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简介

过滤高频电源噪声并干净地分享相似电源供电轨（即混合信号

的模拟和数字供电轨），同时在共享的供电轨之间保持高频

隔离的一种有效方法是使用铁氧体磁珠。铁氧体磁珠是无源器

件，可在宽频率范围内过滤高频噪声。它在目标频率范围内具

有电阻特性，并以热量的形式耗散噪声能量。铁氧体磁珠与供

电轨串联，而磁珠的两侧常与电容一起接地。这样便形成了一

个低通滤波器网络，进一步降低高频电源噪声。

然而，若系统设计中对铁氧体磁珠使用不当，则会产生不利影

响。有一些例子可以说明：由于磁珠和去耦电容搭配用于低通

滤波而导致产生干扰谐振；直流偏置电流的依赖性导致磁珠的

抑制能力下降。正确理解并充分考虑铁氧体磁珠的特性后，

这些问题是可以避免的。

本文讨论系统设计人员在电源系统中使用铁氧体磁珠时的注意

事项，比如直流偏置电流变化时的阻抗与频率特性，以及干扰

谐振效应。最后，为了解决干扰谐振问题，介绍了阻尼技术，

并比较了各项阻尼方法的有效性。

为演示铁氧体磁珠作为输出滤波器影响而采用的器件是一款

开关调节器，具有独立的正输出和负输出

。文中所用的铁氧体磁珠主要采用芯片类型表贴

封装。

铁氧体磁珠简化模型与仿真

铁氧体磁珠能够建模为一个由电阻、电感和电容组成的简化电

路，如图 所示。 对应磁珠的直流电阻。 、 和

分别表示寄生电容、磁珠电感和与磁珠有关的交流电阻（交流

磁芯损耗）。

铁氧体磁珠可依据三个响应区域分类：感性、阻性和容性。查

看 曲线便可确定这些区域（如图 所示），其中 表示

阻抗、 表示电阻、 表示磁珠的电抗。为了降低高频噪声，磁

珠必须处于阻性区域内；电磁干扰 滤波应用尤其需注意

这一点。该元件用作电阻，可阻止高频噪声并以热量的形式耗

散。阻性区域出现在磁珠交越频率 之后，直至磁珠变为

容性的那一点为止。此容性点位置为容性电抗 绝对值等于

的频率处。

某些情况下，简化电路模型可用来近似计算铁氧体磁珠高达

范围的阻抗特性。

图 简化电路模型 采用 测量的 曲线。

http://analog.com/zh/analogdialogue
http://www.analog.com/cn/products/power-management/switching-power-converters/multi-output-regulators/adp5071.html


模拟对话 ， 年 月

本文以 多层铁氧体磁珠为例。

图 显示了在零直流偏置电流条件下使用阻抗分析仪测得的

响应。

在测得的 曲线上，磁珠表现出最大感性特性（ ； ）

的区域中，该磁珠的电感可根据下列公式计算：

其中：

是区域内磁珠表现为感性的任意频率点。本例中， 。

是 时的电抗，数值为 。

由公式 得出的电感值 等于 。

在磁珠表现出最大容性特性（ ； ）的区域中，寄生

电容可根据下列公式计算：

其中：

是区域内磁珠表现为容性的任意频率点。本例中，

是 时的电抗，数值为 。

由公式 得出的寄生电容值 等于 。

根据制造商的数据手册，直流电阻 等于 。交流电

阻 是磁珠表现为纯阻性时的峰值阻抗。从 中减去 即

可得出 。由于相比峰值阻抗， 极小，因而可以忽略。因

此，本例中 等于 。使用 电路仿真工具（由

供电）生成阻抗与频率响应的关系。图 显

示了电路仿真模型，并提供计算值；图 显示了实际测量结果

以及仿真结果。本例中，从电路仿真模型得出的阻抗曲线与测

量曲线严格匹配。

在噪声滤波电路设计和分析中，采用铁氧体磁珠模型很有帮助。

例如，当与去耦电容一同组成低通滤波器网络时，对电感进行

近似计算对于决定谐振频率截止很有帮助。然而，本文中的电

路模型是零直流偏置电流情况下的近似。此模型可能随直流偏

置电流的变化而改变，而在其他情况下可能需要采用更复杂的

模型。

直流偏置电流考虑因素

为电源应用选择正确的铁氧体磁珠不仅需要考虑滤波器带宽，

还需考虑磁珠相对于直流偏置电流的阻抗特性。大部分情况下，

制造商仅指定磁珠在 的阻抗并公布零直流偏置电流时

的频率响应曲线数据手册。然而，将铁氧体磁珠用作电源滤波

时，通过磁珠的负载电流始终不为零，并且随着直流偏置电流

从零开始增长，这些参数也会随之迅速改变。

图 电路仿真模型 实际测量结果与仿真测量结果。
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随着直流偏置电流的增加，磁芯材料开始饱和，导致铁氧体磁

珠电感大幅下降。电感饱和度根据组件磁芯所用的材料而有所

不同。图 显示了两个铁氧体磁珠的典型直流偏置依赖情况。

额定电流为 时，电感最多下降 。

图 直流偏置对磁珠电感的影响以及相对于直流偏置电流

的曲线 采用 磁珠 采用

磁珠。

如需高效过滤电源噪声，则就设计原则来说，应在额定直流电

流约 处使用铁氧体磁珠。如这两个示例所示，在额定电流

处，电感下降至约 （ 磁珠）以及约 （ 磁珠）。

铁氧体磁珠的电流额定值是器件在指定升温情况下可承受的最

大电流值，并非供滤波使用的真实工作点。

此外，直流偏置电流的效果可通过频率范围内阻抗值的减少而

观察到，进而降低铁氧体磁珠的有效性和消除 的能力。图

和图 显示了铁氧体磁珠阻抗如何随直流偏置电流的变化而

改变。只需施加额定电流的 ， 时的有效阻抗就会

从 大幅下降至 （ ， ， ，

），以及从 下降至 （ ，

， ， ）。

系统设计人员必须完全了解直流偏置电流对磁珠电感和有效阻

抗的影响，因为这对于要求高电源电流的应用可能十分重要。

谐振效应

当铁氧体磁珠与去耦电容一同应用时，可能产生谐振尖峰。这

个经常被忽视的效应可能会损害性能，因为它可能会放大给定

系统的纹波和噪声，而非衰减它们。很多情况下，此尖峰发生

在 转换器的常用开关频率附近。

当低通滤波器网络（由铁氧体磁珠电感和高 去耦电容组成）

的谐振频率低于磁珠的交越频率时，发生尖峰。滤波结果为欠

阻尼。图 显示的是 测量阻抗与频率的关

系曲线。阻性元件（与干扰能量的耗散有关）在达到大约

到 范围之前影响不大。低于此频率则铁氧体磁珠依然具

有极高的 值，且用作理想电感。典型铁氧体磁珠滤波器的

谐振频率一般位于 到 范围内。对于 到

范围内的典型开关频率，需要更多阻尼来降低滤波器 值。

图 曲线 铁氧体磁珠和电容

低通滤波器的 响应。
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图 显示了此效应的一个示例；图中，磁珠的 频率响应和

电容低通滤波器显示了峰值效应。此例中使用的铁氧体磁珠是

（ ， ， ），使用的去耦电容是

低 陶瓷电容（ ， ，

）。负载电流为微安级别。

无阻尼铁氧体磁珠滤波器可能表现出从约 到约 的尖

峰，具体取决于滤波器电路 值。图 中，尖峰出现在

左右，增益高达 。

此外，信号增益在 到 范围内可见。如果该尖峰

出现在开关稳压器的工作频段内，那么可能会有问题。它会放

大干扰开关伪像，严重影响敏感负载的性能，比如锁相环 、

压控振荡器 和高分辨率模数转换器 。图 中显示

的结果为采用极轻负载（微安级别），但对于只需要数微安到

负载电流的电路部分或者在某些工作模式下关闭以节省功

耗的部分而言，这是一个实用的应用。这个潜在的尖峰在系统

中产生了额外的噪声，可能会导致不良串扰。

例如，图 显示了一个 应用电路，该电路采用了磁珠滤

波器；图 显示了正输出端的频谱曲线。开关频率设为 ，

输入电压设为 ，输出电压设为 ，负载电流设为 。

图 应用电路（带磁珠和电容低通滤波器，部署在正

输出端）。

图 频谱输出（ 负载）。

由于磁珠的电感和 陶瓷电容，谐振尖峰出现在约

处。出现了 增益，而非衰减 处的基频纹波频率。

影响谐振尖峰的其他因素是铁氧体磁珠滤波器的串联阻抗和负

载阻抗。在较电源内阻下，尖峰大幅下降，并被阻尼所减弱。

然而，采用这种方法会导致负载调节下降，从而失去实用性。

由于串联电阻下降，输出电压随负载电流而下降。负载阻抗还

会影响峰值响应。轻载条件下的尖峰更严重。

阻尼方法

本节介绍三种阻尼方法，系统工程师可用来大幅降低谐振尖峰

电平（见图 ）。

方法

方法

方法

图 不同阻尼方法的实际频率响应。
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方法 是在去耦电容路径上添加一个串联电阻，可抑制系统谐

振，但会降低高频旁路有效性。方法 是在铁氧体磁珠两端添

加一个小数值并联电阻，这样也会抑制系统谐振。但是，在高

频时滤波器的衰减特性会下降。图 显示了 使

用和不使用 并联电阻的情况下阻抗与频率的关系曲线。浅

绿色虚线表示磁珠采用 并联电阻的总阻抗。磁珠阻抗和电

阻组合大幅下降，并主要由 电阻决定。但是，采用

并联电阻时的 交越频率远低于磁珠自身在 时

的交越频率。在低得多的频率范围内磁珠表现出阻性，可降低

值，改善阻尼性能。

图 曲线 曲线，

缩放视图。

方法 是添加大电容 与串联阻尼电阻 的组合，

通常这种方法最佳。

添加电容和电阻可抑制系统谐振，同时不会降低高频时的旁路

有效性。采用此种方法可以避免大隔直电容导致电阻功耗过大。

该电容必须远大于所有去耦电容之和，这降低了所需的阻尼电

阻值。在谐振频率处，电容阻抗必须远小于阻尼电阻，以便减

少尖峰。

图 显示了 正输出频谱曲线，其应用电路采用阻尼方

法 ，如图 所示。 和 分别是 陶瓷电容和

电阻。 时的基频纹波降低 增益，而非图 中显示

的 增益。

图 采用阻尼方法 时的 频谱输出以及磁珠和电容低

通滤波器。

一般而言，方法 最为优雅，通过添加一个电阻和陶瓷电容的

串联组合实现，无需购买昂贵的专用阻尼电容。比较可靠的设

计始终包含电阻，可在原型制作时方便调试，如果不需要还可

移除。唯一缺点是额外的元件成本和更多的电路板占位空间。
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结论

本文讨论了使用铁氧体磁珠时必须考虑的关键因素。本文还详

细介绍了一个简单的电路模型，表示磁珠。仿真结果在零直流

偏置电流处表现出良好的实际测量阻抗与频率响应的相关性。

本文还讨论了直流偏置电流对铁氧体磁珠特性的影响。结果表

明超过额定电流 的直流偏置电流可能会导致磁珠电感的大

幅下降。这样的电流还会降低磁珠的有效阻抗，削弱 滤波

能力。在供电轨上以直流偏置电流方式使用铁氧体磁珠时，应

确保电流不会导致铁氧体材料饱和以及产生电感的大幅变化。

由于铁氧体磁珠是感性的，将其与高 值去耦电容一同使用时

应当非常谨慎。如果不谨慎，会在电路中产生干扰谐振，弊大

于利。本文中提出的阻尼方法在负载上采用大去耦电容与阻尼

电阻的串联组合，从而避免了干扰谐振。正确使用铁氧体磁珠

可以高效而廉价地降低高频噪声和开关瞬变。
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