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摘要

设计紧凑高效的电磁干扰 (EMI) 输入滤波器是高密度开关稳压器面临的主要挑战之一，对于在汽车、企业、航天

和其他高度受限系统环境中实现电气化的全部优势至关重要。例如，汽车车载充电器和服务器机架电源是高功率

应用，在这些应用中，务必要减小 EMI 滤波器元件的体积，使解决方案适应具有挑战性的外形尺寸，尤其是具有

快速开关特性的宽带隙（基于氮化镓 [GaN] 和碳化硅 [SiC]）功率半导体器件的出现，可能会导致更高的共模 

(CM) 发射。

鉴于接触电流安全要求，用于商业（A 类）和住宅（B 类）环境的 CM 滤波器通常具有有限的 Y 电容，因此需要

大尺寸 CM 扼流圈来实现必要的衰减 - 结果，最终的滤波器设计采用笨重、昂贵且体积大的无源器件。有源 EMI 
滤波器 (AEF) 电路的部署可为下一代功率变换系统提供更紧凑的滤波器设计。通过利用有源电源滤波器集成电路 

(IC) 显著减少磁性元件和降低总体滤波器尺寸，进一步优化空间受限型应用（例如上述那些应用）的时机已经成

熟。

本技术白皮书阐述了 AEF 电路在检测、注入和控制技术方面的理论背景和一般原理，并使用德州仪器 (TI) 的一系

列独立 AEF IC 实现了在单相和三相交流电源系统中消除 CM 噪声的实际电路。3.3kW 功率因数校正 (PFC) 交流/
直流稳压器的测量结果将说明在降低 EMI 和节省布板空间方面的优势。
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1 引言

鉴于接触电流安全要求，用于高密度应用的共模 (CM) EMI 滤波器通常对 Y 电容的总值有限制，因此需要大尺寸 

CM 扼流圈来实现目标转角频率或滤波器衰减特性。结果，权衡后的无源滤波器设计采用笨重、昂贵且体积大的 

CM 扼流圈，尺寸相当于整个滤波器大小。

但是，有源 EMI 滤波器 (AEF) 电路可为下一代电源管理系统实现更紧凑的滤波器设计。因此，空间受限型应用可

使用有源电源滤波器集成电路 (IC) 来减小磁性元件的尺寸和滤波器的总尺寸。附带的好处包括：通过降低功率损

耗来改善热管理和提高可靠性，简化机械设计和封装设计，减少受限空间内元件之间的电磁耦合，以及降低成

本。

2 EMI 频率范围

高频开关网络是开关模式交流/直流稳压器中用于能量转换的重要组成部分。然而，这些开关网络也是输入电流谐

波和传导 EMI 的固有来源，因此会影响共用同一个并网输入源的相邻设备的正常运行。

图 2-1 描述了由电磁兼容性 (EMC) 标准组织（例如国际电工委员会 (IEC) 和国际无线电干扰特别委员会 

(CISPR)）分类的谐波和传导 EMI 频率范围。

Current Harmonics LF Range Conducted Emissions

IEC 61000-3-2
IEC 61000-3-12

CISPR 11
CISPR 32

IEC Standards No Standards Standards for
some Applications CISPR Product Standards

CISPR 14-1
CISPR 15

CISPR 25

Switching frequency

Power Electronics Switching
– Unintentional Emissions

Mains Communicating Systems
– Intentional Emissions

2 kHz 9 kHz 150 kHz 30 MHz 108 MHz

图 2-1. IEC 和 CISPR 分类的谐波电流和传导 EMI 频率范围

应用 PFC 技术可使输入电流谐波在高达 2kHz 的频率下满足 IEC 61000-3-2/-12 设定的限制。但是，仍然必须使

用 EMI 滤波器，才能在 150kHz 以上的分类频率范围内衰减高频噪声电流并满足传导发射规范（例如工业应用的 

CISPR 11 和汽车应用的 CISPR 25）[1]，如图 2-2 所示。

图 2-2. 9kHz 至 30MHz 频率范围内的 CISPR 准峰值和平均限值

如图 2-2 所示，目前只有 CISPR 14-1 和 CISPR 15 产品标准（分别针对家用电器和照明应用）规定了低至 9kHz 
的发射限值。但是，随着标准化活动的进行，9kHz 至 150kHz 频带和适用的发射限值即将纳入现有的 IEC 
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61000-6-3 通用 EMI 标准 [1-2]，这必将影响衰减低于 150kHz 的 EMI 滤波器的未来设计。在宽频率范围内降低 

EMI 需要相应更大的无源器件。

3 适用于大功率并网应用的无源 EMI 滤波器

为了遵守旨在限制传导发射水平的 EMC 法规，需要在开关稳压器和主输入源之间插入一个低通 EMI 滤波器。图 

3-1 展示了千瓦级并网应用中单相（三线）和三相（四线）系统的典型滤波器布局。L、N 和 PE 分别指火线、零

线和保护地线。如图所示的多级滤波器可提供高滚降，常用于大功率交流线路应用，在这些应用中，CM 噪声通常

比差模 (DM) 噪声更难以抑制。尽管图 3-1 省略了用于浪涌脉冲保护和电阻放电的元件，但原理图中实际包含了与

输入电源串联以便能够测量总 EMI 的线路阻抗稳定网络 (LISN)，包括 DM 和 CM 传播元件。

LCM1 LCM2

CX1

CX2

CX3

CX7

CX8

CX9

CX4

CX5

CX6

AC/DC 

Regulator

Chassis

AC 

Source

L1

L2

L3

NPE

CY5 CY6 CY7 CY8CY1 CY2 CY3 CY4

LCM1 LCM2

AC/DC 

Regulator

Chassis

CY3 CY4CY1 CY2

CX3CX2CX1

(a)

(b)

Single-

phase 

LISN

GND

GND

Three-
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GND

AC 

Source

L

NPE

图 3-1. 用于单相系统 (a) 和三相系统 (b) 的典型两级无源 EMI 滤波器

从更高层次看，无源 EMI 滤波器是降低电力电子电路传导发射的一种直观、简单且传统的方法，但是无源器件的

尺寸、重量和成本在某些应用中会造成严重限制。此类无源滤波器设计需要插入高阻抗串联元件（DM 电感器、

CM 扼流圈）和低阻抗分流元件（X 和 Y 电容器），因此会在 EMI 电流传播路径中产生阻抗不匹配问题。低阶开

关谐波通常根据所需的转角频率（或多级设计中的多个转角频率）来决定无功滤波器元件的尺寸。
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以图 3-1 中的单相原理图为例，CM 扼流圈 LCM1 和 LCM2 以及 Y 型电容器 CY1 至 CY4（连接在交流电源线路和接

地端之间）可提供 CM 衰减。来自开关稳压器的 CM 电流首先通过稳压器侧 Y 电容器返回，然后通过位于 CM 扼
流圈之间的 Y 电容器返回。其余 CM 电流的替代返回路径会通过 LISN 设置的测量阻抗，而这显然会损害 EMI 性
能。

如简介中所述，安全法规将总 Y 电容限制在相对较低的值（通常低于 10nF），为达到期望的转角频率，所需扼流

圈的 CM 电感相对较高，在几毫亨的范围内，这使得扼流圈的体积大、笨重且昂贵。与 DM 衰减相反，X 电容器 

CX1 至 CX3 的容值可能较大（通常为 2.2μH），从而使用 CM 扼流圈的漏电感实现低 DM 电感值。

实际上，CM 扼流圈决定了 EMI 滤波器的尺寸，如实际实现方案 [3]（图 3-2）中所示，并会在 EMI 滤波器设计过

程中带来多项挑战，包括体积大、热管理问题、声学噪声、滤波器谐振以及元件之间的电磁耦合。此外，滤波器

组件的寄生元件（尤其是 CM 扼流圈）会影响高频性能和可实现的衰减。滤波器中使用的分立式元件来自不同制

造商，具有不同的外形尺寸，并未进行优化以使它们彼此匹配，因此会影响滤波器实现方案的空间设计和组装。

图 3-2. 图腾柱 PFC 参考设计中的传统单相无源 EMI 滤波器

4 有源 EMI 滤波器

有许多文献 [4-7] 详细介绍了 AEF 的应用，这种设计与传统的纯无源设计相比，可以使滤波器的尺寸和体积显著

减小。与无源 EMI 滤波器非常相似，AEF 电路连接到 EMI 源与 EMI 受扰对象之间的线路，如图 4-1 所示。然

而，与无源滤波器不同，AEF 电路使用有源器件和控制来检测残余（DM 或 CM）电压或电流干扰，并注入可直

接抵消该噪声干扰的相反信号。根据等幅反相信号叠加定理，注入的电压或电流理论上可以消除或抵消 EMI 源产

生的入射噪声电压或电流影响，这本质上是一种破坏性干扰。这种策略通常应用于声学，并随后应用于 EMI。

EMI 

Victim

Inject 

Circuit

Sensing 

Circuit

EMI 

Source
GAEF

Feedforward AEF Circuit

EMI 

Victim

Sensing 

Circuit

Inject 

Circuit

EMI 

Source
GAEF

Feedback AEF Circuit

(b)(a)

图 4-1. 具有检测、增益和注入级的 AEF 的基本概念。控制结构可以是 FB (a) 或 FF (b)
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我们期望 AEF 能够显著降低 EMI，使滤波器尺寸比具有等效衰减的传统纯无源设计更小。与 AEF 一起的其他

（较小的）无源器件连接到功率级并改善总体衰减，这些电路被称为混合 EMI 滤波器 (HEF)。AEF 和 HEF 电路

的设计和实现取决于导通路径（DM 或 CM）以及所需的检测、增益和注入级。如图 4-1 所示，消除信号由反馈 

(FB) 或前馈 (FF) 方法直接从测量的信号生成。

5 广义 AEF 电路

图 5-1 所示为根据检测到的噪声参数（电压或电流）、注入消除信号的方式（电压或电流）和有源控制技术（FB 
或 FF）进行广义概括的六种有源滤波器配置。

• 电压检测 (VS) 或电流检测 (CS)
• 电压注入 (VI) 或电流注入 (CI)
• FB 控制或 FF 控制结构

(a)                 (b)

iSZSZL

vcancel

– +

iSZSZL

vcancel

– +

(c)                 (d)

iSZSZL

icancel

iSZSZL

icancel

iSZSZL

vcancel

– +

(e)                 (f)

iL
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iSZSZL

icancel

iL

iN
*

iL

iN
*

iL

iN
*

iL

G

G

G

G

G

G

图 5-1. 单相等效电路（四个 FB 和两个 FF 电路）中根据不同的控制、检测和注入技术进行分类的基本有源滤波

器结构：FB-CSVI (a)、FB-CSCI (b)、FB-VSVI (c)、FB-VSCI (d)、FF-VSVI (e) 和 FF-CSCI (f)

术语 iS 和 ZS（图 5-1）指定功率级的诺顿等效噪声电流源和并联源阻抗。ZL 是噪声接收端（或 EMI 受扰对象，
例如用于 EMI 测量的 LISN）的负载阻抗。G 表示有源电路的增益。添加不同的无源元件来代替 ZS 和 ZL 将形成

不同的混合电路。
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从控制的角度来看，FB 设计会检测 EMI 受扰对象处的残余干扰，使信号反相，用高增益 G 将信号放大，然后将

消除信号注入回系统，从而在所需的频率范围内将检测到的参数驱动为零。相比之下，FF 设计会检测 EMI 源处的

干扰，使信号反相，用单位增益将信号放大，然后将信号注入回 EMI 受扰对象。FF 的放大器单位增益设置必须具

有高精度才能使 EMI 信号和抗 EMI 信号相互抵消，因此 FF 设计的设计难度更高。

在噪声检测方面，VS 和 CS 元件通常分别是电容器和 CS 变压器（或现有磁性元件上的辅助绕组）。在噪声消除

方面，VI 设计使用受控串联电压源来阻止噪声电流流向 LISN，而 CI 设计使用受控分流电流源来重新路由噪声源

产生的噪声电流，以防止噪声电流流入并被 LISN 测量到。VI 和 CI 设计实际上可以使用负载分别创建分压器和分

流器。通常，变压器可以包含串联元件，而电容器则实现分流导通路径。

表 5-1 总结了图 5-1 中包含的 AEF 电路的突出特性，包括插入损耗表达式和高衰减电路条件 [4]。YS 和 YL 分别

表示 FB-VSCI 设计的噪声源和负载的导纳。

表 5-1. 图 5-1 中按拓扑（控制、检测和注入技术）分类的 AEF 电路

AEF 拓扑 控制 (FB/FF) 检测 (VS/CS) 注入 (VI/CI) 插入损耗 (IL) 高衰减条件

a FB-CSVI 反馈 电流 电压 1 + GZS + ZL G1 >> ZS + ZL
b FB-CSCI 反馈 电流 电流 1 + ZSZS + ZL ⋅ G ZS >> ZL
c FB-VSVI 反馈 电压 电压 1 + ZLZS + ZL ⋅ G ZS << ZL
d FB-VSCI 反馈 电压 电流 1 + GYS + YL G >> YS + YL
e FF-VSVI 前馈 电压 电压

11 − G ⋅ 1 − ZSZS + ZL ⋅ G G = 1 ： ZS << ZL
f FF-CSCI 前馈 电流 电流

11 − G ⋅ 1 − ZLZS + ZL ⋅ G G = 1 ： ZS >> ZL
IL = iL,w/oAEF / iL,w/AEF 是未安装和已安装 AEF 时的滤波器输出电流（通常使用 50Ω 源阻抗和负载阻抗测得）的

商，与可实现的 EMI 衰减相关。如表 5-1 所示，每个 AEF 拓扑都需要特定的阻抗行为来实现高衰减。
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6 选择 CM 有源滤波器电路

由于 CS 和 VI 的磁性元件都是大尺寸并可能是定制器件（抵消了 AEF 带来的尺寸减小优势），因此建议选择无

需使用额外磁性元件的 AEF 拓扑。VSCI 实现方案将电容器与低压有源电路结合使用以进行检测和注入，从而实

现更小的尺寸 [5]。

CINJ

LCM1 LCM2

ZGRID

GAEF(s)
CY

GAEF(s)vAEF

Regulator 

Noise Source

vS
vGRID

Mains Supply 

or LISN Active Filter

vAEF

+

–

iCINJ

ZS

图 6-1. 用于说明 CM 滤波和注入电容器倍增基本原理的简化原理图

图 6-1 所示的简化单相原理图旨在说明在 CM 滤波器设置中选择的 FB-VSCI 电路的基本原理。如前所述，采用这

种 AEF 拓扑的主要思路是在等效无源滤波器中使用一个容值与 Y 电容相似的注入电容器来减小 CM 扼流圈的值，
因为 CM 扼流圈是大功率滤波器中最大的元件。

戴维南等效 CM 噪声源包含与源阻抗 ZS 串联的电压源 vS，该阻抗被视为容性。主电源阻抗 ZGRID 通常为感性。

被指定为 LCM1 和 LCM2 的 CM 扼流圈也可用作去耦元件，可实现高衰减 FB-VSCI 设计所需的高源阻抗和负载阻

抗（请参阅表 5-1 中的“d”行）。

在将 Y 型检测和注入电容器连接到交流线路后，该电路旨在降低总滤波器体积，但会使用一个影响注入电容器频

率响应的有源电路来保持低频接地漏电流处于较低值，从而有效地增加其在高频时的值。反过来，相对于具有等

效衰减的无源滤波器的值，这种在所需频率范围内放大的注入电容是降低 CM 扼流卷电感的关键。

该电路的优点为：

• 简单的滤波器结构，具有宽工作频率范围和高稳定性裕度。

• 更小的 CM 扼流圈尺寸可降低体积、重量、功率损耗和成本，同时由于具有更低的扼流圈自寄生效应和更高的

自谐振频率 (fSRF)，还可实现更佳的高频性能。

• 无需额外的磁性元件，仅需 Y 型检测和注入电容器，对峰值接触电流（根据 IEC 60990 进行测量）的影响极

小。
• 使用以机箱地为基准的低压 AEF IC 可增强安全性。

• 独立式 AEF IC 可在靠近滤波器元件的位置灵活放置。

• 针对线路电压浪涌的浪涌抗扰能力有助于满足 IEC 61000-4-5 要求。
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7 电容放大的概念

用于降低 CM 噪声的 AEF 电路可在所需频率范围内放大 CM 扼流圈的视在电感或 Y 电容器的视在电容。针对 CM 
衰减配置的 VSCI AEF 使用一个放大器级作为注入电容器 CINJ 的电容倍增器。正是这种较高的有源电容值支持以

较低的 CM 扼流圈值实现目标衰减。

观察图 6-1，方程式 1 显示注入电容实际上会乘以 GAEF（即从电源线路到放大器输出的 CM 电压增益）：vCINJ = 1 − GAEF f vAEFiCINJ = CINJdvCINJdt = 1 − GAEF f  CINJdvAEFdtCINJ,active f = 1 − GAEF f  CINJ
(1)

图 7-1 展示了启用和禁用 FB-VSCI AEF 电路时的注入网络阻抗仿真图。高于 2kHz（尤其是高于 100kHz）的较

低阻抗是由 4.7nF 注入电容器的有源电路及其相关阻尼网络的电容放大引起的。

图 7-1. 启用 AEF 时的注入分支阻抗 ZINJ 与传统 Y 电容器的比较示例，展示了通过有源反馈操作在较高频率下提

升的等效电容
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8 AEF 的实际实现

图 8-1 展示了在单相和三相电源系统中使用 TPSF12C1、TPSF12C1-Q1、TPSF12C3 和 TPSF12C3-Q1 独立 

AEF IC 系列通过 FB-VSCI 配置实现 CM 衰减的实际 AEF 实现方案 [8-11]。这些设置类似于图 3-1 中的两级无源

滤波器，只是 AEF IC 现在位于 CM 扼流圈之间，为 CM 电流提供阻抗更低的分流路径。

LCM1 LCM2

CX1

CX2

CX3

CX7

CX8

CX9

CX4

CX5

CX6

AC/DC 

Regulator

Chassis

AC 

Source

L1

L2

L3

NPE

CY5 CY6 CY7 CY8
RG

CG1

IGND

VDD

INJ

EN

COMP1
SENSE1

SENSE3

COMP2

REFGND

CINJCSEN1CSEN2

CG2

CD1

RD2

CD2

RD3CD3

CVDD

From chassis-referred 

power supply

RD1

RD1A

SENSE2

SENSE4

DINJ

TPSF12C3-Q1

CSEN3CSEN4

(a)

(b)

RG
CG1

IGND

VDD

INJ

EN

COMP1
SENSE1A

SENSE2A

COMP2

REFGND

CINJCSEN1CSEN2

LCM1 LCM2

AC/DC 

Regulator

Chassis

CG2

CD1

RD2

CD2

RD3CD3

CVDD

From chassis-referred 

power supply

RD1

RD1A

SENSE1B

SENSE2B

AC

Source

L

NPE

TPSF12C1-Q1

CY1 CY2

DINJ

CX2 CX3CX1

3-6× lower inductance

with AEF

3-6× lower inductance 

with AEF

= Y-rated sense,

   inject capacitors

图 8-1. 用于 CM 衰减的单相 (a) 和三相 (b) AEF 实现示例

该器件系列的检测引脚使用一组 Y 型检测电容器（通常为 680pF）与电源线路连接，并馈入高通滤波器和信号组

合器，如图 8-2 的 IC 方框图所示。该 IC 可抑制线路频率（50Hz 或 60Hz）交流电压以及 DM 干扰，同时使用外

部可调阻尼电路来放大高频 CM 干扰并保持闭环稳定性。
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VDD

VDD

VDD

SENSE1

SENSE2

SENSE3

SENSE4

REFGND IGND

EN

VDD  

VDD COMP1 COMP2

INJ

GND

VDD 

supply

Neutral

Phase3

Phase2

Phase1

GND GNDGND

Neutral  

Sensing and Filtering Stage Gain Stage Inject Stage

REF

图 8-2. TPSF12C3-Q1 三相独立 AEF IC 的内部方框图

COMP1 和 COMP2 引脚之间的元件构建一个用于设置放大增益特性的超前延迟网络。功率放大器在 INJ 处的输

出通过阻尼和稳定性网络（请参阅图 8-1 中带有下标“D”参考标识符的元件）和 Y 型注入电容器 CINJ（通常为 

4.7nF）将所需的降噪信号注入回电源线路中。该 IC 包含集成滤波、补偿和保护电路。VDD 辅助电源的电压范围

为 8V 至 16V，标称电压为 12V，并参考系统机箱接地。

从 CM 的角度来看，放置于两个 CM 扼流圈之间的 X 电容器可以有效地在电源线路之间提供低阻抗路径，通常可

达到低兆赫兹频率。该路径仅使用一个注入电容器便可将电流注入到一条电源线路（通常为零线）。如果三相滤

波器是没有零线的三线系统，则会将 TPSF12C3-Q1 的 SENSE4 引脚接地，并将注入电容器通过 X 电容器的人

工星型连接进行耦合。

9 实际结果

9.1 低压测试

图 9-1 所示为单相 AEF 电路的原理图，其中采用 TPSF12C1-Q1 有源滤波器 IC 实现 CM 噪声衰减。该设计包括

稳压器侧和电网侧 Y 电容器。LISN 为 EMI 接收器提供了合适的接口来进行 150kHz 至 30MHz 的 EMI 测量。
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Connector 

to PCB

PE

CY3 CY4

CX2 CX3CX1
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GND
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2.2 �F 2.2 �F2.2 �F

2.2 nF 2.2 nF
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5 Vpkpk, 100 kHz, 

22% duty cycle

CSRC
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to PCB

L

N PE
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RGCG1
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RD3
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200 �
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图 9-1. 低压测试设置原理图
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如图 9-1 所示，从函数发生器产生的方波信号相当于便捷的 CM 噪声激励源，而 1nF 电容器模拟开关稳压器的实

际 CM 噪声源阻抗。通过调整源电压的幅度和转换时间可设置在 LISN 上测得的合理噪声幅度和频谱包络。

这种支持信号注入的简单低压测试有助于在高压工作环境下连接到开关稳压器之前，安全且方便地对 EMI 测试室

内的滤波器进行性能鉴定。

图 9-2 所示为滤波器板的实现方案。图 9-3 展示了使用准峰值 (QP) 和平均 (AV) 噪声检测器并禁用和启用 AEF 时
的 EMI 结果。从图 9-3 中可以明显看出，AEF 在低频率范围（100kHz 至 3MHz）内提供高达 30dB 的 CM 噪声

衰减，因此，使用两个 2mH 纳米晶扼流圈的滤波器可实现与使用两个 12mH 扼流圈的无源滤波器设计相当的 CM 
衰减性能。

C 2 2 F C 2 2 F C 2 2 F

CY1 = C

= 2.2 n

图 9-2. 使用 AEF 实现单相滤波器

AEF disabled AEF enabled

–29dB

(a) (b)

图 9-3. 禁用和启用 AEF 时的 EN 55032 B 类 EMI 结果

9.2 高压测试

图 9-4 和图 9-5 展示了使用 TPSF12C1-Q1 单相 AEF IC 测得的 CM EMI 性能，其中使用了高效率 GaN CCM 图
腾柱无桥功率因数校正 (PFC) 参考设计（图 3-2 所示的 TIDM-1007）的功率级，这是一款 3.3kW 单相无桥 PFC 
转换器 [3]，采用了开关频率为 100kHz 的 LMG3410 GaN 功率器件。
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图 9-4. 采用 TIDM-1007 时的 EMI 性能：使用同一滤波

器，禁用和启用 AEF
图 9-5. 采用 TIDM-1007 时的 EMI 性能：小扼流圈 

AEF 设计，与扼流圈无源滤波器比较

从图 9-4 中可以明显看出，AEF 在低频范围（150kHz 至 3MHz）内提供 15dB 至 30dB 的 CM 噪声衰减，因此使

用 1mH 和 4mH 纳米晶扼流圈的滤波器可实现与使用两个 12mH 扼流圈的无源滤波器设计相当的 CM 衰减性能

（如图 9-5 所示）。为了支持公平比较，这些扼流圈来自采用相似磁芯材料的同一元件系列（供应商：Würth 
Elektronik）。此外，由于绕组内寄生电容较低，基于 AEF 的设计的较小尺寸扼流圈可在 10MHz 以上的频率下提

供更好的衰减。

图 9-6 展示了用于实现图 9-5 中所示 EMI 结果的滤波器的照片。AEF 可将 CM 扼流圈的箱体体积降低 52%，如

图 9-7 所示。

(b)

Passive filter with two 12-mH chokes AEF with 1-mH and 4-mH chokes

图 9-6. AEF 实现的尺寸缩减：无源滤波器 (a)；有源滤波器 (b)

(a)    (b)

Footprint

Weight

Cost

Volume

62%

41%

52%

40%

Passive filter

AEF

1 mH (with AEF)

12 mH (no AEF)

图 9-7. AEF 实现的面积、体积、成本和重量缩减 (a)；扼流圈尺寸比较 (b)
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表 9-1 列出了图 9-6 中突出显示的 CM 扼流圈的适用参数。AEF 在 10ARMS 时可降低 60% 的总铜损（PCU = 6W 
– 2.36W = 3.64W，忽略因温升而增加的绕组电阻），这意味着元件工作温度更低、电容器寿命更长。

表 9-1. 无源和有源滤波器实现方案中的 CM 扼流圈元件详细信息

滤波器
CM 扼流圈器

件型号
数量 LCM (mH) RDCR (mΩ) fSRF (MHz) 尺寸(L × W × H, 

mm) 质量 (g) PCu (W)

无源 7448051012 2 12 15 0.8 23 × 34 × 33 36 3.0

运行
7448041104 1 4 8.5 10 19 × 28 × 28 17 1.7

7448031501 1 1 3.3 40 17 × 23 × 25 10 0.66

图 9-8 提供了 CM 扼流圈的阻抗曲线，旨在突出具有更高自谐振频率和更高高频性能但尺寸更小的元件。更低的

绕组内电容在高频下会使 CM 阻抗更高，例如，电网侧 CM 扼流圈在 30MHz 时的阻抗从 150Ω 增加到 

1.1kΩ（从无源设计中的 12mH 到有源设计中的 1mH）。图 9-8 在 10MHz 和 30MHz 处的 × 和 o 标记表示无源

和有源设计的相应阻抗。有源设计在超过 10MHz 后具有更高的扼流圈阻抗，因此在很大程度上消除了对电网侧 Y 
电容器的需求。

图 9-8. 无源设计 (2 × 12mH) 和有源设计（4mH 和 1mH）中所选的 CM 扼流圈的阻抗特性

正如预期的那样，相对于单相设计中常见的垂直安装扼流圈，三相电路中的水平安装扼流圈通常可以更大程度减

少空间占比。

10 总结

功率半导体技术和封装的最新发展使电源的实现方案具有更高的效率和功率密度。然而，更高的开关性能以及实

现这些优势的更小封装尺寸也是提升 CM 发射信号的部分原因。下一代电力电子产品向更高密度、更高性能、更

轻重量和更低成本的转变需要采用新的 EMI 滤波器设计方法。在此背景下，EMI 滤波器级的紧凑高效设计是高密

度开关稳压器设计中的主要挑战之一，特别是对于解决方案尺寸和成本是重要考量因素的汽车和工业应用。

有源滤波器实现方案（如上所述）可以抑制测得的 CM 噪声信号，其实际结果表明，与等效的纯无源设计相比，
有源滤波器实现方案可以显著减小 CM 扼流圈元件的体积。其他优势包括：通过降低功率损耗来改善热管理并提

高系统级可靠性，通过降低元件重量来提高机械稳健性，通过降低扼流圈寄生电容来提升高频性能，以及降低成

本。
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