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一、前言

    傳導性 EMI 是經由電源導線來傳遞雜訊的，故連接在同一個電

力系統的電氣裝置所產生的 EMI 會經由電源線而彼此相互干擾，為

對於傳導性 EMI作有效的管制，通常在電器和電源之間會加裝濾波

器來加以防治，本文主要探討使用在切換式電源供應器的 EMI 濾波

器的設計方法。

二、切換式電源供應器的雜訊組成及其來源
切換式電源供應器的雜訊包含有共模雜訊和差模雜訊兩個分量，此兩個雜

訊分量分別是由共模雜訊電流和差模雜訊電流所造成的。圖一所示即為共模電流

和差模電流的關係圖，其中 LISN為電源傳輸阻抗穩定網路，是傳導性 EMI量測

的重要工具。在三線式的電力系統中，由電源所取得的電流依其流向可分為共模

電流和差模雜訊電流。其中，共模雜訊電流 ICM指的是 Line、Neutral 兩線相對

於接地線(Ground)之雜訊電流分量，而差模雜訊電流 IDM指的是直接流經 Line 和

Neutral兩線之間而不流經過地線之雜訊電流分量。
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圖一 共模電流和差模電流之關係圖

在 Line 上，共模雜訊電流和差模雜訊電流分量是以向量和的關係結合，而

在 Neutral 上，共模雜訊電流和差模雜訊電流分量則是以向量差的關係結合，兩

者的關係以數學式表示如下：
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其中， LI
ρ
為流經 Line之總雜訊電流， NI

ρ
為流經 Neutral之總雜訊電流。

為了有效抑制雜訊，我們必須針對雜訊源的產生及其耦合路徑進行分析。

共模雜訊主要是由電路上之Power MOSFET(Cq)、快速二極體(Cd)及高頻變壓器(Ct)

上之寄生電容和雜散電容所造成的，如圖二所示。而差模雜訊則由電源電路初級

端的非連續電流及輸入端濾波大電容(CB)上的寄生電阻及電感所造成，如圖三所

示。
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圖二 共模電流耦合路徑
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圖三 差模電流耦合路徑

三、EMI 濾波器的基本架構

本文所使用的 EMI濾波器的架構如圖四所示，其中的元件包含了共模電感

(LC)、差模電感(LD)、X電容(CX1、CX2)、Y電容(CY)，以下將對各元件作一一介

紹：

1 共模電感(CM inductor)：

共模電感是將兩組線圈依圖五的繞線方式繞在一個鐵心上，這種鐵心一般

是採用高µ值的 Ferrite core，由於µ值較高，故電感值較高，典型值是數 mH到數
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圖四 EMI濾波器的架構

圖五 共模電感



十 mH之間。圖五上的繞線方式會使差模電流相互抵消，故對差模而言不具有電

感的效果，也不易使鐵心飽和。反之對共模電流而言，其所產生的磁通會加倍，

所以具有電感的效果。一般而言，耦合電感均有漏電感，因此，繞組對差模電流

所產生的磁通無法完全抵消，這對差模雜訊的衰減將會有所效用。另一方面對共

模電流而言，因為磁通無法完全加倍，這將使得共模電感值降低。

共模電感的漏感量測方式如圖六所示，將兩繞組其中一端連接，由另一端

量測電感值，此量測到的感值即是共模電感的漏感量，可表示成 2(LC-M)，其中

M表示兩繞組之間的互感。

圖六 共模電感的漏感測量法

在濾波器中共模電感的兩個繞組是並聯的，以圖七為例，理想上，上下兩線圈所

產生的磁通量是圖八的兩倍，由於電感的定義是
I

L
Φ

= ，其中Φ是磁通鏈(Flux

linkage)，I 是線圈電流，故上下兩線圈的各別感值是圖八的兩倍，不過兩者又是

並聯組態，並聯後的感值將和圖七相同，故等效的共模電感是 LC而不是 LC/2。



圖七 測量共模電感的兩線圈           圖八 測量共模電感的一個線圈

2. 差模電感(DM inductor)：

    差模電感必須流過交流電源電流，一般是採用µ值較低的鐵粉心(Iron powder

core)，由於µ值較低所以感值較低，典型值是數十µH到數百µH之間。

3.X電容：

    X電容是裝在 L、N之間，一般是選用高容值的金屬皮膜電容，容值由 0.1µF

到 1µF。

4. Y電容：

Y 電容是裝在 L-G、N-G 之間的電容，通常以成對、相等的容值對稱的出

現在濾波器上，其大小必須要符合安規的限制。

四、EMI 濾波器之CM、DM 等效電路推導及衰減度的評估

在本文推導等效電路的過程當中，我們把 CM 電感的漏電感部分，全部併

入 DM電感 LD當中。其 CM和 DM等效電路的繪製方法如下：

1. CM的等效電路:

    欲求圖四之 EMI濾波器之 CM等效模型，其步驟如下：

  a.將所有的 X電容消去，如圖九所示。



  b.以接地點為對稱點將電路對折，其等效 CM 電感量等於尚未對折電路之電感

量，而 DM 電感由於並聯的關係，其等效電感量為原本的一半，而 Y 電容

的等效電容並聯成尚未對折電路的兩倍，LISN 提供的二個 50Ω負載並聯成

25Ω的等效負載，如圖十所示。

2. DM等效電路：

欲求圖四之 EMI濾波器 DM等效模型推導步驟如下：

  a.拿下所有的接地點，簡化串聯的 Y電容，如圖十一。

  b.將 CM電感取掉，再將 DM電感放到一邊，使其為原來的二倍，如圖十二。
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接著我們決定：

1. CM部份的衰減度

圖十中的 CM雜訊若為切換式電源供應器，則可以將其等效成一個電流源，

如圖十三所示。一般而言，我們習慣以電壓變數來觀察電路的特性，因此我們運

用電路理論中的"互易定理"(Reciprocity theorem)將其轉換成如圖十四所示的電

路。由圖十四很容易可以看出它是一個二階的 LC濾波器，其衰減度是以 40dB/dec

的斜率增加的，如圖十五所示，其轉折頻率為：
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所以當雜訊分離器量到 CM 雜訊後，便可以決定元件值來計算衰減度以壓抑雜

訊。
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圖十四 互易定理後之CM等效電路



2. DM部份的衰減度

圖十三中的 DM 雜訊若為切換式電源供應器，則其等效模型將如圖十六所

示。其中開關的切換頻率是二倍的市電頻率，所以圖十二可更詳細的表示成圖十

七。

CMRf ,

freq

CM Attenuation

40dB/dec

圖十五 CM部分的衰減度

sV

SZ

PZ DMI
DMV

圖十六 切換式電源供應器DM雜
訊等效模型

DL2

Ω100
1XC

2XC+

sV

SZ

PZ DMI
DMV

YC2

1

圖十七 切換式電源供應器裝設濾波器之DM雜訊等效模型



考慮圖十七之差模等效電路，依開關的狀態分成開關 ON 和 OFF 兩種型態

進行討論：

1.開關 OFF 時：圖十七可以化簡成圖十八之等效電路，我們可以運用電路理論

中的"互易定理"將圖十八化簡成圖十九之等效電路，圖十八的電流衰減度等於圖

十九中的反向電壓衰減度。由於

2XC

1

ω
極小於 ZP(ZP通常大於 10kΩ)，故 PZ 可以

拿掉，其中 100Ω和 1XC 對衰減雜訊也有作用，可是為了方便起見將它省略掉。

開關 OFF 時的 DM 等效電路如圖二十所示，由於此種作法是將原本衰減度

60dB/dec 的地方以 40dB/dec 來低估，所以設定的元件值會稍大，而其他方面並

無影響。
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圖十九 圖十八之簡化圖



2.開關 ON時：圖十七可以化簡成圖二十一之等效電路，由於

1XC
1

ω
極小於 100Ω，

可將 100Ω電阻省略而化簡成圖二十二之等效電路。由於 SZ 很小( SZ <1Ω)，故

將它省略，而 1XC 對衰減雜訊也有作用，然而為了方便起見將它省略掉，如圖二

十三所示。由圖 3-28 可知它是一個二階的 LC 低通濾波器，具有 40dB/dec 的衰

減能力，結果和圖二十相同，最後假設 1XC = 2XC = DMC ，則不論開關為 ON 或

OFF的狀態，其轉折頻率均為：
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且具有 40dB/dec的衰減能力 。
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五、EMI 濾波器的設計步驟

EMI 濾波器之設計，首先必須獲得濾波器所需提供的雜訊衰減量，此可利

用各種雜訊分離器分別量測出待測物在未加任何濾波器元件下之共模和差模原始

雜訊。接著利用上述所得結果，計算出所需的濾波器元件值，然後將整個設計好

的濾波器加在待測物電源輸入的最前端，並量測檢查此時的雜訊是否符合規範。

以下就濾波器設計之步驟一一詳細作介紹。

1. 量測原始共模和差模雜訊：

    如圖二十四所示為傳導性 EMI 雜訊量測系統的架構，雜訊由電源傳輸

阻抗穩定網路(LISN)取出以後，經過雜訊分離器(Noise separator)可得到想要的雜

訊值，便可以頻譜分析儀(Spectrum analyzer)來進行量測。
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路之簡化圖



2. 計算衰減量

根據下列式子計算共模濾波器所需提供的雜訊衰減量(VATT, CM)dB及差模濾波

器所需提供的雜訊衰減量(VATT, DM)dB。

 (VATT, CM)dB = (VACT, CM)dB − (VLimits)dB + 6dB

         = (VMEA, CM)dB − (VLimits)dB + 3dB   (11)

(VATT, DM)dB = (VACT, DM)dB − (VLimits)dB + 6dB

         = (VMEA, DM)dB − (VLimits)dB + 3dB   (12)

其中(VLimits)dB是指規範值，加上 6dB的主要目的是考慮當共模雜訊和差模雜訊被

衰減至規範標準時，有可能發生相位相同或相位相差 180o而使得火線和中性線

之總電壓雜訊大小超過規範的情況。為了避免這種情形發生，在計算衰減量時可

先將標準設定於比規範限制小 6dB 之處，亦即使雜訊抑制之要求更為嚴格，以

避免濾波後雜訊大小仍舊會超過規範限制。

3. 計算轉折頻率 (Corner frequency)

將從步驟 2 所得的共模和差模衰減量(VATT, CM)dB 
與(VATT, DM)dB，依其對應於

頻率的關係分別畫在半對數紙上，橫軸單位為 Hz，縱軸單位為 dBµV，如圖二

十五所示。以共模雜訊為例，在對數圖中作一條斜率為+40dB/dec 之斜線，將此

斜線由規範之最低頻率平行往右移動，使其與CM衰減曲線相切於一點，而且CM

衰減曲線完全位於此斜線的下方。此時該斜線會與橫軸相交於一點，此交點所對

應之頻率即為共模低通濾波器之轉折頻率 fR,CM。同理可求得差模低通濾波器之轉

折頻率 fR,DM。



4. 計算濾波器元件值

濾波器元件之電感、電容值愈大，則其對雜訊之衰減能力愈強，且可達到

之轉折頻率愈低，對低頻雜訊之抑制效果愈佳，但相對地必須付出成本、體積增

加的代價。由材料特性可知，當電感、電容之值愈大時，元件阻抗特性的自共振

頻率愈低，可持續衰減雜訊之頻率範圍相對變窄，因此其值不可無限制增大。考

慮電容值對體積的變化率較電感值來得小，而且市售之電容器都有固定之容值，

較缺乏彈性，所以在決定共模和差模濾波器的元件值時，我們將優先考慮電容，

在安規限制許可下，盡量選用較大的容值。本文所採用的 EMI 濾波器架構如圖

四所示，其中 X電容可濾除 DM雜訊，而 Y電容可濾除 CM雜訊。

a. 共模濾波器元件(共模電感(LC)、Y電容(CY))

由於 Y 電容是跨接於電力線的兩線和地線之間，基於漏電流的限制，Y 電容

不能選用太大，以能合乎安規之最大值為主。選取 CY之值後，利用步驟 3 所計

算得到的共模轉折頻率 fR,CM，可計算出所需共模電感之值如下：
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π
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b. 差模濾波器元件（差模電感(LD)、X電容(CX1 、CX2)）

Cx1和 Cx2採用相同的元件值 CDM，而此值可由 fc, DM與 LD求得：

Cx1 = Cx2 = CDM = 
D

2
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其中，fR,DM可由步驟 3 求得，但 LD和 CDM為未知數，因此對於元件值的決定，

設計者有相當大的彈性空間可自行決定。若 LDM值取的愈大，則 CDM可取愈小之

值，反之亦然。但濾波器元件值的選用必須考量濾波器對電路本身所造成的影響，

例如穩定度和工作性能等因素。

六、實驗實例

    以一部市售 250W半橋式電源供應器（規格如表 1）為例，設計一個 EMI

濾波器，使其符合 VDE Class B的規範，圖二十六所示為利用差模拒斥網路

（Differential mode rejection network，DMRN）作為雜訊分離器的雜訊量測系統

所量測到未經濾波的 CM雜訊頻譜，圖二十七為 DM雜訊頻譜，依據前一節的

方法，計算出ＣＸ = 0.47μＦ、ＣＹ= 3300ｐＦ、ＬＣ＝3.38ｍＨ、ＬＤ＝18μＨ，

利用這些元件值所設計的濾波器如圖二十八所示，而經過此濾波器後所量測到的

的 CM 、DM雜訊頻譜如圖二十九和圖三十所示，顯示本文所提的方法可以有

效濾除傳導性 EMI的雜訊干擾。

表 1 市售 250W的半橋式電源供應器規格表

AC Input 115/230V~6/3.5A  60/50Hz

DC Output +5V +12V -5V -12V

MAX 25A 9A 0.5A 0.5A

MIN 3A 0.3A 0A 0A
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澄清啟示：

本文中所提之 EMI 濾波器架構、等效電路推導、EMI 濾波器設計方

法與與步驟，均引用自參考文獻[3]---F.Y. Shih, D.Y. Chen, Y.P. Wu, and

Y.T. Chen, “A Procedure for Designing EMI Filter for AC Line

Applications” , IEEE Trans. Power Electronics, Vol. 11, No. 1, pp.170-181,

Jan. 1996. 該文作者為史富元先生（台達電子經理）、陳德玉教授（美

國 VPI ＆ SU教授）、吳炎培教授（台大電機系教授）及陳一通教授

（國立雲林科技大學教授）。所引用之部分為前述四位作者之研究成

果，實非本人所獨創，由於交稿在即，措辭稍有疏忽，導致讀者誤會，

特予澄清。
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