
开关电源的电磁骚扰抑技术（EMC） 

4．开关电源电磁骚扰的抑措施 

     对开关电源产生的 EMC 所采取的抑制措施，主要从两个方面着：一是减

小骚扰源的骚扰强度；二是切断骚扰传播。为了达到这个目的主要从以下几个方

面着手：选择合适的开关电源工作方式及工作频率；选择合适的电路元件；采用

正确的屏、接地、滤波措施，使 用合理的元件布局等几种方法。 
4.1 减小骚扰源的骚扰强度 
4.1.1 选择合适的开关电源的工作方式不同，他们的产生的电磁骚扰强度及所产

生的电磁骚扰控制难度是不同的。例如：自激式开关电源在负载轻重不同时不但

脉冲宽度会改变，其开关频率变化很大，这样给克服开关脉冲骚扰和控制其传播

带来很大的难度；他激式开关电源开关频率不变，它靠改变脉冲宽度来保持输出

稳定。显然，他激式开关电源更容易控制电磁骚扰。隔离型开关电源比隔离型开

关电源骚扰小。桥式整流产生的骚扰比其它整流方式产生的骚扰小。光耦隔离比

变压器隔离的骚扰更容易控制。对 隔离型开关电源谐振型比极性反转型骚扰小

多了。 
   开关电源的工作频率也与骚扰强度密相关。低的开关电源工作频率不但可以

减小骚扰的高频分量，其传导骚扰和辐射骚扰的传播效率会大大降低。 
实际设计中，我们进行工作方式选择时，综合考虑其电磁容性能，这样往往

可以取到事功倍的效果。至于工作频率，在不增加成本和影响工作效率的情况下

当然是越小越好。 
4.1.2 选择合适的电路元件 

开关电源电路是开关电源产生的电磁骚扰最直接和最主要的来源。 
在开关回路中，开关管是核心。我们实际设计和测试中发现，我们用同样耐

压的电流容量的不同品牌的开关管进行辐射骚扰测试，整体骚扰最大的与最小的

可能相差 15-20ｄＢ。对传导骚扰的频率高端，我们也发现同样的现象（对传导

骚扰的频率低端这种现象没有高端明显）。这与开关管在设计中有否考虑电磁容

有关。好的开关管在设计中考虑到了高频率抑制信开关瞬间的震荡并顾了转换效

率。这种开关管成本可能会高些。 
开关回路中另一关键部件是脉冲变压器，脉冲变压器，对电磁容的影响表现

在两个方面：一个是初级线圈与次级线圈间加静电屏层并引出接地，该接地线尽

量靠近开关管的发射极接直流输入的 0Ｖ地（热地），这样可以大大减小分布电

容ｃｄ，从而减小了初、次级的电场的耦合骚扰。为了减小脉冲变压器的漏磁，

可以选择封闭磁芯（如圆环），封闭磁芯比开口磁芯的漏磁小。不可以通过在脉

冲变压器外包高磁导率的屏材料抑制漏磁，从 而减小了通过漏磁辐射的骚扰。 
开关回路中的Ｃ1 选择也很关键，选择高频特性良好的电容或在其上并联一

个高频电容，降低高频阻抗，可以减少高频电流以差模方式传导到交流电源中去

形成传导骚扰。 
  在二次整流回路中，整流二极管Ｄ2 常关键。在低压大电流 的整流回路中，

快速恢复的肖特基是一种较好的选择。对高压输出电路可选用其它快速恢复二极

管或带软恢复特性的二极管。 
4.1.3 骚扰吸收回路 

可在开关回路的开关Ｔ两端并联ＲＣ吸收回中如图 3（ｂ）所示，或在开关



管Ｔ两端并联ＲＣ吸收回路如图 3（ａ）所示，或在 ＲＣ/ＤＲＣ回路可吸收天

开关管Ｔ接通和断开瞬间产生的较高的浪涌尖峰电压，降低开关回路的骚扰。 
如图 3（ｃ）所示，在输出端的整流二极管Ｄ2 和Ｄ1 正极引线中串接带可

饱和磁芯的线圈或微晶磁珠（ｃｏ系）ｓｃ1、ｓｃ2。可饱和磁芯线圈/微晶磁

珠在通过正常电流时磁芯饱和，电感量很小，不会影响电路正常工作，一旦电流

要反向流过时，它将产生很大的反电势，阻止反向电流的上，因此将它与二极管

Ｄ1、Ｄ2 串联就能有效地抑制二极管Ｄ2 的反向浪涌电流。徽晶磁珠可以直接套

在二极管的引线上，使用方便，效果也比ＲＣ吸收回路好。另外，Ｄ1、Ｌ、Ｃ2
组成的滤波网络可以更好滤除输出直流中的高频纹波，减小输出端的高频差模骚

扰。 
4.1.4 一次整流回路中ＰＦＣ网络 

对一次整流回路，最显著的骚扰是整流回路对交流电网的选择性取电引起的

供电网络的波形畸变，功率因素偏低。为解决这个问题，可在一次整流回路加入

现成的ＰＦＣ（功率因素控制）模板。该模块分有源和无源两种，有源模板效果

更好，但电路复杂，成本较高。为了更适合所设计的产品，也有公司提供ＰＦＣ

电路后一可将功率因素从 0.4 提到 0.9 以上。可以使所设计的开关电源顺利通过

ＧＢ176250.1－1998 的电流谐波测试。 
 

4.2 断骚扰传播途径 
4.2.1 滤波技术 

滤波技术是抑制的一种有效措施，其是在对付开关电源ＥＭＩ信号的传导某

些辐射骚扰方面，具有明显的效果，电源线上的骚扰电路以两种形式出现：一种

是在火线零线回路中，其骚扰被称为差模骚扰；另一种是在和火线、零线与地和

大地的回路中，称为共模骚扰。差模骚扰在两导线之间传输，属于对称性骚扰，

共模骚扰在导线与地（机壳）之间传输，属于非对称性骚扰。通常 20KHZ 以下

时，差模骚扰成分占主要成分。1MHZ 以上时，共模骚扰成分占主要成分。在一

般情况下，差模骚扰频率高，还可以通过导线产生辐射，所造成的干扰较大。因

此，欲削弱传导骚扰，把 EMI 信号控制在有关 EMC 标准规定的极限电平以下。

除抑制骚扰源以外，最有效的方法就是在开关电源输入和输出电路中加装 EMI
信号，只要选择相应的去耦电路或 EMI 滤波器，就不满足 EMC 标准的滤波效果。 
    减小差模式传达室导骚扰的方法是在电源线上串联差模扼流圈、在地与导线

之间并联电容器、组成 LC 滤波器进行滤波，滤去共模传达室导噪声。共模扼流

圈是将电源线的零线和火线同方向在铁氧体磁芯上构成的，它对线间流动的电源

电流阻抗很小，而对两面三刀根线与地之间流过的共模电流阻抗则很大。 
    对开关电源来说，输入电源端是电磁骚扰从交流电源端是电磁骚扰从交流电

网传入内部和内部骚扰反向注入电网的主要途径。为此必须在电源入口处安装一

个低通滤波器，这个滤波器只容许设备的工作频率（50HZ、60HZ、400HZ）通

过，而对较高频率的骚扰有很大的损耗，由于这个滤波器专门用于设备电源，所

以称为电源滤波器。电源滤波器对差模骚扰和共模骚扰都抑制作用，但由于电路

结构不同，对差模骚扰和共模骚扰的抑制效果不一样。所以滤波器的技术指标中

有差模插入损耗和共模插入损耗之分。 
    对交流供电的开关电源来说，如果没有输入电源滤波电路，要通过电磁容测

试是很难想象的，典型的交泫电源滤波网络见图 4 所示。共模式扼流圈 LC1 由

两个在同一个高磁导率磁芯上的组成，它们的结构使差模电流产生的磁场相互抵



消。这种结构可以以较小体积得较大的电感值，通常 1——10MHZ 并且不用担

心由于工作电流导至饱和。每个组的电感可以减相对与地的共模干扰电流，但只

有漏电感才能衰减差模干扰电流。因此，滤波器差模特性在很大程度上受线索圈

的结构的影响，因为线圈电感能够提供较大的差模衰减，但付出的代价是磁芯的

饱和电流降低。 
   共模电容器 CY1 和 CY2 衰减共模干扰，当 CX3 很大时，这两个电容器对差

模没有太大的影响。CY 电容器的有效性在很大程度上由设备的共模源阻抗决定。

共模源阻抗一般是耦合到地的寄生电容的数，它由电路的结构方式和电源变压器

初级——次级电容等决定，一般会超过 1000PF。由 CY 的分流作用提供的共模

减一般不会超过 15——20dB。共模扼流圈组合（如图 4 中的 Lc2、Cx2）。 
   差模电容器 CX1 和 CX2（3）只衰减差模干扰电流，它们的电容值可以较大，

通常为 0.1—0.47UF。注意源和负载的阻抗可能很低，以致于电容器起不到作用，

因此根据具体情况，可以省略一只电容器。例如，一只 0.1UF10ohm，而对于一

个数百的电源，从 CX3 的电容值几乎没有效果，这时 CX3 右取消。 
   在许多场合，典型结构的滤波器不能提供满意的衰减效果。例如，必须满足

最严格发射限制的大功率开关电源，或有较大的共模干扰耦合的场合，或需要较

高的输入瞬态抗抗度的场合。基本滤波器可以通过一些途径来扩展。附加的差模

扼流圈 Ld1、Ld2，这是在 L 和 N 线上立的线圈，它们互相没有影响，因此对差

模信号呈现更高的阴阻抗，它们与 CX 配合在一起提供更大的衰减。由于它们要

保证在满额工作电流的情况下发生饱和，困此对于一定的电感量，它们更重，体

积更大。 
   地线扼流圈：这增加了安全地上共模电流的阻抗当 CY 不能更大，而对电源

的干扰又没有其它措施时，这是唯一的一种减小输入、输出共模干扰的措施。因

为它的危险电流承受能力必须满足安全标准的要求。使用时要确认没有其它联到

设备机箱上的导线将其短路。 
   瞬态抑制器：象压敏电阻这样一些器件跨接在 L 和 N 线之间能够削减输入的

差模浪涌。如果它安装在靠近电源的一端，则它必须能够承受期的最大瞬态能量，

安装在这里能够保护电感不至于饱和和保护 CX 电容器。如果安装在设备一端，

则其额定值可以大大降低，因为它已经受到了滤波器阻抗的保护。这里的压敏电

阻共模浪涌没有抑制作用。 
   大容量的 CX 应用一只泄放电阻 R 来保护，防止电源断开时 L 和 N 线之间保

持的充电电荷造成人身伤害。 
   在开关电源的直流输出端加入图 5 所示的直流输出滤波网络。它由共模扼流

圈 Lc1、差模扼流圈 Ld1 和差模电容 CX1、CX2 组成。为了防止磁芯在较大的

磁场强度下饱和而使扼流圈失去作用差模扼流圈的磁芯必须采用高频特性好且

饱和磁场强度大的恒流磁芯。 
  4.2.2 减小分布电容的耦合 
   为了防止开关管集电极和开关管散热片之间的耦合电容 Ci 将开关管集电极

上的脉冲骚扰耦合到机壳和保护地 PE 上形成面向空间的辐射骚扰和电源线传导

共模骚扰。我们应该减少开关管集电极和散热片之间的耦合电容 Ci 选用低介电

常数的材料作绝缘垫，加厚垫片的厚度，并采用静电屏的方法：一般开关管的外

壳是集电极，在集电极和散热片之间垫上一层夹心绝缘物，既绝缘物中间夹一层

铜箔，作为静电屏层，接在输入直流 0V 地（热地）上，散热片仍在机壳地上，

这样就大大减少集电极与散热片之间的电场耦合。 



   对脉冲变压器的初级与次级之间的耦合电容 Cd，也可以用同样的方式通过加

静电屏层并就近在开关管的为射极接直流输入的 0V 地（热地）。该方式只能少

cd 的耦合，仍然会有部分骚扰冲变压器的初级耦合到次级形成共模骚扰，这时

可通过在直流输入的 0V 地（热地）端的共模骚扰一个回路，重新回到直流输入

的 0V 地，从而减小通过 cd 耦合的共模骚扰。在选择该电容时为保证通过安全

测试所的耐压，一般由两个 Y 电容串联使用。 
4.3 屏 
   抑制开关电源辐射骚扰的有效方法是屏。用导电良好的材料对电场屏 。为了

防止冲变压器的磁场 泄露，可利用闭环形成磁屏，对整个开关电源要进行电场

屏。在屏的应考虑散热和通风问题，屏外壳上的通风孔最好为多孔圆形，在满足

我的条件下，孔的数量可以多，每个孔的尺寸要尽可能小，接缝处最好焊接，以

保证电磁的连续性，如果采用螺钉固定，注意螺丝间距要短，屏外壳的引入、引

出线处要采取滤波措施，否则这些线都会成为良好的骚扰发射天线，严重降低屏

处壳的屏效果，对无法进行完全屏的开关电源，至少在其关键部位要有局部屏。

电场屏如果屏外壳不接地。对非嵌入的外置式开关电源的外壳进行电场屏非常重

要，否则很难通过辐射骚扰测试。对嵌入式的内置开关电源是否采用外壳屏则视

其系统的屏效能及系统中其他部分对电源骚扰的敏感程度而定。 
 
4.4 电路布线 
   元件及电路的选择对于控制 EMI 至关重要，但电路板的布局和互连也具有同

等重要的影响。尤其是对于高密度、采用多层电路板的开关电源，元件的布局和

走线上产生很大 dv/dt 和 di/dt 的信号，它可以耦合到其它连线上造成兼容问题。

不过，只要在关键回路的布局方面多加注意，就可避免兼容性部题以及花费很大

代价去对线路板进行修改。 
   对于 一个系统来讲，辐射型和传导型电磁干扰相容易区分，但具体到某块电

路板或某导线。问题就变得复杂了。相邻连线之间会有电场的耦合，同时也会通

过分布电容传导电流、同样地，连线之间也会象变压器一样。， 


