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[摘要] 　 基于进化差分算法的环形电感线圈高频模型ꎬ首先建立了环形电感线圈的等效模型ꎬ阐述了其阻抗的

计算方法. 然后通过 ＶＮＡ设备得到测试线圈的幅频特性曲线ꎬ使用进化差分优化算法对等效模型参数进行优

化ꎬ得到最优的模型参数. 再通过仿真对比阻抗拟合曲线与实测曲线ꎬ拟合效果良好ꎬ验证了模型及参数的可靠

性. 最后在开关电源辐射 ＥＭＩ的仿真中添加电感线圈部分ꎬ验证了其抑制电磁噪声的作用ꎬ为实际的工程整改

提供了理论依据.
[关键词] 　 电感线圈ꎬ高频模型ꎬＤＥ算法ꎬ噪声抑制
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随着电力电子系统和半导体器件的快速发展ꎬ在系统中出现的电磁兼容问题也更加严重ꎬ强度变得更

大ꎬ频率范围也更广[１－５] . 电磁兼容包括电磁发射和电磁敏感性ꎬ当电子产品不符合电磁兼容性标准时ꎬ可
以通过作用于发射器(噪声源)或耦合路径来减轻电磁干扰(ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅꎬＥＭＩ) . 后一种解

决方案是通过在电源线中引入 ＥＭＩ滤波器来减少向电网的传导和辐射.
解决传导和辐射 ＥＭＩ有很多方法ꎬ其中 ＥＭＩ滤波器是性价比较高的手段之一ꎬ合理的 ＥＭＩ 滤波器能够

快速有效地解决问题. ＥＭＩ滤波器在有源、无源以及混合滤波器三方面展开了广泛研究. 其中无源滤波器结

构最为简单ꎬ体积也相对较小并且研发成本相对较低ꎬ在电力电子产品中得到广泛应用. 这些滤波器主要基

于无源组件的使用ꎬ例如电感器和电容器. 故通过试错法设计 ＥＭＩ 滤波器ꎬ电路仿真方法成为最有效的方

法. 它减少了设计的时间和成本ꎬ也简易了优化过程. 在高达 １００ ＭＨｚ的研究中ꎬ磁性元件在开发等效电路模
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型以表示其在较宽频率范围内的行为方面仍然具有挑战性[６－１０] . 在磁性元件之中ꎬ环形铁芯电感器(ｒｉｎｇ ｃｏｒｅ
ｉｎｄｕｃｔｏｒꎬＲＣＩ)广泛用于差模(ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｍｏｄｅꎬＤＭ)和共模(ｃｏｍｍｏｎ ｍｏｄｅꎬＣＭ)滤波操作. 由于其频率特性对

于 ＥＭＩ滤波器的研究尤为关键ꎬ所以需要建立精确的电感器高频(ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙꎬＨＦ)模型[１１－１２] .

图 １　 电感器寄生电容

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｉｎｄｕｃｔｏｒ ｐａｒａｓｉｔｉｃ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ

１　 环形电感线圈建模

１.１　 环形电感阻抗建模基本原理

在电磁兼容领域的滤波器工程应用中ꎬ差模电感元件普遍由铜

质漆包线以线圈形式均匀分布在磁芯周围ꎬ而于制作的过程当中会

产生电阻影响和线圈的寄生电容. 差模电感的示意图如图 １ 所示ꎬ电
感的寄生电容分为漆包线匝与匝的杂散电容 Ｃ１ 以及导线与磁芯间

的分布电容 Ｃ２ .
因电感器长、宽、高的大小远小于工作范围内的电磁波长ꎬ所以

用集中参数可以表示电感线圈的示意模型ꎬ除引脚寄生电感 Ｌｌｅａｄ和寄

生电容 Ｃ ｌｅａｄ之外ꎬ仍包含了磁芯等效电阻 ＲＰ 与绕组等效电阻 Ｒｗ . 由
于电感的无源特性ꎬ其值通常大于引线电感 Ｌｌｅａｄꎬ因此ꎬ在电感器模型

中可以忽略 Ｌｌｅａｄꎬ如图 ２所示.
但图 ２模型无法表示在超过 １００ ＭＨｚ 的高频中的环形电感阻抗特性ꎬ在高频段阻抗的拟合效果较

差. 为了克服这种频率限制ꎬ本文提出将新的电感阻抗等效拓扑如图 ３ 所示ꎬ并列出其阻抗的数学函数表

达式

Ｚ＝(Ｌ∗Ｒ１∗Ｒ２∗Ｒ３∗Ｒ４∗ｓ＋(Ｃ１∗Ｌ∗Ｒ２∗Ｒ３∗Ｒ４＋Ｃ２∗Ｌ∗Ｒ１∗Ｒ３∗Ｒ４＋Ｃ３∗Ｌ∗Ｒ１∗Ｒ２∗Ｒ４＋
Ｃ２∗Ｌ∗Ｒ２∗Ｒ３∗Ｒ４＋Ｃ３∗Ｌ∗Ｒ１∗Ｒ３∗Ｒ４＋Ｃ３∗Ｌ∗Ｒ２∗Ｒ３∗Ｒ４)∗ｓ３ . (１)

式中ꎬｓ＝ ｊω.

图 ２　 电感器等效模型图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｉｎｄｕｃｔｏｒ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｍｏｄｅｌ
图 ３　 电感线圈等效电路模型

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｉｎｄｕｃｔｏｒ ｃｏｉｌ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｍｏｄｅｌ

图 ４　 Ｒ＆Ｓ ＶＮＡ 测试设备

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｒ＆Ｓ ＶＮＡ ｔｅｓｔ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

１.２　 环形电感线圈阻抗提取

本文使用罗德施瓦茨公司的 ＺＶＬ 型 ＶＮＡ 做信号输入

及接收的设备ꎬ频率测量范围为 ９ ｋＨｚ ~ ３ ＧＨｚ. 测试之前ꎬ
首先需要对设备进行校准ꎬ完成校准工作后ꎬ进行阻抗测

量ꎬ得到环形电感阻抗幅频特性曲线. 测试设备如图 ４
所示.

本文研究的对象是铜质漆包线绕制电感ꎬ引出漆包线

的两端分别焊在接口处的接地引脚和中心引脚ꎬ如图 ５ 所

示. 实测采样点个数设为 ５ ０００ 个ꎬ测试频率为 ９ ｋＨｚ ~
１ ＧＨｚ.

实测采样点个数设为 ５ ０００ 个ꎬ测试频率为 ９ ｋＨｚ ~

１ ＧＨｚ. 测出环形电感在 ９ ｋＨｚ~１ ＧＨｚ频率范围内的阻抗曲线如图 ６所示.

—３３—
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图 ５　 电感线圈

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｃｏｉｌ
图 ６　 电感阻抗曲线

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｃｕｒｖｅ

图 ７　 ＤＥ 算法流程图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 ＤＥ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

２　 基于 ＤＥ 算法估算阻抗 ＲＬＣ 参数

２.１　 ＤＥ 算法的优化准则

本文使用进化差分算法(ＤＥ 算法)来得到电感线圈等效电

路模型中的 Ｒ、Ｌ、Ｃ参数. ＤＥ 是一种并行直接搜索算法ꎬ对候选

种群执行随机运算. 首先从随机选择的初始种群开始ꎬ进行变

异、交叉和选择操作ꎬ再进行收敛判别得到最优解[１３－１４] . ＤＥ 算法

的流程图如图 ７所示. 使用 ＤＥ算法拟合环形电感高频阻抗的等

效参数ꎬ即图 ３中的 Ｒ１ꎬＲ２ꎬＲ３ꎬＲ４ꎬＬꎬＣ１ꎬＣ２ꎬＣ３ . 阻抗 Ｚ是要优化

的参数的原始函数ꎬ并用 ＶＮＡ 测量阻抗 Ｚｘ 为样本ꎬ取 ９ ｋＨｚ ~
１ ＧＨｚ 中 ５ ０００个不同频率 ｆ的数据.

问题可以转化为最小化拟合阻抗和实际阻抗之间的差

异ꎬ即:
ｍｉｎｆ(ｘ１ꎬｘ２ꎬｘ３ꎬ􀆺ꎬｘＤ)ꎬ
ｘＬｊ≤ｘ ｊ≤ｘＵｊ ꎬｊ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬＤ. (２)

式中ꎬｘ１ꎬｘ２ꎬｘ３ꎬ􀆺ꎬｘＤ 对应于要优化的参数 Ｒ１ꎬＲ２ꎬＲ３ꎬＲ４ꎬＬꎬＣ１ꎬ
Ｃ２ꎬＣ３ . Ｄ是空间尺寸ꎬＤ⊂Ｒｎ . ｘＬｊ 和 ｘＵｊ 分别表示是第 ｊ 个分量 ｘ ｊ
的最大值和最小值.

ＤＥ算法具体步骤如下:
Ｓｔｅｐ １:初始化参数

对于初始种群{ｘｉ(０) ｜ ｘＬｊꎬｉ≤ｘ ｊꎬｉ(０)≤ｘＵｊꎬｉꎬｉ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬＮＰꎻ ｊ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬＤ}随机产生:
ｘ ｊꎬｉ(０)＝ ｘＬｊꎬｉ＋ｒａｎｄ(０ꎬ１)􀅰(ｘＵｊꎬｉ－ｘＬｊꎬｉ) . (３)

式中ꎬｘｉ(０)指总体中第 ０代的第 ｉ个个体ꎬｘ ｊꎬｉ(０)指第 ０ 代的第 ｉ 个个体的第 ｊ 个基因. ｒａｎｄ(０ꎬ１)表示 ０
到 １之间的随机分布数.

Ｓｔｅｐ ２:变异操作

在 ＤＥ算法中ꎬ每一代的总体由实际值参数向量构成ꎬ总体中两个个体之间作差ꎬ得到加权差向量作

为中间个体ꎬ即差异向量. 然后将差异向量添加到第三个个体以产生突变ꎬ即
ｖｉ(ｇ＋１)＝ ｘｒ１(ｇ)＋Ｆ(ｘｒ２(ｇ)－ｘｒ３(ｇ)) . (４)

式中ꎬＦ是诱变因子ꎬＦ＝ ０.６ꎬｘｉ(ｇ)是 ｇ代种群的第 ｉ个个体.
Ｓｔｅｐ ３:交叉操作

交叉操作是指通过交换当前总体中个体的某些组成部分和突变个体的相应组成部分来生成交叉总

体. ｇ代种群 ｜ ｘｉ(ｇ) ｜的交叉运算及其变异总体{ｖｉ(ｇ＋１)}如下:

ｕｉ(ｇ＋１)＝
ｖｊꎬｉ(ｇ＋１)ꎬ ｉｆ ｒａｎｄ(０ꎬ１)≤ＣＲꎬ
ｘ ｊꎬｉꎬ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ.{ (５)

式中ꎬＣＲ 是交叉概率ꎬＣＲ ＝ ０.６ꎬｊｒａｎｄ是[１ꎬ２ꎬ３􀆺.Ｄ]中的随机整数.
—４３—
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Ｓｔｅｐ ４:选择操作

从父代个体和试验个体中选择一个作为下一代个体. 当下一代个体的目标函数小于当前个体的目标

函数ꎬ则下一代个体将替换当前个体.

ｘｉ(ｇ＋１)＝
ｕｉ(ｇ＋１)ꎬ ｉｆ ｆ(ｕｉ(ｇ＋１))≤ｆ(ｘｉ(ｇ))ꎬ
ｘｉ(ｇ)ꎬ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ.{ (６)

Ｓｔｅｐ ５:收敛判别操作

设 ｘ(ｇ＋１)中的最优个体为 ｘｂｅｓｔ(ｇ＋１)ꎬ当 ＤＥ 算法运行到预定次数或所选的优秀个体小于某个设定

值时ꎬ则操作结束并输出最优解ꎬ预估结果为 Ｒ１ꎬＲ２ꎬＲ３ꎬＲ４ꎬＬꎬＣ１ꎬＣ２ꎬＣ３ . 如果没有收敛ꎬ则按照图 ７ 中的

操作继续进行.
２.２　 环形电感阻抗建模分析

通过 ＶＮＡ提取环形电感的阻抗信息ꎬ取样点的个数为 ５ ０００个ꎬ取样频率从 ０ ＭＨｚ至 １ ０００ ＭＨｚ. 然
后通过仿真对比 ＤＥ算法建立环形电感阻抗模型的阻抗与实际测量的阻抗ꎬ阻抗的仿真结果如图 ８和图 ９
所示.

图 ８　 阻抗实部拟合仿真

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｒｅａｌ ｐａｒｔ ｆｉｔｔｉｎｇ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
图 ９　 阻抗虚部拟合仿真

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｉｍａｇｉｎａｒｙ ｐａｒｔ ｆｉｔｔｉｎｇ

表 １　 电感模型参数值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｍｏｄｅｌ

元件 参数 数值

电感 Ｌ / Ｈ ２ ８６９.５１

电阻

Ｒ１ / Ω
Ｒ２ / Ω
Ｒ３ / Ω
Ｒ４ / Ω

１.２２４×１０１１

６.１２２×１０１０

３.０６１×１０１０

７.２２０×１０１１

电容

Ｃ１ / Ｆ
Ｃ２ / Ｆ
Ｃ３ / Ｆ

１.１１１×１０－１８

２.２２１×１０－１８

４.４４２×１０－１８

　 　 由上述仿真结果可以发现ꎬＤＥ 算法仿真结果与

实测值体现出良好的拟合性ꎬ最优化等效参数与实

际值存在少量误差. 最终电感线圈的等效 Ｒ、Ｃ、Ｌ 参

数如表 １所示.

３　 基于高频电感模型的开关电源 ＥＭＩ
分析与仿真

搭建的开关电源 Ｂｏｏｓｔ ＰＦＣ电路进行仿真ꎬ得到

了线电压源处电流 Ｉ的值ꎬ由文献[３]可得共模辐射

ＥＭＩ噪声 ＥＣＭ的计算方法为:

ＥＣＭ ＝ １２.６×１０
－７ ｆｌＩＣＭ
ｒ
. (７)

式中ꎬ ｆ为信号频率ꎬＩＣＭ为辐射天线中的共模电流ꎬｌ为辐射天线长度ꎬｒ为测试距离.
差模辐射 ＥＭＩ噪声 ＥＤＭ的计算方法为:

ＥＤＭ ＝ ２.６３２×１０
－１４ ｆ

２ＡＩＤＭ
ｒ
. (８)

式中ꎬ ｆ为信号频率ꎬＩＤＭ为辐射天线中的差模电流ꎬＡ为辐射天线面积ꎬｒ为测试距离.
将仿真结果 Ｉ值代入式(７)和式(８)中并在 Ｍａｔｌａｂ 软件中进行分析计算. 根据开关电源的实际大小ꎬ

此处天线长度 ｌ为 ３ ｃｍꎬ环路面积 Ａ取 ２５ ｃｍ２ꎬ设测试距离 ｒ为 ３ ｍꎬ共模、差模电场辐射噪声的仿真结果

分别如图 １０、图 １１所示.
对比分析图 １０和图 １１得出ꎬ在开关电源 Ｂｏｏｓｔ ＰＦＣ电路中的差模电场辐射噪声远小于共模电场辐射

噪声ꎬ可知共模辐射是开关电源的辐射噪声主要构成ꎬ并且辐射噪声随频率增加而减小. 而在实际工程应

—５３—
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用所采用的高频器件为非理想ꎬ即辐射噪声会比本文的仿真结果更大ꎬ所以需对其采取一定的抑制措

施. 为了抑制开关电源辐射噪声ꎬ可在电路线电压源的整流电路后串联上文所搭建的高频电感模型作为

一个电感滤波器且忽略寄生参数的影响ꎬ具体电路如图 １２所示.

图 １０　 差模电场辐射 ＥＭＩ噪声图

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｍｏｄｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｒａｄｉａｔｅｄ
ＥＭＩ ｎｏｉｓｅ ｄｉａｇｒａｍ

图 １１　 共模电场辐射 ＥＭＩ噪声图

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｃｏｍｍｏｎ ｍｏｄｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｒａｄｉａｔｅｄ
ＥＭＩ ｎｏｉｓｅ ｄｉａｇｒａｍ

图 １２　 整改后电路仿真图

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｃｉｒｃｕｉｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ａｆｔｅｒ ｒｅｃｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

将此次仿真电流 Ｉ数据继续代入 Ｍａｔｌａｂ 软件中计算可得ꎬ开关电源 Ｂｏｏｓｔ ＰＦＣ 电路辐射噪声经过电

感器抑制后的差模和共模辐射噪声如下图所示.
以上研究的是高频电感对开关电源 Ｂｏｏｓｔ ＰＦＣ 电路的辐射抑制结果ꎬ故在电源输入端整流电路后加

入电感器ꎬ将图 １０和图 １３、图 １１和图 １４分别进行对比可见ꎬ在频率 １０４ Ｈｚ~ １０７ Ｈｚ 频段ꎬ噪声有明显的

削弱ꎬ证明了噪声抑制效果良好.
—６３—
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图 １３　 差模辐射 ＥＭＩ噪声图(抑制后)
Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｍｏｄｅ ｒａｄｉａｔｅｄ ＥＭＩ ｎｏｉｓｅ

ｆｉｇｕｒｅ ａｆｔｅｒ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ

图 １４　 共模辐射 ＥＭＩ噪声图(抑制后)
Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｃｏｍｍｏｎ￣ｍｏｄｅ ｒａｄｉａｔｅｄ ＥＭＩ ｎｏｉｓｅ

ｆｉｇｕｒｅ ａｆｔｅｒ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ

４　 结论

本文研究的是环形电感线圈高频模型ꎬ使用进化差分算法对测试线圈的幅频特性曲线进行拟合ꎬ结果

表明在 ２００ＭＨｚ以内拟合效果较好ꎬ验证了模型和参数的正确性. 并通过开关电源辐射 ＥＭＩ 仿真实验中

添加电感线圈部分ꎬ验证了其在 １０－４ ~１０－７ Ｈｚ频段抑制传导电磁噪声效果良好.
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