非隔离式电源的共模电流

非隔离式电源的共模电流可能成为一个电磁干扰  (EMI) 源，大家是否曾经消除过它呢？在一些高压电源中，例如：LED 灯泡所使用的电源，我们可能会发现无法消除它们。经仔细查看，发现非隔离式电源与隔离式电源其实并没有什么两样。开关节点接地寄生电容，产生共模电流。

图 1 是一个LED 电源的示意图，其显示了该降压调节器中共模电流产生的主要原因。原因就是开关节点接地电容。令人惊讶的是，如此小的一点电容，仍会产生问题。CISPR B 类(适用于住宅设备)辐射规定允许1 MHz下 46 dBuV (200uV) 信号的50 电源阻抗。这也就是说，仅允许 4 uA 的电流。如果转换器在 100 kHz 下对 Q2 漏极的200 Vpk-pk 方波进行开关操作，则基准电压约为  120 伏峰值。由于谐波随频率降低而成比例下降，因此  1MHz 下会有约  9 Vrms。我们可以利用它来计算允许电容，得到约0.1pF，即100 fF(相当于1 MHz 下2 兆欧阻抗)，其为这个节点完全可能的电容量。另外，还存在电路接地其余部分的电容，其为共模电流提供了一条返回通路，如图 1 所示  C_Stray2。 

[image: image1.jpg]T2 FI
T

5 e
=3 ,
o & + m..z o T
o % Fo o %o Lo
120 VAC ‘Zoov : Hoes MuRAIZes 01U a7 LED+ o 1ppg
22 U LED= 4t 330
e 3 ou 470 s seos 1500 uH s mel
M 1em2 i e [ ~ Y
R21 lav L2
a1 q s Stroy Capacitance
o8 G @ = }1 ¢ Creates Common
- & w Mode Current
o soi 1 roranas
o
v "
o
u
uccssoo-1p

T

o
FoTineecTF

Stray Capacitance

& Provide Common
Mode Current Return

stz

—




图1
在  LED 灯应用中，没有基底连接， 只有热和绝缘，因此共模  EMI 滤波便成为问题。这是因为电路为高阻抗。它可以由一个与 2兆欧容抗串联的 9 Vrms 电压源表示(如图 2 所示)，无法增加阻抗来减少电流。要想降低 1MHz 下的辐射，需要降低电压，或者减小寄生电容。

降低电压共有两种办法：颤动调谐或者上升时间控制。颤动调谐通过改变电源的工作频率来扩展频谱范围。上升时间控制通过降低电源的开关速度来限制高频谱，最适合解决 10MHz 以上的 EMI 问题。减小开关节点的寄生电容很容易，只需最小化蚀刻面积或者使用屏蔽材料。该节点到整流电源线路的电容，不会形成共模电流，因此您可以将导线埋入多层型印制线路板  (PWB)，从而减少大量不需要的电容。但是，我们无法彻底消除它，因为 FET 漏极和电感仍然余留有电容。
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图2

图 2 给出了一幅曲线图，引导大家逐步计算 EMI 频谱。第一步是计算电压波形(红色)的频谱。通过计算漏电压波形的傅里叶级数，或者只需计算基本分量然后对包线取近似值(1 除以调和数和基本分量)，便可完成上述计算。在高频完成进一步的调节(1/ (pi *上升时间))，如7MHz以上频率所示。下一步，用该电压除以寄生电容的电抗。有趣的是，低频辐射为扁平稳定状态，直到频率穿过由上升时间设定的极点为止。最后，CISPR B 类规定也被绘制成图。仅 0.1 pF 的寄生电容和一个高压输入，辐射就已接近于规定值。 EMI 问题也存在于更高的频率，原因是输入线路传输共振引起的电路共振和辐射。共模滤波可以帮助解决这些问题，因为在  C_Stray2存在大量的电容。例如，如果电容大小为 20 pF，则其在 5MHz 下阻抗低于2 K-Ohms。我们可以在电路和50 Ohm 测试电阻器之间增加阻抗足够高的共模电感，以降低测得辐射。更高频率时，也是如此。

    总之，使用高压、非隔离式电源时，共模电流会使  EMI 辐射超出标准规定。在一些双线式设计中(无基底连接)，解决这个问题尤其困难，因为有许多高阻抗被包含在内。解决这个问题的最佳方法是最小化寄生电容，并对开关频率实施高频脉动。频率更高时，电路其余部分的分散电容的阻抗变小，因此共模电感可以同时降低辐射发射和传导发射。  

