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摘  要 

为了降低单边半字节通讯信号的电磁辐射，本文对该类型通讯信号的电磁辐射抑制方法进行研究。通过

分析满足该通讯协议时间要求的不同脉冲波形频谱，结果表明：梯形脉冲相比三角脉冲与抛物线脉冲有

较低的电磁辐射。对梯形脉冲进行贝塞尔滤波，将多个滤波后的脉冲进行组合，可构建低电磁辐射的SENT
输出信号。本文所提方法能够有效抑制单边半字节通讯信号的电磁辐射，为汽车生产厂商抑制传感器信

号电磁辐射以及满足辐射限值要求提供参考方法。 
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Abstract 
In order to reduce the electromagnetic radiation of the Single Edge Nibble Transmission (SENT) sig-
nal, this paper studies the electromagnetic radiation suppression method for the SENT signal. By ana-
lyzing the spectrum of different pulse waveforms that meet the time requirements of the protocol, 
the results show that the trapezoidal pulse has better electromagnetic radiation performance than 
the triangular pulse and the parabolic pulse. The SENT output signal of low electromagnetic radia-
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tion can be constructed by combining multiple filtered pulses through Bessel filtering of trapezoidal. 
In this paper, the proposed method can effectively suppress the electromagnetic radiation of the SENT 
signal and provides a reference method for automobile manufacturers to suppress the electromag-
netic radiation of the SENT signal and meet the radiation limit requirements. 
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1. 引言 

SENT 通讯协议首先由通用公司制定，因其经济、可靠、精度高等特性，一些公司在动力系统中逐

渐采用该标准，后期逐步发展成为 SAE J2716 标准。国六排放标准实施以来，越来越多的汽车生产厂商

为整车增加了基于 SENT 协议的传感器。SENT 通讯仅需要一条物理线束即可完成传输，可一定程度上

节约线束的成本，但单线传输相比其他双线差分传输通讯，比如 CAN 通讯等，势必会产生更强的电磁辐

射[1]。SENT 通讯信号应满足电磁辐射标准限值要求，尽可能减少对整车控制器以及整车通讯的电磁干

扰，而目前国内尚未有关于 SENT 通讯信号电磁辐射以及其辐射抑制方法的研究。本文分析了不同脉冲

波形频谱，得出辐射较低的脉冲波形，并通过滤波技术，进一步抑制脉冲信号的电磁辐射，为汽车生产

厂商抑制 SENT 通讯信号电磁辐射提供参考方法。 

2. SENT 通讯协议介绍 

SENT 通讯协议是一种单向传输协议，其仅限于点对点的信息交互，可将传感器搜集的信息精确地

传输给需求控制单元[2]。SENT 通讯信号具有经济、可靠以及高精度等优点，其通过两个下降沿周期之

间的一系列脉冲序列来传输信息[3] [4]。 

2.1. SENT 通讯协议信号组成 

SENT 通讯协议的数据使用半个字节(Nibble)，即 4 个比特(bit)来进行编码定义的，一个 Nibble 是通

过脉冲相邻两个下降沿之间的时间差来定义的。时间差由时钟节拍(Clock Tick Time)来定义，时钟节拍是

构建 SENT 信号的基本时间单位，SAE 2716 中规定时钟节拍范围为 3~90 μs。 
一条标准的 SENT 通讯报文由同步标志脉冲、状态标志脉冲、数据脉冲、校验脉冲、停止脉冲五部

分组成，完整 SENT 通讯报文，如图 1 所示。 

2.2. SENT 通讯协议时间要求 

SAE 2716 标准定义的 SENT 通讯协议关键时间要求，如表 1 所示。 

2.3. SENT 通讯电磁辐射限值要求 

装配有 SENT 通讯的传感器，均应满足一定的电磁辐射限值要求。SENT 通讯是单线传输(相比 CAN
等双线传输总线通讯)，且有相对高的传输速率(相比 LIN 总线通信)，那么 SENT 通讯必然会有更强电磁
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辐射。IEC 61967-4:2021《集成电路电磁发射测量第 4 部分：传导发射测量 1 Ω/150 Ω直接耦合法》定义

了集成电路 150 kHz~1 GHz 频率范围内的电磁场辐射测试方法[5]。目前，国内尚无集成电路级别电磁辐

射标准，且 SENT 通讯信号接口频率集中在 150~300 kHz，因此，本文采用 IEC 61967-4 定义的测试方法，

辐射限值定为 42 dBμV。 
 

 
Figure 1. Complete message of the SENT signal 
图 1. SENT 信号完整报文 

 
Table 1. Key timing requirements 
表 1. 关键时间要求 

参数 定义符号 值 

脉冲最大下降沿时间/μs TFALL 6.5 

脉冲最大下降沿时间/μs TRISE 18 

信号高或低电平最小稳定时间/μs TSTABLE 6 

时钟节拍周期/μs TTICK 3~90 

3. 不同波形脉冲频谱分析 

SENT 信号的脉冲应满足 SENT 通讯协议的时间要求。通过可编程任意波发生器，产生满足协议时

间要求的不同脉冲波形[6]。通本对不同脉冲波形的频谱分析可知，虽然梯形脉冲的电磁辐射要低于其他

波形脉冲，但其辐射接近 42 dBμV 限值要求。本章节研究的脉冲为：三角波脉冲、抛物线脉冲、梯形波

脉冲。 

3.1. 信号频谱分析原理 

假设一个信号 ( )sp t 由脉冲波形相同，时移的脉冲 ( )s t 组成，如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Pulse signal with an arbitrary period 
图 2. 任意周期脉冲信号 

 
那么，信号 ( )sp t 可以表示时移脉冲 ( )s t 之和，即： 
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( ) ( )k
k

sp t s t t= −∑                                     (1) 

式(1)中， kt 为第 k 个脉冲的时间。 
信号 ( )sp t 的频谱函数可以表示为： 
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式(2)中， ( )F ω 为单个脉冲的频谱函数。 kT 为信号中单个脉冲的周期，如图 2 所示。 
第 k 个脉冲的时间可表示为： 

AVGk kt k T t= ⋅ + ∆                                      (3) 

式(3)中， AVGT 为脉冲平均周期。 kt∆ 为第 k 个脉冲的时间偏差。 
对于周期性信号，假定有 N 个脉冲，周期为 T， 0kt∆ = ，结合式(3)，式(2)可以改写为： 
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式(4)中， ()δ 为狄拉克函数， N →∞。 
对于非周期性信号，式(2)可以改写为： 

( ) ( ) ( ) ( )AVG
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由式(5)可知，在给定频率ω 时， ( )pF ω 是基于变量 kt∆ 的函数，但由于指复数函数之和一定小于 N，
那么，基于式(5)可得出： 

( ) ( ) AVGpF F Tω ω≤                                 (6) 

基于式(4)、式(6)可知，在一定的频率ω 下，信号 ( )sp t 的最大频谱幅度总是小于单个脉冲 ( )s t 频谱

幅度与信号周期的比值，因此，通过分析单个信号脉冲的频谱函数足够表示整个信号频谱幅度的大小。

单个 SENT 信号脉冲频谱与 SENT 信号的频谱对比，如图 3 所示。 

3.2. 不同波形脉冲频谱分析 

在之前的章节中，SENT 信号的脉冲一应满足通讯协议的时间要求，其中，脉冲下降沿时间 TFALL因

小于 6.5 μs，脉冲下降沿时间 TRISE 因小于 18 μs，信号高或低电平稳定时间 TSTABLE 因小于 6 μs。满足时

间要求的 SENT 脉冲，如图 4 所示。基于 SENT 平均脉冲周期计算出的频谱幅度水平，如图 5 所示。 
由图 5 可知，矩形波脉冲辐射和抛物线脉冲辐射均超出 42 dBμV (150~300 kHz)限值要求。梯形波脉

冲相比其他两种波形辐射表现较好，未超辐射限值，但接近限值(图中斜线区域为限值区域)。 
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Figure 3. Frequency spectrum of the single SENT pulse and 
the SENT signal 
图 3. 单个 SENT 脉冲和 SENT 信号的频谱 

 

 
Figure 4. Pulse waveform 
图 4. 脉冲波形 

 

 
Figure 5. Pulse field strength 
图 5. 脉冲场强 

4. 基于滤波技术辐射抑制方法 

4.1. 滤波原理 

由上章节可知，梯形波脉冲辐射满足辐射值要求，但接近限值。为了使脉冲在辐射限值下有更多的

余量，通过低通滤波技术，进一步降低脉冲在 150 kHz 后的频谱幅度。 
贝塞尔滤波器是具有最大平坦的群延时的线性滤波器，在整个通带内具有恒定的群延时，所以在通
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带上保持了被过滤的信号波形[7] [8]。因此，采用 5 阶贝塞尔滤波器进行低通滤波。同时，为了保证频谱

幅度在 150 kHz 附近不超限值，将低通滤波截止频率定为 130 kHz。 
输入的数字信号 ( )D t 可以表示为： 

( ) ( ) ( )m m
m m

D t r t Tr f t Tfσ σ= − + −∑ ∑                               (7) 

式(7)中， ( )r tσ 表示单个脉冲上升沿的瞬变函数， ( )f tσ 表示单个脉冲下降沿的瞬变函数， mTr 表示第 m
个脉冲上升沿时间， mTf 表示第 m 个脉冲上升沿时间。 

函数 ( )r tσ 与 ( )r tσ 的幅度进行了归一化，其范围在(0, 1)。信号 ( )D t 的低通滤波后的函数可表示为： 

( ) ( )( ) ( )( )1
LPF LPFD t F F D t S ω−= ⋅                                 (8) 

式(8)中， ()F 表示傅里叶变换， 1()F − 表示逆傅里叶变换， ( )LPFS ω 表示低通滤波函数。 
由于傅里叶变换与其逆变换均为线性[9]，结合式(7)和式(8)，可得： 

( ) ( )( ) ( )( )
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( ) ( ) ( )LPF m m
m m

D t Mr t Tr Mf t Tf= − + −∑ ∑                           (10) 

式(10)中， ( )Mr t 表示单个脉冲上升沿滤波输出函数， ( )Mf t 表示单个脉冲下降沿滤波输出函数。由式(10)
可知，滤波后的输出函数 ( )LPFD t 为上升沿函数以及下降沿滤波后的函数之和。 

在 SENT 通讯协议中定义，脉冲上升沿与下降沿之间的时间之差 PT∆ 是固定值，那么，单个脉冲函

数可表示为： 

( ) ( ) ( )m m m pt Tr r t Tr f t Tr Tσ σ σ− = − + − − ∆                         (11) 

结合式(11)，式(10)可以改写为： 

( ) ( )( ) ( )( )
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式(12)中，函数 ( )PM t 表示单个脉冲滤波后的输出函数。 
由式(12)可知，滤波后信号的输出函数可以表示为单个脉冲滤波后输出函数之和。而单个脉冲滤波后，

输出函数可以通过存储在存储器的离散样本函数 ( )Mps n 重新计算、采样、构建，其中，n 为样本函数的

时序[10] [11] [12]。通过控制存储设备可知时序 n 对应的时间 respT 。存储的离散 SENT 信号单个脉冲，如

图 6 所示。 
通过多个离散 SENT 信号脉冲可构建完整 SENT 滤波输出信号，输出信号进行数模转换就得到需求

的 SENT 信号。 
滤波后的信号会在某些部位出现“振铃”现象，如图 6 所示。经过测试，“振铃”现象并未影响信

号模数转换的 Nibble 值，信号完全满足 SENT 通讯协议标准的要求。 

4.2. 滤波结果测试 

如图 7 所示，为前述所得的 SENT 信号。相应的频谱测试结果，如图 8 所示。信号的频谱完全满足

在 150 kHz 的 42 dBμV 限值要求，且结果离限值有很大余量。 
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Figure 6. Discrete sample function curve 
图 6. 离散样本函数曲线 

 

 
Figure 7. Waveform of the SENT signal 
图 7. SENT 信号波形 

 

 
Figure 8. The field strength of the SENT signal after filtering 
图 8. 滤波后 SENT 信号场强 

5. 结论 

通过对比不同脉冲波形电磁辐射，结果表明，梯形脉冲相比三角脉冲与抛物线脉冲有更好的电磁辐

射表现。通过对梯形脉冲进行 5 阶贝塞尔滤波，进一步降低 SENT 脉冲信号电磁辐射。测试结果表明，

在多个滤波后，脉冲组成的 SENT 信号电磁辐射均满足在 150 kHz 后的限值要求，且有更多余量。本文

所提方法可有效抑制 SENT 信号电磁辐射，为汽车生产厂商抑制信号电磁辐射提供参考。 
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