
2026� 第8卷� 第2期·机械与电子控制工程

218

电磁兼容标准及标准体系概述
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摘Ȟ要：本文旨在系统性地概述电磁兼容（EMC）领域的国际、区域及国家标准及其构成的标准体系。论文深入
分析了EMC标准体系的层级结构，包含基础标准、通用标准、产品类/专用产品标准及其相互关联性，探讨了不同标
准体系的异同与协调趋势。最后，强调了健全且协调的EMC标准体系对于促进国际贸易、保障设备安全可靠运行、推
动技术创新和维护电磁环境秩序的重大意义，并展望了未来标准体系的发展方向。本文为理解EMC标准化工作、指导
产品设计符合性以及研究相关法规政策提供了基础性参考。
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1��引言

随着电子电气设备在工业控制、通信传输、医疗健

康、交通运输及消费电子等领域的广泛应用与高度集

成，电磁环境日趋复杂化。设备在运行过程中既可能作

为电磁干扰源向空间或导线辐射/传导噪声，也可能作
为敏感设备受到外部电磁能量的影响而性能降级甚至失

效。EMC要求电子电气系统或设备在其所处的电磁环境
中能够正常工作，且不对该环境中任何其他设备构成不

可承受的电磁骚扰能力。[1]若缺乏有效的EMC管控，轻则
导致信号失真、数据丢失、设备误动作，重则引发关键

系统瘫痪，甚至危及人身安全与公共秩序。

国际上，国际电工委员会（IEC）及其下属机构国际
无线电干扰特别委员会（CISPR）主导制定了影响深远的
EMC基础标准（如IEC61000系列、CISPR系列标准）。
区域层面，欧盟通过CE指令强制推行协调标准（EN标
准）；美国联邦通信委员会（FCC）则通过Part15等规则
对射频设备实施严格管控；中国建立了以强制性国家标

准（GB）和推荐性国家标准（GB/T）为主体，行业标
准为补充的EMC标准体系（如GB9254、GB/T17626系列
等）。尽管全球EMC标准化工作已取得显著进展，但不
同国家/地区标准体系间仍存在差异，新兴技术的快速发
展也对现有标准体系提出了高频化、高精度、多物理场

协同仿真等新挑战。

本文旨在深入剖析EMC标准体系的多层级结构（基
础标准→通用标准→产品类标准→专用产品标准），对比

分析国际、区域及国家主流体系的异同点与融合趋势，并

探讨面向未来技术挑战的标准发展路径，从而为相关从业

人员、研究机构及政策制定者提供全景式参考。

2��EMC标准体系框架与层级解析

电磁兼容标准体系并非孤立标准的简单集合，而是

一个金字塔型层级化结构（如图1所示），通过自顶向下
的约束关系与自底向上的支撑作用形成有机整体。[2]该体

系按适用范围划分为基础标准、通用标准、产品类标准

和专用产品标准四层，各层级协同实现从理论方法到工

程落地的全链条覆盖。

图1��电磁兼容标准体系

2.1  基础标准
电磁兼容基础标准是其体系基石，定义EMC的术

语、测量原理、测试方法及设施要求，不直接规定限

值。确保全球测试结果的可比性与可重复性，为上层标

准提供方法论支撑。其核心标准群报告CISPR16系列：辐
射与传导骚扰测量设备规范（如接收机、天线、人工电

源网络）及场地验证方法；IEC61000-4系列：抗扰度测
试基础；IEC61000-3系列：谐波电流（IEC61000-3-2）与
电压波动闪烁（IEC61000-3-3）测量规范。

2.2  通用标准
电磁兼容通用标准基于基础标准方法，规定设备在

典型电磁环境中的发射限值与抗扰度等级。其特点按设

备使用场所划分为两类：EN/IEC61000-6-X系列：①-6-
3/-6-4：居住/工业环境设备的发射限值；②-6-1/-6-2：居
住/工业环境设备的抗扰度要求。若产品无对应产品类标
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准，则直接采用通用标准作为符合性判定依据。

2.3  产品类标准
电磁兼容的产品类标准针对特定行业设备类别（如

信息技术设备、家电、医疗设备），在通用标准基础上

细化测试项目与限值。可以兼顾技术可行性与行业特

殊性，避免“一刀切”导致的过设计或风险漏洞。[3]典

型标准包括CISPR32：多媒体设备电磁发射限值（取代
CISPR13/22）；CISPR11：工科医（ISM）设备射频骚扰
限值；IEC60601-1-2：医疗电子设备EMC专项要求；汽
车电子：CISPR25、ISO11452系列等。
产品类标准直接引用基础标准的测试方法，如

CISPR32辐射发射测试引用CISPR16-2-3，但限值可能严
于通用标准。

2.4  专用产品标准
电磁兼容专用产品标准针对单一产品类型，如特定

型号变频器、5G基站，制定的定制化要求。当产品类标
准无法完全覆盖其特殊工况或高风险场景时启用（如核

电控制系统、航天器载荷），需依据专用标准。制定专

用产品标准的主题通常由企业标准、行业联盟规范或国

家级技术法规补充。

2.5  层级互动关系与优先级原则
上层标准通过“规范性引用”依赖下层标准，如产

品类标准引用基础标准的测试方法。各类表混子的限值

优先级为专用产品标准 > 产品类标准 > 通用标准（专用
标准可依据风险合理性突破上层限值）。产品类标准未

覆盖的设备（如新兴IoT传感器）自动适用通用标准。

表1��EMC标准层级功能对比

层级 核心功能 代表标准 适用对象

基础标准 定义测试方法、设施、环境 CISPR16，IEC61000-4-X 所有设备测试基础

通用标准 规定典型环境限值与抗扰度等级 IEC61000-6-1~6-4 无专用标准的产品

产品类标准 按行业细化限值与测试项 CISPR32,IEC60601-1-2 特定行业设备（IT/医疗等）
专用产品标准 定制高风险/特殊工况要求 企业技术规范、行业协议 单一产品类型

3��国际主流 EMC标准体系对比分析

全球电磁兼容标准体系以IEC-CISPR为基础框架，衍
生出欧盟EN、美国FCC及中国GB三大区域性体系。四者
在技术逻辑上相互渗透，但在标准层级、强制效力、限

值要求及认证模式上存在显著差异，直接影响产品的全

球市场准入策略。

IEC-CISPR体系是国际通用基础标准，非强制但被
各国广泛采纳。[4]其核心标准包括CISPR11（工科医设备
骚扰限值）；CISPR25（汽车电子传导与辐射发射）；
CISPR16（测量方法与统计模型，如80%/80%合规判定规
则）。IEC-CISPR体系属于方法论导向，明确测试不确定
性处理。如TR16-4-3规定批量产品合规性需满足80%置信
度下80%样品合格。
欧盟EN体系是CE标志的强制性技术依据，通过

EMC指令（2014/30/EU）强制执行。其核心标准包括
EN550XX系列（等同CISPR标准）；EN61000-6系列（通
用环境抗扰度与发射要求）；EN61547:2023（照明设备

抗扰度）。其特点是采用“协调标准”机制，标准更新

同步IEC但需欧盟官方公告（OJEU）生效。
美国FCC体系时联邦法规强制管控，聚焦射频设备

干扰控制的体系。其核心标准包括FCCPart15（数字设备
及无线模块辐射限值）；FCCPart18（工科医设备射频
规范）；其特点是分类监管（ClassA工业级/ClassB民用
级），B类限值严于A类（如30MHz–230MHz辐射限值差
10dB）；认证模式分DoC（自我声明）与FCCID（无线
设备强制认证）。

中国GB体系是CCC认证或自愿性认证依据，强制性
标准（GB）与推荐性标准（GB/T）并存。其核心标准
包括GB4824-2025（工科医设备，等同CISPR11:2024，
新增机器人1–18GHz辐射限值）；GB/T18655（汽车电
子，等同CISPR25）；GB/T22450.1（移动通信设备，辐
射测试频段扩展至6GHz）。其特点是快速国际同步（如
GB4824-2025同步CISPR11:2024），但增设本土要求（如
GB/T22450.1要求总辐射功率TRP测试）。

表2��四大标准体系核心特征对比

体系 强制效力 典型标准 认证模式 适用市场

IEC-CISPR 自愿采纳 CISPR11/16/25 无统一认证 全球技术基准

欧盟EN CE标志强制 EN550xx,EN61000-6-x CE自我声明+TCF审核 欧洲经济区

美国FCC 法规强制（Part15） FCCPart15/18 DoC/FCCID 美国

中国GB 部分强制（CCC） GB4824,GB/T18655 CCC/CQC认证 中国大陆
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4��EMC标准体系未来演进方向

随着5G毫米波、自动驾驶、AI芯片等技术的爆发式
发展，电磁环境复杂度呈指数级增长。未来EMC标准体
系需突破传统限值框架，向高频化、系统化、智能化、

协同化演进，以解决新兴技术带来的三大矛盾：高频信

号与传统测试带宽的矛盾、多设备耦合与单设备评估的

矛盾、技术迭代速度与标准滞后性的矛盾。

4.1  高频扩展与毫米波挑战
以5G/6G通信、车载雷达、太赫兹通信推动测试频段

向40GHz以上延伸为技术驱动力，高频扩展与毫米波的
核心挑战包括测量精度和限值空白，高频信号波长缩短

（毫米级），天线近场效应显著，传统OATS（开阔场）
场地误差增大；CISPR25仅覆盖6GHz，但77GHz雷达谐
波达12.3GHz，超出当前标准范围。

GB4824-2025率先将机器人辐射骚扰限值扩展至
1GHz–18GHz，并定义伸展臂边界测量法；欧盟EN55032
计划2026年将上限从6GHz提升至18GHz，同步CISPR38
草案。采用紧缩场替代OATS，解决毫米波远场模拟难
题；推广三维近场扫描，定位芯片级辐射源。

4.2  系统级EMC与多物理场协同
智能网联汽车、储能电站等场景需评估多设备耦

合效应而非单机合规性。[5]V2X通信中断：高压输电线
23kHz谐波干扰导致自动驾驶车辆通信链路中断，暴露
ISO11452-2自由场法未涵盖多径干扰；储能系统失效：
50+节点BMS在浪涌冲击下引发级联重启，单一GB/
T36548浪涌测试无法模拟系统级故障链。

4.3  智能化测试与数字孪生应用
在AI驱动测试效率跃升，数字孪生实现“预合规”

设计的技术变革下，基于机器学习的辐射源定位系统将

整改周期缩短60%，自动识别MOSFET开关噪声频谱特
征；西门子建立芯片-线缆-机箱全链路数字孪生体，预测
GB/T18655传导发射误差 < 3dB。

4.4  标准协同与全球互认机制
核心标准国际逐步对齐，中国GB4824-2025等同采用

CISPR11:2024，机器人限值实现全球互认；汽车电子领
域推动多标准联合测试，节省成本30%。IECEE-CB体系
扩展：将储能EMC（GB/T36548）纳入多边认可范围；
中欧绿色通道对已获CNAS认可实验室的测试报告互免差
异项。

4.5  极端环境与全生命周期管理
在核电磁脉冲、太空辐射、深地储能等极端电磁环

境下，航天级MIL-STD-461G100V/m抗扰要求移植至医疗
MRI设备，解决150A/m强磁场干扰；核电站控制系统采
用IEC61000-4-36取代通用标准。未来演进框架：“技术–
标准–产业”三元联动构建以技术变革为牵引、标准创新
为桥梁、产业应用为落地的闭环体系。

本文从EMC标准体系框架与层级解析、国际主流
EMC标准体系对比分析、EMC标准体系未来演进方向等
方面论述了电磁兼容标准及标准体系，本文为理解EMC
标准化工作、指导产品设计符合性以及研究相关法规政

策提供了基础性参考。
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