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开关电源的电磁兼容性设计
周万珍, 沙占友, 许云峰

(河北科技大学信息科学与工程学院, 河北石家庄 � 050054)

摘 � 要:对开关电源的电磁干扰波形进行了分析,建立造成共模干扰、串模干扰的电路模型, 然后

提出了具体解决方案:利用单级或双级 EM I滤波器滤除共模干扰和串模干扰,并介绍了选择 EM I

滤波器中元器件的方法。实验表明: 利用简易的 EM I滤波器可将电磁干扰衰减 40 dB�V; 使用改

进后的 EMI 滤波器,能将电磁干扰衰减 50~ 70 dB�V。
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EMC design of sw itching pow er supply

ZHOU Wan-zhen, SHA Zhan-you, XU Yun-feng

( College of Information Science and Engineering, Hebei University of Science and Technolog y , Shijiazhuang Hebei 050054, China)

Abstract: This paper analyses the EMC w ave of t he sw itching pow er supply and establishes the cir cuit model that results in

common mode interference and series mode inter fer ence. Then provides the concrete solution: making use o f sing le or double

level EMI filters can filt er common mode interfer ence and series mode inter ference effectively. F inally, it int roduces the method

to choose the dev ice par amet er in the EMI filters. T he exper iment indicates that it can r educe EM I by 40 dB�V by the simple

EM I wave filter . H ow ever , using the improved EMI wave filter can r educe EMI by 50~ 70 dB�V.

Key words: EM C; EMI; common mode; ser ies mode; EMI filter

图 1 � 开关电源简化电路
Fig . 1 � Simplified circuit of the sw itching

pow er supply

电磁兼容性是指电子设备或系统的一种特性, 即该电子

设备(或系统)在电磁环境中不仅能完成其功能, 而且不影响

同一电磁环境中其他电子设备的正常工作, 现已发展成直接

服务于电子、计算机、通信、自动控制和军事工程的一门独立

的新学科。开关电源工作在高频、高压、大电流的开关状态

下,所产生的电磁干扰分共模干扰、串摸干扰 2种, 并以传导或

辐射方式向外部传播。开关电源的电磁兼容性设计就是要把

电磁干扰衰减到允许限度之内, 使之不影响电子设备的正常

工作。

1 � 电磁干扰的波形分析

反馈式开关电源的简化电路见图 1。图 1中: V I 为直流输

入电压; I 1 为高频变压器的初级电流; 设 T OPSw itch 漏-源极

电压为 VDS ; 输出整流管上的电压为 VD2 ; I 2为次级电流;
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RL 为负载。图 2给出了 I 1 , VDS , I2 和 V D2的电磁干扰波形。下面对图 2中这 4种波形加以分析。

图 2 � 电磁干扰波形
Fig . 2 � EMI w aveforms

初级电流 I 1 是在 TOPSw itch漏-源极电压导通时开始形成并沿着斜

坡上升,达到峰值 I 1P。I 1P值由直流输入电压 V I、初级电感 LP、开关频率 f

和占空比 D来决定。该梯形电流波形的基频为开关频率, 谐波为干扰波

形。初级串模干扰电流经过初级绕组、TOPSwitch 和 V I 形成回路。当电

流环路面积较大时, I 1还能向外辐射共模干扰。

VDS电压波形的特点是其电压变化率( dV/ dt )很高, 受变压器漏感、

TOPSw itch输出电容和变压器分布电容等分布参数的影响, VDS在 f 1 = 3~

12 MHz的频率范围内形成振铃。

当T OPSw itch关闭时,次级上就有电流 I 2 通过,并且从峰值 I2P开始,

然后呈线性下降,下降速率由次级电感 LS 和输出电压 VO 来决定。下降过

程中形成的振铃,在时间上与 VDS相对应,振铃频率仍为 f 1。VD2也具有电

压变化率高、上升沿和下降沿陡峭的特点,其峰值电压由变压器和输出整

流管的分布电容所决定。振铃干扰波形的频率变化为 f 2 = 20~ 30 MHz。

2 � 造成电磁干扰的电路模型

2.1 � 共模干扰的电路模型

造成共模干扰的电路模型见图 3。图 3中: Cu 是与交流电源输入端相并联的耦合电容; CBD1 � CBD4是整流

桥中 4只整流管的等效电容; CIN为输入滤波电容,其等效串联电感和等效串联电阻分别用 LES , RES表示; CW1 �

CW6为高频变压器的分布电容,其中 CW1和 CW6分别为初级绕组、次级绕组的分布电容,两者组合起来可产生 400

kHz~ 2 MHz的谐波频率; CW2 � CW5是初级绕组、次级绕组之间的各种分布电容; COSS为 TOPSwitch的输出电

容; CS1和 CS2依次为漏极、次级对地的分布电容。上述电容会造成 5个干扰电流: I CS1 , ICW1 , I CW3 , ICOSS和 I CW4 ,这

5个电流相叠加后,有一部分被抵消掉,剩下的高频电流即形成共模干扰。

图3 � 造成共模干扰的电路模型
Fig . 3� Circuit model that results in common mode interference

共模干扰可由 EMI滤波器中的共模扼流圈进行抑制。共模扼流圈的电感量通常取 10~ 33 mH。为减小

分布电容,印制版上的相关导线应尽量缩短[ 1]。

2.2 � 串模干扰的电路模型

串模干扰的电路模型见图 4( a) ,图 4( b)为等效电路。图4( a)中: CD 为串模电容; LD 和L
�
D为 2个串模扼流

圈; RES为输入滤波电容 C IN的等效串联电阻。2条电源线上对地的电压用 V S 表示,正半周时电压极性见图 4

( b)。不难看出,串模干扰电流的方向是从一条电源线流入开关电源,再从另一条电源线流出的。由 CD , L D和

L
�
D 构成的串模干扰滤波器能对串模干扰起到抑制作用。举例说明,在 7. 5 V, 15 W 开关电源模块中, 实取

CD= 0. 1 �F, CIN= 33 �F, RES= 0. 375 � , LD= L
�
D= 74 �H。LD 和 L

�
D 可以是分立电感,也可以是从共模干扰扼
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流圈上分离出来的等效串联电感。加串模干扰滤波器后,串模干扰的基波电压为59. 3 mV,二次谐波降为 43. 0

mV。注意,在测量共模扼流圈一个绕组的等效串模电感时,应将另一绕组短路,并且要将测量值除以 2才是 LD

(或L
�
D )的电感量。

( a)电路模型 � � � � � � � � � � � � � � � � ( b)等效电路

图 4 � 串模干扰的电路模型
Fig. 4� Circuit model that r esults in ser ies mode inter ference

3 � EMI滤波器的电路设计

3.1 � 开关电源常用的 EMI滤波器电路

为减小体积和降低成本,开关电源一般采用简易式单级EMI滤波器,典型电路见图 5( a) - 图5 ( d) , L 为共

模扼流圈。图5( a)与图 5( b)中的电容 C能滤除串模干扰, 区别仅是图 5( a)将 C接在输入端, 图 5( b)则接到

图 5 � 开关电源常用的 EMI滤波器电路

Fig. 5 � EMI filter cir cuit commonly used by the switching pow er supply

输出端。图 5( c)与图 5( d)所示电路较复杂,抑制电磁干扰的效果较佳。图5( c)中的 L, C1 和 C2 用来滤除共模

干扰, C3 和 C4 滤除串模干扰, R为泄放电阻,可将 C3 上积累的电荷泄放掉,避免因电荷积累而影响滤波特性,

断电后还能使电源的进线端 L, N不带电,保证用户的安全。图 5( d)则是把共模干扰滤波电容 C2 和 C4 接在输

出端。
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a� 不加EMI 滤波器; b � 加图 5( c)中的 EMI 滤波器;

c� 加图 5( d)中的 EMI 滤波器

图 6 � 加 EM I滤波前、后干扰波形的比较
F ig. 6� Comparison of waveforms before and

after adding EMI

EMI滤波器能有效抑制开关电源的电磁干扰。图 6中 a

为不加 EMI滤波器时开关电源上 0. 15~ 30 MHz传导噪声的

波形(即电磁干扰峰值包络线) ; b为加上图 5( c) 所示EMI滤波

器后的波形,电磁干扰大约被衰减 40 dB�V; c为加上图 5( d)中

所示 EMI滤波器后的波形, 能衰减 50~ 70 dB�V。显然,后一

种EMI滤波器的效果最佳。

3.2 � 元器件选择

滤波电容应选自谐振频率很高的陶瓷电容器。电容器的

耐压值应足够高, 通常选 630 V。输出端滤波电容上还加有尖

峰电压,其耐压值可选 1 000 V。扼流圈分共模、串模2种,通常

采用共模扼流圈, 它实际由共模电感、串模泄漏电感 2部分构

成,因此它对串模干扰也有一定的抑制作用,其优点是能同时起

到共模扼流圈、串模扼流圈 2种作用,而成本并未增加。共模扼

流圈的线径要能承受可能发生的浪涌电流。串模扼流圈仅适

用于 5 W以下的低功率开关电源,它是由 2个分立的铁氧体磁

环线圈或螺线管线圈构成的。为了避免 EMI滤波器向外部发射电磁干扰, EMI滤波器应采用金属屏蔽壳封

装。

4 � 结 � 语

随着高效率、节能型开关电源的广泛应用, EMI滤波器因其可抑制电网噪声、提高电子设备的抗干扰能力

及提高系统的可靠性,被广泛应用于智能化温度测控系统、电子测量仪器、计算机机房设备、开关电源等领域。
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