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引    言 

 

JJF 1071-2010《国家计量校准规范编写规则》、JJF 1059.1-2012《测量不确定度评

定与表示》和 JJF 1059.2-2012《用蒙特卡洛法评定测量不确定度》共同构成支撑本规

范编制工作的基础性系列规范。 

本规范制定参考了 GB/T 6113.102-2018《无线电骚扰和抗扰度测量设备和测量方

法规范 第 1-2 部分： 无线电骚扰和抗扰度测量设备 辅助设备 传导骚扰》、GB/T 

17626.6-2017《电磁兼容 试验和测量技术 射频场感应的传导骚扰抗扰度》以及 GB/T 

33014.4-2016《道路车辆 电气/电子部件对窄带辐射电磁能的抗扰性试验方法 第 4 部

分: 大电流注入（BCI）法》、国际无线电干扰特别委员会 A 分会第一工作组文件

CISPR/A/WG1(Fujii)21-01 的相关条款和内容编制。 

本规范为首次发布。 
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电流探头和电流注入探头校准规范 

1  范围 

本规范适用于电磁兼容检测领域传导骚扰测量中使用的电流探头（或称电流

监测探头/电流互感器）（5Hz~1GHz）的校准；以及射频场感应的传导骚扰抗扰度

或大电流注入抗扰度试验中使用的电流注入探头（或称电流钳）（9kHz~1GHz）的

校准。其它具有类似特性的电流探头和电流注入探头的校准可参照本规范执行。 

2  引用文件 

本规范引用了下列文件： 

GB/T 6113.102-2018无线电骚扰和抗扰度测量设备和测量方法规范 第1-2部

分：无线电骚扰和抗扰度测量设备 辅助设备 传导骚扰 

GB/T 17626.6-2017 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/T 33014.4-2016 道路车辆 电气/电子部件对窄带辐射电磁能的抗扰性试

验方法 第 4部分：大电流注入(BCI)法 

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 转移阻抗 transfer impedance，𝑍T 

次级电压（一般跨接50Ω电阻负载）与初级电流之比，符号为𝑍T，单位：dBΩ。 

3.2 转移导纳 transfer admittance，𝑌T 

初级电流与次级电压（一般跨接 50Ω电阻负载）之比，符号为𝑌T，单位：dBS。 

3.3 插入阻抗 insertion impedance，𝑍ins 

当电流探头及其负载处于适当的位置时，与被测导线串联所呈现的阻抗，单位为

Ω。 

4  概述 

4.1 电流探头 

本规范所指的电流探头也称电流测量探头或电流监测探头，通常作为传导骚

扰测量和传导抗扰度试验的传感装置，其构造可使其方便地卡住受试导线，受试导

线被视为一匝的电流探头初级线圈，次级线圈则包含在电流探头中。用于传导骚扰
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测量的典型电流探头的次级匝数为 7～8匝。此为一个最佳匝数比，能够获得最宽

的平坦频率范围和 1Ω 或更低的插入阻抗。 

在电磁骚扰测量时，电流探头可将骚扰电流转换成 EMI 测量接收机可测量的

电压。电流探头的灵敏度可用转移阻抗表示。 

 
（a）原理示意图                （b）等效电路模型 

图 1 电流探头的等效电路模型 

4.2 电流注入探头（电流钳） 

本规范所指的电流注入探头亦称电流钳，该装置对连接到受试设备的电缆建立感

性耦合。通常，使用 5:1匝数比转换的串联共模阻抗，试验信号发生器的输出阻抗

（50Ω）转换为 2Ω，也可采用其它匝数比。通常使受试电缆通过钳的中心位置，

以使电容耦合最小。 

 

5  计量特性 

5.1 电流探头 

5.1.1 转移阻抗 

（5 Hz~1 GHz）：(-60～14)dBΩ；  

也可用转移导纳表示（两者互为倒数）， 

转移导纳（5 Hz~1 GHz）：(-14～60)dBS；  

5.1.2 插入阻抗 

在 5 Hz~1000 MHz 频率范围： 

用于传导发射测量时：≤ 1Ω； 

用于射频场感应的传导骚扰抗扰度或大电流注入的抗扰度试验时：≤ 2.5Ω； 

注：以上指标不用于符合性判定，仅供参考。 
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5.2 电流注入探头 

插入损耗（9kHz~1GHz）：≤50dB； 

 

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±11) V、(50±1) Hz； 

6.1.4周围无影响仪器正常工作的电磁干扰和机械振动。 

 

6.2 测量标准及其它设备 

6.2.1 矢量网络分析仪（VNA） 

频率范围： 5 Hz~1 GHz； 

动态范围：≥100 dB； 

6.2.2 同轴负载 

频率范围： DC~1 GHz； 

特性阻抗：50 Ω； 

电压驻波比：≤1.02:1； 

6.2.3 T型连接器 

频率范围： DC~1 GHz； 

特性阻抗：50 Ω； 

回波损耗：≥ 26 dB； 

插入损耗：≤0.1	dB； 

6.2.5 校准夹具 

频率范围：覆盖被校准电流探头或电流注入探头的频率范围； 

尺寸：应与被校准电流探头或电流注入探头适配，首选与被校探头生产厂配套

出售的校准夹具； 

连接器类型：2个同轴 N型（阴）； 

VSWR（电流探头在夹具内，频率≤500MHz）：≤2:1； 

内径、外径和厚度（两个侧板间的距离）：需能容纳被校准的电流探头或电流注入
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探头； 

金属盖板：可选，应确保导其与侧板电连接； 

校准夹具应置于具有良好接地的参考接地平面上，参考接地平面的尺寸应超

出校准夹具的所有边界几何投影至少 0.2 m。 

6.2.6 辅助设备 

a）标准阻抗适配器 150Ω/50Ω（一对） 

阻抗：100Ω； 

b）铁氧体磁环 

材质；（参考指标：磁导率 100kHz 频率下优于 15k）  

（建议将磁环放在靠近矢量网络分析仪的源和接收机端口处）。 

数量： 2个。 

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 电流探头转移阻抗（或转移导纳） 

2 电流探头插入阻抗 

3 电流注入探头插入损耗 

 

7.2 校准方法 

7.2.1 外观及工作正常性检查 

7.2.1.1 外观检查 

被校电流探头或电流注入探头不应有影响正常工作的机械损伤，探头的钳口接触

良好，闭锁紧密。 

7.2.1.2 检查电流探头外部磁场的影响 

将测试电缆分别连接至 VNA 的端口 1 和 2，对其进行直通校准后，把与 VNA源端

口相连的电缆连至校准夹具的输入端口，夹具的输出端口端接 50Ω匹配负载，再

将与 VNA 接收机端口相连的电缆接到被校准电流探头的输出端。VNA置于传输测量

𝑆!"模式，当电流探头被从夹具内移至夹具外的附近区域时，传输系数𝑆!"应至少减
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小 40 dB。 

7.2.1.3 电流探头测量校准夹具端口的电压驻波比 

首先利用校准套件对与 VNA端口 1（源端）相连的电缆末端执行”开路-短路-匹

配”单端口校准，VNA置于反射测量𝑆""模式，显示格式选 VSWR。电缆与校准夹具

的某个端口相连，校准夹具的另一个端口端接 50Ω匹配负载。将被校准电流探头

的输出端用一个 50Ω匹配负载端接后放入校准夹具内，将金属盖合上（如果有），

在电流探头将要被校准的频率范围内测量端口电压驻波比，该 VSWR 应≤2.5:1。 

7.2.1.4 电流注入探头的性能检查 

电流注入探头的性能应做到：当插入电流注入探头时，校准夹具传输损耗的增

高不得超过 1.6 dB。  

 

          （a）归一化测量                    （b）测量𝑆!" 

                          图 1 电流注入探头的性能评价 

a）按图 1（a）所示连接，根据待校准电流注入探头的频率范围设定 VNA，在

校准夹具中不加入电流注入探头时，对 VNA 执行直通校准（归一化）； 

b）如图 1(b)所示，在校准夹具内加入电流注入探头，电流探头输入端口端接

50Ω负载，测量校准夹具两端口间的电压传输系数𝑆!"，并按下式计算试验夹具的

传输损耗𝐼𝐿： 

𝐼𝐿 = −𝑆!" = |𝑆!"|																																																																																																														(1) 

7.2.2 电流探头转移阻抗（或转移导纳） 

7.2.2.1 对 VNA通电预热 20 分钟后进行初始化设置：测量模式为𝑆!"；频率范围

与被校准电流探头的工作频率范围一致；源输出电平≥0dBm；扫频方式为对数；中

频带宽≤100 Hz，显示格式为极坐标下的线性模值/相角。 

7.2.2.2 两根同轴测试电缆分别穿过铁氧体磁环将 VNA 与校准夹具相连，以隔离

端口 1（源）和端口 2（接收机）之间的电磁干扰。采用与 VNA配套的机械或电子



JJF ××××─×××× 

6 

校准套件，通过短路、开路、负载、直通（SOLT）方法进行 VNA 的全双端口校准。 

 
（a）𝑆!","测量                      （b）𝑆!",!测量 

图 2 转移阻抗𝑍T的测量 

 

7.2.2.3如图 2（a）所示进行连接，电流探头的轴线应尽可能与校准夹具的轴（同

轴传输线的内导体）重合（有条件时可采用介电常数小的支撑物用于定位）。读取

测量结果电压传输系数𝑆!","，将结果记录于 A.4 中。 

7.2.2.4如图 2（b）所示改变连接，读取测量结果，为电压传输系数𝑆!",!，将结

果记录于 A.4 中。。 

7.2.2.5将得到的测量数据𝑆!","和𝑆!",!，利用下列公式（2）和（3），计算得到以

dB(Ω)为单位的转移阻抗𝑍T或 dB(S)为单位的转移导纳𝑌T。 

𝑍T(dBΩ) = 𝑆!",!(dB) − 𝑆!","(dB) + 34(dBΩ)																																																							(2)	 

𝑌T(dBS) = −𝑍T(dBΩ)																																																																																																				(3) 

7.2.3 电流探头插入阻抗 

7.2.3.1 若插入阻抗校准是在前面的转移阻抗校准之后进行，则可以省略

7.2.2.1 和 7.2.2.2 中的步骤，否则，需要执行与 7.2.2.1 和 7.2.2.2 相同的操

作。 

7.2.3.2如图 3 所示进行连接，在校准夹具中没有电流探头时测量电压传输系数

𝑆!","，将结果记录于表 A.5 中。 

7.2.3.3如图 3 所示，在校准夹具中装上电流探头，并在电流探头端口端接 50Ω

负载。测量得到电压传输系数𝑆!",!，将结果记录于表 A.5 中。 
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图 3 分流直通法测量插入阻抗𝑍ins  

 

7.2.3.4根据下式计算插入阻抗𝑍ins的模值|𝑍ins|，并保存于表 A.5 中。 

|𝑍ins| = 8
𝑍(
2 ∙

𝑆!",!
1 − 𝑆!",!

−
𝑍(
2 ∙

𝑆!","
1 − 𝑆!","

8 																																																																						(4) 

7.2.4 电流注入探头插入损耗 

7.2.4.1 对 VNA通电预热 20 分钟后进行初始化设置：测量模式为𝑆!"；频率范围

与被校准电流探头的工作频率范围一致；源输出电平≥0 dBm；扫频方式为对数；

中频带宽≤100 Hz。 

7.2.4.2两根同轴测试电缆分别穿过铁氧体磁环将 VNA 与校准夹具相连，以隔离

端口 1（源）和端口 2（接收机）之间的电磁干扰。采用与 VNA配套的机械或电子

校准套件，通过短路、开路、负载、直通（SOLT）方法进行 VNA 的全双端口校准。 

7.2.4.3 如图 4（a）所示进行连接，测量得到电压传输系数𝑆!","，将结果记录于

表 A.6 中。 

7.2.4.4如图 4（b）所示进行连接，测量以 dB 为单位的电压传输系数𝑆!",!，将结

果记录于表 A.6 中。 
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（a）𝑆!","测量                    （b）𝑆!",!测量 

图 4 电流注入探头的校准设置 

 

7.2.4.5根据公式（4），计算插入损耗𝐼L，并保存于表 A.6 中。 

𝐼L(dB) = 𝑆!",!(dB) − 𝑆!","(dB)																																																																																			(5) 

 

8 校准结果表达 

校准结果应在校准证书上反映。校准证书应至少包含以下信息： 
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； 
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。 
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附录 A 

原始记录格式 

 

A.1 外观及工作正常性检查 

表 A.1 电流探头外部磁场的影响 

频率/MHz 传输系数𝑆!"实测值/dB 限值/dB 

起始频率  

≥40 

…  

…  

…  

停止频率  

 
表 A.2 电流探头校准夹具端口电压驻波比 

频率 

MHz 

电压驻波比 VSWR 实测值 限值 

左侧端口 右侧端口 

起始频率   

＜2.5:1 

…   

…   

…   

停止频率   

 
表 A.3 电流注入探头的传输损耗 

频率/MHz 传输损耗𝐼𝐿 = |𝑆!"|实测值/dB 限值/dB 

起始频率  

≤1.6 
…  

…  

…  

停止频率  

 

A.2 校准项目 

表 A.4 电流探头的转移阻抗 

频率 

MHz 

传输系数𝑆!"," 
实测值/dB 

传输系数𝑆!",! 
实测值/dB 

转移阻抗𝑍T 
dB（Ω） 

转移导纳𝑌T 
dB（S） 

起始频率     

…     

…     

…     

停止频率     

 
表 A.5 电流探头的插入阻抗 
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频率 

MHz 

传输系数𝑆!","实测值 传输系数𝑆!",!实测值 插入阻抗𝑍ins/Ω 

极径 极角/° 极径 极角/° 测量值 限值 

起始频率      

＜1 

…      

…      

…      

停止频率      

 

表 A.6 电流注入探头的插入损耗 

频率 

MHz 

传输系数𝑆!","实测值

/dB 

传输系数𝑆!",!实测值

/dB 

插入损耗𝐼L/dB 
测量值 限值 

起始频率      

＜1 

…      

…      

…      

停止频率      

 

注 

1：𝑍T(dBΩ) = 𝑆!",!(dB) − 𝑆!","(dB) + 34(dBΩ)		，𝑌T(dBS) = −𝑍T(dBΩ) 

2：|𝑍ins| = ;*!
!
∙ +"#,"
",+"#,"

− *!
!
∙ +"#,#
",+"#,#

;。  （	𝑍$=50Ω） 

3：𝐼L(dB) = 𝑆!",!(dB) − 𝑆!","(dB) 
4：如果是扫频测量，在频点较多的情况下，原始记录也可以电子文档形式保存，文件名应

规范且给出相应的数据格式说明。 
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附录 B 

校准证书内页格式 

 

B.2 校准项目 

B.2.1 电流探头 

 

表 B.3 转移阻抗或转移导纳 

频率/Hz 
转移阻抗𝑍T 转移导纳𝑌T 
dB（Ω） Ω dB（S） S 

起始频率     

…     

…     

…     

停止频率     

 
表 B.4 插入阻抗 

频率/Hz 
插入阻抗𝑍ins/Ω 

测量值 限值 

起始频率  

＜1 

(<2.5) 

…  

…  

…  

停止频率  

 

B.2.2 电流注入探头 

 

表 B.5 插入损耗 

频率/Hz 
插入损耗𝐼L/dB 
测量值 限值 

起始频率  

＜50 

 

…  

…  

…  

停止频率  

 

 

注：1如果是扫频测量，在频点较多的情况下，校准结果也可以表示成图形曲线的形式。 

 

 



JJF ××××─×××× 

12 

B.3 校准结果的扩展不确定度 

B.3.1 电流探头 

表 B.6 校准结果的扩展不确定度 

频率范围 转移阻抗校准 

𝑈(𝑘 = 2) 
插入阻抗校准 

𝑈(𝑘 = 2) 
9 kHz ~ 300 kHz % % 

300 kHz ~ 10 MHz % % 

10 MHz ~ x00 MHz % % 

 

B.3.2 电流注入探头 

表 B.7 校准结果的扩展不确定度 

频率范围 插入损耗校准 

𝑈(𝑘 = 2) 
9 kHz ~ 300 kHz % 

300 kHz ~ 10 MHz % 

10 MHz ~ x00 MHz % 

 
注：所有表格中的频段划分由校准人员根据实际情况自行确定，也可以不分段。 
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附录 C 

校准不确定度评定示例 

C.1 电流探头转移阻抗校准的不确定度评定 

C.1.1 建立测量模型 

根据附录 D的校准原理和公式（D.3），以连乘形式和连加形式的标准线性评

定测量不确定度的测量模型分别为公式（C.1）和公式（C.2）： 

𝑍T =
𝑆!",!
𝑆!","

∙ 𝑍(																																																																																																																		(C. 1) 

式中： 

𝑍T - 电流探头的转移阻抗，单位：Ω； 

𝑍( – 负载阻抗，50Ω； 

𝑆!"," – 在校准夹具两端口间测得的电压传输系数，用线性表示，无量纲； 

𝑆!",! – 在校准夹具输入端口至电流探头输出端口间测得的电压传输系数，

用线性表示，无量纲。 

对公式（C.1）两边取对数后，将连乘形式的测量模型转变为连加形式： 

𝑍T = 𝑆!",! − 𝑆!"," + 34																																																																																																	(C.2) 

式中： 

𝑍T – 电流探头的转移阻抗，单位：dBΩ； 

𝑆!"," – 在校准夹具的两端口间测得的传输系数，用分贝 dB 表示； 

𝑆!",! – 在校准夹具的输入端口和电流探头的输出端口间测得的传输系数，

用分贝 dB 表示。 

34 = 20lg(𝑍() – 量纲为 dBΩ。 

假设𝑍T = 𝑓>𝑆!",", 𝑆!",!@函数中各输入量彼此互不相关。照理说，使用同一台

矢量网络分析仪测量传输系数𝑆!","和𝑆!",!，它们应该是相关的。但用公式（C.1）

计算得到的灵敏系数出现负号的情况下，利用平方和计算得到的合成标准不确定

度反而是最大的（它的值要比各输入量完全正相关，且灵敏系数有负值时用代数

和计算的要小）。为了避免求解复杂的相关系数，本着不确定度评定宁大勿小的

原则，各输入量彼此互不相关这种假设在这里是合理的。 
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C.1.2 根据测量模型和方差合成定理计算合成方差 

公式（C.1）看似是个非线性模型，它是乘除关系，可以取对数，取对数后的乘

除变为加减。等式两边都取对数后变成了标准的线性模型，如公式（C.2）所

示，还可以按照线性模型处理，方差合成定理的形式仍然可用。需要注意的是所

有的标准不确定度都要改成相对标准不确定度，绝对标准不确定度平方相加也要

改成相对标准不确定度平方相加。因此，被测量𝑍T的相对合成方差为： 

𝑢c,model,rel! (𝑍T) = 𝑝"!𝑢rel! >𝑆!","@ + 𝑝!!𝑢rel! >𝑆!",!@																																																								(C.3) 

式中的𝑝4为无量纲的比例因子，而非灵敏系数𝑐4，其数值为： 

𝑝" = 1 和 𝑝! = −1； 

式中各不确定度影响量均为用分贝表示的相对标准不确定度。 

考虑由随机效应等其他不能写入测量模型的修正项导致的合成相对方差为： 

𝑢c,others,rel! (𝑍T) = 𝑢rel! >𝛿𝑅+"#,#@ + 𝑢rel
! >𝛿𝑅+"#,"@ + 𝑢rel

! (𝛿𝑀)																																		(C.4) 

式中： 

𝛿𝑅S"#,#和𝛿𝑅S"#," – 测量电压传输系数𝑆!","和𝑆!",!时，对测量装置、布

局和矢量网络分析仪测量重复性的量化。此处假设其估计值为零，即

𝛿𝑅S"#,# = 0，𝛿𝑅S"#," = 0，考虑它们的不确定度，用 dB 表示； 

𝛿𝑀 – 对矢量网络分析仪接收机端口与待校准电流探头输出端口间的

阻抗失配的修正，令其估计值为零，即𝛿𝑀 = 0，考虑其不确定度，用 dB 表

示。 

注：随机效应导致的修正项的数学期望在连加的测量模型中为 0，在连乘的测量模型中

为 1。系统效应导致的修正项的数学期望在连加的测量模型中虽不为 0，照理说应该修正，

但由于修正不切实际或值太小不值得修正，这种情况下只关注其不确定度，仍可将其作为随

机效应导致的修正项来处理，方法相同。 

以分贝表示的转移阻抗校准的合成相对方差为： 

𝑢c,rel! (𝑍T) = 𝑢c,model,rel! (𝑍T) + 𝑢c,others,rel! (𝑍T)																																																												(C.5) 

𝑢c,rel! (𝑍T) = 𝑢rel! >𝑆!","@ + 𝑢rel! >𝑆!",!@ + 𝑢rel! >𝛿𝑅+"#,#@																																																							 

+𝑢rel! >𝛿𝑅+"#,"@ 	+ 𝑢rel
! (𝛿𝑀)																																																																				(C.6) 
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式中： 

𝑢c,rel(𝑍T) – 电流探头转移阻抗校准的合成相对标准不确定度，单位为

dB； 

𝑢rel>𝑆!","@ – 矢量网络分析仪测量校准夹具两端口间电压传输系数时引入

的相对标准不确定度，用 dB 表示； 

𝑢rel>𝑆!",!@ – 矢量网络分析仪测量校准夹具输入端口至电流探头输出端口

间电压传输系数时引入的相对标准不确定度，用 dB 表示； 

𝑢rel>𝛿𝑅+"#,#@ – 测量电压传输系数𝑆!","时，由测量装置、布局和网络分析

仪测量重复性引入的相对标准不确定度，用 dB 表示； 

𝑢rel>𝛿𝑅+"#,"@ – 测量电压传输系数𝑆!",!时，由测量装置、布局和网络分析

仪测量重复性引入的相对标准不确定度，用 dB 表示； 

𝑢rel(𝛿𝑀) – 由矢量网络分析仪接收机端口与待校准电流探头输出端口间

的阻抗失配引起的相对标准不确定度，用 dB 表示。 

 

C.1.3 标准不确定度分量的评定 

1) 矢量网络分析仪测量校准夹具端口间传输系数引入的相对标准不确定度

𝑢rel>𝑆!","@ 

这项不确定度可从所使用的网络分析仪生产厂家的技术规范中获得。使用生产

厂家官网上下载的网络分析仪不确定度计算工具，通过查表方式能够获得网络分

析仪相应频段内传输系数的测量不确定度，参见图 C.1。该不确定度为扩展不确

定度𝑈，包含因子𝑘 = 2，由于包含因子已知，因此，不再关心服从哪种分布，也

无需声明其包含概率。 

以频率 30 MHz 为例，网络分析仪的显示格式为线性极坐标，多次测量得到

的正向传输系数𝑆!","的极径平均值为 0.9978，亦称其为估计值，将其换算为对数

是-0.02 dB，再通过查表可知传输系数测量的扩展不确定度𝑈>𝑆!","@ =

0.04984	dB。 
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图 C.1 传输系数𝑆!"模值的扩展不确定度 

 
标准不确定度为： 

𝑢>𝑆!","@ =
789+"#,#:;

<
= 9"(!.!&'(& "!⁄ ,":

!
= 0.00288  

相对标准不确定度为： 

𝑢rel>𝑆!","@ =
=9+"#,#:
+"#,#>>>>>>> = (.((!@@

(.AAB@
= 0.00288                        

式中： 

    𝑆!","LLLLLL是𝑆!","	的平均值。 

用分贝表示为： 

𝑢rel>𝑆!","@ = 20log(1 + 0.00288) = 0.02498	dB         

 

2) 矢量网络分析仪测量校准夹具输入端口至电流探头输出端口间传输系数引入

的相对标准不确定度𝑢rel>𝑆!",!@ 

与 1)中的解释相同，这项不确定度同样可从所使用的网络分析仪生产厂家的

技术规范中获得。 

多次测量测得的传输系数𝑆!",!的平均值为 0.0621，将其换算为对数是-24.14 

dB，再通过查表可知传输系数测量的扩展不确定度𝑈>𝑆!",!@ = 0.07876	dB。 

标准不确定度为： 

𝑢>𝑆!",!@ =
789+"#,":;

<
= 9"(!.!*(*+ "!⁄ ,":

!
= (.((A""

!
= 0.00456。 

相对标准不确定度为： 

𝑢rel>𝑆!",!@ =
=9+"#,":
+"#,">>>>>>> = (.((CDE

(.(E!"
= 0.0734  
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式中： 

    𝑆!",!LLLLLL是𝑆!",!的数学期望，即𝑆!",!的平均值。 

用分贝表示为： 

𝑢rel>𝑆!","@ = 20log(1 + 0.0734) = 0.6152	dB  

 

3) 测量传输系数𝑆!","时，由测量装置、布局和网络分析仪测量重复性引入的标

准不确定度𝑢rel>𝛿𝑅+"#,#@ 

令重复性修正项𝛿𝑅+"#,#的估计值为 1（乘除关系，修正因子），考虑它的不确定

度。𝑢rel>𝛿𝑅+"#,#@可通过实验得到基于𝑛 =10 次重复测量样本𝛿𝑅+"#,#	-的 A类评估得

到，𝑢rel>𝛿𝑅+"#,#@ = 𝑠>𝛿𝑅+"#,#	-@ 𝛿𝑅+"#,#LLLLLLLLS ，用贝塞尔公式（C.7）计算单次测量结果

的实验标准差𝑠>𝛿𝑅+"#,#	-@，即标准不确定度𝑢>𝛿𝑅+"#,#@，服从正态分布。 

𝑠>𝛿𝑅+"#,#	-@ = T
1

10 − 1U>𝛿𝑅+"#,#	- − 𝛿𝑅+"#,#LLLLLLLL@!
"(

4F"

= 0.000082																												(C.7) 

用分贝表示为： 

𝑠>𝛿𝑅+"#,#@ = 20 ∗ lg(1 + 0.000082) = 0.00071	dB  

 

相对标准不确定度为： 

𝑢rel>𝛿𝑅+"#,#@ =
𝑢>𝛿𝑅+"#,#@
𝛿𝑅+"#,#LLLLLLLL =

𝑠>𝛿𝑅+"#,#	-@
𝛿𝑅+"#,#LLLLLLLL = 0.00072	dB																																													(C.8) 

其中： 

    𝛿𝑅+"#,#LLLLLLLL是𝛿𝑅+"#,#的平均值。 

 

表 C.1 重复性修正项𝛿𝑅+"#,#（频率： 30 MHz，测量次数：10） 

重复性修正

项𝛿𝑅%!"," 

实测值 

平均值 

𝛿𝑅%!",";;;;;;;; 

实验标准差 

𝑠<𝛿𝑅%!","	%= 
𝑢rel<𝛿𝑅%!","= =

𝑠<𝛿𝑅%!","	%=
𝛿𝑅%!",";;;;;;;;  

 dB  dB 

0.9927  0.99257 0.000082 0.00071 0.000083 0.00072 
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0.9926  

0.9925  

0.9926  

0.9925  

0.9926  

0.9927  

0.9925  

0.9925  

0.9925  

 

4) 测量传输系数𝑆!",!时，由测量装置、布局和网络分析仪测量重复性引入的标

准不确定度𝑢rel>𝛿𝑅+"#,"@ 

令重复性修正𝛿𝑅+"#,"的估计值为 1（乘除关系，修正因子），考虑它的不确定

度。𝑢>𝛿𝑅+"#,"@可通过实验得到基于𝑛 =10 次重复测量样本𝛿𝑅+"#,"	-的 A类评估得

到，𝑢rel>𝛿𝑅+"#,"	-@ = 𝑠>𝛿𝑅+"#,"	-@ 𝛿𝑅+"#,"LLLLLLLLS ，用贝塞尔公式（C.9）计算单次测量结果

的实验标准差𝑠>𝛿𝑅+"#,"	-@，即标准不确定度𝑢>𝛿𝑅+"#,"@，服从正态分布。 

𝑠>𝛿𝑅!",!	4@ = T
1

𝑛 − 1U>𝛿𝑅+"#,"	- − 𝛿𝑅+"#,"LLLLLLLL@!
H

4F"

= 0.000294																													(C.9) 

用分贝表示为： 

𝑠>𝛿𝑅!",!	4@ = 20lg(1 + 0.000294) = 0.00255	dB  

相对标准不确定度为： 

𝑢rel>𝛿𝑅+"#,"@ =
𝑢>𝛿𝑅+"#,"	-@
𝛿𝑅+"#,"LLLLLLLL =

𝑠>𝛿𝑅+"#,"	-@
𝛿𝑅+"#,"LLLLLLLL = 0.04099	dB																																									(C.10) 

其中： 

    𝛿𝑅+"#,"LLLLLLLL是𝛿𝑅+"#,"的平均值。 

 

表 C.2 重复性修正项𝛿𝑅+"#,"（频率： 30 MHz，测量次数：10） 
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重复 性 修

正项𝛿𝑅+"#," 

实测值 

平均值 

𝛿𝑅𝑆21,2;;;;;;;;; 

实验标准差 

𝑠 B𝛿𝑅𝑆21,2	𝑖C 
𝑢rel>𝛿𝑅+"#,"@ =

𝑠>𝛿𝑅+"#,"	-	@
𝛿𝑅+"#,"LLLLLLLL  

 dB  dB 

0.0618  

0.06208 0.000294 0.00255 0.00473 0.04099 

0.0620  

0.0619  

0.0624  

0.0623  

0.0618  

0.0619  

0.0626  

0.0623  

0.0618  

 

5）由矢量网络分析仪接收机端口与待校准电流探头输出端口间的阻抗失配引起

的相对标准不确定度𝑢rel(𝛿𝑀) 

已知待校准电流探头 RS EZ-17 的 VSWR 为≤2（频率＞10 MHz），反射系数为： 

ΓCP =
L+MN,"
L+MNO"

= !,"
!O"

= 0.333	  

修正后的网络分析仪 E5071C 和校准套件 85032F 的源匹配≥41 dB（频率＞10 

MHz~3 GHz），反射系数为： 

ΓNA = 10NR !(⁄ = 10(,C"	dB !(⁄ ) = 0.0089  

当仅知道量值或量值和参数的极值时，不可能计算失配误差𝛿𝑀，但它的极

值𝛿𝑀±不大于： 

𝛿𝑀O = 20 ∙ log[1 + (|ΓCP| ∙ |ΓNA|)] = 20log[1 + 0.333 × 0.0089] = 0.0257  
𝛿𝑀, = 20 ∙ log[1 − (|ΓCP| ∙ |ΓNA|)] = 20log[1 − 0.333 × 0.0089] = −0.0258  

失配误差𝛿𝑀的概率分布近似为反正弦，包含因子𝑘 = √2，其包含概率的区

间宽度不大于（𝛿𝑀O − 𝛿𝑀,），标准偏差（即标准不确定度）不大于其半宽度被

√2相除所得的商。假定该修正项的估计值𝛿𝑀 = 1（乘除关系，修正因子）。 

根据不确定度评定宁大勿小的原则，取𝑀𝑃𝐸𝑉 = 𝛿𝑀O 或 𝑀𝑃𝐸𝑉 = 𝛿𝑀O 中绝
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对值较大者： 

𝑀𝑃𝐸𝑉 = |𝛿𝑀±|max = 0.0258  

相对标准不确定度为： 

𝑢rel(𝛿𝑀) =
1234
5
Z[

= (.(!D@ √!⁄
"

= 0.0182  

用分贝表示为： 

𝑢rel(𝛿𝑀) = 20lg(1 + 0.0182) = 0.1570	dB  

C.1.4 不确定度报告 

表 C.3 电流探头转移阻抗校准不确定度报告 

影响量 𝐼!, " 不确定度 

或误差界 

𝑈rel#𝐼!,"$ 

或 

𝑢rel#𝐼!,"$ 

包含因

子𝑘 

或 

除数 

概率密

度分布

函数 

PDF 

相对标准 

不确定度 

𝑢rel#𝐼!,"$ 

比

例 

因

子 

𝑝" 

相对不确定度分

量 

𝑝"𝑢rel#𝐼!,"$ 

或 

𝑢rel#𝐼!,"$ 

符号 估计值 

 dB  dB   dB  dB 

𝑆$%,% -0.02 0.9977 0.04984 2 正态 0.02501 1 0.02498 

𝑆$%,$ -24.14 0.0621 0.07876 2 正态 0.61487 1 0.61520 

𝛿𝑅&!"," 0 1 0.00071 1 正态 0.00072 / 0.00072 

𝛿𝑅&!",! 0 1 0.00255 1 正态 0.04099 / 0.04099 

𝛿𝑀 0 1 0.22115 √2 U 形 0.01824 / 0.01824 

相对合成标准不确定度：	 𝑢c,rel(𝑍T) = 3∑𝑢",rel(𝑍T)$ 0.62 dB 

相对扩展不确定度（𝑘 = 2）：𝑈rel(𝑍T) = 𝑘𝑢,,rel(𝑍T) 
1.2 dB 

15 % 

扩展不确定度（𝑘 = 2）：𝑈(𝑍T) = 𝑈(𝑍T)𝑍T = 𝑘𝑢,,rel(𝑍T)𝑍T 0.48Ω 

转移阻抗： 

𝑍T = 𝑆$%,$ − 𝑆$%,% + 34 9.88 dBΩ 

𝑍T =
𝑆$%,$
𝑆$%,%

𝑍- 3.11Ω 

 

C.2 电流探头插入阻抗校准的不确定度评定（GUM法） 

C.2.1 建立测量模型 

根据本规范 7.2.3.4 中的函数关系式（4），评定电流探头插入阻抗不确定度

的测量模型为： 
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|𝑍ins| = |𝑍! − 𝑍"| = 8_
𝑍(
2 ∙

𝑆!",!
1 − 𝑆!",!

` − _
𝑍(
2 ∙

𝑆!","
1 − 𝑆!","

`8																																(C.11) 

式中： 

𝑍ins – 电流探头的插入阻抗，用复数表示，单位：Ω； 

|𝑍ins| – 计算得到的复数插入阻抗𝑍ins的模值，单位：Ω。 

𝑆!"," – 在校准夹具内没有电流探头的情况下测得的传输系数，用线性

表示，无量纲； 

𝑆!",! – 在校准夹具内有电流探头（其输出端端接 50Ω负载）的情况下

测得的传输系数，用线性表示，无量纲； 

𝑍( – 系统阻抗 50Ω。 

 

C.2.2 根据测量模型和方差合成定理计算合成方差 

根据公式（C.11），假设𝑍ins = 𝑓>𝑆!",", 𝑆!",!@函数中各输入量彼此互不相关，

则根据方差合成定理和测量模型得到插入阻抗𝑍ins的合成方差为： 

𝑢c,model! (𝑍ins) = 𝑐"!𝑢!>𝑆!","@ + 𝑐!!𝑢!>𝑆!",!@																																																										(C.12) 

式中： 

𝑢>𝑆!","@ – 校准夹具内没有电流探头时，矢量网络分析仪测量传输系

数引入的标准不确定度，无量纲； 

𝑢>𝑆!",!@ – 校准夹具内有电流探头时，矢量网络分析仪测量传输系数

引入的标准不确定度，无量纲； 

𝑢c,model(𝑍ins) – 据测量模型得到的插入阻抗𝑍ins的合成标准不确定度，

单位：Ω； 

𝑐"和𝑐! – 是灵敏系数，单位为Ω，计算公式为： 

𝑐" =
𝜕𝑍ins
𝜕𝑆!","

=
−𝑍0

2b1 − 𝑆!","c
2 		Ω																																																																									(C.13) 

𝑐! =
𝜕𝑍ins
𝜕𝑆!",!

=
𝑍0

2b1 − 𝑆!",!c
2 		Ω																																																																									(C.14) 

 
插入阻抗𝑍ins的相对合成方差为： 
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𝑢c,model,rel! (𝑍ins) = d
𝑢c,model(𝑍ins)

𝑍ins
e
!

=		 𝑐"! d
𝑢>𝑆!","@
𝑍ins

e
!

+ 𝑐!! d
𝑢>𝑆!",!@
𝑍ins

e
!

						(C.15) 

式中： 

𝑢c,model,rel(𝑍ins) – 根据测量模型得到的插入阻抗𝑍ins的合成相对标准

不确定度，无量纲； 

考虑由随机效应等不能写入测量模型的其它修正项导致的合成相对方差为： 

𝑢c,others,rel! (𝑍ins) = d
𝑢c,others(𝑍ins)

𝑍ins
e
!

																																																																																					 

             = 𝑢rel! >𝛿𝑅*#@ + 𝑢rel
! >𝛿𝑅*"@ +

𝑢rel! (𝛿𝑀)																																																										 

= d
𝑢>𝛿𝑅*#@
𝛿𝑅*#LLLLLL e

!

+ d
𝑢>𝛿𝑅*"@
𝛿𝑅*"LLLLLL e

!

+	d
𝑢(𝛿𝑀)
𝛿𝑀 e

!

																																							(C.16) 

式中： 

𝛿𝑅Z# – 测量阻抗𝑍"（校准夹具内没有电流探头）时，对测量装置、

布局和矢量网络分析仪测量重复性的量化。此处假设其估计值𝛿𝑅Z# = 1

（乘除关系，修正因子），考虑它的不确定度𝑢>𝛿𝑅*#@，单位：Ω。 

𝛿𝑅Z" – 测量阻抗𝑍!（校准夹具内有电流探头）时，对测量装置、布

局和矢量网络分析仪测量重复性的量化。此处假设其估计值𝛿𝑅Z" = 1

（乘除关系，修正因子），考虑它的不确定度𝑢>𝛿𝑅*"@，单位：Ω。 

𝛿𝑅*#LLLLLL和𝛿𝑅*"LLLLLL – 𝛿𝑅Z#和𝛿𝑅Z"的平均值，单位：Ω； 

𝛿𝑀 – 对矢量网络分析仪接收机端口与 T型连接器端口间的阻抗失配

的修正，令其估计值𝛿𝑀 = 1（乘除关系，修正因子），考虑它

的不确定度。 

𝑢c,random,rel(𝑍ins) - 由随机效应导致的修正项的合成相对标准不确定

度，无量纲； 
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𝑢rel>𝛿𝑅*#@ – 测量阻抗𝑍"（校准夹具内没有电流探头）时，由测量装

置、布局和网络分析仪测量重复性引入的相对标准不确

定度，无量纲； 

𝑢rel>𝛿𝑅*"@ – 测量端口阻抗𝑍!（校准夹具内有电流探头）时，由测量

装置、布局和网络分析仪测量重复性引入的相对标准不

确定度，无量纲。 

𝑢rel(𝛿𝑀) – 由矢量网络分析仪接收机端电缆与 T型连接器端口间的阻

抗失配引起的相对标准不确定度，用 dB 表示。 

 

电流探头插入阻抗𝑍ins校准的合成相对方差为： 

𝑢c,rel! (𝑍ins) = 𝑢c,model,rel! (𝑍ins) + 𝑢c,others,rel! (𝑍ins)																																																			(C.17) 

假设𝑍ins = 𝑓>𝑆!",", 𝑆!",!, 𝛿𝑅*# , 𝛿𝑅*" , 𝛿𝑀@函数中各输入量彼此互不相关，电流

探头插入阻抗𝑍ins校准的合成相对方差为： 

𝑢c,rel! (𝑍ins) = f
b𝑐"!𝑢!>𝑆!","@ + 𝑐!!𝑢!>𝑆!",!@c

𝑍ins!
g																																																																					 

+d
𝑢>𝛿𝑅*#@
𝛿𝑅*#LLLLLL e

!

+ d
𝑢>𝛿𝑅*"@
𝛿𝑅*"LLLLLL e

!

	+ 	 d
𝑢(𝛿𝑀)
𝛿𝑀 e

!

																																	(C.18) 

 

注：校准夹具引入的标准不确定度𝑢(𝛿𝐹) 
利用本规范 7.3.1 中的分流直通方法，分别在校准夹具内没有和有电流探头时测得的传

输系数，运用公式（C.11）计算获得电流探头插入阻抗，由于前后两次测量的条件基本相

同，仅仅是夹具中有或无电流探头，因此，这种方法可最大程度地抵消由于校准夹具的性能

差异对校准结果的影响（消除了系统误差）。在这种情况下，不用再考虑校准夹具引入的不

确定度（含测量系统与被校准电流探头间的阻抗失配），认为𝑢(𝛿𝐹) = 0。 

 

C.2.3 标准不确定度分量的评定 

1) 校准夹具内没有电流探头时，矢量网络分析仪测量传输系数引入的标准不确

定度𝑢>𝑆!","@ 



JJF ××××─×××× 

24 

评定方法与 C.1.2 相同，以频率 30MHz 为例，实测传输系数𝑆!","的极径为

0.2913，可称其为估计值，换算为对数是-10.71 dB，再通过查网络分析仪的不

确定度表可知𝑆!","测量的扩展不确定度𝑈>𝑆!","@ = 0.05995	dB。 

    为便于后续的复数运算，需要将用分贝表示的扩展不确定度（𝑘 = 2）转换

为线性表示，10
!.!6''6	dB

"! − 1 = 0.0069，标准不确定度𝑢>𝑆!","@ = 𝑈>𝑆!","@ 2⁄ =

0.0035。 

灵敏系数为： 

𝑐" =
]*ins
]+"#,#

= ,*!
!7",+"#,#;

" = −27.866	Ω  

 

2) 校准夹具内有电流探头时，矢量网络分析仪测量传输系数引入的标准不确定

度𝑢>𝑆!",!@ 

实测传输系数𝑆!",!的极径（估计值）为 0.2656，将其换算为对数是-11.51 

dB，再通过查网络分析仪的不确定度表可知𝑆!",!测量的扩展不确定度𝑈>𝑆!",!@ =

0.06097	dB。将其转换为线性表示10
!.!+!'*	dB

"! − 1 = 0.0070，标准不确定度

𝑢>𝑆!",!@ = 𝑈>𝑆!",!@ 2⁄ = 0.0069。 

灵敏系数为： 

𝑐! =
]*ins
]+"#,"

= *!
!7",+"#,";

" = 28.637	Ω  

 

3) 测量阻抗𝑍"（校准夹具内没有电流探头）时，由测量装置、布局和网络分析

仪等重复性引入的标准不确定度𝑢>𝛿𝑅*#@ 

与 C.1.3 的步骤 3)类似，令重复性修正𝛿𝑅*#的估计值为 0（乘除关系，修正因

子），考虑其不确定度。𝑢>𝛿𝑅*#@可通过贝塞尔公式得到基于𝑛 =10个重复测量样

本𝛿𝑅*#	-的实验标准差𝑠>𝛿𝑅*#@得到，服从正态分布。 

 

表 C.4 重复性修正项𝛿𝑅*#（频率： 30 MHz，测量次数：10） 

重复性修正项𝛿𝑅(" 平均值 

𝛿𝑅(";;;;;; 
实验标准差 

𝑠<𝛿𝑅("= 

𝑢rel<𝛿𝑅("=

=
𝑠<𝛿𝑅("=
𝛿𝑅("

 极径 𝜌 极角 𝜃 

0.2954 72.7628 

0.255 0.003 0.012 0.2955 72.7599 

0.2953 72.7189 
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0.2955 72.7648 

0.2950 72.7214 

0.2955 72.7514 

0.2955 72.7518 

0.2955 72.7615 

0.2955 72.7554 

0.2956 72.7567 

 

4) 测量阻抗𝑍!（校准夹具内有电流探头）时，由测量装置、布局和网络分析仪

等重复性引入的标准不确定度𝑢>𝛿𝑅*"@ 

与步骤 3) 类似，令重复性修正项𝛿𝑅*"的估计值为 0，考虑其不确定度。

𝑢>𝛿𝑅*"@可通过贝塞尔公式得到基于𝑛 =10个重复测量样本𝛿𝑅*"	-的实验标准差

𝑠>𝛿𝑅*"	4@得到，服从正态分布。相对标准不确定度𝑢rel>𝛿𝑅*"@ = 𝑠>𝛿𝑅*"	4@ 𝛿𝑅*"LLLLLLS 。 

5）由矢量网络分析仪接收机端电缆与 T型连接器端口间的阻抗失配引起的相对

标准不确定度𝑢rel(𝛿𝑀) 

已知 T型连接器端口回波损耗≥26dB，反射系数为： 

ΓTC = 10,!E	dB/20 = 0.05012  

网络分析仪测试端口配套 N型 50Ω同轴电缆（61cm长）N6314A 的回波损耗

（DC~3 GHz）：≥24 dB，反射系数为： 

ΓNA = 10,NR !(⁄ = 10(,!C	dB !(⁄ ) = 0.0631  

当仅知道量值或量值和参数的极值时，不可能计算失配误差𝛿𝑀，但它的极

值𝛿𝑀±不大于： 

δ𝑀O = 20 ∙ lg[1 + (|ΓT| ∙ |ΓNA|)] = 20log[1 + 0.05012 × 0.0631] = 0.0274  
δ𝑀, = 20 ∙ lg[1 − (|ΓT| ∙ |ΓNA|)] = 20log[1 − 0.05012 × 0.0089] = −0.0275  

失配误差𝛿𝑀的概率分布近似为反正弦，包含因子𝑘 = √2，其包含概率的区

间宽度不大于（δ𝑀O − δ𝑀,），相对标准不确定度不大于其半宽度被√2相除所得

的商。假定该修正项的估计值𝛿𝑀 = 1（乘除关系，修正因子）。 

根据不确定度评定宁大勿小的原则，取𝑀𝑃𝐸𝑉 = δ𝑀O 或 𝑀𝑃𝐸𝑉 = δ𝑀, 中绝

对值较大者： 

𝑀𝑃𝐸𝑉 = |𝛿𝑀±|max = 0.00316  

相对标准不确定度为： 

𝑢rel(𝛿𝑀) =
[abL
<

= (.((c"E
√!

= 0.00224  
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用分贝表示为： 

𝑢rel(𝛿𝑀T) = 20lg(1 + 0.00224) = 0.0194	dB  

 
表 C.5 传输系数𝑆!",!（频率： 30 MHz，测量次数：10） 

重复性修正项𝛿𝑅(! 平均值 

𝛿𝑅(!;;;;;; 

实验标准差 

𝑠<𝛿𝑅(!= 

𝑢rel<𝛿𝑅(!=

=
𝑠<𝛿𝑅(!=
𝛿𝑅(!

 极径 𝜌 极角 𝜃 

0.2698  69.8356  

0.245 0.003 0.0123 

0.2698  69.8269  

0.2724  69.6749  

0.2725  69.6661  

0.2744  69.6453  

0.2736  69.6729  

0.2735  69.6739  

0.2745  69.6598  

0.2744  69.6622  

0.2743  69.6321  

 

C.2.4 不确定度报告 

表 C.6 电流探头插入阻抗𝑍ins测量的不确定度报告 

影响量 不确定

度或误差

界 

𝑈, 𝑢,𝑀𝑃𝐸 

包含因

子𝑘 

或除数 

概率

密度分

布函数 

标准不 

确定度 

𝑢2𝑍ins,$4 

灵敏系数 

𝐶$ 

不确定度分

量 

𝑐$𝑢$(𝑍ins) 

相对不确

定度分量 

𝑢$,rel(𝑍T) 

 
符号 估计值 

      Ω Ω   

𝑆%&,& 0.2913 0.0069 2 正态 0.0035 -27.866 0.097 0.1153  

𝑆%&,% 0.2656 0.0070 2 正态 0.0035 28.637 0.101 0.1205  

𝛿𝑅'! 0 0.0030 1 正态 0.0030 / / 0.0119  

𝛿𝑅'" 0 0.0030 1 正态 0.0030 / / 0.0123  

𝛿𝑀 0 0.0032 √2 U 形 0.0022 / / 0.0022  

相对合成标准不确定度：𝑢(,rel(𝑍ins) = >∑𝑢$,rel(𝑍ins)% 0.17  

相对扩展不确定度（𝑘 = 2）：𝑈rel(𝑍ins) = 𝑘𝑢(,rel(𝑍ins) 34 % 
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C.3 电流探头插入阻抗校准的不确定度评定（蒙特卡洛法） 

C.3.1 概述 

GB/T 6113.102等电磁兼容标准对电流探头的插入阻抗仅提出了模值要求，没

有对相角做出规定，因此，仅给出插入阻抗模值不确定度的 C.2 中的 GUM 法（方

差合成定理）可以满足要求。如果想要同时给出模值和相角的测量不确定度，则采

用蒙特卡洛法比较方便。该方法可以得到包含概率𝑝 = 95%时的包含因子值𝑘，以

及被测量的概率密度分布曲线。 

目前有多种评定工具可供选择：一种是中国计量科学研究院数据中心开发的 y

应用程序，另一种是美国国家标准技术研究院统计工程处信息技术实验室开发的

NIST UNCERTAINTY MACHINE，这两种实用工具均可在其各自的官网上在线使

用，配置文件和评定结果可下载保存。 

 

C.3.2 建立测量模型 

根据本规范 7.3.1 中的函数关系式（7），评定电流探头插入阻抗不确定度的

测量模型为： 

|𝑍ins| = |𝑍! − 𝑍"| = 8_
𝑍(
2 ∙

𝑆!",!
1 − 𝑆!",!

` 𝛿𝑅*" − _
𝑍(
2 ∙

𝑆!","
1 − 𝑆!","

` 𝛿𝑅*#8 ∙ 𝛿𝑀				(C.19) 

式中： 

𝑍ins – 电流探头的插入阻抗，用复数表示，单位：Ω； 

|𝑍ins| – 计算得到的复数插入阻抗𝑍ins的模值，单位：Ω。 

𝑆!"," – 在校准夹具内没有电流探头的情况下测得的传输系数，为便于

复数运算，用线性表示，无量纲； 

𝑆!",! – 在校准夹具内有电流探头（其输出端端接 50Ω负载）的情况下

测得的传输系数，为便于复数运算，用线性表示，无量纲； 

𝑍( – 系统阻抗 50Ω。 

2.5 dB 

电流探头插入阻抗：|𝑍ins| = A'#
%
∙ /"!,"
&0/"!,"

− '#
%
∙ /"!,!
&0/"!,!

A 0.84 Ω 

扩展不确定度（𝑘 = 2）：𝑈(𝑍ins) = 𝑍ins𝑈rel(𝑍ins) 0.28 Ω 
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𝛿𝑅Z# – 测量端口阻抗𝑍"时，对测量装置、布局和矢量网络分析仪测量重

复性的量化。此处假设其估计值为 1，即𝛿𝑅Z# = 1，考虑它的不确定度，单

位：Ω。 

𝛿𝑅Z# – 测量端口阻抗𝑍!时，对测量装置、布局和矢量网络分析仪测量

重复性的量化。此处假设其估计值为 1，即𝛿𝑅Z" = 1，考虑它的不

确定度，单位：Ω。 

𝛿𝑀 – 对矢量网络分析仪接收机端口与 T型连接器端口间的阻抗失配的

修正，令其估计值𝛿𝑀 = 1，考虑它的不确定度。 
注 1：公式（C.17）较公式（C.11）多了两个修正项，采用蒙特卡洛法时，所有的对测

量不确定度有贡献的输入量均需写入测量模型，否则评定程序无法处理这些修正项，这与遵

循 JJF 1059.1 的建模方法有所不同。 

注 2：从 C.2 中可知，网络分析仪配套测量电缆与 T型连接器的阻抗失配误差引入的标

准不确定度较其它影响量的标准不确定度至少小了 1个数量级，因此，采用蒙特卡洛法时不

再考虑此输入量。 

 

C.3.3 配置应用程序 

运行蒙特卡洛法应用程序进行复数运算时，需要对测量模型中各个输入量的估计

值、概率密度分布函数以及标准偏差进行确定，其中复数相位的不确定度均以弧度

表示角度，所有的参数都是线性量。 

作为结果的输出量分别为阻抗模值和和相位。 

具体操作分为 4步： 
a) 选择输入量并为它们指定分布； 
b) 选择下列选项：输出数量的实现数、随机数生成器的种子数、对称包含

区间； 
c) 写出输出量的定义（测量模型公式）； 
d）运行程序。 

 

 
表 C.7 输入量的估计值和它的不确定度 

输入量 幅值𝜌 不确定度 概率密度

分布函数

pdf 

除数 
 Mod(𝑆!") 𝑈[Mod(𝑆!")] 𝑢[Mod(𝑆!")]  

  dB dB    
𝑍"(𝑆!") 0.29134 -10.71 0.05995 0.00693 0.00346 高斯 2 
𝑍!(𝑆!") 0.26565 -11.51 0.06097 0.00704 0.00352 高斯 2 
𝛿𝑅(" 1 0   0.0030 高斯 1 
𝛿𝑅(! 1 0   0.0030 高斯 1 
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𝛿𝑀 1 0   0.0022 反正弦 √2 
输入量 幅角𝜃 不确定度 概率密度

分布函数

pdf 

 
 Arg(𝑆!") 𝑈[Arg(𝑆!")] 𝑢[Arg(𝑆!")]  

 ° 弧度 ° 弧度   
𝑍"(𝑆!") 71.2 1.2427 0.40232 0.00702 0.00351 高斯 2 
𝑍!(𝑆!") 68.2 1.1903 0.39557 0.00690 0.00345 高斯 2 
𝛿𝑅(" 0 0 0.32971 0.00575 0.00288 高斯 1 
𝛿𝑅(! 0 0 0.32971 0.00575 0.00288 高斯 1 
𝛿𝑀 0 0 180  𝜋 反正弦 √2 
𝛿𝑀 0 0 -180  𝜋 反正弦 √2 

 
 

 

图 C.2 蒙特卡洛法的配置文件 

 

C.3.4 不确定度报告 

C.3.4.1 阻抗模值的测量不确定度 

以 30MHz 的插入损耗校准为例： 

插入阻抗模值：0.84Ω 

阻抗模值的不确定度𝑈（正态分布，𝑃 = 95%, 𝑘 = 1.9）：0.23Ω 

                  𝑈rel：27%； 
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图 C.3 阻抗模值的测量不确定度及概率密度分布曲线 

 

 

图 C.4 阻抗相角的测量不确定度及概率密度分布曲线 
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C.4 电流注入探头插入损耗校准的不确定度评定 

C.4.1建立测量模型 

在未考虑电压传输系数测量的系统重复性时，以连乘形式和连加形式的标准

线性评估测量不确定度的测量模型分别为公式（C.20）和公式（C.21）： 

𝐼L = 𝑆!"	inj =
𝑆!",!
𝑆!","

																																																																																																							(C. 20) 

式中： 

𝐼L - 电流注入探头的插入损耗，无量纲； 

        𝑆!","–在校准夹具两端口间测得的电压传输系数，为便于复数运算，电压

传输系数用线性表示，无量纲； 

        𝑆!",!–在电流注入探头输入端口至校准夹具输出端口间测得的电压传输

系数，为便于复数运算，电压传输系数用线性表示，无量纲。 

对公式（3.1）等号两边取对数，将连乘形式的测量模型转变为连加形式： 

𝐼L = 𝑆!",! − 𝑆!","																																																																																																	(C. 21) 
式中： 

𝐼L – 电流注入探头的插入损耗，用分贝 dB 表示； 

𝑆!"," – 在校准夹具的输入和输出端口间测得的电压传输系数，用分贝

dB 表示； 

𝑆!",! – 在电流注入探头的输入端口和校准夹具的输出端口间测得的电

压传输系数，用分贝 dB 表示。 

假设𝐼L = 𝑓>𝑆!",", 𝑆!",!@函数中各输入量彼此互不相关。照理说，使用同一台

矢量网络分析仪测量传输系数𝑆!","和𝑆!",!，它们应该是相关的。但用公式

（C.20）计算得到的灵敏系数出现负号的情况下，利用平方和计算得到的合成

标准不确定度是最大的（但它的值要比各输入量完全正相关，且灵敏系数有负

值时用代数和计算的要小）。为了避免求解复杂的相关系数，本着不确定度评定

宁大勿小的原则，这种假设是合理的。 
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C.4.2 根据测量模型和方差合成定理计算合成方差 

公式（C.20）看似是个非线性模型，它是乘除关系，可以取对数，取对数后的

乘除变为加减。等式两边都取对数后变成了标准的线性模型，如公式（C.21）所示，

还可以按照线性模型处理，方差合成定理的形式仍然可用。需要注意的是所有的标

准不确定度都要改成相对标准不确定度，绝对标准不确定度平方相加也要改成相

对标准不确定度平方相加。因此，被测量𝐼L的相对合成方差为： 

𝑢c,model,rel! (𝐼L) = 𝑝"!𝑢rel! >𝑆!","@ + 𝑝!!𝑢rel! >𝑆!",!@																																																							(C. 22) 

式中的𝑝4为无量纲的比例因子，而非灵敏系数𝑐4，其数值为：𝑝" = 1 和 𝑝! = −1； 

式中各不确定度影响量均为用分贝表示的相对标准不确定度。 

考虑由随机效应等其他不能写入测量模型的修正项导致的合成相对方差为： 

𝑢c,others,rel! (𝐼L) = 𝑢rel! >𝛿𝑅+"#,#@ + 𝑢rel
! >𝛿𝑅+"#,"@ + 𝑢rel

! (𝛿𝑀)																									(C.23) 

式中： 

𝛿𝑅S"#,#和𝛿𝑅S"#," – 测量电压传输系数𝑆!","和𝑆!",!时，对测量装置、布局

和矢量网络分析仪测量重复性的量化。此处假设其

估计值𝛿𝑅S"#,# = 𝛿𝑅S"#," = 1（若能写入式（3.1），它

们为乘除关系，𝛿𝑅S"#,#和𝛿𝑅S"#,"为修正因子），考虑其

不确定度，用 dB 表示； 

𝛿𝑀 – 对矢量网络分析仪接收机端口与待校准电流注入探头输入端口

间的阻抗失配的修正，令其估计值𝛿𝑀 = 1（若能写入式（C.20），

为乘除关系，𝛿𝑀为修正因子），考虑其不确定度，用 dB 表示。 

注：系统效应导致的修正项的数学期望在连加的测量模型中虽不为 0，照理说应该修正，

但由于修正不切实际或值太小不值得修正，这种情况下只关注其不确定度，仍可将它作为随机

效应导致的修正项来处理，方法相同。 

以分贝表示的插入损耗校准的合成相对方差为： 

𝑢c,rel! (𝐼L) = 𝑢c,model,rel! (𝐼L) + 𝑢c,others,rel! (𝐼L)																																																														(C. 24) 

𝑢c,rel! (𝐼L) = 𝑢rel! >𝑆!","@ + 𝑢rel! >𝑆!",!@																																																																																			 

+𝑢rel! >𝛿𝑅+"#,#@ + 𝑢rel
! >𝛿𝑅+"#,"@ 	+ 𝑢rel

! (𝛿𝑀)																																									(C. 25) 
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式中： 

𝑢c,rel(𝐼L) – 电流注入探头插入损耗校准的合成相对标准不确定度，单

位为 dB； 

𝑢rel>𝑆!","@ – 矢量网络分析仪测量校准夹具两端口间电压传输系数时

引入的相对标准不确定度，用 dB 表示； 

𝑢rel>𝑆!",!@ – 矢量网络分析仪测量电流注入探头输入端口至校准夹具

输入端口间电压传输系数时引入的相对标准不确定度，用

dB 表示； 

𝑢rel>𝛿𝑅+"#,#@ – 测量电压传输系数𝑆!","时，由测量装置、布局和网络分析

仪测量重复性引入的相对标准不确定度，用 dB 表示； 

𝑢rel>𝛿𝑅+"#,"@ – 测量电压传输系数𝑆!",!时，由测量装置、布局和网络分析

仪测量重复性引入的相对标准不确定度，用 dB 表示； 

𝑢rel(𝛿𝑀) – 由矢量网络分析仪接收机端口与校准夹具输出端口间的阻

抗失配引起的相对标准不确定度，用 dB 表示。 

 

C.4.3 标准不确定度分量的评定 

1) 矢量网络分析仪测量校准夹具端口间传输系数引入的相对标准不确定度

𝑢rel>𝑆!","@ 

这项不确定度可从所使用的网络分析仪生产厂家的技术规范中获得。使用生产厂

家官网上可下载的网络分析仪不确定度计算工具，通过查表方式能够获得网络分

析仪相应频段内传输系数的测量不确定度，参见图 C.1。该不确定度为扩展不确定

度𝑈，包含因子𝑘 = 2，由于已经得到了包含因子，因此，不再关心服从哪种分布，

也无需声明其包含概率。 

以频率 30 MHz 为例，网络分析仪的显示格式为线性极坐标，多次测量得到的

正向传输系数𝑆!","的极径平均值为 0.7302，亦称其为估计值，将其换算为对数是-

2.73 dB，再通过查表可知传输系数测量的扩展不确定度𝑈>𝑆!","@ = 0.05288	dB。 
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标准不确定度为： 

𝑢>𝑆!","@ =
789+"#,#:;

<
= 9"(!.!6"(( "!⁄ ,":

!
= 0.00305  

相对标准不确定度为： 

𝑢rel>𝑆!","@ =
=9+"#,#:
+"#,#>>>>>>> = (.((c(D

(.Bc(!
= 0.004182                        

式中： 

    𝑆!","LLLLLL是𝑆!","的平均值。 

用分贝表示为： 

𝑢rel>𝑆!","@ = 20log(1 + 0.004182) = 0.03625	dB         

 

2) 矢量网络分析仪测量校准夹具输入端口至电流探头输出端口间传输系数引入

的相对标准不确定度𝑢rel>𝑆!",!@ 

与 1)中的解释相同，这项不确定度同样可从所使用的网络分析仪生产厂家的技术

规范中获得。 

多次测量测得的传输系数𝑆!",!的平均值为 0.5023，将其换算为对数是-5.98 dB，

再通过查表可知传输系数测量的扩展不确定度𝑈>𝑆!",!@ = 0.0559	dB。 

标准不确定度为： 

𝑢>𝑆!",!@ =
789+"#,":;

<
= 9"(!.!66' "!⁄ ,":

!
= (.((ECE

!
= 0.00323。 

相对标准不确定度为： 

𝑢rel>𝑆!",!@ =
=9+"#,":
+"#,">>>>>>> = (.((c!c

(.D(!c
= 0.006427  

式中： 

    𝑆!",!LLLLLL是𝑆!",!的平均值。 

用分贝表示为： 

𝑢rel>𝑆!","@ = 20log(1 + 0.006427) = 0.05564	dB  

3) 测量传输系数𝑆!","时，由测量装置、布局和网络分析仪测量重复性引入的标准

不确定度𝑢rel>𝛿𝑅+"#,#@ 
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令重复性修正项𝛿𝑅+"#,#的估计值为 1（若能写入式（3.1），它为乘除关系，𝛿𝑅S"#,#

为修正因子），考虑其不确定度。𝑢rel>𝛿𝑅+"#,#@可通过实验得到基于𝑛 =10 次重复测

量样本𝛿𝑅+"#,#	-的 A类评估得到，𝑢rel>𝛿𝑅+"#,#@ = 𝑠>𝛿𝑅+"#,#	-@ 𝛿𝑅+"#,#LLLLLLLLS ，用贝塞尔公式

（7）计算单次测量结果的实验标准差𝑠>𝛿𝑅+"#,#	-@，即标准不确定度𝑢>𝛿𝑅+"#,#@，服

从正态分布。 

𝑠<𝛿𝑅%!","	%= = Q
1

10 − 1R<𝛿𝑅%!","	% − 𝛿𝑅%!",";;;;;;;;=!
"$

DE"

= 0.000068																																																(C. 26) 

    其中：𝛿𝑅%!",";;;;;;;; = 0.7302 

相对标准不确定度为： 

𝑢rel>𝛿𝑅+"#,#@ =
𝑢>𝛿𝑅+"#,#@
𝛿𝑅+"#,#LLLLLLLL =

𝑠>𝛿𝑅+"#,#	-@
𝛿𝑅+"#,#LLLLLLLL =

0.000068
0.7302 = 0.000093														(C.27) 

用分贝表示为： 

𝑢rel>𝛿𝑅+"#,#@ = 20 ∙ lg(1 + 0.000093) = 0.00081	dB																																																 

 

表 C.8 重复性修正项𝛿𝑅%!","（频率：30 MHz，测量次数：10） 

重复性修正

项𝛿𝑅+"#,# 

实测值 

平均值 

𝛿𝑅𝑆21,1;;;;;;;;; 

实验标准差 

𝑠 B𝛿𝑅𝑆21,1	𝑖C 
𝑢rel>𝛿𝑅+"#,#@ =

𝑠>𝛿𝑅+"#,#	-@
𝛿𝑅+"#,#LLLLLLLL  

 dB  dB 

0.7301 

0.7302 0.000068 0.00059 0.000093 0.00081 

0.7302 
0.7301 
0.7302 
0.7301 
0.7303 
0.7301 
0.7302 
0.7302 
0.7301 

 



JJF ××××─×××× 

36 

4) 测量传输系数𝑆!",!时，由测量装置、布局和网络分析仪测量重复性引入的标准

不确定度𝑢rel>𝛿𝑅+"#,"@ 

令重复性修正𝛿𝑅+"#,"的估计值为 1（若能写入式（3.1），它为乘除关系，𝛿𝑅S"#,"为

修正因子），考虑其不确定度。𝑢>𝛿𝑅+"#,"@可通过实验得到基于𝑛 =10 次重复测量样

本𝛿𝑅+"#,"	-的 A类评估得到，𝑢rel>𝛿𝑅+"#,"	-@ = 𝑠>𝛿𝑅+"#,"	-@ 𝛿𝑅+"#,"LLLLLLLLS ，用贝塞尔公式（9）

计算单次测量结果的实验标准差𝑠>𝛿𝑅+"#,"	-@，即标准不确定度𝑢>𝛿𝑅+"#,"@，服从正态

分布。 

𝑠<𝛿𝑅!",!	D= = Q
1

𝑛 − 1R<𝛿𝑅%!",!	% − 𝛿𝑅%!",!;;;;;;;;=!
G

DE"

= 0.000494																																																	(C.28) 

其中：𝛿𝑅%!",!;;;;;;;; = 0.5023 

相对标准不确定度为： 

𝑢rel>𝛿𝑅+"#,"@ =
𝑢>𝛿𝑅+"#,"	-@
𝛿𝑅+"#,"LLLLLLLL =

𝑠>𝛿𝑅+"#,"	-@
𝛿𝑅+"#,"LLLLLLLL =

0.000494
0.5023 = 0.0010													(C.129) 

用分贝表示为： 

𝑢rel>𝛿𝑅+"#,"@ = 20lg(1 + 0.0010) = 0.0085	dB  

 

表 C.9 重复性修正项𝛿𝑅%!",!（频率：30 MHz，测量次数：10） 

重复性修

正项𝛿𝑅+"#," 

实测值 

平均值 

𝛿𝑅𝑆21,2;;;;;;;;; 

实验标准差 

𝑠 B𝛿𝑅𝑆21,2	𝑖C 
𝑢rel>𝛿𝑅+"#,"@ =

𝑠>𝛿𝑅+"#,"	-	@
𝛿𝑅+"#,"LLLLLLLL  

 dB  dB 

0.5027 

0.5023 0.000494 0.00429 0.000984 0.00854 

0.5027 
0.5026 
0.5028 
0.5022 
0.5019 
0.5025 
0.5018 
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0.5028 
0.5014 

 

5）由矢量网络分析仪接收机端口与校准夹具输出端口间的阻抗失配引起的相对标

准不确定度𝑢rel(𝛿𝑀) 

已知校准校准夹具端口的 VSWR 为≤2（频率＞10 MHz），反射系数为： 

ΓCP =
L+MN,"
L+MNO"

= !,"
!O"

= 0.333	  

修正后的网络分析仪 E5071C 和校准套件 85032F 的源匹配≥41 dB（频率＞10 

MHz~3 GHz），反射系数为： 

ΓNA = 10NR !(⁄ = 10(,C"	dB !(⁄ ) = 0.0089  

当仅知道量值或量值和参数的极值时，不可能计算失配误差𝛿𝑀，但它的极值

𝛿𝑀±不大于： 

𝛿𝑀O = 20 ∙ lg[1 + (|ΓCP| ∙ |ΓNA|)] = 20log[1 + 0.333 × 0.0089] = 0.0257  

𝛿𝑀, = 20 ∙ lg[1 − (|ΓCP| ∙ |ΓNA|)] = 20log[1 − 0.333 × 0.0089] = −0.0258  

失配误差𝛿𝑀的概率分布近似为反正弦，包含因子𝑘 = √2，其包含概率的区间

宽度不大于（𝛿𝑀O − 𝛿𝑀,），标准偏差（即标准不确定度）不大于其半宽度被√2相

除所得的商。假定该修正项的估计值𝛿𝑀 = 1或𝛿𝑀 = 0	dB（不修正）。 

根据不确定度评定宁大勿小的原则，取𝑀𝑃𝐸𝑉 = 𝛿𝑀O 或 𝑀𝑃𝐸𝑉 = 𝛿𝑀O 中绝

对值较大者： 

𝑀𝑃𝐸𝑉 = |𝛿𝑀±|max = 0.0258  

相对标准不确定度为： 

𝑢rel(𝛿𝑀) =
1234
5
Z[

= (.(!D@ √!⁄
"

= 0.0182  

用分贝表示为： 

𝑢rel(𝛿𝑀) = 20lg(1 + 0.0182) = 0.1570	dB  
 

C.4.4 不确定度报告 

表 C.10 电流注入探头插入损耗校准不确定度报告 

影响量 𝐼!, " 不确定度 相对标准 比 相对不确定度分
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符号 估计值 

或误差界 

𝑈rel#𝐼!,"$ 

或 

𝑢rel#𝐼!,"$ 

包含因

子𝑘 

或 

除数 

概率密

度分布

函数 

PDF 

不确定度 

𝑢rel#𝐼!,"$ 

例 

因

子 

𝑝" 

量 

𝑝"𝑢rel#𝐼!,"$ 

或 

𝑢rel#𝐼!,"$ 

 dB  dB   dB  dB 

𝑆$%,% -2.73 0.7302 0.05288 2 正态 0.03625 1 0.03625 
𝑆$%,$ -5.98 0.5023 0.05590 2 正态 0.05564 1 0.05564 
𝛿𝑅&!"," 0 1 0.00059 1 正态 0.00081 / 0.00081 
𝛿𝑅&!",! 0 1 0.00429 1 正态 0.00854 / 0.00854 
𝛿𝑀 0 1 0.22125 √2 U 形 0.15703 / 0.15703 

相对合成标准不确定度：	 𝑢c,rel(𝐼!) = 3∑𝑢",rel(𝐼!)$ 0.17 dB 

相对扩展不确定度（𝑘 = 2）：𝑈rel(𝐼!) = 𝑘𝑢,,rel(𝐼!) 
0.34 dB 

4.0 % 

扩展不确定度（𝑘 = 2）：𝑈(𝐼!) = 𝑈(𝐼!)𝐼! = 𝑘𝑢,,rel(𝐼!)𝐼! 0.028 

插⼊损耗： 

𝐼! = 9𝑆$%,$ − 𝑆$%,%9 3.3 dB 

𝑍T =
𝑆$%,$
𝑆$%,%

 0.69 
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附录 D 

电流探头转移阻抗和插入阻抗校准原理 

D.1 电流探头转移阻抗校准原理 

电流探头的校准在专门的校准夹具中进行，当电流探头安装在夹具中时，夹具

和探头的组合近似为 50Ω传输线。 

图 3给出了典型校准设置。VNA源端（端口 1）驱动校准装置的一侧，装置的

另一侧端接 50 Ω 同轴负载。VNA 接收机端（端口 2）将测量电流探头输出端的电

压（𝑉2）与驱动校准夹具的电压（𝑉1）之比，即𝑉2 𝑉1⁄ 。这种情况下，矢量网络分析

仪测量的是电压传输系数𝑆!"。 

 

 
（a）校准等效电路图 

 
（b）校准设置示意图 

图 D.1. 用于电流探头转移阻抗𝑍T校准的等效电路及校准设置 

     

在某个测量频率处，根据电流探头转移阻抗的定义，𝑍T用下式表示，单位为Ω，

其中𝑆!"用线性表示： 

𝑍T =
𝑉2
𝐼P
=

𝑉2

k𝑉1𝑍(
l
=
𝑉2
𝑉1
× 𝑍( = 𝑆!" ∙ 𝑍(																																																																							(D. 1) 

式中： 

    𝑍T – 电流探头转移阻抗，单位：Ω； 
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    𝑉1 – 电流探头输出端的电压，单位：V； 

    𝑉2 – 驱动校准夹具的电压，单位：V； 

    𝐼P – 驱动校准夹具的电流，单位：A； 

    𝑍( – 负载阻抗，50Ω。 

 

在电磁兼容测量领域，𝑍T通常用对数表示为dB(Ω)，这可以通过取上述等式每

边的20lg来实现，其中𝑆!"用分贝 dB 表示： 

20lg(𝑍T) = 20lg(𝑉2) − 20lg(𝑉1) + 20lg"(50	Ω = 𝑆!" + 34	dB(Ω)														(D. 2) 

式中： 

    𝑆!" – 利用 VNA 测得的电压传输系数，用分贝 dB 表示； 

 

公式（D.2）给出了电流探头转移阻抗的测量方法，该方法是 GB/T 6113.102

推荐的，仅通过一次电压传输系数的测量即可得到转移阻抗。但在不确定度评定

时必须考虑校准夹具引入的不确定度。 

根据 7.2.2 中的步骤，利用分别在校准夹具两端口间和校准夹具输入端口至

电流探头输出端口间测得的传输系数𝑆!","和𝑆!",!，通过公式（D.4）计算电流探头

的转移阻抗。在校准夹具两端口间测得的电压传输系数，理想情况下用线性表示

的𝑆!"," = 1（实际测量表明，𝑆!"," ≈ 1），此时的公式（D.2）与公式（D.1）相

同。 

 

𝑍T =
𝑆!",!
𝑆!","

∙ 𝑍(																																																																																																																		(D.3) 

式中 

𝑍T ---- 电流探头的转移阻抗，单位：Ω； 

𝑍( ---- 测量系统的阻抗，50Ω； 

𝑆!"," – 在校准夹具两端口间测得的电压传输系数，为便于复数运算，

电压传输系数用线性表示，无量纲； 

𝑆!",! – 在校准夹具输入端口至电流探头输出端口间测得的电压传输系

数，为便于复数运算，电压传输系数用线性表示，无量纲。 

由图 D.2(a)和图 D.2(b)可知，前后两次测量条件基本相同，对于校准夹具

输入端的负载阻抗变化不大，都是约 50Ω，因此，这种方法可最大程度地抵消由
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于校准夹具的性能差异对校准结果的影响（消除系统误差）。在这种情况下，可

以忽略校准夹具引入的不确定度，简化评定过程。 

 

 

 

 

 

 

(a) 𝑆!","测量                           (b) 𝑆!",!测量 

图 D.2 转移阻抗𝑍T的测量 

电磁兼容检测领域使用电流探头的传导发射测量限值通常用分贝表示，因

此，转移阻抗也用分贝表示为 dBΩ，为此，将公式（D.3）两边取对数，得到用

分贝表示的测量转移阻抗的表达式如下： 

20lg(𝑍T) = 20lg>𝑆!",!@ − 20lg>𝑆!","@ + 20lg(𝑍()                         

𝑍T(dBΩ) = 𝑆!",!(dB) − 𝑆!","(dB) + 34(dBΩ)																																																		(D. 4) 

同理，用分贝表示的转移导纳的表达式为： 

𝑌T = −𝑍T = 𝑆!"," − 𝑆!",! + 34	dB(S)																																																																			(D. 5) 

公式（D.4）和（D.6）中： 

    𝑍T – 电流探头转移阻抗，单位：dB(Ω)； 

    𝑌T – 电流探头转移导纳，单位：dB(S)； 

    𝑆!"," – 在校准夹具的输入和输出端口间测得的传输系数，用分贝 dB 表

示； 

    𝑆!",! – 在校准夹具的输入端口和电流探头的输出端口间测得的传输系

数，用分贝 dB 表示。 

 

D.2 电流探头插入阻抗校准原理 

采用𝑆!"的分流直通法（Shunt thru Method），利用 VNA 测量校准夹具输入端

口处的散射参数。 
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图 D.3 分流直通法测量插入阻抗 

 

如图 D.3 所示进行连接。在传输线（校准夹具）输出端短路时，利用 T型连接

器在输入端测得的电压传输系数对传输线内负载的变化更敏感，这种敏感性对于

提高测量插入阻抗的准确度有益处。 

分别在校准夹具内没有或有电流探头的情况下，测量 T 型连接器两端的电压

传输系数𝑆!",e（𝑁 = 1,2），T型连接器的另一个端口与校准夹具输入端相连，校准

夹具输出端接 N 型同轴短路器，电流探头的输出端需要端接 50Ω同轴负载。测量

时应将电流探头固定支撑在校准夹具的中央，尽量使电流探头的轴线与校准夹具

的内导体重合。在某个频率处，根据下面的公式分别计算两个阻抗值： 

𝑍e>𝑆!",e@ =
𝑍(
2 ×

𝑆!",e
1 − 𝑆!",e

																																																																																																			(D. 6) 

式中： 

    𝑍e>𝑆!",e@ – 在校准夹具内没有或有电流探头的情况下，计算得到的复

数阻抗，下角标𝑁 = 1或 2，单位：Ω； 

    𝑆!",e – 在校准夹具内没有或有电流探头的情况下测得的传输系数，下

角标𝑁 = 1或 2，此处的传输系数用复数表示，无量纲； 

𝑍( – 系统阻抗 50Ω。  

插入阻抗由下式给出： 

|𝑍ins| = p𝑍!>𝑆!",!@ − 𝑍">𝑆!","@p																																																																																		(D. 7) 

将公式（D.7）代入（D.8）可得 
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|𝑍ins| = 8
𝑍(
2 ∙

𝑆!",!
1 − 𝑆!",!

−
𝑍(
2 ∙

𝑆!","
1 − 𝑆!","

8 																																																																	(D.8) 

式中： 

|𝑍ins| – 电流探头的插入阻抗，用复数的模值表示，单位：Ω； 

𝑆!"," – 在校准夹具内没有电流探头的情况下测得的电压传输系数，用复

数表示，无量纲； 

𝑆!",! – 在校准夹具内有电流探头（其输出端接 50Ω负载）的情况下测得

的电压传输系数，用复数表示，无量纲； 
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附录 E 

不同插入阻抗方法的比较 

E.1 概述 

CISPR 16-1-2:2014 首次对电流探头的插入阻抗做出规定，要求该阻抗在工作

频率范围内必须小于 1Ω，电流探头生产厂家的技术规范中也有相应的指标（用于

射频场感应的传导骚扰抗扰度以及大电流注入抗扰度试验中电流监测探头的插入

阻抗需＜2.5Ω）。令人遗憾的是迄今发布实施的 CISPR 和 IEC 以及 ISO 标准中尚

没有规定电流探头插入阻抗的校准方法。2018年 5月 CISPR A 分会发布了有关电

流探头插入阻抗校准方法的工作组文件，在 A 分会内部进行讨论，在征求各国家

委员会专家的意见并进行修改完善后，2021年 8月发布了新版的工作组文件，计

划未来将电流探头插入阻抗校准方法纳入 CISPR 16-1-2标准的后续版本中。 

工作组文件中给出了三类校准方法，分别是单端口反射法（One port reflection 

method）、串联直通法（Series-thru method）和分流直通法（Shunt-thru method），

其中的串联直通法和分流直通法又细分为使用反射系数的𝑆""法和使用传输系数的

𝑆!"法，所有方法都将有或没有电流探头的校准夹具视为串联阻抗等效电路。 

E.2 插入阻抗校准方法 

E.2.1 单端口反射法（One port reflection method） 

使用矢量网络分析仪的源端口测量校准夹具的反射系数𝑆"",e，校准夹具的另一

个端口用同轴短路器（0 Ω）端接。分别在校准夹具内没有放置电流探头和放置电

流探头的情况下测量反射系数𝑆"","和𝑆"",!，如图 C.1 所示。 

 

 

图 D.1 单端口反射法 
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使用测量得到的𝑆"",e分别计算校准夹具的端口阻抗 

𝑍e>𝑆"",e@ = 𝑍(
1 + 𝑆"",e
1 − 𝑆"",e

																																																																																													(D.1) 

式中𝑁 = 	1或 2 

电流探头插入阻抗由两次测量的端口阻抗之差给出： 

𝑍ins = |𝑍! − 𝑍"|																																																																																																													(D.2) 

 

E.2.2 串联直通法（Series-thru method） 

E.2.2.1 使用反射系数𝑆""的串联直通法 

使用矢量网络分析仪的两个端口测量校准夹具的反射系数𝑆""。分别在校准夹

具内没有电流探头和装有电流探头的情况下测量反射系数𝑆"",e，如图 D.2 所示。 

 

 

图 D.2 串联直通法 

使用测量得到的𝑆"",e分别计算校准夹具的端口阻抗 

𝑍e>𝑆"",e@ = 2𝑍(
𝑆"",e

1 − 𝑆"",e
																																																																																										(D.3) 

式中𝑁 = 	1或 2，由两次测量的端口阻抗利用公式（D.2）计算电流探头插入阻

抗。 

 

E.2.2.2 使用传输系数𝑺𝟐𝟏的串联直通法 

使用矢量网络分析仪的两个端口测量校准夹具的传输系数𝑆!"。分别在校准夹

具内没有电流探头和装有电流探头的情况下测量传输系数𝑆!",e，如图 D.2 所示。 

使用测量得到的𝑆!",e分别计算校准夹具的端口阻抗 
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𝑍e>𝑆!",e@ = 2𝑍(
1 − 𝑆!",e
𝑆!",e

																									(D.4) 

式中𝑁 = 	1或 2 

由两次测量的端口阻抗利用公式（D.2）计算电流探头插入阻抗。 

 

E.2.3 分流直通法（Shunt-thru method） 

E.2.3.1 使用反射系数𝑺𝟏𝟏的分流直通法 

使用矢量网络分析仪的两个端口测量校准夹具的反射系数𝑆""。T 形连接器连

接到校准夹具的一个输入端口。夹具的另一个端口用同轴短路器（0 Ω）端接。分

别在校准夹具内没有电流探头和装有电流探头的情况下测量反射系数𝑆"",e，如图

D.3 所示。 

 

 
图 D.3 分流直通法 

使用测量得到的𝑆"",e分别计算校准夹具的端口阻抗 

𝑍e>𝑆"",e@ = −
𝑍(
2
1 + 𝑆"",e
𝑆"",e

																																																																																								(D.5) 

式中𝑁 = 	1或 2 

由两次测量的端口阻抗利用公式（D.2）计算电流探头插入阻抗。 
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E.2.3.2 使用传输系数𝑺𝟐𝟏的分流直通法 

使用矢量网络分析仪的两个端口测量校准夹具的传输系数𝑆!"。T 形连接器连

接到校准夹具的一个输入端口。夹具的另一个端口用同轴短路器（0 Ω）端接。分

别在校准夹具内没有电流探头和装有电流探头的情况下测量传输系数𝑆!",e，如图

D.3 所示。 

使用测量得到的𝑆"",e分别计算校准夹具的端口阻抗 

𝑍e>𝑆!",e@ =
𝑍(
2

𝑆!",e
1 − 𝑆!",e

																																																																																												(D.6) 

式中𝑁 = 	1或 2，由两次测量的端口阻抗利用公式（D.2）计算电流探头插入阻

抗。 

E.3 不同方法的比对测试 

针对电磁兼容实验室常用的电流探头 R&S EZ-17，采用 5种方法测试插入阻抗和

评估不确定度，测量结果和不确定度分别如图 D.4 和表 D.1 所示。单端口反射法、

采用𝑆""的分流直通法和采用𝑆!"的分流直通法得到的插入阻抗只有很小的差别，而

使用𝑆!"的串联直通法和使用𝑆""的串联直通法没有得到与其他方法相同的结果。 

从表 D.1 列出的测量不确定度的角度来看，在三种测量结果相近的方法中，不确

定度最小的测量方法是使用𝑆!"的分流直通法。而“单端口反射法”和使用𝑆""的分

流直通通法的测量不确定度接近插入阻抗的最大允许值。 
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图 D.4 用五种方法测量插入阻抗 

 
表 D.1 在 30 MHz 使用五种方法测量插入阻抗𝑍ins的结果对比 

测量方法 
插入阻抗 扩展不确定度 

𝑍ins[Ω] 𝑈(𝑍ins) 𝑈rel(𝑍ins) 
单端口反射法 0.82 0.80 Ω 98 % 

使用 S11 的串联直通法 3.97 0.82 Ω 21 % 
使用 S21 的串联直通法 2.08 0.82 Ω 39 % 
使用 S11 的分流直通法 0.83 0.83 Ω 101 % 
使用 S21 的分流直通法 0.84 0.28 Ω 33 % 

 

奥地利国家计量院 Seibersdorf 实验室于 2022 年组织日本 NICT、德国

Schwarzbeck、英国 NPL 等 4 家单位进行了一次比对，采用了 S21 的分流直通法测

量电流探头的插入阻抗，这也是本校准规范的方法。 
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附录 F 

校准夹具的机械结构 

 

电流探头的校准可以使用一个夹具进行。该夹具由同轴适配器的两半组成。当将

电流探头装配其中时，夹具-探头组合近似为 50 Ω传输线，包裹着电流探头的为

外导体，穿过探头口径的为内导体。 

当同轴线匹配良好时，流经内导体的电流可通过测量线上的电压来计算。如果探

头用金属体作为屏蔽体就应考虑将校准夹具设计成性能良好的同轴线。 

 
图例 

1 绝缘 

2 可拆卸的金属盖 

3 电流探头 

4 与网络分析仪源端相连的 N 型同轴连接器 

5 与 50 Ω 负载相连的 N 型同轴连接器 

图 E.1 校准夹具示例 

 

校准装置的物理尺寸应符合探头制造商的要求，这意味着为了获得较好的校

准重复性，需要针对不同厂家、不同类型和型号的电流探头定制多种规格的校准夹

具。校准夹具有开放式、半开放式和封闭式多种同轴结构，如图 E.2 所示。 

 

   
（a）开放式                  （b）半开放式                （c）封闭式 

图 E.2 三种形式的电流探头校准夹 


