
书书书

ｄｏｉ：１０．１６０１８／ｊ．ｃｎｋｉ．ｃｎ３２－１６５０／ｎ．２０１６０３００５

!"#$%&'()*+,-./01

!"#

，
$%&

（
!"#$% &'#($%

，
)* !"

　２２４０５１）

23

：
!"#$%&'()*+,-./012(3456789:);<#$

。
%&=>?

@AB?@;<CDEFCGHI0J<K

，
+LMNO./GH=>

，
PQRS

ＫＭ
TUJ

$+,-=>

，
VWJX!"YZ[\]^

，
_`abcde

。
f&gh@i

，
!"#$jM

、

kl

、
mnop

，
kVqrF,-/bs!"

，
t;./suv!"o

。

456

：
=>?@

；
TUJ$

；
'()*

；
!"#$

789:;

：Ｕ４６２．２２　　
<=>?@

：Ａ　　　
<AB;

：１６７１－５３２２（２０１６）０３－００２３－０４

CDEF

：２０１６０２０１
GHIJ

：
+,-./$012345

（５１４０５４１９）；
)*6&'#(789:;<=012345

（ＱＣ２０１３０６）
KLMN

：
>?@

（１９８４—），
A

，
)*!"B

，
CD

，
EF

，
GHIJKLMNOP&'QR

。

　　
ST'UTVWXYZ[\]^

，
_V`O

abcdefghiYjkgT'@lmno

p

［１－３］。
qT'rstu

、
efkvwa_xy

z{|b}abcd~�efghiY

，
���

T'��@l

［４－６］。
����������

（Ｓｅｎｓａｔａ）
�t<�

、
���

（Ｂｅｎｄｅｒ）
�����

�

、ＫＭ
-�k�

、
�g������QR�kg

K( T'@l¡�

。
¢@l¡���O£¤¥

¦§����

，
�t¨©ª«Oabcdefi

Y

，
¬­®'�Gg@l

；
'¯°±���z²<

�K³'�cdefghiY��T'�´'µ

B¶@l

，
¬eT'�·g@l�O

。
¸¹

，
º»

¢@l¡����¼ab½Y£¤�@l¾¿

，

ÀÁ]^ÂÃ

。

１　
,-./OP01

¢@l¡�ÄÅ

ｓｅｎｓａｔａ
�t¨©ª

、Ｂｅｎｄｅｒ
����¨©ª

、
�g���ÆÇ

（
kfÈÉÆ

Ç´ÊbÈÉÆÇ

）、
z²<�

、２００ΩËÌkÍ

、

Îkª´ÏfkP�

。
Ð¯ÑÆÇ��Ò<�Ó

Ô´pÕÖ�Îkª×ØSpÙ

，
9ZÚefk

��Û�

，
��efd<b

，
Ov¦=kkÍ

。

２　
QR0S

２．１　
TUVWX

�t¨©ªÜMÝk<�

、
kÞ<�´ßà

<�

３
\

。
��á»Ýk �t<�

，
¢<�â

£Ò�ã

、
��äåe

、
Ïæ�ç�è8

，
_é�

êë

１
ìí

。
S9î�ï§(V

，
q�t<�ð

s

６ｇ
ñ

１１ｇ
Àòåbw8óôd<

，
õö÷®Õ

@l¡�d<efÛ�Îkª

，
øbù�=kk

Í÷úT'�kfûüýñ

０Ｖ。
２．２　

YZ[\]^

ＢｅｎｄｅｒＡＩＳＯＭＥＴＥＲｉｓｏＦ１ＩＲ１５５３２０３
jp

\¦»�����ÆÇ

，
_#½kf

３００Ｖ，
�æ

�����þ}ÿM

５００Ω／Ｖ，÷»

１２Ｖ
�'!

kP­k

。
����ÆÇæ"êë

２
ìí

。

qÂÃ^#bÆÇ��s��$%&abý

ã

ｐｉｎ８
ek'iY

，
øb¦§

ＫＭ
(�k�9Z

$%)*��æ

。ＫＭ
-�k�êë

３
ìí

，
�

¼÷»+,�-.Îkª9Z

。
¢-�ÆÇâ£

+,Ïæ�é8

，
/�¼£¤01µ234

。

２．３　
_%`abcS

�g�����êë

４
ìí

，
¦§<�Ó5

6

２９
7 6

３
8

２０１６
9

０９
:

!"#$%$;

（
-./$<

）

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＹａｎｃｈｅｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ）
Ｖｏｌ．２９Ｎｏ．３
Ｓｅｐ．２０１６





8

１　
TUd4ef8

Ｆｉｇ．１　Ｉｍｐａｃｔｓｗｉｔｃｈｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

8

２　
YZ[\]^ghij

Ｆｉｇ．２　Ｐｏｒｔｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓｏｆｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅ

8

３　
YZ[\]^klm;no$/

Ｆｉｇ．３　Ｅｒｒｏｒｓｉｇｎａｌｉｎｔｅｒｌｏｃｋｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔｏｆ
ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅ

=�g)*�iY

，
º»>�?@5=ABCD

¯�kBEF&GHMkfÓ

；
.Ôº»

Ｌｍ３９３
Ö�kfÈÉ=ÒªIJK�)*ÈÉ

，
Læ'

�ÂY�MNjOúsPJ

。

êQkÝÛ�ªR£PJ�gMNöjÎS

Tò

，
UwÂ�g�����V�VW@g½

，
õ

öcd®ÕT'�ghiY

，
���g����

，

øbXÛ&'��gYZ

。
[\T'S]J§(

Vô^Ãk_34`þ�g������Ïæ

�

，̧
¹Sk�)*5=VaTkb�§c34

)*

，
õö��d�Ïæ�

。

２．４　
p$$/

=kk�êë

５
ìí

，
¦§ÐpÕ

２００Ω�

kÍ×ØSpÕXùÎkª¯�9Z=kËO

。

·４２·　　　
!"#$%$;

（
-./$<

）
6

２９
7





qÎkªv¦b

，
=kk�d<õö01®'Ë

Ì�ef´$%�]J

。
=kkÍÛ�ghvS

Îkª�Xùg

，
qT'²i#½bef~�ó

ôjv=kkÍ

，
õö��T'�@l�

。

３　
qrst

á»k

１
V�kÍlE

，
¦§

ＭＡＴＬＡＢ
m@

ÆnÜo

，
�p=k§(V=k¡�V�kf

ｕ
´kB

ｉ。

u

１　
$vef

Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　　　　　　
lE ÿ

　
kÍ

／Ω ２００
　

jS#½ËÌ

／Ｗ ２００
　

§!#½ËÌ

（２０ｓ）／Ｗ ２００
　

qækf

／Ｖ ２５０
　

rst8kB

／Ａ ５．５
　

uvkB

／Ａ ３
　

ì÷»kw�xyz{

／ｍｍ２ １．５

8

４　
_%`ab]^wx8

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｂｒａｋｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｍｏｄｕｌｅ

8

５　
p$$v$/8

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｃｈａｒｇｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｃｉｒｃｕｉｔｄｉａｇｒａｍ

ｕ＝３００×ｅ^（（－ｔ）／（２００Ω×５００μＦ）） （１）
ｉ＝３００／６００×ｅ^（（－ｔ）／（２００Ω×５００μＦ））（２）
　　

ë

６
M=k§(V=k¡�kf|bü�}

~{|

。
õë

６
�¼�Ykfé���@l¡�

H�

，
S

０．５ｓ
oÔkfÿ�ý�

９０％
¼¯

，
0�

��@lH�

。

ë

７
M=k§(V=k¡�kB|bü�}

~{|

。
õë

７
�¼�YkBé���@l¡�

H�

，
S

０．５ｓ
oÔkB�ý�

９０％
¼¯

，
0��

�@lH�

。

·５２·
6

３
8 >?@

，
�

：
s$ÃkgK( &'�@l¡���

　　　




8

６　
$y

－
z{|}

Ｆｉｇ．６　Ｖｏｌｔａｇｅ－ｔｉｍｅｃｕｒｅ

４　
s~

¦§9î�ï:�

，
¢K( T'@l¡�

V�g���ÆÇ

、
�tÆÇ

、
����ÆÇ�#

½�X

，
�st8��5�

，
®�K�ÈÉ��

。

�j

，
/£p�¥KhHIp���

，
Èê�¼¦

8

７　
$�

－
z{|}

Ｆｉｇ．７　Ｃｕｒｒｅｎｔ－ｔｉｍｅｃｕｒｅ

§�kÞk�9Zk�$%)*����æ

，
�

T�D¨iõö9Z$%EF��(5=´Üo

�

。
¢@lk�S9îT'VIJ9'ï:

，
�

Qk�®Õ@l¡�S�34

、
Ïæ��KzÏ

æ��

。

e�<=

：

［１］
���

，
���

，
� K

．
p\¡kg¢£'�9ZK¤

［Ｊ］．
&'kª

，２０１６（１）：１０１２．
［２］

¥¦§

，̈
©ª

，
«,�

，
�

．
N¬kg&'����K¤IJ

［Ｊ］．
kÞ�Ó­®ª$;

，２０１１（３）：２５３２５７．
［３］

¯°

．ＳＴ
N±V²�t¨©ª��&'@l³´kÞµ¶^·

［Ｊ］．
,¸Ý­¹º ~�}»

，２０１５（１１）：８６．
［４］

»¼�

．
&'�t¨©ªÆn~����­9Z

［Ｄ］．
*½

：
*½s$

，２０１２．
［５］

¾V¿

．ＡｌｔｉｕｍＤｅｓｉｇｎｅｒ１０
÷»ÀòºÁ

［Ｊ］．
kÞ�½

，２０１２（６）：７５７８．
［６］

¾ÂÂ

．
kÞ^·<Â~�

Ａｌｔｉｕｍ
�IJa}»

［Ｊ］．
kÞ�½

，２０１５（３）：８０．

ＳａｆｅｔｙＣｉｒｃｕｉｔＤｅｓｉｇｎｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃＦｏｒｍｕｌａＣａｒｆｏｒＣｏｌｌｅｇｅＳｔｕｄｅｎｔｓ

ＺＨＥＮＧＺｈｕ′ａｎ，ＺＨＯＵＹｕｄｉｎｇ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＡｕｔｏｍｏｔｉｖｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＹａｎｃｈｅｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＹａｎｃｈｅｎｇＪｉａｎｇｓｕ　２２４０５１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓｗｉｔｃｈｓａｆｅｔｙｃｉｒｃｕｉｔｅｎｓｕｒｅｔｈａｔｔｈｅｃａｒｄｉｓｃｏｎｎｅｃｔｓｔｈｅｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｃｉｒｃｕｉｔｂｙｔｈｅｉｍｐａｃｔａｎｄｉｎ
ｏｔｈｅｒｅｘｔｒｅｍｅｃａｓｅｓ．Ｔｈｅｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｉｓａｄｏｐｔｅｄｔｏｄｅｔｅｃｔｗｈｅｔｈｅｒｔｈｅｒｅｉｓａｖｏｌｔａｇｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｈｉｇｈ－
ｖｏｌｔａｇｅｓｉｄｅａｎｄｔｈｅｇｒｏｕｎｄｉｎｇｔｅｒｍｉｎａｌ，ｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｗｈｅｔｈｅｒｔｈｅｗｈｏｌｅｃａｒｉｓｉｎｓｕｌａｔｅｄ．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ＫＭｓｅｌｆ－ｌｏｃｋｉｎｇ
ｃｉｒｃｕｉｔｉｓｕｓｅｄｔｏｅｎｓｕｒｅｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ，ｓｏｔｈａｔｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓａｆｅｔｙｐｅｒｓｏｎｎｅｌｃａｎｄｅｂａｒｔｈｅｆａｕｌｔ，ａｎｄｒｅｓｅｔｂｙｍａｎｕａｌ．Ｂｙｐｒａｃｔｉｃａｌｔｅｓ
ｔｉｎｇ，ｔｈｅｓａｆｅｔｙｃｉｒｃｕｉｔｉｓｓｔａｂｌｅ，ｒｅｌｉａｂｌｅａｎｄａｄａｐｔａｂｌｅ，ｗｈｉｃｈｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｅｎｓｕｒｅｔｈｅｓａｆｅｔｙｏｆｄｒｉｖｅｒｓａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｄｒｉｖｉｎｇ
ｓａｆｅｔｙｏｆｔｈｅｃａｒ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎ；Ｓｅｌｆｌｏｃｋｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔ；Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓｗｉｔｃｈ；Ｓａｆｅｔｙｃｉｒｃｕｉｔ

（
wxyz

：
{|}

）

·６２·　　　
!"#$%$;

（
-./$<

）
6

２９
7




