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[摘要 ]  对传导性电磁干扰 ( EM I)噪声源的特性测量与分析作了初步研究,对噪声源产生机理以及噪声源建模方法进行

了对比分析,分别讨论了谐振法、插入损耗法和双电流探头法等.此外还采用双电流探头法进行了实际噪声源的内阻抗测定

和建模分析,分析结果与采用阻抗仪测得的结果基本吻合.研究为传导性 EM I滤波器设计提供了必要条件.
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Abstract: In this paper, the research about m easurem ent and ana ly sis of conduc tive EM I no ise source has been

done. F irst, the EM I no ise generation m echan ism of no ise source and com par ison between var ious modeling approa-

ches are ana lyzed. Then, som e no ise source modeling m ethods such as resonant m ethod, insertion loss m ethod and

two current probem e thod are discussed respective ly. Add itiona lly, the interna l impedance measurem en t and param e-

ter ex traction of practica l no ise source is im plem ented by us ing two current probem e thod. Result is basica lly agreed

w ith the m easurem ent resu lt by using impedance analyzer. The study in this paper may o ffer some use fu l in fo rm ation

for conductive EM I filter design.
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0 引言
电力电子设备作为电源与控制设备, 由于进行电能变换时的高效率而在许多行业得到了广泛的应用.

在电力电子设备为人类生产、生活带来巨大便利的同时,因其开关工作方式,使电磁兼容性能受到挑战.一

方面, 不良的电磁兼容性能不仅对外造成干扰,影响其它设备的正常工作,另一方面, 电力电子设备本身也

会受到电磁干扰的影响,使其可靠性下降.如何降低电磁干扰,提高电磁兼容性已成为迫在眉睫的问题.传

统的方法是采用滤波技术, 但是 EM I(电磁干扰 )滤波器设计的必要前提是对电力电子设备 EM I噪声源的

测量与分析,本文详细介绍了电力电子设备 EM I噪声源的测量与分析.

1 EM I噪声源产生机理

电力电子设备产生的电磁干扰通过传导和辐射耦合到敏感设备.在电力电子设备中, 传导是电力电子

设备干扰传播的重要途径,也是在电磁兼容技术中应着重考虑的.
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电力电子设备的干扰源主要集中在功率开关器件以及与之相连的散热器和高频变压器上,电力电子

设备高功率密度、高电流 /电压变化率的特点导致其 EM I问题特别严重.

电力电子设备中功率器件的快速通断产生了较大的 dv /dt和 di /dt, 一方面在布线电感上产生了很大

的尖峰电压 L di /dt,叠加在开关管两端,提高了开关管的电压应力; 另一方面,由于电路中存在寄生参数,

和 dv /dt、di /dt相互作用产生了高频噪声电流,形成了很强的电磁干扰.

电力电子设备电磁干扰源的位置较为清楚,主要集中在功率开关器件、二极管以及与之相连的散热器

和高频变压器上.另外印制板布线不当也是引起电磁干扰的一个主要因素.为了散热, 功率器件 MOSFET

的漏极、源极和金属外壳之间有一个很薄的绝缘层,金属外壳和散热器紧紧贴在一起, 由于安全原因和机

械结构的考虑,散热器通常接地,这就使得 MOSFET的漏极、源极和地之间存在寄生电容. 当功率器件快

速通断时,共模电流流过开关管对地的寄生电容.

当 MOSFET关断时,高频变压器的漏感所产生的反电势 E = - L di /dt,其值与漏极的电流变化率 di /dt

以及漏感量成正比,叠加在开关管两端,形成关断电压尖峰, 增大了 dv /dt.

输出整流二极管对地存在寄生电容,当 MOSFET通断时, 共模电流流过输出整流二极管对地的寄生

电容. 另外当输出整流二级管截止时,二极管反向恢复电流在变压器漏感和其他分布参数的影响下将产生

额外的高频噪声.

根据传导干扰方式的不同, 可以把电磁干扰源分为共

模 ( CM )和差模 ( DM )两种形式. 它们产生的内部机理有所

不同, 共模干扰是指通过相线、对地寄生电容, 再由地形成

的回路干扰,它主要是由较高的 dv /dt与寄生电容间的相

互作用而产生的高频振荡;差模干扰是指相线之间的干扰,

直接通过相线与电源形成回路, 它主要是由电力电子设备

产生的脉动电流引起的.差模和共模干扰各自的回路, 差模

干扰电流为 IDM ,共模干扰电流为 ICM,如图 1所示.

2 传导 EM I噪声源建模分析

EM I滤波器是抑制电磁干扰的有效措施,但目前国内外进行 EM I滤波器设计时,事先并不知道噪声

源的内部干扰源和阻抗,设计时往往忽略了噪声源的内阻抗, 进行一种通用的 EM I滤波器设计.由于各噪

声源的内阻抗并不相同,而干扰源阻抗和滤波器阻抗之间的匹配关系直接影响到滤波器的滤波效果,因

此,准确估计电力电子设备内部阻抗对于电磁干扰的有效抑制有着重要意义.

目前噪声源阻抗测量主要有以下几种方法.

211 谐振法
谐振法通过加入电感器并使之与设备传导干扰的等效内阻抗发生谐振, 从谐振频率和品质因数推知

电磁干扰的等效阻抗.该方法的使用频率段窄 ( [ 1MHz)且实施起来很繁琐.具体原理如下:

若开关电源噪声源用诺顿等效电路表示, 则 (谐振测量的 )原理电路如图 2( a)所示.

)2)

南京师范大学学报 (工程技术版 )                            第 7卷第 2期 ( 2007年 )



为了测量开关电源噪声源等效电路的参数, 在其前端并入开关 S1和可调负载电感 L1, 如图 2 ( a)所

示.如果将频谱分析仪的宽频电流探头插入源和负载之间,则当 S1关闭时,电流探头可测得噪声源流经 S1

的短路电流 ISN,当 S1打开,调整 L1使整个回路谐振时,电流探头可以测得流过 L的谐振电流 IL,注意这里

L是 L1和 LP的等效电感, 并等效为图 2( b)所示的并联谐振电路,其 Q值为:

Q =
|IL |

|ISN |
. ( 1)

式中, Q是谐振回路的品质因素.又因为

Q =
X0L

R
=

1

X0CR
. ( 2)

式中, X0为谐振角频率; L、C为回路的等效电感和等效电容; R为回路等效电阻.

若已知 X0、L、Q值, R值便可以算得,由此可进一步推论:若调整可调电感 L1可实现整个回路谐振, 则

可确定噪声源为电容性负载,其值可由式 ( 2)算得; 若噪声源为电感性负载, 图 2( a)中的负载应改为开关

S1和可调电容 C1, 同样调整 C 1使整个回路谐振时,便可由式 (2)算得噪声源的等效电感值,以上便是用谐

振法实测噪声源等效参数的基本原理.

212 插入损耗法

插入损耗法通过并入一个已知的电感,由插入损耗曲线得出设备传导干扰等效内阻抗的幅频特性曲

线.

如图 3所示,如果在 Zs和 R load之间加上滤波器 (图中 Z series或 Z shunt ), 通过 R load的噪声电压将会减小.

这种变化定义为插入损耗:

A = 20log
V负载 (不含滤波 )

V负载 (含滤波 )
. ( 3)

从测得的插入损耗和滤波器阻抗,可直接计算噪声源阻抗的幅值 |Z s |.

该方法具有较好的理论基础,但同样存在阻抗相位测量精度低、未能提取出有效等效电磁干扰源的信息、

适用频段窄的缺点.

213 改进的插入损耗法

该模型参数估计法在 LISN和设备之间引入已知阻抗特性的滤波元件 (串联或者并联 ), 通过考查

LISN端口干扰电压和电流的变化关系计算出等效噪声源

和内阻抗.以差模噪声源和内阻抗的估计方法为例:

首先将设备以浮地方式消除共模干扰的影响, 由图 4

所示, 当并联上阻抗 Z shunt后,在 LISN侧等效噪声负载变为

ZD = Z shunt / /ZN.

选取一个阻抗 Z shunt1, 满足关系式 |Z shun t1 |m |ZN |, 可

得:

ZD1 = Zshun t1 / /ZN U ZN, (4)

VDM 1 = ZD1 IDM 1 =
ZD1VSDM

Z SDM + ZD1

U
ZNVSDM

Z SDM + ZN

U VSDM. (5)

)3)
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选取另外一个阻抗 Z shun t2, 满足关系式 |Z shunt2 |n |ZSDM |, 那么可得

ZD2 = Zshun t2 / /ZN U Z shunt2, ( 6)

IDM2 =
VSDM

Z SDM + ZD2

U
VSDM

Z SDM + Z shunt2

U
VSDM

Z SDM

, ( 7)

则有:

ZSDM U
VSDM

IDM 2
. ( 8)

将式 (5)代入式 (8)得

ZSDM U
VDM 1

IDM 2

. ( 9)

这里,差模噪声源 VSDM可由直接测试的差模噪声电压 VDM 1获得,差模内阻抗 Z SDM的数值则由 VDM1除以

IDM 2得到.但该方法忽略了相位信息.

214 双电流探头法

该测定方法采用两个电流探头, 一个作为注入式探头, 另一个作为检测式探头,通过仔细地校准和测

试,可以分别得到开关电源在 EMC规定范围的各频率点的 CM、DM阻抗,并且具有较好的精度.

如图 5所示,双电流探头法测试的实验装置包括了

一个注入式电流探头、一个检测式电流探头、一个信号

发生器和一个频谱分析仪.要测量的未知阻抗以 bbc端的
阻抗 ZX来表示.信号发生器输出一正弦波信号 Vw 注入

到注入式电流探头, 于是电路中就产生 Iw 的电流, 频谱

分析仪可以检测到 Iw 对检测式电流探头的作用结果.通

过信号发生器不同频率点输出的调节, 就可以在检测式

电流探头端获取不同频率点的值.

电流探头法原理如图 6所示, 其中, aac端的注入式

电流探头可以用等效的电压源 VM 1和电压源内阻抗 ZM 1

代替, ZM 2是由于检测式电流探头而存在的互感, ZC为耦

合电容阻抗.令 Z in = ZM 1 + ZM2 + ZC,则未知阻抗 ZX可以用下式表示:

ZX =
VM 1

Iw
- Z in. ( 10)

假定信号发生器输出保持不变, 通过选取 3种电路状态,即短路、

标准电阻和开关电源实际负载状况下的电流测量值, 其中要求已知的

高精度标准电阻满足 R std m |Z in |, 则最后可得噪声源内阻抗为:

ZS =

R std# VP
ZS= R s td

VP
Z S= SMPS

-

R s td# VP
Z S=R std

VP
Z S= 0

. ( 11)

式中, VP为电流探头线圈上的感应电压值.

3 测量实验结果

本文基于电流探头法对 EM I噪声源内阻抗进行了验证.实验装置如图 7所示, 其中两个 1uF的电容

分别接在 L ) E线和 N) E线之间,为使该电路的 Z in可重复进行测量并尽量保持恒定,该两电容必须固定

在印刷电路板上,同时注入式和检测式电流探头在电路板上也必须有其固定位置. PCB与测试设备间的连

线必须尽量的短,以减小导线布局引起的寄生效应.这种位置固定的测试,其优点是一旦电路校准后,测得

的 Z in不但适用于 CM测试,同样也适用于 DM测试, 可大大提高测试的速度.

验证实验如下.取已知阻抗的电路元件作为被测试件进行测试.将信号发生器输出信号输入到注入式

电流探头,有一导线穿过两个电流探头与待测阻抗构成回路,检测式电流探头通过耦合将感应到的信号输

)4)
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入至放大器进行放大,而后送入频谱仪进行检测.测试结果如图 8所示.图中虚线由高频阻抗仪 (电子部

41所生产的 AV2782型 )测量结果, 实线是通过双电流探头法测量和分析后得到的结果,发现阻抗仪测得

结果与实验测得结果吻合较好.这说明电流探头法测试精度较高, 可以用于噪声源内阻抗测量.

4 结论

电力电子设备由于电磁兼容性能差而影响了其广泛应用, 因此提高 EMC性能,降低电磁干扰就显得

十分重要,而其中 EM I传导噪声滤波是有效方法之一,特别是 EM I噪声源的测定与分析是设计 EM I滤波

器的前提条件.本文详细分析了电力电子设备中传导电磁干扰噪声产生的机理, 然后分析讨论了几种主要

EM I噪声源建模和测量方法,同时采用双电流探头法进行了验证实验并实际测量了噪声源内阻抗,结果较

满意. 通过本文开展的噪声源建模研究,能准确地反映装置内传导干扰特性, 有利于帮助设计人员认清传

导干扰的性质,指导 EM I滤波器的设计, 从而降低装置对外传导干扰发射, 达到 EMC国际标准.

[参考文献 ] ( References)

[ 1] Lon M Schne ider. No ise source equiva lent c ircuit model fo r o f-f line converte rs and its use in input filte r design[ C ] / /P roc

IEEE EMC Sym p, 1983: 167- 175.

[ 2] Kye Yak See, Deng Junhong. M easurement o f no ise source im pedance of SMPS using a two probes approach[ J]. IEEE T rans

on Pow er E lectron ics, 2004, 19( 3): 862- 868.

[ 3] Zhang D, Chen D, NaveM J, et a .l M easurem en t of noise source impedance o f of-f line conve rters[ J]. IEEE Trans on Pow er

E lectron ics, 2000, 15( 5) : 820- 825.

[ 4] 孟进, 马伟明,张磊, 等.设备传导电磁干扰集中等效模型参数估计方法 [ J]. 电工技术学报, 2005, 20( 6): 25- 29.

M eng Jin, M aW e im ing, Zhang Le,i et a.l Param ete r estim ation me thod of equ iva lent m ode l fo r conducted EM I prob lem [ J].

T ransactions o f Ch ina E lectro techn ical Soc iety, 2005, 20( 6): 25- 29. ( in Chinese)

[ 5] 和军平, 姜建国,陈斌. 电力电子设备传导电磁干扰特性测量的新方法 [ J] .电力电子技术, 2001, 35( 8): 32- 35.

H e Junping, Jiang Jianguo, Cheng B in. New m easurem ent m ethod o f conducted EM I perform ance for pow er e lectronic equ ip-

m ent[ J] . Powe r E lectronics, 2001, 35( 8): 32- 35. ( in Ch inese)

[责任编辑:刘  健 ]

)5)

赵  阳,等: 电力电子中的传导性 EM I噪声源测量与分析


