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引言 
本规范依据 JJF1071-2000《国家计量校准规范编写规则》编制，在 JJF 1396-2013

《频谱分析仪校准规范》基础上进行修订。修订的主要内容为扩展了频率范围，将频

率下限从3Hz扩展至2Hz、将频率上限从50GHz扩展至 110GHz，将分辨力带宽（RBW）

从 10MHz 扩展至 50MHz。修订了频率读数、频率计数的校准方法。将原参数名称“噪

声边带”修改为“单边带相位噪声”，将原参数名称中带有误差的参数均去掉“误差”

一词，并删除原校准规范中有关的误差计算公式。 

本规范历年版本情况 

JJF 1396 -2013 频谱分析仪校准规范 

JJG 501-2000 频谱分析仪检定规程 
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频谱分析仪校准规范 

1 范围 

本规范适用于频率范围在 2 Hz~110 GHz 频谱分析仪的校准。 

2 引用文件 

JJF1071-2000 《国家计量校准规范编写规则》 

3 概述 

频谱分析仪是一种带有显示装置的超外差接收设备，由预选器、扫描本振、混频、

中放、滤波、检波、放大、显示等部分组成。主要用于频谱分析，也可用于测量频率、

电平、增益、衰减、模拟调制和数字调制、失真抖动，是通信、广播、电视、雷达、

宇航等技术领域不可缺少的仪器。 

4 计量特性 

4.1 参考频率 

4.1.1 标称值：10 MHz 

4.1.2 相对最大允许误差：±（ 1×10-7 ～1×10-8） 

4.2 校准信号 

4.2.1 校准信号频率相对最大允许误差等于参考频率相对最大允许误差 

4.2.2 校准信号电平最大允许误差：±0.30 dB 

4.3 频率读数 

4.3.1 范围：2 Hz~110 GHz 

4.3.2 最大允许误差： 

  ±（频率读数×参考频率相对最大允许误差+0.25%×扫频宽度+5%×分辨力带宽+0.5×

水平分辨力） 

4.4 扫频宽度 

4.4.1 范围：0Hz，10 Hz~110 GHz 

4.4.2 最大允许误差：±（0.1%×扫频宽度+水平分辨力） 

4.5 分辨力带宽 

4.5.1 范围：1 Hz ~ 50 MHz 
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4.5.2  3dB 分辨力带宽最大允许误差：见表 4.1 

表 4.1 3dB 分辨力带宽最大允许误差 

频率范围 最大允许误差 

1 Hz ~ 1.5 MHz ±2% 

1.6 MHz ~ 3 MHz ±8% 

4 MHz ~ 10 MHz ±20% 

10 MHz ~ 50 MHz ±20% 

 

4.5.3 选择性（60dB 带宽与 3dB 带宽比值）：< 4.1:1 

4.6 频率稳定性  

4.6.1 单边带相位噪声：中心频率 1 GHz，计量特性见表 4.2 

表 4.2 相位噪声 

频率偏置 相位噪声（dBc/Hz） 

100 Hz ≤ -91 

1 kHz ≤-103 

10 kHz ≤-116 

30 kHz ≤-116 

100 kHz ≤-122 

1 MHz ≤-145 

 

4.6.2 剩余调频 

< 1 Hz×N（1 秒内峰-峰值），N 为谐波混频次数，取值见表 4.3 

表 4.3 剩余调频中 N 值表 

频段 谐波混频次数 N 频率范围 

0 1 2 Hz ~ 3.6 GHz 

1 1 3.5 GHz ~ 8.4 GHz 

2 2 8.3 GHz ~ 13.6 GHz 

3 4 13.5 GHz ~ 17.1 GHz 

4 4 17.0 GHz ~ 26.5 GHz 

5 4 26.4 GHz ~ 34.5 GHz 

6 8 34.4 GHz ~ 50.0 GHz 

7 12 49.9 GHz ~ 75 GHz 

8 16 74.9 GHz ~ 110 GHz 
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4.7 垂直显示刻度 

4.7.1 对数刻度：(0.1～20) dB/div，1, 2, 5 步进，计量特性见表 4.4。 

表 4.4 对数刻度最大允许误差 

混频器输入电平 最大允许误差 

输入混频器电平 ≤ -20 dBm ±0.07 dB 

-20 dBm < 输入混频器电平 ≤ -10 dBm ±0.13 dB 

4.7.2 线性刻度 

最大允许误差：参考电平的±2%  

4.8 参考电平 

4.8.1 对数范围：-170 dBm ~ 30 dBm 

4.8.2 最大允许误差：±0.15 dB。 

4.9 输入衰减器  

4.9.1 范围：0 dB ~ 70 dB，1 dB 步进 

4.9.2 输入衰减器转换影响：± 0.18 dB 

4.10 分辨力带宽转换影响 

4.10.1 以 30 kHz 为参考，计量特性见表 4.5 
表 4.5 分辨力带宽转换影响 

频率范围 分辨力带宽转换影响 

30kHz 参考 

1 Hz ~ 1 MHz ± 0.03 dB 

1.1 MHz ~ 3 MHz ± 0.05 dB 

4MHz、5MHz、6MHz、8 MHz、10MHz ± 0.30dB 

4.11 显示平均噪声电平 

4.11.1 输入衰减 0 dB，分辨力带宽 RBW 归一化至 1 Hz，计量特性见表 4.6 
表 4.6 显示平均噪声电平 

频率范围 显示平均噪声电平（dBm） 

10 kHz~100 kHz ≤ -137 

100 kHz~1 MHz ≤ -145 

1 MHz~10 MHz ≤ -150 

10 MHz~1.2 GHz ≤ -153 

1.2 GHz~2.1 GHz ≤ -152 

2.1 GHz~6.6 GHz ≤ -151 
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6.6 GHz~13.2 GHz ≤ -146 

13.2 GHz~20 GHz ≤ -144 

20 GHz~22.5 GHz ≤ -143 

22.5 GHz~26.8 GHz ≤ -140 

26.8 GHz~31.15 GHz ≤ -142 

31.15 GHz~35 GHz ≤ -134 

35 GHz~38 GHz ≤ -129 

38 GHz~44 GHz ≤ -131 

44 GHz~49 GHz ≤ -128 

50 GHz~70 GHz ≤ -138 

70 GHz~110 GHz ≤ -139 

4.12 剩余响应 

≤ -100dBm（输入衰减 0dB） 

表 4.7 剩余响应 

频率范围 剩余响应（dBm） 

200 kHz~6.6 GHz ≤ -100 

6.6 GHz~26.8 GHz ≤ -100 

26.8 GHz~50 GHz ≤ -90 

50 GHz~110 GHz ≤ -70 

4.13 镜像响应  

表 4.8 镜像响应 

频率范围 混频器输入电平（dBm） 镜像响应（dBc） 

10 MHz ~ 26.8 GHz  -10 ≤ -80 

26.8 GHz ~ 50 GHz -30 ≤ -60 

4.14 扫描时间 

4.14.1 范围：1 ms ~ 2000 s 

4.14.2 最大允许误差（扫描模式）：±1 % 

4.15 绝对幅度 

4.15.1 校准信号频率点绝对幅度最大允许误差：±0.24 dB （输入衰减器 10dB） 

4.15.2 在所有频率上绝对幅度误差： ±（0.24 dB + 输入频响） 
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4.16 输入频响 

4.16.1 输入衰减 10 dB，计量特性见表 4.9 

表 4.9 频率响应 

频率范围 频率响应（dB） 

2 Hz ~ 3 GHz ±0.38 

3 GHz ~ 3.6 GHz ±1.50 

6.6 GHz ~ 22 GHz ±2.0 

22 GHz ~ 50 GHz ±4.0 

50 GHz ~ 75 GHz ±6.0 

75 GHz ~110 GHz ±8.0 

4.17 二次谐波 

表 4.10 二次谐波 

频率范围 
混频器输入电平 

（dBm） 

二次谐波 

（dBc） 

二次谐波截断点 

（dBm） 

10 MHz~460 MHz -40 ≤ -82 ≥ 42 

460 MHz~1.18 GHz -40 ≤ -92 ≥ 52 

1.18 GHz~1.5 GHz -40 ≤ -82 ≥ 42 

1.5 GHz~2.0 GHz -10 ≤ -90 ≥ 80 

2.0 GHz~3.25 GHz -10 ≤ -94 ≥ 84 

3.25 GHz~13.25 GHz -10 ≤ -96 ≥ 86 

13.25 GHz~25 GHz -10 ≤ -100 ≥ 90 

4.18 三阶交调 

4.18.1 混频器输入电平-30 dBm，计量特性见表 4.11 
表 4.11 三阶交调 

频率范围 三阶交调（dBc） 三阶截断点（dBm） 

10 MHz~100 MHz ≤ -90 ≥ 15 

100 MHz~400 MHz ≤ -92 ≥ 16 

400 MHz~1.7 GHz ≤ -94 ≥ 17 

1.7 GHz~2.7 GHz ≤ -96 ≥ 18 

2.7 GHz~3.0 GHz ≤ -96 ≥ 18 

3.0 GHz~6.0 GHz ≤ -92 ≥ 16 

6.0 GHz~16 GHz ≤ -84 ≥ 12 

16.0 GHz~26.5 GHz ≤ -84 ≥ 12 
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26.5 GHz~50 GHz ≤ -85 ≥ 12.5 

4.19 增益压缩  

表 4.12 增益压缩 

频率范围 混频器输入电平（dBm） 增益压缩（dB） 

20 MHz~40 MHz 2 ＜1.0 

40 MHz~3.6 GHz 5 ＜1.0 

3.6 GHz~26.5 GHz 10 ＜1.0 

26.5 GHz~50 GHz 0 ＜1.0 

50 GHz~75 GHz 4 ＜1.0 

75 GHz~110 GHz -1 ＜1.0 

4.20 输入电压驻波比 

4.20.1 输入衰减器 10 dB，计量性能见表 4.13 
表 4.13 输入电压驻波比 

频率范围 输入端口电压驻波比 

50 MHz ~ 3 GHz ＜ 1.2 : 1 

3 GHz ~ 18 GHz ＜ 1.3 : 1 

18 GHz ~ 26.5 GHz ＜ 1.4 : 1 

26.5 GHz ~ 50 GHz ＜ 1.6 : 1 

50 GHz ~ 110 GHz ＜ 2.0 : 1 

注：以上技术指标不作合格性判别，仅提供参考。 

5 校准条件 

5.1 环境条件 

5.1.1 环境温度：（23±5）� 

5.1.2 环境相对湿度：≤80% 

5.1.3 电源电压及频率：（220±11）V，（50±1）Hz 

5.1.4 周围无影响校准系统正常工作的机械振动和电磁场干扰。 

5.2 校准所用设备 

5.2.1 频率计数器 

  频率测量范围：10 Hz~1 GHz 

  频率测量相对最大允许误差：±1×10-9 

  分辨率：0.1Hz 

5.2.2 功率计及其探头 
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  频率范围：DC ~ 110 GHz 

  功率测量范围：-60 dBm ~ +20 dBm 

  功率测量最大允许误差：±0.1 dB 

5.2.3 标准可变衰减器 

  频率范围：10 kHz ~ 110 GHz 

  衰减范围：0 dB ~ 110 dB，步进 1dB 

  衰减最大允许误差：±0.02 dB/10 dB 

5.2.4 函数发生器 

  频率范围：3 Hz~300 kHz 

  频率相对最大允许误差：±1×10-7 

   谐波：<-35 dBc 

5.2.5 RF 合成信号发生器（2 台） 

  频率范围及频率相对最大允许误差：250 kHz ~ 110 GHz，±1×10-7 

  输出电平范围：250 kHz ~ 3.2 GHz，-20 dBm ~ +13 dBm 

                3.2 GHz ~ 40 GHz，-20 dBm ~ +9 dBm 

                40 GHz ~ 110 GHz，-20 dBm ~ +5 dBm 

输出电平线性度：±0.1 dB 

  谐波：<2 GHz，<-30 dB；≥2 GHz，<-50 dB 

  相位噪声: <-113 dBc/Hz（偏离载频 1 kHz） 

           <-126 dBc/Hz（偏离载频 10 kHz） 

  具有外 AM/FM 功能或内部低频源 AM/FM 功能 

5.2.6 网络分析仪 

频率范围：10 MHz~110 GHz 

驻波测量不确定度：0.004 

5.2.7 低通滤波器 

  频率：50 MHz，150 MHz、330 MHz、1.1 GHz、2.2 GHz、4.4 GHz、8.8 GHz、16 GHz 

抑制（1.25 倍截止频率）：<300 MHz，> 40 dB；≥300 MHz，>45 dB 

5.2.8 匹配衰减器 

  频率范围：DC~110 GHz 

  衰减：10 dB 

  电压驻波比：<1.20 

  标称阻抗：50Ω 

5.2.9 功分器、定向耦合器、50Ω 匹配负载、连接器、转接器、电缆、三通等。 
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6 校准项目及校准方法 

对于扫频超外差式频谱分析仪，其通用的校准项目包括 24 项，如表 6.1 所示。 

表 6.1 校准项目表 

序号 校准项目名称 序号 校准项目名称 

1 外观及工作正常性检查 13 显示平均噪声电平 

2 参考频率 14 剩余响应 

3 校准信号电平 15 镜像响应 

4 频率读数 16 扫描时间 

5 扫频宽度 17 绝对幅度 

6 分辨力带宽 18 输入频响 

7 单边带相位噪声 19 二次谐波 

8 剩余调频 20 三阶交调 

9 垂直显示刻度 21 增益压缩 

10 参考电平 22 输入电压驻波比 

11 输入衰减器转换影响 23 频率计数 

12 分辨力带宽转换影响 24 功率带宽 

 

6.1 外观及工作正常性检查 

6.1.1 频谱分析仪应带有必要的附件。 

6.1.2 频谱分析仪各按键、开关、旋钮等应调节正常，不应有影响电气性能的机械损

伤。 

6.1.3 频谱分析仪通电后应能正常工作、显示清晰。 

6.1.4 校准所用标准器和频谱分析仪应按照技术说明书要求完成预热，频谱分析仪应

按照技术说明书要求完成全自校。 

6.2 参考频率 

6.2.1 如图 6.1 所示，将频谱分析仪参考频率输出与频率计数器输入端相连。 

 
 

图 6.1 参考频率 

6.2.2 频率计数器设置成最高分辨率或者是闸门时间设置成 10s。 

6.2.3 将频率计数器读数记录于附录 A 表 A.1 中。 

频率计数器 
IN       REF IN 

频谱分析仪 
REF OUT 
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6.3 校准信号电平 

根据频谱分析仪校准信号输出类型，校准信号电平的校准方法可分为有校准信号

输出端口和无校准信号输出端口两种。 

6.3.1 校准信号电平（有校准信号输出端口） 

6.3.1.1 将频谱分析仪校准输出端与其射频输入端连接，观察校准信号频谱，以确定校

准信号是多谐波信号还是纯载波信号。 

6.3.1.2 如果校准信号是纯载波信号，则将频谱分析仪校准输出端与功率计相连，如图

6.2(a)所示；如果校准信号是多谐波信号，则将频谱分析仪校准输出端经低通滤波器

与功率计相连，如图 6.2(b)所示。 

频谱分析仪

功率计

校准输出

频谱分析仪

功率计

校准输出

低通滤波器

(a) (b)
 

图 6.2 有校准信号输出的校准信号电平 

6.3.1.3 从功率计上读取功率计电平示值 L（dBm）。并按照公式（1）计算校准输出电

平实际值 Ls 

     �
𝐿𝐿s = 𝐿𝐿 + 𝐴𝐴I                      （纯载波信号）

𝐿𝐿s = 𝐿𝐿 + 𝐴𝐴I + 𝐴𝐴f            （多谐波校准信号）
              （1） 

式中： 

LS—校准电平实际值，dBm； 

L—功率计电平示值，dBm； 

AI—校准电缆衰减值，dB； 

Af—低通滤波器在校准信号频率点的插入损耗，dB。 

6.3.2 校准信号电平（无校准信号输出端口） 

频谱分析仪

功率计

信号源 功分器
射频输出

射频输入

参考频率输入/输出

参考频率输出/输入

 
图 6.3 无校准信号输出的校准信号电平 

6.3.2.1 按图 6.3 所示连接仪器，将信号发生器射频输出、频谱分析仪射频输入和功率
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计输入端口接于功分器。 

6.3.2.2 将频谱分析仪的校准信号输出打开，置频谱分析仪中心频率为校准信号频率，

扫频宽度、分辨力带宽、参考电平、输入衰减适当，刻度为 10 dB/div，使用峰值标记

读出信号幅度 L（dBm），关闭频谱分析仪的校准信号输出。 

6.3.2.3 设置信号发生器的频率为校准信号频率，输出电平为-20 dBm，打开信号发生

器的射频输出，然后打开频谱分析仪的峰值标记功能，调节信号发生器电平使频谱分

析仪的峰值标记值等于（L±0.05 dB）。 

6.3.2.4 读取功率计的电平示值 Ls（dBm），即为频谱分析仪校准信号电平实际值。将

其记录于附录 A 表 A.2 中。 

6.4 频率读数 

6.4.1 按图 6.4 连接，信号发生器输出端接至频谱分析仪输入端，如图 6.4 所示 

 

   

  
 

图 6.4 频率读数 

6.4.2 设置信号发生器输出频率为 1 GHz，输出电平为-1 dBm。置频谱分析仪中心频率

为 1 GHz，参考电平为 0 dBm，扫频宽度为 1 MHz，分辨力带宽、视频带宽、扫描时

间自动，用峰值标记读取信号峰值频率 fu，记录于附录 A 表 A.3 中。 

6.4.3 按照附录 A 表 A.3 设置其他标准频率 fs 和扫频宽度，按照 6.4.2~6.4.3 方法重复

以上操作。 

6.5 扫频宽度 

6.5.1 仪器连接如图 6.5 所示。 

 

 

   

 

 

图 6.5 扫频宽度 

6.5.2 置频谱分析仪扫频宽度为 1 GHz，中心频率为 1 GHz，参考电平为 0 dBm，分辨

力带宽、视频带宽、扫描时间自动。 

6.5.3 置信号发生器输出电平为-1 dBm，输出频率为 1.4 GHz。 

6.5.4 打开频谱分析仪峰值标记，再打开增量标记。 

6.5.5 置信号发生器输出频率为 600 MHz，执行峰值搜索，读取频率差 Δ 值。则扫频

宽度 S 可由公式（2）计算得到。 

频谱分析仪 
RF IN        信号发生器 

RF OUT 

频谱分析仪 
RF IN        信号发生器 

RF OUT 
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𝑆𝑆 = （𝑓𝑓r−𝑓𝑓I）
0.8

            （2） 
式中： 

S——扫频宽度实测值，GHz； 

fr——信号发生器频率增大，谱线在屏幕右数第二根垂直刻度线处时的峰值标记

频率值，GHz； 

fI——信号发生器频率减小，谱线在屏幕左数第二根垂直刻度线处时的峰值标记

频率值，GHz。 

6.5.6 按照附录 A 表 A.4 设置成其它扫频宽度，按照 6.5.2~6.5.5 方法重复操作。 

6.6 分辨力带宽 

6.6.1 方法一 

6.6.1.1 3dB 分辨力带宽 

a）仪器连接如图 6.5 所示。 

b）信号发生器输出频率按频谱分析仪校准信号频率设置，输出电平为-21 dBm。 

c）置频谱分析仪中心频率为其校准信号频率，参考电平-20 dBm 或自动，垂直刻度 1 

dB/div，分辨力带宽 100 Hz，扫频宽度 300 Hz，视频带宽、扫描时间自动。 

d）信号发生器输出电平调至-24 dBm，打开频谱分析仪峰值标记，再打开增量标记。

将信号发生器输出电平调到-21 dBm。 

e）微调信号发生器频率，使标记增量电平分别在信号峰值左边和右边下降至读数0dB，

读出信号发生器频率 f左（-3dB），f右（-3dB）。 

f）按照公式（3）计算测量得到的分辨力带宽 RBWm(3dB)， 
RBWm(3dB)= f右（-3dB）- f左（-3dB）                 （3） 

g） 按照附录 A 表 A.5 设置其它分辨力带宽，扫频宽度的设定约为分辨力带宽的 3~4

倍。重复步骤 c）~f）。 

6.6.1.2  60dB 带宽 

a）信号发生器输出频率按频谱分析仪校准信号频率设置，输出电平为-1 dBm。 

b）频谱分析仪中心频率为其校准信号频率，参考电平为 0 dBm，衰减 10 dB，分辨力

带宽 100 Hz，扫频宽度约为分辨力带宽的 20 倍，垂直刻度 10 dB/div，视频带宽 10 Hz，

扫描时间自动。 

c）调节信号发生器电平到-61 dBm，打开频谱分析仪峰值标记，再打开增量标记，将

信号发生器电平调回-1 dBm。 

d）调节信号发生器频率，使标记增量电平分别在信号峰值左边和右边下降至读数为 0，

读出信号发生器 f左（-60dB），f右（-60dB）。 

e）按照公式（4）计算 60dB 带宽测量值 RBWm(60dB)， 
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RBWm(60dB)= f右（-60dB）- f左（-60dB）                      （4） 

按照式（5）计算选择性 S，将数据和计算结果记录于附录 A 表 5 中。 

                 
)3(

)60(

dBm

dBm

RBW
RBW

S =           （5） 

f）在附录 A 表 A.5 的其它分辨力带宽上，按照 b）~e）步骤重复进行。 

6.6.2 方法二 

6.6.2.1 3dB 分辨力带宽 

a）设备连接如图 6.5 所示。 

b）信号发生器输出频率按频谱分析仪校准信号频率设置，输出电平为-21 dBm。 

c）置频谱分析仪中心频率为其校准信号频率，参考电平-20 dBm，垂直刻度 1 dB/div，

分辨力带宽 100 Hz，扫频宽度 300 Hz，视频带宽、扫描时间自动。 

d）打开单次扫描功能，打开频谱分析仪峰值标记和增量标记，如果频谱分析仪有“n dB 

down”功能，将 n dB 设置为 3 dB 并执行此功能即可测得 3 dB 分辨力带宽 RBWs；如

果频谱分析仪没有“n dB down”功能，调节频谱分析仪旋钮将增量标记置于波形左边

带，电平增量读数为-3.0 dB 处，将增量标记点设为普通标记，再打开增量标记，调节

频谱分析仪旋钮将增量标记置于波形右边带，电平增量读数为 0.0dB 处，读取此增量

标记的频率绝对值即为 3dB 分辨力带宽 RBWm(3dB)。 

e） 按照附录 A 表 A.5 设置其它分辨力带宽，扫频宽度的设定约为分辨力带宽的 3~4

倍，在 RBW 值较小时，扫频宽度可设置为分辨力带宽的 10 倍。重复步骤 c）~d）。 

6.6.2.2  60 dB 带宽 

a）信号发生器输出频率按频谱分析仪校准信号频率设置，输出电平为-1 dBm。 

b）频谱分析仪中心频率为其校准信号频率，参考电平为 0 dBm，输入衰减为 10 dB，

分辨力带宽 100 Hz，扫频宽度约为分辨力带宽的 20 倍，垂直刻度 10dB/div，视频带

宽 10 Hz，扫描时间自动。 

c）打开单次扫描功能，打开频谱分析仪峰值标记和增量标记，如果频谱分析仪有“ndB 

down”功能，将 n dB设置为 60 dB并执行此功能即可测得 60 dB分辨力带宽 RBWm(60dB)；

如果频谱分析仪没有“ndB down”功能，调节频谱分析仪旋钮将增量标记置于波形左边

带，电平增量读数为-60dB 处，将增量标记点设为普通标记，再打开增量标记，调节

频谱分析仪旋钮将增量标记置于波形右边带，电平增量读数为 0dB 处，读取此增量标

记的频率绝对值即为 60 dB 分辨力带宽 RBWm(60dB)。 

d）按照公式（5）计算选择性 S，将数据和计算结果记录于附录 A 表 5 中。 

e）在附录 A 表 A.5 的其它分辨力带宽上，按照 b）~d）步骤重复进行。注意由于 RBW

增大会导致频谱分析仪的本底电平的提高，60dB 带宽仅在一定的 RBW 带宽下可测得。 
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6.7 单边带相位噪声 

6.7.1 仪器连接如图 6.4 所示。 

6.7.2 置信号发生器频率为 1 GHz，输出电平 0 dBm。 

6.7.3 置频谱分析仪中心频率为 1 GHz，输入衰减为 10 dB，参考电平 0 dBm，垂直刻

度显示 10 dB/div，扫频宽度 200 kHz，分辨力带宽小于 100 Hz，其余自动。 

6.7.4 打开频谱分析仪峰值标记，再打开增量标记，并移动增量标记，读出在偏离±100 

Hz、±1 kHz、±10 kHz、±30 kHz、±100 kHz、±1MHz 时的增量标记电平 ΔL 值。 

6.7.5 按照公式（6）计算单边带相位噪声，并将数据和计算结果记录于附录 A 表 A.6

中。 

单边带相位噪声 = )log(10 RBWL −∆        （6） 

6.8 剩余调频  

6.8.1 仪器连接如图 6.5 所示。 

6.8.2 信号发生器输出频率按频谱分析仪校准信号频率设置，输出电平-21 dBm。 

6.8.3置频谱分析仪中心频率为其校准信号频率，参考电平-20 dBm，扫频宽度 100 Hz，

垂直刻度 1 dB/div，分辨力带宽 10 Hz，其余自动。 

6.8.4 调节信号发生器电平使信号显示在参考电平处，取其波形线性较好的一段 a~b，

打开标记，再打开增量标记，测量信号 a~b 段频率差 ΔF，电平差 ΔL，如图 6.6(a)所

示。 
6.8.5 按照公式（7）计算解调灵敏度 Sen。将数据和计算结果记录于附录 A 表 6 中。 

L
FSen
∆
∆

=                       （7） 

6.8.6 置频谱分析仪扫频宽度为零，按照说明书要求设置扫描时间。调节信号发生器频

率，使基波显示在参考电平 a、b 点中间处，读取时域中信号的峰峰值 y。如图 6.6(b)

所示。 

6.8.7 按照公式（8）计算剩余调频 Δf，将数据和计算结果记录于附录 A 表 A.7 中。 

ySenf ⋅=∆                              （8） 

a

b

ΔL

ΔF

y

(a) (b)
 

图 6.6 剩余调频测量曲线图 
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6.8.8 按附录 A 表 A.7 设置其它测试频率，重复步骤 6.8.2~6.8.7。 

6.9 垂直显示刻度 

6.9.1 对数刻度 

6.9.1.1 仪器连接如图 6.7 所示。 

6.9.1.2 置频谱分析仪中心频率为其校准信号频率，参考电平 0 dBm，垂直刻度 1 dB/div，

扫频宽度 10 kHz，分辨力带宽 1 kHz，视频带宽 30 Hz，输入衰减器设定为 10 dB，扫

描时间自动。 

6.9.1.3 信号发生器输出频率按频谱分析仪校准信号频率设置，调节输出电平使频谱分

析仪上信号峰值为零。 

 

 

   

 

 

 

 
 

图 6.7 垂直显示刻度 

6.9.1.4 打开频谱分析仪标记增量功能。以频谱分析仪垂直刻度档位的数值 dB/div 为

步进增加标准可变衰减器的衰减量∆B 时记录频谱分析仪标记增量值∆A，依次增加衰

减量使信号达到频谱分析仪显示的可测量最低点。当信号很小接近底部时，如果信号

波动较大需要打开平均功能进行测量。将∆𝐴𝐴、∆𝐵𝐵以及(∆𝐴𝐴 − ∆𝐵𝐵)记入附录 A 表 A.8.1

中。 

6.9.1.5 改变频谱分析仪垂直刻度值，重复 6.9.1.3~6.9.1.4 操作。 

6.9.2 线性刻度 

6.9.2.1 仪器连接如图 6.7 所示。 

6.9.2.2 置频谱分析仪参考电平为-10 dBm，刻度为线性，中心频率为其校准信号频率，

扫频宽度 10kHz，分辨力带宽 1 kHz，其余自动。 

6.9.2.3 置标准可变衰减器衰减量为 10 dB。置信号发生器频率为频谱分析仪校准信号

频率，调整电平使信号峰值显示在频谱分析仪参考电平 70.71 mV 处。 

6.9.2.4 按附录 A 表 A.8 建立标准线性量 En，

读取并记录频谱分析仪幅度显示值 Em，将结果记录于附录 A 表 A.8.2 中。 

6.10 参考电平  

6.10.1 仪器连接如图 6.7 所示，将信号发生器经过标准可变衰减器接至频谱分析仪。 

频谱分析仪 
RF IN        信号发生器 

RF OUT 

标准可变衰减器    
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6.10.2置频谱分析仪中心频率为其校准信号频率，扫频宽度 10 kHz，参考电平-10 dBm，

分辨力带宽 1 kHz，视频带宽 30 Hz，垂直刻度 1 dB/div，其余自动。 

6.10.3 置标准可变衰减器为 20 dB，置信号发生器输出频率为频谱分析仪校准信号频

率，输出电平为 8 dBm，调节电平使信号峰值在频谱分析仪上显示约-11 dBm（可设

置距参考电平下 1 至 2 格处）。记下频谱分析仪显示的谱线峰值电平 a1。 

6.10.4 按照附录 A 表 A.9 改变频谱分析仪参考电平及标准可变衰减器。记下标准可变

衰减器的衰减增加量 a 和频谱分析仪显示的谱线峰值电平 a2，将结果记录于附录 A

表 A.9 中。 

6.11 输入衰减器转换影响 

6.11.1  设备连接同图 6.7 所示。 

6.11.2  标准可变衰减器的衰减值设为 70 dB。 

6.11.3  置频谱分析仪中心频率为其校准信号频率，输入衰减器设定为 10 dB，垂直显

示刻度设为 1 dB/div，参考电平-60 dBm，分辨力带宽 1 kHz，扫频宽度 500 Hz，视频

带宽、扫描时间等自动。 

6.11.4  置信号发生器输出频率为频谱分析仪校准信号频率，输出电平为 8 dBm，调

节电平使信号峰值在频谱分析仪上显示约为-62 dBm（可设置距参考电平下 1 至 2 格

处）。 

6.11.5  在频谱分析仪上打开峰值标记，平均次数设为 10 次，读取峰值电平 L 后打开

增量标记。 

6.11.6 标准可变衰减器的衰减值设定为 80 dB，频谱分析仪衰减值设定为 0 dB，频谱

仪参考电平设定为-70 dBm。 

6.11.7 读取此时的增量标记值 ΔLm ，此时的标准可变衰减器衰减改变量

ΔA=80dB-70dB=10dB 

6.11.8 则输入衰减器转换影响按照式（9）计算 

                                Δ=ΔLm - ΔA                  （9） 

式中： 

Δ—输入衰减器转换影响，dB； 

ΔLm—增量标记值，dB； 

ΔA—标准可变衰减器衰减改变量，dB。 

6.11.9  按照附录 A 表 A.10 设置标准可变衰减器衰减值 A、频谱分析仪衰减设定值，

频谱分析仪参考电平值，按照 6.11.2~6.11.8 方法重复操作。 

6.12 分辨力带宽转换影响 

6.12.1  设备连接同图 6.5 所示。 

6.12.2  置信号发生器频率为频谱分析仪校准信号频率，电平为-20 dBm。 
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6.12.3  置频谱分析仪中心频率为其校准信号频率，参考电平-15 dBm，输入衰减器设

置为 10dB，分辨力带宽 30kHz，扫频宽度调制适当值，视频带宽、扫描时间等自动。 

6.12.4  在频谱分析仪上打开峰值标记，读取峰值电平 L ref。 

6.12.5  改变分辨力带宽，读不同分辨力带宽时的峰值电平 L。 

6.12.6  按公式（10）计算分辨力带宽转换对幅度测量的影响 ΔA。将数据和计算结果

记录于附录 A 表 A.11 中。 

refLLA −=∆                 （10） 

式中： 

ΔA——分辨力带宽转换对幅度测量的影响，dB； 

refL ——分辨力带宽为 30 kHz 时的电平值，dB。 

L——不同分辨力带宽时的电平值，dB。 

6.12.7  按附录A表A.11设置频谱分析仪分辨力带宽，按 6.12.2~6.12.5方法重复操作。 

6.13 显示平均噪声电平  

6.13.1 频谱分析仪输入端接 50Ω终端负载，如图 6.8 所示。 

6.13.2 置频谱分析仪分辨力带宽RBW为 1 kHz，扫频宽度为 10 kHz，参考电平-50 dBm，

输入衰减 0 dB，视频带宽、扫描时间等自动，取样检波器，平均次数为 20 次，打开

显示线功能，将其置于噪声曲线的平均位置，注意读数时忽略剩余响应，读取显示线

值 DANLr，用式（11）计算显示平均噪声电平： 

DANL= DANLr - 10lgRBW            （11） 

式中： 

DANL—显示平均噪声电平，dBm； 

DANLr—读取显示线值，dBm； 

RBW—分辨力带宽值，Hz。 

6.13.3 按附录 A 表 A.12 在不同的频段及中心频率上，测量平均噪声电平，记录于附

录 A 表 A.12 中。 

频谱分析仪

50Ω负载

射频输入

 
图 6.8 显示平均噪声电平 

6.14 剩余响应 

6.14.1 设备连接如图 6.8 所示。 

6.14.2 按附录 A 表 A.13 的频段设置频谱分析仪中心频率，分辨力带宽为 10 kHz，视
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频带宽 3 kHz，扫频宽度 10 MHz，参考电平-50 dBm，输入衰减 0 dB，扫描时间自动。 

6.14.3 使用峰值标记读取谱线的频率和电平，记录于附录 A 表 A.13 中。 

6.14.4 改变频谱分析仪中心频率，每次步进 10 MHz，重复步骤 6.14.2~6.14.3。 

6.15 镜像响应 

6.15.1 信号发生器输出经功分器一路接功率计，另一路接频谱分析仪，如图 6.3 所示。 

6.15.2 置信号发生器频率 fs=2 GHz，调节输出电平使在功率计上显示-30 dBm。 

6.15.3 置频谱分析仪中心频率为 2 GHz，扫频宽度为 40 MHz，分辨力带宽 10 kHz，

视频带宽 100 Hz，输入衰减 10 dB，参考电平-10 dBm，在频谱分析仪上读信号电平

Ls（dBm）。 

6.15.4 将信号发生器频率调为 f1=fs+2fIF1（本振频率高于信号频率时）或 f1=fs-2fIF1

（本振信号低于信号频率时），电平同 6.15.2 中的电平。其中 fIF1为频谱分析仪第一中

频。 

6.15.5 在频谱分析仪上读取电平 L1（dBm）。按照公式（12）计算镜像响应 ac。将数

据和计算结果记录于附录 A 表 A.14 中。 

ac=L1-Ls                      （12） 

6.15.6 在附录 A 表 A.14 的其他频率点上按照 6.15.2~6.15.5 方法重复操作。 

6.16 扫描时间 

6.16.1 函数发生器输出端接到信号发生器的 AM 输入端，信号发生器射频输出端与频

谱分析仪的射频输入端相连，如图 6.9 所示。 

6.16.2 信号发生器置于“外 AM”方式，输出频率为频谱分析仪校准信号频率，输出

电平为-21 dBm，函数发生器输出 500 Hz 正弦波。 

6.16.3 置频谱分析仪中心频率为其校准信号频率，参考电平-20 dBm，扫频宽度 0 Hz，

扫描时间 Tn=20 ms，分辨力带宽和视频带宽大于函数发生器频率，使用垂直刻度，

线性，用视频触发。 

信号源 频谱分析仪

射频输出 射频输入

函数发生器
AM输入

 
图 6.9 扫描时间 

6.16.4 调节信号发生器的输出电平，使显示波形位于频谱分析仪显示屏中心，调整函

数发生器的输出电压，使频谱分析仪上的显示约为显示屏 4 格。 

6.16.5 调节函数发生器频率使 8 个调制信号周期对准显示屏上距左右边框 1 格的垂直

线处。 

6.16.6 读出函数发生器频率 fm，则其扫描时间按照公式（13）计算 



JJF 1396–––20XX 

18                                                                                     

m
n f

T 110×=                   （13） 

6.16.7 按照附录 A 表 A.15 设置扫描时间，重复步骤 6.16.2~6.16.6。 

6.17 绝对幅度 

6.17.1 仪器连接如图 6.3 所示 

6.17.2 设置频谱分析仪中心频率设为其校准信号频率，扫频宽度为 30 kHz，分辨力带

宽设定为 10 kHz，输入衰减器设定为 10 dB，参考电平设定为 0 dBm，其余自动。平

均次数设为 20 次。打开峰值标记。 

6.17.3 设置信号发生器输出频率为频谱分析仪的校准信号频率点，设置信号发生器的

输出电平，使频谱分析仪游标峰值读数为-10 dBm 或为频谱仪的校准信号电平，此电

平值为标称值。 

6.17.4 从功率计中读取电平测量值，将结果记录于附录 A 表 A.16 中。 

6.18 输入频响 

6.18.1 设备连接如图 6.3 所示。 

6.18.2 置频谱分析仪输入衰减为 10 dB，参考电平为-10 dBm，垂直刻度 1 dB/div，中

心频率为其校准信号频率，扫频宽度 100 kHz，分辨力带宽 1 kHz，其余自动。 

6.18.3 置信号发生器频率为频谱分析仪校准信号频率，输出电平调到频谱分析仪上信

号峰值为-15 dBm。 

6.18.4 打开频谱分析仪的峰值标记功能，记录峰值电平 LSA于附录 A 表 A.17 中。 

6.18.5 用功率计测量加到频谱分析仪输入端的电平 PM，记录于附录 A 表 A.17 中。 

6.18.6 按附录 A 表 A.17 在不同的中心频率上重复 6.18.2~6.18.4 步骤。 

6.18.7 选择频谱分析仪校准信号频率为参考频率点，按公式（14）计算其他频率点的

输入频响 FR。将数据和计算结果记录于附录 A 表 17 中。 
( ) ( )PMRSARPMSA LLLLFR −−−=                       （14） 

式中， 
FR—，输入频响，dB； 

LSA—频谱分析仪峰值电平读数，dBm； 

LPM—功率计电平读数，dBm。 

LSAR—参考频率点频谱分析仪峰值电平读数，dBm； 

LPMR—参考频率点功率计电平读数，dBm。 

6.19 二次谐波 

6.19.1 信号发生器输出经低通滤波器 LPF（以滤除信号发生器的谐波）接到频谱分析

仪输入端，如图 6.10 所示。 

L
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信号源 频谱分析仪

射频输出 射频输入

参考频率输入/输出 参考频率输出/输入

低通滤波器
 

图 6.10 二次谐波 

6.19.2 置信号发生器输出频率 0f =1 GHz，输出电平为-10 dBm。 

6.19.3 置频谱分析仪扫频宽度 10 kHz，分辨力带宽 1 kHz，输入衰减 30 dB，参考电

平-29 dBm，其余自动。 

6.19.4 调节频谱分析仪中心频率到 0f 、2 0f ，用峰值标记功能读出基波、二次谐波电

平 1L 、 2L （dBm）。 

6.19.5 按公式（15）计算二次谐波（SHD） 

                             12 LLSHD −=                  （15） 

6.19.6 按公式（16）计算二次谐波截断点（SHI） 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝐿𝐿1 − 𝐿𝐿2 + 𝐿𝐿in                     （16） 

式中： 

L1—输入电平，dBm； 

L2—二阶谐波电平，dBm； 

Lin—混频器输入电平，此处为-40dBm 或者是仪器厂商规定的值。 

6.19.7 按附录 A 表 A.18 分别置信号发生器频率 ，保持信号发生器输出不变，设置

频谱仪输入端衰减值，使输入到频谱仪混频器端得电平等于附录 A 表 A.18 中的值（频

谱分析仪混频器输入端电平等于信号发生器输出减去频谱仪输入端衰减），按照 6.19.2 

~6.19.6 方法重复操作。 

6.20 三阶交调 

6.20.1 信号发生器 1 经低通滤波器和信号发生器 2 与定向耦合器连接，先将功率计连

接定向耦合器，如图 6.11 所示。其中，低通滤波器的通带值应随着信号发生器 1 的频

率变化而变化，当信号发生器 1 输出频率大于 300 MHz 时，可以不用低通滤波器。 

6.20.2 将信号发生器 2 的射频输出关闭，打开信号发生器 1 的射频输出。信号发生器

1 频率调到 f1（见附录 A 表 A.19），调节电平使功率计的读数为-20 dBm。 

6.20.3 将信号发生器 1 的射频输出关闭，打开信号发生器 2 的射频输出。信号发生器

2 频率调到 f2=f1+2MHz，调节电平使功率计读数为-20 dBm。 

0f
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信号源 1

信号源 2

定向耦合器

低通滤波器
射频输出

射频输出

参考频率输入/输出

参考频率输入

频谱分析仪
射频输入

功率计

参考频率输出/输入

 
图 6.11 三阶交调 

6.20.4 频谱分析仪中心频率设为 f0=（f1+f2）/2，扫频宽度 10 MHz，输入衰减 10 dB

（混频器输入电平为-30 dBm），分辨力带宽小于等于 1 kHz，视频带宽、扫描时间自

动。 

6.20.5 打开信号发生器 1 的射频输出。将频谱分析仪标记定位于 f1、f2中较低电平的

信号峰上。打开增量标记，并移动增量标记与 2f1-f2，2f2-f1中较高电平的信号峰上，

读取其增量电平值，此即三阶交调。 

6.20.6 三阶截断点（TOI）按照式（17）来计算 
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑆𝑆 = ∆𝐿𝐿

2
+ 𝐿𝐿in          （17） 

式中： 

ΔL—标记增量电平差值，dB； 

Lin—混频器输入电平，dB。 

6.21 增益压缩  

6.21.1 仪器连接如图 6.12 所示。 

信号源 1

信号源 2

定向耦合器

射频输出

射频输出

参考频率输入/输出

参考频率输入

频谱分析仪
射频输入

功率计

参考频率输出/输入

 
图 6.12 增益压缩 

6.21.2 将信号发生器 2 的射频输出关闭，打开信号发生器 1 的射频输出。置信号发生

器 1 频率 f1为 2GHz，调节电平使功率计测得的电平 L1=0 dBm。 

6.21.3 将信号发生器 1 的射频输出关闭，打开信号发生器 2 的射频输出。置信号发生
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器 2 频率 f2为 2.003 GHz，电平为功率计测得的电平 L2=-40 dBm。 

6.21.4 置频谱分析仪中心频率为 2 GHz，参考电平为 10 dBm，扫频宽度 10 MHz，分

辨力带宽 300 kHz，垂直刻度 10 dB/div，设定频谱分析仪的输入衰减（此处为 0 dB）

使得输入到频谱分析仪混频器输入端口的电平为 0 dBm，其余自动。 

6.21.5 将定向耦合器输出接至频谱分析仪，打开频谱分析仪峰值标记，再打开增量标

记 ΔMKR。 

6.21.6 打开信号发生器 1 的射频输出，在频谱分析仪上读取相对电平 ΔMKR，该值即

为增益压缩。记录于附录 A 表 A.20 中。 

6.21.7 按照附录 A 表 A.20 设置信号发生器其它频率和 L1电平，按 6.21.2~6.21.6 方法

重复操作。 

6.22 输入电压驻波比 

6.22.1 仪器连接如图 6.13 所示。 

网络分析仪 频谱分析仪

射频输出 射频输入

 
图 6.13 输入电压驻波比 

6.22.2 频谱分析仪设置参考电平为-10 dBm，输入衰减为 10 dB，参考电平 0 dBm，起

始扫描频率为 10 MHz，终止扫描频率为 110 GHz。 

6.22.3 网络分析仪充分预热后，首先使用校准件自校准。设置网络分析仪的输出电平

为-10dBm，起始频率为 10 MHz，终止频率为 110 GHz，使用标记键读取在其频率范

围内的驻波系数的最大值。并记录于附录 A 表 A.21 中。 

6.23 频率计数 

6.23.1 信号发生器输出接至频谱分析仪输入端，如图 6.4 所示 

6.23.2 置信号发生器输出频率为 1 GHz，输出电平为-1 dBm。 

6.23.3 置频谱分析仪中心频率为 1 GHz，参考电平为 0 dBm，扫频宽度为 1 MHz，分

辨力带宽、视频带宽、扫描时间自动。 

6.23.4 打开频率计数功能，用峰值标记读取信号峰值频率值。变换频率分辨率，记录

峰值标记频率值于附录 A 表 A.22 中。 

6.23.5 变换中心频率重复 6.23.4 的操作。 

6.24 功率带宽 

6.24.1 功率带宽的定义 

所谓功率带宽是指用于噪声标记（noise marker）、带宽功率标记（band power 
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marker）、通道功率（channel power）和邻道功率 ACP（adjcent channel power）测量

时的分辨力带宽。 

6.24.2 功率带宽校准方法 

6.24.2.1 打开频谱分析仪内部校准源。 

6.24.2.2 将频谱分析仪中心频率设定为内部校准源频率，参考电平设为内部参考源输

出加 1dB，在不同的分辨力带宽下进行测量。 

6.24.2.3 扫频宽度设定为分辨力带宽的 3 倍，打开标记对（marker pair）功能，将所

显示的波形信号包含在标记对内，读取功率值，并记录于附录 A 表 A.23 中。 

6.24.2.4 变换不同的分辨力带宽重复 6.24.2.3 的操作。 

7 校准结果表达 

    校准后，出具校准证书。校准证书由封面和校准数据组成。封面由校准机构确定

统一格式，校准数据按附录所列数据表格，并可根据被测仪表的情况进行填写。证书

上的信息应满足以下要求。 

  1）  标题，如“校准证书”； 

  2）  实验室名称和地址； 

  3）  证书或报告的唯一性标识（如编号），每页及总页数的标识； 

  4）  送校单位的名称和地址； 

  5）  被校对象的描述和明确标识； 

  6）  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； 

  7）  对校准所依据的技术规范的标识，包括名称及代号； 

  8）  本次校准所用测量标准的溯源性及有效性说明； 

  9）  校准环境的描述； 

  10） 校准结果及其测量不确定度； 

  11） 校准证书或校准报告签发人的签名、职务或等效标识，以及签发日期。 

8 复校时间间隔 

    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 原始记录格式 

    该记录表格以某给定型号的频谱分析仪校准要求为参考，给出的频率校准点，电

平校准点，不同型号的频谱分析仪应根据其性能测试手册和技术指标采用相应的值。 

 

表 A.1 参考频率 

 

标称值 实测值/MHz 不确定度 

10 MHz   

 

表 A.2 校准信号电平 

校准信号频率 

标称值/dBm 实测值/dBm 不确定度/dB 

   

 

表 A.3 频率读数 

 

频率标准值 扫频宽度 频率读数 不确定度 

1.5 GHz 
1 MHz   
10 MHz   
100 MHz   

4 GHz 
1 MHz   
10 MHz   
100 MHz   

9 GHz 
1 MHz   
10 MHz   
100 MHz   

16 GHz 
1 MHz   
10 MHz   
100 MHz   

26 GHz 
1 MHz   
10 MHz   
100 MHz   

30 GHz 
1 MHz   
10 MHz   
100 MHz   

40 GHz 
1 MHz   
10 MHz   
100 MHz   

50 GHz 
1 MHz   
10 MHz   
100 MHz   

90 GHz 1 MHz   
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10 MHz   
100 MHz   

110 GHz 
1 MHz   
10 MHz   
100 MHz   

 

表 A.4 扫频宽度 

 

标称值 Spann 实测值 不确定度 

100 Hz   

1 kHz   

10 kHz   

1 MHz   

10 MHz   

100 MHz   

1 GHz   

10 GHz   

26 GHz   

40 GHz   

50 GHz   

90GHz   

110GHz   

 

表 A.5 分辨力带宽及其选择性 

 

标称值 

RBWn 

f左 

（-3dB） 

f右 

（-3dB） 

实测值

RBWm 

（-3dB） 

不确

定度 

f左 

（-60dB） 

f右 

（-60dB） 

实测值

RBWm 

（-60dB） 

选择

性 

S 

不确

定度 

1 Hz          

3 Hz          

10 Hz          

30 Hz          

100 Hz          

300 Hz          

1 kHz          

3 kHz          



JJF 1396–––20XX 

25                                                                                     

10 kHz          

100 kHz          

300 kHz          

1 MHz          

2 MHz          

3 MHz          

4 MHz          

5 MHz          

6 MHz          

7 MHz          

8 MHz          

10 MHz          

20MHz          

30MHz          

40MHz          

50MHz          

 

表 A.6 单边带相位噪声 

fc=1 GHz 

偏离载频 ΔL/dB 单边带相位噪声=ΔL-10log（RBW） 不确定度/dB 

1 kHz    

10 kHz    

20 kHz    

100 kHz    

1 MHz    

 

表 A.7 剩余调频 

 

频率 
分辨力带

宽 
ΔF ΔL Sen=ΔF/ΔL 

Δf=Sen×y 

（峰-峰值） 
不确定度 

300 MHz 1 kHz      

1 GHz 1 kHz      

4 GHz 1 kHz      

21 GHz 1 kHz      
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50 GHz 1 kHz      

 

表 A.8 垂直显示刻度 

表 A.8.1 对数刻度 

 

衰减值/dB 实测值/dB 不确定度/dB 

0（参考） /  

1   

2   

3   

4   

5   

6   

7   

8   

9   

10   

20   

30   

40   

50   

60   

70   

80   

 

表 A.8.2 线性刻度（参考电平-10 dBm） 

 

A（dB） En/ mV Em/ mV 不确定度 

10.00 70.71   

16.02 35.36   

23.98 14.14   

40.00 7.071   

 

表 A.9 参考电平 
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Lref/dBm A/dB a1/dBm a2/dBm 不确定度/dB 
10 0    
0 10    

-10（参考） 20 / / / 
-20 30    
-30 40    
-40 50    
-50 60    
-60 70    
-70 80    

 

表 A.10 输入衰减器转换影响 

 

标准可变衰减

器设定值 

dB 

输入衰减器 

dB 

频谱仪参考

电平 

dB 

输入衰减器转

换影响 

dB 

不确定度/dB 

80 0 -70   

70 10（参考） -60 /  

60 20 -50   

50 30 -40   

40 40 -30   

30 50 -20   

20 60 -10   

10 70 0   

 

表 A.11 分辨力带宽转换影响 

 

RBW L/dBm ΔA/dB 不确定度/dB 

1 Hz    

3 Hz    

10 Hz    

30 Hz    

100 Hz    

300 Hz    

1 kHz    

3 kHz    
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10 kHz    

30 kHz(参考)  /  

100 kHz    

300 kHz    

1 MHz    

3 MHz    

8 MHz    

10MHz    

50MHz    

 

表 A.12 显示平均噪声电平 

       

频率范围 显示平均噪声电平/dBm 不确定度/dB 

10 kHz~100 kHz   

100 kHz~1 MHz   

1 MHz~10 MHz   

10 MHz~1.2 GHz   

1.2 GHz~2.1 GHz   

2.1 GHz~6.6 GHz   

6.6 GHz~13.2 GHz   

13.2 GHz~20 GHz   

20 GHz~22.5 GHz   

22.5 GHz~26.8 GHz   

26.8 GHz~31.15 GHz   

31.15 GHz~35 GHz   

35 GHz~38 GHz   

38 GHz~40 GHz   

40 GHz~50 GHz   

50 GHz~90 GHz   

90 GHz~110 GHz   

 

表 A.13 剩余响应 

 

频率范围 频率实测值 电平实测值/dBm 不确定度/dB 
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200 kHz~6.6 GHz    

6.6 GHz~26.8 GHz    

26.8 GHz~50 GHz    

50 GHz~90 GHz    

90 GHz~110 GHz    

 

表 A.14 镜像响应 

 

频率 fs /GHz f1=fs±2fIF1 LS/dBm LI/dBm ac/dBc 不确定度/dB 
2      
4      
9      
15      
21      
50      
55      

 

表 A.15 扫描时间 

 

Tn Fm/Hz Ta 不确定度 

1 ms    

20 ms    

100 ms    

1 s    

 

表 A.16 绝对幅度 

    

标称值/dBm 实测值/dBm 不确定度/dB 

-10   

 

表 A.17 输入频响 

 

频率范围 频率 LSA/dBm LPM/dBm FR/dB 不确定

度/dB 

30 Hz~2.9 GHz 
1 kHz     

100 kHz     
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50 MHz     
1 GHz     
2 GHz     

2.9 GHz~6.6 GHz 
3 GHz     
4 GHz     
5 GHz     

6.6 GHz~22 GHz 
7 GHz     
15 GHz     
21 GHz     

22 GHz~26.5 GHz 
22 GHz     
24 GHz     

26.5 GHz     

26.5 GHz~50 GHz 
30 GHz     
40 GHz     
50 GHz     

50 GHz~90 GHz 60 GHz     
70 GHz     
80 GHz     
90 GHz     

90 GHz~110 GH 100 GHz     
110 GHz     

 

表 A.18 二次谐波 

       
基波频率 f0 

/GHz L1/dBm L2/dBm Lin/dBm SHD/dBc SHI/dBm 不确定度
/dB 

0.05       

0.3       

1       

1.4       

1.8       

3       

5       

12       

20       

50       

 

表 A.19 三阶交调 
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f1/MHz f2/MHz Lin/dBm ΔL/dBc TOI/dBm 不确定度/dB 

49 51     

199 201     

899 901     

2399 2401     

5499 5501     

12498 12500     

25498 25500     

39998 40000     

 

表 A.20 增益压缩 

     

f1 

GHz 

f2 

GHz 

中心频率 

GHz 

混频器输入电平 

dBm 

增益压缩 

dB 

不确定度 

0.053 0.05 0.05 0   

2.003 2.0 2.0 3   

10.003 10.0 10.0 -2   

 

表 A.21 输入端口电压驻波比 

 

频率范围 电压驻波比 不确定度 

50 MHz~3 GHz   

3 GHz~18 GHz   

18 GHz~26.5 GHz   

26.5 GHz~50 GHz   

50 GHz~90 GHz   

90 GHz~110 GHz   

 

表 A.22 频率计数 

 

频率标准值 计数分辨率 实测值 不确定度 

1.5 GHz 

1 kHz   
100 Hz   
10 Hz   
1 Hz   
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4 GHz 

1 kHz   
100 Hz   
10 Hz   
1 Hz   

9 GHz 

1 kHz   
100 Hz   
10 Hz   
1 Hz   

16 GHz 

1 kHz   
100 Hz   
10 Hz   
1 Hz   

26 GHz 

1 kHz   
100 Hz   
10 Hz   
1 Hz   

30 GHz 

1 kHz   
100 Hz   
10 Hz   
1 Hz   

40 GHz 

1 kHz   
100 Hz   
10 Hz   
1 Hz   

50 GHz 

1 kHz   
100 Hz   
10 Hz   
1 Hz   

90 GHz 

1 kHz   
100 Hz   
10 Hz   
1 Hz   

110 GHz 

1 kHz   
100 Hz   
10 Hz   
1 Hz   

 

表 A.23 功率带宽 

 

分辨力带宽 功率带宽/dB 不确定度/dB 

10 Hz   

30 Hz   

100 Hz   

300 Hz   

1 kHz   
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3 kHz   

10 kHz   

30 kHz   

100 kHz   

300 kHz   

1 MHz   
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附录 B 校准证书内页格式 

基于附录 A 的校准记录表格格式，校准证书内页所用表格格式编排如下。 

 
校准证书内页表格 

 

表 B.1 参考频率 

 

标称值 实测值/MHz 不确定度 

10 MHz   

 

表 B.2 校准信号电平 

校准信号频率 

标称值/dBm 实测值/dBm 不确定度/dB 

   

 

表 B.3 频率读数 

 

频率标准值 扫频宽度 频率读数 不确定度 

1.5 GHz 
1 MHz   
10 MHz   
100 MHz   

4 GHz 
1 MHz   
10 MHz   
100 MHz   

9 GHz 
1 MHz   
10 MHz   
100 MHz   

16 GHz 
1 MHz   
10 MHz   
100 MHz   

26 GHz 
1 MHz   
10 MHz   
100 MHz   

30 GHz 
1 MHz   
10 MHz   
100 MHz   

40 GHz 
1 MHz   
10 MHz   
100 MHz   

50 GHz 1 MHz   
10 MHz   
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100 MHz   

90 GHz 
1 MHz   
10 MHz   
100 MHz   

110 GHz 
1 MHz   
10 MHz   
100 MHz   

 

表 B.4 扫频宽度 

 

标称值 Spann 实测值 不确定度 

100 Hz   

1 kHz   

10 kHz   

1 MHz   

10 MHz   

100 MHz   

1 GHz   

10 GHz   

26 GHz   

40 GHz   

50 GHz   

90GHz   

110GHz   

 

表 B.5 分辨力带宽及其选择性 

 

 

标称值 

RBWn 

f左 

（-3dB） 

f右 

（-3dB） 

实测值

RBWm 

（-3dB） 

不确

定度 

f左 

（-60dB） 

f右 

（-60dB） 

实测值

RBWm 

（-60dB） 

选择

性 

S 

不确

定度 

1 Hz          

3 Hz          

10 Hz          

30 Hz          

100 Hz          
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300 Hz          

1 kHz          

3 kHz          

10 kHz          

100 kHz          

300 kHz          

1 MHz          

2 MHz          

3 MHz          

4 MHz          

5 MHz          

6 MHz          

7 MHz          

8 MHz          

10 MHz          

20MHz          

30MHz          

40MHz          

50MHz          

 

表 B.6 单边带相位噪声 

 

fc=1 GHz 

偏离载频 ΔL/dB 单边带相位噪声=ΔL-10log（RBW） 不确定度/dB 

1 kHz    

10 kHz    

20 kHz    

100 kHz    

1 MHz    

 

表 B.7 剩余调频 

 

频率 
分辨力带

宽 
ΔF ΔL Sen=ΔF/ΔL 

Δf=Sen×y 

（峰-峰值） 
不确定度 
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300 MHz 1 kHz      

1 GHz 1 kHz      

4 GHz 1 kHz      

21 GHz 1 kHz      

50 GHz 1 kHz      

 

表 B.8 垂直显示刻度 

表 B.8.1 对数刻度 

 

衰减值/dB 实测值/dB 不确定度/dB 

0（参考） /  

1   

2   

3   

4   

5   

6   

7   

8   

9   

10   

20   

30   

40   

50   

60   

70   

80   

 

表 B.8.2 线性刻度（参考电平-10 dBm） 

 

A（dB） En/ mV Em/ mV 不确定度 

10.00 70.71   

16.02 35.36   
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23.98 14.14   

40.00 7.071   

 

表 B.9 参考电平 

 

Lref/dBm A/dB a1/dBm a2/dBm 不确定度/dB 
10 0    
0 10    

-10（参考） 20 / / / 
-20 30    
-30 40    
-40 50    
-50 60    
-60 70    
-70 80    

 

表 B.10 输入衰减器转换影响 

 

标准可变衰减

器设定值 

dB 

输入衰减器 

dB 

频谱仪参考

电平 

dB 

输入衰减器转

换影响 

dB 

不确定度/dB 

80 0 -70   

70 10（参考） -60 /  

60 20 -50   

50 30 -40   

40 40 -30   

30 50 -20   

20 60 -10   

10 70 0   

 

表 B.11 分辨力带宽转换影响 

 

RBW L/dBm ΔA/dB 不确定度/dB 

1 Hz    

3 Hz    

10 Hz    

30 Hz    
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100 Hz    

300 Hz    

1 kHz    

3 kHz    

10 kHz    

30 kHz(参考)  /  

100 kHz    

300 kHz    

1 MHz    

3 MHz    

8 MHz    

10MHz    

50MHz    

 

表 B.12 显示平均噪声电平 

       

频率范围 显示平均噪声电平/dBm 不确定度/dB 

10 kHz~100 kHz   

100 kHz~1 MHz   

1 MHz~10 MHz   

10 MHz~1.2 GHz   

1.2 GHz~2.1 GHz   

2.1 GHz~6.6 GHz   

6.6 GHz~13.2 GHz   

13.2 GHz~20 GHz   

20 GHz~22.5 GHz   

22.5 GHz~26.8 GHz   

26.8 GHz~31.15 GHz   

31.15 GHz~35 GHz   

35 GHz~38 GHz   

38 GHz~40 GHz   

40 GHz~50 GHz   

50 GHz~90 GHz   

90 GHz~110 GHz   
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表 B.13 剩余响应 

 

频率范围 频率实测值 电平实测值/dBm 不确定度/dB 

200 kHz~6.6 GHz    

6.6 GHz~26.8 GHz    

26.8 GHz~50 GHz    

50 GHz~90 GHz    

90 GHz~110 GHz    

 

表 B.14 镜像响应 

 

频率 fs /GHz f1=fs±2fIF1 LS/dBm LI/dBm ac/dBc 不确定度/dB 
2      
4      
9      
15      
21      
50      
55      

 

表 B.15 扫描时间 

 

Tn Fm/Hz Ta 不确定度 

1 ms    

20 ms    

100 ms    

1 s    

 

表 B.16 绝对幅度 

    

标称值/dBm 实测值/dBm 不确定度/dB 

-10   

 

表 B.17 输入频响 
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频率范围 频率 LSA/dBm LPM/dBm FR/dB 不确定

度/dB 

30 Hz~2.9 GHz 

1 kHz     
100 kHz     
50 MHz     
1 GHz     
2 GHz     

2.9 GHz~6.6 GHz 
3 GHz     
4 GHz     
5 GHz     

6.6 GHz~22 GHz 
7 GHz     
15 GHz     
21 GHz     

22 GHz~26.5 GHz 
22 GHz     
24 GHz     

26.5 GHz     

26.5 GHz~50 GHz 
30 GHz     
40 GHz     
50 GHz     

 

表 B.18 二次谐波 

  
基波频率 f0 

/GHz L1/dBm L2/dBm Lin/dBm SHD/dBc SHI/dBm 不确定度
/dB 

0.05       

0.3       

1       

1.4       

1.8       

3       

5       

12       

20       

50       

 

表 B.19 三阶交调 

       

f1/MHz f2/MHz Lin/dBm ΔL/dBc TOI/dBm 不确定度/dB 
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49 51     

199 201     

899 901     

2399 2401     

5499 5501     

12498 12500     

25498 25500     

39998 40000     

 

表 B.20 增益压缩 

     

f1 

GHz 

f2 

GHz 

中心频率 

GHz 

混频器输入电平 

dBm 

增益压缩 

dB 

不确定度 

0.053 0.05 0.05 0   

2.003 2.0 2.0 3   

10.003 10.0 10.0 -2   

 

表 B.21 输入端口电压驻波比 

频率范围 电压驻波比 不确定度 

50 MHz~3 GHz   

3 GHz~18 GHz   

18 GHz~26.5 GHz   

26.5 GHz~50 GHz   

50 GHz~90 GHz   

90 GHz~110 GHz   

 

表 B.22 频率计数 

 

频率标准值 计数分辨率 实测值 不确定度 

1.5 GHz 

1 kHz   
100 Hz   
10 Hz   
1 Hz   

4 GHz 

1 kHz   
100 Hz   
10 Hz   
1 Hz   
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9 GHz 

1 kHz   
100 Hz   
10 Hz   
1 Hz   

16 GHz 

1 kHz   
100 Hz   
10 Hz   
1 Hz   

26 GHz 

1 kHz   
100 Hz   
10 Hz   
1 Hz   

30 GHz 

1 kHz   
100 Hz   
10 Hz   
1 Hz   

40 GHz 

1 kHz   
100 Hz   
10 Hz   
1 Hz   

50 GHz 

1 kHz   
100 Hz   
10 Hz   
1 Hz   

90 GHz 

1 kHz   
100 Hz   
10 Hz   
1 Hz   

110 GHz 

1 kHz   
100 Hz   
10 Hz   
1 Hz   

 

表 B.23 功率带宽 

 

分辨力带宽 功率带宽/dB 不确定度/dB 

10 Hz   

30 Hz   

100 Hz   

300 Hz   

1 kHz   

3 kHz   

10 kHz   

30 kHz   
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100 kHz   

300 kHz   

1 MHz   
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附录 C 测量不确定度评定示例 
C.1 参考频率测量不确定度 

C.1.1  不确定度来源和测量模型 
由《频谱分析仪校准规范》中参考频率校准的测量方法可知，测量结果的不确定

度来源包括测量重复性、频率计数器参考频率、频率计数器分辨率、数据修约，则可

建立如式（C.1）所示的不确定度评定测量模型。 

43210 ffffff ∆+∆+∆+∆+=            （C.1） 

其中，f 为被测频率，f0为频率计数器示值，Δf1为测量重复性引入的误差，Δf2为频率

计数器参考频率引入的误差，Δf3为频率计数器分辨率引入的误差，Δf4为数据修约引

入的误差。 

C.1.2  标准不确定度分量的评定 
C.1.2.1  测量重复性 

用频率计数器测量频谱仪 10MHz 参考频率，10 次测量结果如表 C.1 所示，采用

A 类评定方法计算贝塞尔公式，得到测量重复性引入的标准不确定度分量为 1u
=4.2×10-8 MHz，则其相对标准不确定度分量为 relu1 =4.2×10-9。 

表 C.1 10MHz 参考频率测量结果 
测量次数 1 2 3 4 5 

测量结果(MHz) 9.9999998 9.9999998 9.9999997 9.9999998 9.9999998 
测量次数 6 7 8 9 10 

测量结果(MHz) 9.9999998 9.9999998 9.9999997 9.9999998 9.9999998 
C.1.2.2  频率计数器参考频率 
    频率计数器参考晶振的频率相对最大允许误差为±5×10-9，按均匀分布，k= 3 ，

频率计数器参考频率引入的相对标准不确定度分量 relu2 =2.9×10-9。 
C.1.2.3  频率计数器分辨率 

频率计数器测量 10MHz 参考频率信号时，分辨率为 0.01Hz，引入的相对量化误

差为±5×10-10，按均匀分布，k= 3 ，则频率计数器分辨率引入的相对标准不确定度分

量 relu3 =2.9×10-10。 
C.1.2.4  数据修约 

由于参考频率的测量值只取到 0.1Hz 位，所以由数据修约引入的相对量化误差为

±5×10-9，按均匀分布，k= 3 ，数据修约引入的相对标准不确定度分量 relu4 =2.9×10-9。 
C.1.3  相对标准不确定度分量汇总表 

表 C.2 相对标准不确定度分量汇总表 
不确定度来源 不确定度种类 符号 数值 
测量重复性 A 类 u1rel 4.2×10-9 

频率计数器参考

频率 
B 类 u2rel 2.9×10-9 

频率计数器分辨

力 
B 类 u3rel 2.9×10-10 
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数据修约 B 类 u4rel 2.9×10-9 
C.1.4  计算合成相对标准不确定度 

由于各引入不确定度分量之间相互独立，则合成相对标准不确定度由下式计算得 
=+++= 2

4
2
3

2
2

2
1 relrelrelrelcrel uuuuu 5.9×10-9 

C.1.5  计算相对扩展不确定度 
取 k=2，则相对扩展不确定度：Urel=1.2×10-8 

C.2 校准信号电平误差测量不确定度 

C.2.1  不确定度来源和测量模型 
由《频谱分析仪校准规范》中校准信号电平误差校准的测量方法可知，频谱仪

E4448A 没有校准输出端口，采用方法二进行测量，则测量结果的不确定度来源包括

测量重复性、功率计、功分器输出不平衡、失配，则可建立如式（C.2）所示的不确

定度评定测量模型。 

43210 δδδδ ++++= LL                （C.2） 

其中，L 为被测电平，L0为功率计示值，δ1为测量重复性引入的误差，δ2为功率计引

入的误差，δ3为功分器输出不平衡引入的误差，δ4为失配引入的误差。 

C.2.2  标准不确定度分量的评定 
C.2.2.1  测量重复性 

用功率计测量频谱仪校准信号电平，10 次测量结果如表 C.3 所示，标称值为

-25dBm，采用 A 类评定方法计算贝塞尔公式，得到校准信号电平误差的标准偏差约

为 0.01dB，则测量重复性引入的标准不确定度分量为 1u =0.01 dB。 
表 C.3 校准信号电平测量结果 

测量次数 1 2 3 4 5 
测量结果(dBm) -25.04 -25.03 -25.04 -25.04 -25.03 

测量次数 6 7 8 9 10 
测量结果(dBm) -25.05 -25.04 -25.04 -25.03 -25.04 

C.2.2.2  功率计 
    由检定证书给出标准装置中功率计的标准不确定度为 2u =0.02dB。 
C.2.2.3  功分器输出不平衡 

经实验测量得，两电阻式功分器两输出端的不平衡引入误差为 0.1dB，按均匀分

布， k= 3 ，则功分器输出不平衡引入的标准不确定度分量 3u =0.06dB。 
C.2.2.4  失配 

信号发生器 E8257D 的反射系数为 0.167，频谱仪 E4448A 的反射系数为 0.091，
则失配对测量结果的影响最大为 2×0.167×0.091，按 U 型分布，k= 2 ，失配引入的标

准不确定度分量 02.02/)091.0167.02(4 =××=u dB。 
C.2.3  标准不确定度分量汇总表 

表 C.4 标准不确定度分量汇总表 
不确定度来源 不确定度种类 符号 数值 (dB) 
测量重复性 A 类 u1 0.01 
功率计 B 类 u2 0.02 
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功分器输出不平衡 B 类 u3 0.06 
失配 B 类 u4 0.02 

C.2.4  计算合成标准不确定度 
由于各引入不确定度分量之间相互独立，则合成标准不确定度由下式计算得 

=+++= 2
4

2
3

2
2

2
1 uuuuuc 0.07 dB 

C.2.5  计算扩展不确定度 
取 k=2，则扩展不确定度：U=0.14 dB 

C.3 噪声边带测量不确定度 

C.3.1  不确定度来源和测量模型 
由《频谱分析仪校准规范》中噪声边带校准的测量方法可知，不确定度来源包括：

测量重复性、信号发生器相位噪声、电平差读数、频谱仪本底噪声，则可建立如式（C.3）
所示的不确定度评定测量模型。 

￡(f) = �L - 20logRBW +�￡1+�￡2  +�￡3                  （C.3） 
其中，�L 是偏离载频 f 处的电平与载频的电平差；�￡1测量重复性引入的误差；�
￡2信号发生器相位噪声引入的误差；�￡3频谱仪噪声本底引入的误差。 
C.3.2  标准不确定度分量的评定 
C.3.2.1  测量重复性 

测量 100kHz 频偏处电平与载频的电平差，10 次测量结果如表 C.7 所示，采用 A
类评定方法计算贝塞尔公式，得到测量重复性引入的标准不确定度分量为 u1=0.75dB。 

表 C.5 噪声边带测量结果 
测量次数 1 2 3 4 5 

测量结果(dB) -94.5 -95.4 -95.8 -94.2 -95.6 
测量次数 6 7 8 9 10 

测量结果(dB) -95.5 -93.6 -94.2 -94.8 -95.4 
C.3.2.2  信号发生器相位噪声 

查 E8257D 和 E4448A 的指标手册可知，当载频为 1GHz 时， 100kHz 频偏处的

相噪引入的不确定度在载频 1GHz 时为 0.2dB。按均与分布，k= 3 ，其标准不确定度

分量为 u2=0.12dB。 
C.3.2.3  电平差读数 

电平差读数引入的不确定度主要是刻度保真度和频率响应带来的，查 E4448A 频

谱分析仪的指标手册可知，垂直显示刻度误差为 0.13dB，频响为 0.38，都按均匀分布，

k= 3 ，计算得电平差读数引入的不确定度分量  
22

3 )3/38.0()3/13.0( +=u =0.23dB 
C.3.2.4  频谱仪本底噪声 

被测频谱仪本底噪声比相位噪声低 15dB，引入的不确定度为 0.2dB，按均匀分布，

k= 3 ，计算得频谱仪本底噪声引入的不确定度分量 u4=0.12dB。 
C.3.3  标准不确定度分量汇总表 

表 C.6 标准不确定度分量汇总表 
不确定度来源 不确定度种类 符号 数值 (dB) 
测量重复性 A 类 u1 0.75 

信号发生器相位

噪声 
B 类 u2 0.12 
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电平差读数 B 类 u3 0.23 
频谱仪本底噪声 B 类 u4 0.12 

C.3.4  计算合成标准不确定度 
由于各引入不确定度分量之间相互独立，则合成标准不确定度由下式计算得 

  =+++= 2
4

2
3

2
2

2
1 uuuuuc 0.8 dB 

C.3.5  计算扩展不确定度 
取 k=2，则扩展不确定度：U=1.6 dB 
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