电快速瞬变脉冲群问题分析诊断方法
通过对电快速瞬变脉冲群的脉冲能量、频谱、耦合能力、电场强度的分析和测试我们可以知道电快速瞬变脉冲群干扰主要分沿线缆传导的共模干扰和通过线缆产生的电场直接耦合两种方式。大部分的电快速瞬变脉冲群问题是第一类的干扰，可以通过优化滤波的方式进行处理，如修改滤波器参数，优化走线位置或增加线缆磁环等方法在测试现场快速进行优化和处理，第二类干扰问题出现较少但是分析难度却是最大的，电快速瞬变脉冲群电场对内部敏感电路产生干扰在缺乏分析工具辅助的情况下很难快速有效解决。
复杂的电快速瞬变脉冲群干扰问题的诊断分析依赖于干扰敏感点的定位，因此将电快速瞬变脉冲群信号施加到PCB近场通过复现干扰现象来定位特定电路点是解决电快速瞬变脉冲群问题的关键。目前行业内常利用电快速瞬变脉冲群发生器或电快速瞬变脉冲群模拟源配合近场探头进行电磁场注入进行诊断分析，由于探头不接触电路因此相对安全，但探头的特性对近场电场强度和频谱有很大影响并不能确保复现问题，因此另外一类直接注入的方法也被开发用于电快速瞬变脉冲群问题的诊断分析。直接注入的方法可以利用电快速瞬变脉冲群发生器配合衰减器进行直接注入，也可以利用波形发生器进行模拟电快速瞬变脉冲群频谱进行直接注入，在PCB板级电快速瞬变脉冲群问题的诊断分析上很大的优势。
利用近场探头进行近场注入：
当实验室电快速瞬变脉冲群测试现场出现电快速瞬变脉冲群问题时，可以采用电快速瞬变脉冲群发生器配合高衰减的近场探头进行近场注入这种简便方法来快速探测薄弱点，在很多情况下可以快速诊断分析问题。这种应用下并不需要对探头的耦合能力和注入电场强度进行控制，只需要提高电快速瞬变脉冲群注入电压来确保近场注入复现问题，但如果需要深入扩展这个方法的应用就需要对探头的耦合能力和实际注入的频谱范围和场强等级进行测量。
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 利用近场探头注入噪声模拟电快速脉冲群干扰
[image: ]
 利用近场探头注入噪声频谱图
利用一组相同的高阻近场探头来进行电快速瞬变脉冲群注入同时进行频谱测量，右图可以看出500V的注入得到了约40dBuV的电压频谱信号，频谱宽度和包络与预期相符。通过测量探头的衰减系数，我们就能补偿系数从而得到探头实际注入的电场强度。
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利用近场探头的耦合系数校准
[image: ]
利用近场探头的耦合系数
利用网络分析仪对该组近场探头耦合系数进行校准的测试布置，右图是实际S21测试数据，该对数差值除2即为单个探头的耦合系数。以10MHz为例，探头系数为30dB（60/2），频谱读值35dBuV, 表明该探头能够将500V EFT脉冲注入到接触点的电路中耦合出65dBuV干扰电压。为保护电快速瞬变脉冲群发生器，近场注入探头需要采用高阻电场探头，不建议接入未知阻抗的探头，但是50Ω的同轴衰减器可以直接匹配电快速瞬变脉冲群输出，因此可以利用同轴衰减这种方法进行注入。
利用高压衰减器进行直接注入的电路分析方法：
利用电快速瞬变脉冲群干扰进行直接注入可以获得更高的注入电平和更精确的敏感电路判断，因此诊断分析的效率更高，可以作为解决EFT抗扰度问题的通用方法。但电快速瞬变脉冲群信号高电压脉冲会损毁电路器件，因此不能直接注入到电路PCB板，需要使用高压衰减器对进行衰减和隔离之后才可以对电路进行注入，而且为了保证发生器和电路安全也只能采用共模注入的方式。实际应用可以采用40dB-60dB的高压衰减器对电快速瞬变脉冲群信号进行衰减并利用隔离电容进行隔离之后对PCB板级电路进行共模直接注入，这种方法在研发工作环境下有很高的诊断分析效率，但所需的专业设备和辅助工具较多实施也较为复杂，在此不做详细介绍，而利用波形发生器进行直接注入的方法更为简便安全，可以作为参考。
利用波形发生器进行直接注入的电路分析方法:
波形发生器可以模拟电快速瞬变脉冲群脉冲波形，并且输出也在小信号电路的安全电压范围，同时很容易实现接地隔离，在成本、便利性、安全性上有很大优势。波形发生器采用100kHz方波脉冲，调整占空比使得脉宽50nS，将上升下降时间调到5nS即可模拟出电快速瞬变脉冲群的频谱，而10mVpp值的输出就能达到80dBµV的注入电压，因此能够模拟注入非常高的电快速瞬变脉冲群干扰能量确保复现干扰现象。利用示波器和频谱仪确认波形和频谱模拟正常之后就可以参考以下布置示意图进行PCB电路的EFT问题诊断分析。
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波形发生器模拟电快速瞬变脉冲群频谱进行直接注入示意图
示意图中波形发生器输出端接3-10dB的衰减器可以提供部分双向过压保护，隔离电容可以先择电快速瞬变脉冲群标准中采用的22nF电容对直流电压进行隔离，接入金属探针就能对电路内部进行注入探测，并且可以同步利用电流探头和频谱仪确认脉冲注入正常。
由于复杂的电快速瞬变脉冲群干扰问题都是内部小信号电路受到干扰产生的，因此通过这个方法可以快速复现并定位电路内部对于电快速瞬变脉冲群脉冲的敏感电路，如芯片电源，时钟信号，复位信号，同步信号，控制电路, 电压电流采样,保护采样, 反馈控制电路，驱动信号,通讯电路等，通过逐步降低注入等级直到找到最终最敏感的源头并且进行设计的优化和确认。电快速瞬变脉冲群问题的诊断分析中的各种实践方法中只有这种方法直接针对系统中最薄弱的敏感点，通过优化短板提高系统整体的抗扰能力，同时这种方法并不依赖实验室电快速瞬变脉冲群发生器资源只需要常见的硬件设备工具就能在研发场地进行诊断分析和优化，能够可以让工程师从容调配资源应对从而减小研发成本、项目进度、测试资源等压力。由于利用波形发生器进行电快速瞬变脉冲群频谱直接注入的方法搭建便利、诊断效率高、且非常安全，因此可以作为电快速瞬变脉冲群干扰类问题的通用解决方法。
利用天线进行近场电场注入复现问题的方法：
由于电快速瞬变脉冲群频谱存在大量的30MHz以上的高频分布，且电快速瞬变脉冲群发生器的内阻能够与天线的阻抗匹配，因此电快速瞬变脉冲群脉冲天然就具备利用天线进行直接电场注入的条件，所以我们可以利用天线直接注入对大型复杂系统进行现场的电快速瞬变脉冲群预测试和诊断分析。
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电快速瞬变脉冲群电场注入


用于电快速瞬变脉冲群电场注入天线的校准数据
使用注入天线进行电快速瞬变脉冲群电场注入的校准布置。电快速瞬变脉冲群注入使用的双锥天线需要对阻抗进行匹配设计以保证注入效率，右图是使用网络分析仪比对测试了电快速瞬变脉冲群注入的天线和测量天线R&S HK116的电压驻波比参数和两组天线的场地衰减系数的实测数据，可以看出电快速瞬变脉冲群注入天线在30-80MHz频段的VSWR要更优，能够更高效将电快速瞬变脉冲群高频能量发射出去从而建立干扰电场。
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400V 电快速瞬变脉冲群 注入双锥天线在3米距离产生的场强
利用HK116测试得到400V EFT信号通过电快速瞬变脉冲群注入天线在3米测试距离上产生的达到80dBµV/m电场，说明这个天线能够利用EFT的高频能量建立一个很强的宽频干扰电场。由于移动注入天线的位置和距离可以改变电快速瞬变脉冲群注入的电场强度，因此也可以利用这种方法来分析大型系统EFT敏感部件的大致位置，这种电快速瞬变脉冲群天线电场注入的方法可以作为大型复杂系统电快速瞬变脉冲群预测试和诊断分析的一种备用方法。
电快速瞬变脉冲群防护器件的防护性能实测方法：
电快速瞬变脉冲群问题的诊断分析中防护器件的真实表现也是诊断分析和设计中非常重要的参考信息。可以参考以下方法对各种相关器件进行电快速瞬变脉冲群防护性能的实测。[image: ]
电快速瞬变脉冲群防护器件的性能实测方法示意图
利用电快速瞬变脉冲群信号发生器、带衰减器的示波器、50欧的同轴夹具组成的电快速瞬变脉冲群防护器件的插入损耗测试系统的示意图。这个测试方法可以对滤波器、电感磁环、电容、TVS、MOV、ESDA等器件的电快速瞬变脉冲群响应进行实测，以下以TVS为例。
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1000V 初始电快速瞬变脉冲群信号
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双向TVS对1000V电快速瞬变脉冲群的吸收效果
TVS器件是常见的电压钳位器件，常用于关键信号过压保护，也用于电快速瞬变脉冲群防护电路的共模脉冲抑制。图13左图是1000V 电快速瞬变脉冲群信号的初始波形，右图是插入标称100V TVS之后的电快速瞬变脉冲群残压波形，可以看出TVS对脉冲群中的每一个脉冲信号都能够快速响应并且将峰值电压由1000V钳位到100V。不同的器件会有不同的电快速瞬变脉冲群响应，通过对器件的电快速瞬变脉冲群性能实测能够为相应的电路设计提供指导（后续再对该部分进行详细介绍）。
总结：波形、频谱的分析和实测表明电快速瞬变脉冲群是一种破坏性弱但干扰能力很强的共模脉冲干扰，能够通过线缆沿端口电路向内传导共模电压，也可以通过空间辐射高频电场直接对内部信号处理电路产生干扰，因此我们在工程实践中需要注意以下几点：
1、电快速瞬变脉冲群能量在1W以下，直接损坏器件的可能性较小，器件损坏失效性原因，应优先考虑干扰导致误动作损坏，而不是直接电快速瞬变脉冲群击穿损坏。
2、直接承受电快速瞬变脉冲群能量的器件和电路抗电快速瞬变脉冲群低频共模干扰能力都很强，如输入滤波器对于电快速瞬变脉冲群传导频段的干扰有很强的抑制能力，但电快速瞬变脉冲群高频干扰耦合和转换能力很强，需要通过高频抑制来提高电快速瞬变脉冲群抗扰能力，如滤波器高频抑制不足时可以在内部线缆上增加镍锌材质磁环提升高频共模抑制能力，这是常用的解决沿线缆的的高频电快速瞬变脉冲群干扰问题的方便有效手段；
电快速瞬变脉冲群需要通过注入线缆作为天线来产生干扰电场，因此将长度过长的线缆控制在标准要求的50cm长度能够降低产生的电场干扰。将线缆贴近接地参考面也能有效减小电快速瞬变脉冲群干扰电场，因此在电快速瞬变脉冲群测试中合理裁剪输入电缆长度，合理布置走线也可以作为潜在的规避测试问题的手段；
电快速瞬变脉冲群的电场干扰需要通过电场屏蔽来抑制，因此无屏蔽的产品需要在设计之初就考虑对电快速瞬变脉冲群电场的抗扰能力。
[bookmark: _GoBack]当出现电快速瞬变脉冲群难题时（采用端口滤波和线缆增加共模磁环或屏蔽优化不能解决），往往意味着板级小信号电路存在电快速瞬变脉冲群干扰信号的敏感点，需要找到敏感电路源头才能解决此类问题。定位敏感电路源头常用的方法是近场注入和直接注入，其中利用波形发生器进行直接注入的分析方法相对近场注入方法在便捷性和效率上有优势，可以做为电快速瞬变脉冲群问题诊断分析的通用方法。另外对电快速瞬变脉冲群防护器件的性能实测也能为电快速瞬变脉冲群设计和优化提供参考。
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