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Abstract: The rectifier and inverter in three phase PWM drive motor system is studied in this paper. Based on 
Fourier Transform and Double Fourier integral, Mathematical models on common mode and differential mode 
noise source of rectifier and inverter are separately built PWM carrier wave and fundamental wave function 
are described by two independence periodic time function and the action function by two variable combined is 
used to integrand of Double Fourier integral. The inner and outer integral limits with sine pulse width 
modulation are obtained. The simulation and experiment results demonstrate that mathematical model of noise 
source is valid, which lays a foundation for interference forecast of system. 
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【摘  要】本文以三相PWM驱动电机系统中的整流桥和逆变器为研究对象，分别采用傅立叶变换法

和双重傅立叶积分法建立整流桥和逆变桥产生的共模和差模干扰源的数学模型。在建立逆变桥干扰源

的数学模型时，把PWM载波和基波用两个独立周期的时变函数描述，并将其共同作用的函数作为被

积函数，文中详细推导了正弦脉宽调制技术的内外积分线的确定过程，最后通过实验结果和仿真结果

的比较，验证了所建立干扰源模型的正确性，为以后该系统的干扰预测奠定基础。 
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1 引言 

随着开关管开关频率的不断提高，PWM 驱动的

电机系统的传导干扰也日趋严重，众所周知，电磁干

扰的形成必须具备三要素：干扰源、耦合途径及接收

器。为了能有效抑制 PWM 驱动的电机系统产生的传

导干扰并使其达到国家电磁兼容标准，必须对系统的

电磁干扰源进行深入的研究。 

国内外很多学者都开展了对PWM驱动的电机系

统的传导干扰的研究[1-4]，但多数文献都是集中于对

系统电路参数的抽取和负载侧电机模型的建立[5]，以

及PWM共模电压引起的轴电流、轴电压和共模漏电

流等负面效应的影响[6,7]，也有一些文章专门讨论长

线电缆对电机性能的影响[8]，而对PWM驱动的电机

系统的干扰源模型的深入研究文献不多，而仅有的几

篇文献的研究也都过于简单，缺乏对PWM电机系统

整流桥产生的干扰源的描述及逆变器产生的干扰源的 

精确的数学分析及模型的建立[9]。 

基于此，本文重点研究PWM驱动电机系统的干

扰源。文中首先分析三相整流桥的共模和差模干扰机

理，并通过傅立叶变换推导出共模和差模干扰源的表

达式，然后分析逆变桥的共模和差模干扰机理，由于

逆变桥采用的是PWM控制，因此无法用简单的傅立

叶变换得到干扰源的数学描述，文中采用Bennett和

Black在通信系统中创立的双重傅立叶积分法来建立

三相PWM变换器的共模和差模干扰源的数学表达

式。最后通过仿真和计算结果验证所建立的干扰源模

型的正确性和有效性。 

2 整流桥产生的干扰源分析 

在电力电子系统中，整流桥是最常用的设备，但

由于其工作频率较低，故引起的传导干扰较小，导致

其研究较为困难，然而在一些独立供电系统中，整流

桥的传导干扰也会引起电磁兼容问题，本节的研究对
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象如图 1 所示，图中同时画出了整流桥输出侧的共模

和差模电流方向，其中 Cp 代表系统对地的寄生电

容，为共模电流提供通路。 
 

 

Figure 1. Circuit of commuting bridge 

图 1 整流桥电路 

 

图 2 为整流桥侧接入 LISN 后的共模和差模等效

电路图。整流桥输出侧的共模和差模的定义式如下： 

2CM

u u
u

 
                 (1) 

DMu u u                   (2) 

 

a) 共模和差模定义, b) 共模等效电路, c) 差模等效电路 

Figure 2. CM and DM equivalent circuit of 

commuting bridge connected to LISN 

图 2. 整流桥接入 LISN 后的共模和差模等效电路图 

 

为了保持线路对地阻抗的稳定性，并要保证计算

结果能够与国家规定的标准相比较，所以按照标准

GJB152A-97 的要求在整流桥输出侧接入 LISN。图 3

为 LISN 的电路原理图。 

 
Figure 3. Sketch of LISN 

图 3. 线路阻抗稳定网络原理图 

根据整流桥晶闸管不同时刻的开关导通情况可以
先得到 u+和 u-的傅立叶级数展开式如下： 
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根据公式(1)(2)(3)(4)可得出整流桥侧共模和差模

电压源的数学模型： 
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3 逆变桥产生的干扰源分析 

图 4 给出了三相逆变桥拓扑，图中标出了逆变桥

输出的共模和差模电流路径。在 PWM 逆变器中，共

模电压定义为逆变桥输出中点对参考点的电位差，该

文中的参考点取为直流母线的中点 M。而输出的差

模电压应为输出侧的线电压，利于基尔霍夫电压定律

可推导出共模和差模电压的表达式： 

3
UM VM WM

CM

u u u
u

 
              (7) 

DM UM VMu u u                 (8) 

 

 

Figure 4. Circuit topology of three phase converter 

图 4. 三相逆变桥电路拓扑 
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逆变桥输出侧的共模和差模电压值随着功率管开

关状态的变化而改变，而此处的共模和差模电压的大

小是由两个函数即载波和调制波共同作用得到的，要

想将其作用后得到的共模和差模电压表示成数学模

型，需引入双重傅立叶积分法。 

3.1 双重傅立叶积分方法 

双重傅立叶积分的基本原理是假设有两个独立周

期性的时变函数 ( )x t 和 ，且 ( )y t

( ) cos( )c cx t t                  (9) 
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2
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2
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其中 2c cf  ， 0 02 f  ，且 0 c  。 

式中 c 载波角频率； 

cf 载波频率； 

c 载波的初始角度； 

0 调制波角频率； 

0f 调制波频率； 

若认为两个时变分量 ( )x t 和 是独立周期性

的，则对于由这两个变量共同作用的函数

( )y t
( , )f x y ，

其谐波分量可以表达为 
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式中 0n n  表示调制波的第n次谐波， cm cm 

00表示载波的第m次谐波，式(11)各项含义如下： A 表

示直流分量的幅值， 0nA 和 n 分别表示调制波的谐波

分量的幅值和相角， 0mA 和 m 分别表示载波谐波分

量的幅值和相角， mnA 和 mn 分别表示载波边带谐波

的幅值和相角。上面推导过程均设 。将

式(10)写成傅立叶级数的形式如下式： 
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上述式子中 和 的计算公式如下： mna mnb

2 2
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式中 xT 和 分别为函数yT ( )x t 和 的周期。为

了应用上的方便，可以利用欧拉公式把双重傅立叶级

数的三角形式转换为复指数形式： 

( )y t

0(( , ) cm n )j t t
mn

m n

f x y c e  
 



 

            (15) 

其中 

( )2 2

22

1
    ( , )

y x

y x

mn mn mn

T T
j mx ny

T T
x y

c a jb

f x y e dxdy
T T





 

  
      (16) 

由傅立叶系数 组成的级数(15)式，就为函数mnc

( , )f x y 的复指数形式的双重傅立叶级数。 

3.2 逆变桥干扰源的数学模型 

本论文所研究的三相逆变桥的PWM调制方式采

用正弦脉宽调制方式，采样法使用对称规则采样法。

针对SPWM调制方法，数学上可以将PWM载波和调

制波分别用公式(9)和式(10)来描述，各项含义与式(9)

和(10)均相同，对于两电平逆变器，在开关的导通区

间，双变量调制函数为： ( , ) 2 DCf x y U 。则式(16)

变为： 

2 2

1 1

( )1
2

y j mx ny
mn DCy

x y

c U e
T T





   dxdy        (17) 

根据函数 ( )x t 和 的表达式可知：( )y t 2xT  ，

2yT  ，外积分限为： 1y   ， 2y  。而内积分

限的计算方法，可以根据图 5 所示的对称规则采样法

的原理，利用三角形相似法可得： 

2 1 sin

2

a y



                (18) 

因此 
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2

a y
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式中 a 为调制比。将 xT 、 y 、 1T  和 2 的表达式代

入式(17)后可得： 
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将式(21)积分结果经整理后可得： 

4
( )sin[( )

2 2
dc

mn n

U
c J ma m n

m
]

 


          (22) 
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，可获得三相桥

臂对直流母线中点的相电压，进而根据公式(7)和(8)
可得到逆变桥输出侧的共模电压和差模电压的表达式

为： 
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Figure 5. Sketch of symmetry rule sampling 

图 5. 对称规则采样法的原理图 

4 仿真及验证 

在实验室里建立了三相整流-逆变-电机系统，对

其传导干扰进行了仿真及测试。图 6 为整流桥侧共模

电压的仿真结果，由图可见，其谐波次数为 3(2n 

+1)，其中 n=0,1,2,3,4……，幅值逐渐衰减。图 7 为

通过公式(5)计算出的整流桥侧共模电压的频谱，由

图 6b)和图 7 的对比可见，计算值与仿真的结果完全

一致，从而证明了公式(5)的正确性。 

 

U
SC

M
1(

V
) 

t(ms)
a) 时域波形 

 

 

U
SC

M
1(

dB
V

) 

f(kHz) 

b) 频谱分析 

Figure 6. Simulation result of CM voltage of rectifier bridge 

图 6. 整流桥侧共模电压的仿真结果 
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Figure 7. Calculated frequency spectrum 

图 7. 由共模干扰源的数学模型计算出的频谱 

 

图 8 为通过实验测得的整流桥侧的共模电压的时

域波形，由图 8 与图 6a)比较可见，实验结果与仿真

波形一致。图 9 为整流桥侧差模电压的仿真结果，由 

 

 

Figure 8. Experiment result of CM voltage of rectifier bridge 

图 8. 整流桥侧共模电压的实验结果 

 

图 可 见 ， 其 谐 波 次 数 为 6n ， 其 中

n=1,2,3,4……，幅值逐渐衰减。图 10 为通过公式(6)

计算出的整流桥侧差模电压的频谱。 

由图 9b)和图 10 的对比可见，计算值与仿真的

频谱结果完全一致，从而证明了公式(6)的正确性。
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5 结论 图 11 为通过实验测得的整流桥侧的差模电压，由图

9a)与图 11 比较可见，实验结果与仿真波形一致。 
本文对 PWM 驱动电机系统的共模和差模干扰进行了

分析。采用傅立叶变换法对整流桥侧的干扰源进行数

学建模，并利用双重傅立叶积分法推导出逆变桥侧精

确的数学干扰模型。文中最后以一台感应电机系统为

例，对其进行了实验验证，最后比较了该实验系统的

仿真结果、数学模型的计算结果以及实验测量结果，

对比结果除高频段有点误差外，其他频段比较一致，

从而验证了所建立干扰源数学模型的正确性。本文所

建立的干扰源的数学模型适用于所有的 PWM 变频驱

动系统，并可用来预测系统的干扰发射。 
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