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刘天荣：工程师，主要从事电子设备的电磁兼容方面的设计工作。

! 引言

电磁干扰问题能在任何地方出现，而且电磁能量的耦合

很难预测，其作用往往有害。形成电磁干扰必须具备三个基

本要素，即干扰源、耦合途径、敏感设备。消除三个要素之一

就可以有效减少干扰。在实际应用中，要从这三个要素入手

进行分析，查清楚干扰源、耦合通道、敏感来自什么地方。这

里将集中讨论电磁干扰传输问题，用铁氧体材料（磁环、磁珠

等）抑制传输通道上的电磁干扰是一种经济简便而有效的方

法，现已广泛应用于计算机等各种军用、民用电子设备中。

# 铁氧体的特性

#( ! 材料特性

铁氧体是一种立方晶格结构的亚铁磁性材料。它的制造

工艺和机械性能与陶瓷相似。由于颜色为黑灰色，故又称黑

磁性瓷。铁氧体的分子结构为 )*·+,#*%，其中 )* 为金属氧

化物，通常是 )-* 或 .-*。

衡量铁氧体磁性材料性能的参数有磁导率 !，饱和磁通

密度 !"，剩磁 !# 和矫顽力 $% 等。在电磁兼容设计中，磁导

率 ! 和饱和磁通密度 !" 是最重要的参数。磁导率 ! 的定义

为磁通密度随磁场强度的变化率，即：! &0 ! ’0 $。对于一

种磁性材料来说，磁导率 ! 与磁场的大小、频率有关。当铁氧

体受到外磁场 $ 时，随着磁场 $ 的增加，磁通密度 ! 增加，

当磁场 $ 增加到一定值时，磁通密度 ! 趋于饱和，磁导率 !
迅速下降并接近空气的导磁率（相对磁导率为 !）。

#( # 阻抗 & 频率特性

当铁氧体元件作用在交流电路时，铁氧体元件是一个有

损耗的电感器，其等效电路可视为电感 ( 和损耗电阻 ) 组

成的串联电路，电磁兼容铁氧体元件最重要的特性是其阻

抗 & 频率曲线，如图 ! 所示。

图 ! 阻抗 & 频率曲线图

由图 ! 可以看出，在低频段 （小于 !$)/0），阻抗小于

!$!，随着频率的增加，由于电阻分量增加而使阻抗增加，电

阻逐渐成为主要部分，当频率超过 !$$)/0 时，阻抗将大于

!$$!，这样就构成了一个低通滤波器。低频有用的信号的阻
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【摘 要】概述了铁氧体的特性，并重点论述了铁氧体抑制元件的应用场合，以及在电磁兼容设计中如何正确地

选择及使用铁氧体抑制元件。
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抗很小，而对高频信号产生很大的衰减。实际上，铁氧体元件

可以看成是随频率变化的电阻器。在低频端，它呈现出非常

低的感性阻抗值，不影响电路有用信号的传输，#$% 信号被

反射而受到抑制。在高频端，从 !&$’( 左右开始，阻抗增大，

其感抗分量保持较小，电阻性分量迅速增加，#$% 干扰能量

以热能形式吸收并耗散。

电磁兼 容滤波 器中的 电感一般 使用铁 氧体材 料做磁

芯。导线穿过铁氧体磁芯构成的电感的阻抗随着频率的升高

而增加，但在不同的频率上，其机理是不同的。低频时，阻抗

由电感的感抗构成。磁芯的磁导率较高，电感量大。并且损耗

较小，整个器件是一个低损耗、高 ) 特性的电感，但容易造成

谐振；高频时，阻抗由电阻成分构成。随着频率的升高，磁芯

的磁导率降低，导致电感的电感量减小，感抗成分减小，但磁

芯的损耗增加，电阻成分增加，导致总的阻抗增加，当高频信

号通过铁氧体时，电磁能量以热量的形式耗散掉；当穿过铁

氧体磁芯的导线有电流时，会在铁氧体磁芯中产生磁场，当

磁场的强度超过一定的量值时，磁芯发生饱和，磁导率急剧

降低，电感量减小，滤波器的低频插入损耗会发生一定变

化。高频时，磁芯磁导率较低，磁芯的损耗起主要作用。

* 铁氧体的应用

铁氧体元件广泛应用于抑制 +,-、电源线和数据线上的

噪声和尖峰干扰，同时具有能吸收静电脉冲的能力，使电子

设备能达到电磁兼容（#$,）和静电放电（#./）相应的国家标

准。

*0 ! 铁氧体在 +,- 上的应用

电磁兼容 （#$,）设计的主要方法是抑源法，即抑制 +,-
上的 #$% 干扰信号，将噪音限制在较小的区域，避免高频噪

音耦合到其他电路而可能产生更大的辐射。+,- 上的 #$% 干

扰源来自周期开关的数字电路 （如时钟电路），其高频电流在

电源线和地之间产生一个共模电压降，造成共模干扰。+,-
上的印制线和各种 % 1 2 电缆会将高频噪声传导或辐射出

去。电源线和地之间的去耦电容常常会引起高频谐振，造成

新的干扰。在电路板的电源进口或产生强干扰器件的引线上

加上铁氧体抑制磁珠会有效地将高频噪声衰减掉。

*0 3 铁氧体在电源线上的应用

电源线会把外界电网的干扰、开关电压的噪声传到设备

内部。在电源的出口和 +,- 电源线的入口设置铁氧体抑制元

件，即可抑制电源与 +,- 之间的高频干扰传输，也可抑制

+,- 之间高频噪音的相互干扰。

由于在电源线上应用铁氧体元件时有 /, 偏流存在，铁

氧体的阻抗和插入损耗随着 /, 偏流的增加而减少。当偏流

增加到一定值时，铁氧体抑制元件会出现饱和现象。在电磁

兼容（#$,）设计时要考虑饱和或插入损耗降低问题。铁氧体

的磁导率越低，插入损耗受 /, 偏流的影响越小，越不易饱

和。所以用在电源线上的铁氧体抑制元件要选拔磁导率低的

材料和横截面积大的元件。当偏流较大时，可将电源的出线

和回线同时穿入一个磁环，可以避免饱和。

*0 * 铁氧体在信号线上的应用

铁氧体抑制元件最常用的地方就是信号线，例如计算

机中，#$% 信号会通过主机到键盘的电缆传入到主机的驱动

电路，而耦合到 ,+4，使其不能正常工作。主机的数据或噪音

也可以通过电缆线辐射出去。铁氧体磁珠可用在驱动电路与

键盘之间，将高频噪音抑制。由于键盘的工作频率在 !$’(
左右，数据可以几乎无损耗地通过铁氧磁珠。扁平电缆也可

用专用的铁氧体抑制元件，将噪音有效抑制，降低辐射。

5 铁氧体的选择

铁氧体抑制元件有各种材料和形状、尺寸。工程师应根

据需要抑制的 #$% 干扰信号的频率特点及使用场合选择合

适的铁氧体元件，对噪音起到更有效的抑制。

不同的铁氧体抑制材料，有不同的最佳抑制频率范围，

这与磁导率有关。通常材料的磁导率越高，适用抑制的频率

就越低。在有 /, 或低频 6, 偏流情况下，考虑到抑制性能的

下降和饱和等因素，尽量选用磁导率低的材料。

一般来说，铁氧体的体积越大，抑制效果越好。横截面积

越大，越不容易饱和，可承受较大的偏流。内径越小，抑制效果

越好。铁氧体磁环在实际使用中应使磁环的内径与线径相接

近为佳，这样可使靠近导线上的弱干扰信号都可有效吸收。

7 应用铁氧体的注意事项

为了取得有效 #$% 抑制效果，应用铁氧体元件应注意以

下事项：

（!）为避免输入与输出引线的重新耦合，导线穿过铁氧

体时可多绕几圈，但绕的圈数越多，高频抑制效果越差。

（3）过大的电流会降低铁氧体的抑制效果，甚至使铁氧

体饱和而失去作用，因此尽量使导线对穿过铁氧体。

（*）铁氧体应尽量靠近干扰产生器件或敏感器件，对于

% 1 2 电缆，应靠近屏蔽机箱的出入口处。

（5）对于差模衰减，应将铁氧体元件安装在滤波元件的

输入或输出引脚上。对于共模衰减，应将铁氧体元件安装在

整根导线的周围，包括 &8 导线及其回路 9 ! :。

（7）由于铁氧体材料较脆弱，安装过程应注意机械力，避

免碰撞。

（"）当使用分开式铁氧体元件时，应注意可能产生的空

气间隙，接触面要压紧。

" 结束语

电磁兼容问题是电子设备或电子系统中一个很重要的

问题，世界上许多国家对电子产品的电磁兼容性都有强制性

的测试和验收标准。这里介绍了铁氧体材料用于抑制传输通

道上的电磁干扰，是一种很有效的方法，而且使用方便，不象

其他滤波方式需要接地，对设备的结构设计、线路设计没有

特殊要求。在电磁兼容设计中，只要正确地使用铁氧体元件，

就能起到事半功倍的效果。
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