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摘要：针对开关电源模块工作过程中电磁辐射干扰仿真缺少与实际模块工作情况相结合的问题，提出结

合近场扫描的解决方案。首先利用 Cadence Allegro软件建立开关电源仿真模型，使用 Cadence Sigrity软件对
开关电源模块进行电磁辐射仿真，得到近场辐射图像和数据。然后搭建电磁辐射近场扫描系统，用于测试开

关电源模块电磁辐射干扰，得到开关电源模块在实验室环境下近场电磁辐射云图与电场分布数据。最后，对

比近场扫描与仿真得出的电磁辐射分布数据，验证了仿真结果的正确性，精准地定位判定开关模块中的

MOSFET开关管器件及周边电路是强度最高的电磁辐射产生源。  
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Abstract: Aimed at the problem that the simulation of electromagnetic radiation interference of a switching power 
supply module is not combined with its actual working conditions, a method combined with near-field scanning was 
proposed. First, a simulation model of the switching power supply was built by software Cadence Allegro, and the software 
Cadence Sigrity was used to obtain the near-field radiation image and data by performing eletromagnetic radiation 
simulations of the switching power supply module. Then, a near-field scanning system of electromagnetic radiation was 
built to test the electromagnetic radiation interference of the switching power supply module, and its near-field 
electromagnetic radiation cloud map and electric field distribution data were obtained. Finally, by comparing the 
electromagnetic radiation distribution data obtained from near-field scanning and simulations, the simulation results were 
verified, and the MOSFET switch tube device and the surrounding circuit in the switching module were determined to be 
the source of electromagnetic radiation with the highest intensity.  
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开关电源作为广泛应用于电子设备的供电模

块，将输入的交流电整流滤波电流转换为直流电输

入功能电路[1]。在电流变换的过程中不可避免地会

产生电磁辐射[2-3]，会对其他电子设备间通信产生

影响甚至导致严重后果[4-5]，因此对开关电源电磁

辐射进行评估是一项必要的工作。 
使用 Cadence Allegro 软件建立开关电源的近场

电磁辐射仿真模型，并在此仿真模型的基础上进一

步使用 Cadence Sigrity 软件进行开关电源模块电
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磁辐射仿真[6]，得到开关电源模块近场电磁辐射分

布数据，可以初步定位电磁辐射干扰源[7]。利用仿

真的方法分析电磁辐射效应是常用方法；汪志成[8]

提出了较为全面的开关电源模块仿真方法，崔旭升

等[9]利用仿真的方法对开关电源电磁干扰进行了建

模分析；Mirtalaei S M M 等[10]提出 PCB 上开关电源

模块近场电磁辐射干扰的仿真模型，但缺少与实际

产品工作状态的关联，仿真准确度无法保证。 

近场扫描是使用电场探头或磁场探头机械地扫

过集成电路表面，记录每次的频率、发射值和探头

的空间位置，通过软件进行后期处理，各频点场强

的分布图可用有色图谱形象地展示出来[11]。Schmidt M

等[12]提出可以试验近场扫描的方法，准确、直观地

反映出电子系统的近场电磁辐射强度分布；Weng 

Haixiao 等[13]提出利用近场扫描确定高频电流的方

法，在这些基础上可以将近场扫描用于对仿真模型准

确性的分析。 

综上所述，本文针对开关模块工作过程中产生

的电磁辐射干扰问题，使用 Cadence Allegro 软件建

立仿真模型，并使用 Cadence Sigrity 软件进行电磁

仿真，同时搭建开关电源电磁辐射近场扫描系统进

行近场扫描，并结合电磁仿真结果与近场扫描结果

判定开关模块中的 MOSFET 开关管器件及周边电

路是强度最高的电磁辐射产生源。 

1 结合近场扫描的电磁辐射仿真方法 

1.1 结合近场扫描的电磁辐射仿真流程 
结合近场扫描的开关电源电磁辐射仿真流程

如图 1 所示。首先，通过实物测量、原理图分析及

PCB 绘制建立被测开关电源的仿真模型并进行电

磁辐射仿真；然后，搭建开关电源电磁辐射近场扫

描平台，根据被测模块的物理参数设定扫描参数并

进行近场扫描；最后，结合电磁辐射仿真结果与近

场扫描测试结果进行分析，定位主要电磁辐射干扰

源，并对电磁辐射仿真结果准确性进行验证，分析

误差大小与产生原因。 

 

图 1  结合近场扫描的开关电源电磁辐射仿真流程 

Fig. 1 Flow chart of electromagnetic radiation simulation 

of switching power supply combined with  

near-field scanning 

1.2 开关电源的电磁辐射仿真 
研究对象选取典型国产开关电源控制芯片

OB2269 配置的 AC/DC 反激式开关电源模块，其外

观如图 2 所示，正面为高频变压器、电阻、电容等

器件，反面为开关电源模块控制芯片、光耦等器件；

输出电压规格为 12 V/5 A，该模块广泛应用于摄像

头、打印机、扫描仪等电子设备的供电；输入电压

为 220 V 市电，输入电压频率为 47~64 Hz，该开关

电源模块转换效率约为 85%。 

 

 

图 2  开关电源模块结构 

Fig. 2 Structure of switching power supply module 

在 Cadence 软件中绘制图 2 开关电源模块的电

路原理图，如图 3 所示。再根据开关电源模块的电

路原理，参考模块实物器件布局与布线在 Cadence 
Allegro 软件中绘制印刷电路板 PCB( printed circuit 
board )，如图 4 所示。 
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选用 Cadence Sigrity 作为开关电源模块电磁辐

射仿真的工具，采用频域有限元法进行电磁辐射的

仿真，经过仿真可以直接得到频域的电磁场分析结

果，电磁辐射仿真流程如图 5 所示。

 

图 3  开关电源模块原理 

Fig. 3 Schematic of switching power supply module 

 

图 4  开关电源模块 PCB图 

Fig. 4 PCB diagram of switching power supply module 

 

图 5  电磁辐射仿真流程 

Fig. 5 Electromagnetic radiation simulation process 

依据数据手册 OB2269 进行激励源的设置，设置

频率为 60 kHz、上升速率为 120 ns、下降速率为 50 ns

的脉冲信号作为激励源，且激励信号的幅值为流经开

关管回路的最高电压( 310 V )。设置仿真频率为 1 Hz~ 

100 MHz，可以涵盖该开关电源产生的电磁辐射的频

率范围[14]。设置观察频点为 60 kHz 的 1~10 倍频，可

以覆盖开关电源模块产生的电磁辐射频率范围。 

1.3 开关电源电磁辐射的近场扫描 

针对开关电源模块中的电磁辐射，结合《军用

设备和分系统电磁发射和敏感度要求与测量》(  GJB 

151B—2013  )  及国际电工委员会 IEC( International 
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Electrical Commission )《集成电路-电磁辐射测量》

( IEC TS 61967 )系列测试标准搭建基于近场扫描的

电磁辐射测试系统。测试系统主要由 EMI 接收机、

前置放大器、近场探头、近场表面扫描仪及计算机

等部件构成，各部分互连关系如图 6( a  )所示。其中，

EMI 接收机主要功能是对测量探头接收到的信号

进行读取和分析，同时能够将测试结果实时传输至

上位机软件中显示，便于对测试结果进行分析；近

场探头组主要功能是对特定频段的电场或磁场进

行检测，并将检测到的电场或磁场信号转化为电压

信号；前置放大器用于将测量探头检测到的信号进

行放大，便于测量接收机对小信号的读取；近场扫

描仪具有四轴定位系统，可以固定近场探头，并控

制近场探头在待测器件的上方沿 3 个轴方向运动，

且控制探头自动旋转，可确定磁场或电场的准确方

向，通过计算机控制软件可以控制扫描器的移动、

读取输出测量数据。搭建完成后的测试系统实物如

图 6( b  )所示。 

 

 

图 6  开关电源模块电磁辐射干扰测试系统 

Fig. 6 Test system for electromagnetic radiation 

interference of switching power supply module 

电磁辐射信号在测试系统中的传输路径如图 7

所示，使用计算机控制软件设定试验测试参数如图 8
所示。 

 

图 7  电磁辐射信号传输路径 

Fig. 7 Electromagnetic radiation signal transmission path 

 

图 8  扫描试验参数设置 

Fig. 8 Parameter setting of scanning test 

参数设置根据国际电工委员会 IEC( International 
Electrical Commission )《集成电路-电磁辐射测量: 第 3
部分：辐射发射测量-表面扫描法》( IEC TS 61967-3: 
2014 )近场扫描标准，自动移动扫描并记录 35 mm×

80 mm 平面上的电场辐射数值，分辨率为 5 mm，探

头置于开关电源模块上方 5 mm 处位置。开关电源模

块控制芯片 IC 的工作频率为 60 kHz，因此初步进行

扫描频率范围设定为 50 kHz~2 MHz，系统会自动设

置扫描分辨率等参数，根据选用的近场探头和前置放

大器在扫描设置中将近场探头和前置放大器的修正数

值使能，以求能够得到准确的实际数值。 

2 结果分析 

2.1 开关电源电磁仿真结果 
对开关电源模块进行电磁辐射仿真，最终获得

仿真结果如图 9 所示。根据仿真结果对比开关电源

实物结构可知：开关电源模块的最大电磁辐射产生

源为 MOSFET 开关管器件及其走线构成的回路；

根据开关电源功能，该回路在开关管高频断开和闭

合的情况下，会产生几万赫兹的脉冲高压，脉冲电
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压本身具有丰富的高次谐波，由电磁辐射的产生机

理可知，此处产生严重的电磁辐射是合理的[15]。 
由于开关管正常工作时，将 220 V 交流市电转

换为 60 kHz 幅值 310 V 方波电压，因此方波产生的

电场辐射在 60 kHz 基频的频点产生电磁辐射最大。

同时方波具有丰富的高次谐波成分并随着频率升高

逐步衰减，故从基准频率 60 kHz 开始逐步提高观察

频点，并读取该频点下最高的仿真电场强度。 

 

 

图 9  电场仿真结果 

Fig. 9 Simulation results of electric field 

2.2 开关电源近场扫描结果 
对开关电源模块进行近场扫描，首先扫描不工

作状态下的开关电源模块，得出环境条件下的电磁

辐射干扰，作为工作状态下的对照组。截取上位机

软件中不工作状态下的开关电源模块电场辐射结

果，如图 10 所示。可见，环境中的电磁辐射干扰 

 

图 10  不工作状态下的开关电源模块电场辐射 

Fig. 10 Electric field radiation of uncharged switching 

power supply module  

数值主要分布在 43.5~68.7 dBμV/mm。 

完成对环境电磁辐射干扰的采集之后，使开关

电源处于正常工作状态，并重新运行扫描程序，截

取开关电源模块近场的电场辐射分布图像。开关电

源模块的近场电场辐射对照如图 11 所示。 

图 11( a  )为截取 60 kHz 附近频点下的扫描结

果，其中不同颜色代表不同的电场辐射强度，根据

右侧的电场辐射强度标尺读取数值可以得到不同

位置下的电场辐射强度。蓝色代表电场辐射较低的

位置，数值分布在 43.8dBμV/mm 附近；绿色代表

电场强度较高的位置，数值分布在 73.2 dBμV/mm

附近；红色代表电场辐射场强最强的部分，数值分

布在 103 dBμV/mm 附近。与环境电场结果对比可

知，此辐射区域即为开关电源模块工作产生的最大

辐射区域。 

图 11( b )为扫描平面对应的开关电源模块实物，

可以看到：辐射最强的红色区域部分对应开关电源

模块 MOSFET 开关管器件及其走线构成的回路，这

与仿真结果相吻合；电场辐射较强的绿色部分无高

频方波信号经过。对比开关电源模块结构( 图 1 )可

知，这一区域的背面布置高频变压器等电子元器

件，是开关电源模块产生电磁辐射的另一主要来

源。综上测试结果可知，开关电源模块近场电磁辐

射测试系统能够准确定位开关电源模块电磁辐射

产生的位置，并且能够验证开关电源模块电磁辐射

仿真模型的分析。 

 

图 11  开关电源模块近场电场辐射对照 

Fig. 11 Comparison of near-field electric field radiation of 

switching power supply module  
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2.3 结果对比与误差分析 
仿真结果与实测结果如表 1 所示，表中数据即

相应频点下电场的最大值。根据表 1 数据对近场测

试结果与仿真结果进行对比，结果如图 12 所示。 

表 1  开关电源模块电场辐射结果统计 

Tab. 1 Statistics of electric field radiation results of 

switching power supply module 

观察 
频点/kHz 

仿真电场强度/ 
( dBμV/mm  ) 

实测电场强度/ 
( dBμV/mm  ) 

60 110.31 108.39 
120 105.79 105.65 
180 102.32 104.36 
240 101.54 104.48 
300 100.63 103.94 
360 100.10 102.99 
420  99.38 101.81 
480  98.76 101.53 
540  97.99 100.62 
600  96.33  99.31 

1 200  90.48  91.04 
2 400  74.57  72.34 
6 000  68.97 — 

 

图 12  仿真与实测对比 

Fig. 12 Comparison between simulation and  

measurement results 

由表 1 和图 12 发现，在 10 倍频以内仿真结果

和实测结果存在一定误差：①仿真模型中的走线宽

度和实际走线宽度存在差别，导致最终仿真的电磁

辐射强度出现误差；②电场强度探头本身存在一定

误差，电场强度在射频线路中传送时可能存在泄漏

误差；③EMI 接收机的频率分辨率设置不同，会导

致结果出现一定误差，FLS106 近场扫描仪扫描移

动分辨率不同，也会引起一定误差。仿真相对实测

误差最大的频点为 300 kHz 频点，误差计算式为 

|103.94 100.63 | 100% 3.18%
103.94


 
 

误差范围在可以接受的范围内，由此可以验证

开关电源模块的电磁辐射仿真方法的有效性和准

确性。 

3 结语 

针对开关模块工作过程中产生的电磁辐射干

扰问题，使用 Cadence Allegro 软件建立仿真模型，

并使用 Cadence Sigrity 软件进行电磁仿真，并搭建

开关电源电磁辐射近场扫描系统进行近场电磁辐

射扫描。根据仿真结果与近场扫描结果，判定开关

模块中的 MOSFET 开关管器件及其走线构成的回

路是强度最高的电磁辐射产生源。此外，对仿真结

果的准确性进行验证与误差分析，判定仿真结果误

差在可接受范围内，仿真结果准确可靠。 
在本文基础上，未来的研究可以利用仿真的手

段对开关模块的设计进行优化，不必担心与实际工

作状况不符的问题。 
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