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引  言

  本规范依据JJF1071—2010 《国家计量校准规范编写规则》编制。测量不确定度评

定依据JJF1059.1—2012 《测量不确定度评定与表示》和JJF1059.2—2012 《用蒙特卡

洛法评定测量不确定度》。
本规范为首次发布。
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射频与微波功率传感器校准规范

1 范围

本规范适用于频率范围为9kHz~75GHz、电平范围包含0dBm~10dBm的射频

与微波功率传感器的校准。工作电平小于0dBm的功率传感器可参考本规范进行校准。

2 概述

射频和微波功率传感器 (以下简称功率传感器)配接功率指示器组成的功率计是通

信、广播、电视、雷达、宇航、国防军工等技术领域不可缺少的功率测量仪器。功率传

感器由接头、功率敏感部件、直流或低频电路等部分组成。功率传感器有多种类型,按

工作原理可以分为热敏电阻功率传感器、热偶功率传感器和二极管功率传感器等;按接

头型式可以分为同轴和波导型功率传感器。

3 计量特性

3.1 频率范围:9kHz~75GHz。

3.2 电平范围:0dBm~10dBm。

3.3 校准因子:大于30%,校准因子相对不确定度为0.7%~10%,(k=2)。

3.4 电压驻波比:

<1.3(频率范围:9kHz~18GHz);

<1.4(频率范围:18GHz~26.5GHz);

<1.6(频率范围:26.5GHz~40GHz);

<1.8(频率范围:40GHz~50GHz);

<1.9(频率范围:50GHz~75GHz)。
注:以上技术指标不作合格性判别,仅提供参考。

4 校准条件

4.1 环境条件

环境温度:(23±5)℃,校准过程中温度波动不超过1℃;
相对湿度:20%~80%;
电源电压及频率:(220±11)V,(50±1)Hz;
其他:周围无影响校准系统正常工作的机械振动和电磁场干扰。

4.2 校准用设备

4.2.1 标准功率计 (2台)
频率范围:9kHz~75GHz;
功率测量范围:-20dBm~+10dBm;
校准因子相对不确定度:0.5%~4.0% (k=2)。
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4.2.2 功率指示器

频率范围:9kHz~75GHz;
功率测量范围:-20dBm~+10dBm;
不确定度:0.5% (k=2)。

4.2.3 信号源

频率范围:9kHz~75GHz,最大允许误差:±1×10-5;
输出电平范围:0dBm ~10dBm,幅度稳定度:优于0.02dB/10min;
谐波抑制:<-25dBc。

4.2.4 功率传递标准

频率范围:9kHz~75GHz;
功率测量范围:0.5mW~10mW;
校准因子Kcs不确定度:0.5%~4.0% (k=2);
输出端口等效源电压驻波比:<1.65。

4.2.5 两电阻功分器

频率范围:10MHz~75GHz;
端口对称性:<0.4dB。

4.2.6 定向耦合器

频率范围:10MHz~75GHz;
方向性:>20dB;
输出端电压驻波比:<1.65。

4.2.7 矢量网络分析仪

频率范围:9kHz~75GHz;
反射系数模值测量不确定度:0.005~0.02 (k=2);
反射系数相位测量不确定度:0.5°+2arcsin (urel)(k=2)。
式中urel为反射系数线性模值的相对标准不确定度。

4.2.8 10dB固定衰减器

频率范围:10MHz~75GHz;
端口驻波比:<1.65。

5 校准项目和校准方法

5.1 校准项目

校准项目见表1。 表1 校准项目列表

序号 校准项目 类型 条款

1 外观及工作正常性检查 功能检查 5.2

2 校准因子 量值校准 5.3

3 反射系数 量值校准 5.4
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5.2 外观及工作正常性检查

a)被校功率传感器应外观完好,端口无明显松动,内外表面均应清洁无污物、无

明显损伤。

b)被校功率传感器和与之配合使用的指示器 (或安装有相应软件的计算机)连接

后,应能正常工作。

c)校准所用标准器和被校功率传感器应按照技术说明书要求完成预热并运行自校

准和清零等操作。

d)将检查结果记录于附录A表A.1中。

5.3 校准因子

5.3.1 交替比较法

图1 交替比较法校准框图

Гs—标准功率计反射系数;Гg—信号源反射系数;Гu—被测功率传感器反射系数

a)按图1连接仪器,根据所需校准频率范围下限设置信号源频率;

b)将标准功率计连接到测试端面,开启信号源输出,调节输出电平使得标准功率

计读数接近所需要的校准功率值,通常为1mW;

c)等待标准功率计读数稳定后,记录其指示值Pbs于附录A表A.2中相应位置;

d)连接被校功率传感器至测试端面,等待功率指示器读数稳定后,记录其指示值

Pbu于附录A表A.2中相应位置,关闭信号源输出;

e)根据被校功率传感器的工作频率范围、实际需要和标准功率计具有校准因子的

频点选择新的校准频率,重复步骤b)~d),直至完成全部所需频率的校准,然后根据

附录A表A.2按照式 (1)计算被校功率传感器的校准因子。

Ku=Ks
Pbu

Pbs
M (1)

  式中:

Ku———被校功率传感器的校准因子;

Ks———标准功率计的校准因子;

Pbu———功率指示器示值,mW;

Pbs———标准功率计示值,mW;

M———失配因子。
3
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注:

1如果标准功率计处于频率修正模式,式 (1)中Ks 取值为1,否则取其实际值代入计算。

2采用交替比较法无法准确获得 M,用式 (1)计算校准因子时可令 M=1,由此引入的误差将

在不确定度评定时予以考虑。

5.3.2 传递标准法

a)按图2连接仪器,根据被校功率传感器频率范围下限设置信号源频率,开启其

输出;

图2 传递标准法校准框图

b)调节输出电平使得功率指示器读数接近所需要的校准功率值,通常为1mW;

c)等待标准功率计和功率指示器读数稳定后,记录标准功率计示值Pcs和功率指

示器示值Pbu于附录A表A.3中相应位置;

d)根据被校功率传感器的工作频率范围、实际需要和传递标准具有校准因子的频

点选择新的校准频率,重复步骤b)~c),直至完成全部所需频率的校准,关闭信号源

输出,然后根据附录A表A.3按照式 (2)计算被校功率传感器的校准因子。

Ku=Kc
Pbu

Pcs
Mu (2)

  式中:

Ku———被校功率传感器的校准因子;

Kc———传递标准的校准因子;

Pbu———功率指示器示值,mW;

Pcs———标准功率计示值,mW;

Mu———失配因子。
注:采用传递标准法无法准确获得 Mu,用式 (2)计算校准因子时可令 Mu=1,由此引入的误

差将在不确定度评定时予以考虑。

5.3.3 直接比较法

a)按图3连接仪器,根据被校功率传感器工作频率范围下限设置信号源频率;

4
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图3 直接比较法校准框图

b)将标准功率计1连接到测试端面,开启信号源输出,调节输出电平使得标准功

率计1读数接近所需的校准功率值,通常为1mW;

c)等待标准功率计1及标准功率计2读数稳定后,记录其指示值Pbs、Pcs于附录

A表A.4中相应位置;

d)连接被校功率传感器至测试端面,等待功率指示器及标准功率计2读数稳定后,
记录其指示值Pbu、Pcu于附录A表A.5中相应位置;

e)根据被校功率传感器的工作频率范围、实际需要和标准功率计1具有校准因子

的频点选择新的校准频率,重复步骤b)~d),直至完成全部所需频率的校准,关闭信

号源输出,然后根据附录 A 表 A.4、A.5按照式 (3)计算被校功率传感器的校准

因子。

Ku=Ks
Pcs

Pcu

Pbu

Pbs
M (3)

  式中:

Ku———被校功率传感器校准因子;

Ks———标准功率计1的校准因子;

Pcs———连接标准功率计1时标准功率计2的示值,mW;

Pbs———标准功率计1示值,mW;

Pcu———连接被校功率传感器时标准功率计2的示值,mW;

Pbu———功率指示器示值,mW;

M———失配因子,M=
1-ΓGeΓu

2

1-ΓGeΓs
2,其中:

ГGe———插入的三端口器件等效源反射系数;

Гu———被校功率传感器反射系数;

Гs———标准功率计1的反射系数。

5.4 反射系数

a)按说明书要求对矢量网络分析仪进行通电预热;

b)设置矢量网络分析仪测量参数为S11,对矢量网络分析仪进行单端口校准;

c)设置矢量网络分析仪的中频带宽为适当值 (通常为100Hz),在被校功率传感
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器的工作频率范围内选择矢量网络分析仪的测试频率和测量点数;所选校准频点应与被

校功率传感器校准因子的校准频点相同;

d)按图4所示连接被校功率传感器于测试端口,设置数据格式为反射系数模值加

相角,读取反射系数的数据,将所得结果记录在附录A表A.6中的相应位置。

图4 反射系数的校准框图

注:校准热敏电阻型功率传感器的反射系数时,必须将其与配接的功率指示器连接并处于正常

工作状态,其他功率传感器一般无需连接功率指示器。

6 校准结果表达

功率传感器校准后,出具校准证书。校准证书至少应包含以下信息:

a)标题:“校准证书”;

b)实验室名称和地址;

c)进行校准的地点 (如果与实验室的地址不同);

d)证书的唯一性标识 (如编号),每页及总页数的标识;

e)客户的名称和地址;

f)被校对象的描述和明确标识;

g)进行校准的日期,如果与校准结果的有效性和应用有关时,应说明被校对象的

接收日期;

h)如果与校准结果的有效性和应用有关时,应对被校样品的抽样程序进行说明;

i)校准所依据的技术规范的标识,包括名称及代号;

j)本次校准所用测量标准的溯源性及有效性说明;

k)校准环境的描述;

l)校准结果及其测量不确定度的说明;

m)对校准规范的偏离的说明;

n)校准证书签发人的签名、职务或等效标识;

o)校准结果仅对被校对象有效的说明;

p)未经实验室书面批准,不得部分复制证书的声明。

7 复校时间间隔

复校时间间隔由用户根据使用情况自行确定,推荐为1年。

6
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附录A

原始记录格式

表 A.1 外观及工作正常性检查

检查项目 检查结果

外观检查

工作正常性检查

表A.2 校准因子校准记录表 (交替比较法)

频率

MHz
Ks

Pbs:标准功率

计示值/mW

Pbu:功率指示

器示值/mW
Ku k95 U (Ku)

  失配严重时,表A.2中k95使用蒙特卡洛方法 (MCM)计算获得;如果失配引入

的标准不确定度分量与其他不确定度分量量值接近,可以认为扩展不确定度接近正态分

布,直接取包含因子为2,下同。
表 A.3 校准因子校准记录表 (传递标准法)

频率

MHz
Kc

Pcs:标准功率

计示值/mW

Pbu:功率指示

器示值/mW
Ku k95 U (Ku)
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表 A.4 校准因子校准记录表 (直接比较法—连接标准功率传感器)

频率/MHz Pbs:标准功率计1示值/mW Pcs:标准功率计2示值/mW

表A.5 校准因子校准记录表 (直接比较法—连接被校功率传感器)

频率

MHz
Ks

Pbu:功率指示器示值

mW

Pcu:标准功率计2示值

mW
Ku U (Ku)

  按式 (3)计算Ku时,式中M 取自表A.6,计算扩展不确定度时取包含因子k=2。
表 A.6 反射系数校准记录表

频率

MHz

ГGe

模值 相角

Гs

模值 相角

Гu

模值 相角

M
失配因子

u (M)

M 的标准不确定度
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表 A.6(续)

频率

MHz

ГGe

模值 相角

Гs

模值 相角

Гu

模值 相角

M
失配因子

u (M)

M 的标准不确定度

  表A.6中,ГGe、Гs、Гu 分别为源、标准功率计及被校功率传感器的反射系数,
失配因子 M 及其标准不确定度u (M)使用 MCM计算获得。
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附录B

校准证书内页格式

表B.1 校准因子

频率/MHz 校准因子标称值 校准因子测量值
相对扩展不确定度

U (k=2)

表B.2 反射系数

频率/MHz
反射系数模值

测量值 不确定度U (k=2)
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附录C

主要项目校准不确定度评定示例

校准因子是以数个因子乘积的形式给出的,在各因子的相对标准不确定度已知的情

况下,校准因子相对标准不确定度计算公式的形式比较简单。设已知校准因子Ku 的表

达式为Ku=x1x2…xN,xi 的相对标准不确定度为u(xi)(i=1~N),Ku 测量结果的标

准差为s,合成后Ku 的相对标准不确定度uc(Ku)由下式计算:

uc(Ku)= s2+∑
N

i=1
u2(xi)

  本规范后面涉及校准因子不确定度计算时给出的计算结果均为相对不确定度。

C.1 对失配引入的不确定度的评定

失配误差是微波功率测量过程中特有的一个不确定度来源,下面分两种情况介绍其

评定方法。

C.1.1 已知源反射系数的模值

多数情况下仅能获得源反射系数模值,无法计算失配因子,失配引入的不确定度按

照最坏相位组合情况考虑,即取其极限误差值作为失配引入的扩展不确定度。

C.1.2 已知源反射系数的模值及相角

已知源反射系数的模值和相角就可以计算失配因子,失配因子的不确定度可以通过

蒙特卡洛算法 (MCM)进行评定。

C.2 交替比较法

C.2.1 测量模型

Ku=Ks
Pbu

Pbs

1-ΓgΓu
2

1-ΓgΓs
2=Ks

Pbu

Pbs

Mu

Ms

  式中:

Ms———标准功率计失配因子。

C.2.2 测量不确定度传播公式

u2 Ku( )=u2(Ks)+u2(Pbs)+u2(Pbu)+u2(Ms)+u2(Mu)

C.2.3 不确定度来源

a)标准功率计校准因子Ks引入的相对标准测量不确定度u(Ks);

b)标准功率计示值功率Pbs引入的相对标准测量不确定度u(Pbs);

c)功率指示器示值功率Pbu引入的相对标准测量不确定度u(Pbu);

d)标准功率计失配引入的相对标准测量不确定度u(Ms);

e)被校功率传感器失配引入的相对标准测量不确定度u(Mu);

f)接头连接等重复性引入的相对标准测量不确定度s。

C.2.4 不确定度评定

1)失配引入的不确定度计算

取衰减器输出端口反射系数的模值作为Гg 的模值,
11
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Mu= 1-ΓgΓu
2=1-2Γg Γucosθg+θu( )+ Γg

2 Γu
2

  式中:

θg———信号源反射系数相位;

θu———被测功率传感器反射系数相位。
分析上式可知,Mu 分布在以1为中心、以1±2Γg Γu 为边界的区间内,由于

无法准确获得源反射系数的相角θg,只能将Mu 取值为1。已知 Γg 、 Γu 时,可以根

据上式得到取 Mu=1所导致的 Mu 的偏差极限为±2Γg Γu ,即取了θg、θu 最坏相

位组合。于是可知 Mu 的扩展不确定度为2Γg Γu (包含概率接近100%),表示为

U Mu( )=2Γg Γu

注:通常2Γg Γu <<1,故可以近似地认为2Γg Γu 也是 Mu 的相对扩展不确定度,
下同。

同样地,因为

Ms= 1-ΓgΓs
2=1-2Γg Γscosθg+θs( )+ Γg

2 Γs
2

因而有

U Ms( )=2Γg Γs

Ms和 Mu 服从U 型分布,计算标准不确定度时将U(Ms)除以因子 2。如果在某

一频点, Γg =0.2, Γs =0.05, Γu =0.06,则分别有

u Ms( )=
1
2
×2×0.2×0.05=0.014,u Mu( )=

1
2
×2×0.2×0.06=0.017

2)源自校准证书的各不确定度分量计算

根据上级计量部门出具的证书可以得到,U Ks( )=0.01k=2( ),U Pbs( )=0.002
k=2( ),U Pbu( )=0.002k=2( ),则可以计算得到各分量的标准不确定度:

u Ks( )=U Ks( )/2=0.01/2=0.005
uPbs( )=U Pbs( )/2=0.002/2=0.001
uPbu( )=U Pbu( )/2=0.002/2=0.001

3)实验标准差

计算得多次测量平均值的相对实验标准差s=0.003。
交替比较法不确定度分量汇总见表C.1。

表C.1 交替比较法不确定度分量一览表

不确定度来源 分布 评定方法 包含因子 (k) u

Ks 正态 B类 2 0.005

Pbs 正态 B类 2 0.001

Pbu 正态 B类 2 0.001

Ms U型 B类 2 0.014

Mu U型 B类 2 0.017

测量结果平均值 A类 s=0.003
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  4)标准不确定度的合成

根据不确定度合成法则,校准因子Ku 的合成标准不确定度为

uc(Ku)= u2(Ks)+u2(Pbs)+u2(Pbu)+u2(Ms)+u2(Mu)+s2   

   = 0.0052+0.0012+0.0012+0.0142+0.0172+0.0032=0.022
5)计算扩展不确定度

使用蒙特卡洛算法 (MCM)确定包含因子,根据uc (Ku)的分布及包含因子k95,
用下式求得扩展不确定度:

U95(Ku)=k95×uc(Ku)
本例中,按C.3.4中注提供的算法可以算得P=4.2,实际取P=5,查C.3.4中

注附表可得k95为1.54。则

U95(Ku)=k95×uc(Ku)=1.54×0.022≈0.034
C.3 传递标准法

C.3.1 测量模型

Ku=Kc
Pbu

Pcs
1-ΓgΓu

2=Kc
Pbu

Pcs
Mu

C.3.2 测量不确定度传播公式

u2 Ku( )=u2(Kc)+u2(Pbu)+u2(Mu)

C.3.3 不确定度来源

a)传递标准校准因子Kc引入的相对标准测量不确定度u(Kc);

b)功率指示器示值功率Pbu引入的相对标准测量不确定度u(Pbu);

c)失配引入的相对标准测量不确定度u(Mu);

d)接头连接重复性等引入的相对标准测量不确定度s。

C.3.4 不确定度评定

1)失配引入的不确定度计算

Mu= 1-ΓgΓu
2=1-2Γg Γucosθg+θu( )+ Γg

2 Γu
2

参考C.2.4可得:

U Mu( )=2Γg Γu

Mu 服从反正弦分布,计算标准不确定度时将U(Mu)除以因子 2。如果在某一频

点, Γg =0.2, Γu =0.06,可以算得

u Mu( )=
1
2
×2×0.2×0.06≈0.017

2)源自校准证书的各不确定度分量计算

根据上级计量部门出具的证书可以得到U Kc( )=0.01k=2( ),U Pbu( )=0.002
k=2( ),则可以计算得到各标准不确定度分量:

u Kc( )=U Kc( )/2=0.01/2=0.005
uPbu( )=U Pbu( )/2=0.002/2=0.001
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3)实验标准差

计算得多次测量平均值的相对实验标准差s=0.003。
传递标准法不确定度分量汇总见表C.2。

表C.2 传递标准法不确定度分量一览表

不确定度来源 分布 评定方法 包含因子 (k) u

Kc 正态 B类 2 0.005

Pbu 正态 B类 2 0.001

Mu U型 B类 2 0.017

s A类 0.003

  4)标准不确定度的合成

根据不确定度合成法则可计算得到合成标准不确定度:

uc(Ku)= u2(Kc)+u2(Pbu)+u2(Mu)+s2   

    = 0.0052+0.0012+0.0172+0.0032=0.018
5)计算扩展不确定度

按照蒙特卡洛算法(MCM)获得uc(Ku)的分布及包含因子k95,结合本例可以算得

k95=1.7,这样就可以根据下式求得扩展不确定度 (见注):

U95 (Ku)=k95×uc (Ku)=1.7×0.018≈0.031
注:采用交替比较法和传递标准法校准时,可能无法获得源反射系数的相位,也就不能计算得

到失配因子 M,只能认为 M=1,并且取了最坏相位组合情况下 M 误差的极限值作为其扩

展不确定度。计算Ku 的扩展不确定度时应当根据其实际分布确定包含因子,传统方法多

是简单地按照正态分布取k95为2,但由于 M 服从反正弦分布,当u (M)是主导不确定度

分量时,Ku 也应当更接近于反正弦分布,建议使用蒙特卡洛方法计算包含因子k95。设P
为u (M)与其他不确定度分量的合成值 (方和根值)之比,计算得到的P 与k95的对应关

系如表C.3所示,供参考。
表 C.3 P 与k95的对应关系

P k95 P k95

1 1.90 6 1.52

2 1.75 7 1.50

3 1.64 8 1.48

4 1.58 9 1.47

5 1.54 10 1.46

C.4 直接比较法

C.4.1 测量模型

Ku=Ks
Pcs

Pcu

Pbu

Pbs

1-ΓGeΓu
2

1-ΓGeΓs
2=Ks

Pcs

Pcu

Pbu

Pbs
M
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C.4.2 测量不确定度传播公式

由于连接标准功率计1和连接被校功率传感器时标准功率计2的测量电平相近,功

率比值Pcs/Pcu与标准功率计2的准确度、线性度几乎无关,其稳定性影响将在s中予

以体现。与其他不确定度分量相比,u(Pcs/Pcu)要小很多,所以在评定不确定度时认为

其可忽略。故

u2 Ku( )=u2 (Ks)+u2 (Pbs)+u2 (Pbu)+u2 (M)

C.4.3 不确定度来源

a)标准功率计1校准因子Ks引入的相对标准测量不确定度u (Ks);

b)标准功率计1示值功率Pbs引入的测量相对标准不确定u (Pbs);

c)功率指示器示值功率Pbu引入的相对标准测量不确定度u (Pbu);

d)失配引入的相对标准测量不确定度u (M);

e)接头连接等重复性引入的相对标准测量不确定度s。

C.4.4 不确定度评定

直接比较法通过在信号源与测试端面之间插入已知等效源反射系数的三端口器件获

得失配因子,减小了失配对测量不确定度的影响,大失配时的测量不确定度得到明显降

低。当采用蒙特卡洛算法 (MCM)计算失配因子 M 的不确定度时,由于各输入量均被

认为服从正态分布,M 的不确定度接近服从正态分布,包含因子约等于2。

C.4.4.1 失配引入的不确定度计算

已知某一频率时,源、标准功率传感器、被校功率传感器反射系数及各自的标准不

确定度分别如表C.4、表C.5、表C.6。
表C.4 等效源反射系数ГGe

模值 相角θGe (°)

测量结果 标准不确定度 测量结果 标准不确定度

0.18 0.0026 93.0 1.0

表C.5 标准功率传感器反射系数Гs

模值 相角θs (°)

测量结果 标准不确定度 测量结果 标准不确定度

0.1 0.0025 128.3 1.4

表C.6 被校功率传感器反射系数Гu

模值 相角θu (°)

测量结果 标准不确定度 测量结果 标准不确定度

0.2 0.0025 32.7 0.7

  采用蒙特卡洛算法 (MCM)评定u (M)。MCM 法是一种以概率统计理论为指导

的、使 用 大 量 伪 随 机 数 进 行 数 值 计 算 的 方 法。具 体 地 说,如 果 已 知 函 数 y=
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fx1,x2,…,xn( ) 及u(xi),MCM法会按照xi 的概率密度函数进行离散采样,计算得到

y 的离散值并根据这种离散分布给出y 的最佳估计值、标准不确定度和包含区间。
下面结合本例,介绍 MCM法实施步骤。

a)数学模型

M=
1-2ΓGe ΓucosθGe+θu( )+ ΓGe

2 Γu
2

1-2ΓGe ΓscosθGe+θs( )+ ΓGe
2 Γs

2;

式中:

θGe———等效信号源反射系数相位;

θs ———标准功率传感器反射系数相位。

b)设反射系数的模值和相角均服从正态分布;

c)根据表C.4、C.5、C.6,并将各测量值的不确定度均视为服从正态分布,通过

数值方法产生每个量的随机样本 (通常106 以上的样本量可以保证最终统计结果的稳

定);

d)将每个量的随机样本作为输入量代入测量方程中计算最终测量结果的随机样

本,对测量结果的随机样本进行统计分析,最终得到测量结果的均值、标准不确定度、

k95等信息;

e)本例的计算结果为:

M=1.016;u M( )=0.0019;U M( )=0.004 (k95=1.97)。

C.4.4.2 源自校准证书的各不确定度分量计算

根据上级计量部门出具的证书可以得到,U Ks( )=0.01k=2( ),U Pbs( )=0.002
k=2( ),U Pbu( )=0.002k=2( ),则计算得到各标准不确定度分量:

u Ks( )=U Ks( )/2=0.01/2=0.005
uPbs( )=U Pbs( )/2=0.002/2=0.001
uPbu( )=U Pbu( )/2=0.002/2=0.001

C.4.4.3 实验标准差

计算得多次测量平均值的相对实验标准差s=0.003。
直接比较法不确定度分量汇总表C.7。

表C.7 直接比较法不确定度分量一览表

不确定度来源 分布 评定方法 包含因子 (k) u

Ks 正态 B类 2 0.005

Pbs 正态 B类 2 0.001

Pbu 正态 B类 2 0.001

M 正态 B类 2 0.0019

s A类 0.003

  根据不确定度合成法则,计算合成标准不确定度:

uc (Ku)= u2 (Ks)+u2 (Pbs)+u2 (Pbu)+u2 (M)+s2
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    = 0.0052+0.0012+0.0012+0.00192+0.0032=0.0063
C.4.4.4 计算扩展不确定度

由于各不确定度分量均服从正态分布,取k95为2,得

U (Ku)=k95×uc (Ku)=2×0.0063≈0.013。
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附录D

源反射系数

D.1 采用交替比较法校准时的源反射系数

采用交替比较法校准时,通常要在信号源与被校功率传感器之间插入一个衰减器、
隔离器等二端口网络,以减少测量端面的源反射系数,下面结合图D.1给出插入衰减

器后测量端面的源反射系数。

图D.1 交替比较法示意图

根据图D.1所示的以衰减器作为插入元件的二端口网络的散射参数方程,可以计

算得到以衰减器端口2为测量端面的源反射系数Гg:

Γg=s22+
s12s21ΓG

1-s11ΓG
(D.1)

  式中:

s12、s21———衰减器的传输系数;

s11、s22———衰减器的反射系数。
式中ГG 为信号源的反射系数,在微波及更高频段,其模值通常较大。由式 (D.1)

可以看出,如果衰减器的s12、s21足够小,Гg 几乎与ГG 无关,只要选用低反射系数

(s11、s22)的衰减器就可以在测量端面获得低的源反射系数。当选用10dB衰减器时,
可以近似认为源反射系数为s22。

D.2 采用传递标准法校准时的源反射系数

传递标准的源反射系数由生产厂家提供,一般只是给出其模值,有时也会以测试端

口电压驻波比 (VSWR)的形式给出,可用式 (D.2)计算源反射系数模值:

Γg =
VSWR-1
VSWR+1

(D.2)

D.3 采用直接比较法时的源反射系数

直接比较法的校准过程分为两个步骤:

1)用标准功率计确定传递标准的校准因子:
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Kc=Ks
Pcs

Pbs

1
1-ΓGeΓs

2
(D.3)

  2)用传递标准确定被校功率传感器的校准因子:

Ku=Kc
Pbu

Pcu
1-ΓGeΓu

2 (D.4)

  将式D.3代入式D.4就可以得到直接比较法校准结果:

Ku=Ks
Pcs

Pcu

Pbu

Pbs

1-ΓGeΓu
2

1-ΓGeΓs
2=Ks

Pcs

Pcu

Pbu

Pbs
M (D.5)

  1)、2)两个过程的测量结果均比例于三端口器件的P2/P3,可以证明,在这种取

功率比进行计算情况下,源反射系数ГGe只由所使用的三端口器件的相关散射参数决

定,与实际信号源反射系数无关,表示为

ΓGe=s22-
s21s32
s31

(D.6)

图D.2 用三端口器件进行功率比值测量

由各端口散射参数方程可以得到:

b2=b3
s21
s31+

s23-
s21s33
s31

æ

è
çç

ö

ø
÷÷Γ3

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú+a2s22-

s21s32
s31

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

  =b3
s21
s31+

s23-
s21s33
s31

æ

è
çç

ö

ø
÷÷Γ3

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú+b2ΓLs22-

s21s32
s31

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ (D.7)

  于是可以得到2、3端口岀射电压波幅之比:

b2
b3=

s21
s31+

s23-
s21s33
s31

æ

è
çç

ö

ø
÷÷Γ3

1- s22-
s21s32
s31

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ΓL

(D.8)

  2、3端口岀射功率比值可以表示为:
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P2

P3
=

b2
b3

2

=

s21
s31+

s23-
s21s33
s31

æ

è
çç

ö

ø
÷÷Γ3

2

1- s22-
s21s32
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  式 (D.9)中,分子为与负载反射无关的常数,记作K,分母中因子 (s22-
s21s32
s31

)

即为测试端面的源反射系数,记作ГGe,这样,式D.9就可以表示为

P2

P3
=

K
1-ΓGeΓL
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(D.10)

  由式 (D.6)可以看出,ГGe与信号源反射系数无关,它仅由三端口器件的相关散

射参数决定,而这些参数可以由矢量网络分析仪测得。由于可以准确得到失配因子的量

值,失配严重时校准因子的测量不确定度将得到极大的降低。

D.4 等效源反射系数

将P3 送入稳幅器,与设定值进行比较、放大后,接入信号源的AM端口进行稳幅

控制,当环路增益足够高时,P3 将始终保持与设定值相等,于是式 (D.10)又可以表

示为
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KP3

1-ΓGeΓL
2=
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(D.11)

  式 (D.11)中,由于P3 恒定,K1 也是常数,因此等效信号源的反射系数就是如

式 (D.6)所表示的ГGe。可以看出,三端口器件为定向耦合器时,只要其方向性 (s32/

s31)足够好,ГGe反射系数将接近s22;三端口器件为两电阻功分器时,只要其端口对称

性足够好 (s21=s31),ГGe将接近于0。因此,只要保证稳幅环路的增益足够高,就可以

在稳幅系统的控制下,得到低的等效源反射系数。将标准功率座连接在等效信号源的测

量端面可以对其输出功率定标,给出的定标值表示测量端面连接无反射负载时的岀射功

率P0。
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附录E

校准因子的校准原理

如果已知射频、微波功率测量系统的源反射系数Гg,并且知道该系统连接无反射

负载时负载获得的功率P0,则当测试端面连接反射系数为Гu 的功率传感器时,根据与

之配接的功率指示器示值Pbu可以得到被校功率传感器的校准因子,即有

Ku=
Pbu

P0
1-ΓgΓu

2 (E.1)

  校准功率传感器的校准因子时,必须首先获得P0。

1)交替比较法

交替比较法先用标准功率计定标测量系统当前设置条件下的P0。工作频率及电平

确定后,如果标准功率计的校准因子为Ks,功率示值为Pbs,反射系数为Гs,则该测

试条件下测量系统的P0 可以通过下式得到

P0=
Pbs

Ks
1-ΓgΓs

2 (E.2)

  如果信号源足够稳定,则当测试端面连接反射系数为Гu 的被校功率传感器且测得

功率指示器示值为Pbu时,结合式 (E.1)、式 (E.2),可以计算得到被校功率传感器

的校准因子Ku,即有

Ku=Ks
Pbu

Pbs

1-ΓgΓu
2

1-ΓgΓs
2=Ks

Pbu

Pbs
M (E.3)

  无法准确获得源反系数相位时可将式 (E.3)中的 M 视为1,由此引入的失配误差

在不确定度评定时予以考虑。

2)传递标准法

传递标准的校准因子 Kc 由上一级计量标准定标。校准时,根据标准功率计示值

Pcs计算P0:

P0=
Pcs

Kc
(E.4)

  结合式 (E.1)、式 (E.4),可以计算得到被校功率座的校准因子

Ku=Kc
Pbu

Pcs
1-ΓgΓu

2=Kc
Pbu

Pcs
Mu (E.5)

  式中:

Ku———被校功率传感器的校准因子;

Kc———功率传递标准的校准因子;

Pbu———功率指示器示值,mW;

Pcs———标准功率计示值,mW;

Гg———测试端口的源反射系数;

Гu———被校功率传感器反射系数;
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  Mu———失配因子。
无法准确获得源反射系数相位时可将式 (E.5)中的 Mu 视为1,由此引入的失配

误差在不确定度评定时予以考虑。

3)直接比较法

三端口器件及标准功率计组成一套未定标的功率传递标准,校准时,在测量端面交

替接入标准功率计与被校功率传感器,而前者正是为了得到这一传递标准的校准因

子Kc:

Kc=Ks
Pcs

Pbs

1
1-ΓGeΓs

2
(E.6)

  式中:

Ks———标准功率计1的校准因子;

Pcs———连接标准功率计1时标准功率计2的功率示值,mW;

Pbs———标准功率计1的功率示值,mW;

ГGe———等效源反射系数;

Гs———标准功率计1的反射系数。
测试端面连接被校功率传感器时,根据标准功率计示值Pcs可以得到P0:

P0=
Pcs

Kc
(E.7)

  结合式 (E.1)、式 (E.7)、式 (E.6)可得

Ku=Ks
Pcs

Pcu

Pbu

Pbs

1-ΓGeΓu
2

1-ΓGeΓs
2=Ks

Pcs

Pcu

Pbu

Pbs
M (E.8)

  式中:

Pcu———连接被校功率传感器时标准功率计2的功率示值,mW;

Pbu———功率指示器的功率示值,mW;

M———失配因子。

M =
1-ΓGeΓu

2

1-ΓGeΓs
2

  M 的不确定度u (M)采用 MCM评定。
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