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尽早解决问题十分必要
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概念 设计 产品 市场
阶段

成本措施

解决设计问题措施、成本与产品的开发过程的关系

 解决设计问题的成本随着开发过程的呈指数级增长

 越早发现设计问题，解决方法就越多

 若后期才发现问题，解决的措施就大大减少，难度也会大很多

 基于虚拟原型的仿真，是在早期发现设计问题、研究解决措施的最佳手段

参考文献：朱立文，电磁兼容设计与整改对策及案例分析，北京：电子工业出版社，2012
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为什么要采用CAE 

波音777 汽车工业

 推动创新

 提升性能

 节省成本

 降低风险
NASA火星探测器
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EMC分析流程复杂
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 电磁干扰三要素
 干扰源
 耦合路径
 被干扰体

干扰源定位/处理方法繁杂

参考文献：“EMC ANALYSIS METHODS AND COMPUTATIONAL MODELS”   Frederick  M. Tesche, Michel V. 1997  p34-36

EMI干扰源

抗干扰能力

传导噪声 电感噪声 电容噪声 辐射噪声

传导路径

空间路径

高频

低频

三维空间没有辐射
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分析软件众多/难以取舍

电磁分析软件

电路仿真

适用于功率电子、电路、控制系统仿真分析

电磁场仿真

适用于二维/三维实体模型电磁特性分析

ANSYS
 标杆部件建模工具：具有业界标杆电磁场分析工具，多种算法可保证不同仿真对象的仿真精度；

 层次建模能力：具有系统级、电路级与物理原型级模型建模与集成仿真分析能力；

 协同仿真能力：电路与电磁场仿真工具可实现协同仿真分析，实现最高级别的仿真分析；

 完备的设计流程：依据不同的分析对象和具体问题，可实现多层次分析，具有完备的设计流程。

优势：速度快、适合电路/系统级仿真分析
劣势：缺少物理原型系统仿真与集成能力

优势：精度高、适合精确计算对象特定电磁特性
劣势：缺少与电路/系统集成仿真分析能力
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 黑盒子

数据全面性：

－不具备系统内的主要设
备和部件数据；

仿真目的：

－快速验证结论

－研究设计规则

 灰盒子

数据全面性：

－具备系统内的部分数据
，如关键线缆布局、设
备机箱结构；

仿真目的：

－关键部件的电磁兼容性
分析；

－系统具体电磁兼容性问
题的分析与定位；

－研究设计规则

 白盒子

数据全面性：

－具备系统内的所有影响
电性能的设备、部件和
互连结构的数据；

仿真目的：

－全面分析和预测系统电
磁兼容性；

－搭建系统电磁兼容性设
计流程；

－研究设计规则

 针对不同的问题与不同的研究对象需要采用不同的仿真方法。

EMC仿真层次定位



11 © 2016 ANSYS, Inc. August 18, 2016

示例：器件型号多

15家公司、54种有源/无源器件！
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示例：器件精度差异影响仿真结果

Spice VHDL 
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示例：不同精度器件适合仿真领域不同

DC core

A

Energy calculation

B

Thermal network

F

DC core

A C

Thermal network

F

Capacities C(V), C(I)
parasitics L, R, C
controlled sources

E

Full parameter excess

最快的仿真速度

 精确的静态特性

 精确的静态热网络模型

 电压与电流的瞬态特性不考虑

 适合系统级的仿真分析

静态特性模型 动态特性模型

最高的仿真精度:
 最高精度级别的器件级模型

 精确的静态、动态与热特性

 精确的电压与电流瞬态特性波形

 适合驱动系统桉树分析，EMI/EMC分析
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示例：不同精度模型仿真结果差异
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示例结论：器件精度影响EMC仿真

高级动态模型+封装寄生参数提取：开通/关断特性
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做减法
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驱动单元（驱动信号功率放大，传感器信号采
集及隔离输出，故障信号隔离输出）

控制单元单元（控制逻辑和算法）

精简后的电气结构框图

 关键器件IGBT采用物理原型模型；

 添加Lisn网络（CISPR 25标准）；

 添加Prius IPM有限元模型；

 提取电源母线与电机线缆寄生参数；

 提取IGBT母排寄生参数；

 二极管/三极管/运放等采用基本模型；

 控制算法和逻辑通过状态机搭建；

 驱动信号由三角波与正弦波比较得到；

 简化机箱仿真分析模型。

目的：精度与速度得到平衡！

精度

速度
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从部件设计开始抑制干扰
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Infineon : FZ600R12KE3

 专业IGBT开关器件物理原型建模工具，可生成物理原型级IGBT模型

参数提取工具
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开关器件物理原型建模
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 即使器件工作在100Mhz，电场也主

要分布在器件周围。

 器件功率较高，由此造成了距离器

件很远的地方电场强度依然很高。

 经过优化设计和分析，当前模型在

110MHz工况下，工作情况良好。

电场强度在100MHz

Spectrum (MHz)
Power 

(W)
          

Spectrum (MHz)
Power 

(W)
          

 
       E field at 1m 

(V/m) 
       E field at 1m 

(V/m)
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115.7024793 2308.359536

 
           

10.35553171
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示例：开关器件开关过程电磁辐射
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线缆寄生参数提取

 线缆电流密度等由于“集肤效应”与“邻近效应”的影响分布明显不均匀；

 通过Q3D可提取模型在不同频率下的RL/CG矩阵，替换掉理想线缆模型。
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母排寄生参数提取

 母排表面电流由于“集肤效应”与“邻近效应”的影响，明显分布不均匀；

 通过Q3D可提取模型在不同频率下的RL/CG矩阵，替换掉理想模型的走线。
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执行机构物理原型建模

有限元仿真分析模型

理想电路模型 磁路法模型

ECE模型

精度提升
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传导仿真分析流程

Q3D
互连通道寄生参数

线缆/PCB

Simplorer
功率电子与电路系统

与传导干扰分析

Maxwell
电感、变压器精确电磁性能分析、

参数计算和降价模型提取

场路协同

PExprt
电感、变压器快速设计

和方案优选

场路协同
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在设计流程早期引入传导干扰分析
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 汽车“电子化” ：碰撞/接近传感器、定速巡航、卫星导航；

 42V高电压技术：降损提效——“5V→42V”转换；

 电磁干扰问题日益严重！

反激式开关电源

IGBT1

TFR1P2W1

D1

C1 R1E1

PWM

PWM1

电池 开关电源 用电设备

反激式开关电源拓扑
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    AM1.I...  滤波电感未作优化，输入电流不稳定！

滤波电感未作优化：输入电流不稳定
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 增大共模滤波电感值后，输入电流稳定。

滤波电感优化后：输入电流稳定

结论：优化滤波电感可极大降低传导干扰风险！
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 滤波电感/变压器专家建模功能

PExprt可对上述滤波电感进行“专家设计”
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任意铁芯材料可自定义

 便捷的用户自定义材料库功能：如H125
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 丰富的建模选项设置功能:

 频率特性；
 热特性；
 非线性铁心；
 寄生/耦合电容等。

丰富的建模选项
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 场量仿真结果：

 磁力线；
 磁密幅值和矢量；
 考虑集肤效应和邻近

效应的电密分布等。

滤波电感精确设计和性能分析
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 输出电压稳定在5.5V；
 电路工作正常，可进行

精确CE分析。

集成PExprt模型的电路传导干扰分析
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优化滤波电感后仿真分析结果

 优化滤波电感，对稳定后的输入电流波形FFT分析：
 主开关频率250KHz的各次谐波含量较大；符合理论分析值。
 后期个通过进一步优化设计滤波电感抑制传导干扰。
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总结

 关键部件工程化分析能力：ANSYS具有电源设备传导干扰仿真分析需要用到的关键
部件工程化分析能力，如IGBT、电感、变压器、线缆、母排等。

 部件与系统层次化集成能力：针对不同层次的电磁干扰分析问题，以部件工程化分
析为基础，ANSYS可提供层次化的部件与系统集成能力，可针对性的解决EMC分析
面临的“黑盒子-灰盒子-白盒子”问题。

 无缝集成与拓展能力：电源设备传导干扰仿真工具可与现代企业现有仿真能力无缝
集成，可有效降低软件重复采购风险，降低工程师使用门槛，提高软件的利用率。

 本地化与专家技术支持：ANSYS具有层次化、专职技术支持团队，针对电源设备传
导干扰仿真分析问题，可提供本地化、专业化的技术支持。对于本地无法处理的复
杂问题，可提供层次化专家技术支持。
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