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摘要!

?@

单元是指!感容"集成的模块#是组成
ABC

滤波器的重要元件之一$理想情况下#

?@

单元由双面螺旋

线构成$基于环形
?@

单元的不同连接方式#提出了一种新型结构%%%完成共模电感和差模电容的集成$本文

建立了
?@

单元的等效模型#并在此基础上分析了该结构在差&共模电流作用下的参数模型$实验和理论研究

表明#所提出的模块能有效增大共模电感值$

关键词!平面
ABC

滤波器'
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随着电力电子系统小型化)高频化的发展"电

磁干扰问题愈加突出'在中)高频段电磁干扰中"

往往以传导干扰为主"而平面
ABC

滤波器是抑制

该干扰的主要滤波器之一"以其体积小)集成度高

而具有较大的优势*

#H$

+

'

现今的平面
ABC

滤波器主要是弗吉尼亚理工

大学提出的矩形平面
ABC

滤波器*

F

+以及一系列的

基于该滤波器的改进结构"它们在一定程度上降低

了滤波器的高度'鉴于矩形集成
?@

结构导线过渡

区成直角"传导电流分布不均匀的问题"本研究团队

通过研究提出了环形
ABC

滤波器*

!

+

"不但改善了电

流分布"而且增强了抗外界电磁干扰的能力'但以

上两种平面
ABC

滤波器存在着共同之处(由于差模

大电容的需要"它们对硬质陶瓷基板的介电常数有

很高的要求$此外"

?@

单元均用于实现共模电感

!

.

@B

#)差模电感!

.

IB

#和共模电容!

/

@B

#"而差模电

容!

/

IB

#往往靠单独接入'

文献*

G

+中提出了一个基本的
?@

单元只能实

现一种电感和一种电容"如传统滤波器的
?@

单元

由共模电感和共模电容集成"而差模电感是在通入



差模电流的情况下"依靠漏感实现'文献*

"

+提出

了通过将
?@

单元置于高磁导率的磁心中"便可以

一定程度上增大共模电感'文献*

!

+提出了基本的

环形
?@

单元结构"如图
#

所示'该结构虽通过磁

心结构增加了部分共模电感"但由于匝数受到体积

的限制"共模电感依旧要采用
?@

单元的普通串联

方式"才能满足要求'同时"陶瓷板介电常数的大

小制约着差模电容值"同样要采用多块差模单元的

并联"才能使差模电容达到设计目标"不利于滤波

器小型化)集成化的发展*

E

+

'而有关进一步改善这

些参数的方法"尚未有文献明确指出'

图
#

!

带磁心的环形
?@

线圈

=0

1

<#

!

8**(,+)?@(*06N06O9')4

鉴于如上原因"本文基于高介电常数陶瓷基板

的制作"实现差模电容和共模电感的集成"并提出

一种新型模块化的参数组合'通过该方法"不仅将

ABC

滤波器的制作模块化"而且通过耦合可增大

?@

单元的共模电感值'此外"在电路中通过若干

个模块的连接"可同时增大差模电容值和共模电感

值"从而使其满足
ABC

滤波器的设计要求'并通

过实验测试"验证了该方法的可行性"为平面滤波

器的设计与制作提供了一定的参考'

=

!

!"

基本集成结构及其原理

以环形
?@

单元为研究对象"其基本结构和参

数分别如图
$

和表
#

所示*

W

+

'由于常规的陶瓷材

料介电常数
!

)

低"无法满足该种集成方式的需要"

作者采用自行研发的新型材料
@@DX

"该类陶瓷具

有很高的介电常数"如图
F

所示'

图
$

!

?@

单元基本结构实物

=0

1

<$

!

B'P4,'-?@(*06

表
=

!

集成
!"

尺寸

>/:?=

!

8/4/@','40)3!"A*-, MM

螺旋线匝

陶瓷基板

线宽
%<"G

线厚
%<%W

线匝间距
#<FW

内半径
#%<%

外半径
$%<%

板厚
%<W"

图
F

!

@@DX

材料相对介电常数与频率关系
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由图
F

可知"室温下该材料介电常数基本随频

率的增大而减小'在
#G%LYV

到
F%BYV

的范围

内"介电常数均大于
#%%%

"尤其在
#%BYV

以下"介

电常数达到
G%%%

以上"满足差模电容的集成需求'

将新型材料的陶瓷片置于罐型磁心中"并采用

不同方法连接单元的
!

个端子"可以等效为不同电

感)电容组合结构'本文主要研究共模电感和差模

电容的集成"因此以上侧线圈的一个端子为输入"另

一个端子为输出'采用该种连接方式下"对单元片

电感值
.

进行测量"如图
!

所示'由其阻抗特性曲

线可见在频率段
#GLYV

到
!%%LYV

之间"电感为正

值"

!%%LYV

之后由于寄生电容等因素存在谐振'

图
!

!

单片
?@

单元电感值

=0

1

<!

!

C*P(96+*943+,(4'-?@(*06

以上侧线圈的一端子为输入"下侧线圈的另一

端子为输出"测其差模电容值
/

"如图
G

所示'

由图
G

可知"在低频段单片
?@

单元的电容值

大约
F%*=

"随着频率的增加"大约
#BYV

以上时"
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图
G

!

单片
?@

单元电容值
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由于存在引线电感及漏感等因素"使得电路存在

谐振'

?@

单元在本质上是一种传输线结构*

Z

+

"根据

传输线理论"其电容参数和电感参数分别等效为

,部分电容-和,互感-'单匝的
?@

单元的分布参

数模型如图
"

所示'

图
"

!

分布电容

=0

1

<"

!

I056)0>(64P9+

Q

+906+*94

若假定单匝的
?@

单元为基本单元"将其平均

分为若干份"每份集成的电感量和电容量相同"分别

用
.

和
/

表示'将其推广到多匝线圈时"则需考虑

同一面和相对面的不同线匝间的磁场耦合'忽略漏

磁通"电感间的耦合系数接近
#

"不妨设它为
%

'以

G

匝为例"其分布参数电路如图
E

所示'

图
E

!

多匝线圈结构平面
?@

单元等效模型
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B
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共模电感和差模电容集成原理

B<=

!

分布参数电路的等效

!!

?@

单元中"每一部分的电感之间都存在着耦

合'当通入共模电流时"电流分布如图
W

所示"以

0

"

1

为输入"

/

"

2

为输出'

以
F

匝的
?@

单元为例!图
W

#"上层的
F

匝线

圈均已画出"下层仅以最内匝线圈为例"并保持上

图
W

!

共模电流下电流分布图

=0

1

<W

!

@())4*6P056)0>(60'*'-9'MM'*

H

M'P49())4*65

下绕组的完全对称'当其通入共模电流时"由于绕

组完全对称"使得每个单元的电压分布单元的电压

降
"

3

&

完全相同"其分布电容上的两端电压为零"

不体现充放电的效应'故当通入共模电流时"可以

忽略
?@

单元的电容效应"只是等效为两个互相耦

合的平面线圈'

当其通入差模电流时"

?@

单元内电流分布如

图
Z

所示'

图
Z

!

差模电流下电流分布图
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根据基尔霍夫电流定律"可得任意电感单元上

的电流为
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同时"根据基尔霍夫电压定律"可得任意电感单元

上的感应电动势为
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滤波器中的应用
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当磁心的相对磁导率非常高时"平面电感间耦

合系数接近
#

"此时可以令
%[.
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#

由于电感的感应电动势为零"所以分析时可以将分

布电感去除'当通入差模电流时
?@

单元可以视

为一个电容"容值为所有部分电容的总和'

B<B

!

新型集成结构及其应用

基于上述原理"本文针对环形
?@

单元提出了

一种新的集成结构'其连接方式及其参数模型分

别如图
#%

"

##

所示'

图
#%

!

基本单元连接方式

=0

1

<#%

!

@'**4960'*'-?@(*06

图
##

!

新型连接方式参数模型

=0

1

<##

!

\+)+M464)M'P4,'-*4N9'**4960'*

实物图如图
#$

所示"可以由多片基本
?@

单

元和
:

!W

磨制磁心构成"

?@

单元完全置于磁心内"

并通过过孔实现单元片的串并联"可同时增大共模

电感和差模电容'

图
#$

!

新型结构实物图

=0

1

<#$

!

B+64)0+,'>

/

496'-*4N9'**4960'*

在差模电流下"基本结构的有效匝数为零"即

主磁通为零"仅相当于两个差模电容"差模电感依

靠漏感实现$而在共模电流下"两者的主磁通相互

增强"两个基本单元相互耦合"故能形成很大的共

模电感'

该种新型的连接方式实现了共模电感和差模

电容的集成"同时与环形平面
ABC

滤波器结合"在

很多的场合得到运用"通过实现模块化"很好地改

善了过孔连接中导线的错位问题'

当差模噪声是高源阻抗)低负载阻抗特性的电

路"一般采用
/;.

低通差模滤波电路"其集中参数

电路如图
#F

所示!

/

]

表示差模电容"

/

^

表示共模

电容#'其中前级的
?@

电路即为新型连接方式下

的滤波模块'

当差模噪声为低源阻抗)高负载阻抗时"其集

中参数电路如图
#!

所示'与图
#F

的结构十分相

似"区别在于将新型连接方式下的滤波模块置于噪

声负载端'

图
#F

!

高源阻抗)低负载阻抗下集中参数电路

=0

1

<#F
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图
#!

!

低源阻抗)高负载阻抗下集中参数电路
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当差模噪声呈高源阻抗)高负载阻抗特性"或

者低源阻抗)低负载阻抗特性时"其集中参数电路

分别如图
#G

"

#"

所示'

以上几种几种参数电路均用到了共模电感和

差模电容的集成模块"且模块化的设计避免了过孔

连接的错位问题"对环形平面
ABC

滤波器的设计

及连接方式的研究具有一定的参考意义'此外"通

过将新型连接方式下的滤波模块进行级联"可以同
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图
#G

!

高源阻抗)高负载阻抗下集中参数电路
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图
#"

!

低源阻抗)低负载阻抗下集中参数电路
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时增大共模电感和差模电容"使之满足滤波器的设

计要求'

此处仅以第一种结构"即差模噪声为高源阻

抗)低负载阻抗特性情况下的结构进行分析"当通

入电流时"该滤波器的等效差模电路和共模电路如

图
#E

所示'等效共模电感
.

_

@B

为流入共模模电流

后两个共模模电感耦合在共模滤波结构中体现的

共模模电感值"等效差模电感
.

_

IB

为流入差模电流

后两个差模电感耦合在差模滤波结构中体现的差

模电感值'

图
#E

!

等效差模)共模电路
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1

<#E

!

A

U

(03+,4*6'-90)9(065P0--4)4*60+,

H

M'P4+*P

9'MM'*

H

M'P4

其中"该滤波器的差模电容值仅由新型连接方

式下的模块提供'当有
#

片
?@

单元并联时"根据

平行板电容器一般公式"可得容值为

/

]

5

#

!

%

!

)

<=

>

!

!

#

式中(

#

为级联的新型单元模块数$

!

%

为空气介电

常数$

!

)

为基本单元中陶瓷基板的相对介电常数$

=

为绕组总长度$

<

为绕组宽度$

>

为基本单元的陶

瓷基板厚度'

当流入共模电流"且有
#6

片
?@

单元串联"磁

心中的磁通量所有的绕组相互叠加构成!图
#W

#"

其等效共模电感为
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#6.
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"
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E

#

将!

"
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E

#代入式!

G

#"可得
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5

#6

$
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!

W

#

式中(

#6

为
?@

单元数$

?

为
?@

单元的匝数$

B

M

为

磁心磁阻$

&

@B

为输入共模电流'

图
#W

!

差模激励下磁通分布
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H
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C

!

实验验证

本文以两片
?@

单元连接而成的新型结构为

例"将其放置于磁心中"并通过磁心侧面的孔引出

导线"连接于仪器上进行测试'采用
8

1

0,4*6

!FZG8

网络分析仪测其差模电容和共模电感"单片

?@

单元的基本参数如表
#

所示'

测试实验平台和测试实物如图
#Z

所示"其中

实验需保证测试模块的引线长度较短"尽量减少引

线电感带来的影响'

图
#Z

!

测试实物
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<#Z

!

B+64)0+,'>

/

496-')64560*

1

通过新型的连接方式连接两片
?@

单元"其共

模电感的测试值分别如图
$%

和表
$

所示'其中实

线表示新型连接结构下的电感值"虚线为单片
?@

单元的电感值'由表
$

可见"在频率段
$%LYV

到

F%%LYV

左右"即电感为正值时"按新型连接方式

Z##

第
#

期 龚
!

敏"等(基于环形
?@

单元的新型连接方式及其在平面
ABC

滤波器中的应用



下的共模电感比单片
?@

大两倍多'主要原因在

于"新型共模电感和差模电容的集成结构在通入共

模电流的情况下"上下两个
?@

单元的主磁通得到

增强'而差模电容通过多个新型结构的连接也可

达到增大的效果'因此"在一定程度上"新型集成

方式更有利于同时增大共模电感和差模电容'

图
$%

!

新型结构及单片
?@

单元电感值比较
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Q
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+*P9,+550956)(96()45

表
B

!

电感值比较

>/:?B

!

")@

6

/4-0)*)3-*1A+,/*+'0

频率

D

0

LYV

单片
?@

电感

.

0

*Y

新型连接电感

.

0

*Y
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#!Z<% #GF<F FW!<E

$!%<% #ZG<F "!%<G

F!#<% FG!<! $̀!W%<W

!!

图
$%

中"由于新型结构采用两片
?@

单元连

接"增加了连接线以及受到漏感的影响"使得谐振

频率点前移'

D

!

结
!!

论

以
?@

单元的新型连接方式为研究对象"提出

了可同时改善共模电感和差模电容的方法"从而解

决了
ABC

滤波器设计中两者不足的问题"优化了

滤波器的性能'具体得到如下两个结论(

!

#

#

?@

单元是实现
ABC

滤波器的重要单元

之一"当采用不同的连接方式连接
?@

单元可实现

共模电感)共模电容)差模电感)差模电容中一个电

容参数和一个电感参数的集成'

!

$

#本文中的连接结构分析表明"该种连接方

式可很大程度地增加共模电感值"同时对差模电容

值也有所影响'
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