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GJB151B CS115 的电路仿真分析（一）
——校准设备指标需求分析
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 摘     要：    GJB151B CS115给出了开展脉冲传导敏感度试验的校准平台构成和校准波形标准，但未明确校准

平台各设备（脉冲源、电流注入环、校准夹具等）的具体指标需求。为解决这一问题，本文在前期脉冲电流注入

电路仿真研究工作的基础上，构建了校准平台的时域电路模型，通过逐一改变模型参数的方法，仿真分析了脉

冲源内部回路电感、电流注入环等效电感 /电阻 /电容等对校准波形前沿、半宽以及平顶降的影响，得出了平台

各设备应达到的技术指标。该工作是对 GJB151B CS115的有益补充，为搭建 CS115试验平台，开展电子设备脉冲

传导敏感度试验提供了技术支撑。
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Circuit Simulation of GJB151B CS115 Part І: The analysis of
calibration equipment indicators
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Abstract：    The  composition  and  waveform  of  the  calibration  platform  were  defined  in  GJB151B  CS115  for
pulsed  conducted  sensitivity  test,  but  the  specific  requirements  for  each  device  (pulse  generator,  current  injection
probe,  calibration  clamp,  etc.)  in  the  calibration  platform  are  still  not  clear.  To  solve  this  problem,  a  time  domain
circuit model of the calibration platform was developed according the previous research on circuit simulation of pulsed
current injection. By adjusting the parameters respectively, influences on the rise time and fall time of the calibration
waveform caused  by  the  inner  inductance  of  the  pulse  generator  and  equivalent  elements  of  the  injection  probe  are
simulated.  Finally,  the  technical  indicators  for  each  device  in  the  platform  are  obtained.  This  work  is  an  essential
supplement  to  GJB151B CS115  and  is  helpful  to  set  up  CS115  test  platform  for  conducted  immunity  of  electronic
equipment test.
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GJB151B-2013《军用设备和分系统电磁发射和敏感度要求与测量》中 CS115试验项目“电缆束注入脉冲传导

敏感度测试” [1]，主要针对屏蔽体内或者防护端口后的电子设备，考察其抗由回路开关动作、高空电磁脉冲（HEMP）

或雷电电磁脉冲引起的快上升沿和快下降沿瞬变干扰的能力，是军用电子设备/分系统传导敏感度试验的重要项

目，在国防军工领域有着广泛的应用 [2-4]。GJB151B-2013 CS115借鉴于美军标 MIL-STD-461E《设备 /分系统电磁干

扰特性控制要求》，是国际公认的一种电磁脉冲传导敏感度测试方法 [5]。

CS115标准给出了开展传导试验工作的基本设置和流程，规定了校准设置下的输出波形指标等。然而，该标

准并未给出校准平台各设备（脉冲源、注入环、校准夹具）的具体指标要求，不利于搭建规范化的试验平台以开展

电子设备的脉冲传导敏感度测试工作。相对而言，CS114（0.01～200 MHz传导敏感度测试）对试验设备有着较为
 
 

*   收稿日期：2021-09-10； 　修订日期：2021-11-25
基金项目：国家重点实验室基金项目（SKLIPR1901）
联系方式：崔志同，zhitong_cui@163.com。

 

第 34 卷第 2 期 强　 激　 光　 与　 粒　 子　 束 Vol. 34，No. 2
2022 年 2 月 HIGH POWER LASER AND PARTICLE BEAMS Feb.，2022

023002-1

http://dx.doi.org/10.11884/HPLPB202234.210406
http://dx.doi.org/10.11884/HPLPB202234.210406
mailto:zhitong_cui@163.com


详细的规定，包括电流注入环插损要求、校准夹具电压驻波比要求（VSWR）等。

目前国内外关于 CS115的研究主要围绕着这一方法的操作实践，以及试验过程中的测试测量问题、不确定度

评定等 [6-8]，在试验平台的搭建方面缺乏深入具体的分析。其中的主要原因在于：试验平台中将脉冲源能量加载到

受试设备的耦合装置，即电流注入环，通常是由铁氧体磁芯构成的，该类材料具有随频率变化的复数磁导率，其在

时域脉冲激励下的响应特性难以明确，因此无法量化的划分脉冲源、注入环、校准夹具各部分对校准波形的影响。

在作者近年的工作中，电流注入环在脉冲激励下的时域电路仿真问题得到了解决 [9-13]，为开展 CS115校准实验

平台的量化研究奠定了基础。本文拟在前期脉冲电流注入（PCI）电路仿真技术研究的基础上，构建 CS115校准平

台的电路模型，分析各设备参数对校准输出波形的影响，确定其应具备的技术指标。 

1    CS115 校准平台及其电路模型
CS115校准平台主要包括方波脉冲源、电流注入环、校准夹具以及配套测试设备等，校准设置如图 1(a)所示；

校准波形指标规定为：在校准夹具上形成的方波激励脉冲上升时间≤2 ns，下降时间≤2 ns，脉宽≥30 ns，电流幅

度≥5A，如图 1(b)所示。
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Fig. 1    Requirements of calibration setup and waveform in CS115

图 1    CS115 校准设置及波形指标要求
 

校准平台的电路模型如图 2所示，主要包括 3部分：（1）方波脉冲源模型中，DC为直流充电源，RC 为充电电

阻；TL1 为特征阻抗 50 Ω的储能同轴电缆，改变其长度可以调节脉冲宽度，TL2 为输出电缆；L0 为放电回路杂散电

感，其值可通过输出波形前沿推算得出 [12]；（2）电流注入环采用文献 [12]所述集总参数电路模型，由初级等效模型

（电感 Leq、电阻 Req、电容 Ceq）和两级优化模型（电感 Lop1～2、电阻 Rop1～2、电容 Cop1～2）组成，各参数值可通过对注

入环端口阻抗测试数据的拟合得到 [11]；（3）校准夹具采用电感 Lf 和电容 Cf 组成的 T型集总参数电路模型 [10,14]。
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Fig. 2    Circuit model of the calibration platform in CS115

图 2    CS115 校准平台的电路模型
 
 

2    电路仿真分析的参考设置
本文按照 CS115标准建立了一种校准平台的参考设置，通过仿真分析其中各参数的变化对校准波形的影响，

确定为得到符合标准规定的校准波形，平台中各设备所应达到的指标要求。

该参考设置中各校准设备主要技术指标及其电路模型参数值如下：（1）方波脉冲源为日本 NOISEKEN公司生

产的 INS-4040型高频噪声发生器，该设备可在 50 Ω负载上产生最大 4 kV电压输出，波形前沿小于 1 ns；脉冲宽度

50～1000 ns分档可调 [15]；其电路模型内部电感 L0=32 nH[12]，设置 VDC=1 kV，延迟时间 TL1 为 50 ns；（2）电流注入环为

FCC公司的 F-1206-A型，可应用于 0.01～400 MHz的注入试验，在 1.8～400 MHz内的插入损耗小于 9 dB；其电路
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模型各参数取值 Leq=17.5 μH, Req=216 Ω, Ceq=14.8 pF。Rop1～2=150，255 Ω, Lop1～2=80.8，12.7 μH, Cop1～2=1.4，1.6 F [12]；
（3）校准夹具为 FCC公司的 FCC-BCICF-1，400 MHz内电压驻波比小于 3；其等效电路模型 Lf=7 nH和电容 Cf=6 pF；
利用网络分析仪扫描校准夹具端口 S 参数，计算得出其电压驻波比，与电路模型所得仿真结果相比，在 400 MHz以

下最大偏差小于 10%，如图 3所示。

按照上述参考设置，方波脉冲源直接输出电压仿真波形（脉冲源连接 50 Ω负载）和校准耦合电压仿真波形如

图 4所示，直接输出电压波形上升沿 0.7 ns，下降沿 1.1 ns，脉宽 50 ns；校准电压仿真波形上升沿 1.2 ns，下降沿 1.4 ns，
脉宽约 50 ns。值得注意的是，相比于脉冲源直接输出电压波形，校准耦合电压波形存在明显的平顶下降，这主要

是由电流注入环的低频响应特性所致，可通过方波平顶幅度下降百分比（FDR）来表征，其值根据上升沿幅值 VRE 和

下降沿幅值 VFE 来计算，即：FDR=(VRE −VFE)/ VRE×100% 。若 FDR 较大将会影响校准波形的脉冲宽度和能量，因此在

后面的研究过程中也将校准波形平顶降百分比作为一个重要衡量指标。 

3    模型参数对 CS115 校准波形的影响分析
在校准平台电路模型中，影响校准波形指标的主要参数包括：脉冲源内部电感 L0、电流注入环初级等效模型

中的 Leq、Req、Ceq（优化模型各参数对时域仿真结果影响相对较小，不予考虑）、测试支架模型中的 Lf、Cf。下面通

过分别改变模型中的某一特定参数分析其对校准波形的影响。由于参考设置中各设备均具有较优的性能指标，分

析过程中以降低各参数性能指标为主。 

3.1    脉冲源内部电感 L0

由方波脉冲源的电路模型可知，其内部电感 L0 是影响

输出波形上升及下降时间的主要因素。设置 L0 分别为 32，
46，60 nH，脉冲源在 50 Ω负载上的直接输出电压波形上升

时 间 依 次 为 0.7， 1.0， 1.3 ns,  下 降 时 间 依 次 为 1.2， 1.3，
1.5 ns。校准电压仿真波形及其前后沿细节如图 5所示，上

升时间依次为 1.2，1.3，1.5 ns，下降时间依次为 1.4，1.7，2.1 ns，
平顶降 FDR 基本无变化。可见，脉冲源内部电感 L0 增大，校

准波形的上升沿和下降沿时间随之增大，在 L0=60 nH时，下

降时间达到了 2.1 ns。因此，在其他条件不变的情况下，L0

应小于 60 nH，以使校准波形满足上升和下降时间小于 2 ns
的要求。 

3.2    电流注入环初级等效电路参数

电流注入环作为 CS115试验的能量耦合装置，对校准波形特性有着重要影响。注入环初级等效电路中的 Leq，

Req，Ceq 决定了其主要的阻抗和传输特性，其中 Leq 主要影响注入环低频特性，Req 影响其中、高频特性，Ceq 则在高

频段起作用 [15]，下面分别开展分析工作。

首先，设置 Leq 分别为 2， 5， 12.5， 30 μH,  仿真得到的校准电压波形如图 6所示，主要特征指标见表 1。
由仿真结果可知，Leq 的变化主要影响校准波形平顶降 FDR，且当 Leq＜2 μH时，FDR 大于 50%, 这将影响波形半宽的
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Fig. 3    Measured and simulated
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图 3    FCC-BCICF-1 校准支架电压驻波比实验与仿真结果
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图 4    参考设置下脉冲源直接输出电压与校准耦合电压仿真波形
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Fig. 5    Simulated calibration waveform with

different L0 of pulsed current source

图 5    脉冲源不同电感 L0 下的校准电压仿真波形
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判读（需要指出的是，若脉冲源输出宽度为 30 ns, Leq=2 μH时 FDR 约 30%，）；而当 Leq＞12.5 μH时, FDR 将小于 20%,
表明电流注入环具有足够好的低频响应。同时，对比分析 Leq 增大与 FDR 下降的趋势可知，当 Leq＞12.5 μH后，通

过提高 Leq 数值来降低 FDR 将变的愈加困难。因此，在其他条件不变的情况下 Leq 较为合适的取值范围为 2～12.5 μH。

其次，设置 Req 分别为 8，32，120，480 Ω，仿真得到的校准电压波形如图 7所示，主要特征指标见表 1。由仿真

结果可知，Req 主要影响校准波形幅度，同时对平顶降也有所影响。当 Req=120 Ω时，校准电压为 0.54 kV，这一数值

达到了假设 Req 为无穷大时校准电压的 80%，可以认为注入探头实现了较高的耦合效率；而当 Req=8 Ω时，校准电

压为 0.13 kV，相应的在脉冲源输出 2 kV的情况下校准电压为 0.26 kV，负载端电流为 5.2 A (0.26 kV/50 Ω)，刚刚满

足标准要求的 5 A。因此，Req 为 8～120 Ω是 Req 较为适宜的取值范围。

最后，分析等效电路模型参数 Ceq，其主要影响在于校准波形上升沿和下降沿时间，但与 Leq 和 Req 可以独立影

响校准波形指标不同，Ceq 的作用与 Req 的取值有较大关系，如表 2所示。可以明确的是，如果 Ceq＜30 pF, 无论

 
表 1    不同 L0、Leq、Req 下的校准波形输出指标

Table 1    Indicators of calibration waveform with different L0 , Leq and Req

rise time/ns fall time/ns VRE/kV VFE/kV FDR/%

impulse generator output with 50 Ω load 0.7 1.1 1 1 0

L0=32 nH, Req=216 Ω, Leq=17.5 μH 1.2 1.4 0.59 0.49 17

inductance of
the generator

L0=46 nH 1.3 1.7 0.58 0.49 16

L0=60 nH 1.5 2.1 0.56 0.49 13

Req of the injection
probe model

Req=8 Ω 1.3 1.5 0.13 0.12 8

Req=32 Ω 1.3 1.5 0.34 0.30 12

Req=120 Ω 1.2 1.4 0.54 0.46 15

Req=480 Ω 1.2 1.4 0.64 0.53 17

Leq of the injection
probe model

Leq=2 μH 1.2 1.4 0.59 0.27 54

Leq=5 μH 1.2 1.4 0.59 0.40 32

Leq=12.5 μH 1.2 1.4 0.59 0.47 20

Leq=30 μH 1.2 1.4 0.59 0.51 14

 
表 2    不同 Req、 Ceq 的校准波形上升时间 tr 和下降时间 tp

Table 2    The rise time and fall time of calibration waveform with different Req and Ceq

Ceq=10 pF Ceq=20 pF Ceq=30 pF Ceq=40 pF Ceq=50 pF

tr/ns tp/ns tr/ns tp/ns tr/ns tp/ns tr/ns tp/ns tr/ns tp/ns

Req=8 Ω 1.3 1.4 1.3 1.5 1.3 1.5 1.4 1.6 1.4 1.6

Req=32 Ω 1.2 1.4 1.3 1.5 1.4 1.6 1.6 1.8 1.8 2.0

Req=120 Ω 1.2 1.4 1.3 1.5 1.6 1.8 1.9 2.2 2.4 2.6

Req=216 Ω 1.1 1.3 1.4 1.5 1.7 1.9 2.1 2.3 2.6 2.9

Req=400 Ω 1.0 1.3 1.4 1.5 1.7 1.9 2.2 2.4 2.8 3.0
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Fig. 6    Simulated calibration waveforms with different Leq

图 6    不同 Leq 下的校准电压仿真波形
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Fig. 7    Simulated calibration waveforms with different Req

图 7    不同 Req 下的校准电压仿真波形
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Req 取何值，均可使校准波形上升和下降时间满足标准要求；反之，如果 Ceq＞30 pF，则需要结合 Req 考虑其影响。 

3.3    校准夹具等效电路参数

保持其他参数不变，将校准夹具电路模型中的 Lf 、Cf 值增大一倍至 14 nH，12 pF，则校准夹具的电压驻波比

VSWR在 400 MHz时将达到 8，但两组不同取值仿真得到的校准波形，仅峰值存在 3%的微小区别，其余部分（上升

时间、下降时间、平顶降 FDR）基本一致，如图 8所示。而在实际情况下，按照 CS114提供的参考样例制作的校准夹

具，由于采用了近似同轴结构，其电压驻波通常比较小，基本不会出现大于 8的情况。因此，CS114对校准夹具的

要求，能够较好地适用于 CS115。
综合以上电路仿真分析结果可知，为实现满足 CS115标准要求的校准波形指标，搭建校准平台时各设备应

满足的基本条件如下：（1）方波脉冲源内部回路电感 L0 不大于 60 nH（必要不充分条件）;（2）电流注入环采用时域

等效电路模型进行表征，其中 Leq，Req 取值范围须高于图 9中由 Leq=2 μH及 Req=8 Ω确定的阻抗曲线，而若其取值

范围高于由 Leq=12.5 μH及 Req=120 Ω确定的阻抗曲线，则意味着注入环具有较好的低频和高频耦合特性，校准输

出波形在幅度和平顶降上能较好地满足指标要求；另外，注入环等效电路电容 Ceq 应尽量小于 30 pF，以避免影响

校准波形上升时间及下降时间；（3）校准夹具对校准波形影响较小，可参考 CS114标准提供的同轴型结构进行

制作。 

4    结　论
本文介绍了 CS115校准平台及其时域电路模型，包括脉冲源、电流注入环、校准支架等，并选用高性能指标设

备建立了开展仿真分析的参考设置。在此基础上，明确了影响校准波形指标的主要参数，即脉冲源内部电感 L0、

电流注入环初级等效模型中的 Leq，Req，Ceq、测试支架模型中的 Lf，Cf，通过分别改变上述各参数开展仿真分析工

作。最后给出了为实现满足标准规定的校准波形，校准平台各设备所应具备的指标要求。本文工作可用于指导

CS115试验平台的搭建，同时也加深了对校准物理过程的理解。另外，电路仿真方法也可应用于 CS115的试验设

计和优化，后续将在这一方面开展相关研究工作。
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