
 

电话：+86-21-50875986  邮箱: support01@densitypower.com    Page: 1 / 9 登钛电子技术（上海）有限公司 

 高效、安全、可靠的电源整体解决方案 

模块电源可靠性应用技术专题系列---纹波&噪声的正确测量与

抑制 

纹波和噪声是模块电源重要的技术指标，根据多年的经验并结合客户在实际应用过程

中经常无法准确测量纹波和噪声的情况，本文主要从纹波和噪声的产生原因，正确的测量

方法及抑制纹波和噪声的方法三个方面介绍，希望对客户在选用和测试模块电源时起到一

定的帮助。 

1、什么是纹波和噪声？ 

DC/DC 模块电源输出的是带有脉动交流成分的直流电压，而这些交流成分，就是纹

波和噪声造成的。纹波是输出直流电压的波动，与模块电源的开关动作（开关频率，输入

输出电压，拓扑结构，电感，电容等决定）有关，同时也受到各种干扰，负载波动等的影

响，纹波电压是纹波的波峰与波谷之间的峰峰值，这个纹波和 PWM 控制器的开关频率是

相同的，表示了模块电源输出电容上的充放电过程。这种交流成分的波动可以通过加大电

源的输出电容输出电感来减小和抑制。 

 

图 1. 纹波和噪声 

而噪声的频率则比纹波的频率高得多，噪声的产生主要原因有两种，一种是模块电源

自身产生的；另一种是外界电磁场的干扰（EMI），它能通过辐射进入模块电源或者通过

电源线输入模块电源。模块电源自身产生的噪声是一种高频的脉冲信号，由开关管导通与
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截止瞬间产生的尖脉冲所造成，也称为开关噪声。此噪声电压的峰峰值振幅一般取决于电

源内部 PWM 芯片、电源拓扑、电路寄生参数以及 PCB 布局等因素。 

2、纹波噪声的危害 

它主要有以下害处： 

 容易在用电器上产生谐波，而谐波会产生更多的危害； 

 降低了电源的效率； 

 较强的纹波会造成浪涌电压或电流的产生，导致烧毁用电器； 

 会干扰数字电路的逻辑关系，影响其正常工作；  

 会带来噪音干扰，使图像设备、音响设备不能正常工作。 

3、电源输出纹波的主要来源 

开关电源输出纹波主要来源于五个方面： 

 输入低频纹波（AC 输入）; 

 高频纹波; 

 寄生参数引起的共模纹波噪声; 

 功率器件开关过程中产生的超高频谐振噪声; 

 闭环调节控制引起的纹波噪声。 

4、如何正确测量纹波和噪声？ 

在模块电源实际的应用过程中，经常有客户反应测试的纹波和噪声超过规格书的范围，

甚至每次测试的结果都不一致，无法准确地测量模块电源的纹波和噪声。众所周知，模块

电源的纹波和噪声频率较高，只有采用正确的测量方法才能准确的测量模块电源的纹波和

噪声。 

错误的测试方法： 
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图 2. 所示是常见的不正确的测量方法，示波器的地线较长，此地线和信号探头组成

的环路构成了一个天线，从而这个天线很容易耦合外界的杂讯。此环路面积越大，示波器

接收到的开关噪声就越大，也将导致用户的实际测试数据与真实的纹波、噪声存在较大差

异。 

 

图 2. 不正确的纹波、噪声测试方法 

正确的纹波和噪声测试方法： 

那么在实际测量中，为了准确测量得到最真实的纹波噪声数据，最简单可靠的方法是

采用一个接地环（接地弹簧）来测量电源纹波和噪声，确保接地线长度小于 1cm 并在靠

近电源输出端的 3-5cm 附近处测量，可将示波器探头和地线直接放在电源输出电容的两

端。如下图 3 所示，采用这种方法可明显减小信号探头与地线之间的环路面积，这种测量

方式带来误差的噪声可忽略不计。另外一种有效的方法是采用同轴电缆（50Ω 阻抗的 BNC）

测量装置，如下图 4 所示。图 3. 和图 4. 两种正确测量方式所得到的测量结果较为近似。

需要特别注意的是测量纹波、噪声时模块电源的输出电容，业界通用的推荐方法是在模块

电源的输出端加 10uF+0.1uF 的 MLCC（低 ESR），同时示波器的带宽设置为 20M。
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Density Power 的产品规格书中明确规定纹波、噪声的测试条件，实际选型，测试和应用

时，根据电路的要求，请具体参考规格书规定的条件选型和测试。 

 

图 3. 正确的纹波、噪声测试方法（一） 

 

 

图 4. 正确的纹波、噪声测试方法（二） 

下图 5. 和图 6. 为一个±15 输出的模块电源实际测量的结果，错误的测试方法测量

的纹波、噪声的结果~100mV，而正确的测量方法的结果为~30mV，前者为后者的 3 倍！ 
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进行模块电源纹波噪声的测试时，需要注意以下几点： 

 使用示波器最灵敏的量程档； 

 使用 AC 耦合功能； 

 使用小衰减比的探头，大衰减比的探头会使得小信号幅度更加微弱，甚至淹没在

示波器底噪声里，所以应该尽量使用 1:1 衰减比的探头，如 1:1 的 50Ω BNC； 

 使用探头的短地线，长的地环路会拾取更多开关电源的电磁辐射以及地噪声，因

此需要使用尽可能短的地线连接，如用接地弹簧； 

 输入阻抗匹配：很多示波器有 50 欧姆和 1M 欧姆的输入阻抗选择，通常 50 欧姆

输入阻抗下示波器的底噪声更低。示波器连接大部分无源探头时都会自动把阻抗

切换到 1M 欧姆，选择同轴电缆时才可以设置为 50 欧姆输入阻抗； 

 根据需要使用带宽限制功能，很多电磁噪声和示波器的底噪声都是宽带的，设置

合适的带宽限制可以滤除额外的噪声，一般带宽限制为 20MHz。 

5、如何抑制纹波和噪声？ 

通常降低输出纹波，噪声需要两种完全不同的技术，因为纹波主要是来自不均匀的差

模干扰，而噪声主要是均匀的共模干扰。模块电源的输出纹波和噪声电压的大小与其采用

的拓扑结构，各部分电路的参数设计及 PCB 设计有关。例如，采用多相输出结构，可有

效地降低纹波输出。模块电源的开关频率越来越高，一般都在几百 kHz，而有些高的开关

频率可达 1MHz 以上，因此产生的纹波电压及噪声电压的频率都很高，可考虑在模块电源

外围电路中增加无源低通滤波器来改善减小纹波噪声。 

⚫ 高频纹波的抑制 

根据输出电压纹波的计算公式 Vripple=Imax/(Co*F)可以看出，适当增大输出电容值

并选择高频特性好，ESR 值低的电容可以有效减小纹波，或者可以考虑采用电容并联的
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方式来减少电容的 ESR 值,为进一步降低输出纹波，一个更加行之有效的解决办法是再添

加一个输出电感 Lo1，使其与外部电容 Co1 组成一个低通滤波器，要注意的是，输出电

容值不能过大超出模块电源所容许的最大容性负载，并且 LC 的谐振频率必须与开关频率

错开防止两者互相干扰，一般选择为模块电源开关频率的十分之一，为避免影响到输出电

压精度，建议 L 通常选择 uH 级且低直流电阻（DCR）的差模电感。 

 

图 7. 输出加 LC 滤波抑制纹波 

⚫ 共模噪声的抑制 

如上所述，输出电压干扰中同时存在不均匀的和均匀的两部分，纹波主要是差模干扰

而噪声主要是共模干扰，由于噪声信号是均匀分布在输出电压中的，它是无法被输出电容

“发现的”，通过增加 LC 滤波器也不能减小噪声干扰。共模噪声对于完全对称的线性和绝

缘的负载来说不构成问题，但是对于任何非线性的负载，或者这种在电流通路流回地端将

共模噪声“整流”并转换为差模噪声干扰实际应用电路中有较大影响，可通过一个低阻抗的

路径来短路噪声干扰源或者用共模扼流圈来减少共模干扰。 

大部分的高频共模输出噪声是由于模块电源内部开关管的开关尖峰毛刺以及高频整

流二极管结电容与线路寄生电感的谐振造成的，频率一般为 1-10Mhz，通过变压器的耦合
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电容出现在输出端，为了减少这个共模干扰，必须要提供一个返回输入端的回路，通常输

入输出之间是通过变压器来实现电气绝缘的，这个通路可通过一个外接电容来完成，且这

个电容必须在频率特性上是低阻抗的。 

 

图 8. 跨接在变压器两侧的共模噪声抑制电容 

为了在共模噪声回路中提供较低的阻抗来抑制各种寄生参数导致的共模噪声，一般选

取在容值为 1-2nF 的范围内共模电容（常为 Y 电容），同时也需注意该电容的耐压必须

满足电气绝缘的要求。另外也可以考虑在输出端增加共模抑制电感来减少输出共模噪声。 

⚫ 终极法-模块电源输出加 LDO 滤波 

在实际应用中，有些特殊应用要求模块电源输出满足μV 级的纹波、噪声，最便捷有

效的方法是通过在模块电源输出端增加低噪声器件——低压差线性稳压器（LDO），LDO

具有较高的电压抑制比，可以有效地抑制模块电源的噪声，从而减小输出纹波噪声，以满

足对噪声要求较高的应用环境，相对来说，该方案的成本较昂贵。 
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小结 

综上所述，纹波、噪声的测试方法对测量结果的准确性影响重大。本文讨论了关于模

块电源实际产生的电压纹波和噪声的主要因素，结合实际的测试结果介绍了两种正确测量

方法和注意事项，以及抑制纹波、噪声的方法。希望对您在选择，测试和应用模块电源时

有所帮助和借鉴意义。 

 

下期预告：模块电源可靠性应用技术专题系列---如何正确决定和测量模块电源的绝缘

耐压。敬请期待..... 

 

Q&A 

上期问题回答： 

问题：在 DC/DC 模块电源的输入浪涌防护电路中，为什么一边会选用双向 TVS？如

果选择单相 TVS 会有什么问题？ 

答：在 DC 输入的系统应用中，一般需要对输入做防反接的保护，而且从浪涌抑制考

虑，防反接电路一般都是加在浪涌保护电路的后端，因此如果选用单项的 TVS，在系统反

接的时候，TVS 很有可能被烧坏；另外双向 TVS 对输入负线上的浪涌电压有较好的抑制

作用。所以，一般的 DC/DC 浪涌防护电路中，建议选择双向 TVS。 

 

本期问题： 

有的 DC/DC 模块电源在测量纹波会发现存在低频纹波，请问 DC/DC 的低频纹波噪

声的产生机理是什么？ 

--- 答案下期公布 
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