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前 言
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术服务有限公司、江苏天纬检测技术服务有限公司、中铁检验认证株洲牵引电气设备检验站有限公司、

杭州市地铁教育科技有限公司。
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城市轨道交通 车载设备天线隔离度
测试方法

1 范围

本文件规定了城市轨道交通车载设备天线隔离度测试的被测对象、测试环境、测试设备、数据采集

及后处理等。

本文件适用于安装在城市轨道交通车辆（包括城际列车、地铁列车、轻轨列车、单轨列车等）上的

车载天线系统，其它车载天线系统可参照执行。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；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

文件。

GB/T 4365 电工术语 电磁兼容术语

GB/T 14733.10 电信术语 天线

GB/T 24338.3 轨道交通 电磁兼容 第3-1部分：机车车辆 列车和整车

3 术语和定义

GB/T 4365和GB/T 14733.10界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

天线系统 antenna system

天线连同为实现它们的正常功能所必需的机械和电气部件，至少包括天线、馈线、跳线等。

[来源：GB/T 14733.10，3.1.2，有修改]

天线隔离度 antenna isolation ratio

发射端天线系统的输入功率与接收端天线系统的输出功率的比值。

带内干扰 in-band interference

在无线通信/通讯设备工作频带内的骚扰，引起的设备或系统性能下降的现象。

带外干扰 out-of-band interference

在无线通信/通讯设备工作频带以外的骚扰，引起的设备或系统性能下降的现象。

天线增益 gain of antenna

在输入功率相等的条件下，实际天线与理想辐射单元在空间同一点处所产生的信号的功率密度之比。
注1：天线增益通常指最大辐射方向的增益。

注2：理想辐射单元通常指无损耗半波偶极子天线。

4 测试项目

车载天线隔离度测试包括：

a) 基于带内干扰的天线隔离度测试：测试发射天线对接收天线在接收频段内的影响，包含同频

干扰和邻频干扰；

b) 基于带外干扰的天线隔离度测试：测试发射天线对接收天线在接收频段外的影响。
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车载天线包括有源天线和无源天线，有源天线仅作为接收天线进行测试。

5 被测对象

被测对象为车载天线系统。

宜按照附录 A 对车载设备天线进行信息收集、分析，被列为风险项的车载天线之间应进行隔离度

测试。

天线隔离度测试前，应向无线通信/通讯设备和天线系统供应商获取以下参数：

a) 无线通信/通讯设备的工作频率和发射功率；

b) 无线通信/通讯设备的端口特性阻抗；

c) 天线接收、发射频段；

d) 天线最大发射功率。

注：信号源输出功率超过天线最大发射功率时可能会对被测天线系统产生不可逆的损坏。

天线隔离度测试应记录以下数据：

a) 信号源发射频率；

b) 信号源输出功率；

c) 频谱分析仪接收频段的环境噪声；

d) 频谱分析仪接收功率。

天线隔离度测试应考虑测试跳线线损，线损的计算参照附录 B。

6 测试环境

测试应在适宜的环境中进行，温湿度条件应满足设备工作环境要求，不应在雨雪及大雾天气进行。

停车场地应满足 GB/T 24338.3 中试验现场的要求，且测试过程中频谱分析仪在规定的频段范围内

接收的信号幅值应高于环境噪声 6dB。如果环境噪声不稳定或测量频段附近有强干扰信号，无法满足上

述环境条件时，则在确保不超过天线最大发射功率条件下，可提高信号源输出功率或减小频谱分析仪分

辨率带宽进行测试，如依然无法满足上述测试条件则应更换测试场地。

车辆应静置于轨道上，保持降弓无电状态，被测设备的软硬件处于完备状态。

7 测试设备

频谱分析仪

基本参数要求：

a) 频率范围：覆盖无线通信/通讯设备的工作频率；

b) 输入阻抗：应和无线通信/通讯设备的端口阻抗一致，如不一致可使用合适的阻抗转换器；

c) 检波方式：有效值检波；

d) 分辨率带宽：应小于无线通信/通讯系统的信道带宽。

信号源

基本要求：

a) 频率范围：包含无线通信/通讯设备的工作频率；

b) 最大输出功率：应满足 6.2 和 8.2.1.3 的测试要求。

测试跳线和连接器

基本要求：

a) 特性阻抗：与测试设备匹配；

b) 反射系数：连接器的反射能量损耗应考虑在线损中。
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8 数据采集和后处理

测试准备

对测试跳线的线损（含连接器反射能量损耗）进行测试。

在每轮测试前，选定一个被测天线作为发射天线，其它天线依次作为测试接收天线，设备连接见图

1。

标引序号说明：

1——信号源；2——发射端跳线；3——发射端馈线；4——发射天线；5——接收天线；6——接收端馈线；

7——接收端跳线；8——频谱分析仪。

图 1 天线隔离度测试配置图

测试前车载设备天线应已安装完毕，被测对象包含天线、天线至无线通信/通讯设备的馈线。测试

时，断开馈线与无线通信/通讯设备的连接，信号源和频谱分析仪通过跳线分别与对应馈线连接。

天线隔离度测试

8.2.1 单组天线测试

8.2.1.1 设置频谱分析仪的接收频段，应覆盖发射天线端的无线通信/通讯设备发射频率。

8.2.1.2 频谱分析仪的检波方式和分辨率带宽设置应满足 7.1 的要求，视频带宽应设置为 0.1 倍的分

辨率带宽，使用最大值保持模式进行记录。

8.2.1.3 设置信号源的发射频率，应与发射天线端的无线通信/通讯设备工作频率保持一致。信号源输

出功率设定值应与发射天线端的无线通信/通讯设备发射功率保持一致。

8.2.1.4 测试接收频段的环境噪声，确认满足 6.2 规定的测试环境要求并记录。

8.2.1.5 正式测试前，验证测试系统是否处于线性工作区。先进行一次隔离度测试，记录信号源输出

功率值和频谱分析仪接收功率值，并计算出当前的天线隔离度；信号源输出功率设定值增加 3dB，再次

计算天线隔离度，若未发生明显偏差则判定测试系统处于线性工作区，将信号源输出功率改为原设定值

后可开始正式测试；若发生明显偏差则判定测试系统处于非线性工作区，需要将信号源输出功率设定值

降低 3dB 后继续进行验证。

8.2.1.6 记录信号源输出功率和频谱分析仪接收功率，每组天线之间的隔离度测试至少进行 3次，测

试的间隔时间不少于 3s。

8.2.1.7 正式测试结束后再次测试接收频段的环境噪声，确认测试环境仍然满足 6.2 规定的要求并记

录。

8.2.2 多组天线测试

对被测天线两两组合进行测试，测试组合见表1，每组天线测试按照8.2.1的方法测试，应分别对组

合进行带内干扰和带外干扰的天线隔离度测试。
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表 1 天线测试组合

发射天线
接收天线

天线 1 天线 2 天线 3 ...... 天线 n

天线 1 / T12 T13 ...... T1n

天线 2 T21 / T23 ...... T2n

天线 3 T31 T32 / ...... T3n

...... ...... ...... ...... Tij ......

天线 n Tn1 Tn2 Tn3 ...... /

注 1：Tij 表示天线 i 作为发射天线，天线 j 作为接收天线的测试组合。

注 2：如天线 i 和天线 j 工作频段相同或相邻则定义为带内干扰，否则为带外干扰。

测试后处理

8.3.1 天线隔离度的计算按照附录 C 执行。

8.3.2 应排除因信号丢失、环境因素等造成的异常数据，异常数据的剔除方法参照附录 D。

8.3.3 有效数据中的最小值为天线隔离度测试的最终结果。
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附 录 A

（资料性）

车载设备天线隔离度测试风险项筛选

城市轨道交通车辆车载无线通信/通讯设备的电磁兼容不仅需要技术手段，同时也依赖管理手段，

可通过收集车载设备天线相关信息，综合评估无线通信/通讯设备相互之间电磁兼容性。信息收集应覆

盖所有无线通信/通讯设备，将收集到的关键信息填写到车载设备天线信息表中，如表A.1。

表 A.1 车载设备天线信息表

天线

系统
装车位置

设备通讯

距离

实际辐

射方向

无线通信/
通讯协议

工作频段/Hz 无线通信/通讯

设备发射功率
/W

天线增益
/dBi

发射 接收

车载设备天线隔离度测试风险项筛选至少考虑以下因素：

a) 工作频段，包括接收频段和发射频段；

b) 距离，包括设备通讯距离和天线间的物理间距；

c) 两天线的中间屏蔽，如金属车体结构；

d) 天线的实际辐射方向受天线设计辐射方向和安装环境的影响；

e) 无线通信/通讯协议中可能包含的信道自动避让机制。

上述因素均可在不同程度上决定不同无线通信/通讯设备之间是否会产生干扰。根据实际情况综合

考虑上述因素进行评估，易受干扰的天线系统宜列为风险项，并进行天线隔离度测试。
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C

附 录 B

（资料性）

线损的测量

信号源、频谱分析仪及其测试跳线在待测工作频段的线损（包含连接器端的反射能量损耗）可通过

图B.1所示检测系统测得。

标引序号说明：

1——信号源；2——发射端跳线；3——连接器；4——接收端跳线；5——频谱分析仪。

图 B.1 线损检测系统示意图

总线损值 L为：

SASG PPLLL  21

式中：

L——测试跳线的总线损，单位为dB；

1L ——发射端跳线的线损，单位为dB；

2L ——接收端跳线的线损，单位为dB；

SGP ——信号源输出功率，单位为dBm；

SAP ——频谱分析仪接收功率，单位为dBm。
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D
D

附 录 C

（规范性）

天线隔离度的计算

一对收发天线的工作示意图如下图C.1。

标引序号说明：

1——信号源；2——发射端跳线；3——发射端馈线；4——发射天线；5——接收天线；6——接收端馈线；

7——接收端跳线；8——频谱分析仪。

图 C.1 收发天线工作示意图

天线间隔离度 I 为：

)/lg(10 outin PPI 
式中：

I ——天线隔离度，单位为dB；

inP ——发射端馈线输入功率，单位为W；

outP ——接收端馈线的输出功率，单位为W。

在实际操作中，有








2

1

)mW  1/lg(10
)mW  1/lg(10

LPP
LPP

SAout

SGin

则天线隔离度的计算公式也可表示为：

 21 LLPPI SASG 
式中：

SGP ——信号源输出功率，单位为dBm；

SAP ——频谱分析仪接收功率，单位为dBm；

1L ——发射端跳线的线损，单位为dB；

2L ——接收端跳线的线损，单位为dB。
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附 录 D

（资料性）

异常数据剔除规则

异常数据剔除采用格拉布斯准则，满足下列公式的值即定义为离群值而应予以剔除：

)(),( xsnGvk  

xxv kk 

式中：

n——测量次数；

kx ——第 k 次测量值；

x—— n次测量的平均值；

kv ——第 k 次测量值与测量平均值的差值；

)(xs ——样本标准差；

),( nG  ——是与显著性水平 以及重复测量次数 n有关的格拉布斯临界值。

车载设备天线隔离度测试中采用最大值保持模式记录数据，离群值仅可能出现在一端（低端），属

于格拉布斯准则中的单侧情况。采用置信概率为95%，显著性水平 =0.05的格拉布斯临界值进行离群

值判定。不同测试次数的格拉布斯临界值见表D.1。

表 D.1 格拉布斯准则的临界值 ),05.0(G n

n ),05.0(G n

3 1.153

4 1.463

5 1.672

6 1.822

注：本表只列了最多测量 6 次的格拉布斯准则的临界值。
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