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阻尼正弦瞬变传导抗扰度的校准实验研究
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［摘要］ 阻尼正弦瞬变常见于电力系统、强电磁干扰中，会对敏感的电气电子设备造成损害 . 分析了阻尼正弦

瞬变发生的机理，参照国军标GJB151A-97和GJB152A-97的要求，设计了阻尼正弦瞬变传导抗扰度的校准实

验 . 实验合理的利用了现有仪器设备，采集到了符合标准要求的阻尼正弦波形 .
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The Calibration Experiment Research on the Damped Sinusoidal
Transients Conducted Susceptibility

Chen Yang，Xu Ming，Zhang Sunhu，Peng Fei，Zheng Zeyu

（Nanjing Research Institute on Simulation Technique，Nanjing 210016，China）
Abstract：The damped sinusoidal transient susceptibility in cables is usually operated in power grid and EMP. The tran⁃
sient pulse does harm to susceptible electronic equipment. This paper analyzes the mechanism of the damped sinusoidal
pulse. The calibration experiment is designed on the basis of GJB151A-97 and GJB152A-97. The experiment consists
of several reasonable equipment and qualified waves reference to the standards are gathered.
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线束阻尼正弦瞬变传导抗扰度试验是GJB151A-97和GJB152A-97中规定的关于军用设备和分系统

的一项电磁兼容敏感度测试 . 该试验考察的是受测设备的电源线和电缆承受阻尼正弦瞬变的强干扰脉冲

的能力，适用于海军、空军、陆军和空间系统平台的军品 . 在进行军品电磁兼容测试前，必须进行校准试

验，以确保试验条件、精度等满足测试强度的要求，保证测试结果的有效性 .
本文基于校准实验的必要性和重要性，对阻尼正弦瞬变的机理做了简要分析，设计并实施了校准实验 .

1 阻尼正弦瞬变的机理分析

当典型的RLC串联振荡电路处于欠阻尼状态，即 R≪2 L C 时，电容上的电压 uC 会在放电过程中随着

正弦函数的周期性变化而改变，其变化的趋势是以 e-α 为包络线的指数形式衰减［1］.实际工业生产中，由于中高

压变电所的隔离刀闸切合高压母线时会产生机理相同的阻尼振荡磁场，干扰到附近的电气电子设备 . 而在军

事领域中，阻尼正弦瞬变属于强电磁干扰（EMP）的一种表现形式，对

敏感设备产生暂时性或是永久性的损害 . 在 GJB151A- 97 和

GJB152A-97中明确了测试所用脉冲的数模模型为：

I = Ipe-πft
Q sin(2πft)， （1）

式中，f为试验频率/Hz；t为时间/s；Q为阻尼因子，Q=15±5.
为了描绘阻尼正弦波形的特点，令Q=15，Ip=10 A, 2πft =ωt ，

得式（2），并得到如图1所示的阻尼正弦瞬变波形：
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图1 阻尼正弦瞬变波形

Fig.1 Damped sinusoidal transients pulse
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I = 10∙e- ωt30 sin(ωt) . （2）
2 军用标准的要求

线束阻尼正弦瞬变传导抗扰度试验原理是模拟由于固有谐振而在被测设备上产生的干扰电流和电

压 . 当被测设备暴露在强电磁脉冲（如核爆、雷电）等外部环境中时，由于线束自身谐振和有关设备平台上

的其他谐振，被测设备的感应电流和电压波形常常表现为阻尼正弦波 . 测试的频点至少应包括 10 kHz、
100 kHz、1 MHz、10 MHz、30 MHz、100 MHz以及确定的其他谐振频率［2-4］.

试验按图2所规定的最大电流 Ip进行，试验信号的重复率为0.5 pps～1 pps，每个频点应施加脉冲5 min.
最大电流 Ip极限值是设置在对外部环境的系统级时，被测设备内所发现的最大感应电流 . 在谐振频率以下，

耦合的强度与频率成正比，斜率为20 dB/10倍频程 . 试验前应采用如图3所示的测试波形校准典型配置，对

发生器产生的阻尼正弦信号进行校准实验，检验其波形是否满足要求，一般应遵循以下步骤：

Step 1 将发生器的频率调至10 kHz；
Step 2 按要求的电平调整阻尼正弦瞬变信号的幅度；

Step 3 记下发生器的调整位置；

Step 4 检验波形是否满足要求；

Step 5 对要求的每个频率重复Step 1～4的步骤，直至完成校准实验 .

图2 电流强度

Fig.2 Current level
图3 标准中校准典型配置

Fig.3 Calibration setup based on standard

3 校准实验设计

校准实验的目的是对现有的阻尼正弦信号发生器所

输出信号的质量进行校验，通过监测负载上电压波形来

推算是否满足标准规定的电流强度 . 根据图 3所示的校

准典型配置，可得出校准实验的等效电路，如图4所示 .
为保护示波器在监测模拟终端波形时不损坏，特在

校准实验中串联了-40 dB的衰减器 . 示波器上监测到的

电流强度与实际电流强度满足式（3）的关系：

IOSC = Ip∙10
IL20 . （3）

以 Imax=10 A为例，在 f=10 kHz时，Ip=0.1 A，校准实验中示波器采集到的电压波形幅度应为：

VOSC = Z∙IOSC = Z∙Ip∙10
IL20 = 50 ×(0.1 × 10- 4020 ) = 0.05 V . （4）

由此可计算出所有频点对应的标准波形的幅度 .
校准实验的主要仪器设备参数如表 1所示 . 信号发生器由 SOLAR公司提供，能够生产 10 kHz、100

kHz、1 MHz、10 MHz、30 MHz和 100 MHz的阻尼正弦瞬变信号输出 . 发生器有数码管显示，便于记录校准

细节 . 图5所示为校准实验搭建后的实际布置 .

图4 校准实验等效电路

Fig.4 Calibration circuit
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表1 仪器设备主要参数

Table 1 Parameter of equipments

名称

阻尼正弦信号

发生器

模拟终端

注入探头

校准装置

衰减器

示波器

型号

SOLAR 9354-1

BIRD 150-T-FN

SOLAR SO-9335-2

SOLAR SO-2925-1
SOLAR SO-9410-1

LeCroy WAVEJET 352

主要参数

开路电压30 V~3 200 V，

源阻抗<(0.25~50) Ω
最大功率150 W，阻抗50 Ω

最大功率100 W（持续30 min），

BNC接口

频段20 Hz～100 MHz，N型接口

衰减40 dB，阻抗50 Ω
带宽500 MHz，输入阻抗50 Ω，

有存储功能

校准实验的操作步骤如图 6所示 . 需要注意的是，在每一次波形校准之前，都必须对发生器进行一次

放电过程，释放残存的电量，以确保操作人员的安全 .

图6 操作流程图

Fig.6 Flow chart

4 校准结果记录与误差分析

本次校准实验选择标准中陆军和海军的极限值进行校准，即 Imax=10 A. 考察的频点为 10 kHz、100
kHz、1 MHz、10 MHz、30 MHz和 100 MHz，信号发生器输出波形的电流强度 0.1 A～10 A，由式（4）计算示波

器采集到的幅度应为 0.05 V～1.5 V. 实验中除需记录存储波形外，还需记录注入探头的端口和发生器的

数码管显示度数，方便测试时阻尼信号发生器的使用 .
本次校准实验使用了注入探头的Port1和Port4端口，校准结果如表2和图7所示，校准结果与预期结果

相符 . 所采集到阻尼正弦瞬变波形的频率和幅度与标准要求相比，误差均在±5%之内 . 存在误差的主要原因

为［5］：

（1）示波器误差：示波器虽经计量检定合格，但在幅度测量、时间测量和频带测量上存在U=0.3%～1%
（k=2）的扩展不确定度；

（2）信号发生器误差：信号发生器本身会存在输出幅度误差及波形失真误差的可能，阻尼因子也存在

U=1.5%（k=2）的不确定度；

（3）注入探头与校准装置误差：注入探头会带来校准系数误差、探头摆放位置误差，校准装置的插入

图5 校准实验布置

Fig.5 Calibration setup
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损耗及阻抗的不匹配也会引入误差；

（4）传输线缆、衰减器和模拟终端误差：射频同轴电缆及衰减器的衰减量也存在误差，而模拟终端虽

经计量检定合格，其电阻值也存在U=0.05 Ω（k=2）的不确定度 .
表2 校准结果

Table 2 Result of calibration

要求

频率

10 kHz
100 kHz
1 MHz
10 MHz
30 MHz
100 MHz

幅度

0.05 V
0.5 V
5 V
5 V
5 V
1.5 V

端口

选择

Port1(1∶1)

Port4(1∶3)

发生器

读数

2
40
547
700
623
338

校准数据

频率

10.5 kHz
101.3 kHz
1.005 MHz
10.32 MHz
28.40 MHz
100.1 MHz

误差

+5.00%
+1.30%
+0.50%
+3.20%
+3.16%
+0.10%

幅度

51.6 mV
516 mV
5.10 mV
5.16 V
5.16 V
1.49 V

误差

+3.20%
+3.20%
+2.00%
+3.20%
+3.20%
-0.67%

示意图

图7(a)
图7(b)
图7(c)
图7(d)
图7(e)
图7(f)

图7 校准波形

Fig.7 Waves of calibration
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5 结语

线束阻尼正弦瞬变抗扰度试验是国军标中明确规定的传导抗扰度项目之一，测试进行前，必须进行

校准实验［6-8］，以保证测试结果的有效性 . 本文参照标准中校准的要求，设计了校准实验 . 校准结果与预期

结果相符，所采集到阻尼正弦瞬变波形的频率和幅度与标准要求相比，误差均在±5%之内 . 同时设计了校

准装置与信号发生器的设置，分析了误差来源，为该项目进行测试提供了有效可行的操作指导 .
本文为阻尼正弦瞬变传导抗扰度的进一步研究作了铺垫 . 后续将着重研究电气电子产品因阻尼正弦

瞬变抗扰而失效的机理和解决方法 .
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