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ABSTRACT: In order to overcome the disadvantages in 
the impedance measurement which is influenced by parasitic 
parameters and nonideal characters of conductor lines as well as 
no way to perform the frequency-varying parameters, this paper 
presents high frequency modeling method of common mode 
chokes based on frequency-varying parameters. A high frequency 
lumped parameter model was built, which included winding 
inductances, leakage inductances, parasitic capacitances between 
and in the windings, equivalent resistances of magnetic cores and 
copper losses. On the basis of traditional least square method, the 
forgetting factor and rectangular window were introduced to 
estimate the frequency-varying parameters. The convergence in 
square mean of this method was also proved. The proposed 
modeling method is proved rationally by comparing the  
experimental result with simulation result between 150 kHz~ 
30 MHz. The restraining effects are best at the resonance 
frequency of the common mode choke. And an experiment is 
conducted to verify the conclusion by restraining the 
electromagnetic interference produced by a switching circuit. 
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摘要：为避免传统阻抗测量法受寄生参数与导线非理想特性

的影响，造成误差较大，以及无法表征模型参数随频率变化

特性的问题，提出基于频变参数辨识的共模扼流圈高频建模

方法。建立共模扼流圈高频集中参数模型，模型包括共模扼

流圈的绕组电感、绕组漏感、绕组间寄生电容、绕组内寄生 
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电容、磁心等效电阻和绕组铜损等效阻抗。采用在传统最小

二乘法的基础上引入遗忘因子和矩形窗的算法，对模型中的

频变参数进行辨识提取，证明了该方法的均方收敛性。通过

对比一个实际共模扼流圈在150 kHz~30 MHz的扫频结果和仿

真结果，验证了建模方法的合理性。研究发现，共模扼流圈

在谐振频率处对电磁干扰的抑制效果最好，通过共模扼流圈

对一开关电路产生的电磁干扰的抑制情况验证了这一结论。 

关键词：共模扼流圈；集中参数模型；频变参数；遗忘因子；

矩形窗；电磁干扰 

0  引言 

共模扼流圈是抑制电磁干扰(electromagnetic 
interference，EMI)的重要器件[1-3]。由于磁性材料的

特性随频率发生变化，以及绕组之间的寄生电容、

绕组损耗、漏电容和漏磁等因素的影响，共模扼流

圈的实际特性与期望特性有很大差异；因此，建立

共模扼流圈的高频模型，有助于分析其对电磁干扰

的抑制效应。 
对磁性元件的建模方法主要有基于阻抗测量

的方法[4-5]和基于场分析[6]的方法。基于场分析的方

法和文献[7]中基于共模扼流圈材料性质的建模方

法对磁心和绕组等磁性器件的材料特性要求较高，

限制了方法的应用。鉴于此，文献[8-10]基于阻抗

测量的方法建立了共模扼流圈的高频模型，该方法

存在的主要问题是，参数提取时仅在几个频率点上

测量阻抗，且在获得某个特定频率下对阻抗起主要

作用的参数时，忽略了在对阻抗起次要作用的参

数。在电磁兼容的考虑范围内，由于寄生电容等因

素的影响，理想的开路是不存在的；由于导线高频

特性的影响，理想的短路也是不存在的；因此，仅
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在有限个频率处测量阻抗，以及在参数提取过程中

忽略对阻抗起次要作用的参数的做法必然会导致

较大的误差，且提取的参数是固定值，无法表征共

模扼流圈的各参数随频率变化的特性。文献[11-13]
对此进行了改进，将共模特性分成４个频段进行参

数提取，这虽然在一定程度上提高了建模精度，但

仍不能从根本上解决上述问题，而且在不同频段通

过提取的参数得到的阻抗计算结果存在不连续现

象，这与实际情况不符。1st Opt 软件在曲线拟合、

复杂模型参数估算求解等方面有超强的寻优能力，

该软件虽然可有效解决寻优过程中的参数初值选

择问题，但由于其采用随机选择初值的方式，在共

模扼流圈高频模型频变参数较多时，不能保证计算

绝对收敛而求得正确结果。 
鉴于此，本文建立 150 kHz~30 MHz 频段内的

共模扼流圈高频集中参数模型，并提出基于频变参

数估计的模型参数提取方法。该方法避免在参数提

取过程中对端口进行多次开路或短路测量阻抗，可

提高建模精度。提出的频变参数辨识算法可有效表

征共模扼流圈参数随频率变化的特性，避免分频段

参数提取算法造成阻抗不连续的缺点，且参数提取

算法均方收敛。 

1  共模扼流圈高频模型 

共模扼流圈的结构如图 1 所示。 

 
图 1  共模扼流圈结构 

Fig. 1  Structure of the common mode choke 

由于元器件的尺寸比较小(小于干扰频率内的

电磁波波长)，属于电小尺寸，因此模型可用集中参

数电路来建模。本文建立的共模扼流圈高频模型如

图 2 所示。 
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图 2  共模扼流圈高频模型 

Fig. 2  High frequency model of the common mode choke 

图 2 中各部分的物理意义为：Lc为共模扼流圈

单个绕组的电感，是理论上对共模电磁干扰起主要

抑制作用的部分；Lk 为单个绕组的漏感，该漏感可

对差模电磁干扰进行抑制；C1 为 2 个绕组之间的寄

生电容；C2为单个绕组的寄生电容，它存在于单个

绕组的匝间；R 为磁心等效电阻；Rw 为绕组铜损等

效阻抗，它是由于趋肤效应产生的。 
上述参数都是随频率变化的。 

2  模型参数提取 

2.1  共模扼流圈高频数学模型及参数 
对图 2 所示的共模扼流圈高频模型，假设 U1

为输入电压，U2 为输出电压，通过拉普拉斯变换可

得到共模扼流圈高频模型传递函数： 
22
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通过双线性变换，取 T 为采样时间，令： 
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将式(1)作 Z 变换，得到 
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根据 Z 变换的实数位移定理，可将式(3)写成差

分方程的形式。以采样时间 10 ns 对式(1)离散化，

得到差分方程： 

1 2

1 2 3

( ) ( 1) ( 2)
           ( ) ( 1) ( 2)
y f a y f a y f

b u f b u f b u f
= − − − − +

+ − + −   (5) 
需要对 a1、a2、b1、b2、b35 个参数进行辨识。 

由于共模扼流圈高频模型的各参数是随频率

变化的，故 a1、a2、b1、b2、b35 个参数为频变参数，
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若采用传统的最小二乘估计方法进行参数辨识将

产生较大的误差。对动态参数的估计，主要有引入

遗忘因子的方法和加矩形窗的方法。遗忘因子法对

历史数据的消除比较缓慢，而矩形窗法不能突出最

新数据[14]，所以本文将这 2 种方法结合起来，同时

引入遗忘因子和矩形窗，既可较快消除历史数据，

又可突出最新数据。 
2.2  基于遗忘因子和矩形窗法的频变参数辨识 

式(5)可写为如下形式： 
T( ) ( ) ( ) ( )f f f f= +y ϕ θ ε        (6) 

其中， 
T

T

( ) [ ( 1), ( 2), ( ),

              ( 1), ( 2)] n

f y f y f u f

u f u f

= − − − −

− − ∈ R

ϕ
 

T
1 2 1 2 3( ) [ ( ), ( ), ( ), ( ), ( )] nf a f a f b f b f b f= ∈ Rθ  

式中：ϕ T( f)由输入和之前的输出数据组成，其中

u( f)为输入数据，y( f)为输出数据；θ ( f)为待辨识

的参数；ε ( f)为零均值不相关随机观测噪声。 
假设矩形窗长度为 N，则当引入遗忘因子α 时，

参数辨识的指标函数为 
T 2
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式中：下标表示矩形窗内数据的起始点；遗忘因子

α∈[0.95, 1][15]。 
若要求辨识结果的均方误差最小，则可假定指

标函数可写成二次型函数的形式，即： 
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式中：θ 为待辨识参数的实际值矩阵； θ̂ 为参数 
辨识结果矩阵；P 为一对称正定矩阵。 

由式(7)、(8)可得 
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将式(9)合并同类项，并配方，可得 
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为了保证矩形窗的长度为 N，剔除 i 时刻的观

测值，则式(11)变为 
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式(12)即为基于遗忘因子和矩形窗法的频变参

数辨识递推算法。 
2.3  算法收敛性分析 

假设观测噪声ε ( f )和辨识参数变化率ξ ( f )= 
θ ( f)−θ ( f−1)是与输入不相关的零均值随机噪声序

列，且满足： 

1 2[ ( )] [ ( )] [ ( ) ( )] 0E f E f E f f= = =ε ξ ε ξ   (13) 
T T
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2 2 2[ ( )] ( )E f fε εδ δ= ≤ < ∞ε     (15) 
2 2 2[ ( )] ( )E f fξ ξδ δ= ≤ < ∞ξ     (16) 

式中δ2 表示方差。 
定义辨识误差向量为 

ˆ( ) ( ) ( )f f f= −λ θ θ          (17) 
且λ(0)与ε ( f)无关，E[||λ(0)||2]<∞。 

设 L 为文献[16]定义的转移矩阵，即满足

L( f+1,i )=[I−ϕ ( f)ϕT( f) /K]=L( f,i )，则： 
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对式(18)取范数可得 
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由于对任意 1i ≥ ， 
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对式(21)取极限可得： 
2 2 2 2 2

,lim [|| ( ) || ] 2 [|| || ]i i Nf
E f N ε ξδ δ+→∞

≤ +Kλ   (22) 

由于 2
,|| || 1i i N+ ≤K ，故结合式(15)、(16)可知该 

辨识结果的误差均方收敛。 

3  实验验证 

3.1  模型及算法试验验证 
由式(4)可计算出共模扼流圈高频模型的各参

数，具体为 
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式(23)中应用到近似关系 R+Rw≈R，从文献

[8-13]的分析可以看出，共模扼流圈绕组铜损等效

阻抗远小于磁心等效电阻，最多有 6 个数量级的差

别，所以上述等效是合理的。由于式(4)中未知数的

个数多于方程个数，方程不可解，故在式(23)中认

为 Lc+Lk 为一个未知量。 
对图 3所示的实际共模扼流圈进行建模和参数

提取。扼流圈的磁心为锰锌高磁导率铁氧体材料，

绕组是由直径为 0.89 mm 的漆包线绕制而成。采用

BT-3D 阻抗测量仪对共模扼流圈进行测量。 

 

 
图 3  共模扼流圈照片 

Fig. 3  Photo of a real common mode choke 

将共模扼流圈扫频结果采用式(12)的递推方程

进行参数辨识，遗忘因子α 取 0.98，矩形窗长度 N
取 300。将辨识结果代入到式(23)中，得到共模扼

流圈集中参数模型的参数变化，如图 4 所示。 
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图 4  参数辨识结果 

Fig. 4  Identification results of parameters 

将辨识结果代入式(3)、(4)中，并应用： 
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j
d( j ) (e )TG G ωω =           (24) 

可得到共模扼流圈的频率特性。实验结果和归一化

频率响应计算结果如图 5 所示。 
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图 5  试验与仿真结果对比 

Fig. 5  Comparison of experiment with simulation 

3.2  结果分析 
从图 4、5 可以看出，采用本文提出的建模及

参数辨识方法可以得到共模扼流圈的高频特性；仿

真结果和实验测量结果基本一致，误差主要来自于

测量设备的测量误差，尤其是频率较高时，测量设

备引入的工装误差会影响结果。从图 4 可以看出，

共模扼流圈高频模型中的电感、寄生电容和等效电

阻均随着频率的增加而减小。图 6 是采用文献[8-10]
的方法，将 150 kHz∼30 MHz 分为 4 个频段，每个频

段用 1 组参数代替整个频段参数变化得到的阻抗相

位曲线。 
 

阻
抗
相
位

/(°
) 

106 

f / MHz 

−100 

  −50 

  50 

   0 

 100 

 
图 6  文献[8-10]中的阻抗相位曲线 

Fig. 6  Impedance phase graph of references [8-10] 

从图 6 可以看出，采用文献[8-10]的方法得到

的曲线在不同频段之间存在不连续现象，与实际情

况不符。这主要是由于共模扼流圈高频模型中的参

数是频变参数，而不是固定值。本文提出的基于频

变参数辨识的模型参数提取方法可以克服图 6 所示

的不连续性，得到更准确的高频特性。 
3.3  共模扼流圈特性分析 

从图 5 可以看出，共模扼流圈的频率响应曲线

呈现先增后减的现象，在频率响应最大处，共模扼

流圈的电感和电容之间出现谐振现象，该频率为 

0
c w 1 2

1
2 ( )( )

f
L L C C

=
π + +

       (25) 

在该频率处，共模扼流圈对电磁干扰的抑制作

用最大。图 7(a)是一开关频率为 10 kHz 的开关电路

产生的共模电磁干扰的频谱，图 7(b)是经共模扼流

圈抑制后的电磁干扰频谱。对比图 7(a)、(b)可以看

出，在图 5 中的谐振频率处(约为 1.8 MHz)，抑制电

磁干扰的效果最明显。 
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(a) 共模电磁干扰频谱  
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(b) 经共模扼流圈抑制后的电磁干扰频谱  
图 7  电磁干扰抑制前后频谱 

Fig. 7  EMI spectrums before and after rejection 

4  结论 

本文研究了共模扼流圈高频模型建模方法，建

立了共模扼流圈高频集中参数模型，并针对模型参

数随频率变化的特性，提出了基于遗忘因子和矩形

窗的频变参数辨识算法。理论分析和实验结果表明： 
1）本文提出的频变参数辨识算法均方收敛，

可对频变参数进行有效的辨识提取，克服了阻抗测

量方法中寄生参数和导线非理想特性的影响，以及

传统的分频段参数辨识算法造成的结果误差较大
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和阻抗计算不连续现象； 
2）在 150 kHz~30 MHz 范围内，共模扼流圈高

频模型各参数是随频率增大而减小的，在谐振频率

处，共模扼流圈对电磁干扰的抑制作用最大，可针

对实际系统电磁干扰特性有针对性的选择共模扼

流圈。 
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