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　　摘　要：　电快速瞬变脉冲群（ＥＦＴ）易通过电源线与通信线间的耦合干扰电子系统或设备正常运行，通信协议直
接影响数据通信的ＥＦＴ抗扰度．本文设计了包含 Ｉ２Ｃ、ＵＳＡＲＴ、ＳＰＩ和 ＲＳ２３２四种数据通信协议的单片机数据通信系
统，采用线缆耦合方式对其进行ＥＦＴ抗扰度试验，基于数理统计方法分析了不同通信协议下系统ＥＦＴ抗扰度．根据试
验中获取的阈值电压数据，运用最大似然法估计假设模型参数，再通过卡方拟合优度检验以及汉南奎因信息准则选
取最优拟合分布模型Ｇａｍｍａ模型，以研究不同通信协议下的ＥＦＴ干扰阈值电压分布规律．对单片机通信协议而言，在
一定波特率下，ＥＦＴ抗扰度由低到高依次为Ｉ２Ｃ、ＵＳＡＲＴ、ＳＰＩ、ＲＳ２３２．
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１　引言
　　电快速瞬变脉冲群（ＥＦＴ）是用于模拟电网中瞬态
过程（如电感性负载的切换、继电器触点弹跳等）的一

种干扰，为电磁兼容（ＥＭＣ）传导抗扰度测试中重要测
试项目之一［１］．特别是随着高速、大规模集成电路和低
电压芯片等敏感器件在复杂系统中的大量应用，ＥＦＴ问
题也随之加剧［２，３］．作为一项 ＥＭＣ传导测试项目，ＥＦＴ
的传播、耦合及抑制方法研究常从传导的角度来开展．
但在实际电子、电气系统中，由于系统设计与布线问题，

ＥＦＴ通过线缆产生的辐射影响以及线缆间的互耦往往
不可忽视，有时甚至比传导更为严重，且更难抑制．国内
外学者已针对线缆间的ＥＦＴ耦合及辐射问题开展了相
关研究．Ｃｅｒｒｉ［４，５］较早指出ＥＦＴ测试时将产生较强的电
磁辐射．文献［６］根据 ＥＦＴ线缆耦合特性，建立了数值
计算模型，分析了不同 ＥＦＴ干扰电压、线缆间距、线缆
离地高度以及负载大小对耦合特性的影响．

在实际的电子系统或设备中，比较常见的 ＥＦＴ线
缆耦合干扰现象为电源线与数据通信线间的互耦，导

致数据通信发生紊乱．由于 ＥＦＴ波形的能谱主要集中
在１００ＭＨｚ以下［６］，特别是当电子系统或设备中的数据

通信线缆长度较长时，则电源线与数据通信线间的耦

合问题更为明显．数据通信受 ＥＦＴ干扰的机理为通信
线缆中的数字电平被耦合了错误的脉冲干扰，致使通

信错误或与通信协议紊乱．不同的数据通信协议具有
不同的电气特性以及不同的数据传输方式，其 ＥＦＴ抗
扰度也有所区别．在系统设计时，合理地选择数据通信
方式与通信协议对系统的整体抗扰特性至关重要．因
此，对于不同通信协议下的数据通信，有必要以线缆间

耦合的方式来开展ＥＦＴ抗扰度研究．
在开展不同通信协议下数据通信的 ＥＦＴ抗扰度研

究时，单次抗扰度测试结果存在随机性，故可采用统计

方法分析其抗扰度．目前，运用数理统计方法分析 ＥＦＴ
抗扰度的相关研究仍然较少．文献［７］求取了服从
Ｗｅｉｂｕｌｌ分布的 ＥＭＰ损伤函数，用于单片机传输系统
ＥＭＰ损伤效应研究．文献［８］运用贝叶斯数理统计方法
获取损伤效应函数从而对器件级或系统级电磁脉冲效

应进行评估．文献［９］提出了基于分层贝叶斯网络的电
子系统电磁脉冲易损性评估模型建模方法．文献［１０，
１１］建立了基于贝叶斯网络的电磁易损性分析方法论
框架，并以由计算机和单片机等组成的智能控制系统

为验证对象，分析其易损性．但在 ＥＦＴ抗扰度研究中，
先验信息的匮乏及后验分布的复杂计算严重影响了贝

叶斯统计方法的运用．
为分析不同通信协议下数据通信的 ＥＦＴ抗扰度，

本文设计了一个多协议单片机数据通信系统，采用线

缆耦合方式对系统进行了 ＥＦＴ抗扰度试验，运用经典
数理统计方法研究了系统 ＥＦＴ干扰阈值电压分布规
律．首先，假设Ｇａｍｍａ、正态及 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布为干扰阈值
电压的拟合分布模型．再基于从试验中获取的干扰阈
值电压数据，运用最大似然法估计假设模型参数，通过

卡方拟合优度检验及汉南奎因信息准则（ＨＱＣ）选取最
优拟合分布模型 Ｇａｍｍａ模型．最后，运用 Ｇａｍｍａ模型
研究不同通信协议下数据通信系统 ＥＦＴ干扰阈值电压
分布规律，进而分析并比较不同通信协议下的 ＥＦＴ抗
扰度．经比较可得，同一波特率而不同通信协议下单片
机数据通信系统的 ＥＦＴ抗扰度由低到高依次为 Ｉ２Ｃ、
ＵＳＡＲＴ、ＳＰＩ、ＲＳ２３２．

２　多协议单片机数据通信系统设计
　　为分析不同通信协议下数据通信的 ＥＦＴ抗扰度，
设计了多协议单片机数据通信系统，其系统组成如图１
所示．

由图１可知，设计的多协议单片机数据通信系统由
主机和从机两块硬件结构上相同的ＰＣＢ板以及连接两
者的通信线缆组成．为增强系统的抗扰性，采用 ３３Ｖ
锂电池供电．ＰＣＢ板中采用的单片机为 Ｍｉｃｒｏｃｈｉｐ公司
的ＰＩＣ１８Ｆ４４Ｊ５０．主从机ＰＣＢ板间通过Ｄ型９针数据接
口连接器（ＤＢ９）连接通信线缆完成数据通信的硬件连
接．为直观地观察主从机数据通信，ＰＣＢ板上设计了数
码管．按键开关分为电源开关以及数码管开关，分别用
于控制电源的关断和数码管显示．系统设有四种不同
的通信串口，可分别用于实现 Ｉ２Ｃ、ＵＳＡＲＴ、ＳＰＩ、ＲＳ２３２
四种不同通信协议的数据通信．通信程序设计思想为：
四种数据通信的通信速率（波特率）均设置为９６００ｂｐｓ；
当按下数码管开关时，从机数码管跟随着主机数码管

开始从‘０’按１ｓ时间间隔递增显示至‘９９’．

系统ＰＣＢ板实物构成如图２（ａ）所示．因本文重点研
究的是数据通信线缆间的ＥＦＴ耦合，不考虑ＥＦＴ对数据
通信系统ＰＣＢ板的辐射效应，故将ＰＣＢ板采用铝合金进
行了屏蔽处理，屏蔽后的ＰＣＢ板如图２（ｂ）所示．

３　ＥＦＴ抗扰度测试与实验
　　为模拟电源线与数据通信线缆间 ＥＦＴ耦合对系统

４９３
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或设备数据通信的影响，利用线缆间 ＥＦＴ耦合对单片
机数据通信系统进行抗扰度试验，装置如图３所示．

图３中，ＥＦＴ发生器为上海凌世电子有限公司的
ＥＦＴ４０４ＣＢ，因内阻为５０Ω，故实际施加在激励线缆上的
ＥＦＴ电压为设置电压的１／２，后续文中采用的 ＥＦＴ电压
值均为实际值，将不再赘述．长度为 ｌ的激励线缆通过
线缆支座，其中一端连接 ＥＦＴ发生器，另一端连接５０Ω
标准负载，线缆上被注入的 ＥＦＴ电压称为激励电压 ｖ．
数据通信线缆平行于激励线缆，离地高度为 ｈ．线缆支
架上含有卡槽，用于固定线缆以及调节激励线缆与数

据通信线缆的间距 ｄ．在研究中，ｄ＝４ｃｍ，ｈ＝８ｃｍ，ｌ＝
１ｍ．文献［６］的 ＥＦＴ线缆耦合特性研究表明，当 ｖ＝
７５０Ｖ，ｄ＝７ｃｍ，ｈ＝８ｃｍ时，线缆上耦合电压峰值可高达
３６２２Ｖ，足以严重影响电子系统或设备的正常运行．
ＥＦＴ激励电压与线缆耦合电压时域波形比较如图 ４
所示．

在相同波特率下，分别对不同数据通信方式下单

片机数据通信系统进行ＥＦＴ抗扰度试验．以ＳＰＩ通信协
议为例，试验采用步进法，过程如下：

（１）将系统通信协议调为 ＳＰＩ，ＥＦＴ发生器参数设
为：脉冲频率１０ｋ，脉冲个数３０，电压为２００Ｖ．

（２）系统开始数据通信后，向激励线缆注入 ＥＦＴ．
通过观察主从机数码管是否发生跳跃显示或者显示中

止，判断系统数据通信是否受扰．
（３）主从机间传输６０个数据量后，系统数据通信

仍未受扰则按２００Ｖ步长提高ＥＦＴ电压并间隔３０ｓ后重
复步骤（２）．若受扰，则该次试验结束，记录此时 ＥＦＴ电

压．数据通信受扰时所对应 ＥＦＴ电压称为系统 ＥＦＴ干
扰阈值电压．

４　统计模型与分析方法
　　ＥＦＴ抗扰度测试结果存在一定随机性，为更合理评
判系统抗扰度，本文采用数理统计方法研究多协议数

据通信系统ＥＦＴ干扰阈值分布规律．
４．１　数据的获取

应用统计方法研究系统 ＥＦＴ干扰阈值分布规律，
先获取干扰阈值电压数据，对其进行拟合分析．为提高
拟合准确度，获取多个 ＥＦＴ干扰阈值电压．以 ＳＰＩ通信
协议为例，对系统进行多次 ＥＦＴ抗扰度试验，获取数据
如图５所示．

４．２　统计分布模型选取
对系统ＥＦＴ干扰阈值电压进行拟合分析，先假设

拟合分布模型．假设不同通信方式下的干扰阈值电压
服从Ｇａｍｍａ、正态或Ｗｅｉｂｕｌｌ分布．

Ｇａｍｍａ模型概率密度函数为：

ｆ（ｘ）＝ βα

Γ（α）
ｘα－１ｅ－βｘ，ｘ≥０ （１）

正态模型概率密度函数为：

５９３
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ｆ（ｘ）＝ １
２πσ槡

２
ｅ－

１
２σ２（ｘ－μ）２，ｘ≥０ （２）

Ｗｅｉｂｕｌｌ模型概率密度函数为：

ｆ（ｘ）＝η
γ
ｘ( )γ

η－１

ｅ－（
ｘ
γ）η，ｘ≥０ （３）

上列式子中，ｘ为阈值电压，α和 β、μ与 σ、γ及 η分别
为Ｇａｍｍａ、正态、Ｗｅｉｂｕｌｌ模型的未知参数．

选取合适的拟合分布模型，先确定假设模型未知参

数．基于图５中 ＥＦＴ干扰阈值电压数据，应用最大似然
法［１２］估计模型未知参数．其原理为：对于给定的试验数
据即ｎ组样本观测值，分布模型最合理的参数估计值应
使模型抽取该ｎ组样本观测值的概率最大．而抽取概率
也称为分布模型的似然函数，表明使似然函数取得最大

值的参数值为分布模型未知参数的最大似然估计值．

Ｌ（θ１，θ２，…，θｒ）＝∏
ｎ

ｉ＝１
ｆ（ｘｉ；θ１，θ２，…，θｒ） （４）

式中，θ１，θ２，…，θｒ为分布模型未知参数，Ｌ（θ１，θ２，…，
θｒ）为分布模型的似然函数，ｆ（ｘｉ；θ１，θ２，…，θｒ）则是其概
率密度函数，ｘｉ是样本值，ｎ为样本数．求取似然函数 Ｌ
（θ１，θ２，…，θｒ）最大值点，先求出其驻点．为减少计算
量，对式（４）两边作自然对数处理，再分别求取各个未
知参数偏导数并令其等于０，可得

ｉｎＬ（θ１，θ２，…，θｒ）
θ１

＝０

ｉｎＬ（θ１，θ２，…，θｒ）
θ２

＝０



ｉｎＬ（θ１，θ２，…，θｒ）
θｒ













 ＝０

（５）

由式（５）求出似然函数所有驻点，比较驻点处似然
函数值选取最大值点，对应参数值为各参数 θ１，θ２，…，
θｒ的最大似然估计．经估计，α＝６４７，β＝１９８；μ＝
１２７７５，σ＝１５８９；γ＝１３４９，η＝８６．

为检验假设模型是否适用于 ＥＦＴ干扰阈值电压的
拟合分析，采用卡方拟合优度检验［１３］验证．检验在显著
性水平为α的拒绝域为：

Ｋ＝∑
ｋ

ｉ＝１

（ｖｉ－ｎｐｉ）
２

ｎｐｉ
≥χ２１－（ｋ－ｒ－１） （６）

式中，Ｋ为假设模型的卡方拟合优度检验值，ｋ是试验
数据即样本数据被划分的区间数，Ｖｉ为落在相应数据
区间的样本个数，Ｐｉ是每个区间所对应的估计概率，ｎ
为样本数量，ｒ是假设模型未知参数的个数．根据图５
中ＥＦＴ干扰阈值电压数据分布特性，设区间数 ｋ＝５；由
式（１）、（２）、（３）可知，ｒ均等于 ２．取显著性水平 α＝
００５，则由式（６）可得，卡方拟合优度检验拒绝域为Ｋ≥
５９９．而Ｇａｍｍａ、正态和 Ｗｅｉｂｕｌｌ模型的的卡方拟合优

度检验值Ｋ分别为４７９、５１６和５８７，均不在式（６）所
示的拒绝域范围中．故 Ｇａｍｍａ、正态及 Ｗｅｉｂｕｌｌ模型均
可用于系统ＥＦＴ干扰阈值电压拟合分析．

为选出单片机数据通信系统 ＥＦＴ干扰阈值电压的
最优拟合分布模型，采用信息准则标准来衡量假设模型

的拟合优良性．信息准则由模型拟合程度判断项和模型
复杂度惩罚项组成，判断项用于评判模型的拟合程度，惩

罚项则是用于防止过拟合问题［１４，１５］．常见的信息准则包
括赤池信息准则（ＡＩＣ）、汉南奎因信息准则（ＨＱＣ）、贝叶
斯信息准则（ＢＩＣ）、一致性赤池信息准则（ＣＡＩＣ），区别在
于模型复杂度惩罚项的不同．模型复杂度的惩罚强度从
弱到强为ＡＩＣ、ＨＱＣ、ＢＩＣ、ＣＡＩＣ，惩罚强度越强，选取的模
型越精简但其拟合精度越低．为选取兼具良好的拟合精
度和精简性的模型，用ＨＱＣ选取最优拟合分布模型．

ＨＱＣ＝－２ｉｎ［Ｌ（ｘ）］＋ｋｉｎ［ｉｎ（ｎ）］ （７）
式中，－２ｉｎ［Ｌ（ｘ）］为模型拟合程度判断项，ｋｉｎ［ｉｎ（ｎ）］
为模型复杂度惩罚项，Ｌ（ｘ）是假设模型的最大似然函
数，ｋ为假设模型未知参数，ｎ是样本数量．

经计算，三种假设模型的ＨＱＣ值如表１所示．一般
地，选取信息准则值最小的模型为最优模型［１６，１７］．表１
表明，Ｇａｍｍａ模型为不同协议下系统 ＥＦＴ干扰阈值电
压的最优拟合分布模型．

表１　不同假设模型的ＨＱＣ比较

分布模型 Ｇａｍｍａ Ｎｏｒｍａｌ Ｗｅｉｂｕｌｌ

ＨＱＣ ５２１．２ ５２１．６ ５２４．５

４．３　ＥＦＴ干扰阈值电压分析
在脉冲干扰或损伤效应研究中［７，１８］，一般以８０％的

预估阈值电压为初始电压，采用步进法逐步增加脉冲

电压直至发生干扰或损伤效应，并将对应的脉冲电压

定义为阈值电压．从产生效应的概率上讲，阈值电压明
显大于前一个脉冲电压而又略小于后一个电压，表明

阈值电压处概率变化率最大．为简便分析，以 ＳＰＩ数据
通信为例，通过Ｇａｍｍａ分布ＰＤＦ曲线和ＣＤＦ曲线确定
系统的ＥＦＴ干扰阈值电压．

基于图５中ＳＰＩ通信协议下的 ＥＦＴ干扰阈值电压
数据，运用最大似然法估计Ｇａｍｍａ模型未知参数，可得
ＥＦＴ干扰阈值电压拟合分布模型

ｆ（ｘ）＝１９．７６
６４．６６

Γ（６４．６６）
ｘ６３．６６ｅ－１９．７６ｘ，ｘ≥０ （８）

其ＰＤＦ曲线以及ＣＤＦ曲线如图６所示．
ＣＤＦ曲线定义表明，曲线斜率为系统产生干扰效

应的概率变化率．定义变量Ｐｒ为曲线斜率

Ｐｒ＝
∫
ｘ

０
ｆ（ｔ）ｄｔ

ｘ ，ｘ≥０ （９）

其中，ｆ（ｔ）为模型概率密度函数，ｘ为 ＥＦＴ电压．由计算

６９３
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可得，Ｐｒ在ＥＦＴ电压为１２５９Ｖ时取得最大值，表明系统
ＥＦＴ干扰阈值电压为１２５９Ｖ．同时，经计算发现 ＰＤＦ曲
线也在电压等于１２５９Ｖ处取得最大值．这是由 ＰＤＦ曲
线本身定义所致．图６（ａ）中，ΔＳ表示系统产生干扰效
应的概率增量，ΔＶ为 ＥＦＴ电压增量．ＰＤＦ曲线定义表
明，Ｐｒ也等于 ΔＳ／ΔＶ．而根据曲线特性可知，Ｐｒ在曲线
最大值处取得最大值，说明 ＰＤＦ曲线最大值处所对应
的电压为系统的ＥＦＴ干扰阈值电压．

５　不同通信协议下单片机数据通信系统
ＥＦＴ抗扰度的对比分析

　　本文采用 Ｇａｍｍａ模型分别对 Ｉ２Ｃ、ＵＳＡＲＴ、ＳＰＩ、
ＲＳ２３２四种不同通信方式下单片机数据通信系统的
ＥＦＴ干扰阈值电压进行拟合分析，研究其分布规律，并
完成了不同通信方式下单片机数据通信系统 ＥＦＴ抗扰
度的分析与对比．
５．１　基于 ＳＰＩ通信的单片机数据通信系统的 ＥＦＴ

抗扰度分析

由图６（ａ）可知，ＳＰＩ通信协议下的 ＥＦＴ干扰阈值
电压为１２５９Ｖ．图６（ｂ）表明，不同激励电压下 ＥＦＴ对
ＳＰＩ通信下系统具有不同的干扰概率．如激励电压为
１０００Ｖ时，系统受扰概率为３２１％．

５．２　基于 Ｉ２Ｃ通信的单片机数据通信系统的 ＥＦＴ
抗扰度分析

将通信协议调为Ｉ２Ｃ通信，获取ＥＦＴ干扰阈值电压
数据如图７所示．基于数据，运用最大似然法估计Ｇａｍ
ｍａ模型未知参数，可得：

ｆ（ｘ）＝３３．３４
２８．５７

Γ（２８．５７）
ｘ２７．５７ｅ－３３．３４ｘ，ｘ≥０ （１０）

其ＰＤＦ曲线以及ＣＤＦ曲线如图８所示．
由图８（ａ）可知，Ｉ２Ｃ通信协议下的 ＥＦＴ干扰阈值

电压为９２０Ｖ．图８（ｂ）表明，不同激励电压下ＥＦＴ对Ｉ２Ｃ
通信下系统具有不同的干扰概率．如激励电压为１０００Ｖ
时，受扰概率为６２７％．
５．３　基于ＵＳＡＲＴ通信的单片机数据通信系统ＥＦＴ

抗扰度分析

将通信协议设为 ＵＳＡＲＴ通信，获取 ＥＦＴ干扰阈值

电压数据如图９所示．基于数据，运用最大似然法估计
Ｇａｍｍａ模型未知参数，可得：

ｆ（ｘ）＝３５．９４
２８．６６

Γ（２８．６６）
ｘ２７．６６ｅ－３５．９４ｘ，ｘ≥０ （１１）

其ＰＤＦ曲线以及ＣＤＦ曲线如图１０所示．

由图１０（ａ）可得，ＵＳＡＲＴ通信协议下的 ＥＦＴ干扰
阈值电压为 ９９５Ｖ．图１０（ｂ）表明，不同的激励电压对

７９３
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ＵＳＡＲＴ通信下系统具有不同的干扰概率．如激励电压
为１０００Ｖ时，受扰概率为４６２％．
５．４　基于 ＲＳ２３２通信的单片机数据通信系统的

ＥＦＴ抗扰度分析
将通信协议调为 ＲＳ２３２通信，获取 ＥＦＴ干扰阈值

电压数据如图１１所示．基于数据，运用最大似然法估计
Ｇａｍｍａ模型未知参数，可得：

ｆ（ｘ）＝１７．４２
９７．７５

Γ（９７．７５）
ｘ９６．７５ｅ－１７．４２ｘ，ｘ≥０ （１２）

其ＰＤＦ以及ＣＤＦ曲线如图１２所示．

由图１２（ａ）可知，ＲＳ２３２通信协议下的ＥＦＴ干扰阈
值电压为 １６８６Ｖ．图 １２（ｂ）表明，不同的激励电压对
ＲＳ２３２通信下系统具有不同的干扰概率．如激励电压为
１０００Ｖ，受扰概率为０００００７９６％．
５．５　不同通信协议下单片机数据通信系统的 ＥＦＴ

抗扰度对比分析

３．２表明，Ｇａｍｍａ模型为多协议单片机数据通信系
统ＥＦＴ干扰阈值电压的最优拟合分布模型．运用 Ｇａｍ
ｍａ模型对干扰阈值电压数据进行拟合分析，研究干扰
阈值电压分布规律，比较不同通信方式下的 ＥＦＴ抗扰
度，如表２所示．

表２表明，通信协议下单片机数据通信系统的ＥＦＴ
抗扰度由低到高依次为 Ｉ２Ｃ、ＵＳＡＲＴ、ＳＰＩ、ＲＳ２３２．由于
Ｉ２Ｃ、ＵＳＡＲＴ、ＳＰＩ数据通信均采用 ＴＴＬ电平，而 ＲＳ２３２
数据通信采用高幅值电平 ＲＳ２３２，故具有较好的抗扰
性．ＳＰＩ只有在ＳＣＫ时钟信号上升沿或下降沿才能进行

有效的数据通信，相对而言，通信更不易受 ＥＦＴ干扰．
Ｉ２Ｃ和ＳＰＩ均依赖串行时钟，但Ｉ２Ｃ是开漏ＯｐｅｎＤｒａｉｎ类
型的输入输出端口，驱动依赖上拉电阻，数据通信更易

受到干扰．而Ｉ２Ｃ数据通信需严格按照ＳＣＬ信号时序进
行，在ＥＦＴ干扰下 ＳＣＬ信号时序极易发生紊乱，导致通
信受影响．
表２　不同通信协议下单片机数据通信系统ＥＦＴ抗扰度比较

通信协议 Ｉ２Ｃ ＵＳＡＲＴ ＳＰＩ ＲＳ２３２

阈值电压（Ｖ） ９２０ ９９５ １２５９ １６８６
干扰概率（％） ６２．７ ４６．２ ３．２１ ７．９６Ｅ５

ＨＱＣ ５２４．７ ５２５．５ ５２１．２ ５２７．５

５．６　不同波特率对单片机数据通信系统数据通信
ＥＦＴ抗扰度的影响分析
波特率是数据通信时需设置的重要参数，影响着

通信速度，为研究其与数据通信 ＥＦＴ抗扰度间关系，开
展不同波特率下单片机数据通信系统 ＥＦＴ抗扰度试验
与分析．与前述研究方法类似，以ＵＳＡＲＴ数据通信协议
为例，求取不同波特率下的ＥＦＴ干扰阈值电压，如图１３
所示．

图１３表明，随着波特率的增加，单片机数据通信系
统数据通信 ＥＦＴ抗扰度逐渐降低，说明系统数据通信
时设置合适的波特率是非常必要的．

６　结论
　　在电子系统或设备中，ＥＦＴ易通过电源线与通信线
间的耦合干扰电子系统或设备的正常运行，通信协议

直接影响数据通信的ＥＦＴ抗扰度．因此，本文设计了多
协议单片机数据通信系统，采用线缆耦合的方式对系

统进行ＥＦＴ抗扰度试验．基于试验中获取的干扰阈值
电压数据，运用卡方拟合优度检验以及汉南奎因信息
准则对假设模型Ｇａｍｍａ、正态以及二参数 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布
进行验证与比较，选取出了最优的 Ｇａｍｍａ分布模型，用
于试验数据的拟合分析，研究了不同通信协议下单片

机数据通信系统 ＥＦＴ干扰阈值电压的分布规律，并比
较了不同通信协议下单片机数据通信系统的 ＥＦＴ抗扰
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度．通过模型验证可知，采用信息准则法有效提高了
ＥＦＴ抗扰度分析中经典统计理论的模型选择优良度．

通过比较不同通信协议下单片机数据通信系统的

ＥＦＴ抗扰度可得知，抗扰度由低到高依次为 Ｉ２Ｃ、ＵＳ
ＡＲＴ、ＳＰＩ、ＲＳ２３２．其中，ＲＳ２３２由于具有较高的电平而
具有更高的ＥＦＴ抗扰性．同时，对ＳＰＩ通信而言，ＥＦＴ只
有在ＳＣＬ时钟信号的上升沿或下降沿处才能干扰其通
信，故其抗扰度相比于 Ｉ２Ｃ、ＵＳＡＲＴ更高．Ｉ２Ｃ是开漏
ＯｐｅｎＤｒａｉｎ类型的输入输出端口，驱动依赖上拉电阻，数
据通信更易受到干扰且 Ｉ２Ｃ数据通信需严格按照 ＳＣＫ
信号时序进行，导致其ＥＦＴ抗扰度最低．故系统内部或
者线路板内的数据通信可优先选择ＳＰＩ通信，而系统间
或线路板间的数据通信可优先选择 ＲＳ２３２的通信方
式，从而改善数据通信的抗扰性，也提高了系统整体的

ＥＦＴ抗扰度．此外，线缆间的 ＥＦＴ耦合能量与线缆长
度、线缆间距直接相关，因此，合理的系统布线设计对提

高电子系统或设备的ＥＦＴ抗扰度至关重要．
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