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引言
车载充电器 (OBC) 是任何电动汽车的基本要素。为了减小
车辆尺寸和减轻车辆重量，氮化镓 (GaN) 等宽带隙器件是
实现功率转换的热门选择。GaN 开关具有低输出电容 
(COSS)，能够比传统的硅金属氧化物半导体场效应晶体管 
(MOSFET) 更快、更有效地进行开关，从而显著减小 OBC 

的体积。但是，更快的开关速度确实引发了对电磁干扰 
(EMI) 特征的相关影响的担忧。
本文回顾了国际无线电干扰委员会 (CISPR) 32 对 OBC 的 
EMI 要求，并讨论了关于可靠数据测量的最佳做法、GaN 

对 EMI 频谱的影响以及有助于解决观察到的传导发射问题
的想法。

系统概述
图 1 是 OBC 的示意图。功率因数校正 (PFC) 包括两个以 
120kHz 固定频率和 180° 相位差运行的相位。电容-电感-

电感-电感-电容 (CLLLC) 以 250kHz 和 800kHz 之间的可
变频率运行。在全功率运行 (6.6kW) 下，CLLLC 以大约 
500kHz 的标称频率运行。该系统使用铝制冷板进行液
冷，如图 1 底部所示。该冷板对于围绕 EMI 进行讨论特别
重要，因为它连接到大地；因此，冷板的任何寄生电容都
有可能产生共模发射。
图 1 展示了滤波器的结构，以及与交流电源和 OBC 的相
关连接。该滤波器是一个二级滤波器，其差模电感来自共
模扼流圈中的漏电感。
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图 1. OBC 原理图。
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图 2 展示了附有冷板的物理系统。

图 2. 带液冷冷板的 OBC 硬件。

EMI 滤波器设计
通常，EMI 包括差模和共模噪声。在 OBC 系统中，PFC 

的输入电流是差模噪声的主要产生源，而共模噪声可能来
自 PFC 和 CLLLC。图 1 展示了开关节点与冷板之间、冷
板初级和次级接地之间以及 CLLLC 变压器初级和次级绕
组之间的寄生电容。这些寄生电容会产生或影响系统中的
共模噪声电流水平 [1]。
使用估算的寄生电容进行的仿真表明，在最坏的情况下，

仅使用 2.2µF 输入电容 CX1 的裸差模噪声约为 110dBµV。
同样，没有共模滤波器的裸共模噪声在大约 350kHz 时约
为 115dBµV。如图 1 所示，二级滤波器的设计可衰减低于 
CISPR 32 标准 [2] 的 EMI 噪声。在图 1 中，LCM1 和 LCM2 

在 350kHz 时的共模阻抗约为 3kΩ，其漏感约为 6.4µH，

用于差模噪声衰减。
在图 1 中，CX1 和 CX2 是用于衰减差模噪声的 2.2µF 薄膜
电容器，而 CY1、CY2、CY3 和 CY4 是用于衰减共模噪声的 
4.7nF 陶瓷电容器。理想情况下，通过设计的滤波器，裸
共模噪声和裸差模噪声均应衰减 65dBµV 以上，EMI 噪声
应符合 CISPR 32 标准。
然而，在高频和实际测试中仍然存在一些实际挑战。

测量设置
测量设置对于了解与 EMI 相关的挑战至关重要。图 3 展示
了要考虑的基本要素。OBC 需要 12V 电源来为控制和偏
置电路供电。这种偏置不会在待测器件中产生，因此需要
某种辅助电源才能运行。
在选择电源之前，重要的是要认识到任何台式测试设备都
有专属的内部 Y 电容器。这些电容器创建了一条路径，

OBC 内的共模电流可以通过该路径流动。但由于这些电容
器不是待测系统的一部分，因此它们的影响是在任何测量 
EMI 中产生误差。使用与接地良好隔离的电源（在本例中
为 12V 电池）有助于避免此问题。
OBC 的负载具有相同的潜在问题，需要使用电阻负载组。
此外，虽然使用 PC 配置 OBC 进行操作，但在运行 EMI 

扫描之前将其移除了；因此它没有显示在测量设置中。
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图 3. 测试设置的方框图。

结果
在测试阶段出现了几个难题。初始测试试图用一个电子负
载、辅助电源和一台 PC 来表征 EMI，所有这些都在 EMI 

扫描期间连接到 OBC。这导致通过测试设备和 PC 的多个

接地返回路径产生问题。所有这些项目都有内部 Y 电容
器，让共模噪声有机会流动。最终，在测试期间移除 PC、
使用电池作为辅助电源并改为电阻负载，这三项操作消除
了这些路径。
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在解决了测量设置中的接地问题之后，仍然需要显著改进
频谱。请注意，图 3 展示了与交流电源串联的滤波器。我
只需要测量 OBC 生成的 EMI。交流电源产生的任何 EMI 

都是与 OBC 无关的问题。在确定交流源将大量噪声注入
测量频谱后，添加一个与交流源串联的滤波器可防止任何
源产生的传导发射破坏 OBC 的测量 EMI 特征。
在系统开发早期，EMI 滤波器中有一个额外的 X 电容器，

未在图 1 中显示。这个 X 电容器在图 4 中表示为 CX0。这

个电容器是由 CX0 产生的 240kHz 谐振的一部分，即 OBC 

寄生互连电感（LP1 和 LP2）和 CX1。如前所述，PFC 的每
个相位都以 120kHz 和 180° 的相位差运行。这意味着 
240kHz 是 PFC 产生的电流的基频。由于共振发生在该频
率，频谱的 240kHz 分量的幅度显著增加。移除 CX0 会消
除这种共振。
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图 4. 突出显示寄生谐振的 EMI 滤波器。

下一个重要问题是绕过 EMI 滤波器的噪声，通过在 EMI 滤波器周围使用屏蔽以及用于互连的屏蔽电缆来解决这个问题。屏
蔽 EMI 滤波器时，除 CX1 外，整个 EMI 滤波器从主板上移除。EMI 滤波器放置在屏蔽外壳内。最终，将一组 4.7nF Y 电容
器（CY5 和 CY6）放回主板上的位置，该位置非常靠近主板的底盘接地连接到冷板的位置。添加这些电容器可显著降低 
5MHz 以上的 EMI 频谱。图 5 展示了带有额外 Y 电容器的最终滤波器。
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图 5. 删除了 CX0 的最终 EMI 滤波器。

图 6 展示了最终 EMI 性能。此时，只剩下接近 10MHz 的小共振。为了解决这种谐振，您可以改善滤波器第二级中共模电
感的高频特性，改进印刷电路板布局，或添加另一级带有铁氧体磁珠或小型共模扼流圈的高频电感来过滤高频噪声。
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图 6. 全功率 EMI 滤波器扫描。
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结论
EMI 在很大程度上取决于系统的电气特性和物理结构。这
些因素导致难以列出一个能成功降低 EMI 的简单公式。
但是，在调试此示例中出现的问题后，可以突出显示几个
要点：

• 接地是滤波器设计和测试中非常重要的方面。对于正确
评估 EMI 和降低 EMI 水平，了解系统中的所有返回路
径至关重要。

• 原理图上的内容并不是全部。理论上，您的过滤器可能
具有您需要的所有衰减。但在现实中，滤波器将具有无
法解释的寄生电容和互感耦合路径。这些路径导致管理 
EMI 变得非常困难，尤其是在高频和低频时。请记住，

小信号行为并不总是与大信号行为相同。滤波器在小电
流幅度下的行为未必与同一滤波器在重负载时的行为相
同。

• GaN 可以增加电源的功率密度，而不会对 EMI 频谱产
生不利影响。虽然本文没有讨论 GaN 实现的功率密度
改进，但您可以看到，通过使用传统的 EMI 缓解策
略，可以处理更快的压摆率或开关频率带来的任何相关
影响。实际上，数据中没有任何内容表明此设计的 EMI 

问题比基于硅的设计更糟糕。这可能是非常重要的结
果，因为减轻对这一因素的担忧会增强 GaN 的吸引
力。

基于 GaN 的 6.6kW 双向车载充电器参考设计包括由 TI 的 
GaN FET 实现的原理图、布局和测试结果。
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