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 行业动态  

我国医疗器械电磁兼容行业标准颁布实施 

世界公众健康意识的不断增强，人口老龄化等发展趋势，推进了全球对高品质医疗产品的需求，

如医疗监护类设备，电子成像和诊断仪器等。但大多数政府都已针对本国使用的医疗器械制订了相

应的法规，以保护民众的安全。因此医疗器械要进入北美，欧洲或亚洲不同国家的市场，必须要满

足相应的电磁兼容法规（如 EN60601-1-2），通过相应的认证（如 CE,FCC 认证等）。 

同时随着 WTO 的加入，中国开始对进口及国内医疗器械类产品实行强制性认证。去年，我国医

疗器械电磁兼容行业标准 YY0505-2005（医用电气设备第 1-2 部分： 安全通用要求-并列标准：电

磁兼容-要求和试验方法）业已发布，并将于 2007 年 4 月 1 日正式实施，到时如果产品测试不满足

电磁兼容标准要求将不能进入国内市场！ 

但目前国内相关企业对电磁兼容和安全标准的了解程度有限，导致企业不能快速低成本的取得

相关认证。同时许多企业面临这样一个现实问题：目前大多企业研发人员没有很好掌握EMC的设计方

法，没有电磁兼容意识，同时企业研发系统没有建立一套完善的EMC流程，导致多数产品在后期不能

顺利的通过测试与认证，影响了产品的上市进度。如果能从设计流程的早期阶段就导入正确EMC设计

策略,同时研发工程师掌握正确的EMC设计方法，从产品设计源头解决EMC问题，将可以减少许多不必

要的人力及研发成本，缩短产品上市周期。 

 

赛盛技术7月21至23日深圳举办<<EMC工程设计研修班>> 

在前面三期成功举办的EMC工程设计研修班的基础上, 应广大企业研发工程师的要求,深圳市赛

盛技术有限公司将于2006年7月21日至23日在深圳举办<<EMC工程设计高级研修班>>,详情请登陆深

圳市赛盛技术有限公网站(www.ses-tech.com), 诚邀各研发工程师报名参加…… 
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 整改案例 

数码相机 EMC 定位测试辐射发射整改案例 

深圳市赛盛技术有限公司  蒋万良 吴卫兵 

此文章已经发表于<<中国电子质量>>杂志 

    在写作这篇文章之前，笔者先说一下这篇文章的写作背景，在前些时间，笔者经过朋友的介绍，

说有一个厂家有一款数码相机在做 CE 认证，现在辐射发射测试在很多实验室都是超标 3dB 左右，但

是已经用尽方法就是整改不下来，因此正在寻找对外技术合作，后来笔者参加这款数码相机的辐射

发射定位测试整改工作，现在把定位整改分析过程以及数据写成一篇案例文章，和同行们进行一些

经验共享。 

    先和大家说说这款数码相机的情况，此款数码相机对外有一个 USB 接口与电脑相连，产品为塑

胶外壳，单板为双面板，在 PCCAMMA 模式下面测试不能够通过，那么在我们拿到样品的时候，进行

了一些措施准备工作，然后去深圳附近的一家实验室进行定位测试。 

一、 本次试验的目的 

1、 使产品辐射超标的样品在深圳实验室能够模拟出来； 

2、 产品经过整改后辐射发射按照标准测试能够通过EN55022 CLASS B的要求； 

二、定位测试最终结果 

通过这次对辐射发射的摸底定位测试，对于测试频段30MHz-1GHz测试结果如下： 

1． 经过从电缆,单板接口和内部进行设计处理以后产品能够满足标准EN55022 CLASS B的要求； 

2． 从测试过程和定位过程来看，产品超标主要由单板本身辐射过强和USB电缆设计不当引起。 

三、定位测试详细分析过程 

1、测试对策：笔者刚刚拿到的原始机型,经过观察USB电缆采用单磁环,产品和电缆没有经过任何处

理进行, 146.40MHz测试超标4.50dB； 

结果分析：能够重现超标现象,说明两边的实验室测试场地还是有一定的可比性； 
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天线水平极化方向                                天线垂直极化方向 

 

2、测试对策：经过对USB电缆进行分析，发现USB屏蔽电缆的屏蔽层与USB的金属连接器只是单点搭

接，因此我们对此进行整改为环形搭接，超标频点146MHz下降4.5dB； 

结果分析：缆屏蔽采用环形搭接有一定的效果，但是还是不能够完全满足余量要求； 

 

天线水平极化方向                        天线垂直极化方向 
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3、测试对策：把靠近数码相机侧的USB拔掉,就是PC带上USB电缆,看看超标频点是否由PC的USB接口

辐射出来,测试结果很好； 

结果分析：说明PC的EMI效果很好,超标频点主要还是由数码相机引起； 

 

天线水平极化方向                   天线垂直极化方向 

4、测试对策：更换另外一台数码相机样机进行试验,测试还是146.40MHz超标4.43dB； 

结果分析：说明两台数码相机样品还是有一定的统一性； 

 

天线水平极化方向                    天线垂直极化方向 

5、测试对策：更换编织密度为64%的USB电缆,没有增加磁环进行测试,99.54MHz超标5.10dB, 

146MHz超标11.54dB； 

结果分析：说明只是增加USB电缆的编织密度,不增加磁环,不能够得到完全改善； 

 
天线水平极化方向           天线垂直极化方向 
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6、测试对策：增加单个磁环在靠近数码相机侧的USB线缆上,高频下降,只有99.64MHz超标3.5dB； 

结果分析：说明靠近相机侧的磁环不能够去掉,还是需要保留； 

 

天线水平极化方向                 天线垂直极化方向 

7、测试对策：在PC侧也增加一个磁环,并且绕一圈,99.84MHz超标1.6dB,146.00MHz超标0.22dB； 

结果分析：说明双磁环并不能够完全解决问题,按照正常如果只是由电缆辐射出来的话,这样应

该能够完全解决,有可能由单板本身辐射出来就超标； 

 
天线水平极化方向            天线垂直极化方向 

8、测试对策：因此我们把数码相加放置到一个自制的金属罩里面,完全下降,并且最低频点都有

5.8dB余量； 

结果分析：说明单板本身辐射很强,单单靠外部USB电缆不能够解决所有超标问题； 

 

天线水平极化方向                天线垂直极化方向 
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9、测试对策：结果对单板的原理图进行分析，发现单板上所有滤波电容都是0.1uF，按照正常情况

1.1uF的电容只是对10多MHz的频率有滤波效果，对于高频没有滤波作用，单板上没有对100MHz左

右高频进行能够滤波的高频小电容，因此我们对单板上面的主芯片以及USB等的电源管脚都增加

了560pF的对地电容,由于晶体的频率较低，因此在晶体信号线上增加磁珠,相机侧的USB电缆上增

加了1个磁环,测试99.64MHz超标4.29dB,146.40MHz超标2.8dB； 

结果分析：说明只是在单板上增加以上所有措施，并且配合USB上面的单磁环不能够完全解决问

题； 

 

天线水平极化方向                  天线垂直极化方向 

10、测试对策：在以上单板和电缆采取的措施基础上，在PC侧也增加磁环,所有频点下降,最低频点

余量有4.8dB； 

结果分析：说明单板上需要进行滤波处理，至此说明，在改进电缆屏蔽密度与屏蔽层与USB的搭

接方式，同时USB电缆采取双磁环以及单板上增加560pF的高频电容进行滤波的基础上可以解决

问题。 

 

天线水平极化方向                        天线垂直极化方向 
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四、最终整改方案 

通过以上定位分析过程，要解决这款数码相机的辐射发射超标的问题，单单从改善电缆的屏蔽

密度、搭接方式和增加双磁环并不能够完全解决问题，还必须要配合PCB单板进行整体对高频增加

560pF的滤波小电容才能够解决问题，最后最终需要采用的整改方案措施如下： 

一方面，按照现场以及上面分析结果，USB 电缆需要进行如下措施整改： 

1、 USB 电缆的屏蔽密度内成采用锡箔屏蔽,外层需要改为 64%编织密度; 

2、 注意在 USB 电缆接口处屏蔽层与 USB 接口需要采用 360 环绕搭接; 

3、 电缆的两侧需要各增加一个磁环; 

另一方面，从现场测试,单板本身对高频几个超标频点影响比较大,具体整改措施如下： 

1、 USB 电源接口的 5V 电源串磁珠和对外壳增加 1000pF 电容； 

2、 USB 差分线接口处增加 100pF 电容； 

3、 晶体管脚串磁珠； 

4、 单板上目前 0.1uF 的电容两侧都增加 560pF 的电容,进行高频滤波； 

5、 USB 的 5V 环绕走线部分中间对地增加了两个 1000pF 的电容； 



    赛盛技术--您身边的 EMC 技术专家 

打造 EMC 设计、整改、测试、认证一站式服务 

深圳市赛盛技术有限公司      网址：www..ses-tech.com    邮箱：51emc@163.com    电话: 0755-26966006                     
版权所有，未经本编辑部书面同意，不许以任何形式传播                                              共 18 页 第 9 页 

 技术文章  

某款产品的 PCB 阶段的电磁兼容 EMC 设计 
深圳市赛盛技术有限公司（ www.ses-tech.com ） 

吴卫兵 蒋万良 

此文章已经发表于<<中国电子质量>>杂志 

摘要：本文介绍了在单板 PCB 设计过程中的一些 EMC 设计注意要点，并举了一些实际的例子进

行说明。 

  关键词：PCB 设计；电磁兼容设计；EMC 设计； 

   一、引言： 

自从中国加入 WTO 以来，世界的电子产品的研制、生产、制造逐渐往中国地区转移，这样越

来越多的产品进入到世界各地。但电子产品要进入国内国际市场，必须通过电磁兼容测试，取得相

应的电磁兼容认证。如进入欧洲市场必须要求进行 CE 认证，其中就包含电磁兼容与安全测试。在

多项电磁兼容测试项目中，辐射骚扰测试是令厂家最头疼的一项，大部分产品都不能够测试通过。

因为随着数字电路的广泛应用以及设备工作频率越来越高，同时系统越来越复杂，导致数字设备的

辐射骚扰抑制越来越棘手。 

    解决电子设备的辐射骚扰有多种办法，如通过结构屏蔽措施解决，但这个成本高，而且前期不

容易确定。PCB 是产生 EMI（电磁干扰）的源头，所以 PCB 设计直接关系到电子产品的电磁兼容性。

如果在 PCB 设计时就对 EMC/EMI 给以重视，将大大缩短产品的研发周期，加快产品上市时间，降

低产品的成本，从而为公司带来更好的效益。 

下面就一款数据网络通讯产品在 PCB 设计过程中，硬件工程师容易忽视的一些问题进行举例。

通过产品的 EMC 检视发现这些问题，并进行改进，使得在 PCB 设计阶段进行 EMC 设计控制，就

是从源头进行设计控制，有效的进行电磁干扰抑制，减少产品 EMI 超标的可能。 

二、布局阶段： 

每一个单板在设计之前必须进行层叠结构设计，特别是复杂系统单板，单板的层叠结构设置取

决于单板上元器件的密度、产品整机的 EMC 设计要求。层叠结构设置不好会导致单板 EMI 大幅度

超标。 

这款产品是多层板，根据其具体情况，我们设计了层叠结构为 6 层，主要是降低成本、同时考
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虑到系统结构是金属屏蔽，方面考虑。具设置如下： 

1 Signal 1    元件面、微带走线层，相对较好的走线层 

2 Ground    地层，较好的电磁波吸收能力，是高频信号的回流平面 

3 Signal 2    带状线走线层，好的走线层 

4 Signal 3    带状线走线层，好的走线层，需要注意与第 3 层不要相互串扰，同时注意

不要跨第 5 层的电源分割区域 

5 Power   电源平面，具有较大的电源阻抗，是高频信号的回流平面 

6 Signal 4      微带走线层，相对好的走线层 

在 PCB 设计中，元器件布局是一个重要的环节，布局结果的好坏将直接影响布线的效果，合理

的元器件布局是 PCB 设计成功的第一步。关键器件必须按照信号流向放置；以每个功能电路的核

心元件为中心，围绕它来进行布局。元器件应均匀、整齐、紧凑地排列在 PCB 上．尽量减

少和缩短各元器件之间的引线和连线长度。电源靠近电源模块输入口放置，减少内部连接线缆

长度。 

 

图 1 元器件布局 

单板上高频辐射源不要靠近接口，不要靠近通风孔，以及电源输入线缆等，下图中方框标出的

为产品晶振，在布局阶段考虑放置在单板的中间，不靠近接口等位置。 



    赛盛技术--您身边的 EMC 技术专家 

打造 EMC 设计、整改、测试、认证一站式服务 

深圳市赛盛技术有限公司      网址：www..ses-tech.com    邮箱：51emc@163.com    电话: 0755-26966006                     
版权所有，未经本编辑部书面同意，不许以任何形式传播                                              共 18 页 第 11 页

 

图 2 元器件布局 

单板上高速数字电路的滤波电容，对于抑制高速数字芯片如 CPU 等具有关键作用，因此在布局

阶段需要考虑滤波电容与被滤波芯片要尽量靠近放置，确保滤波效果。如下图 3 所示，高亮框出的

为滤波电容，靠近了芯片的电源管脚这样减少了走线路径。 

 

图 3 元器件布局 

在 PCB 布局阶段一定要综合考虑各种情况，否则后续的布线阶段重新修改或导致最终产品不能

顺利转产的概率就会很高。 

三、布线设计 

单板布局阶段，完成了层叠结构，重要元器件的布置摆放后，接着就进行布线。在布线有些关

键地方需要重视，对单板的 EMC 性能影响很大。 

走线之间不能相互有串扰，下图中 4 相邻层差分走线相互投影重叠，容易导致相互之间耦合串

扰，需要移开一定的距离。 
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图 4 单板布线 

高速数字信号在走线过程中需要有一个完整的地或电源平面保证其回流。但实际过程中电源平

面或地平面需要分割，这时就一定要注意走线不能跨分割，这样会导致回流面积增大，对外辐射增

强；下面两个图 5 和图 6 就是在布线过程中没有注意高速走线跨分割问题，需要改善走线。 

 

图 5 单板布线 

 

图 6 单板布线 

有些单板接口使用了变压器耦合的方式，保证变压器初次级之间共模干扰信号相互隔离。但在
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PCB 走线过程中应当注意变压器下面不能走大平面，同时不能布与接口无关的走线。具体如下图 7

所示。 

 

图 7 单板布线 

单板上晶振是很强的辐射源，除了对晶振的电源进行滤波处理，信号走线进行控制外，在晶振

外壳下方投影面积范围之内应该铺大面积铜皮，为高频干扰通路提供回流路径。具体如下图 8 所示。 

 

图 8 单板布线 

PCB 单板上接口连接器很多，而且都是金属壳体，这时应该注意，金属壳体接地管脚需要接地

处理，不能够悬空！如下图 9 的 RJ45 连接器的金属固定管脚接了机壳地。 

 

图 9 单板布线 

本单板上有一些高速时钟走线，布线时建议不要在表层走线，尽量在第 3 层进行走线，这样能
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够减小对外的辐射。如下图 10 所示，高速时钟信号布在内层。 

 

图 10 单板布线 

在单板上布完所有走线后，并且经过审查没有走线问题后，可以在单板表层以及地层空白部分

进行铺接地铜皮，注意接地的过孔要多。如下图 11 所示： 

 

图 11 单板布线 

四、结束语 

单板的 PCB 设计对单板以及系统的 EMC 性能至关重要，因此在研发前期 PCB 设计阶段的布局、

布线特别注意一些 EMC 设计规则实施，并且由专门的 EMC 工程师监控检验，这样可以保证整机的

EMC 测试时顺利通过！ 
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 知识点滴  

1. 为什么要对产品做电磁兼容设计？  

答：满足产品功能要求、减少调试时间，使产品满足电磁兼容标准的要求，使产品不会对系统中的

其它设备产生电磁干扰。  

2. 对产品做电磁兼容设计可以从哪几个方面进行？  

答：电路设计（包括器件选择）、软件设计、线路板设计、屏蔽结构、信号线/电源线滤波、电路的

接地方式设计。  

3. 在电磁兼容领域，为什么总是用分贝（dB）的单位描述？  

答：因为要描述的幅度和频率范围都很宽，在图形上用对数坐标更容易表示，而 dB 就是用对数表示

时的单位。 

4. 为什么频谱分析仪不能观测静电放电等瞬态干扰？ 

答：因为频谱分析仪是一种窄带扫频接收机，它在某一时刻仅接收某个频率范围内的能量。而静电

放电等瞬态干扰是一种脉冲干扰，其频谱范围很宽，但时间很短，这样频谱分析仪在瞬态干扰发生

时观察到的仅是其总能量的一小部分，不能反映实际的干扰情况。  

5. 在现场进行电磁干扰问题诊断时，往往需要使用近场探头和频谱分析仪，怎样用同轴电缆制作一

个简易的近场探头？ 

答：将同轴电缆的外层（屏蔽层）剥开，使芯线暴露出来，将芯线绕成一个直径 1~2 厘米小环（1~3

匝），焊接在外层上。 

6. 测量人体的生物磁信息是一种新的医疗诊断方法，这种生物磁的测量必须在磁场屏蔽室中进行，

这个屏蔽室必须能屏蔽从静磁场到 1GHz 的交变电磁场，请提出这个屏蔽室的设计方案。 

答：首先考虑屏蔽材料的选择问题，由于要屏蔽频率很低的磁场，因此要使用高导磁率的材料，比

如坡莫合金。由于坡莫合金经过加工后，导磁率会降低，必须进行热处理。因此，屏蔽室要作成拼

装式的，由板材拼装而成。事先将各块板材按照设计加工好，然后进行热处理，运输到现场，十分

小心的进行安装。每块板材的结合处要重叠起来，以便形成连续的磁通路。这样构成的屏蔽室能够

对低频磁场有较好的屏蔽效能，但缝隙会产生高频泄漏。为了弥补这个不足，在坡莫合金屏蔽室的

外层用铝板焊接成第二层屏蔽，对高频电磁场起到屏蔽作用。  

7. 设计屏蔽机箱时，根据哪些因素选择屏蔽材料？ 

答：从电磁屏蔽的角度考虑，主要要考虑所屏蔽的电场波的种类。对于电场波、平面波或频率较高

的磁场波，一般金属都可以满足要求，对于低频磁场波，要使用导磁率较高的材料。  

8. 机箱的屏蔽效能除了受屏蔽材料的影响以外，还受什么因素的影响？ 

答：受两个因素的影响，一是机箱上的导电不连续点，例如孔洞、缝隙等；另一个是穿过屏蔽箱的
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导线，如信号电缆、电源线等。  

9. 屏蔽磁场辐射源时要注意什么问题？ 

答：由于磁场波的波阻抗很低，因此反射损耗很小，而主要靠吸收损耗达到屏蔽的目的。因此要选

择导磁率较高的屏蔽材料。另外，在做结构设计时，要使屏蔽层尽量远离辐射源（以增加反射损耗），

尽量避免孔洞、缝隙等靠近辐射源。 

10. 在设计屏蔽结构时，有一个原则是：尽量使机箱内的电缆远离缝隙和孔洞，为什么？  

答：由于电缆近旁总是存在磁场，而磁场很容易从孔洞泄漏（与磁场的频率无关）。因此，当电缆距

离缝隙和孔洞很近时，就会发生磁场泄漏，降低总体屏蔽效能。 
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 问题解答   

欢迎各位读者对我们的期刊提出改进意见和建议，

对想了解的知识问题提出来，以便我们后续改进。 

如有什么技术问题也欢迎给我们回复邮件或者在我

们的技术支持网站――华夏电磁兼容论坛（www.51emc.com）

提出，我们会有技术工程师专门解答，对于问题问的比

较多的，我们将在下一期中罗列出来统一解答！ 

欢迎你的来电和邮件垂询，希望“我们的努力，值

得你期待！” 

我们将竭诚为您服务，打造一流的EMC技术服务！ 



 
专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训 
网址：http://www.edatop.com  

 

射 频 和 天 线 设 计 培 训 课 程 推 荐 

 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，致力并专注于微

波、射频、天线设计研发人才的培养；我们于 2006 年整合合并微波 EDA 网(www.mweda.com)，现

已发展成为国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地，成功推出多套微波射频以及天线设计经典

培训课程和 ADS、HFSS 等专业软件使用培训课程，广受客户好评；并先后与人民邮电出版社、电子

工业出版社合作出版了多本专业图书，帮助数万名工程师提升了专业技术能力。客户遍布中兴通讯、

研通高频、埃威航电、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永业科技、全一电

子等多家台湾地区企业。 

易迪拓培训推荐课程列表： http://www.edatop.com/peixun/tuijian/ 
 

 

射频工程师养成培训课程套装 

该套装精选了射频专业基础培训课程、射频仿真设计培训课程和射频电

路测量培训课程三个类别共 30 门视频培训课程和 3 本图书教材；旨在

引领学员全面学习一个射频工程师需要熟悉、理解和掌握的专业知识和

研发设计能力。通过套装的学习，能够让学员完全达到和胜任一个合格

的射频工程师的要求… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/rfe/110.html 

手机天线设计培训视频课程 

该套课程全面讲授了当前手机天线相关设计技术，内容涵盖了早期的

外置螺旋手机天线设计，最常用的几种手机内置天线类型——如

monopole 天线、PIFA 天线、Loop 天线和 FICA 天线的设计，以及当前

高端智能手机中较常用的金属边框和全金属外壳手机天线的设计；通

过该套课程的学习，可以帮助您快速、全面、系统地学习、了解和掌

握各种类型的手机天线设计，以及天线及其匹配电路的设计和调试...

课程网址： http://www.edatop.com/peixun/antenna/133.html 

WiFi 和蓝牙天线设计培训课程 

该套课程是李明洋老师应邀给惠普 (HP)公司工程师讲授的 3 天员工内

训课程录像，课程内容是李明洋老师十多年工作经验积累和总结，主要

讲解了 WiFi 天线设计、HFSS 天线设计软件的使用，匹配电路设计调

试、矢量网络分析仪的使用操作、WiFi 射频电路和 PCB Layout 知识，

以及 EMC 问题的分析解决思路等内容。对于正在从事射频设计和天线

设计领域工作的您，绝对值得拥有和学习！… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/antenna/134.html 
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训 
网址：http://www.edatop.com 

CST 学习培训课程套装 

该培训套装由易迪拓培训联合微波 EDA 网共同推出，是最全面、系统、

专业的 CST 微波工作室培训课程套装，所有课程都由经验丰富的专家授

课，视频教学，可以帮助您从零开始，全面系统地学习 CST 微波工作的

各项功能及其在微波射频、天线设计等领域的设计应用。且购买该套装，

还可超值赠送 3 个月免费学习答疑… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/cst/24.html  

 

HFSS 学习培训课程套装 

该套课程套装包含了本站全部 HFSS 培训课程，是迄今国内最全面、最

专业的 HFSS 培训教程套装，可以帮助您从零开始，全面深入学习 HFSS

的各项功能和在多个方面的工程应用。购买套装，更可超值赠送 3 个月

免费学习答疑，随时解答您学习过程中遇到的棘手问题，让您的 HFSS

学习更加轻松顺畅… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/11.html 

ADS 学习培训课程套装 

该套装是迄今国内最全面、最权威的 ADS 培训教程，共包含 10 门 ADS

学习培训课程。课程是由具有多年 ADS 使用经验的微波射频与通信系统

设计领域资深专家讲解，并多结合设计实例，由浅入深、详细而又全面

地讲解了 ADS 在微波射频电路设计、通信系统设计和电磁仿真设计方面

的内容。能让您在最短的时间内学会使用 ADS，迅速提升个人技术能力，

把 ADS 真正应用到实际研发工作中去，成为 ADS 设计专家... 

课程网址： http://www.edatop.com/peixun/ads/13.html 
 

我们的课程优势： 

※ 成立于 2004 年，10 多年丰富的行业经验， 

※ 一直致力并专注于微波射频和天线设计工程师的培养，更了解该行业对人才的要求 

※ 经验丰富的一线资深工程师讲授，结合实际工程案例，直观、实用、易学 

联系我们： 

※ 易迪拓培训官网：http://www.edatop.com 

※ 微波 EDA 网：http://www.mweda.com 

※ 官方淘宝店：http://shop36920890.taobao.com 
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