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DC-DC 变换器的差模传导干扰耦合通道建模分析 
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摘要：为了实现对电力电子装置差模传导干扰的系统化分析和预测，提出了一种基于系统辨识的方法，描述差模

传导干扰耦合通道的特性。以 Buck 变换器为研究对象，在 MOSFET 元件漏源极之间加入伪随机信号(PRBS)作为

系统输入信号，取电源侧的差模干扰作为输出信号，由提取的数据用最小二乘法辨识出耦合通道的系统模型。结

果表明，由耦合通道模型预测的波形和实验波形时域波形吻合性较好，频域特性成分较一致。应用建立的模型通过

测量 MOSFET 元件漏源极之间干扰电压为输入，即可预测电源侧传导干扰，所需测试电量较少，可得到较好的效果。 
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Abstract: In order to implement the systematic analysis and prediction of differential mode conducted interference of 

power electronic devices, a method is proposed based on system identification to describe the characteristics of 

differential mode conducted interference coupling channel. This paper selects Buck converter as the research object, 

exerts Pseudo Random Signal (PBRS) between MOSFET drain-source as input signal and takes differential mode 

interference of power supply side as output signal. According to the extracted data, the system model of coupling channel 

is identified by the least square method. It is indicated that the experimental waveforms are consistent with the coupling 

channel model prediction results in terms of the time domain and frequency domain. Measuring the interference voltage 

between the drain-source of MOSFET as the input signal by use of the built model can predict the conducted interference 

of power supply side and achieve good results with the relative few measurements. 
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0  引言 

由于高速功率开关器件的普遍使用和电力电子

装置数量的增多，电力电子变换器产生的电磁干扰

日趋强烈，其电磁兼容问题也越来也突出[1-3]。电磁

干扰耦合通道的建模问题是电力电子装置电磁兼容 
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研究的重点问题之一，精确地描述电力电子装置的

电磁干扰耦合通道特性，对分析电磁干扰形成机理，

指导电磁兼容预测和调试具有重要意义。 

目前国内外已有很多文献对电力电子装置电磁

干扰耦合通道问题进行了研究[4-8]。文献[6]提出了

干扰灵敏度思想，有效地简化传导干扰耦合模型，避

免了建模中寄生参数处理问题上的盲目性。文献[7]

提出了一种测量交流电机传动系统中电磁干扰耦合

途径特性的方法，它通过在系统中的某些关键点处

注入低电平脉冲，再测出敏感点处的响应得出传导

干扰耦合通道的特性，但是由于考虑的参数多，往
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往需要庞大的计算量，费时费力。文献[8]中建立离

线式 PWM 变换器电磁干扰耦合通道模型，研究了

其各元件及有关的杂散参数对电磁干扰耦合通道特

性的影响，但考虑各元件的杂散参数后，建立的电

路模型变得十分复杂，不利于后期电磁干扰的抑制。 

针对以上所述，本文以 Buck 电路为研究对象，

提出了一种相对简单且精确的差模传导干扰耦合通

道分析和建模方法。其主导思想就是在 MOSFET

元件漏源极之间加入伪随机信号(PRBS)作为系统

输入信号，取电源侧的差模干扰作为输出信号，由

提取的输入、输出信号数据，利用最小二乘法辨识

出耦合通道的系统模型，实现差模干扰耦合通道特

性的定量描述。 

1   差模干扰耦合通道模型 

功率开关元件在导通和关断瞬间产生很高的

dv/dt、di/dt，给电源及其他敏感设备带来严重的电

磁干扰[9]，是 Buck 变换器的主要电磁干扰源。Buck

电路(如图 1)属于周期性开关线性系统(Periodically 

Switched Linear System, PSLS)，除了 MOSFET 和续

流二极管周期性开关外，均为线性元件。所以，开

关元件在导通和关断过程中本身的动态变化以及整

个电路的传播引起干扰和非线性[10]。在 buck 变换

器中，只有 MOSFET 和续流二极管两个周期性元

件，而 MOSFET 是受控制的，二极管的导通关断是

由其间接控制的，所以将 MOSFET 看作干扰的源

头，将 MOSFET 漏源极之间的电压看做电压型干扰

源，此干扰源可通过不同回路传播，如图 1 箭头方

向所示。或者说，干扰源通过导电介质向外发射，

而导电介质即为干扰耦合通道。可通过研究此干扰

源传导至电源侧的耦合通道模型，从而实现干扰预

测。差模干扰源、干扰耦合通道以及差模干扰之间

的关系可用图 2 所示的二端口网络来表示，图中 DSv

代表功率 MOSFET 元件漏源极间的电压，差模干扰

经由耦合通道传播后通过 LISN 测试。 

 

图 1 Buck 变换器及其差模干扰发射测量原理图 

Fig. 1 Diagram of Buck converter and differential mode 

interference emission measurement 

 
图 2 差模干扰耦合通道模型图及系统结构图 

Fig. 2 Differential mode interference coupling channel  

model and system structure diagram 

而耦合通道内，干扰通过导线、元件的作用是

一个动态变化、彼此交互的平衡过程，其传播方向

见图 1。将 DSv 看做输入，则差模干扰耦合通道模型

可看作是一个线性动态系统(CAR 模型)，其系统结

构图如图 2(b)所示。其数学模型表示为如下形式。 

         A z z k B z u k e k          (1) 

式中：  u k 和  z k 为系统的输入和输出信号；  e k

为零均值方差为 2 的随机白噪声信号； 1z 为单位

后移算子[        1 1 , 1z y k y k zy k y k     ]。 

式中： 

  1 2
1 21 ... a

a

n
nA z a z a z a z           (2) 

  2

1 2
1 ... b

b

n
nB z b z b z b z           (3) 

2   模型参数辨识 

Buck 变换器的主电路及其差模干扰发射测量

原理如图 1所示，具体的测量布局参照CISPR16-1-2

标准，主要由线路阻抗稳定网络(LISN)、电源输入

引线、buck变换器、输出引线和负载组成。Buck 变

换器主要由电阻、电感及功率开关元件构成，其输入

电压VDC=12 V，开关频率 f=100 kHz，电感 L1=1 mH，

滤波电容 C=100 μF，输出电阻 R=10 Ω，MOSFET

元件型号为 IRFP460，二极管型号为 MR501。 

2.1 基于最小二乘法的差模干扰耦合通道模型辨识 

为了计算式(1)中模型的各参数，需要测试干扰

源和差模传导干扰。为使建立模型和测试实验简单

化，可用仿真模型来代替，其误差和精度均在可接

受之内[11]。为了更好地描述 Buck 变换器差模干扰

耦合通道的特性，现用理想开关 S 和分段线性 PWL 

(Piece Wise Linearity)电压源的串联代替 MOSFET

元件，以激发变换器的常态工作模式。此时，Pspice

仿真模型输入信号  u k 是由 PWL 电压源
Sv 模拟产

生的伪随机信号 (PRBS)，该伪随机信号可激励

Pspice 仿真模型的所有模态[12-14]，其波形如图 3 所
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示。Pspice 仿真模型输出信号是加伪随机信号时

LISN测试的差模干扰与不加伪随机信号时 LISN测

试的差模干扰之差，该信号表明仅由 PRBS 所产生

的干扰，其波形如图 4 所示。根据输入输出数据，

利用最小二乘法辨识差模干扰耦合通道模型

(CAR 模型)的参数[15-19]。 

 
图 3 输入信号波形 

Fig. 3 Waveform of input signal  

 
图 4 差模干扰波形对比 

Fig. 4 Contrast of differential mode interference waveform 

式(1)写成最小二乘标准格式为 

     Tk k e k z h             (4) 

式中： 

         
T

1   1   a bk z k z k n u k u k n         h  

a

T

1 2 n 1 2 n       
b

a a a b b b            (5) 

对于 1, 2, 3, ,k L  ，式(4)构成一个线性方程

组，写成矩阵形式如式(6)。 

L L L L z H E               (6) 

式中： 

     
T

1  2   L z k z k z k L     z       (7) 

     
T

1  2   L e k e k e k L     E       (8) 
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 

 

   

 

H
 

(9) 

式中： ( )z k 和 ( )u k 都是可观测量； 是待估计参数；

( )e k 为预测误差，其方差为 

 
2

2

1 L

k

J e k
L 

                (10) 

根据最小二乘标准格式，令 0
an

J a   ，

0
bn

J b   ，则系数矩阵 L 可表示为 

 
1T T

L L L L L



 H H H Z            (11) 

由于 Buck 变换器有两个动态元件，一个二阶

微分方程即可表述其差模干扰耦合通道特性： 

       1 2 1 21 2 1 2a z k a z k b u k b u k        (12) 

由式(10)计算出各系数： 

1 2

1 2

0.38152, 0.42807

0.18365, 0.18129

a a

b b

   

  
 

式(10)对应的传递函数的表达式为 

2

0.18365 0.18129
( )

0.38152 0.42807

z
G z

z z




 

-
      (13) 

2.2 差模干扰耦合通道模型的验证 

在Matlab工作环境下中给定与Pspice仿真模型

相同的输入信号  u k ，通过差模干扰耦合通道传递

函数模型(CAR 模型)计算出的输出响应与 Pspice 仿

真模型中输出信号相比，其波形图和频谱图分别如

图 4、图 5 中的 CAR 所示。 

 
图 5 差模干扰频谱对比 

Fig. 5 Contrast of differential mode interference spectrum 

1) 差模干扰耦合通道模型的输出响应波形和

Pspice 仿真模型的输出信号波形变化趋势大致相

同，在幅值上误差 0.05 V 左右。 

2) 两个模型输出信号的频谱成分基本吻合，频

谱都主要集中分布在 100 kHz~1 MHz 之间，最大值

出现在开关频率(100 kHz)附近。 

3   电源侧差模干扰预测 

3.1 预测方案 

为了利用该模型预测电源侧差模干扰，参照传
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导干扰测试标准，按照图 1 的原理搭建实际电路如

图 6 所示。测试电路中 MOSFET 元件漏源极的干扰

dsv 作为输入信号  u k ，波形如图 7 所示；由 LISN

测试出的电源侧实际干扰输出如图 8 所示。由建立

的差模干扰耦合通道模型(CAR 模型)计算得出的差

模干扰与实际电路电源侧的差模干扰相比，其波形

和频谱分别如图 8、图 9 所示。两者的波形趋势大

致相同，都是在开关管导通和关断的瞬间产生差模

干扰，其电压幅值和频谱成分也基本吻合，频谱都

主要集中分布在 100 kHz~1 MHz 之间，最大值出现

在开关频率(100 kHz)附近。 

 
图 6 实验测试平台 

Fig. 6 Experimental test platform 

 

图 7 输入信号波形 

Fig. 7 Waveform of input signal  

 
图 8 差模干扰波形对比 

Fig. 8 Contrast of differential mode interference waveform 

 
图 9 差模干扰频谱对比 

Fig. 9 Comparison of differential mode interference spectrum  

3.2 预测结果分析 

从图 4 和图 8 的数据波形可以看出，实际测试

的结果和预测结果的误差(图 8)高于仿真结果(图 4)。

为了深入对比，提取图 4 和图 8 的数据波形的主要

参数，见表 1。 

表 1 仿真预测与实际测试误差主要数据对比 

Table 1 Main data comparison between simulation 

prediction and real test 

参数 
正半周误差 

最大值/V 

负半周误差 

最大值/V 

延迟 

时间/μs 

仿真预测 0.028 1 0.053 3 1.64 

实际测试 0.145 0.158 0.001 

由表 1 可以看出，实际测试的误差明显高于仿

真验证的误差，但实际测试的延迟时间较小，分析

其原因可能有以下两个方面： 

1) 输入信号波形不同，幅值也不同。图 4 波形

采用的输入信号为幅值为 1 V 的 PRBS(见图 3)；而

图 8 波形的输入信号为 MOSEFET 的实际干扰信号

(见图 7)，幅值约为 1.726 V。输入信号越大，干扰

输出也越大，误差也越大。 

2) PRBS 具有随机信号的特征，虽然叠加在理

想开关上，仍使得输入信号规律性受到一定程度的

影响，所以图 4 波形稳定性不如图 8；当此不稳定

的输入信号去激励 CAR 模型时，因为存在上升与

下降的缓变特征，使得输出也会存在响应的延迟甚

至提前。而对于图 7 的输入信号，一方面非常稳定，

另一方面开关切换时间非常短暂，结果使得图 8 的

输出波形变化稳定，且跟随性能好。 

以上分析也说明，纵然所建立的模型对于仿真

预测有一定的误差，模型本身还有很大的改进空间，

而且实际中由于测试设备或测试环境等不可估量却

实际存在的因素会对预测结果产生影响，但是预测

波形仍和实际波形吻合度较好，可以作为测试的一
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种替代方法。 

4   结论 

本文以理想开关和伪随机信号(PRBS)作为干

扰输入，取电源侧差模干扰为输出，利用最小二乘

法对差模干扰耦合通道系统模型进行辨识。该模型

可以较准确描述差模干扰耦合通道特性，进一步实

现对实际电路中电源侧差模干扰的定量预测和功率

谱分析，为解决实际电路干扰不易测试的问题提供

了一种可行方法。本文的分析方法可以推广到其他

拓扑类型的开关电路上，对电磁干扰的建模和预测

工作具有一定的指导意义。另外，为了突出问题的

重要性，本文未将二极管作为干扰源来分析，这也

可能是模型不够准确的原因之一。有多个开关元件

协调工作的变换器的传导干扰问题也是以后研究的

重点之一。 
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