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DC-DC 转换器的电磁兼容技术 

作者：练恒 张东来 高晓光 谢仁践 

 

引言  

DC-DC 转换器是通信系统的动力之源，已在通信领域中达到广泛应用。由于具有高频率、

宽频带和大功率密度，它自身就是一个强大的电磁干扰（EMI）源，严重时会导致周围的电

子设备功能紊乱，使通信系统传输数据错误、出现异常的停机和报警等，造成不可弥补的后

果；同时，DC-DC 转换器本身也置身于周围电磁环境中，对周围的电磁干扰也很敏感（EMS），

如果没有很好的抗电磁干扰能力，它也就不可能正常工作。因此，营造一种良好的电磁兼容

（EMC）环境，是确保电子设备正常工作的前提，且也成为电子产品设计者的重要考虑因素。  

 

1、DC-DC 转换器 EMC 特点  

DC-DC 转换器具有体积小、功率密度大、工作频率高等特点，这些特点直接导致电源内

部电磁环境复杂，同时也带来了一系列高频 EMI 的问题，产生的干扰对电源本身和周围电子

环境带来很大的影响。为满足日趋严格的国际电磁兼容法规，DC-DC 转换器的 EMC 设计已经

成为电源设计中的首要问题之一。  

DC-DC 转换器的 EMC 问题主要有如下几个特点： DC-DC 转换器作为工作于开关状态的能

量转换装置，产生的干扰强度较大；干扰源主要集中在功率开关器件以及与之相连的铝基板

和高频变压器；由于 DC-DC 转换器与其它电子电路相连紧凑，产生的 EMI 很容易造成不良影

响。  

DC-DC 转换器的共模干扰信号(CM)和差模干扰信号(DM)的分布图如图 1所示。这是分析

干扰信号特性十分有用的列线图。如果设备在某段频率范围内有传导干扰电平超标，查阅该

图可得出是哪一种类型的传导干扰信号占主导地位，从而指导改变 EMI 滤波器的网络结构及

参数等相应措施加以解决。  

 

图 1 DC-DC 转换器的共模干扰信号和差模干扰信号分布图 

 

2、DC-DC 转换器的 EMC 设计  

 

 屏蔽和接地  

屏蔽能有效地抑制通过空间传播的电磁干扰。采用屏蔽的目的有两个：一是限制内部的

辐射电磁能越过某一区域；二是防止外来的辐射进入某一区域。屏蔽是解决 DC-DC 转换器

EMC 问题的手段之一，目的是切断电磁波的传播途径，主要是做好 DC-DC 转换器的机壳密封

性屏蔽。接地的要点是电位相同、内部电路不互相干扰、抵御外来干扰。尽量减少导线电感

引起的阻抗，增加地环路的阻抗，减少地环路的干扰。  

 

 软开关技术  

应用软开关技术，实现零电压开关与零电流开关运行可以大大减小功率器件的 di/dt

和 dv/dt。即功率管能在零电压下导通和零电流下关断，若同时快速二极管也采用软关断，
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则可以大幅度降低 DC-DC 转换器的 EMI 水平。  

 

 优化缓冲电路  

在开关管的驱动电路中添加缓冲电路也可以有效减少电路中的 di/dt 和 dv/dt，从而减

少 EMI 干扰源。缓冲电路延缓功率开关器件的导通、关断过程，从而降低 DC-DC 转换器的

EMI 水平。对于相同型号的开关管，在其他条件相同只是驱动缓冲电路不同的情况下由试验

来决定。  

例如中转换器 A 采用无驱动缓冲电阻的驱动电路；转换器 B则采用了 150Ω驱动缓冲电

阻反并联二极管的驱动电路。通常开关管关断的 dv/dt 要比开通时小很多，对 DC-DC 转换

器的 EMI 水平影响较小。反向并联有二极管，这样开通速度可以减慢，而关断速度不受影响，

可以最大限度地保证原有的整机效率不受影响。  

实验证明转换器 B 中开关管开通速度要比转换器 A 慢很多，转换器 B 开关管开通时 VDS

的 dv/dt 为 2V/nS 左右，而转换器 A开关管开通时 VDS 的 dv/dt 为 5V/nS 左右，要大很多。

可见增加适当的驱动电阻并优化驱动电路，可以显著的减小电路中的 di/dt 和 dv/dt，降低

电源 DC-DC 转换器的 EMI 水平。  

EMI辐射发射试验进一步验证开关管驱动缓冲电阻大小对整个DC-DC转换器EMI水平的

影响。图 2为转换器 B采用非夹绕变压器时，当驱动电阻取值为 1Ω和 47Ω（反向并联有二

极管）时的辐射干扰。可以看出增大驱动电阻后，30MHz 和接近 200MHz 的频点各有 3_5dB

的明显改善。  

驱动电阻为 1Ω（水平方向）  

驱动电阻为 47Ω（水平方向）  

 

图 2  驱动电阻对辐射发射的影响 
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因此得出结论是，单靠提高开关速度来提高 DC-DC 转换器效率是不可取的。于是，如何

选择合适的驱动电路参数、不断地优化驱动电路的设计，在提高 DC-DC 转换器的 EMC 性能的

同时又保证总效率等其他参数指标不受到大的影响，是近年来发展的一个新方向。例如，在

驱动电路中保留驱动电阻的同时加入推挽电路以代替二极管，这样就可以方便地分别调节控

制开和关的速度，再权衡 EMC 性能和总效率指标的关系，以达到最理想的效果。如图 3 所示。  

 

图 3  有驱动缓冲电阻、开关速度均可以控制的驱动电路 

 

3、  滤波技术  

DC-DC 转换器的 EMI 滤波器是由电感、电容等构成的无源双向多端口网络。实际上它起

两个低通滤波器的作用，一个衰减共模干扰，另一个衰减差模干扰。它能在阻带（通常大于

10KHz）范围内衰减射频能量而让工频无衰减或很少衰减地通过。EMI 滤波器是 DC-DC 转换

器设计工程师控制传导电磁干扰和辐射电磁干扰的首选工具。  

     滤波器对 EMI 信号的损耗叫插入损耗。显然，测量滤波器的插入损耗曲-频率线，可检

验它对 EMI 的滤波效果。  

DC-DC 转换器的 EMC 滤波电路应该满足以下设计原则：  

 双向滤波。  

DC-DC 转换器的 EMI 滤波器实质上是一种双向低通滤波器，既要抑制 DC-DC 转换器产生

的从转换器传入电源（或电网）的 EMI 信号，防止它污染电磁环境、危害其他设备。又要抑

制或消除电源（或电网）存在的从电源（或电网）传入转换器的 EMI 信号，保护 DC-DC 转换

器正常工作；  

 阻抗失配。  

源内阻是高阻(低阻)的，则滤波器输入阻抗就应该是低阻(高阻)的；负载是高阻(低阻)

的，则滤波器输出阻抗就应该是低阻(高阻)的；这里的阻抗失配是相对要抑制的干扰频率而

言，对正常工作的信号频率应该阻抗匹配。  

 CM 和 DM 同时抑制。  

由于 DC-DC 转换器的工作频率基本都在几百 KHz，根据以往各型号产品的 EMC 检测试验

经验，一般情况下 DC-DC 转换器的 EMI 超标频段都会覆盖 0.1_1MHz 频段的一部分或全部范

围。根据图 1 所示的分布原理，我们通常要采取有重点地对 CM 和 DM 同时抑制的原则。  

 

4、 印制电路板的 EMC 设计  

由于 PCB 更改与相应的传导、辐射骚扰的测试较为复杂，且在时间和成本上也存在困难，

因此进行专门的 PCB 对 EMC 影响的试验较为困难，这里只能根据一般原理以及多年从事电源

设计所积累的经验给出 DC-DC 转换器 PCB 设计时需要注意的地方（主要针对降低 DC-DC 转换

器对外的 EMI）。  

 设计 PCB 时首先考虑好布局，特别是变压器和输出滤波电感的合理放置。强脉冲信号线

（dv/dt 大）的走线要尽量短，它们是典型的发射天线；导线不要突然拐角。  
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 合理放置原边开关管、输入滤波电容、滤波电感，使得滤波电容、变压器原边绕组、开

关管构成的回路面积尽量减小，DC-DC 转换器中专门有完整地层，其余信号线、功率线

均在其它层上走线，使环路面积最小；合理摆放副边整流滤波电路。  

 开关管和整流管上如有较强高频尖刺，应当就近布置吸收电路。  

 注意控制电路和功率电路的单点接地，同时在靠近脉冲电路负载的部位如 PWM 芯片 VCC

引脚添加去耦电容。  

 所有的功率器件，当与散热器绝缘连接时，其管芯均与散热器间存在分布电容，适当的

分离不同级间的散热器连接方式，可以有效的减小两级电路间的容性耦合，减小电磁干

扰，多层板式结构优于铝基板式结构就是这个原因。  

 

实践证明，上述印制电路板 EMC 设计，对开关 DC-DC 转换器的 EMC 性能有较大的影响。

在印制板设计阶段，工程技术人员由于缺乏有效的手段，往往只能采用试探方法，一旦开关

DC-DC 转换器不能通过有关 EMC 标准，就需要重新设计印制板。往往为此付出沉重的代价。  

 

结语：  

本文对 DC-DC 转换器的 EMC 设计进行了简单的归纳和分析，从五个方面讨论了 DC-DC

转换器的 EMC设计问题。DC-DC转换器 EMC设计的关键是要弄清楚转换器中EMI产生的机理，

有针对性地进行抑制和消除。  
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