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[摘要] 　 以开关电源中的 ＣＲＭ Ｂｏｏｓｔ ＰＦＣ 变换器为研究对象ꎬ研究了 ＣＲＭ 下整流桥产生的电压变化率ꎬ阐述了

交流电正负半周的差模、共模传导噪声的产生机理ꎬ分析了由于驱动电压过冲导致的传导电磁干扰问题ꎬ通过建

立等效电路ꎬ提出了在整流桥电路加差模电容的电磁干扰抑制方法ꎬ该方法可有效降低传导电磁骚扰ꎬ为工程提

供了实用的技术方案.
[关键词] 　 开关电源ꎬＣＲＭ Ｂｏｏｓｔ ＰＦＣ 变换器ꎬ传导电磁干扰ꎬ传导噪声抑制
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙꎬＣＲＭ Ｂｏｏｓｔ ＰＦＣ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒꎬｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ＥＭＩ ｎｏｉｓｅꎬｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｎｏｉｓｅ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ

当开关电源中变换器工作时ꎬ由于开关工作频率高ꎬ会产生快速变化的瞬态电流和瞬态电压ꎬ从而引

起严重的电磁干扰ꎬ这些电磁干扰会严重影响开关电源的安全运行[１－４] . 我国制定了相关标准ꎬ限制功率

变换器的谐波电流和功率因数ꎬ为降低变换器的电磁干扰对其他设备的影响ꎬ相关科研人员开始了对功率

因数校正(Ｐｏｗｅｒ Ｆａｃｔｏｒ ＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎꎬＰＦＣ)技术的研究[５－６] .
Ｂｏｏｓｔ ＰＦＣ 变换器的临界连续模式(ＣＲＭ 模式)是一种过渡模式ꎬ这种工作模式具有很多优点ꎬ电感量

小且输入的功率因数高ꎬ电感电流的峰值以及有效值介于连续和不连续两种模式之间ꎬ且 ＣＲＭ 型功率变

换器成本低ꎬ因此受到了很多厂商的青睐ꎬ从而得到了广泛的应用. Ｂｏｏｓｔ ＰＦＣ 变换器工作时ꎬ输入电压或

者负载发生变化时ꎬ开关频率也会变化ꎬ这给电磁抗干扰以及电感的设计带来了一定的困难[７－９] .
传导电磁干扰通过线路传播ꎬ噪声类型包括共模噪声和差模噪声. 前者在开关电源线和地之间传播ꎬ

后者在开关电源线和开关电源线之间传播. 本文所研究的功率变换器的开关频率基于传导骚扰的测试频

率ꎬ差模电磁干扰由输入电感电流引起ꎬ共模电磁干扰主要由 Ｂｏｏｓｔ ＰＦＣ 电路中的寄生参数引起[１０－１２] . 本

文研究了 ＰＦＣ 变换器传导 ＥＭＩ 机理与传导 ＥＭＩ 噪声抑制方法ꎬ可以有效地降低传导电磁干扰.

１　 ＣＲＭ Ｂｏｏｓｔ ＰＦＣ 电路工作原理

Ｂｏｏｓｔ ＰＦＣ 是常见的有源 ＰＦＣ 之一ꎬ如图 １ 所示ꎬＬＳ 为电感ꎬＣＳ 为滤波电容. 该电路是一种结构简单
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且成本低廉的电路ꎬ除线性 ＡＣ－ＤＣ 转换器之外所需的额外组件是开关(通常是 ＦＥＴ)、二极管和电感

器. 输出电压存在脉动的现象ꎬ为了方便对 ＰＦＣ 电路进行分析ꎬ假设元器件为理想型输出且电压看作是恒

定不变的ꎬ而且频率远小于开关频率.
Ｕｉｎ是交流电压的有效值ꎬ经过变换ꎬ输出电压 Ｕｉｎ为

ｕｉｎ ＝ ２Ｕｉｎ ｜ ｓｉｎ(ωｔ) ｜ . (１)
式中ꎬω＝ ２πｆｌｉｎｅ为角频率ꎬｆｌｉｎｅ为输入电压频率.

在临界连续模式下ꎬ功率因数校正变换器中电感的电流变化ꎬ在周期内是线性变化的ꎬ如图 ２ 所示.

图 １　 升压电路电路图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｉｒｃｕｉｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂｏｏｓｔ ｃｉｒｃｕｉｔ
图 ２　 电感电流波形图(一个周期)

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｗａｖｅｆｏｒｍ(ｏｎｅ ｃｙｃｌｅ)

图 ３(ａ)为简化电路ꎬＱｓ 为开关管ꎬＤｓ 为二极管ꎬ在 Ｔｏｎ内ꎬＱｓ 导通ꎬＤｓ 截止ꎬ得电感电流的变化率ꎬ

ｄｉＬ
ｄｔ

＝
２Ｕｉｎ ｜ ｓｉｎ(ωｔ) ｜

Ｌｓ
＝
ｕｉｎ
Ｌｓ
. (２)

图 ３　 一个开关周期内工作状态图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｗｏｒｋｉｎｇ ｓｔａｔｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｃｙｃｌｅ

如图 ３(ｂ)所示ꎬ在 Ｔｏｆｆ时间内ꎬＱｓ 关闭ꎬＤｓ 导通ꎬ电感电流的变化率为

ｄｉＬ
ｄｔ

＝
２Ｕｉｎ ｜ ｓｉｎ(ωｔ) ｜ －Ｕｏ

Ｌｓ
＝
ｕｉｎ－Ｕｏ

Ｌｓ
. (３)

在一个开关周期 ｔｓ 内有:

Δｉｏｎ ＝ ｉＬ＿ｐｋ ＝
１
Ｌｓ ∫

ｔ ＋ｔ ｏｎ

ｔ
ｕｉｎｄ ＝

ｕｉｎ􀅰ｔｏｎ
Ｌｓ
. (４)

Δｉｏｆｆ ＝
１
Ｌｓ ∫

ｔ ＋ｔ ｓ

ｔ ＋ｔｏｎ
(Ｕｏ－ｕｉｎ)ｄ ＝

(Ｕｏ－ｕｉｎ)􀅰( ｔｓ－ｔｏｎ)
Ｌｓ

. (５)

２　 开关电源变换器 Ｂｏｏｓｔ ＰＦＣ 传导 ＥＭＩ 噪声机理

根据传导噪声传输通道不同ꎬ可分为共模干扰、差模干扰. 本节分析了临界连续模式的升压功率因数

校正电路的共模干扰和差模干扰的传播路径ꎬ并且给出了加上线路阻抗稳定网络(ＬＩＳＮ)后的 ＣＲＭ Ｂｏｏｓｔ
ＰＦＣ 电路图ꎬ如图 ４ 所示.
２.１　 共模传导 ＥＭＩ 机理分析

图 ５ 给出了共模传导路径图ꎬ图中开关管漏源极电压 ＶＤＳ为共模传导噪声源ꎬｉｐ 为流经寄生电容的电
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流ꎬ用两个 ５０ Ω 电阻构成等效线路阻抗稳定网络. 如图 ５(ａ)所示ꎬＣＰ 是 ＭＯＳ 管漏极的对地寄生电容ꎬ二
极管 Ｄ１、Ｄ４ 导通时ꎬ输入电压在正半周ꎬ此时 ＶＤＳ产生噪声ꎬ寄生电容 ＣＰ 由于频繁充放电ꎬ形成共模电流

ｉｐꎬ然后经过测试电阻和二极管形成回路. 同理ꎬ如图 ５(ｂ)所示ꎬＤ２ 和 Ｄ３ 导通时ꎬ输入电压在负半周ꎬｉｐ 流
经测试电阻和二极管 Ｄ３ 形成回路.

图 ４　 临界 Ｂｏｏｓｔ ＰＦＣ 变换器电路

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｒｉｔｉｃａｌ Ｂｏｏｓｔ ＰＦＣ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｃｉｒｃｕｉｔ

图 ５　 共模 ＥＭＩ路径分析图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｍｍｏｎ ｍｏｄｅ ＥＭＩ ｐａｔｈ ａｎａｌｙｓｉｓ ｃｈａｒｔ

由上图可知ꎬ噪声源 ＶＤＳ通过对寄生电容 ＣＰ 施加电压产生了共模电流ꎬＣＰ 取值的范围从 ５０ ｐＦ 到 ５００
ｐＦ. 寄生电容的大小直接影响 ＬＩＳＮ 电压的变化ꎬ从电路中得出 ＬＩＳＮ 两端的共模电压 ＶＣＭ计算公式ꎬ

ＶＣＭ ＝ １００ＶＰＣＰＦ０ . (６)
由上式可知ꎬ我们可以通过调节寄生电容 ＣＰ 以及开关电源线电压的 ＶＰ 的大小ꎬ降低共模传导干扰ꎬ

若减缓开关管的上升时间ꎬ则转折点移向更低的频率ꎬ达到降低高频发射的目的ꎬ不足之处是晶体管的功

率损耗会增加.
２.２　 差模传导 ＥＭＩ 机理分析

差模噪声干扰主要是由电路中的高频电流引起ꎬ对于 ＰＦＣ 变换器而言ꎬ通常是由电感电流纹波造成

的. 如图 ６ 所示ꎬ差模传导噪声路径分析也分正负半周ꎬ路径都是由开关管、整流桥以及 ＬＩＳＮ 的测试电阻

构成.

图 ６　 差模 ＥＭＩ路径分析图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｍｏｄｅ ＥＭＩ ｐａｔｈ ａｎａｌｙｓｉｓ ｃｈａｒｔ

差模传导噪声推导公式类比于共模传导噪声ꎬ用方波近似等效于开关电流 Ｉ( ｆ)ꎬ得到差模噪声电
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流 ＩＤＭꎬ

ＩＤＭ ＝
ｊ２πｆＬｂＩ( ｆ)
１００＋ｊ２πｆＬｂ

. (７)

差模电压 ＶＤＭ ＝ ５０ＩＤＭꎬ得线路阻抗稳定网络的测试电阻电压为:
ＶＤＭ ＝πｆＬｂＩ( ｆ) . (８)

３　 开关电源变换器 Ｂｏｏｓｔ ＰＦＣ 传导 ＥＭＩ 噪声的抑制

ＰＦＣ 变换器工作在连续模式时ꎬ桥式二极管电流一直导通ꎬ所以其两端压降为 ０. 但工作在断续模式 /

图 ７　 零输入电流时等效电路

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ａｔ ｚｅｒｏ ｉｎｐｕｔ ｃｕｒｒｅｎｔ

临界连续模式时ꎬ二极管有可能反向偏置ꎬ变成严重的差模噪

声源. 本节研究差模电容对临界连续模式下的升压功率因数校

正电路中整流桥产生的电磁干扰噪声的抑制作用. 输入电流为

０ 时ꎬＣＲＭ Ｂｏｏｓｔ ＰＦＣ 的简化电路如图 ７ 所示ꎬ在整流桥电路中

添加电容 ＣＤＭ和 ＣＡＢ . 为了使二极管上的谐振电压较小ꎬ就要使

得 ＣＡＢ要尽可能的大ꎬ当 ＣＡＢ很大的时候ꎬ桥式二极管可以视为

短路ꎬ但 ＣＡＢ的值受功率因数和谐波要求的约束.
未加电容 ＣＡＢ时ꎬ桥式二极管在共振时产生很高的 ｄｖ / ｄｔꎬ

从而产生较高的差模噪声ꎬ如图 ８(ａ)所示. 在整流桥后加差模

电容 ＣＡＢ后ꎬ由图 ８(ｂ)可以看到 ＶＡＢ的尖峰消失ꎬ验证了添加差模电容后对电压的毛刺具有抑制作用. 差

模电容 ＣＡＢ的取值需要远远大于二极管与开关管的结电容ꎬ从而使得 ＣＡＢ两端的电压在谐振时保持恒定.

图 ８　 电压 ＶＡＢ仿真结果

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｖｏｌｔａｇｅ ＶＡＢ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ

４　 结语

本文分析了开关电源中 ＣＲＭ Ｂｏｏｓｔ ＰＦＣ 变换器的传导 ＥＭＩ 噪声机理ꎬ研究了 ＭＯＳ 开关漏源级电压

ＶＤＳ 和桥式二极管等元件产生的传导噪声的噪声源ꎬ探究了开关电源变换器分别在交流电正负半周的共

模和差模干扰路径ꎬ提出整流桥后加差模电容来抑制整流桥导通期间的混合干扰的方法ꎬ仿真结果表明ꎬ
采取添加差模电容的方式可以有效降低传导 ＥＭＩ 噪声ꎬ为后续的实验验证提供了理论基础.
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