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近年来袁随着开关元件的发展袁各种新型设
备都开始使用高性能碳化硅 SiC渊silicon carbide冤
MOSFET 等宽禁带 WBG渊wide band gap冤半导体
器件袁其性能比硅功率开关器件好得多袁这使得变

换器的工作频率和功率密度持续上升遥 然而袁SiC
功率开关在高功率工业应用中会产生较高的 dv/dt
和 di/dt袁 从而产生大量的电磁干扰 EMI渊electro鄄
magnetic interference冤噪声[1]遥 因此袁为了实现高性
能开关WBG器件的广泛应用袁建立合理的开关模
型来预测 SiC器件的电磁干扰 EMI逐渐成为亟待
解决的问题遥同时袁为了优化电磁兼容设计袁在正向
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摘要院宽禁带 WBG渊wide band gap冤半导体电力电子器件由于其开关频率高尧开关速度快尧寄生参数大等特点

从噪声源头引发了越来越严峻的电磁干扰问题遥 然而袁传统的噪声源研究主要集中在 30 MHz传导频段以内袁如何
评估噪声源在 30~300 MHz较高频率范围内的辐射频段产生的影响仍存在不确定性袁 因此提出 1种改进的 WBG
器件电磁干扰分析模型袁与传统的非对称梯形波电磁干扰模型相比袁首次详细考虑了WBG器件的结电容和跨导体
的非线性特性袁评估了非线性参数对辐射频段噪声的影响袁并进一步提出该模型在辐射频段噪声源抑制中的应用遥
仿真结果验证了所提计算方法的准确性袁基于 SiC器件的硬件测试结果与理论分析相吻合遥
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图 1 常见功率变换器中的半桥模块渊FSBB, PFC和 LLC冤
Fig. 1 Half鄄bridge modules in common power

converters渊FSBB, PFC and LLC冤

渊a冤FSBB半桥模块

渊b冤PFC半桥模块

渊c冤LLC半桥模块
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预测阶段利用开关模型指导缓冲电路和磁珠选型

对于功率变换器的噪声抑制也尤为重要遥
除了各种基于软件的电磁干扰仿真袁数学解析

方法越来越引起学术界的兴趣袁这种基于计算的分
析比软件仿真更方便尧准确尧有效袁各种电磁干扰影
响因素可以较容易地解耦袁这对解释电磁干扰的机
理很有帮助遥 在以往的电磁干扰计算过程中袁通常
将开关电压波形简化为理想对称梯形或非对称梯

形[2]袁这种简化忽略了传输特性尧电容非线性和振铃
对波形特性的影响袁且有关开关损耗的数学建模通
常仅考虑了寄生电感尧 跨导非线性和结电容等参
数袁并未考虑振铃对波形特性的影响[3鄄5]遥 文献[6]提
出的模型增加了开关导通和关断过程的振铃阶段袁
但其跨导仅考虑了简单的线性拟合曰文献[7鄄8]强调
了非线性参数拟合对开关损耗和电压/电流超调预
测的重要性袁但未给出对噪声频谱的具体影响遥 目
前袁诸多文献通过研究电容和跨导的非线性对模型
进行了改进袁并将其应用于分析 SiC器件[9鄄11]和 GaN
器件[12鄄13]的开关损耗袁但鲜有文献讨论改进的开关
模型对干扰源频段判定尧电磁干扰预测尧辐射频段
抑制方案基础验证的影响和意义遥

针对上述问题袁本文提出 1种改进的 WBG功
率开关电磁干扰分析模型袁首次充分考虑了结电容
和跨导线的非线性特性袁在该数学模型中详细研究
了 300 MHz范围内非线性结电容和非线性跨导对
噪声源的定量影响曰基于增强模型袁在 300 MHz的
更宽频率范围内对米勒平台尧 上升/下降时间和振
铃等开关相关参数进行了校正袁旨在实现基于开关
行为的整体电磁干扰评估遥

1 EMI噪声源解析模型

1.1 传统的 SiC MOSFET开关模型
半桥模块是电力电子中应用最广泛和普遍的

拓扑结构袁 无论是在隔离的 DC鄄DC结构还是 PFC
结构中袁 半桥模块始终是功率变换器的基础噪声
源遥 因此袁评估和优化半桥模块的开关损耗和电磁
干扰能更好地发挥器件的优势遥常见功率变换器中
的半桥模块渊FSBB尧PFC尧LLC冤如图 1所示遥

在传统的电磁干扰预测模型中袁 为了模拟半
桥电路的开关特性袁 一般采用非对称梯形波简化
代替复杂的开关行为袁忽略了振铃尧米勒平台对其
的影响袁 仅使用固定斜率的梯形波来描述开关过
程[1]遥 在利用非对称梯形波代替噪声源时袁通常将
非对称梯形波频谱划分为低频段尧中频段尧过渡频
段和高频段 4个区域袁 其中相邻 2个区域的过渡
频率点称为转折频率[1]遥 图 2为理想方波噪声源频
谱尧非对称梯形波频谱和实际噪声源频谱的对比袁
可以看出院相较于理想方波噪声源波形袁非对称梯
形波在 150 kHz耀30 MHz传导频段内能够反应噪
声源的基本信息袁 但在振铃影响的高频段即辐射
频段袁受到高频衰减振荡的幅值尧频率尧衰减系数
等多方面影响袁噪声源体现的频谱相对复杂袁这意
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图 2 3种开关噪声频谱对比
Fig. 2 Comparison among three kinds of switching

noise spectrum

渊a冤理想方波噪声源频谱

渊b冤非对称梯形波频谱

渊c冤实际噪声源频谱

味着传统简化的开关模型难以全面反映辐射频段

的噪声源信息袁 同时针对更高频段准确的噪声源
分析和建模是关键且必要的遥

1.2 考虑非线性参数的开关模型
本节提出的考虑非线性参数开关模型主要用

于后期评估结电容和跨导非线性对 EMI的影响袁
并在非线性参数拟合的基础上进行了优化袁提高了
模型的精度袁有利于指导 RC缓冲电路和磁珠的选
型遥 开关过程建模的主要思想院根据状态变化建立
1组非线性微分方程组袁基本的开通和关断可分为
延迟阶段尧电压转换尧电流转换和振荡阶段遥本文在
文献[5]的基础上袁选取栅源极电压 V gs尧漏源极电压

V ds尧肖特基二极管正向电压 V diode尧栅极电流 ig和漏
极电流 id这 5 个状态变量建立了 SiC MOSFET和
肖特基二极管半桥非线性微分方程系统遥器件的内
部参数栅源极电容 Cgs尧栅漏极电容 Cgd尧漏源极电容
Cds尧二极管结电容 CJ尧阈值电压 VGS渊th冤尧跨导 gfs尧导通
电阻 RDS渊on冤可从器件数据手册中获得袁外部寄生参
数漏极电感 Ld尧源极电感 Ls尧栅极电感 Lg尧环路电感
Lloop尧 环路电阻 R loop可通过 ANSYS Q3D 提取 PCB
的相关回路得到袁开关过程共分为 5个阶段遥
由于 SiC在开关暂态过程中第 5 阶段会产生

明显的电压和电流振荡袁使开关波形的高频谐波分
量增加袁从而加重辐射的 EMI噪声遥 为了更好地实
现开关模型和电磁干扰预测袁必须重点考虑高频振
荡阶段袁 其中振铃主要由漏源寄生电感 Lds和二极

管结电容 CJ引起遥 导通和关断振荡阶段的微分方
程组分别为

dvgs
dt = ig

Cgs+Cgd

vg =Rgig+vgs+Lsg
dig
dt +Ls

did
dt

CJ
dvdiode
dt = id-iL

vdc = vds+vdiode+RACCJ
dvdiode
dt +Lds

did
dt +Ls

dig
dt +Rsid
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式中院V dc为直流电压曰iL为电感电流曰Lsg为栅极寄
生电感和漏极寄生电感的总和曰RAC为高频段由于

集肤效应产生的高频电阻遥
图 3给出了开关暂态解析模型的仿真具体实

现原理袁 对于开通/关断的 5个阶段袁 均由独立的
MATLAB Funation写出其各自的状态方程袁且根据
进入各阶段状态变量的值是否达到要求进行野使能
条件判断冶袁 当条件满足时通过 Simulink的使能模
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块使能该阶段的 Funation模块袁进入状态方程的求
解袁 在每次求解完成后实时输出求解得到的x觶并通
过积分模块积分得到实时的 x袁 通过 Scope将数据
可视化曰同时在每次求解完成后进行野结束条件判
断冶袁当条件满足后结束这一阶段状态方程的求解袁
记录野本阶段终值冶作为野下一阶段初值冶使用袁并在
满足下一阶段野使能条件判断冶后袁进入下一阶段状
态方程的求解遥

最后通过设置关键阈值参数作为各阶段的判

断条件以保证状态的连续性袁建立了包含振荡阶段
的高精度开关暂态模型遥图 4为半桥电路开通和关
断过程的 4组电压电流典型波形袁由上至下依次为
栅源极电压 V gs尧漏源极电压 V ds尧肖特基二极管正
向电压 V diode和漏源电流 ids袁 可见米勒平台效应和
走线等引起的振铃在该模型中均有清晰体现遥

为了验证模型的准确性和普适性袁进一步证明
考虑非线性参数的必要性袁图 5对 3种典型 SiC器
件的优化开关模型噪声源频谱进行比较袁其中灰色
曲线是 Spice仿真结果袁红色曲线为优化的开关模

型结果遥 从对比来看袁该优化模型可基本拟合真实
的噪声源频谱包络袁特别是可精确拟合辐射频段的
振铃频点和幅值袁对于相似器件的细微差异也能准
确体现袁表明该模型的研究有利于辐射频段电磁干
扰的正向预测和抑制遥

2 非线性电容和跨导的建模与分析

2.1 结电容
结电容作为影响开关性能的重要无源参数袁需

要重点讨论遥文献[2]等典型文献中将结电容简化为
常数袁这不利于反映真实的开关特性袁因结电容的
容值随漏源极电压呈非线性变化遥 C3M0065090D
的数据手册给出了输入电容 Ciss尧输出电容 Coss和传

输电容 Crss随漏源极电压的变化曲线袁通过对曲线

图 4 SiC MOSFET开通与关断过程的典型波形
Fig. 4 Typical waveforms of SiC MOSFET during

turn鄄on and turn鄄off processes

图 5 典型 SiC器件的开关噪声频谱
Fig. 5 Spectra of switching noise for typical

SiC devices

渊b冤关断过程典型波形

渊a冤C3M0065090D 渊b冤C3M0120090D 渊c冤C3M0280090D

图 3 开关解析模型的仿真原理框图

Fig. 3 Block diagram of simulation principle for
analytical switching model

渊a冤开通过程典型波形
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图 7 漏源极电压与结电容关系的时序和频域波形

Fig. 7 Time sequence and frequency鄄domain waveforms
for relationship between VDS and junction capacitors

渊a冤关断过程的漏源极电压
时序波形

渊b冤开通过程的漏源极电压
时序波形

渊c冤开关过程噪声源频谱

图 6 结电容的非线性拟合及拟合公式

Fig. 6 Nonlinear fitting of junction capacitors and
corresponding fitting formulas

进行拟合可以得到如图 6所示的结电容非线性公
式袁其参数可根据不同的器件选择进行调整遥

输入电容 Ciss尧输出电容 Coss尧传输电容 Crss与极

间结电容的关系为

Ciss =Cgs+Cgd
Ciss =Cgd+Cds
Crss =Cgd

扇

墒
设设缮设设

渊2冤

根据式渊2冤可以得到关于极间结电容的具体拟
合关系式遥

图 7渊a冤和渊b冤展示了非线性结电容在时域上
对开关波形的影响袁其中黑色曲线表示当结电容取
固定值时漏源极电压的关断和开通动作波形袁黑色
越深袁表示结电容的取值越大曰红色曲线表示使用
非线性拟合公式后的开关动作波形遥 可以看出袁电
容取值越大袁上升时间和下降时间越长袁振荡幅值
会进一步减小遥 因此袁结电容的非线性曲线可以反
映开关动作时间和振铃对 EMI的影响遥

为了更直观地反映非线性结电容对 EMI的影
响频段袁图 7渊c冤给出了固定结电容和非线性结电容
取值的漏源极电压频谱袁 其中黑色曲线表示电容值
固定时的噪声谱袁曲线颜色越深表示电容取值越大曰
红色曲线表示结电容拟合值下的噪声谱遥 由频谱包
络可以看出袁电容值越大袁频谱的噪声幅值越小袁在
140 MHz时袁红色频谱的凸起对应时域振铃频率遥
2.2 跨导
跨导特性用于描述栅极源电压与通道电流之

间的关系袁 在开关建模中通常使用跨导 gfs来描述
这种动态行为特征遥 本文对 C3M0120090D的跨导
进行了常数拟合尧线性拟合尧高斯拟合等多种拟合
关系对比袁拟合公式和曲线如图 8所示遥可见院使用
不同拟合公式得到的导通和关断波形在各方面均

有显著差异袁 其中米勒平台和振铃环节的影响最
大遥负载电流 IL与跨导 gfs尧米勒平台电压 Vmil尧阈值
电压 V GS渊th冤的关系表达式为

IL = gfs伊渊Vmil-VGS渊th冤冤 渊3冤
由式渊3冤可以看出袁当阈值电压 V GS渊th冤和负载电

流 IL保持不变时袁改变跨导的拟合公式会改变米勒
平台的高度和幅度遥 在开关速度方面袁米勒效应降
低了开关速度和可靠性袁增大了电磁干扰遥
图 9 为不同跨导 gfs取值下的 V ds尧V gs时序波

形袁结合对图 9漏源极电压波形的进一步分析可以
得出以下推论院淤跨导特性决定了电压交换阶段的
开启时间曰于导通/关断延时尧电压交换启动时间和
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V ds上升斜率共同决定了 V ds上升/下降时间和稳态
时间曰盂米勒平台的高度和时宽影响电压交换的结
束时间和幅值袁因此也影响电压交换结束时的电压
峰值袁进而影响电压振铃幅值袁但不影响振铃频率
渊振荡是由功率回路中的非线性电容与寄生电感共
振产生袁因此跨导不影响振荡频率冤曰榆在电压交换
过程中袁由于大部分驱动电流用于对结电容进行充
电渊在许多文献中袁直接忽略了栅源极电压变化冤袁因
此可以认为 V gs在这一阶段保持不变袁 形成米勒平
台袁 漏源极电压变化率 dV ds/dt受栅源极电压V gs的

影响较小袁因此受跨导 gfs的影响较小遥

图 10为不同跨导 gfs取值下的 V ds频谱袁可见院
由于漏源极电压变化率 dV ds/dt受跨导 gfs的影响较

小袁 因此振铃发生前低频频谱包络变化也较小曰米
勒平台的时间宽度越长袁器件完成导通和关断瞬态
所需的时间越长袁相应的转折频率也越小曰振荡幅
度变化而频率不变的现象体现在频谱上袁振荡峰值
的幅度随着振荡幅度的增加而增大袁频率点不动遥

3 基于优化模型的缓冲电路和磁珠

选型

为改善上述开关器件在开关过程中因振铃引

起的高频电磁干扰问题袁通常采用 RC缓冲器尧RL
缓冲器和在插装式 MOS管引脚套入磁珠等措施进
行抑制遥 然而袁由于缓冲器和磁珠不仅会产生谐振
阻尼袁还会产生超调尧功率损耗等负面影响袁因此
合理设计吸收电路的参数值可延长设备的使用寿

命袁提高产品的可靠性遥 在原始模型基础上袁利用
如图 11 所示的简化等效电路将原有模型升级为
带有吸收参数的高阶模型袁 便于缓冲电路参数的
寻优验证袁缩短了实验周期遥

根据图 11渊a冤所示的简化电路袁可建立 V ds渊s冤
和V in渊s冤关系的表达式

V ds渊s冤
V in渊s冤 = 1

s2+R loop/渊Lloop+Lds冤s+1/渊Lloop+Lds冤Coss
渊4冤

因此袁 关断振荡环节可理解为二阶振荡环节袁
其振荡频率 f及阻尼系数 孜分别为

f = 1
2仔 渊L loop+Lds冤Coss姨

孜 = R loop
2

Coss
L loop+Lds姨

扇

墒

设设缮设设
渊5冤

图 10 不同跨导 gfs取值下的 Vds频谱

Fig. 10 Spectra of Vds with different values of gfs

图 8 不同拟合公式的 Vgs鄄ids关系曲线
Fig. 8 Vgs鄄ids curves fitted by different formulas

图 9 不同跨导 gfs取值下的 Vds、Vgs时序波形

Fig. 9 Time sequence waveforms of Vds and Vgs with
different values of gfs
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图 11 考虑缓冲电路及磁珠的简化等效电路

Fig. 11 Simplified equivalent circuits considering buffer
circuit and ferrite bead

图 12 缓冲电路及磁珠对 EMI的噪声抑制效果
Fig. 12 Noise suppression effect of buffer circuit and

ferrite bead on EMI

由于上述电感取值单位均为 nH级别袁电容取
值单位均为 pF级别袁系统阻尼系数远小于 1袁从而
引起开通/关断过程严重的振荡遥 通过增加缓冲电
路和磁珠环节能够从不同角度调节电阻尧 电容尧电
感等电气参数袁 使得二阶振荡环节阻尼系数增大袁
减小振荡遥缓冲电路参数可以通过根轨迹法利用模
型寻优袁 图 12为缓冲器和磁珠在最优选型时对噪

声源的抑制效果袁从原始频谱和抑制频谱的对比可
以看出袁3种方案在选型合理时均能对辐射频段的
噪声产生明显的抑制效果遥

4 实验验证

为了验证开关建模的有效性和正确性袁 搭建
图 13所示的实验平台遥 选用Wolfspeed器件渊开关
管C3M0120090D和二极管 C6D10065A冤搭建双脉冲
测试电路袁 门极驱动电路采用 Skyworks公司生产
的 SI8271电流隔离式栅极驱动设计袁 双脉冲信号
由德州仪器公司的 DSP渊TMS320F280049冤产生遥同
时袁选用空芯单层绕线的电感渊电感值约为 200 滋H冤
作为负载袁这样既可避免磁芯饱和现象袁还能有效
减小负载电感的等效并联电容遥采用力科渊LeCroy冤
公司生产的 Wave鄄Runner 8404M 示波器完成 SiC
MOSFET开关波形的测量遥 其中袁漏源极电压和栅
极电压通过高压高带宽电压探头获取遥在单次 DPT
测试过程中袁SiC MOSFET的开关次数仅有 2次袁且
测试时间较短袁 可以忽略开关损耗对 MOSFET 及
SBD结温的影响遥 因此袁可以认为 MOSFET与 SBD
的结温在单次测试过程中均保持常温遥
首先通过双脉冲电路验证开关波形的时域波

形袁明确时域波形与仿真在振铃尧米勒平台等关键
特性上的定性拟合袁然后利用高压高带宽电压探头
渊2.5 G次/s冤捕获漏源极电压波形并与仿真结果进
行对比遥 在直流供电电压 V dc=150 V尧负载电流 IL=
22 A条件下完成 DPT测试袁 同时外部门极驱动电

陈雯霞袁等院考虑结电容和跨导非线性的辐射频段 EMI分析模型
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图 13 实验平台及样机

Fig. 13 Experimental platform and prototype

脉冲发生器
示波器

直流源

辅助供电

主电路

阻的阻值设置为 50 赘遥 图 14为 SiC MOSFET在该
测试工况下的开关开通与关断波形遥

为了进一步验证模型正确性袁 将实测噪声频
谱尧非线性模型的仿真频谱及传统仿真方法得到的
频谱进行对比遥 图 15为不同驱动电阻尧电感电流 3
种工况下实验噪声与非线性模型的预测频谱对比袁
其中蓝色曲线为实验测试漏源极电压波形的傅里

叶频谱袁紫色曲线为本文所提非线性优化模型的频
谱袁 绿色曲线为传统非对称梯形波模型的仿真频
谱袁频谱范围为传导频段渊150 kHz~30 MHz冤到辐
射频段渊30~300 MHz冤遥 300 MHz以上辐射频段更

多观察到的是底噪而不是开关特性引起的噪声袁因
此不作考虑遥由图 15所示的频谱结果可知袁在传导
频段袁传统模型已经能够反映噪声源特性袁但是在
辐射频段袁非线性模型能够更好地反映实际噪声源
的振铃等信息遥

5 结语

本文提出了 1种噪声源建模方法袁 旨在提高电
磁干扰频谱预测的精度遥 该方法采用考虑结电容和
转移特性的非线性开关建模波形取代了传统的非对

称梯形波形袁 避免了因结电容和传输特性的非线性
拟合不准确引起的辐射频谱难预测问题曰 分析了结
电容和传输特性对频谱中特定频段的影响袁 即非线
性结电容主要影响转折频点后的频谱幅值袁 而传输
特性主要影响振铃频点幅值和较高辐射频段幅值曰

图 15 实验噪声频谱与非线性模型频谱预测效果对比

Fig. 15 Comparison between experimental noise spectra
and spectra results predicted by nonlinear model

渊a冤Rg=20 赘 V dc=150 V iL=22 A

渊b冤Rg=50 赘 V dc=150 V iL=22 A

渊c冤Rg=50赘 V dc=200V iL=30 A

图 14 SiC MOSFET的开关测试波形渊V dc=150 V袁 IL=22 A冤
Fig. 14 Test waveforms during switching processes of

SiC MOSFETs渊V dc=150 V袁 IL=22 A冤
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