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[bookmark: _Toc88921182]引   言
本规范依据JJF 1071-2010《国家计量校准规范编写规则》编写，相关术语及测量不确定度评定遵循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》两个文件。
本规范为首次发布。

同轴机械校准件校准规范
[bookmark: _Toc467926064][bookmark: _Toc88921183]范围
本规范适用于N、7mm、3.5mm、2.92mm、2.4mm以及1.85mm接头型式的50Ω同轴机械校准件的校准，频率范围300KHz~67GHz，其它同轴接口类型及特性阻抗的校准件可参照执行。
[bookmark: _Toc325969435][bookmark: _Toc325969668][bookmark: _Toc325969713][bookmark: _Toc325969761][bookmark: _Toc325969436][bookmark: _Toc325969669][bookmark: _Toc325969714][bookmark: _Toc325969762][bookmark: _Toc325969437][bookmark: _Toc325969670][bookmark: _Toc325969715][bookmark: _Toc325969763][bookmark: _Toc325969438][bookmark: _Toc325969671][bookmark: _Toc325969716][bookmark: _Toc325969764][bookmark: _Toc271203367][bookmark: _Toc271203963][bookmark: _Toc271204866][bookmark: _Toc272767004][bookmark: _Toc271203368][bookmark: _Toc271203964][bookmark: _Toc271204867][bookmark: _Toc272767005][bookmark: _Toc271203369][bookmark: _Toc271203965][bookmark: _Toc271204868][bookmark: _Toc272767006][bookmark: _Toc271203370][bookmark: _Toc271203966][bookmark: _Toc271204869][bookmark: _Toc272767007][bookmark: _Toc271203371][bookmark: _Toc271203967][bookmark: _Toc271204870][bookmark: _Toc272767008][bookmark: _Toc271203372][bookmark: _Toc271203968][bookmark: _Toc271204871][bookmark: _Toc272767009][bookmark: _Toc271203373][bookmark: _Toc271203969][bookmark: _Toc271204872][bookmark: _Toc272767010][bookmark: _Toc271203374][bookmark: _Toc271203970][bookmark: _Toc271204873][bookmark: _Toc272767011][bookmark: _Toc271203375][bookmark: _Toc271203971][bookmark: _Toc271204874][bookmark: _Toc272767012][bookmark: _Toc271203376][bookmark: _Toc271203972][bookmark: _Toc271204875][bookmark: _Toc272767013][bookmark: _Toc271203378][bookmark: _Toc271203974][bookmark: _Toc271204877][bookmark: _Toc272767015][bookmark: _Toc271203379][bookmark: _Toc271203975][bookmark: _Toc271204878][bookmark: _Toc272767016][bookmark: _Toc271203380][bookmark: _Toc271203976][bookmark: _Toc271204879][bookmark: _Toc272767017][bookmark: _Toc271203381][bookmark: _Toc271203977][bookmark: _Toc271204880][bookmark: _Toc272767018][bookmark: _Toc271203383][bookmark: _Toc271203979][bookmark: _Toc271204882][bookmark: _Toc272767020][bookmark: _Toc271203384][bookmark: _Toc271203980][bookmark: _Toc271204883][bookmark: _Toc272767021][bookmark: _Toc271203385][bookmark: _Toc271203981][bookmark: _Toc271204884][bookmark: _Toc272767022][bookmark: _Toc271203386][bookmark: _Toc271203982][bookmark: _Toc271204885][bookmark: _Toc272767023][bookmark: _Toc271203387][bookmark: _Toc271203983][bookmark: _Toc271204886][bookmark: _Toc272767024][bookmark: _Toc271203388][bookmark: _Toc271203984][bookmark: _Toc271204887][bookmark: _Toc272767025][bookmark: _Toc270058842][bookmark: _Toc270921516][bookmark: _Toc270921925][bookmark: _Toc270058843][bookmark: _Toc270921517][bookmark: _Toc270921926][bookmark: _Toc270058844][bookmark: _Toc270921518][bookmark: _Toc270921927][bookmark: _Toc270058845][bookmark: _Toc270921519][bookmark: _Toc270921928][bookmark: _Toc271203389][bookmark: _Toc271203985][bookmark: _Toc271204888][bookmark: _Toc272767026][bookmark: _Toc271203390][bookmark: _Toc271203986][bookmark: _Toc271204889][bookmark: _Toc272767027][bookmark: _Toc270058847][bookmark: _Toc270921521][bookmark: _Toc270921930][bookmark: _Toc271008321][bookmark: _Toc271008445][bookmark: _Toc271044656][bookmark: _Toc270058848][bookmark: _Toc270921522][bookmark: _Toc270921931][bookmark: _Toc271008322][bookmark: _Toc271008446][bookmark: _Toc271044657][bookmark: _Toc271203391][bookmark: _Toc271203987][bookmark: _Toc271204890][bookmark: _Toc272767028][bookmark: _Toc271203392][bookmark: _Toc271203988][bookmark: _Toc271204891][bookmark: _Toc272767029][bookmark: _Toc270058850][bookmark: _Toc270921524][bookmark: _Toc270921933][bookmark: _Toc271008324][bookmark: _Toc271008448][bookmark: _Toc271044659][bookmark: _Toc270058851][bookmark: _Toc270921525][bookmark: _Toc270921934][bookmark: _Toc271008325][bookmark: _Toc271008449][bookmark: _Toc271044660][bookmark: _Toc271203393][bookmark: _Toc271203989][bookmark: _Toc271204892][bookmark: _Toc272767030][bookmark: _Toc271203394][bookmark: _Toc271203990][bookmark: _Toc271204893][bookmark: _Toc272767031][bookmark: _Toc271203395][bookmark: _Toc271203991][bookmark: _Toc271204894][bookmark: _Toc272767032][bookmark: _Toc271203396][bookmark: _Toc271203992][bookmark: _Toc271204895][bookmark: _Toc272767033][bookmark: _Toc271203397][bookmark: _Toc271203993][bookmark: _Toc271204896][bookmark: _Toc272767034][bookmark: _Toc271203398][bookmark: _Toc271203994][bookmark: _Toc271204897][bookmark: _Toc272767035][bookmark: _Toc271203399][bookmark: _Toc271203995][bookmark: _Toc271204898][bookmark: _Toc272767036][bookmark: _Toc271203400][bookmark: _Toc271203996][bookmark: _Toc271204899][bookmark: _Toc272767037][bookmark: _Toc271203401][bookmark: _Toc271203997][bookmark: _Toc271204900][bookmark: _Toc272767038][bookmark: _Toc271203402][bookmark: _Toc271203998][bookmark: _Toc271204901][bookmark: _Toc272767039][bookmark: _Toc271203403][bookmark: _Toc271203999][bookmark: _Toc271204902][bookmark: _Toc272767040][bookmark: _Toc271203404][bookmark: _Toc271204000][bookmark: _Toc271204903][bookmark: _Toc272767041][bookmark: _Toc271203405][bookmark: _Toc271204001][bookmark: _Toc271204904][bookmark: _Toc272767042][bookmark: _Toc88921184][bookmark: _Toc467926065]引用文件
JJF 1495-2014 矢量网络分析仪校准规范
IEEE Std 287™-2007 IEEE Standard for Precision Coaxial Connectors (DC to 110 GHz)
凡是注日期的应用文件，仅是注日期的版本适用于本规范；凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本规范。

[bookmark: _Toc50939492][bookmark: _Toc88921185]术语和计量单位
[bookmark: _Toc88921186]3.1 TRL/LRL 校准
TRL（Through、Reflect、Line standard）校准是目前矢量网络分析仪中准确度最高的一种双端口校准法，能够修正具有四通道接收机结构的矢量网络分析仪全部12项误差。矢量网络分析仪通过“T”，“L”标准的两次传输反射测量和“R”标准在各个端口的反射测量可以得到14组参数，利用这14组参数除了可以解出系统误差外还能得到另外两组常数即“R”标准的反射系数和“L”标准的长度。通过TRL校准后的矢量网络分析仪可以对传统SOLT校准方法中的同轴机械校准件进行校准。与传统的SOLT校准法不同，用TRL方法进行校准时不必已知所有校准标准件的特性指标，使用传输线标准件(L)代替直通(T)，称之为LRL校准。
TRL校准件由一组直通标准件(Through(T))、反射标准件(Reflect(R))、传输线标准件(Line standard(L))组成。直通标准件是一个二端口器件，它建立两个测试端口之间的低损耗直连，使用测试端口类型相同而阴阳极性不同的接头(或者类型相同而无阴阳极性的接头)直接互连两个测试端口，具有0mm的插入电长度。反射标准件是反射系数|Γ|>0的单端口器件，低频特性通常描述为偏容性或偏感性，如果标准件长度偏移使相位落在0°到-90°或0°到+90°，则须已知长度偏移的近似值。传输线标准件是一个二端口器件，同轴系统中，一般使用空气介质传输线(空气线，Air line)实现，其关键参量是特性阻抗，可以通过精确的机械设计和精密的机械加工使其尽可能与参考阻抗(通常为50Ω)相匹配。同时传输线标准件与直通标准件必须具有不同的电长度，其长度差不能等于半波长的整数倍。
[bookmark: _Toc88921187]3.2滑动负载
滑动负载是由一段可变传输线和终端加上小反射特性负载组成。
[bookmark: _Toc88921188]概述
同轴机械校准件包括开路器（Open）、短路器（Short）、匹配负载（Load）、直通（精密连接器，Through），通常作为矢量网络分析仪进行单端OSL校准、双端OSLT校准的标准件，是一种广泛应用于矢量网络分析仪系统误差修正的校准标准件。

[bookmark: _Toc292737267][bookmark: _Toc293908856][bookmark: _Toc292737268][bookmark: _Toc293908857][bookmark: _Toc292737269][bookmark: _Toc293908858][bookmark: _Toc88921189]计量特性
[bookmark: _Toc88921190][bookmark: _Toc347152212][bookmark: _Toc396219918][bookmark: _Toc409773824]5.1插针深度
	+15μm~-70μm
[bookmark: _Toc88921191]5.2频率范围
300KHz～67GHz
[bookmark: _Toc88921192]5.3开路器
相位：相角-180°~ 180°
模值：0.95～1.00
[bookmark: _Toc88921193]5.4短路器
相位：相角-180°~ 180°
模值：0.95～1.00
[bookmark: _Toc88921194]5.5负载反射系数
模值：0～0.02
[bookmark: _Toc88921195]5.6 滑动负载反射系数
模值：0～0.02
[bookmark: _Toc292737271][bookmark: _Toc293908860][bookmark: _Toc292737272][bookmark: _Toc293908861][bookmark: _Toc292737273][bookmark: _Toc293908862][bookmark: _Toc269307902][bookmark: _Toc270058858][bookmark: _Toc270921532][bookmark: _Toc270921941][bookmark: _Toc269307903][bookmark: _Toc270058859][bookmark: _Toc270921533][bookmark: _Toc270921942][bookmark: _Toc269307904][bookmark: _Toc270058860][bookmark: _Toc270921534][bookmark: _Toc270921943][bookmark: _Toc269307905][bookmark: _Toc270058861][bookmark: _Toc270921535][bookmark: _Toc270921944][bookmark: _Toc269307906][bookmark: _Toc270058862][bookmark: _Toc270921536][bookmark: _Toc270921945][bookmark: _Toc269307907][bookmark: _Toc270058863][bookmark: _Toc270921537][bookmark: _Toc270921946][bookmark: _Toc88921196]校准条件
[bookmark: _Toc409773836][bookmark: _Toc88921197]6.1环境条件
环境温度：（23±3）℃；
相对湿度：（40～80）%；
电源电压及频率：（220±11）V，（50±1）Hz；
其他：周围无影响校准工作正常进行的电磁干扰及机械振动。

[bookmark: _Toc409773837][bookmark: _Toc88921198]6.2测量标准及其它设备
6.2.1 网络分析仪
频率范围：300kHz～67GHz；
具有四通道接收机
TRL/LRL 校准件特性阻抗50Ω，T和L 回波损耗优于45dB。
校准后方向性、端口匹配优于40dB。

[bookmark: _Toc340917977][bookmark: _Toc341181905][bookmark: _Toc341182633][bookmark: _Toc341182688][bookmark: _Toc341861754]6.2.2 插针深度测量仪
测量不确定度优于4μm（k=2）。

6.2.3 线缆和连接器
频率范围：300kHz～67GHz；
驻波比：≤1.25；
幅度稳定度：±0.05dB；相位稳定度：±3°。

[bookmark: _Toc292737277][bookmark: _Toc293908866][bookmark: _Toc292737278][bookmark: _Toc293908867][bookmark: _Toc292737279][bookmark: _Toc293908868][bookmark: _Toc292737280][bookmark: _Toc293908869][bookmark: _Toc292737281][bookmark: _Toc293908870][bookmark: _Toc292737282][bookmark: _Toc293908871][bookmark: _Toc292737283][bookmark: _Toc293908872][bookmark: _Toc292737284][bookmark: _Toc293908873][bookmark: _Toc292737285][bookmark: _Toc293908874][bookmark: _Toc292737286][bookmark: _Toc293908875][bookmark: _Toc292737287][bookmark: _Toc293908876][bookmark: _Toc292737288][bookmark: _Toc293908877][bookmark: _Toc292737289][bookmark: _Toc293908878][bookmark: _Toc292737290][bookmark: _Toc293908879][bookmark: _Toc292737291][bookmark: _Toc293908880][bookmark: _Toc292737292][bookmark: _Toc293908881][bookmark: _Toc292737293][bookmark: _Toc293908882][bookmark: _Toc292737294][bookmark: _Toc293908883][bookmark: _Toc292737295][bookmark: _Toc293908884][bookmark: _Toc292737296][bookmark: _Toc293908885][bookmark: _Toc292737297][bookmark: _Toc293908886][bookmark: _Toc292737298][bookmark: _Toc293908887][bookmark: _Toc292737299][bookmark: _Toc293908888][bookmark: _Toc292737300][bookmark: _Toc293908889][bookmark: _Toc292737301][bookmark: _Toc293908890][bookmark: _Toc292737302][bookmark: _Toc293908891][bookmark: _Toc292737303][bookmark: _Toc293908892][bookmark: _Toc292737304][bookmark: _Toc293908893][bookmark: _Toc292737305][bookmark: _Toc293908894][bookmark: _Toc292737306][bookmark: _Toc293908895][bookmark: _Toc292737307][bookmark: _Toc293908896][bookmark: _Toc292737308][bookmark: _Toc293908897][bookmark: _Toc292737309][bookmark: _Toc293908898][bookmark: _Toc292737310][bookmark: _Toc293908899][bookmark: _Toc292737311][bookmark: _Toc293908900][bookmark: _Toc292737312][bookmark: _Toc293908901][bookmark: _Toc271203411][bookmark: _Toc271204007][bookmark: _Toc271204910][bookmark: _Toc272767048][bookmark: _Toc271203412][bookmark: _Toc271204008][bookmark: _Toc271204911][bookmark: _Toc272767049][bookmark: _Toc271203413][bookmark: _Toc271204009][bookmark: _Toc271204912][bookmark: _Toc272767050][bookmark: _Toc271203414][bookmark: _Toc271204010][bookmark: _Toc271204913][bookmark: _Toc272767051][bookmark: _Toc271203415][bookmark: _Toc271204011][bookmark: _Toc271204914][bookmark: _Toc272767052][bookmark: _Toc271203416][bookmark: _Toc271204012][bookmark: _Toc271204915][bookmark: _Toc272767053][bookmark: _Toc247538120][bookmark: _Toc88921199][bookmark: _Toc271008460][bookmark: _Toc271044671][bookmark: _Toc271204014][bookmark: _Toc271204917][bookmark: _Toc272767055]校准项目和校准方法
[bookmark: _Toc467926083][bookmark: _Toc88921200]7.1校准项目
校准项目见表1。
[bookmark: _Toc410639600]表1校准项目表
	序号
	项目名称
	条款

	1
	外观检查
	7.2

	2
	插针深度
	7.3

	3
	开路器反射系数
	7.4

	4
	短路器反射系数
	7.5

	5
	负载反射系数
	7.6

	6
	滑动负载反射系数
	7.7


[bookmark: _Toc247538121][bookmark: _Toc293908903]
[bookmark: _Toc88921201][bookmark: _Toc271044673][bookmark: _Toc247538122]7.2外观检查
[bookmark: _Toc271008338][bookmark: _Toc271008462][bookmark: _Toc271044674][bookmark: _Toc271204016][bookmark: _Toc271204919][bookmark: _Toc272767057]7.2.1检查被校同轴机械校准件接头以及外表面状况，应无影响正常工作的机械损伤，各种必要的附件和文件应齐全，检查结果记录到表A.1。
注：被校校准件的端口表面和内部如有污垢会影响校准结果，也会将污垢带给校准中使用的其他标准设备，因此需按被校校准件的使用指南对被校校准件进行清洁。

[bookmark: _Toc88921202]7.3插针深度
7.3.1 用插针量规对插针深度测量仪进行零位校准；
7.3.2 用插针深度测量仪分别对被校校准件中开路器、短路器、负载和滑动负载进行插针深度的测量，多次测量并记录结果，取平均值为插针深度的测量结果，记录到表A.2中。
注：两种极性的校准件均需测量，需配合不同接头形式的插针深度测量仪。

[bookmark: _Toc467926086][bookmark: _Toc88921203]7.4开路器反射系数
7.4.1 矢量网络分析仪（标准设备）的两个测试端口均连接稳幅稳相电缆，在电缆末端分别连接校准件配套的精密转接头，如图1所示。


图 1 校准件校准装置连接框图
7.4.2 矢量网络分析仪的测试信号频率设置为被校开路器频率，功率设置在-20dBm，接收机中频带宽设置为10Hz，仪器预热至少30分钟。
7.4.3采用TRL/LRL校准件，在精密转接头端面对矢量网络分析仪进行TRL/LRL校准，根据被校开路器的极性，选择相反极性的精密接头自校准参考面处，连接被校开路器，测得被校开路器的反射系数模值和相角，记录到表A.3，A.4中。
7.4.4根据厂家定义的开路器模型以及参数（附录D），计算反射系数模值和相角，记录到表A.3，A.4中。
7.4.7根据公式(1)计算相位偏差，取最大值（或分频段的最大值）作为开路器的相位偏差（或分频段的相位偏差），记录到表A.5中。
                      (1)
其中，表示被校开路器的相位偏差，单位是度（°）；
	   表示测量的反射系数的相位值，单位是度（°）；
	       表示计算的反射系数的相位值，单位是度（°）；

[bookmark: _Toc88921204][bookmark: OLE_LINK3][bookmark: OLE_LINK4]7.5短路器反射系数
7.5.1 同7.4.1~7.4.3，用校准后的矢量网络分析仪测量被校短路器的反射系数模值和相角，记录到表A.6，A.7中。
7.5.2 根据厂家定义的开路器模型以及参数（附录D），计算反射系数模值和相角，记录到表A.6，A.7中。
7.5.4 根据公式(2)计算相位偏差，取最大值（或分频段的最大值）作为短路器的相位偏差（或分频段的相位偏差），记录到表A.8中。
                       (2)
其中，表示被校短路器的相位偏差，单位是度（°）；
	   表示测量的反射系数的相位值，单位是度（°）；
	   表示计算的反射系数的相位值，单位是度（°）；

[bookmark: _Toc88921205]7.6负载反射系数
7.6.1 同7.4.1~7.4.3，用校准后的矢量网络分析仪测量被校同轴匹配负载反射系数，记录到表A.9中。
7.6.2取最大值（或分频段的最大值）作为被校负载的反射系数偏差（或分频段的反射系数偏差），记录到表A.10中。

[bookmark: _Toc88921206]7.7滑动负载反射系数
7.7.1 同7.4.1~7.4.3，用校准后的矢量网络分析仪测量被校同轴滑动负载反射系数，按其标记的刻度，在5~7个刻度处记录其反射系数到表A.11中。
7.7.2 在每个频点，采用最小二乘法对式(3)拟合，可得滑动负载反射系数, 记录到表A.11中。其原理，如图2。
[image: ] [image: ] [image: ]
图2 滑动负载原理图
                           (3)
7.7.3取最大值（或分频段的最大值），作为滑动负载的反射系数偏差（或分频段的反射系数偏差），记录到表A.12中。

[bookmark: _Toc493508248][bookmark: _Toc48894929][bookmark: _Toc88921207]校准结果表达
同轴机械校准件校准后，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)校准证书签发人的签名、职务或等效标识；
o)校准结果仅对被校对象有效的说明；
p)未经实验室书面批准，不得部分复制证书的声明。
[bookmark: _Toc493508249][bookmark: _Toc48894930][bookmark: _Toc88921208]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。


[bookmark: _Toc396219945][bookmark: _Toc424732438][bookmark: _Toc467926099][bookmark: _Toc88921209]附录 A 原始记录参考格式
[bookmark: mbookmark8]表A.1 外观检查
	检查项目
	结果

	外观
	



表A.2 插针深度
	测量次数
	OPEN
	SHORT
	LOAD

	
	-M-
	-F-
	-M-
	-F-
	-M-
	-F-

	1
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	

	.
.
.
	
	
	
	
	
	

	N
	
	
	
	
	
	

	平均值
	
	
	
	
	
	



表A.3 开路器反射系数模值
	[bookmark: OLE_LINK5][bookmark: OLE_LINK11]信号频率
GHz
	Lin Mag
	Nominal Lin Mag

	
	-M-
	-F-
	-M-
	-F-

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	……
	
	
	
	

	
	
	
	
	



表A.4 开路器反射系数相角
	信号频率
GHz
	Phase(°)
	Nominal Phase(°)

	
	-M-
	-F-
	-M-
	-F-

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	……
	
	
	
	

	
	
	
	
	



表A.5 开路器反射系数相角偏差
	频段
GHz
	Deviation (°)

	
	-M-
	-F-

	
	
	

	
	
	

	……
	
	

	
	
	









表A.6 短路器反射系数模值
	信号频率
GHz
	Lin Mag
	Nominal Lin Mag

	
	-M-
	-F-
	-M-
	-F-

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	……
	
	
	
	

	
	
	
	
	



表A.7 短路器反射系数相角
	信号频率
GHz
	Phase(°)
	Nominal Phase(°)

	
	-M-
	-F-
	-M-
	-F-

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	……
	
	
	
	

	
	
	
	
	



表A.8 开路器反射系数相角偏差
	频段
GHz
	Deviation (°)

	
	-M-
	-F-

	
	
	

	
	
	

	……
	
	

	
	
	



表A.9 负载反射系数
	信号频率
GHz
	Lin Mag

	
	-M-
	-F-

	
	
	

	
	
	

	……
	
	

	
	
	



    表A.10 负载反射系数偏差
	[bookmark: _Toc424732440][bookmark: _Toc467926101][bookmark: _Toc396219946]频段
GHz
	Lin Mag

	
	-M-
	-F-

	
	
	

	
	
	

	……
	
	

	
	
	





表A.11 滑动负载反射系数
	信号频率
GHz
	1
	……
	5 或7
	

	
	Lin Mag
	Lin Mag
	Lin Mag
	Lin Mag

	
	-M-
	-F-
	-M-
	-F-
	-M-
	-F-
	-M-
	-F-

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	……
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	



    表A.12 滑动负载反射系数偏差
	频段
GHz
	Lin Mag

	
	-M-
	-F-

	
	
	

	
	
	

	……
	
	

	
	
	




[bookmark: _Toc88921210]附录 B 校准证书内页格式
表B.1 外观检查
	检查项目
	结果

	外观
	



表B.2 插针深度
	校准件
	极性
	下限
(μm)
	测量值
(μm)
	上限
(μm)
	不确定度
(μm)

	OPEN
	-M-
	
	
	
	

	
	-F-
	
	
	
	

	SHORT
	-M-
	
	
	
	

	
	-F-
	
	
	
	

	LOAD
	-M-
	
	
	
	

	
	-F-
	
	
	
	



表B.3 开路器反射系数模值
	信号频率
GHz
	Lin Mag
	Nominal Lin Mag
	不确定度

	
	-M-
	-F-
	-M-
	-F-
	-M-
	-F-

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	……
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	



表B.4 开路器反射系数相位
	信号频率
GHz
	Phase(°)
	Nominal Phase(°)
	不确定度(°)

	
	-M-
	-F-
	-M-
	-F-
	-M-
	-F-

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	……
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	



表B.5 开路器相位偏差（°）
	频段
	下限
（°）
	测量值（°）
	上限
（°）
	不确定度
（°）

	
	
	-M-
	-F-
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	







表B.6 短路器反射系数模值
	信号频率
GHz
	Lin Mag
	Nominal Lin Mag
	不确定度

	
	-M-
	-F-
	-M-
	-F-
	-M-
	-F-

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	……
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	



表B.7 短路器反射系数相位
	信号频率
GHz
	Phase(°)
	Nominal Phase(°)
	不确定度(°)

	
	-M-
	-F-
	-M-
	-F-
	-M-
	-F-

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	……
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	



表B.8 短路器相位偏差（°）
	频段
	下限
（°）
	测量值（°）
	上限
（°）
	不确定度
（°）

	
	
	-M-
	-F-
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	



表B.9 负载反射系数模值
	信号频率
GHz
	Lin Mag
	Nominal Lin Mag
	不确定度

	
	-M-
	-F-
	-M-
	-F-
	-M-
	-F-

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	……
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	



表B.10 负载反射系数偏差
	频段
	下限

	测量值
	上限

	不确定度


	
	
	-M-
	-F-
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	




表B.11 滑动负载反射系数模值
	信号频率
GHz
	Lin Mag
	Nominal Lin Mag
	不确定度

	
	-M-
	-F-
	-M-
	-F-
	-M-
	-F-

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	……
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	



表B.12 滑动负载反射系数偏差
	频段
	下限

	测量值
	上限

	不确定度


	
	
	-M-
	-F-
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[bookmark: _Toc88921211][bookmark: _Toc341182652][bookmark: _Toc341182707][bookmark: _Toc341861776][bookmark: _Toc347152252][bookmark: _Toc396219413][bookmark: _Toc396219947][bookmark: _Toc467926102]附录 C主要测量不确定度评定示例
C.1 开路器反射系数
C.1.1 测量方法和不确定度来源
对开路器反射系数的校准是用经TRL/LRL自校准的矢量网络分析仪（标准设备）直接测量被校开路器反射系数。

                （1）

              （2）

                （3）

                （4）

              （5）

                （6）
uA(Sijm) Sij 模值的A类不确定度， uA(Sijp) Sij 相位的A类不确定度。 sysij是模值的B类不确定度，其相位的B类不确定度是反正弦。
噪声
漂移&稳定性
动态准确度
接头重复性
和 线缆稳定性 
被测件
接头重复性
和 线缆稳定性 

剩余 
误差项
剩余 
误差项
s11
s22
s12
s21
NL1
NL2
μ1
μ2
δ
1
1
Cr1+Rr1
Cr2+Rr2
Cr1+Rr1
Cr2+Rr2
1+A2+Nh2+S2
1+A1+Nh1+S1
1+Ct1+Rt1
1+Ct1+Rt1
1+Ct2+Rt2
1+Ct2+Rt2
1+τ2
1+τ1
系统误差
方向性(δ)
跟踪(τ1&τ2)
匹配(μ1&μ2)
动态准确度(A1,A2)
    中频系统
    检波
    压缩
    剩余串扰 
随机误差
噪声(NL1 , Nh1 , NL2 , Nh2)
接头连接重复性
(Rt1, Rr1, Rt2, Rr2)
线缆稳定性
(Ct1, Cr1, Ct2, Cr2)







漂移和稳定性
中频漂移
系统稳定性
(S1, S22)















图3 VNA剩余误差模型和有效系统误差项

表C.1 3.5mmTRL 校准VNA有效系统误差项
	TRL校准件
	频段(GHz)
	δ
	μ1
	μ2
	τ1
	τ2
	A
	R1
	R2

	85052C
	0.001 to 2
	2.51E-03
	3.98E-03
	3.98E-03
	1.15E-03
	5.75E-04
	1.7E-03
	3.0E-04
	2.0E-03

	
	2 to 20
	1.00E-03
	1.00E-03
	1.00E-03
	5.75E-04
	5.75E-04
	1.7E-03
	6.0E-04
	4.0E-03

	
	20 to 26.5
	1.78E-03
	1.78E-03
	1.78E-03
	5.75E-04
	5.75E-04
	1.7E-03
	6.0E-04
	4.0E-03







C.1.2 标准不确定度评定
被测是3.5 mm阳极性接头的开路器，其反射系数模值|Γo|校准结果在1附近，在50 MHz，18 GHz和26.5 GHz的不确定度分量，如表C.2所示。
表C.2 3.5mm阳接头的开路器反射系数模值校准结果不确定度分量一览表
	频率
	不确定度分量
	来    源
	评定方法
	分布
	
值
	标准不确定

	50 MHz
	u(|Γ|)
	网络分析仪
自校准不完善
	B类
	正态
	2
	0.0021

	
	uA(|Γ|)
	测量重复性
	A类
	
	
	0.0012

	18 GHz
	u(|Γ|)
	网络分析仪
自校准不完善
	B类
	正态
	2
	0.0023

	
	uA(|Γ|)
	测量重复性
	A类
	
	
	0.0021

	26.5 GHz
	u(|Γ|)
	网络分析仪
自校准不完善
	B类
	正态
	2
	0.0029

	
	uA(|Γ|)
	测量重复性
	A类
	
	
	0.0027


由式（7），开路器反射系数模值校准结果的标准不确定度如表C.3所示：

                            （7）
表C.3 3.5 mm阳接头的开路器反射系数模值校准结果的标准不确定度
	频率
	标准不确定度
	有效自由度

	50 MHz
	0.0024
	50

	18 GHz
	0.0031
	14

	26.5 GHz
	0.0040
	14


C.1.3 扩展不确定度评定
根据表C.2可以计算得到开路器反射系数模值校准结果的扩展不确定度及在p=95%情况下的扩展因子，分别为表C.4。
C.4 3.5 mm阳接头的开路器反射系数模值校准结果扩展不确定度
	频率
	扩展不确定度
	包含因子

	50 MHz
	0.0048
	2.01

	18 GHz
	0.0066
	2.14

	26.5 GHz
	0.0086
	2.14



C.1.4 相位扩展不确定度评定
根据表C.4可以计算得到开路器反射系数相位校准结果的扩展不确定度及在p=95%情况下的扩展因子，分别为表C.5。
C.5 3.5 mm阳接头的开路器反射系数相位校准结果扩展不确定度
	频率
	扩展不确定度(°)
	包含因子

	50 MHz
	0.10
	2.01

	18 GHz
	0.30
	2.14

	26.5 GHz
	0.40
	2.14






[bookmark: _Toc88921212]
附录D 同轴机械校准件电路模型

	同轴机械校准件的定义如图1所示。
[image: ]
图1 校准件模型定义
	校准件信号流图如图2所示。
[image: ]
图2 含偏置传输线的校准件的信号流图
    对应的数学模型如下所述。
[image: ]
[image: ]
[image: ]
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[bookmark: _Toc88921213]附录 E 85052D实际测量数据示例
表1 外观检查
	检查项目
	结果

	外观
	正常


表2 插针深度
	测量次数
	OPEN(”)
	SHORT(”)
	LOAD(”)
	

	
	-M-
	-F-
	-M-
	-F-
	-M-
	-F-
	




 (k=2)


	1
	0.0001
	0.0000
	0.0002
	0.0002
	0.0005
	0.0002
	

	2
	0.0002
	0.0001
	0.0002
	0.0002
	0.0005
	0.0002
	

	3
	0.0001
	0.0000
	0.0003
	0.0002
	0.0004
	0.0002
	

	4
	0.0001
	0.0001
	0.0002
	0.0003
	0.0005
	0.0003
	

	N
	0.0001
	0.0000
	0.0002
	0.0002
	0.0005
	0.0002
	

	平均值
	0.00012
	0.00004
	0.000022
	0.00022
	0.00048
	0.00022
	



表3 开路器相位偏差（°）
	频段
GHz
	OPEN

	
	-M-
	-F-
	 (k=2)

	0~3
	0.06
	0.07
	0.10

	3~8
	0.07
	0.11
	0.20

	8~20
	-0.29
	0.22
	0.30

	20~26.5
	-0.50
	0.34
	0.30


表4 短路器相位偏差（°）
	频段
GHz
	SHORT

	
	-M-
	-F-
	 (k=2)

	0~3
	-0.08
	-0.06
	0.10

	3~8
	-0.22
	-0.15
	0.20

	8~20
	-0.37
	-0.26
	0.30

	20~26.5
	-0.55
	-0.19
	0.30



表5 负载驻波比偏差
	频段
GHz
	SHORT

	
	-M-
	-F-
	 (k=2)

	0~2
	0.001
	0.008
	0.005

	2~3
	0.001
	0.010
	0.004

	3~8
	0.013
	0.010
	0.005

	8~20
	0.018
	0.018
	0.006

	20~26.5
	0.017
	0.012
	0.006







[bookmark: _Toc88921214]附录F 同轴机械校准件电路模型参数
	Model
	Label
	Description
	Connector
	Sex
	L0 H(e-12)
	L1 H(e-24)/Hz
	L2 H(e-33)/Hz^2
	L3 H(e-42)/Hz^3
	Fmin(MHz)
	Fmax(MHz)
	Delay(Sec)
	Loss(Gohm/Sec)

	85052D
	SHORT-M
	3.5 mm male short
	APC 3.5
	MALE
	2.0765
	-108.54
	2.1705
	-0.01
	0
	999000
	3.1785E-11
	2.36

	85052D
	SHORT-F
	3.5 mm female short
	APC 3.5
	FEMALE
	2.0765
	-108.54
	2.1705
	-0.01
	0
	999000
	3.1785E-11
	2.36

	。。。。。。

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Model
	Label
	Description
	Connector
	Sex
	C0 F(e-15)
	C1 F(e-27)/Hz
	C2 F(e-36)/Hz^2
	C3 F(e-45)/Hz^3
	Fmin(MHz)
	Fmax(MHz)
	Delay(Sec)
	Loss(Gohm/Sec)

	85052D
	OPEN-M
	3.5 mm male open
	APC 3.5
	MALE
	49.433
	-310.13
	23.168
	-0.15966
	0
	999000
	2.9243E-11
	2.2

	85052D
	OPEN-M
	3.5/2.92 mm male open
	APC 3.5
	MALE
	6.9558
	-1.0259
	-0.01435
	0.0028
	0
	999000
	2.9243E-11
	0

	85052D
	OPEN-M
	3.5 mm/SMA male open
	APC 3.5
	MALE
	5.9588
	-11.195
	0.5076
	-0.00243
	0
	999000
	2.9243E-11
	0

	85052D
	OPEN-M
	2.92 mm/SMA male open
	APC 3.5
	MALE
	13.4203
	-1.9452
	0.5459
	0.01594
	0
	999000
	2.9243E-11
	0

	85052D
	OPEN-F
	3.5 mm female open
	APC 3.5
	FEMALE
	49.433
	-310.13
	23.168
	-0.15966
	0
	999000
	2.9243E-11
	2.2

	85052D
	OPEN-F
	3.5/2.92 mm female open
	APC 3.5
	FEMALE
	6.9558
	-1.0259
	-0.01435
	0.0028
	0
	999000
	2.9243E-11
	0

	85052D
	OPEN-F
	3.5 mm/SMA female open
	APC 3.5
	FEMALE
	5.9588
	-11.195
	0.5076
	-0.00243
	0
	999000
	2.9243E-11
	0

	85052D
	OPEN-F
	2.92 mm/SMA female open
	APC 3.5
	FEMALE
	13.4203
	-1.9452
	0.5459
	0.01594
	0
	999000
	2.9243E-11
	0

	。。。。。。

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Model
	Label
	Description
	Connector
	Sex
	Fixed/Slidning
	Arbitary Imp
	Offset Load
	Fmin(MHz)
	Fmax(MHz)
	Delay(Sec)
	Loss(Gohm/Sec)
	Z0(Ohm)

	85052D
	BROADBAND LOAD-M
	3.5 mm male broadband load
	APC 3.5
	MALE
	FIXED
	OFF
	OFF
	0
	999000
	0.00E+00
	0
	50

	85052D
	BROADBAND LOAD-F
	3.5 mm female broadband load
	APC 3.5
	FEMALE
	FIXED
	OFF
	OFF
	0
	999000
	0.00E+00
	0
	50

	。。。。。。




















[bookmark: _Toc88921215]附录G 常用校准件特性
	同轴端口
Pin depth
	最大允许误差（μm）
	

	
	Opens
	Shorts
	Broadband Loads
	Lowband Loads
	Sliding loads

	N型
	+3.8~-16.5
	+3.8~-16.5
	+3.8~-54.6
	NA
	

	7mm
	+10.2~-22.90
	+8.9~-8.9
	+4.1~-11.7
	-0.9~-67.6
	

	3.5mm
	+6.4~-19.1
	+4.1~-16.8
	+1.6~-29.5
	NA
	

	2.92mm
	/
	/
	/
	/
	

	2.4mm
	+3.0~-15.7
	+1.5~-14.2
	+0.5~-23.4
	+1.5~-14.2

	1.85mm
	-2.0~-18.0
	+1.5~-14.2
	+0.5~-23.3



	同轴开路器
	Deviation from Nominal Phase

	
	DC~2GHz
	2GHz~8GHz
	8GHz~18GHz
	

	N型
	
	
	±1.5°@18GHz
	

	7mm
	±0.3°
	±0.4°
	±0.6°
	

	
	DC~3GHz
	3GHz~8GHz
	8GHz~20GHz
	20GHz~26.5GHz

	3.5mm
	±0.65°
	±1.20°
	±2.00°
	±2.00°

	2.92mm
	/
	/
	/
	/

	
	DC~2GHz
	2GHz~20GHz
	20GHz~40GHz
	40GHz~50GHz

	2.4mm
	±0.50°
	±1.25°
	±1.75°
	±2.25°

	
	DC~10GHz
	10GHz~35GHz
	35GHz~50GHz
	50GHz~67GHz

	1.85mm(M)
	
	
	
	



	同轴短路器
	Deviation from Nominal Phase

	
	DC~2GHz
	2GHz~8GHz
	8GHz~18GHz
	

	N型
	
	
	±1°@18GHz
	

	7mm
	±0.2°
	±0.3°
	±0.5°
	

	
	DC~3GHz
	3GHz~8GHz
	8GHz~20GHz
	20GHz~26.5GHz

	3.5mm
	±0.50°
	±1.00°
	±1.75°
	±1.75°

	2.92mm
	/
	/
	/
	/

	
	DC~2GHz
	2GHz~20GHz
	20GHz~40GHz
	40GHz~50GHz

	2.4mm
	±0.50°
	±1.25°
	±1.50°
	±2.00°

	
	DC~10GHz
	10GHz~35GHz
	35GHz~50GHz
	50GHz~67GHz

	1.85mm
	
	
	
	



	固定负载
	DC~2GHz
	2GHz~8GHz
	8GHz~18GHz
	
	

	N型
	≤0.01000
	≤0.01585
	≤0.01995
	
	

	7mm
	52dB
	38dB
	
	

	
	DC~2GHz
	2GHz~3GHz
	3GHz~8GHz
	8~20GHz
	20~26.5GHz

	3.5mm
	≤0.00501
	≤0.00631
	≤0.01259
	≤0.01585
	≤0.01995

	2.92mm
	/
	/
	/
	/
	/

	
	DC~4GHz
	4GHz~20GHz
	20GHz~26.5GHz
	26.5~50GHz
	

	2.4mm
	≤0.00794
	≤0.01995
	≤0.03126
	≤0.05019
	

	1.85mm
	
	
	
	
	



	滑动负载
	DC~2GHz
	2GHz~8GHz
	8GHz~18GHz
	

	N型
	≤0.01000
	≤0.01585
	≤0.01995
	

	3.5mm
	
	
	
	

	2.92mm
	/
	/
	/
	/

	
	DC~4GHz
	4GHz~20GHz
	20GHz~26.5GHz
	26.5~50GHz

	2.4mm
	≤0.00794
	≤0.01000
	≤0.01259
	≤0.01585

	1.85mm
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