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[摘要 ]  现阶段针对传导性 EM I的模态干扰信号分离及其抑制技术还不完善,很多问题尚未彻底解决,尤其是面向广大

电器与电子制造企业的智能化处理技术和综合解决方案还未完全实现.介绍了包括基于硬件的噪声模态分离和基于软件的

噪声诊断功能的全智能 EM I测量系统的研究,进而在研究中提出一种实现标准化一体化滤波器设计方案的新思路.同时给

出了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噪声诊断与

抑制问题.
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Abstract: As the diagnosis and suppression techn iques o f conducted EM I noise are no t so pe rfect, there are still

m any prob lem s, especia lly the inte llectua l so lution schem es prov iding form any e lectric& electronic produc tm anufac-

ture rs. The paper presents an inte llectualm easurem ent sy stem inc luding no isem ode-decomposition w ith hardw are and

no ise diagnosis w ith so ftw are, proposes a new idea o f genera lizing and unify ing filte r designing schem e, and g ives the

test setup and an examp le to show that th is intellec tua l system is effic ient in solv ing e lectrom agnetic no ise on the pow-

er- line.
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0 引言

电磁干扰 ( EM I)噪声发射的测量和抑制一直

是电气与电子设备设计和制造过程中必需考虑的

一个重要问题.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 LISN ( line im pedance

stabilization network ) , 其测量到的是包含共模

( CM )和差模 ( DM )信号的混合噪声信号.然而,在

设备中共模和差模噪声源具备不同的特性,滤波器

的设计方法也由此各不相同, 因此必须考虑将这两

种模态进行分离.虽然以往对这个问题已经做了相

关的研究
[ 1 ~ 4]

, 但显然关于包括噪声诊断软件的全

智能测试系统的探讨依然是不充分的.在作者前期

对噪声分离网络
[ 3, 4]
研究的基础上,本文介绍了包

括基于硬件的噪声模态分离和基于软件的噪声诊

断功能的全智能 EM I测量系统的研究, 同时给出
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了测试装置和相关实例,结果表明该系统能有效解

决电源线上的 EM I噪声诊断与抑制问题.

1 EM I测试系统的构成与实现

111 传导性 EM I噪声定义及数据获取

  通常利用 LISN
[ 1]
来描述和获取传导性 EM I噪

声.在单相三线 (火线、中线和地线 )系统中, 噪声

电流共包括两部分:其中差模电流从火线流出到中

线,共模电流经火线和中线回到地线.

112 噪声分离网络

如前所述, L ISN只能测量到传导性 EM I噪声

的混合信号而不能从中检测出 CM和 DM分量,但

同时滤波器设计却可分为共模滤波器和差模滤波

器两种.由此在 EM I解决方案中噪声分离网络就

变得极为必要,其中分离网络又分为基于硬件 (如

射频变压器或功率合成器 )和基于软件两种.

例如新加坡的 See
[ 3]
设计的识别网络, 如图 1

所示. 两个宽带射频变压器相连且副边线圈带中心

抽头, 两个输出端与 EM I干扰接收机输入端相连,

分别满足 /相线 0和 /中线 0上的混合模态信号的矢

量 /相加0、/相减 0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.

而美国的 Guo
[ 2]
提出的采用 0b /180b com biner

取代变压器作分离网络, 如图 2所示.分别用 0b和

180b的 com b iner实现 CM 和 DM 的模态分离和输

出.功率混合器 ( pow er comb iner)在物理结构上同

功率分相器 ( pow er splitter)一样但逆向使用, 功率

分相器通常作为射频器件可以将输入信号分解成

两个等幅和指定相位的信号输出, 当反向使用时就

变成了一个功率混合器.

  由公式

VCM =
1

2
( VPhase + VN eu tra l ) (1)

VDM =
1
2
( VPhase - VN eutral ) (2)

可见, 无论分离网络以何种硬件形式实现,其原理

均为实现火线和相线上噪声电压的相加和相减功

能.

113 传导性 EM I噪声的智能测试系统

图 3是系统的示意图; 测试装置如图 4所示.

在主测量装置的输出端获取被测设备 ( EUT )的

EM I噪声后, 输入到共模 CM /差模 DM分离网络进

行模态分离.而后由诊断软件对从频谱分析仪传送

到计算机上的信号进行处理. 该智能系统不仅可利

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.

114 关于噪声模态分离技术的进展
值得一提的是, 除了基于硬件的分离网络之

外,也可以使用借助数值计算功能来实现的模态信

号软分离技术. 现阶段我们的工作任务主要是对基

于硬件和基于软件的噪声分离技术的性能改善做

进一步的研究, 内容包括: 考虑到分布参数变化的

电路仿真、不同网络之间分离性能的比较、采用虚

拟仪器进行信号的采集和计算以实现全软件噪声

分离、智能诊断系统的一体化设计等.
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2 智能测试系统噪声诊断软件

全智能系统中包含的噪声诊断与抑制软件

(如图 5所示 )在传导性电磁干扰 ( EM I)测试中扮

演着及其重要的角色.软件功能介绍如下:

2. 1 总噪声测量 (Total Noise measurement)

该功能用来测量电磁兼容 ( EMC )标准 (如美

国 FCC标准 )所要求的混合噪声总量.

2. 2 来自分离网络的共模 /差模噪声分量 ( CM /

DM No ise From Discrim ination Network)

  该功能用来显示经过分离网络模态分离之后

的噪声分量并且为进一步的噪声抑制分析提供有

益的诊断信息.

2. 3 比对 EMC标准的噪声超调量 ( Noise Level

Exceeding EMC Regulation)

  该功能用以提取 EMC标准限制线上的噪声超

调水平, 同时该信息为共模 /差模滤波器设计中所

必须的模态噪声分量的频率响应建立了原始数据.

2. 4 原始滤波参数 (O riginal Filter ing Parame-

ter)

  该参数由上面获取到的数据转化而成,包括将

决定滤波性能的带通、带阻、低通、高通等滤波器性

能.

2. 5 功率线滤波器设计 ( Power L ine Filter De-

sign)

  在该步骤中由计算机根据原始滤波参数中的

信息对共模和差模滤波器进行设计, 整个过程由一

体化的标准程序实现.

2. 6 噪声抑制结果 (Noise Suppression Results)

该功能用来显示经过噪声诊断和滤波器抑制

后的测量结果, 以及诸如共模、差模分量各降低了

多少个分贝的噪声和经过处理的系统是否已满足

了 EM C标准等细节.

2. 7 电磁兼容测试报告 (EMC TestReport)

利用该选项创建测试报告, 内容包括:导致原

系统没有通过电磁兼容标准的主要原因及滤波器

设计中的相关信息.

应当指出, 噪声诊断与抑制软件中的核心是共

模 /差模噪声分析以及功率线滤波器的设计. 标准

的共模和差模滤波器固有频率可以表示为,

F r, CM = 1 / [ 2P# (LCM CCM )
1 /2

]

fr, DM = 1 / [ 2P# (LDM CDM )
1 /2

]
( 3)

既然二阶滤波器应当具备 40 dB斜率的频率

)7)
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衰减特性, 因此衰减曲线的临界点决定了角频率

为:

f r = f o # 10
-A /40

( 4)

式中, A为临界点的衰减值, fo为临界点频率.

由此可以得出结论:当 ( 3)式中的某个元素一旦确

定,我们即可通过方程解得其它的参数变量.通常

选择尽量大的电容以使得电感的值尽量小.更进一

步,我们还在研究中提出一种新的思路, 即研究既

能同时适合共模和差模噪声滤波、又能从经济角度

出发使用尽可能少的电路元件并易于在系统中电

路自动实现的滤波器拓扑结构,以实现标准化一体

化的滤波器设计方案.此外,在全智能测试系统中,

滤波器硬件结构的自动实现同样也是值得关注的,

我们可考虑将电路中的每一个基本滤波元件以并

联和串连连接方式来匹配通过滤波器仿真计算出

的设备参数值.

3 试验结果

作为实例, 我们将商用开关电源用作被测设备

即噪声源, 以产生传导性 EM I噪声, 并以此作为全

智能测试系统的检测对象,其研究实验结果如下.

在无噪声分离网络条件下,加与不加滤波器时总噪

声的情况对比如图 6所示, 其中 ( a)图为初始混合

噪声; ( b)图为经过滤波之后的总噪声. 图 7为由

诊断软件设计的共模滤波器滤波特性.图 8为在有

噪声分离网络的条件下, 加与不加滤波器时共模噪

声的情况对比, 其中 ( a)图为初始共模噪声分量;

( b)图为经过共模滤波器抑制之后的共模噪声.

  实验结果表明,在不加噪声分离网络时,被测

设备的初始混合噪声在多个频率点上均出现高于

EMC标准限制线上的噪声超调, 不符合电磁兼容

标准. 且难于区分是以共模噪声还是差模噪声为

主,同时也没有滤波器设计所需要的过量噪声分贝

及滤波器截止频率等重要信息.但是当加上噪声分

离网络后, 对比图 6 ( a)和图 8( a) , 可以清楚地看

到 CM和 DM噪声特征与总噪声的关系, 共模噪声

因其频率较低且 /地电位差 0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.由此,共

模滤波器的滤波特性将直接决定对初始总噪声的

抑制效果. 可见,当采用噪声测量与抑制智能系统

后,可以直接根据测量得到的模态噪声特征加以诊

断,进行滤波器的合理设计,即可以高效地实现噪

声抑制,使得被测设备的传导性电磁干扰噪声最终

满足电磁兼容 ( EM C)标准.

由此可见, 无论是通过硬件还是软件,在解决

传导性电磁干扰 ( EM I)的问题时,智能测试系统都

发挥了重要而高效的作用.
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