
+IN
GATE
IN
GATE
OUT
–IN

+OUT
+S

TRIM
–S

–OUT

C2

C1

C2 C3

C3

C1 = 100 µF      
C2 = 4,700 pF     
C3 = 0.01 µF

   Conditions:
     Light Load = 3 A
   Nominal Line = 48 V Nominal Load = 15 A
      Full Load = 30 A

9. EMC的考虑

典型Vicor模块
48V 输入，5V 输出（VI-230-CV）

传导性噪声与负载的关系

3A 负载

图9-1 — 没有额外滤波的传导输入噪声

15A 负载 30A 负载

设计指南和应用手册

针对VI-200和VI-J00系列DC-DC转换器和可配置电源

传导性噪声

传导性噪声是在源极电压和电源之间流动的AC电流。它包括
共模噪声和差模噪声。Vicor零电流开关转换器的传导性噪声
比传统电路板上安装的PWM转换器低20-40dB；但是，如果
必须满足特定EMC规范，如FCC或VDE，则可能需要额外的
滤波。

由于产生的噪声是固定频率转换器的十到一百倍，如果遵循
了Module Do’s and Don’ts守则部分的条件，现有滤波器应
该提供同等或更好的性能（第3节）。

如果系统中不包含现有滤波器，以下将为实现系统传导性噪
声目标，下面将提供一些有价值的信息。系统要求，如
Tempest（军用）或UL544/EN60601（医疗），需要稍微不
同的方法。医疗要求因应用和国家的不同而有所变化——有
关其他详细信息请联系Vicor应用工程部。

                                         共模传导性噪声电流是+IN和–IN引线
到模块的单向（同相）分量。这个电流经电源输入引脚从转换
器循环到DC电源，并经由接地的基板或输出引线连接返回到转
换器。如果不加以有效控制，很大的回路截面积机会就出现一
个可能产生一个潜在的磁场的可能。共模噪声是转换器中主开
关两端的dv / dt、对基板的有效输入及转换器的输入至输出电容
的函数。

降低共模电流的最有效手段是用Y电容器（C2）旁路两条输入引
线到基板的，短引线可减少寄生电感。另外，通常还需要一个
共模扼流圈（L1）来满足FCC / VDE A或B的要求（图9–2）。

注意：                    在空载、轻载或动态加负载条件下模块
可以发出声学噪声。我们这被认为这是模块的正常操作。
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声学噪声。 

没有额外滤波的共模噪声。 



+IN
–IN +OUT

–OUT

C1 = 2.2 µF
C2 = 100 µF
C3 = Internal
C4 = Internal
L1 = 3 mH

Conditions:
Light Load = 3 A
Nominal Load = 15 A
Full Load = 30 A

C1

L1

C2

C3

C3

C4

C4

Nominal Line = 48 VCM

3A 负载 15V 负载 30V 负载

典型固定频率转换器（PWM）
48V 输入，5V 输出

传导性噪声与负载的关系

图9-2 — 带滤波器的典型固定频率转换器的传导输入噪声

9. EMC的考虑设计指南和应用手册

针对VI-200和VI-J00系列DC-DC转换器和可配置电源

                                    在Vicor的转换器的输入滤波器设计中，
没有采取任何特别的预防措施。事实上，如果系统包含一个
为典型固定频率转换器设计的EMC滤波器，应该就足够了
（尽管在尺寸方面不是最佳的），因为零电流开关转换器本
质上产生较少的传导性噪声明显较少。

图9–2中的曲线代表了有输入滤波的固定频率转换器。

注意：在大多数情况下，一个带滤波器的固定频率转换器
要比不带滤波器的Vicor的零电流开关转换器产生更多的
输入传导性噪声。还要注意，固定频率转换器采用在同一
个金属板上包括了控制电路和功率处理元件的建造技术作
为功率处理元件，这将比下面所示方法产生明显更多的输
入噪声。
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带扼流圈的共模噪声。 



3A 负载 15A 负载 30A 负载

图9-3 — 带扼流圈传导输入噪声
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三只共模扼流圈作为标准配件提供的共模扼流圈。

注意：共模滤波器可能是一个或多个模块共用的，但应该只有一个

经GATE IN或者GATE OUT至GATE IN的互连与模块配合使用。举个

例子，Driver / Booster阵列或Driver与GATE IN连接在一起，提供一

个共用的禁用失能功能。

C4

 C1  =  100 µF 

 C2a – C2b  =  4,700 pF 

 

 C3a – C3b  =  0.01 µF 

 C4  =  2.2 µF 

 L1  =  3,000 µH 

+IN
GATE
IN
GATE
OUT
–IN

+OUT
+S

TRIM
–S

–OUT

C2a

C1

C2b C3b

C3a

L1
CM

31743 1,000 µH
µH
µH

12安培 6.5mΩ
31742 3,000 7安培 18mΩ
31943 2,163 1安培  42mΩ

典型Vicor模块（VI-230-CV）
48V 输入，5V 输出

传导性噪声与负载的关系

器件
编号

每个绕组
的电感

最大
DC电流

每个绕组
的电阻

 条件

标称负载 = 15 A

满载 = 30 A

轻载 = 3 A

（Vicor器件编号31742）

（Vicor器件编号04872）

（Vicor器件编号01000）



3A / 3A 负载 3A / 6A 负载 3A / 30A 负载

30A / 30A 负载15A / 30A 负载15A / 15A 负载

图9-4 — 多个零电流开关转换器的传导性噪声

                                                    当使用两个或多个模块时，
不需要如何特殊的预防措施。所需的滤波器将具有作为一个
模块滤波器的相同特性，不过，磁性元件的引线规格将需要

反映匹配增加的输入电流。下面所示是共享一个共同输入源
的两个模块的输入传导性噪声。

三只共模扼流圈作为标准配件提供的共模扼流圈。

注意：共模滤波器可能是一个或多个模块共用，但应该只有一个

通过GATE IN或GATE OUT到GATE IN与模块互连使用。举个例

子，与GATEIN连接在一起的Driver/ Booster阵列或Driver提供了

一个共用的禁用失能功能。

有多个模块的差模和共模滤波器。

9. EMC的考虑设计指南和应用手册
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 条件

31743
31742
31943

1,000 µH
µH
µH

3,000
2,163

12安培

7安培

1安培

6.5mΩ
18mΩ
42mΩ

+IN
GATE
IN
GATE
OUT
–IN

+OUT
+S

T
–S

–OUT

Load 1

Load 2

L2

C4

L1

C1a

C2a

C2d

C2c

C2b

C3a

C3b

C3c

C3d

C1b

+IN
GATE
IN
GATE
OUT
–IN

+OUT
+S

T
–S

–OUT

 C1a – C1b =  47 µF 
 C2a – C2d =  4,700 pF 
 C3a – C3d =  0.01 µF 
 C4 =  2.2 µF 
 L1 =  3,000 µH 
 L2 = 20 µH

CM

 

有多个模块差模和共模滤波器
48V 输入，5V 输出（两个Vicor VI-230-CV模块）

传导性噪声与负载的关系

标称负载 = 15 A
满载 = 30 A

轻载 = 3 A

（Vicor器件编号31742）

（Vicor器件编号04872）

（Vicor器件编号01000）

器件
编号

每个绕组
的电感

最大
DC电流

每个绕组
的电阻



3A 负载 15A 负载 30A 负载

图9-5 — 差模滤波的传导性噪声

                            差模传导性噪声电流是输入电源引脚上的电
流的分量，它的方向或相位与其他输入电源引脚相反。所有
Vicor转换器都有一个内部差模LC滤波器，它搭配一个小型外
部电容器C1（最小值以µF为单位）= 400 / Vin，用于减少了
差模传导性噪声。外部电容应靠近模块放置，以减少回路截
面积。

应该注意减少在源和C1之间流动的差模电流的回路截面积。由
于差模输入电流被定义为相位相反，扭曲的输入引线会引起噪
声抑制。如果走线位于直接相互重叠的PCB的反面，PCB电源
层可以减少辐射噪声。如果使用了差模电感，则它可以被一个
或多个模块共用。

差模噪声滤波器。

 条件

标称负载 = 15 A

满载 = 30 A

轻载 = 3 A

（Vicor器件编号04872）

（Vicor器件编号01000）
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C2a

C1

C2b C3b

C3a

L1

C4

L2

 C1 = 100 µF

 C2a – C2b = 4,700 pF 

 C3a – C3b = 0.01 µF 

 C4 = 2.2 µF
 L1 = 20 µH
 L2 = 20 µH

+IN
GATE
IN
GATE
OUT
–IN

+OUT
+S

TRIM
–S

–OUT

差模滤波器
典型Vicor模块（VI-230-CV）48V 输入，5V 输出

传导性噪声与负载的关系



图9-6 — 基本零电流开关转换器拓扑结构
（VI-200 / VI-J00）

图9-7 — 屏蔽层的作用是减小电容

辐射噪声

辐射噪声可以是电场或磁场。磁辐射是由高di/dt 引起的，通
常是由FCC、VDE或MIL-STD-461测量的。Vicor转换器利用
零电流开关，它具有超过跃PWM非零电流开关的优势，所以
零电流开关拓扑结构的开关电流波形不连续性最小，从而可
实现较低的di/dt。电场辐射（由dv/dt引起）是“近场”，也
就是说，它作为距离的函数迅速衰减，因此通常不影响辐射
测量。

辐射可以通过正确的电路板布局来最小化。使有AC电流的所
有引线短、扭曲或作为重叠层路由，可以最大限度地减小回
路截面积。还要记住电容耦合的影响——即使是未预料到在
出乎意料的时候。不要把非屏蔽滤波器放在有模块的PCB的
另一侧。传导性噪声可以容性耦合周围的滤波器。不要将输
入和输出引线放在同一电缆束中。同样，没有最好特别的预
防措施，只有好的设计实践。

噪声的考虑

所有开关电源都会产生一定量的“噪声”，但然而它仍然却
是电源转换中最少被了解的参数之一。VI-200和VI-J00都采
用相同的拓扑结构，因此它们的工作非常相似。这些产品都
是零电流开关转换器——即当主开关开启或关闭时电流为
零。当开关导通时，通过开关或变压器初级的电流是一个半
波整流正弦波。谐振转换器的工作情形类似，这些产品通常
被称作准谐振转换器。LC谐振频率是固定的，因此开关的导
通时间大约为500ns。当开关导通时，能量积聚在变压器的漏
感（L）中，然后“转移”到模块次级侧的电容器（C，图
9–6）中。每个脉冲处理的能量是固定的，并且最终能量存
储在这个电容器中，1/2 CV2。由于每个脉冲中的能量是固定
的，所以脉冲串的重复率会随输出电压的负载变化而变化作
为调节输出电压的负载函数的是不同的。最大重复率发生在
最小电压、满载条件下，大约是LC时间周期的两倍或1μs。
如果负载下降了50％，那么重复率大约是最大值的一半（因
为在每个脉冲中的能量是固定的）。因此，脉冲重复率随负
载呈线性变化，达到一阶近似值。

噪声的考虑

由于每个脉冲的能量与所施加电压的平方（CV2）有关，脉冲重
复率变化近似为线电压的平方。例如，一个300V输入单元可在
200-400 V变化，或是两倍，因此得出结论，重复率必须改变大
约四倍来调节输出。如先前所建立的那样，初级的电流是一个
半波整流正弦波，但初级上的电压是一个方波。由于这个电压
是方波，它包含基本开关频率的谐波。它也包括扩展到70 MHz
的频率。

这些频率可能在下列情况下有用。快速变化的电压（高dv/dt）
可以产生电场（主要是近场），这通常不会导致系统噪声问
题，因为作为距离的函数它显著减小了。出于这个原因，电场
不是由机构来测定的，如FCC或VDE。不过，这些机构要测量由
一个导体的高频电流导致的磁辐射。变压器中的半波整流正弦
波就是一个这样的例子，但是，因为电流波形中的不连续性最
小，而回路截面积非常小，所以得到的电场也非常小。如果敏
感电路位于模块附近，电场可能是一个问题。在这种情况下，
屏蔽层可以作为一个分立元件放置在模块标签一侧或作为PCB
的接地层。其他影响还有共模噪声，由于如主开关上出现的
50-70 MHz分量会（图9-7）

寄生
电容

基板

整流器

屏蔽

陶瓷

FET

屏蔽

陶瓷
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C

Vs

Ip

+IN

–IN

Vp

+ OUT

–OUT



测量输出噪声

由于接地引线不存在信号线上的电感，长接地引线可能对示波
器的共模抑制能力产生不利影响。这些差分阻抗带有共模信
号，并可将其转换为出现在走线上的差分信号。要检查共模噪
声，可将示波器探头放在探头的接地连线，同时将接地线连接
到输出回路（图9-9）。如果噪声是共模的，仍然会在同一个
测试点观察到“噪声”。

从+/-Vout到基板必须有电容器，因为输出整流器有变化的电
压，像FET一样，可能产生共模噪声。该电容器也同样推荐用于
高输出电压单元（48 V）。

共模噪声相对于输出不是差分的。不过，它流过电源的输入和
输出引线，而且是要由FCC或VDE测定的一个噪声参数。它可能
会导致电源系统辐射干扰测测试失败，因此必须予以处理。在
模块的输入端或电源的主输入端，必须要有带共模滤波器的至
基板的旁路电容器。

共模滤波器通常放置在相对于输出的输入端处。理论上，由于
该电流从初级流到次级，扼流圈可以放置在任何输入或输出
端，但最好是放在输入引线上，其原因如下：
1）由于输入电压通常较高，输入电流较小；
2）模块的稳压可以纠正扼流圈上的压降；而且
3）如果扼流圈在输出端，而检测被连接到它的
另一侧，回路的稳定性可能会受到影响。

差分输出噪声是输出电压的AC分量，对两个输出不是共用的。
噪声是由低频、线相关工频噪声（通常为120Hz）和高频开关噪
声组成的。

从+/-IN到基板需要有电容器，从而分流共模电流，进而降低
输入电源线上的噪声电流。由于频率很高，电容器的引线必须
非常短。电容的质量也必须很好（即，陶瓷或具有低ESR / ESL
的其他材料）。因为“dv”较大，这种类型的电容对高输入

注意：输出回路必须在相同的相对电位，因为示波器的
接地或破坏性电流可能会流过示波器的接地线。

图9-9 — 输出纹波测量技术

图9-8 — 噪声耦合模型
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CFET

CFET

C 整流器

C 整流器

C 外部
Y 电容

C 外部
Y 电容

ICM
ICM

Vp

Vp

Vp

IDM

开关（FET）的dv/dt是一个噪声发生器。此FET被安装在一个
与基板相连的两层绝缘和屏蔽组件上。由于陶瓷是一种电介
质，从FET到基板存在电容（图9-7）。输出整流器也是用陶
瓷绝缘子连结在基板上，增加了额外电容。FET的dv/dt通过这
两个串联电容器进行差分，从而在50-70MHz产生一个从初级
流向次级的噪声电流尖峰（图9-8）。此噪声电流是与差分截
然相反的共模，因此，不应该影响系统的运行。不过，应当注
意，示波器抑制共模信号的能力有限，并且这些信号可以通过
使用示波器探头的长接地引线进行特别加强。

电压单元是最重要的，而且对所有单元都是必需的。对于离线
应用这个电容必须有相应的安全认证。

将探头插入采用适当输出差
分噪声测量技术的母
插座（Vicor P/N 06207）

至示波器

基板初级 次级
至示波器

探头上的接地环

或



3A 负载 15A 负载 30A 负载

高频开关噪声。

图9-1 — 输出滤波器选项和输出电压及纹波

图9-10 — 没有额外输出滤波的输出噪声
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                            输出电压峰-峰值纹波通常为2％或以下（12 V
输出为1％及以上）。因此，通常不需要额外的输出滤波。数
字系统很少需要额外的滤波。不过，一些模拟系统，如超声系
统，可能会需要额外输出滤波。参见表9–1所示的额外输出滤
波器选择。

线相关工频输出噪声。线相关工频输出噪声可由转换器规格来确
定——输入纹波抑制。举一个例子，在120Hz的30+20Log（Vin / 
Vout）条件下，VI-260-CV（300 Vin至5 Vout）有一个抑制规
范。Vin = 300和Vout = 5，因此，其抑制为30+35.56=65.56 dB，
从而提供了1.89 k的衰减系数。因此，如果转换器的输入有30 V 

 1% p-p 0.2% p-p  

1% p-p  0.5% p-p 0.1% p-p

0.2% p-p

 2% p-p

0.05% p-p

<3mV p-p   <3 mV p-p  

<10mV <10 mV  

+IN

–IN

+OUT

–OUT

C2a

C1

C3a

C2b C3b

GATE
OUT
GATE
IN

+S
TRIM

–S

  C1= 100 µF
 C2a–C2b = 4,700 pF 

C3a–C3b = 0.01 µF 

–

p-p的波纹，输出峰-峰纹波应该是15.8mV。由于其频率低，用
无源滤波进一步衰减这个分量是不实际的，因此必须采用有源滤
波。RAM包含一个针对高频噪声无源滤波器和一个针对低频噪声
的有源滤波器。

5V 输出 12    15V 输出

差分输出滤波
典型Vicor模块（VI-230-CV）48V 输入，5V 输出

输出纹波与负载的关系

24     48V 输出–
没有额外的滤波器

低ESR输出电容

LC输出滤波器

RAM滤波器（VI-200）

RAM滤波器（VI-J00）

(典型值)(典型值)

(典型值) (典型值)

(典型值)0.4% p-p (典型值)

(典型值)
(典型值)

(典型值)

    (最大值)(最大值)<3mV p-p     (最大值)

(最大值)<10mV (最大值) (最大值)

 条件

标称负载 = 15 A

满载 = 30 A

轻载 = 3 A

（Vicor器件编号04872）

（Vicor器件编号01000）



3A 负载 15A 负载 30A 负载

注意：在输出端应该使用一个低ESR电容器，最好是钽电容器。

图9-11 — 额外输出电容的输出噪声

9. EMC的考虑 设计指南和应用手册

针对VI-200和VI-J00系列DC-DC转换器和可配置电源

VI-200和VI-J00系列设计指南

26 / 98

Rev 3.5

Apps. Eng. 800 927.9474

vicorpower.com

800 735.6200 

+IN

–IN

+OUT

–OUT

C3a

GATE
IN
GATE
OUT

+S
TRIM

–S
C4

C2a

C1

C2b C3b

 C1 = 100 µF

 C2a – C2b = 4,700 pF

 C3a – C3b = 0.01 µF  

 C4 = 270 µF 

增加了输出电容器
典型Vicor模块（VI-230-CV）48V 输入，5V 输出

输出纹波与负载的关系

 条件

标称负载 = 15 A

满载 = 30 A

轻载 = 3 A

（Vicor器件编号04872）

（钽电容器）

（Vicor器件编号01000）



 C1 = 100 µF  
 C2a – C2b = 4,700 pF 
 C3a – C3b = 0.01 µF
 C4 = 270 µF
 L1 = 200 nH

+IN

–IN

+OUT

–OUT

C3a

GATE
IN
GATE
OUT

+S
TRIM

–S

C2a

C1

C2b C3b

C4

L1

3A 负载 15A 负载 30A 负载

图9-12 —  额外输出电感器和电容器（L-C滤波器）的输出噪声

LC输出滤波器
典型Vicor模块（VI-230-CV）48V 输入，5V 输出

输出纹波与负载的关系

条件

标称负载 = 15 A

满载 = 30 A

轻载 = 3 A（Vicor器件编号04872）

（钽电容器）

（Vicor器件编号30268）

（Vicor器件编号01000）
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3A 负载 15A 负载 30A 负载
(过载条件)

RAM / MI-RAM的操作

RAM/MI-RAM以两种方式来衰减输出噪声。首先，RAM/ 
MI-RAM中的LC滤波器衰减与开关频率相关的高频分量。其
次，RAM/MI-RAM包含一个有源滤波器，可衰减与转换器的
输入相关的低率分量。这些频率在60-120Hz的数量级，而如
果采用了无源方法，谐波衰减将需要非常大的输出LC。从本
质上讲，有源电路着眼于来自转换器的输出纹波，该值乘以
-1（颠倒）并将其加到输出。这有效地消除了低频分量。

RAM不包含任何共模滤波，所以无论共模噪声是存在还是通
过（passed through）。它仅提供噪声的差分滤波，该噪声存
在于相对于另一个引脚的输出引脚。

使用RAM/MI-RAM非常简单，但应注意几个注意事项。LC滤波
器位于正输出引线上，因此，如果该引线短路，则高频衰减会
受到损害。有源电路在负输出引线上，因此，如果该引线短
路，则低频衰减受到损害。RAM必须与转换器的输入端使用一
个共模扼流圈。

RAM是为了与VicorVI-200/VI-J00配合使用，而MI-RAM是为
了与Vicor MI-200/MI-J00系列DC-DC转换器模块配合使用。
它也提供了在一个机箱中安装的版本，如VI-LRAM-x（MegaMod
封装）或VI-RAM-xx-B1（BusMod封装）。

注意：如果负载是感性的，就不要使用，否则可能会导致
不稳定。增加的RAM将提高约14％的转换器电流限制设
定值。

图9-13 — 纹波衰减模块（RAM）的输出噪声
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条件

满载 = 15 A

过载条件= 30 A

轻载 = 3 A

（电解）

（Vicor器件编号33643）

（Vicor器件编号01000）

 C1 = 100 µF
 C2a – C2b = 4,700 pF 
 C3a – C3b = 0.01 µF 

+IN

–IN

+OUT

–OUT

C3a

C3b

GATE
IN
GATE
OUT

+S
TRIM

–S

C2a

C2b

C1

+IN

–IN –OUT

–S IN

+S IN
+OUT

RAM
+S

–S

+

–

L1

C4 +

CM

RAM输出滤波器
带VI-RAM-C2的典型Vicor模块（VI-230-CV）48V 输入，5V 输出

输出纹波与负载的关系


