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[摘要 ]  介绍了传导性电磁干扰噪声分离的目的及意义,并对传导性电磁干扰噪声的分离技术作了讨论,论述了 EM I测

试中所用的线性阻抗稳定网络 ( LISN )以及 4种分离网络.以实验和仿真的方式重点对其中的两种分离网络的性能进行了研

究.通过对比和分析,得出实验和仿真的结果具有良好的一致性,在某些情况下,仿真可以代替实验进行一些研究.通过仿

真,进一步探讨了分布电容和元件精度对分离网络性能的影响,结果表明, 分布电容对网络的性能有一定影响, Guo网络的

分离特性受分布参数的影响较小;而元件精度对分离网络的性能几乎不造成影响.
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Abstract: Th is paper g ives an introduction of the purpose and m eaning o f d iscrim ination o f Conductive E lec trom ag-

neticNo ise, discusses about discr im ina tion techn iques of Conductive E lectrom agne tic No ise, introduces line im ped-

ance stabilization ne tw ork ( L ISN ) and four different disc rim inating netwo rks are a lso introduced, and does an invest-i

g ation on perform ance of d iscrim ination networks by m eans o f exper im ent and s imu la tion, especially on tw o of them.

Com parisons be tw een experim ent and sim ulation results show the ir good ag reem ent. In som e cases, simu lation can do

som e researches instead o f experim ent. The paper a lso presents a further investigation on capac itive coup ling influence

and param eter error s' in fluence on pe rform ance. The resu lts ind icate that capacitive coupling has a cer tain influence

on the discr im inating netwo rks, that Guo. s ne tw ork is less sensitive to the d istribution param eter influence, and tha t

circu it e lem ent param eter error has little influence on d iscr im ination netwo rks.

K ey words: electrom agne tic inte rference ( EM I), comm on mode ( CM ) no ise, diffe rentia lm ode ( DM ) no ise, inser-

tion loss, rejection ratio
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0 引言

电磁干扰 ( EM I)噪声分为两大类:一类是辐射

性噪声,另一类是传导性噪声.虽然场的分析对于

解决 EM I问题更为精确, 它主要通过低频或高频

的电磁方程进行分析; 但是传导性的 EM I噪声可

以用网络理论来解决,主要是将场的模型转化为电
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路模型.因此,传导性 EMC测试是电力系统中在线

电路的一种实时性能测试.当前,传导性 EM I的测

试主要是通过线性阻抗稳定网络 ( L ISN )进行的,

但测得的结果是共模 ( CM )噪声和差模 ( DM )噪声

的混合信号.由于 CM噪声和 DM噪声源的性质是

不同的,滤波器的设计就分为共模滤波器和差模滤

波器两个部分. 至今为止, 人们已经对传导性 EM I

以及噪声分离技术做了一些研究,但是并没有清楚

地表明研究的结果,同时也缺乏理论分析
[ 1~ 6]

.

本文将对传导性电磁噪声分离网络的特性以

实验和仿真的形式进行研究. 通过对比可以得到实

验和仿真的结果具有良好的一致性.进一步还将研

究对网络特性产生影响的其它因素,得到的结果可

以应用在解决 EM I问题中.

1 传导性电磁噪声分离技术

在传导性 EM I测试中,通用的测试设备是线

性阻抗稳定网络 ( L ISN ) ,原理如图 1, 通过电感、电

容和标准 508 阻抗构成测试网络, 作为获得被测

设备 EUT所产生的噪声接收器.

  如图 1所示, L ISN的火线和中线端的 50 8 匹

配阻抗测得噪声电压:

VL = VCM + VDM (1)

VN = VCM - VDM (2)

因此, LISN中测得的仅仅是 CM噪声和 DM噪声的

矢量和及矢量差,将方程 ( 1)、( 2) 进行变换, 可以

得到如下形式:

VCM = (VL + VN ) /2 (3)

VDM = (VL - VN ) /2 (4)

正如方程 ( 3)、( 4)所描述的,共模和差模分离网络

( CM /DM DN)构建的原则是实现火线和中线端电

压的加减.分离网络的输入信号是来自 LISN的火

线和中线端的信号,分离网络的输出信号则是共模

或差模信号.

Paul提出了一种 CM /DM分离网络, 使用两个

相同的 1B1的变压器,通过一个机械开关使其中一

个变压器的二次侧线圈反相, 从而实现了加减功

能. See设计了另一种网络,使用两个 2B1的二次侧

带有中心抽头的变压器实现了这个功能, 但不使用

机械开关. M ardigu ian给出了一种形式更为简单的

网络, 仅使用一个 2B1的原边侧带有中心抽头的变

压器. Guo提出了另一种形式的网络, 用两个功率

混合器代替变压器实现相同的功能.

2 实验和仿真结果分析

211 实验和仿真的介绍

  这里以 Paul和 Guo的网络作为例子进行分离

特性的研究,实验的装置如图 2所示. 噪声源是由

信号发生器 ( SG-4162AD)和 0b /180b分相器 (M in-i

C ircuit产品 )组成, 以产生模拟的共模或差模噪声,

作为分离网络的输入信号.网络输出端分离出来的

噪声将输入到 EM I接收器中 (固纬 GSP-8247频谱

分析仪 ),以进行噪声的观测和诊断.
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同样以 Paul和 Guo的网络作为例子, 用电路

仿真进行理论分析, 并用 Sp ice软件进行仿真. 两

个网络的电路图如图 4所示.

212 结果和分析
2. 2. 1 网络基本性能对比

为了对分离网络的特性进行研究,分别定义共

模插损 ( CM IL)、差模插损 ( DM IL)、共模抑制比

( CMRR)和差模抑制比 ( DMRR)如下:

定义函数: S21 = 20 log( V2 /V1 ) ( dB )

CM /DM IL:当 V2与 V1为同一模态的电压时,

S 2 1的值就为插入损耗.当输入电压 V1和输出电压

V2同为共模电压时, S 21为共模插损; 当输入电压

V1和输出电压 V2同为差模电压时, S 21为差模插

损.

CMRR /DMRR:当 V2与 V1为不同模态的电压

时, S 2 1的值就为抑制比. 当 V1为共模电压, V 2为

差模电压时, S 21为共模抑制比;当 V1为差模电压,

V2为共模电压时, S 21为差模抑制比.

Paul网络和 Guo网络的 CM /DM 插入损耗

( IL )和 CM /DM 抑制比 ( CMRR /DMRR )结果如图

5所示.

从测试的性能曲线可以看出, 随着频率的增

加,插入损耗和噪声抑制比都呈现下降的趋势,特

别是抑制比.插入损耗的变化通常不是很大, 最好

的插损小于 115 dB, 插损最大可达 512 dB.然而,从

低频段到高频段, CMRR特性下降非常快,并且不

同网络间的特性也有很大差别. Guo的网络 CMRR

特性最好, 在 f = 1MH z时最大可达 65 dB, 并且最

小仍保持在 30 dB左右.但对于其它网络来说, CM-

RR特性在 30MH z时会低于 30 dB. 可以得到这样

的结论,由功率混合器组成的分离网络比基于变压

器的分离网络特性要好些,因为它的杂散参数效应

比较小,阻抗匹配特性比较好,这同样也与电路的

分布有关. 对于差模插入损耗和抑制比也可以得到

同样的实验结果.
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  同时发现, 对于插入损耗,从图 5 ( a)和 ( b)可

以看出实验和仿真的结果具有良好的一致性. 对于

抑制比,从图 5( c)和 ( d)可以看出, 虽然实验和仿

真的结果在数值上有一定差距,但两者性能曲线的

趋势保持一致.仿真得出的网络抑制比之所以较实

验得出的结果好些, 是因为仿真忽略了外部效应

(包括外部的电磁场、导线的分布参数等 )对网络

性能的影响.所以, 实验与仿真的结果是保持一致

的.这就意味着, 在测试条件不便的情况下,仿真可

以代替实验对网络的性能进行分析.

2. 2. 2 分布参数 (电容耦合 )对网络性能的影响

为考虑分布电容对分离网络性能的影响, 用仿

真对 Guo和 Paul的网络作进一步研究. 在仿真中,

不管是 Guo还是 Paul的网络, 电容的模型都是加

在变压器的初级和次级线圈之间的, 分布电容值设

定为 10 pF.两个网络的差模抑制比 ( DMRR, 以 DM

作为输入信号, CM作为输出信号 )仿真结果如图 6

所示. 可以看出, Guo的网络在 EMC规定的整个频

段,在加入分布电容后, DMRR特性几乎无任何变

化.而 Paul的网络在该频段则发生了很大的变化.

这种现象表明, 由变压器组成的 Pau l的分离网络

对于分布参数的影响比较敏感,而由功率混合器组

成的 Guo的分离网络对分布参数的变化不太敏

感.这说明 Guo的网络具有较好的抗干扰性能,这

与实验结果也一致.

2. 2. 3 电路中元件精度对网络性能的影响
基于电路中元件精度对网络性能的影响,进行

了另一种研究. 假设 Guo和 Paul的分离网络各自

的输入电阻分别有 5%、10%和 15%的误差,仿真

的 DMRR特性如图 7所示. 可以看出, 无论是 Guo

或是 Paul的分离网络, 当输入电阻的精度假定为

5%时,网络的特性都没有发生变化.当输入电阻的

精度假定为 10%和 15%时,可以得到相同的结果.

因此,可见,元件的精度问题对分离网络的特性影

响很小.

3 结论

现在为止, 已对传导性电磁噪声分离网络完成

了实验和理论的研究,通过对比和分析得到了一些

结果,并且进一步得到了分布电容及元件精度对网

络特性的影响, 这对于今后的研究有积极意义.

(下转第 49页 )
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