
电 源 学 报 第 22卷

电力电子开关装置具有开关速度快尧饱和电压
低和安全工作区域宽等优点袁被广泛应用于高压直
流输电尧轨道交通和航空航天等领域[1鄄4]遥然而袁电力
电子开关设备在高速开关过程中会产生电磁干扰

EMI渊electromagnetic interference冤袁严重影响设备所
在系统的电磁环境[5鄄7]遥 国际电工委员会 IEC渊Inter鄄
national Electrotechnical Commission冤制定了相关标

准袁限制设备的 EMI排放[8]遥 但上述标准仅能对设
备 EMI排放的限值进行规定袁 无法获取设备 EMI
排放量的影响因素遥 因此袁准确建立开关器件电磁
特性的解析模型袁进而获得器件在开关过程中的频
谱特性袁对限制 EMI排放具有重要意义遥

在工程应用中袁 采用数值计算方法获取开关
器件的频谱特性可以削减器件投入运行后的电磁

干扰整流成本[9]遥 目前袁开关器件频谱的数值计算
方法分为器件行为模型的建立[9鄄12]和器件开关波形
等效[13鄄16]这 2类遥 器件行为模型的建立能够准确反
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摘要院准确获得高压大功率开关器件的电磁特性对器件所在系统的电磁干扰预测十分重要遥 聚焦用于高压大

功率开关器件电磁特性分析的开关波形等效方法袁针对当前等效波形过于理想而无法体现器件开关瞬态中复杂频
谱分量的问题袁提出考虑器件开关过程电磁特性的解析模型遥从解析模型的时域解析式出发袁基于傅里叶变换理论袁推
导了解析模型的频域解析式袁分析频谱包络特征参数袁得到了解析模型的频谱特征遥利用 Si IGBT和 SiC MOSFET器件
实测的开关波形袁验证了理论分析的正确性遥
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图 1 梯形波等效示意

Fig. 1 Equivalent schematic of trapezoidal wave

图 2 对称梯形波的频谱边界示意

Fig. 2 Schematic of spectral boundaries for symmetric
trapezoidal wave

映器件开关过程中的 dv/dt尧di/dt和振荡现象袁但其
结构复杂袁模型收敛性不佳[17]袁因此经常被用来描
述开关过程中器件的电压和电流行为遥 相比之下袁
器件开关波形等效法是一种相对简单尧 有效的方
法袁在了解器件开关特性的基础上袁利用解析信号
波形对器件的开关波形进行等效袁然后可通过傅里
叶变换较容易地得到器件开关波形的频谱袁该方法
已被大量研究和应用[18鄄20]遥Monteiro R等[18]提出一种
对称梯形分析信号来等效器件的开关波形袁并分析
了其频谱特性袁其他学者[19鄄21]在此基础上对器件的
电磁干扰特性进行了研究曰Walder S等[22]考虑到器
件开关的上升时间和下降时间不一致袁讨论了不对
称梯形波形的频谱特性袁得到了一些典型的频率参
数遥 同时袁也有研究[23鄄25]认为袁传统的梯形波形等效
仅计算上升时间和下降时间的 2个斜率袁与工程应
用中器件渊尤其是宽带隙半导体器件冤所表现出的
振荡和超调现象有较大不同遥

本文提出一种开关器件电磁特性解析模型袁旨
在能够准确反映器件波形的特殊现象袁包括上升时
间尧下降时间尧超调和振荡等曰并根据不同的频率范
围袁 数学推导出解析模型频谱特性的解析公式袁为
获取器件波形频谱提供一种简单尧有效的新方法遥

1 传统等效方法

当前对开关器件电磁特性的研究多是将器件

的电压波形用对称梯形波等效袁如图 1所示遥其中院
V dc为直流母线电压袁 是梯形波的幅值曰tr和 tf分别
为脉冲上升和下降时间曰ton为脉冲宽度袁 即幅度下
降 50%与幅度上升 50%之间的时间差曰T为开关周
期曰f0为开关频率袁f0=1/T曰d为占空比袁d=ton/T遥

当 tr=tf袁即将波形等效为对称梯形波时袁器件
电压波形 Uce经傅里叶变换后可得其单边谱的展开
系数袁即

V渊n冤 = 2dV dc
sin渊n仔d冤

n仔d
sin渊n仔tr f0冤

n仔tr f0 渊1冤
在进行 EMI预测时袁一般考虑最严重的干扰

情况 [26]袁因此需要对幅度谱的边界进行分析遥 对
式渊1冤两边分别取对数运算袁可得

20lgV渊n冤 = 20lg渊2dV dc冤+20lg sin渊n仔d冤
n仔d +

20lg sin渊n仔tr f0冤
n仔tr f0 渊2冤

考虑函数 y=|sin x/x|的特性袁当 x较小时袁y趋
近于 1曰当 x 较大时袁y 趋近于|1/x|遥因此袁对于函
数 y=|sin x/x |袁 其包络线由 0 和-20 dBV/dec 组
成袁且于 x=1处相交遥 基于此袁对式渊2冤等式右边的
3个因式进行分析遥 对于因式 20lg渊2dV dc冤袁其取值
与 n无关袁故其斜率为 0 dBV/dec曰对于因式 20lg|
sin渊n仔d冤/n仔d|=20lg|sin渊仔ton f冤/仔ton f|袁其渐近线为
0和-20 dBV/dec袁 且 2条渐近线相交于 f1=1/仔ton曰对
于因式 20lg|sin渊n仔tr f0冤/n仔tr f0|=20lg|sin渊仔tr f冤/仔tr f|袁其
渐近线为-20 dBV/dec 和-40 dBV/dec袁相交于 f2=
1/仔tr遥 因此袁采用对称梯形波等效后的 Uce频谱衰

减速率存在 0尧-20 dBV/dec 和-40 dBV/dec 共 3
种情况袁如图 2所示遥

上述对称梯形波等效方法无法体现出实际器

件开关电压波形中的一些现象袁如院上升时间和下
降时间不一致曰器件开通过程的电压过冲及关断过
程的拖尾振荡等遥这导致数值计算得到的频谱特征
参数与实验测量得到的参数存在较大差异遥因此需
要提出能够包含上述现象的等效波形遥

Uce /V
V dc

V dc2

0

ton

tr tf t/s
T

Uce /dBV
2dV dc

0 dBV/dec

f1=1/仔ton f2=1/仔tr f /Hz0
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2 器件电磁特性解析模型

2.1 解析模型的时域建模
考虑器件开关过程中的一些特殊现象袁 提出

器件开关过程的解析模型袁如图 3所示遥 可知袁与
传统对称梯形波相比袁 本文所提解析模型添加了
开关时刻的阻尼振荡袁用来描述过冲和振荡现象遥
解析模型可认为是非对称梯形波与 1组正尧 负阻
尼振荡波形的矢量叠加遥 其中袁非对称梯形波的时
域表达式为

V 1=
渊V dc /tr冤t [0袁tr冤
V dc [tr袁tr+td冤
V dc-渊V dc /tf冤[t-渊tr+td冤] [tr+td袁tr+tf+td冤
0 [tr+tf+td袁T冤

扇

墒

设设设缮设设设
渊3冤

式中袁td为上升沿结束至下降沿开始的时段袁是为方
便描述梯形波引入的参量遥

阻尼振荡波形的时域表达式为

V 2=

0 [0袁tr冤
k1sin[棕1渊t-tr冤]e-琢1渊t-tr冤 [tr袁tr+td冤
0 [tr+td袁tr+tf+td冤
-k2sin{棕2[t-渊tr+tf+td冤]}e-琢2[t-渊tr+tf+td冤]

[tr+tf+td袁T冤

扇

墒

设设设设缮设设设设

式中袁ki尧棕i和 琢i渊i=1袁2冤分别为阻尼振荡波形的初
始振幅尧角频率和阻尼衰减系数遥

因此袁解析模型的时域表达式为
V =V 1+V 2 渊5冤
显然袁开展 V 的频谱分析过程十分复杂袁难以

得到有效的结果遥 为简化分析过程袁将 V 1和 V 2的

频谱分开分析袁尽管其分析结果会比 V 的分析结果
略大袁但适用于 EMI预测袁多余部分可以成为 EMI
的设计裕度遥
2.2 解析模型的频谱边界分析

将式渊3冤采用傅里叶级数进行展开袁其单边频
谱的傅里叶展开系数为

A 1渊n冤= 2T
T

0V 1渊t冤e-j2n仔t/Tdt = V dcT2仔2n2窑
1
tf
渊1-e-j2n仔tf/T冤e-j2n仔渊tr+td冤/T- 1tr 渊1-e

-j2n仔tr/T冤蓘 蓡 渊6冤
考虑谐波次数 n与频率 f之间的关系袁 结合

式渊6冤可知袁A 1渊n冤的频谱幅度函数为
Y 1渊f冤 = V dc fs

2仔2f 2
窑

1
tf
渊1-e-j2仔tff冤e-j2仔渊tr+td冤f- 1tr 渊1-e

-j2仔trf冤 渊7冤
式中院fs为器件的开关频率袁fs=1/T曰f为频谱函数的
自变量袁f=n/T遥

为进一步分析式渊7冤的频谱边界袁设 tr臆tf袁可以
证明袁取野=冶时袁式渊7冤的频谱边界特征与式渊1冤完全
相同遥 然后分析随 f取值变化袁式渊7冤上包络线的解
析式遥

渊1冤当 fs臆f约1/[2fs渊tr+td冤]时袁2仔ftr尧2仔ftf和 2仔f渊tr+td冤
均趋近于 0袁利用 ex在 x趋近于 0时等价于渊1+x冤的
等价关系袁 可得 e-j2仔ftr抑1+j2仔ftr尧e-j2仔ftf抑1+j2仔ftf和
e-j2仔f渊tr+td冤抑1+j2仔f渊tr+td冤遥 此时袁式渊7冤的上包络线的
解析式为

Y玉渊f冤 =V dc fs渊tr+td冤 渊8冤
显然袁式渊8冤与频率 f无关袁其倍频衰减幅度为

0 dBV/dec遥
渊2冤当 1/[2fs渊tr+td冤]臆f约1/渊2fstf冤时袁2仔ftr 和 2仔ftf

均趋近于 0袁则 e-j2仔ftr抑1+j2仔ftr袁e-j2仔ftf抑1+j2仔ftf遥 此

图 3 解析模型示意渊以 IGBT为例冤
Fig. 3 Schematic of analytical model

渊with IGBT as an example冤

Uce /V
V dc

0
tr tf

t/s
T

td

Uce /V
V dc

0
Uce /V

k1
k2

0

tr tf

T

td
t/s

t/s
1/f1 1/f2

渊4冤
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时袁2仔f渊tr+td冤跃仔袁e-j2仔f渊tr+td冤可在其值域上取任意值袁此
处取值为 1遥 此时袁式渊7冤的上包络线的解析式为

Y域渊f冤 = 2V dc fs
仔f 渊9冤

对式渊9冤两边取对数袁当 1/[2fs渊tr+td冤]约f臆1/
渊2fs tf冤时袁频谱包络线的倍频衰减为-20 dBV/dec遥
结合 Y 玉渊f冤的表达式分析可知袁两包络线相交于
f1=2/[仔渊tr+td冤]遥

渊3冤当 1/渊2fs tf冤臆f约1/渊2fs tr冤时袁2仔ftr趋近于 0袁
则 e-j2仔ftr抑1+j2仔ftr遥 此时袁2仔ftf和 2仔f渊tr+td冤均大于
仔袁即 e-j2仔ftf和 e-j2仔f渊tr+td冤均可在其值域上取任意值遥考
虑式渊7冤的函数特性袁当 e-j2仔ftf =-1尧e-j2仔f渊tr+td冤=-j 时袁
式渊7冤的上包络线的解析式为

Y芋渊f冤 = V dc fs
仔f 1+ 1仔ftf蓸 蔀 渊10冤

对式渊10冤等式两边取对数袁当 1/渊2fs tf冤约f臆
1/渊2fs tr冤时袁频谱包络线的倍频衰减介于-40耀
-20 dBV/dec遥 结合 Y域渊f冤的表达式分析可知袁两包
络线相交于 f2=1/渊仔tf冤遥

渊4冤当 1/渊2fstr冤臆f约+肄时袁2仔ftr尧2仔ftf和 2仔f渊tr+td冤
均大于 仔袁 则 e-j2仔ftr 尧e-j2仔ftf和 e-j2仔f渊tr+td冤均可在其值域
上取任意值遥 结合式渊7冤的函数特性袁当均取-1时袁
式渊7冤的上包络线的解析式为

Y郁渊f冤 = V dc fs
仔2f 2

1
tr
+ 1tf蓸 蔀 渊11冤

对式渊11冤等式两边取对数袁当 1/渊2fstr冤约f臆+肄时袁
频谱包络线的倍频衰减为-40 dBV/dec遥结合 Y芋渊f冤
的表达式分析可知袁两包络线相交于 f3=1/渊仔tr冤遥

值得注意的是袁 上述分析均在 tr臆tf的前提下
进行遥当 tr跃tf时袁数学推演过程同理袁对应的结论也
相似遥

若将式渊4冤也采用傅里叶级数进行展开袁其单
边频谱的傅里叶展开系数十分复杂袁因此采用傅里
叶变换的性质进行分析遥对于一般的阻尼振荡函数
y0渊t冤=Ae-茁tsin渊棕0t+渍0冤而言袁其傅里叶变换的频谱函
数为 F0渊j棕冤=A棕0/[渊茁+j棕冤2+棕20]遥 考虑傅里叶变换的时
移特性[27]袁上升沿和下降沿振荡的频谱函数分别为

F5渊j棕冤 = k1棕1渊琢1+j棕冤2+棕21
e-j棕tr 渊12冤

F6渊j棕冤 = k1棕1渊琢1+j棕冤2+棕21
e-j棕渊tr+tf+td冤 渊13冤

由式渊12冤和式渊13冤可以看出袁两者的频域特性
相似遥 以上升沿振荡的频谱函数为例作进一步分
析遥结合傅里叶展开系数与其第 1个周期单脉冲信
号频谱函数的关系袁上升沿振荡的傅里叶展开系数
的幅度为

Y 5渊f冤 = 1
T F2渊j棕冤|棕=2仔f = k1棕1 fs

渊琢1+j2仔f冤2+棕21

渊14冤
为分析上升沿振荡频谱边界袁对式渊14冤求导

可得

dY 5渊f冤
df = k1棕1 fs[8仔f 渊琢21+棕21-4仔2f 2冤-16仔2琢21f]

[渊琢21+棕21-4仔2f 2冤2+16仔2琢21f 2]2/3
渊15冤

由式渊15冤可知袁Y 2渊f冤在定义域上为野先增后
减冶的连续可导函数袁故阻尼振荡函数的频谱包络
线即为频谱函数本身遥可以得出包络线取得极值点
时袁需满足

f4= 棕21-琢21姨2仔 渊16冤
同理可得下降沿的阻尼振荡包络线取值遥考虑

到器件实际开关波形中的阻尼振荡具有频率高尧振
幅低的特性袁相较于对称梯形波的包络线袁阻尼振
荡波形仅在谐振频率附近影响其包络线遥由于梯形
波在高频段以-40 dBV/dec的速率衰减袁 在阻尼振
荡谐振频率时袁解析模型的包络线应以阻尼振荡谐
振频率的幅度为准遥 因此袁本文所提解析模型的频
谱边界示意如图 4所示遥

3 实验验证

为验证本文理论分析的正确性袁以典型的 IGBT
器件和 MOSFET器件为例袁 对其电压波形的频谱
特性进行分析遥 图 5 为 IGBT器件动态特性测试
平台遥
分别采用某国产 3 300 V/50 A 压接型 IGBT
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图 4 非对称梯形阻尼振荡波的频谱边界示意

Fig. 4 Schematic of spectral boundaries for asymmetric trapezoidal damping oscillating wave

子模组和 1 200 V/30 A To封装 SiC MOSFET器件
进行实验袁记录实验电压波形袁读取上升沿和下降

沿的时间并构造等效波形遥 IGBT器件的等效波形
时域参数和频谱特征参数如图 6所示袁 可见袁FFT
求解器与包络线解析式求得的频谱结果吻合度较

高袁验证了包络线解析式方法的准确性遥 若不考虑
上升沿和下降沿不同的情况袁 将选择最短的上升
沿和下降沿时间来构造对称梯形袁由此会造成 f2耀
f3频段的幅度与实际值差别较大遥 结合 FFT求解
器得到的频谱曲线可知袁理论分析 4个拐点袁除第
1个拐点外袁均得以精准地显示遥 第 1个拐点未能
精确显示的原因是受限于 FFT算法采样频率的取
值遥 此外袁频谱包络 4段折线的衰减倍频分别为 0尧
-20 dB滋V/dec尧-20~-40 dB滋V/dec和-40 dB滋V/dec袁
与理论分析结果一致遥

根据 SiC MOSFET器件的实测波形袁构造时域
的等效波形及其频谱分析如图 7所示遥非对称梯形
波 4折线频谱的特征参数均与理论计算结果一致遥
可以看出袁 由于 2个振荡的存在袁 在高频阶段用
FFT求解器得到的频谱会出现 2个峰值袁这是用传
统方法难以准确表征的遥将图 7中读取的峰值频率
参数与式渊16冤的计算结果进行对比袁验证了理论分
析的正确性遥在图 7中袁增加了 3个频率点 fx1尧fx2和
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图 5 IGBT器件动态特性测试平台
Fig. 5 Test platform for dynamic characteristics of

IGBT devices
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图 6 IGBT器件解析模型对比结果
Fig. 6 Comparison results of analytical models for

IGBT devices

图 7 MOSFET器件解析模型对比结果
Fig. 7 Comparison results of analytical models for

MOSFET device

渊a冤时域波形

渊b冤FFT求解器得到的频谱曲线

渊a冤时域波形

渊b冤FFT求解器得到的频谱曲线

fx3袁用于描述频谱的整个包络袁可以求解 fx1尧fx2和 fx3
的值袁但意义不大遥作为理论分析结果袁频谱的整个
包络由低频到高频可以取值为 Y 1渊f1冤鄄Y 2渊f2冤鄄Y 3渊f3冤鄄
Y 4渊fx1冤鄄Y 5渊fx2冤鄄Y 3渊fx3冤遥 此外袁从图 7中可以清晰地
看出阻尼振荡频率高尧幅值低的特点遥

4 结论

针对现有方法无法准确模拟器件开关波形的问

题袁 提出了一种适用于高压大功率开关器件在感性
负载条件下进行电磁干扰预测的等效波形袁 得出如
下结论遥

渊1冤解析模型由 1个不对称梯形波形和 2个阻
尼振荡波形组成袁需要由 11个参数确定遥其中袁不对
称梯形波形需要用上升时间尧下降时间尧开关周期尧占
空比和幅度这 5个参数来表征曰1个阻尼振荡波形需
要初始幅值尧振荡角频率和衰减因子这 3个参数遥

渊2冤准确获得了器件开关解析模型的频谱包络
特征参数袁呈现出野4折线尧3拐点尧2峰冶的现象袁为
工程应用中评估开关设备的电磁干扰特性提供了

方便遥
本文提出了器件开关波形的等效方法袁其频谱

包络分析公式可直接用于预测器件开关过程的电磁

干扰频谱遥该方法适用于硅基器件袁也适用于 SiC和
GaN等宽带隙半导体器件遥 此外袁工程应用中对器
件的一些复杂控制方法渊如脉宽调制冤的开关频谱也
可用该方法逼近袁 仅需计算更多子波形的频谱特征
参数袁取最大值作为最终的频谱包络线即可遥
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