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摘要：研究了轴流风机在电磁辐照环境下的感应电流特性及敏感频率问题。基于 Agrawal传输线模型与 BLT方程，通

过绕组阻抗测试和建立等效电路模型，提出一种针对线缆端接非线性负载的感应电流频域解析计算方法，并利用数值方法验

证了其计算精度和效率。通过对传输线敏感频率分析，发现在特定频率下传输线上感应电流会大幅增加，测试结果显示在 31 MHz
和 93 MHz两个敏感频点轴流风机容易受到外界电磁波干扰。研究成果可为电子设备辐照电磁干扰预测和防护提供参考。
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Calculation method and sensitive frequency of irradiation
electromagnetic interference for axial flow fan
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Abstract:  This  study  investigates  the  induced  current  characteristics  and  sensitive  frequency  of  axial  flow
fans  under  an  electromagnetic  irradiation  environment.  Based  on  the  Agrawal  model  and  BLT  equations,  a
frequency-domain  analytical  calculation  method  of  induced  current  for  nonlinear  loads  is  proposed  through
winding  impedance  measurement  and  equivalent  circuit  modeling.  The  accuracy  and  efficiency  are  also  verified
using numerical methods. By analyzing the sensitive frequency of the transmission line, it is found that the induced
current  increases  significantly  at  specific  frequencies.  Test  results  show  that  the  axial  flow  fan  is  susceptible  to
exterior electromagnetic interference at the sensitive frequency points of 31 MHz and 93 MHz. The research results
can provide a reference for the prediction and protection from the irradiation of electronic equipment.

Key  words:  axial  flow  fan;  nonlinear  load;  field-line  coupling;  Agrawal  model;  BLT  equation;  sensitive
frequency
 

轴流风机广泛用于电子设备的散热，风机运行

过程中会根据热载荷变化利用脉宽调制 (pulse
width modulation, PWM)原理进行调速，这对设备

会产生辐射和传导干扰。同时，设备内部复杂的电

磁环境也会对风机产生电磁干扰，导致控制延迟和

调速误差等问题，使系统稳定性降低。因此，GJB-
151B对风机产品的电磁兼容特性提出了严格要求。

风机工作时，其电源线缆直接暴露于电磁环境

中。由于内部控制电路与绕组相比外部电源线尺寸

较小，同时机壳具有一定的屏蔽防护作用，因此线

缆成为外界辐照干扰的传输途径。外界电磁能量耦

合进线缆形成传导干扰电流，因此研究场线耦合规

律和预测干扰电流对风机电磁防护具有重要的指导

意义。

辐照电磁场对线缆的耦合作用已有广泛研究。

文献 [1-4]提出的 4种经典耦合模型构成了该领域 
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的研究基础。多种数值方法也被应用于求解场线耦

合问题，包括时域有限差分法（finite-difference
time-domain, FDTD）、有限积分法（finite integration
technique, FIT）、基于互易定理的方法、传输线矩

阵法（transmission line matrix method, TLM）、BLT
方程等[5-6]。FDTD和 FIT方法通过离散化网格求解

传输线方程，但对计算资源提出了较高要求[7-8]；互

易定理方法依赖于全波仿真软件进行建模，尽管精

确但计算效率受限[9]；TLM法通过求解迭代矩阵获

得电磁场解，虽能提高计算效率，但计算过程相对

复杂[10]。采用 BLT方程能够直接获取传输线的负

载响应，是处理场线耦合问题的有效手段[11-12]。文

献 [13-16]利用 BLT方程深入探讨了典型线缆的负

载响应特性，包括微带线缆、同轴线缆、双绞线

等。而当前对于场线耦合的研究往往考虑理想线性

负载情况，而在实际应用中负载端的阻抗特性会随

频率发生变化。

本文基于 Agrawal传输线模型和 BLT方程，

通过电机绕组阻抗测试和建立等效电路模型，提出

一种针对非线性负载的感应电流解析计算方法，具

有更高的计算效率，更符合实际应用场景。在电磁

兼容辐照干扰测试中需要关注被测设备的敏感频

率[17]，因此本文对传输线在外界干扰下的敏感频率

进行分析，并通过实验对敏感频点进行测试验证。

 1　风机辐照电磁干扰计算方法建立

在现有场线耦合研究中，传输线端接负载通常

采用理想状态下的固定值，负载阻抗不随频率变化。

而风机作为传输线负载，其阻抗会随着频率变化。

本节基于阻抗测量与拟合，对风机负载进行等效建

模，建立端接非线性负载的场线耦合计算方法。

 1.1　轴流风机辐照干扰传输线模型

风机由直流电压源驱动，其电源线配置为两条

平行导线，其中负线与大地短接。此外，与电源负

线相连接的逆变电路下桥臂中的 MOSFET具有单

向导通的特性，能够有效抑制电源负线产生的感应

电流。因此，风机受辐照干扰下的场线模型可等效

为一条位于地面上方的单线传输线，如图 1所示。传

输线一端接直流电源，另一端接风机非线性负载。

k = ω√µ0ε

对于空间任意角度入射的平面波，ψ表示电场

入射方向与水平面的夹角，φ表示电场入射方向与

线缆及负载所在平面的夹角，α表示入射电场的

极化方向与竖直方向的夹角。 k表示波数，

。则入射方向用矢量 a表示为：

a = (cosψcosφ,−cosψsinφ,−sinψ)T (1)

入射电场可以表示为：

E (r) = Eme−jka·r (2)

a · r = xcosψcosφ− ycosψsinφ− zsinψ r = (x,y,

z)

式中， , 
。则可对风机线缆产生激励的 x轴和 z轴方向电

场大小分别为：
Ex (x,z) =

E0 (sinαsinφ+ cosαsinψsinφ)×
e−jk(xcosψcosφ−ycosψsinφ−zsinψ)

Ez (x,z) =
E0 cosαcosψe−jk(xcosψcosφ−ycosψsinφ−zsinψ)

(3)
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图 1    风机辐照干扰传输线模型
 

 1.2　风机绕组非线性负载等效电路模型

线缆受电磁场辐照时会在传输线上产生感应

电流，该电流包含差模电流 IDM(x)与共模电流

ICM(x)。共模电流是两根导线中只包含同一方向流

动的电流，并在传输线终端消失；差模电流则是两

个导体上通过大小相等方向相反的电流[18]，由于天

线模（共模）电流在传输线终端互相抵消，同时风

机通过绝缘支架固定，完全隔离了风机机壳与接地

铜板，使风机相对于地面呈开路状态。因此，传输线

模（差模）在终端负载处响应中通常占据主导地位，

此时负载阻抗可等效为风机绕组的差模负载阻抗。

采用阻抗分析仪对风机绕组阻抗进行测量，测

试原理与设备如图 2所示。
 
 

风机绕组

U

W

Zdm

V阻抗分析仪Agilent
4294A

a. 测试原理

b. 测试设备

图 2    风机负载差模阻抗测量
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本文采用多谐振点无源器件等效建模方法对绕

组阻抗进行拟合 [19]。绕组阻抗测量结果如图 3所
示，可以看出阻抗首先呈现电阻性，随着频率增加

而交替呈现出电感性与电容性。
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图 3    绕组差模阻抗测量结果
 

在阻抗初始段，阻抗幅值近似等效为串联电阻

阻值。可采用 R0 与 L0 串联的电路拓扑近似，其阻

抗可表示为：

Z0 = R0+ jωL0 (4)
在低频段，电感参数 L0 的阻抗远小于电阻

R0。电感 L0 的阻抗随着频率的上升而增加，整条

R0−L0 支路呈现出感性。因此 R0−L0 串联支路可以

等效阻抗曲线中 0～fa1 的频段。

在阻抗拟合电路中每添加 1条 Ri−Li−Ci 支路，

且支路中参数满足一定条件，则可在新电路中增

加 1个电容和电感特性的等效能力，因此，通过在

等效电路中添加 R1−L1−C1 支路来实现图中 fa1 之后

频段的阻抗等效。此外，考虑风机内部的制造工艺

因素，其中可能存在高电阻阻抗，因此，在等效电

路中增加一条纯电阻支路 Rx。基于测量的差模阻

抗特性，最终提出如图 4所示风机阻抗等效电路拓扑。

  
R0

L0

C1
R1

L1

Rx

图 4    阻抗等效电路拓扑
 

绕组负载的阻抗拟合结果与参数如图 5所示。

则根据电路拓扑推导出风机负载 Z2 的表达式为：

Z2 (ω) = Zdm =
1

1
R0+ jωL0

+
1

R1+
1

jωC1
+ jωL1

+
1
Rx

(5)

 

a. 阻抗拟合结果
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b. 阻抗拟合参数
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图 5    绕组阻抗拟合结果
 

 1.3　端接非线性负载的感应电流计算方法

本文采用 Agrawal模型建立感应电流计算方

法。该模型将场线耦合问题等效为电磁散射问题，

辐照干扰源会在线缆上形成一个分布激励电压源

Vs，并在两端负载处形成集总电压激励源 V1 和
V2，如图 6所示。
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Ez  (L, z)
inc

Vs(x)

0

图 6    Agrawal模型等效激励源电路
 

传输线电报方程为：

d
dx

Vsca (x)

I (x)

+ [ 0 Z
Y 0

] Vsca (x)

I (x)

 = Vs

0

 (6)

式中，右侧的电压等效分布电压源为：

Vs = Einc
x (x,h)−Einc

x (x,0) (7)

电报方程的边界条件为：
Vsca (0) = −Z1I(0)1+

w h

0
Einc

z (0,z)dz

Vsca (L) = Z2I (L)+
w h

0
Einc

z (L,z)dz
(8)

式中的积分项表示位于线缆两端的等效集总

源，即：
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
V1 = −

w h

0
Einc

z (0,z)dz

V2 = −
w h

0
Einc

z (L,z)dz
(9)

当传输线上包含电压源激励时，根据叠加定

理，负载处的入射电压可以写成：[
V inc (0)
V inc (L)

]
=

[
0 e−γL

e−γL 0

] [
V ref (0)
V ref (L)

]
+

−1
2

(Vs−ZcIs)e−γxs

1
2

(Vs+ZcIs)e−γ(L−xs)

 (10)

式中，入射电压与反射电压的关系为：

V ref = ρV inc (11)

式中，ρ表示反射系数：

ρ1 (ω) =
Z1 (ω)−Zc

Z1 (ω)+Zc
, ρ2 (ω) =

Z2 (ω)−Zc

Z2 (ω)+Zc
(12)

式中，Z1、Z2 为线缆两端的负载，是频率的函数。

则负载处的全电压为：[
V(0)
V(L)

]
=

[
V inc(0)
V inc(L)

]
+

[
V ref(0)
V ref(L)

]
=[

1+ρ1 (ω) 0
0 1+ρ2 (ω)

] [
−ρ1 (ω) eγL

eγL −ρ2 (ω)

]−1 [ S 1
S 2

]
(13)

由此可得端接非线性负载的电流响应的 BLT
方程为：[

I(0)
I(L)

]
=

1
Zc

[
1−ρ1 (ω) 0

0 1−ρ2 (ω)

]
×[

−ρ1 (ω) eγL

eγL −ρ2 (ω)

]−1 [ S 1
S 2

]
(14)

对于 Agrawal模型，式中的激励源项为：[
S 1
S 2

]
=


1
2

w L

0
eγxs Vs (xs)dxs−

V1

2
+

V2

2
eγL

−1
2

w L

0
eγ(L−xs)Vs (xs)dxs+

V1

2
eγL − V2

2

 (15)

利用上述方法计算风机辐照干扰。电源线长

2.5 m、半径 1 mm，离地平面高度 50 mm。线缆一

侧端接 50 Ω负载（电源内阻），另一端接风机等

效负载。入射波沿 z轴方向垂直极化，采用式 (14)
对终端负载的感应电流进行计算。同时利用

CST软件进行数值验证，两者计算结果如图 7所
示。可以看出两条结果曲线几乎重合，表明两种计

算方法具有很高的一致性。在相同计算机配置下，

本文方法的计算时间仅为 1.7 s，而 CST仿真需要

1 787 s。可见本文方法的计算效率具有明显优势。
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图 7    端接非线性负载处感应电流值
 

 2　传输线敏感频率分析

根据感应电流计算结果可以看出，感应电流会

随入射波频率变化而变化，并在某些频点大幅增

加，产生有害的尖峰干扰。

采用 Agrawal模型分析场线耦合的传输线模感

应电流问题时，将其视为一个沿线分布的电压源

Vs(x)，同时在负载端还需要考虑两个集总电压源

V1 和 V2 的影响。因此传输线上任意位置 x处的差

模感应电流可用格林函数表示为：

I(x) =
w x

0
GI (x > xs)Vs (xs)dxs+w L

x
GI (x < xs)Vs (xs)dxs−GI(x,0)V1+GI(x,L)V2 (16)

式中，

GI (x > xs) =

[
e−rx −ρ2eγ(x−2L)

] (
e2xs −ρ1e−γxs

)
2Zc
(
1−ρ1ρ2e−2γL) (17)

GI (x < xs) =

[
eγ(x−L)−ρ1e−γ(x+L)

] [
eγ(L−xs)−ρ2e−γ(L−xs)

]
2Zc
(
1−ρ1ρ2e−2γL)

(18)

1）当线缆两端均为高阻抗时，ρ1=ρ2=1，此时

传输线上的感应电流为：

I(x) =
−E0(ejkh− e−jkh)[e−γx + e−γ(L−x)]

γZc(1+ e−γL)
+

E0(ejkh− e−jkh)
Zi

(19)

上式中的分母等于 0时对应于传输线的本征谐

振，即：

1+ e−γL = 1+ e−(α+jβ)L = 0 (20)

此时，传输线的本征谐振频率为：

f =
(2n+1)c

2L
n = 0,1,2, · · · (21)

2）线缆一端短接、另一端高阻抗时，ρ1=−1，
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ρ2=1，则此时感应电流为：

I(x) =
−E0(ejkh− e−jkh)[e−γ(L+x)+ e−γ(L−x)]

γZc(1+ e−2γL)
+

E0(ejkh− e−jkh)
Zi

(22)

上式分母等于 0时对应于传输线的本征谐振，即：

f =
(2n+1)c

4L
n = 0,1,2, · · · (23)

γ

当电源线端接风机非线性负载时，入射频率

f会通过传播常数 对感应电流产生影响，进而影

响线缆对电磁能量的吸收功率。根据图 7可以看

出，当线缆端接非线性负载时，在 30 MHz与奇数

倍频点 90 MHz处出现了电流尖峰，这与线缆的一

端接地、另一端接高阻抗时敏感频点是一致的。根

据式 (23)可以看出，线缆的敏感频率与线缆的长

度相关。在实际应用中，可以通过缩短线缆的长

度，使敏感频率超出辐照干扰的频段，以实现对风

机的防护。

 3　受扰敏感频率的实验验证

在屏蔽室中进行风机辐照干扰测试，实验平台

配置与测试现场如图 8所示。
 
 

电场发生器

被测风机

LISN

电源线

LISN

LISN

EUT

电场传感器
显示设备

激励和监测
设备

电源输入 电场传感器

射频放大器

信号发生器

屏蔽室天线

a. 平台配置

b. 现场

图 8    辐照干扰测试
 

FG（feedback ground）信号是与电机转速紧密

相关的反馈信号，由电机内部霍尔传感器生成，并

通过特定信号线输出，表现为连续输出的脉冲信

号。图 9为风机在未受扰时的 FG信号波形。

 

图 9    风机未受扰时的 FG信号波形

 
通过监测 FG信号可以判断风机是否受到电磁

辐照干扰。测试中通过信号发生器给天线馈电，

在 0～100 MHz范围内扫频，图 10给出了受扰频

点的 FG信号波形，入射干扰波极化方向为垂直极化。

 
 

a. 31 MHz辐照干扰

b. 93 MHz辐照干扰

图 10    辐照干扰受扰情况监测
 

可 以 看 出 ， 辐 照 干 扰 频 率 在 31  MHz与
93 MHz处 FG波形发生了严重变形，说明风机在

这些频点处受到了较大的电磁干扰，受扰频点与前

面计算的敏感频点接近。通过改变线缆长度可对敏

感频点进行控制，使其偏离工作频段。

 4　结束语

本文基于 Agrawal传输线模型和 BLT方程，

通过电机绕组阻抗测试和建立等效电路模型，提出

了一种针对线缆端接非线性负载的感应电流计算方

法。并对传输线在外界干扰下的敏感频率和非线性

负载的耦合功率进行分析。通过仿真与测试，验证

了本文理论分析和计算方法的正确性，也为风机电

磁防护设计提供了参考。
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