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一、前  言

過去的汽車上只有收音機、卡座及少數的CD

娛樂播放設備，但隨著時代的進步，近年來汽車上

的零組件產品越來越多，包括非常普及的VCD／

DVD影音設備、以及目前用車人接受度相當高的車

用無線通訊網路、數位電視、藍芽通訊與GPS衛星

導航系統等，使得車上產品呈現更多元化發展。

然而，大部分車輛零組件都是使用電瓶作為供

電的來源，由於啟動瞬間或馬達發電機開關瞬間會

產生極大的電源突波，此暫態現象會發生於車輛的

線束(Harness)上，造成電感性負載變化、負載傾注

(Load Dump)，及切換過程所產生的暫態波與供電

電壓下降等問題。

為了確保車輛零組件的正常作動，汽車電子

測試的嚴苛度(Severity Level)比資訊家電產業高很

多，目的為確認待測件之電源線與訊號線對於內部

傳導暫態波的免疫力，在設計產品初期，若能考

量產品的電磁耐受力(Electromagnetic Susceptibility, 

EMS)，可免於測試過程中因過大的暫態波，導致

電子產品損壞。

二、ISO 7637傳導暫態試驗

大家都知道，喝了不清潔的水，人一定會生

病；但你知道嗎？車輛零組件流過不乾淨的電源，

車子也會出毛病。什麼叫做不乾淨的電源？除了不

正常的斷電之外，最大的罪魁禍首就是「暫態」。

「暫態」是電壓短時間內突然不正常陡升或陡

降現象，在複雜的車上環境經常發生。當有消耗較

大電力的電器，如電動窗、啟動馬達等被開啟／關

閉電源時，或車內開關切換、線路故障等，都會產

生暫態現象。而車輛零組件如音響、行車電腦等精

密電子產品，則相當害怕暫態波，因為這些產品內

部使用大量微電子元件，而微電子元件極容易被暫

態波破壞，因此如何保護這些精密電子產品免於破

壞，就成了相當重要的課題。為保護車輛零組件的

正常作動，各國分別推派其國內各大車廠、零組件

廠、實驗室及實驗設備製造商等EMC領域專家代

表，於ISO標準制定組織組成ISO車輛電磁相容工

作小組(TC 22/WG3)，制定車輛傳導暫態耐受試驗

(ISO 7637-2)，此項國際標準模擬汽車電路產生的5

大類8種暫態波形[1]，各波形的特性描述如表1。
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執行ISO 7637傳導暫態試驗時，為使測試具有

一致性和重複性，標準要求暫態脈波產生器和待測

物兩端間的線束，必須拉直且平行在金屬接地平面

上高度為50 mm及長度為0.5 m。暫態脈波產生器將

波形輸出到線束上，並經由線束進入到待測物，並

觀察待測物在測試期間之功能狀態，脈波輸出可利

用示波器進行脈波監控，測試配置如圖1所示。實

際試驗結果將由試驗人員於測試前、中、後等3個

階段進行現象記錄，並交由車廠驗收人員判斷產品

是否符合其車廠設計要求。

三、暫態效應對策元件

為了保護車輛零組件避免受到車上電源暫態波

的破壞，採用適當的保護措施便顯得格外重要，而

各電路的保護對於暫態抑制規格需求也有所不同，

本文將對箝位元件及濾波器（電容）做廣泛之描述

與說明。

箝位元件也稱為電壓或電流限制器，包含了

稽納二極體、暫態電壓抑制器、金屬氧化鋅變阻器

等，通常藉由快速的狀態變換，將電壓與電流值穩

定在電路可承受的範圍值內。雖可由箝位器降低電

壓或電流值，達到保護設備的目的，但是某些雜訊

頻率大小卻足以干擾到系統，對於較靈敏的電路，

其頻率影響遠大於電壓、電流的準位變動，因此濾

波器（電容）的保護也是不可缺少的。

(一) 電容

電容的等效電路為一RLC串聯之形式[2]，電

容會因超過某一頻率點而轉換其特性，此頻率為電

容的自共振頻率 ( f0 )，當頻率低於 f0 時電容呈現電

容性，當頻率高於 f0 後便會呈現電感性，使用電容

時，要特別留意自共振頻率點。電容常用來作為旁

路EMI之元件（圖2(a)），電容可提供一低阻抗路

徑來旁路不必要的高頻雜訊，亦可做為暫態波的穩

壓元件，圖2(b)為電容對ISO 7637 測試脈波1(Pulse 

1)之抑制效果，電容延緩了暫態波的影響。

▼  表1. ISO 7637-2波形特性描述

ISO 
7637-2

測試項目 實物舉例 (註1)

Pulse1 雨刷馬達電源移除時，由線圈所產生的暫態
波。

Pulse2a
音響、車燈等，當負載電源關閉，流經線束上
之電流變小，線束上的雜散電感產生放電的現
象，並對待測物造成了一個瞬間的暫態波。

Pulse2b

當永久磁鐵馬達雨刷、鼓風機馬達等正在運轉
時，將供應其運轉之電源移除，在電源移除後
到馬達運轉完全停止的這段期間，馬達因慣性
繼續轉動所產生的暫態波。

Pulse3a、
3b

因切換過程所引起的暫態脈波。如點火開關斷
開，供給馬達、線圈等的電源所產生的電弧放
電現象。

Pulse4
引擎、冷氣機啟動時，由於電瓶需要供應大量
的電流給起動馬達，此時電瓶供應給其它電器
產品之電壓會產生暫時性的下降。

Pulse5a、
5b

正在充電的電池瞬間脫離交流發電機，同時交
流發電機仍然供應其它負載的瞬間所產生的暫
態波。

註1：實際物理說明請參閱ISO 7637-2 附錄F說明

▲  圖1. ISO 7637傳導暫態測試配置

▲  圖2. 電容 (a)實體圖 (b) ISO 7637 Pulse 1之抑制效果

(a) (b)
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(二) 稽納二極體 (Zener Diode)

Zener Diode常用於穩壓電路及過電壓保護

電路，如圖3(a)所示，具有方向性，順向偏壓操

作時，和二極體特性相同，作為暫態保護器時，

操作在逆向偏壓，當電壓超過稽納二極體的崩潰

電壓後，Zener Diode會將偏壓固定在崩潰電壓的

值，以避免過電壓對電路造成損害。圖3(b)為Zener 

Diode對ISO 7637測試脈波1之抑制效果，加入Zener 

Diode後，輸出穩壓在崩潰電壓的值。

(三) 暫態電壓抑制器 (Transient Voltage Suppressor, TVS)

TVS為崩潰二極體結構，如圖4(a)所示，主要

功能為暫態波抑制，也就是將高於正常電壓的暫態

波抑制而不會破壞電路元件之耐受電壓，可吸收

400w到5000w的突波能量。做法類似將兩個稽納二

極體背對背串聯，雙向性對於正向或是逆向之突波

電壓均能夠提供抑制的效果，圖4(b)為TVS對ISO 

7637測試脈波1之抑制效果 [3,4]。

(四) 金屬氧化物變阻器 (Metal Oxide Varisters, MOVs)

MOVs通稱為變阻器(Varistors)[5]，整體性能

表現類似TVS，且價格較TVS便宜，但是MOVs易

受突波吸受次數而逐漸劣化其性能表現。MOVs外

觀常為圓形雙接腳狀，如圖5(a)所示，材料由氧化

鋅和鉍(Bi)、鈷(Co)、錳(Mn)及其它的氧化金屬混

合燒結而成，當電壓未達其崩潰電壓時，兩端之阻

抗非常大且呈現開路的狀態，當電壓超過其崩潰電

壓之後，電流便會開始導通，隨著兩端的電壓升

高，電流會呈現非線性的倍數成長，為一雙向性之

元件，用來作為暫態高電壓的保護元件，MOVs具

有高度非線性阻抗特性，能承受很高峰值電流，圖

5(b)為MOVs對ISO 7637測試脈波1抑制的效果。

(五) 最佳的暫態效應對策元件 

暫態效應抑制元件各有其優缺點，目的為將暫

態波阻隔或疏導以達到保護電路效果，以下我們將

提出的抑制元件做比較，使用者可依成本、應用與

功能等，考慮選擇最佳的暫態波對策元件。

TVS與電容：許多設計人員願意採用SMD型電容

作突波保護，其好處是價格便宜且

設計簡便，但這類元件對高壓的承

受力卻比較弱。當突波電壓大於電

▲  圖3. Zener Diode  (a)實體圖 (b) ISO 7637 Pulse 1之抑制效果

(a) (b)

▲  圖4.  TVS (a)實體圖 (b) ISO 7637 Pulse 1抑制的效果

(a) (b)

▲  圖5. MOVs  (a)實體圖 (b) ISO 7637 Pulse 1抑制的效果

(a) (b)
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容電壓承受力，將使電容失效或損

壞，然而TVS可承受上千伏特的電

壓，對電路有較佳的保護效果。故

如不考慮使用TVS做為暫態抑制元件

而選擇電容時，電路設計人員須確

保使用於電路之電容規格是否可符

合驗證標準之需求。

TVS與稽納二極體：由於稽納二極體對於高壓承受

力較差（耐功率低），稽納二極體

多用在保護電路的最後一級，以確

保電路端可順利地在直流電系統的

架構使用，然而TVS有較大的P/N接

面積，此結構可改進稽納二極體之

缺點，使TVS具有更強的高壓承受能

力。

TVS與MOVs：如上文所示，通常MOVs具有高度

非線性阻抗特性，能承受很高峰值

電流等特性，但一般電路設計工程

師使用此元件時，覺得其反應時間

較為緩慢，只適合用於對電壓變動

不太敏感的電路。然而TVS除了有

MOVs耐瞬時高壓的特性，且還具有

較低的電容值，此低電容特性，對

於保護高頻電路非常重要，因為過

高的電容值會影響反應時間，造成

失真或效果不佳。MOVs為圓片狀

雙腳，穿孔式元件，在封裝上會受

到限制，TVS提供多種不同的封裝

形式，除了DIP與SMD封裝外，像

SOT23和SC-70，與晶片同等大小的

Flip Chip微型封裝，可符合最近新無

線通訊產品要求的高整合度、小型

化要求。

上述為對策元件的特性比較，使用上需特別考

量其限制之因素，如確認可行仍可自由使用。然而

TVS因具有以下之優點，故在車輛電子電路上常採

用TVS作為電源端保護電路之暫態效應抑制元件。

1. 低電容性，有較短的反應時間，可應用於高頻

電路。

2. 低工作電壓，可保護後級的電路，如應用在IC

設計上就必須達到所要求的3.3V以下。

3. 較佳的能量吸收能力，可大幅吸收暫態波所產

生的高功率能量。

4. 價格適中與性能不易劣化，可大量使用於I/O和

電源輸入端。

5. 多種不同的封裝結構，可適用於各類產品電路

設計之需求。

四、暫態波形等效電路  

本文將模擬暫態波形等效電路，並運用等效電

路模型來改良EMC特性，使得汽車電子工程師能在

電路設計初期，即可預先知道車輛內電子零組件的

EMC特性。

為了快速得到等效電路的準確性，本次研究使

用ADS(Advanced Design System)之時域電路模擬功

能，有助於從訊號波形去了解暫態波；同時ADS的
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功能較容易和其它軟體做整合，透過此套軟體，來

幫助建立等效電路，並提供有用的驗證，以確定等

效電路的準確性。

本文將以建立測試脈波1(圖6)的等效電路進行

說明，其波形參數如表2所示。首先需暸解暫態波

的電路特性(圖7)，測試脈波1為模擬電感性負載(發

電機的激磁線圈)由於電源切斷，激磁線圈因而於

電源網路上產生一負電脈波。依據上述條件進行

ADS軟體設定，使用初始電壓條件(InitCond)代替

直流電源，搭配暫態模擬(Transient)來模擬時域波

形，調整運算時間步階(Time Step)，來代替繼電器

及開關的功能，藉由ADS內最佳化的功能做曲線上

趨近，圖8為模擬的測試脈波1等效電路模型，圖9

為模擬時域波形的表現，從比較結果得知等效電路

模型的曲線與實際量測之曲線非常相近，因此所建

立的暫態波形等效電路模型將能充份表達暫態波形

的電氣特性[6]。

五、暫態效應之偵錯改良實例

本案例的待測物為車用音響，試驗標準為ISO 

7637-2 Pulse 1 Level 3，表3為測試結果的功能狀態

等級分類(Function Performance Status Classification, 

FPSC)[7]。測試過程中暫態波造成車用音響關機

▼  表2. ISO 7637 測試脈波1波形參數值

▲  圖6. ISO 7637 測試脈波的時域波形

▲  圖7. ISO 7637 測試脈波電路特性

▲  圖8. 測試脈波1等效電路模型

▲  圖9. ADS模擬測試脈波1 的時域波形
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(Power OFF)，測試結束後需關閉／開啟待測裝置

才能恢復正常，依ISO 7637功能狀態等級分類判定

為III級，由於此狀態表現已易引起車輛使用者之困

擾，且此現象如發生於車輛行進中，將造成車輛駕

駛者分心去回復此功能可能造成行車安全之問題，

所以一般車廠無法接受此狀態表現。分析Pulse 1為

模擬電感性負載因電源切斷時所引起的暫態現象，

推論失效的可能原因為暫態對電路造成暫時性的斷

電而關機，而其中關鍵的兩項參數為暫態波的電壓

值與負電持續時間。

在實際改良案例中，依上述原因分析，改採

用電容作為降低暫態波（電壓值與持續時間）影響

之對策元件，並同時利用電容具儲能之特性提供電

路穩壓之效果。同時利用ADS功能模擬以驗證在等

效電路的電源輸入端並聯一旁路電容(100 uF)之效

果，整體等效電路如圖10所示。加入電容後之模擬

波形如圖11所示，時域波形變得較為平坦，可大幅

降低暫態波的影響。從等效電路得到的預測結果，

應用在實際的車用音響產品偵錯改良上，在車用

音響的電源輸入端並聯一電容(100 uF)，如圖12所

示，加入電容後實際量測得到的時域波形變得較為

平坦（圖13），功能狀態分類也從III級變成II級，

從比較結果可看出，等效電路模型加上並聯電容，

和實際車用音響並聯電容的量測結果是很接近的，

因此建立的暫態波形等效電路，將使EMC工程師能

預測暫態現象，幫助EMC工程師進一步了解暫態對

車用電子產品的影響。

▼  表3. 車用音響功能狀態等級分類

功能狀態

車用音響在測試期間功能表現與設計相同 I

車用音響在測試期間功能表現與設計不同，在測試結束後功能
可自動恢復正常

II

車用音響在測試期間功能表現與設計不同，在測試結束後需關
閉/開啟待測裝置，或是旋轉點火開關才能恢復正常

III

車用音響在測試期間功能表現與設計不同，在測試結束後需切
斷及重新連接電瓶或電源饋入才能恢復正常

IV

▲  圖10. 加入並聯電容的等效電路模型

▲  圖11. 等效電路加入並聯電容的時域波形

▲  圖12. 加入並聯電容的車用音響
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六、結論

近年來汽車電子產品發展相當熱門，國內業者

憑著過去累積之消費性電子、資訊及車燈照明開發

技術，相繼跨足汽車電子產品開發；然而汽車電子

屬於高技術門檻產業，必須符合汽車極為嚴苛之品

質、使用環境與可靠度要求，其中產品之電磁相容

性議題，也是設計開發之初須要掌握的關鍵之一。

有鑑於此，車輛中心除提供電磁相容之測試服

務外，更積極與國內零組件廠商合作，從上述產品

EMC偵錯、分析問題及改良對策進行，亦如同在案

例中可有效解決產品異常現象，並在偵錯改良上提

供廠商完整的建議與對策。
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▲  圖13. 車用音響加上並聯電容的時域波形


