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产品详情

交流供电被测件进行CS101测试时所施加纹波干扰信号的监测

摘要

交流供电被测件进行CS101测试时所施加纹波干扰信号如何监测，一直是该项目的一个测试难点。文章介
绍了几种不同的监测方法，主要有：1、差分探头+示波器的方法，2、带阻或高通滤波器的方法，3、高
压探头+浮地示波器的方法，4、传感器+频谱仪的方法，5、按校验值直接施加纹波干扰信号的方法。*后
介绍了一款纹波监测器，该产品同时采用了带阻或高通滤波器的方法、传感器+频谱仪的方法。

1、引言

交流供电被测件（EUT）进行GJB151B-2013《军用设备和分系统电磁发射和敏感度要求与测量》中CS101
项目（25Hz～150kHz电源线传导敏感度）测试过程中，监测所施加纹波干扰信号时，无法直接采用普通
高压探头+接地的示波器进行测量。示波器机壳通过使用交流电源设备电源线中的第三根导线地线，将
探头地线连到一个测试点上。如果这时使用单端探头测量，那么单端探头的地线与供电线直接相连，后
果必然是短路。针对上述情况可以采用以下方法（以50Hz/220V交流供电EUT为例进行说明）。



2、差分探头+示波器

采用GJB151B-2013标准中建议的差分探头。在标准GJB151B-2013的5.8.3.3测试步骤条目c)步骤有描述：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。

差分探头，Differential Probes，是探头的一种，是利用差分放大原理设计出来的示波器探头，主要用于观
测差分信号，差分信号是相互参考、而不是以地作为参考点的信号。差分放大原理是指一对信号同时输
入到放大电路中，然后相减，得到原始信号。差分放大器是由两个参数特性相同的晶体管用直接耦合方
式构成的放大器。若两个输入端上分别输入大小相同且相位相同的信号时，输出为零，从而克服零点漂
移。差分探头如下图所示。

 

图1  差分探头

3、带阻或高通滤波器

GJB151B在5.8.3.2测试配置c)条目中提出了：对于AC电源，必要时可采用带阻或高通滤波器抑制电源基波
信号。但应使用滤波器的插入损耗系数对示波器的测量数据进行修正。

4、相移网络

采用相移网络进行测量，相移网络采用将输入电源波形反相后叠加到EUT电源输入端波形上的原理，使
输出近似仅为纹波电压波形。相移网络如图2所示（7021-1，Phase Shift Network,
美国Solar公司），采用相移网络测量时的连线示意图如图3所示。

 

图2  相移网络

图3  采用相移网络测量时的连线示意图

采用相移网络测量纹波，由于纹波电压在输入电源阻抗部分上的压降改变了输入波形，而且会再与EUT
电源输入端纹波电压组合，从而导致纹波电压测量值不够准确，新版的GJB151和MIL-STD-461系列标准
不建议使用。但是，如果在不监测和不够准确监测之间选择，同时又有相移网络的情况下，个人认为采
用相移网络实现交流供电被测件进行CS101测试时所施加纹波干扰信号的监测是一种可采用的方法。

5、高压探头+浮地示波器



在示波器浮地情况下（通过切断标准三头AC插座地线的方法或使用一个隔离变压器，切断中线与地线的
连接），高阻耦合，采用高压探头+浮地示波器的方法直接测量，施加的干扰信号会叠加在50Hz上，通
过光标来卡，可以测量出峰峰值幅度（转换成有效值，即峰峰值=有效值×2√2）。由于浮地，操作要小
心，避免电击，注意人身安全。

6、传感器+频谱仪

采用电流探头等传感器加频谱仪的方式来测试，虽然有50Hz信号，但利用频谱仪的选频功能可以测试得
到CS101所加频率的信号，动态也可以满足。MIL-STD-461G标准中也描述了可以使用带有传感器的测量
接收机来进行监测，如图4所示，电流探头是非接触式测量，电流探头使得接收机与EUT的电源得到隔离
，使得测量安全、便捷。

图4  采用接收机+传感器测量

7、按校验值直接施加纹波干扰信号

在实际测试过程中，220V供电的被测件做CS101测试时出现问题的概率很低，直接按校验的功率曲线加
，不监测，一般也不会有问题，但这种方法毕竟和标准所规定的测试方法有出入，仅供参考。

8、Pearson公司的纹波监测器

*后，介绍一下美国Pearson公司的纹波监测器PRD-120（如图5所示，120V
AC或DC）和PRD-240（如图6所示，240V AC或270V DC）。根据个人的理解，该纹波监测器采用的是带
阻或高通滤波器方法，同时采用电流探头+接收机的方法来实现纹波监测。纹波监测器测试连线示意图
如图7所示。纹波监测器的修正系数（插入损耗）如图8所示，在10Hz～1kHz频段纹波监测器插入损耗约
为80dB，在150kHz频率点纹波监测器插入损耗约为52dB。这样的插入损耗曲线非常有利于采用接收机来
监测CS101的电压限值（如图9所示）。例如，在交流供电被测件（50Hz/220V AC为例）进行CS101测试
时所施加纹波干扰信号的监测时，以起始频率点——100Hz频率点为例（对于交流电源线，测试频率范围
为EUT电源频率二次谐波至150kHz，50Hz的电源工作频率的二次谐波为100Hz），100Hz频率点CS101要
求的电压限值为136dBuV，Pearson公司的纹波监测器的插入损耗为80dB，即接收机端口接收到的电压为5
6dBuV；而在150kHz频率点，该频率点的电压限值为106.5dBuV，Pearson公司的纹波监测器的插入损耗为
52dB，即接收机端口接收到的电压为54.5dBuV。整个100Hz～150kHz频段内都是五十多dBuV的电压电平
，这样的幅度对于接收机测量来说很合适。如果在150kHz频率点插入损耗也为80dB，那么接收机端口接
收到的电压为26.5dBuV，CS101的纹波电压是缓慢的加到电压限值106.5dBuV，那么接收机接收二十左右
电压电平幅度的信号，信噪比较小，测试速度会比较慢。Pearson公司的纹波监测器本身也有插入损耗整
个频段都是80dB的，如图10所示，两个不同的插入损耗通过纹波监测器上的切换开开关来实现，这也是
该型产品设计的巧妙之处。

为了阅读方便，将CS101的相关内容附后。



9、CS101目的

CS101（25Hz～150kHz电源线传导敏感度）项目用于检验EUT承受耦合到输入电源线上的信号的能力，
主要目的是在允许电源电压波形失真的脉动电压条件下确保设备性能不降低。

10、CS101适用范围

适用于设备和分系统的交流电源线（每相电流≤100A）和直流输入电源线，不包括回线。对于交流电源
线，测试频率范围为EUT电源频率二次谐波至150kHz；对于直流输入电源线，测试频率范围为25Hz～150
kHz。

11、CS101测量方法

CS101（25Hz～150kHz电源线传导敏感度）测试系统主要由信号发生器、功率放大器、示波器（高阻输
入阻抗）、耦合变压器、电容，10F、隔离变压器、0.5欧姆电阻、LISN等组成。首先进行系统校验。按
照图11连接测试设备，将0.5欧姆电阻连接到耦合变压器次级的两端进行校验。由信号发生器和音频功率
放大器产生的敏感度信号（正弦信号）经耦合变压器施加到0.5欧姆电阻上，示波器读取输入信号的电压
电平，当此功率值小于标准规定的功率极限值（如图15所示）时，增加信号源输出幅度，直到示波器监
测的值达到标准极限值。

图11  系统校验配置示意图

其次，进行敏感度测试。对于DC或单相AC电源，按图12布置测试配置；对三相△型连接电源，按图13
布置测试配置；对三相Y型连接电源（四根电源线），按照图14布置测试配置。以DC电源线信号注入配
置为例，由信号发生器和音频功率放大器产生的敏感度信号，经耦合变压器施加到受试设备的电源线上
，由监测监测输出的信号，观察受试设备是否敏感。此项测试中，施加的敏感度信号有两种情况，一种
是示波器监测的电压值达到图9中的电压限值，但功率值未达到校验值；另一种是示波器监测的电压值未
达到限值要求，但功率值达到了校验值。
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