
ABSTRACT

  In this paper, the efficient and the easy methods to 

design the EMI filter by using EMI Analyer(EA-400) are 

presented. EMI Analyer(EA-400) is very useful 

equipment to separate the DM and CM noise of power 

line, and to measure the noise source impedance of the 

single phase and  three-phase line. 

  The design procedures of power line filter using 

EA-400 are also shown.

1. 서론

공중 전력공급 시스템은 다양한 시스템에 연결되어 공통으
로 사용하기 때문에 한 시스템에서 발생한 노이즈가 다른 시스
템에 나뿐 영향을 줄 가능성이 때문에 이에 대한 대책이 필요
하다. 전력 공급 시스템의 주된 노이즈는 전도성 노이즈로 이
러한 노이즈를 억제 시키는 장치가 전원 필터이다.  

시스템 내부의 전원공급 시스템으로 주로 이용되는 SMPS

(스위칭 모드 전원 공급장치, Switching Mode Power Supply)

의 경우 리니어 방식의 전원공급방식에 비하여 효율이 높고, 

입력전압에 변동이 있더라도 일정한 출력전압을 공급함으로써
안정적인 전원을 공급하기 때문에 많은 전기·전자 제품에 사용
되고 있다. 그런데 SMPS 전원 공급장치는 고주파 스위칭을
사용하는 과정에서 고주피 노이즈가 발생하는 단점이 있다. 이
에 대한 대책을 마련하지 않으면 자신뿐만 아니라 타 시스템에
도 원하지 않는 나쁜 영향을 주기 때문에 국제적으로 엄격하게
규제를 하고 있다.[1]{2}[3]

이와 같은 전원 계통의 노이즈에 대한 대책으로는 필터를
사용하고 있으며, 전원 계통의 노이즈 뿐만 아니라 이를 토대
로 한 필터 개발과 관련된 연구는 활발하게 진행되고 있으나
노이즈 발생 현상의 복잡성, 사용부품의 특성 분석 및 측정 등
에 많은 어려움이 존재하고 있다.[4]

본 논문은 자체 개발한 EMI Analyzer를 사용하여 노이즈와
부품 특성을 분석하고, 단상 필터, 3상 3선식 필터 및 3상 4선
식 필터 등 모든 상용의 전원계통 필터를 누구나 손쉽게 분석
하고 설계할 수 있는 방법을 제시하고 있다.

2. 전원선로 EMI 노이즈 필터

2.1 전원선로 노이즈 특성
일반적으로 전원은 다양한 장비들과 공통으로 사용되며, 잡

음 발생이 심한 모터나 발전기와 같은 장비들과 전원을 공통으
로 사용하게 되면 이들로부터 발생한 큰 노이즈가 전원을 타고
유입될 가능성이 증가하기 때문에 이에 대한 대책이 필요하게
된다. 

장비에 공급되는 DC 전원은 그림 1과 같이 전원 라인필터
와 SMPS로 구성되어 있다.​ SMPS에 의하여 전원이 공급되는
장비에서 발생하는 전도성 노이즈를 측정하는 전도성 방출(CE, 

Conducted Emission) 측정하는데 전원 안정화 회로망(LISN, 

그림1 SMPS의 사진 모습 

Fig 1. Picture of the typicsl SMPS

Line Impedance Stabilization Network) 이용한다. 이때 측정
되는 노이즈를 살펴보면 그림 2와 같이 차동모드 노이즈(DM, 

Differential Mode Noise)와 공통모드 노이즈(CM, Commom 

Mode Noise)이다. 차동모드 노이즈는 전원선 사이를 흐르고
공통모드 노이즈는 전원선과 접지선 사이를 흐른다. 따라서
SMPS에 공급되는 AC 전원선로에는 차동모드 노이즈와 공통
모드 노이즈가 위상적으로 합해져서 나타난다. AC 전원선로의
한 선로에는 두 잡음신호의 합이 다른 한 선로에는 두 잡음의
차가 나타난다. 이 노이즈를 제거하기 위하여 SMPS 입력단에
전원선로 노이즈 필터를 사용한다. ​

2.2 전원선로 노이즈 필터
SMPS에서 발생하는 차동모드 노이즈와 공통모드 노이즈를

제거하기 위해서는 각 잡음을 제거하기 위한 필터를 각각 사용
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그림 2 전원선로 노이즈와 CE 측정

Fig. 2 Noise on the power line and CE measurement

해야 한다. 

그림 3은 전원선 필터의 전형적인 회로와 차동모드 노이즈
와 공통모드 노이즈에 대한 등가회로를 나타내고 있다. 

차동모드 노이즈를 제거하는 DM 필터의 등가회로인 그림
3(b)에서 XC1은 두 선로 사이에 연결되는 X캡, DML은 차동모
드 인덕턴스로 공통모드 인덕터(CML)의 누설자속에 의한 차동
모드 인덕턴스이고, (YC1 + YC2)/2는 공통모드 커패시터의
영향이다.

공통모드 노이즈를 제거하는 CM 필터의 등가회로인 그림
3(c)에서 CML은 공통모드 초크 인덕턴스, (YC1 + YC2)는 Y 

캡이라 하며 선로와 접지(GND) 사이에 연결되는 커패시터이
다.

전원선 필터를 설계할 때의 기준은 전도성 잡음방출 시험인
CE 규격을 만족시키도록 전도성 잡음을 차단해야 한다. 따라

  

  (a) CE 측정 회로 표현
  (a) Representation of a CE measurement set-up

  (b) 필터의 DM 등가회로
(b) DM equivalent circuit of filter

     (b) 필터의 CM 등가회로
(b) CM equivalent circuit of filter

그림 3 LISN에 연결되어 있는 전원선로 필터
Fig. 3 Power line filter connected to LISN

서 앞에서 살펴보았듯이 전원선로에 나타나는 노이즈는 차동모
드 노이즈와 공통모드 노이즈가 위상적으로 합쳐져서 나타나기
때문에 이 두 잡음을 분리하여 각 노이즈 신호의 특성을 알아
야 각각에 해당하는 필터를 설계할 수 있다. 

또한 전원선로 필터의 입력과 출력에 연결되는 회로의 임피
던스가 필터 특성에 영향을 주기 때문에 이들의 임피던스를 알
아야 CE 규격을 만족시키는 필터의 설계가 가능하다. 필터의
입력에는 임피던스가 알려진 LISN이 연결되기 때문에 SMPS

의 입력 임피던스를 차동모드와 공통모드에서 측정해야 한다.

3. EMI Analyzer(EA-400)[7]을 이용한 전원선로 필터설계

3.1  EA-400 EMI Analyzer 

EMI Analyzer (EA-400)는 단상이나 AC 3상 3선 및 3상
4선 전원으로 작동하는 기기에서 발생하는 전자파 노이즈를
성분별로 분리하는 장비로 합성 노이즈(total mode noise)를
측정하여 차동모드 노이즈와 공통모드 노이즈를 분리하고 노이
즈 소스 임피던스를 측정하는 장비이다. 이와 같은 측정 데이
터를 활용하여 전원 선로에 나타나는 노이즈에 대한 효과적인
대책과 적절한 대책 부품의 선택으로 대책 시간과 필터의 원가
를 절감에 크게 이바지할 수 있다.

EA-400을 이용하여 분리한 CM 노이즈와 DM 노이즈 성분
별 특성과 소스 임피던스를 분석하면 CM, DM 대책 부품의 용
량을 계산할 수 있으며 지금까지 어려웠던 이론적인 해석이 가
능하며 최적의 대책이 가능하다
그림 4는 EA-400의 사진 모습과 동작 블록도를 나타내고

있다. 그림에서 단상의 경우에는 L1과 L2 선로의 노이즈를

(a) EA-400의 사진 모습
(a) Photograph of EA-400

(b) EA-400 동작 블럭도
(b) Block diagram of EA-400 operation

그림 4 EA–400 EMI Analyzer
Fig. 4 EA-400 EMI Analyzer



LISN으로부터 받아서 차동모드와 공통 모드 잡음을 분리하고, 

3상 3선은 R, S, T 선로의 노이즈를 LISN으로부터 받아서 차
동모드와 공통 모드 잡음을 분리하며, 3상 4선은 R, S, T N 

선로의 노이즈를 LISN으로부터 받아서 차동모드와 공통 모드
잡음을 분리한다. 

그림 5와 그림 6은 단상과 3상에서 DM과 CM을 분리 측정
하는 EA-400의 동작 특성을 각각 보여주고 있다. 

단상 동작 특성을 나타내는 그림 5에서 EA-400의 L1과
L2에 입력되는 신호는 피 측정 대상 기기의 전원선로 L1과
L2 의 노이즈로 피 측정 대상 기기에 연결된 단상 LISN으로
부터 받는 것이다. EA-400의 측정모드에서는 각 노이즈 성분
의 주파수 특성을 스펙트럼 분석기를 통하여 볼 수 있고, 분석
모드에서는 L1과 L2의 노이즈에서 DM 노이즈와 CM 노이즈
를 분리하여 각 노이즈의 주파수 특성을 스펙트럼 분석기를 이
용하여 측정할 수 있다. 

3상 동작 특성을 나타내는 그림 6에서 EMI Analyzer R, S, 

T, N에 입력되는 신호는 피 측정 대상 기기의 전원선로 각 상
의 노이즈로 피 측정 대상 기기에 연결된 3상 LISN으로부터
받는 것이다. EMI Analyzer의 측정모드에서는 각 선로의 성분
의 주파수 특성을 스펙트럼 분석기를 통하여 볼 수 있고, 분석
모드에서는 각 선로의 노이즈로부터 CM 노이즈와 R-S, R-T, 

S-T 사이의 DM 노이즈를 분리하여 각 노이즈의 주파수 특성
을 스펙트럼 분석기를 이용하여 측정할 수 있다. 

그림 5 단상 노이즈 측정을 위한 연결도
Fig. 5 Measurement set-up for single 

그림 6 3상 전원 노이즈 측정을 위한 연결도
Fig. 6 Measurement set-up for 3 phase noise.

3.2 필터설계 방법
3.2.1 필터설계 절차
전원선로 필터는 그림7과 같은 과정을 통하여 설계한다. 노

이즈 측정과 노이즈 성분 분석은 그림 5와 그림 6에서와 같이

단상과 3상의 선로잡음(총잡음)을 측정하고 이로부터 DM과
CM 노이즈 성분을 분석한다. 

저감목표 설정은 분석한 DM과 CM 노이즈와 CE 표준 규격
과 비교하여 각 노이즈 성분별 저감목표를 설정한다. 저감목표
를 선정할 때 일정 크기의 마진을 줄 수도 있다.

소스 임피던스 분석은 피 측정기가 동작 상태에 있을 때
DM 노이즈와 CM 노이즈 소스의 임피던스를 측정하는 것이다. 

이는 이들 노이즈 소스 임피던스에 의하여 필터 구조에 따라서
필터 특성에 영향을 주기 때문에 노이즈 성분별 저감목표를 달
성하기 위한 필터 구조 선택과 적합한 구성 부품들의 선정을
위하여 매우 중요하다.  

필터를 제작한 후에는 선로의 총 잡음 특성을 CE 표준 규
격과 비교하여 적용 가능 여부를 판정하고, 규격에 미달할 때
는 원인 분석을 통하여 다시 설계하는 과정을 반복한다.

그림 7 필터설계 절차
Fig. 7 Procedures for filter design 

3.2.2 필터설계
3.2.2.1 노이즈 분리 및 저감목표 설정
전원선로 필터는 그림7과 같은 과정을 통하여 설계한다. 

전원선로 L1과 L2의 노이즈 측정 결과와 CE 표준 규격 및
적절한 마진을 적용하여 설정한 저감목표를 그림 7에 나타내
었다. SMPS의 스위칭 주파수 215 kHz에서 노이즈 레벨이
CE 표준 규격보다 약 53 dB 높게 나타남을 알 수 있다.  

선로 L1 노이즈와 L2 잡신호로부터 DM 노이즈와 CM 노이
즈를 분리한 결과를 그림 8에 나타내었다. DM과 CM 노이즈
를 임을 알 수 있다. 노이즈를 제거하기 위한 필터의 감쇠량은
215 kHz에서 노이즈 레벨이 CE 표준 규격보다 약 53 dB 높
으므로 약 6 dB 마진을 적용하면 DM과 CM은 약 60 dB의
감쇠가 필요함을 알 수 있다.

3.2.2.2 노이즈 소스 임피던스 측정
DM 노이즈 소스 임피던스를 측정하기 위한 과정을 그림 9

에 나타내었다. 그림 9의 (a)와 같이 피 측정기기(EUT)인
SMPS를 직접 연결하고 LISN 출력을 EA-400에 연결하고
EA-400 분석 모드에서 DM 출력을 스펙트럼 분석기로 측정한
다. 스펙트럼 분석기의 지시 값은 식 (1)과 같다.



.        

 (a) Line 1 노이즈 측정 결과 

            (a) Noise of L1

(b) Line 2 노이즈 측정 결과 
(b) Noise of L2

그림 7 단상 전원 노이즈 측정 및 노이즈 감쇠 목표
Fig. 7 Single phase noise and goal of noise attenuation.

   (a) DM 노이즈 측정 결과 
(a) Noise of DM

  (b) CM 노이즈 측정 결과 
(b) Noise of CM

그림 8 DM과 CM 노이즈 분리 
Fig. 8 Separation of DM and CM noise

                                     (1)

식 (1)에서 ZS는 차동모드에서 LISN 임피던스이고, ZN은
SMPS의 차동모드 노이즈 소스 임피던스이다.

그림 9의 (a)회로에 병렬로 커패시터를 연결한 그림 9의 (b)

에서 LISN 출력을 EA-400에 연결하고 EA-400 분석 모드에
서 DM 출력을 스펙트럼 분석기로 측정 측정한다. 스펙트럼 분
석기의 지시값을 식으로 나타내면 식 (2)와 같다.

  ′                              (2)

식 (1)를 식(2)로 나누어 삽입손실 식으로 나타내고,  ≫, ≫ 라고 하면 식 (3)과 같이 된다. 

    
 

  
≈ 

  

                             

따라서 SMPS의 차동모드 입력 임피던스는 식 (4)와 같이
구해진다.

                                            (4)

(a) DM 노이즈 전압측정 
(a) The measurement of DM noise voltage

(b) DM 노이즈에 커패시터의 영향 측정 
(b) The measurement of capacitor effect on DM source noise

그림 9 DM 노이즈 소스 임피던스 측정
Fig. 9 The measurement of DM noise source impedance.



CM 노이즈 소스 임피던스를 측정하기 위한 과정을 그림 10

에 나타내었다. 그림 10의 (a)와 같이 피 측정기기(EUT)인
SMPS를 직접연결 하고 LISN 출력을 스펙트럼 분석기로 측정
한다. 이때 스펙트럼 분석기의 지시값은 식 (1)과 같다.

그림 10의 (a)의 회로에 직렬로 인덕터를 연결한 그림 10의
(b)에서 LISN 출력을 EA-400에 연결하고 EA-400 분석 모드
에서 CM 출력을 스펙트럼 분석기로 측정 측정한다. 스펙트럼
분석기의 지시값은 식으로 나타내면 식(5)과 같다.

  ′                            (5)

식 (4)에서 은 회로에 직렬로 연결한 인덕터의 임피던스

이다.

식 (1)를 식(5)로 나누어 삽입손실 식으로 나타내고, ≫ , ≫ 인 경우 정리하면 식 (7)과 같이 된다.

  

 


   
≈ 

따라서 SMPS의 공통모드 입력 임피던스는 식 (8)와 같이
구해진다.

                                           (8)

(a) CM 노이즈 전압측정 
(a) The measurement of CM noise voltage

(b) CM 노이즈에 인덕터의 영향 측정 
(b) The measurement of inductor effecft on CM source noise

그림 10 CM 노이즈 소스 임피던스 측정
Fig. 10 The measurement of CM noise soyrce impedance.

EA-400을 이용하여 측정한 노이즈 소스 임피던스는 차동
모드의 경우 16.8 Ω과 공통모드의 경우 7 ㏀으로 각각 측정
되었다.  

3.2.2.3 필터설계
3.2.2.1에서 검토한 것과 같이 DM과 CM 필터는 그림 8로

부터 215 kHz에서 약 60 dB의 감쇠가 필요함을 알 수 있다. 

3.2.2.2에서 그림 9에 의해 구해진 DM 소스 임피던스가 16.8 

Ω이며 그림10에 의해 구해진 CM 소스 임피던스는 7 kΩ 으로
매우 높았다. 

각 경우 식 (3)과 식 (7)를 이용하여 215 kHz에서 60 dB 

감쇠를 얻기 위한 차동 모드 커패시터 XC는 44.1 μF로 계산되
고, 공통모드 인덕터 CML은 741 mH로 계산된다. 그런데 부품
의 용량과 크기 및 허용전류 등을 고려하여 XC는 4.7 μF 이하
로 선정하고, CML은 10 mH 이하로 선정하는 것이 일반적이
다. 실제적으로도 44.1 μF나 741 mH로 각 모드에서 단일 필
터로 원하는 특성을 얻기 위한 C와 L를 구현하기 어렵기 때문
에 표준화되어 구할 수 있는 부품과 제작하기 쉬운 부품들을
이용하여 2단이나 3단 필터를 설계한다. 

설계한 DM 및 CM 필터를 그림 11의 (a)와 (b)에 각각 나
타내었다. 

그림 11에서 DM 필터인 (a)를 살펴보면 6개 부품 중 주파
수 215 kHz에서 3.3 μF의 삽입손실이 가장 크고 나머지는 그
영향이 상대적으로 작다. 그러나 주파수가 증가하면 다른 부품
들의 영향이 커지게 되고 각 소자들의 특성이 합쳐져서 저역통
과 필터로서 동작하게 된다. 215 kHz에서 각 부품들의 소자값
을 측정하여 삽입 손실을 계산하여 보면 약 80 dB가 된다. 따
라서 그림 11 (a)에 주어진 소자들을 이용하게 되면 3.2.2.1에
서 설정한 삽입손실 60 dB보다 큰 값으로 설계조건을 충족한
다.

그림 11에서 CM 필터인 (b)를 살펴보면 215 kHz에서
0.002 μF와 9 400 pF의 삽입손실이 크고, 3 mH의 삽입손실
도 적은 값이지만 무시할 정도는 아니다. 215 kHz에서 각 부
품들의 소자값을 측정하여 삽입 손실을 계산하여 보면 약 71 

dB가 된다. 

(a) 설계한 차통모드 필터와 삽입손실

(a) Designed DM filter and insertion loss



    (b) 설계한 공통모드 필터와 삽입손실

(b) Designed CM filter and insertion loss

그림 11. 설계한 필터의 특성

Fig. 11 Characteristics of the designed filter

따라서 그림 11(b)와 같이 설계하면 3.2.2.1에서 설정한 삽입
손실 60 dB 보다 큰 값으로 설계조건을 충족한다.

특히 CM의 Y 커패시터는 안전을 고려하여 누설전류 규격을
만족하도록 설계하여야 한다.

그림 12는 설계한 DM과 CM 필터 회로를 결합한 필터 회
로와 필터를 삽입한 후 측정한 전원선 잡음을 측정한 결과이
다. L1 선로의 잡음을 나타내는 그림 7 (a)와 그림 12(b)를 비
교하여 보면 CE 표준 규격을 충분히 만족하는 필터가 설계되
었음을 알 수 있다.

(a) 설계한 필터 회로
(a) Designed filter circuit

(b) Line 1에서 측정한 CE 노이즈 측정결과
(b) CE noise test result on the Line 1

그림 12 설계한 필터의 특성 측정 결과
Fig. 12 Characteristics of the designed filter

3상 필터도 EA-400 EMI Aalyzer를 이용하여 각 상에 대
하여 총 노이즈를 측정하고 이로부터 DM과 CM 노이즈를 분
리하고, 각 노이즈의 소스 임피던스를 측정하여 단상 필터와
같은 방법으로 설계할 수 있다.  

4. 결론

본 논문에서는 단상 및 3상 필터설계에 유용한 장비인
EA-400 EMI Analyzer를 소개하고, 이를 이용하여 전원선로
필터설계 방법에 대하여 살펴보았다. 

EA-400 EMI Analyzer는 전원선의 각 선로에 나타나는 총
잡음을 측정하고 이 값으로부터 DM과 CM 노이즈 성분을 분
석하는 기능이 있어서 필터설계에 유용하게 이용할 수 있다. 

또한 DM과 CM 분리 기능을 이용하여 노이즈 소스의 임피
던스도 측정할 수 있어서 이 값을 이용함으로서 더욱 신뢰성
있는 필터를 설계할 수 있으리라 생각한다.

본 논문에서 살펴보았듯이 전원 선로 노이즈 필터 설계에
EA-400을 사용하면 더욱더 효과적인 대책과 적절한 대책 부
품의 선택으로 대책 시간과 필터의 원가를 절감에 크게 이바지
할 수 있으리라 본다.
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