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摘要：由于电力电子电路中存在高频寄生参数，功率器件暂态开关过程中存在高频振荡，功率变换器产生共模电磁干

扰，影响系统中的敏感器件，降低了功率变换器的可靠性和整体效率。针对氮化镓 Buck功率变换器的电磁干扰进行分析，

建立 Buck功率变换器的等效电路模型，得到氮化镓功率器件开关振荡与寄生参数之间的函数关系。然后，提出一种基于

ANSYS的氮化镓功率变换器电磁兼容优化设计方法，建立电路联合仿真模型，分析 Buck功率变换器 PCB板优化前后寄生

参数对氮化镓功率器件开关振荡的影响。最后，通过实验验证了氮化镓功率器件开关振荡的抑制效果。
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Abstract:  Due  to  the  existence  of  high-frequency  parasitic  parameters  in  power  electronic  circuits,  high-
frequency oscillation occurs  during the  transient  switching process  of  power  devices,  resulting in  common-mode
electromagnetic interference in power converters. This interference affects sensitive components in the system and
reduces  the  reliability  and  overall  efficiency  of  power  converter.  This  paper  analyzes  the  electromagnetic
interference of a gallium nitride buck converter, establishes an equivalent circuit model of the buck converter, and
obtains the functional relationship between the switching oscillation of gallium nitride power devices and parasitic
parameters.  Then,  an  optimized  design  method  for  electromagnetic  compatibility  of  gallium  nitride  power
converters based on ANSYS is proposed. A joint circuit simulation model is established to analyze the impact of
parasitic parameters on the switching oscillation of gallium nitride power devices before and after the optimization
of PCB board of the buck converter. Finally, the suppression effect of the switching oscillation of gallium nitride
power devices is verified through experiments.

Key  words:  gallium  nitride  power  devices;  electromagnetic  interference;  parasitic  parameters;  switching
oscillation; ANSYS simulation
 

为满足功率变换器对高效率、高功率密度日益

增长的需求，第三代宽禁带功率器件，如碳化硅、

氮化镓（GaN）功率器件已在开关电源领域获得了

广泛应用[1-2]。当氮化镓 HEMT应用于 Buck电路，

可有效提升其工作频率和功率密度，但由于氮化镓

器件具有较高的 du/dt和 di/dt，会产生严重的电磁

干扰（electromagnetic interference, EMI），进而降

低系统的可靠性[3-6]。

在氮化镓 Buck电路设计中存在复杂的电磁兼

容性（electromagnetic  compatibility,  EMC）问题。

如高频寄生参数影响 Buck电路的性能，导致信号

的衰减、延迟或不稳定性；高频电磁耦合导致信号 
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在 PCB传输时产生串扰，引起信号失真、干扰或

降低信号完整性[7]。

随着仿真技术的不断发展，Q3D（quick  3D
extractor）在设计和分析氮化镓 Buck电路的电磁

干扰问题上具有重要意义，且同样适用于其他拓扑

结构[8]。基于 ANSYS中的高频结构仿真器（high-
frequency structure simulator, HFSS）工具，可详细

分析 Buck电路的电磁场行为。由于氮化镓功率器

件对高频寄生参数极为敏感，HFSS的应用可以帮

助设计师深入了解电磁干扰的传播路径，通过电磁

兼容优化设计以满足系统的电磁兼容性要求[9]。

宽禁带功率器件的开关振荡与回路寄生参数之

间有着紧密的联系，文献 [10]把开关振荡分为不

同类型，建立寄生电容、阈值电压与开关波形之间

的函数关系，通过优化 PCB布局解决高频电磁干

扰问题。文献 [11]提出一种基于开关瞬态高频振

荡特征的寄生参数提取方法，对器件关断时漏源极

之间的瞬态振荡构建二阶、四阶电路模型，研究由

寄生电感、寄生电容与器件共同形成的振荡行为。

文献 [12]分析了 WBG器件作为 EMI噪声源的特

性，研究了 GaN HEMT器件产生的 EMI及其传播

路径、近场耦合和辐射 EMI，表明 dv/dt和 di/dt越
高，其产生的 EMI越严重。文献 [13]建立了包含

寄生元件的 RLC等效电路模型，对开关振荡进行

理论分析。在电路优化方面，ANSYS的 Q3D工具

允许对电路寄生参数进行提取并进一步优化，以提

高效率、降低损耗和减少 EMI。文献 [14]使用 Q3D
提取功率芯片引脚的寄生参数，解决了芯片封装引

脚寄生参数提取的问题。文献 [15]针对阻抗网络

分析仪无法测量电感耦合的问题，使用 Q3D提取

功率电感，实现了自感和互感的测量。文献 [16]
分析了 Buck电路电压尖峰的产生机理，通过 Q3D
提取 Buck电路中的杂散电感和实验提取的电感对

比，表明 Q3D对于寄生电感的提取结果具有较高

的准确性。文献 [17]通过 Q3D高频寄生参数提取，

准确预测 GaN功率器件的开关振荡波形，验证了

GaN功率器件驱动电路优化设计方法的可行性。

本文研究了 ANSYS在氮化镓 Buck电路设计

中的应用，首先分析氮化镓 Buck功率变换器的电

磁干扰机理，建立 RLC等效电路模型，揭示了寄

生参数与 GaN HEMT开关波形振荡的函数关系；

再提出基于 ANSYS仿真的优化设计方法，验证寄

生参数与振荡波形的关系；最后通过实验证明系统

优化设计方法的有效性。

 1　氮化镓功率变换器的电磁干扰分析

本文分析氮化镓 Buck功率变换器的寄生参数

及其阻抗特性，得到等效电路模型。然后，研究氮

化镓 Buck功率变换器电磁干扰产生的机理。基于

建立的初始等效电路模型推导出 GaN HEMT开通

和关断时对应的等效电路和电压波形，建立 GaN
HEMT暂态开关振荡的数学模型。

 1.1　同步 Buck DC-DC功率变换器的等效电路模型

Cgd Cds Cgs

Lloop

氮化镓 Buck（降压）电路作为一种非隔离型

的直流−直流（DC-DC）功率变换器（如图 1所
示），在 GaN HEMT的正常工作过程中，其本身

存在着寄生电容 、 、 ；此外，在印制电

路板（printed circuit board, PCB）的布局走线中，

同样存在寄生电感 。
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图 1    同步 Buck DC-DC功率变换器
 

Lg Ld Ls

Rload L0

Ld1 = Ld2

Ls1 = Ls2 Lg1 = Lg2

考虑到 GaN HEMT内部封装工艺产生的寄生

电感，引入 、 、 ，由此得到含寄生参数的同

步 Buck变换器等效电路模型，如图 2所示。其中

是输出负载，Cout 是输出电容， 是输出电

感。在本文电路设计中，驱动回路所采用的电路几

乎保持一致，因此在实际中可以近似 ，

， 。鉴于 GaN HEMT在完全导通

时的导通电阻约为几十毫欧，本文忽略了该导通

电阻。
  

Vdc

L loop
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图 2    同步 Buck变换器的等效电路
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τr

U = L
di
dt

I =C
du
dt

GaN HEMT的导通时间 在几纳秒到十几纳秒

之间，导致在极短的导通时间内会出现巨大的

du/dt和 di/dt，由 和 可知，电压和

电流会快速上升，GaN HEMT的两端会产生高频

振荡。在 Buck电路中，由 GaN HEMT产生的暂态

开关波形是系统的电磁干扰源。因此，深入研究

GaN HEMT的开关波形至关重要。

 1.2　控制管的电压开关波形

同步 Buck电路的两种工作模态为：1）T1 导
通，T2 关断（其中 T1 为控制管，T2 为续流管）；

2）T1 关断，T2 导通。由于本文重点研究电压振荡

的主要原因，即开关状态，故忽略死区工作模态。

Cgs Cgd Cds

Cds

控制管导通时， 和 并联， 在导通的

沟道形成短路，而在续流管关断时，其关断沟道电

阻几乎为无穷大，因此高频振荡主要流过 ，关

断电阻被视为短路。如前文所述，由于 GaN HEMT
导通电阻仅为几十毫欧，因此在导通时忽略其导通

电阻。

Ciss =Cgs+

Cgd Rg2 = Rg2_in+Rg2_ex L
′
loop = Lloop+Ld1

由图 3a所示，此时 Buck电路工作在第 1种模

态，即控制管导通、续流管关断。其中

， ， 。
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L′loop
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Lg

Cs

Ls

Ls

Cgd

Cgs

Cds

Rg

Lg1

C iss

Rg

Lg

a.等效电路 b.三角形替换星型 c.简化电路

图 3    控制管导通时 Buck变换器等效电路
 

Cd Cg Cs

图 3a蓝色框中是 Δ连接，根据电路理论将

Δ连接转为 Y连接，得到图 3b中的 、 、 。

具体表达式为：

Cg =
CgdCgs

Cgs+Cds+Cgd

Cd =
CgdCds

Cgs+Cds+Cgd

Cs =
CgsCds

Cgs+Cds+Cgd

(1)

Zg1

Zg2 Zs1

由图 3b所示，可得到上管的栅极阻抗 、

下管的栅极阻抗 和上管的栅极阻抗 分别为：

Zg1 = Rg+ jω0Lg− j
1
ωCg

(2)

Zg2 = Rg+ jω0Lg− j
1
ωCiss

(3)

Zs1 = jω0Ls− j
1
ωCs

(4)

Zg1 Zs1 Zp1 Zg2 Ls2

Zp2

和 并联后的阻抗为 ， 和 并联阻

抗为 ：

Zp1 =
Zg1Zs1

Zg1+Zs1
(5)

Zp2 =
Zg2jωLs

Zg2+ jωLs
(6)

Rg

GaN HEMT导通和关断时的等效阻尼电阻与流

过 的电流和流入节点的电流比有关，有：

Req1 = Rg


∣∣∣Zp1

∣∣∣∣∣∣Zg1
∣∣∣
2

=

Rg

(
ω0Ls−

1
ωCs

)2

R2
g+

(
ω0Lg+ω0Ls−

1
ω0Cg

− 1
ω0Cs

)2 (7)

Req2 = Rg


∣∣∣Zp2

∣∣∣∣∣∣Zg2
∣∣∣
2

=

Rg
(ω0Ls)2

R2
g+

(
ω0Lg+ω0Ls−

1
ω0Ciss

)2 (8)

ω0 =
1√(

Lloop+Ld+Ld+Ls+Ls
)
Cd

式中， 。

Req = Req1+Req2

根据电路的串并联关系，可以得到如图 3c所
示的简化电路图，其中 。将电路等

效为一个 RLC串联的二阶电路模型，根据电路理

论，可以得到电路的二阶微分方程：

d2VCd1

dt2 +
Req

L′loop

dVCd1

dt
+

1
L′loopCd

VCd1 =
1

L′loopCd
Vdc

在实际的 DC-DC电路中，系统处于欠阻尼状

态，记电路的固有频率为 r1、r2，这是一对共轭复

数根，有：

r1,2 = α1± jβ1 (9)

α1 = −
Req1

2L′loop
β1 =

√
4L′loopCd−R2

eq1C2
d

2L′loopCd
式中， ； 。
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dV (τ1)

dt
=

Vds

τf
V(τ1) = Vds当初始值为 ， ，通过解

微分方程，可得：

VCd1 =
eα1(t−τ1)Vds

β1τf
×

[β1τfcosβ1 (τ1− t)− sinβ1 (τ1− t)+α1τfsinβ1 (τ1− t)]
(10)

τr根据 GaN HEMT的导通时间，通常 在几纳

秒到几十纳秒的范围内，而正弦、余弦函数在边界

情况下可进行简化。因此，得到简化表达式：

Vds ≈ VCd1 =
eα1(t−τ1)Vds

β1τf
sinβ1 (t−τ1) (11)

Cgs1 ≈
Cgs2 Cgd1 ≈Cgd2 Cds1 ≈Cds2

Req1 = Req2

本文采用相同的 GaN  HEMT，因此

、 、 ， 故 可 近 似 认 为

。

 1.3　续流管的电流开关波形

R
′
eq1 = Req2 R

′
eq2 =

Req1

τr τf

τon

τoff

在第 2种模态，即控制管关断、续流管导通，

其等效电路如图 4a所示。由于 ，

，且在第 1种模态时，输出电感充满电。因此

在续流管导通时，电感作为电流源释放电流，此时

电感电流的波形如图 5a所示。本文将 GaN
HEMT的输出电压近似为非对称梯形波，如图 5b
所示。其中 代表器件暂态关断时间， 代表器件

暂态导通时间， 为 GaN  HEMT导通时间，

为 GaN HEMT关断时间。
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R loop IL
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L′loop 

R ′eq2 Cd

Req
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R loop IL

a. 等效电路 b. 三角形替换星形
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c. 等效替换 d. 简化电路

图 4    续流管导通时 Buck变换器等效电路
 

Cd

由图 4d所示，将电路化简为 1个串联 RLC二

阶电路，根据电路理论，可得关于 的二阶微分

方程：

d2VCd2

dt2 +
Req2

L′loop

dVCd2

dt
+

1
L′loopCd

VCd2 =
RloopIL

L′loopCd
(12)

dV (τ2)

dt
= − ILmin

τr
V(τ3) = 0同理，当初始值为 ， ，

通过数学方法求解微分方程，最终可得：

Vds ≈ VCd2 =
eα2(t−τ3)ILminRloop

β2τr

[
sinβ2 (τ3− t)

]
(13)

α2 = −
Req2

2L′loop

β2 =

√
4L′loopCd−R2

eq2C2
d

2L′loopCd2
式中， ；

根据电路理论，可得电流源 Ids 的表达式为：

Ids =Cd2
dVCd2

dt
=

eα2(t−τ3)CdILminRloop

β2τf
×[

α2sinβ2 (τ3− t)−β2cosβ2 (τ3− t)
]

(14)

由式 (14)可知，为了降低振荡的幅值，必须

减小回路的寄生电感。
 
 

b. GaN HEMT导通电压波形

a. GaN HEMT续流电流波形

0 τr τ
f

τ2
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V
ds

t

V

τ

τ
1

0

T

t

τ1

I
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τ
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I
Lmin

τr τ
f
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图 5    GaN HEMT开关波形图
 

综上所述，为了抑制开关震荡，可以借助

Q3D工具提取 PCB走线的寄生参数。通过优化布

局设计，有效减小回路的寄生电感，从而降低开关

振荡的幅值。

 2　氮化镓功率变换器优化设计

在上一节中，分析了 GaN HEMT在开关过程

中产生较大的 dv/dt和 di/dt，同时由于寄生电容和

寄生电感产生电压和电流的高频振荡。建立了电压

与电流和回路中寄生参数的数学模型，由此推出控

制管的电压振荡波形和续流管的电流振荡

波形。

本文采用 ANSYS软件中的 Q3D工具提取寄

生参数，并使用 HFSS和 Simplorer工具进行联合

仿真实现对电路布局的优化设计。基于以上流程提
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出基于 ANSYS的优化设计方法如图 6所示。

 
 

开始

结束

PCB绘制（或优化PCB），导出

文件并导入数据到ANSYS

仿真分析并提取Q3D寄生参数

对比联合仿真和理想仿真结果，

判断寄生参数是否合理

导出最终设计，制造PCB并进行

焊接， 搭建实验平台

实际测量氮化镓器件导通损耗和电压
振荡，观察结果是否达到预期

是

否

否

是

使用HFSS和Simplorer进行联合

图 6    基于 ANSYS系统优化设计流程图

 

 2.1　提取寄生参数及电路优化设计

R = ρL/S ρ

图 7展示了两版不同布局的 PCB走线图。把

PCB铜线等效为电阻，得到 ，其中 为铜

的材料系数，L为 PCB走线长度，S为 PCB走线

横截面积。根据实测的走线长度 L和横截面积 S
求得 R，以及实测 PCB上相应走线的阻抗和寄

生电容，反解出寄生电感，推出电阻的实际等效阻

抗为：

Zeq =

(
jωL+R

) 1
jωC(

jωL+R
)
+

1
jωC

(15)

简化，得：

Zeq =
jωL+R(

1−ω2LC
)
+ jωRC

(16)

由式 (16)，得寄生电感为：

L =
Z−R+ jωCRZ

jω+ω2CZ
(17)

ω 2π f 2π
式中，Z为实际阻抗，可通过阻抗网络分析仪测

得；R为电阻值； 为 ，即频率的 倍；C为电

容值。PCB布线设计时，寄生电容的计算方法为：

C =
WLe0er

d
(18)

式中，W为 PCB走线的宽度；L为 PCB走线的长

度；d为两条 PCB走线之间的距离。e0 和 er 分别

为空气的介电常数和基板的相对介电常数。联立

式 (17)和式 (18)可算出实际寄生电感值。缩短

PCB走线长度和宽度，能有效减少产生的寄生电

感和寄生电容。

  

a. 第1版 b. 第2版

图 7    两版 PCB走线对比图
 

图 7b走线的长度更短，宽度也稍宽一些，计

算出寄生电感更小。使用 Q3D提取寄生参数，首

先需要导入到 SIwave进行模型建立，SIwave是
Ansys的套件之一。由于本文主要研究 GaN HEMT
的 VDS 电压振荡，所以在 SIwave将驱动回路部分

的走线以及电路元件去除，只保留功率回路的电路

元件和带有寄生参数的走线，这样可大幅度减少

在 Q3D和 HFSS里面设置边界和激励的复杂度。

提取第 1版寄生参数后，根据回路走线尽量短

的原则优化 PCB，改动元器件的位置或者走线角

度等，避免走线过长产生较大的寄生电感或元器件

离铜区边缘近产生较大的寄生电容，得到优化后

的 PCB，再进行寄生参数的提取。

基于 Q3D提取的两版寄生电感如表 1所示。

图 7a所示的第 1版 PCB，其中寄生电感为 29.3 nH，
图 7b所示的第 2版 PCB，其寄生电感为 8.19 nH。
然 后 ， 通 过 ANSYS软 件 套 件 中 的 HFSS和

Simplorer工具进行联合仿真观察电压振荡结果。

采用优化后的设计方案进行实验，对比 PCB优化

前后仿真效果。

174 电子科技大学学报 第 55 卷



 

表 1    两版同步 Buck DC-DC变换器的寄生电感
 

PCB 寄生电感/nH

优化前 29.30
优化后 8.19

 

 2.2　建立电路联合仿真模型及仿真结果

在 Simplorer中，建立功率变换器电路模型，

通过对寄生参数的准确计算，模拟电路在高频环境

下的阻抗特性，通过 ANSYS软件内置接口导入到

Simplorer理想电路中。首先，进行第 1版 PCB联

合仿真。从驱动侧到功率侧依次建立好电路，加载

连续型 PWM波到 Simplorer的驱动芯片上，其开

关频率为 100 KHz。按照 GaN HEMT需求修改驱

动芯片的参数，设定合适的开通和关断的电压及电

阻，保证器件正常导通和关断。同时，分别加载到

两个驱动芯片上的 PWM波一定是互补状态，否则

会出现两个 GaN  HEMT同时导通，导致短路

故障。

Vout =

VinD Vout Vin

Vout

在 4 ms时负载电压稳定到 100 V，根据

，其中 为负载输出电压， 为功率电路输

入电压，D为 PWM波占空比。根据设置的输入电

压 200 V，PWM波占空比 50%，得到 为 100 V，
可知功率变换器正常工作，第 2版 PCB联合仿真

依然按照此方法进行仿真。

通过 Simplorer联合仿真将 HFSS中走线的寄

生参数加入到理想电路当中，模拟真实实验电路情

况，联合仿真结果如图 8所示。图 8右下角为此时

的振荡电压峰值的放大波形，达到 267 V左右。
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图 8    联合仿真得到的 GaN HEMT开关电压波形对比图
 

经过 PCB回路优化设计后，由图 8可知，

GaN HEMT开关电压振荡峰值在 252 V左右，和

第 1版 PCB未优化回路走线和寄生参数的结果对

比，振荡电压降低了 15 V。说明降低回路寄生电

感、寄生电容等参数，电压振荡会大幅减小。相

反，如果不对回路寄生电感进行抑制，实验中会产

生严重后果，寄生参数的存在导致 GaN HEMT经

常损坏。

基于 Simplorer电路仿真中的高频特性参数在

PCB板的 HFSS仿真中进行设置，获取 PCB板的

电磁场分布，如图 9a和图 9b所示，功率侧的两个

开关器件 GaN HEMT分布的电场磁场强度高，这

说明 GaN HEMT的寄生电容和回路的寄生电感引

起 GaN HEMT开关波形的振荡严重，与前述理论

一致，同时也证明基于 ANSYS的联合仿真的有

效性。

  

a. 电场分布 b. 磁场分布

图 9    ANSYS电磁场仿真结果
 

 3　实验验证

为了验证理论计算的准确性，本节进行基于同

步 Buck  DC-DC变换器的实验验证，如图 10所
示。以两组实验作对照分析，控制管 Q1 和同步管

Q2 均采用 GaN  HEMT，其中两次实验均采用

STDRIVEG600驱动芯片，由现场可编程逻辑门阵

列（field programmable gate array, FPGA）产生驱动

信号，直流源电压设置为 60 V，水泥负载为 20 Ω，
双管 GaN HEMT的开关频率为 500 KHz。
  

图 10    同步 Buck DC-DC变换器的实验平台
 

Vds

Vds

搭建实验平台，通过示波器分别测量同步

Buck DC-DC变换器经过 Q3D寄生参数提取并优

化的前后两次实验的 。如图 11所示，在 60 V
功率电压条件下两版 PCB的 振荡峰值分别为

30、 20  V。通过实验测量得到的振荡结果和

ANSYS联合仿真结果规律吻合，且通过 Q3D提取
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Vds

Vds

Vds

寄生参数并进行优化后，得到寄生参数更小的

PCB板电压振荡更小。将 的时域波形进行傅里

叶变换，得到第 1版和第 2版频域下的波形对比，

如图 12所示。第 1版 在 500 KHz以及整数倍频

点下的噪声都比第 2版 的噪声高5 dB左右，由

此可见 PCB布局优化后对系统传导电磁干扰具有

明显的抑制效果。
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图 11    优化前后时域振荡抑制效果对比图
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图 12    优化前后频域振荡抑制效果对比图
 

本文采用的振荡抑制方法与国内外振荡抑制方

法的对比如表 2所示。PCB布局优化对于振荡尖

峰的抑制效果低于增加额外的缓冲电路、采用集成

驱动芯片等方案，略高于采用快恢二极管的方案。

但其优点在于不需要增加额外的电路，不会降低功

率密度，且不会增加成本。同时，PCB布局优化

方法通过 ANSYS提取寄生参数进行联合仿真验

证，能节约时间成本。

 
 

表 2    国内外振荡抑制方法对比
 

抑制方法 常用技术 振荡尖峰抑制率/% 成本/元

缓冲电路 RCD吸收电路 30～45 3.2
栅极驱动优化 负压关断、死区时间控制 25～35 8
PCB布局优化 减小寄生参数 15～25 0
开关速度控制 调整驱动芯片、栅极电阻 30～40 15
二极管优化 采用快恢二极管 5～10 1.2

 4　结束语

Vds

本文提出一种基于 ANSYS的氮化镓功率变换

器电磁兼容优化设计方法，从仿真和实验的角度，

提取氮化镓功率变换器 PCB板的寄生参数，提出

优化拓扑结构和 PCB布局以减少寄生参数的方

法，降低了寄生参数对电路的影响，防止电路因为

寄生电容、寄生电感而产生过大的损耗以及振荡导

致电压波形失真，对串扰等因为寄生参数产生的不

良影响具有较好的抑制效果，并且联合仿真方法简

单，对比实验测量结果后再优化布局，节约时间成

本。由实验结果可知，优化后的电路减小了 的

电压振荡和损耗，实现了氮化镓器件的高频开关

特性。
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