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(57)摘要

本发明涉及一种动车组逆变器的抗电磁干

扰装置，包含信号接收单元、时频转换单元、低通

滤波单元、差分比较单元和频率段控制单元。本

装置可用于我国现行高速动车组的大功率逆变

器中，减少逆变器在长时间高电压、大电流工作

条件下，对动车组上弱电控制和执行单元产生的

干扰，提高动车组运行的可靠性与稳定性。
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1.一种动车组逆变器的抗电磁干扰装置，包含以下内容：信号接收单元、时频转换单

元、低通滤波单元、差分比较单元以及频率段控制单元；

所述信号接收单元包含波形设定器和波形判别器，位于所述抗电磁干扰装置的内部，

用于接收所述动车组逆变器中的IGBT每一次开关过程的波形，每一个波形由N个波峰组成；

波形设定器负责设定波形数据集，令F＝{F1，F2，...，Fn}，表示为一个所述波形数据集，

其中n为自然数，n代表所述波形数据集中所有波形的数目，i＝1,2,…，n；Fi为第i个波形，

第i个波形Fi中包含若干个波峰，所述波形Fi中波峰的总数目为N，N为自然数；

接着，波形设定器设定在所述波形数据集F中存在着正约束关系和逆约束关系，若已知

两个波峰属于同一个方向类别，就将所述两个波峰定义为正约束关系；反之，若已知两个波

峰不属于同一个方向类别，就将所述两个波峰定义为逆约束关系；其中，所述方向类别有两

类，分别为：当所述波峰对应的波形区段的函数为凸函数时，所述方向类别为正；当所述波

峰对应的波形区段的函数为凹函数时，所述方向类别为负；

波形判别器根据所述正约束关系将所述波形数据集中的所有波形的呈正约束关系的

波峰分为m个波峰面域，m为自然数；如果每个所述波峰面域中的波峰属于同一个方向类别，

则Xm为第m个所述波峰面域，令 其中M为所述波峰面域的

总个数，m为自然数，m＝1,2,…，M，k为自然数，mk为第m个所述波峰面域中包含的所有波峰

的个数，X为所述波峰面域， 为第m个所述波峰面域包含的所有波

峰；同时，波形判别器根据所述逆约束关系形成每个所述波峰面域之间的判别集合，所述判

别集合用来判断M个所述波峰面域之间是否呈面域自相关，如果第m个所述波峰面域中的某

个波峰与非第m个所述波峰面域中的任何一个波峰为所述逆约束关系，则称所述M个波峰面

域中的第m个所述波峰面域与非第m个所述波峰面域为面域自相关，令Y为波峰面域的判别

集合，令Ym为第m个所述波峰面域的判别集合，第m个所述波峰面域的判别集合Ym用于描述M

个所述波峰面域中与第m个所述波峰面域有所述面域自相关的所述波峰面域；

所述时频转换单元位于所述抗电磁干扰装置的内部，与所述信号接收单元相连，用于

将所述波峰面域从时域转换到频域，从而得到所述波峰面域的绝对幅频值，计算公式如下：

其中m＝1，2，…，M，m为自然数，M为所述波峰面域的个数，X为所述波峰面域，Xm为第m个

所述波峰面域，c为所述波峰面域对应的所述波形的上升沿时间，d为所述波峰面域对应的

所述波形的下降沿时间，f为所述波峰面域对应的所述波形的最大频率值，Y为所述波峰面

域的判别集合，Ym为第m个所述波峰面域的判别集合，Q为所述波峰面域的绝对幅频值，Qm为

第m个所述波峰面域的绝对幅频值；

所述低通滤波单元位于所述抗电磁干扰装置的内部，与所述时频转换单元相连，用于

剔除所述时频转换单元中所述波峰面域的绝对幅频值的短期波动，以保留长期发展趋势来

保证信号的平滑，将所述波峰面域的绝对幅频值经过低通滤波单元滤波后得到所述波峰面
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域的低通滤波绝对幅频值，计算公式如下：

其中m＝1，2，…，M，m为自然数，M为所述波峰面域的个数，n＝1，2,…，N，n为自然数，N为

滤波次数，α为滤波系数， 为所述波峰面域的低通滤波绝对幅频值， 为第m个所述波峰

面域的低通滤波绝对幅频值， 为第m个所述波峰面域经过第n次滤波后的所述波峰

面域的低通滤波绝对幅频值， 为第m个所述波峰面域经过第n‑1次滤波后的所

述波峰面域的低通滤波绝对幅频值；

所述差分比较单元位于所述抗电磁干扰装置的内部，与所述低通滤波单元相连，以补

偿所述低通滤波单元晶体管门限的差异和漂移，得到漂移校正后的频率段,计算公式如下：

其中，m＝1，2，…，M为自然数，M为所述波峰面域的个数， 为第m个所述波峰面域的低

通滤波绝对幅频值，T为所述波峰面域对应的所述波形的周期，t为所述低通滤波单元晶体

管门限的漂移值，j为虚部符号，B0为环境温度，B为所述IGBT开关的实际温度，T为所述频率

段，Tm为第m个所述频率段；

所述频率段控制单元位于所述抗电磁干扰装置的内部，与所述差分比较单元相连，通

过相关性分析，控制所述频率段Tm的取值范围，控制其的取值在工业用电力电子单元件的

弱电磁干扰频率段范围内，从而减少所述动车组逆变器产生的电磁干扰，工作的具体步骤

为：

首先，所述频率段控制单元设定了频率段Ti和频率段Tj之间的距离为d(Ti，Tj) ,表示频

率段Ti和频率段Tj之间的距离，公式如下：

其中，i，j为自然数，T为所述频率段，Ti为所述第i个频率段，Tj为所述第j个频率段，d为

所述距离，d(Ti，Tj)为所述频率段Ti和频率段Tj之间的距离；

接着，所述频率段控制单元设定了频率段Ti和频率段Tj之间的归属度为z(Ti，Tj) ,表示

频率段Ti和频率段Tj之间的相关程度，公式如下：

其中，i，j，p为自然数，T为所述频率段，Ti为所述第i个频率段，Tj为所述第j个频率段，

Tp为所述第p个频率段,d(Ti，Tj)为所述频率段Ti和频率段Tj之间的距离，d(Tp，Tj)为所述频

率段Tp和频率段Tj之间的距离,z为所述归属度，z(Ti，Tj)为所述频率段Tp和频率段Tj之间的

权　利　要　求　书 2/3 页

3

CN 111697817 B

3



归属度；

最后，所述频率段控制单元将所述归属度小于1的所述频率段剔除，即可得到所述动车

组逆变器的弱电磁干扰频率段，以将所述动车组逆变器的频率段控制在所述弱电磁干扰频

率段内，从而减少所述动车组逆变器产生的电磁干扰。
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一种动车组逆变器的抗电磁干扰装置

技术领域

[0001] 本发明涉及轨道交通电单元与电气兼容领域，为一种针对动车组上大功率逆变器

的抗电磁干扰装置。

背景技术

[0002] 轨道交通系统的电磁兼容(EMC)是指在轨道交通运营的电磁环境中，轨道交通系

统设备与设备之间、设备与外界之间，能够正常工作、对其他设备不构成电磁干扰，在共同

的电磁环境下一起执行各自功能的共存状态。

[0003] 在轨道交通系统中，有着许多正常运营下所需要的设备和管线系统，这些设备中

有的在运行中产生了比较强烈的电磁干扰，其中动车组上大功率逆变器产生的电磁干扰尤

为突出。因此，减少逆变器在长时间高电压、大电流工作条件下，对动车组上弱电控制和执

行单元产生的电磁干扰，提高动车组运行的可靠性与稳定性显得十分重要。

发明内容

[0004] 一种动车组逆变器的抗电磁干扰装置，包含以下内容：信号接收单元、时频转换单

元、低通滤波单元、差分比较单元以及频率段控制单元；

[0005] 信号接收单元包含波形设定器和波形判别器，位于抗电磁干扰装置的内部，用于

接收动车组逆变器中的IGBT每一次开关过程的波形，每一个波形由N个波峰组成；

[0006] 波形设定器负责设定波形数据集，令F＝{F1，F2，...，Fn}，表示为一个波形数据集，

其中n为自然数，n代表波形数据集中所有波形的数目，i＝1,2,…，n；Fi为第i个波形，第i个

波形Fi中包含若干个波峰，波形Fi中波峰的总数目为N，N为自然数；

[0007] 接着，波形设定器设定在波形数据集F中存在着正约束关系和逆约束关系，若已知

两个波峰属于同一个方向类别，就将两个波峰定义为正约束关系；反之，若已知两个波峰不

属于同一个方向类别，就将两个波峰定义为逆约束关系；其中，方向类别有两类，分别为：当

波峰对应的波形区段的函数为凸函数时，方向类别为正；当波峰对应的波形区段的函数为

凹函数时，方向类别为负；

[0008] 波形判别器根据正约束关系将波形数据集中的所有波形的呈正约束关系的波峰

分为m个波峰面域，m为自然数；如果每个波峰面域中的波峰属于同一个方向类别，则Xm为第

m个波峰面域，令 其中M为波峰面域的总个数，m为自然数，

m＝1,2,…，M，k为自然数，mk为第m个波峰面域中包含的所有波峰的个数，X为波峰面域，

为第m个波峰面域包含的所有波峰；同时，波形判别器根据逆约束关

系形成每个波峰面域之间的判别集合，判别集合用来判断M个波峰面域之间是否呈面域自

相关，如果第m个波峰面域中的某个波峰与非第m个波峰面域中的任何一个波峰为逆约束关

系，则称M个波峰面域中的第m个波峰面域与非第m个波峰面域为面域自相关，令Y为波峰面

域的判别集合，令Ym为第m个波峰面域的判别集合，第m个波峰面域的判别集合Ym用于描述M
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个波峰面域中与第m个波峰面域有面域自相关的波峰面域；

[0009] 时频转换单元位于抗电磁干扰装置的内部，与信号接收单元相连，用于将波峰面

域从时域转换到频域，从而得到波峰面域的绝对幅频值，计算公式如下：

[0010]

[0011] 其中m＝1，2，…，M，m为自然数，M为波峰面域的个数，X为波峰面域，Xm为第m个波峰

面域，c为波峰面域对应的波形的上升沿时间，d为波峰面域对应的波形的下降沿时间，f为

波峰面域对应的波形的最大频率值，Y为波峰面域的判别集合，Ym为第m个波峰面域的判别

集合，Q为波峰面域的绝对幅频值，Qm为第m个波峰面域的绝对幅频值；

[0012] 低通滤波单元位于抗电磁干扰装置的内部，与时频转换单元相连，用于剔除时频

转换单元中波峰面域的绝对幅频值的短期波动，以保留长期发展趋势来保证信号的平滑，

将波峰面域的绝对幅频值经过低通滤波单元滤波后得到波峰面域的低通滤波绝对幅频值，

计算公式如下：

[0013]

[0014] 其中m＝1，2，…，M，m为自然数，M为波峰面域的个数，n＝1，2,…，N，n为自然数，N为

滤波次数，α为滤波系数， 为波峰面域的低通滤波绝对幅频值， 为第m个波峰面域的低

通滤波绝对幅频值， 为第m个波峰面域经过第n次滤波后的波峰面域的低通滤波绝

对幅频值， 为第m个波峰面域经过第n‑1次滤波后的波峰面域的低通滤波绝对

幅频值；

[0015] 差分比较单元位于抗电磁干扰装置的内部，与低通滤波单元相连，以补偿低通滤

波单元晶体管门限的差异和漂移，得到漂移校正后的频率段,计算公式如下：

[0016]

[0017] 其中，m＝1，2，…，M为自然数，M为波峰面域的个数， 为第m个波峰面域的低通滤

波绝对幅频值，T为波峰面域对应的波形的周期，t为低通滤波单元晶体管门限的漂移值，j

为虚部符号，B0为环境温度，B为IGBT开关的实际温度，T为频率段，Tm为第m个频率段；

[0018] 频率段控制单元位于抗电磁干扰装置的内部，与差分比较单元相连，通过相关性

分析，控制频率段Tm的取值范围，控制其的取值在工业用电力电子单元件的弱电磁干扰频

率段范围内，从而减少动车组逆变器产生的电磁干扰，工作的具体步骤为：

[0019] 首先，频率段控制单元设定了频率段Ti和频率段Tj之间的距离为d(Ti，Tj) ,表示频

率段Ti和频率段Tj之间的距离，公式如下：
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[0020]

[0021] 其中，i，j为自然数，T为频率段，Ti为第i个频率段，Tj为第j个频率段，d为距离，d

(Ti，Tj)为频率段Ti和频率段Tj之间的距离；

[0022] 接着，频率段控制单元设定了频率段Ti和频率段Tj之间的归属度为z(Ti，Tj) ,表示

频率段Ti和频率段Tj之间的相关程度，公式如下：

[0023]

[0024] 其中，i，j，p为自然数，T为频率段，Ti为第i个频率段，Tj为第j个频率段，Tp为第p个

频率段,d(Ti，Tj)为频率段Ti和频率段Tj之间的距离，d(Tp，Tj为频率段Tp和频率段Tj之间的

距离,z为归属度，z(Ti，Tj)为频率段Tp和频率段Tj之间的归属度；

[0025] 最后，频率段控制单元将归属度小于1的频率段剔除，即可得到动车组逆变器的弱

电磁干扰频率段，以将动车组逆变器的频率段控制在弱电磁干扰频率段内，从而减少动车

组逆变器产生的电磁干扰。

具体实施方式

[0026] 为了使本发明所要解决的技术问题、技术方案及有益效果更加清楚明白，以下结

合实施例，对本发明进行详细的说明。应当说明的是，此处所描述的具体实施例仅用以解释

本发明，并不用于限定本发明，能实现同样功能的产品属于等同替换和改进，均包含在本发

明的保护范围之内。具体方法如下：

[0027] 实施例：本发明提供一种动车组逆变器的抗电磁干扰装置，目的在于通过设计该

抗电磁干扰装置，改变动车组逆变器IGBT开关的频率段，将动车组逆变器的频率段控制在

弱电磁干扰频率段内，从而提高逆变器的抗电磁干扰能力及减小其对动车组上其他弱电控

制和执行单元的电磁干扰。

[0028] 本发明包含信号接收单元、时频转换单元、低通滤波单元、差分比较单元以及频率

段控制单元。

[0029] 信号接收单元包含波形设定器和波形判别器，用于接收动车组逆变器中的IGBT每

一次开关过程的波形，波形设定器和波形判别其都采用基于SEMTECH公司进口芯片SX1278，

该芯片采用先进的LORA扩频技术，传输距离与穿透能力比传统FSK提升一倍以上；同时该芯

片使用FEC前向纠错算法，能主动纠正被干扰的数据包，使得接收到的IGBT开关的波形尽可

能少的受到环境噪声等干扰，提高信号接受的信噪比。

[0030] 波形设定器负责设定波形数据集，令F＝{F1，F2，...，Fn}，表示为一个波形数据集，

其中n为自然数，n代表波形数据集中所有波形的数目，i＝1,2,…，n；Fi为第i个波形，第i个

波形Fi中包含若干个波峰，波形Fi中波峰的总数目为N，N为自然数。

[0031] 接着，波形设定器设定在波形数据集F中存在着正约束关系和逆约束关系，若已知

两个波峰属于同一个方向类别，就将两个波峰定义为正约束关系；反之，若已知两个波峰不
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属于同一个方向类别，就将两个波峰定义为逆约束关系；其中，方向类别有两类，分别为：当

波峰对应的波形区段的函数为凸函数时，方向类别为正；当波峰对应的波形区段的函数为

凹函数时，方向类别为负。

[0032] 波形判别器根据正约束关系将波形数据集中的所有波形的呈正约束关系的波峰

分为m个波峰面域，m为自然数；如果每个波峰面域中的波峰属于同一个方向类别，则Xm为第

m个波峰面域，令 其中M为波峰面域的总个数，m为自然数，

m＝1,2 ,…，M，k为自然数，mk为第m个波峰面域中包含的所有波峰的个数，X为波峰面域，

为第m个波峰面域包含的所有波峰；同时，波形判别器根据逆约束

关系形成每个波峰面域之间的判别集合，判别集合用来判断M个波峰面域之间是否呈面域

自相关，如果第m个波峰面域中的某个波峰与非第m个波峰面域中的任何一个波峰为逆约束

关系，则称M个波峰面域中的第m个波峰面域与非第m个波峰面域为面域自相关，令Y为波峰

面域的判别集合，令Ym为第m个波峰面域的判别集合，第m个波峰面域的判别集合Ym用于描述

M个波峰面域中与第m个波峰面域有面域自相关的波峰面域。

[0033] 时频转换单元时频转换单元位于抗电磁干扰装置的内部，与信号接收单元相连，

将波峰面域从时域转换到频域，通过ESP8266串口模块写进信号接收单元的波形判别其的

芯片SX1278中，也就是说将时频转换单元所执行的功能嵌入在信号接收单元中。

[0034] 低通滤波单元位于抗电磁干扰装置的内部，与时频转换单元相连，剔除时频转换

单元中波峰面域的绝对幅频值的短期波动，保留长期发展趋势来保证信号的平滑。该单元

采用Mini‑Circuits  SLP‑50型低通滤波器，该滤波器以切比雪夫型计算公式为原理，具有

等波纹的特征并且具有良好的频率截止特性，能够过滤掉波峰面域的绝对幅频值的高次部

分，从而间接减少逆变器对其他执行单元的电磁干扰，并为下一步差分比较单元的频率段

计算提供具有高紧致度的信号。

[0035] 差分比较单元位于抗电磁干扰装置的内部，与低通滤波单元相连，它能够补偿上

述Mini‑Circuits  SLP‑50型低通滤波器S8050TO‑2晶体管门限的差异和漂移，从而得到漂

移校正后的频率段。

[0036] 频率段控制单元位于抗电磁干扰装置的内部，与差分比较单元相连，通过相关性

分析，控制频率段Tm的取值范围，控制其的取值在工业用电力电子单元件的弱电磁干扰频

率段范围内，从而减少动车组逆变器产生的电磁干扰。具体实施方法是通过频率段之间的

相关性分析，将相互之间归属度小于1的IGBT开关的频率移出频率段控制单元的工作频段，

来消除IGBT开关自身电磁干扰和对外电磁干扰。

[0037] 本发明的有益成果为：本发明提供了一种动车组逆变器的包含信号接收单元、时

频转换单元、低通滤波单元、差分比较单元以及频率段控制单元的抗电磁干扰装置。该装置

能够在不改变逆变器本身硬件条件的前提下，将相互之间归属度小于1的IGBT开关的频率

移出频率段控制单元的工作频段，使得其频率落在弱电磁干扰频率范围内，进而消除IGBT

开关自身电磁干扰和对外电磁干扰，从而使动车组上的大功率逆变器具有更好的抗电磁干

扰能力。
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