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［摘要］ 根据 GB /T17626 － 4 标准，分析了电快速瞬变脉冲群干扰的危害以及其产生和作用原理，模拟 DOUBLET BW2105 称

重控制器在实际环境中其可能受到的干扰，采用 3ctest MODEL EFT － 4002 型脉冲发生器对其进行测试．根据称重控制器结构

特点和脉冲群产生机理设计了抑制 EFT 干扰的滤波器，改进了接地措施，同时采用了电源耦合装置以降低电源侧意外干扰．试

验结果表明，采取预防措施后装置的抗干扰能力得到提高，能一次性通过电快速瞬变脉冲群干扰检测．
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Abstract: According to GB /T17626-4 standards，the hazards and the generating principle of EFT are analyzed in this
paper． A weighing controller of DOUBLET BW2105 was tested by 3 ctest MODEL EFT-4002 pulse generator，which
simulates the actual environment． Based on the mechanism of EFT and the structural features of weighing controller，
EFT suppression filter was designed． Power coupling device was employed as well as grounding being improved，which
reduced the accidental interference of the power side． The results showed that the immunity of the device was improved，
which can passed the standard test of EFT．
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电快速瞬变脉冲群( EFT) 抗扰度试验是电子电器类产品目前应用最广泛且较难通过的一项电磁兼容
( EMC) 试验［1-3］．参照 IEC61000 － 4 － 4，中国也制定了自己的标准 GB /T17626 － 4． EFT试验是指是一种将
由许多快速瞬变脉冲组成的脉冲群耦合到电气和电子设备的电源端口，信号和控制端口的试验．由于 EFT
上升时间和持续时间短、幅值和重复频率高等特点，使得电子产品长期来难以克服电快速瞬变脉冲群的干
扰，因此相应的 EFT测试往往效果不是很理想．为了保护系统的正常运行，减低不必要的危害，有必要对
电子产品的 EFT进行抑制．传统的 EFT抑制主要采取加载滤波器的方式，由于参数选择不当，往往抑制效
果也不是很好

［4，5］．本文重点探讨的参数设置对于 EFT 抑制的影响，同时改进了接地，采用了电源耦合装
置以降低电源侧意外的干扰．

1 电快速瞬变脉冲群机理分析
EFT 产生于感性负载投切、继电器触点弹跳等切换的瞬态过程，以差模和共模的方式作用于供电电

源端口、输入 /输出信号、数据和控制端口，对电子设备产生骚扰，其电压大小取决于负载电路的电感、负
载断开速度和介质的耐受能力．由于感性负载断开或接通时，在开关处存在电弧复燃和熄灭这一暂态过
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程，开始脉冲电压幅值较低，频率较高，随着触点间隙的增大，脉冲电压越来越高，但频率却在下降．当
感性负载多次重复通断时，脉冲会以相应的时间间隔多次重复出现．实测表明，脉冲电压可高达 5 kV，重
复频率为 10 kHz ～ 1 MHz． GB /T 17626． 4 － 1998 规定的 EFT 脉冲为双指数波形，上升时间为 5 ns，持续
时间为 50 ns，每个脉冲能量为 4 mJ，脉冲群持续时间为 15 ms，脉冲群周期为 300 ms，重复频率为 2． 5 kHz
( 对 4 kV 测试等级) 或 5 kHz( 对其他测试等级) ，其波形如图 1、2 所示:

2 实测案例分析
2. 1 实例测量
结合标准 GB /T 17626． 4 － 1998《电快速瞬变脉群抗扰度试验》的方法，我们选取徐州德百利艾恩工

业机械有限公司的 DOUBLET BW2105 称重控制器进行测量，对称重控制器的群脉冲干扰做了相关的试
验，根据试验的结果，对比分析国标的电磁兼容限值，得出超标与否的结论．实验布置图如图 3 所示．

测量的结果表明，按 GB /T 17626． 4 － 1998 的要求，当施加 1 kV的群脉冲时，称重控制器不能正常工
作，表现为数字显示静止．当群脉冲撤销后也不能回复正常．可见数字钟的内部电路受到了群脉冲的影响
失去了作用，不能通过国标 EFT 的检测．常用的器件如二极管、MOSFET、场效应管、晶体管等都是敏感器
件．称重控制器内部包含由一系列常用电路的元器件组成的电路模块．当受到重复频率较高，波形上升时
间短的成群脉冲冲击时，会损害局部元件的功能，进而影响整个系统的工作．称重控制器受到脉冲冲击后
的影响表现为显示不正常．而断电再续电后能正常启动说明，群脉冲的冲击并没有导致系统的损坏，只是
由于电量积累的原因而暂时失去作用．
2. 2 受试设备不能通过 EFT试验的原因分析

EFT的频谱能量主要集中在 100 MHz以下，常规继电器触、接触器闭合或断开的瞬间产生的 EFT 干
扰可以主要认为是电容、电感耦合的传导方式通过共模干扰( 即发生于保护装置电路中某点各导线对和
接地线或外壳之间的干扰和差模干扰( 即发生在电路各导线之间的干扰作用于供电电源端口、信号和控
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制端口，从而对保护装置产生严重影响． EFT 一般不会引起设备的损坏，但由于其干扰频谱分布较宽，会
对设备正常工作产生影响．特别是接近 CPU 工作频率时，保护装置可能也会受到辐射干扰的影响．静电
场的干扰也可能会干扰保护装置的正常运行．其干扰机理为 EFT对线路中半导体结电容单向连续充电累
积，引起电路乃至设备的误动作，因此可以根据 EFT作用的机理而设计相应的滤波器．

3 抑制措施
对 EFT 干扰的抑制可以采用如隔离、屏蔽、滤波、去耦、接地、限幅以及合理布线以减少杂散电容等措

施．本文介绍滤波器、接地和电源耦合的隔离方法．
3. 1 滤波器设计
对于 EFT的滤波抑制，往往最简单的方式是加铁氧体磁环滤波器．铁氧体一般做成中空型，导线穿过其

中．当导线中的电流穿过铁氧体时低频电流可以几乎无衰减地通过，但高频电流却会受到很大的损耗，转变
成热量散发，所以铁氧体和穿过其中的导线即成为吸收式低通滤波器，对于 EFT能起到一定的抑制作用．
然而，对于群脉冲的抑制，往往单加铁氧体磁环滤波器还

不够，设计常规滤波器是抑制群脉冲最有效手段之一． 滤波器
常用于传导 EMI噪声的滤除，根据通常设计传导 EMI滤波器的
经验，我们设计了一个常规的 EMI 滤波器． 通过测试发现对于
EFT的抑制效果不是很佳，可见 EFT滤波器是有别与传统 EMI
滤波器的．由于 EFT的频带极宽，且幅值较大，所以对滤波器的
要求也不一样．结合相关理论，参考前人的设计，设计出了下图
4 所示的滤波器．通过调节对应的参数，发现电感和电容的取值
影响很大．经过反复的试验发现，火线、零线的电容值 C1、C2 取 20 nF左右，火线和地线、零线和地线的值
C3、C4 取 5 nF左右，同时共模扼流圈 N1、N2 电感取 2 mH左右时抑制噪声信号较为理想．
加入滤波器后，通过群脉冲施加测量表明，称重控制器很容易就通过了 1 kV群脉冲的测量，并且再抬

高电压到 2 kV时也能显示正常，表明滤波器的效果较为理想．
3. 2 接地和电源进线改进

GB /T 17626． 4 1998《电磁兼容试验和测量技术电快速瞬变脉冲群抗扰度试验》中规定:实验设备接
地电缆与接地参考平面的连接和所有搭接所产生的电感应尽可能小

［6，7］．因为搭接导体的直流电阻与导
体横截面的面积及周长成反比，所以接地线的选择上需做详细考虑．通过导体表面的射频电流存在集肤效
应，减少导体射频阻抗( 电阻及电感的一种办法就是增加周长，采取经济有效的扁平导体带，因为其周长

大于截面积相同的长方杆或圆杆的周长．在称重控制器中我们采用软铜带实现接地电缆与接地参考平面
的连接，置脉冲群为高频信号，所以采用多点接地方式，电快速瞬变脉冲群发生器、耦合去耦网络都通过软
铜带接至接地参考平面，搭接尽可能短，对于 EFT 脉冲的抑制能起到进一步的抑制作用．试验表明，测试
电压能得到 200 V左右的提高．
商用电源在向系统提供能源的同时，也将其噪声耦合到供电设备，即使电池供电的系统．电池本身也

有高频噪声，模拟电路中的模拟信号更经受不住来自电源的干扰，采用耦合的方式能够一定程度的割断噪

声传入．耦合的作用是将交流信号从前一级传到下一级，其方法有直接耦合和变压器耦合，能完成这一任
务的方法就是采用电容传输或变压器传输来实现．由于用电容传输时，信号的相位要延迟一些，会对内部
的逆变控制电路造成一定的影响．根据工频电流的特点，我们采用变压器传输．试验表明，50 Hz 的工频电
流能够正常的传输到称重控制器设备，而高频噪声在经过变压器的时候会有一定的衰减，能在一定程度上

抑制群脉冲的影响．

4 结论
由于 EFT 干扰具有时间短而幅度大的特点，它对称重控制器的稳定运行将造成不良影响．结合上面

的分析，我们抑制 EFT主要考虑几个方面:设计有效的滤波器，采用正确的接地方式，同时割断电源外来
杂生信号的干扰等效果．
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