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引  言

JJF1071—2010《国家计量校准规范编写规则》和JJF1059.1—2012 《测量不确定

度评定与表示》共同构成支撑本规范编制工作的基础性系列规范。
本规范的制定参考了GB/T17626.6—2017 《电磁兼容 试验和测量技术 射频场

感应的传导骚扰抗扰度》,GB/T17626.6—2017等同采用IEC61000-4-6:2013。
本规范为首次发布。
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射频传导抗扰度耦合/去耦网络

校准规范

1 范围

本规范适用于电磁兼容领域射频场感应的传导骚扰抗扰度试验中所用耦合/去耦网

络 (0.15MHz~230MHz)的校准。

2 引用文件

本规范引用了下列文件:

GB/T17626.6—2017 电磁兼容 试验和测量技术 射频场感应的传导骚扰抗

扰度

凡是注日期的引用文件,仅注日期的版本适用于本规范;凡是不注日期的引用文

件,其最新版本 (包括所有的修改单)适用于本规范。

3 术语和计量单位

3.1 耦合系数 couplingcoefficient
在耦合/去耦网络的受试设备 (EUT)端口所获得的开路电压与施加到射频输入

(RFIN)端上的开路电压的比值。

3.2 去耦衰减 decouplingattenuation
在耦合/去耦网络的辅助设备 (AE)端口所获得的开路电压与施加到射频输入

(RFIN)端上的开路电压的比值。

4 概述

射频传导抗扰度耦合/去耦网络 (以下简称耦合/去耦网络)的作用是将射频骚扰信

号耦合到受试设备所连接的各种电缆上,并防止骚扰信号影响非受试装置、设备和系

统。它具有3个端口:射频输入 (RFIN)端、受试设备 (EUT)端和辅助设备 (AE)
端。通常由金属外壳、绝缘部件、电子元器件 (电源或信号端子、射频连接器、电阻、
电感、电容)等部分构成,其结构如图1所示。

类型主要包括:用于屏蔽电缆的CDN-S型耦合/去耦网络、用于非屏蔽电缆的

CDN-M型耦合/去耦网络、用于非屏蔽平衡线的CDN-T型耦合/去耦网络等。
图2给出了CDN-M3型耦合/去耦网络的简化电路图。
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图1 耦合/去耦网络结构示意图

图2 CDN-M3型耦合/去耦网络的简化电路图

5 计量特性

5.1 受试设备 (EUT)端共模阻抗模值

阻抗模值参考值:150Ω。
允许误差范围:(-20~20)Ω,(0.15MHz≤f≤24MHz);

(-45~60)Ω,(24MHz<f≤80MHz);
(-60~60)Ω,(80MHz<f≤230MHz)。

5.2 150Ω/50Ω适配器对插入损耗

标称值:9.5dB;
最大允许误差:±0.5dB。

5.3 耦合系数

(0±1.5)dB。

5.4 去耦衰减

≥20dB。
注:以上技术指标不作合格性判别,仅提供参考。
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6 校准条件

6.1 环境条件

环境温度:(23±5)℃;
相对湿度:≤80%;
电源电压及频率:(220±11)V,(50±1)Hz;
其他:周围无影响校准工作正常进行的电磁干扰及机械振动。

6.2 校准用设备

6.2.1 网络分析仪

频率范围:0.15MHz~230MHz;
阻抗测量最大允许误差:±5%;
传输系数幅值测量最大允许误差:±(0.01~0.4)dB。

6.2.2 同轴精密负载

频率范围:0.15MHz~230MHz;
特征阻抗:50Ω;
电压驻波比:≤1.1。

6.2.3 标准150Ω/50Ω适配器对

频率范围:0.15MHz~230MHz;
标称插入损耗:9.5dB;
最大允许误差:±0.20dB;
单只150Ω/50Ω适配器一端通常为4mm接头,另一端为同轴接头,示意图见附

录D。

6.2.4 共模转换适配器

数量:两只;
用于确定耦合/去耦网络的共模点,一端为4mm接头,另外一端与耦合/去耦网络

的EUT端匹配,示意图见附录D。

6.2.5 同轴-共模适配器

数量:两只;
用于确定阻抗参考面,一侧为连接共模点的4mm接头,另一侧为同轴接头,具体

结构描述见附录D。

6.2.6 同轴固定衰减器

数量:两只;
频率范围:0.15MHz~230MHz;
衰减:10dB;
电压驻波比:≤1.1;
最大允许输入功率:0dBm。

6.2.7 游标卡尺

测量范围:(0~200)mm;
3
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最大允许误差:±0.1mm。

6.2.8 参考接地平面

为平整的金属平板,材质为铜、黄铜或者铝;参考接地平面的尺寸应超过置于平面

上器件所有边的几何投影尺寸至少0.2m。

7 校准项目和校准方法

7.1 校准项目

校准项目见表1。
表1 校准项目表

序号 项目名称

1 受试设备 (EUT)端共模阻抗模值

2 150Ω/50Ω适配器对插入损耗

3 耦合系数

4 去耦衰减

7.2 校准方法

7.2.1 外观及工作正常性检查

被校耦合/去耦网络不应有影响正常工作的机械损伤,各按键开关、连接器应安装

牢固、通断分明、转换清晰、定位准确,底部的金属面应足够干净和平整、无氧化物。
检查完成后将结果记录于表A.1中。

校准时注意事项:
(1)各部件的导电部分应充分接触,必要时可以使用螺栓或者导电胶带固定于参考

接地平面上;
(2)参考接地平面应符合6.2.8的要求。

7.2.2 受试设备 (EUT)端共模阻抗模值

7.2.2.1 仪器连接如图3所示,将一对同轴-共模适配器对称地放置于参考接地平面

上,并用硬质的校准专用线连接,射频电缆连至左侧的同轴-共模适配器。硬质金属连

接线与参考接地平面之间的距离h 由被校耦合/去耦网络EUT端口的高度决定,h 的

取值范围为30mm~100mm。

7.2.2.2 使用游标卡尺测量右侧的同轴-共模适配器端面与左侧同轴-共模适配器之间

的距离,记录为d。右侧的同轴-共模适配器端面定义为阻抗参考面,右侧端口的同轴

连接器内导体端面定义为自校准端面,使用游标卡尺测量此两端面间距离,记录为l,
并将l记录于表A.2对应的表格中。

7.2.2.3 设置网络分析仪源功率为0dBm,中频带宽不大于1kHz,频率范围与被校

耦合/去耦网络的工作频段相一致。

7.2.2.4 使用开路器 (OPEN)、短路器 (SHORT)、匹配负载 (MATCH)对右侧端

口进行单端口自校准。
4
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图3 网络分析仪自校准连接布置示意图

7.2.2.5 仪器的连接布置如图4所示,移走右侧的同轴-共模适配器,其他部件的位置

保持不变。左侧的同轴-共模适配器连接共模转换适配器后与被校耦合/去耦网络的

EUT端相连。保持左侧同轴-共模适配器与CDN端面之间的距离为7.2.2.2中的d 值

(偏差≤±1mm内)。耦合/去耦网络的射频输入端连接同轴精密负载。

图4 受试设备 (EUT)端共模阻抗模值的校准连接布置示意图

7.2.2.6 如果网络分析仪具备电长度补偿技术功能,则将7.2.2.2中的测得的l值和

导线的介电常数输入至网络分析仪。网络 分 析 仪 的 阻 抗 测 量 结 果 显 示 类 型 设 为

“|Z|-θ”或 “R+jX”格式,设定网络分析仪的标记 (marker)频率,分别在耦合/
去耦网络的AE端相对参考接地平面开路和短路两种情况下,在网络分析仪上读出阻抗

模值|Zce|,如果显示结果是R+jX 格式,则需通过公式 (1)来计算共模阻抗模

值|Zce|。

|Zce|= R2+X2 (1)
式中:

|Zce|———共模阻抗模值,Ω;

R———网络分析仪显示阻抗实部,Ω;

X———网络分析仪显示阻抗虚部,Ω。
将|Zce|值或R+jX 值记录于A.2对应的表格中,此时的|Zce|值就是受试设

备 (EUT)端共模阻抗模值。

7.2.2.7 如果网络分析仪不具备电长度补偿功能,则将网络分析仪的阻抗测量结果显
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示类型设为 “R+jX”格式,设定网络分析仪的标记 (marker)频率,分别在耦合/去

耦网络的AE端相对参考接地平面开路和短路两种情况下,在网络分析仪上读出R+
jX,记为Zi,使用公式 (2)计算耦合/去耦网络受试设备 (EUT)端共模阻抗模

值|Zce|。

|Zce|= Z0
Zi-jZ0tan(βl)
Z0-jZitan(βl)

(2)

式中:

Zce———耦合/去耦网络受试设备 (EUT)端共模阻抗值,Ω;

Z0———长度为l的线缆标称阻抗值,50Ω;

Zi———网络分析仪测量得到的共模阻抗值,Ω;

l———线缆长度,m;

β———相位常数,1/m。
此处:

β=
2π
λ

(3)

式中:

λ———信号在线缆中的波长,m。
此处:

λ=
vp

f
(4)

式中:

f———信号频率,Hz;

vp———电磁波在长度为l的线缆中的相速度,m/s。
此处:

vp=
c
εr

(5)

式中:

c———电磁波在自由空间的传播速度,m/s;

εr———长度为l的线缆中介质的介电常数,通常为2。
将公式 (5)代入到公式 (4)、将公式 (4)代入到公式 (3)、将公式 (3)代入到

公式 (2)得到公式 (6):

|Zce|= Z0

Zi-jZ0tan2π
f
c εrl  

Z0-jZitan2π
f
c εrl  

(6)

按照公式 (6)计算共模阻抗值|Zce|,并将计算结果记录于A.2对应的表格中。

7.2.2.8 分别在AE端开路和短路的情况下,测量共模阻抗值。如果耦合/去耦网络具

有线路切换测量功能,则将其切换至其他功能状态,重复步骤7.2.2.6或7.2.2.7,直

至完成所有功能状态下的EUT端共模阻抗值的校准。
6

JJF2079—2023



7.2.2.9 若实验室仅有单只同轴-共模适配器,或者是在7.2.2.5的步骤中无法保证左

侧同轴-共模适配器与CDN端面之间的距离为7.2.2.2中的d 值时,也可以采用附录E
的方法完成受试设备 (EUT)端共模阻抗模值的校准。

7.2.3 150Ω/50Ω适配器对插入损耗

7.2.3.1 网络分析仪的两个射频电缆端均连接同轴固定衰减器。

7.2.3.2 设置网络分析仪的频率范围与被校耦合/去耦网络的工作频段相一致,源功率

为0dBm,中频带宽不大于1kHz,测量模式设置为传输测量,测量显示格式设置为对

数幅度。

7.2.3.3 对网络分析仪电缆 (包含衰减器)执行完全二端口自校准。

7.2.3.4 按照图5的连接布置将被校的150Ω/50Ω适配器用短线连成对,并放置于参

考接地平面上;将两个衰减器分别连到适配器对的两端。

7.2.3.5 设定网络分析仪的标记 (marker)频率,读取被校150Ω/50Ω适配器对在不

同频率下的插入损耗值,将结果记录于A.3中。

图5 150Ω/50Ω适配器对插入损耗校准连接布置示意图

7.2.4 耦合系数

7.2.4.1 仪器的连接布置如图6所示,网络分析仪的源端与耦合/去耦网络的射频输入

端相连。

图6 耦合系数校准连接布置示意图

7.2.4.2 设定网络分析仪的标记 (marker)频率,分别在耦合/去耦网络的AE端相对

参考接地平面开路和短路两种情况下,读出网络分析仪在不同频率下的插入损耗读数,
记为A2 (dB),利用下列公式计算得到耦合/去耦网络的耦合系数C。

7
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C=A2-A1 (7)
式中:

C———耦合/去耦网络的耦合系数,dB;

A1———标准150Ω/50Ω适配器对的插入损耗,dB;

A2———网络分析仪读数值,dB。
将计算结果记录于A.4中。

7.2.4.3 如果耦合/去耦网络具有线路切换测量功能,则将其切换至其他功能状态,重

复步骤7.2.4.2,直至完成所有功能状态下的耦合系数校准。

7.2.5 去耦衰减

7.2.5.1 仪器的连接布置如图7所示,网络分析仪的源端与耦合/去耦网络的射频输入

端相连。

7.2.5.2 设定测试频率,分别在耦合/去耦网络的EUT端相对参考接地平面开路和短

路两种情况下,读出网络分析仪在不同频率下的传输测量结果,记为A3 (dB),利用

下列公式计算得到耦合/去耦网络的去耦衰减D。
D=A3-A1 (8)

式中:

D———耦合/去耦网络的去耦衰减,dB;

A1———标准150Ω/50Ω适配器对的插入损耗,dB;

A3———网络分析仪读数值,dB。
将计算结果记录于A.5中。

图7 去耦衰减校准连接布置示意图

7.2.5.3 如果耦合/去耦网络具有线路切换测量功能,则将其切换至其他功能状态,重

复步骤7.2.5.2,直至完成所有功能状态下的去耦衰减校准。

8 校准结果表达

射频传导抗扰度耦合/去耦网络校准后,出具校准证书。校准证书至少应包含以下

信息:

a)标题:“校准证书”;

b)实验室名称和地址;
8
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c)进行校准的地点 (如果与实验室的地址不同);

d)证书的唯一性标识 (如编号),每页及总页数的标识;

e)客户的名称和地址;

f)被校对象的描述和明确标识;

g)进行校准的日期,如果与校准结果的有效性和应用有关时,应说明被校对象的

接收日期;

h)如果与校准结果的有效性或应用有关时,应对被校样品的抽样程序进行说明;

i)校准所依据的技术规范的标识,包括名称及代号;

j)本次校准所用测量标准的溯源性及有效性说明;

k)校准环境的描述;

l)校准结果及其测量不确定度的说明;

m)对校准规范的偏离的说明;

n)校准证书或校准报告签发人的签名、职务或等效标识;

o)校准结果仅对被校对象有效的声明;

p)未经实验室书面批准,不得部分复制证书的声明。

9 复校时间间隔

复校时间间隔由用户根据使用情况自行确定,推荐为1年。

9
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附录A

原始记录内页格式

A.1 外观及工作正常性检查

项目 检查结果

A.2 受试设备 (EUT)端共模阻抗模值

A.2.1 网络分析仪具有电长度补偿功能

A.2.1.1 与参考面间距离l

参数类型
实测值

mm

不确定度

U (k=2)

端面间距离

A.2.1.2 受试设备 (EUT)端共模阻抗 (AE端开路时)

功能状态
频率

MHz
R+jX |Zce|

不确定度

U (k=2)

A.2.1.3 受试设备 (EUT)端共模阻抗 (AE端短路时)

功能状态
频率

MHz
R+jX |Zce|

不确定度

U (k=2)
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A.2.2 网络分析仪不具有电长度补偿功能

A.2.2.1 与参考面间距离l

参数类型
实测值

mm

不确定度

U (k=2)

距离l

A.2.2.2 受试设备 (EUT)端共模阻抗 (AE端开路时)

功能状态
频率

MHz
Zi=R+jX |Zce|= Z0

Zi-jZ0tan2π
f
c εrl  

Z0 -jZitan2π
f
c εrl  

不确定度

U (k=2)

A.2.2.3 受试设备 (EUT)端共模阻抗 (AE端短路时)

功能状态
频率

MHz
Zi=R+jX |Zce|= Z0

Zi-jZ0tan2π
f
c εrl  

Z0 -jZitan2π
f
c εrl  

不确定度

U (k=2)

A.3 150Ω/50Ω适配器对插入损耗

频率

MHz

实测值

dB

不确定度

U (k=2)
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A.4 耦合系数

A.4.1 AE端开路时

功能状态
频率

MHz
A1

dB

A2

dB

插入损耗

dB
(C=A2-A1)

不确定度

U (k=2)

A.4.2 AE端短路时

功能状态
频率

MHz
A1

dB

A2

dB

插入损耗

dB
(C=A2-A1)

不确定度

U (k=2)

A.5 去耦衰减

A.5.1 EUT端开路时

功能状态
频率

MHz
A1

dB

A3

dB

去耦衰减

dB
(D=A3-A1)

不确定度

U (k=2)
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A.5.2 EUT端短路时

功能状态
频率

MHz
A1

dB

A3

dB

去耦衰减

dB
(D=A3-A1)

不确定度

U (k=2)
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附录B

校准证书内页格式

B.1 受试设备 (EUT)端共模阻抗

B.1.1 受试设备 (EUT)端共模阻抗 (AE端开路时)

功能状态
频率

MHz

实测值

Ω

不确定度

U (k=2)

B.1.2 受试设备 (EUT)端共模阻抗 (AE端短路时)

功能状态
频率

MHz

实测值

Ω

不确定度

U (k=2)

B.2 150Ω/50Ω适配器对插入损耗

频率

MHz

实测值

dB

不确定度

U (k=2)
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B.3 耦合系数

B.3.1 AE端开路时

功能状态
频率

MHz

实测值

dB

不确定度

U (k=2)

B.3.2 AE端短路时

功能状态
频率

MHz

实测值

dB

不确定度

U (k=2)

B.4 去耦衰减

B.4.1 EUT端开路时

功能状态
频率

MHz

实测值

dB

不确定度

U (k=2)

B.4.2 EUT端短路时

功能状态
频率

MHz

实测值

dB

不确定度

U (k=2)
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附录C

主要项目校准不确定度评定示例

C.1 受试设备 (EUT)端共模阻抗模值的校准不确定度评定

C.1.1 测量模型

Zce=Z0

Zi-jZ0tan2π
f
c εrl  

Z0-jZitan2π
f
c εrl  

(C.1)

  式中:

Zce———共模阻抗值,Ω;

Z0———长度为l的线缆标称阻抗值,此处为50Ω;

Zi———网络分析仪测量得到的共模阻抗值,Ω;

l———线缆长度,m;

f———信号频率,Hz;

c———电磁波在自由空间的传播速度,3×108m/s;

εr———长度为l的线缆中介质的介电常数,通常为2。
对公式 (C.1)求偏导,令

A=jtan2π
f
c εrl  (C.2)

  公式 (C.1)对Zi求偏导,得到

c1=
∂Zce

∂Zi
=

Z2
0(1-A2)
(Z0-AZi)2

(C.3)

  公式 (C.1)对Z0求偏导,得到

c2=
∂Zce

∂Z0
=A

(-Z2
0-Z2

i+2AZiZ0)
(Z0-AZi)2

(C.4)

  式 (C.1)对εr求偏导,得到

c3=
∂Zce

∂εr =j
(Z0Z2

i-Z3
0)

(Z0-AZi)2
×

πfl

cos22πfc εrl  ×c εr
(C.5)

  公式 (C.1)对l求偏导数,得到

c4=
∂Zce

∂l =j
(Z0Z2

i-Z3
0)

(Z0-AZi)2
×

2πf εr

cos22πfc εrl  ×c
(C.6)

  以230MHz频率为例,即f=2.3×108Hz,c=3×108m/s。
Zi=119Ω-j15Ω,最大允许误差为±5%。

Z0取值为50Ω,电缆的驻波系数通常为1.1,换算成阻抗的最大允许误差为

±10%。
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εr通常取值为2,最大允许误差为读数的±5%,即最大允许误差为±0.10。

l长度为-46.4mm=-0.0464m,考虑长度测量时卡尺测量的角度以及测量位置

的影响,取测量结果的最大允许误差为±1mm。
由于需要计算的结果为|Zce|,因此,得到|c1|、|c2|、|c3|、|c4|的计

算结果为

|c1|=0.611;
|c2|=1.225;
|c3|=11.57Ω;
|c4|=997.3Ω/m。

C.1.2 不确定度来源

根据前面分析,不确定度来源如下:

1)网络分析仪阻抗测量最大允许误差引入的标准不确定度u1;
2)长度为l的线缆标称阻抗Z0最大允许误差引入的标准不确定度u2;
3)长度为l的线缆中介质的介电常数最大允许误差引入的标准不确定度u3;
4)长度l值测量误差所引入的标准不确定度u4;
5)同轴负载阻抗变化引入的标准不确定度u5;
6)测量重复性引入的标准不确定度u6。

C.1.3 标准不确定度评定

1)网络分析仪阻抗测量最大允许误差引入的标准不确定度u1
在230MHz频率时,阻抗测试量测量共模阻抗值Zi=119Ω-j15Ω,得到|Zi|

为119.9Ω,阻抗测量最大允许误差为±5%,得到Δ|Zi1|=±6.00Ω,为均匀分布,

k= 3,则:

u1=6.00Ω/ 3≈3.46Ω
  2)长度为l的线缆标称阻抗Z0最大允许误差引入的标准不确定度u2

Z0取值为50Ω,假设其线缆的驻波系数为1.1,得到其阻抗范围为 (45.0~55.0)Ω,得

到Δ|Z0|=±5.0Ω,为均匀分布,k=3,则:

u2=5.0Ω/3≈2.886Ω
3)长度为l的线缆中介质的介电常数最大允许误差引入的标准不确定度u3
εr通常取值为2,最大允许误差为读数的±5%,得到Δεr=±0.10,为均匀分布,

k= 3,则:

u3=0.10/3≈0.0577
4)长度l值测量误差所引入的标准不确定度u4
考虑长度测量时卡尺测量的角度以及测量位置的影响,取测量结果的最大允许误差

为±1mm,即Δl=±1.0mm,为均匀分布,k= 3,则:

u4=1.0mm/3≈0.577mm=5.77×10-4m
5)同轴负载阻抗变化引入的标准不确定度u5
在对耦合/去耦网络的阻抗进行校准时,需要在射频输入端接50Ω同轴负载,由于
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该负载的阻值无法为理想的50Ω,会使阻抗校准结果产生偏差。在 VSWR小于1.1
时,在其他条件均不变的情况下采用不同的负载进行试验,得到Δ|Zi2|=±0.70Ω,

为均匀分布,k= 3,得到:

u5=0.70Ω/3≈0.404Ω
6)测量重复性引入的标准不确定度u6
使用网络分析仪测量射频传导抗扰度耦合/去耦网络在频率为230MHz时阻抗共模

阻抗模值,重复测量10次,经补偿计算后,用贝塞尔公式计算得到单次测量值的实验

标准偏差:s(y)=0.29Ω,即

u6=0.29Ω
C.1.4 合成标准不确定度

1)标准不确定度分量表

受试设备 (EUT)端共模阻抗测试标准不确定度分量见表C.1。
表C.1 受试设备 (EUT)端共模阻抗测量标准不确定度分量汇总表

序号 不确定度来源 标准不确定度 分布
灵敏系数

|ci|

1 网络分析仪最大允许误差 3.46Ω 均匀分布 0.61

2 长度为l的线缆标称阻抗Z0最大允许误差 2.886Ω 均匀分布 1.22

3 长度为l的线缆中介质的介电常数最大允许误差 0.0577 均匀分布 11.57Ω

4 长度l值测量误差 5.77×10-4m 均匀分布 997.3Ω/m

5 同轴负载阻抗变化 0.404Ω 均匀分布 1

6 测量重复性 0.29Ω ——— 1

  2)合成标准不确定度

以上不确定度分量彼此不相关,则

uc= |c1|2u21+|c2|2u22+|c3|2u23+|c4|2u24+|c5|2u25+|c6|2u26=4.24Ω
C.1.5 扩展不确定度

取包含因子k=2,得到

U=2uc≈8.5Ω
C.2 耦合系数的校准不确定度评定

C.2.1 测量模型

C=A2-A1 (C.7)

  式中:

C———耦合/去耦网络耦合系数,dB;

A1———标准150Ω/50Ω适配器对的插入损耗,dB;

A2———网络分析仪插入损耗测试值,dB。
对 (C.7)求偏导数:对A2求偏导数,得到c1=1;对A1求偏导数,得到c2=-1。
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C.2.2 不确定度来源

不确定度来源如下:

1)网络分析仪传输幅度测量最大允许误差引入的标准不确定度u1;

2)标准150Ω/50Ω适配器对插入损耗误差引入的标准不确定度u2;

3)衰减器与耦合/去耦网络的射频输入端的失配引入的标准不确定度u3;

4)衰减器与150Ω/50Ω转换器的50Ω端的失配引入的标准不确定度u4;

5)测量重复性引入的标准不确定度u5。
C.2.3 标准不确定度的评定

1)网络分析仪传输幅度测量最大允许误差引入的标准不确定度u1
根据网络分析仪的技术说明书,在0.15MHz~300MHz频段,在测量10dB插入

损耗时,网络分析仪传输幅度测量的最大允许误差为±0.10dB,为均匀分布,k=

3,则:

u1=0.10dB/3≈0.0577dB
2)标准150Ω/50Ω适配器对插入损耗误差引入的标准不确定度u2
标准150Ω/50Ω适配器对插入损耗误差与标称的9.5dB存在一定程度的偏差,经

实测最大偏差为±0.20dB,为均匀分布,k= 3,则

u2=0.20dB/3≈0.115dB
3)衰减器与耦合/去耦网络的射频输入端的失配引入的标准不确定度u3
衰减器输出端的电压驻波比≤1.1,则其反射系数的模值|Γ1|为

|Γ1|=0.048
耦合/去耦 网 络 的 射 频 输 入 端 的 电 压 驻 波 比 小 于1.3;则 其 反 射 系 数 的 模 值

|ΓRF|为

|ΓRF|=0.130
失配误差极限值用下式估计:

Δ1=±8.68|Γ1||ΓRF| (C.8)

  式中:

Δ1———失配误差极限值,dB;

|Γ1|———衰减器输出端反射系数;

|ΓRF|———耦合/去耦网络的射频输入端反射系数。
得到

Δ1=±0.054dB

即a3=±0.054dB,在该区间内的概率分布为反正弦分布,包含因子k= 2,标

准不确定度分量

u3=0.054dB/2≈0.038dB
4)衰减器与150Ω/50Ω转换器的50Ω端的失配引入的标准不确定度u4
衰减器输出端的电压驻波比≤1.1,得到其反射系数的模值

|Γ2|=0.048
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150Ω/50Ω转换器的50Ω端的电压驻波比小于1.2;得到其反射系数的模值

|Γm|=0.091
失配误差极限值用下式估计:

Δ2=±8.68|Γ2||Γm| (C.9)

  式中:

Δ2———失配误差极限值,dB;

|Γ2|———衰减器输出端反射系数;

|Γm|———耦合/去耦网络的射频输入端反射系数。
得到

Δ2=±0.038dB

即a4=±0.038dB,在该区间内的概率分布为反正弦分布,包含因子k= 2,标

准不确定度分量

u4=0.038dB/2≈0.027dB
5)测量重复性引入的标准不确定度u5
按照规范7.2.3中的方法测量耦合/去耦网络在230MHz频点处的插入损耗值,重

复测量10次,用贝塞尔公式计算得到单次测量值的实验标准偏差s(y)为0.05dB,即

u5=0.05dB
C.2.4 合成标准不确定度

1)标准不确定度分量表

插入损耗测量标准不确定度分量见表C.2。
表C.2 插入损耗测量标准不确定度分量汇总表

不确定度 来源 分布 包含因子 标准不确定度/dB

u1 网络分析仪传输幅度测量最大允许误差 均匀分布 3 0.0577

u2 150Ω/50Ω适配器对插入损耗误差 均匀分布 3 0.115

u3 衰减器与耦合/去耦网络的射频输入端的失配 反正弦分布 2 0.038

u4 衰减器与150Ω/50Ω转换器的50Ω端的失配 反正弦分布 2 0.027

u5 测量重复性 ——— ——— 0.05

  2)合成标准不确定度

以上不确定度分量彼此不相关,则

uc= c21u21+c22u22+u23+u24+u25=0.15dB
C.2.5 扩展不确定度

包含因子k=2,扩展不确定度:

U=k×uc=2×0.15dB=0.30dB
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附录D

150Ω/50Ω适配器、共模转换适配器、同轴-共模适配器结构示意

D.1 150Ω/50Ω适配器的机械结构图

150Ω/50Ω适配器的形状呈现立体的 “L”型,由两个边长为l的正方形的金属平

面垂直拼接而成,机械结构如图D.1所示,材质一般为铜或铝。同轴连接器 (推荐N
型连接器)直接或间接固定在垂直平面上,其内导体连接100Ω无感电阻后,再连接

4mm插头/插座,外导体则与金属平面相连,4mm插头的中心与水平面的距离为h。
如图D.2所示,N型连接器与无感电阻可以在垂直面的异侧,也可以在同侧,两者在

电阻的封装形式上有所区别。金属平面的尺寸由被校耦合/去耦网络共模点与参考接地

平面的距离h 决定。当h=30mm 时,l 为100mm;当h 大于30mm 且不大于

100mm时,l为150mm。

图D.1 150Ω/50Ω适配器立体示意图

(a) (b)

图D.2 150Ω/50Ω适配器侧视图
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D.2 共模转换适配器

用于确定耦合/去耦网络的共模点,一端为4mm接头,另外一端与耦合/去耦网络

的EUT端匹配。
当EUT端连接非屏蔽电缆时,共模点由多条线路短接得到 [如图D.3 (a)]所

示;当EUT端连接屏蔽电缆时,共模点与屏蔽层等电位 [如图D.3 (b)]所示。

(a)非屏蔽电缆

(b)屏蔽电缆

图D.3 共模点的定义

D.3 同轴-共模适配器

用于确定阻抗参考面,一侧为连接共模点的4mm接头,另一侧为同轴接头,机械

结构与150Ω/50Ω适配器相似,只是水平面的尺寸没有要求。
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附录E

受试设备 (EUT)端共模阻抗模值校准方法2

E.1 使用背景

规范正文7.2.2中受试设备 (EUT)端共模阻抗模值的校准连接如图E.1和图

E.2所示。

图E.1 网络分析仪自校准时的连接布置示意图

图E.2 受试设备 (EUT)端共模阻抗模值校准连接布置示意图

在正文7.2.2中,需要满足条件d1=d2 (d1与d2的偏差≤±1mm);当该条件无

法满足或不易实现时,可使用附录E中的方法完成受试设备 (EUT)端共模阻抗模值

校准。

E.2 受试设备 (EUT)端共模阻抗模值校准方法及步骤

E.2.1 网络分析仪单端口自校准
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图E.3 网络分析仪自校准时的连接布置示意图

E.2.1.1 仪器连接如图E.3所示。设置网络分析仪源功率为0dBm,中频带宽不大于

1kHz,频率扫频范围与被校耦合/去耦网络的工作频段相一致。

E.2.1.2 使用开路器 (OPEN)、短路器 (SHORT)、匹配负载 (MATCH)在线缆的

同轴端口进行单端口自校准。

E.2.2 受试设备 (EUT)端共模阻抗模值的校准

E.2.2.1 仪器如图 E.4连接;使用游标卡尺测量图中的d2、d3值,并使用公式

(E.1)计算得到l值。

l=d2+d3 (E.1)

  并将计算结果记录于A.2中。

图E.4 受试设备 (EUT)端共模阻抗模值校准连接布置示意图

E.2.2.2 如果网络分析仪具备电长度补偿技术功能,则将E.2.2.1中的l值输入至网

络分析仪。分别在耦合/去耦网络的 AE端相对参考接地平面开路和短路两种情况下,
在网络分析仪上读受试设备 (EUT)端共模阻抗模值|Zce|。

E.2.2.3 如果网络分析仪不具备电长度补偿功能,则可以按照公式 (E.2)进行计算。

|Zce|= Z0
Zi-jZ0tan(βl)
Z0-jZitan(βl)

(E.2)

  式中:

Zce———受试设备 (EUT)端共模阻抗模值,Ω;

Z0———长度为l的线缆标称阻抗值,此处为50Ω;

Zi———网络分析仪测量得到的共模阻抗值,Ω;
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l———线缆长度,此处l=d2+d3,为正值,m;

β———相位常数,1/m。

E.2.2.4 详细步骤可参见7.2.2,直至完成所有|Zce|的校准。
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