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应用手册

DCDC转换器的输入滤波器 

降低 DC/DC 转换器传导噪声的输入滤波器的设计和

应用注意事项 

前言

产生传导噪声的原因

DC/DC 转换器的输入电流会根据 DC/DC 转换器的开关频率进行

周期性的变化。在输入电容器的等效串联电阻（ESR）上，由于

交流的输入电流会产生纹波电压。该纹波电压的振幅，本质上取

决于所使用电容器的 ESR。 

电解电容和高分子电容的 ESR 范围从几个毫欧姆到几个欧姆，

相对来说阻值较大。因此，当使用上述种类的电容器时，纹波电

压的振幅也会变大。与此相对的，多层陶瓷电容（MLCC）的 ESR

只有几个毫欧姆，非常得小，因此纹波电压也只有几个 mV。 

可以使用示波器的时域分析功能，对 DC/DC 转换器的输入 AC 波

形进行分析。 

这样，在 DC/DC 转换器的设计阶段，能够比较容易地实现干扰

频谱的测量，给传导噪声/EMC 问题提供了一个简单的评估方法。 

图 1是开关频率为 2.2MHz 的车载 DC/DC转换器 BD9Pxx5xx 系列

的输入纹波电压的示例波形。 

图 1：DC/DC 转换器的输入电容器的纹波电压 

本例中的工作条件是 12V DC 电压输入、5V DC 电压输出、阻性

负载 1A。 

DC/DC转换器通过电源线进行传导噪声的传播。很多DC/DC转换器IC带有扩频功能，可以减小噪声滤波器的器件尺寸和降低BOM成本。为了将传

导噪声水平降低到可以接收的水平，需要使用输入滤波器。本应用手册就DC/DC转换器的输入滤波器的设计和注意事项进行了说明。 
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在本例中，DC/DC 转换器的输入电容器使用的是 MLCC。此时，

虽然 MLCC 有较低的 ESR，输入纹波电压还是达到了 68mV。由于

该纹波电压的影响，产生了差模噪声，在 DC/DC 转换器的输入

端产生了传导噪声。（参考图 2）。 

图 2：不使用输入滤波器时 DC/DC 转换器的传导噪声 

图 2是基于汽车 CISPR25 标准，在 150 kHz〜300 Mhz 频段进

行传导噪声测试的结果。 此时，因为没有使用扩频功能，

DC/DC 转换器工作在恒定 PWM 模式。从测试结果可以确认在与

DC/DC 转换器开关频率 2.2MHz 相同的频段，有 65 dBµV 的峰值

基波噪声。其他高次谐波噪声的峰值，也超过了噪声允许限值

的 20 dBµV。 

减小传导噪声 

为了通过电磁兼容性（EMC）测试，减小 DC/DC 转换器的传导噪

声，需要使用输入滤波器。图 3是具有上述输入滤波器的 DC/DC

转换器的传导噪声被抑制的结果。 

图 3：使用输入滤波器时 DC/DC 转换器的传导噪声 

工作条件和上述一样，没有使用扩频功能，DC/DC 转换器工作在

恒定 PWM 模式。 

平均噪声（AV）和峰值噪声（PK）的噪声水平，在全频段内都有

所降低，在允许限值范围以内。 

输入滤波器的主要目的，是抑制从前段电源传导过来的噪声和

浪涌，以及减少开关频率及其高次谐波频率所产生的干扰信号，

防止对与该电源相连接的其他器件产生不良影响。 

一般来说，会使用如图 4 所示的π型输入滤波器，对输入电流

进行滤波。这样可以减小 AC 电压纹波的振幅，将传导噪声抑制

到可接受的较低的水平。 

Lf

CF2
C F1

ConverterSupply

图 4：Π型输入滤波器 
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输入滤波器的设计 

输入滤波器设计的第一步，是将用于减小 AC 振幅的电容器连接

到 DC/DC 转换器 IC 的输入端。此电容器的作用是高通滤波器旁

路电容。后续称该电容为 CF1。 

此时，该输入电容器可以选择使用 MLCC。 MLCC 的 ESR 非常小

可以忽略，因此高频电压可以通过低阻抗接地而很快被短路泄

放掉。 AC 纹波的频率相同。旁路滤波电容的容值，需要选择为

使得电容器自身谐振频率和 DC/DC 转换器 IC 的开关频率相近。 

图 5所示是封装大小为 EIA1206 的 4.7 µF MLCC 的阻抗曲线和

ESR 曲线。 

图 5：4.7µF MLCC 的 ESR 特性 

MLCC 的阻抗特性是在自身谐振频率（SRF）处，ESR 为最小。为

了将 AC 噪声通过低阻抗接地，需要选择低 ESR 的 MLCC。 

当使用开关频率工作在 2.2MHz 的 BD9Pxx5xx 等 DC/DC 转换器

IC 时，如图 5所示，推荐使用 EIA0805 封装大小的 4.7 µF MLCC

作为旁路滤波电容。 

之后，再配置滤波电感（后续称作 LF）和滤波电容 CF2，就可以

形成 LC 滤波器。LC 滤波器输入端的噪声经过 LC 滤波器后在其

输出端，可以得到 40 dB /decade 的削减。 

为了减小 DC/DC 转换器所产生的噪声，需要将 LC 滤波器的截止

频率按照开关频率的 1/10 进行最优化设置。截止频率 fCf的计

算公式如式（1）所示。 

(1) 𝑓 Cf ൌ
ଵ

ଶ஠∙ඥ௅F ∙ ஼F2

滤波电感通常是输入滤波器中最贵的元件。为了降低BOM成本，

可以选择 10uH 等低感量的电感。为了通过使用滤波电感来实现

较高的噪声衰减能力，推荐滤波电感的感量小于滤波电容的静

电容量。 

感量越大，SRF 越小。例如选择自身谐振频率大约是 30 MHz 的

电感，实际设计时一般选择最大感量小于 10μH的滤波电感。 

60〜400 KHz 的低开关频率范围，适合使用金属复合型电感。对

于 1MHz 以上的较高开关频率，推荐使用铁氧体型电感。 

当实际电流超过滤波电感的额定电流时，可能会对电感线圈造

成损害。为了不对 DC/DC 转换器的效率产生影响，推荐使用等

效串联电阻(RDC)较小的电感。 
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DC/DC 转换器的有效输入电流 Iin的计算公式如式（2）。 

(2) 𝐼୧୬ ൌ
௏౥౫౪∙ூ౥౫౪
௏౟౤∙஗

滤波电感的额定电流必须大于输入电流。滤波电容 CF2可以由公

式（3）进行计算。 

(3) 𝐶 F2 ൌ
ଵ

ሺଶ஠∙଴,ଵ∙௙swሻమ∙௅f

根据成本和用途，滤波电容 CF2 既可以选择使用 MLCC 也可以选

择使用电解电容。此处电解电容具有 ESR 较大的优点，适合用

来衰减电源线的暂态电压。MLCC 比电解电容便宜，但是其静电

容量会随着电压升高而减小。 

例如，图 6是 150nF、额定 50V、X7R MLCC 的电压偏置特性。 

图 6：150nF、额定 50V、X7R MLCC 的电压偏置特性 

关于MLCC的电压偏置特性，需要保证所选用的MLCC在实际施加

的电压条件下有必要的静电容量。一般选型时要求电容器的额

定电压大于电容器上实际所产生最高电压的2倍。 

滤波器阻尼 

输入滤波器会对 DC/DC 转换器的传递函数产生影响，从而导致

环路增益产生变化，这对于 DC/DC 转换器的控制环路稳定性来

说是非常重要的因素。也就是说，在特定的条件下，当追加输入

滤波器后，控制环路有可能会变得不稳定。如图 7 所示，需要

考虑输入滤波器的 Q值和输出阻抗。  

DC/DC

ZInConZoutF

C F1 C IN

L f

VOutSupply

图 7：输入滤波器和 DC/DC 转换器的阻抗 

输入滤波器的输出阻抗ZOutF和DC/DC转换器的输入阻抗ZInCon会

发生相互干涉，因此LC输入滤波器会对DC/DC转换器的控制环路

产生影响。 

LC滤波器有可能造成相位余量减小，暂态响应特性下降。 

如果输入滤波器的Q値过大，当DC/DC转换器输入端的输入电压

发生变化时，可能产生振荡现象，控制环路可能会变得不稳定。 
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Q 値的定义如公式（4）所示。 

(4) 𝑄 ൌ 𝑅d ∙ ට
஼f1
௅f

此处所适用的稳定性原则，是输入滤波器的输出阻抗 ZoutF必须

小于 DC/DC 转换器输入 Zin的输入阻抗。 

如公式（5）的说明。 

(5) 𝑍OutF ≪  𝑍InCon

此外，输入滤波器的截止频率 f0F必须小于 DC/DC 转换器的过零

频率 fCOCon。 

(6) 𝑓଴F ≪  𝑓COCon

如图 8 所示，当追加 RC 网络时，可以减小输入滤波器的 Q 值。 

Lf

CF2
CF1

Cd

Rd

ConverterSupply

图 8：包含阻尼网络的输入滤波器 

电阻 R 的目的是使滤波器衰减，所串联电容器的目的是阻断输

入电压的 DC 部分减小阻尼电阻上所产生的损耗。 

公式（7）用来计算当滤波器的 Q值 Qf=1 时的阻尼电阻的 Rd。 

(7) 𝑅d ൌ ට
௅f
஼f1

RC 网络中电容器的容值 Cd可以按照滤波器电容器 Cf1的静电容

量的 5倍到 10 进行选择。 

(8) ሺ5 ∙ 𝐶f1ሻ ൏ 𝐶d ൏ ሺ10 ∙ 𝐶f1ሻ

考虑到成本和空间，可以在滤波器输出端并联电解电容作为滤

波器来取代 RC 网络，同样可以起到一定的衰减效果，但是需

要注意的是电解电容的 ESR 不能提供合适的衰减效果。 

输入滤波器的位置 

为了保证所期望的特性，需要将输入滤波器尽量靠近 DC/DC 转

换器的输入端进行配置。 

当由于基板条件制约，输入滤波器被配置得较远时，电源走线可

能在输入滤波器和 DC/DC 转换器之间形成高频天线。该电源走

线和外壳之间又通过寄生电容耦合，产生共模噪声，有可能形成

辐射噪声。 

从另一个角度看，电源走线的寄生感量和如图 2 所示的陶瓷电

容 CF1连动形成 LC 滤波器，这样可以将纹波电压降到一定的低

值，但是不足以将传导噪声减小到所要求的限值以内。 



 

6/7 

应用手册Input Filter for DCDC Converter 

© 2020 ROHM Co., Ltd. No. 63AN107C Rev.002 

2020年 8⽉

结论 

输入滤波器被广泛应用于实现DC/DC转换器的EMC最优化设计，

但是在设计时，需要注意不能使DC/DC转换器的控制环路稳定

性出现问题。 

当追加π型输入滤波器时，可以减小DC/DC转换器的输入纹波

电压，因此可以抑制传导噪声。 

为了避免发生不稳定问题，输入滤波器的输出阻抗需要配合

DC/DC转换器的输入阻抗进行设计。 

输入滤波器的Q值，可以通过使用RC阻尼网络进行降低。 

By Stefan Klein, FAE, ATSC 
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