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序言

在我们的日常生活中充满了电子产品。如今大部分电子产品

采用了数字电路为我们提供了更多便利。但是，同时带来了

由电磁噪声外发射造成的电磁干扰 (EMI) 问题。我们通常携

带的便携设备很容易受如静电放电 (ESD) 的外部噪声影响。

为防止设备因外部噪声干扰发生故障或损坏，有必要采取抗

扰措施。

*EMIFIL®和EMIGARD®是村田制作所的注册商标。
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静噪措施的必要性

有许多电子设备供选择可以使我们的生活更为舒适，如今这

些设备已成为我们社会不可或缺的一部分。这些电子装置的

工作可能受噪声干扰，在许多情况下，噪声干扰都会危及到

人类的生活。为此，我们可以毫不夸张地说预防噪声干扰是

社会的义务。

但是，随着日益增长的电子设备在可能相互影响的区域内一

起使用，电磁干扰的可能性也变得更高了。

因此，对于发射较少噪声的电子设备的需求将会增大。

1. 电磁干扰的条件和未来趋势

1

1

2

!噪声问题的未来趋势

A: EMI发生器－发射噪声源。

B: EMI接收器－受噪声影响的装置。

C: EMI路径－产生的EMI可到达EMI接收器的路径。

!EMI需要3个条件或要素

在各种用途上使用的电子设备的密度不断增加，它们
会相互影响。

A: 发射噪声较少的电子设备。
B: 需要对下述“A”和“B”噪声抗扰度更强的电子

设备。

(解决方案)
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3

静噪措施的必要性 1

“防止设备发射噪声”称为“发射抑制”。“发射”意思是

“从设备发射噪声”。“防止设备受噪声影响”称为“抗噪声

干扰”。“抗扰度”意思是“设备在无故障 (性能退化) 或无

损坏的情况下抵抗噪声的程度”。尽管有时也使用“EMS” 

(电磁敏感性) 一词，是指设备对噪声的敏感性，但一般来

说，使用“抗扰度”作为“发射”的反义词。　　

“EMC” (电磁兼容性) 意思是“防止设备或系统向外发射不

可接受的噪声和防止设备或系统由于噪声而发生故障的能

力”。“EMI” (电磁干扰) 意思是“当电磁兼容性不好时，

设备、传输通道或系统的性能由于噪声 (电磁干扰) 而下

降”。

2. 噪声发射和抗扰度

许多国家都在执行噪声管制条例。因为这些管制条例大多数

已变成法律，不符合管制条例的设备，国家不允许出售。尽

管以前大多数管制条例都是试图防止噪声发射，但现在已有

越来越多的噪声抗扰度管制条例出台。这些管制条例指出设

备不应当由于噪声而降低性能。

3. 噪声管制条例

!关于信息技术设备 (ITE) 中的噪声管制条例的历史记录

发射噪声的设备

防止设备发射噪声

抑制噪声发射

发射: 
�电磁能从噪声源辐射的现象。

抗扰度: 
�设备抵抗电磁干扰，性能不退化或不损坏的能力。

EMC (电磁兼容性): 
�设备或系统在电磁环境中正常工作，并且不会对该环境中其他
�设备产生电磁干扰的能力。

EMI (电磁干扰): 
�由于电磁干扰使设备、传输通道或系统性能退化。

暴露在噪声中的设备

防止设备受噪声影响

抗噪声干扰

噪声

'81 '86 '96

'96

美国
(FCC第15部分)

噪声发射管制条例

噪声抗扰度管制条例

日本
(VCCI: 主动管制)

欧盟
(EMC指令)

欧盟
(EMC指令)
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噪声传导路径和静噪基本概念

2

2

4

从噪声源发射出的噪声会通过许多复杂的路径传导，有时通

过导体，有时通过辐射。当其到达装置或设备时，该设备便

暴露在噪声当中。

1. 静噪原理

!噪声传导路径

为了妥当地抑制噪声，我们必须知道噪声源及其传导方法。

如果初次检侧不准确，那么我们就不能断定静噪技术已无效

或者该技术应用在了不正确的噪声源上。

静噪原理是对传导噪声使用EMI滤波器以及对辐射噪声进行

屏蔽。

!静噪原理

辐射噪声

传导噪声

传导噪声

辐射噪声

噪声源
暴露在噪声中的

设备或装置

④

①

③

②

辐射噪声

①传导

②辐射

③传导

④辐射

辐射

传导

噪声源 暴露在噪声中的
设备或装置

④

①

③

②

屏蔽 屏蔽

EMI滤波器 EMI滤波器

EMI滤波器

EMI滤波器

A B

①传导

②辐射

③传导 → 辐射

④辐射 → 传导

EMI滤波器

屏蔽

EMI滤波器

屏蔽

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ 

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ 

⋯⋯⋯⋯⋯⋯ 

⋯⋯⋯⋯⋯⋯ 

EMI滤波器

屏蔽

屏蔽

EMI滤波器

如何抑制噪声
(A面) (B面)
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2

噪声传导路径和静噪基本概念 2

2. 使用EMI滤波器的静噪方法

使用EMI滤波器抑制噪声时，可采用以下3种方法:

1. 对信号和噪声使用不同的频率。

2. 在信号与噪声之间使用不同的传导模式。

3. 使用非线性电阻器 (变阻器) 抑制高电压浪涌。

噪声类型 使用EMI滤波器的静噪方法

!使用EMI滤波器的静噪方法

高频噪声
（信号的谐波等） 对信号和噪声使用不同的频率

共模噪声
（不论是何种类型线路，比如是信号
�线或是地线，噪声在所有线路上均
�以相同的方向传导。）

在信号与噪声之间使用不同的
传导模式。

高电压浪涌
（静电放电、浪涌等）

使用非线性电阻器 (变阻器) 抑制
高电压浪涌。
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使用低通滤波器的静噪措施

3

3

6

用于捡拾所需信号的滤波器分为以下4种类型。

�低通滤波器 (LPF):

以低于规定频率的频率传输信号，但以高于规定频率的

频率衰减信号的滤波器。

�高通滤波器 (HPF):

以高于规定频率的频率传输信号，但以低于规定频率的

频率衰减信号的滤波器。

�带通滤波器 (BPF):

只能在规定的频率范围内传输信号的滤波器。

�带除滤波器 (BEF):

不在规定的频率范围内传输信号的滤波器。

大多数电子设备发射的噪声频率都要高于电路信号的频率。

因此，只能传输频率低于规定频率的信号的低通滤波器常用

作EMI滤波器。

1. 标准滤波器

!标准滤波器

!使用EMI滤波器隔离噪声

传输频带

传输频带

传输频带

低通滤波器

插
入

损
耗

频率

带通滤波器

插
入

损
耗

频率

频率

传输频带

高通滤波器

插
入

损
耗

频率

传输频带

带除滤波器

插
入

损
耗

频率

EMI滤波器

使用EMI滤波器将噪声与信号隔离

信号
＋

噪声

信号

噪声

噪声和有效分量的频率分布

信号 噪声

电
平
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3

使用低通滤波器的静噪措施 3

EMI滤波器的静噪性能可根据MIL STD-220中规定的插入损

耗的测量方法进行测量。测量负载两端的电压，而使用上述

表达公式算出。插入损耗的单位用dB (分贝) 表示。例如：

当插入损耗是20dB时，噪声电压下降至十分之一。

此测量由50Ω的输入／输出阻抗 (50Ω系统) 进行。但是，在

实际电路中输入／输出阻抗不是50Ω，所以滤波器性能将与

50Ω系统不同。

2. 插入损耗

!插入损耗的测量方法
(按MIL STD-220的规定，输入和输出阻抗均为50Ω)

50Ω

50ΩA (V) B (V) 电
压参考信号

B (V)

频率

高

低

50Ω

50ΩA (V) C (V) 电
压参考信号

C (V)

频率

高

低

E
M

I滤
波

器

0

20

40

60

80

100

1

1/10

1/100

1/1,000

1/10,000

1/100,000

(电压比)
1 (V)

0.1 (V)

0.01 (V)

1 (mV)

0.1 (mV)

0.01 (mV)

(示例)
插

入
损

耗

频率

(a) 测量插入损耗的电路

(b) 计算插入损耗的表达公式

(c) dB与电压比之间的关系

插入损耗＝20 log B/C
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使用低通滤波器的静噪措施

8

3

2. 与信号线串联安装的电感器 (线圈)。当频率变高时，电感

器的阻抗增加从而防止噪声流入信号线。

!电感器

50Ω

50Ω

0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000

频率 (MHz)

阻
抗

 (
Ω

)

阻抗

1000

800

600

400

200

0

电感

1μH

0.1μH

0.01μH

抑制噪声

线圈

L

=2πfLZ
∶阻抗 (Ω)
∶频率 (Hz)
∶电感 (H)

Z
f
L

2. 电感器

最基本的低通滤波器包括以下2个元件。

1. 安装在信号线与地线之间的电容器 (当频率变高时，电容

器的阻抗变低。这样噪声被迫通过旁路电容器达到地

面)。

3. 低通滤波器

!使用EMI滤波器隔离噪声

50Ω

50Ω

0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000

频率 (MHz)

插
入

损
耗

 (
dB

)

插入损耗

0

20

40

60

80

100

静电容量

0.001μF

0.01μF

0.1μF

1μF

1. 电容器

电容器

C 2πfC

1
=Z

∶阻抗 (Ω)
∶频率 (Hz)
∶静电容量 (F)

Z
f
C
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使用低通滤波器的静噪措施 3

滤波器结构—常数和插入损耗
在发生EMI噪声的频带中，滤波器的插入损耗每当频率增大

10倍时将增加20dB。

当滤波器的常数 (电容器静电容量或电感器电感) 增加时，滤

波器的插入损耗每当常数增大10倍时将增加20dB。

为增加插入损耗角，应联合使用滤波器。

如果滤波器常数增加10倍，则插入损耗角不变。
但是，穿过整个频率的插入损耗则增加20dB。

频率

20dB

0.1

电容器

线圈

插
入

损
耗

插
入

损
耗

1 10 100

20dB
20dB

频率

20dB

0.1 1 10 100

20dB
20dB

频率

40dB

40dB

40dB

0.1

L型

插
入

损
耗

1 10 100

L型

π型

T型

插
入

损
耗

频率

60dB

60dB

60dB

0.1 1 10 100

改变滤波器的常数 (静电容量或电感)

增
加

滤
波

元
件

数
量

每增加一个滤波元件插入损耗角则增加20dB/十进制。

Ratio of
constant

0.1
1
10
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合适的输入／输出阻抗滤波器
正如前文所述，插入损耗用50Ω输入和输出阻抗测量。但

是，实际电路阻抗不是50Ω。实际滤波器效应随着安装滤波

器的电路阻抗而变化。

一般来说，在高阻抗电路中电容器在静噪方面更为有效，而

在低阻抗电路中电感器则更为有效。

滤波器效应变化取决于输入／输出阻抗。

输入 输出

L型

π型

电容器

输入 输出

L型

线圈

T型

Zi

滤波器 Zo

输入阻抗

输出阻抗

高 低

输出阻抗 (Zo)

低
高

输
入

阻
抗

 (
Z

i)
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电容器特性
本节和下节将描述电容器型EMI滤波器的必要性及性能。

使用理想电容器时，当频率变高时插入损耗增加。但是，实

际电容器的插入损耗增加直到频率达到某一级位为止 (自我

谐振)，然后插入损耗减小。

4. 非理想电容器的效应

!电容器的等效电路 

!残留电感效应

1 5 10 50 100 500 1000

频率 (MHz)

插
入

损
耗

 (
dB

)

0

10

20

30

40

50

理想电容器
0.001μF
(1000pF)

片状独石二引出陶瓷电容器
0.001μF (1000pF)
2.0×1.25×0.6mm

插
入

损
耗

频率 自我谐振频率

ESL极限曲线 理想电容器特性

信号

在高频率时

ESL: 等效串联电感 (L)
         (残留电感)

接地

非理想电容器的效应
电容器的插入损耗增加直到在频率达到自我谐振频率为止，

然后由于引线的残留电感和与电容器串联存在的电容器的电

极布局而减小。因为噪声被阻止经过旁路电容器到达地面，

所以插入损耗减小。插入损耗开始减小的频率称为自我谐振

频率。

自我谐振频率

由于电容器自身静电容量和残留电感发生谐振时的频率。它

是电容器的阻抗变为零的频率。

由于

因此

�f: 自我谐振频率

�C: 静电容量

�L: 残留电感

LC

j2πfL＋1/j2πfC＝0，

f＝1/2π
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ESL效应
当残留电感相同时，不论电容器的静电容量值增加还是减

小，在自我谐振频率以上的频率时插入损耗都不变。因此，

为了抑制频率高于自我谐振频率的更大噪声，必须选择带有

较高自我谐振频率，即残留电感较小的电容器。

在高于自我谐振频率的频率时，不论静电容量值是增加还是减小，
插入损耗都不变。

用于高频范围时，必须选择带有高自我谐振频率，即残留电感 
(ESL) 较小的电容器。

频率

ESL极限曲线

静电容量

小

中

大

插
入

损
耗

频率

ESL

大

中

小

插
入

损
耗
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右图为标准电容器插入损耗测量的示例。对于引线型电容

器，应使用切断至1mm的引线测量插入损耗。

5. 标准电容器的特性

0.5 1 5 10 50 100 500 1000

频率 (MHz)

插
入

损
耗

 (
dB

)

0

20

40

60

80

引线型独石二
引出陶瓷电容器

(0.01μF)

片状铝电解电
容器 (47μF)

5.8×4.6×3.2mm

片状钽电解电
容器 (47μF)

8.4×8.3×6.3mm

引线型独石二
引出电容器
 (0.1μF)

片状独石二引出
陶瓷电容器 (0.1μF)
2.0×1.25×0.85mm

片状独石二引出
陶瓷电容器 (0.01μF)
2.0×1.25×0.85mm

!标准二引出电容器的插入损耗特性

右表所示为电容器的标准残留电感 (ESL) 值，其由上图所示

的阻抗曲线计算而出。

残留电感根据电容器的类型变化。在同类型电容器中也可根

据介质材料和电极布局变化。

!电容器标准ESL值
电容器类型 残留电感 (ESL)

引线型陶瓷电容器
(0.01μF)

引线型陶瓷电容器
(0.1μF)

引线型独石陶瓷电容器
(0.01μF)

引线型独石陶瓷电容器
(0.1μF)

片状独石陶瓷电容器
(0.01μF, 尺寸: 2.0×1.25×0.6mm)

片状独石陶瓷电容器
(0.1μF, 尺寸: 2.0×1.25×0.85mm)

片状铝电解电容器
(47μF, 尺寸: 8.4×8.3×6.3mm)

片状钽电解电容器
(47μF, 尺寸: 5.8×4.6×3.2mm)

3.0nH

2.6nH

1.6nH

1.9nH

0.7nH

0.9nH

6.8nH

3.4nH
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三引出电容器结构
由于二引出电容器的引线用作电感器，所以残留电感较大。

通过采用三引出结构，与电感串联的残留电感变低。因此插

入损耗要优于二引出电容器。

6. 高频特性的改进

片状三引出电容器
片状三引出电容器的结构模型如右所示。电极布局印刷在每

个介质板上。两端都提供有输入和输出端子并用电极布局相

连。此结构可使信号电流通过电容器。接地端子上的残留电

感随两侧的接地端子减小。

此结构可产生极低的残留电感，其可提供较高的自我谐振频

率。

1 5 10 50 100 500 1000 2000

频率 (MHz)

插
入

损
耗

 (
dB

)

0

20

40

60

80

电容器理想特性

三引出陶瓷电容器
(DSN6NB31H102Q55: 1000pF)

内藏铁氧体磁珠型
三引出陶瓷电容器

(DSS6NB32A102Q55: 1000pF)

引线型陶瓷电容器
(1000pF)

介电质

电极

引线

介电质

电极

引线

信号电流
信号电流

1 5 10 50 100 500 1000 2000

频率 (MHz)

插
入

损
耗

 (
dB

)

0

20

40

60

80

三引出电容器
(DSN6NB31H102Q55: 1000pF)

片状三引出电容器
(NFM3DC102R1H3: 1000pF)

3.2×1.25×0.7mm

片状独石陶瓷电容器
(1000pF) 2.0×1.25×0.6mm

引线型陶瓷电容器
(1000pF)

(a) 电容器结构

(a) 电容器结构

(b) 插入损耗特性的改进结果

(b) 考虑到ESL效应的等效电路

(c) 插入损耗特性的改进结果

二引出电容器 三引出电容器

片状二引出电容器 片状三引出电容器

接地端子

输入与
输出端子

电极布局

I/O端子

输入与
输出端子

电极布局

接地端子

接地端子
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穿心电容器
穿心电容器有接地电极围绕介质并信号端子经过介质这样的

结构。在屏蔽罩上打开安装孔，直接将接地电极焊接在屏蔽

罩 (板) 上来使用穿心电容器。由于这种电容器在接地端子侧

和信号端子侧没有残留电感，所以可提供接近理想的插入损

耗特性。

使电容器特性降低的第2个因素是等效串联电阻 (ESR)。由

于ESR电极和材料的原因插入损耗会变低。

在陶瓷电容器中ESR非常低，但在铝电解电容器中则较高。

7. 等效串联电阻的效应

(d) 受ESL和ESR影响的实际电容器的插入损耗频率特性

三引出电容器 穿心电容器

(a) 电容器结构

(b) 插入损耗特性的改进结果

(a) 带有ESL和ESR的电容器等效电路

(b) ESL的影响 (c) ESR的影响
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穿心电容器
(DF553: 1000pF)

三引出陶瓷电容器
(DSN6NB31H102Q55: 1000pF)

引线型陶瓷电容器
(1000pF)

介电质

电极

引线

屏蔽板

介电质

穿心端子

接地电极

插
入

损
耗

频率 自我谐振频率

ESL极限曲线 理想电容器特性

插
入

损
耗

频率

ESR极限曲线

理想电容器特性

插
入

损
耗

频率

ESL: 等效串联电感 (L)
(残留电感)

ESR: 等效串联电阻
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非理想电感器的效应
当使用电容器时，电感器插入损耗并不理想。如果超过一定

频率 (自我谐振频率)，阻抗将开始减小，因为与电感器并联

的杂散电容的阻抗会降低且当频率增加时噪声将旁路经过电

感器。

8. 非理想电感器的效应

铁氧体磁珠电感器
标准电感器型EMI滤波器，即引线型铁氧体磁珠结构比较简

单，穿心端子经过铁氧体磁芯使杂散电容降低。右图 (b) 所

示为阻抗特性示例。从此图可以看出这种电感器具有优异的

特性，由于杂散电容较小，其自我谐振频率可达1GHz以

上。

(a) 结构

(b) 电阻特性示例

(b) 杂散电容的影响

插
入

损
耗

频率 自我谐振频率

杂散电容的
极限曲线

理想电感器特性

(c) 电阻特性

阻
抗

频率

杂散电容的
极限曲线

理想电感器特性

(a) 电感器等效电路

频率增加时

C (杂散电容) C (杂散电容)

在低频率时电感器为主。 在高频率时杂散电容为主。

频率 (MHz)

BL02RN2
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R

X
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0
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穿心端子

电流

铁氧体磁芯

磁通
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抗
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Z=R+jX
(Z2=R2+X2)
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除了杂散电容小之外，铁氧体磁珠电感还具有另一个优异性

能。在高频时，这种电感器不是用作电感器而是用作电阻

器，以热的形式耗散噪声。

下图所示为铁氧体磁珠电感器和高频滤波器电路线圈所显示

的阻抗曲线。“Z”表示阻抗，“R”表示电阻。在铁氧体磁

珠电感器中“R”值较高。

9. 什么是铁氧体磁珠电感器

L(f) R(f)

在低频范围内

铁氧体磁珠电感器 参考: 高频滤波器电路的线圈 (空心线圈)

电阻为主。(损耗高) 电阻小。(损耗低，即“Q”值高)

电感 (L) 为主。

频率增加时 在高频范围内

电阻 (R) 为主。

在高频时，取代电感器，铁氧体磁珠电感器用作电阻器。

阻抗特性示例

等效电路
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下图所示为片状铁氧体磁珠电感器的结构。构成穿心电极的

电极布局印刷在铁氧体板上。这些板堆叠形成片状电感器。

当需要大阻抗时，每个板上的电极布局通过通孔连接形成绕

线电极型片状电感器。

与普通电感器不同，2种片状型都设计为小杂散电容式。

10. 片状铁氧体磁珠电感器的结构

(a) 直电极型 (b) 绕线电极型

输入与输出端子

输入与输出端子

电极布局

电极布局
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使用低通滤波器的静噪措施 3

铁氧体磁珠电感器的阻抗是根据材料和内部结构发生变化

的。下图所示为信号波形随着阻抗变化的示例。信号频率为

10MHz。选择铁氧体磁珠电感器时，必须考虑噪声频带中的

阻抗和阻抗梯度。

11. 阻抗特性

1500
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600

300

0
1 10 100 1000

频率 (MHz)

阻
抗

 (
Ω

)

示例A

示例B

不同阻抗特性示例

铁氧体磁珠电感器的阻抗特性是根据材料和结构而发生变化的。信号波形和静噪效应则根据阻抗发生变化。

测得的信号波形示例 (10MHz)

没有滤波器 示例A 示例B
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其他滤波器4

1. 共模扼流线圈

差模噪声和共模噪声
根据传导方法 (模式)，噪声分为以下2种:

第一种是差模噪声，通过信号线和电源线传导。这些线路上

的噪声电流相互反向流动。差模噪声可用每一信号线中的滤

波器 (旁路电容器，铁氧体磁珠等) 或电源线中的滤波器 

(VCC) 来抑制。

第二种是共模噪声，在信号线或电源线与地线之间传导。这

些线路上的噪声电流同向流动。共模噪声可用每一信号线的

滤波器和电源线中的滤波器 (VCC/GND) 来抑制。

�噪声抑制方法 (见下图)

�(1) 在每一个信号线中插入电感器而抑制。

�(2) 用电容器将每一信号连接至金属罩使每一信号线的噪

声旁路至金属罩。

N

N

N

N

N

!差模噪声 !差模噪声的抑制方法

!共模噪声 !共模噪声的抑制方法 (1)

!共模噪声的抑制方法 (2)

负
载

负
载

负
载

负
载

负
载

信号源

噪声源

信号源

噪声源

铁氧体磁珠

噪声被吸收

噪声通过旁路电容器返回

噪声源

杂散电容 杂散电容

标准地面

信号源

噪声源

杂散电容 杂散电容

标准地面

信号源

抑制噪声

噪声源

杂散电容

标准地面

信号源

线间旁路电容器

金属罩
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其他滤波器 4

使用共模扼流线圈抑制噪声 (1)
基于传导模式的不同，共模扼流线圈可以消除共模噪声。通

常，由于噪声分量以共模传导，有效 (信号) 分量以简正模传

导，所以共模扼流线圈可以将信号与噪声隔离。如下图所

示，共模扼流线圈由铁氧体磁芯上相互反向的2根绕线构

成。

因为铁氧体磁芯中的磁通被积累，共模扼流线圈用作电感器

可对共模电流提供大阻抗。此外，共模扼流线圈可以减小对

有效信号 (差模电流) 的影响。

因此，使用共模扼流线圈与使用2个差模电感器比较，更适

合用于共模噪声抑制 (见下图)。

差模电流

由共模电流引起的磁通被积累，
产生阻抗。

由差模电流引起的磁通相互抵消，
不产生阻抗。

共模电流

N

共模扼流线圈是用作阻止共模电流 (噪声) 的电感器，对差模电流 (信号) 的影响不大。

由于共模电流所引起的磁通被积累，所以产生大量的阻抗。

因为很容易得到大阻抗的线圈，所以共模扼流线圈适合用于共模噪声抑制。

共模扼流线圈与简正模电感器比较，能够对共模电流提供更大的阻抗。

标准地面

(a) 结构

(c) 阻止共模噪声的效应

(b) 等效电路

当使用2个差模电感器时

噪声源

负
载

杂散电容

杂散电容
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使用共模扼流线圈抑制噪声 (2)
因为铁氧体磁芯中的磁通抵消，所以共模扼流线圈不对差模

电流提供阻抗。

因此，由磁饱和引起的对共模电流的阻抗削减减小。所以共

模扼流线圈适合用于电源线的噪声抑制。此外，由于对信号

波形影响较小，共模扼流线圈还可以用于如USB/IEEE1394

等的高速差动传输信号线和视频信号线的噪声抑制。

下图所示为绕线片状共模扼流线圈的阻抗特性示例。

但是，由于实际共模扼流线圈的阻抗特性包括差模阻抗，所

以检测信号波形时必须要考虑到这一点。
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DLW21SN371SQ2

DLW21SN371SQ2

DLW21SN261SQ2
DLW21SN670SQ2 Differential mode

Common mode

DLW21SN121SQ2

DLW21SN181SQ2

DLW21SN261SQ2

DLW21SN181SQ2

DLW21SN121SQ2

DLW21SN670SQ2

(d) 差模电流效应

(1) 使用2个电感器时 (2) 使用共模扼流线圈时

(e) DC共模线圈的阻抗特性示例

由于差模电流产生的磁通抵消，所以共模扼流线圈不对简正模电流提供阻抗。

即使大电流通过线路，也不会发生磁饱和引起的阻抗降低。

共模扼流线圈适合用于大电流量线路的噪声抑制，比如AC/DC电源线。

波形的失真小。
共模扼流线圈适合用于信号波形失真引起问题的线路的噪声抑制，比如视频信号线。

输入波形
(滤波前)

输出波形
(滤波后)

输出波形
(滤波后)

波形的失真大 波形的失真小
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DC电路的静噪示例
右图所示为DC电源线和差动传输信号线的静噪示例。

�(1) DC电源输入区

在DC电源输入区 (AC适配器等) 使用共模扼流线圈来

抑制共模噪声。

为了抑制差模噪声，需要在VCC线路中插入铁氧体磁

珠和三引出电容器。

�(2) 高速差动传输信号线

还可以抑制高速差动传输信号线 (USB/IEEE1394等) 上

的共模噪声。

AC电源线上的静噪示例
右图所示为AC线路的静噪示例。

共模扼流线圈和线间旁路电容器 (Y型电容器) 用于抑制共模

噪声。通过Y型电容器，噪声分量被旁通至地线。

此外，跨线电容器 (X型电容器) 和差模扼流线圈可用于抑制

差模噪声。

共模扼流线圈抑制共模噪声。 铁氧体磁珠电感器抑制差模噪声。

共模扼流线圈抑制共模噪声。
线间旁路电容器 (Y型电容器) 
抑制共模噪声。

共模扼流线圈抑制共模噪声。

三引出电容器抑制差模噪声。

DC电流输入区 USB/IEEE1394

AC输入

跨线电容器 (X型电容器) 
抑制差模噪声。

跨线电容器 (X型电容器) 
抑制差模噪声。

开关电源 负载

差模扼流线圈抑制简正模噪声。

差模扼流线圈
抑制简正模噪声。
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2. 变阻器

由变阻器提供的瞬变电压电路保护
变阻器是用于保护电路，以免受到浪涌电压的危害。

当高电压浪涌施加在电路上时，电路受到的影响通常是很严

重的。虽然跨接信号线已安装电容器，但是，该电容器不能

抑制浪涌电压。

因此，当为了避免受到浪涌电压的危害需要保护电路时，应

使用变阻器作为电压保护装置。当施加的浪涌电压超过规定

的电压 (变阻器电压) 时，变阻器将抑制电压以保护电路。

初始信号波形

电压

施加浪涌电压

没有滤波器

使用电容器

使用变阻器

时间

电压

电压

电压

施加浪涌电压后的波形

时间

时间

时间

变阻器电压
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变阻器的特性
当浪涌电压不超过变阻器电压时，变阻器可用作电容器。但

是当浪涌电压超过变阻器电压时，跨接变阻器端子的阻抗陡

然下降。因为电路的输入电压取决于变阻器内部电阻和线路

阻抗，所以跨接变阻器端子上的阻抗下降会使浪涌得到抑

制。

选择变阻器时最为重要的是该变阻器能够处理峰值脉冲电

流。峰值脉冲电流是最大电流，在最大电流时，即使峰值电

流以5分钟间隔施加2次，变阻器电压的变化也不超过10％ 

(脉冲以获得8微米上升脉宽)。

浪涌电流脉冲噪声电压

脉冲噪声电压

变阻器电压

噪声源的内部电阻和线路阻抗 变阻器的特性

当浪涌电压等于或低于变阻器电压时

变阻器电压
当1mA电流通过变阻器时，电压便跨接施加在端子上。

峰值脉冲电流
变阻器可以承受的脉冲电流。

噪声源的内部电阻和线路阻抗

当浪涌电压等于或高于变阻器电压时

噪声源的内部电阻和线路阻抗

电流

电压

1mA

需
保

护
的

电
路

Zo

需
保

护
的

电
路

Zo
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Zo
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