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宽频带范围内不同接头功率敏感器的高准确度校准需求!通过对采用热敏电阻座进行量值

传递的校准方法和原理进行分析!提出了宽频带系统采用不同接头形式的标准热敏电阻座建立小功率校准装置的必要性!并

针对系统中不同接头形式的标准热敏电阻座的连接问题设计了高准确度的多电桥热敏电阻功率计以节约成本#最后通过此

系统不同接头形式的功率标准分别对不同接头形式的功率敏感器进行校准实验和数据分析!证明了此系统的优越性能#
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射频微波和毫米波功率敏感器广泛应用于航空"制

造"通信等领域!如高速发展的半导体行业(

!R"

)

!为了减少

工艺过程控制"提高产品产量以及减少开发时间!要求很

高的功率测量准确度!甚至在
!&)@a

频率范围内要求它

们的功率测量准确度在
"c

内#目前商用的功率敏感器

主要分为热敏电阻"热电偶和二极管等形式!二极管"热电

偶"热敏电阻这
$

种代表类型的功率敏感器响应时间的长

短不一'响应最快的为二极管!其次为热电偶!再次为热敏

电阻#它们的频率范围覆盖
.S@a

!

!!%)@a

!功率量程

覆盖
!%%

F

>

!

"/>

#表
!

所示为目前市场上典型功率敏

感器产品的型号和厂商#

功率计量的主要目的是对功率敏感器进行校准!以保

障功率量值传递的准确性#在传统的功率计量标准方法

研究中!国家基准和最高计量标准均以测热方式的直流替

代法%交替比较法&测量射频微波和毫米波功率!因该方法

的量值复现性最好(

$

)

$而在进行功率量值传递的过程中!

世界上大部分国家和地区均采用热敏电阻进行量值传递

的方法%传递标准法&!因该方法可以将功率量值准确溯源

至国家基准或最高计量标准(

X

)

#

功率敏感器校准的主要参数有校准因子%

F

&和反射

系数%

#

&#被计量的功率敏感器其校准因子的校准结果

准确性对日渐需求高精度功率测量的领域非常重要!同时

对各级功率计量标准的量值传递的一致性也会产生重要

影响!尤其被计量的对象为功率计量标准的热敏电阻

座(

/RW

)

#下面将围绕采用传递标准法构建的宽频带小功率

校准系统展开讨论和分析'从传递标准法的校准原理切

*

#(

*
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典型功率敏感器产品型号和厂商

频率范围 输入接头形式和类型 型 号'

测量准确度或

测量误差(

厂商
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,

型热敏电阻座

,

型热电偶敏感器

,

型二极管功率敏感器
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YXX!$*

,

e"%%"*

"

,O(R0$! "#"c

!

W#/c 8̀

I

?9

4

1<

"

OhK

!%G@a

!

X%)@a

"#."JJ

热电偶敏感器
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二极管功率敏感器
,!."X*

"

,O(R0&/ $#%c

!

/#&c 8̀

I

?9

4

1<

"

OhK

!%G@a

!

/%)@a

"#XJJ

热敏电阻座
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二极管功率敏感器
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包括一些已经停产的
&X&!*

"

&X&"5

"
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等$

(

准确度或测量误差主要指校准因子的扩展测量不确定度!它们具体的

校准因子测量不确定度与量程"温度和频率范围相关!表格内数据为典型值

入!进行系统误差分析!找出误差的产生原因$根据分析结

果建立一个覆盖不同接头形式的校准系统!更大程度上减

小校准误差(

-R&

)

$最后通过实验!对该宽频带系统的准确性

指标进行数据验证与考核#此研究思路不局限于射频微

波和毫米波频段!也可以为将来亚毫米波!甚至太赫兹功

率方面的系统建标工作提供参考#

9

!

宽频带小功率校准系统分析

9:8

!

系统工作原理分析

采用传递标准法建立的宽频带小功率校准系统通常

由一个三端口器件%定向耦合器或功分器&"功率传递标准

座以及稳幅信号源组成#此系统一方面提供稳幅输出的

低反射系数信号源!另一方面构建宽频带的量值传递系

统$由于电阻式功分器更易满足宽频率范围的要求!所以

一般使用对称性良好的功分器作为功率传递标准座的三

端口器件#图
!

所示为宽频带小功率校准系统组成#

图
!

!

宽频带小功率校准系统组成

图
!

所示系统组成包括传递标准"稳幅信号源以及被

校功率计等设备#其中传递标准为功分器与热敏电阻座

组成的通过式传递标准座!它们的配套测量设备为功率电

桥和数字电压表$稳幅信号源提供稳定幅度输出且较纯净

%可忽略谐波分量和杂波影响&的输出信号#

由热敏电阻座和功分器组成的传递标准座!其校准因

子
F

;

定义是'从功分器端口
$

入射到热敏电阻座中的替

代功率
&

PC

与从功分器端口
"

入射到无反射负载上的功率

&

6

之比#因此!将标准功率计%上一级功率标准&连接到

传递标准的测试端口
"

!标准功率计的直流替代功率记为

&

P?

!假设标准功率座的校准因子为
F

?

!输入的反射系数为

#

?

!入射到标准功率座的微波功率
&

93

为'

&

93

+

&

:

'

!

1#

4

8

#

?

'

"

%

!

&

式中'

&

93

为入射到标准功率座的功率!

J>

$

&

6

为信号源

传输到无反射负载上的功率!

J>

$

'

!

1#

4

8

#

=

'

"为失配因

子!其中!

#

4

8

为等效源反射系数(

.

)

!

#

?

为上一级标准功率

计的反射系数#

根据功率传递标准的校准因子的定义可知'

F

C

+

F

?

&

PC

&

P?

!

'

!

1#

4

8

#

?

'

"

%

"

&

式中'

F

C

为传递标准功率座的校准因子$

&

P?

为上一级标

准功率座的直流替代功率!

J>

$

&

PC

为传递标准功率座的

直流替代功率!

J>

$

F

?

为上一级标准功率座的校准因子$

5

为失配因子#

5

+'

!

1#

4

8

#

?

'

"

!

#

4

8

为等效源反射系数!

#

?

为上一级标准功率计的反射系数#

图
!

中所示的校准系统用于校准被校功率敏感器!被

校功率敏感器的校准因子
F

=

由传递标准量传得到!其计

算公式为'

*

$(

*
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式中'

F

C

为传递标准功率座的校准因子$

&

P=

为被校功率

敏感器的功率指示器读数!

J>

$

&

PC

为传递标准功率座的

直流替代功率!

J>

$

'

!

1#

4

8

#

=

'

"为失配因子!

#

4

8

为等效

源反射系数!

#

=

为被校功率敏感器的反射系数#

9:9

!

系统误差分析

由式%

$

&所建立的数学模型!根据测量不确定度的传

播律理论!被校功率敏感器校准因子的校准结果的不确定

度分量主要有传递标准功率座的校准因子引入的测量不

确定度$传递标准功率座的直流替代功率引入的测量不确

定度$被校功率敏感器的直流替代功率引入的测量不确定

度$由标准源和被校功率敏感器端面的失配引入的测量不

确定度(

!%

)

#由环境温度等各种变量对系统测量准确度的

随机影响归为
*

类评定方法#

其中传递标准功率座的校准因子引入的测量不确定

度分量由上一级计量标准机构的计量工作标准决定$传递

标准功率座的直流替代功率引入的测量不确定度分量取

决于本级计量标准的热敏电阻功率计或功率电桥的测量

准确度$标准源和被校功率敏感器端面的失配引入的测量

不确定度分量主要由等效源输出端面的反射系数的模值

和被校功率敏感器输入端面的反射系数模值决定(

!!R!$

)

#

;

!

建立不同接头形式的小功率标准装置必要性

在图
!

所示的宽频带小功率校准系统中传递标准与

被校功率敏感器的端面%或称校准端面&之间没有介入其

他器件%如转接头"衰减器等&#如果中间介入了其他器

件!如图
"

所示!在计算被校功率敏感器的校准因子的式

%

$

&就变为'

F

=

+

F

C

&

P=

&

PC

'

!

1#

4

8

#

93

'

"

'

!

1

3

""

#

=

'

"

'

3

"!

'

"

%

X

&

式中'

F

C

为传递标准功率座的校准因子$

&

P=

为被校功率

敏感器的功率指示器读数!

J>

$

&

PC

为传递标准功率座的

直流替代功率!

J>

$

#

4

8

为等效源反射系数$

#

=

为被校功

率敏感器的反射系数$

#

93

为转接头的输入反射系数$

3

""

为转接头的输出反射系数$

3

"!

为转接头的正向传输系数#

图
"

!

带有转接头的传递标准法功率敏感器校准系统

由式%

X

&可知!被校功率敏感器的校准因子的测量不

确定度不仅与传递标准座的测量参量有关!还与转接头引

入的插损"输入输出反射系数等的测量参量有关(

!X

)

#实

际应用中!转接头的插损和反射系数的测量常常被忽略$

即使对采用的转接头参量进行校准!其校准结果的测量误

差也会对被校功率敏感器校准因子的测量准确度产生较

大影响#由此可见!被校功率敏感器的接头与传递标准的

输出接头一致!传递标准与校准端面之间不使用转接头!

可以减少转接头的测量参量引入的测量误差!从而提高功

率校准系统的测量准确度#

=

!

建立宽频带小功率校准系统

=:8

!

高准确度的功率替代电桥

作为宽频带小功率传递标准座的
,

型"

$#/

和

"#XJJ

热敏电阻座仅有一对吸收射频微波和毫米波功率

的热敏电阻%单个热敏电阻阻值为
!%%

&

!分别为记为
#

!

和
#

"

&!它们均可以组成对射频微波和毫米波信号输入端

面为
/%

&

的阻抗系统%两个热敏电阻并联&!对直流输入

端面为
"%%

&

的阻抗系统%两个热敏电阻串联&!如图
$

所示#

图
$

!

热敏电阻座的结构原理

由图
$

可知!热敏电阻座的直流功率替代电桥必须

满足'

!

&对传递标准热敏电阻座进行加热控温!使
#

!

和
#

"

电阻所在腔体环境保持稳定的温度!防止外部环境温度对

#

!

和
#

"

的影响!而且
#

!

和
#

"

吸收的射频微波和毫米波

功率不会使腔体产生温度波动$

"

&构建四线法电阻电桥测量原理!建立自动平衡电

桥!通过
#

!

和
#

"

吸收的射频微波和毫米波功率的变化通

过直流电桥替代变化!实现高准确度的直流替代功率

测量#

高准确度的热敏电阻功率电桥原理如图
X

所示#

当运算放大器%

e

!

或
e

"

&检测到桥臂上的电压不平

衡后!会驱动晶体管%

i

!

和
i

"

&自动调整#运算放大器
e

"

两输入端的电压差非常小!与参考运算放大器
e

!

具有相

同的特性!这样将使流过热敏电阻座的电流与流过精密电

阻臂的电流相等#

由于热敏电阻具有负温度系数的特性!当吸收功率

*

%(

*
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图
X

!

热敏电阻功率电桥电路原理

后!会使电压发生变化!就会使电桥发生不平衡#当电桥

中热敏电阻臂的电阻值变化时!运算放大器
e

!

会检测到

e

!

]

和
e

!

^

的压差!如果要使
e

!

]

和
e

!

^

相等!必须保

持热敏电阻臂与精密电阻臂两端的电压相等#同时!自平

衡电桥电路的结构使整个电桥的电流相同#既然电压与

电流均相同!两个桥臂的电阻阻值也相同#因此!当热敏

电阻座吸收射频功率!且温度稳定后!精密电阻两端电压

的变化与热敏电阻吸收的射频功率大小成比例#

采用该方法设计的热敏电阻功率电桥的替代功率测

量准确度达到
j%#%%Wc

$为使宽频带的小功率校准系统

满足不同接口形式的传递标准座的使用!一般设计为多电

桥形式!称为多电桥热敏电阻功率计#

图
/

和
W

所示分别为双电桥热敏电阻功率计的连接

示意图及实物图#

图
/

!

双电桥热敏电阻功率计连接示意

图
W

!

双电桥热敏电阻功率计连接实物图

=:9

!

用高准确度功率替代电桥建立的宽频带小功率校准

系统

在
.S@a

!

/%)@a

频率范围内的功率敏感器主要分

布在
.S@a

!

!&)@a

"

!%G@a

!

"W#/)@a

"

!%G@a

!

/%)@a

这
$

个频段!分别对应
,

型"

$#/JJ

,

"#."JJ

"

"#XJJ

的同轴接头类型#为校准这些功率敏感器!采

用的标准热敏电阻座的输入接头分别为
,

型"

$#/

"

"#XJJ

!并用多电桥热敏功率计作为标准热敏电阻座

的直流替代部分!建立一套频率覆盖
.S@a

!

/%)@a

的

宽频带小功率校准系统!如图
-

所示#其中校准结果可以

通过软件写入具有可擦写功能的被校功率敏感器的
YY(R

OEG

中#

图
-

!

.S@a

!

/%)@a

宽频带小功率校准系统连接示意

=:;

!

校准数据及分析

各级计量标准的核查标准大部分采用稳定性且量

值复现性能好的热电偶功率敏感器!针对图
-

所示系

统选用了
W

家单位的
,

型和
$#/JJ

接头热电偶功率

敏感器作为校准样品#校准工作流程为'将
,

型和

$#/JJ

热电偶功率敏感器分别接入如图
-

所示系统进

行校准!并分别在
!

"

!&

"

"W#/)@a$

个频率点做校准$

每一个频率点的校准因子结果均取
!%

个以上校准值

的平均值#

表
9

!

T

型样品在
8#JX

频率点的校准数据 "

Y

#

样品 出厂数据
,

型标准
$#/JJ

标准
"#XJJ

标准

!

)

.&#& .&#W ./#! .X#W

"

)

.&#- .&#W ./#$ ./#!

$

)

.&#. .&#/ ./#- .X#/

X

)

.&#W .&#$ ./#& ./#!

/

)

.&#& .&#- ./#- .$#-

W

)

..#% .&#X ./#. .X#"

表
;

!

T

型样品在
8L#JX

频率点的校准数据 "

Y

#

样品 出厂数据
,

型标准
$#/JJ

标准
"#XJJ

标准

!

)

.$#! ."#. ."#! .!#!

"

)

."#/ ."#X .!#& .!#"

$

)

.$#X .$#$ ."#" .!#$

X

)

."#- ."#W .!#/ .%#-

/

)

."#/ ."#" .!#$ .!#%

W

)

.$#" .$#! ."#% .!#"

*

"(

*
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表
=

!

;:?**

样品在
8#JX

频率点的校准数据 "

Y

#

样品 出厂数据
,

型标准
$#/JJ

标准
"#XJJ

标准

!

)

..#- .&#/ ..#W .-#W

"

)

.&#& .-#$ .&#- .W#&

$

)

..#/ .&#! ..#$ .-#$

X

)

..#X .&#/ ..#" .W#.

/

)

..#! .&#! .&#& .&#"

W

)

..#- .&#. ..#W .-#W

表
?

!

;:?**

样品在
8L#JX

频率点的校准数据 "

Y

#

样品 出厂数据
,

型标准
$#/JJ

标准
"#XJJ

标准

!

)

.-#W ./#! .-#X .X#X

"

)

.-#/ .X#. .-#! ./#%

$

)

.-#& ./#$ .-#/ .X#/

X

)

.-#" .X#- .-#% .$#&

/

)

.-#$ .X#. .-#" .$#W

W

)

.-#X ./#% .-#! .$#%

表
G

!

;:?**

样品在
9G:?#JX

频率点的校准数据"

Y

#

样品 出厂数据
$#/JJ

标准
"#XJJ

标准

!

)

./#. ./#- .$#"

"

)

./#/ ./#$ .$#X

$

)

./#! .X#. .X#!

X

)

./#X ./#" ."#"

/

)

.W#! ./#. ."#/

W

)

./#W ./#$ .$#!

从以上各表数据表明!

,

型接头的功率敏感器校准因

子的出厂数据更接近
,

型标准的校准数据!而
$#/JJ

接

头的功率敏感器校准因子的出厂数据更接近
$#/JJ

标

准的校准数据!为了获得更高的校准结果准确度!对于校

准不同类型接头的功率敏感器应该采用相对应接头形式

的功率标准#即使在理论上可以对不同转接头的插损"反

射系数进行测量分析以及误差修正!但是因插损"反射系

数等引入的测量误差还是比较大!不利于提高宽频带小功

率校准系统的校准测量准确度#

?

!

结
!

论

采用多电桥热敏电阻功率计组建不同接头形式的小

功率校准系统!可以满足
.S@a

!

/%)@a

宽频带小功率

校准系统建立的要求并有效节约成本!为计量校准实验室

提供了宽频带"高准确度"低成本建标的选择途径#同时!

使用不同形式的标准对同一敏感器进行校准和数据分析!

为各级计量标准实验室的日常计量校准工作提供了可参

考依据!并为更高频率校准工作的开展提供了思路#
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