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引言 

 在 Common-mode Choke 的設計中，往往需考量到如何有效抑制某頻率區段的雜訊，使

得電感阻抗的設計成為抑制雜訊的首要關鍵。本文藉由電感阻抗原理之探討，以期能深入的

了解電感阻抗與鐵芯材質特性、頻率、繞線因子、鐵芯幾何因子之間密不可分的關係，並對

未來 Common-mode Choke 的設計提供系統性的觀念。 
 

電感的基本定義 

 在物理學電磁理論中的安培定理即是在探討電流產生磁場的現象，而變動的磁場會感應

出電流則由法拉第定理做出了解釋。有關磁場與電流變化量的比例關係則稱之為電感 L，可

由下式說明： 
 
 
 
 
 
(1)式是電磁理論對電感最原始的定義，其中Δφ是 N 匝線圈內所包覆之磁通變化量，ΔI 則是

線圈導體所載電流變化量。電感經由電磁的互相轉換，擁有儲存和釋放能量的功能。理想的

電感，不會產生或消耗能量，也就是說不存有鐵芯損耗與線阻損耗，且沒有繞線結構上的雜

散電容及其介電損耗。電感依其用途往往會在其名詞前冠上應用名稱，諸如濾波電感、儲能

電感、諧振電感、共模或差模電感、升降壓電感、PFC 電感…等。在現實世界中不可能製造

出完全理想的電感；被動元件領域，不管是電阻、電容或電感，其表現的特性，僅是其某一

段頻率範圍內，貢獻度較強的一些性質而已。利用等效電路參數建模來解析被動元件特性，

是目前已知相當有效的一種方法。 
 

訊號傳導模式介紹 

 訊號的傳導可以藉由其電流行進的模式分成兩大類:差模（Differential mode；DM）和共

模（Common mode；CM）。差模也稱作「對稱模式（symmetric mode）」或「正常模式（normal 
mode）」；而共模也稱作「非對稱模式（asymmetric mode）」或「接地洩漏模式（ground leakage 
mode）」，所以電磁干擾產生的雜訊也分成兩類：差模雜訊和共模雜訊。 

IΔ
φΔ⋅

≡
NL (1) 
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A.纯差模信號： 
 在市電電源信號傳輸方面，VDIFF=V1，V2 趨近於 0，是由高電位經負載流向低電位形成

迴路；而在電子介面傳輸信號方面，V1=－V2，大小相等，相位差是 180°，VDIFF=V1－V2，

因為 V1 和 V2 對地是對稱的，所以地線上沒有電流流過，所有的差模電流（IDIFF）全流過負

載。電力公司所提供的交流電力信號即是走差模的傳導模式。整體說明如下圖所示： 

 

 

       
B.纯共模信號： 
 V1=V2=VCOM，大小相等，相位差為 0°，V3=V1－V2=0。因為在負載(LOAD)兩端沒有共

模電位差，所以沒有共模信號電流流過負載。所有的共模電流都通過導線和地之間的寄生电

容流向地线。在以導線傳輸訊號時，因为共模信號不攜帶信息，所以它多半是“不想要＂的

信號。整體說明如下圖所示：   

 
  

 雜訊（Noise），指當訊號在傳輸過程中，會受到一些外在能量所產生訊號（如雜散電磁

場）干擾，這些能量即雜訊。雜訊通常會造成信號的失真。雜訊除了來自系統外部，亦有可

能由系統本身產生。雜訊的強度通常都是與訊號頻寬（BW）成正比，所以當訊號頻寬越大，

雜訊的干擾也會越大。所以在評估雜訊強度或是系統抵抗雜訊能力的數據，是以訊號強度對

雜訊強度的比例為依據。 
 

 我們應當瞭解，雜訊是不可能完全被去除的，但是經由適當的接地(grounding)、屏避

(shielding)與濾波(filtering)，則可將其干擾儘量降低。對於一個良好的電路設計，預防勝於發
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生問題後的電路修改。在電路板的佈局即開始做好雜訊防治的工作，是建構高可靠度低雜訊

電子系統的首要工作。以下為信號(signal)與雜訊(noise)疊加前後的示意圖： 

 

差模雜訊 

 差模訊號通常是我們所要的，為一電路傳送訊號最基本之迴路，此迴路所產生的「副產

品」，稱之為差模雜訊，為兩條電源供應線路的電流方向互為相反時發生的。如下圖所示： 

 

共模雜訊 

 共模訊雜訊是我們不要的副作用或是差模電路的「副產品」，如絞線中的寄生電容、各

元件之漏磁、溫度的變化各種環境噪聲的影響都可以視作為共模干擾，。而共模雜訊是當所

有的電源供應線路的電流方向相同時發生的。如下圖所示： 

 
 

Common-mode Choke 簡介 

 Choke 中文翻譯為扼流圈，是電感的另一種名稱，特別是針對變動中電流信號的節制所

需的應用場合會特別以 Choke 來稱呼。Common-mode Choke 叫做共模扼流圈，顧名思義是
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對共模電流雜訊做出節制的電感。 
  
 Common-mode Choke 是一個在封閉磁環上對稱繞製、匝數相同的線圈(如下圖所示)，

當信號電流或電源電流在兩個繞組中，流過電流方向相反，產生的磁通量 ϕ1 和 ϕ2 相互抵

消，即使是市電輸入端的大電流信號下，Common-mode Choke 也不會有鐵芯磁飽和的問題，

且扼流圈呈現低阻抗。 

 
  
Common-mode Choke 實質上是一個雙向濾波器：一方面要濾除信號線上外來共模電磁干擾

(EMS)，另一方面又要抑制系統本身向外發出的電磁干擾(EME)，避免在同一電磁環境下影

響其他電子設備的正常工作。 
 

Common-mode Choke 工作原理 

 如下圖淺藍色箭頭路徑，當有共模雜訊電流流經 Common-mode Choke 時，因共模雜訊

是兩根電源線(L&N)對地之間的干擾，此時雜訊電流流經兩個繞組的方向變成相同，使產生

的磁通量相加，呈現高阻抗，從而有抑制共模雜訊的作用。 

 
 
 再看，當有差模雜訊電流流經 Common-mode Choke 時(如下圖淺藍色箭頭路徑)，因差

模雜訊是兩根電源線(L&N)之間的干擾，此時雜訊電流流經兩個繞組的方向變成相反，磁通

抵消，Common-mode Choke 變得較無作用，反而需藉由 Differential-mode Choke 來抑制差模

雜訊。 
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基本電路阻抗的概念 

 阻抗（electrical impedance）是電路中電阻、電感、電容對交流電的阻礙作用的統稱，亦

是衡量流動於電路的交流電所遇到阻礙的程度。阻抗將電阻的概念加以延伸至交流電路領

域，不僅描述電壓與電流的相對振幅，也描述其相對相位。 

 

電感的等效電路型式 

 一個實際電感的等效電路，可以用串聯模式和並聯模式來做呈現。就串聯模式而言，可

視為一個純電阻 Rs (代表如下圖淺藍色箭頭路徑損耗)，串聯一個帶著感抗 XL的純電感 Ls 的
電路；並聯模式而言, 可視為一個純電阻 Rp，並聯一個帶著感抗 XL 的純電感 Lp，藉此用 Rs、
Rp 與 XL的向量和表達阻抗。在等效電路模型中，電阻的引入是為了代表實際電感所產生的

損耗(包括鐵損與線損)。  
      
串聯模式： 

 
 

 
    因串聯模式下原件上的電流 I 相同，所以 I 設定成∠0 之向量，Rs 固定為∠0 之向量，

XL為∠90 之向量， Rs 與 XL之向量和為 Z ∠θ 。 
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並聯模式： 

 
 
 

 
 

    因並聯模式下原件上的電壓 V 相同，所以 V 設定成∠0 之向量；G=1/Rp 稱為電導，固

定為∠0 之向量；BL=1/XL稱之為電感納，為∠-90 之向量。G 與 B 之向量和為導納 Y∠θ。 
 

磁芯複數磁導率的影響 

1. 透過以下理想電感電路與實際電感串聯等效電路的阻抗演算，了解複數磁導率與阻抗的關

係：(以下感抗 XL = jωLs，ω = 2πf 為角頻率) 
 
理想電感電路(無損耗項) 
 
 
 
 
實際電感串聯等效電路 
 
 
 
可見損耗項 Rs 的引入造成磁導率呈複數型態，其中虛部 μs″即是鐵損的一種表徵。 
 
2. 透過上式之整理，能了解阻抗大小會受到頻率、磁路因子、繞線因子以及磁導率等綜合因

素的影響：(以下不同顏色方框依序反應上述各影響因子) 
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3. 實測比較：以下是越峰 T22x14x12.7-A05 鐵芯，透過規格書之描點，取得頻率對應 μs′
與 μs″ 之數值，並設定 N=5，帶入公式(2) 換算出|Z|值，並與實際繞 5 圈之樣品量測結果做

出比較。由此可了解到規格書提供的數據對評估阻抗具有一定之參考價值。 
 

 
 
 

繞線因子的實驗觀察 

 繞線圈數的提高雖能拉高電感量，進而提高感抗；然而繞線工藝的不同，線與線之間的 

疊層等也會影響雜散電容 C 的表現，根據公式           ，瞭解諧振頻率會因 LC 的表現

而做變動。透過以下的共模阻抗實驗觀察，我們能利用繞線因子的調整來微調阻抗諧振點往 
低頻移動，進而達到所需頻段之最佳阻抗。實測如下表： 
 

 

LCπ2
1f r =
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由上圖可見阻抗峰值的偏移量藉由繞線工藝的調整可達 400KHz 左右，足見繞線因子中雜散

電容的影響力！ 

 

結語 

 要設計出一款能切合實際應用所需的元件，首先必須就該元件應用的條件與環境建立正

確的認知，如此才能掌握設計參數，避免盲目設計下所可能帶來的無謂浪費與挫敗。基於此，

我們討論了共模雜訊的傳導模式以及元件阻抗與雜訊抑制的關係，並從中論證了影響阻抗的

諸多因素。從電感阻抗原理的論證中，透過等效電路的建模，找出鐵芯複數磁導率所扮演的

角色，這對鐵芯材料的選擇，無疑地提供了明確的方向。 
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