
Technical Article
独立式有源 EMI 滤波器 IC 如何缩小共模滤波器尺寸

Timothy Hegarty

文章中讨论的其他器件： TPSF12C3-Q1、TPSF12C1-Q1

功率密度是汽车车载充电器和服务器电源等高度受限系统环境中的主要指标。务必要减小电磁干扰 (EMI) 滤波器

元件的体积，从而确保解决方案能够满足严苛的外形尺寸要求。

鉴于接触电流安全要求，用于上述和其他高密度应用的共模 (CM) 滤波器通常会限制总 Y 电容大小，因此需要大

尺寸共模扼流圈来实现目标转角频率或滤波器衰减特性。结果，权衡后的无源滤波器设计采用笨重、昂贵且体积

大的 CM 扼流圈，尺寸相当于整个滤波器大小。

随着无源器件逐渐跟不上高速功率半导体器件以及电路拓扑的发展，无源滤波器的体积是提高功率密度的限制因

素之一。实际的滤波器实现会占用电源解决方案总体积的 30%，如图 1 所示。
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图 1. 3.3kW 图腾柱功率因数校正参考设计中的传统单相无源 EMI 滤波器

缩减系统尺寸、重量和成本

详细了解我们的电源滤波器 IC。

有源 EMI 滤波器 (AEF) 电路可为新一代电源管理系统实现更紧凑的滤波器解决方案。空间受限型应用可使用有源

电源滤波器集成电路 (IC) 减小磁性元件的尺寸和滤波器的总尺寸。AEF 的其他优势包括：通过降低元件功率损耗

来改善热管理并提高可靠性、减少受限空间内元件之间的耦合、简化机械和封装设计以及降低成本。

图 2 和图 3 分别为单相和三相滤波器电路的原理图，均采用有源解决方案代替传统的无源设计。单相 

TPSF12C1、TPSF12C1-Q1 和三相 TPSF12C3、TPSF12C3-Q1 AEF IC 位于共模扼流圈之间，能够为共模电流

提供具有较低阻抗的分流路径。如图所示，有源解决方案中共模扼流圈 LCM1 和 LCM2 的电感比无源滤波器中共模

扼流圈的电感低很多。
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图 2. 单相无源 EMI 滤波器（顶部）和具有更低共模扼流圈电感的相应 AEF 电路（底部）
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图 3. 三相无源 EMI 滤波器（顶部）和具有更低共模扼流圈电感的相应 AEF 电路（底部）

AEF

在交流线路中连接检测和注入 Y 电容器后，该电路旨在减小滤波器的总体积，同时保持向机箱地导入低的工频漏

电流。这可以通过使用有源电路来实现，有源电路可以调节注入电容器的频率响应，即通过实际增加容值来实现

高频率。继而，在目标频率范围内用于降低 EMI 而增加的注入电容会降低共模扼流圈电感，使其低于具有类似衰

减作用的无源滤波器的电感值。

使用 AEF 的电路的优势如下：

• 具有简化的滤波器结构、宽工作频率范围以及高稳定性裕度（使用共模 AEF 快速入门计算器工具进行计

算）。

• 具有更小的共模扼流圈尺寸，体积更小、重量更轻、成本更低。此外，还能减少扼流圈自寄生效应，从而更大

程度降低铜损并实现更出色的高频衰减性能。
• 无需额外的磁性元件。AEF 电路仅使用检测和注入 Y 电容器，在故障状况期间对峰值接触电流没有影响。

• 使用以机箱地为基准的低压 AEF IC 可增强安全性。

• 独立式 IC 实现可靠近滤波器元件灵活放置。

• 线电压浪涌抗扰度有助于满足国际电工委员会 61000-4-5 标准。

从 CM 的角度来看，放置于两个 CM 扼流圈之间的 X 电容器（图 4 和图 5 中）可以在电源线路之间提供低阻抗路

径，通常可达到低兆赫兹频率。这样，仅使用一个注入电容器，便可将电流注入到一根电源线，通常是中性线。

如果三相滤波器是没有中性线的三线系统，则将 TPSF12C3-Q1 的 SENSE4 引脚接地，并将注入电容器通过 X 
电容器的星型连接进行耦合。
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AEF 的实际实现

图 4 展示了适用于图 1 中转换器的 AEF 实际实现方法。使用 TPSF12C1-Q1 单相 AEF IC 实现共模噪声衰减。

图 4. 使用 AEF（额定电流为 10A）的单相滤波器评估板

图 5 展示了禁用和启用 AEF 时得到的 EMI 结果。

图 5. 禁用和启用 AEF 时的 EN 55032 B 类 EMI 结果

从图 5 中可以明显看出，AEF 在低频率范围（100kHz 至 3MHz）内提供高达 30dB 的共模噪声衰减，因此，使用

两个 2mH 纳米晶扼流圈的滤波器可实现与使用两个 12mH 扼流圈的无源滤波器设计相同的共模衰减性能。为进

行公平比较，这些扼流圈均来自同一元件系列（制造商为 Würth Elektronik），并使用类似的磁芯材料。表 1 汇总

了无源和有源设计适用的共模扼流圈参数，图 6 重点展示了体积、尺寸、重量和成本节约值。

滤波器设计 共模扼流圈器件
型号

数量 LCM1、LCM2
(mH)

RDCR (mΩ) 尺寸

（L × W × H，毫米）
总质量

(g)
总功率损耗

(W)（10A，25°C）

无源 7448051012 2 12 15 23 × 34 × 33 72 6.0
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滤波器设计 共模扼流圈器件
型号

数量 LCM1、LCM2
(mH)

RDCR (mΩ) 尺寸

（L × W × H，毫米）
总质量

(g)
总功率损耗

(W)（10A，25°C）

运行 7448031002 2 2 6 17 × 23 × 25 20 2.4

图 6. 通过使用 AEF 缩减尺寸、体积、重量和成本 (a)；
扼流圈大小比较 (b)

本例中的 AEF 在 10A 电流下可减少 60% 的总铜损（忽略绕组电阻随温度升高而增加），这可以降低元件工作温

度并提高可靠性。

结论

要为高密度开关稳压器中的 EMI 滤波器级实现高效紧凑的设计具有挑战性，对于优先考虑解决方案尺寸和成本的

汽车和工业应用来说，尤其如此。有源滤波器解决方案可以抑制测得的 CM 噪声信号，其实际结果表明，与等效

的纯无源滤波器设计相比，有源滤波器解决方案可以显著减小 CM 扼流圈元件的体积。

其他资源：
• 观看有关有源 EMI 滤波的视频：单相和三相有源 EMI 滤波器 IC 可降低共模 EMI、节省空间并降低成本。

• 敬请查看以下白皮书：
– “有源 EMI 电源滤波器 IC 如何在单相和三相电源系统中减轻共模发射并提高功率密度”。

– “电源的传导 EMI 规格概述”。

• 有关图 1 中示例（传统滤波器设计）的更多详细信息，请参阅高效率 GaN CCM 图腾柱无桥功率因数校正 

(PFC) 参考设计。
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