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如何表征电源变压器的电磁干扰 (EMI) 性能

Brian King

在隔离式开关电源转换器中，电源变压器通常是共模噪声的主要来源。为什么？因为在变压器内部，处于隔离屏

障两侧的原边绕组与副边绕组间距极小（通常不足 1 毫米），这使得相邻绕组间产生了明显的寄生电容。

这些绕组上所呈现的电压，往往包含比较高的交流分量。以 图 1 中的反激式转换器为例，原边绕组连接至原边开

关的漏极，此漏极的电压波形在多个频段呈现高交流分量。该交流电压会借助寄生电容，从原边向副边注入共模

电流，而这恰恰是众多电磁干扰 (EMI) 问题的主要成因。

图 1. 反激式电源变压器引发的共模噪声问题。来源：德州仪器 (TI)

幸运的是，诸如屏蔽技术和共模平衡等变压器设计策略，能够最大程度削弱变压器对电磁干扰 (EMI) 的负面影

响，相关探讨已收录于德州仪器电源设计研讨会论文《兼顾效率提升与电磁干扰抑制的反激式变压器设计要点》

（“Flyback Transformer Design Considerations for Efficiency and EMI”）中。然而，要精准评估变压器对电磁

干扰的具体影响程度，并据此优化其结构设计，通常既具挑战性又耗时冗长。针对每一个待测试的变压器设计方

案，都必须先将变压器焊接至印刷电路板 (PCB)，再将电源转换器放入电磁干扰 (EMI) 测试夹具内进行扫描测

试。若测试结果显示变压器的电磁干扰性能未达标准，则还需将其从印刷电路板 (PCB) 上拆下，并重试。
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在本期电源设计小贴士中，我将分享一种极为便捷的方法，让您在将变压器焊接至电路板之前，就能预先检测其

电磁干扰 (EMI) 性能。

仅需一台函数发生器和一台示波器，即可模拟变压器在电路中的实际工作条件，并测量其共模电磁干扰 (EMI) 特
性。图 2 的图中展示了针对 图 1 中变压器进行此项测量的具体配置方法。注意：此变压器原边配置有两个绕组

（分别为 WP 和 WAUX），副边配置有一个绕组（WS）。

首先，用一小段导线将原边的交流静点 (AC quiet node) 相互连接。这里的交流静点指电路中直接或通过电容连接

到原边接地的变压器引脚。在本例中，引脚 2 和引脚 3 均为隔离屏原边障侧的交流静点。如果变压器副边配有多

个绕组，也需将所有副边静点连接在一起，但务必注意，切不可将其与原边静点相连。

图 2. 变压器共模抑制比 (CMRR) 测试配置方案：用一小段导线，将原边与副边的交流静点 (AC quiet node) 分别

进行连接，随后在原边绕组上施加一个小幅正弦波信号，通过测量原副边交流静点间的感应电压与函数发生器注

入电压的比值，即可得出共模抑制比 (CMRR)。来源：德州仪器 (TI)

随后，借助函数发生器，在变压器原边绕组上施加一个小幅正弦波信号。这一操作能够模拟原边绕组电压，但此

时是在单一频率下，采用安全且低电压的方式进行测试。信号幅度的大小在此并不关键，因为变压器的寄生电容

在很大程度上并不受电压幅度的影响。

最后，利用示波器的一个通道，对函数发生器注入的电压进行测量。同时，使用另一个通道，测量原边与副边交

流静点之间所感应产生的电压。这两个信号的比值，本质上就是共模抑制比 (CMRR)，能够直观反映出在该频率

下，电源变压器对共模噪声的贡献程度。

图 3 展示了在 100 kHz 特定频率下，针对两款不同变压器进行该测试所得到的结果。1 号变压器采用的结构设

计，使其共模抑制比 (CMRR) 达到了 -39.6dB；相比之下，2 号变压器的共模抑制比数值更高，为 -31.4dB。这表

明 1 号变压器产生的共模噪声比 2 号变压器小。借助函数发生器，可以深入探究变压器在不同频率下呈现出的特

性表现。
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图 3. 时域变压器共模抑制比 (CMRR) 测试结果表明，在 100 kHz 这一测试频率点上，1 号变压器产生的共模噪声

低于 2 号变压器。来源：德州仪器 (TI)

此外，也可使用频率响应分析仪 (FRA) 进行同样的测试，通过扫描注入信号的频率，全面覆盖整个感兴趣的频段

范围。图 4 呈现了这两款变压器在 100kHz 至 30MHz 宽频范围内的频率响应分析仪 (FRA) 测量数据。注意，在 

100kHz 至约 4MHz 的宽频区间内，增益十分平稳。100kHz 处的增益与函数发生器测试结果高度相符，说明在 

100kHz 下开展的函数发生器测试，足以准确表征这两款变压器在该频段内的特性。当频率高于几兆赫兹时，您应

在感兴趣的特定频率点测量这些变压器的共模抑制比 (CMRR)。

图 4. 使用频率响应分析仪 (FRA) 在 100kHz 至 4MHz 宽频范围内对 1 号变压器和 2 号变压器进行频域共模抑制

比 (CMRR) 测试的结果。来源：德州仪器 (TI)

图 5 展示了将两款变压器焊接至开关电源转换器印刷电路板 (PCB) 后，依据国际无线电干扰特别委员会 (Comité 
International Spécial des Perturbations Radioélectriques, CISPR) 32 B 类限值标准，测得的传导电磁干扰 (EMI) 
特性。其中，上限线代表准峰值测量结果，下限线代表平均值测量结果。测试结果表明，2 号变压器的电磁干扰 

(EMI) 结果比 1 号变压器差，符合预期。实际上，1 号变压器以较大裕量通过测试，而 2 号变压器以微小差距未通

过测试。
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图 5. 两款变压器的传导电磁干扰 (EMI) 测试结果：1 号变压器以较大裕量通过测试，2 号变压器以微小差距未通

过测试。来源：德州仪器 (TI)

有趣的是，本案例涉及的两款变压器在绕组结构与制造工艺上完全一致。共模抑制比 (CMRR) 的差异，完全归因

于制造过程中微小工艺参数的波动，表明电磁干扰 (EMI) 性能对变压器制造细节具有高度敏感性。即便是细微差

异（例如变压器内部单根导线的精确布放位置或绝缘层厚度的细微变化）也可能产生显著影响。

就本例的变压器制造实践而言，显然无法保证所有量产产品均稳定通过 CISPR 32 传导电磁干扰 (EMI) 限值测

试。为解决这一问题，一个办法是在电路中增强电磁干扰 (EMI) 滤波，以提升裕量。还有一个办法是在生产过程

中，利用函数发生器对每台变压器样品进行逐一筛选测试。该筛选测试方法与变压器绕组匝数比的常规筛选测试

方法高度相似，因此无需额外配置专用测试设备。在本例中，只有通过筛选测试且共模抑制比 (CMRR) 低于 

-38dB 的变压器可确保其组装为电源转换器系统后，所有产品均具备高概率通过电磁干扰 (EMI) 测试的可靠性。

变压器对电磁干扰 (EMI) 的影响

调试电磁干扰 (EMI) 问题时，常面临诸多阻碍与挑战。使用本期电源设计小贴士中介绍的简易测量方案可显著缩

短您在焊接调试与实验室测试中的用时，缓解调试过程中的挫败情绪。建议在开展下一款隔离电源设计时，先对

电源变压器的共模抑制比 (CMRR) 进行快速测量，完成后再将其焊接至电路板，最后将实测 CMRR 数据与电磁干

扰 (EMI) 测试结果进行对比分析。这样做，您可以更透彻地掌握变压器对电磁干扰的影响，并了解在您的系统

中，变压器需达到何种 CMRR 性能指标才能确保通过电磁干扰 (EMI) 测试。

相关内容

• 电源技巧 118：使用交错接地平面改善隔离式电源噪声滤波

• 电源技巧 117：在完全工作条件下进行测试之前测量 LLC 谐振回路

• 电源设计小贴士 116：如何降低 PFC 的 THD
• 电源技巧 115：GaN 开关集成如何在 PFC 中实现低 THD 和高效率

• 电磁干扰 (EMI) 发射测试：峰值、准峰值与平均值测量

• 罐形磁芯存在固有局限
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