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驱动电压过冲对舵控系统传导 ＥＭＩ 影响及抑制

王　 壮ꎬ吕　 弘ꎬ陈　 旸

(南京模拟技术研究所ꎬ江苏 南京 ２１００１６)

[摘要] 　 无人机舵机控制系统广泛采用脉宽调制技术驱动电动舵机ꎬ其驱动电路为 ＭＯＳＦＥＴ 构成的桥式逆变

电路ꎬ工作中出现的门极驱动电压过冲现象ꎬ将影响整个舵控系统的传导 ＥＭＩ 发射. 针对这一问题ꎬ首先分析了

驱动电压过冲机理及对系统的 ＥＭＩ 影响ꎬ然后提出了在驱动电路电源端加电容来抑制电压过冲. 最后ꎬ结合仿

真和实验分析ꎬ证明了该措施抑制 ＥＭＩ 噪声的有效性.
[关键词] 　 舵控系统ꎬ门极驱动电压ꎬ过冲ꎬ噪声抑制
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无人机舵机控制系统由舵机控制器和驱动电路组成ꎬ本文所研究的舵机驱动机构采用无刷直流电

机. 该无刷直流电机通过 ＰＷＭ 技术进行调制ꎬ控制器控制 ＰＷＭ 信号的产生ꎬ为功率器件提供信号脉

冲. 由于采用 ＰＷＭ 技术ꎬ驱动电路中功率器件高频开关动作会在电路中产生高 ｄｕ / ｄｔ和 ｄｉ / ｄｔꎬ在引起较

大 ＥＭＩ 噪声的同时ꎬ可能给反馈信号及控制回路带来恶劣影响. 国外 Ｇｕｔｔｏｗｓｋｉ ＳꎬＺｖｅｒｅｖ Ｉ 等学者提出了

逆变器驱动电路产生的 ＥＭＩ 噪声ꎬ该方法不仅与开关过程中的门极驱动电压有关ꎬ还与开关管门极杂散

电容有很大联系[１－５] . 同时国内学者们也分析了 ＰＷＭ 电机驱动系统的 ＥＭＩ 噪声机理ꎬ并建立了逆变器共

模电磁干扰模型[６－７] . 上述国内外文献均讨论了 ＰＷＭ 驱动电路中整体的 ＥＭＩ 噪声ꎬ然而忽视驱动电压过

冲是控制系统一个重要传导 ＥＭＩ 噪声源. 本文着重分析驱动电压过冲产生机理ꎬ单独分析了驱动电压过

冲对舵机控制系统传导 ＥＭＩ 的影响ꎬ提出了消除门极过冲、延缓脉冲上升沿来抑制 ＥＭＩ 噪声的措施ꎬ仿真

分析和实验测试对所提出的方法进行了验证.

１　 功率器件门极电压过冲

舵机控制系统逆变电路是由六只 ＭＯＳＦＥＴ 构成的三相桥式电路[８](如图 １ 所示)ꎬ控制器提供 ＰＷＭ
波驱动功率 ＭＯＳＦＥＴꎬ驱动脉冲在低电平到高电平时会出现过冲现象ꎬ实测门极驱动电压过冲如图 ２ 所

示. 为分析门极驱动电压过冲现象ꎬ建立如图 ３ 所示门极驱动电路模型ꎬ其中 Ｖ１ 为 ５ Ｖ 的电压源ꎬＬ１ 和 Ｌ２
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表示导线上的寄生电感ꎬＲ１ 和 Ｒ３ 分别为其寄生电阻ꎬＲ２ 为门极信号线的等效电阻ꎬＣ３ 代表了 ＭＯＳＦＥＴ 的

门极与源极之间的等效电容[９－１０] .

图 １　 舵控系统结构图

Ｆｉｇ １　 Ａｃｔｕａｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ

图 ２　 ＭＯＳＦＴ 驱动电压过冲

Ｆｉｇ ２　 ＭＯＳＦＥＴ ｄｒｉｖｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｖｅｒｓｈｏｏｔ
图 ３　 门极驱动等效模型

Ｆｉｇ ３　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｄｒｉｖｅ ｏｕｔｐｕｔ

根据控制信号 Ｖ３ 的电平高低可以将驱动电路分为两种状态ꎬ其等效电路如图 ４ 所示. 图 ４(ｂ)中ꎬ开
关开启后门极电容放电ꎬ不会产生过冲. 而在图 ４(ａ)中ꎬ电感、电阻和电容处于串联连接的ꎬ在某些情况下

就会产生振荡ꎬ致使驱动电压由低电平上升到高电平时产生电压过冲ꎬ将会造成系统 ＥＭＩ 发射问题.

图 ４　 ＭＯＳＦＥＴ 开通和关断时的模型

Ｆｉｇ ４　 Ｍｏｄｅｌｓ ｗｈｅｎ ＭＯＳＦＥＴ ｏｐｅｎ ｏｒ ｓｈｕｔ ｄｏｗｎ

２　 ＰＷＭ 驱动电压过冲对传导 ＥＭＩ 噪声的影响

根据传导 ＥＭＩ 噪声检测方法[１１]ꎬ由 ＰＷＭ 驱动信号过冲引起的传导 ＥＭＩ 噪声可以表示为

Ｕ＝ ２０ｌｇＵ１＋１４０. (１)
式中ꎬＵ为 ＰＷＭ 控制信号引起的传导 ＥＭＩ 噪声ꎬ单位为 ｄＢμＶꎻＵ１ 为 ＰＷＭ 过冲电压ꎬ单位为 Ｖ.

由图 ２ 可以看出ꎬ驱动电压过冲局部形状同三角波相似ꎬ为了研究 ＰＷＭ 脉冲信号过冲对传导 ＥＭＩ 噪声

的影响ꎬ本文构建 ３ 组三角波来模拟 ＰＷＭ 驱动过冲电压. 通过选取不同幅度和上升时间分析 ＰＷＭ 波信号

过冲对传导 ＥＭＩ 的影响. 三组过冲电压的上升沿时间为 １ ｍｓ、１ μｓ、０.１ μｓꎬ如图 ５(ａ)、图 ６(ａ)、图 ７(ａ)所示ꎬ
其过冲电压峰值选取 ５ Ｖ 和 １０ Ｖ 用于对比. 利用仿真软件分别对不同幅度和上升沿的 ＰＷＭ 驱动电压过冲

进行仿真ꎬ其仿真频谱选取 １０ ｋＨｚ~１０ ＭＨｚ.
仿真结果如图 ５、图 ６、图 ７ 所示ꎬ对比不同上升沿的 ＥＭＩ 噪声可知ꎬ过冲电压上升沿越陡ꎬ其引起的传

导 ＥＭＩ 噪声越大. 对比不同幅值的过冲电压可知ꎬ幅值越大ꎬ造成的传导 ＥＭＩ 噪声也越大.
—５４—
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图 ５　 驱动电压过冲(上升沿 １ ｍｓ)
Ｆｉｇ ５　 Ｄｒｉｖｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｖｅｒｓｈｏｏｔ(Ｔｈｅ ｒｉｓｉｎｇ ｅｄｇｅ ｉｓ １ ｍｓ)

图 ６　 驱动电压过冲(上升沿 １ μｓ)
Ｆｉｇ ６　 Ｄｒｉｖｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｖｅｒｓｈｏｏｔ(Ｔｈｅ ｒｉｓｉｎｇ ｅｄｇｅ ｉｓ １ μｓ)

图 ７　 驱动电压过冲(上升沿 ０.１ μｓ)
Ｆｉｇ ７　 Ｄｒｉｖｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｖｅｒｓｈｏｏｔ(Ｔｈｅ ｒｉｓｉｎｇ ｅｄｇｅ ｉｓ ０.１ μｓ)

３　 ＥＭＩ 噪声的抑制

前面提出 ＭＯＳＦＥＴ 驱动信号由低电平升为高电平会出现电压过冲ꎬ图 ４(ａ)的等效电路经过拉普拉斯

变换得到如图 ８ 所示的简化等效电路[１１] .

图 ８　 驱动电压为高电平时的等效模型

Ｆｉｇ ８　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｄｒｉｖｅ
ｖｏｌｔａｇｅ ｉｓ ｈｉｇｈ

由图 ８ 可推出驱动电压的表达式为

Ｕｃ( ｓ)＝
Ｕ
ｓ

１
ｓ
Ｃ

ｓＬ＋Ｒ＋ １
ｓ
Ｃ
＝Ｕ １

ｓ
－

ｓ＋ Ｒ
Ｌ

ｓ２＋ Ｒ
Ｌ
ｓ＋ １
Ｌ
Ｃ

æ

è

ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷÷

. (２)

如果 Ｒ≤２ Ｌ / Ｃ ꎬＵｃ( ｓ)通过拉普拉斯逆变换可以写成

Ｕｃ( ｔ)＝ Ｌ
－１[Ｕｃ( ｓ)] ＝Ｕ １－ｅ－ Ｒ２Ｌｔｓｉｎ(ωｔ)－ Ｒ

２Ｌｗ
ｅ－ Ｒ２Ｌｔｃｏｓ(ωｔ)æ

è
ç

ö

ø
÷ . (３)

式中ꎬ

ω２ ＝ １
ＬＣ

－ Ｒ
２

４Ｌ２
. (４)
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进一步简化为

Ｕｃ( ｔ)＝ Ｕ １－ｅ－ Ｒ２Ｌｔ
１

１－Ｒ２Ｃ / ４Ｌ
ｓｉｎ(ωｔ＋φ)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
. (５)

式(５)可以推出ꎬ当 Ｒ≤２ Ｌ / Ｃ时ꎬ驱动电压会形成振荡ꎬ引起过冲现象ꎬ从而造成 ＥＭＩ 发射问题. 通

过减小电容 Ｃ 的值可以起到抑制驱动信号电压过冲的现象ꎬ同时减缓 ＰＷＭ 波的上升沿ꎬ起到抑制传导

ＥＭＩ 发射的作用.

图 ９　 单独给控制电路供电

Ｆｉｇ ９　 Ｓｅｐａｒａｔｅ ｐｏｗｅｒ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｉｒｃｕｉｔ

为分析 ＭＯＳＦＥＴ 驱动电压 ＰＷＭ 过冲对舵

控系统传导 ＥＭＩ 发射的影响ꎬ需测试系统仅控

制部分通电的 ＥＭＩ 频谱ꎬ如图 ９ 所示.
本文采用在驱动电路的供电端并联电容来

抑制 ＰＷＭ 驱动过冲ꎬ减缓上升沿ꎬ本文选用 ３.３

μＦ 电容ꎬ使得式(５)中的Ｒ>２ Ｌ / Ｃ过冲现象得

到改善ꎬ加电容后的 ＭＳＯＦＴ 驱动电压波形如图

１０ 所示. 再次测试仅给驱动电路供电情况下的

ＥＭＩ 频谱ꎬ测试结果如图 １１ 所示ꎬ可以看到相比

加电容前ꎬ１５０ ｋＨｚ~１０ ＭＨｚ 频段内 ＥＭＩ 噪声频

谱有了明显的抑制. 可以看出对于该舵控系统ꎬＰＷＭ 驱动过冲对于系统 ＥＭＩ 发射主要贡献在 １５０ ｋＨｚ ~
１０ ＭＨｚ 频段.

图 １０　 ＭＯＳＦＴ 驱动电压波形(加措施)
Ｆｉｇ １０　 ＭＯＳＦＥＴ ｄｒｉｖｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｖｅｒｓｈｏｏｔ ｗｉｔｈ ｍｅａｓｕｒｅｓ

图 １１　 单独给控制电路供电(有无措施时对比)
Ｆｉｇ １１　 Ｓｅｐａｒａｔｅ ｐｏｗｅｒ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｉｒｃｕｉｔ(Ｗｈｅｔｈｅｒ

ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｓ)

４　 结语

在舵控系统中ꎬＰＷＭ 驱动电路是系统一个主要的 ＥＭＩ 发射源ꎬ其 ＭＯＳＥＦＴ 门极驱动电压过冲会在

１５０ ｋＨｚ~１０ ＭＨｚ 频段引起较大 ＥＭＩ 噪声. 本文分析了 ＭＯＳＥＦＴ 驱动电压过冲形成机理ꎬ并建立三组三角

波来模拟驱动电压过冲波进行仿真ꎬ结果表明过冲电压的上升沿及过冲幅度都会影响系统的传导 ＥＭＩ 发
射. 针对驱动电压过冲ꎬ本文通驱动电路的供电端并联电容来抑制 ＰＷＭ 驱动过冲ꎬ仿真和实验都验证了

该措施的有效性.
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