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多导体传输线串扰实验不确定度的预测
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 摘     要：    利用随机降阶模型（SROM）对影响线缆串扰的不确定变量进行了敏感性分析，在此基础上预测了

在这些不确定性变量影响下的串扰不确定度。并搭建三导体传输线串扰实验系统，测量了近端串扰和远端串

扰，根据标准GB/Z 6113 .401—2018 /CISPR/TR 16 -4 -1 :2009，评估了串扰实验的测量不确定度。将基于 SROM

方法的串扰不确定度，与实际测量获得的不确定度进行对比。结果表明，二者随频率变化趋势一致，且实验测

试不确定度在预测不确定度范围内。采用 SROM方法选取样本计算的不确定度可用于预测串扰实际测量结果

不确定度。
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Abstract：    Sensitivity  analysis  of  cable  crosstalk  to  uncertain  parameters  is  studied  using  stochastic  reduced
order  model  (SROM),  and  then  the  uncertainty  of  cable  crosstalk  is  predicted.  To  verify  the  prediction,  a  three-
conductor  transmission line (TL) experiment  system is  established.  Both near  end and far  end crosstalk (NEXT and
FEXT)  are  tested.  Then  the  measurement  uncertainty  is  deduced  according  to  the  standard  GB/Z  6113.401 —
2018/CISPR/TR 16-4-1:2009. Comparing the predicted uncertainty to the measured one, it is found that they have the
same  variation  trends  with  frequency.  Moreover,  the  measured  uncertainty  is  within  the  range  of  the  prediction.
Therefore, the uncertainty prediction using SROM can be applied to predict the test uncertainty, which is instructive to
the crosstalk measurement for both analysis model verification and experimental investigation.
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大型复杂系统如飞机、汽车通常使用数量众多的电子/电气设备，需敷设大量线缆进行能量和信号的传输，这

些相互邻近的线缆很容易因串扰而产生干扰。与此同时，高速集成电路技术的飞速发展使得电子/电气设备变得

更加敏感，因此线缆串扰易导致与受扰传输线连接的电子设备或子系统性能下降甚至无法工作 [1]。有数据表明，

90%的电磁兼容问题是由线缆导致的：线缆是高效的电磁波接收天线和辐射天线，同时也是干扰传导的良好通道[2]，

因此多导体传输线的串扰分析具有重要意义。目前围绕多导体传输线串扰分析的研究已有很多，例如基于多导体

传输线理论的求解方法 [3-10] 和基于全波分析的数值方法 [11-13] 等。为了验证分析方法的有效性，这些研究常常搭建

实验测试系统对计算结果进行验证。然而理论模型计算结果与实验测试结果普遍存在一定偏差，并且偏差的程度

也因实验系统各不相同，因此基于二者之间的差值难以判定分析方法的准确性，还须借助其他分析结果进行对比
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验证，另外，在线缆串扰测量的实验研究中，若要表征实验研究结果的可靠性，也必须要给出实验不确定度，这通

常需要大量的测试样本和测试时间。若能在实验之前对多导体传输线串扰的不确定性因素进行敏感性分析，确定

哪些参量对实验测试结果影响更大，就能指导实验系统搭建，并尽可能控制这些因素。在此基础上通过多个不确

定变量对实验进行不确定性分析，从而实现实验测试结果不确定度的预测。这无论对于串扰的实验研究，还是串

扰建模分析方法的实验验证都具有重要意义。

因此，本文以平行多导体传输线为例，首先采用随机降阶模型（SROM）法对不确定性变量，如，导线半径、高

度、间距和负载对串扰结果的影响进行了分析，获得了串扰结果在 20 MHz～1 GHz范围内对这四个不确定变量的

敏感程度。在此基础上，基于 SROM方法计算获得了三导体传输线系统的串扰不确定度。然后搭建串扰测量系

统，实际测量三导体传输线的近端串扰和远端串扰，获得测量不确定度，并与基于 SROM方法预测的不确定度进

行对比。 

1    多导体传输线串扰的敏感因素分析 

1.1    串扰分析模型

如图 1所示，两根半径为 r 的平行导线置于理想公共地

面上方 h 处，间距为 d。接有信号源的线称为发射线，受到干

扰的线称为接收线，VS 为电源电压，RS 为电源电阻，RL 为发

射线终端负载，RNE 和 RFE 分别为接收线近端和远端终接负

载。根据传输线理论可计算获得接收线上的近端串扰和远

端串扰电压 [14]，求解中所需分布电感和分布电容，可根据下

式进行计算 [15]

Lii =
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2π
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2hi

r

)
（1）
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µ
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(
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4hih j

di j
2

)
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C = µεL−1 （3）

式中：μ 和 ε 为导线周围介质的磁导率和介电常数，hi 和 hj 分别为第 i 和 j 号导线在地面上的架设高度，r 为导线半

径，dij 则为第 i 和 j 号导线间的距离。由此可见，影响传输线间串扰的主要因素包括每根导线的架设高度 h、导线

半径 r、导线间距 d 以及导线两端的负载 R。 

1.2    串扰敏感性分析

在传输线串扰实验测试中，系统搭建和操作过程中的人为因素和器件的长期使用均会对实验结果引入一定的

不确定性。例如导线因随机弯曲导致导线高度和间距与设定值不符，终端负载因长期使用导致阻值偏离 50 Ω
等。因此，在实验前分析这些因素给实验测量结果带来的不确定性，确定串扰结果对这些不确定变量的敏感程度，

将有助于在实验中获得可靠的测试数据。

参数的不确定性分析方法有蒙特卡罗方法（MC）、随机配点法（SC）、随机伽辽金法（SG）和随机降阶法

（SROM）等。传统的 MC应用简单，但需要重复执行确定性求解，收敛速度较慢，且样本数量过多导致计算成本急

剧增加 [16]。其他三种方法均为基于小样本量的高效随机方法，其中 SC和 SG方法都基于广义多项式混沌。SG方

法精度更高，但属于侵入式方法，即需对确定性求解器进行修改，在推导和实现方面比较困难。因此 SC方法应用

更为广泛，但容易受到维数影响，需通过引入 Smolyak稀疏网络来解决多元问题 [17]，这使得研究者需要具备良好的

数学功底和代码实现能力。相比之下，SROM方法同样作为非侵入方法，在不影响结果精度前提下，更易于实现。

本质上，SROM可视为一个样本量更小、效率更高的 MC方法，它可应用于任何分布类型的不确定变量中，因此本

文选取 SROM进行多导体传输线串扰的敏感性分析。

X ∈Ω ⊂ Rn

X (p1, · · · , pm) X̃ X̃ = {X1, · · · ,Xm} X̃

SROM使用较少的样本来最大程度地反映输入不确定参数的分布规律 [18]，并用以量化系统中的传播不确

定性。已知 是一个具有已知概率的 n 维随机向量，即它的统计量是已知的。SROM模型为了准确表示

不确定变量 的统计量，选择了具有指定概率 （m 表示 的样本数量）的样本 ， 中每个
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Fig. 1    The model of three-conductor transmission line

图 1    三导体传输线模型图
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Xi (i = 1, · · ·m) X̃

X̃ X̃

描述了一个不确定变量的变化。不同的 有不同的 SROM模型，需选择最优的 SROM模型进行敏感

度分析，即最大限度减小 X与统计量 的差异。一旦 SROM模型的最优 选定后，使用确定性求解器便可获得基

于 SROM的输出统计数据 Y，并以此来近似实际响应的统计特性。本文选取基于经典传输线理论的线缆模型作为

确定性求解器，为了描述变量的敏感性，定义方差系数为 [19]

COV(A) =
σ (A)

Mean(A)
（4）

式中：σ(A)为标准差，Mean(A)为随机变量 A 的均值。

以图 1中架设在理想地面上相同高度的平行双线为例进行分析，计算发射线和接收线高度为 hi＝hj＝h，半径

为 ri＝rj＝r，负载 RS＝RL＝RNE＝RFE＝R，导线长度 L＝331 mm。分别对 h、d、r、R 四个输入变量在 20 MHz～1 GHz
频率范围内进行敏感性分析。假设每个变量呈高斯分布，且其方差系数均为 0.1，则四个不确定参数的统计量如

表 1所示。在对某个输入变量进行敏感性分析时，只考虑该变量的不确定性，其余变量均使用平均值，由此计算获

得相同频率下近端感应电压和远端感应电压，并进行统计分析得到方差系数如图 2所示。

从图 2可以看出，导线间距 d 在整个频率范围内对近端串扰（NEXT）、远端串扰（FEXT）影响基本恒定，而导线

半径 r、高度 h 和负载电阻 R 对串扰的影响则随频率呈现出震荡变化，尤其是负载电阻 R 的震荡最为剧烈。此外，

在导线半径 r、高度 h 和间距 d 三个变量中，间距 d 对串扰的影响最大，且随频率变化起伏不大，而半径 r 的影响最

小。值得注意的是，导线间距 d 在几乎整个频带范围内对 FEXT影响最大，即为 FEXT的强敏感变量，而负载阻抗

R 对NEXT的影响在部分频段范围内高于导线间距 d 的影响成为最敏感的变量，如在 170～280 MHz和 620～736 MHz
频段内。总体而言，导线间的串扰对线缆间距 d 非常敏感，对线缆半径 r 不敏感，而对负载电阻 R 的敏感性因频段

而不同。因此，在实验中进行线缆搭建时严格控制导线间距和高度将有助于提高实验测试结果的可靠性，同时可

以考虑通过忽视弱变量的影响，降低随机的维度，以简化不确定性问题的分析复杂度。

考虑到导线间距和高度为影响串扰的强敏感变量，本文进一步探究了导线高度 h 和间距 d 变化时对线缆串扰

的影响，二者统计量如表 2所示，其他变量取值见表 1中均

值，计算得到的串扰方差系数如图 3所示。从图 3（a）可以看

出，当导线间距不变时，随着导线高度的增加，线缆串扰对线

缆高度敏感性降低；而当导线高度不变时，随着线缆间距的

增加，线缆串扰对线缆间距的敏感性增加，如图 3（b）所示。

由此可见，实验测试中增加导线间距将会进一步提高串扰对

间距 d 的敏感性。 

 
表 1    输入变量的统计特性

Table 1    Statistical properties of the input variables

mean(h) σ(h) COV(h) mean(d) σ(d) COV(d) mean(r) σ(r) COV(r) mean(R) σ(R) COV(R)

10 1 0.1 20 2 0.1 0.4 0.04 0.1 50 5 0.1

 
表 2    输入变量的统计特性

Table 2    Statistical properties of the input variables

h/mm d/mm

Mean 5 10 15 15 20 25

σ 0.5 1 1.5 1.5 2 2.5

COV 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
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Fig. 2    Three-conductor crosstalk sensitivity analysis results

图 2    三导体串扰敏感性分析结果
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1.3    基于 SROM方法的串扰不确定度分析

X̃ = {h,d,R} X̃ x̃

在敏感性分析基础上，同时考虑多个不确定源，采用 SROM预测串扰的不确定度。其思想是将每个变量视为

一维变量，再将其集成为多维变量，通过全局逼近整个不确定变量的参数空间，在少数样本量的基础上计算获得串

扰的不确定度。由图 2可知，线缆半径 r 对串扰影响最小，同时在多导体传输线串扰实验中，导线半径 r 基本不会

受到人为因素影响，所以这里选择忽略弱变量线缆半径 r，将线缆间距 d、高度 h 和负载 R 视为串扰实验的不确定

性源，构建三维变量，即 ， 是一个三元变量， 的每个样本代表以 h、d、R 为坐标的空间中一点，包含一

组用于计算串扰的（h，d，R）可能值。设置导线高度 h 在（10±1）  mm区间，线缆间距 d 在（20 ± 2）  mm区间，负载

R 阻值范围为 48～50 Ω。利用 SROM样本选取方法 [20] 在 125 000样本组合中选取 50个最佳样本，如图 4所示。利

用聚类分析方法 K-means将 125 000样本点按照距离划分为 50个 Voronoi区域，每个区域内存在一个最佳样本，该

样本点距该区域内其余点有最小欧式距离。图 4（a）和 4（b）分别为均匀分布和高斯分布样本选取，从图中可知，基

于 SROM方法选取的少量优化样本可代表整个采样空间。基于两种分布的 50个最优样本计算获得近端串扰和远

端串扰结果如图 5所示。从图 5可以看出这些串扰结果分布在有限区域内，由此可获得最大和最小串扰值。 
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Fig. 3    Effects of spacing and height on the sensitivity of NEXT

图 3    不同导线间距和高度对近端串扰敏感性的影响
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Fig. 4    Sample selection

图 4    样本选取
 

强　  激　  光　  与　  粒　  子　  束

083002-4



2    实验测试 

2.1    实验系统搭建及一致性测试

线缆串扰实验常使用矢量网络分析仪（VNA），通过测试

发射线和接收线不同端口的 S 参数，获取接收线近端和远端

串扰响应。这里使用两端焊接有 SMA接头的铜导线作为发

射线和接收线，采用铝板作为发射线与接收线的固定件和接

地金属板，其中接地板尺寸为 120 cm×80 cm，导线半径 r＝
0.4 mm，如图 6所示。实验中，发射线缆一端和接收线缆的

一个端口通过射频电缆连接至 VNA，其他两个端口接 50 Ω
负载。首先对 VNA及射频线缆进行校准，然后再进行串扰

测试。

在实际测试系统中，除了上述提到的不确定性因素外，还可能会引入一些无法进行确定性分析的辅助性器件，

如 SMA转接头、用于固定导线的垂直铝板和充当理想金属地的铝板等。为了将实验测试不确定度与基于

SROM方法预测的不确定度进行对比，应评估并尽可能控制这些无法进行不确定分析的因素对串扰测试带来的影

响，因此对这些因素进行了一致性测试。

使用 Agilent E8363C首先对 8个 50 Ω SMA型负载进行阻值一致性测试，频率测试范围为 20 MHz～2 GHz。对

VNA和射频线缆校准后，分别将这 8个负载连接在射频电缆终端测量其输入阻抗，测试结果如表 3所示。从表中

可以看出，负载阻值各有差异，但都接近 50 Ω。然后制作 10根长度均为 331 mm的铜导线，并从 200个相同型号的

SMA接头中随机抽取 20个，焊接到铜导线两端。将每根导线分别接入串扰测试系统，通过测试 S 参数观察焊接

了 SMA接头导线的一致性。图 7给出了 10根导线的 |S11|测试结果，可以看出，测试结果在 20 MHz～1 GHz范围内
 

表 3    50 Ω SMA负载阻值

Table 3    50 Ω SMA load resistance

R1/Ω R2/Ω R3/Ω R4/Ω R5/Ω R6/Ω R7/Ω R8/Ω

49.0 48.0 48.0 48.0 49.0 48.0 48.0 48.5
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Fig. 5    Upper and lower bound obtained using the SROM method

图 5    基于 SROM 方法的串扰结果图
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Fig. 6    Experimental system of cable crosstalk

图 6    线缆串扰实验测试系统图
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具有良好的一致性，说明 SMA接头及焊接的一致性较好，其

不确定性对串扰结果影响不大。 

2.2    实验系统可靠性验证

为了进一步验证实验测试系统的可靠性，测量了导线半

径 r＝0.4 mm，高度 h＝10 mm，间距 d＝20 mm的平行双导线

在 20 MHz～1 GHz频率范围内的串扰，并与基于全波分析方

法的仿真结果进行对比。分别采用平均绝对差值 Δ 和曲线

相关系数 ρ[21] 定量评估实验测试结果与全波仿真结果之间

的差别，见公式（5）和（6）。平均绝对差值 Δ 越小，说明两种

结果的数值越接近，而曲线相关系数 ρ 越接近 1，则两条曲线

的变化趋势越一致。

∆ =

n∑
i=1

|CMEAS. (i)| −
∣∣∣CFull−wave analysis (i)

∣∣∣
n

（5）

ρ =

n∑
i=1

|CMEAS. (i)|
∣∣∣CFull−wave analysis (i)

∣∣∣√
n∑

i=1

C2
MEAS. (i)

n∑
i=1

C2
Full−wave analysis (i)

（6）

金属地上平行双导线 NEXT和 FEXT测试与仿真结果对比如图 8所示，可以看出，两种结果曲线吻合较好。从

表 4中的数据：NEXT测试结果与仿真结果的曲线相关系数 ρ＝0.935 4，平均绝对差值 Δ＝1.108 dB；FEXT曲线相关

系数 ρ＝0.921 9，平均绝对差值 Δ＝0.767 9 dB，进一步证明了测试与仿真结果相吻合，因此该实验系统可以用于串

扰测试。

此外，从图 8中还可以看出，串扰测试与仿真结果在 450 MHz
和 900 MHz附近偏差稍大，这与图 2中串扰不确定性分析结

果是一致的。由图 2可知，在这些频率处，高度 h 和负载 R 的

COV均为峰值，即这些变量的不确定性传递到串扰时带来的

不确定性增强，超过变量自身的不确定性，因此导致串扰测试

结果不确定性增大，从而与基于确定解的仿真结果偏离更大。 

3    串扰测试的不确定度分析
基于可靠的实验测试系统，从 10根焊接有 SMA的铜导线中随机选取两根铜导线共进行 10组平行双导线串

扰测试实验，测试频率范围为 20 MHz～1 GHz。每次测试时随机选取负载器件，其 R 阻值变化范围为 48～50 Ω，且

控制导线高度 h 在（10±1）mm区间、间距 d 在（20±2）mm区间变化，实验测试结果如图 9所示。

 
表 4    金属地上双导线串扰测试结果与仿真结果对比

Table 4    Comparison of crosstalk between measured

and simulated results

ρ Δ/dB

NEXT 0.935 4 1.108

FEXT 0.921 9 0.767 9
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Fig. 7    Consistency measurement result of single wire

图 7    单导线一致性测试结果
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图 8    测试结果与仿真结果对比
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v̄ s (vk)

实验的测试不确定度根据标准 GB/Z 6 113.401—2018/CISPR/TR 16-4-1:2009 [22] 提出的评定指导来确定，采用

A类不确度计算方法对测试数据进行统计分析。值得注意的是串扰实验的测量值 S 参数为 dB形式，是一个比

值。在进行数据处理时，首先将其转换为线性值，再计算电压均值 和标准偏差 ，即

v̄ =
1
n

n∑
i=1

vi （7）

s (vk) =

√√√√√√√ n∑
i=1

(vi − v̄)2

n−1
（8）

u (v) = s (vk)/
√

n由此可以得到其标准不确定度 ，串扰测试实验中通常用相对标准不确定度来表示，均值已知，

可以得到相对标准不确定度为

a = u (v)/v̄×100% （9）

图 10给出了利用前文中均匀分布和高斯分布优化样本

预测的不确定度与实验测试不确定度的对比。从图中可以

看出，在 20 MHz～1 GHz范围内，均匀分布优化样本 NEXT和

FEXT预测不确定度不超过 1.6%，高斯分布优化样本 NEXT和

FEXT预测不确定度不超过 0.9%，除谐振点外 NEXT和 FEXT
测试不确定度不超过 0.8%，实验测试不确定度位于预测不确

定度范围内，且相较于均匀分布优化样本预测不确定度，高

斯分布优化样本预测不确定度更接近实验测试不确定度。

从图 10还可以看出，预测与测试不确定度随频率的变化趋

势基本一致，均在 450 MHz和 900 MHz附近出现最大值。尽

管在谐振点处实验测试不确定度略高于预测不确定度，但基

于随机方法 SROM计算的不确定度仍可用于串扰实验不确定度的预测。

图 10中利用前文均匀分布和高斯分布优化样本预测的不确定度大于实验测试的不确定度，这是由于从实验

耗材到实验系统搭建均以敏感性分析结果为指导进行了严格控制，尽可能减小人为因素的影响，导致实验中各不

确定变量的数值较为集中，仅出现了部分可能值，而基于 SROM方法挑选的样本则代表了整个不确定参数空间。

因此，利用 SROM方法对有限个主要因素进行不确定度预测的结果可以合理表征串扰实验系统的不确定度。 

4    结　论
针对多导体传输线串扰实验中的不确定度预测问题鲜有讨论，本文以三导体传输线模型为例，首先利用

SROM方法对线缆间距、高度、导线半径以及终端负载进行串扰敏感性分析，将各不确定变量对串扰的孤立影响

进行了排序，结果发现，线缆半径对串扰的影响最小。在忽略弱变量影响前提下，得到多个不确定源影响下的串扰
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Fig. 9    Diagram of three-conductor transmission line test results

图 9    三导体传输线测试结果图
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图 10    三导体传输线测试不确定度
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统计量，并以此预测了模型的串扰不确定度。然后通过搭建串扰测试系统进行了实际串扰测试，评估了串扰实验

的测量不确定度。对比基于 SROM得到的串扰不确定度与实际测量获得不确定度发现，两者变化趋势一致，且除

谐振点外实验测试不确定度在预测不确定度范围内，所以采用 SROM方法选取样本获得的不确定度可以用于预

测串扰测量结果的不确定度。
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