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摘要!功率敏感器是微波射频专业中一种常用的基础仪表&配合功率指示器&用于微波功率的测量$在自动测试成为当代计

量主流手段的背景下&提出了功率敏感器自动测试系统的研制$对 .小功率座检定规程/及厂家方法进行了总结&得出了功率敏

感器校准的通用步骤和硬件平台&并以此为基础讲述了自动测试系统各个模块*仪器管理'测试方案设计'测试过程实现及数据

处理模块的设计思路及关键步骤&分析了参数校准因子的测量结果不确定度&通过手动测试与自动测试结果的比对&验证了该系

统的可靠性$最后&通过大量实践&证明该软件结构可推广至各种仪表自动测试中&验证了其成为一种仪表自动测试通用结构的

可能%
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引言

随着仪器技术的更新和对计量要求的不断提高&自动

测试成为当前计量的主要手段&对于常见的通用仪表自动

测试的应用更是司空见惯%如吴海松在 .基于
ODP[9H\

的

信号发生器自动计量校准系统研究/

(

&

)中提出了一套完整的

信号发生器自动测试方案&该系统完全依据信号发生器检

定规程&可实现频率'幅度'谐波等必检项目的自动测试$

李博等在 .函数信号发生器自动检定-校准系统的开发/

(

"

)

中采用
=9SLDVY>M4U%?#

平台和
aM>UUGMM

数据库实现

了函数信号发生器频率'信号'幅度等项目自动测试$苏

姗姗'宋哲等在 .基于
aGZ

-

U>O

的数字示波器自动校准

系统/

(

$

)讲述了如何采用福禄克公司的
-'##Y

和
FMU

语言实

现示波器的自动校准$段誉在 .基于
B*4Y

总线的频谱分析

仪自动校准系统的研究与实现/

(

/

)中设计了一套基于
2HV

<

J9

环境频谱分析仪自动校准系统&能实现频率'电平参数'

分辨力带宽等主要项目的自动测试$王晓东在 .基于
U

#

的

数字多用表自动校准测试系统分析与设计/

(

'

)中利用多功能

源
''"">

实现了对
$//#&>

的自动测试$徐晓燕'王海林在

.基于
ODP=4G@

的工业铂'铜热电阻自动测试系统/

(

%

)提出

了由
&'-#

超级电阻测温仪'

"'-#

扫描器'低温槽'油槽等

组成的热电阻自动测试平台%可见&自动测试在计量各个

专业中都得到了广泛的应用%

通常功率敏感器配合功率指示器用来进行微波功率测

量&常用的功率敏感器有罗德与施瓦茨公司生产的
AX*

系

列&如
AX*]1M

'

AX*]+&&

&是德科技公司的
G-$#,>

'

A&-",>

等系列&安立公司的
a>"/."2

'

a>"/1&2

等%

测量中&通常按照高中低频率分为
$

个通道&倘若按

照生产厂家技术要求&仅校准因子一个项目的校准点就高

达
"##

!

$##

个&熟练的计量人员完成该项目的测量通常需

!
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要
-#

分钟左右&而自动测试可使该过程缩短至
"#

分钟左

右&大幅提高了工作效率&降低了人工成本(

.&#

)

%

U

#

是一种常用的面向对象的语言&具有很高的稳定性

和安全性&语言简洁&以
?AGZFQEW\EQ8

为基础&很多仪

器都留有
U

#

编程接口%

U

#

中的类 !

6VDSS

"'接口 !

97;HQ]

RD6H

"'委托 !

THVH

I

D;H

"'引用 !

LS97

I

"等概念的应用对于

程序模块化实现非常方便&将通用的功能进行模块化设计&

为以后将该系统移植为其他自动测试系统提供了可能(

&&

)

%

@

!

测量原理

功率敏感器的测量依据
00B

!军工"

/1]"#&/

.小功率

座检定规程/和
B0Y

-

0$'-1]--

.功率敏感器检定规程/进

行&主要校准项目有校准因子和电压驻波比%

@A@

!

校准因子

校准因子是指功率敏感器中测热元件内的替代功率

!即功率指示器指示的功率"与入射到功率座输入端面上的

微波功率之比%一般采用交替比较法进行测量%

传递标准由高方向性的定向耦合器 !或对称性良好的

功分器"和高准确度等级的标准功率座和标准功率指示器

组成%该传递标准由高一级的功率标准装置定标并确定其

校准因子
?

S

&然后用于校准-被检功率敏感器(

&"

)

%

图
&

!

校准因子测量原理图

校准原理如图
&

所示%首先对标准功率座和被校功率

敏感器进行校零$将信号发生器调至所需频率&电平按需

设置$读取标准功率指示器上示值
E

PS

!此处值为
&W@

"

和主臂上被检功率指示器的示值
E

PL

&那么被校功率敏感器

的校准因子
?

L

为*

?

L

)

?

S

#

E

PL

E

PS

!

&

"

@AB

!

电压驻波比

如图
"

所示&电压驻波比是无线电领域表征反射特性

的传统参量&指驻波波腹电压与波谷电压幅度之比&网络

分析仪带有电压驻波比测量功能&直接测量该参数即可%

首先对传递标准网络分析仪进行单端口校准&然后将

被校功率敏感器接在此端口&选择
M&&

!端口
"

匹配时&端

口
&

的反射系数"测量模式&选择
=M@X

!

[EV;D

I

HS;D7T]

97

I

\D[HQD;9E

"测量功能&结果即为电压驻波比%文中所用

网络分析仪为
A--'">

(

&$

)

%

B

!

硬件系统设计

系统硬件如图
$

所示%根据第
&

节中测量原理知&功率

图
"

!

电压驻波比测量原理图

敏感器校准装置中传递标准包括标准功率敏感器及网络分

析仪'信号发生器%

图
$

!

系统硬件框图

文中采用罗德施瓦茨公司生产的
AX*U]&1

作为标准功

率座&双通道功率计
AX,

作为标准功率指示器%当被校功

率敏感器是同厂家生产时&可将其连接至
AX,

通道
"

直接

测量$为其他厂家时&需配套相应的功率指示器%

AX*U]

&1

的频率范围为
#C̀

!

&1BC̀

%网络分析仪采用手持便携

式网络分析仪
A--'">

&其频率测量范围为
$##8C̀

!

'#BC̀

%信号发生器采用
G1"'.2

&其频率测量范围为

#?#-8C̀

!

/#BC̀

%该组合可满足大部分功率敏感器的校

准需求%

B*4Y

!

I

H7HQDV]

<

LQ

<

ESH97;HQRD6HPLS

"总线技术是实现

仪表与计算机交互的基础%仪表往往留有通讯接口以支持

B*4Y

卡&网络通信或
KMY

!

L79[HQSDVSHQ9DVPLS

"通信%在

厂家的技术手册中通常可以查到自定义的仪器交互指令%

这些是仪器交互的硬件基础(

&/

)

%

仪器管理可借助于仪器厂商的接口控制器软件&最常

用的为是德科技的
43 UE7;QEV

或者
A4

!

7D;9E7DV97S;QL]

WH7;

"公司的
43UE7;QEV

&本自动校准系统的开发建立在

是德科技的
43UE7;QEV

基础上&其用于识别'控制仪表%

C

!

系统软件设计

CA@

!

软件功能及流程

软件设计借助于
a96QESER;[9SLDVS;LT9E"#&-

软件开发

平台&运用
U

#

语言搭建的
@97FQEW

桌面项目&再结合

>UUGMM

数据库'

)H

N

S9

I

J;43UE7;QEV

来实现与仪表的通

信'数据处理(

&'

)

%

软件的设计流程参照仪表的计量过程&具体设计思路

如图
/

所示%根据计量流程&按照功能分为仪器管理'测

试方案设计'测试过程实现及数据处理
/

个功能模块%仪

器管理包括搜索仪器&登记仪器$测试方案设计主要指测

量模板的导入'编辑$数据处理包括数据的存储和原始记

录的生成%除此以外&软件还有一些辅助性功能&如一键

更新现有模板中标准器信息'浏览历史数据等%

!
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#

图
/

!

软件流程图

CAB

!

仪器管理模块

仪器管理模块包括仪表搜索和仪表信息登记两个模块&

该模块实现的关键在于如何将程序中的变量与
43UE7;QEV

中识别的仪表进行关联*需要先在系统中添加公共类
D

I

[9]

SD$"?6S

&该类包含了是德科技
43UE7;QEV

中所留的基础应

用程序接口&实例化类后&可方便地调用其中的公用函数

与仪器进行交互%

仪器搜索实现主要步骤是*

&

"打开默认资源管理器&生成操作句柄%主要使用函

数
[93

<

H72HRDLV;Xa

!

EL;

"%

"

"查找仪器&判断是否出现错误%查找仪器主要使用

[9F97TXSQ6

!

97;SHS7

&

S;Q97

I

Ĥ

<

Q

&

EL;97;[9

&

EL;97;QH;]

UEL7;

&

M;Q97

I

YL9VTHQTHS6

"'

[9F97TAĤ;

!

97;[9

&

M;Q97

I

]

YL9VTHQTHS6

"等函数来实现$判断是否出现错误主要通过

操作句柄返回的参数进行识别&返回
#

表示无错误%

仪器信息登记功能实现的关键在于数据库的建立%根

据实际需要建立数据库表格&通常信息要包含委托方名称'

地址'被检仪表名称'型号'序列号'校准人员'校准时

间'地点等信息&由于数据量不大&此处可采用
>UUGMM

数据库%调用相关操作函数&需在项目中添加
S

N

S;HW?TD;D

&

S

N

S;HW?TD;D?3VH2

引用&使用该引用下的
3VH2PUE77H6]

;9E7

类进行数据库操作%

CAC

!

测试方案模块

该模块主要实现两个功能*校准方案的选择'编辑%

计量方案的选择功能的实现较为简单&只需将数据库文件

列表搜索出&并将符合要求的方案设定为当前文件即可%

主要使用一些文件控制函数&如
S

N

S;HW!43!29QH6;9E7!

I

H;]

R9VHS

!"&在调用该此类函数前&需在程序中添加
LS97

I

S

N

S]

;HW?43

的声明%

根据计量质量管理要求&计量的方案模板都处于受控

状态(

&%

)

&即格式'测量点要按照质量文件要求进行&通常

是
Ĥ6HV

文档格式%计量方案模板的编辑即指将受控的原始

记录模板导入到该自动测试系统&转化为数据库文件&并

添加标准器等信息%该功能实现的难点在于
ERR96H

文件如何

转化为
>UUGMM

数据库文件%主要步骤总结如下*首先&

使用文件路径函数
S

N

S;HW?43?29QH6;9E7?Ĥ9;

!"判断待转

换
Ĥ6HV

文件是否存在$其次&将
Ĥ6HV

文件按照测试项目

转化为有多个
SJHH;

!单元"的格式化文件&每个
SJHH;

只

写一个测试项目&且在首行写入表头信息&作为之后数据

库表文件的字段$最后&创建数据库文件&建立基于
Ĥ6HV

文件的
EVHTP

连接&遍历
Ĥ6HV

的
SJHH;

&获取各个表名&表

字段和数据&创建对应表&在表中添加数据%

遍历
Ĥ6HV

&获取表名&主要应用的函数是
BH;3VH2P]

M6JHWDZDPVH

!

22

&

22

"%获取表结构与数据可先将
SJHH;

中数据写入数据表
TD;D;DPVH

&再添加到
>UUGMM

对应的表

中%

2D;D;DPVH

是内存中一个临时保存数据的网格虚拟表%

将
SJHH;

文件写入
TD;D;DPVH

&步骤可参照表
&

中语句%

表
&

!

SJHH;

中内容写入
TD;DZDPVH

步骤

步骤 程序语句

& 2D;DMH;TSd7H\2D;DMH;

!"$

" S;Q97

I

6WTdeSHVH6;

2

RQEW

(

ecSJHH;7DWHce

)

e

$

3VH2P2D;D>TD

<

;HQDTS d 7H\ 3VH2P2D;D>TD

<

;HQ

!

6WT

&

6E77

"$

/ DTS?F9VV

!

TS

"$

' 2D;DZDPVHT;dTS?ZDPVHS

(

#

)$

% T;?ZDPVHADWHdSJHH;7DWH

$

.

S;Q97

I

6EVLW77DWHd T;?UEVLW7S

(

T;?UEVLW7S?UEL7;:

&

)

!UEVLW7ADWH?ZEM;Q97

I

!"$

表
&

中&步骤
&

!

/

是将对应
SJHH;

文件中数据写入数

据集
TD;DSH;

$步骤
'

提取对应数据表$步骤
%

为
TD;D;DPVH

命名$步骤
.

为获取数据表中对应的字段名%获得表名和

字段后&即得知表结构全部信息&在数据库中创建新表&

再遍历
TD;D;DPVH

的数据&添加到对应表即可%

CAD

!

测试过程模块

测试过程的设计流程主要有*测试前准备&选择校准

项目和校准点&按顺序进行校准&校准结束后现场恢复%

单个项目的测试流程如图
'

所示&包括提示连接图'实例

化对象类'测试前仪器准备'单点测试'保存数据'更新

显示界面'判断是否超差等步骤&单个项目测试过程的设

!
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卷#

%1

!!!

#

计思路详见图
'

%从图可知&测试过程模块的实现过程中运

用了大量的接口和类%

图
'

!

单个测试项目流程图

在功率敏感器校准因子的测试过程中&需要用到信号

发生器'标准功率座'标准功率指示器'与被检功率敏感

器配套的功率指示器%下面以校准系统测试过程中的信号

发生器相关操作为例&讲述如何在校准过程模块设计中使

用接口和类%

首先&建立所用仪表相关接口%如信号发生器的接口

97;HQRD6HXHRHQH76H

5

M9

I

7DV

&在接口中定义信号发生器所用

到的操作过程&如表
"

所示%步骤
&

&定义公共接口$步骤

"

到
'

定义接口成员函数&分别对应设置电平'设置频率'

打开信号器输出'关闭信号器输出操作%

表
"

!

在接口中定义操作函数

步骤 程序语句

&

<

LPV9697;HQRD6HXHRHQH76H

5

M9

I

7DV

2

" PEEVSH;

5

MB&

5

OH[HV

!

S;Q97

I

DW

<

VH[HV

"$

$ PEEVSH;

5

MB&

5

FQH

_

!

S;Q97

I

RQH

_

TD;D

&

S;Q97

I

RQH

_

L79;

"$

/ PEEVE

<

H7

5

MB&

!"$

' PEEV6VESH

5

MB&

!"$

%

3

其次&定义信号发生器类
UVDSS

5

M9

I

7DV

&在该类中实

现接口
XHRHQH76H

5

M9

I

7DV

中的所有成员函数%表
$

中步骤
&

定义类名&且该类继承了接口
XHRHQH76H

5

M9

I

7DV

$步骤
"

&

定义类$步骤
$

!

.

实现接口成员函数&即为每个接口成员

函数添加具体步骤%

表
$

!

在类中实现接口成员函数

步骤 程序语句

& 6VDSSUVDSS

5

M9

I

7DV

*

XHRHQH76H

5

M9

I

7DV

2

" *LPV96UVDSS

5

M9

I

7DV

!"243

$ *LPV96PEEVSH;

5

MB&

5

OH[HV

!

S;Q97

I

DW

<

VH[HV

"243

/

*LPV96PEEVSH;

5

MB&

5

FQH

_

!

S;Q97

I

RQH

_

TD;D

&

S;Q97

I

RQH

_

L79;

"3243

' *LPV96PEEVE

<

H7

5

MB&

!"243$

% *LPV96PEEV6VESH

5

MB&

!"243$

.

3

最后在测试过程类中调用接口以及接口的成员函数%

表
/

以过程类
UVDSSZHS;*QE6HTLQH

的实现过程为例&讲述在

过程类中如何与接口联系并调用该接口成员函数%

表
/

!

在过程类中调用接口及成员函数

步骤 程序语句

&

6VDSSUVDSSZHS;*QE6HTLQH

2

XHRHQH76H

5

M9

I

7DV!&

$

,,,O&

$

,,,,&&

$

"

*LPV96UVDSSZHS;*QE6HTLQH

!

XHRHQH76H

5

M9

I

7DV!"

&

,,,O"

&

,,,,&"

"2

!&d!"

$

O&dO"

$

&&d&"

3

$

<

LPV96PEEV

<

QH

<

DQH

!"2

P?E

<

H7

!"$443

/

3

表
/

中测试过程类被命名为
UVDSSZHS;*QE6HTLQH

&在步

骤
&

中定了类成员变量
!&

&

O&

&

&&

&

!&

为接口
XHRHQH76H

5

M9

I

7DV

类型$步骤
"

中定义了该类的结构函数&并通过参数

传递&将
!&

与
!"

关联$步骤
$

为类成员函数&在该函数中

调用了接口的成员函数%根据校准系统所用仪表知&步骤
&

中
O&

和
&&

为功率指示器接口类型的变量%

上述过程可总结为*定义接口&在其继承类中实现接

口&在测试过程中定义某接口类变量&运用参数传递法&

调用接口函数%

CAE

!

数据处理模块

数据处理包括测试过程中数据的存储和原始记录的

生成%

测量过程中数据的保存使用
MgO

语句操作完成即可&

在保存前&需判断数据是否超差'保存数据的小数位数是

否符合要求等 !通常要求测量结果与测量不确定度小数位

数对齐"%原始记录的生成&涉及
>UUGMM

数据库文件到

*2F

文件的转换'超差数据颜色标志等%

原始记录有专门的格式要求&为了方便快捷地实现格

式的套用&软件设计时&先将原始记录中包含委托方信息'

被校仪表信息'标准器信息及依据技术文件等信息的表头

制作成
Ĝ6HV

格式的模板文件&放入系统数据库%生成原始

记录时&将对应信息&从临时数据库填充到目标模板$然

!
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基于面向对象语言的功率敏感器自动测试系统
#

%-

!!!

#

后&再提取项目信息和数据信息&填入
Ĝ6HV

文件$最后&

将
Ĝ6HV

文件转化为
*2F

文件并保存到指定路径%具体文

件转换流程如图
%

所示%

图
%

!

>UUGMM

文件转换为
*2F

流程

D

!

系统运行及结果验证

DA@

!

系统运行

登陆系统后&进入系统主界面&如图
.

所示%包括用

户'

2KZ

!被校件"'模板'校准'报告'信息管理和帮助

.

个菜单键%菜单栏下面的图标按钮为操作快捷键&从左往

右依次实现搜索仪器'登记仪器'选择测量方案'测试过

程通用设置'开始测试'生成校准报告等功能%

图
.

!

系统主界面

图
1

为该自动测试系统的测试界面&左侧栏为所选方

案中包含的测试项目&右侧栏为当前测试项目中所包含的

测量点%

在点击图
1

中 +开始测量,按钮之前&可以根据实际

需要选择测量项目及每个项目对应的测量点$测量过程中&

可随时按下 +终止测量,' +暂停测量,按钮%终止测量功

图
1

!

测试界面

能将立即终止此次测量活动$暂停测量仅停止当前动作&

待检查完毕后&再按下 +继续测量,&可继续当前过程%测

量结束后&可单独浏览每项的测量数据&如不需要重测&

点击 +保存数据,按钮&即将当前数据保存到对应的数据

库中%点击主界面中的报告生成按钮&即可生成最终的电

子原始记录%

实验中&以罗德与施瓦茨公司的
AX*]1M

功率敏感器

为被校准对象&分别采用该自动测试系统和传统手动方法

进行
&#

组校准因子项目的测量&采用
&#

次测量结果的平均

值来进行结果可靠性分析%由表
'

可知&自动测试与手动

测试结果非常接近&是否满足技术要求需进一步分析%

表
'

!

自动与手动测试结果

频率-

BC̀

功率电平-

TYW

手动测试

2&

-

b

自动测试

2"

-

b

2&

:

2"

& # --?#/ --?#% :#?#"

" # --?#/ --?#- :#?#'

$ # --?&" --?&& #?#&

/ # --?#1 --?&# :#?#"

' # --?"/ --?&- #?#'

% # --?&. --?&$ #?#/

. # --?&" --?&' :#?#$

1 # --?&$ --?&% :#?#$

DAB

!

运行结果分析验证

/?"?&

!

验证方案

.

00F&&&.]"#&#

计量比对/中指出考核检测方法等方面

的实际能力&可以通过比对法进行确认&比对的结果&可

以作为考核结果的有效证明(

&.

)

%因此&采用自动测试与手

动测试的比对来验证自动测试系统的可靠性和准确性%

结果的评价用归一化偏差
>

V

值来进行&若全部测量点

/

>

V

/

小于
&

&则结果表示满意$若一个及以上测量点
/

>

V

/

大于
&

&则结果不满意%其中
>

V

用以下方式进行计算*

>

V

)

2

&

J

2

"

槡"Q
!

"

"

!!

公式 !

"

"中&

2

&

为某点手动测量的结果&

2

"

为该点自

动测试的结果&

Q

为该点的测量结果不确定度%下面首先

分析功率敏感器校准因子项目测量结果不确定度&再通过

计算结果来验证该自动测试系统测量结果的可靠性%
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.#

!!!

#

/?"?"

!

测量结果不确定度分析

影响测量结果的不确定度来源主要有(

&1&-

)

*

&

"标准功

率座校准因子准确性引入的不确定度分量
+

P&

$

"

"标准功率

指示器测量准确度引入的不确定度分量
+

P"

$

$

"被校功率敏

感器配套功率指示器测量准确度引入的测量不确定度
+

P$

$

/

"失配引入的不确定度分量
+

P/

$

'

"测量重复性引入的测

量不确定度
+

D

%

下面以
&BC̀

&

#TYW

点为例进行不确定度分析%

&

"标准功率座校准因子准确度引入的不确定度
+

P&

*

上级证书在该点处给出的测量不确定度是
Q

QHV

d#?/%b

!

(d"

"&那么&采用
Y

类不确定度方法进行评定&该点处

标准功率座校准因子准确度引入的不确定度分量是*

+

P&

)

#?/%b

-

"

d

#?"$b

!!

"

"标准功率指示器测量准确度引入的不确定度分

量
+

P"

*

上级证书在该点处给出的测量不确定度是
Q

QHV

d

#?#&-b

!

#?#$"b

!

(d"

"&那么&按最大值进行计算&采

用
Y

类不确定度方法进行评定&由标准功率计的准确度引

入的不确定度分量为*

+

P"

d

#?#$"b

-

"

d

#?#&%b

!!

$

"被校件配套功率指示器测量准确度引入的不确定

度
+

P$

*

因为标准功率指示器
AX,

具有双通道&且与
AX*U]

1M

适配&因此该标准功率指示器也同时作为被校件功率指

示器%

由式 !

"

"可知&被校件配套功率指示器的准确度引入

的不确定度分量为*

+

P"

d

#?#$"b

-

"

d

#?#&%b

!!

/

"失配引入的不确定度分量
+

P/

*

在微波功率的测量过程中&因信号在功率敏感器和信

号发生器之间的反射造成的测量误差即是失配误差(

"#

)

%影

响失配误差的因素&除了反射系数外&还有相位%根据经

验分析&失配引入的误差极限为
"

//

1

///

+

/

(

"&

)

&其中
/

1

为信号发生器反射系数在对应频段的最差值&

/

+

为被校功

率敏感器反射系数在对应频段的最差值%由上级校准证书

可知
/

1d#?#/1

&由厂家指标可知&

/

+d#?#$

&按
Y

类方法

进行评定&其值服从反正弦分布&

( 槡d "

&那么*

+

P/

)

"

A

#?#/1

A

#?#$

槡"
A

&##b

4

#?"b

!!

'

"测量重复性引入的测量不确定度
+

D

*

对被校件进行
%

次独立测量&

%

次测量结果分别为

--?#'b

'

--?#%b

'

--?#'b

'

--?#.b

'

--?&#b

'

--?#%b

&根据贝塞尔公式计算实验标准偏差&作为测量结

果的重复性(

""

)

%

1

!

-

"

)

0

!

P

%

J

<

P

"

"

V

J槡 &

!

$

"

!!

其中*

P

%

为每次测量值&

<

P

为
%

次结果的平均值&

V

为

测量次数%那么&

1

!

-

"

)

#?#&1b

%

由上可知该系统校准因子的测量不确定度包含
'

个标

准不确定度分量&且各分量相互独立不相关&那么合成标

准不确定度
+

6

为*

+

6

)

+

"

P&

8

+

"

P"

8

+

"

P$

8

+

"

P/

8

+槡
"

D

)

#?$&b

!!

当置信概率
-

d-'b

时&包含因子
(d"

&那么扩展不

确定度(

"$

)为*

Q

)

"+

&

)

"

A

#?$&b

d

#?%"b

!!

其他点的测量不确定度评定过程在此不再赘述&按照

上述方法可得各点的测量结果不确定度如表
%

所示%

表
%

!

测量结果不确定度汇总表

频率-
BC̀

功率电平-
TYW Q

!

(d"

"-

b

& # #?%"

" # #?%"

$ # #?./

/ # #?./

' # #?.1

% # #?.1

. # #?.1

1 # #?.1

/?"?$

!

结果验证

将表
'

和表
%

中的结果代入公式 !

"

"&计算出的最终结

果如表
.

所示%可知&所有测量点的
/

>

V

/

均小于
&

&测

量结果满意&该自动测试系统的校准因子项目测量结果可

靠性得到验证%

表
.

中&

2

&

:

2

"

为表
'

中手动测量与自动测量结果

之差%

表
.

!

比对结果

频率-
BC̀

功率电平-
TYW

!

2&

:

2"

"-

b

/

>

V

/

结果

& # :#?#" #?#" *DSS

" # :#?#' #?#% *DSS

$ # #?#& #?#& *DSS

/ # :#?#" #?#" *DSS

' # #?#' #?#' *DSS

% # #?#/ #?#/ *DSS

. # :#?#$ #?#$ *DSS

1 # :#?#$ #?#$ *DSS

E

!

结束语

文章首先介绍了小功率敏感器的校准原理'硬件结构$

接下来软件设计中详细讲述了软件设计流程以及仪器管理模

块'测试方案模块'测试过程模块'数据处理模块的详细设

计方案及关键实现$最后&以功率敏感器校准因子为例&分

析了该校准系统的测量结果不确定度&通过自动测试和手动

测试的结果比对&验证了该系统的可靠性%

经过一年半的反复测试和修改&目前系统流程流畅可靠'

交互界面友好&各项预期功能均得到实现%截止到目前为止&

该系统已自动测试功率敏感器约
%'#

只&较人工节约
.'1

小

时&得到了实验室人员的一致认可%
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基于面向对象语言的功率敏感器自动测试系统
#

.&

!!!

#

该软件系统是一个通用的仪器自动测试方案&在此系统

基础上&重新编制被校仪表的测试过程类&可快速开发其他

类型仪表的自动测试软件%基于此结构&笔者已成功开发了

数字信号发生器自动测试系统'频谱分析仪自动测试系统等

软件平台&并投入生产使用%
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