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人形机器人的 EMC电磁兼容
EMC (Electromagnetic Compatibility) of Humanoid Robots
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第一部份：关于电源架构

高功率密度（驱动关节）

高效率（续航受限）

低噪声（传感器与计算）

安全（人体接触）

原因 1：在安全电压范围内（SELV 上限附近）

原因 2：功率密度高

原因 3：电流相对可控

原因 4：与电池系统匹配

1.1、人形机器人电源架构的本质目标

1.2、为什么普遍选 48V？目前人形机器人行业最常见电压等级的原因：
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人形机器人采用 48 V/24 V/低压多母线架构，本质是为了在高功率驱动与低噪声控制之间实现能量与电磁环境的分区管

理

1. TVS 在电源口通常承担两类任务（可同时存在）：

钳位外部瞬态：线束耦合、热插拔、电机/继电器断开尖峰、ESD/EFT 间接耦合

吸收母线再生尖峰：执行器减速回馈导致母线抬升,这是机器人/伺服系统里很常见的源头

注：如果系统存在回馈尖峰，TVS 很容易从“保护器件”变成“热耗散器件”并过热失效

2. TVS 选择的原则

第一：VRWM 必须高于正常最高电压

第二：48V 母线：别把它当“恒定 48V”，这样计算

VRWM​ ≥VBUS,MAX​ ×(1+裕量) 裕量工程上常取 5%–15%

VBUS,MAX
48 V 系统的电池组可能是 13S/14S 锂电或其他方案，充满电压、充电策略、允许过冲都

不同

第三：钳位电压 VCLAMP 要保护“最脆弱的下游器件”，而不是追求越低越好

1 保护的通常是 DC/DC 输入、驱动器母线电容、MOSFET/IGBT、采样/计量前端等

2 这些器件的耐压往往高于母线不少

3 如果你把钳位设得太低：TVS 会频繁导通 → 发热 → 早死

误区 很多人选 TVS 会犯一个错：越低越安全，电源母线不是这样

技术点 1 母线阻抗控制，尤其是 48V 影响电机瞬态电流和影响稳定性

技术点 2 能量回馈处理，关节减速时再生能量回灌母线，需要电池吸收、制动电阻、超级电容

技术点 3 EMI 管理，最大干扰源、 电机逆变器、需要共模路径设计、分区接地

技术点 4 安全隔离，部分系统会将动力与控制隔离、防止故障传播

经验功率占比 执行器 60~80% 计算 10~20% 传感器 5~10% 其它 5%

1.3、电源架构设计的关键技术

1.4、电源部份人形机器人 48V 动力母线 /24V 系统母线的 TVS 选型
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第四：只看峰值功率 Pppm，重点看脉冲波形与你的实际能量

1 规格书标称的 Pppm（比如 600W/1500W/5000W）**通常对应 10/1000 µs 或类似波形

2
实际系统里的瞬态可能是：热插拔：更短、更尖（寄生电感主导）、电机回馈：可能更长、更频繁（母线电容

与控制策略主导）

音特经验
如果是偶发外部瞬态：Pppm 通常能工作；如果是频繁回馈尖峰：要看重复脉冲能力、结温上升、平均功耗，

仅靠 Pppm 很可能误判

第五：引线电感 Lpar 才决定“真实钳位”、动态电阻 Rdyn，系统里你看到的“残压”常常比 datasheet 大，原因主

要是：

TVS 的动态电阻 Rdyn 本质上是某个工作区间内的斜率

V(I)≈VC​ +(I−IPP)⋅ Rdyn​ 在钳位区附近，把曲线当成一条近似直线来用

这里 Lloop 是整个回路（走线 + 焊盘 + 地回路 + 连接器）的电感，不是只有 TVS 引线电感

1.5、NR5.0SMDJ58CA 专为机器人电源设计
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第二部份：关节驱动 EMC问题

1. 噪声从哪来 → 走哪条路 → 变成什么问题 → 怎么压下去

a.关节驱动 EMC 的本质：高 dv/dt 与高 di/dt 的“共模电流管理”

b.关节驱动，无论 BLDC/PMSM、FOC、SVPWM 都会产生，高 dv/dt：开关节点电压快速跳变几十 V/ns 到更高；高 di/dt 相电流脉动与

开关环路尖峰

c.噪声源：最“脏”的两个地方

A. 半桥开关节点（SW node） MOSFET/IGBT 的 Coss、反向恢复、寄生电感导致尖峰与振铃，这是 dv/dt 的源头

B. 功率回路与母线回路
半桥—母线电容—半桥 的高频电流环路面积决定了 di/dt 尖峰母线电容 ESR/ESL、布局、回路电

感会决定尖峰有多高

音特经验 开关节点决定“产生多少共模电压”，回路布局决定“产生多少共模电流

2. 3 条电流路耦合路径

路径 1
开关节点 → 寄生电容 → 机壳/结构件/人体 → 回到电

源

电机绕组、散热器、铜箔、屏蔽层对地电容都会

把 dv/dt 转成共模电流

路径 2 电机电缆 → 共模电流 → 整机线束/地 → 通讯/传感器 三相线束像“共模天线”，辐射与串扰都很强

路径 3 母线回路 → 地弹噪声（ground bounce）→ 低压电子系统
驱动开关瞬态把 0V 参考抬起来，造成 MCU/DSP/

传感器，看见假的电压

2. 机器人或调试终端会看到现象

通讯：CAN/CAN-FD/EtherCAT 偶发丢帧、CRC 错、掉线重连

控制：编码器毛刺、零位漂、FOC 失步、扭矩抖动

系统：MCU 复位、DC/DC 抖动、传感器读数跳变

测试：辐射超标、传导超标、EFT 时功能失效，尤其是线束耦合

2.1、分析思路
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斧一：源头把尖峰变软，目标是降低 dv/dt、降低振铃能量，而不是靠末端硬扛，常用手段；

门极电阻/分段开关速度（必要时分开 turn-on/turn-off 电阻）

RC Snubber /RCD 吸收（针对特定振铃频率）

优化母线电容组合：低 ESL 薄膜/陶瓷靠近半桥 + 足够能量的电解/聚合物在稍远处

最小化功率环路面积：这条往往比“换更贵器件”更管用

经验小结：如果在示波器上看到“高频振铃很大”，先别急着加滤波器，80% 是回路 + 吸收网络的问题

斧二：关牢共模电流笼子，目的是不要让它跑到整机地与线束上；给共模电流一条低阻、短回路的回家路，别让它在板和线束里乱找

回路

电机侧共模电感/共模扼流圈，对共模有效，对差模影响较小

屏蔽电机电缆+ 360 度端接，端接方式比“有没有屏蔽”更关键

Y电容/泄放路径设计，把高频共模电流导回你希望的参考点——通常是机壳地/PE/“干净的”回路

驱动功率地与信号地分区加单点/受控连接避免让开关电流流经信号参考

斧三：保护通讯/传感/电源等模块，源头与路径都做了，剩下的再做“免疫力”；

通讯口共模电感/CMC、TVS、隔离（必要时）、参考地策略；

编码器/传感：差分传输、屏蔽、滤波、供电 LDO/π滤波；

低压电源输入π滤波、布局隔离、PGND/AGND 管控、DC/DC 的热插拔/欠压复位策略

2.2、解决策略“三板斧”
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第三部份：执行器设计与功率器件选型

3.1 关节执行器讲究“力矩密度+可控性+热管理”的综合最优，人形机器人关节最难的不是“能转”，而是高力矩密度（单位体积/重

量输出）、高带宽力矩控制（可回驱、柔顺、安全）、高效率（续航）可量产一致性（摩擦、齿隙、噪声、温漂）、EMC 可控（不把整

机搞死机）功率器件选型必须服务于这些目标，而不是只看 Rds(on)最小

3.2、关节执行器三条路线

3.2.1 低速大扭矩：电机 + 减速器（谐波/行星）+ FOC

优点:成熟、成本可控

难点：摩擦、齿隙、冲击、热堆积

功率器件关键：效率和 dv/dt/di/dt 可控 +可靠性

3.2.2 直驱/低减速：高极对数电机 + 高电流控制

优点：可回驱、顺从性强

难点：电流大、铜损大、驱动更难

功率器件关键：导通损耗（Rds）+ 封装电阻/电感（寄生）+ 热阻

3.2.3 串联弹性/力控执行器（SEA/TSA）：传动中引入弹性

优点：力控好、抗冲击

难点：控制复杂、能量往返更频繁

功率器件关键：反向能量处理、SOA、吸能路径设计

3.3 三相六管逆变器 48V 母线，多数关节驱动是三相桥加 FOC；

电机相电流峰值：看关节等级从几十到上百安，PWM 常见 10–40kHz，而高频更安静但损耗更大；

MOS 耐压决定 60V/80V/100V MOSFET 是主战场，SiC 通常不划算，GaN 要看电压裕量和成本.

3.4 MOS 选择通用指标，Vds 额定电压是要按“母线最高 + 尖峰 + 裕量”定，而不是按 48V 工程上你要留出，母线抬压（回灌）+ 布

局寄生尖峰；

如果母线最高可能到约 60V 附近，且布局尖峰控制得一般：80V MOSFET 会非常紧；

更稳健的量产选择通常会走向 100V，代价是 Rds 更大、Qg/Coss 可能更大

注：音特电子的 NR5.0SMDJ58CA等 NR系列产品，在母线入口设计，会显著帮助把 Vds 风险压下来，这就是它在机器人好用的一个现实原因

3.5 三元锂的母线电压范围，满充电压 4.2V*13=54.6V，标称电压 3.7×13=48.1V；

假如电池 SOC 接近满电，BM 在低温/满电/保护策略下，限充/不允许回充；

没有制动电阻或有源吸能情况下，母线就会被电容冲上去，导致 Vds 压力大
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第四部份：人形机器人内部通讯网络 Ether CAT和 CAN FD

整机可靠性的“神经系统”，也是 EMC 问题最容易显现的地方

层级 常用总线 作用 常用 EMC组合

关节实时控制 Ether CAT 硬实时闭环 CMLA3225A-510T，NRESDLC24VAPBETH

子系统控制 CAN FD 状态/控制 CMLA3225A-101T、ESDCANFD24VAPB

低速设备 UART / SPI / I²C 传感器 ESDULC5V0D8B、ESD0524P

4.1 众所周知 Ether CAT：实时控制主干，技术本质是一种基于标准以太网物理层，但采用“on-the-fly”帧处理，也就是帧在经过

每个节点时直接被硬件处理，不存储转发；在机器人里的典型用途是关节驱动同步控制，力矩/位置闭环，IMU 高速数据等等；日常说

的“运动控制总线”

EMC 关注点，Ether CAT 的问题通常不是协议，而是物理层关键风险

共模噪声 → PHY 误码

地电位差 → 变压器饱和

屏蔽不当 → 辐射

4.2 CAN FD 控制与状态网络，这种协议大家就比较熟悉，优点就是更高数据速率，数据段可到几 Mbps，更长帧，同样强抗干扰，在

机器人里的典型用途：

电源/BMS、传感器模块、辅助执行器、安全系统，总之就是机器人的管理与状态网络

EMC 关注点，共模电流进入通信物理层，来源主要电机驱动 dv/dt、电源地弹噪声、长线束耦合

4.3 音特电子团队预测人形机器人的通讯方向，EtherCAT 逐步向 TSN 以太网融合，未来就是光纤通信，它有很高的抗 EMI 性能
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