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红外制冷机驱动系统的电磁干扰滤波器设计与仿真
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摘要：完成了红外制冷机驱动系统滤波器的设计与仿真。针对系统关键器件的特性，采用合理算法建立精确的联

合仿真模型。并借助联合仿真模型提取分析了系统的干扰机理。基于阻抗失配理论分析了不同滤波器拓扑的插

入损耗与源和负载阻抗间的关系。最终提出了一套基于干扰机理的传导干扰滤波器设计及优化方法，该方法有效

地优化了滤波器的性能，并降低了设计冗余。通过实验验证了该方法的准确性与可行性。

关 键 词：红外制冷机；联合仿真模型；干扰机理；电磁干扰滤波器设计

中图分类号：TN972 文献标识码：A

Design and simulation of a EMI filter for infrared cryocooler
driving system
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Abstract：The EMI filter of infrared cryocooler driving system was designed and simulated. With con‐
sidering the characteristic of the crucial components in system，the co-simulation model of the system
was built by using the appropriate algorithm. The interference mechanism was extracted and analyzed
with the assist of the co-simulation model. Based on the impedance mismatch theory，the relationship
of the filter performance and the impedance of the source and load was analyzed. Finally，based on in‐
terference mechanism，a method for filter design and optimization was raised，and it can optimize the
filter’s performance and reduce redundancy effectively. A test was established and proved the feasibili‐
ty and accuracy of the method.
Key words：infrared cryocooler，co-simulation model，interference mechanism，EMI filter design
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引言

现如今各类红外探测器均需要工作在稳定的

低温环境，以实现更高的工作性能。由于机械制冷

机具有可靠性高、寿命长、结构简单等优点，已经广

泛应用于不同类型的红外载荷系统中［1-3］。作为机

械制冷机最主要的应用场景，随着红外探测器对性

能要求的不断提升，良好的电磁兼容环境已经逐渐

成为红外探测器性能提升的一个需要攻克的难点。

而机械制冷机及其驱动系统由于工作功率大、驱动

频率高等特点，其产生的电磁干扰，特别传导干扰，

已经成为影响红外光电系统良好电磁环境的不可

忽视的因素。

现今针对制冷机驱动系统传导干扰的抑制设
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计，很少能够在系统设计初期完成较为精准的电磁

干扰抑制设计，导致需要在工程后期再进行电磁兼

容整改，大幅增加了项目成本。同时，EMI滤波器作

为抑制传导干扰的主流方法，大多整改时未能基于

干扰机理定量的进行抑制设计，导致设计偏经验化

与理想化，未能达到良好的抑制性能，甚至使得系

统电磁兼容性能变差［4-5］。

本文使用联合仿真技术，对红外用制冷机驱动

系统完成了精确的建模与仿真，分析了阻抗因素对

滤波器性能的影响，创新性地提出了一套基于精确

干扰机理的滤波器设计及优化方法，实现了系统的

电磁干扰滤波器设计的高效化与准确化。最终通

过符合GJB151A测试标准的实验，验证了方法的可

行性和精确性。对于改善红外探测器系统供电质

量，提高红外探测器系统性能，降低制冷机驱动电

路滤波器设计冗余以及降低后期整改成本等方面

有着重要的意义。

1 模型建立

红外制冷机驱动电路是结合电、磁、热、机械、

材料等多个物理域的综合性系统。其中各类非线

性因素，例如开关元器件的动态特性［6］、元器件与结

构的寄生参数［7］等，都是影响系统传导干扰特性的

重要因素。只有针对这些关键子模块完成精确的

建模，才能实现对传导干扰的精确仿真，完成精准

的干扰机理分析，从而辅助滤波器的设计优化。

通过调研，本文提出了针对系统的不同子模块

的特性采用不同建模方法独立建模［8］，再联合仿真

的策略以实现精确的系统级干扰仿真。各个关键

子模块使用的建模方法及对应的建模工具，如图 1
所示：

通过将各个建立的子模块模型整合于多物理

域仿真软件中，实现传导干扰系统的联合仿真建

模。最终得到的系统联合模型如图2所示。

2 源及负载阻抗特性对滤波器性能的影响

滤波器的性能与源和负载的阻抗特性关联密

切。不同的滤波器拓扑结构，对源和负载的阻抗变

化具有不同敏感度和相关性。本文针对三种常用

滤波器拓扑进行仿真分析，并总结出对应的优势应

用环境。三种拓扑结构分别为Γ型、L型和Π型，其

结构如图3（a-c）。

2. 1 Г型滤波器

Г型滤波器拓扑结构如图4所示，其中RS为源阻

抗，RL为负载阻抗，通过构造其传递函数矩阵，可以

得到其插入损耗式（1）。

AГ = dB é
ë
êêmag ((1 - K 2 + Rs

RL ) + jK ( RdRL + RsRd ))ùûúú -
20log10 (1 + RsRL ) ，（1）

其中K为频率与截止频率之比，Rd为滤波器截止频

率下的特征组抗。滤波器参数设定为Rd不变，分别

变化RL和RS的值，得到对应的插入损耗曲线如图 4
（a-b）所示。

通过对 RS和 RL在式（3）进行求导并结合仿真，

可以分析出Γ型滤波器在谐振频率后，插入损耗与

图1 联合仿真建模示意图

Fig. 1 Schematic of the co-simulation modeling

图2 驱动系统联合仿真模型

Fig. 2 Co-simulation model of the driving system
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源阻抗成正相关关系，并随着源阻抗增大，插入损

耗变化率逐渐减小；插入损耗与负载阻抗成负相关

关系，并随着负载阻抗增大，变化率减小。

2. 2 L型滤波器

通过构建传递函数矩阵，可以计算得到 L型滤

波器的插入损耗式（2）：

AL = dB [ mag ( (1 - K
2*RS
RL

+ RS
RL
) + jK ( Rd

RL
+ RS
Rd
) ) ] -

dB( RL + RS
RL

) . （2）
滤波器参数设定为 Rd不变。分别变化 RL和 RS

的值，得到对应的插入损耗曲线如图5（a-b）

通过对式（2）中RS和RL分别进行求导并结合仿

真，分析得出对于 L型滤波器，谐振频率后，插入损

耗与 RS成负相关关系，随着 RS增大，插入损耗变化

率逐渐减小；插入损耗与 RL成正相关关系，随着 RL
增大，变化率减小。

2. 3 П型滤波器

通过构建传递函数矩阵，可以计算得到Π型滤

波器的插入损耗式（3）。

AΠ = dB [ mag ( (1 + RS
RL
- K

2*RS
2*RL -

K 2

2 ) + j (
K*Rd
RL

+
K*Rs
Rd

- K
3*Rd
4RL ) ) ] - dB( RL + Rs

RL
) . （3）

滤波器参数设定为 Rd不变。分别变化 RL和 RS
的值，得到对应的插入损耗曲线如图6（a-b）所示。

通过对式（3）中RS和RL分别进行求导并结合仿

真，分析得出对于Π型滤波器，谐振频率后，插入损

耗与 RS成正相关关系，随着 RS增大，插入损耗变化

图 3 滤波器拓扑结构（a）Γ型滤波器，（b）L型滤波器，（c）

Π型滤波器

Fig.3 Topology of filter（a）Γ type filter,（b）L type filter,（c）

Π type filter

图 4 阻抗特性对 Γ型滤波器插入损耗影响（a）源阻抗 RS,

（b）负载阻抗RL

Fig. 4 Insertion loss of Γ type filter vs. impedance character‐

istic（a）Source impedance RS,（b）Load impedance RL

图 5 阻抗特性对 L 型滤波器插入损耗影响（a）源阻抗 RS，

（b）负载阻抗RL

Fig. 5 Insertion loss of L type filter vs. impedance characteris‐

tic（a）Source impedance RS，（b）Load impedance RL
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率减小；插入损耗与RL成正相关关系，随着RL增大，

变化率减小。

3 干扰滤波器设计与优化

针对以往滤波器设计，不能结合干扰机理从而

导致滤波器设计冗余的问题。本文通过结合差模

与共模的干扰机理，分析传导通路的阻抗特性，选

定合理的拓扑及并计算最优化的滤波器参数，以实

现滤波器性能的优化，并降低滤波器过冗余设计。

3. 1 差模干扰机理及滤波设计

差模干扰与工作电流的传导路径相同，借助联

合仿真模型，对于系统的各个节点的电流进行分

析，可以得到各节点的差模和共模干扰的幅频特

性，从而提取差模干扰机理如图 7所示。其中CDC为
直流负载，LAC和CAC为输出平滑滤波器，RM和 LM为制

冷机参数，CMOS为 MOS管的漏源极间电容，RL为
LISN的采集阻抗。可以得出 RL上的干扰电压如

式（4，6）。

Z inv = 1
jωCMOS

// ( ( jωLac // 1
jωCac

+ RM + jωLM )// 1
jωCac

+
jωLac ，（4）

ZLOAD = RL // 1
jωCDC

，（5）
VLISN = VDM / (Z inv + ZLOAD )*ZLOAD. （6）

将非线性因素带入，借助仿真计算可以得到差

模干扰的幅频特性。考虑使用二阶滤波器，使用逼

近法［9］，可以得到差模抑制需求为 fneed=21 kHz及
ADM_attnuation (dB) =12 dB。借助仿真计算，可以提取差

模通路的频率阻抗特性如图8所示。

分析可以得到，除去 150 kHz频率附近由于谐

振导致的阻抗激增，差模整体阻抗处于较小的量

级，处于 50 Ω大小，适用于 L型滤波器拓扑结构，考

虑使用二阶 L型滤波器，加入滤波器后的差模干扰

电流耦合路径如图9所示。

可以计算：

IDM = VDM / ( 1
jωCdc

// ( jωLDM2 + 1
jωCDM2

//RL ) + Z inv )，（7）
Z inv = 1

jωCMOS
// ( ( jωLac // 1

jωCac
+ RM + jωLM )// 1

jωCac
+

jωLac ，（8）
V'LISN = IDM*RL / ( (1 + RL

ZCDM2
) (1 + ZLDM2

ZCDM1
) )，（9）

插入损耗计算可得：

ADM = dB (VLISN /V'LISN ) . （10）

图 6 阻抗特性对Π型滤波器插入损耗影响（a）源阻抗 RS

（b）负载阻抗RL

Fig. 6 Insertion loss of Π type filter vs. impedance character‐

istic（a）Source impedance RS,（b）Load impedance RL

图7 差模干扰机理（未安装滤波器）

Fig. 7 DM mechanism（with no filter）

图8 差模耦合通路阻抗特性

Fig. 8 Impedance characteristic of DM coupling path

图9 差模干扰机理（安装滤波器）

Fig. 9 DM mechanism（with filter）

结合式（7，10）及抑制需求，通过计算仿真可以

得到滤波器参数，通过调整滤波器为平衡形式以协

助抑制共模［10］，最终参数如表1所示。

3. 2 共模干扰机理及滤波设计

与差模干扰不同，共模干扰的耦合通路很大程

度取决于各类寄生参数，通过从仿真模型中提取出

共模干扰的等效机理电路如图10所示。

其中 Cheat为MOS管对散热器的寄生参数，Lac和
CLp为驱动输出交流电感及其寄生电容，Cm，Rm、Lm和
Cmend为提取出来的制冷机无源模型，可以得到：

VLISN = VCM*RL / (ZCM + RL ) ，（11）
ZCM = 1

jωCheat
// ( ( jωLac // 1

jωCLp
) + (RM + jωLM +

1
jωCmend

) // 1
jωCM

) . （12）
借助仿真计算，可以得到共模干扰的幅频特

性，在使用二阶滤波器的条件下，使用逼近法［9］，可

以得到共模抑制需求为 ACM_attnuation=23 dB，fneed=473
kHz。通过计算，可以提取共模干扰通路的频率阻

抗特性ZCM，如图11所示。

分析得知，除在 150 kHz附近谐振处具有较小

阻抗，其余频段的阻抗均为较大量级。结合滤波器

拓扑特性，选择二阶 Г型滤波器，安装后的干扰电流

耦合路径如图12所示。

ICM = VCM / (ZCM + (RL + jωLCM )// 1
jωCCM

)，（13）
ZCM = 1

jωCheat
// ( ( jωLac // 1

jωCLp
) + (RM + jωLM +

1
jωCmend

) // 1
jωCM

) ，（14）
V'LISN = ICM*RL* ( (RL + jωLCM )// 1

jωCCM
) / (RL + jωLCM )

. （15）
共模插入损耗如式：

ACM = dB ( ILISN /I'LISN ) . （16）
结合式（13，16）和共模抑制需求，利用仿真可

以计算得到共模参数如表，考虑安全因素，调整Y电

容不超过 0. 1 μF。计算得到的共模电感量小于平

衡差模电感，所以不再需要单独增加额外的共模电

感。此外通过增加RC降Q网络，降低高Q值导致的

谐振［10］。

3. 3 滤波器拓扑结构及性能

最终 EMI滤波器拓扑如图所示，参数如表 1和
表2所示。

借助仿真计算，得到应用于该制冷机驱动系统时

滤波器差模和共模的插入损耗如图14（a-b）所示。

表1 差模滤波器参数表

Table 1 Parameter of DM filter

图10 共模干扰机理（未安装滤波器）

Fig. 10 CM mechanism（with no filter）

图11 共模耦合通路阻抗特性

Fig. 11 Impedance characteristic of CM coupling path

图12 共模干扰机理（安装滤波器）

Fig. 12 CM mechanism（with filter）

图13 滤波器拓扑结构图

Fig. 13 Topology of EMI filter
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结合式（7，10）及抑制需求，通过计算仿真可以

得到滤波器参数，通过调整滤波器为平衡形式以协

助抑制共模［10］，最终参数如表1所示。

3. 2 共模干扰机理及滤波设计

与差模干扰不同，共模干扰的耦合通路很大程

度取决于各类寄生参数，通过从仿真模型中提取出

共模干扰的等效机理电路如图10所示。

其中 Cheat为MOS管对散热器的寄生参数，Lac和
CLp为驱动输出交流电感及其寄生电容，Cm，Rm、Lm和
Cmend为提取出来的制冷机无源模型，可以得到：

VLISN = VCM*RL / (ZCM + RL ) ，（11）
ZCM = 1

jωCheat
// ( ( jωLac // 1

jωCLp
) + (RM + jωLM +

1
jωCmend

) // 1
jωCM

) . （12）
借助仿真计算，可以得到共模干扰的幅频特

性，在使用二阶滤波器的条件下，使用逼近法［9］，可

以得到共模抑制需求为 ACM_attnuation=23 dB，fneed=473
kHz。通过计算，可以提取共模干扰通路的频率阻

抗特性ZCM，如图11所示。

分析得知，除在 150 kHz附近谐振处具有较小

阻抗，其余频段的阻抗均为较大量级。结合滤波器

拓扑特性，选择二阶 Г型滤波器，安装后的干扰电流

耦合路径如图12所示。

ICM = VCM / (ZCM + (RL + jωLCM )// 1
jωCCM

)，（13）
ZCM = 1

jωCheat
// ( ( jωLac // 1

jωCLp
) + (RM + jωLM +

1
jωCmend

) // 1
jωCM

) ，（14）
V'LISN = ICM*RL* ( (RL + jωLCM )// 1

jωCCM
) / (RL + jωLCM )

. （15）
共模插入损耗如式：

ACM = dB ( ILISN /I'LISN ) . （16）
结合式（13，16）和共模抑制需求，利用仿真可

以计算得到共模参数如表，考虑安全因素，调整Y电

容不超过 0. 1 μF。计算得到的共模电感量小于平

衡差模电感，所以不再需要单独增加额外的共模电

感。此外通过增加RC降Q网络，降低高Q值导致的

谐振［10］。

3. 3 滤波器拓扑结构及性能

最终 EMI滤波器拓扑如图所示，参数如表 1和
表2所示。

借助仿真计算，得到应用于该制冷机驱动系统时

滤波器差模和共模的插入损耗如图14（a-b）所示。

表1 差模滤波器参数表

Table 1 Parameter of DM filter

元器件

数值

LDM
500 μH

CDM
0. 5 μF

图10 共模干扰机理（未安装滤波器）

Fig. 10 CM mechanism（with no filter）

图11 共模耦合通路阻抗特性

Fig. 11 Impedance characteristic of CM coupling path

图12 共模干扰机理（安装滤波器）

Fig. 12 CM mechanism（with filter）

图13 滤波器拓扑结构图

Fig. 13 Topology of EMI filter
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4 实验验证

通过搭建符合 GJB151A标准的 CE102实验测

试平台，其中制冷机采用真实杜瓦的短波红外制冷

机，供电电压直流42 V，PWM频率为21 kHz。
得到滤波前和滤波后，仿真和测试的结果如图

15所示，对比可以看出，联合仿真模型能够精确的

仿真出滤波前后传导干扰的幅频特性，并能够在电

路设计阶段高效的辅助抑制设计，使得符合干扰抑

制标准的同时，有效的降低滤波器设计冗余。但实

际实现时滤波器性能与仿真还存在一定差异，分析

与滤波器所选用器件的寄生效应和材料非线性因

素相关。

5 结论

针对红外制冷机驱动系统的各个独立器件的

特性入手，建立了驱动系统的电磁干扰的联合仿真

模型，从理论层面定量分析了驱动系统差模与共模

的干扰机理。结合计算和仿真，分析了源负载的阻

抗特性与滤波器性能的关系。结合机理分析，定量

地设计了滤波器并完成了滤波器的优化，通过实验

验证了该电磁干扰滤波器设计优化方法的可行性

与高效性。

通过理论和实验可以得出结论：

1）结合各个元器件特性独立建模再联合仿真

的方法，可以有效地实现系统干扰机理的精准仿

真，抑制前后的仿真与实验的结果具有较高的吻

合性。

2）随着频率增大，不同滤波器拓扑的插入损耗

与源和负载阻抗特性具有不同的相关性，并随着阻

抗增大，其变化率都会减小，设计滤波器时应结合

具体干扰的频率阻抗特性进行拓扑选择。

3）基于干扰机理的滤波器设计优化方法，可以

使得驱动系统高效的精准的满足各类应用需求标

准，并能够有效地降低滤波器的设计冗余。
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