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前  言

  GB/T17626《电磁兼容 试验和测量技术》目前包括以下部分:
———GB/T17626.1—2006 电磁兼容 试验和测量技术 抗扰度试验总论;
———GB/T17626.2—2006 电磁兼容 试验和测量技术 静电放电抗扰度试验;
———GB/T17626.3—2016 电磁兼容 试验和测量技术 射频电磁场辐射抗扰度试验;
———GB/T17626.4—2008 电磁兼容 试验和测量技术 电快速瞬变脉冲群抗扰度试验;
———GB/T17626.5—2008 电磁兼容 试验和测量技术 浪涌(冲击)抗扰度试验;
———GB/T17626.6—2008 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/T17626.7—2008 电磁兼容 试验和测量技术 供电系统及所连设备谐波、谐间波的测

量和测量仪器导则;
———GB/T17626.8—2006 电磁兼容 试验和测量技术 工频磁场抗扰度试验;
———GB/T17626.9—2011 电磁兼容 试验和测量技术 脉冲磁场抗扰度试验;
———GB/T17626.10—1998 电磁兼容 试验和测量技术 阻尼振荡磁场抗扰度试验;
———GB/T17626.11—2008 电磁兼容 试验和测量技术 电压暂降、短时中断和电压变化抗扰

度试验;
———GB/T17626.12—2013 电磁兼容 试验和测量技术 振铃波抗扰度试验;
———GB/T17626.13—2006 电磁兼容 试验和测量技术 交流电源端口谐波、谐间波及电网信

号的低频抗扰度试验;
———GB/T17626.14—2005 电磁兼容 试验和测量技术 电压波动抗扰度试验;
———GB/T17626.15—2011 电磁兼容 试验和测量技术 闪烁仪 功能和设计规范;
———GB/T17626.16—2007 电磁兼容 试验和测量技术 0Hz~150kHz共模传导骚扰抗扰度

试验;
———GB/T17626.17—2005 电磁兼容 试验和测量技术 直流电源输入端口纹波抗扰度试验;
———GB/T17626.20—2014 电磁兼容 试验和测量技术 横电磁波(TEM)波导中的发射和抗

扰度试验;
———GB/T17626.21—2014 电磁兼容 试验和测量技术 混波室试验方法;
———GB/T17626.24—2012 电磁兼容 试验和测量技术 HEMP传导骚扰保护装置的试验

方法;
———GB/T17626.27—2006 电磁兼容 试验和测量技术 三相电压不平衡抗扰度试验;
———GB/T17626.28—2006 电磁兼容 试验和测量技术 工频频率变化抗扰度试验;
———GB/T17626.29—2006 电磁兼容 试验和测量技术 直流电源输入端口电压暂降、短时中

断和电压变化的抗扰度试验;
———GB/T17626.30—2012 电磁兼容 试验和测量技术 电能质量测量方法;
———GB/T17626.34—2012 电磁兼容 试验和测量技术 主电源每相电流大于16A的设备的

电压暂降、短时中断和电压变化抗扰度试验。
本部分为GB/T17626的第3部分。
本部分按照GB/T1.1—2009给出的规则起草。
本部分代替GB/T17626.3—2006《电磁兼容 试验和测量技术 射频电磁场辐射抗扰度试验》。

与GB/T17626.3—2006相比,主要技术内容变化如下:
Ⅰ
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———第4章术语和定义中,删除了原4.14带状线和4.15杂散辐射;
———第5章合并原表1和表2为表1与常规用途装置、数字无线电话和其他射频发射装置有关的

试验等级;
———5.2保护(设备)抵抗数字无线电话和其他射频发射装置的射频辐射的测试高频范围由2GHz

扩展至6GHz;
———第6章修改了对功率放大器的要求;
———6.2场校准中增加了完全照射、部分照射和独立窗口均匀场域的应用要求;
———6.2.1恒定场强校准法增加了步骤j),对测试系统的确认;
———6.2.2恒定功率校准法增加了步骤m),对测试系统的确认;
———附录B场发射天线删除了圆极化天线;
———删除了原附录D中TEM小室和带状线测试方法;
———原附录I改为附录G并增加表G.3;
———原附录H改为附录F;
———原附录J改为附录H;
———原附录K改为附录D;
———原附录F和附录G合并为附录E;
———增加了附录I场强探头的校准;
———增加了附录J试验仪器引起的测量不确定度。
本部分使用翻译法等同采用IEC61000-4-3:2010《电磁兼容(EMC) 第4-3部分:试验和测量技术

 射频电磁场辐射抗扰度试验》。
与本部分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/T4365—2003 电工术语 电磁兼容[IEC60050(161):1990,IDT];
———GB/T17626.6—2008 电 磁 兼 容 试 验 和 测 试 技 术  射 频 场 感 应 的 传 导 骚 扰 抗 扰

度(IEC61000-4-6:2006,IDT)。
本部分由全国电磁兼容标准化技术委员会(SAC/TC246)提出并归口。
本部分起草单位:上海电器科学研究院、上海市计量测试技术研究院、上海工业自动化仪表研究院、

北京市医疗器械检验所、东铄检测科技(苏州)有限公司、上海三基电子工业有限公司。
本部分主要起草人:郑军奇、刘媛、龚增、王英、孟志平、潇潇、苑明聪、叶琼瑜、寿建霞、钱枫。
本部分所代替标准的历次版本发布情况为:
———GB/T17626.3—1992、GB/T17626.3—1998、GB/T17626.3—2006。

Ⅱ
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电磁兼容 试验和测量技术
射频电磁场辐射抗扰度试验

1 范围

GB/T17626的本部分适用于电气、电子设备的电磁场辐射抗扰度要求,规定了试验等级和必要的

试验程序。

本部分的目的是建立电气、电子设备受到射频电磁场辐射时的抗扰度评定依据。在本部分中给出

的试验方法描述了评估设备或系统抵抗一定环境的抗扰度的符合性方法。
注1:如GB/Z18509所述,本部分是供有关专业标准化技术委员会使用的基础EMC出版物。同时在GB/Z18509

中规定,有关专业标准化技术委员会负责确定此抗扰度测试标准是否适用,如适用,他们有责任确定适合的试

验等级及性能判据。全国电磁兼容标准化技术委员会(SAC/TC246)及其分会与有关专业标准化技术委员会

合作,以评估对其产品的特定抗扰度试验的试验等级及性能判据。

本部分适用于防止所有发射源的射频电磁场的抗扰度试验。

特别关注对防止数字无线电话和其他射频发射装置的射频辐射。
注2:本部分规定了评估EUT在电磁辐射状况下受影响程度的试验方法。电磁辐射的模拟和测量对定量确定这种

影响程度是不够准确的。所定义试验方法的宗旨是为定性分析建立一个对各种EUT均可获得良好重复性测

量结果的方法。

本部分是一个独立的试验方法。不可使用其他试验方法替代来声称符合本部分。

2 规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件,仅注日期的版本适用于本文

件。凡是不注日期的引用文件,其最新版本(包括所有的修改单)适用于本文件。

IEC60050(161) 国际电工词汇(IEV) 第161章:电磁兼容[InternationalElectrotechnicalVo-
cabulary(IEV)—Chapter161:Electromagneticcompatibility]

IEC61000-4-6 电磁兼容 第4-6部分 试验与测量技术-射频场感应的传导干扰抗扰度[Elec-
tromagneticcompatibilitity(EMC)—Part4-6:Testingandmeasurementtechniques—Immunityto
conducteddisturbances,inducedbyradio-frequencyfields]

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1
调幅 amplitudemodulation
载波幅度按给定规律变化的过程。

3.2
电波暗室 anechoicchamber
安装吸波材料用以降低内表面电波反射的屏蔽室。

1
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3.2.1
全电波暗室 fullyanechoicchamber
内表面全部安装吸波材料的屏蔽室。

3.2.2
半电波暗室 semi-anechoicchamber
除地面安装反射接地平板外,其余内表面均安装吸波材料的屏蔽室。

3.2.3
可调式半电波暗室 modifiedsemi-anechoicchamber
在地面反射接地平板上附加吸波材料的半电波暗室。

3.3
天线 antenna
一种将信号源射频功率发射到空间或截获空间电磁场转变为电信号的转换器。

3.4
平衡-不平衡转换器 balun
用来将不平衡电压与平衡电压相互转换的装置。

[IEC60050(161)]

3.5
连续波(CW) continuouswaves(CW)

在稳态条件下,完全相同的连续振荡的电磁波,可以通过中断或调制来传递信息。

3.6
电磁波 electromagnetic(EM)wave
由电荷振荡所产生的辐射能量,其特征是电磁场的振荡。

3.7
远场 farfield
由天线发射的功率通量密度近似地与距离的平方呈反比关系的场域。

对于偶极子天线来说,相当于大于λ/2π的距离的场域,λ为辐射波长。

3.8
场强 fieldstrength
场强即电场强度,是放入电场中某点的电荷所受静电力与它的电荷量的比值,用来表示电场的强弱

和方向的物理量。
“场强”一词仅适用于远场测量。测量的可以是电场分量或磁场分量,可用V/m,A/m或 W/m2 表

示,单位间可相互换算。
近场测量时,术语“电场强度”或“磁场强度”的使用取决于是否分别测量电场或磁场的分量。近场

中,电场强度和磁场强度与距离的关系是复杂的,并且很难预测,它涉及场中特定的布置。因此,一般不

可能确定复合场的分量在时间和空间相位上的变化,功率通量密度同样也是不确定的。

3.9
频带 frequencyband
两个限定的频率点之间频率延伸的连续区间。

3.10
Ec

校准用场强。
2
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3.11
Et

测试用的载波场强。

3.12
完全照射 fullillumination
EUT的被测试面完全被UFA(均匀场域,见3.27所覆盖的试验方法)。
该试验方法可适用于所有试验频率。

3.13
人身携带设备 humanbody-mountedequipment
用于人身附属或近距离携带的设备。
包括人们携带的正在运行中的手持式设备(例如袖珍设备)和电子辅助装置以及植入式装置。

3.14
独立窗口法 independentwindowsmethod
当EUT的被测试面不能完全被UFA所覆盖时所采用的试验方法(使用0.5m×0.5m的UFA)。
该试验方法可适用于1GHz以上的试验频率。

3.15
感应场 inducedfield
电场和/或磁场的主要能量存在于距离d<λ/2π的区域,λ为波长,其场源的尺寸应远远小于d。

3.16
有意射频发射装置 intentionalRFemittingdevice
进行有意电磁场发射(传播)的装置。例如包括数字移动电话和其他无线电装置。

3.17
各向同性 isotropic
在各个方向上具有相同特性值。

3.18
RMS最大值 maximumRMSvalue
在一个调制周期内,射频调制信号短期的RMS最大值。短期RMS是在一个载波周期内进行计算

的。例如,对图1b),最大RMS电压为:

VmaximumRMS=Vp-p/(2× 2)=1.8V …………………(1)

3.19
非恒定包络调制 non-constantenvelopemodulation
相对于调制信号幅度不变的恒包络调制,在调制过程中,若相位突变(180°)时,经过带限处理后导

致非恒包络,此时的信号处理即为非恒定包络调制。

RF调制方案,选择在时间上,载波的幅值相对于其周期变化缓慢的RF调制方案。例如,包括常规

幅度调制及时分多址调制。

3.20
Pc

产生校准场强所需的前向功率。

3.21
部分照射 partialillumination
EUT的被测试面不能完全被UFA所覆盖的试验方法(使用最小尺寸为1.5m×1.5m的UFA)。

3
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该试验方法可适用于所有试验频率。

3.22
极化 polarization
辐射场电场向量的方向。

3.23
屏蔽室 shieldedenclosure
专为隔离内外电磁环境而设计的屏栅或整体金属房。其目的是防止室外电磁场干扰室内电磁环境

特性,并避免室内电磁发射干扰室外活动。

3.24
扫描 sweep
连续或步进扫过一段频率范围。

3.25
时分多址 TDMA(timedivisionmultipleaccess)
时间增倍调制电路分时复合调制方案,在某一分配频率同一载波内设置几个通信信道。每一信道

被赋与某一时间段,在该时间周期内,如果该信道是激活的,则信号作为RF脉冲被传输,而如果该信道

不是处于激活的,则脉冲未被传输,这样载波包络就不为常数。而脉冲的幅值为定值,RF载波被频率

调制或相位调制。

3.26
收发机 transceiver
共用一个外壳的无线电发射和接收的组合设备。

3.27
均匀场域 uniformfieldarea;UFA
场校准的假想垂直平面,在该平面内场强的变化足够小。

场校准的目的在于确保试验结果的有效性。见6.2。

4 概述

大多数的电子设备都会在某种情况下受到电磁辐射的影响。诸如操作维修及保安人员使用的小型

手持无线电收发机、固定的无线电广播、电视台的发射机、车载无线电发射机以及各种工业电磁源,这些

常规用途发射源均会频繁地产生这种辐射。
近年来,无线电话及其他射频发射装置的使用显著增加,其使用频率在0.8GHz~6GHz之间。其

中有许多设备使用的是非恒定包络调制技术(如TDMA),见5.2。
除了有意产生的电磁能量以外,还有一些设备产生辐射,如电焊机、晶闸管装置、荧光灯、感性负载

的开关操作等。这种干扰在大多数情况下表现为传导干扰,传导干扰在IEC61000-4系列标准的其他

部分中涉及。用以防止电磁场影响的方法通常也会使这类干扰源的影响减少。
电磁环境取决于该环境内的电磁场强度。由于周围建筑物和邻近其他设备的影响会使电磁波反射

和/或失真,若没有先进的仪器,场强很难测量,也很难用经典公式或方程式来计算。

5 试验等级

试验等级在表1中列出。
4

GB/T17626.3—2016/IEC61000-4-3:2010



表1 与常规用途装置、数字无线电话和其他射频发射装置有关的试验等级

等级 试验场强/(V/m)

1 1

2 3

3 10

4 30

× 特定

  ×是一开放的等级,其场强可为任意值。该等级可在产品标准中规定。

  本部分不建议在整个频率范围内应用单一的试验等级。有关专业标准化技术委员会应为每段需要

试验的频率范围选择适合的试验等级。附录E给出了有关专业标准化技术委员会选择试验等级的指

导意见。
表中试验场强列出的是未调制载波信号的场强。对设备测试时,要用1kHz的正弦波对未调制载

波信号进行80%的幅度调制来模拟实际情况(见图1),详细试验步骤见第8章。

5.1 一般试验等级

试验通常在80MHz~1000MHz的频率范围内进行。
注1:有关专业标准化技术委员会可以在本部分和IEC61000-4-6之间选择比80MHz略高或略低的过渡频率(见附

录G)。

注2:有关专业标准化技术委员会可以为EUT选择其他调制方法。

注3:IEC61000-4-6也为电气或电子产品抗电磁辐射的抗扰度规定了试验方法,该标准涉及80MHz以下的频率。

5.2 保护(设备)抵抗数字无线电话和其他射频发射装置的射频辐射的试验等级

试验通常在800MHz~960MHz和1.4GHz~6GHz的频率范围内进行。
试验所选择的频点或频段取决于移动无线电话和其他有意射频发射装置的实际工作频段。试验并

不要求在1.4GHz~6GHz的整个频段范围内连续进行。对于移动无线电话和其他有意射频发射装置

所使用的频段,可在相关工作频段应用特定的试验等级。
同时,如果产品仅需符合有关方面的使用要求,则1.4GHz~6GHz频段的试验范围可缩小至仅满

足我国规定的具体频段,此时应在试验报告中记录该缩小了的频率范围。
注1:附录A中含有关于保护(设备)抵抗数字无线电话射频辐射的试验调制方式选择的说明。

注2:附录E为选择试验等级的指南。

注3:附录G包含了数字无线电话等业务使用的频带。

注4:800MHz以上的干扰主要来自无线电话系统和其他功率等级与无线电话类似的有意射频发射装置。对工作

于该频段的其他系统,如工作在2.4GHz或更高频率的无线局域网,其功率一般很小(通常小于100mW),因

而不大会出现明显问题。

6 试验设备

推荐下列类型的试验设备:
电波暗室:具有合适的尺寸,能维持相对于EUT来说具有足够空间的均匀场域。局部安装一些吸

收材料可以使室内的反射减弱。
电磁干扰(EMI)滤波器:应注意确保滤波器在连接线路上不致引起谐振效应。
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射频信号发生器:产生的信号能够覆盖所有测试的频带,并能被80%调制深度的1kHz正弦波幅

度调制。应有手动控制功能(例如,控制频率,幅度,调制深度),或在带有频率合成器的情况下,它们应

具有频率步进和驻留时间的程控功能。
为了避免谐波导致的问题,必要时采用低通或带通滤波器。
功率放大器:用于放大信号(未调制的和调制的)并提供驱动天线达到所需的场强水平的功率。在

UFA中测得的功率放大器产生的各次谐波场强应比基波场强至少低6dB(见附录D)。
场强发射天线(见附录B):能够满足频率特性要求的双锥、对数周期,喇叭或其他线性极化天线

系统。
各向同性场强传感器:带有对被测场强有足够抗扰度的前置放大器和光电转换装置及与暗室外的

指示器相连的光缆,其他信号连接方式只要经过充分滤波也是可以使用的。附录I提供了电场探头的

校准方法。
辅助设备:用于记录试验规定场强所需的功率电平和控制产生试验场强的电平。
应注意确保辅助设备具有充分的抗扰度。

6.1 试验设施的描述

由于试验所产生的场强高,应在屏蔽室中进行试验,以便符合有关禁止对无线通信干扰的规定。大

多数采集数据的设备对抗干扰试验过程中所产生的电磁场很敏感,因此需要用屏蔽室在EUT与测试

仪器之间提供一层“屏障”。应注意确保穿过屏蔽室的连线的传导和辐射有充分的衰减,以保证EUT的信

号和功率响应的真实性。
试验设施为安装有吸波材料的屏蔽室,且屏蔽室应具有足够的空间以安放EUT,并对试验场强有

充分的控制能力。包括电波暗室或调整后的半电波暗室,图2给出了一个示例。相关屏蔽室应适合于

安放发生场强的设备、监视设备和遥控EUT的装置。
电波暗室在低频时效果不佳,应特别注意确保低频时产生场强的均匀性。详细导则见附录C。

6.2 场的校准

场校准的目的是为确保EUT周围的场充分均匀,以保证试验结果的有效性。本部分中使用“均匀

场域”的概念(见图3),这是一个场的假想的垂直平面,在该平面中场的变化足够小。在校准过程中,要
求测试装置和设备有产生这样的一个场的能力。同时,得到一个产生抗扰度测试所要求的场强的设置

的数据库。场校准对所有的单个面可以全部被UFA覆盖的EUT都是有效的。
场校准在无EUT的场地上进行(见图3)。在该过程中,UFA的场强和输出给天线前向功率的关

系是确定的。在测试的过程中,前向功率通过这个确定的关系和目标场强计算出来。只要测试布置不

发生改变,该校准是一直有效的。因此应记录校准的布置(天线,增加的吸波材料,电缆等)。尽量准确

地记录天线和电缆位置是重要的。即使是很小的移动也可能对场的分布产生很大的影响,因此在每次

测试时都应使用相同的位置。
用于试验的整个区域的校准应每年进行一次,当室内布置发生变化时(更换吸波材料、试验区域位

置移动、设备改变等)也应进行校准。在每一批试验前(见第8章),应确认校准的有效性。
天线放置的距离应能使UFA处于发射场的主波瓣宽度之内的。场强传感器至少距离场发射天线

1m以上。UFA与发射天线的距离最好为3m(见图3)。该距离是从指双锥天线的中心,或对数周期

天线的顶端,或喇叭天线的前沿,或双脊波导天线的前沿到UFA的距离。校准记录和测试报告中应说

明采用的距离。
除非EUT及其线缆可以被一个小的面积完全照射,否则UFA的尺寸至少为1.5m×1.5m,UFA的

下端距离地面的高度为0.8m。任何情况下,UFA不得小于0.5m×0.5m。在抗扰度测试的过程中,

EUT的面应被UFA完全覆盖(见图5和图6)。
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为了确定测试的严酷度等级,对于某些接近参考地平面放置的EUT和电缆必须测试,此时还要记

录离参考地平面上方0.4m高处的场强。在校准文件中记录的该数据不用于试验设施适用性判断,也
不纳入校准数据库。

由于半电波暗室地面的反射,很难在靠近参考地平面处建立一个UFA。在参考地平面放置辅助吸

波材料可能解决这个问题(见图2)。
将UFA分割成间距为0.5m的一系列小格(见图4,1.5m×1.5mUFA的举例)。在每个频点,所

有栅格点中有75%的点测得的场强幅值为标称值-0dB~+6dB范围内的值(例如,如果1.5m×1.5m
UFA测量的至少16个点中的12个点在容差范围内),即认为该场是均匀的。对于0.5m×0.5m最小

的UFA,所有4个栅格点的场强值都应在容差范围内。
注1:在不同的频率点,容差范围内的测试点可能不同。

-0dB~+6dB作为容差范围,是为确保场强不会在可接受的概率下降到标称值以下。6dB容差

是在实际测试设备中可实现的最小范围。
当频率范围达到1GHz时,容差可大于+6dB,达到+10dB,但是不能小于-0dB,允许调整容差

的频率点数量不得超过整个测试频率点的3%,在测试报告中记录真实的容差。有争议时,优先考虑

-0dB~+6dB。
如果EUT需要被照射的表面大于1.5m×1.5m,且UFA最大的尺寸(推荐方法下)不能覆盖,可

对EUT表面进行一系列的照射测试(“部分照射”)。
两者选其一:
———辐射天线应在不同的位置进行校准,使得组合后的多个 UFA覆盖EUT的表面,然后依次在

这些位置上对EUT进行试验。
———将EUT移到不同位置,在试验中使EUT的每个部分至少处于UFA一次。
注2:每个天线位置都要求整个区域的场校准。

表2中给出了完全照射和部分照射的概念,以及给出怎样应用的说明。
表2 应用完全照射、部分照射和独立窗口法的均匀场域要求

频段
当UFA全部覆盖EUT时UFA的尺寸和

校准要求(优选完全照射方法)

当UFA不能全部覆盖EUT时,UFA的尺寸

和校准要求

(部分照射和独立窗口法,是替代方法)

1GHz以下

UFA最小尺寸0.5m×0.5m。

UFA的栅格尺寸以0.5m步进(例如0.5m×0.5
m、0.5×1.0m、1.0m×1.0m等)。

校准栅格步进为0.5m×0.5m。

如果UFA大于0.5m×0.5m,则要求75%的校

准点符合标准要求。对于0.5m×0.5m UFA,

100%(所有4点)应满足要求

部分照射

最小的UFA尺寸为1.5m×1.5m。

UFA的 栅 格 尺 寸 以 0.5 m 步 进 (例 如

1.5m×1.5m、1.5m×2.0m、2.0m×2.0m
等)。

校准栅格步进为0.5m×0.5m。

75%的校准点符合标准要求

1GHz以上

UFA最小尺寸0.5m×0.5m
UFA的栅格尺寸以0.5m步进(例如0.5m×0.5
m、0.5m×1.0m、1.0m×1.0m等)。

校准栅格步进为0.5m×0.5m。

如果UFA大于0.5m×0.5m,则要求75%的校

准点符合标准要求。对于0.5m×0.5mUFA,

100%(所有4点)应满足要求

独立窗口法

0.5m×0.5m窗口(见附录 H)

部分照射

1.5m×1.5m且以0.5m步进扩大窗口尺寸(例如

1.5m×1.5m、1.5m×2.0m、2.0m×2.0m等)。

校准栅格步进为0.5m×0.5m
如果UFA大于0.5m×0.5m,则要求75%的校

准点符合标准要求。对于0.5m×0.5mUFA,

100%(所有4点)应满足要求
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  如果只能在某个极限频点(高于1GHz)以下的频段满足本节的要求,例如由于天线波瓣不足以照

射整个EUT,则当高于这个极限频点时,可以使用第二个替代方法———独立窗口法,在附录 H 中有

详述。
通常按图7所示的布置对电波暗室和半电波暗室进行场的校准。应按下述的步骤用未调制的载波

分别对水平和垂直极化方向进行校准。要求确认功率放大器可以响应信号的调制且在测试过程中不会

达到饱和。确认功率放大器不会达到饱和的推荐方法是:校准用的场强应至少为将要施加给EUT场

强的1.8倍。用Ec 表示该校准场强,Ec 为仅校准时施加的场强,试验场强Et不超过Ec/1.8。
注3:可使用其他确保不饱和的校准方法。

下述两种不同的校准方法,以1.5m×1.5m的UFA为例说明。这两种方法得出的场均匀性是相

同的。

6.2.1 恒定场强校准方法

均匀场的恒定场强的建立和测试是按第8章规定的步骤,通过一个校准过的场强探头,在每个特定

频率调节正向功率,依次对16个栅格点的每个点(见图4)进行校准。
应按图7确定测量场强所选择的正向功率,16个测量点以dBm为单位进行记录。
水平和垂直极化方向的校准程序如下:

a) 将场强探头置于16个栅格点的任意一点上(见图4),将信号发生器输出的频率调至试验频率

范围的下限频率(例如80MHz)。

b) 调节场发射天线的正向功率,使所得场强等于校准场强Ec,记录正向功率读数。

c) 以当前频率的1%为最大增量来增加频率。

d) 重复步骤b)和c),直至下一频率超过试验频率范围的上限频率。最后在此上限频率(例如

1GHz)处重复步骤b)。

e) 对每一栅格点重复步骤a)~d)。
在每一频率点上进行如下程序校准:

f) 将16个点的正向功率读数按升序排列。

g) 从最大读数开始检查,向下至少应有11个点的读数在最大读数的-6dB~+0dB容差范

围内。

h) 若没有11个点的读数在-6dB~+0dB容差范围内,按同样的程序向下再继续检查读取的数

据(对每个频率仅可能有5个点不在-6dB~+0dB容差范围内)。

i) 如果至少有12个点的读数在6dB范围内则停止检查程序,记录这些读数的最大正向功率值。
前向功率用Pc 表示。

j) 确认测试系统(例如功率放大器)未处于饱和状态。假定Ec 选择1.8倍Et,在每个校准频点按

以下程序操作:

1) 建立前向功率Pc[正如1)所述]所需的电平后,信号源输出电平降低5.1dB(-5.1dB即

Ec/1.8);

2) 记录输出到天线的新的前向功率;

3) 用Pc 减去步骤2)中测到的前向功率。如果差值在3.1dB~5.1dB之间,则功率放大器

未饱和且系统可用于测试。如果差值小于3.1dB,则功率放大器饱和且不适合测试。
注1:若在某一特殊频率点,Ec 与Et之间的比为R(dB),R=20lg(Ec/Et),则试验功率Pt=Pc-R(dB),下标c和t分

别代表校准和试验。按第8章的规定进行场的调制。

D.4.1给出了此校准的一个示例。
注2:应确保使用的功率放大器在每一频率均未饱和,这可以通过检查功率放大器的1dB压缩点来进行确认。可通

过使用点频率来检查功率放大器是否饱和。然而,功率放大器的1dB压缩点是通过端接50Ω检查,而测试时
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连接的是天线阻抗,通常不是50Ω。测试系统的饱和应按照步骤j)确定2dB压缩点,详细参考资料见附录D。

6.2.2 恒定功率校准方法

均匀场场强的建立和测试是按第8章规定的步骤,通过一个校准过的场强探头,在每个特定频率调

节正向功率,依次对16个栅格点的每个点(见图4)进行校准。
应按图7的确定测量初始位置场强所必须的正向功率并记录,对所有16个测量点施加相同的正向

功率,并记录其在每一点建立的场强值。
水平和垂直极化方向的校准程序如下:

a) 将场强探头置于栅格中16个点中的任意一点上(见图4),将信号发生器输出的频率调至试验

频率范围的下限频率(例如80MHz)。
b) 调节发发射天线的正向功率,使所得场强等于校准场强Ec(注意试验场强将被调制),记录正

向功率及场强。
c) 以当前频率的1%为最大增量来增加频率。

d) 重复步骤b)和c),直至下一频率超过试验频率范围的上限频率。最后在此上限频率(例如1GHz)
处重复步骤b)。

e) 将场强探头移至栅格的另一点,在每一频率点采用上述步骤a)~d),并记录步骤b)的场强和

所施加的正向功率值。

f) 对每一栅格点重复步骤e)。
在每一频率点上进行如下程序校准:

g) 将16个场强读数按升序排列。

h) 选择某点的场强值作为参考值,计算所有其他点相对于该点的偏差值(dB)。

i) 从场强的最小读数开始检查,向上至少应有11个点的读数在最小读数的-0dB~+6dB容差

范围内。

j) 若没有11个点的读数在-0dB~+6dB容差范围内,按同样的程序,向上再继续检查读数(对
每个频率仅可能有5个点不在-6dB~+0dB容差范围内)。

k) 如果至少有12个点的读数在6dB范围内则停止检查程序,从这些读数中找出最小场强的点

作为参考点。
l) 计算出建立该参考点场强所需的正向功率值。前向功率用Pc 表示。
m)确认测试系统(例如功率放大器)未处于饱和状态。假定Ec 选择1.8倍Et,在每个校准频点

按以下程序操作:
1) 建立前向功率Pc[正如l)所述]所需的电平后,信号源输出电平降低5.1dB(-5.1dB即

Ec/1.8);
2) 记录输出到天线的新的前向功率;
3) 用Pc 减去步骤2)中测到的前向功率。如果差值在3.1dB~5.1dB之间,则功率放大器

未饱和且测试系统满足测试。如果差值小于3.1dB,则功率放大器饱和且不适合测试。
注1:若在某一特殊频率点,Ec 与Et的比为R(dB),R=20lg(Ec/Et),则试验功率Pt=Pc-R(dB),下标c和t分

别代表校准和试验。按第8章的规定进行场的调制。

D.4.1给出了此校准的一个示例。
注2:应确保使用的功率放大器在每一频率均未饱和。这可以通过检查功率放大器的1dB压缩来进行。可通过使

用点频率来检查功率放大器是否饱和。然而,功率放大器的1dB压缩点是通过端接50Ω检查,而测试时连接

的是天线阻抗,通常不是50Ω。测试系统的饱和应按照步骤 m)确定2dB压缩点,详细参考资料见附录D。

7 试验布置

所有EUT的测试都应在尽可能接近实际安装配置条件下进行。除非另有规定,布线应按制造商
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推荐的规程进行,设备应放置在其壳体内,并安装上所有盖板和接口面板。
若设备被设计安装在支架上或机柜中,则应在这种状态下进行试验。
不要求有金属接地板。当需要某种装置支撑EUT时,应该选用不导电的非金属材料制作。可考

虑低绝缘常数(低介电常数)的材料,例如硬聚苯乙烯。但设备的机箱或外壳的接地应符合制造商的安

装条件。
当EUT由台式和落地式部件组成时,要保持正确的相对位置。
典型EUT的布置如图5和图6所示。
注1:使用非导体支撑物可防止EUT偶然接地和场的畸变。为了保证不出现场的畸变,支撑体应是非导体,而不是

由绝缘层包裹的金属构架。
注2:在更高的频率(例如高于1GHz),木材或者玻璃钢的桌子或支撑物会产生反射。因此,应使用低介电常数的

材料,例如硬聚苯乙烯、以避免场畸变而降低场均匀度的等级。

7.1 台式设备的布置

EUT应放置在一个0.8m高的绝缘试验台上。
根据设备相关的安装说明连接电源和信号线。

7.2 落地式设备的布置

落地式设备应置于高出地面0.05m~0.15m的非导体支撑物上,使用非导体支撑是为了防止

EUT的偶然接地和场的畸变。为了保证不出现场的畸变,支撑物应为非导体,而不是绝缘层包裹的金

属构架。如果有关专业标准化技术委员会提出特别要求,且EUT又不是太大和太重,提升高度也不会

造成安全事故的话,落地式设备可以在0.8m高的平台上进行试验。这种与标准试验方法的偏差应在

试验报告中注明。
注:绝缘轮子可作为0.05m~0.15m支撑物使用。

根据设备相关的安装说明连接设备的电源和信号线。

7.3 布线

线缆应连接到EUT,并按照制造商的安装说明书在试验场上进行布置,要求重现典型的和使用最

多的安装。
应使用制造商规定线缆的类型和连接器,如果对EUT的进、出线没有规定,则使用非屏蔽平衡

导线。
如果制造商规定导线长度不大于3m,则按制造商规定长度用线。如果制造商规定导线长度大于3m,

或未规定,则根据典型安装长度用线。如果可能,受辐射的线长最少为1m。连接EUT元件之间过长

的电缆应在线的中部捆扎成长大约为30cm~40cm的低感性线束。
如果有关专业标准化技术委员会规定多余的电缆需要去耦(例如,延伸到测试区域外的电缆),则该

去耦方式不应影响EUT的运行。

7.4 人身携带设备的布置

人身携带设备(见3.13定义)的试验可按与台式设备相同的方法进行。但可能由于未考虑人身的

某些特点而使试验不足或过强,因此,建议有关专业标准化技术委员会规定使用一个有适当绝缘特性的

人体模拟器。

8 试验程序

试验程序包括:
01
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———确认实验室的有关条件;
———预确认设备的正确运行;
———测试的实施;
———测试结果的评定。

8.1 确认实验室的有关条件

为了使环境因素对于测试的影响降到最低,测试应在8.1.1规定的气候和8.1.2电磁参考环境下

进行。

8.1.1 气候条件

除非产品或产品类标准委员会另有规定,实验室气候条件应符合EUT和测试设备各自制造商规

定的运行条件的要求。

如果相对湿度太高以致于EUT和测试设备上出现结露,那么测试就不能进行。
注:若有足够的证据证明本部分中的测试受到气候条件的影响,则应将该问题提交全国电磁兼容标准化技术委员

会以引起注意。

8.1.2 电磁环境条件

实验室电磁环境应保证EUT正常运行,且不能影响测试结果。

8.2 测试的实施

应按照试验计划进行测试,该计划应包含核查EUT的运行是否符合技术指标要求。

应在EUT典型(通常)运行条件下进行测试。

试验计划应包含下列内容:

———EUT尺寸;

———EUT典型运行条件;

———确定EUT按台式、落地式,或是两者结合的方式进行试验;

———对落地式EUT,需确认EUT高度;

———所用试验设备的类型和发射天线的位置;

———所用天线的类型;

———扫频速率,驻留时间和频率步长;

———均匀场域的尺寸和形状;

———是否使用部分照射方法;

———适用的试验等级;

———所用互连线的类型与数量以及(EUT的)接口;

———可接受的性能判据;

———EUT运行方法的描述。

本章中描述的测试步骤是为了第6章中规定的场强发生天线的使用。

在测试前宜检查校准场强的强度,以确认测试设备/系统处于正常工作状态。

对校准场验证后,可以运用校准中获得的数据产生试验场(见6.2)。

将EUT置于使其某个面与校准的平面相重合的位置。该EUT的面应被UFA覆盖,除非是应用
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部分照射方法。6.2描述了场校准和部分照射的使用。

扫频过程中的信号应使用5.1和5.2中定义的调制信号,当需要时,可以暂停扫描以调整射频信号

电平或振荡器波段开关和天线。扫频过程中频率逐步增加,步长不超过前一频率的1%。

每一频率点上,幅度调制载波的扫描驻留时间应不短于EUT动作及响应所需的时间,且不得短于

0.5s。对敏感频点(如时钟频率)则应按照产品标准要求特殊考虑。

发射天线应对EUT的4个侧面逐一进行试验。当EUT能以不同方向(如垂直或水平)放置使用

时,各个侧面均应试验。经过技术论证,试验时一些EUT可以采用较少面面向发射天线。在其他情况

下,例如依据EUT类型和尺寸或测试频率,应有4个以上方位被照射。
注1:随着EUT电尺寸的增长,其天线方向图的复杂性也会增加。天线方向图的复杂性会影响确定最低抗扰度必

要的测试方向的数量。

注2:若EUT由几个部件组成,当从各侧面进行照射试验时,无需调整其内部任一部件的位置。

需在发射天线的两种极化状态下对EUT的每一侧面进行试验,一次在天线垂直极化位置,另一次

在天线水平极化位置。

在试验过程中应尽可能使EUT充分运行,并在所有选定的敏感运行模式下进行抗扰度试验。推

荐使用特定的运行程序。

9 试验结果的评定

试验结果应按EUT的功能丧失或性能降级进行分类。这些分类与制造商、试验申请者规定的,或

者制造商与用户之间商定的性能等级有关。推荐的分类如下:

a) 在制造厂或委托方或用户规定的技术规范限值内性能正常;

b) 功能暂时丧失或性能暂时降低,但在骚扰停止后EUT能自行恢复,无需操作者干预;

c) 功能暂时丧失或性能暂时降低,但需操作者干预才能恢复正常;

d) 因硬件或软件损坏,或数据丢失而造成不能自行恢复至正常状态的功能降低或丧失。

制造商的技术规范中可以规定对EUT的影响哪些可以忽略哪些可以接受。

该分类方法可作为专业标准化技术委员会制定通用标准或产品标准或产品类标准时的性能判定指

南,或作为制造商与用户之间协商的性能规范的框架,例如在没有合适的通用、产品标准或产品类标

准时。

10 试验报告

试验报告应包含能重现试验的全部信息。尤其是下列内容:

———本部分第8章要求的试验计划中规定的内容;

———EUT和辅助设备的标识,如商标名称、产品型号和序列号;

———试验设备标识,如商标名称、产品型号和序列号;

———任何进行试验所需的特殊环境条件,如屏蔽室;

———进行试验所必需的任何特定条件;

———制造商、委托方或用户规定的性能等级;

———在通用、产品或产品类标准中规定的性能指标;

———在试验过程中或试验后,观察到的对EUT的影响及持续时间;
21
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———试验通过/不通过的判定理由(根据通用、产品或产品类标准规定的性能判据或制造商与用户

达成的协议);

———采用的任何特殊条件,如电缆长度、类型,屏蔽或接地状况,EUT的运行条件,均要符合规定

要求;

———对电缆和设备放置位置和角度的完整描述应包含在报告中,一些情况下附照片即可。

a) 未调制射频信号

Vp-p=2.8V

Vrms=1.0V

b) 80%幅度调制的射频信号

Vp-p=5.1V

Vrms=1.15V

Vmaximumrms=1.8V

图1 规定的试验等级和信号发生器输出端波形
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注:图中为了简明而省略了墙上和顶部的吸波材料。

图2 典型的试验设施举例
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图3 场校准
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图4 场校准,均匀场域的尺寸
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注:图中为了简明而省略了墙上的吸波材料。

图5 落地式设备的试验布置举例
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图6 台式设备的试验布置举例

说明:

1)———控制器,如PC;                 5)———测量仪器*;

2)———信号发生器; 6)———发射天线;

3)———功率放大器; 7)———场传感器;

4)———定向耦合器*; 8)———场强计。

  * 在放大器3和天线6之间的定向耦合器和功率计可用前向功率检波器或监视器代替。

图7 试验布置

81

GB/T17626.3—2016/IEC61000-4-3:2010



附 录 A
(资料性附录)

保护(设备)抵抗数字无线电话射频辐射的试验调制方式的选择原理

A.1 可选调制方式综述

800MHz以上的主要干扰源来自数字无线电话,它采用非恒定包络调制。本部分制定时主要考虑

以下调制方式:
———正弦波幅度调制,1kHz,80%幅度调制。
———方波幅度调制,200Hz,占空比1∶2,100% 幅度调制。
———近似模拟各种系统特性的脉冲射频信号,如对于GSM的,在200Hz占空比为1∶8的脉冲射

频信号;对于DECT便携设备的,在100Hz占空比1∶24的脉冲射频信号等(GSM 和DECT
的定义见附录I)。

———精确模拟各种系统的脉冲射频信号,例如对于GSM,在200Hz占空比1∶8的叠加次生效应

如断续发射模式(2Hz调制频率)和复帧效应(8Hz频率分量)。
各系统的优缺点见表A.1。

表A.1 调制方式比较 (GSM 和DECT的定义见附录G)

调制方式 优点 缺点

正弦波幅度调制

  1实验表明,若最大RMS电平相同,在
不同类型的非恒定包络调制模式的干扰效

应方面能建立良好的相关性。

2不必规定(或测量)TDMA脉冲的上

升时间。

3在本部分及IEC61000-4-6中采用。

4场容易产生且监测的仪器容易获得。

5对模拟的无线电设备,EUT中的解调

会产生可用窄带电平表测量的音频响应,因
而减少了背景噪声。

6在较低频率时,已经表明能有效模拟

其他型式的调制模式(如FM,相位调制,脉
冲调制)

  1不能模拟TDMA。

2对于二次方律接收机,则试验略为严酷。

3可能遗漏某些失效机理

方波幅度调制

  1类似于TDMA。

2能普遍使用。

3可能暴露“未知”的失效机理(对射频

包络的较大速率变化较敏感)

  1不能精确模拟TDMA。

2需用非标设备产生信号。

3EUT解调时,会产生宽带音频响应,该响

应能被宽带电平表测量,因而增加了背景噪声。

4需规定上升时间

射频脉冲

  1能很好模拟TDMA。

2可能暴露“未知”的失效机理(对射频

包络的较大速率变化较敏感)

  1需用非标设备产生信号。

2为匹配不同系统(如 GSM、DECT等),

需改变调制细节。

3EUT解调时,会产生宽带音频响应,该响

应能被宽带电平表测量,因而增加了背景噪声。

4需规定上升时间
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A.2 试验结果

为评定骚扰信号所用调制方法与所产生干扰的相关性,进行了一系列的试验。
调制方式方面的研究结果如下:

a) 1kHz80%幅度调制的正弦波;

b) 类似GSM的射频脉冲,200Hz,占空比1∶8;

c) 类似DECT的射频脉冲,100Hz,占空比1∶2(基站);

d) 类似DECT的射频脉冲,100Hz,占空比(1∶24便携设备)。
对每种场合,仅使用一种类似DECT的调制。
试验结果汇总于表A.2与表A.3。

表A.2 相对干扰电平a

调制方式b

设备 音频响应

1kHz80%幅度调

制的正弦波

dB

类似GSM的射频脉冲,

200Hz,占空比1∶8
dB

类似DECT的射频脉冲,

100Hz,占空比1∶24
dB

助听器c

未加权的

21Hz~21kHz
0d 0 -3

A加权的 0 -4 -7

模拟电话e
未加权的 0d -3 -7

A加权的 -1 -6 -8

无线电装置f
未加权的 0d +1 -2

A加权的 -1 -3 -7

  a 对骚扰的音频响应为干扰电平。干扰电平低则表示抗扰度水平高。
b 重点:对载波幅值进行调节使所有的调制方式的骚扰信号(暴露)的最大RMS值(见第4章)相同。
c 暴露是通过入射900MHz电磁场产生的。类似DECT的调制的占空比为1∶2而不是1∶24,音频响应是测量

连接0.5m长PVC管的人工耳的声学输出。
d 这种情况被选作音频响应的参考点,即0dB。
e 暴露方式是在电话线施加900MHz的射频电流,音频响应为电话线上测得的音频电压。
f 暴露方式是在电源电缆施加900MHz的射频电流,音频响应为用麦克风测得的喇叭音频输出。

表A.3 相对抗扰度电平a

调制方式b

设备 响应

1kHz80%幅度调制的

正弦波

dB

类似GSM的射频脉冲,

200Hz,1∶8的占空比

dB

类似DECT的射频脉冲,

100Hz,1∶24的占空比

dB

电视机c

明显干扰 0d -2 -2

强干扰 +4 +1 +2

显示器关闭 ~+19 +18 +19

02
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表A.3(续)

调制方式b

设备 响应

1kHz80%幅度调制的

正弦波

dB

类似GSM的射频脉冲,

200Hz,1∶8的占空比

dB

类似DECT的射频脉冲,

100Hz,1∶24的占空比

dB

RS232接口的数据终端e
对显示屏幕干扰 0d 0 —

数据错误 >+16 >+16 —

RS232调制解调器f

数据错误(从电话机

注入干扰时)
0d 0 0

数据错误(从RS232
注入干扰时)

>+9 >+9 >+9

可调式实验室电源g
DC输出电流2%

误差
0d +3 +7

SDH交叉连接h 出现误码 0d 0 —

  a 表中数据为使用各种调制方式产生相同干扰等级信号所需要的RMS最大值(见第4章)的相关数据。分贝值

高则表示抗扰度水平高。
b 调节骚扰信号以便在各种调制方式下具有相同的响应(干扰)。
c 暴露方式是在主电缆端施加900MHz的射频电流。响应为屏幕上产生的干扰等级。由于不同场合状况下干

扰的类型不同,使得评价结论更带有主观的成分。
d 这种情况被选定为参考抗扰度等级,即0dB。
e 暴露方式为在RS232电缆端施加900MHz的射频电流。
f 暴露方式为在电话或RS232电缆施加900MHz的射频电流。
g 暴露方式为在直流输出电缆施加900MHz的射频电流。
hSDH为同步数据层,暴露方式是入射935MHz电磁场。

  使用正弦波AM和脉冲调制(占空比1∶2)以高达30V/m场强对下列数字设备进行测试:
———带有微处理器的手持式烘干器;
———带75Ω同轴电缆的2Mb调制解调器;
———带120Ω双绞线的2Mb调制解调器;
———带微处理器、视频显示和RS485接口的工业用控制器;
———带微处理器的火车显示系统;
———带调制解调器输出的信用卡终端设备;
———2/34Mb数字多路(复用)器;
———以太网转发器(10Mb/s)。
所有故障均与设备的模拟功能有关。

A.3 二次调制效应

在试图精确模拟数字无线电话系统的调制时,重要的是不仅要模拟主要的调制,还应考虑可能出现

的任何次要调制影响。
例如,对GSM和DCS1800系统,为了抑制每隔120ms的突发脉冲(因而产生了接近8Hz的频率
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分量),会产生复帧效应。可选的非连续发射模式(DTX)也会引起2Hz的附加调制。

A.4 结论

上述研究示例表明,骚扰响应与所用的调制方式无关。当比较不同调制方式的影响时,确保所施加

骚扰信号具有相同的最大RMS值是很重要的。
当不同类型的调制方式间存在明显的差别时,正弦波幅度调制总是最严酷的。
当正弦波调制和TDMA模式间存在不同的响应结果时,对产品的特定差别可通过在产品标准中

适当调整合格判据来解决。
概括的说,正弦波调制有如下优点:
———模拟系统的窄带检测响应减少了背景噪声问题;
———普遍适用性,例如没有试图模拟干扰源的特性;
———对所有频率,其调制相同;
———至少与脉冲调制的严酷度相当。
基于上述因素,本部分规定的调制方式为80%正弦波调制。建议有关产品标准化委员会仅在特殊

原因要求不同调制方式时才改变为其他调制方式。

22
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附 录 B
(资料性附录)
场发射天线

B.1 双锥天线

该天线由一个同轴缆的平衡-不平衡转换器和三维振子单元构成,它提供的频率范围很宽,既可用

于发射,也可用于接收,随着频率的增加天线系数曲线大体是一条平滑的线。
这种紧凑的天线结构,使它们在一些有限的区域如电波暗室内,使用起来较为理想,其邻近效应可

降到最小。

B.2 对数周期天线

对数周期天线是由连接到一根传输线上、不同长度的偶极子组成的天线阵。
这些宽频带天线具有相对高的增益和低的电压驻波比。
当天线用来产生场强时,应该确认平衡-不平衡转换器能够传送所需要的功率。

B.3 角锥喇叭天线和双脊波导天线

角锥喇叭天线和双脊波导天线产生线性极化电磁场,通常用在1000MHz以上频率。

32
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附 录 C
(资料性附录)
电波暗室的应用

C.1 电波暗室综述

半电波暗室是在墙壁和天花板上装有吸波材料的屏蔽室。全电波暗室在地板上也安装吸波材料。

安装吸波材料的目的,是为了吸收射频能量,阻止电磁波在室内的反射。这种反射,以复杂的方式

干扰直接辐射场,会使生成的场形成波峰和波谷。

吸波材料的反射损耗,一般依赖于入射波的频率和入射波与法线的夹角,损耗(吸收作用)一般在垂

直入射时为最大,随着入射角度增大,损耗降低。

为了阻止反射和增加吸收能力,吸收材料一般做成楔型或圆锥型。

对于半电波暗室,通过在地板上增加额外的射频吸波材料,有助于在全频段内得到需要的均匀场,

实验会揭示这些增加的吸波材料的最佳材料组成及摆放位置。

增加的吸波材料不应放在天线到EUT之间的直射路径上,但试验时应放在与校准时的同一方向

和位置上。

也可以通过将发射天线放在偏离电波暗室轴线上的方法来改进场的均匀性,因为这样可以使任何

反射都不对称。

电波暗室在低频(低于30MHz)时效果较差,铺设铁氧体的暗室在频率高于1GHz时效果也较

差。应该注意在最高频率和最低频率确保发射场的均匀性,否则,暗室可能需要整改。

C.2 1GHz以下铁氧体暗室用于1GHz以上时的调整建议

现有多数使用铁氧体作吸波材料的小型电波暗室设计用于1GHz以下,当频率高于1GHz时,可

能很难满足或根本不能满足6.2的要求。

本节介绍使上述暗室用于1GHz以上频率的程序,具体试验方法见附录H。

C.2.1 铁氧体暗室用于1GHz以上辐射抗扰度试验时引起的问题

例如,在一个很小的铁氧体材料贴附的电波暗室或在一个很小的贴附有铁氧体与含碳吸波材料组

合的暗室[典型的如7m(长)×3m(宽)×3m(高)],可能出现下列问题:

在频率高于1GHz时,铁氧体磁片可能呈反射而不是吸收功能。由于暗室内表面的多重反射(见

图C.1),很难在这样的频率下建立一个1.5m×1.5m区域的均匀场。
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图C.1 小暗室里的多重反射

在无线电话频带的频率范围内,波长短于0.2m。这意味着试验结果对发射天线,场强探头或试验

设备的位置很敏感。

C.2.2 可能的解决方案

为解决存在的问题,建议采用以下的程序:

a) 使用喇叭天线和双脊波导天线来减少场的反向辐射。由于天线的波束较窄,同时也减少了暗

室墙壁的反射。

b) 缩短发射天线与EUT之间的距离,使墙壁的反射最小(天线与EUT之间的距离可减到1m)。
使用0.5m×0.5m的独立栅格方法(见附录J)以确保EUT暴露于均匀场。

c) 在面对EUT的后墙贴附中度碳基吸波材料以消除直接反射,可减少EUT与天线之间对于相

对位置的敏感程度,在频率低于1GHz时也可改善场的均匀性。
注:若使用高浸碳型吸波材料,频率低于1GHz时可能很难满足场的均匀性要求。

遵循上述规程可消除大部分反射波(见图C.2)。

图C.2 大部分反射波被消除
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附 录 D
(资料性附录)

放大器非线性和6.2校准方法的示例

D.1 限制放大器失真的目的

限制放大器失真的目的是保持放大器的非线性足够低,使其对场强值的不确定度不具有主导性。

所以给出本导则来帮助试验室理解及限制放大器的饱和效应。

D.2 谐波及饱和可能引起的问题

放大器过载可能产生下列问题:

a) 谐波可能对电磁场产生明显影响:

1) 若在校准时发生这种情况,由于宽带探头将同时测量基波和谐波分量,因此不能准确地测

量预期频率下的场强。例如,假设在天线终端3次谐波分量低于基波分量15dB,且所有

其他谐波可以忽略。进一步假设3次谐波有效天线系数低于基波有效天线系数5dB。则

基波频率的场强仅高于3次谐波场强10dB,若测得的总场强为10V/m,则基波占9.5V/m。

这大体上是可接受的误差,因为它小于场强探头幅值的不确定度。

2) 若试验中谐波分量较明显,可能导致EUT试验不合格,虽然EUT对基波的抗扰性较好,

但是对谐波抗扰性较差。

b) 即使在特殊场合下被较好的抑制,谐波也可能影响试验结果。例如,在测试一台900MHz的

接收机时,即使很微弱的300MHz谐波信号也可能使接收机输入端过载。若信号发生器输出

乱真信号,类似的现象也可能出现。

c) 即使未测到谐波分量放大器亦可能出现饱和。若放大器具有抑制谐波的低通输出滤波器,这

种现象也可能出现,因为低通输出滤波器抑制了谐波。这种饱和也会使下面两种测试结果不

正确:

1) 若在校准时发生这种情况,会产生错误的校准数据,因为6.2的推导规则使用了线性

假设。

2) 在试验中,这种饱和会导致不正确的调制系数及调制频率的谐波(通常为1000Hz)。

从上面的示例可见,由于失真的效应很大程度上依赖于EUT的类型,因此不可能给出放大器失真

的数字限值。

D.3 控制放大器非线性的可选措施

D.3.1 限制场的谐波含量

可通过在放大器的输出端使用一个可调节、可跟踪、可调谐的低通滤波器来限制场的谐波含量。

对于在放大器输出端产生谐波的所有频率,将场的谐波含量抑制在低于基波分量6dB以上是可接

受的[注意D.2b)中的例外现象]。

这样可将场强误差限制在10%。例如,一个宽带范围测得的10V/m信号是由9V/m的基波和
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4.5V/m 的谐波共同产生的,这种情况对校准的不确定度来讲是可接受的。

对于输出端具有固定的低通滤波器的放大器,其上限基波频率大约为放大器规定的最大频率的1/3。

D.3.2 测量场的谐波含量

可直接选用场强探头测量场的谐波含量,或通过以下方式间接测量:

———首先确定有效天线系数(对于给定暗室及天线位置,输入功率与场强之比),然后确定基波频率

的正向传输功率与谐波的正向传输功率之比,或者;

———使用天线制造商提供的考虑了谐波频率天线系数的耦合器。

当采用低通滤波器抑制饱和状态下放大器的谐波时,建议在任何情况下(如最苛刻的频率点,调制

的最大场强点)不得超过放大器的2dB压缩点。在2dB压缩点,峰值(V为单位)会下降20%,这样会

使调制度由80%降为64%。也就是说,到达EUT的干扰幅度降低了20%。

D.4 表明两种方法等效的校准示例

图D.1表明需检测场均匀性的16个点,16个点的间隔距离固定为0.5m。

图D.1 均匀场域的测量位置
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D.4.1 使用6.2.1规定的恒定场强校准法之校准程序示例

为产生Ec=6V/m(举例)的恒定场强,在某一特定频率下,使用图7规定的方法,测得的正向功率

如表D.1所示,表D.2为正向功率按升序排列和评估的测试结果。

表D.1 按恒定场校准法测得的正向功率值

位置
正向功率

dBm

1 27
2 22
3 37
4 33
5 31
6 29
7 23
8 27
9 28
10 30
11 30
12 31
13 40
14 30
15 31
16 31

表D.2 正向功率按升序排列和评估测试结果

位置
正向功率

dBm

2 22
7 23
1 27
8 27
9 28
6 29
10 30
11 30
14 30
5 31
12 31
15 31
16 31
4 33
3 37
13 40

  注:

第13点:40-6=34,仅2点符合。

第3点:37-6=31,仅6点符合。

第4点:33-6=27,有12点符合。

  本例中,第2,3,7和13测量点超出-0dB~+6dB判据要求,但本例16个点中至少有12个点的

数据在判据要求之内。这样,在该特定频率点已满足判据要求。此时应施加的正向功率应为33dBm,

可确保在12个点中场强Ec 至少为6V/m(第4点),最高为12V/m(第1点和第8点)。

D.4.2 使用6.2.2规定的恒定功率校准法之校准程序示例

选定第1点作为校准点,并产生了Ec 为6V/m的目标场强,在相同的正向功率的某一特定频率

点,使用图7规定的方法,记录得到表D.3所示的场强值,表D.4为场强值按升序排列和评估的测试

结果。
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表D.3 按恒定功率校准法测得的正向功率和场强值

位置

正向

功率

dBm

场强

V/m

相对于点1
的场强值

dB

1 27 6.0 0
2 27 10.7 5
3 27 1.9 -10
4 27 3.0 -6
5 27 3.8 -4
6 27 4.8 -2
7 27 9.5 4
8 27 6.0 0
9 27 5.3 -1
10 27 4.2 -1
11 27 4.2 -3
12 27 3.8 -4
13 27 1.3 -13
14 27 4.2 -3
15 27 3.8 -4
16 27 3.8 -4

表D.4 场强值按升序排列和评估测试结果

位置

正向

功率

dBm

场强

V/m

相对于点1
的场强值

dB

13 27 1.3 -13
3 27 1.9 -10
4 27 3.0 -6
5 27 3.8 -4
12 27 3.8 -4
15 27 3.8 -4
16 27 3.8 -4
10 27 4.2 -3
11 27 4.2 -3
14 27 4.2 -3
6 27 4.8 -2
9 27 5.3 -1
1 27 6.0 0
8 27 6.0 0
7 27 9.5 4
2 27 10.7 5

  注:

第13点:-13+6=-7,仅2点符合。

第3点:-10+6=-4,仅6点符合。

第4点:-6+6=0,有12点符合。

  本例中,第13,3,7和2测量点超出-0dB~6dB判据要求,但本示例16个点中至少有12个点的

数据在判据要求之内。这样,在该特定频率点已满足判据要求。此时产生场强Ec=6V/m时应施加的

正向功率应为27dBm +20lg[6(V/m)/3(V/m)]=33dBm,可确保在12个点中场强Ec 至少为

6V/m(第4点),而最高为12V/m(第1点和第8点)。
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附 录 E
(资料性附录)

产品标准化专业委员会试验等级选择指南

E.1 引言

无线电发射机的发射功率通常用相对于半波偶极子的ERP(有效辐射功率)来定义。因而对远场

来说,可由式(E.1)得到产生的场强:

E=k P/d …………………………(E.1)

  式中:

E———场强值(有效值),单位为伏每米(V/m);

k ———常数,在远场自由空间传播时其值等于7;

P———功率值(ERP),单位为瓦(W);

d———到天线的距离,单位为米(m);
附近的反射和吸收物体会改变场强。
若不知道发射机的ERP值,式(E.1)中可用输入天线的功率代替之。此时,对移动无线电发射机,

常数k可采用3。

E.2 一般用途的试验等级

试验等级和频段是根据EUT最终安装所处的电磁辐射环境来选择的,在选择所采用的试验等级

时应考虑到所能承受的失效后果,若失效后果严重,可选用较高的等级。
如果EUT只安装在若干个场地,那么察看当地的射频源就可以计算出可能遇到的场强。如果不

知道射频源的功率,则可能要在有关的现场测量实际的场强。
若打算在不同的场所运行设备,下面提供选择试验等级的指南。
以下等级与第5章中所列的等级有关,可以作为选择相应等级的通用导则。
等级1:低电平电磁辐射环境。位于1km以外的地方广播台/电视台和低功率的发射机/接收机所

发射的电平为典型的低电平。
等级2:中等的电磁辐射环境。使用低功率的便携收发机(通常功率小于1W),但限定在设备附近

使用,是一种典型的商业环境。
等级3:严重电磁辐射环境。便携收发机(额定功率2W 或更大),可接近设备使用,但距离不小于

1m。设备附近有大功率广播发射器和工科医设备,是一种典型的工业环境。
等级4:距离设备1m以内使用便携收发机,或距离设备1m以内使用严重的干扰源。
等级×:×为一开放的等级,可以通过协商或在产品标准或设备说明书中规定。

E.3 有关防止无线电话射频辐射的试验等级

应按预期的电磁场选择试验等级,要考虑无线电设备的功率以及发射天线和EUT之间的大致距

离。通常,对移动设备的要求要比对基站的要求更严酷(由于移动设备常常比基站更靠近潜在的敏感设

备)。
在选择所采用的试验等级时应考虑到失效所造成的后果以及抗扰度试验所需的费用。失效后果严

重,才选择较高的等级。
03
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实际可能的情况是发生暴露的程度比试验等级高但发生几率小,为防止这种情况下不可接受的失

效,可能需要进行另一次更高等级的试验,采纳降低了的性能指标(即认可的性能降低)。
表E.1给出了试验等级、性能指标及相关保护距离的示例。保护距离为当按所述的试验等级进行

试验时,到数字无线电话可接受的最小距离。该距离按式(E.1)进行计算,其中k=7,并且假设用80%
正弦波调幅试验。

表E.1 试验等级,相应保护距离及建议的性能判据的示例

试验

等级

载波

场强

V/m

最大RMS
场强

V/m

保护距离 性能判据a

2WGSM
m

8WGSM
m

1/4WDECT
m

例1b 例2c

1 1 1.8 5.5 11 1.9 — —

2 3 5.4 1.8 3.7 0.6 a —

3 10 18 0.6 1.1 ~0.2d b a

4 30 54 ~0.2d 0.4 ~0.1d — b

  a 按第9章要求。
b 设备失效后果不严重。
c 设备失效后果严重。
d 在此距离或更近距离时远场式(E.1)不准确。

  上表中考虑了以下事项:
———对GSM,目前市场上大部分终端设备为4级(最大ERP为2W),而实际使用中有相当多的移

动终端是3级和2级(最大ERP分别为5W和8W)。除了在接收差的地区外,GSM 设备的

ERP值常常低于最大值。
———室内有效区比室外更差,是指室内时,ERP值更有可能调节到最大等级。从EMC的观点考虑

这是最坏的情况,因为大部分受影响的设备也在室内。
———如附录A所述,抗干扰等级与调制场的RMS最大值密切相关,因此,在计算保护距离时,式

(E.1)中使用了RMS最大场强,而未使用载波场强。
———安全运行的预计最小距离也称保护距离,是按式(E.1),用k=7计算取得的,且未考虑由于墙

壁、地面以及顶部反射的场强变化。其数量级为±6dB。
——— 按式(E.1)计算的保护距离与数字无线电话的有效辐射功率有关,与工作频率无关。

E.4 对固定发射设备的特殊措施

本附录中推导出的电平是一些典型值,在所述的场所中很少会被超过。但在某些场所这些值将会

被超出,如:雷达设备,在同一建筑物里的大功率发射机或工科医射频设备附近。在这些情况下,宁可把

房间或建筑物屏蔽,对设备的信号和电源线进行滤波,而不是规定所有设备具有该等级的抗干扰能力。

13
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附 录 F
(资料性附录)
试验方法的选择

  本部分和IEC61000-4-6对电气和电子设备规定了两种抗辐射电磁能量的抗扰度试验方法。
一般情况下,传导信号更适用于低频段,而辐射信号更适用于高频段。
在某些频率范围,两个标准中的试验方法都适合。用IEC61000-4-6定义的试验方法,频率最高可

达到230MHz,也可用本部分中规定的试验方法,其频率可低至26MHz。本附录的目的是针对EUT
的设计和产品类型,为产品标准化委员会和产品规范编写者在选择最合适的试验方法以保证结果重复

性时,提供指导。
应考虑的问题有:
———相对于EUT的结构尺寸的辐射场的波长;
———EUT的连线和壳体的相关尺寸;
———构成EUT的连线和附件的数量。

23
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附 录 G
(资料性附录)
环境描述

G.1 数字无线电话

表G.1、表G.2和表G.3列出了与EMC相关的无线电系统参数。
表中使用了下面列出的缩写和定义:
———CDMA(码分多址CodeDivisionMultipleAccess):利用伪随机序列进行多路复用,发射机使

用该伪随机序列进行编码,接收机能够识别并解码接收信号。每个不同随机序列相当于不同

的传输信道。
———CT-2(第2代无绳电话CordlessTelephone,secondgeneration):无绳电话系统,广泛用于某

些欧洲国家。
———DCS1800(数字蜂窝系统DigitalCellarSystem):蜂窝移动通信系统,价格低,应用广泛。
———DECT(数字增强无绳通信DigitalEnhancedCordlessTelecommunication):无绳蜂窝通信系

统,价格低,广泛应用于欧洲。
———DTX(断续发送DiscontinuousTransmission):当无信号发送时,为降低功耗而明显减少脉冲

重复频率。
———ERP(有效辐射功率EffectiveRadiatedPower):相对于半波偶极子的有效辐射功率。
———FDD(FrequencyDivisionDuplex频分双工)多路复用,将不同频率分配给发射和接收信道。
———FDMA(频分多址FrequencyDivisionMultipleAccess):每个通道赋予单独频率的多路系统。
———GSM (GlobalSystemforMobileCommunications全球移动通信系统):蜂窝移动通信系统,

全球应用。
———HLPERLAN:高性能无线局域网。
———IMT-2000(InternationalMobileTelecommunication2000全球移动通讯系统-2000)第三代便

携电话技术,根据传输的大小和速度,允许用户接受高质量彩色视频图像。
———NADC(NorthAmericanDigitalCellular北美数字蜂窝系统):蜂窝数字移动通信系统,广泛应

用于北美。用于描述符合通信工业协会过渡标准-54流行术语(也称为D-AMPS)。
———PDC(个人数字蜂窝系统PersonalDigitalCellularSystem):蜂窝移动通信系统,广泛应用于

日本。
———PHS(个人手持电话系统PersonalHandyPhonesSystem 个):无绳电话系统,广泛应用于

日本。
———RFID(RadioFrequencyIdentification射频识别技术)RFID系统包括自动文字识别、特点跟

踪、报警系统、个人身份鉴定、访问控制、接近传感器。
———RTTT(RoadTraffic&TransportTelematics公路交通和传送信息技术)包括公路收费系统。
———TDMA(时分多址TimeDivisionMultipleAccess):见第4章。
———TDD(时分双向TimeDivisionDuplex):不同的时间段被分配给发送和接收通道的多重系统。
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附 录 H
(规范性附录)

频率高于1GHz时的替代照射方法(“独立窗口法”)

H.1 引言

在高于1GHz频率进行测试时,使用独立窗口法的测试距离应为1m(例如,无线电话频段)。对

选择的试验距离,应检验是否符合场的均匀性要求。
注1:对于3m的试验距离,当频率高于1GHz时,使用波束宽度窄的天线或贴附铁氧体吸波材料的暗室,可能难

于满足1.5m×1.5m校准区域场的均匀性要求。

频率高于1GHz时的替代方法为,将校准区域分割为0.5m×0.5m 窗口的适当阵列,以覆盖

EUT的整个表面[见图H.1a)和 H.1b)]。使用下面提供的程序对每个窗口单独检验场的均匀性(见图

H.2)。场发射天线应距校准区域1m。
注2:在这些较高的频率上,电缆长度和几何形状不是特别重要;而EUT的表面区域则是校准区域尺寸的决定

因素。

H.2 场的校准

应按以下步骤对每一窗口进行校准:

a) 将场强探头放置于窗口4个角的某一角上;

b) 施加正向功率至发射天线,使得在该区域获得的场强在3V/m~10V/m范围内,要以起始频

率的1%为步长,在整个频率范围内进行观察,记录场强和功率数值;

c) 对窗口的另3个角施加相同的正向功率,测量和记录场强值,所有4个点的场强应在0dB~6dB
范围内;

d) 用最低场强的角作为参考点(这样可确保满足-0dB~+6dB范围的要求);

e) 得到校准用的正向功率和场强,可计算出试验用的正向功率(例如,在某一给定点80W 对应

于9V/m,则3V/m需8.9W),应记录该计算;

f) 对水平和垂直极化,重复步骤a)~e)。
应在试验中使用校准均匀场时使用的天线和电缆,由于使用相同的天线和电缆,则可不必考虑电缆

损耗及发射天线的天线系数。
尽可能详细记录发射天线和电缆的精确位置,由于很小的位置偏差即会对场强产生明显影响,试验

中应使用相同的位置。
试验过程中,应在每个频率点对场发射天线施加步骤e)所确定的正向功率。通过将发射天线重置

以依次照射需要的窗口来重复试验[见图H.1a)、H.1b)、H.2]。
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窗口:

1将校准区域划分为数个0.5m×0.5m的窗口。

2对实际EUT表面和电缆将要占有的所有窗口都要

进行校准。
(本例中,要用窗口1至3及5进行校准和试验)

a) 台式设备将校准区域划分为数个0.5m×0.5m窗口的示例

窗口:

1将校准区域划分为数个0.5m×0.5m的窗口。

2对实际EUT表面和电缆将要占有的所有窗口都要

进行校准。
(本例中,要用窗口1至9进行校准和试验)

b) 落地式设备将校准区域划分为数个0.5m×0.5m窗口的示例

图H.1 设备将校准区域划分为数个0.5m×0.5m窗口的示例
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图H.2 各窗口依次照射示例
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附 录 I
(资料性附录)

电场探头的校准方法

I.1 概述

本部分中,宽频率范围和大动态响应的电场探头广泛地用在场均匀性校准程序中。从另一个角度

来说,场强探头校准的准确性直接影响到辐射抗扰度测试的不确定度。
本部分在场均匀性校准中,通常探头在较低的场强下使用,例如1V/m~30V/m。因此用于本部

分的电场探头校准应该考虑频率和动态范围。
探头在不同的校准实验室进行校准,校准结果会有不同。因此应该规定场强探头校准的环境和方

法。本附录提供了用于本部分的探头校准的相应信息。
对于几百 MHz到GHz的频率,在电波暗室中用标准增益的喇叭天线生成一个标准场,是广泛应

用于本部分的探头校准的方法之一。然而,缺少一个确定的方法用于确认场强探头校准的测试环境。
用这种方法,出现了不同校准实验室结果的差异超出了报告中的校准不确定度。

80MHz到几百 MHz范围的场强探头用TEM波导校准有较好的重复性。
本附录注重于描述一个全面的校准程序,用喇叭天线来改进在电波暗室的探头校准程序。

I.2 探头校准要求

I.2.1 通用要求

预期用于本部分中定义的UFA校准程序的电场探头的校准应满足下列要求。

I.2.2 校准频率范围

频率范围应覆盖80MHz~6GHz,但是可以限定到测试需要的频率范围。

I.2.3 频率步进

为了比较不同校准实验室之间的测试结果,需要使用固定的校准频率。

80MHz~1GHz使用下列频率校准电场探头(通常用50MHz的步进):

80,100,150,200,…,950,1000MHz。

1GHz~6GHz使用下列频率校准电场探头(通常用200MHz的步进):

1000,1200,1400,…,5800,6000MHz。
注:对于一个探头不用在1GHz测量两次,但是如果该探头的使用从1GHz开始或者到1GHz截止,则需要在该

频率测量探头。

I.2.4 场强

探头校准的场强基于抗扰度测试要求的场强。首选的均匀场校准的方法是用至少1.8倍的施加到

EUT的场强来进行,推荐使用2倍的预期试验场强(见表I.1)。如果探头用于不同的场的等级,应该根

据探头的线性范围校准多个等级,或至少在最大和最小的等级进行校准。见I.3.2。
注1:这也包括功率放大器的1dB压缩的要求。

注2:校准使用CW信号,不加调制。
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表I.1 校准场强等级表

校准等级 校准场强

1 2V/m

2 6V/m

3 20V/m

4 60V/m

X Y V/m

  注:X,Y 是开放的校准等级,可以比等级1~4高或者低。产品规范或测试实验室可以给出这个等级。

I.3 校准仪器的要求

I.3.1 谐波和杂散信号

任何从功率放大器输出的谐波和杂散信号应该比载波频率的电平低20dB。该要求适用于校准和

线性测试的所有场强等级。因为功率放大器的谐波含量在高功率电平通常是更糟的,所以谐波测试只

在最高等级的场强校准中进行。谐波测试可以使用校准过的频谱分析仪,通过衰减器或者定向耦合器

连接到功率放大器的输出端。
注1:天线可能对谐波含量有额外的影响,需要另外检查。

校准实验室应通过测量,以确认放大器的谐波和/或杂散信号满足所有测量配置要求。该测量可通

过频谱分析仪连接到定向耦合器的端口3来实现(用频谱分析仪的输入端替代功率计探头见图I.2)。
注2:功率电平不能超过频谱分析仪的最大允许输入功率。可以使用衰减器。

扫频宽度至少包括预期频率的3次谐波。应该在产生最高预期场强的功率电平进行确认测量。
可以使用谐波抑制滤波器来提高功率放大器的频谱纯度(见附录D)。

I.3.2 探头的线性测量

根据I.4.2.5,在要求的动态范围内,用于验证暗室的探头的线性应该在理想的线性响应的±0.5
dB之内(见图I.1)。如果探头有多个范围或增益设置,应该对所有的预期范围设置确认线性响应。

通常探头的线性响应不会随频率有明显的改变。可以采用接近预期频率范围的中间区域的特定的

频率进行线性检查,在该频率区域,探头的频率响应相对平坦。选择的频率点应该在校准证书中标明。
用足够小步长(例如1dB)来测量探头的线性响应,且测量场强应该控制在验证暗室中使用的场强

的-6dB~+6dB之内。表I.2显示了20V/m时,测试场强等级的示例。

表I.2 探头线性测量的示例

信号电平

dB

校准场强

V/m

-6.0 13.2

-5.0 14.4

-4.0 14.8

-3.0 15.2

-2.0 16.3
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表I.2(续)

信号电平

dB

校准场强

V/m

-1.0 18.0

0 20.0

1.0 22.2

2.0 24.7

3.0 27.4

4.0 30.5

5.0 34.0

6.0 38.0

图I.1 探头线性的示例

I.3.3 标准喇叭天线增益的确定

标准角锥形喇叭天线的远场增益可以准确地确定(在参考文献[1]中报告不确定度小于0.1dB)。
远场增益的确定通常适用于距离大于8D2/λ的情况(D 是喇叭口径的最大尺寸,λ是波长)。场强探头

在这个距离的校准需要用大型电波暗室和大功率的功率放大器,因此很难实现。场强探头通常在发射

天线的近场区域进行校准。可以用参考文献[2]中的公式确定标准增益喇叭天线的近场增益。在假设

喇叭的口径是二次相位分布的情况下,增益的计算基于标准角锥形喇叭的物理尺寸。这种方式确定的

增益不适用于暗室的VSWR测试和接下来的探头校准。
公式(参考文献[2]中给出的)来自于口径的积分,假设没有反射发生在喇叭的口径,在口径的入射
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场是TE10模式,但是以二次相角穿过口径。在积分时可以应用一些近似值来获得封闭区间的结果。
没有计算其他影响,例如喇叭边际的多次反射,还有口径的更高阶的模式等。根据频率和喇叭设计,误
差通常在±0.5dB,但是可能更大。

为了更好的准确度,可以使用全波积分的数值法。例如,用数值法计算增益的不确定度可以降低到

小于5%。喇叭天线的增益可以用实验方法确定。例如,增益可以使用三天线法在减少的距离用推导

技术确定,例如参考文献[4]中描述的,或者一些变化的方法。
喇叭天线的增益可以用实验确定,例如,增益可以通过三天线法,在减少距离的情况下确定,例如参

考文献[4]中描述的外推法,或其他的一些不同的方法。
在校准中推荐的天线和测试探头的距离至少为0.5D2/λ。近的距离会导致增益不确定度变大。

对于近的距离,天线和探头之间的驻波也会变大,从而导致校准中出现大的测量不确定度。

I.4 暗室内的场强探头校准

I.4.1 校准环境

探头校准应该在一个全电波暗室或者在地面铺设了满足I.4.2要求的吸波材料的半电波暗室中进

行。如果使用全电波暗室,推荐的可以用于探头校准的最小内部工作尺寸是5m(长)×3m(宽)×3m
(高)。

注1:对于大于几百 MHz的频率,使用标准增益喇叭天线在电波暗室生成一个标准场,是应用于本部分的场探头校

准的一个广泛采用的方法。在低频,例如80MHz到几百 MHz,使用电波暗室是不实际的。所以场探头可以

在也用于对电磁场的抗扰度测试的其他场所校准。因此,作为一个在低频率替代的校准环境,TEM等也包括

在这个附录里。用于探头校准的系统和环境应该符合下列要求。

注2:也可以使用传递探头来建立电场。(见I.5.4)。

I.4.2 场强探头校准电波暗室的确认

探头的校准需要一个自由空间环境。应使用场强探头进行暗室的VSWR测试,以决定该暗室是否

可用于其后探头和传感器的校准。该确认方法显示了暗室和吸波材料的性能。
每个探头有特定的体积和物理尺寸,例如电池盒和/或电路板。在其他的校准程序中,应保证在校

准空间内有一个球形的静区。本附录的特定要求专用于位于天线波瓣轴上的测试点的VSWR测试。
测试固定装置及其影响不能被完全评估(例如探头的固定装置可能暴露在电磁场并干扰校准)。需

要做单独的测试以确认固定装置的影响。

I.4.2.1 用定向耦合器测量装置的净功率

传递到发射装置的净功率可以使用一个4端口的双向定向耦合器测试,或者两个3端口的单向定

向耦合器背对背地连接(构成“双向定向耦合器”)。使用双向定向耦合器测量装置的净功率的通用设置

显示在图I.2。
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图I.2 发射装置净功率测量配置

在每个端口的负载和源都匹配的情况下,前向耦合,反向耦合和传输耦合用式(I.1)~式(I.3)
定义:

前向耦合Cfwd=P3

P1
…………………………(I.1)

反向耦合Crev=P4

P2
…………………………(I.2)

传输耦合Ctrans=P2

P1
…………………………(I.3)

  式中:P1,P2,P3,P4———定向耦合器每个端口对应的功率,单位为瓦(W)。
到发射设备的净功率由式(I.4)计算:

Pnet=Ctrans
Cfwd

PM1-PM2

Crev
…………………………(I.4)

  式中:PM1、PM2———功率计线性读数。
如果知道天线的VSWR,可以使用一个单独的三端口耦合器。例如,如果天线的VSWR为1.5那

么等效于电压反射系数(VRC)为0.2。
注:电压反射系数VRC为反射电压与入射电压之比,驻波比VSWR=(1+VRC)/(1-VRC)。

准确度受到耦合器方向性的影响。方向性是衡量耦合器隔离前向和反向信号的能力的量。对于一

个匹配良好的发射装置,反向功率比前向功率小很多。因此,方向性的影响没有反射性的影响重要。例

如,发射天线的VSWR是1.5,耦合器的方向性是20dB,由限定方向性决定的净功率的绝对最大不确

定度是0.22dB-0.18dB=0.04dB,符合U形分布(0.22dB是1.5的VSWR产生的入射功率的损

耗)。
发射装置发射的净功率由式(I.5)计算:

Pnet=CfwdPM1(1-VRC2) …………………………(I.5)

I.4.2.2 用喇叭天线生成一个标准场

喇叭天线的增益用I.3.3描述的方法获得。天线轴向电场(V/m)由式(I.6)确定:

E= η0Pnetg
4π

1
d

…………………………(I.6)

  式中:自由空间中η0=120,π=377Ω,Pnet(W)是I.4.2.1中描述的方法的净功率(W),g是I.3.3
确定的天线的增益(dB),d是到天线口径距离(m)。
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I.4.2.3 暗室验证测试频率范围和频率步进

暗室的VSWR测试应该覆盖预期的校准探头的频率范围,使用和I.2.3一样的频率步进。
暗室VSWR测试应该在所用的每个天线的最低和最高的工作频率进行。如果用窄带吸波材料,例

如铁氧体,需要测试更多频率点。仅在符合VSWR判据的频率范围内,暗室可以用于探头校准。

I.4.2.4 暗室确认程序

一般探头校准的暗室应该用下列程序确认。当暗室的物理条件不允许,要应用I.4.2.7的替代

方法。
探头应该放在测量位置,使用低介电常数的支撑材料(例如泡沫聚苯乙烯),与图I.3和图I.4

一致。
场强探头放在校准时应使用的位置。场强探头的极化方向和沿着发射喇叭天线轴向的位置变化将

会影响暗室的VSWR。发射天线应该与暗室的VSWR测试和探头校准一致。
标准增益喇叭天线和暗室里探头的布置如图I.3所示。探头和喇叭天线应该被放置在从天线口面

到探头中心的距离为L的同一水平轴线上。
在任何情况下,场强探头应正对喇叭天线口面的中心放置。

图I.3 暗室验证测试的试验布置

图I.4 测量位置ΔL的细节描述

图I.3和图I.4显示的配置中,L-10cm到L+20cm是探头校准距离,从喇叭天线口面到场强探头中心。
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L0m定义为位置0。
位置包括L-10cm,L-8cm,L-6cm,…,L0,L+2cm,L+4cm,…,L+20cm,ΔL=2cm。如果探头放在发射喇

叭天线的近场(距离<2D2/λ,D 是天线的最大尺寸,λ是自由空间波长),发射天线的增益不是常数,需
要分别确定发射天线在每个点的增益。在所有探头位置上,使用1m的距离恒定功率生成相应的场强

(例如20V/m)进行测试。当发射天线和场强探头都垂直极化时,在所有位置所有频率记录探头读数。
天线和探头都水平极化时,重复测试。

所有的读数应该满足I.4.2.5的要求。

I.4.2.5 VSWR的接受准则

VSWR测量结果应通过使用下面的程序比较。场强的计算参考I.4.2.2。

a) 场强的计算

在每一个频率上,以2cm的步长计算90cm~120cm的空间区域内的电场强度。
这个计算基于已被验证的1m距离的电场强度。

b) 数据的调整

用下面的程序调整数据,由于用于 VSWR测试的探头不可能给出与场强的计算值相同的

读数。
———探头在1m距离的电场强度显示值应被调整成1m位置的计算值。所获得的探头显示

值与计算的场强值之间的差异为修正值k,用于90cm~120cm的所有数据。
如:比较1m距离的探头测量值Vmv(如21V/m)与计算值Vcv(如20V/m)。修正值k是Vcv-Vmv=
-1V/m。
———修正值k应该加到在测量位置90cm~120cm观察的数据中。
———应该对所有测量频率的测量值应用同样的计算。在上面的例子中,k=-1V/m。因此

k=-1加到所有探头测量数据上。

图I.5 数据调整的示例

c) 测量数据和计算数据的对比

在任何测试点,当测量曲线和计算曲线的数据差异超过±0.5dB,暗室不能用作探头校准,图

I.5为数据调整前和调整后的示例。
注:0.5dB的评判标准是根据测量不确定度的预估值确立的,而且已经被一些现存的适合做场强探头校准的暗室

(包括至少一个国家级测量机构校准)验证。总之所有不确定度仅提供一个。

一些场强探头有金属外壳或者探头杆,例如电池或电路。这些元件可能在一些距离和频率上引起

反射误差。当使用这些探头,应该用旋转探头或者改变方向的方法尽可能的缩小反射的影响。
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I.4.2.6 探头固定装置的验证

在探头校准中探头固定装置可以引起电磁场的反射。因此,固定装置对校准结果的影响应该首先
被检测。当使用任何新的探头固定装置时,应使用以下程序进行检测:
a) 把探头放在相对介电常数小于1.2,损耗正切角小于0.005的支撑材料上。探头的位置应该

与校准设置一样。参考固定装置尽可能的小。其他支撑物应该尽可能不影响试验,并且至少
离探头50cm远。避免支撑材料在探头之前(探头和天线之间)或之后。

b) 在校准位置生成探头的动态范围内的标准场。
c) 记录所有的校准频率点的探头读数。如果需要在每个校准位置旋转或者重新定位探头(对各

向同性场强探头,每个轴向可能需要分别校准),重复步骤a)和b)。记录所有方向的探头
读数。

d) 移除参考固定装置并用待测的探头固定装置取代,重复步骤b)和c)。
e) 比较c)和d)的结果。两个固定装置读数的差异在同样的探头方向应该小于±0.5dB。

I.4.2.7 暗室确认的替代程序

I.4.2.4不适用的时候,可以使用该暗室确认的替代程序。
将场强探头放在用于校准的位置。场强探头的极化方向和沿着发射喇叭天线轴向的位置变化将会

影响暗室的VSWR。发射天线应该和暗室VSWR的测试以及探头校准时所用发射天线相同。

图I.6 天线和探头测试布置示例

图I.7 暗室验证测试的试验配置
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配置显示在图I.6和图I.7,从喇叭天线的口面到场强探头的中心的探头校准距离保持不变,例如

1m。
为防止对测量产生影响,最好使用低介电常数的材料做探头固定装置。用于探头校准的固定装置

应该另外评估(见I.4.2.6)。

位置分别为L-30cm,L-25cm,L-20cm,…,L0,L+5cm,L+10cm,…,L+30cm,ΔL 为

5cm。

在所有位置生成恒定场,例如20V/m。生成的场强需要在场强探头的动态范围之内。发射天线

和场强探头都使用垂直极化:记录所有位置的所有频率的探头读数。将天线和探头水平极化,重复

测试。

在每个频率,读取26个独立的探头读数(13个点,两个极性)。读数在每个频率的最大偏差要小于

±0.5dB,其数据示例如图I.8所示。

图I.8 暗室确认替代方法的数据示例

I.4.3 探头校准程序

许多新式的探头有内部的修正系数以提供线性响应。校准实验室可以在校准中调整该系数以给出

满足理想值±0.5dB的探头响应。如果做调整,校准实验室应在报告中记录调整前后的数据。

校准探头时,应使用线性测试程序。校准系统的线性影响参考I.3.2。
注:如果不可能调整探头,用户在实施场均匀性校准的时候应该补偿非线性。

探头校准应该使用满足I.4要求的测量系统/环境。

I.4.3.1 试验布置

不能完全满足I.4.2.6的探头固定装置会导致大的测量不确定度。因此应该使用I.4.2.6验证过

的探头固定装置。

考虑到探头方向性,场强探头的校准应该使用适合使用者规范或者生产商规范的方法。这个方向

性应该被测试实验室使用以限制各向同性的影响。如果生产商在数据表中未说明任何场强探头的方向
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性,校准探头方向应该考虑在“通常使用”方向进行校准或按测试实验室(要使用探头的)首选的方向进

行校准。任何情况下校准报告均应包含探头校准时的方向。
测量布置的示例见图I.9和图I.10。

图I.9 场强探头校准布置

图I.10 场强探头校准布置(俯视)

I.4.3.2 校准报告

从I.4.3.1得到的测试结果应该生成校准报告。
校准报告应至少包括以下内容:

a) 校准环境;

b) 探头厂家;

c) 型号名称;

d) 序列号;
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e) 校准日期;

f) 温湿度;

g) 校准数据:
———频率;
———施加的场强(V/m);
———探头读数(V/m);
———探头方向;

h) 测量不确定度。
注:IEEE1309[2]中包括一些探头测量不确定度的指南。

I.5 替代的探头校准环境和方法

本条款描述了对于替代校准场地的环境要求,如:用于低频范围校准的必需环境。
校准能在与本部分中描述的测试环境无关的环境中进行。与用于抗扰度试验的设备相比,场强探

头通常尺寸小且不连接电缆。

I.5.1 使用TEM 室校准场强探头

矩形TEM 室 能 建 立 用 于 场 强 探 头 校 准 的 标 准 场。TEM 室 的 可 用 上 限 频 率 取 决 于 标 准

IEC61000-4-20中5.1所述的方法。TEM 室的上限频率典型值是几百 MHz。TEM 室芯板与上顶板

或下底板之间中心位置处的场强(V/m)由式(I.7)计算:

E= Z0Pnet

h
…………………………(I.7)

  式中,Z0 是TEM室的特性阻抗,单位为欧姆(Ω)(典型值50Ω),Pnet是净功率,单位为瓦(W),依
据I.4.2.1确定,h是芯板与上顶板或下底板之间的距离,单位为米(m)。

TEM室的VSWR宜保持小值,如小于1.3以减小测量不确定度。
测量Pnet的替代方法是使用校准过的、低VSWR的衰减器和连接到TEM室输出口的功率传感器

进行测量。

I.5.2 用波导室校准场强探头

图I.11 波导室横截面图

校准实验室应确保波导室工作在主模TE10模式。应避免能激发更高次模式的频率。波导制造商
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一般指定只保证主模存在的频率范围。也可由波导尺寸来确定,波导室的横截面图如图I.11所示。
在使用典型尺寸探头时,波导室限制频率范围大约是300MHz~1000MHz,内部尺寸为a(m)×b(m)

(a>b)的波导室,主模TE10模式的截止频率由式(I.8)计算:

(fC)10= 1
2a με

…………………………(I.8)

  式中μ和ε 是波导材料的磁导率和介电常数。对充满空气的波导,μ=μ0=400πnH/m 和

ε=ε0=8.854pF/m。充满空气的波导室的截止频率(MHz)由式(I.9)计算:

(fC)10=150a
…………………………(I.9)

  波导中心电场强度(V/M)的均方根值由式(I.10)计算:

E= 2η0Pnet

ab 1-[(fC)10/f]2
……………………(I.10)

  式中f(MHz)是工作频率,充满空气的波导中η0=377Ω,Pnet(W)是提供给波导的净功率,并且依

据I.4.2.1中描述的方法确定。值得注意的是:波导室中的场不是TEM 波,且波导中心位置的场强最

大(具有正弦分布,到侧壁逐渐减小到零)。建议在波导中心位置实施场强探头的校准,此处场分布较其

他位置变化较少(更均匀)。有关波导的更多信息包括如何计算其他模式的截止频率,见参考文献[5]。

I.5.3 使用开口波导校准场强探头

开口波导的近场增益的解析解法和实验解法参见参考文献[6]。由于用简单的理论计算开口波导

的近场增益是不可能的,所以采用全波数字技术或者测量技术得到开口波导的近场增益,参见参考文献[4]。
一旦开口波导的近场增益被确定,校准应遵循I.4.3列出的程序。

I.5.4 用增益传递法校准场强探头

可使用传递探头在场发生设备(工作标准装置)里建立标准场。传递探头的响应可以通过理论计算

(如偶极子探头),或依据I.5.1或I.5.2描述的方法进行校准得到。工作标准装置的传输函数可以由

传递探头确定,如GHzTEM室。工作基准设备中的场分布应该通过传递探头映射,也就是说,为了评

估场的均匀性,应在试验空间里尽可能多的位置进行测量。一旦获得了工作标准装置的传输函数,在工

作标准装置是线性的前提条件下,探头校准可在其他功率水平上进行。待校准的探头应放置在传递探

头的同一位置。
如果满足以下条件,传递法将视为是正确的:
———在传递和校准过程中,布置保持不变;
———进行测量时,探头位置应能再现;
———发射功率保持相同;
———被测探头在结构上(尺寸和元件设计)应该和传递探头相似;
———连接传感器和数据显示装置之间的电缆不能扰乱场或接收场强;
———工作标准装置很大程度上是无反射的。
参考文献[7][8]对以上方法提供了更多信息。
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附 录 J
(资料性附录)

由试验仪器引起的测量不确定度

J.1 概述

依据本部分正文中试验方法的特殊需求,本附录给出了与试验水平设置的测量不确定度(MU)相
关的信息。更多的信息可以在参考文献[1][2]中找到。

本附录给出了一个在设定等级的基础上计算不确定度的示例。诸如调制频率和调制深度、由放大

器产生的谐波这类骚扰量的参数,实验室也需要以一种合适的方法进行考虑进去。本附录给出的方法

适用于骚扰量的所有参数。
对于试验场地的场均匀性所引起的不确定度正在考虑之中。

J.2 对于试验水平设置的不确定度预评估

J.2.1 被测量的定义

被测量是指依据6.2.1a)和6.2.2a)的程序选定的UFA的点上理想的试验电场强度(没有EUT
情况下)。

J.2.2 被测量的测量不确定度贡献

下面的影响量图(见图J.1)给出试验水平设置影响量的举例。本图表同时适用于校准和试验过

程,但并不是详尽的。影响量图中最重要的贡献被不确定度预评估表J.1和表J.2所选用。为了不同

的测试场地和实验室得到可比较的预评估值,不确定度预评估的计算至少包括表J.1和表J.2中列出

的不确定度贡献。要注意的是,实验室可以基于其特殊情况,在计算 MU时包含更多的不确定度贡献。

图J.1 试验水平设置的影响量的举例

J.2.3 扩展不确定度的计算举例

应认识到,适用于校准和试验的不确定度贡献可能是不相同的。这导致了每一个过程有不同的不

确定度预评估值。
在本基础标准中,在对EUT测试之前需要对暗室中的场进行校准。一些不确定度贡献可能在计

算 MU时不是影响因子,这取决于试验布置。示例包括放大器输出功率电平控制的补偿因子或那些在

校准和试验之间维持不变的因子(如:天线和放大器间的失配)。
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场强探头和功率监视仪(可重复性而不是绝对的测量准确度和线性度)不包括在放大器输出功率的

电平控制中,它们的贡献值应在计算 MU的时候予以考虑。
表J.1和表J.2给出了一些试验水平设置的不确定度预评估的示例。不确定度预评估包括校准不

确定度和试验不确定度两部分。
表J.1 校准过程

符号 不确定度源Xi U(Xi) 单位 分布 因子 u(xi) 单位 ci ui(y) 单位 ui(y)2

FP 场强探头校准 1.7 dB
正态

k=2
2 0.85 dB 1 0.85 dB 0.72

PMc 功率计 0.3 dB 矩形 1.73 0.17 dB 1 0.17 dB 0.03

PAc PA快速增益变化 0.2 dB 矩形 1.73 0.12 dB 1 0.12 dB 0.01

SWc SW电平精度 0.6 dB 矩形 1.73 0.35 dB 1 0.35 dB 0.12

∑ui(y)2 0.88

∑ui(y)2 0.94

扩展不确定度U(y)(CAL)k=2 1.88dB

表J.2 电平设置

符号 不确定度源Xi U(Xi) 单位 分布 因子 u(xi) 单位 ci ui(y) 单位 ui(y)2

CAL 校准 1.88 dB 正态k=2 2.00 0.94 dB 1 0.94 dB 0.89

AL

天线位置和

吸波材料放

置变化

0.38 dB k=1 1 0.38 dB 1 0.38 dB 0.14

PMt
a 功率计 0.3 dB 矩形 1.73 0.17 dB 1 0.17 dB 0.03

PAt PA增益快速变化 0.2 dB 矩形 1.73 0.12 dB 1 0.12 dB 0.01

SWt SW电平精度 0.6 dB 矩形 1.73 0.35 dB 1 0.35 dB 0.12

SG
信号发生

器稳定度
0.13 dB 矩形 1.73 0.08 dB 0.08 dB 0.01

∑ui(y)2 1.20

∑ui(y)2 1.10

扩展不确定度U(y)k=2 2.19dB

  a 如果用功率计对信号发生器的输出电平进行控制,则在表格中应包含PMt。否则,应考虑信号发生器及功率

放大器的稳定度和漂移。在这个例子中,因为功率放大器作为功率放大器输出控制的一部分,不会对不确定

度预评估产生影响,所以考虑功率计的不确定度贡献就足够了。
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J.2.4 术语解释

FP是场强探头不平衡(各向异性)、场强探头频率响应和温度敏感度的校准不确定度的组合。一

般而言,这个数据可以从探头数据表和(或)校准证书中获得。

PMC 是包括功率计探头在内的功率计不确定度,可以从制造商的说明书(作为矩形分布处理)或校

准证书(作为正态分布处理)中获得。如果校准和测试使用同一个功率计,不确定度贡献可以减少到功

率计的可重复性和线性度,此方法应与表格一起应用。

PAC 是包括由功率放大器达到稳态后的增益快速变化引起的不确定度。

SWC 是由校准过程中,信号发生器和软件的试验水平设置窗口的步长偏离引起的不确定度。软件

窗口通常可以由测试实验室调整。

CAL是与校准过程相关的扩展不确定度。

AL是由天线和吸波材料的移除和重新布置引起的不确定度。参考ISO/IEC指南98-3,天线位置

和吸波材料的摆放的变化是A类不确定度,此类不确定度可以通过一系列观察数据的统计分析来评

估。A类不确定度分布通常不是测量设备不确定度的一部分,然而,因为这些不确定度分布的高度重

要性以及与测量设备的紧密联系性需要予以考虑。

PMt 是包括功率计探头在内的功率计不确定度,可以从制造商的说明书(作为矩形分布处理)或校

准证书(作为正态分布处理)中获得。如果校准和测试使用同一个功率计,影响因素可以减少到功率计

的可重复性和线性度,此方法应用在表格中。
如果在测试过程中不使用功率计控制功率放大器,则PMt 无需考虑。(与本部分中的图7相比)。

在这种情况下应考虑信号发生器和功率放大器的不确定度。

PAt 是包括由功率放大器达到稳态后的增益快速变化引起的不确定度。

SWt 是由测试过程中,信号发生器和软件窗口的离散的步长引起的不确定度。软件窗口通常可以

由测试实验室调整。

SG是在驻留时间内信号发生器的漂移。

J.3 应用

计算出的测量不确定度数值(扩展不确定度)可以被用于多个目的,例如,作为产品标准的说明或者

用于实验室认证。计算的结果不用于在试验过程中调整施加给EUT的试验电平。

J.4 参考文献
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