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[摘要 ] � 准确测量传导性电磁干扰 ( EM I)噪声,是解决电力电子产品电磁干扰问题的重要依据.简述电磁兼容 EMC传导性

电磁干扰标准测试环境,提出引出地线得到真正的 �单相三线 �系统,解决了传统实验室测量的干扰噪声信号缺少共模噪声问

题,建立符合标准的测试实验台,并阐述了实验台的设计原理和具体设计过程,通过实验证明该实验台地线的设计有效地保证

了传导性 EM I共模 ( CM ) /差模 (DM )噪声的测量,效果良好.
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Abstrac t: A ccurate d iagnos is o f conduc ted electrom agne tic interference ( EM I) no ise is an important basis of so lv ing the

pow er e lec tron ic products e lectrom agnetic interference prob lem. This paper introduces the standard testing env ironm ent

o f elctro-m agnetica lly inter fering the elctro-m agnetic compatib le EM C conductiv ity, proposes draw ing out the ground line

to ob tain a rea l � s ing le-phase three- line� system, so lv es the prob lem o f no ise s igna l lack ing of comm on-m ode no ise in

the m easurem ent o f trad itiona l labs, and estab lishes test setup in acco rdancew ith the no rm. The paper also describes the

pr inciple of test setup design and the concrete design process. The expe rim ent proves tha t this test setup w ith the design

o f ground line effective ly guarantees common m ode ( CM ) / diffe rentia lm ode ( DM ) no isem easurement, and that the re-

su lts are ve ry good.
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� � 传导干扰主要是电子设备产生的干扰信号通过导电介质或公共电源线互相产生的干扰,按传输方式

分为共模干扰和差模干扰.电磁兼容 EMC标准对传导性电磁干扰 EM I噪声测试的测试仪器、测试方法以

及测试场地布置做了严格规定.其中,线阻抗稳定网络 LISN与被测设备 EUT之间需要 3根线 (火线 L、中

线 N、地线 E)相连,使共模干扰信号在火线对地线 ( L- E )、中线对地线 ( N - E )流通, 差模干扰信号在火

线和中线 ( L- N )之间传输,从而保证被测设备 EUT产生的传导性电磁干扰全部耦合到噪声接收端 LISN.

然而, 目前实验室的商用电源只能提供火线和中线 (两根线系统 ) , 不能提供地线, 所以测量不到共模信

号,影响了噪声信号测量的准确性,此外也没有完善的安全接地系统.为满足电磁兼容标准测试环境要求,

本文针对实验室电源系统不足,提出在 LISN与 EUT之间引出 �人工模拟 �地线,得到真正的 �单相三线 �
系统, 并在电源端增加安全接地,建立测试实验台. 基于该实验台的实验测试结果表明,此实验台跟标准的

测试环境 ( GB、C ISPR22、美国 FCC标准 )一致,即保证共模 ( CM )、差模 ( DM )噪声的测量, 又满足了安全接

地要求.

1� 设计原理

传导干扰指噪声信号通过导线直接传输到受扰设备, 为方便分析, 通常把传导干扰分为差模干扰
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( D ifferen tial- M ode EM I)和共模干扰 ( Comm on- M ode EM I),其中,差模干扰信号是通过电子设备两根电

源输送线传输的,而共模干扰信号是通过电子设备电源线对大地传输的.

EMC标准对测试仪器、测试方法以及测试场地布置做了严格的规定. 标准传导性 EM I测试系统
[ 1]

, 如

图 1所示,从图中可以看出,线阻抗稳定网络 ( L ISN)与被测设备 ( EUT)之间需要 3根线相连,火线 L、中线

N及共同的地线 E� 3根线系统�,共模噪声干扰信号在火线对地线 ( L- E )、中线对地线 (N - E )流通 (图

中点划线表示共模噪声传播路径 ); 差模噪声干扰信号在火线和中线 ( L- N )之间传输 (图中虚线表示差

模噪声传播路径 ) ,最终由噪声接收端 LISN测量到被测设备 EUT产生的传导性电磁干扰 EM I噪声的混合

信号, 包括共模噪声信号 V cm和差模噪声信号 Vdm.

根据图 1可得 LISN测得的火线和中线上的

干扰电压:

VL = 50IL = 50( Icm + Idm ),

VN = - 50IN = 50( Icm - Idm ). ( 1)

通过变形分别得到差模干扰电流和共模干

扰电流在 50� 电阻 (频谱分析仪输入阻抗 )上产

生的压降:

V dm = 50Idm = ( VL - VN ) /2,

Vcm = 50Icm = ( VL + VN ) /2. ( 2)

目前, 电磁兼容规范中线阻抗稳定网络

LISN,广泛指定使用的是 50 �H /50� 型. 其核心

是通过电感、电容和标准 50� 阻抗构成的测试网

络.该网络中电感 L1、电容 C 2, 相当于一个低通滤

波器, 只允许工频 ( 50 H z)的电流传送到被测设

备,给被测设备供电, 而使电网的高频噪声信号

不能影响被测设备. 同时, 该网络电容 C 1、电阻

R1,相当于一个高通滤波器,对低频噪声信号显示高阻抗,对高频噪声信号显示低阻抗,只允许被测设备产

生的高频噪声通过,保证被测量的干扰信号仅来自被测设备.

虽然 L ISN左面电源端,也需要 3根线供电,但是由于 L ISN对电源起 �低通高阻 �的作用, 阻止了电网

的高频信号流过,只给被测设备提供工频电流;对被测设备产生的噪声起 �高通低阻 �的作用, 使被测设备

与电网之间实现射频隔离,保证频谱分析仪接收到的干扰信号仅为来自被测设备的高频噪声信号.由此分

析,被测设备噪声信号测量与 LISN左面电源端,是否有地线无关,只要有火线和中线保证供电即可.

我们利用传统实验室测试台,测量设备传导噪声时,通过频谱分析仪观察到噪声模态分离结果存在问

题,在 10 kH z~ 30MH z的测试频段,总噪声跟差模噪声相似,共模噪声几乎观察不到.

因为,实验室传统噪声测试系统,如图 2所示,存在如下问题: 商用电源单相三线系统只能提供火线和

中线 (两根线系统 ) ,没有真正的地线,使 LISN与被测设备 EUT之间也没有公共地,共模信号无法在火线

与地线 ( L- E)、中线与地线 ( N - E )流通,形成不了回路,使 LISN端测到的噪声信号只能包括差模噪声,

没有共模噪声,影响了电磁干扰噪声的准确测量,由此发现了 �公共地 �的重要性,此外系统也没有完善的

安全接地系统.

表 1� 实验台与标准实验环境对比

Tab le 1� C om parison am ong test setup and standard testing environm ent

性能类别
L ISN

电源侧

LISN与 EUT

之间

LISN电源

测噪声

LISN测到

EUT噪声

标准环境 三根线 三根线 无 全部高频

实验台 两根线 三根线 无 全部高频

� � 依上分析,只要在 LISN与 EUT之间构造 3根线系统 (火线, 中线,地线 ) ,就能达到标准测试环境,给

出传导性电磁干扰 ( EM I)噪声测试实验台设计原理图如图 3所示. 在线阻抗稳定网络 LISN与被测设备

EUT之间增加 �第 3条路 �� � � 地线,同时两者的地线都接公共地, 如图粗线所示, 提供了一条外加 �模拟

地线�, 使共模信号在火线与地线 ( L- E ), 中线

与地线 ( N - E )之间流通形成回路.从图中可以

清楚地看出共模噪声干扰、差模噪声干扰的耦

合路径.

L ISN的电源侧与真正的大地连接, 如图红
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线所示,为系统提供了安全接地,以防止雷击时危及设备和人身安全.该实验台设计为传导性 EM I测试提

供了标准测试环境.如表 1,实验台测试环境与标准实验环境对比.

结果证明:两者测试环境一致,说明该传导性噪声测试实验台满足测试标准要求.

2� 实验台研制

依据上面所给出的实验台设计原理, 给出具体的实验台设计指标, 其设计参数为:

( 1) 规格: 20A, 3 kW; ( 2) 进线方式为单相三线 ( L, N, E) ; ( 3) 测量标准美国 FCC, 欧洲 C ISPR,中国

GB; ( 4) 接地规范 GB50169� 92.

EMC标准对测试设备的布局有严格的规

定,由于开关电源等电子器件的体积不大,可

采用桌上型摆设测试, 依据测量标准中所规

定的桌上型传导性干扰测试实验场地,如图 4

所示,

在测试场地的水平地面及垂直墙面上,

须铺上面积大于 2 m � 2 m的接地金属板,提

供屏蔽效果以降低电磁干扰. 在水平金属板

上放置一高 80~ 90 cm的非导电材质桌子 ( 2

m �1�5m � 0�8 m ) ,再将被测设备 EUT及其

负载置于桌上, 两者相距 10 cm 且距离垂直

金属板 40 cm, 电源经由 LISN供给被测设备,

被测设备操作所产生的传导性高频噪声 ( 10

kH z~ 30MH z)由 LISN经噪声分离网络耦合至频谱分析仪测量, 被测设备的电缆可按所依据标准的要求

摆放, 以上为最低测试环境要求.

实验室传导性电磁干扰 ( EM I)噪声测试实验台, 如图 5所示. 通过金属板使电网地线与大地相连,

L ISN与被测设备 EUT同时接地,构成 �单相三线系统�.
实验台电源端要安全接地.因为雷击、闪电会在输入 /输出电源线上产生瞬间高压、大电流,影响用户

设备稳定运行,严重时会造成设备损坏, 危机人身安全. 该实验台满足接地规范 GB50169- 92
[ 3]

, 防雷标

准: IEC 1312- 3�雷电电磁脉冲的防护 第 3部分: 浪涌保护器的要求 �, IEC 1000- 4�电磁兼容性实验和
测量技术�. 为降低接地连线的阻抗, 地线应当短而宽, 并直接与接地面可靠地焊接. 地面上外露的铜接地

线的最小截面,明敷的裸导体为 20mm � 2 mm;接地体顶面埋设深度应不宜小于 0�6m; 角钢及钢管接地体

应垂直配置;接地体引出线的垂直部分和接地装置焊接部位应作防腐处理. 图 5右下角所示,实验台接地

面通过铜线与大地直接相连.

3� 实验台应用
基于该实验台,以开关电源为被测设备,选用 Guo

[ 4]
的噪声分离网络,结合传导性噪声智能处理系统

(如图 1,传导性 EM I测试系统示意图 ) ,搭建测试电路,进行实验噪声测试.
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通过频谱分析仪读取噪声实验结果, 如图 6所

示,从总噪声、共模 ( CM )和差模 ( DM )噪声的对比可

见,在 10 kH z~ 10MH z测试频段, 总噪声中共模 CM

噪声占主导地位, CM和 DM噪声已得到明显分离.

表明该实验台测试环境满足标准传导性电磁干扰测

试环境 ( GB、C ISPR22、美国 FCC标准 ), 地线的设计

有效地保证了 CM /DM噪声的测量.

4� 结论

本文所讨论的传导性电磁干扰 ( EM I)噪声测试

实验台设计,是进行传导性电磁干扰实验测量和研

究的基本平台. 实验台搭建的关键是建立单相三线

� 3根线系统� � � � 火线、中线及地线, 使 LISN和被

测设备 EUT之间有共同的地线, 以及电源进线端满

足良好的安全接地, 以便测得完整的传导性噪声信

号,包括 CM /DM噪声信号,达到电磁兼容标准测试要求.
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