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[摘要 ] � 随着各种电子产品的广泛问世,大量的传导性电磁兼容问题不断出现且尚未得到很好地解决.针对传导电磁兼

容中的一些关键技术进行了系统研究,包括通过对传导 EM I噪声分离技术对比分析, 进行了 EM I噪声诊断实验与仿真研

究,并提供了噪声抑制与滤波器设计方案;为得到有效的噪声抑制效果,介绍采用双电流探头和希尔伯特变换获取噪声源内

阻抗信息;并提出了基于技术与经济一体化的传导电磁兼容决策阐述建模,还给出了 EM I噪声抑制及噪声源内阻抗测定的

相关实例,以验证方法的有效性.
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Abstract: W ith the deve lopm ent and com e out o f var ious k inds of electron ic products, a lo t o f problem s about con�

duc ted EM C have appeared but haven t' been pe rfectly so lved ye t. Th is paperm akes a system atic study on som e key

techn iques in conducted EM C, includ ing a contrastive analysis of conducted EM I no ise separa tion techn iques, con�

duc ting a d iagno stic exper iment and sim ulation study of EM I no ise, prov iding a des ign p lan of no ise suppression and

filte rs. In order to ge t an e ffectiv e result of no ise suppression, the paper introduces the w ay of obta in ing im pedance

inform ation o f no ise source w ith two probes approach and hilbe rt transform, suggests a dec ision m ak ing model built

based on com b ination o f technic and econom y, and illustrates the valid ity o f the m ethod w ith the examp les o f EM I

no ise suppression and m easurem ent o f no ise source impedance.
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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机设计和制造过程中必需考虑的一个重要问题
[ 1, 2]

.

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 ( line im pedance stab ilizat ion netw ork,

LISN ) ,其测量得到的是包含共模 ( CM )和差模 ( DM )的混合噪声信号. 然而, 由于共模和差模噪声源产生

机理不同,其滤波器设计方法也各不相同,因此必须考虑将这两种模态噪声进行分离.另一方面,作为干扰

噪声抑制的重要手段之一,即 EM I滤波器设计目前也缺乏较优化方案.特别在滤波器与噪声源阻抗匹配
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方面,由于对噪声源内部 EM I特性研究尚未深入, 直接给出噪声源内阻抗信息还较困难,由此将可能直接

影响 EM I滤波器的噪声抑制效果.除此之外, 在传导性 EM I噪声处理中, 通常对技术指标是否达标很重

视,然而对相关电磁兼容方案的经济成本却考虑较少,缺乏能同时体现技术与经济特征的综合设计指导方

法.

针对以上问题,本文对传导电磁兼容若干关键技术进行了研究. 首先对传导性 EM I的噪声诊断与噪

声抑制做了更深入探讨;其次提出将电流探头与希尔伯特变换法结合进行 EM I噪声源内阻抗测定方法,

以实现滤波器设计中的阻抗匹配;此外,还提出了基于技术与经济一体化架构下的传导电磁干扰噪声处理

系统决策参数建模,将电磁兼容技术参数处理与经济参数有机结合, 提高解决方案的综合性价比; 最后给

出了若干实验结果,从而验证文中方法的有效性.

1� 传导 EM I噪声诊断系统研究

1�1� 传导性 EM I噪声分离技术对比分析

� � 线性阻抗稳定网络 LISN
[ 3]
是用来测量电子器件产生的传导性电磁干扰的标准网络,它在射频范围内

向被测设备提供一个稳定的 50� 阻抗,并将被测设备与电网上的高频干扰隔离开,然后将干扰电压耦合

到接收机上.原理如图 1所示.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. 美国 Pau l
[ 4]
首先提出了一种分离网络,即采用

一个带中心抽头且变比为 1�1的射频变压器作为分离网络的核心,但该网络只能测量单模态信号,且因引

入机械开关可能带来网络不平衡性. 其后新加坡 See
[ 5]
又设计出另一种噪声识别网络, 既可以同时提供具

有 CM /DM模态信号分离电路,也避免了采用机械开关所带来的不利影响.更进一步, 法国 M ard igua ian
[ 6]

也给出了一种更简单的分离网络,它仅使用一个变压器就能达到 CM /DM同时分离输出的特性.由于这些

电路均采用变压器作为核心分离器件,因此在高频条件下因杂散效应将产生较明显的模态信号抑制性能

退化的现象.与变压器方案不同,另一种分离网络后由美国 Guo
[ 7]
提出,它采用 0� /180�功率混合器取代变

压器作分离器件,实现 CM和 DM的模态分离和输出.尽管采用功率混合器可以使干扰模态信号的分离性

能得到很大改善,尤其在高频条件下性能更稳定,但由于器件的价格较射频变压器高很多倍,因此受经济

成本影响也一定程度限制其推广使用.

根据图 1, 噪声分离公式如下:

VCM =
1
2
( VPh ase + VN eutral ), ( 1)

VDM =
1
2
( VPhase - VN eu tral ), ( 2)

可见, 无论噪声分离网络硬件形式如何,其原理均为实现火线和相线上噪声电压的矢量加和矢量减功能.

另一方面与硬分离技术相比,借助数值计算功能来实现模态信号软分离的技术近来亦有报道. Lo
[ 8]
提出
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将通过单模态硬件分离网络输出的 CM或 DM信号再输入到计算机中,然后根据 LISN检测到的某相线上

混合干扰信号和前置单模分离网络得到的单模信号通过一定计算, 最终得到另一个模态干扰信号. 虽然

Lo网络实现了软分离,但事实上由于算法中需要事先得到其中一个单模信号作为输入量, 因此仍需要使

用单模硬件分离网络做支撑,所以该方法只能称为半软分离方法, 且由于噪声采集的非同步性,也会带来

较大的相位计算误差.

图 2为本文研制的部分基于射频变压器和 0�/180�功率混合器等核心器件的 EM I噪声分离网络,其

性能参数为:最大插入损耗 1~ 5 dB;最小共模抑制比 /差模抑制比 ( CMRR /DMRR )为 25~ 40 dB.

1�2� EM I噪声诊断实验

为对比上述分离网络性能, 本文分别进行了实验和仿真研究, 得到了共模插损 ( CM IL )、差模插损

( DM IL)、共模抑制比 ( CMRR)和差模抑制比 ( DMRR ). 实验原理如图 3所示, 其中人工噪声源由高频信

号发生器 (H P 8753C网络分析仪 )和 0�/180�分相器 (M in i�C ircu it公司产品 )组成,用来提供模拟的共模和

差模 EM I噪声, 作为噪声分离网络的输入信号,而来自分离网络输出端的模态噪声则被输入到 EM I接收

器中 (H P 85047A散射参数测量仪 )进行噪声观测和诊断.

以差模抑制比 ( DMRR)特性为例发现 (如表 1所示 ) ,基于功率混合器的 Guo网络具有最佳差模抑制

特性, Paul和 M ard iguian网络性能有较大差距, 而 See网络性能最低. 其它参数特性实验测量结果同前类

似,同时,基于 Sp ice的电路仿真也可得到相同结论.

从实验曲线可以看出,随着频率的增加, 插入损耗呈现下降趋势, 但插损变化通常不大, 最佳值小于

1�5 dB,最大值可达 5�2 dB.另一方面, 电路仿真说明理论和实验结果吻合较好.因此当测试条件有限时,
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亦可通过电路仿真方法代替实验进行噪声分离网络的特性研究.

1�3� EM I噪声诊断实例

该系统由线阻抗稳定网络 LISN、商用开关电源 ( AC /DC, 24V输出,额定功率 960W )、负载盘 ( 3个可

串 /并联的电阻盘,最大 500W )、噪声分离网络及频谱分析仪构成.

实验结果如图 4所示. 由图可知,在不同频率段共模噪声和差模噪声各自占据主导地位,总噪声可近

似为两种不同噪声模态分量在整个频率段上的叠加.比较而言,共模噪声分量在噪声幅值和频率分布上对

总噪声构成的影响更大,该系统传导性电磁干扰噪声主要集中在中低频段. 可以看出, 传导电磁干扰噪声

分离网络可以有效地进行噪声诊断, 效果良好,这将为噪声抑制和电磁兼容解决方案提供有益帮助.

2� 传导 EM I噪声抑制

2�1� 噪声抑制与滤波器设计
� � 电力电子装置产生的电磁噪声通过传导耦合产生的噪声电平,可以通过滤波电路使之减小到可以接

受的水平,这类滤波电路统称为 EM I滤波器.

EM I滤波器设计过程基本分为 5个步骤:

( 1) 确定共模、差模干扰源阻抗.干扰源阻抗和电力电子设备的拓扑结构有关,根据干扰源阻抗测量

方法可以获得其阻抗.为简单起见,共模干扰源可以认为是开关管与散热器之间的寄生电容,差模干扰源

阻抗主要依据电路拓扑而定.

( 2) 确定负载阻抗.滤波器设计时,传导 EM I测试负载阻抗为 LISN阻抗, 对于差模而言其阻抗为 100

� ,共模为 25 �.

( 3) 分别确定差模干扰、共模干扰需要的衰减量.衰减量由下述式 ( 3)、式 ( 4)确定, 式中 ADM、A CM分别

为差模、共模干扰的衰减量, NDM、NCM分别为测量的差模、共模干扰, L im it为标准限值. 由于传导干扰测试

最终结果是差模、共模干扰之和,因此所需的衰减量应加上 6 dB安全阈量.

ADM ( dB ) = NDM ( dB) - L im it( dB ) + 6( dB ), ( 3)

A CM ( dB ) = NDM ( dB) - L im it( dB ) + 6( dB) . ( 4)

( 4) 分别确定差模、共模滤波器的转折频率及元件参数.在所需衰减量的第一个峰值点做一条斜率为

20n dB /10倍频程的直线 ( n为滤波器阶数 ) ,要保证所有频率下的衰减量都在直线下方. 直线与频率轴交

点即为转折频率,根据转折频率进而确定滤波器元件参数.

( 5) 实验验证.如果滤波器达到干扰抑致要求,则设计过程结束. 如果低频段不能满足要求,则重新设

计滤波器参数.如果滤波器高频段不能满足要求,则要考虑滤波器寄生参数以及近场耦合的影响.

2�2� 噪声诊断与抑制智能系统研究
图 5是噪声诊断与抑制智能系统结构图, 在主测量装置的输出端获取被测设备 ( EUT)的 EM I噪声
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后,输入到共模 /差模噪声分离网络进行噪声模态分离, 而后由诊断软件对从频谱分析仪传送到计算机上

的信号进行分析和处理.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

器设计提供有益的诊断信息.智能系统软件主要功能如下: EM I噪声模态与总噪声测量、依据 FCC或 C IS�
PR的测量结果分析、EM I滤波器设计、EM I噪声抑制结果预测、电磁兼容测试报告等.

3� EM I噪声源内阻抗测定与建模

EM I滤波器是抑制电磁干扰的主要措施,其噪声抑制能力通常用插入损耗 ( Insert ion Loss)来衡量,即

未接入滤波器时从噪声源传输到负载的功率 P 1和接入滤波器后噪声源传输到负载的功率 P 2之比, 用 dB

表示. 由于干扰源内阻抗 R s和负载阻抗 RL以及滤波器本身阻抗之间的匹配关系直接影响到滤波器的滤

波效果,因此能否准确估计噪声源内部阻抗 R s对于电磁干扰有效抑制具有重要意义.需要指出,上述噪声

源内阻抗实际同时包括共模和差模两种不同性质阻抗的测定.

3�1� 插入损耗法测定噪声源内阻抗

该方法通过并入一个已知的电感,由 �插入损耗 �曲线得出变换器传导干扰等效内阻抗的幅频特性曲

线.

如图 6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 = 20 log
V loadw ithout filter

V loadw ith filter
. ( 5)

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.
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3�2� 双电流探头法
该方法采用两个电流探头 (泰克公司 CE01注入式和 CE 02,有效频率 10 kH z~ 100MH z), 实验装置如

图 7( a)所示,其包括注入式探头、检测式探头、射频信号源和频谱仪.待测未知阻抗位 ZX于 bb�端,两电流

探头和耦合电容以及未知阻抗构成测试回路. 以开关电源为例其 CM、DM内阻抗测试方案如图 7( b)、( c)

所示. 通过输入不同频率点信号 ( 10 kH z~ 30MH z) ,由频谱仪测得检测电流探头.

由等效电路分析得知,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,最后可得噪声源内阻抗为:

ZS =

R s td� VP
Z

S
= R

std

VP
Z

S
= SMPS

-

R std� VP
Z

S
=R

s td

VP
Z

S
= 0

, ( 6)

其中, VP为电流探头线圈上的感应电压值. 由式 (6) 得到的幅频特性, 再根据连续波的 H ilbert变换原

理
[ 9]

:

�ZS ( � ) =
2

��
�

0

| ZS (�) | - | Z S ( �) |

( �+ �) (�- �)
d�, ( 7)

即可同时得到噪声源内阻的幅频和相频特性, 最终分别得到噪声源的内共模阻抗和内差模阻抗,从而可以

大大提高 EM I滤波器的噪声抑制效果. 需要指出,直接采用单电流探头用于噪声源内阻估计的研究也已

取得进展,有关内容将在后文发表.

3�3� 噪声源内阻抗测定实例
测定方法如前所述,将在测量电路处于接已知阻抗、短路和开关电源正常工作 3种状况下进行测试,

分别测定开关电源 (噪声源 )的内部共模阻抗和内部差模阻抗.首先选两个已知阻值的电阻作为被测阻抗

进行原理性测试, 发现用电流探头法测量与用阻抗分析仪测得的结果基本一致, 误差小于 5% ,说明本文

采用电流探头法的测试精度较高,可以用于噪声源内阻抗测量.实际内阻抗测试结果发现, 噪声源共模内

阻抗随着频率增高而减小,呈容性负载;另一方面, 差模内阻抗随着频率增高而增大, 呈感性负载.至此,在
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得到噪声源的共模 /差模内阻抗后,进行相应的 EM I噪声滤波器设计, 就可以大大改善滤波器的滤波特

性,并可节约经济成本.

4� 结论

本文对传导性电磁兼容若干关键技术进行了研究, 包括噪声诊断、抑制、噪声源内阻抗测定等内容.结

果表明,本研究可以进一步改善传导 EM I噪声诊断与抑制效果, 对提高 EMC解决方案的综合效果有积极

意义.
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