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准确分析脉冲抗扰度 

-分析电子系统抗干扰路径时的物理问题

1 引言 

今天，在最先进的电子电路中找到故障正变得越来越难。除了更加复杂（并且因此一些高得多

的潜在故障源），小几何尺寸让开发人员越来越难查明故障。下面是北京海洋兴业科技股份有限公

司进行测量的例子。 

2 任务 

一个新的干扰发生器抗扰度试验的控制单元是检查的对象。该电路板包括液晶显示器（+控制

器）、μC（142 引脚TQFP）、FPGA（100 引脚TQFP）、接口模块、无源器件（如SMD 0603）和各种

控制元件（旋转编码器，按钮，开关）。此外，在电路板承载的USB 插座，连接器用于将随后由发

生器和电源输入来产生的电压。由于成本原因，电路板被设计成具有200 微米特征尺寸的双层系

统。没有连续的GND 层。该总线/线放在两个层次。控制单元向发生器单元的接近导致高抗干扰要

求。 

根据 DIN EN 61000-4-2，功能故障发生在第一次 ESD 测试中。干扰脉冲（接触放电）连接到电

路板的接地系统后，微控制器出现故障，通过跳动信号故障和定格显示变得明显。这种故障发生在

不同的电压（2.4kV-4kV）取决于静电静电枪的位置（连接点和角）。显然抗扰水平必须提高。 

3 耦合机制 

如图 1 所示是两种电电位耦合机制，通过该干扰可能到达电路板重要区域：磁耦合和电耦合。 

当使用 ESD 静电枪耦合扰动到模块时，区别在： 磁耦合期间，干扰电流流过电路板，并产生

磁性，这反过来又可能在导体回路感应电压。这些电压可能导致两种不同类型的问题：感应电压既

可以视为由该电路的输入逻辑信号，又可视为它驱动扰动电流，这会在控制电路的其它部分引起问

题。 
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图 1 – 在 IC 上电场和磁场的效果 

电耦合也可引起干扰。电场电容耦合到电路板的线路网络或组件。所得位移电流可能反

过来以两种不同的方式影响系统：位移电流可能导致在电阻器上的电压降（反抗 VSS 或

VDD），这再次被认为是一个逻辑信号，或在类似于磁耦合引起的电路其他部分感应电压。 

干扰必须被施加到选择的各个线路（例如，在总线系统）和/或它们的通孔或单个 IC 引

脚以查明易敏感模块组件。在微米范围内的电路和特征尺寸的一体化的上述高层导致对干扰

源的机械分辨率越来越高的要求。 

由于功能故障和抗扰水平知道，合适的可能性必须找到以提高系统的抗干扰性能。 

在合规测试中，故障范围可能缩小到控制器。但它仍然必须确定它的精确引脚是完全负

责事故。这是绝对必要的，因为没有适当的反制措施（阻塞 IC 引脚，掩盖易敏感线）本来可

以有效地采取。 

一种类似 ESD 干扰不得不被单独地应用到每个引脚来识别易敏感线/ IC 管脚。ESD 静

电枪不能再使用有以下几个原因： 

—对于单个 IC 引脚，这些脉冲太强，这很容易损坏电路。 

—由 ESD 静电枪发出的场可以影响电路的其他部分，从而阻碍显著具体的故障定位。 

—机械尺寸使它几乎是不可能的连接到个别引脚无短路邻近的引脚。 
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—由于线密度，有受限接入到地面系统周围的电路使得难以连接到基准线。 

4 路径 

E 或 B 场源常常用于局部注入干扰。但是，在目前的情况下其选择性是不充

分的，并且使它们更小似乎是不明智的。这将大大减少在 E 场源的电极和相应

的电路板结构/元件包之间的耦合电容，以致于所得的干扰脉冲不足以产生被之

前注意到的故障。 

开发一种新的干扰发生器来避免这个问题。它产生边沿陡峭的干扰脉冲

（1.2kV/1.8 ns 上升时间），它可以通过内部电容（10 pF）耦合到被测设备中。

可以调节极性和强度。例如，可更换的针电极被用于连接引脚。 

图 2 - 测试设置：脉冲+ IC 

这一原理有几个优点： 

—要施加到该干扰具有结构之间的耦合电容和场源总是相同（不再取决于距离）。 

—高度集成的电路封装（TQFP）的引脚可以单独地连接。 

—与小结构相对的耦合电容增加。 

—电路可以在应用程序进行测试。 

由于在附近的一个真正的测试模块的信号，连接到脉冲发生器没有足够短接

地是可行的，设计发生器以致使耦合到测试设备的电容是足够的。 

场源的脉冲形状最早在 50Ω 系统检查，用 1 GHz 的示波器，以确保由脉冲

电压源产生的干扰足够大来干扰系统。 
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图 3 - 在 50Ω 场源的脉冲形状 

图 4 - 耦合到 IC 

测量表明，产生的 8 V 脉冲是强到足以引起与 IC 的干扰，尽管电容电流返

回路径（振幅和曲线形状取决于测量装置，例如，干扰被注入高阻抗的输入或驱

动器输出）。 

干扰脉冲逐一施加到这种测量设置的每个 IC 引脚。最低脉冲频度最初选择
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在正极性。在第一次测试时，无功能故障可能被发现。之后逐渐增加频度，如与

ESD 静电枪合规测试同样的故障模式出现了。控制器可以作出由耦合到 20 线路

中的 2 条线路引起的事故，这通向控制单元。只有两个修改最初认为是潜在的应

对措施：对地阻塞电容器的安装和芯片电感的安装/在控制单元和控制器之间的

线电阻。安装两个 10 pF 的 0402 电容后，P23 又被应用到所有引脚。该故障并

没有重新出现。 

然后用 ESD 静电枪的合规测试重复。很明显，导致在两个测试的故障是相

互关联的。抗扰水平提高到 4.8kV。 

5 结论 

设备抗扰度测试期间发生的干扰可以模拟，并且特别敏感的电路部件（IC

引脚/线路）可以通过局部耦合成单独的线或 IC 的引脚进行标识。分析故障原因

变得更容易，并且开发人员可以得到一个底部的故障要快得多。 
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