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摘要：作为 1 种典型的隔离拓扑，推挽变换器因变压器双向磁化且其输入不存在桥臂直通风险，在高可靠   

性场合得到广泛应用。随着变换器工作频率的提高，其共模干扰的影响凸显。因此，变换器的共模噪声建模分

析对其和电磁兼容优化设计有重要的理论和应用价值。针对一、二次侧均带有中心抽头的四绕组变压器，建立

了其两电容寄生参数模型，并在此模型的基础上，建立了推挽变换器的频域共模噪声模型，通过对共模噪声源

和共模噪声传导路径的分析，实现了对共模噪声预测。为提升模型实用性，针对简化后的变压器模型，讨论了

变压器寄生电容参数的提取方法，并提出了基于平衡电容的共模噪声抑制方法。实验验证了所建共模噪声模型

的准确性以及共模噪声抑制方法的有效性。 
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Prediction and Suppression of Common-mode EMI Noise for 
Push-pull Converter  

WU Yuezhe1, ZHENG Chengjun2, DU Zikai2, MA Kuian2, REN Xiaoyong1, CHEN Qianhong1 
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Institute of Space Radio Technology, Xi’an 710100, China ) 

Abstract: As a typical isolation topology, the push-pull converter has been widely applied in high-reliability 

scenarios because the transformer is bidirectionally magnetized and the input does not have the risk of bridge arm 

straight through. With an increase in the converter’s operating frequency, the influence of common-mode interference 

becomes obvious. Therefore, the common-mode noise modeling analysis of the converter has important theoretical and 

application value for its electromagnetic compatibility optimization design. For a four-winding transformer with a 

central tap on both the primary and secondary sides, its two-capacitance parasitic parameter model is established in this 

paper. On this basis, a common-mode noise model in the frequency domain of the push-pull converter is established. 

Through the analysis of the common-mode noise source and the conduction path of common-mode noise, the prediction 

of common-mode noise is realized. To enhance the practicability of the model, the extraction method for parasitic 

capacitance parameters of the transformer is discussed for the simplified transformer model, and a common-mode noise 

suppression method based on a balancing capacitor is proposed. The accuracy of the established common-mode noise 

model and the effectiveness of the common-mode noise suppression method were verified by experimental results. 

Keywords: Push-pull converter; common-mode noise; transformer model; common-mode noise suppression 

1当下开关电源高频化、小型化、高效化、简单

化的趋势日益明显，而随着高性能功率半导体器

件、新型电容、高频磁性元件等关键技术的进一步 
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突破，变换器的工作频率和功率密度仍保持持续上

升的趋势。受限于电力电子装备的空间资源，电磁

兼容设计难度大幅增加，因此，如何通过要求日益

提升的电磁干扰 EMI( electromagnetic interference )

测试也逐渐成为了亟需解决的问题。通常为了满足

电磁兼容的设计需求，EMI 滤波器体积将占到整机

的 1/5 左右。为了优化系统的电磁兼容设计，并尽
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可能减小滤波器的体积，功率变换器的共模噪声传

导路径分析、建模和抑制尤为重要[1-2]。 

众所周知，隔离型变换器的高频变压器是影响

其电磁兼容特性的关键部件，其分布电容是共模噪

声传导的重要通路，会同时影响到共模噪声的增益

响应和频率特性。现有文献针对变压器寄生参数的

分析建模以及噪声抑制展开了广泛的研究[2-6]。文

献[2]针对高频变压器一、二次绕组间寄生电容以及

开关器件的对地电容，使用网络分析仪测量系统

S21 参数对寄生参数进行了提取，并在此基础上对

共模噪声的传导回路进行了优化；文献[3]通过外接

电容的方法平衡了流经变压器的共模噪声电流，实

现了共模噪声抑制；文献[4]通过屏蔽绕组技术调整

了变压器内部电场分布，有效减小了半桥 LLC 变

换器的共模噪声；文献[5]论证了对于双绕组变压器

的三电容集总模型，但由于其忽略了变压器一、二

次电压比的数量关系，缺少一个约束方程，致使集

总电容个数未能化到最简；文献[6]在考虑了变压器

原、副边电压倍比关系的条件下，提出了两绕组变

压器的两电容通用模型，推导出一种简易实用的建

模方法，并在反激变换器中进行了应用。 

因变压器双向磁化且输入不存在桥臂直通的

风险，推挽变换器作为隔离拓扑在一些高可靠性场

合的应用十分广泛。由于推挽变换器中的变压器是

一个带有中心抽头的多绕组结构，若考虑其中所有

绕组的电位分布，得到完整的集总电容模型解析式

的方法过于复杂，因此鲜有文献针对分析推挽变换

器共模噪声传递途径模型。 

本文将以文献[6]的原理分析为基础，基于电流

守恒，对一、二次侧均带有中心抽头的推挽变换器

的寄生参数模型进行分析简化，从而获取其两电容

模型；并在此基础上，提出通过外加平衡电容对共

模噪声进行抑制的方法。最后，通过实验验证模型

的准确性和噪声抑制方法的有效性。 

1 推挽变换器共模 EMI 噪声模型 

1.1 共模噪声频域分析方法 
频域法是以系统中 EMI 噪声的传导回路为研

究对象，通过对电路进行简化，建立包含噪声源

及传导路径的频域等效模型的分析方法。频域法

的核心思想是进行合理替代，即通过等效电压源

或电流源对电路中的开关元器件进行替代。等效

电压源或电流源的工作波形应与实际电路保持一

致，以模拟变换器的实际工作状态。需要注意的

是，在使用频域法对变换器共模传导噪声进行建

模分析时，可能存在多种电压源、电流源替代方

案，应结合具体情况具体分析。在搭建频域模型

时，要遵循基本的电压、电流定律，避免电压源

环路和电流源节点割集[7]。 

频域分析法相比于另一种针对 EMI 噪声的常

用建模方法——时域法，可以尽可能地规避完整

电路中元器件众多、寄生参数提取复杂的问题，

同时可以避免系统复杂带来的计算机求解困难、

仿真结果受仿真步长限制且不易收敛的问题。频

域等效模型可以更加直观地反映出变换器中共模

噪声源、共模传导路径对噪声频谱带来的影响。

通过频域分析的方法，可以较为快速地对系统共

模传导噪声的关键影响因素进行分析，从而对系

统 EMI 特性进行优化。 

1.2 共模噪声源及共模传导路径 
隔离型变换器的传导噪声测试系统架构如图 1

所示。其中：隔离型功率变换器电路结构主要包括

一次电路、变压器和二次整流滤波电路；噪声分离

器负责分离差共模信号；线路阻抗稳定网络 LISN 

( line impedance stabilization network )负责在传导干

扰频率范围内( 150 kHz~30 MHz )提供测试需要的

稳定 50 Ω 标准阻抗，同时隔离外部的噪声干扰；   

EMI 接收机负责对传导噪声的时域信号进行处理

获得噪声频谱。 

 

图 1  传导噪声测试系统架构 

Fig. 1 Structure of conducted noise measurement system 
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推挽变换器主要的共模噪声传导路径如图 2 

所示。图中：Q1、Q2 为交替导通的 2 个开关管；变

压器 Tr 为带有中心抽头的四绕组变压器；Tr 二次

侧二极管 VD1 和 VD2、电感 Lf 与电容 Co 构成全波

整流滤波网络。 

 

图 2  推挽变换器共模噪声传导路径 

Fig. 2 Common-mode noise conduction path of  

push-pull converter 

当推挽变换器中的开关管工作时，其漏极电位

迅速变化，产生了高 dv/dt 的电压脉动，这是变换

器中的共模噪声源。共模噪声源在传导路径上传导

产生的位移电流，即为共模噪声电流。 

推挽变换器共模噪声电流 iCM 的传导路径和方

向如图 2 中虚线和箭头所示，其经开关管 Q1、Q2

的漏极对散热器的寄生电容 Cp1、Cp2 流入 LISN 回

路，经隔离变压器一、二次绕组之间的寄生电容

Cps 和二次侧二极管阴极对散热器的寄生电容 Cs1、

Cs2 流入 LISN 回路，以及经二次侧地对机壳地的寄

生电容 Cs 流入 LISN。 

1.3 带有中心抽头变压器的两电容模型 

推挽变换器的变压器是一个一、二次侧均带有

中心抽头的四绕组变压器。变换器工作时，噪声源

dv/dt 作用在变压器绕组上，流经一、二次侧之间

的寄生电容产生位移电流，是共模噪声电流 iCM 中

关键的一部分，因此对这样一个四绕组变压器的建

模是对传导共模干扰噪声进行预测和抑制的关键。 

已有研究工作表明，对于任何一个双绕组变压

器，都可以用 6 个独立的电容来完全描述其电场分

部[8-11]，六电容模型是共模噪声分析中的常用变压

器寄生参数模型，模型参数可以通过有限元仿真或

端口阻抗分析的方法获得。 

由于变压器一次绕组之间的匝间电容与二次绕

组之间的匝间电容对共模噪声电流没有影响[1,11-13]，

在分析共模噪声传导路径时可以忽略。对双绕组变

压器六电容等效模型进行扩展，可以获取有中心抽

头的四绕组变压器模型，如图 3 所示。 

 

图 3  四绕组变压器七电容模型 

Fig. 3 Seven-capacitor model of four-winding transformer 

在扩展后的模型中，变压器一、二次侧一共有

7 个寄生电容，在分析时需要考虑的参数众多，且

不易求解，需要对其进行简化以方便应用。最常见

的简化方法为电流守恒法，其原则是变压器一、二

次侧的总位移电流应一致。因此，本文将基于电流

守恒对模型进行简化，以减少寄生电容的数量。 

通过分析可以得到七电容模型中流过一、二次

侧寄生电容的总位移电流 idls 为 

C DA D
dls AD CD AF

C FA F
CF BF
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CE BE

B E

d( )d( )

d d
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d d
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

　　　

　　　

　　　

 

( 1 )

 

又因为 A Cv v = C Bv v =vp=Np/Ns·vs=n·vs，且有

vD-vF=vF-vE=vs，所以式( 1 )可以改写成 

C F s
dls 1 2

d( ) d

d d

v v v
i k k

t t


   ( 2 ) 

其中 

 
1 AD CD AF CF BF CE BE

2 AD AF BF BE AD

CD CE BE

( )

k C C C C C C C

k n C C n C C C

C C C

      
      
  　　

 

  ( 3 ) 

根据式( 3 )可知，变压器中流过的共模噪声电

流受到 2 个约束的影响，这意味着 2 个一、二次侧
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之间的寄生电容可以实现对带有中心抽头的四绕

组变压器的共模噪声电流进行描述，其余 5 个电容

可以置零，即视为开路。也就是说从共模噪声的角

度来看，图 3 的七电容模型可以简化为两电容模

型，即保留 2 个电容 CAF、CBF，将其余的电容置

零，简化的两电容模型如图 4 所示。 

 

图 4  四绕组变压器两电容模型 

Fig. 4 Two-capacitor model of four-winding transformer 

前文的分析忽略了漏感对共模噪声的影响。随

着频率的增加，漏感的阻抗增大，其带来的影响会

更加显著。漏感会与一、二次绕组间的总寄生电容

Ctotal 发生谐振，谐振频率 fr 为 

 r

k1 k 2 total

1

2π
f

L L C



 ( 4 ) 

fr 可用于估算推挽变换器两电容模型适用于共

模噪声分析的频率范围[6]。当激励源频率 f<fr/2 时，

该模型的准确度较高，因为此时漏感的阻抗远小于寄

生电容的阻抗，漏感带来的影响可以忽略；当激励源

频率 f>fr 时，在共模噪声传导回路中漏感的阻抗占主

导地位，漏感的影响不能被忽略，该模型不再适用。

在通常情况下，谐振频率 fr 足够大，可以覆盖共模噪

声分析在 150 kHz~30 MHz 范围内的主要频段。 

1.4 推挽变换器共模噪声模型 
获取了变压器的模型后，对推挽变换器进行频

域法分析，可推得其共模噪声模型。在应用替代原

理进行分析时，需要避免纯电压源环路和纯电流源

割集，以保证模型分析的可靠性。 

图 5 给出了基于两电容变压器模型的推挽变 

换器共模噪声等效模型，推导过程如下。首先，将

开关管 Q1 和 Q2 用波形与其漏、源极电压波形相同

的电压源替代，将变压器的一、二次绕组等效为 1

对受控的电压/电流源，其中 Cp1 和 Cp2 分别为开关

管 Q1 和 Q2 的漏极对大地之间的电容。然后，为避

免出现纯电压源回路，采用与其电流波形相同的电

流源替代全波整流二极管 DR1 和 DR2。因输入、输

出的滤波电容容值较大，在共模噪声传导频率范围

内可视为短路；LISN 可以被等效为 25 Ω 阻抗。随

后，为了避免纯电流源割集，将滤波电感等效为与

其电压波形相同的交流电压源，最终得到推挽变换

器的噪声模型。 

 

图 5  推挽变换器共模噪声模型 

Fig. 5 Common-mode noise model of push-pull converter 

基于叠加原理分析电压源和电流源产生的共

模噪声，对共模噪声模型进行简化。推挽变换器

的实际工况下，当仅考虑开关管 Q1 和 Q2 电压源

激励时，将电流源 iDR1 和 iDR2 视为短路，由图 5

可知，此时流过二次绕组的电流为 0，因此一次绕

组等效的受控电流源电流为 0，可以将其忽略，此

时寄生电容 Cs1 和 Cs2 非共模通路，将其去除；当

仅考虑二次侧整流二极管 iDR1 和 iDR2 电流源激励

时，将电压源 Q1 和 Q2 视为开路，由图 5 可知，

此时二次绕组受控电流源 nvp电流为 0，电流源 iDR1

和 iDR2 被短路，对共模噪声无影响。综合分析，

得到最终简化后的推挽变换器的共模噪声模型，

如图 6 所示。 

 

图 6  简化共模噪声模型 

Fig. 6 Simplified common-mode noise model 
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简化模型降低了共模噪声分析的复杂度，直观

地反映出变换器中影响共模噪声的因素，对系统电

磁兼容进行设计与整改有着重要的指导作用。 

2 基于平衡电容的噪声抑制方法 

根据上文中提出的四绕组变压器两电容模型，

对变压器的寄生电容参数进行提取，如图 7 所示。

首先，将变压器一、二次绕组分别短路，通过 LCR

仪或阻抗分析仪测得一、二次绕组之间的结构电容

Ctotal，如图 7( a )所示；其次，在一次绕组 AB 之间

通过信号发生器提供激励；然后，通过示波器测量

变压器端子 A 与 F 以及 F 与 B 之间的电压 vAF、vBF，

如图 7( b )所示。这里需要注意的是，示波器探头会

引入自身的寄生电容 Cprobe，其影响不能忽略。电

压测试结果与等效电容的关系为 

AF FB

AB total probe

v C

v C C



  ( 5 ) 

BF AF

AB total probe

v C

v C C



  ( 6 ) 

 

图 7  电容参数提取 

Fig. 7 Extraction of capacitance parameters 

使用阻抗分析仪测得变压器一、二次侧寄生电

容 Ctotal 为 124 pF。利用信号发生器给出频率 100 

kHz 正弦激励，通过示波器分别实测 vAB、vAF 和 vFB

的幅值和相位，结果见表 1。 

表 1  模型参数提取 

Tab. 1 Extraction of model parameters 

端口电压 幅值/V 相位 

v
AB

 5.60 同相 

v
AF

 3.39 同相 

v
FB

 2.18 同相 

需要注意的是，在给定电势差和位移电流的参

考方向条件下，两电容模型中的集总电容参数可能

存在负值。在本文的研究中，定义当测试端口电压

与激励输入电压同相时，电容为正值，反之则为负

值。根据示波器探头的说明手册，其寄生电容 Cprobe

为 3.9 pF，根据式( 5 )和式( 6 )，可以计算得到的 CAF、

CFB 分别为 54、69 pF。 

结合本文的设计中，推挽变换器工作在固定频

率开环状态，开关管上管和下管交替导通，变压器

端子 A 和 B 之间存在 vQ1=-vQ2 的电压关系，变压

器一次侧中心抽头端子 C 接输入 Vin，变压器二次

侧中心抽头端子 F 接地，端子 A 和 B 分别是变压

器一次电压的 2 个跳变点。因为上、下管 Q1 和 Q2

通常连接在同一个散热器上接地，且开关管与散热

器之间通常采用相同厚度的同种绝缘材料，因此

Cp1 与 Cp2 大致相同。基于简化后的推挽变换器共

模噪声模型，从频域的角度对共模电流进行计算 

分析。 

CM

Q1 Q1

AF BF BF AF

BF AF
Q1

AF BF BF AF

2
BF AF AF BF

AF BF BF AF

2

25 / / 25 / /

( )

( 25 / / )( 25 / / )

25 ( ) / (25 )(25 )

( 25 / / )( 25 / / )

i

v v

Z Z Z Z

Z Z
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Z Z Z Z

Z Z Z Z
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

 
 


  

  
  

　　　

　　　

　　　

 

  ( 7 ) 

由式( 7 )可知，当 CAF=CBF 时，Q1 和 Q2 开关动

作各自产生的 dv/dt 噪声，在流经变压器两电容模

型后产生的共模电流可以相互抵消。但是在实际应

用中，由于结构上的不完全对称，CAF 与 CBF 并不

相等，因此可以通过在变压器一次侧端子 A、B 与

二次侧端子 F 之间，添加平衡电容的方法实现对共

模噪声的抑制[14]。 

3 推挽变换器共模噪声预测 

为验证推挽变换器的共模噪声模型以及所提

出的共模噪声抑制方法，实验室研制了一台开关
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频率为 50 kHz、输入电压为 16 V、输出电压为

22 V、输出功率为 85 W 的推挽变换器样机，如

图 8 所示。 

 

图 8  推挽变换器样机 

Fig. 8 Prototype of push-pull converter 

其中变压器磁芯采用高磁导率超微晶磁材磁

芯，一、二次绕组匝比为 5:5:7:7，绕组均匀分布

绕制以减小漏感。变压器漏感 k1L =98.50 nH，

k2L =198.75 nH，由式( 4 )计算可得 fr=26.32 MHz。

推挽变换器正常工作状态下开关管的漏源电压波

形如图 9 所示。 

 

图 9  推挽变换器 MOSFET 管工作波形 

Fig. 9 Operating waveform of MOSFET tube in  

push-pull converter 

在 Ltspice 仿真软件中搭建了图 6 所示的简化

推挽变换器共模噪声仿真模型。其中，噪声源

vDS_Q1、vDS_Q2 采用图 9 中的实测波形，变压器两电

容模型采用前文的寄生电容计算值。通过频域模型

仿真得到的共模噪声频谱与样机实测获得的共模

噪声频谱对比结果，如图 10 所示。 

由图 10 可以看到，频域仿真模型与样机实测噪

声频谱在第 1 个频点处 100 kHz 拟合得较好，其余

频点处仍存在一定的误差。同时在 150 kHz~15 MHz

的噪声频段内，仿真频谱基本反映出共模传导噪声

频谱的变化趋势，特别是在 12.36 MHz 处的频谱凸

起，对变换器整体的电磁兼容设计和整改都很有意

义。实验结果验证了所建立推挽变换器共模噪声模

型的准确性。 

 

图 10  仿真与实测共模噪声频谱 

Fig. 10 Simulated and measured common-mode  

noise spectra 

4 推挽变换器共模噪声抑制验证 

根据上文所提出的共模噪声抑制方法，在前文

所建立变压器两电容模型中，CAF<CFB 且两者相差

15 pF，在此基础上，在端子 A 与 F 之间分别并联

了实测值为 5.3、14.9、112.6 pF 的电容，对变换器

的共模噪声进行了实测对比。 

图 11 给出了添加 5.3 pF 平衡电容前、后的变

换器的共模噪声频谱，可见，在并联电容后，变压

器两电容模型中 2 个等效电容的差值降低，与原始

噪声频谱相比，共模传导噪声在 150 kHz~5 MHz 

 

图 11  添加 5.3 pF 平衡电容前、后共模噪声频谱 

Fig. 11 Common-mode noise spectra before and after 

adding balancing capacitor of 5.3 pF 
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的低频段内且各个噪声频点处均有 3 dBμV 左右的

衰减，也就是说，平衡结构降低变压器 2 个寄生电

容的容差，可以对共模噪声产生抑制。 

图 12 给出了添加 14.9 pF 平衡电容前、后的变

换器的共模噪声频谱。由前文的分析可知，针对本

文所分析建模的变压器，在端子 A 与端子 F 之间

并联一个 15 pF 左右的电容，可以对变换器的共模

传导噪声进行最佳抑制。根据对比结果可知，在添

加了 14.9 pF 的平衡电容后，变换器的共模传导噪

声在低频段得到了明显抑制，200 kHz 频率处的共

模噪声幅值由 53.6 dBμV 衰减至 27.2 dBμV，抑制

效果明显；在 150 kHz~5 MHz 的频段内，各频点

处共模噪声衰减由 26 dBμV 左右逐渐降低至 0，抑

制效果逐渐减小。 

 

图 12  添加 14.9 pF 平衡电容前、后共模噪声频谱 

Fig. 12 Common-mode noise spectra before and after 

adding balancing capacitor of 14.9 pF 

图 13 给出了在变压器端子 A、F 之间并联 112.6 

pF 电容 Cadd 前、后的变换器共模噪声频谱，可见，

共模噪声没有得到改善，相比原始噪声频谱反而有

了接近 10 dBμV 的提升。这是因为，此时 CAF+Cadd> 

CFB 且|( CAF+Cadd )-CFB|>15 pF，基于前文的分析，针

对变压器两电容模型的共模噪声抑制是通过减小变

压器两电容模型中 2 条共模传导通路上电容的差值

来实现的，在并联了 112.6 pF 的电容后，2 个电容

差值被进一步放大，因此恶化了共模传导噪声。 

针对变压器模型中两电容的差值分别进行了容

值减小、平衡和放大补偿 3 组对比实验，实验结果表

明电容的设计平衡度决定了对共模干扰抑制的程度。 

 

图 13  添加 112.6 pF 平衡电容前后共模噪声频谱 

Fig. 13 Common-mode noise spectra before and after 

adding balancing capacitor of 112.6 pF 

5 结语 

本文推导了推挽变换器中一、二次侧均带有中

心抽头的四绕组变压器模型，并通过简化获取了其

两电容模型。在此基础上，通过频域分析法，建立

并完成了推挽变换器的频域共模噪声模型简化。针

对简化后的变压器模型，本文讨论了变压器寄生电

容参数的提取方法，并提出了一种基于平衡电容的

共模噪声抑制方法。实验结果验证了模型的准确性

及抑制方法的有效性。 
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