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/ 引言
!" 世纪后的电子产品都在追求一个相同的目标 !便

携 "轻薄 # 这对现代半导体设备的轻量小型化 "综合化 # "$

以及高可靠性提出了更高的要求 $如何在这方面取得突
破也成为微系统领域的一个研究热点 # !$# 但技术发展同
时也暴露出许多问题 !光刻技术受限 %散热 &漏电问题 %
高集成度影响芯片性能 %成本问题 # %$等 # 因此研究者们
开始着眼于封装技术 $如系统级封装 &’()*+, -. /01203+$
’-/4# 它是指多个有源器件的组合$这些功能不同的器件
被组装在一个单元中 $单元提供系统或子系统功能 # 567$#

这种具有 %8 封装特色的封装方案 # "9$不仅极大程度缩减

封装体积 $还具有开发周期短 &低成本 &低功耗 &高性能
的优点 $能提高生产效率 $简化系统开发 $提升开发弹性
与灵活度 $降低供应链管理难度 $这也使 ’-/ 器件在宇
航 &武器装备 &可穿戴设备以及物联网等领域里得以广
泛应用 # :6; $""6"<$#

’-/ 技术不断发展$频率较低的频谱资源逐渐无法满
足人们的使用需求 $’-/ 器件的工作频率越来越高 $过程
集成技术不断进步 $其内部更高的开关速度和更复杂的
电路增加了产生的电磁发射量 $这也带来了电磁环境干

基于表面扫描法的 !"#器件近场电磁辐射测试方法
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摘 要 " 在近场电磁辐射测试研究中 !还没有一套完整的面向单个元器件的测试方法 " 针对此问题 !基于表面扫描
法对 ’-/ 器件的近场电磁辐射测试方法进行研究 " 第一 !利用 ? 光研究 ’-/ 器件内部结构并进行干扰源分析 #第二 !
完成硬件 $软件层搭建使器件进入工作状态 #第三 !搭建近场测试系统 !对工作中的器件实施近场测试 " 在案例研究
中 !所用 ’-/ 器件内部封装外围器件和作为主要干扰源的处理器 " 近场测试结果显示 !/@A 上辐射主要集中在 ’-/
器件周围 !器件近场辐射集中在处理器芯片处 " 案例研究的结果说明这种测试方法可以有效测量 ’-/ 器件的近场电
磁辐射 !并对器件内干扰源进行分析 "
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扰的问题 ! "#$!电路中的部分走线在波长相近时可能会形
成 "天线 #!产生电磁辐射耦合 ! %&$$例如在医疗领域 !高频
手术刀 %微波设备等精密仪器如果受到电磁辐射影响 !
后果不堪设想 $ 鉴于电磁辐射干扰造成的不良影响 !国
际社会越来越关注电磁辐射干扰问题 $迄今几乎每一个
国家都有一套针对自己国家市场内电子产品的 ’() 电
磁兼容标准 !只有通过了相应国家的电磁兼容检测 !电
子设备才能进入市场 ! %*$$
电磁辐射看不见 %摸不着 !必须借助于一定的仪器

设备 %测试技术来获得对它的量的认识 $在近场区 !磁场
和电场强度大小没有一个确定的相关关系 !近场区的电
场 %磁场强度远大于远场区 !从这个角度来看 !电磁辐射
问题的关注重点应在近场区 $在电磁辐射问题的众多研
究技术中 !近场扫描技术由于其方便简单 %精度高 %测量
系统对测试环境具有高可操作性的特点 ! "+$!故得以广泛
应用 $
根据测试方法来分 !目前近场电磁辐射测试手段主

要分为两种 &其一是通过电子开关控制阵列天线 !这种
方法扫描速度快 !扫描一次就能得到电路板的近场电磁
辐射信息 !例如加拿大 ’(,)-. 公司的 ’(/0123 系统 !
将被测设备放置在由 % 4*5 个探头组成的扫描板上 !扫
描板连接到频谱仪 %计算机 !显示出扫描板探测的电磁
辐射 ! 65$’其二是利用测量探头连接至频谱仪进行机械扫
描测试 !这种方法可用机器控制探头 !也可由测试人员
手动移动探头进行扫描测试 !例如德国 789:12 ’(; 公
司的推出的 <7,=>5? 系统 !采用单个探头的扫描测量 !
探头连接至频谱仪进行数据收集 %分析 $ 这种方法虽然
覆盖频率范围广 !使用灵活 !但是不同情况下要频繁地
更换探头 ! 6>=6@$$
这些方法目前对电磁辐射的研究大多停留在 A)B

板级 !对单个器件的测试研究较少 $在过去 !大部分情况
下都是由一块安装了各类元器件的 A)B 板来实现系统
功能 $ 而如今 !,CA 技术的出现与发展使得在更多情况
下 !系统功能通过单个 ,CA 器件来完成 ! 4D$$ 因此 !对于单
个 ,CA 器件的近场电磁辐射测试研究必不可少$ 近年来!
虽然国际电工委员会相继发布 E’) ?>+?& 和 E’) ?4>@4
标准 !但是我国尚未建立完善的相应测试国家标准 !相
关技术 %文档等尚未成熟 ! 4F =6?$!再加上电子产品电磁辐
射测试的设计难度 %试验场地等问题的存在 ! 6&$!因此本
文主要参考 E’)?%+?& 系列标准 !基于表面扫描法 !对,CA
器件的近场电磁辐射测试方法进行研究 !并进行了实例
测试 $

! "#$ 器件近场电磁辐射测试
%&! 基于表面扫描法的近场测试方法
将 G 光扫描技术和近场扫描技术相结合!通过对 ,CA

器件进行电磁辐射发射测试!对表面扫描法进行了研究!
提出了一套基于表面扫描法的针对 ,CA 器件近场电磁
辐射测试方法 !如图 % 所示 $

H> I通过 @J=G 光扫描技术对器件进行扫描 !结合 ,CA
器件的原理图研究其内部结构与模块划分 !分析器件内
部可能的干扰源 $

H4 K通过硬件层 %软件层的搭建 !使器件进入工作
状态 $

H@ K搭建近场测试系统 !制定完善的测试方案 !对器
件在不同工作状态下进行电磁辐射近场测试 !测试时先
进行电路板级的扫描 !再进行器件级扫描 !遵循 "从整体
到局部 (的原则 $ 依据干扰幅度与传播距离成反比的原
则 ! 6*$!定位和验证电磁辐射干扰源 !评估电磁辐射干扰
大小 $
!&’ 测试系统的搭建
本文主要参考 E’)?%+?& 系列标准 $ 根据测试标准

E’)?%+?&=@!电磁辐射近场测试系统主要由测量探头组 %
机械扫描仪%前置放大器%’(E 接收机以及上位机组成 !6+$!
搭建的近场测试系统如图 6 所示 $

首先在上位机中安装 <7,=%5? 扫描仪的控制软件
)LC0,M89=,M89912!安装必要的驱动程序 $ 然后将扫描仪
通过 N,B 线与上位机连接 $ 前置放大器的安装位置在
扫描仪上方机械臂上 !机械臂侧边有标有 A- 标志的接
口 !放大器电源输入接入 >4 ; 接口 $ 探头安装在机械臂
固定台上后通过线缆与放大器相连 $ ’(E 接收机的输入
口与扫描仪的输出口通过射频线缆连接 !再将接收机通
过网线接口与上位机连接 $除了这些信号传输线缆连接
之外 !还有电源线的连接 $
出于安全考虑 !引出的急停开关与扫描仪后端接口

之间的线缆连接要确保稳固 !在实验时 !急停开关要确
保放在能够让操作人员快速触及的位置 $待测设备由一
根 (CM2O N,B 数据线直连供电 $

图 4 近场测试系统结构示意图

图 > 测试方法示意图

((
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其中 !电磁辐射信号在测试系统中的传输路径与过
程如图 ! 所示 !电磁辐射信号首先产生于待测设备 "#$
器件 !然后被近场扫描探头捕捉 !随后经过前置放大器
放大 !经过射频线缆传输到 %&’ 接收机进行缩小还原 !
最后再传输到上位机软件进行分析 "显示 #

/ 案例研究
0"1 测试对象
选取的测试对象为 (")*+,)-./,01 系统级封装模

组 !样品尺寸为 23444 55!63444 55!43714 55!内部封
装 (")*+ 芯片以及所有外围器件 !主要功能是 8#9:#;蓝
牙连接及数据处理 !主要工作频率在 +<1 =>? 附近 $ 通
过 @ 光机扫描获得其 *09@ 光照片 !如图 1 ABC所示 !其
简化后的内部示意图如图 1ADE所示 $

位于器件左上角的是内置的 (")*+ 芯片 !该芯片被
埋置在基板中 !并且能看到从管脚引出的键合丝与其他
外围器件连接 $在右侧基板上有一个比较大的 1 管脚芯
片 !其余为电阻 %电容等外围器件 $结合电路常见干扰源
分析 !该模组内部主要干扰源为 (")*+ 芯片 !其内部包
括蓝牙模块和 8#9:# 模块 !这两个模块在工作时会发射
频段高至 +<1 =>? 的射频电磁辐射 $ 在实例测试中用到
的测试电路板如图 F 所示 $

0"0 测试参数配置
在测量时 !应遵循 &从大范围到小范围 !从整体到局

部 ’的扫描逻辑 !先对整个电路板进行大范围低分辨率
的快速扫描 !再针对电磁辐射比较强的地方进行小范围
高分辨率的扫描测试 $ 测试参数配置如表 G 所示 $

0"2 测试结果分析
0+2+1 蓝牙发射工作状态下的电路板级扫描
通过硬件 %软件两个层次的准备使器件进入工作状

态 !在蓝牙发射工作状态下进行近场扫描测试 $ 先进行
整个电路板级别的扫描 !分别测试近场电场 %近场 ! 轴
方向 ;" 轴方向 ;# 轴方向磁场 !并对 1 种测试结果进行
比较 $ 板级扫描结果如图 H 所示 $
从测量结果可以看出!电场强度最高达到了 743I JK!

磁场强度最高达到 IG3H JK!并且在 "#) 器件附近出现了
明显的高场强聚集点 !说明电路板上主要的电磁辐射来
源于工作中的 "#) 器件 $此 "#) 器件为塑封器件 !并没有
金属外壳的电磁屏蔽效果 !因此产生的电磁辐射大量泄
露到外界 $
0+2+0 蓝牙发射工作状态下的器件级扫描
根据电路板级的扫描结果 !可以将电路板上电磁辐

图 * 电磁辐射信号传输路径

A B E*09@ 光照片

图 1 (")*+9)-./901 模组

A D E简化内部示意图

图 F 测试电路板实物图

表 G 测试参数设置
项目

扫描空间范围 ;55*

扫描点间距 ;55*

测点数量

探头高度

电路板级

*4!FF!4
+!+!4
11I

器件级 A电场 E
*4!GF!4
43F!4 3F!4

G I7G

器件级 A磁场 E
*4!GF!4
G!G!4
17H

距离芯片表面 + 55
@: (G4 %
@: K*9G %
@: L*9G

使用探头 @: (G4
@: K*9G %
@: L*9G
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射主要的干扰源定位到工作状态下的 !"# 器件附近 !再
对这些场强比较高的区域即 !"# 器件附近进行小范围
高精度的扫描测试 !测试结果如图 $ 所示 "
从测试结果可以看出 !!"# 器件的电磁辐射分布主

要集中在器件的左上角!电场最大发射值达到了%&’( )*!
磁场最大发射值达到了 $(’& )*" 并且每一个测试结果
点都有对应的全频带频谱波形 !如图 ( 所示 "
图 ( 是图 $ 中电场扫描结果中峰值点的频谱波形 !

电磁辐射基本集中在 +’, -./!与蓝牙的工作频率吻合 ’
结合之前拍摄的 0123 光照片可知 !左上角辐射较强的
区域恰好与器件内部封装的 4!#0+ 芯片重合 !这与之前
分析的 4!#0+ 芯片为主要干扰源相吻合 "
此次近场测试中电磁辐射发射比较集中 !主要集中

在干扰源 4!#0+ 芯片附近 !并且由于此 !"# 器件封装并
没有金属外壳 !因此并没有多少对电磁辐射的屏蔽效
果 !可能会对电路板上其他元器件造成电磁干扰 "

! 结论
本文通过对 !"# 器件进行电磁辐射发射测试 ! 对表

面扫描法进行了研究 !并结合 0123 光扫描技术提出了

一套针对 !"# 器件的电磁辐射近场测试方法 # 567结合 3
光照片研究对象器件的内部结构 $模块划分 !分析器件
内电磁辐射干扰源 % 5+7通过硬件层 $软件层两个层次的
搭建 !使器件进入工作状态 % 50 7搭建近场测试系统 !对
不同工作状态下的器件进行电磁辐射近场测试 !测试时
先进行电路板级的扫描 !再进行器件级扫描 !遵循 &从整
体到局部 ’的原则 "并定位和验证电磁辐射干扰源 !评估
电磁辐射干扰大小 "
通过对某型 !"# 器件进行案例测试验证 !可以认为

这一套方法对于近场电磁辐射发射的测试是行之有效

的 " 在后续有两点可以继续深入研究 # 567在近场电磁辐
射测试中 !由于器件功能 $功率以及探头扫描频率的限
制 !并未对所有可能导致辐射发射的因素 5如同步开关
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