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ABSTRACT: Models to predict common mode (CM) and 
differential mode (DM) interference source of pulse width 
modulation (PWM) converter with asymmetric regular 
sampling modulationis are presented, and a direct calculation 
method in frequency domain is proposed to deduce frequency 
spectrums of DM and CM interference sources. The 
distribution regularities of DM and CM interferences around 
the switching frequency of converter and its multiple 
frequencies are summarized, and a comparative research on the 
variation relation of the two kinds of interferences under 
different modulation ratios is performed and corresponding 
variation law is attained. On this basis the time-domain 
simulation of the conducted electromagnetic interference (EMI) 
of a three-phase rectifier system is carried out by Saber 
software and Fourier analysis is applied to simulation results to 
observe and analyse the amplitudes of interferences at different 
frequencies to verify the correctness of the analysis results of 
proposed predictive model using the frequency domain theory. 
The correctness of theoretical prediction is validated by 
simulation test, thus the given modeling method could be 
extended to the analysis and prediction of interference source 
of three-phase PWM inverter. 

KEY WORDS: asymmetric regular sampling; common mode 
(CM); differential mode (DM); noise source; frequency domain 
analysis 

摘要：提出了非对称规则采样策略下的变换器差模和共模干

扰源预测模型，使用频域计算的方法推导了 2 种干扰源的频

谱；总结了差模、共模干扰在变换器开关频率及其倍数频率

附近的分布规律，从而对比研究了不同调制比下 2 种干扰的

变化关系，得到了相应的变化规律。在此基础上，利用 Saber
软件对一个三相整流器系统的传导干扰进行了时域仿真和

频域验证，仿真试验验证了理论预测的正确性。该方法可有

效推广到逆变器干扰源的分析预测中。 

关键词：非对称规则采样；共模；差模；噪声源；频域分析 

0  引言 

随着电力电子技术的发展以及对绿色能源的需

求，采用脉冲宽度调制(pulse width modulation，
PWM)方式的变流器得到了广泛的关注和应用。但

PWM 变换器里功率开关元件的开通和关断暂态过

程中产生的高电压、电流变化会对变换器本身的正

常工作带来严重的电磁干扰 ( e l ec t ro magne t i c 
interference，EMI)。由于这种电磁干扰频谱在频域

分布极其广泛，通常在几十 kHz~几十 MHz，将在很

大程度上影响周围环境及设备自身的正常运转[1]，因

此有必要对电力电子装置的传导干扰进行相关的研

究。实现电力电子变换器 EMI 特性分析及预测的基

础和关键之一就是建立比较准确的电磁干扰源 
模型。 

目前，国内外该领域研究人员主要致力于变换

器的传导电磁干扰形成机制[2-3]及抑制技术方面的

研究，提出了提取开关电源共模和差模噪声源阻

抗的精确测量方法[2]，研究了 DC-DC 变换器传导

干扰源的紧凑模型并提出了相应的建模规则[3]。 
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文献[4-7]通过开发新的控制策略来抑制变换器共

模干扰的产生。这些研究成果对于深入认识电磁干

扰形成机制、指导电磁兼容预测和系统设计有重要

意义。在干扰源预测的研究方面，文献[8-9]对空间

矢量调制(space vector modulation, SVM)控制下的

逆变器差模干扰进行了分析。文献[10]使用双重傅

里叶积分法研究了自然采样法下的共模和差模干

扰，得到了有益的结论。然而，自然采样法在计算

正弦脉宽调制波(sinusoidal pulse width modulation, 
SPWM)的脉宽时要解超越方程，不适合用于实时控

制。而非对称规则采样法所形成的阶梯波比对称规

则采样法更接近于正弦波，当逐渐增大调制率，使

脉宽调制向输出方波过渡时，采用非对称规则采样

不会像自然采样产生基波幅值跳跃的现象，从而减

小采样误差。在因此实际控制应用中，为减少谐波

分量，多采用非对称规则采样法。 
本文将对非对称规则采样调制方式下三相整

流器的共模和差模干扰源表达式进行推导，并得到

了相应的传导干扰频谱，对比研究不同调制比下 2
种干扰的变化关系，得到相应的变化规律。 

1  非对称规则采样算法原理 

SPWM 算法是以获得正弦电压输出为目标的

一种脉宽调制技术。为得到正弦波，需要输出一组

连续、幅值相等、宽度不相等的矩形波。 
SPWM 算法的实现方式包括：自然采样法、规

则采样法(对称规则采样法和非对称规则采样法)。使
用非对称规则采样法

[11]
，既要在三角波的顶点位置

又要在底点位置对正弦波进行采样，此阶梯波与三

角波的交点所确定的脉宽，在 1 个三角波周期内的

位置不对称。此时，采样周期是三角波周期的 1/2。
开关函数为 
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2  干扰源预测 

2.1  差模干扰源预测 
式(1)经傅里叶展开后为 
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式中ω为电源频率。 
应用同样的方法，可推导出 B 相和 C 相的开关

函数 bS 和 cS 的频谱。由于三相采样在时间上同步，

彼此之间在相位上存在 2π / 3 的相位差，因此，用

sin( 2π 3)tω − 来代替式(3)中的 sin tω 即可计算出 bS
的频谱。 

三相 PWM 整流器的电磁干扰主要由功率开关

器件的开关过程所引起，因此可认为系统中的干扰

源为脉冲类干扰。此类干扰的出现，将引起相线回

路以及相线与地线间的电压或电流的跳变，并通过

电路中的寄生参数耦合形成回路，其中前者称为差

模干扰，后者称为共模干扰。在实际研究中，通常

将传导干扰按照这两类干扰单独进行分析。 
对于三相电压型 PWM 整流器，差模干扰可分

为网侧差模干扰及直流侧差模干扰。虽然通过非对

称规则采样下的 SPWM 算法能够保证输入电流的

正弦化，从而显著降低了系统的谐波干扰，但实际

中由于 PWM 的开关工作方式，网侧电流还叠加了

许多高频成分。又由于三相 PWM 整流器直流侧以

电容作为储能滤波元件，可认为直流侧是一个恒压

源，因此网侧的差模干扰是研究重点。 
由于 ahS 、 bhS 的表达式均与谐波次数有关，因 

此差模干扰应按照 n 的奇偶性分别进行讨论。当 n
为奇数时，根据贝塞尔公式可算得 

[

]

1
2

dc
dm ah bh dc

1,3,5...

2 2 s
1

2 s 1 s

1 s

( 1) 2( )
π

π 2π 2π( )sin sin (2 )
2 3 3

2π 2πsin(2 ) sin(2 )
3 3

2πsin(2 )
3

n

n

l
l

uu S S u
n

n l lJ l t n t

l ll t n t l t n t

ll t n t

α ω ω

ω ω ω ω

ω ω

+

=
∞

=

∞ −
= − = ⋅∑

+ − ⋅∑

− − + + − +

− − +

 

[ [

[

[

3
2

dc
2l 1

1 3 5... 1

1 s 1

s s

2 s

( 1) 2 π (2 1)π( )sin
π 2 3

(2 1)π{sin (2 1) ] sin (2 1)
3

(2 1)π (2 1)π] sin (2 1) ]23 3
(2 1)πsin (2 1) ]}

3

n

n l

u n lJ
n

ll t n t l t

l ln t l t n t

ll t n t

α

ω ω ω

ω ω ω

ω ω

∞

+

∞

−
= =

− −
⋅∑ ∑

−
− − − + − − −

− −
+ + − − + + +

−
− + −

，，

(4) 



210 魏克新等：基于非对称规则采样策略的变换器传导干扰预测 Vol. 35 No. 6 

 

式中：udm为差模干扰源电压；udc为直流侧电压。 

当 n 为偶数时 
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由式(5)可得，频率点序列和幅值分别为 

s

dc

=

3 ( )
π

n

n m

u n m

J x u
n

A

ω ω±⎧
⎪
⎨

=⎪⎩

           (6) 

式中 (6 3) 1, 1,2,3...,m i i= − ± = ∞。 
2.2  共模干扰源预测 

通过推导差模干扰噪声源模型和开关函数的

高频展开表达式，进而由共模干扰基本原理及各相

噪声源之和得到三相整流器的共模干扰电压表达

式为 
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式中 ucm为共模干扰电压。由式(7)可得，共模干扰

的频率点序列和幅值分别为 
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当 n 为奇数时， 6m l= ，当 n 为偶数时，

6 3, 1,2...,m l l= − = ∞ 。 

3  干扰计算 

3.1  差模干扰计算 
为了求得三相整流器系统的差模和共模干扰，

还必须了解其传播路径[12]。在研究差模干扰时，为

了保证分析结果的可重复性，需要在主电路中加入

线路阻抗稳定网络 (line impedance stabilization 
network，LISN)。将整流桥作为待研究的设备，3
个 LISN 接地端子相互连接，但不与地线相连。待

测的干扰就是从 LISN 电阻上取得的电压。研究差

模干扰时，须断开 LISN 上的接地端子，使得共模

电流无法流入 LISN，相应得到的即为差模干扰。 
由于三相电路的对称性，只需研究三相 PWM

整流器的 A、B 两相间的差模干扰即可，其耦合路

径[13]如图 1 所示，Udm为待测的差模干扰电压。差

模干扰源电压描述的是三相 PWM 整流桥 A、B 两

相输入间的干扰波形，L 和 Rs 为滤波电感以及交流

侧等效电阻。左侧虚线框内为 LISN 的相应结构，

其中 C2 和 R3分别为 LISN 提供的标准电容和电阻，

用于隔离电网传递的干扰。干扰电压即为电阻 R3

两端的电压。 
L idm 

Udm

C2

R3

R3

 
图 1  差模干扰耦合路径 

Fig. 1  Coupling path of differential mode interference 
在路径分析的基础上，使用分压公式便可得到

三相整流器内部干扰源降落在 LISN 电阻上的差模

干扰的频谱图，如图 2所示。计算条件为Udc=135 V，

fs=20 kHz。可以看出，在 0~10 MHz 频段内干扰频

谱整体呈衰减趋势，通过将此曲线与相应标准中的

干扰限值曲线进行比较，就可以发现各个频率点的

干扰幅值是否超标。 
由图可见，由于式(6)含有以α为参变量的贝塞

尔函数项，所以差模干扰频谱分布规律与α的大小 
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(a) α=0.1 时                      (b) α=0.5 时 

图 2  差模干扰频谱 
Fig.2  Spectrum of differential mode interferential 
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有关，随着调制度增大而呈下降趋势。这是由于当

逐渐增大调制率，使脉宽调制向输出方波过渡时，

采用非对称规则采样更接近于自然采样法，从而减

小了交流电流和电压波形的谐波含量。低频段的最

高幅值谐波为载波的基波频率(20 kHz)。高频段的

干扰频谱包络随α的增大而降低约 4 dB。 
3.2  共模干扰计算 

由于各种寄生参数特别是对地寄生电容的存

在，三相电压型 PWM 整流器除了产生差模干扰外，

还会产生共模干扰。共模传导干扰是由于相线与地

线之间电压的非连续性引起的。在三相 PWM 整流

器中，开关电路相关节点电压高速变化，可达每

ms 几万 V，并通过各种参数的耦合形成共模干扰。

考虑到共模干扰源的特性主要与功率开关的通断

有关，且三相桥式模块对地寄生参数较多，并不利

于实际的数学分析，因此可以通过简化耦合通道来

分析共模干扰。将三相 PWM 整流器直流侧接入

LISN，将众多对地的寄生电容等效为集总电容 Cp，

其耦合路径[14]如图 3 所示。其中 Ucom 为共模干扰

源干扰电压，描述的是 PWM 整流桥三相桥臂对地

的的干扰电压波形。 
 L

icm 

UcomC2 
R3 

C2 
R3 

C2 
R3 

L
L

Rs 
Rs 
Rs 

Cp

 
图 3  共模干扰耦合路径 

Fig. 3  Coupling path of CM interferential 
在路径分析的基础上，将干扰源预测式结合图

3进行分流计算便可算出SPWM非对称规则采样调

制方式下的整流器共模干扰的频谱，如图 4 所示。

其计算条件与差模时相同。同样，式(8)中含有以α
为参变量的贝塞尔函数项，所以共模干扰频谱规律

也与α 大小有关。 0.1α = 时低频段的最高幅值谐波 
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(a) α=0.1 时                      (b) α=0.5 时 

图 4  共模干扰频谱 
Fig. 4  Spectrum of common mode interferential 

为载波的 4 倍频(80 kHz)，其幅值随着α的增大而减

小。高频段(1~10 MHz)的干扰包络随α的增大而降

低， 0.5α = 比 0.1α = 时降低约 9 dB。 

4  仿真验证 

由于实施电磁兼容实验的成本十分昂贵，因此受

实验条件的限制只进行了仿真研究。使用先进的仿真

软件搭建了与实际测量方式相吻合的仿真电路。以一

个三相电压型整流器为例，用 Saber 软件[15-16]对该系

统进行了仿真研究。由于主要研究传导干扰的预测，

因此对于电压精度和反馈驱动电路都没有作严格要

求。其中电路主要参数：交流输入电压为 80 V，直流

侧给定电压为 135 V，开关频率为 20 kHz，交流侧滤

波电感为 0.2 mH，直流侧滤波电容为 4 700 μF，负载

为纯阻性负载，阻值为 5 Ω 。 
通过时域暂态仿真，可以得到其交流侧电流与直

流侧电压的时域波形如图 5(a)所示，交流侧电流基本

上和交流侧电压同相位，直流侧电压也稳定在给定电

压 135 V 左右。但不能忽视的是，交流侧电流并不是

真正的正弦波，其中含有谐波成分以及未知的高频干

扰，因此有必要对其进行更进一步的干扰分析。 
对图 5(a)所示的仿真模型进行干扰仿真和分

析，从而可在 LISN 上获得干扰电压时域波形，如

图 5(b)所示。 
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(a) 直流侧电压及交流侧电流波形          (b) 差模干扰电压波形 

图 5  时域仿真结果 
Fig. 5  Results of time-domain simulation 

然而，图 5(b)得到的结果并不能直接用于干扰

分析，还需要对时域仿真结果进行傅里叶分析，以

便观察和分析各个频率点处的干扰幅值，总结频谱

分布的规律。进一步的仿真结果如图 6 所示，其中

图 6(a)(b)为α=0.1 时的仿真结果，图 6(c)(d)为α=0.5
时的仿真结果。可见，仿真结果与计算分析结果基

本一致，差模干扰高频段的干扰频谱包络随α的增

大而降低约 5 dB。共模干扰高频段的干扰包络随着

α的增大而降低，α=0.5 比α=0.1 时降低约 7 dB。与

理论分析结果基本一致，干扰源预测的准确性较

高，误差小于 2dBμV。 
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(a) 差模干扰(α=0.1) 
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(b) 共模干扰(α=0.1)
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(c) 差模干扰(α=0.5) 
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(d) 共模干扰(α=0.5)  
图 6  频域仿真结果 

Fig. 6  Results of frequency-domain simulation 

5  结论 

本文通过数值计算推导出了非对称规则采样

调制方式下三相整流器的共模和差模干扰源表达

式，并得到了相应的传导干扰频谱。总结了非对称

规则采样调制方式下差模、共模干扰在 PWM 开关

频率及其倍数频率附近的分布规律。证明了差模和

共模干扰频谱分布规律均与调制度大小有关，且随

其增大而呈下降趋势。但 2 种干扰下低频段的最高

幅值谐波为载波的倍频数不同。最后运用仿真软件

对一台三相整流器进行了验证，证明了模型推导的

准确性。 
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