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传导性电磁干扰信号模态识别网络特性研究
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[摘要」 分析了传导性电磁干扰信号的测t 方法
,

提出基于共模2差模(CM 2 n M)信号的识别网络设计
,

进一步研究了模

态识别网络的擂人损耗(IL) 及共模抑制比(CMR )等重要性能
,

并给出模态识别网络的性能实脸设计与分析方法
.
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0 引言

随着开关电源的大量使用以及工作频率的不断提高
,

其产生的大且谐波干扰信号对线路和电网的

干扰愈来愈大
,

甚至造成线路的严重
“

污染
”

.

因此必须采取相应控制措施
,

如使用功率滤波器(p
o 例re r

hne fil ter )[
‘]

.

高质量功率滤波器设计的前提来自有效的传导性电磁干扰信号测试
,

即传导发射测量
.

1 研究问题的提出

目前国际上规定的传导性电磁干扰测量设备是线阻抗稳定网络 LI SN (hne im 户刃an ce st ab ili zat ion
n et

wo
rk

,

简称 Ll sN )[21
,

原理如图 1
.

其核心是通过电感
、

电容和标准 50 。阻抗构成的测试网络
,

作为获

得被测设备 E t rl
,

(叫
u ip m e n t u n der t

est
,

简称 E U T )所产生的传导干扰信号的接受器
.

由于该网络可以

有效屏蔽来自外部电网的高频干扰或阻止负载产生的高频干扰通过电源插座传入外部电网
,

同时又不

影响负载正常工作下所需的工频电流(沐阴
er line fr明u

enc
y

,

如国内 50 Hz 电流 )
,

所以理论上可以有效

获得噪声源产生的传导干扰信号
.

LISN

POW C r

Sy ste m

E 日】111

「「一
~ ,5b 江 }111lll

卜卜
.

夕
.

州州lll
LLL一 ~ 次~ N 。咚竺一了兜竺川川川川川川〔〔〔〔r ...

qqq 多多多多多多
lll林FFFFFFFFFFFFFFF

{{{{{{{{{{{
二二二二二二

口口

e o n

;豁奋

圈 1 传导性电磁干扰洲. 设备 L侣N 原理

收稿日期
: 20() 2 一 1 2 一 20

.

基金项目
:
新加坡政府教育部博士后研究基金资助和南京师范大学高层次人才研究启动墓金资助项目(2 0() 2以矛仪侧不B1 3 )

作者简介
:
赵阳

,

1 966 一 ,

博士
,

南京师范大学电气与电子工程学院教授
,

主要从事计算电磁学与电磁兼容等的研究
.

一 26 一



赵阳
,

等
:

传导性电磁干扰信号模态识别网络特性研究

在图 1 中
,

噪声源即被测设备 EU T 为一个典型单相开关电源(S州田S)
,

LI SN 中的 50 0 表示测试仪

器如频谱分析仪的标准阻抗
,

所有噪声分量由 50 n 电阻上得到
.

另外
“

L’
, 、 “

N
” 、 “

E’
’

分别表示相线
、

中

线和地线
,

I, 和 I, 则表示共模电流和差模电流
,

可见共模电流是由
“

线
”

对
“

地
”

产生的共模电位引起
,

其幅值相同且方向相同 ;而差模电流是由
“

线
”

与
“

线
”

之间的电位差引起
,

其幅值相同但方向相反
.

由此

得到
“

相线 一 地,’( V L 一

c) 和
“

中线 一地 ,’( V N 一。
)测量电阻上的噪声电压分别是

V L 一 e
(

V N 一 e
(

) = 50 [ I, (

) = 50 [ I* (

) + J哪(。 ) ]

)一 I* (。 )]

V cM (。 ) + V 脚(。 )

v , (。 )一 V , (。 )

(1)

(2 )

由(1 )(2 )式发现
,

LI SN 只能测量到总体传导性 EM I信号
,

而不能直接检测共模 (CM )和差模

(D M )信号
.

由于 CM 和 D M 模态信号决定不同的滤波器设计方法
,

如 CM 干扰信号通常决定共模扼流

圈(

~
一

m 浏
e chok e) 的设计

,

D M 干扰信号通常决定 L 一 C 或 R 一 C 滤波器的设计
,

因此 O M /D M 分

量是设计功率滤波器抑制电磁干扰的必要参数
,

显然常规测试设备 LI SN 无法满足这种要求
.

2 CM/ D M 模态识别网络

为了给功率滤波器设计提供共模 /差模干扰信号分量
,

基于 L ISN 的 CM /D M 识别网络研究十分重

要于么
u l川 首先提出了一种简单识别网络

,

即采用一个简单的
、

带中心抽头且变比为 1 : 1 的射频变压器

作为识别网络的核心
,

但该网络只能测量单模态信号如 CM 信号
.

此外
,

Pa ul 网络引人了机械式开关

(sw itc h) 来选择 CM/ D M 的模态输出信号
,

从而带来网络的不平衡性并最终影响网络的高频 C叨D M 识

别性能
.

本文作者之一 se
e
在 Pau l网络基础上提出一种改进的识别网络[4J

,

既可 以同时提供具有 CM /D M

抑制能力的信号分离网络
,

同时在电路中也避免了采用开关所带来的不利影响
.

Se
e
网络的设计思想

是
,

根据(1)
、

(2) 式有
,

、.产、.产内j月峙
J

了.、了r、,

V 俐 (。) =

V 哪 (。 ) =

告〔
v 卜 。

(田 ) +
二

一 G
(田 )」

合
〔v 卜

G
(田 )一 v N 一 。

(山 )〕

闷闷阮几

麟一布
因此实际 CM 和 D M 信号可以分

别通过
“

矢量加
”

和
“

矢量减
”

两种运算

获得
.

反
e
网络原理是

,

两个宽带射频变

压器连接如图 2 所示
,

且副边线圈带中

心抽头
,

两个输出端与 E M I干扰接收机

输人端相连
,

分别满足方程(3) 和 (4) 的
“

加
” 、 “

减
”

功能
,

于是共模和差模传导

发射信号彼此分离并可 以直接在 EM I

接收机上测量得到
.

备
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图 2 决e
的 C叫D M 模态识别网络

3 模态识别网络性能研究

段
e
网络理论上解决了CM /D M的信号分离和直接测量间题

,

接着我们又进一步研究了模态识别

网络的插人损耗(IL) 和共模抑制比 (

~
m 以le rej ec ti on

,

简称 CM卫)等重要性能
,

得到网络的整个

宽频响应特性
,

从而验证了网络的有效性并为实际测量提供了误差校准依据
.

模态识别网络性能研究方法如下
.

由于必须提供单模态信号源以检测其 IL 和 CM卫(或 D M [R )等特

性
,

所以首先需要设计一个人工模拟 CM /D M 信号源
.

根据 LI SN 原理
,

共模信号指幅值相同且方向相
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同的两路信号
,

而差模信号指幅值相同

但方向相反的两路信号
.

基 于这个思

想
,

我们分别采用 O
’

咖itt er 和 180
‘

snl itt e r
作为人工模拟共模和差模信号

源
.

因为 SP lit ter 的原理是将一路信号

同时分解成两路幅值相同
、

相位相同(0o

snl itt e r
)或相反 (1 80

’

印litter )的信号
,

且

时ifi c ial C入创D M
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圈 3 C MZD M 橄态识别网络性能实验系统

在宽频下具有较好的特性
.

实验中我们采用美国 M ini Ci rcu it 公司提供的 00 s
nli tt er (M ed el N O : PsO Z

-

l) 和 180
’

sP lit ter (Med el No
: PS( 习

一

2
一

2)
,

其最高工作频率可以达到 20 MH z 一40 MH z
.

整个信号输人由

HP 87 53 C 分析仪通过人工模拟信号源产生
,

再通过 段
e
模态识别网络

,

最后接 r护 S P

~
ter (散射参

数)分析仪输出
.

模态识别网络系统实验装置如图 3 所示
.

4 实验结果与分析

基于前面提出的模态识别网络性能测试系统
,

我们着

重对 段
e
网络进行了研究

.

由于通常在传导发射干扰中
,

共

模信号因其频率较低且
‘

她电位差
”

产生的信号幅值相对较

大
,

在整个干扰信号频谱中居主导地位
,

因此我们只研究网

络的共模信号特性
.

根据美国联邦通信委员会 FCC 制定的

有关电磁兼容标准(FCC Part 1 5 )
,

传导发射测量的上限频

率在 so M卜压
,

因此本文测量频带在 0
.

3 MH z 一50 MH z
.

图 4 为网络的共模插人损耗 IL 特性 (ins ert ion 10 55
,

简

称 IL)
.

图中发现
,

在低频 f 二 1 MH z
时

,

几 = 一 2
.

93 dB
,

具

有较低的插人损耗
,

而在高频 f 二 30 M H乞时
,

几 二 一 5
.
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图 4 Se e
模态识别网络的共模擂入损耗 (IL )特性

dB
,

虽然插人损耗总体绝对值基本小于 s dB
,

满足工程应用要求
,

但说明其网络的高频插入损耗特性并

不十分理想
,

尤其在频率大于 巧 MH z
时 IL 绝对值已接近 4 dB

,

这是由于氏
e
网络中采用了多个 R F 变

压器
,

在高频时由于变压器内原
、

副边线圈之间以及变压器之间的杂散电容(st ra y
caP ac itor )和旁路电容

(
s
hu nt ing caP ac itor )效应

,

使噪声隔离性能变差
,

从而影响高频条件下的传输特性
.

图 5 为网络的共模抑制比(CM [R )特性 (

~
~

m 记
e

ref ec ti on
,

简称 。MR )
.

图中发现
,

在低频 f = 1 MH z
时

,

CMR 二 一 42
.

58 dB
; f = 10 M卜lZ 时

,

O MR 二 一 25 dB
;而在

高频条件下 f == 30 MH z
时

,

CM卫 = 一 18
.

26 dB
,

说明当频

率大于 20 MH忿时
,

CM丑 特性已开始小于绝对值 20 dB
.

因

此了妻20 MH z
时

,

共模干扰抑制能力明显下降
,

这样在测

量差模干扰信号时所带来的共模藕合干扰显著增强
,

影响

测量精度
,

必须采用相应的误差补偿技术进行校准(硬件或

软件校准)
、

需要指出
,

由于 CM信号通常集中在低频段 [3]
,

即了< 1 0 MH z ,

如大部分开关电源(SM田S)所产生的 CM 干

扰都在上述范围内
,

所以在工程应用中一般可以忽略 (》爪

在高频段的误差干扰影响
.
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5 结论

本文研究了传导发射信号的模态识别网络性能
,

给出了反
e
网络分析以及基于反

e网络的性能测试

系统设计与实验结果
,

并对实验数据进行了分析
.

本文对于传导性电磁干扰识别网络设计
,

特别是识别

网络的性能特性分析具有积极意义
,

对实际电磁兼容测量及功率滤波器设计有较大帮助
.
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