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Die Messung von Reflexionsfaktoren im Frequenzbereich von 300 kHz bis 18 GHz wird an den 
vektoriellen Netzwerk-Analysatoren Hewlett Packard 8753C und Agilent E8361A durchgeführt. Hierfür 
stehen Kalibriersätze für koaxiale 50 Ω-Steckersysteme N und 2,92mm (Anritsu Typ „K“) zur 
Verfügung. Nach vollständiger 1-Tor- (bzw. 2-Tor-) Kalibrierung ermöglichen die Geräte die 
Bestimmung des komplexen Reflexionsfaktors Γ eines Prüflings nach Betrag und Phase. Als 
Rückführungs- und  Bezugsnormale stehen zwei Luftleitungen unterschiedlicher Länge, Abschlüsse 
und Fehlabschlüsse für den Steckertyp N zur Verfügung. Mit diesen werden die Systemgenauigkeit 
nach durchgeführter Kalibrierung überprüft, die zu erwartenden Restfehlergrößen und die 
Messunsicherheiten abgeschätzt. 

XIII.3.1 Rückführung und verwendete Messmittel 
Bezugsnormale, siehe auch Kapitel II, Pos. 25a, 25b und 25c bestehend aus Abschlüssen, 
Fehlabschlüssen, Dämpfungsgliedern und 2 Luftleitungen 
Normal  Frequenzbereich Steckersystem Nennwert 
Anritsu SC 5270 Typ-N(m)  20 dB Return Loss 

|Γ| = 0,1 
Rosenberger 05K150-060  
Rosenberger 05S150-060 

Typ-N(f)/ Typ-N(m) VSWR 1,2 
|Γ| = 0,091 

Anritsu SC 5237 Typ-N(m) 6 dB Return Loss 
|Γ| = 0,5 

Rosenberger 05K150-075 Typ-N(m) VSWR 1,5 
|Γ| = 0,2 

Rosenberger 05K150-100 Typ-N(f) VSWR 2 
|Γ| = 0,333 

Anritsu SM /STL Typ-N(m) 
Rosenberger 05K150-C10S3  
Rosenberger 05S150-C10S3 

DC bis 18 GHz 

Typ-N(f)/ Typ-N(m) 

Maury 2553T30 250 MHz bis 18 GHz 
Maury 2553T10 750 MHz bis 18 GHz 

Typ-N 

50 Ohm 

Dämpfungsnormale  
Rosenberger DNF 20 dB 
Rosenberger 05 AS 102 K40 

DC bis 18 GHz Typ-N(m)-(f) 
40 dB 

Kalibriersätze 
Agilent 85054B DC bis 18 GHz 
Agilent 85032F DC bis 6 GHz 

Typ-N SOLT1 Kalibriersätze 

Tabelle XIII.3.2.1 

XIII.3.2 Messverfahren an Messbrücken 
ersetzt 

                                                      
1 SOLT = Short – Open – Load - Thru 
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XIII.3.3 Messverfahren am komplexen Netzwerkanalysa tor  
Zur präzisen Messung des Reflexionsfaktors von 1- und 2-Toren stehen die vektoriellen 
Netzwerkanalysatoren (VNA) Agilent E8361A und Hewlett Packard 8753C zur Verfügung2 (siehe auch 
Kapitel II, Gebrauchsnormale, Pos. 27a und 27b). Die Einkalibrierung erfolgt mit Kalibriersätzen des 
entsprechenden Steckersystems. Die Qualität der Systemkalibrierung wird anschließend mit den 
Bezugsnormalen überprüft.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild XIII.3.1b.1 Kalibrierung mit Kalibriersatz Bild XIII.3.1b.1 Bezugsnormale für die Ermittlung der 

Messunsicherheit 
 

XIII.3.3a Messunsicherheitsbudget - Brückenmessung 
ersetzt 

XIII.3.3b Messunsicherheitsbudget - Netzwerkanalysa tor 
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Bild XIII.3.3b.1 Schematisches Signalflussdiagramm aus [19] 
 
Die Berechnung der Messunsicherheit nach einer Kalibrierung erfolgt gemäß der Publikation EA-10/12 
anhand der effektiven Systemdaten. Die maßgebliche Modellgleichung für die Messung des 
Reflexionsfaktors Γ lässt sich formulieren als (komplexe Größen unbekannter Phase3): 

( ) TempCableConnNoiseGapM
L

MMALMMX MTD Γ+Γ+Γ+Γ+Γ+Γ⋅+−Γ⋅Γ+Γ+Γ⋅++Γ=Γ − δδδδδ21
 

                                                      
2 genauer Betrieb und Bedienung sind den jeweils gültigen Arbeitsanweisungen am Messplatz oder 
dem Betriebshandbuch entnehmbar 
3 ausgenommen ΓM 

Port2 

VNA 
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Load 
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Port1 Airline 

Airline 

Attenuator 
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Messunsicherheitsbudget: 
Für die dem Ergebnis beizuordnende Standardmessunsicherheit ergibt sich: 

)()()(

)()()()()()()()(
222

22222222222

TempCableConn

NoiseGapMLALTX

uuu

uuMucLucuTucDuu

Γ+Γ+Γ+

Γ+Γ+⋅+⋅+Γ+⋅+=Γ

δδδ

δδ
  

XIII.3.4 Messunsicherheit Phasenwinkel 
Die Modellgleichung für die Ermittlung der Messunsicherheit des Phasenwinkels ϕx ergibt sich mit der 
Unsicherheit des Reflexionsfaktors zu 

CableMx δϕδϕδϕϕϕ +++= Γ 0
 

Die vom Betrag des Reflexionsfaktors abhängige Abweichung δϕΓ liegt dabei innerhalb der Grenzen 
(Halbbreite) 

aϕΓ= 
( )

π
°⋅

Γ
Γ 180

arcsin
U

 

Die Phasenabweichung des Kalibriersatzes vom nominellen Modell wird den Herstellerangaben 
entnommen, die Anteile durch Kabelbiegung können entfallen, sofern direkt am Testportadapter ohne 
Kabel gemessen wird. Die Unsicherheit addiert sich demnach zu:  

XIII.3.5 Rechenbeispiel | ΓΓΓΓX|=0,1; 0,3 MHz bis 3 GHz; HP 8753C / 85032F 

XIII.3.6 Reflexionsfaktormessung an 2-Tor Messobjek ten 
2-Tor Messobjekte können analog vermessen werden. Dazu wird das zweite Tor mit einer 
Breitbandlast oder i.d.R. nach vollständiger SOLT-Kalibrierung mit Port 2 des VNA abgeschlossen. 
Die Modellgleichung erweitert sich in diesem Fall mit 
 

( ) [ ]
TempCableConnNoiseGap

LMLM
L

MMALMMTorX SMSMTD

Γ+Γ+Γ+Γ+Γ+
⋅Γ⋅⋅Γ⋅+Γ⋅+Γ⋅+−Γ⋅Γ+Γ+Γ⋅++Γ=Γ −

−

δδδδδ

2
21

2
21

2
2, 21

 

 
wobei der in eckige Klammern dargestellte Term [...] nur für die Messung an kleinen Dämpfungen 
relevant ist (S21 > 0,7). 
 
Das Unsicherheitsbudget erweitert sich in diesem Fall um )()()( 22

2,
2

LLxTorX ucuu Γ+Γ=Γ Γ−
: 
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XIII.3.7 Verifikation und Herstellung der Rückführb arkeit  
Da nicht nach jeder Kalibrierung des VNA die Einflussgrößen der Messunsicherheitsberechnung 
erneut überprüft werden sollen stehen kalibrierte Abschlüsse und Fehlabschlüsse mit bekannten 
Eigenschaften zur Verfügung (Bezugsnormale Kapitel II, Pos. 25a).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kalibrierung mit Kalibriersatz Verifikation und Beurteilung mit 

Bezugsnormalen 
Anschluss des Messobjektes 

 
Werden die Bezugsnormale am kalibrierten VNA gemessen so erhält man sofort Aufschluss über die 
Qualität der Systemkorrektion und die zu erwartende Messunsicherheit. Die Verifikation gilt als 
erfolgreich sofern: 

22
Γ+≤Γ−Γ UU BNBNM  

 

22
, ϕϕϕϕ UU BNBNM +≤−  

 
mit 
ΓM gemessener Reflexionsfaktor am Netzwerkanalysators  
ΓBN Reflexionsfaktor des Normals aus dem Kalibrierschein 
UBN Unsicherheit des Reflexionsfaktor des Normals aus dem Kalibrierschein 
UΓ akkreditierte (berechnete) Unsicherheit der Reflexionsfaktormessung am VNA  
ϕM Gemessener Phasenwinkel am VNA 
ϕBN Phasenwinkel des Bezugsnormals aus dem Kalibrierschein 
Uϕ,BN Unsicherheit des im Kalibrierschein angegebenen Phasenwinkels des Bezugsnormals 
Uϕ akkreditierte (berechnete) Unsicherheit der Phasenwinkelmessung am VNA 
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XIII.3.8 Zusammenfassung der Einflussgrößen 

XIII.3.9 Ergebnisse 
Steckersystem „N“ – andere Konnektoren erhöhen die Unsicherheit 

berechnete Messunsicherheit Reflexionsfaktor
Betrag |ΓΓΓΓ| 

Bedingung 
8753C+ 85032F E8361A+ 85054B 

interpolierte / akkreditierte 
Messunsicherheit 4 

0,100 
0,500 
0,700 
0,800 
1,000 

300 kHz bis <45 MHz 0,005 
0,005 
0,006 
0,008 
0,010 

- 0,0045⋅|Γ|2+0,005 

0,100 
0,500 
0,700 
0,800 
1,000 

45 MHz bis 3 GHz 0,005 
0,005 
0,006 
0,008 
0,010 

0,003 
0,004 
0,005 
0,005 
0,007 

0,100 
0,500 
0,700 
0,800 
1,000 

>3 GHz bis 6 GHz 0,011 
0,011 
0,013 
0,015 
0,020 

0,005 
0,005 
0,006 
0,006 
0,008 

0,004⋅|Γ|2+0,005 

0,100 
0,500 
0,700 
0,800 
1,000 

>6 GHz bis 10 GHz - 0,008 
0,009 
0,009 
0,010 
0,011 

0,003⋅|Γ|2+0,008 

0,100 
0,500 
0,700 
0,800 
1,000 

>10 GHz bis 18 GHz - 0,012 
0,013 
0,014 
0,015 
0,018 

0,007⋅|Γ|2+0,012 

 
Die Unsicherheit für den Phasenwinkel des Reflexionsfaktors berechnet sich nach XIII.3.4 zu: 
Reflexionsfaktor 
Phase ϕϕϕϕ 

Bedingung Messunsicherheit Bemerkung 

300 kHz bis 6 GHz jedoch nicht kleiner als 1,3 ° -180 ° bis +180 ° 

>6 GHz bis 18 GHz 

( )
π

ϕ °⋅
Γ
Γ

= 180
arcsin)(

U
U

 

jedoch nicht kleiner als 2 ° 

 

                                                      
4 gerundete / kleinste angebbare Messunsicherheit des besten Messverfahrens 
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XIII.3.10 Musterkalibrierschein 
siehe auch Anhang A.21 

 



calibration & metrology 
 

Ausgabe: 

5.5.11 

erstellt 

von: PF 
am: 08.01.09 

geprüft/genehmigt  

von: IM 
am: 08.01.09 

Kapitel 

XIII.3 HF-Reflexionsfaktor 

Seite  

7 von 7 

 

Qualitätsmanagement-Handbuch  
esz AG calibration & metrology 

 



calibration & metrology 
 

Ausgabe: 

5.5.11 

erstellt 

von: PF 
am: 08.01.09 

geprüft/genehmigt  

von: IM 
am: 08.01.09 

Kapitel 

XIII.3 HF-Reflexionsfaktor 

Seite  

8 von 8 

 

Qualitätsmanagement-Handbuch  
esz AG calibration & metrology 

 



calibration & metrology 
 

Ausgabe: 

5.5.11 

erstellt 

von: PF 
am: 08.01.09 

geprüft/genehmigt  

von: IM 
am: 08.01.09 

Kapitel 

XIII.3 HF-Reflexionsfaktor 

Seite  

9 von 9 

 

Qualitätsmanagement-Handbuch  
esz AG calibration & metrology 

 


