
 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
         

 

TEM Cell 开放式横电波小室 

辐射干扰测试实例 
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1. 介绍  

      有位客户要求我们解决超声波停车雷达设备的辐射干扰问题。该设备在 530 kHz -2 MHz 频率范

围内未通过 CISPR 25 4 类窄带辐射噪声测试。 该设备由一个带蜂鸣器的控制器和两个雷达模块组成。 

接线包括控制器的电源电缆和控制器与两个雷达模块之间的通信/电源电缆。 

 

 

 

 

 

 

 

客户提供了在无回声室中测量的测试失败的屏幕截图。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

测得的传导发射频谱在530 kHz至约1.1 MHz的范围内超过了CISPR 25 4类的限制。 此外，客户提供

了信息，即在模块电缆断开的情况下测试也失败了。 

 

 

 

 



 

2．方法 

观察频谱可得出第一个线索。 给定设备发射超出限制的低频范围，频率点指向相对低频的数字信

号。 相对较宽的噪声，不存在不连续的频谱线表明来自微控制器本身或控制器与雷达模块之间的串行

接口的发射。 

正如客户所提到的，该设备在断开与模块的电缆连接的情况下也发生了故障，最初的怀疑来自于微

控制器 

 

3. 测试设置和测量 

EMC近场探头和TEM单元与频谱分析仪结合使用，是识别辐射问题来源的基本工具。 

由于H和E场探头在kHz范围内的灵敏度不是很高，因此使用Tekbox TBTC3 TEM单元立即进行测试。 涉

及的频谱分析仪是Siglent SSA3021X。 

就低成本频谱分析仪的本底而言，测量CISPR25 4级或5级辐射或传导噪声的挑战是标准的相对较

低限制。 

对于开放式TEM单元，附近开关电源和AM广播信号的环境噪声可能会阻碍kHz和低MHz范围内低

电平的测量。 

打开频谱分析仪并进行以下设置： 

跨度530 kHz – 2 MHz; 带宽9 kHz; 衰减器0 dB; 前置放大器打开； 平均电压、正峰值检测器显示以

下光谱： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

使用此设置显示的本底噪声约为-20dBµV，这对于此类频谱分析仪而言令人印象深刻。 但是，需

要考虑的是，感兴趣的频率范围充满了可能被拾取的AM广播信号。 



 

连接空的TEM单元显示以下频谱： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

不出所料，频率范围到处都是广播信号。 接下来，如果DUT的发射相对于幅度高于还是介于幅度

之间，则需要弄清楚。 

 

DUT设置 

接下来，将包含电缆和雷达模块的DUT放置在TEM单元内部并打开电源： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

频谱分析仪跟踪设置为最大保持： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

尽管存在AM广播信号中的一些峰值，但在测得的频谱中可见的“峰值”与屏蔽暗室内的测量图很

好地相关。 与在屏蔽暗室中测得的幅度相比，在TEM单元中测得的幅度大约低20 dBµV。 

 

接下来，电缆被拆除，因为根据客户的说法，电缆拆除也失败了。为简单起见，电缆保持物理连接，

但相对于TEM单元隔片移动到一侧。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

出人意料的是，移动电缆可大大降低DUT的辐射干扰： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

“移走”电缆可以降低大约11 dBµV的幅度的辐射噪声。 经与客户核实，实际上并没有拔掉电缆，

而是断开了两个雷达传感器的连接。 这也解释了为什么频谱“ hills”的相对幅度与TEM单元测量相比

有所不同。 电缆直接在微波暗室中设置，而在TEM单元中则是盘绕的。 

 

4. 结论 

拔下电缆可大大降低DUT的辐射噪声。尽管客户卸下了雷达模块，但他仍未通过测试。实际上，即

使没有模块，控制器也将持续尝试通过串行电缆进行通信，而不会发生超时。因此，很可能是控制器和

雷达模块之间的串行通信接口是罪魁祸首。为了解决该问题，有必要对接口进行一些过滤。 

由于铁氧体在低频下不是很有效，因此决定增加与电缆串联的电阻器。这似乎是一种特别实用的方

法，因为PCB上已经组装了0欧姆串联电阻。用1K代替0 Ohm串联电阻可将辐射噪声电平降低约12 

dBµV。但是，事实证明，串行接口在指定电源电压范围内不再可靠地工作。最后，还需要在晶体管化

的串行接口电路中调整一些其他电阻，以解决辐射问题并将串行接口的性能保持在规格范围内。经过一

些修改和测量，结果如下所示： 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

为了获得更清晰的图像，频谱分析仪的跨度被减小并设置在两个相邻广播频道之间。 

修改之前的“缩放”屏幕截图下方： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

接下来是修改后的放大屏幕截图： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

修改后的频率使辐射发射电平降低了12 dBµV 

 

修改后，位于测试室最终测量图的下方： 

该设备通过了500kHz至2MHz范围内的辐射噪声测试，此外还通过了高达2GHz的其余频率范围。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

5. 分析 

由Siglent频谱分析仪SSA 3021X和Tekbox TEM单元组成的装置已成功用于测量和减少辐射发射

问题。辐射信号的频谱相对较宽，没有尖锐的峰值。尽管幅度很低，并且广播电台的环境频谱范围很广，

但设置仍能很好地进行。 

TEM单元内部DUT的放置可提供非常可重复的结果，而无需在每次修改后准确地重新放置DUT。 

EMC探针是精确定位/识别PCB上放射源的理想之选，而TEM单元的优势在于，它能够准确地测量修改

后的辐射信号幅度的改善，以达到法规要求。测量由几个单独的设备和互连电缆组成的产品的完全排放

也是非常实用的。 

测试测量只需要很小的空间。为了找到一个既满足EMC又满足功能要求的理想解决方案，改进停车

雷达需要进行多次迭代。如果在每次迭代之后都必须在微波暗室中进行重新测量，则成本很可能已经超

过了购买频谱分析仪和TEM单元的成本。 
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