[image: ]
中华人民共和国国家计量技术规范
                                 JJF XXXX─202X

[bookmark: _Toc5586]无线电高度表测试仪校准规范
[bookmark: _Hlk166964996]Calibration Specification for Radio Altimeter Test Sets
（征求意见稿）


















202X-XX-XX发布                           202X-XX-XX实施
JJF xxxx-xxxx
国家市场监督管理总局 发布


 (
无线电高度表测试仪校准规范
Calibration Specification for 
Radio Altimeter 
Test Sets
)  (
JJF XXXX─XXXX
)    



      归 口 单 位：全国航空专用计量测试技术委员会

      主要起草单位：中国商飞上海飞机制造有限公司



参加起草单位：






本规范委托全国航空专用计量测试技术委员会负责解释


1


本规范主要起草人：



               
参加起草人：

[bookmark: _GoBack]













目    录

引言	（III）
1  范围	（1）
2  概述	（1）
3  计量特性	（2）
3.1  发生器模式	（2）
3.2  测量模式	（2）
3.3  等效高度	（3）
4  校准条件	（4）
4.1  环境条件	（4）
4.2  测量标准及其他设备	（4）
5  校准项目和校准方法	（6）
5.1  校准项目	（6）
5.2  外观及工作正常性检查	（6）
5.3  发生器模式	（6）
5.4  测量模式	（9）
5.5  等效高度	（12）
6  校准结果表达	（13）
7  复校时间间隔	（14）
附录A  原始记录参考格式	（15）
附录B  校准证书内页格式	（20）
附录C  测量不确定度评定示例	（25）
附录D  典型型号无线电高度表测试仪校准项目推荐	（47）
附录E  典型型号无线电高度表测试仪校准选点推荐	（48）

[bookmark: _Toc31605]
[bookmark: _Toc10042]引    言
JJF 1071-2010 《国家计量校准规范编写规则》和JJF 1059.1-2012《测量不确定度评定与表示》共同构成支撑本规范编制工作的基础性系列规范。
本规范为首次发布。
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I
无线电高度表测试仪校准规范
[bookmark: _Toc340217750][bookmark: _Toc402724814][bookmark: _Toc21397][bookmark: _Toc338972866]1  范围
[bookmark: _Toc402724815][bookmark: _Toc338972867][bookmark: _Toc340217751]本规范适用于频率范围在4.2GHz～4.5GHz的调频式无线电高度表测试仪、伪码测距无线电高度表测试仪和脉冲式无线电高度表测试仪的校准，其他具备类似功能的仪表校准可参照执行。
[bookmark: _Toc402724817][bookmark: _Toc338972869][bookmark: _Toc17856][bookmark: _Toc340217753]2  概述
[bookmark: _Toc340217754][bookmark: _Toc402724818][bookmark: _Toc338972870][bookmark: _Toc9800473][bookmark: _Toc340217755][bookmark: _Toc338972871][bookmark: _Toc402724819]无线电高度表测试仪是一种便携式测试设备。其通过直接连接和天线耦合的方式，用于测试基于调频连续波调制、调相连续波调制和脉冲调制的机载无线电高度表功能的正常性。无线电高度表测试仪由主控模块、电源模块、射频模块和显示屏等集成，其中主控模块用于数据的处理和通信，电源模块用于各模块提供电源，射频模块用于发送和接收射频信号的处理，显示屏用于信息的显示和用户输入。无线电高度表测试仪组成原理框图如图1所示。
 (
射频输出端口
射频输入端口
主控模块
射频模块
显示屏
电源模块
)
图 1  无线电高度表测试仪组成原理框图
当无线电高度表测试仪的射频输入口收到机载无线电高度表发射的高度信号，分析其波形参数得到高度值。对于调频连续波信号，可在收到信号上增加一个可调频偏，通过射频输出口输出调频连续波回波信号；对于调相连续波信号，采用数字锁相环和伪码的捕获与跟踪，通过调频发射信号与反射信号进行混频；对于脉冲信号，计算出延迟，以数字控制方式，通过射频输出口输出脉冲回波信号。
[bookmark: _Toc32443]3  计量特性
[bookmark: _Toc9800474][bookmark: _Toc1475]3.1  发生器模式
3.1.1  连续波输出频率
范围：4200 MHz～4400 MHz；
最大允许误差：±1×10-6。
[bookmark: _Toc31090]3.1.2  连续波输出功率电平
范围：–73 dBm～17 dBm；
最大允许误差：±4 dB。
[bookmark: _Toc169003432][bookmark: _Toc26623]3.1.3  连续波回路功率电平
范围：-84 dBm～-7 dBm；
最大允许误差：±4 dB。
[bookmark: _Toc169003433][bookmark: _Toc21441]3.1.4  调频连续波输出频偏
校准点：95 MHz、-95 MHz；
最大允许误差：±1 MHz。
[bookmark: _Toc28076][bookmark: _Toc169003434]3.1.5  脉冲输出脉冲宽度
范围：100 ns～400 ns；
最大允许误差：±10 ns。
[bookmark: _Toc15879]3.1.6  脉冲输出重复频率
范围：2 kHz～30 kHz；
最大允许误差：±1%。
[bookmark: _Toc4499]3.1.7  脉冲输出功率电平
范围：–50 dBm～17 dBm；
最大允许误差：±4 dB。
[bookmark: _Toc11330]3.2  测量模式
[bookmark: _Toc12974]3.2.1  调频连续波频率
范围：4200 MHz～4400 MHz；
最大允许误差：±5 MHz。
[bookmark: _Toc169003435][bookmark: _Toc6324]3.2.2  调频连续波频偏
范围：20 MHz～100 MHz；
最大允许误差：±5 MHz。
[bookmark: _Toc169003436][bookmark: _Toc17589]3.2.3  调频连续波扫频频率
频率范围：50 Hz～400 Hz；
最大允许误差：±5 Hz。
[bookmark: _Toc2217]3.2.4  调频连续波功率电平
范围：0 dBm～50 dBm；
最大允许误差：±2 dB。
[bookmark: _Toc32341]3.2.6  脉冲功率电平
范围：0 dBm～54 dBm；
最大允许误差：±2 dB。
[bookmark: _Toc19559]3.2.7  脉冲频率
范围：4200 MHz～4400 MHz；
最大允许误差：±10 MHz。
[bookmark: _Toc14819]3.2.8  脉冲宽度
范围：100 ns～400 ns；
最大允许误差:±10 ns。
[bookmark: _Toc31624]3.2.9  脉冲重复频率
范围：2 kHz～30 kHz；
最大允许误差：±1%。
[bookmark: _Toc9406]3.3  等效高度
等效高度范围：-6.096 m～15240 m（-20 ft～50000 ft）；
最大允许误差：±(0.1%～2%)。
注：以上技术指标是典型型号无线电高度表测试仪的全部技术指标集合，不同型号的无线电高度表测试仪因配置的功能不同，其需要校准的参数存在差异，此处仅提供作为参考，不作合格性判定依据。校准时应参考具体无线电高度表测试仪的技术指标，也可以参考附录A 典型型号无线电高度表测试仪校准项目推荐和附录B 典型型号无线电高度表测试仪校准选点推荐进行校准。
[bookmark: _Toc31064]4  校准条件
[bookmark: _Toc31434]4.1  环境条件
4.1.1  环境温度
（23±5）℃。
4.1.2  相对湿度
≤80%。
4.1.3  供电电源
电压：（220±22）V；
频率：（50±1）Hz。
4.1.4  周围无影响仪器正常工作的电磁干扰和机械振动。
[bookmark: _Toc26856]4.2  测量标准及其他设备
4.2.1  通用计数器
频率范围：4 GHz～5 GHz，最大允许误差：±2×10-7。
4.2.2  功率计
频率范围：50 MHz～5 GHz；
功率电平：-60 dBm～20 dBm，最大允许误差：±0.2 dB。
4.2.3  测量接收机
频率范围：4 GHz～5 GHz，最大允许误差：±5×10-7；
功率范围：-100 dBm～20 dBm，最大允许误差：±1 dB。
4.2.4  信号发生器
频率范围：3 GHz～6 GHz，最大允许误差：±1×10-6；
功率电平：-10 dBm～10 dBm，最大允许误差：±0.6 dB；
频偏范围：100 Hz～40 MHz，最大允许误差：±2%；
需带外脉冲调制功能。
4.2.5  脉冲信号发生器
频率范围：10 Hz～20 MHz，最大允许误差：±1×10-5；
脉冲幅度：500 mV～10 V，最大允许误差：±1%；
脉冲宽度：50 ns～100 µs，最大允许误差：±3%；
脉冲间隔：100 ns～500 µs，最大允许误差：±3%。
4.2.6  频谱分析仪
频率范围：10 MHz～5 GHz，最大允许误差：±5×10-7；
功率电平：-120 dBm～10 dBm，最大允许误差：±0.38 dB。
4.2.7  示波器
[bookmark: _Toc9800478]带宽：5 GHz；
直流增益最大允许误差：±1.5%；
时基精度最大允许误差：±0.2%。
4.2.8  峰值功率计
频率范围：50 MHz～5 GHz；
功率电平：-30 dBm～20 dBm，最大允许误差：±0.2 dB。
4.2.9  矢量网络分析仪
频率范围：4 GHz～5 GHz；
相位测量范围：-180°～180°；
相位测量不确定度：U=0.5°～0.7°，k=2。
4.2.10  功率放大器
频率范围：4 GHz～4.5 GHz；
输出功率：≥150 W；
具有连续波功率放大功能；
可将100 ns脉冲宽度的信号进行功率放大。
4.2.11  30 dB衰减器
频率范围：4 GHz～4.5 GHz；
最大功率电平：≥5 W，最大允许误差：±0.4 dB。
4.2.12  定向耦合器
频率范围：4 GHz～4.5 GHz；
耦合度：10 dB～30 dB，最大允许误差：±1.2 dB。
4.2.13  两根6.096 m(20 ft)延迟线
频率范围：4 GHz～4.5 GHz；
高度最大允许误差：±0.1%。
[bookmark: _Toc13984][bookmark: _Toc9800479]5  校准项目和校准方法
[bookmark: _Toc30454]5.1  校准项目
无线电高度表测试仪校准项目见表1。

表 1  校准项目
	序号
	校准项目名称
	条款

	1
	连续波输出频率
	5.3.1

	2
	连续波输出功率电平
	5.3.2

	3
	连续波回路功率电平
	5.3.3

	4
	调频连续波输出频偏
	5.3.4

	5
	脉冲输出脉冲宽度
	5.3.5

	6
	脉冲输出重复频率
	5.3.6

	7
	脉冲输出功率电平
	5.3.7

	8
	调频连续波频率
	5.4.1

	9
	调频连续波扫频频率和频偏
	5.4.2

	10
	调频连续波功率电平
	5.4.3

	11
	脉冲功率电平
	5.4.4

	12
	脉冲频率
	5.4.5

	13
	脉冲宽度
	5.4.6

	14
	脉冲重复频率
	5.4.7

	15
	等效高度
	5.4.8


[bookmark: _Toc9321]5.2  外观及工作正常性检查
无线电高度表测试仪的外观应完好，各个开关、按键等调节正常，不应有影响电气性能的机械损伤，并按技术说明书规定的时间预热。在附录A.1中记录检查结果。
[bookmark: _Toc20445]5.3  发生器模式
[bookmark: _Toc29833]5.3.1  连续波输出频率
5.3.1.1  按图2连接仪器。

 
图 2  连续波输出频率校准
5.3.1.2  设置无线电高度表测试仪为连续波输出模式，调节输出功率电平为0 dBm，依次调节测试仪的输出频率为4200 MHz、4250 MHz、4300 MHz、4350 MHz、4400 MHz输出。用通用计数器测量频率值，记录在附录A.2中。
[bookmark: _Toc2592]5.3.2  连续波输出功率电平
5.3.2.1  按图3连接仪器。


图 3  连续波输出功率电平校准
5.3.2.2  设置无线电高度表测试仪为连续波输出模式，将频率分别设置为4200 MHz、4300 MHz和4400 MHz，在每个频率点下，将无线电高度表测试仪的功率电平依次调节至0 dBm、2 dBm、4 dBm、6 dBm、8 dBm输出，用功率计或测量接收机依次测量对应的功率电平值，记录在表A.3-1中。
5.3.2.3  将频率分别设置为4200 MHz、4300 MHz和4400 MHz，在每个频率点下，将无线电高度表测试仪的功率电平依次调节至17 dBm、7 dBm、-7 dBm、-17 dBm、-27 dBm、-37 dBm、-47 dBm、-57 dBm、-67 dBm、-73 dBm输出，用测量接收机依次测量对应功率电平值，记录在表A.3-2中。
[bookmark: _Toc169003445][bookmark: _Toc5236]5.3.3  连续波回路功率电平
5.3.3.1  按图4连接仪器。

图 4  连续波回路功率电平校准
5.3.3.2  在无线电高度表测试仪的测量功能中，将无线电高度表测试仪的功率电平菜单选项调为手动，模式调为调频连续波模式。
5.3.3.3  将信号发生器设置成CW方式，将频率分别设置为4200 MHz、4300 MHz和4400 MHz，在每个频率点下，将无线电高度表测试仪的功率电平依次调节至-7 dBm、-9 dBm、-11 dBm、-13 dBm、-23 dBm、-33 dBm、-43 dBm、-53 dBm、-63 dBm、-73 dBm、-84 dBm输出，用功率计或测量接收机依次测量对应的功率电平值，记录在表A.4中。
[bookmark: _Toc169003446][bookmark: _Toc21085]5.3.4  调频连续波输出频偏
5.3.4.1  按图5连接仪器。

 
图 5  调频连续波输出频偏校准
5.3.4.2  在频谱分析仪上设置参数：中心频率4300 MHz，带宽250 MHz，分辨率带宽20 kHz，视频带宽50 kHz，参考功率电平0 dBm。
5.3.4.3  在测试仪的诊断功能中设置波形为调频连续波模式，调节测试仪的输出功率频率为4300 MHz，输出电平为10 dBm，并输出。
5.3.4.4  在频谱分析仪读取频偏测量值，记录在表A.5中。
[bookmark: _Toc169003447]5.3.5  脉冲输出脉冲宽度校准
5.3.5.1  按图6连接仪器。


图 6  脉冲输出脉冲宽度校准
5.3.5.2  在无线电高度表测试仪的诊断功能中设置波形为脉冲调制模式，调节无线电高度表测试仪的输出功率频率为4300 MHz，输出电平为10 dBm，脉宽100 ns，脉冲重复频率5 kHz并输出，在示波器上读取脉冲宽度测量值，记录在表A.6中。
5.3.5.3  将无线电高度表测试仪的脉冲宽度依次设置为200 ns、300 ns、400 ns，在示波器上读取脉冲宽度测量值，记录在表A.6中。
5.3.6  脉冲输出重复频率
5.3.6.1  按图2连接仪器。
5.3.6.2  在无线电高度表测试仪的诊断功能中设置波形为脉冲调制模式，调节无线电高度表测试仪的输出功率频率为4300 MHz，输出电平为10 dBm，脉宽200 ns，脉冲重复频率2 kHz并输出，在通用计数器上读取重复频率测量值，记录在表A.7中。
5.3.6.3  将无线电高度表测试仪的重复频率依次设置为3 kHz、5 kHz、10 kHz、20 kHz、30 kHz，在通用计数器上读取重复频率测量值，记录在表A.7中。
5.3.7  脉冲输出功率电平
5.3.7.1  按图5连接仪器。
5.3.7.2  在频谱分析仪上设置参数：中心频率4300 MHz，带宽0，分辨率带宽10 MHz，视频带宽10 MHz，扫频时间1 µs(100 ns/div)，视频触发偏置100 µs。
5.3.7.3  在无线电高度表测试仪的诊断功能中设置波形为脉冲调制模式，调节无线电高度表测试仪的输出功率频率为4300 MHz，输出电平为17 dBm，脉宽400 ns，脉冲重复频率5 kHz，并输出。
5.3.7.4  将无线电高度表测试仪的功率电平依次设置为10 dBm、0 dBm、-10 dBm、-20 dBm、-30 dBm、-40 dBm、-50 dBm输出，在频谱分析仪上读取功率电平测量值，记录在表A.8中。
[bookmark: _Toc1898]5.4  测量模式
[bookmark: _Toc19353]5.4.1  调频连续波频率
5.4.1.1  按图7连接仪器。


图 7  调频连续波频率测量
5.4.1.2  在信号发生器上设置参数：中心频率4200 MHz，功率电平0 dBm，调频波形为三角波，调频频偏30 MHz，扫描频率100 Hz。
5.4.1.3  在无线电高度表测试仪的测量功能中，模式调为调频连续波模式。
5.4.1.4  依次调节信号发生器的输出频率为4200 MHz、4250 MHz、4300 MHz、4350 MHz、4400 MHz输出，在无线电高度表测试仪读取频率显示值，记录在表A.9中。
[bookmark: _Toc169003448][bookmark: _Toc1526]5.4.2  调频连续波扫频频率和频偏
5.4.2.1  按图7连接仪器。
5.4.2.2  在信号发生器上设置参数：中心频率4200 MHz，功率电平0 dBm，调频波形为三角波，调频频偏30 MHz，扫描频率50 Hz。
5.4.2.3  在无线电高度表测试仪的测量功能中，模式调为调频连续波模式，记录无线电高度表测试仪的频偏和扫频频率的显示值，记录在表A.10中。
5.4.2.4  将信号发生器的扫频频率依次设置为100 Hz、200 Hz、300 Hz、400 Hz，在无线电高度表测试仪上读取频偏和扫频频率的显示值，记录在表A.10中。
[bookmark: _Toc169003449][bookmark: _Toc28497]5.4.3  调频连续波功率电平 
5.4.3.1  按图8连接仪器。

图 8  调频连续波功率电平测量
5.4.3.2  设置信号发生器频率为4300 MHz、功率电平为-40 dBm，调频连续波输出。
5.4.3.3  在无线电高度表测试仪的测量功能中，模式调为调频连续波模式。
5.4.3.4  将功率计的功率偏置设置成定向耦合器与30 dB衰减器的衰减量之和，逐渐增加信号发生器的功率电平输出，当功率计依次显示20 dBm、30 dBm和50 dBm时，在无线电高度表测试仪上读取功率电平值，记录在表A.11中。
5.4.4  脉冲功率电平
5.4.4.1  按图9连接仪器。

图 9  脉冲功率电平测量
5.4.4.2  设置无线电高度表测试仪为手动脉冲测试模式直接连接。
5.4.4.3  设置脉冲信号发生器为单脉冲，脉冲宽度为100 ns，脉冲频率为20 kHz并输出。设置信号发生器为脉冲调制，频率为4300 MHz、功率电平为-40 dBm并输出。
5.4.4.4  将峰值功率计的功率偏置设置成定向耦合器与30 dB衰减器的衰减量之和，逐渐增加信号发生器的功率电平输出，当峰值功率计依次显示30 dBm和50 dBm时，在无线电高度表测试仪上读取功率电平值，记录在表A.12中。
5.4.5  脉冲频率
5.4.5.1  按图9连接仪器。
5.4.5.2  设置无线电高度表测试仪为手动脉冲测试模式直接连接。
5.4.5.3  设置脉冲信号发生器为单脉冲，脉冲宽度为100 ns，脉冲频率为20 kHz并输出。设置信号发生器为脉冲调制，频率为4300 MHz、功率电平为-40 dBm并输出。
5.4.5.4  将峰值功率计的功率偏置设置成定向耦合器与30 dB衰减器的衰减量之和，逐渐增加信号发生器的功率电平输出，当峰值功率计依次显示30 dBm时，在无线电高度表测试仪上读取脉冲频率测量值，记录在表A.13中。
5.4.6  脉冲宽度
5.4.6.1  按图9连接仪器。
5.4.6.2  设置无线电高度表测试仪为手动脉冲测试模式直接连接。
5.4.6.3  设置脉冲信号发生器为单脉冲，脉冲宽度为100 ns，脉冲频率为20 kHz并输出。设置信号发生器为脉冲调制，频率为4300 MHz、功率电平为-40 dBm并输出。
5.4.6.4  将峰值功率计的功率偏置设置成定向耦合器与30 dB衰减器的衰减量之和，逐渐增加信号发生器的功率电平输出，当峰值功率计依次显示30 dBm时，在无线电高度表测试仪上读取脉冲宽度测量值，记录在表A.14中。
5.4.7  脉冲重复频率
5.4.7.1  按图9连接仪器。
5.4.7.2  设置无线电高度表测试仪为手动脉冲测试模式直接连接。
5.4.7.3  设置脉冲信号发生器为单脉冲，脉冲宽度为100 ns，脉冲频率为20 kHz并输出。设置信号发生器为脉冲调制，频率为4300 MHz、功率电平为-40 dBm并输出。
5.4.7.4  将峰值功率计的功率偏置设置成定向耦合器与30 dB衰减器的衰减量之和，逐渐增加信号发生器的功率电平输出，当峰值功率计依次显示30 dBm时，在无线电高度表测试仪上读取脉冲重复频率测量值，记录在表A.15中。
[bookmark: _Toc8790]5.5  等效高度 
5.5.1  延迟线校准法
5.5.1.1 将一根6.096 m(20 ft)延迟线接入无线电高度表测试仪的射频输入端口和射频输出端口，如图10所示。在无线电高度表测试仪的延迟测量功能中，在调频连续波调制和脉冲调制下分别测量此时的时延，记录在表A.16中。
注：1.延迟线按4.921ns/m(1.5ns/ft)计算其自身时延；
2.可根据实际需要选择其它高度值的延迟线，如250 ft和2500 ft；
3.记录时延需减去无线电高度表测试仪自带的时延。


图 10  20 ft高度测量
5.5.1.2 将另外一根6.096 m(20 ft)延迟线接入到图10所示的线路中，与第一根6.096 m(20 ft)延迟线组成12.192 m(40 ft)的延迟线，如图11所示。在调频连续波调制和脉冲调制下分别测量此时的时延，记录在表A.16中。


图 11  40 ft高度测量
5.5.1.3  分别将5.5.1.1和5.5.1.2中测得的时延带入公式（1）计算等效高度H，记录在表A.16中。

                                   （1）
式中：
H——等效高度，m；
c——光速，m/s；
t——时延，s。
5.5.2  矢量网络分析仪校准法
5.5.2.1  设置矢量网络分析仪为扫频模式，测量参数为S21或S12。设置中心频率为4.3GHz，带宽100MHz，测量模式设置为延迟，中频带宽为10kHz，设置扫描时间和扫描点数，打开平滑功能。完成矢量网络分析仪二端口的校准。
5.5.2.2  按图12连接仪器。


图 12  群延时测量
5.5.2.3  在无线电高度表测试仪上设置高度值。在矢量网络分析仪上使用群延时功能测量对应的时延，记录在表A.16中。
5.5.2.4  按公式（1）计算等效高度H，记录在表A.16中。
[bookmark: _Toc9800481][bookmark: _Toc21174]6  校准结果表达
校准结果应在校准证书上反映，校准证书应至少包含以下信息：
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) 证书或报告的唯一性标识（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和应用有关时，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: _Toc24891][bookmark: _Toc9800482]7  复校时间间隔
建议复校时间间隔为1年。校准时间间隔的长短是由使用情况、使用者、仪器本身质量等诸多因素决定的，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。
[bookmark: _Toc9800484]



[bookmark: _Toc8941]附录A 
[bookmark: _Toc29063]原始记录参考格式
表A.1  外观及工作正常性检查
	[bookmark: _Toc30810]外观及工作正常性检查

	[bookmark: _Toc17133]检查结果
	


表A.2  调频连续波输出频率
	[bookmark: _Toc24893]频率值/MHz
	[bookmark: _Toc31394]实测值/MHz
	[bookmark: _Toc17956]不确定度U/Hz(k=2)

	[bookmark: _Toc32381]4200
	
	

	[bookmark: _Toc7937]4250
	
	

	[bookmark: _Toc21051]4300
	
	

	[bookmark: _Toc26087]4350
	
	

	[bookmark: _Toc8132]4400
	
	


表A.3-1  调频连续波输出电平
	功率电平/dBm
	频段实测值
	不确定度U/dB(k=2)

	
	4200MHz
	4300MHz
	4400MHz
	

	0
	
	
	
	

	2
	
	
	
	

	4
	
	
	
	

	6
	
	
	
	

	8
	
	
	
	


表A.3-2  调频连续波输出电平
	功率电平/dBm
	频段实测值
	不确定度U/dB(k=2)

	
	4200MHz
	4300MHz
	4400MHz
	

	17
	
	
	
	

	7
	
	
	
	

	-7
	
	
	
	

	-17
	
	
	
	

	-27
	
	
	
	




表A.3-2  调频连续波输出电平(续)
	功率电平/dBm
	频段实测值
	不确定度U/dB(k=2)

	
	4200MHz
	4300MHz
	4400MHz
	

	-37
	
	
	
	

	-47
	
	
	
	

	-57
	
	
	
	

	-67
	
	
	
	

	-73
	
	
	
	


表A.4  调频连续波回路功率电平
	功率电平/dBm
	频段实测值
	不确定度U/dB(k=2)

	
	4200MHz
	4300MHz
	4400MHz
	

	-7
	
	
	
	

	-9
	
	
	
	

	-11
	
	
	
	

	-13
	
	
	
	

	-23
	
	
	
	

	-33
	
	
	
	

	-43
	
	
	
	

	-53
	
	
	
	

	-63
	
	
	
	

	-73
	
	
	
	

	-84
	
	
	
	


表A.5  调频连续波输出频偏
	频偏/MHz
	实测值
	不确定度U/Hz(k=2)

	+95
	
	

	-95
	
	




表A.6  脉冲信号输出脉冲宽度
	脉冲宽度/ns
	实测值
	不确定度U/ns(k=2)

	100
	
	

	200
	
	

	300
	
	

	400
	
	


表A.7  脉冲信号输出重复频率
	频率/kHz
	实测值
	不确定度U/Hz(k=2)

	2
	
	

	3
	
	

	5
	
	

	10
	
	

	20
	
	

	30
	
	


表A.8  脉冲信号输出功率电平
	功率电平/dBm
	实测值
	不确定度U/dB(k=2)

	17
	
	

	10
	
	

	0
	
	

	-10
	
	

	-20
	
	

	-30
	
	

	-40
	
	

	-50
	
	




表A.9  调频连续波频率
	频偏/MHz
	实测值
	不确定度U/MHz(k=2)

	4200
	
	

	4250
	
	

	4300
	
	

	4350
	
	

	4400
	
	


表A.10  调频连续波扫频频率和频偏
	频偏/MHz
	实测值
	不确定度U/MHz(k=2)
	扫频速率/Hz
	实测值
	不确定度U/Hz(k=2)

	30
	
	
	50
	
	

	30
	
	
	100
	
	

	30
	
	
	200
	
	

	30
	
	
	300
	
	

	30
	
	
	500
	
	


表A.11  调频连续波功率电平
	功率电平/dBm
	实测值
	不确定度U/dB(k=2)

	20
	
	

	30
	
	

	50
	
	


表A.12  脉冲功率电平
	功率电平/dBm
	实测值
	不确定度U/dB(k=2)

	30
	
	

	50
	
	


表A.13  脉冲频率
	频率/MHz
	实测值
	不确定度U/MHz(k=2)

	4200
	
	

	4300
	
	

	4400
	
	



表A.14  脉冲宽度
	脉冲宽度/ns
	测量值
	不确定度U/ns(k=2)

	100
	
	


表A.15  脉冲重复频率
	重复频率/kHz
	实测值
	不确定度U/Hz(k=2)

	20
	
	


表A.16  等效高度
	高度/m(ft)
	时延
	高度计算值
	不确定度U/m(ft)(k=2)

	
	
	
	

	
	
	
	


[bookmark: _Toc23739]
附录B 
[bookmark: _Toc19100]校准证书内页格式
表B.1  外观及工作正常性检查
	[bookmark: _Toc9563]外观及工作正常性检查

	[bookmark: _Toc12267]检查结果
	


表B.2  调频连续波输出频率
	[bookmark: _Toc26630]频率值/MHz
	[bookmark: _Toc32706]实测值/MHz
	[bookmark: _Toc25106]不确定度U/Hz(k=2)

	[bookmark: _Toc16776]4200
	
	

	[bookmark: _Toc18217]4250
	
	

	[bookmark: _Toc25769]4300
	
	

	[bookmark: _Toc29101]4350
	
	

	[bookmark: _Toc2057]4400
	
	


表B.3-1  调频连续波输出电平
	功率电平/dBm
	频段实测值
	不确定度U/dB(k=2)

	
	4200MHz
	4300MHz
	4400MHz
	

	0
	
	
	
	

	2
	
	
	
	

	4
	
	
	
	

	6
	
	
	
	

	8
	
	
	
	


表B.3-2  调频连续波输出电平
	功率电平/dBm
	频段实测值
	不确定度U/dB(k=2)

	
	4200MHz
	4300MHz
	4400MHz
	

	17
	
	
	
	

	7
	
	
	
	

	-7
	
	
	
	

	-17
	
	
	
	

	-27
	
	
	
	




表B.3-2  调频连续波输出电平(续)
	功率电平/dBm
	频段实测值
	不确定度U/dB(k=2)

	
	4200MHz
	4300MHz
	4400MHz
	

	-37
	
	
	
	

	-47
	
	
	
	

	-57
	
	
	
	

	-67
	
	
	
	

	-73
	
	
	
	


表B.4  调频连续波回路功率电平
	功率电平/dBm
	频段实测值
	不确定度U/dB(k=2)

	
	4200MHz
	4300MHz
	4400MHz
	

	-7
	
	
	
	

	-9
	
	
	
	

	-11
	
	
	
	

	-13
	
	
	
	

	-23
	
	
	
	

	-33
	
	
	
	

	-43
	
	
	
	

	-53
	
	
	
	

	-63
	
	
	
	

	-73
	
	
	
	

	-84
	
	
	
	


表B.5  调频连续波输出频偏
	频偏/MHz
	实测值
	不确定度U/Hz(k=2)

	+95
	
	

	-95
	
	




表B.6  脉冲信号输出脉冲宽度
	脉冲宽度/ns
	实测值
	不确定度U/ns(k=2)

	100
	
	

	200
	
	

	300
	
	

	400
	
	


表B.7  脉冲信号输出重复频率
	频率/kHz
	实测值
	不确定度U/Hz(k=2)

	2
	
	

	3
	
	

	5
	
	

	10
	
	

	20
	
	

	30
	
	


表B.8  脉冲信号输出功率电平
	功率电平/dBm
	实测值
	不确定度U/dB(k=2)

	17
	
	

	10
	
	

	0
	
	

	-10
	
	

	-20
	
	

	-30
	
	

	-40
	
	

	-50
	
	




表B.9  调频连续波频率
	频偏/MHz
	实测值
	不确定度U/MHz(k=2)

	4200
	
	

	4250
	
	

	4300
	
	

	4350
	
	

	4400
	
	


表B.10  调频连续波扫频频率和频偏
	频偏/MHz
	实测值
	不确定度U/MHz(k=2)
	扫频速率/Hz
	实测值
	不确定度U/Hz(k=2)

	30
	
	
	50
	
	

	30
	
	
	100
	
	

	30
	
	
	200
	
	

	30
	
	
	300
	
	

	30
	
	
	500
	
	


表B.11  调频连续波功率电平
	功率电平/dBm
	实测值
	不确定度U/dB(k=2)

	20
	
	

	30
	
	

	50
	
	


表B.12  脉冲功率电平
	功率电平/dBm
	实测值
	不确定度U/dB(k=2)

	30
	
	

	50
	
	


表B.13  脉冲频率
	频率/MHz
	实测值
	不确定度U/MHz(k=2)

	4200
	
	

	4300
	
	

	4400
	
	


表B.14  脉冲宽度
	脉冲宽度/ns
	测量值
	不确定度U/ns(k=2)

	100
	
	


表B.15  脉冲重复频率
	重复频率/kHz
	实测值
	不确定度U/Hz(k=2)

	20
	
	


表B.16  等效高度
	高度/m(ft)
	时延
	高度计算值
	不确定度U/m(ft)(k=2)

	
	
	
	

	
	
	
	


[bookmark: _Toc748]
附录C 
[bookmark: _Toc13770][bookmark: _Toc499715944][bookmark: _Toc25041][bookmark: _Toc495329982]测量不确定度评定示例
C.1 [bookmark: _Toc499715945][bookmark: _Toc495329983][bookmark: _Toc474236555][bookmark: _Toc404343976][bookmark: _Toc492029263][bookmark: _Toc474913800][bookmark: _Toc21361][bookmark: _Toc492383369][bookmark: _Toc476035528]  连续波输出频率测量不确定度评定
C.1.1  测量方法
[bookmark: _Toc495329986][bookmark: _Toc30007][bookmark: _Toc499715948]使用通用计数器测量无线电高度表测试仪的连续波输出频率。以4.3 GHz为例，进行不确定度评定。
C.1.2  测量不确定度的来源
经分析，不确定度来源有以下3项： 
（1）通用计数器测不准引入的相对不确定度； 
（2）通用计数器分辨力引入的相对不确定度； 
[bookmark: _Toc23119]（3）通用计数器测频率的测量重复性引入的相对不确定度。 
C.1.3  测量不确定度的评定

C.1.3.1  通用计数器测不准引入的相对不确定度分量

通用计数器的测量频率最大允许误差为±2×10-7，按B类方法评定，设为均匀分布，包含因子，则：



C.1.3.2  通用计数器分辨力引入的相对不确定度分量

通用计数器读数的分辨力为1 Hz，按B类方法评定，设为均匀分布，包含因子，则：



C.1.3.3  通用计数器测频率的测量重复性引入的相对不确定度分量
采用A类方法评定，对输出连续波输出频率4.3 GHz，连续独立测量10次，用贝塞尔法计算实验标准偏差，重复性测量数据见表C.1。
表 C.1  重复性测量数据                            MHz 
	次数n
	1
	2
	3
	4
	5

	测量值xi
	4299.998250
	4299.998226
	4299.998248
	4299.998260
	4299.998253

	次数n
	6
	7
	8
	9
	10

	测量值xi
	4299.998255
	4299.998254
	4299.998245
	4299.998249
	4299.998252


不确定度分量：


C.1.4  标准不确定度分量表
各标准不确定度分量表见表C.2。
表 C.2  连续波输出频率的标准不确定度分量表
	不确定度来源
	不确定度分量
	评定方法
	分布
	k值
	标准不确定度

	通用计数器测不准
	

	B类
	均匀
	

	5.77×10-8

	通用计数器分辨力
	

	B类
	均匀
	

	6.71×10-11

	测量重复性
	

	A类
	正态
	1
	2.13×10-9


C.1.5  相对合成标准不确定度 
以上各分量互不相关，合成标准不确定度为：


C.1.6  相对扩展不确定度 
取包含因子k=2，扩展不确定度U为：


C.2   连续波输出功率电平测量不确定度评定
C.2.1  测量方法
使用测量接收机的外接功率传感器测量无线电高度表测试仪输出的相对电平，以-47 dBm为例，进行不确定度评定。
C.2.2  测量不确定度的来源
经分析，不确定度来源有以下8项： 
（1）测量接收机测不准引入的不确定度； 
（2）测量接收机功率传感器引入的不确定度；
（3）测量接收机分辨力引入的不确定度； 
[bookmark: _Toc32342]（4）测量接收机失配误差引入的不确定度；
[bookmark: _Toc17067]（5）测量接收机功率传感器量值传递引入的不确定度；
[bookmark: _Toc29921]（6）测量接收机主机相对电平量值传递引入的不确定度；
[bookmark: _Toc28498]（7）测量接收机衰减器量值传递引入的不确定度；
[bookmark: _Toc24754]（8）测量接收机测量功率电平的测量重复性引入的不确定度；
C.2.3  测量不确定度的评定

C.2.3.1  测量接收机测不准引入的不确定度分量

测量接收机功率电平测量的最大允许误差为±0.083 dB，按B类方法评定，设为均匀分布，包含因子，则：



C.2.3.2  测量接收机功率传感器引入的不确定度分量
由测量接收机的说明书可知，当阻抗匹配时，由校准功率、线性度、零漂、温度漂移及噪声误差等因数引入的测量不确定度为0.082 dB，按B类方法评定，设为正态分布，包含因子，则：



C.2.3.3  测量接收机分辨力引入的不确定度分量
测量接收机读数的分辨力为0.001 dB，按B类方法评定，设为均匀分布，包含因子，则：



C.2.3.4 测量接收机失配引入的不确定度分量

按公式计算失配误差，由测量接收机的说明书可知：测量接收机主机的驻波系数为1.1（反射系数为0.0476），NRP-37功率传感器的驻波系数为1.15（反射系数为0.070），则失配误差为0.67%（合0.029 dB）。按B类方法评定，设为U型分布包含因子，则：



C.2.3.5  测量接收机功率传感器量值传递引入的不确定度分量
由上级校准证书可知功率传感器给出的相对扩展不确定度2.0%（合0.17 dB），按B类方法评定，设为正态分布，包含因子，则：



C.2.3.6  测量接收机主机相对电平量值传递引入的不确定度分量
由上级校准证书可知主机相对电平给出的扩展不确定度为0.13 dB，按B类方法评定，设为正态分布，包含因子，则：



C.2.3.7  测量接收机衰减器量值传递引入的不确定度分量
由上级校准证书可知衰减器相对电平给出的扩展不确定度为0.064 dB，按B类方法评定，设为正态分布，包含因子，则：



C.2.3.8  测量接收机测量功率电平的测量重复性引入的不确定度分量
采用A类方法评定，对输出功率电平-47.0 dBm，连续独立测量10次，用贝塞尔法计算实验标准偏差，重复性测量数据见表C.3。
表 C.3  重复性测量数据                          dBm  
	次数n
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	测量值xi
	-47.5
	-47.6
	-47.5
	-47.6
	-47.5
	-47.5
	-47.6
	-47.6
	-47.6
	-47.6


不确定度分量：


C.2.4  标准不确定度分量表
各标准不确定度分量表见表C.4。
表 C.4  连续波输出频率的标准不确定度分量表
	不确定度来源
	不确定度分量
	评定方法
	分布
	k值
	标准不确定度

	测量接收机测不准
	

	B类
	均匀
	

	0.048 dB

	测量接收机功率传感器
	

	B类
	正态
	2
	0.041 dB

	测量接收机分辨力
	

	B类
	均匀
	

	0.0003 dB

	测量接收机失配
	

	B类
	U型
	

	0.021 dB

	测量接收机功率传感器
量值传递
	

	B类
	正态
	2
	0.085 dB

	测量接收机主机相对电平量值传递
	

	B类
	正态
	2
	0.065 dB

	测量接收机衰减器
量值传递
	

	B类
	正态
	2
	0.032 dB

	测量重复性
	

	A类
	正态
	1
	0.052 dB


C.2.5  相对合成标准不确定度 
以上各分量互不相关，合成标准不确定度为：


C.2.6  相对扩展不确定度 
取包含因子k=2，扩展不确定度U为：


C.3   调频连续波输出频偏测量不确定度评定
C.3.1  测量方法
使用频谱分析仪测量无线电高度表测试仪的调频连续波输出频偏。以95 MHz为例，进行不确定度评定。
C.3.2  测量不确定度的来源
经分析，不确定度来源有以下3项： 
（1）频谱分析仪测不准引入的不确定度； 
（2）频谱分析仪分辨力引入的不确定度； 
[bookmark: _Toc28328]（3）频谱分析仪测频偏的测量重复性引入的不确定度。 
C.3.3  测量不确定度的评定

C.3.3.1  频谱分析仪测不准引入的不确定度分量

频谱分析仪频谱测量的最大允许误差为±5×10-7，按B类方法评定，设为均匀分布，包含因子，则：



C.3.3.2  频谱分析仪分辨力引入的不确定度分量

频谱分析仪读数的分辨力为1 Hz，按B类方法评定，设为均匀分布，包含因子，则：



C.3.3.3  频谱分析仪测频偏的测量重复性引入的不确定度分量
采用A类方法评定，对输出频偏95 MHz，连续独立测量10次，用贝塞尔法计算实验标准偏差，重复性测量数据见表C.5。
表 C.5 重复性测量数据                         MHz 
	次数n
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	测量值xi
	95
	95
	95
	95
	95
	95
	95
	95
	95
	95


不确定度分量：


C.3.4  标准不确定度分量表
各标准不确定度分量表见表C.6。
表 C.6  调频连续波输出频偏的标准不确定度分量表
	不确定度来源
	不确定度分量
	评定方法
	分布
	k值
	标准不确定度

	频谱分析仪测不准
	

	B类
	均匀
	

	27.4 Hz

	频谱分析仪分辨力
	

	B类
	均匀
	

	0.3 Hz

	测量重复性
	

	A类
	正态
	1
	0 Hz


C.3.5  合成标准不确定度 
以上各分量互不相关，合成标准不确定度为：


C.3.6  扩展不确定度 
取包含因子k=2，扩展不确定度U为：


C.4   脉冲输出脉冲宽度测量不确定度评定
C.4.1  测量方法
使用示波器测量无线电高度表测试仪的脉冲信号输出脉冲宽度。以200 ns为例，进行不确定度评定。
C.4.2  测量不确定度的来源
经分析，不确定度来源有以下3项： 
（1）示波器测不准引入的不确定度； 
（2）示波器分辨力引入的不确定度； 
[bookmark: _Toc20979]（3）示波器测脉冲宽度的测量重复性引入的不确定度。 
C.4.3  测量不确定度的评定

C.4.3.1  示波器测不准引入的不确定度分量

示波器时间间隔测量的最大允许误差为±0.2%，按B类方法评定，设为均匀分布，包含因子，则：



C.4.3.2  示波器分辨力引入的不确定度分量

示波器读数的分辨力为0.1 ns，按B类方法评定，设为均匀分布，包含因子，则：



C.4.3.3  示波器测脉冲宽度的测量重复性引入的不确定度分量
采用A类方法评定，对输出脉冲信号脉冲宽度200 ns，连续独立测量10次，用贝塞尔法计算实验标准偏差，重复性测量数据见表C.7。
表 C.7 重复性测量数据                           ns 
	次数n
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	测量值xi
	200.2
	200.4
	200.2
	200.2
	200.4
	200.2
	200.2
	200.4
	200.2
	200.2


不确定度分量：


C.4.4  标准不确定度分量表
各标准不确定度分量表见表C.8。
表 C.8  脉冲输出脉冲宽度的标准不确定度分量表
	不确定度来源
	不确定度分量
	评定方法
	分布
	k值
	标准不确定度

	示波器测不准
	

	B类
	均匀
	

	0.3 ns

	示波器分辨力
	

	B类
	均匀
	

	0.03 ns

	测量重复性
	

	A类
	正态
	1
	0.09 ns


C.4.5  合成标准不确定度 
以上各分量互不相关，合成标准不确定度为：


C.4.6  扩展不确定度 
取包含因子k=2，扩展不确定度U为：

 
C.5   脉冲输出重复频率测量不确定度评定
C.5.1  测量方法
使用通用计数器测量无线电高度表测试仪的脉冲输出重复频率。以2 kHz为例，进行不确定度评定。
C.5.2  测量不确定度的来源
经分析，不确定度来源有以下3项： 
（1）通用计数器测不准引入的不确定度； 
（2）通用计数器分辨力引入的不确定度； 
[bookmark: _Toc9785]（3）通用计数器测脉冲输出重复频率的测量重复性引入的不确定度。 
C.5.3  测量不确定度的评定

C.5.3.1  通用计数器测不准引入的不确定度分量

通用计数器频率测量的最大允许误差为±5×10-8，按B类方法评定，设为均匀分布，包含因子，则：



C.5.3.2  通用计数器分辨力引入的不确定度分量

通用计数器读数的分辨力为1 Hz，按B类方法评定，设为均匀分布，包含因子，则：



C.5.3.3  通用计数器测脉冲输出重复频率的测量重复性引入的不确定度分量
采用A类方法评定，对输出重复频率2 kHz，连续独立测量10次，用贝塞尔法计算实验标准偏差，重复性测量数据见表C.9。
表 C.9 重复性测量数据                   [单位：kHz]
	次数n
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	测量值xi
	2000
	2000
	2000
	2000
	2000
	2000
	2000
	2000
	2000
	2000


不确定度分量：

 
C.5.4  标准不确定度分量表
各标准不确定度分量表见表C.10。
表 C.10  输出重复频率的标准不确定度分量表
	不确定度来源
	不确定度分量
	评定方法
	分布
	k值
	标准不确定度

	通用计数器测不准
	

	B类
	均匀
	

	5×10-5 Hz

	通用计数器分辨力
	

	B类
	均匀
	

	0.3 Hz

	测量重复性
	

	A类
	正态
	1
	0 Hz


C.5.5  合成标准不确定度 
以上各分量互不相关，合成标准不确定度为：


C.5.6  相对扩展不确定度 
取包含因子k=2，扩展不确定度U为：


，
C.6   脉冲输出功率电平测量结果的不确定度分析
C.6.1  测量方法
使用频谱分析仪测量无线电高度表测试仪的脉冲输出功率电平。以-40 dBm为例，进行不确定度评定。
C.6.2  测量不确定度的来源
经分析，不确定度来源有以下3项： 
（1）频谱分析仪测不准引入的不确定度； 
（2）频谱分析仪分辨力引入的不确定度； 
[bookmark: _Toc32226]（3）频谱分析仪测脉冲输出功率电平的测量重复性引入的不确定度。 
C.6.3  测量不确定度的评定

C.6.3.1  频谱分析仪测不准引入的不确定度分量

频谱分析仪功率电平测量的最大允许误差为±0.38 dB，按B类方法评定，设为均匀分布，包含因子，则：



C.6.3.2  频谱分析仪分辨力引入的不确定度分量

频谱分析仪读数的分辨力为0.01 dB，按B类方法评定，设为均匀分布，包含因子，则：



C.6.3.3  频谱分析仪测脉冲输出功率电平的测量重复性引入的不确定度分量
采用A类方法评定，对输出功率电平-40 dBm，连续独立测量10次，用贝塞尔法计算实验标准偏差，重复性测量数据见表C.11。
表 C.11 重复性测量数据                         dBm 
	次数n
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	测量值xi
	-40.5
	-40.6
	-40.5
	-40.6
	-40.5
	-40.5
	-40.6
	-40.6
	-40.6
	-40.6


不确定度分量：

 
C.6.4  标准不确定度分量表
各标准不确定度分量表见表C.12。
表 C.12  输出重复频率的标准不确定度分量表
	不确定度来源
	不确定度分量
	评定方法
	分布
	k值
	标准不确定度

	频谱分析仪测不准
	

	B类
	均匀
	

	0.22 dB

	频谱分析仪分辨力
	

	B类
	均匀
	

	0.003 dB

	测量重复性
	

	A类
	正态
	1
	0.052 dB


C.6.5  合成标准不确定度 
以上各分量互不相关，合成标准不确定度为：


C.6.6  相对扩展不确定度 
取包含因子k=2，扩展不确定度U为：


C.7   调频连续波频率测量结果的不确定度分析
C.7.1  测量方法
使用无线电高度表测试仪测量信号发生器输出的调频连续波输出频率。以4.3 GHz为例，进行不确定度评定。
C.7.2  测量不确定度的来源
经分析，不确定度来源有以下3项： 
（1）信号发生器允差引入的不确定度； 
（2）无线电高度表测试仪分辨力引入的不确定度； 
[bookmark: _Toc19621]（3）无线电高度表测试仪测频率的测量重复性引入的不确定度，u3。 
C.7.3  测量不确定度的评定

C.7.3.1  信号发生器允差引入的不确定度分量

信号发生器频率输出最大允许误差为±1×10-6，按B类方法评定，设为均匀分布，包含因子，则：



C.7.3.2  无线电高度表测试仪分辨力引入的不确定度分量

无线电高度表测试仪读数的分辨力为1 MHz，按B类方法评定，设为均匀分布，包含因子，则：



C.7.3.3  无线电高度表测试仪测频率的测量重复性引入的不确定度分量
采用A类方法评定，对测量频率4.3 GHz，连续独立测量10次，用贝塞尔法计算实验标准偏差，重复性测量数据见表C.13。
表 C.13 重复性测量数据                         MHz 
	次数n
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	测量值xi
	4300
	4300
	4300
	4300
	4300
	4300
	4300
	4300
	4300
	4300


不确定度分量：

 
C.7.4  标准不确定度分量表
各标准不确定度分量表见表C.14。
表 C.14  调频连续波频率测量的标准不确定度分量表
	不确定度来源
	不确定度分量
	评定方法
	分布
	k值
	标准不确定度

	信号发生器测不准
	

	B类
	均匀
	

	2.5 kHz

	无线电高度表测试仪
分辨力
	

	B类
	均匀
	

	0.3 MHz

	测量重复性
	

	A类
	正态
	1
	0 Hz


C.7.5  合成标准不确定度 
以上各分量互不相关，合成标准不确定度为：


C.7.6  扩展不确定度 
取包含因子k=2，扩展不确定度U为：


C.8   调频连续波频偏测量结果的不确定度分析
C.8.1  测量方法
使用无线电高度表测试仪测量信号发生器输出的调频连续波频偏。以频偏30 MHz为例，进行不确定度评定。
C.8.2  测量不确定度的来源
经分析，不确定度来源有以下3项： 
（1）信号发生器允差引入的不确定度； 
（2）无线电高度表测试仪分辨力引入的不确定度； 
[bookmark: _Toc9616]（3）无线电高度表测试仪测频偏的测量重复性引入的不确定度。 
C.8.3  测量不确定度的评定

C.8.3.1  信号发生器允差引入的不确定度分量

信号发生器的频偏最大允许误差为±2.0%，按B类方法评定，设为均匀分布，包含因子，则：



C.8.3.2  无线电高度表测试仪分辨力引入的不确定度分量

无线电高度表测试仪读数的分辨力为1 MHz，按B类方法评定，设为均匀分布，包含因子，则：



C.8.3.3  无线电高度表测试仪测频偏的测量重复性引入的不确定度分量
采用A类方法评定，对频偏30 MHz，连续独立测量10次，用贝塞尔法计算实验标准偏差，重复性测量数据见表C.15。
表 C.15 重复性测量数据                         MHz 
	次数n
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	测量值xi
	30
	30
	30
	30
	30
	30
	30
	30
	30
	30


不确定度分量：

 
C.8.4  标准不确定度分量表
各标准不确定度分量表见表C.16。
表 C.16  调频连续波频偏测量的标准不确定度分量表
	不确定度来源
	不确定度分量
	评定方法
	分布
	k值
	标准不确定度

	信号发生器测不准
	

	B类
	均匀
	

	0.29 MHz

	无线电高度表测试仪
分辨力
	

	B类
	均匀
	

	0.35 MHz

	测量重复性
	

	A类
	正态
	1
	0 Hz


C.8.5  合成标准不确定度 
以上各分量互不相关，合成标准不确定度为：


C.8.6  扩展不确定度 
取包含因子k=2，扩展不确定度U为：


C.9   调频连续波扫频频率测量结果的不确定度分析
C.9.1  测量方法
使用无线电高度表测试仪测量信号发生器输出的调频连续波扫频频率。以扫频频率100 Hz为例，进行不确定度评定。
C.9.2  测量不确定度的来源
经分析，不确定度来源有以下3项： 
（1）信号发生器允差引入的不确定度； 
（2）无线电高度表测试仪分辨力引入的不确定度； 
[bookmark: _Toc14310]（3）无线电高度表测试仪测扫频频率的测量重复性引入的不确定度。 
C.9.3  测量不确定度的评定

C.9.3.1  信号发生器测不准引入的不确定度分量

信号发生器的扫频频率最大允许误差为±5×10-6，按B类方法评定，设为均匀分布，包含因子，则：



C.9.3.2  无线电高度表测试仪分辨力引入的不确定度分量

无线电高度表测试仪读数的分辨力为1 Hz，按B类方法评定，设为均匀分布，包含因子，则：



C.9.3.3  无线电高度表测试仪测频偏的测量重复性引入的不确定度分量
采用A类方法评定，对频偏30 MHz，连续独立测量10次，用贝塞尔法计算实验标准偏差，重复性测量数据见表C.17。
表 C.17 重复性测量数据                          Hz 
	次数n
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	测量值xi
	100
	100
	100
	100
	100
	100
	100
	100
	100
	100


不确定度分量：

 
C.9.4  标准不确定度分量表
各标准不确定度分量表见表C.18。
表 C.18  调频连续波扫频频率测量的标准不确定度分量表
	不确定度来源
	不确定度分量
	评定方法
	分布
	k值
	标准不确定度

	信号发生器测不准
	

	B类
	均匀
	

	2.9×10-4 Hz

	无线电高度表测试仪
分辨力
	

	B类
	均匀
	

	0.3 Hz

	测量重复性
	

	A类
	正态
	1
	0 Hz


C.9.5  合成标准不确定度 
以上各分量互不相关，合成标准不确定度为：


C.9.6  扩展不确定度 
取包含因子k=2，扩展不确定度U为：


C.10 脉冲功率电平测量结果的不确定度分析
C.10.1  测量方法
使用无线电高度表测试仪测量由信号发生器和脉冲放大器输出的脉冲信号，并使用功率计的读数作为标准值。以脉冲功率电平30 dBm为例，进行不确定度评定。
C.10.2  测量不确定度的来源
经分析，不确定度来源有以下3项： 
（1）功率计测不准引入的不确定度； 
（2）无线电高度表测试仪分辨力引入的不确定度； 
[bookmark: _Toc9106]（3）无线电高度表测试仪测脉冲功率电平的测量重复性引入的不确定度。 
C.10.3  测量不确定度的评定

C.10.3.1  功率计测不准引入的不确定度分量

功率计测功率最大允许误差为±0.2 dB，按B类方法评定，设为均匀分布，包含因子，则：



C.10.3.2  无线电高度表测试仪分辨力引入的不确定度分量

无线电高度表测试仪读数的分辨力为0.1 dB，按B类方法评定，设为均匀分布，包含因子，则：



C.10.3.3  无线电高度表测试仪测脉冲功率电平的测量重复性引入的不确定度分量
采用A类方法评定，对脉冲功率电平30 dBm测量，连续独立测量10次，用贝塞尔法计算实验标准偏差，重复性测量数据见表C.19。
表 C.19 重复性测量数据                          dBm 
	次数n
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	测量值xi
	30.0
	30.1
	30.0
	30.1
	30.0
	30.0
	30.1
	30.0
	30.0
	30.0


不确定度分量：

 
C.10.4 标准不确定度分量表
各标准不确定度分量表见表C.20。
表 C.20  脉冲功率电平测量的标准不确定度分量表
	不确定度来源
	不确定度分量
	评定方法
	分布
	k值
	标准不确定度

	功率计测不准
	

	B类
	均匀
	

	0.12 dB

	无线电高度表测试仪
分辨力
	

	B类
	均匀
	

	0.06 dB

	测量重复性
	

	A类
	正态
	1
	0.05 dB


C.10.5  合成标准不确定度 
以上各分量互不相关，合成标准不确定度为：


C.10.6  相对扩展不确定度 
取包含因子k=2，扩展不确定度U为：


C.11 脉冲频率测量结果的不确定度分析
C.11.1  测量方法
使用无线电高度表测试仪测量由信号发生器和脉冲放大器输出的脉冲频率。以脉冲频率4300 MHz为例，进行不确定度评定。
C.11.2  测量不确定度的来源
经分析，不确定度来源有以下3项： 
（1）信号发生器允差引入的不确定度； 
（2）无线电高度表测试仪分辨力引入的不确定度； 
[bookmark: _Toc19123]（3）无线电高度表测试仪测脉冲频率的测量重复性引入的不确定度。 
C.11.3  测量不确定度的评定

C.11.3.1  信号发生器允差引入的不确定度分量

信号发生器频率最大允许误差为±1×10-6，按B类方法评定，设为均匀分布，包含因子，则：



C.11.3.2  无线电高度表测试仪分辨力引入的不确定度分量

无线电高度表测试仪读数的分辨力为1 MHz，按B类方法评定，设为均匀分布，包含因子，则：



C.11.3.3  无线电高度表测试仪测脉冲频率的测量重复性引入的不确定度分量
采用A类方法评定，对脉冲频率4300 MHz测量，连续独立测量10次，用贝塞尔法计算实验标准偏差，重复性测量数据见表C.21。
表 C.21 重复性测量数据                          MHz 
	次数n
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	测量值xi
	4300
	4300
	4300
	4300
	4300
	4300
	4300
	4300
	4300
	4300


不确定度分量：

 
C.11.4  标准不确定度分量表
各标准不确定度分量表见表C.22。
表 C.22  脉冲频率测量的标准不确定度分量表
	不确定度来源
	不确定度分量
	评定方法
	分布
	k值
	标准不确定度

	信号发生器测不准
	

	B类
	均匀
	

	2.5 kHz

	无线电高度表测试仪
分辨力
	

	B类
	均匀
	

	0.3 MHz

	测量重复性
	

	A类
	正态
	1
	0 Hz


C.11.5  合成标准不确定度 
以上各分量互不相关，合成标准不确定度为：


C.11.6  扩展不确定度 
取包含因子k=2，扩展不确定度U为：


C.12 脉冲宽度测量结果的不确定度分析
C.12.1  测量方法
使用无线电高度表测试仪测量由信号发生器和脉冲放大器输出的脉冲宽度。以脉冲宽度100 ns为例，进行不确定度评定。
C.12.2  测量不确定度的来源
经分析，不确定度来源有以下3项： 
（1）无线电高度表测试仪分辨力引入的不确定度； 
[bookmark: _Toc24662]（2）无线电高度表测试仪测脉冲宽度的测量重复性引入的不确定度。 
C.12.3  测量不确定度的评定

C.12.3.1  无线电高度表测试仪分辨力引入的不确定度分量

无线电高度表测试仪读数的分辨力为1 ns，按B类方法评定，设为均匀分布，包含因子，则：



C.12.3.2  无线电高度表测试仪测脉冲频率的测量重复性引入的不确定度分量
采用A类方法评定，对脉冲宽度200 ns测量，连续独立测量10次，用贝塞尔法计算实验标准偏差，重复性测量数据见表C.23。
表 C.23 重复性测量数据                          ns 
	次数n
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	测量值xi
	100
	100
	100
	100
	100
	100
	100
	100
	100
	100


不确定度分量：

 
C.12.4  标准不确定度分量表
各标准不确定度分量表见表C.24。
表 C.24  脉冲宽度测量的标准不确定度分量表
	不确定度来源
	不确定度分量
	评定方法
	分布
	k值
	标准不确定度

	无线电高度表测试仪
分辨力
	

	B类
	均匀
	

	0.3 ns

	测量重复性
	

	A类
	正态
	1
	0 ns


C.12.5  合成标准不确定度 
以上各分量互不相关，合成标准不确定度为：


C.12.6  扩展不确定度 
取包含因子k=2，扩展不确定度U为：


C.13 脉冲重复频率测量结果的不确定度分析
C.13.1  测量方法
使用无线电高度表测试仪测量由信号发生器和脉冲放大器输出的脉冲重复频率。以脉冲重复频率20 kHz为例，进行不确定度评定。
C.13.2  测量不确定度的来源
经分析，不确定度来源有以下3项： 
（1）信号发生器允差引入的不确定度； 
（2）无线电高度表测试仪分辨力引入的不确定度； 
[bookmark: _Toc25102]（3）无线电高度表测试仪测脉冲重复频率的测量重复性引入的不确定度。 
C.13.3  测量不确定度的评定

C.13.3.1  信号发生器允差引入的不确定度分量

信号发生器频率最大允许误差为±1×10-6，按B类方法评定，设为均匀分布，包含因子，则:



C.13.3.2  无线电高度表测试仪分辨力引入的不确定度分量

无线电高度表测试仪读数的分辨力为1 Hz，按B类方法评定，设为均匀分布，包含因子，则：



C.13.3.3  无线电高度表测试仪测脉冲重复频率的测量重复性引入的不确定度分量
采用A类方法评定，对脉冲重复频率20 kHz测量，连续独立测量10次，用贝塞尔法计算实验标准偏差，重复性测量数据见表C.25。
表 C.25 重复性测量数据                             Hz
	次数n
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	测量值xi
	20000
	20000
	20000
	20000
	20000
	20000
	20000
	20000
	20000
	20000


不确定度分量：

 
C.13.4  标准不确定度分量表
各标准不确定度分量表见表C.26。
表 C.26  脉冲重复频率测量的标准不确定度分量表
	不确定度来源
	不确定度分量
	评定方法
	分布
	k值
	标准不确定度

	信号发生器测不准
	

	B类
	均匀
	

	0.01 Hz

	无线电高度表测试仪
分辨力
	

	B类
	均匀
	

	0.3 Hz

	测量重复性
	

	A类
	正态
	1
	0 Hz


C.13.5  合成标准不确定度 
以上各分量互不相关，合成标准不确定度为：


C.13.6  扩展不确定度 
取包含因子k=2，扩展不确定度U为：




[bookmark: _Toc10740][bookmark: _Toc353978194][bookmark: _Toc105067315]附录D 
[bookmark: _Toc27717]典型型号无线电高度表测试仪校准项目推荐
[bookmark: _Toc5046]附表D.1 典型型号无线电高度表测试仪校准项目推荐表
	序号
	校准项目
	各典型型号无线电高度表测试仪

	
	
	ATL-8000

	1
	外观及工作正常性检查
	+

	2
	调频连续波输出频率
	+

	3
	调频连续波输出功率电平
	+

	4
	调频连续波回路功率电平
	+

	5
	调频连续波输出频偏
	+

	6
	脉冲信号输出脉冲宽度
	+

	7
	脉冲信号输出重复频率
	+

	8
	脉冲信号输出功率电平
	+

	9
	调频连续波频率
	+

	10
	调频连续波扫频频率和频偏
	+

	11
	调频连续波功率电平
	+

	12
	脉冲功率电平
	+

	13
	脉冲频率
	+

	14
	脉冲宽度
	+

	15
	脉冲重复频率
	+

	16
	等效高度
	+


[bookmark: _Toc23785]附表D.2 典型型号无线电高度表测试仪校准项目推荐表
	序号
	校准项目
	各典型型号无线电高度表测试仪

	
	
	ATL-9000

	1
	外观及工作正常性检查
	+

	2
	调频连续波输出频率
	+

	3
	调频连续波输出功率电平
	+

	4
	调频连续波频率
	+

	5
	调频连续波扫频频率和频偏
	+

	6
	调频连续波功率电平
	+

	7
	脉冲功率电平
	+

	8
	脉冲频率
	+

	9
	脉冲宽度
	+

	10
	脉冲重复频率
	+

	11
	等效高度
	+


[bookmark: _Toc25258]
附录E 
[bookmark: _Toc3464]典型型号无线电高度表测试仪校准选点推荐
[bookmark: _Toc30715]E.1  ATL-8000无线电高度表测试仪校准选点
表E.1.1  连续波输出频率校准选点
	[bookmark: _Toc22830]功能设置
	[bookmark: _Toc28390]校准点(MHz)

	[bookmark: _Toc28919]诊断功能、连续波模式
	[bookmark: _Toc4999]4200、4250、4300、4350、4400


表E.1.2  连续波输出电平校准选点
	[bookmark: _Toc6718]功能设置
	[bookmark: _Toc16592]频率值(MHz)
	[bookmark: _Toc19242]校准点(dBm)

	[bookmark: _Toc26464]诊断功能、连续波模式
	[bookmark: _Toc159]4200、4300、4400
	[bookmark: _Toc19496]0、2、4、6、8、17、7、-7、-17、-27、-37、-47、-57、-67、-73


表E.1.3  连续波回路功率电平校准选点
	[bookmark: _Toc16622]功能设置
	[bookmark: _Toc17644]频率值(MHz)
	[bookmark: _Toc6317]校准点(dBm)

	[bookmark: _Toc10796]诊断功能、连续波模式
	[bookmark: _Toc2971]4200、4300、4400
	[bookmark: _Toc12537]-7、-9、-11、-13、-23、-33、-43、-53、-63、-73、-83


表E.1.4  调频连续波输出频偏校准选点
	[bookmark: _Toc396]功能设置
	[bookmark: _Toc13500]频率值(MHz)
	[bookmark: _Toc14242]校准点(MHz)

	[bookmark: _Toc30720]诊断功能、调频连续波模式
	[bookmark: _Toc16481]4300
	[bookmark: _Toc23740]+95、-95


表E.1.5  脉冲信号输出脉冲宽度校准选点
	[bookmark: _Toc12646]功能设置
	[bookmark: _Toc22443]频率值(MHz)
	[bookmark: _Toc21442]校准点(ns)

	[bookmark: _Toc16314]诊断功能、脉冲模式
	[bookmark: _Toc5197]4300
	[bookmark: _Toc24980]100、200、300、400


表E.1.6  脉冲信号输出重复频率校准选点
	[bookmark: _Toc7019]功能设置
	[bookmark: _Toc28694]频率值(MHz)
	[bookmark: _Toc31568]校准点(kHz)

	[bookmark: _Toc26674]诊断功能、脉冲模式
	[bookmark: _Toc10444]4300
	[bookmark: _Toc30829]2、3、5、10、20、30


表E.1.7  脉冲信号输出功率电平校准选点
	[bookmark: _Toc8108]功能设置
	[bookmark: _Toc18493]频率值(MHz)
	[bookmark: _Toc4495]校准点(dBm)

	[bookmark: _Toc21180]诊断功能、脉冲模式
	[bookmark: _Toc17718]4300
	[bookmark: _Toc25458]17、10、0、-10、-20、-30、-40、-50


[bookmark: _Toc8371][bookmark: _Toc457293251]表E.1.8  调频连续波频率校准选点
	[bookmark: _Toc30277]功能设置
	[bookmark: _Toc3584]校准点(MHz)

	[bookmark: _Toc31791]测量功能、调频连续波模式
	[bookmark: _Toc21873]4200、4250、4300、4350、4400


[bookmark: _Toc457293252]表E.1.9  调频连续波扫频频率和频偏校准选点
	[bookmark: _Toc21102]功能设置
	[bookmark: _Toc9376]频率值(MHz)
	[bookmark: _Toc26683]扫频频率校准点(MHz)
	[bookmark: _Toc28097]频偏校准点(Hz)

	[bookmark: _Toc12123]测量功能、调频连续波模式
	[bookmark: _Toc27259]4200
	[bookmark: _Toc5629]30
	[bookmark: _Toc9922]50、100、200、300、400


表E.1.10  调频连续波功率电平校准选点
	[bookmark: _Toc31938]功能设置
	[bookmark: _Toc23364]频率值(MHz)
	[bookmark: _Toc29164]校准点(dBm)

	[bookmark: _Toc23645]测量功能、调频连续波模式
	[bookmark: _Toc763]4300
	[bookmark: _Toc18879]0、2、4、6、8、17、7、-7、-17、-27、-37、-47、-57、-67、-73


表E.1.11  脉冲功率电平校准选点
	[bookmark: _Toc16455]功能设置
	[bookmark: _Toc19493]频率值(MHz)
	[bookmark: _Toc10839]校准点(dBm)

	[bookmark: _Toc22987]测量功能、脉冲模式
	[bookmark: _Toc16134]4300
	[bookmark: _Toc32642]30、50


表E.1.12  脉冲频率校准选点
	[bookmark: _Toc19635]功能设置
	[bookmark: _Toc23455]校准点(MHz)

	[bookmark: _Toc9232]测量功能、脉冲模式
	[bookmark: _Toc8463]4200、4300、4400


表E.1.13  脉冲宽度校准选点
	[bookmark: _Toc17741]功能设置
	[bookmark: _Toc27732]频率值(MHz)
	[bookmark: _Toc19374]校准点(ns)

	[bookmark: _Toc16704]测量功能、脉冲模式
	[bookmark: _Toc13014]4300
	[bookmark: _Toc32676]100


表E.1.14  脉冲重复频率校准选点
	[bookmark: _Toc11072]功能设置
	[bookmark: _Toc20040]频率值(MHz)
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