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简介

凭借其高功率转换效率，开关模式电源在现代电子系统中被广

泛应用。但是，开关模式电源数量增加的一个副作用是会产生

开关噪声。这些噪声一般被称为电磁干扰(EMI)、EMI噪声，或者

单纯就是噪声。例如，典型的降压转换器输入侧的开关电流属

于脉动电流，富含谐波成分。快速开启和关闭功率晶体管会导

致电流突然中断，导致高频电压振荡和尖峰。

问题在于，高频率噪声会与系统中的其他器件耦合，降低敏感

的模拟或数字信号电路的性能。因此，工业界产生了许多标

准，来设定了可接受的EMI限值。为了满足开关模式电源的这些

限值，我们首先必须量化其EMI性能，如果必要，还要添加合适

的输入EMI滤波，以衰减EMI噪声。遗憾的是，EMI分析和滤波器设

计对工程师常常是一项困难任务，需要反复进行设计、构建、

测试和重新设计，非常耗费时间—这还是在拥有合适的测试设

备的前提下。为了加快EMI滤波器设计过程，以满足EMI规格要

求，本文介绍如何轻松快速地对EMI噪声分析和滤波器设计进行

估算，并使用ADI的LTpowerCAD®程序进行预构建。

不同类型的EMI：辐射和传导噪声、共模和差模

EMI噪声主要分为两种类型：辐射型和传导型。在开关模式电

源中，辐射型EMI一般由开关节点上的快速变化，高dv/dt噪声产

生。电磁辐射行业标准一般覆盖30 MHz至1 GHz频段。在这些频率

下，开关稳压器产生的辐射EMI主要来自开关电压振荡和尖峰。

这种噪声在很大程度上取决于PCB板的布局。因为这些噪声由电

路寄生参数决定，对一个工程师来说，除了保证良好PCB布局实

践之外，几乎不可能在“演算纸上”准确预测开关模式电源会

传输多少辐射EMI。要量化其辐射EMI噪声等级，我们必须在设计

完备的EMI实验室内测试电路板。

传导型EMI由开关稳压器传导输入电流的快速变化引起，包括共

模(CM)和差模(DM)噪声。传导EMI噪声的行业标准限值覆盖的频率

范围一般比辐射噪声的范围小，为150 kHz至30 MHz。图1所示为

DC-DC电源（即EMI实验室中的待测设备DUT）的共模和差模噪声

的常见传导路径。

为了量化输入端传导EMI，我们需要测试时在稳压器的输入端设

置一个线路阻抗稳定网络(LISN)，用以提供标准输入源阻抗。在

每条输入线路和接地之间测量共模传导噪声。共模噪声在高dv/
dt开关节点上生成，通过器件的寄生PCB电容CP接地，然后传输

至电源输入LISN。与辐射EMI一样，高频开关节点噪声和寄生电

容很难被准确地建模预估。

差模（DM）噪声是在两条输入线路之间进行差分测量。DM传导

噪声从开关模式电源的高di/dt、脉冲输入电流中产生。幸运的

是，不像其他EMI类型，输入电容和LISN电路中产生的脉冲输入

电流和由此导致的相对低频率EMI可以利用LTpowerCAD等软件预

测，且精度较高。这也是本文讨论的重点。
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图 1. 对开关模式电源的差模和共模传导EMI实施基于LISN的测量的概念

概述。

图2所示为开关模式降压型电源（不带输入EMI滤波器）的典型

差模EMI噪声图。最显著的EMI尖峰在电源的开关频率下出现，额

外的尖峰则在谐波频率下出现。在图2所示的EMI图中，这些尖

峰的峰值超过了CISPR 22 EMI限值。要满足这些标准，需采用一个

EMI滤波器来衰减差模EMI。
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图2. 不带输入EMI滤波器的开关模式降压型电源的典型差模EMI图。

差模传导EMI滤波器

图3所示为开关模式电源输入侧的典型差模传导EMI噪声滤波

器。在本例中，我们在电源的本地输入电容CIN（EMI噪声源一

侧）和输入源（LISN接收器一侧）之间添加了一个简单的一阶

低通LfCf网络。这与标准EMI实验室的测试设置匹配，其中LISN网
络被连接到LC滤波器的滤波电容Cf一侧。使用频谱分析仪测量

LISN电阻R2上的差分信号，就可以量化DM传导EMI噪声。

图4所示为LC滤波器的衰减增益图。在极低频率下，电感有低阻

抗，本质上近似短路，而电容的阻抗高，本质上近似开路。对

应得出的LC滤波器增益为1 (0 dB)，使得直流信号能够无衰减传

输。随着频率升高，在LfCf的谐振频率处出现增益尖峰。当频率

高于谐振频率时，滤波器增益按–40 dB/10倍频程的速率衰减。在

相对较高的频率下，滤波器增益基本由元件的寄生参数决定：

比如滤波器电容的ESR和ESL，以及滤波器电感的并联电容。

由于此LC滤波器的衰减能力随频率升高而迅速增强，所以前几

次的低频噪声谐波的幅度在很大程度上决定了EMI滤波器的大

小，其中电源开关频率(fSW)处的基本噪音成分是最重要的目标。

因此，我们可以将重点放在降低EMI滤波器的低频增益上，以满

足行业标准。
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图3. 差模EMI噪声滤波器（从节点B至节点A）。

图4. 典型的单LC EMI滤波器插入增益与频率之间的关系图。

LTpowerCAD可以方便预测电源的滤波器性能

LTpowerCAD是一款电源设计辅助工具，可以在analog.com/LTpowerCAD
免费下载安装。该程序可以为工程师提供辅助设计，让他们只

需简单几步，在几分钟内就能设计和优化整个电源参数。

LTpowerCAD引导用户完成整个电源选择和设计过程。用户可以开

始输入电源规格，在此基础上，LTpowerCAD选择的合适的解决方

案，然后帮助用户选择功率级组件，优化电源效率、设计环路

补偿和负载瞬态响应。

在本文中，我们要介绍的是LTpowerCAD的输入EMI滤波器设计工

具，它使工程师能够快速估算差模传导EMI，并确定满足EMI标准

需要哪些滤波器组件。LTpowerCAD的滤波器工具可以帮助工程师

在实际制板和测试前，就预估滤波器的参数，从而显著缩短设

计时间和降低设计成本。

https://www.analog.com/cn/design-center/ltpowercad.html
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采用LTpowerCAD实施EMI滤波器设计

概述

现在让我们来看看DM EMI滤波器设计示例。图5所示为LTpowerCAD
原理图设计页面，显示了使用LTC3833降压转换控制器的电源组

件选择。在这个例子中，该转换器采用12 V输入和5 V/10 A输出。

开关频率(fSW)是1MHz。在设计EMI滤波器之前，我们应首先通过选

择开关频率、功率级电感、电容和FET来设计降压转换器。

在选择功率级组件后，如图6所示，我们可以点击EMI设计图

标，来打开DM EMI滤波器工具窗口。这个EMI设计窗口显示了电源

输入电容CINB/CINC和输入端LISN之间的输入滤波器网络LfCf。此外，

还有备用的阻尼电路，例如LISN一侧的网络CdA/RdA、电源输入电

容一侧的网络CdB/RdB，以及滤波器电阻Lf中的备用阻尼电阻RfP。

图6右侧是估算的传导EMI噪声图和所选的EMI标准限值。

EMI Tool

图5. LTpowerCAD原理图设计页面和集成式EMI工具图标。

图6. LTpowerCAD传导DM EMI滤波器设计窗口（Lf = 0，无滤波器）。

http://www.analog.com/cn/index.html
https://www.analog.com/cn/products/ltc3833.html
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选择一项EMI标准

在设计EMI滤波器时，您需要了解设计目标——即EMI标准本身。

LTpowerCAD内置CISPR 22（常用于电脑和通讯设备）、CISPR 25（常

用于汽车器件）和MIL-STD-461G标准的示意图。您可以直接从EMI
规格下拉菜单中选择您所需的标准。

在图6的例子中，滤波器电感的值设置为0，以显示在没有输入

滤波器的情况下的EMI结果。EMI尖峰在基波和谐波频率下出现，

都超过了所示的CISPR 25标准的限值，导致EMI与规格原理图显示

屏上出现红色警示。

设置EMI滤波器参数

在选择所需的EMI标准后，你可以输入所需的EMI裕量，即所选

标准限值与基波频率峰值之间的距离。一般可以选择3 dB至6 dB
裕量。在这些选项中，LTpowerCAD程序利用给定的滤波器电容

Cf和电源工作条件计算出建议的滤波器电感值L-sug.，显示在

LTpowerCAD黄色单元格中。你可以在L单元格中输入一个略大于

建议值的电感值，以满足EMI限值和所需的裕量。

在本例中，图7显示设计工具建议采用0.669 µH滤波器电感，用户

实际输入0.72 µH电感，以满足其要求。关于滤波器带来的好处，

可以通过比较带滤波器时的结果和不带滤波器时的结果得出。

打开显示不带输入滤波器的EMI选项，你可以查看叠加在不带滤

波器的灰色示意图上方的滤波结果。

在选择滤波器电容Cf时，有一个重要细节需要注意。X5R、X7R等
类型的介电材料的多层陶瓷电容(MLCC)，其电容值会随着直流

偏置电压的增大而显著下降。因此，除了LTpowerCAD的标称电容

C(nom)之外，用户还应该在施加直流偏置电压（VINA或VINB）的情

况下输入实际电容值。

关于降额曲线，请参考电容供应商提供的数据手册。如果所选

的MLCC电容来自LTpowerCAD库，程序会自动估算该电容与直流偏

置电压相关的降额。

另外，我们也需要考虑输入滤波器电感值的变化。电感随直流

电流饱和时，会产生非线性电感。随着负载电流增加，电感值

可能明显下降，特别是对于铁氧体磁珠类型电感而言。用户应

输入实际电感，以生成准确的EMI预测。

检查滤波器衰减增益

在图7所示的带输入滤波器的EMI图中，LC输入滤波器在245 kHz处
谐振（频率低于电源开关频率），产生了一个噪声尖峰。图8所
示为滤波器衰减增益图，该图代替了LTpowerCAD EMI窗口（点击滤

波器衰减选项卡）中的EMI结果，用于显示滤波器在245 kHz时的

谐振衰减增益。

在某些情况下，LC谐振峰值可能导致噪声超过EMI标准。为了衰

减这个谐振峰值，可以添加一对额外的阻尼组件CdA和RdA，与滤

波器电容Cf并联。除了显示衰减图之外，LTpowerCAD还简化了选

择这些组件的过程。一般情况下，选择值为真实滤波器Cf值的2
到4倍的阻尼电容CdA。LTpowerCAD会提供建议的阻尼电阻RdA值，以

降低谐振峰值。

检查滤波器阻抗和电源输入阻抗

在开关模式电源前添加一个输入EMI滤波器时，滤波器的输出阻

抗ZOF会与电源的输入阻抗ZIN相互作用，可能会造成电路振荡。

为了避免这种不稳定的情况，EMI滤波器的输出阻抗幅度ZOF应该

远低于电源输入的阻抗幅度ZIN，并留有足够的裕量。图9显示ZOF

和ZIN的概念以及它们之间的稳定裕量。

图7. 选择滤波器电感值以满足EMI标准限值。
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为了简化分析过程，可以将具备高反馈环路带宽的理想电源用

作恒定功率负载；也就是说，输入电压VIN乘以输入电流的值是

恒定的。随着输入电压增大，输入电流减小。因此，理想电源

具有负输入阻抗ZIN = –(VIN
2)/PIN。

为了便于设计输入滤波器，LTpowerCAD在图10所示的阻抗图中显

示滤波器输出阻抗ZOF和电源输入阻抗ZIN。注意，电源输入阻抗

是输入电压和输入功率的函数。最坏的情况（即最低的阻抗电

平）在VIN最小、PIN最大时发生。

如图10所示，EMI滤波器输出阻抗在滤波器电感Lf和电源输入电容

CIN引起的谐振频率上出现峰值点。在一个好的设计中，这个峰

值的幅度应该低于最坏情况下ZIN的幅度，且具备足够的裕量。

如果需要降低这个阻抗峰值，可以采用另一对可选的阻尼组

件，即电容CdB和电阻RdB，与电源输入电容CIN并联。这种CIN侧阻

尼网络可以有效降低滤波器ZOUT峰值。LTpowerCAD EMI工具提供了

建议的CdB和RdB参数。

With Damping
CdA + RdA

High Gain Spike Without Damping

图8. EMI滤波器衰减增益（在LISN端有和没有阻尼）。

EMI Filter ZOF

Margin for Stability

Ideal Closed-Loop Supply ZIN

Ideal, Closed-Loop Supply Input Impedance:
ZIN = –(VIN)2/PIN

Always Design |ZOF| < |ZIN| to Avoid System Oscillation

DC-to-DC
Supply

Input
Filter

GND

IN
VINA

ZOF

ZIN

VINB

图9. 检查EMI滤波器输出阻抗和电源输入阻抗是否稳定。

http://www.analog.com/cn/index.html
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Ideal Closed-Loop Supply ZIN

Higher Peak 
Without Damping

With Damping
CdB + RdB

EMI Filter ZOF

图10. LTpowerCAD EMI滤波器阻抗图（有阻尼和无阻尼）。

LTpowerCAD EMI滤波器工具的精度

为了验证LTpowerCAD EMI滤波器工具的精度，我们进行了基于真实

的电路板在EMI实验室的实际测试比较。图11所示为使用经过修

改的LTC3851降压型电源演示板（采用750 kHz、12 V输入电压、1.5 V
输出电压和10 A负载电流）实施真实测试得出的结果和LTpowerCAD
预测EMI噪声之间的比较。如图11所示，测试得出的EMI数据和使

用LTpowerCAD模拟得出的EMI数据的低频段噪声峰值是大致匹配

的。实际测试的峰值比模拟得出的EMI峰值略低几个dB。

在更高频率段，不匹配的幅度更大，但是如前所述，由于DM传
导EMI滤波器的大小主要由低频率噪声峰值决定，所以这些高频

段的误差并不太重要。很多高频段误差是由电感和电容寄生模

型的精度导致，包括PCB布局寄生值；就目前而言，基于PC的设

计工具还达不到这种精度。
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图11. 真实的板实验测量得出的EMI和LTpowerCAD估算的EMI（12 VIN至1.5 VOUT/10 A

降压示例）。

值得强调的是，LTpowerCAD过滤器工具是一款估算工具，可用于

提供EMI滤波器初始设计。要获得真正准确的EMI数据，用户还需

要构建电源电路板原型，并进行真实的实验测试。

总结

许多行业使用的系统都需要越加严格地抑制电磁噪声干扰。因

此，工业界针对EMI噪声发布了许多明确的标准。与此同时，开

关模式电源的数量不断增加，且安装位置更加靠近敏感电路。

开关模式电源是系统中EMI的主要来源，因此在很多情况下都需

要量化其噪声输出并降低。问题是，EMI滤波器的设计和测试往

往是一个反复尝试的过程，非常耗费时间和设计成本。

为了解决这个问题，LTpowerCAD工具可以让设计人员能够在实施

真实的设计和测试前，使用基于计算机的预测模拟，从而极大

地节省时间和成本。易于使用的EMI滤波器工具可以预估差模传

导EMI滤波器参数，包括可选的阻尼网络，以最大程度降低EMI，
同时保持稳定的电源。实验测试结果验证了使用LTpowerCAD预测

结果的准确性。

https://www.analog.com/cn/products/ltc3851.html
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