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摘要 : 讨论了开关电源可能对单片机控制系统产生的不利影响并针对不同的干扰途径提出了切断共模回路、

滤除差模噪音的解决措施来消除开关电源干扰。最后 ,通过实例分析说明了单片机控制系统和开关电源采用

上述措施 ,适当、可靠地接地后能提高单片机控制系统的抗干扰能力。
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0　引言

开关电源由于其具有效率高、体积小、重量轻的

特点 ,在单片机控制系统设计当中得到广泛应用。

但由于开关电源采用高频开关控制的方式 ,同时又

给系统设计者带来一个新的问题———电磁干扰。解

决电磁干扰的方法有很多种 ,其中 ,适当的、可靠的

接地是解决电磁干扰的重要手段。

1　开关电源对单片机控制系统可能产生的
干扰

　　单片机控制系统与开关电源采用什么样的接地

方式才能使控制系统避免开关电源的干扰 ,取决于

开关电源给控制系统带来的干扰类型。典型的开关

电源变换电路如图 1所示。

图 1　开关电源变换电路

Fig. 1　Switching circuit of switching power supply

1. 1　二极管的反向恢复时间引起的干扰

由于高频整流回路流过的电流较大 ,二极管在
受反向压降截止的过程中 ,由于 PN结积累了大量

电荷 ,在电荷还没被拉走前 ,二极管会反向导通一段
时间 ,这样电流的变化率很高。图 1 中 , D2 在续流

的过程中 ,受反向压降作用截止。在短时间内电流
在脉冲变压器 PT的二次侧经 D1、D2 形成短路回

路。由 L d i/ d t可知 ,在 PT的副方产生的冲击电压

非常高 ,形成尖峰干扰。

1. 2　开关回路干扰

由于脉冲变压器 PT原、副方寄生电容 C12的存

在 ,开关管 T1的高频干扰通过寄生电容窜入 PT的

副方 ,形成共模干扰 ,同时干扰前级输入回路。尤其

在开关管 T1由饱和导通到关断时 ,流过 PT的原方

电流变化相当大 ,在 T1 管上产生 2 Vin 的突变电

压 ,波形如图 2所示。图 2中 T为开关的工作周期 ,

t1段为开关管饱和导通的波形 , t2段为开关管截止

过程中 C、E极的电压变化波形。

图 2　开关管电压波形

Fig. 2　Voltage waveform of the switching tube

1. 3　开关电源滤波器的干扰

成品开关电源为了消除其自身对外界的干扰 ,

采取了很多措施 ,最重要的一点是 :切断共模干扰回

路 ,滤除差模噪音 ,在交流输入侧加入滤波器 ,其具

体接线如图 3所示。

图 3中共模干扰经共模扼流线圈 L0、共旁路电

容 Cy流向机壳。这对接地的单片机控制系统产生
共阻干扰。

2　常用的抗干扰措施

为了消除开关电源对单片机控制系统的影响 ,

对于 1. 2、1. 3节中提到的干扰 ,可以采用以下措施 :

1) 在单片机控制系统的电源输入端的加滤波
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图 3　滤波电路

Fig. 3　Filtering circuit

电路 ,加装高频电容 ,加大滤波电路的电感、电容可

以抑制差模噪声。

2) 在单片机控制系统的电源输入端并联一个

TVS(transient voltage suppressor)管 ,其钳位响应时间

为 10 - 12 s ,能有效吸收尖峰干扰。

3　接地分析

至于 1. 3节提到的干扰 ,为了能使开关电源的

交流侧滤波电路正常工作 ,电源 Icom (其与开关电源

的机壳连接在一起)必须可靠接地。消除开关电源

滤波器的干扰的关键在于处理好控制系统的接地与

开关电源的 Icom端的关系。由于开关电源的 Icom对

单片机控制系统的干扰较大 ,若简单的处理很难满

足设计要求 ,系统的可靠性得不到保证。

3. 1　实例分析

在某设备调试过程中碰到这样一个问题 : 在实

验台上运行正常的程序 ,在设备上运行时 ,却出现异

常现象。反复检查机箱里接线、软件设计都没发现

问题 ,最后发现由于控制系统中的电源接地与信号

接地、数字接地设置不合理 ,才导致设备中的控制系

统运行出现异常现象。该单片机控制系统连接如图

4所示 :

图 4　设备接线图

Fig. 4　Connection of the equipment

图 4中单片机控制系统与开关电源的电气连接

可等效如图 5所示。

图 5　设备接地等效图

Fig. 5　Equivalent circuit of equipment grounding

在考虑电路的分布电容和接地电阻情况下 ,图
5接地线上的工频泄漏电流可用图 6 电路来仿真。
图 6中 C为分布电容 , L1、L2 为共模扼流线圈 , C1、
C2为旁路电容 , R0为接地电阻。

图 6　工频泄露电压电流测量电路

Fig. 6　Measuring circuit of AC leaking voltage and current

接地电阻 R0 取 10Ω ,其他为该开关电源电路

的典型值。R0上的电压、电流仿真图如图 7所示。

图 7　工频泄漏电压、电流波形

Fig. 7　Waveform of leaking voltage and current

在图 3滤波电路上流过共模电流时 ,接地电阻

R0上的电压、电流将会受到影响。当干扰源为高斯

白噪音时 , R0上的电压、电流仿真图如图 8所示。

图 8中 R0中上的电压、电流波形受共模干扰的

影响 ,波形发生了严重的畸变 ,幅值大大升高。

由上面分析可知 ,图 4设备中开关电源的共模

干扰信号影响了单片机系统的接地电位 ,从而导致

系统运行不正常。为了彻底的消除开关电源对系统

的干扰 ,在后来的设计中 ,我们做了以下改进 :

1) 把开关电源的共模输出端即 Icom接地 ,单片

机系统采用悬浮接地 ;

2) 单片机控制系统的电源入口增加如图 3所
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图 8　受干扰后的电压、电流波形

Fig. 8　Waveform of jammed voltage and current

示的滤波电路 ,并把共模输出端可靠接地。

改进 1是为了消除开关电源 Icom端接地电流对

单片机控制系统接地电位的影响 ,避免共阻干扰。

改进 2是为了滤除电源输出中含有的共模、差模噪

音。通过以上两点改进 ,系统运行正常 ,问题得到解

决。

3. 2　应注意的问题

开关电源正常工作时 ,在交流输入侧 (图 3 所

示)的滤波电路中 ,两个 Cy 分压 ,若共模输出端悬

空 ,任何一个 Cy 上的压降有效值都将达到 110 V。

因此 ,其接地要可靠 ,否则 ,整个系统将受到影响。

有些设备工作在配电房或变电站 ,由于此处的

地线与零线为同一根线 ,开关电源的接地要综合考

虑这个影响。

4　结论

开关电源对控制系统的干扰比较大 ,要彻底消

除开关电源的干扰比较困难 ,只要在系统设计当中

设法弄清干扰的来源 ,然后采用相应的措施消除或

削弱其对控制系统的影响。
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Research on grounding of switching power supply in single2chip control system

WU Zheng2rong , LI Xiao2ming
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Abstract :　This paper mainly discusses switching power supply has possible side2effects on in single2chip control system and puts forward the

countermeasures that cutting off the common noise circuit and filtering the differential noise to remove interference. In the end , an example is

taken to explain the anti2interfere ability of single2chip control system and switching power source can be strengthened when take the proposed

measures and reliable grounding.
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