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摘 要： 随着数字处理技术的进步，数据采集速度与精度的大幅提高，使得数字有源电磁干扰滤波技术 ＤＡＥＦ
（ＤｉｇｉｔａｌＡｃｔｉｖｅＥＭＩＦｉｌｔｅｒ）成为ＥＭＩ（ＥｌｅｃｔｒｏＭａｇｎｅｔｉｃＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ）滤波技术发展的新方向．由于 ＥＭＩ信号频率较高，所以
ＥＭＩ滤波控制中的延迟对滤波性能的影响不可忽视，需要深入研究．本文详细分析了数字有源ＥＭＩ滤波系统中产生延
迟的原因，建立了具有延迟特性的数字有源ＥＭＩ滤波系统模型，仿真分析了延迟时间对 ＥＭＩ滤波系统滤波性能的影
响．搭建了基于ＦＰＧＡ（ＦｉｅｌｄＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＧａｔｅＡｒｒａｙ）的数字有源 ＥＭＩ控制系统平台，验证了具有延迟特性的数字有源
ＥＭＩ滤波系统模型的正确性，揭示了数字有源 ＥＭＩ滤波系统延迟环节对滤波性能的影响规律，这有助于对数字有源
ＥＭＩ滤波器的进一步研究和推广应用．
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１ 引言

由于开关管电压和电流快速变化，开关功率变换器

会产生高频传导ＥＭＩ噪声信号，影响自身和周围电子设
备的正常工作．为保证电子设备的正常工作，国际上采用
标准ＩＥＣ６１０００限制电子设备电磁干扰信号的幅值，同时
我国采用国标ＧＢ／Ｔ２１４１９２０１３规定了在１５０ｋＨｚ～３０ＭＨｚ
频率范围内电磁干扰信号的允许发射限值［１］．

目前传统传导ＥＭＩ抑制方法主要是在变换器前端
加ＥＭＩ滤波器，滤波器可分为４类［２］：模拟无源 ＥＭＩ滤

波器 ＰＥＦ（ＰａｓｓｉｖｅＥＭＩＦｉｌｔｅｒ）、模拟有源 ＥＭＩ滤波器 ＡＥＦ
（ＡｃｔｉｖｅＥＭＩＦｉｌｔｅｒ）、混合模拟有源ＥＭＩ滤波器ＨＡＥＦ（Ｈｙ
ｂｒｉｄＡｃｔｉｖｅＥＭＩｆｉｌｔｅｒ）及目前国际最新提出的 ＤＡＥＦ．另
外，ＰＷＭ（ＰｕｌｓｅＷｉｄｔｈＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ）控制、软开关技术［３，４］等
也可达到 ＥＭＩ抑制的目的，但其一般与 ＥＭＩ滤波器结
合使用．

ＰＥＦ电路拓扑实现简单，运行可靠，但 ＰＥＦ体积较
大，电感和电容寄生现象明显，另外，共模扼流圈的磁芯

易受漏感和共模电压的影响而产生饱和［５］，ＥＭＩ滤波效
果常达不到设计目标．后续研究的集成式模拟无源 ＥＭＩ
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滤波器大大减小了 ＰＥＦ的体积［６，７］，如文献［６］提出的
可用灵活多层箔集成的 ＥＭＩ滤波器，该滤波器将共模
电感、差模电感、共模电容和差模电容这些无源器件集

成在一个平面单元模块中以减小体积．另外，ＰＥＦ的灵
活性较差，对不同功率等级或不同阻抗环境的变换器

不具有通用性，ＡＥＦ克服了 ＰＥＦ这种灵活性差的缺
点［８］，实现 ＥＭＩ检测、反向放大、注入的闭环控制模式，
但是由于速度、功率损耗和增益带宽的限制，在抑制高

频噪声或强噪声电流方面能力不强．考虑到 ＰＥＦ在高
频段的特点和ＡＥＦ在低频段的长处［９～１１］，文献［９］提出
了ＰＥＦ与 ＡＥＦ相结合的混合模拟有源 ＥＭＩ滤波器
ＨＡＥＦ．ＨＡＥＦ中有源器件对无源器件阻抗具有显著的放
大作用，即存在阻抗倍增效应［１０］，但在一个宽频率范围

内获得充分抑制效果还较困难，另外清除运算放大器

的偏置电压问题还有待解决．这些改进技术未从根本
上解决 ＥＭＩ滤波器的体积和功耗问题．

随着数字处理技术的进步，尤其是基于硬件描述

语言编程和具有并行处理能力的 ＦＰＧＡ的广泛发展，运
算速度成倍的提高，同时，Ａ／Ｄ转换速度和精度也大幅
提高，更加上数字处理器成本不断降低，使得 ＤＡＥＦ应
用成为可能．２０１２年ＤＡＥＦ概念由加拿大学者 Ｈａｍｚａ首
次提出，并在光伏并网逆变器中验证了其有效性［１２，１３］，

２０１３年将ＤＡＥＦ技术应用于电动汽车 ＤＣＤＣ变换器等
开关功率变换器中［１４，１５］，同时对带有ＤＡＥＦ的系统进行
了稳定性分析．ＤＡＥＦ因不在主电路中增加器件，所以
大幅减小了开关功率变换器的体积和功耗，且不受功

率与电流影响，但数字处理过程中不可避免地存在时

间延迟［１６～１８］，由于 ＥＭＩ信号频率较高，控制周期要求
很短，所以ＤＡＥＦ系统中的延迟会影响滤波性能，应着
重研究延迟对 ＤＡＥＦ数字控制的影响．目前，尚未有文
献研究延迟对ＤＡＥＦ系统滤波性能的影响．

２ ＤＡＥＦ系统的设计

２１ ＤＡＥＦ的拓扑
抑制共模ＥＭＩ是开关功率变换器传导 ＥＭＩ抑制的

主要任务，在低压交流电源端口共模 ＥＭＩ电压为 Ｌ线
与Ｎ线对地ＥＭＩ电压的平均值，减小其中任何一个均
可减小开关功率变换器的共模 ＥＭＩ，由于两个信号在传
输和抑制机理上相同，本文仅以抑制 Ｌ线对地的传导
ＥＭＩ信号为例说明该方法，Ｌ线上设计 ＤＡＥＦ的基本拓
扑结构如图 １所示，包括 ＥＭＩ信号检测电路和注入电
路、ＡＤＣ（ＡｎａｌｏｇｔｏＤｉｇｉｔａｌＣｏｎｖｅｒｔｅｒ）采样、数字控制器、
ＤＡＣ（ＤｉｇｉｔａｌｔｏＡｎａｌｏｇＣｏｎｖｅｒｔｅｒ）输出和解耦电路６部分，
该ＤＡＥＦ控制器的实现最好利用后级功率变换器的数
字控制器资源，即嵌入到原变换器的数字控制器中，会

大大节约系统的控制成本．
ＥＭＩ信号检测电路由电阻 Ｒｓ和电容Ｃｓ构成的 ＲＣ

高通滤波器实现，选择在电网侧提取功率变换器产生

的高频传导 ＥＭＩ信号；ＡＤＣ将检测的 ＥＭＩ信号进行采
样，得到相应的数字ＥＭＩ信号送控制器处理；控制器对
数字ＥＭＩ信号进行ＥＭＩ补偿控制，得到补偿的数字ＥＭＩ
信号，这里的控制器最好采用硬件描述语言编程和并

行处理的 ＦＰＧＡ；ＤＡＣ把控制处理后的数字 ＥＭＩ信号转
化为输出能力为 ０～２０ｍＡ的模拟 ＥＭＩ电流信号，这个
２０ｍＡ电流可以抑制 ８６ｄＢμＡ（１２０ｄＢμＶ）的 ＥＭＩ干扰信
号．ＥＭＩ信号注入电路是电阻 Ｒｉ和电容Ｃｉ构成的低通
滤波器，一方面把 ０～２０ｍＡ的模拟 ＥＭＩ电流信号传输
到功率变换器输入端以消除其产生的ＥＭＩ，一方面利用
电容 Ｃｉ有效防止电源线上低频功率信号对 ＤＡＣ输出
端口的损坏．在 ＥＭＩ信号检测电路和注入电路之间可
加一个高阻抗射频电感 Ｊ作为解耦电路，降低检测点
和注入点之间的耦合性，使得滤波性能得到提高．

２２ ＤＡＥＦ设计方案及原理
ＤＡＥＦ检测电源线对地的传导ＥＭＩ信号，经 ＡＤＣ采

样、控制器补偿处理和ＤＡＣ模拟输出，最后经注入电路

注入到功率变换器的输入侧，形成一个闭环控制系统，

其控制框图如图 ２所示，控制目标为使得沿 Ｌ线传入
电网的 ＥＭＩ干扰信号 Ｙ（ｓ）最小．
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图２中，Ｈ（ｓ）为ＥＭＩ检测电路的传递函数，补偿器
Ｇｃ（ｓ）为补偿控制算法的传递函数，Ｄｚｏｈ（ｓ）为保持器的
传递函数，Ｂ（ｓ）为 ＥＭＩ注入电路的传递函数，Ｊ（ｓ）为检
测点和注入点之间解耦电路的传递函数，Ｙ（ｓ）为经滤
波之后的噪声信号；Ｘ（ｓ）为功率变换器产生的 ＥＭＩ信
号，Ｘ′（ｓ）为数字有源ＥＭＩ滤波器产生的反向 ＥＭＩ注入
信号．理想状况下，功率变换器产生的 ＥＭＩ信号 Ｘ（ｓ）
和补偿注入的ＥＭＩ信号 Ｘ′（ｓ）幅值相等、相位相反，实
现抑制传导ＥＭＩ信号的作用．

国标ＧＢ／Ｔ２１４１９２０１３规定低压交流端口传导 ＥＭＩ
测试频率范围为１５０ｋＨｚ～３０ＭＨｚ，提取 ＥＭＩ信号的 ＲＣ
高通滤波器的截止频率需在 １５０ｋＨｚ以下，以提取
１５０ｋＨｚ以上的传导 ＥＭＩ信号；注入ＥＭＩ信号的ＲＣ低通
滤波器的截止频率需在 ３０ＭＨｚ以上，使得 ３０ＭＨｚ以下
的信号注入电源线上抑制 ＥＭＩ干扰．由于 ＥＭＩ信号频
率较高，所需的ＡＤＣ、数字控制器和ＤＡＣ的处理数据速
率需更高，系统中的延迟时间对滤波性能影响较大，需

对计及延迟特性的ＤＡＥＦ数字控制系统进行研究．

３ ＤＡＥＦ系统的建模与分析

３１ 不计及延迟的ＤＡＥＦ系统建模与分析
不计及延迟的影响，ＤＡＥＦ系统框图如图 ２所示．

ＥＭＩ检测电路由ＲＣ高通滤波器构成，其传递函数 Ｈ（ｓ）
可表示为：

Ｈ（ｓ）＝ ｓ
ｓ＋ω１

（１）

其中，ω１＝２πｆ１＝
１
ＲｓＣｓ
为高通滤波器的截止角频率．

注入电路由ＲＣ低通滤波器构成，其传递函数Ｂ（ｓ）
可表示为：

Ｂ（ｓ）＝ ｓ
１＋ｓ／ω２

（２）

其中，ω２＝２πｆ２＝
１
ＲｉＣｉ
为低通滤波器的截止角频率．

补偿器的类型和参数可根据控制系统指标要求设

计，由于本文重点研究延迟特性，这里仅选取最简单的

反相比例控制补偿器，其传递函数 Ｇｃ（ｓ）可表示为：
Ｇｃ（ｓ）＝－Ｋ （３）

耦电路在高频下可以等效为一个高阻抗电感，其

传递函数 Ｊ（ｓ）可表示为：
Ｊ（ｓ）＝Ｌｓ （４）

一般ＤＡＣ采用零阶保持器，其传递函数 Ｄｚｏｈ（ｓ）可
表示为：

Ｄｚｏｈ（ｓ）＝
１－ｅ－ｓＴｓ
ｓ （５）

此传递函数对应的幅值和相位分别为：

｜Ｄｚｏｈ（ｊω）｜＝
２Ｔｓ
ωＴｓ

ｓｉｎω
Ｔｓ
２

（６）

∠Ｄｚｏｈ（ｊω）＝－
ωＴｓ
２ （７）

其中 Ｔｓ为采样周期．
由以上可得ＤＡＥＦ系统的传递函数为：
Ｙ（ｓ）
Ｘ（ｓ）＝

Ｊ（ｓ）
１－Ｊ（ｓ）Ｂ（ｓ）Ｇｃ（ｓ）Ｄｚｏｈ（ｓ）Ｈ（ｓ）

（８）

在不计延迟时间的影响下，选取 １４位的 ＡＤＣ和
ＤＡＣ，采样率为 ２５０ＭＳＰＳ，补偿器为纯比例补偿增益 －
１００的情况下，闭环 ＤＡＥＦ控制系统的频率响应曲线如
图３中实线所示．

由图３可知，在不计延迟时间的条件下，在１５０ｋＨｚ
～３０ＭＨｚ频率范围，ＤＡＥＦ补偿能力基本保持在－４６ｄＢ．
事实上，各部分电路产生的延迟、控制系统控制周期的

选择、无源模拟器件高频寄生参数等均会影响其稳定

性和补偿能力，并不能获得 －４６ｄＢ的补偿能力和这样
的稳定性．
３２ 计及延迟的ＤＡＥＦ系统建模与分析

ＤＡＥＦ控制器在对检测电压信号进行 ＡＤＣ、比例补
偿处理和ＤＡＣ时，不可避免地存在时间延迟．

在ＡＤＣ过程中有３个时间：跟踪时间、转换时间及
数据传送时间．跟踪时间在控制系统中不会产生延迟；
转换时间和所选芯片内部结构有关，可以在数据手册

中查到．数据传送时间取决于 ＡＤＣ接口的时序和数字
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电路设计，数据传送时间是 ＡＤＣ采样引起的延迟时间

τＡＤ．
控制器的延迟时间τＣＯＮ取决于数字控制器的形式

和设计．采用单片机或 ＤＳＰ（ＤｉｇｉｔａｌＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｏｒ）处理
器用指令实现时，延迟时间较长，而采用基于硬件描述

语言的并行处理的 ＦＰＧＡ控制器实现时延迟较短．像
ＦＰＧＡ这样的控制器可以生成一个定制硬件设计，使得
控制逻辑能够在硬件中实现，不必利用精确地控制指

令运行时间来实现控制速度．此时，控制器实现控制算
法的时间，也就是控制速度在不限制这类控制器面积

资源的前提下，τＣＯＮ由实现并行处理功能的硬件执行时

间决定．
在ＤＡＣ过程中有３个时间：传播时间、建立时间和

保持时间．ＤＡＣ的传播时间和所选芯片的时钟周期有
关，可以在数据手册中查到．ＤＡＣ的建立时间就是 ＤＡＣ
引起的延迟时间τＤＡ．

ＤＡＥＦ系统中的总延迟时间 Ｔｄ包括 ＡＤＣ的延迟时
间τＡＤ、控制器的延迟时间τＣＯＮ以及ＤＡＣ引起的延迟时
间τＤＡ，即：

Ｔｄ＝τＡＤ＋τＣＯＮ＋τＤＡ （９）

建立延迟环节对应的数学模型为：

Ｈｄ（ｓ）＝ｅ－ｓＴｄ （１０）
由于国标规定传导ＥＭＩ测试的频率范围为１５０ｋＨｚ

～３０ＭＨｚ，ＤＡＥＦ控制系统要滤除信号的频率高达
３０ＭＨｚ，数字控制器必须在最短的 ＥＭＩ信号周期３３３ｎｓ
内实现ＡＤＣ、比例补偿控制和 ＤＡＣ，以保证系统的快速
响应和稳定性，为了提高控制精度，滤波控制周期 Ｔｃｏｎｔｒ
必须远远小于 ＥＭＩ信号的最小周期 ３３３ｎｓ，同时要求
Ｔｃｏｎｔｒ远远大于 ＡＤＣ时间 ＴＡＤ、补偿控制处理 ＴＣＯＮ、ＤＡＣ
时间 ＴＤＡ和延迟时间 Ｔｄ四者之和，即需满足：

ＴＡＤ＋ＴＣＯＮ＋ＴＤＡ＋ＴｄＴｃｏｎｔｒ３３．３ｎｓ （１１）
计及延迟的ＤＡＥＦ系统控制框图如图４所示．
可得计及延迟情况下ＤＡＥＦ系统的传递函数为：
Ｙ（ｓ）
Ｘ（ｓ）＝

Ｊ（ｓ）
１－Ｊ（ｓ）Ｂ（ｓ）Ｇｃ（ｓ）Ｄｚｏｈ（ｓ）Ｈｄ（ｓ）Ｈ（ｓ）

（１２）
加入延迟环节后，补偿器依然取－１００，对应的频率

响应曲线如图３中虚线所示．由图３可知，加入时间延
迟后，系统的补偿能力下降到－４０ｄＢ，即滤波衰减性能
降低了６ｄＢ，因此延迟时间对滤波性能有较大影响．

４ 仿真验证

为了进一步分析延迟时间对系统的影响，利用

ＭＡＴＬＡＢ对带有不同延迟时间的 ＤＡＥＦ系统进行仿真，
补偿器选取值为－１００的反相比例补偿器不变，总延迟
时间根据不同型号的１４位 ＡＤＣ和 ＤＡＣ的延迟时间取
值，延迟时间取值如表１所示．

表１ 延迟时间取值表

序号 延迟时间 序号 延迟时间

１ ０ｎｓ ４ ２．５ｎｓ

２ ０．５ｎｓ ５ ３．５ｎｓ

３ １．５ｎｓ ６ ４ｎｓ

不同延迟条件下 ＤＡＥＦ闭环频率响应曲线如图 ５
所示．

为了能够清楚地表示出延迟时间对补偿性能的影

响，将图５中１５０ｋＨｚ～３０ＭＨｚ频率范围内的频率响应曲

线放大，如图６所示．
由图 ５、图 ６可知，当延迟时间在 ４ｎｓ之内时，在

１５０ｋＨｚ～３０ＭＨｚ频率范围内，系统补偿性能均稳定，但
其延迟时间大小不仅影响ＤＡＥＦ系统的幅频特性，同时
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也影响系统的相频特性．随着延迟时间的增加，ＤＡＥＦ
系统的幅值响应从 －４６ｄＢ上升到 －３９ｄＢ，衰减补偿性
能逐渐降低，在中、低频段对相位几乎没影响，在高频

段对相位影响也不大．

当延迟时间为 ４．５ｎｓ，计及延迟的 ＤＡＥＦ系统频率
响应如图７所示．

图７中实线为不计及延迟的频率响应曲线，虚线为
延迟时间为４５ｎｓ时的频率响应曲线．由图６、图７曲线
对比可知，在较大延迟条件下系统补偿能力下降，且系

统趋向不稳定．

５ 实验结果

基于ＦＰＧＡ控制器建立数字有源 ＥＭＩ滤波控制平
台，平台系统主要器件参数如下：

（１）ＡＤＣ：１４ｂｉｔｓ，２５０ＭＳＰＳ．
（２）ＤＡＣ：１４ｂｉｔｓ，２６０ＭＳＰＳ．
（３）检测电路：Ｒｓ＝１ｋΩ，Ｃｓ＝０．１μＦ．
（４）注入电路：Ｒｉ＝３０Ω，Ｃｉ＝１ｎＦ．
平台中，ＡＤＣ和 ＤＡＣ均是高速、高采样率的器件，

控制器采用 ＦＰＧＡ实现对数字ＥＭＩ信号补偿控制．在被

测对象为１５０Ｗ的开关电源中对ＤＡＥＦ延迟性能进行分
析验证，开关电源的相关参数如表２所示．

表２ 开关电源参数

输入电压 ＡＣ：２２０Ｖ

输出电压 ＤＣ：４８Ｖ

输出电流 ＤＣ：３Ａ

滤波电容 ４７０μＦ

开关频率 ６５ｋＨｚ

在不加任何 ＥＭＩ滤波器的情况下，开关电源 Ｌ线
上传导 ＥＭＩ信号的频谱图如图 ８所示；当系统所含延
迟时间为 ０５ｎｓ时，其传导 ＥＭＩ信号频谱图如图 ９所
示；当延迟时间为 ２５ｎｓ时，其传导 ＥＭＩ噪声信号频谱
图如图１０所示；当延迟时间为４５ｎｓ时，其传导 ＥＭＩ噪
声信号频谱图如图１１所示．

从图８中可以看出，在不加 ＥＭＩ滤波器的情况下，
在 ０１５ＭＨｚ～０５ＭＨｚ频段 ＥＭＩ噪声信号平均值为
７０ｄＢμＶ；在０５ＭＨｚ～５ＭＨｚ频段 ＥＭＩ噪声信号平均值为
６５ｄＢμＶ；在５ＭＨｚ～３０ＭＨｚ频段 ＥＭＩ噪声信号平均值为
４０ｄＢμＶ．由图 ９可知，当延迟时间为 ０５ｎｓ时，在
０１５ＭＨｚ～０５ＭＨｚ频段 ＥＭＩ噪声信号平均值为
５０ｄＢμＶ；在０５ＭＨｚ～５ＭＨｚ频段 ＥＭＩ噪声信号平均值为
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２８ｄＢμＶ；在５ＭＨｚ～３０ＭＨｚ频段 ＥＭＩ噪声信号平均值为
１８ｄＢμＶ．由图 １０可知，当延迟时间为 ２５ｎｓ时，在
０１５ＭＨｚ～０５ＭＨｚ频段 ＥＭＩ噪声信号平均值为
５５ｄＢμＶ；在０５ＭＨｚ～５ＭＨｚ频段ＥＭＩ噪声信号平均值为
４２ｄＢμＶ；在５ＭＨｚ～３０ＭＨｚ频段 ＥＭＩ噪声信号平均值为
３０ｄＢμＶ．由图 １１可知，当延迟时间为 ４５ｎｓ时，在
０１５ＭＨｚ～０５ＭＨｚ频段 ＥＭＩ噪声信号平均值为
６５ｄＢμＶ，在０５ＭＨｚ～５ＭＨｚ频段ＥＭＩ噪声信号平均值为
６８ｄＢμＶ，在５ＭＨｚ～３０ＭＨｚ频段 ＥＭＩ噪声信号平均值为
４５ｄＢμＶ．

把带有３不同延迟时间的各频段 ＥＭＩ噪声信号平
均值与无ＥＭＩ滤波器及国标限值对比如表３所示．

从表 ３可以看出，不加 ＥＭＩ滤波器时，各频段的
ＥＭＩ噪声不能够满足国标要求．加入 ＤＡＥＦ后，当延迟
时间为０５ｎｓ时，在０１５ＭＨｚ～０５ＭＨｚ频段ＥＭＩ噪声信
号相对于无滤波器时幅值降低了２０ｄＢμＶ；在０５ＭＨｚ～
５ＭＨｚ频段 ＥＭＩ噪声信号幅值降低了 ３７ｄＢμＶ；在 ５ＭＨｚ
～３０ＭＨｚ频段幅值降低了２２ｄＢμＶ，各频段滤波性能较
好，均明显低于国标限值．当延迟时间为２５ｎｓ时，虽仍
能满足国标限值，但较延迟时间为 ０５ｎｓ，滤波性能稍
差．随着延迟时间的增加，ＥＭＩ滤波效果变差，当延迟时
间为４５ｎｓ时，在０１５ＭＨｚ～０５ＭＨｚ频段ＥＭＩ噪声信号

比无滤波器时幅值仅降低５ｄＢμＶ；在０５ＭＨｚ～５ＭＨｚ频
段 ＥＭＩ噪声信号和无滤波器时相比幅值增加了３ｄＢμＶ，
在 ５ＭＨｚ～３０ＭＨｚ频段 ＥＭＩ噪声信号幅值增加了
５ｄＢμＶ．由此可知，当延迟时间较大时，不仅滤波效果变
差，而且中、高频段 ＥＭＩ噪声信号的幅值增大，因此在
设计ＤＡＥＦ系统时应合理配置延迟时间的大小．实验结
果和仿真结果一致，延迟时间较大的系统不稳定，很可

能使得传导ＥＭＩ信号变大．
表３ 各频段ＥＭＩ噪声信号平均值

频段

ＥＭＩ噪声信号平均值（ｄＢμＶ）
标准

限值

无ＥＭＩ
滤波器

０．５ｎｓ
延迟

２．５ｎｓ
延迟

４．５ｎｓ
延迟

０．１５ＭＨｚ～０．５ＭＨｚ ５６ ７０ ５０ ５５ ６５

０．５ＭＨｚ～５ＭＨｚ ４６ ６５ ２８ ４２ ６８

５ＭＨｚ～３０ＭＨｚ ５０ ４０ １８ ３０ ４５

６ 结论

本文从分析ＤＡＥＦ系统中存在的延迟时间入手，建
立了具有延迟特性的数字有源 ＥＭＩ滤波系统模型，给
出了数学模型，仿真分析了延迟时间对 ＥＭＩ滤波系统
滤波性能的影响．随着延迟时间的增加，ＤＡＥＦ补偿性
能逐渐降低，当延迟时间过大时，系统变得不稳定，不

仅没有滤波效果，也可能放大某些频谱下ＥＭＩ．基于ＦＰ
ＧＡ搭建了数字有源 ＥＭＩ控制系统平台，验证了具有延
迟特性的数字有源 ＥＭＩ滤波系统模型的正确性，当延
时时间较小时，滤波效果非常明显，可以达到 ＥＭＣ标
准，但当延迟时间超过４５ｎｓ时，不仅滤波效果变差，而
且中、高频段 ＥＭＩ噪声信号的幅值增大．随着数字技术
的不断进步，运算速度和精度逐渐提高，ＤＡＥＦ在电磁
兼容领域的应用将成为新的发展方向，而本文对具有

延迟特性的ＤＡＥＦ滤波性能的研究将有效促进对 ＤＡＥＦ
的进一步研究和广泛推广．
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