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电磁噪声发射水平是功率变换器是否满足电

磁兼容强制认证的重要指标之一袁功率变换器的电
磁兼容特性直接决定其能否投放消费市场[1]遥 电磁
干扰噪声按照传导路径可分为共模 CM渊common鄄
mode冤噪声和差模 DM渊differential mode冤噪声袁其中
差模噪声由电路中的电流纹波引起袁 其主导作用
频段通常为 150 kHz耀1 MHz袁采用磁集成尧多相交
错并联等方式即可有效抑制[2鄄3]遥 共模噪声的产生
主要是由于电路中的电位跳变点存在对地分布电

容袁 电位跳变施加在分布电容上而形成共模位移
电流[4]遥由于共模噪声的传导路径复杂多样尧有效主
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图 2 共模噪声传导机理

Fig. 2 Transmission mechanism of CM noise

渊a冤磁场分布 渊b冤电场分布

导作用频段宽渊1耀30 MHz冤袁因此国内外学者针对
共模噪声的分析尧预测和抑制展开了较多研究遥

因高频变压器内原尧 副边绕组层间的电场分
布而形成的寄生电容是共模噪声传导的重要耦合

路径[5]遥 研究变压器的传导共模干扰模型袁可用于
功率变换器的噪声分析[6鄄8]尧噪声预测[9鄄11]及噪声抑

制[12鄄15]遥 从变压器设计的角度可以降低流经变压器
通道上的共模噪声袁进而降低整个功率变换器的噪
声水平袁实现 EMI滤波器的小型化袁提高功率变换
器的功率密度遥 同时袁精确评估变压器通道上的共
模噪声水平袁可以合理评估功率变换器的总噪声大
小袁减少因盲目进行传导电磁干扰认证所耗费的人
力与研发成本遥

综上分析袁 本文从传导共模噪声的机理出发袁
研究适合工程应用的高频变压器共模抑制特性评

估方法袁通过小信号测试模拟高频变压器的共模传
输特性袁以 3款具有不同共模抑制特性的变压器评
估结果和实测传导 EMI噪声频谱袁 验证所提评估
方法的可行性和准确性遥

1 高频变压器传导共模干扰机理分析

图 1渊a冤和渊b冤分别为变压器内部的磁场分布
与电场分布遥 由图 1渊a冤可知袁变压器内部的磁通包
括主磁通渊激磁磁通冤和漏磁通袁其中激磁磁通仅在
磁芯内部流动袁且同时链过变压器原尧副边各匝绕
组袁使原尧副边各匝绕组上建立电位分布曰漏磁通仅
链过原边绕组或副边绕组袁 在变压器上形成漏感遥
由图 1渊b冤可知袁由于原尧副边各匝绕组存在梯度电

位分布袁 绕组层间通过分布电容产生感应电荷袁可
分为 3类院 一是原边绕组层间感应出的原边电荷尧
二是副边绕组层间感应出的副边电荷尧 三是相邻
原尧副边绕组层间感应出的共模电荷遥 共模电荷通
过变压器内部相邻原尧副边绕组层间的分布电容从
原边传导至副边袁经对地电容形成共模位移电流遥

2 变压器传导电磁干扰模型

图 2为变压器共模噪声传导机理遥共模噪声经
原尧副边绕组层间的分布电容传导至副边袁并通过
对地电容 CSG流入大地遥

本文以双绕组变压器为研究对象袁 如图 3渊a冤
所示袁原边绕组上施加电压激励 V P袁副边绕组上施
加感应电压 V S遥

假定变压器原尧副边绕组电位线性分布袁则原尧
副边绕组层间的电位差分布曲线如图 3渊b冤所示遥
将原尧副边绕组层间的结构电容 CStr也视为沿绕组

高度方向均匀分布袁则变压器副边绕组上感应的共
模噪声电荷量 Qind可表示为

Qind = h

0
Cstr
h 驻u渊x冤dx= h

0
Cstr
h

V P-V S
h x窑dx =

12 渊V P-V S冤Cstr 渊1冤
式中院h为绕组的窗口高度曰x为沿绕组窗口高度方
向的位置曰驻u渊x冤为 x位置处原尧副边绕组之间的电
位差遥

图 3渊c冤为变压器的等效共模噪声动态电容 CQ袁
其位于原边绕组电位动点和副边绕组电位静点之

间遥将变压器副边绕组上感应的共模噪声电荷量归
算到原边侧袁则 CQ可表示为

图 1 高频变压器内部电磁场分布

Fig. 1 Electromagnetic field distribution in high鄄
frequency transformer
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图 5 不同 CQ值下对应的变压器 S21参数随频率变化曲线
Fig. 5 Curves of S21 vs frequency under different

values of CQ

图 4 变压器共模抑制特性评估方法

Fig. 4 Evaluation method of CM noise suppression
characteristics of transformer

渊a冤变压器 渊b冤电位分布 渊c冤等效共模噪声
动态电容

图 3 变压器传导共模特性建模

Fig. 3 Modeling of conducted CM noise characteristics
for transformer
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Cstr 渊2冤
由式渊2冤可知袁变压器的等效共模噪声动态电

容能够反映原尧副边绕组电位分布与结构电容对传
导共模噪声的影响遥

3 变压器共模抑制特性评估

3.1 基于散射参数的变压器共模抑制特性评估方法
从第 1尧2节分析可知袁变压器的共模噪声动态

电容是在模拟变压器共模噪声传输特性的基础上

得到的遥 为了定量测量变压器的共模噪声动态电
容袁可通过网络分析仪测量变压器的散射参数来实
现遥 测量的接线方法如图 4所示院原边绕组接网络
分析仪的端口一袁 原边电位动点接端口一的芯线袁
电位静点接端口一的屏蔽外层曰副边绕组的电位静
点接端口二的芯线袁副边电位动点悬空遥 在端口一
内置高频正弦激励源的作用下袁共模噪声经变压器
原尧副边绕组的层间电容流经副边袁最后进入端口
二并被内置的 50 赘电阻 R2检测到遥

根据散射参数 S21的定义袁得
S21渊dB冤 = 20 lg U1

U2
渊3冤

式中院U1为采用网络分析仪评估变压器时电阻 R2
上的电压降曰U2为端口一和端口二的中心端子直

接短接时电阻 R2上的电压降遥 可分别表示为
U1 = 50100+1/渊j棕CQ冤 VAC 渊4冤
U2 = 50100 VAC 渊5冤

式中袁VAC为网络分析仪输出的电压有效值遥

将式渊4冤和式渊5冤代入渊3冤袁可得
CQ= 1

2仔f 10
40-S21渊dB冤10 -104姨 渊6冤

式中袁f为频率遥
根据式渊6冤绘制如图 5所示不同 CQ值下变压

器 S21参数随频率变化的曲线袁可以发现院若变压器
具有较大的等效共模噪声动态电容 CQ袁 则对应更
大的 S21值袁 说明变压器对共模噪声的抑制特性越
差遥基于散射参数的变压器共模抑制特性评估方法袁
需要用到网络分析仪尧阻抗分析仪尧EMI接收机渊带
TG冤等精密二端口小信号分析仪器袁而这些仪器的
价格通常较为昂贵袁目前大部分高校和中小企业难

渊a冤外部连接示意

渊b冤内部原理示意
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图 6 变压器共模抑制特性简易评估方法

Fig. 6 Simple evaluation method for CM noise
suppression characteristics of transformer

图 7 反激变换器等效共模噪声电路模型

Fig. 7 Equivalent CM noise circuit model of
flyback converter

渊a冤接线方法

渊b冤等效电路

渊a冤三线制

渊b冤两线制

以负担袁用于评估变压器的共模抑制特性袁也难以
进行大批量采购用于工程实践遥
3.2 采用示波器与函数发生器的变压器共模抑制

特性评估方法

为了降低评估所需的仪器成本袁本文提出一种
简易的变压器共模抑制特性评估方法袁通过函数发
生器模拟高频共模激励源袁利用示波器采集采样电
阻上共模噪声产生的电压降的值袁 如图 6所示袁其
中图 6渊a冤为评估方法接线示意袁图 6渊b冤为评估方
法对应的等效电路遥 可以发现院由于不同变压器对
共模噪声的抑制效果不同袁则流经变压器的共模噪
声 iCM不同袁在电阻 R2上产生的电压降 U2也不同遥
因此袁 通过比较电阻 R2上的电压降大小即可评估

不同变压器对共模噪声的抑制效果遥

通过对比图 4和图 6可以发现袁这 2种方法实
现评估的原理一致袁但在实际操作中袁采样电阻 R2
的阻值选取将对评估效果的精确性起决定性作用遥
共模噪声在采样电阻 R2上产生的电压降量级维持

在 滋V或 mV袁 这种情况下网络分析仪可以准确测
量共模噪声产生的电压降袁而示波器的电压探头则
难以准确测量袁造成无法精确分辨不同变压器下电

阻 R2电压降的大小袁进而影响评估结果的精确性遥
由图 6可知袁在测量精度不变的前提下袁需要

增加电阻 R2的阻值以增加电阻 R2上的电压降袁从
而辨识不同变压器对共模噪声的抑制效果遥 此外袁
式渊2冤计算的变压器等效共模噪声动态电容是在忽
略原尧 副边绕组电位静点电位差的情况下得到的遥
然而变压器原尧副边的地电位并不是在任何情况下
均为等电位袁直接忽略原尧副边的地电位差不能真
实地表征原尧副边绕组层间的绕组电位分布袁从而
对评估结果的准确性造成较大影响遥 对此袁需要分
析功率变换器工作在两线制渊L线和 N线冤和三线
制渊L线尧N线尧G线冤情况下变压器原尧副边地电位
的电位差遥 反激变换器等效共模噪声电路模式袁如
图 7所示遥

图 7 渊a冤为三线制下的等效电路模型袁发现院副
边地 SG直接与大地 G相连袁使得原边地和副边地
之间相隔 1 个 LISN遥 在 150 kHz耀30 MHz袁0.1 滋F
电容产生的阻抗近似为 0袁且由于共模噪声的量级
通常为 mA甚至是 滋A袁则共模噪声在 LISN上电压
降较小渊LISN等效于 2个 50 赘电阻并联冤袁因此对
于采用三线制的功率变换器袁原尧副边之间的地电
位差近似为 0遥

函数
发生器 原边绕组

电位动点 副边绕组电位动点 示波器
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+
-
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-
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图 8 各层 PCB绕组结构
Fig. 8 Winding structure of each layer of PCB

图 9 简易评估方法测试平台

Fig. 9 Test platform for simple evaluation method

121110

987

654

321

图 7渊b冤所示为两线制下的等效电路模型袁发
现院副边地与原边地之间存在分布电容 CSG袁则副边
地 SG与原边地 PG之间的电位差 V d可表示为

V d= 25+1/渊j棕CSG冤
1/渊j棕CQ冤+25+1/渊j棕CSG冤蓘 蓡V p 渊7冤

由式渊7冤可知地电位差 V d受 CSG和 CQ共同影响遥
由于变压器共模抑制特性评估的最终目的是

确定对共模噪声抑制特性最好的变压器渊具有最小
CQ值冤袁当变压器的 CQ值足够小时袁可以满足关系

1j棕CQ
垌25+ 1j棕CSG

渊8冤
由式渊7冤和式渊8冤可知袁当变压器的 CQ值满足

式渊8冤袁则原尧副边之间的地电位差 V d近似为 0遥
综上所述袁电阻 R2的阻值选取原则院在能分辨

出 R2上电压降大小的前提下袁R2的阻值选取需尽可

能小袁以保证原尧副边之间的地电位差可近似为 0袁从
而在真实表征变压器共模噪声传输特性的前提下袁
准确评估变压器的共模噪声抑制特性遥

4 实验验证

为验证所提高频变压器共模抑制特性评估方法

的有效性袁以网络分析仪的测量结果为基准袁测量 3
个不同绕组层叠方案变压器渊1#尧2#尧3#冤下采样电阻
R2上的电压遥 3个变压器的绕组层叠顺序如表 1所
示袁 其中 1#尧2#尧3#变压器的第 5层绕组分别为 8尧
10尧12匝曰各层 PCB绕组结构如图 8所示遥

图 9为评估方法测试平台袁其中函数发生器激
励源选择正弦波激励输出袁峰峰值为 4 V袁频率为
85 kHz遥

图 10为当采样电阻 R2=10 k赘时袁3个变压器
原边绕组电压 vp及电阻 R2上的电压 vR2波形袁 可以
看出院采用 1#尧2#尧3#变压器时袁电阻 R2上的电压波
形的峰峰值分别为 9尧35尧55 mV袁 即 1#变压器的抑
制效果最好袁3#变压器的抑制效果最差袁2#变压器
的抑制效果居中遥

图 11为采样电阻 R2=50 赘时袁3 个变压器原
边绕组电压 vp及电阻 R2上的电压 vR2波形袁发现院
3 种方案下袁 采样电阻 R2上的电压波形峰峰值均

为 2 mV遥 这是由于电阻 R2的阻值选取过小袁造成
实际电压波形采集过程中无法准确分辨电阻 R2上

电压波形的峰峰值遥

图 12为采用网络分析仪测量得到的变压器共
模噪声传输特性曲线遥根据式渊6冤计算可得 1#尧2#尧3#
变压器对应的 CQ值分别为 0.178尧1.680尧3.990 pF袁
与图 10所示的评估结果一致遥

示波器

函数发生器

变压器

采样电阻
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表 1 变压器绕组层叠顺序

Tab. 1 Winding stacking sequence of transformer

原尧副
边绕组

绕组层
编号

渊顶层到
底层冤

绕组层 绕组尺寸
绕组
匝数

绕制
方向

原边

1 原边 4 2 oz伊0.45 mm 5 顺时针

2 原边 3 2 oz伊0.45 mm 5 顺时针

3 辅助绕组 2 oz伊0.45 mm 5 顺时针

4 屏蔽层 2 oz伊2.90 mm 1 顺时针

5 补偿绕组 2 oz伊0.15 mm 10 顺时针

副边

6 副边绕组 3 2 oz伊0.124 mm 1 顺时针

7 副边绕组 1 2 oz伊0.147 mm 1 顺时针

8 副边绕组 4 2 oz伊0.124 mm 1 顺时针

9 副边绕组 2 2 oz伊0.147 mm 1 顺时针

原边

10 屏蔽层 2 oz伊2.90 mm 1 顺时针

11 原边 1 2 oz伊0.45 mm 5 顺时针

12 原边 2 2 oz伊0.45 mm 5 顺时针
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图 12 变压器共模噪声传输特性曲线

Fig. 12 Curves for CM noise transmission
characteristics of transformers

图 13 采用 1#、2#、3#变压器下测得的共模噪声频谱
Fig. 13 Measured CM noise spectra for

three transformers

-60

-80

-100
2伊105 4伊105 6伊105 8伊105 106

频率/Hz

1#变压器2#变压器3#变压器

图 11 电阻 R2=50 赘时的测量结果
Fig. 11 Measurement result under resistance R2=50 赘

图 10 电阻 R2=10 k赘时的测量结果
Fig. 10 Measurement result under resistance R2=10 k赘

渊a冤1#变压器

渊b冤2#变压器 渊c冤3#变压器

渊a冤1#变压器

渊b冤2#变压器 渊c冤3#变压器

为进一步验证所提评估方法的有效性袁测量反
激电源在 3种不同变压器下的传导电磁干扰频谱袁
如图 13所示袁 发现院1#变压器对应测量的噪声频
谱水平最低袁 而 3#变压器对应测量的噪声频谱最
高遥这一现象与变压器单体共模噪声特性评估结果
完全一致遥 因此袁评估变压器对共模噪声的抑制特

性可以初步判定整机电磁噪声水平袁避免盲目进行
标准的传导电磁干扰认证遥

5 结论

本文分析了高频变压器的传导共模噪声机理袁
指出原尧副边绕组层间的分布电容是传导共模噪声
的重要耦合路径袁研究了适合工程应用的高频变压
器共模抑制特性评估方法袁得到以下结论遥

渊1冤变压器既是集高频电场尧高频磁场为一体
的复杂综合体袁又是集噪声源和噪声路径为一体的
复杂综合体遥

渊2冤基于散射参数的变压器共模抑制特性评估袁
虽然可以精确测量变压器的等效共模噪声动态电

容袁但存在所需仪器成本高尧难以进行大批量工程应
用的不足遥

渊3冤变压器采用不同接线方式和不同绕组层叠
方案会影响原尧副边绕组层间的电位分布袁进而影
响变压器的共模传输特性遥

渊4冤采样电阻的阻值选取直接影响评估结果的
准确性袁阻值应保证能够测量出电位降的前提下选
取得尽可能小遥
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