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摘要：本文针对数字式重力计量设备，提出了基于传导电磁干扰（EMI）噪声抑制的噪声分离网络优化结构和电感电容优化滤波器设计，以及基于辐射噪声抑制的传输线共模电流分析方法，并进行了详细阐述。实验结果表明，本文方法不仅可使设备有效满足GB9254的EMI检测标准，同时，一方面，设计的优化滤波器可减小寄生参数影响和降低经济成本，另一方面，辐射噪声抑制避免了借助电波暗室测量及电磁屏蔽等复杂辐射EMI噪声估计和抑制措施。
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Abstract: The conducted EMI suppression method by using improved noise separation network and EMI filter design based on its inductance and capacitance optimization are proposed for digital gravity measurement equipment. On the other hand, the radiated EMI suppression method is studied based on transmission line common –mode current analysis. Experimental results show that the equipment can meet the GB9254 standard after applying the proposed method. The parasitic parameters are greatly degraded in the optimal EMI filter which has a lower cost, moreover, the complex radiated EMI diagnosis and suppression methods such as anechoic chamber measurement and shielding are avoided in radiated EMI suppression for the digital gravity measurement equipment. 
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1． 前言

数字式重力计量设备应用广泛，其电磁兼容性必须符合国家标准GB9254 [1]的要求。目前，对于数字式重力计量设备的电磁兼容研究包括传导和辐射电磁干扰（EMI）两个方面。在传导EMI研究方面，传导噪声测量需要使用线性阻抗稳定网络（LISN），传导噪声抑制多采用EMI滤波器[2-4]，对于EMI滤波器的输入输出阻抗匹配问题，通常采用基于双电流探头及S参数的噪声源阻抗建模方法[5-6]解决。辐射EMI噪声诊断分为近场诊断[7-9]和远场诊断，近场诊断需要使用近场探头，而远场诊断则要在3米法电波暗室中测量，辐射噪声抑制大多采用屏蔽和涂刷导电漆等措施[10]。
尽管在上述EMI研究方面已取得了一些进展[11-12]，但仍存在一些问题，譬如在传导方面由于缺乏有效的噪声诊断方法，设计EMI滤波器时不区分共模滤波器和差模滤波器，而是根据工程经验盲目地选择滤波器参数，过设计严重；在辐射方面，由于电波暗室的造价昂贵，只有少数的专业检测部门才能进行远场测试，测试成本高，同时，辐射噪声抑制中常用的屏蔽、涂刷导电漆等抑制措施，增加了产品的制造成本。针对上述问题，本文在已有的研究基础之上[8-9]，对数字式重力计量设备的EMI进行了研究，提出了基于传导EMI噪声抑制的分离网络优化结构和电感电容优化的滤波器设计，以及基于辐射噪声抑制的传输线共模电流分析方法，并进行了详细的分析。
2． EMI问题描述
本文研究的数字式重力计量设备型号为ASC-30，如图1所示，该设备硬件基于8951单片机控制，对该设备的数字电路分析可以发现，单片机的振荡频率由一个12M的晶振提供，该晶振是引起数字式重力计量设备噪声超标的主要原因。
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图1 数字式重力计量设备的硬件电路
数字式重力计量设备的EMI检测在江苏省计量科学研究院进行，传导与辐射EMI检测报告如图2所示。其中，传导测试频率范围为150KHz至30MHz，噪声测试设备包括R&S公司的线性阻抗稳定网络（型号ESH3-Z5）和噪声接收机（型号: ESU 26），数字式重力计量设备的传导EMI噪声峰值电压与平均值电压测量结果分别如图2（a）中绿色和蓝色曲线所示。辐射EMI检测在电波暗室中进行，测量距离为3米，频率范围为30MHz至1GHz，测试设备包括R&S公司天线（型号3142c）、天线支架、转台和噪声接收机（型号: ESU 26），辐射EMI噪声峰值如图2（b）蓝色曲线所示。
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Hardware Setup: EMI radiated\Electric Field Strength

Subrange 1 

Frequency Range:30MHz -1GHz 

Receiver: ESU 26  

@ GPIB0 (ADR 20), SN 100159/026, FW 4.23 

Signal Path:ESU 26-3142c  
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Turntable: EMCO Turntable@ GPIB0 (ADR 9)
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（a）传导EMI检测报告                     （b）辐射EMI检测报告
图2 标准环境下的数字式重力计量设备噪声检测结果
根据GB9254标准，数字式重力计量设备的传导和辐射EMI噪声超标点如表1所示，由此可见，数字式重力计量设备的超标点以晶振频率12MHz的倍频为主，因当针对12MHz及其倍频设计EMI滤波器。
表1根据GB9254的噪声超标结果

	频点
	传导噪声
	辐射噪声

	
	12MHz
	18MHz
	24MHz
	36MHz

	幅值
	52.8dBuV 
	55.5 dBuV 
	58.1 dBuV 
	43.4 dBuV/m

	超标值
	2.8dBuV
	5.5 dBuV
	8.1 dBuV
	3.4 dBuV/m


3． 传导EMI噪声诊断与抑制
3.1 噪声诊断与分析

根据表1所示的数字式重力计量设备噪声超标结果，需要抑制12MHz、18MHz和24MHz频点处传导EMI噪声，传导EMI噪声分为共模噪声和差模噪声，不同模态噪声有不同的产生机理和抑制方法，必须知道具体模态噪声大小才能进行噪声抑制设计，而表1的结果通过 LISN测量得到，只能给出总噪声而无法给出不同模态噪声的具体信息，因此必须对传导EMI噪声进行分离。共模、差模干扰噪声与火线、中线噪声的关系可以用式（1）表示。
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（1）

使用文献[4]提出的噪声分离网络实现式（1）中传导EMI噪声分离，其原理如图3所示，该噪声分离网络的核心器件是一个变比为2：1的射频变压器，其火线和中线输入端分别与LISN的射频火线和中线噪声输出端相连，射频变压器的原边中点电压为共模噪声输出
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，变压器副边电压为差模噪声输出
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U

。根据标准测试要求，LISN的射频火线、中线噪声输出端应当与输入阻抗为50Ω的负载相连，该分离网络火线和中线输入端的等效阻抗可以表示为：
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其中，
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和
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分别为共模和差模输出端外接阻抗。测量噪声时，共模或差模输出端一端连接频谱仪用于显示噪声，相当于外接50Ω负载，另一端外接50Ω匹配阻抗，即有
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=50Ω，此时
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150Ω，不符合标准测量要求，因此需要对上述网络结构进行优化。根据式（2），如图3（a）虚线框内所示，在火线、中线输入端口分别对地并联75Ω，该网络输入阻抗优化为
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50Ω，满足标准测试要求。
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       （a）优化噪声分离网络结构             （b）优化噪声分离网络特性测量结果

图3 优化噪声分离网络结构及其特性测量结构
为了衡量优化噪声分离网络特性，测量其插入损耗和抑制比特性。插入损耗表示某一模态分离前后的损耗情况，而抑制比则表示某一模态信号耦合到另一模态输出的程度，插入损耗应当越小越好，通常要求不低于-5dB，抑制比特性则越大越好，通常要求不高于-30dB。共模插入损耗CMIL和差模抑制比DMRR如公式（3）所示，使用频谱仪法[3]对上述分离网络特性参数测试结果如图3（b）所示，结果表明，该分离网络的CMIL在测试频段范围内不低于-5dB，DMRR不高于-27dB，满足工程应用要求。
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           （3）
应用本文优化的噪声分离网络分离数字式重力计量设备的传导EMI噪声，记录传导噪声超标点的分离结果如表2所示，由传导噪声分离结果可知，该数字设备噪声以共模噪声为主，应当设计共模滤波器抑制传导噪声。
表2 数字式重力计量设备传导EMI噪声分离结果
	噪声模态
	12MHz
	18MHz
	24MHz

	共模噪声 
	50dBuV
	52dBuV
	56dBuV

	差模噪声
	35dBuV
	40dBuV
	42dBuV


3.2共模EMI滤波器优化设计
EMI滤波器是抑制传导EMI噪声的有效方法，EMI滤波器根据端口阻抗最大不匹配原则设计，包括差模滤波器和共模滤波器，根据上文的噪声分析可知，本文研究的数字式重力计量设备噪声以共模噪声为主，因此只需要设计共模滤波器。EMI滤波器的负载阻抗为LISN阻抗，对于共模而言其阻抗为25Ω，输入阻抗则视被测设备的阻抗而定，可以通过电流探头和矢量网络分析仪的方法[7]对被测设备内阻抗进行测量，共模滤波器的端口阻抗如图4（a）所示。典型的共模滤波结构如图4（b）所示，主要包括共模扼流圈LCM和共模滤波电容CY，由于寄生参数的存在，共模扼流圈等效为理想电感并联寄生电容，共模滤波电容则等效为一个理想电容串联寄生电感，典型的EMI滤波器很难实现理想的滤波效果，为此，必须从减小寄生参数的角度对共模EMI滤波器进行优化。
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（a）共模滤波器的端口阻抗示意图     （b）典型的共模EMI滤波器结构
图4 共模EMI滤波器基本结构
共模滤波电容的优化结构如图5（a）所示，将CY用n个并联且容量均为CY/n的小电容代替，若CY寄生电感为ESL，则每个小电容的寄生电感为ESL/n，寄生电感之间并联，等效总寄生电感为ESL/n2，大大减小了滤波器电容引起的寄生电感。同时，出于对尺寸、重量、经济性以及高频寄生参数的考虑，共模扼流圈的电感值不宜过大，因此需加入辅助电感来补偿共模扼流圈的抑制效果。根据共模噪声传输路径，在设备的火线、中线和地线上分别加上相同大小的电感LCML、LCMN和LCME，结构如下图5（b），共模回路中的总电感可以用公式（4）表示，回路总电感增大，辅助电感配合共模扼流圈Lchoke进一步对共模噪声进行抑制。



[image: image21.wmf]//

CMtotalCMLCMNCME

LLchokeLLL

=++


（4）

[image: image22.emf]L

N

G

C

Y

/n

C

Y

/n

C

Y

/n

C

Y

/n

           
[image: image23.emf]L

N

G

L

choke

L

CML

L

CMN

L

CME

L

choke


（a）共模滤波电容优化结构图            （b）共模扼流圈优化结构图

图5 共模EMI滤波器优化结构
4． 辐射EMI噪声的诊断与抑制
由表1可知，数字式重力计量设备的辐射噪声超标点出现在3倍晶振频率36MHz，辐射EMI噪声同样是由12MHz晶振产生。由于辐射噪声超标点在200MHz以下，数字式重力计量设备的辐射噪声机理应使用如图6所示传输线共模电流辐射模型进行分析，传输线上的噪声电流包括共模电流ICM和差模电流IDM，由于传输线为双绞线，火线和中线上的IDM大小相等、方向相反，产生的差模辐射场相互抵消，火线和中线上的ICM大小相等、方向相同, 产生的共模辐射场相互叠加，因此，数字式重力计量设备以共模辐射噪声为主，其电磁场强度可以用下式进行分析
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图6数字式重力计量设备的辐射噪声产生机理模型

其中，Zo为空间波阻抗，l为导体的长度，I为噪声电流大小，r为测量距离，(o 等于2(/(，(是随频率变化的波长。LISN射频输出端在辐射频段内接收到的火线、中线噪声可以用于诊断抑制前后超标点噪声变化情况，而避免反复使用电波暗室检测。对于辐射噪声抑制，应当针对辐射超标点设计共模EMI滤波器减小传输线中的共模电流，而不需要屏蔽或涂刷导电漆等辐射噪声抑制措施。此外，该滤波器必须尽可能的靠近数字式计量设备安装，以减小共模电流流过的传输线长度。
5． 实验结果与分析

由于传导和辐射EMI噪声均以共模干扰噪声为主，因此针对12MHz、18MHz和24MHz频点设计共模滤波器抑制传导噪声，针对36MHz频率点设计共模滤波器抑制辐射噪声，并进行优化设计，本文优化的EMI滤波器设计结果如图7所示，其设计参数如表3所示。
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图7本文优化设计的EMI滤波器结构
表3 数字式重力计量设备EMI滤波器设计参数
	元器件
	L1
	L2
	C1
	C2
	C3

	参数
	40uH
	10uH
	220pF
	680pF
	850pF


5.1传导噪声抑制结果与分析
将本文优化设计的EMI滤波器插入LISN与数字式重力计量设备之间，进行传导标准检测，检测结果如图8（a）所示，噪声抑制效果明显，在原有超标点12MHz、18MHz和24MHz处，对应平均值电压分别降至22dBuV、20 dBuV和35dBuV，减小30.5dBuV、35dBuV和23dBuV，降幅达到58.1%、63.6%和39.7%，经过本文优化设计的EMI滤波器滤波后，数字式重力计量设备的传导EMI噪声达标。为了对比说明优化滤波器的有效性，将某型商用EMI滤波器（Aerodev DNF58-H-20A型，其共模滤波电容为3.3uF，差模滤波电容为0.22uF，共模扼流圈电感值为0.6mH）插入LISN与数字式重力计量设备之间，标准测试结果如图8（b）所示，商用EMI滤波器的抑制效果较差，虽然在各个频点噪声均略有降低，但在24MHz处的噪声平均值仍然超标，此外，在14MHz处的噪声平均值电压不但没有降低反而上升，且噪声幅值已超标，显然商用EMI滤波器不但价格较高且不能满足该数字式重力计量设备的噪声抑制要求。
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（a）本文优化设计的EMI滤波器抑制结果        （b）商用EMI滤波器抑制结果
图8 数字式重力计量设备传导噪声抑制结果
5.3 辐射噪声抑制结果与分析
5.3.1 数字式重力计量设备辐射噪声抑制结果

将本文优化设计的EMI滤波器滤波放置在传输线靠近数字式重力设备的一端，辐射噪声检测结果如图9所示，在36MHz处，噪声峰值电压由43.4 dBuV下降至32.5 dBuV，降幅达到25.1%，此时，数字式重力计量设备的辐射EMI噪声达标。由此可见，本文优化设计的EMI滤波器可有效抑制数字式计量设备辐射EMI噪声。
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图9数字式重力计量设备辐射噪声抑制结果

5.3.1 EMI滤波器位置对于辐射噪声抑制的影响
将本文优化设计的EMI滤波器滤波放置在传输线靠近LISN的一端、传输线中点和靠近数字式重力设备的一端，36MHz处辐射噪声幅值如表4所示，当EMI滤波器滤波放置在传输线中点或靠近LISN的一端时，辐射超标点噪声仅分别下降0.2dBuV和1.5dBuV，这是因为EMI滤波器安装在上述两个位置并不能消除传输线上的共模电流，因此辐射噪声的抑制效果并不明显，而将EMI滤波器放在传输线靠近数字式重力设备的一端时，噪声下降明显。进一步验证数字式重力计量设备的传输线共模电流辐射模型的正确性，对于200MHz以下的辐射噪声超标问题，可以使用共模EMI滤波器消除传输线共模电流，降低辐射EMI强度。
表4 数字式重力计量设备传导EMI噪声分离结果
	滤波器位置
	近LISN端
	中点
	近设备端

	辐射噪声幅值
	43.2dBuV
	41.9dBuV
	32.5dBuV


6． 结论

针对数字式重力计量设备的电磁兼容问题，本文在传导EMI抑制方面提出了噪声分离网络优化结构和基于电感电容优化的滤波器设计，有效的减小寄生参数影响，同时在辐射噪声抑制方面研究了传输线共模电流辐射模型，避免了借助电波暗室测量及电磁屏蔽等复杂辐射EMI噪声估计和抑制措施。本文方法优化设计的EMI滤波器使数字式重力计量设备的传导超标噪声分别下降58.1%、63.6%和39.7%，辐射超标噪声下降25.1%，满足GB9254的EMI检测标准要求。但尚存在一些问题，例如在传导噪声抑制方面，滤波器的集成优化问题仍有待解决，在传输线共模辐射研究中，如何提高辐射频段内的传输线共模噪声测量设备精度也有待进一步探索。
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