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[摘要 ]　针对现代通信电源中广泛应用的开关电源中存在的传导干扰 ,提出了共模、差模噪声源模型及

共模、差模噪声的预估方法 ,并阐述了电源滤波器插入损耗的计算方法 ,上述理论对电源电磁干扰

( EMI)滤波器的设计、选用具有直接的指导意义。
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1　引　言

通常 ,对电源 EMC的研究也是围绕构成

电磁干扰 ( EM I)的三要素 ,即干扰源、干扰传输

途径和干扰接收器来进行的。干扰传输途径包

括辐射发射和传导发射两种。在抗 EM I信号

的辐射危害方面 ,屏蔽是最好的措施 ,而对付它

的传导发射 ,滤波则是一种极为有效的方法。

按照干扰信号对于电路作用的形态不同 ,

可将电源系统内的干扰分为共模干扰和差模干

扰两种 ,电源线上的任何传导干扰信号 ,都可表

示成共模和差模干扰两种方式。本文主要以现

代通信电源中广泛使用的开关电源为对象进行

研究。

2　开关电源的噪声分类

开关电源的噪声源和负载 AC电网的连接

方式如图 1 所示。虽然噪声源是个单端口网

络 ,但由于 AC电网具有火线 (L ) 、中线 (N)和

地线 ( G) ,所以实际上噪声源输给两个 AC线

端 ,即 L 端和 N端构成双端口网络。可将它们

简化为共模、差模等效电路 ,都分别对应同一个

单端口噪声源 ,总噪声为共模、差模噪声之和。

图 1中 ICM表示共模电流的流向 , IDM表示差模

电流的流向。

一个开关电源是直接与传导发射有关的元

件 (如图 2所示) 。当开关管转为“关”时 ,集电

极与发射极间的电压快速上升达 500V ,它产生

的电流经集电极与地之间的分布电容返回整流

桥。这个按开关频率工作的脉冲串电流是共模

噪声。分布电容包含两个支路 ,其一是开关管

外壳和其散热板之间 (若接地) ;另一个是变压

器原副方向之间 (按典型电路方式接地) 。

图 1　共模、差模电流的流向

图 2　开关电源共模发射路径

图 3　共模噪声源模型

在 10kHz～1MHz开关频率范围内共模噪

声源的并联模型如图 3 所示 ,其电容支路 Cp

具有比其它任何元件更高的阻抗 ,是个容性的

共模噪声源模型。Cp 典型的容量范围为 500

～3000p F , R p > 10kΩ(低于 500kHz时) 。共模

噪声基本上是由开关频率的谐波组成。
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当开关管转为“开”时 ,储能电容 Cs的能量

由 AC电网和整流桥提供 ,它被开关管变换器

的快速开关频率所变换 ,并通过变压器形成脉

冲电流 IL ,它具有非常丰富的开关频率谐波。

储能电容不是一个纯电容 ,它有串联电阻和电

感。当整流桥处开关管“开”时 ,在 AC电网端 ,

IL 会产生一个由电容的 L、R、C所呈现的阻抗

电压 ,这就是开关电源产生差模发射源的原理

(如图 4所示) 。这个源阻抗由储能电容和二极

管整流桥组成 ,所以是个低阻抗源。当整流桥

处开关管“关”时 ,会产生一个尖峰电流 ,它随

AC电网频率重复 ,因此也产生电网频率的谐

波 ,由于二极管整流桥无正偏 ,所以噪声源为高

阻抗 ,以上 IL 谐波的低阻抗源和二极管热噪声

的高阻抗源并不存在同一频率和同一时间上 ,

而是被二极管的交替转换所控制 ,这两部分合

成的差模噪声源模型绘于图 5 (a) 、(b)中。

图 4　开关电源差模发射路径

图 5

3　开关电源共模及差模噪声的预
估

　　对共模噪声的预估 ,往往采用直观实用的

等效电路图 6。现举一实例如下 :

图 6　共模噪声等效电路

设开关电源输入交流电压 220VAC ,开关

频率 50kHz ,开关管与散热器之间的分布电容

Ck为 30p F。

求 :通过 VDE0871B级标准的条件。

1)开关管集电极与发射极间电压 V CE峰

值 :由储能 Cs 提供电压 220 × 2 = 311V ,考虑

开关管在“关”瞬间电感产生的过冲电压 ,叠加

后 V CE≈500V = 174dBμV。

2) V CE50kHz的基波成分见图 7 :

174 - 4 = 170dBμV

3)为了测量在输入交流端的噪声电平 ,接

入人工电源网络 L ISN ,阻抗 50Ω。输入交流端

(即人工电源网络两端)的噪声电平是 Ck 和

ZL ISN的分压比 :

50
1
ωCk

+ 50
= 4171×10 - 4

相当 - 6615dBμV

4) VDE0871B 级要求 50kHz 处的传导干

扰极限值 66dBμV (如图 7) 。

图 7　VDE0871B级标准的开关电源滤波器设计图
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5)开关电源在 50kHz处共模传导干扰的

超标值 :

170 - 6615 - 66 = 3715dBμV

　　6)表 1 列出开关频率 20～300kHz 时 ,共

模传导干扰的超标值。
表 1　共模传导干扰的超标值

开关频率

(kHz)
20 30 40 50 100 300

允许最大发射电平

(dBμV)
7314 69 6712 66 60 54

通过变压器原副方绕组之间分布电容支路

的共模噪声 ,计算方法相同。

对差模噪声的预估 ,可采用图 5 (a)所给的

差模噪声源模型。在此不详述。

4　电源 EMI滤波器插入损耗的计
算方法

　　电磁干扰滤波器是防止电子设备内部产生

的干扰噪声通过电源线污染外界公共电网的有

效工具 ;由于滤波器内部的对称性 ,所以同时也

是防止通过电源线将外界电网的干扰噪声引入

电子设备的有效工具。前者为电磁干扰

( EM I) ,后者为电磁敏感度 ( EMS)或抗扰度。

电源 EM I滤波器对干扰噪声的抑制能力用插

入损耗 I1L ( Insertion Loss)来衡量。插入损耗

定义为 :没有滤波器接入时 ,从噪声源传输到负

载的功率 P1 ,和接入滤波器后 ,噪声源传输到

负载的功率 P2之比 ,用 dB (分贝)表示 ,滤波器

接入前后的电路如图 8 (a) 、(b)所示。

图 8

I1 L = 10lg
P1

P2

由图 8 (a)可得 :

I1 L = 10lg
V 2

1

V 2
2

= 20lg
V 1

V 2

由图 8 (b)网络的传输方程可得 :

I1 L = 20lg
a11 RL + a12 + a21 Rs RL + a22 Rs

Rs + RL

(1)

对图 8 (b) ,我们是采用参数表示滤波器网

络 ,参数矩阵为 :

A =
a11　　a12

a21　　a22

　　对共模插入损耗 I1 L CM和差模插入损耗

I1 L DM的计算方法需分别讨论。

电源滤波器的典型电路如图 9 (a) 、(b) 。9

(a)为一般性能电路 ,9 (b)为高性能电路。

图 9

411　共模插入损耗 I1 L CM的计算

共模扼流圈 L ,是在一个闭合磁环的上下

两个半环上 ,分别绕制同相、同匝的线圈 ,此结

构对相线或零线对地形成的共模干扰具有电感

抑制作用 ,而对相线和零线间所形成的差模干

扰和工频供电电流无电感抑制作用 ,因而命名

为共模扼流圈。

共模扼流圈的电感值可用下式表示 :

L = 4 ×10 - 9 N 2μiA / D

　　式中 : D 为磁环平均直径 (cm) ; A 为磁环

截面积 (cm2) ;μi为磁环初始导磁率 ; N 为线圈

匝数。

由于共模干扰在相线和零线间等值同相 ,

所以 Cx 对共模干扰不起作用。只有 Cy 对共

模干扰起作用。
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根据电路对地的对称性 ,我们只需计算相

线对地或零线对地中的其中一路就足够了。

单环共模插入损耗的计算 :图 10为单环共

模等效电路。

由图 10可求出 A 参数矩阵 :

图 10　单环共模等效电路

　　a11 =
V 1

V 2 I2 = 0
= 1 - ω2 L Cy

a12 =
V 1

I2 V
2

= 0
= jωL

a21 =
I1

V 2 I
2

= 0
= jωCy

a22 =
I1

I2 V 2 = 0
= 1

　　将参数 A 代入 (1)式 ,可得 I1 L CM :

I1 L CM = 20lg
a11 RL + a12 + a21 RS RL + a22 RS

RS + RL

= 20lg
jωL + (1 - ω2 L Cy) RL + RS + jωCy Rs RL

Rs + RL

= 10lg[ ( Rs + RL - ω2 L Cy RL ) 2 + (ωL +ωCy Rs RL ) 2 ]

- 20lg( Rs + RL ) (2)

双环共模插入损耗的计算方法与上述相

同。

412　差模插入损耗 I1 L DM的计算

对差模干扰起作用的除了线间电容 Cx

外 ,两只 Cy电容串联后也构成线间电容 ,虽然

共模扼流圈理论上对差模干扰不起作用 ,但在

实际生产中 ,两个绕组不可能做到完全对称 (引

线长度和漏感的不完全对称) ,所以存在一定的

残余漏感 L e , L e的值一般是 L / 1000。

单环差模插入损耗的计算 :图 11给出单环

差模等效电路。由图 11 可求出 A 参数矩阵 ,

其中下式中 C′x
2

= Cx
2

+ Cy/ 2

图 11　单环差模等效电路

a11 =
V′1
V 2 I

2
= 0

= 1 - ω2 L eC′x2

a12 =
V′1
I2 V 2 = 0

= jωL e

a21 =
I1

V 2 I
2

= 0
= jω( Cx

1
+ C′x

2
- ω2 L eCx

1
C′x

2
)

a22 =
I1

I2 V
2

= 0
= 1 - ω2 L eCx1

将 A 参数代入 (1)式可得 I1 L DM

I1 L DM = 20lg
a11 RL + a12 + a21 RS RL + a22 RS

RS + RL

= 20lg
RL (1 - ω2 L eC′x2

) + jωL e + jωRS RL ( Cx1
+ C′x2

- ω2 L eCx1
C′x2

) + RS (1 - ω2 L eCx1
)

Rs + RL

= 10lg [ RL (1 -ω2 LeC′x
2
) + RS (1 -ω2 LeCx

1
) ]2 + [ωLe +ωRS RL ( Cx

1
+ C′x

2
-ω2 LeCx

1
C′x

2
) ]2

　- 20lg| RS + RL | (3)

　　双环差模插入损耗的计算方法同上。

用户选择滤波器时 ,最关心插入损耗性能 ,

但是往往插入损耗相近的滤波器 ,在实际运用

中效果相差甚远。究其主要原因是 ,相近插入

损耗的滤波器可由不同的电路实现 ,这和理论

上是吻合的 ,因为插入损耗本身是个多解函数。

所以选择滤波器时首先应选择适合你所用

的滤波电路和插入损耗性能 ,要做到这一点 ,就

要求你了解你所用电源的等效噪声源阻抗和所

需要对噪声的抑制能力。符合“知已知彼 ,百战

不殆”的客观规律。

5　小结

本文主要针对现代通信电源中存在的传导

干扰 ,提出了共模、差模噪声源模型及共模、差

模噪声的预估方法 ,并阐述了 (下转第 22页)
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路单元。对于电源来说 ,它的输出应成为树枝

状 ,其地线应为树根状。同时 ,每个电路单元内

部也采用同样方式。对于低电平信号的电路

如 :预放器、接放器等 ,其电路元器件的地线应

接在离树根最近的同一分树根上。由 (3)式可

知 ,此时在它上面只有 Eg一个干扰电势 ,且由

于地线最短 ,使得干扰电势 Eg 较小。采用并

联单点接地体系 ,可将电源线与信号线分开 ,高

电平与低电平分开 ,大电流与小电流分开 ,输入

与输出分开。但对于数字摄录机中的数字处理

等高频电路 ,地线的长度若为 1/ 4波长的奇数

倍 ,则地线阻抗会变得很高。这时“地线”变成

“天线”,可以向外辐射干扰信号。

图 9　数字电路接地方框图

如图 9 (a)所示地线连接 ,由于地线阻抗很

高 ,致使数字摄录机的视频输出产生辐射干扰。

图 9 (b)所示电路 ,通过改善地线的连接 ,采用

多点就近接地 ,从而消除了电磁辐射。由此可

见数字处理等高频电路地线的长度应小于信号

波长的 1/ 20 ,采用图 10 所示多点就近接地体

系 ,降低地线阻抗。这里应当注意的是 ,在数字

摄录机中多点就近接地体系应是并联单点接地

体系的补充 ,多点就近接地应只在本单元电路

中实施 ,而切勿接入其它单元电路中 ,引出不必

要的干扰。

图 10　多点就近接地体系

4　结束语

通过对数字摄录机的电磁兼容与地线设计

进行研讨 ,不仅使数字摄录机各项技术指标达

到了预期的要求 ,而且也可为其它数字影视产

品的设计提供有益的借鉴 ,使我们对电磁兼容

技术在数字影视产品中的应用有了更深入的了

解。当然 ,数字摄录机的电磁兼容与地线设计

并不局限于上述问题 ,还有许多内容 ,但由于字

数有限 ,在此不再赘述。
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