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［摘要］ 分析了电路电流路径，在此基础上提出了一种基于驱动噪声开关电源电磁干扰分析模型，该模型可以用于分析驱动

电路噪声对开关电源电磁干扰的影响．同时在机理分析的基础上进行了试验，试验结果证明了模型的正确性和有效性．
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Abstract: The current path of the circuit is analyzed． On that basis，a new analysis model of the conducted EMI based
on the drive noise is presented，which can be used to analyze the influence of the drive noise on the conducted EMI of
SMPS． At the same time，experiment is conducted on the basis of the mechanical analysis． The result of experiment
shows that the model and the analysis are correct and effective．
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由于开关电源具有高功率密度、高效率等优点，目前已经广泛应用在计算机、电视机、通信设备、控制
装置等设备之中．并且随着功率半导体器件如 MOSFET、IGBT的发展和开关技术的进步，开关电源的开关
频率和功率密度不断上升．这些导致开关电源内部的电磁环境越来越恶劣，同时对周围的电子设备及电源
本身的正常工作也造成威胁．因此，降低开关电源的 EMI成为开关电源设计中的重要课题之一．
开关电源的 EMI研究主要包括传导性噪声分离测量技术、噪声源建模研究、噪声源机理研究及噪声

抑制技术等方面．在噪声机理研究方面，国内外很多文献［1-6］从传导噪声源传播途径和门极驱动等方面入
手，对电磁干扰在频谱方面进行了分析研究，对比了在不同的开关频率、驱动电阻、输入电压、负载电流等
参数下，差模、共模和总传导噪声干扰的变化．在目前的传导噪声机理研究中，都没有对驱动电路噪声影响
作详细的分析．本文以 Boost变换器为例，分析驱动电路对电磁干扰的影响，提出了基于驱动噪声的电磁
干扰分析模型，该模型可以用于分析驱动电路噪声对开关电源电磁干扰的影响，利用该模型进行了传导性

共模干扰和差模干扰产生机理的研究．最后，本文还在机理分析的基础上进行了仿真和实验验证．

1 基于开关电源驱动噪声的 EMI分析模型理论
1. 1 差模干扰模型分析
对于连续导电模式和临界连续模式的 Boost电路，某一时刻整流桥中总有一对二级管是导通的，如 D1

和 D4，或者 D2 和 D3 同时导通，因此差模干扰电流传播途径如图 1 所示．图中 Cgd为 MOSFET 漏极 d 和栅
极 g间的寄生电容，Cgs为MOSFET源极 s和栅极 g间的寄生电容．根据图 1 可得到简化差模干扰耦合路径
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模型，如图 2 所示．

由图 2 可得频域表示的差模干扰电流

IDM ( f) =
Vgs ( f) ZCin

ZLZCin + ZLR + ZdZCin + ZCgdR + ZCinR
． ( 1)

由式( 1) 可见，驱动电路噪声 ugs、输入电容 C in、电感 LBoost

及漏极 d和栅极 g间的寄生电容Cgd都是差模干扰的影响因子．
通过式( 1) 可以分析不同参数条件下，差模噪声的变化规律．
1. 2 共模干扰新模型分析
以工作于临界断续 Boost变流器为例来说明功率变流器中

共模干扰产生的原因，如图 3 所示． 功率开关器件 MOSFET 的
开关工作产生了两个结果:一是产生沿着 Boost电感器、电容器C in，开关管流动的高频电流环．由于电容器
C in 等效串联电感( ESL) 和等效串联电阻( ESR) 的存在，一部分不能被滤去的高频电流将流入 LISN，形成
差模干扰电流;二是导致MOSFET的漏极以及与漏极相连的 PCB导线( 图中 n1节点) 之电位高频变化，其

结果是形成位移电流．这些位移电流是产生共模干扰电流的直接因素．对于散热器接地的系统，功率管与
散热器间的寄生电容 Cm以及 LISN构成了共模干扰电流的通道．注意本文规定当共模电流平衡时，其流过
L、N线的大小相等、方向相同，即图 3中的 icm，而流过地线的共模电流则为 2icm ．根据图 3可得到简化共模
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干扰耦合路径模型，如图 4 所示．
由图 4 可得频域表示的共模干扰电流:

ICM ( f) =
Vgs ( f)

ZCm + ZCgd + R' ． ( 2)

由式( 2) 可见，驱动电路噪声 ugs、功率管与散热器间的寄生电容 Cm及漏

极 d和栅极 g间的寄生电容 Cgd都是共模干扰的影响因子．通过式( 2) 可以分
析不同参数条件下，共模噪声的变化规律．

2 驱动噪声信号的频谱特性分析
开关电源中的开关器件在其关断时，电压 / 电流的变化率都很

大，会造成很大的干扰．有些开关器件的驱动信号是梯形信号，但实
际中不存在这一类信号． 常见的都是有一定上升和下降时间的信
号．在设计电路时，为了提高响应速度，一般会选择上升和下降时间
较短的驱动信号．这些信号将会产生更大的干扰． 这些干扰通过电
路中的寄生参数会对电路产生影响． 为了不失一般性，先研究不对
称梯形信号．不对称梯形信号如图 5 所示，该信号的幅度频谱公式
为
［7］:

S( k) = A
πk

| si( πkR) e jπkd － si( πkF) e －jπkd |， ( 3)

其中，si( x) = sin( x) / xR =
τR

T，相对于上升时间; F =
τF

T，相对于下降时间; d = τ
T，相对于平均脉宽，即占

空比．为避免两次脉冲发生重叠，d、R、F必须满足，d + R + F≤ 1 且 R + F≤ d
2 ．

对式( 3) 作如下分析:
低频段

对于基频信号，可近似为:

S( 1) = A
π
( si( πR) + si( πF) ) 2 sin2 ( πd) + ( si( πR) － si( πF) ) 2cos2 ( πd槡 ) ． ( 4)

对于低频段，上升时间、下降时间可忽略，即 R、F→ 0，则 si( πkR) ≈ si( πkF) ≈ 1，所以，低频段幅度
频谱可近似为:

S( k) LF = 2A
πk
， ( 5)

由此可见，在低频段频谱幅值与梯形波幅值成正比．
中频段

中频段幅度频谱可近似为:

S( k) MF = A
πk 1 + 1

πk( )α ， α = R，当 R ＞ F时，
F，当 F ＞ R时{ ，

( 6)

由此可见，若 R ＞ F，则频谱幅值与梯形波幅值成正比，与 R成反比．
高频段

高频段时，由于 | si( πkR) |≤ 1
πkR
，| si( πkF) |≤ 1

πkF
，式( 3) 可以近似为:

S( k) HF = A
π2k2

1
R + 1( )F

． ( 7)

由此可见，此时的频谱幅值与梯形波幅值成正比，与 R成反比．
综上所述，频率不变时，随着上升时间增加，R增加，则中频段和高频段的频谱幅值减小，则产生 EMI

噪声减小．
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3 实验结果
通过上述电磁干扰分析模型，可以了解驱动噪声对开关电源传导 EMI 噪声的影响．同样，由所得到的

结论可以提出相应的噪声抑制的措施，并通过实验验证．

通过上述分析可见，随着上升时间增加，共模干扰噪声和差模干扰噪声都将减小．因此，可以在驱动电
路的输出端接入不同大小的电容，从而改变 ugs 的上升沿时间．
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图6给出了驱动电路输出端分别接 10 nf和 100 nf电容时的 ugs波形，图 7给出了不同上升沿时间的噪
声实验结果．由图 7 的实验结果同样可得结论，随着上升时间增加，共模干扰噪声和差模干扰噪声都将
减小．

4 结论
本文对近年来开关电源传导性电磁干扰机理研究的内容及方向进行了阐述，提出了本文拟解决的问

题．通过对电路的分析，提出了一种新的基于驱动噪声的开关电源电磁干扰分析模型．由此模型可分析驱
动电路波形对开关电源噪声的影响，并进行了试验验证．本文提出的开关电源电磁干扰分析模型未考虑线
路及电器元件的高频寄生参数，如若考虑了线路及电器元件的高频寄生参数则该模型将能更加精确的接

近电路实际噪声耦合通道．
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