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4) 脉冲接收机：(S+N)/N=10dB。
1)～4)中，S表示信号大小，N表示受试接收机的噪声。

c) 测试中信号发生器频率可能漂移，需要对其频率进行微调，以确保测到最大响应。

d) 对跳频接收机，一种可行的方法就是在跳频范围内选择一个 f0，再按上述方法配置信号发生器，

然后接收机按跳频来评估。

e) 对在天线组件中具有前端混频和滤波的接收机，应考虑辐射的影响，为保证观察任何响应是由

接收机而非测试场地上的设备造成的，可以要求测试在屏蔽暗室内进行。

5.12.3.5 测试数据

提供的典型数据应包括接收机灵敏度、信号发生器电平、扫描频率范围、接收机工作频率以及任何

与响应有关的频率和敏感度门限电平。

图 35 CS105 测量系统完整性检查配置

图 36 CS105 测试配置

5.13 CS106 电源线尖峰信号传导敏感度

5.13.1 适用范围

本项目适用于飞机、潜艇和水面舰船设备和分系统的交流和直流输入电源线，不包括地线和回线。

当订购方有规定时，本项目也适用于表 5中其他平台上的设备和分系统。

5.13.2 限值

将图 37 所示波形的尖峰信号加到 EUT 的电源线上时，EUT 不应出现任何故障、性能降低或偏离

规定的指标值，或超出单个设备和分系统规范中给出的指标允差。

飞机：200V峰值电压；10us;

信号发生器 A

信号发生器B

EUT

测量接收机

滤波器

衰减器

（需要时）

滤波器

衰减器

（需要时）

三端口网络
三端口网络

（需要时）

输出监测器

信号发生器 A

信号发生器 B

匹配负载

测量接收机

或频谱仪

滤波器、衰减器

（需要时）

滤波器、衰减器

（需要时）

三端口网络三端口网络

（需要时）
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潜艇和水面舰船：400V峰值电压,5us；
其他：由订购方规定。

5.13.3 测试方法

5.13.3.1 测试设备

测试设备如下：

a) 尖峰信号发生器，5μs 发生器的源阻抗不大于 2Ω；10μs 发生器的源阻抗不大于 1Ω；
b) 电容器，10µF；
c) 示波器，高阻输入阻抗；

d) 无感电阻器，5Ω；
e) 隔离变压器；

f) LISN；
g) 注入探头。

5.13.3.2 测试配置

测试配置如下：

a) 按 4.3.9及图 2～图 5进行基本配置。

b) 基于限值的发生器电平设定

按图 38或 39配置。用示波器监测 5Ω无感电阻器的电压波形。

c) EUT测试

对直流或单相交流电源，按图 40 或图 41配置；

对三相△型电源，按图 42 或图 43配置；

对三相 Y型电源（4根电源线），按图 44或图 45配置。

5.13.3.3 测试步骤

测试时，依照如下步骤进行：

a) 基于限值的发生器电平设定

1) 将尖峰信号发生器调到最小输出；

2) 增加信号电平直到示波器指示的电压达到限值 VL，确认其输出波形和脉冲宽度；

3) 记录尖峰信号发生器的设置值 VC。

b) EUT测试

注意：进行此项测试要特别小心，由于使用了隔离变压器，示波器的“安全接地线”被断开，

可能存在电击危险。

1) 选择一根电源线进行测试；

2) 将尖峰信号发生器的输出调到最小。增加信号电平，直到要求的信号电平 VT，VT取 VL和

VC中的先到达者，其中VL为EUT输入电源线上达到图 37要求的电压限值，VC为5.13.3.3a)3)

中尖峰信号发生器的设置值；

3) 保持信号电平不低于要求的信号电平 VT，以 5Hz～10Hz脉冲重复频率、正负两种极性对

EUT不接地输入线进行测试，每种极性测试时间不少于 5min；
4) 监视 EUT性能是否降低。如果出现敏感，按 4.3.11.5.4确定敏感度门限电平以及在交流波

形上的相位；

5) 对其他受试电源线和测试条件分别重复 5.13.3.3b)2)～5.13.3.3 b)4)。
在图 40～图 45中，允许使用差分探头进行测试。此时示波器既可以不通过隔离变压器供电，

又可以继续保持地线连接，避免电击危害。

5.13.3.4 测试数据

试验完成后，需提供如下测试数据：

a) 按 5.13.3.3.a)2)测得的示波器波形图；

b) 注入到受试电源线上的示波器波形图；

c) 各受试电源线是否满足敏感度要求的说明；

d) EUT发生敏感的受试电源线、敏感度门限电平及其工作状态。

Administrator
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Administrator
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Administrator
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图 37 CS106 波形

图 38 CS106 基于限值的发生器电平设定配置（串联注入法）

图 39 CS106 基于限值的发生器电平设定配置(注入探头法)
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图 40 CS106 串联注入法测试配置（直流或单相交流电源线）

图 41 CS106 注入探头法测试配置（直流或单相交流电源线）

图 42 CS106 串联注入法测试配置（三相△型电源线）

示波器

（高阻）

10F
EUT

LISN

A

B

电源输入

隔离变压器

模拟和

监测设备

10F 10F

C

尖峰

信号发生器

尖峰

信号发生器

EUT

LISN

高电位线

回线

电源输入

隔离变压器

10F

模拟和

监测设备
示波器

（高阻）

注入探头

尖峰
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图 43 CS106 注入探头法测试配置（三相△型电源线）

图 44 CS106 串联注入法测试配置（三相 Y型电源线）

图 45 CS106 探头注入法测试配置（三相 Y 型电源线）

5.14 CS109 50Hz～100kHz 壳体电流传导敏感度

5.14.1 适用范围
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本项目适用于水面舰船和潜艇上工作频率不高于 100kHz 且工作灵敏度等于或优于 1µV（例如

0.5µV）的设备和分系统。本项目不适用于手持式设备。

5.14.2 限值

当按图 46限值进行试验时，EUT不应出现任何故障、性能降低或偏离规定的指标值，或超出单个

设备和分系统规范中给出的指标允差。

5.14.3 测试方法

5.14.3.1 测试设备

测试设备如下：

a) 信号发生器；

b) 放大器（需要时）；

c) 隔离变压器；

d) 电流探头；

e) 测量接收机；

f) 电阻器，0.5Ω；
g) 耦合变压器。

5.14.3.2 测试配置

无须按 4.3.9及图 2～图 5保持 EUT的基本测试配置。测试配置如下：

a) 测量系统完整性检查

按图 47 配置。

b) EUT测试

1) 按图 48 配置 EUT 及测试设备（包括信号产生设备、电流监测设备、EUT 运行或性能监

测设备），确保测试配置单点接地。

a) 用隔离变压器隔离 EUT 和所有测试设备的交流电源。对直流电源供电的 EUT，隔离

变压器不适用；

b) 断开所有输入电源线的安全接地线；

c) 将 EUT和测试设备放在非导电平面上以实现单点接地。

2) 注入电流的测试点如下：

a) 工作台设备：仅在安放表面的对角线端点上；

b) 机架安装设备：设备所有表面的对角线端点上；

c) 甲板固定设备：设备所有表面的对角线端点上；

d) 壁挂设备：设备壁挂表面对角线端点上；

e) 电缆（所有安装方式）：端接到 EUT的电缆铠甲和测试配置的单点接地点之间。本

项目也适用于电缆屏蔽层和导管，除非它们单点接地。

3) 将信号发生器和 0.5Ω电阻器接到所选择的一组测试点上，连接到测试点的导线应垂直于

测试表面至少 50cm。

5.14.3.3 测试步骤

测试时，依照如下步骤进行：

a) 测量系统完整性检查

1) 将信号发生器调到最低测试频率；

2) 调整信号电平直到测量接收机指示值(含电流探头转移阻抗修正值）对应于 CS109 电流限

值；

3) 在要求的频率范围内扫描，重复 5.14.3.3a)2),确认系统能输出和监测到对应于 CS109 电

流限值的电流。

b) EUT 测试

1) 信号发生器调到要求的最低测试频率，用电流探头和接收机监测电流，增大信号发生器的

输出直至监测电流达到限值要求；

2) 保持监测电流值不低于限值，按 4.3.11.5.1 和表 3 要求在测试频率范围内扫描；

3) 监视 EUT 性能是否降低。如果出现敏感，按 4.3.11.5.4 确定敏感度门限电平；

4) 对 EUT 每个受试面的每个对角线测试点分别重复 5.14.3.3b)1)～5.14.3.3b)3)。
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5.14.3.4 测试数据

试验完成后，需提供如下测试数据：

a) 电流限值、实际施加的幅频曲线或数据表；

b) 在 EUT上选择的每组测试点的位置示意图或文字说明；

c) 每组测试点是否满足敏感度要求的说明；

d) EUT敏感时的测试点、频率、敏感度门限电平及其工作状态。

图 46 CS109 限值

用 2m 长的导线将负载与耦合变压器次级连接。导线特性与测试中用的导线特性相同。

图 47 CS109 测量系统完整性检查示意图
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图 48 CS109 测试配置

5.15 CS112 人体静电放电敏感度

5.15.1 适用范围

本要求适用于具有人机界面的电子、电气和机电设备和分系统，不适用于军械。

5.15.2 限值

当按表 10指示的电平并使用 150pF电容通过 330Ω电阻及不超过 5μH电感的电路实施放电时，EUT
不应出现任何故障、性能降低或偏离规定的指标值，或超出单个设备和分系统规范中给出的指标允差。

对导电表面，用接触放电模式。空气放电模式只在接触放电无法应用时使用。

5.15.3 测试方法

5.15.3.1 测试设备

测试设备如下：

a) ESD 发生器，至少在±2kV～±15kV 内可调，电路特性见表 11 和图 49；

b) ESD 网络，电容 150pF，放电电阻 330Ω ；

c) 接触放电头，见图 50；

d) 空气放电头，见图 50；

e) 静电电压表；

f) 示波器，单次带宽≥1GHz；

g) ESD 电流靶，输入电阻（2±5% ）Ω ，见图 51；

h) 衰减器，20dB；

i) 同轴电缆，50Ω ，≤1m；

j) 金属接地板；

隔离变压器

测量接收机

电流探头

耦合变压器

放大器

(需要时)

信号发生器

导线应垂直于

EUT表面至少 50cm

单点接地

EUT
接地端子

DC
电源输入

0.5Ω

EUT

AC
电源输入
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k) 离子发生器或（1±10%）MΩ 电阻；

5.15.3.2 测试配置

测试配置如下：

a) 按 4.3.9及图 2～图 5进行基本配置。

b) 测试点选择。静电放电应施加于在正常使用 EUT 中可被操作人员/安装人员接触到的点和面。

测试点应包括以下位置：控制区或键盘区域的任何导电或不导电点、开关、旋钮、按钮、LED

指示灯、缝隙、孔、连接器外壳、其他可接触区域和各外表面。

c) 测量系统完整性检查

按图 52 进行电压检查配置，按图 53进行电流检查配置。

c) EUT测试

按图 2～图 5 进行配置。

5.15.3.3 测试步骤

测试时，依照如下步骤进行：

a) 测量系统完整性检查

1) 在 ESD 发生器上安装 150pF/330Ω 的 ESD 网络及空气放电头。

2) ESD 发生器电压检查：

a) 按图 52 配置测试设备。设定静电电压表以检查 ESD 发生器电压；

b) 将 ESD 发生器的输出设置为+2kV；

c) 使用静电电压表验证 ESD 发生器的输出电压在期望值的±10%范围内；

d) 在表 10 中的每个 ESD 测试等级上重复 5.15.3.3a)2)。

3) 放电电流检查：

a) 按图 53 配置静电电流靶、衰减器和示波器；

b) 将 ESD 发生器调到接触放电模式；

c) 将 ESD 模拟器的接触放电头紧抵电流靶后放电，用示波器测量波形。检查表 11 和图

54 中的每个参数都满足要求。

b) EUT测试

1) 保持 ESD 发生器的接地线长度，并将其与 EUT 的外壳接地点连接。

2) 按表 10 最低测试等级设置 ESD 发生器的放电头电压。

3) 在选择的每个 EUT 测试点上施加 5 次正极性放电后再施加 5 次负极性放电。

4) 使用以下技术施加放电：

a) 对于接触放电，将 ESD 发生器放电头直接置于测试点上后再按下放电开关；

b) 对于空气放电，在距离测试点一定远处按下 ESD 发生器放电开关，此处还不足以发生

空气放电现象。然后使放电头与测试部位保持垂直，以小于 0.3m/s 的速度缓慢接近

测试点直至发生放电或接触到放电点。在两次放电之间，通过 1MΩ 电阻将测试点短

暂接地、使用离子发生器或等待电荷自行消散的方法去除残余电荷。

注意：不是所有的电压等级都能导致对绝缘表面的放电。如果测试点可以承受该电压，则

认为在该测试点处要求得以满足。

5) 监测 EUT 在测试期间性能是否下降。

6) 对表 10 中的其他测试等级，按从低到高逐级增加的顺序，重复 5.15.3.3b)3)～

5.15.3.3b)5),直至完成所有的测试等级。

5.15.3.4 测试数据

试验完成后，需提供如下测试数据：

测试点、使用的放电头、EUT 上施加的电压（包括幅度和极性）、放电类型（空气或接触）、测试

结果（是否放电）和运行结果表现。

jiapeng123
高亮

jiapeng123
高亮

jiapeng123
高亮

jiapeng123
高亮

jiapeng123
高亮

jiapeng123
高亮

spxdp
高亮

spxdp
高亮
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表 10 ESD 测试等级

等级
测试电压

kV
方式

1 ±2 接触/空气

2 ±4 接触/空气

3 ±8 接触/空气

4 ±15 空气

表 11 ESD 模拟器接触放电电流参数

指示电压

kV

最大峰值电流

±15%

A

上升时间a

ns

30ns时的电流I30

±30%

A

60ns时的电流I60

±30%

A

±8 30 0.6 ≤ tr ≤ 1.0 16 8
a
上升时间定义为从电流波形最大峰值的10%上升到90%所用的时间。

表 12 ESD 发生器规格

参数 数值

输出电压，接触放电模式
a

至少（2～8 ）kV

输出电压，空气放电模式
b

至少（2～15 ）kV

输出电压允差 ±5%

输出电压极性 正极性和负极性

保持时间 ≥5s

操作放电模式 单次放电（见注2）
a

在ESD发生器的放电电极处测得的开路电压。
b

考虑到预测需求，发生器宜放电至少20次/秒。

RC——充电电阻，50MΩ～100MΩ；Rd——放电电阻，330Ω；CS——储能电容；

Cd——ESD发生器和周围之间的分布电容；CS+Cd=150pF。

图49 ESD发生器简图
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图50 ESD发生器的放电头

图51 ESD发生器电流靶示意图示例

图52 ESD发生器放电头电压检查配置

图 53 ESD 发生器放电电流检查配置

ESD 发生器机身

空气放电头

尖端点

接触放电头

25°～
40°

Φ8±1

Φ12±1

Φ12±1

50±1

单位为毫米

50Ω

2Ω±5%

ESD 发生器

存储示波器

（50Ω）

静电电流靶

20dB
衰减器

长度不大于 1m 的

50Ω同轴电缆

静电电压表ESD发生器ESD发生器
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图54 8kV时的理想接触放电电流波形

5.16 CS114 4kHz～400MHz 电缆束注入传导敏感度

5.16.1 适用范围

本项目适用于所有的互连电缆和电源电缆。

5.16.2 限值

当给注入探头输入按图 55预先设定并按 5.16.3.3c)2)要求调制的测试信号时，EUT 不应出现任何故

障、性能降低或偏离规定的指标值，或超出单个设备和分系统规范中给出的指标允差。根据表 13选取

图 55中的适用限值曲线。在整个频率范围内，如果受试电缆上的实际感应电流为曲线 1 = 83 dBμA，

曲线 2 = 89 dBμA，曲线 3 = 95 dBμA，曲线 4 = 103 dBμA，曲线 5 = 115 dBμA，即使定向耦合器

上监测的正向功率电平低于预先设定的值，当 EUT不敏感时，也认为它满足要求。上述这 5个电流值

为各曲线的最大限流值 I 最大。

对于安装在舰船或潜艇上的设备和分系统，针对 EUT 完整电源电缆（高电位线+回线，共模）在频

率范围 4kHz～1MHz还增加了限值为 77dBA的要求。必要时，订购方还可以将频率向 4kHz以下扩展。

在 200MHz～400MHz，由于可能出现谐振，测试结果的重复性可能存在问题。在该频段是否测试，

由订购方规定。

本项目不适用于与接收机天线端口连接的同轴电缆，水面舰船和潜艇除外。

5.16.3 测试方法

5.16.3.1 测试设备

测试设备如下：

a) 测量接收机；

b) 注入探头(插入损耗的要求见图 56，测试方法见图 57)；
c) 监测探头；

d) 电平设定装置：具有 50Ω特性阻抗的同轴传输线。其两端为同轴连接器，中心导体周围为注入

探头留有足够的空间；

e) 定向耦合器；

f) 信号发生器；

g) 衰减器，50Ω；
h) 同轴负载，50Ω；
i) 功率放大器；

-10

Ip

90%Ip

I30

I60

10%Ip

tr

10

时间(ns)

3

0 90 1008020 30 40 50 60 70

33

30

0
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6

27

24

21

18

15

12

电
流

（
A
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j) LISN。
5.16.3.2 测试配置

测试配置如下：

a) 按 4.3.9及图 2～图 5进行基本配置。

b) 基于限值的发生器电平设定

按图 58及以下步骤进行电平设定：

1) 将注入探头卡在电平设定装置的中心导体上，将监测探头卡在第二个电平设定装置的中心

导体上，并用 50Ω负载端接监测探头；

2) 电平设定装置的一端接 50Ω负载，另一端通过衰减器连接到测量接收机 A上。

c) EUT测试

按图 60 及以下步骤对 EUT进行测试：

1) 将注入探头、监测探头卡在与 EUT连接器连接的电缆束上；

2) 为减少误差，用与电平设定时相同的测试配置（接收机、同轴电缆、馈通连接器、额外的

衰减器等）连接到监测探头。需要时，可增加衰减；

3) 将监测探头置于距 EUT连接器 5cm处，如果连接器、后壳或后壳的外延总长超过 5cm，

则将监测探头尽可能地靠近连接器的后壳或后壳的外延；

4) 将注入探头置于距监测探头 5cm处。

5.16.3.3 测试步骤

测试时，依照如下步骤进行：

a) 基于限值的发生器电平设定

1) 在表 13 和图 55 中选择适用的电流限值。将信号发生器调到 10kHz，不调制；

2) 增加信号电平，用接收机 A监测流经电平设定装置中心导体的电流，直至规定的限值电

流；

3) 记录接收机 B测得的馈入注入探头的正向功率；

4) 在测试频段内扫描，并记录达到要求电流时所需的正向功率 PC。

b) 测量系统完整性检查

探头仍放在电平设定设置中，按图 59 检查测试系统。按与测试 EUT 电缆相同的方式进行扫描。

1) 将信号发生器设为 10kHz；

2） 将 5.16.3.3a）4)下确定的正向功率电平 PC加到注入探头，测量监测探头上的感应电流；

3） 以表 2 的最小驻留时间和两倍于表 3 的频率步长扫描所需的频率范围，期间保持

5.16.3.3a）4)确定的正向功率电平 PC。确认监测的电流在电流限值的 3dB 范围内。

c) EUT测试

按图 60配置设备。对 EUT上每个电连接器端接的每根电缆束，都按表 14和以下步骤进行测

试：

1) 将信号发生器调到最低测试频率（例如 4kHz 或 10kHz）；

2） 向注入探头注入信号，同时监测感应电流。对于屏蔽电缆或低阻抗电路，宜逐渐增加信号

以防出现过电流。逐渐增加信号电平至 PT，PT取 I 最大和 PC先到达者时的功率，其中 I 最大

为相应电流限值曲线对应的最大限流值；PC为 5.16.3.3a)4) 中确定的正向功率。用 1kHz、
占空比为 50%的脉冲进行调制；确保调制频率、波形和深度(从峰值到底线至少 40 dB)

正确；

3） 按 4.3.11.5.1和表 3要求在测试频率范围内扫描，重复 5.16.3.3c)2)：
4） 监测 EUT性能是否降低。如果出现敏感，按 4.3.11.5.4确定敏感度门限电平；

5） 对与 EUT其他各连接器连接的每根电缆束按表 14重复 5.16.3.3c)1)～5.16.3.3c)4)；
6） 对因安全原因而具有冗余电缆的 EUT，例如多路数据总线，可使用多电缆同时注入方法

进行测试。

5.16.3.4 测试数据

试验完成后，需提供如下测试数据：

a) 限值、实际施加的幅频曲线或数据表；

b) 各受试电缆束是否满足敏感度要求的说明；



GJB 151X—202×

52

c) EUT发生敏感的电缆束、频率、敏感度门限电平及其工作状态。

表 13 CS114 限值曲线及其编号

频率范围

平 台

飞机

(外部或
SCES)

飞机

(内部)

舰船

(甲板上和

暴露的甲板

下)和水下

(外部)a

金属

舰船

(甲板下)

非金属

舰船

(甲板下)b
水下

(内部) 地面
空间

系统

4kHz～1MHz 海军 c / / 77dBA 77dBA 77dBA 77dBA / /

10kHz～2MHz

陆军 五 五 二 二 二 一 三 三

海军 c 五 三 二 二 二 一 二 三

空军 五 三 / / / / 二 三

2MHz～30MHz

陆军 五 五 五 二 四 一 四 三

海军 五 五 五 二 四 一 二 三

空军 五 三 / / / / 二 三

30MHz～

200MHz

陆军 五 五 五 二 二 二 四 三

海军 五 五 五 二 二 二 二 三

空军 五 三 / / / / 二 三

200MHz～

400MHz

陆军 五 五 五 二 二 一 四 三

海军 / / 五 二 二 一 二 三

空军 五 三 / / / / 二 三

不同编号的限值曲线见图55。
a 对潜艇压力舱以外、上层结构之内的设备，使用“金属舰船（甲板下）”。
b 对位于航空母舰飞机库甲板上的设备，使用“非金属舰船（甲板下）”。
c 对电源电缆进行 1MHz以下的测试时，在每个测试频点比较 77dBA和相应曲线在该频点对应值的大小，

选较大者为限值。

表 14 CS114 受试电缆束

连接器端接的电缆束类型 电流探头每次卡住的电缆束

互连线电缆 完整的互连线电缆

电源线电缆
完整的电源电缆（包括高电位线、回线和地线）

所有的高电位线（不包含电源回线和地线）

同时包括互连线和电源线的电缆

完整的电缆

所有的电源线（包括高电位线、回线和地线）

所有的高电位线（不包含电源回线和地线）
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图55 CS114电平设定用限值

图56 CS114注入探头的插入损耗要求

43
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插
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注入探头的插入损耗等于注入探头的输入功率与测量接收机输入功率之差。

图 57 CS114 注入探头插入损耗的测量

图 58 基于限值的发生器电平设定配置

信号发生器

同轴负载

电平设定装置

测量接收机

注入探头

信号发生器

电平设定装置

同轴

负载

注入探头

测量接收机 B

衰减器

定向耦合器

放大器

监测探头

测量接收机 A

同轴

负载
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图59 测量系统完整性检查配置

图60 电缆束测试配置

信号发生器

LISN

监测探头
测量接收机 A

互连电缆

测量接收机 B

电源输入

定向耦合器 放大器

监测探头

注入探头

注入探头

实际或模拟负载和信号

5cm

5cm

5cm

5cm

EUT

对电源线测试时使用虚线路径。

同时将卡在互连电缆上的注入

探头和监测探头移至电源线电

缆相应位置上卡住。

信号发生器
同轴

负载

电平设定装置

同轴负载

注入探头

测量接收机 B

衰减器

定向耦合器

放大器

测量接收机 A

监测探头
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5.17 CS115 电缆束注入脉冲激励传导敏感度

5.17.1 适用范围

本项目适用于所有飞机、空间及地面设备和分系统的互连电缆和电源电缆。当订购方有规定时，本

项目也适用于水面舰船和潜艇的设备和分系统。

5.17.2 限值

当按图 61规定的信号以 30Hz重复频率进行试验 1min时，EUT不应出现任何故障、性能降低或偏

离规定的指标值，或超出单个设备和分系统规范中给出的指标允差。

5.17.3 测试方法

5.17.3.1 测试设备

测试设备如下：

a) 脉冲信号发生器，50Ω；
b) 注入探头；

c) 激励电缆，50Ω，2m长，在 500MHz具有不大于 0.5dB的插入损耗；

d) 监测探头；

e) 电平设定装置：具有 50Ω特性阻抗的同轴传输线。其两端为同轴连接器，中心导体周围为注入

探头留有足够的空间；

f) 存储示波器，50Ω输入阻抗；

g) 衰减器，50Ω；
h) 同轴负载，50Ω；
i) LISN。

5.17.3.2 测试配置

测试配置如下：

a) 按 4.3.9及图 2～图 5进行基本配置。

b) 基于限值的发生器电平设定

按图 62 配置测试设备：

1) 将注入探头卡在电平设定装置的中心导体上；

2) 电平设定装置的一端接 50Ω负载，另一端通过 50Ω衰减器连接到 50Ω示波器上。

c) EUT测试

按图 63 配置测试设备：

1) 将注入探头和监测探头卡在与 EUT连接器连接的电缆束上；

2) 为减小误差，用与电平设定相同的测试配置（示波器、同轴电缆、馈通连接器、额外的衰

减器等）连接到监测探头。需要时，可增加衰减；

3) 将监测探头置于距 EUT连接器 5cm处，如果连接器及其外壳总长度超过 5cm，则监测探

头应尽量靠近连接器外壳；

4) 将注入探头置于距监测探头 5cm处。

5.17.3.3 测试步骤

测试时，依照如下步骤进行：

a) 基于限值的发生器电平设定

1) 按要求规定的上升时间、脉宽和脉冲重复频率调整脉冲信号发生器；

2) 增加信号电平，用示波器监测流经电平设定装置中心导体的电流，直至标准规定的电流；

3) 确认脉冲波形的上升时间、下降时间、脉宽以及重复频率。由于是感性耦合，所以脉冲波

形不能精确复现；

4) 记录脉冲信号发生器的幅度设置值 IC。

b) EUT测试

对 EUT上每个连接器端接的每个电缆束，都按表 15和以下步骤进行测试：

1) 脉冲信号发生器至少输出 5.17.3.3a)4)的幅度 IC；

2) 按规定的脉冲重复频率及测试持续时间施加测试信号；

3) 监视 EUT是否性能降低；

4) 如 EUT出现敏感，按 4.3.11.5.4确定敏感度门限电平；
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5) 记录示波器测得的电缆束感应峰值电流；

6) 按表 15对与 EUT其他各连接器连接的每个电缆束分别重复 5.17.3.3b)1)～5.17.3.3b)5)。
表 15 CS115 受试电缆束

连接器端接的电缆束类型 电流探头每次卡住的电缆束

互连线电缆 完整的互连线电缆

电源线电缆
完整的电源电缆（包括高电位线、回线和地线）

所有的高电位线（不包含电源回线和地线）

同时包括互连线和电源线的电缆

完整的电缆

所有的电源线（包括高电位线、回线和地线）

所有的高电位线（不包含电源回线和地线）

5.17.3.4 测试数据

试验完成后，需提供如下测试数据：

a) 电流限值、用示波器实测的电缆束感应电流波形和数据；

b) 各受试电缆束是否满足敏感度要求的说明；

c) EUT发生敏感的受试电缆束、敏感度门限电平及其工作状态。

图61 CS115波形

≥30

90%

≤2

10%

时间（ns）

重复频率＝30Hz
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图62 CS115基于限值的发生器电平设定配置

图63 CS115测试配置

5.18 CS116 10kHz～100MHz 电缆和电源线阻尼正弦瞬态传导敏感度

5.18.1 适用范围

本项目适用于所有互连电缆、电源电缆和每根高电位电源线。电源回线无须单独进行测试。

脉冲

信号发生器

同轴

负载

电平设定装置

存储示波器

（50Ω）

注入探头

衰减器

激励电缆

LISN

电源输入

脉冲信号发生器

监测探头

互连缆

激励电缆

监测探头

注入探头

注入探头

实际或模拟负载和信号

5cm

5cm

5cm

5cm

EUT

存储示波器

（50Ω）

对电源线测试时使用虚线路径。

同时将卡在互连电缆上的注入

探头和监测探头移至电源线电
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5.18.2 限值

当按图 64规定的信号波形和图 65规定的峰值电流进行试验时，EUT不应出现任何故障、性能降

低或偏离规定的指标值，或超出单个设备或分系统规范中给出的指标允差。至少应在 0.01MHz、0.1MHz、
1MHz、10MHz、30MHz和 100MHz频点上进行测试。如果还有其他已知的可能对安装设备造成影响的

频率，例如平台谐振频率，则在这些频率上也要进行测试。测试信号重复率为 0.5个脉冲/秒<重复率<1
个脉冲/秒。在每个频率点应施加脉冲 5min。
5.18.3 测试方法

5.18.3.1 测试设备

测试设备如下：

a) 阻尼正弦瞬态信号发生器，输出阻抗不大于 100Ω；
b) 注入探头；

c) 存储示波器，50Ω；
d) 电平设定装置：具有 50Ω特性阻抗的同轴传输线。其两端为同轴连接器，中心导体周围为注入

探头留有足够的空间；

e) 监测探头；

f) 衰减器，50Ω；
g) 测量接收机；

h) 同轴负载，50Ω；
i) LISN。

5.18.3.2 测试配置

测试配置如下：

a) 按 4.3.9及图 2～图 5进行基本配置。

b) 基于限值的发生器电平设定

按图 66配置。

c) EUT测试

1) 按图 67 配置；

2) 为减小误差，连接到监测探头的电路（示波器、同轴电缆、馈通连接器、额外的衰减器等）

与电平设定时的电路相同。如果需要，可增加衰减；

3) 将注入探头和监测探头卡在与 EUT连接器连接的电缆束上；

4) 将监测探头置于距连接器 5cm 处。如果连接器和外壳总长超过 5cm，则监测探头应尽可

能靠近连接器的外壳；

5) 将注入探头置于距监测探头 5cm处。

5.18.3.3 测试步骤

测试时，依照如下步骤进行：

a) 基于限值的发生器电平设定

1) 将阻尼正弦瞬态信号发生器的频率设置为 10kHz；
2) 逐渐加大阻尼正弦瞬态信号发生器信号幅度直至峰值电流限值 IL；

3) 记录阻尼正弦瞬态信号发生器的设置值 IC；

4) 确认波形满足要求；

5) 对每个要求的频率分别重复 5.18.3.3a)2)～5.18.3.3a)4)。
b) EUT测试

对 EUT上每个连接器端接的每根电缆和电源线，都按表 16和以下步骤进行测试：

1) 将阻尼正弦瞬态信号发生器调到 10kHz；
2) 按表 16对 EUT的每根电缆或电源线依次施加测试信号。逐渐增加阻尼正弦瞬态信号发生

器输出电平至 IT，IT取 IL和 IC中的先到达者，其中 IL为监测探头监测的峰值电流限值；

IC为 5.18.3.3a)3) 中记录的阻尼正弦瞬态信号发生器设置值；记录测得的峰值电流；

3) 监测 EUT 是否性能降低。如出现敏感，按 4.3.11.5.4确定敏感度门限电平；

4) 对要求的其他频率分别重复 5.18.3.3b)2)～5.18.3.3b)3)。
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表 16 CS116 受试电缆

连接器端接的电缆类型 电流探头每次卡住的电缆

互连线电缆 完整的互连线电缆

电源线电缆
完整的电源电缆（包括高电位线、回线和地线）

单根高电位线（不包含其他高电位线、电源回线和地线）

同时包括互连线和电源线的电缆

完整的电缆

所有的电源线（包括高电位线、回线和地线）

单根高电位线（不包含其他高电位线、电源回线和地线）

5.18.3.4 测试数据

试验完成后，需提供如下测试数据：

a) 测试频率和电流限值、用示波器实测的电缆感应电流波形和数据；

b) 各受试电缆是否满足敏感度要求的说明；

c) EUT发生敏感的受试电缆、频率、敏感度门限电平及其工作状态。

图64 CS116典型的阻尼正弦波

a Ip按图 65 确定。
b

电流的归一化波形为
   fte Qft  2sin

；

式中：

f ——频率，Hz；
t ——时间，s；
Q——阻尼因子，15±5。

按下述确定阻尼因子：
 
 NPln

1
II

NQ 



式中：

Q——阻尼因子；

N——周期数（例如：N＝2、3、4、5，…）；

Ip——第 1周期峰值电流；

IN——衰减到 50%左右时的峰值电流；

ln——自然对数。

时间

1/f

IPa

2/f 3/f

电
流

b
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图65 CS116限值

图66 CS116基于限值的发生器电平设定配置
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图67 CS116测试配置

5.19 CS117 电缆和电源线雷电感应瞬态传导敏感度

5.19.1 适用范围

本要求适用于所有安全关键设备的互连电缆，包括完整的电源线以及每根高电位线。它也适用于

与安全关键设备相连的非安全关键设备互连电缆及电气接口。当设备订购方有要求时，也可用于执行

非安全关键功能的设备。此外，本要求也有限适用于电缆敷设在舰船甲板上的设备。

5.19.2 限值

当施加表 17所示雷电瞬态电平、图 68～图 70规定的时域波形时，EUT不得出现任何故障、性能

降低或偏离规定的指标值，或超出单个设备或分系统规范中给出指标允差。

5.19.3 测试方法

5.19.3.1 测试设备

测试设备如下：

a) 雷电瞬态信号发生器；

b) 注入变压器；

c) 示波器；

d) 电流探头；

e) 衰减器，50Ω，电流探头需要时；

f) 电压探头，高阻；

g) 监测环，低阻抗的导线环路；

h) 检查环，低阻抗的导线环路；

i) 电容器，用于直流电源输入端时，≥28000μF；用于交流电源输入端时，10μF；

j) LISN。

5.19.3.2 测试配置

LISN

电源输入

阻尼正弦瞬态

信号发生器

监测探头

互连电缆

监测探头

注入探头

注入探头

实际或模拟负载和信号

5cm

5cm

5cm

5cm

EUT

存储示波器

（50Ω）

对电源线测试时使用虚线路径。

同时将卡在互连电缆上的注入

探头和监测探头移至电源线电

缆相应位置上卡住。
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测试配置如下：

a) 按 4.3.9及图 2～图 5进行基本配置。对于直流电源，在 LISN 电源输入侧的高电位线和回线间

应连接不小于 28000μF 的电容；对于交流电源，在 LISN 电源输入侧的高电位线和接地回线间

应连接 10μF 的电容。

b) 测量系统完整性检查

按图 71配置，以检查测试设备短路电流和开路电压的波形。

c) EUT测试

1) 测试设备按图 72～74 配置；

2) 将注入变压器和电流探头卡在与 EUT 连接器相连的电缆束上；

3) 将电流探头置于离连接器 5 cm～15 cm 的地方，如果连接器与后壳的总长超过 15 cm ，

则电流探头应尽可能靠近连接器的后壳；

4) 将注入变压器置于距电流探头 5 cm～50 cm 处；

5) 将监测环路置于注入变压器中并与电压探头相连。

5.19.3.3 测试步骤

测试时，依照如下步骤进行：

a) 测量系统完整性检查

1) 将雷电瞬态信号发生器连接到注入变压器的初级输入端；

2) 对于每个波形，在指定的测试电平（VT或 IT）下，记录检查环开路时的电压波形和短路时

的电流波形，确认各波形符合图 68 所示的相关波形参数要求。不要求雷电瞬态信号发生

器能产生相应的限值电压、限值电流电平（VL或 IL）和波形。然而，如果雷电瞬态信号发

生器可以达到指定的限值电平（VL或 IL），则验证并记录在此雷电瞬态信号发生器设置下

的波形；

3) 对于多重回击和多重脉冲组测试，还应根据图 69 和 70 验证适用的脉冲波形和时间参数；

4) 改变雷电瞬态信号发生器极性重复 5.19.3.3 a）2)～5.19.3.3 a）3) 的测试。

b) EUT测试

1) 增加雷电瞬态信号发生器的输出直至指定的测试电平（VT或 IT）或限值电平（VL或 IL）。

需要时，调整雷电瞬态信号发生器的设置和/或注入变压器的配置，以便在受试电缆中得

到所需的测试电平（VT或 IT），除非相应的限值电平（VL或 IL）已首先达到。若注入变压

器的配置发生了变化，则应重新进行验证。记录波形和得到的幅值电平。如果在取得测试

电平（VT或 IT）之前就达到了限值电平（VL或 IL），则应按如下方法重新评估以确定测试

是否可以接受：

a) 测量系统完整性检查期间，如果雷电瞬态信号发生器产生的限值波形（幅值和波形）

符合要求，则测试可接受；

b) 测试期间，如果获得的特定限值波形处于图 68 所示波形的允差范围内，则测试可接

受；

c) 如果以上条件均未满足，则应使用另一满足限值波形要求的雷电瞬态信号发生器重新

对该电缆束进行测试。这种情况下，相关的限值电平（VL或 IL）变为测试电平（VT

或 IT），测试电平变为限值电平。应对替代的雷电瞬态信号发生器应重新进行测量系

统完整性检查。

当测量电压或电流波形电平时，应剔除测量波形中由仪器噪声、开关瞬态或负载

效应导致的短时尖峰或高频噪声。附录 F 提供了一些测量示例。

2) 对于多重回击测试，在 5.19.3.3b)1)中雷电信号发生器输出设置的基础上，最少施加 10

次多重回击并同时监测 EUT 的运行。每个多重回击瞬态之间的最大时间间隔应不大于

5min；

3) 对于多重脉冲组测试，在 5.19.3.3b)1)中雷电瞬态信号发生器输出设置的基础上，连续

施加多重脉冲组，每 3s（每三个脉冲一组的起点间隔为 3s）施加一个多重脉冲组，最少

持续 5min；

4) 改变雷电瞬态发生器极性，重复 5.19.3.3b)1)～5.19.3.3b)3)；

5) 对 EUT 上每个电连接器的电缆束按表 18 重复 5.19.3.3b)1)～ 5.19.3.3b)4)。
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5.19.3.4 测试数据

试验完成后，需提供如下测试数据：

a) 提供各电缆和电源线的波形和幅度清单；

b) 提供测量系统完整性检查波形图；

c) 提供各受试电缆及电源线的测试波形图，每个极性对应一个图例；

d) 提供每个接口连接器是否满足 5.19.3.3b)中确定的敏感度评估要求。

表 17 CS117 多重回击和多重脉冲组雷电的测试和限值电平

多重回击

适用性 测试波形 内部设备电平 b 外部设备电平 b

所有设备 波形 2 /波形 1

首次回击：

VL=300V (波形 2)

IT=600A (波形 1)，IT=600Aa

再击：

VL=150V (波形 2)

IT=150A (波形 1)，IT=30Aa

首次回击：

VL=750V (波形 2)

IT=1500A (波形 1)，IT=150Aa

再击：

VL=375V (波形 2)

IT=375A (波形 1)，IT=75Aa

所有设备

波形 3 -

（1MHz和

10MHz）

首次回击：

VT=600V (波形 3)

IL=120A (波形 3)，IL=24Aa

再击：

VT=300V (波形 3)

IL=60A (波形 3)，IL=12Aa

首次回击：

VT=1500V (波形 3)

IL=300A (波形 3)，IL=60Aa

再击：

VT=750V (波形 3)

IL=150A (波形 3)，IL=30Aa

在复合材料

蒙皮/结构区

域安装的设

备

波形 4/波形 5A

首次回击：

VL=300V (波形 4)

IT=1000A (波形 5A)，IT=300Aa

再击：

VL=75V (波形 4)

IT=200A (波形 5A)，IT=150Aa

首次回击：

VL=750V (波形 4)

IT=2000A (波形 5A)，IT=750Aa

再击：

VL=187.5V (波形 4)

IT=400A (波形 5A)，IT=375Aa

多重脉冲组

适用性 测试波形 内部设备电平 b 外部设备电平 b

所有设备

波形 3-

（1MHz和

10MHz）

VT=360V (波形 3)

IL=6A (波形 3)

VT=900V (波形 3)

IL=15A (波形 3)

使用短、低阻

线束的设备
波形 6

VL=600V (波形 6)

IT=30A (波形 6)

VL=1500V (波形 6)

IT=75A (波形 6)

a 这些电平适用于单根电源线或导线数量较少的线束。当多线一起测试时，此电流应增加到全束电平或

者导线数与相应单根电流测试值/限值的乘积，取两者中的小者。

b 所有波形的幅值允差为+20%，-0%，但再击的允差为+50%，-0%。VT表示测试电压电平（V），IT表

示测试电流电平（A）。VL（V）和 IL（A）为防止对 EUT进行过测试的限值。
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表 19 CS117 受试电缆束

连接器端接的电缆束类型 电流探头每次卡住的电缆束

互连线电缆 完整的互连线电缆

电源线电缆
完整的电源电缆（包括高电位线、回线和地线）

所有的高电位线（不包含电源回线和地线）

同时包括互连线和电源线的电缆

完整的电缆

所有的电源线（包括高电位线、回线和地线）

所有的高电位线（不包含电源回线和地线）

a) 波形 1 b) 波形 2

c) 波形 3 d) 波形 4

d) 波形 5A f) 波形 6

图68 雷电感应瞬态波形图

注：波形可以是阻尼正弦波或阻尼余弦波。

峰值

峰值

T1=0.25µs ± 20%
T2=4µs ± 20%

T1=40µs ± 20%
T2=120µs ± 20%

T1=6.4µs ± 20%
T2=69µs ± 20%

T1=6.4µs ± 20%
T2=69µs ± 20%

峰值

T1≤340ns
T2=6.4µs ± 20%

最大峰值的 20%～75%最大峰值

峰值

峰值
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图69 多重回击

图70 多重脉冲组

图71 雷电波形测量系统完整性检查配置

首次回击电平 再击

雷电瞬态

信号发生器

检查环

存储示波器

注入变压器

环开路

环短路

电压监测探头

电流监测探头

监测环

再击

再击电平

首次

回击 再击 再击

每个脉冲组包括 20个瞬态，各瞬态间隔 50µs~1000µs

测试电平或限值

测试电平或限值

每次施加 3组脉冲组，各组间隔 30ms~300ms

20个瞬态

每个首次回击后跟随 13个再击，分布在不大于 1.5s时间内

1.5s
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图72 完整互连电缆束雷电瞬态测试配置

图73 完整电源电缆（高电位线和回线）雷电瞬态测试配置

雷电瞬态

信号发生器

互连电缆

存储示波器

注入变压器

电容器

电源输入

电压

监测探头

电流

监测探头

监测环

实际或模拟

负载和信号

(5～15)cm (5～50)cm

雷电瞬态

信号发生器

DC 电源输入

存储示波器

注入变压器

电压

监测探头

电流

监测探头

监测环

不小于
28000µF

(5～15)cm (5～50)cm

AC 电源输入

实际或模拟

负载和信号

高电位线

回线

高电位线

回线
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图74 电源电缆中剔除回线和地线后的雷电瞬态测试配置

5.20 RE101 25Hz～100kHz 磁场辐射发射

5.20.1 适用范围

本项目适用于水面舰船、潜艇和陆军飞机（包括机场维护工作区）上的设备、分系统壳体及其电缆

接口的辐射发射，不适用于天线辐射。对海军飞机，本要求只适用于工作频率在 25Hz～100kHz之间的

ASW 设备，例如:声接收器(声呐)或磁异常探测器(MAD)。
当订购方有规定时，本项目也适用于空间系统。

5.20.2 限值

测试距离为 7cm时，磁场辐射发射不应超过图 75和图 76的限值。

5.20.3 测试方法

5.20.3.1 测试设备

测试设备如下：

a) 测量接收机；

b) 接收环天线：

1) 直径：13.3cm；

2) 匝数：36；
3) 导线：直流电阻 5Ω～10Ω；
4) 屏蔽：静电屏蔽；

5) 修正系数：用于将测量接收机的读数转换为以 dBpT为单位的数据。

c) LISN；
d) 信号发生器。

5.20.3.2 测试配置

测试配置如下：

a) 按 4.3.9及图 2～图 5进行基本配置。

b) 测量系统完整性检查

按图 77 配置。

c) EUT测试

雷电瞬态

信号发生器

DC 电源输入

存储示波器

注入变压器

电压

监测探头

电流

监测探头

监测环

不小于
28000uF

(5～15)cm (5～50)cm

AC 电源输入

实际或模拟

负载和信号

高电位线

回线

高电位线

回线
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附 录 F

（资料性附录）

CS117 瞬态幅值的测量示例

瞬态幅值测量是测试不一致和误差的重要来源。所使用的测量技术不仅决定了 EUT 的敏感度门限

电平大小，而且也是发生器校准/验证期间确定波形时间参数是否符合要求的基础。在进行瞬态测量时，

正确使用扫描时间因数和游标对获得正确的测量结果至关重要。

扫描时间因数的选择:在发生器校准/验证期间，扫描时间因数宜根据被测波形尽量设置在最小。例

如，对于大多数示波器，1μs / 格是显示波形 3在 1 MHz 所需波形参数的最小扫描时间因数。根据瞬

态发生器的设计和波形的不同，开路电压和短路电流的扫描时间因数可能不同。

游标的放置:电压或电流瞬态幅值的测量决定了施加到EUT的电平、发生器的性能验证和测试顺序。

峰值的幅值宜通过手动放置示波器的水平游标来确定，而不是使用自动测量功能来确定，以避免欠测试。

常见的高频噪声(相对于预期瞬态的频率成分更高)和电感的反冲作用效应导致瞬态的绝对峰值高于实

际峰值。

一般地，根据峰值以下是否存在可识别的能量来确定瞬态的幅值。高频噪声可以出现在阻尼正弦和

双指数波形的前沿和/或峰值，由于几乎没有可识别的能量，所以应忽略不计。而瞬态上叠加的纹波因

有能量，所以应予以考虑，此时，瞬态的峰值就是所测瞬态的幅值。

图 F.1 a)为剔除高频噪声后测量瞬态幅值的示例。通过调整扫描时间因数，将游标放在曲线下可识

别能量的峰值处，即可得到正确的幅值。该暂态的第一个周期峰值上的窄峰是确定幅值时应忽略的高频

噪声。随着幅值的减小，狭窄的尖峰逐渐展开，需要对游标放置的位置进行主观判断。

图 F.1 b)的测量与图 F.1 a)的测量类似，但要注意曲线下的能量被噪声掩盖了，要避免过于保守，

误将游标放置在噪声的底部。

图 F.1 c)为考虑了电感反冲作用效应后测量瞬态幅值的示例。由于其引起的纹波通常都具有能量，

所以，瞬态的峰值就是幅值。

图 F.1 d)为同时具有高频噪声和纹波的瞬态幅值测量示例。在发生器校准/验证过程中，窄尖峰可能

很小或不存在，但在 EUT测试中，窄尖峰作为加载效应可能不可避免。测量时，剔除没有能量的高频

噪声，保留具有能量的纹波，即可测得瞬态的幅值。
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a) 剔除了高频噪声后的波形3幅值 b)_剔除高频噪声后的波形4幅值

c) 考虑了感性反冲效应后的波形3幅值 d)_剔除了高频噪声但考虑了纹波后的波形5A幅值

图 F.1 带高频噪声、纹波及受感性反冲效应影响的瞬态幅值测量示例

瞬态幅值

带高频噪声的波形 4带高频噪声的波形 3

瞬态幅值

噪声

噪声

瞬态幅值

受感性反冲效应影响的波形 3

瞬态幅值

正确的幅值

不正确的幅值

正确的幅值 不正确的幅值

带高频噪声和纹波的波形 5A
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