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 ·核科学与工程· 

高速比较器与时钟驱动器电源模块电磁敏感性研究
*

李　宁1,2，   彭治钢1，   贺朝会1

（1. 西安交通大学  能源与动力工程学院，西安 710049；   2. 强脉冲辐射环境模拟与效应国家重点实验室，西安 710024）

 摘     要：    高空电磁脉冲 （HEMP）能够对电子器件或系统产生不可忽视的电磁脉冲效应。选取高速比较器

与时钟驱动器 ，采用脉冲电流注入 （PCI）的实验方法研究这两种器件电源模块的电磁敏感性。试验结果表明 ：

双指数脉冲电流的上升沿是引起高速比较器与时钟驱动器输出扰动的主要原因，且扰动幅度都受到注入脉冲

电流幅值的影响；高速比较器工作在不同电平时电源模块的电磁敏感性不同；高速比较器与时钟驱动器在不同

工作频率下会表现出不同的电磁敏感性。研究结果对电子器件或系统的电磁敏感性分析与加固具有一定的指

导意义。

 关键词：   高速比较器；时钟驱动器；高空电磁脉冲；电磁敏感性；脉冲电流注入
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Study on electromagnetic sensitivity of power modules of
high-speed comparator and clock driver

Li Ning1,2，   Peng Zhigang1，   He Chaohui1

（1. School of Energy and Power Engineering, Xi’an Jiaotong University, Xi’an 710049, China;

2. State Key Laboratory of Intense Pulsed Radiation Simulation and Effect, Xi’an 710024, China）

Abstract：   High altitude electromagnetic pulse (HEMP) can produce electromagnetic pulse effects on electronic
devices or systems that cannot be ignored. In this paper, a high-speed comparator and a clock driver are selected, and
the electromagnetic  sensitivity of  the power modules of  these two devices is  studied by the experimental  method of
pulse current injection (PCI). The test results show that the rising edge of the double exponential pulse current is the
main cause of the output glitch of the high-speed comparator and clock driver, and the amplitude of the disturbance is
affected  by  the  amplitude  of  the  injected  pulse  current.  The  electromagnetic  sensitivity  of  the  power  module  of  the
high-speed comparator is different at different output level. Different operating frequencies of high-speed comparators
and  clock  drivers  will  show  different  electromagnetic  sensitivity.  The  results  have  certain  guiding  significance  for
electromagnetic sensitivity analysis and hardening of electronic devices or systems.

Key  words：    high-speed  comparator,  clock  driver,  high-altitude  electromagnetic  pulse,  electromagnetic
sensitivity, pulse current injection

高空电磁脉冲（HEMP）有着较宽的频段能量分布，较高的场强峰值以及较广的区域分布等特点，能够对数百

至数千千米范围内的电子通讯装备造成损伤 [1-2]。当电子器件或者系统工作在此环境中时，电磁脉冲会通过前门或

后门耦合产生不同幅度的脉冲，进入电子器件内部造成干扰或损伤 [3-4]。这其中，电源连接线缆往往是电磁脉冲耦

合的重要途径 [5]。并且，随着电子器件或系统的集成化程度更高、功耗更低、电源电平更低，这就带来了更小的噪

声容限，再加上器件本身的同步开关噪声（SSN） [6]，使得器件或系统的电源模块可能具有更高的电磁敏感性 [7]。因

此，研究这些器件和系统电源模块的电磁脉冲敏感性，实现更有效率的加固就显得十分必要。

器件或者系统的电磁脉冲敏感性实验研究，主要有辐照法 [8-10] 与注入法[11-14]。辐照法偏向于对实际应用环境的

模拟复现，侧重于待测对象整体的电磁脉冲效应，不利于研究待测对象内部某个模块的电磁敏感性。而注入法是
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通过直接或间接方法，对待测对象内部某一模块注入幅值可变的电流脉冲，研究其电磁敏感性，更有利于找出敏感

性高的模块，对后续更有针对性的加固有一定的指导意义。

如今，高速比较器与时钟驱动器广泛应用于各种电子系统或设备当中，而这些电子系统或设备的应用环境复

杂多样，其中很有可能包含强电磁脉冲。而目前，针对这两种器件电源模块的电磁脉冲敏感性研究报道较少 [15]，因

此，本文采用脉冲电流注入的实验方法，研究高速比较器与时钟驱动器电源模块的电磁敏感性。 

1    高速比较器与时钟驱动器的脉冲电流注入实验 

1.1    高速比较器与时钟驱动器介绍

选取型号为 SB9696的高速比较器。将其配置为+5 V单电源供电，并且输入不同频率的正弦信号，探究其在不

同工作频率下电源模块的电磁脉冲敏感性。正常工作状态下，其正端输出信号为不同频率的方波信号。

选取型号为 SW946的时钟驱动器。工作电压为 3.3 V，输入不同频率的信号，探究其在不同工作频率下电源模

块的电磁脉冲敏感性。

比较器与时钟驱动器芯片均设计了专门的 PCB测试板进行脉冲电流注入实验，为了芯片能够在高频状态下

稳定工作，在 PCB测试板的电源分布网络（PDN）上添加了去耦电容，其电路原理图如图 1所示。
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Fig. 1    Comparator and clock driver PCB test board power module decoupling circuit

图 1    比较器与时钟驱动器 PCB 测试板电源模块去耦电路
  

1.2    注入波形选择

标准方波脉冲的波形参数及其在时域和频域的特征与 HEMP传导环境波形差异较大。因此，在器件的敏感

性效应表现与效应机理上可能存在差异。为了等效真实的 HEMP环境 [16]，本文选择了注入 HEMP传导波形，即

20/500 ns双指数电流脉冲 [17]。 

1.3    脉冲电流注入实验方法

图 2为脉冲电流注入实验配置实物示意图，采用两根长度约 1 m的单线分别与电源和地连接。实验采用步进

法，注入等级由低逐步提高，脉冲发生器步进为 400 V，图 3是电流探测环测得的注入电流波形。采用非接触式感

性耦合的注入方法，对电源线缆进行脉冲电流注入。这种注入方法能够在待测器件正常工作的情况下进行电磁敏

感性测试，更加符合实际情况 [8]。同时，采用电流环接示波器的方法监测注入的脉冲电流大小。另外，比较器与时

钟驱动器的输入信号由同轴线缆接信号发生器提供，输出信号也通过 50 Ω同轴线连接示波器，监测其工作状态。 

2    实验结果与分析 

2.1    高速比较器脉冲电流注入实验结果分析

图 4、图 5和图 6分别是比较器工作频率在 500 kHz、1 MHz和 2 MHz时，对电源模块注入不同幅值的电流脉
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冲，输出扰动出现在高电平与低电平时的波形。

由图 4至图 6可知，T 时刻注入电流脉冲，t1−t2 为比较器

的输出扰动。在三种不同的工作频率下（500 kHz、1 MHz和

2 MHz），当脉冲电流注入发生在比较器输出高电平时，随着

注入脉冲幅值的增大，其输出产生振荡干扰，影响信息传递

的质量，当脉冲电流注入发生在比较器输出低电平时，扰动

会将比较器的输出电平拉高。在五种不同幅值的脉冲电流

注入下，高电平处的振荡扰动都不足以改变比较器的输出信

号逻辑（将“1”变为“0”），而低电平处的扰动能够改变其输出

信号逻辑（将“0”变为“1”），造成信息的错误传递。如在注入

较低幅值的电流脉冲时，高电平几乎没有扰动，而低电平的

扰动已经能够改变输出信号逻辑。因此，比较器在不同的电
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Fig. 2    Schematic diagram of pulse current injection experiment configuration

图 2    脉冲电流注入实验配置实物示意图
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Fig. 3    Injection pulse current waveform

图 3    注入脉冲电流波形
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Fig. 4    Output glitch waveforms of a comparator operating at 500 kHz

图 4    工作频率为 500 kHz 时比较器输出扰动波形
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平状态下电磁敏感性不同，低电平的敏感性明显高于高电平。这可能是因为比较器输出端口的防静电（ESD）保护

电路 [18-19]，当扰动出现在低电平时 ESD保护电路没有起作用，较小幅值的脉冲干扰就能够将低电平拉高，甚至改变

输出逻辑，因此低电平表现出较高的电磁敏感性，而当扰动出现在高电平时，更高幅度的电压脉冲可能会对器件的

输出端口造成损害，此时输出端口的 ESD保护电路会将脉冲能量引出，降低电压扰动幅度，起到保护电路的作用。

V1

图 7是比较器工作频率为 10 MHz时，在 T 时刻注入脉冲电流，输出端口的扰动波形。图 8是注入不同幅值的

电流脉冲时，比较器输出信号的扰动幅度曲线。由图 7可知，输出端口的扰动可分为两个阶段：第一阶段为注入脉

冲电流时，输出端口的快速扰动，其扰动幅度为 Δ ，此阶段扰动是比较器的电源模块注入双指数电流脉冲时，由

于其具有较快的上升沿，而其 PCB测试板的电源分布网络（PDN）存在一定的阻抗 [20-22]（以寄生电感为主），因此快
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Fig. 5    Output glitch waveforms of a comparator operating at 1 MHz

图 5    工作频率为 1 MHz 时比较器输出扰动波形
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Fig. 6    Output glitch waveforms of a comparator operating at 2 MHz

图 6    工作频率为 2 MHz 时比较器输出扰动波形
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∆
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V2

V2

速变化的电流能够在电源分布网络上产生 I 噪声电压，且

由图 8可知随着注入电流逐渐增大， I 噪声电压越大，输出

的扰动幅度 Δ 越大。第二阶段比较器输出波形表现出了

一定程度的低频振荡，且由图 8可知，注入电流脉冲幅值越

大，低频振荡的幅度 Δ 越大。在对比较器进行脉冲注入实

验时，脉冲发生装置也会对其所处的空间发射电磁波，并且

空间中也可能存在其它电磁干扰而形成比较复杂的电磁场，

此电磁场也可能会对比较器产生干扰，由此产生输出波形的

第二阶段干扰，并且注入电流脉冲幅值越大，向空间发射的

电磁波越强，对比较器的输出干扰就会越强，导致低频振荡

的幅度 Δ 越大。

图 9是不同工作频率下，由注入电流脉冲引起的扰动

V1Δ 随注入电流幅值的变化曲线。由图可知，不同的工作频率下，注入电流脉冲幅值越高，输出扰动越大。比较器

工作频率越高，注入等幅值的电流脉冲，输出扰动越大。而在 5 MHz与 1 MHz下，等幅值的电流脉冲引起的输出

扰动差距不大，10 MHz时输出扰动变化相对较大，这说明当比较器工作在较低频率下时，改变工作频率，电源的电

磁敏感性对输出的扰动影响较小，而当工作频率逐渐增大时，电源的电磁敏感性对输出的稳定性影响变大。并且

器件的工作频率越高，在干扰期间会引起更多的错误信息传递，不利于各模块之间的通讯。 

2.2    时钟驱动器脉冲电流注入实验结果分析

V1

图 10是工作频率为 1 GHz，对时钟驱动器电源模块注入

脉冲电流（幅值为 23.2 A），其输出扰动波形。在 T 时刻注入

脉冲，在脉冲上升沿期间（ t1-t2）由于快速变化的电流引起了

电源平面较大的噪声电压，使输出波形有明显的扰动。图 11
是注入不同幅值的脉冲电流，时钟驱动器输出信号的扰动幅

度 Δ ，由图可知，注入脉冲电流幅值越高，在 PDN上产生的

电压噪声越大，使输出扰动越大。大幅度扰动后，输出波形

产生了低频振荡，且振荡的初始方向与扰动方向相反，这与

比较器的输出振荡情况不同。因此，时钟驱动器的低频振荡

可能是第一段大幅度扰动后器件对输出波形自我回调的过

程，且振荡的幅度也逐渐变缓，最终趋于平稳。

V1

图 12是 1 GHz与 500 MHz时钟驱动器输出波形扰动幅

度 Δ 随注入脉冲电流幅值变化的曲线。由图可知，在两个

不同的工作频率下。时钟驱动器电源模块注入电流脉冲幅

值越高输出的扰动越大。在等幅值的脉冲电流注入下，工作
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图 7    工作频率为 10 MHz 时比较器输出扰动波形
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V1图 9    不同工作频率下 Δ 随注入脉冲电流幅值的变化情况
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图 10    工作频率为 1 GHz 时钟驱动器输出扰动波形
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频率越高，输出扰动幅度越大。一方面，如图 13所示，时钟

驱动器输入功率不变，由于器件特性，频率越高输出信号的

电平幅值越低，因此信噪比也会越低，导致输出信号的扰动

幅度变大。另一方面，由于时钟驱动器工作在高频范围，电

源平面的同步开关噪声（SSN）成为影响其输出稳定性的重

要因素，因此工作频率越高，同步开关噪声会越大，导致电源

模块稳定性变差，更容易受到电磁干扰，输出信号表现出较

强的电磁敏感性。 

3    结　论
本文采用脉冲电流注入法，对高速比较器与时钟驱动器

的电源模块进行了实验研究，主要结论有：双指数电流脉冲

快速变化的上升沿是影响高速比较器与时钟驱动器输出扰

动的主要因素，并且注入幅值越高，会在电源分布网络引起更大的噪声电压，输出端口的扰动越大。高速比较器在

不同的输出电平状态下电磁敏感性不同，低电平的敏感性明显高于高电平。这可能是由输出端口的 ESD保护电

路导致，当扰动出现在高电平，输出端口的 ESD保护电路会将脉冲能量引出，降低电压扰动幅度，起到保护电路的

作用。高速比较器工作频率较低时，改变工作频率，电源的电磁敏感性对输出的扰动影响较小，而当工作频率逐渐

增大，电源的电磁敏感性对输出的稳定性影响变大。时钟驱动器电源模块的电磁敏感性易受到其工作频率的影

响，工作频率越高、输出信号的信噪比越低且电源分布网络的同步开关噪声越大，导致电磁敏感性越高。
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