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共模电磁干扰抑制中的快速噪声评估方法研究

高彦丽�章勇高
华东交通大学 电气与电子工程学院�江西 南昌 〕汉

摘要 分析了双极性 甲 调制下单相全桥逆变器产生共模噪声的机理�提出一种数字化闭环控制的共模电磁干扰抑制技
术�指出控制系统的反债 是一个既能快速反映共模噪声大小又方便计算的单值指标。研究了三种不同工作状态下共模
电流频语最大值、频讲平均值和共模电流能蚤三种评估指标与逆变器对管驱动脉冲延时之间的关系�并比较了三种评估指
标的计算 。研究结果表明�共模电流能量的获得不需进行快速傅里叶变换�同时共模电流能贵与对管驱动脉冲延时之间
的关系在不同的工作状态下基本相同。说明了共模电流能圣是一个理想的快速评佑共模噪声干扰的指标。
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电力电子装置中高速开关器件大量使用的同时也带来严重的电磁干扰问题 ’一〕。理想情况下�在单
相全桥逆变器中若采用双极性调制技术�由于两桥臂中点产生的共模电压大小相等方向相反�它们产生的
共模电流相互抵消�此时逆变器产生的总共模电流为零�能够完全消除逆变器的共模电磁干扰。然而�实
际情况并非完全如此�由于传输电路的参数不对称性�使得两桥臂对管驱动脉冲经过传输电路后产生一定
的延时�从而使得两桥臂产生的共模电流并不能完全抵消。为了抑制共模电磁干扰�必须根据共模电磁一
扰噪声水平来调整对管驱动脉冲之间的延时〔”〕。因此�研究如何有效快速的评估共模电磁干扰噪声水平
是至关重要的。

在电磁兼容性研究中�共模噪声水平用共模电流频谱来表征。但是在一个数字化闭环控制的共模噪
声抑制系统中�数字控制器需要一个反映共模噪声总体水平的单值反馈量。只有得到了这个反馈量�控制
器才能做出下一步的调整趋向。除了必须具备 “单值 ”特性外�这个量的计算还应该尽量简单�以免耗用微
处理器过多的软硬件资源。
文中讨论了共模电流频域中的频谱最大值、频谱平均值以及一个开关周期内的共模电流能量 简称共

模电流能量 种不同评估指标。比较了两桥臂共模电流 单纯波形相移 单纯幅值误差 单纯自

由振荡频率误差的不同工作状态下�种不同评估指标与对管驱动脉冲延时之间的关系�一个理想的快速
评估共模噪声干扰的指标。
单相全桥变换器共模噪声分析

在逆变器装置中�散热器通常与机壳用螺钉连接在一起�且设备外壳一般要接大地以避免人体触摸设备
产生触电。另外�为保证开关管不过热失效�开关管的集电极、发射极与金属散热片之间只有一个很薄的绝
缘层�且需要涂上导热硅脂�这就在开关管的集电极、发射极与散热器之间形成了一个很大的寄生电容

当开关器件高频开关动作时�桥臂中点相对参考地形成很大的 �可高达 ·一’�该高频跳变
电压不断对寄生电容进行充放电�从而形成共模电流�造成共模电磁干扰 。图 所示为单相全桥逆变器

电路的共模电磁干扰。由于每个桥臂都只是由 组成的�其物理特性是一样的�通常可以认为每个桥
臂中点对地的寄生电容 伟的大小是一样的 即味� 伟 马 。
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‘圈 单相全桥变换 的共模电盛千扰 草相全拼变换 的中点共 电压

单相全桥变换器左桥臂上下管 �飞以及右桥臂上下开关管飞�’的交替导通�使得在桥臂中点 �
形成了共模电压 和 炸。双极性 四附调制下�单相全桥变换器两桥竹对管同时开通和关断�上下桥
臂的开通与关断之间增加了一定的死区时间。当驱动信号 �坛高电平时�开关管 �’导通�飞�飞截
止�直流母线正极电压与 点电位一致��二吃�直流母线负极电压与 点电位一致�价二 同样�当
吃 �吃为高电平时�开关管几�几导通� �几截止�此时 二。�炸二吃 在上下桥份驱动信号的死区时

间内�、 的电压与负载电流方向有关�电流方向为正时��二� 二吃�为负时� 二吃�姚二。但是�
不论负载电流方向与电流参考方向是否一致�桥臂中点 和 对参考地的电位跳变时刻一致�方向相反。
如图 所示为双极性调制下单相全桥变换器的中点共模电压�由于‘ 型号一致�可认为左右桥臂中点
共模电压的上升和下降时间都相同。由于 �炸跳变时刻完全一致�方向完全相反�因此�双极性调制技
术下�单相全桥变换器左右桥臂对地产生的共模电流大小相等、方向相反�共模电流互相抵消�理论上对电
源线没有共模干扰。
但在实际装置中�变换器两个对角开关管驱动信号的线路传输延时不可能完全一致�而且同一类型的

不同功率器件开关特征也不可能完全一致�使得左右桥臂中点的共模电压跳变时刻不完全一致�最终使得
两桥臂产生的共模电流不能完全抵消�驱动信号延时不一致对共模 影响很大�且影响的程度将随着
共模电流振荡频率的升高而愈发严重。严重时理论上的 “共模电流完全反相抵消 ”将变成共模电流同相�
共模电流加倍。由于变换器的共模电流振荡频率为兆 级�传输过程中的延时差别 通常为数百 对

共模电磁干扰的影响是不能忽略的�有必要对其进行调整�有效的降低变换器的共模噪声水平。
共模嗓声水平评估

共模电磁干扰抑制的闭环控制系统需要一个反馈量作为对管驱动脉冲调整的依据。此反债 不仅要

求是一个单值指标�而且要求能够快速准确反映共模干扰大小�另外它的计算应该简单、方便。
三种评估指标

从 测试角度看�共模噪声水平只有用频谱才能全面的反映�基于该频谱如果一定要选择一个单
值指标来概括反映噪声水平的强弱�容易想到的指标有以下 个 频谱最大值、频谱平均值以及频谱能
即各频谱成分的平方和 。本文重点比较这三种不同评估指标的计算以及与对管驱动脉冲延时之间的关
系�以选择一种理想的适用于闭环控制中的评估指标。

三种评估指标的计算

频谱峰值只能反映共模噪声电流在一个频点上的水平�当频谱存在多个峰值时尤其缺乏代表性。其
计算需依赖 除非事先知道峰值所在的频率点 �比较麻烦。频谱均值能较好反映频谱的总体水平�但
“平均化 ”的特点使它在频谱中存在异常突出的谐振峰时 不能较好地反映这些谐振峰的突出影响。此外�
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频谱均值的计算也离不开 打。
与以上二者相比较�共模电流的能量是一个较好的噪声评估指标。由数字信号处理的基本理论可以

知道 对于一个具有有限能量的信号�其能量在数值上等于该信号班 频谱中各次频率成分之幅值的平

方和。因此�该指标与频谱均值一样�能较好反映频谱的总体水平。同时由于它是各次频率成分的平方
和�所以幅值较高的谐振峰在该指标中占有更高的权重�其影响可以得到更好的反映。
共模电流能量的计算式为
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其中 产 【们是 ‘产 的离散傅立叶变换 碑 。由式 可见 共模电流的能量等于其时域采样值的平

方和�因此与 打或 下】�相比�其计算异常简单。同时�它在数值上又正比于共模电流 盯 中各频谱成分

的平方和�因此它以一个单值指标的形式反映了共模噪声的整体水平�是一个很好的评估。
三种评估指标与对管犯动脉冲延时的关系

由上分析可知�全桥变换器总共模电流随两对管驱动信号的延时不同而不同。因此研究共模电流评
估指标与全桥变换器两桥臂对管的驱动信号延时之间的关系对于共模电流抑制的控制策略设计是非常重

要的。为进一步说明共模电流能量是一个比较理想的共模电流评估指标�同时对比了共模电流频谱最大
值和平均值随驱动信号延时之间的关系。为研究共模电流评估指标与单相全桥变换器桥臂对管驱动信号
延时的关系�建立 人 人 仿真模型�如图 所示。采用一个方波信号激励一个 忧 二阶欠阻尼振荡电

路�取电路的电流响应模拟实际电路的共模电流信号。

圈 研究模型

图 中瓜 �谕 和 二分别代表两个桥臂产生的共模电流以及总的共模电流�脉冲模块表示两桥臂的
共模电压�延时模块表示共模电压的相位�延时模块的时间代表了两共模电压的相位差�反映了两桥臂对
管驱动信号的延时时间�忧 二阶电路表示了共模电流通路的等效参数�在单相全桥变换器中是相同
的 。双极性调制下�共模电流 编随共模电压脉冲模块以及延时模块参数的不同而发生变化。仿真参
数 激励方波颇率 二 几�占空比为 � 二 �二 �‘二 � 二 � 网络自由振荡频

率为 印 几。本文研究了三种不同工作情况下共模噪声水平评估指标与驱动脉冲延时之间的关系。
单纯波形相移

首先考虑两桥臂共模电流波形只存在相位差的情况�即桥臂对管驱动信号延时引起的共模电流�此时
脉冲模块 和 以及 刀二阶电路 和 的参数完全一致�脉冲延时 和 不同�改变脉冲延时 和 的

参数就可以得到不同滞后时间的共模电流。
连续调整滞后时间�使滞后时间在共模电流两个自由振荡周期内均匀变化 步�计算不同驱动脉冲

延时情况下的变换器共模电流能量。同时对变换器共模电流做 分析�计算不同滞后时间的共模电流
频谱最大值和平均值。共模电流频谱最大值、平均值以及共模电流能量随对管驱动脉冲延时的变化规律
如图 所示�横坐标表示共模电流滞后时间 正为滞后�负为超前 。连续调整滞后时间�使滞后时间在共
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模电流两个自由振荡周期内均匀变化 步�计算不同驱动脉冲延时情况下的变换器共模电流能量。同时
对变换器共模电流做 分析�计算不同滞后时间的共模电流频谱最大值和平均值。共模电流频谱最大
值、平均值以及共模电流能量随对管驱动脉冲延时的变化规律如图 所示�横坐标表示共模电流滞后时间
正为滞后�负为超前 。

以
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图中显示�当滞后时间为 二 ���二� 为 刃自由振荡周期 时�总共模电流能量及频谱
的最大值、平均值同时达到极小值 当滞后时间为土 左时�三者同时达到极大值 图 中可进一步看出�
滞后时间在土 一土 左变化时�共模电流能量及频谱最大值、平均值是单调变化的且关于滞后
时间为 对称。

单纯幅值误差

进一步考察两个桥臂 价参数和 刃参数不同的情况�此时两支路共模电流 编 和 ‘的电流波形
形状不可能完全一致。此时�两支路共模电流的失真与相移是同时发生的�为了便于分析�可以分为单纯
幅值误差和单纯自由振荡频率不同两种情况。
将共模电流 “ 的流通路径 刃电路中的 值加大为姗 �则共模电流 ‘、的幅值明显小于共模电

流 �的幅值。按前述步长均匀变化�连续调整滞后和超前时间�研究共模电流频谱最大值、平均值以及
共模电流能量随对管驱动脉冲延时的变化规律�如图 所示。

图 中结果表明�当两支路共模电流幅值不一致时�共模电流的能量、频谱最大值和平均值随对管驱
动脉冲延时的变化规律与幅值没有失真情况下完全相同�只是各个时间点的幅值有所差别。说明两支路
共模电流的幅值不一致只影响总共模电流的噪声水平�而对共模噪声的变化规律则没有什么影响�整个曲
线呈对称衰减振荡。

单纯自由振荡频率误差

改变 刀 电路的参数�使得 二 � 二 � 二 �共模电流 ￡‘自由振荡频率增大为
�￡ 电路参数不变�共模电流 ‘�自由振荡频率仍为 印 不变。此时�总共模电流的波形与

前两种情况明显不同�不再是单纯的衰减振荡波形。
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连续调整滞后时间�使其按前述规律均匀变化�研究共模电流频谱最大值、平均值以及共模电流能量
随对管驱动脉冲延时的变化规律�如图 所示。结果表明�频谱平均值的最小值仍然在延时时间为 时出

现�而频谱最大值及共模电流能量的最小值却不是�且其他极大值与极小值出现的时间两者也不相同。共
模电流能量及频谱最大值、平均值波形不再按原点对称。这主要是因为总共模电流频谱已经不是单峰值�
而出现了多个峰�振荡频率的变化严重影响了总共模电流的变化规律。
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颇谱最大值 助频谱平均值 。共模电流能
口 单纯自由振篇组率俱位下评估指标与对�粗动延时的关系

图 和图 表明在单纯波形相移和单纯幅值误差时�共模电流能量、频谱最大值和频谱平均值关于驱
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动脉冲延时为 对称�且当延时时间为全 时�三者达到极小值 当延时时间为土 左时�三者达到极大
值。但是�共模电流能量的极大值随延时时间增大而降低�极小值随延时时间增大而提高�共模电流能
在整个驱动脉冲延时时间内呈 “ ”字型对称衰减振荡�而共模电流频谱最大值和平均值却没有这样的特
征�它们的极大值和极小值基本上相同。另外�图 说明在单纯自由振荡频率误差时�共模电流能量也是
基本上呈衰减振荡波形�只是不再关于驭动脉冲延时为 对称�但这并不能影响对共模嗓声水平的评估。
因此共模电流能 随驱动脉冲延时的变化规律与工作悄况的关系不大�是一种理想的共模电流评估指标。
总之�不管是从计算量方面还是从不同工作情况下来分析�共模电流能量相对于共模电流频谱最大值

和平均值来说�都更适合作为共模电流的评估指标。
共模电流能 的嗓声评估方法

以上讨论的共模电流能量是在一个开关周期内的能量�数学上它仅能反映该开关周期内 个孤立共

模电流脉冲的频谱能量�而开关变换器的开关动作是持续不断的。以逆变器为例�在一个基波周期内有很
多个开关周期�且每两次开关动作之间的间隔时间是变化的。故下面将分析单个开关周期内共模电流频
谱与实际总共模电流频谱之间的关系�以说明上述能量指标是适用的。
假设单个开关周期内共模嗓声电流可分解为以下频率成分

柑一

‘�二名人产‘气
二

其中 。�氏分别为 次谐波的幅值和相角。假设逆变器载波比为 �则实际共模电流可视为波形相
同但出现时刻 即相位 不同的 个单开关周期共模电流的迭加。因此实际的总共模电流可表示为

柑一

二名�。产‘ 产 尹 … 产一�
柑一 一

二艺人产 名尹�二 心

其中 。一 一分别为 个重复出现的单开关周期共模电流波形的相角�其中令
。 在运行中是不断变化的。对于各次谐波而言�考虑最不利的情况�令 。二 二…
模电流变为

为 。角度
。�二 �此时共

口心 二

柑一

名以。产 气
。

即实际的总共模电流中�各次谐波的幅值可视为单开关周期共模电流频谱中相应次谐波的
然如此�实际总共模电流的时 频城能量可表为

倍。既

。‘二名 以。二
丹一盈

名 。’二 。二。 二

由此可见�考虑最不利的情况�实际共模电流的时 频域能量与按公式 计算的单开关周期内共模电

流时城能 之间存在正比关系。故利用公式 计算的能量指标可以同比反映实际共模电流的频谱能 。
考虑到共模电流的撅谱范围 下 的计算量大�不适合在线计算。而确定驱动脉冲相位调整趋向�只

需知道共模嗓声总体水平的变化趋势�并不斋共模噪声的详细频谱。鉴于此�共模电流在一个开关周期内
的 “能量 ”可以作为理想的共模噪声水平评估指标应用到共模电磁干扰抑制的闭环控制系统中。
绪论

分析了单相全桥变换器的共模电磁干扰�指出双极性 盯 调制下�变换器的共模干扰理论上为
但在实际装置中�由于驱动电路的传翰延时不一致�导致两桥臂对角开关管驱动脉冲不能严格同步�从而
使变换器共模干扰变大。
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研究了两桥臂共模电流单纯波形相移、单纯幅值误差以及单纯自由振荡频率误差 种不同状态下�共
模电流能量频谱最大值和频谱平均值与变换器对管驱动脉冲延时之间的关系。结果表明�共模电流能量
在整个驱动脉冲延时时间内呈 “’�字型对称衰减振荡�与工作状态无关�而共模电流频谱最大值和频谱平
均值却没有这样的特征。而且�共模电流能量的计算不像共模电流频谱最大值和平均值一样�需要进行傅
立叶变换�计算非常简单方便�计算量很小。
最后�讨论了单个开关周期内共模电流频谱与实际总共模电流频谱之间的关系�以此进一步地说明了

共模电流能量是一种理想的共模电流评估指标。
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