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摘!要!%$#*"6&\483.第13章中的射频敏感度测试方法广泛用于民用航空航空部门进行系统级或单元级电子设
备的敏感度验证$基于%$#*"6&\483.第13章中传导敏感度测试的测试程序#首先利用散射参数建立了校准阶段
的理论模型#并通过测试结果验证其有效性#同时表明注入探头的性能在传导敏感度测试中的重要作用$其次根据所
需的两种测试信号建立了相应的敏感度评估模型#实际得到的敏感度阈值最小值分别为18)1874V‘A#与理论模型一
致性良好$最后基于蒙特卡洛方法对测试进行了不确定度评定测试所得的扩展不确定度为1783V‘#小于#(+]%规
定值#可为传导敏感度测试中出现的敏感现象提供判定依据#为民用北斗机载接收机的传导敏感度测试提供理论参考
和实践依据$

关键词!传导敏感度%敏感度评估%不确定度评定%机载设备
中图分类号!$’5C%!!文献标识码!*!!国家标准学科分类代码!94374355
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<!引!!言

随着北斗卫星导航系统在各个领域的深入应用#针对
卫星导航终端的测试规范和标准也在不断成熟和完善中#
然而目前对于民用航空领域的北斗机载接收机的电磁兼容
标准并未制定$%$#*"6&\4833机载设备环境条件与测
试程序4Q@<B?L=13是广泛采用的射频敏感度测试程序#

%$#*已于1343年41月C日公布了其最新版本%$#*"

6&\483.$

目前#对于传导敏感度测试的研究多通过电路模型或
电磁仿真软件对关键测试设备进行性能仿真*4\0+#并未按照
标准规定的测试程序进行相应的模型分析#国内对于北斗
导航终端的传导敏感度测试研究多集中在按照标准进行符
合性测试给出定性结果*9\D+#缺乏相应的理论分析并未就敏
感度阈值给出定量结果#实际意义不大$本文根据标准规
定的传导敏感度测试程序进行了相应的理论建模与分析#
并通过实际测试结果#验证了其有效性#并以某型 .]+"

‘6+接收机为测试对象#得到了其抗扰度曲线$
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=!传导敏感度测试概述

大电流注入法&WXM><XPP@=B?=:@<B?L=#‘#((是%$#*"

6&\483.中规定的传导敏感度测试方法$

‘#(测试的基本原理为使用注入探头在43>-[#
033)-[频率范围内将预校准的大电流注入与待测设备相
连的所有互连线缆上#在此过程中待测设备不应出现任何
故障或性能降级$

>!大电流注入法测试程序

%$#*"6&\483.中的‘#(测试程序分为校准和正式
测试两部分$校准程序获取的正向功率用于为正式测试选
择相应的测试等级$

>?=!校准程序分析
典型的校准程序的测试布置如图4所示*C+$电压源的

开路电压Q%T及其内阻"3_93&用于模拟射频信号发生
器和放大器#"3_93&用于模拟频谱分析仪$这一布置可
以看做一个二端口网络#VNLP表示进入端口4的正向功率#

VBPF=为1端口上产生的功率$

图4!‘#(校准布置

图4中的校准模型可用图1所示的二端口网络的散射
参数&+参数(进行描述$以"3_93&作为参考阻抗#由于
端口阻抗匹配#端口1没有反射波#即A1_3$

图1!校准程序二端口网络

根据图4和1易得式&4($

VNLP#"3
/1?=:
R141

&4(

对式&4(取对数可得式&1($

VNLP V‘A#/?=: V‘A*2R41 V‘242 &1(

R41_h/F#R41可以通过矢量网络分析仪测量得到#

/F为注入探头的插入损耗#/?=:为标准规定的测试电平限

值#不同测试类型/?=:的要求如图2所示*5+$

校准程序是以连续波为测试信号进行校准获得的正向

图2!不同类型测试电平要求

功率$%$#*"6&\483. 同时还规定了在测试中使用

4>-[调制深度大于53E的*)调制#峰值检波#此时需要
增加正式测试所需的正向功率#所需的正向功率V 可以按
式&2(估算*43+$

V V‘A#VNLP V‘A(43MLG43&4(375(1 &2(
图0所示为实际测试得到的正向功率和通过式&1(理

论计算得到的正向功率的对比$

图0!所需正向功率对比

仿真结果表明理论计算所需的正向功率和实际值属于
同一数量级#且变化趋势一致$同时由式&1(可知满足标准
规定插入损耗的注入探头的选择比高功率放大器的选择更
为重要$

>?>!测试程序分析

‘#(的典型测试布置如图9所示$

图9!‘#(典型测试布置

测试过程中线缆上产生的感应电流的大小将作为选择
相应测试等级的依据$下面将利用传输线理论#分析对测
试结果产生影响的相关因素$
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多导体传输线模型如图8所示$73)7F 分别表示6_
3#6_F 处的阻抗矩阵%6-)61 分别为注入探头和检测探
头的位置#实际的测试过程中是以检测探头处的电流大小
确定相应的测试等级$

图8!‘#(多导体传输线模型

文献*44+给出了利用电路模型求解‘#(测试中传输线
终端感应电流的解析方法#将此推广#可得到多导体传输线
上感应电流的分布如式&0(和&9(所示$

/&6( # *<LQ&’6(AM ( :Q?=&’6(724
-73+/&3( 2

:Q?=*’&626-(+Q-9&626-( &0(

/&3( # *<LQ&’F(&73 ( 7F(( :Q?=&’F(&7- (
7F724-73(+24.<LQ*’&F26-(+Q-(:Q?=*’&F26-(+7F724-B-2

&9(
式中!’为波数%7- 为传输线特性阻%AM 为MlM 的单位
矩阵%单导体产生的有效激励电压为Q-#9&6h6-(为阶跃
函数$

‘#(电流为各单导体传输线电流之和#如式&8(所示$

/‘#(&6(#-
M

0#4
/0&6( &8(

注入探头位置影响的中仿真参数如下!线缆半径K_
379AA#离地高度B_9<A#检测探头位置61_47CA#线
缆长度F_1A$注入探头位置影响的仿真结果如图D
所示$

图D!注入探头位置影响

图D中仿真结果表明#注入探头位置对测试结果影响
显著$例如6_37D9A#电流差值高达10V‘$同时6<_
479A时的归一化电流最小#表明注入探头离检测探头的
位置应尽可能近#%$#*"6&\483.中给定的注入探头和

检测探头距离为9<A$
检测探头位置影响的仿真结果如图C所示$图C中实

线)虚线#点划线分别表示检测探头在47C)478)470A处时
传输线上电流的分布$仿真结果表明检测探头位置不会对

‘#(电流分布产生较大影响$同时检测探头的最佳位置应
尽可能靠近待测设备#%$#*"6&\483.中给定的检测探
头和待测设备上端面的距离为9<A$

图C!检测探头位置影响

线缆离地高度影响的仿真结果如图5所示$

图5!线缆离地高度影响

图5中实线)虚线#点划线分别表示B_9)43)49<A处
时传输线上电流的分布$仿真结果表明2种不同高度下电
流分布几乎一致#不会对测试结果产生较大影响$%$#*"

6&\483.中给定的线缆离接地平面的距离为9<A$
线缆长度影响的仿真结果如图43所示$仿真结果表

明线缆长度对感应电流的分布影响显著#当线缆长度在

1#2A变化时#进入左右两端负载的电流差多达19V‘#在

6_37D9A差值接近18V‘$%$#*"6&\483.中规定在
无特殊说明时#互连线缆线的长度为至少为272A$

为了简洁未给出对称负载阻抗的仿真结果$理论
上‘#(电流较单导体电流高8V‘#实际的仿真结果与理
论一致$%$#*"6&\483.端接输入阻抗为93&的对
称阻抗$

负载阻抗非对称影响的仿真结果如图44所示$

,3D,
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图43!线缆长度影响

图44!非对称负载影响

图44中实线表示整个线缆的电流#即/‘#(#虚线)点划
线分别代表线电流/4)/1#/4)/1 分别为传输线4)1上的电
流#仿真结果表明/4较/1差别较大#同时出现了‘#(电流
小于线电流的情形$

通过以上分析表明对传输线上的电流分布影响较大的
因素包括注入探头的位置)线缆长度)终端阻抗对称性%影
响较小的因素为线缆离接地平面的高度#检测探头的位置$

@!敏感度评估

%$#*"6&\483.中的‘#(测试仅做出了定性评价#
即测试通过"不通过#为了使测试结果有一定的实践指导意
义#需要获得北斗接收机的敏感度阈值#即接收机能够正常
工作不受外界电磁环境干扰的最高电平$

@?=!敏感信号
北斗接收机传导敏感度所需的测试信号分为有用信号

和敏感信号两类$有用信号为北斗卫星信号#敏感信号为
传导干扰信号#包括连续波和调幅连续波两种$

连续波干扰信号表达式如&D(所示$

/Q?=&7(#/Q?=U<LQ&1",7( &D(
式中!/Q?=U为信号峰值%,为频率$

调幅连续波表达式如式&C(所示$

/FA&7(#/FA&4(1<LQ&1",37((<LQ&1",7( &C(

式中!,3_4>-[#10375#取1_4#信号峰值/FAO_1/FA$
由于测试频率范围为43>-[#033)-[#北斗接收机

工作频率为4984735C)-[#对于接收机的影响主要是强
干扰信号造成接收机射频前端饱和所致$

@?>!敏感现象及敏感度阈值
实际测试过程中#通过改变馈入定向耦合器的正向功

率#当接收机出现敏感现象时的正向功率即为此频点下的
敏感度电平$

可能出现的便于监测的敏感现象可以通过与接收机配
套的软件观察是否出现失锁#信噪比下降#定位信息是否出
现乱码或丢失等现象*41+$

敏感度阈值的确定方式如下!4(接收机出现敏感现象
时#降低干扰信号功率#直到接收机恢复正常工作%1(将干
扰功率降低8V‘%2(逐渐增加干扰信号功率直至接收机再
次出现敏感现象$此时的正向功率即为相应的敏感度
门限$

由于采用峰值检波方式#当式&D(中/Q?=O_/FAO_1/FA#
连续波和调幅连续波将会达到相同的敏感度阈值#此时连
续波和调幅波的峰值阈值比为4*42+$

@?@!敏感度测试
测试布置如图41所示$

图41!测试布置

由于采用手动方式测量#工作量大#仅在有限频点上进
行#测试流程如图42所示*40+$

图42!测试流程

,4D,
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连续波和方波调幅连续波的测试结果如表4所示$

表=!北斗接收机的正向功率阈值

频率")-[ +P"V‘A &N"V‘A 比值
3734 18 1874 375C
3739 00 0071 3759
374 0D 0D70 3751
4 08 0872 3752
43 09 0970 3751
13 94 9478 37CD
93 22 2278 37CC

!!表4中+P 表示连续波#&N 为调幅连续波#两种敏感
信信号正向功率阈值的比值的平均值为3751#对接收机的
影响基本一致#接近峰值检波方式下#两种敏感信号阈值比
值为4的理论结果$

@?A!不确定度评定
为了保证测试结果的可重复性和可靠性必须对大电流

注入法进行不确定度评定#不确定度的估计结果可用于对
测试结果进行修正$

传统使 用 测 量 不 确 定 度 评 定 导 则 &GX?V@BLBJ@
@YOP@QQ?L=X=<@PBF?=BK?=A@FQXP@A@=B#.,)(进行不确定
度评定#以下将采用基于统计理论的蒙特卡洛方法
&A@=BLM@<FPMLA@BJLV#)#)(进行不确定度评定$

测量模型如式&5(所示*49+$

/#V($A($=($-(QFAD(V!(VAB(NA-("L
&5(

式中!/为实际注入受试线缆的电流#单位为V‘!*%V 为测
量的功率值#单位为V‘A%$A 为电缆损耗#单位为V‘%$= 为
注入探头误差#单位为V‘%$-为定向耦合器耦合度#单位为

V‘%QFAD为功率电平可接受窗口#单位为V‘%V! 为信号发生
器漂移#单位为V‘%VAB为功率放大器谐波#单位为V‘%NA-失
配系数#单位为V‘%"L为测量系统重复性#单位为V‘$

不确定度预算如表1所示*48+$

表>!大电流注入法不确定度预算

不确定度源 A 概率分布 -0 ’ 80
V 37329 矩形 4 47D21 3731
$A 379 正态 4 1 3719

$=

4 正态 4 1 379
3719 矩形 4 47D21 3740
379 矩形 4 47D21 3715

$- 379 矩形 4 47D21 3715
QFAD 379 矩形 4 47D21 3715
V! 371 矩形 4 47D21 3741
VAB 37D 矩形 4 47D21 370
NA- h4748 ,型 4 47040 h37C1
"L 379 正态 4 4 379

!!表1中-0)’)80 为各个不确定度分量的灵敏度系数#
包含因子#标准不确定度#单位为V‘$

根据不确定度传播律可得理论上的合成标准不确定度
为4723V‘#59E包含概率下’_1时的扩展不确定度为

1783V‘$.,)和 )#)的仿真结果如图40所示$

图40!.,)与 )#)对比测试

图40中直方图代表 )#)的仿真结果#曲线代表.,)#
仿真结果表明#)#)与.,)线缆感应电流的标准不确定度
均为4723V‘#59E包含概率下的包含区间为*h1795#

1795+V‘#*h1793#1705+V‘#仿真结果与理论值基本一
致#同时 )#)更接近$由于.,)方法的局限性#以及实
际测量过程的复杂性#推荐使用蒙特卡洛法进行不确定度
评定能够获得预期结果$

同时此处得到的扩展不确定度为178V‘#小于#(+]%
标准*4D+规定的278V‘#验证了此测量模型的有效性$

A!结!!论

本文基于%$#*"6&\483.第13章中传导敏感度测
试程序#基于测试程序的建模解决了文献*4\0+中只关注关
键测试设备建模的理论不足#根据所需的测试信号建立了
相应的敏感度评估模型#并获得了不同敏感信号下北斗接
收机的敏感度曲线#解决了文献*9\D+基于标准进行符合性
测试给出定性结果的不足#同时扩展了文献*40+中仅使用
连续波信号仅使用连续波进行测试的方法#最后与传统的

.,)法不同#基于 )#) 对测试进行了不确定度评定#验
证了 )#)法的优势#所得的扩展不确定度小于#(+]%规
定值#可以为北斗接收机传导敏感度测试中出现的敏感现
象提供判定依据$不足之处在于#由于测试时间和成本的
限制#未能就整个频段影响测试结果的影响因素做更为详
细的测试和分析$
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