
30MHz到3GHz的干扰测量。

       每个探头都有不同的优点和缺点，因此使用一组探头进行测试，对您帮助很大。干扰探测总是从较大的探头开始，
以便更容易地定位一般问题的区域，然后使用较小的探头来定位告饶的确切来源。

     电流的快速变化（高di/dt）和电压的快速变化（高dv/dt）导致干扰。 

     高di/dt的区域可以通过H场探头（通常是环形磁场探头）来定位。

E-场探头(电场探头)有助于探测高dv/dt区域。一旦发现具有高di/dt或高dv/dt的区域，则使用较小尺寸的探头以更高
的分辨率来识别干扰点。

      如果您希望进行高达3GHz的EMI预一致性测试，北京海洋兴业科技股份有限公司提供了R&S一套专门用于经济高效的
EMI测试和调试的仪器，这些仪器具有最佳的性价比：

► 示波器: R&S®RTM3000、 R&S®RTA4000、R&S®RTE1000

► 品牌上下游: R&S®FPL、 R&S®FPC、 R&S®FPH

► EMI 测试接收机: R&S®ESL
► 近场探头: R&S®HZ-15 (含5种无源探头)：用于电场和磁场近距离检测； R&S®HZ-17 (含2种无源探头)：仅用于磁

场近距离检测；HZ540(含3种有源探头)：用于高阻抗、电场和磁场近距离检测

      这些仪器和探头从不同的角度来解决电磁干扰EMI问题，每一种仪器类别都提供了不同的方法和诊断技术，它们可以
在产品开发周期不同阶段进行相互补充。
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用示波器调试电磁干扰EMI

     示波器是研发工程师工作台上常见仪器，用示波器进行电磁干扰EMI调试任务的能力提供了一个更具成本效益的解
决方案，可消除需要购买额外的仪器设备。最先进的示波器是EMI调试的理想工具，因为它们能够将信号从时域转换
到频域(通过快速傅立叶FFT变换)，它们能快速准确地检测出电子线路的电磁干扰。示波器的基本工作原理是当输入信
号超过某个特定的触发值时捕捉信号，这有助于捕捉噪声信号的峰值。

优点

► 可测试频域和时域之间的相关性

► 覆盖宽带和瞬时频率

► 用于捕获长信号序列的深存储器

► 相关时频分析的选通FFT分析

► 实验室级仪器触发间歇事件的频率模板

► 实验室级仪器进行颜色分级的FFT重叠计算

不足点

► 动态范围有限

► 无预选器可用

► 无符合标准的检波器(即CISPR）

      能用于EMI测试应用的示波器的关键指标要求：

► 低噪声前端，以便在测量微弱干扰时有足够的动态范围；
► 直接输入频率参数，如启始和截止频率或分辨率带宽(RBW)；
► 快速有效的FFT分析，这对于近场探测尤其重要，因为对特定位置噪声级的快速反应非常重要。

     使用示波器调试和定位干扰源，组合使用R&S®RTM3004或R&S®RTA4004示波器与R&S®HZ-17近场探头套件，可出
色地完成此项工作。

高级示波器FFP功能：时间和频率信息的相关性

        中型示波器（如R&S®RTM3004或R&S®RTA4004）满足以上这些要求，并已证明对EMI调试问题以及研发实验室
早期预一致性测量非常有用。此外，实验室级示波器具有扩展的触发和分析功能，为分析困难的电磁干扰问题提供
了更有价值的手段。

瀑布图有助于显示
瞬时干扰

干扰的时频相关性

► 时间覆盖
► 谱图
► FFT分析

直接设置起始频率、
截止频率、RBW

彩色编码显示，提
高可见度

用于EMI测量的
dBµV刻度

Spectrogram

FFT

Time coverage
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用于EMI调试的实验室级与中级示波器的比较

特点

(宽带) 独立选择时间刻度和频率设置

重叠FFT功能

频率模板
时控FFT

对数频率标度
dBµV刻度
直接频率设置

时频相关
瀑布图

实验室级示波器
R&S®RTE1000, R&S®RTO6

•

•

•

•

•

•

•

•

•

中级示波器
R&S®RTB2000, R&S®RTM3000, R&S®RTA4000

–

–

–

–

–

•

•

•

•

        实验室级示波器能够为时间、频率和数字信号定义多种不同类型的触发，有助于检查捕获信号的产生原因和影响。

区块触发     模板超限

当信号与区块相交或不相交时，区块触发器被激
活，区块可由用户定义，这样用户只集中分析超过
特定干扰限值的信号

► 适用R&S®RTO6、R&S®RTE1000系列示波器

User-defined 
frequency mask

与区块触发类似，尽管有轻微的调整，这里的主要
目标是在违反模板时停止采集–其工作方式类似于
示波器中的时域触发模式

► 适用R&S®RTE1000系列示波器

干扰行为

      用示波器进行EMI测试的一个有用特性就是相关时频分析，以揭示信号频谱随时间的演变。此方法用于存在多个宽带
源的情况，例如：带有直流电压电平转换器的开关电源。以下示波器分析工具有助于使用EMI测试：

► FFT选通干扰：通过应用FFT选通，您可看到频谱如何随时间演变。这对于切换开关电源中的事件非常有
用。FFT选通还可以在时域中隔离杂散的频谱成分。

► 相关干扰源分析：嵌入式射频设计需要复杂的测试设置，以检查其行为，这就是为什么示波器跨多个域的时
间相关测量是一个很宝贵的手段。

► 干扰分析的历史功能：所有先前捕获的信号都存储在存储器中，可以根据需要调出。有了时间戳，就更容易
找到相关性；所有保存的信号可进一步分析，如放大、测量、运算和频谱分析选择。新获得的信号可以很快
与先前存储在存储器中的信号进行比较分析。

使用示波器测试传导干扰时，R&S®RTM3004加上HM6050-2D线路阻抗稳定网络(LISN)是调试的理想组。

        要测量电源的传导高，需要一个LISN线路阻抗稳定网络，将被测设备(DUT)与外部电源断开。
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使用示波器测试传导干扰时，R&S®RTM3004加上HM6050-2D线路阻抗稳定网络(LISN)是调试的理想组。

        要测量电源的传导高，需要一个LISN线路阻抗稳定网络，将被测设备(DUT)与外部电源断开。

        一旦FFT应用于信号，并通过选择中心频率和跨距SPAN，示波器可以显示时域和频域轨迹-与频谱分析仪上的结果
相比较。在比较干扰限值时，需要考虑到信号可能由于LISN导致衰减。

      开关电源的EMI滤波器主要减小EMI频谱；在左边的屏幕截图中可以清楚地看到DC/DC转换器输入端产生的噪声。使
用低通滤波器后，右图可以看到输入端的传导干扰有效地减弱；对于某些频率，可以看到高达30dB的衰减。

没有输入滤波的EMI频谱 含输入于波的EMI频谱

用频谱分析仪调试电磁干扰EMI
优点

► 可以很容易地测量非常低的振幅和高频信号

► 提供更长的无间隙记录

► 提供EMI专用检波器（准峰值、CISPR平均值）

► 宽动态范围

► 可双对数轴显示

不足点

► 仪器成本较高

► 不像示波器那样通用

      频谱分析仪是常用于预一致性测试的装置。内置CISPR检波器，提供高级功能，简化EMI调试。R&S®FPC1500频谱分析
仪是一款价格合理的多用途仪器：具有频谱分析仪、信号发生器和网络分析仪的特点，非常适合于电磁干扰预一致性测
量以及电子设计的一般开发、调试和验证。

        对于使用频谱分析仪调试和定位干扰源，R&S®HMS-X和R&S®FPC1500频谱分析仪具有出色的性能，它们与
R&S®HZ-17近场探头组一起组合，这是一套用于定位干扰源和EMI调试的优秀解决方案。R&S®HZ-16前置放大器可将测量
灵敏度提高：频率3GHz，增益约为20dB，噪声系数为4.5dB。

        其他可用于定位有害干扰源的频谱分析仪：R&S®FPL(轻量级紧凑型的高端功能)和R&S®FPH(手持式便携式，非常适合
外场使有)。
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      辐射干扰是任何电路固有的。通过测试辐射干扰，您可测量产品产生的无意发射的电磁场强度。

设置

► 连接合适的探头：把R&S®HZ-15或R&S®HZ-17探头组连接到R&S®HMS-X或R&S®FPC1500频谱分析仪的射频输入端

► 将近场探头移到电路板或被测模块上

► 使用R&S®ELEKTRA EMI软件（R&S®ELEMI-E）记录调查结果

     实验室不可避免地是一个嘈杂且不断变化的电气环境，重复测量需要基准参考地，使用屏蔽室能有助于避免接收环
境无线信号。

设置
     连接R&S®HM6050-2 LISN到以下设备:

► 通过隔离变压器供电

► DUT被测设备

► 通过BNC电缆连接到R&S®HMS-X或R&S®FPC1550频谱
分析仪

► 在PC上运行R&S®ELEKTRA EMI软件(ELEMI-E)：使用串
口/USB适配器电缆进行线路切换，并使用LAN连接到
频谱分析仪进行远程控制

     为了测试传导干扰，您可使用R&S®HMS-X和R&S®FPC1500频谱分析仪来分析耦合到主电源的射频干扰水平；这要求
射频信号与主电源分开，并稳定到50Ω, 这可通过R&S®HM6050-2D线路阻抗稳定网络（LISN）来实现。

     外部软件控制并记录测试工作流程，即负责LISN线路切换；报告模板可以用来方便地记录测试结果。

       CE标志强制性标准中的电能质量的重要一项就是16A的谐波测试。不必要的谐波会增加电力系统中产生的热量，导致
电力损耗、更高的电力成本以及系统本身的性能降低。限制谐波是一项重要的任务。

       为了获得CE认证，必须对谐波电流进行分析，以确保其在IEC/EN 61000-3-2规定的电能质量限值内。该标准意味着
对连接到公共低压系统的所有单相设备的谐波电流进行测试。装置的最大额定输入电流应小于或等于16A；而且，本标
准是EMC/CE检查的一部分。

谐波测试

       R&S®HMC8015功率分析仪提供无缝采集和实时信号处理，
以加速传导谐波干扰测量。对于A类设备，必须检查40次以下
的谐波，R&S®HMC8015功率计可以检查高达50次的谐波。

      一旦DUT正确连接到仪器，向导功能将引导用户完成测量并
配置所需的参数；这减少了误差并提供了快速简便的测量。通
过选择使用的国家地区，用户可以设置电压和频率调整参数，
以及设备类别、峰值因子、量程和预期功耗模式。最后通过相
应可选功能，功率分析仪会自动检测并纠正不正确的设置。

      在测量过程中，用户可以对电流谐波进行监测。测试完成
后，可以轻松地将结果导出到易于使用、可配置的报告中。



产品 订单号

用示波器进行EMI调试与预一致性测试

R&S®RTM3002示波器 1335.8794.02

R&S®RTM3004示波器 1335.8794.04

R&S®RTA4004示波器 1335.7700.04

R&S®RTE1002示波器 1326.2000.22

R&S®RTE1004示波器 1326.2000.32

R&S®HZ-15 E和H近场探头组 1147.2736.02

R&S®HZ-17 H近场探头组 1339.4141.02

用频谱分析仪进行EMI调试与预一致性测试

R&S®HMS-X 频谱分析仪

R&S®FPC1500含跟踪源的频谱分析仪 1328.6660K03

R&S®FPH手持频谱分析仪

R&S®HZ-15 无源E和H场近场探头提交 1147.2736.02

R&S®HZ-17 无源磁场探头套件 1339.4141.02

R&S®HM6050-2D人工电源网络LISN 3593.0351K02

R&S®FPC-Z1连接R&S®FPC1500和HMS-X到R&S®HM6050-2D电缆 1328.7444.02

R&S®ELEMI-E EMI测试软件 5601.0030.02

R&S®ELEKTRA密钥狗 5601.0018K02

R&S®HZ540  3GHz有源近场探头套件

经济型3GHz电磁兼容预认证和EMI纠错测试产品选型表



总结
       EMC预一致性测试有助于确保产品按时上市，并避免昂贵的故障损失。EMI测试需要一种不同于常规时域和其它
射频测量的方法。不需要的EMI噪声可能来自设备的一个或多个组件，因此选择最好的工具来执行EMI预兼容性和调
试测试来提高测试效率。

       示波器和频谱分析仪提供了范围广泛的诊断技术，这些技术在产品开发周期的任何阶段都会有所帮助：确保产品
成功通过完全的EMC符合性测试，使其能够按时投入市场，而无需投资额外的设备。

使用示波器进行EMI纠错

► 示波器是一个经济合理的仪器，因为它已经在工程师的工作台上使用
► 使用示波器进行EMI调试可以将干扰信号与时域事件关联起来
► 同步时域和频域分析与高级触发器的结合，允许快速洞察电磁干扰EMI问题

使用频谱分析仪进行EMI纠错

► 频谱分析仪在大信号附近检测小信号提供宽动态范围
► 具有CISPR检波器、EMI特定测量和基于PC软件的文件
► 提供双对数轴显示

      无论您是打算用示波器还是频谱分析仪进行EMI调试测试，北京海洋兴业科技股份有限公司都能提供高
达3GHz的完整测试解决方案。对于更高频率的电磁干扰测试解决方案，请随时联系北京海洋兴业科技股份
有限公司微波射频部，帮您解决更高频率的测试整体方案。
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