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电磁兼容基本知识 

 
一、 术语定义  
 
1. 额定电压 
EMI 滤波器用在指定电源频率的工作电压（中国：250V, 50Hz，欧洲： 230V，50Hz；美

国：115V, 60Hz) 
 
2.额定电流 
在额定电压和指定温度条件下（常为环境温度 40℃），EMI 滤波器所允许的最大连续工作

电流（Imax）。在其他环境温度下的最大允许工作电流是环境温度的函数，可用如下公式

得出：  
 
3.试验电压 
在 EMI 滤波器的指定端子之间和规定时间内施加的电压。试验电压分为两种，一种是加载

在电源（或负载）端子之间，称为线-线试验电压；另一种是加载在电源（或负载）任一端

与接地端（或滤波器金属外壳）之间，称为线-地试验电压。 
 
4.泄漏电流 
EMI 滤波器加载额定电压后，断开滤波器的接地端与电源安全地线的条件下，测得接地端到

电源（或负载）任一端间的电流，该值直接与接地电容的容量有关，可由如下公式得出： 
ILC=2×π× F×C×V  
其中，F 为工作频率， 

C 为接地电容的容量， 
V 为线-地电压  
 
5.插入损耗 
是衡量滤波器效果的指标。指的是在一定条件下，EMI 滤波器对干扰信号的衰减能力。它用

滤波器插入前信号源直接传送给负载的功率和插入后传送给负载的功率的对数来描述。在

50Ω系统内测试时，可用下式来表示： 
IL=20Lg(E0/E1) 
其中，IL-插入损耗（单位：dB）; 
      EO-负载直接接到信号源上的电压； 
      E1-插入滤波器后负载上的电压 
 
6.气候等级 
指 EMI 滤波器的工作环境等级，按 IEC 规定应按以下方式标注：XX/XXX/XX 
前 2 位数字代表滤波器的最低工作温度 
中间数字代表滤波器的最高工作温度 
后 2 位数字代表质量认定时在规定稳态湿热条件下的试验天数 
 
7. 绝缘电阻 
绝缘电阻是指滤波器相线，中线对地之间的阻值。通常用专用绝缘电阻表测试。 
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8. 电磁干扰（EMI） 
电磁干扰经常与无线电频率干扰（RFI）交替使用。从技术上来说，EMI 指的是能量形式（电

磁），然而 RFI 指的是噪声频率的范围。滤波器用以消除 EMI 和 RFI 中的多余电磁能。 
 
9. 频率范围 
电磁能量的频率带宽常用赫兹（Hz，每秒循环次数），千赫（KHz, 每秒循环千次数）表示。

电源滤波器的典型频率范围在 150kHz to 30MHz（超过 30MHz，即为辐射） 
 
10.阻抗失配 
为了达到更好的滤波效果，要使滤波器与它的源阻抗和负载阻抗失配。如图所示。 

 
 
11.工作频率 
电源滤波器的工作频率标称值为 50/60Hz(中国、欧洲等为 50Hz;北美为 60Hz)。然而，电

源滤波器在直流或 400Hz 的情况下工作，并不会损害其效力。 

 
二、滤波器的作用 
 
1.什么是射频干扰（RFI）？ 
RFI 是指产生在无线电通讯时，所用频率范围内的一种多余的电磁能。传导现象的频率范围

介于 10kHz 到 30MHz 间；辐射现象的频率范围介于 30MHz 到 1GHz 间。 
 

2.为何要关注 RFI？ 
之所以必须考虑 RFI，基于两点原因：（1）他们的产品必须在其工作环境下正常运行，

然而该工作环境常常伴随有严重的 RFI。（2）他们的产品不能辐射 RFI，以确保不干扰对健

康及安全都至关重要的射频（RF）通讯。法律已对可靠的 RF 通讯做出了规定，以确保电

子设备的 RFI 控制。 
 
3. 什么是 RFI 的传播模式？ 

RFI 是通过辐射（电磁波在自由空间里）进行传播的，并经信号线及 AC 电源系统进行

传导。 
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辐射—将 RFI 从电子设备辐射出去的一种最主要的媒介是 AC 电源线。由于 AC 电源线

的长度达到了数字设备中及开关电源的频率对应波长的1/4，这正好构成了一支有效的天线。 
传导—RFI 在 AC 电源系统上是以两种模式进行传导的。共膜（不对称）RFI 是在线-

地（L-G）及中性线-地（N-G）两种路径中出现，而差模（对称）RFI 则以电压形式出现在

线-中性线（L-N）上。 
 
4. 什么是电源线干扰滤波器？ 
随着当今世界的迅速发展，越来越多的高功率电能产生了，与此同时越来越多的低功率电能

被用于数据的传输与处理，以致于产生了更多的影响，甚至破坏电子设备的噪声干扰。 
电源线干扰滤波器是一种主要的滤波手段，用以控制从电子设备进入（潜在的设备误动作）

和出来（对其他系统或 RF 通讯潜在的干扰）的 RFI。通过控制 RFI 导入电源插头，电源线

滤波器还大大抑制了 RFI 的辐射。 
电源线滤波器是一种以双低通道滤波结构排列的、多通道网络无源元件。一种网络用于共模

衰减，另一种用于差模衰减。网络在滤波器的“止频带”（通常在 10kHz 以上）内提供 RF 能

量衰减，而对通过的电流（50-60Hz）基本上不进行衰减。 
 
5. 电源线干扰滤波器是如何进行工作的？ 
作为无源、双边的网络，电源线干扰滤波器具有复合的转换特性，这种特性极大地取决于源

及负载阻抗。转换特性的量值说明了滤波器的衰减性能。然而，在电源线环境中，源和负载

阻抗是不确定的。因此工业上已有了验证滤波器一致性的标准做法：用 50 欧姆的阻性源及

负载端测量衰减程度。该测量值定义为滤波器的插入损耗（I.L） 
I..L. = 10 log * (P(l)(Ref)/P(l)) 
这里 P(l)(Ref)是从源转化到负载的功率（不带滤波器）； 
P(l)是在源与负载间插入一个滤波器后的转换功率。 
插入损耗还可用如下电压或电流比的形式表示： 
I.L. = 20 log *(V(l)(Ref)/V(l)) I.L. = 20 log *(I(l)(Ref)/I(l)) 
这里 V(l)(Ref)及 I(l)(Ref)是无滤波器时的测得值， 
V(l)及 I(l)是带滤波器时的测得值。 
值得引起重视的插入损耗并不代表在电源线环境中，由滤波器提供的 RFI 衰减性能。在电

源线环境中，源及负载阻抗的相对量值必须进行估计，并选择适当的滤波结构，使在每个终

端出现最大可能的阻抗不匹配。滤波器取决于终端阻抗的这种性能，是“不匹配网络”概念的

基础。 
 
6. 如何进行传导试验？ 
传导试验需要一个安静的 RF 环境--一个屏蔽罩壳-一个线阻抗稳定网络，和一个 RF 电压仪

器（如调频接收器或频谱分析仪）。试验的 RF 环境应至少低于所需规范限制的 20dB，以

便得出精确试验结果。需要线阻抗稳定网络（LISN）来为电源线输入建立一个所要的源阻

抗，由于该阻抗直接影响到测得的辐射等级，因此是试验程序的一个非常重要的部分。此外，

测量接收器正确的宽带也是试验的一个关键参数。 
 
 
 
三、滤波器参数和测试方法 
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1. 什么是电源滤波器的重要规格参数？ 
对供方或客户来讲，为了保证合格元件的使用不受干扰，采用同样的技术来验证电气参数是

相当重要的。必须清楚理解的三种参数是：高压测试、泄漏电流和插入损耗。 
 
2. 如何测量插入损耗？ 

最常见的设置是使电源和阻性负载阻抗均为 50Ω。插入损耗的测量最重要的一点是一

致性，具体测试方法如下： 
使用频谱分析仪，或调频接收器或跟踪发生器，在不带滤波器时建立一个零 dB 参考点。

然后插入滤波器，记录在所需频率范围内提供的衰减。 
对于电源线滤波器，我们感兴趣的是两种不同模式的衰减： 
共模（CM）干扰信号--相线（L）与地（E）和中线（N）与地（E）间的信号。即图 5

中的 U1 和 U2。 
差模（DM）干扰信号--相线（L）与中线（N）间的信号。即图 5 中的 U3。 
由于电源滤波器既能抑制共模 EMI 信号，又能抑制差模 EMI 信号，所以插入损耗也应

有共模插入损耗和差模插入损耗。 
在测量共模插入损耗时，将滤波器电源端的 L 和 N 并在一起，信号源接在电源端和接

地端之间。同时滤波器负载端的 L 和 N 也并在一起，接收机接在电源端和接地端之间，如

图 6 所示。 
在测量差摸插入损耗时，要分别在信号源和接收机端接入不平衡-平衡变换器和平衡-不

平衡变换器，如图 7 所示。 

 
 
 
本手册给出的共模和差模插入损耗是按上述规定测得的。还有其他插入损耗的测量方

法，请参见相关资料。 
需要说明的是，本手册提供的 EMI 滤波器的插入损耗与实际使用的滤波器的对干扰信

号的衰减不会等同，有时还会相差甚远。这是因为本手册给出的插入损耗是在 50Ω系统内

测得的，而实际应用时 EMI 滤波器端接的阻抗不是 50Ω，这是产生差别的根本原因。 
 
3. 插入损耗有何作用？ 

标准插入损耗数据不能精确地得出滤波器在设备中的性能，但是可以作为进料检验时验

证产品吻合性的重要手段。 
判断标准为：以标准方式所测得的插入损耗必须满足或超过样本上的数据。也就是说，

“典型”插入损耗数据是无意义的。您所测得的数据应为最小值。样本上的大多数插入损耗数

据是其能保证的最小值，可以测试此值，以说明元件的符合性。 
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4. 什么是高压测试 
高压测试针对的是滤波器的电容组件及绝缘部分，它通过施加一个比正常运行电压高许

多的电压来测试。高压测试的目的在于确保该滤波器的安全及可靠性。 
所有主要的安全机构都需要对电源线滤波器进行高压测试，另外还要求每个产品在生产

时要进行高压测试，以验证线对地元件及绝缘体的整体性。每个滤波器都经过两次高压测试：

一次是在组装过程中，一次是在装成成品后。将高压测试作为一种进料检验程序，需要全面

地了解其使用及限制。 
高压测试时电压施加于每根线（对 VDE，两根线绑到一起）到地和线到线、线到地电

压通常要高些。试验电压可以为 AC 或 DC，DC 电压至少是 AC 电压的 1.414 倍。 
对进料检验试验，我们建议使用每种滤波器说明页上的“试验电压”一栏所规定的值。 
 
根据国际安全标准的规定，试验电压的测试步骤为： 
1） EMI 滤波器的负载端不接负载 
2） 施加到滤波器规定端子之间的试验电压应按一定的速率，逐步升高并达到规定幅

值； 
3） 在规定时间内保持该电压不变。在此过程中，滤波器不应该被击穿。 
 
需要提请用户注意的是： 
1） 这些电压可能是致命的，请采用最安全的措施来保护试验作业者。 
2） 不能在滤波器上重复多次施加试验电压，否则要损坏滤波器。本公司生产的 EMI

滤波器在出厂时已全部进行了 2 次试验电压的加载测试，故根据中华人民共和国通

信业标准 YD/T777-1999 中的第 5.5 款的规定，若用户验收滤波器要再次施加试验

电压，应将电压幅值降低 25%进行测试； 
3） 试验电压必须按一定的速率逐步升高，最终达到规定幅值。不能用直接加试电压的

方法来进行测试，即在很短的时间内把试验电压从零增加到规定幅值，会损坏滤波

器。 
4） EMI 滤波器在质量鉴定时，施加的试验电压时间为 1 分钟，而在生产检测时，施加

的试验电压为 2-5 秒钟。 
5） 对线到线高压测试：大多数滤波器具有一个泄漏电阻（典型值为 100KΩ到 10MΩ）

来对线到线电容放电。要保证高压测试仪跳闸点的设置高于泄漏电阻上流过的电

流：10mA 通常是一个安全值。 
6） 三相 EMI 滤波器的试验电压的试验方法同单相 EMI 滤波器。 

 
 
5. 什么是泄漏电流 

泄漏电流是电源线滤波器的一个重要参数。它虽不是产品品质的一个函数，但却是线对

地电容值的一个直接函数。电容值越大，对共模电流的阻抗越小，共模干扰抑制越大。因此，

泄漏电流是滤波器性能的一种指标，越高越好。 
安全机构要指定最大允许泄漏电流是为了限制预期的接地返回电流值。线对地电容对

50Hz/60Hz 电流提供了流向机壳的通道。只要设备接地，这些电流将在接地回路中流动，

并不会造成危险。但是大家要知道，接地回路再可靠，也存在概率极小的失效，此时接地回

路的沟通可能经过人体。为避免这种情况的发生，最大泄漏电流参数必须要有限制，将接地

返回电流限制为一安全值，典型为 0.5 到 5.0mA。安全机构规定的限制是基于最终用户设备

的参数，如下表所示： 
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国家 规范 对 1 级接地设备的限制 
USA UL1950 3.5mA,120V.60Hz 
Canada C22.2 No.950 3.5mA,120V.60Hz 
Europe EN60950 3.5mA,250V.60Hz 

 
由于泄漏电流的最大来源通常是电源线滤波器，因此对滤波器本身，设置最大泄漏电流

限制时要非常谨慎。在工业上有一种倾向，就是规定最小泄漏电流，以符合所有安规要求，

通常为 0.5mA。这种规定不应随意决定，因为允许一个较大的泄漏电流可能使滤波器的成

本降低、外形减小。 
 
EMI 滤波器漏电流测量步骤如下： 
1） EMI 滤波器的负载端不接负载。为了测试安全，建议在电源端插入隔离变压器。 
2） 将单刀双掷开关 S 分别与滤波器的 L 和 N 端相连，在 S 和 E 端之间接毫安表。 
3） 在 EMI 滤波器电源端加载额定电压，当 S 分别与 L 和 N 端接通时，从毫安表上可

读到 2 个漏电流数值，这两个数值都必须小于规定的漏电流值。 
 

 
 

四、滤波器选择和使用注意事项 
 
1. 如何选择电源线干扰滤波器？ 

有的顾客以为 EMI 滤波器的插入损耗越高越好，滤波网络的级数越多越好。其实这并

不是选择滤波器的正确方法。此外，级数越多的滤波网络，价格越贵，体积和重量也越大。

其实选择和评估电源线滤波器的唯一办法是将其装到设备上进行试验。正如上面所提到的滤

波器，性能很大程度上取决于设备负载阻抗。而不能单一从阻抗（50Ω）插入损耗数据来推

导，它是一项滤波元件阻抗与设备阻抗的复杂函数，其量值及相位在频率范围内有变化。滤

波器选择试验所要求的传导辐射控制（FCC，VDE）及灵敏性控制的不同性能等级在设备

上进行。 
 
2. 是不是所有具有相同电路及元件值的滤波网络,性能都相同? 
所有具有相同电路及元件值的滤波网络,性能并不一样.元件值是在某一频率(通常为 1KHz)
时指定和测得的,而滤波器的性能是在整个频率范围内都需要的,而不仅仅在元件测量时的

频率。元件的结构形式及接入滤波器的方法，对滤波器的性能都是相当重要的。 
 
3. 安装对滤波器的性能重要吗？ 
安装及接线对滤波器的性能影响较大。电源线滤波器最好安装在设备的电源线输入端。滤波

器是高频信号的障碍，其作用决不能因离散电容耦合电源输入线与电源输出线或受保护设备

的任何其它导体而失效。 
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在安装电源滤波器时，要注意以下几点： 
1） 电源滤波器的外壳与设备地之间必须有良好的电气连接。不要把滤波器安装在绝缘材料

板或喷漆表面上，要安装在金属机壳上。还要避免使用长接地线，这样会大大增加接地

电感和电阻，从而严重降低滤波器的共模抑制性能。比较好的方法是：用金属螺钉与弹

簧（星行）垫圈将滤波器的金属屏蔽外壳牢牢固定在系统电源入口处的机壳上，或用铜

编织麻花接地带与地点相连。 
2） 在捆扎设备电缆时，严禁将滤波器的输入输出电缆捆扎在一起。因为这样加剧了滤波器

输入输出之间的电磁耦合，严重破坏滤波器对 EMI 信号的抑制能力。 
3） 不要将滤波器安装在设备屏蔽的内部。因为这样，设备内部电路及元件上的 EMI 信号会

因辐射在滤波器的端引线上生成 EMI 信号而直接耦合到设备外面去，使设备屏蔽丧失对

内部电路和元件产生的 EMI 辐射的抑制。 
4） 建议利用设备原有的屏蔽，将滤波器的输入输出端有效的隔离开来，将滤波器输入输出

端间可能存在的电磁耦合控制到最低程度。 
一般滤波器的壳体是接到所保护设备的框架或机壳上，线侧导线应保持短小并与负载侧导线

很好地隔离。理想的隔离系统是壁装滤波器，带有进线插座。 
 

滤波器的建议安装方式和注意事项如下：（图） 
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4. 阻抗失配推荐图 

 
 
 

五、 滤波器的安全认证 
 
1. 为何要考虑安规要求？ 
在 AC 电源系统中，所有元件包括电源滤波器，都必须是安全的，没有潜在的火灾或电击隐

患。像 UL，CSA，VDE 这些不同的安全机构规定的标准，为设计员提供了确定安全及可靠

元件的指南。有这些安全机构认证标志的元件是按这些标准设计并制造。 
 
2.滤波器的相关安规标准有哪些？ 
1）IEC939-1：抑制射频干扰整件滤波器 第一部分:总规范  

（对应 GB/T15287 GB15287-1994） 
2）IEC939-2：抑制射频干扰整件滤波器 第二部分:分规范 试验方法的选择和一般要求  

（对应 GB/T15288 GB15288-1994 
3）UL 1283：电磁干扰滤波器 
4）CSA C22.2 No.8：电磁干扰滤波器 
5）CISPR－17：无源无线电干扰滤波器和抑制元件抑制特性的测量方法 产品类 

（对应 GB7374） 
6）UL1414：无线电通信类设备的电容与干扰抑制器标准 
7）IEC335－1：家用或类似电器设备的安全.第一部分:总规范 
8）EN60939：抑制射频干扰整件滤波器 
9）EN60384-14：电子设备用固定电容器 第 14 部分:抑制射频干扰用固定电容器:试验方法

的选择和一般要求 
10）GB7343：10KHz-30MHz 无源无线电干扰滤波器和抑制元件抑制特性的测量方法 
 
 
 
 
 
 
 



 9 

3. 安规认证的标记和对应的标准 
 

   
UL 认证 
UL 1283 
 

 

CSA 认证 
CSA C22.2 No.8 
 
 

 
Semko 认证 
EN60939 
 

 
VDE 认证 
EN60939 
 


