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前  言

  本标准按照GB/T1.1—2009给出的规则起草。
本标准代替GB/T19951—2005,本标准与GB/T19951—2005的主要差异如下:
———对术语进行了调整(见第3章,2005年版的第3章);
———增加了试验条件和试验场地、放电模式(见第4章、第5章和第7章);
———对试验设备的规定上有较大的修改(输出电压、放电电阻,规定的设备品种减少)(见第6章,

2005年版的第4章);
———对试验方法做了较大调整,包括零部件带电试验方法和整车试验方法(见第8章和第10章,

2005年版的第5章和第6章);
———对试验结果评价和试验报告的要求做了调整(见第8章、第9章和第11章,2005年版的

第5章~第7章);
———增加了“电流靶设计指南”“零部件放电试验方法选择指南”和“零部件通电试验的可选试验布

置和试验程序”,对设备的校准和试验方法、试验程序进行具体说明(见附录B、附录 D和

附录E); 
———将功能特性状态分类改为资料性附录(见附录C,2005年版的附录B)。
本标准使用重新起草法修改采用ISO10605:2008《道路车辆 静电放电产生的电骚扰试验方法》。
本标准与ISO10605:2008相比结构调整如下:
———6.3下不再设条;
———9.3.3下不再设条;
———增加9.3.7;
———删除C.3和C.4;
———原文附录F的内容调整为附录E。
本标准与ISO10605:2008存在技术差异,这些差异涉及的条款已通过在其外侧页边空白位置的垂

直单线(|)进行了标示。
本标准与ISO10605:2008的技术性差异及原因如下:
———关于规范性引用文件,本标准做了具有技术性差异的调整,以适应我国的技术条件,调整的情

况集中反映在第2章“规范性引用文件”中,具体调整如下:
● 删除ISO7637-1和ISO11452-1;
● 增加引用GB/T29259—2012。

———GB/T29259—2012中已包含了静电放电、人体静电放电模型、参考平面和静电放电模拟器

(发生器)术语,将原文3.5、3.6、3.7和3.10内容删除。
———为清晰描述接触放电电流波形,也为便于理解表2中t1和t2的含义,参照有关标准在表2下面

增加图3“接触放电波形参数示意图”,后续图号按顺序变化。
———增加了部件试验后的功能要求,作为试验后的结果判定,见9.3.7。
———原文6.3.2内容为不必要赘述,且易引起误解,因此给予删除。
本标准做了下列编辑性修改:
———修改了标准名称;
———纳入了ISO10605:2008/Amd1:2014和ISO10605:2008/Cor.1:2010的修正内容,这些修正

内容涉及的条款已通过在其外侧页边空白位置的垂直双线(‖)进行了标示;
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———为便于理解,对表2中电流/试验电压(A/kV)给出了注释说明;
———原文中8.4.5对试验电压的描述与8.3.6相同,本标准不再重复描述,改为引用8.3.6,9.3.3、

9.3.4、9.3.5、9.3.6、10.3.3都按此方式处理;
———删除原文附录B中图B.1c)剖面图中对“1”的注释,同时将 “1”修改为“M3螺丝孔”;
———为保持电磁抗扰系列若干标准之间对功能特性状态分类(FPSC)表述和理解的统一,对附录C

的功能特性状态分类(FPSC)内容直接引用GB/T33014.1;
———原文的附录E“空气放电发生器的验证原理”与标准的技术要求和试验方法都没有直接关系,

且原文编写极不规范,给予删除。
本标准由中华人民共和国工业和信息化部提出。
本标准由全国汽车标准化技术委员会(SAC/TC114)归口。
本标准负责起草单位:中国汽车技术研究中心有限公司、苏州泰思特电子科技有限公司、中国电子

技术标准化研究院、长春汽车检测中心、上海大众汽车有限公司、襄阳达安汽车检测中心、上海电器科学

研究院、延锋伟世通电子科技(上海)有限公司、上汽通用五菱汽车股份有限公司、郑州宇通客车股份有

限公司、上海汽车集团乘用车公司、上海汽车商用车技术中心、华晨汽车集团控股有限公司、泛亚汽车技

术中心有限公司、华测检测技术股份有限公司、安徽江淮汽车股份有限公司、深圳市航盛电子股份有限

公司、一汽大众汽车有限公司、奇瑞汽车股份有限公司、广汽本田汽车有限公司、长城汽车股份有限公

司、广州广电计量检测股份有限公司。
本标准参加起草单位:博世汽车部件(苏州)有限公司、丰田汽车技术中心(中国)有限公司、宝马(中

国)服务有限公司、梅赛德斯-奔驰(中国)汽车销售有限公司、大众汽车(中国)投资有限公司、福特汽车

(中国)有限公司、捷豹路虎中国、戴姆勒大中华区投资有限公司、标致雪铁龙(上海)管理有限公司。
本标准主要起草人:许秀香、胡小军、崔强、刘欣、林艳萍、刘新亮、刘克涛、刘媛、崔卫东、邓福启、

卢长军、吴定超、曹尚贵、邹爱华、楚艳钢、李铮、刘英莉。
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道路车辆 电气/电子部件对静电放电
抗扰性的试验方法

1 范围

本标准规定了车辆电气/电子部件对装配、维修过程中及驾乘人员在车内外可能产生的静电放电

(ESD)耐受性能的试验方法,包括部件和整车层面试验。
本标准适用于 M、N、O、L类车辆(不限定车辆动力系统,例如火花点火发动机、柴油发动机、电动

机)用电气电子部件。

2 规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件,仅注日期的版本适用于本文

件。凡是不注日期的引用文件,其最新版本(包括所有的修改单)适用于本文件。

GB/T29259—2012 道路车辆 电磁兼容术语

3 术语和定义

GB/T29259—2012界定的以及下列术语和定义适用于本文件。
3.1

被测设备 deviceundertest;DUT
接受试验的电气电子单个组件或组合件。

3.2
空气放电 airdischarge
将试验发生器的充电电极靠近DUT、由作用在DUT上的电弧进行放电的一种试验方法。

3.3
接触放电 contactdischarge
试验发生器的电极保持与DUT接触、通过触发发生器内的放电开关对DUT进行放电的一种试验

方法。

3.4
直接放电 directdischarge
直接对DUT实施放电的试验方法。

3.5
间接放电 indirectdischarge
对DUT附近的耦合板实施放电的试验方法。一般用来模拟人体对DUT附近的物体进行放电。

3.6
表面 surface
DUT无缝外壳、缝隙或开口。例如:翘板开关、触点、通风孔、扬声器出声口。

3.7
保持时间 holdingtime
放电前因泄漏而引起试验电压下降10%所持续的时间。
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3.8
水平耦合平板 horizontalcouplingplane;HCP
位于水平方向、用来模拟对DUT附近物体进行放电的金属平板。

4 试验条件

试验时的环境条件如下,当采用其他试验条件时,应记录在试验报告中:
———环境温度:(25±10)℃;
———相对湿度:20%~60%(推荐20℃和30%相对湿度)。
用户应指定试验电平,参见附录C。

5 试验场地

应在满足环境条件的实验室进行,可使用专用场地,如屏蔽室或电波暗室。
注:ESD试验会产生瞬态场,会干扰几米远的敏感电子设备或接收机,选择试验位置时,要给予考虑。

6 试验设备

6.1 ESD发生器

ESD发生器应能产生重复频率至少为10次/s的放电,无论自动还是手动控制,都不应影响放电电

流波形。当2m长的放电回线不够时(例如,高大的DUT),可以使用长度不超过3m的电线,要确保放

电电流波形符合要求。ESD发生器的特性参数见表1。
注:当ESD发生器通过外部电源供电或通过独立单元控制时,连接电缆与ESD发生器的放电回线保持距离,避免

非预期的电流会流过这些电缆。

表1 ESD发生器的特性参数

特性 参数

接触放电输出电压 2kV~15kV(或按试验计划a)

空气放电输出电压 2kV~25kV(或按试验计划a)

输出电压精度 ≤5%

输出极性 正极和负极

接触放电短路电流上升时间 0.7ns~1.0ns

保持时间 ≥5s

储能电容 150pF、330pF

放电电阻 330Ω、2000Ω

  a 参见附录C示例。

6.2 放电电极

6.2.1 接触放电电极

接触放电所用电极一般采用不锈钢材料,如图1所示。

2
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单位为毫米

说明:

1———尖端点。

图1 ESD发生器的接触放电电极

6.2.2 空气放电电极

空气放电所用电极如图2所示。当空气放电的试验电压大于15kV时,可使用较大的放电电极(例
如,直径为20mm~30mm)以避免预放电。

单位为毫米

说明:

1———ESD发生器的机身。

图2 ESD发生器的空气放电电极

6.3 接触放电电流验证

接触放电电流应按附录A进行验证。接触放电波形参数应满足表2规定。按表2计算的接触放电

波形如图4a)和b)所示。

表2 接触放电波形参数

典型电容/

电阻值

峰值电流/试验电压

A/kV

允差

%

t1时的电流/试验电压

A/kV

允差

%

t2时的电流/试验电压

A/kV

允差

%

150pF/330Ω 3.75 ±10
2

(t1=30ns)
±30

1
(t2=60ns)

±30

330pF/330Ω 3.75 ±10
2

(t1=65ns)
±30

1
(t2=130ns)

±30

150pF/2000Ω 3.75
+30
0

0.275
(t1=180ns)

±30
0.15

(t2=360ns)
±50
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表2(续)

典型电容/

电阻值

峰值电流/试验电压

A/kV

允差

%

t1时的电流/试验电压

A/kV

允差

%

t2时的电流/试验电压

A/kV

允差

%

330pF/2000Ω 3.75
+30
0

0.275
(t1=400ns)

±30
0.15

(t2=800ns)
±50

  注1:峰值电流由实际测量得到。

  注2:t1和t2为电流脉冲下降沿的两个时间,t1=R×C(1-40%),t2=R×C(1+20%),如图3所示。用于确定

t1和t2所对应的电流脉冲幅值是否符合GB/T17626.2的要求。

  注3:电流/试验电压(A/kV)为比例因子,不同测试电压下的电流与比例因子相乘。

图3 接触放电波形参数示意图

  说明:
X ———时间,ns;
Y ———电流,A;
1 ———330pF/330Ω;
2 ———150pF/330Ω。

a) 150pF/330pF、330Ω

图4 计算出的接触放电波形示例(5kV试验电压)
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  说明:

X ———时间,ns;

Y ———电流,A;

1 ———330pF/2kΩ;

2 ———150pF/2kΩ。

b) 150pF/330pF、2kΩ

图4(续)

6.4 水平耦合平板和接地/参考平面

水平耦合平板(HCP)和接地/参考平面(GRP)应为金属板(例如,紫铜,黄铜或铝),最小厚度为

0.25mm。当使用铝板时,应注意避免铝板因氧化导致导电连接性变差,GRP应放置在非导电桌的下面。

HCP的尺寸应比DUT的投影尺寸(包括连接电缆)至少大0.1m,且不小于1.6m×0.8m。HCP
应位于GRP上边,高度为0.7m~1.0m。GRP的尺寸至少应与HCP的尺寸相同。

6.5 绝缘块

如使用绝缘块,应采用洁净无吸湿性的材料制成(例如聚乙烯材料),相对介电常数在1~5之间。
绝缘块的厚度为(50±5)mm,其每侧至少比试验布置的尺寸大20mm。

6.6 绝缘垫

如使用绝缘垫,应采用洁净无吸湿性的材料制成(例如聚乙烯材料),相对介电常数在1~5之间。
绝缘垫的厚度为2mm~3mm,其每侧至少比试验布置的尺寸大20mm。应确保放电电压为25kV时

绝缘垫不会被击穿。

7 放电模式

7.1 一般规定

试验时有两种放电方式:接触放电和空气放电。附录D给出了空气放电和接触放电的试验指南。

7.2 接触放电

在接触放电中,发生放电之前,ESD发生器的放电电极的尖端应与DUT接触。

7.3 空气放电

在空气放电中,放电电极充电到试验电压,然后以规定的速度接近DUT,当放电尖端足够接近

DUT时,放电尖端和试验点之间的电介质材料被击穿,通过电弧放电。
5
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空气放电过程中,放电电极的接近速度影响注入电流上升时间和幅度,接近的速度应为0.1m/s~
0.5m/s。实际操作时ESD发生器应尽可能快地接近DUT直到放电发生或放电尖端接触放电点,且不

会损坏DUT或发生器。

8 部件试验方法(DUT通电)

8.1 一般规定

对DUT试验应采用直接放电和间接放电:
———直接放电可采用接触或空气放电直接施加于DUT或可接触的远端连接部件,例如开关和

按键;
———间接放电为模拟DUT附近导电物体出现的放电,通过外部金属(例如水平耦合板)施加。间

接放电仅采用接触放电方式。
注:附录E给出了使用直接放电试验方法可选的试验布置和程序。

按DUT在车辆上的安装位置,ESD发生器的电容可选择330pF或150pF,电阻为330Ω。如不

能确定DUT的位置,应仅使用330pF的电容。
对导电表面应使用图1所示的接触放电电极进行接触放电。如试验计划中有要求,也可对导电表

面施加空气放电。对非导电表面应使用图2所示的空气放电电极进行空气放电。
在对DUT进行放电之前,应按附录A对ESD发生器进行定期验证。

8.2 试验计划

在试验前,应编制试验计划,内容包括:
———详细的试验布置;
———试验点;
———DUT的工作模式;
———任何不同于标准试验的特殊说明和变化。

8.3 直接放电试验程序

8.3.1 一般规定

直接放电施加于设备正常工作状态下所有规定的试验点上。产品的响应与放电极性有关,应使用

两种极性放电。

8.3.2 试验布置

按图5将DUT放置在水平耦合板(HCP)上。如DUT安装时直接与车身连接,试验时将其直接放

置在HCP上进行。如安装时与车身不连接,试验时DUT与HCP间应放置绝缘垫。
试验时DUT应与完成其功能测试的必要外围设备相连接,试验线束的长度应为1.50m~2.50m。

如不能使用实车中的外围设备,在试验计划中应说明替代的外围设备和放电试验点。
试验桌上所有部件之间的最小距离为0.2m。试验线束应沿着 HCP的边缘平行放置,距离 HCP

的边缘为0.1m。试验线束应捆扎并放置在绝缘块上。电线规格应按实车进行选定。供电蓄电池应放

置在试验桌上,其负极直接与HCP进行连接。注意蓄电池有爆炸危险,应采取适当的保护措施。
直接放电时ESD发生器的放电回线应与 HCP相连,发生器的放电回线应距DUT和其电缆至少

0.2m(以减小对电缆的耦合,避免影响试验结果)。ESD的试验桌(试验表面)应距其他导电结构(例
如,屏蔽室的表面)至少0.1m。

6
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  说明:

  1———DUT;

2———ESD发生器;

3———ESD发生器主机;

4———非导电桌;

5———HCP;

6———接地点;

7———接地连接;

8———可触及的DUT远端连接部件;

  9 ———外围设备;

10———蓄电池;

11———绝缘垫(如需要);

12———绝缘块;

13———470kΩ电阻;

14———GRP;

15———HCP的接地连接。

图5 直接放电试验布置

8.3.3 直接放电时的电极连接

8.3.3.1 接触放电

接触放电之前,ESD发生器的放电电极的尖端应与DUT接触。
对于表面涂漆的导电层,如设备制造厂家未说明涂膜为绝缘层,电极尖端应穿透漆膜,与导电层接触。

8.3.3.2 空气放电

空气放电过程中,放电电极的尖端应尽可能快地接近DUT。
注:当壳体是非导电面,或是导电表面喷涂了绝缘层并做了相应声明,则作为绝缘面,只进行空气放电。

8.3.4 ESD发生器的方向

对直接放电,ESD发生器的放电尖端应垂直于DUT的表面。如做不到,可与DUT的表面至少成

45°角。

8.3.5 ESD的放电次数和时间间隔

对每一个规定的试验电压和极性(参见附录C),所有的直接放电试验点应至少施加3次放电。连

续单次放电之间的时间间隔应足够长(不小于1s),确保新的放电之前使电荷消除。可以使用以下方法

消除电荷:
———DUT的残余电荷应按下列顺序、采用连接不低于1MΩ的泄放线方法接触泄地:(1)放电位置

和地之间;(2)DUT接地点与地之间。如有证据表明串接1MΩ导线不会影响试验结果,可连

接到DUT上。
———延长连续两次放电之间的时间间隔,由于自然的电荷衰减,聚集的电荷将消失。
———使用空气离子发生器加快DUT的自然放电过程。当施加空气放电时,应关闭离子发生器。

7
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8.3.6 试验电压

试验电压增加到最大试验电平之前,应至少施加两个电压。
注:有些产品在施加特定试验电压时,会出现敏感响应,不需要在其他试验电压下再进行测试。

8.4 间接放电试验程序

8.4.1 一般规定

通过ESD发生器对水平耦合板施加接触放电,以模拟放置或安装在DUT附近的物体进行放电。
接触放电应施加在DUT每侧的水平耦合板上(ESD脉冲应施加在水平耦合板的边沿)。DUT应放置

在水平耦合板上,其表面应距水平耦合板上最近的放电点为0.1m。对 HCP的边沿施加放电时,要调

整DUT的位置以保持其表面和水平耦合板的边沿之间的距离为0.1m。

8.4.2 试验布置

按图6将DUT放置在水平耦合板(HCP)上。如DUT安装时直接与车身连接,试验时将其直接放

置在HCP上进行。如安装时与车身不连接,试验时DUT与HCP间应放置绝缘垫。
试验时DUT应与完成其功能测试的必要外围设备相连接,试验线束的长度应为1.50m~2.50m。

如不能使用实车中的外围设备,在试验计划中应说明替代的外围设备和试验放电点。
试验桌上所有部件之间的最小距离为0.2m。试验线束应沿着 HCP的边缘平行放置,距离 HCP

的边缘为0.1m。试验线束应捆扎并放置在绝缘块上。电线规格应按实车进行选定。供电蓄电池应放

置在试验桌上,其负极直接与HCP进行连接。注意蓄电池有爆炸危险,应采取适当的保护措施。
间接放电时ESD发生器的放电回线应与HCP或GRP(根据试验计划)相连,发生器的放电回线应

距DUT和其试验线束至少0.2m(以减小对电缆的耦合,避免影响试验结果)。ESD的试验桌(试验表

面)应距其他导电结构(例如,屏蔽室的表面)至少0.1m。

  说明:

  1———DUT;

2———ESD发生器;

3———ESD发生器主机;

4———非导电桌;

5———HCP;

6———接地点;

7———接地连接;

8———可触及的DUT远端连接部件;

  9 ———外围设备;

10———蓄电池;

11———隔离支撑物(有要求时放置);

12———绝缘块;

13———470kΩ电阻;

14———GRP;

15———HCP的接地连接;

16———ESD发生器的接地连接(根据试验计划连接到 HCP或GRP)。

图6 间接放电试验布置
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8.4.3 ESD的放电次数和时间间隔

对每一个规定的试验电压和极性(参见附录C),所有的间接放电试验点应施加放电50次。对

HCP的放电,连续单次放电之间的时间间隔应大于50ms。

8.4.4 ESD发生器的方向

对HCP进行放电时,当放电电极接触 HCP的边缘,应和 HCP位于同一平面内。HCP的水平平

面内不进行放电。

8.4.5 试验电压

按8.3.6规定。

9 部件试验方法(DUT不通电)

9.1 一般规定

模拟在装配过程中或维修时人体对DUT的直接放电。
在对DUT施加放电之前,应按照附录A的规定对ESD发生器进行定期验证。ESD发生器的电容

应为150pF,电阻值在试验计划中规定。

9.2 试验计划

在试验前,应编制试验计划,内容包括:
———详细的试验布置;
———试验点;
———DUT的工作模式;
———任何不同于标准试验的特殊说明。

9.3 试验程序

9.3.1 一般规定

接触放电施加在装配过程中或维修时可能会接触到的所有管脚和面,空气放电施加在所有的表面

和点上。
对搬运时容易触及的(但不限于)每一个连接管脚(包括DUT凹形连接管脚)、壳体、按钮、开关、显

示屏、壳体上的螺母和开口施加放电。用截面积为0.5mm2~2mm2、长度不大于25mm的绝缘实心

金属丝引出凹形连接管脚。
如果一个连接器内有多个密集管脚,难以逐个施加放电时,使用横截面积为0.5mm2~2mm2、长

度不大于25mm的绝缘实心金属丝引出。
直接放电应施加在试验计划规定的所有试验点上。产品的响应与放电极性有关,应使用两种极性

进行放电。

9.3.2 试验布置

图7给出了ESD试验的布置,接地连接线中应包括2个470kΩ的电阻(图6中7)。DUT试验时

不接外围设备,按供应商交付样品状态进行。
9
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当试验计划中有要求时,DUT和 HCP之间应使用静电耗散垫。静电耗散垫的尺寸应大于DUT
的水平投影尺寸,材料的表面电阻率应为107Ω/平方单位~109Ω/平方单位。

直接放电时ESD发生器的放电回线应与 HCP相连,发生器的放电回线应距DUT和其电缆至少

0.2m(以减小对电缆的耦合,避免影响试验结果)。ESD的试验桌(试验表面)应距其他导电结构(例
如,屏蔽室的表面)至少0.1m。

  说明:

1———DUT;

2———ESD发生器;

3———ESD发生器主机;

4———非导电桌;

5———HCP;

6———接地点;

7———接地连接(包括2个470kΩ的电阻);

8———耗散材料(有要求时放置)。

图7 DUT试验的布置示例(DUT不通电)

9.3.3 直接放电时的电极连接

按8.3.3规定进行。

9.3.4 ESD发生器的方向

应符合8.3.4规定。

9.3.5 ESD的放电次数和时间间隔

应符合8.3.5规定。

9.3.6 试验电压

应符合8.3.6规定。

9.3.7 试验后功能要求

试验后,应对DUT进行完整的功能试验,其各项功能应正常,没有永久的损坏。此外,还应验证电

磁兼容保护电路的有效性(例如,分别确保电磁抗扰和发射的输入电容)。
01
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10 整车试验方法

10.1 一般规定

对仅可在车内触及的部件进行放电,发生器的电容为330pF,电阻为330Ω或2kΩ,最大试验电压

为15kV。对仅可在车外触及的部件进行放电,发生器的电容为150pF,电阻为330Ω或2kΩ,最大试

验电压为25kV。对于车内和车外都可触及的部件,使用两种电容,最大试验电压分别为15kV和

25kV。
在对部件施加放电之前,应按照附录A的规定,对ESD发生器进行定期验证。
对导电表面使用接触放电电极进行接触放电。如试验计划中有要求,空气放电也应施加到导电表

面。对非导电表面使用空气放电电极进行空气放电。

10.2 试验计划

在试验前,应编制试验计划,内容包括:
———试验点;
———部件的工作模式;
———车辆的工作模式(例如,驾驶、怠速、巡航);
———任何不同于标准试验的特殊说明和变化。

10.3 试验程序

10.3.1 一般规定

试验时部件应处于正常工作状态,放电施加于规定的所有试验点上。产品的响应与放电极性有关,
应使用两种极性放电。

10.3.2 试验布置

对仅可在车内触及的部件,ESD发生器的放电回线应直接连接到车身的金属接地上(例如座椅导

轨、门锁)。图8a)给出了车内试验布置的例子。
对仅可在车外触及的部件,ESD发生器的放电回线应直接连接到车身的最近金属接地上或直接连

接到距离放电点最近的车轮下金属板上。图8b)给出了车外试验布置的例子。
对车内、车外均可触及的部件,分别按图8a)和b)进行布置。
试验时发动机运行在驱动或怠速模式。如被测系统(例如巡航控制)需按一定车速行驶要使用测功

机时,应在试验计划中规定速度。
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GB/T19951—2019

中国标准出版社授权北京万方数据股份有限公司在中国境内(不含港澳台地区)推广使用



  说明:

1———DUT;

2———ESD发生器;

3———ESD发生器的主机(位于车内或车外);

4———ESD发生器的放电回线。

a) 内部点

  说明:

1———DUT;

2———ESD发生器;

3———ESD发生器的主机;

4———ESD发生器的放电回线。

b) 外部点

图8 车辆的ESD试验布置

10.3.3 直接放电的电极连接

10.3.3.1 接触放电

按8.3.3.1规定。
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10.3.3.2 空气放电

按8.3.3.2规定。

10.3.4 ESD发生器的方向

按8.3.4规定。

10.3.5 ESD的放电次数和时间间隔

按8.3.5规定。

10.3.6 试验电压

按8.3.6规定。

10.3.7 试验点的选取

应对乘员可触及的车辆内外的所有部件(例如,开关、显示屏、车身表面、转向锁、控制器、天线)进行

放电。

11 试验报告

试验报告应包括:试验设备(特别是放电网络)、试验等级、试验地点、受试设备、放电点、环境条件、
接地条件、DUT的工作模式、DUT的监测条件、系统的互相作用以及其他与试验有关的信息。
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附 录 A
(规范性附录)

ESD发生器的验证

A.1 电流靶的输入阻抗

用于测量ESD发生器放电电流的电流靶,在内部电极和地之间测得的直流输入阻抗应不大于

2.1Ω。 
注1:电流靶可用于ESD电流流进理想接地平面的测量。为了尽可能地减小理想导电平面和电流靶的输入阻抗之

间的差异所导致的误差,输入阻抗的限值设定为2.1Ω。当电流靶的输入阻抗太小时,输出信号也非常小,耦
合到电缆和示波器会导致测量误差。此外,当电阻值越小时,寄生电感越大。

注2:附录B给出了电流靶的详细描述。

A.2 ESD发生器的验证

A.2.1 一般规定

ESD评估结果的相关性非常重要,在使用不同制造商的发生器进行试验或者试验持续时间很长情

况下尤其重要。评估中重复性是重要因素。ESD发生器应按已确认的质量保证系统在规定

时间周期内进行验证。ESD发生器应在所要求的重复率下满足所有技术指标。

A.2.2 验证设备

ESD发生器的校准需要以下设备:
———模拟带宽至少为1GHz的示波器。
———电流靶。
———能够测量至少25kV,精度至少为5%的高压表;为避免影响高压输出,可使用静电电压表。
———尺寸至少为1.2m×1.2m的参考平面:同轴电流靶安装在参考平面上,电流靶距平面的任何

边缘至少为0.6m。
———衰减器(当需要时)。

A.2.3 接触放电模式下发生器的验证程序

A.2.3.1 在验证放电电流之前,应使用高压表在电极尖端确定ESD发生器试验电压的幅值。试验电压

测量精度见表1。
注:为确保测量准确,电极输出电压的验证考虑ESD发生器的电气结构(例如,电路结构)和高压表的技术指标(例

如,输入阻抗和输入寄生电容)。

A.2.3.2 进行验证时环境条件应符合第4章规定。

A.2.3.3 电流靶应安装在尺寸至少为1.2m×1.2m的垂直参考平面中心(见图A.1)。ESD发生器的

放电回线应直接连接到验证参考平面电流靶的下方,距电流靶0.5m。放电回线应在其中点向后拉伸,
形成一个等腰三角形。在验证过程中,放电回线不应位于地面上。

A.2.3.4 表A.1给出了放电电流的验证程序。为验证ESD发生器的电流波形是否满足规范,应测量以

下参数:
———Ip,放电电流的峰值,单位:A;
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———I1,t1时的电流值,单位:A(见表2);
———I2,t2时的电流值,单位:A(见表2);
———tr,电流的上升时间,单位:ns。

参数XX的平均值为XX,如Ip表示电流峰值的平均值。

A.2.3.5 如测量结果能够证明测量系统的间接耦合路径不会影响验证结果时,不需要屏蔽室(尺寸至

少为1.2m×1.2m、安装电流靶、带GRP)来保护所使用的示波器。当示波器的触发电平设定为不大于

第一个峰值电流对应的峰值输出电压的10%,ESD发生器放电到电流靶的外环(代替内环),示波器无

触发时,则认为验证系统具有足够的抗扰度,也不需要屏蔽室。

表 A.1 接触放电电流波形的验证程序

步骤

电阻

330Ω 2kΩ

电容 电容

150pF 330pF 150pF 330pF

说明

ESD发生器在给定试验

电压下放电10次,记录

每次试验结果

因每次放电都有差异,应进行多次测量。

取10次放电测量参数的平均值

测量每个波形的Ip,I1,

I2和tr
每个试验等级都应测量这些参数。

计算Ip,I1,I2和tr测量

值的平均值

取参数的平均值,而不是平均波形。触发

上的任何抖动不会影响平均值

检查t1时的电流/试验电

压(A/kV)
是否满

足表2

是否满

足表2

是否满

足表2

是否满

足表2

使用参数的平均值验证ESD发生器的符

合性

检查t2时的电流/试验电

压(A/kV)
是否满

足表2

是否满

足表2

是否满

足表2

是否满

足表2

使用参数的平均值验证ESD发生器的符

合性

检查峰值电流/试验电压

(A/kV)
是否满足

表2

是否满足

表2

使用参数的平均值验证ESD发生器的符

合性

检查:上升时间 是否满足0.7ns≤tr≤1ns
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单位为毫米

说明:

1———垂直于GRP的ESD发生器;

2———电流靶;

3———GRP;

4———接地点;

5———从中点向后拉伸的放电回线;

6———放置示波器和连接电缆的屏蔽室;

7———电源滤波器;

8———电源线。

图 A.1 验证ESD发生器的典型布置

61

GB/T19951—2019

中国标准出版社授权北京万方数据股份有限公司在中国境内(不含港澳台地区)推广使用



附 录 B
(资料性附录)
电流靶设计指南

B.1 标准靶

图B.1~图B.5给出了满足附录A要求的电流靶设计方法。
当使用1m长的RG400电缆时,电流靶应具有平坦的插入损耗。建议在电流靶的输出端口连接一

个至少为6dB的衰减器,以避免多次反射。电流靶可以与图B.1~图B.5所示不一致。
单位为毫米

a) 俯视图

图B.1 电流靶中心黄铜部分
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单位为毫米

b) 仰视图

c) 剖面图

图B.1(续)
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单位为毫米

说明:

1———由大约25个电阻组成的电阻区(所示角度为90°),参数如下:
● 电阻尺寸:0805
● 电阻值:51Ω
● 安装:接触,精确对称(使用模板)
● 材料:0.5mm的FR4,镀金

● 过孔:电阻两侧的两个环形过孔加上印刷电路板外部边缘附近的一个圆环

a) 印刷电路板

  说明:

1———直径为3.3mm的孔;

2———过孔。

b) 放大的电阻区

图B.2 电流靶印刷电路板
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单位为毫米

注:零件有旋转对称性。

a) 聚乙烯塑料(聚四氟乙烯)(PTFE)部件Ⅰ

注:零件有旋转对称性。

b) 中心导体(黄铜)

图B.3 电流靶中心导体及连接附件
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单位为毫米

注:零件有旋转对称性。

c) 中心导体的上部(不锈钢)

d) PTFE部件Ⅱ俯视图

e) PTFE部件Ⅱ切面侧视图

图B.3(续)
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单位为毫米

说明:

1———中心导体。

注:可以使用相似的N型连接器代替。

f) SMA同轴射频连接器

图B.3(续)
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单位为毫米

a) 俯视图

b) 切面侧视图

图B.4 电流靶上盖(不锈钢)
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  说明:

1———PTFE的部件Ⅱ;

2———中心导体的上部;

3———上盖;

4———中心导体;

5———PTFE的部件Ⅰ;

6———中心黄铜部分;

7———SMA连接器;

8———贴片电阻。

图B.5 电流靶总成结构

B.2 电流靶技术要求

B.2.1 电流靶插入损耗

为简化测量系统的特性描述,只规定由电流靶、衰减器和电缆组成测量链的插入损耗,而不规定电

流靶本身的插入损耗。仅需描述测量链和示波器的特性,不需单独描述每一个组件的特性。
当频率从直流到1GHz时,电流靶—衰减器—电缆组成的测量链的插入损耗的变化应在±0.5dB

范围内。
注:不同的时间间隔可用于DC转移阻抗的验证,更多用于插入损耗的测量。当重复的直流转移阻抗测量结果和原

始的测量结果相比,差值小于1%,且使用相同的电缆和衰减器,没有别的变化(例如,连接器的松动或损坏)时,

使用人员可以认为电流靶—衰减器—电缆链的插入损耗没有变化。

B.2.2 电流靶的适配线

图B.6给出了电流靶的适配线,用于连接电流靶的输入和50Ω电缆。从同轴电缆的直径平滑过渡
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到电流靶的直径。当由d∶D(见图B.7)的直径比计算的阻抗不等于50Ω时,电流靶适配线内导体的

外直径应等于电流靶内电极的直径。应使用适配线填充材料(通常为空气)的相对介电常数计算阻抗。
在1GHz带宽内,适配线的阻抗应为50×(1±2%)Ω。当频率不大于1GHz时面对面放置的两个靶适

配线的反射系数应大于30dB。当频率为直流到1GHz时面对面放置的两个靶适配线的插入损耗应小

于0.3dB。
注:也可使用满足阻抗和损耗要求的其他连接器接口。

  说明:

1———锥形适配线;

2———ESD电流靶。

图B.6 连接电流靶的适配线

  说明:

1———内电极;

2———阻性间隙;

3———地;

d———内电极的外直径;

D———外电极的内直径。

图B.7 电流靶的主视图

B.2.3 确定电流靶—衰减器—电缆链的插入损耗

通过比较直接连接和通过测量链连接确定测量链的插入损耗(见图B.8)。优先使用的测量设备为

网络分析仪,也可使用具有跟踪发生器的频谱分析仪或其他系统测量插入损耗。
为避免匹配的信号源和高反射电流靶之间的反射,要在信号源和电流靶之间插入匹配优良的衰减

器。通常情况下,两侧使用20dB的衰减器即可。由于适配器会引入反射,衰减器和电流靶或靶适配线

之间避免使用同轴适配器。通过改变测量系统和电流靶之间的电缆长度,就能确定反射是否得到充分

的抑制。这些反射表现为插入损耗-频率曲线的周期波动。
注:ESD电流靶、衰减器A和同轴电缆为电流靶—衰减器—电缆链,使用这种布置验证测量链。
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  说明:

1———网络分析仪;

2———ESD电流靶;

3———50Ω圆锥形适配器线;

4———衰减器A;

5———衰减器B;

6———同轴电缆(衰减器A和网络分析仪之间,衰减器B和网络分析仪之间);

7———网络分析仪的输出连接器;

8———网络分析仪的输入连接器。
a 校准网络分析仪的点。

图B.8 插入损耗测量

图B.8示出了在验证点校准网络分析仪的插入损耗的测量程序。
注1:当不使用网络分析仪时,修改程序:

———如图B.8所示,连接电流靶适配器线和电流靶—衰减器—电缆链并将其接入;
———测量插入损耗。

当频率为直流到1GHz时,电流靶—衰减器—电缆组成的测量链的插入损耗的变化应在±0.5dB
范围内。

注2:使用网络分析仪的最低频率(不包括直流)进行测量。直流特性单独测量。

注3:见B.2.1的注。

B.2.4 确定电流靶—衰减器—电缆链的直流转移阻抗

电流靶—衰减器—电缆链的直流转移阻抗定义为:电缆输出端为50Ω精密负载(即端接在电缆端

代替示波器)上的电压和电流靶输入端电流的比值。图B.9给出了电路图。
在ESD测量中,当电流Isys注入电流靶时,示波器显示的电压为Vosc。为了计算显示电压产生的未

知电流,用电压除以系统的直流转移阻抗Zsys。
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  说明:

1———电流靶;

2———电流靶内部电路的例子(其他电路也可以);

3———衰减器;

4———衰减器的内部电路;

5———直流电流源;

6———衰减器A和网络分析仪以及衰减器B和网络分析仪之间的电流表;

7———50Ω负载;

8———数字电压表。

图B.9 确定系统直流转移阻抗的电路图

通过以下方法确定电流靶—衰减器—电缆链的系统直流转移阻抗:
———给电流靶的前端注入大约1A的电流Isys,前端为放电的一端。电流误差为±1%。如施加在

电流靶上的电流产生的热效应不超过电流靶的技术规定,可使用较大的电流,测量50Ω精密

负载上的电压。
———按式(B.1)计算转移阻抗:

Zsys=
V
Isys

…………………………(B.1)

  注:为了验证热电压对结果的影响,可使用正向和反向电流进行测量,测量结果不超过0.5%。

也可使用其他方法确认整个电流靶—衰减器—电缆链的转移阻抗。
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附 录 C
(资料性附录)

功能特性状态分类(FPSC)和严酷等级示例

C.1 功能特性状态

见GB/T33014.1—2016。

C.2 试验信号严酷等级

试验严酷等级由车辆制造商和供应商协商确定。表C.1~表C.7给出了试验严酷等级的示例。

表 C.1 零部件直接接触放电试验严酷等级示例

试验严酷等级 类别1 类别2 类别3

L4 ±8kV ±8kV ±15kV

L3 ±6kV ±8kV ±8kV

L2 ±4kV ±4kV ±6kV

L1 ±2kV ±2kV ±4kV

表 C.2 零部件直接空气放电试验严酷等级示例

试验严酷等级 类别1 类别2 类别3

L4 ±15kV ±15kV ±25kV

L3 ±8kV ±8kV ±15kV

L2 ±4kV ±6kV ±8kV

L1 ±2kV ±4kV ±6kV

表 C.3 零部件间接接触放电试验严酷等级示例

试验严酷等级 类别1 类别2 类别3

L4 ±8kV ±15kV ±20kV

L3 ±6kV ±8kV ±15kV

L2 ±4kV ±4kV ±8kV

L1 ±2kV ±2kV ±4kV
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表 C.4 车辆接触放电试验严酷等级示例(仅车内可触及的试验点)

试验严酷等级 类别1 类别2 类别3

L4 ±6kV ±8kV ±8kV

L3 ±4kV ±4kV ±6kV

L2 ±2kV ±2kV ±2kV

L1 — — —

表 C.5 车辆空气放电试验严酷等级示例(仅车内可触及的试验点)

试验严酷等级 类别1 类别2 类别3

L4 ±8kV ±15kV ±15kV

L3 ±6kV ±8kV ±8kV

L2 ±4kV ±4kV ±6kV

L1 ±2kV ±2kV ±4kV

表 C.6 车辆接触放电试验严酷等级示例(仅车外可触及的试验点)

试验严酷等级 类别1 类别2 类别3

L4 ±6kV ±8kV ±8kV

L3 ±4kV ±6kV ±6kV

L2 ±2kV ±2kV ±4kV

L1 — — ±2kV

表 C.7 车辆空气放电试验严酷等级示例(仅车外可触及的试验点)

试验严酷等级 类别1 类别2 类别3

L4 ±15kV ±15kV ±25kV

L3 ±8kV ±8kV ±15kV

L2 ±4kV ±6kV ±8kV

L1 ±2kV ±4kV ±6kV
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附 录 D
(资料性附录)

零部件放电试验方法选择指南

D.1 电阻选取

使用2kΩ电阻试验,模拟人体直接通过皮肤放电。使用330Ω电阻试验,模拟人体通过金属部分

(例如,工具、钥匙、戒指)放电。使用330Ω电阻试验要比使用2kΩ电阻试验更为严酷。
试验计划中应规定试验中要使用的放电电阻。

D.2 试验方法选择

选择空气或接触放电试验方法由ESD试验积累的信息分析确定。D.3~D.5概述了两种方法及其

优缺点。

D.3 空气放电

D.3.1 一般规定

空气放电在实际环境中经常出现,因此空气放电方法更真实复现了ESD现象。施加给DUT的脉

冲电流波形之间允许有明显的差异。

D.3.2 空气放电优点

主要优点是DUT上阻止ESD的任何绝缘表面或空气间隙可通过击穿电压评估。另一个优点是

DUT的响应将由类似于实际ESD的现象产生。意味着,对于给定的试验电压,一个ESD脉冲能够引

起DUT的响应,而另一个ESD脉冲则不能。当DUT出现响应时,对每个脉冲的响应不同。因此,空
气放电模拟实际ESD电压幅值与电流的非线性关系。

D.3.3 空气放电缺点

主要缺点在于这种方法要进行长时间的连续试验。全面地评估和理解DUT的响应和它们出现的

概率,需要施加(可能)几百个脉冲给DUT,因此空气放电试验需要几个小时的时间。此外,DUT对

ESD激励的响应也不一致,将产生试验结果严重的复现性问题,从而要求更多的ESD试验以最终确定

DUT的性能。

D.4 接触放电

D.4.1 一般规定

接触放电模拟ESD,但不能复现实际ESD现象的所有特性。接触放电模拟重复性更强的ESD试

验。实际上施加给DUT的每个脉冲波形基本一致。
当DUT的表面不完全是非导电材料时,总体上可以避免放电时与空气间隙有关的变化,这种变化

与DUT表面的特性无关。
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D.4.2 接触放电优点

主要优点为,ESD试验波形的一致性和复现性通常会使DUT产生更好的一致性和重复性。接触

放电以较自动的方式进行,脉冲以相对快的重复率(如能确保两次放电时间间隔中积累的电荷已经耗散

掉)施加给DUT,和空气放电相比,不需要很长的时间。实际上,使用接触放电可以显著地减少试验时

间以评估DUT对ESD的敏感度。

D.4.3 接触放电的缺点

主要缺点为,要求试验施加点为导电表面。此外,ESD波形的随机变化不能复现,接触放电试验不

能评估DUT对实际施加电压的响应。最后,在这些试验中,ESD电压和电流成比例关系,而实际中出

现的ESD的电压和电流之间的关系为非线性。

D.5 DUT表面

D.5.1 一般规定

试验方法的选择一定程度上基于DUT的表面是否导电。

D.5.2 导电表面

对导电表面和耦合平板可施加空气放电或接触放电。考虑到复现性,对导电表面推荐使用接触

放电。

D.5.3 非导电表面

对绝缘表面,主要使用空气放电(由于它的固有特性)。空气放电也用来确定覆盖绝缘层的导电板

的击穿电压。当通过刺穿绝缘层,对带有绝缘层的导电板进行接触放电时,因没有空气放电的电弧路径

阻抗,和空气放电产生的电流相比,接触放电会导致施加给DUT的电流较大。对完全绝缘表面,可使

用接触放电,但要对非导电表面附近的导电平面进行间接放电。

D.5.4 间接放电试验

进行间接放电试验,考虑到接触放电具有较好的复现性,放电之间的时间间隔小,仅使用接触放电。

13
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附 录 E
(资料性附录)

零部件通电试验的可选试验布置和试验程序

E.1 概述

本附录给出了ESD通电试验时的附加方法,详细描述了试验布置、试验程序和推荐的试验严酷等

级。特别是和HCP试验方法相比较,此方法能给出重复性更好的试验结果并能将车辆级的ESD试验

和实际环境联系起来。
考虑到试验方法的成熟度,除了在第8章规定的ESD通电试验外,本试验方法仅供参考。

E.2 一般规定

在试验前,应编制试验计划,内容包括:
———详细的试验布置;
———试验点;
———工作模式;
———任何不同于标准试验的特殊说明。

DUT的试验包括直接放电和间接放电。直接放电直接施加于DUT,间接放电模拟DUT/线束附

近导电物体的放电,通过外部的金属施加,如本附录中规定的导电带。

E.3 试验布置(直接放电和间接放电)

试验桌的示意图参考图E.1。直接放电试验布置参考图E.2,间接放电试验布置参考图E.3。

23
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单位为毫米

说明:

1———场耦合平板(各方向比DUT至少大10mm、尺寸至少为160mm×350mm,锥形部分连接到 HCP);

2———支撑线束的场耦合带(宽度40mm);

3———放电岛(直径80mm);

4———放置DUT和线束的非导电块(εr<2.5,高度为50mm)。

注:场耦合平板和场耦合带为紫铜或黄铜,厚度为0.5mm~2mm。尺寸的允差为±5%。

图 E.1 ESD试验桌布置———俯视图
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单位为毫米

  说明:

1 ———场耦合平板;

2 ———场耦合带;

3 ———放电岛;

4 ———放置DUT和线束的绝缘块;

5 ———DUT;

6 ———DUT的线束;

7 ———蓄电池;

8 ———外围或支持设备;

9 ———人工网络(如果使用);

10———蓄电池和支持设备的接地参考点;

11———DUT最近距离接地(如果要求);

12———HCP、发生器和DUT安全接地位置;

13———连接到地的2个470kΩ高压电阻;

14———HCP;

15———ESD发生器主机。

注:尺寸的允差为±5%。

图 E.2 直接放电试验布置
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单位为毫米

  说明:

1 ———场耦合平板;

2 ———场耦合带;

3 ———放电岛;

4 ———放置DUT和线束的绝缘块;

5 ———DUT;

6 ———DUT的线束;

7 ———蓄电池;

8 ———外围或支持设备;

9 ———人工网络(如果使用);

10———蓄电池和支持设备的接地参考点;

11———DUT最近距离接地(如果要求);

12———HCP、发生器和DUT安全接地位置;

13———连接到地的2个470kΩ高压电阻;

14———HCP;

15———ESD发生器主机。

注:尺寸的允差为±5%。

图 E.3 间接放电试验布置

ESD试验桌上的水平耦合板应距其他导电结构(例如,屏蔽室的表面)至少0.5m,应使用带有2个

470kΩ高压电阻的导线连接到安全地,导线一端连接安全地,另外一端接在图E.2和图E.3的 HCP点

12上。
试验前,ESD发生器的放电输出电压应按6.1进行验证。ESD发生器应在HCP的点12接地。

DUT应放置在ESD场耦合平板上,DUT连接电源和支持设备的线束长度应为1700+300 0 mm,沿着

ESD场耦合带走线布置。放置在绝缘块上的DUT线束末端应与距DUT最远的放电岛边缘之间的距

离为10mm。DUT的线束和外围设备的接地位于HCP点10处。

DUT的耦合平板应足够大,比DUT的水平投影尺寸至少大10mm。DUT的接地应按车辆中的

预期接地布置进行连接(近地连接到点12,远地通过线束连接到点10)。如果DUT的壳体导电,实车

安装时接地,它应连接到HCP的点12上。蓄电池地应连接到HCP的点10上。
支持DUT工作的所有开关、显示器、传感器和动作执行器等,应为试验布置的组成部分,尽可能使
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用实车部件和线束。任何外围支持设备应距场耦合带至少200mm。

E.4 试验程序

E.4.1 DUT的运行状态

DUT应工作在试验计划规定的所有模式。

E.4.2 通电时的ESD试验———直接放电

参考图E.2的试验布置。放电应施加在正常工作时可触及的DUT上的所有点(表面,触点开关,
开关,连接器,天线,显示器,以及诊断时的管脚)。不接地的导电表面,应在要求的试验电压下进行产生

电压击穿的试验。试验计划中应规定独立的放电点。
车内乘员易触及的DUT应使用放电网络为330pF和330Ω的ESD发生器进行试验,其他DUT

使用150pF和330Ω的放电网络。放电头和试验等级见C.2。
对每个极性和试验电压,应在DUT上规定的放电点进行10次接触放电。试验过程中,ESD发生

器的接触放电电极应接触DUT进行放电。
对每个极性和试验电压,应在DUT上规定的放电点进行10次空气放电。试验过程中,ESD发生

器的空气放电电极应尽可能快地移向放电点直到发生放电。
在两次放电之间,应使用约1MΩ(例如,串联2个470Ω的电阻)的接地放电电阻接触放电点和壳

体消除掉施加的电荷。可采用替换方法消除电荷,两次放电之间至少间隔2s。
应按试验计划监测和记录DUT的性能。

E.4.3 通电时的ESD试验———间接放电

试验布置见图E.3。ESD发生器的放电网络为330pF和330Ω。应使用接触放电电极。
对每个极性和试验电压,应在三个规定的放电岛上没有被线束覆盖的自由区域的中心施加10次接

触放电。放电岛见图E.1或图E.3。对具有多个连接器的DUT,每个连接器对应的支线应分别进行试

验,然后再捆扎进行。
不应直接对线束放电。如在捆扎的线束中多于40条导线时,应将捆扎的线束翻转180°,再重复间

接耦合试验。
在试验过程中,应监测DUT的响应。两次放电之间默认的时间间隔至少为2s。

E.4.4 建议的试验严酷等级

C.2中给出了试验严酷等级的示例。
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