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比特钻石 (BitDiamond) 全数字 EESM 声学系统
CE/FCC EMC 认证测试预案 (EMC Test Plan)

文档编号: BD-EMC-TP-2026-V1 发行日期: 2026-10-16 密级: 机密 (Confidential)
测试对象 (EUT): BitDiamond 16单元纤细声学柱 (Tower-16) & EESM 全数字功放控制器
适用范围: 第三方 EMC 授权签约实验室 (SGS / TÜV / CQC / 威凯 / V测) 预扫描与正式认证

  一、 受测设备 (EUT) 概述与核心电气参数

1. 设备名称与型号: 比特钻石 16 单元纤细声学柱与全数字控制器系统 (BitDiamond Tower-16 System)

2. 核心架构: Zynq SOM 核心板 (200MHz FPGA/PS) + 500kHz 6相交错 GaN PWM EESM 励磁驱动 + 全数字音源直驱 (Power DAC)

3. 额定供电: DC 24V ± 10% / 15A Max (通过外部医疗/工业级高品质 DC 适配器供电)

4. 关键高频信号与主时钟矩阵:

   • PWM 开关频率: 500 kHz (6 相 60° 交错纹波等效频率 3.0 MHz)

   • 音频主时钟 (MCLK): 24.576 MHz (飞秒级低抖动晶振分发)

   • 位时钟 (BCLK): 12.288 MHz | FPGA 主频: 200.0 MHz | 长线传输: LVDS over HDMI (350mV 低摆幅)

5. 物理屏蔽防护: 120mm 铝合金正六棱柱法拉第笼结构，接缝处配备导电衬垫 360° 连续低阻抗搭接。

  二、 适用认证标准与测试项目矩阵 (Test Matrix)

EUT 旨在满足民用、商业及轻工业环境 (Class B) 的最高电磁兼容规范，具体矩阵如下:

规范类别 适用标准代码 测试项目 测试条件 / 频段 目标裕量

CE 辐射发射 EN 55032 Class B Radiated Emission (RE) 30MHz–1GHz / 1GHz–6GHz (3m SAC) ≥ 6 dB (QP/PK)
CE 传导发射 EN 55032 Class B Conducted Emission (CE) 150kHz–30MHz (电源端 LISN) ≥ 6 dB (QP/AVG)

FCC 辐射/传导 FCC Part 15B Class B RE & CE 150kHz–30MHz / 30MHz–6GHz ≥ 6 dB
CE 静电抗扰 EN 55035 / IEC 61000-4-2 ESD Immunity 接触放电 ±4kV / 空气放电 ±8kV Criterion A

CE 脉冲群抗扰 EN 55035 / IEC 61000-4-4 EFT/Burst 电源端口 ±1.0 kV (5/50ns) Criterion A
CE 浪涌抗扰 EN 55035 / IEC 61000-4-5 Surge Immunity 线-线 ±0.5kV / 线-地 ±1.0kV Criterion A

CE 射频场抗扰 EN 55035 / IEC 61000-4-3 Radiated Susceptibility 80MHz–1GHz & 1.8GHz–6GHz (10V/m) Criterion A

  三、 测试配置、辅助设备 (AE) 与典型受测工作模式

1. 辅助设备 (AE) 清单:

   • AE-1: Audio Precision APx555 音频分析仪 (用于实时监测音响输出信噪比与 THD)

   • AE-2: 明纬 (MeanWell) HRP-600-24 高品质 24V/25A DC 电源 (带二次 EMI 级联滤波)

   • AE-3: 360° 屏蔽式 HDMI LVDS 专用音频传输线缆 (3m) 与 USB 3.0 控制线缆

2. 典型受测工作模式 (Operating Modes):

   • Mode 1 (100% 全功耗强发射模式 - RE/CE 重点扫描):

     6 相 EESM 励磁以 500kHz 100% 满载工作，播放 1kHz @ 0dBFS 粉红噪声，音量调至 90% 额定功率。FPGA 展频 (SSCG) 功能开启
(±0.75% 调制 @ 31.5kHz)。评估最严苛电磁辐射。

   • Mode 2 (待机休眠模式):

     仅 MCLK (24.576MHz) 与 Zynq SOM 维持运行，功放/励磁无开关动作。用于排除主板基础时钟之外的背景噪声。

  四、 硬件 EMI 源头抑制与现场调校工具预案 (Field Tuning Protocol)

若在半电波暗室预扫描出现局部频点超标，实验室工程师可使用现场整改预案进行快速降噪:

1.  展频调制  (SSCG)  动态微调:  发送  Zynq  串口命令  sscg_set  --mod_depth  [0.25%  |  0.5%  |  0.75%  |  1.0%]  现场调整展频深度，平抑
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24.576MHz 与 200MHz 窄带谐波。

2. GaN 死区时间微调: 发送命令 pwm_deadtime --ns [30 | 50 | 70] 微调死区，平滑 dv/dt 陡峭度。

3. 现场整改备用套件 (On-site Fix Kit): 扣式高频镍锌铁氧体磁环 (Würth 74271132)、导电紫铜箔胶带及 10Ω+330pF 备用 RC Snubber
贴片模块。

  五、 品控判定标准与测试签章页 (Pass/Fail Criteria)

1. 发射测试判定: 所有扫频曲线准峰值 (QP) 与平均值 (AVG) 必须低于 Class B 限值线至少 6 dB。

2. 抗扰度判定 (Criterion A): 在 ESD、EFT、Surge 及 RS 施加期间，音响输出不得产生明显的爆音、中断或复位。

测试实验室名称: ___________________ 主检工程师: ___________________ 日期: _______________
测试结论:  [  ] 合格 (PASS)       [  ] 不合格 (FAIL)       [  ] 需整改复测 (RETEST)
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