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绪论

整流技术的广泛应用在系统中引入了更多的电磁干

扰。通常情况，工程师在系统中引入共模滤波器以解决这

个问题。一般来说，高磁导率的铁氧体多用于抑制传导干扰，

而地磁导率的铁氧体多用于屏蔽辐射干扰。纳米晶磁芯在

此类应用中也表现出了良好的技术优势，并且逐渐代替了

一些原本基于铁氧体磁芯的应用。其中的典型代表就是在

严酷环境中需要大电流支撑的电机驱动应用。针对于纳米

晶磁芯的设计方法可以参考文献【1】。

共模电感是一个抑制共模干扰的有效手段，并且其结

构可以简便地适配在任意驱动系统的电源电缆上。流经电

机绕组和机壳的寄生电容的共模电流会被此结构显著地抑

制。这种等效的滤波效果可以通过叠加多个共模电感磁芯

来增强，并且饱和时间和寄生电容得以相应地增加和减小。

然而，在共模电感的应用中如何有效地测量验证纳米

晶磁芯仍旧是一个公认的难题。

其次，纳米晶材料的高饱和特性可以让共模电感在体

积压缩的情况下提供良好的噪声吸收能力。相比于铁氧体

器件，纳米晶器件可以在维持相同感值的情况下采用较少

的绕组，因而由于较小的寄生电容使其谐振峰也可以前移。

此外，纳米晶器件的饱和感值和漏感值都明显较小，因而

在高频开关的工作情况下可以视作完美的磁开关。

最后，纳米晶材料的高居里温度使其在热损耗较大的

电机驱动应用中能够维持良好的热稳定性。

纳米晶材料的优势已经得到了广泛认同，但是其作为

共模电感器件的测量和量化方法仍不明确，尤其是在磁芯

几何尺寸的影响下，磁链和感值才是设计者关注的问题，

而非传统的磁感应强度和相对磁导率。并且，几何尺寸作

为器件的变量，唯有制造者才能明确和量化。因而对于器

件的设计者和最终的用户来讲，制造商提供的典型值缺乏

绝对的参考意义，而极限值往往又难以确定。

在本文中，针对于纳米晶器件的阻尼振荡法通过详细

的运行描述和技术讨论得以呈现。并且此方法的使用案例

和结果讨论也一同得以阐述。

适用情景

铁氧体材料的测试标准已在IEC 62044-2中得以阐述，

包括初始磁导率和电感系数等参数都是在室温下通过小信

号测量得出（23℃，10 kHz 且 <25 mT，切变化值不超过

20%）。然而，一个针对于纳米晶磁芯的测试应该有所不同。

典型的纳米晶材料的数据手册可以参考文献【2】。

其中关于磁性特性的描述，实际上只看到电感系

数（AL），并且是由标幺值和给定测量情况下给出（分别

于 10kHz 和 100kHz）。此外，测了条件也可看出是在

40mA 的激励下给出，其对应的磁导率是再 2.5mA/cm

的情况下测量。另一参数 u3，表示其测量条件为磁场强度

为 3mA/cm。由此，可以得到其具体的描述参数 ：
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图 1   共模电感的功能性工作原理 ： 纳米晶和铁氧体的对比

首先，让我们先来回顾共模电感在设计时全频谱下的

性能 ：器件中的励磁电感通常负责抑制噪声源频率附近的

干扰（<150 kHz）而漏感通常负责高频干扰的抑制（>10 

MHz）；而取决于励磁电感值和电容值的谐振峰的突出程度

和相应的温度影响是其谐波吸收有效程度的关键设计参数。
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Ieff×N=40mA

f=10kHz

测量值 : 13.1µH<AL<21.9µH 

f=100kHz

测量值 : 10.1µH<AL<20.3µH

公差 ：-15% +45% @ 10kHz 和 -50% + 35% @ 

100kHz

这些有限的测量结果导致了设计基准难以界定，并且

使得来源不同的纳米晶磁芯比较变得更为不可能。总而言之，

小信号测量对比纳米晶磁芯来说是重要切必要的，但是与完

整地描述磁芯的性能仍相去甚远。显然，一个更好且更易实

现的测量方法仍旧急需，而 Bs-T Pulse 解决方案能够提供

一个简单易行且高度开放透明测量途径去解决这一问题。

Bs&T 的技术与数据评估

基于 IEEE 389 的改进型阻尼振荡法是一套大信号和

高电流激励的磁测量方案，并且，其电流回溯能够提供和

描绘完整的重复励磁过程。而 Bs&T pulse micro 是基于

此方案的软硬件集成测试设备。此设备的基本运行规律在

文献【2】中已有描述。在阻尼振荡过程中，在电容贮藏

的能量会完全释放并用于共模电感的励磁，并且此过程由

晶闸管准且控制。在图 2 中一个原始测量的数据，包括电

感和电流随时间变化的图像被给出，并且实际应用中，这

些数据也会全部提供给客户以供日后的分析。

图 2   Bs&T pulse 的原始测试示例 ：

（1）完整的阻尼振荡波形（2）放大的初始阶段波形

三匝定制绕组（0.5m 长 /10mΩ 直流电阻 /34mΩ 交流电

阻）构成并且测量时直接与 Bs&T 设备连接。在此 Bs&T 

micro 设备中，储能电能为 430µF 因而阻尼振荡的谐振腔

为一 LC 结构，包括储能电容和非线性的共模电感。

电感值（励磁）

被测物的差分电感可以直接由电压电流测量数据得

出。在第一个电流振荡峰值附近，此差分电感关于电流激

励的变化和关于磁链的变化，均可在图 3 中读出。此被测

物的差分电感为 270uH，并且其对于激励电流和磁链的

非线性变化可以准确测量。

被测物 ：2 个叠放的 V144 纳米晶带材磁芯与 3 匝条带型绕组

图 3   阻尼震荡法得出的差分电感值与

励磁电流和励磁磁链的测量结果

B-H曲线

在磁芯几何尺寸已知的情况下，非线性的 B-H 曲线可

以直接绘制。在图 4 中，单极性的激励和双极性的激励均

可以准确显示。在双极性的测量结果表明了其对于噪声的

抑制能力。

图 4   阻尼振荡法得出的 B-H 曲线 

（1）单极性结果（2）双极性结果

共模电感的描述

此示例中的被测物为一共模电感，由两个带绕磁芯和
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饱和 /漏电感值

被测物的饱和 / 漏电感值在半个振荡周期的计算值在

图 5 中显示【5】：

Lsat = (τ/π)2/C=15.6µH 

τ=323.7µs–66.7µs=257µs ; C=430µF

Lsat=µ0µrN
2/C1~15.6µH 

C1=le/Ae

此值可由 µr~1 计算确认。

带制的纳米晶磁芯大多数会被包裹在塑料外壳中，因此

从制造的角度来讲很难得到一个固定的包装系数（由于带材

的厚度大概仅有约 22µm）。虽然此参数很难得到，但是一

旦能够由制造商提供，后续的测量鉴定就变得相对容易起来。

脉冲励磁的理论模型

最为经典的涡流模型是基于用用恒定磁导率率的均一

介质建立的，并且其不受激励的影响【4】。然而实际上，恒

定磁导率和均一介质的假设都难以成立。Magnetic front

模型增加了对动态励磁速率（dB/dt）的描述，能够提供

合理的动态差分磁导率的结果【5】【6】。这个磁导率正比于电

阻率和由伏秒描述的磁链并反比于带材的厚度和励磁速率

dB/dt(T/µs)。这就意味着不同的脉冲能量会带来不同的

电压和电流衰减，并且反映出不同的 B-H 曲线，也源于不

同的励磁速率。

图 6 展示了同一个两个不同的电压和电流衰退曲线。

该被测物由拉力退火的，长度为 0.5mde1 带材绕制而成 , 

绕组为 8 匝。有趣的是，同样的磁链，可以反映出不同的

电压幅值（50V 和 220V），和不同的脉冲长度，并且反映

出的电流波形也非常不同。由于饱和状态下的漏感的大小

在同一被测物下应当相同，这些曲线的不同应与电容贮存

的能量大小有关。

图 5   饱和状态下被测物漏感的

测量结果（仅显示半个正弦周期）

阻尼系数可有文献【8】的方法计算得到

其 中 a=ln i2/i1 /(t2-t1)=1800Hz ；i1 199A 在 t1 为

0,18ms, i2 120A ； t2 为 0,46ms ；f=1/(t2-t1)=3,57kHz。

至此，该由纳米晶材料制成的共模电感的特性可以全

部描绘 ：

小信号测量可得其在 10kHz 和 100kHz 下的 µ3 值 ；

此外，由Bs&T pulse的大信号测量提供了其信号抑制能力：

其差分电感对电流的变化可在图 3 中读出 ；

其在饱和阶段的漏感可以在图 5 中读出 ；

其阻尼系数和相应的谐振频率可以在图 5 中得出 ；

其典型的饱和磁通密度（对应此几何尺寸下的归一化

值）为 1.2T，可在图 4 中读出。

此外，被测物的等效交流电阻，通常在磁芯饱和阶段

非常重要，也能够在电流达到峰值时（ =0）被读出。

在这个测量示例中，交流电阻的测量值为直流电阻的三倍。

需要特殊说明的是，在此测量中仅有感性部分的电压下降

值才能用来反映各种磁性特性。此测量得出的交流电阻，

作为脉冲测量的副产品，仍具有重要的意义，因为损耗也

在这种应用中有举足轻重的作用，尤其是当该器件工作在

饱和或接近饱和的状态。

图 6   同一被测物在不同放电电压下的电压 / 电流衰退波形

磁芯的电阻率，带材的厚度和磁链实际上属于材料的特

性，取决于化学组成和制造过程，由磁芯生产商决定，而磁

芯的励磁速率却取决于应用，换言之是由使用者来决定。由

于共模电感承担的是脉冲励磁，因此在不同的应用中，不同

的放电电压便能够表示为不同的磁感应强度的变化率。由

Bs&T pulse 测量出的脉冲结果能够提供的完整的磁芯性能， 

并且其中的干扰能令能够由对应的磁链来抑制。因此该测量
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