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摘   要
随着工业技术的进步，各类电子设备小型化的发展需求使电磁干扰（Electro Magnetic Interference，
EMI）成为系统应用的一大难题。为了提高系统集成度，简化系统供电设计，纳芯微电子推出新一代集
成隔离电源的隔离采样产品NSI36XX系列。NSI36XX系列在延续上一代隔离采样产品NSI13XX高精度、
高可靠性的基础上，集成了隔离电源（包含内置片上变压器基板），并且提供电压采样、电流采样以及
不同输入范围的料号选择，满足客户的不同应用场景需求。

辐射发射测试是EMI测试中重要的一部分，在工业控制、新能源汽车等不同领域，国际无线电干扰特别
委员会（CISPR）规定了不同的测量标准。例如，工业控制应用一般参照CISPR 32测量，汽车应用一般
参照CISPR 25进行测试评估。也有些车企对于辐射发射测试制定了企业标准来进行评估。

本文针对NSI36XX辐射发射来源，提供PCB布局建议和EMI改善方案，为客户低EMI应用设计提供参考。
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1.什么是EMI
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EMC（Electromagnetic Compatibility）即电磁兼容性，是指电子设备或系统在预期电磁环境中，既不
产生超出允许范围的电磁干扰，又能承受外界电磁干扰而正常工作的能力，包含电磁干扰EMI（Electro-
magnetic Interference）和电磁抗扰度EMS（Electromagnetic Susceptibility）。EMI是指在处于一定
环境中的设备和系统正常运行时，不应产生超过相应标准所要求的电磁能量。EMS是指设备抵抗外界电磁
干扰、维持正常功能的能力。本文主要讨论EMI中的辐射发射抑制方案。

辐射发射的产生和辐射骚扰源、传输路径密切相关。对于芯片来说，辐射骚扰源一般是内部工作时高频的
时钟信号（快速变化的电平）或者高频变化的电流。传输路径一般指天线，导线长度（芯片内部或者PCB
走线）较波长长时，天线效应显著，辐射干扰会比较明显，而天线较短时辐射能得到有效的抑制和改善。
所以除了一些空间屏蔽措施，合理的PCB布局也能在一定程度上有效改善系统辐射发射性能。
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2.NSI36XX产品介绍和辐射发射来源

新一代集成隔离电源的隔离采样芯片NSI36xx系列是纳芯微NSI13xx系列的全面升级，包括隔离电流放大
器NSI360x系列、隔离电压放大器NSI361x系列、内部集成比较器和单端比例输出的NSI36C00R/N-
SI36C1xR系列。

NSI36xx系列可广泛用于工业电机驱动、光伏逆变器、服务器电源、新能源汽车主驱、车载充电机等高压
系统的电流、电压采样，通过集成隔离电源、灵活的输出配置和内置保护功能，帮助工程师在系统设计中
支持更高的功率密度，并简化外围电路。NSI36xx系列选型表如下。

2.1.NSI36XX产品介绍和选型表
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NSI36XX系列产品辐射发射骚扰源类似，以NSI3600D为例进行分析，图1.1为NSI3600D的功能框图。
NSI3600D主要有两个辐射发射骚扰源：信号链数据传输的电容隔离屏障和隔离电源变压器。

隔离屏障的电容通过高频充放电来传输数据，充放电过程中相反方向的正负电荷流过电容会相互抵消，但
是如果电荷流之间存在差异无法完全抵消，就会在原副边地之间注入电磁能量，而隔离屏障中能量没有返
回路径，就会形成偶极子天线向外辐射。

隔离电源变压器原副边之间存在寄生电容，原边驱动在原副边的地之间产生开关频率（31MHz）的共模
电压波动，共模电压加在寄生电容两端产生的电流没有返回路径，就会形成偶极子天线，向外辐射能量。
由于隔离电源传输的能量远大于电容隔离屏障传输的能量，隔离电源变压器是NSI3600D最主要的辐射发
射来源。

2.2.NSI36XX辐射发射来源
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NSI3611D-DSWR

NSI3612D-DSWR

NSI36C11R-DSWR

NSI36C12R-DSWR

NSI3611D-Q1SWR

NSI3612D-Q1SWR

NSI36C11R-Q1SWR

NSI36C12R-Q1DSWR

NSI3600D-DSWR

NSI3602D-DSWR

NSI36C00R-DSWR

NSI3600D-Q1SWR

NSI3602D-Q1SWR

NSI36C00R-Q1SWR

料号

电压检测放大器

电流检测放大器

类型

工规

工规

工规

工规

车规

车规

车规

车规

工规

工规

工规

车规

车规

车规

工规/车规

0~2V

±1V

0~2V

±1V

0~2V

±1V

0~2V

±1V

±250mV

±50mV

±250mV

±250mV

±50mV

±250mV

输入范围

1

2

比例增益

比例增益

1

2

比例增益

比例增益

8.2

41

比例增益

8.2

41

比例增益

增益

差分输出

差分输出

单端输出

单端输出

差分输出

差分输出

单端输出

单端输出

差分输出

差分输出

单端输出

差分输出

差分输出

单端输出

输出类型

N

N

Y

Y

N

N

Y

Y

N

N

Y

N

N

Y

是否带比较器



图2.1和图2.2分别给出了NSI36XX典型应用电路和PCB布局案例。以下是优化 PCB 布局性能的一些关键指
南或注意事项：

VDD、ISO_PO、ISO_PI 和 LDO_OUT 引脚的滤波电容和旁路电容应分别尽可能靠近引脚放置，为高频
噪声提供较短的接地返回路径。对于同一引脚的多个滤波电容，较小值的电容应放置得更靠近引脚，以
便更好地滤除高频噪声。在噪声环境下，电源引脚 VDD 可额外使用一个 1~10μF 的电容。

元器件放置尽量减小信号线长度。将分流电阻放置在靠近 INP 和 INN 输入引脚的位置，并保持两条连接
的布局对称，且尽量靠近 NSI3600D 的输入引脚。这样可以最小化连接的回路面积，减少杂散磁场干扰
测量信号的可能性。

04

图 1.1 NSI3600D的功能框图
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以上两个辐射发射骚扰源都是通过器件引脚以及引脚连接的导线、平面向外辐射，尽量缩短器件引脚的布
线，可以有效限制辐射发射。

AN-13-0017

使用集成隔离电源的隔离运放NSI36xx
进行低EMI应用设计

3.PCB布局建议和案例

3.1.PCB布局建议
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图 2.1  NSI36XX典型应用电路
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芯片下方的空间应避免铺铜、走线、焊盘和过孔，以确保良好的绝缘性能。此外，芯片下方的走线可能
会耦合隔离器的偶极子辐射能量，起到天线的作用，从而影响EMI性能。

适当的地平面铺铜可以减少环路面积，为信号提供最短的返回路径，如低压侧供电地平面。但在某些敏
感节点，如高压侧隔离电源输出地，大面积铺地会形成天线，恶化EMI辐射发射。因此不要在高压区域
设置接地平面，通过短线将高压侧地网络连接，最小化该节点上的天线效应，从而减少辐射发射。

为抑制电源线的辐射，分别在 VDD 和 GND 线路上串联铁氧体磁珠（图2.2中的FB4、FB5）进行滤波。
铁氧体磁珠与去耦电容一起能很好地进行滤波和隔离。在布局区域，铁氧体磁珠需要有效地将芯片布局
区域与外围电路分开，避免在不同的PCB层间重叠。磁珠选取在辐射噪声恶劣的频段阻抗较大的型号，
能更有效的阻断噪声传播。

在长输入信号线的应用场景，可以在差分输入信号线路上串联铁氧体磁珠（图2.2中的FB1、FB2、
FB3），以抑制输入信号线上的辐射。
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采用2.1节中的PCB布局方案，依据CISPR25标准进行测试，本文中所有的测试结果均在干电池供电、辐
射发射较恶劣的水平极化方向测得。

NSI3600D在不增加额外的EMI优化措施条件下的CISPR25辐射发射测试结果如图2.3和图2.4，板上磁珠位
置均由0ohm电阻替代。图中可以看到NSI3600D通过CISPR25 CLASS3标准，在30MHz~200MHz频段裕
度10dB以上，在200MHz~1GHz频段裕度为2.5dB。

图 2.2  NSI36XX外围电路PCB布局案例

NSI3600D在VDD、GND串联磁珠（BLM18DN601SH1）条件下的CISPR25辐射发射测试结果如图2.5和图
2.6，板上输入信号处磁珠位置均由0ohm电阻替代。图中可以看到NSI3600D通过CISPR25 CLASS3标准，
在30MHz~200MHz频段裕度为17dB，在200MHz~1GHz频段裕度为5dB。

3.2.VDD、GND串联磁珠改善EMI
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图 2.3  NSI3600D CISPR25 RE测试结果
（30MHz~200MHz，水平）

图 2.4  NSI3600D CISPR25 RE测试结果
（200MHz~1GHz，水平）
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图 2.7  NSI3600D CISPR25 RE测试结果
（200MHz~1GHz，水平，1m长输入信号线）

图 2.8  NSI3600D CISPR25 RE测试结果
（200MHz~1GHz，水平，VDD、GND和输入信号线

串联磁珠BLM18DN601SH1）

图 2.5  NSI3600D CISPR25 RE测试结果
（30MHz~200MHz，水平，VDD、GND

串联磁珠BLM18DN601SH1）

图 2.6  NSI3600D CISPR25 RE测试结果
（200MHz~1GHz，水平，VDD、GND

串联磁珠BLM18DN601SH1）

如果NSI3600D的输入信号线较长，长输入信号线会形成天线，恶化芯片的辐射发射。如图2.7所示，在
1m长输入信号线条件下，NSI3600D在200MHz~1GHz频段有明显恶化的辐射发射噪声，超过CISPR25 
CLASS3标准18dB。

通 过 在 输 入 信 号 线 上 串 联 磁 珠 B L M 1 8 D N 6 0 1 S H 1 阻 断 天 线 ， 搭 配 V D D 、 G N D 上 串 联 磁 珠
BLM18DN601SH1，辐射发射噪声明显被抑制，如图2.8所示，NSI3600D通过CISPR25 CLASS3标准，在
30MHz~200MHz频段裕度为9dB。

3.3.长输入信号线对EMI的影响
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图 3.1  NSI3600D CISPR25 RE测试结果
（30MHz~200MHz，水平，VDD、GND

串联磁珠BLM18DN601SH1）

图 3.2  2颗NSI3600D CISPR25 RE测试结果
（30MHz~200MHz，水平，VDD、GND

串联磁珠BLM18DN601SH1）

4.多颗芯片应用中的辐射发射情况

在复杂系统应用或者多路隔离采样应用场景中，通常会有多颗NSI36XX系列产品同时工作的情况，本节给
出了多颗NSI3600D同时工作的辐射发射测试结果作为系统设计参考。

图3.1~图3.3分别给出了1颗、2颗、3颗NSI3600D同时工作时的CISPR25 RE 30MHz~200MHz的测试结
果。1颗、2颗、3颗芯片同时工作都通过CISPR25 CLASS3标准，分别对应辐射发射裕度17dB、14.5dB、
12.5dB。3颗芯片同时工作相比单颗芯片工作在30MHz~200MHz频段辐射发射恶化了4.5dB。

图3.4~图3.6分别给出了1颗、2颗、3颗NSI3600D同时工作时的CISPR25 RE 200MHz~1GHz的测试结果。
1颗、2颗、3颗芯片同时工作都通过CISPR25 CLASS3标准，辐射发射裕度均为5dB。3颗芯片同时工作相
比单颗芯片工作在200MHz~1GHz频段辐射发射无明显恶化。

综上，多颗NSI36XX系列产品同时工作的应用场景下，辐射发射测试的恶化程度有限。建议客户增加VDD
和GND供电线上的串联磁珠，为EMI辐射发射测试留有足够的裕度。
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图 3.3  3颗NSI3600D CISPR25 RE测试结果
（30MHz~200MHz，水平，VDD、GND

串联磁珠BLM18DN601SH1）

图 3.4  NSI3600D CISPR25 RE测试结果
（200MHz~1GHz，水平，VDD、GND

串联磁珠BLM18DN601SH1）

图 3.5  2颗NSI3600D CISPR25 RE测试结果
（200MHz~1GHz，水平，VDD、GND

串联磁珠BLM18DN601SH1）

图 3.6  3颗NSI3600D CISPR25 RE测试结果
（200MHz~1GHz，水平，VDD、GND

串联磁珠BLM18DN601SH1）
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