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Application of Weapon Equipment 
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ABSTRACT: There are various lightning protection standard systems for various types of weapon equipment. Typically, the 

standards of air vehicle and ground equipment are very different in lightning environment, protection measure and test method. 

The technical sources of domestic lightning standards are clarified based on the research on international lightning protection 

standard systems. The difference in key lightning parameters, standard content, and actual application among standards of vari-

ous systems are analyzed, along with existing problems and harmonizing advice, which could be reference of lightning protec-

tion implementing and standard development for various type of equipment. 
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雷电对空中、地面及水面的各类装备均会构成威

胁，随着我国装备研制水平的不断提高，对雷电防护

的重视程度越来越高。在装备防雷工作实践中，标准

至关重要，但目前航空、地面、水面各类装备的防雷

标准较多存在不完善、不协调甚至冲突的情况，严重

制约了防雷工作的开展。鉴于国内防雷标准制定基本

参照国外主流标准，文中首先对国外雷电标准体系进

行了梳理和比较，进而对国内不同类型武器装备的防
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雷标准进行技术来源及存在问题的分析。最后结合国

内外的探索经验，提出一些标准制订和应用的建议。 

1  国际防雷标准体系 

国际防雷标准主要包括三大类型：针对航空器的

SAE ARP 系列标准；针对各类民用设施和设备的 IEC

标准；针对军用设施和设备的美军标。 

1.1  针对航空器的 SAE ARP 系列标准 

美国机动车工程师学会（SAE）制订了一系列与

航空器雷电相关的 ARP（Aerospace Recommended 

Practice）标准，具体包括：ARP 5412B—2013《雷电

环境及相关试验波形》；ARP 5413—1999《飞机电气

电子系统的雷电间接效应的验证》（2007 年取消，由

AC 20-136A 替代，AC 20-136 已更新为 B 版本）；ARP 

5414B—2018《飞机雷电分区》；ARP 5415B—2020

《雷电间接效应验证指南》；ARP 5416A—2013《飞

机雷电试验方法》；ARP 5577—2002《飞机直接效应

验证》。 

图 1 中的 DO160[1]第 22 章及 23 章虽然不属于

ARP 标准，但其技术内容完全来源于 ARP 5416[2]，

可视作 ARP 的衍生标准。欧洲的航空雷电标准

（EUROCAE 发布的 ED 系列标准）通常与 ARP 标准

等同，且同步发布。另外，一些发布较早的针对军用

航空器防雷的标准（如 MIL-STD-1757A[3]《航空航天

器及硬件的雷电鉴定试验方法》、MIL-STD-1795A[4]

《航空航天器及硬件的雷电防护》）均已废止，不再

使用，而是直接采用 ARP 及 DO160 标准。因此，ARP

系列防雷标准几乎可视作国际航空器防雷标准的统

一源头。 
 

 
 

图 1  ARP 系列雷电标准 
Fig.1 ARP standard group for lightning 

 

1.2  针对各类民用设施和设备的 IEC 标准 

针对地面设施和设备的防雷标准以 IEC 62305 为

基础，包括 4 个标准，如图 2 所示。 

 
 

图 2  IEC 62305 系列标准 
Fig.2 IEC 62305 standard group 

 
1）IEC 62305-1[5]《雷电防护 第一部分：总则》。

该标准主要描述了雷电环境及各类雷击的参数，是进

行防护设计、仿真及验证的基础。 

2）IEC 62305-2[6]《雷电防护 第二部分：风险管

理》。该标准描述了雷击损失相关的风险评估方法。 

3）IEC 62305-3[7]《雷电防护 第三部分：建筑物

的物理损坏和生命危险》。该标准描述了直接雷击防

护系统，包括外部接闪系统和内部搭接系统，以及对

接触和跨步电压威胁人身安全的防护措施。 

4）IEC 62305-4[8]《雷电防护 第四部分：建筑物

内的电子电气系统》。该标准描述了建筑物内部雷电

间接效应的防护措施。 

IEC 62305 标准最新版本于 2011 年发布，其余的

针对各类地面设施或系统的防雷标准基本上都是以

该标准为基础。如风力发电机标准 IEC 61400- 

4:2010[9]《风力发电机 第 24 部分：雷电防护》，其中

规定的环境、风险评估方法和部分接地搭接方法引自

IEC 62305 标准，但防护设计方法及试验方法等是根

据自身特点来规定的。 

IEC 62305-1 与 ARP 5412B[10]中的标准雷电参数

因选用的数据源不同而略有差异，更大的不同体现在

试验及分析的波形描述上，见表 1。从表 1 可以看出，

2 个标准规定的雷电波形参数有明显区别，必然会导

致基于这些不同波形的分析、设计及试验也存在较大

差别。 

1.3  针对军用设备的美军标 

MIL-STD-464C[11]《系统电磁环境效应要求》由

美国国防部于 2010 年发布，该标准对军用设备（包

括飞机）的雷电防护能力提出了要求。其 5.5 节规定：

“对于雷电的直接效应和间接效应，系统都应满足其

工作性能的要求……符合性应通过系统、分系统、设

备和部件（如结构件和天线罩）级试验、分析或其组

合来验证。”MIL-STD-464C 中的雷电波形引自 SAE 

ARP 5412，与 IEC 系列标准中的雷电参数有差异。 
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表 1  标准雷电波形参数差异 
Tab.1 Lightning waveform parameter differences between two standards 

项目 IEC 62305-1 ARP 5412B 

防护等级 LPL Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ 不区分等级 

波形 

首次正雷击 10/350 

首次负雷击 1/200 

后续负雷击 0.25/100 

长雷击：矩形波 

首次回击，6.4/69 波形 

中间电流 B，单向 

持续电流 C，单向 a 

后续回击 D，6.4/69 波形 

电流幅值 

首次正雷击峰值 200 kAb 

首次负雷击峰值 100 kA 

后续负雷击峰值 50 kA 

A 峰值 200 kA 

B 平均值 2 kA 
C 200~800 A 
D 峰值 100 kA 

直接效应 

试验参数 

未规定波形 

短雷击 200 kA、100 C、10 MJ 

长雷击 0.5 μs、200 C 

电流分量 ABCD 有规定波形 

分量 A：200 kA、2 MJ 

间接效应波形 
未明确限定，主要包括 1.2/50 波形 

与 8/20 波形 

波形 1(0.34/6.4)、2(6.4/69)、3(1~10 MHz 阻

尼震荡)、4(6.4/69)、5A(40/120)、5B(50/500)、

6H(0.245/4)以及多击与多重脉冲组 

注：a.另外还有变化的 C 分量 C*；b.本单元格内均为 LPLⅠ的峰值 
 

MIL-STD-461G[12]《对分系统和设备的电磁干扰

特性的控制要求》中新增“CS117 雷电感应瞬态敏感

度传导试验”主要针对机载设备，依据 DO160G 制定。 

另 外 有 一 些 针 对 地 面 设 施 的 美 军 标 ， 如

MIL-STD-188-124B[13]《包括地基通信电子设施设备

在内的远程战术通信系统通用的接地、连接、屏蔽》

和针对军用地面设施的 UFC 3-575-01[14]《雷电与静

电防护系统》中，关于防雷的技术内容则类似于前面

所述的 IEC 标准。 

2  国内防雷标准体系 

对照国际防雷标准，国内的防雷标准也可以相应

地分为航空类、民用设施设备类和武器装备类。 

2.1  航空类 

由于国内以前的航空产业主要针对军用装备，

航空器的防雷标准主要为军标。现行有效的民用标

准为： 

1）HB 6167.24—2004[15]《民用飞机机载设备环

境条件和试验方法 第 24 部分：雷电感应瞬态敏感度

试验》，该标准等同翻译 RTCA/DO-160G Section22。 

2）HB 6167.25—2014[16]《民用飞机机载设备环

境条件和试验方法 第 25 部分：雷电直接效应试验》，

该标准等同翻译 RTCA/DO-160G 第 23 章。 

2.2  民用设备类标准 

民用设备通常是位于建筑物内，因而其防雷主要

是针对间接效应，在标准中通常作为建筑物（设施）

雷电防护的一部分。 

GB/T 21714—2015 系列标准等同翻译 IEC 62305

系列标准，包括：GB/T 21714.1[17]《雷电防护 第 1

部分：总则》、GB/T 21714.2[18]《雷电防护 第 2 部分：

风险管理》、GB/T 21714.3[19]《雷电防护 第 3 部分：

建筑物的物理损坏和生命危险》、GB/T 21714.4[20]《雷

电防护 第 4 部分：建筑物内电气和电子系统》。 

国内民用设施方面，影响较大的标准还包括

GB 50057—2010[21]《建筑物防雷设计规范》与 GB 

50343—2012[22]《建筑物电子信息系统防雷技术规范》。

这两部标准内容较全，包括防护要求、防护方法、防

护系统等，除了雷电参数和风险评估方面的内容，大

致可以对应 IEC 62305 系列标准。 

其余的标准主要针对具体行业的设施设备和防

护器件，技术源头基本来自 IEC 62305。主要包括：

GB 18802.1—2011《低压电涌保护器 第一部分：性

能要求和试验方法》、GB 15599—2009《石油与石油

设施雷电安全规范》、GB 50601—2010《建筑物防雷

工程施工与质量验收规范》、GB 50650—2011《石油

化工装置防雷设计规范》、GB/T 3482—2008《电子设

备雷击试验方法标准》、GB/T 21431—2015《建筑物

防雷装置检测技术规范》、GB/T 7450—1987《电子设

备雷击保护导则》、TB/T 3074—2003《铁道信号设备

雷电电磁脉冲防护技术条件》、NB/T 31039—2012《风

力发电机组雷电防护系统技术规范》等。 

2.3  武器装备类 

武器装备类防雷标准包括：GJB 1389A—2005

《系统级电磁兼容性要求》、GJB 8848—2016《系统

电磁环境效应试验方法》、GJB 2639—1996《军用飞

机雷电防护》、GJB 3567—99《军用飞机雷电防护鉴

定试验方法》、GJB 1804—93《运载火箭雷电防护》、

GJB 7899—2012《航天发射场雷电预警与报警规程》、
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GJB 5080—2004《军用通信设施雷电防护设计与使用

要求》、GJB 6784—2009《军用地面电子设施防雷通

用要求》、GJB 7581—2012《机动通信系统雷电防护

要求》、GJB 8007—2013《地地导弹武器系统雷电防

护通用要求》。 

针对以上标准作以下说明： 

1）GJB 8848—2016[23]中关于飞机的试验方法依

据 GJB 3567 执行，地面装备的试验方法参考了飞机

类标准中的直接效应试验方法和间接效应试验方法。 

2）GJB 2639—1996[24]提出了军用飞机的雷电防

护要求，要求包括雷电防护计划、设计要求及检验 3

个部分。 

3）GJB 3567—99[25]和 GJB 1804—93[26]均参考了

MIL-STD-1757A 中的试验方法，只规定了直接效应

试验方法，没有机载设备雷电感应瞬态敏感度试验方

法。GJB 1804—93 中关于雷电防护要求的部分则参

考了 MIL-STD-1795A。 

4）最后 4 项标准为地面设施防雷要求，这 4 项

标准的内容主要参考针对地面建筑的 IEC 和 GB，与

前面的几项标准在内容来源上有很大差异。 

3  航空与地面装备的防雷标准差异 

以 GJB 2639—1996《军用飞机雷电防护》和 GJB 

6784—2009[27]《军用地面电子设施防雷通用要求》为

例，来说明航空与地面装备防雷标准的差异。从表 2

可以看出，两个标准差异明显。大体而言，同样是

提防雷要求的标准，航空防雷标准重点在提要求和

验证，而地面装备的防雷标准重点在设计实现和工

程实施。这些差异，一方面是因为地面设施和航空

器本身特点不同，另外也与技术来源及标准架构有

直接关系。 
 

表 2  航空与地面装备防雷标准的差异 
Tab.2 Differences between airborne and ground equipment lightning protection standards 

 航空器 地面设施 

技术来源 SAE 标准 IEC 标准 

雷电波形 直接效应试验波形与间接效应波形 
无明确规定，IEC62305 中规定了电流试验 

参数和 SPD 试验波形 

防雷等级 不区分防雷等级 按雷暴频次与设施重要性分为一级和二级 

雷电关键性类别 
按自身重要性和对雷电的敏感性 

分为 1、2、3 类 
体现在防雷等级上 

分类或等级差异 
防护指标一样，差异体现在是否要进行专门的

防护设计及验证 
防护指标不同 

雷击区域 
按飞机初始附着和扫掠附着位置分为 1A、1B、

2A、2B 及 3 区 

按是否直接雷击及电磁场衰减分为 LPZ0A、

LPZ0B、LPZ1、LPZ2 等 

雷击区域划分方法 缩比模型附着点试验、仿真计算 滚球法 

直接效应防护 机身结构及外部设备，无专门的接闪系统 避雷针/网+引下线+接地极/网 

间接效应防护 
屏蔽+接地+浪涌抑制，防护指标为 DO160 第

22 章的试验等级 

屏蔽+接地+浪涌抑制，但设计差异很大，防护指

标不太明确，体现为不同类型 SPD 的参数要求

防护设计与产品 
通常为定制化设计与产品，对设计与产品只提

要求，不对实现方式及规格作具体规定 

通常为通用型设计与产品，对接闪、接地的设计

及 SPD 的位置与规格有明确、具体的规定 

验证试验 对设计要进行验证，要进行鉴定试验 
未明确规定，通常按照货架产品对待，另外进行

工程验收 

工程实施 不涉及 对接闪、接地及 SPD 等的安装有具体规定 
 

4  装备防雷标准应用及存在的问题 

4.1  军用航空器防雷标准的应用 

目前军用航空器使用的标准如图 3 所示。国际上

航空器的防雷标准体系较为完善，在军用航空的防雷

实践中，当没有可依据的国军标时，往往直接参考国

际标准，因此目前实际发挥作用最大的标准还是

ARP5416 及 DO160。 

4.2  地面武器装备 

目前可用的标准除了 GJB 1389A 与 GJB 8848 

 
 

图 3  军用航空器标准应用现状 
Fig.3 Current standards application on military aircraft 
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外，还有 2.3 小节所列的 GJB 5080、GJB 6784、GJB 

7581、GJB 8007。这些标准由于其来源主要针对设施，

重点在设计实现上，没有提供明确的雷电波形及试验

考核方法，在进行验证时，只能参考 GJB 8848 中提

供的方法，因此不利于在军用装备上的实施贯彻。 

水面装备目前可依据的防雷标准则更少，目前主

要依据 GJB 8848 进行试验，在防护设计中，参考民

用建筑类的标准（比如 GB 50057 等）。 

4.3  武器装备防雷标准体系存在的问题 

当前武器装备防雷标准体系存在的问题包括以

下几个方面。 

1）标准体系不完善。从上文的讨论中可以看出，

虽然航空器的防雷设计及验证已经大范围开展，但与

国外相比，仍滞后不少。地面与水面装备的防雷标准

欠缺更多，很多装备没有可直接依据的标准。 

2）来源于 SAE 与 IEC 的标准不协调。系统级的

2 个标准 GJB 1389 与 GJB 8848 中的雷电环境是按照

航空器的标准来确定的，而其他防雷国军标基本参照

IEC，基本的雷电波形及参数就不一样，其他的诸多

差异在表 2 中已列出。 

3）地面装备的军标没有明确的试验方法与指标。

这些标准对于设计规定较为详细具体，但往往没有明

确的试验方法和雷电参数，这与武器装备研制中以试

验考核牵引设计的原则不符合，使得标准的可执行性

不够。比如 GJB 8007[28]“4.4.6 质量要求”中规定：“车

辆的雷电防护装置试验应参照 GJB 3567 进行全尺寸

部件附着点试验、结构直接效应试验、电晕和流光的

直接效应试验，参照 GB/T 18802.21—2004[29]进行电

气入口端浪涌电流试验，参照 GJB 2093[30]进行屏蔽

效能试验”。这样规定可视作考虑到了设计验证的问

题，但也必然带来以下问题：按照 GJB 3567 进行直

接效应试验导致设计时考虑的雷电波形参数与试验

时的参数不一致；GB/T 18802.21—2004 是针对 SPD

的试验考核方法，并不能覆盖设备及分系统的间接效

应试验。 

4）间接效应防护验证不协调的问题。航空器与

地面装备标准的不协调在间接效应防护验证上体现

得最为明显。航空装备的间接效应按照不同等级进行

设备或系统的瞬态注入考核，而 IEC 标准中对间接效

应的试验主要是针对 SPD 防护器件，而且由于民用

SPD 一般为货架定型产品，通常是由生产厂商进行出

厂试验，地面装备的防雷标准中没有明确规定系统或

设备的防雷试验方法。 

5  装备防雷标准应用及编制的建议 

鉴于上述不同来源军用标准之间的不协调，在

防雷工作实施及一些新的标准规范制定中，已经开

始考虑标准的协调融合问题。最典型的需要融合的

场景包括： 

1）系统中包含不同类型的分系统。比如军用浮

空器系统，空中部分的雷电环境跟航空器类似，而地

面部分的设施和设备明显与空中不同。近期的实践中

是将空中部分参照 ARP 5416 和 DO160 进行设计和试

验，而地面部分更多地参考 GB 50057 来设计，其直

接效应试验验证参照空中部分，而间接效应验证主要

体现在对 SPD 的试验上。SAE AE2 近期即将发布一

项关于无人机系统地面设备的雷电试验标准[31]。该标

准的思路是参照 DO160 设定 5 个试验等级，但试验

波形融合了 DO160 中的试验波形与 IEC 电信防雷标

准中的波形，确保试验波形尽可能体现实际场景可

能出现的波形。这应该是一种值得参考的标准融合

的思路。 

2）一个标准同时兼顾不同类型的装备对象。典

型实例是 GJB 8848《系统电磁环境效应试验方法》，

该标准需要兼顾海陆空等多类型的装备，在规定了统

一的雷电试验波形的基础上，对不同装备的试验方法

分别进行规定：航空装备直接采用 GJB 3567，而地面

装备则另外规定了试验方法。对于下一层级的设备/

分系统级的试验，如果能在雷电波形与试验方法方面

与 GJB 8848 保持一致，则更有利于标准的执行。 

3）将地面设施与装备区分对待，地面设施与装

备的防雷措施经常是密切相关的。对于军用设施，可

以按照 IEC 标准体系进行防护设计及工程实施，但装

备的防雷标准应着重明确研制要求和试验鉴定方法。 

6  结论 

随着装备雷电防护需求越来越多，防雷标准存在

的问题会越来越突显，因此需要引起相关单位的重

视。武器装备的防雷标准应进行梳理和协调，使用统

一的雷电标准参数，同时考虑不同装备的特点，明确

防护要求和考核验证方法，如此才能更有效地推动装

备防雷能力的提升。 
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