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  前  言 

 

    本指南旨在为无线电校准和检测实验室进行不确定度评估提供指导。 

本文件是中国合格评定国家认可委员会（CNAS）的指南性文件，只对无线电校

准和检测实验室在实施认可准则时提供指引，并不增加对 CNAS-CL01《检测和校准

实验室能力认可准则》的要求。 

本文件代替 CNAS-GL38:2016《无线电领域测量不确定度评估指南及实例 》。 

本次修订是按 CNAS 统一要求调整文件编号，内容没有变化。 
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无线电领域测量不确定度评估指南与实例 

 

1 目的与范围 

1.1 目的 

     本文件是为无线电领域校准和检测实验室提供测量不确定度的评估指南和实

例。 

1.2 适用范围 

本指南描述了无线电领域校准和检测中测量不确定度评估的术语、定义和缩略

语，提供了 12 个无线电校准参数的不确定度评估实例、15 个无线电检测参数的不确

定度评估实例以及不确定度评估和不确定度报告中存在的问题。 

    本指南适用于无线电领域校准和检测实验室校准和检测中测量不确定度的评估。 

2 引用文件 

下列文件中的条款通过引用而成为本文件的条款。本文件中的引用不注明日期，

提请各相关方注意引用以下文件的最新版本（包括这些文件的修订案）。 

JJF 1059.1-2012《测量不确定度评定与表示》 

JJF 1001《通用计量术语及定义》 

3 术语、定义和符号 

3.1 术语和定义 

关于不确定度的术语和定义见 JJF 1059.1《测量不确定度评定与表示》，计量学通

用名词术语和定义见 JJF 1001《通用计量术语及定义》 

3.2 符号 

    为了表征简洁清晰，以下缩略语将在本文中加括号使用。 

 - c：基于已知和测量数据计算得到 

 - d：从测量设备资料中得到 

 - m：测量 

 - r：均匀分布 

 - u：U 形分布 
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 - p：功率电平值 

 - v：电压电平值 

 - σ：标准偏差 

4 无线电校准参数不确定度评估实例 

4.1 功率校准 

4.1.1 测量原理 

    本测量不确定度分析的频率范围是 50MHz～6GHz，功率范围是 0dBm～-120dBm。 

    根据射频信号发生器校准规范（JJF）中的测量方法，在功率标称值大于等于

-45dBm 时，使用功率传感器校准射频信号发生器的输出功率；在功率标称值小于

-45dBm 时，首先在标称值大于等于-45dBm 的某个功率点分别使用功率传感器和频谱

分析仪进行校准，然后调整频谱仪的读数偏置，使频谱仪与功率传感器读数相等，然

后在此基础上，利用频谱仪较好的线性度，校准标称值低于-45dBm的功率值。 

测试用设备的主要技术指标如下所示： 

（1）功率计 NRVD+NRV-Z5 

频率范围：50MHz～6GHz 

功率范围：-50dBm～0dBm 

校准因子不确定度：U=2%  （k=2）（50MHz～6GHz） 

线性度：±0.03dB（-50dBm～0dBm） 

（2）频谱分析仪 E4440A 

线性度：±0.13dB 

4.1.2 数学模型 

基于测量原理，首先考虑的是使用功率传感器校准射频信号发生器的输出功率的

不确定度。其数学模型如下（4-1）式所示： 

2

2

1

1

u s

u s

s

P P
 


 

                     (4-1) 

其中 uP 是指信号源输出功率，即为被校准参量。而 sP 为测量中功率传感器吸收

的功率， u 是信号发生器输出端口的反射系数， s 是功率传感器的反射系数。如下

图 4-1所示： 
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射频信号发生器 功率传感器

uP
sP

u s

频谱分析仪

 

图 4-1射频功率校准示意图 

在一般的测量场景下， s 远小于 1，则进行泰勒级数展开且忽略高阶小量，（4-1）

式就可以近似为： 

2
1 susu PP 

                    （4-2） 

以对数形式表示为： 

      dBdBmPdBmP susu

2
1lg10 

         （4-3） 

将（4-3）写成自然对数的形式有： 

      
 

 
20ln 1

ln10

u s

u sP dBm P dBm dB
 

          （4-4） 

（4-4）式中存在失配误差项 M： 

 20ln 1

ln10

u s
M

 
                      （4-5） 

在不确定度分析中一般认为 M 是反正弦分布。考虑反射系数的模值，由于

1u s   ，则将（5）式中自然对数项进行泰勒展开有  ln 1 u s u s       ，且有

20
8.68

ln10
 ，即： 

 8.68 u sM dB                        （4-6） 

考虑到功率测量线性度引入的误差 ΔL，则信号发生器的输出功率可由如下公式

得到： 

     u sP dBm P dBm L M dB                  （4-7） 
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 在低于-45dBm的功率点使用频谱仪测量时，是利用频谱仪的线性度，代替功率

计进行低量程的测量，但测量过程是一致的，可使用一致的数学模型进行分析。 

4.1.3 影响量不确定度分量的评估和计算 

4.1.3.1 不确定度来源分析 

根据校准规范中的测量方法，在使用频谱分析仪校准时，在使用相同的量程，相

同的测量参数设置条件下， 频谱分析仪的量程误差，衰减器误差等因素带来的误差

可以消除。因此不确定度来源如下： 

（1）功率计参考电平测量不确定度分量引入的不确定度 u1； 

（2）功率计校准过程中的连接及读数重复性引入的不确定度 u2； 

（3）功率计校准过程中由系统失配引入的不确定度 u3； 

（4）功率计的功率测量线性度引入的不确定度 u4； 

（5）频谱分析仪的功率测量线性度引入的不确定度 u5；  

（6）频谱分析仪在校准过程中的连接及读数重复性引入的不确定度 u6。 

（7）功率传感器计量特性随温度漂移引入的不确定度 u8。 

 

4.1.3.2 不确定度分析 

（1）功率计参考电平测量不确定度分量引入的不确定度 u1 

    标准功率计在功率参考点上测量结果的不确定度由上一级功率计和功率传感器

的校准证书得到：U=2%  （k=2），转化为 dB 单位即 U≈0.086dB （k=2） 

标准不确定度 u1=0.086dB/2=0.043dB 

（2）功率计校准过程中的连接及读数重复性引入的不确定度 u2 

    在被校射频信号发生器输出频率 935.2MHz，功率为-10dBm 处，使用功率计对射

频信号发生器输出重复测量 10 次，每次均重新连接后测量。测量结果如下表 4-1 所

示： 

表 4-1 测量过程中的功率计连接及读数重复性 

测量次数 功率计实测值(dBm) 

1 -10.12 

2 -10.13 

3 -10.10 

4 -10.15 

5 -10.12 

6 -10.07 

7 -10.12 

8 -10.11 

9 -10.11 
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10 -10.13 

则单次测量结果的试验标准差 s =

2

1

( )

1

n

i

i

x x

n








≈0.02dB 

标准不确定度使用试验标准差表示，则 u2= s =0.02dB 

（3）功率计校准过程中由系统失配引入的不确定度 u3 

由公式（4-6）可得失配引入的最大误差  max 8.68max s uM     

对功率计输入端口和射频信号发生器输出端口的驻波比进行测量，得到： 

功率探头输入端口电压驻波比≤1.2 ，即|Гs |≤0.091 

射频信号发生器输出端电压驻波比≤1.3，即|Гu |≤0.125 

    则最大失配误差 Mmax=a3=8.68×0.091×0.125=0.099dB，测量值落在该区间内的

概率分布为反正弦分布，k3= 2  

    标准不确定度 u3=a3/k3≈0.07dB 

（4）功率计的功率测量线性度引入的不确定度 u4 

    根据功率计和功率探头的指标说明书，测量线性度最大允许误差：a4=0.03dB，

即设测量值落在该区间内的概率分布为均匀分布，k4= 3  ，标准不确定度分量： 

u4=a4/ 3≈0.0173dB。 

（5）频谱分析仪幅度线性引入的标准不确定度分量 u5 

    根据频谱分析仪的指标说明书，其幅度线性准确度为±0.13dB，设测量值落在该

区间内的概率分布为均匀分布，k5= 3，  

标准不确定度  u5=a5/ 3 ≈0.075dB 

（6）频谱分析仪在校准过程中的连接及读数重复性引入的不确定度 u6 

    功率测量范围为-45dBm～-110dBm时： 

    在射频信号发生器输出频率 935.2MHz，功率为-80dBm 和-100dBm 处，使用频谱

分析仪对射频信号发生器重复测量 10 次，每次均重新连接后测量。测量结果如下表

4-2和表 4-3所示： 

表 4-2频谱仪测量读数重复性（射频信号发生器示值为-80dBm） 

测量次数 频谱分析仪实测值(dBm) 

1 -80.17 

2 -80.13 

3 -80.10 

4 -80.15 
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5 -80.12 

6 -80.05 

7 -80.12 

8 -80.16 

9 -80.13 

10 -80.13 

对于表 4-2测量数据，则单次测量结果试验标准差 

s =

2

1

( )

1

n

i

i

x x

n








≈0.033dB 

表 4-3 频谱仪测量读数重复性（射频信号发生器示值为-100dBm） 

测量次数 频谱分析仪实测值(dBm) 

1 -99.84 

2 -99.96 

3 -99.86 

4 -99.87 

5 -99.95 

6 -99.88 

7 -99.94 

8 -99.97 

9 -99.89 

10 -99.93 

    对于表 4-3测量数据，单次测量结果试验标准差 s=

2

1

( )

1

n

i

i

x x

n








≈0.05dB，则标

准不确定度使用试验标准差表示，取 u6= s =0.05dB。 

    通过实验分析功率测量范围为-110dBm～-120dBm 时的情况，每次均重新连接后

测量。实验数据如表 4-4所示。 

表 4-4 频谱仪测量读数重复性（射频信号发生器示值为-120dBm） 

测量次数 频谱分析仪实测值(dBm) 

1 -119.82  

2 -119.93  

3 -119.86  

4 -120.11  
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5 -119.86  

6 -120.01  

7 -120.10  

8 -119.88  

9 -119.77  

10 -119.80  

对于表 4-4 测量数据，则单次测量结果试验标准差 s =

2

1

( )

1

n

i

i

x x

n








≈0.12dB，

则标准不确定度使用试验标准差表示，则 u6= s =0.12dB。 

（7）功率传感器计量特性随温度漂移引入的不确定度 u7。 

根据功率传感器参数手册，在校准温度变化范围±5°时，其功率测量准确度为

±0.04 dB，则取温度漂移误差 a7=0.04 dB，相应不确定度分量呈均匀分布，k7= 3 ，

则标准不确定度分量为 u7= a7/ k7=0.023dB。 

以下对各个不确定度分量对应的灵敏度系数进行分析。依据公式所示数学模型，不确

定度分量 u1、u2、u4、u5、u6、u7均对应（7）式中的  dBmsP ，其灵敏度系数为 1。在

分析 u3时已经将系数 8.68考虑进去，无须重复考虑。 

 

4.1.3.3 相关性 

通过分析功率计参考电平测量不确定度分量引入的不确定度、功率计校准过程中

的连接及读数重复性引入的不确定度、功率传感器计量特性随温度漂移等引入的不确

定度等 7个分量的相关性，可以认为它们相互独立。 

 

4.1.3.4 不确定度合成 

（1）不确定度分量综合表 

表 4-5 测量范围：-45dBm 和-45dBm 以上，不确定度分量综合表 

序

号 

不确定度分量 

不确定度来源 类型 测量误差或

准确度 

分布类

型 

包含

因子 

标准不确定度 

1 
功率计参考电平

测量 
B 0.086dB / 2 0.043dB 

2 

功率计校准过程

中的连接及读数

重复性 

A / / / 0.02dB 



CNAS-GL026:2018                                                            第 11 页 共 114 页 

2018 年 03 月 01 日 发布                                                   2018 年 09 月 01 日 实施 

3 
功率计校准过程

中系统失配 
B 0.099dB 反正弦 2  0.07dB 

4 
功率计的功率测

量线性度 
B 0.03dB 均匀 3  0.0173dB 

5 

功率传感器计量

特性随温度漂移

引入的不确定度 

B  0.04dB 均匀 3  0.023dB 

 

表 4-6 测量范围：-45dBm～-110dBm，不确定度分量综合表 

序号 

不确定度分量 

不确定度来源 类型 测量误差或准

确度 

分布类

型 

包含因

子 

标准不

确定度 

1 
功率计参考电平

测量 
B 0.086dB / 2 0.043dB 

2 

功率计校准过程

中的连接及读数

重复性 

A / / / 0.02dB 

3 
功率计校准过程

中系统失配 
B 0.099dB 反正弦 2  0.07dB 

4 
功率计的功率测

量线性度 
B 0.03dB 均匀 3  

0.0173d

B 

5 
频谱分析仪的功

率测量线性度 
B 0.13dB 均匀 3  0.075dB 

6 

频谱分析仪在校

准过程中的连接

及读数重复性 

A / / / 0.05dB 

7 

功率传感器计量

特性随温度漂移

引入的不确定度 

B  0.04dB 均匀 3  0.023dB 

 

 

表 4-7 测量范围： -110dBm～-120dBm，不确定度分量综合表 

序号 

不确定度分量 

不确定度来源 类型 测量误差或准

确度 

分布类

型 

包含因

子 

标准不

确定度 



CNAS-GL026:2018                                                            第 12 页 共 114 页 

2018 年 03 月 01 日 发布                                                   2018 年 09 月 01 日 实施 

1 
功率计参考电平

测量 
B 0.086dB / 2 0.043dB 

2 

功率计校准过程

中的连接及读数

重复性 

A / / / 0.02dB 

3 
功率计校准过程

中系统失配 
B 0.099dB 反正弦 2  0.07dB 

4 
功率计的功率测

量线性度 
B 0.03dB 均匀 3  

0.0173d

B 

5 
频谱分析仪的功

率测量线性度 
B 0.13dB 均匀 3  0.075dB 

6 

频谱分析仪在校

准过程中的连接

及读数重复性 

A / / / 0.12dB 

7 

功率传感器计量

特性随温度漂移

引入的不确定度 

B  0.04dB 均匀 3  0.023dB 

 

（2）合成标准不确定度 

测量范围为-45dBm 和-45dBm以上时，合成标准不确定度 uC1=
5

2

1

i

i

u


 ≈0.089dB 

测量范围为-45dBm～-110dBm时，合成标准不确定度 uC2=
7

2

1

i

i

u


 ≈0.127dB 

测量范围为-110dBm～-120dBm时，合成标准不确定度 uC3=
7

2

1

i

i

u


 ≈0.167dB 

（3）扩展不确定度 

    取扩展因子 k=2，扩展不确定度 U为： 

    测量范围为-45dBm 和-45dBm以上时，U=k×uC1=2×0.103≈0.18dB  

测量范围为-45dBm～-110dBm时，U= k×uC2=2×0.137≈0.26dB  

测量范围为-110dBm～-120dBm时，U= k×uC3=2×0.299≈0.34dB  

 

4.2 衰减校准 

4.2.1 测量原理 



CNAS-GL026:2018                                                            第 13 页 共 114 页 

2018 年 03 月 01 日 发布                                                   2018 年 09 月 01 日 实施 

根据 JJG387-2005《同轴电阻式衰减器检定规程》建立的 10kHz~18GHz衰减标

准，采用低中频串联替代法以感应分压器作为标准，示意图如图 4-2 所示： 

用一套衰减测量标准校准同轴衰减器。测量方法是在匹配源和匹配负载之间测

定衰减量，测量过程中被校准的衰减器在 0dB 和待测档之间切换，在校准过程中要测

量的就是该衰减的变化量。  

 

图 4-2 10kHz~18GHz 衰减标准系统示意图 

本不确定度分析的频率范围是 10kHz~18GHz，衰减范围是 0dB~100dB。 

测试用设备指标 

（1）衰减标准装置。 

频率范围：10kHz~18GHz 

量程范围：0dB~100dB 

不确定度(k=2) 

0.003+0.0003×A dB  (0dB~80dB)，0.072dB(90dB) ，0.143dB(100dB)   

（2）信号源和本振源 

幅度稳定度：≤0.001dB/min 

信号源最大输出电平：≥10dBm 

频率准确度：≤10-5 

频率稳定度：≤10-6 

（3）10dB固定衰减器 

频率范围：10kHz~18GHz 

电压驻波比：≤1.05 

 

4.2.2 数学模型 

    
RMISLsX

AAA                       （4-8） 

式中：AX是衰减标准装置的测量值； 

ΔAs是衰减标准装置的测量不确定度引入的影响； 

δL是测量通道的泄漏引入的影响； 

δMIS是系统失配引入的影响； 
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     δR是被测衰减器的测量重复性。 

 

4.2.3 影响量不确定度分量的评估和计算 

4.2.3.1 不确定度来源 

由数学模型分析得到不确定度来源如下： 

（1）衰减标准装置的测量不确定度引入的不确定度 u1； 

（2）测量通道的泄漏引入的不确定度 u2； 

（3）系统失配引入的不确定度 u3； 

（4）被测衰减器的测量重复性误差引入的不确定度 u4； 

 

4.2.3.2 不确定度分析 

（1）衰减标准装置的测量不确定度引入的不确定度 u1  

衰减标准装置的扩展不确定度由上级证书得到：0.003+0.0003×A dB  

(0dB~80dB),  0.072dB(90dB) ,  0.143dB(100dB)  (k1=2)，则其标准不确定度 u1

为 

u1 = U(ΔAs)/k1= U(ΔAs)/2=







 

100dB0.0715dB

90dB0.036dB

80dB~0dBA)dB00015.00015.0(
 

（2）测量通道的泄漏引入的不确定度 u2 

泄露是指信号没有经过测量通道而是经过泄漏通道进入了接收机，设泄漏通道的

衰减量为 AL，测量通道的衰减量为 A，则最大泄漏误差公式为： 

                         20/)(
10686.8 LAA

L


  (dB)               (4-9) 

泄漏误差与接头、电缆及被测衰减器的质量有直接的关系，不同质量的器件引入

的泄漏误差差别很大，在不同频率，差别也较大。当使用质量好的接头、电缆、并且

用铜箔包裹接头时，泄露 AL约为 160dB~180 dB，取 AL为 160dB，该项误差服从均匀

分布，标准不确定度 u2如下表 4-8所示。 

表 4-8 测量通道的泄漏误差引入的不确定度 u2 

标称值（dB） δL（dB） k2 u2（dB） 

10 2.75E-07 3  1.59E-07 

20 8.69E-07 3  5.02E-07 

30 2.75E-06 3  1.59E-06 

40 8.69E-06 3  5.02E-06 
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50 2.75E-05 3  1.59E-05 

60 8.69E-05 3  5.02E-05 

70 2.75E-04 3  1.59E-04 

80 8.69E-04 3  5.02E-04 

90 2.75E-03 3  1.59E-03 

100 8.69E-03 3  5.02E-03 

（3）失配误差引入的不确定度 u3 

在被校准衰减器接入点的源和负载的反射系数经阻抗匹配，其模值已调整到尽可

能小。源和负载的反射系数模值以及被校准衰减器的散射系数模值均已测得，但它们

的相位是未知的。没有任何相位的信息，就不可能给出失配误差的修正值，但在信息

不完全的情况下可用下式估计出失配引入的误差为： 

2/14

21

4

21

222

22

2

22

22

11

2

11

2

)]()()([686.8
ebLGebLebGMIS

ssssss 

失配引入的误差服从反正弦分布，则标准不确定度可用下式表示： 

2/14

21

4

21

222

22

2

22

22

11

2

11

2

3 )]()()([
2

686.8
ebLGebLebG ssssssu   (4-10) 

式中，s11b,  s21b 和 s22b 为衰减器在参考位置（0 dB）的 S参数，s11b=0.048，  s21b=0.95，

s22b=0.01；s11e, s21e 和 s22e为衰减器在测量位置的 S参数，s11e=0.048，  s21e=0.031，

s22e=0.01；ΓG 和 ΓL 为源端和负载端的反射系数，分别为 ΓG=0.024 ，ΓL=0.024。 

将上面的值代入(4-10)， 

2/14422222

3
)]031.095.0(024.001.001.0048.0048.0[

2

024.0686.8



u  

=0.011dB 

（4）被测衰减器的测量重复性引入的不确定度 u4 

衰减器的重复性不确定度与衰减器的质量以及测量通道的接头质量有直接的关

系，衰减器的重复性不确定度由 A类统计不确定度给出，但是在衰减实际测量中，由

于被测衰减器的重复性不确定度与电压测量不确定度（电压测量分辨率不确定度、整

机稳定度不确定度和噪声不确定度）的表现形式一样，很难区分，因此这两部分的不

确定度数值用 A类统计不确定度计算式（4）来给出。 

)1(

)(
1

2

4









nn

AA

u

n

i

i

 (dB）                   （4-11） 
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式中，Ai为每次衰减测量结果， A 为 n次测量结果的平均值。
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表 4-9 重复性引入的不确定度 

 

4.2.3.3 相关性 

通过分析衰减标准装置的测量误差、测量通道的泄漏不确定度、失配误差及被测

衰减器的重复性不确定度等引入的不确定度等 4个分量的相关性，可以认为它们相互

独立。 

 

4.2.3.4 不确定度合成 

次数 10dB 20dB 30dB 40dB 50dB 60dB 70dB 80dB 90dB 100dB 

1 9.9431 20.056

2 

29.965

4 

39.995

3 

49.812

8 

59.943

9 

69.843

3 

79.881

2 

89.911

6 

99.709

8 

2 9.9492 20.059

5 

29.976

3 

39.998

2 

49.805

2 

59.956

2 

69.857

5 

79.862

9 

89.837

3 

99.518

6 

3 9.9471 20.057

3 

29.965

6 

39.983

6 

49.809

8 

59.947

2 

69.866

1 

79.841

5 

89.854

8 

99.942

5 

4 9.9443 20.068

7 

29.972

7 

39.992

7 

49.816

3 

59.955

6 

69.855

4 

79.868

9 

89.866

3 

99.752

1 

5 9.9492 20.055

3 

29.978

1 

39.984

2 

49.804

6 

59.953

7 

69.843

8 

79.854

3 

89.889

3 

99.946

0 

6 9.9562 20.057

5 

29.956

7 

39.996

5 

49.804

5 

59.944

1 

69.856

9 

79.875

3 

89.838

4 

99.788

4 

7 9.9441 20.069

2 

29.976

8 

39.984

1 

49.814

7 

59.958

5 

69.845

2 

79.836

4 

89.826

8 

99.839

3 

8 9.9432 20.052

4 

29.971

9 

39.996

3 

49.803

6 

59.934

6 

69.854

9 

79.872

7 

89.833

7 

99.757

5 

9 9.9471 20.058

4 

29.976

5 

39.985

7 

49.813

1 

59.954

9 

69.863

8 

79.867

2 

89.852

9 

99.815

8 

10 9.9453 20.053

2 

29.973

5 

39.993

9 

49.804

2 

59.936

1 

69.835

2 

79.863

7 

89.801

7 

99.584

6 

实验

标准

差 

3.98E-

3 

5.79E-

3 

6.80E-

3 

5.93E-

3 

4.99E-

3 

8.61E-

3 

9.91E-

3 

1.44E-

2 

3.17E0

2 

1.37E-

1 

u4 
1.26E-

3 

1.83E-

3 

2.15E-

3 

1.88E-

3 

1.58E-

3 

2.72E-

3 

3.13E-

3 

4.56E-

3 

1.00E-

2 

4.34E-

2 
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（1）不确定度分量综合表 

表 4-10  不确定度分量综合表 

序号 

不确定度分量 

不确定度来源 类型 测量误差或

准确度 

分布类

型 

包含

因子 

标准不确定度 

1 
衰减标准装置的

测量 
B 

 见衰减标准

装置的扩展

不确定度 

/ 2 见 u1  

2 测量通道的泄漏 B 见表 4-8 均匀 3  见表 4-8 

3 系统失配 B 0.016dB 反正弦 2  0.011dB 

4 
被测衰减器的测

量重复性 
A / / / 见表 4-9 

（2）合成标准不确定度： 

2

4

2

3

2

2

2

1
uuuuu

C
                        

（3）扩展不确定度 

取扩展因子 k=2，扩展不确定度 U=k×uC=2×uC 

衰减测量合成标准不确定度和扩展不确定见下表 

表 4-11 衰减测量合成标准不确定度和扩展不确定度 

标称值

（dB） 
u1（dB） u2（dB） u3（dB） u4（dB） uC（dB） 

U（dB） 

(k=2) 

10 0.003 1.59E-07 0.011 1.26E-3 0.011 0.022  

20 0.0045 5.02E-07 0.011 1.83E-3 0.012 0.024 

30 0.006 1.59E-06 0.011 2.15E-3 0.013 0.026 

40 0.0075 5.02E-06 0.011 1.88E-3 0.013 0.026 

50 0.009 1.59E-05 0.011 1.58E-3 0.014 0.028 

60 0.010 5.02E-05 0.011 2.72E-3 0.015 0.030 

70 0.012 1.59E-04 0.011 3.13E-3 0.016 0.032 

80 0.0135 5.02E-04 0.011 4.56E-3 0.017 0.034 

90 0.036 1.59E-03 0.011 1.00E-2 0.039 0.078 

100 0.0715 5.02E-03 0.011 4.34E-2 0.084 0.17 
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4.3 插入损耗校准 

4.3.1 测量原理 

使用网络分析仪测量射频器件的插入损耗。首先在网络分析仪两端口进行双端口

校准，然后将射频器件连接到网络分析仪校准端面，测量射频器件的插入损耗。 

网络分析仪

DUT

开路器

短路器

负载

开路器

短路器

负载

测试面/

校准面

测试面/

校准面

 

图 4-3 插入损耗系统测量示意图 

本不确定度分析的频率范围是 10MHz~3GHz，插入损耗 10dB。 

测试用设备指标： 

（1）网络分析仪 

频率范围：10MHz~3GHz 

量程范围：0dB~100dB 

测量最大允许误差：0.06dB 

 

 

4.3.2 数学模型 

RMISsX
LLL                         （4-11） 

式中：LX是网络分析仪的测量值； 

ΔLs是网络分析仪传输损耗测量最大允许误差引入的影响； 

δMIS是系统失配引入的影响； 

δR是射频器件插入损耗的测量重复性。  

 

4.3.3 影响量不确定度分量的评估和计算 

4.3.3.1 不确定度来源 

由数学模型分析得到不确定度来源如下： 

（1）网络分析仪测量最大允许误差引入的不确定度 u1； 
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（2）系统失配误差引入的不确定度 u2； 

（3）校准过程中的连接及读数重复性引入的不确定度 u3； 

 

4.3.3.2 不确定度分析 

（1）网络分析仪测量最大允许误差引入的不确定度 u1； 

根据网络分析仪的指标说明书，双端口校准后，当插入损耗为 10dB 时其测量最

大允许误差 a1=0.06dB，即设测量值落在该区间内的概率分布为均匀分布，k1= 3  ，

标准不确定度分量： u1=a1/ k1≈0.035dB 

（2）系统失配误差引入的不确定度 u2 

网络分析仪源和接收机的反射系数模值以及被校射频器件的散射系数模值均已

测得，但它们的相位是未知的。没有任何相位的信息，就不可能给出失配误差的修正

值，但在信息不完全的情况下可用下式估计出失配引入的误差为: 

2/12222

][686.8
DLLDGGMIS

  

式中，ΓG和ΓL分别为网络分析仪源和接收机的反射系数，网络分析仪经过双端口校

准后 ΓG=0.01，ΓL=0.01；ΓDG和 ΓDL分别为射频器件输入端口和输出端口的反射系

数，由测量得到ΓDG=0.09，ΓDL=0.09。 

失配引入的误差服从反正弦分布，则标准不确定度分量： 

u3=
2/12222

][
2

686.8
DLLDGG

  

（3）校准过程中的连接及读数重复性引入的不确定度 u3； 

使用网络分析仪在 1GHz频率点，对射频器件的插入损耗重复测量 10次，每次均

重新连接后测量。测量结果如下表所示： 

表 4-12 插入损耗测量读数重复性 

测量次数 插入损耗实测值(dBm) 

1 -10.07 

2 -10.09 

3 -10.10 

4 -10.11 

5 -10.08 

6 -10.12 

7 -10.10 

8 -10.14 

9 -10.10 
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10 -10.08 

则单次测量结果试验标准差 s =

2

1

( )

1

n

i

i

x x

n








≈0.021dB 

标准不确定度使用试验标准差表示，则 u3= s =0.02dB 

 

4.3.3.3 相关性 

通过分析网络分析仪测量最大允许误差、系统失配及校准过程中的连接及读数重

复性引入的不确定度等 3个分量的相关性，可以认为它们相互独立。 

 

4.3.3.4 不确定度合成 

（1）不确定度分量综合表 

表 4-13 不确定度分量综合表 

序号 

不确定度分量 

不确定度来源 类型 测量误差或

准确度 

分布类

型 

包含

因子 

标准不确定度 

1 
网络分析仪测量

最大允许误差 
B 0.06dB 均匀 3  0.035dB 

2 系统失配 B 0.011dB 反正弦 2  0.008dB 

3 
校准过程中的连

接及读数重复性 
A / / / 0.021dB 

（2）合成标准不确定度 

合成标准不确定度 uC= 


3

1

2

i
i

u ≈0.042dB 

（3）扩展不确定度 

取扩展因子 k=2，扩展不确定度 U为： 

CC
uukU  2 =0.09dB 

 

4.4 脉冲波形参数校准 

4.4.1 测量原理 

    对示波器进行校准时，主要校准项目有：垂直幅度、时间周期、频带宽度和脉冲

响应。 



CNAS-GL026:2018                                                            第 22 页 共 114 页 

2018 年 03 月 01 日 发布                                                   2018 年 09 月 01 日 实施 

    垂直幅度的校准方法是将示波器校准仪输出的方波信号，在匹配的条件下连接到

示波器输入端，设置校准仪输出信号幅度，通过调整示波器垂直偏转因数，使脉冲波

形清晰显示在屏幕上，幅度约占屏幕的 80%，直接在示波器上读取脉冲幅度值。 

    时间周期的校准方法是将示波器校准仪输出的周期信号，在匹配的条件下连接到

示波器输入端，按校准规范要求设置校准仪输出信号周期和示波器水平偏转因数，记

录示波器上的周期显示值。 

    频带宽度的校准方法是将示波器校准仪输出的正弦波频率设为基准频率(依据说

明书要求设置)，在匹配的条件下连接到示波器输入端，记录信号幅度；改变正弦波

频率，当波形幅度比基准频率时的幅度下降 3dB时，记录示波器校准仪频率，此频率

为示波器带宽。 

    脉冲响应的校准方法是将示波器校准仪输出的快前沿信号，在匹配的条件下接入

示波器输入端，适当调整示波器设置，将上升沿拉开，测量上升时间。 

    具体设置和校准方法见 JJF 1057－1998《数字存储示波器校准规范》。 

    本不确定分析的范围如下： 

   垂直幅度：12mV～3V 

   时间周期：6ns～600ms 

   频带宽度： 1.7GHz 

   脉冲上升时间：不小于 200ps 

   阻抗：50Ω 

校准所用示波器校准仪（9500B）技术指标： 

（1）方波电压： 

幅度范围： 40µV～5V（50Ω） 

最大允许误差：±（0.1%×幅度+10µV） 

（2）时标输出： 

周期：450.5ps～9.009ns(正弦波)；9.0091 ns～55s(脉冲) 

最大允许误差：±0.25ppm(<83µs )；3ppm(>83µs) 

脉冲波上升时间：1ns 

（3）稳幅正弦波： 

频率范围：0.1Hz～3.2GHz 

幅度范围：5mV～5V（0.1Hz～550MHz）; 5mV～3V（550MHz～2.5GHz）; 

          5mV～2V（2.5GHz～3.2GHz） 

相对于参考频率的平坦度：±2.0%（0.1Hz～300MHz）；±3%（300MHz～550MHz）；

±3.5%（550MHz～1.1GHz）；±5.0%（1.1GHz～3.2GHz） 

（4）快沿功能： 

 幅度：25mV～2V(50Ω) 

上升时间：70ps 
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 上升时间准确度：12ps 

 

4.4.2 数学模型 

（1）垂直幅度 

基于测量原理，其数学模型如下（4-12）式所示： 

210 AAAAx                     （4-12） 

其中： xA 示波器显示的幅度值； 0A 示波器校准仪设置的幅度值； 1A 阻抗不匹配对测

量结果的影响量； 2A 示波器不稳引入的影响量或由分辨力引入的影响量。 

    由于校准中使用了示波器校准仪配置的专用探头和连接线，因此连接线引入的不

确定度可忽略。 

阻抗不匹配对测量结果的影响量 0

0

1 )1
2

( A
RR

R
A

x

x 


      

其中： xR  示波器阻抗值； 0R 示波器校准仪阻抗值。 

公式（4-12）改写为： 

     20

0

2
AA

RR

R
A

x

x
x 


                   （4-13） 

由于仪器的接口阻抗值比较稳定，可认为 0)( xRu ； 0R 引入的不确定度 )( 0Ru

的影响在 0A 的不确定度 )( 0Au 中能够体现。 2A 与 0A 之间没有值得考虑的相关性，因此

可按公式（4-13）进行不确定度合成： 

)()()( 2
2

0
22 AuAuAu x                    （4-14） 

（2）时间周期 

基于测量原理，其数学模型如下（4-15）式所示： 

TTTx  0                        （4-15） 

其中： xT 示波器显示时间周期值； 0T 示波器校准仪设置的周期； T 由触发等不稳定

因素产生的影响量或由分辨力引入的影响量。 

    由于 0T 与 T 之间没有值得考虑的相关性，因此按公式（4-16）进行不确定度合

成： 

 )()()( 2
0

22 TuTuTu x                    （4-16） 
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（3）频带宽度 

基于测量原理，其数学模型如下（4-17）式所示： 

10 ffffx                       （4-17） 

其中： xf 示波器频带宽度； 0f 示波器校准仪设置频率； f 由示波器校准仪平坦度产

生的影响量； 1f 由示波器不稳定或分辨力产生的影响量。 

    由于 0f 、 f 、 1f 没有值得考虑的相关性，因此按公式（4-18）进行不确定度合

成： 

)()()()( 1
222

0
2 fufufufu x               （4-18） 

（4）脉冲上升时间 

基于测量原理，其数学模型如下（4-19）式所示： 

2
0

2 ttt sx                          （4-19） 

其中： xt 示波器实际上升时间； st 示波器显示的上升时间； 0t 示波器校准仪快

沿脉冲的上升时间。  

由于 st 和 0t 之间没有值得考虑的相关性，因此不确定度按公式(4-20)合成： 

)
()(

)(
2
0

2

0
22

0
22

2

tt

tuttut
tu

s

ss
x






                 （4-20） 

 

4.4.3 影响量不确定度分量的评估和计算 

4.4.3.1 垂直幅度 

（1）不确定度来源 

根据数学模型，垂直幅度测量的标准不确定度分量有： 

 - 示波器校准仪幅度误差引入的不确定度分量 )( 0Au ； 

 - 示波器不稳定引入的不确定度分量或由分辨力引入的不确定度分量 )( 2Au  

（2）不确定度分析 

 示波器校准仪幅度误差引入的不确定度分量 )( 0Au  

按 B类方法评定。根据示波器校准仪说明书给出的技术指标，方波电压输出最大

允许误差为：±（0.1%×幅度+10µV），得到区间半宽度 V10幅度%1.0 a 。假
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定在该区间内为均匀分布，取 3k ，得到
k

a
Au )( 0  。在示波器校准仪设置幅度

分别为 12mV、120mV、3V时，得到的 )( 0Au 值如下： 

表 4-14 示波器校准仪设置幅度分别为 12mV、120mV、3V时 )( 0Au 值 

测试点 12mV 120mV 3V 

)( 0Au  12.7µV 75.1µV 1.73mV 

 示波器不稳定引入的不确定度分量或或由分辨力引入的不确定度分量 )( 2Au  

按 A类方法评定。对示波器校准仪输出的方波信号进行多次（10 次）重复测量，

每次测量重新接线，重新设置。测量值（示波器设置 16次平均）如下： 

表 4-15不确定度分量 )( 2Au 测试值 

测试点 12mV 120mV 3V 

测试结果 11.92mV 119.2mV 2.980V 

11.88mV 119.2mV 2.980V 

11.92mV 119.2mV 2.980V 

11.92mV 119.2mV 2.980V 

11.88mV 119.2mV 2.980V 

11.92mV 119.2mV 2.980V 

11.88mV 119.2mV 2.980V 

11.88mV 119.2mV 2.980V 

11.88mV 119.2mV 2.980V 

11.92mV 119.2mV 2.980V 

平均值 11.90mV 119.2mV 2.980V 

实验标准偏差

s=

2

1

( )

1

n

i

i

x x

n








 

21µV /  / 

分辨力 / 0.05mV 0.5mV 
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以单次测量值作为测量结果，对 12mV 测试点， sAu )( 2 ；对 120mV 和 3V 测试

点，由示波器分辨力引入的不确定度为：
3

分辨力
)( 2 Au ；120mV 测试点： 

VAu 29)( 2  ；3V 测试点： mVAu 29.0)( 2   

 

4.4.3.2 时间周期 

（1）不确定度来源   

根据数学模型，时间周期测量的标准不确定度分量有： 

 - 示波器校准仪时标周期误差引入的不确定度分量 )( 0Tu ； 

 - 由触发等不稳定因素或由分辨力引入的不确定度分量 )( Tu   

（2）不确定度分析 

 示波器校准仪周期误差引入的不确定度分量 )( 0Tu   

按 B类方法评定。根据示波器校准仪说明书给出的技术指标，时标最大允许误差：

±0.25ppm(<83µs )；±3ppm(>83µs)可知，区间半宽度 )83(25.0 sppma  或

)83(3 sppma  。假定在该区间内为均匀分布，取 3k ，得到
k

a
Tu )( 0  。

在示波器校准仪时标周期分别为 10ns、240µs、600ms时，得到的 )( 0Tu 如下： 

表 4-16 不确定度分量 )( 0Tu 测量值 

测试点 10ns 240µs 600ms 

)( 0Tu  可忽略 0.42ns 1.04µs 

 由触发等不稳定因素或由分辨力引入的不确定度分量 )( Tu   

对示波器校准仪输出的时标信号进行多次（10 次）重复测量。测量值（示波器

设置 16次平均）如下： 

表 4-17不确定度分量 )( Tu  测量值 

测试点 6ns 240µs 600ms 

测试结果 6.002 ns 240.0µs 600.0ms 

6.011 ns 240.0µs 600.0ms 

5.999 ns 240.0µs 600.0ms 
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6.001 ns 240.0µs 600.0ms 

6.013 ns 240.0µs 600.0ms 

6.005 ns 240.0µs 600.0ms 

5.993 ns 240.0µs 600.0ms 

6.006 ns 240.0µs 600.0ms 

5.997 ns 240.0µs 600.0ms 

6.005 ns 240.0µs 600.0ms 

平均值 6.003ns 240.0µs 600.0ms 

实验标准偏差

s=

2

1

( )

1

n

i

i

x x

n








 

6.1ps / / 

示波器分辨力 / 0.05µs  0.05ms 

以单次测量值作为测量结果，对 6ns测试点，按 A类方法评定，得到 sAu )( 2 ； 

对于 240µs 和 600ms 测试点，由示波器分辨力引入的不确定度为：

3

分辨力
)( 2 Au ；240µs 测试点： nsAu 29)( 2  ；600ms测试点： sAu 29)( 2   

 

4.4.3.3 频带宽度 

（1）不确定度来源   

根据数学模型，频带宽度测量的标准不确定度分量有： 

 - 示波器校准仪频率误差引入的不确定度分量 )( 0fu  

 - 由示波器校准仪平坦度引入的不确定度分量 )( fu   

 - 由示波器不稳定或分辨力引入的不确定度分量 )( 1fu  

（2）不确定度分析 

 示波器校准仪频率误差引入的不确定度分量 )( 0fu   

按 B类方法评定。根据示波器校准仪说明书给出的技术指标，稳幅正弦波输出频

率最大允许误差：±0.25ppm可知，区间半宽度 ppma 25.0 ；。假定在该区间内
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为均匀分布，取 3k ，得到 ppm
k

a
Tu 144.0)( 0   。对 1.7GHz 频率，换算

成绝度频率值 HzTu 245)( 0   

 由平坦度引入的不确定度分量 )( fu   

首先测量出示波器带宽附近频率与显示波形幅度变化关系，得到如下结果（示波

器设置 16次平均）： 

表 4-18不确定度分量 )( fu  测量值 

     频率 

幅度 

 基准频率

点 

（1MHz） 

1.72GHz 1.74GHz 1.76 GHz 

200 mV/div 1.17V 0.839V 0.827V 0.817V 

假定在 1.72GHz～1.76 GHz频率范围内，频率变化与幅度变化呈线性，根据测试

数据计算变化斜率为：18MHz/mV。 

根据示波器校准仪说明书给出的技术指标：相对于参考频率的平坦度±5.0%

（1.1GHz～3.2GHz）；在测试点为 1.17V时，可能引入的误差为：5.85mV，导致的

频率误差为： GHzmVmVMHz 105.085.5/18  ，取 GHza 105.0  

假定在此误差范围内为均匀分布，取 3k ，得到 MHz
k

a
fu 8.60)(   

 由示波器不稳定或分辨力引入的不确定度分量 )( 1fu  

对示波器带宽进行 10次测量，结果如下： 

表 4-19 不确定度分量 )( 1fu 测量值 

幅度 带宽(GHz) 

200 

mV/div 

1.7 1.7 1.7 1.7 1.7 1.7 1.7 1.7 1.7 1.7 

分辨力为：0.05GHz；由分辨力引入的不确定度 MHz
GHz

fu 29
3

05.0
)( 1   

 

4.4.3.4 脉冲上升时间 

（1）不确定度来源   

根据数学模型，脉冲上升时间测量的标准不确定度分量有： 

 - 示波器校准仪上升时间引入的不确定度分量 )( 0tu  
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 - 由脉冲抖动及示波器不稳定引入的不确定度分量 )( stu  

（2）不确定度分析 

 示波器校准仪快沿脉冲上升时间引入的不确定度分量 )( 0tu   

按 B类方法评定。根据示波器校准仪说明书给出的技术指标，快沿脉冲上升时间

70ps,准确度 12ps 可知，区间半宽度 psa 12 。假定在该区间内为均匀分布，取

3k ，得到 ps
k

a
tu 9.6)( 0   。 

 由脉冲抖动及示波器不稳定引入的不确定度分量 )( stu  

对示波器校准仪输出的时快沿脉冲上升时间进行多次（10 次）重复测量。测量

结果如下： 

表 4-20不确定度分量 )( stu 测量值 

上升时间（ps） 

203 204 210 205 207 206 203 208 204 203 

平均值：205.3ps 

实验标准偏差 s=

2

1

( )

1

n

i

i

x x

n








=2.4ps 

以单次测量值作为测量结果，按 A类方法评定，得到 stu s )( ； 

 

4.4.4 不确定度合成 

4.4.4.1 垂直幅度 

（1）不确定度分量列表 

表 4-21 不确定度分量列表 

序

号 

不确定度分量 

不确定度

来源 

类型 测量误差或

准确度 

分布

类型 

包含

因子 

测试点 标准不确

定度 

1 

示波器校

准仪幅度

误差 

B 
±（0.1%×幅

度+10µV） 
均匀 3  

12mV 12.7µV 

120mV 75.1µV 

3V 1.73 mV 

2 
被测仪表

不稳定 
A 

/ / / 12mV 21µV 

120mV 29µV 
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3V 0.29mV 

 

（2） 合成标准不确定度 

表 4-22 按照公式（4-14）计算合成标准不确定度 

测试点 12mV 120mV 3V 

)( xc Au  24.5µV 80.5µV 1.73mV 

 

（3）扩展不确定度 

表 4-23 取扩展因子 k=2，扩展不确定度 )( xAU  

测试点 12mV 120mV 3V 

)( xAU  0.05mV 0.2mV 3mV 

 

4.4.4.2 时间周期 

（1） 不确定度分量列表 

表 4-24 不确定度分量列表 

序

号 

不确定度分量 

不确定度

来源 

类型 测量误差或

分辨力 

分布

类型 

包含

因子 

测试点 标准不确

定度 

1 

示波器校

准仪时标

周期误差 

B 

±0.25ppm 

(<83µs )； 

±3ppm 

(>83µs) 

均匀 3  

6ns / 

240µs 0.42ns 

600ms 1.04µs 

2 

不稳定因

素或分辨

力 

A / / / 6ns 6.1ps 

B 0.05µs 均匀 3  240µs 29ns 

B 0.05ms 均匀 3  600ms 29µs 

 

（2）合成标准不确定度 

表 4-25 按照公式（4-16）计算合成标准不确定度 

测试点 6ns 240µs 600ms 

)( xc Tu  6.1ps 29ns 29µs 

 

（3）扩展不确定度 
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表 4-26 取扩展因子 k=2，扩展不确定度 )( xTU  

测试点 6ns 240µs 600ms 

)( xTU  12ps 58ns 58µs 

 

4.4.4.3 频带宽度 

（1） 不确定度分量列表 

表 4-27不确定度分量列表 

序

号 

不确定度分量 

不确定度

来源 

类型 测量误差或

分辨力 

分布

类型 

包含

因子 

信号幅度 标准不确

定度 

1 

示波器校

准仪频率

误差 

B ±0.25ppm 均匀 3  1.2V 245Hz 

2 

示波器校

准仪输出

信号平坦

度 

 / 

/ / / 

1.2V 61MHz 

3 
示波器分

辨力 
B 

0.05GHz 
均匀 3  1.2V 29MHz 

（2）合成标准不确定度 

按照公式（4-18）计算合成标准不确定度，得到如下结果： )( xc fu =68MHz 

（3）扩展不确定度 

取扩展因子 k=2，扩展不确定度 )( xfU 为： GHzfU x 1.0)(   

 

4.4.4.4 脉冲上升时间 

（1） 不确定度分量列表 

表 4-28不确定度分量列表 

序

号 

不确定度分量 

不确定度

来源 

类型 测量误差或

准确度 

分布类

型 

包含因子 标准不确定度 

1 

示波器校

准仪快沿

脉冲上升

B 12 均匀 3  6.9ps 
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时间 

2 

脉冲抖动

及示波器

不稳定 

 A 

/ / / 
  

2.4ps 

（2） 合成标准不确定度 

按照公式（4-20）计算合成标准不确定度，得到如下结果： )( xc tu =3.6ps 

（3）扩展不确定度 

取扩展因子 k=2，扩展不确定度 )( xtU 为： pstU x 7)(   

 

4.4.5 不确定度报告 

4.4.5.1 垂直幅度 

表 4-29 垂直幅度测量结果 

测试点 12mV 120mV 3V 

测试结果 11.90mV 119.2mV 2.980V 

扩展不确定度U

（k=2） 

0.05mV 0.1mV 3mV 

 

4.4.5.2 时间周期 

表 4-30 时间周期 

测试点 6ns 240µs 600ms 

测试结果 6.003 ns 240.0µs 600.0ms 

扩展不确定度U

（k=2） 

12ps 58ns 58µs 

 

4.4.5.3 频带宽度 

示波器带宽 1.7GHz, 扩展不确定度 GHzU 1.0 , k=2 

 

4.4.5.4 脉冲上升时间 

按公式（4-19）计算示波器上升时间，得： 

psttt sx 19170203 222
0

2                     

不确定度报告： 
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示波器上升时间 191ps, 扩展不确定度 psU 7 , k=2 

 

4.5 （1-18）GHz 电场探头校准 

4.5.1 测量原理 

(1-18)GHz功率密度标准装置是用来校准电场探头的装置，是依据标准场法原理

建立，即通过标准增益喇叭天线向自由空间区域发射微波信号，在此区域建立一个功

率密度已知的标准场，标准场微波信号通过实验和理论计算得出。 

(1-18)GHz标准装置由微波信号源、功率放大器、定向耦合器、标准增益喇叭天

线和微波暗室等组成，如图 4-4 所示。自由空间的功率密度和场强可以根据公式

（4-21）和（4-22）计算得出。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4-4 1-18GHz功率密度标准装置 

功率密度表达式： 

 
24

netGP
S

R
          （4-21） 

其中： 

S为功率密度； 

G为发射天线增益； 

Pnet为发射天线馈入的净功率； 

R为测试距离即发射天线口面到探头的校准距离。 

场强表达式： 

定向耦合器 

场探头 

探头固定设备 

R 

标准增益喇
叭天线 

功率计 

 

功率放大器 

 

信号发生器 

 

功率
探头 

功率
探头 
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24

netP G
E

R




          （4-22） 

式中： 

E 自由空间电场强度（V/m）； 

Pnet 发射天线馈入的净功率（W）； 

G 发射天线的增益（无量钢）； 

R 从发射天线口面到发射天线主轴上某一接收点的距离（m）； 

η 传播媒介的固有阻抗（Ω）。 

 

4.5.2 数学模型 

    不确定度评定实验中，所有的测量数据都是用美国 Amplifier Research 公司的

FL7018电场探头实测得到，场强示值单位是 V/m，实验时施加的标准场为 20V/m左右

的场强。使用标准增益喇叭天线在全电波暗室内校准场探头时，主要测量不确定度的

影响量如下： 

（1）定向耦合器的前向和反向的耦合系数 

（2）定向耦合器的直通特性 

（3）定向耦合器端口与功率传感器、标准增益喇叭天线和电缆之间的失配 

（4）功率计和功率探头的不确定度 

（5）电缆的绕曲和发热影响 

（6）由非理想的暗室环境（反射）引起的驻波（多路径效应） 

（7）探头固定设备 

（8）探头放置位置的不确定度 

（9）发射天线的增益 

（10）重复性 

IEEE Std 1309-2005 9kHz-40GHz 电磁场传感器和探头（天线除外）校准的 IEEE 标

准的附录 D 中的 D.4.2.5 使用喇叭天线进行探头校准的标准场评估一节给出了确定

喇叭天线轴线上的电场的计算公式， 

01

4

netP g
E

d




  V/m        （4-23） 

式中： 

0  是自由空间波阻抗，377Ω 

g 是天线的增益 

d 是距天线口径处的距离 
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netP 是由上面公式描述的方法确定的净功率（W） 

根据场强和功率密度计算公式以及增加修正项的方式，我们可以大致得到微波场强校

准的不确定度评定模型，它属于透明箱加黑箱模型。 

Re 1 2 3 Re

Re

ad Mis J Mis J Mis J Loss Fwd v Spac

Alig Sens Meter f Therm Flex VSWR Master Gain

E E       

        

         

        
  （4-24） 

式（4-24）中各影响量的含义如下： 

ReadE －场强读数（测量重复性）； 

1Mis J  －定向耦合器（J1端口）与功率放大器处的失配引起的不确定度； 

2Mis J  －定向耦合器（J2端口）与标准增益喇叭连接处的失配引起的不确定度； 

3Mis J  －定向耦合器（J3端口）与正向功率探头处的失配不确定度； 

4Mis J  －定向耦合器（J3端口）与正向功率探头处的失配不确定度； 

Loss －由定向耦合器插入损耗校准引入的不确定度； 

Fwd －由定向耦合器前向耦合系数校准引入的不确定度； 

Rev －由定向耦合器反向耦合系数校准引入的不确定度； 

Spac －间距误差引入的不确定度； 

Alig －对准误差引入的不确定度； 

Sens －由功率探头线性误差引入的不确定度； 

Meter －由功率线性测量误差引入的不确定度； 

Re f －残余地面反射不确定度； 

Therm －同轴电缆发热不确定度； 

Flex －同轴电缆挠曲不确定度； 

SWVR －由多路径反射引起的不确定度； 

Master －由探头固定设备引起的不确定度； 

Gain －由标准增益喇叭误差引入的不确定度。 
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4.5.3 影响量不确定度分量的评估和计算 

以下进行不确定度评定的实验中，选取 2.45GHz 频点为例。探头距标准增益喇叭天线

口面的距离分别是 1.1m。喇叭天线极化方向为水平极化。 

 

4.5.3.1 定向耦合器各端口连接处的失配 

（1）定向耦合器输入端口 J1和电缆连接处的失配不确定度 1Mis J   

定向耦合器 DC7154A 的输入端口 J1在使用时与固定的电缆相连接，其电压驻波比数

据均由计量院信电所微波室提供，利用公式 1 21Mis    可计算出 1Mis J  。。 

表 4-30 定向耦合器（J1 端口）与电缆处的失配引起的不确定度 

频率 

反射系数 电压驻波比 

失配误差 

灵

敏

系

数 

包含

因子 
标准不确定度 

电缆 
耦合器

J1 
电缆 

耦合

器 J1 

GHz     dB dB   dB dB 

2.45 0.017  0.020  1.03  1.04 -0.003  0.003  1 1.414 -0.002  0.002  

（2）定向耦合器输出端口 J2与标准增益喇叭连接处的失配 2Mis J   

定向耦合器 DC7154A 的输入端口 J2在使用时与标准增益喇叭天线相连接，其电压驻

波比数据均由计量院信电所微波室提供，利用公式 1 21Mis    可计算出 2Mis J  。 

表 4-31定向耦合器（J2）与标准增益喇叭连接处的失配引起的不确定度 

频率 

反射系数 电压驻波比 

失配误差 

灵

敏

系

数 

包含

因子 
标准不确定度 

天线 
耦合器

J2 
天线 

耦合

器 J2 

GHz     dB dB   dB dB 

2.45 0.163  0.010  1.39 1.02  -0.014  0.014  1 1.414 -0.010  0.010  

（3）定向耦合器前向耦合端口 J3与功率探头 Z51连接处的失配不确定度 3Mis J   

定向耦合器 DC7154A 的输入端口 J3在使用时与功率探头 NRV-Z51 相连接，其电压驻

波比数据均由计量院信电所微波室提供，利用公式 1 21Mis    可计算出 3Mis J  。 

表 4-32 定向耦合器（J3）与功率探头 NRV-Z51连接处的失配误差 

频率 
反射系数 电压驻波比 

失配误差 
灵

敏

包含

因子 
标准不确定度 

探头 耦合 探头 耦合
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Z51 器 J3 Z51 器 J3 系

数 

GHz     dB dB   dB dB 

2.45 0.070  0.024  1.15  1.05  -0.015  0.015  1 1.414 -0.010  0.010  

（4）定向耦合器反向耦合端口 J4与功率探头 Z55连接处的失配不确定度 4Mis J   

定向耦合器 DC7154A 的输入端口 J4在使用时与功率探头 NRV-Z55 相连接，其电压驻

波比数据均由计量院信电所微波室提供，利用公式 1 21Mis    可计算出 4Mis J  。 

表 4-33 定向耦合器（J4端口）与功率探头 NRV-Z55连接处的失配误差 

频率 

反射系数 电压驻波比 

失配误差 

灵

敏

系

数 

包含

因子 
标准不确定度 探头

Z55 

耦合

器 J4 

探头

Z55 

耦合

器 J4 

GHz     dB dB   dB dB 

2.45 0.065  0.038  1.14  1.08  -0.022  0.022  1 1.414 -0.015  0.015  

 

4.5.3.2定向耦合器插入损耗引入的不确定度 Loss
 

计算馈入到标准增益喇叭天线的净功率需用到定向耦合器 DC7154A 的插入损耗 S（J2- 

J1），测试数据及扩展不确定度由计量院信电所微波室提供，具体如下： 

表 4-34 定向耦合器插入损耗校准引入的不确定度 

频率 

GHz 

插入损耗 

dB 

扩展 

不确定度 

dB 

分布 包含因子 敏感因子 

标准 

不确定度 

dB 

2.45 0.20 0.10 正态 2 1 0.05 

 

4.5.3.3定向耦合器前向和反向耦合系数校准引入的不确定度 Fwd
和 Rev

 

计算馈入到标准增益喇叭天线的净功率需用到定向耦合器 DC7154A的前向耦合系数 S

（J3- J1）和反向耦合系数 S（J4- J2），其测试数据及扩展不确定度由计量院信电所微波室提

供，具体如下： 

表 4-35 定向耦合器前向和反向耦合系数校准引入的不确定度 

频率 
前向 

耦合系数 

反向 

耦合系数 

扩展 

不确定

度 

分布 包含因子 敏感因子 
标准 

不确定度 
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GHz dB dB dB 正态 2 1 dB 

2.45 40.30 39.66 0.20 正态 2 1 0.10 

 

4.5.3.4间距不确定度 Spac
 

校准探头时，由于在不同的测试频点需要更换发射喇叭天线，并且测试距离也要相应

调整，由测试间距引入的偏差应作为一项不确定度来源。该值是由被测探头与发射天

线口面具有±2cm的间距误差时实测获得的。 

表 4-36 间距误差引入的不确定度 

频率 
场强 最大 

偏差 

灵敏 

系数 

包含 

因子 

标准不

确定度 -2cm 参考点 +2cm 

GHz V/m V/m V/m dB   dB 

2.45 18.11 18.37 18.71 0.159 1.0 1.732 0.092 

 

4.5.3.5对准不确定度 Alig
 

校准探头时，由于在不同的频点需要更换发射喇叭天线，并且测试距离也要相应调整，

由被测探头偏离发射喇叭天线轴线引入的偏差应作为一项不确定度来源。该值是由受

试探头位于发射天线轴线上被测点垂直面上平行地面和垂直地面两个方向上偏移±

2cm时实测得到。 

表 4-37 垂直地面方向上间距 2cm对准误差（上下）引入的不确定度 

频率 
场强 最大 

偏差 

灵敏 

系数 

包含 

因子 

标准不

确定度 -2cm 参考点 +2cm 

GHz V/m V/m V/m dB   dB 

2.45 18.65 18.48 18.28 0.080 1.0 1.732 0.046 

表 4-38 平行地面方向上间距 2cm对准误差（左右）引入的不确定度 

频率 
场强 最大 

偏差 

灵敏 

系数 

包含 

因子 

标准不

确定度 -2cm 参考点 +2cm 

GHz V/m V/m V/m dB   dB 

2.45 18.41 18.36 18.31 0.024 1.0 1.732 0.014 

 

4.5.3.6功率测量不确定度 

（1）功率探头功率测量不确定度 Sens  
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功率探头 Z51 和 Z55 功率测量不确定度 Sens 由计量院信电所微波室提供，功率探头

Z51和 Z55在 1GHz-11GHz频率范围内的校准因子扩展测量不确定度都为 2.0%(k=2)。

换算成标准不确定度如下表。下表中的校准因子可作为实测功率的修正值。 

表 4-39 由功率探头功率测量误差引入的不确定度 

频率 

校准因子 

最大允许误差

值 

分

布 

包含

因子 

敏

感

因

子 

标准不确定

度 

扩展不确定

度（k=2） CZ51 CZ55 

GHz   % dB    % dB % dB 

2.45 99.8% 98.3% 1.732 0.076 
矩

形 
1.732 1 1.0 0.044 2.0 0.088 

 

（2）功率探头线性不确定度 Meter
 

功率探头 Z51 和 Z55 功率线性测量不确定度 Meter
由计量院信电所微波室提供，功率

探头 Z51 和 Z55 在 50MHz 频率下的线性测量不确定度都为 0.025(k=2)，由于对于功

率探头线性测量我们现有的测量能力只能在 50MHz下进行，所以引用此数据作为功率

线性不确定度来源考虑。 

表 4-40 由功率探头功率线性测量误差引入的不确定度 

频率 
最大允许误

差值 
分布 包含因子 敏感因子 标准不确定度 

扩展不确定度

（k=2） 

GHz dB    dB dB 

2.45 0.0216 矩形 1.732 1 0.0125 0.025 

 

4.5.3.7残余地面反射不确定度 Re f
  

尽管微波功率密度校准装置的发射天线和受试探头都是放在全电波暗室内，理想

情况下室内各个面的反射很小，基本与自由空间相似。校准时，受试探头除了接受来

自发射天线的直射波外，还有来自地面以及其它面的反射波，我们这里主要是评价由

残余地面反射引入的不确定度。具体做法是将吸波尖劈放在发射喇叭天线与受试探头

之间的地面上，在几个不同位置上放置吸波尖劈对于实际的场强测量值几乎没有影

响，因此，我们暂且忽略此项误差引入的不确定度。 

 

4.5.3.8同轴电缆发热不确定度 Therm
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通常微波功率密度校准系统的发射喇叭天线需要馈入较大功率的信号，该信号将

会在连接发射天线和功率放大器的低损耗电缆上产生一定的能量损耗，从而导致信号

电缆发热，在 IEEE1309-2005的附录 H中，此项误差的最大允许值为 0.15dB。然而，

我们这套系统将定向耦合器直接与发射喇叭天线相连，由功率计检测正向功率，通过

计算和控制馈入给发射喇叭天线的净功率得到所需的校准场强，功率放大器与定向耦

合器之间的电缆发热对校准场强的大小没有影响，有效避免了同轴电缆发热引入的不

确定度。 

因此，这套系统没有因同轴电缆发热引入的确定度。 

 

4.5.3.9同轴电缆挠曲不确定度 Flex
 

与前面提到的一样，由于定向耦合器直接与发射喇叭天线相连，功率放大器与定

向耦合器之间的电缆挠曲对校准场强的大小没有影响，因此，这套系统没有因同轴电

缆挠曲引入的确定度。 

 

4.5.3.10多路径反射不确定度 SWVR
 

    多路径反射误差可以用由非理想暗室环境（反射）引起的驻波来表示，也就是通

常用于衡量暗室性能的静区反射率电平。IEEE1309-2005标准推荐适合于探头校准的

全电波暗室最小尺寸（即，内部工作空间）是 4m（长）×2m（宽）×2m（高），暗室

的场地电压驻波比应该小于±0.5dB。 

    场地电压驻波比测试步骤： 

    将电场探头放在将被用于校准的位置。沿着发射喇叭天线的视轴方向改变探头的

极化和位置，以确定房间的 VSWR。对于场地 VSWR测试和探头校准，应该使用同样的

发射天线。图 4-4 举例说明了这个布置，其中 L0是从喇叭天线的口径处到探头校准

点的距离，定义为位置 0。应该将场探头的几何中心放在这个点。在表 12 中列出了

探头沿视轴方向移动所推荐的最大步进值ΔL和推荐的距位置 0的最小总距离 L。 

喇叭天线

ΔL ΔL ΔL

L0

位置L0

 

图 4-4 暗室校验测试的测试布置 

表 4-41 探头移动的最大步进值和最小总长度 

频率范围 L  L  
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（GHz） （cm） （cm） 

＜2 5 ±30 

2～4 2.5 ±15 

4～8 1.25 ±7 

＞8 1 ±6 

 

在每个频点，由式（4-25）得到的 SVSWR应该小于±0.5dB。 

max max
VSWR,dB max,dB min,dB max,dB min,dB

min min

20 log 20 log
V E

S V V E E
V E

   
          

   
 （4-25） 

为了消除场强读数由于接收和发射天线间距的变化引起的自由空间传输损耗的影响，

可利用式（4-26）来修正式（4-25）中的场强读数，以得到准确的 SVSWR。 

 ' 20 log dB
ref

D
E E

D

 
     

 

      （4-26） 

式中：
refD －图 2中的 0L ； 

      D－发射天线和探头的实际间距； 

      E －实测的场强读数； 

      'E －修正后的场强值。 

我们依据上述步骤在 2.45GHz校准频率点对暗室进行了评估，修正前和修正后的数据

如下表。 

表 4-42 2.45GHz 探头各个移动点的场强值 

频率 
L0-6

Δ 

L0-5

Δ 

L0-4

Δ 

L0-3

Δ 

L0-2

Δ 

L0-

Δ 
L0 

L0+

Δ 

L0+2

Δ 

L0+3

Δ 

L0+4

Δ 

L0+5

Δ 

L0+6

Δ 

GHz V/m V/m V/m V/m V/m V/m V/m V/m V/m V/m V/m V/m V/m 

2.45 
21.4

5 

20.9

8 

20.7

0 

20.1

9 

19.8

2 

19.5

8 

19.0

7 

18.8

2 

18.4

8 

18.0

7 

17.9

4 

17.3

9 

17.0

4 

表 4-43 修正后的 2.45GHz探头各个移动点的场强值 

频率 
L0-6

Δ 

L0-5

Δ 

L0-4

Δ 

L0-3

Δ 

L0-2

Δ 

L0-

Δ 
L0 

L0+

Δ 

L0+2

Δ 

L0+3

Δ 

L0+4

Δ 

L0+5

Δ 

L0+6

Δ 

GHz dB dB dB dB dB dB dB dB dB dB dB dB dB 

2.45 
25.3

6  

25.3

9  

25.4

9  

25.4

9  

25.5

4  

25.6

4  

25.6

1  

25.6

9  

25.7

2  

25.7

2  

25.8

3  

25.7

4  

25.7

4  
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由表 4-43 中的数据可计算出：2.45GHz，移动的 12 个位置与参考位置相比场强值的

最大偏差。 

表 4-44 由多路径反射引起的不确定度 

最大偏差 分布 包含因子 
灵敏系

数 

    标准不确

定度 

dB    dB 

0.248 矩形 1.732 1 0.143 

 

4.5.3.11 探头固定设备的影响 Master
 

为了确定探头固定设备的影响程度，我们采用泡沫聚苯乙烯支撑物与其进行对比测

试。 

表 4-45 由探头固定设备引起的不确定度 

频率 

场强值 

偏差 分布 
包含因

子 

灵敏系

数 

标准不确定

度 
探头固定

设备 

泡沫支撑

物 

GHz V/m V/m dB    dB 

2.45GHz 20.30 19.34 0.421 矩形 1.732 1 0.243 

 

4.5.3.12 标准增益喇叭增益的不确定度 

此项误差为标准增益喇叭制造商的误差。最小值被认为是 0.5dB，但可能高达 1dB。

通过查阅文献，我们得知采用全波积分数值计算方法得到的喇叭天线近场增益值与在

标准天线校准场地得到的增益值的最大偏差为±0.5dB。 

表 4-46 由标准增益喇叭误差引入的不确定度 

最大允许误差

值 
分布 包含因子 灵敏系数 

标准不确定

度 

dB    dB 

0.5  矩形 1.732  1  

 

4.5.3.13 测量重复性 ReadE
 

测量重复性测试数据举例： 

表 4-47 测量重复性 

频率 次数 标准

偏差 GHz 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
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dB 

2.45 18.79 18.47 18.43 18.41 18.35 18.36 18.36 18.37 18.5 18.51 0.132 

 

4.5.3.14 不确定度合成 

下面是 2.45GHz功率密度标准装置的不确定度汇总表，其中不包括 A 类重复性的不确

定度分项。 

表 4-48 2.45GHz 标准装置的不确定度汇总表 

＃ 
不确定度来源 

（影响因素） 

值 

(dB) 
分布 

除数 

（根据分

布） 

敏

感

系

数 ic
 

不确定度

iu
 (dB) 

1A 
定向耦合器输入端口 J1与电

缆连接处失配 
0.003 U-形 1.414 1 0.002 

1B 
定向耦合器输出端口 J2与标

准增益喇叭连接处的失配 
0.014 U-形 1.414 1 0.010 

1C 
定向耦合器前向端口 J3与功

率探头 Z51连接处的失配 
0.015 U-形 1.414 1 0.010 

1D 
定向耦合器反向端口 J4与功

率探头 Z55连接处的失配 
0.022 U-形 1.414 1 0.015 

2 定向耦合器插入损耗校准 0.100 正态 2 1 0.050 

3A 
定向耦合器前向耦合系数校

准 
0.200 正态 2 1 0.100 

3B 
定向耦合器反向耦合系数校

准 
0.200 正态 2 1 0.100 

4 间距误差 0.159 矩形 1.732 1 0.092 

5A 对准误差(上下) 0.080 矩形 1.732 1 0.046 

5B 对准误差(左右) 0.024 矩形 1.732 1 0.014 

6A 前向功率探头 Z51功率测量 0.076 矩形 1.732 1 0.044 

6B 反向功率探头 Z55功率测量 0.076 矩形 1.732 1 0.044 

6C 前向功率探头 Z51功率线性 0.022 矩形 1.732 1 0.012 

6D 反向功率探头 Z55功率线性 0.022 矩形 1.732 1 0.012 

7 残余地面反射 0 矩形 1.732 1 0 

8 同轴电缆发热 0 矩形 1.732 1 0 

9 同轴电缆挠曲 0 矩形 1.732 1 0 
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10 多路径反射 0.248 矩形 1.732 1 0.143 

11 探头固定设备 0.421 矩形 1.732 1 0.243 

12 标准增益喇叭的增益计算 0.500 矩形 1.732 1 0.289 

 
合成标准不确定度

 cu y
 0.45 

 
扩展不确定度

 2 , 2cU u y k 
 0.90 

若将标准装置的不确定度加上测量重复性的不确定度，2.45GHz 重复性不确定度按

0.2dB计算，且数值用百分数来表示的话，具体如下： 

表 4-49 2.45GHz 校准结果的不确定度汇总表 

＃ 
不确定度来源 

（影响因素） 

值 

(%) 
分布 

除数 

（根据分

布） 

敏

感

系

数

ic  

不确定度

iu  (%) 

1A 
定向耦合器输入端口 J1与电

缆连接处失配 
0.0345 U-形 1.41 1 0.02 

1B 
定向耦合器输出端口 J2与标

准增益喇叭连接处的失配 
0.1613 U-形 1.41 1 0.11 

1C 
定向耦合器前向端口 J3与功

率探头 Z51连接处的失配 
0.1728 U-形 1.41 1 0.12 

1D 
定向耦合器反向端口 J4与功

率探头 Z55连接处的失配 
0.2536 U-形 1.41 1 0.18 

2 定向耦合器插入损耗校准 0.5773 正态 1 1 0.58 

3A 
定向耦合器前向耦合系数校

准 
1.1579 正态 1 1 1.16 

3B 
定向耦合器反向耦合系数校

准 
1.1579 正态 1 1 1.16 

4 间距误差 1.8474 矩形 1.73 1 1.07 

5A 对准误差(上下) 0.9253 矩形 1.73 1 0.53 

5B 对准误差(左右) 0.2767 矩形 1.73 1 0.16 

6A 前向功率探头 Z51功率测量 0.8788 矩形 1.73 1 0.51 

6B 反向功率探头 Z55功率测量 0.8788 矩形 1.73 1 0.51 

6C 前向功率探头 Z51功率线性 0.2536 矩形 1.73 1 0.15 
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6D 反向功率探头 Z55功率线性 0.2536 矩形 1.73 1 0.15 

7 残余地面反射 0.0000 矩形 1.73 1 0.00 

8 同轴电缆发热 0.0000 矩形 1.73 1 0.00 

9 同轴电缆挠曲 0.0000 矩形 1.73 1 0.00 

10 多路径反射 2.8964 矩形 1.73 1 1.67 

11 探头固定设备 4.9663 矩形 1.73 1 2.87 

12 标准增益喇叭的增益计算 5.9254 矩形 1.73 1 3.43 

13 重复性 2.3293 正态 1 1 2.33 

 合成标准不确定度  cu y  5.77 

 扩展不确定度  2 , 2cU u y k   11.54 

 

4.6 射频电压校准 

    由前所述，整个定度装置有五个微电位计，因此需要传递五次。 

 

4.6.1 高频电压国家基准对微电位计传递时的不确定度分析 

4.6.1.1在 1000MHz；100mV上 GDY高频电压国家基准对 WD2-11微电位计传递时的误

差分析： 

S1

 1
1

r

O

V z R

IR Z

 
                                （4-26） 

式中： rV  ——高频电压标准值； 

Z ——折合到 1R 上的 NRVD输入阻抗； 

1R ——微电位计园盘电阻值， 

I——直流替代电流 

（1）GDY高频电压国家基准的误差ε11：按 GDY技术指标，在 f≤1000MHZ，V=100mv

时，ε11≤±0.40%。 

（2）过渡指示器的误差ε12：NRVD 毫伏表在一个测试周期内（5 个频率点），

NRVD不稳定性≤±0.1%。 

（3）WD2-11 微电位计热电热指示器的误差ε13：微电位计 WD2-11 工作于额定

值时用 33420A 纳伏表指示，因为及时进行高频—直流替代，3-5 分钟内其变化量不

超过±2字误差为＜±0.01%，我们取ε13≤±0.02%。 
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（4）直流替代时，对应于 E1的替代电流 I1的误差ε14：用 3458A 数字电压表在

0.01 级的标准电阻 RO上读电压值，电阻误差＜±0.01%，电压误差＜0.01%，现取ε

14≤±0.02%。 

（5）微电位计园盘阻 R1的测量误差ε16：由上图可知，测 R1是用 I、V法。 

a .I值的测量是在 0.01级标准电阻 RO上读出电压值，电阻误差≤±0.01%，电

压误差≤±0.01%。 

b. V用 34420A 纳伏表测量，误差为≤±0.01% 

a和 b合成取ε15≤±0.03%。 

（6）环境温度变化对 R1引起的误差ε16：在一个频率点上作三次循环测量 S值

后进行 R1测量。对 0.1 欧姆以上的园盘电阻实测温度系数为＜±0.05%/℃，若控制

环境温度变化小于±0.5℃则引起误差≤±0.025%，现取ε16≤±0.03%。 

（7）连接误差ε17：ε17≤±0.01% 

（8）过渡指示器输入阻抗测量不准引入的误差ε18：NRVD三通头（带负载）的

输入阻抗 Z用 R/S公司的网络分析仪 ZVA8测试，误差为δz±（0.5~1）%。 

由此而产生的加载修正误差ε18可用下式求出： 

1
18

1

R
Oz

R z
  


                          （4-27） 

式中：Z—Z′折算到 R1上的阻抗绝对值。代入各有关数值，可得ε18＜±0.05%。 

误差项列成表 4-50 

表 4-50 各误差项列表 

序号 j 误差来源 
不确定度 ej 置信因子 

kj 系统 随机 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

 

GDY 

过渡指示器 

热电势指示 

替代电流 

园盘电阻 

温度变化 

连接 

Z测不准 

0.0040 

0.0010 

0.0002 

0.0002 

0.0003 

0.0003 

 

0.0005 

 

 

 

 

 

 

0．0001 

3  

3  

3  

6  

3  

3  

3
 

u (k=2) 0.24% 

U (k=2) 0.48% 
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4.6.1.2 在 f＜30MHz；100mV 上 GDY 高频电压国家基准对 WD2-11 微电位计传递时的

不确定度分析方法同上。 

GDY高频电压国家基准的误差为 0.25%，k=3 

将各误差项列成表 4-51。 

表 4-51 误差表 

序号 j 误差来源 
不确定度 

置信因子 
系统 随机 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

 

GDY 

过渡指示器 

热电势指示 

替代电流 

园盘电阻 

温度变化 

连接 

Z测不准 

0.0025 

0.0010 

0.0002 

0.0002 

0.0003 

0.0003 

 

0.0005 

 

 

 

 

 

 

0．0001 

3 

3  

3  

6  

3  

3  

3
 

u (k=2) 0.10% 

U (k=2) 0.20% 

 

4.6.2 微电位计之间逐级传递的不确定度分析 

4.6.2.1 在 1000MHz；10mV上 WD2-11微电位计对 WD2-12微电位计传递的误差分析： 

如前节所述 S 值的计算公式如下： 

 1 1o o
o

x x O

R zI R
S S

I R R z


    


              （4-28） 

式中： oS ——标准微电位计的高频直流差 

oI ——标准微电位计的直流电流 

oR ——标准微电位计的园盘电阻值 

xI ——被检微电位计的直流电流 

xR ——被检微电位计的园盘电阻值 
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z ——过渡指示器输入阻抗折算到电阻端面的阻抗值 

由此可知，微电位计的主要误差，由下列几部分组成： 

（1）微电位计的误差ε21：ε21≤±0.48%。 

（2）过渡指示器 NRVD 的误差ε22：NRVD 的过渡指示＞10.00mV，考虑到是及时

替代和指示器非线性，我们取ε22≤±0.1% 

（3）WD2-11 热电势 E1 的指示误差ε23：WD2-11 工作于额定值的 1/10，E1＞

100.00µV，由于是及时替代，34420A仪器本身变化±2字，并考虑到温漂可能的影响，

取ε23≤±0.06%。 

（4）WD2-12 热电势 E2的指示误差ε24：WD2-12 工作于额定值，E2＞11.000mV，

热电势大而又为及时替代，取ε24≤±0.03%。 

(5)直流替代时，对应于 E1、E2的替代电流 I1/I2的误差 25 ：I1和 I2都是 3458A

数字电压表在标准电阻 RO 上读数，I1/I2 读数的比值取决于读数的相对变化，即误差

取决于随机量的变化，在取五位稳定读数时，末位变化 2~3 个字，为＜±0.03%。我

们取ε25≤±0.06%。 

（6）WD2-11 和 WD2-12 的圆盘电阻 R1/R2的测量误差ε26：由上图可知，它们是

分别用 IV 法测量的，实质上是测电流比和电压比。在取五位稳定读数时，末位变化

2~3字，电流比误差＜±0.03%。对于电压比，是用 34420A纳伏表读数；误差≤±0.04%，

合成取ε26≤±0.1%。 

（7）环境温度变化对 R1，R2引起的误差 27 1: R ，（2.7Ω）R2（1Ω）的电阻温度

系数为＜0.05%/℃温度变化在±0.5℃时，合成取ε26≤±0.05%。 

（8）连接误差ε28：ε28≤±0.05%。 

（9）过渡指示器输入阻抗测不准引入的误差ε29：它可以由下式求出： 

  
1 2

29

1 2

R R
z

R z R z
 




 
                    （4-29） 

当 R1= R2时， z 不引入误差，当 R1≠ R2时，分别引入的误差总是同方向的，合

成误差比最大的单个误差小。代入各有关数值，R1=2.7欧，R2=1欧， z ≤0.01， z ≈

50欧，可得 29 ＜±0.03% 

将各项误差列入表 4-52中。 

 

4.6.2.2 WD2-12微电位计逐级传递到 WD2-15 微电位计，其误差分析与处理与上述叙

述相同，请见表 4-52。在电压量程降低时，有些误差相应放宽。 

表 4-52 WD2-12至 WD2-15各级微电位计的误差项和误差处理 
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电 压 范

围 

误差项 

WD2-12 

10mv~1mv 

WD2-13 

1mv~100μv 

WD2-14 

100μv ~10μ

v 

WD2-15 

10μv~1μv 

置信 

因子 

前级误差 0.0048 0.0059 0.0075 0.0093 3  

过渡指示 0.0010 0.0020 0.0020 0.0030 3  

前级热电势 0.0006 0.0006 0.0006 0.0006 3  

本级热电势 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 3  

替代电流比值 0.0006 0.0010 0.0010 0.0010 6  

电阻比值 0.0010 0.0010 0.0010 0.0030 6  

温度系数 0.0005 0.0010 0.0015 0.0015 3  

连接 0.0005 0.0010 0.0010 0.0010 3  

阻抗 0.0003 0.0002 0 0 3  

u (k=2) 0.29% 0.38% 0.47% 0.59% 
/ 

U (k=2) 0.59% 0.75% 0.93% 1.18% 

 

4.6.2.3 在 f＜30MHz；微电位计之间逐级传递的不确定度分析方法同上。误差分析

和处理结果请见表 4-53 

 

 

表 4-53 误差分析和处理结果 

电 压 范

围 

误差项 

WD2-12 

10mv~1mv 

WD2-13 

1mv~100μv 

WD2-14 

100μv ~10μ

v 

WD2-15 

10μv~1μv 

置信 

因子 

前级误差 0.0020 0.0030 0.0047 0.0064 3  

过渡指示 0.0010 0.0020 0.0020 0.0030 3  

前级热电势 0.0006 0.0006 0.0006 0.0006 3  

本级热电势 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 3  
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替代电流比值 0.0006 0.0010 0.0010 0.0010 6  

电阻比值 0.0010 0.0010 0.0010 0.0030 6  

温度系数 0.0005 0.0010 0.0015 0.0015 3  

连接 0.0005 0.0010 0.0010 0.0010 3  

阻抗 0.0003 0.0002 0 0 3  

u (k=2) 0.15% 0.23% 0.32% 0.44% 
/ 

U (k=2) 0.30% 0.47% 0.64% 0.88% 

说明几点： 

（1）前级误差项中的置信因子统一取为 3 ，便于计算和列表。这样取数的结果，使

误差更为放大一些，所以是允许的。 

（2）从 GDY 传递开始，直到 WD2-15，由于各种的传输距离 相等（20mm），故不带

入传输线效应误差，未列入误差项。 

（3）按理论分析，微电位计圆盘电阻由于自身电感影响能使用的最高频率为 4.6×

106MHz，由于趋肤效应影响，能使用的最高频率为 1.1×106MHz，真空热偶的使用频

率也能到 5.7×103MH2，因此，微电位计在 f≤30MHz使用时，公认其 S值是很小的。 

（4）综上所述，将高频小电压标准的高频-直流差不确定度汇总为表 4-54： 

注：为了方便计算并留有余量，将高频-直流差不确定度结果取整并加以适当放大 

表 4-54 高频-直流差不确定度 

频率范围 

电压范围 
f≤30MHZ f≤1000MHZ 

100mV~10mV 0.2 1 

10mV~1mV 0.3 1.2 

1mV~100μV 0.5 1.5 

100μV~10μV 1.0 2.0 

10μV~1μV 2.0 3.0 

 

4.7 电阻率校准 

4.7.1 本装置主要有两套设备（数字电压表和多功能校准器）组成，另外有一台测厚

仪对样品厚度进行测量。数字电压表和多功能校准器都由电磁处进行周期检定，测厚

仪虽然不是每年进行周期检定，但在使用前进行临时校准（用长度处校准的标准量

块），它们的不确定度一般都在万分之几。作为检定/校准标准样片时，它们属于 B
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类合成不确定度，具体到我们的装置上，考虑到接线、换向开关等可能产生的误差，

采用模拟电路法进行实验，在 12个样片中得到的最大 V/I比误差为±0.13%，这项误

差由数字电压表和多功能校准器产生。 

 

4.7.2 厚度误差项。我们使用的测厚仪为中原仪器公司生产的 DGS—6B型测厚仪，使

用标准量块校准，考虑到出现最坏的情况，测量绝对误差为 1μm，所以厚度误差ν

ω±0.16% 

 

4.7.3 探针修正系数误差项： 

对我们所使用的 FL11 探头进行实际测量，按公式 v FSP=1.14(δS/S)计算得到 VFSP=0。

26% 

 

4.7.4 厚度修正系数误差项： 

按 VF（W/S ）=2ln2（VW2+δ
S

2
）1/2公式计算，把实测值代入后 

VF（W/S ）=0.28% 

 

4.7.5 受温度影响所带来的温度系数误差项： 

由于我们实际测量采用两级恒温，最坏的情况可能引起△T±0.2℃，根据硅片电阻

率的温度系数为 0.8%每度，VFT=±0.17%。 

其它各项误差,如光照、直径修正系数等经实测和计算，其误差都比较小，小于±

0.1%，因此都可以忽略不计。 

 

4.7.6 对标准样片进行 10次测量，得到的标准偏差属于 A类不确定度分量，用 VA表

示经实测 12个样片最大的 VA为 0.5%。 

 

4.7.7 上面 1至 5项所带来的误差属于 B类，用 VB表示，对 VB各项进行合成计算： 

VB=［V2
V / I+ V

2ω+ V2FSP+ V
2（ω/ S ）+V2FT］1/2% 

=［（±0.13）
2
+（±0.15）

2
+（±0.26）

2
+（±0.28）

2
+（±0.17）

2
］

1/2
% 

=0.46% 

所以装置的合成不确定度： 

VC=（VA
2 + VB

2）1/2 =（0.0052+0.00462）1/2 =0.68% 

装置检定/校准结果的扩展不确定度： 

取置信水准 P=99.5%，范围因子 K=2， 
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因此装置的扩展不确定度为：V=2VC=2×0.0068=1.36% 

为保险起见，因此确定装置的总不确定度为 1.5%。 

 

4.8 高频阻抗校准 

(四端对标准电阻器高频阻抗模值的测量不确定度) 

目前一般采用自校准之后的阻抗分析仪对四端对四端对标准电阻器的高频阻抗

进行测量，自校准后的阻抗测量仪测量高频阻抗的相对标准不确定度评定按下式 

2 2 2 2( ) ( ) ( )r m B m A mu Z u Z u Z                  （4-30） 

其中 uB是指阻抗测量结果的 B 类不确定度，uA是指阻抗测量结果的 A 类不确定

度，Zm为高频阻抗的模值。根据阻抗测量仪的自校准原理 uB可根据下式计算得到 

2 2 2 2 2 2( ) ( ) / 3 (( / ) ( ) ) / 2B m n iosc p s m o mu Z E E E Z Z Y Z          （4-31） 

其中 En、Eiosc、Ep分别为阻抗测量仪的接收机噪声、信号源不稳和接收机非线性

带来的相对误差，服从矩形分布；Zs为自校准后的剩余串联阻抗，Yo为自校准后的剩

余并联导纳，服从反正弦分布。 

以常用的阻抗测量仪 HP 4285 为例，当信号源输出电压设置为 1V，平均设置为

32次，积分时间设置为“长”，在仪器端口，用四端对短路器和开路器进行自校准后，

对应的各项不确定度分量如表 4-55 所示，根据公式(4-31)求得的不同阻值下的 B 类

相对标准不确定度如表 4-56所示。 

表 4-55 不确定度来源分量 

Freq (MHz) En(%) Eiosc(%) Ep(%) Zs(mΩ) Yo(nS) 

0.1 0.05 0.05 0.075 0.6 0.5 

1 0.05 0.05 0.1 0.6 5 

10 0.1 0.1 0.3 1.0 50 

 

表 4-56 不同阻值下的 B类相对标准不确定度 

Freq 

(MHz) 

1Ω 

10Ω 100Ω 

1000Ω 10kΩ 100kΩ 

0.1 0.001  0.001  0.001  0.001  0.001  0.001  

1 0.001  0.001  0.001  0.001  0.001  0.001  

10 0.002  0.002  0.002  0.002  0.002  0.004  

 

4.9 频率校准 

4.9.1 测量原理 
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    按图 4-5所示连接仪器。 

  

图 4-5 参考频率的校准仪器连接图 

    将计数器的频标设为外频标。如果计数器的外频标值需要设置，则将其设为频标

输出的频率值。 

将计数器显示的频率值设置的数据位数为 0.1Hz或 0.01Hz位。 

 

4.9.2 影响量不确定度分量的评估和计算 

4.9.2.1 不确定度来源 

温度变化、频率计参考频率、频率计分辨力、被测晶振的测量重复性、数据修约。 

 

4.9.2.2 不确定度分析 

（1）温度变化 

说明书给出的 20℃到 30℃温度变化引入的频率变化为±1×10-8，假设实验室温度变

化为 2℃，频率最大变化为±2×10-9，按均匀分布，k= ，标准不确定度分量 =1.2

×10-9。 

（2）频率计参考频率 

    频率计参考晶振的频率准确度为 5×10-9，即不确定度为 5×10-9，按均匀分布，

k= ，标准不确定度分量 =2.9×10-9。3.1.2.1.3  频率计分辨力 

频率计测量 10MHz 时，分辨力为 0.01Hz，引入的量化误差为±5×10-10，按均匀分

布，k= ，标准不确定度分量 =2.9×10-10。3.1.2.1.4  测量重复性 

采用 A类方法进行评定，假设根据贝塞尔公式算出其引入的不确定度为 =1.6×10-9。 

（3）数据修约 

    由于参考频率的测量值只取到 0.1Hz位，所以由数据修约引入的误差为 5× 910 ，

按均匀分布，k= ，标准不确定度分量 =2.9× 910 。 

（4）计算合成不确定度 

    由于各输入量值间相互独立，则合成不确定度计算得 4.6× 910    
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4.9.2.3 不确定度合成 

取 k=2，则扩展不确定度：U=1× 810  

 

4.10 射频电流校准 

对 RF电流的测量可以方便地使用电流钳来进行。其中，信号源的稳定性、阻抗

的匹配、电流探头、接收机读数等因素构成 RF电流测量不确定度的主要来源。 

RF电流校准测量结果不确定度评定实例 

 

4.10.1 测量系统 

示意框图如下： 

 

图 4-6 测量系统示意图 

其中，信号源到 50阻抗的连接线缆使用自制的屏蔽线缆，在使用电流探头的地方

线缆不屏蔽，将电流探头置于此处后，采用锡泊纸将其屏蔽后再进行射频电流的测量。 

 

4.10.2 不确定度分量的识别与量化 

4.10.2.1 A类不确定度 

   对线缆上发出的射频电流进行 6次独立等精度测量，运用 Bessel 公式得到以实验

标准差表示的单次测量结果的标准不确定度  1u x ，它服从正态分布， k =1。 

表 4-57 测量数据     单位：dB A  

1x  2x  3x  4x  5x  6x  

51.53 51.50 51.54 51.46 51.58 51.52 

平均值 x =
6

1

1

6
i

i

x


 51.52 dB 

信号源 50阻抗 

电流探头 

接收机 
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方差 2

6( )s x =
1

1

n

2

1

)( xx
n

i

i 


=0.00036 dB  

标准差 1 6( ) ( ) ( ) / 6u x s x s x


  =0.008 dB 

4.10.2.2 B类不确定度 

（1）信号源的准确度。信号源的幅值稳定性很好，但幅值准确度却较低，在其 

技术说明书中给出的指标为 1.0dB，因此其标准不确定取为 1.0dB，符合矩形分

布， k = 3 。 

（2）阻抗匹配，传输射频信号的时候，如果阻抗不匹配就会发生反射，从而造 

成传输线上的电流受到影响。 

连接线缆可以看成是一个两端口网络，可以用 S 参数来表征，对网络引入失配

的修正 M 如下： 

M =20 ])1)(1lg[( 2

212211 rere SSS   

可以确认其极值将不大于： 

2

2122112211(1lg[20 SSSSSM rerere   

考虑最坏的情况，假设 e =1， 11S 1， 22S 1， 21S 1 ， r 0.09 

计算得出： M =20 lg  09.01 =-0.82~0.75  可能值的宽度不大于 1.57dB， 

半宽度为 0.78 dB，服从反正弦分布， k = 2 。 

（3）电流探头，由校准证书可知，电流探头插入损耗带来的不确定度为 2.0dB， 

分布因子 k =2。 

（4）接收机衰减，本次测试运用的接收机衰减带来的标准不确定度由校准证书 

可知为 0.2 dB，分布因子 k =2。 

 

4.10.3标准不确定度汇总表 

表 4-58 校准 RF电流不确定度评定 

不确定度来源 

iX  

评定

方法 

ix 的不确定度 分布

因子

k  
ic  

 iu x  

dB 

 2

iu x dB 
最大误

差 dB 

概率分

布 

接收机读数 A 计算标准差获得 0.008 0.000064 

信号源准确度 B 1.0 矩形 3  1 0.58 0.34 
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阻抗匹配 B 0.78 反正弦 
2

 

1 0.55 0.30 

电流探头 B 2.0 正态 2 1 1.0 1.0 

接收机衰减 B 0.2 正态 2 1 0.1 0.01 

 

合成标准不确定度的计算 

由计算公式  yuc =  
i

ii xuc 22 = 1.28dB   

扩展不确定度按下式计算 

2LABU  yuc =2.56dB  （ k 取 2） 

 

4.11 天线系数校准 

4.11.1 测量原理 

    由公式 4-32、4-33、4-34可得天线系数测量引入的不确定度贡献为： 

 

 
图 4-7 天线系数测量引入的不确定度示意图 

 

4.11.2 数学模型 

)(
2

1
)(

2

1
0230130122313121 KKKLLLAF          （4-32） 

)(
2

1
)(

2

1
0130230121323122 KKKLLLAF          （4-33） 

)(
2

1
)(

2

1
0120230131223133 KKKLLLAF          （4-34） 

  )()()()()()( 23

22

13

22

12

22

23

22

2313

22

1312

22

12

2

231312
KucKucKucLucLucLucu KKKAF      （4-35） 

式中：       
2

1
231312231312  KKK cccccc                             
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u(L12), u(L13) 和 u(L23)分别为测量场地插入损耗 L12、L13 和 L23，引入的不确定度分量。 

由于三组场地插入损耗的条件几乎一致，这样 u(L12), u(L13) 和 u(L23)认为是一样的，

我们有 u(L12)=u(L13)=u(L23)；类似的考虑， )()()( 231312 KuKuKu  . 

因此（4-35）式最终简化为：  

          )(3)(3
2

1 22 KuLuuAF                    （4-36） 

 

4.11.3 影响量不确定度分量的评估和计算 

4.11.3.1 场地插入损耗不确定度分析 

     下面具体分析（4-36）中的各分量 

对 u(Lij)的贡献的各部分为： 

Lij=Vdc--Vij+δdc + δmdc + δapc + δrl + δamc + δma + δcr + δam + δmap 

+ δrm 

     下面逐项评定各个不确定度项的量值。 

表 4-59 各个贡献分量的含义： 

Vdc 直接连接测量的接收机测量值 

Vij 插入喇叭天线 i 和 j 后的接收机测量值 

δdc 直接连接（未插入收、发天线），测量 Vdc（校准测量）引起的插入

损耗 Lij的偏差 

δmdc 直接连接直通连接器测量 VDC时适配器的失配引起的插入损耗 Lij的偏

差 

δapc 喇叭天线的实际对应频点的相位中心与天线校准时参考的天线口面

距离 R的偏差引起的插入损耗 Lij的偏差 

δrl 接收机刻度线性引起的插入损耗 Lij的偏差 

δamc 喇叭天线间的多次反射影响---多路径耦合，引起的插入损耗 Lij的偏

差 

δma 天线测量时天线端口的失配，引起的的插入损耗 Lij的偏差 

δcr 由于暗室的反射，引起的插入损耗 Lij的偏差 

δam 由于两天线对不正，引起的插入损耗 Lij的偏差 

δmap 由于线极化天线对间的极化失配，引起的插入损耗 Lij的偏差 

δrm 系统进行多次测量时出现的波动，即重复测量引起的插入损耗 Lij 的
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偏差 

（1）直接连接直通连接器测量 Vdc（校准测量）引起的插入损耗 Lij 的不确定度 udc 

由于直通连接测量时，直通连接器电缆布置，每次连接的不一致性；同时由于信

号源幅度稳定性、频谱分析仪电平测量等因素，将导致直通连接测量会有一定的波动

偏差，这样我们将这种变化归结到直通连接引起的插损变化，我们依据实际校准天线

的频段，1~18GHz的范围内每 0.1GHz步进，测量直通结果，并进行 10 次的测量，然

后针对对应的频点进行比较，对应每一频点，取 10 次的结果的最大偏差，然后对所

有频点取偏差最大的值，通过实际测量，我们得到 dBdc 26.0max  ，其半宽为

dBdc 13.02/26.0  ，服从矩形分布，则： 

dBu dcdc 08.073.1/13.03/  ; 

（2）直接连接直通连接器测量 Vdc 时适配器的失配引起的插入损耗 Lij 的不确定度

umdc 

由于直通连接测量时，直通连接器可看成一个双端口网络，对应的就会有相应的

S参数，由于实际的直通连接器的端口并非理想的，它总有反射，根据微波衰减测量

的理论，失配修正是： 

])1)(1log[(20 2

212211 rere SSSM                （4-37）  

这里：Γe是向信号源端看进去的端口反射系数； 

      Γr是向接收机端看进去的端口反射系数； 

      S11、S22、S21 、S12是二端口网络—直通连接器对应的4个S参数； 

直接处理δM是非常复杂困难的，但是极端的值δM±是不会比下式大： 

)](1log[20
2

2122112211 rerere SSSSSM      （4-38） 

其宽度为(δM+ − δM−)： 

}
)](1[

)](1[
log{20

2

2122112211

2

2122112211

rerere

rerere

SSSSS

SSSSS
MM




      （4-39） 

我们依据实际校准天线的频段，在1~18GHz的范围内每0.05GHz步进，测量直通连接器

的4个S参数，以及向信号源、接收器看进去的反射系数，然后针对对应的频点依据公

式（4-39）计算，我们得到 dBmdc 39.0max  ，其半宽为 dBmdcmdc 2.02/max  ，其

分布为矩形分布，则 dBu mdcmdc 14.073.1/2.03/   ; 

（3）喇叭天线的相位中心与天线校准时参考的天线口面距离 R的偏差引起 ijL 的偏差

的不确定度 apcu  
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    天线间隔距离和相位中心： 

相关文献给出给出了角锥喇叭天线的相位中心的公式，它也可以用在 DRH天线中。在

测量中最重要的 E面，归一化到波长在等式(14)中给出: 

       

    





























xSxC

xSxxCx
x

le
22

22
1 2/sin2/cos

1



             （4-40） 

这里
)/(2

)/(





el

b
x 

； 

S(*) 是菲涅尔正弦函数；C(*) 
x

dt
t

xC
0

2

)
2

cos()(


是菲涅尔余弦函数； 

对于想要降低由于喇叭相位中心引起的不确定度时，可用等式（14）确认；然而对于

用于 EMC辐射骚扰测量的目的，以喇叭天线的前端口面间的距离为两个相位中心的距

离而引入的天线系数的误差是是足够小的，忽略的这一项可以添加到不确定度项中，

因而对于 DRH 两个天线的距离就用口面间的距离来代替，依据 CISPR/A/905/CD 提供

的案例，带入的场地插入损耗的不确定度分量为 0.4dB ，按矩形分布分析，得到

dBuapc 23.073.1/4.0   

（4）接收机刻度线性引起的插入损耗 ijL 偏差的不确定度 rlu  

由于在实际的校准测量中，在1～18GHz频率范围内，直通测量和天线测量的幅

度在（1～１８）ＧＨｚ频段范围内插入损耗最小变化也达２５dB以上，由于是相对

比值测量，因而接收机的刻度线性将是影响测量结果的主要因素，从我们使用的E4447

频谱仪相应的证书和手册上可知，在整个动态范围内，接收机的线性度为±0.13 dB，

即 dBrl 13.0 其分布为矩形分布，则：     dBu rlrl 08.073.1/13.03/   

（5）喇叭天线间的多次反射影响---多路径耦合，引起的插入损耗 ijL 的不确定度 amcu  

一对被测量的喇叭天线对，在两个喇叭间会出现多次的反射，这种反射还包括相

应的其他支撑设备的影响，当我们只是用一个单值距离来确认自由空间的 AF 时，由

于喇叭间的反射将会产生很大的影响。这种影响将直接影响到测量值的准确性，为了

找出这种反射对插入损耗的影响。我们针对测量频点的波长，可以在 3米距离的增量

分别为 0、 1/4λ、1/2λ、3/4λ、λ等 5个位置上测量，然后推算到同一间距上的

结果，其测量结果如下表： 

表 4-2 发射天线固定，接收天线在 5个位置测量的结果 

在 所 选 取 的 频 段 上 取 偏 差 最 大 的 dBamc 35.0max  ， 其 半 宽 为

dBamcamc 18.02/max   
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其分布为矩形分布，则： dBu amcamc 10.073.1/18.03/   ； 

（6）天线测量时天线端口的失配，引起的的插入损耗 ijL 的不确定度 mau  

同 4.1.2节直接连接直通连接器测量 Vdc时适配器的失配引起的插入损耗 Lij的不

确定度 umdc类似我们依据实际校准天线的频段，在 1~18GHz的范围内每 0.05GHz步进，

测量三个喇叭天线的端口反射系数，对于每一次场地插入损耗的测量，我们取对应发

射天线的反射系数为 S11、接收天线的反射系数为 S22，至于 S21 和 S12，由于对于

EMC 天线 AF 的不确定度要求的宽松，我们并不需要修正，只需要对误差进行评估，

这样，我们只需要确认 S 参数的模值，这里 S21 和 S12 是实际我们要测的，这样我

们就取对误差贡献最大的 S21 和 S12，从公式（13）可见，我们取 S21 模值大的，在

1～１8GHz 频段 3 米距离上 S21,至少可达 25dB 以上 ,据此利用 4.1.2 节中相应的公

式可得到到 dBma 41.0max  ，其半宽为 dBmama 2.02/max  ，其分布为矩形分布，

则： 

dBu mama 14.073.1/2.03/   。 

（7）由于暗室的反射，引起的插入损耗 ijL 的不确定度 cru  

在暗室中校准喇叭天线时，一般我们希望暗室应当满足自由空间的要求，

即在暗室的 6 个反射面的反射均可以忽略不计，但是实际当中，由于暗室建造

自身的原因，以及使用当中出现的暗室吸波材料性能下降等问题，使得暗室在

某些频点的反射是不可能完全忽略的，至少应当在测量结果的不确定度评定当

中要考虑到暗室反射对天线测量的影响，为了找出暗室反射对天线对插损测量

的影响，我们采用的方法是保持天线对的相对位置、间距固定，然后在暗室常

用位置的前、后、左、右的 4 个不同位置测量，然后平均结果。位置和平均的

次数依赖于暗室本身的质量。这对本天线校准系统，我们在转台中轴线的常用

位置、左右 10cm 的位置，沿中轴线后延 30cm 的 4 个位置，取水平和垂直两个

极化方式在 1~18GHz 频段每隔 0.1GHz 分别测量，其测量结果见下表 4-60 

表 4-60  暗室不同区域由于反射引起的测量结果的变化 

（ 1~18） GHz

频 段 上 的 不

同 位 置 的 最

大偏差 

 位      置  

前移 10cm  后移 30cm 左右各移 10cm 

水平极化 0.364dB 0.377 dB 
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垂直极化 0.362dB 0.369 dB 

由上表可知 dBcr 38.0max  ，其半宽为 dBmacr 19.02/max  ，其分布为矩形分

布，则： dBu crcr 11.073.1/19.03/   。 

（8）由于两天线对不正引起的插入损耗 ijL 的偏差的不确定度 amu  

由于我们测量的是方向性天线在天线主轴方向上的天线系数或增益，这就需要将

被校准的天线对之间对正，当对不正时，将会出现测量不到主轴方向上的最大值，其

测量结果将会引入误差，这里我们用实验的方法，确认出由于天线没有对正引起的测

量结果的偏差。依据本校准系统转台的特点，我们在发射天线固定不动的情况下，将

接收天线分别水平左右偏离 5mm，上下偏离 5mm，以及中心 5 个位置测量，然后调整

极化方式，在另一种极化方式下在进行同样的实验（如水平极化、换成垂直极化）。

对这两组数据分别取偏差的最大值。根据试验结果得到 dBam 35.0max  ， 

其半宽为 dBamam 18.02/max  ，其分布为矩形分布 

则： dBu amam 10.073.1/18.03/  ； 

（9）由于线极化天线对间的极化失配引起的插入损耗 ijL 的偏差的不确定度 mapu  

线极化天线对间的极化匹配，是天线校准中一个非常重要的问题，我们在校准测

量中已经通过机械定位和电调整方式来确认极化匹配，但实际中极化匹配是不可能完

全实现的，其对天线校准会有影响，这里为了确认这种影响，利用铅垂定位，使天线

对的极化匹配，然后进行测量，之后利用天线极化器，使接收天线左右分别转动 1

度角，这里选 1 度是可以明显看出偏转，然后在 1～18GHz 频段内针对每一个测量频

点，取三组数据的最大偏差 dBmap 19.0max  ，其半宽为 dBmapmap 19.0max  ，其分

布为矩形分布，则： 

dBu mapmap 11.073.1/19.03/   ； 

（10）重复测量引起的插入损耗 ijL 偏差的不确定度 rmu  

天线对间的插入损耗测量的重复性不确定度与天线本身的质量以及测量校准中

使用的接头质量，场地影响都有直接的关系，天线对间的插入损耗测量的重复性不确

定度由 A类统计不确定度给出，因此这部分的不确定度数值用 A类统计不确定度计算

式（4-41）来给出。 
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
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i

ij

rm  (dB）                  （4-41） 

在（1～18）GHz频段，分别每隔 0.1GHz测量场地插损 Lij 这样的试验重复 10次，处

理的测量结果-应用（4-41）式得到单次测量的标准差，我们取在整个频段最大的为

最终的贡献 dBurm 16.0 。 

（11）场地插入损耗的合成标准不确定度 ISLu  

依据公式可知： 2

rm

2

map

2

am

2

cr

2

mc

2

amc

2

rl

2

apc

2

mdc

2

dc uuuuuuuuuu)( ijLu ，则

dBLu ij 381.0)(  ,对应的 dBLuu ijISL 324.0)(
2

3
  

 

4.11.3.2 由系数 ijK0 引入的天线系数的不确定度 

由公式 4-32、4-33、4-34、4-35 可知，系数 ijK0 与校准信号的频率、校准天线的口

面距离相关。 

    这里与 ijK0 相关的分量分别为频率 f 和距离 R, 由于频率和距离间相互独立不相

关，则 22

0 )( Rfij uuKu  ；下面将分别讨论； 

（1）频率读出精度引入的不确定： 

 由式（4-35） 






















d

Z

f
K

MHz
ij

1
log20

300
log20 10

0
100 可知，频率分量对天线系数的贡

献分量为： 










0

10

300
log10

Z

f
D

MHz

Kf ，本校准场地环境，为近似自由空间，则

)log(1016 MHzKf fD  ，与频率相关的不确定度分量： 

MHz

MHz

MHz

MHzKf

Kf
f

fu

f

fu
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f

D
Du

)(
3.4

)(

)10ln(

10
)()( 




 （dB） 

 对于本测量系统，我们使用的接收机为E4447高性能频谱接收机，信号源为8257D,

同时我们用频谱仪的参考时钟作为外同步信号，保证了接收机和信号源的频率同步，

针对频谱仪E4447,其频率读出精度： 

± (marker frequency x frequency reference accuracy + 0.25 percentx span + 

5 percent x RBW + 2 Hz + 0.5 x horizontal resolution*)。从E4447技术手册得
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到：其参考频率的准确度达1×10-8，span 采用100kHz、RBW=2kHz，水平分辨率

=span/600=166.667，在则 dBfu MHz 010106.1)( 6  

,由频谱分析仪和信号源频率读

出精度引入的不确定度可以忽略不计；
0fu
 

（2）测量距离引入的不确定度 

依据公式 4-32、4-33、4-34、4-35, 天线口面间距对天线系数与的贡献分量为：











R
DR

1
log10 10  

这里 R是口面距离，DR为距离对天线系数的贡献分量； 

则与距离相关的不确定度分量为：
R

Ru
Ru

R

D
Du R

R

)(

)10ln(

10
)()( 




 ； 

对于最坏的情况 R=1m，则 )(3.4
)(

)10ln(

10
)()( Ru

R

Ru
Ru

R

D
Du R

R 



  

由此引起的天线系数的不确定度 )(3.4)( RudBuR  ，其中 R 为实际的距离， )(Ru 则是

距离的偏差，对于本校准系统，被校对象间的间隔距离使用 D2型高精度激光测距仪，

依据使用的测距仪的测量准确度以及使用情况，设距离测量偏差在±0.005m,当距离

出现偏差时，其分布为矩形分布则 mRu 003.073.1/005.0)(  ，，则由距离偏差引入的

AF的测量标准不确定度为 )(012.003.03.4)(3.4 dBRuuR   

则： dBuuKuKu Rfij 02.0)(3)(3)( 22

0   

 

4.11.3.3 天线系数 AF校准结果的合成标准不确定度和扩展不确定度 

根据上述分析，天线系数的合成标准不确定度为： 

)(22 Kuuu ISLAF   

表 4-61 天线系数测量结果不确定度汇总表 

不确定度来源 不确定

度分量 

(+/- 

dB) 

系数 分布类型 标准不确

定 度 ui  

(+/- dB) 

灵敏系

数 

ci 

 ciui    

(+/-dB) 

场地插入损耗测量 

直接测量（校

准测量）udc 

0.13 1.73 矩形分布 0.08 0.5 0.04 
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直接测量的失

配 umdc 

0.20 1.41 U-型分布 0.14 0.5 0.07 

喇叭天线的相

位中心 uapc 

0.4 1.73 矩形分布 0.23 0.5 0.12 

接收机线性 url 0.13 1.73 矩形分布 0.08 0.5 0.04 

喇叭天线的多

路径耦合 uapc 

0.18 1.73 矩形分布 0.10 0.5 0.05 

天线测量的失

配 uma 

0.20 1.41 U-型分布 0.14 0.5 0.07 

暗室反射 uar 0.20 1.73 矩形分布 0.12 0.5 0.06 

天线对不正 uam 0.18 1.73 矩形分布 0.10 0.5 0.05 

天线极化失配

umap 

0.19 1.73 矩形分布  0.11  0.5 0.06  

重复测量 urm 0.16 2 正态分布 0.08 0.5 0.04 

喇叭天线场地插入损耗的合成标准不确定度 u(Lij) 0.32 

频率 0.00 1.73 矩形分布 0 4.3 0 

距离误差 0.014 1.73 矩形分布 0.01 4.3 0.012 

喇叭天线系数 Fa的合成标准不确定度, uAF 0.32 

喇叭天线系数 Fa的合成扩展不确定度, UAF , (k=2) 0.65 

 

4.12 电压驻波比校准 

(单端口器件的电压驻波比) 

    目前一般采用自校准之后的网络分析仪对单端口器件的电压驻波比进行测量，自

校准后的网络分析仪测量反射系数的不确定度评定按下式 

2 2 2 2( ) ( ) ( )m B m A mu u u    
                （4-42） 

其中 uB是指反射系数测量结果的 B类不确定度，uA是指反射系数测量结果的 A类不确

定度，Γm 为反射系数的模值。根据网络分析仪的自校准原理，uB 可根据下式计算得

到 

2 2 2

1 1( ) ( ) / 4B m m m A mu D         
              （4-43） 

其中δ为剩余方向性，μ为剩余源匹配，τ为剩余反射扫迹，DA为网络分析仪在对应

反射电平下的动态准确度，均为正态分布。 
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    电压驻波比与反射系数模值的关系如式(4-44)，根据不确定度传播律，电压驻波

比的测量不确定度可以用式(4-45)表示 

1

1

m

m

VSWR
 


 

                      （4-44） 

2

2
( ) ( )

(1 )
m

m

u VSWR u 
 

                 （4-45） 

 以常见的网络分析仪 HP 8722ES为例，在中频带宽设置为 30Hz，信号源输出电平

设置为-10dBm，用 3.5mm 校准件 85053D 在仪器端口进行自校准后，uB的各不确定度

来源分量如表 4-62 所示，根据公式(4-43)计算得到的反射系数模值的 B 类评定标准

不确定度如表 4-63 所示，根据公式（4-45）计算得到的驻波比的 B 类评定标准不确

定度如表 4-64所示。 

表 4-62 uB的各不确定度来源分量 

 1GHz 10GHz 20GHz 

δ 0.0025 0.0025 0.010 

μ1 0.004 0.007 0.010 

τ1 0.001 0.002 0.005 

DA 1.70E-03 1.70E-03 1.70E-03 

 

表 4-63 不同反射系数模值下的 uB 

反射系数

模值 
1GHz 10GHz 20GHz 

0.01 0.003 0.003 0.010 

0.1 0.003 0.003 0.011 

0.2 0.003 0.004 0.012 

0.3 0.004 0.004 0.013 

0.4 0.004 0.005 0.014 

0.5 0.005 0.006 0.016 

0.9 0.009 0.013 0.027 

 

表 4-64不同反射系数模值下的驻波比的 B类评定标准不确定度 

反射系数模

值 

驻波比 
1GHz 10GHz 20GHz 

0.01 1.02 0.005 0.005 0.021 

0.1 1.22 0.007 0.007 0.027 
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0.2 1.50 0.010 0.011 0.037 

0.3 1.86 0.015 0.017 0.053 

0.4 2.33 0.024 0.028 0.079 

0.5 3.00 0.040 0.049 0.127 

0.9 19.00 1.870 2.643 5.340 

 

5 无线电检测参数不确定度评估实例 

5.1 峰值功率测量 

5.1.1 测量原理 

该项测量以 WCDMA 手机最大发射功率测量为例，通过衰减网络与综合测试仪

或功率计连接，从而测得被测设备的峰值功率。测试连接原理框图如图 5-1所示。 

衰减网络可以包括衰减器、滤波器、功分器、单向器、环形器等无源或有源器件，

测试时根据规范要求设计链路结构。本例被测设备为手机，最大发射功率小于 30dBm，

衰减网络中使用 20dB 衰减器，选用功率计作为测量仪表。 

 

图 5-1 手机射频参数测量连接图 

 

5.1.2 数学模型 

DVTMS PPPPPPPP   0                 (5-1) 

   式中 0P ——实际测得功率值 

P ——链路损耗补偿值 

SP ——测试仪表、器件精度引入的修正值 

MP ——失配损耗引入的修正值  

TP ——环境温度变化引入的修正值 

VP ——被测样供电电压变化引入的修正值 

DP ——时间周期变化引入的修正值 
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5.1.3 影响量不确定度分量的评估和计算 

对数学模型（5-1）中等式右侧的各影响量的不确定度分量进行评估和计算。 

5.1.3.1 功率值 0P 引入的不确定度分量 u( 0P ) 

该项不确定度分量的评估要求在重复性条件下，将同一被测手机进行 10 次独立

测量，测得值 0P (m)列于表 5-1 

表 5-1 

峰值功率

测量结果

信道 

测量结果(dBm) 

Ch9737 
22.4 22.3 22.3 22.4 22.4 

22.3 22.3 22.4 22.4 22.3 

算术平均值： P ＝ 22.35dBm  

实验标准差：s(P)＝

 

1

1

2






n

xx
n

i

i

 =0.052dBm 

由于被测手机和测量仪表都比较稳定，在实际应用中通常以单次测量值作为最终

的测量结果，所以在不确定度评估时采用单次测量的实验标准差来表示标准不确定

度，即标准不确定度：u( 0P )＝s( P )＝0.052dBm。 

据表 B-1 中功率%与 dB 的单位转换关系， 

u( 0P )＝
 

0.23

1
%100

P

P


s
=

0.23

1
%100

35.22

052.0
 ＝0.010dB 

 

5.1.3.2测试仪表、器件精度引入的不确定度分量  sPu   

（1）功率计及功率传感器 

 - 功率计参考电平±1.2%(p)(d)(r) 

      参考电平u ＝
0.233

2.1


＝0.03dB 

 - 校准因子±2.3%(p)(d)(r) 

          校准因子u ＝
0.233

3.2


＝0.058dB 

 - 测量范围变更误差（一次变更）±0.5%(p)(d)(r) 
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          范围变更u ＝
0.233

5.0


＝0.013dB 

 - 测量线性因子±0.5%(p)(d)(r) 

          线性因子u ＝
0.233

5.0


＝0.013dB 

 - 校准时的失配 

      - 参考源反射系数 0.024(d) 

      - 功率传感器反射系数 0.070(d) 

          校准失配u ＝
5.112

10007.0024.0




＝0.01dB 

噪音忽略不计，则 

   22222

校准失配校准因子范围变更校准因子参考电平功率计及功率传感器 uuuuuu
c

  

                22222 01.0013.0013.0058.003.0  =0.069dB 

（2）衰减器 

查 20dB 衰减器技术资料，其精度是为±0.6dB(d)(r) 

      衰减器u ＝
3

6.0
＝0.346dB 

     不确定度分量  sPu   

 sPu  ＝
22

c 衰减器功率计及功率传感器 uu  ＝
22 346.0069.0  =0.353dB 

 

5.1.3.3链路损耗 P 引入的不确定度分量  Pu   

本例采用参考电缆校准法，即引入一根参考电缆，进行两次功率测量，再将两次

测量值相减，得到被校链路的损耗值 P ，链路结构如图 5-2、图 5-3 所示。 

 

图 5-2 第一次测量链路结构图 

 

 

图 5-3 第二次测量链路结构图 
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本不确定度分量主要由失配引入，其中 20dB 衰减器 VSWR=1.2， 

 - 信号源反射系数 0.07(d) 

 - 功率传感器反射系数 0.07(d) 

 - 20dB 衰减器反射系数 0.09(c) 

不确定度分析考虑两部分 

第一次，信号源与功率计直连作为参考测量，如图 5-2 所示 

          参考m
u ＝

5.112

10007.007.0




＝0.030dB 

第二次，在参考测量的链路中加入衰减网络，本例中将线缆损耗忽略不计，根据公式

（A-2），20dB 衰减网络的 S 参数为 0.1。如图 5-3 所示 

          衰减器信号源m
u ＝

5.112

10009.007.0




＝0.039dB 

          功率传感器衰减器m
u ＝

5.112

10007.009.0




＝0.039dB 

          功率传感器信号源m
u ＝

5.112

1001.01.007.007.0




＝0.0003dB 

    则 2

m

2

m

2

m

2

m 功率传感器信号源功率传感器衰减器衰减器信号源参考失配 
 uuuuu

c
 

            = 2222 0003.0039.0039.0030.0  =0.063dB 

考虑功率计的测量范围变更和测量线性因子的不确定度因素，则 

       Pu  ＝
222

c 线性因子范围变更失配 uuu  ＝
222 013.0013.0063.0  =0.066dB 

 

5.1.3.4失配损耗引入的不确定度分量  MPu   

    如图 5-1 所示，由于被测手机（EUT）、衰减网络、测试仪表（功率计）的阻抗

不匹配，造成失配，从而造成测量结果的分散性。本例中衰减网络中仅考虑 20dB 衰

减器，忽略线缆的损耗。 

  - EUT 反射系数 0.5(d)，参考 ETSI TR 100 028-2 table F.1 

  - 功率传感器反射系数 0.07(d) 

  - 20dB 衰减器反射系数 0.09(d) 

  - 20dB 衰减器 S 参数值 0.1(m) 

          衰减器EUT
u ＝

5.112

10009.05.0




＝0.277dB 
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          功率传感器衰减器
u ＝

5.112

10007.009.0




＝0.039dB 

          功率传感器EUT
u ＝

5.112

1001.01.007.05.0




＝0.002dB 

 则  MPu   = 222

功率传感器功率传感器衰减器衰减器 


EUTEUT
uuu  

           = 222 002.0039.0277.0  =0.280dB 

 

5.1.3.5环境温度变化引入的不确定度分量  TPu   

在测试期间，实验室可控温度范围为 1℃，根据 ETSI TR 100 028 表 F.1 

 - 均值 4%(p)/℃ 

 - 标准差 1.2%(p)/℃ 

     TPu  ＝
   

0.233

/%2.1/%0.41
22



 CCC 

=0.10dB 

 

5.1.3.6被测样品供电电压变化引入的不确定度分量  VPu   

在测试期间，实验室供电电压可控范围为 0.1V，根据 ETSI TR 100 028 表 F.1 

 - 均值 10%(p)/V 

 - 标准差 3%(p)/V 

 TPu  ＝＝
   

0.233

/%3/%101.0
22



 VVV
=0.026dB 

 

5.1.3.7时间周期变化引入的不确定度分量  DPu   

根据 ETSI TR 100 028 表 F.1，时间周期误差为 2%(d)(p)(σ) 

 DPu  ＝＝
0.23

%2
=0.087dB 

 

5.1.4不确定度概算 

表 5-2 峰值功率测量不确定度概算表 

分量 概率分布 灵敏系数 不确定度分量值（dB） 

u( 0P ) 正态 1.0 0.010 
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 sPu   均匀 1.0 0.353 

 Pu   正态 1.0 0.066 

u( MP ) 反正弦 1.0 0.280 

 TPu   均匀 1.0 0.100 

 VPu   均匀 1.0 0.026 

 DPu   均匀 1.0 0.087 

合成标准不确定度 

 Puc  
0.475 

扩展不确定度 

U（k＝2） 
1.0 

 

5.2 功率谱密度测量 

5.2.1测量原理 

该项测量以 2.4GHz 无线局域网设备最大功率谱密度测量为例，通过射频电缆、

衰减器将被测移动台与频谱分析仪连接，从而测得被测设备的最大功率谱密度。测试

连接原理框图如图 5-4 所示。本例以 Agilent E4440A 综合测试仪为测量仪表。 

 

图 5-4 无线电局域网产品功率谱密度测量连接图 

 

5.2.2数学模型 

VTMS PPPPPPP   0                                (5-2) 

式中 0P ——实际测得功率值 

P ——链路损耗补偿值 

SP ——测试仪表自身精度引入的修正值 

MP ——失配损耗引入的修正值  

TP ——环境温度变化引入的修正值 
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VP ——被测样供电电压变化引入的修正值 

 

5.2.3影响量不确定度分量的评估和计算 

对数学模型（5-2）中等式右侧的各影响量的不确定度分量进行评估和计算。 

5.2.3.1功率值 0P 引入的不确定度分量 u( 0P ) 

该项不确定度分量的评估要求在重复性条件下，将同一被测手机进行 10 次独立

测量，测得值如表 5-3 

表 5-3 功率谱密度测量结果 

数据速率：1Mbps ；调制方式：DBPSK 

工作频率 测量结果(dBm/MHz) 

2.412GHz 
7.0 6.5 7.4 6.0 7.1 

6.8 7.0 6.3 6.5 7.5 

算术平均值： P ＝ 6.81 dBm/MHz  

实验标准差：s(P)＝

 

1

1

2






n

xx
n

i

i

 = 0.482 dBm/MHz 

标准不确定度： 

        u( 0P )＝
 

0.23

1
%100

P

P


s
=

0.23

1
%100

81.6

482.0
 ＝0.308 dB 

 

5.2.3.2失配损耗引入的不确定度分量 u( MP ) 

    依据 5.1.3.2 节测量方法，通过试验得 2.4GHz 无线局域网产品的驻波比典型值

源VSWR 3.5。查 Agilent E4440A 技术资料，得到 负载VSWR 1.2        

根据公式（A-3）计算反射系数， 

    得    源 0.556                 

  负载 0.091 

设源与负载之间的链路衰减为 0.8dB，根据公式（A-2），S 参数值为 

          21S ＝ 12S ＝0.912 

根据失配不确定度分量计算公式 
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负载源-
u ＝

2

%1001221  SS负载源
 

        ＝
2

%100912.0912.0091.0556.0 
＝2.976％ 

根据表 B-1 中电压%与 dB 的单位转换关系 

  u( MP )＝ %
5.11

976.2
=0.259dB 

 

5.2.3.3链路损耗 P 引入的不确定度分量  Pu   

根据 5.1.3.3 节分析与计算方法，取典型值  Pu  =0.1dB 

 

5.2.3.4测试仪表精度引入的不确定度分量  sPu   

查 AgilentE4440A 技术资料，该型频谱分析仪 95%置信概率的不确定度为 0.24dB 

u（ SP ）＝
96.1

24.0
＝0.122dB 

 

5.2.3.5环境温度变化引入的不确定度分量  TPu   

在测试过程中，实验室可控温度范围为 1℃，根据 ETSI TR 100 028 表 F.1，给出

功率与环境温度相关的标准偏差的依赖关系是 1.2%（功率）/℃，即 

 TPu  ＝
233

/%2.11



 CC 

=0.030dB 

 

5.2.3.6被测样供电电压变化引入的不确定度分量  VPu   

在测试期间，实验室供电电压可控范围为 0.1V，根据 ETSI TR 100 028 表 F.1，

给出载波功率与被测样供电电压相关的标准偏差的依赖关系是 3%（功率）/V，即 

 TPu  ＝
233

/%31.0



 VV
=0.008dB 

 

5.2.4不确定度概算 

表 5-4 功率谱密度测量不确定度概算表 

分量 概率分布 灵敏系数 不确定度分量值（dB） 
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u( 0P ) 正态 1.0 0.308 

u( MP ) 反正弦 1.0 0.259 

 Pu   正态 1.0 0.100 

 sPu   均匀 1.0 0.122 

 TPu   均匀 1.0 0.030 

 VPu   均匀 1.0 0.008 

合成标准不确定度 

 Puc  
0.433 

扩展不确定度 

U（k＝2） 
0.9 

 

5.3 邻道功率测量 

5.3.1测量原理 

该项测量以 WCDMA 手机邻道功率抑制比（ACLR）测量为例，通过射频电缆、

衰减器将被测手机与综合测试仪或者频谱分析仪连接，从而测得被测设备的邻道功率

抑制比。测试连接原理框图如图 5-1 所示。本例以 Agilent E5515C 综合测试仪为测量

仪表。 

 

5.3.2数学模型 

AC PPPP   0                                               (5-3) 

式中 0P ——实际测得 ACLR 

CP ——载波功率测量引入的修正值 

AP ——邻道功率测量引入的修正值  

 

5.3.3影响量不确定度分量的评估和计算 

对数学模型（5-3）中等式右侧的各影响量的不确定度分量进行评估和计算。 

5.3.3.1测量值 0P 引入的不确定度分量 u( 0P ) 
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该项不确定度分量的评估要求在重复性条件下，将同一被测手机进行 10 次独立

测量，测得值如表 5-5 

表 5-5 邻道功率测量结果 

Ch9737 测量结果（dB） 

5MHz 

offset 

-40.9 -40.7 -40.8 -41.2 -41.1 

-40.9 -40.9 -41.2 -41.2 -41.1 

频偏 5MHz： 

算术平均值： P ＝-41.0 

实验标准差：s（P）=

 

1

1

2






n

xx
n

i

i

＝ 0.183 

标准不确定度：u（ 0P ）＝u（ P ）＝0.183 dB 

 

5.3.3.2载波功率测量引入的不确定度分量 u( CP ) 

根据第 5.1.4 节峰值功率测量不确定度评估得到的合成标准不确定度，取 

u( CP )=0.475dB 

 

5.3.3.3邻道功率测量引入的不确定度分量 u( AP ) 

根据第 5.1.4 节峰值功率测量不确定度评估得到的合成标准不确定度，取 

u( AP )=0.475dB 

 

5.3.4不确定度概算 

表 5-6 邻道功率测量不确定度概算表 

分量 概率分布 灵敏系数 不确定度分量值（dB） 

u( 0P ) 正态 1.0 0.183 

u( CP ) 正态 1.0 0.475 

u( AP ) 正态 1.0 0.475 

合成标准不确定度 0.696 
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 Puc  

扩展不确定度 

U（k＝2） 
1.4 

 

5.4 占用带宽/带外发射/频率范围测量 

5.4.1 测量原理 

该项测量以 WCDMA 手机占用带宽测量为例，通过射频电缆、衰减器将被测移

动台与综合测试仪连接，从而测得被测设备的占用带宽。测试连接原理框图如图 5-1

所示。本例以 Agilent E5515C 综合测试仪为测量仪表。 

 

5.4.2数学模型 

TS FFFF   0                                             (5-4) 

式中 0F ——实际测得误差值 

SF ——测试仪表自身精度引入的修正值 

TF ——环境温度变化引入的修正值 

 

5.4.3影响量不确定度分量的评估和计算 

   对数学模型（5-4）中等式右侧的各影响量的不确定度分量进行评估和计算。 

5.4.3.1误差值 0F 引入的不确定度分量 u( 0F ) 

该项不确定度分量的评估要求在重复性条件下，将同一被测手机进行 10 次独立

测量，测得值如表 5-7 所示 

表 5-7 占用带宽测量结果 

Channel 测量结果（MHz） 

Ch9737 
4.16 4.16 4.16 4.16 4.16 

4.16 4.16 4.16 4.16 4.16 

算术平均值： F ＝4.16 

实验标准差：s（F）＝

 

1

1

2






n

xx
n

i

i

 =0 

u（ 0F ）＝u（ F ）＝0 
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5.4.3.2测试仪表精度引入的不确定度分量 u( SF ) 

查 Agilent E5515C 综合测试仪的技术资料，有 

u（ SF ）＝
3

60
＝34.63kHz 

 

5.4.3.3环境温度引入的不确定度分量 u( TF ) 

根据参考资料，环境温度变化引起的允差 0.01ppm 

本实验室可控环境温度变化范围为：3℃ 

WCDMA 手机测量信道中心频率为 1947.4MHz    

则 u( TF )＝
3

3C/104.19471001.0 66 CHz  

≈33.73Hz=0.034kHz 

 

5.4.4不确定度概算 

表 5-8 占用带宽测量不确定度概算表 

分量 概率分布 灵敏系数 不确定度分量值（kHz） 

u( 0F ) 正态 1.0 0 

u( SF ) 均匀 1.0 34.63 

u( TF ) 均匀 1.0 0.034 

合成标准不确定度 

 Fuc  
34.63 

扩展不确定度 

U（k＝2） 
69 

 

5.5 传导杂散发射测量 

5.5.1测量原理 

该项测量以 WCDMA 手机传导杂散发射测量为例，测试连接原理框图如图 5-1

所示。网络模拟器与被测设备建立通信链路，频谱分析仪进行杂散信号的测量。本例

以 Agilent E5515C 综测仪作为网络模拟器、Agilent E4440A 频谱分析仪为主要测量仪

表。 
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网络模拟器用于与被测终端建立通信链路，对测量结果的分散性没有影响。 

本例 EUT 为 WCDMA 手机，最大发射功率较小，为了满足部分高指标频段的测

量要求，使用滤波器组以提高测量动态范围。若 EUT 为大功率设备，则如图 5-5 中

在 EUT 后加上衰减器。不确定度评估中增加对衰减器的精度和失配因素的分析和计

算，具体可参考“峰值功率测量”用例的不确定度分析。 

 

图 5-5 大功率设备传导杂散发射测量连接图 

 

5.5.2数学模型 

DVTMS PPPPPPPP   0                       (5-5) 

式中 0P ——实际测得功率值 

P ——链路损耗补偿值 

SP ——测试仪表、器件精度引入的修正值 

MP ——失配损耗引入的修正值  

TP ——环境温度变化引入的修正值 

VP ——被测样供电电压变化引入的修正值 

 DP ——时间周期变化引入的修正值 

 

5.5.3影响量不确定度分量的评估和计算 

对数学模型（5-5）中等式右侧的各影响量的不确定度分量进行评估和计算。 

5.5.3.1功率值 0P 引入的不确定度分量 u( 0P ) 

该项不确定度分量的评估要求在重复性条件下，将同一被测手机进行 10 次

独立测量，测得值 0P (m)列于表 5-9 

表 5-9 传导杂散发射测量结果 

Channel 测量结果（dBm） 

Ch9737 -39.7 -40.1 -40.4 -39.8 -40.5 
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-39.5 -40.2 -40.5 -40.7 -39.8 

 

算术平均值： P ＝ -40.12dBm  

实验标准差：s（P）＝

 

1

1

2






n

xx
n

i

i

 = 0.405 dBm 

u（ 0P ）＝
 

0.23

1
%100

P

P


s
=

0.23

1
%100

12.40

405.0
 ＝0.044 dB 

 

5.5.3.2测试仪表、器件精度引入的不确定度分量  sPu   

（1）频谱分析仪 

    查 AgilentE4440A 技术资料，该型频谱分析仪 95%置信概率的不确定度为

0.24dB(d)(σ) 

频谱仪u ＝
96.1

24.0
＝0.122dB 

（2）功分器 

查功分器技术资料，有 

 - 带内波动 0.3dB(p)(d)(r) 

带内波动u ＝
3

3.0
＝0.173dB 

 - 幅度平衡度 0.3dB(p)(d)(r) 

幅度平衡度u ＝
3

3.0
＝0.173dB 

 则 功分器u ＝ 22

幅度平衡度带内波动 uu  = 22 173.0173.0  =0.245dB 

   不确定度分量  sPu   

     sPu  ＝ 22

功分器频谱仪 uu  = 22 245.0122.0  =0.274dB 

 

5.5.3.3链路损耗 P 引入的不确定度分量  Pu   

如图 5-3，根据 5.1.3.3 节分析与计算方法 

本不确定度分量主要由失配引入，将功分器与滤波器组等器件作为一个衰减网

络，输入端口 VSWR=1.3(m)， 
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 - 信号源反射系数 0.07(d) 

 - 功率传感器反射系数 0.07(d) 

 - 衰减网络反射系数 0.13(c) 

不确定度分析考虑两部分 

第一部分，信号源与功率计直连作为参考测量，如图 5-2 所示 

          参考m
u ＝

5.112

10007.007.0




＝0.030dB 

第二部分，在参考测量的链路中加入衰减网络，本例中将线缆损耗忽略不计，根据公

式（A-2），衰减网络取 1dB 损耗，S 参数为 0.89。如图 5-3 所示 

          衰减网络信号源m
u ＝

5.112

10013.007.0




＝0.056dB 

          功率传感器衰减网络m
u ＝

5.112

10007.013.0




＝0.056dB 

          功率传感器信号源m
u ＝

5.112

10089.089.007.007.0




＝0.024dB 

    则 2

m

2

m

2

m

2

m 功率传感器信号源功率传感器衰减网络衰减网络信号源参考失配 
 uuuuu

c
 

            = 2222 024.0056.0056.0030.0  =0.088dB 

考虑功率计的测量范围变更和测量线性因子的不确定度因素，则 

       Pu  ＝
222

c 线性因子范围变更失配 uuu  ＝
222 013.0013.0088.0  =0.090dB 

 

5.5.3.4失配损耗引入的不确定度分量 u( MP ) 

如图 5-1 所示，由于被测手机（EUT）、功分器、衰减网络、测试仪表（频谱分

析仪）的阻抗不匹配，造成失配，从而造成测量结果的分散性。本例中衰减网络中仅

考虑滤波器组，忽略线缆的损耗。 

反射系数： 

  - EUT 反射系数 0.7(d)，参考 ETSI TR 100 028-2 table F.1 

  - 功分器反射系数 0.099(m)，VSWR=1.22(d) 

  - 衰减网络反射系数 0.333(m)，VSWR=2.0(d) 

  - 频谱分析仪反射系数 0.091(m)，VSWR=1.2(d) 

S 参数： 

  - 功分器 S 参数 0.912(m)，插入损耗 0.8dB(d) 

  - 衰减网络 S 参数 0.794(m)，损耗 2dB(d) 
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  - EUT 与频谱分析仪之间的链路 S 参数 0.724(m)，损耗 2.8dB(d) 

则 

          功分器EUT
u ＝

5.112

100099.07.0




＝0.426dB 

          衰减网络功分器
u ＝

5.112

100333.0099.0




＝0.203dB 

          频谱仪衰减网络
u ＝

5.112

100091.0333.0




＝0.186dB 

          衰减网络EUT
u ＝

5.112

100912.0912.0333.07.0




＝1.192dB 

          频谱仪功分器
u ＝

5.112

100794.0794.0333.0099.0




＝0.128dB 

          频谱仪EUT
u ＝

5.112

100724.0724.0091.07.0




＝0.205dB 

 则  MPu   = 222222 205.0128.0192.1186.0203.0426.0  =1.318dB 

 

5.5.3.5被测样供电电压变化引入的不确定度分量  VPu   

在测试期间，实验室供电电压可控范围为 0.1V，根据 ETSI TR 100 028 表 F.1 

 - 均值 10%(p)/V 

 - 标准差 3%(p)/V 

 TPu  ＝＝
   

0.233

/%3/%101.0
22



 VVV
=0.026dB 

 

5.5.3.6时间周期变化引入的不确定度分量  DPu 
 

根据 ETSI TR 100 028 表 F.1，时间周期误差为 2%(d)(p)(σ) 

 DPu  ＝＝
0.23

%2
=0.087dB 

 

5.5.4不确定度概算 

表 5-10 传导杂散发射测量不确定度概算表 

分量 概率分布 灵敏系数 不确定度分量值（dB） 
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u( 0P ) 正态 1.0 0.044 

 sPu   均匀 1.0 0.274 

 Pu   正态 1.0 0.090 

u( MP ) 反正弦 1.0 1.318 

 VPu   均匀 1.0 0.026 

 DPu   均匀 1.0 0.087 

合成标准不确定度 

 Puc  
1.353 

扩展不确定度 

U（k＝2） 
2.7 

 

5.6 互调发射测量 

5.6.1 测量原理 

该项测量以 WCDMA 手机互调发射，本例选取三阶互调，干扰信号频偏 5MHz

情况下互调信号的测量来进行不确定度评估分析，测试连接框图如图 5-6 所示。本例

以 Agilent E5515C 综测仪作为网络模拟器、Agilent E4440A 频谱分析仪为主要测量仪

表。 

网络模拟器用于与被测终端建立通信链路，对测量结果的分散性没有影响。功率

计用作监控干扰信号大小，对测量结果的分散性没有影响。 

 

图 5-6 互调发射测量连接图 

 

    如图 5-7 所示，当 EUT 为大功率设备时，需增加衰减器以保证各种测量设备工

作在线性区。当干扰源无法提供测量所需的干扰信号功率时，还需增加功率放大器。 
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图 5-7 大功率设备互调发射测量连接图 

 

5.6.2数学模型 

VTMS PPPPPPP   0                                (5-6) 

式中 0P ——实际测得功率值 

P ——链路损耗补偿值 

SP
——测试仪表自身精度引入的修正值 

MP ——失配损耗引入的修正值  

TP ——环境温度变化引入的修正值 

VP
——被测样供电电压变化引入的修正值 

 

5.6.3影响量不确定度分量的评估和计算 

对数学模型（5-6）中等式右侧的各影响量的不确定度分量进行评估和计算。 

5.6.3.1 功率值 0P
引入的不确定度分量 u( 0P

)。 

该项不确定度分量的评估要求在重复性条件下，将同一被测手机进行 10 次

独立测量，测得值列于表 5-11。 

表 5-11 互调发射测量结果 

Ch9737 
测量结果（dB） 

互调 干扰频偏 

三阶 5MHz 
-40.6 -41.2 -41.7 -41.3 -40.7 

-40.9 -40.6 -40.8 -42.3 -41.4 

算术平均值： P ＝ --41.15dB  
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实验标准差：s（P）＝

 

1

1

2






n

xx
n

i

i

 = 0.548 dB 

u（ 0P ）＝0.548 dB 

 

5.6.3.2 测试仪表、器件精度引入的不确定度分量
 sPu 

 

（1）频谱分析仪 

    查 AgilentE4440A 技术资料，该型频谱分析仪 95%置信概率的不确定度为

0.24dB(d)(σ) 

频谱仪u ＝
96.1

24.0
＝0.122dB 

（2）功分器 

查功分器技术资料，有 

 - 带内波动 0.3dB(p)(d)(r) 

带内波动u ＝
3

3.0
＝0.173dB 

 - 幅度平衡度 0.3dB(p)(d)(r) 

幅度平衡度u ＝
3

3.0
＝0.173dB 

 则 功分器u ＝ 22

幅度平衡度带内波动 uu  = 22 173.0173.0  =0.245dB 

   不确定度分量  sPu   

     sPu  ＝ 22

功分器频谱仪 uu  = 22 245.0122.0  =0.274dB 

 

5.6.3.3 链路损耗 P 引入的不确定度分量  Pu   

如图 5-3，根据 5.3.3 节分析与计算方法 

本不确定度分量主要由失配引入，将功分器与滤波器组等器件作为一个衰减网

络，输入端口 VSWR=1.3(m)， 

 - 信号源反射系数 0.07(d) 

 - 功率传感器反射系数 0.07(d) 

 - 衰减网络反射系数 0.13(c) 

不确定度分析考虑两部分 
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第一部分，信号源与功率计直连作为参考测量，如图 5-2 所示 

          参考m
u ＝

5.112

10007.007.0




＝0.030dB 

第二部分，在参考测量的链路中加入衰减网络，本例中将线缆损耗忽略不计，根据公

式（A-2），衰减网络取 1dB 损耗，S 参数为 0.89。如图 5-3 所示 

          衰减网络信号源m
u ＝

5.112

10013.007.0




＝0.056dB 

          功率传感器衰减网络m
u ＝

5.112

10007.013.0




＝0.056dB 

          功率传感器信号源m
u ＝

5.112

10089.089.007.007.0




＝0.024dB 

    则 2

m

2

m

2

m

2

m 功率传感器信号源功率传感器衰减网络衰减网络信号源参考失配 
 uuuuu

c
 

            = 2222 024.0056.0056.0030.0  =0.088dB 

考虑功率计的测量范围变更和测量线性因子的不确定度因素，则 

       Pu  ＝
222

c 线性因子范围变更失配 uuu  ＝
222 013.0013.0088.0  =0.090dB 

 

5.6.3.4 失配损耗引入的不确定度分量 u( MP ) 

如图 5-6 所示，由于被测手机（EUT）、功分器、衰减网络、测试仪表（频谱分

析仪）的阻抗不匹配，造成失配，从而造成测量结果的分散性。本例中衰减网络中仅

考虑滤波器组，忽略线缆的损耗。 

反射系数： 

  - EUT 反射系数 0.7(d)，参考 ETSI TR 100 028-2 table F.1 

  - 功分器反射系数 0.099(m)，VSWR=1.22(d) 

  - 衰减网络反射系数 0.333(m)，VSWR=2.0(d) 

  - 频谱分析仪反射系数 0.091(m)，VSWR=1.2(d) 

S 参数： 

  - 功分器 S 参数 0.912(m)，插入损耗 0.8dB(d) 

  - 衰减网络 S 参数 0.794(m)，损耗 2dB(d) 

  - EUT 与频谱分析仪之间的链路 S 参数 0.724(m)，损耗 2.8dB(d) 

则 
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          功分器EUT
u ＝

5.112

100099.07.0




＝0.426dB 

          衰减网络功分器
u ＝

5.112

100333.0099.0




＝0.203dB 

          频谱仪衰减网络
u ＝

5.112

100091.0333.0




＝0.186dB 

          衰减网络EUT
u ＝

5.112

100912.0912.0333.07.0




＝1.192dB 

          频谱仪功分器
u ＝

5.112

100794.0794.0333.0099.0




＝0.128dB 

          频谱仪EUT
u ＝

5.112

100724.0724.0091.07.0




＝0.205dB 

 则  MPu   = 222222 205.0128.0192.1186.0203.0426.0  =1.318dB 

 

5.6.3.5 被测样供电电压变化引入的不确定度分量
 VPu 

 

在测试期间，实验室供电电压可控范围为 0.1V，根据 ETSI TR 100 028 表 F.1 

 - 均值 10%(p)/V 

 - 标准差 3%(p)/V 

 TPu  ＝＝
   

0.233

/%3/%101.0
22



 VVV
=0.026dB 

 

5.6.3.6 时间周期变化引入的不确定度分量  DPu   

根据 ETSI TR 100 028 表 F.1，时间周期误差为 2%(d)(p)(σ) 

 DPu  ＝＝
0.23

%2
=0.087dB 

 

5.6.3.7 失配损耗引入的不确定度分量 u( MP ) 

如图 5-8 所示，由于被测移动台（源）、链路、测试仪表（负载）的反射系数阻

抗不匹配，造成失配，从而引入不确定度分量。测得各接口的电压驻波比
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inputVSWR 1.069， outputVSWR 1.469，取源测驻波比典型值 源VSWR 3.01，查 Agilent 

E4440A 技术资料，得到 负载VSWR 1.2。 

 

图 5-8 互调发射测量失配损耗技术原理图 

根据公式（A-3）计算反射系数，得到           

    i n p u t 0.033， output 0.190 ， 远 0.501 ， 负载 0.091 

在源和控制箱之间、控制箱和负载之间，测量时为直接相连，因而取 21S = 12S =1；

设在源和负载之间的链路衰减为 8dB，根据公式（A-2），S 参数值为 

21S ＝ 12S ＝0.398 

根据公式(A-2)和表 B-1 

        衰减网络源
u

＝ %
2

10011033.0501.0 
＝1.169% 

               负载衰减网络
u

＝ %
2

10011091.019.0 
＝1.223% 

     负载源
u

＝ %
2

100398.0398.0091.0501.0 
＝0.511％ 

则  u（ MP ）＝ 222 511.0223.1169.1  ＝ dBdB 154.0
5.11

767.1
%767.1   

 

5.6.3.8 链路损耗 P 引入的不确定度分量  Pu   

根据 1.3.3 节分析与计算方法，取典型值 

 Pu  =0.1dB 

 

5.6.3.9 测试仪表精度引入的不确定度分量
 sPu 

 

查 AgilentE4440A 技术资料，该型频谱分析仪 95%置信概率的不确定度为 0.24dB 
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u（ SP ）＝
96.1

24.0
＝0.122dB 

 

5.6.3.10 环境温度变化引入的不确定度分量  TPu   

在测试期间，实验室可控温度范围为 1℃，根据 ETSI TR 100 028 表 F.1，给出载

波功率与环境温度相关的标准偏差的依赖关系是 1.2%（功率）/℃，即 

 TPu  ＝
233

/%2.11



 CC 

=0.030dB 

 

5.6.3.11 被测样供电电压变化引入的不确定度分量
 VPu 

 

在测试期间，实验室供电电压可控范围为 0.1V，根据 ETSI TR 100 028 表 F.1，

给出载波功率与被测样供电电压相关的标准偏差的依赖关系是 3%（功率）/V，即 

 TPu  ＝
233

/%31.0



 VV
=0.008dB 

 

5.6.4不确定度概算 

表 5-12 互调发射测量不确定度概算表 

分量 概率分布 灵敏系数 不确定度分量值（dB） 

u( 0P ) 正态 1.0 0.548 

u( MP ) 反正弦 1.0 0.154 

 Pu   正态 1.0 0.100 

 sPu   均匀 1.0 0.122 

 TPu   均匀 1.0 0.030 

 VPu 
 均匀 1.0 0.008 

合成标准不确定度 

 Puc  
0.591 

扩展不确定度 

U（k＝2） 
1.2 
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5.7 频率误差测量 

5.7.1测量原理 

该项测量以 WCDMA 手机频率误差测量为例，通过射频电缆、衰减器将被测移

动台与综合测试仪连接，从而测得被测设备的频率误差。测试连接原理框图如图 5-1

所示。本例以 Agilent E5515C 综合测试仪为测量仪表。 

 

5.7.2数学模型 

TS FFFF   0                                             (5-7) 

式中 0F ——实际测得误差值 

SF ——测试仪表自身精度引入的修正值 

TF ——环境温度变化引入的修正值 

 

5.7.3影响量不确定度分量的评估和计算 

   对数学模型（5-7）中等式右侧的各影响量的不确定度分量进行评估和计算。 

5.7.3.1 误差值 0F
引入的不确定度分量 u( 0F

) 

该项不确定度分量的评估要求在重复性条件下，将同一被测手机进行 10 次独立

测量，测得值如表 5-13 

表 5-13 频率误差测量结果 

信道 测量结果(Hz) 

Ch9737 
-2.1 -2.9 -1.9 -3.1 -4.3 

5.2 4.3 -2.1 -3.0 -2.5 

算术平均值： F ＝-1.24 Hz 

实验标准差：s(F)＝ 

 

1

1

2






n

xx
n

i

i

 =3.238 Hz 

由于被测手机和测量仪表都比较稳定，在实际应用中通常以单次测量值作为最终

的测量结果，所以在不确定度评估时采用单次测量的实验标准差来表示标准不确定

度，即 

标准不确定度：u( 0F )＝s( F )＝3.238Hz 
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5.7.3.2 测试仪表精度引入的不确定度分量 u( SF
) 

查 Agilent E5515C 技术资料, 取均匀分布。 

仪表允差为：5Hz+时基允差(d)(r) 

时基允差为：0.005ppm(d)(r) 

即 1947.4MHz： 66 104.194710005.0    ≈9.7Hz 

则 u( SF )＝
3

7.95 
＝8.487Hz 

 

5.7.3.3 环境温度引入的不确定度分量 u( TF ) 

在测试期间，实验室可控温度范围为 1℃，根据 ETSI TR 100 028 表 F.1 

 - 均值 0.02ppm/℃(d)(r) 

 - 标准差 0.01ppm/℃(d)(r) 

EUT 选择 WCDMA 手机，信道 ch9734 的频点 F=1947.4× 610 Hz，则 

     TPu  ＝
   

3

/Fppm01.0/Fppm02.01
22

CCC  
 

=
   

3

/104.19471001.0/104.94711002.01
266266 CHzCHzC   

 

=25.14Hz 

 

5.7.4不确定度概算 

表 5-14 频率误差测量不确定度概算表 

分量 概率分布 灵敏系数 不确定度分量值（Hz） 

u( 0F ) 正态 1.0 3.238 

u( SF ) 均匀 1.0 8.487 

u( TF ) 均匀 1.0 25.14 

合成标准不确定度 

 Fuc  
26.73 

扩展不确定度 

U（k＝2） 
53 
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5.8 频率偏移测量 

5.8.1测量原理 

该项测量以调频手持台的调制限制测量为例，通过向发射机加载音频振荡器，并

与频谱分析仪连接，从而测得被测设备的频率偏移。测试连接原理框图如图 5-9 所示。

本例以 Agilent E4440A 频谱分析仪为测量仪表。 

 
图 5-9 调频手持台测量连接图 

 

5.8.2数学模型 

SFFF  0                                             (5-8) 

式中 0F ——实际测得误差值 

SF ——测试仪表自身精度引入的修正值 

 

5.8.3影响量不确定度分量的评估和计算 

   对数学模型（5-8）中等式右侧的各影响量的不确定度分量进行评估和计算。 

5.8.3.1误差值 0F 引入的不确定度分量 u( 0F ) 

该项不确定度分量的评估要求在重复性条件下，将同一被测手机进行 10 次独立

测量，测得值如表 5-15 

表 5-15 频率偏移测量结果 

测试频率 测试结果(kHz) 

460.025MH

z 

4.3 4.2 4.3 4.2 4.2 

4.2 4.2 4.3 4.3 4.2 

算术平均值： F ＝4.24 kHz 

实验标准差：s(F)＝ 

 

1

1

2






n

xx
n

i

i

 =0.052 kHz 

标准不确定度：u( 0F )＝s( F )＝0.052 kHz 

 

5.8.3.2测试仪表精度引入的不确定度分量 u( SF
) 
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查 Agilent E4440A 技术资料, 频率基准精度为 0.22ppm 

则      u( SF )＝
3

10025.4601022.0 66  

＝0.058kHz 

 

5.8.3.3环境温度变化引入的不确定度分量  TFu   

在测试过程中，实验室可控温度范围为 1℃，根据 ETSI TR 100 028 表 F.1，给出

频率与环境温度相关的标准偏差的依赖关系是 0.01ppm/℃，即 

 TPu  ＝
3

10025.460/1001.01 66   CC 

=2.656Hz≈0.003kHz 

 

5.8.4不确定度概算 

表 5-16 频率偏移测量不确定度概算表 

分量 概率分布 灵敏系数 不确定度分量值（kHz） 

u( 0F ) 正态 1.0 0.052 

u( SF ) 均匀 1.0 0.058 

 TFu   均匀 1.0 0.003 

合成标准不确定度 

 Fuc  
0.078 

扩展不确定度 

U（k＝2） 
0.16 

 

5.9 相位误差测量 

5.9.1测量原理 

该项测量以 GSM 手机 RMS 相位误差测量为例，通过射频电缆、衰减器将被测

移动台与综合测试仪连接，从而测得被测设备的 RMS 相位误差。测试连接原理框图

如图 5-1 所示。本例以 Agilent E5515C 综合测试仪为测量仪表。 

 

5.9.2数学模型 

SFFF  0                                             (5-9) 
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式中 0F
——实际测得误差值 

   SF
——测试仪表自身精度引入的修正值 

 

5.9.3影响量不确定度分量的评估和计算 

   对数学模型（5-9）中等式右侧的各影响量的不确定度分量进行评估和计算。 

5.9.3.1误差值 0F
引入的不确定度分量 u( 0F

) 

该项不确定度分量的评估要求在重复性条件下，将同一被测手机进行 10 次独立

测量，测得值如表 5-17 所示 

表 5-17 相位误差测量结果 

Channel 测量结果（°） 

900MHz 
1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 

1.0 1.0 1.0 0.9 1.0 

算术平均值： F ＝0.99° 

实验标准差：s（F）＝

 

1

1

2






n

xx
n

i

i

 =0.032° 

u（ 0F ）＝0.032° 

 

5.9.3.2测试仪表精度引入的不确定度分量 u( SF
) 

查 Agilent E5515C 综合测试仪的技术资料，峰值相位误差最大允许误差是

1° 

u（ SF ）＝
3

1
＝0.577° 

 

5.9.4不确定度概算 

表 5-18 相位误差测量不确定度概算表 

分量 概率分布 灵敏系数 不确定度分量值（°） 

u( 0F ) 正态 1.0 0.032 

u( SF ) 均匀 1.0 0.577 
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合成标准不确定度 

 Fuc  
0.578 

扩展不确定度 

U（k＝2） 
1.2 

 

5.10 音频失真测量 

5.10.1测量原理 

该项测量以调频手持台的音频失真测量为例，通过向发射机加载音频振荡器，并

与失真仪连接，从而测得被测设备的音频失真。测试连接原理框图如图 5-10 所示。

本例以 Aeroflex 3920 失真仪为测量仪表。 

 

图 5-10 调频手持台测量连接图 

 

5.10.2数学模型 

SFFF  0                                             (5-10) 

式中 0F ——实际测得误差值 

SF ——测试仪表自身精度引入的修正值 

 

5.10.3影响量不确定度分量的评估和计算 

   对数学模型（5-10）中等式右侧的各影响量的不确定度分量进行评估和计算。 

5.10.3.1误差值 0F
引入的不确定度分量 u( 0F

) 

该项不确定度分量的评估要求在重复性条件下，将同一被测手机进行 10 次独立

测量，测得值如表 5-19 

表 5-19 音频失真测量结果 

测试频率 测试结果(%) 

460.025MH

z 

1.7 1.6 1.6 1.7 1.7 

1.6 1.6 1.7 1.6 1.6 

算术平均值： F ＝1.64% 
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实验标准差：s(F)＝

 

1

1

2






n

xx
n

i

i

 = 0.052% 

标准不确定度：u( 0F )＝s( F )＝0.052% 

 

5.10.3.2测试仪表精度引入的不确定度分量 u( SF ) 

查 Aeroflex 3920 技术资料, 准确度为 0.5%，则 

则      u( SF )＝
3

5.0
＝0.289% 

 

5.10.4不确定度概算 

表 5-20 音频失真测量不确定度概算表 

分量 概率分布 灵敏系数 不确定度分量值（%） 

u( 0F ) 正态 1.0 0.052 

u( SF ) 均匀 1.0 0.289 

合成标准不确定度 

 Fuc  
0.294 

扩展不确定度 

U（k＝2） 
0.6 

 

5.11 脉冲宽度测量 

5.11.1测量原理 

该项测量以船用雷达的脉冲宽度测量为例。测试连接原理框图如图 5-11 所示。

本例以 TDS220 示波器为测量仪表。 

 

图 5-11 船用雷达测量连接图 

 

5.11.2数学模型 

SFFF  0                                             (5-11) 
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式中 0F ——实际测得误差值 

SF ——测试仪表自身精度引入的修正值 

 

5.11.3影响量不确定度分量的评估和计算 

   对数学模型（5-11）中等式右侧的各影响量的不确定度分量进行评估和计算。 

5.11.3.1误差值 0F 引入的不确定度分量 u( 0F ) 

该项不确定度分量的评估要求在重复性条件下，将同一被测手机进行 10 次独立

测量，测得值如表 5-21 

表 5-21 脉冲宽度测量结果 

工作模式 测试结果(ns) 

0.50us/11

00Hz 

531.0 530.8 530.9 530.8 531.1 

530.7 530.8 530.9 530.7 530.9 

算术平均值： F ＝530.86 ns 

实验标准差：s(F)＝

 

1

1

2






n

xx
n

i

i

 =0.126 ns 

标准不确定度：u( 0F )＝s( F )＝0.126 ns 

 

5.11.3.2测试仪表精度引入的不确定度分量 u( SF ) 

查 TDS220技术资料, 最大允许误差为 2ns，则 

则      u( SF )＝
3

2
＝1.155 ns 

 

5.11.4不确定度概算 

表 5-22 脉冲宽度测量不确定度概算表 

分量 概率分布 灵敏系数 不确定度分量值（ns） 

u( 0F ) 正态 1.0 0.126 

u( SF ) 均匀 1.0 1.155 

合成标准不确定度 1.162 
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 Fuc  

扩展不确定度 

U（k＝2） 
2.3 

 

5.12 重复频率测量  

5.12.1测量原理 

该项测量以船用雷达的重复频率测量为例。测试连接原理框图如图 5-11 所示。

本例以 TDS220 示波器为测量仪表。 

 

5.12.2数学模型 

SFFF  0                                             (5-12) 

式中 0F ——实际测得误差值 

SF ——测试仪表自身精度引入的修正值 

 

5.12.3影响量不确定度分量的评估和计算 

对数学模型（5-12）中等式右侧的各影响量的不确定度分量进行评估和计算。 

5.12.3.1误差值 0F 引入的不确定度分量 u( 0F
) 

该项不确定度分量的评估要求在重复性条件下，将同一被测手机进行 10 次独立

测量，测得值如表 5-23 

表 5-23 重复频率测量结果 

工作模式 测试结果(Hz) 

0.50us/1100

Hz 

1099.98 1099.99 1099.99 1099.98 1099.96 

1099.99 1099.98 1099.98 1099.98 1099.99 

算术平均值： F ＝1099.982Hz 

实验标准差：s(F)＝

 

1

1

2






n

xx
n

i

i

 =0.009Hz 

标准不确定度：u( 0F )＝s( F )＝0.009Hz 

 

5.12.3.2测试仪表精度引入的不确定度分量 u( SF ) 
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查 TDS220技术资料, 最大允许误差为 1Hz，则 

则      u( SF )＝
3

1
＝0.577Hz 

 

5.12.4不确定度概算 

表 5-24 重复频率测量不确定度概算表 

分量 概率分布 灵敏系数 不确定度分量值（Hz） 

u( 0F ) 正态 1.0 0.009 

u( SF ) 均匀 1.0 0.577 

合成标准不确定度 

 Fuc  
0.577 

扩展不确定度 

U（k＝2） 
1.2 

 

5.13 上升/下降沿时间测量  

5.13.1测量原理 

该项测量以船用雷达的脉冲上升时间测量为例。测试连接原理框图如图 5-11 所

示。本例以 TDS220 示波器为测量仪表。 

 

5.13.2数学模型 

SFFF  0                                             (5-13) 

式中 0F ——实际测得误差值 

   SF ——测试仪表自身精度引入的修正值 

 

5.13.3影响量不确定度分量的评估和计算 

   对数学模型（5-13）中等式右侧的各影响量的不确定度分量进行评估和计算。 

5.13.3.1误差值 0F 引入的不确定度分量 u( 0F ) 

该项不确定度分量的评估要求在重复性条件下，将同一被测手机进行 10 次独立

测量，测得值如表 5-25 

表 5-25 脉冲上升时间测量结果 



CNAS-GL026:2018                                                            第 99 页 共 114 页 

2018 年 03 月 01 日 发布                                                   2018 年 09 月 01 日 实施 

工作模式 测试结果(ns) 

0.50us/1100

Hz 

24.8 25.0 25.0 24.8 25.0 

24.9 24.8 25.0 24.8 24.8 

算术平均值： F ＝24.89 ns 

实验标准差：s(F)＝

 

1

1

2






n

xx
n

i

i

 =0.099 ns 

标准不确定度：u( 0F )＝s( F )＝0.099 ns 

 

5.13.3.2测试仪表精度引入的不确定度分量 u( SF
) 

查 TDS220 技术资料, 最大允许误差为 2ns，则 

则      u( SF )＝
3

2
＝1.155 ns 

 

5.13.4不确定度概算 

表 5-26 上升时间测量不确定度概算表 

分量 概率分布 灵敏系数 不确定度分量值（ns） 

u( 0F ) 正态 1.0 0.099 

u( SF ) 均匀 1.0 1.155 

合成标准不确定度 

 Fuc  
1.159 

扩展不确定度 

U（k＝2） 
2.3 

 

5.14 接收机灵敏度测量 

5.14.1测量原理 

该项测量以 GSM 手机绝对参考灵敏度测量为例，通过逼近法，不断调节发射机

的输出功率，跟踪接收机测得的误码率，在达到标准规定的误码率限值时，此时发射

机的输出功率即为绝对灵敏度。通过射频电缆、衰减器将被测移动台与综合测试仪连
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接，在环回模式下进行测试。测试连接原理框图如图 5-1 所示。本例以 Agilent E5515C

综合测试仪为测量仪表。 

 

5.14.2数学模型 

GS BBBPP   00                                      （5-14） 

式中 0P ——测量得到的功率值，与逼近法的功率步长、统计重复性等因素相关 

0B ——E5515C 综测仪输入比特流数目相关因素所引入的修正值 

SB ——E5515C 综测仪的 BER 测量分辨率所引入的修正值 

GB ——E5515C 综测仪的调制功率输出所引入的修正值 

 

5.14.3影响量不确定度分量的评估和计算 

   对数学模型（5-14）中等式右侧的各影响量的不确定度分量进行评估和计算。 

5.14.3.1功率值 0P
引入的不确定度分量 u( 0P

) 

    该项不确定度分量的评估要求在重复性条件下，将同一被测手机进行 10 次独立

测量，测得值如表 5-27 所示 

表 5-27 绝对接收机灵敏度测量结果 

满足灵敏度条件下的接收功率（dBm） 

-113.1 -112.9 -113.0 -113.3 -113.2 

-113.2 -113.2 -113.3 -113.2 -113.0 

     算术平均值： 0P ＝-113.14dBm 

     实验标准差：  0Ps ＝

 

1

1

2






n

xx
n

i

i

 = 0.135dBm 

     u( 0P )=＝
 

0.23

1
%100

P

P


s
=

0.23

1
%100

14.113

135.0
 =0.005dB 

 

5.14.3.2误差值 0B
引入的不确定度分量

 0Bu 
 

    参考 ETSI TR 100 028 标准，误码率 BER 的不确定度分量与比特流的数目有关，

查 E5515C 的技术资料，静态参考灵敏度的测试比特数目为 260，且测试限值为

2.439％，带入公式（A-4）则 
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  31057.9
260

02439.0102439.0 


BERu
 

     由于 GMSK 为一种连续调制技术，将不确定度转换为电平值，对应于

BER=2.439％，从图 C-1 得信噪比 SNRb＝2.0；根据表 B-1，由 power％转换为 dB 的

转换因子为 23.0 

dBdBu power 71.0
23.0

16.35
16.35%%100

0.210439.22.1

1057.9
2

3



















 

即       0Bu  =0.71dB 

 

5.14.3.3仪表的 BER 测量分辨率所引入的不确定度分量  SBu   

   查 E5515C 技术资料，仪器分辨率为 0.01％，则 

        

  5
3

1089.2
32

101.0 





sBu 
 

   转换为电平值 

  dBdBBu s 002.0
23.0

0.049
r0.049%powe%100

0.210439.22.1

1089.2
2

5



















  

 

5.14.3.4仪表的调制功率输出所引入
 GBu 

 

    查 E5515C 技术资料，仪表功率最大允差为 1.09dB 

        

  dBBu G 63.0
3

09.1


 

 

5.14.4不确定度概算 

表 5-28 绝对接收机灵敏度测量不确定度概算表 

分量 概率分布 灵敏系数 不确定度分量值（dB） 

u( 0P ) 正态 1.0 0.005 

 0Bu 
 正态 1.0 0.71 

 SBu 
 均匀 1.0 0.002 

 GBu 
 均匀 1.0 0.63 
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合成标准不确定度 

 Buc  
0.95 

扩展不确定度 

U（k＝2） 
1.9 

 

5.15 比特消息流测量 

5.15.1测量原理 

在无线电检测中，比特消息流测试主要是对 BER 的测量。本项以 GSM 手机静态

参考灵敏度测量为例，网络模拟器发射标准规定大小的下行功率，此时测得手机比特

误码率，以测得的比特误码率来判定手机接收机灵敏度是否满足标准中的限值。本例

以 Agilent E5515C 综合测试仪来模拟网络发射下行功率，采用环回模式。测试连接原

理框图如图 5-1 所示。 

 

5.15.2数学模型 

     GS BBBB   0                                           （5-15） 

式中 0B ——实际测得误码率（BER）值 

   SB ——E5515C 综测仪的 BER 测量分辨率所引入的修正值 

   GB ——E5515C 综测仪的调制功率输出所引入的修正值 

 

5.15.3影响量不确定度分量的评估和计算 

   对数学模型（5-15）中等式右侧的各影响量的不确定度分量进行评估和计算。 

5.15.3.1误差值 0B 引入的不确定度分量 u( 0B ) 

    比特误码率 BER 的测试为两点分布，其分布函数为 

          

  xNx BERBER
xNx

N
xP 


 )1(

)!(!

!

                      （5-16） 

    其中，N 为总的接收到的比特数目，x 为其中的删除比特。当 N 比较大时，分布

可以近似为高斯分布，此时误码率 BER 的标准不确定度为 

               N

BERBER
uBER

)1( 


                            （5-17） 

误码率 BER 是信噪比 bSNR 的函数，对应于各类调制技术，BER 的依赖函数为 
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)(5.0)( bb S N Re r f cS N RBER 
                       （5-18） 

其中 )(xerfc 定义为 

              



x

t dtexerfc
22

)(


 

由于公式（5-18）为非线性函数，计算复杂，根据图 C-1 拟合，有近似依赖函数： 

                  
 
 

BER
SNRd

BERd

b

 2.1                            （5-19） 

则将 BER 的不确定度转换成功率的不确定度的转换公式为： 

   
 
 

%100
2.1

%100 

























b

BER

b

b

BER
power

SNRBER

u

SNR
SNRd

BERd

u
u          （5-20） 

 

以 GSM 移动台为例，根据 E5515C 的相关资料，静态参考灵敏度的测试比特数目为

260，且测试限值为 2.439％，根据公式（5-17）， 

             
  31057.9
260

02439.0102439.0 


BERu  

由于 GMSK 为一种连续调制技术，将不确定度转换为电平值，对应于 BER=2.439％，

从图 C-1 得信噪比 SNRb＝2.0；根据表 B-1，由 power％转换为 dB 的转换因子为 23.0 

   

dBdBu power 71.0
23.0

16.35
16.35%%100

0.210439.22.1

1057.9
2

3



















 

即      
 0Bu 

=0.71dB 

 

5.15.3.2仪表的 BER 测量分辨率所引入的不确定度分量  SBu   

查 E5515C 技术资料，仪器分辨率为 0.01％，则 

  5
3

1089.2
32

101.0 





sBu   

转换为电平值 

  dBdBBu s 002.0
23.0

0.049
r0.049%powe%100

0.210439.22.1

1089.2
2

5



















  
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5.15.3.3仪表的调制功率输出所引入  GBu   

查 E5515C 技术资料，仪表功率最大允差为 1.09dB 

  dBBu G 63.0
3

09.1
  

 

5.15.4不确定度概算 

表 5-29 接收机静态参考灵敏度测量不确定度概算表 

分量 概率分布 灵敏系数 不确定度分量值（dB） 

u( 0B ) 正态 1.0 0.71 

 SBu 
 均匀 1.0 0.002 

 GBu 
 均匀 1.0 0.63 

合成标准不确定度 

 Buc  

0.95 

扩展不确定度 

U（k＝2） 
1.9 

 

6 不确定度评估和不确定度报告中存在的问题 

6.1 误差和测量不确定度区别理解存在的问题 

接受过测量不确定度培训的人都知道测量不确定度理论是在误差理论基础上发

展起来的，它正是针对误差理论的局限性，从 1963 年提出不确定度概念到 1993 年才

由七个国际权威学术机构正式确定予以推广应用。测量不确定度理论不能代替误差理

论，误差理论有它的应用领域和场合,两者既有区别也有联系，不能混淆，更不能混

为一谈。个别不确定度评估报告还在用随机不确定度和系统不确定度的概念，有些不

确定度分量不是标准差，实际上还是最大允许误差。 

测量不确定度的定义是“根据所用到的信息，表征赋予被测量量值分散性的非

负参数”（JJF1059-2012）。该参数的评估方法有 A 类和 B 类之分,但这两类不确定度

都用标准差表征。随机和系统误差是两类性质不同的误差，而 A 类评估与 B 类评估

标准不确定度只是评估方法不同而已，所以简单地说 A 类和 B 类不确定度不是很确

切，严格说应是 A 类评估和 B 类评估标准不确定度。 
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评估测量不确定度必须始终记住一句话：它是用标准差表示的分散性。误差不

具备这一特点，把测量仪器的某一特定量值的示值误差作为不确定度来源的人不是个

别的，实际上仪器一经校准，其某一个示值与校准值的差，即示值误差就确定下来了，

它不会成为造成测量分散性的来源，而测量仪器的最大允许示值误差才是不确定度的

来源之一，它就是仪器误差这一影响量可能值分布区间的半宽 a，最大允许误差除以

包含因子 k 就转化成了标准差，亦即由它引入的 B 类评估标准不确定度为 

                   u（x）＝
3

MPE
 

在评估测量不确定度时我们要找的是某个会造成不可修正的分散性的影响量，而

不是可以修正的变化量或漂移量。对于这一要点在下面的叙述中还会举例强调。 

在理解误差和不确定度的异同时，有一点是很重要的，即不确定度和误差来源的

分析基本上是一致的，但不确定度分量的合成不同于误差合成，它必须是标准差的合

成，两者是有本质区别的，也就是说，误差必须转换成标准差才能作为合成标准不确

定度的一个分量，在一些评估报告中确实存在把误差直接作为不确定度分量的差错。 

6.2 有关数学模型存在的问题 

建立数学模型对于合理评估测量不确定度是至关重要的。评估不确定度追求的是

合理性和可靠性，而建立了一个合理的数学模型是实现这一目标的关键所在。如何体

现数学模型的合理性呢？一是对被测量的测量结果的分散性有贡献的输入量（影响

量）既不遗漏也不重复；二是输入量中尽量不包括或少包括相关量；三是尽可能明确

具体地建立输出量 Y 和输入量之间的函数关系。针对上述三条要求，目前发现存在

的问题有 

（1）机械地把数学模型等同于根据测量原理建立的被测量的计算公式。 

如上述，在校准领域通常要评估的是某个参数的示值误差的测量不确定度，按示

值误差的定义，它只与示值及其校准值有关。但确定示值误差是个量值比较的过程，

如果忽略该比较过程引入的影响量，则必然会遗漏一些很重要的输入量 

（2）片面理解了数学模型中输出量与输入量之间的“数学函数”关系。 

当然建立输出量与输入量之间的数学函数关系是必要的。因为只有有了这一关系

才能通过求输出量对各个输入量的偏导数得到各个输入量的灵敏系数，有了灵敏度系

数才能和与之对应的标准不确定度 u（xi）相乘〔 ixy  u（xi）〕，以便将 u（xi）的

单位转化为 y 的单位，才能成为 uc（y）的一个分量。但是过分强调模型的数学特性

也是不可取的，其实把数学模型理解为“测量模型”也许更切实际，对有些影响量，非

要建立其与输出量的确切的函数关系是不现实的，只能把它们当作修正值或修正因子

写进模型（如果没有加入修正项时的模型为加或减的形式，可以加入修正值，该值的
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数学期望等于零。加入它对测量结果的大小没有影响，但对其测量不确定度的影响不

能不考虑， 

6.3 有关标准不确定度 A类评估存在的问题 

在作标准不确定度的 A 类评估时，按照 JJF1059 所说应在重复性或复现性条件下

得出 n 个独立观测的结果 1x , 2x …… nx ，进而按贝塞尔公式或按极差法计算随机变量

的单次测量结果的实验标准差  kxs ，它表征了在其平均值 x 上下的分散性。 

（1）没有注意到观测列的独立性条件 

有些评估人员在作 A 类评估时注意了重复性条件，却忽视了这 n 此观测的独立

性条件，这会使
 kxs

明显降低，独立性首先体现在每次测量均应重新开始重新调整

到起始状态，正如 JJF1059 所说如果测量仪器的调零是测量程序的一部分，则重新调

零就应成为确保独立性的条件之一，保证独立性为的就是能使这 n 个观测值能充分反

映其分散性。现在很多测量是由自动化的仪表完成的，例如在用气象色谱仪测试时已

由过去的人工进样改成了自动进样，这样当然会明显减小测量的分散性，但这时如何

确保其每次观测的独立性是要注意的。另外也应注意不能把由仪器随机取样得到的 n

个数和 n 次重复测量得到的 n 个观测值混为一谈。 

（2）不能正确区分单次测量实验标准差和平均值的实验标准差。 

如上述  kxs 为单次测量结果的实验标准差有些对数理统计比较陌生的评估人员

凭直 觉经常会提出一个问题，单次测量怎么会有标准差呢？实际上由从贝塞尔公式

计算  kxs 的步骤可以看出  kxs 是由 n 个残差平方取平均值算出来的，表达的是 n

个独立观测值彼此之间的分散性，  kxs 体现的正是这 n 个数的共性。通常可以用  kxs

表征测量仪器的重复性，若仪器比较稳定，则  kxs 可以保持相当长时间不变，也就

是说在以后相当长一段时间内如果用同一仪器作同类测量可以直接引用  kxs 作 A 类

评估的数据，而不必每次测量都要重新作 A 类评估。 

JJF1059 还说：“通常以独立观测列的算术均值作为测量结果，则该测量结果的标

准不确定度为
( )

( ) ( )ks x
s x u x

n
  。有很多人误解了这句话开头的“通常”两个字，不恰

当地认为 A 类评估标准不确定度就应该是 ( )u x ，实际上这句话没有具体指明通常以

多少次观测的算术平均值作为测量结果。正确的理解应是作 A 类评估时，为使得到
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的 ( )ku x 更可靠，观测次数应足够多，例如 n >6,但平时实验作校准或检测时不可能都

用 n 此观测的平均值作测量结果，如这时采用 m 次测量的平均值作为测量结果，则

( )u x 应是
( )

( ) ks x
u x

m
 ，式中 m 通常取 2 或 3，很少发生 m=n 的情况，因为正如上述

n 是不能太小的，否则所得到的 ( )ks x = ( )ku x ，除了本身会存在较大的不确定度外（自

由度 1Av n  ）还存在与 n 有关的系统误差，所以在欧洲一些国家的资料中规定为使

( )ku x 达到可以和 B 类评估基本一致的可信度，要在用贝塞尔公式算得出的 ( )ks x 上根

据 n 的取值乘一个安全补偿因子（t 因子），例 n=5，t 因子为 1.14，n=10，t=1.06。特

别当 A 类评估标准不确定度分量在合成标准不确定度中起主导作用时，n 更不能太小

（n 至少应大于 6，最好不小于 10）。因此考虑到检测或校准的成本和花费的时间因

素，平时不可能取 n 次测量的平均值作测量结果，只有当某个测量结果涉及到法律责

任或重大经济利益时，承担检测或校准的实验室为降低风险不得不针对该次检测或校

准的具体对象作一次 A 类评估且采用 m=n 的平均值作测量结果。 

    实际上在数学模型中无论 A 类还是 B 类评估，需要评估的都是输入量的估计值

的标准不确定度，因此首先要明确其估计值是如何得到的，若估计值是单次测量的结

果，则应乘以  kxs ，若估计值是 3 次测量的平均值则应乘以
( )

3

ks x
作为标准不确定度。

通常在检定或校准测量器具时就需要取 3 次平均值作为测量结果。 

6.4 有关 B类评估存在的问题 

B 类评估的信息来源很多，除了从仪器校准证书能得到某个输入量 x 的由仪器误

差引入的扩展不确定及其包含因子（这时应注意核实证书上提供的 U 或者 PU 是否是

你要的评估的那个量值或参数的扩展不确定度，目前我国校准实验室出具的校准证书

很少能提供每一个示值误差的不确定度的，往往提供的是计量标准装置的不确定度）

还可来自于各种仪器说明书、标准、手册以及经验或实验数据，由这些数据就可知道

某个影响量的可能值分布区间的半宽度，即最大允许误差的绝对值“a ”，知道了这个

a 值，再根据对该变量在区间内的概率分布估计出包含因子 k 即可按 ( )B

a
u x

k
 求得 B

类评估标准不确定度。 

有些评估人员没有注意到“ a ”值是该影响量的最大允许误差的绝对值而不是影

响量本身的值。例如在有些情况下，一些物理常数（膨胀系数、温度系数）本身也是

影响量，评估人员想法查到了该系数的数据便不加分析地认为该数据就是要找的 a
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值，实际上为实施 B 类评估我们关心的不是该系数本身而是它的误差或它的变化区

间，例如“18GHz频率点功率传感器的校准”，其中参考传感器的漂移
DK 引入的标准

不确定度属 B 类评估。能获得的信息是由每年的校准历史数据可知参考传感器校准

因子的漂移率为每年-0.002，其变化在 0.004 范围内。具体到这个实例所采用的参考

传感器是半年前校准的，因此可估计其漂移应为-0.001 0.002，于是
DK =-0.001，而

0.002
( ) 0.0016

3DKu    。这里要注意无论漂移量还是它的变化范围都是取一年数据的

一半，这是因为漂移和它的变化范围都是根据历年校准数据统计得出的，假设漂移是

单向的，而变化是按作一次测量所需时间为间隔把一年或半年划分为很多区段，取这

些小区段的变化量最大者作为“a ”值，因此时间段越长出现大的“a ”值的可能性越大。 

另外，有评估人员在某个影响量 a 值无法直接从有关资料中查到时就不考虑这一

影响量了，这是不可取的。实际上有关某个输入量对输出量影响的实验室研究成果是

可以利用的，甚至评估人员通过实验自己就能求得 a 值。 

6.5 有关合成标准不确定度存在的问题 

 测 量 结 果 y 的 合 成 标 准 不 确 定 度 ( )cu y 的 计 算 公 式 为

2
1

2

1 1 1

( ) ( ) 2 ( , ) ( ) ( )
N N N

c i i j i j

i i j ii i j

f f f
u y u x r x x u x u x

x x x



   

   
  

   
 

 

（1）公式中的 = i

i

f
c

x




为灵敏系数，有时 ( )iu x 很小，但 ic 很大，则 ( ) ( )i i iu y c u x 就

不一定很小，因此作 B 类评估时不能因 ( )iu x 很小而过早地将其忽略不计。 

（2）灵敏系数虽然是个系数，但它是有单位的。 ( )iu x 只有乘以 ic 才可以将该影

响量的标准不确定的单位转换成 y 的单位，才能成为合成标准不确定度的一个分量，

加以合成。 

（3）合成前必须确保所有分量都用标准差表示，如存在不用标准差表示的分量

（例如仍是最大允许误差没有除以相应的包含因子）须将其换算成标准不确定度。 

（4）在上述合成标准不确定度的公式中包含了由输入量之间相关而引入的相关

项。通常在确定数学模型时就应通过选择测量方法尽量避免模型中包含具有相关性的

输入量，即尽量选择不相关的输入量，但有时不一定能如愿，这时决不能因为相关系

数 ( , )i jr x x 难以求得就不考虑相关性的影响。但是对相关系数作某种近似处理还是允
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许的，如可以判定相关性很弱时可以假设 ( , )i jr x x =0，若判定 ,i jx x 强相关而且正相关

时，可假设 1, jir ，负相关而且强相关时 1, jir 。
 

6.6 有关扩展不确定度表示存在的问题 

6.6.1 要区分U 和 pU 的不同应用场合 

（1）通常检测报告在需要给出扩展不确定度时，一般采用 ( 2)U k  表示，也不必

评估各分量及合成标准不确定度的自由度。 

（2）对于有量值传递任务的检定和校准实验室，当可以判断 y 的分布接近正态

分布时（相互独立的分量较多，它们之间的大小也比较接近时）应评估各分量及合成

标准不确定度的自由度， pk 采用 t 分布临界值，即 ( )p p effk t  ，扩展不确定度采用 pU 。 

（3）为使给出的测量结果的质量水平能够相互比较，ILAC 发布了有关校准的不

确定度的政策。其中规定校准实验室的“校准和测量能力”（CMC）采用U ， 2k  表

示。 

6.6.2 对U 和 pU 的异同理解不到位，应用中时有混淆。 

（1）当设定 2k  ， =2 ( )cU u y ，按照 JJF1059 的说法“可以期望在 y-u 至 y+u 的

区间包含了测量结果可能值的较大部分。”这里并没有明确以哪个概率 p 包含了测量

结果的可能值。实际上只有估计的自由度不太小（例如不小于 15）的情况下这个区

间才对应约 95%的置信概率，有些评估人员不了解这一前提条件，误以为设定了 2k 

就意味着给出的U 就可以提供大约 95%的置信概率。往往在给出了U 或 relU 的具体数

值后总要加一句话：对应大约 95%的置信概率，或者干脆用 95U , 2k  加以表示，这

都是不可取的。简单地说U 应和 k 对应， pU 则和 pk 对应。 

（2）在无法判断被测量接近于何种分布时，扩展不确定度可以采用U 表示，同

时设定 2k  ，实际上正式由于无法判断 y 的分布，即无法根据所要求的置信水平求

出包含因子 k 的值，只能假设一个 k 值（大多数情况下 2k  ）而且可以认为其置信

概率不会低于 95%。对于工程应用的测量而言，人们实际上并不需要将 k 值计算得非

常准确，只需一个大致不低于某个置信水平即可。 

（3）和上述无法判断 y 的分布相反，如果可以确定 y 可能值的分布不是正态分

布而是接近于某种其他分布，则绝不应按 k=2～3 或 ( )p p effk t  计算U 或 pU 。例如
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可以肯定 y 可能值的分布近于矩形分布则对应 95U ，k 应取为 1.65，显然它和假设 2k 

得到的 U 的差别是很大的。 

（4）估计值 y的数值和它的U 或 pU 的数值都不应给出过多的位数。通常U 或 pU

最多只能取两位有效数字，而且测量结果的末位应与测量不确定度得末位对齐。很多

评估人员没有注意到这一规定，生怕有效数字取得少了会影响评估的U 或 pU 的精确

程度。当然评估测量不确定度中间计算过程不确定度可以多取一位。 

（5）有些评估人员对评估得到的有效数字超过两位的U 或 pU 不知如何处理。例

如测量频率的U =382Hz，有效数字为三位。这时可以利用 SI 单位制的词头代表的因

数加以转换U 可以用 0.38kHz 或 3.8×10
2
Hz 表述。 

6.7 CNAS-CL01 中 7.6.3 注 1 条款的理解 

    在认可准则 CL01 的 7.6.3 注 1 中提出：“某些情况下，公认的检测方法对测量不

确定度主要来源的值规定了限 值，并规定了计算结果的表示方式，实验室只要遵守

检测方法和报告要求，即满 足 7.6.3 条款的要求。”  

对这一规定的适用范围也是评估人员和评审员应该了解和掌握的。通常，测量不

确定度评估是由有经验的校准或检测人员实施的。对于他们来说，分析不确定度来源

并进行合理评估并不困难。但在某些特殊情况下却只有制定检测标准的人才能掌握必

要的信息，分析不确定来源并进行评估。电磁暴露 SAR 值参数检测就属于这一情况。

另外在一些特殊的检测领域，例如在电磁兼容抗扰度的几个瞬态特性（静电放电、浪

涌和电快速瞬变脉冲群）的测试中，很难建立重复性条件也很难确定作 B 类评估应

确定的 a 值。唯一能核查的只有为进行这三个特性测试而必须配备的静电放电发生器

等瞬态电信号源的示值误差是否超差。对于这些情况，评审员不能强求实验室提供有

关参数的测量不确定度，只要按照认可准则要求做了即可。
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附录 A（资料性附录） 无线电领域相关计算公式 

 

A.1 相关计算公式 

 失配误差的标准偏差 

2

%1001221 



SS

Mu
负载源

                           （A-1） 

 

 S参数，其中损耗网络的插入损耗 L 

S= 2010

L

                                                  （A-2）         

                                                    

 反射系数  

1

1






VSWR

VSWR
                                            （A-3）     

                                         

 误码率的标准不确定度 
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                                          （A-4）   
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附录 B（资料性附录） 无线电领域相关单位转换关系 

 

  

表 B-1 无线电领域标准不确定度单位转换关系 

转换前单位 转换因子 转换后单位 

dB 11.5 电压% 

dB 23.0 功率% 

功率% 0.0435 dB 

功率% 0.5 电压% 

电压% 2.0 功率% 

电压% 0.0870 dB 
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附录 C（资料性附录） 误码率与信噪比依赖关系 

 

图 C-1 误码率与信噪比依赖关系 

 

图中 BER： Bit Error Rate -- 误码率 

     bS N R：Signal to noise ratio per bit-- 信噪比 
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