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一、前言 

現今家電產品常引用直流馬達或交直流兩用之串激馬達，加上應用電子電路控制基板，

大量使用非線性電子元件之二極體與高速切換開關如 MOSFET 等，這些都使得產品衍生

大量雜訊電流，並透過電源插座端宣洩。「傳導電壓干擾」指的是雜訊電流通過插座電

源端阻抗所產生雜訊電壓的擾動，此擾動使插在同饋線之其它運轉電子產品誤動作或損

毀；「輻射功率干擾」指的是雜訊導地所建立的雜訊接地電壓，反過來以供電線路或產

品電源線當作天線進行輻射。不管如何!輻射功率由共模雜訊引起，電壓傳導由共模雜

訊也由差模雜訊引起，因此本文會詳談此兩種雜訊在濾波器電路中的流動途徑，對於構

成濾波器的組件如何防堵與疏導雜訊電流的理解會有所助益，但濾波器整體主要功能還

是在衰減電器產生嚴重頻段上的干擾量，濾波器的轉折頻率必需被設計在這些頻段範圍

內。濾波器設計理論艱深難懂，但本文透過解釋共模與差模雜訊電流的定義，搭配其在

濾波器電路內的流動途徑，使讀者可瞭解單獨組件對共模與差模雜訊的抑制效果，在本

文讀者不僅可清楚市售 EMI 對策元件的功能，對濾波器轉折頻率的設計步驟也會介紹。 

二、雜訊電流在濾波器的流動路徑 

2.1 共差模雜訊的定義 

「差模雜訊」定義為只在 LN 間形成回路的雜訊電流，因此它不會往導地點流通。「共模

雜訊」定義為導地的雜訊電流，導地有兩個途徑，一為供電系統接地點，一為產品接地

線，都在地點產生接地電壓(共模電壓)後，再以供電線路及產品電源線當作天線，進行

電磁波放射。 

2.2 濾波器內的共差模雜訊流動途徑與組件抑制特性[1][2] 

根據 2.1 節定義，共差模雜訊電流在濾波器電路流動的途徑可描繪如圖 1，假設此產品的

主要干擾源為直流馬達，其碳刷火花衍生一些雜訊電流，成份包含差模 Idm 與共模 Icm，

差模依定義僅於 LN 相間形成回流，故 Idm 由馬達碳刷端出發經 LN 相線路再流回馬達碳

刷另一端，在 LN 相線上互為反向；共模雜訊電流依定義僅流往接地點且有兩個途徑，Icm1

流向供電系統中性點，Icm2 流向產品自備接地線，他們在 LN 相間形成同向，因此雜訊成

份流經濾波器構成組件變得清楚，也可依此判定個別組件在 EMI 抑制上的效果，到底是

對傳導干擾抑制有效？還是功率輻射抑制有效？畢竟這對電磁干擾工程師執行個別元件

對策是重要的，至於濾波器如何衰減嚴重干擾頻段的設計，則留在 2.3 節介紹。 

(1)X 電容 

高頻的差模雜訊電流 Idm 會使 X電容呈現低阻效應，進而疏導 Idm 返回直流馬達產

生處；反之，若不安裝 X電容，Idm 會直接倒入電源插座端，經供電系統中性點再

回至直流馬達產生處，因此 X電容可以防制差模雜訊電流外洩至電源插座端，其值
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越大降低外洩量效果更佳，因其無法疏導共模雜訊電流，故僅對產品的傳導干擾有

抑制效果，對功率輻射抑制無效。 

(2)差模電感 

從字義看，此元件似乎僅能抑制差模雜訊電流，對共模雜訊電流抑制無效；若從圖

1流動路徑看，其可以阻擋流經產品電源線 LN 相上的共差模雜訊電流量，故除使插

座電源端的傳導電壓下降外，也使供電系統的接地電壓下降，故對傳導與輻射干擾

的抑制都有效。道理就在差模電感對高頻共模雜訊電流 Icm1-1＇,-2＇通過時仍會

產生高電抗，共模雜訊電流被衰減成 Icm1-1＂,-2＂，連帶使接地共模電壓 Vcm1 變

小，功率輻射量因而降低。 

(3)共模電感 

從字義看，此元件似乎僅能抑制共模雜訊電流，對差模雜訊電流抑制無效；從圖 2

共模線圈纏繞方式看，當共模雜訊電流通過時其電抗變兩倍，差模雜訊電流通過時

其電抗卻變成零，這說明其可使供電系統的接地共模電壓變小，對差模雜訊在 LN

相線路引起的傳導電壓干擾無效。但也別忘了!LN 相的傳導電壓干擾是由共差模雜

訊一起貢獻，只是共模雜訊引起傳導電壓干擾量相對差模雜訊低，對傳導電壓干擾

的抑制成效較不明顯[2]，主要功能還是在功率輻射干擾的抑制。 

(4)Y 電容 

Y電容通常兩只，每只一腳裝置在LN相，另一腳則共同接地再連接至產品金屬外殼或

接地線處，其因位於共模雜訊電流導地途徑，其產生負阻抗剛好可削減接地阻抗，使

接地共模電壓變小，而達成線路輻射干擾的變小；另其因提供模雜訊的分流(Icm2-1

及-2)，使本來全部經LN相流往供電系統接地點的共模雜訊電流變少了，相對也減少

共模雜訊在LN相線路產生的電壓干擾。但因傳導電壓干擾大部份由差模雜訊貢獻，

加上安規對於電機電子產品洩漏電流的限制，Y電容值無法無限加大，因此其在傳導

及輻射干擾的抑制上並不明顯，主要用途在強化接地短路的補充絕緣。 

(5)磁芯 

磁環通常以產品電源線同向纏繞，LN 相上差模雜訊電流因互為反向，故在磁環上產

生的磁通互相抵消使電抗變零，因此其對差模雜訊防制無效；當共模雜訊電流經過

時，因同向而使磁通增強兩倍電抗變兩倍，可衰減通過的共模雜訊電流，使接地共

模電壓 Vcm1 變小，功率輻射量降低。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1 共差模雜訊電流在濾波器內流動路徑分析(自創) 
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圖 2共模電感的纏繞方式與原理 

 

2.3 濾波器設計原理[3] 

圖 1 虛線框架內電磁干擾濾波器的主要功能為抑制傳導電壓干擾，而不是用來抑制功率

輻射的。但也有人將其結構分成差模濾波器與共模濾波器，乍聽之下!此濾波器的設計

是可抑制傳導及輻射，其實那是誤解，很多人觀念就是：「差模雜訊對應傳導電壓干擾；

共模雜訊對應功率輻射干擾」，但 2.2 節筆者已強調：「差模雜訊電流不會建立接地電壓

故沒有衍生功率輻射問題；共模雜訊可衍生功率輻射也可產生少量的傳導電壓干擾」，

只不過是濾波器的個別組件本身有額外的傳導及輻射抑制特性，故將元件中防堵差模雜

訊較有效的歸類為差模濾波器，防堵共模雜訊較有效的歸類為共模濾波器，前者由(Lx, 

Cx)組成，後者由(Ly,Cy)組成，其實濾波器真正的功能還是在衰減產品產生嚴重頻率段

的干擾量。濾波器本身以衰減傳導電壓干擾為主，但為了增強其對功率輻射的抑制，其

共模線圈電感值通常取很大(MHz 以上)，原因就在此。當產品的功率輻射還是無法有效

降低時，於產品電源線出口處額外纏繞磁芯類(磁環及磁扣)，或於電子機板高速切換開

關接腳串掛磁珠，也都是常見的設計手段。抑制傳導電壓干擾濾波器設計步驟介紹如下

[3]： 

 

【STEP1】量測並計算產品真正雜訊量 

首先對電機電子產品產生的傳導性電壓干擾進行量測(圖 3)，每一頻率點 所測得之電

壓干擾，經雜訊分離器分離出共模雜訊電壓(Vcm)Db 與差模雜訊電壓(Vdm)dB，由於雜

訊分離器內部電路結構設計，使量測值會比實際值高出 3dB，故量測實際值需再減掉

3dB，因此真正共差模雜訊電壓傳導干擾值為(式 1)及(式 2)。 

 

 (Vcm_act)dB=(Vcm)dB-3dB               (1) 

 

 (Vdm_act)dB=(Vdm)dB-3dB               (2) 
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圖 3 傳導電壓干擾量測 

(共模與差模雜訊引起的傳導電壓干擾) 

 

【STEP2】計算每一頻率點之共模與差模傳導電壓干擾之衰減量 

衰減後，每個頻率點 干擾值都需符合表 1家電類或表 2燈具類之傳導電壓干擾限制值。

先定義下列名詞： 

 (Vcm_filter)dB：共模雜訊傳導性電壓干擾改善量  

 (Vdm_filter)dB：差模雜訊傳導性電壓干擾改善量  

 (Vlimit)dB：CNS 14115 傳導性電壓干擾限制值 

 

由(式 3)及(式 4)求出 各頻率點 衰減量(Vcm_filter)dB 及(Vdm_filter)dB。 

(Vcm_act)dB-(Vcm_filter)dB≦(Vlimit)dB   (3) 

(已知)                      (已知) 

(Vdm_act)dB-(Vdm_filter)dB≦(Vlimit)dB   (4) 

   (已知)                     (已知)    

 

考慮共模與差模傳導電壓干擾量被濾波器衰減至限制值時，可能發生雜訊同相位(0 度)

或反相位(180 度)，這會使得 L相及 N相端之各頻率點雜訊量干擾量上升 6dB(μV)，為

了避開此現像，衰減量尚須考慮加上 6dB，故先將(式 1)及(式 2)代入(式 3)及(式 4)，

再分別加上 6dB，即可改寫成(式 5)及(式 6)。 

 

(Vcm_filter)dB=(Vcm_act)dB-(Vlimit)dB       

              =(Vcm)dB-(Vlimit)dB+3dB     (5) 

 

(Vdm_filter)dB=(Vdm_act)dB-(Vlimit)dB 

              =(Vdm)dB-(Vlimit)dB+3dB     (6) 
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表 1 家電類傳導電壓干擾限制值         表 2 燈具類傳導電壓干擾限制值 

 

【STEP3】濾波器分組 

( Lx、Cx)組成差模濾波器，( Ly、Cy)組成共模濾波器。 

 

【STEP4】(Ly、Cy)及(Lx、Cx)最佳化設計值 

(1)依 STEP2 所求得各頻率點與其對應的共模雜訊傳導電壓改善量(Vcm_filter)dB，

在半對數圖上作曲線圖，其中 X軸為各點頻率，Y軸為衰減量(圖 4)。 

 

圖 4 差模雜訊傳導電壓干擾 

改善量之半對數圖 

 

(2)在半對數圖上作一 40 dB/dec 之斜線(圖 5) 

 

                      圖 5 40 dB/dec 之斜線 
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(3)將此斜線往右移動，直到切到共模雜訊傳導性電壓干擾衰減曲線，且曲線需完全

位於此斜線下方，此時斜線會與橫軸交相交於一點，此交叉點即為抑制共模雜訊

傳導性電壓干擾之濾波器共振點設計值 fcm(圖 6) 

                   圖 6 共模雜訊傳導性電壓干擾 

                        濾波器之共振點設計 

  

(4)同理，重覆(1)~(3)步驟，改為差模雜訊傳導性電壓干擾衰減量描繪曲線圖，找到交

叉點即為抑制差模雜訊傳導性電壓干擾之濾波器共振點設計值 fdm值。 

 

(5)計算元件規格(Ly,Cy)及(Lx,Cx) 

1.先由市售元件規格選取 Cy(注意產品安規洩漏電流的限制，Cy 值有限制)，再代

入(式 7)取得 Ly 值 

2.先由市售元件規格選取 Cx，再代入(式 8)取得 Lx 值 
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     (7) 
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     (8) 

 

(6)依計算出的 Ly 值與 Lx 值，自市售電感元件規格品中挑選， 

若無法取得，需洽對策元件製造商設計客製化之電感規格，或由現成電感規格品並

串聯等效出設計值。 

 

三、濾波器設計面臨的實務問題 

前述濾波器設計雖有理論根據且可以軟體輔助進行最佳化設計，要作的僅是採購雜訊分

離器與頻譜分析儀，但實務面可能碰到設計值找不到市售規格品的難題，這時可能需以

多個電感串聯等效或改採客製化製作，但這兩者都會增加廠商成本，理論歸理論!廠商

不可能因此投入更多 EMI 抑制費用，實務面還是先利用頻譜分析儀掃圖找出超出限制值

的頻段及干擾量，再以市售規格電容值及電感值帶入(式 7)，以計算出濾波器各組適用

的轉折頻率，最後選取落於嚴重頻段內的適當頻率點，觀察曲線自此點轉折 45 度後，
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可以完全落在限制值線下的可能設計頻率點，最後進行各組投入後掃圖測試，直到找到

一組可以符合規範且成本最低的組合規格。 

四、結論 

本文依共模雜訊與差模雜訊的定義，描述家電或燈具在家中插座電源端產生傳導電壓干

擾及供電系統接地點或產品接地線產生功率輻射干擾的原因，介紹濾波器安裝在電器內

部如何衰減電磁干擾量的原理，強調濾波器主要功能是用在抑制傳導電壓干擾，但其組

成元件差模電感、共模電感、X電容、Y電容等兼具抑制電磁干擾的能力，尤其共模電

感及 Y電容對功率輻射干擾的抑制兼具效果。濾波器大部份可設計來抑制傳導電壓非常

嚴重的產品，但其對功率輻射干擾的抑制卻是完全依賴元件共模線圈，單靠它不一定可

以使輻射干擾符合規範，此時產品電源線出口處纏繞磁芯類可能必要。有關 2.2 節組成

濾波器之元件對傳導電壓干擾與功率輻射抑制的特性，實驗驗證過程刊載於 103 年 3

月份第 224 期電子月刊－「X電容、共差模電感、磁環等對高頻電磁干擾功率輻射抑制

性能研究」＂，可上相關圖書館網站借閱。 
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