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電信世界正快速步入 4G 時代，但同時也為電信設備設計者提出了挑戰。擴容的實現不完全依賴于價格昂貴、覆蓋範圍通
常可達 2 公里的 2G/3G 宏蜂窩。這些基站通常安裝在合理設計的基站塔中。相反，有越來越多的覆蓋範圍分別為 200 米和
100 米的微微蜂窩 ( 通常應用于購物中心、醫院、校園和辦公樓 ) 和毫微微蜂窩 ( 通常應用于家庭和小型辦公室 ) 投入使用，
它們的安裝通常由最終用戶或樓宇管理人員完成。這些設備將數據傳輸至寬帶網絡，而不是移動通信網絡。此外，回程節
點的應用也更普遍，相關設備被安裝在樓宇或水塔等建築結構之上，面臨著雷擊威脅。這些節點被用于以低成本延伸無線
骨幹網，形成點到點架構。本文將解釋上述各種類型設備可能面臨的電擊危險，並提出相應的防護建議。

危險的性質
所有安裝在戶外的設備 ( 以及部分安裝在室內的設備 ) 都面臨雷擊的危險，從而可能導致所有連接線路 ( 包括電源線和數據
線 ) 出現浪涌。關于此類浪涌的現行規範包括 GR-1089、IEC61000-4-5、IEEE C62.41 以及 ITU K.44/20/21/56。

安裝在室內的設備則可能受到人類或其他帶電物體靜電放電 (ESD) 的影響，這種 ESD 可進入數據線。IEC 61000-4-2 提供
了應用級 ESD 測試方法的相關建議。

微微蜂窩與相關基站控制器的回程連接通常經由以太網連接實現，如 1000BaseT 或 10 GbE 等。與此同時，微微蜂窩還可
以直接與互聯網連接，而無需借助基站控制器甚至是移動交換中心。而毫微微蜂窩亦可采用現有的互聯網連接，如 DSL 或
CATV 調制解調器。

防護方法
交流電源線的雷擊浪涌保護相當簡單 —— 利用高能量 MOV ( 金屬氧化物壓敏電阻 ) 或 AK 系列器件控制過電壓即可，但必
須與短路和過載保護的熔斷器裝置相結合。需謹記的一點是，MOV 的壽命取決于其能夠吸收的總能量，也就是說，應根據
瞬態調整 MOV 的額定瞬態能量。MOV 正確合理的選擇，能最大限度地減少因浪涌保護器損壞而導致的設備故障。

對于直流電源線而言，TVS ( 瞬態電壓抑制 ) 二極管可提供低鉗位電壓值，最大限度減少對設備的電氣應力。不同于其他傳
統的無源器件，TVS 即便面臨多個浪涌事件也不會出現磨損。

過電流保護可通過熔斷器裝置或可複位 PTC 實現。數據線可能面臨雷擊浪涌、與交流電源線的交互耦合，以及 ESD 的威脅。
這些線路承載的頻率較電源輸入更高，能夠在一定的電壓範圍內工作，因此相應的防護需求也較電源輸入應用更加複雜。

就 HDSL 線路而言，典型的防護方案包括一台采用 GDT ( 氣體放電管 ) 處理最嚴重浪涌電流的主保護器，外加一對
SIDACtor® ( 瞬態浪涌保護晶閘管 )，以進一步降低進入電路的浪涌能量。與此同時，一對熔斷器的使用，可幫助客戶達到
電信標準中規定的電源故障要求。此外，在耦合變壓器的第三位 ( 即驅動器側 ) 放置 SIDACtor® 或 TVS SPA ( 矽保護陣列 )
也是常用方式之一。

如果使用 ADSL 線路，可采用單個 GDT 或 SIDACtor® 提供保護，在需要電源故障保護的情況下，還應配備一個熔斷器。在
此類應用中，最好采用微電容 SIDACtor® 以減少信號失真。如果電容值太高，可安裝反並聯連接的一對離散超快開關二極
管 ( 圖 1)，將總電容降低至 15 pF，也可以采用內置上述二極管的 SDP 或 SEP SIDACTOR 系列。
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如果以太網線路安裝在戶外，就必須對其采取雷擊瞬變保護措施。這種情況下的防護類似于室內應用，需采用專門設計的
SDP 和 SEP 系列等 SIDACtor® 取代 TVS 二極管陣列。此外，還應在電路的驅動器側安裝 TVS 二極管陣列，以進一步降低
系統經受的瞬態能量。

回程設備有多個需保護的脆弱點。除數據線和電源輸入線 ( 交流或直流 ) 外，還應將天線納入考慮。在這種情況下，當被施
加 IEEE C62.45 中規定的 8/20 µs 組合波形時，防護的實現既可以采用 AK10 或 AK15 器件，也可以采用抗浪涌能力為 10 
kA 或以上的 GDT。

類似的方法還可用于保護毫微微蜂窩、微微蜂窩以及回程設備中的以太網線路。對于安裝在室內 ( 但暴露在雷電和 ESD 環
境下，如 GR-1089) 的線路，可通過在線路側安裝額定浪涌的 TVS 二極管陣列 ( 必要情況下再加上熔斷器 ) 以及在第三位 ( 耦
合變壓器的線路驅動器側 ) 安裝超低電容二極管陣列來實現保護，如圖 2 所示。
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圖 2：用于建築物之間的以太網線路可采用超快 TVS 二極管、熔斷器，以及超低電容二極管陣列實現保護
圖注：
Connector：連接器
Outside World：外界
Ethernet PHY：以太網 PHY
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圖 1：ADSL 線路保護可采用 GDT 或 SIDACtor® 再加上一個熔斷器得以實現
圖注：
Fuse：熔斷器
Ultrafast Diodes：超快二極管
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塔燈供電電纜
照明電源線應受到下述其中一項保護：
 1) 安置于金屬管內的非屏蔽電纜；
 2) 或未設金屬管的屏蔽電纜；
 3) 或未設金屬管的非屏蔽電纜，但在導線和塔結構之間安裝 SPD ( 在電力電纜入戶的地方，還需要安裝第二組 SPD)。
這些 SPDS 應符合 [IEC 61643-1] II 類，其額定峰值電流如表 2 所示。

表 2 - 非屏蔽照明電纜 (8/20 µS 波形 ) 的額定峰值電流

雷電防護等級 (LPL) I II III - IV
電流 (KA) 40 30 20

Catalog Number 8X20µs Surge Rating Nominal Melting I2t A2 Sec Nominal Clearing I2t A2 Sec

LVSP 5 5,000 359 981

LVSP 10 10,000 1,300 3,210

LVSP 15 15,000 3,267 8,235

LVSP 20 20,000 4,940 11,710

LVSP 30 30,000 11,950 35,325

LVSP 40 40,000 20,550 61,700

塔燈電源電纜的過電流保護可由 LVSP20/30/40 電源熔斷器提供，其適用于表 2 中所列 LPL 等級的 20 kA/30kA/40 類別，從而能夠杜絕雷電引發事件造成

的裂縫。但鑒于“雷電額定值”之高，設計工程師需瞭解每個熔斷器的 I2t 額定值。舉例來說，LSVP20 的標稱 I2t 為 4,940A2S。請參照下表進行選擇。
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4G 無線設備的防雷擊、ESD 和電源線浪涌保護是系統設計中非常重要的一項考慮因素。如果沒有采用相應的設計來防止上
述電擊威脅，就有可能導致現場故障、產品退貨、商譽受損以及丟掉業務的後果。

傳統的基站地點受到大城市人口密度高所導致的現行不動產狀況所限。這限制了不斷擴大無線語音和數據覆蓋範圍所需
的大規模網絡和新基站的快速部署。如今，愈來愈多的運營商需要重建電信設施，而這面臨著籌備時間長和建設成本高
的挑戰。

關于分布式基站 (DBS)
分布式基站 (DBS) 由 BBU 和 RRU 組成，能夠通過實現射頻和基帶處理單元的分離，從而緩解基站建設過程中的部分擁塞
情況。這些 DBS 系統支持分布式安裝，而無需將設備的全部組件集中在同一區域。通過將部分設備安裝在塔上，能夠最大
限度地減少占地面積。與傳統結構相比，DBS 結構能夠顯著降低之前由于在人口密度高的城市缺乏足夠的不動產從而產生
的整體網絡建設成本。

鑒于 DBS 遠程無線單元 (RRU) 暴露在雷擊環境中，這種新結構將其納入了更高的風險類別，並針對這些暴露單元采用了更
高的安全標準。

大多數 RRU 都由直流電源、控制 / 信號端口、同軸電纜 SPD 以及光纖傳輸設備等組成。這些 RRU 端口和設備暴露在外部
環境中，因而遭遇雷擊的風險大大增加。
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AK10 TVS 器件
● 高達 10kA 的抗浪涌能力 ( 可將多個單元並行放置，從而將整體浪涌承受能力提升至 LPL1、2 或 3)
● 斷態電壓：58 V-430V
● 體積小
● Littelfuse Foldback 工藝，提供卓越的鉗位電壓
● 不老化
● 非常堅固結實
● 符合 RoHS 標準、無鹵素
● UL 認證

AK15 TVS 器件
● 高達 15kA 的抗浪涌能力 ( 可將多個單元並行放置，從而將整體浪涌承受能力提升至 LPL1、2 或 3)
● 斷態電壓：58 V-76V
● 體積小
● Littelfuse Foldback 工藝，提供卓越的鉗位電壓、確保及時響應
● 不老化
● 非常堅固結實
● 符合 RoHS 標準、無鹵素
● UL 認證

塔燈電源電纜的過電壓保護可由 SPD 提供。這些 SPD 應是具備高抗浪涌能力的設備 ( 改成 : 這些 SPD 應具備有高的抗浪
涌能力 )，如 AK 系列 TVS 或 Ultra MOV 系列。需特別防護的應用可考慮 AK10 或 AK15 系列器件。

AK10 產品資料鏈接：
http://www.littelfuse.com/data/en/Data_Sheets/Littelfuse_TVS-Diode_AK10.pdf;

AK15 產品資料鏈接：
http://www.littelfuse.com/data/en/Data_Sheets/Littelfuse_TVS_Diode_AK15.pdf

Littelfuse Ultra MOV 25 mm 適用于 LPL 的 III-IV 類別。
Ultra MOV 產品資料鏈接：
http://www.littelfuse.com/data/en/Data_Sheets/Littelfuse_MOV_UltraMOV.pdf
而 MOV 的 HA、HB34、HG34、 HF34 以及 DHB34 系列則適用于表 2 中的其他兩個類別。

圖注：
Catalog Number：產品編號
Surge Rating：浪涌額定值
Nominal Melting I2t A2Sec：標稱熔斷 I2t A2Sec
Nominal Clearing I2t A2Sec：標稱間隙 I2t A2Sec
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圖 5- 通信配線架圖解
圖注：
Input frame：輸入架
Output frame：輸出架
Cross-connect：交叉連接
Earthing bar：接地棒
From the external line：從外接線
To the main earthing bar：至主接地端子
To the equipment：至設備

與 MOV 相比，AK 器件的響應速度更快、過沖更低，因此能夠更有效地將過多浪涌電壓移離被保護電路。舉例來說，
AK10-58C 器件的額定反向斷態電壓為 58V，是 -48V 電源保護的理想選擇，而 AK10-170 和 AK10-380 則更適用于 120V
和 240V 交流電源線路保護。AK 器件的藍色塗層屬於 UL94V-O 等級，因此不會在長時間的電源故障事件期間導致火災。

通信導線的 SPD 選擇
通信電纜應通過配線架接入 RBS，而配線架則通過接地棒連接至主接地端子 (MEB)，如圖 5 所示。在這裏，主保護裝置接
地用于實現共模保護。

鑒于其暴露于高浪涌環境下，用于 RBS 配線架的 SPD 通常為氣體放電管 (GDT) 類型。搭載故障防護裝置的三端 GDT 常用
于入口點。Littelfuse 同時還提供 T0-220 固態解決方案。這種故障防護裝置在長時間的電力故障事件中會出現短路。SPD
的最低導通電壓應高于正常運行期間信號點 ( 在電信業被標為“tip”和“ring”) 與接地參考點之間的最大工作電壓。

SPD 的額定脈衝電流可基于下列公式進行計算：

I =SPD
ILPL

2n (m+m )s
公式 4
其中：
 ISPD 指 SPD 的必需脈衝電流額定值；
 ILPL 指表 1 中給出的最大雷擊電流峰值；
 n 指接入 RBS 的業務數量；
 m 指通信電纜導線的數量；
 mS 指與屏蔽相當的導線數量。
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圖 6- 配線架中 SPD 的安裝
圖注：
Telecommunication cable：通信電纜
To the main earthing bar：至主接地端子
Earthing bar：接地棒
Fail safe：故障防護
To equipment：至設備

AK 系列器件還可用于替代圖 6 中所示的 GDT。就上述例子而言，要求安裝 8/20 浪涌額定值約為 2,500A 的設備。與任
何 GDT 一樣，AK3 或 AK6 可輕鬆適用。
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注：在公式 4 中，當 10/350 µS 電流不低于 8/20 µS 電流的 5 倍時，認為 I 類和 II 類 SPD 等效。
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如果是非屏蔽電纜，mS = 0。標準鋁屏的mS 代表值= 30。舉例來說，基于LPL III (ILPL = 100 kA)、兩項業務 (如電力和電信)，
以及通信電纜中的 20 根 (10 對 ) 導線，根據公式 4 計算，ISPD = 500 A。


