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摘　要：汽车发动机点火系统工作时产生的电磁辐射是车内最强的电磁干扰源，也是造成大多

数电控单元（ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｔｒｏｌｕｎｉｔ，ＥＣＵ）误动作的主要原因。为了减小点火噪声对ＥＣＵ的干扰，

采用光电隔离技术来实现干扰源与控制电路的电气隔离。在分析点火系统电磁干扰形成机理的基

础上，探讨了光电隔离技术抑制点火系统电磁干扰的可行性，设计了抑制点火系统电磁干扰的平台

实验电路。实验结果表明，光电隔离电路在２０～１００ＭＨｚ频段抑制点火噪声效果明显，在解决汽

车电磁兼容问题上是可行的。
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　　汽车工业经过１２０余年的发展，其产品（汽车）

已由单纯的机械产品正逐步演变成高级的机电一体

化产品，某些高档车的电子电气装置已占到汽车总

成本的４０％，并有进一步增长的趋势
［１２］。电子电
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气产品的大量应用，在满足人们对汽车的操控、安全

和娱乐等性能要求的同时也带了严重的电磁兼容问

题［３６］。如一种国内开发的安全气囊，在汽车整车装

配线上突然引爆，原因是不能承受较强的瞬变电压

干扰；又如国产的某一型号微型汽车，每当汽车启动

时会出现车窗玻璃自动关闭现象。由于现代汽车采

用了大量电控单元（ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｔｒｏｌｕｎｉｔ，ＥＣＵ），

其信号电压大多小于１Ｖ，工作灵敏度极高，不允许

有过大的外来干扰［７］。然而车内的电磁环境极其复

杂，各类电子电气装置工作时都将产生电磁噪声，其

中点火系统产生的电磁噪声最强［８９］，是造成大多数

ＥＣＵ误动作的主要原因。因此，针对ＥＣＵ的电磁

兼容问题，研究点火噪声的抑制方法是非常必要的。

为了减小点火噪声对ＥＣＵ的干扰，拟采用光电

隔离技术来实现电气隔离。尽管该技术已广泛用于

通信、电力、计算机等领域［１０１２］，但由于在汽车狭小

的空间集中了大量的电子电气装置，具有其特殊性，

而且在解决汽车电磁兼容问题上目前还没有应用实

例。笔者在分析点火系统电磁干扰形成机理的基础

上，探讨了光电隔离技术抑制点火系统电磁干扰的

可行性；设计了抑制点火系统电磁干扰的平台实验

电路；通过对实验结果的分析，表明光电隔离技术在

解决汽车电磁兼容问题上是可行的，并具有推广意

义。当汽车点火系统工作时，最容易超标的频段常

常发生在４０～６０ＭＨｚ，因此，笔者重点研究１０～

１００ＭＨｚ频段的电磁干扰抑制问题。

１　点火系统电磁干扰形成机理

汽车点火系统主要由蓄电池、点火控制模块、点

火开关、点火线圈 、高压阻尼线以及火花塞组成，其

结构模型如图１所示。

图１　点火系统结构模型

点火系统工作时，点火控制模块送出一个高电

平，点火开关导通，初级线圈有电流流过，并逐渐增

大，如图２（ａ）所示。电流在铁芯建立磁场的过程

中，初、次级线圈出现感应电动势，此时次级线圈的

感应电动势不足以将火花塞气隙击穿，气隙处于断

开状态。当点火信号由高电平变为低电平时，点火

开关断开，初级线圈瞬间开路，电流迅速减小，铁芯

中急剧变化的磁通在次级线圈感应出高达３０～４０

ｋＶ的电动势
［１３］，火花塞气隙瞬间被击穿，产生的电

火花将发动机气缸中的混合气体点燃。同时，初级

线圈也会感应出约６００Ｖ的瞬变电压，如图２（ｂ）所

示。由于火花塞和点火线圈采取了严密的屏蔽措

施，火花塞与点火线圈的连接导线采用了阻尼线，因

此，点火系统产生的电磁干扰主要不是通过这些环

节泄漏出去的。由图２（ｂ）可以观察到，尽管初级线

圈感应出的电压与次级线圈的相比不高，但变化率

却很大，初级线圈与蓄电池之间的电源连接线通常

超过１ｍ，且没有采取屏蔽措施，因此，可以推断在

点火过程中，初级线圈的瞬态电压通过电源连接线

以传导和辐射干扰方式对周围环境产生影响。尤其

是传导电磁干扰会影响同一电源供电的ＥＣＵ正常

工作，对其它系统带来严重的安全隐患。

图２　初级线圈电源线上的电流、电压时域波形

２　光电耦合器抑制点火噪声可行性

分析

　　在信息传输过程中，光电耦合器的输入端和输

出端仅用光来耦合，被耦合的两部分电路自成系统，
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且不需共地，从而实现了电气隔离。光电耦合器的

主要特性有［１０，１４］：

１）光电耦合器的输入阻抗很小，通常１００～

１０００Ω，干扰源内阻则很大，一般为１０
５
～１０

８
Ω，根

据分压原理，能分到输入端的噪声很小。

２）由于干扰源内阻很大，虽有比较大的干扰电

压，但可供出的能量却很小，只能形成微弱的电流。

而光电耦合器输入部分的发光二级管只有在通过一

定的电流时才能 发光，因此，即使有幅值很高的电

压干扰，也不能提供足够的电流使光电耦合器导通；

３）由于光电耦合器是在密封条件下实现输入回

路与输出回路的耦合，因此不会受到外界光的干扰。

４）输入回路与输出回路之间的寄生电容很小，

一般为０．５～２ｐＦ，而绝缘电阻很大，通常为１０
１１
～

１０１３Ω，因此输入端的干扰很难通过光电耦合器馈送

到另一边去，避免了通道间的干扰。

５）光电耦合器具有耐用、可靠性高和速度快等

优点，响应时间在１μｓ以内，高速型光电耦合器响

应时间甚至小于１０ｎｓ。

基于上述特性，光电耦合器能有效抑制尖峰脉

冲，具有很强的抗干扰能力。但对于汽车点火系统

产生的电磁干扰，由于是宽频高压电磁噪声，光电耦

合器能否适用？还需要从理论上进行分析论证。

在点火过程中，点火开关根据设置的点火信号

时间周而复始地导通断开，断开瞬间在初级线圈中

产生的干扰电压脉冲持续时间τ＝８μｓ，幅值 Ａ＝

６００Ｖ。考虑最不利的情况，将点火信号周期设为

１６μｓ，即犜＝２τ，则干扰电压脉冲频率犳＝６２．５ｋＨｚ，

电压脉冲波形如图３所示。

图３　劣化后的初级线圈干扰电压脉冲

干扰电压脉冲可用傅里叶级数表示［１４］

狌（狋）＝
犃
２
＋
２犃

π
ｃｏｓω１狋－

２犃
３π
ｃｏｓ３ω１狋＋

２犃
５π
ｃｏｓ５ω１狋－…。 （１）

其中，ω１＝２π犳为基波角频率，各次谐波频率为基波

频率的奇数次倍；Ａ／２为直流分量，由于干扰电压脉

冲是通过导线之间的寄生电容犆狊 窜入光电耦合器

输入端的，如图４（ａ）所示，因此直流分量不起作用。

为方便讨论同时不引起太大的误差，用（１）式的基波

分量近似代替电压脉冲，即

狌（狋）≈
２犃

π
ｃｏｓω１狋＝犝犿ｃｏｓω１狋。 （２）

图４（ｂ）为对应的等效电路图。其中，犣为光电耦合

器的输入阻抗，犣０ 为干扰源等效内阻，设寄生电容

犆狊＝２狆犉，则犣０ 为

犣０ ＝
１

２π犳犆狊
＝
１

２π
×８×１０

６
Ω。 （３）

图４　点火系统电磁干扰电路图

　　使光电耦合器工作的最小输入电流为１ｍＡ，由

于一般发光二极管工作时的正向压降为１Ｖ左右，

故输入阻抗犣＝１ｋΩ。显然，犣０＞＞犣，在图４（ｂ）的

等效电路中，忽略犣的影响，当瞬时电流达到１ｍＡ

时，干扰电压基波幅值

犝ｍ ＝
１

２π
×８×１０

３Ｖ。 （４）

　　在前面假设的劣化条件下，结合（２）式可求出使

光电耦合器工作的最小瞬时脉冲电压幅值 Ａｍｉｎ＝

２０００Ｖ。表明当外来干扰脉冲频率犳＝６２．５ｋＨｚ，

脉宽τ为８μｓ时，脉冲幅值需达到２０００Ｖ时才能

够启动光电耦合器，而低于该幅值的干扰脉冲都将

被光电耦合器抑制掉。在实际运行中汽车点火频率

远低于６２．５ｋＨｚ，线路上实测的瞬时脉冲电压不超

过６００Ｖ，所以，光电耦合器能够有效抑制点火系统
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电磁干扰对ＥＣＵ的影响。

３　实验设计与结果分析

因ＥＣＵ采用整体封装，不便于产生恒定的点火

信号，也不能够对其进行电路改造，因此在实验中采

用自己研发的点火模块替代ＥＣＵ。该模块由５５５

数字电路和外接电路构成，由单独的电池对其供电，

并设定输出脉冲方波的频率为２５Ｈｚ，占空比为

８％。实验电路如图５所示，其中图５（ａ）为采用了光

电隔离技术后的实验电路，图５（ｂ）为对照实验电

路。光电隔离电路由型号为４Ｎ２５的光电耦合器与

１ｋΩ电阻构成，ＭＯＳＦＥＴ为点火开关，１ｋΩ电阻为

升压电阻，以保证 ＭＯＳＦＥＴ需要导通时Ｇ门获得

足够的驱动电平。当点火信号发生器送出一个高电

平时，光电耦合器的光敏三极管导通，与此同时

ＭＯＳＦＥＴ的 Ｇ极由低电平变为高电平，点火线圈

初级回路被接通。当点火信号发生器送出一个低电

平时，光电耦合器的光敏三极管呈高阻态，在

ＭＯＳＦＥＴ的Ｇ极上形成低电平，初级回路被切断，

从而完成了点火过程的一个工作周期。

图５　点火系统平台实验原理图

将频谱仪扫频范围设定为１０～１００ＭＨｚ，采用

频点最大值（ｐｅａｋｈｏｌｄ）扫描，扫频时间为１．７５ｓ，采

样间隔为１００ｋＨｚ。分别采集了加光电隔离电路前

后点火模块输出端的噪声电压频谱，经 ＭＡＴＬＡＢ

软件处理后的采样数据如图６所示。由图６可见，

加入光电隔离电路后，控制线上２０～１００ＭＨｚ的点

火噪声明显得到抑制。这种效果可从两方面进行解

释，一方面光电隔离电路切断了点火系统与控制回

路的共地干扰；另一方面，由于光电耦合器输入回路

与输出回路之间的寄生电容很小，绝缘电阻很大，因

此点火噪声不会从光电耦合器输出端反馈到输入

端。实验结果说明光电隔离电路能有效阻断初级回

路与点火模块之间的点火电磁噪声的通路。

图６　光电隔离电路电磁干扰抑制效果对比

４　结　论

针对点火系统电磁噪声对ＥＣＵ的干扰问题，分

析了光电隔离技术抑制点火噪声电磁干扰的可行

性，设计了抑制点火系统电磁干扰的平台实验电路，

并进行了实验。由研究结果可得如下结论

１）从实验结果可知，光电隔离技术能有效抑制

点火噪声在点火模块输出线上的电磁干扰；

２）受条件限制，实际研究的是点火系统内部的

电磁干扰，但研究结论对其它位于发动机附近，或与

点火系统共地的ＥＣＵ控制电路同样有效；

３）研究的噪声频带宽度仅为１０～１００ＭＨｚ，对

于１００ＭＨｚ以上的电磁干扰，光电隔离技术的作用

还有待进一步论证，但从实验数据的变化趋势看，光

电隔离电路能抑制的噪声频率可超过１００ＭＨｚ。
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