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ABSTRACT: A common-mode EMI model of a single phase 
flyback switched mode power supply is built after detailed 
analysis about EMI sources, winding voltage and shielding 
roles of a transformer. Its effect is validated by experiments. 
Based on the model, the relationships about EMI sources, 
coupling capacitors and common mode EMI emission are 
expatiated. In order to restrain EMI produced by high 
frequency diode at output stage of power supply, a common 
mode transformer method and a compensation winding method 
are proposed and their effects are validated of experiments. The 
influence on common mode EMI by a synchronous rectifier is 
analyzed too. 

KEY WORDS: Electric power electronics；Flyback switched 
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摘要：该文分析了一台单相小功率回扫式开关电源的传导干

扰源和共模干扰传播通道，在细致分析回扫变压器绕组和屏

蔽层作用的基础上，建立了开关电源的共模传导干扰电路模

型。具体说明了各干扰源的作用。根据模型，提出了串联共

模变压器和并联补偿绕组的方法，以改善电源输出端共模干

扰的抑制效果，并进行了验证。文中对输出采用同步整流管

对共模传导干扰模型的影响也进行了分析。 
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1  引言 

开关电源功率半导体器件快速通断，形成迅速 

变化的电压、电流，该瞬变的电压和电流会通过电

源线路、杂散电场耦合、杂散磁场耦合等多种效应

传递到电网，形成传导干扰。一般认为，电力电子

装置功率半导体管上的电压跳变，通过对地耦合电

容，形成共模传导干扰[1-5]。其中，文献[1]对变频器

–电机拖动系统建立了简化的传导干扰模型，该系统

未使用高频变压器隔离，且仅在 150kHz以下有较好

的准确性。文献[2]对 1 台 50W回扫式开关电源中的

每一个元器件建立了高频模型，组合起来后，用

PSPICE仿真进行传导干扰的预测。该文对功率变压

器仅建了一般的功能模型，未考虑高频变压器实际

存在的多种杂散电容的作用。事实上，开关电源中

高频-功率变压器对传导干扰的形成和传播有很大

的影响。虽有一些文献针对功率变压器的高频模型

进行过研究，但多为功能仿真和热损耗计算的目的，

没有深入阐述变压器对传导干扰形成和传播的具体

作用[6-9]，因而需要进行深入的研究。 
本文以一台单相回扫式开关电源为研究对象，首

先分析了主要传导干扰源，然后测量和分析相结合，

对回扫式变压器绕组与屏蔽层间电场耦合的共模作

用进行了细致的说明，进而建立起了开关电源的共模

传导干扰电路模型，并进行了验证。根据模型，可具

体地说明各干扰源和主要耦合参数对共模传导干扰

发射的作用规律。针对输出高频二极管产生的共模传

导干扰，提出了串联共模变压器和并联补偿绕组的方

法来增强电源输出端共模干扰的抑制效果，并进行了

验证。文中对输出采用同步整流管时，开关电源共模

传导干扰模型的变化情况也进行了分析。 基金项目：福建省自然科学基金（A0210011）。 
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2  回扫式开关电源传导干扰源和干扰传播

通道 

2.1  测量原理 
所研究的单相回扫式开关电源的主电路及其

电磁干扰发射测量原理如图 1 所示。具体的测量布

局参照CISPR标准，主要由线路阻抗稳定网络

（LISN）、电源输入引线、回扫式开关电源、输出

引线和负载电阻组成。其中回扫式开关电源主要由

工频整流稳压环节、回扫式变压器、MOSFET功率

开关管M1、高频整流二极管D1和输出电容构成。其

中，功率管M1的铝散热器接在稳压母线的负极。回

扫式变压器原副边绕组间有屏蔽层，且屏蔽层也接

在稳压母线的负极。图 1 中的虚线表示电源和地平

面间的杂散耦合电容。开关电源主要设计参数为：

输入交流 50Hz，220V、输出直流 19V/3.9A、开关

频率 65kHz。 
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图 1  回扫式开关电源及其传导干扰发射测量原理图 
Fig.1  Main circuit and conducted EMI emission test  

layout of a flyback power supply 

2.2  传导电磁干扰源 
电力电子装置中的开关器件和非线性无源元

件都是产生电磁干扰的原因。对所研究的开关电

源，实测和分析表明，主要的传导干扰源是高频工

作的功率器件M1和D1
[10]。整流桥可视为开关电源对

电网传导干扰的传播通道的一部分。当整流二极管

对角导通时，其呈现出很小的阻抗，这时开关电源

对电网传导干扰发射强烈[10]。从电磁干扰发射的角

度来看，二极管对角导通状态即代表了开关电源电

磁干扰发射的恶劣工况。当整流二极管全关断时，

其呈现出大的容性阻抗，电源对电网干扰发射小。

本文的实验验证就借助这种工况进行，以便于揭示

开关电源的共模传导干扰特性。由于共模传导干扰

一般由电源中功率半导体器件上高幅值的dv/dt产
生，研究中选取MOSFET管M1上VM1电压和高频二

极管D1上电压VD1作为传导干扰源。其电压参考方

向如图 1 中标示。 
2.3  带屏蔽层回扫变压器共模耦合参数分析 

开关电源高频变压器中存在着很高的电压跳

变，会在原边、副边、磁芯和地平面产生多种电场

耦合效应。对变压器原副边间无屏蔽的回扫式开关

电源来讲，变压器原边和磁芯对地平面存在着耦合

电容，在MOSFET管M1的dv/dt作用下，可形成一支

共模传导电流。同时，变压器原副边间存在的耦合

电容也是一个重要的共模传播参数，在功率管M1电

压跳变的作用下，形成另一支共模干扰传播途径。

具体可见图 2。其中，Cp综合表示原边、磁芯以及

功率管漏极与地平面间的耦合电容，经过它的共模

电流为iCM1。Cps表示原副边间的耦合电容，iCM2表

示经过它的一支共模电流。在变压器原副边间加良

好的屏蔽层，可以大大降低原副边之间的耦合电

容，有效地阻断iCM2支路共模干扰的传播，降低传

导干扰发射。可实际上，如屏蔽层未接到地平面上，

输出二极管上的电压跳边依然会产生不小的共模

传导干扰。 
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图 2  变压器无屏蔽时开关电源共模传导干扰通道 

Fig.2  Common mode noise paths when  
using a non-shielding transformer 

在所研究的开关电源中，回扫式变压器原副边

匝比为 6:1，原副边间的屏蔽层接在稳压母线的负

端，详见图 1 所示。图 3(a)显示了变压器原边、副

边和屏蔽层的结构，图中虚线表示原、副边与屏蔽

层间的分布电容。因电源输出电容数值很大，其上

电压纹波很小，在以后分析中视为短路。如变压器

原、副边绕组匝间电压分布的非线性程度不高，则

分布电容可集总在绕组的中间。图 3(b)显示了集总

后的效果，Cpsh和Css分别表示原边、副边对屏蔽层

的集总电容。可以看出，开关电源输出端子与屏蔽

层间的电压为输出二极管电压VD1的一半，极性如

图所示。原边与屏蔽层间的电压分布也有类似的规

律，因屏蔽层接在稳压母线负端，对共模干扰传播

不起作用，图中未予标出。 
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图 3  变压器结构和共模通道等效电路 
Fig.3  Transformer’s structure and its  

lumped common mode model 

3 共模传导干扰模型 

3.1  共模传导干扰模型和作用分析 
根据上述分析，将工频整流桥后的平波电容也

视为短路，再考虑到负载电阻的对地电耦合电容，

就可以得出图 1 所示开关电源的一个有效的共模传

导干扰的等效模型，具体如图 4 中实线所示。其中，

Cload代表负载对地电容，Cp综合表示了原边、磁芯以

及功率管漏极与地间的电容。电压源VM1即为

MOSFET管M1上的电压，电压源VD1/2 代表变压器副

边产生的等效共模干扰源。图中LISN等效 25 欧电阻

和工频整流桥阻抗相串联。当整流桥关断时，其等

效电容较小，图中电压VCM和电源共模干扰发射正相

关，可映开关电源发射的共模传导干扰。 
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图 4  开关电源等效共模传导干扰模型 
Fig.4  Common mode noise model of  

a flyback power supply 

    可以看出，开关电源的共模传导干扰模型由两

个源和两条支路构成的。LISN 50Ω电阻上的共模传

导干扰电流iCM是MOSFET管M1经Cp形成的iCM1电

流和等效干扰源VD1/2 经Cload形成的iCM2电流的和。

本模型值得注意的有两点： 
（1）一般来讲，M1的电压远高于D1的电压，

然而Cp值也可能小于Cload和Css串联后的值，二极管

D1电压的作用不可随意忽略； 
（2）在本电源中，MOSFET管M1电压与等效

干扰源VD1/2 电压的极性相反，因此，这两个源所

产生的共模电流方向也相反。即 

CM CM1 CM2i i i= −                  (1) 

这有利于共模干扰的减小。具体电流流向见图

4 所示。 

3.2  共模干扰模型的验证 
    由于在上述模型中，电容Cp难于测量和计算，

加之开关电源中MOSFET管M1的电压和高频二极

管的电压无直接的公共参考点，无法由示波器直接

同时测量。因此，本处使用间接测量的办法进行模

型的验证。利用示波器多通道和探头具有共同参考

点的特点，可同时测量共模发射电压VCM、MOSFET
管M1 对地平面的电压VM1-gnd，二极管D1的对地平

面的电压VD1-gnd。探头的具体位置见图 4 中虚线所

示，其中并联的虚线电阻和电容代表探头的等效输

入阻抗。因MOSFET管M1电压较高，Cp数值很小，

在图 4 中间的探头上串联了一个小电容Cc，以减小

探头阻抗的影响。从模型可以看出，改变Cp或Cload的

大小，共模干扰电压VCM的波形会向VM1-gnd或VD1-gnd

靠拢。图 5 显示了实测的一个波形。可以看出，

VM1-gnd和 VD1-gnd的相位接近反相。考虑到电压的实

际方向后，可以发现，图中VCM的实际方向和VM1-gnd

产生的电流方向一致，表明这时的共模传导干扰发

射以M1引起的为主。 

 
图 5  VM1-gnd，VCM，VD1-gnd 波形（VM1-gnd，起主要作用） 

Fig.5  VM1-gnd, VCM, VD1-gnd waveforms  
(VM1  influences mainly) 

适当的减小Cp，当基本满足 
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时，iCM1 和iCM2近似相等，这时LISN上共模干扰发

射接近为零。图 6 的波形清楚地显示了这一点。VCM

的波形除尖峰外，低次成分已很小了。实际上，尖

峰是由于变压器存在漏感，原副边绕组的电压并不

完全反相造成的。 
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继续减小Cp，D1支路的作用会显著起来，VCM

波形将改变方向，其实际方向与VD1-gnd产生的电

流方向一致。具体可见图 7 所示。上述实测结果

和所建模型预测的一致，从而充分证明了模型的

可靠性。 

 
图 6  VM1-gnd,VCM, VD1-gnd 波形（VM1, VD1平衡） 

Fig.6  VM1-gnd, VCM, VD1-gnd  waveforms (VD1 balances VM1) 

 
图 7  VM1-gnd，VCM，VD1-gnd 波形（VD1起主要作用） 
Fig.7  VM1-gnd, VCM, VD1-gnd waveforms (VD1 influences mainly) 

3.3  同步整流管的 EMI 作用 
    为了提高效率，有些回扫式开关电源在变压器

大电流的副边采用同步整流技术，同步整流管一般

串接在电源输出的负端线上，具体如图 8 所示。根

据前述 2.2 节的原理，同时忽略整流桥关断等效电

容的影响，可得出图 9 所示的共模干扰模型。可以

看出，副边等效干扰源的极性发生了变化。原边的

MOSFET 管和副边的同步整流管产生的共模电流

同向，相互叠加的，从而易使 LISN 上的共模传导

干扰加大。 
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             图 8  输出采用同步整流管 

Fig.8  Flyback power supply using 
synchronous rectifier 
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图 9  同步整流时共模干扰模型 
Fig.9  Common-mode noise model  

using synchronous rectifier 

4  输出共模干扰的抑制 

4.1  引言 
根据所建的共模干扰模型，可针对性地采取一

些抑制措施。如在原边侧的干扰处施加金属壳屏

蔽，即可有效抑制原边MOSFET管产生的共模干

扰。对于副边整流二极管产生的共模干扰，可以在

变压器副边和稳压母线负端间加Cy电容进行抑制，

具体可参见图 10。由于安规最大漏电流的限制，

Cy值不能无限加大，故而高频整流二极管产生的共

模干扰依然不小。图 11 显示了这时开关电源共模

干扰的发射情况，可见在有些频段，发射超过了有

关规定的限值。图中下方的限值是 6dB裕量线。针

对这种情况，本文提出了串联共模变压器和并联补

偿绕组两种有效的方法进行改进[11-12]。 
4.2  串联共模变压器 

由图 4 可知，高频整流二极管产生的等效共

模干扰源幅值为其上电压的一半，可以利用原副

边匝比为 2:1 的共模变压器进行反相抑制。共模

变压器的原边并联在回扫式变压器的副边，其输

入阻抗要适当大，以不影响回扫式变压器的正常

性能[11]。具体结构可见图 10。其中，原边功率

MOSFET管产生的共模干扰已被屏蔽。图 12 显示

了串联共模变压器后的效果，可见在 150kHz到
9MHz频率范围内取得了 5~10dB的改善，有效降

低了共模干扰发射。 
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图 10  采用共模变压器抑制干扰原理 

Fig.10  Common mode transformer layout 
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图 11 开关电源共模传导干扰发射曲线 

Fig.11  Common mode noise emission curve measured 

 
图 12  采用共模变压器后共模传导干扰发射曲线 

Fig.12  Common mode noise emission curve measured 
using common-mode transformer 

4.3  并联补偿绕组 
    类似的，在回扫式变压器中附加一个绕组，串

联一个合适的电容后，反相并联在副边的等效干扰

处，可以减小副边二极管产生的流经负载电容Cload

的共模电流，从而降低共模干扰发射[12]。具体原理

见图 13，合适地调节补偿电容Ccom的大小，即可以

使电流得到较好的补偿。图 14 显示了采用这种办

法后的共模传导干扰发射，可见在 150kHz~ 10MHz
频率范围内取得了 5~10dB的改善，有效降低了共

模干扰发射，证明了本方法的有效性。 
 

150μF 1200μF1μF 

M1 
LISN VM1 

屏蔽层 

220Vac 

Cy 

+ + 
1μF ++ 

+ 

+ 

_ 

D1 

Ccom 

_ 

 
图 13  并联补偿绕组原理 

Fig.13  Passive compensate coil circuit 

5 结论 

（1）通过选取开关器件上电压作为共模传导 

 
图 14  采用并联补偿绕组后共模传导干扰发射曲线 

Fig.14  Common mode noise emission curve measured 
using passive compensate coil 

干扰源，分析回扫式变压器屏蔽层的共模干扰传播

作用，建立起了双干扰源和双传播通道的开关电源

共模传导干扰模型，其有效性得到了实验验证。 
（2）变压器带屏蔽层的回扫式开关电源共模

传导干扰发射，由原边 MOSFET 管和副边高频整

流二极管共同产生，其大小取决于干扰传播支路电

容的大小和干扰源的极性。 
（3）输出采用同步整流管，会使副边等效干

扰源的极性与原边 MOSFET 管一致，易使开关电

源共模传导干扰发射增加。 
（4）采用输出侧串联共模变压器和并联反相

补偿绕组的办法，可以有效降低变压器副边二极管

产生的共模传导干扰。 
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