
第１０期
２０１８年１０月

电　　子　　学　　报
ＡＣＴＡＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．４６　Ｎｏ．１０
Ｏｃｔ．　２０１８

收稿日期：２０１８０３１３；修回日期：２０１８０６２６；责任编辑：马兰英
基金项目：国家自然科学基金 （Ｎｏ．５１７７７１４６）

功率变流器传导干扰多通路频域模型研究

孟培培１，张向明２，张　晋１，张杨生１，朱国荣１

（１武汉理工大学，湖北武汉４３００７０；２海军工程大学，湖北武汉４３００３３）

　　摘　要：　针对功率变流器传导电磁干扰建模与预测方法展开研究，提出了多通路并联的“干扰源耦合通路”频
域模型，研究了干扰源频谱及干扰耦合通路传递函数的建模提取方法．通过提取干扰源的端口频谱特性及干扰耦合通
路的传递函数，直接在频域计算干扰噪声，具有建模方法简单，通用性强，不受具体电路结构限制的特点，可作为通用

的频域建模方法应用于功率变流器传导电磁干扰建模与预测研究．通过具体实例，阐述了所提出的多通路频域模型的
建模流程，验证了模型的准确性及其在变流器传导干扰建模、预测与噪声抑制过程中的指导意义．
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１　引言
　　随着电力电子装置高效率和高功率密度的发展趋
势，功率器件所产生的电磁干扰问题日益严重，要使产

品能够满足电磁兼容性标准的要求，则必须在产品开

发阶段对功率变流器进行必要的电磁兼容性设计［１－４］．
针对功率变流器传导电磁干扰建模与预测方法的研

究，对于全面理解功率变流器的电磁干扰耦合机理以

及实现产品的电磁兼容性设计均具有十分重要的意

义．传导电磁干扰的建模方法通常可分为时域建模和
频域建模两大类．

时域建模方法通过建立时域电路仿真模型，并对

仿真所得的干扰电压进行频谱分析得到干扰噪声频

谱．文献［５，６］提取了有源元件的物理模型及回路寄生
参数，文献［７］基于电路时域仿真预测干扰频谱，虽然
建模方法直观、易于理解，然而仿真电路结构复杂，建模

过程工作量大、耗时长，且存在收敛问题．更为重要的
是，这种基于电路结构的仿真建模方法缺乏对电磁干

扰产生与内部耦合机理的揭示，通用性不高且对电磁

兼容系统化设计的指导意义有限．
频域建模方法直接在频域进行电磁干扰仿真，文

献［８，９］提取了干扰源频谱特性及干扰耦合通路的传
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递函数，文献［１０～１２］建立了有效的频域预测模型．频
域建模方法可以有效地解决时域仿真中存在的收敛问

题，大大缩短仿真时间．并且频域建模有助于更直观地
理解电磁干扰的产生与耦合机理．然而，由于装置电路
拓扑及工作方式的各异性，电磁干扰建模预测过程中

往往缺乏统一的模型［９，１０］，给电磁干扰的建模预测带了

很大的困难．本文针对功率变流器传导电磁干扰的频
域建模方法展开研究，提出了多通路并联的“干扰源耦
合通路”模型．该模型不受具体电路结构的限制，可作
为通用的频域建模方法应用于功率变流器传导电磁干

扰建模与预测．针对干扰源频谱及耦合通路传递函数
的建模提取方法进行了全面研究，并针对实际变流器

建立了其多通路频域仿真模型，验证了模型的准确性．

２　传导电磁干扰频域建模方法

２１　多通路并联的“干扰源耦合通路”模型
在功率变流器的传导电磁干扰建模预测研究中，

“干扰源＋耦合通路＝预测干扰”是最基本也是最有效
的预测模式．利用一端口网络描述干扰源，利用二端口
网络描述干扰耦合通路，建立“干扰源 ＋耦合通路”频
域模型，则只需提取干扰源的端口特性以及干扰耦合

通路的传递函数，而无需过多地关注网络内部的具体

结构，通用性强，易于标准化．功率变流器中往往包含多
个干扰源与干扰耦合通路，为获得通用的传导电磁干

扰频域建模方法，本文提出了多通路并联的“干扰源耦
合通路”模型如图１所示，其中共有ｎ条干扰耦合通路，
ｍ个干扰源，每个干扰源可对应多条干扰耦合通路；
ＲＬＩＳＮ为阻抗稳定性网络（ＬＩＳＮ）的等效电阻，对于共模
干扰ＲＬＩＳＮ＝２５Ω，对于差模干扰ＲＬＩＳＮ＝１００Ω．

对于干扰耦合通路 ｐ，其所产生的干扰电流
Ｉｐ（ｊω）为：

Ｉｐ（ｊω）＝Ｖｑ（ｊω）·Ｈｐ（ｊω） （１）
其中，Ｖｑ（ｊω）为干扰源ｑ的频谱，Ｈｐ（ｊω）为干扰耦合通
路ｐ的传递函数．

实际流过ＬＩＳＮ的干扰电流为各干扰耦合通路所产
生的干扰电流之和．

Ｉ（ｊω）＝Ｉ１（ｊω）＋Ｉ２（ｊω）…Ｉｎ（ｊω） （２）
该变流器所产生的干扰噪声为：

Ｖｎｏｉｓｅ（ｊω）＝Ｉ（ｊω）·ＲＬＩＳＮ （３）
式（１）～式（３）均在频域进行运算，可直接获得干

扰噪声频谱 Ｖｎｏｉｓｅ（ｊω）．利用频域建模方法可以有效地
识别装置中的主要干扰源与干扰耦合通路，定量计算

各干扰耦合通路所产生的干扰噪声大小，从而更有针

对性得采取相应的干扰抑制措施，进而有效地指导功

率变流器的电磁兼容性设计．建立准确的频域模型的
关键在于准确地提取干扰源的频谱特性以及干扰耦合

通路的传递函数．
２２　基于端口测量的干扰源频谱特性建模

功率变流器中的功率开关器件工作于快速开关状

态，是产生电磁干扰的主要干扰源．基于端口测量的干
扰源频谱分析方法有助于更准确地提取干扰源频谱，

如图２所示，首先利用示波器记录开关管两端的时域波
形，进而对时域波形进行频谱分析提取干扰源频谱．

首先，采样示波器的带宽和采样率必须满足要求，

以保证所记录的干扰源时域波形真实包含传导干扰频

段内的全部信息．其次，频谱分析时必须考虑 ＥＭＩ接收
机的带宽效应．由于在电磁兼容相关标准中，要求以
ＥＭＩ接收机测试所得频谱为依据评估干扰噪声．ＥＭＩ接
收机测试时，相当于将测量带宽内的频率分量在测试

频率上按照一定关系进行了叠加，故测试结果受测量

带宽的影响［１３］．基于 ＦＦＴ对干扰源时域波形进行频谱
分析时，为了得到和ＥＭＩ接收机测试一致的频谱结果，
必须考虑ＥＭＩ接收机测量带宽的影响，将测量带宽内
的ＦＦＴ频率分量在分析频率上进行叠加．因此，对所测
得干扰源时域波形进行 ＦＦＴ变换后，应对计算所得的
干扰频谱加汉明窗滤波以模拟接收机的中频带宽，若

１８４２
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所加窗口函数与接收机所采用的带宽一致，便可获得

与接收机测量一致的频谱［１４］．
２３　干扰耦合通路频域建模

建立功率变流器干扰耦合通路频域模型，应首先

基于对功率变流器干扰噪声耦合机理的深入分析，辨

别主要的干扰噪声耦合通路，提取通路中主要元器件

的阻抗特性，获得各噪声耦合通路的传递函数，从而结

合干扰源频谱特性预测功率变流器传导干扰发射水平．
功率变流器中的所有元器件，包括有源元件、无源

元件、ＰＣＢ布线及空间寄生参数等均可能为干扰噪声提
供耦合通路，要建立噪声耦合通路的传递函数，必须基

于对主要元器件的准确建模．有源元件不仅是产生电
磁干扰的干扰源，同时也是干扰噪声的重要耦合通路．
由于有源元件工作于开关状态，其等效阻抗受其工作

状态的影响，并不是一个常数，给建模工作带来了巨大

的困难．根据电磁兼容相关标准，对装置进行电磁干扰
测试时，应评估其最恶劣情况，即将其可能产生的最大

干扰噪声发射水平作为装置的干扰噪声测试结果．因
此对有源元件进行建模时，可将其在一个开关周期中

最易于产生干扰噪声的阻抗特性作为其等效阻抗，从

而有可大大简化对有源元件的建模工作．
功率变流器中除有源元件以外的其他部分均可称

为无源元件，包括电容、电阻、变压器等元器件、ＰＣＢ布
线及各种引线、空间寄生参数等．无源元件的基本特点
是其阻抗特性与电路的工作状态无关，可由某一等效

阻抗或阻抗网络替代．对无源元件的建模可基本分为
集中参数模型和数值计算模型两大类．根据电磁兼容
相关标准，传导干扰的测量范围为１５０ｋＨｚ－３０ＭＨｚ．在
该频率范围内，功率变流器中的大部分非磁性元件，包

括电容、电阻、ＰＣＢ布线及各种引线、空间寄生电容等，
均可采用集中参数模型建模，即采用等效电感、电容、电

阻网络描述无源元件的等效阻抗特性，其等效参数可

采用实验测量或数值仿真的方法提取．
对于功率变流器中的磁性元件，包括电感、变压器、

空间互感耦合等，由于磁性元件复杂的耦合参数以及

磁性材料非线性的特点，集中参数模型无法准确地描

述磁性元件的高频特性，其建模精度往往只能达到数

ＭＨｚ．要建立准确的磁性元件高频模型必须深入揭示干
扰噪声在磁性元件中的耦合机理，准确地提取磁性元

件中的耦合参数，描述磁性材料非线性的特点，建立高

频数值计算模型．由于磁性元件复杂的耦合特性，需要
借助相关数值计算软件准确地提取磁性元件的高频杂

散参数．进而基于干扰噪声在磁性元件中的耦合机理
建立有效的解析模型描述其高频特性．磁性元件传导
干扰高频建模问题是功率变流器传导干扰建模研究中

的难点问题，需要开展单独的研究，本文主要针对传导

干扰的频域建模理论展开研究，对磁性元件的高频模

型问题不展开深入讨论．

３　反激变流器共模干扰频域建模

３１　基于频域模型的共模干扰建模与预测
本文以图３所示的反激变流器为例，建立其多通路

频域模型，通过提取干扰源频谱和干扰耦合通路传递

函数，预测反激变流器所产生的共模干扰噪声，并借助

多通路频域模型评估相关干扰抑制措施的噪声抑制效

果．通过具体实例，详细阐述了本文所提出的多通路频
域模型的建模流程，分析了其在变流器传导干扰建模、

预测及噪声抑制过程中的指导意义．

图３所示的反激变流器中，主开关管 Ｑ与副边二
极管Ｄ工作于开关状态为主要干扰源．开关管 Ｑ在开
关过程中产生的高频电压跳变对散热器和开关管漏极

之前的寄生电容 ＣＱ进行充放电，所产生的共模干扰电
流经过散热器接地线进入阻抗稳定性网络（ＬＩＳＮ）形成
干扰耦合通路１；开关管Ｑ还会对变压器原副边之间的
等效寄生电容Ｃｐｓ进行充放电，所产生的共模干扰噪声
流经变压器副边，并经接地线进入 ＬＩＳＮ形成干扰耦合
通路２；同样地，副边二极管 Ｄ产生的干扰电流经过变
压器副原边的等效寄生电容 Ｃｓｐ形成干扰耦合通路３．
需要指出的是，二极管 Ｄ经过二极管阳极与散热器之
间的寄生电容Ｃｄ所产生的干扰电流经负载接地线流回
二极管阴极，该噪声电流不会流经ＬＩＳＮ，因此不会产生
共模噪声．针对该反激变流器的多通路“干扰源耦合通
路”频域模型如图４所示，其中Ｖｄｓ（ｊω）与Ｖｄｉｏ（ｊω）分别
为开关管Ｑ与二极管 Ｄ两端的电压噪声频谱，为主要
干扰源．本文采用如图２所示的基于端口测量与频谱分
析相结合的方法提取干扰源频谱，所得干扰源频谱包

括全面的幅值与相位信息，图５所示为干扰源频谱的幅
值特性．

图４所示的三条干扰耦合通路分别等效为 ＣＱ、Ｃｐｓ
与Ｃｓｐ与各通路等效寄生阻抗网络 Ｚ１、Ｚ２与 Ｚ３相串联．
等效电容ＣＱ、Ｃｐｓ、Ｃｓｐ及等效阻抗 Ｚ１－Ｚ３均由阻抗分析
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仪通过实验测量提取．Ｈ１（ｊω）、Ｈ２（ｊω）、Ｈ３（ｊω）分别为
三条共模干扰耦合通路的传递函数，其中，

Ｈ１（ｊω）＝１／（２５＋Ｚ１＋
１
ｊωＣＱ

） （４）

Ｈ２（ｊω）＝１／（２５＋Ｚ２＋
１
ｊωＣｐｓ

） （５）

Ｈ３（ｊω）＝１／（２５＋Ｚ３＋
１
ｊωＣｓｐ

） （６）

于是，三条共模干扰耦合通路所产生的共模干扰

噪声分别为：

　　　Ｖｃｍ＿１（ｊω）＝Ｉｃｍ＿１（ｊω）·ＲＬＩＳＮ
＝Ｖｄｓ（ｊω）·Ｈ１（ｊω）·２５ （７）

　　　Ｖｃｍ＿２（ｊω）＝Ｉｃｍ＿２（ｊω）·ＲＬＩＳＮ
＝Ｖｄｓ（ｊω）·Ｈ２（ｊω）·２５ （８）

　　　Ｖｃｍ＿３（ｊω）＝Ｉｃｍ＿３（ｊω）·ＲＬＩＳＮ
＝Ｖｄｉｏ（ｊω）·Ｈ３（ｊω）·２５ （９）

由图３可见，通路３所产生的共模电流方向与其他
两通路方向相反，因此，该反激变流器所产生的总共模

干扰噪声为：

Ｖｃｍ（ｊω）＝Ｖｃｍ＿１（ｊω）＋Ｖｃｍ＿２（ｊω）－Ｖｃｍ＿３（ｊω）（１０）
由式（７）～式（１０）可预测反激变流器各耦合通路

所产生的共模噪声及样机总共模噪声如图６－图８所
示．由式（７）可计算通路１所产生的共模噪声，计算结

果与实验测量结果对比如图６所示．为测量通路１所产
生的共模噪声，需切断反激样机副边的接地线，并将样

机副边部分良好屏蔽以切断通路２与通路３．此时利用
ＥＭＩ接收机所测得的共模噪声即仅为通路１所产生的
共模噪声．由图６可见，通路１所产生共模噪声的模型
预测结果与实验测量结果在整个传导干扰频段（０１５
－３０ＭＨｚ）内均有较好的一致性．

由式（８）与式（９）可分别计算通路２与通路３所产
生的共模噪声，如图７所示．由于通路２与通路３相互
耦合，无法通过实验单独测量各通路所产生的共模噪

声，因此图７并未给出实验测量对比结果．由图６与图７
可以看出，在中低频段，通路１与通路２所产生的共模
噪声均远大于通路３所产生的共模噪声，起主导作用．
这主要是由于在中低频段，Ｖｄｓ作为通路１与通路２的干
扰源，其频谱幅值远大于 Ｖｄｉｏ，如图 ５所示．然而在
１４ＭＨｚ左右，通路３所产生的共模噪声将出现一个峰
值，这主要是由于 Ｖｄｉｏ的频谱在此处的高频震荡引起
的．可见，对各干扰源与通路干扰噪声的定量分析与预
测，对于更有针对性得采取相应措施，进行干扰噪声抑

制将有着重要的指导作用．

由式（１０）可计算该反激变流器所产生的总共模噪
声，其与ＥＭＩ接收机实测结果对比如图８所示．可以看
出，在１５０ｋＨｚ－６ＭＨｚ频率范围内，预测结果与实测结
果具有很好的一致性，而在６ＭＨｚ之后的高频段，两者
之间便出现了一定的偏差．这主要是由于通路２与通路
３中均包括了变压器，而本文所采用的集中参数模型无
法完全描述变压器复杂的高频耦合特性，因此其高频
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段建模精度有限．结合图６所示的通路１共模噪声预测
与实测结果对比，再次说明了，对于不包括磁性元件在

内的耦合通路建模，集中参数模型在整个传导频率

（０１５～３０ＭＨｚ）范围内均可对干扰噪声进行有效的建
模预测．而对于包括磁性元件在内的耦合通路，集中参
数模型的建模精度往往只能达到数兆 Ｈｚ，要准确地预
测样机所产生的高频噪声必须建立更准确地磁性元件

高频耦合模型．

３２　基于频域模型的噪声抑制效果评估
基于多通路频域建模方法不仅可以有效地预测变

流器各通路所产生的干扰噪声，还可以有效地评估干

扰抑制措施的噪声抑制效果．本文以屏蔽法与抵消法
两种最常用的干扰噪声抑制方法为例，说明频域建模

方法在噪声抑制中的指导意义．
首先，在开关管 Ｑ的漏极与散热器之间加入屏蔽

层，并将屏蔽层接至 Ｑ的源极，如图９所示，Ｃ１为 Ｑ的
漏极与屏蔽层之间的寄生电容．此时，Ｑ对 Ｃ１充放电产
生的干扰电流通过屏蔽层流回 Ｑ的源极形成回路，通
路１被切断．由式（１１）可计算开关管加入屏蔽层后样
机所产生的共模干扰，其模型预测结果与实验测量结

果对比如图１０、图１１所示．
Ｖ′ｃｍ（ｊω）＝Ｖｃｍ＿２（ｊω）－Ｖｃｍ＿３（ｊω） （１１）

由图３可以看出，通路２与通路３在 ＬＩＳＮ中产生
的共模噪声方向相反，起抵消作用．但由于二极管 Ｖｄｉｏ
频谱幅值较小，其抵消作用并不明显．可在变压器上端

并联Ｙ电容Ｃｄｄ，如图９所示，Ｃｄｄ相当于与等效寄生电
容Ｃｓｐ并联，从而增大了通路３的传递函数，进而增强通
路３的抵消作用，最终降低样机产生的总共模干扰．由
式（１２）可计算开关管加入屏蔽层、添加 Ｙ电容 Ｃｄｄ后，
样机所产生的共模干扰，其模型预测结果与实验测量

结果对比如图１０、图１１所示．
Ｖ″ｃｍ（ｊω）＝Ｖｃｍ＿２（ｊω）－Ｖ′ｃｍ＿３（ｊω）
＝Ｖｄｓ（ｊω）·Ｈ２（ｊω）·２５－Ｖｄｉｏ（ｊω）·Ｈ′３（ｊω）·２５

（１２）
其中，

Ｈ′３（ｊω）＝１／（２５＋Ｚ３＋
１

ｊω（Ｃｓｐ＋Ｃｄｄ）
） （１３）

　　可以看出，屏蔽通路１对整个传导频段的共模噪声
都有较好的抑制效果；而添加电容Ｃｄｄ后，在中低频段有
着较好地噪声抑制效果，而在高频段噪声幅值反而增

加了，这主要是由于放大了通路３的共模噪声后，其高
频段的震荡噪声尖峰（如图５所示）也相应被放大．而
通路２中没有能够与之抵消的噪声尖峰，反而造成了高
频段噪声幅值的增加．可见，要有效地抑制中低频段的
共模噪声，同时避免高频段噪声超标，必须基于模型的

准确计算以选取适当的电容 Ｃｄｄ．通过对反激变流器两
种基本的噪声抑制措施举例可以看出，利用频域建模

方法有助于有效评估各干扰抑制的措施的实施效果，

避免了干扰抑制措施的过度或重复使用，从而更有针

对性得采取适当的干扰抑制措施．

４８４２



书书书

第　１０　期 孟培培：功率变流器传导干扰多通路频域模型研究

４　结论
　　基于对功率变流器中主要干扰源与干扰耦合通路
的有效辨识，采取多通路并联的“干扰源耦合通路”频
域模型对功率变流器传导电磁干扰建模与预测展开研

究，其建模关键在于对干扰源频谱与干扰耦合通路传

递函数的准确提取．以反激变流器为例，阐明了多通路
频域建模方法的建模流程，验证了模型的准确性，体现

了其在变流器电磁兼容性设计中的指导意义．
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