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摘要

控制开关模式电源系统中的电磁干扰 (EMI) 是一个永久课题。 本文旨在探索将 Vicor 电源组件应用到
客户线路中时控制电磁干扰的方法。Vicor 已开发出准谐振拓扑电源转换架构，这种拓扑结构可通过设
计显著降低电磁噪声。尽管在开关电源中使用谐振拓扑可以显著降低噪声，但没有一款转换器是无噪
声的。这些为了符合 CE 工程标准而设计的电源模块，通常可以避免在将产品推向市场时出现无法预
测的延迟、或成本过高的问题。

从概念到实施解决传导发射问题

介绍

在电源系统设计初期，必须考虑传导发射控制问题，并在与整个应用的其它部分进行最终集成之前得
出良好的解决方案。采用的降噪方案必须与电源及信号处理途径一起制定。系统的实施应定期进行一
系列资格预审测试，这些测试虽然是主观的，但很快就会产生结果，表明最终产品是否将得到适当布
置，以获得成功的资格认证结果。我们致力于寻求用最少的外部器件来满足EMI标准需求。

嵌入式电源组件的模型

图1 所示的框图是作者想要介绍的、电源系统的所有特性，这些特性可以解决超出简单 DC 输入/输出
电源规范的问题。用这种角度看待电源支持功能，有助于我们考虑这些不同功能之间的利弊权衡和相
互作用。了解所需功能之间的相互作用，有助于设计人员采用有效的设计顺序，解决各方面的问题从
而达到设计目的需求。

白皮书

在电源组件设计空间内
实用电磁干扰控制方法
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图 1 
开关电源系统的通用系统框

图。母线上的 DC 功率流用粗
体箭头表示。DC-DC 转换器

通常设有电流隔离的输入
输出电源端口
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对模型的评论

在噪声背景下，模拟系统和数字系统分别被视为电气噪声的接收器和发射器。开关模式电源转换器提
供一种混合模式的环境。无论控制器是数字属性还是模拟属性，都挨着开关电源器件设置。电源组件
是模块化的：很大程度上，原始工程制造商 (OEM) 会煞费苦心地降低模块内部噪声源的影响，但有时
会喜忧参半。如果不进行抵消，电源模块的自身噪声通常足以影响信号发送，进而影响组件内的电源
控制。

使用此类产品组成一款系统，需要引入 OEM 厂商应在应用文献中提供的措施。模块自身的噪声可通过
引入合适的外部组件来降低，这些外部组件选择布置旨在引入最小寄生效应的电路板布局中。这些组
件将与印刷电路布局相互作用，这就意味着无法确保噪声性能可以自动满足要求。在几乎所有有此类
规定的情况下，都将参考传导发射 (CE) 的工程标准，例如 CISPR22 或 EN61000-4-6。这两个标准包
含明确的定义和详细的测试安排，其可用于验证电源系统的发射和敏感性特征。

CE 标准主要针对传播到输入电源的传导电气噪声。出现在系统输出端的噪声也可通过共模 (CM) 或差
模 (DM) 滤波或两者的组合来衰减，如输入源端接的 CE 标准一样。可以说，在集成型应用中，使用电
源组件有助于实现噪声控制设计。尽管通常不可能将所有抑制元件都集成在电源组件中，但制造商建
议最大限度减少最佳电路板布局中所需的有效外部措施。鉴于客户正在开发的不同类型应用的性质，
通常可以要求 OEM 厂商的应用工程师来确定当前噪声控制策略是否妥当，并提出抑制噪声的方法。本
文将介绍这样一个示例。

应用模型

为了用图 1 演示一个重要的相互作用示例，输入电源母线的电感和位于 DC-DC 转换器输入端口的电容
器（它们是保持功能或滤波功能的一部分）将与转换器提供的动态（负）输入阻抗相互作用。这会导
致输入电源母线的不稳定。[b]显然，选择保持电容器的容值以及其ESR 至关重要。这些组件以及必不
可少的浪涌及瞬态保护元件会影响从 DC-DC 转换器输入端口传输到电源的传导噪声的差分滤波。

除 DM 噪声外，还有从转换器每个输入输出端口输出的 CM 噪声电流。控制此类噪声，需要使用高度
局部化的共模滤波组件。这些组件将为非常小的环路提供 HF 电流，其从电源端形成，通过由专门设
计的屏蔽层提供的耦合电容，返回转换器。图 2 是 DC-DC 转换器的等效电路，用噪声术语表示，主要
用作设置了 X 电容器和 Y 电容器的输入参考噪声电流源。

图  2 
DC 转换器的输入电源

端口噪声等效电路，
用差分及共模噪声电
流源以及噪声抑制 X 
电容器和 Y 电容器表
示，安装并连接到提

供 HF 电容耦合（在低
阻抗时返回电源）的

底层屏蔽层
（Cs1、Cs2 表示为集

总等效电路）。 
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噪声控制开发策略

全面的认证测试既耗资，又耗时。该流程应只在开发的预生产阶段执行一次，即在冻结设计进入生产
之前的那个阶段。

与此同时，许多较为简单的测试可以在实验室环境，由从事硬件工作的设计人员和技术人员根据简单
的实验设备进行。这样可以设置和定制噪声控制网络，以最大限度降低噪声。这通常是一个对布局中
的寄生效应详细了解之后，根据工程直觉进行的迭代过程，可能会利用它们来帮助控制噪声。 [h]

首先应建立测试参考。要运行一些“零信号”测试，以建立仪表的本底噪声，并确定是否还有其它噪
声源意外地为系统提供能量，这一点非常重要。如果有这些来源，就需要注意。如果需要采取适当的
措施消除它们，则可能需要对实验室工作台的屏蔽和接地进行少量投资。

一旦获得并收集到了零能量输入配置文件，则应该针对具有已知特征的信号开发数据。该测试数据集
将用作背景模板，其可用于评估与应用的 CE 噪声轮廓相关的噪声源。确定了示波器仪表及其同轴探
针的精确度后，现在可以将在宽带示波器上运行的特色 FFT 处理用作传导噪声信号频谱的快速指示
器。可以便捷地建立 CM 及 DM 滤波不同部署效果的读回，并针对 CE 控制进行拓扑和分立式组件选择
进行迭代。

噪声控制评估示例

图 3 中的框图是使用 CE 控制元件网络设置扩增的系统。针对组件选项以及组件网络（例如图 4 和 5 
中所示的设置）优化布局进行了一些实验，以最大限度加强对噪声的抑制。在建立和测试噪声控制布
置（在图 6 至图 9 中突出显示）的改版阶段完成，客户对其先前不合规的目标系统进行了全面的测
试，并采用推荐的措施进行了修改，结果表明，以足够的裕度稳稳地通过了系统的 CE 验证。 [h]

图  3 
展示未抑制系统电源/电源转
换器及负载基本布置的框图
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图  4 
中间工作台设置显示了同轴接
地的示波器探针、在测量站使
用 Johnson jacks 屏蔽罩适配
件制成的板内屏蔽接地触点。

屏蔽接地层是固体铜箔层。对 Y 
电容临时布局进行了更改，以

改善示波器获得的
噪声频谱 

图  5 
VTM™ 评估测试夹具电路板边

缘的视图，展示位于 
VTM (‒OUT) 端的系统

参考电压点

图  6 
PRM™ (+IN) 电源端未抑制

的 CE 噪声特征
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图  7 
CE 噪声抑制布局轮廓图。

M-FIAM™ 是一款滤波器及输入
衰减器模块，支持符合 

MIL-STD 461E 的CE标准

图  8 
适应性噪声控制原型设计的

局部视图：请参见为在 
M-FIAM (‒IN) 端测量 CE 而连

接的探针。请注意，VTM™ 
隔离层顶部和底部间的“旁

路式”Y 电容
（C4a、C4b）安装在 VTM 

评估板的下方 

图  9 
在 28V DC 电源 (+) 端测量的 
CE 噪声抑制布局的结果，其

位置如图8 所示
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表  1 
DC 电源数据

或被测系统的总结
基于 PRM™、VTM™ 功率级的测试台的传导发射 DC 电压、电流与输出电源母线电感

V_SOURCE 27.993V 在 Chroma 的输出电源端测量的电压
V_IN_PRM 27.093V 在 PRM 输入电源两端（+IN、‒IN）之间测量的电压
R_LOAD 1.37Ω 在 VTM 输出电源母线两端（+ OUT、‒OUT）之间设置的负载

I_SOURCE 4.507A Chroma 电源提供的电流
I_LOAD 9.72A 负载端电流

L_OUTPUT 24µH 欧姆负载上的寄生电感（1khz 测试频率）

总结
本文概括性地介绍了在电源系统的设计与开发早期时候，解决系统性设计问题并测试和抑制EMI
噪声的方法。采用这种方法实现降噪，可形成轻松遵循的范例。这个方法已经在大多数电子开
发实验室环境中被成功验证。
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