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基于多功能雾化器的传导电磁干扰问题的分析研究
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［摘要］ 针对多功能雾化器的 EMI（Electromagnetic interference，EMI）电磁干扰问题，分析了传导噪声产生和骚

扰机理，研究了 EMI 处理方法，提出了针对多功能雾化器电源输入端口传导 EMI 噪声问题的解决方法 . 试验结

果表明，所提方法可以有效抑制了多功能雾化器的传导高频噪声，达到 GB 9254 标准要求 .
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The Technology of Diagnosis Research on the Problem of Conductive
Electromagnetic Interference Based on Multi Function Atomizer
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Abstract：According to the electromagnetic interference of the multi function atomizer EMI（Electromagnetic interference，
EMI），the EMI conduction noise generation and harassment mechanism are analysed，the processing methods are studied，
and solutions are put forward for multifunctional atomizer power supply input port of conducted EMI noise problems.
The experimental results show that the proposed method can effectively inhibit the multifunctional atomizer conduction
high frequency noise and meet the standard GB 9254 requirements.
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传导电磁干扰噪声的测量，主要是采用人工电源网络（AMN），通过对传导电磁干扰噪声的测量判断

被测产品的传导干扰是否超标 . 本文结合多功能雾化器，从传导 EMI 噪声试验出发，分析噪声产生和骚

扰机理，研究了 EMI 的处理方法，提出了针对雾化器 EMI 问题的解决方法 .
1 传导电磁干扰噪声的机理分析和诊断方法研究

1.1 传导EMI电磁干扰噪声机理分析

电磁干扰主要是由三个基本要素组合而产生，它们分别是：电磁干扰源；对该干扰能量敏感的设备；

将电磁干扰源传输到敏感设备的媒介（如图 1-2 所示）.
图 1 所示电磁干扰源作用于敏感设备耦合途径，并且通过这三要素可以找到抑制电磁干扰的方法 .
（1）电磁干扰源：指的是能够产生电磁干扰信号的任何电子元器件、仪器设备、综合系统或者自然环

境现象 .
（2）耦合途经（或者称为传输通道）：指的是将电磁干扰的能量传输到受到电磁干扰的设备所经历的

媒介或者途径 .
（3）敏感设备：指的是受到了电磁干扰的影响的仪器设备，或者是指对周围的电磁干扰产生响应的设备 .
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LISN 的电路拓扑结构如图 2 所示，C1 和 C3 的电容值分别是 1 μF 和 0.1 μF，且 C2=C1，C4=C3；R1 和 R2

的电阻值分别是 50 Ω 和 1 kΩ，且 R1=R3，R2=C4；L1和 L2的电感量为 50 μH.

图1 传导电磁干扰示意图

Fig.1 Schematic diagram of conducting
electromagnetic interference

图2 LISN电路拓扑结构

Fig.2 The picture of LISN circuit topology

1.2 传导EMI噪声的诊断方法研究

传导噪声模态分离系统如图 3 所示 . NDN 的输入信

号是来自 LISN 中火线和中线端的噪声电压，输出信号则

是共模（CM）或差模（DM）噪声 .
传导噪声模态分离技术的基本原理是将火线和中线

上噪声电压的相加和相减 .
共模噪声电压为

UCM = (UL + UN)/2 . （1）
差模噪声电压为

UDM = (UL - UN)/2 . （2）
2 传导EMI噪声特性参数研究

在分析噪声分离网络的特性时，噪声经过噪声分离网络之后会有衰减，所以要考虑其衰减程度，也要

考虑到输入的共模（差模）噪声信号对于噪声分离网络的差模（共模）噪声信号输出的影响，即两种模态噪

声之间的耦合程度 . 因此定义了噪声分离网络的四个特性参数：共模插入损耗（CMIL）、差模插入损耗

（DMIL）、共模抑制比（CMRR）和差模抑制比（DMRR）.
2.1 共模插入损耗（CMIL）

共模噪声信号经过噪声分离网络前后的损耗程度，即将共模信号作为网络的输入信号，测量网络的

共模输出信号大小，采用输出共模噪声信号与输入共模噪声信号的比值表示插入损耗的大小：

CMIL = 20 lgæ
è
ç

ö
ø
÷

VOC

VCM
. （3）

2.2 差模插入损耗（DMIL）
差模噪声信号经过噪声分离网络前后的损耗程度，即将差模信号作为网络的输入信号，测量网络的

差模输出信号大小，采用输出差模噪声信号与输入差模噪声信号的比值表示插入损耗的大小：

DMIL = 20 lgæ
è
ç

ö
ø
÷

VOD

VDM
. （4）

2.3 共模抑制比（CMRR）
共模噪声信号输入对于分离网络的差模噪声输出的影响程度，即将共模信号作为网络的输入信号，测

量网络的差模输出信号大小，采用输出差模噪声信号与输入共模噪声信号的比值表示共模抑制比的大小：

CMRR = 20 lgæ
è
ç

ö
ø
÷

VOD

VCM
. （5）

图3 传导EMI噪声模态分离测试系统框图

Fig.3 Block diagram of EMI noise modal separation
test system
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2.4 差模抑制比（DMRR）
差模噪声信号输入对于分离网络的共模噪声输出的影响程度，即将差模信号作为网络的输入信号，测

量网络的共模输出信号大小，采用输出共模噪声信号与输入差模噪声信号的比值表示差模抑制比的大小：

DMRR = 20 lgæ
è
ç

ö
ø
÷

VOC

VDM
. （6）

3 基于雾化器的传导EMI噪声问题实验分析

3.1 问题描述

如图 4 所示为某公司生产的雾化器，采用江苏省电

气装备电磁兼容工程实验室德国罗德施瓦茨（R&S）的

人工电源网络（ENV216）和 EMI 接收机 ESL3 进行测

试，结果如图 5 所示 . 根据 GB 9254 标准发现，该雾化

器传导 EMI 严重超标 .
测试的频率范围为 150 kHz~30 MHz，在 150 kHz~

5 MHz 频段的标准线是 47 dBμV/m，在 5 MHz~30 MHz
频段的标准线是 50 dBμV/m. 原始传导 EMI 测试结果

如图 6 所示，没有通过测试 .

图5 雾化器整改前传导EMI测试结果

Fig.5 The test results of EMI atomizer before rectification
图6 针对电源噪声整改措施

Fig.6 Rectification measures for power supply noise

3.2 问题诊断与分析

由图 5 初测结果可知，超标频段主要在 1.7 MHz 及其倍频的频段上，而该超声波雾化器的雾化片即

以 1.7 MHz 工作，因此，该传导问题主要是由于 PCB 线路的特征阻抗失配引起的，阻抗失配激起雾化片的

噪声信号在线缆中多次反射、透射，导致信号主频的高次谐波在电路中震荡 . 如果抑制来自雾化片的噪

声，其倍频上的噪声是很容易降低下来的 . 然而，需要把 1.7 MHz 的噪声抑制在 47 dBμV/m 以下，同时不

能妨碍雾化器正常工作 . 此外，150 kHz~500 kHz 频段也超标了，该频段的噪声可能主要来自电源线 .
3.3 整改措施及理论分析

针对上述分析的问题，雾化片为主要噪声源，其问题根源是 PCB 线缆阻抗失配，导致主频信号及其高

次谐波在电路中震荡，而变压器是噪声传播到 LISN 的必经通道，于是如图 7 所示，根据阻抗匹配原则，在

变压器的初级和次级均加一个阻抗匹配的 EMI 滤波器，这同时对来自电源的噪声也有抑制作用，初级侧

图4 多功能雾化器

Fig.4 Multi function atomizer

图7 多功能雾化器整改后传导EMI测试结果

Fig.7 EMI test results of multi function atomizer rectification
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的滤波器主要由共模电感、安规电容、陶瓷电容组成，

次级侧的滤波器由共模电感、陶瓷电容组成 . 加该措

施后的结果如图 7 所示 .
由图 7（b）可知，150 kHz~500 kHz 频段的噪声得

到了很好的抑制，虽然 1.7 MHz 及其一倍频段上的的

噪声还没有抑制在标准线以下，但是其高倍频段上的

高频噪声已经得到很好的抑制 .
为了更好地抑制 1.7 MHz 频段上的噪声，需要在

传导噪声传播的路径上加更多措施，于是，如图 8 所

示，在 PCB 板上的芯片时钟信号管脚、整流桥、开关

器件等处对地并接陶瓷电容，有 104、102、101 等，这

是因为开关的高频地动作会产生大量谐波，而电容可以吸收部分谐波 . 如图 9 所示，在电源线、信号线上

卡磁环，并注意把线缕好，让变压器的初级与次级的线缆要保持一定距离，不允许交叉，并将两级上所带

的 EMI 滤波器隔开，这是因为电源线与信号线离得太近甚至交叉的话，根据麦克斯韦方程，线缆周围会产

生射频电磁场，从而将高频噪声耦合至其他线路，即由于串扰而引起传导噪声 . 磁环的作用等效于一个耦

合电感，能够吸收高频噪声 .
综合采取上述措施后，整个频段的噪声都降低在标准线以下，测试通过，结果如图 10 所示 .

图9 电缆线处理示意图

Fig.9 Schematic diagram of cable processing

图10 多功能雾化器整改后传导EMI测试结果

Fig.10 Post EMI test results of multi function
atomizer rectification
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