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测量不确定度的实验研究 
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摘  要  该文在电源线传导发射测试的基础上对测量不确定度在电磁兼容测试中的影响进行了统计分析。该文分

析了 A 类和 B 类标准不确定度以及系统误差。结果表明实验布置的细微差别都会给测试结果带来很大的影响。 
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Abstract  Based on the conducted emission measurements for the power line , the measurement uncertainties which 
affect the Electro Magnetic Compatibility(EMC) test are analyzed. This paper investigates the type A and type B 
uncertainties and the systemic errors. The results show that the tiny difference of the test setup can bring much difference. 
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1  引言 

随着EMC试验技术的发展，测量不确定度已经成为评估

产品是否符合相应标准的关键性指标。虽然有各种标准对测

量试验做详细规定，但其中仍旧存在一定的自由度，例如在

GB/T6113.1-1995 中最大正弦电压的测量误差规定“最大为

2dB” [1]。同时，重复试验时测量仪器的状态、测试地点、测

试人员、测试时间的变化，使得如何保证测试结果的真实性

及准确性成为亟待解决的问题。 

国外，测量不确定度的相关研究已经展开很久，1993 年

国际标准化组织(ISO)出版了《测量不确定度导则》，并且关

于 EMC 测量不确定度的第一个正式出版物 CISPR16-4《无

线电骚扰和抗扰度量仪器和测量方法——第 4 部分：EMC、

测量不确定度》在 2002 年出版。 

本文以 EMC 电源线传导发射测量为例，在实际测试的

基础上，对测量不确定度给试验结果的真实性、有效性带来

的影响进行了有意义的探究。 

2  测试系统的搭建 

该测量系统是根据GB/T6113.1-1995 [1]和GB/ T6113.2- 
1995 [2]的规定建立的。具体试验装置如图1所示。此次测试

选用的是电源阻抗稳定网络法测量待测设备(EUT)沿电源线

向电网发射的干扰电压，测试频率范围为150kHz～30MHz，
测试在屏蔽室内进行。选用的测试仪器主要有频谱仪

HP8593EM(全屏扫描点数为401个)，试验中设中频带宽为

                                                        
 2005-01-24 收到, 2005-06-24 改回 

9kHz，驻留时间为15ms，衰减10dB；线性阻抗稳定网络为

50Ω/50µH+5ΩV 电源网络, 理论输入阻抗见图2，容差为 

±20％；若干连接电缆。EUT选用的是普通调压台灯，灯泡

功率100W，外壳全部为绝缘材料。同时，本次试验建立在 

 

图1  电源线传导发射试验布置图 
Fig.1 Reference test setup for conducted emission measurement 

 
图2 LISN阻抗特性曲线 

Fig.2 LISN impedance 
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LabVIEW7.0软件平台上，通过虚拟仪器控制程序中控制参数

的设置，实现了计算机的实时、自动控制，降低了手动操作

的复杂性。 

3  评估测量不确定度的流程 

由于测量前的观测值是不可预测的，因此选用一组观测值作

为分布的样本，用研究随机变量的方法来处理观测值，这样

就可以用样本标准偏差来表示测量结果的分散性。根据表示

方法的不同，测量不确定度分为标准不确定度、合成不确定

度和扩展不确定度[3]。 
为了得到可信性高的测量不确定度，一般遵照下列步骤

进行[5]： 
(1)首先确定测量结果的函数表达，明确直接和间接影响

测量结果的因素，以及各个因素对结果影响的大小。 
本次传导发射试验中，测量直接通过阻抗稳定网络

(LISN)的监视测量端进行，该端口通过电容耦合的形式，将

电源线上EUT产生的干扰电压引出。测量等效电路见图3[2]。 
图中 sZ 是EUT的对称内阻，L 是连接线的电感， 11Z 和 12Z 是

EUT的共模电阻， 和U 是EUT的共模电压， 是EUT
相对于屏蔽墙的杂散电容， 是EUT内部相对于金属件存在

的杂散电容，

11U 12 1C

2C

KC 是电源网络中的耦合电容， MZ 是模拟电阻

50Ω， MU 是测量电压(即频谱仪的示数)。  

 
图3  传导发射等效电路示意图 

Fig.3 Conducted emission measurement equivalent circuit 

如果设 为1C DZ ，就可以得到一个很简单的电路，以此

来评估由LISN引起的不确定度，此时的测量电压为 

M
M S

D M

ZU
Z Z

=
+

U                  (1) 

设LISN允许的输入阻抗误差值为 MZΔ , 就可以得到频谱仪

示值 MU 和真实值 RU 之间的差值 MUΔ ， 
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由式(2)可以看到，要得到较小的 MUΔ ，必须要求 MZΔ 和 MZ
的比值的绝对值很小。高频的时候， DZ 就会增加，假设最

不理想的情况下， DZ 比 MZ 要大很多，因此LISN的输入阻

抗误差达到最大，即 
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(2) 分别进行A，B类不确定度的评估  A类标准不确定

度是用统计分析的方法对一系列观测值来进行评定的。本次

试验重复试验15次，分析如下[3]： 
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A类标准不确定度即为 ( ) ( )Au x s X= 。 
我们首先测试了EUT连接LISN但EUT不工作状态下的

噪声电平，然后测试了EUT工作状态下的传导干扰，曲线分

别见图4。观察得知，2MHz到30MHz的信噪比很小，数据的

可信度值得怀疑。根据式(5)，我们计算得到试验的A类不确

定度，曲线见图5。 

 

图4  电源线传导发射(150kHz-30MHz) 图5 电源线传导发射A类 
测量以及EUT连接LISN但是不        标准测量不确定度 

工作状态下的噪声电平        Fig.5 Type A uncertainty  
Fig.4 Conducted emissions        evaluation of conducted  

Measurement(150kHz − 30MHz)     emissions measurement 
and noise level when the EUT is 

connected to LISN but not 
in operating mode 

B类标准不确定度则是根据有关装置(含仪器)和材料的

性能、测试装置制造厂的技术说明书、校准或其他证书提供

的数据、产品手册提供的不确定度等信息来评定。该试验系

统各个测试设备的B类不确定度见表1。 
表1 传导发射测量B类不确定度评估 

Tab.1 Type B uncertainty evaluation for conducted  
emission measurement 

测试仪器 不确定度(dB) 

频谱仪 1.33 

线性阻抗稳定网络 1.5 

连接线缆(BNC接头) 0.5 

(3)计算合成标准不确定度  在知道了A类和B类不确定

度的情况下，可以进一步得到合成不确定度[3]。设初等函数

1 2( , , , )ny f X X X= L , 那么通过测得的 iX 的输入估计值 ix ，

求得Y 的估计值y, 1 2( , , , )ny f x x x= L 。根据不确定度的传递

性，最后可得： 
2 2 2
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，称为灵敏系数，表示输出估计值随输入估

计值变化的变化； 是相关系数。 ( , )i jr x x



第 10 期                               徐小文等：测量不确定度的实验研究                                   1965 

(4) 计算扩展不确定度  知道了合成不确定度，就能得

到总不确定度，即扩展不确定度， 
( )cU ku y=                     (7) 

根据不同的置信水平，我们可以查得包含因子k，进而

求得总不确定度。 

4   系统误差分析 

本节中，我们就本测试系统对系统误差进行初步分析。

引起系统误差的原因有测量装置的不完善，以及对测量有关

的物理现象的认识不完全。如果这部分误差没有确认，就会

成为人为导致不确定度的原因之一。同时，由于标准中存在

着一定的自由度，也会导致试验结果的修正，但这不属于系

统误差。 

本节中的每个试验都重复了5次，测试结果取5次平均

值，并将其与图4中的测试结果进行对比。为了更好地理解

试验布置对测试结果的影响，我们可以回顾图3 (b)。 

试验设计如下： 

(1)改变EUT距离屏蔽墙的距离d   根据GB/T6113.2- 

1995, d应该等于40cm。当改变了d从而引入系统误差时，

的值就会发生改变，如果不被发现，它就成为测量不确定度

的一部分。图6(a)显示了d分别为40cm，60cm，80cm时的传

导发射，图6(b)显示了d为0.4m和0.8m测量值的偏差。 

1C

 
图6  (a)EUT距离屏蔽墙d=0.4m, 0.6m, 0.8m的测量值 

(b)EUT距离屏蔽墙d=0.4m和0.8m的测量差值 
Fig.6 (a)Results for differentdistances (d=0.4m, 

0.6m,0.8m) of the EUT to the wall 
   (b)Difference of results or different distances (d=0.4m, 

0.8m)of the EUT to the wall 

(2)改变电源线  L应该小于等于1m[2]。当我们改变了L

进而引入系统误差时，如果不被发现，它就成为测量不确定

度的一部分。图 7(a)和图 7(b)显示了其余设置均按照

GB/T6113.2- 1995的规定不变，而L分别为1m与2m时测得的

不同的传导发射值。 

(3)改变频谱仪的驻留时间   根据GB/T6113.1-1995, 

150kHz 30MHz频段内频谱仪的驻留时间最小设置为15ms。

当然，驻留时间足够得长对我们得到十分精确的测量值有很

大的帮助，但是选择较长的驻留时间将严重影响测量的效

率。所以测量中选择合适的驻留时间就显得极为重要。我们

分别设驻留时间(dt)为15ms和100ms来进行测量，得到了不同

的测量结果。图8(a)和图8(b)显示了不同的驻留时间对试验结

果影响的大小 

−

 

图7 (a)电源线长度为L＝1m, 2m的不同测量值  
(b) 电源线长度为L=1m,2m的测量差值  

Fig.7 (a)Resutts for different lengths (L=1m, 2m)of the power line, (b) 
Difference of results for different lengths (L=1m, 2m)of the power line 

 
图8 (a)驻留时间分别为dt=15ms,100ms时的不同测量值 

(b)驻留时间为dt=15ms,100ms的测量差值 
Fig.8 (a)Results for different dwell time(dt=15ms,100ms)of the 

spectrum analyzer  (b)Difference of results for different dwell time 
(dt=15ms,100ms)of the spectrum analyzer 

5  系统误差的消除或减弱 

在测量过程中，一旦发现有测量误差存在，必须要对其

进行分析，找出消除或者减小系统误差的方法。这些方法和

不同的仪器设备、测试方法、测试人员的经验等多种因素有

关。常用的方法有[4]： 

(1)测试系统的校准  测量前，要对测试设备通电预热，

使其达到稳定的工作状态。施加一个校准信号到LISN的电源

输入端(即EUT输入端)，检查电压波形是否正常。用频谱仪

以正常数据扫描的方式对每个频点进行扫描，检查记录的数

据是否在规定的范围之内。如果为防止过载而添加了抑制滤

波器，发射数据必须加上该滤波器的插入损耗。 

(2)修正方法  这种方法要求事先得到测量设备的系统

误差，做出误差表或者误差曲线，然后得到修正值，将该值

加到测量结果中来消除系统误差。由于修正值本身也包括一

定的误差，因此用该方法不能完全消除系统误差。对于这种

残留的系统误差，则按随机误差处理。 

6  结束语 

本文主要讨论了频段为150kHz 30MHz电源线传导发

射测量不确定度的评估过程，以及试验设置细微改变后对不

确定度的影响。对于总不确定度，除了LISN、频谱分析仪、

连接线缆(BNC接头)等带来的影响，试验系统的设置也产生

了影响。针对本次试验所选用的普通调压台灯作为EUT，我

们可以发现，试验布置的细微差异(如EUT距离屏蔽墙的不

同)，对测试结果的影响能达2dB以上，有的甚至达到10dB。

−
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这种差异说明了测试人员在进行EMC测试中，必须对测量不

确定度的影响给予足够的重视，对测试结果进行科学的评

判，防止错判或误判。 
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