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Resumen: En este documento se evalúan las incertidumbres que aparecen como consecuencia de la falta 
de adaptación en sistemas de medición cuando se dispone del valor de las componentes real e imaginaria de 
los coeficientes de reflexión. Particularmente este trabajo se enfoca en las incertidumbres por desadaptación 
al medir potencia en RF y el factor de calibración de sensores de potencia por el método de comparación 
directa. 
 
 
1. INTRODUCCIÓN 
 
En mediciones de potencia incidente de una fuente 
de RF, el factor de desadaptación, o “Mismatch” M , 
se define como [1]:  
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donde G  representa el coeficiente de reflexión de 

la fuente de señal y L  representa el coeficiente de 

reflexión de la carga. 
 
En el caso de la calibración de sensores de potencia 
por el método de comparación directa, cuando se 
expresa el factor de calibración del sensor bajo 
prueba (DUT) en función del factor de calibración 
del sensor patrón [1], el factor de desadaptación 
MM  es: 
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donde G  representa el coeficiente de reflexión de 

la fuente de señal, STD  representa el coeficiente de 

reflexión del sensor patrón y DUT  representa el 

coeficiente de reflexión del sensor bajo prueba. 
 
En general, en la estimación de la incertidumbre 
debida a los factores de desadaptación, se suele 
considerar que la información de fase de los 
coeficientes de reflexión involucrados es 
desconocida. Como resultado, no es posible corregir 
estos factores, por lo que debe considerarse que M  
o MM  son iguales a 1 con una incertidumbre 

asociada, debido al desconocimiento de la fase de 
uno o más coeficientes de reflexión [2]. 
Sin embargo, si los coeficientes de reflexión 
involucrados son medidos, se puede calcular el 
valor de M  o MM  y de esta forma corregir el valor 
del resultado de la medición.  
 
En el presente trabajo se calculan las varianzas de 
M  y MM , tanto  en forma analítica como por medio 
del método de la GUM [5], a partir de los 
coeficientes de reflexión complejos medidos con sus 
incertidumbres asociadas.  
Seguidamente se comparan los desvíos standards 
resultantes de los cálculos con los obtenidos 
aplicando el método de Monte Carlo a ambos 
factores de desadaptación y se discuten las 
diferencias observadas. 
 
 
2. ANÁLISIS DE LOS FACTORES DE 

DESADAPTACIÓN 
 
2.1 ANÁLISIS DE M 
 
El análisis del factor M  se lleva a cabo por medio 
de una expresión aproximada que permite 
simplificar considerablemente los desarrollos. 
Partiendo de (1) se obtiene: 
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El ángulo   es la suma de las fases de ambos 
coeficientes de reflexión. 
 Si se cumple la siguiente condición: 
 

1|||| LG   
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entonces se obtiene la siguiente expresión 
aproximada de M : 
 

 LGRe21M    (3) 

donde: 

11G YjX     (4) 

22L YjX     (5) 

 
y Re  representa la parte real. 

1X y 2X  son las variables aleatorias de la parte real 

de los coeficientes de reflexión G  y L  

respectivamente. Asimismo, 1Y  e 2Y  son las 

variables aleatorias de la parte imaginaria de los 
coeficientes de reflexión G  y L . Todas estas 

variables aleatorias se consideran independientes 
entre sí. 
 
Además: 

 
)YXYX(j)YYXX( 12212121LG   (6) 

 
Por medio de las expresiones (3), (4) y (5) se 
calcula la esperanza matemática de M : 
 

)yyxx(21)M(E 2121    (7) 

 
donde se definen los valores estimados de G  y L  

como: 
 

11G yjxΓ   

22L yjxΓ   

 
Estos valores corresponden al resultado de la 
medición de dichos parámetros. De la Ec. (7) se 
observa que para calcular el  valor estimado de M  
se debe conocer el valor estimado de ambos 
coeficientes de reflexión. 
 
La varianza de M  se obtiene partiendo de la 
expresión aproximada (3): 
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Considerando que para una variable aleatoria X  se 
cumple que: 
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siendo 2
X la varianza de X . 

Entonces, reemplazando en (9) y operando: 
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Para cada coeficiente de reflexión medido se asume 
que las varianzas de las componentes real e 
imaginaria son iguales entre sí, debido al modelo 
adoptado para la estimación de incertidumbres en la 
medición del coeficiente de reflexión [3] [4]: 
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Operando algebraicamente se obtiene la varianza 
de M  como: 
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Se puede distinguir en la expresión (14) una parte 
no lineal respecto a las varianzas compuesta por el 
primer término y una parte lineal respecto a las 
mismas compuesta por los dos términos restantes. 
 
La varianza de M  también puede ser calculada 
siguiendo la metodología de la GUM. Es importante 
destacar que la GUM utiliza una aproximación en 
serie de Taylor de primer orden para el cálculo de la 
varianza del mensurando, donde los coeficientes de 
cada término lineal son las derivadas parciales de la 
expresión a analizar. 
Aplicando dicha metodología a la expresión (3) se 
obtiene como resultado: 
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Es interesante notar que tanto la expresión (15) 
obtenida mediante el método de la GUM, como la 
expresión (14) alcanzada analíticamente coinciden 
en los términos lineales. El método de la GUM llega 
a un resultado para el cálculo de la varianza por 
medio de una aproximación lineal respecto a las 
variables de entrada. En cambio, el cálculo analítico 
al no tener esta restricción, llega a una expresión 
más exacta. 
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2.2 ANÁLISIS DE MM 
 
Al igual que para M , el análisis del factor MM  se 
lleva a cabo por medio de una expresión 
aproximada que permite simplificar considerable-
mente los desarrollos. 
Partiendo de (2) se obtiene: 
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El ángulo 1  es la suma de las fases de G  y DUT . 

El ángulo 2  es la suma de las fases de G  y STD . 

Si se cumplen las siguientes condiciones: 
 

1|||| DUTG   

1|||| STDG   

entonces se obtiene la siguiente expresión aproxi-
mada de MM : 
 

   DUTGSTDG Re2Re21MM   (16) 

 
donde: 

11G jYX     (17) 

22DUT jYX    (18) 

33STD YjX     (19) 

 

1X , 2X  y 3X  son las variables aleatorias de la 

parte real de los coeficientes de reflexión G , DUT  

y STD , respectivamente. Asimismo 1Y , 2Y  e 3Y  

son las variables aleatorias de la parte imaginaria de 
los coeficientes de reflexión G , DUT  y STD . 

Todas estas variables aleatorias se consideran 
independientes entre sí. 
Para calcular la esperanza matemática de (16) se 
aplica (6) a ambos términos que incluyen la parte 
real del producto de coeficientes de reflexión: 
 

     21213131 yyxx2yyxx21MME   (20) 

 
donde se definen los valores estimados de G , 

DUT  y STD  como: 

11G yjxΓ   

22DUT yjxΓ   

33STD yjxΓ   

 

La varianza total de (16) se calcula según la 
siguiente expresión: 
 

      DUTGSTDG
22 Re2Re21MM   

       DUTG
2

STDG
22 Re4Re4MM   

                         DUTGSTDG Re,Recov8   (21) 

 
Los primeros dos términos de la Ec. (21) ya fueron 
calculados para la varianza de M : 
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El tercer término representa la covarianza entre los 
dos primeros términos y puede demostrarse que es 
igual a: 
 

      2323
2
1DUTGSTDG yyxxRe,Recov   (24) 

 
Finalmente, sumando las Ecs. (22), (23) y (24) se 
obtiene la expresión de la varianza de MM : 
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La varianza de MM  también puede ser calculada 
siguiendo la metodología de la GUM. El suplemento 
2 de dicha guía [6] detalla la siguiente expresión 
matricial: 
 

T
xxxy CUCU     (26) 

 
En la Ec. (26) xU  corresponde a la matriz 

covarianza de entrada. Al igual que en M , se 
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asume que los coeficientes de reflexión medidos 
poseen las varianzas de las componentes real e 
imaginaria iguales entre sí, entonces xU  toma la 

siguiente forma: 
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xC  corresponde a un vector traspuesto cuyas 

componentes representan a los coeficientes de 
sensibilidad: 
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yU  corresponde a la varianza de MM . 

Introduciendo los resultados de las Ecs. (27) y (28) 
en (26): 
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Se observa que la expresión (29) difiere de (25) en 
la ausencia de los términos no lineales respecto a 
las varianzas. 

Por lo tanto, al igual que con el cálculo de )M(2 , el 

método de la GUM llega a un resultado para el 
cálculo de la varianza por medio de una 
aproximación lineal respecto a las varianzas de las 
variables de entrada. En cambio el cálculo analítico, 
al no tener esta restricción, llega a una expresión 
más exacta. 
 
 
3. RESULTADOS 
 
En esta sección se comparan las expresiones 
analíticas (14) y (25) y las aproximaciones lineales 
siguiendo la metodología de la GUM (15) y (29) con 
los resultados que se obtienen con una simulación 
de Monte Carlo. 
La simulación de Monte Carlo se realiza con 1x106 
muestras, asignando una distribución gaussiana 
bivariada a los coeficientes de reflexión donde 

G = L  para M  y G = DUT = STD para MM . 

3.1. Varianza de M 
 
En la Tabla 1 se presenta un caso donde el desvío 
standard de las componentes de ambos coeficientes 

de reflexión es bajo, 1 = 2 = 5 mU. Se observa 

una buena coincidencia de ambas expresiones con 
los resultados de la simulación por el método de 
Monte Carlo, que son de esta forma validadas para 
este caso. Las diferencias no son significativas, 
disminuyendo a medida que aumentan los módulos 
de los coeficientes de reflexión. 
En la Tabla 2 se incrementa el valor del desvío 

standard a 1 = 2 = 10 mU, donde se observan 

efectos similares al caso anterior. 
En la Tabla 3 se incrementa el valor del desvío 

standard a 1 = 2 = 100 mU. Se observa que el 

método empleado por la GUM difiere de la 
simulación de Monte Carlo ya que carece del 
término alineal. Por otro lado, en todos los casos se 
verifica que la expresión analítica muestra 
concordancia con las simulaciones. 
 

LG   

)M(  

Expresión 
Analítica 
[x10-3] 

GUM 
[x10-3] 

Monte 
Carlo 
[x10-3] 

≈0 0,0707 0 0,0704 
0,02 0,292 0,283 0,291 
0,04 0,570 0,566 0,570 
0,06 0,852 0,849 0,880 
0,08 1,13 1,13 1,15 
0,1 1,42 1,41 1,49 

Tabla 1. Verificación de las expresiones de 

desadaptación con 1 = 2 =0,005 

 

LG   

)M(  

Expresión 
Analítica 
[x10-3] 

GUM 
[x10-3] 

Monte 
Carlo 
[x10-3] 

≈0 0,283 0 0,278 
0,02 0,633 0,566 0,629 
0,04 1,17 1,13 1,16 
0,06 1,72 1,70 1,76 
0,08 2,28 2,26 2,35 
0,1 2,84 2,83 2,91 

Tabla 2. Verificación de las expresiones de 

desadaptación  con 1 = 2 =0,01 
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LG   

)M(  

Expresión 
Analítica 
[x10-3] 

GUM 
[x10-3] 

Monte 
Carlo 
[x10-3] 

≈0 28,3 0 27,4 
0,02 28,8 5,66 28,8 
0,04 30,5 11,3 30,7 
0,06 33,0 17,0 33,3 
0,08 36,2 22,6 37,0 
0,1 40,0 28,3 42,1 

Tabla 3. Verificación de las expresiones de 

desadaptación con 1 = 2 =0,1 

 

3.2. Varianza de MM 
 
En la Tabla 4 se muestra un caso donde el desvío 
standard de las componentes de los coeficientes de 

reflexión involucrados es bajo, 1 = 2 = 3 = 5 mU. 

En la Tabla 5 se incrementa el valor del desvío 

standard a 1 = 2 = 3 = 10 mU. 

En la Tabla 6 se incrementa el valor del desvío 

standard a 1 = 2 = 3 = 100 mU.  

 
En las tablas 4 a 6 se observa un  comportamiento 
del desvío standard de MM  similar al descrito en la 
sección 3.1 para el desvío standard de M . También 
se verifica que la expresión analítica de la varianza 
de MM  muestra concordancia con las 
simulaciones. 
 

STDDUTG   

)MM(  

Expresión 
Analítica 
[x10-3] 

GUM 
[x10-3] 

Monte 
Carlo 
[x10-3] 

≈0 0,100 0 0,0973 
0,02 0,300 0,283 0,300 
0,04 0,575 0,566 0,571 
0,06 0,854 0,849 0,863 
0,08 1,14 1,13 1,13 
0,1 1,42 1,41 1,41 

Tabla 4. Verificación de las expresiones de 

desadaptación con 1 = 2 = 3 = 0,005 

 
 
 
 
 

STDDUTG   

)MM(  

Expresión 
Analítica 
[x10-3] 

GUM 
[x10-3] 

Monte 
Carlo 
[x10-3] 

≈0 0,400 0 0,410 
0,02 0,693 0,566 0,688 
0,04 1,20 1,13 1,19 
0,06 1,74 1,70 1,76 
0,08 2,30 2,26 2,29 
0,1 2,86 2,83 2,89 

Tabla 5. Verificación de las expresiones de 

desadaptación con 1 = 2 = 3 = 0,01 

 

STDDUTG   

)MM(  

Expresión 
Analítica 
[x10-3] 

GUM 
[x10-3] 

Monte 
Carlo 
[x10-3] 

≈0 40,0 0 39,6 
0,02 40,4 5,66 40,2 
0,04 41,6 11,3 42,1 
0,06 43,5 17,0 44,6 
0,08 46,0 22,6 46,0 
0,1 49,0 28,3 49,3 

Tabla 6. Verificación de las expresiones de 

desadaptación con 1 = 2 = 3 = 0,1 

 
 
4. CONCLUSIONES 
 
En las tablas comparativas de la secciones 
precedentes se puede apreciar que si el desvío 
standard de las componentes de los coeficientes de 
reflexión es comparativamente pequeño respecto al 
valor de sus módulos, las expresiones obtenidas en 
forma analítica y mediante el método de la GUM 
obtienen resultados similares y coincidentes con los 
resultados generados mediante el método de Monte 
Carlo. 
Sin embargo, cuando el valor del desvío standard 
de las componentes de los coeficientes de reflexión 
aumenta respecto a sus módulos, el término alineal 
de la expresión analítica comienza a influir. En estos 
casos, se deben utilizar las expresiones (14) y (25). 
En el resto de los casos, la aproximación lineal 
siguiendo la metodología de la GUM permite 
obtener un valor adecuado para estimar la 
incertidumbre por desadaptación. 
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