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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。

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。

本文件由中国仪器仪表行业协会试验仪器分会提出。

本文件由中国仪器仪表行业协会归口。

本文件起草单位：吉林省建研科技有限责任公司、空军装备部驻长春地区军事代表室、长春工程学院、吉林省东测质检技术服务有限责任公司、长春市镭众科技有限责任公司、吉林省同人检测技术服务有限公司。

本文件主要起草人：郑岩、张泓、陈洪涛、邢伟霞、秦秋实、李昱霖、马海燕、何瑶、高嘉淳、汤承忠、王芳等。

火花塞能量测试机

1　范围
本文件规定了火花塞能量测试机的技术要求、试验方法、检验规则、以及标志包装运输要求。

本文件适用于准型火花塞、缘体突出型火花塞、电极型火花塞等各型常规火花塞的火花能量测试机，非常规火花塞的火花能量测试机可参考使用。本文件适用于火花塞产品的电路设计和结构优化。
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。

GB 191-2000  包装储运图示标志

GB/T 2611-2022  试验机 通用技术要求

GB 4793.1-2007  测量、控制和实验室用电气设备的安全要求 第1部分：通用要求

GB 12463-2009  危险货物运输包装通用技术条件

GB/T 16511-1996  电气和电子测量设备随机文件

GB 50150-2016  电气装置安装工程电气设备交接试验标准

GB 50348—2004  安全防范工程技术规范

3　术语和定义

GB 50348—2004 《安全防范工程技术规范》界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

3.1　火花塞能量测试机energy testing machine of spark plug

用于测量发动机点火系统（火花塞）放电火花电特性（电压、电流时域特性）的专用测量设备。

3.2　点火时长Ignition duration

点火系统向火花塞或点火装置输出能量，使火花持续存在的时间间隔。

3.3　冷却时间cool down time

火花塞在一次放电点火后，电极表面温度从高温状态降至不影响后续正常点火的安全阈值温度所需的时间。

3.4　火花放电持续时间spark discharge duration

火花塞放电电流从产生到衰减至零的时间。

3.5　火花能量spark energy

火花塞放电过程中电极之间放出的能量，即一个火花释放的能量。

3.6　火花频率spark frequency

单位时间内火花塞放电过程中产生火花的有效次数。

4　技术要求

4.1　环境和工作条件
火花塞能量测试机应能在指定环境与工作条件下保持稳定运行并满足指标要求：

a）工作温度范围：-10℃~+55℃；

b）工作湿度范围：0~95%HR，无凝露；

c）存储和运输温度范围：-20℃~+60℃；

4.2　整机、结构及外观
4.2.1 整机安全性能
火花塞能量测试机的整体结构应具备稳固性，需对夹具内径尺寸进行精确测量，确保其符合说明书规定的最大试件外径及尺寸允许范围，或满足定制要求。测试机应具备对火花塞放电全程中电压、电流时域特性进行精确测量的能力。火花塞能量测试机具体需满足以下安全性能要求：

a）其电气设备的设计、安装及安全要求应符合GB/T 2611第5章的规定。
b）装配质量、机械安全及防护措施部分应符合GB/T 2611第4章的规定。

c）设备应能在标称电压（如AC 220V±10%）范围内稳定工作。其电气安全应符合GB/T 2611第7章的规定。

d）设备电源输入端子与金属外壳间的冷态绝缘电阻应≥10MΩ（环境温度25℃±5℃，相对湿度≤80%），绝缘性能应符合GB 50150-2016第18章的规定。

e）设备接地端子与保护接地线间的电阻应≤0.1Ω，接地连接牢固无松动，符合GB 4793.1-2024第6章的规定。

f）在相同测试条件下，对同一火花塞进行连续10次火花能量测试，其测量结果的相对误差应≤±2.5%。
4.2.2 结构
火花塞能量测试机的专用测量设备应由下列核心系统及部件构成：

a）装夹系统：包含固定待测火花塞的夹具。

b）传感系统：高压探头（电压测量用）、高压电流探头（电流测量用）。

c）信号采集系统：高速数据采集器。

d）供电系统：交流电源、直流电源。

e）计算与控制系统：工控机（内置数据处理分析软件）、控制系统。

f）输出系统：打印机。

g）基础硬件：必要的外壳、机柜、连接线缆等辅助设备。

4.2.3 外观
火花塞能量测试机的外观质量应满足以下指标要求：
外表干净美观，无明显变形、缩痕、裂纹、划痕、剥落、锈蚀、油污、变色等影响其正常工作的缺陷，符合GB/T 2611第10章的规定。

4.3  电源与控制系统

具有给待测火花塞供电的交、直流电源（电源电压波动范围在额定电压的±10％以内）及火花塞放电的控制系统。

4.3.1 交流电源

交流电源应满足以下要求：
a）输出电压范围：45V～300V，连续可调。

b）输出频率范围：50Hz～1,000Hz，连续可调。

c）频率稳定度：≤±0.1%FS。

4.3.2 直流电源

直流电源应满足以下要求：
a）输出电压范围：5V～40V，连续可调。

b）输出精度：≤±1%。

c）输出纹波电压有效值：≤100mV(rms)。

4.3.3 控制系统

控制系统应满足以下要求：
a）火花塞放电启停控制功能。

b）点火时长设定功能。

c）冷却时间设定功能。

d）试件短路连接测试功能。
4.4　数据处理与分析功能  

火花塞能量测试机应具备以下数据处理与分析功能： 

a）数据解析：对高速采集的单次及多次火花放电电压、电流时域特性数据实施解析。  
b）参数计算：精确计算并输出火花峰值电流、火花峰值电压、火花峰值功率、放电持续时间、火花能量、火花频率及其统计平均值等参数；  

c）数据验证：对计算结果的波形具备自动分析并处理，有效识别并剔除异常数据；  

d）数据存储：可实现采集到的电压、电流原始波形数据存储功能；工控机存储空间应≥1TB。

e）结果输出：输出经处理的上述参数及其统计平均值等信息；  

f）控制界面：火花塞能量测试数据分析处理的人机对话软件，具有设定试件编号、点火时长以及冷却时间等功能。
g）报告生成：自动生成含数据图表的测试报告，报告中需包含关键参数值、统计结果及相关分析图形。  

4.5　测量与分析性能指标
火花塞能量测试机的测量与分析性能指标应符合表1的规定：
表1 测量与分析性能指标明细表

	性能指标类别
	具体项目

	
	测量范围
	测量误差
	采样频率

	放电电压测量能力
	0～25kV
	<±2.5%
	≥2.5GHz

	放电电流测量能力
	0～10kA
	<±2.5%
	≥2.5GHz

	火花放电持续时间测量能力
	0.1～10,000μs (10 ms)
	<±2.5%(注：该误差范围需依据选定的衰减截止阈值进行实际评估校准)
	/

	火花频率测量能力
	0.5～150Hz
	<±2%
	/

	峰值电压检测能力
	0～25kV
	<±2.5%
	/

	峰值电流检测能力
	0～10kA
	<±2.5%
	/

	峰值功率计算能力
	0～1,000MW
	<±2.5%
	/

	火花能量计算能力
	0.01J～6J
	<±2.5%
	/


4.6  装夹要求

应具备适配装夹各类常规火花塞（如准型、缘体突出型、电极型等）的能力。需在说明书中明确标注夹具可容纳的最大火花塞外径以及尺寸允许范围，或者声明可依据用户要求进行定制。 

4.7  抗干扰性

具有一定抗振动、耐腐蚀及抗电磁干扰能力。

5 试验方法

5.1　环境和工作条件

为验证火花塞能量测试机在规定环境与工作条件下的性能稳定性及指标符合性，试验应在下列条件下实施：

a）环境温度：5℃～40℃。

b）相对湿度：≤80%。

c）试验过程中配备绝缘胶垫、防护手套及有效接地装置，确保人员及设备安全。

5.2　试验装置

试验装置应符合表2的规定：

表2 试验装置明细表

	序号
	工具名称
	性能要求

	1
	游标卡尺
	1）规格：200mm；

2）分度值：0.02mm。

	2
	钢卷尺
	1）规格：2m；

2）分度值：1mm。

	3
	通用数字万用表
	1）具有二极管/通断测试功能；
2）直流电压：

① 测量范围：0.1mV~600V；
② 精度：±(0.5%+2)；
交流电压：

① 测量范围：0.1V~600V；
② 精度：±(1.2%+3)；
4）电阻测量范围：0.1Ω~20MΩ。

	4
	通用示波器
	1）模拟通道：4通道模拟输入；

2）带宽：0~200MHz；
3）采样率：≥2.5GS/s；

4）输入灵敏度：1mV/div~1mV/div（1MΩ）；

5）垂直分辨率：8位。

	5
	雷击浪涌测试仪
	输出正弦衰减波形或单相三角波；

峰值电压范围：0~25kV；

3）峰值电流范围：0 ~10kA。


5.3　试验顺序

若在测试后对火花塞能量测试机进行的调整影响其部分性能，则仅需针对调整所涉及的特性进行补充试验。测试项目顺序详见表3。 
5.4　整机安全性能试验
通过兆欧表、耐压仪及接地电阻仪，采用电源波动、持续运行、自检及联动方法，依据本标准第4.2.1节整机安全性能要求，逐项检验测试。

5.5　外观检查
目视检查火花塞能量测试机各部分外观及8类结构组件，满足本标准第4.2.2、4.2.3节要求。
5.6　电源与控制系统
5.6.1 电源性能试验
供电系统的电源电压为 220V±22V，电源频率为 50Hz±2.5Hz。收集并整理火花塞能量测试机交、直流电源的出厂检测报告或第三方检测报告，依据检测报告对交、直流电源的性能要求进行验证，逐项核查报告中交、直流电源的关键性能参数，确认其符合本标准第 4.3.1 条与第 4.3.2 条的规定。 
5.6.2 控制系统基本功能试验

通过现场实测验证火花塞控制系统功能（见4.3.3），确保触发保护机制正常响应。

火花塞放电启停控制功能：

通过控制系统操作界面（如按键、触摸屏等），依次执行“启动放电”和“停止放电”指令，记录火花塞放电状态（启动时是否正常放电，停止时是否立即终止放电）。

b）点火时长设定功能：

在控制系统中分别设定3组不同的点火时长（如t₁、t₂、t₃）。启动放电流程，通过计时工具记录实际点火时长,与设定值对比，实际值误差在允许范围内。

c）冷却时间设定功能：

在控制系统中分别设定3组不同的冷却时间（如T₁、T₂、T₃），启动放电流程，通过计时工具记录冷却时间，与设定值对比，实际值误差在允许范围内。

d）试件短路连接测试功能：

使待测火花塞试件处于短路连接状态，通过控制系统启动“短路连接测试”功能，确保系统能够识别短路状态并执行测试（例如采集短路电压与电流参数，以及触发短路保护逻辑）。

5.7　数据处理与分析功能试验 
通过现场软件操作实验的方式，逐项试验软件功能运行状态。确认各项功能均能正常执行：数据采集完整、波形显示正常、存储查询准确、参数计算无误，且报告生成内容符合本标准第4.4节规定要求。
a) 启动火花塞能量测试机软件，进入数据处理与分析功能模块；

b) 依据本标准第4.4节规定的功能项执行逐项操作：
1）数据采集：执行触发放电测试，验证软件实时采集电压、电流时域数据的功能；

2）波形显示：验证采集数据的时域波形显示清晰完整，并支持放大、缩小及平移操作；

3）数据存储与查询：存储测试数据后，通过查询功能检索历史数据，核验数据的完整性与准确性；

4）参数计算：调取采集数据，执行峰值电压、峰值电流、峰值功率及火花能量等参数的自动计算（计算方法见5.8.2节公式（1）、公式（2）），记录计算结果；

5）报告生成：选择测试数据生成测试报告，核对报告内容是否包含测试时间、试件信息、计算结果等必要参数。
5.8　测量与分析性能试验

5.8.1 采样频率
将信号发生器输出端与火花塞能量测试机的信号采集输入端相连接。由信号发生器分别输出1GHz、2GHz与2.5Hz的正弦信号，依次输出三组信号并触发测试机采集数据。对采集数据进行频谱分析，提取其频率值。火花塞能量测试机所采集的三组数据频率值，须与对应信号发生器输出信号的频率值进行比对，确保二者一致性。其误差允许范围依据测试机技术要求确定，当无明确技术要求时，默认频率偏差应≤0.1%。

5.8.2 数据测量

借助火花塞能量测试机，对火花塞放电过程中的电特性（即电压、电流的时域特性）测量性能展开测试。在相同的测试环境与测试条件下，将其与采用高电压探头、高电流探头直接连接示波器的方式进行对比试验：

a）放电电压测量验证：对雷击浪涌测试仪的输出峰值电压分别设置为2000V，5000V，10000V的衰减正弦信号进行测量，比较测得的电压数据波形，测得结果相对误差符合4.5要求。
b）放电电流测量验证：对雷击浪涌测试仪的输出峰值电流分别设置为2000 A、5000 A及10000 A的衰减正弦波形信号进行测量，比较测得的电流数据波形，测得结果相对误差符合4.5要求。
c）放电持续时间测量验证：对雷击浪涌测试仪输出电流波形的放电持续时间进行测量。并分别对测得的电流数据波形进行分析，获得放电持续时间，比较测得结果误差符合4.5要求。
d）火花频率测量验证：对雷击浪涌测试仪的输出电流进行测量。雷击浪涌测试仪输出衰减正弦信号个数分别设置为10个、30个和50个。对测得的电流数据波形进行分析，获得火花频率，两种测量结果应该一致。
5.8.2 数据处理

应用火花塞能量测试机内置的数据处理功能，对采集的单个或多个火花放电的电压、电流时域特性数据进行分析。在相同测试环境与条件下，将火花塞能量测试机的数据处理结果与基于示波器测量技术采集的原始数据经独立计算所得结果进行对比试验：

a）峰值电压检测验证：对雷击浪涌测试仪的输出电压的峰值分别设置为2000V，5000V，10000V三挡进行测量，对测得的电压波形进行检测，比较测得结果误差符合4.5要求。
b）峰值电流检测验证：对雷击浪涌测试仪的输出电流峰值分别设置为2000A，5000A，10000A三挡进行测量，对测得的电流波形进行检测，比较测得结果误差符合4.5要求。
c）峰值功率检测验证：对雷击浪涌测试仪输出电压的峰值分别设置为2000V，5000V，10000V三挡、电流的峰值分别设置为2000A，5000A，10000A三挡进行测量，对测得的结果分别进行峰值功率计算，计算公式如式（1）所示。测得结果相对误差应符合4.5要求。 

峰值功率为火花塞放电过程中的最大功率，计算公式如下：
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式中：

Pp(n)——每个采样点的峰值功率，即采样序列中所有Pp(n)值的最大值，单位为兆瓦（MW）；

u(n)——第n个采样时刻的瞬时电压，单位为伏特（V）；

i(n)——第n个采样时刻的瞬时电流，单位为安培（A）。
d）火花能量检测验证：对雷击浪涌测试仪输出电压的峰值分别设置为2000V，5000V，10000V三挡、输出电流的峰值分别设置为2000A，5000A，10000A三挡进行测量，对测得的结果分别进行能量计算，计算公式如式（2）所示，测得结果相对误差应符合4.5要求。 

对火花塞放电过程中火花能量进行计算，计算公式如下：
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式中：

E——火花能量，单位为焦耳（J）；

ΔT——采样周期，单位为秒（S）；

N——火花放电持续时间内采样总次数。
5.9　装夹尺寸符合性
采用游标卡尺及钢卷尺进行测量，结果符合第4.6条要求。

5.10　抗干扰性试验
为验证测试机的抗振动、耐腐蚀及抗电磁干扰能力，试验应在下列条件下实施：

a）抗振动验证：振动参数正弦振动遵循GB/T 2423.10 第2部分的试验方法，随机振动遵循GB/T 2423.56第2部分的试验方法。至少覆盖频率范围、振幅及振动方向。

b）抗电磁干扰验证：干扰参数遵循GB/T 17626的试验方法，至少覆盖传导骚扰、辐射骚扰。

c）耐腐蚀性能验证(（适用于测试设备接触潮湿、盐雾、二氧化硫等腐蚀性环境）：需遵循防腐电气设备及金属材料的通用标准。其中，二氧化硫腐蚀试验依据GB/T 2423.33进行；盐雾腐蚀试验依据GB/T 10125进行。
6 检验规则

6.1  检验类别   

检验分为型式检验和出厂检验。

6.2  检验项目

检验项目应符合表3的规定。

表3 检验项目明细表

	检验项目
	试验要求
	型式试验
	出厂检验

	环境和工作条件
	5.1
	√
	√

	外观检查
	5.4
	√
	√

	安全性能验证
	5.5
	√
	√

	电源与控制系统验证
	电源性能
	5.6.1
	√
	√

	
	控制系统基本功能
	5.6.2
	√
	√

	数据处理与分析功能验证
	5.7
	√
	√

	测量与分析性能验证
	采样频率
	5.8.1
	√
	-

	
	数据测量
	5.8.2
	√
	-

	
	数据处理
	5.8.3
	√
	-

	装夹尺寸符合性
	5.9
	√
	√


6.3  出厂检验
由制造厂技术检验部门对生产的所有系统产品，随机抽取1～3台，依据第6.2节检验项目的规定执行出厂检验。若全部项目合格，则判定该产品合格；若出现不合格项，允许加倍抽样复检，复检中仍有不合格项，即判定该产品不合格。合格产品须加盖合格印章，并出具出厂检验合格报告。

6.4　型式检验
a）抽样方法和样品数量：样本应从出厂检验合格批次中随机抽取。依据第6.2节检验项目的规定执行全部项目检验，出现下列情况之一时，应进行型式检验：

1）新产品设计定型鉴定以及批试生产定型鉴定；

2）当产品标准规定的技术要求、结构、工艺、生产条件或主要材料发生改变，有可能影响产品质量及其符合本标准要求时；

3）产品停产一年以上后重新投产时；

4）国家质量监督机关或主管部门要求进行型式检验时；

5）批量生产的产品应每 3 年进行一次周期性型式检验。
b）型式检验的样品符合全部要求的,则判为型式检验合格。

c）若某一试验项目在样本中出现一次或多次不合格，均计为一项不合格。对于次要项目不合格的，可进行一次复检；复检合格则判定型式检验合格；若复检仍不合格，则判定型式检验不合格。

7　标志包装运输储存
7.1  标志
a）文字、标志和计量单位应清晰、准确、规范。

b）火花塞能量测试机的面板、机壳或名牌上需有主要标记和符号，包括产品名称及型号、规格，测试电压与电流范围、最大试品外径，标准编号，制造厂名称、地址及注册商标，制造日期和出厂编号、电源电压、使用环境条件。

c）高压输出端要有明显输出标记，具备启动、复位键，各功能开关和按键应灵敏可靠。

d）火花塞能量测试机外壳应有明显的接地端子、接地标志及安全警示标志（符合GB/T 2893标准）。
7.2　包装

外包装上应有下列信息：

a) 产品名称及型号、规格；

b) 测试电压、电流范围，待测火花塞外径尺寸范围；

c) 标准的编号；

d) 制造厂名称、地址及注册商标；

e) 制造日期和出厂编号、电源电压、使用环境条件。

7.3　随机文件
包装内须包含产品装箱清单、产品使用说明书、选用件、附件及备件清单的文档，以及产品出厂合格证等随附文件，同时需符合GB 191-2000和GB/T 16511-1996标准的规定。

7.4　防护要求

包装应确保火花塞能量测试机在常规装卸、运输及储存过程中免受损坏、锈蚀、受潮等影响，保障设备安全完整抵达目的地。  

7.5　运输过程要求

运输过程中须避免设备遭受雨雪直接淋袭，并防止剧烈撞击或振动。同时需符合GB 12463-2009《危险货物运输包装通用技术条件》和GB 191-2000标准的规定。

7.6　储存环境要求

设备应储存于符合4.1条款规定的温度、湿度范围，且无腐蚀性物质或液体的室内环境中。

附  录  A
（资料性附录）

火花塞能量测试机的结构组成
A.1 火花塞能量测试机的结构组成如图A.1所示。
[image: image3.png]PClefii 54k

IR/ S

oL
FeWAG
KA1 Pz
I ] } ek 0
LA - S »u&m:ﬂ
il
2 [ -

et

bR





图A.1 火花塞能量测试机的结构组成图
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