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［摘要］ 由于人工电源网络( LISN) 精度直接影响到传导电磁干扰试验结果，通过分析 LISN 电路拓扑结构，建立了高频寄生

参数模型及其等效电路，并利用散射参数法分析其校准特性参数，包括分压系数、隔离度、耦合抑制比与受试端阻抗．理论研究

与实验结果表明，电路高频寄生参数对 LISN受试端阻抗影响较大．在电感线圈中施加多个 430 Ω 补偿电阻后可有效提高其特

性参数，并为其设计提供理论依据．
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Abstract: Because the artificial mains network( LISN) has a direct affect on the accuracy of test results on conducted
EMI，this paper established a high-frequency parasitic parameters model and its equivalent circuit by analyzing LISN cir-
cuit topology，and analyzed its calibration parameters which include voltage division factor，isolation rejection ratio，cou-
pling rejection ratio and EUT port impedance by using scattering parameter method． Theoretical and experimental results
showed that high-frequency parasitic parameters had a great impact on EUT port impedance of LISN． By adding multiple
430 Ω compensation resistors in the inductance coil，the parameters were effectively improved and a theoretical basis was
provided for its design．
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伴随着电子设备的组成和结构日益复杂，电子设备的电磁兼容性逐渐受到用户的重视［1］． 而电磁兼
容性测试则是获取电子产品电子兼容性最为主要也是最为直接的手段．在电磁兼容的传导骚扰中，作为主
要辅助测试设备的人工电源网络

［2，3］
发挥着重要的作用．但是人工电源网络的引入也给测试带来了附加

误差．为了减小附加误差对测试结果的影响，对人工电源网络的校准显得尤为重要，且其校准精度直接影
响着测试的结果

［4］．频谱仪校准法是人工电源网络目前采用最多的校准算法，然而频谱校准算法只考虑
了信号的正向传输，没有考虑信号传输过程中的反射现象，因此将增加测试误差．
为了减少频谱仪忽略信号反射影响造成的误差，本文在分析人工电源网络结构和寄生参数电路模型

的基础上，提出了基于矢量网络分析仪校准的 S参数校准方法，并对其 3 个主要特性参数进行了研究，提
出了有效可行的改进方案．

1 人工电源网络优化拓扑结构
线阻抗稳定网络 LISN( Line Impedance Stabilization Network) 即 V型人工电源网络，是目前国际上规定

的传导性电磁干扰测量设备，又称人工电源网络或电源阻抗稳定网络，是重要的电磁兼容测试设备［5］．其
主要作用就是在射频范围内向受试设备端子之间提供一规定阻抗，并能将试验电路与供电电源上的无用
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射频信号隔离，进而将骚扰电压耦合到测量接收机上，其过程是噪声分离研究的基础［6，7］．
人工电源网络的电路原理图如图 1 所示，根据 GB /T6113. 102 － 2008 标准［5］，LISN的阻抗规范包括当

骚扰输出端接 50 Ω负载阻抗时在受试设备端( PE除外) 测得的相对于参考地阻抗的模和相角两个部分．
无源器件电容、电感、电阻在低频状态时呈现本征特性，但是随着频率的增大，由于制作工艺、材料、环境等
因素的存在，必然会伴随着微小的寄生参数产生，且频率越高，寄生参数影响越大． 通过实验可以测出电
感、电容的高频特性，在高频下电感呈容性，电容呈感性;电阻的高频特性暂不能确定，且相对电感、电容影
响较小，考虑寄生参数影响时可以忽略电阻的高频寄生参数影响．结合上述考虑可以得出如图 2 所示的等
效电路原理图，其中骚扰输出端口考虑了适配器的高频寄生参数．在寄生参数等效电路的基础上，得出如
图 3 所示考虑各电容、电感的寄生参数时，骚扰输出端接 50 Ω电阻时 L线阻抗的测量原理图．

2 基于散射参数测试的 LISN校准方法
S参数用于表示入射波 a和反射波 b之间的关系，任何网络都可用多个 S参数表征其端口特性． n端口

网络需要 n2
个 S参数，其中，表征某一端口自身入射波和反射波关系的 S参数 Sii称为反射参数，表征不同

端口之间的入射波和反射波关系的 S参数 Sij 称为传输参数
［8］．

对 LISN的测试主要包括隔离度( IRR) 、分压系数( VDF) 、耦合抑制比( CRR) 和受试端阻抗4个方面，
而基于矢量网络分析仪( VNA) ，采用散射参数( S参数) 方法测量 LISN的计量特性参数时，LISN可以看作
一个六端口网络，对其进行 S参数建模．如图 4 所示，其中 VLi－E、VNi－E 分别表示供电电源端口火线端子、中
线端子非对称参考电压; VL0－E、VN0－E 分别表示受试设备端口火线端子、中线端子非对称参考电压; VL－E、
VN－E 分别表示测量接收机端口火线端子、中线端子非对称参考电压．

通过对散射参数的归一化处理，可以得到端口归一化的电压信号，即 Un = Z槡 0 ( an + bn ) ，其中 Z0 为

匹配阻抗，an、bn 分别是 n 号端口的入射波和反射波． 根据散射参数的定义以及归一化处理，可以推导出
LISN的 4 个基于 S参数的特性参数．在此我们只对分压系数做出详细推导，其他参数推导方法同理可得．
分压系数的推导过程如下:
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由散射参数的归一化处理，可以得到: VL－E = Z槡 0 ( a 3 + b3 ) ．

VL0－E = Z槡 0 ( a 5 + b5 ) ，Sij = bi /aj，将各式代入分压系数的定义式 VDFL = 20log VL－E

VL0－E

得:

VDFL = 20log Z槡 0 ( a 3 + b3 )
Z槡 0 ( a 5 + b5 )

= 20log a3 + b3
a5 + b5

= 20log

a3

a5
+
b3
a5

1 +
b5
a5

=

20log

a3

b5
×
b5
a5

+
b3
a5

1 +
b5
a5

= 20log S55
S55

S53
+ S35

1 + S55

． ( 1)

由此推导原理便可以得到人工电源网络基于 S参数的其他特性参数分别如下:
( 1) 隔离度:

IRRLL = 20log VL－E

VLi －E

= 20log
S11

S13
+ S31

1 + S11

、 IRRLN = 20log VL－E

VNi －E

= 20log
S22

S23
+ S32

1 + S22

．

IRRNL = 20log VN－E

VLi －E

= 20log
S11

S14
+ S41

1 + S11

、 IRRNN = 20log VN－E

VNi －E

= 20log
S22

S24
+ S42

1 + S22

． ( 2)

( 2) 分压系数:

VDFL = 20log VL－E

VL0－E

= 20log
S55

S53
+ S35

1 + S55

、 VDFN = 20log VN－E

VN0－E

= 20log
S66

S64
+ S46

1 + S66

． ( 3)

( 3) 耦合抑制比:

CRRL = 20log VL－E

VN0－E

= 20log
S66

S63
+ S36

1 + S66

、 CRRN = 20log VN－E

VL0－E

= 20log
S55

S54
+ S45

1 + S55

． ( 4)

( 4) 受试端阻抗:

Z =
S65

S55
－ 1． ( 5)

基于 S参数的人工电源网络特性建模方法充分考虑了信号的正向传输参数及反射参数，测量精度比
只考虑正向传输参数时大大提高．同时，基于 S参数的人工电源网络特性建模方法能够同时测量人工电源
网络的幅频特性和相频特性，以便从幅值和相位两个方面评价噪声分离网络的噪声分离效果．

3 实验结果与分析
受试端阻抗是 LISN特性中较为关键的特性参数，为了利用 S 参数测量方法校准该特性参数，我们通

过矢网分析仪对 LISN受试端阻抗进行了校准测量，测量结果如图 5 所示．另外，插入损耗越低越能说明信
号得到较为完整的传输，本文在 S参数的基础上也对 LISN的插入损耗即分压系数进行了校准测量，测量
结果如图 6 所示．
测量结果显示:受试端阻抗距离 50 Ω标准阻抗较大，最大阻抗模值甚至接近 70 Ω，而分压系数最大

还不足 － 3 dB，可见高频寄生参数对受试端阻抗的影响较大，而对分压系数的影响较小，因此最大程度降
低高频寄生参数对受试端阻抗的影响是 LISN校准精度提高的关键．人工电源网络的 50 μH电感的设计是
降低高频寄生参数影响的一个主要方法．组成电感的螺线管线圈设计如图 7 所示，其中多个电阻 R( 430 Ω
± 10% ) 分别接于 4 匝与 8 匝处、12 匝与 16 匝处、20 匝与 24 匝处、26 匝与 32 匝处; 它是由 35 匝直径为
6 mm的单层铜线以 8 mm的间距缠绕在一个绝缘材料的线圈架上构成的，金属壳外的感抗大于 50 μH，金
属壳内的感抗为 50 μH．电感线圈的直径为 130 mm，另外在线圈支架上刻 3 mm 深的螺旋槽，并将金属线
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置于槽中以改善电感线圈缠绕的电气稳定性．采用线圈分段法缠绕以改善线圈的高频特性，每段 4 匝，且
每段与 430 Ω的电阻并联，以抑制线圈内部的谐振，避免谐振在一定的频率范围内导致输入阻抗偏离规定
的数值．通过以上改进，实验测得 LISN的受试端阻抗如图 8 所示，测量结果表明电感的改进方法很好地提
高了 LISN的受试端阻抗特性，保证了校准的精度．

4 结论
人工电源网络阻抗校准是测量前的一个重要环节，其校准精度对测量结果起着关键的作用．本文通过

分析人工电源网络的高频寄生参数等效电路模型，重点研究了基于散射参数的分析方法，利用散射参数推

导了人工电源网络的 4 个主要特性参数，并通过实验测量了受试端阻抗和分压系数，验证了散射参数法的
可行性与准确性，并提出了提高校准精度的有效改进措施．因此，本文的研究内容对人工电源网络校准具
有较高的参考价值．
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