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摘要  浪涌抗擾度試驗是許多重要的抗擾度試驗標準中的一種。但在標準的執行中也出現了試驗結果的不一致性，究其原因，有發生器的問題，也有耦合/去耦網路和試驗方法的問題。文章介紹了國際浪涌抗擾度試驗標準在這些方面的最新進展。
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Abstract  Surge immunity test standard is one of the most important immunity test 
standards. But some insufficiency has been found during performing this standard. The 
surge generator is part of the causes of the insufficient points, and the test set-up 
and test methods are the others. In this paper, I want to tell you the new progress of 
international surge immunity test standard .
Keywords  Lightning surge immunity test，Comparability of testing results，Surge 
generator， Test set-up and test methods

 

    浪涌抗擾度試驗的國際標準是IEC61000-4-5:1995，與之對應的國家標準是GB/T17626.5-1999《電磁兼容 試驗和測量技術 浪涌（衝擊）抗擾度試驗》。凡在產品中涉及雷擊浪涌抗擾度試驗的，均按這兩個標準所提供的方法進行。
    在標準的執行過程中發現了一些問題，如波形的校驗，特別是帶了耦合/去耦網路之后的波形校驗問題；以及高速數據線路的抗涌波的耦合等。為此，國際上陸續出現了一些修訂該項標準的意見。本文根據最近一次得到的標準修訂稿（2004年版，CDV文件），介紹浪涌抗擾度試驗標準化的最近動態，希望引起業內人士的關注。

1. 綜合波發生器
1.1 綜合波發生器的由來
    選擇適當的電路參數可以在同一台發生器中產生1.2/50μs的電壓浪涌波（發生器的輸出為開路狀態）和8/20μs的電流浪涌波（發生器的輸出為短路狀態），此發生器的等效輸出阻抗為2Ω。在這裡，發生器的輸出阻抗決定了開路輸出電壓峰值與短路電流峰值之比。例如，若發生器的開路輸出電壓峰值為0.5kV～4kV，那么發生器的短路輸出電流峰值應為0.25kA～2kA。由於是在同一個發生器裡產生符合標準要求的電壓和電流兩個波形，標準才把這個發生器稱為綜合波發生器。
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    綜合波中電壓和電流波形的定義方法和要求見圖2所示。
    綜合波發生器中電壓和電流波形是受試設備輸入阻抗的函數。當浪涌信號加到受試設備上，由於被試品中安裝的保護器件動作，或者受試設備輸入端產生飛弧和擊穿，使得受試設備輸入端的阻抗可能產生變化，為了評價受試設備的性能，確保綜合波發生器所特有的1.2/50μs電壓波和8/20μs電流波是必須的。此外，標準規定開路輸出電壓波和短路輸出電流波的幅度誤差均為±10%。以上這些是對綜合波發生器的考核依據。
1.2  交/直流電源線的耦合/去耦網路
    交/直流電源線耦合/去耦網路中的耦合部分被用來將綜合波發生器的浪涌信號傳送到受試設備的交/直流 電源線上，進而進入受試設備電源部分。網路中的去耦部分則用來防止施加在受試設備上的浪涌信號進入電網，去影響電網中的其他用電設備的正常工作。
    從圖3圖4可見耦合/去耦網路的額定參數是︰耦合電容C為18μF（用于差模試驗）或9μF（另外再串聯10Ω的電阻，用于共模試驗）；去耦電感L為1.5mH。
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     關於耦合/去耦網路置入后對波形發生器的影響，在IEC61000-4-5：1995標準的6.3.1節中指出︰“除了浪涌發生器本身的輸出外，還有耦合/去耦網路的輸出，其所有波形的定義以及試驗發生器的其他參數均由6.1.1節來規定”。在同一標準的6.1.1節中又指出︰“對于專門的試驗條件應包括附加的電阻（10Ω或40Ω）以增加要求的等效源阻抗”。“這時和耦合/去耦網路相連的開路電壓波和短路電流波不再是1.2/50μs和8/20μs（綜合波）波形了”。在該標準6.3.1節的註釋中進一步指出︰“當信號發生器阻抗根據配置要求從2Ω增加到12Ω或42Ω時，耦合網路輸出的試驗脈波持續時間可能會明顯變化”。
    對于耦合/去耦網路的去耦性能，在IEC61000-4-5：1995中只提到︰“當受試設備沒有與去耦網路連接時，在未加浪涌線路上的殘餘浪涌電壓不應超過最大所施加電壓的15%”。“當受試設備、供電網路未與耦合/去耦網路連接時，在去耦網路電源輸入端上的殘餘浪涌電壓不應超過所施加電壓的15%，或電源電壓峰值的兩倍，兩者中取大者”。這兩段話實際上是浪涌試驗設備製造商對去耦電容選擇的依據（標準沒有規定共模和差模電容的實際值）。
1.3  波形校驗問題
    從上面對綜合波發生器及其耦合/去耦網路的敘述，可以得出如下結論︰1.標準對綜合波發生器的輸出波形有明確規定，開路狀態下的電壓波為1.2/50μs ；短路狀態下的電流波為8/20μs。其間由發生器的內阻將電壓波形的峰值與電流波形的峰值聯繫起來，發生器的內阻規定為2Ω。2.由於耦合/去耦網路的參入，特別是標準提到了當耦合電容的支路中串聯電阻以後（如按圖4要求進行共模試驗），在耦合/去耦網路輸出端的波形會有明顯變化。
    事實上標準還是忽略了耦合電容擔負的隔直電容的作用，以及它對耦合/去耦網路輸出端波形的影響（因為標準從來沒有確切提到在耦合/去耦網路輸出端波形參數的允許範圍）。從圖1的綜合波發生器簡圖可以看出，它的開路電壓波和短路電流波都是透過儲能電容CC直接對電阻和電感放電來形成的，所以波形中必然含有直流分量。而耦合電容的隔直作用卻阻止了直流分量的透過，因此在耦合/去耦網路輸出端的波形（相對于發生器的直接輸出波形）發生變化是肯定的，只是在耦合電容支路中串進電阻以後的波形變化更加明顯。
1.4  綜合波經過耦合/去耦網路后對輸出波形的新規定
    就發生器和耦合/去耦網路來說，在標準修訂稿中最關鍵的一點是提出了要在耦合/去耦網路的受試設備端口上來校驗電壓和電流波形（包括波形的前沿和半峰值持續時間）。這時在發生器的輸出端（不是在耦合/去耦網路的輸出端上）的測量值可以有30%的負沖。試驗時，浪涌發生器的輸出和耦合網路的輸出端子要接到有足夠帶寬、且有足夠電壓容量的測量系統去，以便監視開路電壓的波形。在AC.和DC.電源線配置的耦合/去耦網路輸出端的開路電壓波形與耦合模式（線-線或線-地）有關。上述耦合電路的參數是︰線-線（差模試驗）為18μF ；線-地（共模試驗）為9μF＋10Ω。
    去耦電感由類比發生器的製造商選擇，但在額定電流下，耦合/去耦網路在受試設備端口處的電源壓降應小于10%。同時，去耦電感的值不應超過1.5mH。
    為了避免在耦合/去耦網路上有不希望產生的電壓降落現象出現，當電流〉25A時，耦合/去耦網路中的去耦元件（去耦電感）的值要適當減小，因此，開路電壓波形的半峰值時間允許按照表1和表2中所規定的參數進行變化。
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    標準修訂稿中所提出的上述內容是非常重要的，因為耦合/去耦網路與發生器配合使用時，耦合/去耦網路在一定程度上也就成了發生器的負載。由於發生器產生的波形相對靜電與脈波群是比較緩慢的，電壓波為1.2μs / 50μs，電流波為8μs / 20μs，這意味著這些波形所包含的諧波成分不算太高，因此，去耦網路中由電感形成的感抗值也有限，這必然使耦合/去耦網路成為發生器負載中不可忽視的部分，而且這個負載將同時參與綜合波中的電壓和電流波形的形成。顯然這與單獨由發生器自己形成電壓波和電流波是兩個完全不同的概念，因此，在耦合/去耦網路的被試設備端口處的波形發生變化是不可避免的。草案中表1和表2給出了波形變化的允許範圍，這一規定實際規範了不同品牌儀器在製作上的誤差；同時也增加浪涌試驗時試驗結果的可比性和重複性。
    標準修訂稿對于耦合/去耦網路電源輸入端的殘餘電壓，以及未加浪涌這幾條線路的串擾電壓的要求沒有發生變化。
    總之，標準修訂稿中的這些內容對儀器製造商和儀器作業員來說都是至關重要的，它增加了IEC 61000-4-5標準的可操作性。
    2. 10/700μs發生器
    對于10/700μs發生器的描述，標準修訂稿除了對開路輸出電流的波形參數有要求外（見表3），還首次提出了對開路輸出電壓與短路輸出電流關係的要求（見表4），從表中數據不難看出，電壓與電流參數之比，實質上還是體現了發生器的內阻問題（40Ω）。
    3. 通信線路和I/O線路的耦合/去耦網路
    標準修訂稿與IEC 61000-4-5：1995在通信線路和I/O線路的耦合/去耦網路上有較大的差異。
去耦網路的串聯阻抗常常成為限制數據傳輸有效帶寬的主要原素。對于能夠容忍容性負載的場合，擔當耦合的元件為電容，否則採用箝位元件或放電管來擔當。當浪涌波耦合到被試線路之后，由於耦合電路本身的耦合機理，波形會有一定程度的畸變。
3.1互連線試驗上的耦合/去耦網路
    耦合模式應根據被試電路的功能和營運情況來加以選擇，具體的選擇應當在產品的技術條件或產品標準中作出規定。
    對于電容耦合不能使用的場合（例如是因為功能方面的問題；或者是耦合電容對互連線所起的負載作用），應當採用放電管來作為耦合電路。
    採用電容耦合的耦合/去耦網路，與採用放電管耦合的耦合/去耦網路，可以有不同的試驗結果。究竟選用何種耦合模式，由產品標準規定，但在試驗報告中應加以記錄。
    如果信號線是對稱的，則在去耦網路中可以使用電流補償電感。
3.1.1 使用電容器的耦合/去耦網路
    對于非屏蔽的不對稱I/O線路，當耦合電容對該線路的功能沒有影響時，可以採用此法。
    耦合線路見圖5所示。線路中的去耦電路為R＝40Ω，C＝0.5μF ；去耦電感L＝20mH。
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3.1.2 使用箝位元件的耦合/去耦網路
    寄生電容很小的箝位元件，能用到許多I/O線上。在圖6中，用一個箝位元件代替了圖5中的耦合電容。注意箝位元件的箝位電壓必須選得足夠低（剛剛大于被試線路的最大工作電壓）。
    耦合/去耦網路中的參數是︰耦合電路的阻抗為R＝40Ω，再加上所選箝位元件本身的阻抗；去耦電感L＝20mH。  
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    輸出到受試設備處的脈波波形取決于脈波的幅度，以及箝位元件本身的特性，所以無法規定波形的值及其容差。
3.1.3 使用矽雪崩元件和氣體放電管的耦合/去耦網路
    由於矽雪崩元件或氣體放電管只有很小的寄生電容，所以這一線路可以用到大多數I/O線路上去。然而由於氣體放電管通常要有很高的著火電壓，所以只能用在要耦合的浪涌是極強的情況下。圖7是採用放電管的示例，其中放電管的工作電壓要選得盡量低一點，但要大于被試線路的最大工作電壓。
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    耦合/去耦網路中的參數是︰耦合電路的阻抗為R＝40Ω，再加上所選放電管（充氣的，或固體的）的阻抗；去耦電感L＝20mH。
    輸出到受試設備處的脈波波形取決于脈波的幅度以及雪崩元件本身的特性，所以無法規定波形的值及其容差。
3.2對稱線路上採用放電管的耦合/去耦網路
    對用在非屏蔽的對稱線路（通信線）的耦合模式來說，經由放電管耦合是一種非常好的模式（見圖8）。
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    耦合網路同時負有將浪涌電流分發到多對多芯電纜上去的任務。這裡Rm2將是耦合網路，對n芯的導線來說，Rm2＝n×40Ω（n等于或大于2）。Rm2不超過250Ω。
    例1. 對1.2/50μs浪涌，n＝4，Rm2＝4×40Ω，加上發生器的內阻2Ω后，內阻總值近似為42Ω。
    例2. 對10/700μs浪涌，n＝4，Rm2＝4×25Ω，加上發生器的內阻Rm1＝15Ω后，當發生器裡的開關S1閉合時，內阻總值近似為40Ω。
    耦合/去耦網路中的參數是︰耦合電路的阻抗為Rm2再加上所選放電管的阻抗；去耦電感L＝20mH。
輸出到受試設備處的脈波波形取決于脈波的幅度，以及放電管本身的特性，所以無法規定波形的值及其容差。
3.3 高速通信線路的耦合/去耦網路
    由於架構原因，大多數耦合/去耦網路在頻率達到100kHz時使用是受限制的，在這種情況下，將沒有合適的耦合/去耦網路供商業應用。為此浪涌將直接加到被試的高速數據端口上。
因此耦合模式的選擇，實際上是受到線路功能、工作條件等原素制約的，需要在產品的技術條件中加以說明。
    對于像ISDN和XDSL等高速通信線路，去耦網路的通路必須是低阻抗的。一個合適的耦合/去耦網路見圖9所示，該線路只能工作在綜合波情況下，因為對10/700μs波形來說，電感器會發生飽和。
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4. 試驗配置
4.1  試驗設備
● 受試設備（EUT）
● 必要的輔助設備（AE）
● 電纜（要說明其型號和長度）
● 耦合/去耦網路
● 試驗發生器（綜合波或10/700μs浪涌波發生器）
● 去耦網路/保護器件
● 參考接地板
    高頻工作情況下（通常是採用氣體放電管來進行耦合）以及用4.6.1節及圖11對屏蔽線試驗時必須採用參考接地板。只在正式安裝時需連接參考地的受試設備，做浪涌試驗時才要接參考接地板。
4.2  受試設備電源端子上的試驗配置
    對1.2/50μs的浪涌波來說，是透過電容耦合網路加至受試設備電源端子的，為避免對同一條供電線路上的其他設備施加浪涌，必須有足夠大的去耦阻抗來阻止浪涌進入這些設備。
如無特殊規定，在受試設備與耦合/去耦網路之間的連線長度不應超過2m。
4.3  非屏蔽不對稱互連線上的試驗配置
    通常是按圖5模式，經過電容耦合將浪涌加到被試線路上去，這時耦合/去耦網路將不影響被試線路所規定的功能要求。
    當線路有較高的信號傳輸速率時，可採用圖6經過放電管耦合模式的配置。這是根據傳輸頻率所決定的容性負載來選擇的。
如無特殊規定，在被試品與耦合/去耦網路之間的連線長度不應超過2m。
4.4  非屏蔽對稱互連通信線上的試驗配置
    對于對稱互連通信線路（見圖8），通常不採用電容耦合模式，而選用經過氣體放電管的耦合模式。這時，試驗電平不能低于耦合用氣體放電管著火電壓（對90V的氣體放電管，其著火電壓大約是300V），否則是不能使浪涌耦合到被試線路上去的。
    如無特殊規定，在受試設備與耦合/去耦網路之間的連線長度不應超過2m。
4.5  高速通信線路上的試驗配置
    此配置用于對高速數據傳輸線路的試驗。
    一旦端口的功能確定了，就卸掉數據線，不經過耦合/去耦網路，而將浪涌直接加到通信端口上。在浪涌試驗結束后，再重新測試該端口的功能。
    在鬆開端口的浪涌試驗中，受試設備的功能應當保持。對于某些受試設備，可以考慮在數據或通信線卸掉的時候，在其內部關斷或鬆開通信端口。如有可能，在整個試驗期間，應考慮採取必要措施以保持數據或通信端口的有效性。
4.6  屏蔽線上的試驗配置
    在對屏蔽線試驗時，耦合/去耦網路不再適用，這時應該採用4.6.1和4.6.2中的配置。
4.6.1 直接施加浪涌
    與地面隔離的受試設備，將浪涌直接加至它的金屬外殼上，被試端口的終端（或輔助設備）則是接地的，見圖10和圖11。
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    圖10和圖11中提到的參考地是一個低阻抗參考點，這個參考點可以是一塊接地平面，或者一根專用電纜。和被試端口不同，所有受試設備的連接將透過適當的措施（例如安全隔離變壓器，或者是適當的耦合/去耦網路）來保持與地隔離。從被試端口到連接另一端設備（圖10和圖11中的輔助設備）間的電纜長度應使用受試設備所規定的最大長度，否則就用20m。當電纜的長度超過1m時，電纜應按無感模式捆紮。
    給屏蔽線施加浪涌的規則︰
a) 屏蔽層兩端接地的，浪涌按照圖10模式來注入到屏蔽層。
b) 屏蔽層一端接地的，按照圖11模式來進行。
    在圖11，如果電纜長度足夠（例如為20m左右），而且電纜線被放在離接地平面高度為10cm的絕緣支架或電纜托架上，則在電纜線與大地之間就形成了一個分佈電容，其值大體上在10nF左右，浪涌就透過這個電容耦合到電纜線上。試驗時，發生器的源阻抗為2Ω，並按規定的試驗電平將浪涌施加在電纜的屏蔽層上。
    對于沒有金屬外殼的產品，浪涌直接加到屏備電纜上。
4.6.2 多端口架構中單根電纜試驗的替代耦合方案
    按照圖12，在儘可能接近互連電纜處施加浪涌。為了將浪涌加到一根特定電纜或者一捆電纜上去，這種耦合模式對于在兩台或多台受試設備（或一台受試設備和一台輔助設備）之間採用多重接地的多重屏蔽電纜的試驗是很有用的。如果個別電纜在安裝時是捆紮的，對于這種捆紮情況也能進行測試。
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    受試端口和附著在電纜另一端設備之間的電纜線長度應使用受試設備所規定使用的最大長度，否則用20m。當長度超過1m時，電纜的超長部分應在電纜靠近中央的地方按30cm至40cm的長度進行捆紮。如果因為電纜的尺寸和硬度，使電纜不宜捆紮時；或者要在用戶安裝條件下來做此試驗時，則超長部分的佈局要精確地記錄在試驗報告裡。
    對于經由非屏蔽線連接的系統，按圖11的試驗配置進行試驗，除非電纜屏蔽和電纜分佈電容不存在。
4.7  施加電位差的試驗配置
    如果必須施加電位差來類比在系統中可能出現的電壓時，對屏蔽線的試驗應當按照圖10模式進行，以類比帶屏蔽線的系統（屏蔽層兩端接地）；對非屏蔽線以及屏蔽線單端接地的系統，應按圖11模式進行試驗。
4.8  其他試驗配置
    如果試驗配置中所規定的某種耦合模式由於功能原因而不能使用時，那么產品標準應當規定出可以替代的方法（適合于特殊情況），同時將相應的試驗結果寫進產品或產品族標準，並製定性能判據。
4.9  試驗條件
    試驗時的工作狀態和安裝條件應當根據產品的技術規範來做，其中包括對試驗佈局（硬體）和試驗程式（軟體）的要求。
5. 試驗方法
    關於浪涌抗擾度試驗方法，標準修訂稿與IEC 61000-4-5：1995本身沒有大的不同。在標準修訂稿裡對浪涌的施加次數規定︰
● 在直流電源端口和互連線上施加5次正的和5次負的浪涌脈波。
●  對交流電源端口，要在0°、90°、180°和270°等特定的電角度上各施加5次正的和5次負的浪涌脈波。

6. 試驗結果評估和試驗報告
    IEC 61000-4-5：1995將試驗結果評估和試驗報告合為一節，而在標準修訂稿裡分成兩節。
    其中試驗結果評估兩者敘述的內容基本一致。
    關於試驗報告，在標準修訂稿裡獨立成為一節，強調了在試驗報告中應當包含的訊息︰
● 在試驗計畫中列入有關試驗方法所要求的項目；
● 試品和輔助設施的概略，如商標名稱、產品型號、系列號；
● 試驗所必須的環境條件，例如屏蔽室；
● 特定的工作條件，如電纜的類型和長度、屏蔽與接地、受試設備工作條件等；
● 試驗所必須的其他條件；
● 性能等級分類；
● 性能判據；
● 受試設備在試驗期間所觀察到的現象；
● 試驗結論（透過或失敗）。
    標準修訂稿這一部分的重要性在于，試驗報告中的上述內容將為試驗的可追溯性提供必要的訊息。
