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［摘要］ 介绍了传导噪声产生的机理以及不同模态噪声的特点．为了克服传统传导噪声测量方法难以对噪声进行全面诊断

的缺点，引入了传导噪声分析仪，在介绍了它的结构和原理的同时，针对某型车载导航仪的传导噪声超标问题进行了诊断分析，

设计了相应的 EMI滤波器对其传导干扰噪声进行抑制，实验测试结果验证了传导噪声分析仪诊断的有效性．
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Abstract: The mechanism of conducted EMI noise and the characteristics of different modal noise are analyzed in this
paper． In order to overcome the difficulty that the traditional method of conducted EMI noise measurement can’t diag-
nose the EMI noise comprehensively，the conducted noise analyzer is introduced． And its structure and principles are
analyzed in detail． In addition，the issue of the conducted noise of a certain type of car navigation system is diagnosed by
using it，and the corresponding EMI filter is designed to suppress the conducted EMI noise． The result of experiment
verifies the validity of the diagnosis of the conducted noise analyzer．
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随着电力电子设备在汽车上的大量运用，人们的生活水平得到了很大的提升，但同时也带来了许多电

磁兼容问题［1］，目前已逐渐受到广大用户以及制造商的关注，其中传导电磁干扰 EMI( Electromagnetic In-
terference) 是威胁汽车电子设备安全工作的主要因素之一．
目前虽然可以采用线阻抗稳定网络［2］LISN( Line Impedance Stabilization Network) 对汽车电子设备的

传导电磁干扰噪声进行提取测量，但是当被测设备传导电磁干扰噪声超标时，根据 LISN 测量结果无法对
其产生机理进行准确到位的理论分析，从而便无法在短期内提出有效的解决方案．
针对以上问题，本文采用的传导噪声分析仪不仅可以测量设备的总噪声，还可以提取出总噪声中的共

模( CM) 噪声和差模( DM) 噪声分量的大小，从而判定产生传导噪声的主要因素，根据相应模态噪声设计
相应的 EMI滤波器，以较好地抑制传导干扰噪声，解决被测设备的传导电磁干扰问题．

1 传导噪声机理分析
电气和电子设备在工作时产生的电磁干扰主要是由于其内部的各种电子线路、开关电源、电动机、机

械开关和保护器等的动作所形成的，而传导电磁干扰即为经由电力线传播的电磁干扰噪声．
传导电磁干扰噪声根据其产生的机理不同又分为共模噪声 CM( Common Mode Noise) 和差模噪声 CM
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( Differential Mode Noise) ［3］． 如图 1 所示，CM 噪声即为经火线
( L) 及中线( N) 与地线( E) 之间的传播的噪声，而 DM 噪声指经
火线( L) 、中( N) 线之间传播的噪声．
目前常用的传导电磁干扰噪声的测量设备 50 Ω /50 μH V型

人工电源网络，其结构原理如图 2 所示．其中 R1、R2 分别接骚扰

输出端( 即测量接收机) ，根据 CM 噪声、DM 噪声的定义，可以分
别推导出 L、N两线上的总噪声，即:

VL－G ( 珔w) = 50［ICM ( 珔w) + IDM ( 珔w) ］ = VCM ( 珔w) + VDM ( 珔w) ( 1)
VN－G ( 珔ε) = 50［ICM ( 珔ε) － IDM ( 珔ε) ］ = VCM ( 珔ε) － VDM ( 珔ε) ( 2)
由式( 1) 、( 2) 发现，由于 LISN 所测量到的实际上是 CM 和

DM信号的混合信号，而无法直接检测 CM 和 DM 信号的具体分
量．由于CM、DM模态信号直接影响滤波器的设计，而两种模态信
号的大小是设计功率线滤波器的必要参数，故解决传导 EMI问题
时，需要实现对( 1) 、( 2) 式中两种模态信号的分离，即:

VCM ( 珔ε) = ( VL－G ( 珔ε) + VN－G ( 珔ε) ) /2 ( 3)
VDM ( 珔ε) = ( VL－G ( 珔ε) － VN－G ( 珔ε) ) /2 ( 4)

常用的 CM、DM噪声信号分离方法有两种: 一种是基于器件
的硬分离技术［4］，主要以射频变压器( RF Transformer) 或功率分
配器( Power Splitter) /功率合成器( Power Combiner) 为核心器件
来实现噪声分离网络的功能; 另一种是基于软件的传导干扰噪声分离技术［5］，主要是通过借助数值计算

方法来提取不同模态噪声的独立分量．

2 传导噪声分析仪的结构和原理
传导噪声分析仪可以实现电力电子设备传导性电磁干扰噪声测量、模态分离、分析和抑制等一体化功

能，该装置的硬件部分原理图如图 3 所示．当使用该分析仪时，需要用到 LISN，LISN 设置在电源与被测设
备之间，用以将测量的总噪声送入分析仪进行噪声的诊断分析．

该传导噪声分析仪主要包括两个组成部分: 一是模拟部分，即基 Mardiguaian 分离网络的噪声模态提
取模块; 二是数字部分，即基于 FPGA控制的信号采集控制以及处理模块．被测设备的传导电磁干扰噪声
输入噪声分析仪，先经过低通滤波器滤除高频无用成分，然后采用噪声分离模块提取出 CM、DM 噪声，提
取得到的噪声模态信号采用高通滤波器抑制被测信号中的无用信号，最终信号经过 FPGA 处理后实现与
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PC 机联通．另外，本分析仪采用 NI公司的 LabvIEW软件设计了上位机界面，如图 4 所示，实时测量信号经
过上位机实时显示，测量通道可以通过软件选择，从而分别实现总噪声、CM噪声、DM噪声的测量显示，并
根据测试结果进行进一步的诊断分析; 同时该上位机软件可以将测量结果输出保存为 JPG格式．
根据式( 3) 、( 4) 可以设计出如图 5 所示的分离电路，利用一个 2∶ 1的射频变压器，将所测得的 L、N线

总噪声利用硬件手段进行数值处理，从而实现噪声的模态分离．实验测得该分离方法的损耗小于 3 dB，抑
制比大于 30 dB，因而该方法可以较好地实现噪声的模态分离．

3 传导噪声分析仪的应用
针对如图 6 所示的某型车载导航仪，采用传导电磁干扰标注测试环境进行了测量，测试结果显示两线

噪声相同，如图 7 所示．根据该图 7 所示的测试结果可以看出其传导电磁干扰噪声超标非常严重，但是根
据 LISN测试结果无法判断传导噪声中的主导噪声是 CM噪声还是 DM噪声; 在此条件下无法对该设备的
传导电磁干扰噪声产生机理进行分析，因而严重影响了传导电磁干扰噪声抑制措施的设计．

采用传导噪声分析仪对该导航仪进行诊断，用以预估其传导干扰噪声中的主要噪声成分，其测试结果

如图 8 所示．根据测试结果分析可得，被测设备的差模噪声远远高于共模噪声，因此判定本设备的传导电
磁干扰噪声是由差模噪声引起的，应该设计相应的差模 EMI滤波器进行噪声抑制．

EMI滤波器的结构如图 9 所示，该滤波器在采用典型的∏型低通滤波器结构，分别在 L、N 两线之间
并入电容 C1、C2、C3，在两线之上串入电感 L1、L2，该差模 EMI 滤波器能够较好地抑制差模噪声．将所设计
的 EMI滤波器串入电源输入端，重新采用标准测量环境进行测量时，测量结果如图 10 所示，根据测试结
果可知加入 EMI滤波器后，设备的传导电磁干扰噪声得到了有效抑制，能够较好地通过传导 EMI 检测，充
分验证了传导噪声分析仪诊断的有效性．
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4 结论
本文从传导电磁干扰噪声的本质出发，较为全面地分析了其产

生的机理，并根据 CM 噪声、DM 噪声的特点具体研究了 CM 噪声、
DM噪声的传输特点，得出了 CM、DM 噪声和 L、N 线上总噪声之间
的关系．针对传统传导电磁干扰噪声测量值装置 LISN 无法测量
CM、DM噪声的缺点，本文运用了传导噪声分析仪对某型车载导航
设备进行传导电磁干扰噪声诊断分析; 此外，对传导噪声分析仪的

内部结构及其工作原理给出了详细分析．根据传导噪声分析仪的诊
断结果设计了相应的差模 EMI 滤波器，使得干扰噪声得到有效抑
制，实验测试结果验证了噪声分析仪诊断的有效性．
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纷提供技术支持．从以上的实例分析可见，在本实验室所采用的标准器都满足标准要求的情况下，根据标
准附录 A的方法进行试验，试验结果的扩展不确定度超过 1%，而标准所定的能效等级级差只有 2%，在这
种情况下进行试验，稍有不慎即可能产生误判，这就需要试验人员具备很强的计量专业知识以对测量结果

进行分析，同时也要结合不确定度中的较大分量合理选用设备，减少环境、设备各方面的因素对测量结果
产生的不良影响．
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