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［摘要］ 主要对受空间电磁场影响的新型传导干扰的抑制进行了研究，具体分析了普通滤波器和传导 EMI滤波器的区别．在
分析典型滤波器的基础上，提出了新型传导 EMI滤波器，分析研究了它的结构和抑制原理，该滤波器能够较好地抑制新型传导

干扰噪声．针对某型刷卡机的新型传导干扰问题，分别采用两种原理的 EMI滤波器对其进行了抑制试验，试验结果较好地验证

了新型 EMI滤波器对新型传导干扰噪声抑制的有效性．
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Abstract: The suppression of the new conducted EMI noise which is affected by electromagnetic field is studied in this
paper． The difference of normal filters and EMI filters is analyzed specifically，and on the basis of analysis of the typical
filter，the new model of conducted EMI filter is proposed，of which the structure and suppression principle are analyzed，
and this filter can suppress the new conducted EMI noise． In the end，as for the new conducted noise of a certain type of
credit card machines，both of the two kinds of EMI filters are applied to suppress its conducted noise． The result of ex-
periments shows that the new model EMI filter proposed in this paper can well suppress the new conducted EMI noise．
Key words: spatial electromagnetic field，conducted EMI noise，EMI filters，suppression，the new conducted EMI
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随着电磁兼容 EMC ( Electromagnetic Compatibility) 技术的发展进步，传导电磁干扰噪声( Conductive
EMI Noise) 的抑制技术及其抑制措施越来越成熟［1］，并在电力电子设备领域内得到了广泛的应用［2］． 然
而，目前的噪声抑制方法主要是针对电源传输线缆上的噪声进行抑制［3］，而对于空间辐射电磁中的电源

线缆传导噪声方面的研究甚少［4］．
本文在典型电源 EMI 滤波器设计原理的应用基础上［5］，针对以上问题进行分析研究，提出了用于解

决其相应传导干扰噪声抑制的新型传导 EMI滤波器的设计方法，并详细研究了该新型传导 EMI 滤波器的
结构及其原理．针对某型食堂刷卡机的传导电磁干扰噪声问题，采用新型传导 EMI 滤波器的设计方法设
计了相应的 EMI滤波器，实验对比结果验证了新型传导 EMI 滤波器的有效性，能够较好地抑制非一般传
导干扰噪声．

1 典型传导 EMI滤波器的设计原理
传导 EMI滤波器即为保证有用频段的信号无衰减地传输，而阻止无用频段信号的传输，但是完全衰

减无用信号是不可能实现的，只能增加其衰减量，从而保护设备尽可能少地受到外界噪声干扰; 同时，传导

EMI滤波器还能够抑制其自身产生的 EMI信号，防止其输入电源，从而避免其对外产生电磁污染，危害其
他设备的正常工作．
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电磁兼容领域所采用的传导 EMI滤波器与一般用途的低通、带通、高通滤波器具有很大的区别: 首先
两者所关注的滤波器指标特性不同，普通滤波器侧重滤波器自身的幅频特性、相位特性和波形畸变等特
性，而传导 EMI滤波器则更加侧重其插入损耗和能量损耗等特性; 其次，两者的使用环境差异较大，普通
滤波器的工作电压低、电流小、源端和负载端电路特性较为单一，而传导 EMI 滤波器要求其能够承受较高
电压、大电流，且能够承受瞬时大电流的冲击，并且其源端特性和负载特性因工作环境的变化而异．故传导
EMI滤波器不能够按照普通滤波器的设计方法设计．
由于电力电子设备的地线呈现高频阻抗特性，因此

对于其产生的传导电磁干扰噪声，必须考虑地线噪声的

传输和抑制，即设计 EMI 滤波器时须同时考虑每一条传
输线上干扰噪声的抑制，这样不仅能够较好地抑制差模

噪声，同时也可以对共模噪声起到较好的抑制作用，因此

共模扼流圈常被运用于 EMI 滤波器中，其结构如图 1 所
示．共模扼流圈具有两个功能: ① 较好抑制两线之间的
共模干扰;② 虽然不能抑制两线之间的差模干扰，但是
能够对单线上的干扰噪声起到一定的抑制作用． 共模扼
流圈的双绕组中信号电流或电源电流的流向相同，产生

同向叠加的磁通量，因而扼流圈呈高阻抗，从而能够很好

地抑制共模干扰噪声．
EMI滤波器的设计过程主要分为 5 个步骤: ① 确定

共模、差模干扰源阻抗; ② 确定负载阻抗; ③ 计算共模、
差模干扰的衰减量; ④ 确定差模、共模滤波器的转折频
率及其元件参数; ⑤ 实验验证，以验证所设计滤波器的
抑制效果．
滤波器的滤波功能只是通过对无用信号的衰减程度

来衡量，而此衡量标准又被称为插入损耗 IL ( Insertion
loss) ．如图 2 所示，在滤波器未接入时，从噪声源传输到
负载的功率为 P1，接入滤波器之后，噪声源传输到负载

的功率为 P2，P1 与 P2 之比即为插入损耗，单位为 dB． 滤
波器的插入损耗越大，表面滤波器的抑制性能越好． 其
中，IL = 10lg( P1 /P2 ) ，P1 = V1

2 /RL，P2 = V2
2 /RL ．

如图 3所示为常用典型传导 EMI滤波器设计所采用
的结构，根据噪声机理不同以及预期抑制效果等不同的

要求，可以通过改其电路结构以及元器件类型、参数等，
根据实际案例快速决定滤波器的结构参数．

2 新型传导 EMI滤波器的结构及其抑制原理
处于空间辐射场中的电源线缆极易受到辐射电磁场的干扰．在空间辐射电磁场中，电源线缆由于空间

电磁场的耦合而产生耦合电压或者耦合电流，而耦合产生的电压或电流信号对于设备而言是无用信号，但

是却会对设备的正常工作产生很大的干扰，严重时将导致设备的工作异常［6］．
以传输线理论为基础，根据不同的激励形式，3 种理论模型常被用来分析场线耦合问题［7］，① 由垂直

传输线方向的入射电场垂直分量和沿传输线方向的入射磁场切向分量为激励函数，得出传输线上分布电

压源和分布电流源而构成的空间电磁场对传输线的耦合方程;② 利用传输线方向的入射电场切向分量为
激励函数，推导出传输线上形成的分布电压，从而构成的空间电磁场对传输线的耦合方程;③ 以传输线上
的入射磁场为激励函数，推导得出传输线上的分布电压，而构成空间场对传输线的耦合方程．
本文针对两线电源所提出的新型传导 EMI滤波器的设计结构如图 4 所示，它的结构与典型 EMI滤波
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器无本质区别，由两个扼流圈和一点电容组成，但是其中最为关键之处为扼流圈的使用方法与常用共模扼

流圈的使用方法有本质区分．
如图 5所示，典型共模扼流圈采用的是双线同向并列绕制，即同进同出且两线并列不交错，使用时 a0、

b0接电源输入端，而 a1、b1接设备端．在新型传导EMI滤波器设计的应用中，扼流圈的绕制方法与典型绕制
方法相同，但是使用方法和典型扼流圈截然相反，即采用 a0、b1作为输入端使用，而 b0、a1作为输出端使用．
另外，其中的电容用以抑制电源线上信号传输产生的差模噪声．

当电源线滤波器置于辐射电磁场的空间内，将会因为场线耦合而在线上产生干扰噪声，由于新型传导

EMI滤波器中的扼流圈采用同向绕制异向传输，故当其处于空间电磁场中时，根据麦克斯韦电磁场理
论［8］，电磁场在扼流圈内产生的磁通量大小相同，方向相反，从而较大地减弱线上耦合形成的传导干扰噪

声信号．因此，该新型传导 EMI滤波器能够较好地抑制处于空间场干扰下的电源线传导电磁干扰噪声．

3 实验对比分析
针对如图 6 所示的某型食堂刷卡机的传导超标案例，由于该

款设备的模具已确定且不可更改，而所采用的电源滤波器恰好只

能放置于刷卡感应模块下，因而其较为容易受到刷卡所需辐射场

的干扰．采用典型 EMI 滤波器方案时，当 EMI 滤波器被放置于设
备外，且远离刷卡模块时，传导干扰噪声测试结果如图 7( a) 所示，
传导干扰噪声实验结果均位于标准限制以下，此方法虽能较好抑

制传导干扰噪声，但是无法被应用到设备的实际生产中; 而当相同

的滤波器被置于设备内部时，即离刷卡模块较近，其测试结果如图

7( b) 所示，与 7( a) 中的结果差别很大，传导干扰噪声没有得到有
效抑制，反而增大．

根据分析可得，滤波器的抑制效果在很大程度上受到了刷卡空间电磁场的影响，使得传导干扰噪声变

得更差，故传统 EMI滤波器不再适用于该种传导干扰噪声的抑制．根据新型传导 EMI 滤波器的原理设计
了如图 4 所示结构的传导 EMI滤波器，并根据计算确定了相应的元器件参数，将其应用于以上的刷卡机，
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并放置于设备内部的刷卡模块下，按照传导标准测试

方法对其传导干扰噪声进行了测试，测试结果如图 8
所示，测试结果表明该新型传导 EMI滤波器的抑制效
果良好，很好地解决了该设备的传导超标问题，并且

能够被广泛推广应用于其他相似情况的传导干扰问

题的解决．

4 总结
本文主要针对传导电磁干扰噪声的抑制方法措

施进行了研究．针对典型 EMI滤波器无法解决的新型
传导干扰问题，即处于空间辐射场中的电源线缆传导

噪声问题，提出了新型传导 EMI滤波器的设计方法及
其结构; 最后，针对某型食堂刷卡机的新型传导干扰问题，采用典型和新型 EMI 滤波器分别进行了对比实
验，实验对比结果较好地验证了新型传导 EMI 滤波器在新型传导干扰噪声抑制方面的有效性．本文研究
内容对于受空间场影响的新型传导干扰噪声抑制技术研究具有较大的参考价值．
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