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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9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 TS 62132-9:2014《集成电路 电磁抗扰度测量 第9部分：辐射抗扰

度测量 表面扫描法》。

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 2900.74-2008 电工术语 电路理论(IEC 60050-131：2002，MOD)

——GB/T 4365-2003 电工术语 电磁兼容（IEC 60050-161:1990，IDT）

——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）

——GB/T XXXXX.1-XXXX 集成电路 电磁发射测量 第3部分：辐射发射测量 表面扫描法（IEC TS

61967-3:2014,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 9 部分：辐射抗扰度测量 表面扫描法

1 范围

本文件规定了评估近电场、近磁场或近电磁场分量对集成电路（IC）影响的测量方法。本测量方法

旨在用于IC的架构分析，例如平面规划和配电优化。本测量方法也可用于测量扫描探头能够靠近的、安

装在任何电路板上的IC。某些情况下，本测量方法不仅可以扫描IC，还可以扫描IC的环境。为了对比不

同IC的表面扫描抗扰度，宜使用IEC 62132-1规定的标准试验板。

本测量方法提供了IC对其上方的电场或磁场近场骚扰的敏感度（抗扰度）图。测量探头的性能和探

头定位系统的精度决定了测量的分辨率。本方法预期使用的最高频率为6 GHz。使用现有探头技术可以

扩展上限频率范围，但这超出了本文件的范围。本测量方法使用连续波 (CW)、幅度调制 (AM) 或脉冲

调制 (PM) 信号在频域进行。

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 60050-131 国际电工术语-第131章：电路理论（International Electrotechnical Vocabulary

(IEV) -Chapter 131：Circuit theory）

IEC 60050-161 国际电工术语-第161章：电磁兼容（International Electrotechnical Vocabulary

(IEV) -Chapter 161：Electromagnetic compatibility）

IEC 62132-1 集成电路 电磁抗扰度测量（150 kHz～1 GHz）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）

IEC TS 61967-3 集成电路 电磁发射测量 第 3 部分：辐射发射测量 表面扫描法（Integrated

circuits - Measurement of electromagnetic emissions - Part 3:Measurement of radiated emissions

- Surface scan method）

3 术语、定义和缩略语

3.1 术语和定义

IEC 62132-1、IEC 60050-131和IEC 60050-161界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

3.1.1

高度 altitude

近场探头的顶端与扫描参考平面（例如PCB、封装的上表面）之间的距离。

注：术语“高度”在本文件中是指笛卡尔坐标系中垂直方向（Z轴）的高度。

[来源：GB/T XXXXX-XXXX,3.1.1]
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3.1.2

探头系数 probe factor

近场评估中规定位置的电场强度或磁场强度与在探头输出端测量的或施加给探头输入端的信号电

平之比。

[来源：GB/T XXXXX-XXXX,3.1.2]

3.1.3

空间分辨率 spatial resolution

探头区分两点之间测量场的能力。

3.2 缩略语

下列缩略语适用于本文件。

DUT 受试器件（device under test）

NFS 近场扫描（near-field scan）

PCB 印制电路板（printed circuit board）

4 概述

通过施加电场和磁场在IC表面进行扫描，可以得到IC封装内部块的相对敏感的信息。这可用于不同

架构之间的比较，以便于提高IC的RF抗扰度。定义默认判据以确定特定位置的抗扰度电平。

IC的表征包括在特定频率给探头施加功率获取一系列的测量值。根据扫描位置的数量以及在每个位

置测量的频率数量，芯片或封装的每次扫描都会收集大量数据。由于所需的精度和测量数据量，该试验

方法使用计算机控制的探头定位和测量系统以实现准确且可重复的探头数据。应准备或采用控制软件以

控制此类系统中的光学精密步进电机。该方法通常还需要专门的软件程序进行大量的数据分析和处理。

扫描时间取决于频率点的数量或扫描次数、测量位置的数量以及数据收集系统的能力。

由于IC工艺、封装技术及其物理尺寸的变化大，本文件对探头定位系统或近场探头的设计不作具体

规定。定位系统和探头的设计取决于待测的频率范围、空间分辨率、场的类型以及可用组件（例如步进

电机等）的性能。

空间分辨率取决于探头的物理尺寸和结构。如果空间分辨率已知，则应包括在试验报告中。

本测量方法没有规定IC表面上方探头的高度。探头的实际高度应包括在试验报告中。

应选择探头步长，以充分利用空间分辨率，同时尽量减少测量点的数量。在芯片或封装的特定区域，

步长可以更小，以获得更高的分辨率。通过对数据进行后处理以获得更高的分辨率，可以降低测量时的

空间分辨率，从而可以使用更大的步长。

5 试验条件

5.1 概述

试验条件应满足IEC 62132-1的要求。此外，还应满足下列试验条件。

5.2 电源电压

电源电压应满足IC制造商的规定。如果用户同意使用其他电压值，那么应在试验报告中予以说明。
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5.3 频率范围

本辐射抗扰度测量方法的有效频率范围为150 kHz～6 GHz。如果单个探头不能覆盖整个频率范围，

则可以将整个频率范围分成多个子频率范围，以允许使用多个探头，每个探头适合单独的子频率范围。

6 试验设备

6.1 概述

试验设备应满足IEC 62123-1的要求。此外，还应满足下列试验设备要求。

6.2 屏蔽

探头和测量设备之间的连接宜采用双层屏蔽或半刚性同轴电缆。根据施加给近场探头的射频功率，

可能需要在屏蔽室内进行试验。

6.3 RF 骚扰发生器

应使用具有足够功率的射频骚扰发生器。射频骚扰发生器由带有或不带有调制功能的射频信号源和

射频功率放大器（必要时）组成。功率放大器应能够处理所使用的骚扰信号类型（CW、AM 或 PM）而不

会产生过大的失真。在所测量的频率范围内，射频骚扰发生器输出端的 VSWR（电压驻波比）应小于 1.5。

当使用 50 Ω负载端接时，射频骚扰发生器的输出功率的准确度应满足+/-0.5 dB 或更优。

注：近场探头通常具有非常差的回波损耗。如果探头不具有良好的阻抗匹配，则探头产生的电场强度或磁场强度将

随频率而变化。此外，为了避免损坏功率放大器，在选择功率放大器时要特别注意其稳定性和承受高反射功率

的能力。如果必要，可在射频骚扰发生器和探头之间增加可承受功率电平的衰减器。

6.4 电缆

由于探头的扫描运动，需要在试验装置的某些部件之间使用柔性电缆进行连接。除了保持电缆的高

频性能外，还应注意选择耐用电缆用于探头的扫描移动。作为频率函数的电缆损耗需包括在试验报告中。

由于试验过程中电缆的反复移动，会加速电缆的老化，应定期对电缆进行校准。当试验频率高于 1

GHz 时，应在每次试验前对电缆进行校准。

6.5 近场探头

6.5.1 概述

根据用户的优选、被测场的类型、射频骚扰发生器的能力以及测量所需的空间分辨率，用于表面扫

描的近场探头可选取不同的形式。附录A给出了探头校准的详细信息。探头的校准给出了探头轴上给定

距离的场强。在实际中，探头用于给DUT施加骚扰，但由于DUT的存在，会改变关注点的场强和方向。可

以使用后处理来修正场的失真
[1]
。有些探头仅在特定方向产生场。为了在多个方向产生场，需要在扫描

过程中更换探头或旋转探头。测量探头的简要描述应包含在试验报告中。为了改善探头的回波损耗，好

的作法是为探头串联一个阻值合适的电阻或在靠近探头端口插入一个衰减器。6.5.2和6.5.3中讨论各种

类型的近场探头。

6.5.2 磁场探头

对于磁场试验，通常使用单匝微型磁环探头。典型的磁场探头由导线、同轴电缆、PCB走线或其他

适当的材料组成。附录B和IEC 61967-6
[2]
给出了磁场探头的示例。
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6.5.3 电场探头

对于电场试验，通常使用微型电场探头。典型的电场探头由导线、同轴电缆、PCB走线或其他适当

的材料组成。附录B给出了电场探头的示例。

6.6 探头定位和数据采集系统

本测量方法需要精确的探头定位系统和数据采集系统。探头定位系统应能在至少两个轴（平行于DUT

表面）上移动探头，且至少应能以所需步长十分之一的机械步距定位探头。尽管本文件使用笛卡尔坐标

系扫描（X轴、Y轴和可选的Z轴），但极坐标系和柱坐标系扫描也是可能的。附录D定义了三个坐标系以

及如何在它们之间转换位置信息。当使用笛卡尔坐标系时，首选右手坐标系。如果使用左手坐标系，应

在试验报告中注明。在某些情况下，探头定位系统需具有旋转探头的机械结构以调整探头方向。它可以

由数据采集系统控制。

旋转后近场探头的 x、y 和 z 位置可能会出现对不准的情况。需注意通过对探头重新定位以补偿

由此产生的偏移。

图1给出了一个探头定位系统的示例。DUT要安装在PCB上，且PCB通常安装在试验夹具上以提高稳定

性，然而这些细节未在图1中示出。

数据采集系统通常是安装了特定软件的计算机，该软件能实现所需的扫描参数，控制测量仪器和探

头扫描系统，并采集数据。系统配置和控制软件都应在试验报告中进行描述。

图 1 探头定位系统示例

6.7 DUT 监测器

试验过程中应监测DUT的性能，以确定DUT是否发生性能降级。监测设备不应受到注入的RF骚扰信号

的影响。

7 试验布置

7.1 概述

固定台架

DUT

探头

2轴或 3轴定位系统

x

y

z
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试验布置应满足IEC 62132-1的要求，此外，还应满足以下试验布置的要求。

7.2 试验布置

图2给出了一般试验布置。

图2 试验布置

7.3 试验电路板

在其上安装DUT并进行扫描的试验电路板，可以是扫描探头可达的任意电路板。如果为了进行比较

评估多个IC，则这些IC应在相同的PCB上进行试验。该PCB可以是应用IC的电路板，也可以是根据IEC

61967-1设计的标准电路板。

试验电路板应牢固地安装在探头定位系统中以提高试验的复现性。这应通过使用一个对辐射场具有

最小影响的试验夹具来实现。

7.4 探头定位系统软件设置

配置DUT及其试验PCB之后，需确认探头定位系统软件是否设置了所需的扫描参数，特别是与需扫描

的要求区域有关的参数。应确保在要求的扫描区域内没有可能损坏探头的障碍物。一些扫描仪软件需要

参考点来补偿对齐误差、原点偏移等，以及提高测量的复现性。摄像头、激光器和其他此类技术均可用

于辅助对齐。DUT的图像也可被记录并用作场测量的背景（见9.4）。以上程序的简要描述也应包括在试

验报告中。

7.5 DUT 软件

在测量期间，DUT应运行合适的软件，以满足IEC 62132-1的要求。试验报告中应包含软件的描述。

8 试验程序

8.1 概述

DUT

探头

默认监测器

定向耦合器

功率计

控制和数据采集系统

射频信号源

射频骚扰发生器

功率放大器（可选）

探头定位系统

P 正向P 反射
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除非本文件另有规定，否则试验程序应符合 IEC 62132-1 的要求。这些默认试验条件旨在确保一致

的试验环境。应执行以下步骤：

a)运行检查（见 8.2）；

b)抗扰度测量（见 8.3）。

如果此程序的用户同意其他试验条件，这些条件应记录在试验报告中。

8.2 运行检查

在环境试验条件下给DUT通电并完成运行检查以确认其功能正常（例如运行DUT试验代码）。在运行

检查过程中，RF骚扰发生器和任何监测设备应加电；然而，RF骚扰发生器的输出应关闭，探头的位置应

远离DUT。DUT的性能不应因为环境条件而降低。

8.3 抗扰度试验

8.3.1 概述

试验板通电，DUT 工作在预期的试验模式下，在要求的频率范围内测量注入的 RF 骚扰信号电平，

同时监测 DUT 的性能是否存在降低现象。

8.3.2 RF 骚扰信号

RF 骚扰信号可以是：

·CW 连续波；

·调制频率 1 kHz、调制深度 80%的幅度调制信号；

·脉冲重复率 1 kHz、占空比 50%的脉冲调制信号；

·如果试验需要，也可以使用其他调制。

8.3.3 试验频率步长和范围

DUT 的 RF 抗扰度通常在 150 kHz～6 GHz 频率范围内进行。试验频率按照表 1 的规定。

表1 频率步长与频率范围

频率范围

MHz

0.15～1 1～100 100～1000 1000～6000

线性步长

MHz

≤0.1 ≤1 ≤10 ≤20

对数步长 ≤5%增量

宽频率范围内的抗扰度扫描是非常的耗时。为了缩短试验时间，可仅在关键频率及其频点附近评估

DUT的RF抗扰度。关键频率是对DUT非常重要的频率，即DUT的发射频率、接收频率或运行频率，包括晶

振频率、振荡器频率、时钟频率、数据频率。

8.3.4 试验电平和驻留时间

应逐步增加试验信号电平，同时根据 8.3.6.2 对 DUT 进行监测。步长和试验电平应记录在试验报告

中。

对于每个试验频点与试验电平，RF 骚扰信号应至少保持 1 s（或者不小于 DUT 的最短响应时间以及

监测系统判定性能降级所需的最短时间）。

8.3.5 DUT 的监测

根据 IEC 62132-1 的规定，应使用合适的试验设备监测 DUT 的性能，以确定 DUT 是否发生性能降级。

8.3.6 详细程序

8.3.6.1 场强确定

在每个试验频点，应按照附录 A所述的探头高度，使用合适的探头系数，调整信号发生器以达到预

定的电场强度。
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小尺寸的探头通常会限制施加的功率电平。施加的功率过大可能会改变探头的输出性能，在最坏的

情况下可能会使探头永久的损坏。试验中需注意限制施加的功率，以免产生此类影响。

8.3.6.2 抗扰度试验流程

试验过程如下所述。

试验程序取决于 DUT 的配置、试验设备、定位系统和数据采集系统以及用户的优选。例如，可以将

探头放置在特定位置，在整个频率范围内测量数据，然后移至下一个位置。然而，在改变试验频率并重

新扫描整个表面之前，最好在特定频率测完整个表面的数据。

在抗扰度试验前，应确定要施加给探头的最大信号电平。该最大信号电平取决于不同的方面，包括

探头的最大额定功率、RF 骚扰发生器的最大输出电平、对 DUT 有危害的场强（例如，可能会对 DUT 造

成永久性损坏的场强）。

在每个位置和频率，可以使用以下两种方法之一进行此试验：

a)将RF骚扰发生器的输出设置在一个较低的值（例如比预定最大信号电平低20 dB），然后缓慢增

加至预定最大信号电平，同时监测DUT的性能变化情况。应记录所有等于或低于预定最大信号电

平时DUT出现的性能降级。

b)设置RF骚扰发生器输出值，使骚扰信号达到预定最大信号电平，同时监测DUT的性能。此时，DUT

的任何性能降级都应予以记录。然后降低信号发生器的输出值直到DUT恢复正常状态。记录此时

的输出电平。

如果上述两种测量方法 DUT 表现出不同的响应，则推荐使用 a）和 b）方法都进行试验。此外，在

某些情况下，可能需要复位或重启 DUT 以返回到正确运行。

对于在单方向上产生场的探头，探头可以在每个位置自动旋转以产生例如 X方向场和 Y 方向场。如

果手动旋转，通常将探头固定在一个方向上，扫描整个表面，然后将其旋转 90°，再重新扫描表面。

如果将探头从 XY 平面施加的场转换为从 Z 平面施加的场，也使用类似的程序。在所有情况下，都应注

意确保转换后探头相对于 DUT 的角度和位置是否正确。

扫描可以在平行或垂直于 IC 表面的平面中进行，也可在可形成三维图谱的一系列平面中进行。可

改变试验频率来评估频率对 IC 抗扰度图的影响。可改变多个试验平面与 IC 表面之间的距离，以得到

IC 抗扰度图的三维图。探头的扫描平面和步进可根据试验目的任意确定。尽管扫描通常是在 DUT 上方

的恒定高度进行，但它们也可以围绕 DUT 的轮廓和周围区域进行扫描。

数据采集系统存储每个位置，探头方向和不同频率时施加给探头的 RF 骚扰电平。后处理程序可以

对衰减器，电缆等引起的损耗进行修正。可以使用探头校准数据将施加的信号电平转换为磁场或电场强

度。

9 试验报告

9.1 概述

试验报告应满足 IEC 62132-1 规定的以及下列要求。

9.2 试验条件

所有试验条件都应记录在试验报告中。典型的试验条件包括扫描频率、扫描区域、扫描探头高度，

扫描步长和探头方向。与数据采集软件和辅助对准有关的信息也可记录在试验报告中。

9.3 探头设计和校准

探头的物理结构设计，校准程序和校准数据都应在试验报告中进行描述。
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9.4 试验数据

通过近场扫描试验获取的数据量非常大，很难进行查看和分析。为了提供有关DUT近场抗扰度有意

义的信息，可将数据表示为一个阵列或一系列阵列，其中使用灰度或色度表示所施加的信号电平或场强。

可将该数据阵列叠加显示在DUT的图像上，从而便于对抗扰度低的各个区域进行定位。图3给出了数据阵

列的示例。黄色（亮色）表示抗扰度最低的区域，黑色表示抗扰度最高的区域。在此示例中，已使用特

定高度的探头系数将施加给试验探头的信号电平转换为磁场强度（单位：dBA/m）。

图3 覆盖在DUT图像上的数据示例

试验数据也可包括在图形、表格或任何其他表示形式中，便于用户观察结果。

9.5 后处理

对采集的近场扫描数据进行后处理可显著提高其分辨率和显示效果，并减少数据采集时间。

适用时，对数据进行的任何后处理均应参考特定软件或书目进行描述。

9.6 数据交换

为了便于用户之间的数据交换，宜使用IEC TR 61967-1-1
[3]
中描述的XML格式。

HZ(dBA/m)

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10
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AA

附 录 A

（资料性）

近场探头校准

A.1 概述

探头的校准可补偿产生的磁场或电场强度随频率的变化，并可将其输入的信号电平转换为磁场或

电场强度。施加的信号电平和场强与探头的探头因子有关。以下计算探头因子的公式均为常用公式。本

文件无意强调其中的任一个，因此对所有公式都进行了描述。

当施加电压或电流给探头的输入端时，探头因子可根据以下式（A.1）或式（A.2）进行计算：

F
MF F

PA  ……………………………………………（A.1）

或
F

PB M
FF  ……………………………………………（A.2）

式中：

PAF 、 PBF ——探头因子；

FM ——施加给探头的信号电平，单位为伏特 (V) 或安培 (A) ；

F ——场强，单位为伏特每米 (V/m) 或安培每米 (A/m)；

PAF 、 PBF ——两者互为倒数。

当测量探头输出端的功率时，探头因子可根据以下式（A.3）或式（A.4）进行计算：

2
F

PC F
MF  ……………………………………………（A.3）

或
F

2

PD M
FF  ……………………………………………（A.4）

其中：

PCF 、 PDF ——探头因子；

FM ——施加给探头的信号电平，单位为瓦特 (W) ；

F ——场强，单位为伏特每米 (V/m) 或安培每米 (A/m) ；

PCF 、 PDF ——两者互为倒数。

探头因子也可以用 dB 表示。

适用关系易通过探头因子的单位来识别。表 A.1 和表 A.2 给出了允许的单位组合。为避免混淆，不

宜使用比例因子（k、m、µ 等）。单位中使用括号可避免与其他单位混淆（例如，dBm 表示 dB 毫瓦，

dB(m)表示 dB 米）。

表A.1 探头因子线性单位

探头因子 FPA或 FPC FPB或 FPD

场强单位（F） A/m V/m A/m V/m

测得的信号

单位（MF）

V Ω·m(A.1) m(A.1) S/m(A.2) 1/m(A.2)

A m(A.1) S·m(A.1) 1/m(A.2) Ω/m(A.2)

W Ω·m
2
(A.3) S·m

2
(A.3) S/m

2
(A.4) Ω/m

2
(A.4)

注：括号中的数字是指相应的公式。
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表A.2 探头因子对数单位

探头因子 FPA或 FPC FPB或 FPD

场强单位（F） dBA/m dBV/m dBA/m dBV/m

测得的信号单

位（MF）

dBV dB(Ω·m)(A.1) dB(m)(A.1) dB(S/m)(A.2) dB(1/m)(A.2)

dBA dB(m)(A.1) dB(S·m)(A.1) dB(1/m)(A.2) dB(Ω/m)(A.2)

dBW dB(Ω·m
2
)(A.3) dB(S·m

2
)(A.3) dB(S/m

2
)(A.4) dB(Ω/m)

2
(A.4)

注：括号中的数字是指相应的公式。

对于抗扰度扫描，探头会产生场（电场或磁场），其强度会随着与探头的距离增加而减小。距离与

场强之间的关系取决于探头的类型。因此，将探头因子定义为频率和高度的函数。需注意包括足够的频

率和高度以准确描述探头的特性。

图A.1和图A.2给出了探头因子与频率之间关系的典型曲线图。

图A.1 典型探头因子（dB（Ω·m2）与频率之间的关系曲线

图A.2 典型探头因子（dB（S/m2）与频率之间的关系曲线

高度=5 mm

高度=3 mm

高度=2 mm

高度=4 mm

高度=1 mm

频率 MHz
10 100 1000

探
头

因
子

（
F P

C）
/d
B(

Ω
·

m2 )

高度=1 mm

高度=2 mm

高度=3 mm

高度=4 mm

高度=5 mm

频率 MHz

10 100 1000

探
头

因
子

（
F P

D）
/d
B(
S/

m2
)



GB/T XXXX.9—XXXX/IEC TS 62132-9:2014

11

供应商可能会随探头一并提供校准数据。在这种情况下，不需要通过下述方法进行校准。但是，需

使用以下方法定期进行验证。

用于试验的探头应按照下述程序进行校准。为了获得探头的探头因子，使用适当类型（磁场，电场）

和场方向的已校准的 NFS 发射探头测量产生的场[4] [5]。该方法是将一个已知的 RF 信号电平施加给抗扰

度探头，并在适当方向上测量距探头不同距离处的场强。探头因子是施加的信号电平与测得的场强之间

的比值。此校准方法需使用上述表面扫描测量布置进行，以减小测量误差并确保高水平的可重复性。

也可以使用替代方法，例如探头的三维电磁仿真
[6]
。使用的校准方法需在试验报告中注明。

A.2 试验设备

用于校准探头的试验设备需满足第6章规定的信号发生器的要求，以及满足GB/T XXXXX.3规定的辐

射场强测量设备的要求。

A.3 校准布置

用于校准探头的试验布置需满足第7章激励抗扰度探头的规定，以及GB/T XXXXX.3规定的辐射场强

测量设备的要求。图A.3示出了用于校准的试验布置。

为了符合高度的定义，需在相对探头的顶端之间进行测量。

图A.3 探头校准布置

A.4 校准程序

探头的校准因子是通过用所需频率的信号驱动抗扰度探头并测量已校准发射探头输出的信号电平

进行确定的。选取的施加功率需在所有校准频率下产生至少20 dB噪声裕量的测量信号。

宜使用以下校准程序：

已校准的发射探头

待校准的抗扰度探头

高度

前置放大器（可选）

探头定位系统

信号发生器

控制和数据采集系统

频谱分析仪和 EMI接收机
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a)将探头安装在合适的试验夹具中，以使探头顶端之间的距离与所需的高度相对应。需注意确保

抗扰度探头和已校准发射探头的对准，目的是使测得的已校准发射探头的输出信号电平最大。为

了便于在很宽的频率范围内和不同高度进行校准，可以将一个探头安装在扫描台上合适的试验夹

具中，另一个探头安装在探头定位系统的可移动部件上。在这种情况下，使用探头定位系统可在

X方向和Y方向上以恒定的高度进行扫描，并记录已校准的发射探头输出的最大信号电平；

b)将信号发生器连接到待校准的抗扰度探头上；

c)将已校准的发射场探头的输出连接到测量仪器，如图A.3所示；

d)将信号发生器设置为要校准的第一个频率；

e)将信号发生器设置为适当的输出功率。这将激励产生待校准的抗扰度探头周围的电磁场；

f)记录用测量仪器测量的已校准发射探头的输出电平。如果适用，在X方向和Y方向上进行局部扫描，

并记录用测量仪器测量已校准发射探头的输出电平。注意是最大信号电平；

g)根据已校准的发射探头的探头因子以及测得的信号电平，计算产生的场强；

h)使用适当的式（A.1）、式（A.2）、式（A.3）或式（A.4），从测得的场强和施加的信号电平计

算抗扰度探头的探头因子；

i)每十倍频程至少重复测量三个离散频率，直到最大所需频率；

j)绘制探头因子与频率之间的关系图；

k)对每个所需的高度重复步骤a）～j）。
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BB

附 录 B

（资料性）

电场探头和磁场探头

B.1 概述

可以使用单独的电场探头和磁场探头或复合电磁场探头进行表面扫描试验。只要能满足用户的需

要，使用单独的电场探头或磁场探头可以简化试验布置和数据处理。本文件没有规定单独的电场和磁场

探头的设计和构造，可以使用多种探头来满足用户的特定要求。GB/T XXXXX.3 中描述了一种用于发射

测量的复合电磁场探头。

本文件也没有规定用于采集和处理测量数据的试验系统和数据处理程序，可以根据所用探头的类

型和所需目的而进行改变。

下面提供了单独的电场探头、磁场探头的示例。

B.2 探头的电特性

单独的电场探头和磁场探头的等效电路以及其输出如图B.1所示。该图表明了场探头如何产生电场

和磁场。施加给电场探头和磁场探头的信号会分别产生电场或磁场。对于磁场探头，在环路中流动的电

流IM会产生磁场。对于电场探头，施加给探头的电压VE会产生电场。

图B.1 电场探头和磁场探头原理图的基本结构示意图

B.3 探头的物理描述

B.3.1 探头结构

有许多不同结构可用于电场探头和磁场探头，B.3.2 和 B.3.3 所描述的探头示例是由半刚同轴电

缆制作的。用电缆制作的优点是探头的物理尺寸小且易于阻抗控制，缺点是制作困难且容易损坏。

B.3.2 电场探头

输入 输入

辐射器 辐射器

IM

VE

电场探头 磁场探头
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图 B.2 给出了电场探头的示例。电场辐射器是中心导体。注意延长电缆的屏蔽层以覆盖中心导体。

产生的场方向平行于导体（此处指 Ez）。

图B.2 电场探头结构示例（EZ）

B.3.3 磁场探头

图 B.3 给出了磁场探头的示例。磁场辐射器是一个由内导体形成的与屏蔽层短路的单个线圈。产生

的场方向垂直于线圈平面（此处指 Hx和 Hy）。

图B.3 磁场探头结构示例（HX或HY）C

同轴连接器

半刚性同轴电缆

电介质

屏蔽层

中心导体

屏蔽层在中心导体上延长

同轴连接器

半刚性同轴电缆

电介质

屏蔽层

中心导体

中心导体焊接到屏蔽层，

形成一个小环
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附 录 C

（资料性）

坐标系统

C.1 概述

在近场扫描中可能会用到三种坐标系：

－－笛卡尔坐标系（x，y，z）

－－柱坐标系（r，A，h）

－－球坐标系（r，A，B）

最常用的坐标系是笛卡尔坐标系。坐标系的选取不仅要考虑探头位置，还要考虑场方向。探头位置

和场方向应使用同一坐标系。

如 C.5 所述，一个坐标系或场方向可容易地变换到另一个坐标系。

C.2 笛卡尔坐标系

为适应不同扫描平台的坐标系，笛卡尔坐标系可以是右手坐标系（如图C.1）或左手坐标系（如图

C.2）。但是，如果可能的话，应首选右手笛卡尔坐标系。

图 C.1 右手笛卡尔坐标系（首选）

图 C.2 左手笛卡尔坐标系
Y

FZ

FX
FY

X

Z

z

x y

P(x,y,z)

FY
FX

X

Y

P(x,y,z)

xy

z

FZ
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C.3 柱坐标系

柱坐标系假设，无论扫描设备的方向如何，极坐标系平面(r, A)位于笛卡尔坐标系的XY平面上，且

线性轴(h)位于笛卡尔坐标系的Z方向，如图C.3所示。

图C.3 圆柱坐标系

C.4 球坐标系

球坐标系假设，无论扫描设备的方向如何，方位角(A)位于笛卡尔坐标系的XY平面上，天顶角(B)

位于笛卡尔坐标系的Z轴和矢量r之间，如图D.4所示。为了避免出现负角度，对于天顶角B与仰角（XY

平面和矢量r之间的角度），应优先使用天顶角B，例如，其也用于天线辐射图。

图 C.4 球坐标系

C.5 坐标系的转换

表C.1总结了上述坐标系之间的转换关系。

Z

Y

X

Fh

Fr

P(r,A,h)r≥0

0≤A＜360°

h

r
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FA
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r≥0

0≤A＜360°

0≤B＜180°

X

Y

Z

P(r,B,A)

r

B
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表C.1 坐标系的转换

转换后

笛卡尔坐标系 柱坐标系 球坐标系

转
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笛

卡

尔

坐
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