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새로운 능동EMI필터의 결합회로에 관한 연구

(A Study on the Combining Circuit of New Active EMI Filter)
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Abstract

Conventional EMI filters have tried to use an active EMI filter as a series by the series connection

of two EMI filters for CM and DM noise. However, the proposed filter is formed into one circuit by

using the active EMI filter which is able to filter CM and DM noise components together. As a result,

the active EMI filter showed the outstanding quality in mass and volume under 50% and electric

characteristics have been compared to the passive EMI filter in approximately 150kHz～10MHz.

Furthermore, the proposed circuit has simple circuit components by comparing with the series EMI

filters, and electrical characteristics are similar. The noise have been attenuated to maximum 20dBuV.
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1. 서  론

스위칭기술이발달하여거의모든전력전자소자에
적용함에따라서EMI(Electro Magnetic Interference)
필터링의 기술은 매우 중요하게 되었다[1-8].
전도성 EMI의 성분은 CM(Common Mode)과
DM(Differential Mode) 성분으로 구분되며 수동필터
는 CM과 DM 성분을 각각 분리하여 필터링 한다.
SMPS(Switching Mode Power Supply) 등스위칭소
자로동작하는전기․전자기기의전도성노이즈성분

대부분은 구형파 모양으로 나타나며, 스위칭주파수
()의 고조파 성분들로 구성되어 있다[2,9].

최근에단순히불필요한EMI 성분의필터링개념에
서 EMI 성분을 검출하여 역상(Inversion Mode)으로
만들어서더해주는능동EMI필터에관한이론이발표
되었다[1-6].
능동EMI필터는그림 1과같이전류검출및전압보
상, 전류검출 및 전류보상, 전압검출 및전류보상, 전
압검출 및 전압보상 4가지 종류로분류되며, EMI 노
이즈를검출하여입력받는검출회로, 보상신호를만들
어내는연산회로, 연산회로에서만들어진보상신호를
노이즈가실린선로에재주입하여노이즈를상쇄시키
는 보상회로 3부분으로 구분된다[10].
검출회로에서 전원선로의 노이즈를 검출하게 되면
그림 2와같이연산회로에서는검출된노이즈신호에
대해 진폭은 같고 위상은 정반대(180°의 역 위상)인
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보상신호를만들어낸다. 이 신호를커패시터또는변
압기를통해노이즈가존재하던전원선로에보상신호
를주입하게되면중첩의원리에따라노이즈가상쇄
되는 원리로 동작한다.

그림 1. 능동 EMI 필터의 종류
Fig. 1. The types of the Active EMI filter

그림 2. 능동EMI필터 시스템
Fig. 2. The active EMI filter system

기존의 능동EMI필터는 CM성분 제거를 위한 CM
필터와 DM 성분 제거를 위한 DM필터로 각각 분리
되어있다. 따라서 기존의 능동EMI필터는 CM 또는
DM 노이즈성분중하나의노이즈성분만을보상할
수 있었다.
본 연구에서는분리된 CM과 DM EMI필터를 결합
하는새로운방식을제안하여능동EMI필터를구성하
였고 부피, 무게 등이 작아지고 특성이 우수한 능동
EMI필터를 구성하였다.

2. 능동EMI필터 및 제안된 구조

2.1 능동EMI필터의 기본구성

본 연구에서는 각각 CM, DM 노이즈 제거 특성이

좋다고알려진그림 1의 (c)를 CM, (d)를 DM필터구
조로 각각 활용하였다[1].
각각 CM과 DM 필터구조로활용된능동EMI필터
회로도는 그림 3과 같다. 그림 3의 (a)는 CM 필터로
고주파의 노이즈 전류만을 검출하기 위한 커패시터
(High Pass Filter)와저항, 변압기를이용한검출회로,
연산증폭기를이용한연산회로, 보상전류를주입하는
커패시터로 구성되었다.
그림 3의 (b)는 DM필터의 노이즈 검출부도 CM필
터와동일하게구성되었으나보상방법은 DM 노이즈
보상특성이 좋은 변압기를 활용한 전압보상 구조로
구성하였다.

그림 3. 능동EMI필터 구조 (a) CM 필터 (b) DM필터
Fig. 3. The structures of the Active EMI Filter

(a) CM filter (b) DM filter

2.2 CM 노이즈 발생 및 보상 원리

CM 노이즈는그림 4에서 보는 바와 같이선(Line)
과 접지(Chassis ground) 사이에 존재하는 ESC
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(Equivalent Series Capacitance, 기생커패시터) 에

의해   만큼 발생한다. LISN(Line

Impedance Stabilization Network)에서 노이즈 전압
의 크기는  이다[2,11].

그림 4. CM 노이즈 진행 경로
Fig. 4. The propagation paths of the CM noise

그림 5의 (a)는 CM 및 DM 노이즈전류의결합경
로를단순화하여나타낸것이다. CM노이즈는그림 5
에서보이는것과같이선또는중성선과접지사이에
기생 커패시터()에 의한 경로로 누설되어 흐르는

전류로나타난다. FET(Field Effect Transistor) 등의
스위칭소자가ON/OFF 할때구형파전압파형을갖
게되는데이구형파전압에는많은고주파전압을포
함하고있다. 이고주파전압이회로에존재하는ESC
와 결합하여 CM 노이즈소스로 나타난다[2]. CM 노
이즈의 보상은 노이즈 전류와 위상이 180°인 전류를
선과중성선에주입하여노이즈전류가 LISN으로유
입되는 것을 차단한다.

(a) (b)

그림 5. CM 노이즈 발생 및 보상 원리
(a) 노이즈 발생 (b) 노이즈 보상

Fig. 5. CM noise generation and compensation
(a) Noise generation
(b) Noise compensation

CM 노이즈 전류를제거하기 위해서는 CM 노이즈
전류가전원측 LISN으로전달되지않도록해야한다.
그림 6은변압기로검출한노이즈를연산증폭기를통
해 180° 위상차를갖는전류로노이즈소스에공급하
여 노이즈 전류를 보상한다[12].

그림 6. CM 능동EMI필터
Fig. 6. CM active EMI filter[1]

2.3 DM 노이즈 발생 및 보상원리

그림 7은 DM 노이즈의 경로를 나타낸다. 의
FET가 ON/OFF시 구형파전류형태로나타나며, 이
구형파 전류가 그림 8에서 보이는 것과 같이 정류용
벌크C의ESL(Equivalent Series Inductance, 기생인
덕턴스)과 ESR(Equivalent Series Resistance, 기생
저항)과 결합하여 전압원(   )의 형

태로 발생한다.

Fig. 7. DM 노이즈 진행 경로
Fig. 7. The noise propagation paths of the CM

noise current

DM노이즈를보상또는제거하기위해서는그림 9
에서보이는것과같이발생된노이즈진폭의크기와
동일한전압을만들어변압기를통해선또는중성선
에주입해야한다. 즉노이즈소스의주파수와위상이
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같은동일한보상전압을변압기를통해선과중성선
사이에 주입하면 Va와 Vb의 전위가 동일하므로
LISN으로 노이즈를 방출되지 않는다.

그림 8. DM 노이즈 경로
Fig. 8. The propagation paths of DM noise

(a) (b)

그림 9. DM 노이즈 보상 원리
Fig. 9. The DM noise compensation

그림 10. DM 능동EMI필터[1]
Fig. 10. DM active EMI filter[1]

그림 10은 2개의링코어변압기로DM노이즈를검
출한후연산증폭기로노이즈전압을증폭한후선과
중성선에 변압기로 보상전압을 주입하는 회로도이다
[1]. DM 노이즈 전압의 크기는 식 (1)과 같다.

    (1)

2.4 제안된 능동EMI필터

2.4.1 제안된 능동EMI필터의 블록 다이어그램
본연구에서는그림 11과같이단일구조DM과CM
결합능동EMI필터에대한블록다이어그램이다. 그림
11에서보이는것과같이 EMI 소스의노이즈를노이
즈분리기를통해CM과DM성분으로분리한후각각
CM과 DM 능동필터에서 동시에 보상해 준다.

그림 11. 제안된 회로 블록다이어그램
Fig. 11. The block diagram of proposed circuit

2.4.2 제안된 능동EMI필터 구조
그림 12는제안한능동EMI필터의구조도이다. 그림
에서보이는것과같이 CM, DM노이즈를노이즈분
리기에서분리한후 CM과DM노이즈를각각동시에
보상한다.

그림 12. 제안된 CM+DM 결합필터
Fig. 12. The circuit of proposed CM+DM

combining filter

3. 시뮬레이션 및 실험결과 검토

3.1 실험 및 결과 검토

그림 13은 EMI의크기를측정하기위한실험환경을
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보인다. 표 1은실험에사용된장비목록이다. 노이즈
소스는 80W LED(Light Emitting Diode)용 SMPS을
사용하였다.

그림 13. EMI 측정을 위한 실험 환경
Fig. 13. Experimental environment for EMI

measurements

표 1. 실험에 사용된 장비 목록
Table 1. The list of the used equipments for

experiment

장비명 모델명 제조사

Spectrum Analyzer SA-9270A LG

Oscilloscope WaveRunner 104MXi LeCroy

LISN HM6050-2 Hameg

NCT BHNCT-HB3K BUMHAN

Current probe AP105 LeCroy

DM과 CM 노이즈의 크기는 오실로스코프를 이용
하여그림 12에서 , 를측정한후식 (2), (3)과같

이 얻을 수 있다[13,15].

   (2)

   (3)

3.2 DM 노이즈 성분제거용 필터의 성능

3.2.1 DM 필터 회로 및 Simulation 결과
그림 14는 DM필터의성능을실험하기위한회로이
다. 노이즈소스는 200kHz 구형파전압을함수발진기
를 이용하여 주입하였다. 구형파는 스위칭 주파수를

기본주파수로다량의고조파가포함되어있어노이즈
보상을 시뮬레이션하기에 적합하다. 노이즈 검출은
링코어변압기 2개로 구현하였다. 그림 14에서 보이
는 것과 같이  전압을 측정하면 DM 노이즈만

이 검출되고 변압기 1차측 직렬 연결된 중간 탭에서
측정하면 CM 노이즈만이 검출된다[3-4,6].

그림 14. DM 필터 시뮬레이션 회로도
Fig. 14. The simulation circuit for DM filter

앞서 언급한 것과 같이 DM 노이즈는 전압원으로
등가화 되기 때문에 보상전압도 노이즈 소스 전압과
동일한크기로보상해야한다. 따라서검출되는전압
의크기를노이즈전압의크기와같이증폭해야한다.
그림 15는 주파수영역에서본노이즈전압의시뮬
레이션 파형이다. 그림에서와 같이  전압의 크

기가노이즈소스와비교하여크기가크게감소하였음
을 볼 수 있다.

그림 15. DM 필터 시뮬레이션 파형
Fig. 15. The Simulation waveforms for the DM

filter

3.2.2 DM 필터 실험 결과
그림 16은 그림 14 회로의 DM필터성능을측정한
노이즈 감쇄 측정파형으로 그림 16에서 노이즈 소스
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(a)

(b)

그림 16. DM filter 측정파형 (a) DM 보상 전 노이즈
측정파형 (b) DM 보상 후 노이즈 측정파형

Fig. 16. The waveforms of the DM filter (a) The
measured waveforms with DM
compensation (b) The measured
waveforms without DM compensation

()은 황색파형이고, 보상전압()은 청색으로 주입

변압기 2차측 파형이다. 노이즈 검출부()는 분

홍색으로 저항 R1과 R2에 의해 측정된 전압파형이
다. 그림에서 보는 바와 같이 노이즈 검출부()

파형이 노이즈원의 파형보다 크게 감소함을 확인할
수 있다.

3.3 CM 노이즈 성분제거용 필터의 성능

3.3.1 CM 필터 회로 및 Simulation 결과
그림 17은 CM필터의성능을시뮬레이션하기위한

회로도이다. 도면에서 보는 것과 같이 CM 노이즈는
전류원으로 등가화 하였다. 노이즈 검출부는 DM 필
터에서 DM 노이즈를 분리하기 위해 사용했던 링 코
어변압기의 1차측중간탭에서CM노이즈만을분리
하였다.

그림 17. CM 필터 시뮬레이션 회로도
Fig. 17. The simulation circuit for CM filter

와 은CM노이즈를보상하기위한보상전류로

노이즈전류와진폭이같고위상이 180°인전류를선과
중성선에 주입한다.
그림 18과 19의 (a)와 (b)는 각각시간영역과주파
수영역에서의보상전․후 CM 노이즈파형이다. 그
림에서보이는것과같이 CM노이즈보상전보다보
상 후 CM 노이즈 크기가 많이 줄어들었음을 확인할
수 있다.

3.3.2 CM필터 실험 및 결과
앞서 설명한 바와 같이 CM 노이즈 전류는 FET의
Drain 또는 변압기 등에서 접지 사이에 ESC 성분에
의한누설전류이다. CM 필터의성능을실험하기위
해서는CM노이즈소스를전류원으로만들어주입하
여야 한다. 그림 20은 Howland 전류원 회로도이다
[14].
Howland 회로는 접지가 있는 부하에 적합한 전류
원이다. 을 함수발진기 입력으로 사용하였고, 출력

전류는 에흐르는전류로입력전압()의크기에따

라 전류의 크기가 결정된다.
식 (4)는     일 때 부하 전류의

크기를나타낸다. 즉부하저항의크기와관계없이입
력전압과 연산증폭기 입력 저항 R에 의해 전류원의
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(a)

(b)

그림 18. 보상 전 CM 노이즈 파형(a)시간영역,
(b)주파수영역

Fig. 18. The CM noise waveforms without CM
compensation (a) Noise source
waveforms on time domain (b) Noise
source waveforms on frequency domain

(a)

(b)

그림 19. 보상 후 CM 노이즈 파형 (a)시간영역
(b)주파수영역

Fig. 19. The CM noise waveforms with CM
compensation (a) The noise source
waveforms on time domain (b) The noise
source waveforms on frequency domain

크기가 결정된다.

 

 (4)

연산증폭기 출력전압은 부하전압의 2배인 

로 나타난다.
본 논문에서는 Howland 전류원 2개를 이용하여
CM 노이즈를 전류원으로 등가화 하여 실험하였다.
그림 21은 전류원 노이즈를 실험회로에 주입하기
위한 회로도이다. 그림 22의 실험 파형에서 보이는
것과같이구형파전압()을 입력으로하였을때출

력전류()의 파형을보이고있다. 출력전류()는 부

하저항()의 크기와 무관하게 일정한 전류를 공급

한다.

그림 20. Howland 전류원 회로
Fig. 20. The Howland current source circuit

그림 23의 (a), (b)의황색과청색파형은 CM 노이
즈 검출부(그림 17의 , )의 파형이고, 녹색파형은

노이즈원의전류파형이다. 그림 23의 (a)와 (b)를비교
해보면 (b)의청색과황색파형이 (a)의파형보다크
기가작아졌음을확인할수있다. 이것은CM필터에
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그림 21. 전류원 노이즈 주입 회로도
Fig. 21. The injection circuit of current noise source

의해 CM 노이즈 크기가 상당히 감쇄했기 때문으로
판단된다.

그림 22. CM 노이즈 전류원 파형
Fig. 22. The waveforms of the CM current source

3.4 CM+DM 성분을 결합한 회로의 성능

3.4.1 결합회로 구성
본 논문에서제안한그림 24와 같이 CM과 DM 노
이즈를 동시에 제거할 수 있는 회로도이다. 링 코어
변압기 2개로 구성한 노이즈 분리기에서 CM과 DM
노이즈를분리한다. CM노이즈는전류원의형태를가
지므로 전류보상을 하는 것이 효과적이고, DM 노이
즈는 전압원의 형태를 가지므로 전압 보상하는 것이
유리하다. 따라서 본 논문에서는 CM 노이즈는 전류
보상방식을사용했고, DM노이즈는전압보상방식

으로 구성하였다.

(a)

(b)

그림 23. CM filter 측정 파형 (a) CM 보상 전 노이즈
측정 파형 (b) CM 보상 후 노이즈 측정 파형

Fig. 23. The measurement waveforms of the CM
filter (a) The CM noise waveforms
without compensation CM (b) The CM
noise waveforms with compensation CM
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Fig. 24. CM+DM 능동EMI필터 전체 회로도(DM 노이즈 : 전압원, CM 노이즈 : 전류원)
Fig. 24. The whole circuit of CM and DM Active EMI filter(DM noise : voltage source, CM noise : current

source)

3.4.2 Simulation 결과
그림 24에서제시한회로의성능을테스트하기위해
DM노이즈는선과중성선사이에 200kHz 구형파전
압원을 인가하였고, CM 노이즈는 선과 접지 그리고
중성선과접지사이에 300kHz 삼각파전류를주입하
였다.
시뮬레이션결과노이즈감쇄정도의측정은그림 24
의저항R5와 R6의양단에걸리는전압으로측정하였
다. 그림 25에서 보이는 것과 같이 기본주파수에서
CM과 DM 노이즈 크기가 각각 3mA에서 80uA,
130mV에서 0.8mV로 크게 감소함을 볼 수 있다.

3.4.3 실험결과 및 검토
실험은두가지방법으로수행하였다. 첫번째방법
은 CM노이즈로 300kHz 구형파전류원을만들어주
입하였고, DM 노이즈로는 200kHz 구형파 전압원을
사용하여 그림 24의 저항 R5과 R6에 걸리는 전압을

오실로스코프로측정한후각각식 (2), (3)을 이용하
여 CM과 DM 노이즈를 각각 FFT(Fast Fourier
Transform) 파형으로 분석하였다.

그림 25. CM+DM 결합회로 시뮬레이션 파형
Fig. 25. The simulation waveforms about the

CM+DM couple circuit
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(a) 보상 전 CM 노이즈 시간영역과 FFT 파형 (b) CM만 보상 후 CM 노이즈 시간영역과 FFT 파형

(c) 보상 전 DM 노이즈 시간영역과 FFT 파형 (d) DM만 보상 후 DM 노이즈 시간영역과 FFT 파형

(e) CM, DM 동시 보상 후 CM노이즈 측정파형 (f) CM, DM 동시 보상 후 DM노이즈 측정파형

그림 26. 노이즈 측정 FFT 파형
Fig. 26. The noise waveforms measured by the oscilloscope

두번째방법은 80W LED용플라이백컨버터를노
이즈 소스로 사용하여 Spectrum Analyzer로 노이즈
감쇄정도를 측정하였다.
그림 26은첫번째방법으로측정한노이즈파형을
시간영역과주파수영역으로나타낸것이다. (a)파형은
보상전 CM노이즈파형이고 (b)파형은보상후파형
이다. 그림에서보이는바와같이 (b)의 파형이 (a)의
파형보다기본주파수에서약 40dB감쇄를보인다. 그

림 (c)와 (d)의파형은각각DM노이즈보상전과보
상후의파형으로 (d)의파형이 (c)의파형보다노이즈
전압이 20dB 이상감소하였다. (e)와 (f)의 파형은각
각CM과DM노이즈를동시에보상하였을때CM노
이즈 파형과 DM 노이즈 파형을 보인다. (e)와 (f)의
파형은각각 (a)와 (c)의 파형보다 40dB와 30dB감쇄
하였다.
CM과 DM노이즈를 전압 및 전류원으로 인가했을
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때본논문에서제안한능동EMI필터는4MHz 이상의
높은주파수대역에서도노이즈감쇄폭이큰것을확
인 할 수 있었다.
그림 27은두번째방법으로실제노이즈소스에제
안한능동EMI필터를이용하여Spectrum Analyzer로
측정한 파형이다.

(a)

(b)

(c)

그림 27. Spectrum Analyzer 노이즈 측정 파형
(a) SMPS 노이즈 소스 (b) 수동필터만 적용
(c) 능동필터 추가 적용

Fig. 27. The noise waveforms measured by the
spectrum analyzer (a) SMPS noise source
(b) only passive EMI filter (c) active and
passive EMI filters

그림 27의 (a)는감쇄대상 SMPS 노이즈소스의측
정파형이고 (b)는 크기가작은 2차 수동필터만사용
했을 때 측정파형이다. 수동필터의 크기는 3.4mH의
CM초크와 0.2uF의 X-cap만을사용하였다. 그림에서
보이는 것과 같이 전체적으로 노이즈의 크기가
20dBuV 감소하였으나 6MHz 이하의 저주파 대역에
서노이즈크기가많이감소하지않았다. (c)는능동필
터를추가하여보상했을때의노이즈크기이다. 측정
결과 전도성 EMI 대역에서 노이즈가 크게 감소하였
음을 확인할 수 있었다.
실험결과함수발진기를이용하여노이즈소스를전
압원과전류원으로실험했을때보다노이즈감쇄폭
은작았고, 높은주파수대역에서노이즈는오히려증
가되었음을 확인할 수 있다.

4. 결  론

본연구에서는능동EMI필터의효과적인구조를제
안하기위해서 CM 성분용능동EMI필터와 DM 성분
용능동EMI필터를결합하여단일형능동EMI필터회
로를구성하였다. 새롭게구성된 CM, DM 결합형능
동EMI필터 회로의 요소를 결정하여 시뮬레이션 및
실험통해기존CM과DM분리형능동EMI필터보다
간단한 구조가 되었으며 설계가 용이하였고 각각 회
로요소값의결정이용이하였다. 능동소자의주파수
특성 때문에 10MHz 이상의 능동EMI필터는 사용에
제한을받을수있으나 f≤10MHz 이하에서는노이즈
가크게감쇄하였다. 따라서 10MHz 이하의낮은주파
수 대역은 능동EMI필터로 감쇄하고, 10MHz 이상의
높은주파수대역은수동필터로보상하는것이필터의
크기를 줄일 수 있다.
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