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【摘要】为在设计初期对DC/DC电源变换器的电磁兼容性（EMC）进行预测，利用较为主流的电磁兼容“三要素”法

分析了 DC/DC 电源变换器的主要干扰源和干扰传播路径，根据变压器高频参数理论、印制电路板（PCB）寄生参数理

论、共模扼流圈参数提取方法等分别对变压器、PCB走线、共模扼流圈的共模干扰和差模干扰进行分析，并利用ANSYS
仿真平台中Maxwell、HFSS、SIwave、Q3D软件分别建立了变压器和PCB的高频等效模型、试验环境测试台架、高压滤波

模块，最后在 Simplorer软件中完成DC/DC电源变换器各模块的整合及传导、辐射发射的仿真分析。结果表明，在主要

干扰源的金属-氧化物-半导体场效应晶体管（MOSFET）开关频段及其倍频处，传导、辐射干扰超标情况较为严重，模型

仿真结果与理论分析、试验结果基本一致，仿真模型精度较高。
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EMC Modeling and Simulation Prediction of DC/DC Converter
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(Global R&D Center, China FAW Corporation Limited, Changchun 130013)

【Abstract】In order To evaluate and predict the Electromagnetic Compatibility (EMC) performance of DC/DC converter in 
the early stage of design, the mainstream electromagnetic compatibility “three elements” method is first used to analyze the 
main interference source and propagation path of DC/DC converter. Secondly, based on the high-frequency parameter theory of 
transformer, the parasitic parameter theory of Printed-Circuit Board (PCB) and the parameter extraction method of common 
mode chokes, the common mode interference of transformer, PCB wiring and common mode chokes are analyzed separately. 
The high-frequency equivalent model of transformer and PCB, experimental environment test benches and high-voltage 
filtering modules are established using Maxwell, HFSS, SIwave, and Q3D software in the ANSYS simulation platform. Finally, 
the integration of each module of DC/DC converter and the simulation analysis of conduction and radiation emission are 
completed in Simplorer software. The results indicate that the conducted and radiated interference exceeds the standard more 
severely in the Metal-Oxide-Semiconductor Field Effect Transistor (MOSFET) switching frequency band and its harmonics of 
the main interference source. The model simulation results are basically consistent with theoretical analysis and actual 
experimental results, and the simulation model has high accuracy.
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1 前言

DC/DC 电源变换器的开关器件工作在高压和

高频环境中，在开通和关断时会产生强烈的电磁干

扰[1]，影响汽车安全性和可靠性。通过搭建 DC/DC
电源变换器电磁兼容仿真模型，能够在设计初期对
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DC/DC 电源变换器的电磁兼容性（Electromagnetic 
Compatibility，EMC）进行预测，尽早发现和解决问

题，对于降低后期测试和优化成本及缩短产品研发

周期具有重要意义[2]。

目前，国内外对于EMC的建模和预测研究主要

围绕电磁干扰机理、仿真模型搭建展开。文献[3]按
照EMC的“三要素”思路，分别进行干扰源和干扰路

径建模，分析了 Boost电路共模干扰的传播路径；文

献[4]通过“场-路”联合，提取印制电路板（Printed-
Circuit Board，PCB）及变压器的寄生参数，根据电路

拓扑和开关电源工作原理搭建了开关电源传导电

磁干扰（Electromagnetic Interference，EMI）和辐射

EMI的仿真模型，分析了分布参数对干扰信号的影

响；文献[5]和文献[6]通过提取系统中各元件的寄生

参数，基于仿真软件分别建立了线路阻抗稳定网络

（Line Impedance Stabilization Networks，LISN）、线

缆、滤波器和变换器模块的高频等效电路模型，最

后集合成系统仿真预测模型；文献[7]通过构建 PCB
问题复现仿真模型，改变传导、辐射发射路径及PCB
谐振频率，确定了 EMC 问题来源，并通过增加去耦

电容消除了干扰噪声；文献[8]提取线束、探头等高

频等效模型搭建车载CD机大电流注入抗扰度试验

等效模型，通过调整 CD机滤波器、PCB布线等方式

进行EMC优化，提升了CD机的抗扰能力。

本文以全桥同步整流 DC/DC 电源变换器主功

率部分为研究对象，从干扰源和耦合路径的角度出

发，基于 ANSYS 2024R1 软件建立开关管与关键磁

性器件模型、PCB的散射参数（S参数）模型、试验环

境测试台架、高压滤波器等仿真模型，在 ANSYS 
Simplorer 软件中完成 DC/DC 电源变换器的系统集

成仿真分析，并将仿真结果与样机测试结果进行对

比，验证所建立仿真模型的准确性和可靠性。

2 DC/DC电源变换器的EMC分析

2.1 电磁干扰源

DC/DC 电源变换电路主要由滤波电路、开关器

件、电感和变压器组成，如图 1所示，其核心在于通

过开关管的高频开关动作实现能量的转换和传输。

在DC/DC电源变换电路中，功率开关管高频通断的

瞬间往往会产生较大的电压变化率（dv/dt）和电流

变化率（di/dt）。其产生的脉冲波形中包含丰富的高

频谐波分量且频带较宽，与电路结构中的分布寄生

参数相互作用，会带来较为严重的电磁干扰。文献

[9]采用小波变换分解 EMI 信号的方法计算干扰信

号在频域内的特征参数，发现开关管的上升/下降沿

波形在中高频范围内对整个振荡波形的累积能量

贡献较大，表明开关器件是电磁干扰的主要来源。

因此，本文将原、副边的金属-氧化物-半导体场效

应晶体管（Metal-Oxide-Semiconductor Field Effect 
Transistor，MOSFET）视为仿真模型的主要干扰源。

图1 DC/DC电源变换电路拓扑结构

原边开关管产生电磁干扰的主要原因是其负

载为高频变压器的初级线圈，该线圈是感性负载，

在开关管导通的瞬间，线圈上产生浪涌电流，两端

的浪涌尖峰电压较高。在开关管关断瞬间，由于初

级线圈存在漏磁通，会产生反电动势：

E =-L ⋅ di
dt （1）

式中：E为反电动势，与电流变化率和漏感成正比；L
为线圈电感；di/dt为电流变化率。

同时，漏感与电路结构中的寄生参数相互作

用，形成带有尖峰的电压脉冲并伴有丰富的高频分

量，与关断电压叠加，形成电磁干扰。副边整流回

路开关管产生干扰的机理类似。

2.2 耦合路径

对于传导干扰，在干扰信号频率较高时，

MOSFET开通和关断形成的电磁干扰不仅会沿着系

统部件和线路传播，变压器也是干扰信号传播的主

要路径[10]。实际电路中开关器件开通、关断引起的

电位跳变也会施加于变压器的端口[11]，变压器原副

边耦合电容为高频 EMI 信号传播提供了低阻抗路

径，从而将原边的干扰传递至副边，为共模干扰提

供耦合路径。

此外，由于DC/DC电源变换电路工作在高频状

态下，MOSFET 与散热器间也存在 EMI 传播路径。

如图 2所示，在实际电路安装时，变换器的功率开关

管通常会通过导热硅脂或绝缘衬垫等与散热器紧

贴，开关管与散热器间的电容效应导致二者之间存

在寄生电容Cp。在高频条件下工作时，该寄生电容

是共模电流传导的主要路径[12]，高频电流通过该电

容流经散热片、外壳接地，从而产生共模干扰。
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漏极

栅极

源极

干扰流向Cp

GND
图2 寄生电容影响下干扰信号等效流通路径

开关管高频通断产生的电流和电压突变本质

上是电介质电荷和电流密度的变化，这些变化会向

外辐射电磁波，影响电路正常工作[13]。

辐射干扰主要依靠电磁场向外发射，由于工程

中电源器件均在 PCB上，当电流在器件和 PCB上流

动并形成环路时，部分电磁能量由 PCB 向外辐射，

形成辐射干扰。另外，由于变压器等器件在工作过

程中会产生漏磁，通过磁芯或壳体直接向外辐射电

磁能量，电流流过线束时也会向外辐射干扰信号，

进一步加剧了辐射干扰。

3 基于ANSYS的参数建模

3.1 PCB参数建模

本文 PCB上主要包括滤波电路、功率变换电路

及整流电路。PCB间的电子器件和电源走线等会导

致电磁能量通过传导和辐射发射的方式传递干扰

信号。为了提取 PCB 中线间的寄生参数，使用

ANSYS SIwave 和 ANSYS Q3D 软件进行 PCB 处理和

静态电磁场仿真。

实际工程中 PCB布线较为灵活，故应根据所需

仿真部分对 PCB板的网络进行筛选，并将布局模型

导出至Q3D进行PCB三维/二维静态电磁场仿真，提

取S参数，如图3所示。

Y
Z

X

图3 Q3D中PCB模型处理

由于平板存在电容耦合效应，PCB上的铜线与

外壳体间存在分布电容，共模干扰信号经由分布电

容通过地流回原边。同时根据文献[3]，MOSFET 开

关器件与散热器间寄生电容为 pF量级，传导干扰信

号幅值不会随寄生电容的大小而改变，通过对

MOSFET所连接铜线相对壳体的电容进行抽取，也可

将这部分通路表征出来，因此需要在Q3D中对 PCB
进行联合仿真分析。Q3D抽取寄生电容仿真结果如

图4所示，求解后PCB与壳体间的分布电容如表1所

示。

图4 PCB与壳体间分布电容抽取

表1 PCB与壳体间分布电容

网络序号

1
2
3
4

分布电容/pF
6.06
3.19
1.40
1.36

网络序号

5
6
7
8

分布电容/pF
1.55
1.54
1.86
1.17

3.2 变压器参数建模

变压器对 DC/DC 电源变换器的 EMI 影响主要

体现在漏感、并联等效电容与寄生参数的相互作

用；原副边耦合电容为共模干扰提供了耦合途径。

因此需要对变压器进行仿真和实测确定寄生参数，

进而建立准确的变压器等效电路模型。

3.2.1 励磁电感与漏感建模

本文主要使用ANSYS Maxwell对变压器数模进

行仿真，确定励磁电感和漏感。励磁电感仿真时，

直流状态即接近 0 kHz频率下的电感仿真结果可认

为是励磁电感，漏感仿真时，需在正常工作状态即

65 kHz频率下，将漏感副边引脚短路，故需设置 2个

仿真频率。励磁电感与漏感的仿真结果分别为

3.55 mH、3.71 mH。

3.2.2 绕组并联等效电容及原副边耦合电容

变压器绕组层数较多，受等效电容效应影响，

在绕组层间及原、副边绕组间会形成电场，从而不

可避免地产生分布电容，即绕组并联的等效电容和

原副边耦合电容。

原副边耦合电容将共模干扰信号由原边传递

到副边，经由副边对地电容由 LISN 回流至原边，需

要使用网络分析仪对变压器原副边耦合电容进行

测量。原副边耦合电容测试原理如图 5所示，通过

孔繁磊，等：DC/DC电源变换器电磁兼容性建模与仿真预测
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测试得到变压器高频下插入损耗曲线[14]，然后计算

得到其电容值。对线性段，电容计算公式为：

CQ = 1
2πf· 10(40 -P) 10 - 104

（2）
式中：CQ为原副边耦合电容，f为测量值频率，P为插

入损耗，V2为电位差。

原边电位动点

原边电位静点 副边电位静点

V2

V 1

输出 输入

图5 原副边耦合电容测试原理

插入损耗测试结果如图 6所示，将其带入式（2）
计算可得耦合电容约为159 pF。

10-2 10-1 100   101  102

频率/MHz

0
-10
-20
-30
-40
-50
-60

插
入

损
耗

/dB

图6 插入损耗测试结果

在 MOSFET 开通和关断时，等效电容会与变

压器漏感及电路中的其他寄生参数发生谐振，形

成带有尖峰的电压脉冲并含有丰富的高频分量，

加大电磁干扰。为建立精准的变压器高频等效模

型，本文选择使用阻抗分析仪对并联等效电容进

行测试，结果如图 7 所示，电容为 85.248 85 pF，电
感为2.783 859 mH。

12080400-40-80-120阻
抗

相
角

/(°)

10-2 10-1 100   101  102

105

104

103

102

101

100

阻
抗

幅
值

/Ω

频率/MHz
图7 并联等效电容测试结果

根据仿真和测试结果，在 Simplorer中建立变压

器的高频等效模型，如图 8 所示，其中，Lm为励磁电

感，Lk为漏感，C11为绕组并联等效电容，C12为原副边

耦合电容。

Lk

C12

C11 Lm

图8 变压器高频等效模型

3.3 测试台架搭建

EMC实验室需要在稳定的电磁环境中运行，同

时使周遭设备不会受到其运行时产生的电磁干扰

影响。这既需要设备在常规运行时向周围环境释

放的电磁干扰必须维持在限定的阈值以下，同时要

求设备具备一定的抗电磁干扰能力。根据以上要

求，同时参照 CISPR 25 标准，可以在 ANSYS HFSS
软件中建立包括测试台架、LISN、绝缘垫、壳体的辐

射发射和传导发射仿真环境，如图9所示。

X

Y
Z

图9 测试台架仿真模型

3.4 高压滤波器建模

高压滤波器是降低电磁干扰的主要手段之一，

它通过滤波、衰减和反射等方式消除电磁干扰噪

声。本文使用的滤波器主要由共模滤波电容、共模

扼流圈、差模滤波电容构成。共模和差模滤波电容

对干扰信号的抑制作用较为简单，只需测试其高频

参数即可。但由于共模扼流圈对共模干扰和差模

干扰均有抑制作用，同时磁芯材料特性随频率变

化，且受绕组漏感和寄生电容等因素影响[15]，模型较

为复杂。因此，本文需要分别对其建立高频差模和

共模模型。

传导干扰信号电磁波长远大于共模扼流圈尺

寸，因此可以使用集总模型表示共模扼流圈的差模

和共模模型，如图10所示。
Cd

C2
Rw

Rw

Rd
Ld

Ld

Rd

Cd

     

Rc
C1

Lc

Lc

C1
Rc

     （a）差模模型     （b）共模模型  
图10 共模扼流圈的差模模型和共模模型
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在差模模型中，Ld为漏感，Rd为磁损等效阻抗，

C2为绕组间电容，Rw为铜损等效阻抗，Cd为原/副边

匝间电容，由于绕组过少，可以忽略 C2及铜损等效

阻抗；在共模模型中，Lc为单个绕组的电感，且与差

模模型不同，2个绕组 Lc是相互耦合的，Rc为磁损等

效阻抗，C1为绕组电容。

利用阻抗分析仪测得差模模型和共模模型

高频参数如图 11 所示。差模模型中，电容为

1.278 099 pF，电 感 为 406.785 4 nH，电 阻 为

6.776 252 mΩ；共模模型中，电容为 33.985 95 pF，电
感为 103.310 8 µH，电阻为 6.217 291 mΩ。同时构

建滤波器高频等效模型，如图12所示。
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阻
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相
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（a）差模模型高频参数
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103
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（b）共模模型高频参数

图11 差模和共模模型高频参数测试结果

图12 滤波器高频等效模型

4 基于ANSYS的系统仿真模型搭建与分析

在 Simplorer 中搭建 DC/DC 电源变换器主电路

进行场-路协同仿真。模型集成了高压滤波器、主

功率电路部分、HFSS 传导和辐射发射测试台架模

型、PCB自身寄生参数及其与壳体间寄生电容和变

压器高频等效模型。功率回路输入电压为 430 V，

使用脉冲宽度调制（Pulse Width Modulation，PWM）

开环控制策略控制MOSFET通断，频率为65 kHz，占
空比为 0.5。DC/DC电源变换器仿真模型如图 13所

示。

测试台架

高压LISN 高压滤波器

PCB模型变压器模型

图13 DC/DC电源变换器仿真模型

DC/DC 电源变换器输出电压、电流如图 14 所

示，输出电流稳定在 105 A 左右，输出电压稳定在

13 V左右，满足正常工作要求。
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图14 DC/DC电源变换器输出电压、电流波形

干扰主要来自 MOSFET 高频通断产生的电压、

电流信号变化，因此干扰的频率应集中于 MOSFET
开关频段及其倍频处。传导发射仿真和试验结果

如图 15 所示，传导干扰主要集中在 65 kHz 及其各

倍频处，同时在 130 kHz 下干扰超标情况较为严

重。该仿真模型能够较好地体现传导干扰信号随

频率升高先增大后减小的趋势，也能较好地体现干

扰发生的各频点，与理论分析和测试结果基本一

致。
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图15 DC/DC电源变换器传导发射仿真和实测波形

辐射发射仿真中主要关注线缆上的干扰在空

间中的辐射场强。仿真和试验结果如图 16所示，对

于在测试中干扰较严重的 130 kHz和 260 kHz频点，

该仿真模型均能体现，在辐射发射干扰超标严重的

130 kHz处，仿真频点能够很好地进行拟合。
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图16 DC/DC电源变换器辐射发射仿真与实测波形

5 结束语

本文通过理论分析说明了 DC/DC 电源变换器

干扰的产生机理，以及干扰源在变换器中的 2种耦

合路径，并提出了一种PCB、变压器和共模扼流圈的

高频参数仿真建模方法，通过仿测结合的方式确定

模型中的相关参数，能够较为准确地表达共模、差

模信号的产生源和耦合路径。基于 ANSYS 仿真平

台中 SIwave、Q3D、Maxwell、Simplorer、HFSS 等仿真

软件搭建了DC/DC电源变换器场-路耦合的传导和

辐射发射 EMI仿真模型，并将仿真结果与 EMI试验

结果进行对比，发现传导和辐射发射仿真的重要干

扰频点拟合较为精准，证明了理论分析和仿真模型

搭建的正确性。

后续将在变换器干扰源的抑制、切断干扰源的传

播途径以及对敏感器件的干扰保护等方面针对DC/DC
电源变换器EMC的优化理论及措施进行深入研究。
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