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前  言

本文件按照GB/T 1.1-2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起

草。

GB/T XXXXX《集成电路 电磁抗扰度测量》为集成电路电磁抗扰度测量方法标准。

本文件是GB/T XXXXX的第3部分。GB/T XXXXX已经发布了以下部分：

——第1部分：通用条件和定义；

——第2部分：辐射抗扰度测量 TEM小室和宽带TEM小室法；

——第3部分：大电流注入(BCI)法；

——第4部分：射频功率直接注入法；

——第5部分：工作台法拉第笼法；

——第8部分：辐射抗扰度测量 带状线法；

——第9部分：辐射抗扰度测量 表面扫描法。

本文件使用翻译法等同采用IEC 62132-3:2007《集成电路 电磁抗扰度测量 第3部分：大电流注入

(BCI)法》。

与本文件中规范性引用的国际文件有一致性对应关系的我国文件如下：

——GB/T XXXXX.1-XXXX 集成电路 电磁抗扰度测量 第1部分：通用条件和定义（IEC

62132-1:2015,IDT）

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。

本文件由中华人民共和国工业和信息化部提出。

本文件由全国半导体器件标准化技术委员会（SAC/TC78）归口。

本文件起草单位：。

本文件主要起草人：。
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引  言

为规范集成电路电磁抗扰度测量，以及为集成电路制造商和检测机构提供不同的电磁抗扰度测量方

法，GB/T XXXXX规定了集成电路电磁抗扰度测量的通用条件、定义和不同测量方法的试验程序和试验要

求，拟由7个部分构成。

——第1部分：通用条件和定义，目的在于规定集成电路电磁抗扰度测量的通用条件和定义。

——第2部分：辐射抗扰度测量 TEM小室和宽带TEM小室法，目的在于规定TEM小室和宽带TEM小室法

的试验程序和试验要求。

——第3部分：大电流注入(BCI)法，目的在于规定大电流注入法的试验程序和试验要求。

——第4部分：射频功率直接注入法，目的在于规定射频功率直接注入法的试验程序和试验要求。

——第5部分：工作台法拉第笼法，目的在于规定工作台法拉第笼法的试验程序和试验要求。

——第8部分：辐射抗扰度测量 带状线法，目的在于规定带状线法的试验程序和试验要求。

——第9部分：辐射抗扰度测量 表面扫描法，目的在于规定表面扫描法的试验程序和试验要求。
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集成电路 电磁抗扰度测量 第 3 部分：大电流注入（BCI）法

1 范围

本文件规定了在传导射频（RF）骚扰存在的情况下利用大电流注入法（BCI）测量集成电路（IC）

抗扰度的试验方法，例如，由辐射RF骚扰引起的传导RF骚扰。这种方法仅用于有板外连线的IC，例如连

接到电缆束。本试验方法把RF电流注入到一根或一组线缆。

本文件为设备中的半导体器件在无用RF电磁波环境下工作时的评估建立公共基础。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；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。

IEC 62132-1:2006 集成电路 电磁抗扰度测量（150kHz~1GHz） 第 1 部分：通用条件和定义

(Integrated circuits – Measurement of electromagnetic immunity, 150 kHz to 1 GHz – Part 1:

General conditions and definitions)

3 术语和定义

IEC 62132-1界定的术语和定义适用于本文件。

4 概述

IC的射频抗扰度（或敏感度）的特性，对于印制电路板（PCB）的最佳设计、滤波器选用以及进一

步集成到电子系统都至关重要。本文件定义了一种IC对由电磁骚扰产生的射频电流的抗扰度测量方法。

本方法是基于用于设备和系统的BCI方法
[1,2,3]

。BCI方法模拟由于辐射射频信号直接耦合到设备和系

统的线缆和电缆上而产生的感应电流。

通常，在电子系统中，印制电路板（PCB）上的板外连接线或走线都可作为电磁场的天线。通过这

种耦合路径，这些电磁场会在IC的引脚上感应出电压和电流，并可能产生干扰。根据IC的具体应用，其

通常用于不同的配置。在这种情况下，电子设备的抗扰度水平与IC承受电磁场影响的能力密切相关。

为了表征IC的抗扰度，需要测量引起功能失效的感应电流电平。根据IEC 62132-1中规定的性能分

级，功能失效可分为从A到E五个等级。

BCI法的基本布置如图1所示。
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图 1 使用 BCI 时的主要电流路径

两个电屏蔽的磁场探头夹住与受试器件（DUT）相连的一根线缆或多根线缆。第一个探头用于注入

RF功率，该功率在线缆上产生电流Idisturbance。第二个探头用于监测线缆上的感应电流。

骚扰电流在环路中流动，该环路包括：线缆、所选的IC引脚、Vss端子、地路径和辅助电路。辅助电

路提供DUT实现功能所需的源和/或负载。辅助电路直接与DUT相连接。当辅助电路的等效射频阻抗大于

50 Ω时，宜使用旁路电容器。在辅助电路一侧使用的旁路电容器，也是用来限制感应电流的环路面积。

应使用默认值为1 nF的集总旁路电容器。这代表线缆到电缆束或者机壳的电容。当不使用旁路电容器（例

如，由于功能性能受到影响）时，应在试验报告中对这种偏离进行说明。

使用可选的去耦网络，见图2，可作为旁路电容器的补充，以实现对辅助电路所需的去耦衰减。去

耦阻抗由辅助电路的射频抗扰度确定，辅助电路不应影响DUT的响应，即对试验结果产生不利影响。

感应进线缆中的骚扰电流Idisturbance流入DUT，可能会引起运行失效。这种失效由称为抗扰度判据的参

数定义，这些参数由DUT的控制和监测系统检查。

5 试验条件

5.1 概述

IEC 62132-1给出了通用试验条件。

抗扰度试验过程中，应使用连续波（CW）或者幅度调制（AM）的RF信号。DUT应在每个频点暴露足

够的驻留时间。默认使用1 kHz、80%的AM射频信号。

当使用AM信号时，峰值功率应等于CW的功率，见IEC 62132-1。如果使用其他调制方式，应在试验

报告中说明。

DUT抗扰度试验要求的骚扰电流等级，取决于其应用的环境。附录A的表A.1给出了骚扰电流注入的

典型值的示例。

注：为了满足较高的试验等级，允许添加额外的保护器件。所有其他引脚使用IEC 62132-1：2006的6.4规定的负载。

5.2 试验设备

试验设备包括下列设备和装置：

——接地参考平面；

——电流注入探头；

电流监测

功率注入

注入探头
电流探头

辅助电路和旁路电容器

DUT

IC 的控制和监测

地

Idisturbance

Vss
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——电流测量探头；

——具有 AM 和 CW 功能的射频信号发生器；

——射频功率放大器，推荐功率不小于 50 W；

——射频功率计或等效设备，用于测量正向（和反射）功率；

——射频电压表或等效设备，配上电流探头可测量感应的骚扰电流；

——定向耦合器；

——DUT 监测设备（可选用光纤接口）。

试验布置示意图如图2所示。

图 2 BCI 试验配置示意图

用能覆盖整个试验频率范围的一个或一组电流注入探头，将骚扰信号注入到与DUT连接的线缆中。

注入探头相当于一个变压器。

注：可以使用光纤接口来监测DUT的响应，并与抗扰度性能判据比较。推荐而非强制使用光纤接口。

5.3 试验板

BCI试验板的示例见图3。这种BCI试验板的中间开孔，便于放置两个电流探头。

为了满足BCI试验条件的要求，需要对IEC 62132-1中定义的标准试验板进行调整。如果使用了标准

试验板，在标准试验板和BCI试验板之间应进行低阻抗的接地连接。当BCI试验板叠层中不包括接地参考

平面(GRP)时，在内孔处应使用衬垫、接触弹簧或者多个螺钉将BCI试验板与BCI试验夹具支架相连接。

射频信号发生器

射频

放大器

射频功率计

定向耦合器 射频电压表

注入探头 测量探头
DUT

辅助电路

去耦网络

（可选）

Vss

接地参考平面

默认值为 1 nF 的旁路电容器
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图 3 试验板示例（俯视图）

电流注入的线缆一端连接到选定的DUT引脚，另一端连接到辅助电路。辅助电路可包括DUT按照预期

运行所需的负载、电源或信号源。

BCI试验板的优点在于能固定探头的位置，使测量的复现性更好。开孔的尺寸和注入线缆的长度宜

至少设计为所用探头的尺寸。开孔在探头的四周应超过其尺寸最小10 mm，最大30 mm。通常，线缆长度

应限制为BCI试验方法中所用最高频率对应波长的四分之一（空气中1 GHz时约为75 mm）。

BCI试验板放置在连接接地参考平面（GRP）的铜试验夹具上，详见附录B。GRP的尺寸为超过试验夹

具边界至少0.1 m的典型桌面尺寸。铜试验夹具需足够高，以满足注入探头支撑夹具的要求。

注1：GRP也可为BCI试验板的一个铜层。这种情况下，就不再需要铜试验夹具的支架。

注入探头和测量探头的屏蔽层应在铜试验夹具底下使用短线与GRP相连接进行接地。

注2：同轴馈通连接器可通过GRP（铜试验夹具底下）安装，以直接连接到电流注入探头和电流测量探头。

6 试验程序

6.1 电磁场危害

试验区域内可能存在射频场。应注意确保满足人体暴露在射频能量场中的限制要求。最好在具有足

够射频屏蔽的空间内进行射频抗扰度试验。

6.2 正向功率限制的校准

射频发生器和射频放大器产生的所需正向射频功率，由注入探头的BCI试验布置校准程序确定。在

此过程中，确定输入给注入探头的正向射频功率（在连续波模式下），该功率用于产生所需的电流Idisturbance。

校准是在包含一条电短传输线的校准夹具中进行。当电流注入探头钳在中心导体上时，可以在这段

传输线上测量中心导体的电流。校准夹具的输出端端接功耗至少为0.5 W的50 Ω负载、频谱分析仪或射

频电压表。测量射频接收机50 Ω输入阻抗上的电压，可计算流过中心导体的电流。

校准程序应按照以下顺序：

供电电缆

辅助电路

注入探头

线缆

测量探头

标准试验板

控制

I/O 试验

DUT

BCI 试验板
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a）注入探头应钳在校准夹具上，如图6所示。将探头固定在中心位置，与夹具两边侧壁的距离相

等。

校准夹具的一端接50 Ω射频负载，另一端接50 Ω射频接收机（频谱分析仪、电压表等），必

要时还需要连接衰减器。注意：使用的负载需要有足够的额定功率；

注：假设系统为线性的，校准时可使用较低的额定功率。

b）连接试验设备，如图4所示；

c）逐渐增加注入探头的试验信号幅度，直到达到所需电流电平，由射频接收机测量；

d）记录下产生所需电流Idisturbance的正向射频功率，该正向射频功率作为最大正向功率限值Plimit；

e）在规定的频率范围内对每个频点重复步骤c）～d）。

图 4 校准布置

6.3 BCI 试验

对于射频抗扰度试验，使用功率和电流限制的替代法，这种方法跟踪射频功率和射频电流是否达到

限值。替代法很好地用于该IC抗扰度试验方法，并与ISO方法相关。

·连接电流探头，其他试验设备和试验板；

·给DUT供电并检查是否处于正确的运行模式；

·对于每个试验频率，逐渐增加输入给注入探头的信号幅度，直到

——监测测量电流探头的输出达到目标试验电流限值Ilimit，或者；

——输入给注入探头的功率达到校准的最大正向功率Plimit。在这种情况下，尽管注入电流电平没

有达到电流限值，但也需记录此时的最大电流电平，或者；

——找到DUT的射频抗扰度电平。如果DUT发生失效，或者达到Ilimit，或者达到Plimit目标电平，对

于这些所有情况，都要记录监测电流和正向功率。

注1：为了研究的目的，也可记录确定射频抗扰度的详细信息。

注2：假设在频率转换的过程中不产生毛刺，下个频率的射频幅度可以这样选择，例如比上个电平低10 dB（考虑到

试验系统与频率有关），以加快试验速度。

图5的流程图详细地给出了试验程序。该流程图仅适用于一个频点。

注入探头

衰减器(可选)
和接收机

定向耦合器

50 Ω

负载

功率计

放大器

射频信号发生器
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图 5 每个频点的 BCI 试验流程图

6.4 BCI 试验布置表征程序

为了验证BCI试验板的阻抗，需要一个验证程序。

对于此验证，应使用完整的试验布置，但DUT除外。代表DUT所选引脚的端口，由一个50 Ω参考阻

抗替代。图6给出了验证试验布置的示意图。

图 6 试验布置阻抗验证

在整个频率范围的验证过程中，注入电流的值是固定的。推荐注入的骚扰电流值为10 mA。对于每

一个频点，应记录RF正向功率。

试验板的验证可通过下式定义的转移阻抗进行表征：

 
2

forward)(
I

fPfZ 

如果使用多个试验板，  fZ 的值宜相同。这样可以对相同条件下的IC抗扰度试验结果进行比较。

开始

逐渐增加正向功率

IC 出现失效
是

达到 Plimit
达到 Ilimit

否

记录测量的注入电流和正向功率

是 是 是

否否

去耦网络

（可选）

辅助电路

默认值为 1 nF 的

旁路电容器

注入探头 测量探头

50 Ω

BCI 试验板
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7 试验报告

试验报告应按照IEC 62132-1的要求。

抗扰度判据需在试验报告中清楚地表述。为了能复现试验结果，试验板的配置也需在试验报告中详

细地描述。

在所有情况下，在校准和测量过程中记录的注入射频电流Idisturbance，施加的正向射频功率Pforward，校

准功率Plimit和电流Ilimit等参数，都应记录在试验报告中。

此外，试验板的表述，旁路电容器的值（默认值）和去耦网络（当使用时）等其他关键内容也应在

试验报告中列出。
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附 录 A

(资料性)

试验电平和频率步进选择示例

A.1 注入电流的典型值

试验信号的严酷等级是施加的已校准的试验电流等级。这些试验严酷等级是用未调制的电流信号的

等效均方根值（单位为mA）表示。这些试验等级来自汽车/航空模块的试验要求。IC试验所施加的等级

宜由最终用户提供，并由受控功能的关键性确定。其他应用环境可以放宽限值要求。

表A.1给出了严酷等级的示例。注入电流的等级与IC引脚的连接相关。连接外部线缆的引脚，试验

时施加最大的试验电流，而只有本地连接线的引脚，则允许施加较低的等级。这些值宜在IC的试验计划

中详细列出。

表 A.1 试验严酷等级

试验严酷等级 电流（CW）（不包括插入损耗）

I 50 mA

II 100 mA

III 200 mA

IV 300 mA

V 用户规定的值

当试验板为了能够承受更高的电流值而使用了额外的保护器件时，在IC试验报告中需增加对该保护

电路及其布局的描述。

A.2 频率步进

由电磁骚扰在线束上产生的注入电流是在离散频点上得到的。两个试验频率之间的间隔定义为频率

步进。

频率步进的选择宜覆盖IC的整个抗扰度频率范围，且要避免跳过可能出现抗扰度问题的频点。一般

来说，IC受到骚扰的根本原因是阻抗谐振。这些谐振的频段通常非常窄，频率步进需考虑这个现象。
有两种定义频率步进的方法：线性方法或者对数方法。

表A.2给出了线性频率步进（适用于汽车和航空）的示例。

表 A.2 线性频率步进

频率范围

MHz

最大频率步进

kHz

0.01～0.1 2

0.1～1 20

1～10 200

10～100 2000

100～1000 5000

表A.3给出了对数频率步进（适用于汽车）的示例。
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表 A.3 对数频率步进

频率范围

MHz
频率步长

0.01～0.1 10%

0.1～100 5%

100～1000 2%
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附 录 B

(资料性)

BCI 试验板和试验布置示例

B.1 BCI试验板和试验布置示例

本示例的BCI试验布置采用了如型号为F-140的注入探头。探头能在100 kHz～1 GHz频率范围内注入

大电流值。测量探头可选择如型号为94111的小电流探头，可满足试验要求。

由于两个探头的尺寸加起来为110 mm宽，因此需要一个开口为120 mm的试验板放置两个探头，这样

探头限制在低的频率范围（<500 MHz）内使用。图B.1给出了试验板的整体视图。两个探头之间的推荐

距离为10 mm。

图 B.1 整体试图

当使用常规BCI探头时，开口典型尺寸需为120 mm×150 mm，这样可以放置低频段使用的两个探头。

探头之间距离可限定为1 mm。

当使用较小的注入探头和测量探头能在高频段进行试验时，应使用金属板覆盖试验板上的开口，且

使开口的每个边和探头之间保持10 mm的距离。该金属板需和试验板的各边缘保持坚固的电气连接。

电流测量探头的位置需靠近IC（要求间距小于20 mm），以便测量注入IC的电流。在这种情况下，

测量差分线路上感应的表面电流，要比在差分传输线路上产生不连续更为合适。两个探头的间距需限定

为1 mm。

为了最大限度减小试验板的影响，试验板的每个边需足够宽以被认为是参考接地平面。建议每边在

试验布置的边界至少扩展30 mm，见图B.2。

射频信号

发生器

功率计

功率放

大器

注入探头

定向耦合器

测量探头

辅助电路

试验板
线缆

DUT

光纤接口

失效检测

射频电压表
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图 B.2 试验板俯视图

参考接地平面（GRP）被认为是实体接地平面。在试验布置中，认为骚扰电流的返回路径是通过GRP。

在不大于1 GHz时，此GRP对测量布置的影响可以忽略，因此此方面可以不用考虑。

试验板由FR4载体材料上的至少两个铜层组成。DUT，相关器件和轨线放置在顶层。底层专用于实体

接地平面。图B.3示出了试验板的构建。

图 B.3 试验板的构建

试验板的底层作为地平面，放置在铜试验夹具上，铜试验夹具与接地参考平面相连，如图B.4所示。

铜试验夹具需能与BCI试验板底面导电接触。试验夹具放置在铜GRP上。注入探头的屏蔽层需在铜试验夹

具下方接地到GRP。当需要支撑大电流探头时，推荐这样的作法可确保试验的复现性。

图 B.4 试验板和铜夹具

注入探头
电流探头

DUT辅助电路

120 mm

旁路电容器

10 mm≤d ≤20 mm

辅助电路 DUT

顶层

底层

信号走线

实体接地平面

d
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为了固定探头的位置，推荐使用特定的支架。图B.5给出了这种支架的示例。探头支架宜用非导电

材料制成，其 r 值约为4。

图 B.5 非导电的探头支架示例

测量探头

注入探头
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附 录 C

(资料性)

射频试验板和试验布置示例

射频探头的注入，可以使用多线射频变压器，例如，表面贴装器件（SMD）类型。对于具有地平面

的差分传输线的耦合，可以使用三线射频变压器，且可以通过增加电容耦合（增大图C.1中C4/C5的电容

值）来扩展这种耦合的频率范围。射频变压器的中心线用于注入，而非中心线则与差分传输线相串联。

图 C.1 IC 差分端口的紧凑型射频耦合

三线射频变压器

射频骚扰源

传输线 传输线

辅助电路

DUT 端口

1

2

3 4

5

6

7

8

9

R3

R2

50 Ω

L1 20 μH10

11

R1

50 Ω

R4

L2 20 μH

L3 20 μH

C3
3 pF

V1

C5
3 pF

C2
3 pF

C1
3 pF

C6
3 pF

+

C4
3 pF
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