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[摘要] 　 功率因数校正(ｐｏｗｅｒ ｆａｃｔｏｒ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎꎬＰＦＣ)变换器产生的电磁干扰对集成电路造成了严重影响ꎬ能否

快速的解决 ＰＦＣ 变换器的 ＥＭＩ 问题ꎬ对设备的安全稳定运行至关重要. 以 Ｂｏｏｓｔ ＰＦＣ 电路作为研究对象ꎬ分析其

电路结构并在电路软件中搭建模型ꎬ提取电路中噪声源电流ꎬ结合辐射噪声计算公式ꎬ对电路模型进行场路协同

仿真ꎬ得到噪声频谱ꎬ并在此基础上提出辐射抑制措施.
[关键词] 　 Ｂｏｏｓｔ ＰＦＣ 电路ꎬ电磁辐射ꎬ仿真研究ꎬ抑制措施
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近几年来现代电力电子技术、信息化技术发展迅猛ꎬ开关电源作为高可靠性的电力电子装置得到广泛

的应用ꎬＥＭＩ 对于现代电力电子装置的影响也越来越大[１－３] . 由于分布电容、开关电源电路结构、高频变压

器、整流电路等产生了大量的辐射骚扰问题ꎬ这些超标噪声不仅影响周围电子设备ꎬ也给其自身带来了严

重危害. 而作为开关电源中的主要部分 Ｂｏｏｓｔ ＰＦＣ 吸引了许多学者进行研究ꎬ其 ＭＯＳＦＥＴ 和二极管的开断

切换更是电磁干扰噪声的主要来源之一[４－８] .
在电路的设计中ꎬ工程师首先考虑的就是 Ｂｏｏｓｔ ＰＦＣ 变换器的电磁兼容问题ꎬ提前对产品可能的噪声

源进行预测与辐射评估ꎬ提出有效的解决方案ꎬ减少对产品投资ꎬ有效减小噪声干扰对设备的影响ꎬ确保产

品通过电磁兼容的相关测试.

１　 Ｂｏｏｓｔ ＰＦＣ 电路原理及辐射分析

１.１　 Ｂｏｏｓｔ ＰＦＣ 电路原理分析

图 １ 展示了 Ｂｏｏｓｔ 升压电路图ꎬ我们用 ＶＳ 表示输入直流电压ꎬ用 ＱＳ 表示 ＭＯＳＦＥＴ 开关管ꎬ用 Ｌ０ 表示

升压电感ꎬＣｏ 为输出电容ꎬ单项导通二极管表示为 ＤｂꎬＲ为负载.

—５７—
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图 １　 Ｂｏｏｓｔ 升压电路图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｂｏｏｓｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｄｉａｇｒａｍ

通过判断电流是否连续ꎬＢｏｏｓｔ 开关电源被

概括成临界连续模式 ( ＣＲＭ)、电流断续模式

(ＤＣＭ)、连续导通模式(ＣＣＭ) .
对于电流的一个周期ꎬ连续导通模式特征为

电感电流不等于 ０. 开关电源为断续模式的特征

为电感电流等于 ０. 当开关电源在临界连续模式

下工作时ꎬ控制器检测电感电流值ꎬ当电流等于

０ꎬ开关关闭. 本文主要研究断续模式ꎬＤＣＭ 模式

下电能转换效率更高ꎬ由于传递系数 Ｍ和负载电

流有关ꎬ因此通过调节电感的大小以及占空比就可以使开关电源在 ＤＣＭ 模式下进行工作.
设输入电压为 Ｖｓ ＝Ｖｍｓｉｎ(ωｔ)ꎬ式里的 Ｖｍ 表示电压峰值ꎬω表示角频率ꎬ则 ｜Ｖｓ( ｔ) ｜ ＝Ｖｍ ｜ ｓｉｎ(ωｔ) ｜ .
开关电源在正常工作时频率可达几十到上百 Ｈｚꎬ为了方便理论研究ꎬ本文只研究在一个周期内的电

感电流变化. 已知 Ｖｓ 不变ꎬ输入电流值等于电感平均电流. 在二极管处于导通状态情况下ꎬＩＬＰＫ随时间的增

加缓慢增长. 当时间为 Ｄ１Ｔ时ꎬ电流达到最大

ＩＬＰＫ( ｔ)＝
Ｖｍ ｜ ｓｉｎ(ωｔ) ｜

Ｌ０
Ｔｏｎ . (１)

对一个周期内的 ＩＬＰＫ进行积分ꎬ可得平均电流

ＩＬａｖ( ｔ)＝
１
Ｔ ∫

Ｔ

０

１
２
ＩＬＰＫ( ｔ)(Ｔｏｎ＋Ｔｏｆｆ)ｄｔ＝

１
２
ＩＬＰＫ( ｔ)(Ｄ１＋Ｄ２) . (２)

由于电感电流充放电时保持守恒定律ꎬ可得

Ｖ０－Ｖｍ ｜ ｓｉｎ(ωｔ) ｜
Ｌ０

Ｄ２Ｔ＝
Ｖｍ ｜ ｓｉｎ(ωｔ) ｜

Ｌ０
Ｄ１Ｔ. (３)

将 ｔｏｎ ＝Ｄ１Ｔꎬｔｏｆｆ ＝Ｄ２Ｔ代入(３)中ꎬ可得

Ｄ２ ＝
Ｖｍ ｜ ｓｉｎ(ωｔ) ｜
Ｖ０－Ｖｍ ｜ ｓｉｎ(ωｔ) ｜

Ｄ１ . (４)

式(２)和(４)联立ꎬ则电感平均电流为

ＩＬａｖ( ｔ)＝
ＶｍＴＤ２

１

２Ｌ０

Ｖ０ ｜ ｓｉｎ(ωｔ) ｜
Ｖｍ－Ｖ０ ｜ ｓｉｎ(ωｔ) ｜

ꎬ (５)

则输入电流为

Ｉｉｎ( ｔ)＝
ＶｍＴＤ２

１

２Ｌ０
ｓｉｎ(ωｔ)

１－
Ｖｍ

Ｖ０
｜ ｓｉｎ(ωｔ) ｜

. (６)

结合功率表达式ꎬ可推出平均输入功率为

Ｐ ｉｎ ＝
２
Ｔ ∫

Ｔ / ２

０
Ｖｉｎ( ｔ) Ｉｉｎ( ｔ)ｄｔ＝

Ｖ２
ｍＴＤ２

１

２πＬ０
􀅰∫π

０

ｓｉｎ(ωｔ)

１－
Ｖｍ

Ｖ０
｜ ｓｉｎ(ωｔ) ｜

ｄ(ωｔ) . (７)

最后ꎬ可计算出功率因数值大小为

Ｐ ｉｎ

Ｖｉｎ＿ｒｍｓＩｉｎ＿ｒｍｓ
＝

２
π

􀅰∫π
０

ｓｉｎ(ωｔ)
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Ｖｍ

Ｖ０
｜ ｓｉｎ(ωｔ) ｜
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１
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Ｖｍ

Ｖ０
｜ ｓｉｎ(ωｔ) ｜

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

２

ｄ(ωｔ)

. (８)

由功率因数值可知ꎬ开关电源工作在断续模式下时ꎬ其功率因数值与 Ｖｍ 与 Ｖｏ 有关ꎬ且功率因数值随

—６７—
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Ｖｍ / Ｖｏ 值增大而减小.
１.２　 Ｂｏｏｓｔ ＰＦＣ 电路辐射分析

开关电源电路的辐射分为差模辐射和共模辐射. 差模辐射是由成环的差模电流引起的辐射ꎬ由于两

条相对迹线的电流方向相反ꎬ量值相同ꎬ它们的辐射是相互消弱的. 因此差模电流本身尽管量值较大ꎬ但
引起的辐射却较小. 共模辐射是共模电流产生的辐射ꎬ共模电流大小通常比差模电流小几个量级ꎬ但由于

两迹线共模电流方向相同ꎬ两迹线的共模电流引起的辐射场是相互叠加的ꎬ因此会比差模电流产生更大的

辐射[９] .
因为研究需要代入开关电源电路的现实尺寸ꎬ我们可以使其看作长为 ｌ的辐射天线. 又因在电路中辐

射天线波长值远小于高频噪声电流波长ꎬ则得 ｌ≤λ / ２０ꎬ所以可将其辐射天线用偶极子天线模型表示. 根
据偶极子天线模型理论ꎬ以及麦克斯韦方程组等可推得ꎬ电偶极子产生的共模辐射 ＥＭＩ 噪声为

ＥＣＭ ＝ １２.６×１０－７ ｆ 　 　ｌＩＣＭ
ｒ
. (９)

式中ꎬＩＣＭ是辐射天线中的共模电流ꎬｒ为测试距离ꎬｌ为辐射天线长度.
磁偶极子产生的差模 ＥＭＩ 辐射噪声:

ＥＤＭ ＝ ２.６３２×１０－１４ ｆ
２ＡＩＤＭ

ｒ
. (１０)

式中ꎬＩＤＭ为辐射天线中的差模电流ꎬＡ为辐射天线面积.

２　 Ｂｏｏｓｔ ＰＦＣ 仿真模型搭建
表 １　 ＤＣＭ Ｂｏｏｓｔ ＰＦＣ 设计指标

Ｔａｂｌｅ １　 ＤＣＭ Ｂｏｏｓｔ ＰＦＣ ｄｅｓｉｇｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

参数 值

输入电压范围 ９０ Ｖａｃ ~２６５ Ｖａｃ
输入电压 Ｖｓ ２２０ Ｖａｃ / ５０ Ｈｚ
输出电压 Ｖ０ ４２０ Ｖ
最小开关频率 ４０ ｋＨｚ
额定输出功率 ５００ Ｗ

　 　 对于电力电子器件ꎬ其仿真软件有很多种. 本文

主要结合 ＰＳＩＭ 电路仿真软件ꎬ对开关电源 Ｂｏｏｓｔ ＰＦＣ
部分进行仿真实验ꎬ设计参数如表 １ 所示[１０－１１] .

依据电路指标设计电路参数ꎬ电路的输入电压为

２２０ Ｖꎬ滤波和整流电路连接在主电路与负载之间ꎬ将
交流电变为直流电ꎬＤＣＭ 工作模式下的电路图如图 ２
所示.

图 ２　 ＤＣＭ Ｂｏｏｓｔ ＰＦＣ 电路图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 ＤＣＭ Ｂｏｏｓｔ ＰＦＣ ｃｉｒｃｕｉｔ ｄｉａｇｒａｍ

本实验选用型号为 ＵＣ３８５４ 的控制芯片ꎬ采用平均电流控制 ＰＦＣ 的方法ꎬ功率因数可达 ０.８９ 以上ꎬ该
芯片将电压误差放大器输出信号与经过整流桥的输出端检测信号相乘的结果作为电流基准信号ꎬ并将该

信号通过电流误差放大器进行放大ꎬ输出结果与锯齿波进行对比ꎬ从而产生 ＰＷＭ 脉冲信号来控制开关管

—７７—
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图 ３　 ＤＣ 端输出电压波形

Ｆｉｇ􀆰 ３　 ＤＣ ｏｕｔｐｕｔ ｖｏｌｔａｇｅ ｗａｖｅｆｏｒｍ

的开断. 实现了电压外环控制ꎬ电流内环控制ꎬ从而达到提

高功率因数值的效果.
经过 Ｂｏｏｓｔ 电路升压后ꎬＤＣ 端输出电压为 ４２０ Ｖ 左右ꎬ

如图 ３ 所示.

３　 Ｂｏｏｓｔ ＰＦＣ 辐射抑制研究

Ｂｏｏｓｔ ＰＦＣ 电路在工作时ꎬ其中的开关管以很高的频率

不断的导通和关断ꎬ且电路中存在的电感保持其自身电流

不变ꎬ使得电路中发生电流和电压突变的情况. 电流电压突

变本质上是其电介质电荷和电流密度的变化ꎬ这些变化会向外辐射电磁波ꎬ且电压电流变化率越大ꎬ其辐

射强度越大.
辐射 ＥＭＩ 以电磁场的形式传播ꎬ其噪声产生的机理更加复杂ꎬ对周围敏感设备造成了严重的影响. 由

于开关管的工作频率极高ꎬ因此电流或电压信号的变化波形可以等效为一个冲击信号ꎬ而且开关管动作频

图 ４　 流过 Ｂｏｏｓｔ 主回路开关管上电流波形图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｄｉａｇｒａｍ ｆｌｏｗｉｎｇ ｔｈｒｏｕｇｈ
ｔｈｅ Ｂｏｏｓｔ ｍａｉｎ ｌｏｏｐ ｓｗｉｔｃｈ

率越高ꎬ其脉冲越接近冲击波. 冲击波成为辐射干扰的主要表

现形式ꎬ对其他电路和自身产生了严重危害.
上一节所仿真得到的流过 Ｂｏｏｓｔ 主回路开关管上电流波形

图ꎬ如图 ４ 所示.
本文把开关电源频率设定为 ０ ~ ５０ ＭＨｚꎬ符合实际应用中

的工作状态. 首先提取辐射 ＥＭＩ 噪声电流ꎬ并将其分离为共模

辐射电流和差模辐射电流ꎬ然后分别代入噪声式(９)和式(１０)
中ꎬ求出辐射 ＥＭＩ 噪声值. 设定相关测试参数如下:共模天线

长度 ｌ＝ ３ ｃｍꎬ环路面积 ｓ＝ ２５ ｃｍ２ꎬ测试距离 ｒ ＝ ３ ｍꎬ得图 ５ 所

示的电场辐射噪声频谱图.

图 ５　 ＤＣＭ Ｂｏｏｓｔ 主电路电场辐射噪声频谱图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 ＤＣＭ Ｂｏｏｓｔ ｍａｉｎ ｃｉｒｃｕｉｔ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｎｏｉｓｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ

图 ６　 ＤＣＭ Ｂｏｏｓｔ 主电路磁场辐射噪声频谱图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 ＤＣＭ Ｂｏｏｓｔ ｍａｉｎ ｃｉｒｃｕｉｔ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ
ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｎｏｉｓｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ

本实验测试距离设定为 ０.５ ｍꎬ共模天线长度为 ３ ｃｍꎬ
将高频电流值代入辐射 ＥＭＩ 公式ꎬ得如图 ６ 所示的主电路

磁场辐射噪声频谱图.
为了对比出主要噪声ꎬ其对比图如图 ７ 所示. 可以明显

看出在 ＤＣＭ Ｂｏｏｓｔ 主电路中其受到的电场辐射远大于磁场

辐射ꎬ其辐射噪声随着频率的升高而降低ꎬ其噪声影响较大

频段在 １００ Ｈｚ~１ ＭＨｚ 之间ꎬ而此频段也是实际开关电源工

作频段. 该处噪声需要作抑制处理.
为了抑制 ＤＣＭ Ｂｏｏｓｔ 主电路噪声ꎬ在主电路开关 ＭＯＳ￣

ＦＥＴ 管处并联 ５００ ｐＦ 电容 Ｃ５ꎬ细节电路图如 ８ 所示ꎬ其辐

射噪声频谱如图 ９ 所示[１２] .

—８７—
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图 ７　 ＤＣＭ Ｂｏｏｓｔ 主电路辐射噪声频谱图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 ＤＣＭ Ｂｏｏｓｔ ｍａｉｎ ｃｉｒｃｕｉｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｎｏｉｓｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ
图 ８　 ＤＣＭ Ｂｏｏｓｔ 主电路 ＭＯＳ 管并联电容的细节图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 ＤＣＭ Ｂｏｏｓｔ ｍａｉｎ ｃｉｒｃｕｉｔ ＭＯＳ ｔｕｂｅ ｓｈｕｎｔ
ｃａｐａｃｉｔｏｒ ｄｅｔａｉｌｓ

　 　 由图 ８ 可知ꎬ该处噪声主要以电场噪声为主ꎬ且差模噪声大于共模噪声ꎬ整体噪声呈现下降趋势ꎬ可以

看出主电路开关管并联电容可以实现对辐射噪声的抑制ꎬ其电场和磁场噪声都有所下降ꎬ尤其是低频段的

噪声抑制效果最为明显ꎬ因此电容具有降低辐射噪声的作用.

图 ９　 ＤＣＭ Ｂｏｏｓｔ 主电路 ＭＯＳ 管并联电容的辐射噪声频谱图

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｎｏｉｓｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ＤＣＭ Ｂｏｏｓｔ ｍａｉｎ ｃｉｒｃｕｉｔ ＭＯＳ ｔｕｂｅ ｓｈｕｎｔ ｃａｐａｃｉｔｏｒ

４　 结语

本文以 Ｂｏｏｓｔ ＰＦＣ 电路作为研究对象ꎬ首先分析了其电路结构及理论推导ꎬ并利用 ＰＳＩＭ 软件搭建仿

真模型ꎬ使得输出稳定在 ４２０ Ｖ. 然后分析了 Ｂｏｏｓｔ ＰＦＣ 电路中开关管影响辐射发射的原因ꎬ并提取了电路

中开关管的噪声源电流ꎬ结合辐射噪声机理研究和公式ꎬ对电路模型进行场路协同仿真ꎬ得到噪声频

谱. 最后ꎬ提出了辐射抑制措施ꎬ在开关管两端并联电容ꎬ可有效地降低辐射噪声.
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９８－１０２.
ＣＨＥＮ Ｈ ＬꎬＬＩＮＧ ＧꎬＨＵＡＮＧ Ｈ Ｇꎬｅｔ ａｌ. Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ＥＭＩ ｆｒｏｍ ｇａｔｅ ｄｒｉｖｅ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｂｏｏｓｔ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ[ Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｅｄｉｔｉｏｎ)ꎬ２０１０ꎬ２５(５):９８－１０２.( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)
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