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EMI 滤波器滤波器滤波器滤波器 
 
开关电源通常会产生过多的高频噪声。这些

有害的电信号从电源出发，经过输入功率线路进

入电源线。连接到这些电源线的其他电子设备如

电脑、仪表和电机控制设备可能会受此噪声干

扰，导致程序错误，甚至使所连接的设备整体停

机。 
 
如图1 所示插入电源线和开关电源之间的

EMI 噪声滤波器可以消除这种干扰。该图显示了

串联的差模噪声滤波器和共模噪声滤波器。在许

多情况下，共模滤波器通常能消除多达 90% 的
有害噪声，因此可单独使用。 
 
 

共模滤波共模滤波共模滤波共模滤波器器器器 
 

在共模滤波器中，电感器的每个绕组与输入

电源线之一串联。电感器绕组的连接线路和相位

使得由每个绕组产生的磁通看来似乎能够抵消其

他绕组的磁通。这样，电感器额外增加的输入电

源线的阻抗为零，但是绕组的漏电抗和直流电阻

还是会有微小的损耗。 
 
在图形 2a 中，所显示的瞬时电流在一根输

入线内的一个方向上前进并通过剩下的输入线返

回。在上面的绕组中，进入电源的电流趋向于产

生如说明所示的电压。在下面的绕组中，离开电

源的电流趋向于产生反向电压。 

 
 
 
 

图图图图    1111：：：：EMI 滤波器示意图滤波器示意图滤波器示意图滤波器示意图    

 

 
 
 
 
 
图图图图2222：：：：共模噪声共模噪声共模噪声共模噪声（（（（CMN））））滤波器滤波器滤波器滤波器 
 
2a：：：：对对对对瞬时输入电流的反应瞬时输入电流的反应瞬时输入电流的反应瞬时输入电流的反应 
 

 
 
2b：：：：对对对对    CMN 电流的反应电流的反应电流的反应电流的反应 

 
 

 



实际上，在磁芯中产生了相互抵消的反向磁通，

所以在两个绕组中几乎不会感应出电压。因此，

用来驱动开关电源的输入电流将通过滤波器而不

会引起任何明显的功率损耗。 
 
图 2b共模噪声（CMN）的示义图. 共模噪声其

定义为出现在一根或者全部两根输入电源线中并

通过变压器的地线返回噪声源的有害高频电流。

由于该电流没有被返回的电流抵消掉，因此会受

到 CMN 电感器中一个或全部两个绕组的全阻

抗影响。该共模噪声电压因此在共模电感器绕组

中衰减，使得输入电源线不会受到有害噪声的影

响。 
 

选择电感器材料选择电感器材料选择电感器材料选择电感器材料 
开关电源的工作频率通常高于20kHz。在这

些电源中产生的有害噪声频率通常高于  20 
kHz，且通常在 100kHz 和 50MHz 之间。最适

宜用于变压器且最节约成本的材料为铁氧体，它

可在有害噪声信号的频带中提供最高阻抗。 
 

在选定频率下具有最高阻抗的铁氧体材料在

其最常用的参数如磁导率和损耗因数上与其它材

料相差无几。 

图 3 显示绕制了 10 个线匝的铁氧体环形

磁芯 J-42206-TC 的阻抗 Zt–频率曲线图。

该绕线单元最高阻抗能达到  1MHz 至 
10MHz。绕线单元的串联感抗（Xs）和串联

电阻（Rs）也已经标绘出来，它们与相关材

料（Zt）的磁导率和损耗因数成函数关系，

并且一起产生总的阻抗（Zt）。 
 

该图显示出在低频下：串联感抗 Xs 等
于总阻抗，而在高频下构成总阻抗的是串联

电阻 Rs。频率从低向高增加时，串联电阻

随之增加，并加到串联电抗上，以构成总阻

抗 Zt。在大约 750kHz 下，逐渐减小的电

抗等于渐增的电阻。高于此频率时，串联电

阻成为构成总阻抗的主要成分，并且最终成

为构成总阻抗的唯一成分。 
 
图 4 显示图 3 中的磁芯所用的铁氧体

材料的磁导率和损耗因数与频率的函数关

系。如图 3 所示，磁导率下降到 750kHz 
频率以上时，感抗开始下降。与频率一起增

加的损耗因数导致电阻最终成为高频下阻抗

的主要来源。 

 
 
 
 
 
 
 
 

图图图图3：：：：J 材料材料材料材料 图图图图4：：：：J 材料材料材料材料 
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在图 3 中，频率在 1MHz 和 20MHz 之间

时，总阻抗达到最高值，因此这是最有效的滤波

器材料。这是由材料损耗所导致的，而材料磁导

率的作用甚微。显然，用于共模滤波器的铁氧体

材料的有用频率范围不能根据低频下的磁导率和

损耗因数确定。确定最佳材料的最好方法是使用

如图 5 所示的阻抗–频率曲线图。 
 

三种不同的铁氧体材料的总阻抗–频率如图 
5 所示。J 材料在 1MHz 到 20MHz 的频率范

围内具有比较高的总阻抗。它是最广泛使用的用

于绕制共模滤波器扼流圈的铁氧体材料。 
 

W 材料的阻抗在频率低于 1MHz 时比 J 
材料高出 20% 到 50%。当低频噪声为最主要的

噪声问题时，通常使用 W 材料替代 J 材料。在

高于 2MHz 的频率下可使用 K 材料，这是因为

它在该频率范围内产生的阻抗比 J 材料高出一倍

多。对于频率在 2MHz 上下所规定的滤波器要

求，J 材料或者 W 材料都可以成为首选。 
 

 

 

磁芯形状磁芯形状磁芯形状磁芯形状 
对于 CMN 滤波器而言，环形为最常用的

磁芯形状，这是由于它价格不贵且其漏磁通较

低。然而，绕线环形磁芯通常在其两个绕组间使

用非金属分隔器，并使用环氧树脂粘合到印刷电

路顶部以附着在印刷电路板上，而且必须通过手

工绕制或者单独放在环形卷绕机上。 
 

E 型磁芯装配件比环形更贵，但能使变压器

成品的加工成本更低。E 型磁芯线轴可用于印刷

电路板安装，并且包含分隔器可用于分离两个绕

组。线轴绕组相对也不贵。 

图图图图5555：：：：三种不同材料三种不同材料三种不同材料三种不同材料的的的的铁氧体环形磁芯阻抗铁氧体环形磁芯阻抗铁氧体环形磁芯阻抗铁氧体环形磁芯阻抗–频率频率频率频率 
 

 

 
 
 
 
 

 

E 型磁芯比环形磁芯具有更多的漏感，而

环形磁芯可用于给共模滤波器提供一些差动滤

波。我们可以给 E 型磁芯装配件引入一个气隙

来增加漏感并安装一个装置来吸收共模噪声和

有害的差动噪声。 

 

阻抗曲线阻抗曲线阻抗曲线阻抗曲线    
 

用于特殊滤波器的磁芯尺寸可根据所需的

阻抗和图 6 中的阻抗–频率曲线确定。考虑到

滤波器中的可用空间，我们可以从图 6 的图形

中选择相应磁芯。为获得指定的阻抗，将所需

阻抗除以从图中读出、对应于所关注频率的 
Z/N2（即阻抗/平方匝数）。选定磁芯所需的匝

数即为该数的平方根。如果该磁芯中无法包容

选定线径的匝数，则应该选用更大的磁芯。 
 

由于大多数共模噪声处于相对较低的电压

下，因此，不用过多地关注磁芯可能出现的饱

和。 
 

这 些 都 是 典 型 值 的 曲 线 ， 其 公 差 为 
±30%。在这些磁芯曲线上的读数都受到匝数、

线径和磁芯上的导线位置的影响。 



图图图图    6666：：：：每平方匝数的阻抗每平方匝数的阻抗每平方匝数的阻抗每平方匝数的阻抗–频率频率频率频率 
 
                        小小小小磁环磁环磁环磁环 
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      42212-TC 磁环磁环磁环磁环 

 
     42206-TC 磁环磁环磁环磁环 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

频率频率频率频率 
 

 
       大大大大磁环磁环磁环磁环 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

频率频率频率频率 频率频率频率频率 
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