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随着电子技术的发展，电磁兼容性问题

成为电路设计工程师极为关注和棘手的问题。

根据多年的工程经验，大家普遍认为电磁兼容

性标准中最重要的也是最难解决的两个项目就

是传导发射和辐射发射。为了满足传导发射限

制的要求，通常使用电磁干扰(EMI)滤波器来

抑制电子产品产生的传导噪声。但是怎么选择

一个现有的滤波器或者设计一个能满足需要的

滤波器？工程师表现得很盲目，只有凭借经验

作尝试。首先根据经验使用一个滤波器，如果

不能满足要求再重新修改设计或者换另一个新

的滤波器。因此，要找到一个合适的EMI滤波

器就成为一个费时且高成本的任务。

电子系统产生的干扰特性

解决问题首先要了解电子系统产生的总

干扰情况，需要抑制多少干扰电压才能满足标

准要求？共模干扰是多少，差模干扰是多少？

只有明确了这些干扰特性我们才能根据实际的

需要提出要求。

从被测物体的电

流路径来看，干扰信

号回流路径可能通过

地线，或者通过其它

电网，如图1所示。通过地线的干扰电流在电

源网上产生同相位的共模干扰电压。通过其它

线在两根电源线上产生反相的差模干扰电压。

干扰电流的路径如图2所示。

通常有四种技术可进行电源滤波，以便

抑制干扰噪声。在实际使用中，经常是混合使

EMI滤波器的精确设计
Design of Precise EMI Filter

中船重工第七一二研究所   冯成

摘要： 本文介绍了一种精确设计EMI滤波器的方法。为了得到合适

的滤波器插入损耗，滤波器设计中不但要考虑电路的干扰特
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  图1  干扰信号的

回流路径

b)

  图2  a)差模干扰滤波 b)共模干扰滤波

a)

  图3  传导测试仪获得的总干扰、共模干扰

和差模干扰
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用其中的两种，甚至多种技术。它们是：

 正负极电源线之间添加电容，即X电容；

 每根电源线和地线之间添加电容，即Y

电容；

 共模抑制(两根电源线上的抑制线圈同

向绕线)；

 差模抑制(每根电源线有它自己的抑制

线圈)。

电容的作用是将高频干扰电压“短路”，

另外，当干扰信号频率很高时，抑制线圈将产

生很大的交流阻抗。图2显示了两种滤波类型

的结构，其中，LISN是用于测量目的的线性

阻抗稳定网络。如果是共模问题引起的干扰，

Ｘ类型电容基本上没有作用，因为两线上的干

扰电压是一样的。因此，了解干扰类型对于选

择合理的电路结构将起重要作用，并为解决问

题提供技术依据。

在标准电磁兼容性测试实验室可得到设

备的总干扰情况，但无法了解设备的共模干扰

和差模干扰特性。为了在测量中分辨共模或者

差模干扰信号，通用的仪器是很难实现的。使

用专用的传导测试仪，可获得设备的总干扰、

共模干扰和差模干扰。测试结果如图3所示。

　　

电源输入阻抗特性

滤波器的制造商给出的滤波器插损是在

50Ω标准阻抗系统中的性能。众所周知，电

源的输入阻抗随着频率的变化具有不连续性。

阻抗的改变导致滤波器的插损特性产生很大

的变化。

由图4 可见，在一个50 Ω 的系统中，

100µH的滤波器提供约18dB的衰减，但是在

一个500Ω系统中只提供约4dB的衰减。 同样

对于100nF电容器；在50Ω系统中，1MHz时

大约23dB的衰减在5Ω系统中降至7dB。

上面的例子说明，选择一个具有很高插

损的滤波器也不能很好抑制传导噪声的原因

是，电源输入端阻抗的影响。因此，设计者

除了选择一个合适的滤波器之外，还需要了

解电源的阻抗特性、共模阻抗和差模阻抗。阻

抗测试可以借助专用的阻抗测试仪或者传导分

析仪。一种滤波器的共模阻抗(a)和差模阻抗

(b)的变化如图5所示。

　　

滤波器的设计

知道设备的干扰特性和输入阻抗特性后，

设计或者选择一个滤波器就变得简单了。如果

使用一个现成的滤波器，可以调用过去积累的

滤波器数据库，比对滤波器参数，找到一个合

适的滤波器。如果没有合适的或者想专门设计

一个专用滤波器，可以借助专用的滤波器设计

软件。在确定一个滤波器模式后输入滤波器一

些简单的约束条件，设计软件根据阻抗特性自

动计算出最合适的组件值，以及提供最合适的

衰减。(如图6 所示)

  图4  (a)100µH电感

( 理想的) 的衰减和

(b)100nF电容器(理

想的)的衰减

  图5  (a)共模阻抗

(Ω/Hz )和(b)差模阻

抗(Ω/Hz)的变化
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设计结果

在对某产品进行了干扰特性和阻抗特性

测试后，需要解决一个低于5MHz的低频干扰

问题。专用滤波器设计软件结合前面得到的测

试数据给出了滤波器的元件参数：包括470nF

的 X电容器，2.2nF的 Y电容器和15.1mH的

共模电感。但是有经验的滤波器设计人员认为

采用一个13.5mH 共模电感的滤波器是足够

了。使用一个13.5mH包括额外高频组件的滤

波器的发射情况如图7所示。

为了验证软件的设计数据，将470nF、

2.2nF和18mH的非定制的滤波器迅速连接到

系统中，获得中心频率小于5MHz，并且无需

高频滤波器。结果清楚地表明，最小15mH的

限制是合适的。

　　

结语

EMI 滤波器的设计应该充分考虑干扰特

性和阻抗特性，在阻抗测试和干扰特性测试数

据基础上进行设计是精确滤波设计的唯一方

法。

  图7  最小15mH 的

系统使用13.5mH 时

(a)和使用18mH时(b)

的测试结果

  图6  一种由设计软

件计算的最佳滤波器

连线变得相当简单，我们只需要将双端口RAM

映射到其中一个局部地址空间，然后使用其中

的一个片选信号连接到双端口RAM 的CE ，最

后将PCI9052的读写信号(R/W)和OE 对应连接

到双端口RAM 的 R/W 和OE 。这样就省去了地

址译码等外围逻辑电路。

软件系统设计

IP电话系统要实现的算法就是语音编码算

法，还要完成与计算机的数据交换。

软件部分的主要作用是用嵌入式操作系统

中的TCP/IP协议对需要传送的语音编码信号进

行打包，再通过计算机上的网卡将数据通过

Internet传送到接收方，并把接收到的TCP/IP包

还原为原来的语音编码信号，最后通过PCI总

线传输给DSP进行语音解码。

结语

实践证明，本系统设计方案的主要优点是

对计算机硬件的要求不高，处理速度快，语音

的输入输出系统单独集成，信噪比(SNR)高，具

有相当的适用和推广价值。
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