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【摘要】针对开关电源 DC/DC 变换器工作时产生的强烈的电磁干扰 (EMI)，提出并分析了 DC/DC 变换器的电磁干扰源，

构建了该变换器产生 EMI 的传播路径，对比分析了纯电路和有印刷电路板（PCB）影响下的传导干扰，提出了添加 Π 型滤波

器抑制 DC/DC 变换器电磁干扰的措施，并应用 CST 软件建模仿真，对抑制结果进行验证，提出的抑制方法可有效抑制开关

电源电磁干扰。
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Prediction and Suppression of PTC Conducted Interference Noise

in Electric Vehicles
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（Fujian University of Science and Technology, Fuzhou 350118）
【Abstract】 Aiming at the Electromagnetic Interference (EMI) caused by DC/DC converter in switching power supply, 

the electromagnetic interference source of DC/DC converter is proposed and analyzed, and the EMI propagation path 
generated by the converter is constructed. The conducted interference under the influence of pure circuit and Printed 
Circuit Board (PCB) is compared and analyzed, and the measures of adding Π filter to suppress the electromagnetic 
interference of DC/DC converters are proposed, and the simulation of CST software is used to verify the suppression results. 
The results show that the suppression method proposed in this paper can effectively suppress the electromagnetic 
interference of switching power supply.
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0 引言

随着电动化成为汽车行业的发展趋势，其电磁兼

容（Electromagnetic Compatibility, EMC）问题愈发受到

关注。然而，当前工程上解决电动汽车电气设备EMC
问题的方法大多停留在现场测试与整改阶段，对于印

刷电路板（Printed Circut Board, PCB）电磁干扰的仿真

分析与预测尚未广泛应用于工程实际问题中。电动汽

车正温度系数（Positive Temperature Coefficient, PTC）
加热器的开关电源通常采用 DC/DC 反激式降压变换

器，这种拓扑结构因结构简单、功率转换效率高而被广

泛应用于汽车电子领域。近年来，针对DC/DC变换器

的分析建模及噪声抑制方面研究成果丰硕。江心怡[1]

基于软开关技术解析了DC/DC开关电源的电磁兼容原

理，并提出了抑制措施，并分析了有关研究现状和发展

趋势。汪晓文[2]从开关电源自身特性出发，设计了一种

输入滤波器，对抑制差模干扰和共模干扰的影响给出

了定性分析，并提出了滤波器参数设计优化方案。

Dalal等[3]研究了开关电源中元器件的寄生参数对开关

电源传导干扰幅值的影响，使开关电源电磁干扰预测

模型更接近实际。王建渊[4]提出的通过减小寄生电容

进行共模抑制的方法，对于解决逆变器EMC设计及逆

变器共模干扰问题具有实际指导意义。

为了解决电动汽车PTC产生电磁干扰的问题，本

文采用 CST 软件建立了 PCB 加热器开关电源工作时

开关电源的电路模型，分析电磁干扰产生的机理，探
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究对比有无 PCB 板对传导发射干扰幅值的影响。在

干扰源前级添加Π型滤波器，通过仿真验证有PCB板

时干扰源频谱特性的差异以及滤波器的滤波效果，旨

在为电动汽车电气设备的电磁兼容设计提供理论支

持和实际指导，推动电磁干扰仿真分析从理论研究向

工程实际应用的转化。

1 PTC开关电源电磁干扰源分析

电动汽车 PTC 开关电源的 DC/DC 降压模块结构

简单，通过控制电路使功率开关器件周期性地开通和

关断，对输入电压进行脉冲调制，从而完成电压变换，

并实现输出电压的可调性和自动稳压功能[5]。本研

究中，该模块的主要器件包括金属氧化物半导体场

效应晶体管（Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect 
Transistor, MOSFET），输出整流二极管和隔离变压器，

以上器件均是电磁干扰（Electromagnetic Interference, 
EMI）问题的主要干扰源[6]。
1.1 MOS开关管的干扰

MOS开关管在高速开关循环状态下，其电压变化

率（du/dt）和电流变化率（di/dt）会随开关动作快速变

化。在开关管断开瞬间，由于电路中电流的突变，变

压器原边会产生一个较大的感应电压，以阻碍电流的

迅速变化。这个感应电压以浪涌的形式反馈到开关

管上，从而在开关管两端形成电压尖峰，电压尖峰波

形如图1所示。
70.0
60.0
50.0
40.0
30.0
20.0
10.0

0
-10.0

电
压

/V

时间/ms
4.205 4.210 4.215 4.220 4.225 4.230 4.235 4.240 4.245 4.250

图1 开关管工作电压波形

在高频工作的开关电源中，功率开关管的寄生电

容与变压器初级线圈的漏感以及布线中的引线电感

共同作用，形成LC谐振电路，导致开关电压波形出现

振荡波动。如如图 1所示，振荡波形分为 2段：第 1段

振荡由初级线圈的漏感与开关管输出端的寄生电容

谐振引起，第 2段振荡是由初级线圈的励磁电感与开

关管输出的寄生电容谐振产生。振荡变化的电压和

电流波形必然会产生电磁干扰。

从电路机理分析，功率开关器件既是电场耦合噪

声的来源，也是磁场耦合噪声的来源。一方面，开关

器件的寄生电容与电路中的分布参数相互作用，形成

电场耦合噪声；另一方面，开关器件在高速开关过程

中产生的瞬态电流与变压器线圈的耦合作用，会引发

磁场耦合噪声。因此，开关电源在高频工作时的电磁

干扰问题需要从电场和磁场耦合两方面综合考虑，并

采取有效的抑制措施。

1.2 输出整流二极管的干扰

当功率二极管从导通状态变为截止状态时，由于

关断时间很短，容易产生反向电流浪涌。由于反向恢

复电流迅速降为 0，电流变化率（di/dt）非常大，其电流

波形如图2a所示。二极管在反向电流降为零后应完全

关断，此时反向电流仅为漏电流。然而，由于PN结的

特性，正向电流降低为0后，反向电流会持续增大，直至

达到反向峰值电流。这个反向峰值电流会对电路中的

寄生电感和电容进行充放电，从而产生反向尖峰电压

和寄生振荡。输出整流二极管的寄生参数与电路中走

线寄生电感、变压器的二次侧漏感以及器件引线电感

等参数相互作用，产生高电压变化率（du/dt）的振荡，其

电压波形如图 2b所示。因此，电路中的输出整流二极

管不仅是电场耦合噪声的主要来源，还可能通过其快

速变化的电压和电流对周围电路产生电磁干扰。

总结来说，输出整流二极管在关断过程中产生的

反向恢复电流和寄生振荡，使其成为电路中电场耦合

噪声的重要干扰源。
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（a）整流二极管反向电流波形
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（b）整流二极管工作电压波形

图2 整流二极管工作波形

1.3 隔离变压器的干扰

在 PTC 加热器的 DC/DC 功率变换器中，需要将
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12 V 低压变换成 5 V，以供给高压侧的微控制单元

（Microcontroller Unit, MCU）使用。因此，为了实现低

压侧与高压侧的电气隔离，必须采用隔离变压器进行

电压转换。由于 PTC 加热器的开关电源工作在高频

条件下，隔离变压器在高频工作时会因其自身的寄生

参数（如漏感、分布电容等）引发谐振现象[8]。为了深

入分析这一现象，建立了隔离变压器的高频等效模

型，如图 3所示。该模型能够帮助研究变压器在高频

工作时的谐振特性及其对电路性能的影响。

LcRcCp

R1
L1 L2 R2

Cs

CPS

图3 高频变压器模型

图 3中，Cp、CS分别表示变压器绕组原边、副边的

寄生电容；CPS表示原/副边间寄生电容；R1、R2、RC分别

代表原边、副边、磁芯的阻抗；L1、L2表示变压器绕组原

边、副边的漏感；Lc表示励磁电感。

隔离变压器的一次侧漏感是高频干扰的最主要

原因。由于漏感无法耦合到二次侧，且缺乏低阻抗通

路，因此变压器器一次侧漏感和MOS管输出端的等效

电容会形成谐振。此外，一次侧漏感还与变压器一次

线圈绕制过程中产生的寄生电容 Cp产生谐振。一次

侧漏感 L1和寄生电容Cp共同作用，会产生高电压。同

时，在电路能量耗尽后，励磁电感 Lc和原/副边间寄生

电容CPS之间的振荡也会引发谐振。这些谐振现象导

致电压波形出现多次振荡，如图 4a所示。电压的高频

振荡变化是隔离变压器产生EMI的主要原因。

变压器的漏感及其他电感参数会随着开关器件的

高速循环而快速变化，其对应的电流变化率（di/dt）也

会高速循环变化，原/副边绕组的电流都会存在di/dt，并

相互形成交变电流。通过仿真可知，变压器原边绕组

的电流会出现尖峰和波动，如图 4b所示。根据电磁感

应定律，交变电流会在电路中产生交变磁场，因此变压

器成为电路中磁场耦合噪声的主要来源。这种磁场耦

合噪声会进一步影响电路的稳定性和电磁兼容性。

2 PTC开关电源干扰路径分析

对于噪声源而言，信号总是需要返回其源头，因

此建立信号源的等效回流路径是分析噪声问题的关

键。干扰分为差模干扰和共模干扰：差模干扰是指信

号线与回流线之间的噪声，通常由电路内部的电流环

路引起；而共模干扰则是指信号线与地线之间的噪

声，通常由外部电磁场或不对称的电路结构引起。只

有明确干扰是通过差模路径还是共模路径产生的，才

能有针对性地快速找到抑制干扰的方法[7]。
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图4 变压器波形

2.1 差模干扰路径分析

通过在 DC/DC 变换器中引入线路阻抗稳定网络

模块（Line Impedance Stabilization Network, LISN），可

以建立差模电流信号的传递路径，如图5所示。

参考接地板

PE

N

L LISN V0

图5 差模干扰路径

差模干扰成分主要通过 2 条路径传播：第 1 条路

径，差模干扰源从变压器原边和MOS管处产生，流经电

源负极，进入 LISN 的接收电阻，并被接收机检测到。

随后，干扰电流通过正极通路返回到干扰源，形成完整

的差模干扰回路。第2条路径，由输入滤波电容提供了

差模路径。干扰电流直接从近端的滤波电容回到干扰

源，而未经过 LISN。因此，这部分差模干扰不会被

LISN捕获，也不会被转化为整个电路的差模干扰。

根据分析可知，差模干扰的传播路径是从干扰源

发出，通过连接线缆的正负极间流通。根据电磁干扰
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的三要素（干扰源、传播路径和敏感设备），只要切断

其中任一要素即可有效解决电磁干扰问题。针对差

模干扰的第 1条路径，可以在正负极输入端口处添加

差模滤波元件或增大变压器的励磁电感的电感值来

提高阻抗，从而减小差模电流的幅值，达到降低差模

干扰的目的。对于差模干扰的第 2条路径，可以通过

减小输入滤波电容的阻抗，使更多的差模电流成分通

过输入滤波电容，而不是通过 LISN。这样，LISN检测

到的差模电流会显著减少，从而有效降低差模干扰的

幅值。通过上述方法，可以有针对性地抑制差模干

扰，提升电路的电磁兼容性。

2.2 共模干扰路径分析

在电路中，除了差模噪声引起的干扰外，共模噪

声也是导致噪声超标的主要原因。共模噪声通常更

加隐蔽，且对电磁兼容性的影响更为显著。在开关电

源中，功率开关管工作在高频通断状态，将产生大量

的热量，因此需要加载散热器进行散热。由于散热器

与开关管之间存在平板电容效应，形成了寄生电容

Cp3，这为共模噪声信号提供了一个流向地网络的通

道。基于共模噪声信号返回其源头的思路，可以建立

共模电流信号的传递路径，如图6所示。
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图6 共模干扰路径

共模电流路径的分析需要考虑电路中的寄生参数

效应。在导线之间、线缆之间、变压器的一次侧与二次

侧之间、变压器绕组之间以及导线与参考地之间都存

在寄生电容，而寄生电容是导致EMC问题的主要原因。

在PTC的反激隔离DC/DC变换器上，共模噪声路

径通过以下4条路径传播：

（1）第 1 条路径：噪声从开关器件通过分布电容

Cp3耦合到散热器，散热器通过寄生电容 Cp4与机壳相

连，机壳通过接地通路进入LISN，最后返回到开关管，

形成共模回路。

（2）第 2条路径：变压器的次级绕组通过分布电容

Cp5 进入地，再进入 LISN，最后返回到变压器原边绕

组，形成共模回路。

（3）第 3条路径：噪声从隔离变压器的原边线圈通

过分布电容 Cp2耦合到次级绕组，再通过电路零点位

点和对地分布电容Cp6进入地，随后进入LISN，最后返

回到变压器原边绕组，形成共模回路。

（4）第 4条路径：噪声从隔离变压器的原边线圈通

过分布电容 Cp1耦合到次级绕组，经过整流二极管和

输出电容通过分布电容Cp6进入地，再进入LISN，最后

返回到变压器原边绕组，形成共模回路。

以上分析表明，共模噪声的传播路径主要通过电

路中的寄生参数（如分布电容和寄生电感）形成回路。

因此，PTC 开关电源在高频工作时，由寄生参数引起

的共模干扰是导致电磁干扰的主要原因。通过干扰

传播路径有效抑制共模干扰，从而降低电磁干扰的影

响，是一种直接且有效的电磁干扰解决方案。

3 DC/DC仿真回路搭建与分析

3.1 纯电路传导干扰仿真

在 CST 仿真软件中，建立了 PTC 的 DC/DC 变换

器仿真电路，如图 7 所示。为了便于分析，在电源输

入端加入了 LISN，并在 LISN 的正负极之间分别设置

了 50 Ω 的接收电阻。MOS 管输入的 PWM 信号使用

脉冲波形电压源，同时在CST软件中添加了额外的等

效端口脉冲电压信号源以模拟实际工作条件。此外，

MOS管、隔离变压器和输出整流二极管导入包含寄生

参数的 SPICE模型，以确保仿真结果能够准确反映实

际电路的高频特性。
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图7 纯电路传导干扰仿真

该电路的输入电压为电动汽车低压系统提供的

12 V 直流电压，输出端并联 2 个 10 Ω 的电阻作为负

载。电路采用脉冲宽度调制（Pulse Width Modulation, 
PWM）的矩形脉冲电压信号源来驱动 MOS 开关管的

通断。脉冲电压信号源的具体参数设置如表 1所示，

其频率由脉冲周期决定，设定周期为 2.049 μs，对应的

开关频率为488 kHz。
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表1 激励设置

信号类型

激励波形

激励源

初始电压Vinit/V
脉冲电压Vpulse/V
延迟时间Tdelay/μs
上升时间Trise/μs
下降时间Tfall/μs
导通时间Thold/μs

周期Ttotal/μs
信号频率/kHz

信号参数

脉冲方波

电压源

0
3
0

0.1
0.1
0.9

2.049
488

通过仿真运行瞬态分析，测得输入和输出电压波

形如图 8所示。当电路达到稳定状态后，输入电压约

为 11.5 V，符合电路工作要求；输出电压约为 5 V，能

够为 PTC 电路上的芯片提供稳定的供电。仿真结果

表明，该电路能够实现稳定的降压功能，满足设计要

求，同时也具备了进一步分析传导干扰（Conducted 
Interference）的前提条件。

14
12
10

8
6
4
2
0

-2 100 200 300 400 500 600 700 800 900

电
压

/V

时间/μs

inout

1 0000

图8 输入输出电压波形

为了评价 DC/DC 变换器中的传导耦合干扰，采

用线性阻抗稳定网络即 LISN 进行传导干扰测试。

不管是差模干扰还是共模干扰，都通过差模电流

和共模电流流经 LISN 到接收机，通过计算机分析

得出传导干扰的频谱图。共模和差模电流的计算

公式为：

ICM = ( IL + IN )/2 （1）
IDM = ( IL - IN )/2 （2）

式中：ICM为共模电流，IDM为差模电流，IL为流经火线

上的电流，IN为流经零线上的电流。

由欧姆定律，推导得共模和差模干扰电压为：

UCM = 50ICM = (U1 + U2 )/2 （3）
UDM = 50IDM = (U1 - U2 )/2 （4）

式中：UCM 为共模电压，UDM 为差模电压，U1 为流经

LISN正极的电压，U2为流经LISN负极的电压。

在CST中设置瞬态仿真任务，对传导干扰电压法

进行仿真，结果如图9所示。

100806040200-20-40-60-80-100-1200.1

电
压

/dB
μV

频率/MHz

USN CM
USN DM

0.2 20.4 0.6 1.0 4 6 8 10 20 30

图9 纯电路传导干扰仿真结果

图 9 显示了 PTC 开关电源的工作回路在 0.1~
30 MHz 频段内的共模干扰和差模干扰分布情况。实

线代表共模干扰幅值，虚线代表差模干扰幅值，由图 9
可看出，共模干扰的幅值明显高于差模干扰，仿真结

果符合理论公式。因此，针对传导干扰超标的问题，

应主要从共模干扰回路入手，采取有效的措施来降低

电磁干扰。

3.2 有PCB布局影响下的传导干扰仿真

由于实际器件在 PCB 上的布局分布对电磁兼容

性有重要影响，因此有必要将PCB布局和电路设计进

行协同仿真[9]。本文使用Altium Designer（AD）软件构

建了 DC/DC 功率回路的 PCB 布局，采用两层板设计，

将电路元件和走线逐一规划后，将DC/DC电路的PCB
板以ODB文件格式导入到CST中，对PCB板上的元器

件建立离散端口，并添加了输入端和输出端的离散端

口，如图10所示。

图10 DC/DC回路的PCB布局

在PCB布局确定情况下，在协同仿真搭建页面将

元器件一一对应连接到PCB建模中设置的端口，搭建

场路协同仿真，如图 11所示。设置仿真频率范围为传

导干扰最为显著的 0~30 MHz，仿真时间为 1 000 μs。
边界条件方面，将 X 和 Z 方向设置为电边界，勾选

CombineResults 选项，以实现电路级仿真和板级仿真

联合分析。通过瞬态仿真，得到了考虑PCB布局影响

下的传导干扰频谱，如图12所示。
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图12 有PCB下的传导干扰频谱

由仿真结果可知，在场路协同仿真下，DC/DC 的

传导干扰频谱图波形趋势与纯电路仿真的频谱波形

基本一致，但在有PCB影响下的传导干扰幅值整体比

纯电路的传导干扰幅值更大，且在高频段表现得更为

显著。这是由于在PCB布局走线时存在寄生参数，导

致整体传导干扰情况恶化，且寄生参数在高频时的影

响尤为明显。PCB 的元器件布局、走线设计、传输带

长度、回路面积、地线走向以及整体布局等因素都会

对电磁干扰产生重要影响。本文通过对比仿真得出

的 PCB 整体布局传导干扰情况与纯电路仿真的传导

干扰情况，进一步验证了PCB布局对传导干扰的显著

影响，如图13所示。
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图13 有无PCB影响下传导干扰结果对比

图13中，实线的频谱代表考虑PCB布局影响下的

传导干扰情况，虚线频谱线代表纯电路仿真的传导干

扰情况。从图中可以看出，在 PCB 结构的影响下，传

导干扰的整体幅值比纯电路仿真结果高 1~5 dBμV，

这验证了PCB结构对电磁干扰的决定性作用。

3.3 Π型滤波器设计和验证

针对DC/DC回路在工作中发出的传导干扰，本文

设计了一种Π形滤波器。该滤波器由靠近 LISN端的

电容和共模电感以及靠近干扰源的电容组成。为评

估该滤波器的性能，重点分析了其插入损耗。插入损

耗越大，表明该滤波器抑制干扰的能力越强。插入损

耗的定义为：

L in = 20 log U1
U2

（5）
式中：L in 为插入损耗，U1 为无电源滤波器时负载端的

电压，U2为加入电源滤波器后负载端的电压。

设 Ucm1 为不加滤波器时的共模噪声电压值，Ucm2
为加上滤波器时的共模噪声电压值，ZNcm 为共模噪声

源的阻抗，INcm 为共模噪声源的电流，RLISNcm 为共模情

况下线性稳定阻抗网络的阻抗，ZLcm 为共模电感的阻

抗，L in cm为共模插入损耗，则：

Ucm1 = RLISNcm ZNcm
RLISNcm + ZNcm

INcm （6）
Ucm2 = RLISNcm ZNcm

RLISNcm + ZNcm + ZLcm
INcm （7）

将式（6），式（7）代入式（5）中得：

L in cm = 20 log RLISNcm + ZNcm + ZLcm
RLISNcm + ZNcm

（8）

图11 场路协同仿真电路
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若 L in cm>0，则插入损耗>0，表明共模电感能够有

效衰减共模噪声电压。阻抗匹配度越高，插入损耗越

大，滤波效果越显著[10]。
设 Udm1 为未加滤波器时的差模噪声电压值，Udm2

为加入滤波器时的差模噪声电压值，ZNdm 为差模噪声

源的阻抗，INdm 为差模噪声的电流，RLISNdm 为差模情况

下线性稳定阻抗网络的阻抗，ZCdm 为差模滤波电容的

阻抗，L in dm为差模插入损耗，则：

Udm1 = RLISNdm ZNdm
RLISNdm + ZNdm

INdm （9）
Udm2 = RLISNdm ZNdm ZCdm

RLISNdm ZCdm + ZNdm ( RLISNdm ZCdm ) INdm （10）
将式（9），式（10）代入式（5）中得：

L in dm = 20 log [1 + RLISNdm ZNdm
ZCdm（RLISNdm + ZNdm）

] （11）
若L in dm>0，差模噪声就可得到衰减。

根据汽车电子电磁兼容测试标准要求，将考虑

PCB 布局影响下的仿真传导干扰的幅值结果与标准

限值进行对比，结果显示整体传导干扰幅值超出了

标准限值。为了满足标准要求，设计的 Π 型滤波器

需要在差模和共模噪声上均具有显著的插入损耗。

根据阻抗极大不匹配原则，通过代入电路滤波前后

的参数进行计算，最终选择了 1 个 10 μH 的电感和 2
个 4.7 μF 的电容构成 Π 型滤波器，其结构如图 14 所

示。电感采用 SPICE 模型进行建模，仿真结果如图

15所示。
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图14 Π型滤波
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图15 加入滤波器后传导干扰结果对比图

仿真结果表明，加入 Π 形滤波器后，传导干扰幅

值在整个仿真频段上都有明显的下降，最高干扰幅值

下降到 44.6 dBμV，满足了汽车电子 EMC测试标准的

要求，符合汽车电子传导干扰标准，验证了本文设计

的Π型滤波器的有效性。

4 结束语

本文仿真分析了电动汽车 PTC 加热器开关电源

的电磁传导干扰情况，从干扰源的提取和产生机理，

到干扰路径的分析和DC/DC功率回路的仿真搭建，将

抽象的电磁干扰可视化地分析，通过仿真验证了在有

PCB 影响下 DC/DC 回路的传导干扰幅值比纯电路传

导干扰幅值大并更贴合实际。提出了加入 Π 形滤波

器的方式有效降低了DC/DC功率回路的传导干扰，并

验证了有效性，为电动汽车PTC加热器开关电源的电

磁干扰仿真分析预测提供了有力的理论依据和抑制

措施的参考。
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