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引  言

  本规范依据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》编写。

本规范参考IEEE1309—2013 《IEEEStandardforCalibrationofElectromagnetic
FieldSensorsandProbes(ExcludingAntennas)from9kHzto40GHz》中相关条款进

行编写。主要针对频率范围为10kHz~100MHz的电磁场探头校准方法进行了规定。
校准项目包括:电场强度、磁场强度、磁感应强度和各向同性。并在附录中给出了测量

的不确定度评定示例。
本规范为首次发布。
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10kHz~100MHz电磁场探头

校准规范

1 范围

本规范规定了10kHz~100MHz频段的电磁场探头 (含电场探头、磁场探头,简

称场探头)的校准方法,适用于电磁兼容检测等领域中使用的场探头的校准。其他类型

的场探头 (除天线外)亦可参考使用。

2 引用文件

本规范引用了下列文件:

IEEEStd1309—2013 9kHz~40GHz电磁场探头和传感器 (除天线外)的校准

[IEEEStandardforCalibrationofElectromagneticFieldSensorsandProbes(Excluding
Antennas)from9kHzto40GHz]。

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 场传感器 fieldsensor
一个用以测量电场或者磁场的电小尺寸设备,不含电子器件,并应尽可能小地扰动

被测场。理论上其传输函数 (输出信号和输入电磁场的比值)可以通过其测得的物理参

数和材料电特性得到。

3.2 场探头 fieldprobe
包含一个场传感器或若干个场传感器组合及二极管检波器、电阻、放大器等电子器

件。用以测量某一媒质中的射频场分量,并应尽可能小地扰动被测场。理论上场探头的

输出不能通过简单地测量其物理参数得到。场探头包含电场探头和磁场探头。

3.3 电场探头 E-fieldprobe
可测量电场强度E (单位为V/m)的场探头。

3.4 磁场探头 H-fieldprobe
可测量磁场强度 H (单位为 A/m)或者磁感应强度B (单位为 Wb/m2 或者T)

的场探头。

  注:1Wb/m2=1T=106μT。

3.5 读出装置 readoutdevice
采集场探头的输出信号并将其转化为可读信号输送给数据采集分析仪的电子装置。

4 概述

场探头通常分无源和有源两种:无源场探头包括场传感器、二极管检波器和高阻传

1
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输线三部分,见图1(a);有源场探头包括场传感器、检波器、电阻和放大器,见图1(b)。
电小尺寸的场传感器用于探测空间中某一位置的场分量,检波器将射频信号转换为等比

例的直流或者低频交流信号,检波后的电流经平衡高阻传输线或电阻、放大器、光缆输

出给数据处理和显示电路。将场探头和读出装置相连,即可通过显示单元读取空间某一

位置的电磁场场强数值。

(a)无源场探头

(b)有源场探头

图1 场探头的基本结构示意图

场探头根据待测参数的不同分为电场探头和磁场探头,也有些场探头将二者集成在

一起。电场探头的场传感器通常由三个相互正交的偶极子天线组成,而磁场探头的场传

感器通常由三个相互正交的环天线组成,如图2所示。

(a)电场探头中正交布置的偶极子天线 (b)磁场探头中正交布置的环天线

图2 场探头中采用正交布置的场传感器

场探头广泛用于电磁兼容、通信、电视和广播发射系统、医疗设备、电力发电等领

域的电磁场测量。

5 计量特性

场探头的计量特性见表1。

2
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表1 场探头的计量特性

计量特性 场强范围 频率范围 最大允许误差

电场强度 1V/m~100V/m 10kHz~100MHz ±1.5dB

磁感应强度 0.1μT~100μT 10kHz~300kHz ±1.5dB

磁场强度 0.015A/m~0.5A/m 10kHz~100MHz ±1.5dB

各向同性

电场强度:10V/m~100V/m
磁感应强度:1μT~100μT

磁场强度:0.05A/m~0.5A/m
10kHz~100MHz ±1.5dB

  注:

1 具体可以测量的频段和场强范围取决于采用的测量标准及配套设备,不限于表中数值。

2 场强频率响应和线性可以通过测量的场强得到,各向同性可以通过在0°~360°之间不同的

角度处测量场强并计算得到。本规范暂未涉及另外3个频域计量特性和时域计量特性。

  注:以上技术指标不作合格性判别,仅提供参考。

6 校准条件

6.1 环境条件

6.1.1 环境温度:(23±5)℃。

6.1.2 相对湿度:≤80%。

6.1.3 电源要求:(220±22)V,(50±1)Hz。

6.1.4 周围无影响正常校准工作的电磁干扰和机械振动,使用的亥姆霍兹线圈需要远

离大面积金属 (即磁性)表面。

6.2 测量标准及其他设备

6.2.1 信号发生器

频率范围:10kHz~100MHz;
频率最大允许误差:±1×10-5;
最大输出电平:大于0dBm。

6.2.2 横电磁波 (TEM)小室

频率范围:DC~100MHz;
端口驻波:小于1.2;
时域阻抗:49Ω~50.5Ω;
芯板与顶板 (或底板)的距离:大于场探头直径的三倍。

6.2.3 亥姆霍兹线圈

频率范围:DC~300kHz;
线圈直径:应大于场探头直径的两倍。

6.2.4 功率计

频率范围:10kHz~100MHz;
功率范围:-30dBm~20dBm。
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6.2.5 定向耦合器

频率范围:300kHz~100MHz;
耦合系数:15dB~50dB;
耦合系数最大允许误差:±2%;
方向性:大于20dB。

6.2.6 衰减器

频率范围:10kHz~100MHz;
衰减值:20dB~50dB;
衰减值的最大允许误差:±5%;
平均功率:大于150W。

6.2.7 射频毫伏表

频率范围:10kHz~300kHz;
电压范围:1mV~100V;
最大允许误差:±3.5%。

6.2.8 取样电阻

频率范围:10kHz~300kHz;
额定功率:≥40W;
电阻值:1Ω~100Ω;
电阻值最大允许误差:±1%。

6.2.9 功率放大器

频率范围:10kHz~100MHz;
额定功率:≥40W;
谐波抑制:>20dB。

6.2.10 大功率负载

频率范围:10kHz~100MHz;
额定功率:≥150W。

7 校准项目和校准方法

7.1 校准项目

校准项目如表2所示。
表2 校准项目表

序号 校准项目 适用对象

1 外观及工作正常性检查 电场探头、磁场探头

2 电场强度 电场探头

3 磁场强度 磁场探头

4 磁感应强度 磁场探头

5 各向同性 电场探头、磁场探头
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7.2 校准方法

7.2.1 外观及工作正常性检查

场探头的外观应完好,不应有影响电气性能的机械损伤,配套附件齐全。开启场探

头,场探头与读出装置连接正常,按技术说明书规定时间预热。如场探头具有自校准功

能,运行自校准功能。将检查结果记录在附录A表A.1中。

7.2.2 电场强度

a)按照图3 (a)或图3 (b)中的方式连接设备。

(a)定向耦合器方式 (300kHz~100MHz)

(b)衰减器方式 (10kHz~100MHz)

图3 用TEM小室进行场探头校准原理图 (10kHz~100MHz)

b)将场探头放入TEM小室上半部分 (或下半部分)的中心位置。场探头开关开

启,设定信号发生器频率为场探头的校准起始频率点。

c)设置信号发生器的输出幅度,使得TEM 小室中上半部分 (或下半部分)的中

心位置场强为期望的标准场强值,该标准场强值通过式 (1)计算:

E=
PnetZ0

d
(1)

  式中:

E———电场强度,V/m;

Pnet———馈入TEM小室中的净功率,W;

Z0———TEM小室的特性阻抗实部,Ω;

d———芯板距离顶板或者底板的高度,m。

其中图3 (a)定向耦合器方式净功率Pnet,可以由定向耦合器的系数Cfwd (端口2
和端口3的功率比值)和Crev (端口2和端口4的功率比值)、功率计读数P1 和P2 通

过公式 (2)计算:

Pnet=CfwdP1-CrevP2 (2)

  图3 (b)衰减器方式净功率Pnet,可以由衰减器的衰减值Aatt和功率计读数P 通

过公式 (3)计算:

Pnet=AattP (3)
5

JJF1884—2020

学兔兔 www.bzfxw.com 标准下载



  d)在附录A表A.2中记录此时场探头示值和功率计读数值。

e)改变信号发生器频率到下一个频率点,重复c)到e),直至完成所有预设置的

校准频率点,至少测量5个不同的频率点,得到场强频率响应。

f)设定信号发生器频率为工作频段内的某一频率。

g)设置信号发生器的输出电平,使得场强发生装置中心场强为第一个期望的标准

场强值,该标准场强值通过公式 (1)计算。

h)在附录A表A.2中记录此时场探头示值和功率计读数值。

i)改变信号发生器输出电平使场强发生装置中心场强为下一个标准场强值,重复

h),直至完成所有预设置的标准场强值,至少测量5个不同的标准场强值,得到场强

线性。

j)将标准场强值除以场探头示值得到校准因子,填入附录A表A.2中。

7.2.3 磁场强度

a)按照图3 (a)或图3 (b)中的方式连接设备。

b)将场探头放入TEM小室上半部分 (或下半部分)的中心位置。场探头开关开

启,设定信号发生器频率为被校场探头的校准起始频率点。

c)按照7.2.2 (c)中的步骤计算得到电场强度E 的数值,根据式 (4)计算标准

场强值 H:

H =
E
η

(4)

  式中:

H———磁场强度,A/m;

η———波阻抗,自由空间中为120π,Ω。

d)在附录A表A.3中记录此时场探头示值和功率计读数值。

e)改变信号发生器频率到下一个频率点,重复c)到d),直至完成所有预设置的

校准频率点,至少测量5个不同的频率点,得到场强频率响应。

f)设定信号发生器频率为工作频段内的某一频率。

g)设置信号发生器的输出电平,使得场强发生装置中心场强为第一个期望的标准

场强值,该标准场强值通过公式 (4)计算。

h)在附录A表A.3中记录此时场探头示值和功率计读数值。

i)改变信号发生器输出电平使场强发生装置中心场强为下一个标准场强值,重复

h),直至完成所有预设置的标准场强值,至少测量5个不同的标准场强值,得到场强

线性。

j)将标准场强值除以场探头示值得到校准因子,填入附录A表A.3中。

7.2.4 磁感应强度

a)设备连接如图4所示。

6
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图4 用亥姆霍兹线圈进行场探头校准原理图 (10kHz~300kHz)

  注:选取合适的亥姆霍兹线圈可以将上限频率扩展到1MHz。

b)将场探头放入亥姆霍兹线圈的中心位置。场探头开关开启,设定信号发生器频

率为场探头的校准起始频率点。

c)设置信号发生器的输出幅度,使亥姆霍兹线圈的中心位置场强为期望的标准场

强值,该标准磁感应强度值通过式 (5)计算:

B=
0.7155μNI

r =
0.7155μNU

rR
(5)

  式中:

B———磁感应强度,T;

μ———磁导率,真空磁导率为4π×10-7H/m;

N———线圈匝数;

I———流经线圈的电流,通过测量取样电阻R 两端的电压U 计算得到,A;

r———线圈半径,m;

R———取样电阻值,Ω;

U———取样电阻R 两端的电压,V。

d)在附录A表A.4中记录此时场探头示值、射频毫伏表读数值和取样电阻值。

e)改变信号发生器频率到下一个频率点,重复c)到d),直至完成所有预设置的

校准频率点,至少测量5个不同的频率点,得到频率响应。

f)设定信号发生器频率为工作频段内的某一频率。

g)设置信号发生器的输出电平,使得场强发生装置中心磁感应强度值为第一个期

望的标准场强值,该标准场强值通过式 (5)计算。

h)在附录A表A.4中记录此时场探头示值和射频毫伏表读数值。

i)改变信号发生器输出电平使场强发生装置中心场强为下一个标准磁感应强度值,

重复h),直至完成所有预设置的标准场强值,至少测量5个不同的标准场强值,得到

线性响应。
7
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j)将标准场强值除以场探头示值得到校准因子,填入附录A表A.4中。

7.2.5 各向同性

a)设备连接如图3 (a)或者图3 (b)或者图4所示。

b)将场探头放入场发生装置的指定中心位置,调整场探头方向使其一个振子与入

射电场矢量方向相同。可以通过将场探头手柄沿立方体的对角线放置实现,如图2
(a)。如果场传感器不是由三个正交阵子构成,应参考实际应用情况选择旋转轴。

c)场探头开关开启。调节信号发生器频率为被校场探头的第一个校准频率。

d)设置信号发生器的输出电平,使得场强发生装置中心场强为期望的标准场强

值,该标准场强值通过式 (1)~ (5)计算,将标准场强值记录在附录A表A.5中。

e)根据预先选择的频率和标准场强值,将场探头按照步进方式完整地旋转360°以
得到最大和最小响应值。记录在附录A表A.5中。

f)改变信号发生器频率到下一个频率点,重复上述操作d)和e)直到获得全部所

需频率和预设标准场强值的数据为止。

g)搜索每一频率和场强对应的记录值,找到最小值和最大值,利用公式 (6)计

算确定场探头的各向异性响应A,从而表征出场探头的各向同性±A。

A=20lg
Smax

SmaxSmin

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

(6)

  式中,Smax和Smin分别是实测场强幅度值的最大值和最小值。

8 校准结果表达

场探头校准后,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;

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和应用有关时,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)校准证书签发人的签名、职务或等效标识;
8
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o)校准结果仅对被校对象有效的说明;

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

原始记录格式

表A.1 外观及工作正常性检查

检查结果

表A.2 场探头的电场强度

频率

kHz

功率计读数值

dBm

标准场强值

V/m

场探头示值

V/m
校准因子

不确定度

dB

10

50

100

500

1000

5000

10000

50000

100000

10

30

50

80

100

01
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表A.3 场探头的磁场强度

频率

kHz

功率计读数值

dBm

标准场强值

A/m

场探头示值

A/m
校准因子

不确定度

dB

10

50

100

500

1000

5000

10000

50000

100000

0.05

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

表A.4 场探头的磁感应强度

频率

kHz

射频毫伏表

读数值/V

电阻值

Ω

标准场强值

μT

场探头示值

μT
校准因子

不确定度

dB

10

30

50

80

100

300

1

5

10

50

100

11
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表A.5 场探头的各向同性

频率/kHz 标准场强值 相对起始位置的角度/ (°) 场探头示值

0

10

20

︙

340

350

360

最大场强Smax:
最小场强Smin:
各向异性A:

21
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附录B

校准证书内页格式

B.1 场探头的电场强度

a)频率响应

频率

kHz

标准场强值

V/m

场探头示值

V/m

校准因子

———

不确定度U
(k=2)

dB

10

50

100

500

1000

5000

10000

50000

100000

20

b)线性响应

频率

kHz

标准场强值

V/m

场探头示值

V/m

校准因子

———

不确定度U
(k=2)

dB

10

30

50

80

100

31
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B.2 场探头的磁场强度

a)频率响应

频率

kHz

标准场强值

A/m

场探头示值

A/m

校准因子

———

不确定度U
(k=2)

dB

10

50

100

500

1000

5000

10000

50000

100000

0.15

b)线性响应

频率

kHz

标准场强值

A/m

场探头示值

A/m

校准因子

———

不确定度U
(k=2)

dB

0.05

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

41
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B.3 场探头的磁感应强度

a)频率响应

频率

kHz

标准场强值

μT

场探头示值

μT

校准因子

———

不确定度U
(k=2)

dB

10

30

50

80

100

300

b)线性响应

频率

kHz

标准场强值

μT

场探头示值

μT

校准因子

———

不确定度U
(k=2)

dB

1

5

10

50

100

B.4 场探头的各向同性

频率/kHz 标准场强值 各向同性/dB
不确定度U
(k=2)/dB

51
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附录C

主要项目校准不确定度评定示例

C.1 亥姆霍兹线圈法

C.1.1 测量模型及不确定度传播律

C.1.1.1 测量模型

磁感应强度B 可以表示为

B=
0.7155μNU

rR
(C.1)

  式中:

μ———磁导率,真空磁导率为4π×10-7H/m。

C.1.1.2 合成标准不确定度计算公式

u2cB( )=c21u2 F( )+c22u2 N( )+c23u2U( )+c24u2r( )+c25u2 R( ) (C.2)

  其中F 为系数0.7155。
灵敏系数ci 为:

c1=
∂B
∂F=

μNU
rR

;

c2=
∂B
∂N=

0.7155μU
rR

;

c3=
∂B
∂U=

0.7155μN
rR

,μT/V;

c4=
∂B
∂r=-

0.7155μNU
r2R

,μT/m;

c5=
∂B
∂R=-

0.7155μNU
rR2 ,μT/Ω。

鉴于测量模型表达式的形式,也可以采用如下相对标准不确定度合成方法

u2crel(H)=u2crel(F)+u2crel(N)+u2crel(U)+ -1( )2u2crel(r)+ -1( )2u2crel(R)(C.3)
  式中:

ucrel (F)———系数0.7155引入的相对标准不确定度分量。

C.1.2 标准不确定度分量的评定

a)由系数0.7155截断误差引入的相对标准不确定度分量ucrel(F)小于0.006%。

b)线圈的环匝数 N 引入的相对标准不确定度分量ucrel (N),认为手册中给出的

匝数为准确值,因此该项分量的不确定度忽略不计。

c)由射频毫伏表测量电压U 引入的不确定度ucrelδHvr( )

射频毫伏表测量电压U 引入的不确定度主要由两部分组成,一是电压修正因子

C0,二是由分辨力引入的不确定度。

1)射频毫伏表电压修正因子C0

电压表探头修正因子的不确定度从校准证书得来,见表C.1。
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表C.1 电压修正因子C0 引入的不确定度分量

频率 校准因子 标准不确定度/%

100kHz 0.996 0.014

2)射频毫伏表电压测量分辨力

射频毫伏表电压分辨力为小数点后四位有效数字 (V),最大误差±0.5mV,满足

均匀分布。Urel=0.5mV/5V=0.01%。因此由射频毫伏表分辨力引入的不确定度分量

见表C.2。
表C.2 射频毫伏表分辨力引入的不确定度分量

频率 最大偏差/% 概率分布
包含因子

k
灵敏系数

影响量的

相对标准不确定度/%

100kHz 0.01 均匀 3 1 0.006

d)线圈尺寸r测量不准确引入的相对标准不确定度ucrelδHc( )

用卷尺测量两个线圈的半径r1、r2和间距s时,测量不确定度由读数的重复性不确定

度ux( ) 和卷尺刻度误差引入的不确定度u (l)根据uc= u2l( )+u2x( ) 计算。重复测量

10次,ux( )=
∑
n

k=1 xk -
∑
n

k=1
xk

n

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

nn-1( )
,n=10,根据校准证书上卷尺刻度的误差,得到

u (l)=3×10-5m,合成标准不确定度uc (r1)=0.00006m,uc (r2)=0.00006m,

uc (s)=0.00007m。对于包含概率p=0.95,k=2,相对不确定度分别为0.014%,

0.014%和0.033%。两线圈间距的最大允许误差为±1.19%。而线圈绕线的直径相对

于线圈半径可以忽略不计。查表C.3,由线圈几何尺寸不理想引入的不确定度ucrel
δHc( )=1%。需要注意的是,这里包含了线圈半径引起的ucrel (r),不再重复考虑该

项分量。
表C.3 线圈几何尺寸对磁场的影响

尺寸 εa=1% ε=2% ε=5%

r1 5% 10% 25%

r2 5% 10% 25%

r1+r2 2.5% 5% 12.5%

s 1.66% 3.33% 8.33%

  aε———磁场不确定度。

e)取样电阻校准不确定度ucrel (R)
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从取样电阻的校准证书中得到,取样电阻测量值不确定度为0.5% (k=2)。
测量过程中一些其他非理想因素所导致的影响量,包括:

f)线圈场均匀性引入的不确定度ucrelδHu( )

表C.4给出了场探头和线圈尺寸相对关系对场均匀性的影响。待测场探头最大尺

寸为13cm,由于13cm
2×0.3=21.67cm

,因此线圈直径要大于43.4cm,由于使用线圈直

径为42cm,因此最大允许误差取±2%,ucrelδHu( )=2%/3=1.16%
表C.4 场探头/线圈尺寸相对关系对场均匀性的影响

场均匀性 1% 2% 5% 10%

x/r 0.3 0.4 0.5 0.6

y/r 0.3 0.4 0.4 0.5

g)场探头放入亥姆霍兹线圈中导致场发生变化引入的不确定度ucrelδHi( )

记录放入场探头前后空载和加载电流变化,见表C.5,计算得到该项不确定度。
表C.5 放入场探头线圈电流的变化

频率 电流变化/% 概率分布 包含因子/k 灵敏系数 相对标准不确定度/%

100kHz 0.039 均匀 3 1 0.023

h)由场探头定位误差引入的不确定度ucrelδHp( )

将场探头放置的位置前后、左右各移动1.4cm,根据磁场变化得到由定位误差引

入的不确定度分量,见表C.6。
表C.6 定位误差引入的不确定度分量

频率 电流变化/% 概率分布 包含因子/k 灵敏系数
影响量的

相对标准不确定度/%

100kHz 2 均匀 3 1 1.16

i)环境影响引入的不确定度ucrelδHe( )

对于亥姆霍兹线圈,其工作环境附近应尽量避免大面积的金属。由于距离有限,近

处金属的影响根据测量得到,见表C.7。
表C.7 环境对测量结果的影响

频率 最大偏差/% 概率分布 包含因子/k 灵敏系数
影响量的

相对标准不确定度/%

100kHz 3.49 均匀 3 1 2.01
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  j)测量重复性

将系统断开后重新连接,测量10次,计算得到实验标准差s=
∑
n

i=1
xi-x( )2

n-1 =

0.59%。

C.1.3 合成标准不确定度

在不确定度分量中,四个对结果影响较大的分量为线圈几何尺寸、场均匀性、场探

头定位误差和环境影响。其中一个分量为正态分布,另外三个为均匀分布,而且大小比

较接近,因此这四项的合成标准不确定度接近正态分布,其余分量较小,因此这些分量

的合成标准不确定度接近正态分布。认为各分量不相关,以100kHz为例,其合成标

准不确定度见表C.8。
表C.8 100kHz不确定度分量汇总表

不确定度来源或输入量xi

最大允许误差

MPE或不确定

度U/%

概率

分布

包含

因子

k

灵敏

系数

ci

影响量uxi( ) 的

相对标准不

确定度/%

公式系数F 0.006 正态 1 0.006

射频毫伏表δHvr:

射频毫伏表电压修正因子
0.014 正态 1 0.014

射频毫伏表电压测量分辨力 ±0.01 均匀 3 1 0.006

线圈几何尺寸δHc 1 正态 1 1

取样电阻R 0.5 正态 2 -1 0.25

场均匀性δHu ±2 均匀 3 1 1.16

场探头放入引起畸变δHi ±0.039 均匀 3 1 0.023

定位误差δHp ±2 均匀 3 1 1.16

环境影响δHe ±3.49 均匀 3 1 2.01

测量重复性δHr 0.59 正态 1 0.59

相对合成标准不确定度ucrel 2.86

相对合成标准不确定度uc 0.25dB

C.1.4 扩展不确定度

取k=2,相对扩展不确定度为:

U=kuc=0.5dB(k=2)

C.2 TEM小室法

C.2.1 测量模型及不确定度传播律

C.2.1.1 测量模型

TEM小室中磁场强度 H 表达式为
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H =
PnetZ
dη

(C.4)

C.2.1.2 合成标准不确定度计算公式

u2c H( )=c21u2 Pnet( )+c22u2Z( )+c23u2d( )+c24u2η( ) (C.5)

  灵敏系数ci 为:

c1=
∂H
∂Pnet

=
1
2

Z
Pnet

1
dη

,A/ (m·W);

c2=
∂H
∂Z=

1
2

Pnet

Z
1
dη

,A/ (m·Ω);

c3=
∂H
∂d=-

PnetZ
d2η

,A/m2;

c4=
∂H
∂η
=-

PnetZ
dη2

,A/ (m·Ω)。

鉴于测量模型表达式的形式,也可以采用如下相对标准不确定度合成方法:

u2crel(H)=
1
2

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

u2crel(Pnet)+
1
2

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

u2crel(Z)+ -1( )2u2crel(d)+ -1( )2u2crel(η)

(C.6)

TEM小室校准系统主要不确定度分量包括净功率计算的不确定度、TEM 小室几何特

性及内部电磁特性引入不确定度。

C.2.2 标准不确定度分量评定

a)净功率的不确定度

净功率Pnet=
C2M3

C0C1M2
Pr (C.7)

  式中,C1 为定向耦合器耦合端3和输入端1的功率比;C2 为定向耦合器输出端2
和输入端1的功率比;Pr为功率计传感器探头读数;功率计传感器探头校准因子C0 定

义为

C0=
功率计探头读数

实际输入功率计探头功率
(C.8)

  修正因子 M

M =
理想匹配负载吸收功率

实际负载吸收功率 =
1-ΓLΓG

2

(1- ΓG
2)

(C.9)

  式中:

ΓL 为负载反射系数;ΓG 为源反射系数。对于端口2和端口3,修正因子分别为

M2 和 M3。需要说明的是对于2端口的修正因子 M2,将定向耦合器方向性影响考虑在

内,使用有效源反射系数。

1)定向耦合器C1和C2的测量不确定度分量ucrel (C1)和ucrel (C2)
使用S 参数标准对定向耦合器的耦合系数和传输系数进行测量,针对使用的定向

耦合器,出具的报告中给出其测量不确定度如表C.9所示。
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表C.9 定向耦合器C1和C2的测量不确定度

频率范围
分散区间半宽

%
概率分布 包含因子/k 灵敏系数

影响量的相对标准

不确定度/%

C1 1MHz 2.0 正态 2 -0.5 1.0

C2 1MHz 2.0 正态 2 0.5 1.0

  2)定向耦合器输出端口修正因子M2 和耦合端口修正因子M3 的不确定度分量ucrel
(M2),ucrel (M3)

在净功率计算公式中,通过使用修正因子 M2 和 M3 考虑定向耦合器输出端和耦合

端连接面上的失配情况。这里取 M2/2和 M3/2作为修正因子的不确定度。
表C.10 定向耦合器输出端口M2 的测量不确定度

频率
分散区间半宽

%
概率分布 包含因子/k 灵敏系数

影响量的

相对标准不确定度/%

1MHz 0.54 U型 2 -0.5 0.38

表C.11 定向耦合器耦合端口M3 的测量不确定度

频率
分散区间半宽

%
概率分布 包含因子/k 灵敏系数

影响量的

相对标准不确定度/%

1MHz 0.24 U型 2 0.5 0.17

  3)功率传感器校准因子C0 的不确定度ucrel (C0)和线性Cl的不确定度分量ucrel
(Cl)

功率传感器校准因子C0 由功率传递标准给出,其报告中给出的不确定度如表C.12
所示,功率传感器线性Cl从厂家出厂报告上得到,如表C.13所示。

表C.12 功率传感器校准因子C0 的测量不确定度

频率
C0 分散区间半宽

%
概率分布 包含因子/k 灵敏系数

影响量的

相对标准不确定度

/%

1MHz 1.0 正态 2 -0.5 0.5

表C.13 功率传感器线性不确定度

频率 最大偏差/dB 概率分布 包含因子/k 灵敏系数
影响量的

相对标准不确定度/%

1MHz 0.02 均匀 3 0.5 0.27

  净功率不确定度如表C.14所示,由于三个最大分量为正态分布,合成标准不确定

度接近正态分布。
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表C.14 净功率不确定度

不确定度来源或输入量xi

最大允许误差

MPE或不确定

度U/%

概率

分布

包含

因子

k

灵敏

系数

ci

影响量uxi( ) 的

相对标准

不确定度/%

净功率的不确定度Pnet

功率传感器校准因子C0 1 正态 2 -0.5 0.5

定向耦合器耦合系数C1 2 正态 2 -0.5 1.0

定向耦合器传输系数C2 2 正态 2 0.5 1.0

定向耦合器输出端修正因子M2 ±0.54 U型 2 -0.5 0.38

定向耦合器耦合端修正因子M3 ±0.24 U型 2 0.5 0.17

功率传感器线性Cl ±0.46 均匀 3 0.5 0.27

相对合成标准不确定度ucrel (Pnet) 0.79

  b) TEM小室阻抗实部引入的不确定度ucrel (Z)
利用时域反射分析仪测量TEM小室的特性阻抗,考虑TEM 小室场探头放入后特

性阻抗变化,在中心点附近为50.2Ω。从校准证书上得到使用时域反射分析仪测量阻

抗的不确定度如表C.15所示。
表C.15 阻抗实部的测量不确定度

频率
不确定度

%
概率分布 包含因子/k 灵敏系数

影响量的

相对标准不确定度/%

1MHz 2 正态 2 0.5 1

  c)芯板高度引入的不确定度ucrel (d)
采用手持式激光测距仪测量TEM 小室下半部分高度,重复测量10次,测量平均

值0.4477m,测量平均值的实验标准差为0.153mm。考虑到激光测距仪综合测距的

不确定度为0.3mm (k=2),因此芯板高度测量的标准不确定度为 0.1532+0.152=
0.214mm,相对标准不确定度约为0.05%。

d)波阻抗η引入的不确定度ucrel (η)
在计算公式中,使用的波阻抗为377Ω,波阻抗的最大允许误差为±1Ω,得到不

确定度如表C.16所示。
表C.16 波阻抗η 的不确定度

分散区间半宽/% 概率分布 包含因子/k 灵敏系数
影响量的

相对标准不确定度/%

0.27 均匀 3 1 0.16

  测量过程中一些其他非理想因素所导致的影响量,包括:

e)TEM小室内电磁场分布不理想引入的不确定度
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1)由TEM小室内测试区域附近场均匀性引入的不确定度分量ucrel (δHu)
在TEM小室测试横截面上,以测试点为中心。采用实验方法测量±6.5cm空间

区域内的场均匀性,见图C.1。使用一个小场探头,认为其尺寸足够小,由其本身的影

响可以忽略。因此对于直径小于等于13cm的待测场探头,由场均匀性引入的不确定度

分量结果如表C.17所示。

图C.1 均匀性测试位置点分布

表C.17 场均匀性引入的不确定度

频率
分散区间半宽

%
概率分布

包含因子

k
灵敏系数

影响量的

相对标准不确定度/%

1MHz 1.04 均匀 3 1 0.60

  2)由TEM小室内驻波引入的不确定度分量ucrel (δHv)
采用一个小的场探头,认为其自身影响可以忽略,在TEM 小室中心位置的沿传播

方向±40cm范围内每隔10cm测量一点,根据测量结果绘制TEM小室内沿轴向方向

的场强分布,得到由驻波引入的不确定度分量如表C.18所示。
表C.18 由驻波引入的不确定度

频率
分散区间半宽

%
概率分布

包含因子

k
灵敏系数

影响量的

相对标准不确定度/%

1MHz 1.71 均匀 3 1 0.99

  3)由于场探头放入TEM小室引起的场强变化引入的不确定度分量ucrel (δHi)
用一个小场探头测量没有放入和放入场探头后场强的变化,通过场强变化来评估场

探头放入后对TEM小室中原有场的扰动情况,见表C.19。
表C.19 场探头放入引起场强变化的不确定度

频率
分散区间半宽

%
概率分布

包含因子

k
灵敏系数

影响量的

相对标准不确定度/%

1MHz 2.57 均匀 3 1 1.48

  f)场探头卡具引入的不确定度ucrel (δHq)
理想的卡具并不存在,放置在TEM小室中必然会对其中的电磁场有干扰。在测量

TEM小室的特性阻抗以及内部电磁场特性时已经将夹具影响考虑在内,因此这里不重

复计算。
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g)场探头定位引入的不确定度ucrel (δHp)
将场探头位置在±2cm范围变化,测量得到由场探头定位不准引入的相对不确定

度分量见表C.20。
表C.20 场探头定位引入的不确定度

频率f
分散区间半宽

%
概率分布

包含因子

k
灵敏系数

影响量的

相对标准不确定度/%

1MHz 4.49 均匀 3 1 2.59

  h)测量重复性

将系统断开后重新连接,测量10次,计算得到实验标准差s=
∑
n

i=1
xi-x( )2

n-1 =

0.47%。

C.2.3 合成标准不确定度

在TEM小室探头校准系统中,四个结果影响较大的分量为场探头定位误差、场探

头与标准场的相互作用、TEM小室内驻波和测量区域场均匀性。这四个分量都呈现均

匀分布,而且大小比较接近,这四项的合成标准不确定度接近正态分布,其余分量多为

正态分布,除了个别较小的分量外,量值差别不大,这些分量的合成标准不确定度接近

正态分布,因此合成标准不确定度接近正态分布,各分量不相关,其合成标准不确定度

见表C.21。
表C.21 1MHz不确定度分量汇总表

不确定度来源或输入量xi

最大允许误差

MPE或不确

定度U/%

概率分布

包含

因子

k

灵敏

系数

ci

影响量uxi( ) 的

相对标准不确定度

%

净功率的不确定度Pnet 1.58 正态 2 1 0.79

TEM小室阻抗实部Z 2 正态 2 0.5 1

芯板高度d 0.05 正态 -0.5 0.05

波阻抗η ±0.27 均匀 3 1 0.16

TEM小室内电磁场分布不理想

场均匀性δHu
±1.04 均匀 3 1 0.60

驻波δHv ±1.71 均匀 3 1 0.99

场探头放入引起场的变化δHi ±2.57 均匀 3 1 1.48

场探头定位δHp ±4.49 均匀 3 1 2.59

测量重复性δHr 0.47 正态 1 0.47

相对合成标准不确定度ucrel 3.37

相对合成标准不确定度uc 0.30dB

42

JJF1884—2020

学兔兔 www.bzfxw.com 标准下载



C.2.4 扩展不确定度

取k=2,相对扩展不确定度为:

U=kuc=0.6dB (k=2)
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