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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。 
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矢量网络分析仪端口扩展装置校准规范 

1  范围 

本规范适用于 N、SMA、3.5mm和 2.92mm同轴接头型式的 50Ω矢量网络分析仪端口

扩展装置（包括满足矢量网络分析仪扩展要求的开关矩阵）的校准，频率范围

10MHz~8.5GHz。其它频率范围、同轴接口类型、特性阻抗的矢量网络分析仪端口扩展装

置可参照执行。 

 

2  引用文件 

JJF 1495-2014 矢量网络分析仪校准规范 

IEEE Standard 287 精密同轴连接器标准(DC~110GHz) [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。 

3  术语和计量单位 

3.1 方向性 

矢量网络分析仪在进行反射测量时都要用到定向耦合器或者定向电桥，对于理想的耦

合器来说，只有从被测件反射回来的信号。但实际由于耦合器等不理想，会有一部分入射

信号泄漏混入到反射信号中，这就是反射测量中的方向性误差。 

3.2 端口负载匹配 

矢量网络分析仪在进行传输测量中，由于负载测试端口与系统阻抗之间失配，传输信

号中有一部分又反射回接收端口，这就是传输测量中的负载匹配误差项。  

 

4  概述 

随着 5G MIMO的广泛应用，需要对多端口器件进行测量，使用矢量网络分析仪(VNA)

测试时，需要在被测器件(DUT)的各个端口之间多次变换测试电缆和端接负载。为同时满

足较多端口散射参数测试，可以通过使用一个外置测试装置(其中包含更多的测试端口连接

链路)及必要的开关(这些开关可以让外部测试装置与 VNA 本身紧密地集成在一起)来扩展

VNA的端口数量，一般称之为矢量网络分析仪端口扩展装置，如图 1。使用端口扩展装置

可以实现多端口快速测试，任意端口对组合之间的信号通道测量，同时还包括更高效的误

差校准方法，消除所有测试端口和通道的系统误差。 

https://www.bing.com/ck/a?!&&p=e99c878a48eb01a3fee91231c92aa0a6d14906273da78220681a6ba29ed64afdJmltdHM9MTY1MzIyNDk4NiZpZ3VpZD0wZTZiYzRhNC1jZWFjLTQ5ZGYtOTA2Ni04Yjc4NzYyZmUwYTYmaW5zaWQ9NTI5Mg&ptn=3&fclid=737d4d12-d9d0-11ec-a45c-f857a5205a10&u=a1aHR0cHM6Ly93d3cuYW50cGVkaWEuY29tL3N0YW5kYXJkLzUxNTYyNzAtMS5odG1s&ntb=1
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图 1 矢量网络分析仪端口扩展装置 

5  计量特性 

5.1插针深度 

 +15μm~-70μm 

5.2频率范围 

10MHz～8.5GHz 

5.3端口驻波比 

  <1.25 

5.4通道插损 

<10dB  

5.5通道间隔离度 

＞70dB  

5.6 方向性(未修正) 

＞8dB 

5.7 端口负载匹配(未修正) 

＞8dB  

注：以上技术指标不作合格性判定，仅供参考。 

6  校准条件 

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。 
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6.2测量标准及其它设备 

6.2.1 网络分析仪 

频率范围：10MHz～8.5GHz； 

校准后方向性、端口匹配优于 30dB。 

6.2.2 插针深度量规（含连接器量块） 

测量不确定度优于 4μm（k=2）。 

6.2.3 同轴校准件 

特性阻抗 50Ω； 

频率范围：10MHz～8.5GHz； 

接头型式 N、SMA、3.5mm和 2.92mm同轴接头； 

开/短路器反射系数模值：≥0.98 

匹配负载回波损耗：优于 30dB。 

6.2.4 线缆和连接器 

频率范围：10MHz～8.5GHz； 

接头型式对应 N、SMA、3.5mm和 2.92mm同轴接头； 

驻波比：≤1.20； 

线缆幅度稳定度：±0.05dB；相位稳定度：±3°。 

 

7  校准项目和校准方法 

7.1校准项目 

校准项目见表 1。 

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 端口驻波比 7.4 

4 通道插损 7.5 

5 通道间隔离度 7.6 

6 方向性 7.7 

7 端口负载匹配 7.8 

 

7.2外观检查 

7.2.1检查被校矢量网络分析仪端口扩展装置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。 

7.2.2通电后，内部开关功能正常，测试端口切换正确。 

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
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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。 

7.3插针深度 

7.3.1 用连接器量块对插针深度量规进行零位校准； 

7.3.2 用插针深度量规分别对被校矢量网络分析仪端口扩展装置各端口进行插针深度的测

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：两种极性的接头均需测量，需配合不同接头形式的插针深度量规。 

 

7.4端口驻波比 

7.4.1 矢量网络分析仪（标准设备）的两个测试端口均连接线缆，在线缆末端分别连接校

准件配套的精密连接器，如图 2所示。 

 

 

 

 

 

 

 

矢量网络分析仪 

OSLT 校准件 

机械/Ecal 

被测件 

 

精密连接器 精密连接器 

 

图 2 被测件校准连接框图 

7.4.2 矢量网络分析仪的测试信号频率设置为被测件所需频点，功率设置在 0 dBm，接收机

中频带宽设置为不大于 1KHz，仪器预热至少 30分钟。 

7.4.3 采用 OSLT 机械校准件或电子校准件，在精密连接器端面对矢量网络分析仪进行

OSLT/UOSM校准。 

7.4.4根据被测件端口的极性，选择精密连接器相反极性线缆连接被测件已选端口，测得其

反射系数，格式为驻波比     ，记录到表 A.3中。 

7.4.5 控制开关切换，依次测量其它所有端口反射系数，记录驻波比      ，i 对应测试

端口编号，记录到表 A.3中。 

注：选通链路的另一端口端接50Ω匹配负载。 

 

7.5通道插损 

7.5.1按 7.4.1~7.4.3用校准的矢量网络分析仪，测量矢量网络分析仪端口扩展装置已选通两

端口对的传输系数，记录对数格式结果    ； 

7.5.2 控制开关切换，依次测量其它所有端口两两组合之间的传输系数，记录对数格式结

果      ，i,j对应测试端口编号； 

7.5.3 依次将测得的结果记录于附录 A.4。 

 

7.6通道间隔离度 
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7.6.1按 7.4.1~7.4.3用校准的矢量网络分析仪，测量矢量网络分析仪端口扩展装置已选通端

口与未选通端口对的传输系数，记录对数格式结果    ； 

7.6.2控制开关切换，依次测量其它所有端口与未选通端口两两组合之间的传输系数，记录

对数格式结果      ，i,j对应测试端口编号； 

7.6.3 依次将测得的结果记录于附录 A.5。 

注：选通链路的未测试端口均端接50Ω匹配负载。 

 

7.7方向性(未修正) 

7.7.1用矢量网络分析仪与端口扩展装置，按端口扩展规则进行连接，如图 3； 

7.7.2 采用单端 OSL 校准，在端口扩展装置测试端口完成自校准，记录方向性对数格式结

果  ； 

 

 

 

 

 

 

矢量网络分析仪 

OSL 校准件 

机械/Ecal 

端口扩展装置 

 

 

图 3 被测件校准连接框图 

7.7.3 控制开关切换，依次对其它所有测试端口进行 OSL 校准后，记录方向性对数格式结

果   ；，i对应测试端口编号； 

7.7.4 依次将测得的结果记录于附录 A.5。 

 

7.8端口负载匹配(未修正) 

7.8.1用矢量网络分析仪与端口扩展装置，按端口扩展规则进行连接，如图 4； 

7.8.2 采用双端 Q-OSLT校准，完成在端口扩展装置所有测试端口的自校准，记录端口负载

匹配对数格式结果   ，i对应测试端口编号； 

 

 

 

 

 

 

矢量网络分析仪 

OSLT 校准件 

机械/Ecal 

端口扩展装置 

 

 

图 4 被测件校准连接框图 

7.8.3 依次将测得的结果记录于附录 A.6。 
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注：7.8.2 也可采用OSLT或UOSM校准。 

8  校准结果表达 

矢量网络分析仪端口扩展装置校准后，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。 

9  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。 
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附录 A 原始记录参考格式 

表 A.1 外观检查 

检查项目 结果 

外观  

 

表 A.2 插针深度 

被测件 极性 
下限
/μm 

实测值/μm 上限
/μm 

不确定度/μm 
1 2 3 平均值 

端口 1 
-M-        

-F-        

…… 
        

        

端口 n 
        

        

 

表 A.3 端口驻波比@Port i (i=1 ……..n) 

信号频率 

GHz 

VSWR 标称值 VSWR实测值 不确定度 

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

       

       

……       

       

 

表 A.4 通道插损@Port i-j (i,j=1 ……..n) 

信号频率 

GHz 

Log幅度 标称值/dB Log幅度 实测值/dB 不确定度/° 

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

       

       

……       

       

 

表 A.5 通道间隔离度@Port i-j (i,j=1 ……..n) 

信号频率 

GHz 

Log幅度 标称值/dB Log幅度 实测值/dB 不确定度/° 

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

       

       

……       
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表 A.6 方向性@Port i (i=1 ……..n) 

信号频率 

GHz 

Log幅度 标称值/dB Log幅度 实测值/dB 不确定度 

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

       

       

……       

       

 
 

表 A.7 端口负载匹配@Port i (i=1 ……..n) 

信号频率 

GHz 

Log幅度 标称值/dB Log幅度 实测值/dB 不确定度 

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

       

       

……       
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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 

被测件 极性 下限/μm 实测值/μm 上限/μm 不确定度/μm 

端口 1 
-M-     

-F-     

…… 
     

     

端口 n 
     

     

 

表 B.3 端口驻波比@Port i (i=1 ……..n) 

信号频率 

GHz 

VSWR 实测值 VSWR标称值 不确定度 

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

       

       

……       

       

 

表 B.4 通道插损@Port i-j (i,j=1 ……..n) 

信号频率 

GHz 

Log幅度 实测值/dB Log幅度 标称值/dB 不确定度/° 

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

       

       

……       

       

 

表 B.5 通道间隔离度@Port i-j (i,j=1 ……..n) 

信号频率 

GHz 

Log幅度 实测值/dB Log幅度 标称值/dB 不确定度/° 

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

       

       

……       
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表 B.6 方向性@Port i (i=1 ……..n) 

信号频率 

GHz 

Log幅度 实测值/dB Log幅度标称值/dB 不确定度 

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

       

       

……       

       

 

表 B.7 端口负载匹配@Port i (i=1 ……..n) 

信号频率 

GHz 

Log幅度 实测值/dB Log幅度标称值/dB 不确定度 

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

       

       

……       
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附录 C 

主要测量不确定度评定示例 

C.1 插针深度 

C.1.1 不确定度来源 

插针深度测量的不确定度来源主要包括：插针量规的不确定度、插针测量仪的分辨力以及随机误差。 

C.1.1.1 插针量规引入的不确定度分量   

由插针量规的校准证书上获得，如校准证书上给出的不确定度为 0.2   (k=2)，则此不确定度分量

为： 

         

C.1.1.2 插针测量仪的分辨力引入的不确定度分量   

插针测量仪的分辨力为 0.0001″，对应的标准不确定度为： 

   
           

   
         ; 

C.1.1.3 随机误差引入的不确定度分量   

由多次测量的统计方法得到，如 5次测量的标准差 1.4μm，则平均值的标准不确定度为： 

   
   

  
         ； 

C.1.2 合成标准不确定度   

      
    

    
         

C.1.3 扩展不确定度 

                  

 

C.2 方向性 

C.2.1测量模型 
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通过测量单端口校准件 Open/Short/Load，可以计算出方向性 D。 

                                           (1) 

C.2.2 不确定度来源 

方向性不确定度来源主要包括矢量网络分析仪 OSL校准的剩余误差，测试端口连接重

复性、线缆移动以及其他随机误差。 

C.2.2.1 矢量网络分析仪 OSL 校准剩余误差引入的不确定度分量  ，可以根据校准后的有

效方向性、有效反射跟踪、有效源匹配计算得到；服从正态分布，k=2，自由度为∞。 

C.2.2.2测试端口连接重复性、线缆移动以及其他随机误差引入的不确定度分量  ，由于是

取多次测量结果的中位数，中位数的分散性用标准四分位数间距表示，假设测量次数 N为

6次，自由度为 5。 

C.2.2.3 方向性，线性模值|D|校准结果小于 0.1附近，在 100 MHz，8.5 GHz的不确定度分

量，如表 C.2.1所示。 

表 C.2.1 方向性线性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

 

k 值 标准不确定 

100 MHz 

u(|Γ|) 网络分析仪 

自校准不完善 
B类 正态 2 0.002 

uA(|Γ|) 测量重复性 A类   0.001 

8.5 GHz 

u(|Γ|) 网络分析仪 

自校准不完善 
B类 正态 2 0.002 

uA(|Γ|) 测量重复性 A类   0.002 

由式（2），方向性线性模值校准结果的标准不确定度如表 C.2.2所示： 

2 2( ) ( )kit Au u u                               （2） 

表 C.2.2 方向性线性模值模值校准结果的标准不确定度 

频率 标准不确定度 

100 MHz 0.0022 

8.5 GHz 0.0028 

合成标准不确定度  ，对数模值， 

       

扩展不确定度，对数模值， 
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C.3 端口负载匹配 

C.3.1 测量模型 

通过测量单端口校准件 Open/Short/Load 和双端口校准件 Thru 或 Line，采用

OSLT/UOSM/Q-OSLT校准后，可以计算出端口负载匹配。 

    
        

          
                              （3） 

C.3.2 不确定度来源 

端口负载匹配不确定度来源主要包括矢量网络分析仪 OSLT/UOSM/Q-OSLT 校准的剩

余误差，测试端口连接重复性、线缆移动以及其他随机误差。 

C.3.2.1矢量网络分析仪 OSLT/UOSM/Q-OSLT校准剩余误差引入的不确定度分量  ，可以根

据校准后的有效方向性、有效反射跟踪、有效源匹配，有效负载匹配，有效传输跟踪计算

得到；服从正态分布，k=2，自由度为∞。 

C.3.2.2 测试端口连接重复性、线缆移动以及其他随机误差引入的不确定度分量  ，由于

是取多次测量结果的中位数，中位数的分散性用标准四分位数间距表示，假设测量次数 N

为 6次，自由度为 5。 

C.3.2.2 端口负载匹配，线性模值|D|校准结果小于 0.1附近，在 100 MHz，8.5 GHz的不

确定度分量，如表 C.2.2所示。 

表 C.2.2 端口负载匹配线性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

 

k 值 标准不确定 

100 MHz 

u(|Γ|) 网络分析仪 

自校准不完善 
B类 正态 2 0.002 

uA(|Γ|) 测量重复性 A类   0.001 

8.5 GHz 

u(|Γ|) 网络分析仪 

自校准不完善 
B类 正态 2 0.002 

uA(|Γ|) 测量重复性 A类   0.002 

由式（2），端口负载匹配线性模值校准结果的标准不确定度如表 C.3.2所示： 
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表 C.3.2 方向性线性模值模值校准结果的标准不确定度 

频率 标准不确定度 

100 MHz 0.0022 

8.5 GHz 0.0028 

合成标准不确定度  ，对数模值， 

       

扩展不确定度，对数模值， 
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附录 D 矢量网络分析仪端口扩展装置 

矢量网络分析仪多端口扩展装置是由主机控制开关矩阵来实现。一般来说，采用开关

矩阵扩展端口，是通过开关逻辑根据端口数和端口链路需求来进行编辑，以实现将测试端

口从少到多，VNA的两端口或扩展成多端口，如图 2所示。可采用开关矩阵实现端口从多

到少，如图 3，采用 4只 SPDT 同轴开关与 4 端口 VNA的端口连接，再采用 2 只 SP4T同

轴开关，进行编辑开关逻辑实现 4端口 VNA的 6通道任意输出成 2端口。 

图 2 2 to 6端口扩展装置 

 

图 3 4 to 2端口扩展装置 


