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1  CE兼容性

最近几年，在EMC领域已经生效并发布了一系列法规和协调标准。欧洲议会发布的欧盟EMC指令

89/336/EEC及后续2004/108/EC均应遵守。所有电子设备都必须符合EMC指令的保护要求。与相关标

准的兼容性必须由制造商或进口商以一致性声明的方式予以保障。所有设备上都必须粘贴专用的CE标

识。

从理论上来讲，所有电气或电子设备、装置和系统都必须满足EMC指令和/或各国EMC法规的保护要求。

绝大多数设备都需要制造商或进口商的一致性声明和CE标识。特殊的例外情况都在EMC法规中进行了

详细说明。

在最大干扰辐射和抗扰度方面都有相应的约束法规。从这个角度来说，除了具备最佳性价比之外，压敏

电阻已被证明是可靠的解决方案，能够满足在抗扰度和瞬态过压抑制方面的绝大多数要求。IEC 61000

或EN 61000系列标准是所有EMC法规都予以采纳的核心EMC标准。

欧盟标准分为通用、基本和产品系列标准三类。这样更易于找到相关设备的适用规则。通用标准规定了

设备按照其预定用途工作时的EMC环境，在没有特定产品系列标准或专门产品标准时适用于所有设备。

基本标准包括有关干扰现象和总体测量方法的信息。

1.1  电磁兼容 (EMC) 通用标准

根据EEC的EMC指令和国内的EMC法律，目前已经起草出了欧盟协调标准。这些标准规定了电子器件、

设备和系统在干扰辐射和干扰耐受性（或抗扰度）方面的测量技术、极限数值或强度等级。

遵守相关EMC标准是至关重要的。这些标准包括：

 抗扰度				    EN 61000-6-1和EN 61000-6-2

				    IEC 61000-6-1和IEC 61000-6-2

 干扰辐射			   EN 61000-6-3和EN 61000-6-4

				    IEC 61000-6-3和IEC 61000-6-4
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1.2  基本标准：用于抗扰度测量的IEC标准

一个与EMC相关的重要IEC标准就是IEC 61000-4，它由一系列EMC专用标准组成。以下标准规定了抗

扰度和瞬态过压的度量，因此尤其适用于CTVS器件：

1. IEC 61000-4-1 – 简介 

2. IEC 61000-4-2 – ESD（静电放电）抗扰度测试

3. IEC 61000-4-3 – 电磁场抗扰度测试

4. IEC 61000-4-4 - 电快速瞬变脉冲群抗扰度测试

5. IEC 61000-4-5 – 浪涌（高能瞬态）抗扰度测试

6. IEC 61000-4-6 – 传导抗扰度测试

该标准的每一部分分别着眼于不同种类电磁干扰的测试：

静电放电 (ESD)

下一节将详细说明适用于压敏电阻瞬态过压保护的标准。

标准 测试特性 现象

IEC 61000-4-2 8 kV 接触放电（4 级）
15 kV 空气放电（4 级）

静电放电

电磁场抗扰度测试

标准 测试特性 现象

IEC 61000-4-3 1 V/m、3 V/m、10 V/m、30 V/m 或者更大
80 MHz 到 6 GHz

高频干扰电磁场

传导抗扰度测试
标准 测试特性 现象

IEC 61000-4-4 5/50 ns 脉冲，最高 4 kV，5 kHz 脉冲群持 
续时间 15 ms，100 kHz 脉冲群持续时间为

0.75 ms

电快速瞬变脉冲群
示例：开关过程

IEC 61000-4-5 1.2/50 μs（开路电压）
8/20 μs（短路电流）

浪涌（高能瞬态）
示例：雷击、电源
线附近的开关过程

IEC 61000-4-6 1 V、3 V 和 10 V
150 kHz - 230 MHz

传导干扰
示例：射频磁场感
应出的干扰
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 Rd  = 330 

C = 150 pF

 Rd  = 330 

C = 150 pF

1.2.1  符合IEC 61000-4-2标准的静电放电(ESD)

IEC 61000-4-2标准对测试步骤进行了说明，而且规定了强度等级。图1所示为放电电路（高压电源、充电

电阻Rc、有效电容C和放电电阻Rd），图2所示为放电电流的波形（0.8 ns的超短上升时间以及高达30到

40 A的幅值）。

这种边缘陡峭度的二次影响就是很高的电场和磁场强度。

在ESD测试中，至少要施加10个测试脉冲，且使用待测设备最敏感的极性。

图2

IEC 61000-4-2标准规定的ESD放电电流 

图1

IEC 61000-4-2标准规定的ESD放电电路（典型值：C = 150 pF，Rd = 330 Ω）
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CTVS的响应时间

考虑到次纳秒范围内的ESD脉冲具有非常短的上升时间（参见图2），因此为了提供高效的ESD保护功

能，CTVS的响应时间（即ESD脉冲产生到CTVS器件将过压钳制到安全值之间所经过的时间）要求非常

短。多层CTVS器件具有非常低的寄生电感 - 典型值从3 nH（较大外壳尺寸，比如2220）低至<1 nH（较

小外壳尺寸，比如0201） - 因此响应时间< 0.5 ns。图3所示就是在时域内对4 kV ESD脉冲的无延迟电

压响应。

IEC 61000-4-2
ESD  (0.8 ns)

图3

低钳位电压系列CTVS器件在时域内对标准ESD脉冲（IEC 61000-4-2标准，4 kV接触放电）的电压响

应。
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1.2.2  符合IEC 61000-4-4标准的电快速瞬变 (EFT) 脉冲群

根据IEC 61000-4-4标准，脉冲群是具有陡峭边缘和高重复速率的低能量瞬态。因此，设备要想成功通

过脉冲群测试，设计（线路滤波器、接地、外壳等）和CTVS的选择都至关重要。如果在选择CTVS时已经

考虑了IEC 61000-4-5标准，那么它们在处理脉冲群能量时就不会有任何问题。

由于脉冲边缘非常陡峭，因此在连接CTVS时必须确保较低的寄生电路电感。

1.2.3  符合IEC 61000-4-5标准的浪涌电压

对浪涌电压的抗扰度应该根据IEC 61000-4-5标准进行测试。

瞬态是利用一台组合波（混合）发生器生成的。

抗扰度测试的强度等级必须定义为安装条件的一个函数。

在绝大多数情况下，相应的产品标准通常都需要五个正和五个负的电压脉冲。IEC 61000-4-5标准将强

度等级4（线电压，4 kV）定义为最高的能量负荷。

1.3  汽车领域的EMC保护标准

1.3.1  静电放电 (ESD) 保护

静电放电 (ESD) 指的是当两个不同物体相互接触、多余电荷在两个物体之间转移时，在它们之间流过快

速而短暂的浪涌电流的现象。通过这样的方式，最高可以产生25 kV的电压。为了确保汽车系统能够正常

工作，必须对元件级直到系统级都提供ESD保护。共有三个适用于无源电子元件的标准：

 IEC 61000-4-2标准4级（如前文所述）

 AEC-Q200（修订版D）

 ISO 10605 (2008) 标准
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1.3.1.1 AEC-Q200（修订版D）

图4所示为人体模型 (HBM)，就是使用电路中的电容和电阻模型来模拟人体特性，以将其作为汽车使用

条件下的静电放电源。

图4

符合AEC-Q200（修订版D）要求的HBM ESD仿真电路

此外，还有机器模型(MM)和充电设备模型 (CDM) 两种ESD模型。MM模型可以模拟机器通过金属触点

向电子设备内放电的过程。主要体现就是更小电阻和更大电容产生的放电电流。一般来说，HBM测试足

以覆盖MM测试。CDM模型模拟的则是充电元件通过内部等效电容上的位移电流放电到低电阻触点内

的过程。该方法通常不适用于多层CTVS。

下表列出了AEC-Q200（修订版D）标准中定义的无源元件放电等级。

元件等级 最大耐受电压

1A < 500 V (DC)

1B 500 V (DC) 到< 1000 V (DC)

1C 1000 V (DC) 到< 2000 V (DC)

2 2000 V (DC) 到< 4000 V (DC)

3 4000 V (DC) 到< 6000 V (DC)

4 6000 V (DC) 到< 8000 V (DC)

5A 8000 V (DC) 到< 12000 V (AD)

5B 12000 V (AD) 到< 16000 V (AD)

5C 16000 V (AD) 到< 25000 V (AD)

6 ≥ 25000 V (AD)

DC = 接触放电

AD = 空气放电
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1.3.1.2  ISO 10605标准

ISO 10605 (2008)标准规定了针对汽车中元件（模拟人体在装配或检修过程中的放电现象）和集成系

统两个级别进行汽车电子ESD抗干扰测试的方法。HBM电路与IEC 61000-4-2标准（参见第1.2.1节）或

AEC-Q200标准（修订版D，参见第1.3.1.1节）中的电路相似，只不过电容有所变化，具体电容大小取决

于静电放电区域是由人从车辆内部够到（比如开关、显示器、控制器等）还是从车辆外边接触。请参见下

表。

R（单位为Ω） C（单位为pF） 最大测试电压

车内 330或2 k 330 15 kV

车外 330或2 k 150 25 kV

符合ISO 10605 (2008)标准的HBM条件

对于标准中规定的车辆测试方法来说，有许多不同的强度等级，具体取决于放电模式（接触放电或空气

放电）和施加的测试电压。

1.3.2  符合ISO 7637-2 和ISO 16750-2标准的汽车瞬态

ISO 7637-2和ISO 16750-2标准详细说明了汽车电气系统的EMC测试，包括测试脉冲1、2a/2b和3a/3b
（ISO 7637-2标准）以及测试脉冲A和B（ISO 16750-2标准）。最严苛的瞬态抑制测试是脉冲A和B（如

图5和6所示），以此可以模拟负载突降。在引擎运行过程中，如果电池（因为电缆断开）突然从发电机上

切断，那么就会发生负载突降。对于脉冲A来说，将以1分钟间隔施加10个脉冲，而对于测试脉冲B来说，

则需要以1分钟间隔施加5个脉冲。

图释：

 充电电压（测试等级）		  VS

 上升时间			   tr

 持续时间			   td

 

图5

符合ISO 16750-2标准的负载突降

测试脉冲A（未抑制）

图6

符合ISO 16750-2标准的负载突

降测试脉冲B（抑制）
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1.3.2.1  测试

可以使用传统测试发生器对EMC维持情况进行检查。图7和图8所示就是在施加工作电压时进行负载突

降测试的框图。

图8

电池串联连接的负载突降发生器原理

C0 20 ... 35 mF
R0 4 ... 10 Ω
C1 0 ... 10 µF
Ri 0.5 ... 8 Ω
VL 0 ... 200 V
VDC 12 ... 28 V
td 40 ... 400 ms
vVAR

iVAR

C0 4.7 ... 47 mF
R0 4 ... 5 Ω
C1 47 ... 470 µF
Ri 0.5 ... 8 Ω
VL 0 ... 200 V
VDC 12 ... 28 V
td 40 ... 400 ms
vVAR

iVAR

图7

电池并联连接的负载突降发生器原理

图8中的电路可以产生符合ISO 16750-2标准的测试脉冲A；时间常数td可以单独调整，不受电池电压影

响。请注意，最大放电电流不受电源VDC限制。


