
20H ；EMC；FDTD method 

1 引言 

20H规则最初由W．Michael King提出。1980年，20H 

规则首次被发现并应用于减小电路板电磁辐射问题， 

1996年 ，该规则被文献【l】收录。20H规则是印刷电路板设 

计中关于电源层和地层设计的规则，是目fii『还没有得到 

证明的一条约定俗成的经验规则。在设计中，20H规则的 

应用效果随应用情况 同而 同，有时甚至会带来更大 

的辐射。因此，验证20H规则并研究20H规则的适用场合， 

有重要的现实意义。 

2 20H规则 

20H规则：在电路板上如果存在高速的电流，就存在 

与之相关的电磁场。在各个层的边缘(可以假定是电路板 

的边缘)，电磁场按照图1N示的方式辐射。如果其中地层 

比电源层大，如图1(b)，电磁场就不会向外辐射出去。这 

样就减少了对外的EMI辐射，从而减小了导致外部EMI 

问题的机会。 

边缘辐射的减小量 与电源层相对地层的缩进量直 

接有关。20H准则(其中H为电源层和地层之间的间距)认 

为，如果电源层相对于地层的边缘缩进了20H，那么电磁 

场的密度可以减小约70％。 
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图1 缩进电源层 。可以减少向外 的边缘辐射 

20H规则是PCB设计业界一个不成文的规定，对20H 

规则的运行机制还没有很好的解释和理论上的证明。文 

献【2]【3]认为，使用20H规则会产生更大的辐射。文献【4] 

认为，PCB的物理尺寸，工作频率以及叠层间距是决定 

20H规则是否有效的决定因素。文献【5]认为，使用20H规 

则比使用分离器件来端接平面更有效。 

3 验证方法 

现在还没有一种可以准确分析20H规则的方法，一 

般采用反射系数分析法，FDTD法和天线理论简单分析 

20H规则。反射系数分析法通过研究电路板边缘反射系 

数 ，得 出其电路板辐射情况。由于FDTD在分析电磁场 

问题方面的优势，可以对不同的工作情况(例如不同尺 

寸的板 了J，不同层间距、不同工作频率、nH等)进行仿真 

分析。所以，通过FDTD法对采用20H规则和不采用规 

则的结果进行比较分析，可得到更多关于20H规则应用 

的信启、。 
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3．1反射系数分析法 

建立两个两层板模型(一个使用20H规则，一个不采 

用)如图2。 

电源平面 

地平面 

a面积相同的两平面 

h使用20H规则的两平面 

图2 两层板模型 

电源平面 

地平面 

辐射和两个层边缘的反射系数密切相关。 

假定平面的厚度为0，图2显示两平行平面的边缘的 

反射系数．6l： R=『R f e ’ (1) 

幅度：l l： (2) 

相位 ： 

g 1-C+ln si 一 (S2m+I-1
／ ) j(3) q ＼ q ／ m= J( ) 

由于电容电量q=CU，而电容C是平面间距d的函数， 

所以，反射系数的幅度和相位是平面距离d的函数。 

20H规则结构可以通过图3中的电源平面和镜像平 

面对来验证。因为电源平面和其镜像平面的距离是图2 

(a)结构中的2倍，图2(b)的反射系数比图2(a)tb。所以认 

为应用了20H规则的板的边缘会有更多的辐射出来。 

电源平面 

地平面 

电源的镜像平面 

图3 两层板模型 

该方法模型简单，对PCB板的建模过于理想化，没 

有考虑实际因素影响，所以得出的结论有片面性。 

3．2电磁场数值方法—— FDTD时域有限差分法 

为了更深入地研究20H规贝lJ，采用具有更多优点的 

电磁场数值方法～ 一FDTD法分析使用20H规则之前和 

之后电路板的辐射情况。这里主要针对辐射场的强度和 

分布，分析模型的构建方法以及如何应用FDTD法来验 

证20H规田lJ。 

(1)2 D平面结构仿真模型和激励源 

为了简化，选用2维模型来仿真电源和地层之间的 

信号传播。 

PCB模型由一一个电源平面和地平面组成，如图4所 

示。为了仿真20H规则，假定：电源平面和地平面都有极 

好的传导性，确保两个平面满足PEC条件；两个平面厚度 

无限小；仿真是基于无限空间的。在下面的讨论中，H表 

示PCB层问的距离，E表示电场。 

图4 2D平面结构 

由于电源平面和地平面满足PEC(理想导电体)条 

件。两个平面的切线电场为0。图中的A点代表激励源，此 

处采用的是偶极予激励源。 

由于计算机资源的限制，我们将无限空间缩减为矩 

形有限区域，在区域的边缘有合理的匹配层。通过以上考 

虑，建立最简单的模型。 

通常采用三种激励源来仿真，即：偶极子激励源、稳 

压激励源和Gaussian脉冲。 

本文只介绍偶极子激励源。偶极子通常置于结构的 

中心位置(如图4所示)，通过存这点施加E电场，得到的 

方程如下： 

E 
⋯

= E0sin(27rJkdt) ⋯4 

式中，f是激励源频率、k是时步数、dt为时步步长。 

偶极子到电源和地平面的距离是相等的，和稳压激 

励不一样，偶极子源不会随H而变化，这种特性为研究不 

同H下使用20H规则带来的影响提供了便利。 

(2)FDTD法 

指定几何结构和材料参数 

设定激励信号源 

通过空间 

格点的计算 

更新H 

更新E 

应用PEC边界条件 ＆ 

完全匹配条件 

吸收边界条件 (PML) 

科学假设和P计算 

图5 FDTD方法流程图 

图5是FDTD运算方法的流程图。一段微带线结构的 
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FDTD仿真的第一步是设定几何结构和材料参数，即把 

电介质分界面和传导面的位置指定到计算的格点上。第 

二步是设定激励信号。一旦激励源被确定，FDTD运算方 

法将在每个时步更新格点处的场量。利用MAXWELL方 

程的离散形式，更新后的方程被修改。时步步长满足稳定 

条件，因此被简化为： 

舞 (5) 
由于极好的传导层(电源层和地层被假定无限薄) 

在电介质的分界面，切线电场分量设置为0。通过吸收边 

界条件PML，空间格点外层的切线场分量被更新。 

(3)能量表示 ：P矢量 

为了研究20H规则的影响，PCB边缘的辐射应该被 

量化。用P表示边缘能量辐射。从定义可知，P矢量表示的 

是电磁能量密度，表示为：F=F× ( 和 分别为电场 

和磁场强度) 

因为E和H都是瞬时场矢量，所以P也是瞬时矢量 。 

当我们沿着一定的表面对P积分时，它表示的是从一个 

封闭曲面流出的能量。这同样适用于2D仿真。唯一需要 

改变的是沿着一条线积分而不是封闭面 ，即沿着边缘 

AB，BC，CD~IJDA，见图6。 

Y 

+ 

X 

三! !电源平面 

A 地平面 B 

图6 P的积分路径 

P的三个方向分量为： 

P=EH ．EH 

P=EH ．EH 

P=EH ．EH 

f ．扰：一』 dz+』 dz+．r dz 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

在时域，沿着这条线 ，对于pr：矢量，采用不同的表达 

式来表示波的不同模式(TE或TM)。 

对于TE模式，场的构成只有E 、E、 和日，，沿着AB~IJ 

CD，有E =0，所以P、，=0。在这里采用Cartesian离散化方 

法 ，从式(9)得到： 

r— r r }P—dl—J Pdl+J 扰 (10) 
ABCD DA BC 

同样，对于TM模式，场构成只有E 、H 和日 沿着 

AB~I]CD，有E =0，所以P ，=0。 

对于TM模式同样可以得到相同的结果。 

由于结构的对称性，沿着这条线的积分可以被简 

化 ，最终得到 ： 

f 一dl 2 fPdl (1 1) 
3．3 实际测量法 

理论分析和仿真可能不一致。所以，这里可采用一 

种实际测试装置对电路板边缘辐射进行测量，测量装置 

如图7所示。 

图7 测试装置 

测量和仿真(包括理论分析和计算)的结果也可能 

不太一致，这可能是因为真实测量比简化模型更复杂。天 

线因素、电缆、环境因素、测量仪器的精确度和近场效应 

等都有可能会影响测量结果。施加激励源的连接器产生 

的辐射可能~LPCB边缘的辐射更大，这使得对电路板边 

缘辐射的测量误差变大。这砦因素都给20H规则的验证 

带来极大的困难。 

4 结语 

由于上述分析都是基于裸板进行的，而实际电路板 

上包含有众多的动态数字器件，这使得分析变得更加复 

杂。虽然我们还不知道确切的20H规则的工作机制，但是 

可以肯定的是，20H规则的使用解决了许多PCB设计中 

的EMC问题。 

验证20H规则的方法中，反射系数分析法由于其局 

限性和片面性，不适合采用。FDTD是一种有效的分析 

20H规则的方法。采用FDTD法仿真分析得知有三个主 

要因素会对20H规则的效果产生重大影响：工作频率、 

PCB尺寸和层间距H。除 了上述因素外 ，板层数、器件布 

局、叠层设置都会对20H规则有影响。我们需要在此基础 

上建立更加精确的模型，提出更有效的FDTD算法和程 

序，才能更好地研究20H规则。 
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蠡 

应用 于 开 哭 电 源声 有 源共 模E M I滤 波 器 
An Active Common Mode EMI Filter for Switching Mode Power Supply 
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夏弗纳电磁兼容(上海)有限公司 

杨志辉 韩泽耀 

摘要 

在开关电源中，高速的开关造成了严重的共模噪声干扰。介绍了一种应用于开关电源的有源共模EMI 

滤波器。该有源滤波器基于电流检测、电流补偿的原理，以高速运放为核心。试验证明，该有源滤波器对 

共模噪声的抑制能力比无源器件高20 dB。 

关键词 

开关电源；电磁干扰；共模噪声；有源滤波器 

Abstract 

SMPS，due to their high speed switching operation，draw a substantial amount of Common Mode(CM)noise．This paper 

presents the design of an Active CM EMI Filter(ACEF)for SMPS．The proposed filter is based on the current sensing and 

compensation circuit and it utilizes a fast amplifier for the current compensation．The proposed circuit can provide 20 dB more 

CM noise attenuation compared to passive LC filter，which is verified by experimental results． 

Keywords 

SMPS；EMI：CM noise；active EMI filter 

1 前言 

在开关电源中主要存存的干扰形式是传导干扰和 

近场辐射T扰。其中传导干扰又分两种独立的噪声：差模 

噪声(DM noise)；共模噪声 (CM noise)。本文要讨论的 

是共模噪声。它是开关电源内部的开关动作时产生的电 

压突变(高dv／dt)所导致的。随着开关电源技术的发展， 

为了获得更小的体积和更小的损耗，将采用更高的开关 

频率和更快的开关速度，导致共模干扰 日趋严重。 

世界各国都制定了相应的标准限制电子、电气产品 

的电磁干扰发射水平。为了满足这些标准，最有效的方法 

是采用输入、输出EMI滤波器。传统的EMI滤波器采用无 

源器件，如电感、电容来抑制噪声。特别在共模噪声的抑 

制方法上，电容的总量由于安规和其他因素的限制，只能 

通过增大共模电感来抑制日益升高的共模噪声。这增加 

了共模滤波器的体积和成本，并使得滤波器在设备中所 

占体积和成本的比例越来越高。 

相对于传统的无源滤波器，小体积和低成本的有源 

滤波器越来越受到重视。许多学者研究了有源滤波技术 

在脉冲宽度调制(PWM)马达驱动中的应用。但是，存更 

高开关频率和速度的开关电源中的应用却未有提及。本 

文介绍了一种新型的应用于开关电源的有源共模滤波器 

的设计，试验证明，它能以有限的体积实现显著的噪声抑 

制能力。 

2 有源共模EMl滤波器电路设计 

有源共模EMI滤波器电路的原理是通过有源开关 

和电容，给共模噪声提供对地的低阻抗路径，从而抑制 
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