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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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微波着陆模拟器校准规范 
 

1  范围 

本规范适用于微波着陆模拟器的校准。其他具有相同功能的测试仪可参照执行。 

2  引用文件 

本规范引用了下列文件： 

ICAO国际民用航空公约附件10-航空电信 第一卷 无线电导航设备 

JJF（军工）166-2017 微波着陆系统地面站模拟器校准规范 

GB/T 9390-2017 导航术语 

凡是注日期的引用文件，仅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 术语 

3.1.1  波束宽度 beam width 

微波着陆系统中，在-3dB点上测得的扫描波束主瓣宽度。 

前导码

OCI

扫描波束‐往– 扫描波束‐返–

停留时间

扇区信号

右飞余隙脉冲

左飞余隙脉冲

3dB

波束宽度

 
图 1 微波着陆模拟器信号格式示意图（以方位功能为例） 

3.1.2  覆盖区外指示信号 out of courage indication signal (OCI) 

为了防止飞机得到错误引导信息，地面天线向覆盖区外发播的一种信号，由后OCI、

左OCI、右OCI三个信号组成。 

3.1.3  余隙脉冲 clearance pulses 

当扫描波束覆盖范围小于规定的最小覆盖范围时，用于增补覆盖扇区而发送的引导

脉冲，分为左飞余隙和右飞余隙两个脉冲对。 
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3.1.4  衰落频率 fade rate 

模拟因地面反射而影响模拟器信号电平的调制信号频率，通常又称为扇摆频率。 

3.1.5  螺旋桨调制 Propeller Modulation 

模拟因飞机螺旋桨遮挡而对接收信号产生的幅度调制。 

4  概述 

微波着陆系统，是一种工作在C频段（5031MHz ~5091MHz）的着陆系统，由地面

设备和机载设备组成。其中，地面设备通过辐射方位、仰角等角度波束信号，引导飞机

着陆。 

微波着陆模拟器不仅模拟地面台产生的角度引导信号，还能模拟在传输过程中产生

的多路径信号，螺旋桨调制信号等。模拟器发射的测试信号为时分多路复用格式，不同

角度功能的信号都占有自己的发射时隙，因此在校准不同功能波束脉冲特性时时，需要

模拟器提供波束的同步脉冲作为辅助。 

通常由波束产生单元、显示控制单元、射频发射单元、处理器以及其他存储部件组

成。 

主路径波束

产生单元

多路径波束

产生单元

射频发射单元

存储单元

显示控制单元

处理器

 
图 2 微波着陆模拟组成框图 

微波着陆模拟器主要用于微波着陆机载设备的测试与维护。 

 

5  计量特性 
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5.1 输出频率 

5031.0 MHz~5090.7 MHz，最大允许误差：±1kHz。 

5.2 输出电平 

-120 dBm~-17 dBm，最大允许误差：±(1~2)dB； 

5.3 频谱纯度 

5.3.1  剩余调频 

<1kHz（解调带宽：50Hz~15kHz，峰值检波）； 

5.3.2  剩余调相 
<0.5rad（解调带宽：300Hz~15kHz，峰值检波）； 

5.3.3  杂散 

带内杂散抑制：中心频率±(0.3MHz～1.2MHz)：＜-45dBc； 

    中心频率±(1.2MHz～30MHz)：＜-65dBc； 

带外杂散抑制：5120MHz～5250MHz：＜-50dBm； 

       50kHz～12.4GHz：＜-35dBm。 

5.4 输出角度 

5.4.1  主路径模式 

方位角范围：-62°～+62°； 

仰角范围：-1.5°～29.5°； 

高速方位角范围：-42°～+42°； 

拉平仰角范围：-2°~10°； 

反方位角：-42°~+42°； 

最大允许误差：±0.005°； 

5.4.2  多路径模式 

方位角：-60°~60°； 

高速方位角范围：-40°~+40°； 

仰角范围：-1°～20° 

最大允许误差：±0.05°。 

5.5 波束脉冲特性 

5.5.1  波束宽度 

范围：0.5°，1°，2°，3°，4°，5°； 
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最大允许误差：±10％。 

5.5.2  波束电平 

主路径波束电平范围（相对于前导码电平）：-3dB～+13dB； 

最大允许误差：±1dB； 

旁瓣电平：-20dB; 

最大允许误差：±1dB； 

多路径波束电平范围（相对于前导码电平）：-14dB～+13dB； 

最大允许误差：±1dB（-3～+13）dB； 

    ±2dB（-14～-4）dB。 

5.6 OCI脉冲特性 

5.6.1  脉冲宽度： 

100μs，最大允许误差：±10μs。 

5.6.2  脉冲电平（相对于前导码电平） 

范围：-4dB～+7dB，最大允许误差：±1dB。 

5.7 余隙脉冲特性 

5.7.1  脉冲宽度： 

50μs，最大允许误差：±5μs。 

5.7.2  脉冲电平（相对于前导码电平） 

范围：-3dB～+13dB，最大允许误差：±1dB。 

5.8 DPSK调制 

5.8.1  幅度平衡 

±0.4dB。 

5.8.2  相位转换时间 

<10μs（10%~90%幅度）。 

5.8.3  180°相移 

最大允许误差：±10°。 

5.9 衰落频率 

范围：0.5Hz，1Hz，1000Hz，最大允许误差：±1％。 

5.10 螺旋桨调制 
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5.10.1  调制频率 

1~199Hz, 最大允许误差：±1%。 

5.10.2  高低电平差： 

12dB，最大允许误差：±2dB。 

5.10.3  占空比 

15%，最大允许误差：±1%。 

5.11 6.75Hz调制 

5.11.1  调制频率： 

6.75Hz，最大允许误差：±1%。 

5.11.2  高低电平差： 

12dB，最大允许误差：±1dB。 

5.12 发播率 

方位：13Hz，最大允许误差：±0.5Hz； 

高速方位：39Hz，最大允许误差：±1.5Hz； 

仰角：39Hz，最大允许误差：±1.5Hz； 

反方位：6.5Hz，最大允许误差：±0.25Hz； 

拉平仰角；39Hz，最大允许误差：±1.5Hz。 

注：以上列举了微波着陆模拟器主要校准参数的测量范围和最大允许误差，校准时应以被校仪

器技术说明书中所列的技术指标为准。 

6  校准条件 

6.1 环境条件 

环境温度：(23±5) ℃。 

相对湿度：≤80%。 

电源要求：(220±11) V、(50±1) Hz。 

周围无影响仪器正常工作的电磁干扰和机械振动。 

6.2 校准用设备 

6.2.1  频率计 

频率范围：1Hz~6GHz，准确度优于：1×10-8。 

6.2.2  频谱分析仪 
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频率范围：20Hz~13GHz； 

时基准确度：优于1×10-6； 

显示平均噪声电平：＜-140dBm 

显示非线性：±0.1dB 

频率响应：±0.3dB 

6.2.3  示波器 

频带宽度：DC～6GHz； 

采样速率：25GSa/s 

时基准确度：±2.5×10-6； 

直流增益精度：±2%。 

具有自定义函数编辑功能，可进行包络检波。 

6.2.4  测量接收机  

频率范围：20Hz~6GHz； 

功率测量范围：-120 dBm~0 dBm，最大允许误差：±(0.15 dB~0.65 dB)； 

7  校准项目和校准方法 

校准项目表见表 1 
表 1 校准项目表 

序号 项目名称 

1 输出频率 

2 输出电平 

3 频谱纯度 

3.1 剩余调频 

3.2 剩余调相 

3.3 杂散 

4 输出角度 

5 波束脉冲特性 

5.1 波束宽度 

5.2 波束电平和旁瓣电平 

6 OCI脉冲特性 

6.1 OCI脉冲宽度 

6.2 OCI脉冲电平 
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7 余隙脉冲特性 

7.1 余隙脉冲宽度 

7.2 余隙脉冲电平 

8 DPSK调制 

8.1 幅度平衡 

8.2 相位转换时间 

8.3 180°相移 

9 衰落频率 

10 螺旋桨调制 

10.1 调制频率 

10.2 占空比 

10.3 高低电平差 

11 6.75Hz调制 

11.1 调制频率 

11.2 高低电平差 

12 发播率 

7.1 外观及工作正常性检查 

被校测试仪外观应完好无损，无影响正常工作的机械损伤，其开关、按键，旋钮应

牢固且调节正常，显示屏能正常显示。 

测试仪通电后，应能正常工作，并按规定时间进行预热。 

7.2 输出频率 

a) 仪器连接如图 3所示，连接模拟器射频输出至频率计射频输入。 

微波着陆模拟器 频率计

射频输出 射频输入
 

图 3 输出频率校准框图 

b) 设置模拟器设置为连续波输出，设置输出电平为-17 dBm，设置波道号N为500，

波道号与频率之间的转换关系可用下式换算： 

𝑓𝑓 = 5031 + (𝑁𝑁 − 500) × 0.3                                             （1） 

式中： 

f ——射频频率，MHz 

N——波道号，从500到699。 
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c) 用频率计测量频率值，记录于附录A表A. 1中。 

d) 按照低、中、高的原则选取输出频率 f，重复步骤 c) 进行测量。 

 

7.3 输出电平 

a) 仪器连接如图 4所示，连接测量接收机的功率传感器至模拟器射频输出。 

功率测量

射频输入

功率传
感器射频输出

测量接收机微波着陆模拟器

 
图 4 输出电平校准框图 

b) 设置测量接收机为功率测量模式。 

c) 设置模拟器为连续波输出方式，设置载波频率为5031MHz（波道号为500），设

置输出电平为最大值（通常为-17dBm）, 记录当前输出电平值于附录A表A.2中。 

d) 将测量接收机设置为调谐电平测量模式，与模拟器的连接方式切换为射频电缆

连接，将功率测量值校准到调谐电平测量值。 

e) 按照10 dB步进减小模拟器输出电平直到最小值，将每个功率点的调谐电平测量

值记录到附录A表A. 2中，测量过程中注意接收机量程切换并及时校准。 

f) 按低、中、高原则改变模拟器输出频率，重复b)~e)步骤测试。 

7.4 频谱纯度 

7.4.1  剩余调频和剩余调相 

a) 仪器连接如图 5所示。 

射频输入射频输出

测量接收机微波着陆模拟器

 
图 5 剩余调频校准框图 

b) 设置模拟器为连续波输出方式，设置载波频率为5031MHz（波道号为500），输

出电平设置为最大。 

c) 设置测量接收机为调频测量模式，解调滤波器设置为50Hz~15kHz，正峰值检波。 

d) 读取测量接收机调频频偏值，记录于附录A表A. 3中。 

e) 设置接收机为调相测量模式，解调滤波器设置为300Hz~15kHz，正峰值检波。 
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f) 读取测量接收机调相相偏值，记录于附录A表A. 3中。 

g) 按低、中、高原则改变输出频率，重复步骤c)~f)进行测量。 

7.4.2  杂散 

a) 仪器连接如图 6所示，连接测试仪射频输出至频谱分析仪射频输入端。 

微波着陆模拟器 频谱分析仪

射频输出 射频输入
 

图 6 谐波校准框图 

b) 设置模拟器为连续波输出方式，设置模拟器输出电平为-17dBm，载波频率为

5061MHz（波道号为600）。 

c) 设置频谱分析仪中心频率为5061MHz，参考电平为-10dBm，SPAN为10MHz，

RBW自动。 

d) 频谱分析仪测量偏离载波±（0.3～1.2）MHz范围内的最大杂散电平相对于载波

电平的差值，将结果记录于附录A表A.4中。 

e) 设置频谱分析仪SPAN为80MHz，使用频谱分析仪测量偏离载波±（1.2～30）

MHz范围内的最大杂散电平相对于载波电平的差值,并将结果记录于附录A表A.4中。 

f) 设置频谱分析仪测量范围为：5120MHz～5250MHz，搜索范围内杂散的最大电

平值，记录测量结果至附录A表A.4中。 

g) 设置频谱分析仪测量范围为：50kHz～12.4GHz，搜索范围内除载波信号外的最

大电平值，记录测量结果至附录A表A.4中。 

7.5 输出角度 

a) 仪器连接如图 7所示，将模拟器射频输出端口连接到示波器输入通道。模拟器

脉冲同步输出连接至示波器触发输入。 

微波着陆模拟器 数字示波器

射频输出

同步输出 触发输入

CH1

 
图 7 角度校准框图 

b) 设置模拟器为普通进场模式，打开方位角功能，关闭其他角度功能。设置载波

频率为5061MHz（波道号为600），输出电平为-17dBm，方位角电平为6dB，方位角波束
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宽度为0.5°，同步脉冲设置为与方位角同步，角度设置为最小值（不同功能输出角度最

大/最小值不同）。 

c) 使用同步脉冲作为触发，调节触发电平，使数字示波器显示稳定的方位角信号，

信号通过示波器数字检波后得到信号包络，测量“往、返”扫描波束上升沿的-3dB点（即

峰值电压的70.8％电压处）之间的时间间隔t，如图 8所示 

前导码 扇区信号 t

3dB 3dB

扫描波束‐往– 扫描波束‐返–

 
图 8 角度测量示意图 

d) 利用公式（2）和往返扫描波束之间的脉冲间隔计算角度： 

𝜃𝜃＝
（𝑇𝑇 − 𝑡𝑡）

2
× 𝑉𝑉                                                              (2) 

 式中： 

 θ ——角度计算值，（°）； 

 T ——相对零度时往返扫描波束之间的时间间隔，计算方位角时为6800μs，计

算仰角时为3350μs，计算高速方位角时为4800μs，计算反方位角时为4800μs，计算

拉平仰角时为2800μs； 

 t ——往返扫描波束之间的时间间隔，μs； 

 V ——扫描速度比例常数。计算方位角、高速方位角、仰角时为0.02(°)/μs；计

算反方位角时为-0.02(°)/μs；计算拉平仰角时为0.01(°)/μs。 

e) 按公式（3）计算方位角的误差，记录计算结果至附录A表A.4中； 

δθ＝θ - θ0                              （3） 

 式中： 

 δθ ——角度误差，（°）； 

θ ——微波着陆模拟器输出角度值，（°）； 

θ0 ——角度计算值，（°）； 
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f) 按照低、中、高原则改变角度，重复c)~e)步骤进行测量。 

g) 设置模拟器为高速进场模式，重复c)~f)步骤测量高速方位角。 

h) 设置模拟器为普通进场模式，根据附录A表A.4设置为其他角度功能，并设置相

应模式的同步脉冲输出，重复c)~f)步骤测量角度。 

i) 模拟器设置方位角功能开，打开多路径功能，设置主路径方位角波束电平为最

小，多路径波束电平为+6dB，多路径波束宽度为0.5°，同步脉冲设置为与方位角同步，

按照高、中、低原则设置多路径方位角大小，并且设置主路径方位角与多路径方位角为

不同，使二者波束在时域上能完全区分开。 

j) 重复c)~f)步骤，测量多路径方位角角度。 

7.6 波束脉冲特性 

7.6.1  波束宽度 

a) 仪器按照如图 7所示连接。 

b) 设置模拟器为普通进场模式，打开方位角功能，关闭其他角度功能，关闭多路

径功能。设置载波频率为5061MHz(波道号为600），射频电平为-17dBm，波束宽度为0.5°，

方位角为0°，方位角电平设置为+6dB，同步脉冲设置为与方位角同步。 

c) 以同步脉冲作为触发，利用数字示波器对信号进行数字检波后得到信号包络，

并测量波束脉冲宽度。 

d) 根据附录A附表A.5中给出的波束宽度对应的脉冲宽度，记录计算结果于附录A

附表A.5中。 

e) 根据附录A表A.5改变信号波束宽度值，重复c)~d)步骤测量； 

f) 打开多路径功能，设置主路径方位角波束电平为最小，多路径波束电平为+6dB，

多路径波束宽度为0.5°，角度与主路径方位角不同，重复c)~e)步骤测量。 

7.6.2  波束电平和旁瓣电平 

a) 仪器按照如图 9所示连接。 
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微波着陆模拟器 频谱分析仪

触发输入

射频输入射频输出

同步脉冲

 
图 9 波束电平校准框图 

b) 设置模拟器为普通进场模式，打开方位角功能，关闭其他角度功能，关闭多路

径功能。设置载波频率为5061MHz（波道号为600），射频电平为-25dBm，方位角为0°，

方位角波束电平设置为+6dB，同步脉冲为与方位角同步。 

c) 将频谱分析仪中心频率设置为5061MHz，扫频宽度设置为零，外触发模式，以

同步信号作为触发，最先出现的即为前导码信号，将前导码电平设置为参考点，测量波

束脉冲峰值点相对于前导码信号的电平差值即为波束电平值，记录至附录A表A.6中；测

量旁瓣脉冲峰值点相对于波束脉冲峰值点的电平差值，即为旁瓣电平值，记录附录A表

A.6中。 

d) 根据附录A表A.6改变信号波束电平值，重复步骤c）~d），测量其余波束电平值； 

e) 打开多路径功能，设置主路径方位角波束电平为最小，多路径波束电平为+6dB，

多路径波束宽度为0.5°，角度与主路径方位角不同，重复步骤c）~e），测量多路径波束

电平值。 

7.7 OCI 脉冲特性 

7.7.1  OCI脉冲宽度 

a) 仪器连接如图 7所示； 

b) 设置模拟器为普通进场模式，打开方位角功能，关闭其他角度功能，关闭多路

径功能。设置载波频率为5061MHz（波道号为600），射频电平为-25dBm，方位角为0°，

同步状态为方位角同步。 

c) 以方位角同步信号作为触发，将后OCI电平设置为6dB，其余OCI电平设置为-4dB，

观察扇区信号中出现一段电平高于前导码信号的脉冲信号； 

d) 利用数字示波器对信号进行数字检波后得到信号包络，测量OCI的上升和下降沿

的71%点之间的时间间隔，记录为WOCI 0； 

e) 计算OCI脉冲宽度的误差，记录计算结果至附录A表A.7中； 
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f) 将后OCI电平设置为-4dB，根据附录A表A.7将其余OCI电平依次设置为7dB，重

复步骤c）~d），测量其余OCI脉冲宽度值。 

7.7.2  OCI脉冲电平 

a) 仪器按照如图 9所示连接。 

b) 设置模拟器为普通进场模式，打开方位角功能，关闭其他角度功能，关闭多路

径功能。设置载波频率为5061MHz（波道号为600），射频电平为-25dBm，方位角为0°，

同步状态为方位角同步，将后OCI电平设置为7dB，其余OCI电平设置为-4dB； 

c) 以方位角同步信号作为触发，设置频谱分析仪为外触发方式，中心频率设置为

5061MHz，扫频宽度设置为零。在同步触发之后最先出现的即为前导码信号，将前导码

电平设置为参考点，测量OCI相对于前导码信号的电平的差值，记录为OCI脉冲电平值

POCI 0。 

d) 计算OCI脉冲电平的误差，记录计算结果至附录A表A.8中； 

e) 根据附录A表A.8改变OCI脉冲电平值，重复步骤c）~d），测量其余脉冲电平值； 

f) 将后OCI电平设置为-4dB，根据附录A表A.8改变其余OCI电平值，重复步骤c）

~e），测量其余OCI脉冲电平值。 

7.8 余隙脉冲特性 

7.8.1  余隙脉冲宽度 

a) 仪器按照如图 7所示连接。 

b) 设置模拟器为普通进场模式，设置载波频率为5061MHz（波道号为600），射频

电平为-25dBm，方位角电平为-3dB，同步状态为方位角同步，打开多路径功能，多路

径波形设置为余隙脉冲； 

c) 以方位角同步信号作为触发，将左右余隙脉冲电平设置为6dB，角度设置为1°，

观察“往”“返”扫描波束前后分别出现一个脉冲信号，见图1所示； 

d) 利用数字示波器对信号进行数字检波后得到信号包络，测量各个余隙脉冲的上

升和下降沿的70.8%点之间的时间间隔，记录为W余0。 

e) 计算余隙脉冲宽度的误差，记录计算结果至附录A表A.9中。 

7.8.2  余隙脉冲电平 

a) 仪器连接如图 9所示。 

b) 设置模拟器为普通进场模式，设置载波频率为5061MHz（波道号为600），射频
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电平为-25dBm，方位角电平为-3dB，同步状态为方位角同步，打开多路径功能，多路

径波形设置为余隙脉冲，将左右余隙脉冲电平设置为6dB，角度设置为1°； 

c) 以方位角同步信号作为触发，设置频谱分析仪为外触发方式，中心频率设置为

5061MHz，扫频宽度设置为零，在同步触发之后最先出现的即为前导码信号，将前导码

电平设置为参考点，测量四个余隙脉冲相对于前导码信号电平的差值，记录为余隙脉冲

电平值P余0。 

d) 计算余隙脉冲电平的误差，记录计算结果至附录A表A.10中。 

e) 根据附录A表A.10改变余隙脉冲电平值，重复步骤c）~d）测量其余脉冲电平值。 

7.9 DPSK调制 

7.9.1  幅度平衡 

a) 仪器连接如图 9所示。 

b) 设置模拟器为普通进场模式，打开方位角功能，关闭其他角度功能，关闭多路

径功能。同步脉冲设置为与方位角同步，设置载波频率为5061MHz（波道号为600），射

频电平为-17dBm，方位角为0°。 

c) 以方位角同步信号作为触发，设置频谱分析仪为外触发方式，中心频率设置为

5061MHz，扫频宽度设置为零，调节频谱分析仪垂直刻度、扫描时间和触发延时，使前

导码部分的波形能完整显示在屏幕中，使用频谱仪光标差值功能测量前导码中码元间的

电平差值最大值作为测量结果记录于附录A表A. 12中。 

7.9.2  相位转换时间 

a) 仪器连接如仪器连接如图 7所示； 

b) 设置模拟器为普通进场模式，打开方位角功能，关闭其他角度功能，关闭多路

径功能。同步脉冲设置为与方位角同步，设置载波频率为5061MHz（波道号为600），射

频电平为-17dBm，方位角为0°。 

c) 使用同步脉冲作为触发，使示波器中得到稳定的波形。 

d) 使用示波器数字检波功能对波形进行包络检波。 

e) 调节示波器时基和触发延时，使前导码稳定显示在示波器屏幕上并且相位转换

点位于示波器中央，如图 10所示。 
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包络检波

10% 相位转换时间

 
图 10 DPSK 调制相位转换时间测试示意图 

f) 使用示波器负脉冲宽度测量功能，测量包络检波信号低于最大幅度10%点处的

脉冲宽度，即为相位转换时间，记录于附录A表A. 12中。 

7.9.3  180°相移 

a) 仪器连接如仪器连接如图 11所示； 

微波着陆模拟器 数字示波器

射频输出

同步输出 触发输入

CH1

参考输入 参考输出

 
图 11 DPSK 调制 180°相移校准框图 

b) 设置模拟器为普通进场模式，打开方位角功能，关闭其他角度功能，关闭多路

径功能。同步脉冲设置为与方位角同步，设置载波频率fc为5031MHz（波道号为500），

射频电平为-17dBm，方位角为0°。 

c) 使用同步脉冲作为触发，使示波器中得到稳定的波形。 

d) 降低示波器采样率，如设置示波器采样率为500Sa/s，此时载波频率变为31MHz； 

e) 调节示波器时基和触发延时，使前导码中某个DPSK调制的相位翻转点显示在示

波器屏幕中央，左右两边各能显示过渡带以外的多个周期的幅度平稳的载波信号。 
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Δt

 
图 12 DPSK 调制 180°相移校准波形示意图 

f) 使用示波器ΔTime测量功能测量 n 个上升沿过零点之间时间间隔，如图 12所示，

选取时间段需要满足起始点在相位变化前载波幅度处于稳定状态时的某个上升沿过零

点，终止点为相位变化后载波幅度处于稳定状态时的某个上升沿过零点。此时测得的时

间间隔值为 Δt。利用公式N=Δt×falias计算所包含的载波周期个数（包含小数部分）。 

g) 使用以下公式计算得到实际相移Φ，记录于附录A表A. 12中： 

Φ

= (𝑁𝑁 − ⌊𝑁𝑁⌋)

× 360°                                                            (5) 

式中：⌊ ⌋ 表示向下取整。 

注：如果模拟器没有10MHz参考输入，则falias需要通过示波器测量出来。 

7.10 衰落频率 

a) 仪器连接如图 7所示。 

b) 将微波着陆模拟器设置为诊断模式，设置主路径和多路径为连续波，主路径电

平为-20dBm，多路径调制电平为-10dB，衰落频率为1000Hz。 

c) 在数字示波器上观察被测信号，应为每周期八个不连续台阶状的幅度调制信号，

如图 13所示。 
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t

T

 
图 13 衰落频率被测射频信号示意图 

d) 输入信号通过示波器数字检波后得到信号包络，测量信号包络的重复频率，记

录至附录A表A.11中。 

e) 根据附录A表A.11改变衰落频率值，重复步骤c)~e)，测量其余衰落频率大小。 

7.11 螺旋桨调制 

7.11.1  调制频率和占空比 

a) 仪器连接如图 14。 

微波着陆模拟器 数字示波器

射频输出 CH1

 
图 14 螺旋桨调制校准框图 

b) 将微波着陆模拟器设置为诊断模式，设置主路径为连续波，波道为500，主路径

电平为-20dBm，打开螺旋桨调制，且调制频率设置为1Hz。 

c) 示波器设置为CH1触发，调节触发电平使信号稳定显示，通过示波器数字检波

后得到信号包络。调节时基和触发延时，使屏幕上显示1~2个周期的方波。 

d) 使用示波器测量方波包络信号重复频率，记录于附录A表A. 14中。 

e) 使用示波器测量方波包络信号占空比，记录于附录A表A. 14中。 

7.11.2  高低电平差 

a) 仪器连接如图 6所示。 

b) 将微波着陆模拟器设置为诊断模式，设置主路径为连续波，波道为500，主路径

电平为-20dBm，打开螺旋桨调制，且调制频率设置为1Hz。 

c) 设置频谱分析仪中心频率为5031MHz，扫频宽度为零，触发方式为视频触发，
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调节触发电平使波形稳定显示。调节扫描时间使屏幕上出现1~2个周期的调制方波，使

用差值光标标记高低电平之间的差值，记录于附录A表A. 14中。 

7.12 6.75Hz调制 

7.12.1  调制频率 

a) 仪器连接如图 14。 

b) 将微波着陆模拟器设置为诊断模式，设置主路径为连续波，波道为500，主路径

电平为-20dBm，打开6.75Hz调制。 

c) 示波器设置为CH1触发，调节触发电平使信号稳定显示，通过示波器数字检波

后得到信号包络。调节时基和触发延时，使屏幕上显示1~2个周期的方波。 

d) 使用示波器测量方波包络信号重复频率，记录于附录A表A. 15中。 

7.12.2  高低电平差 

a) 仪器连接如图 6所示。 

b) 将微波着陆模拟器设置为诊断模式，设置主路径为连续波，波道为500，主路径

电平为-20dBm，打开6.75Hz调制。 

c) 设置频谱分析仪中心频率为5031MHz，扫频宽度为零，触发方式为视频触发，

调节触发电平使波形稳定显示，调节扫描时间使屏幕上出现1~2个周期的调制方波，使

用差值光标标记高低电平之间的差值，记录于附录A表A. 15中。 
 

7.13 发播率 

a) 仪器连接如图 15所示。 

微波着陆模拟器 频率计

同步输出 射频输入
 

图 15  发播率校准框图 
b) 设置模拟器为普通进场模式，打开方位角功能，关闭其他角度功能，关闭多路

径功能，设置同步脉冲为与方位角同步。 

c) 设置频率计闸门时间为10秒，设置合适的触发电平（建议设置为同步脉冲幅度

的一半大小）。 

d) 读取频率计测量结果，记录于附录A表A. 16中。 

e) 变更模拟器其他角度功能，并且设置相应功能的同步脉冲后，重复d)步骤进行
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测量。 
 

8  校准结果 

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 

复校时间间隔建议为1年。由于复校时间间隔的长短是由仪器的使用情况、使用者、

仪器本身质量等诸因素所决定的。因此，送校单位可根据实际使用情况自主决定复校时

间间隔。 
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附录 A 原始记录参考格式 

原始记录参考格式 

表 A. 1 输出频率 

波道 标称值 实测值 U(k=2) 

500 5031.0MHz   

501 5031.3MHz   

…    

699 5090.7MHz   

 
表 A. 2 输出电平 

频率 标称值 实测值 U(k=2) 

5031MHz 
（波道：500） 

-17dBm   

-20dBm   

-30dBm   

…   

-120dBm   

5061MHz 
（波道：600） 

-17dBm   

-20dBm   

-30dBm   

…   

-120dBm   

5090.7 
（波道：699） 

-17dBm   

-20dBm   

-30dBm   

…   

-120dBm   

 
表 A. 3 剩余调频和剩余调相 

频率 项目 实测值 U(k=2) 

5031MHz（波道：500） 
剩余调频   
剩余调相   

… …   
 



JJF XXXX-202X 

22 
 

表 A. 4 杂散 

频率 测量范围 实测值 U(k=2) 

5031MHz 
（波道：500） 

±（0.3~1.2）MHz   

±（1.2~30）MHz   

5120MHz~5250MHz   

50kHz~12.4GHz   

… …   

 
表 A. 5 输出角度 

模式 标称值 实测值 U(k=2) 

方位角 

-60°   
0°   

59°   
60°   

高速方位角 

-40°   
0°   

39°   
40°   

仰角 

27.5°   
10°   
1°   
0°   

反方位角 

-40°   
0°   

39°   
40°   

多路径方位角 

-60°   
0°   

59°   
60°   

 
 

表 A. 6 波束宽度 
模式 设置值 标称值 实测值 U(k=2) 

主路径 

0.5° 25μs   
1° 50μs   
2° 100μs   
3° 150μs   
4° 200μs   
5° 250μs   

多路径 0.5° 25μs   
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1° 50μs   
2° 100μs   
3° 150μs   
4° 200μs   
5° 250μs   

 
表 A. 7 波束电平 

项目 标称值 实测值 U(k=2) 

主路径波束电平 

-3dB   
0dB   
6dB   

10dB   
13dB   

主路径旁瓣电平 -20dB   

多路径波束电平 

-14dB   
-10dB   
-5dB   
0dB   
6dB   

10dB   
13dB   

 
表 A. 8 OCI 脉冲宽度 

OCI 脉冲 标称值 实测值 U(k=2) 
后 100μs   
左 100μs   
右 100μs   

 
表 A. 9 OCI 脉冲电平 

OCI 脉冲 标称值 实测值 U(k=2) 

后 

+7dB   
+4dB   
0dB   
-4dB   

左 

+7dB   
+4dB   
0dB   
-4dB   

右 

+7dB   
+4dB   
0dB   
-4dB   
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表 A. 10 余隙脉冲宽度 
余隙脉冲 标称值 实测值 U(k=2) 
左飞前 50μs   
右飞前 50μs   
左飞后 50μs   
右飞后 50μs   

 
表 A. 11 余隙脉冲电平 

余隙脉冲 标称值 实测值 U(k=2) 

左飞前 

+13dB   
+6dB   
0dB   
-3dB   

右飞前 

+13dB   
+6dB   
0dB   
-3dB   

左飞后 

+13dB   
+6dB   
0dB   
-3dB   

右飞后 

+13dB   
+6dB   
0dB   
-3dB   

 
表 A. 12 DPSK 调制 

频率 项目 实测值 U(k=2) 

5031MHz（500 波道） 
幅度平衡   

相位转换时间   
180°相移   

… …   
 

表 A. 13 衰落频率  
标称值 实测值 U(k=2) 
0.5Hz   
1Hz   

1000Hz   
 

表 A. 14 螺旋桨调制 
项目 标称值 实测值 U(k=2) 

调制频率 
1Hz   

100Hz   
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199Hz   
高低电平差 12dB   
占空比 15%   

 
表 A. 15 6.75Hz 调制 

项目 标称值 实测值 U(k=2) 
调制频率 6.75Hz   

高低电平差 12dB   
 

表 A. 16 发播率 
功能 标称值 实测值 U(k=2) 

方位角 13Hz   
仰角 39Hz   

高速方位角 39Hz   
反方位角 6.5Hz   
拉平仰角 39Hz   
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附录 B 校准证书内页格式 

校准证书内页格式 

表 B. 1 输出频率 

波道 标称值 实测值 U(k=2) 

500 5031.0MHz   

501 5031.3MHz   

…    

699 5090.7MHz   

 
表 B. 2 输出电平 

频率 标称值 实测值 U(k=2) 

5031MHz 
（波道：500） 

-17dBm   

-20dBm   

-30dBm   

…   

-120dBm   

5061MHz 
（波道：600） 

-17dBm   

-20dBm   

-30dBm   

…   

-120dBm   

5090.7 
（波道：699） 

-17dBm   

-20dBm   

-30dBm   

…   

-120dBm   

 
表 B. 3 剩余调频和剩余调相 

频率 功能项 实测值 U(k=2) 

5031MHz（波道：500） 
剩余调频   
剩余调相   

… …   
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表 B. 4 杂散 

频率 测量范围 实测值 U(k=2) 

5061MHz 
（波道：600） 

±（0.3~1.2）MHz   

±（1.2~30）MHz   

5120MHz~5250MHz   

50kHz~12.4GHz   

… …   

 
表 B. 5 输出角度 

模式 标称值 实测值 U(k=2) 

方位角 

-60°   
0°   

59°   
60°   

高速方位角 

-40°   
0°   

39°   
40°   

仰角 

27.5°   
10°   
1°   
0°   

反方位角 

-40°   
0°   

39°   
40°   

多路径方位角 

-60°   
0°   

59°   
60°   

 
表 B. 6 波束宽度 

模式 设置值 实测值 U(k=2) 

主路径 

0.5°   
1°   
2°   
3°   
4°   
5°   

多路径 
0.5°   
1°   
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2°   
3°   
4°   
5°   

 
表 B. 7 波束电平 

项目 标称值 实测值 U(k=2) 

主路径波束电平 

-3dB   
0dB   
6dB   

10dB   
13dB   

主路径旁瓣电平 -20dB   

多路径波束电平 

-14dB   
-10dB   
-5dB   
0dB   
6dB   

10dB   
13dB   

 
表 B. 8 OCI 脉冲宽度 

OCI 脉冲 标称值 实测值 U(k=2) 
后 100μs   
左 100μs   
右 100μs   

 
表 B. 9 OCI 脉冲电平 

OCI 脉冲 标称值 实测值 U(k=2) 

后 

+7dB   
+4dB   
0dB   
-4dB   

左 

+7dB   
+4dB   
0dB   
-4dB   

右 

+7dB   
+4dB   
0dB   
-4dB   
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表 B. 10 余隙脉冲宽度 
余隙脉冲 标称值 实测值 U(k=2) 
左飞前 50μs   
右飞前 50μs   
左飞后 50μs   
右飞后 50μs   

 
表 B. 11 余隙脉冲电平 

余隙脉冲 标称值 实测值 U(k=2) 

左飞前 

+13dB   
+6dB   
0dB   
-3dB   

右飞前 

+13dB   
+6dB   
0dB   
-3dB   

左飞后 

+13dB   
+6dB   
0dB   
-3dB   

右飞后 

+13dB   
+6dB   
0dB   
-3dB   

 
表 B. 12 DPSK 调制 

频率 项目 实测值 U(k=2) 

5031MHz（500 波道） 
幅度平衡   

相位转换时间   
180°相移   

… …   
 

表 B. 13 衰落频率  
标称值 实测值 U(k=2) 
0.5Hz   
1Hz   

1000Hz   
 

表 B. 14 螺旋桨调制 
项目 标称值 实测值 U(k=2) 

调制频率 
1Hz   

100Hz   
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199Hz   
高低电平差 12dB   
占空比 15%   

 
表 B. 15 6.75Hz 调制 

项目 标称值 实测值 U(k=2) 
调制频率 6.75Hz   

高低电平差 12dB   
 

表 B. 16 发播率 
功能 标称值 实测值 U(k=2) 

方位角 13Hz   
仰角 39Hz   

高速方位角 39Hz   
反方位角 6.5Hz   
拉平仰角 39Hz   
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附录 C 校准不确定度评定示例 

主要项目校准不确定度评定示例 

C.1 输出频率校准不确定度评定 

C.1.1 测量方法 

使用频率计直接测量模拟器输出的连续波信号频率。例如，使用 FSMR 频率计功

能测量 MLS-800 模拟器 500 波道（频率值为 5031MHz）的输出信号频率。 

C.1.2 测量模型 

输出频率的测量属于直接测量法。因此可以确定测量模型为： 

f = f0               （C.1） 

f ——被测频率 

f0——频率计示值 

C.1.3 不确定来源 

不确定度来源有以下 3 项： 

(1) 由频率计计数不准引入的不确定度分量 u1； 
(2) 由频率计分辨力引入的不确定度分量 u2； 
(3) 测量重复性引入的不确定度分量 u3。 

C.1.4 标准不确定度评定 

C.1.4.1 频率计数器计数不准引入的不确定度分量 

频率计的准确度为 1×10-8，按均匀分布，包含因子 k=√3，可得引入的相对不确定

度分量为 u1rel=5.77×10-9。 

C.1.4.2 频率计数器分辨力引入的不确定度分量 

对于频率计，其分辨力为 1 Hz，包含因子为 k=√3，则引入的不确定度分量为 u2=

0.289 Hz，转换为相对不确定分量为 u2rel=3×10-10。 

C.1.4.3 重复性引入的不确定度分量 

重复性测量结果见表 C. 1 

表 C. 1 输出频率重复性测量结果 

次数 1 2 3 4 5 

测量结果/MHz 5030.9989 5030.9988 5030.9987 5030.9989 5030.9988 

次数 6 7 8 9 10 
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测量结果/MHz 5030.9988 5030.9989 5030.9988 5030.9989 5030.9988 

根据贝赛尔公式进行计算可得实验标准偏差为：s(x)=0.06kHz，取单次测量结果，

并转化为相对量，则重复性引入的不确定度分量为： 

u3rel= s(x)/x=1.1×10-8 

C.1.5 合成标准不确定度 

表 C. 2 输出频率不确定度分量一览表 
分量 来源 评定方法 分布 k 值 标准不确定度 

u1 频率计数器计数不准 B 均匀 √3 5.77×10-9 
u2 频率计分辨力 B 均匀 √3 3×10-10 
u3 测量重复性 A —— —— 1.1×10-8 

 

以上各不确定度分量互不相关，则 

ucrel=�𝑢𝑢1𝑟𝑟2 + 𝑢𝑢2𝑟𝑟2 + 𝑢𝑢3𝑟𝑟2 =1.23×10-8 

C.1.6 扩展不确定度 

取包含因子 k=2，则 Urel=2.5×10-8 

 

C.2 输出电平校准不确定度评定 

C.2.1 测量方法 

使用测量接收机的调谐电平测量功能测量微波着陆模拟输出连续波信号的功率电

平。例如，使用 FSMR 测量 MLS-800 输出 600 波道连续波信号电平，测量范围-17dBm

~-120dBm，MLS-800 首先输出-17dBm 连续波信号，测量接收机将功率传感器测得功率

值校准到调谐电平上，MLS-800 按照 10 dB 步进减小输出电平，在调谐电平功能下测

量。以 MLS-800 输出信号的-17dBm、-60dBm、-120dBm 功率为例，进行不确定度评定。 

C.2.2 测量模型 

输出电平校准属于直接测量，因此可以确定测量模型为： 

P=P0                                  (C.2) 

P——被测功率 

P0——测量接收机示值 

C.2.3 不确定度来源 

经过分析，不确定度来源有以下 8 项： 

(1) 功率传感器校准因子不确定度引入的不确定度分量 u1； 

(2) 功率传感器噪声引入的不确定分量 u2； 
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(3) 功率传感器零点偏离引入的不确定度分量 u3； 

(4) 接收机线性度引入的不确定度分量 u4； 

(5) 接收机输入端口失配引入的不确定度分量 u5； 

(6) 接收机调谐电平量程切换引入的不确定度分量 u6； 

(7) 接收机分辨力引入的不确定度分量 u7； 

(8) 测量重复性引入的不确定度分量 u8。 

C.2.4 标准不确定度评定 

C.2.4.1 功率传感器校准因子不确定度引入的不确定度分量 u1 

根据功率传感器的校准证书，校准因子引入的不确定度为 2.0%（k=2），则不确定

度分量为 u1=1.0%，换算成对数则为：u1=0.043dB。 

C.2.4.2 功率传感器校零后的不准引入的不确定度分量 u2 

根据功率传感器的技术指标，功率传感器校零后引入的不确定度为 400nW(k=2)，

测量电平为-17dBm 时引入的误差转化为相对形式为 u2=200nW/0.02mW=0.01,对数形式

表示为 u2=10×lg(1+2×10-4)=0.043dB。 

C.2.4.3 功率传感器噪声引入的不确定分量 u3 

根据功率传感器的技术指标，噪声电平为 240nW，当测量功率为-17dBm(0.02mW)

时，则转化为相对形式为 u3=240nW/0.02mW=0.012,对数形式表示为 u3=10×lg(1+1.2×

10-4)=0.052dB。 

C.2.4.4 接收机线性度引入的不确定度分量 u4 

根据技术资料，接收机线性度误差为±0.01dB±0.005dB/10dB，则-17dBm、-57dBm、

-107dBm 线性度引入的误差分别为 0.01dB、0.03dB、0.055dB。按均匀分布，包含因子

k=√3，可得引入的相对不确定度分量分别为 0.006dB、0.017dB、0.031dB。 

C.2.4.5 接收机输入端口失配引入的不确定度分量 u5 

MLS-800 RF I/O 端口的驻波比为 1.3，转换反射系数为 Γg=0.13，功率传感器端口

驻波比为 1.2，转换为反射系数为 Γl=0.091，根据经典公式，则失配引入的误差为 8.68

6×max（|Γg||Γl|）=0.102dB。失配引入的误差服从反正弦分布，包含因子 k=√2，因此 u

5=0.102/√2=0.072dB。 

C.2.4.6 接收机调谐电平量程切换引入的不确定度分量 u6 

根据技术资料，测量-17dBm 发生一次量程切换，测量-57dBm、-107dBm 电平值时

会发生两次量程切换，每次切换引入的误差为 0.005dB，切换两次，则为 0.01dB。按均
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匀分布，包含因子 k=√3，则测量-17dBm、-57dBm、-107dBm 的不确定度分量分别为 0.

003dB、0.006dB、0.006dB。 

C.2.4.7 接收机分辨力引入的不确定度分量 u7 

测量电平值的分辨力为 0.001dB，按均匀分布，包含因子 k=√3，则其引入的不确

定分量为 u7=0.0003dB。 

C.2.4.8 重复性引入的不确定度分量 u8 

MLS-800 输出 5031MHz 连续波信号，功率-17dBm、-60dBm、-120dBm 重复性测

量结果，见表 C. 3 

表 C. 3 MLS-800 输出 600 波道的-17dBm、-60dBm、-120dBm 输出电平重复性测量结果 

测量-17dBm 

次数 1 2 3 4 5 

测量结果/dBm -17.16 -17.18 -17.16 -17.18 -17.17 

次数 6 7 8 9 10 

测量结果/dBm -17.23 -17.18 -17.20 -17.18 -17.20 

测量-57dBm 

次数 1 2 3 4 5 

测量结果/dBm -60.26  -60.21 -60.27 -60.28 -60.18 

次数 6 7 8 9 10 

测量结果/dBm -60.23 -60.28 -60.25 -60.29 -60.17 

测量-117dBm 

次数 1 2 3 4 5 

测量结果/dBm -120.35 -120.22 -120.28 -120.34 -120.36 

次数 6 7 8 9 10 

测量结果/dBm -120.31 -120.27 -120.23 -120.23 -120.21 

根据贝赛尔公式进行计算可得实验标准偏差分别为 0.021dB、0.043dB、0.057dB，

取单次测量结果，则由重复性引入的标准不确定度 u8分别为：0.02dB、0.04dB、0.06d

B。 

C.2.5 合成标准不确定度 

表 C. 4 不确定度分量一览表 

分量 来源 评定方法 分布 k 值 标准不确定度 

u1 功率传感器校准因子 B 正态 2 0.043dB 

u2 功率传感器校零 B 正态 2 0.043dB 
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u3 功率传感器噪声 B 均匀 √3 0.052dB 

u4 接收机线性度 B 均匀 √3 0.01dB~0.04dB 

u5 接收机输入端口失配 B 反正弦 √2 0.072dB 

u6 接收机调谐电平量程切换 B 均匀 √3 0.003dB 

u7 接收机分辨力 B 均匀 √3 0.0003dB 

u8 测量重复性 A -- -- 0.02dB~0.06dB 

 
以上各不确定度分量互不相关，则 

𝑢𝑢𝑐𝑐 = ��𝑢𝑢𝑖𝑖2
8

𝑖𝑖=1

= （0.11~0.14）dB 

C.2.6 扩展不确定度 

取包含因子 k=2，则 U=kuc=（0.22~0.28）dB。 

C.3 剩余调频校准不确定度评定 

C.3.1 测量方法 

利用测量接收机的调频频偏、调相相偏测量功能测量模拟器输出连续波信号的剩余

调频、剩余调相。例如，使用测量接收机FSMR测量MLS-800输出5031MHz连续波信号

的剩余调频。剩余调相可以参照评定。 

C.3.2 测量模型 

y = y0                              (C.3) 

y——被测剩余调频 

y0——测量接收机示值 

C.3.3 不确定度来源 
则经过分析，不确定度来源主要有以下 3 项： 

（1） 测量接收机调频频偏测量不准引入的不确定度 u1； 
（2） 测量接收机本底剩余调频引入的不确定度 u2； 
（3） 测量重复测量引入的不确定度 u3。 

C.3.4 标准不确定度评定 

C.3.4.1 测量接收机调制频率测量不准引入的不确定度 

查接收机FSMR技术说明书，当频率为5031MHz~5091MHz时，调频测量准确度为

±1%，通过测量可知，剩余调频测量值<100Hz，因此准确度为±1Hz，取a=1Hz，按均
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匀分布，包含因子k=√3，则u1=0.58Hz。 

C.3.4.2 测量接收机本底剩余调频引入的不确定度 

查接收机FSMR技术说明书，当频率为5031MHz~5091MHz时，接收机本底剩余调

频为4Hz。取a=4Hz，按均匀分布，包含因子k=√3，则u2=2.4Hz。； 

C.3.4.3 重复测量引入的不确定度 

重复性测量结果如下表所示： 
表 C. 5 剩余调频测量重复性 

次数 1 2 3 4 5 

测量结果/Hz 40.5 41.6 44.3 47.2 38.5 

次数 6 7 8 9 10 

测量结果/Hz 50.6 48.8 51.4 58.8 49.1 

根据贝赛尔公式进行计算可得实验标准偏差为：s(x)=6Hz，取单次测量结果，则由

重复性引入的标准不确定度为：u3=6Hz。 

C.3.5 合成标准不确定度 
表 C. 6 剩余调频不确定度分量一览表 

分量 来源 评定方法 分布 k 值 标准不确定度 

u1 
测量接收机调频频偏

测量不准 
B 均匀 √3 0.58Hz 

u2 
测量接收机本底剩余

调频 
B 均匀 √3 2.4Hz 

u3 测量重复性 A —— —— 6Hz 
以上各不确定度分量互不相关，则 

𝑢𝑢𝑐𝑐 = ��𝑢𝑢𝑖𝑖2
3

𝑖𝑖=1

= 7Hz 

C.3.6 扩展不确定度 

取包含因子k=2，则U=kuc=14Hz（k=2）。 

C.4 杂散校准不确定度 

C.4.1 测量方法 
利用频谱分析仪测量微波着陆模拟器的信号杂散。例如使用 FSMR 频谱分析仪功

能测量 MLS-800 输出 600 波道信号在偏离载波（+0.3MHz~1.2MHz）点的最大电平值。 

C.4.2 测量模型 
s = s0        （C.4） 
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s——被测杂散 

s0——频谱分析仪示值 

C.4.3 不确定度来源 
经过分析，不确定度来源有以下 4 项： 

(1) 频谱分析仪幅度频响引入的不确定度分量 u1； 

(2) 频谱分析仪幅度非线性引入的不确定分量 u2； 

(3) 频谱分析仪测量结果分辨力引入的不确定度分量 u3； 

(4) 测量重复性引入的不确定度分量 u4。 

C.4.4 标准不确定度评定 

C.4.4.1 频谱分析仪幅度频响引入的不确定度分量 u1； 
查 FSMR 说明书，频谱分析仪频响引入的标准的不确定度分量 u1=0.60dB。 

C.4.4.2 频谱分析仪幅度非线性引入的不确定分量 u2； 
查 FSMR 说明书，频谱分析仪 RBW≤100kHz，S/N>20dB，电平测量值-70dB~0dB

时，不确定度分量 u2=0.06dB。 

C.4.4.3 频谱分析仪测量结果分辨力引入的不确定度分量 u3； 
频谱分析仪 Marker 相对电平测量值分辨力为 0.01dB，按照均匀分布，则半宽度 a

=0.005dB，包含因子为 k=√3，则 u3=a/k=0.003dB 

C.4.4.4 测量重复性引入的不确定度分量 u4 
重复性测量结果如下表所示： 

表 C. 7 杂散重复性测量结果 

次数 1 2 3 4 5 

测量结果/dBc -71.9 -71.5 -70.8 -72.3 -71.2 

次数 6 7 8 9 10 

测量结果/dBc -70.6 -71.5 -71.3 -71.8 -70.8 

根据贝赛尔公式进行计算可得实验标准偏差为：s(x)=0.54dB，取单次作为测量结果，

则重复性引入的不确定度分量为： 

u4= s(x)=0.54dB 

C.4.5 合成标准不确定度 

表 C. 8 杂散不确定度分量一览表 

分量 来源 评定方法 分布 k 值 标准不确定度 

u1 频谱分析仪幅度频响 B 均匀 √3 0.60dB 
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u2 频谱分析仪幅度非线性 B 均匀 √3 0.06dB 

u3 频谱分析仪测量结果分辨力 B 均匀 √3 0.03dB 

u4 测量重复性 A —— —— 0.54dB 

 
以上各不确定度分量互不相关，则 

𝑢𝑢𝑐𝑐 = ��𝑢𝑢𝑖𝑖2
4

𝑖𝑖=1

= 0.8dB 

C.4.6 扩展不确定度 

取包含因子 k=2，则 U=kuc=1.6dB。 

C.5 输出角度校准不确定度 

C.5.1 测量方法 

利用数字示波器测量输出角度往返波束之间的时间间隔 t，再通过计算转化为角度

θ。例如，使用数字示波器 DSO91304A 测量模拟器 600 波道输出的 60°方位角。 

C.5.2 测量模型 

方位角的计算公式为： 

θ =
𝑇𝑇 − 𝑡𝑡

2
× 𝑎𝑎                                                    （C. 5） 

a－扫描速度比例常数，为 0.02(°)/μs； 

T－相对 0°时往返扫描波束之间的时间间隔，测量方位角时 T=6800μs； 

t－往返扫描波束的时间间隔。 

根据公式 C.5，对 t 求导数即得到时间测量不确定度与角度测量不确定度之间的转

换关系： 

𝑑𝑑𝜃𝜃 =
𝑎𝑎
2
𝑑𝑑𝑡𝑡                                                          （C. 6） 

注：t 的单位为 μs 

则灵敏度系数 c1=𝑎𝑎
2
=0.01(°)/μs。 

C.5.3 不确定度来源 

经过分析，示波器测量波束间时间间隔的不确定度来源主要有以下 3 方面： 

(1) 示波器时基不准引入的不确定度 u1； 
(2) 示波器抖动噪声基底引入不确定度 u2； 
(3) 重复测量引入的不确定度 u3。 
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C.5.4 标准不确定度评定 

C.5.4.1 示波器时基不准引入的不确定度 u1 
示波器时基不准引入的误差为： 

ETbase
= 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 × ∆𝑇𝑇                                                    （C. 7） 
示波器时基准确度为 1×10-6，60°方位角对应的脉冲时间间隔为 800μs，因此： 

ETbase = ±0.8 × 10−9𝑠𝑠 

则取区间半宽度为𝑎𝑎 = 0.8𝑛𝑛𝑠𝑠，服从均匀分布，包含因子为 k=√3，则其引入的不确

定度分量为 u1=0.46ns。 

C.5.4.2 示波器抖动噪声基底引入的不确定度 u2 

查示波器仪器资料可知： 

𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽 = ±
5

16
× �𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽2edge1 + 𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽2edge2                            （C. 8） 

𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = ±��
𝑁𝑁𝐽𝐽
𝑇𝑇

× 𝑇𝑇𝑟𝑟�
2

+ 𝑆𝑆𝐽𝐽2                                  （C. 9） 

JMF（Jitter Measurement Floor）－由于抖动造成时间间隔测量上的误差，JMF 为

时钟抖动以及噪声抖动两部分的均方根和。 

NF－噪底 

A－信号幅度 

Tr－所测脉冲上升时间 

SJ（Sample Jitter）－表示采样时钟抖动。 

测量结果 JMF 为参与运算的两次边沿 JMF 的合成。 

模拟器设置输出电平为-17dBm，波束电平为+6dB，则波束脉冲电平为-11dBm，换

算电压约为 A=64mV，因此使用 10mV/div 刻度，查技术说明书可得，此时示波器标称

噪底为 NF=0.54mV。波束脉冲上升时间𝑇𝑇𝑟𝑟 = 20μs，此时采样时钟抖动有效值为 SJ=0.5

ps。 

带入计算可得： 

𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽 = ±74.6ns 

则取区间半宽度为𝑎𝑎 = 74.6ns，服从均匀分布，包含因子为 k=√3，则其引入的不确

定度分量为 u2=43.1ns。 
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C.5.4.3 重复测量引入的不确定度 u4 
模拟器 600 波道输出 60°方位重复测量结果，见表 C. 9。 

表 C. 9 MLS-800 输出 600 波道 60°方位往返波束脉冲间隔重复性测量结果 

次数 1 2 3 4 5 

测量结果 800.0μs 800.1μs 800.1μs 800.1μs 800.1μs 

次数 6 7 8 9 10 

测量结果 800.1μs 800.1μs 800.0μs 800.1μs 800.0μs 

根据贝赛尔公式进行计算可得实验标准偏差为：s(x)=48.3ns，取单次测量结果，则

由重复性引入的标准不确定度为：u3=48.3ns 

C.5.5 合成标准不确定度 

表 C. 10 方位角波束脉冲间隔重复性测量结果 

分量 来源 评定方法 分布 k 值 标准不确定度 

u1 示波器时基不准 B 均匀 √3 0.46ns 

u2 示波器抖动噪声基底 B 均匀 √3 43.1ns 

u3 测量重复测量 A —— —— 48.3ns 

以上各不确定度分量互不相关，则 

𝑢𝑢𝑐𝑐 = ��𝑢𝑢𝑖𝑖2
4

𝑖𝑖=1

= 64.8𝑛𝑛𝑠𝑠 

C.5.6 扩展不确定度 

取包含因子 k=2，则时间间隔测量 Ut=kuc=0.13μs。带入公式 C.6 可得，角度测量不

确定度为 Uθ=0.0013°(k=2) 

C.6 波束宽度校准不确定度 

C.6.1 测量方法 

使用数字示波器测量检波信号的角度波束脉冲上升、下降沿距离峰值电压-3dB 点

之间的脉冲宽度，再通过计算转换为角度。例如，使用 DSO91304A 对模拟器 600 波道

输出方位角 1°波束宽度进行校准。 

C.6.2 测量模型 

其测量模型为： 

𝜃𝜃

= 𝑎𝑎𝑡𝑡                                                                （C.

10） 
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a－角度与时间的比例常数，测量方位角时为0.02(°)/μs； 

t－被测波束脉冲宽度； 
根据测量方法，角度测量转化为时间间隔测量，公式（C.10）对 t 求导数即得到时

间测量不确定度与角度测量不确定度之间的转换关系： 

𝑑𝑑𝜃𝜃

= 𝑎𝑎

× 𝑑𝑑𝑡𝑡                                                            （C. 11） 

注：t 的单位为 μs 

则灵敏度系数c1= 𝑎𝑎=0.02(°)/μs。 

C.6.3 不确定度来源 

波束宽度 1°对应时间为 50μs，则经过分析，不确定度来源主要有以下 3 方面： 

(1) 示波器时基不准引入的不确定度 u1； 

(2) 示波器抖动噪声基底引入不确定度 u2； 

(3) 重复测量引入的不确定度 u3。 

C.6.4 标准不确定度评定 

C.6.4.1 示波器时基不准引入的不确定度 u1 
所测波束宽度的时间间隔为 50μs，示波器时基准确度为 1E-6，按照公式 C.7 计算

可得 ETbase： 

ETbase = ±0.05𝑛𝑛𝑠𝑠 

则取区间半宽度为𝑎𝑎 =0.05n𝑠𝑠，服从均匀分布，包含因子为 k=√3，则其引入的不确

定度分量为 u1=0.029ns。 

C.6.4.2 示波器抖动噪声基底引入不确定度 u2 

根据公式 C.8 和公式 C.9 进行计算，模拟器设置输出电平为-17dBm，波束电平为+

6dB，则波束脉冲电平为-11dBm，换算电压约为 A=64mV，因此使用 10mV/div 刻度，

查技术说明书可得，此时示波器标称噪底为 NF=0.54mV。此时波束脉冲上升/下降时间

𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟 = 40μs，此时采样时钟抖动有效值为 SJ=0.5ps。 

带入计算可得： 

𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽 = ±0.15µs 

则取区间半宽度为𝑎𝑎 = 0.15µs，服从均匀分布，包含因子为 k=√3，则其引入的不确
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定度分量为 u2=0.09μs。 

C.6.4.3 重复测量引入的不确定度 u3 
MLS-800 输出 600 波道方位角 1°波束宽度（50μs）重复性测量结果，见表 C. 11。 

表 C. 11 方位角 1°波束宽度测量重复性 
次数 1 2 3 4 5 

测量结果/μs 47.2μs 47.3 47.2 47.2 47.3 

次数 6 7 8 9 10 

测量结果/μs 47.3 47.4 47.2 47.4 47.3 

根据贝赛尔公式进行计算可得实验标准偏差为：s(x)=0.078μs，取单次测量结果，

则由重复性引入的标准不确定度为：u3=0.08μs 

C.6.5 合成标准不确定度 

表 C. 12 波束宽度不确定度分量一览表 
分量 来源 评定方法 分布 k 值 标准不确定度 

u1 示波器时基不准 B 均匀 √3 0.029ns 
u2 示波器抖动噪声基底 B 均匀 √3 0.09μs 
u3 测量重复测量 A —— —— 0.08μs 

 
以上各不确定度分量互不相关，则 

𝑢𝑢𝑐𝑐 = ��𝑢𝑢𝑖𝑖2
3

𝑖𝑖=1

= 0.118𝜇𝜇𝑠𝑠 

C.6.6 扩展不确定度 

取包含因子 k=2，则 U=kuc=0.24μs。 

带入公式(C.11)可得，角度测量不确定度为 Uθ=0.02×0.24=0.01°(k=2)。 

C.7 余隙脉冲宽度校准不确定度评定 

C.7.1 测量方法 

利用数字示波器对信号进行数字检波后得到信号包络，直接测量微波着陆模拟器的

余隙脉冲宽度。例如，使用示波器DSO91304A测量MLS-800模拟器输出600波道方位角

信号的50μs左飞前余隙脉冲宽度。OCI脉冲宽度、DPSK相位转换时间不确定度可以参照

评定。 

C.7.2 测量模型 

对信号包络解调后，使用示波器测量功能直接测量余隙脉冲上升、下降沿距离峰值

电压-3dB点之间的脉冲宽度。其测量模型为： 



JJF XXXX-202X 

43 
 

T=T0                 （C.12） 

T ——被测脉冲宽度 

T0  ——示波器示值 

C.7.3 不确定度来源 

则经过分析，校准不确定度来源主要有以下 3 项： 

(1) 示波器时基不波束宽度准引入的不确定度 u1； 

(2) 示波器抖动噪声基底引入不确定度 u2； 

(3) 测量重复测量引入的不确定度 u3。 

C.7.4 标准不确定度评定 

C.7.4.1 示波器时基不准引入的不确定度 

所测余隙脉冲宽度时间间隔为 50μs，因此： 

ETbase = ±0.05𝑛𝑛𝑠𝑠 

则取区间半宽度为𝑎𝑎 =0.05n𝑠𝑠，服从均匀分布，包含因子为 k=√3，则其引入的不确

定度分量为 u1=0.029ns。 

C.7.4.2 示波器抖动噪声基底引入不确定度 

C.7.4.3 重复测量引入的不确定度 

MLS-800 输出 600 波道余隙脉冲宽度（50μs）重复性测量结果，如下表所示： 

表 C. 13 余隙脉冲宽度（左飞前）测量重复性 
次数 1 2 3 4 5 

测量结果/μs 46.2 46.3 46.2 46.2 46.3 

次数 6 7 8 9 10 

测量结果/μs 46.3 46.4 46.2 46.4 46.3 
 

C.7.5 合成标准不确定度 

表 C. 14 余隙脉冲宽度（左飞前）测量不确定度分量一览表 
分量 来源 评定方法 分布 k 值 标准不确定度 

u1 示波器时基不准 B 均匀 √3 0.029ns 
u2 示波器抖动噪声基底 B 均匀 √3 0.011μs 
u3 测量重复测量 A —— —— 0.08μs 

以上各不确定度分量互不相关，则 

𝑢𝑢𝑐𝑐 = ��𝑢𝑢𝑖𝑖2
3

𝑖𝑖=1

= 0.09𝜇𝜇𝑠𝑠 
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C.7.6 扩展不确定度 

取包含因子k=2，则U=kuc=0.18μs（k=2）。 

C.8 波束电平校准不确定度评定 

C.8.1 测量方法 

使用频谱分析仪在零扫宽将信号检波后，测量脉冲信号两高低电平之间的电平差值。

例如使用 FSMR 频谱分析仪功能测量 MLS-800 模拟器 5061MHz（波道号为 600）方位

角波束脉冲相对于前导码的电平差，波束电平设置为 10dB。OCI 脉冲电平、余隙脉冲

电平、DPSK 调制幅度平衡、6.75Hz 调制高低电平差，螺旋桨调制高低电平差的测量不

确定度可以参照评定。 

C.8.2 测量模型 

脉冲电平测量属于直接测量，因此建立如下不确定度评定测量模型： 

A=A0                  （C.13） 

A ——被测脉冲电平差 

A0 ——频谱分析仪显示值 

C.8.3 不确定度来源 

通过分析，不确定度来源主要分为以下 2 个方面： 
(1) 频谱分析仪线性度引入的不确定度 u1； 

(2) 重复测量引入的不确定度 u2； 

C.8.4 标准不确定度评定 

C.8.4.1 频谱分析仪线性度引入的不确定度 
查接收机 FSMR 技术说明书，根据测量相对电平值<20dB，因此线性度引入的不确

定度 u2=0.1dB 

C.8.4.2 重复测量引入的不确定度 
重复性测量结果，见表 C. 15。 

表 C. 15 方位波束电平重复性测量结果 

次数 1 2 3 4 5 

测量结果 10.2dB 10.2dB 10.1dB 10.2dB 10.2dB 

次数 6 7 8 9 10 

测量结果 10.1dB 10.2dB 10.2dB 10.2dB 10.1dB 

根据贝赛尔公式进行计算可得实验标准偏差为：s(x)=0.05dB，取单次测量结果，则

由重复性引入的标准不确定度为：u2=0.05dB 
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C.8.5 合成标准不确定度 

表 C. 16 波束宽度不确定度分量一览表 
分量 来源 评定方法 分布 k 值 标准不确定度 

u1 频谱分析仪线性度 B 均匀 √3 0.06dB 
u2 测量重复测量 A —— —— 0.05dB 

 

以上各不确定度分量互不相关，则 

𝑢𝑢𝑐𝑐 = ��𝑢𝑢𝑖𝑖2
2

𝑖𝑖=1

= 0.08dB 

C.8.6 扩展不确定度 

取包含因子 k=2，则 U=kuc=0.2dB。 

C.9 衰落频率校准不确定度评定 

C.9.1 测量方法 

使用数字示波器对待测射频信号进行数字检波后得到信号包络，测量信号包络的重

复周期 t，再转化为频率f。例如使用数字示波器DSO91304A测量模拟器输出1000Hz衰

落频率。螺旋桨调制频率、6.75Hz调制频率的不确定度可以参照评定。 

C.9.2 测量模型 

根据测量方法，可以确定测量模型为： 

𝑓𝑓

=
1
𝑡𝑡

                                                                   (C. 14

) 

对 t 求导数可得： 

𝑑𝑑𝑓𝑓 = −
1
𝑡𝑡2
𝑑𝑑𝑡𝑡 

等式两边除以 f 可转化为相对： 
𝑑𝑑𝑓𝑓
𝑓𝑓

= −
𝑑𝑑𝑡𝑡
𝑡𝑡

 

可以看出测频相对误差和测时相对误差在数值上相等，其灵敏度系数 c1=-1。 

C.9.3 不确定度来源 

则经过分析，不确定度来源主要有以下 3 项： 

(1) 示波器时基不准引入的不确定度 u1； 



JJF XXXX-202X 

46 
 

(2) 示波器抖动噪声基底引入不确定度 u2； 

(3) 重复测量引入的不确定度 u3。 

C.9.4 标准不确定度评定 

C.9.4.1 示波器时基不准引入的不确定度 

示波器时基准确度为±1×10-6，取区间半宽度 a=1×10-6，服从均匀分布，包含因

子为 k=√3。因此 u1rel=0.6×10-6。 

C.9.4.2 示波器抖动噪声基底引入不确定度 

根据公式（8）和公式（9）进行计算，模拟器设置输出电平为-20dBm，换算电压

约为 A=22mV，因此使用 10mV/div 刻度，查技术说明书可得，此时示波器标称噪底为

NF=0.54mV，此时波束脉冲上升/下降时间不超过𝑇𝑇𝑟𝑟 = 10μs，此时采样时钟抖动有效值

为 SJ=0.5ps。 

带入计算可得： 

𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽 = ±0.108µs 

则取区间半宽度为𝒂𝒂 = 0.108µs，服从均匀分布，包含因子为 k=√3，则其引入的不

确定度分量为𝑎𝑎/𝑘𝑘=0.06μs，所测时间间隔为 1ms，因此转化为相对不确定度为 u2rel=6×

10-5。 

C.9.4.3 重复测量引入的不确定度 

重复性测量结果如下表所示。 

表 C. 17 衰落频率测量重复性 
次数 1 2 3 4 5 

测量结果/Hz 992 992 992 992 992 

次数 6 7 8 9 10 

测量结果/Hz 992 992 992 993 992 

根据贝赛尔公式进行计算可得实验标准偏差为：s(x)=0.3Hz，取单次测量结果，则

由重复性引入的标准不确定度为：u3=0.3Hz，u3rel=3×10-4。 

C.9.5 合成标准不确定度 

表 C. 18 衰落频率不确定度分量一览表 
分量 来源 评定方法 分布 灵敏度系数 k 值 标准不确定度 
u1rel 示波器时基不准 B 均匀 -1 √3 0.6×10-6 

u2rel 
示波器抖动噪声基

底 
B 均匀 

-1 
√3 6×10-5 

u3rel 重复测量 A —— / —— 3×10-4 
可以看出 u1rel，u2rel是时间测量不确定度分量，合成时需要转化为频率测量不确定
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度分量。则 

𝑢𝑢𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟(𝑓𝑓) = �𝑐𝑐12（𝑢𝑢1𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟2 + 𝑢𝑢2𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟2 ） = 6 × 10−5 

与 u3rel合成可得: 

𝑢𝑢𝑐𝑐𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟 = �𝑢𝑢2(𝑓𝑓) + 𝑢𝑢3𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟2 = 3 × 10−4 

C.9.6 扩展不确定度 

取包含因子k=2，则U=kucrel，Urel=6×10-4（k=2）。 

 

C.10 螺旋桨调制占空比校准不确定度评定 

C.10.1 测量方法 

利用数字示波器的数字检波后得到信号包络，分别测量包络信号的负脉冲宽度τ和

脉冲周期T，从而得到占空比R。例如，使用示波器DSO91304A测量MLS-800螺旋桨调

制100Hz下的占空比。 

C.10.2 测量模型 

对信号包络解调后，使用示波器测量功能直接测量占空比。建立如下不确定度评定

测量模型： 

𝑅𝑅 =
𝜏𝜏
𝑇𝑇

× 100%                                                         (𝐶𝐶. 15) 

R ——被测脉冲占空比 

τ ——包络信号的负脉冲宽度 

T ——信号周期 

方波/脉冲占空比的测量属于间接测量，按照R=τ/T，分别对τ，T求偏导，取相对可

得： 

𝜕𝜕𝑅𝑅
𝑅𝑅

=
𝜕𝜕𝜏𝜏
𝜏𝜏
；
𝜕𝜕𝑅𝑅
𝑅𝑅

= −
𝜕𝜕𝑇𝑇
𝑇𝑇
 

因此使用相对不确定度时，灵敏度系数cτ=1,cT=-1。 

C.10.3 不确定度来源 

则经过分析，不确定度来源主要有以下 3 项： 

(1) 示波器时间测量不准引入的不确定度 u1； 

(2) 示波器分辨力引入不确定度 u2； 

(3) 重复测量引入的不确定度 u3。 
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C.10.4 标准不确定度评定 

C.10.4.1 示波器时间测量不准引入的不确定度 

示波器测量占空比，是通过脉冲宽度测量和脉冲周期测量结果求商。 

因此根据误差合成： 

�
∆𝑅𝑅
𝑅𝑅 �

2

= 𝑐𝑐𝜏𝜏2 �
∆𝜏𝜏
𝜏𝜏 �

2

+ 𝑐𝑐𝑇𝑇2 �
∆𝑇𝑇
𝑇𝑇 �

2

+ 2𝜌𝜌𝑐𝑐𝜏𝜏𝑐𝑐𝑇𝑇
∆𝜏𝜏
𝜏𝜏
∆𝑇𝑇
𝑇𝑇

= �
∆𝜏𝜏
𝜏𝜏 �

2

+ �
∆𝑇𝑇
𝑇𝑇 �

2

− 2𝜌𝜌
∆𝜏𝜏
𝜏𝜏
∆𝑇𝑇
𝑇𝑇

 

 

考虑最差情况，两次为不相关时，此时ρ=0，则 

∆𝑅𝑅
𝑅𝑅

= ±��
∆𝜏𝜏
𝜏𝜏 �

2

+ �
∆𝑇𝑇
𝑇𝑇 �

2

 

考虑求脉冲宽度和求脉冲周期相对不确定度主要来自于时基不准，示波器时基准确

度为±1×10-6，则合成后占空比测量相对误差为±√2 × 10−6，取区间半宽度a=√2×10-6，

服从均匀分布，包含因子为k=√3。因此u1rel=0.82×10-6。当R=15%时，u1=0.000012%，

该值可以忽略不计。 

C.10.4.2 示波器分辨力引入的不确定度 

DSO91304A示波器测量占空比分辨力为0.1%，取区间半宽度a=0.05%，包含因子为

k=√3，则u2=0.029%。 

C.10.4.3 重复测量引入的不确定度 

MLS-800 螺旋桨调制占空比 R=15%，重复性测量结果，见表 C. 19。 

表 C. 19 螺旋桨调制测量重复性数据 
次数 1 2 3 4 5 

测量结果 15.2% 15.2% 15.2% 15.2% 15.2% 

次数 6 7 8 9 10 

测量结果 15.2% 15.2% 15.2% 15.2% 15.3% 

根据贝赛尔公式进行计算可得实验标准偏差为：s(x)=0.03%，取单次测量结果，则

由重复性引入的标准不确定度为： u3= s(x)=0.03%。 

C.10.5 合成标准不确定度 

分量 来源 评定方法 分布 k 值 标准不确定度 
u1 示波器时基不准 B 均匀 √3 0% 
u2 示波器分辨力 B 均匀 √3 0.03% 
u3 重复测量 A —— —— 0.03% 

上各不确定度分量互不相关，则 



JJF XXXX-202X 

49 
 

𝑢𝑢𝑐𝑐𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟 = ��𝑢𝑢𝑖𝑖2
3

𝑖𝑖=1

= 0.05% 

C.10.6 扩展不确定度 

取包含因子k=2，则U=0.1%（k=2）。 
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