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基于自适应蒙特卡洛法的磁场辐射发射
测量不确定度评定

何纯全!赵炳秋!万海军
!海军研究院 北京233272#

摘!要!针对测量不确定度评定中测量不确定度表示指南法’.,))不适用于输入输出变量关系非线性或输出变量
非正态分布的情况$提出采用自适应蒙特卡洛法’*)#))评定18-Z!233=-Z磁场辐射发射’%!232)测试的测量不
确定度%首先阐述蒙特卡洛法’)#))和*)#)评定测量不确定度的计算步骤$其次分别用*)#)和.,)法评定

%!232测量不确定度$在相同的包含概率下比较两种方法的覆盖区间差值与数值允差$表明*)#)的评定结果可靠
性更高$适用于%!232测量不确定度评定%*)#)可以推广到其他电磁兼容测试项目的不确定度评定中$将有效提
高不确定度评定的可靠性%

关键词!电磁兼容&%!232&测量不确定度&自适应蒙特卡洛法
中图分类号!$)4DC62&$]4C1!!文献标识码!*!!国家标准学科分类代码!82362344
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<!引!!言

测量结果的准确程度一般用测量值与真值的偏差222测

量误差*2+来衡量%然而测量过程受测试设备#测试方法和测试
环境等多种因素影响$同时被测变量通常不稳定$导致无法获
取真值*1+而只能得到估计值%因此需要引入测量不确定度*D+$

通过描述测量值的分散程度来衡量估计值的准确程度%

当前测量不确定度评定广泛采用文献*0+的方法%文
献*0+为测量不确定度表示指南法’KH>I?AJAE??[XR?MM>J<

JQH<;?RAG><AP><@?GMHR?@?<A$.,))$适用于输入变量与
输出变量为线性关系且输出变量为正态分布的模型$不满
足该条件的模型则需要通过蒙特卡洛法’@J<A?;GROJ
@?AEJI$)#))评定测量不确定度*8\C+%文献*7+采用

.,)法和 )#)两种方法分别评定测量不确定度$结果
表明两种方法都是可靠的$但 )#)准确度更高%文献*C+
将神经网络#支持向量机和 )#)结合$取得了汽车事故中
乘员颈部损伤仿真的不确定度评定的准确结果$而 .,)
法则不适合此类输入输出变量高度非线性的仿真模型%自
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适应蒙特卡洛法’GIGXA>T?)J<A?#GROJ@?AEJI$*)#))
对 )#)进行改进$通过判断输入数据是否统计稳定决定
仿真次数$可以在指定计算精度下减少计算量*8\B+%文
献*B+采用.,)法和*)#)分别评定传输线阻抗测量的
不确定度%在两种方法的测量不确定度评定中$采用多次测
量数据计算输入变量的参数和概率密度函数’XRJYGY>O>AP
I?<M>APQH<;A>J<$U5N)$因此输入变量的参数和U5N准确度较
高%对比发现$.,)法的评定结果过估计$*)#)的评定结
果更为合理且计算精度更高%由文献*8\B+可知$)#)可以验
证.,)法的准确性$且)#)的评定结果可靠性更高%

电磁兼容性测试中通常用.,)法评定不确定度*4\23+$
而文献*22+利用 )#)评定23=-Z!23)-Z电源线传导
发射’#!231)的测量不确定度$并针对两个输入变量的情
况对比了.,)和 )#)$指出 )#) 的仿真结果与.,)
法的理论计算有差异%磁场辐射发射’._]282]\132D$

%!232)*21+测试项目的测量不确定度评定中$由于输入变量
的U5N不全是正态分布$为了保证评定结果的可靠性$且
在指定计算精度下尽量减少仿真时间$考虑采用 *)#)
评定测量不确定度%本文余下部分介绍 )#) 和 *)#)
的实现步骤$采用UPAEJ<程序仿真基于*)#) 的%!232
测量不确定度评定$将仿真结果与基于.,) 法的计算结
果进行对比$证明基于*)#) 的评定结果可靠性更高$适
用于%!232的测量不确定度评定%

=!自适应蒙特卡洛法

=>=!OPO的计算步骤
基于 )#)的不确定度评定的计算步骤为!

2)建模!确定输入变量)%’(2$(1$-$(!)$输出变
量3$以及输入与输出的关系3%=’(2$(1$-$(!)%

1)取值!确定输入变量(2的U5N$根据U5N生成输入
的随机数’$2$#$$1$#$-$$!$#)$#%2$1$-$9%$2$#为随机
变量(2 的第#次取值%9 可以取237%

D)计算!根据建模结果$计算输出随机变量的取值

W# %=’$2$#$$1$#$-$$!$#)%
根据W#计算3的平均值4W#标准差6’W)#给定包含概

率)的覆盖区间 ’W)$M5J$W)$F#XF)$其中4W 为随机变量3 的
估计值%

=>?!:OPO的计算步骤
测量值的标准差用科学计数法写成23进制数!

6’W)%YH23M ’2)
令Y的整数位个数为2I>K$则数值允差为!

#%368H23M ’1)
采用数值允差#作为判断仿真数据是否统计稳定的依

据$结合262节 )#)计算步骤$*)#)的计算步骤为!

2)确定输入变量)%’(2$(1$-$(!)$输入变量(2

的U5N$输出变量3$以及输入与输出的关系3 %=’(2$

(1$-$(!)%确定包含概率)#整数9 %E/$’233"’20))$

230)#2I>K’较小的正整数)%循环次数初始值为Fc3%

1)循环次数值F增加2$根据U5N生成输入的9 组随
机数 ’$’F)

2$#$$’F)
1$#$-$$’F)

!$#)$# % 2$1$-$9% 计 算 输 出

W’F)
# %=’$’F)

2$#$$’F)
1$#$-$$’F)

!$#)及其估 计值 4W’F)#标 准差

6’W’F))#包含概率)的覆盖区间 ’W’F)
)$M5J$W’F)

)$F#XF)%

D)根据W#’#%2$1$-$F9)计算3的标准差6’W)$根
据2I>K计算6’W)的数值允差’%

0)计算!

K’F)W %
2

F’F+2)*
F

#%2

’4W’#)+4W)槡 1

4W%
2
F*

F

#%2
4W’#) ’D)

K’F)6’W)%
2

F’F+2)*
F

#%2

’6’W’#))+46’W))槡 1

46’W)%
2
F*

F

#%2
6’W’#)) ’0)

K’F)W)$M5J %
2

F’F+2)*
F

#%2

’W’#)
)$M5J +4W)$M5J)槡 1

4W)$M5J %
2
F*

F

#%2
W’#)
)$M5J ’8)

K’F)W)$F#XF %
2

F’F+2)*
F

#%2

’W’#)
)$F#XF+4W)$F#XF)槡 1

4W)$F#XF %
2
F*

F

#%2
W’#)
)$F#XF ’7)

8)若1K’F)W 或1K’F)6’W)或1K’F)W)$M5J 或K
’F)
W)$F#XF .#则返回步骤1)&

若1K’F)W $1K’F)6’W)$1K’F)W)$M5J$K
’F)
W)$F#XF +#$则认为数据已统计稳定$根

据W#’# % 2$1$-$F9)计 算 给 定 概 率 ) 的 覆 盖 区
间’W)$M5J$W)$F#XF)$4W由式’D)计算$6’W)在步骤D)中计算%
根据计算步骤$归纳的*)#)计算流程如图2所示%

图2!自适应蒙特卡洛法计算步骤
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?!JI=<=测量不确定度评定

%!232的测试配置如图1所示%!)#测试中不确定
性主要来源于!,$自身#测试仪器设备#!,$的布置#测
试程序和环境影响*2D+%测试仪器为*K>O?<A’43DB*测量
接收机$+JOGRCDD0\2环天线%!,$为水泵$经初步测试发
现磁场辐射最强位置为水泵电源线接线盒附近$因此测试
位置为接线盒正前方C;@处%

图1!%!232测试配置

?>=!:OPO评定测量不确定度
考虑测试仪器引入的不确定性$根据文献*2D+及仪器

设备校准证书$%!232项目测试数据的不确定性来源如
表2所示%

表=!JI=<=测试的不确定性来源

输入变量
标准不确定度
’I]$83-Z处)

概率密度函数"
取值范围

数据
来源

接收机读数V, 36D3 正态分布 校准证书
天线与接收机之
间的线路衰减.Y

3638 正态分布 校准证书

天线系数>/ 3683 正态分布 校准证书
接收机正弦波电
压#VMW

3683 正态分布 文献*2D+

接收机脉冲幅度
响应#VXG

36BC
矩形分布
’g268$268)

文献*2D+

接收机脉冲重复
频率响应#VXR

3603 正态分布 校准证书

天线接收机之间
阻抗不匹配#9

367C
,型分布
’g263$364)

文献*2D+

天线系数现场测
量的差异#.!

267D
三角形分布
’g063$063)

文献*2D+

天线 与 !,$ 距
离#3

362C
矩形分布
’g362$362)

文献*2D+

!!设V!,$为!,$在环天线位置处的磁场强度$不考虑

V!,$的不确定性$令V!,$c283I]X$%结合表2$输出磁场
强度为!

W%V!,$-V,-.Y->/-#VMW-#VXG-#VXR-#9-
#.! -#3 ’C)

式’C)中模型将各个输入变量的影响都转换成了对测

试结果的增益影响%由于已知的各个输入变量的增益值在
测量结果中都将在最终结果中消除$因此本文在后续仿真
中都将各个输入变量的增益估计值设为3%确定包含概率

)%48Z$9 %230% 根据表2中各个输入变量的U5N生
成随机数$其中,型分布也称为反正弦分布*20+%

本文利用UPAEJ<D的 @GAE#<H@XP#@GAXOJAO>Y库进行
仿真计算和作图%根据261节的 *)#) 计算步骤$当

23#X %1$F%1时数据统计稳定$标准不确定度6’W)c
161I]$数值允差#c8h23g1$估计值4Wc28363I]X$$

48e覆盖区间根据仿真结果为 ’W)$M5J$W)$F#XF)% ’2086C$

2806D)&当23#X %D$F%831时数据统计稳定$标准不确定
度6’W)c161DI]$数值允差#c8h23gD$估计值4Wc
204648I]X$$48e覆盖区间根据仿真结果为’20867D$

28061C)%输出磁场强度3的概率分布如图D所示$图中虚
线为正态分布!’4W$6’W))%23#X %1$D的仿真结果中$在
远离估计值的位置$输出磁场强度3的概率分布与正态分
布的重合度较高&在靠近估计值的位置$输出磁场强度3的
概率一般小于正态分布理论值%

图D!*)#)的输出磁场强度概率分布

?>?!BQO法评定测量不确定度
输入变量仍然如表2所示$根据.,)*20+法的]类评

定方法$输出磁场强度的标准不确定度为!

6’W)% *
4

#%2
Y1#6’V#)1-1*

4

#%2$#61*
4

1%2

Y#Y16’V#)6’V1),’V#$V1槡 )
’B)

,DD,
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假设表2中各输入变量对不确定度的影响程度一致$且相
互独立$则Y#%2$,’V#$V1)%3$’#$1%2$1$-$4)$.,)
法认为输出服从正态分布$当包含区间)c48e时Cc1$
覆盖区间为 ’V!,$+C6’W)$V!,$-C6’W))%23#X %1时$

6’W)% 161$覆盖区间为’20867$28060)&23#X % D 时$

6’W)%1627$覆盖区间为’20867B$2806D1)%

?>@!比较分析
相同包含概率下$.,) 法覆盖区间记为 ’W.,)

X$OJW$

W.,)
X$E>KE)$类似地 *)#) 覆盖区间记为’W*)#)

X$OJW $W*)#)
X$E>KE)$

计算!

3OJW % W.,)
X$OJW+W*)#)

X$OJW

3E>KE% W.,)
X$E>KE+W*)#)

X$E>KE ’4)
判断!

3OJW 或3E>KE.# ’23)
若式’23)成立$则.,)法不确定度评定结果不可靠$

而*)#)更可靠*28+%
结合162#161小节的计算结果$当23#X %1时$#%8H

23+1$3OJW % 20867+2086C %362$3E>KE % 28060+2806D %
362%

当2I>KcD时$#c8h23gD$3OJWc 20867Bg20867D c
3638$3E>KEc 2806D1g28061C c3638%

2I>Kc1$D时$3OJW.#$3E>KE.#$因此%!232不确定度
评定中采用*)#)比.,)法更可靠%

@!结!!论

本文采用*)#)和.,)法分别进行%!232测量不
确定度评定$通过比较相同包含概率下的覆盖区间端点差
值与数值允差$表明*)#)的评定结果可靠性更高$适用
于%!232测量不确定度评定%*)#)可以推广到其他电
磁兼容测试项目中$有效提高测量不确定度的可靠性%

本文在不确定度评定中只考虑了测量仪器自身及测量
仪器布置的影响$而实际测量中!,$自身#!,$的布置#
测试程序等也是不可忽略的因素$因此测量结果的标准不
确定度真实值应大于理论计算值%

参考文献
*2+! "&S!’!$.!")*’*:)?GMHR?@?<A?RRJRG<IAE?

R?XO>;GA>J<;R>M>M*_+:+;>?<;?$132C$D88’7D18)!

8B0\8B8:
*1+! %*.-, ’ S:)?GMHR?@?<A H<;?RAG><AP G<I >AM

;J<<?;A>J<W>AEARH?TGOH?><AE?.,)T?RMHM_#.)
IJ;H@?<AM*_+:)?GMHR?@?<A$132B$21C!818\8D1:

*D+! #&,%$!’*/’ 5$.%!.(+N:$E??TGOHGA>J<JQ
@?GMHR?@?<A H<;?RAG><A>?M G<I >AM ?X>MA?@JOJK>;GO
RG@>Q>;GA>J<M*_+:+AHI>?M><->MAJRPG<IUE>OJMJXEPJQ
+;>?<;?$132C$78!12\D1:

*0+! _#.)233!133B!!TGOHGA>J<JQ@?GMHR?@?<AIGAG\KH>I?AJ
AE??[XR?MM>J<JQH<;?RAG><AP><@?GMHR?@?<A*++:_J><A
#J@@>AA??QJR.H>I?M><)?ARJOJKP$133B:

*8+! _#.) 232!133B!!TGOHGA>J<JQ@?GMHR?@?<AIGAG\
MHXXO?@?<A2AJAE? ..H>I?AJAE??[XR?MM>J<JQ
H<;?RAG><AP >< @?GMHR?@?<A /\URJXGKGA>J< JQ
I>MAR>YHA>J<MHM><KG )J<A?#GROJ@?AEJI*++:_J><A
#J@@>AA??QJR.H>I?M><)?ARJOJKP$133B:

*7+! +&’._$’(,]$V*’.5$?AGO:#J@XGR>MJ<JQAE?
)J<A?#GROJG<IKH>I?AJH<;?RAG><AP><@?GMHR?@?<A
@?AEJIM >< ?MA>@GA><K @?GMHR?@?<A H<;?RAG><AP!

(<I>R?;A@?GMHR?@?<AJQAE?#G) D̂8+XRJ@JA?R><
@>[?IMG@XO?MJQK?<?A>;GOOP @JI>Q>?IMJPY?G<*_+:
NJJI#J<ARJO$132B$43!2D2\2D4:

*C+! V*’. + "$5(’. ‘ -$F-, 5 /$?A GO:
)?GMHR?@?<AH<;?RAG><AP?TGOHGA>J<><WE>XOGMEA?MA
@JI?OT>G<?HRGO<?AWJR=G<IMHXXJRAT?;AJR@G;E><?\
YGM?I)J<A?#GROJ@?AEJI*_+:)?GMHR?@?<A$132B$

224!114\108:
*B+! $&"(#($)("(#!̂ (# S$$&S(# *:)?GMHR?@?<A

H<;?RAG><APJQARG<M@>MM>J<O><?R?M>MAG<;?;GO;HOGA>J<
HM><K 3.H>I?AJAE? ![XR?MM>J<JQ ,<;?RAG><AP><
)?GMHR?@?<A(G<IGIGXA>T?)J<A?\#GROJ@?AEJI*_+:
(!$ +;>?<;?$ )?GMHR?@?<A a $?;E<JOJKP$132C$

22’D)!DD4\D08:
*4+! 曹晟$葛欣宏:军用设备地线传导敏感度的测量不确定

度评定研究*_+:长春理工大学学报$132C$03’7)!

74\C1:
*23+!宁飞$贺庚庆$葛欣宏:星载设备电源线传导发射的测

量不确定度评定方法 *_+:电子 测 量 技 术$1327$

D4’2)!B3\BD:
*22+!*"!S+*’5*%)S$5!_*’55$F&%*’*%$?A

GO:,<;?RAG><AP?TGOHGA>J<JQAE?;J<IH;A?I?@>MM>J<
@?GMHR?@?<AM*_+:’H;O?GR $?;E<JOJKPa%GI>GA>J<
URJA?;A>J<$132D$1B’1)!2B1\243:

*21+!._]282]\132D军用设备和分系统电磁发射和敏感度
要求与测量*++:总装备部军标出版发行部$132D:

*2D+!+X?;>Q>;GA>J< QJR RGI>J I>MAHRYG<;? G<I >@@H<>AP
@?GMHR><K GXXGRGAHM G<I @?AEJIM\UGRA 0\1!

,<;?RAG><A>?M MAGA>MA>;M G<I O>@>A @JI?O><K\
)?GMHR?@?<A><MARH@?<AGA>J<H<;?RAG><AP#(+U%27\0\
1*++:(<A?R<GA>J<GO!O?;ARJA?;E<>;GO#J@@>MM>J<$1322:

*20+!刘存成$胡畅:基于 )*$"*]用蒙特卡洛法评定测量
不确定度*)+:北京!中国质检出版社$1320!234\223:

*28+!仝如松:基于蒙特卡洛法计量校准不确定度评定方法
的研究*5+:保定!河北大学$132D!07\0C:

作者简介
何纯全$24B8年出生$博士#工程师$主要研究方向为电

磁兼容论证评估#试验#数字信号处理%

!\@G>O!E;b43B"27D:;J@
赵炳秋$24B8年出生$工程师$主要研究方向为电磁兼容

论证与评估#电磁兼容测试与防护%
万海军$24CC年出生$高级工程师$主要研究方向为电磁

兼容论证与评估#电磁兼容测试与防护%

,0D,


