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运用扩频调制降低车载 DC-DC EMI 

滤波器体积的设计 
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摘要：无源电磁干扰 EMI( electromagnetic interference )滤波器能够有效抑制车载变换器的传导电磁干扰，但

会增加设备的体积与成本，这与电子设备高功率密度设计的初衷背道而驰。将扩频调制与滤波器结合抑制变换

器传导电磁干扰，可在有效降低电磁干扰的同时减小滤波器体积。首先研究了电磁干扰滤波器设计的方法与流

程；其次分析了扩频调制降低电磁干扰的原理，结合滤波器截止频率的计算方法，计算得到最优的扩频参数，

增大了共模扼流圈设计中的截止频率，从而有效减小滤波器的尺寸；最后通过实验验证了扩频结合滤波器对车

载变换器电磁干扰具有良好的抑制效果，并对比发现经过扩频调制后的紧凑型共模扼流圈和滤波器的体积相比

于定频调制时使用的共模扼流圈和滤波器分别减小了 63%和 44%。 
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Design of Reduced On-board EMI Filter Volume Using Spread 
Spectrum Modulation Technology 
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Abstract: A passive electromagnetic interference ( EMI ) filter can effectively suppress the conducted EMI of an 

on-board DC-DC converter at the cost of increasing the volume and cost of equipment, which runs counter to the 

original intention of high-power density design of electronic equipment. The suppression of conducted EMI by the 

combination of spread spectrum modulation and the filter can effectively reduce EMI and the filter volume as well. First, 

the method and process of EMI filter design are studied. Second, the principle of reducing EMI by spread spectrum 

modulation is analyzed. Combined with the calculation method for filter cut-off frequency, the optimal spread spectrum 

parameters are calculated, which increases the cut-off frequency in the design of a common-mode choke coil and 

effectively reduces the filter size. Finally, experimental results show that the spread spectrum modulation combined 

with the filter has a good suppression effect on the EMI of the on-board DC-DC converter, and the volumes of a 

compact common-mode choke coil and a filter after the spread spectrum modulation are reduced by 63% and 44% 

respectively compared with those of a common-mode choke coil and a filter used in the fixed frequency modulation. 

Keywords: DC-DC converter; spread spectrum modulation; filter; electromagnetic interference ( EMI ) 

1电动汽车内部电力电子器件通过高频率开关

进行电能转换，导致汽车内的变换器在快速开关的

过程中产生很强的传导电磁干扰，带来了较大的安 
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全隐患[1-2]。目前，降低变换器电磁干扰最常用的

方法是在检测装置线路阻抗稳定网络 LISN( line 

impedance stabilization network )的后端加入由电容

和电感组成的无源滤波器[3-11]。 

无源滤波器制作简单，能够有效降低电磁干扰

EMI( electromagnetic interference )，但同时具有成本

高、体积大的缺点[4]。如何在保证插入损耗的前提 
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下减小滤波器的体积，国内外对此进行了广泛研

究。文献[5-6]提出利用合成扼流圈来替代传统分立

扼流圈，使共模扼流圈和差模扼流圈共用 1 个磁

芯，以减小滤波器的体积，但结构设计复杂，工序

繁琐；文献[7-9]提出了平面磁集成扼流圈的概念，

通过平面结构集成了共模 CM(common mode)和差

模 DM(differential mode)电感器，显著提高了电磁干

扰滤波器的功率密度和空间利用率，但成本较高；文

献[10]对共模扼流圈的磁芯进行了研究，比较了铁氧

体、非晶铁和纳米晶带等几种材料的性能，对比得出

非晶铁和纳米晶带抑制电磁干扰效果较好，但受限于

材料的成本，难以推广；文献[12-14]提出的扩频调制

方法成本低、操作简便，不会带来体积增大的困扰，

利用扩频调制将有利于滤波器的小型化设计。 

本文提出了将扩频调制技术与滤波器的设计

相结合的电磁干扰抑制方法，该方法可以有效降低

电磁干扰，并在达到同等 EMI 抑制效果时减小滤

波器体积。本文以减小无源滤波器设计过程中的截

止频率为目标，通过分析周期扩频降低电磁干扰的

原理计算得到最优的扩频参数，减小共模扼流圈的

电感，从而减小滤波器的体积。将扩频调制结合滤

波器的抑制方法用于车载变换器中，验证了该方法

对于降低传导电磁干扰的有效性。与扩频前设计的

滤波器相比，在保证 EMI 抑制效果的同时，共模

扼流圈与滤波器的体积大大减小。 

1 无源滤波器的设计 

本文使用插入损耗法来设计滤波器。根据变换

器的电磁干扰实测值与国标 GB/T 18655—2018《车

辆、船和内燃机 无线电骚扰特性 用于保护车载接

收机的限值和测量方法》规定数值的差值来确定插

入损耗，由插入损耗计算滤波器的参数，首先确定

滤波器需要达到的电磁干扰衰减量[11]为 

CM hCM L[dBμV]A A A m    ( 1 ) 

DM hDM L[dBμV]A A A m    ( 2 ) 

式中：ACM 和 ADM 分别为共模和差模电磁干扰衰减

量；AhCM 和 AhDM 分别为共模干扰和差模干扰频谱

中的幅值；AL 为参照 GB/T 18655—2018 对各频段

的限值；m 为留有的安全余量，取 m=6 dB。 

根据 GB/T 18655—2018 对传导骚扰电压法测

试平台的布局要求，测得移相全桥 DC-DC 变换器

的共模电磁干扰 AhCM，根据式( 1 )和式( 2 )可得出共

模插入损耗和差模插入损耗，分别如图 1( a )和( b )

所示。 

 

图 1  插入损耗 

Fig. 1 Insertion loss 

根据插入损耗计算截止频率时，截止频率应设

计得足够低，使所测量频域范围内的干扰噪声均在

插入损耗以下，以有效抑制电磁干扰。所需截止频

率 f0CM 的计算式[11]为 

hCM
0CM hCM

stage 0CMF

A
f f

n A
  ( 3 ) 

式中：fhCM 为 40 dB 插入损耗与共模插入损耗交点

的频率；nstage 为滤波器的阶数，为更直观地体现滤

波器体积减小的效果，选取一阶 LC 滤波器，即

nstage=1；A0CMF 为一阶 LC 滤波器的衰减量，理论

衰减值为 40 dB。 

差模滤波器截止频率的计算与共模滤波器同

理。通过绘制滤波器 40 dB 的插入损耗曲线，获取

AhCM、fhCM、AhDM 和 fhDM 的值，如图 2 所示。 
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图 2  滤波器的插入损耗曲线 

Fig. 2 Insertion loss curves of filter 

由图 2 可见，共模滤波器的 40 dB 插入损耗与

共 模 插 入 损 耗 相 交 于 A 点 ， fhCM=0.7 MHz ，

AhCM=70.32 dB；差模滤波器的 40 dB 插入损耗与差

模插入损耗相交于 B 点，fhDM=0.6 MHz，AhDM= 

67.96 dB。由式 ( 3 )可得 f0CM=0.012 MHz， f0DM= 

0.012 MHz。 

确定截止频率 f0CM 后，共模滤波器中共模电感

LCM、共模电容 CCM 的计算方法分别为 

CM 2
CM 0CM

1

(2π )
L

C f
  ( 4 ) 

y,max
CM

stage

C
C

n
   ( 5 ) 

式中，Cy,max 为电容最大值，其取值需符合漏电流

的规定范围，取 20 nF。计算得出共模电感 LCM= 

8.8 mH。 

对于差模滤波器，差模电感 LDM 和差模电容

CDM 满足 

DM 2
DM 0DM

1

(2π )
L

C f
  ( 6 ) 

显然，对于 CDM 和 LDM，存在无穷多组解，所

选 LDM 越大，CDM 越小，结合组件的实际尺寸和体

积，取 LDM=2 mH、CDM=0.2 µF。 

共模扼流圈 LCM 是 LC 滤波器中体积最大的组

件，本文通过扩频调制减小图 2( a )中 A 点处的

AhCM，有效降低滤波器所需的插入损耗，进而提高

截止频率。保持差模电感、差模电容和共模电容不

变，减小共模扼流圈 LCM 的数值，即可有效减小滤

波器的体积。 

2 扩频原理及参数选择 

扩频是通过在作用于开关管上固定频率的信

号中引入 1 个受控的抖动信号来实现的，在保证占

空比固定的条件下，通过改变瞬时工作频率来改变

传导噪声的频谱，扩频使原本集中在较窄频带上较

高的电磁干扰在 1 个频带范围内上下分布，从而得

到 1 个更宽的频谱和更低的振幅。 

扩频主要分为周期扩频、随机扩频、混沌扩频

等，其中周期扩频易于生成与控制，且在低频段无

边带叠加，因此，本文采用周期扩频与滤波器结合

抑制电磁干扰[12]。周期方波可以表示成无穷项傅里

叶级数之和的形式，即 

j( ) e n
n

k

G t C 




    ( 7 ) 

式中：k 为傅里叶级数；Cn 为第 n 次谐波的幅度；

θn 为第 n 次谐波的相位。 

正弦载波是 1 种比较常见的波形，且其时域

表达式也易于推导，对周期方波的开关频率进行

正弦波调制时，其调制频率为 fm，最大频偏为

∆f，利用扩频调制原理可以得到调制后的相位

θn
[13]为 

t

s m s0
2π [ cos(2π )]d 2πn n f f f nf t        

    msin(2π )fnm f t  ( 8 ) 

式中：fs 为开关管的频率；τ 为导通状态时长；mf

为调制指数，mf=∆f/fm。 

假设输出负载归一化为 1 Ω。将式( 8 )瞬时相位

表达式代入式( 7 )，进行时-频域转换并化简，即可

得到周期脉冲宽度调制 PPWM( periodic pulse width 
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modulation )的频谱表达式为 

0 c
1 1

( ) 2 { ( ) ( ) ( )n f k f
n k

G f C J n m f nf J n m
 

 

      

   c m c m

π
[ ( ) ( 1) ( )]}

2
kf nf kf f nf kf        

  ( 9 ) 

式中，Jk( n·mf )为第 1 类 k 阶贝塞尔函数。 

当考虑功率谱时，从式( 9 )可以看出，信号频

谱除了基频及其倍频分量外，在基频及其倍频的频

率点周围还存在边带信号，边带信号的频率间隔为

调制频率 fm，扩频在扩宽原本信号频带的同时，也

降低了开关频率 fs 对应的幅值。 

扩频可以降低电源信号基频及其倍频分量处

的电磁干扰，但边带频点处的电磁干扰会增加。当

扩频参数设置不当时，扩频与滤波器的结合使用反

而会导致滤波器的体积增大。图 3 为对采用定频调

制和频偏为 10%的正弦中心扩频调制的电路分别

进行 EMI 传导干扰测试，根据所得频谱与 GB/T 

18655—2018 规定限值计算得到的 0.15~0.30 MHz

和 0.53~1.80 MHz 频段的插入损耗，该电路的基频

为 100 kHz。 

 

图 3  定频与扩频 2 个滤波器 40 dB 插入损耗的对比 

Fig. 3 Comparison of insertion loss at 40 dB between  

two filters under fixed-frequency and spread  

spectrum modulations 

由图 3 可见，扩频后的滤波器 40 dB 插入损耗

与扩频后共模电磁干扰插入损耗相交于 C 点，C 点

的 f0CM=0.53 MHz，AhCM=70.32 dB。根据扩频前后

的频谱图分别设计共模滤波器，保持共模电容为

20 nF，得出扩频后共模扼流圈的电感为 9.1 mH，

而在定频调制时共模扼流圈的电感为 8.8 mH。经

过频偏为 10%的正弦扩频调制并未起到减小共模

电感的作用，反而增大了滤波器的体积和成本，选

取合适的扩频参数才能有效减小滤波器的体积。扩

频的边带带宽直接影响频谱的形状，以下将对扩频

频偏、调制波频率进行选择。 

频带扩宽的程度和载波倍频处对应的幅值降

低程度与调制指数 mf 的大小有关，当调制指数 mf

增大时，频带进一步扩宽，而载波频率处的幅值也

进一步降低。根据 Carson 准则对各次谐波边频的

带宽作近似计算，得到第 n 次基频的边带带宽

Bn,centre
[14]为 

,centre m2( 1)n fB nm f   ( 10 ) 

由式( 10 )可知，带宽 Bn,centre 随调制频率 fm 和调

制指数 mf 的增大而加宽。在图 3 中，由于 0.5 MHz

处的扩频右侧边带带宽高于 30 kHz，即 0.53 MHz

处存在扩频后扩散的能量，导致滤波器设计时

fhCM=0.53 MHz，虽然扩频使 fhCM=0.7 kHz 处的峰值

下降，但扩频产生的边带使得 fhCM 更小、AhCM 更

大，进而导致截止频率 f0CM 变小，共模电感更大。 

由以上分析可知，在 0.53 MHz 处扩频后的带

宽所在的频率应小于 530 kHz。调制频率 fm 应略

高于频谱分析仪的带宽，确保在频谱分析仪的 1

个分辨率带宽内至多存在 1 个谐波分量，本文选

取 fm=10 kHz。同时，本文选择向右扩频，向右扩

频时，只要满足电磁干扰在倍频处峰值的降低，

就能保证式(3)和图 2(a)中 AhCM 的降低或对应 fhCM

的增加，从而减小滤波器的体积。向右扩频的带

宽 Bn,right 为 

,right m m( 1)n fB nm f n f f      ( 11 ) 

本文选取调制频率 fm=10 kHz，为使 0.5 MHz

处扩频后的带宽小于 30 kHz，n=5 时，在 B5,right≤ 

30 kHz 的条件下，可以得到∆f ≤ 4 kHz，为保证扩

频效果，应选择∆f = 4 kHz 的向右扩频方式。 

3 电磁干扰抑制实验 

3.1 实验装置 
本文根据移相全桥 DC-DC 变换器的工作原理
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搭建了实验样机，其电路原理如图 4( a )所示，实验

样机如图4( b )所示。图中：VDC 为电源电压；Cin 为

输入滤波电容；Q1~Q4 为变换器的 4 只开关管；

D1~D6 为整流管；Cq1~Cq4 为储能电容；Cr 为谐振

电容；Lr 为谐振电感；T 为变压器；Lf 为滤波电感；

Cout 为输出滤波电容；RL 为负载。 

 

图 4  移相全桥 DC-DC 变换器 

Fig. 4 Phase shift full-bridge DC-DC converter 

由图 4( a )可见，移相全桥 DC-DC 变换器通过

开关管的开通与关断在变压器一次侧实现直流信

号的逆变，通过二极管、储能电感和储能电容在变

压器二次侧实现交流信号的整流，变压器起到隔离

与电压变换的作用。图 4( b )中输入滤波电容由 1 个

330 µF 电解电容及 2 个 330 nF 薄膜电容并联组成，

高频变压器的变比为 8:1，谐振电感为 14 µH；输

出滤波模块中的滤波电感为 4 µH，滤波电容由 2

个 200 µF 电解电容串联后再与 1 个 27 nF 薄膜电容

并联组成。 

调试完成后，根据 GB/T 18655—2018 对传导

骚扰电压法测试平台的布局要求，在电磁屏蔽室中

搭建传导骚扰电压法实验测试平台，如图 5 所示。 

 

图 5  传导骚扰电压法实验测试平台 

Fig. 5 Experimental test platform using conducted 

interference voltage method 

图 5 中 120 V 直流输入电压由屏蔽室外的直流

电源提供，通过线缆输入测试室；测试设备均置于

桌面铜板上，铜板通过铜箔与大地相接形成接地平

面；变换器的控制与驱动电路由 15 V 低压电源供

电；上位机通过数字信号处理器 DSP( digital signal 

processor )将程序烧录至 DSP 开发板中，实现对变

换器各开关管的控制；120 V 直流电源通过 LISN

由输入线缆为变换器提供直流输入电压，经过变换

器变压后通过输出线缆加在负载两侧；其中 LISN

采集变换器工作过程中的传导 EMI，并由差、共模

噪声分离器分为 CM EMI 与 DM EMI，再由频谱分

析仪显示。 

3.2 扩频效果的验证 
通过编写生成 4 路扩频 PWM 控制信号的 DSP

程序，实现对移相全桥 DC-DC 变换器的控制。为

验证选取参数后的周期扩频调制对共模 EMI 的抑

制效果，分别以锯齿波、平方波和正弦波作为扩频

调制信号控制电路，由式( 11 )可知，fm=10 kHz，扩

频方式为向右扩频，选取∆f=4 kHz 作为测试组，同

时选取∆f=3 kHz 和∆f=5 kHz 作为对照组。在 GB/T 

18655—2018 规定的 150~300 kHz、530 kHz~1.8 MHz、

5.9~6.2 MHz 测试频段内进行传导电磁干扰对比实

验，并与未使用扩频调制( 即定频 PWM )时的共模

EMI 频谱进行对比，如图 6 所示。 

由图 6 可见，∆f 为 5%的扩频能够更好地降低

倍频点处尖峰的电磁干扰，但边频点处的电磁干扰

较大；∆f 为 3%的扩频在边频点处的电磁干扰较小，

但对倍频点处的电磁干扰降低效果不明显；综合来 
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图 6  运用不同扩频调制所得共模传导干扰频谱 

Fig. 6 Common-mode conducted interference spectra 

obtained using different spread spectrum modulations 

看，∆f 为 4%的扩频更有利于滤波器的设计。基于

图 6 的频谱设计 EMI 滤波器，在差模电感、差模

电容和共模电容保持不变的情况下，将电磁干扰降

低至国标限值以下时，所需共模扼流圈参数见表 1。 

由表 1 可知，∆f=4 kHz 的扩频调制相较于 3 kHz

和 5 kHz 能够更有效地减小共模扼流圈的体积，

∆f=4 kHz 时，平方波调制的效果最好，在 CCM、  

CDM 、 LDM 与 定 频 调 制 相 同 的 情 况 下 ， LCM 由

8.80 mH 减小为 3.16 mH。 

表 1  共模扼流圈的参数 

Tab. 1 Parameters of common-mode choke coil 

调制方式 Δf/kHz f
0CM

/MHz L
CM 

/mH 

定频调制 — 0.012 8.80 

锯齿波 

4 0.018 3.91 

3 0.017 4.39 

5 0.010 12.68 

平方波 

4 0.020 3.16 

3 0.016 4.95 

5 0.010 12.68 

正弦波 

4 0.019 3.51 

3 0.017 4.39 

5 0.011 10.47 

3.3 滤波器的制作与验证 
根据表 1，对∆f=4 kHz 平方波向右扩频调制后

的 EMI 频谱图设计滤波器，共模扼流圈的结构如

图 7( a )所示。为更好地体现共模扼流圈的电感对其

体积 V 的影响，2 个共模扼流圈所选磁芯采用相同

的材料，即磁导率 μ 相同；绕制铜线选用相同的材

质与直径 d0，线圈匝数 N 可以不同；缠绕在 1 个 

 

图 7  共模扼流圈与滤波器的结构 

Fig. 7 Structures of common-mode choke coil and filter 
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磁芯上的 2 个绕组之间留有夹角 θ=30°，起到隔离

绕组的作用；共模扼流圈的内径为 d2，外径为 d1，

高度为 H；磁芯利用率接近 100%。所设计共模扼

流圈与滤波器的实物如图 7( b )所示。由图 7 可见，

扩频后，共模扼流圈的长、宽、高均减小，滤波器

的尺寸也减小。共模扼流圈的尺寸见表 2。 

表 2  定频调制与扩频调制时共模扼流圈的尺寸 

Tab. 2 Sizes of common-mode choke coils under 

fixed-frequency and spread spectrum modulations 

滤波器参数 定频调制 
平方波调制
( ∆f=4 kHz ) 

减小的 

百分比/% 

L
CM

/mH 8.80 3.16 64 

d
0
/mm 1 1 0 

d
1
/mm 38 27 29 

d
2
/mm 22 15 32 

H/mm 18 13 28 

N 30 18 40 

V/cm3 20.4 7.4 63 

可以看出，经过扩频调制后滤波器的截止频率

增大，在保持共模电容、差模电感、差模电容不变

的情况下，共模扼流圈的体积减小了 63%，滤波器

的体积减小了 44%。 

为验证扩频结合滤波器的实验效果，将扩频调

制与扩频后滤波器结合的抑制方法作为测试组，将

定频调制加传统滤波器的抑制方法和未使用 EMI

抑 制 措 施 下 的 EMI 定 频 频 谱 作 为 对 照 组 ， 在

150 kHz~30 MHz 频段内验证 2 种方法的 EMI 抑制效

果，并与 GB/T 18655—2018 规定的 150~300 kHz、 

530 kHz~1.8 MHz、5.9~6.2 MHz 测试频段内的限值

进行对比，其频谱如图 8 所示。 

由图 8 可见，本文提出的扩频调制结合紧凑

型滤波器的抑制策略，可以达到使用传统滤波器

抑制策略时的电磁干扰抑制效果。在较低频段，

传统滤波器的抑制效果更好；在较高频段，扩频

调制结合紧凑型滤波器的抑制效果更好，随着频

率的增加，电磁干扰降低的效果更加明显。在滤

波 器 体 积 减 小 44%的 情 况 下 ， 仍 可 以 在 GB/T 

18655—2018 规定的 150~300 kHz、530 kHz~ 

1.8 MHz、5.9~6.2 MHz 测试频段内将电磁干扰降

至国标限值以下。 

 

图 8  运用扩频与滤波器所得传导干扰仿真频谱 

Fig. 8 Simulation of conducted interference spectra using 

spread spectrum modulation and filter 

4 结论 

本文结合扩频调制技术的原理与滤波器的设

计流程，提出了扩频调制与滤波器结合的 EMI 抑

制方法，并在移相全桥 DC-DC 变换器上进行了实

验验证。首先分析滤波器的设计方法，发现通过改

变其共模电磁干扰频谱即可增大滤波器的截止频

率或减小滤波器的插入损耗，以有效降低滤波器的

体积；其次对 DC-DC 变换器的开关管信号进行扩

频调制，以减小滤波器的体积为目标改变其电磁干

扰频谱，通过分析周期扩频原理选取扩频宽度为

4%，并选用向右扩频以提高滤波器的截止频率，  

通过实验对比锯齿波、平方波和正弦波的扩频频

谱，得出平方扩频对于降低滤波器体积的效果   

最好。 



 
第 5 期 陈国航，等：运用扩频调制降低车载 DC-DC EMI 滤波器体积的设计 331 

 

在设计紧凑型滤波器的过程中，保持共模电

容、差模电感和差模电容与传统滤波器相同，减小

共模扼流圈的体积，从而减小所需 EMI 滤波器的

尺寸。经过实验验证，扩频调制与紧凑型滤波器结

合的电磁干扰抑制方法能够将车载 DC-DC 变换器

的电磁干扰降至国标限值以下，与定频控制时设计

的滤波器对比，共模扼流圈和滤波器的体积分别减

小了 63%和 44%。 

本文提出的扩频调制与紧凑型滤波器结合的

EMI 抑制方法，能够在有效降低 EMI 的前提下，

减小滤波器的体积，为电磁干扰抑制的设计提供了

有效的指导。 
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