
干货 | PCB Layout工程师带你如何开关电源过EMC！

说起开关电源的难点问题，PCB 布板问题不算很大难

点，但若是要布出一个精良 PCB 板一定是开关电源的难点

之一（PCB 设计不好，可能会导致无论怎么调试参数都调

试布出来的情况，这么说并非危言耸听）原因是 PCB 布板

时考虑的因素还是很多的，如：电气性能，工艺路线，安

规要求，EMC 影响等等；考虑的因素之中电气是最基本的，

但是 EMC 又是最难摸透的，很多项目的进展瓶颈就在于

EMC 问题；下面从二十二个方向给大家分享下 PCB 布板与

EMC 。



 

一、 熟透电路方可从容进行 PCB 设计之 EMI 电路  

 

 

上面的电路对 EMC 的影响可想而知，输入端的滤波器都在

这里；防雷击的压敏；防止冲击电流的电阻 R102（配合

继电器减小损耗）；关键的虑差模 X 电容以及和电感配合

滤波的 Y 电容；还有对安规布板影响的保险丝；这里的每

一个器件都至关重要，要细细品味每一个器件的功能与作

用。设计电路时就要考虑的 EMC 严酷等级从容设计，比如

设置几级滤波，Y 电容数量的个数以及位置。压敏大小数



量选择，都与我们对 EMC 的需求密切相关，欢迎大家一起

讨论看似简单其实每个元器件蕴含深刻道理的 EMI 电

路。  

二、电路与 EMC：（最熟悉的反激主拓扑，看看电路中哪

些关键地方蕴含了 EMC 的机理）  

 

上图的电路中打圈几部分：对 EMC 影响非常重要（注意绿

色部分不是的），比如辐射大家都知道电磁场辐射是空间

的，但基本的原理是磁通量的变化，磁通量涉及到磁场有

效截面积，也就是电路中对应的环路。电流可以产生磁场，

产生的是稳定的磁场，不能向电场转化；但变化的电流产

生变化的磁场，变化的磁场是可以产生电场（其实这就是

有名的麦克斯韦方程我用通俗语言来说），变化的电场同

理可产生磁场。所以一定要关注那些有开关状态的地方，

那就是 EMC 源头之一，这里就是 EMC 源头之一(这里说之

一当然后续还会讲到其它方面）；比如电路中虚线环路，



是开关管开通和关断的环路，不仅设计电路时开关速度可

以调节对 EMC 影响，布板走线环路面积也有着重要的影响！

另二个环路是吸收环路和整流环路，先提前了解下，后面

再讲！ 

三、PCB 设计与 EMC 的关联 

1.PCB 环路对 EMC 的影响非常重要，比如反激主功率环路，

如果太大的话辐射会很差。  

2.滤波器走线效果，滤波器是用来滤去干扰的，但若是

PCB 走线不好的话，滤波器就可能失去应该有的效果。  

3.结构部分，散热器设计接地不好会影响，屏蔽版的接地

等； 

4.敏感部分与干扰源头过近，比如 EMI 电路与开关管很近，

必然会导致 EMC 很差，需要有清晰的隔离区域。  

5.RC 吸收回路的走线。  

6.Y 电容接地与走线，还有 Y 电容的位置也很关键等等！  

等等。先想到这说这些，后续会具体讨论，先起个引子。  

下面举一个小例子： 



 

如上图中虚线框，X 电容引脚走线做了内缩的处理，大家

可以学习下，如何让电容引脚走线外挂（采用挤电流走线）。

这样 X 电容的滤波效果才能够达到最佳状态。 

四、PCB 设计之准备事项：（准备充分了，方可设计步步

稳健，避免设计推翻重来）  

大致有以下的一些方面，都是自己设计过程会去考虑，所

有的内容跟别的教程无关，都是只是自己的经验总结。  

1.外观结构尺寸，包括定位孔，风道流向，输入输出插座，

需要与客户系统匹配，还需要与客户沟通装配上的问题，

限高等等。  

2.安规认证，产品做哪种认证，哪些地方做到基本绝缘爬

电距离要留够，哪些地方做到加强绝缘留够距离或开

槽。  

3.封装设计：有没有特殊期间，如定制件封装准备。  

4.工艺路线选定：单面板双面板选择，或是多层板，根据



原理图及板子尺寸，成本等综合评估。  

5.客户的其他特殊要求。  

结构工艺相对会更灵活，安规还是比较固定的部分，做什

么认证，过什么安规标准，当然也有一些安规是很多标准

中通用的，但也有一些特殊产品比如医疗会比较严苛。 

为了新入门工程师朋友们不至于眼花缭乱； 

接下来列出些普遍产品通用的,下面是对于 IEC60065 总

结出来的具体布板要求，针对安规需要牢记，碰到具体产

品要会针对性处理：  

1.输入保险丝焊盘制件的距离安规要求大于 3.0MM，实际

布板按照 3.5MM（简单说保险丝前按照 3.5MM 爬电距离，

之后按照 3.0MM 爬电距离） 

2.整流桥前后安规要求 2.0MM，布板按照 2.5MM。  

3.整流后安规一般不做要求，但是高低压间根据实际电压

大小留距离，习惯 400V 高压留 2.0MM 以上。  

4.初次级间安规要求 6.4MM(电气间隙），爬电距离按照

7.6MM 为最佳。（注意这个跟实际输入电压相关，需要查

表具体计算，提供数据仅供参考，以实际场合为准）  

5.初次级用冷地，热地标识清晰；L，N 标识，输入 AC INPUT

标识，保险丝警告标识等等都需要清晰标出。 

大家对上面有疑问的，也可以讨论，互相学习！  



再次重申实际安规距离跟实际输入电压相关以及工作环

境有关，需要查表具体计算，提供数据仅供参考，以实际

场合为准； 

五、PCB 设计之安规考虑其它因素 

1.明白自己产品做什么认证，属于什么产品种类，比如医

疗，通信，电力，TV 等各不相同，但也有很多相通的地

方。  

2.安规中与 PCB 布板紧密的地方，了解绝缘的特点，哪些

地方是基本绝缘，哪些地方是加强绝缘，不同标准绝缘距

离是不一样的。最好是会查标准，并且会计算电气距离，

爬电距离。  

3.产品的安规器件重点注意，比如变压器磁性与原副边关

系；  

4.散热器与周边距离问题，散热器接的地不一样绝缘情况

也不一样，接大地还是冷地，热地绝缘也布一样。  

5.保险的距离特别注意，要求最严格地方。保险丝前后距

离布一致。  

6.Y 电容与漏电流，接触电流关系。  

后续会详细说明距离该怎么留，如何做好安规要求。 

六、PCB 设计之电源布局 

1.首先衡量 PCB 尺寸与器件数量，做到疏密有致，要不然

一块密，一块稀疏很难看。  



2.将电路模块化，以核心器件为中心，关键器件优先放的

原则一次放置器件。  

3.器件呈垂直或水平防置，一是美观，二是方便插件作业，

特殊情况可以考虑倾斜。  

4.布局时需要考虑到走线，摆放到最合理位置方便后续走

线。  

5.布局时尽可能减小环路面积，四大环路后面会详解

到。  

做到上述几点，当然要灵活运用，比较合理的布局很快就

会诞生。  

下面是我画的第一块处女 PCB 板，好多年前的事情，当时

非常的艰苦完成的，中间可能有小问题，不过大体布局还

是值得学习的：  

 

 

此图功率密度还是比较高，其中 LLC 的控制部分，辅助源

部分以及 BUCK 电路驱动（大功率多路输出）部分在小板

上，就没拿出来，看看主功率方面的布局特点吧：  



1.输入输出端子是固定死的，不能动，板子是长方形的，

主功率流向如何去选择？  

这里采用由下至上，由左及右的方式来布局，散热是依靠

外壳。  

2.EMI 电路还是清晰的流向，这点很重要，要不混乱了不

美观也对 EMC 不好。  

3.大电容的位置尽量考虑到了 PFC环路以及 LLC主功率环

路；  

4.副边的电流比较大，为了走电流，以及整流管散热，采

用了这样的布局，整流管在上，BUCK 电路 MOS 管在下，

散热分散效果好；大功率的顶层一般走负，底层走正。  

每个板子有自己的特点，当然也有自己的难处，如何合理

解决是关键，大家从中能理解布局合理选取的含义吗？ 

七、PCB 实例赏析 

可以根据之前谈论的 PCB 布局要点，检视此板，是否做的

很到位，我认为是做到比较好的地方了，当然瑕疵总会有，

也可以提出来，单面板如此紧凑能做到这样已实属不易了，

可以借此板学习讨论！后面还会针对此板讲解学习，大家



先欣赏下。  

 

八、PCB 设计之四大环路认识：（PCB 布局的基本要求就

是四大环路面积小） 



 

补充一下，吸收环路（RCD 吸收以及 MOS 管的 RC 吸收，

整流管的 RC 吸收）也很重要，也是产生高频辐射的环路，

对上图有任何疑问，都欢迎讨论，不怕任何质疑，只要是

针对问题的质疑，一起讨论学习才能更大的进步！ 



 

九、PCB 设计之热点（浮动电位点）及地线：  

 

 

 

 



注意事项：     

1.针对热点，一定要特别注意（高频开关点），是高频辐

射点，布局走线对 EMC 影响很大。  

2.热点构成的环路小，走线短，并且走线不是越粗越好，

而是够走电流够用就好。  

3.地线要单点接地。主功率地和信号地分开，采样地单独

走。  

4.散热器的地需要接主功率地。 

十、EMC 整改心得体会  

均为个人理解，或许与传统资料教材有差异，请自己斟酌，

反正我觉得很多通用的教材结果没我自己总结的使用，自

夸了。想说的很多，可能有些乱，都是实践出来的! 

EMC 产生以及测试时测得的结果如何去理解：简单来说就

是如何对症下药，很多情况拿到第一轮测试结果，怎么将

结果和电源去对照分析；主题思路如下：  

1、针对传导，测试范围标准 15K-30M，常见的 EN55022

是 150K 起。传导的源头是怎么产生的呢？针对低频，主

要是开关频率以及其倍频（后续有图解），这种从源头是

无法解决的，开关频率是无法消除的，当然你可以改变开

关频率，那也只是将测试结果移动了，并没有真正意义上

消除。只能通过滤波器来解决，一般来说对于低频采用

R10K 这种高磁通材质有很好的效果，磁环大小跟你功率



有关系，一般达到 10MH 感量，甚至更大到 20MH，配合 Y

电容一般能很好解决，低频不是难点；真正的难点是高频，

个人认为，高频的起因就复杂多了，有开关导致，有变压

器可能，也有电感的可能，也就就是一切存在开关状态的

地方都可能存在(怎么判断具体位置，后续讲解），这里

需要一番摸索；找到源头未必源头能解决，可能有改善，

还是的配合滤波器。针对高频，采用低磁通材质，如镍锌

环，感量一般都是 UH 级别的，配合合适 Y 电容（比较复

杂的电源，建议布板时多留几个 Y 电容位置，方便整

改）；  

2、一些配合手段，很多教材都提到增大 X 电容判断差模

还是共模，有一定意义可能现实帮助不大，设计时一般我

们 X 电容都会放到合适的值。并且增大 X 电容就能解决差

模问题，也是瞎扯，所以很多教材都是提供一定意义指导，

个人觉得没什么用。我觉得比较好的手段有几个：1.对照

接地和不解地总结差异，不接地可能更差，原因是系统构

造的传导途径少了；也可能有改善，说明是通过地回路传

导到端口。具体解决措施，针对电路接地的点 Y 电容进行

调节以及加磁珠。2.在输入端口套磁环，若套低 U 环有改

善，调节第一级滤波电感。3 复杂的系统注意 EMI 电路的

屏蔽措施。若措施都没什么效果，反省 PCB 设计，这方面

在 PCB 设计中会讲到。  



3、针对辐射：必须找出源头去解决，观测第一次测试结

果，若是 30M 附近超出，跟接地相关，系统上找接地，并

且要判断测试时是否接地良好，有时候输入线都有影响。

2.40M-100M 以内，一般是 MOS 管开通关断引起，有时后

为了现场不好直接判断是开通还是关断，可针对性整改观

测结果去验证(当然这都得花钱，后续会讲解如何用示波

器去判断，这可是密招）。3 100M 以上多为二极管引起，

整改二极管吸收电容，大功率的有的可能是同步整流，更

改 MOS 管吸收环路，记住有时候调整 C 时还得配合 R 整

改。  

要说的太多，后续针对具体实例去补充吧，先手打这么多，

反正我打的够辛苦，能引起共鸣很难，毕竟每个人的整改

经历差很多，就当给新人朋友一些启示吧，后续会举例说

明！ 

 

十一、布板走线之滤波电容走线 

滤波电容的走线对滤波效果有至关重要的作用，走的不好，

可能失去其应有的滤波效果。  

图一是副边整流滤波走法，使二个电容效果分摊，避免第

二个电容在整流回路中失效。 



 

 

图二：为输出滤波电容走线，一定不要外挂（也就是被旁

路掉），走的不好输出纹波很差。 

十二、LLC 电路的布板与 EMC  

LLC 电路大家最熟悉不过了，虚线圆圈是驱动电路，在电



路设计时紧靠 MOS 管放置，也就是说 IC 提供的驱动只需

要引二根线拉到驱动电路，驱动电路离 MOS 管近，避免被

干扰(同时走线时也要注意驱动干扰到敏感信号，既是敏

感信号也是干扰源）；一旦驱动被干扰电源可想而知。  

同理同步整流的 MOS 管驱动也要离同步整流管近，设计原

理图时像此图这样放就能很好理解，假如你将这电路给

PCB 工程师布板，他就很直观如何布局走线，你若是画得

很乱，很多 PCB 工程师对电路理解得布透彻可能就容易布

错板。  

另外：原边有一个重要的环路，PFC 电容与 MOS 管以及变

压器，谐振电感，谐振电容构成的环路面积小；  

副边整流滤波环路同样重要，电容的走线之前讲过，也很

重要；  

走线时注意高低压的距离，有些地方电压是浮动的，必须

当作高压来对待，比如上管驱动以及对应的参考电压。  

至于 EMC 方面 LLC 的开通是软开关，开通对 EMC 几乎没有

影响，重点关注是关断速度的快慢对 EMC 影响；还有 MOS

管结电容并的电容对 EMC 影响很大，选择电容不合适，或

是不加（MOS 管自身也有结电容）对 EMC 都可能有影响，

这是重点注意的地方；此图没有 Y 电容，在 MOS 管正或者

负防置 Y 电容也能很好滤去开关干扰；  

十三、电路设计与布板之 PFC 



 

上图是典型的 BOOST PFC 电路：  

左边绿色方框部分是驱动电路，和之前 LLC 拓扑驱动一样，

离 MOS 就近放置，原理图上就体现出来。  

 

右边绿色虚线方框部分，是 MOS 管关断尖峰吸收电路，一

样与 MOS 管构成环路要最小；  

另外二大重要环路，一是 MOS 管开通环路（虚线红色图），

另一个是 MOS 管关断环路（实线红色图）；环路面积尽可

能小； 

十四、磁环在 EMC 中妙用  

有的产品 EMC 很难在源头上去处理的，可以采用磁环滤波，

当然我这里说的磁环有二个层面的意思，一方面是输入输

出端的滤波电感，采用不同材质磁环，不同匝数会有对应

的效果，还有一方面意思是直接在输入输出线上套磁环，

有时能起到妙用，但不是在所有场合都能用，起码还是能



作为判断依据；  

 

上图蓝色和黑色线是输出正负端，上面套了个磁环，解决

了输出整流管引起的高频端超出；有些时候端口的干扰在

PCB 板上加滤波器未必有效果，在输出线上放磁环就有想

不到的效果。 

十五、PCB 走线之关键信号  



 

注意：  

1.CS 信号（采样信号）：从采样电阻 R25，R26 拉出，注

意 IC 的地线以采样电阻为基准，采样电阻的正负差分走

线拉倒 IC CS 脚以及 IC 的 GND 脚。  

2.驱动信号从驱动电路拉倒 IC 驱动引脚，注意不要干扰

到 CS 脚；如图走线三根线并排走，并且将地线走在驱动

先和 CS 线中间起到一定屏蔽作用；  

3.双面板最好将 IC 一层铺地屏蔽，铺地的网络一定要从



IC GND 引出，非关键信号 GND 可直接打过孔，关键信号

地需要单点接地，直接接 IC；  

4.FB 反馈网络信号注意查分走线并且单点接 IC；  

5.RCD 吸收网络不要放在主回路；  

6.VCC 的整流滤波地需要接主功率地，二级滤波可接 IC 

地；  

7.Y 电容走线单独接，不可与主功率混淆，避免干扰； 

十六、主功率及控制部分地接线示意图 

 

可能很多人看到此图，云里雾里的，大致介绍下：  

1.PFC 的驱动和 IC 共地接 PFC 管，更具体点是接采样电

阻的地；  

2.DC-DC 部分的驱动地和控制地接 DC 开关管部分的采样

地；  

3.辅助源部分控制地接辅助源 MOS 管采样第，MOS 管地再

接主功率地；  

4.各自 IC 的供电地通过辅助源 EC 滤波接 IC 地，注意 RC



滤波靠近 IC；  

总结：注意好各自的单点接地，地线不乱，是走线最重要

的地方之一！！！ 

十七、电磁场屏蔽机理分析  

图一：磁场屏蔽原理  

 

如图对照：输入和输出的电场干扰可以通过电容传输耦合，

若增加屏蔽板，则增加了 C4 的大小，并且 C1 也会减小，

对电场干扰起到衰减的目的； 



图二：磁场屏蔽原理 

 

如图：磁场屏蔽的特点和磁场不一样，需要外壳屏蔽，电

场只需要平面屏蔽板，故散热器屏蔽带来的是电场屏蔽，

有的采用外壳封闭式电源则起到了一定磁场屏蔽；  

磁场屏蔽原理，磁场通过屏蔽罩会改变磁路，导致磁力线

向周围扩散，中间磁场干扰达到屏蔽目的； 

十八、开关器件与 EMC   

对器件的认识对 EMC 也有着重要的意义，比如 MOS 管，主

开关 MOS 是很重要的 EMC 源头之一，还有整流管的开通以

及关断也会产生高频辐射（原理是电流产生磁场，变化的

电流产生电场）；当然这里主要是介绍半导体开关器件，

其他的电感变压器就不做说明了；  

开关器件哪些参数对 EMC 有重要影响，我们常说快管，慢

管是以什么作为参照的呢？我们都知道快管开通损耗小，

为了做高效率都喜欢用，但是为了 EMC 顺利通过，不得不

舍弃效率，降低开关速度来减弱开关辐射；  

 



对于 MOS 管，开通速度是由驱动电阻与输入结电容决定的；

关断速度是由输出结电容与管子内阻决定；  

 



 

参照以上两图，是不同型号的 MOS 管，对比下输入结电容

和输出结电容，2400PF 与 800PF;780PF 与 2200PF；一看

就知道第一个规格是快管，第二个是慢管，这时候决定开

关速度还要与驱动电阻匹配；常规情况驱动电阻在

10R-150R 比较多，选取驱动电阻与结电容有关，针对快

板驱动电阻可适当增大，慢管驱动电阻可适当减小；  

对于二极管，有肖特基二极管，快回复二极管，普通二极

管，还有一种用的比较少的 SIC 二极管，开关速度 SIC 二

极管几乎为零，等于是没有反向恢复，开关辐射最小，并

且损耗也最小，唯一的缺点就是价格昂贵，故很少用；其

次就是肖特基二极管，正向压降低，反向恢复时间短，依

次是快回复和普通二极管；需要在损耗和 EMC 之间折中；



一般可采取改吸收以及套磁珠等措施整改 EMC； 

十九、EMC 之滤波器  

 

 

滤波器的架构选择对滤波器的影响很重要，在不同场合，

滤波器是根据阻抗匹配来达到滤波效果，大家可根据此图

的原则参考选取如何滤波；比如最常用的输出整流桥后采

用π型滤波以及输出端采用 LC 滤波器；  

 

 



滤波器的材质对设计滤波电感也是至关重要，采用不同初

始磁导率的材质会在不同频率段起作用，选错材质就完全

失去应有的效果； 

二十、EMC 之反激高频等效模型分析 

先从最简单的模型理解 EMC：  

EMC 的路径，当然空间辐射是跟环路有关，环路也是路径

构造成的；分析出反激高频等效模型，帮助理解 EMC 形成

的机理；我们的测试接收设备会从 L,N 端接收传导，为了

减小接收的干扰，就必须让干扰通过地回路流通而不从

L,N 端口流向接收设备；这时候我们的 EMI 电感以及 Y 电

容通过阻抗匹配就可以实现；另外原边的干扰可以通过原

副边 Y 电容，变压器杂散电容以及大地耦合到副边，形成



更多的回路；当然一些结电容参数，如 MOS 管结电容，散

热器结电容也能构成流通路径； 

二十一、辐射的形式以及频率分布  

 

这个图可能有些抽象，不过正好 EMC 是很难做到具体，需

要给到我们一些启示，可知：差模辐射是以环路的形式存

在，而共模辐射是以天线的形式发射；因此正好印证前面

说我们布板的时候开关环路的布局以及走线的时候不要

走锐角，常规走 45 度，最好是圆弧走线，当然走线效率

会比较低；  

这些原理基础知识理解得好，对实际处理 EMC 工作以及布

板很有用那个，如果没这种意识，可能毫无用处，因为提

供不了直接方法，需要与其他知识想结合；  

而且这里提的很多原理东西，在很多 EMC 资料中是看不到



的，而且也没这么集中，需要反复体会！  

 

如图：一些频率端与开关电源产生部位的关系，这只是一

般规律，不要完全相信；既是规律又不能尽信是为什么？

规律并不是在所有情况下成立，不同电源的差异也很大，

所以原理是帮你分析，而不是按照方法去硬套； 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



二十二、EMC 实例 

 



 

根据传导实例，频率的分布点关键是具体的数据与基频之

间的关系，这个测试完后，需要揣测这些数值的规律，可

能能发现什么蛛丝马迹；当然对于这些频率如何通过滤波

器去解决的手段前面也说过了。 

 


