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[摘要 ] � 针对现阶段大量的传导性电磁干扰问题仍不断出现且尚未得到很好地解决的现象,对传导性电磁兼容进行了综

合技术研究,提出传导性电磁干扰噪声诊断与抑制一体化的智能处理系统,将软件设计与硬件设计相结合,对噪声进行相应

的处理.同时对传导噪声智能处理系统进行参数建模,给出将技术解决方案与经济成本优化联系在一起的综合数学模型和

设计指导方法.同时给出建模后的测试装置和相关实例,并对实际测量的数据进行了实验对比,结果表明该系统能有效解决

电源线上的 EM I噪声的干扰问题.
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Abstract: Asmost prob lem s o f the conduc ted EM I no ise is not so lv ed so per fec tly, the paper presents an inte llectua l

system o f conducted no ise diagnosis and suppression. The sy stem is consisted of so ftware and hardw are, a im s to dea-l

ing w ith the no ise properly. Resea rch on param eter-m ode ling o f the inte llectua l system is done. It presen ts a m athe-

m atical model and design gu idance both techn ica lly and econom ica lly. The paper also g ives the test setup and an ex-

am ple. The experim ental resu lts show tha t this intellectua l system is e ffic ient in so lv ing e lectrom agnetic no ise on the

power line.
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0� 引言

大量的传导性电磁干扰问题在现实中不断出现且尚未得到很好解决,由于缺乏能将技术解决方案与

经济成本优化联系在一起的综合数学模型和设计指导方法, 困扰了那些传导性电磁干扰 ( EM I)噪声问题

层出不穷的中小型电力、电器及电子设备制造等企业和广大的低端电力用户.可以说真正既满足技术先进

性又具有经济竞争力的传导噪声解决方案还不多见,理论上也不成熟.

本文就解决传导性电磁兼容问题进行了综合技术研究,将传导性 EM I噪声分析及控制流程的技术过

程与经济过程有机结合,首次在传导性 EM I方面实现从噪声的监测、诊断分析到噪声的消除与控制、最后

实现方案的经济性优化和决断全过程的三位一体化过程.

1� 传导性电磁干扰噪声智能处理

目前按国际标准进行的传导性电磁干扰测量系采用线阻抗稳定网络 ( L ISN ) ,但其只能提供电力线上

的同时包含共模 ( CM )和差模 ( DM )叠加的混合干扰信号
[ 1]
, 由于不同模态信号确定不同滤波器性能、拓
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扑结构与参数选取,因此这种基于 LISN的测量对实际干扰抑制及电源线滤波器设计帮助不大.为解决上

述问题,国外先后有多位专家对 EM I噪声的分离技术进行了研究.

1�1� 传导性 EM I噪声的诊断

美国的 PAUL
[ 2 ]
首先提出了一种分离网络,但该网络只能测量单模态信号, 而且因引入机械式开关而

带来网络的不平衡.新加坡的 SEE
[ 3]
又设计出另一种识别网络, 既可以同时提供具有 CM /DM抑制能力的

信号分离电路,也避免了采用机械开关带来的不利影响. 法国的 MARDIGUA IAN
[ 4]
给出了一种更简单的分

离网络,它仅仅使用一个变压器就能达到 CM /DM 同时分离输出的特性. 与变压器方案不同的是, 其后美

国的 GUO
[ 5 ]
又提出了采用 0� /180�分相器 /混合器取代变压器作分离网络, 分别用 0�和 180�的混和器实

现 CM和 DM的模态分离和输出.

基于变压器的分离网络在高频条件下因杂散效应会产生明显的模态信号抑制性能衰退的现象, 而基

于分相器 /混合器的网络虽然使分离性能在高频条件下得到明显的改善, 但其制造成本却成倍增加.表 1、

2是该 4种网络的实验特性对比.

表 1� 4种网络的共模抑制比 ( CMRR)实验特性对比 /dB

f /MH z SEE网络 PAUL网络 MARD IGU IAN网络 GUO网络

1 50 60 62 67

5 37 47 45 48

10 30 37 37 40

20 22 25 29 34

30 21 20 25 29

表 2� 4种网络的共模插入损耗 ( CM IL)实验特性对比 /dB

f /MH z SEE网络 PAUL网络 MARD IGU IAN网络 GUO网络

1 3 2 0�8 1

5 3�5 2�5 1 1�1

10 4 3�5 1�1 1�2

20 4�5 3�8 1�2 1�2

30 5 4 1�5 1�4

� � 本文提出了一种全新的纯电阻分离网络, 由于该网络由纯电阻构成, 高频时杂散效应非常小, 可以极

大地提高网络的分离性能,在噪声的抑制方面预计可以比基于变压器的分离网络提高 15~ 20 dB, 图 1是

该纯电阻网络的原理图.

以上纯电阻网络仅分离了 CM噪声,要得到 DM噪声还

需辅之以软件分离的方法, 如图 2所示.该系统包含了 LISN、

分离网络、频谱分析仪、计算机和被测设备 ( EUT)几个部分,

图 3是与之相应的实验装置图.频谱分析仪可以检测到来自

LISN的火线和中线上的总噪声, 通过分离网络检测到 CM噪

声,并输入到计算机, 由相关计算机软件对 DM噪声进行计

算.
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由于

| VL |
2
+ | VN |

2
= 2 ( | VCM |

2
+ | VDM |

2
) ( 1)

式中, VL和 VN分别是火线 L和中线 N端测得的混合噪声信号, VCM和 VDM 分别是 CM和 DM噪声信号.而

| VL |、 | VN | 和 | VCM | 都可以直接测量获得,剩下的 | VDM |可从方程 (1)计算得到.

1�2� 传导性 EM I噪声的抑制

在传导性噪声模态有效分离的基础上,进行 EM I滤波器设计

使之对 EM I噪声进行有效控制, 满足电磁兼容标准, EM I滤波器

原理如图 4所示.

在噪声模态有效分离的基础上,分别读取 CM和 DM噪声, 将

这两种模态的噪声与电磁兼容标准 (如 FCC )进行比较, 得出噪声

超标的起始和截止频率, 作为滤波器设计的依据; 得到噪声的最

大超标量,并留有一定的安全余量,作为滤波器阻带的插入损耗.

为更好地逼近滤波器的理想低通衰减特性,采用基本遗传算法中染色体的编码方法进行 EM I滤波器

的优化设计,过程简述如下:

第一优化变量:由于电容具有一定等级,数值上不能连续变化,于是确定优化变量为电感值 L ( k ) ( k=

1, 2, �, n ). 第二优化变量的边界矩阵: 在这里,若电感值太大, 一则增加经济成本,二则体积过大带来制

作上的麻烦,所以将电感值选择在 30mH以下. 第三初始群体的产生:滤波器节数越多则M 值越大, 滤波

器节数越少则M值越小,一般情况下变量M随问题复杂度的增大而加大,调用初始化函数时,必须给定群

体的大小M.第四确定目标函数:使 EM I低通滤波器的通带插入损耗最低,阻带插入损耗最高.

设计滤波器时只有当滤波器与噪声源的内阻抗相匹配才能获得比较好的噪声滤波特性.这里用双电

流探测法
[ 6]
对负载的内阻抗进行测试.该研究方法采用两个电流探头, 可以分别得到开关电源在 EMC规

定范围的各频率点的 CM、DM阻抗,并且具有较好的精度.

如图 5所示,双电流探头法测试的实验装置包

括了一个注入式电流探头、一个检测式电流探头、

一个信号发生器和一个频谱分析仪.要测量的未知

阻抗以 bb�端的阻抗 ZX 来表示,两电流探头和耦合

电容以及未知阻抗组成了一条回路.

根据等效电路分析,最终可以分别通过 3种状

态,即短路、标准电阻负载和开关电源正常工作 3

种负载状态下的电流探头测量值, 得到最后的噪声

源内阻抗.可表示为

Z in =

R std� VP
Z S=R s td

VP
Z

S
= SMPS

-

R std� VP
ZS= R std

VP
Z
S
= 0

( 2)

式中, VP为电流探头线圈上的感应电压值.

1�3� 传导噪声智能处理系统的实现
图 6是传导性 EM I噪声智能处理系统的硬件测试示意图:主测量装置线阻抗稳定网络 ( L ISN )一端接

商用电源,另一端接被测设备 ( EUT) . 在主测量装置的信号输出端获取被测设备的 EM I噪声后,输入到
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CM /DM分离网络进行模态分离. 分离网络的输出信号即研究所需的独立的 CM、DM信号输入至频谱分析

仪,而后由诊断软件对从频谱仪传送到计算机上的信号进行处理. 该智能装置不仅可利用硬件提供独立的

共模及差模分量,同时也利用软件为滤波器设计提供了有益的诊断信息.

2� 传导噪声一体化解决方案的参数建模

研究方法如图 7所示, 下面详细阐述决

策参数建模的步骤:

步骤 1: 起始阶段.提出问题并认识对传

导噪声智能处理决策参数模型研究的重

要性.

步骤 2: 构造问题.为了参数建模目标具

体化且衡量各目标达到程度的标准,首先需

要清晰定义问题的边界及环境,主要包括技

术指标、经济指标和其它辅助指标.

① 技术指标:

模态分离网络: 必须能将共模与差模噪

声有效分离, 在 10 kH z~ 30MH z内 CM /DM

的插入损耗小于 3 dB, 模态抑制比大于

30 dB.

EM I滤波器: 由于传导 EMC的频段定

义在 10 kH z~ 30MH z, 因此滤波器为低通滤

波器, 0~ 10 kHz通带, 10 kH z以上阻带;通带

最大衰减不超过 3 dB, 阻带最小衰减一般以

测到的噪声超调量作为阻带最小衰减量.

② 经济指标:当噪声分离网络的分离性

能达到技术指标后, 尽量选用一些价格相对

便宜的器件组建网络, 例如用纯电阻网络取

代射频变压器和 0� /180�的分相器组建的网

络等方案. 当滤波器各项性能指标满足要求

后,尽量选用经济成本较低的滤波器,如选用

级数较低的滤波器等. 此外, 在考虑 L型、T

型和 �型滤波器时, 尽量选用原器件较少的

L型滤波器.若可以取代电感 L, 则尽量选用

RC滤波和有源滤波.

③ 可靠性:传导性噪声经过抑制与 FCC标准相比时必须留有一定的安全阈量, 一般考虑 5~ 10 dBuV

左右, 以保证系统稳定可靠.

④ 兼容性:原电源系统经过传导性噪声抑制后必须还能正常稳定工作,且同时满足 FCC的电磁兼容

标准, 所以要求噪声智能处理系统具有一定兼容性.

⑤ 预期寿命:虽然传导噪声智能处理系统的主要功能是对高频噪声信号进行处理, 但该高频信号是

通过电源电路进行获取的,因此该系统由包含了强电线路和弱电线路两个部分. 其中强电线路包括了线阻

抗稳定网络 ( L ISN )和 EM I滤波器, 通过的主要是 50H z的工频电为被测设备供电. 由于系统主要应用于

大功率用电系统中,必须长时间承受大电流、电压的冲击,所以还必须考虑系统的预期寿命.

步骤 3:构造模型. 采用层次结构模型系统进行建模及分析,建立传导噪声智能处理系统的四级评价

指标体系.一级指标为总指标, 分别为:可靠性指标 C1,技术指标 C 2, 兼容性指标 C3, 经济指标 C4,系统寿

命 C5.二级指标为总指标的细化,分别为:分离网络技术指标 D 1,滤波器技术指标 D 2,系统技术指标 D 3,分
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离网络经济指标 D 4, 滤波器经济指标 D 5;三级指标为设计指标:分离网络设计M 1,滤波器设计 M 2.四级指

标为各网络及滤波器的具体指标: PAUL的网络 E1, SEE的网络 E2, MARD IGU IAN的网络 E3, GUO的网络

E4,纯电阻网络 E5, L型滤波器 F1, T型滤波器 F 2, �型滤波器 F 3, RC滤波器 F4,有源滤波器 F 5.

而后确定各指标在综合指标评价体系中的权重系数.把指标的重要性做成对比较, 设有 n个指标,则

需比较 C
2
n = n ( n - 1) /2次.把第 i个指标对第 j个指标的重要性记为 a ij,并认为这就是属性 i的权 w i和属

性 j的权 w j之比的近似值, a ij � w i /w j, n对指标成对比较的结果为矩阵 A:

A = [ aij ] n �n � [w i /w j ] n�n ( 3)

步骤 4:分析评价. 设传导性噪声智能处理系统的综合指标 F,下级各指标在F中的权重分别为w i ( i =

1, 2, �, 5), C i为确定的各指标,则

F = �
5

i= 1

w iC i ( 4)

其中, 技术指标 C2的下层各指标在 C2中所占权重分别为w 2j ( j = 1, 2, 3), 经济指标 C4的下层各指标在 C4

中所占权重分别为 w 4k ( k = 1, 2);在分离网络和滤波器设计中, 各有 5种方案, 假定每种分离网络的设计

方案技术指标权重为 �m, 经济指标权重为 �m, (m = 1, 2, �, 5);每种滤波器设计方案技术指标权重为 �n,

经济指标权重为 �n, ( n = 1, 2, �, 5),可得

Fm, n = �
5

i= 1
w iC i = w 1C 1 + w2 (w 21�mEm + w 22�nFn + w 23D 3 ) +

w 3C3 + w 4 (w 41�mEm + w 42�nFn ) + w5C5 � (m, n = 1, 2, �, 5) ( 5)

根据上式可求得 m axFm, n,也就是所求的最优传导性噪声智能处理方案.

步骤 5:实施阶段.根据上述评价结果付诸实施,完成传导性噪声的智能处理.

3� 试验分析

根据实验所测得的噪声情况以及决策建模的结果,

并结合现有技术条件, 传导噪声智能处理系统如下: 选

用 GUO的网络作为噪声分离网络,并选用 L型滤波器,

用开关电源作为负载,如图 8搭建完成传导性噪声的智

能处理系统.

如图 9所示,经过决策参数建模, 选用合适的噪声

分离网络和滤波器设计后, 可以显著地将噪声信号进行

诊断和抑制.从图 9中总噪声、CM和 DM噪声的对比可

见, CM和 DM噪声已得到明显的分离, 总噪声中 CM

噪声占主导地位. 从各噪声加与不加滤波器的对比可

见,系统加入滤波器后对噪声进行了显著的抑制. 不加

滤波器时, 总噪声在 2�5MH z的频率点为 90 dBuV, CM噪声在 3MH z的频率点为 92 dBuV, DM噪声保持在

80 dBuV左右; 加入滤波器后,总噪声在 2�5MHz的频率点下降至 70 dBuV以下, CM噪声在 3MH z的频率

点下降至 70 dBuV以下, DM噪声下降至 70 dBuV左右,各噪声都得到了显著的抑制.值得提出的是, 由于

滤波器各组成元件性能的影响,使得滤波器在高频时未能很好地发挥滤波作用, 只能在 10 kH z~ 6MHz的

范围对噪声进行有效抑制,如何提高滤波器的高频滤波性能仍是一个值得研究的重要问题.

4� 结论

本文对传导性 EM I干扰信号的模态分离方法作了分析、阐述和比较,并对 EM I滤波器的设计以及整

个传导性 EM I噪声智能处理装置进行了讨论.同时给出了传导噪声一体化处理的决策参数建模过程,将

技术参数与经济参数融合在一起,给出了部分实验结果.结果表明,根据数学模型建立的噪声综合智能处

理系统能有效地对传导性噪声进行诊断和抑制.
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