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通信高频开关电源电磁干扰抑制分析

 郑 征，张 磊，高庆华

（河南理工大学，河南 焦作 454003）

摘 要：近年来，随着我国通信事业的迅速发展，通信网的总体规模已经跃居世界前列，通信设备对电源

系统的要求也越来越高。大功率通信高频开关电源的噪声干扰中除了有谐波的传导干扰外，还存在电磁的辐射

干扰问题。针对通信高频开关电源工作中的不稳定性，分析了通信高频开关电源产生电磁干扰（EMI）的机理,
提出了抑制干扰的有效措施。
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Analysis of Restraining EMI in Communication High Frequence Switching Power Supply

Zheng Zheng，Zhang Lei，Gao Qinghua
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Abstract：With the rapid development of China's telecommunication industry, the overall size of communication network
in China has leaped to the forefront of the world. The demand of communication equipments for the power system is also
getting higher and higher. In the noise interference of high frequence switching power supply there is not only harmonic
conducted interference but also electromagnetic interference(EMI). Aiming at the instability of communication high frequence
switching power supply, analyzes the mechanism of producing EMI in high frequence switching power supply and puts
forward effective measurements to restrain EMI.
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l EMI（Electromagnetic Interference）

电磁干扰的过程首先是要有干扰源，其次要有敏

感的干扰设备，同时在干扰源和干扰设备之间要有耦

合途径及传播方式。开关电源的电磁噪声从噪声源来

说可分为 2大类：一类是由于外界因素影响而使开关
电源产生的干扰；另一类是开关电源内部元器件产生

的电磁噪声[ 1 ]，两者都涉及到人为因素和自然因素。

开关电源在受到电磁干扰的同时也对电网中的其它设

备以及负载产生电磁干扰。开关电源噪声类型如图 1。 高频开关整流器是高频通信开关电源的重要组成

的原理分析

图 1 开关电源噪声类型

Fig. 1 Noise classifications of switching power supply
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部分，功率开关转换电路是高频开关整流器的核心，

开关功率管和高频变压器是产生电磁干扰的主要器

件。通信高频开关电源产生电磁干扰最根本的原因，

就是其在工作过程中产生的高 du/dt和高 di/dt，它们
产生的浪涌电流和尖峰电压形成了干扰源，另外，整

流电容充放电、开关管和输出整流二极管在高频工作

时的快速切换都是这类电磁干扰源，它们通过电源线

以共模或差模方式向外传导，同时还向周围空间辐射

电磁能量。

2 通信高频开关电源EMI的抑制方法
一般只要通过滤波器便可以将高频开关整流器的

输出端正负极之间的额定噪声值限制在一定的范围之

内。而由共模噪声引起的辐射噪声频率较高，因为其

高次谐波的频率是电源开关频率的几倍甚至更高，因

此，设法抑制共模噪声源的噪声强度是解决辐射噪声

干扰的主要途径之一[2]。

开关整流器中DC/DC变换器原边主电路的功率开
关管一般都采用MOSFET功率管，其具有较小的电荷
存储效应，开关速度也相当快。当其开通的瞬间，电

压变化率 du/dt较大，而其关断的瞬间，电流变化率也
是较大的。du/dt是以高频交变电场的方式通过分布电
容耦合到机壳上，di/dt则以高频磁场的形式直接辐射
到空间。此时，如果将功率开关管的开通和关断时间

适当延长，这样不仅能降低高次谐波的频率，而且也

能降低由此引起的交变磁场的频率。交变电场和磁场

频率的降低对抑制辐射噪声来说能得到较好的效果。

以上延长功率开关管导通和关断时间的方法可通过图

2中的驱动电路实现。图2中限流电阻R1
和MOSFET功

率管的输入电容 C iss
串联，形成栅极充电回路，充电

时间决定于驱动电路的内阻 r、串联电阻R1
与MOSFET

功率管的输入电容Ciss
的乘积，即(r+R1)Ciss

。

由于高频变压器漏感的存在，功率开关管在关断

的瞬间，在其漏极上会产生较高的尖峰电压，这种尖

峰电压同样会加大共模噪声的干扰。抑制漏极上的尖

峰电压一方面通过减小高频变压器的漏感，另一方面

可在功率开关管的漏极采用 RC 吸收回路来减小尖峰

电压的幅度，如图 3。

这种RC吸收主要是针对很窄的尖峰电压，所以时
间常数也很小，RC的数值要根据高频变压器的工作频
率来选择。对已经确定 RC常数的回路来说，电阻值
与电容值要合理分配，电阻值过大，尖峰电压吸收效

果差；电容值过大，将会使功率开关管的导通电流增

大，电源效率损失较多。

在整流输出回路中，由于输出整流二极管存在反

向恢复时间，所以在高频变压器电压换向时，变压器

副边绕组中引起的较大的尖峰电流，不仅增加了二极

管的功耗，而且也使功率开关管产生电流尖峰，这是

产生共模噪声的重要原因之一。所以尽量选用反向恢

复时间短的整流二极管，现在开关电源中所采用的超

快恢复整流二极管的反向恢复时间一般都在 30~45 ns
左右，一般可以满足开关频率100~200 kHz的开关电源
输出整流要求[3-4]。当整流电路选用超快恢复整流二极

管时，二极管由正向导通的额定电流至反向截止的瞬

间内，在其正负极之间会出现较高的高频震荡电压，

所以在二极管两端并联高频 RC 吸收回路对消除恢复
时间内引起的震荡有良好的效果，RC吸收回路的连接
方法如图 4所示，其消除震荡噪声的原理与功率开关
管的吸收回路是相同的，时间常数的选择及电阻值和

电容值的配置，要根据整流二极管的开关特性、电源

的工作频率及高频变压器的变化来确定，既要保证一

定的吸收效果，又不至于损失过多的效率。对于 1个
采用超快速恢复二极管整流，工作频率 100~200 kHz，
直流输出48 V的开关整流器来说，二极管两端的RC吸
收回路的电阻 R取值为 500 Ω左右，电容C的容量可
在 1 000 μF左右选择，如果高频变压器的漏感较大，
则电阻值也要相应加大。

图 2 VT导通电路图
Fig. 2 VT-conduction circuit

图 3 推挽式电路的 RC吸收回路
Fig. 3 RC absorbing circuit for push-pull circuit

图 4 整流二极管两端的吸收回路

Fig. 4 RC absorbing circuit for diode
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由于电源中参与功率变化的主要元器件的布局不

合理，也同样会产生电源开关频率的整数倍频率的滤

波电磁噪声，如图 5。图 5中为半桥式DC/DC变换器
的主电路，功率开关管VT导通时，输入电源的电流 I
要经过工频整流桥及一段导线到达A点，通过VT1

、VT2

分别为C2
、C1

充电。在VT1
导通的瞬间，较大的高频

脉冲电流主要由高频储能电容 C1
提供，电容 C1

和 C2

具有良好的高频脉冲电流特性，所以在图 5中 A、B点
之间，C、D点之间将流过较大的高频脉冲电流。为了
尽量减小由高频脉冲电流引起的高频磁场辐射区，应

把由 A、B、C、D这 4点包围的面积缩到较小的范围，
而且在这 4点包围的范围内最好不要有其它的线路穿
过。由于高频磁场的面积减小，所以流过高频脉冲电

流的导线长度也缩短了，在导线电感 L上，由于 di/dt

所产生的高频感应电压 也随之降低，这些措

施有利于共模噪声的抑制。

抑制噪声的另一种有效的方法是在开关整流器的

输入、输出端采用滤波器[5 ]。此滤波器主要由电感和

电容按一定要求连接而成的，其电路形式如图 6所示。

图6中电容C1
和C6

是用以滤除输入端的差模噪声，

C7
是滤波器输出端的差模噪声。电感 L1

和 L2
以及电容

C2
、C3

、C4
和 C5

构成的 型滤波器抑制了输入端的共

模噪声，电容C8
和C9

为输出端抑制共模噪声之用。电

感 L1
和 L2

为绕在同一只磁环上的 2个独立的绕组，对
电源输入的交流电流或直流电流来说，其产生的磁通

因匝数相同，相位相反而相互抵消，对电源输入端的

电感为 0。

3 结语

随着通信开关电源的高频化方向发展，抗干扰问

题显得尤为重要，对 EMI的研究和治理是当务之急。
在设计通信高频开关电源时应综合考虑各种因素，尽

可能抑制通信电源的各种噪声，提高通信高频开关电

源的电磁兼容性。
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图 5 半桥电路功率元件布局

Fig. 5 Layout of power components for half bridge circuit

图 6 开关整流器输入输出滤波器

Fig. 6 Input and output filter for switching rectifier


