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演讲者简介

 孙勇
– 泰克科技（中国）有限公司

– 分销产品行业渠道开发经理

– 毕业于清华大学无线电系
– 十几年来一直从事测试仪器的研发与推广工作
– 泰克2001年杰出市场冠军奖获得者
– 自2005年起一直从事泰克无线测试产品推广工作，在无线电监
测集干扰测试领域卓有成就，著有《利用NetTek解决移动通信
网络干扰问题》发表于《中国无线电管理》

– 成功推广了泰克创新的MDO混合域分析仪
– 现负责泰克RF产品的推广工作



概述

 EMI/EMC定义
– 发射辐射和传导辐射

– 预认证测试与认证测试

– 基本配置

 预认证扫描
– 仪器结构

– 基于FFT的频谱分析

– 可视化和速度

 调试EMI问题
– 把EMI与其他信号和事件关联起来

– 测量RF功率

– 近场和远场

 小结
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EMI 概述



EMI 概述

 EMC 包括电磁干扰EMI与电磁敏感性EMC

 EMI 与EMS 都包含传导与辐射两部分



传导辐射测量

 EMI接收机
– CISPR 16-1-1

 软件

 人工电源网络(LISN)
– 把DUT与市电隔开

 限定装置
– 仪器前端保护
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检定DUT周围 360◦的辐射

发射辐射测量

 EMI接收机
– CISPR 16-1-1

 EMI软件

 RF隔离
– 经检定的消声室

– 露天测试站点

 转台

 天线
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EMI检定

 认证测量 测试机构
– 通常用来免去内部机构建制费

– 成本高昂

– 耗时长

– 会报告EMI测试失败，但不会报告怎么解决问题！

 预认证测量 内部
– 测试整个设计流程中的EMI问题

– 在变成大问题、引发巨大成本前，提前找到问题

– 您仍需要到EMI测试机构

– 节约产品开发周期时间
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EMI预认证测试可以提前确定问题，
以防其变成昂贵的重新设计问题，节约时间/资金



预认证扫描



EMI预认证扫描核对清单

 测试舱还是测试站点？
– 会议室 − 车库

– 露天?

 传导辐射/发射辐射要求
– 天线 − 预放

– LISN和限定装置 − 三脚架

 用频谱分析仪代替EMI接收机
– RBW − 轨迹点

– 驻留时间 − 检测器

– 天线因素 − 环境校正
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很难重现EMI实验室条件!

 我们将进行准确模拟
 我们需要了解设备中的变量



设置传导辐射预认证测试

 采用可以接地的金属表面

 人工电源网络

 可能要求预放

 可能要求限定装置

 确认仪器能够支持增益/损耗校正

USB
Optional 
Pre-amp

Prefer metallic
ground plane

LISN
DUT

Optional
Power Filter

RF

Building 
Power



设置发射辐射预认证测试

 确定有自然RF屏蔽的区域
– 地下室

– 车库

 观察DAS

– 用来帮助实现蜂窝覆盖

Non-metallic
DUT platform

DUT
USB

0  to 1 meter

Optional 
Pre-amp

RF

 DUT非金属平台

 我们需要查看DUT周围360度区域

 选配三脚架/预放，但推荐使用



设置发射辐射预认证测试

 为各种频率范围提供低价天线解决方案

 需要支持天线增益/损耗

 确定近场测量还是远场测量



我需要EMI接收机吗？

 EMI接收机是专为频谱扫描设计的
– RBW

– 形状

– 带宽

– 检测器
– 峰值

– 均值

– 准峰值

 预先选择RF调谐阶段

 用户规定每步驻留时间

 CISPR 16-1-1中的详细要求
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对预认证测试，我们不一定使用专用接收机

 我们将进行准确模拟
 了解测量中的折衷因素



频谱分析仪扫描速度

 EMI检测器类型

– EMI峰值(或峰值)   

– 最坏情况

– 最安全的检测器

– EMI平均值
– 包括驻留时间

– 通常~100ms 

– EMI准峰值
– 包括驻留时间

– ~1秒

– 扫描时间非常长

 滤波器形状因数
– EMI RBW选择性更大

– 在-6dB点测得的带宽
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s1 s2 s3 s4 s5 s6 s6 s8 s1 s2 s3 s4 s5 s6 s6 s8

负峰值
样点
正峰值

像素 n 像素 n+1
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选择合适的频谱分析仪进行EMI测试

 从实现方式分
– 扫频频谱分析仪
– 数字频谱分析仪

 从体积与供电分
– 台式频谱分析仪
– 便携式频谱分析仪

– 可以电池供电

– USB 频谱分析仪

 从指标与价格分
– 高端频谱分析仪
– 中端频谱分析仪
– 低端频谱分析仪

http://cp.home.agilent.com/agilent7/s7viewers/flash/genericzoom.swf?logo2=false&serverUrl=/agilent7/is/image/&contentRoot=/agilent7/skins/&locale=en&config=Agilent/AGILENT-IMGSET&image=Agilent/PROD-1721037-IS
http://cp.home.agilent.com/agilent7/s7viewers/flash/genericzoom.swf?logo2=false&serverUrl=/agilent7/is/image/&contentRoot=/agilent7/skins/&locale=en&config=Agilent/AGILENT-IMGSET&image=Agilent/PROD-1721037-IS
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实时发现

 信号发现能力 – 100% POI指标
– POI 侦听概率（probability of identification)

– 侦测仪以100% POI 侦听信号所需被测信号驻留时间

 扫频频谱仪的POI由扫描时间决定

– 在某跨度下理论上的扫描时间为 t=K*（SPAN/RBW²）
– K为中频因子，通常>2.5

– 20M跨度，RBW=10KHz时，扫描时间最小为 250 毫秒
– 某些便携式频谱仪达秒级
– 100% POI 时间很长，无法侦测瞬变信号

 FFT为基础的分析仪则是由其帧处理速度来决定这一指标
– 0.1 ≤ K ≤1

– 20M 跨度下，100% POI指标也要达到数十毫秒

 需要一种新技术提高测试仪器的 POI 指标
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射频接收机发展历程

实时差异

基
于

F
F
T
的

现
代

分
析

仪

矢量信号分析仪 (VSA)

扫频分析仪 (SA)

实时频谱分析仪 (RTSA)
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泰克专利的 DPX™ 技术 － 提高POI指标的最佳方法

Discrete

Fourier

Transform

Analog RF

To Digital

Conversion

Display

Color

Grading

Pixel

Buffer

Memory

10000 DFT/s

RF Transform Sample Sets DFT Spectrums Pixel Histogram Temp. Grading

Real-Time Spectrum Analysis
(DFT Computation is Completed Before Next Sample Set)

Micro-
Processor

ADC Corrections
DDC/

Decimation

DPX™ Memory

DPX™
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Digital Phosphor DPX™实时频谱显示技术

 自由频谱运行模式下短时间累积大量频谱，重叠显示，以色温表示概率

– RSA5K 台式实时频谱仪

– 78412 DFT/20ms

– 相当于每秒 390625 DFT

– 1秒内有一个DFT 就可以100% 发现

– 相当于2.5us

– 加上处理时间，100% POI指标为2.7us

– RSA306 高性价比实时频谱仪

– 10000DFT/S

– 相当于100us

– 加上处理时间，100% POI指标125us
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实时频谱显示的应用1－ 提高发现偶发信号的概率
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实时频谱显示的应用1－ 提高发现偶发信号的概率
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实时频谱显示的应用2－ 区分同频不同概率的信号

 只要同一跨度内叠加在一起的信号出现的概率不同，DPX™ 频谱中就会显现
出多个不同颜色的信号



频谱分析仪扫描速度

 扫描速度取决于
– RBW宽度

– 轨迹点数量

 交点位于100kHz和30kHz之间

 在RBW < 30kHz时FFT分析仪

一般明显快得多

 记住:

– EMI检测器要求驻留时间

– 扫描点越多 = 准确度越高
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实例:

1GHz SPAN，10kHz RBW

扫描: 25秒
FFT:    2.6秒

200MHz SPAN, 1kHz RBW

扫描: 500秒
FFT:    5.2秒



什么是RSA306高性价比频谱分析仪
 RSA306是一款高性价比的频谱分析仪

– 主要技术指标
– 9 kHz 到 6.2 GHz

– 50 dB 无杂散动态范围(SFDR)

– -160 dBm/Hz 显示平均噪声电平
– 0.59 kg

– 猜猜价格？

 RSA306是代表测试仪器发展趋势的频谱分析仪
– 80% 的测试仪器基于 PC

– RSA306 将测试硬件从 PC 剥离
– 通过USB3.0连接PC并供电
– 利用泰克高端实时频谱分析仪的脱机界面操作

– 所有功能在 SignalVu-PC 中完成

– 不受PC换代的影响
– 与虚拟仪器有本质区别

 RSA306是泰克公司最新推出的频谱分析仪。
– 70年传承誉满全球
– 领先的时域分析技术
– 领先的实时频谱分析技术
– 质量保障
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什么是RSA306高性价比频谱分析仪
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7.5 in 
(190.5 mm)

5.0 in
(127 mm)

1.2 in 
(30.5 mm )

USB 3.0

控制及电源

N 型 RF 输入端 10 MHz 

参考输入
外部触发输入

Kensington 安全锁



什么是RSA306高性价比频谱分析仪
RF signal analysis in your hands!

触手可及的频谱分析
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什么是RSA306高性价比频谱分析仪

 -160dBm/Hz DANL
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预认证扫描：频率范围

 最多20个量程

 CISPR/MIL RBW 

 可变检测门限
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 绝对值测量

 相对值测量

 预先确定标准



预认证扫描：路径损耗/增益
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 补偿路径增益/损耗

 注意天线因数与增益/损
耗

 一次最多3台



预认证扫描 泰克RSA306

 30 MHz – 6.2 GHz 

 128,004 个轨迹点

 ~ 7s (CISPR峰值)
31

 阴影区域 = 极限

 自动 ID 极限失败



调试 EMI 问题



调试 EMI 问题

 开关电源
– 开关频率和谐波

– 负载相关辐射

 时钟和数据
– 高速时钟, 数据, 边沿

– 高速接口

– 开关控制

 谐振
– 电路板和导体几何形状

– 导线长度, 路由, 端接

– 屏蔽和机构连接
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WLAN

Microprocessor

Radio

RAM

ADC DAC

ASIC

放射 EMI 问题取决于
 辐射源
 天线



调试 EMI 问题近场探测
 电场

– 存根

– 高电压、低电流源

– 最大灵敏度与源垂直

 磁场
– 环路

– 低电压、高电流源

– 最大灵敏度与源平行

 隔离能量来源

 测量相对变化

 要审慎
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一台仪器多个域

 MDO4000B混合域示波器
– 21个输入，所有输入均时间相关

– 频谱分析仪

– 示波器

– 基础逻辑分析仪

– 协议分析仪

 宽带频谱分析仪
– 9 kHz ~ 3/6 GHz

– 灵敏 / 宽带

– 记录RF

 频谱与下面的因素相关
– 电压

– 电流

– 逻辑
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时间相关多域显示

 顶部捕获的时间数
量称为模拟时间

 橙色条称为频谱
时间

 橙色条表明来自
RF输入的频谱的
时间周期

时
域

频
域

模拟时间

Spectrum Time



时间相关多域显示

 简单的无线电
– SPI总线打开发射机

– PLL电压控制频率

– 在无线电打开及改变
通道时观察结果
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实例：开关式电源

 RF :  P6158

 DC-DC转换器输
出

 三维频谱图显示
PSD相对于时间
的关系



实例：开关D级放大器

 RF: 磁场探头

 幅度相对于时间的关系

 频谱显示
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功率相对于时间峰值的
关系与频谱内容相关



实例：开关D级放大器
 RF:  H场探头

 Ch1 = 开关信号 (HR)

 频谱

 直接相关
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开关控制上升沿/下降
沿上的频谱峰值



实例：USB干扰

 RF:  磁场探头 (USB电缆接口)

 CH1:  USB HS线

 直接相关
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电平变化窄而广泛

频谱峰值发生在突发过程中



高级EMI诊断：泰克RTSA
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– 提供整个频宽

– 用户自定义步长和驻留时间

– >>检测概率



高级EMI诊断电路板级扫描

 APREL 公司 EM-iSight 

 自动扫描, 一只近场探头, 20 

GHz覆盖范围

 远场估算

 www.aprel.com
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小结

 现代设计的EMI诊断和调试带来了独特的挑战您的产品中有哪些器
件?

 预认证扫描可以节约资金和时间

 注意选择的工具，了解其局限性

 近场扫描可以确定问题区域

 在时间相关的多个域中进行分析可以加快诊断和调试速度

 实时频谱分析可以更深入地了解瞬态现象

 周期性和认证是确定EMI根源的关键
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有问题吗?
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