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信号发生器输出幅度平坦度测量中的

非线性与相关性问题研究

商佳尚
（北京长城计量测试技术研究所，北京　１０００９５）

摘要：针对评价信号发生器输出特性的一项重要指标———信号发生器输出幅度平坦度，介绍了输出幅度平坦度的测量方法，并且针

对其不同的计算公式建立了测量的数学模型；由于该数学模型是非线性模型，并且由于输入量之间可能存在相关性，所以在进行测量不

确定度分析的过程中必须考虑在合成标准不确定度时是否需要加入数学模型按泰勒级数展开后所得方差的高阶项以及表征相关性的协方

差项；根据高阶项对合成标准不确定度整体的贡献大小判断是否可以忽略；同时比较了通过实验方法得到相关系数与相关系数直接取０

或取１时对应扩展不确定度的大小；最后针对幅度平坦度的测量提出有效避免处理相关问题的方法，并对环境温度、供电电源以及阻抗

匹配等影响信号发生器幅度平坦度测量不确定度的实际操作问题给出具有实用价值的参考意见。
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０　引言

信号发生器在生产实践和科研领域中有着广泛的应用，它

是一种能够产生不同频率、波形和幅度的输出设备，可以为被

测电路提供所需特定参数的电测试信号。信号发生器输出幅度

的平坦度是评价信号发生器输出特性的一项重要指标。信号发

生器输出幅度在其工作频率范围内应保持恒定，由于各种原因

使得不同频率时输出幅度产生差异。信号输出的不稳定，会直

接造成各项测量结果的不确定性。而影响幅度平坦度的因素很

多，如环境、电源、负载等变化都会造成输出幅度的变动。当

信号发生器由一个频率点换到另一个频率点时，希望信号的输

出幅度保持不变，但早期的信号发生器很难做到这一点，每次

切换频率都需要先调节振荡器的输出耦合或电平调节衰减器，

把输出电平调到参考值，这样就大大增加了操作的复杂性。目

前新型的信号发生器都带有内部的自动稳幅装置，亦称为自动

电平控制 （ＡＬＣ），它可以很好地提高宽带幅度的一致性
［１］。

１　输出幅度平坦度的测量

输出幅度平坦度是测试信号发生器输出特性的一项重要参

数。输出幅度平坦度是指信号发生器在规定的输出幅度时，其

频率范围内某频率点的输出幅度与参考频率点输出幅度的比值

或分贝数差值。通常低频信号发生器的输出幅度可以用数字多

用表、高频电压表作为测量设备，高频和微波信号发生器的输

出幅度一般用功率计或测量接收机作为测量设备［２］。图１为某

型号信号发生器在不同频率下输出幅度平坦度的测量值 （以

０．１ＭＨｚ作为参考频率点）。

用数字多用表测量信号发生器输出幅度平坦度的方法如

下：将被检信号发生器设置为参考频率点，用数字多用表测量

其输出幅度的电压值为犞０ ，在被检信号发生器工作频率范围

内，连续改变其输出频率，用数字多用表分别测量其它各频率

点输出幅度的电压值为犞犻，则被检信号发生器的输出信号幅

度平坦度按式 （１）或式 （２）计算：

δ＝
犞犻－犞０
犞０

×１００％ （１）
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图１　某型号信号发生器在不同频率下输出幅度平坦度的测量值

式中，δ为输出幅度平坦度；犞犻 为各频率点输出电压值 （Ｖ）；

犞０ 为参考频率点输出电压值 （Ｖ）。

Δ＝２０ｌｇ
犞犻
犞０

（２）

式中，Δ为输出幅度平坦度 （ｄＢ）；犞犻 为各频率点输出电压值

（Ｖ）；犞０ 为参考频率点输出电压值 （Ｖ）。

２　输出幅度平坦度的测量不确定度分析

２１　测量问题概述

以用数字多用表测量被检信号发生器的输出幅度为例，输

出幅度平坦度的计算公式可以根据上述 （１）式计算，由此建

立测量的数学模型为：

狔＝
犞犻－犞０
犞０

（３）

２２　整理测量数据

设被检信号发生器为ＧＷ 公司生产的ＧＦＧ－８０５０，输出

幅度设置为１Ｖ （有效值），参考频率点为１ｋＨｚ，用 Ａｇｉｌｅｎｔ

公司生产的数字多用表３４５８Ａ作为电压标准测量该输出幅度

的电压值为犞０ ，调节信号发生器 ＧＦＧ－８０５０的输出频率为

２０ｋＨｚ，用数字多用表３４５８Ａ测量该频率点输出幅度的电压

值为犞犻。

测量数据及经计算得到的算数平均值和平均值的实验标

准偏差见表１所示。

表１　数字多用表测量信号发生器输出幅度的数据

测量次数犽
输出幅度为１Ｖ

（１ｋＨｚ）的测量值犞犽０

输出幅度为１Ｖ

（２０ｋＨｚ）的测量值犞犽犻

１ １．００１６３０Ｖ １．０００７７７Ｖ

２ １．００１６３５Ｖ １．０００７８８Ｖ

３ １．００１６４１Ｖ １．０００７８３Ｖ

４ １．００１６３０Ｖ １．０００７８５Ｖ

５ １．００１６４７Ｖ １．０００７７７Ｖ

６ １．００１６３２Ｖ １．０００７９１Ｖ

７ １．００１６３０Ｖ １．０００７８８Ｖ

８ １．００１６３８Ｖ １．０００７８５Ｖ

９ １．００１６２７Ｖ １．０００７８０Ｖ

１０ １．００１６３２Ｖ １．０００７８８Ｖ

平均值犞 １．００１６３Ｖ １．０００７８Ｖ

平均值的实验标

准偏差狊（珚犞）
０．０００００１９５ ０．０００００１５５

２３　测量不确定度的主要来源

根据对实际测量情况的分析可知，测量不确定度的主要来

源包括：数字多用表测量信号发生器输出电压的测量准确度，

数字多用表的读数分辨力以及数字多用表测量的分散性，假设

供电电源和实验室环境条件等产生的影响可忽略不计。

２．３．１　数字多用表的测量准确度引入的不确定度狌１（犞０）、

狌１（犞犻）

根据数字多用表３４５８Ａ 的说明书可知测量幅度为１Ｖ

（１ｋＨｚ）的准确度为±０．００００９Ｖ，测量幅度为１Ｖ （２０

ｋＨｚ）的准确度为±０．０００１６Ｖ，按均匀分布考虑，取包含因

子犽＝槡３，则：

狌１（犞０）＝
０．００００９

槡３
＝０．００００５２Ｖ

狌１（犞犻）＝
０．０００１６

槡３
＝０．００００９２Ｖ

２．３．２　数字多用表的读数分辨力引入的不确定度狌２（犞０）、

狌２（犞犻）

数字多用表１Ｖ量程的分辨力为０．００００００１Ｖ，按均匀

分布考虑，取包含因子犽＝槡３，则：

狌２（犞０）＝狌２（犞犻）＝
０．００００００１

槡２ ３
＝０．０００００００２９Ｖ

２．３．３　数字多用表测量分散性引入的不确定度狌犃（犞０）、

狌犃（犞犻）

对信号发生器输出幅度１Ｖ （１ｋＨｚ）、１Ｖ （２０ｋＨｚ）分

别进行多次重复测量 （测量次数狀＝１０），按贝塞尔公式计算，

则１０次测量算数平均值的实验标准偏差为：

狌犃（犞０）＝
狊

槡狀
＝０．０００００１９５Ｖ

狌犃（犞犻）＝
狊

槡狀
＝０．０００００１５５Ｖ

２．３．４　计算标准不确定度狌（犞０）、狌（犞犻）

以上对测量不确定度的贡献可归结为数字多用表测量输出

幅度１Ｖ （１ｋＨｚ）的标准不确定度狌（犞０）和数字多用表测量

输出幅度１Ｖ （２０ｋＨｚ）的标准不确定度狌（犞犻），即：

狌（犞０）＝ 狌２１（犞０）＋狌
２
２（犞０）＋狌

２
犃（犞０槡 ）＝０．００００５２Ｖ

狌（犞犻）＝ 狌２１（犞犻）＋狌
２
２（犞犻）＋狌

２
犃（犞犻槡 ）＝０．００００９３Ｖ

２４　合成标准不确定度

合成标准不确定度是由各测量不确定度分量合成得到的，

同时还必须考虑其数学模型是否为非线性模型，以及各分量之

间是否存在相关性。如果数学模型为非线性模型，那么在合成

标准不确定度时应考虑是否需要加入数学模型按泰勒级数展开

后的高阶项；如果各分量之间存在相关性，那么在合成标准不

确定度时应考虑是否需要加入协方差项。

由上述式 （３）可知，该数学模型为非线性模型，所以在

合成标准不确定度时应考虑加入高阶项，且由于输入量犞０、犞犻

是由同一数字多用表测量得到的，它们之间可能存在相关性，

因此在合成标准不确定度时应考虑加入协方差项。

对非线性数学模型按泰勒级数展开，当每个输入量都对其

平均值对称分布并考虑下一个高阶项时，不确定度的传播定

律［３］为：

狌２犮（狔）＝∑
狀

犻＝１

犳
狓（ ）犻

２

狌２（狓犻）＋∑
狀

犻＝１
∑
狀

犼＝１

１

２


２
犳

狓犻狓（ ）
犼

２

＋
犳
狓犻

· 
３
犳

狓犻狓
２［ ］犼 狌２（狓犻）狌２（狓犼） （４）
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　　在式 （４）的基础上加入表示相关性的相关系数可得不确

定度的传播定律为：

狌２犮（狔）＝∑
狀

犻＝１

犳
狓（ ）犻

２

狌２（狓犻）＋

∑
狀

犻＝１
∑
狀

犼＝１

１

２


２
犳

狓犻狓（ ）
犼

２

＋
犳
狓犻

· 
３
犳

狓犻狓
２［ ］犼 狌２（狓犻）狌２（狓犼）＋

２∑
狀－１

犻＝１
∑
狀

犼＝犻＋１

犳
狓犻

· 犳
狓犼

·狌（狓犻）·狌（狓犼）·狉（狓犻，狓犼） （５）

式中，狉（狓犻，狓犼）为输入量狓犻和狓犼 的相关系数。

相关系数不仅可以从理论上进行分析和评估，还可以通过

实验测量得到。

当输入量分别为犞０ 和犞犻时，其测量结果的平均值珚犞０ 和

珚犞犻之间的相关系数
［４］为 ：

狉（珚犞０，珚犞犻）＝
狊（珚犞０，珚犞犻）

狊（珚犞０）狊（珚犞犻）
（６）

式中，狊（珚犞０，珚犞犻）＝
１

狀（狀－１）∑
狀

犽＝１

（犞０－珚犞０）（犞犻－珚犞犻）

因此，根据式 （５）和式 （６）计算数学模型式 （３）中被

测量的合成标准不确定度表示式为：

狌２犮（狔）＝珚犞－
４
０
珚犞２犻狌

２（犞０）＋珚犞－
２
０狌

２（犞犻）＋３珚犞－
４
０狌

２（犞０）狌
２（犞犻）＋

８珚犞－６０ 珚犞
２
犻狌
４（犞０）－２珚犞－

３
０
珚犞２犻狌（犞０）狌（犞犻）

狊（珚犞０，珚犞犻）

狊（珚犞０）狊（珚犞犻）
（７）

　　根据上述数据计算得到：

珚犞０ ＝１．００１６３

珚犞犻＝１．０００７８

狌（犞０）＝０．００００５２

狌（犞犻）＝０．００００９３

狉（珚犞０，珚犞犻）＝
狊（珚犞０，珚犞犻）

狊（珚犞０）狊（珚犞犻）
＝ －０．２８３７

将以上计算结果代入式 （７）得：

狌犮（狔）＝０．０００１２

２５　扩展不确定度

取包含因子犽＝２，计算扩展不确定度为：

犝 ＝犽狌犮（狔）＝２×０．０００１２＝０．０００２４

２６　幅度平坦度的测量结果

将幅度平坦度按百分比表示，则：

δ＝
犞犻－犞０
犞０

×１００％ ＝ －０．０８５％

　　扩展不确定度同样按百分比表示，则：

犝 ＝０．０２４％（犽＝２）

３　幅度平坦度的对数计算公式的测量不确定度

分析

３１　建立测量的数学模型

当计算公式采用上述 （２）式时，建立测量的数学模型为：

狔＝２０ｌｇ
犞犻
犞０

（８）

３２　计算标准不确定度狌（犞０）、狌（犞犻）

同上所述：

狌（犞０）＝ 狌２１（犞０）＋狌
２
２（犞０）＋狌

２
犃（犞０槡 ）＝０．００００５２Ｖ

狌（犞犻）＝ 狌２１（犞犻）＋狌
２
２（犞犻）＋狌

２
犃（犞犻槡 ）＝０．００００９３Ｖ

３３　合成标准不确定度

根据式 （５）和式 （６）计算数学模型式 （８）中被测量的

合成标准不确定度表示式为：

狌２犮（狔）＝４００珚犞－
２
０ （ｌｎ１０）－

２狌２（犞０）＋４００珚犞－
２
犻 （ｌｎ１０）－

２狌２（犞犻）＋

１０００珚犞－４０ （ｌｎ１０）－
２狌４（犞０）－８００珚犞－

１
０
珚犞－１犻 （ｌｎ１０）－

２

狌（犞０）狌（犞犻）
狊（珚犞０，珚犞犻）

狊（珚犞０）狊（珚犞犻）
（９）

　　根据上述计算结果代入式 （９）得：

狌犮（狔）＝０．００１０３ｄＢ

３４　扩展不确定度

取包含因子犽＝２，计算扩展不确定度为：

犝 ＝犽狌犮（狔）＝２×０．００１０３ｄＢ＝０．００２１ｄＢ

３５　幅度平坦度的测量结果

Δ＝２０ｌｇ
犞犻
犞０
＝ －０．００７４ｄＢ，犝 ＝０．００２１ｄＢ（犽＝２）

４　测量分析

１）对于非线性数学模型，高阶项的处理相对比较复杂，

应尽可能地避免处理高阶项。关键是要考虑不确定度传播率中

高阶项相对于合成标准不确定度整体的贡献大小，从而判断是

否可以忽略。当非线性表现不是很明显时，高阶项的量值很可

能比一阶项小很多，这时就可以忽略高阶项，按线性模型处理

不确定度传播率。

２）从上述合成标准不确定度表示式 （７）的情况可以看

出，输入量犞０ 和犞犻 的数学期望值均远大于其标准不确定度

狌（犞０）和狌（犞犻），因此式 （７）中等式右边的第三项和第四项

远小于第一项和第二项，所以式 （７）中的高阶项可以忽略。

从上述合成标准不确定度表示式 （９）的情况可以看出，输入

量犞０ 和犞犻的数学期望值均远大于其标准不确定度狌（犞０）和

狌（犞犻），因此式 （９）中等式右边的第三项远小于第一项和第

二项，所以式 （９）中的高阶项可以忽略。

３）当输入量之间存在相关性时，通常必须确定各输入量

之间的相关系数后才能计算合成标准不确定度。各输入量之间

的相关性可以分为４种情况：①完全不相关狉＝０；②完全正

相关狉＝１；③完全负相关狉＝－１；④输入量之间部分相关。

在实际应用中，由于某些输入量之间的相关系数比较难确定，

为了简化处理问题，将相关系数近似为狉＝０或狉＝１的情况，

这样做虽然规避了实验与计算的复杂性，但同时也给测量不确

定度的评估带来了风险。下面就针对输出幅度平坦度测量的输

入量之间的相关性，取相关系数狉＝０和取相关系数狉＝１的

情况，分别计算得到测量结果的扩展不确定度，与通过实验测

量获取相关系数计算的扩展不确定度进行比较，具体数据见

表２。

表２　相关系数狉经实验得到后的计算结果与

狉＝０和狉＝１时的计算结果比较

幅度平坦度计算公式：δ＝
犞犻－犞０
犞０

×１００％

幅度平坦度

计算值

狉经实验获得，

计算犝（犽＝２）

狉＝０时，

计算犝（犽＝２）

狉＝１时，

计算犝（犽＝２）

－０．０８５％ ０．０２４％ ０．０２１％ ０．００８％

幅度平坦度计算公式：Δ＝２０ｌｇ
犞犻
犞０

幅度平坦度

计算值

狉经实验获得，

计算犝（犽＝２）

狉＝０时，

计算犝（犽＝２）

狉＝１时，

计算犝（犽＝２）

－０．００７４ｄＢ ０．００２１ｄＢ ０．００１９ｄＢ ０．０００７ｄＢ
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（１）从表２数据可以看出，当假定相关系数为狉＝１时得

到的测量不确定度并不一定会大于狉＝０时的测量不确定度，

因为在合成标准不确定度时还应考虑灵敏系数和相关系数的正

负问题。

（２）由于相关系数的实验测量和计算相对繁琐，应尽可能

地采取合理的测量方法来避免输入量之间的相关性。本例中采

用同一台数字多用表测量不同频率下电压值的方法，使测量数

据之间引入更多的相关性。如果在有条件的情况下，可以采用

两台数字多用表分别测量不同频率下的电压值，这样就可以有

效地避免处理相关性的问题。

４）影响信号发生器输出幅度平坦度的测量不确定度来源

除上述分析外，还包括环境、电源、负载等条件变化因素。

（１）信号发生器及其测量设备的技术指标一般都与环境温

度的影响有直接关系，温度系数带来的测量误差可以在误差公

式计算中进行修正。如果仪器产品说明书中未给出温度系数指

标，可通过进行环境温度试验测试仪器设备实际温度系数的

大小。

（２）供电电源电压及频率的变化也会对测量准确度造成影

响。有时供电电网由于其它设备使用而产生的脉冲会通过电源

电路叠加到仪器设备的内部电路，从而导致信号发生器输出幅

度的变化以及计量标准的测量误差。可通过使用净化稳压电源

有效隔离电网对仪器设备的干扰。

（３）在进行高频或高功率测量时，阻抗匹配问题变得不可

忽略。在实际测量时，应尽可能地减小因失配误差带来的影

响。由于仪器设备在不同频率范围的电压驻波比有所变化，可

以根据其产品说明书给出的技术参数估计由于失配带来的不确

定度大小。

５　结束语

通过对信号发生器幅度平坦度的测量试验，获得某型号信

号发生器幅度平坦度的实际测量数据，并给其与频率相对应的

关系曲线，说明幅度平坦度对于信号发生器性能评价的重要

性。另外，通过对幅度平坦度测量不确定度的非线性数学模型

分析，总结出其中高阶项可以根据其量值的大小进行忽略处理

的经验；同时针对非线性数学模型中的相关项，提出建立独立

测量系统避免引入相关项的处理方法，可以避免或降低相关性

引入的不确定度。最后，对环境温度、供电电源以及阻抗匹配

等影响信号发生器幅度平坦度测量不确定度的实际操作问题给

出具有实用价值的参考意见或有针对性的解决方案。
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１５．６９％；对于ＬＲＵ２，使用方承担的风险为３１．０４％；对于

ＬＲＵ２，使用方承担的风险为２０．６６％。使用方承担的风险远

高于合同要求。

５　结论

针对产品在研制阶段存在大量的试验数据的情况，提出了

一种基于验前试验信息熵的测试性验证试验方案。该方案能有

效降低测试性验证试验样本量，或在验证试验故障样本量保持

不变的情况下降低风险。于技术复杂、造价高昂、风险要求低

的武器装备利用本文方法能有效减少试验样本量大，缩短试验

周期长，降低试验费用高。
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