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有人可能会问为什么工程师应该在他们的S参
数测量实践中增加不确度测量，尤其是迄

今为止工程师们已经习惯了忽略不确定度的问

题。这个疑问很大程度上可用技术的进步来回

答：随着新技术的出现以及随之作为标准的引

入、产品的规格和要求越来越严苛，尤其是在

工作频率越来越高的情形下。这种趋势不仅体

现在系统层面上，在组件级（包括放大器，滤

波器和定向耦合器）也可以明显看到。因此负

责设计和生产这些组件的工程师也需要相应地

提高他们开展的测量和产品表征的可信度。

想象一下如下场景：一名工程师需要设计

一个放大器，要求在整个频率带宽上增益不小

于规定最小值。放大器在测量后发现符合了规

格。然而几个小时后，放大器被再次测量时，

发现它在频带的高端不满足规格了（见图1）。

为什么放大器会变得不符合规格呢？原因可能

有很多种：例如测量系统的漂移、实验室中某

人移动或损坏了测量设置中的一根电缆等等各

种各样的可能性，甚至问题可能出在产品的设

计、制造过程中或工作时有稳定性缺陷。

如果那么容易出现两次测量获得不同结果

的情况，那么如何知道哪次测量是正确的呢？

这种困惑是由于没有在表征过程中包含测量中

的不确定度，最终导致整体上对测试结果缺乏

信心。仔细的工程师会在进行测量之前，使用

各种方法来验证测试设置的正确性。更加谨慎

的用户会采用测试“标准器件”的确认方法。

这些标准器件通常具有与实际需要测试的器件

（DUT）相似的特性。采用该方法并以组织内

部的指导性判据或原则来判断数据是否足够可

靠。虽然这是朝正确方向迈出的一步，但问题

是如何定义这些指导性判据呢？这些判据是真

正客观的，还是含有内在的主观性？多接近真

实值才算足够近？不确定度分析是一个功能强

大的工具，它使用户既可以验证矢量网络分析

仪（VNA）的校准效果，又可以在进行测量之

前正确定义标准器件的度量标准。图2通过同时

给出该放大器增益测量结果，以及绘出测试系

统具有的不确定度，来展示了这个概念。

不确定度
无论每次多么仔细地进行测量，都会含有

误差。这些误差来自仪器、测量过程或这两者

兼有的缺陷。“被测量的真实值”（atrue）永远

无法准确知道，并且真值实际上仅是一个理论

上的概念。测量到的值称为“示值”（aind），

真实值与测量示值之间的差异就是误差：

e = atrue - aind （1）
由于真实值是不可知的，因此测量中的确

切误差e也不可知。误差分为两种：

系统误差：在重复测量中，这部分误差保

持恒定或有规律地变化，并且可以对其进行建

模、测量和估计，在一定情况下可对其进行一

图1：放大器增益两次测量的结果：第一次结果在设计规格范
围内，第二次结果则在频率高端处超出了指标可接受范围。

图2：使用Maury MW Insight软件计算的放大器增益测量不确定
度。

13.5

13.0

12.5

12.0

11.5

11.0
8 10 12 14

|S
21

| (
d

B
)

Frequency (GHz)
166 20 22 24 26 2818 32 34 36 3830

First Measurement
Second Measurement

13.5

13.0

12.5

12.0

11.5

11.0
8 10 12 14

|S
21

| (
d

B
)

Frequency (GHz)
166 20 22 24 26 2818 32 34 36 3830





ApplicationNote 应用笔记

40 www.mwjournalchina.com Microwave Journal China  微波杂志 Jan/Feb 2020

定程度的校正1。校正后剩余的系统误差则是未知的，也需要

在不确定度中加以考虑。

随机误差：该部分误差在重复测量中会以不可预测的方式

变化2。随机误差的来源有多种，例如温度变化、噪声或操作

员行为的随机影响。虽然有办法减小随机误差（例如通过更好

地控制测量条件），但无法对其进行校正。然而其大小还是可

以通过对重复测量进行统计分析来估计的。并且可以从统计分

析结果中确认不确定度。

测量通常受随机和系统误差的组合影响，因此要对不确定

度恰当地进行评估，需要对不同的贡献成分进行表征。需要建

立一个测量模型来将各个影响因素与测量结果联系起来3。提

出一种足够接近现实的测量模型通常是不确定度评估中最困难

的环节。通过在测量模型中传播不确定度以获得最终结果只算

一项普通技术任务，即使有时这个过程相当精细繁杂。最终得

到的测量结果通常表示为一个被测量的单个取值或估计值（即

带有单位的具体数值）和相关的测量不确定度u。此处描述的

过程是“测量不确定度的表示指南”（GUM）4提倡的，而

GUM是评估测量不确定度的权威指南。

S参数和矢量网络分析仪校准
这些概念如何应用于S参数测量？回想一下定义，S参数是

入射（伪）波（用a表示）和反射（伪）波（用b表示）的比率：

 (2)

S参数的定义暗含了参考阻抗的定义。用于测量S参数的

最常见的工具是VNA（矢量网络分析仪）。尽管存在不同的

VNA架构，但用于两端口测量时最常见的版本使用三个或四

个接收机5-7。

为了简化对该主题的理解，这里只考虑单端口VNA测量

（参见图3）。如文献7所展示，可以通过归纳法获得两端口或

更一般的N端口测量时的情况。图3a显示了一种典型的测试设

置，其中VNA、电缆和连接器被用作测量系统来测量DUT。
为了评估S参数测量中的不确定度，首先需要建立一个测量模

型。用其描述输出变量、明确定义的端口（即参考平面）处的

入射波和反射波之间的关系、以及VNA显示屏上的示值（即

VNA接收机的原始电压读数）。这些模型应包括系统误差和

随机误差，以增加结果的可信度。不正确的系统误差估计会导

致测量不准确。另一方面，对随机误差的错误估计会降低结果

的准确性，或者在结果不正确时却显示结果是准确的。

经典VNA误差模型
VNA测量中受到与信号损失和泄漏有关的很大的系统误

差的影响，而且这些误差是不可避免的并且是现有测量技术中

所固有的。根据这些系统误差可以建立示值（实测）

 

和图3c的信号流图所示的参考平面上的S参数之间的关系。

 

误差框由三个误差系数组成：方向性误差（E00），源匹

配误差（E11）和反射跟踪误差（E01）。通过这三个未知误差

系数，可以将图3b中的图形表示的关系转换为示值和参考平面

上S参数之间的双线性函数。为了估计该模型的这些未知误差

系数，在单端口的情况，必须测量三个已知的校准标准件。如

果是多端口情况，则需要更多的标准件。在得到误差系数的估

计之后，就可以校正任何后续测量中的原始数据（即示值）。

此技术通常称为VNA校准和VNA误差校正。

目前已发展出各种不同的校准方法来估计误差系数。其

中一些方法要求对校准标准件进行全面表征，例如短路-开
路-负载法（SOL）或短路-开路-负载-直通法（SOLT），而

另一些方法则仅需要进行部分表征，例如直通-传输线-反射

（TRL）、短路-开路-负载-反直通法（SOLR）和传输线-反
射-匹配法（LRM）8。即使对校准标准件进行了表征，也无法

达到完美表征，并且表征有关的误差（包括方向性、源匹配、

反射跟踪误差）也会增加估计误差系数的不准确性。

工程师们已经开发出各种实验技术来估计这些残留误差

（即残留方向性、残留源匹配和残留反射跟踪误差）。将端接

了反射标准件的无支撑空气线（beadless airline）连接到校准

端口时，可以使得残留误差以频变反射的叠加形式被观测到。

在频域中这些叠加意味着反射系数会出现纹波现象（参见图

4）。由于频率响应中会出现这种很有特点的图形，该方法又

被称为“纹波方法”，其中纹波的幅度可用于估计与方向性和

源匹配有关的残留误差和不确定度。这种方法有多种缺点，例

如：无法确定误差模型中跟踪项的残留误差，而且需要使用空

气介质线，并且随着频率的增加，这种方法变得不切实际7。

可根据经验使用残留误差来建立对测量结果的信心。而

图3：单端口测量中的硬件设置（a）、系统误差模型（b）和信号流图（c）。
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面临的挑战是在测量诸如具有36dB回波

损耗的DUT时，要理解45dB的残余指向

性误差代表什么含义。但使用波纹法进

行估算得到的误差系数的不确定度并不

太可靠，并且也不足以在测量结果中获

得充分的置信度。因此经典的VNA误差

模型是不完备的，也无法在执行VNA校

准和VNA误差修正的同时实现不确定度

评估。

在经典VNA误差模型中考虑不确
定度

本节说明如何通过添加影响测量

的其他因素来将经典的VNA误差模型

扩展为完整的测量模型。使用这样的一

个完整模型，就可以用直接且概念清晰

的方法来评估不确定度。从校准参考平

面到接收机读数参考面之间的测量装置

包含多个误差源和影响总不确定度的因

素。经典的VNA误差模型把这些因素

包括进去，从而可以扩展成为完整的

测量模型。典型的组成因素包括VNA
（例如线性度、噪声和漂移）、电缆、

连接器和校准件。欧洲国家计量协会

（EURAMET）推荐使用图5所示的模

型，其中传统误差系数由E方块表示，

其他影响因子由R、D和C方块表示7,9。

图中的完整模型仅包含组成模块，而使

用信号流图可对其进行进一步完善的描

述。在不赘述这些模型的细节的情况

下，下文将对主要误差及其相关的信号

流图进行讨论。

电缆和连接头
在参考平面和接收机测量平面之间

使用电缆连接，因此电缆也需要包含在

校准中。它们会受到环境变化以及对电

缆的移动和弯折的影响。在校准或DUT
测量期间移动或弯曲了电缆的话，误差

系数通常会发生变化。如图6a所示的电

缆模型中使用了两个参数：电缆传输系

数（CAT）和电缆反射系数（CAR）。虽

然电缆供应商通常在电缆组件的数据表

确定性会与其他对误差系数的影响一起

在模型中传播。

一旦对所有误差和影响的来源完成

了建模和估计，就可以进行VNA校准和

误差修正。不确定性的贡献会通过整个

测量模型传播到测量结果中。如果满足

以下条件，则足以认为测量结果具有高

可信度：

• 所有重大误差和影响来源均包含在

误差模型中（请参阅前面描述的误

差模型）。

• 实际可靠地估算了误差来源，即根

据实际测量条件对这些误差进行表

征；尤其是在某些情况下，供应商

提供的规格参数可能不够用。

• 准确表征了校准标准件，并得到实

际可靠的不确定度。

大多数测量设置通常都满足第一个

条件。第二个主要取决于测试操作人员

对不确定性的估计，而第三个取决于标

准件表征结果的来源。

使用这种方法将使工程师能够选择

为不确定度留的裕量，以及判断对总不

确定度的主要贡献因素。这是一个功能

强大的工具，因为如果遇到了不确定度

很大的情况，它将指示在何处提高系统

精度。放大器测量的例子（参见图7和表

1）可以很好地说明这一点。其中电缆的

稳定性和连接器的可重复性占总不确定

度的90％以上。

验证和确认工具
有多种方法和技术可用于验证校

准的好坏。一些方法使用T型校验件

（T-checker）或Beatty标准，另一些则

使用预先表征好的验证标准件。校准的

质量可能存在缺陷，因为有可能遇到各

种预料之外的误差来源，例如校准时把

校准件搞混、用了错误的标准件、使用

了损坏的标准件和电缆、连接头没有上

紧、或由于环境的变化而引起的系统突

然出现的噪声。由于表征通常不会考虑

表1 图7不确定度贡献表

来源 幅度 (x 10-3) 百分比 (%)

VNA本底噪声 1.145 0.104

VNA迹线噪声 4.520 1.615

VNA线性度 7.163 4.056

VNA漂移跟踪 0.5132 0.021

VNA漂移对称性 0.5444 0.023

电缆传输 33.26 87.47

电缆反射 8.630 5.887

接头反射 3.227 0.823

图5：VNA测量模型。

ErrorRaw Data

M E S

Noise,
Linearity

R

Drift of
Error Terms

D

Cable
Stability

Connector
Repeatability

Standards/DUT
C

Cable Connector

图6：电缆和接头的模型（a）以及VNA噪声、线性度和漂移（b）的模型。

(a) (b)

a1

CAT

E11 + D11

N

1

E01 • D01

E00 + D00
NH • L

b1

1

1

Cable

1

Connector

1

CAT

CAR
CAR

COR
COR

中给出了这些值，但还是应针对电

缆在校准和测量过程中的典型弯曲

或移动范围来进行表征7。

同理，用于连接和断开校准标

准件和DUT的连接头也会影响参考

平面，具体取决于接头中的针和指

的设计与制造的可重复性。每次连

接、断开和重新连接时，连接头的S
参数响应都不同，对此可用一个连

接器重复性（COR）来描述。

VNA
VNA中的接收机在高输入功率

水平下往往会偏离线性行为。非线

性本质上是一个系统误差，因此可

以使用适当的非线性模型进行校正。

由于每个接收机的非线性行为都可能

不同，并且对每个接收机分别进行建

模是不切实际的。因此这里采用线性

模型（在图6b中表示为L）来近似表示

非线性。

噪声是一个随机误差，会导致VNA
读数中包含不可预测的波动。噪声分为

本底噪声（NL）和迹线噪声（NH）两

种。在没有任何源信号输入的情况下观

察到的是本底噪声，而迹线噪声则随着

所施加的源信号电平一同增加。

由于温度和其他环境因素的影响，

会导致整个测量系统的性能出现随时间

的漂移变化。如图6b所示，可用一个简

单的模型将漂移值（D00、D11、D01）与

每个误差项关联起来。

校准标准件
校准标准件也需要表征，并将其不

确定度包括在如图5所示的方框S中。根

据所需的精度水平的高低不同，可以分

别从制造商、校准实验室或国家计量机

构等渠道获得，而这些表征结果都溯源

至SI单位10。实践已证明如果在表征中考

虑接头的影响，可以使得同轴校准标准

件的标准结果更准确、更一致11。在进

行VNA校准以估计误差系数时，这些不
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这些影响颇大的不确定性因素，因此不确定度预算中不会计入

这些误差，因此会降低校准质量从而降低测量精度。

本节主要介绍验证器件，因为使用它们后可以对校准

精度做验证并估算可达到的精度水平。根据国际计量词汇表

（VIM）定义12，所谓验证是指提供了客观证据来表明校准符

合了指定要求。然而这些要求是可以较为随意地指定的，因此

比验证更重要的是确认13。所谓确认是指验证这些指定的要求

足以用来测量想测量的器件。

当前大多数的验证器件都没有表征好的不确定度，因而

用户很难为确认环节指定适当的要求。在大多数情况下，用户

只能将参考特性与实际测量值进行比较，并估计两者的接近

程度。这是种相当主观的方法，如判断图8a显示的幅度上的差

异。问题是这样判别一下是否就足够了。如果结果中包括了不

确定度，则用户可以按以下方式更系统地和定量地进行评估：

• 选择一个以前表征过且具有不确定度的验证标准件，并且

该标准件是这一类测量中具有代表性的。例如单端口的低

反射测量，可以选择一个不同于校准标准件的固定负载。

• 通过以下步骤确认当前搭建的测试设置的不确定性是否

过大：1）将该测试设置所得的不确定度与验证器件制造

商提供的不确定度进行比较；2）将该测试设置的置信度

95％的不确定度与DUT的设计容限进行比较。按照95％置

信区间扩大的不确定度应始终小于设计公差；3）如果不

确定性不满足上述两个条件，则需要重新评估用于校准的

VNA、电缆、连接头和校准套件。

• 最终可用归一化误差完成确认7，该误差的标量版本由以

下方式定义：

 （3）

其中d是测量器件和验证器件之间差异的估计值，而u
（d）是差异值的标准不确定度估计。系数1.96代表95％的覆

盖条件，而这在合格评定中是很常见的。图8b显示了和图8a相
同的放大器测量结果的不确定度。两个不确定度重叠不足的区

域会导致e>1，这表示验证失败。

结论
随着技术的发展，各种要求变得越来越具有挑战性，因此

采用能够提高测量置信度、能确保准确可靠表征和确保产品性

能的测量过程变得至关重要。表征和量化测量不确定度就是达

到上述目标的一种方法。不确定度分析有助于在测量DUT之前

确定性地验证VNA校准的质量。不确定度有助于理解测量系

统中的各个组件如何影响DUT测量的总不确定度。在测试设置

中识别、量化和减少不确定度的主要来源，将提高测量的整体

准确性。参照图1所示的最初的放大器测试场景，量化测量中

的不确定度可以让测试人员充分相信测量结果反映了DUT的真

实性能，并且该设计不会在测试中出现时而通过、时而失败的

情形。■
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图7：使用Maury MW Insight软件计算的放大器增益测量的总
不确定度。
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图8：表征器件和用户测量结果的比较（a）；相同数据的叠加
显示了测量不确定度（b）。
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