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1. 前言 

随着技术的发展，数字信号的时钟频率越来越高，电路系统对于信号的建立、保持时间、时钟

抖动等要素提出越来越高的要求。EMI 即电磁干扰，是指电路系统通过传导或者辐射的方式，

对周边电路系统产生的影响。EMI 会引起电路性能的降低，严重的话，可能会导致整个系统失

效。在实际操作中需要确保上市产品满足电磁兼容的规范。 

由于时钟频率的不断提高，电路板面积的不断缩小，以前的屏蔽、滤波等 EMI 改善措施的应用

已经变得越来越困难，而展频时钟能够从源头上控制和减少 EMI 发射强度。信号辐射主要是由

于信号的能量过于集中在其载波位置，导致信号的能量在某一频点位置处产生过大的辐射。展

频通过对尖峰时钟进行调制处理，将集中在窄频带范围内的能量分散到设定的宽频带范围，将

能量分散在多个频率上，从而达到降低尖峰能量，抑制 EMI 的效果。 
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2. 展频知识概述 

2.1. 展频目的 

为了进一步有效的降低 EMI 辐射，芯片厂家在设计芯片时增加了 SSC（Spread Spectrum 

Clocking）即时钟展频的功能。 

2.2. 展频原理 

对时钟展频后，信号的频谱能量被分散在一个频率范围以内，信号能量的整体幅度也会有明显

降低，这样时钟信号的主频和谐波所包含的峰值能量显著降低，EMI 辐射将会得到抑制。开展

频前后频谱对比见图 2-1. 开展频前后频谱对比图。 

图 2-1. 开展频前后频谱对比图 

 

2.3. GD32 MCU 适用产品 

表 2-1. GD32 MCU 适用产品表列出了目前 GD32 MCU 有展频功能的产品。 

表 2-1. GD32 MCU 适用产品表 

GD32 MCU 适用产品 

GD32F4xx 

GD32F5xx 

GD32E50x 

GD32E51x 

GD32W51x 
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3. 测试环境的搭建 

3.1. 测试所需设备 

GD32F470ZGT7 芯片(本测试所选)，GD32F4xx 测试板，频谱仪 N9030B，计算机，示波器 S

DS6104H10 Pro。 

3.2. 时钟展频控制寄存器 

扩频调制仅适用于主 PLL 时钟，展频信号可以通过 PA8 和 PC9 进行输出，需要通过软件配置

选择具体的输出引脚，PA8 和 PC9 引脚的时钟源选择可参考 GD32F4xx_用户手册的图 4-2。

若要对时钟信号开展频，修改 GD32F470ZGT7 芯片的时钟展频控制寄存器的值即可，参考 G

D32F4xx_用户手册的 4.3.22 章节，PLL 时钟展频控制寄存器 (RCU_PLLSSCTL)如下图 3-1.

 PLL 时钟展频控制寄存器。 

注意：仅当 PLL 被禁止时，RCU_PLLSSCTL 寄存器才可写入。 

图 3-1. PLL 时钟展频控制寄存器 

 

其中，SSCGON 决定了展频调制是否使能，其中 0 为禁止扩频调制，1 为使能扩频调制；SS

_TYPE 决定 PLL 展频调制类型选择，0 为选择中心扩频，1 为选择向下扩频。本测试全部使

用中心展频，一般应用会选择向下展频，防止展频后的频率超过最大频率范围。MODSTEP 和

MODCNT 配置 PLL 展频调制曲线振幅和频率，必须满足如下条件：MODSTEP*MODCNT ≤

 215 - 1。因此本测试只需修改代码中 MODSTEP 和 MODCNT 的值即可实现不同条件下的展

频。 

GD32F470ZGT7 芯片展频后的时钟信号是通过 PA8 引脚进行输出，因此本测试将测试板的 P

A8 引脚通过同轴线缆连接到频谱仪，通过频谱仪即可观测到展频信号的频谱，本文的测试结

果图片均为频谱仪观测到的时钟主频信号的频谱。 

3.3. 测试平台 

本测试将计算机与 GD32F4xx 测试板通过 J-Link 下载线相连，并将测试板的 PA8 引脚通过同

轴线缆连接到频谱仪。测试代码通过 Keil 软件下载到 GD32F470ZGT7 芯片。本次测试使用的

外部晶振为 25 MHz，系统时钟主频为 200 MHz，测试结果的中心频率与时钟频率是相同的，

若修改系统时钟主频，则测试结果的中心频率也会随之改变。实验测试平台的搭建见图 3-2. 实

验测试平台的搭建。 
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图 3-2. 实验测试平台的搭建 

 

展频的例程代码只需要对两行语句进行修改即可实现不开展频和开展频的操作。若不开展频只

需将下面两行语句失能即可，详见表 3-1. 不开展频的代码。 

表 3-1. 不开展频的代码 

//  rcu_spread_spectrum_config(RCU_SS_TYPE_DOWN,655,50); 

//  rcu_spread_spectrum_enable(); 

若要开展频，只需将代码使能即可，详见表 3-2. 开展频的代码。下图中 655 为 MODSTEP 的

设置值，50 为 MODCNT 的设置值。若要实现不同条件下的展频，只需要修改 MODSTEP 和

MODCNT 值即可。 

表 3-2. 开展频的代码 

rcu_spread_spectrum_config(RCU_SS_TYPE_DOWN,655,50); 

rcu_spread_spectrum_enable(); 

注：为方便测试结果对比，本次测试中频谱仪的参数均保持一致，如 RBW，VBW 等。 
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4. 测试结果 

4.1. 开展频前后的频谱图片展示 

4.1.1. 不开展频 

不开展频时频谱仪所示见图 4-1. 不开展频时频谱仪测试结果。 

图 4-1. 不开展频时频谱仪测试结果 

 

4.1.2. 开展频：保持 MODSTEP=655 不变，MODCNT 依次增加 

MODSTEP=655, MODCNT=1；频谱仪所示见图 4-2. MODSTEP=655, MODCNT=1 时频谱仪

测试结果。 

图 4-2. MODSTEP=655, MODCNT=1 时频谱仪测试结果 

 

MODSTEP=655, MODCNT=5；频谱仪所示见图 4-3. MODSTEP=655, MODCNT=5 时频谱仪

测试结果。 
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图 4-3. MODSTEP=655, MODCNT=5 时频谱仪测试结果 

 

MODSTEP=655, MODCNT=10；频谱仪所示见图 4-4. MODSTEP=655, MODCNT=10 时频谱

仪测试结果。 

图 4-4. MODSTEP=655, MODCNT=10 时频谱仪测试结果 

 

MODSTEP=655, MODCNT=25；频谱仪所示见图 4-5. MODSTEP=655, MODCNT=25 时频谱

仪测试结果。 

图 4-5. MODSTEP=655, MODCNT=25 时频谱仪测试结果 

 

MODSTEP=655, MODCNT=50；频谱仪所示见图 4-6. MODSTEP=655, MODCNT=50 时频谱

仪测试结果。 
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图 4-6. MODSTEP=655, MODCNT=50 时频谱仪测试结果 

 

4.1.3. 开展频：保持 MODCNT=50 不变，MODSTEP 依次增加 

MODSTEP=1, MODCNT=50；频谱仪所示见图 4-7. MODSTEP=1, MODCNT=50 时频谱仪测

试结果。 

图 4-7. MODSTEP=1, MODCNT=50 时频谱仪测试结果 

 

MODSTEP=26, MODCNT=50；频谱仪所示见图 4-8. MODSTEP=26, MODCNT=50 时频谱仪

测试结果。 

图 4-8. MODSTEP=26, MODCNT=50 时频谱仪测试结果 

 

MODSTEP=131, MODCNT=50；频谱仪所示见图 4-9. MODSTEP=131, MODCNT=50 时频谱

仪测试结果。 
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图 4-9. MODSTEP=131, MODCNT=50 时频谱仪测试结果 

 

MODSTEP=393, MODCNT=50；频谱仪所示见图 4-10. MODSTEP=393, MODCNT=50 时频

谱仪测试结果。 

图 4-10. MODSTEP=393, MODCNT=50 时频谱仪测试结果 

 

MODSTEP=655, MODCNT=50；频谱仪所示见图 4-11. MODSTEP=655, MODCNT=50 时频

谱仪测试结果。 

图 4-11. MODSTEP=655, MODCNT=50 时频谱仪测试结果 

 

4.1.4. 开展频：保持 MODSTEP=133 不变，MODCNT 依次增加 

MODSTEP=133, MODCNT=50；频谱仪所示见图 4-12. MODSTEP=133, MODCNT=50 时频

谱仪测试结果。 
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图 4-12. MODSTEP=133, MODCNT=50 时频谱仪测试结果 

 

MODSTEP=133, MODCNT=125；频谱仪所示见图 4-13. MODSTEP=133, MODCNT=125 时

频谱仪测试结果。 

图 4-13. MODSTEP=133, MODCNT=125 时频谱仪测试结果  

 

MODSTEP=133, MODCNT=250；频谱仪所示见图 4-14. MODSTEP=133, MODCNT=250 时

频谱仪测试结果。 

图 4-14. MODSTEP=133, MODCNT=250 时频谱仪测试结果 

 

4.2. 展频结果的对比与总结 

4.2.1. 展频前后的数据对比表格 

表 4-1. 功率随 MODCNT 变化数据表 1 为保持 MODSTEP=655 不变，MODCNT 依次从 1-50
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增加时，时钟输出功率的对比表格。 

表 4-1. 功率随 MODCNT 变化数据表 1 

 MODSTEP MODCNT 功率(dBm) 

不开展频 / / 9.85 

开展频 

655 1 9.82 

655 5 4.75 

655 10 -0.41 

655 25 -7.89 

655 50 -13.62 

表 4-2. 功率随 MODSTEP 变化数据表为保持 MODCNT=50 不变，MODSTEP 依次从 1-655

增加时，时钟输出功率的对比表格。 

表 4-2. 功率随 MODSTEP 变化数据表 

 MODSTEP MODCNT 功率(dBm) 

不开展频 / / 9.85 

开展频 

1 50 9.68 

26 50 0.51 

131 50 -6.01 

393 50 -11.34 

655 50 -13.62 

表 4-3. 功率随 MODCNT 变化数据表 2 为保持 MODSTEP=133 不变，MODCNT 依次从 50-

250 增加时，时钟输出功率的对比表格。 

表 4-3. 功率随 MODCNT 变化数据表 2 

 MODSTEP MODCNT 功率(dBm) 

不开展频 / / 9.85 

开展频 

133 50 -6.01 

133 125 -14.54 

133 250 -18.95 

4.2.2. 芯片开展频后得到的结论 

1. 当保持 MODSTEP=655 不变，MODCNT 依次从 1-50 增加，时钟展频信号输出的带宽也

依此增加，辐射功率也越来越低，与不开展频相比辐射最高降低约 23dB； 

2. 当保持 MODCNT=50 不变，MODSTEP 依次从 1-655 增加，时钟展频信号输出的带宽也

依此增加，辐射功率也越来越低； 

3. 当保持 MODSTEP=133，MODCNT 不断变化可以看出，与不开展频相比辐射最高降低约

28dB。因此若要取得辐射最小的展频时钟信号，需要合理选择 MODSTEP 和 MODCNT 的值。 

扩展率是扩展的频率范围与原时钟频率比值，虽然高扩展率加强了对 EMI 的衰减程度，但是高

扩展率可能会超过系统最大额定频率或低于平均频率而影响到系统性能，因此扩展率一般在

0.5％ - 2.5％之间，比如该芯片的 PLL 输出频率在 200 MHz，则一般扩展带宽在 1 MHz – 5 

MHz，当然最终要根据实际情况去选择最合适的展频参数，对整体的系统时钟造成最小的影响。 
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4.3. 频谱仪 RBW 对功率的影响 

使用频谱仪时，有一个参数需要经常设置，就是分辨率带宽 RBW，RBW 是指中频链路上最小

的中频滤波器带宽，决定了能够通过的信号及宽带噪声的功率。如若测试的信号为双音信号，

则 RBW 需要精确设置才可以判别出双音信号。RBW 会对底噪声产生影响，由于本文测试的

为宽带信号，所以会影响 Maker 显示的信号功率大小，因此做展频对比时，需要保证 RBW 固

定即可！ 

信号输出功率与带宽和 RBW 均有关：dP(dB) ≈ 10log(B/RBW)，RBW 越大，功率差 dP 越小，

信号的辐射功率 P = P0-dP，因此降低 RBW 时，Maker 显示的功率值会变小；增大 RBW 时，

Maker 显示的功率值也会变大。所以同一信号测试时，Maker 显示的功率值是随 RBW 变化的。 

4.3.1. 保持展频系数不变，改变 RBW 后的测试结果 

MODSTEP=655, MODCNT=50 ， RBW=1kHz 时 ， 频 谱 仪 的 测 试 结 果 见 图 4-15. 

MODSTEP=655, MODCNT=50，RBW=1kHz 时频谱仪测试结果。 

图 4-15. MODSTEP=655, MODCNT=50，RBW=1kHz 时频谱仪测试结果 

 

MODSTEP=655, MODCNT=50 ， RBW=20kHz 时 ， 频 谱 仪 的 测 试 结 果 见 图 4-16. 

MODSTEP=655, MODCNT=50，RBW=20kHz 时频谱仪测试结果。  

图 4-16. MODSTEP=655, MODCNT=50，RBW=20kHz 时频谱仪测试结果 

 

MODSTEP=655, MODCNT=50 ， RBW=62kHz 时 ， 频 谱 仪 的 测 试 结 果 见 图 4-17. 

MODSTEP=655, MODCNT=50，RBW=62kHz 时频谱仪测试结果。 
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图 4-17. MODSTEP=655, MODCNT=50，RBW=62kHz 时频谱仪测试结果 

 

MODSTEP=655, MODCNT=50 ， RBW=300kHz 时 ， 频 谱 仪 的 测 试 结 果 见 图 4-18. 

MODSTEP=655, MODCNT=50，RBW=300kHz 时频谱仪测试结果。 

图 4-18. MODSTEP=655, MODCNT=50，RBW=300kHz 时频谱仪测试结果 

 

4.3.2. 结果对比表和结论 

表 4-4. 功率随 RBW 变化数据表为不同 RBW 下的时钟信号功率对比表，可以看到输出同等信

号时，RBW 越大，频谱仪显示的信号的输出功率越大。但仅仅为底噪声的改变，对展频的信

号不产生任何影响，只要保证测试时频谱仪参数保持一致性即可。 

表 4-4. 功率随 RBW 变化数据表 

MODSTEP MODCNT RBW(kHz) 功率(dBm) 

655 50 1 -13.68 

655 50 20 -6.3 

655 50 62 2.15 

655 50 300 9.08 

4.4. 展频对时域波形的影响 

4.4.1. 开展频前后的时域波形对比 

不开展频时，频谱仪显示的频谱见图 4-19. 不开展频时频谱仪测试结果，示波器抓取的时域波
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形见图 4-20. 不开展频时示波器测试结果。 

图 4-19. 不开展频时频谱仪测试结果 

 

图 4-20. 不开展频时示波器测试结果 

 

MODSTEP=655, MODCNT=25 时 ，频 谱 仪 显示 的 频谱 见图 4-21. MODSTEP=655, 

MODCNT=25 时频谱仪测试结果，示波器抓取的时域波形见图 4-22. MODSTEP=655, 

MODCNT=25 示波器测试结果。 

图 4-21. MODSTEP=655, MODCNT=25 时频谱仪测试结果 
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图 4-22. MODSTEP=655, MODCNT=25 示波器测试结果 

 

MODSTEP=655, MODCNT=50 时 ，频 谱 仪 显示 的 频谱 见图 4-23. MODSTEP=655, 

MODCNT=50 时频谱仪测试结果，示波器抓取的时域波形见图 4-24. MODSTEP=655, 

MODCNT=50 时示波器测试结果。 

图 4-23. MODSTEP=655, MODCNT=50 时频谱仪测试结果 

 

图 4-24. MODSTEP=655, MODCNT=50 时示波器测试结果 

 

4.4.2. 结论 

通过以上图片可以看出，扩展的频带越宽，信号的时域波形抖动越严重。展频时需要选择合适

的展频带宽，时钟信号带来大量抖动可能会对系统性能产生负面的影响，从而导致严重的建立

和保持时间冲突、较高的位错误率和 PLL 失锁等问题，展频可能会影响系统的使用。 
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5. 总结 

时钟展频能够改善 EMI 辐射问题，抑制 EMI 辐射的能力与调制后的信号能量在多宽频率范围

内变化有关，频率变化范围越大，EMI 抑制量越大。但是这两者需要一个权衡，因为频率变化

范围太大会给系统的时序设计带来困难。时钟展频既要满足 EMI 的衰减要求，也要兼顾将展频

时钟带来的周期抖动最小化的要求。 
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6. 版本历史 
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