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計畫中文摘要 

 

 

 

個人電腦常用之交換式電源供應器會產生傳導性電磁干擾，通常可以

透過 EMI 濾波器的方式來降低此傳導性電磁干擾。本研究將透過不同市售

EMI 濾波器來觀察交換式電源供應器所產生之傳導性電磁干擾。由於市售

EMI 濾波器無法完全滿足法規 FCC Part 15; Class B Conducted 的規範，

因此本研究將透過 EMI 濾波器設計的方式，製作濾波器以改善交換式電源

供應器所產生的傳導性電磁雜訊。在研究過程中將簡化電路的設計並運用

功率分離器分離出交換式電源供應器之電磁雜訊中的共模雜訊，並計算出

共模雜訊的轉折頻率，依據所求得之轉折頻率設計出所需之 EMI 濾波器，

以降低交換式電源供應器之傳導性電磁干擾，並達到符合 FCC Part 15; 

Class B Conducted 的規範。 

 

關鍵詞：傳導性電磁干擾，交換式電源供應器，EMI 濾波器。 
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計畫英文摘要 

 
 
 

The PC switching power supply will produce the conducted emissions and 

these emissions usually can be reduced by using EMI filters. This research 

observed the conducted emissions from switching power supply by means of 

various commercial EMI filters. Because the measured conducted emissions are 

unable to meet the limitations of FCC Part 15;Class B conducted by adopting 

commercial EMI filters, so we will design EMI filters to reduce the conducted 

emissions produced by switching power supply in this study. We consider the 

common mode noise of switching power supply in order to simplify the design of 

EMI filter and use the power splitter to separate the common mode noise of 

switching power supply. With suitable design of EMI filter, the conducted 

emissions of switching power supply will be reduced and accord with the 

limitations of FCC Part 15; Class B conducted. 

 
Keywords：Conducted emission, switching power supply, EMI filter. 
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一、 前言 

 
現今許多電機電子產品經過多年來的發展改良，都朝向省電、體積小、

整合等功能邁進，然而在這些電子電機設備產品推陳出新的同時，電磁干擾

(Electromagnetic Interference, EMI)的問題也逐漸浮現出來。許多電器設

備或是相關產品，由於改良整合電子電路的面積，皆以低功率的方式驅動其設

備產品，因此容易受到電磁雜訊或是外在雜訊的影響，使其功能無法正常運

作，所以電磁干擾的影響是不可被忽略的。 

許多電子電機之相關產品在研發的過程中，都要通過電磁相容性

(Electromagnetic Compatibility EMC)的測試，在電磁相容性測試中，可分

為 電 磁 干 擾 (Electromagnetic Interference EMI) 測 試 與 電 磁 耐 受 性

(Electromagnetic Susceptibility EMS)測試。在電磁干擾(EMI)測試中又可

分為傳導性電磁干擾(Conducted Emission CE)測試與輻射性電磁干擾

(Radiated Emission RE)測試。傳導性電磁干擾主要透過電源線或系統中其他

信號線互相傳遞其電磁雜訊，所以傳導性電磁干擾測試主要目的就是要測量待

測物(Equipment Under Test, EUT)經由電源線的傳導雜訊。輻射性電磁干擾

測試主要測試待測物中本身所散發之輻射雜訊，此種雜訊不需透過電源線即可

影響到其他周圍的電器產品。現今的電子電機相關產業，所生產的產品都要經

過電磁相容之各項規範的測試才能進行銷售，由此可知電磁相容性測試已經越

來越受到電機電子產業的重視，因此改善電磁雜訊的影響已是產品在研發過程

中重要的一環，也是將來電機電子相關領域發展的重要課題。一般克制傳導性

電磁雜訊的方法，會在待測設備之電源端加入一個 EMI 電源濾波器以降低傳導

性電磁干擾。傳導性電磁干擾測試可分為 Class A 與 Class B 兩種測試標準，

其中 Class A 測試標準適用於商業、工業或企業環境的測試標準，而對於一般

家庭住宅的電器設備則屬於 Class B 測試標準。本研究進行傳導性電磁干擾測

試時，選用標準規範為美國標準規範 FCC Part 15; Class B Conducted。個人

電腦常用之交換式電源供應器會產生傳導性電磁干擾，本研究將利用市售之電

源濾波器觀察其對交換式電源供應器之傳導性電磁干擾抑制能力，由於市售之

電源濾波器無法完全將交換式電源供應器之傳導性電磁干擾抑制在 FCC Part 

15; Class B Conducted 標準規範，因此本研究將設計 EMI 電源濾波器，以抑
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制交換式電源供應器之傳導性電磁干擾並符合FCC Part 15; Class B Conducted

標準規範。 

國內外對於探討傳導性干擾多所著墨，但不同的電路設計對其測試結果

影響很大。本計畫將依據現有設備，利用設計 EMI 濾波器之電路元件，來作 EMI

抑制的工作並探討電磁干擾防制問題，對於未來研發電器產品，將可縮短實用

性產品問世的時程。 
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二、 研究目的 

 
目前市面上抑制傳導性電磁干擾的方法，以使用濾波器最為常見，而在濾

波器的設計上大都以透過嘗試錯誤和設計者的經驗為主。本研究主要以切換式

電源供應器作為待測物來設計 EMI 濾波器，待測物在 FCC Part 15 Class B 

Conducted 法規規範測試下，最高超過法規 28dB，適當地透過設計 EMI 濾波器，

能有效的改善傳導性電磁干擾。本研究利用功率分離器將共模雜訊和差模雜訊

從電磁雜訊中分離，再使用 Excel 算出最小轉折頻率，依此轉折頻率之數據設

計出 EMI 濾波器。使用者可根據成本及尺寸上的考量選擇不同之電容與電感來

製作 EMI 濾波器。本研究利用轉折頻率設計出幾組 EMI 濾波器，並可有效的降

低傳導性電磁干擾，且符合法規 FCC Part 15 Class B Conducted 之規範。 
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三、研究方法 

 
本計劃目的是為了解交換式電源供應器所產生的電磁干擾並加以研究防

治改善，因此探討交換式電路中電壓切換時所產生之雜訊干擾並針對此干擾源

給予克服。 

傳導性電磁干擾測試主要是針對較為低頻之電磁雜訊進行測量，在測試的

過程中為了要保證供應電源的品質，必須在交流電源端配置電源阻抗穩定網路

(Line Impedance Stabilization Network, LISN)，其內部結構如圖一所示。

LISN 將參雜在電源中的雜訊濾除掉，確保待測物(EUT)之測量結果不受影響，

並提供一個穩定的 50 ohm 阻抗與 EMC 分析儀做為阻抗匹配。在測量的過程中也

會加入暫態限制器，其功能是為了防止實驗中待測物或是人為的變動所產生的

突波對 EMC 分析儀所造成的傷害，圖二為測試傳導性電磁干擾的架構圖。如圖

二所示，一般在進行傳導性電磁干擾量測時，為了防堵電磁雜訊的洩露，通常

會在待測物(EUT)與電源阻抗穩定網路(LISN)之間加入 EMI 電源濾波器以抑制

電磁干擾的影響。本研究測試過程中加入一般市售之電源濾波器與自行製作的

EMI 電源濾波器進行量測傳導性電磁干擾。圖三為選用之美國標準測試規範 FCC 

Part 15。 
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圖一 電源穩定阻抗網路(LISN)內部結構 
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圖二 傳導性電磁干擾之測試架構 

 

 

圖三 FCC Part 15 傳導性電磁干擾量測限制標準圖 
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傳導性電磁干擾主要是透過電纜等導線傳送其高頻雜訊，然而傳導性電磁

雜訊又可分為共模雜訊(common mode)與差模雜訊(different mode)，其中共模

雜訊為 Line 與 Neutral 兩條電源線對地的雜訊，且它們的電流方向是相同的。

差模雜訊則是 Line 與 Neutral 兩條電源線的雜訊其電流方向是相反的，圖四為

共模雜訊電流與差模雜訊電流的關係圖。為簡化 EMI 濾波器的設計，在設計濾

波器時針對共模雜訊來設計濾波器。利用 0 度功率分離器將待測設備交換式電

源供應器之總雜訊中的共模雜訊分離出來，功率分離器之實體圖與測試接線圖

分別如圖五與圖六所示。 

 

 

圖四 共模雜訊電流與差模雜訊電流關係圖 

 

 

圖五 功率分離器 
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圖六 功率分離器接線圖 

 

EMI 電源濾波器為經常被應用於傳導性電磁干擾量測之抑制元件，它能夠

針對設備雜訊有效的降低干擾影響。一般 EMI 電源濾波器之內部結構包含共模

電感 Lc、差模電感 Ld、X 電容 Cx、Y 電容 Cy，其中共模電感是將兩組線圈以同

方向及相同的匝數繞在同一個鐵心上，這種作法能夠將差模雜訊電流所產生的

磁場互相抵消，而對共模雜訊電流所產生的磁場卻有相加的作用。共模電感對

共模雜訊電流有電感的作用，並與 Y 電容搭配組成共模濾波器，而 Y 電容通常

都使用高壓陶瓷電容範圍值約在 1000pF 到 4700pF 之間。差模電感則是各別繞

在獨立的鐵心上，並分別配置在 Line 與 Neutral 兩條電源線上，且與 X電容搭

配組成差模濾波器。X電容主要是跨接在兩條電源線上，故對於電容的絕緣性、

阻抗值等都需特別注意，所以一般都以金屬皮薄膜電容代替。EMI 電源濾波器

之電路架構如圖七所示，由於共模電感 Lc 繞在同一個鐵心上，因此 Ld 由漏電

感貢獻，設計 EMI 電源濾波器時，忽略圖七之差模電感 Ld。在設計交換式電源

供應器之 EMI 電源濾波器時，針對共模雜訊設計所需的濾波器，透過功率分離

器可將共模雜訊從待測物的總雜訊分離出來，並將此雜訊描繪出雜訊衰減曲

線，由曲線圖中便可觀察出共模雜訊衰減量，並計算濾波器之轉折頻率，圖八

即為共模雜訊衰減量與轉折頻率 fr 的關係圖。由圖八可知當共模衰減曲線與

40dB 的斜線交會於一點時，此時 40dB 的斜線和橫軸相交的頻率就是濾波器之
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轉折頻率 fr。在圖中 40dB 斜線之用意乃是因為本研究所設計的 EMI 電源濾波

器之共模濾波器屬於二階濾波器，故以 40dB 的斜線推算出轉折頻率 fr。本研

究在設計 EMI 電源濾波器時，在原衰減曲線中加入 6dB 的衰減量，以避免因相

位角度的問題，即使加入濾波器時仍然不能將雜訊有效的降低，其計算公式如

下式:  

( ) ( ) ( ) 6dBitslimcm,actcm,att VVV dBdBdB +−=       (1) 

將原雜訊減去限制值後加入 6dB 可得到本研究之共模雜訊衰減量曲線的

數值，依據此衰減量曲線求得轉折頻率，並透過(2)式計算出濾波器所需之電感

電容值: 

         CL
f

cmcm
cm,r 2

1
π

=
                    (2) 

    其中 L2 cc  , 
LLL d

cm ≈+= C2C ycm =  

改變不同的 值，並透過(2)式可設計共模電感 值。 

 

Cy Lc

Lc

Lc

Ld

Ld

CxCx

Cy

Cy

L1

N1

L2

N2

G

 

圖七 EMI 電源濾波器之電路架構 
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圖八 共模雜訊衰減量與轉折頻率 fr 的關係圖 

 

本研究將實際測量個人電腦常用之交換式電源供應器之傳導性電磁雜

訊，圖九為測量交換式電源供應器傳導性電磁干擾之結果。圖十為市售電源濾

波器之電路架構，濾波器的元件值如表一所示。圖十一為在交換式電源供應器

的電源端加入不同市售電源濾波器後的抑制效果。由圖九的測量結果可知交換

式電源供應器的傳導性電磁雜訊並不能符合法規的限制規範，由圖十一的測量

結果得知透過一般市售電源濾波器雖然將雜訊衰減下來，但是尚未完全符合法

規的要求。所以本研究將設計 EMI 電源濾波器以降低交換式電源供應器的傳導

性電磁雜訊。經過功率分離器將共模雜訊分離出來後，再計算出共模的雜訊衰

減量、轉折頻率，進而得到 EMI 電源濾波器的元件值。本研究以切換式電源供

應器為待測物，設計 EMI 濾波器來降低傳導性電磁干擾，本研究設計之 EMI 濾

波器，將能有效的降低交換式電源供應器之電磁雜訊，並達到符合 FCC Part 15; 

Class B Conducted 的規範。 
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原始雜訊(L1)

FCC Part 15; Class B Conducted
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2005/10/5 下午 06:58:16 (Start = 0.45, Stop = 30.00) MHz  

(a) 交換式電源供應器的傳導性原始雜訊 

0度功率分離器之原始雜訊

FCC Part 15; Class B Conducted
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dBuV

2006/1/6 上午 11:43:28 (Start = 0.45, Stop = 30.00) MHz  

(b) 交換式電源供應器的傳導性共模雜訊 

圖九 交換式電源供應器的傳導性電磁干擾量測結果 

 

 

圖十 市售 EMI 電源濾波器之電路架構 
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FCC Part 15; Class B Conducted 濾波器3號抑制效果(L1)
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(a) C 組市售濾波器抑制效果 

 

FCC Part 15; Class B Conducted

濾波器4號抑制效果(L1)
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(b) D 組市售濾波器抑制效果 
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FCC Part 15; Class B Conducted

濾波器5號抑制效果(L1)
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(c) E 組市售濾波器抑制效果 

圖十一  市售濾波器抑制效果 

 

 

表一 市售電源濾波器元件值 

 

 Lc  Cy  Cx  

C 組 0.8mH 2200pF 0.1uF 

D 組 1.8mH 3300pF 0.1uF 

E 組 4mH 2200pF 0.1uF 
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四、結果與討論 
 

傳導性的電磁干擾主要的測試範圍在 30MHz 以下，屬於頻段較低的電磁干

擾。測量傳導性電磁干擾必須要用傳導性的測試架構測量，圖十二為測量傳導

性電磁干擾時的測試架構圖。進行傳導性電磁干擾的實驗設備有電源阻抗穩定

網路(Line Impedance Stabilization Network，LISN)、暫態限制器，EMC 頻

譜分析儀等。其中暫態限制器置於電源阻抗穩定網路與 EMC 頻譜分析儀之中，

在量測過程中透過暫態限制器可避免待測物在切換電源開關的瞬間所產生的突

波對 EMC 頻譜分析儀造成傷害，其內部結構含有衰減器、高通濾波器與限制器。

待測物為交換式電源供應器。 

 

 

圖十二 傳導性電磁干擾之測試架構 

 

因傳導性電磁干擾是利用傳輸導線或電纜等路徑將雜訊傳遞並進而影響

到其他正在使用中之電器設備，所以在量測傳導性電磁干擾時，必須將市電本

身的雜訊過濾，以避免在量測傳導性電磁干擾時掺有市電雜訊造成待測物量測

的誤差。因此必須在量測傳導性電磁干擾的架構中，裝置電源阻抗穩定網路，

將市電雜訊隔離，使進入待測物(EUT)之電源為一乾淨的電源，並提供 50Ω的

阻抗與 EMC 分析儀達到阻抗匹配的功效。圖十三為電源阻抗穩定網路的內部線

路結構。 
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圖十三 電源阻抗穩定網路內部線路結構 

ㄧ般典型的電源阻抗穩定網路的內部結構含有四個電容兩個電感以及兩

個電阻，當進入電源阻抗穩定網路的電源訊號為低頻訊號時，電感如同短路狀

態，電容如同開路狀態，所以透過 50uH 的電感與 1uF 的電容所組成的濾波結構，

可將市電電源的高頻訊號過濾，使低頻訊號通過。如果進入電源阻抗穩定網路

的電源訊號為高頻訊號時，電感呈現開路，電容呈現短路，如此狀態可將待測

物所產生的雜訊經由呈現短路狀態的 0.1uF 電容傳至 EMC 頻譜分析儀。電源阻

抗穩定抗網路不僅能夠過濾市電中的高頻訊號，也能防範待測物的雜訊流入市

電中。 

 傳導性電磁干擾可分為共模雜訊(common mode)和差模雜訊(different 

mode)。在電子電路中將信號分離成共模訊號與差模訊號，其中共模訊號ㄧ般由

於外界電磁場在電纜中感應出來，或由於電纜兩端的設備所接的地電位不同所

致，而差模訊號主要是由於電纜中不同信號線之間的電容耦合和電感耦合所

致。圖十四為共模雜訊與差模雜訊關係圖。 

 

圖十四 共模雜訊與差模雜訊關係圖 
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在設計濾波器時必須將共模雜訊與差模雜訊分離，再依照不同的雜訊分開

設計。本研究分別使用 0 度(共模)功率分離器與 180 度(差模)功率分離器，將

待測物的共模雜訊與差模雜訊分離再進行設計濾波器。 

在設計 EMI 濾波器的首要步驟就是將訊號中的共模雜訊及差模雜訊分

離，透過公式(3)(4)計算分離出來的衰減量，將原雜訊量扣除法規之限制值後

再加 6dB，就能得到本研究設計 EMI 濾波器的雜訊衰減量，其中 6dB 為修正相

位角度的修正係數。 

att-CM dB CM dB LIMIT dB(V ) = (V ) - (V ) + 6dB  (3) 

att-DM dB DM dB LIMIT dB(V ) = (V ) - (V ) + 6dB  (4) 

計算出設計 EMI 濾波器之雜訊衰減量後，利用其雜訊衰減量求出轉折頻率

fr。將之前所求出的共模衰減量以及差模衰減量各描繪出其衰減曲線。本研究

所設計的濾波器為二階濾波器，以一條 40dB 的斜線與共模衰減曲線或差模衰減

曲線相交，在相交的那ㄧ點所有共模與差模的衰減曲線皆在 40dB 斜線之下方，

此時 40dB 斜線與頻率之橫軸相交那ㄧ點即為轉折頻率，圖十五為共模雜訊衰減

曲線與轉折頻率關係圖。 

 

圖十五 共模雜訊衰減曲線與轉折頻率關係圖 
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典型的 EMI 濾波器內部結構包含有共模電感 Lc、差模電感 Ld、X 電容 Cx

與 Y 電容 Cy。圖十六為一般 EMI 濾波器之電路架構，再依照共模衰減量利用

Excel 求轉折頻率，並透過公式(5)計算濾波器中搭配的電容電感値。 

  

r-CM
CM CM

1f =
2 L Cπ  (5) 

 

 

d
CM C C CM y

LL = L + L   C = 2C
2
≈ ，其中 

 

 

圖十六 EMI 濾波器之電路架構 

運用以上敘述之方法設計出五組 EMI 電源濾波器，為了減少元件的數量，

所以本研究利用共模電感本身之漏電感 Lleakage 取代差模電感，配合 0. 1uF

的 X 電容，即構成本研究所設計的 EMI 濾波器。表二為 EMI 濾波器所搭配的電

容電感値，圖十七為設計之 EMI 濾波器實體圖。 
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圖十七 本研究設計 EMI 濾波器實體圖 

 

表二 本研究設計之 EMI 濾波器元件搭配値 

 Lc Cy Cx 

第一組 0.619mH 0.01 uF 0.1uF 

第二組 0.2813 mH 0.022 uF 0.1 uF 

第三組 0.1875 mH 0.033 uF 0.1 uF 

第四組 0.1317 mH 0.047 uF 0.1 uF 

第五組 0.0619 mH 0.1 uF 0.1 uF 

 

在待測物前加入設計之 EMI 濾波器並作傳導性電磁干擾測試，測量結果如

圖十八所示，由此圖可發現適當地選擇電容電感値，即可以將傳導性電磁干擾

降低到符合法規的規範。 
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(a)未加濾波器之交換式電源供應器 CE 測試 

 

 
(b)加入第一組濾波器之 CE 測試 

 
(c)加入第二組濾波器之 CE 測試 
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(d)加入第三組濾波器之 CE 測試 

 
(e)加入第四組濾波器之 CE 測試 

 
(f)加入第五組濾波器之 CE 測試 

圖十八 交換式電源供應器之 CE 實測結果 

 

本研究可利用Pspice電路模擬軟體模擬計算EMI電源濾波器的插入損失，
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透過電路的模擬結果可先行預測出濾波器之衰減量的多寡。模擬結果如圖十九

所示。透過五個電路模擬結果我們可觀察出當提升濾波器之共模電容元件值

時，其濾波器之衰減效果越強。如模擬圖中圓圈的部份可發現到從第一組濾波

器到第五組濾波器的dB值有逐漸上升的趨勢，所以我們可以預測出第五組濾波

器之衰減能力更優於前四組濾波器。   

 
(a)第一組濾波器共模等效電路插入損失 

 
(b)第二組濾波器共模等效電路插入損失 
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(c)第三組濾波器共模等效電路插入損失 

 

 
(d)第四組濾波器共模等效電路插入損失 
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(e)第五組濾波器共模等效電路插入損失 

圖十九 本研究設計五組EMI電源濾波器之共模雜訊衰減量模擬圖。 

 

利用本研究的設計方法亦可用來改善檯燈之傳導性電磁干擾。以某牌檯燈

為待測物，設計 EMI 濾波器，待測物在 FCC Part 15 Class B Conducted 美國法

規規範測試下，最高超過法規 17dB，適當地透過設計 EMI 濾波器，能有效的

改善傳導性電磁干擾。本研究設計出三組 EMI 電源濾波器，為了減少元件的數

量，所以本研究利用共模電感本身之漏電感取代差模電感，配合 0. 1uF 的 X 電

容，即構成本研究所設計的 EMI 濾波器。表三為 EMI 濾波器所搭配的電容電

感値，圖二十為設計實體圖。在待測物前加入設計之 EMI 濾波器並作傳導性電

磁干擾測試，測量結果如圖二十一所示，由此圖可發現適當地選擇電容電感値，

即可以將傳導性電磁干擾降低到符合法規的規範。 
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表三 EMI 濾波器元件搭配値 

 

 Lc Cy Cx 

第一組 0.05453 mH 0.01 uF 0.1uF 

第二組 0.5453 mH 1000 pF 0.1 uF 

第三組 2.4788 mH 220 pF 0.1 uF 

 

 
                      圖二十 本研究設計之檯燈 EMI 濾波器實體圖 

 
       

FCC Part 15; Class B Conducted
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(a)未加濾波器之檯燈 CE 測試 
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FCC Part 15; Class B Conducted

A牌檯燈0.01uF抑制效果
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(b)加入第一組濾波器之 CE 測試 

       

FCC Part 15; Class B ConductedA牌檯燈1000pF抑制效果
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(c)加入第二組濾波器之 CE 測試 
       

FCC Part 15; Class B Conducted

A牌檯燈220pF抑制效果
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(d)加入第三組濾波器之 CE 測試 

圖二十一 檯燈之 CE 實測結果 
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五、結論 
 

透過一般市售電源濾波器雖然將雜訊衰減下來，但是並未完全符合法規的要

求。利用本研究方法，適當地選擇電容與電感值，可製作出 EMI 濾波器並能有效

的達到降低交換式電源供應器的傳導性電磁干擾，且符合法規 FCC Part 15 Class 

B Conducted 之標準。當交換式電源供應器的傳導性電磁干擾遠超過法規的限制，

使用者可根據成本及尺寸上的考量選擇不同之電容與電感搭配來製作 EMI 濾波

器。本研究方法亦可用來解決檯燈的傳導性電磁干擾，當檯燈的傳導性電磁干擾

遠超過法規的限制，使用者可選擇適當之電容與電感搭配來製作 EMI 濾波器。本

研究適當地選擇電容與電感值可製作出 EMI 濾波器並能有效的達到降低檯燈的傳

導性電磁干擾，且符合法規 FCC Part 15 Class B Conducted 之標準。 
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3.該計畫是否有衍生產學合作案、專利、技術移轉等，請說明： 

安德生實業有限公司產學合作案，交換式電源供應器之傳導性電磁干
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果 
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計畫預期目標：設計、分析與改良 EMI 濾波器電路，交換式電源供應器

CE 電磁干擾量測，加入 EMI 濾波器之交換式電源供應器
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