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Abstract
The short-wave radio frequency system is a key component in wireless communication and radio frequency identification. 
Its operating frequency band is susceptible to electromagnetic interference, which can lead to radiation and thereby affect 
electromagnetic compatibility. As the core part of the radio frequency system hardware design, PCB routing and component selection 
directly affect electromagnetic interference, propagation, and EMC performance. In the hardware design process, PCB routing, 
component selection, etc. all influence the level of electromagnetic compatibility. Component noise and linearity are also influencing 
factors. PCB routing and layout directly affect interference propagation, and there is a certain correlation between them. Through a 
systematic analysis, this paper focuses on the EMC core, analyzes the influence of active and passive components, deeply explores 
the influence laws of PCB routing and EMC performance, and proposes EMC optimization principles and design strategies, thereby 
providing certain basis for EMC optimization design.
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摘  要

短波射频系统作为无线通信、射频识别的关键，其工作频段受电磁干扰容易产生辐射，近而影响电磁兼容度。作为射频系
统硬件设计核心环节，PCB布线以及元器件选择等直接影响电磁干扰、传播以及EMC性能。在硬件设计中，PCB布线、元
器件选择等均会影响电磁兼容水平，元器件噪声、线性度也是影响因素。PCB走线、布局直接影响干扰传播，二者具有一
定关联。本文通过进行系统分析，从EMC核心进行处罚，通过分析有源器件、无源器件的影响，深入探究PCB布线、EMC
性能的影响规律，并提出EMC优化原则以及设计策略，从而为EMC优化设计提供一定依据。
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1 引言

目前来说，短波通信整体优势明显，同时应用广泛。

短波通信设备成本较为低廉，整体传输距离相对较远，因此

在民用通信、航天、军事方面应用广泛。短波射频系统整体

覆盖在 3MHZ-30MHZ 之间，由于外界电磁环境复杂、频谱

密集，因此容易受到干扰。短波通信自身也会产生一定电磁

辐射，直接影响周边设备运行，电磁兼容成为目前衡量短波

射频的主要指标。电磁兼容的核心原则即为维持电磁环境稳

定，减少干扰的发生。当前来说，射频系统 EMC 一般集中

于毫米波频段，对于短波系统研究较少。因此，通过系统研

究元器件、PCB 布线具有一定价值。

2 短波射频系统电磁兼容要求和特点

2.1 电磁兼容核心要求
当前短波射频系统 EMC 要求主要包含三个方面，电磁

发射、电磁抗扰度以及内部电磁兼容 [1]。电磁发射要求中，

由于系统自身射频杂散、传导发射，应符合 GB/T 13837、

GJB 151B 的标准值。电磁抗扰度要求应以保持设备的灵敏

度为主，同时间距信号质量。内部电磁兼容主要以避免干扰

为主，射频、数字以及电源模块之间一般不产生干扰、耦合，
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从而减少射频电路干扰的发生。

2.2 短波频段电磁干扰特点
短波频段干扰具有一定特征，第一，干扰源包含功率

放大器、开关电源、数字时钟等相关设备，外部包含工业噪

声、同频信号，整体种类相对较多。第二，传播路径较为复杂，

通过传导、电容耦合等进行扩散。第三，对于寄生参数敏感。

部分走线、电容等均会影响电路，导致信号产生反射。第四，

通过接收微小信号电路，因此整体干扰容易被淹没、灵敏度

下降。当前来说，短波射频系统应从多个方面进行优化，做

好干扰源、传播路径、敏感电路控制。

3 元器件选型对短波射频系统 EMC 性能影响

当前电磁干扰的源头即为元器件，同时也是首要防线，

其参数、频率直接影响 EMI 水平以及抗干扰能力。

3.1 有源器件选型影响
有源器件作为首要干扰源，同时也是系统核心单元。

低噪声放大器决定系统接收灵敏度，其位于接收前端，整体

噪声系统、抗干扰阈值等均是影响因素。线性度不足容易引

起失真问题，但如果频段不匹配容易导致干扰增加。功率放

大器最为干扰源，从最大辐射方面引起，其效率、杂散抑制

均会是影响 EMI 指标的主要因素，在谐波抑制不足时容易

导致发射超波，效率偏低则导致耦合加剧。设备中频率稳定

度、相位噪声为关键点，如果噪声过大将会造成干扰。混频

器中频率变化以及隔离度不足容易形成耦合，在交调抑制不

足时直接导致动态范围降低，影响干扰频率。数字干扰源中

主要为数字控制器件、时钟电路，在高频脉冲时容易落入短

波频段，因此应选择低辐射器件。

3.2 无源器件选型影响
无源器件一般不主动产生干扰，但其抗阻特性、频率

直接影响传输效果。对于阻抗匹配器来说，应选用高频特性

的器件，传统普通插器件寄生参数大，容易影响信号反射，

系统标准抗阻匹配精度也是影响 EMI 水平的关键因素。为

抑制干扰，应加强滤波器件管理。射频滤波器整体精准度相

对较高，电源滤波器直接抑制传导噪声，去耦电容通过进行

就近放置，从而能够降低不良情况的产生。影响进出的主要

通道即为天线、连接器，天气驻波比相对较大，直接造成反

射加剧，因此应必须选用优良器件，避免产生不良情况 [2]。

3.3 元器件 EMC 选型原则
综合短波系统特点，严格进行系统、频段匹配，优先

选择低噪声器件。对于电气参数来说应严格进行匹配，针对

高干扰、敏感器件应做好分装屏蔽，以此来提升集成度，减

少连线。元器件的电器参数应和系统电路进行匹配，避免由

于参数不稳定产生额外干扰。针对大功率、高干扰的器件，

优选选择屏蔽封装器件，提升抗干扰能力。

4 PCB 布线对短波射频系统 EMC 性能影响

EMC 设计的核心关键点即为 PCB 布线，其布局方式、

接地设计直接决定胸内部电磁干扰的耦合方式，在短波频段

寄生时直接导致电磁侵入，影响干扰途径。短波频段的寄生

对于走线即为敏感，不合理 PCB 布线直接导致 EMC 性能

不达标，并导致电磁干扰产生。因此，PCB 应遵循 EMC 设

计规律，在进行严格抗阻时进行合理布局，从而抑制电磁干

扰产生，提升整体性能。

4.1 布局设计对 EMC 性能影响
PCB 布局作为基础，通过进行合理布局能够有效抑制

干扰，在减少模块耦合时保证信号质量。短波射频系统应遵

循就近布局原则，做好布局分区，将不同类型、不同干扰等

级模块进行分离，从而避免干扰源产生耦合。将 PCB 进行

分区布局，PCB 分为四个核心区域：射频发射区、射频接

收区、数字控制区以及电源区等几个核心区域，对于各区域

来说应保证一定距离。射频发射区作为高敏感区域，二者之

间应避免发功率射频耦合以及走线交叉 [3]。数字控制区作为

干扰电源，和射频区域之间距离应在 15mm 以下，从而避

免产生辐射。电源区作为干扰器，应靠近系统电源输入端进

行布局，从而通过滤过电路隔离，避免产生干扰。

同一功能模块的元器件应进行就近布局，从而缩短信

号线走线长度。LNA 输入以及输出端元器件应结合 LNA 布

局，在紧靠元器件电源布局时提升信号传输效率。天线接口

作为外部信号通道，靠近 PCB 边缘，通过和接收模块进行

快速连接，降低信号反射。天线接收整体良好，能够避免程

度电磁辐射天线。大功率器件在工作时容易产生一定热量，

应保证良好散热。

4.2 阻抗控制对 EMC 性能影响
短波射频系统中射频信号线作为保证信号传输的核心，

其中 PCB 布线中由于抗阻不匹配容易影响信号失真，同时

产生额外电磁辐射。在抗阻严重不匹配时直接产生杂散干

扰。PCB 走线抗组值包含走向宽度、厚度以及介质厚度等

几个方面，在短波频率应严格进行走线控制 [4]。依据 PCB

板材参数进行走线宽度设计，选择介电常数稳定的 PCB 板

材。射频走线下方应设置完整接地层，从而避免由于介质厚

度造成的抗阻偏差。将射频阻抗走线、电源线进行分开布局，

减少干扰产生。

4.3 接地设计对 EMC 性能影响
EMC 设计的核心即为接地系统，主要作为即为电磁干

扰信号从而为系统提供一定参考，抑制电磁辐射以及耦合。

短波射频系统设计应采用混合原则，根据不同频段以及不同

模块保证接地层的完整性，从而降低不良情况。PCB 应采

用多层设计，保证接地层完整，避免出现被走线分割的情况。

接地层厚度应保证完整，减少破坏并提升抗干扰能力。短波

射频系统通过采用混合方式，低频段、高频段分别采用单点、

多点接地模式，从而降低不良情况。

4.4 滤波与屏蔽布线对 EMC 性能影响
抑制电磁干扰的关键手段即为滤波，合理器件布局、
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走线从而提升滤波效果。设置屏蔽线、屏蔽层减少电磁耦

合，以此来提升 EMC 性能。滤波器件的核心关键即为靠近

干扰源，去耦合紧靠器件布局，从而缩短滤波器件以及走线

长度，降低寄生电感，提升整体效果。通过滤波器件放到接

地层，保证直线，避免信号产生干扰。针对高干扰源模块，

以 PCB 布线进行设置，减少电磁符合。在射频信号线两侧

通过接地走线，连接接地层，避免产生干扰。射频信号应尽

量保证平行走线，保证间距，避免产生耦合 [5]。电源线应采

用款走线，通过抑制电源纹波传播，减少射频电路干扰。

5 元器件选型和 PCB 布线的 EMC 优化策略

元器件选型应和 PCB 布线相互关联，优质元器件应进

行合理布局从而发挥自身性能。合理 PCB 布线应匹配元器

件，应注重 PCB 布线，从根本上实现 PCB 布线的协同优化，

减少干扰。

5.1 元器件电磁特性 PCB 布线优化
依据元器件的电磁干扰特性，进行 PCB 布线优化，

从而抑制电磁干扰传播。针对振荡器等干扰有源器件，在

PCB 布线时进行屏蔽，将器件电磁辐射控制在屏蔽环中。

器件电源应通过去耦电容布局抑制纹波耦合，缩短走线从

而提升滤波效果。针对 LNA 和混频器等敏感器件，应将其

放在中心位置，在器件合理输入、输出时缩短走线，减少耦

合。根据滤波器件特性和要求合理选择布局，形成最佳滤波

回路，降低传导干扰。对于射频滤波器来说，通过紧靠射频

信号，从而缩短走线。在布局时应紧靠输入端布局，减少干

扰。在实际工程设计中，元器件电磁符合直接影响 PCB 布

局方式、效果，将 PCB 布线和元器件进行一体化流程设计，

从源头降低电磁耦合，从而实现 EMC 性能提升，保证稳定

可靠。

5.2 基于 PCB 布线特点元器件选型优化
依据 PCB 布线布局规则，针对性选择元器件，并提升

系统 EMC 性能。如果 PCB 布局空间有限，优先选择集成度

较高的元器件，减少走线长度、降低电磁耦合。依据 PCB

抗阻要求，选择高频特异性较优的方式匹配电阻电容，从而

减少信号反射。采用 PCB 接地方式和设计，选择整体性能

较好的元器件，整体便于连接。针对带有金属屏蔽封装器件，

形成完整屏蔽。对于 PCB 滤波布线布局，从而便于紧靠电

源，形成走线连接，缩短滤波。依据 PCB 接地方式和设计，

便于连接接地层。优先选择接地脚丰富、屏蔽性能良的元器

件，通过形成完整屏蔽结构，阻断辐射干扰传播路径。依据

PCB 接地方式进行设计，便于可靠连接，形成完整性。

5.3 全流程 EMC 协同设计
短波射频系统 EMC 协同设计应从全流程进行优化。在

需求分析阶段，依据系统工作频段以及 EMC 标准要求，明

确系统 EMC 指标，确定元器件选型的设计布局，为后续协

同设计奠定一定依据。结合系统 EMC 指标、PCB 布线初步

规划，选择电磁特性匹配度好的设计，制作元器件选型清单，

从而验证抗干扰能力。在 PCB 布线阶段，依据元器件的选

型特性，结合仿真软件分析抗阻匹配以及电磁耦合，从而优

化 PCB 布线，必要性调整元器件。在 PCB 详细布线阶段，

动态优化，对超标问题进行分析，确保系统以及性能满足

指标要求，制作系统样机，进行 EMC 测试，针对其中发现

的问题进行分析，优化 PCB 布线实现动态优化，保证 EMC

性能达标。EMC 协同设计应贯穿方案设计、PCB 布线，从

源头实现真正闭环优化。在需求分析、方案设计阶段，为后

续设计奠定一定基础。

6 结语

EMC 设计的核心环节即为元器件选型、PCB 布线，其

核心点直接决定电磁干扰传播能力以及强度。本文通过结合

短波射频系统特点，在系统分析元器件选择以及 PCB 布线

规律时，得出以下结论：有源器件的线性度、杂散抑制直接

影响频率特性，同时也是影响 EMC 的关键因素，从源头上

决定电磁发射基础。PCB 布线布局、设计直接决定电磁传

播路径以及耦合方式，在布线时应遵循就近布局原则。元器

件选型应和 PCB 布线进行结合，二者协同优化从而从源头

上抑制电磁干扰。
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