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共模滤波电感器分析 

 

概述 

监管机构规定的噪声限度使共模 EMI 方案在电子

设备的制造和使用中成为必需考虑的因素。一般依

靠共模滤波器来抑制线路传导的共模干扰。在设计

合理的情况下，这些滤波器能够成功且可靠地减少

共模噪声。但是，要取得共模滤波器的成功设计，

就要洞察滤波器元件的非理想特性——特别是电感。

此文件旨在为滤波器设计人员提供必要的知识，以

确定影响滤波器性能的关键特性。 

介绍 
共模噪声的滤波通常没有像差模滤波那样被很好地

了解。此文论述共模滤波器的实际问题，特别是有

关共模电感方面。共模噪声是在对地的一个导体组

的两根导线同时产生的，而差模噪声发生在导线路

径之间。检查滤波器的频率响应特性，它结合了不

同的共模扼流器构造。滤波器设计人员应较好地了

解共模电感，并且选择的共模电感结构要能够获得

想要的衰减特性，而不会因过度设计或元件的欠缺

设计而产生额外成本。 

Ⅰ. 噪声类型和噪声源 
在所有的设备中，功率转换器通常是主要的噪声源。

功率转换器一般在开关频率的谐波中产生共模和差

模噪声，还会经常产生一些宽频差模噪声。１ 

功率转换器的传导干扰由很多原因引起。转换器运

作的性质（例如：导线频率的整流和开关波形）以

及电路磁性能引起几种独特的噪声类型；同时，元

件的电容效应和整体机械结构，如底座，以及半导

体元件本身增加它们自身的击穿电压。在离线开关

稳压器中需要一个输入 L-C 平滑滤波器，但这些电

感和电容本身就可以是 EMI 源。如果电感是由较

高 Q 的材料构成，它将产生大量振铃和频谱噪声

能量。而且，转换器的开关噪声可能通过电感的分

布电容耦合到导线。电源变压器也可以有类似于滤

波电感器的振铃和耦合方式，并且产生其自身的

EMI。 

有一些半导体噪声源，它们与不同材料结点（接触

噪声）中的温度（热噪声）以及连接装置中的电洞

移动（散粒噪声）相关。有因直流载流电子器件引

起的低频噪声（调制、闪变或 1/f 噪声），由于半

导体在高磁场中的非欧姆特性（热载波噪声）、电

荷载子的产生和复合（产生－复合噪声）和因栅极

感生电荷引起的由源极到漏极电流的改变，从而产

生的 FET 栅极感应噪声。2 

Ⅱ. 实际与理论的滤波器频率响应 
实际滤波器并不遵循标准滤波布局的理论（贝塞尔、

切比雪夫和巴特沃斯 — 看附录 A）。例如，图 1
显示一个典型的二阶低通滤波器的预期频率响应。 

 

 

 

 

 

 

 

图 1. 预测用线艺 E3493 共模电感器和 0.005 μF 电容器 

的二阶滤波器的理想频率响应 
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图 2. 实测用线艺 E3493 共模电感器和 0.005 μF 电容器 

的二阶滤波器的频率响应 

但是，因共模电感（以及所有电感）的自谐特性，

所测得的响应实际与图 2 相似。 

在低于谐振频率的条件下，滤波器元件几近理想，

标准的滤波结构产生近乎理论的结果。在理想的情

况下，电感阻抗与频率成正比，但这只针对大线号

铜线绕制的长且是单层的空芯圆柱形线圈而言（如：

“理想”线圈）。 

在高于自谐频率的条件下，电感开始充分发挥其寄

生元素的影响，特别是分布电容（Cd）。 

Cd表示一个电感的有效容量，并且是由邻近的铜

线线圈引起的（图3）。正是分布电容使电感具有

自谐频率特性（
1

2π�(LC)
）  。 

 

 

 

 

 

 

图3. 电感模型（一个共模电感线圈） 

电感的其他非理想方面包括漏电感，是每个绕组串

联的电感。所有多绕组扼流圈都有漏电感。一个绕

组的漏电感是不通过同一磁芯耦合到任何其他绕组

的电感量，并且在变压器中是不受欢迎的，因为它

储存能量而不将它转化到结构中的其它绕组上。然

而在一个低通滤波器中，漏电感增加滤波器的衰减。

对于线频率共模扼流圈（如：由于绕组耦合，差分

信号通过，不衰减），非耦合漏电感有助于抑制高

频差模噪声。 

电阻损耗如铜（I2R）和磁芯损耗也会影响衰减。

用于扼流圈的铜线线径由所需电流量来确定。电流

越大，铜线越大。例如，1安培的线频率电流，需

要26 AWG铜线来得到250圆密耳，以支持电流。

当频率增大时，电流使用的横截面积（对于单股线）

减小（集肤效应）。如果要支持高频电流，对于约

100 kHz以上的频率，应使用多股线（利兹线，每

股绝缘）。对于只需通过线频率的低通电感滤波器，

因集肤效应而衰减较大，这实际上更为可取。 

电容有其自身的寄生效应。对于滤波器应用，麦拉、

云母和陶瓷电容是最有用的，由于它们的寄生效应

最小（串联电感和电阻，并联电阻），它们有高自

谐频率。 

Ⅲ. 线圈结构 
图4给出了电感的三种线圈结构。在所有标准结构

中，最简单且最不容易产生分布电容的是单层线圈。

单层线圈的开始端和结束端彼此相距很远，这样就

能减少电容耦合。多层线圈（两层或以上）不仅在

开始端到结束端（通常结束端与开始端相近）有电

容，而且层与层之间也有电容。在线圈结构中，多 

 

 

 

 

 

 

图4. 三种线圈结构 
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层结构的电容最大（因此，低通电感滤波器在高频

衰减最小）。 

单层和多层线圈结构之间的一个折衷是第三种结构：

渐进式绕线（迭绕）。渐进式绕线是通过先绕几圈，

再往后绕几圈（“三步前，两步后”），重复此步

骤来完成的。如此一来，开始端和结束端就能相隔

尽可能远，圈数与多层线圈相同，但不会交错。渐

进式线圈结构的分布电容介于单层线圈和多层线圈

之间。 

Ⅳ. 实际数据和描述 
一般而言，在高于自谐频率时，扼流圈消耗很大，

在非常有限的频段（最多几倍频程）产生固定且大

量的电阻；超出此有限频段，扼流圈就主要呈现电

容性（图5）。 

 

 

 

 

 

 

 

图5. 典型的电感阻抗特性 

（线艺E3490） 

一个滤波器电感的自谐频率决定滤波器自身的谐振

频率；最大衰减一般是接近该频率时实现的。 

电容（二阶滤波器结构中）决定滤波器在高于谐振

频率时的衰减特性（图6），并且在电容很小的情

况下，由于电感响应，滤波响应衰减迅速减小。较

大值的电容在有限的频段谐振后将会增大衰减的斜

率。用于保持高频稳定性的一个非常大的滤波电容 

 

 

 

 

 

 

图6. 在不同匹配电容值下，使用线艺E3495 

的二阶滤波器的频率响应 

器，会造成谐振后的衰减增大，超过在谐振频率时

实现的衰减。 

表1显示各种共模扼流圈的一个线圈的电气特性。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
表1. 共模扼流圈自谐频率范围和初始电感值。 

注意比较双层(-D)和等效结构的单层(-S) 

以及渐进式绕线(-P)扼流圈的自谐频率的变化。 

 

 

号型品产 电感@10kHz (mH) 频率 (MHz)
E3499 20.70 0.2 to 0.3
G6252 17.70 0.2 to 0.3
E3490 10.90 0.3 to 0.4
E5705 6.44 0.5 to 1.0
P104 4.00 0.5 to 1.0
E3493 3.30 0.5 to 1.0
A-S 2.60 1.0 to 2.0
A-P 2.50 1.0 to 2.0
F5806 1.70 1.0 to 2.0
F5593 1.50 0.5 to 1.0
B-S 1.20 1.0 to 2.0
B-P 1.20 1.0 to 2.0
B-D 1.20 1.0 to 2.0
F3495 1.08 1.0 to 2.0
C-D 0.85 0.5 to 1.0
C-P 0.84 1.0 to 2.0
C-S 0.80 1.0 to 2.0
E3506 0.71 1.0 to 2.0
D-D 0.27 2.5
D-S 0.27 4.0
E-S 0.26 5.0 to 6.0
E-D 0.23 3.0 to 4.0
E-P 0.21 5.0 to 6.0
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对于相似的结构，当初始电感（在10 kHz和20 
kHz之间测得的）增大时，谐振（电感有用的和理

论上可预测的频率极限）一般会减小。此外，当层

数增加时（保持相同的圈数），以层次绕制电感的

自谐频率会减小。 

表中的渐进式或迭绕(-P)线圈显示的自谐频率与单

层(-S)版本的相同。渐进式绕线允许多层线圈在增

加圈数的同时保持单层线圈的最佳特性。 

因我们的实验是为了确定不同的扼流圈和扼流圈结

构对典型的EMI滤波器结构的衰减影响，为此我们

使用图7所示的电路来保持所有电路元件恒定，除

电感元素以外。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图7. 用于测量共模信号衰减的测试电路 

刚开始我们觉得有必要确定加到共模电路中的差分

功率(60 Hz)是否会影响滤波器的高频共模衰减。

假设共模电路在差分运作下，电感与它们的相对极

性相互的耦合以致它们大小相等与相反（差分所产

生）方向的磁通线被抵消，差分信号不应有感抗，

因此不应因差分信号出现磁芯饱和。要证明此点，

我们用图8带负载RL的电路来提供通过扼流圈的额

定电流。

 

 

 

 

 

 

 

图8. 同时应用共模信号和差分(60 Hz)功率 
的测试电路 

“功率”电路的LISN（看附录B）在2 MHz分开于标

准的50 μHenry/5 Ohm布置 (低于2 MHz)和50 
μFarad/50 Ohm布置 (在高于2 MHz时为噪声源提

供50 Ohms)之间。就所要求的功率元件，分开

LISN（稍后在2 MHz接合衰减曲线）能提供比其

中任何一种布置都更为精确的复合LISN。 

忽略测量误差（约4分贝），差分输入似乎不影响

电路的共模衰减，即使在高频（通过10 MHz）。 

图9和10显示使用标准扼流圈和0.005 μF电容器的

二阶滤波器，并且使用LISN负载的共模衰减。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图9. 用0.005 μF电容器和各种环形电感的 

二阶滤波器的共模衰减 
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图10. 用0.005 μF电容器和各种E形磁芯电感的 

二阶滤波器的共模衰减 

低于10 MHz和高于70 MHz时，衰减图形变化很大，

但在这些频率之间提供非常相似的衰减。高于10 
MHz时，电容及其异常影响滤波器的衰减，高于

70 MHz时，随着频率增大，扼流圈的分布电容在

扼流圈转移越来越多的噪声信号。如果增大扼流圈

的分布电容（例如，绕多层），滤波器衰减进一步

减少并且在较低频率时呈现这一减少。 

图11和12显示各种扼流圈和结构增大分布容量

（绕双层）的影响。 

 

 

 

 

 

图11. 单层和双层绕制的线圈的 

不同分布电容对衰减的影响 

 

 

 

 

 

 

图12. 单层和双层绕制的线圈的 

不同分布电容对衰减的影响 

对比三种结构（S=单层；P=渐进式；D=双层）的

衰减数据，单层和渐进式绕制的扼流圈之间的差异

不是非常大；但在高频时双层结构的衰减比渐进式

或单层扼流圈的都要小。 

图13显示漏电感对衰减的影响。如所预料的，增

大漏电感可能会略微增大高频共模衰减。但从测定

的数据来看，此趋势并不明显，而且漏电感的典型

变化似乎对共模电感的性能影响不大。 

 

 

 

 

 

 

图13. 漏电感对衰减的影响 
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Ⅴ. 讨论 
测得的数据可用于以下方面： 
1. 数据显示共模滤波器响应与更为熟悉的差模L-

C滤波器相同。共模滤波器响应可以通过用标

准的L-C计算来做出相当准确的预测，除了元

件使用时呈现非理想的特性。例如，图2显示

理论计算一个使用3.3 mH的共模扼流圈、

0.005 μF的电容和LISN负载的L-C滤波器的频

率响应。就这些元件值，可预计每十倍频程

20dB的高频率衰减。从相同的滤波器的实际响

应（图2所示）可以看出，低于谐振频率时测

得的衰减率（在一倍频程的响应内）与预期的

斜率和近似值很一致。对低于电感自谐频率的

情况来说这是很有用的，可简单地计算出用来

得到所需衰减的元件值。 

2. 数据还显示，共模滤波器在共模电感的自谐频

率下得到衰减的最大值。电感的自谐频率因此

可用来指示是否应调整电容值或电感值以便在

特定的频率或频段得到更大的衰减。例如，图

6显示改变滤波电容值引起的衰减差异。如果

想要4 MHz条件下的衰减，可以看到，通过把

电容值从50 nF 增大到100 nF，可把衰减从55 
dB增大到85 dB；然而即使电感值有较大的变

化，影响都非常微小。 

3. 总之，共模滤波器响应可分为三个频率段：(A) 
低于电感自谐频率的频段，在此频段基于元件

值的计算适用；(B) 接近电感自谐频率的频段，

在此频段滤波器得到最大的衰减；(C) 高于电

感自谐频率的频段，此频段的响应受滤波器电

容影响。 

结语 
共模滤波器响应与理论预测的性能有很大的不同。

如果把非理想元件响应考虑进去，滤波器性能可以

得到解释并得以操纵。共模电感是确定一典型滤波

电路响应的主要元件。共模电感影响滤波器频率响

应的大小（可得到的最大衰减）和形状（谐振频

率）。 

滤波器设计人员应认真考虑1 MHz至30 MHz之间

的滤波响应，以确定多层电感略微减小的衰减是否

可接受。如果规定电感为单层，那么可能产生不必

要的成本和尺寸劣势。各绕组的绕线模式(Cd)比两

绕组的关系（漏电感）更为重要。 

扼流圈的分布电容减小高频衰减，而多层线圈增大

电感的分布电容。渐进式绕线可以得到与多层线圈

相同的圈数，并且通常能容纳的圈数比单层线圈的

还要多。渐进式绕制的电感其分布电容与单层绕制

的相似。要减小高于FCC和VDE规定极限的噪声

电压，滤波器设计人员可选择渐进式绕制的电感。 

附录A 
当通有较高的电流时，无源滤波器能够很好地用来

消除进入一器件（或出自一器件并进入到线路）的

多数传导噪声。存在很多滤波器结构，并且每种结

构都有其自身的优势。一般会考虑的滤波布局是切

比雪夫，巴特沃斯和贝塞尔。 

理想的切比雪夫低通滤波器布局是通频带（和阻尼）

中的纹波量和截止频率的衰减斜率之间的折衷。切

比雪夫滤波器时间响应的稳定特性与阻尼因素、允

许的纹波以及截止频率的衰减斜率有关。当截止频

率的衰减斜率增大时，瞬态响应就变得没那么稳定，

有振铃倾向，并且相位响应的线性变小。 

巴特沃斯低通滤波器布局是最小纹波的切比雪夫滤

波器设计，提供平坦响应，截止频率之前没有衰减，

并且阻尼因素约为0.7。过了截止频率, 衰减开始

并继续以每十倍频程20倍的贝尔率衰减。 巴特沃

斯时间响应有一些振铃，并且相位响应不理想，但

可预测。 
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巴特沃斯滤波器的总体响应适于快而简单的近似法。

在理想情况下，贝塞尔滤波器保持非常稳定和线性

的相位响应，但频率响应则一般；贝塞尔滤波器的

时间响应表现极佳，不会有大量的过冲或振铃。 

作为噪声抑制器使用的滤波器必须能在事先确定的

频段消除尽可能多的噪声。只要滤波器的固有振铃

低（自身不会成为噪声源），较之滤波器的时间响

应，频率更是一个重大的问题。在一个共模滤波器

中，差分信号不会遭遇滤波，因此任何与相位或时

间响应有关的问题只影响共模噪声。当滤波器用于

阻止噪声进入器件的电力线时，相位和时间响应甚

至对于差分电压来说都是不重要的。 

巴特沃斯布局对于EMI滤波器的设计来说是一个合

适的开始点；它们易于模拟、近似估算和构造，有

良好的频率响应，较小的振铃。 

附录B 
测试一元件或器件的主要目的是能够用相同的结果

来重复测试，不管测试的时间或地点。当测试要求

电力线稳定或至少要标准时，通常需要做调整，不

然会出现虚假的结果。 

电力线输出阻抗可能会改变，从一点到另一点变化

多达40 Ohms，这样就使得不同点之间基于线路重

复性进行的估算变得不可靠。线路阻抗稳定网络

（LISN，或人工电源网络：AMN）允许基于均匀

线的测试，不管地点。线路阻抗标准已被设计出来

了，有几家审批独立安全机构还对其进行了规定

（如：FCC和VDE，看图14）。3 

 

 

 

 

 

 

图14. FCC Docket 20780 和 VDE 0876 Part 1 

规定的LISN特性 
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