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基于散射参数与差分进化算法的

ＥＭＩ 噪声源阻抗提取方法

马　 浩ꎬ裴亚康ꎬ赵　 阳ꎬ张　 成ꎬ孙逸群ꎬ周孟夏

(南京师范大学南瑞电气与自动化学院ꎬ江苏 南京 ２１００２３)

[摘要] 　 ＥＭＩ 滤波器是抑制传导 ＥＭＩ 噪声的有效手段ꎬ而精确的噪声源阻抗提取是滤波器设计的关键. 传统的

阻抗提取方法散射参数法、双电流探头法ꎬ只能提取噪声源阻抗的幅值和相位信息ꎬ无法准确描述噪声源的阻抗

特性. 提出了一种散射参数法与差分进化算法相结合的噪声源阻抗提取方法ꎬ该方法可以精确提取噪声源内阻

抗的等效电路参数ꎬ为其滤波器设计提供重要的参考. 该方法首先根据散射参数法获取噪声源阻抗信息ꎬ然后利

用差分进化算法处理阻抗信息以确定其等效电路参数. 再根据提取的内阻抗等效电路参数设计 ＥＭＩ 滤波器. 最

后ꎬ进行了滤波器设计与传导 ＥＭＩ 噪声抑制实验. 实验结果表明ꎬ基于散射参数与差分进化算法设计的滤波器

具有较好的传导 ＥＭＩ 噪声的抑制效果.
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近年来ꎬ随着开关电源高频化和小型化的不断发展ꎬ开关电源设备内部产生的传导电磁噪声越来越严

重[１] . 采用 ＥＭＩ 滤波器是抑制传导电磁噪声的有效手段ꎬ而噪声源内阻抗的提取是开关电源 ＥＭＩ 滤波器

设计的关键.
传统的噪声源阻抗提取方法主要有:插入损耗(ｉｎｓｅｒｔｉｏｎ ｌｏｓｓꎬＩＬ)法、电流探头(ｃｕｒｒｅｎｔ ｐｒｏｂｅꎬＣＰ)法和

散射参数(ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒꎬＳＰ)法. ＩＬ 法是通过在负载和 ＥＵＴ 之间并联或串联一个标准阻抗来计算

ＥＵＴ 阻抗ꎬ然后分别测量有无标准阻抗状态下电路的总插入损耗. 但是ꎬ在实际应用中ꎬ当被测阻抗接近
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负载阻抗时ꎬＩＬ 法的精度较低. 此外ꎬ在测量差模噪声源阻抗时[２－３]ꎬ易受被测电路中耦合电容的影响. 鉴

于 ＩＬ 法的缺点ꎬ采用高频电流探头的 ＣＰ 法被提出ꎬ它可以计算有无噪声源情况下的测试系统的总阻抗ꎬ
然后通过简单的减法获得噪声源阻抗. 但是ꎬＣＰ 方法只能提取阻抗幅值ꎬ而无法获得其相位[４－７] . 针对 ＣＰ
法存在的缺陷ꎬ采用双电流探头和矢量网络分析仪(ＶＮＡ)测量的 ＳＰ 法被提出. 在该方法中ꎬＶＮＡ 用于产

生和接收高频信号ꎬ同时分别获取各测试状态下信号检测端口的信号注入参数、传输参数和反射参数. 最

后通过计算获得包括幅值和相位的 ＥＵＴ 噪声源阻抗信息ꎬ但该方法仍无法获得 ＥＵＴ 噪声源内阻抗的等

效 ＲＬＣ 参数[８－１３] .
为了解决和克服传统方法的缺点ꎬ本文提出了一种 ＳＰ 法与 ＤＥ 算法相结合的噪声源阻抗提取方

法. 首先对噪声源进行建模ꎬ利用 ＳＰ 法获得阻抗ꎬ然后建立阻抗的等效参数函数来处理其幅频特性. 最

后ꎬ利用 ＤＥ 算法进行全局最优求解ꎬ得到噪声源的阻抗信息ꎬ包括振幅、相位等参数和等效 ＲＬＣ 参数.

１　 基于 ＳＰ 法的噪声源阻抗建模

１.１　 噪声源阻抗定义

由欧姆定律ꎬ阻抗 Ｚ̇ 的定义如下:

Ｚ̇＝ Ｕ̇
Ｉ̇
＝ ｜Ｚ ｜∠φＺ . (１)

式中ꎬＵ̇ 和 Ｉ̇ 分别为端口向量电压和向量电流. 一般而言ꎬ噪声源阻抗 Ｚ 与电阻、电容、电感有关ꎬ分别用

Ｒ、Ｌ、Ｃ 表示ꎬ

Ｚ̇＝Ｒ＋ｊωＬ＝Ｒ＋ｊ ωＬ－ １
ωＣ

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (２)

由于 ω＝ ２πｆꎬＺ 的幅值和相位可以改写为:

ＺＸ ＝ Ｒ２＋４π２Ｌ２􀅰ｆ２＋ １
４π２Ｃ２􀅰ｆ－２－２Ｌ

Ｃ
ꎬ

φ＝ａｒｃｔａｎ ２πＬ
Ｒ

􀅰ｆ－ １
２πＲＣ

􀅰ｆ－１æ

è
ç

ö

ø
÷ .

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(３)

１.２　 噪声源阻抗模型

散射参数是射频矢量参数ꎬ由两个复数的比值定义ꎬ包含信号的幅值和相位信息. 散射参数可以描述

网络端口特性ꎬ评价反射信号和传输信号的特性.

图 １　 ＥＭＩ噪声源阻抗提取原理

Ｆｉｇ􀆰 １　 ＥＭＩ ｎｏｉｓｅ ｓｏｕｒｃｅ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

如图 １ 所示ꎬ射频信号从端口 １ 输入并在端口 ２ 被接

收. 测试系统由 ＤＣ / ＡＣ 电源 ＶＳ 供电ꎬ其中 ＺＳ 是电源阻

抗ꎬＺＸ 是 ＥＵＴ 的阻抗ꎬＺＷ 是连接电路线路的等效串联电

阻和电感阻抗.
根据散射参数法ꎬＶＰ１ ＝ (１＋Ｓ１１)􀅰Ｖ１ꎬＶＰ２ ＝ Ｓ２１􀅰Ｖ１ . 用

ＺＸ 表示的测量阻抗可以描述为:

ＺＸ ＝Ｋ􀅰
１＋Ｓ１１

Ｓ２１
－Ｚｓｅｔｕｐ . (４)

Ｋ 和 Ｚｓｅｔｕｐ分别表示测量回路的比率常数和阻抗. 如

图 １ 所示ꎬ需要进行三次测量ꎬ得到三组散射参数.
第 １ 次测量时将 ＺＸ 短路ꎬ其中反射系数和透射系数

分别为 Ｓ(０)
１１ 和 Ｓ(０)

２１ . 根据式(４)和测量结果ꎬ可以推导出:

０＝Ｋ􀅰
１＋Ｓ(０)

１１

Ｓ(０)
２１

－Ｚｓｅｔｕｐꎬ

ＲＳＴＤ ＝Ｋ􀅰
１＋Ｓ(１)

１１

Ｓ(１)
２１

－Ｚｓｅｔｕｐ .

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(５)

—４１—
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第 ２ 次测量时用标准电阻替代 ＺＸꎬ其中反射系数和透射系数分别为 Ｓ(１)
１１ 和 Ｓ(１)

２１ . 根据式(４)和(５)ꎬ测
量回路的比率常数 Ｋ 和阻抗 Ｚｓｅｔｕｐ可以表示为:

Ｋ＝
ＲＳＴＤ

１＋Ｓ(１)
１１

Ｓ(１)
２１

－
１＋Ｓ(０)

１１

Ｓ(０)
２１

æ

è
ç

ö

ø
÷

ꎬ

Ｚｓｅｔｕｐ ＝ＲＳＴＤ􀅰

１＋Ｓ(０)
１１

Ｓ(０)
２１

１＋Ｓ(１)
１１

Ｓ(１)
２１

－
１＋Ｓ(０)

１１

Ｓ(０)
２１

æ

è
ç

ö

ø
÷

.

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(６)

第 ３ 次测量时连接 ＺＸꎬ其中反射系数和透射系数分别为 Ｓ１１和 Ｓ２１ . 根据式(４)和(６)ꎬ可以直接求得噪

声源阻抗 ＺＸ:

ＺＸ ＝ＲＳＴＤ􀅰

１＋Ｓ１１

Ｓ２１
－
１＋Ｓ(０)

１１

Ｓ(０)
２１

æ

è
ç

ö

ø
÷

１＋Ｓ(１)
１１

Ｓ(１)
２１

－
１＋Ｓ(０)

１１

Ｓ(０)
２１

æ

è
ç

ö

ø
÷
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２　 基于 ＳＰ￣ＤＥ 算法的噪声源阻抗等效 ＲＬＣ 参数提取方法

根据式(７)可以获得 ＥＵＴ 的噪声源阻抗 ＺＸꎬ但只能获得 ＺＸ 的幅值和相位. 为了提高 ＳＰ 法的精度ꎬ提
出了一种基于 ＳＰ￣ＤＥ 算法的噪声源阻抗提取方法ꎬ确定噪声源阻抗的等效 ＲＬＣ 参数ꎬ以改进 ＥＭＩ 滤波器

的设计.

图 ２　 ＤＥ 算法流程图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 ＤＥ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

２.１　 ＤＥ 算法原理

ＤＥ 算法是一种并行直接搜索算法ꎬ它从随机选取的

初始种群开始对候选种群进行随机操作ꎬ其主要操作过

程包括选择、交叉和变异. ＤＥ 算法的流程图如图 ２ 所示.
２.２　 ＤＥ 算法的实现步骤

本文利用 ＤＥ 算法提取噪声源阻抗的等效参数ꎬ具
体实现步骤如下:

第 １ 步ꎬ提出噪声源的等效电路拓扑ꎬ获得其阻抗 Ｚ
的表达式. 噪声源的等效电路拓扑可以根据器件的相关

原理和功能进行设计ꎬ再通过 ＤＥ 算法建模ꎬ然后根据获

得的模型的仿真与测量对比进行验证和再优化.
第 ２ 步ꎬ提取噪声源阻抗信息. 基于 ＤＥ 算法的等效

电路建模ꎬ需要根据相应噪声源的阻抗信息求解由其等

效电路模型所推导出的关于阻抗 Ｚ 的表达式以获取其最

优的等效模型 ＲＬＣ 参数.
第 ３ 步ꎬ最优参数问题转化. 将由噪声源的等效电路

拓扑获得的阻抗 Ｚ 的表达式转化为其阻抗幅值 ＺＸ 的表达式ꎬ然后将 ＺＸ 作为待优化 ＲＬＣ 参数的原始函

数ꎬ测量获得的阻抗数据 Ｚｍ 为样本. 设等效电路模型阻抗幅值 ＺＸ 的表达式为:
ＺＸ ＝φ( ｆꎻｘ１ꎬｘ２ꎬｘ３ꎬ􀆺ꎬｘＤ)ꎬ

ｓ.ｔ. ｘＬ
ｊ ≤ｘ ｊ≤ｘＵ

ｊ 　 ｊ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬＤ.
(８)

式中ꎬＤ 是空间尺寸ꎬＤ⊂ＲｎꎬｘＬ
ｊ 和 ｘＵ

ｊ 分别表示第 ｊ 个分量 ｘ ｊ 的最大值和最小值. ｆ 为自变量ꎬＺＸ 为因变量ꎬ
ｘ１ꎬｘ２ꎬｘ３ꎬ􀆺ꎬｘＤ 为待定参数ꎬ本文中即为阻抗等效模型的 ＲＬＣ 参数. 将 ＤＥ 算法应用于噪声源等效阻抗的

ＲＬＣ 参数提取ꎬ其优化准则函数可由系统模型残差最小平方和建立ꎬ设
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ｍｉｎ Ｑ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
｜φ( ｆｉ)－φ( ｆｉ) ′ ｜ ２ . (９)

式中ꎬφ( ｆ)为测量获得的阻抗幅值ꎬφ( ｆ) ′是噪声源阻抗等效电路的阻抗幅值计算值. 当变量 Ｑ 为最小值

时ꎬ对应的 ＲＬＣ 参数即为最优参数.
第 ４ 步ꎬ初始化参数. 对于初始种群{ｘｉ(０) ｜ ｘＬ

ｊꎬｉ≤ｘ ｊꎬｉ(０)≤ｘＵ
ｊꎬｉꎬｉ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬＮｐꎻ　 ｊ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬＤ}随机

产生:
ｘｉꎬｊ(０)＝ ｘＬ

ｊꎬｉ＋ｒａｎｄ(０ꎬ１)􀅰(ｘＵ
ｊꎬｉ－ｘＬ

ｊꎬｉ) . (１０)
式中ꎬＮＰ 为种群大小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.

第 ５ 步ꎬ变异操作. ＤＥ 以实际值参数向量作为每一代的种群ꎬ以种群中两个个体的加权差值作为中

间个体ꎬ即差向量. 然后将差向量加到第 ３ 个个体上ꎬ产生突变ꎬ如下所示:
ｖｉ(ｇ＋１)＝ ｘｒ１(ｇ)＋Ｆ(ｘｒ２(ｇ)－ｘｒ３(ｇ)) . (１１)

式中ꎬＦ 是诱变因子ꎬｘｉ(ｇ)是 ｇ 代种群的第 ｉ 个个体.
第 ６ 步ꎬ交叉操作. 交叉操作是指按照一定的规则将当前种群中个体的某些组成部分与突变个体的

相应组成部分进行交换ꎬ从而产生交叉种群. ｇ 代种群 ｜ ｘｉ(ｇ) ｜及其变异量{ｖｉ(ｇ＋１)}的交叉运算如下:

ｕｉ(ｇ＋１)＝
ｖｊꎬｉ(ｇ＋１)ꎬ ｉｆ ｒａｎｄ(０ꎬ１)≤ＣＲꎬ

ｘ ｊꎬｉꎬ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ.{ (１２)

式中ꎬｖｊꎬｉ(ｇ＋１)为变异量 ｖｉ(ｇ＋１)的第 ｊ 个基因ꎬｊｒａｎｄ是[１ꎬ２ꎬ３􀆺.Ｄ]中的随机整数ꎬＣＲ 是交叉概率.
第 ７ 步ꎬ操作选择. 如果下一代个体的目标函数小于当前个体的目标函数ꎬ则下一代个体将取代当前

个体.

ｕｉ(ｇ＋１)＝
ｕｉ(ｇ＋１)ꎬ ｉｆ ｆ(ｕｉ(ｇ＋１))≤ｆ(ｘｉ(ｇ))ꎬ
ｘｉ(ｇ)ꎬ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ.{ (１３)

图 ３　 ＳＰ￣ＤＥ 法实现流程

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＳＰ￣ＤＥ ｍｅｔｈｏｄ

第 ８ 步ꎬ收敛判别操作. 设 ｘ(ｇ＋１)中的最优个体为 ｘｂｅｓｔ(ｇ＋１)ꎬ当 ＤＥ 运行到预定次数或目标函数值

Ｑ 达到设定的精度时ꎬ操作即可结束ꎬ预估结果为 ＲＬＣ 参数的最优值. 如果没有收敛ꎬ则返回第二步ꎬ再次

进行变异、交叉和选择.

３　 实验验证及分析

为验证该方法的有效性ꎬ本节将一款 ＬＩＳＮ 作为受试设备ꎬ
采用 ＳＰ￣ＤＥ 法对其进行内阻抗建模并与 ＧＢ / Ｔ６１１３.１０２—２００８
标准中的理论值进行比较.

以一款 ＬＩＳＮ(型号:ＲＯＨＤＥ＆ＳＣＨＷＡＲＺ ＥＳＨ３－Ｚ５ ９ ｋＨｚ~
３０ ＭＨｚ)作为噪声源ꎬ首先用 ＳＰ 法提取其阻抗信息. ＳＰ 法实

施时采用设备如下:电流探头(型号:ＺＮ２３１０１ ０. ０１ ＭＨｚ ~
６０ ＭＨｚ)ꎬ分 别 用 作 注 入 探 头 和 检 测 探 头、 ＶＮＡ (型 号:
ＲＯＨＤＥ＆ＳＣＨＷＡＲＺ ＺＮＣ３ 网络分析仪 ９ ｋＨｚ ~ ３ ＧＨｚ)用于注

入和接收电压信号. 然后用 ＤＥ 算法对提取的阻抗信息进行处

理以获取噪声源阻抗的等效 ＲＬＣ 参数. 具体流程如图 ３ 所示.
被测 ＬＩＳＮ 的实物如图 ４(ａ)所示ꎬ根据其内阻抗测得曲

线设其等效电路拓扑如图 ４(ｂ)所示.
由图 ４(ｂ)的等效拓扑模型ꎬ可得出 ＬＩＳＮ 内阻抗等效电

路的阻抗表达式如下:

ＺＬＩＳＮ ＝
ｊωＬＲ

－ω２ＲＣＬ＋ｊωＬ＋Ｒ
. (１４)

式中ꎬＺＬＩＳＮ为 ＬＩＳＮ 的内阻抗ꎬＲ、Ｌ、Ｃ 为 ＬＩＳＮ 内阻抗等效模型

中对应的电阻、电容、电感等效参数ꎬω＝ ２πｆꎬ ｆ 为频率.
—６１—
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图 ４　 ＬＩＳＮ 及其等效电路

Ｆｉｇ􀆰 ４　 ＬＩＳＮ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ

ＬＩＳＮ 的内阻抗提取实验布置如图 ５ 所示. 实测采样点个数为 ３０１ 个ꎬ测试频率为 ９ ｋＨｚ~３０ ＭＨｚ. 然

后通过 ＤＥ 算法处理测得阻抗数据ꎬ寻找 ＬＩＳＮ 内阻抗等效电路模型的最优 ＲＬＣ 参数.
基于 ＳＰ￣ＤＥ 法的该 ＬＩＳＮ 内阻抗的等效 Ｒ、Ｌ、Ｃ 参数如表 １ 所示ꎬ其内阻抗等效模型精度与实际测量

值对比如图 ６ 所示.

图 ５　 ＬＩＳＮ 阻抗提取实验布置

Ｆｉｇ􀆰 ５　 ＬＩＳＮ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｌａｙｏｕｔ

表 １　 ＬＩＳＮ 内阻抗等效模型参数值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＬＩＳＮ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ
ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

参数 数值

Ｒ / Ω ４９.９７
Ｌ / ｐＦ ０.７７
Ｃ / μＨ ３５.１００ ８

　 　 由图 ６ 可知ꎬＬＩＳＮ 内阻抗等效电路模型虽与标

准值仍存在一定的误差ꎬ但误差很小ꎬ阻抗实部、虚
部以及阻抗幅值的误差均在 ３ Ω 以内ꎬ在 ９ ｋＨｚ ~
３０ ＭＨｚ 频段内与实际测量值基本吻合ꎬ因此本文提

出的 ＳＰ￣ＤＥ 法可以较为准确的实现被测设备的内

阻抗建模.

图 ６　 基于 ＳＰ￣ＤＥ 法的 ＬＩＳＮ 内阻抗模型与测量值对比

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ＬＩＳＮ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＳＰ￣ＤＥ ｍｅｔｈｏｄ

４　 基于 ＳＰ￣ＤＥ 法的滤波器设计与应用

为了验证该方法的实用性ꎬ此次采用开关电源作为 ＥＵＴ 进行传导 ＥＭＩ 噪声抑制实验. 用 ＳＰ￣ＤＥ 法提

取开关电源的内阻抗ꎬ并根据阻抗数据设计滤波器以抑制传导 ＥＭＩ 噪声.
４.１　 滤波器设计

采用 ＳＰ￣ＤＥ 法设计滤波器:以 ＳＰ 法提取的 ＺＸ 为基础ꎬ利用 ＤＥ 算法对 ＺＸ 进行拟合优化ꎬ得到开关电

源内阻抗的等效 ＲＬＣ 参数ꎬ然后根据这些参数设计滤波器. 开关电源 ＥＭＩ 滤波器拓扑如图 ７(ａ)所示ꎬ实
物如图 ７(ｂ)所示.
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图 ７　 开关电源 ＥＭＩ滤波器拓扑及实物

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ＥＭＩ ｆｉｌｔｅｒ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ

图 ８　 传导 ＥＭＩ测试布局

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ＥＭＩ ｔｅｓｔ ｌａｙｏｕｔ

４.２　 抑制分析

本次测试基于标准 ＥＮ５５０２２ꎬ测试设备包括:人工电源

网络 ( ＡＭＮꎬ Ｍｏｄｅｌ: ＲＯＨＤＥ ＆ＳＣＨＷＡＲＺ ＥＮＶ２１６ ＴＷＯ￣
ＬＩＮＥ Ｖ￣ＮＥＴＷＯＲＫ ９ ｋＨｚ~３０ ＭＨｚ)和 ＥＭＩ 接收机(Ｍｏｄｅｌ:
ＲＯＨＤＥ＆ＳＣＨＷＡＲＺ ＥＳＬ ＥＭＩ ＴＥＳＴ ＲＥＣＥＩＶＥＲ ９ ｋＨｚ ~
３ ＧＨｚ). 测试布局如图 ８ 所示ꎬ开关电源的输入为 ２２０±２０％
ＶＡＣꎬ输出为 １２ Ｖ / ３ Ａꎬ负载为 ８００ Ω 纯阻性负载.

该开关电源传导 ＥＭＩ 初始测试结果如图 ９(ａ)所示ꎬ
实线为传导 ＥＭＩ 峰值测试结果ꎬ虚线为传导 ＥＭＩ 平均值

测试结果. 测试频段为 １５０ ｋＨｚ 至 ３０ ＭＨｚꎬ 带宽为

９ ｋＨｚ. 该滤波器在 １ ＭＨｚ 频率下的特性为:差模电感 Ｌ１ ＝
１.３３ ｍＨꎬ共模电感 Ｌ２ ＝ ３１.０８ ｍＨꎬ电容 Ｃ１、Ｃ２ 均为 ０.５８
μＦꎬ其抑制效果如图 ９(ｂ)所示ꎬ该滤波器总体上抑制效果良好ꎬ尤其是在 １０ ＭＨｚ 以下的频段有比较明显

的抑制效果ꎬ噪声抑制最大处接近 ３５ ｄＢμｖ.

图 ９　 抑制前后对比

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ

５　 结论

针对传统内阻抗建模方法存在的缺陷ꎬ本文提出了一种基于 ＳＰ￣ＤＥ 法的噪声源内阻抗建模方法. 首

先基于 ＳＰ 法推导了噪声源内阻抗的一般表达式ꎬ它涵盖了所有频点的阻抗特征ꎬ为进一步分析噪声源阻

抗奠定了基础. 然后采用 ＤＥ 算法处理 ＳＰ 法提取的噪声源内阻抗信息ꎬ以获得噪声源内阻抗等效 ＲＬＣ 参

数ꎬ实现对噪声源内阻抗的建模ꎬ该算法控制变量简单ꎬ通用性强. 最后基于本文提出的方法进行了滤波

器设计与传导 ＥＭＩ 噪声抑制实验. 实验结果表明ꎬ基于 ＳＰ￣ＤＥ 法设计的滤波器具有较好的传导 ＥＭＩ 噪声

的抑制效果ꎬ验证了该方法实现的内阻抗建模具有良好的精确度.

[参考文献](Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ)
[１]　 路宏敏. 工程电磁兼容[Ｍ]. 西安:西安电子科技大学ꎬ２００３:５－６.
[２] 郭硕鸿. 电动力学[Ｍ]. ２ 版. 北京:高等教育出版社ꎬ２００６:１８３－２１０.

(下转第 ３９ 页)
—８１—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



汤丽华ꎬ等:公路交通舆情监测及系统开发

[１４] ＡＲＤＩＣ ＯꎬＡＮＮＥＭＡ Ｊ ＡꎬＭＯＬＩＮ Ｅꎬｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｍｅｄｉａ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｐｕｂｌｉｃ ｏｐｉｎｉｏｎ ａｂｏｕｔ ａ Ｄｕｔｃｈ ｒｏａｄ ｐｒｉｃｉｎｇ ｐｏｌｉｃｙ ｐｒｏｐｏｓａｌ
[Ｃ] / / ９３ｔｈ Ａｎｎｕａｌ Ｍｅｅｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｂｏａｒｄ. Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ ＤＣꎬＵＳＡ:ＴＲＢꎬ２０１４.

[１５] ＣＡＯ Ｄ ＬꎬＷＡＮＧ Ｓ ＲꎬＬＩＮ Ｄ Ｚ. Ｃｈｉｎｅｓｅ ｍｉｃｒｏｂｌｏｇ ｕｓｅｒｓ’ ｓｅｎｔｉｍｅｎｔ￣ｂａｓｅｄ ｔｒａｆｆｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ[ Ｊ]. Ｓｏｆｔ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇꎬ
２０１８ꎬ２２(２１):７００５－７０１４.

[１６] ＬＵ ＨꎬＳＨＩ Ｋ ＺꎬＺＨＵ Ｙ Ｆꎬｅｔ ａｌ. Ｓｅｎｓｉｎｇ ｕｒｂａｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｅｖｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｍｕｌｔｉ￣ｃｈａｎｎｅｌ ｓｏｃｉａｌ ｓｉｇｎａｌｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｗｏｒｄ２ｖｅｃ
ｆｕｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ[Ｊ]. Ｓｅｎｓｏｒｓꎬ２０１８ꎬ１８(１２):４０９３.

[１７] 何梦娇ꎬ吴戈ꎬ梁华ꎬ等. 基于多源文本挖掘的城市交通舆情分析———以苏州为例[Ｊ]. 交通信息与安全ꎬ２０１８ꎬ３６(３):
１０５－１１１.

[１８] ＡＬＩ ＦꎬＫＷＡＫ ＤꎬＫＨＡＮ Ｐꎬｅｔ ａｌ. Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｓｅｎｔｉｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｕｓｉｎｇ ｗｏｒｄ ｅｍｂｅｄｄｉｎｇ ａｎｄ ｏｎｔｏｌｏｇｙ￣ｂａｓｅｄ ｔｏｐｉｃ ｍｏｄｅｌｉｎｇ[Ｊ].
Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ￣Ｂａｓｅｄ Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ２０１９ꎬ１７４:２７－４２.

[１９] 冒婷婷ꎬ孙新红ꎬ汤育春ꎬ等. 基于情感挖掘的基础设施社会韧性评价研究[Ｊ]. 广西城镇建设ꎬ２０２１(２):２７－３２.
[２０] 滕靖ꎬ刘韶杰ꎬ龚越ꎬ等. 交通事件网络舆情分析方法[Ｊ]. 交通信息与安全ꎬ２０１９ꎬ３７(６):１３９－１４８.

[责任编辑:严海琳]

(上接第 １８ 页)

[３] ＷＡＮＧ ＳꎬＬＥＥ Ｆ ＣꎬＯＤＥＮＤＡＡＬ Ｗ Ｇ. Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｂｏｏｓｔ ＰＦＣ ＥＭＩ ｆｉｌｔｅｒｓ[Ｃ] / / Ｅｉｇｈｔｅｅｎｔｈ Ａｎｎｕａｌ ＩＥＥＥ
Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｏｗｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｘｐｏｓｉｔｉｏｎ. Ｍｉａｍｉ ＢｅａｃｈꎬＵＳＡꎬ２００３:３６８－３７４.

[４] ＷＡＮＧ ＳꎬＯＤＥＮＤＡＡＬ Ｗ ＧꎬＬＥＥ Ｆ Ｃ. Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒａｓｉｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＥＭＩ ｆｉｌｔｅｒｓ ｕｓｉｎｇ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ[Ｃ] / /
ＩＥＥＥ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ. ＳｅａｔｔｌｅꎬＵＳＡꎬ２００４:２６７２－２６７８.

[５] ＷＡＮＧ ＳꎬＬＥＥ ＦＣꎬＯＤＥＮＤＡＡＬ Ｗ Ｇ. Ｕｓｉｎｇ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｔｏ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅ ＥＭＩ ｆｉｌｔｅｒｓ[Ｃ] / / ３５ｔｈ Ａｎｎｕａｌ Ｐｏｗｅｒ Ｅｌｅｃ￣
ｔｒｏｎｉｃｓ Ｓｐｅｃｉａｌｉｓｔｓ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ. ＡａｃｈｅｎꎬＧｅｒｍａｎｙꎬ２００４:２９７－３０３.

[６] ＷＡＮＧ ＳꎬＬＥＥ Ｆ ＣꎬＯＤＥＮＤＡＡＬ Ｗ Ｇ. Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎꎬｅｖａｌｕａｔｉｏｎꎬａｎｄ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｎｏｉｓｅ ｓｅｐａｒａｔｏｒ ｆｏｒ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ＥＭＩ ｎｏｉｓｅ
ｄｉａｇｎｏｓｉｓ[Ｊ]. ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓꎬ２００５ꎬ２０(４):９７４－９８２.

[７] ＷＡＮＧ ＳꎬＬＥＥ Ｆ ＣꎬＯＤＥＮＤＡＬ Ｗ Ｇ. Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐａｒａｓｉｔｉｃ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ＥＭＩ ｆｉｌｔｅｒｓ ｕｓｉｎｇ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ[Ｊ].
ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓꎬ２００５ꎬ２０(２):５０２－５１０.

[８] ＷＡＮＧ ＳꎬＬＥＥ Ｆ ＣꎬＷＹＫ Ｊ Ｄ Ｖ. Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒａｓｉｔｉｃ ｃａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｆｏｒ ＥＭＩ ｆｉｌｔｅｒ ｄｅｓｉｇｎ ｗｉｔｈ ｄｉｓｃｒｅｔｅ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ[Ｊ]. ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓꎬ２００８ꎬ２３(６):３０９４－３１０２.

[９] ＣＨＥＮ ＹꎬＺＨＯＵ ＭꎬＧＥＮＧ Ｌ. Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ ｍａｇｎｅｔｏ￣ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｍｐｅｒ[Ｊ]. Ｉｎｔｅｒｎａ￣
ｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｓ ａｎｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ２０１７ꎬ５６(２):１－１１.

[１０] ＨＡＳＨＭＩ ＵꎬＣＨＯＵＤＨＡＲＹ ＲꎬＰＲＩＯＬＫＡＲ Ｊ Ｇ. Ｏｎｌｉｎｅ Ｔｈｅｖｅｎｉｎ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ａｎｄ ｌｉｎｅａｒ
ｒｅｃｕｒｓｉｖｅ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ[Ｃ] / / ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌꎬＣｏｍｐｕｔｅｒ ａｎｄ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ.
ＣｏｉｍｂａｔｏｒｅꎬＩｎｄｉａꎬ２０１５:１－６.

[１１] ＭＡＥＳ ＨꎬＺＩＶＡＮＯＶＩＣ Ｍ. Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ａｔ ｂｒｅａｔｈｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｕｓｉｎｇ ｒｅｇｕｌａｒｉｚｅｄ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅｓ ｏｎ ｆｏｒｃｅｄ
ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ[Ｊ]. ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔꎬ２０１７ꎬ６６(３):１－１３.

[１２] ＢＯＵＡＩＣＨＡ ＡꎬＡＬＬＡＧＵＩ ＨꎬＭＡＭＩ Ａ. Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ＰＥＭ ｆｕｅｌ ｃｅｌｌ ｕｓｉｎｇ
Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ[Ｃ] / / Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｇｒｅｅｎ Ｅｎｅｒｇｙ Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍｓ. ＨａｍｍａｍｅｔꎬＴｕｎｉｓｉａꎬ２０１７:１－６.

[１３] ＬＡＨＭＡＲ ＭꎬＬＩＡＯ Ｙ. Ａｃｃｕｒａｔｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｕｓｉｎｇ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚｅｄ ａｎｄ ｕｎｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚｅｄ
ｄａｔａ[Ｃ] / / Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ. ＦａｒｍｉｎｇｄａｌｅꎬＵＳＡꎬ２０１７:１－５.

[责任编辑:陈　 庆]

—９３—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉


