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引言 
JJF 1071-2010《国家计量校准规范编写规则》、JJF 1001-2011《通用计量术语及定义》

和 JJF 1059.1-2012《测量不确定度评定与表示》共同构成支撑本规范编制工作的基础性系

列规范。 

本规范为首次发布。 
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微波变频器校准规范 

1. 范围 
本规范适用于内置晶体振荡器和本地振荡器的仪器类微波变频器的校准。 

2. 概述 
微波变频器器通常用于把输入的信号变频到所需要的目标频段，根据频率变换前后的

情况可以分为下变频器和上变频器。 
微波上变频器把输入的中频信号变换成射频信号。微波上变频器主要由中频级、混频

器、本地振荡器和射频级组成，混频器后连接一个滤波器，以抑制在混频器输出端出现的

本地振荡器信号和交调产物等杂散信号。微波下变频器把输入的射频信号变换成中频信

号。微波下变频器主要由射频级、混频器、本地振荡器和中频级组成，混频器后通常连接

一个滤波器，以抑制在混频器输出端出现的本地振荡器信号和和交调产物等杂散信号。 
 

 
图 1 上变频器工作原理示意图 

 

 
图 2 下变频器工作原理示意图 

3. 计量特性 
3.1 频率 

射频端口频率范围：2GHz~67GHz 
中频端口频率范围：100kHz~15GHz 
最大允许误差：±1×10-7 

3.2 带宽 
≤6GHz 

3.3 杂散抑制 
<-50dBc 
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3.4 相位噪声 
≤-50dBc/Hz@10Hz 
≤-80dBc/Hz@1kHz 
≤-100dBc/Hz@100kHz 
≤-110dBc/Hz@1MHz 

3.5 变频增益/衰减 
-50dB~50dB 

3.6 1dB 压缩点输出功率 
5dBm~30dBm 

3.7 输出平坦度 
≤3dB 

3.8 三阶交调截取点输出功率 
0dBm~20dBm 

3.9 噪声系数 
0dB~35dB 

3.10 端口电压驻波比 
1.05~1.8 

3.11 群时延 
<10ns 

4. 校准条件 
4.1 环境条件 

a) 环境温度：（23±5）℃； 
b) 相对湿度：≤80%； 
c) 供电电源：(220±11)V，(50±1)Hz； 
d) 其它：周围无影响仪器正常工作的电磁干扰及机械振动。 

4.2 校准用设备 
4.2.1 信号发生器 1 

频率范围：覆盖被校变频器的频率范围； 
输出电平范围：覆盖被校变频器的输入功率范围； 
相位噪声：优于被校变频器 6dB 以上。 

4.2.2 信号发生器 2 
频率范围：覆盖被校变频器的频率范围； 
输出电平范围：覆盖被校变频器的输入功率范围。 

4.2.3 频率计（频谱分析仪的频率计数功能） 
频率范围：覆盖被校变频器的频率范围； 
最大允许误差：优于被测变频器频率最大允许误差一个量级。 

4.2.4 频谱分析仪 



JJF XXXX-202X 

3 

 

频率范围：覆盖被校变频器的频率范围； 
电平测量动态范围：≥100dB； 
相位噪声：优于被校变频器 6dB 以上； 
平均噪声功率谱密度（使用增益法校准变频器噪声系数时）： 
≤-145dBm/Hz（＜26.5GHz）， 
≤-130dBm/Hz（≥26.5GHz）。 

4.2.5 噪声系数分析仪 
频率范围：覆盖被校变频器的频率范围； 
噪声系数测量范围：0dB～35dB； 
最大允许误差：±0.15dB； 
输入端电压驻波比：≤1.5。 

4.2.6 矢量网络分析仪 
具备嵌入式本振变频设备群时延测量功能； 
频率范围：覆盖被校变频器的频率范围； 
电压驻波比测量不确定度：1%~5%（k=2）； 
传输幅度测量不确定度：（0.1~1）dB（k=2）； 
相位测量不确定度：0.1°~3°（k=2）。 

4.2.7 功率计 1 及功率传感器 1 
频率范围：覆盖被校变频器的频率范围； 
功率测量范围：（-70~+30）dBm； 
功率测量准确度：±0.3dB。 

4.2.8 功率计 2 及功率传感器 2 
频率范围：覆盖被校变频器的频率范围； 
功率测量范围：（-70~+30）dBm； 
功率测量准确度：±0.3dB。 

4.2.9 外参考频率标准 
相对频率偏差：优于被校变频器一个量级。 

4.2.10 噪声源 
频率范围：覆盖被校变频器的频率范围； 
超噪比范围：-5.4dB～35dB； 
输出端电压驻波比：≤1.3。 

4.2.11 参考混频器 
频率范围：覆盖被校变频器的频率范围； 
变频损耗：≤10dB； 
电压驻波比：≤1.5； 
输入输出和本振间的频率关系应与被校变频器一致。 

4.2.12 校准混频器 
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频率范围：覆盖被校变频器的频率范围； 
传输幅度和相位具有互易性。 

4.2.13 功分器 
频率范围：覆盖被校变频器的频率范围； 
对称性：优于±0.4dB。 

4.2.14 合路器 
频率范围：覆盖三阶交调校准项目相关频率范围； 
平衡度：优于±0.5dB。 

4.2.15 负载 
频率范围：覆盖被校变频器的频率范围； 
电压驻波比：＜1.4； 
阻抗：50Ω。 

5. 校准项目和校准方法 
5.1 校准项目 

校准项目见表 1 所示。 

表 1 校准项目表 

序号 项目名称 条款 
1 频率 5.2.2 

2 带宽 5.2.3 

3 杂散抑制 5.2.4 

4 相位噪声 5.2.5 

5 变频增益/衰减 5.2.6 

6 1dB 压缩点输出功率 5.2.7 

7 输出平坦度 5.2.8 

8 三阶交调截取点输出功率 5.2.9 

9 噪声系数 5.2.10 

10 端口电压驻波比 5.2.11 

11 群时延 5.2.12 

5.2 校准方法 
5.2.1 外观及工作正常性检查 

被校变频器的外观应完好，各开关、按键等调节正常，不应有影响电气性能的机械损

伤。被校变频器应有说明书、及配套附件。 
被校变频器按技术说明书规定时间预热，预热后应显示正常，如被校变频器具有自校

准功能，按要求对仪器进行自校准。 
检查被校变频器的 10MHz 参考功能，用外部参考频标连接被校变频器的外参考输入，

被校变频器应正常显示外参考锁定。 
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5.2.2 频率 
a)按图3连接仪器。 

 
图 3 频率校准连接示意图 

b)设置变频器的输入和输出频率为技术指标规定的输入和输出的中心频率。 
c)设置信号发生器输出频率为变频器的输入频率范围的中心频率为fin，在变频器标

称带宽范围内按 改变信号发生器的输出频率fin± ，选取不少于9个频率值，应覆盖

标称带宽内最低频率、最高频率和中心频率，使用频率计读出对应的变频器输出频率值

fout，记录在表A.2中。 
5.2.3 带宽 

a)按图3连接仪器。 
b)设置变频器的输入和输出频率为技术指标规定的输入和输出中心频率。 
c)设置信号发生器输出频率为变频器的输入频率范围的中心频率为fin，读取频率计

读数对应的变频器的输出频率为fout。 
d)改变信号发生器的输出频率为标称带宽内的最高频率，使用频率计读出对应的变

频器输出频率值fout_max。 
e)改变信号发生器的输出频率为标称带宽内的最低频率，使用频率计读出对应的变

频器输出频率值fout_min.  
按照公式（1）计算带宽，记录在表A.3中； 

BW=fout_max-fout_min……………………………………（1） 

式中： 

BW——带宽，Hz； 

fout_max——在本设置下变频器的最大输出频率，Hz； 

fout_min——在本设置下变频器的最小输出频率，Hz。 

5.2.4 杂散抑制 
a)按图4连接仪器。 

 
图 4 杂散抑制校准连接示意图 

b) 设置变频器的输入和输出频率为技术指标规定的输入和输出中心频率。 
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c) 按技术说明书要求设置变频器增益值或衰减值，无要求时增益设置为最大值，衰

减设置为最小值。 
d) 设置信号发生器的输出频率为变频器的输入频率范围的中心频率，按技术说明书

要求的变频器输出功率设置信号发生器输出功率。 
e) 设置频谱分析仪的中心频率为变频器的输出频率，合理设置频谱分析仪的参考电

平，跨度为变频器带宽的3倍或技术说明书规定的相关范围，合理设置分辨带宽使得能

清晰分辨较大的杂散信号，在频谱仪上读取基波幅度值A0和最大杂散幅度值Ai，按照公

式（2）计算杂散抑制，记录在表A.4中； 
λ=Ai-A0………………………………………（2） 

式中： 
λ——变频器杂散抑制，dB； 
Ai——最大杂散幅度值，dBm； 
A0——基波幅度值，dBm。 

5.2.5 相位噪声 
a) 按图4连接仪器。 
b)设置变频器的输入和输出频率为技术指标规定的输入和输出中心频率，信号发生

器和频谱分析仪设置对应频率。 
c)按技术说明书要求设置信号发生器输出功率，无要求时设置为额定输入功率。 
d)按技术说明书要求设置变频器增益值或衰减值，无要求时增益设置为最大值，衰

减设置为最小值。 
e)根据所测载波偏置位置，设置频谱分析仪的参考电平、中心频率、跨度、分辨带

宽等参数，使被测载波信号在屏幕中心或最左侧，应注意充分利用频谱分析仪的动态范

围。 
f)测量载波功率Pc。 
g)测量载波偏置Δf处的边带功率Pm。 
h)按照公式（3）计算归一化到1Hz带宽的边带功率； 

PSSB=Pm-10lgBn+C ………………………………（3） 
式中： 
PSSB——归一化到 1Hz 带宽的边带功率，dBm； 
Pm——频谱分析仪观测的边带功率，dBm； 
Bn——频谱分析仪分辨带宽，Hz； 
C——频谱分析仪测量随机噪声的修正值（数字频谱分析仪一般为 0dB，模拟频谱

分析仪一般为 2.5dB），dB。 
i) 按照公式（4）计算单边带相位噪声，记录在表A.5中； 

L=PSSB-Pc……………………………………（4） 
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式中： 

L——某载波偏置处的单边带相位噪声，dBc/Hz； 

PSSB——归一化到 1Hz 带宽的边带功率，dBm； 

Pc——载波功率，dBm。 

5.2.6 变频增益/衰减 
a) 按图 5连接仪器。 

 
 图 5 变频增益/衰减校准连接示意图  

b) 按技术说明书中规定的输入信号功率范围设置信号发生器输出功率，同时应测算

此信号经过变频器后的输出功率应不大于功率传感器的最大输入功率。 
c) 设置变频器的输入和输出频率为技术指标规定的输入和输出中心频率。 
d)信号发生器设置对应频率，功率计1频率设置与信号发生器保持一致，功率计2频

率设置与变频器输出频率保持一致。 
e)设置变频器被测增益值或衰减值，选取不少于5个值，应覆盖最大值和最小值。 
f)从功率计1上读出变频器的输入功率Pi，从功率计2上读出变频器的输出功率P0，按

照公式（6）计算被校变频器的变频增益/衰减，记录在表A.6中； 
G=P0-Pi， A=Pi-P0…………………………………（5） 

式中： 

G——变频器的变频增益，dB； 

P0——变频器的输出功率，dBm； 

Pi——变频器的输入功率，dBm； 

A——变频器的变频衰减，dB。 

g) 改变变频器增益或衰减设置，重复步骤f)，直至e）步骤中选取的被测点全部完

成校准为止。 
5.2.71dB 压缩点输出功率 

a) 按图5连接仪器。 
b) 设置变频器的输入和输出频率为技术指标规定的输入和输出中心频率，按技术说

明书要求设置变频器增益值或衰减值，无要求时增益设置为最大值，衰减设置为最小值。 
c) 信号发生器设置对应频率，合理设置信号发生器输出功率，使得变频器输出功率

比技术说明书中要求的1dB压缩点输出功率低10dB。 
d)功率计1频率设置与信号发生器保持一致，功率计2频率设置与变频器输出频率保

持一致。 
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e) 从功率计1上读出变频器的输入功率Pi，从功率计2上读出变频器的输出功率P0，

按照公式（5）计算此时变频器的初始变频增益G0。 
f) 逐步增加信号源的输出功率，每次均计算当时的变频增益Gi，直到G0与Gi刚好相

差1dB，记录此时功率计1的读数Pi，功率计2的读数Ps，按照公式（6）计算被校变频器

1dB压缩点输出功率P1dB，记录在表A.8中； 
P1dB=Ps  ………………………………………（6） 

式中： 
P1dB——1dB 压缩点输出功率，dBm； 
Ps——发生 1dB 增益压缩时变频器的输出功率，dBm。 

5.2.8 输出平坦度 
a) 按图6连接仪器。 

 
图 6 输出平坦度校准连接示意图 

b) 设置变频器的输入和输出频率为技术指标规定的输入和输出中心频率，按技术说

明书要求设置变频器增益值或衰减值，无要求时增益设置为最大值，衰减设置为最小值。 
c) 信号发生器设置对应频率，合理设置信号发生器输出功率，使得变频器输出功率

比技术说明书中要求的1dB压缩点输出功率低5dB~10dB。 
d)功率计频率设置与变频器输出频率保持一致。 
e)从功率计上读出变频器的输出功率P。 
f) 在带宽范围内改变信号发生器输出频率，选取不少于9个频率值，应覆盖带宽内

最低频率和最高频率，同步改变功率计频率设置，记录被校变频器带宽范围内的最大输

出功率Pmax和最小输出功率Pmin，按照公式（7）计算平坦度，记录在表A.7中； 
Δ=Pmax-Pmin……………………………………（7） 

式中： 
Δ——输出平坦度，dB； 
Pmax——带宽范围内最大输出功率，dBm； 
Pmin——带宽范围内最小输出功率，dBm； 

5.2.9 三阶交调截取点输出功率 
a)按图7连接仪器。 

 

图 7 三阶交调截取点输出功率校准连接示意图 
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b)设置变频器的输入和输出频率为技术指标规定的输入和输出中心频率，按技术说

明书要求设置变频器增益值或衰减值，无要求时增益设置为最大值，衰减设置为最小值。 
c) 设置信号发生器1的频率为对应频率fin，信号发生器2的频率为fin+Δ（Δ为变频器

技术说明书的规定值），输出功率相等且为变频器技术说明书中的规定值。 
d) 设置频谱分析仪的参考电平、中心频率、跨度、分辨带宽等参数，使得在频谱分

析仪上可同时观测到两个输出峰值信号和两个三阶交调信号。 
e) 关闭信号发生器2的输出功率，使用频谱分析仪观测信号发生器1的输出功率为

P1，关闭信号发生器1的输出功率，打开信号发生器2的输出功率并进行微调，直到频谱

分析仪的观测值P2与P1相等，打开信号发生器1的输出功率。 
f) 在频谱分析仪上测量峰值信号幅度P0和三阶交调信号的幅度Ps3（取幅度较大者），

按照公式（10）计算被校变频器三阶交调截取点输出功率，记录在表A.9中； 
OIP3=P0+(P0-Ps3)/2………………………………（8） 

式中： 
OIP3——三阶交调截取点输出功率，dBm； 
P0  ——输出峰值信号幅度，dBm； 
Ps3——三阶交调信号幅度，dBm。 

5.2.10 噪声系数 
5.2.10.1 Y 系数法 

a)在噪声系数分析仪上设置变频器测量模式，设置射频和中频的工作频率范围。 
b) 将噪声源连接到噪声系数分析仪上，在噪声系数分析仪按校准键完成自校准。 
c) 按图8将变频器接入系统，设置变频器的输入和输出频率为技术指标规定的输入

和输出中心频率设置变频器的输入频率和输出频率。 

 
图 8 Y 系数法噪声系数校准连接示意图 

d) 执行测量，并将结果记录在表A.10中。 
5.2.10.2 增益法 

a)按图9连接仪器。 

 
图 9 增益法噪声系数校准连接示意图 

b) 设置变频器的输入和输出频率为技术指标规定的输入和输出中心频率。 
c)设置变频器增益为最大值，衰减为最小值，用5.2.6校准方法获取变频器变频增益

G。 
d)设置频谱分析仪中心频率与变频器输出频率一致，跨度为1kHz或以下，分辨带宽

尽可能小，视频带宽设置为分辨带宽的3倍，降低频谱分析仪的参考电平，使得噪声信
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号显示在屏幕中部位置，设置频谱分析仪射频衰减为0dB，打开频谱分析仪信号轨迹平

均功能，设置平均次数为20或以上。 
e) 频谱分析仪完成平均扫描后，在中心频率处测量噪声功率P。 
f) 按照公式（11）计算噪声系数，记录在表A.10中； 

N=P-10lgBn+174-G………………………………（9） 

式中： 

N——变频器噪声系数，dB； 

P——变频器输出噪声功率，dBm； 

Bn——频谱分析仪分辨带宽，Hz； 

G——变频器变频增益，dB。 

注：增益法建议被测变频器噪声系数较高或增益较高时使用。 

5.2.11 端口电压驻波比 
a) 矢量网络分析仪设置适当的中频带宽（通常为100Hz），根据所测端口的工作频

率范围设置矢量网络分析仪的扫频范围和扫频点数，输出功率设置为变频器的额定输入

功率。 
b) 设置矢量网络分析仪测量参数为散射参数S11，显示格式为电压驻波比，对矢量

网络分析仪进行单端口校准。 
c) 如图10所示，将变频器的输入端口接于矢量网络分析仪的校准端口上，另一端口

接50欧姆匹配负载。 

 
图 10 端口电压驻波比校准连接示意图 

d) 使用频标读取扫描频段内测量结果的最大值，并将结果记录在表A.11中。 
e) 将变频器的输出端口接于矢量网络分析仪的校准端口上，另一端口接50欧姆匹配

负载，重复步骤d)。 
5.2.12 群时延 

方法一： 
a) 按图11将参考混频器接入矢量网络分析仪的源输出到接收机R1输入之间，暂不接

入校准混频器；当使用双源四端口网络分析仪时，参考图a)；当使用两端口网络分析仪

时，参考图b)，此时需保证外接信号源可被矢量网络分析仪控制； 
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a)使用双源四端口网络分析仪 

矢量网络分析仪

参考混频器

源输出 接收机R1

端口1 端口2信号发生器

本振端
输入端 输出端

10MHz参考

GPIB控制

校准混频器

功分器

本振端
输入端 输出端

 
b)使用两端口网络分析仪 

图 11 群时延校准连接示意图 

b)设置矢量网络分析仪测量类型为矢量混频器测量。 
c)根据被测变频器的输入频率、输出频率和本振频率设置矢量网络分析仪的频率参

数，根据被测变频器的输入功率范围设置矢量网络分析仪的功率参数。 
d)设置矢量网络分析仪中频带宽为适当值（通常为1kHz）。 
e)选择被测变频器将要连接的矢量网络分析仪端口，执行全两端口校准。 
g)打开矢量网络分析仪的变频测量模块，执行校准混频器校准。 
h) 如图12所示，将被测变频器接入矢量网络分析仪的端口1到端口2之间，参考混频

器保持前述连接状态不变；当使用双源四端口网络分析仪时，参考图a)；当使用两端口

网络分析仪时，参考图b)，此时需保证外接信号源可被矢量网络分析仪控制。 

 
a)使用双源四端口矢量网络分析仪 
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b) 使用两端口矢量网络分析仪 

图 12 群时延测量连接示意图 

i)设置被测变频器的输入频率、输出频率和增益/衰减值。 
j)设置矢量网络分析仪相位参考点为中心频率点，根据校准要求设置频率孔径，执

行被测变频器的群时延测量。 
k)在矢量网络分析仪中读取群时延测量结果，将结果记录在表A.12中。 
方法二： 
a) 当使用具备相参功能的四源矢量网络分析仪时，无需接入参考混频器，按照图

13)接入校准混频器，测试校准混频器的群时延。 

 
图13 使用具备相参功能的四源矢量网络分析仪 

b) 按方法一 b)~g)步骤执行。 
c) 如图14所示，将被测变频器接入矢量网络分析仪的端口1到端口2之间。 

 
图 14 使用具备相参功能的四源矢量网络分析仪 

d) 设置被测变频器的输入频率、输出频率和增益/衰减值。 
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e) 设置矢量网络分析仪相位参考点为中心频率点，根据校准要求设置频率孔径，

执行被测变频器的群时延测量。 
f) 在矢量网络分析仪中读取群时延测量结果，将结果记录在表A.12中。 

6. 校准结果表达 
变频器校准后，出具校准证书，校准证书至少应包含以下信息： 

a) 标题：“校准证书”； 
b) 实验室名称和地址； 
c) 进行校准的地点(如果与实验室的地址不同)； 
d) 证书的唯一性标识(如编号)，每页及总页数的标识； 
e) 客户的名称和地址； 
f) 被校对象的描述和明确标识； 
g) 进行校准的日期，如果与校准结果的有效性和应用有关时，应说明被校对象的接收

日期； 
h) 如果与校准结果的有效性应用有关时，应对被校样品的抽样程序进行说明； 
i) 校准所依据的技术规范的标识，包括名称及代号； 
j) 本次校准所用测量标准的溯源性及有效性说明； 
k) 校准环境的描述； 
l) 校准结果及其测量不确定度的说明； 
m) 对校准规范的偏离的说明； 
n) 校准证书或校准报告签发人的签名、职务或等效标识； 
o) 校准结果仅对被校对象有效的声明； 
p) 未经实验室书面批准，不得部分复制证书的声明。 

7. 复校时间间隔 
复校时间间隔由用户根据使用情况自行确定，推荐为 1 年。



JJF XXXX-202X 

14 

 

 

附录 A 原始记录内页格式 
 

表 A.1 外观及工作正常性检查 

项目 检查结果 

外观  

工作正常性  

 

表 A.2 频率 

变频器频率设置值 输入频率设置值 输出频率实测值 U（k=2） 

中心频率 

（按技术指标要求选点）

带宽内最小频率   

……   

输入频率范围的中心频率   

……   

带宽内最大频率   

 

表 A.3 带宽 

最高频率实测值 最低频率实测值 带宽实测值 U（k=2） 

    

 

 

表 A.4 杂散抑制 

基波幅度 杂散幅度 杂散抑制 U（k=2） 

    

 

表 A.5 相位噪声 

载波频率 载波偏置 相位噪声 U（k=2） 

    

 

表 A.6 变频增益/衰减 

增益或衰减设置 输入功率 输出功率 变频增益或变频衰减 U（k=2） 

设置 1     

设置 2     

设置 3     

……     
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表 A.7 输出平坦度 

输入频率 输入功率 输出功率 平坦度/dB U（k=2） 

带宽内最小频率   

  

……   

输入频率范围的中心频率   

……   

带宽内最大频率   

 

表 A.81dB 压缩点输出功率 

输入频率 输出频率 1dB 压缩点输入功率 1dB 压缩点输出功率 U（k=2） 

     

 

表 A.9 三阶交调截取点输出功率 

输入频率 输出频率 峰值信号幅度 三阶交调信号幅度
三阶交调截取点 

输出功率 
U（k=2） 

      

 

表 A.10 噪声系数 

输出频率 噪声系数 U（k=2） 

   

 

 

 

表 A.11 端口电压驻波比 

端口 扫频范围 电压驻波比 U（k=2） 

输入端口    

输出端口    

 

表 A.12 群时延 

输出频率 群时延 U（k=2） 
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附录 B 校准证书内页格式 
 

表 B.1 外观及工作正常性检查 

项目 检查结果 

外观  

工作正常性  

 

表 B.2 频率 

变频器频率设置值 输入频率设置值 输出频率实测值 U（k=2） 

中心频率 

（按技术指标要求选点）

带宽内最小频率   

……   

输入频率范围的中心频率   

……   

带宽内最大频率   

 

表 B.3 带宽 

最高频率实测值 最低频率实测值 带宽实测值 U（k=2） 

    

 

 

表 B.4 杂散抑制 

基波幅度 杂散幅度 杂散抑制 U（k=2） 

    

 

表 B.5 相位噪声 

载波频率 载波偏置 相位噪声 U（k=2） 

    

 

表 B.6 变频增益/衰减 

增益或衰减设置 输入功率 输出功率 变频增益或变频衰减 U（k=2） 

设置 1     

设置 2     

设置 3     

……     
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表 B.7 输出平坦度 

输入频率 输入功率 输出功率 平坦度/dB U（k=2） 

带宽内最小频率   

  

……   

输入频率范围的中心频率   

……   

带宽内最大频率   

 

表 B.81dB 压缩点输出功率 

输入频率 输出频率 1dB 压缩点输出功率 U（k=2） 

    

 

表 B.9 三阶交调截取点输出功率 

输入频率 输出频率 三阶交调截取点输出功率 U（k=2） 

    

 

表 B.10 噪声系数 

输出频率 噪声系数 U（k=2） 

   

 

表 B.11 端口电压驻波比 

端口 扫频范围 电压驻波比 U（k=2） 

输入端口    

输出端口    

 

表 B.12 群时延 

输出频率 群时延 U（k=2） 
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附录 C 不确定度评定示例 
C.1 频率 
C.1.1 测量方法 

用频率计直接读取变频器输出频率的测量值。 
C.1.2 不确定度来源 

a）频率计晶振准确度引入的不确定度 u1； 
b）频率计测量频率分辨力引入的不确定度 u2； 
c）频率计测量频率的测量重复性引入不确定度 u3。 

C.1.3 标准不确定度评定（使用内参考） 
a）频率计晶振准确度引入的不确定度 
频率计为 Keysight 53230A（带高稳晶振选件），其晶振相对频率偏差为 5×10-9，按均

匀分布取 k= 3 ，引入的标准不确定度分量为 u1rel=5×10-9/ =2.9×10-9。 

b）频率计测量频率分辨力引入的不确定度 

频率计测量 70MHz 频率时的分辨力为 1×10-7MHz，按均匀分布取 k= 3 ，引入的标

准不确定度分量为 u2rel=1×10-7/ =8.3×10-10。 

c）频率计测量频率的测量重复性引入不确定度 

按 A 类方法评定测量重复性引入的不确定度。频率计测量微波变频器输出的

70MHz 信号 10 次，测量结果如表 1.1 所示。10 次测量的频率平均值为 69.9999924MHz，

按贝塞尔公式计算单次测量结果标准偏差为 2.47×10-9，则测量重复性引入的不确定度

为 2.47×10-9。 
表 C.1.1 频率计测量 70MHz 频率数据 

测量次数 1 2 3 4 5 
测量值(MHz) 69.9999922 69.9999923 69.9999928 69.9999926 69.9999924 
测量次数 6 7 8 9 10 

测量值(MHz) 69.9999926 69.9999925 69.9999927 69.9999924 69.9999924
 
C.1.4 合成标准不确定度 

各不确定度分量汇总见表 1.2。 
表 1.2 频率准确度（使用内参考）的不确定度分量一览表 

符号 来源 评定方法 分布 k 值 标准不确定度分量

u1 
参考频率标准晶振准确度引入的不确定

度 
B 均匀 3  2.9×10-9 

u2 频率计测量频率分辨力引入的不确定度 B 均匀 3  8.3×10-10 
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u3 
频率计测量频率的测量重复性引入不确

定度 
A —— —— 2.47×10-9 

以上各标准不确定度分量不相关，则合成标准不确定度为 

 
C.1.6 扩展不确定度 

取包含因子 k=2，扩展不确定度为 U=k·uc=7.8×10-9。 
C.2 相位噪声 
C.2.1 测量模型 

时间间隔测量模型如式（4.1）所示。 
PSSB=Pm-10lgBn+C        (C.2.1) 

式中： 
PSSB——归一化到 1Hz 带宽的边带功率，dBm； 

Pm——频谱分析仪观测的边带功率，dBm； 

Bn——频谱分析仪分辨带宽，Hz； 

C——频谱分析仪测量随机噪声的修正值（数字频谱分析仪一般为 0dB，模拟频谱分析

仪一般为 2.5dB），dB。 

C.2.2 不确定度来源 
a）频谱分析仪测量电平不准引入的不确定度 u1； 
b）频谱分析仪测量分辨力引入的不确定度 u2； 
c）失配引入的不确定度 u3； 
d）频谱分析仪自身相位噪声引入的不确定度 u4； 
f）测量重复性引入不确定度 u5； 

C.2.3 标准不确定度评定 
a)频谱分析仪电平测量误差引入的不确定度 
测量接收机 FSMR 频谱分析仪模式下，70MHz 电平测量误差为±0.3dB，按均匀分布

取 k= ，引入的标准不确定度分量 u1=0.3/ =0.17dB： 
b)频谱分析仪电平测量分辨力引入的不确定度 
测量接收机 FSMR 频谱分析仪模式下，70MHz 电平分辨力为 0.001dB，按均匀分布取

k= ，引入的标准不确定度分量 u2=0.001/ =0.00058dB： 
c）失配引入的不确定度； 
失配引入的不确定度与被校微波变频器的输出端电压驻波比、测试线缆电压驻波比有

关，按公式

1
1

s
s
−

Γ =
+ ，计算被校准微波变频器、测试线缆的反射系数。失配为反正弦分布，

包含因子 ，然后根据（C.2.2）式计算被校准微波变频器和频谱分析仪 FSMR（连接

测试线缆）失配引入的不确定度： 
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3 20 lg[1 ] 2g Lu = + Γ Γ
       

（C.2.2） 

式中： 

gΓ ----被校微波变频器输出端的反射系数； 

LΓ ----频谱分析仪 FSMR（连接测试线缆）的反射系数。 

频率 
被校准微波变频器 FSMR（连接测试线缆） 

u3（dB） 
电压驻波比 gS  反射系数 gΓ 电压驻波比 LS 反射系数 LΓ  

70MHz 1.17 0.08 1.08 0.04 0.0185 

d）频谱分析仪自身相位噪声引入的不确定度； 

频谱分析仪在 70MHz，频偏 10kHz 是在相位噪声指标为-128dBc/Hz，由于被测微波

变频器的香味噪声指标，因此，频谱分析仪自身相位噪声引入的不确定度可忽略不计。 

d)相位噪声测量重复性引入不确定度 

按 A 类方法评定测量重复性引入的不确定度。频谱分析仪测量微波变频器相位噪

声 10 次（载波 70MHz，频偏 10kHz），平均值为-88.8dBc/Hz，按贝塞尔公式计算单次

测量结果标准偏差为 0.99dB，则测量重复性引入的不确定度为 u4=0.99dB。 
表 C2.1 频谱分析仪测量变频器的相位噪声数据 

测量次数 1 2 3 4 5 
测量值(dBc/Hz) -89.9dBc/Hz -88.5dBc/Hz -90.0dBc/Hz -87.5dBc/Hz -89.3dBc/Hz 

测量次数 6 7 8 9 10 
测量值(dBc/Hz) -89.5dBc/Hz -88.3dBc/Hz -88.5dBc/Hz -89.8dBc/Hz -87.3dBc/Hz 

C.2.4 合成标准不确定度 

各标准不确定度分量汇总见表 C.2.2。 
表 C.2.2 微波变频器相位噪声的不确定度分量一览表 

符号 来源 评定方法 分布 k 值 标准不确定度分量

u1 
频谱分析仪电平测量误差引入的

不确定度 
B 均匀 3  0.17dB 

u2 
频谱分析仪电平测量分辨力引入

的不确定度 
B 均匀 3  0.00058dB 

u3 失配引入的不确定度 B 反正弦 2  0.0185dB 

u4 
相位噪声测量重复性引入不确定

度 
—— —— —— 忽略不计 

u5 
相位噪声测量重复性引入不确定

度 
A —— —— 0.99dB 
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以上各标准不确定度分量不相关，则合成标准不确定度为 

 
C.2.5 扩展不确定度 

取包含因子 k=2，扩展不确定度为 U=k·uc=2.1dB。 
 
C.3 变频增益/衰减 
C.3.1 测量模型 

G=P0-Pi，A=Pi-P0                               (C.3.1) 
式中： 

G——变频器的变频增益，dB； 

P0——变频器的输出功率，dBm； 

Pi——变频器的输入功率，dBm； 

A——变频器的变频衰减，dB。 

C.3.2 不确定度来源 
a）功率传感器 1 校准因子引入的不确定度 u1； 
b）功分器输出口 1 与功率传感器 1 失配引入的不确定度 u2； 
c）功率传感器 2 校准因子引入的不确定度 u3； 
d）功分器输出口 2 与功率传感器 2 失配引入的不确定度 u4； 
e）功率计 1 分辨力引入的不确定度 u5； 
f）功率计 2 分辨力引入的不确定度 u6； 
g）增益/衰减测量重复性引入不确定度 u7； 

C.3.3 标准不确定度评定 
a)功率传感器 1 测量不准引入的不确定度 
功率传感器 1NRP-Z21 功率测量不确定度为 0.072dB（k=2），则引入的不确定度分量

u1=0.072/2=0.036dB 
b)功分器输出口 1 与功率传感器 1 失配引入的不确定度； 

按公式

1
1

s
s
−

Γ =
+ 。计算功分器输出口 1 与功率传感器 1 的反射系数，失配为反正弦分

布，包含因子 ，然后根据（3.2）式计算功分器输出口 1 与功率传感器 1 失配引入的

不确定度： 

 

频率 
功分器输出口 1 功率传感器 1 

u2（dB） 
电压驻波比 S 反射系数 电压驻波比 反射系数 

2.2GHz 1.63 0.24 1.07 0.03 0.0496 
 
c）功率传感器 2 测量不准引入的不确定度； 
功率传感器 2 为 NRP-Z21，因此： 
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u3=u1=0.036dB 
d）功分器输出口 2 与功率传感器 2 失配引入的不确定度 u4； 
u4 计算方法与 u3 相同： 

频率 
功分器输出口 2 功率传感器 2 

u4（dB） 
电压驻波比 S 反射系数 电压驻波比 反射系数 

70MHz 1.61 0.23 1.04 0.02 0.0281 
e）功率计 1 分辨力引入的不确定度 u5； 

功率计 NRP2 分辨力为 0.001dB，按均匀分布取 k= ，引入的标准不确定度分量

u5=0.001/ =0.00058dB。 
f）功率计 2 分辨力引入的不确定度 u6； 

功率计 NRP2 分辨力为 0.001dB，按均匀分布取 k= ，引入的标准不确定度分量

u6=0.001/ =0.00058dB。 
g）增益/衰减测量重复性引入不确定度 u7； 

按 A 类方法评定测量重复性引入的不确定度。按贝塞尔公式计算单次测量结果标

准偏差，则测量重复性引入的不确定度见表 C.3.1。 
表 C.3.1 变频器增益/衰减测试数据 

测量次数 
增益/衰减测试值 

1.00dB 5.00dB 10.00dB 15.00dB 20.00dB 
1 1.46dB 5.55dB 10.29dB 14.95dB 19.36dB 
2 1.46dB 5.54dB 10.28dB 14.95dB 19.36dB 
3 1.47dB 5.55dB 10.29dB 14.93dB 19.36dB 
4 1.46dB 5.55dB 10.28dB 14.94dB 19.34dB 
5 1.47dB 5.53dB 10.27dB 14.93dB 19.36dB 
6 1.47dB 5.54dB 10.28dB 14.95dB 19.34dB 
7 1.47dB 5.55dB 10.28dB 14.93dB 19.35dB 
8 1.47dB 5.54dB 10.28dB 14.95dB 19.34dB 
9 1.47dB 5.53dB 10.27dB 14.93dB 19.36dB 

10 1.47dB 5.55dB 10.27dB 14.95dB 19.35dB 
u7 0.01dB 0.01dB 0.01dB 0.01dB 0.01dB 

C.3.4 合成标准不确定度 

各标准不确定度分量汇总见表 C.3.2。 
表 C.3.2 微波变频器增益/衰减的不确定度分量一览表 

符号 来源 评定方法 分布 k 值 标准不确定度分量

u1 
功率传感器 1 测量不准引入的不

确定度 
B / 2 0.036dB 

u2 
功分器输出口 1 与功率传感器 1

失配引入的不确定度 
B 

反正

弦 
2 0.0496dB 
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u3 
功率传感器 2 测量不准引入的不

确定度； 
B / 2 0.036dB 

u4 
功分器输出口 2 与功率传感器 2

失配引入的不确定度 
B 

反正

弦 
2 0.0281dB 

u5 功率计 1 分辨力引入的不确定度 B 均匀 3 0.00058dB 

u6 功率计 2 分辨力引入的不确定度 B 均匀 3 0.00058dB 

u7 
增益/衰减测量重复性引入不确

定度 
A —— —— 0.01dB 

以上各标准不确定度分量不相关，则合成标准不确定度为 

 
C.3.5 扩展不确定度 

取包含因子 k=2，扩展不确定度为 U=k·uc=0.16dB。 
 

C.41dB 压缩点输出功率 
C.4.1 测量模型 

P1dB=Ps         (C.4.1) 
式中： 

式中： 

P1dB——1dB 压缩点输出功率，dBm； 

Ps——发生 1dB 增益压缩时变频器的输出功率，dBm。 

C.4.2 不确定度来源 
a）功率传感器 1 校准因子引入的不确定度 u1； 
b）功分器输出口 1 与功率传感器 1 失配引入的不确定度 u2； 
c）功率传感器 2 校准因子引入的不确定度 u3； 
d）功分器输出口 2 与功率传感器 2 失配引入的不确定度 u4； 
e）功率计 1 分辨力引入的不确定度 u5； 
f）功率计 2 分辨力引入的不确定度 u6； 
g）信号步进引入的不确定度 u7； 
h）1dB 增益压缩测量重复性引入不确定度 u8； 

C.4.3 标准不确定度评定 
a）u1~u6 计算方法详见 3.3a）~f）步骤。 
g）信号步进引入的不确定度 
信号步进为 0.1dB，按正态分布 k=2，信号步进引入的不确定度为 0.05dB; 

u7=0.05dB 
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h）测量重复性引入不确定度 u8； 

按 A 类方法评定测量重复性引入的不确定度。按贝塞尔公式计算单次测量结果标

准偏差为 0.011dB，则测量重复性引入的不确定度 0.011dB。 
表 C.4.11dB 增益压缩测试数据 

测量次数 1 2 3 4 5 
测量值(dBm) 14.96 14.96 14.96 14.95 14.96 
测量次数 6 7 8 9 10 

测量值(dBm) 14.95 14.96 14.95 14.94 14.96 
C.4.4 合成标准不确定度 

各标准不确定度分量汇总见表 C.4.2。 
表 C.4.2 微波变频器 1dB 增益压缩的不确定度分量一览表 

符号 来源 评定方法 分布 k 值 标准不确定度分量

u1 
功率传感器 1 测量不准引入的不

确定度 
B / 2 0.036dB 

u2 
功分器输出口 1 与功率传感器 1

失配引入的不确定度 
B 

反正

弦 
2 0.0496dB 

u3 
功率传感器 2 测量不准引入的不

确定度； 
B / 2 0.036dB 

u4 
功分器输出口 2 与功率传感器 2

失配引入的不确定度 
B 

反正

弦 
2 0.0281dB 

u5 功率计 1 分辨力引入的不确定度 B 均匀 3 0.00058dB 

u6 功率计 2 分辨力引入的不确定度 B 均匀 3 0.00058dB 

u7 信号步进引入的不确定度 B 正态 2 0.05dB 

u8 
1dB 增益压缩测量重复性引入不

确定度 
A —— —— 0.01dB 

以上各标准不确定度分量不相关，则合成标准不确定度为 

 
C.4.5 扩展不确定度 

取包含因子 k=2，扩展不确定度为 U=k·uc=0.21dB。 

 

C.5 噪声系数 
C.5.1 测量模型 
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将噪声系数仪作为第二级进行测量；噪声源接到噪声系数仪输入端，测量它们的噪声

系数的同时，设定功率参考点。将被测接到噪声源和噪声系数仪之间进行测量；通过 Y 系

数测量法得到噪声系数；被测为第一级，噪声系数仪作为第二级，经测量得到总的噪声系

数和第一级的增益、第二级的噪声系数，计算得到第一级的噪声系数。按照式(C.9.1)可以

得出被测噪声系数的测量结果。 

=              (C.5.1) 

NFx=ENR-10lg(Y-1) 

式中: 

NFx——测量结果，dB； 

ENR——标准噪声源的超噪比，dB； 

Y——由噪声系数仪测量到 Y系数，线性值。 

C.5.2 不确定度来源 
a）噪声源超噪比引入的不确定度 u1； 
b）噪声系数分析仪测量不准引入的不确定度 u2； 
c）噪声源与被测之间的失配引入的不确定度 u3； 
d）第二级噪声贡献引入的不确定度 u4； 
e）噪声系数测量重复性引入不确定度 u5； 

C.5.3 标准不确定度评定 
a)噪声源超噪比引入的不确定度 
标准噪声源超噪比引入的不确定度由 B 类评定，由上级计量证书可知噪声源超噪比的

扩展不确定度为 0.2dB，其值服从正态分布其包含因子 k=2。因此，u1=0.2dB/2=0.1dB。 
b）噪声系数分析仪测量不准引入的不确定度 u2； 
噪声系数仪测量噪声系数技术指标为±0.10dB，服从正态分布 k=2，

2=0.10dB/2=0.05dB。 
c)噪声源与被测之间的失配引入的不确定度 
失配引入的不确定度与被校微波变频器的输入端电压驻波比、噪声源端口电压驻波比

有关，按公式

1
1

s
s
−

Γ =
+ ，计算被微波变频器的输入端、噪声源端口的反射系数。失配为反

正弦分布，包含因子 ，然后根据第 2 节（C.2.2）式计算被校准微波变频器和噪声源

失配引入的不确定度： 
被校准微波变频器 噪声源 

u3（dB） 
电压驻波比 反射系数 电压驻波比 反射系数 

1.55 0.22 1.15 0.07 0.0919 
d)第二级噪声贡献引入的不确定度 

将二级噪声贡献公式偏微分：  
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混频器的噪声与插人损耗之间有: ； 

因此： ， ； 

；按均匀分布 k= 3 ，

u4=0.058dB/ 3 =0.0335dB 

e）噪声系数测量重复性引入不确定度 u5； 

按 A 类方法评定测量重复性引入的不确定度。噪声系数分析仪测量微波变频器噪

声系数 10 次，平均值为 9.67dB，按贝塞尔公式计算单次测量结果标准偏差为 0.09dB，
则测量重复性引入的不确定度为 u5=0.09dB。 

表 C.5.1 微波变频器的噪声系数测量数据 

测量次数 1 2 3 4 5 
测量值(dB) 9.62 9.55 9.71 9.81 9.73 
测量次数 6 7 8 9 10 
测量值(dB) 9.71 9.77 9.61 9.74 9.54 

C.9.4 合成标准不确定度 

各标准不确定度分量汇总见表 C.5.2。 
表 C.5.2 微波变频器噪声系数的不确定度分量一览表 

符号 来源 评定方法 分布 k 值 标准不确定度分量

u1 噪声源超噪比引入的不确定度 B 正态 2 0.1dB 

u2 
噪声系数分析仪测量不准引入的

不确定度 
B 正态 2 0.05dB 

u3 
噪声源与被测之间的失配引入的

不确定度 
B 均匀 3  0.0919dB 

u4 第二级噪声贡献引入的不确定度 B 
反正

弦 
2  0.0335dB 

u5 
噪声系数测量重复性引入不确定

度 
A —— —— 0.09dB 

以上各标准不确定度分量不相关，则合成标准不确定度为 

 
C.5.5 扩展不确定度 

取包含因子 k=2，扩展不确定度为 U=k·uc=0.39dB。 
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C.6 端口电压驻波比 
C.6.1 测量模型 

S=S0         (C.6.1) 
式中： 

S——电压驻波比； 

S0——网络分析仪电压驻波比测量值。 

C.6.2 不确定度来源 
a）网络分析仪测量电压驻波比不准引入的不确定度 u1； 
b）网络分析仪剩余系统误差误差引入的不确定度 u2； 
c）电压驻波比测量重复性引入不确定度 u3； 

C.6.3 标准不确定度评定 
a)网络分析仪测量驻波比不准引入的不确定度 
网络分析仪电压驻波比上级计量证书量传的不确定度为 3.0%，包含因子 k=2，

3.0% 1.5%
21

Uu
k

= = = 。 

b）网络分析仪剩余系统误差误差引入的不确定度 
网络分析仪剩余系统误差是指经自校准矢量误差修正之后，由于校准件性能局限性和

误差修正模型不完善导致未能修正的那部分系统误差。剩余系统误差可由网络分析仪经单

端口校准后的方向性、源匹配和反射跟踪三项指标计算得出，计算公式见式（C.10.2）。 

( )2 (1 )D S RTG E G E G EΔ = ± + + −
     

（C.6.2） 

式中： 

DE ---方向性，量纲为 1 的量，线性表示； 

SE ---源匹配，量纲为 1 的量，线性表示； 

RTE ---反射跟踪，量纲为 1 的量，线性表示； 

G ---被测功率传感器反射系数，量纲为 1 的量； 
GΔ ---剩余系统误差，量纲为 1 的量，线性表示。 

表 6.1 网络分析仪使用 3.5mm 校准件 OSL 校准后各项指标 
频段 方向性 源匹配 反射跟踪 

300kHz~500MHz 42dB 37dB ±0.003dB 
500MHz~2GHz 42dB 37dB ±0.003dB 

2GHz~6GHz 38dB 31dB ±0.004dB 

表 6.1 各项指标换算为线性表示然后代入式（6.2），得到 OSL 校准剩余系统误差。剩

余系统误差就误差性质而言是反射系数的绝对误差，其与相应电压驻波比的相对误差可由

式（C.6.3）换算，式中 S 为被测微波变频器电压驻波比。 
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11
1
11
1 100%

S G
S SS G
SS

S

−+ + Δ
+ −
−− − Δ
+Δ = ± ×

      
（C.6.3） 

经计算，u2=0.9%。 
c）电压驻波比测量重复性引入不确定度 u3； 

按 A 类方法评定测量重复性引入的不确定度。网络分析仪测量微波变频器电压驻

波比 10 次，按贝塞尔公式计算单次测量结果标准偏差为 0.2%，则测量重复性引入的

不确定度为 u3=0.2%。 
表 C.6.2 微波变频器的电压驻波比测量数据 

测量次数 1 2 3 4 5 
测量值 1.54 1.55 1.55 1.54 1.56 

测量次数 6 7 8 9 10 
测量值 1.56 1.55 1.54 1.56 1.56 

C.6.4 合成标准不确定度 

各标准不确定度分量汇总见表 C.6.3。 
表 C.6.3 微波变频器电压驻波比的不确定度分量一览表 

符号 来源 评定方法 分布 k 值 标准不确定度分量

u1 
网络分析仪测量驻波比不准引入

的不确定度 
B  2 1.5% 

u2 
网络分析仪剩余系统误差误差引

入的不确定度 
B 均匀 3  

0.9% 

u3 
电压驻波比测量重复性引入不确

定度 
A —— —— 0.2% 

以上各标准不确定度分量不相关，则合成标准不确定度为 

 
C.6.5 扩展不确定度 

取包含因子 k=2，扩展不确定度为 U=k·uc=3.6%。 
 
C.7 群时延 
群时延由下式计算所得： 

=           (C.7.1) 

式中□Δφ——为相位响应 
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�f——为频率，Δf 称之为延迟孔径，群时延 t 值是相对于延迟孔径 Δf 而言的。 
在矢量网络分析仪上通常以频率跨度的百分数来设置延迟孔径，该百分数也叫做平滑

百分数。孔径设置越小，测量越真实。孔径设置越大，测得的群时延波动值越小。加大孔

径可以使噪声的影响变小，但要牺牲频率分辨率。孔径的设置通常由测试人员视测量精度

要求而定。 
C.7.1 测量模型 

          (C.7.2) 
式中： 

——群时延； 

——网络分析仪群时延测量值。 

C.7.2 不确定度来源 
a）网络分析仪校准后相位测量不准引入的不确定度 u1； 
b）网络分析仪迹线噪声引入的不确定度 u2； 
c）电压驻波比测量重复性引入不确定度 u3； 

C.7.3 标准不确定度评定 
a)网络分析仪校准后相位测量不准的不确定度 

网络分析仪相位测量引入的不确定为 0.7°，用 B 类评定，按均匀分布， ，，变

频器 D492， =2MHz，根据式（C.7.1）： 

 
 
b）网络分析仪迹线噪声引入的不确定度 

网络分析仪的系统相位扫迹噪声±0.01°,按均匀分布规律,取 k 为 ，代入式(C.7.1),
得到由系统相位扫迹噪声带来的测量不确定度分量为: 

 
c）群时延测量重复性引入不确定度 u3； 

按 A 类方法评定测量重复性引入的不确定度。网络分析仪测量微波变频器群时延

10 次，按贝塞尔公式计算单次测量结果标准偏差为 0.03ns，则测量重复性引入的不确

定度为 u3=0.03ns。 
表 C.7.1 微波变频器的群时延测量数据 

测量次数 1 2 3 4 5 
测量值/ns 1.97  1.94  1.98  2.02  1.91  
测量次数 6 7 8 9 10 
测量值/ns 1.92  2.00  1.95  2.01  1.93  

C.7.4 合成标准不确定度 
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各标准不确定度分量汇总见表 C.7.2。 
表 C.7.2 微波变频器群时延的不确定度分量一览表 

符号 来源 评定方法 分布 k 值 标准不确定度分量

u1 
网络分析仪测量相位不准引入的

不确定度 
B 均匀 3  

0.4ns 

u2 
网络分析仪迹线噪声引入的不确

定度 
B 均匀 3  

0.04ns 

u3 群时延测量重复性引入不确定度 A —— —— 0.03ns 

以上各标准不确定度分量不相关，则合成标准不确定度为 

 
C.7.5 扩展不确定度 

取包含因子 k=2，扩展不确定度为 U=k·uc=0.8ns。 
 

以下空白 


