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主要内容

一、开关电源EMI基本概念

二、EMI滤波器理想参数的设计

三、EMI滤波器元件分布参数提取

四、滤波器元件近场耦合效应分析
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高频磁性元件的全面设计考虑

结构设计 电气设计 损耗设计 温升设计
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二、EMI滤波器理想参数设计
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滤波器插入损耗IL的定义

在滤波器的设计中，通常用插入损耗来反映使用该滤波

器和未使用前信号功率的损失和衰减程度。插入损耗越大，
表示衰减越多，滤波器的效果越好。

插入损耗：
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EMI原始噪声的测量

将样机的EMI滤波器拆除，测量原始噪声。但要注意由于原始总噪声较高，可

能超过量程范围。

差模噪声 共模噪声

80dB
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确定所需的插入损耗
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滤波器拓扑失配原则
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确定滤波器拓扑(一阶)

一阶EMI滤波器结构：

等效共模滤波器结构 等效差模滤波器结构
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一阶滤波器插入损耗模型

一级EMI滤波器共模插入损耗数学模型：

一级EMI滤波器差模插入损耗数学模型：
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一阶差模插入损耗数学模型简化

根据一阶差模插入损耗的数学模型可以化简出下图：

一阶差模滤波器转折频
率fcdm的表达式为：
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二阶滤波器插入损耗数学模型

二阶EMI滤波器结构：

二阶EMI滤波器共模插入损耗数学模型： 二阶EMI滤波器差模插入损耗数学模型：
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二阶差模插入损耗数学模型化简

根据二阶差模插入损耗的数学模型可以化出下图：

二阶差模滤波器转折频率fcdm

的表达式为：

   5 4 3
1 2 1 2 3 1 2 2 3 1 1 2 3 2 3 1 2 1 2

2
2 3 1 3 1 2 3

( ) (

) ( ) 1

dm dm dm x x x dm dm dm x x dm dm x x x dm dm x x x dm x

dm x dm x dm x x x

IL s L L C C C R s L L C C s L R C C C L R C C C s L C

L C L C s R C C C s

                          
          

4
32212 )( sCCLLsIL xxdmdmdm 5

32121)( sRCCCLLsIL dmxxxdmdmdm 

5
321212

1

dmxxxdmdm

cdm
RCCCLL

f





-100dB/Dec

1 104´ 1 105´ 1 106´ 1 107´

0

100

200

300

400

ff

fcdm



13

5 4
1 2 1 2 3 1 2 2 3

3
1 1 2 3 2 3 1 2

2
1 2 2 3 1 3 1 2 3

( ) 2 2 2 2 2

[ 2 (2 2 ) 2 (2 2 )]

( 2 2 2 ) (2 2 2 ) 1

cm cm cm y y y cm cm cm y y

cm cm y y y cm cm y y y

cm y cm y cm y cm y y y

IL s L L C C C R s L L C C s

L R C C C L R C C C s

L C L C L C s R C C C s

            

         

           

二阶滤波器插入损耗数学模型

二阶EMI滤波器结构：

二阶EMI滤波器共模插入损耗数学模型： 二阶EMI滤波器差模插入损耗数学模型：

    
1)()

(

)(

321
2

3132

21
3

21323211

4
3221

5
32121







sCCCRsCLCL

CLsCCCRLCCCRL

sCCLLsRCCCLLsIL

xxxdmxdmxdm

xdmxxxdmdmxxxdmdm

xxdmdmdmxxxdmdmdm

14

二阶差模插入损耗数学模型化简

根据二阶差模插入损耗的数学模型可以化出下图：

二阶差模滤波器转折频率fcdm

的表达式为：

   5 4 3
1 2 1 2 3 1 2 2 3 1 1 2 3 2 3 1 2 1 2

2
2 3 1 3 1 2 3

( ) (

) ( ) 1

dm dm dm x x x dm dm dm x x dm dm x x x dm dm x x x dm x

dm x dm x dm x x x

IL s L L C C C R s L L C C s L R C C C L R C C C s L C

L C L C s R C C C s

                          
          

4
32212 )( sCCLLsIL xxdmdmdm 5

32121)( sRCCCLLsIL dmxxxdmdmdm 

5
321212

1

dmxxxdmdm

cdm
RCCCLL

f





-100dB/Dec

1 104´ 1 105´ 1 106´ 1 107´

0

100

200

300

400

ff

fcdm



15

选择设计滤波器电路

根据所提供的样机进行EMI滤波器电气

参数的设计，设计流程如下：

1、由于样机的总噪声主要来自于差模

噪声，且样机没有地线，所以针对差
模噪声设计EMI滤波器。由于测试条件
限制，并联一个2uF电容进行测试，样

机原始差模噪声为：
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2、由于测试时加入一个2uF电容，

将测试的原始噪声转化成实际原始
噪声为：

4、根据所需差模噪声插入损耗的特
性选择设计一阶或二阶的EMI滤波器。

3、将实际原始差模噪声与EN55022 
Class B的标准线相比，再加入6dB的

裕量，可以得到所需的插入损耗曲线：
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原始噪声

所需要的插入损耗
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设计滤波器参数（一阶）

1) 一阶差模EMI滤波器的插入损耗

传递函数及其幅频特性：

2) 差模噪声的最小频率点 fTdm 为：
（150kHz以后）

150Tdmf kHz

3) 差模噪声的最小频率点（150kHz以
后）处的插入损耗为：

6010 4.74
dmreqV

cdm Tdmf f kHz


  

90dmreqV dB

4) 一阶差模EMI滤波器的转折频率
fcdm为：

5) 由fcdm选取Cx1, Cx2及 Ldm : 
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令Cx1+Cx2=4uF，其中设Cx1=2uF，
Cx2=2uF, 则：

H
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6) 验证Ldm=94.4uH, Cx1=2uF, Cx2=2uF
时差模插入损耗能否满足要求：

90.149 @ 150dmILV dB f kHz 

7) 一阶差模滤波器设计结果如下：

Ldm=94.4uH，
Cx1=2uF，
Cx2=2uF。

8) 用共模电感的漏感来作差模电感。

设计滤波器参数（一阶）
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18

共模滤波电感的差模分量

CM:  High-, Low saturation
DM:  Low-, High saturation
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滤波器参数设计（二阶）

2) 差模噪声的最小频率点 fTdm 为：
（150kHz以后）

150Tdmf kHz

3) 差模噪声的最小频率点（150kHz以
后）处的插入损耗为：

90dmreqV dB

4) 二阶差模EMI滤波器的转折频率
fcdm为：

10010 18.9
dmreqV

cdm Tdmf f kHz


  

5) 由fcdm计算Cx1，Cx2，Cx3及Ldm1

和Ldm2。

1) 二阶差模EMI滤波器的插入损耗

传递函数及其幅频特性：
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6) 验证差模插入损耗能否满足要求：

87.02 @ 150dmILV dB f kHz 

由于受到谐振点的影响，插入损
耗略小，让Cx2= 2uF ，可以提高

插入损耗，使其满足要求。

kHzfdBdBVdmIL 150@903.92 

7) 二阶差模滤波器设计结果如下：

Ldm1=Ldm2=10.3uH; 
Cx1=1uF；
Cx2=2uF；
Cx3=2uF；
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滤波器参数设计（二阶）
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三、滤波器分布参数提取与分析

22

磁场泄露

磁元件

内部分布参数 外部分布参数

Simple model

电感的阻抗特性

High-frequency
model

EMI model

电场泄露

磁元件模型

f
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电感元件模型参数提取

首先：利用阻抗分析仪或网络分布仪测得电感的阻抗曲线

第二：从阻抗曲线得到低频时的电感L1

第三: 从阻抗曲线的第一个并联谐振点计算EPC1

第四: 从阻抗曲线的第二串联谐振点和第三个并联谐振点联立计算L2和EPC2

EPR2

L2

EPC2

EPR1

L1 ESR1

EPC1

第五: 调整ESR，EPR1和EPR2的阻尼大小，从而调整谐振峰值

24

电容元件的频率特性与模型

EPR

C ESL ESR

Rda Cda

其中：

C：静态电容

EPR: 表示电容的介质损耗，即绝缘电阻。对于低压电容，可以忽略

ESL: 表示引线和内部等效电感

ESR：表示引线和内部等效电阻

Rda,Cda: 介质吸收电阻和介质吸收电容，表示内部介质的恢复特性

C ESL ESR
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电容元件模型参数提取

1

2 c

C
j f Z


 

0

1

2
f

C ESL


 

2
0

1

(2 )
ESL

f C


 

0ESR Z

1、利用阻抗分析仪测得电容的阻抗特性曲线；
2、从曲线的低频段(直线段)特性计算静态电容C；
3、从阻抗特性曲线中找出阻抗最低点时的谐振频率fo;
4、计算ESL和ESR。

C ESL ESR

26

电容高频分布参数提取流程

电容高频参数提取流程：

(Cy=10nF)

1、利用网络分析仪进行测量，得到其阻

抗曲线

2、电容的容值的提取

低频时：f1=10kHz，Zc1=65.36dBΩ. 

电容的容值为：
1

8.587
2 c

C nF
j f Z

 
 

3、电容的ESL、ESR的提取

谐振点：f0=15922087.27Hz，Z0=-15.2dBΩ

电容的ESL为：

从电容的阻抗曲线中找出阻抗最低点时
的频率f0及幅值Z0

0

1

2
f

C ESL


 

2
0

1

(2 )
ESL

f C


 

由模型可知，当C与ESL并联谐振时，

阻抗最小。

电容的ESR为：
0ESR Z

4、参数提取结果与实测结果比较
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EMI滤波器共模电感参数提取

共模电感差模部分寄生参数提取

将共模电感的两个绕组的一组

同名端短接，然后测量另外一组同
名端的阻抗。对差模分量分布参数
的提取方法与电感的分布参数提取
方法一致。

共模电感共模部分寄生参数提取

将共模电感的两个绕组同名端

短接，然后再测量两端的阻抗。对
共模部分的分布参数提取也同电感
的分布参数提取方法一致。

28

四、磁元件近场耦合效应分析
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近场耦合

功率电感

滤波器元件近场耦合分析

共模电感LISN 差模电容

Ldm

Cx2

Ldm

+

+

L

N

Cx1

30

x

|Bx| |By||B|

环形电感产生的磁场近场辐射干扰

磁场探头测量的
磁感应强度B分布

电磁场仿真
的B分布

y

x x

y y

开口方向
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EMF

外部磁场对共模电感的干扰分析

Bx ByBz

x

y

z

EMF=0EMF>0

EMF>0

*

*

*

*

+

+

-

-

L

N

L

N

+-

+- -+

-+Bz

Bx 是最敏感的感应磁场分量

32

|Bx|

T-输出滤波电感

CM共模电感

具有最小干扰的相对位置

开口方向

开口方向
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EMF

外部磁场对共模电感的干扰分析
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影响近场耦合效应的因素分析

 干扰元件与被干扰元件之间的距离

 干扰元件与被干扰元件之间的相对位置/角度

 被干扰元件的内部分布参数 -- R,L & C

2 10
6

3 10
6

4 10
6

5 10
6

6 10
6

7 10
6

8 10
6

9 10
6

1 10
7

1.1 10
7

1.2 10
7

1.3 10
7

1.4 10
7

1.5 10
7

0

0.2

0.4

0.6

0

u1model

u1test

76 f2

R 

L
C

jM*i

i噪声电流i

被干扰元件

U干扰电压

干扰元件

U干扰电压

频率

34

B

B

电磁炉磁场分布及对共模电感的影响

r

CM choke
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DM ChokeCM Choke

M

CM 噪声

滤波器中磁元件之间的耦合干扰

DM chokeCM chole

DM ChokeCM Choke

*

*

耦合小

耦合大

36

磁元件近场耦合效应的测量

信号检测法 插入损耗法

干扰
磁场

输出

输入

接收机/网络分析仪频谱分析仪/示波器

阻抗测量法

*

*

阻抗分析仪

被干扰体被干扰体 干扰体

干扰体

被干扰体

L1

L2

2*M=L1+L2-L12

1

2
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