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1. 前言 

随着半导体工艺制程的缩小以及性能的提升，MCU 面临更加复杂的电磁环境。尤其在系统

中 MCU 在直接或者间接遭受静电放电或者其它瞬态干扰时，可能会导致系统中 MCU 控

制模块复位、死机、硬失效等各种问题，影响整个控制系统的正常工作。因此需要相关开

发人员从设计端和 PCB Layout 端考虑到静电等电磁干扰问题，进一步的优化设计来降低

甚至消除静电等电磁干扰对系统带来的影响。 
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2. 设计端电磁干扰防护设计 

在系统设计时，开发人员需要考虑到系统哪些位置容易引入静电等电磁干扰，静电等电磁

干扰可能会从哪些位置直接或者间接影响相关 IC 的引脚。如图 2-1. 静电等电磁干扰耦合

路径所示，通常 PCB 板和板之间的连接位置，CAN 通讯端口、USB 端口、复位引脚引出

端口等均可能会引入静电等电磁干扰，若是设计时对这些位置预留相关的 ESD 防护器件，

可以有效的节省开发时效和增加系统板对 ESD 的鲁棒性。 

图 2-1. 静电等电磁干扰耦合路径 

 

在系统设计中时，像 CAN 通讯端口和 USB 端口等都能考虑到会有静电等电磁干扰的影响。

但是有些如 LCD 液晶显示屏的驱动引脚、Reset 复位引脚或者 EN 使能引脚和 LED 流水

灯的驱动控制引脚等也比较容易引入静电等电磁干扰，也需要进行电磁干扰防护设计。因

为作为这些功能的引脚由于走线比较密集或走线较长，甚至通过排线在板子上引出，比较

容易互相之间形成串扰或接收空间辐射进来的静电等电磁干扰。如图 2-2. Display 防护电

路所示，像作为显示器驱动的引脚等类似走线密集和较长的引脚可以考虑在其走线设计上

预留有 RC 滤波、TVS 等具有 ESD 防护功能的相关设计。关于 EMC 有关的硬件防护原理

图相关设计可以参考《AN163 GD32 MCU 硬件防护设计参考》文档。 

图 2-2. Display 防护电路 
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3. PCB Layout 端电磁干扰防护设计 

3.1. MCU 电源去耦电容的摆放 

MCU 的每个电源引脚都应该放置至少一个去耦电容，一方面去耦电容可以稳定 MCU 的电

源电压，即时供应电源电流，保证电源完整性，减小寄生阻抗；另一方面也可以提高信号

完整性，抑制电磁噪声。去耦电容可以抑制 MCU 附近电源和 GND 的噪声产生的高频电

流，同时去耦电容也可以抑制 MCU 内部因为 CMOS 开关器件等产生的高频电流，防止噪

声沿电源线传到更远的地方。经过去耦电容的电流环路越小，产生的噪声量就越小，信号

质量也会得到改善。因此，去耦电容应尽量靠近 IC 放置。 

好的 MCU 电源去耦电容组合和 Layout 设计不仅可以增强 MCU 的信号质量，也可以保证

其对外界干扰的抵抗能力。去耦电容的注意事项如下所示，关于去耦电路更详细的设计可

以参考《AN058 去耦电路设计指南》文档。 

◼ 推荐去耦电容组合。如图 3-1. 推荐去耦电容组合所示，建议在 GD MCU 的 VDD / 

VBAT电源域每个引脚上面并4.7uF+N*100nF，VDDA电源域每个引脚并1uF+10nF； 

◼ 去耦电容摆放应该离 MCU 越近越好，保证阻抗最低和环路最小的电流回流路径。当

有多个去耦电容时，容值越小的电容离 MCU 越近，通常 10nF 最靠近 MCU 引脚，其

次为 100nF，4.7uF 最靠外； 

◼ 保证电源电流先流向电容，然后再流向 MCU。如果电源引脚和GND引脚的相聚较远，

建议将电容摆放在靠近 GND 引脚位置，因为信号一般是以 GND 作为参考； 

◼ 每个电容都应该有各自的过孔，严禁多个电容共用一个过孔。去耦电容与 MCU 引脚

之间的走线应尽可能宽且短，以降低去耦电容与 MCU 电源引脚之间的阻抗。电源网

络与去耦电容之间的走线应尽量窄和长，抑或使用 VIA 隔开，以提供高阻抗应对潜在

的电源噪声和纹波。 

图 3-1. 推荐去耦电容组合 

 

3.2. 静电等电磁干扰处防护器件的摆放 

如下图 3-2. ESD/EMI/TVS PCB Layout 对比所示，为了保证系统运行不受到静电干扰或

者其它的瞬态干扰，可以通过在干扰源头处增加 RC 滤波电路或者 TVS 等防护器件将静电
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干扰或者其它瞬态干扰以最快和最小的阻抗路径泄放到地上。其中 TVS 或者电容等防护器

件需要直接连接到干扰信号进入源头处信号线上，接地端要直接连接到地平面，避免 TVS

或者电容等防护器件与信号线以及接地之间走线连接过长，泄放路径阻抗较大，干扰仍通

过信号线进入 IC 器件，导致其运行不正常甚至遭受破坏。 

高速或易受影响的模拟/数字走线尽量远离 PCB 板的边缘。因为靠近板边缘的走线相关联

的电场线和磁场线未受到良好控制，更容易接收到相关的电磁干扰和受到 ESD、EMI 和

EFT 事件的影响。同时如时钟晶振，复位等易受电磁干扰影响的元件/电路也应远离 PCB

边缘。 

图 3-2. ESD/EMI/TVS PCB Layout 对比 

 

除了采用信号线串联电阻、并联压敏电阻、电容以及并联 TVS 二极管等方式抑制静电干扰

外，还可以 PCB 板上设计火花间隙来将静电干扰泄放到地上，如下图 3-3. 放电火花间隙

所示，连接引脚放电火花尖头和 GND 放电处尖头之间的间隙通常为 0.1～0.6mm。其优点

是节省一些防护器件，缺点是响应时间较长，泄放静电能量的大小取决于压力和温度，并

可随时间变化。 

图 3-3. 放电火花间隙 

连接

引脚

GND

 

为了保证静电干扰或者其它的瞬态干扰能够以最快和最小的阻抗路径泄放到地上，防止较

大干扰进入 IC 器件，推荐如下图 3-4. 减小布线产生的寄生电感所示的防护器件布局方式。 
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图 3-4. 减小布线产生的寄生电感 

 

3.3. 时钟电路的布局 

时钟电路与器件应尽量放置在电路板的同一层，同时远离高速开关功率器件以及射频相关

器件。另外，如下图 3-5. 推荐时钟 Layout 设计所示，将时钟电路尽可能靠近相应的时钟

引脚，其走线距离不要超过 12mm。负载电容应靠近时钟晶体本身，位于电路板的同一层。

晶体-电容器-集成电路的连接布线尽可能短。同时在时钟电路周围使用接地保护环，以将其

与周围电路隔离。如果使用双层 PCB 电路板，请避免在电路板上时钟所在位置的背面有任

何走线。如果使用多层 PCB 电路板，请避免在电路板上时钟所在位置的下一层有任何走

线。 

图 3-5. 推荐时钟 Layout 设计 

 

3.4. 信号回流以及隔离层问题 

当电流从信号的驱动端出发，经过信号线流入到信号的接收端，总有一个和它流入路径相

反的返回电流，它从接收端负载的地引脚出发，经过地线或者覆铜地平面流回信号的驱动

端处，它和流经信号线上的电流形成一个闭合环路。由于时钟信号和高速信号的频率较高，

表现 电容或者TVS等防护器件Layout 说明

最佳
较短的路径和较多的地孔

可以降低泄放电流路径阻抗

较好 较短的路径

一般
较长的路径增加泄

放路径寄生电感

最差
较细的走线增加泄

放路径寄生电感
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特别容易受到电磁干扰和产生高频噪声。因此为了增强时钟和高速信号的抗干扰能力、降

低其产生的辐射干扰和增强信号质量，需要确保所有时钟和高速信号走线都有一个完整的

参考地平面或者拥有环路最小和最畅通的电流回流路径。如果有高速线号线并行走线，为

了减少相邻信号线的串扰，在板子空间足够情况下，可以考虑 3W 规则，即信号线和信号

线中心距离为信号线线宽的三倍。 

如图 3-6. 畅通的电流返回路径和图 3-7. 拥堵的信号回流路径对比所示，在信号回流路径

拥有较多的过孔会增大信号回流路径和增加损耗。 

图 3-6. 畅通的电流返回路径 

 

图 3-7. 拥堵的信号回流路径 

 

高速数字信号或时钟的走线的长度要尽可能的短，因为承载高速数字信号和时钟的走线通

常是最强的噪声源，这些走线越长，与电磁干扰相关能量耦合的机会就越多。有些重要的

高速单端信号，比如时钟信号、复位信号等建议包地，包地线上均匀的打上地孔。同时对

于高速数字信号或时钟的信号环路面积通常比走线长度更重要，确保每条走线附近都有良

好的高频电流返回路径。如图 3-8. 返回路径的槽所示，在时钟信号和高速信号的回流路径

有槽会增加阻抗和损耗，也会充当天线吸收干扰。其中需要严格阻抗控制的高速信号线禁

止跨分割走线，因为开槽导致其阻抗的不连续会带来严重的信号完整性问题。 

其实无论高速信号还是低速信号都需要尽量避免跨分割走线，跨分割走线会增大电流环路

面积，加大环路电感，使得输出的波形更容易振荡。跨分割走线会增加空间的辐射干扰和

容易受到空间磁场的影响。跨分割走线会加大板子其它电路产生磁场耦合的可能性，且增

加的环路电感高频压降构成共模辐射源，并通过外界电缆产生辐射。 
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图 3-8. 返回路径的槽 

IC

高速信号 返回电流

IC

高速信号 返回电流

IC

高速信号 返回电流

孔

开槽

 

如图 3-9. 避免过孔导致的槽所示，应该尽量避免过孔导致的开槽。如果无法避免，可以连

接过孔与走线或者拉开过孔距离等方法来减少槽面积。 

图 3-9. 避免过孔导致的槽 

 

当信号线不能避免跨分割走线时候，需要进行有效的桥接，在沿着信号路径的方向将地平

面连接起来形成槽之间的“桥”，然后在该“桥”上布置该信号线。如就近在分割处的两个参考

平面之间加缝合电容来提供完整的回流路径。如下图 3-10. 跨分割线的桥接所示，其中红

色线为信号电流，紫色线为没桥接时信号回流，黑色线为桥接时信号回流。 

图 3-10. 跨分割线的桥接 

IC

IC

IC

IC

 

如下图 3-11. 信号回流中地的换层优化所示，由于系统板无法提供一层完整的地平面，并
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且由于有信号线走在不同层，导致不可避免的铺铜地的换层。该 IC 较多的信号线电流回流

依靠板子上下两个铺铜地的黑色虚线回流路径。由于高速信号以及高频噪声喜欢寻找阻抗

最低的路径，该路径往往又是地平面上距离最短的路径。因此建议在地的换层处尽可能的

加宽换层处的地平面和增加较多的过孔降低过孔换层产生的寄生电感，保证信号能有较多

环路面积小的回流路径。如果地换层处的过孔较少，更多的高频信号和高频噪声全部通过

板子另外一处地回流，会使得 IC 的信号质量变差甚至干扰到 IC 的正常运行。同样，在系

统板设计中，如果信号无法保证有一层完整的地参考，要尽可能的保证到系统板的 IC 驱动

端有较多的地回流路径，也要尽量保证信号的回流地路径有较小的环路面积和较低的阻抗。 

图 3-11. 信号回流中地的换层优化 

IC

GND 顶层地

C

O

N

N

信号线

地换层

IC

GND 顶层地

C

O

N

N

信号线

地换层

 

3.5. 地分割布局 

如下图 3-12. 机架接到保护大地的地分割布局所示，数字噪声电流通常远大于模拟电路的

噪声电流，这里选择将模拟地和数字地平面分割，接地面分割来保证模拟电路远离数字噪

声电流。同时这里将电源电路放在模拟电路和数字电路之间而不是电源电路放在模拟电路

一侧或者数字电路一侧，保证模拟电路地和数字电路地分别单独到达电源，保证模拟电路

远离数字噪声和电流。这里可以把 USB、以太网、RS232 等连接器内部包含地在内的信号

接口放置在板子内部信号地上，保证连接器接口信号的连续地平面。把 USB、以太网、

RS232 等连接器接口外壳连接到机架保护地，机架保护地和板子内部信号地之间至少间隔

3.175mm 以上，保证足够的放电火花间隙。这样连接器接口外壳上的静电干扰或者其它瞬

态干扰能够释放到机架保护大地中而不是干扰到板子内部信号地。 
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图 3-12. 机架接到保护大地的地分割布局 
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建议不要将数字信号地和机架保护地相连，而至少间隔3.175 毫米，保证足够的放
电火花间隙距离隔离，使其符合IEC61000-4-2 8 kV 的接触放电要求。

 

如下图 3-13. 无外部机架连接保护地的布局所示，对于系统板没有可用的连接大地的机架

时，这里仍然可以采用隔离层方式隔离地，并将电源地放置距离内部电路和其它平面电路

阻抗最低的点。这里可以把 USB、以太网、RS232 等连接器内部包含地在内的信号接口放

置在板子内部信号地上，保证连接器接口信号的连续地平面。把 USB、以太网、RS232 等

连接器接口外壳连接到隔离层隔离出的地上。这种布局方式可以保证连接器接口外壳上的

静电干扰或者其它瞬态干扰能够通过电源地耗散到市电中。 

图 3-13. 无外部机架连接保护地的布局 
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建议不要将数字信号地和机架保护地相连，而至少间隔3.175 毫米，保证足够的放电火
花间隙距离隔离，使其符合IEC61000-4-2 8 kV 的接触放电要求。

电源

连接

 

如下图 3-14. 接口局部分割地的布局所示，对于系统板由于空间利用等原因无法进行电源

处地和接口处地做隔离层连通隔离时，这里可以把 USB、以太网、RS232 等连接器接口外

壳处做隔离层，隔离出局部的地，然后把该外壳屏蔽层地通过 RC 阻容方式或者通过磁珠

连接到系统板内部的地上。这种布局方式可以保证接口屏蔽层上的静电火花不会飞弧到系

统板内部地上，也可以让连接器接口外壳上的静电干扰或者其它瞬态干扰经过衰减抑制后

进入系统板内部信号地。 
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图 3-14. 接口局部分割地的布局 

 

3.6. PCB 板边注意事项 

靠近板边缘的走线相关联的电场线和磁场线未受到良好控制，不仅容易产生电磁辐射，而

且更容易接收到相关的电磁干扰和受到 ESD、EMI 和 EFT 事件的影响。因此关键的时钟

信号线、时钟电路、复位信号线和 Vcore 内核电源线等易受电磁干扰影响的电路以及相关

走线应远离 PCB 边缘。如下图 3-15. 板边信号线电磁场中 a 图所示，在有相关参考地平

面下，若信号线距离板边有足够的距离，其相关的大部分高频能量不会辐射到板外，同样

也会降低 ESD、EMI 和 EFT 事件对信号线的影响。这里通常高速信号线距离板边距离为

10H，H 为信号线到参考地平面的距离。如下图 3-15. 板边信号线电磁场中 b 图所示，若

信号线无法避免距离板边较近，可以在板边增加连接到地平面的过孔组成防护圈，如下图

3-15. 板边信号线电磁场中 c 图所示，其相邻过孔间距通常是板边缘信号线信号高频波长

λ 的 1/10，该防护圈目的是吸收辐射到 PCB 边缘的高频能量。 

图 3-15. 板边信号线电磁场 

GND平面

GND平面

GND平面

地孔

信号线

信号线

信号线

a

b

c GND保护环

连接到GND

平面的地孔
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如图 3-16. 电源平面 20H 规则的电路板左侧边缘示意图所示，对于多层板的电源平面，如

果在电路板的边缘电源平面相对于 GND 平面没有内缩一定距离，电源将辐射出大部分的

电磁场。如图 3-16. 电源平面 20H 规则的电路板右侧边缘示意所示，如果电源平面相对于

地平面内缩 20H 的距离，将会大大减少电源平面对板外的电磁场辐射，其中 H 为电源平面

相对于参考地平面的距离。 

实际设计中，内缩太多会浪费布线空间，需要平衡 EMC 和布局密度，因此通用场景中，中

低频可简化为 3H-5H，高频场景则为 5H-10H。目前通用场景内缩 1mm 适用于大多数中低

频设计，高频或高速场景内缩 2-3mm，可结合仿真优化。 

图 3-16. 电源平面 20H 规则 

GND平面

电源平面

20H
 

对于信号层而言，核心是保证信号走线下方有完整的地参考平面，避免阻抗突变和边缘辐

射。规则就是信号层走线区域在地平面的投影范围内。通用场景下地平面边缘需要比信号

层布线每侧外扩大于等于 0.5mm，高频/敏感信号（如差分、时钟线），地平面外扩 1-2mm。

同时信号线距离板边至少 1mm，防止加工误差导致参考地平面缺失。 

3.7. 差分走线布线注意事项 

差分信号线最重要的匹配规则就是等长，保证其时延最小。若出现差分信号线不等长，补

偿原则是哪里出现长度差哪里补偿。如发送端出现长度差，则在发送端绕线补偿能够更好

地维持差分信号的同步性，如果在接近接收端时才进行绕线补偿，可能会引入额外的反射

或信号损耗。因此，在出现长度差的源头处越早处理越好。同时为了降低绕线带来的阻抗

突变，保证信号质量，建议使用对内等长设计的“3W-2S”规则。如下图 3-17. “3W-2S”

规则所示，该规则指的是高速差分线对内去做等长设计时，短的那根线进行绕线补偿的高

度和宽度的约束，3W 指的是绕包的距离为 3 倍的线宽 W，2S 是指绕包最远的位置 S2 与

另外一根线距离不大于 2 倍的差分线对内间距 S1。当然，该原则在一定速率的高速信号设

计中效果很好，但是在不同的设计场景中，如板子密度，布线空间等使得设计人员无法严

格遵守“3W-2S”原则，这时候稍微改变绕线补偿的高度和宽度也不是一定会很影响信号

质量。 

图 3-17. “3W-2S”规则 

 

差分走线要等长、等宽、紧密靠近，优先布线、注意阻抗匹配。如果等长等距无法同时满
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足，优先匹配线长，可通过接收端差分对之间加等于差分阻抗值的匹配电阻来弥补阻抗匹

配。差分线走线尽可能的临近地平面布线、越短越好、尽量不换层，且差分对线要保证同

一层。差分线走线要有完整的参考地平面，不能跨平面分割，保证其有最小的回流路径。

差分线要尽量减少过孔的拐角，避免直角，优先用圆弧和 135 度角，降低阻抗和反射。同

时每组差分信号对要保证与其它信号线（尤其是高速信号和大电流干扰信号）或者差分对

的间距。如 USB2.0 差分对与其它信号线间距要大于等于 3W，USB3.0 差分对与其它信号

线间距要大于等于 5W，USB 差分对与电源之间间距建议大于等于 100mil，差分对走线的

相邻的正上方或者下方信号层建议不要有平行信号走线。差分对和其它信号走线之间最好

有 GND 隔离。同样对于高速连接器，注意要在其每个地焊盘至少打一个地孔，且尽量靠近

焊盘。连接器附近地铜皮尽量距离信号引脚大于等于 3W。 

优先绘制差分线，尽量不换层。如下图 3-18. 对称原则所示，如果走线换层，且换层前后

参考层为地平面时，需要在信号过孔旁边放一个伴随过孔，以保证回流路径的连续性。对

于差分信号，信号过孔、回流过孔、串并联电阻电容等均应对称放置；对于单端信号，建

议在信号过孔旁边放置一个回流过孔以减小信号回流路径，增强抗干扰能力和降低辐射。 

图 3-18. 对称原则 

GND L1 GND L2 GND L1 GND L2
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3.8. 显示器等接口布线注意事项 

显示器等接口走线通常为较长且数量较多的排式走线，容易受到外界电磁干扰和产生辐射，

尤其时靠近显示器的信号走线。因此为了增强显示器等接口走线的抗电磁干扰能力和尽量

避免产生较大辐射。通常按照以下规则来进行显示器等接口布线。 

⚫ 显示器等接口走线因为数量较多，且需要并行布线到接口，再加上通过接口和相关显

示器等连接，不可避免的有信号反射等情况。因此尽量保证显示器等接口走线短且直，

尽量少换层，避免不必要的绕线。 

⚫ 如下图 3-19. 接地网络较好的显示器等接口走线所示，尽量保证显示器等接口走线路

径上伴随有地线，将噪声从显示器等接口走线上耦合到地上。并且信号之间的伴随地

线可以有效的隔离信号间串扰和保证信号有较小的回流路径。如果无法保证信号之间

有较好的地线隔离，最好保证走线之间至少有两倍的线宽间距。 

⚫ 为了更有效的增强抵抗外界的电磁干扰能力，可以显示器等接口走线预留 RC 电路，

如果接口走线需要测试静电，还需要在静电引入处预留 TVS 等防护电路。 

图 3-19. 接地网络较好的显示器等接口走线 
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