
 

 

基于人工智能高效近场扫描的瞬态强电磁

干扰传导耦合路径可视化
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摘要　在高压电子系统中，瞬态强电磁干扰会通过空间辐射、传导耦合等方式影响低压控制区的正常工作，在该工况下

系统的电磁兼容问题较为突出。该文在时域电流测试与近场扫描结合的基础上，提出了一种改进的人工智能近场扫描算法，

可实现强瞬态电磁干扰下传导耦合路径的高效可视化，据此采取了相应的整改措施并解决了系统中的电磁干扰问题。与传统

近场扫描方法相比，该文提出的人工智能算法可大幅度提高测试效率。此外，还分析了不同参数的选择对该人工智能算法稳

定性的影响，提出了一种自动停止扫描的判决标准，该判决标准使人工智能近场扫描算法不需要人为干预，从而具有更高的

智能化与鲁棒性。
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Abstract　In high-voltage electronic systems, high transient electromagnetic interference will affect the low-
voltage  controlling  system  via  space  electromagnetic  radiation  or  coupling  interference  conduction.  Under  such
circumstances,  the  electromagnetic  compatibility  problem  of  the  system  is  more  prominent.  Based  on  the
combination  of  time-domain  current  measurement  and  near-field  scanning,  this  paper  proposes  an  improved
Artificial  Intelligence (AI)  near-field scanning algorithm, which can efficiently visualize the conductive coupling
paths  under  strong  transient  electromagnetic  interference.  Further,  mitigation  methods  are  used  to  solve  the
electromagnetic interference problem in the system. Compared to the conventional near-field scanning method, the
proposed  AI  method  significantly  improves  the  measurement  efficiency.  Moreover,  this  paper  analyzes  the
influence  of  different  parameter  choices  on  the  stability  of  the  AI  method,  and  proposes  an  automatic  stopping
criterion for  the AI near-field  scanning process.  The stopping criterion makes the AI near-field  scanning process
more intelligent and robust without human intervention.

Key  words　 high-voltage  electronic  system;  higher  transient  electromagnetic  interference;  near-field
scanning; coupling path; artificial intelligence scanning algorithm
 

高压电子系统由负责不同功能的多器件组成，

包含升压部分、信号触发部分和放电部分，是典型

的高低压混合系统。随着电压的增高，瞬态强电磁

干扰[1] 会影响低压控制区的正常工作，导致触发电

路损坏或系统失效。目前，针对瞬态电磁干扰的分

析报道相对较少，且大多是应用仿真建模[2-4] 对电

磁干扰进行预测分析，缺乏实际有效的测试手段对

耦合路径进行验证[5-6]。 
 

收稿日期：2023−08−24；修回日期：2023−12−24
基金项目：国家自然科学基金（U203020025）
作者简介：杨振中，主要从事微系统电磁方面的研究。

*通信作者 E-mail: yangzhenzhong_mtrc@caep.cn

第 53 卷　第 4 期 电子科技大学学报   Vol. 53　No. 4
2024年 7月 Journal of University of Electronic Science and Technology of China   Jul. 2024



传统时域电流测试方法是将接触式探头直接接

入待测位置，再通过示波器获取电流波形。对于高

压系统，接触式电流测试存在一定的安全隐患且难

以分析出实际的传导耦合路径。对此，近场扫描方

法[7] 有望实现高压电子系统中时域瞬态电流的可视

化。文献 [8-9]将电场或磁场探头放置在走线上

方，通过探头感应电压还原重构时域瞬态电流波

形，验证了时域瞬态电流测试方法的可行性，但仅

仅验证走线上单个位置处的电流测试，未进一步研

究瞬态电流的传播过程。文献 [10-11]将磁场探头

与近场扫描技术相结合，通过对整个印刷电路板

（Printed Circuit Board, PCB）进行扫描，还原静电

放电发射期间电磁场的变化过程，但仅限于对电磁

场的变化研究，没有深入至电流的耦合路径分析及

提出相应的整改措施。

本文提出了一种适用于瞬态强电磁干扰下传导

耦合路径的高效可视化方法，以瞬态电流重构方法

作为基础，采用基于人工智能（Artificial Intelligence,
AI）的近场扫描算法，大幅度提升了测试效率。与

文献 [12]的工作相比，本文从工程化角度出发改

善测试方法，去除系统中的强电磁辐射干扰，从而

有效分离出传导电流，实现耦合路径的可视化，并

据此提出抗干扰改进方案，提高高压电子系统的安

全裕量。为了提升测试效率，在文献 [13]基于主

动学习的近场扫描算法基础上，本文提出适用于时

域瞬态电流测试的 AI近场扫描算法，通过在扫描

过程中自适应识别电流分布位置，减少扫描点数和

扫描时间。不仅如此，为了避免过多的人为干预且

能自动决定合适的稀疏扫描点数，本文提出一种自

动停止 AI近场扫描的判决标准，并分析不同参数

的选择对该判决标准鲁棒性的影响。实验结果证明

所提出的 AI近场扫描算法可实现传导耦合路径的

高效率测试，且所提出的自动停止判决标准使该

AI扫描算法具备更高的鲁棒性和智能化。 

1　人工智能近场扫描算法

为实现瞬态强电磁干扰下传导电流的耦合路径

分析，将时域电流重构与近场扫描方法结合可有效

获取待测物上瞬态电流的扩散与分布[10]。而传统近

场扫描耗时漫长，需要通过 AI近场扫描算法将扫

描点集中在电流强分布位置，只利用少量扫描点的

测试结果便能重构出准确的瞬态场分布。 

1.1　时域电流重构与近场扫描

本文采取非接触式电流测试方法捕捉高压电子

系统中的瞬态强电磁干扰。电流重构方法一般采用

时域重建法[8] 和频域重建法[9]，两者原理类似，前

者是在时域上进行分析，后者是在频域上进行计

算。本文采用频域重建法，定义探头感应电压与被

测电流在频域上的转换关系为探头因子 PF(f)，
则有：

PF( f ) =
V ( f )
I ( f )

(1)

式中，V(f)为探头感应电压的频谱表达式；I(f)是时

域电流的频谱表达式。时域电流的计算表达式为：

I(t) = IFFT
(FFT(V(t))

PF( f )

)
(2)

式中，I(t)为芯片管脚时域电流；V(t)为示波器测

量的探头感应电压时域波形；FFT表示傅里叶变

换；IFFT表示傅里叶逆变换。实际测试中探头因

子通过探头校准获得[14-15]，因此可以通过非接触式

电流测试方法获得瞬态电流的时域波形。

在实现单个测试点时域电流重构的基础上，结

合近场扫描[16-18] 在 PCB上方进行重复测试，还原

时域瞬态电流的传播过程，据此搭建了近场扫描测

试平台，如图 1所示。测试平台主要由近场探头、

机械臂、微波暗室、示波器、计算机等组成。整个

测试过程在封闭的微波暗室中进行，可避免外界电

磁干扰。近场探头通过机械臂实现精确定位和稳定

移动，接入示波器测量感应电压时域波形。对扫描

范围内每个点进行重复测试，结束后将所有的波形

数据依次对应到每个扫描位置，相同时刻的数据处

理为一帧图像，连续播放即可展示为采样时间段

内 PCB上电流传播流动的可视化视频。
  

计算机

示波器

单片机

待测件

机械臂

微波暗室

探头

图 1    近场扫描测试平台
  

1.2　AI近场扫描算法

上述传统的近场扫描方法根据设置的扫描步

长，将扫描范围划分为均匀的网格，并在每个网格

交界点位置处采集测试数据。然而每个测试位置上

系统响应以及数据保存所需的时间基本难以缩减，

随着网格数的增加，测试耗费的总时间将十分漫

长。因此需要一种自适应稀疏扫描算法，通过将扫
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描位置集中在电流较强的区域，减少扫描点数量，

缩短扫描时长。

文献 [13]基于委员会查询（Query-By- Committee,
QBC）[19]，提出一种主动学习方法，根据不同的委

员会模型预测结果的方差来评估未选择样本的不确

定度。方差越大，该样本的不确定度越大，表示该

样本的价值越高。文献 [13]采用 4种径向基函数

（Radial-Basis-Function,  RBF）作为委员会模型，

将其计算方差最大的未采样样本作为下一个测试位

置，最后将少量已采样样本值输入 RBF插值函数

计算未采样样本，从而获取全部采样结果。该方法

在实际验证中行之有效，但只局限于频域中单频点

的测试，不能直接解决时域上多时间点样本的测试

难题。

本文提出一种改进的 AI近场扫描算法，实现

时域上耦合电流的高效可视化方法。相较于文献 [12]
的时域电流测试方法，本算法主要在 3个方面作出

了改进。1）将初始扫描点从随机采样改进为采用

贪婪算法[20-21] 进行均匀采样，避免初始选取点的无

效聚集导致初始采样没有获取强电流所在的位置，

增强算法的稳定性；2）将时间轴上固定选取的

3帧数据修改为自动计算选取；3）提出一种自动

停止扫描的判决标准，该标准可以将用户自定义采

样点数量的简易算法改进为根据判决标准自动结束

扫描进程的智能算法，提升算法的智能性与鲁棒性。

设置初始采样点数量为 N0，时域信号的长度

为 T，时域信号的某个时刻为 t，已采样点数量为

n，上限为 N，即全部采样点数量。V1, V2, ···, Vn 用
于存放已采样点处测得的时域信号，且每个时域信

号为 T个数据的序列。设已采样点为 n时插值预测

的全部采样结果为 Pn ，其中包含 N个长度为 T的

时域信号序列，定义新增一个采样点后的 Pn 与未

新增前的 Pn-1 在 N个采样点中绝对误差的最大值

为采样变化误差 Sn，即：

S n =max |Pn−Pn−1| (3)

定义采样变化误差标准[22] 为 Error，设定当连

续增加 K个采样点后每个 Sn 都满足 Sn≤Error时即

可结束扫描，则 AI近场扫描算法流程如图 2
所示。

1）设定初始采样点数量 N0，采样变化误差标

准 Error和需要连续满足标准的采样点个数 K，并

定义一个计数变量 count统计当前满足标准的采样

点个数，count=0。

2）采用贪婪算法 [21] 均匀选取 N0 个初始点位

置并进行测试，获得 V1, V2, ···, Vn，其中 n=N0。

3）将 V1, V2, ···, Vn 中每个序列的 T个数据均

匀分成 10份，计算每个时刻 V1, V2, ···, Vn 值的方

差，选取每份数据中方差最大的时刻，再选取这

10个时刻中方差最大的 3个时刻 t1、t2、t3 去计算

下一个采样点位置。

4）采用文献 [13]中的 4种 RBF函数对未采样

点值进行预测，计算 t1、t2、t3 这 3个时刻每个未

采样点的 4种 RBF函数预测值的方差，对这 3个
时刻方差平均数最大的位置进行测试，n→n+1。

5）根据 V1, V2, ···, Vn 插值预测全部采样结果

Pn，再计算采样变化误差 Sn。如果 Sn≤Error，
count+=1；否则，count=0。

6）判断 count是否等于 K，如果不是，转入

步骤 3）继续测试；如果是，结束扫描。

7）扫描结束后利用 V1, V2,  ···, Vn 插值预测

N−n个未采样点值从而获得全部采样点的测试结

果，流程结束。 

2　实验结果与分析

为验证 AI近场扫描算法可以实现传导干扰耦

 

开始

设定初始点 N0、采样变化误差标准 Error、
连续满足标准数 K、计数变量 count=0

贪婪算法均匀选取 N0 个初始点位置并进行测试，
结果保存为 V1, V2, 

…, VN0

将 V1, V2, 
…, Vn 中每个序列的 T 个数据均匀分成 10 份，
计算方差最大的 3 个时刻 t1、t2、t3

根据 V1, V2, 
…, Vn 插值预测全部采样结果 Pn，再
计算采样变化误差 Sn

Sn≤Error？

count+=1 count=0

count=K？

结束

计算 t1、t2、t3 时每个未采样点的 4 种 RBF 函数预测值的方差， 

对 3 个时刻方差平均数最大的位置进行测试，n→n+1

利用 V1, V2, 
…, Vn 插值预测 N−n 个

未采样点值从而获得全部采样点的测试结果

Y

Y

N

N

图 2    AI近场扫描算法测试流程
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合路径的高效可视化，本文采用高压放电电路板作

为测试对象。首先分析高压放电系统中的电磁干扰

问题，再采用 AI近场扫描算法进行高效测试，还

原板间电流分布图，然后根据扫描结果分析电磁干

扰耦合路径，最后提出相应的抗干扰方法解决系统

中的误触发问题。 

2.1　高压放电系统介绍

高压放电系统由两路放电回路（A和 B）、升

压模块、电源模块等组成，系统版图如图 3所示。

升压部分主要由一款高增益谐振升压电源模块

完成，负载为放电回路中的储能电容。放电回路

由外接的单片机注入脉冲宽度调制（Pulse Width
Modulation, PWM）触发信号，当输入电压达到驱

动类 MOS管的阈值时，即可产生稳定大小的输出

电压使得放电电路导通，储能电容完成一次放电

过程。
  

扫描区域

放电回路 A 放电回路 B

触发 PWM1

触发 PWM2

12 V 电源 高压输入（可调）
升压模块

图 3    高压放电系统版图
 

在高压放电系统多次充放电实验过程中，放电

回路 A的放电瞬间会产生瞬态强电磁干扰[23]，影

响放电回路 B的正常触发，误触发导致两路放电

回路无法独立工作。由于系统内低压控制区的芯片

大多为驱动类功率器件，器件本身存在一定阈值，

电磁干扰的存在会影响该类器件的正常工作从而导

致高压放电电路工作异常，并且对前级控制电路的

安全构成威胁。

采用非接触电流测试方法对低压控制电路中的

关键 MOS芯片管脚上的耦合电流进行测量，分析

其在高压状态下的受干扰情况，进而判断导致低压

控制区误触发的原因。

实验选用磁场探头，固定在待测位置正上方

2.5 mm高度，分别对高压放电电路板在低电压和

高电压两种工作状态下进行测试，电流测试结果如

图 4所示。两种工作电压下，磁场探头均在放电回

路 B的驱动类 MOS芯片信号管脚上捕捉到了耦合

干扰电流，该电流波形与储能电容放电波形十分相

似，且随着工作电压的上升，储能电容放电电流和

耦合干扰电流均随之增大。当耦合电流超过触发阈

值时，放电回路 B的储能电容提前触发放电，因

此可推断放电回路 B的误触发是放电回路 A储能

电容放电过程中产生的耦合干扰信号导致的。
 
 

时间/s

a. 低电压时耦合干扰电流与电容放电电流

b. 高电压时耦合干扰电流与电容放电电流

a

0

−a

耦合干扰电流
A 路放电电流
B 路放电电流

幅
度

/A

a

0

−a
幅
度

/A

时间/s
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图 4    高压放电系统在不同电压下耦合干扰电流与

放电电流波形
  

2.2　全部扫描与 AI扫描算法结果对比

实验采用如图 1所示的平台对高压放电电路板

进行扫描测试，使用计算机硬件设备为 Intel(R)
Core(TM)  i5-12400  CPU@2.50  GHz。磁场探头后

接 30 dB的功率放大器，在 PCB上方 2.5 mm高度

的水平面上扫描。每当外接单片机注入一个

PWM信号时，放电回路 A的储能电容完成一次放

电，示波器随之触发保存一次数据，数据保存完毕

后机械臂再自动移动到下一个扫描点进行重复的测

量。扫描时，磁场探头线圈的法线与待测走线需保

持垂直[9]，且 PCB上走线大多为水平和垂直走向，

因此分别进行探头 0°和 90°两个方向的扫描测试，

最后取两个值中绝对值的最大值作为计算结果。

扫描区域选取在 PCB右下角地平面位置，为

电磁干扰耦合路径的关键区域，如图 3所示。扫描

区域为 165 mm×95 mm，扫描步长为 2.5 mm，因

此全部扫描共有 67×39 = 2 613个采样点。示波器

采样时间间隔为 0.2 ns，这表明数据处理后相邻两

帧热度图的时间间隔仅为 0.2 ns，实验结果可以捕

捉到耦合电流的变化过程。图 5为第 10 800帧时

放电回路 A储能电容放电时的磁场分布，颜色条

取值范围为 [−1.5, 1.5]，后续文中热度图的颜色条

均与图 5一致。但是从图中并不能看出耦合电流的
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变化轨迹，这是因为电容放电电流过大，产生的强

磁场将耦合电流的磁场信息完全淹没，因此需要采

取相应的措施消除放电电流的磁场干扰。
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图 5    放电回路 A储能电容放电时电流

分布（第 10 800帧）
 

本文提出一种磁场消减的方式去除放电电流的

强磁场干扰。在不影响高压放电系统正常工作的前

提下，断开升压模块对放电回路 B中的充电线路

以及 PWM2的输入线路，使得放电回路 A单独工

作，扫描获取放电回路 A中储能电容放电电流的

磁场分布。相同工作电压下，双路电路同时工作时

的磁场分布相当于两路电路中时域电流产生磁场的

矢量累积，而磁场探头测试只存在于 X、Y方向，

因此将两个方向下双路工作的测试结果与放电回

路 A单独工作的结果分别相减，即可去除放电回

路 A放电电流的磁场干扰。实验结果如图 6所
示，4个子图为不同时刻的 PCB上方磁场分布热

度图，从中可以很明显地观察放电回路 A储能电

容瞬态放电过程中 PCB上耦合电流大小随时间的

增强过程以及电流的分布变化情况。图中颜色的深

浅反映电流的大小，其中红色和蓝色可表明电流两

种相反的流动方向。该磁场消减的方法可为高低压

混合系统的电磁干扰分析提供借鉴意义。
  

a. 第 8 700 帧 b. 第 9 750 帧

c. 第 10 200 帧 d. 第 10 800 帧

图 6    耦合电流在 PCB上的分布和传播过程
 

采用 AI近场扫描算法对传导耦合路径测试进

行优化。设置初始采样点数 N0=50，采样变化误差

标准 Error=−10 dB，连续满足标准点数 K=70，其

他参数均与全部扫描一致。AI扫描算法同样进行

了 X、Y两个扫描方向的测试，相对应的 Hy 和
Hx 扫描点分布如图 7所示，第 10 800帧的扫描结

果见图 8a和图 8b，图 8c为取 Hy 和 Hx 的绝对值

的最大值的合成结果。由图 8可见，AI算法扫描

点均集中分布在电流较强的区域，这表明算法能够

自适应识别扫描区域中的重点扫描位置，从而在减

少扫描点的情况下保证测试结果的准确性。图 8c
可以清晰地显现传导电流耦合路径，与图 6中第

10 800帧的同区域扫描结果基本一致。将 AI算
法扫描时间和全部扫描相比，具体数据见表 1，
尽管 AI算法扫描在计算上消耗了一些时间，但是

在大量减少扫描点的优势下，总体耗费时间约为全

部扫描的 1/9，大幅度提升了近场扫描的测试效率。
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图 7    AI算法扫描点分布
 
  

x/mm

a. Hy 近场分布 b. Hx 近场分布 c. Hy 和 Hx 的
合成近场图

90

45

0

0 80 160

x/mm

0 80 160

x/mm

0 80 160

y
/m

m

图 8    AI算法扫描结果：N0=50，K=70，
Error=−10 dB（第 10 800帧）

 
  

表 1    AI算法扫描与全部扫描时间对比
 

算法 计算时间/s 总时间/s 总扫描点数

全部扫描（Hy和Hx） 0 8 884.2 2 613
AI算法扫描（Hy） 12.8 971.9 282
AI算法扫描（Hx） 10.2 856.5 249

  

2.3　耦合路径分析与干扰抑制方法

根据近场扫描获取的实验结果，可以确定传导

电流的传播轨迹，如图 9中白色路线所示。传导电

流由导线传播到地平面后，通过地平面到达放电回

路 B的低压控制电路，最后通过导线流向其他区

域。这也证明图 4中放电电压较低时电路可以正常

工作，而放电电压较高时放电回路 B提前触发放

电的实验现象。

结合以上分析得到的传导耦合路径，电磁干扰

抑制方法[24] 可以直接切断耦合路径中的部分地平

面，使得传导电流不能对放电回路 B的低压控制

电路产生干扰，示意图如图 9所示。
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放电回路 A 放电回路 B

地平面 切断

低压控制区

图 9    传导电流传播路径及切断示意图
 

在不影响整个电路的正常工作前提下对电路板

的地平面进行物理切断，反复实验后放电回路 B
不再产生误触发现象。采用 AI近场扫描验证改造

后的磁场分布变化，实验结果如图 10所示。图 10a
是放电电流磁场干扰依然存在的结果，和图 5相比

几乎没有区别；而图 10b中消除了放电电流磁场干

扰，与图 5中同时刻的实验结果相比，耦合电流得

到了很好地抑制，证明了该干扰抑制方法的有效

性，也随之证明电磁干扰耦合路径分析的可靠性。
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图 10    切断耦合路径后放电回路 A电容放电时

磁场分布（第 10 800帧）
  

3　参数分析

初始采样点数 N0、连续满足标准点数 K、采

样变化误差标准 Error的设置均会对 AI近场扫描

算法的稳定性以及测试精度产生影响。 

3.1　初始采样点数的影响

初始采样点数 N0 的设值影响 AI扫描算法的稳

定性。采用 AI算法扫描与全部扫描结果的均方误

差（Mean-Square Error, MSE）作为评价指标。从

第一个扫描点开始计算 MSE， N0 分别设定为 10、
50、100、150，实验结果如图 11所示。随着扫描

点数量的不断增加，MSE基本都保持下降，只有

N0=10时在扫描点较少时 MSE有部分上升。说明

AI扫描算法扫描点越多，测试精度越高。不仅如

此 ， N0=10与 N0=150时 在 扫 描 点 数 为 120和
220时算法精度不如其他 N0 选取情况，算法的稳

定性不强。因为当 N0 过小时，当前已采样结果并

不能让算法快速找到强电流位置；而当 N0 过大

时，前期大量的均匀初始点不能更好地发挥 AI算
法的优势。因此，初始采样点数应该选取适当，推

荐选值为全部总扫描点数的 2%～4%。
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图 11    初始采样点数对算法的影响
  

3.2　K值设值的影响

K与 Error的设值将共同决定 AI扫描算法何时

结束测试。设定 N0=50，Error=−10 dB，研究不同

K值对算法结束时总扫描点的影响，总扫描点越

多，测试精度越高。实验结果如图 12所示，随着

K值的增大，算法总测试精度也随之增加。当 K≥
70时，总扫描点数逐渐饱和，这说明新增采样点

后的采样变化误差 Sn 一直满足 Sn≤Error，当前

AI扫描算法测试结果已经达到所设标准。 
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图 12    K值对算法的影响
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3.3　Error设值的影响

采样变化误差标准 Error的设值越高，表示算

法对采样变化误差 Sn 的变动要求越宽容，测试精

度要求越低；反之，精度要求越高。设定 N0=50，
K=70，研究不同 Error设值对算法结束后总扫描点

的影响，实验结果如图 13所示。Error的设值越

低，越难满足标准值，因此算法总扫描点数随之增

加。相比于图 8中 Error=−10 dB的结果，当 Error=
−5 dB时，图 14中耦合路径的可视化效果较差，

与全部扫描结果差距较大，因此 Error设置为−10 dB
最为合适。
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图 13    Error设置对算法的影响
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图 14    AI算法扫描结果：N0=50，K=70，
Error=−5 dB（第 10 800帧）

  

4　结束语

本文提出一种改进的 AI近场扫描算法，在高

压放电系统中进行了实验验证。首先分析系统中双

路放电回路的误触发机理，然后通过 AI近场扫描

算法实现传导电流传播路径的高效可视化，并采取

切断耦合路径的方法解决系统中的瞬态电磁干扰问

题。实验结果表明，在本文所研究的高压放电系统

中，所提出的高效率 AI近场扫描方法相比于传统

近场扫描方法，可将测试效率提高 9倍以上。此

外，本文还提出一种自动停止 AI近场扫描的判决

标准，分析了不同参数的选择对于该判决标准的影

响，最终确定最优参数选择。该判决标准赋予

AI近场扫描方法高智能化与强鲁棒性。本文所提

出的基于 AI高效率近场扫描可视化方法，对解决

瞬态强电磁环境下测试时间长、耦合机理不明确等

问题具有重要的启发和借鉴意义。
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