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随着开关电源高频控制化尧高功率密度化的发
展袁其辐射电磁干扰 EMI渊electromagnetic interfer鄄
ence冤问题日益严重袁产生的辐射 EMI会影响开关
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摘要院并行布线结构的开关电源线缆是开关电源辐射电磁干扰 EMI渊electromagnetic interference冤的重要干扰

源遥 针对并行线缆间辐射场互耦效应机理不明晰使得辐射电磁干扰预测不准确的问题袁提出 1种虑及线缆间互耦
效应开关电源线缆的辐射电磁干扰模型遥 通过对描述线缆互耦效应的互阻抗建模袁得到描述开关电源线缆辐射特
性的辐射 EMI输入阻抗模型袁进而得到虑及互耦效应开关电源线缆的辐射 EMI模型曰搭建辐射 EMI测试实验平台
进行测试遥 实验结果表明袁所提虑及互耦效应的辐射电磁干扰模型能够更为准确地预测开关电源线缆的辐射电磁
干扰遥
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粤遭泽贼则葬糟贼院 The cables of switching power supply which are connected in parallel is an important radiated electromag鄄
netic interference渊EMI冤 source for the switching power supply. Aimed at the problem of inaccurate prediction of radiated
EMI of cables connected in parallel due to an unclear mutual鄄coupling effect, a radiated EMI model of cables of switch鄄
ing power supply is proposed by taking into account the mutual鄄coupling effect between cables. Through the modeling of
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mutual鄄impedance which describes the mutual鄄coupling effect
between cables, the radiated EMI input impedance model de鄄
scribing the radiation characteristics of cables of switching power
supply is obtained. Then, the radiated EMI model of cables of
switching power supply is obtained considering the mutual鄄
coupling effect. Finally, an experimental platform for measuring
the radiated EMI was built, and experimental results show that
the proposed radiated EMI model which takes the mutual鄄cou鄄
pling effect into account can predict the radiated EMI of cables
of switching power supply more accurately.

Keywords: Radiated electromagnetic interference渊EMI冤;
switching power supply; cable; mutual鄄coupling
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图 1 开关电源线缆结构

Fig. 1 Cable structure of switching power supply

电源自身及周围设备的正常工作[1鄄7]遥开关电源与长
输入尧输出线缆相连袁其产生的高频干扰信号流经
线缆袁使具有并行布线结构的开关电源线缆成为辐
射 EMI的载体袁是开关电源的主要辐射源[8鄄12]遥明晰
开关电源线缆的辐射 EMI发射机理并建立辐射 EMI
模型对预测开关电源辐射 EMI发射至关重要遥

对于开关电源线缆辐射 EMI模型的建立袁Ala G
等[13]通过实际测试建立了线缆高频电流的分布模

型袁 并基于电偶极子辐射机理预测了线缆的辐射
EMI曰 Zhang Boyi等[14]基于天线理论提出将开关电

源线缆等效为偶极天线模型来预测其辐射 EMI袁可
以较为准确地预测开关电源的辐射 EMI遥 但是袁上
述开关电源线缆的辐射 EMI建模方法均未考虑线
缆的实际布线结构袁将线缆均视为 1条理想的平直
线缆袁并未考虑到实际布线情况下多线缆间的互耦
作用遥

对于开关电源中多线并行的线缆袁线缆间的互
耦效应也得到研究遥Matasushima T等[15]采用缩小模

型对其辐射特性进行了研究并分析了线缆间影响袁
发现线缆间存在影响其辐射发射的互耦效应袁当线
缆中分布同相电流时会产生抵消效应袁揭示了线缆
间互耦效应对辐射 EMI的影响作用袁 但这仅能定
性地说明线缆间存在互耦效应袁无法定量预测虑及
互耦效应的线缆辐射 EMI遥

对于虑及多线缆间互耦效应对辐射 EMI特性
影响的分析袁 Cheldavi A等[16]分析了多传输线布局

下线间的感应电压和感应电流袁并利用微元法计算
其辐射 EMI; Wei Siqi等[17]建立了虑及两线缆邻近

效应的多传输线模型袁讨论了线缆截面电流分布对
辐射 EMI的影响袁并基于电偶极子理论推导其辐射
EMI袁该方法可以预测多线结构的辐射 EMI袁但仅讨
论了线缆截面电流分布对辐射 EMI的影响袁并未考
虑沿线缆方向的电流分布对辐射 EMI的影响遥

综上所述袁文献[1鄄17]并未虑及线缆间互耦效
应对线缆辐射 EMI发射的影响袁因此本文提出 1种
虑及互耦效应开关电源并行线缆的辐射 EMI 模
型袁旨在揭示并行线缆间的互耦机理并准确预测其
辐射 EMI发射遥

1 虑及互耦效应的开关电源线缆辐射

EMI输入阻抗建模

1.1 开关电源线缆的辐射机理分析
图 1为开关电源线缆结构袁 其中开关电源连

接长输入尧输出线缆袁以单相开关电源为例袁2 根
输入线缆连接开关电源与电网袁2 根输出线缆连
接开关电源与负载袁 线缆上会流过高频共模干扰
信号I遥当高频干扰信号流过线缆时袁产生环绕着线
缆的电磁场袁该电磁场通过空间向外辐射袁使线缆
形成无意识的辐射天线[18鄄19]袁因此将开关电源作为
辐射 EMI干扰源袁输入尧输出线缆作为具有不同长
度的辐射 EMI发射源遥 开关电源的辐射 EMI发射
模型袁如图 2所示遥

1.2 开关电源线缆的输入阻抗建模
对于开关电源线缆袁其输入尧输出线缆长度不

同袁 可将其等效为具有不同长度的 2组辐射发射
源遥同时每条线缆均可等效为如图 3所示的线缆等
效输入阻抗模型袁每条线缆的输入阻抗由辐射电阻
Rr尧损耗电阻 R l和电抗 XA构成袁其中辐射电阻和
损耗电阻共同构成线缆的总电阻 Ra[20鄄21]遥
在给定干扰源的情况下袁通过研究干扰电流在

线缆上的分布可以得到线缆各处的矢量磁位袁进而
确定线缆在空间各位置上产生的磁感应强度袁然后
通过麦克斯韦方程组渊Maxwell爷s equations冤得到线

图 2 开关电源的辐射 EMI发射模型
Fig. 2 Radiated EMI emission model of

switching power supply
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图 4 两平行线缆的阻抗互耦模型

Fig. 4 Impedance mutual鄄coupling model of
two parallel cables

图 3 开关电源线缆等效输入阻抗模型

Fig. 3 Equivalent input impedance model for cables of
switching power supply

缆在空间产生的辐射电场遥对线缆在空间产生的辐
射电场进行积分袁可以得到在线缆馈电源端口产生
的感应电压遥 基于欧姆定律渊Ohm爷s law冤可知袁感应
电压和干扰电流的比值即为线缆的输入阻抗遥

线缆的远场辐射能力可以用线缆的辐射电阻

表示袁即
Rr = 浊

4仔 C+ln渊2kl冤-Ci渊2kl冤+ 12 sin渊2kl冤伊嗓
[Si渊4kl冤-2Si渊2kl冤]+ 12 cos渊2kl冤伊[C+ln渊kl冤+
Ci渊4kl冤-2Ci渊2kl冤] 渊1冤

式中院浊为空气波阻抗袁一般取 浊=120 赘曰C为欧拉
常数袁C=0.577 21曰k 为波数曰l为线缆长度曰Ci渊x冤为
余弦积分曰Si渊x冤为正弦积分遥

波数 k 可表示为

k = 2仔
姿

渊2冤
余弦积分 Ci渊x冤可表示为
Ci渊x冤 = x

肄

cos y
y

dy 渊3冤
正弦积分 Si渊x冤可表示为
Si渊x冤= x

0
sin y
y

dy 渊4冤
表征线缆热损耗的损耗电阻计算式为

Rl= 浊
4仔 {C+ln渊2kl冤-Ci渊2kl冤+ 12 sin渊2kl冤伊

[Si渊4kl冤-2Si渊2kl冤]+ 12 cos渊2kl冤伊
[C+ln渊kl冤+Ci渊4kl冤-2Ci渊2kl冤]} 1sin2渊kl冤 -1蓸 蔀

渊5冤

线缆的电抗表示线缆的近场辐射能力袁其计算
式为

XA=浊{2Si渊2kl冤+cos渊2kl冤[2Si渊2kl冤-Si渊4kl冤]-
sin渊2kl冤[2Ci渊2kl冤-Ci渊4kl冤-Ci渊 ka2il 冤]
8仔sin2渊kl冤 渊6冤

式中袁ai为线缆的半径遥
由式渊1冤尧式渊5冤与式渊6冤可得开关电源线缆的

输入阻抗袁即
Zin =Rr+R l+jXA 渊7冤

1.3 虑及线缆间互耦的输入阻抗建模
在开关电源中袁线缆通常为多线结构袁常见的

有两线尧三线和四线遥以 2条平行线缆为例袁其互耦
模型如图 4所示遥 当高频电流流过线缆时袁线缆发
射的辐射电场会影响周围线缆袁形成线缆与线缆间
的辐射电场耦合效应院线缆 1发射的辐射电场会影
响线缆 2袁线缆 2发射的辐射电场会影响线缆 1遥这
种互耦效应通过 1个互阻抗表示袁因此虑及互耦效
应的线缆输入阻抗由线缆自阻抗和线缆间的互阻

抗共同构成遥建立如图 5所示两线缆间的坐标系并
结合图 4分析线缆间的辐射电场耦合效应遥

假设线缆 1的激励源为 I1袁则在激励源I1的驱
动下邻近 2条线缆间会产生互耦作用袁辐射电场会
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图 5 两线缆间的物理位置

Fig. 5 Physical positions between two cables
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在 2条线缆间传播袁该电场平行于线缆 2的分量会
被线缆 2接收袁即线缆 2上形成感应电压 V 21遥

当线缆 1向外辐射袁 线缆 2感应到的电压 V 21
可表示为

V 21 = - 1
I2

l/2

-l/2Ez21渊z冤I2渊z冤dz 渊8冤
式中院I2为线缆 2的激励源曰Ez21为线缆 1产生且平
行于线缆 2的辐射电场分量曰z 为线缆方向的位置
变量曰I2渊z冤为线缆 2上的分布电流袁其推导式为

I2渊z冤 = I2 sin 2c仔
f

l2 -|z|蓸 蔀蓘 蓡 渊9冤
式中袁c为光速袁c=3伊108 m/s遥

Ez21可表示为

Ez21 = -j 浊I14仔 伊
e-jkR1

R1
+ e-jkR2

R2
-2cos kl12蓸 蔀 e-jkd

d蓘 蓡 渊10冤

式中院R1= d2+ z- l2蓸 蔀 2姨 曰R2= d2+ z+ l2蓸 蔀 2姨 曰d为两
线缆间距遥

因此袁在 2条线缆结构尧材质等参数相同的情
况下袁互阻抗的计算式为

Z21=Z12= V 21
I1

= j浊 l/2

-l/2sin k l2 -|z|蓸 蔀蓘 蓡 伊
e-jkR1

R1
+ e-jkR2

R2
-2cos kl2蓸 蔀 e-jkd

d蓘 蓡 dz 8仔sin2 kl2蓸 蔀蓘 蓡
渊11冤

两线缆的电压尧电流关系可等效为由两线缆构
成的等效阻抗二端口网络模型袁如图 6所示遥

图 6中袁Z11为线缆 1的自阻抗袁Z12为线缆 2的
自阻抗袁而野Z12袁Z21冶为线缆 1与线缆 2之间辐射电
场耦合作用的互阻抗遥 由两线缆间的电压尧电流关
系可推导得到虑及互阻抗的线缆输入阻抗 Zin袁即

Zin = V 1
I1

=Z11+ I2I1 Z12 渊12冤

2 虑及互耦效应的开关电源线缆辐射

EMI建模
若开关电源的等效干扰源为 US袁 根据式渊12冤

可建立线缆输入阻抗模型袁 其开关电源辐射 EMI
等效电路如图 7所示袁 其中 ZS为开关电源等效干
扰源的源阻抗袁Zin1为线缆 1 的输入阻抗袁Zin2为线
缆 2的输入阻抗遥

已知干扰源和线缆的辐射 EMI阻抗袁 流过线
缆的高频干扰电流为

IS = Us
Z 2in1+Z 2in2+Z 2S姨 渊13冤

当 Us作为干扰源尧 线缆 1和线缆 2作为辐射
线缆时袁开关电源的辐射功率为

Pr = 12 |IS|2渊Rr1+R r2冤 渊14冤
式中袁Rr1尧R r2为线缆的辐射电阻遥
通过辐射功率可推导出线缆距离 r处的坡印

亭矢量渊Poynting vector冤袁即
S = D0Pr4仔r2 渊15冤

式中院r为线缆 2上任意点与线缆 1之间的位置关
系曰D0为线缆的方向性系数袁可通过有限元仿真软
件建模提取得到袁其表达式为

图 6 两线缆等效阻抗二端口网络模型

Fig. 6 Equivalent impedance two鄄port network model
of two cables

图 7 开关电源辐射 EMI等效电路
Fig. 7 Radiated EMI equivalent circuit for

switching power supply
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若虑及辐射电场耦合效应袁则开关电源线缆辐
射 EMI电场的表达式为

Eo_coup = 2浊S姨 = 2浊D0Pr4仔r2姨 =
浊D0 |US|2渊Rr1+R r2冤4仔r2渊Z 211+Z 222冤姨 渊17冤

若不虑及辐射电场耦合效应袁则开关电源线缆
辐射 EMI电场的表达式为

Ew_coup = 2浊S姨 = 2浊D0Pr4仔r2姨 =
浊D0 |US|2渊Rr1+R r2冤4仔r2[渊Z 211+Z 221冤+渊Z 222+Z 212冤]姨 渊18冤

式渊18冤建立的辐射 EMI模型可以预测开关电
源的辐射 EMI袁 但未考虑到线缆之间的互耦效应袁
会给开关电源的辐射 EMI预测带来误差遥

3 实验验证

3.1 线缆的输入阻抗和互阻抗
在开关电源中袁线缆常采用多线结构遥 本文以

2条线缆为例进行测试袁线缆的输入阻抗测试平台
如图 8所示遥采用矢量网络分析仪单端口测量法进
行测试袁矢网端口信号线连接 2条线缆袁接地端口
良好接地袁 本文采用 2条完全相同的线缆以保证
矢网信号线发射的信号到 2条线缆的距离完全相
同遥 2 条待测试线缆的长度均为 500 mm袁线缆半
径为 2 mm袁两线缆间距为 50 mm遥

图 9为 2条线缆的输入阻抗建模结果与实验
结果对比袁可以看出院相较于未虑及互耦的输入阻抗
建模袁虑及互耦更接近实际测试结果曰虑及互耦的线
缆输入阻抗建模结果与实测结果误差小于 10 赘遥

图 10为基于式渊11冤建立的线缆互阻抗模型的

互阻抗频率响应曲线袁可见院在频率为 30耀100 MHz
时存在最大互阻抗为 8.6 赘的耦合效应遥

3.2 DC/DC变换器线缆的辐射 EMI
图 11为在 1个标准的暗室中建立开关电源的

辐射 EMI测试平台袁 暗室中的设备均已通过校准遥
测试设备采用带有双锥天线的全向天线袁 以 1台
DC/DC变换器为被测开关电源袁该开关电源主要包
括全桥逆变尧隔离变压及全桥整流电路袁其输入电

图 8 线缆的输入阻抗测试平台

Fig. 8 Input impedance test platform for cables

图 9 虑及互耦效应的线缆输入阻抗

Fig. 9 Input impedance of cables considering mutual鄄
coupling effect

图 10 线缆的互阻抗

Fig. 10 Mutual鄄impedance of cables
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图 11 DC/DC开关电源线缆的辐射 EMI测试平台
Fig. 11 Radiated EMI test platform for cables of

DC/DC switching power supply
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压为 40 V袁输出电压为 20 V袁功率为 40 W袁输入线
缆长度为 0.5 m袁输入线缆的间距为 0.05 m袁输出线
缆的长度为 0.8 m袁 输出线缆的间距为 0.05 m遥 将
DC/DC变换器置于高度为 0.8 m的桌子上袁距离其
3 m处采用 1个带有双锥天线的全向天线测试辐
射 EMI遥采用型号为 Tektronix渊MSO44B冤的示波器及
其光隔离探头渊TIVP1冤可以测得如图 12所示 DC/DC
变换器输入尧输出端口间的干扰源电压 V io袁其电压
频谱如图 13所示遥

对 DC/DC变换器输入尧输出线缆的辐射 EMI
进行实验测试袁同时根据式渊17冤和式渊18冤对该实验
工况下的辐射 EMI进行建模袁 测试结果及建模曲
线分别如图 14和图 15所示遥

将实测所得辐射 EMI场强与本文建模的辐射
场强对比后发现院 相较于未虑及线缆间互耦效应的
建模结果袁 虑及线缆间互耦效应的建模结果更接近
实测结果袁且误差小于 5 dB滋V/m曰互阻抗对于开关

电源线缆的辐射 EMI发射有影响袁 在 3.0耀4.0 MHz
频段有最大值为 6 dB滋V/m的影响袁 在 4.5耀5.5 MHz
频段有最大值为 7 dB滋V/m的影响袁 在 6.0耀8.0 MHz
频段有最大值为 5 dB滋V/m的影响袁可见在中尧低频
段的影响较为明显遥

4 结语

本文分析了虑及线缆间互耦效应的开关电源

线缆辐射 EMI袁基于天线理论建立了虑及互耦效应
的线缆间互阻抗模型和开关电源线缆输入阻抗模

型袁 进而得到虑及互耦效应的开关电源线缆辐射
EMI模型遥 最终袁通过实验验证了所建输入阻抗模
型和辐射 EMI模型的正确性袁 可以准确地预测开
关电源辐射 EMI特性遥

图 13 输入输出端口 EMI电压频谱
Fig. 13 Spectrum of EMI voltage between input and

output ports

图 14 0.8 m输入线缆和 0.8 m输出线缆被测
变换器的辐射 EMI

Fig. 14 Radiated EMI of under test converter with
0.8 m input cable and 0.8 m output cable
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图 15 1.5 m输入线缆和 0.8 m输出线缆被测
变换器的辐射 EMI

Fig. 15 Radiated EMI of under test converter with
1.5 m input cable and 0.8 m output cable
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图 12 变换器输入输出端口 EMI电压波形
Fig. 12 Waveforms of EMI voltage between input and

output ports of converter
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