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摘要：针对现有辐射电磁兼容标准测试方法仅能得到辐射总噪声，而无法诊断辐射噪声机理，利用盲源信号分离

算法进行辐射噪声源分析与定位，并结合近场波阻抗理论实现辐射噪声机理诊断。理论与实验结果表明，采用文

中方法可提取辐射噪声源特性，抑制辐射噪声，并通过ＧＢ９２５４ＣｌａｓｓＢ标准，从而验证方法的有效性。
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随着电力电子产品的广泛使用，高频数字印刷

电路产生的辐射噪声严重影响其他设备的正常运

行，因此需要根据不同的辐射噪声机理设计有效的

噪声抑制方案。然而，现有方法大多基于电波暗室等

标准电磁环境［１３］
，这些方法虽然能够迅速获知辐射

场强的大小并可以据此判断其是否满足电磁兼容标

准，但当检测结果不满足时，就需要进行辐射噪声源

的快速重构及其干扰机理的快速描述，以便完成对

高频辐射电磁干扰噪声问题的诊断与噪声抑制策略

的确定，从而有效解决辐射问题。与此同时，在辐射

噪声源重构方面，中国的Ｚｈａｎｇ利用小波变换分析

了变换器不同脉宽调制所引起的传导电磁干扰现

象［４］
；西班牙的Ｇｏｎｚａｌｅｚ利用小波变换分析了开关

电源产生的传导电磁干扰并利用开关频率调制技术

抑制传导干扰噪声［５］
；意大利的Ａｎｔｏｎｉｎｉ利用小波

包分解技术研究了电磁干扰噪声时域信号［６］
；美国

的Ｐｏｍｍｅｒｅｎｋｅ利用短时傅里叶算法（Ｓｈｏｒｔｔｉｍｅ

ｆａｓｔＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＳＴＦＦＴ）对辐射干扰噪声

中的尖峰信号做超分辨分析［７］
。此外，在辐射噪声诊

断方面，法国学者Ａｏｕｉｎｅ通过分析近场区域辐射磁



场分量获取电路辐射干扰噪声，建立了电流环路模

型［８］
；英国Ｔｈｏｍａｓ也提出一种用于分析印刷电路

板辐射干扰噪声的等效偶极子模型［９］
；意大利的

Ｃａｐｉｚｚｉ利用ＯｋｕｍｕｒａＨａｔａ电磁场经验传播公式

和独立分量分析（Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｃｏｒｒｅｌａ

ｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＩＣＡ）算法研究辐射噪声源信号特征

与位置信息［１０］
。

上述方法虽然取得了一定成果，但仍然无法实

现辐射噪声源重构与机理诊断。鉴于此，在前期研究

基础上［１１１３］
，本文利用盲源信号分离算法完成辐射

噪声源重构，并结合近场波阻抗理论实现辐射噪声

机理诊断，从而为辐射噪声有效抑制提供理论依据。

 辐射噪声源重构及其机理

辐射噪声通常由多个未知独立辐射噪声源在

空间叠加产生，而现有方法一般难以同时提取不同

辐射噪声源的信号特征。因此，本文提出一种基于

盲源信号分离算法（Ｂｌｉｎｄｓｏｕｒｃｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎ，ＢＳＳ）

的辐射噪声源重构方法，即通过对不同干扰目标的

模型匹配实现辐射噪声源分析与定位。然而，ＢＳＳ

算法要求不同辐射噪声源产生的信号不相关，因此

需进行辐射噪声源可分离性分析。

 辐射噪声源可分离性分析

为了验证不同辐射噪声源产生的信号相关性，

不失一般性，设计两个辐射噪声测试场点ａ，ｂ以及３

个辐射噪声源爠１ＣＭ，爠２ＣＭ，爠ＤＭ，其中，爠１ＣＭ，爠２ＣＭ为共

模辐射噪声源，爠ＤＭ为差模噪声源。此外，每个辐射

噪声源在测试场点ａ，ｂ产生的辐射噪声如图１所示。

图１ 辐射噪声源可分离性分析

共模辐射噪声源产生共模电流，共模电流将引起

共模辐射场；同样的，差模辐射噪声源产生差模电流，

差模噪声源将引起差模辐射场。设牂０为自由空间波

阻抗，则带电导线在远场中产生的辐射场可表示为

爠犤≈ ｊ
爤牂０犝０爧ｓｉｎ犤

４π牜
ｅ
－ｊ犝０牜 （１）

式中：爤为共模燉差模电流；牂０为自由空间（远场）波

阻抗，即３７７Ω；犝０＝２π燉犧，犧为相关频率信号波长；犤

为测试角度；牜为测试距离；爧为辐射线缆长度。

为了确定３个辐射噪声源的相关性，两个测试

场点总场强爠ａ和爠ｂ与３个辐射噪声源爠１ＣＭ，爠２ＣＭ和

爠ＤＭ之间的相关性。测试过程中，被测物摆放距离，

测试角度，辐射线缆长度爧１，爧２和爧３能够通过实际

测量得到，牂０和犝０为常量，由式（１）便可得

爠ａ（牠）

爠ｂ槏 槕（牠）＝
爠１ＣＭａ（牠）＋爠ＤＭａ（牠）＋爠２ＣＭａ（牠）

爠１ＣＭｂ（牠）＋爠ＤＭｂ（牠）＋爠２ＣＭｂ槏 槕（牠）＝

爦１ 爦２ 爦３

爦４ 爦５ 爦槏 槕６
爤１ＣＭ（牠）

爤ＤＭ（牠）

爤２ＣＭ

烄

烆

烌

烎（牠）

（２）

式中：爤１ＣＭ（牠），爤ＤＭ（牠），爤２ＣＭ（牠）分别为辐射噪声源产

生共模燉差模电流；爦牏为常量，其值为（牏代表不同

的测试点以及共模燉差模噪声测试模态）

爦牏＝ ｊ
牂０犝０爧牏ｓｉｎ犤牏

４π牜牏
ｅ
－ｊ犝０牜牏 （３）

由此可见，两个测试场点总场强与辐射噪声源

产生共模燉差模电流有关，且３个辐射噪声源引起

辐射场强仅与其共模燉差模电流有关。因此，３个辐

射噪声源产生的信号不相关，可采用ＢＳＳ算法。

 基于﹣的辐射噪声源重构

盲源信号分离是指对源信号完全未知的情况

下，仅根据从多个传感器测得的混合信号，从其中

分离出各源信号。对于被测设备而言，其辐射总噪

声是由多个辐射噪声源产生的，此外，每个辐射噪

声源的信号也无法获知，因此可采用ＢＳＳ算法实现

辐射噪声源重构。设╂（牠）为牘个测试场点的辐射噪

声信号，┽（牠）为由 牔个独立的未知辐射噪声源信

号，且牘≥牔。根据ＢＳＳ算法，可得

╂（牠）＝ ┑┽（牠） 牠＝ １，２，…，爫 （４）

式中┑为一未知的牘×牔混合矩阵。盲信号分离的

目标是仅由传感器测量信号╂（牠）重构源信号┽（牠）。

由于盲源信号算法较多，本文将利用一种性能比较

稳定的自适应类算法，即快速独立分量分析（Ｆａｓｔ

ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，

ＦａｓｔＩＣＡ）算法实现辐射噪声源重构。在ＦａｓｔＩＣＡ

算法中，┽（牠）的估计为

┽

（牠）＝ ［┽


１（牠），┽


２（牠），┽


３（牠），…，┽


牔（牠）］

Ｔ
＝

┧╂（牠）＝ ┧┑┽（牠） （５）

式中，┧为一个牔×牘盲分离矩阵，使┽（牠）的估计

┽

（牠）为┽（牠）的线性组合。根据大数定理，当┧┑中有

２个或以上非零元素时，相对于相互独立的辐射噪

声源信号┽（牠），其估计信号┽

（牠）更接近高斯分布，所

以盲信号分离的代价函数可以取为使┽

（牠）的非高斯

性更大。此外，易证明，该代价函数与┽

（牠）的负熵最

大、┽

（牠）的互信息最小以及┧的最大似然估计等准

则都是等价的。只是在实现过程中，虽然峭度可以用

来衡量信号的高斯性，但不易获得稳定的峭度估计；

８１２ 南 京 航 空 航 天 大 学 学 报 第４４卷



互信息涉及概率分布估计，也不易实现。因此，一般

常将┽

（牠）的负熵最大作为┽


（牠）估计准则，负熵估计具

有较好的鲁棒性。ＦａｓｔＩＣＡ具体实现过程如下：

（１）╂（牠）的中心化。中心化的目的是使╂（牠）成

为零均值向量，即进行╂（牠）－爠［╂（牠）］处理，其中

爠［╂（牠）］表示╂（牠）的均值。

（２）╂（牠）的预白化。为简化盲分离过程，需要对

零均值的╂（牠）进行白化处理，即

╂（牠）＝ ┕└
－１燉２
┕
Ｔ
╂（牠） （６）

式中：└＝ｄｉａｇ［牆１，牆２，…，牆牘］，是由╂（牠）的协方差

矩阵特征根构成的对角阵；┕为对应的正交归一特

征向量构成的特征矩阵。预白化后，╂（牠）的协方差

矩阵为单位阵。

（３）基于负熵最大准则的分离矩阵┧的盲估

计，将┧表示为┧＝［┧１，┧２，…，┧牘］，按如下步骤

对┧１，┧２，…，┧牘逐一进行估计：

①选择一个初始权向量┧牏；

②令┧
＋
牏＝ 爠 ［╂（牠）牋（┧

Ｔ
牏 ╂（牠））］－

爠［牋′（┧
Ｔ
牏牨（牠））］┧牏；

③令┧牏＝┧
＋
牏燉‖┧

＋
牏‖；

④如果没有收敛，回到第②步重复执行。

根据上述快速独立分量分析算法即可实现辐

射噪声源重构。

 辐射噪声机理诊断方法

ＰＣＢ上的辐射噪声一般包括共模辐射噪声和

差模辐射噪声，通常共模噪声由非良好接地或接地

点地电位反射电压引起，而差模噪声则由信号环路

即走线产生，如图２所示。由于不同的干扰噪声机

理需要有不同的辐射ＥＭＩ滤波方案做应对，又由

于ＰＣＢ电路上的辐射噪声源多种多样如功率器件

所附属的驱动电路和一些数字器件上的控制电路

等各种信号电路。通过上述ＢＳＳ算法可以实现辐射

噪声源重构，但仍无法诊断辐射噪声机理。

对于电路辐射干扰而言，根据测试距离和波长之

间的大小关系，将辐射干扰分为近场辐射和远场辐

射。当测试距离小于犧燉（２π）时称为近场辐射，反之为

远场辐射。另一方面，定义波阻抗牂爾 为辐射电场爠

图２ 电路辐射等效模型

与辐射磁场爣 的比值，远场波阻抗约等于３７７Ω，而

近场共模波阻抗且与距离成反比，且呈高阻抗场

牂爾 ＝
爠

爣
∝
１

牜
（７）

近场差模波阻抗与测试距离成正比，且呈低阻

抗场

牂爾 ＝
爠

爣
∝ 牜 （８）

由式（７，８）发现，通过分析近场中波阻抗与测

试距离的关系，可以诊断辐射噪声机理，并据此进

一步确定辐射抑制方案。

 理论仿真

为了验证上述辐射噪声源重构方法的有效性，

本文建立两组辐射噪声源信号样本，分别包括 １０

个共模辐射噪声源信号和１０个差模辐射噪声源信

号。利用本文方法提取每一组样本中的辐射噪声源

信号特征，组成样本集，其中每个样本集由２０个３２

维的特征向量组成。与此同时，测试场点信号集由

２０个辐射噪声信号组成，其中１～８和１５～１７为共

模辐射噪声信号，９～１４和１８～２０为差模辐射噪声

信号，分别提取上述２０个辐射噪声信号的特征向

量，并分别用平均距离法、平均样本法和进行Ｋ近

邻分类法分类，如图３所示。其中，共模信号用１表

图３ 辐射噪声源重构方法理论仿真结果
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示，差模信号用－１表示。

图３（ａ）为平均距离法分类结果，图中上半部分

为分类后结果，下半部分为原信号类别。由此可知，

除信号１８有误判外（原信号为共模，判断为差模），

其余信号均判断准确。图３（ｂ）为平均样本法分类结

果，对于每个测试场点信号，通过求解其特征向量与

两个样本集的均值特征向量的欧式距离，并用与共

模样本的欧式距离减去与差模样本的欧氏距离。根

据平均样本法原理，可知当差值小于０时，判断为差

模，大于０时，判断为共模。由图３（ｂ）可以看出，判断

结果较为准确。图３（ｃ）为Ｋ近邻分类法分类结果，

ｃｎｕｍ为共模信号序号向量，ｄｎｕｍ为差模信号序

号向量。由图可知，该方法可以较好地重现原辐射

噪声信号中的模态信息。

 实验结果分析

为验证上述辐射噪声源重构与机理描述方法

的有效性，本文进行了如下实验。

 辐射噪声源重构的验证实验

建立如图１所示的实验系统，利用射频信号发

生器ＰＡ１０３在爠１ＣＭ处产生共模噪声信号（１６ＭＨｚ

正 弦 波），同 时 在 爠ＤＭ 处 产 生 差 模 噪 声 信 号

（１０ＭＨｚ正弦波）。在测试点ａ，ｂ同时测试上述噪

声信号在空间产生的辐射噪声，如图４（ａ）所示。通

过对混合噪声信号进行时域补偿并通过相关系数

法和时间延迟来确定延迟信号的最小相关系数，从

而得到两辐射噪声源分离波形如图４（ｂ）所示，其

中，分离后信号的最大相关系数与延时时间的采样

关系如图４（ｃ）所示。由图４可见，由于测试环境背

景噪声与随机噪声影响，本文通过对辐射噪声信号

进行时域补偿和频域补偿可以实现辐射噪声源重

构。

 应用案例

根据上述辐射噪声源重构与机理描述方法，本

文分析研究了某型重力计量电子设备产生的辐射

噪声。如图５（ａ）所示，该设备未通过ＧＢ９２５４Ｃｌａｓｓ

Ｂ标准，其主要超标频点为 ３６，８５，１００，１１０，１２０，

１３０，１４０，１５０和１６０ＭＨｚ。

针对上述问题，首先利用ＢＳＳ算法进行辐射噪

声源重构，结果发现其辐射噪声是由１０和１２ＭＨｚ

的辐射噪声源产生；再采用德国Ｒ＆Ｓ公司近场探

头组 ＨＺ１１测试近场辐射噪声，包括磁场探头

（Ｌｏｏｐ３ｃｍ）和电场探头（Ｓｔａｂ６ｍｍ），频率范围

为１０ｋＨｚ～２ＧＨｚ。结果表明，１０ＭＨｚ的辐射噪声

源为共模源，而１２ＭＨｚ的辐射噪声源为差模源。

据此，本文设计了由１０，２２，６８和８２ｐＦ电容组成的

图４ 辐射噪声源重构的验证实验结果

全电容ＥＭＩ滤波器以抑制１２ＭＨｚ的差模辐射噪

声；并利用ＦｅｒｒｉｔｅＣｏｒｅ及双绞线布线方式降低了

１０ＭＨｚ的共模辐射噪声。如表１和图５所示，辐射

噪声降低２３ｄＢ，并通过ＧＢ９２５４ＣｌａｓｓＢ标准，从

而验证了方法的有效性。

表 噪声抑制前后，某型重力计量电子设备辐射噪声对比

频点燉

ＭＨｚ

抑制前燉

（ｄＢ燈μＶ燈ｍ
－１
）

抑制后燉

（ｄＢ燈μＶ燈ｍ
－１
）

降幅燉

（ｄＢ燈μＶ燈ｍ
－１
）

安全裕量燉

（ｄＢ燈μＶ燈ｍ
－１
）

３６ ４４２１３ ３５０１２ ９２０１ ４９８８

８５ ４４９９２ ２７２３５ １７７５７ １２７６５

１００ ４９９７６ ２６１０３ ２３８７３ １３８９７

１６０ ４８１０２ ３０００１ １８１０１ ９９９９

０２２ 南 京 航 空 航 天 大 学 学 报 第４４卷



图５ 单片机重力计量系统辐射噪声

 结束语

本文提出了一种基于盲源信号分离算法，并结

合近场波阻抗测试的辐射噪声源重构与机理描述

方法。实验结果表明，辐射噪声源重构方法能够实

现辐射噪声源个数与特性分析，从而为辐射噪声分

析与抑制提供理论依据。
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