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调试 EMI：是峰值、不是峰值

了解：
�� 执行 EMI 诊断和调试所需的工具。

�� 使用 MDO4000 系列混合域示波器，它把频谱分

析仪、示波器和逻辑分析仪整合到一个工具中，使

EMI 调试变得比以前更加简便。

EMI 诊断 - 什么是 EMI 诊断？

EMI 诊断是识别不想要的辐射或干扰源、并解决问题

的过程。在设计人员怀疑设计中可能存在 EMI 问题，

或者在 EMI 实验室中扫描失败以后，都要执行 EMI 诊

断。不管是哪种情况，应用都是相同的。首先林使用

频谱分析仪扫描认为有问题的物理区域，频谱分析仪

通常会带有近场探头 / 天线，确定当前问题的位置和范

围。解决 EMI 问题的方案包括对设计应用屏蔽、重新

设计现有屏蔽罩、通过改变布局或元器件位置降低来

源处的 EMI、或者可能会改变固件控制来源行为的方

式。不管是哪种方案，在应用设计变化之前、之后及

之中，都必须评估设计的辐射，以确定修复方案是否

成功。

完成工作需要哪些东西？

�� EMI 诊断工作几乎一直要使用 EMI 频谱分析仪，

在 RF 频谱中分隔出各种频率，确保找到干扰频率

来源，降低其幅度。

�� 在使用频谱分析仪缩小范围后，经常要使用示波器，

评估电源和数字电路中的 EMI 来源。

�� 还可能会使用逻辑分析仪，确定 EMI 是由特定逻

辑状态引起的，还是由被测器件中可能存在的软件

错误引起的。由于一个设计中的模拟电路、数字电

路和 RF 电路之间交互更加复杂，EMI 变得更加具

有瞬态特点，示波器和逻辑分析仪也变得越来越常

用。

�� 必须使用探头，捡拾被测器件附近的信号，或捡拾

直接连接到电路上的信号。

EMI 诊断中选择使用的频谱分析仪可能会不同于预一

致性测量应用和一致性测量应用中使用的频谱分析仪

或 EMI 标准接收机。在执行预一致性测试时，您可能

需要有正确的滤波器、检测器和平均功能。频率精度、

幅度精度、极限线测试和动态范围可能要更重要。一

致性测试工具和预一致性测试工具通常检验是否存在

问题，但可能不能诊断问题的根本原因。在诊断工作中，

需要识别和调试辐射来源，这些需求推动着频谱分析

仪要求。下面说明了诊断要求：

�� 频率范围：对大多数商业设计来说，会在 1�GHz

以下执行 EMI 诊断。视法规要求或设计性能，您

可能需要更高的频率范围。为把频谱事件与设计

中的数字信号和模拟信号关联起来，能够捕获宽

(>1GHz) 瞬时带宽的频谱分析仪是一个优势。这有

助于显示各种频率上的辐射是否都指向一个共同的

问题或来源。

�� 频率精度：为找到关心的信号，在 1�GHz 时好于

±10�kHz 的频率精度对几乎所有情况都已经足够

了。

�� 峰值检测和 Max-Hold：这确保找到干扰信号的峰

值，并保持在屏幕上，在日后再与改进产品的输出

进行对比。由于只执行相对测量(修复前和修复后)，

分析仪不一定要有满足标准的准峰值检测器、滤波

器或平均功能。这些EMI功能只改变绝对功率测量，

而不改变相对测量，因此在诊断和调试过程中几乎

没有什么价值。

�� 灵敏度：对诊断应用来说，几乎所有低档和中档频

谱分析仪都有足够的灵敏度。视探头和信号电平，

可能需要前置放大器。

�� 动态范围：诊断应用很少有苛刻的动态范围要求。

被评估的信号一般是屏幕上的大信号，60�dB 的动
态范围一般来说远远足够了。

�� 幅度精度：EMI 诊断测量是在应用修复前和应用修

复后进行的相对测量。绝对精度并不关键，但可重

复性非常关键。对这种工作来说，几乎所有频谱分

析仪都有足够的精度和可重复性。

EMI 诊断使用的示波器必须有足够的带宽和通道数，

以考察关心的电路，在应用修复前和应用修复后，进

行定时测量和电平测量。一般来说，使用的示波器是

设计实验室中已经使用的示波器，设计实验室的要求

是选择过程的推动因素。
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�� 带宽：必须能够测量设计中存在的信号的电平和定

时。导致 EMI 问题的大多数信号的时钟频率都低

于 1�GHz，问题中特定频率的需求可能会引导带宽

选择。但是，由于示波器也可以作为通用工具使用，

其它需求也可能会推动仪器选择。

�� 通道数量：4 通道示波器在设计应用中最为常用，

对 EMI 诊断足够了。

逻辑分析仪要求一般是由设计实验室的需求推动的，

使用的逻辑分析仪一般是市场上已有的逻辑分析仪。

对 EMI 诊断来说，逻辑分析仪主要是能够考察瞬态

EMI 事件期间发生了哪些活动。逻辑分析仪的考虑因

素包括：

�� 带宽和通道数：这一要求一般是由其它需求推动的，
而不是 EMI 诊断。满足设计需求的任何逻辑分析

仪都足够了。MSO 或 MDO 的逻辑通道功能一般

能够满足 EMI 诊断需求。

�� 总线和解码支持：逻辑分析仪必须能够触发设计中

的信号，能够解码设计使用的总线。这一需求也是

由被测器件的设计和功能推动的。

EMI 使用的近场探头是电磁捡拾装置，用来捕获关心

区域的电场 (E) 或磁场 (H)。

制造商销售一系列探头，这些探头在尺寸、灵敏度和

频率范围之间实现了最好的折衷，您可能需要在工具

箱中放上所有规格的探头，才能解决问题。是选择磁

场探头还是电场探头，可能取决于设计中的信号位置

或供电特点 ( 是电压还是电流 )。例如，存在金属防护

罩可能会抑制电场，应用中可能必需使用磁场探头。

电压探头与示波器和频谱分析仪一起使用，直接连接

关心的电路。传统示波器探头可以与频谱分析仪一起

使用，但会产生灵敏度损失，具体视探头的阻抗而定。

例如，连接到 50 欧姆频谱分析仪上的 500 欧姆 Z0 示

波器探头将产生 10:1 分路器，把频谱分析仪输入上的

信号降低 20dB。然而，在直接连接到电路上时，信号

一般很大，即使信号电平下降，频谱分析仪仍能看到

信号。此外，频谱分析仪的典型灵敏度要比示波器好

几个量级，因此探头损耗很少成为限制因素。

您是否需要准峰值检测？

可以使用简单的峰值检测器，进行EMI测量。但是，

EMI 部门或外部实验室使用准峰值 (QP) 检测器。因

此，您会怀疑是否也需要QP 检测器。

在开始测试时，EMI 部门或外部实验室一般先使用

简单的峰值检测器，找到超过或接近规定极限的问

题区域。对接近或超过极限的信号，他们执行QP测

量。QP检测器是 EMI 测量标准规定的一种专用检测

方法。QP检测器用来检测信号包络加权后的峰值(准

峰值 )。它根据时长和重复率对信号加权。发生频次

较高的信号得到的QP测量值要高于发生频次较低的

脉冲。

上图是峰值检测和 QP 检测实例。这里，在峰值检

测和QP 检测中都能看到 8�ms 脉宽和 10�ms 重复率

的信号。得到的QP 值比峰值低 10.1�dB。

应该记住的一个好的规则是，QP将一直小于等于峰

值检测，而永远不会大于峰值检测。因此，您可以

使用峰值检测，进行 EMI 调试和诊断。您没必要精

确到 EMI 部门或实验室扫描，因为它总是相对的。

如果您的实验室报告显示设计高出 3�dB，峰值检测

高出 6�dB，那么您需要实施修复方案，把信号降低

-3�dB 或更多。

调试 EMI：是峰值、不是峰值
 ■ 应用案例
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应用实例

图 1：泰克MDO4000系列把频谱分析仪、示波器和逻辑分析
仪组合到一台仪器中，从所有三台仪器中生成时间相关测量。

下面的应用实例使用集成频谱分析仪、示波器和逻辑

分析仪的泰克MDO4000系列，确定EMI问题的根源。

一旦了解问题，可以实施修复，并重新测量干扰信号

电平，确定变化效果。这一应用分为三步：

�� 在物理上识别问题位置

�� 在电气上识别问题根源

�� 测量再设计的效果

图 2：使用近场探头，发现干扰信号的峰值位置。

使用频谱分析仪确定 EMI 问题。在本例中，我们发现

宽扫描中最高的峰值是 137�MHz 附近的瞬态峰值。我

们使用 MDO4000 频谱分析仪和近场探头，发现问题

的最坏位置在电路中 FPGA一侧周围，如图 2所示。

我们使用频谱分析仪上的 Max-Hold 和正态检测器观

察信号，很快显示这是一个变幅信号，随着时间推移，

幅度移动了大约 12�dB。图 3 显示了在宽频宽内峰值

条件和最小条件下的信号。

图 3：在Max-hold 中，在 137�MHz 处使用峰值检测捕获的

信号。细节显示信号有时提高 ~12dB。

这类瞬态辐射是调试起来最麻烦的某些信号。如果使

用传统频谱分析仪，几乎没有什么工具可供调试这个

问题，调试现在走进了死胡同。

通过MDO4000，您距找到问题、并使用测量进行验证

只有一步之遥。MDO4000 的触发系统的触发源之一包

括 RF功率。考虑到这个信号很大，随着时间推移显著

变化 (~12dB)，它可能会被用来触发仪器。通过正确

设置 RF功率触发，可以观察信号的时域特点。

MDO4000 中的触发系统控制着所有输入上的采集：4

个模拟示波器输入、16 个数字输入以及 1 个频谱分析

仪输入。因此，一次采集包含这些输入开关信号活动

的无缝时间捕获。您可以在一个时间相关画面上，观

察所有这些信号的活动。在本例中，通过触发瞬态 RF

信号，我们现在可以观察 RF信号的时域特点，以及电

路板上的周围信号。

图 4：RF 幅度随时间变化曲线显示不同时间上的周期突发能
量，频谱中显示了频宽。

 

频谱时间指示符

调试 EMI：是峰值、不是峰值
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仪器记录不同时间中频谱分析仪输入上的信号，能够

观察频谱怎样随时间变化，以及 RF幅度、频率和相位

随时间变化。图 4 显示 MDO4000 显示画面中增加了

RF幅度随时间变化轨迹。

屏幕中间看到的短横“条”，就在 RF幅度随时间变化

曲线下面，称为频谱时间指示符。这个横条表明被测

量的频谱(如下方窗格所示)采集内部的特定时间周期。

在这个图中，频谱时间指示符的位置与屏幕中心所示

的 RF能量突发一致。您可能会怀疑显示的每个突发将

与 ~137�MHz 处观察到的瞬态信号峰值对应。频谱时

间指示符可以在采集内部来回卷动，观察 RF信号在不

同时点的频谱是什么。图 5 显示了频谱时间向右移动

大约 50μs，因此它位于两个突发之间。通过检查这

两种情况下的频谱轨迹，可以明确看出 137�MHz 处的

信号电平在这个位置大约低 12dB。这证实了 RF 幅度

随时间变化中观察到的突发对应着 137MHz 信号的瞬

态提高。

图 5：频谱时间指示符在RF突发之间移动。在这个时间位置，
137MHz 信号电平低 ~12dB。

在确定了 137�MHz 突发的周期性特点外，我们可以把

注意力转向识别这个瞬态信号的潜在根本原因。电压

探头被连接到 CH1，CH1 轨迹被增加到显示画面中。

在触发RF信号的同时，可以观察电路板上的其它电压。

相对于 RF 幅度随时间变化，与麻烦的 RF 突发不相关

的任何信号都将显示为不同步或不稳定，而与突发一

致的任何信号都将是稳定的，并与突发排成一行。

 

图 6：通道 11显示了USB_HS 头部的电压。很明显，这个

头部的高速数据突发与 137�MHz 处的突发能量一致。

图6显示了来自CH1上电路板中USB_HS头部的信号。

很明显，这个信号上数据的高频突发与 RF 能量突发完

全一致。从这里，我们可以得出结论，USB_HS 端口

上这个高速数据突发的生成和传输与 137�MHz 的瞬态

辐射一致。

必需指出，与 RF 辐射一致的信号可能并不是辐射的实

际来源，但可能是一条线索，帮助您找到实际来源。

在本例中，被检测的 USB_HS 信号距捡拾 RF 信号的

FPGA 位置为 3”。此外，USB_HS 突发在 137�MHz

处不包含能量。这可以明确，FPGA为创建这个USB_

HS 数据所执行的活动导致其在 137�MHz 处放射出更

高的能量。如果不能如本图所示，对 RF 信号与电路板

上的其它信号实现时间相关，那么将很难或不可能获

得了解瞬态 EMI 来源的这类信息。

调试 EMI：是峰值、不是峰值
 ■ 应用案例



http://www1.tek.com/zh/scoperevolution/    5

测试修复方案：

在知道了问题的根源后，可以通过改动，来解决问题。

通过重新设计电路板、在电路板上放置 RF抑制器件，

可能会修复这个问题，设计可能要求屏蔽罩，或改变

固件。不管选择哪种缓解措施，都必须评估变动的效果。

其实现方式是使用近场探头重复EMI问题的初始测量，

然后测量在信号电平中所做变化带来的差异。

EMI 诊断和预一致性测试

缩短解决 EMI 问题所需的时间

您从未规划过的解决 EMI 问题的省时方案。当今最

大的 EMI 挑战是识别 EMI 问题的位置和来源，捕获

瞬态 EMI 事件。泰克混合域示波器把混合信号示波

器的功能和频谱分析仪融合在一起，捕获模拟信号、

数字信号和 RF 信号，并实现时间相关，在系统级

全面查看器件中一致的事件。当频域发生事件时，

泰克实时频谱分析仪能够查看、触发和分析最简短

的信号的影响，并包括极限行扫描以及通过 / 失败

测试、EMI 滤波、检测器和平均功能，提供高信心

预一致性测试。

了解更多：www.tektronix.com

总结

执行 EMI 诊断是许多设计人员需要做的工作的一部

分。常用工具有传统频谱分析仪和近场探头。在诊断

中，还可能会用到示波器和逻辑分析仪。通过使用

MDO4000 系列，对模拟信号和数字信号提供时间相关

频谱分析，您可以比传统工具更精确、更快速地隔离

问题。MDO4000 是一种功能强大的、灵活的仪器，最

大限度地缩短找到干扰源所需的时间。

调试 EMI：是峰值、不是峰值
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