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摘    要:［目的］针对现有线路阻抗稳定网络（LISN）在电磁脉冲防护能力上的不足，提出一款适用于电气电
子设备脉冲电流注入（PCI）试验的 LISN。［方法］通过 PSpice 时域和频域仿真，结合工程设计要求，针对
PCI 试验中脉冲电流峰值高、上升快等特点，在现有基础上改良 LISN 的电路拓扑和物理结构，使其同时具有良好
的纳秒脉冲防护性能和阻抗稳定能力，并设计开展脉冲电流防护性能测试和阻抗曲线测试试验。［结果］
试验验证结果表明，该 LISN 可以使电流衰减到注入的脉冲电流值的 1/60；试验结果与 GJB 151B—2013 中
5 µH 型 LISN 的阻抗曲线之间的误差小于 5%。［结论］该 LISN 具有较好的阻抗稳定能力和去耦能力，可用
于电气电子设备的 PCI 试验，以保护电源并提高试验的可重复性。
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A line impedance stabilization network for pulse current injection
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Abstract: ［Objective］Aiming at the deficiency of the existing line impedance stability network (LISN) in
the  electromagnetic  pulse  protection  capability,  a  LISN suitable  for  the  pulse  current  injection  (PCI)  test  of
electrical and electronic equipment is proposed. ［Methods］Aiming at the characteristics of high peak value
and  fast  rise  of  the  pulse  current  in  PCI  testing,  the  circuit  structure  and  physical  structure  of  the  LISN are
improved on the existing basis through PSpice time-domain and frequency-domain simulation combined with
engineering design requirements, thereby giving it good nanosecond pulse protection performance and imped-
ance stability  at  the  same  time.  Pulse  current  protection  performance  test  and  impedance  curve  test  experi-
ments are then designed and carried out.［Results］The experimental  results  show that the improved LISN
can  attenuate  the  injected  pulse  current  by  60  times,  while  the  error  of  its  impedance  curve  is  less  than  5%
compared with the Type 5 µH LISN in GJB 151B-2013. ［Conclusions］The proposed LISN has good im-
pedance stability and decoupling ability, and can be used in the PCI testing of electrical and electronic equip-
ment in order to protect the power supply and improve the repeatability of testing.
Key  words:  electromagnetic  pulse； conducted  interference； decoupling  equipment； pulse current  injec-
tion；line impedance stabilization network

 

0    引　言

以高空核爆电磁脉冲（nuclear electromagnetic
pulse，NEMP）为代表的电磁脉冲（electromagnetic

pulse，EMP）具有场强高、频谱宽和覆盖区域广等

特点 [1]，对于舰载电气电子设备而言，其是一个巨

大的威胁。现有的研究成果表明，电磁脉冲易经

过天线、孔缝、线缆等耦合作用进入电气电子设
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备内部，引起高幅值的感应电压和电流，进而对

设备造成暂时或永久性损伤[2-5]。在GJB 8848—2016
《系统电磁环境效应试验方法》中，针对飞机、舰

船、空间和地面系统的 EMP 效应及加固性能验

证，规定了 3 种试验方法，包括威胁级辐照试验方

法、脉冲电流注入（pulsed current injection，PCI）试
验方法和连续波（continuous waves，CW）辐照试验方

法 [6]，其中 PCI 可产生威胁级传导电流和非线性效

应 [7]，是目前应用最为广泛的试验方法。在进行

PCI 试验时，为了更贴合设备受到电磁脉冲干扰

时的真实状态，被试设备（ equipment  under  test，
EUT）由外部电网进行供电，因此，在试验过程中，

脉冲电流极有可能耦合至外部电网进而形成破

坏，必须在 PCI 试验回路和外部负载之间串联去

耦设备，以利用其良好的电磁脉冲防护能力来保

护外部电网。

线路阻抗稳定网络（ line  impedance  stability
network，LISN）即人工电源网络，在设备的电磁兼

容性试验中，为客观地考查 EUT 产生的电磁干

扰，需在 EUT 与供电电源间加入 LISN，以达到隔

离干扰和稳定电源阻抗的目的，从而使试验结果

具有重复性与可比性[8-10]，因此，在GJB 151B—2013
《军用设备和分系统电磁发射和敏感度要求与测

量》和 CISPR 16-1-2[11] 中均规定，设备进行相关电

磁兼容性试验时必须使用 LISN。

针对现有 LISN 的不足，国内外电磁兼容领域

的学者一直在开展相关研究工作。在国外，Okuyama
等 [12] 改良并设计了一款适用于甚高频的 LISN，从

而拓宽了 LISN 的使用频段；Mitalkumar 等 [13] 对标

准 LISN 的参数进行了优化，从而研发了一款阻

抗曲线更平滑的三相 LISN；Ibuchi 等 [14] 分析了寄

生参数对 LISN 高频响应的影响，提出优化建议，

研制出一款寄生参数较小的 LISN；还有其他国外

学者研究了 LISN 不同接地方式对试验结果的影

响 [15] 以及精确测量 LISN 阻抗曲线的优化方法 [16]

等。在国内，岳玲玲 [17] 设计了一款用于传导干扰

测试的多功能 LISN；赵品彰等[18] 探讨了采用 LISN
进行测试的校准方法。由此可见，国内外尚无学

者从 PCI 试验的应用背景出发，研制一款适用于

纳秒级的高峰值脉冲且兼具良好去耦性能和阻抗

稳定能力的 LISN。

为了满足 GJB 8848—2016 中关于 PCI 试验

对去耦能力的要求，并进一步提高试验的重复性

与可比性，本文拟研制一款适用于电气电子设备

PCI 试验的 LISN，使其既可作为去耦设备使用，

还具备线路阻抗稳定能力。首先，从电路结构出

发，基于 PSpice 电路仿真，在现有基础上改良

LISN 的电路结构，使其同时具有良好的纳秒脉冲

防护性能和阻抗稳定能力；然后，根据所设计电

路进行相关物理布局和器件设计，使其具有良好

的抗饱和能力和高频响应，且其绝缘水平可以耐

受电磁脉冲的高电压水平；最后，基于 LISN 实物

进行脉冲电流防护性能测试和阻抗曲线测试，以

验证设计指标。 

1    新型 LISN 电路结构设计
 

1.1    常规 LI SN 电路结构简介

目前，CISPR 16-1-2 和 GJB 151B—2013 等标

准均对 LISN 进行了详细说明，并按照 LISN 的阻

抗特性进行了分类。不同阻抗特性的 LISN 所适

用的频率范围也有所不同，以 GJB 151B—2013 中

的 5 µH 型 LISN 为例（图 1），其基本电路为一个

π 型滤波结构，具体作用为：
 
 

1 μF

5 μH 

0.1 μF

50 Ω 电阻或测量输入阻抗

电源输入
被试设备
(EUT)

图 1　5 µH 型 LISN 电路结构图
[8]

Fig. 1    Type 5 µH LISN circuit diagram[8]

 

1）EUT 通过 LISN 供电，电感在高频下为高

阻状态，从而减小了电源内阻变化带来的影响。

即 LISN 为试验回路提供了限定的标准阻抗，从

而提升试验的重复性与可比性。

2）LISN 可以隔开 EUT 与电源之间产生的谐

波。如果主电源过多地耦合来自 EUT 端的谐波，

可能将干扰电源上其他装置的正常运作；如果

EUT 端受到来自电源端谐波的影响，则可能影响
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EUT 的试验结果。 

1.2    新型 LISN 电路结构设计及仿真验证

针对 GJB 151B—2013 中 5 µH 型 LISN 的电

路结构，在 PSpice 中进行电磁脉冲防护性能的仿

真计算（图 2），其仿真配置参考 GJB 8848—2016 中

电磁脉冲防护性能测试方法，负载采用 2 Ω 虚拟

负载，注入方式采用最严酷的直接注入。该仿真

电路主要由电磁脉冲发生器、5 µH 型 LISN 和 2 Ω
电阻组成，其中脉冲发生器在 60 Ω 负载短路时的

输出为上升时间 20 ns、半高宽 550 ns、峰值 2 500 A
的双指数波，符合 GJB 8848—2016 的要求。通

过仿真计算，2 Ω 电阻上的剩余电流峰值高达 560 A，

这在实际应用中无疑是外部电网的一个极大威

胁，因此，为提高 LISN 的电磁脉冲防护性能，其

电路结构还需进一步设计优化。
 
 

电磁脉冲
发生器 2 Ω 虚拟负载

0 2 000 4 000 6 000 8 000 10 000
0

100

200

300

400

500

600

时间/ns

(a)  仿真配置 

5 μH

1 μF

0.1 μF

50 Ω

剩
余

电
流

/A

(b) 剩余电流提取结果

图 2　5 µH 型 LISN 电磁脉冲防护性能仿真

Fig. 2    Simulation of electromagnetic pulse protection performance
of type 5µH LISN

 

考虑到 PCI 试验中电磁脉冲的前沿较快（上

升时间小于等于 20 ns）、峰值较高且含较多的高

频分量，本文设计了一款匝间绝缘增强型空芯电

感（见 1.3 节），以避免 LISN 在使用中电感值不稳

定或匝间击穿的问题，但受限于工程实际，LISN 中

的电感值不宜太大。本文以 GJB 151B—2013 中

5 µH 型 LISN 的电路结构为基础进行优化设计，

并在常见的两级 LC 滤波结构上增加 1 个 5 µH 的

电感 L1，该新型 LISN 的单相电路结构如图 3 所

示，其中 C1，C2，L2，R1 分别为滤波电容、隔离电

容、隔离电感和稳值电阻。
 

电源输入 试验平台
L
2

C
1

C
2

R
1

L1

图 3　新型 LISN 单相电路结构

Fig. 3    New type LISN single-phase circuit structure
 

按照图 2（a）的仿真配置，对新型 LISN 的电

路结构进行参数扫描，综合考虑不同参数配置下

的剩余电流结果和工程实际，最终确定了新型

LISN 的参数（表 1）。
 
 

表 1    LISN 参数

Table 1    LISN parameters

参数 数值

L1/µH 5

L2/µH 5

C1/µF 30

C2/µF 0.22

R1/Ω 50
 

注入电流和剩余电流的仿真结果如图 4 所

示，从图中可以看出，注入至 LISN 前端的注入电

流峰值出现在 0.19 µs 处，且幅值高达 1 806 A；剩

余电流峰值则出现在 9.57 µs 处，且幅值降至 29.8 A，

故该电路结构的电磁脉冲防护性能明显优于

GJB 151B—2013 中的 5 µH 型 LISN，可以在波形

陡度和峰值方面显著减小 PCI 试验中电磁脉冲对

外部电网的干扰。
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图 4　新型 LISN 电磁脉冲防护性能仿真结果

Fig. 4    Simulation results  of  electromagnetic  pulse  protection  per-
formance of new type LISN

 

由图 3 的电路结构可知，从 PCI 回路向外部

电网看，假设此时外部电网内阻为 R2，将外部电

网和 LISN 视为一个整体，则其内阻 Zin 为

Zin =

(
1

jωC2
+R1

)
//

[
jωL2+

1
jωC1

//(jωL1+R2)
]

(1)

式中：j 为复数单位；ω为角频率；//为并联运算符
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1/(jωC2) << R1

1/(jωC1) jωL2

号。在 LISN 工作频段（GJB 151B—2013 规定为

10 kHz～30 MHz）中，由于 ，故可忽

略较小项；同理，由于 较小， 较大，亦

可忽略较小项，故式（1）可改写为

Zin = R1//jωL2 (2)

由式（2）可知，内阻 Zin 与 50 Ω//5 µH 的阻抗

等效，这与 GJB 151B—2013 中 5 µH 型 LISN 的阻

抗相同，与 CISPR 16-1-2 中 50 Ω//  (5 µH+1 Ω) 型
LISN 的阻抗也很相近。理论分析结果表明，该电

路结构的阻抗曲线可满足 GJB  151B —2013 和

CISPR 16-1-2 的要求，实现稳定线路阻抗的目的。

下文将基于 PSpice 仿真进一步验证上述推导

所得结论，仿真配置及计算结果如图 5 所示。在

EUT 端口设置交流源进行扫频分析，将 R2 分别设

为 2，50，10 000 Ω，分析计算 LISN 的单相结构，进

而得到阻抗曲线，其中蓝线、红线和黄线分别为

R2=2， 50， 10 000 Ω 时的阻抗 –频率曲线，紫线为

GJB 151B—2013 中 5 µH 型 LISN 的阻抗–频率曲

线。由图 5 可知，当 R2 取不同电阻值时，阻抗曲线

基本重合，与 CISPR 16-1-2 中 50 Ω//(5 µH+1 Ω) 型
LISN 的阻抗–频率曲线也基本一致，故该结构可

以实现稳定线路阻抗的目的。
  

(a) 仿真配置

(b) 仿真结果
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0Vdc

50 Ω
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R2 = 50 Ω
R2 = 10 000 Ω

220 nF

1 nF

50 Ω// (5μH+1 Ω)

L2

R2

R1

V1

C2

C1

L1

图 5　新型 LISN 的阻抗特性仿真

Fig. 5    Simulation of impedance characteristics of new type LISN
  

1.3    LISN 的物理布局和部件选择

图 6 所示为 LISN 的整体物理布局示意图。

为了保证 LISN 的绝缘水平满足 PCI 试验要求，本

文取消了传统 LISN 同轴测量端口的设计，而是

在 LISN 内部放置了 50 Ω 电阻。图中：1 为不锈

钢外壳；2 为两个匝间的绝缘增强型 5 µH 空芯电

感；3 为 30 µF 电容，4 为 220 nF 电容，且皆选用了

高频下较稳定的聚丙乙烯薄膜电容；5 为两个高

耐压穿墙接头，用以加强 LISN 进线和出线的绝

缘水平；6 为高压金属氧化膜电阻，具有较高的耐

压和较好的高频性能。
 
 

5

3 4

6

2

1

图 6　LISN 的物理布局

Fig. 6    The physical layout of LISN
 

在 LISN 的器件选型与设计过程中，需时刻注

意电磁脉冲波形幅值较高、频谱较宽的特点，为

了避免电感在大电流和高频下发生饱和效应，本

文拟采用空芯电感技术。同时，在幅值较高的纳

秒级脉冲电压波作用下，还需注意电感匝间较大

电压差的影响，为避免此时电感发生匝间击穿，

本文设计了如图 7 所示的空芯电感。该电感基于

螺线管设计，电感匝间由尼龙层予以隔离，以减小

电感发生匝间击穿的可能性。电感上的铜导线截

面积为 16 mm2，以保证电感具有较大的载流量。

图 7 中：R 为螺线管横截面半径；l 为螺线管长度。
 
 

l

R

尼龙骨架

导线

图 7　电感线圈的剖面图

Fig. 7    Section of inductance coil
 

螺线管线圈电感量的计算公式为

L =
kµN2S

l
(3)

式中：L 为螺线管电感量，单位：H；k 为由 2R/l 决
定的系数；µ为螺线圈内部磁导率，没有磁芯的情
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况下等于真空磁导率µ0，单位：H/m；N 为螺线管上

的线圈匝数；S 为螺线管横截面的面积，单位：m2。

根据箱体的几何尺寸，R=0.035 m， l=0.14 m，

即 2R/l =0.5，故 k=0.82，则电感匝数 N 为

N =

√
lL

kµS
(4)

取 L=5 µH，可得 N=13.3，在实际绕制中匝数

向上取整为 14，该空芯电感的最终实测电感值为

5.2 µH。 

2    LISN 性能试验验证
 

2.1    去耦性能试验验证

为确保该 LISN 在 PCI 注入试验中可减小脉

冲电流对外部电网的耦合，基于 GJB 8848—2016 [6]

和 MIL−STD−188−125[19] 中针对 EMP 防护器件的

测试方法，本文设计了如图 8 所示的试验配置，其

中电磁脉冲发生器在 60 Ω 电阻负载下的短路电

流输出峰值为 2 500 A，上升时间小于等  于 20 ns，
半高宽在500 ～550 ns 之间，可满足GJB 8848—2016
的要求。
 
 

自研
LISN

2 Ω
电阻
负载 

示波器

电磁脉冲发生器

屏蔽体

图 8　LISN 去耦性能试验配置

Fig. 8    Configuration for LISN decoupling performance test
 

根据电磁脉冲发生器的原理（图 9），对于现代

脉冲功率技术，通常采用 Marx 发生器实现高峰

值的双指数脉冲。考虑到 EMP 信号的上升时间

较快，故需在传统 Marx 发生器结构上加入峰化回路。

图 9 中：Cm 为 Marx 主回路导通时的等效储能电

容；S1 为主回路中的气体开关；Lm 为主回路导通

时的电感；Cp 为峰化回路的电容；S2 为峰化开关；

LP 为峰化开关导通时的电感和峰化回路的杂散

电感；R 为 EMP 发生器的负载。EMP 发生器中

Marx 主回路的电容通过高压直流源进行充电，

当 t=0 时，S1 闭合，Cm 对 Cp 充电；当 t=ω/2π 时，Cp 上

的电压达到峰化开关的击穿电压 V0，S2 导通，此

时由于峰化电容 Cp 的容值远远小于主回路电容

Cm，故可输出上升更快的脉冲。

图 10 所示为实际搭建的试验平台，本文将对

新型 LISN 进行单相试验，采集 LISN 前端的注入

电流和 LISN 后端的剩余电流。基于测量带宽为

150 MHz 的罗氏线圈即可实现电流测量，罗氏线

圈所采集的信号通过衰减器连接至泰克公司的

DPO3054 示波器（采样率 2.5 GS/s，带宽 500 MHz），
并由示波器进行数据记录。试验过程中，LISN 未

发生异常放电，注入电流和剩余电流实测结果与

PSpice 时域仿真结果的对比情况如图 11 所示，其

中蓝色曲线为示波器采集的电流时域波形，红色

曲线为 PSpice 时域仿真结果。由图 11 可知，实测

值与理论计算值符合良好，注入电流约为 1 800 A，

经过 LISN 滤波后，剩余电流可降至 30 A 左右，大

约衰减至注入值的 1/60，故其具有良好的去耦能力。
 
 

脉冲发生器 自研 LISN
屏蔽体 (内有 2 Ω 等
 效无感电阻)

图 10　LISN 去耦性能试验平台

Fig. 10    LISN decoupling performance test platform 

2.2    阻抗曲线实测

与现有的去耦设备相比，LISN 的优势体现在

其具有限定的标准阻抗。本文将使用矢量网络分

析仪（vector network analyzer，VNA）进行阻抗–频
率曲线的测量，如图 12 所示，将矢量网络分析仪

连接至 LISN 的外部电网输出端，获得反射系数

S11，按式（5）计算对应频点的阻抗值。
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图 9　EMP 脉冲发生器的简化电路结构

Fig. 9    Simplified circuit structure of EMP pulse generator
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图 11　去耦性能的试验结果与仿真结果对比

Fig. 11    Comparison between test  results  and simulation results  of
decoupling performance

 

Z = Z0
1+S 11

1−S 11
(5)

式中：Z 为对应频点的阻抗值；Z0 为矢量网络分析

仪的测量参考阻抗，本文取值为 50 Ω。
 
 

矢量网络
分析仪

L
1

L
2

C
1
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2

R
1

图 12　LISN 阻抗曲线测量方法

Fig. 12    Measurement method of LISN impedance curve
 

通过变换后，即可得到新型 LISN 阻抗曲线的

实测值，与 GJB  151B —2013 中 5 µH 型 LISN 阻

抗曲线的对比，结果如图 13 所示。由图可以看

到，新型 LISN 与 5 µH 型 LISN 阻抗曲线之间的差

值小于 5%，且可在 4 ～30 MHz 频段将其阻抗稳

定至 50 Ω。GJB 151B—2013 中要求 LISN 实测

阻抗曲线与规定曲线之间的误差应在±20% 以

内，故该新型 LISN 具有阻抗稳定能力。
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阻
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实测阻抗曲线
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图 13　新型 LISN 阻抗曲线的实测值与标准值对比

Fig. 13    Comparison  between  measured  results  of  new  type  LISN
impedance curve and standard curve 

3    结　语

本文通过电路仿真设计和物理布局设计，新

研了一款可耐受高幅值快前沿脉冲的 LISN，并开

展了电磁脉冲防护性能测试试验和阻抗曲线测试

试验验证。实测结果表明，该新型 LISN 具有良好

的去耦能力和阻抗稳定能力，可作为去耦设备，

应用于舰载电气电子设备的脉冲电流注入试验，

以避免试验中的脉冲电流对外部电网的不良影

响，从而提高试验的稳定性和可重复性。
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