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使用低边和高边整流器实现低 EMI 的变
压器结构

简介
为了提高触摸屏的灵敏度和性能，许多适配器和充电器
设计都对电磁干扰 (EMI) 滤波器中的 Y 电容容值进行
限制，从而降低泄漏电流。要降低 Y 电容容值，通常需要
在 EMI 滤波器中使用损耗较高的更大共模 (CM) 扼流
圈，这不仅会增加适配器的成本、尺寸和重量，还会降低
其效率。

基于高频氮化镓 (GaN) 的有源钳位反激式适配器设
计通过使用 TI 的 UCC28782 控制器，即使在使用低容
值 Y 电容的情况下，也能降低 CM EMI 并符合 EMI 标
准。本文介绍了该设计的内部变压器结构及其对 CM 
EMI 的影响。此外，还分析了应如何针对低边整流器和高
边整流器更改此设计。最后，给出了在低边整流器中采用
合适的变压器架构的EMI测试结果。

CM EMI 的产生原因
CM EMI 是交流线 L 端和 N 端与地面之间流动的高频
电流。交流线馈电电缆与电源输出电缆共同传输电源生

成的 CM EMI 信号。为避免干扰附近的无线电通信，必
须衰减 CM 噪声振幅才能满足所要求的 EMI 标准限制。

如图 1 所示，CM 电流通过与每个开关节点关联的寄
生电容，可直接从电源电路流到地面。CM 电流还可通过
变压器绕组间的寄生电容从初级绕组流至次级绕组。CM 
性能与印刷电路板布局布线、机械构造以及变压器的内
部结构密切相关。

减小CM EMI
抑制 CM 噪声主要有三种方法：
•	 屏蔽 CM 噪声发生源。
•	 排布电源电路，尤其是变压器，以实现平衡来降低 CM 

噪声。
•	 通过充分的滤波处理限制 CM 噪声。

变压器的内部绕组层有两种可能的平衡排列方式，可
降低 CM 噪声。一种是使用高边同步整流器 (SR)，另一
种是使用低边 SR。
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图 1.CM 噪声电流路径
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变压器结构及其对 CM EMI 的影响
图 2 是典型交错反激式变压器的横截面。图 3 显示了此
变压器内部如何连接到使用低边或高边SR 的有源钳位
反激电路功率级中。图 3 还显示了每个绕组层两端的感
应电压。高边SR 和低边 SR 两者间的唯一显著差异是次
级绕组两端的电压极性，前者的次级绕组电压与初级电
压同相，而后者与初级电压异相。

设计人员经常使用 SR 场效应晶体管 (FET) 而不是二
极管来提高整流器的效率。将 SR FET 放在低边使用简
单，可采用简单的驱动和采样电路，但缺点是次级绕组电
压的极性反转会增加 CM 噪声。

图 2.无屏蔽或 CM 噪声消减功能的典型交
错反激式变压器
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图 3.有源钳位反激式电路的变压器连接和
绕组电压
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图 4 显示了将每个绕组层替换为矩形方框（电压等于
每层平均电压）的简化变压器结构。还显示了绕组层之间
的寄生电容和各电容电压。如果使用低侧 SR，次级电压
则相对于初级绕组层反向摆动，对初级和次级绕组层间
的 CM 电压带来净累加效应。

高边SR 具有一定的优势，因为所有电压都具有相同的
极性，这样会通过降低初、次级绕组之间的 CM 净电压
产生一定的消除作用。高边 SR 的自然 CM 消除程度取
决于初级与次级绕组层的相对电压、绕组层数量及其排
列方式。

低边 SR 与高边 SR 的变压器 CM EMI 降低
如需尽可能将净 CM 电压降低到 0，需要对变压器结构
进行轻微改动，如图 5a 所示。次级绕组夹在两个辅助层
之间，可实现屏蔽和 CM 平衡。外部的初级辅助偏置绕组

（红色显示）移动到内侧，位于其中一个初、次级绕组界
面之间。辅助偏置层与次级绕组层具有相同的匝数，但因
为其所需的额定电流很低，通常使用较细的电缆缠绕。使

图 4.简化的有源钳位反激式变压器结构和 CM 电压
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用多股较细的并行线束缠绕辅助层可完全填补层间隙，
使辅助层发挥屏蔽作用，并防止外部初级绕组层与次级
绕组层之间发生任何 CM 噪声耦合。

对于高边SR，将相同的辅助层置于另一个初、次级绕
组层界面之间（这是一个虚拟的CM 平衡绕组），也可以
屏蔽初级主绕组产生的 CM 噪声。但是，由于 CM 平衡
绕组具有与次级绕组层和辅助偏置层相同的匝数，因此，
次级绕组层就实现了 CM 平衡。次级绕组层被两个辅助
绕组层（每侧一个）有效屏蔽，在全部三个绕组层上感应
出完全相同的电压。由于全部三个绕组层都具有相同的
感应电压，因此流入次级绕组层的 CM 电流接近 0。此
结构所产生的 CM EMI 非常低，因此需要的外部的 CM 
滤波器尺寸更小。

图 5b 中的简化横截面图显示了等效为电容极板的绕
组层，每个电容极板上的电压都相同。图中还呈现了在每
个寄生电容的两侧都具有相同电压的情况下，从每个辅
助绕组层流入次级绕组层的 CM 电流为什么会接近 0。

图 5.改良后的具有内部屏蔽和 CM 平衡功能的有源钳位反激式变压器
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低边SR 使用相同架构的变压器。然而在这样的应用
中，由于辅助和次级绕组层具有相反的极性，因此，净 
CM 信号是累加的。位于另一个初、次级绕组界面的辅助 
CM 平衡层也使用多股线束并行缠绕，以填充层间隙进
行屏蔽。但是，辅助 CM 平衡层需要更多匝数才能消除
辅助偏置层和次级绕组层之间 CM 电流的影响。

公式 1 说明了如何计算电流影响消除层中的额定绕
组匝数。公式将次级绕组层极性反转考虑在内，最终结果
明确显示了累加效应。在此示例中，由于次级绕组和辅助
偏置绕组均缠绕了 5 匝，电流消除层需要15匝。这远远
超出了在高边SR中电流消除层所需的 5 匝绕组。实际
上，辅助电流消除层通常需要比公式 1 计算值更多的匝
数，要找到最优值，通常需要进行一些迭代运算。
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N N
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= +
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_ 2 	
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设计人员可以采用图 5 所示之外的许多其他结构，从
而为其他应用实现相似的 CM 平衡。最终结构将取决于

以下因素：成本（由于电流消除层会增加变压器的制造成
本）、漏电感（初、次级绕组层之间的额外层会增加漏电
感）、变压器寄生电容和量产解决方案的可重复性。

EMI 测试结果
图 6 和图 7 显示了为低边 SR 的最终设计得到的传导 
EMI 结果。请注意，该结果是符合欧洲标准 (EN) 55032 
B 类限制，还有较好的裕度。平衡变压器结构本身就具有
较低的 CM EMI，因此可将低容值（仅 330pF）Y 电容用
于 CM EMI 滤波器，同时仍满足 EN 55032 B 类 EMI 
标准限制，并具有裕度。若采用 CM 平衡变压器结构，高
边 SR 也可实现相似的结果。

由于大容量电容具有低电压纹波，以及半个交流周期
内开关频率变化随之减少，消除了“自由”频率抖动，因此
高压线输入电压 (230VAC) 通常成为 EMI 瓶
颈。UCC28782 在高压侧内置的频率抖动特性有助于减
少 EMI 并可以增加通过裕度，从而进一步支持灵活地使
用低容值 Y 电容。如图 6 和图 7 所示，低压线和高压线
都实现了相似的裕度。

图 6.低边 SR 在 115VAC、65W 负载下的最终传导 EMI 结果

L
e
v
e
l 
(d

B
µ

V
)

Frequency (Hz)

150 k 500 k 1 M 5 M 10 M 30 M

100

80

60

40

20

0

Voltage Class B QP

Voltage Class B AV

115VAC 的最终结果

频率 (MHz)
准峰值 
(dBµV)

平均值 
(dBµV)

限制 
(dBµV)

裕度 
(dB)

测量值时间 
(ms) 带宽 (kHz) 线路 滤波器 校正 (dB)

0.17 47.47 --- 64.73 17.26 1000 9 L1 打开 19
0.19 --- 32.93 54.11 21.18 1000 9 L1 打开 19
0.38 --- 27.43 48.19 20.76 1000 9 L1 打开 19
0.78 39.58 --- 56.00 16.42 1000 9 L1 打开 19
1.35 --- 20.66 46.00 25.34 1000 9 L1 打开 19
1.36 37.30 --- 56.00 18.70 1000 9 L1 打开 19
4.84 --- 21.36 46.00 24.64 1000 9 L1 打开 19
4.84 36.53 --- 56.00 19.47 1000 9 L1 打开 19
9.67 --- 29.57 50.00 20.43 1000 9 L1 打开 19
9.88 42.95 --- 60.00 17.05 1000 9 L1 打开 19

19.02 54.23 --- 60.00 5.77 1000 9 L1 打开 20
19.35 --- 45.70 50.00 4.30 1000 9 L1 打开 20
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结束语
反激式变压器的结构确实会对 CM EMI 产生影响。要更
大程度地消除 CM EMI，必须根据整流器的位置对变压
器的结构进行调整。通过研究整流器位置如何影响 CM 
EMI 的产生，我们了解了为何必须要改变变压器结构来
减少对应的 CM EMI。与采用低边SR 的设计相比，高边 
SR 的低 CM 噪声信号可让变压器的内部结构更简单。

此反激式变压器结构本身具有较低的 CM EMI，因此，
设计人员可在 EMI 滤波器中使用低容值 Y 电容。这非
常适用于为提高分辨率和灵敏度而要求低泄漏电流的触
摸屏应用。
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图 7.低边 SR 在 230VAC、65W 负载下的最终传导 EMI 结果
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频率 (MHz)
准峰值 
(dBµV)

平均值 
(dBµV)

限制 
(dBµV)

裕度 
(dB)

测量值时间 
(ms) 带宽 (kHz) 线路 滤波器 校正 (dB)

0.23 39.63 --- 62.58 22.95 1000 9 L1 打开 19
0.23 --- 38.45 52.58 14.13 1000 9 L1 打开 19
0.48 --- 38.36 46.40 8.04 1000 9 L1 打开 19
0.48 39.64 --- 56.29 16.65 1000 9 L1 打开 19
1.47 33.80 --- 56.00 22.20 1000 9 L1 打开 19
1.47 --- 30.25 46.00 15.75 1000 9 L1 打开 19
4.67 --- 28.26 46.00 17.74 1000 9 L1 打开 19
4.74 31.78 --- 56.00 24.22 1000 9 L1 打开 19
9.33 --- 34.93 50.00 15.07 1000 9 L1 打开 19

10.32 40.01 --- 60.00 19.99 1000 9 L1 打开 19
18.36 --- 45.13 50.00 4.87 1000 9 L1 打开 20
18.56 50.97 --- 60.00 9.03 1000 9 L1 打开 20
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