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[摘要 ]  参照 GB /T61131102) 2008对于人工电源网络,即线性阻抗稳定网络 ( LISN )的网络拓扑结构进行分析研究,提出了

对于人工电源网络的 3个网络特性参数的定义、测试原理,并且根据人工电源网络特性参数的定义及原理提出了人工电源网络

特性参数的测试方法;针对人工电源网络受试端子与同轴测量系统进行连接的时候不同射频优化模块对测试结果影响很大的

情况提出了相应的射频优化传输模块的建模与设计方法.
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Abstrac t: Th is paper ana lysis the struc ture of artificia lma ins netwo rk, wh ich is linear im pedance stab iliza tion netwo rks

( L ISN ) according to GB /T61131 102) 2008. The defin ition and testm ethods o f threem easurem ent param eters of artif-i

c ial ma ins netwo rk are proposed. And them ode ling and des ign o f the RF optim ization of transm iss ion m odulew hich are

used w hen artific ial ma ins netw ork term ina l are connected w ith the coax ial measurem en t system a re g iven.
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1 问题提出

人工电源网络,又称线性阻抗稳定网络 ( L ISN ), 它能在射频范围内向被测设备端子提供一种规定的

阻抗,并将实验电路同电源上的无用射频信号隔离开来, 进而将干扰电压耦合到测量接收机上
[ 1 ]

.对于低

频信号其电感表现为低阻抗,电容表现为高阻抗,所以信号经过基本不衰减, 电源可以经人工电源网络输

送到开关型变换器.而对于高频信号,其电感表现为高阻抗, 电容可以视为短路, 所以阻止了高频噪声在待

测设备和电网之间的传送. 当射频端接骚扰测量仪时,仪器内部标准阻抗为 50 8,共模和差模干扰电流将

从该 50 8 阻抗上流过,此时,人工电源网络起到了为共模和差模干扰电流在所需测量的频段提供一个固

定阻抗 ( 50 8 )的作用, 而 50 8 电阻上的电压就是传导干扰电压.目前计量机构参照 GB /T61131102) 2008

来开展工作,但是该标准对于 LISN的计量性能没有明确规定,而且国内也没有针对人工电源网络的检定

规程或者是校准规范,因此对于人工电源网络的标准及其测试方法研究具有现实意义.

有鉴于此,本文参照 GB /T61131102) 2008,对于人工电源网络的基本结构进行分析,并对人工电源网

络的 3个特性参数:阻抗、分压系数和隔离度提出了具体测试方法.此外,人工电源网络的受试端子与同轴

测量系统进行连接的时候需要使用射频优化传输模块. 经实验验证,不同的射频优化传输模块对于测试结

果的影响很大.因此, 本文提出了相应的射频优化传输模块的建模与设计方法.

2 人工电源网络的结构

人工电源网络如图 1所示. 它是由 50 LH的电感、1 LF的电容、011LF的电容和 1 k8 电阻组成
[ 2]

.
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人工电源网络有两种基本类型: V型和 $型. V型人工电源网络

用来测量不对称电压,即导线或端子与规定的接地基准之间的电压;

而 $型人工电源网络用来测量对称电压 (即差模电压 )和非对称电

压 (共模电压 )
[ 3]

. 目前大多数民用电磁兼容测试标准给出了不对称

骚扰电压限制,因此 V型人工电源网络最为常见.

如图 2所示为单相三线的 Y型人工电源网络, 其核心器件由电

感和电容组成, 左侧接商用电源, 右侧接被测设备,噪声源即被测设

备 ( EUT )是个典型单相开关电源 ( SM PS ), 人工电源网络中的 50 8

表示测试仪器如频谱分析仪的标准阻抗,而所有噪声分量都由 50 8

电阻上得到.

3 测试方法

对于人工电源网络的测试
[ 4]
主要包括 3个方面:阻抗、分压系数和隔离度.当接收机接 50 8 负载阻抗

时,在受试设备端测得的相对于参考地的阻抗 (包括模和相角两个部分 )称之为人工电源网络的阻抗
[ 5 ]

.

分压系数 (VDF)为受试端口至接收机端口这一路径的高频衰减, 其中, 受试火线端口至接收机火线端口

的分压系数为火线分压系数:

VDFL = 20 log
VL-E

VL
0
- E

, ( 1)

受试中线端口至接收机中线端口的分压系数为中线分压系数:

VDFN = 20 log
VN- E

VN 0-E

, ( 2)

其中, VL i- E为 50 8 负载阻抗上的电压作为供电电源端口火线端子非对称参考电压; VL0- E为受试设备端口

火线端子非对称参考电压; VN- E 为测量接收机端口中线端子

非对称参考电压.

隔离度为接收机端口信号受到每一个供电电源端子信号

影响的程度.

对人工电源网络的特性参数进行测量时采用基于矢量网

络分析仪的散射参数方法
[ 6]

. 将人工电源网络看作是一个 6

端口的网络, 对其进行散射参数建模. 各端口定义如图 3所

示.其中, 1号端口和 2号端口分别为供电电源火线端子和供

电电源中线端子;设 3号端口和 4号端口分别为接收机火线端

口和接收机中线端口;设 5号端口和 6号端口分别为受试火线
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端口和受试中线端口; an、bn分别是 n号端口的入射波和反射波; S ij是 j端口至 i端口的散射参数传输系数;

S ii是 i端口的散射参数反射系数
[ 7]

.

使用矢量网络分析仪测量选定频率范围内人工电源网络各端口的散射参数. 对于人工电源网络的

阻抗:

Z =
S65

S55

- 1 , ( 3)

对于分压系数:

VL- E

VL0- E
=

S55

S53

+ S35

1 + S55
,   

VN-E

VN 0- E
=

S66

S64

+ S46

1 + S66
. ( 4)

对于隔离度:

VL- E

VL
i
- E

=

S11

S13

+ S31

1 + S11
,   

VL- E

VN
i
- E

=

S22

S23

+ S32

1 + S22
, ( 5)

VN- E

VL i- E

=

S11

S14

+ S41

1 + S11

,   
VN- E

VN i- E

=

S22

S24

+ S42

1 + S22

. ( 6)

其中, VL i- E为 50 8 负载阻抗上的电压作为供电电源端口火线端子非对称参考电压
[ 8]

; VN i- E为供电电

源端口中线端子非对称参考电压; VL0- E为受试设备端口火线端子非对称参考电压; VN 0- E为受试设备端口

中线端子非对称参考电压; VL- E为测量接收机端口火线端子非对称参考电压; VN-E为测量接收机端口中线

端子非对称参考电压.

将测量结果以复数形式代入上式,就可计算出人工电源网络的各特性参数了.

4 传输模块

在对人工电源网络进行测量时, 阻抗测量系统
[ 9]
为同轴接口 (如 BNC或 N type), 而人工电源网络的

受试端为非同轴接口 (如各种制式的插座 ). 因此标准推荐采用经射频优化传输模块来进行电路匹配连

接.然而标准中并未明确规定射频优化传输模块的电路结构、电路参数以及各项性能指标.

根据人工电源网络的内部结构以及射频优化传输模块的结构,受试设备测得的等效输入阻抗
[ 10]
如图

3所示.其中, R1和 L1为射频优化传输模块的引入的寄生电阻和电感; C1、C2是 L ISN内部耦合电容; L是线

路电感; CL是 L的寄生电容; R是 L ISN内部电阻; CR和 LR, 分别是 R的寄生电容和寄生电感.

通过对的 Z IN寄生参数的仿真, 确定 5个寄生参数对 Z IN的影响,并根据仿真结果设计相应的射频优化

传输模块,从而尽量降低其对校准的影响. Z IN为:

Z IN = jXL1 +

jXL 1

jXC2

+
R

1 + R jXCR

+ jXLR

(1 - LX
2
CL )

jXL
1 - LX

2
C L

+
1

jXC2
+

R
1 + R jXCR

+ jXLR

+ R 1, ( 7)

对于一个性能较高的射频优化传输模块而言, 其插入损耗应当很小、耦合抑制比应当很高, 寄生参数

对 Z IN的影响也应当很小.因此,对于一个射频优化传输模块应当进行插入损耗、耦合抑制比以及内阻抗

的测试,如图 4所示, 其中 Z1、Z2、Z 3、Z 4分别为射频优化传输模块的特性阻抗.

5 结论

本文根据 GB /T61131102) 2008标准,对于最为常用的 V形人工电源网络的基本网络拓扑结构进行了分

析研究,提出了人工电源网络的 3种网络特性参数的定义、测量原理与测量方法, 以及相应的射频优化传输

模块的建模与设计方法. 人工电源网络在传导电磁干扰测试中应用广泛, 目前计量机构参照

GB /T61131102) 2008来开展工作,但是该标准对于 LISN的计量性能没有明确规定,国内也没有针对人工电

源网络的检定规程或者校准规范,因此对于人工电源网络的标准及其测试方法研究具有一定的现实意义.
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