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电场发生器在 EMC 测试中的应用 

 

赵李刚，黄乐 

（南京洛仑电磁科技有限公司） 

 

摘要 

随着越来越多的人们认识到电磁兼容技术的重要性，电磁兼容技术的自主可控已经不可

忽视。我国电磁兼容技术从制定标准开始，到系统的搭建、设备的制造甚至零部件的供应，

在受到国外技术启发的同时，也受到了国外的制约和封锁。现今我们虽然有着自己的综合电

磁兼容技术标准，但不少设备依赖进口，因此设备国产化的需求将越来越迫切。电场发生器

作为电磁兼容测试里面的主要设备之一，其自主研发的重要性也逐渐显现。本文还阐述了电

场发生器的选型方案并探讨了它的技术发展方向。 
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1. 引言 

电场发生器是电磁兼容（EMC）测试中，为电场辐射抗扰度测试提供实验所需稳定电场

环境的主要设备。辐射抗扰度（Radiate Susceptibility，简写 RS），又称为辐射敏感度，是 EMS

测试的最基本项目之一，指各种装置、设备或系统，在存在辐射的环境下，抵抗辐射的一种

能力；敏感度越高，抗干扰的能力越低。GJB 151B 和 MIL-STD-461 中，其中项目 RS103 是

专门关于电场辐射敏感度的测试；而信号发生器、功率放大器和电场发 生器（也叫发射天线），

则是该项测试中重要的三种设备。 

电磁兼容技术是指在电子设备和系统中，通过设计和控制电磁场的传播和辐射，使其不

对其他设备和系统产生干扰，同时也不受其他设备和系统的干扰。20 世纪 50 年代，中国开

始研制电子设备和系统，但由于技术水平和设备条件的限制，电磁兼容问题并没有引起足够

的重视。到了 60 年代末 70 年代初，随着电子设备和系统的广泛应用，电磁兼容问题开始显

现。为了解决这个问题，我国开始引进国外的电磁兼容技术，并在此基础上进行研究和开发，

其中有着重要参考意义的是美国的军用电磁兼容标准。 

电磁兼容测试的设备在很长的一段时间内都是以进口设备为主，随着近年来世界格局的

不断变化，测试设备的国产化要求也越来越迫切。信号发生器和功率放大器的国产化进程在

近年来速度较快，涌现了不少国产设备品牌。但是电场发生器，特别是低频段电场发生器的

国产化一直没有明显的进展。南京洛仑于 2022 年初率先正式推出了国产商用电场发生器

LRET-10K100M-1、LRET-10K30M-1 以及 LRET-10K30M-F1，填补了这一空白。 

 

2. 美军标的演变过程 

MIL-STD-461 是美国最基础的军用电磁兼容（EMC）标准规范，2015 年，美国国防部发

布了其最新版本 MIL-STD-461G《设备和分系统电磁干扰特性控制要求》。至此，MIL-STD-

461 自首版颁布以来已经历了 50 多年；其适用于安装在国防部平台上所有军用电子电气设备，

适用于地面坦克、舰船、飞机、固定设施等各种平台以及不同应用环境（如舰船甲板上、甲

板下）。同时，MIL-STD-461 也在世界范围得到广泛应用，被许多国家采纳作为其 EMC 规范

的基础。 
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实际上，美国电磁兼容方面的军用标准和规范的发展史要追溯到 1945 年，一些文件自

1945 年提出以来得到了不断的充实和修正。在 MIL-STD-461 系列标准颁布以前，美国各军兵

种为满足各自的需要，制定了各自的电磁兼容性要求标准；因此该领域的标准非常复杂和多

样，相关标准见表 2-1。 

表 2-1  MIL-STD-461 之前的标准 

标准编号 标准名称 制定单位 发布日期 

MIL-I-11748B 电子设备干扰抑制 陆军 1958-11-04 

MIL-I-16190C 电磁干扰测量方法和限值 海军 1967-11-06 

MIL-I-6181D 机载设备干扰控制要求 空军 1959-11-25 

MIL-I-26600 航空设备干扰控制要求 空军 1958-06-02 

这种多标准共存的体制给实际使用带来了许多难以克服的困难。首先，这些标准规定的

限值差别很大，当按某一标准设计一个设备时，如要同时满足另一个标准的要求,常常要重新

设计和测试；否则，不是达不到要求，就是造成不必要的浪费，很难两全。其次，每个标准

规定的频率范围不同，测试方法不同，使用的测试设备也不同，要完成所有的测试，装备起

所有的测试设备，费用就相当大。因此给标准制定者和使用者提出了一个非常现实而又迫切

的问题，即制定一些新标准来统一现有名目繁多的标准，把标准数目减至最少，以供三军共

同使用。 

1965 年，美国国防部组织三军的工程技术人员和标准化研究人员制定了一个研究电磁干

扰专门术语、测试范围、测试方法及设备要求的计划，于是便产生了 461 系列电磁兼容性标

准。这一系列标准包括 MIL-STD-461（设备电磁干扰特性要求）、 MIL-STD-462（电磁干扰

特性测量）和 MIL-STD-463（电磁干扰技术定义和单位制）。其中 MIL-STD-461 、MIL-STD-

462 标准于 1967 年 7 月正式发布，MIL-STD-463 标准于 1966 年 6 月正式发布，从而进入了

使用 461 标准的时代。该系列标准是三位一体的标准，组合在一起成为基本的电磁干扰规范：

MIL-STD-461 规定了要求，MIL-STD-462 叙述了测量技术，MIL-STD-463 解释了定义和单位

制。 

由于 MIL-STD-461 标准中要求的变化，MIL-STD-462 作为方法标准共发布了两个版本，

其中在 MIL-STD-461D 发布之前，主要以通告形式进行了一些更新，随着 MIL-STD-461D 发

布，测试限值和测试方法都发生了重大变化，因此与 MIL-STD-461D 一起同期发布了 MIL-



 
 

 

 电场发生器在 EMC 测试中的应用 
南京洛仑电磁科技有限公司 | 南京洛仑通讯科技有限公司 
www.lorentzcomms.com | sales@lorentzcomms.com | +86-25-52147530 第 4 页 / 共 16 页 

 

STD-462D。当 MIL-STD-461E 版本发布以后，MIL-STD-462 合并到 MIL-STD-461，要求和方

法标准合二为一，至此 MIL-STD-462 废止。20 世纪 90 年代后，MIL-STD-463 标准被废止，

技术定义参照美国国家标准协会（ANSI）标准 IEEE C63.14 “电磁兼容（EMC）、电磁脉冲（EMP）

和静电放电（ESD）技术词典”。 

 

3. 国军标简介 

1993 年美军方颁布了 MIL-STD-461D 与 MIL-STD-462D 军用设备和分系统电磁发射和

敏感度要求及测试标准。之后，我国经过 4 年多的时间，在理解、吸收、消化、发展的原则

下，军标中心在 1997 年颁布了 GJB 151A-1997《军用设备和分系统电磁发射和敏感度要求》

和 GJB 152A-1997《军用设备和分系统电磁发射和敏感度测量》，以代替国军标 GJB 151/152-

86。该规范根据我国军用设备和分系统研制和生产的现状，在原美军标 17 项的基础上增加了

2 项（而 GJB 151/152-86 是 22 项），即：CE107 电源线尖峰信号（时域）传导发射测试和 CS106

电源线尖峰信号传导敏感度测试。其余项目没有变化，只是在检测频段上做了相应修改。该

规范经过三年的实际运用，为我国军用设备的研制，以及军用设备和分系统在电磁兼容领域

的发展与国际接轨起到了推动作用。后来，我国电磁兼容技术再经过 16 年的发展，通过修改、

整合 GJB 151A-1997 和 GJB 152A-1997 两个标准，诞生了国内迄今为止最全面、最复杂的电

磁兼容标准——GJB 151B-2013。 
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表 3-1  GJB 151B 标准中电磁发射和敏感度测试项目 

项目编号 适用频段 名称 

CE101 25 Hz ~ 10 kHz 电源线传导发射 

CE102 10 kHz ~ 10 MHz 电源线传导发射 

CE106 10 kHz ~ 40 GHz 天线端口传导发射 

CE107 / 电源线尖峰信号（时域）传导发射 

CS101 25 Hz ~ 50 kHz   电源线传导敏感度测试 

CS102 10 kHz ~ 10 MHz 地线传导敏感度 

CS103 15 kHz ~ 10 GHz 天线端子互调传导敏感度 

CS104 25 Hz ~ 20 GHz 天线端子无用信号抑制传导敏感度 

CS105 25 Hz ~ 20 GHz 天线端子交调传导敏感度 

CS106 / 电源线尖峰信号传导敏感度 

CS109 50 Hz ~ 100 kHz   壳体电流传导敏感度 

CS112 / 静电放电敏感度 

CS114 4 kHz ~ 400 MHz 电缆束注入传导敏感度 

CS115 / 电缆束注入脉冲激励传导敏感度 

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

RE101 25 Hz ~ 100 kHz 磁场辐射发射 

RE102 10 kHz ~ 18 GHz 电场辐射发射 

RE103 10 kHz ~ 40 GHz 天线谐波和乱真输出辐射发射 

RS101 25 Hz ~ 100 kHz 磁场辐射敏感度 

RS103 10 kHz ~ 40 GHz 电场辐射敏感度 

RS105 / 瞬态电磁场辐射敏感度 
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4. GJB 151B 中 RS103 的测试配置 

RS103 是电场辐射敏感度测试项目，它需要先按照 GJB 151B 的要求进行配置，图 4-1 为

一般测试配置示意图。同时，大功率的电场发生器和功率放大器也必不可少。根据不同军种

或测试小项的要求，电场发生器需要输出不同强度的稳定电场。从表 4-1 可以看出，RS103 的

测试需要的电场强度限值范围为 5 V/m ~ 200 V/m。 

 
图 4-1  RS103 测试一般测试配置 
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表 4-1  RS103 限值（单位：V/m） 

频率范围 

平台 

飞机 

(外部或

SCES) 

飞机 

(内部) 

舰船 

(甲板上)和

水下(外部) 

金属舰

船 

(甲板下) 

非金属

舰船 

(甲板下) 

水下 

(内部) 
地面 

空间

系统 

10 kHz ~  

2 MHz 

陆军 200 200 10 10 10 5 20 20 

海军 200 20 10 10 10 5 10 20 

空军 200 20 / / / / 10 20 

2 MHz ~  

30 MHz 

陆军 200 200 200 10 50 5 50 20 

海军 200 200 200 10 50 5 10 20 

空军 200 20 / / / / 10 20 

30 MHz ~  

1 GHz 

陆军 200 200 200 10 10 10 50 20 

海军 200 200 200 10 10 10 10 20 

空军 200 20 / / / / 10 20 

1 GHz ~  

18 GHz 

陆军 200 200 200 10 10 10 50 20 

海军 200 200 200 10 10 10 50 20 

空军 200 60 / / / / 50 20 

18 GHz ~  

40 GHz 

陆军 200 200 200 10 10 10 50 20 

海军 200 200 200 10 10 10 50 20 

空军 200 60 / / / / 50 20 
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根据表 4-1 的 RS103 限值，我们做出了电场发生器（发射天线）的推荐配置，见下表 4-

2。 

表 4-2  南京洛仑推荐 RS103 测试发射天线配置（一） 

使用频段 天线名称 洛仑产品型号 

10 kHz ~ 100 MHz 门框型电场发生器 LRET-10K100M-1 

80 MHz ~ 200 MHz 双锥天线 LRET-80M200M-1 

200 MHz ~ 1 GHz 对数周期天线 LRET-200M1G-1 

1 GHz ~ 6 GHz 双脊喇叭天线 LRET-1G6G-1 

6 GHz ~ 18 GHz 双脊喇叭天线 LRET-6G18G-1 

18 GHz ~ 26.5 GHz 喇叭天线 LRET-18G26G-1 

26.5 GHz ~ 40 GHz 喇叭天线 LRET-26G40G-1 

 

考虑到门框型电场发生器尺寸较大，针对不需要测量大型 EUT 的小型暗室，我们有另外

一个推荐配置，见下表 4-3。 

表 4-3  南京洛仑推荐 RS103 测试发射天线配置（二） 

使用频段 天线名称 洛仑产品型号 

10 kHz ~ 30 MHz 平板型电场发生器 LRET-10K30M-1 / LRET-10K30M-F1 

30 MHz ~ 100 MHz 双臂式电场发生器 LRET-30M100M-1 

80 MHz ~ 200 MHz 双锥天线 LRET-80M200M-1 

200 MHz ~ 1 GHz 对数周期天线 LRET-200M1G-1 

1 GHz ~ 6 GHz 双脊喇叭天线 LRET-1G6G-1 

6 GHz ~ 18 GHz 双脊喇叭天线 LRET-6G18G-1 

18 GHz ~ 26.5 GHz 喇叭天线 LRET-18G26G-1 

26.5 GHz ~ 40 GHz 喇叭天线 LRET-26G40G-1 
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LRET-10K100M-1 LRET-10K30M-1 LRET-10K30M-F1 

   

LRET-30M100M-1 LRET-80M200M-1 LRET-200M1G-1 

 

  

1 ~ 40 GHz 喇叭天线   

图 4-1  南京洛仑部分发射天线图片 

 

电场发生器（发射天线）配置到 RS103 项目中时，根据测试桌的高度，一般要求主体安

装高度为 1.2 米左右。测试频段在 30 MHz 及其以下，电场发生器应提供相应强度的垂直极化

场；测试频段在 30 MHz 以上时，电场发生器应提供相应强度的垂直极化以及水平极化场。 
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电场发生器的位置根据工作频率不同以及测试边界（D）大小有不同的放置方式： 

1) 工作频率 10 kHz ~ 200 MHz 

a) D ≤ 3 m 时，天线放在测试配置边界边缘的中心线上（见图 4-2），该边界包

括所有 EUT 壳体及 2m 长暴露的互连线和电源线。 

b) D > 3 m 时，按图 4-3 所示的间隔使用多个天线位置 N，天线的位置数 N 用

边界宽度（单位为米）除以 3 并进位取整。 

2) 工作频率不低于 200 MHz（见图 4-4） 

a) 对 200 MHz ~ 1 GHz 的测试，天线的放置位置应足够多，以使每个 EUT 壳

体的整个宽度及其端接电线或电缆的首个 35 cm 线段都处于天线的 3 dB 波

瓣宽度之内。 

b) 对不低于 1 GHz 的测试，天线的放置位置应该足够多，以使每个 EUT 壳体

的整个宽度及其端接电线或电缆的首个 7 cm 线段都处于天线的 3 dB 波瓣

宽度之内。 

 

图 4-2  单天线测试配置 
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图 4-3  多天线测试配置（边界 D > 3 m） 

 

图 4-4 多天线测试配置（频率 > 200 MHz） 
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5. 电场发生器的基本要求与其国内外典型产品的电场强度的对比 

以南京洛仑 LRET-10K100M-1 带极化旋转支架的国产门框型电场发生器为例，设备需具

备以下几点基本要求： 

1) 具备发射水平和垂直两种极化的电场的能力； 

2) 耐受大功率输入信号，本型号最大输入功率为 3000 W； 

3) 驻波较低，防止较大的反向功率威胁到功率放大器的安全； 

4) 散热良好，保证较长时间内稳定工作。 

除此之外，电场强度的表现在具体测试项目中是首要考虑的因素之一。与同类型进口产

品的电场强度曲线（见图 5-2）对比，南京洛仑 LRET-10K100M-1 的性能（见图 5-1）处于与

其相当的水平，满足国产替代的要求。 

在具体的应用场景中，LRET-10K100M-1 已在北京航空航天大学 EMC 实验室、苏试试

验、长鹰恒容以及各航天院所等知名实验室安全运行，并将继续经受时间的检验（如果有兴

趣，欢迎共同见证）。 
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图 5-1  南京洛仑 LRET-10K100M-1 电场强度曲线（测试距离：1 米） 

 

 

图 5-2  同类型进口电场发生器电场强度曲线（测试距离：1 米） 
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6. 国产电场发生器的技术方向 

国产电场发生器相对于进口产品来说有着交期短、售后维护保障高、成本相对较低等优

势，并且国家层面也在倡议和推动电磁兼容测试系统全面国产化，确保试验数据安全有效，

因此市场前景非常广阔。但同时国产产品也面临着一些挑战，本节简单地探讨一下他的技术

发展方向。 

1) 频率高于 1 GHz 的电场发生器可以使用喇叭天线，这是国内比较成熟的技术。但是

1 GHz 以下的电场发生器的选型目前主要参考了国外系统商的方案，同时国产产品

缺乏某些频段的特定产品来满足国内系统搭建的需要。所以第一个要解决的问题是

把产品的频率覆盖补全。 

2) 某些特定频段的电场发生器即便是采用了国外的选型方案，比如进口的双锥天线，

也会在 80 MHz 以下存在电压驻波比过高的问题。当采用进口功率放大器时，由于进

口放大器能承受非常高的反向功率，所以这个问题在国外系统中并没有凸显出来。

但如果采用了国产功率放大器，由于国产放大器有着相对严格的反向功率保护，导

致电场发生器的电压驻波比过高时触发系统保护，测试工作无法正常进行。因此在

某些特定频段上，国产电场发生器需要具备更低的电压驻波比。 

3) 电场发生器经常会在大功率下持续工作，导致元器件温度过高容易有损坏风险或者

产品使用寿命不长。因此某些电场发生器会限制连续工作的时间来规避上述情况，

同时也影响了测试效率。比如进口的平板型电场发生器工作在 3000 W 时，就要求连

续工作时间不得超过 5 分钟。大功率下工作的电场发生器需要更加强大的散热系统

保证其能长时间稳定运行。 

4) 电场强度是电场发生器最重要的性能之一，虽然国产产品部分型号在此项性能上已

经可以作为进口产品替代，但是市场所需求的电场强度远不止于此。因此在电场强

度的升级优化上，我们还要继续攻关。 
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7. 结语 

随着人们对电磁兼容的不断认知，对电磁兼容的重视程度也逐渐增加。科学技术的不断

发展使电磁兼容所涉及到的领域日益扩大，而今电磁兼容所产生的影响已不仅仅只是电子产

品设备本身，由于电子产品自身内部结构发展得愈加袖珍与复杂，电磁兼容问题也就愈加重

要，例如受电磁干扰，收音机无法收听广播、某些电子设备的数据在传输过程中发生丢失、

一些医用电子设备工作失常、引发起爆装置使之发生爆炸、工业过程的某项控制功能完全失

效等，电磁干扰或其产生的辐射还可以使生物体自身发生某些微妙的变化而产生一定的影响。

而电磁兼容问题对于国防来说就更加有特殊意义了。 

我国的电磁兼容技术虽然起步较晚，但经过数十年的发展我们也逐渐拉进了和国外的差

距。电磁兼容技术的自主可控，不仅仅是指系统要自己搭建，而且基建、设备都需要自己技

术和研发能力。电场发生器的国产化，可能只是我国电磁兼容技术自主的微不足道的一小步，

但是我们相信就这样一小步、一小步的向前走，最终一定可以到达目标的彼岸。  
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