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摘要

隔离器件在嘈杂的高功率域与安静的低压控制域之间的边界处运行。该边界通常距离母线、电机绕组、变压器或
开关器件仅几厘米 — 所有这些都会产生强磁场。如果这些磁场耦合到不够稳健的隔离器中，可能导致数据位损

坏、栅极驱动器边沿错误或测量数据损坏。

本应用手册以通俗易懂的语言解释了两项定义磁场抗扰度的测试方法的 IEC 标准：IEC 61000-4-8（工频磁场）和 

IEC 61000-4-9（脉冲磁场）。本文还解释了测试等级和环境类的含义，以及 TI 的隔离器件（表 8-1）在两项标准

所定义的最高严酷度等级（5 类）下的表现。
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1 简介

1.1 为什么磁场抗扰度对隔离器很重要

每个隔离器都以电学方式（无物理接触或导线）跨越隔离栅传输信息。TI 的隔离器通过其获得专利的基于二氧化

硅 (SiO2) 的隔离结构实现这一点，数据以高频信号形式跨隔离栅进行调制。

该路径中的任何导电环路，无论多小，都是变化磁场的天线。因此，决定变化磁场是否会干扰通过隔离器通信的

因素有两个：

1. 环路有多大？- 差分环路越小，耦合的干扰越少。

2. 磁场变化有多快？- 即使峰值振幅相同，缓慢的 50/60Hz 磁场也比具有微秒级上升时间的雷击脉冲的危害更

小，因为后者的磁场变化速率更快。

这正是存在两项独立标准的原因。

1. IEC 61000-4-8 涵盖情况 (a)：持续时间长但变化缓慢的磁场。

2. IEC 61000-4-9 涵盖情况 (b)：持续时间短但变化非常快的磁场。

表 1-1. 不同隔离器件在系统级运行中失效的表现形式

器件类型 磁扰的后果

数字隔离器 单个位错误、SPI/UART 帧损坏、看门狗触发

集成 DC/DC 转换器的隔离器 隔离式电源轨扰动

隔离式 CAN/RS-485 总线错误帧、重传、通信丢失

光耦仿真器 输出出现毛刺，输出侧状态发生切换

2 磁场单位一览

测试标准规定测试严酷度以 A/m（磁场强度，H）为单位，而常用的物理公式通常使用 Wb/m2 或特斯拉（磁通密

度，B）。在空气中，二者呈正比关系，如方程式 1 和方程式 2 所示。B = μ0 ×  H (1)μ0 = 4π × 10−7Wb/ A ×  m (2)

数量 转换

1Wb/m2 = 1T（特斯拉）

1A/m ≅ 1.26µT (1.26 × 10-6Wb/m2)

80A/m ≅ 1G

地球磁场 ≅ 0.5G ≅ 40A/m

100A/m（IEC 61000-4-8 5 级，连续） ≅ 126µT

1000A/m（IEC 61000-4-9 5 级，脉冲） ≅ 1.26mT

3 IEC 61000-4-8 — 工频磁场抗扰度

3.1 IEC 61000-4-8 测试模拟的内容

该测试再现了承载 50Hz 或 60Hz 市电电流的导体周围的稳态磁场，模拟了电力线、汇流条、变压器、电机电缆产

生的磁场。该标准涵盖住宅和商业场所、工业装置和发电厂，以及中压和高压变电站。

在设备正常运行期间，以针对安装环境选择的严酷度等级连续施加磁场。该标准仅规定了如何测试，而未规定给

定产品必须通过哪个测试等级 — 所需通过的等级来自适用的终端产品标准。

3.2 IEC 61000-4-8 连续工频磁场测试等级

等级 连续磁场 (A/m)
1 1A/m

简介 www.ti.com.cn

2 TI 隔离器件的磁场抗扰度：满足 IEC 61000-4-8 和 IEC 61000-4-9 5 类的要求 ZHDA279 – SEPTEMBER 2026
提交文档反馈

English Document: SDAA522
Copyright © 2026 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHDA279
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHDA279&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SDAA522


等级 连续磁场 (A/m)
2 3A/m

3 10A/m

4 30A/m

5 100A/m

X(1) 特殊

(1) “X”是专用产品规范中定义的开放等级。“X”可以高于、低于或介于所列数值之间。

3.3 环境类 — 如何选择等级

测试过程中常见的一个困惑点是：“等级”和“类”不是一回事。上文 IEC 61000-4-8 连续工频磁场测试等级中

提到的“等级”是测试严酷度。下文提到的“类”描述的是安装环境，在 IEC 61000-4-8 附录 C 中作为选择测试

等级的参考性指导给出。

设备根据其运行环境进行分类，然后选择相应的测试等级。实际上，n 类要求选择等级 n。

类 环境 典型示例

1 使用电子束器件的环境 CRT 显示器、电子显微镜

2 受到良好保护 家庭、办公室、医院

3 受保护 商业区、小型工业厂区、高压变电站计算机室

4 工业 重工业厂区、发电厂、高压变电站控制室

5(1) 严酷工业 重工业厂区、中压及高压变电站的开关站

(1) 标准中明确将 5 类描述为具有载流数十千安的导体、母线或中压/高压线路，以及承载全部雷电流的防雷系统接地导体的环境。

3.4 实际安装中观测到的场强

IEC 61000-4-8 附录 D 包含来自实际安装现场的场强测量值。这些值有助于理解通过满足 5 类要求可获得的裕量

水平。

设备安装位置 观测到的典型场强

家用电器，距表面 0.3m 0.03 – 10A/m（最大值 ≅ 20A/m）

家用电器，距表面 1.5m < 0.1A/m（最大 0.4A/m）

高压线路正下方 每 1,000A 线路电流 10 – 16A/m

高压线横向 30m 处 每 1,000A 线路电流 3 – 5A/m

高压变电站 (220/400kV)，靠近 500A 线路 9 – 14A/m

高压变电站继电器室 1 – 7A/m

高压变电站设备室 ≅ 0.7A/m

电力/工业厂房，距 2,200A 母线 0.3 – 1.5m 6 – 85A/m

其他工业厂房场源 4 – 30A/m

由于场强随距离增加而迅速衰减，接近程度与电流幅值同样关键。这就是为什么正好位于电源边界处的隔离器是

需要最大裕度和最高抗扰度等级的元件。

4 IEC 61000-4-9 — 脉冲磁场抗扰度

4.1 IEC 61000-4-9 测试模拟的内容

IEC 61000-4-8 关注的是稳态频率磁场，而 IEC 61000-4-9 关注的是瞬态磁场：由雷击建筑物、桅杆或防雷引下线

产生的磁场，以及低、中、高压系统中的故障电流产生的磁场。所述环境包括工业装置、发电站、铁路装置和中

压/高压变电站。

由于电流在微秒级而非毫秒级的时间内上升，dB/dt 比 IEC 61000-4-8 测试中高出几个数量级，这意味着对于数据

传输隔离器来说，这是更严苛的测试，尽管磁场只短暂存在。
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4.2 脉冲磁场的脉冲电流波形

该扰动通过使用组合波发生器（用于 IEC 61000-4-5 浪涌测试的同一发生器系列）驱动感应线圈产生，产生 

8/20µs 短路电流波形，如图 4-1 所示：

参数 值

波前时间，T_f 8µs ± 20% (T_f = 1.25 × T_r)

半值持续时间，T_d 20µs ± 20% (T_d = 1.18 × T_w)

峰值短路电流 100A 至 1000A

极性 正和负

重复率 每分钟 1 次或更快

冲击次数 5 次正极性脉冲 + 5 次负极性脉冲

图 4-1. 根据 IEC 61000-4-9 产生脉冲磁场的短路电流 (8/20μs) 波形

4.3 IEC 61000-4-9 脉冲磁场测试等级

IEC 61000-4-9 同样在附录 C 中给出了终端设备安装类（与环境类 — 如何选择等级类似），作为选择适当测试等

级的信息性指导，如下所述。由于预计会在恶劣环境中遇到这些脉冲磁场，本标准仅适用 3、4 和 5 类。

等级 脉冲磁场强度（A/m，峰值）
1(1) 不适用

2(1) 不适用

3 100A/m

4 300A/m

5 1000A/m
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等级 脉冲磁场强度（A/m，峰值）
X 特殊

(1) 根据 IEC 61000-4-9，1 和 2 级不适用 — 不够恶劣的环境（即 1 和 2 类）被认为不存在显著的脉冲磁场干扰。

5 5 类测试总结 — 我们的目标

标准 字段类型 5 类测试等级 等效磁通密度

IEC 61000-4-8 工频，连续 50/60Hz 时 100A/m ≅ 126µT

IEC 61000-4-9 脉冲，8/20µs 1,000A/m，峰值 ≅ 1.26mT

通过 5 类测试，意味着器件在整个严酷度范围内没有任何磁场限制 — 系统设计人员无需降额、屏蔽或调整隔离器

方向即可满足系统级磁场抗扰度要求。

6 “通过”的含义 — 性能判据

测试结果分为四类，适用的产品标准规定了哪个类别是可接受的：

类别 说明

A 性能正常，处于规格范围内

B 可自我恢复的暂时性性能下降或功能丧失

C 需要操作人员干预或系统复位的暂时性性能下降或功能丧失

D 不可恢复的性能下降或功能丧失 — 包括硬件损坏、软件损坏或数据丢失

对于隔离器件，“通过”定义为性能判据 A，即在施加磁场的整个时间段内满足以下所有条件：

• 任何隔离数据通道上均无位错误
• 隔离输出无毛刺、无丢失边沿或多余边沿
• 无电源故障或 UVLO 置位

• 隔离式电源轨（对于集成 DC/DC 转换器的器件）保持在规定的稳压范围内。

www.ti.com.cn 5 类测试总结 — 我们的目标
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7 测试设置详细信息

根据 IEC 61000-4-8/9 标准，单个独立隔离器件严格来说并不完全等同于一个“EUT” — 这两项标准旨在测试安

装在各种恶劣环境中的终端设备。为了验证 TI 的隔离器件能够承受 5 类测试等级且性能达到“性能判据 A”，独

立器件被安装在电路板上进行测试，且不施加任何磁屏蔽。这样可使器件直接暴露于由连接至测试电流发生器的

感应线圈所产生的磁场中（符合 IEC 61000-4-8 和 IEC 61000-4-9 的要求），如图 7-1 所示。

为了在磁场测试期间监测器件级性能，DUT 安装在一块评估板上，并在一个有代表性、持续监测的功能环路中运

行：

1. DUT 板：一个专门设计的特性测试板，其尺寸足够小，可置于 1m × 1m 线圈的最大暴露区域内。

2. 输入信号：向输入侧注入的一种已知码型（例如，固定频率方波）。

3. 输出监测：通过码型检查器/错误计数器实时比较隔离后的输出信号/功率与输入，同时用示波器捕捉任何毛

刺。
4. 电源：两侧均以标称值及推荐工作范围的极限值供电；对于集成 DC/DC 转换器的器件，监测隔离式电源输

出。
5. 方向：旋转电路板，使芯片的差分环路在全部三个轴向上暴露于磁场中。这一点很重要，因为耦合与投影到磁

场方向上的环路面积成正比，因此仅测试单一方向不是有效的测试。

图 7-1. 磁场抗扰度测试设置
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8 测试结果与总结

表 8-1 中列出的所有器件均已通过 IEC 61000-4-8 和 IEC 61000-4-9 的最高严酷度等级（5 级/5 类）测试，且在

全部三个正交磁场方向下均达到“性能判据 A”。实现这一性能无需任何外部屏蔽、方向调整或布局限制。

8.1 两种标准的测试条件：
1. IEC 61000-4-8（工频磁场）–

a. 50Hz 工频磁场

b. 全部三个正交方向

c. 1m × 1m 标准感应线圈

d. 连续施加磁场，持续 180 秒

2. IEC 61000-4-9（脉冲磁场）–

a. 8/20µs 脉冲磁场

b. 全部三个正交方向

c. 1m × 1m 标准感应线圈

d. 每个方向 10 次正极性脉冲 + 10 次负极性脉冲

e. 每个脉冲的重复间隔为 10 秒

表 8-1. TI 隔离器件的磁场抗扰度测试等级与性能总结

被测器件 (DUT) DUT 结果所代表的器件

系列
器件类别

IEC 61000-4-8 IEC 61000-4-9

5 级
(100A/m) 性能

5 级
(1000A/m) 性能

ISOW6441 ISOW64xx 数字隔离器 + 隔离式电源 通过 性能判据 A 通过 性能判据 A

ISOW3080 ISOW308x 隔离式 RS485 收发器 + 隔离式

电源
通过 性能判据 A 通过 性能判据 A

ISOW1050 ISOW1050 隔离式 CAN 收发器 + 隔离式电

源
通过 性能判据 A 通过 性能判据 A

ISO6441 ISO64xx 数字隔离器 通过 性能判据 A 通过 性能判据 A

ISO6041 ISO60xx 数字隔离器 通过 性能判据 A 通过 性能判据 A

ISOM8610 ISOM8xxx 光耦仿真器 通过 性能判据 A 通过 性能判据 A

ISO7241 ISO72xx 数字隔离器 通过 性能判据 A 通过 性能判据 A

ISO7041 ISO70xx 数字隔离器 通过 性能判据 A 通过 性能判据 A

上述测试结果证明，TI 的隔离器件对磁场干扰具有稳健性，并且在终端设备实现甚至 5 类/5 级磁场抗扰度时，不

会成为抗扰度性能的限制因素。
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9 针对终端设备性能的系统设计注意事项

即使 TI 隔离器本身对磁场具有固有的稳健性，周围系统设计仍值得关注，因为电路板层面的环路面积远大于隔离

器封装内部的环路面积：

1. 尽量减小隔离栅两侧的环路面积。将信号和返回路径布设为紧密的耦合对，因为感应电压与所包围的环路面积

成正比。
2. 将去耦电容器尽可能靠近电源引脚放置。电源环路通常是电路板上靠近隔离器的最大环路。

3. 避免将信号走线并行布置于大电流导体，或布置于其正下方。

4. 对穿过噪声区域的信号使用差分传输方式 — 耦合到紧密差分对中的磁场在很大程度上是共模的，并在接收器

侧被抑制。
5. 请记住，距离是可灵活利用的裕量，因为场强会随距离增大而快速衰减；与强磁场源多拉开几厘米往往更有

效。

10 总结

TI 的隔离产品（表 8-1）通过几项关键架构创新实现了 IEC 61000-4-8 和 IEC 61000-4-9 规定的磁场抗扰度 5 类
的性能，例如小差分环路面积、具有明确噪声容限的良好匹配差分信号以及不依赖磁耦合的隔离栅，这进而确保

系统设计中使用的 TI 隔离器件不会成为终端设备性能的限制因素。这一点通过测试结果得到了进一步验证，证明

了成功实现 5 类/5 级性能。
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重要通知和免责声明
TI“按原样”提供技术和可靠性数据（包括数据表）、设计资源（包括参考设计）、应用或其他设计建议、网络工具、安全信息和其他资源，不
保证没有瑕疵且不做出任何明示或暗示的担保，包括但不限于对适销性、与某特定用途的适用性或不侵犯任何第三方知识产权的暗示担保。
这些资源可供使用 TI 产品进行设计的熟练开发人员使用。您将自行承担以下全部责任：(1) 针对您的应用选择合适的 TI 产品，(2) 设计、验
证并测试您的应用，(3) 确保您的应用满足相应标准以及任何其他安全、安保法规或其他要求。
这些资源如有变更，恕不另行通知。TI 授权您仅可将这些资源用于研发本资源所述的 TI 产品的相关应用。严禁以其他方式对这些资源进行复
制或展示。您无权使用任何其他 TI 知识产权或任何第三方知识产权。对于因您对这些资源的使用而对 TI 及其代表造成的任何索赔、损害、
成本、损失和债务，您将全额赔偿，TI 对此概不负责。
TI 提供的产品受 TI 销售条款)、TI 通用质量指南 或 ti.com 上其他适用条款或 TI 产品随附的其他适用条款的约束。TI 提供这些资源并不会扩
展或以其他方式更改 TI 针对 TI 产品发布的适用的担保或担保免责声明。 除非德州仪器 (TI) 明确将某产品指定为定制产品或客户特定产品，
否则其产品均为按确定价格收入目录的标准通用器件。
TI 反对并拒绝您可能提出的任何其他或不同的条款。
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