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高压直流电机驱动系统电磁
兼容设计改进技术研究
张峻涛*
航空工业南京机电液压工程研究中心，江苏 南京 211106

摘 要：本文简要介绍了某型机载高压直流电机驱动系统的结构和功能，针对其电磁兼容试验CE102和RE102超标问题，

结合系统特点、理论分析和实际测试数据分析了超标原因，制定了一系列具体、有效的整改措施。整改后系统通过了电磁兼

容验证试验，表明整改效果显著，电磁超标部分得到了有效抑制，为今后同类系统的电磁兼容设计提供了参考。

关键词：电磁兼容；RE102；滤波器；干扰源；高压直流

中图分类号：V242.44 文献标识码：A DOI：10.19452/j.issn1007-5453.2020.03.007

随着 270V 高压直流（HVDC）供电系统在飞机上的逐

步应用，航空高压直流电机驱动技术也开始广泛应用于飞

机机电系统各领域中，包括功率电传、环境控制等多个子系

统。高压直流电机驱动系统普遍采用脉冲宽度调制

（PWM）方式进行功率变换控制，使用MOSFET、IGBT等高

速功率器件，这虽然在一定程度上能减小逆变器的动态响

应时间，但是由于这些功率器件开关动作时会有很大的du/

dt和di/dt[1]，与系统中的寄生参数作用会产生几千赫[兹]到

数十兆赫[兹]的电磁干扰，大大超过了EMC标准要求的限

值。逆变器产生的电磁干扰不仅会对逆变器自身构成很大

的威胁，也会对机上周边用电设备产生不利影响，严重时会

影响核心控制部件的正常使用，因此，对高压直流电驱动系

统的电磁干扰进行研究十分必要。

本文针对某型飞机环境控制系统的核心控制部件——

液冷泵驱动系统，在实际应用中存在的电磁兼容超标问题

进行理论分析，提出具体的解决方案，最终通过了系统电磁

兼容试验，提高了整个系统的电磁兼容性能。

1 系统介绍
该液体泵驱动系统的功能框图如图 1所示。图 1中，

VHP为 270V高压直流电源；RIU为上位机。该系统主要

由低温液体泵泵体、液体泵电机、液体泵电机控制器以及

电机与控制器之间的连接电缆构成。液体泵的主要作用

是驱动液冷回路液体循环流动，控制器的主要功能是对

液体泵电机进行转速控制，并具有对电机及控制器本身

检测和管理的功能。控制器电源采用 270V 高压直流供

电方式。

从系统构成来看，该系统属于一个强弱电混合的机电

系统，其中液体泵控制器和电机以及系统对内和对外的电

缆都可以产生电磁干扰，同时控制器和电缆也是电磁敏感

的工作部件，容易受到外部电磁环境干扰。
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图1 系统功能框图

Fig.1 System functional diagram
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2 试验情况
2.1 试验要求

根据系统研制要求，电磁发射和敏感度要求按GJB 151A

—1997《军用设备和分系统电磁发射和敏感度要求》中的规定

进行。具体检验项目有：CE102 10kHz～10MHz 电源线传导

发射；RE102 2MHz～18GHz 电场辐射发射；CS101 25Hz～

50kHz 电源线传导敏感度；CS114 10kHz～400MHz 电缆束注

入传导敏感度；CS115 电缆束注入脉冲激励传导敏感度；

CS116 10kHz～100MHz电缆和电源线阻尼正弦瞬变传导敏感

度；RS103 10kHz～18GHz电场辐射敏感度。

2.2 试验情况

该液体泵驱动系统进行了电磁兼容性试验，系统试验

连接框图如图2所示。

试验现场布置如图3所示。根据GJB—151A的相关要

求，在进行敏感度项目试验时，整个系统应不受影响，保持

正常工作，进行电磁发射测试试验时，系统的电磁发射强度

应在规定的范围内。整个试验是对系统电磁兼容性的综合

考评，为系统后续在机上使用时能否与机上电磁环境兼容

提供数据支持。

试验结果：7项试验中，CE102和RE102超标，其余5项试

验均顺利通过。CE102超标曲线如图 4所示。从CE102超标

曲线看，主要超标频段在20～80kHz以及200～800kHz。

RE102 超标曲线如图 5 所示。从 RE102 超标曲线看，

系统辐射超标点主要集中在10～80MHz及200～400MHz，

其中 10～80MHz 超标点呈包络带状，超标较多，达 20dB；

200～400MHz为单点超标，最大约10dB。

3 电磁兼容超标解决方案
3.1 超标原因分析

电磁干扰有三个基本要素[2]：一是干扰源；二是受干扰
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图2 系统试验连接图

Fig.2 Test connection diagram

图3 试验现场布置图

Fig.3 Test site layout

图4 系统CE102项目试验超标曲线

Fig.4 CE102 test standard exceeding curve

图5 系统RE102项目试验超标曲线

Fig.5 RE102 test standard exceeding curve
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的敏感设备；三是干扰源到敏感设备的耦合路径。就PWM

驱动电机系统来说，干扰源主要分为两个大类，一类是功率

变换器（控制器），一类是电机本体。根据电磁超标曲线的

超标频段和系统架构分析，功率变换器的干扰是主要的干

扰源头：功率开关器件开关动作瞬间电压、电流突变所形成

的高频电磁场在系统内部和外部复杂媒质中传播时形成了

电磁效应，这种电磁效应的时域表现是电压、电流的瞬间突

变，即出现毛刺现象，它破坏了时域信号的完整性。而频域

表现则是电压、电流频谱中出现了高频谐波成分。

从耦合路径上来看，由于整个系统内部有多个交联的

电气网络：包括电机与控制器之间的线缆、电源到控制器之

间的线缆、控制器内部的线缆、控制器内部的接插件以及印

制板组件等，都能够构成电磁干扰的耦合路径；同时，整个

系统的寄生电容与机壳之间也存在电磁耦合路径，包括电

机绕组与电机壳体之间的耦合路径[3]，如图 6 所示，以及

IGBT散热器与机箱壳体之间，如图7所示。

综上所述，如果整个系统的屏蔽和接地措施处理不当，

都会造成电磁辐射发射和传导发射。想要通过EMI试验，

需要结合系统特点综合考虑。

CE102考核的是系统电源线上的传导发射，意在评价

系统对电源的影响。由图 4测试曲线可以看出，在低频部

分超标较严重，尤其是载波频率的倍频处，产生这部分超标

的主要原因是 IGBT在持续斩波工作中产生了大量的尖峰

电压和高次谐波。如图8所示，控制器的PWM载波频率为

10kHz，该调制信号在母线电流和母线电压均上均形成了

交流分量，是造成CE102超标的主要原因。

CE102传导发射干扰主要靠系统的电源输入滤波器来

进行限制。根据分析，原系统的滤波器在低频部分的插入

损耗较低，不能对10kHz及倍频有很好的抑制作用，需要对

滤波器进行改进设计。

RE102的问题相对复杂，因为从宏观上看，整个系统本

身就是一个干扰源，而干扰源又来自系统的多个部件，不论

是一个元器件还是一根导线，抑或是一个连接器，都能构成

一个发射源[4]，因此解决RE102超标问题应从整个系统来

进行分析，而仅靠控制器的电源滤波器是无法解决的。

针对RE102辐射发射严重超标，为了进一步查明泄漏点，

试验人员采用近场探头对该系统进行了测试，发现各分系统

机壳周围和互联线缆均存在泄漏。主要泄漏点包括：控制器

连接器与机箱接触面存在泄漏（见图9）；控制器机箱盖板连接

缝隙处（见图10）；电机插座与壳体安装缝隙处（见图11）；电机

与控制器之间连接电缆的尾附件、屏蔽套连接处。

根据进场探头实测结果，同时分析超标曲线，认为系统

电磁辐射超标的原因如下：

（1）控制器和电机壳体的电磁屏蔽效果不够，体现在：

控制器机箱盖板的导电条存在不连续的情况，螺钉安装面
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图6 电机内部共模电流简化耦合路径

Fig.6 Simplified coupling path of common

mode current in motor
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图7 逆变器共模电流耦合路径

Fig.7 Common mode current coupling path of inverte

图8 IGBT斩波引起母线产生纹波电压

Fig.8 Notch voltage of bus caused by IGBT choppe
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的接触面过窄，且导电性能不好，螺钉的安装间距过大，使

得壳体缝隙较大，容易产生电磁泄漏。电机插座的安装形

式不合理，缝隙较多，应尽量与电机壳体成为一个整体。

（2）系统电缆的屏蔽和接地措施不够好。由于电缆自

身就是辐射天线，线缆越长，线缆上信号种类越多，线缆辐

射就越强，因此一方面应加强电缆的屏蔽处理，另一方面应

加强电缆的接地处理，做到就近接地。

（3）270V电源线不允许加装屏蔽套，系统逆变器斩波

引起的高次谐波信号容易从电源上耦合出去，从曲线上看，

30～100MHz超标明显就是从电源线上发射引起的。

3.2 解决方案

3.2.1 CE102超标解决方案

根据图 4所示的超标曲线，系统CE102的超标点集中

在20～80kHz以及200～800kHz，其中20～80kHz超标主要

是 IGBT斩波造成的差模干扰引起，200～800kHz超标则主

要是系统共模噪声引起。因此，滤波器的改进设计分为差

模抑制改进和共模抑制改进。

主要从两个方面进行整改：提高滤波器在低频段的插

入损耗，增强对系统10kHz及倍频的抑制作用；缩短电源滤

波器与机壳电源插座之间的距离，减少高频耦合干扰。

（1）提高插入损耗

插入损耗用以描述滤波器对干扰噪声的抑制能力，其

定义为：没有滤波器接入时，从噪声源传输到负载的功率和

接入滤波器后，从噪声源传输到负载的功率之比，用分贝表

示，滤波器接入前后的电路如图12和图13所示。

滤波器插入损耗的定义：

（1）

根据图12可以得出：

U1 = U1
ZS + ZL RL （2）

根据图13可以得出：

U'1 = a11U2 + a12 I2 （3）

I1 = a21U2 + a22 I2 （4）

U'1 = US - I1RS （5）

U2 = I2RL （6）

所以：

（7）
所以插入损耗的计算公式：

（8）

图9 插座泄漏点

Fig.9 Socket leakage point

图10 控制器壳体泄漏点（盖板接缝处）

Fig.10 Shell leakage point

图11 电动机泄漏点（插座接缝处）

Fig.11 Motor leakage point
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图12 滤波器插入前电路图

Fig.12 Circuit diagram before filter insertion
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图13 滤波器插入后电路图

Fig.13 Circuit diagram after filter insertion
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式中：a11、a12、a21、a22表示滤波网络的A参数。

在对滤波器的A参数确定时，建立共模滤波电路等效

电路和差模滤波电路的等效电路进行分开分析[5]，分别计

算出各自等效电路对应的A参数，然后根据任务书插入损

耗值要求进行计算。其中共模滤波电路等效电路如图 14

所示和差模滤波电路等效电路如图15所示。

图7中差模双端口网络的A参数：

A= é
ë
êê

ù

û
úú

1- w2LC jwl
j2wc- jw3 1- w2 （9）

由此可以得出差模插入损耗表达式为：

ILDM=10lg

（10）
同理可以得出共模干扰的插入损耗公式：

ILCM=10lg （11）

根据共模插入损耗的公式和差模插入损耗的公式中可

以看出，插入损耗会受源阻抗RS、负载阻抗RL的影响[6]，分

别如图16所示和如图17所示。其中源阻抗RS和负载阻抗

RL满足如下的函数关系式函数：

（12）

当 f (RS，RL)取最小值时 ILCM达到最小值。式（12）中，

当RL不变时，RS取得最大值时，f (RS，RL)取最小值。故在进

行插入损耗的理论计算中如何确定源阻抗RS和负载阻抗

RL和截止频率是插入损耗计算的关键，由源阻抗和负载阻

抗，结合以上公式理论设计改进后的滤波器，具体元器件参

数如图18所示，插入损耗见表1。

图14 共模等效电路图

Fig.14 Common mode
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I1 I2

Cy V2V′1

LCM

图15 差模等效电路

Fig.15 Differential mode
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图16 源阻抗对插入损耗的影响

Fig.16 Effect of source impedance on insertion loss
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图17 负载阻抗对插入损耗的影响

Fig.17 Effect of load impedance on insertion loss

图18 输入滤波器设计原理图

Fig.18 Input filter design schematic
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（2）改进滤波器结构设计

改进后的滤波器外观及结构如图19和图20所示，将270V

电源输入插座直接安装于电源滤波器上，减小内部导线长度，

并将滤波器紧贴于机箱内壁安装，保证滤波器与机箱的导电

良好。输出线缆上安装有金属屏蔽套，加强滤波器和连接器

的屏蔽性。

采用 Advanced Design System 2016 软件对改进前、后

的滤波器进行仿真，建立如图 21所示的模型，仿真频率按

照1Hz～10MHz设计，得到如图22和图23所示的幅频特性

曲线。

从仿真曲线上看，改进后的滤波器在全频段的信号抑

制能力均优于更改前，尤其是在对共模信号的抑制改善较

明显，滤波器的整体插入损耗也得到显著提高。

3.2.2 RE102超标解决方案

根据RE102超标曲线分析和近场探头实测到的泄漏点

来对整个系统辐射发射超标进行整改。主要从以下几个方

面着手：

（1）加强控制器机箱壳体的屏蔽性。包括改进机箱盖

板导电条的设计，保证其连续性，同时加大导电橡胶条与沟

槽配合比例，增加压缩量，提高导电性能；增加盖板的螺钉

安装距离、增大螺钉安装面的接触面积，加强导电性。

（2）在各连接器与壳体之间加装导电衬垫，并保证连接

紧密。

（3）电机插座是一个较强的发射源，原有插座与电机绕

组外罩之间有明显的缝隙，导致电磁泄漏严重。因此，将电

机插座改成与电机壳体整体加工形式，消除了插座安装缝

隙，保证电机整体屏蔽性，如图24所示。

（4）加强除 270V电源线以外的各屏蔽电缆(尤其是电

机三相线缆)的尾附件与屏蔽套之间的导电性，并保证屏蔽

网必须与连接器尾附件呈360°的连接，如图25所示。

（5）增加270V电源线的共模干扰抑制处理，由于270V

电源线无法加装屏蔽线，因此考虑在270V电源插座的入口

处增加对地的共模电容，根据截止频率计算得此电容容值

为 1000～4700pF，根据实际情况，试验时选用两个 1500pF

的一类瓷介质电容加装在插头与导线之间，如图 26所示。

表1 滤波器插入损耗

Table 1 Filter insertion loss

频率/MHz

CM/dB

DM/dB

0.01

30

12

0.05

40

18

0.1

55

23

0.5

58

40

1

60

45

5

60

55

10

45

46

图19 输入滤波器外形

Fig.19 Shape of input filte

图20 滤波器内部结构

Fig.20 Input filter internal structure

图21 滤波器仿真等效电路

Fig.21 Filter simulation equivalent circuit
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此项措施落实到270V电源滤波器内实施。

（6）加强系统的接地处理，所有带有屏蔽套的电缆均

就近接地，同时系统设备、电缆达到共地，保证整个系统与

飞机上真实安装环境一致，如图27所示。

4 验证情况
按照 3.2节的整改方案，对整个系统进行电磁兼容整

改，并重新在电子 10所进行了系统电磁兼容整改试验，试

验曲线如图 28～图 31所示。可以看到CE102通过对滤波

器的改进设计，改进效果较明显，安全裕度较大；RE102通

过多措施改进明显压低了系统的电磁辐射发射强度，效果

较好。

5 结束语
不同于普通机载用电设备，高压直流电机驱动系统具

有电压高、功率大、电磁干扰严重等特点，本文根据系统结

构特点，通过理论和实际结合，采用专用测试设备，寻找了

系统电磁兼容超标的源头，并分析了系统超标的原因，从

而对该系统电磁兼容性设计进行了针对性改进。试验结

果表明，改进效果非常显著。该型产品电磁兼容超标的设

计改进，特别是问题定位方法、改进方案和具体措施对其

他类似产品进行电磁兼容设计或改进具有一定的参考

价值。

图22 滤波器共模信号仿真的幅频曲线

Fig.12 Amplitude-frequency curve of filter

common-mode signal simulation
图23 滤波器差模信号仿真的幅频曲线

Fig.23 Amplitude-fequency curve of filter differential

mode signal simulation

（a）更改前 （b）更改后

图24 电机插座安装形式更改示意

Fig.24 Motor socket installation form change schematic
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