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1. 前言 

MCU 作为通用的控制器件，其应用范围非常广泛。在实际的电子产品中除了实现基本的软硬

件功能的基础之外还需要具备一定的 EMC 性能。 

MCU 在使用过程中根据 GPIO 的引脚定义不同可大致分为 Global PIN 和 Local PIN。Local 

PIN 指的是 MCU 的引脚所连接的终端器件在 PCB 板内，不需要通过接口引出，比如通过 SPI

接口外接的 Flash 电路。Global PIN 指的是 MCU 的引脚需要通过接口与其它 PCB 或者设备

连接进行信号交互，比如 CAN、USB、UART、Display、SWD、I2C、测试点等。Global PIN

接口一般位于 PCB 的边缘，在产品中能够提供给用户进行接口线缆插拔的操作，这一过程中

增加了通过接口引入 EMS 干扰的可能性，且周围带电物体也可能对接口形成静电放电干扰，

所以需要在设计过程中关注 EMS 的防护设计。 

产品设计过程中除了需要考虑 EMS 问题之外，还需要进行 EMI 辐射的控制，在使用一些高速

的通信接口时，由于外设的时钟为方波信号，上升沿的多次谐波的频率会出现高于 MCU 外设

时钟频率的情况。在 PCB 设计过程中如果没有对高频信号的回流没有提供一定的低阻抗的回

流路径以及较小的回流面积的时候则容易出现 EMI 辐射超标的问题。比如通过 SPI 接口读写

Flash 时 SCK 走线以及显示屏数刷屏的过程中排线容易出现 EMI 超标问题。 

本文为 MCU 的硬件设计提供了一些硬件 EMC 防护设计的参考，旨在为优化 MCU 在产品应

用过程中的 EMC 性能提供帮助。 
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2. Global PIN ESD 防护设计 

在 MCU 的应用过程中，一般是 Global PIN 需要更加注意 EMC 的防护设计，其中常见的接口

有 SWD、UART、I2C、使能控制类引脚、测试点等。在实现基本功能过程中由于 PIN 所连接

的负载端可能会因为感性负载的变化而出现瞬态过压或是静电的干扰导致出现功能异常、损伤

的问题。针对PIN上所承受的瞬态过压或者静电干扰使用TVS进行抑制能够起到一定的效果。

如图 2-1. TVS防护原理图所示，TVS对于PIN的防护作用是将大部分的干扰进行泄放到GND，

使得进入到 GPIO 口的干扰降至最小。合理的 TVS 的选型是影响到防护效果的关键因素，关

于 TVS 的更多选型细节可以参考《AN051 ESD 防护器件之 TVS 选型和使用》。 

图 2-1. TVS 防护原理图 

 

TVS 起到防护作用时工作在反向击穿状态，该状态下 TVS 的导通电阻比较小可以流过大电流，

瞬间的大电流泄放可以拉低 GPIO 口受到的干扰电压的电平，实现了对过电压的箝位作用。对

于 TVS 的使用比较关键的参数是箝位电压和电流泄放能力，同等箝位电压的 TVS 可以通过数

据手册上提供的功率参数评判 TVS 的过流能力。TVS 在进行大电流泄放过程中的导通电阻小

且处于动态变化之中，导通电阻的大小与泄放电流的大小相关。如图 2-2. PIN&TVS TLP 曲线

图所示，合理的 TVS 选择需要满足的条件是 TVS 的钳位电压低于 IC 的失效电压且在 TVS 箝

位电压小于 GPIO 失效电压的前提下 TVS 的泄放电流大于 GPIO 的失效电流，这样的 TVS 可

以为 GPIO 提供足够的保护能力。 

图 2-2. PIN&TVS TLP 曲线图 

ITLP

VTLP

IESD

IPIN

Vt VPIN

ΔV 

ΔI RDYN =
ΔV 

ΔI 

 

在使用 TVS 的过程中也存在如图 2-3. PIN&TVS TLP 曲线图所示的情况，TVS 的钳位电压与

IC 的失效电压之间较为相近或者高于 IC 的失效电压，如图 2-4. 串联电阻增强 ESD 保护示意

图在这种情况下可以通过串接一个额外的电阻以增加两者之间的差值改善此情况。当 TVS 的

钳位电压高于 IC 的失效电压时，串联电阻的计算方法如公图 2-5. TVS 与 PIN 之间串联电阻

计算方法所示。关于 MCU GPIO 的失效电压和失效电流可以通过 TLP 进行测量，TLP 的测试

https://gd32mcu.com/cn/download?kw=AN051&lan=cn
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的芯片级 IV 结果可以与系统级的 ESD 防护进行协同设计。 

图 2-3. PIN&TVS TLP 曲线图 

ITLP

VTLP

IESD

IPIN

VtVPIN

ΔV 

ΔI RDYN =
ΔV 

ΔI 

R*IPIN

 

图 2-4. 串联电阻增强 ESD 保护示意图 

IESD

ITVS

IPIN

VTVS

VPIN

MCU
R

 

图 2-5. TVS 与 PIN 之间串联电阻计算方法 

(IESD - IPIN)·RDYN + Vt - VPIN

IPIN
R   

 
对于串接电阻的选择会根据引脚的功能有所不同，按照不同的功能类型大致的取值范围可

参考如表 1-1. ESD 防护电阻参考所示。 

表 1-1. ESD 防护电阻参考 

功能类型 建议阻值 

使能控制类引脚 几百~1K 欧姆 

SWD 小于百欧姆 

测试点 几百~1K(一般建议电阻增加在测试探针一端) 

UART 小于百欧姆 

I2C 小于百欧姆 

对于 TVS 防护效果起到关键影响的另一个方面是 TVS 在 PCB 上的 Layout，如图 2-6. TVS 

Layout 示意图。影响到 TVS 对于 ESD 防护能力的因素是 TVS 必须靠近干扰源头将干扰泄

放，其次是通过 TVS 泄放的干扰的回流路径对 PCB 上其它器件的影响达到最小。TVS 泄放

ESD 的能量的方式通常是直接在 TVS 的焊盘附近打过孔将 ESD 能量释放到 GND。如图 2-7. 

TVS 过孔放置示意图所示，过孔数量可以适当的选择，一般需要在焊盘的每个边打一个过孔，

由于 ESD 能量中具有丰富的高频成分，适当增大的过孔尺寸以扩大过孔表面积可以一定程度

上的降低趋肤效应的影响以降低阻抗。 
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图 2-6. TVS Layout 示意图 

PCB基板VIA

连接器
Global pin

铜皮

铜皮

TVS pin  

图 2-7. TVS 过孔放置示意图 
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3. SPI 接口防护设计 

SPI总线是一种串形外设通信总线，该总线一般是在 PCB板载芯片之间组成串行通信的通道，

很少将该总线通过长线缆与其他 PCB 板相连接。常见的应用是 MCU 通过 SPI 接口与外部的

Flash、ADC、DAC 等外设连接实现特定功能，MCU SPI 总线的通信速率可达几十 MHz。在

使用 SPI 总线进行通信时，需要进行合理的滤波和 Layout 设计以控制 EMI 辐射的能量。 

对于 MCU 的 SPI 总线可以从软件和硬件两个方向执行控制措施。硬件方面可以通过增加滤波

器的方式减弱辐射量。通常使用的滤波方式有 RC 滤波、LC 滤波、磁珠滤波，靠近辐射的源

头处放置滤波器的效果会较好，一般的源头是在驱动器端，如图 3-1. SPI 接口滤波原理图所

示。PCB 板上的辐射源头也可以通过使用近场探头进行定位。SPI 总线的辐射的常见源头为

SPI 时钟线或者 MCU 的电源网络，SPI 时钟线上的时钟频率为几十 MHz 的情况下，其多次谐

波可达几百 MHz 以上，如果 SPI 时钟线的回流路径较大形成比较明显的环形天线效应则比较

容易产生 EMI 辐射超标的情况。另外一种情况是，SPI 时钟和信号线的快速高低翻转会引起电

源网络上的瞬态电流波动，此时如果电源网络所形成的回流路径较大时也会形成 EMI 辐射超

标问题。 

图 3-1. SPI 接口滤波原理图 

M
C

U

S
P

I 
M

a
s
te

r

S
P

I 
S

la
v
e

r

SCK

MISO

MOSI

NSS

SCK

MISO

MOSI

NSS

 

SPI 总线的 Layout 对于 EMI 辐射改善也会很有作用，SPI 总线的时钟频率相对较高，PCB 布

线时应该尽量按照高速 PCB 的布线规则进行设计，其中比较关键的几点注意事项如下： 

 尽量满足 3W 布线规则，如图 3-2. 3W 布线规则示意图所示。其中时钟线与信号线之间的

距离需要时线宽的三倍以上以减时钟线对于信号的串扰影响。 

 SPI 的时钟线或者数据线尽量在同层布线，减少过孔的使用，如图 3-3. 信号线走线示意

图所示，走线尽量按照最短路径避免出现来回折叠的 U 形走线。对于走线的转角应避免

90°折线，采用 45°折线或弧形走线，SPI SCK 信号可以根据项目成本考虑进行特性阻抗

控制，将走线设计为 50Ω 特性阻抗以减小信号反射效应导致的过冲现象从而在一定程度

上减小 EMI 辐射。SPI 总线的滤波器可以尽量靠近 MCU 引脚放置，在驱动端将超标频段

进行提前滤除。 

 多层 PCB 板的设计过程中，SPI 总线的走线需要尽量保证有完整的地回流路径，两层以

上的 PCB 板通常会具有完整的地平面，也可以将 SPI 总线放置在内层进行走线，通过顶

底的覆铜形成屏蔽效果。 
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图 3-2. 3W 布线规则示意图 

W

3W

 

图 3-3. 信号线走线示意图 

 

相对低成本的 EMI 抑制方式是通过软件的方式进行调整，MCU 的 GPIO 具备驱动能调整的功

能，GPIO 默认的的驱动能力是 50MHz，如图 3-4. SPI SCK 波形-50MHz 驱动所示，50MHz

驱动条件下的波形上升沿陡峭且存在一定过冲，可以通过软件在初始化的过程中将其设置为

10MHz 或者 2MHz。如图 3-5. SPI SCK 波形-2MHz 驱动所示，GPIO 口驱动能力调整会在

GPIO 信号翻转的波形上有所体现，当把 GPIO 的驱动速度从 50MHz 调整为 2MHz 时，从波

形上可以明显的观察到，调整后的波形的上升沿变缓，同时过冲减小，这种变化代表着波形中

部分高频分量被衰减，可以减小 EMI 的辐射。采用这种方法的成本比较低，但是该方法存在一

定的弊端。对于 SPI SCK 频率相对较高的应用中，时钟波形的上升沿变长会导致数字信号中

采样保持时间的缩短，可能会影响到通信功能，所以使用该方法需要进行波形参数的确认，以

确保不影响正常的功能。 

图 3-4. SPI SCK 波形-50MHz 驱动 

3.3V

0V
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图 3-5. SPI SCK 波形-2MHz 驱动 

3.3V

0V
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4. CAN 接口防护设计 

CAN 通讯协议从诞生至今被广泛的使用，由于 CAN 通讯协议应用环境相对较为复杂，比如应

用在复杂的工业环境和高可靠性的汽车之中，在这些环境中需要为 CAN 总线提供足够的抗干

扰能力。GD32 MCU 中有部分型号支持两线 CAN 通讯接口，目前支持的 CAN 通讯协议为

CAN2.0B/CAN FD。具有 CAN 通讯功能的 MCU 内部集成 CAN 控制器，通过外部的 CAN 收

发器实现差分信号与 MCU 逻辑电平之间的转换以实现最基本的 CAN 通讯功能，如图 4-1. 

MCU CAN 通信电路图所示。 

图 4-1. MCU CAN 通信电路图 

CAN收发器

CAN_H

CAN_L

CAN 

BUS

Common

choke

TVS

MCU

CAN_TX

CAN_RX

 

4.1. CAN 通讯 ESD 防护 

CAN 通讯是一种局域网络的互联通讯协议，具备 CAN 通讯的各种电子功能模块挂载在同一条

总线上实现互相通信。CAN 通讯接口通常是设计在 PCB 板的边缘以方便通信线缆的连接，但

是位于 PCB 板边缘的接口受到静电干扰的可能性高于 PCB 板内部的电路功能模块。由于 PCB

板边缘的接口引入的静电干扰会通过传播路径进入 PCB 板内部，干扰较为严重的情况下会造

成系统功能的异常。对于 CAN 通讯的 ESD 防护通用的方法是在接口处并联静电干扰抑制器

件，通常选用分立 TVS 或 TVS 阵列组成保护电路。 

TVS 通过将瞬态高压箝位到安全水平为收发器提供保护。TVS 在击穿电压以下具有高阻抗，

在击穿电压以上具有低阻抗。如图 4-2. CAN 通信 TVS 保护电路图所示，使用分立 TVS 管组

成防护电路。双向 TVS 可以通过组合两个单向二极管而制成，复合器件的箝位电压等于反向

偏置二极管的击穿电压加上正向偏置二极管的正向压降。 

图 4-2. CAN 通信 TVS 保护电路图 

CAN BUS

Connector

TVS

CAN_H

CAN_L

 

如图 4-3. CAN 通信二极管阵列保护电路图所示，使用了集成多个二极管和齐纳 TVS 的二极

管阵列器件组成保护电路。该阵列由四个标准二极管和一个单向 TVS 组成。对 CAN 总线线路

的保护是通过将信号线钳位到高于电源电压的正向二极管电压降或低于地面的正向二极管电

压降来提供的。这种电路的一个优点是二极管阵列钳位在更接近波形正常幅度的电压上，二极

管可用于消除信号线上的超调或振铃。这种配置的另一个优点是，信号线上的容性负载通常小

于图 4-2. CAN 通信 TVS 保护电路图所示的双向 TVS 电路。二极管 D1、D2、D3 和 D4 具有
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低电容，并且设计成具有快速的导通时间。TVS 二极管 Z1 用于在过压情况发生时耗散大部分

能量。由于器件的容性负载在电源线上而不是数据线上，Z1 可以使用大结电容、更高功率的器

件。二极管阵列电路的主要缺点是，如果存在共模或偏置电压，则可能箝位 CAN_L 和 CAN_H

波形。二极管阵列电路只应用于能够确保 CAN 模块的接地参考之间的失调电压相对较小且小

于二极管的导通电压的系统。 

图 4-3. CAN 通信二极管阵列保护电路图 

CAN BUS

Connector

TVS

Array

CAN_H

CAN_L

D1

D2

D3

D4

Z1

VBUS

VBUS

 

MCU 中的 CAN 总线控制器是基于 MCU 的电源轨，大多数 CAN 收发器需要由 12V 或 24V 电

源产生的 3.3V 或 5.0V 供电电压，CAN 收发器的 RX、TX 引脚与 MCU 的 CAN 控制器引脚连

接。大多数 CAN 收发器的 CAN_H、CAN_L 信号引脚的设计可以承受信号线上±40V 或更高

的直流电压。而 CAN 收发器中 CAN_H、CAN_L 所连接系统最大供电电压是选择 TVS 设备的

一个重要因素。TVS 器件的选择应使二极管最小击穿电压大于最大系统电源电压。TVS 器件

的设计目的是耗散瞬态事件的峰值功率，它们不应该被用来调节稳态电压。 

4.2. CAN 通讯噪声抑制 

共模扼流圈经常被用于衰减两个收发器母线共有的噪声，如图 4-4. CAN 通信共模噪声抑制电

路图所示。扼流圈的作用是为共模信号提供高阻抗，为差分信号提供低阻抗，从而提高收发器

的共模抑制比(CMRR)。扼流圈可以在高速数据线上实现滤波，而不会增加大量失真。共模扼

流圈通过充当滤波器来限制数据线上过电压浪涌的幅度。因此，建议将 TVS 器件添加到电路

中以提供箝位保护。扼流圈有几个缺点，扼流圈的一个问题是，器件的电感、PCB 电路板以及

收发器的电容会形成一个谐振电路，会产生振荡。CAN 信号线上的振荡会导致收发器检测出

假位。扼流圈滤波器的另一个问题是，两个线圈电感的任何不匹配都会导致信号波形失真。 

图 4-4. CAN 通信共模噪声抑制电路图 

CAN收发器

CAN_H

CAN_L

CAN 

BUS

Common

choke

TVS
 

图 4-5. CAN 通信终端 RC 滤波电路图显示了一个可用于为 CAN 收发器提供噪声保护的分离

端接电路。端接电路作为低通滤波器，由两个等值电阻和一个电容组成。共模信号通过一个将

高频噪声信号分流到地的电容终止。端接电阻阻值差异应尽可能小(R tol)。≤1%)，以保持
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CAN_H 和 CAN_L 信号之间的波形对称性。 

图 4-5. CAN 通信终端 RC 滤波电路图 

CAN BUS

Connector

TVS

CAN_H

CAN_L

 

分路终端电路可以与 TVS 二极管管组合使用。电阻-电容(RC)电路通过充当低通滤波器和限制

ESD 或瞬态过电压信号的压摆率来提供保护。在分路端接电路中应增加 TVS 箝位装置，以确

保母线线路电压不超过收发器和电容的最大额定电压。 

通常，高速 CAN 总线的终端电阻位于网络的两端。如果 CAN 节点位于总线的末端，则使用两

个 60Ω 的电阻而不是一个 120Ω 的电阻。如果收发器位于不包含终端电阻的 CAN 节点，则需

要更高值的电阻，以使终端电阻的并联值保持在 60Ω。 

共模扼流圈、电容和 TVS 二极管的组合可用于解决 EMI 辐射和抗扰度要求，如图 4-6. CAN

通信防护电路图所示，进入 CAN 节点的噪声由扼流圈滤波器的电感与电容 CH1 和 CL1 形成

的二阶滤波器衰减。相比之下，电容器 CH2 和 CL2 提供了一个滤波器，以减少从收发器流出

的辐射或噪声。双向 TVS 的功能是将 CAN 总线上的瞬态电压干扰箝位到安全值。 

图 4-6. CAN 通信防护电路图 

CAN收发器

CAN_H

CAN_L

CAN 

BUS

Common

choke

TVS
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5. USB 接口防护设计 

USB 接口是一种在各类外部设备中广泛采用的接口，其具有传输速度快，支持热插拔以及多设

备连接的特点。GD MCU 中有部分的型号支持 USB 功能，其中对于 USB 的功能目前支持的

版本是 USB 2.0，按照传输速度的不同分为 Full Speed 和 High Speed 两种。USB 接口通常

是用于外部设备与主机之间的数据传输接口，其位置往往位于 PCB 板的边缘，在整机外壳上

也会为其留有接口。因为 USB 接口的应用特点，其遭受静电干扰的可能性较大，有很多情况

下的静电问题都是同过 USB 接口引入到 PCB 内部造成产品出现复位、死机或者其他的功能异

常。所以，在产品的电路设计阶段需要引入 USB 接口的防静电设计以提高抗静电干扰的能力。 

5.1. USB 接口电路设计 

USB 2.0 接口通常包括 VBUS、DM、DP、GND 四根线，支持 OTG 协议的还包括 ID 信号线。

在常见的产品设计中使用 VUSB、DM、DP、GND 四根线已经能够满足大多数的应用场景。

USB 接口的参考电路设计如图 5-1. USB 通信接口电路图所示。 

图 5-1. USB 通信接口电路图 

Common

choke

VBUS
DM

DP
ID

GND

VBUS

GND PE

USB连接器

 

USB 接口的 ESD 防护主要分为 USB 接口的电源与信号线、金属外壳的接地与防护两大部分

进行设计。对于 DP、DM 以及 VBUS 的防静电设计，主要是增加合适的 TVS 器件，通过 TVS

器件的瞬态高压脉冲的抑制能力将 ESD 的干扰尽早的泄放至 GND 回路，USB 电路也可以参

照 CAN 防护电路使用二极管阵列进行 ESD 的防护。 

通常 USB 的接口都位于 PCB 板的边缘，容易受到静电的干扰，在使用 TVS 的过程中尽量将

TVS 放置在靠近接口的位置进行放置，这样有助于将静电的干扰以最小的回路面积泄放至

GND，过大的泄放回路面积影响到的器件数量将会增加。PCB 受到静电干扰之后不仅会包含

通过 PCB 走线的传导方式进行传导的能量，ESD 的释放的波形具有 ns 级别的上升时间，而

PCB 的器件与走线的阻抗往往是有突变现象，有一部分的能量会以辐射的方式释放出去且包

含的频段非常宽。这样的情况将有可能引发更加复杂的问题。对于 USB 电路以及 TVS 管的

PCB Layout 可以参考图 5-2. USB 接口电路 Layout 的方式进行设计，其中有些关键点需要特

别注意。 
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 选择 TVS 型号的过程中，除了需要考虑 TVS 的箝位电压之外需要关注 TVS 结电容的大

小，一般要求所选择的 TVS 结电容小于 4pF； 

 差分线对要保证等长设计保证 PCB 走线过程中的线长匹配，否则会影响到时序的偏移、

降低信号的质量、增加 EMI； 

 差分对之间的间距尽量靠近，保持紧密的耦合，一般需要间距小于 10mm，并增大其它信

号线与差分对之间的走线距离，VBUS 的布线也需要尽量的远离差分线对； 

 差分信号线之间耦合会影响信号线的外在阻抗，必须采用终端电阻的实现对差分传输线的

最大匹配； 

 差分线的走线应避免 90°的直角和圆弧走线以及，推荐使用 45°大角度折线或者圆弧走线

以降低走线的阻抗突变减少信号的反射； 

 在 HS 模式下，对于差分线对的 PCB 走线建议进行 90ohm 的特性阻抗设计以提高信号完

整性，其次差分线对的走线尽量在同一层进行布线避免通过过孔进行换层。 

图 5-2. USB 接口电路 Layout 

 

5.2. USB 接口外壳接地处理 

对于 USB 接口的外壳我们最关注的往往是外壳是否需要接地处理。绝大部分处理方法是直接

接地，效果很好，但是干扰较大时，建议通过阻容网络接地。主要的接地方式有三种处理方法：

不接地，悬空、直接接地、通过 100k~1M 电阻和 0.1uF 或者 1uF 电容接地。 

对于没有 ESD 干扰的情况下这三种方式是都可以正常工作的，我们所关心的是存在 ESD 干扰

的情况下以哪一种方式能够更加合适。 

一般对于 USB 接口的外壳不推荐直接悬空不接，对于 SMD 封装的 USB 连接器外壳定位引脚

不接地只依靠 4 个 PIN 脚的焊接会导致接口的不牢固，可能会在使用过程中脱落；对于通孔封

装的 USB 连接器其基本不会出现脱落。采用这种形式的 USB 接口在受到 ESD 干扰时会对外

壳接地焊盘附件的网络产生飞弧造成二次的 ESD 干扰。 

第二种和第三种接地方式在接口设计过程中都比较常用，一般推荐使用第三种接地方式。第三

种接地方式可以对 ESD 静电产生一定的缓冲作用，减小 GND 的电平波动。对于接大地的设

备可以采用第二种接地方式，在设计过程中 USB 接地后的 ESD 泄放通路需要离接地尽量的
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近，因尽量避免 PCB 的电源接地与 USB 的接地处于 PCB 板的对边，那样会导致 ESD 泄放

的能量贯穿整个 PCB 板，导致干扰范围扩大。理想的设计方式是 USB 外壳的 ESD 泄放 GND

与 PCB 的电源接地接口处于 PCB 的同一边或者比较近。 

对于使用电池供电的浮地设备设计过程中建议使用第三种方式进行设计。电池供电的浮地设备

其对于 ESD 的泄放速度要远慢于接大地的设备。ESD 注入到设备的静电能量会在 PCB 上留

存一段时间才会慢慢的耗散。电荷的累积会带来电位偏移的问题，以及二次放电的问题。往往

引起 MCU 复位或是死机问题都是存在快速瞬态的电压波动，使用第三种方法可以起到缓冲作

用，其中电容可以选择不加只保留电阻，且如果使用电容的建议选择耐高压的电容。其次 PCB

上积累的电荷二次放电也会带来 MCU 复位和死机的问题，在测试过程中，待测设备放置在水

平耦合板上，过多的电荷积累会发生 PCB 对水平耦合板的放电，造成二次放电。因此对于存

在二次放电风险较大的位置需要做一定的防护，在符合测试要求的情况下，测试过程中可以每

打一次静电，使用接地刷对已经充电的 PCB 进行放电，然后再进行第二轮测试。 
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6. Display 防护设计 

LCD 显示屏在嵌入式系统的应用为用户提供了界面化的交互接口，MCU 作为嵌入式系统中常

用的控制类 IC，经常会用来作为屏幕的控制器。LCD 屏幕类型多种多样，目前比较常用的 LCD

显示屏都会集成驱动电路，外部的 MCU 作为控制器控制屏幕的数据刷新实现画面的显示和切

换，LCD 屏幕与 MCU 之间通过排针或者 FPC 排线连接。LCD 的接口通常包含数据线、地址

线、控制信号线等，通过 I2C、SPI 等方式实现信号传输，也有部分 LCD 直接通过 I2C、SPI

串口实现控制信号和数据的分时复用达到屏幕的显示功能。由于 LCD 正常工作过程中需要按

照一定的刷新率刷新数据，随着数据量的增加，刷新频率也在不断的提高，从而引发的 EMI 辐

射问题成为 LCD 在产品应用中需要注意的问题。 

LCD 屏幕的 EMI 辐射源通常是屏幕排线、PCB 板上走线等，针对屏幕的 EMI 超标问题采取防

护措施包括滤波和屏蔽。滤波通常采用 RC 滤波或者磁珠滤波，如图 6-1. LCD 接口滤波电路

图所示。由于 EMI 辐射出现超标的频点在设计之初具有一定的不可预测性，所以滤波器的设计

一般需要结合实际的产品进行调节。推荐的做法是提前预留 RC 的位置，PCB 打板贴片的时候

建议 RC 的截止频率不低于实际信号频率的 5 倍频，以免过低的截止频率导致构成信号的低倍

频谐波出现过度衰减影响到实际的通讯功能。预先设置的截止频率可能并不适合最终测试效果，

这种情况下需要结合实际的测试结果进行调整。 

RC 滤波的带宽由截至频率决定，属于宽频带的滤波。对于 EMI 辐射出现某些频点的超标的情

况可以只保留滤波电容，通过将电容的谐振点与超标频点进行匹配实现窄带滤波。电容的滤波

效果与电容的信号回流阻抗密切相关，实际的产品生产过程中会因为成本控制的考虑使用两层

板，当器件和走线较密的时候保持完整的地比较困难，这种情况下使用 RC 滤波或者单电容滤

波可能会出现所需要滤除的频率分量会在地回路上产生较高的阻抗，从而达不到预期的滤波效

果。这种情况下可以使用磁珠替换原有的电阻的位置进行滤波，磁珠滤波同样属于窄带滤波，

与电容滤波不同的是磁珠在特定的频点的高阻抗具有能量转换的作用将磁珠内部的场能转换

成热量进行耗散。 

图 6-1. LCD 接口滤波电路图 

MCU Display

 

一般情况下滤波能够起到降低辐射能量的效果，但是对于辐射能量家较高的情况下，只使用的

滤波的方法并不能起到较好的效果。这种情况下可以使用屏蔽的方法减弱产品的辐射。常用的

屏蔽辐射方式是在 LCD屏幕的排线上贴导电胶布，将导电胶布与PCB的GND连接形成屏蔽，

如图 6-2. 导电胶布屏蔽排线辐射所示。对于带金属背板的 LCD 屏可以将背板的金属板与 PCB

板的 GND 之间通过导电泡棉搭接，如图 6-3. LCD 金属板屏蔽结构所示，通过这样的结构设
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计可以借助 LCD 金属背板形成屏蔽罩效果，可以对 LCD 屏覆罩范围内的器件和走线进行屏

蔽。 

图 6-2. 导电胶布屏蔽排线辐射 

 

图 6-3. LCD 金属板屏蔽结构 

外壳

FPC排线

LCD金属背板

导电泡棉柱

PCB GND
 

在实际的产品 EMC 测试过程中，除了 RE 辐射类测试还有 ESD 抗扰度的测试也是很重要的

一项。由于成形的产品其具有完整的封装，ESD 测试过程中的放电点通常为屏幕匹配的功能按

键、屏幕本体和边框。根据产品的定位和成本等因素，LCD 使用的种类多种多样，常见的有塑

料壳体、金属包边、全金属背板等种类。在进行 ESD 测试的过程中对于塑料背板的 LCD 静电

会在壳体上积累导致二次放电的问题，这个时候屏幕的排线以及 PCB 上的走线都有可能会受

到静电的干扰，所以对于屏幕接口的走线需要进行 ESD 防护，添加 TVS 进行瞬态高压抑制，

如图 6-4. LCD 接口 ESD 防护电路图所示。 

图 6-4. LCD 接口 ESD 防护电路图 

MCU Display

 

带金属边框和背板的 LCD 屏幕在进行 ESD 实验的过程中除了上述的情况外还会造成辐射问



AN163 

GD32 MCU EMC 硬件防护设计参考 

20 
 

题，金属边框和背板在静电注入的过程中将一部分静电能量辐射出去，在这种情况下如果 PCB

上的走线与辐射的电磁波频段形成天线接收效应也会造成系统功能的异常。对于这种情况可以

将金属边框或者背板与 PCB 的 GND 连接以降低辐射效应，同时需要注意连接点的位置，尽

量选择靠近供电口的 GND 附近，降低干扰泄放过程中的阻抗。其次，需要优化 PCB 上的走线

尽量减小信号的回流路径，对于不便于进行走线优化的 PCB 可以在形成天线效应走线上并联

电容进行改善。 
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7. HXTAL 抗干扰设计 

MCU 使用的外部高速无源晶振作为时钟信号源的情况，对于时钟部分的抗干扰性能主要考虑

两个方面。第一个方面是选择合适的无源晶体使得其配合 MCU 工作之后振荡在一个合适的幅

度范围；第二个方面是晶振电路的 PCB Layout，布局布线处理不当会比较容易拾取到外部的

干扰。 

7.1. HXTAL 振幅范围 

对于无源晶振其振荡的幅度与 MCU 内部的驱动电路的驱动能力相关，而 MCU 对于 HXTAL 的

驱动能力是固定不可调，其次无源晶振模式下振幅还取决于晶振本身的参数（ESR）和板上电

容大小，是否有限幅电阻等，通常在能起振并达到一定振幅的情况下，芯片都会把 OSCIN/OUT

管脚上的波形放大整形成满摆幅的方波，经验上振荡器的振幅大于 0.5V 稳定性更高。 

7.2. HXTAL Layout 注意事项 

对于 HXTAL 的 PCB Layout 设计，通常的规则是晶振 OSCIN 和 OSCOUT 两条走线要尽量

的短且保持长度相等；其次是对于 HXTAL 的包地处理，合适的包地处理可以为 HXTAL 提供

干扰的屏蔽作用，在进行包地处理的时候需注意尽量不要将地环直接与 MCU 的 GND 相连且

尽量不要形成闭环。如图 7-1. 推荐的晶振 Layout 所示，提供了一种推荐的 HXTAL Layout 方

式，这种布局设计中将 HXTAL 的包地环路通过过孔之间连接底层，顶层做了割地处理，将

HXTAL 振荡过程中可能产生的干扰信号通过接地环路导入底层的 GND 中，从而尽量的减少了

干扰对于顶层 GND 的影响。 

图 7-1. 推荐的晶振 Layout 

 

如图 7-2. 不推荐的晶振 Layout 所示，在错误的布局设计中，晶振的地环与 MCU 的模拟地

VSSA 之间连接且形成了闭环。这种处理在进行产品的 EMC 抗干扰实验过程中比较容易受干

扰信号影响，比如在 RS 试验中会容易拾取射频干扰信号，造成 VSSA 的波动。因此需要在

设计中规避这样的现象。关于无源晶振的选型以及电路设计的细节可以参考已发布的应用笔

《AN052 GD32 MCU 基于谐振器的时钟电路》。 

https://gd32mcu.com/cn/download?kw=AN052&lan=cn
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图 7-2. 不推荐的晶振 Layout 
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