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单管正激变换器传导共模 EMI 特性分析 

彭长川(中国电源学会学生会员)，陈  为，林苏斌(中国电源学会会员) 
( 福州大学电气工程与自动化学院，福州 350108 ) 

摘要：为了研究单管正激变换器传导共模 EMI特性，降低单管正激变换器的共模噪声，对单管正激变换器
的传导共模噪声传输机理进行分析。基于分析建立共模噪声路径模型，提出 1 种计算方法明确外接电容大小来
改善共模噪声；同时针对传统计算二次侧感应电荷量模型存在的缺陷，提出改进计算模型，通过仿真验证表明

理想条件下改进模型准确性较高；然后使用平衡绕组的方法降低流经变压器的共模噪声，并通过 1 台单管正激
电源样机进行实验验证，结果表明了计算外接电容方法的有效性，及在绕组距离较近且绕组较密情况下，改进

计算模型计算的电荷量准确性较高。  
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Analysis of Conducted Common-mode EMI Characteristics of 
Single-switch Forward Converter 
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Abstract: To study the conducted common-mode (CM) electromagnetic interference (EMI) characteristics of a 

single-switch forward converter and reduce its CM noise, the analysis of the transmission mechanism of conducted CM 

noise in the single-switch forward converter is necessary. On this basis, a CM noise transmission path model is 

established, and a calculation method is proposed to determine the specific external capacitance to reduce the CM noise. 

In addition, aimed at the defects of the traditional calculation model of induced charge on the secondary side, an 

improved calculation model is put forward, and simulation results show that the accuracy of the improved model is 

higher under ideal conditions. Afterwards, the balanced winding method was used to reduce the CM noise flowing 

through the transformer, and a prototype of single-switch forward converter power supply was used for experimental 

verification. Results show that the method of calculating the external capacitance was effective, and the accuracy of 

charge calculated by the improved calculation model was higher when the windings were close or when the number of 

turns per unit length was relatively large.  

Keywords: Electromagnetic interference (EMI); forward converter; conducted common-mode (CM) EMI characteristics; 

CM noise offset 

1  随着电力电子功率变换器向高频、高功率密度  
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发展，电磁干扰 EMI(electromagnetic interference)

问题日益严重。在电力电子功率变换器中，共模干

扰传输路径复杂，是电磁兼容问题中较难解决的部

分[1-4]。共模干扰噪声通常由功率器件的电位跳变

产生，通过器件与大地(或与大地相接的导体)之间

的分布电容，以电场耦合的方式形成位移电流。 

对于不同的开关电源电路结构，需要分析和  
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明确噪声传输路径，以便采用不同方法对其进行抑

制[3-5]。Boost 变换器在功率因素校正中的广泛应用

使得其电磁兼容得到广泛关注 [6]。文献[7]针对

Boost 变换器，明确其噪声传输机理，通过使用反

相绕组法构造反相电流以降低噪声，并深入分析反

相绕组的寄生参数对噪声抑制的影响；对于单管正

激变换器，文献[8-9]分析了一次侧开关管的电位跳

变引起的共模噪声传输路径，文献[9]使用电路仿真

软件对正激变换器噪声路径进行建模，但并未深入

分析变压器容性效应及元件的高频模型；文献[10]
对双管正激变换器共模噪声传输路径进行研究，通

过调整匝比改变变压器分布电容使得流经变压器

的共模噪声减小；文献[11]对单管正激变换器进行

分析研究，提到了使用外接电容的方法降低共模噪

声，但并未对其降噪机理进行说明和深入分析，缺

乏对电容选值的合理设计，因此效果未能较好体

现。针对流经变压器的共模噪声，有文献提出变压

器一、二次侧之间的容性分布参数是影响共模噪声

的关键因素[12-15]，对变压器容性参数进行建模可以

明确容性效应对共模噪声的影响。文献[16]深入分

析变压器电场、磁场效应，提出了 1 种变压器宽频段

共模噪声模型；文献[17]通过变压器共模噪声模型分

析不同接线方式对共模噪声的抑制效果；文献[18]使
用 1 种具有屏蔽效果的平衡绕组结构，屏蔽部分共

模噪声的同时，构造反向噪声路径抵消变压器共模

噪声，改善反激变换器的共模噪声；文献[19]深入

分析平面变压器，使用对称结构降低共模噪声；文

献[20-21]明确了 LLC 主要共模干扰源，使用构造

抵消电位的方法，在改善整体噪声的同时，不额外

增加变压器损耗，不影响变换器转换效率。 
本文以单管正激变换器为研究对象，通过对单

管正激电路的共模噪声传输路径进行分析，建立噪

声等效模型，指出影响共模噪声的关键因素后，通

过调整复位二极管位置构造噪声抵消传输路径来

改善噪声。同时提出 1 种计算最佳外接电容的方法，

并对通过变压器共模端口有效电容的设计来改善

共模噪声的计算方法进行修正，降低了这一方法的

误差。最后通过 1 台单管正激变换器样机验证了以

上策略对共模噪声的抑制效果。 

1 单管正激变换器共模噪声模型 

准确理解和分析单管正激变换器的共模 CM 
(common-mode)噪声机理，明确噪声源及噪声传播

路径是前提和基础。图 1(a)为单管正激变换器的工

作原理，其中线性阻抗稳定网络 LISN(line impedance 
stability network)用于给接收机提供 1 个稳定阻抗，

且可以防止电网侧的噪声电流流入测试端影响测

试结果。 1C 和 2C 分别为输入和输出滤波电容； 1Q

为开关管； 1D 为二次侧整流二极管； 2D 为复位绕

组侧的续流二极管； 3D 为二次侧续流二极管；PGND、

GND 分别为一、二次侧地，且一、二次侧各有 1 个

用于给开关管和二极管散热的散热片。 
对于单管正激变换器，当开关管 1Q 关断时，

复位绕组二极管 2D 和二次侧续流二极管 3D 导通，二

次侧整流二极管 1D 同时关断，可以判断图 1(a)中

一次侧 A 点和 B 点、二次侧 C 点均为电位跳变点。

由于 1Q 和 1D 的工作通断时序相同，因此可以判断

A 点和 C 点的电压跳变是同相跳变，而 B 点和 A
点是变压器的同名端点，也可认为 B 点电压跳变

与 A 点同相。因此根据替代定理，可将 1Q 、 1D、 

2 3D D、 替代为电压源和电流源，如图 1(b)所示；

根据叠加定理，可将其分为电流源和电压源的情况

进行分析，如图 1(c)和(d)所示。图 1(b)~(d)中 pnC 、

ps snC C、 为变压器三绕组之间的分布电容； ph1C 、 

hg1C 、 sh1 ng gC C C、 、 为各电位跳变点与散热片、大地

之间的分布电容。 
在传导频段下，输入滤波电容和输出滤波电容

可近似认为短路。由图 1(c)可以看出，由于开关管

侧一次侧绕组短路，因此 2 个电流源均被短路，噪

声电流基本不经过LISN，基本可以忽略 2D 和 3D 对

于共模噪声的影响。假定正相噪声电流方向为从地

到 LISN。图 1(d)中： cm1i 为开关管 1Q 漏极产生的

共模噪声电流经过 ph1 hg1C C、 、LISN 后通过整流桥

回到 1Q 的共模电流； cm2i 包括一次侧开关管 1Q 的

噪声电流经过变压器一、二次侧绕组共模等效电容
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psC 后，再经过 ph1 hg1C C、 、LISN 及整流桥回到 1Q 的

共模噪声电流，以及二次侧二极管 1D 通过 ph1C 、

hg1C 、LISN、整流桥及 psC 后回到 1D 的共模噪声电

流；cm3i 为一次侧噪声源通过变压器传输到二次侧，

以及二次侧噪声源通过输出侧对地分布电容 gC 和

LISN 后再回到噪声源的共模噪声电流。对于开关

管噪声通过变压器传输到复位绕组侧的噪声，由于

输入滤波电容高频下的短路及路径 1i 的存在，会使

得此路噪声基本不经过 LISN，分析噪声等效模型时

可以忽略此路噪声对总共模噪声的影响。 

 

 

 

 

图 1  单管正激变换器共模噪声路径分析 

Fig. 1 CM noise transmission path analysis of  

single-switch forward converter 

一般会将散热片接一次侧地或二次侧地，来使

通过散热片传输的噪声电流直接通过一、二次侧地

回到噪声源，而不经过 LISN 端。将图 1(a)中一、

二次侧散热片分别接一次侧与二次侧地后，通过上

述分析，可以忽略经过散热片的噪声电流对总共模

噪声的影响，因此对于图 1(a)所示的单管正激变换

器，其共模噪声大小基本由图 1(d)中的 cm3i 决定。

基于以上分析，可以得到图 2 所示的共模噪声等效

模型。在传导频段，LISN 中 0.1 μF 电容阻抗非常

小，因此在 LISN 端所测的共模噪声电流实质是通

过图 2 中 25 Ω电阻的噪声电流。从图 2 中可以看

出， cm3i 会通过变压器的共模等效电容 psC 和 snC ，

因此改善变压器传输的共模噪声可以改善总噪声。 

 

图 2  单管正激变换器 CM 噪声等效模型 

Fig. 2 CM noise equivalent model of single-switch  

forward converter 

2 2D 在低边侧的正激变换器共模噪

声模型 

2.1 2D 在低边侧的正激变换器共模噪声分析 
对于图 2 所示的噪声等效模型，在不考虑共模

滤波器的情况下，由于 2 个噪声源同相，2 路噪声

路径均以同一方向传输。若将复位二极管 2D 放置

于低边侧，如图 3 所示，将会使复位二极管噪声源

反相，以此构造出 1 路反向噪声，抵消一部分噪声 

 

图 3  2D 在低边的正激变换器原理 

Fig. 3 Schematic of forward converter with low-side 2D  
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电流 cm3i ，减小电路的总噪声。 
具体分析如下：在图 3 中，通过变压器同名端

可知，M 点电位跳变与前文的 A 点、C 点电位跳变

相反，因此在低边的二极管 2D 产生的噪声将从 2D
通过 LISN 传输到地，再通过 2D 对地分布电容 mC
回到噪声源，一般情况下，此路反相噪声小于正相

噪声电流。因此，在不改变电路的工作方式的情况

下，通过调整二极管的位置构造噪声抵消路径的方

法可以改善一定噪声。 
2.2 外接电容改善 2D 在低边的正激变换器共模 

噪声的计算方法 
图 4 给出了 2D 在低边时的单管正激变换器共

模噪声等效模型。图 4 中： 1V 为复位绕组二极管 2D
替代的等效电压源， 2V 为所有与 2D 电位跳变相反

的等效电压源； 1I 为从 2D 传输经过 LISN 后到地，

再通过 2D 对地分布电容 mC 回到 2D 的噪声电流；

两电压源反相，因此电流 2I 的方向是开关管噪声源

通过变压器一、二次侧共模等效电容 QC 到二次侧，

与二次侧噪声源一起通过 gC 到地，经过 LISN 后再

回到噪声源的噪声电流； xC 为在 M 点和地之间的

外接电容。由于在传导频段 0.1 μF 电容的阻抗相

对 50 Ω 非常小，可以忽略不计，因此图中 LISNR 是

2 个 50 Ω 电阻并联， LISNR =25 Ω。 

 

图 4  2D 在低边的正激变换器共模噪声等效模型 

Fig. 4 CM noise equivalent model of forward converter 

with low-side 2D  

根据图 4 的噪声等效模型可知，通过调整 QC

或者 mC 可以减小共模噪声。一般在工程应用中，

会在电位跳变点和大地之间(如 M 点和大地之间)使

用 Y 电容来减小共模噪声，但是需要通过不断试错

的方式得到抑制噪声最佳的电容，本文基于 2D 在

低边的正激变换器，提出一种计算方法，通过理论

计算可以得到抑制噪声效果最佳的外接电容。推导

过程如下：对图 4 电路列出回路电流方程 

LISN 1 LISN 2 1
m x

LISN 2 LISN 1 2
Q

1+
j ( + )

1+
j ( + g)

R I R I U
C C

R I R I U
C C





 
  

 

      

  

  
 (1) 

式中：1 2I I 、 分别为图 4 中回路 1、2 的回路电流； 1U 、

2U 分别为图 4 中回路 1、2 的等效电动势。 
一般 m QC C、 和 gC 单位均为 pF，且并接的 xC

也是 pF 级别，在传导频段的阻抗远远大于 25 Ω，

因此为方便计算，将式(1)改写并求解得 

 

 

1 LISN 2 1
m x

2 LISN 1 2
Q g

1
j

1
j

I R I U
C C

I R I U
C C





 
   

       

  

  
 (2) 

   
 

   
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2
1 1 m x Q g

m x 2 LISN

2
2 2 Q g Q g

m x 1 LISN

j

j

I U C C C C

C C U R

I U C C C C

C C U R

 

 

     

 


    




 



 



 (3) 

式(3)中 2 个电流的实数部分远远小于其虚数部

分，因此在下列计算时进行省略。用插入损耗表示

外接电容对噪声的影响，表达式为 

   
 

 
   

x
x

g m2 Q 1

g m x2 Q 1

0
IL 20lg

20lg

I
C

I C

U C C U C

U C C U C C

 

 

  




 

 

    

(4)

 

式中， x 2 1( )I C I I    。 

可以看出在没有外接电容时，若 2 1I I ，随着

外接电容变大，插入损耗会先变大后变小；若 2 1I I ，

插入损耗会一直减小。若为第 1 种情况，假设插入

损耗最大时并联的外接电容为 maxC ，此时共模噪声

最小，则在并接任意电容 0C 时有 

   
   

1 m max 1 m
0

1 m max 1 m x

IL 20lg =
U C C U C

C
U C C U C C

 


  

 
   

    max

max 0

20lg C
C C

 (5) 
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因此，可以通过外接电容的方式降低共模噪

声。若为上述第 1 种情况，可以根据式(5)准确得到

使共模噪声效果最佳的外接电容值；若为第 2 种情

况，则需要在 A 点、C 点并接电容，增大噪声电流

2I ，计算方式与上文一致，同样可以计算出最小噪

声时并接电容的大小。 

3 调整变压器共模端口有效电容改善 
噪声 

对于图 4 的正激变换器共模噪声模型，可以使

用外部并接电容的方法减小共模噪声，还可以通过

减小流经变压器的噪声电流使总共模噪声减小。文

献[17]提到变压器传输的共模噪声电流可以用二次

侧绕组感应的电荷量来表示，通过将电荷量归算到

一次侧，使用共模端口有效电容 QC 来表示。若一、

二次侧均为单层结构且无屏蔽层，窗口高度为 H
时， QC 可以表示为 

0
Q P P s 0 P S0

1( )d ( )
2

H CQ C U u u x C U U
H

      
   (6) 
式中：Q 为二次侧感应的电荷量； p SU U、 分别为一、

二次绕组的电压； p su u   为微元电容的电位差。 

通过式(6)可以有效评估共模端口有效电容的

大小，但是式(6)计算的电荷量仅考虑了正对绕组间

的电荷量，忽略了非正对绕组间产生的电荷量，如

图 5(a)所示。在绕组间距较大时，非正对绕组距离

较大，其产生的电荷量远小于正对绕组间产生的电

荷量，因此使用式(6)可以较好地计算电荷量，若距

离较小，则不可忽略非正对绕组产生的电荷量，此

时式(6)会存在较大误差。基于此，本文对计算电荷

量的方法进行改进，综合考虑正对绕组与非正对绕

组产生的电荷量。如图 6 所示，假设窗口高度为 H，

两绕组间距离为 d，绕组线圈的半径为 r，对于第 xa
一次绕组，其感应的电荷量可以表示为 

 
 

1

x
2

SP
2 2

2π / cos
/ cos

tan (tan tan )

a

r d
Q

d

UU d d
H H





  


  



 
 

    


 

(7)

 

式中： 为介电常数； 为角度。求解得 

x

P S
2 1 2

S 1

2

2π

tan ( )

cosln
cos

aQ r

U U d
H

U d
H



  




  

  




 

(8)

 

将 1 2 、 用 xa 代替可得 

x

P S x
x

2 2
Sx x

2 2
x

2π arctan( )

arctan( ) ln
2 ( )

a
U U H aQ r a

H d

Ua d ad
d H d H a

     
        

(9)
 

式中： 2πr  可由  0 /C d H 得到， 0C 为结构电容。

对式(9)从 0 到 H 分为 k 份求和，则可得到考虑正

对与非正对绕组的总感应电荷量 

x
x 0

H

a
a

Q Q


    (10) 

k 和绕组间距 d 及绕组的紧密程度α有关，为

了明确 k 的取值，本文基于 Ansys 电磁场仿真软件，

在 2DMaxwell 建立图 7 所示模型，通过仿真提取出

k、d 和α的值，并进一步得到数学模型，可表示为 

2

0.000 6751 0.684 7 0.009 962
497.8 32.18

k d
d d





   


 

(11)
 

式中，α为绕组直径与窗口高度之比。 

 

图 5  绕组间电荷量计算示意 

Fig. 5 Schematic of calculation of charge between windings 

仿真时，一次侧 18 匝，二次侧 10 匝，窗口高

度为 21.4 mm，改变一、二次侧绕组间距与二次绕

组直径，得到传统计算模型(图 8 中虚线)、改进计

算模型(图 8 中实线)与仿真的电荷量的误差，如

图 8 所示。 
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图 6  计算模型示意 

Fig. 6 Schematic of calculation model 

 

图 7  仿真模型 

Fig. 7 Simulation model 

 

图 8  传统计算模型与改进计算模型对比 

Fig. 8 Comparison between traditional and improved 

calculation models 

由图 8 可见，改进计算模型与仿真值在多数情

况误差较小。当二次侧直径为 1 mm，即绕线绕制

较疏时，传统计算模型与改进计算模型误差基本一

致，且随绕组间距变化不大；当二次侧直径为 2 mm
时，传统计算模型与改进计算模型误差较大，且随

绕线间距变化而变化。这表明绕线的疏密程度是影

响计算模型准确性的重要因素，且绕线较密时，使

用改进计算模型误差较小。 
为了降低变压器传输的共模噪声，可以使用调整

接线端位置，减小一、二次侧电位差的方式，也可以

使用铜箔屏蔽或平衡绕组的方式使二次侧感应的净电

荷量为 0，来减小共模噪声。为了验证上述改进计算

模型的准确性，本文使用平衡绕组的方式使得二次侧

感应净电荷量为 0，以改善正激变换器的共模噪声。 
在变压器中使用平衡绕组的结构如图 9 所示，

图中仅画出了变压器一半结构，绕组的接线点位置

如图 3 所示，变压器具体参数：一次侧(P)绕组 36
匝，复位(N)绕组 36 匝，二次侧(S)绕组 10 匝，平

衡绕组接二次侧静点(电位不跳变点)，窗口高度

H=21.4 mm。由匝数可知绕组的电位 p n sV V V ∶ ∶  

36∶36∶10，且一次绕组的电位跳变与其他两绕组电

位跳变相反，即设一次绕组电位为正，则可以得

到图 9 中随窗口高度的电位分布。要使变压器传输

的共模噪声为 0，即二次绕组感应的净电荷量为 0，

则需使图 9 中一、二次侧相邻绕组间电荷量相等。 

 

图 9  使用平衡绕组的变压器结构 

Fig. 9 Structure of transformer with balanced winding 

使用传统计算模型得到的二次侧感应净电荷

量可表示为 

p 3 pA1
T 0

0.5 ( 36)
d

H v n vCQ x x
H H


 

/
 

  n sA2
0

0.5 d
H v vC x x

H H


  (12) 

式中： A1C 为平衡绕组、P 绕组之间的结构电容； A2C

为相邻 P、N 绕组间的结构电容； 3n 为平衡绕组的匝

数。要使 TQ =0，则可计算得到平衡绕组的匝数为 

A2
3

A1

818 Cn
C

    (13) 

由于改进公式计算模型较为复杂，因此为了
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验证改进计算模型的准确性，按图 9 绕制 2 个除

平衡绕组外均相同的变压器，其中 2 个变压器的

P 与 N 绕组线径均为 1.24 mm，S 绕组线径均为

1.83 mm，相邻 P 与 N 绕组距离均为 0.8 mm，平

衡绕组与相邻一次侧距离均为 0.5 mm，平衡绕组

匝数均为10匝，1号变压器平衡绕组线径为1.63 mm，

2 号变压器平衡绕组线径为 2.24 mm。使用阻抗分析

仪对 1 号变压器测量得到 A1C =72 pF、 A2C =70 pF，

对 2 号变压器测量得到 A1C =71 pF、 A2C =70 pF。可

以发现根据式(12)，1 号变压器的 TQ =8 pC，2 号变

压器的 TQ =4 pC，即按照传统计算模型，2 个变压

器抵消共模噪声电流的效果近似相等，均可较好地

抑制噪声电流。但根据式(9)~式(11)，1 号变压器

的 TQ =41.525 pC，2 号变压器的 TQ =12.7 pC，因此

按照改进计算模型，2 号变压器抑制噪声效果优于

1 号变压器。 

4 实验验证 

以 1 台正激电路实验样机进行实验验证。样机

的电路参数：输入电压为交流 220 V，输出电压为

直流 24 V，输出功率为 240 W，开关频率为 68 kHz。

其中变压器基本参数：磁芯型号 PQ3535；一次绕组

36 匝、0.2 mm×15 多股绞线，两层绕制；二次绕组

10 匝、0.2 mm×45 股多股绞线，单层绕制；复位绕

组 36 匝、0.2 mm×15 多股绞线，两层绕制。实验

测试时，采用市电两线接法，将一、二次侧散热片

分别接一、二次侧地，噪声测量采用电流法测量共

模噪声，以下测量结果中噪声频谱单位为 dBμA。 
首先验证外接电容降低噪声方法的有效性。在

原始变压器的基础上并接 5.0 pF 电容，得到式(5)
左侧约为 0.8 dBμA，计算出外接电容为 2.6 pF 或

55.0 pF 时测量的噪声最小。在并接 2.5 pF 后测量

出的噪声频谱最小，并接 55.0 pF 时噪声反而恶化，

这是因为并接电容过大导致过补偿进而使得噪声

恶化。由图 10 可见，接 2.5 pF 电容后在大部分频

段小于接 5.0 pF 时的噪声，在 12 MHz 左右外接电

容效果不理想，结果验证了可以使用式(5)准确得到

具体外接的电容 maxC 的大小，使噪声有效降低。 

 

图 10  外接电容的噪声波形对比 

Fig. 10 Comparison between noise waveforms in the cases 

with different values of external capacitance 

然后验证改进计算模型的准确性，如图 11 可

见，使用平衡绕组的方法可以有效降低共模噪声大

小，且 2 号变压器在大部分传导频段噪声小于 1 号

变压器，但在 20 MHz 以上的频段，2 号变压器噪

声大于 1 号变压器，这是因为在高频段，器件的近

场耦合效应明显，使得噪声恶化。结果验证了在绕

组绕制较密或者绕组距离较近时，使用改进模型计

算得到的感应电荷量准确性较高。 

 

图 11  1 号变压器和 2 号变压器共模噪声频谱对比 

Fig. 11 Comparison of CM noise spectrum between No. 1 

and No. 2 transformers 

5 结论 

本文深入分析了单管正激变换器的传导共模

EMI 特性，得到如下结论。 
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(1)通过改变电路结构，使用外接电容，或对变

压器结构设计，使用平衡绕组等方法可以有效抑制

单管正激变换器的共模噪声。 
(2)变压器容性参数是影响共模噪声大小的主

要因素，可以通过变压器二次侧感应的净电荷量或

共模端口有效电容，来表征对噪声抑制的能力。在

绕组绕制较密或者绕组距离较近时，使用改进模型

计算得到的感应电荷量准确性更高。 
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