
摘 要：分析了反激式变换器的噪声模型，根据原、副边的噪声回路特点，提出利用

反激式变换器的辅助绕组改变变压器内的电位分布以调整其内部分布电容，从改变

噪声通路阻抗的角度调整原、副边噪声平衡，实现共模噪声抑制。以一台 50W 反激

式变换器为平台对分析结果进行了实验，实验结果验证了分析的正确性。 
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l 引言 

    反激式变换器所用的元器件少、成本低，是一种性价比很高的电路拓扑，广泛

用于充电器、适配器、各类电器及仪表中的直流电源等功率等级较小的场。目前已

有大量的文献集中于其电路原理、应用设计等方面。近年来，随着对电磁干扰要求

的日益严格，对反激式开关电源的电磁干扰问题的研究也逐渐得到重 

视[1 ]，文献[1]和[2]分析了反激式开关电源的电磁干扰模型，采用优化变压器内

部结构、外加补偿绕组等手段实现了反激式开关电源电磁干扰的抑制；文献[3]详细

分析了反激式开关电源高频变压器内分布电容在高频关、断过程中对电磁干扰的影

响机理，利用斜坡补充原理改善了电磁干扰现象。但由于电磁干扰形成和传播的复

杂性，对其形成机理和干扰抑制的研究仍在不断的深入探索中。 

    本文首先分析了反激式开关电源共模电磁噪声的传播机理，详细分析了原边噪

声通路和副边噪声通路的特点及影响因素；针对共模噪声特点提出了利用补 

偿电容和变压器内部辅助绕组的两种改善共模噪声的方案，并以一台 50W 反激式开

关电源作为实验平台进行了验证。 

2 共模传导噪声耦合通道模型分析 

    图 1 是 Flyback 变换器的共模噪声传输通道的原理图，LISN 模块是用来测量传

导发射的标准电路。电容 c 、c。和 c 用细点线表示分布电容，其中 c 表示 

变压器原边、功率开关管和散热片的对地分布电容，c。表示负载端对地分布电容，

c阳表示原边“热点”(电位跳变点)到副边“静点”(电位稳定点)的耦合电容。开

关管 M1 漏极电位在开通、关断时产生电位跳变，变化的电位经对地耦合电容形成共

模噪声电流，用 Vm 表示原边噪声源，图中用黑体点线表示共模噪声的传播路径，共

模电流分两路流向大地，一路经散热片和开关管的对地电容，另一路流经副边对地

电容。 

   图 2是原边共模噪声的简化电路，50g 电阻是 LISN 的标准阻抗。由于开关管与

散热片接触面积很大而间距很小，两者间的分布电容高达数十 nF。如果散热片直接

接地，共模噪音将会沿此分布电容与 LISN 阻抗构成回路，造成严重的共模噪声，一

般情况 



 

    下将散热片直接接原边地线，对共模噪音起到旁路屏蔽作用。这种情况下共模

噪音主要经变压器的原、副边电容由副边对地电容返回 LISN 阻抗构成回路，副边

对地分布电容受电源使用环境的限制无法控制，因此变压器的原、副边电容 c 是噪

音通路中的主要可控参数。 

 

     除原边共模噪声外，变压器副边电位跳变也会形成共模噪音。一般情况下由于

副边输出电压较低，其产生的共模噪声经常被忽略，但这种简化分析可能存在严重

的偏差。原因是较低的副边输出电压虽然意味着电位跳变产生的噪声源较低，但副

边噪声通路阻抗却有可能比原边噪声阻抗低的多。在这种情况下副边噪 

声电流 cM 一(c。 +C．h)*dVd／df 可能大于原边噪声电流，在实际应用中这种现

象并不少见。 

    图 3 是副边共模噪声传输通道，电压跳变 形成噪声电流，经变压器的副、原边

间的分布电容 C。 (副边电位跳变点“热点”到原边电位稳定点“静点”)到 

LISN 阻抗构成回路；为改善 EMI 特性，变压器原、副边间经常使用屏蔽层，连接在

母线的地线端，副边共模噪声通过副边到屏蔽层间的分布电容 C h 流回 LISN 

阻抗构成回路。 

   图 4是副边共模噪声通路的简化电路，使用屏蔽层的变压器由于屏蔽层与副边绕

组较大的接触面积，其分布电容 c 较原、副边间电容 c印大，电容 C h 成为 

影响电磁干扰效果的主要参数 



 

 

    变压器结构的变化影响三个分布电容参数，因此改变变压器的结构和连接方式

可以实现 EMI 特性的调整和抑制。 

3 外加电容调整噪声通路阻抗改善共模噪声 

   通过调整外加电容可以控制共模噪声通路阻抗，实现传导共模噪声抑制。外加补

充电容的位置取决于原边、副边共模噪声的大小。如图 6所示，原边噪声 

iCMr,大时，外加电容位置如 C dd 所示，通过 c dd1 降低副边噪声通路阻抗使副边

噪声增大 icM。一(c。 +C 。 +C 甜 )*dVa／dt，当副边噪声增大至与原边噪声大

小相当时，共模噪声在变换器内部相互抵消，流经 LISN 阻抗的共模电流显著降低。

    同理，当副边噪声较大时，补偿电容的位置如图 6中的 C。dd。，使原边阻抗

降低而噪声 cM 增大，原、副边噪声达到平衡实现共模抑制。图 6(b)给出了补偿电

容的简化电路原理图。 



 

本文以一台 50w 反激式开关电源作为实验平台，详细的高频变压器设计参数为 

 

 

    采用原边、副边、原边的三明治绕制方式，原、副边间用铜箔屏蔽，屏蔽层接

原边母线。三明治绕法中原、副边的两层相邻处均采用了屏蔽层屏蔽，副边到屏蔽



层较大的接触面积造成分布电容 C 。h 较大，因此本实验中补偿电容的位置如图 6

的 甜 所示。 

    图 7 是该电源的共模传导噪声频谱图，当补偿电容 c dd2 分别取 5pF、10pF、

15pF、20pF 时，其补偿效果如图中的不同包络线所示。补偿电容使共模噪声水平明

显降低，当补偿电容由 5pF 增加至 10pF 时取得最好的补偿效果；但是随着补偿电容

继续增大，原边噪声逐渐补偿过度，补偿效果开始恶化且噪声整体表现为原边噪声。

    由噪声频谱图可以发现，补偿电容对低、中频段效果比较明显，在高频段补偿

的效果不太明显。这是因为补偿电容使变压器内的电容增大，高频下噪声的相位关

系比较复杂，导致补偿电容失去噪声调整效果。 

 

4 利用辅助绕组改善共模噪声 

    文献[4]中提出了增加辅助反相绕组并串联补偿电容的共模 EMI 抑制技术，辅助

绕组和补偿电容构成补偿网络，人为构造与原边噪声方向相同的噪声源来 

抵消副边噪声。 

   反激式变换器的变压器除了原边和副边外，一般有一个辅助绕组为控制芯片提供

驱动电源，本文提出的新方案将屏蔽层由常见的接入原边母线改为与辅助 

绕组相连，具体接线与简化电路图见图 8。新方案通过接辅助绕组抬高了屏蔽层电

位，从而调节屏蔽层与副边的分布电容，另一方面辅助线圈串联在副边回路中 

在高频下增加了副边的噪声回路阻抗，降低了传导发射。 

   图 9给出了样机在新方案下的频谱分析图，实验结果显示新方案在中、低频率段

取得明显改善，但在高 



 

频段由于相位的复杂性，其噪声改善并不明显。 

5 结论 

    本文详细分析了反激式变换器的原、副噪声特点，针对原边、副边噪声可以相

互抵消的相位关系，指出合理的利用外加补充电容可以改善共模干扰；新方案将屏

蔽层与辅助绕组相连调整变压器内的电位分布，改变分布电容实现噪声回路阻抗调

整，改善共模干扰。  

 

[上一篇]开关电源传导干扰信号的短时分形..  
 


