
0104001-1

红外用机械制冷机驱动电路的共模干扰机理

张家昆 1,2，杨宝玉 1 ，孙德新 1

(1． 中国科学院上海技术物理研究所，上海 200083；
2． 中国科学院大学，北京 100049)

摘 要： 机械制冷机是提供红外载荷工作所需低温环境的主要设备，其驱动系统的传导干扰是影响

红外载荷精度的重要因素。 传导干扰中的共模干扰具有较高的分析难度，为研究其机理，以某红外

用机械制冷机及驱动系统为研究对象， 使用一种新型多物理域联合仿真的方法对共模干扰机理进

行定量分析，并通过实验测试验证了仿真模型的准确性。 最终对其干扰路径及干扰源特性进行了分

析，并总结出共模干扰机理。 结果表明：测试频段内制冷机的寄生参数是影响共模干扰通路的最主

要因素，但随频率增加，输入输出电缆的寄生参数对干扰通路的影响逐渐增大，同时，干扰机理显

示：系统产生的共模干扰最可能导致 CE102 标准在频段 500 kHz~1 MHz 干扰超限。
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Common-mode interference mechanism of the driving circuit
of cryocooler used on infrared system
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2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

Abstract: Cryocooler is an important equipment to provide low temperature working environment for

infrared device. However, its driving system′s conducted interference severely affects the precision of the

infrared loading. It′s not easy to analyze the common-mode part included in conducted interference. To

study the common -mode interference mechanism, based on an existing infrared system project′ s

cryocooler and its driving system, the mechanism was quantitatively analyzd using a new multi-physics

co -simulation method and the model′ s accuracy was verified by specific experiment measurement.

Finally, the characteristic of disturbance pathway and source were analyzed and the mechanism of the

common-mode interference was concluded. Results show that, the parasitic parameter of the cryocooler

is the most important factor of transmission path within the range of test frequency. However, with

frequency increase, the effect of cable′ s parasitic parameter is increasing and can′ t be ignored. The

interference mechanism concludes that the common mode interference produced by system may induce
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0 引 言

机械制冷机凭借其效率高 ，体积小 ，质量轻 ，可

靠性高等一系列特性，被广泛应用于航天航空领域，

其中包括红外相机系统精密载荷的制冷。 红外光电

载荷对电磁干扰具有较高的敏感度， 容易受到内部

外部的干扰，导致工作精度降低 [1]。 为实现高精度工

作，机械制冷机驱动电路作为整个制冷系统的主要

电功率输出部分，具有严格的电磁干扰标准 。 机械

制冷机驱动系统的传导干扰按照传导路径的不同

分为差模和共模两种，其中差模干扰与工作主电路

拓扑电流流向相同，比较易于分析及抑制 [2]。而共模

的传导路径受到各类非线性寄生参数的影响 ，并通

过大地形成干扰回路，不容易进行定量分析 [3]。 同时

传导共模干扰还是引起辐射干扰的主要源头 ，对于

传导共模干扰的合理抑制才能更优化地处理辐射

干扰 [4]。因此，共模干扰的机理分析是制冷机电磁兼

容设计的一个重要问题。

针对驱动系统的共模干扰， 已经存在多种分析

方法。 早期多采用经验法进行干扰的分析及其抑制

的设计 [5]，但此类方法只能实现大概的经验性分析，

无法定量定位干扰并设计抑制措施。 之后出现通过

建立电磁干扰的等效电路， 并进行电磁干扰计算的

方法 [6-7]，但这类方法对高频状态下各个部分的非线性

认知不足，会导致结果过于理想化，因此，难以准确预

测干扰。 后来有人提出通过测试法计算整个系统的关

系方程组来建模分析的方法 [8-9]，但该方法对于具有复

杂结构的系统会产生较大的建模难度，不具有普适性，

同时无法在设计阶段就完成对干扰的仿真预测。

针对以往国内外红外用机械制冷机驱动系统的

共模干扰机理分析偏经验性、 精确度差和不具有普

适性等缺点， 文中采用联合仿真和理论分析结合的

方式，对共模干扰机理进行定量分析。通过特征化建

模再联合仿真的方法，实现对系统干扰的精确仿真。

最终结合仿真模型与理论计算对制冷机驱动系统的

共模干扰相关特性进行分析，总结出共模干扰机理。

文章的第二部分， 介绍了整个系统的工作模式 ，用

以配合后续的干扰机理分析 ；文章的第三部分介绍

了使用的传导干扰特性仿真方法 ，并对电机驱动系

统传导干扰特性进行了仿真和验证 ； 文中第四部

分，利用建立的仿真干扰模型，对干扰源、干扰路径

和敏感设备三要素进行定量分析 ，并总结出干扰机

理。

1 系统工作模式

文中所研究的机械制冷机的压缩机驱动电路拓扑

如图 1所示。采用 2个 N型金属-氧化物半导体场效应
晶体管(N-channel Metal-Oxide-Semiconductor Field-
Effect Transistor, N-MOSFET) 和 2 个 P 型金属氧化
物半导体场效应晶体管 (P-channel MOSFET, P-
MOSFET) 搭建单相全桥用于驱动压缩机 ，4 个
MOSFET 均安装于接地金属散热器上。采用无源电

感电容用于驱动波形的平滑 。 用于驱动 MOSFET
的正弦脉冲宽度调制方法 (Sinusoidal Pulse Width
Modulation, SPWM)频率为 21 kHz。

图 1 全桥驱动拓扑图

Fig.1 Topology graph of full bridge driver

构建主电路的工作拓扑， 用于进一步分析干扰

机理。 对 N-MOSFET 采用半周期常通常断， 对 P-
MOSFET 采用 SPWM 的控制策略。

P-MOSFET 开通时：

工 作 电 流 通 过 开 通 的 P -MOSFET 和 N -
MOSFET 形成回路，如图 2 所示。

the overrun of the CE102 standard from 500 kHz to 1 MHz.
Key words: infrared loading; common-mode interference; cryocooler driving system;

co-simulation; interference mechanism
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图 2 PMOS+开通时电流流向图

Fig.2 Current flow direction when PMOS+ opens

P-MOSFET 关断时：

工作电流通过开通的 N-MOSFET 和关断的 N-
MOSFET 的续流二极管形成回路，如图 3 所示。

图 3 PMOS+关断时电流流向图

Fig.3 Current flow direction when PMOS+ closes

2 仿真模型的建立与验证

针对整个驱动系统， 为实现共模干扰的精确定

位分析，定量建立共模干扰机理模型，提出并采用了

一种新型的多物理域联合仿真的方法来实现系统

瞬态时域的精确仿真。 针对系统各个模块的特性 ，

选用包括有限元法、部分元等效电路法及测量法等

算法及相应软硬件， 进行各子模块的特征化建模 ，

建立包括线缆 、结构 、开关元器件 、压缩机等涵盖

电、磁、力等不同物理域精确非线性模型 [10]。 最终在

软件 ANSYS EM 中实现系统的多物理域联合模型
建立。 从而将各物理域的非线性因素综合考虑在模

型内，对系统电路实现相较于以往方法更为精确、普

适的联合仿真，系统模型如图 4 所示。

为检验建立的系统模型的准确性 ， 按照 GJB-
151B 标准搭建了 CE102 传导干扰实验测试平台，对

仿真效果进行了实验验证， 搭建实验平台如图 5 所
示。

实验验证系统连接如图 5 所示 。供电电源采用

42 V 直流 ，通过 LISN 输送至制冷机电控箱 ，用于

驱动与控制电路的供电 。 电控箱内部驱动控制电

路和相关结构与仿真模型相同 ， 电控箱输出驱动

脉管式制冷机 。 输入输出线缆均采用长度 2 m 的
双绞屏蔽线 ， 并且屏蔽层与对应金属外壳充分连
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图 4 系统多物理域模型

Fig.4 Multi-physics model of system

接 。 整个系统按照 GJB151B 标准安装放置于测试
铺铜平面并实现系统的金属外壳与大地平面的良

好搭接 。

图 5 实验测试接线图

Fig.5 Wiring diagram of measurement

比较实验和仿真在供电正线上的线性阻抗稳定

网络 (Line Impedance Stabilization Network, LISN)上

采集到的传导干扰结果(试验设备及标准限制，测试

结果包含差模干扰和共模干扰。 该测试在第三方测

试机构完成， 由于相应测试标准要求和缺乏相关分

离工具，因此，没有实现共模和差模噪声分离。 后续

可结合相关技术进行共模干扰与差模干扰的分离设

计的研究，并用于仿真结果的进一步分析与验证)如

图 6 所示。蓝色为联合仿真结果，红色为实验测试结

果。可以证明该方法具有较高的精确度，可用于后续

的共模干扰机理的具体定量分析。

图 6 CE102 仿真实验对比图

Fig.6 Simulation and experiment comparison of CE102

3 共模干扰机理分析

针对整个制冷机驱动系统的共模干扰机理进行
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定量分析，构建干扰机理模型，可以用于后续的共模

干扰抑制措施的最优化设计。

共模干扰机理通常分成干扰源、 干扰路径和敏

感器件三部分。其中对于敏感器件，基于方针和试验

进行分析， 文中以系统中符合国军标 CE102 标准的

LISN 作为敏感设备，不再详细分析。 主要分析干扰

源和干扰路径的具体特性。

3.1 干扰源特性分析

共模噪声源会通过大地传输形成回路， 通常以

共模电压来分析噪声源的特性。结合工作模式，分析

在 P-MOSFET 的一个开断周期内，可以将噪声源按

噪声回路不同分为两部分： 开通时， 以 P-MOSFET

作为噪声源，通过电源正极组成回路；关闭时，下桥

臂关闭的 N-MOSFET 的续流二极管作为关断时的

噪声源，通过供电负极形成噪声回路。通过分析两者

漏极连接点对大地的共模电压， 可以得到一个周期

内的共模干扰源的幅频特性。

通过仿真可以得到半个周期内的共模噪声源对

大地电压的时域波形如图 7 所示。

图 7 共模噪声源仿真电压图

Fig.7 Simulation voltage of CM noise source

针对共模噪声的干扰源计算其傅里叶级数 ，分

析其幅频特性。 其傅里叶级数为：

an =-j
A

2仔n e
- j棕( t+t r )

2 ·

sin(0.5n棕tr )
0.5n棕tr

e
jn棕t r- sin(0.5nwtf )

0.5nwtf
e
-jnwt ff " (１)

式中：t 为脉冲宽度 ；t r为上升沿时间 ；t f为下降沿时

间；n 为谐波阶次；A 为波形幅值。通过分析仿真波形

可以得到：

tr≈tf (2)

进一步推导出：

an =-j
At
T

sin(0.5n棕tr )
0.5n棕tr

sin(0.5n棕t)
0.5n棕t e

- jn棕( t+t r )/2 ��(3)

推导出干扰源的包络 B 为：

B=2 At
T

sin(仔ftr )
仔ftr

sin(仔ft)
仔ft (4)

对其做对数运算， 并将仿真得到的各个参数代入

可以得出干扰源的幅频特性， 会在频率 1/t=42 kHz
(50%占空比时) 和 1/tr =1.26 MHz处形成-20、-40 dB

的下降拐点。通过对噪声源进行频谱分析，得到噪声

源的幅频关系如图 8 所示， 其中黑色曲线为仿真得

到的共模噪声源频谱， 红色折线为黑色曲线下降趋

势折线图。仿真分析的幅值与斜率变化拐点吻合，验

证了分析的准确性。

图 8 共模噪声源幅频关系图

Fig.8 Amplitude-frequency relation of CM noise source

3.2 共模干扰耦合路径定量分析
结合工作模式分析 ， 在 P-MOSFET 开断的两

个时间状态下 ，主电路拓扑存在差别 。 考虑两个不

同状态的噪声通路 ，分别建立等效回路模型 ，两者

模型均如图 9 所示 ， 具有相同的共模干扰回路拓

扑 ，只存在寄生参数数值的细微差异 。 所以认定该

主驱动电路拓扑的差异对共模干扰回路基本没有

影响。在此以电源正极的共模干扰回路作为对象进

行分析。

图 9 中各个元器件分属于不同的独立模块的寄
生参数，不同频率的寄生参数会发生变化，分析时需

结合寄生参数模型进行具体分析。 通过联合仿真方

法，可以提取模型在不同频率时的各个寄生参数，并

直接同步应用于联合仿真。

通过对仿真结果中各个部分的共模电流进行频

域分析， 得到在不同频率下共模电流的分布量级差

异。 配合计算能够定量总结出在不同频段下共模干

扰噪声耦合通路的具体特性。
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图 9 共模通路模型图

Fig.9 CM path model
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共模电流频谱在图10 中对应关系如表 1 所示。

图 10 共模电流幅频关系图

Fig.10 Amplitude-frequency relation of CM current

表 1 共模电流频谱颜色对应表

Tab.1 Reference of CM current and frequency

spectrum

3.2.1 共模干扰源进入大地通路
共模干扰自 P-MOSFET 流出后，会通过各类寄

生参数进入大地，结合仿真分析结果，可初步定性分

析得到：在低频阶段，可以结合等效模型，基于基尔

霍夫电流定律得到公式(7)。
IE1=I3+I2+I1 (5)

从而推导出三条潜在通路经过的电流大小。
I3=E1/Zp (6)

I2 =E1 / 1+ Za

ZC
+ Za

ZL +Zm
! " (7)

I3 =I2 ×
ZC

ZL +Zm
(8)

其中，

ZC =
1

j棕Co
//Rm ����������������� (9)

Zp =
1

j棕Cp
(10)

ZL =j棕(L3 -Mo ) (11)

Za =
1

j棕CL
//j棕La (12)

Zm =
1

j棕Cm
// 1

j棕Cn
+j棕Lm! " (13)

(1) 在中低频时(<1 MHz)，电感参数等对应的等
效阻抗较小， 不同通路的阻抗主要受到寄生电容和

电阻参数影响。 经计算分析，阻抗满足公式 (14)，从
而流过的电流满足公式(15)。

Zm +ZL <<ZC <Zp (14)

dB(I3 )+30 dB滋A≥dB(I2 )+10 dB滋A≥dB(I1 ) (15)

可以分析得到：在<1 MHz 的频率范围内 ，共模

电流基本通过电机的共模寄生参数进入大地。

(2) 在高频情况(>1 MHz)时，虽然逆变桥后的滤

波无源电感的阻抗会随着频率增大， 但大电感的匝

间电容的存在， 使得高频情况下无源电感等效阻抗

影响效果有限。 输出线缆的寄生电感对干扰通路影

响随着频率增加。 高频段时， 电机内部阻抗增长迅

速，共模干扰不通过电机内部，而是从电机入口处的

寄生参数进入大地。相比较中低频时，此时已经需要

考虑通过输出线缆寄生电容进入大地的噪声的影

响。 阻抗之间的关系近似符合公式(16)。
Zm≈4ZC≈10Zp (16)

对应在高频时的电流符合仿真公式(17)。
dB(I3 )+20 dB滋A≈dB(I2 )+10 dB滋A≈dB(I1 ) (17)

3.2.2 大地返回共模干扰源通路
由于工作拓扑对传导路径影响较小， 因此只分

析共模干扰通过电源供电正线形成闭合干扰回路的

情况。

Blue Red Green Purple Orange

I3 I4 I5I1 I2
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考虑从大地返回共模干扰源的路径， 可以给出

公式(20)~(22)。

Ih =E1
1

j棕Ch
(18)

I5 =E1
1

j棕Ci
(19)

I5 =E1 (j棕(Li -Mi )+50 赘) (20)

1
j棕Ch

>> 50+(j棕(Li -Mi ) (21)

1
j棕Ch

>> 1
j棕Ci

(22)

结合寄生参数模型， 可以分析在整个测试频段

中， 另一侧桥臂上的 P-MOSFET 带来的寄生电容 Ch

都满足阻抗公式(23)、(24)。

所以共模干扰的在整个频段中， 基本极少会通

过另一侧桥臂上的 P-MOSFET 的寄生电容返回噪

声源。

在中低频部分 (<1 MHz)时 ，供电线与其接地屏

蔽层直接的互感系数约为 0.94， 电感等效阻抗相对

于 LISN 的 50 赘 电阻可以忽略。 同时电源线对屏蔽

层寄生参数 Ci为 100 pf 量级，满足公式(23)、(24)。

50+(j棕(L1 -Mi ) ≈50 赘 (23)

1
j棕Ci

≥1 300 (24)

在中低频阶段， 通过返回噪声源的干扰与通过

LISN 返回噪声源的关系为公式(25)。 共模干扰基本

通过 LISN 的 50 赘 返回干扰源。

dB(I3 )+28 dB≤dB(I2 ) (25)

当处于高频阶段(>1 MHz)时，随着频率增加，Ci

对应等效阻抗值减小。 同时相较于 LISN 的 50 赘 阻

抗，供电线缆的串联电感阻抗值 j棕(L1 -Mi )也随着频

率增大而不可忽视。在高频阶段时，两者基本满足公

式(27)。

1
j棕Ci

<3× 50+(j棕(L1 -Mi ) (26)

dB(I3 )+9 dB<dB(I2 ) (27)

相应的干扰电流关系如公式 (27)，符合图 10 仿

真结果中的共模电流幅值关系， 可以验证分析符合

结果。 所以高频部分时，共模干扰会同时通过 LISN

和供电线缆的寄生参数返回干扰源。

3.2.3 共模干扰通路总体分析

综上所述 ， 具体的定量耦合通路路线模型如

下 ：

(1) 中低频时(10 kHz~1 MHz)

如图 11 所示 ，结合之前的分析 ，共模干扰 90%

通过制冷机的寄生参数 Cm进入大地 ，8%干扰通过

线缆寄生参数进入大地，2%干扰通过散热器进入大

地。

进入大地的共模干扰至少 96%通过 LISN 返回

噪声源，最小约为其他方式的 25 倍(约 28 dB)，所以

在中低频段， 噪声主要通过 LISN 的 50 赘 从大地返

回噪声源形成干扰回路。

(2) 高频时(>1 MHz)

结合之前的分析， 共模干扰 66%通过制冷机的寄

生参数 Cm进入大地，17%干扰通过线缆寄生参数进入

大地，7%干扰通过散热器进入大地，如图 12所示。

在>1 MHz 后，供电线缆的寄生参数的影响逐渐

增大， 使得从 1 MHz 时 4%通过供电缆寄生电容返

回，到 10 MHz 时上升为 25%。

图 11 中低频共模电流流向图

Fig.11 Diagram of CM current flow direction in low-medium frequency range
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3.3 干扰机理总结
结合共模干扰源特性与耦合通路特性进行综合

分析。其中耦合通路考虑占主要成份的耦合通路，也

就是共模干扰通过制冷机寄生参数进入大地， 并通

过 LISN 返回噪声源的路径。 可以算得该路径下：

Zt≈
1

j棕Cm
+50 (28)

dB滋A(I)=dB B
Zt
t #=dB 2 At

Tt $+dB sin(仔ftr )
仔ftr

r $+
dB

sin(仔ft)
仔ftt $+120-0.5dB 2 500+ 1

棕
2
Cm

2t $(29)

式中：t 取为 32 s(对应占空比 68%)。 通过 MATLAB
计算并生成关系图，如图 13 所示。 对比图 10 联合仿
真中的通过 LISN 的共模电流幅频，可以发现两者包

络基本吻合。

图 13 Matlab 仿真电流幅频关系图

Fig.13 Current amplitude-frequency with Matlab simulation

结合联合仿真与理论分析， 可以总结出干扰机

理特性如下 ：小于 1 MHz 时 ，干扰源拥有较低下降

趋势， 同时干扰通路的阻抗初始较大但随频率开始

减少，两者相互作用使得敏感器件 (LISN)上的干扰

以较缓慢的趋势下降 ，总体干扰量变化不大 ；大于

1 MHz 时 ，干扰源下降速率增加 ，同时供电线缆在

高频时对干扰的旁路作用，使得敏感器件上的干扰

噪声呈现出快速下降的趋势。 最终结合 CE102 标准
的限值特性， 可以预见机械制冷机驱动系统的共模

干扰， 在频段 500~900 kHz 可能导致 CE102 的超限
风险最大。

4 结 论

对于红外用机械制冷机驱动系统的传导共模干

扰的干扰机理进行了定量分析研究。 分析了系统主

要电路的工作拓扑， 得出电路拓扑的变化对共模干

扰的特性没有影响。 通过对系统各个独立模块进行

特征化建模， 并利用整合成多物理域联合模型的方

法， 对整个机械制冷机驱动系统完成了多物理域建

模与联合仿真， 实现了对于驱动系统传导干扰的精

确仿真， 并通过具体 CE102 对照实验验证了仿真的
准确性。 配合仿真模型，进行理论计算，定量分析了

共模干扰源和耦合通路等系统干扰特性并整合为系

统干扰机理。

最终得到的干扰机理结果表明： 机械制冷机自

身的共模寄生参数是影响共模耦合通路的最主要因

素， 驱动系统产生的共模干扰最可能导致 CE102 测
试中 500~900 kHz 频段超限。
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