JJF（苏）XXX-20XX

[image: image307.jpg]JIF




江苏省地方计量技术规范
JJF（苏）XXX-20XX
[image: image308.png]2 HF RE Jn a0

BARAE

LO

LR A

SANLE

Ixac

it

BE S Sl 4





磁通门电流传感器校准规范
 Calibration Specification for Fluxgate Current Sensors
（报批稿）
[image: image309.png]EEEH
e

Io

=L

T e BR[| R

i

=R

=L




  20XX-XX-XX发布                              20XX-XX-XX实施
江苏省市场监督管理局发布
磁通门电流传感器校准规范
Calibration Specification for 
Fluxgate Current Sensors

本规范经江苏省市场监督管理局于20XX年XX月XX日批准，并自20XX年XX月XX日起施行。
归  口 单 位：江苏省电磁计量专业技术委员会
主要起草单位：苏州市吴江区检验检测中心
北京普瑞姆赛斯科技有限公司
参加起草单位：江苏省计量科学研究院
              昆山市计量测试所
本规范委托江苏省电磁计量专业技术委员会负责解释
本规范主要起草人：
丁伏林（苏州市吴江区检验检测中心）
石泉林（苏州市吴江区检验检测中心）
李  斌（北京普瑞姆赛斯科技有限公司）
本规范参加起草人：
李海峰（苏州市吴江区检验检测中心）
孙向平（北京普瑞姆赛斯科技有限公司）
高  佳（江苏省计量科学研究院）
                张海平（昆山市计量测试所）
目录
2引言


11范围


12引用文件


13 术语和计量单位


13.1 零点输出 


13.2 电流比例 


14 概述


25计量特性


25.1 零点输出


25.2直流电流比例


35.3交流电流比例


35.4相位差


35.5 频带宽度(-3 dB)


36 校准条件


36.1 环境条件


36.2 校准用设备


57 校准项目和校准方法


57.1 校准前的准备工作


57.2零点输出


67.3直流电流比例


77.4交流电流比例


87.5 相位差


97.6 频带宽度


97.6.1校准点


108 校准结果表达


108.1校准证书


108.2 数据修约


119 复校时间间隔


12附录A测量不确定度评定示例


12A.1 引言


12A.2 零点输出


14A.3 直接测量法的直流电流比例


17A.4 比较测量法的直流电流比例


19A.5相位差


22A.6 频带宽度


25附录B校准原始记录格


27附录C校准证内页格式




引言
本规范依据JJF 1071-2010《国家计量校准规范编写规则》、JJF 1001-2011《通用计量术语及定义》、JJF 1059.1-2012《测量不确定度评定与表示》编写。
本规范为首次发布。

磁通门电流传感器校准规范
1范围
本规范适用于以磁调制器为核心且交直流一体测量的磁通门电流传感器，其电流测量范围为0.1 A~5 kA、直流或交流频率10 Hz～100 kHz、最大允许误差±0.005%及以下、二次输出信号为电流。
二次输出信号为电压或其他类型、频带宽度100 kHz以上的磁通门电流传感器也可参照本规范执行。
2引用文件
本规范引用了下列文件：
GB/T 7665-2005《传感器通用术语》
凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本规范；凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本规范。
3 术语和计量单位
3.1 零点输出 zero-measurand output [GB/T 7665-2005，传感器通用性能术语3.5.1.29]
在规定条件下，所加被测量为零时传感器的输出。
3.2 电流比例 current ratio
磁通门电流传感器二次输出信号为电流时，磁通门电流传感器一次输入电流值与二次输出电流值的比例。
4 概述
磁通门电流传感器由磁调制器及解调电路构成，磁通门电流传感器结构及原理如图1所示，广泛用于高准确度交直流电流的测量。
磁通门电流传感器结构可分为单磁芯(a)、双磁芯(b)及三磁芯(c)，磁调制器可分为自激振荡调制器(d)及外部激励调制器(e)，解调电路可分峰差检波器(f)及同步解调器(g)。现以外部激励的三磁芯结构为例，如图2所示，磁芯由
[image: image1.wmf]E
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激励达到磁平衡状态，一次电流
[image: image2.wmf]P
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的引入打破了该磁平衡，产生了磁链
[image: image3.wmf]P

Φ

，以此为基础，在该磁芯施加一个或多个相反方向的电流
[image: image4.wmf]S
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，以产生相反方向的磁链
[image: image5.wmf]S
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，最终使得磁芯中的总磁通为零，已知施加
[image: image6.wmf]S
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电流的线圈匝数为
[image: image7.wmf]S
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，则

[image: image8.wmf]SS

P

P

()

NI

I

N

´

=

                             (1)
其中：
[image: image9.wmf]P
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——被测一次电流母线匝数；
  
[image: image10.wmf]P
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——被测一次电流，
[image: image11.wmf]A

；
  
[image: image12.wmf]S

N

——二次绕组匝数；
  
[image: image13.wmf]S
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——输出二次电流，
[image: image14.wmf]A

。
图1 磁通门电流传感器结构及原理
[image: image15.png]



图 2 磁通门电流传感器原理图
5计量特性
5.1 零点输出
零点输出一般不超过被校磁通门电流传感器额定输出值最大允许误差的1/2。
5.2直流电流比例
一次额定电流：±(0.1 A～5 kA)；
比例范围：1:1～10000:1；
最大允许误差：±(0.005%～0.5%)。
5.3交流电流比例
一次额定电流：0.1 A～5 kA；
比例范围：1:1～10000:1；
最大允许误差（工频）：±(0.005%～0.5%)。
5.4相位差 
一次额定电流：0.1 A～5 kA；
最大允许误差：±(0.17′～30′)。
最大允许误差与相位差对照表见表1。
表1 最大允许误差与相位差对照表
	最大允许误差
	±0.005%
	±0.01%
	±0.02%
	±0.05%
	±0.10%
	±0.20%
	±0.50%

	相位差
	±0.17′
	±0.3′
	±0.6′
	±2′
	±5′
	±10′
	±30′


5.5 频带宽度(-3 dB)
测量范围：DC～100 kHz。
6 校准条件
6.1 环境条件
环境温度：(23 ± 5) ℃；
相对湿度：25%～75 %；
其他：周围无影响校准工作正常进行的电磁干扰及机械振动，并有良好接地。
6.2 校准用设备
校准用标准设备应经过计量检定合格或进行校准并且在有效期内。标准设备的测量范围应覆盖被校准磁通门电流传感器的测量范围，标准设备的最大允许误差或扩展不确定度(k=2)应不大于被校准磁通门电流传感器的对应参数最大允许误差绝对值或允许范围的1/3。根据所采用的校准方法，选择以下可以满足校准要求的测量标准或等效设备。 
6.2.1直流标准电流源
直流电流输出范围：0.1 A～5 kA；
最大允许误差：±(0.01%～0.1%)；
稳定性：小于满量程的10-4/h。
6.2.2交流标准电流源
交流电流输出范围：0.1 A～5 kA；
频率范围：45 Hz～65 Hz；
最大允许误差：±(0.01%～0.1%)；
稳定性：小于满量程的10-4/h。
6.2.3信号发生器
信号发生器输出电压信号频率大于被校磁通门电流传感器频带宽度上限频率；
输出波形：稳幅正弦波；
电平范围：5 mV～5.5 V；
平坦度：±(1.5%～3.5%)。
6.2.4跨导放大器
输出电流范围：1 mA～100 A；
频率范围：DC～100 kHz。
最大允许误差：±(0.04%～0.4%)；
6.2.5直流标准电流表
直流电流测量范围：±(10 μA～10 A)；
最大允许误差：±(0.001%～0.1%)。
6.2.6交流标准电流表
交流电流测量范围：10 μA～10 A；
频率范围：10 Hz～100 kHz；
最大允许误差：±(0.01%～0.1%)。
6.2.7标准磁通门电流传感器
电流测量范围：0.1 A～5 kA；
频率范围：DC～100 kHz。
6.2.8数字示波器
a) 频带宽度(-3 dB)：DC～100 MHz；
b) 水平灵敏度：1 ns/div～10 s/div；
时基最大允许误差：±2×10-5；
c) 垂直灵敏度：1 mV/div～5 V/div；
直流增益：±(0.5%～3%)；
d) 输入阻抗：50 Ω和1 MΩ；
e) 数字示波器的频带宽度应不小于磁通门电流传感器的频带宽度的3倍。
6.2.9 误差测量装置
由误差测量装置所引起的测量误差，应不大于被校电流传感器误差限值的1/10。其中，装置灵敏度引起的测量误差不大于被校电流传感器误差限值的1/20；最小分辨率引起的测量误差不大于被校电流传感器误差限值的1/15；误差电流测量回路的附加二次复合引起的测量误差不大于被校电流传感器误差限值的1/20。
6.2.10 宽频交直流分流器
a) 测量范围：1 mA～5 A;
b) 频率范围：DC～100 kHz。
7 校准项目和校准方法
7.1 校准前的准备工作
7.1.1外观检查
被校准磁通门电流传感器的仪器名称、型号、制造厂商、出厂编号、额定输入电流、输出参数额定值、电流极性标志等信息应该齐全；二次输出端子无松动、损伤、脱落；各种功能标志应该齐全正确。
7.1.2工作正常性检查
通电后，被校准磁通门电流传感器状态指示灯应工作正常。
7.1.3预热
在规定的环境条件下，按照说明书和实际工作需要进行预热。
7.2零点输出
校准前，对直流标准电流表进行清零，直流标准电流表测量磁通门电流传感器的二次输出电流值
[image: image16.wmf]m
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，磁通门电流传感器零点输出计算如公式(2)：
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式中

[image: image18.wmf]OE
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——被校磁通门电流传感器的零点输出；

[image: image19.wmf]m

I

——直流标准电流表测量的电流值，
[image: image20.wmf]A

；

[image: image21.wmf]DC

f

——被校磁通门电流传感器的标称比例；

[image: image22.wmf]PN DC

I

——被校磁通门电流传感器的额定一次直流电流值，
[image: image23.wmf]A

。
7.3直流电流比例
7.3.1校准点
直流电流比例校准点的选取一般为在量程范围内均匀选取5个校准点，且至少应包含量程的10%、50%、100%点。
7.3.2 直接测量法
直接测量法的直流电流比例校准原理如图3所示。校准前对直流标准电流表进行清零。按校准点调节直流标准电流源的输出电流
[image: image24.wmf]S DC

I

，对应直流标准电流表显示值为
[image: image25.wmf]X DC

I

，则被校磁通门电流传感器的直流电流比例
[image: image26.wmf]X DC

f

按公式(3)计算。
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图 3 直接测量法的直流电流比例校准原理图
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X DC

X DC

I

f

I

=

                                    (3)
式中： 

[image: image29.wmf]X DC

f

——被校磁通门电流传感器的实际直流电流比例；

[image: image30.wmf]S DC

I

——直流标准电流源输出的电流值，
[image: image31.wmf]A

；

[image: image32.wmf]X DC

I

——直流标准电流表测量的电流值，
[image: image33.wmf]A

。
注：磁通门电流传感器，负向直流电流比例校准时可使用直流标准电流源的负向，或将被校磁通门电流传感器的一次电流指示方向与直流标准电流源输出电流IS DC方向调至相反。
7.3.3 比较测量法
比较测量法的直流电流比例校准原理如图4所示，校准前对误差测量装置进行清零。被校磁通门电流传感器标称比例为
[image: image34.wmf]X DC1

f

，标准磁通门电流传感器的标称比例为
[image: image35.wmf]S DC

f

，与被校磁通门电流传感器标称比例相同，按校准点调节直流标准电流源的输出电流，读取误差测量装置所示直流电流比例误差，则被校磁通门电流传感器的直流电流比例按公式(4)计算。
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图 4 比较测量法的直流电流比例校准原理图
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式中： 

[image: image38.wmf]X DC1

f

——被校磁通门电流传感器直流电流比例；

[image: image39.wmf]S DC

f

—— 标准磁通门电流传感器直流电流比例；

[image: image40.wmf]DC

Δ

f

——误差测量装置显示的直流电流比例误差。
注：磁通门电流传感器，负向电流校准时可使用直流标准电流源的负向，或将被校磁通门电流传感器的一次电流指示方向与直流标准电流源输出电流IS DC方向调至相反。
7.4交流电流比例
7.4.1校准点
磁通门电流传感器校准点的选取一般为在量程范围均匀选取5个校准点，且至少应包括量程的10%、50%、100%点；频率一般在工作频率50 Hz(或60 Hz)下进行。
7.4.2 直接测量法
直接测量法的交流电流比例校准原理如图5所示。按校准点调节交流标准电流源的输出电流
[image: image41.wmf]S AC

I

，对应交流标准电流表显示值为
[image: image42.wmf]X AC

I

，则被校磁通门电流传感器的实际交流电流比例
[image: image43.wmf]X AC

f

按公式(5)计算。
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图 5 直接测量法的交流电流比例校准原理图
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式中： 

[image: image46.wmf]X AC
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——被校磁通门电流传感器的实际交流电流比例；

[image: image47.wmf]S AC

I

——交流标准电流源输出的电流值，
[image: image48.wmf]A

；

[image: image49.wmf]X AC

I

——交流标准电流表测量的电流值, 
[image: image50.wmf]A

。
7.4.3 比较测量法
比较测量法的交流电流比例校准原理如图6所示。被校准磁通门电流传感器标称比例为
[image: image51.wmf]X AC1

f

，标准磁通门电流传感器的标称比例为
[image: image52.wmf]S AC

f

，与被校磁通门电流传感器标称比例相同。按校准点调节交流标准电流源的输出电流IS AC，读取误差测量装置交流电流比例误差
[image: image53.wmf]AC

Δ

f

，则磁通门电流传感器交流电流比例按公式(6)计算。
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图 6 比较测量法的交流电流比例校准原理图
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式中： 

[image: image56.wmf]X AC1

f

——被校磁通门电流传感器的交流电流比例；

[image: image57.wmf]S AC

f

—— 标准磁通门电流传感器的交流电流比例；

[image: image58.wmf]AC

Δ

f

——误差测量装置显示的交流比例误差。
7.5 相位差
相位差的校准原理图如图6所示。被校准磁通门电流传感器标称比例为
[image: image59.wmf]X AC1

f

，标准磁通门电流传感器的标称比例为
[image: image60.wmf]S AC

f

，与被校磁通门电流传感器标称比例相同。按校准点调节交流标准电流源的输出电流
[image: image61.wmf]S AC

I

，读取误差测量装置上的相位差
[image: image62.wmf]DUT

DF

，则被校磁通门电流传感器交流电流相位差按公式(7)计算。
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式中

[image: image64.wmf]DUT

F

——被校磁通门电流传感器的相位差，
[image: image65.wmf]'

；

[image: image66.wmf]DUT

DF

——误差测量装置显示的相位差，
[image: image67.wmf]'

；

[image: image68.wmf]STD

F

——标准磁通门电流传感器的相位差，
[image: image69.wmf]'

。
7.6 频带宽度 
7.6.1校准点
磁通门电流传感器频带宽度(-3 dB)校准时，建议测试电流值不小于被校准磁通门电流传感器满量程的0.5%。
7.6.2 方法一
a) 按图8接线，信号发生器输出稳幅正弦波信号，跨导放大器输出满足7.5.1的电流信号要求。磁通门电流传感器输出接至宽频交流分流器上，宽频交直流分流器输出接至数字示波器；

b) 稳幅正弦波信号输出频率设置50 Hz(或60 Hz)，调节示波器分辨率使数字示波器显示的电流波形覆盖数字示波器约80%屏幕范围（通常为6格），记录数字示波器显示的基准频率点下的幅度值
[image: image70.wmf]ref

A

；
c) 保持稳幅正弦波信号输出的电压值不变，均匀增加稳幅正弦波信号输出频率f，数字示波器显示的幅度值为
[image: image71.wmf]f

A

，则带宽内下降的分贝数由公式(8)计算：

[image: image72.wmf]dB

d

= 20×log
[image: image73.wmf]f

ref

A

A

                                      (8)
      式中：

[image: image74.wmf]dB

d

——磁通门电流传感器频带宽度内下降的分贝数值，dB；

[image: image75.wmf]ref

A

——参考频率点数字示波器测得的波形幅度；

[image: image76.wmf]f

A

——f频率点数字示波器测得的波形幅度。
d) 当稳幅正弦波信号的频率继续升高到磁通门电流传感器的上限频率
[image: image77.wmf]H

f

 （标称带宽）处时，记录
[image: image78.wmf]H

f

频率点处数字示波器测得的幅度值
[image: image79.wmf]f

A

；用公式(8)计算标称频带宽度内下降（或上升）的分贝数
[image: image80.wmf]dB

d

。
7.6.3 方法二
a) 按7.6.2中a)～d)操作；
b) 当稳幅正弦波信号的频率继续升高时，数字示波器显示幅度降至0.707
[image: image81.wmf]ref

A

时，频率
[image: image82.wmf]BW

f

，即为磁通门电流传感器频带宽度测得值。
8 校准结果表达
8.1校准证书
校准结果应在校准证书上反应，校准证书应至少包括以下信息：
a) 标题：“校准证书”；
b) 实验室名称和地址；
c) 进行校准的地点（如果与实验室的地址不同）；
d) 证书的唯一性标识（如编号），每页及总页数的标识；
e) 客户的名称和地址；
f) 被校对象的描述和明确标识；
g) 进行校准的日期，如果与校准结果的有效性和应用有关时，应说明被校对象的接收日期；
h) 如果与校准结果的有效性和应用有关时，应对被校样品的抽样程序进行说明；
i) 校准所依据的技术规范的标识，包括名称及代号；
j) 本次校准所用测量标准的溯源性及有效性说明；
k) 校准环境的描述；
l) 校准结果及其测量不确定度的说明；
m) 对校准规范的偏离的说明；
n) 校准证书签发人的签名、职务或等效标识；
o) 校准结果仅对被校对象有效的声明；
p) 未经实验室书面批准，不得部分复制证书的声明。
8.2 数据修约
    被校磁通门电流传感器的校准数据都应该先计算，后修约。数据修约采用四舍五入及偶数法则进行，末位数修约到被校磁通门电流传感器最大允许误差绝对值的1/10位。
9 复校时间间隔
复校时间间隔是由仪器的使用情况、仪器本身质量等诸因素所决定的，因此，送校单位可根据实际使用情况自主决定复校时间间隔。
建议复校时间间隔为1年。

附录A测量不确定度评定示例
测量不确定度评定示例
A.1 引言
磁通门电流传感器的校准项目有5项，包含零点输出、直流电流比例、交流电流比例、相位差、频带宽度。本附录以标称电流为1000 A，最大允许误差为±0.05%，标称比例为1500:1的磁通门电流传感器的测量不确定度评定为例，说明磁通门电流传感器校准项目的零点输出、直流电流比例、相位差、频带宽度测量不确定度评定的程序。由于校准方法和所用仪器设备相同或近似，交流电流比例的测量不确定度评定程序类同。
A.2 零点输出
A.2.1 测量模型
具体校准方法见7.2，其测量模型可用式(A.1)表示。
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式中： 

[image: image84.wmf]OE

I

——被校磁通门电流传感器的零点输出；

[image: image85.wmf]m

I

——直流标准电流表测量的电流值，
[image: image86.wmf]A

；

[image: image87.wmf]DC

f

——被校磁通门电流传感器的标称比例；

[image: image88.wmf]PN DC

I

——磁被校通门电流传感器的额定一次直流电流值，
[image: image89.wmf]A

。
各输入量之间不相关，不确定度传播可用公式(A.2) MACROBUTTON MTEditEquationSection2 Equation Chapter 1 Section 1表示。 MACROBUTTON MTEditEquationSection2 Equation Section (Next)
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                    (A.2) MACROBUTTON MTEditEquationSection2 Equation Chapter 1 Section 1
式中：

[image: image91.wmf]0
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——磁通门电流传感器零点输出引入的标准不确定度；

[image: image92.wmf]m

()

uI

——直流标准电流表引入的标准不确定度；

[image: image93.wmf]x0

()

uI

——被校磁通门电流传感器引入的标准不确定度。
A.2.2 标准不确定度来源
零点输出标准不确定度来源如下：
1) 标准器引入的标准不确定度
直流标准电流表引入的标准不确定度
[image: image94.wmf]()

m

uI

。
2) 被校磁通门电流传感器引入的标准不确定度
磁通门电流传感器测量结果重复性引入的标准不确定度
[image: image95.wmf]x0

()

uI

。
A.2.3 标准不确定度的评定
1) 直流标准电流表引入的标准不确定度
[image: image96.wmf]m
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uI


按B类进行评定。直流标准电流表的技术指标，其最大允许误差为
[image: image97.wmf]0.001A
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，则分散区间的半宽度为
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，为均匀分布，置信因子
[image: image99.wmf]3

=

k

，则直流标准电流表最大允许误差引入的标准不确定度为： 
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2) 测量结果重复性引入的标准不确定度
[image: image101.wmf]x0
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各种随机因素导致的不确定度，用A类方法评定。多次重复测量结果如表A.1所示，用贝塞尔公式(A.3)计算实验标准差：
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             　  (A.3)
式中：

[image: image103.wmf]x

I

——被校磁通门电流传感器零点输出直流电流的平均值；

[image: image104.wmf]x

i

I

——被校磁通门电流传感器零点输出直流电流的第i次测量值；

[image: image105.wmf]n

——重复测量的次数，此处
[image: image106.wmf]n

=10。
表A.1 零点输出重复性测量数据
	第i次测量
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	测量值(
[image: image107.wmf]μ

A

)
	10.13
	10.11
	10.22
	10.15
	10.15
	10.14
	10.12
	10.22
	10.16
	10.15


根据表A.1中的数据，可由公式(A.3)计算出重复测量的单次实验标准差：
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故测量结果重复性引入的标准不确定度为：
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A.2.4 不确定度分量一览表
零点输出标准不确定度分量见表A.2。
表A.2 零点输出标准不确定度分量
	不确定度分量
	来源
	评定方法
	分布
	k值
	测量确定度
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	直流标准电流表的最大允许误差引入
	B类
	均匀分布
	
[image: image111.wmf]3
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	测量结果重复性引入
	A类
	正态
	/
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A.2.5 合成标准不确定度
合成标准不确定度按公式(A.2)计算。
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A.2.6 扩展不确定度
取扩展因子k=2，扩展不确定度为：
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A.3 直接测量法的直流电流比例
A.3.1 测量模型
具体校准方法见7.3.2，其测量模型可用公式(A.4) MACROBUTTON MTEditEquationSection2 Equation Chapter 1 Section 1表示。
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式中： 

[image: image122.wmf] DC

X

f

——被校磁通门电流传感器的实际直流电流比例；

[image: image123.wmf]S DC

I

——直流标准电流源输出电流值，
[image: image124.wmf]A

；

[image: image125.wmf] DC

X

I

——直流标准电流表测试电流值, 
[image: image126.wmf]A

。
各输入量之间不相关，不确定度传播可用公式（A.5）表示。 MACROBUTTON MTEditEquationSection2 Equation Section (Next)
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                (A.5) MACROBUTTON MTEditEquationSection2 Equation Chapter 1 Section 1
式中：

[image: image128.wmf]cDC

()

uf

——直接测量法的直流电流比例合成标准不确定度；

[image: image129.wmf]S DC

()

uI

——直流标准电流源引入的标准不确定度；

[image: image130.wmf]X DC

()

uI

——直流标准电流表引入的标准不确定度；

[image: image131.wmf]DUT

()

uf

——被校磁通门电流传感器引入的标准不确定度。
A.3.2标准不确定度来源
直接测量法的直流电流比例的标准不确定度来源如下：
1) 标准器引入的标准不确定度
a) 直流标准电流源引入的标准不确定度
[image: image132.wmf](

)

S DC

uI

；
b) 直流标准电流表引入的标准不确定度
[image: image133.wmf](

)

X DC

uI

。
2) 被校准磁通门电流传感器引入的标准不确定度
a) 测量结果重复性引入的标准不确定度
[image: image134.wmf]DUT

()

uf

。
A.3.3标准不确定度的评定
1) 直流标准电流源引入的标准不确定度
[image: image135.wmf](
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按B类进行评定。根据直流标准电流源1000 A技术指标，其最大允许误差为
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，则分散区间的半宽度为
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，则直流标准电流源最大允许误差引入的标准不确定度为：
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2) 直流标准电流表引入的标准不确定度
[image: image141.wmf](
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按B类进行评定。根据直流标准电流表读数0.6667 A技术指标，其最大允许误差为
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，则分散区间的半宽度为
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，则直流标准电流表最大允许误差引入的标准不确定度为：
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3) 测量结果重复性引入的标准不确定度
[image: image147.wmf]DUT
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各种随机因素导致的不确定度，用A类方法评定。多次重复测量结果如表A.3所示，用贝塞尔公式(A.6)计算实验标准差：
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式中：

[image: image149.wmf]DUT

f

——被校磁通门电流传感器直流电流比例的平均值；

[image: image150.wmf]DUTi

f

——被校磁通门电流传感器直流电流比例的第i次测量值；

[image: image151.wmf]n

——重复测量的次数，此处
[image: image152.wmf]n

=10。
表A.3 直接测量法的直流电流比例重复性测量数据
	第i次测量
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	测量值
	1500.17
	1500.15
	1500.16
	1500.14
	1500.16
	1500.14
	1500.16
	1500.15
	1500.13
	1500.14


根据表A.3中的数据，可由公式(A.6)计算出重复测量的单次实验标准差：
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故测量结果重复性引入的标准不确定度为：
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A.3.4不确定度分量一览表
直接测量法的直流电流比例标准不确定度分量见表A.4。
表A.4 直接测量法的直流电流比例标准不确定度分量
	不确定度分量
	来源
	评定方法
	分布
	k值
	测量确定度
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	直流标准电流源引入
	B类
	均匀分布
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	直流标准电流表引入
	B类
	均匀分布
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	测量结果重复性引入
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A.3.5 合成标准不确定度
合成标准不确定度按公式(A.5)计算。
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[image: image165.wmf]cDCcDCrelDC

()()0.14

ufuff

=´=


A.3.6扩展不确定度
取扩展因子k=2，扩展不确定度为：
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A.4 比较测量法的直流电流比例
A.4.1 测量模型
具体校准方法见7.3.3，其测量模型可用公式(A.7) MACROBUTTON MTEditEquationSection2 Equation Chapter 1 Section 1表示。
                           
[image: image168.wmf]X DC1SDCDC
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                      (A.7)
式中：
 
[image: image169.wmf]X DC1

f

——被校磁通门电流传感器直流电流比例；

[image: image170.wmf]S DC

f

—— 标准磁通门电流传感器直流电流比例；

[image: image171.wmf]DC

Δ

f

——误差测量装置显示的直流测量比例误差。
各输入量之间不相关，不确定度传播可用公式(A.8) MACROBUTTON MTEditEquationSection2 Equation Chapter 1 Section 1表示。 MACROBUTTON MTEditEquationSection2 Equation Section (Next)
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                  (A.8) MACROBUTTON MTEditEquationSection2 Equation Chapter 1 Section 1
式中：

[image: image173.wmf]cX DC1
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——比较测量法的直流电流比例合成标准不确定度；

[image: image174.wmf]S DC
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——标准磁通门电流传感器的标准直流电流比例引入的标准不确定度；

[image: image175.wmf]DC
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——误差测量装置引入的标准不确定度；

[image: image176.wmf]DUT1
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uf

——被校磁通门电流传感器引入的标准不确定度。
A.4.2 标准不确定度来源
比较测量法的直流电流比例的标准不确定度来源如下：
1) 标准器引入的标准不确定度
a) 标准磁通门电流传感器的标准直流电流比例引入的标准不确定度
[image: image177.wmf]S DC

()

uf

；
b) 误差测量装置引入的标准不确定度
[image: image178.wmf]DC
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u
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f

； 
2) 被校磁通门电流传感器引入的标准不确定度
a) 测量结果重复性引入的标准不确定度
[image: image179.wmf]DUT1
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uf

。
A.4.3 标准器不确定度的评定
1) 标准磁通门电流传感器的标准直流电流比例引入的标准不确定度
[image: image180.wmf]S DC
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uf


按B类进行评定。标准磁通门电流传感器最大允许误差为±0.001%，则分散区间的半宽度为
[image: image181.wmf]0.015

a

=

，为均匀分布，置信因子
[image: image182.wmf]3

=

k

，则标准磁通门电流传感器最大允许误差引入的标准不确定度为：

[image: image183.wmf]-3
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2) 误差测量装置引入的标准不确定度
[image: image184.wmf]DC
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f


按B类进行评定。误差测量装置的技术指标2%，则分散区间的半宽度为
[image: image185.wmf]0.015

a

=

，为均匀分布，置信因子
[image: image186.wmf]3

=

k

，则误差测量装置引入的标准不确定度为：

[image: image187.wmf]-3
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3) 测量结果重复性引入的标准不确定度
[image: image188.wmf]DUT1

()

uf


各种随机因素导致的不确定度，用A类方法评定。多次重复测量结果如表A.5所示，用贝塞尔公式(A.9)计算实验标准差：
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　            (A.9)
式中：

[image: image190.wmf]DUT1

f

——被校磁通门电流传感器直流电流比例的平均值；

[image: image191.wmf]DUT1

i

f

——被校磁通门电流传感器直流电流比例的第i次测量值；

[image: image192.wmf]n

——重复测量的次数，此处
[image: image193.wmf]n

=10。
表A.5比较测量法的直流电流比例重复性测量数据
	第i次 
测量
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	测量值 
	1500.04
	1500.06
	1500.04
	1500.04
	1500.05
	1500.04
	1500.04
	1500.04
	1500.04
	1500.04


根据表A.5中的数据，可由公式(A.9)计算出重复测量的单次实验标准差：

[image: image194.wmf]-3
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故测量结果重复性引入的标准不确定度为：

[image: image195.wmf]-3
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A.4.4不确定度分量一览表
比较测量法的直流电流比例标准不确定度分量见表A.6。
表A.6 比较测量法的直流电流比例标准不确定度分量
	不确定度分量
	来源
	评定方法
	分布
	k值
	测量确定度

	
[image: image196.wmf]S DC
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	标准磁通门电流传感器引入
	B类
	均匀分布
	
[image: image197.wmf]3


	
[image: image198.wmf]-3
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[image: image199.wmf]DC
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	误差测量装置引入
	B类
	均匀分布
	
[image: image200.wmf]3


	
[image: image201.wmf]-3
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[image: image202.wmf]DUT1
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	测量结果重复性引入
	A类
	正态
	/
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A.4.5 合成标准不确定度
合成标准不确定度按公式(A.8)计算。
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[image: image205.wmf]0.014

=


A.4.6 扩展不确定度
取扩展因子k=2， 扩展不确定度为：
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A.5相位差
A.5.1 测量模型
具体校准方法见7.5，其测量模型可用式(A.10)表示。
       
[image: image207.wmf]DUTSTDDUT

FFDF
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                                 (A.10)
式中

[image: image208.wmf]DUT

F

——被校磁通门电流传感器的相位差；

[image: image209.wmf]DUT

DF

——误差测量装置显示的相位差；

[image: image210.wmf]STD

F

——标准磁通门电流传感器的相位差。
各输入量之间不相关，不确定度传播可用公式(A.11) MACROBUTTON MTEditEquationSection2 Equation Chapter 1 Section 1表示。 MACROBUTTON MTEditEquationSection2 Equation Section (Next)
           
[image: image211.wmf]222
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                 (A.11) MACROBUTTON MTEditEquationSection2 Equation Chapter 1 Section 1
式中：

[image: image212.wmf]cDUT
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F

—被测磁通门电流传感器相位差的标准不确定度；

[image: image213.wmf]STD1
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F

—标准磁通门电流传感器引入的标准不确定度；

[image: image214.wmf]STD
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DF

—误差测量装置的引入的标准不确定度；

[image: image215.wmf]DUT1
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F

—被校磁通门电流传感器引入的标准不确定度；
A.5.2 标准不确定度来源
相位差标准不确定度来源如下：
1) 标准器引入的标准不确定度
a) 标准磁通门电流传感器引入的标准不确定度
[image: image216.wmf]STD
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u

F

；
b) 误差测量装置引入的标准不确定度
[image: image217.wmf]STD
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u

DF

；
2) 被校磁通门电流传感器测量结果重复性引入的标准不确定度
a) 测量结果重复性引入的标准不确定度
[image: image218.wmf]DUT1
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u

F

。
A.5.3 标准不确定度的评定
1) 标准磁通门电流传感器引入的标准不确定度
[image: image219.wmf]STD
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按B类进行评定。标准磁通门电流传感器的技术指标，相位差的允许误差极限分别为
[image: image220.wmf]0.034
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。为均匀分布，则置信因子
[image: image221.wmf]3
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，标准磁通门电流传感器引入的不确定度
[image: image222.wmf]STD
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分别为：
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2) 误差测量装置引入的标准不确定度
[image: image224.wmf]STD
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按B类进行评定。误差测量装置的技术指标，相位差最大允许误差为
[image: image225.wmf]±
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，被校磁通门电流传感器相位差最大允许误差
[image: image226.wmf]0.172

d

=±

′

，均匀分布，则置信因子
[image: image227.wmf]3
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，误差测量装置相位差引入的标准不确定度
[image: image228.wmf]STD
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3) 测量结果重复性引入的标准不确定度
[image: image230.wmf]DUT1
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各种随机因素导致的不确定度，用A类方法评定。多次重复测量结果如表A.7所示，用贝塞尔公式(A.12)计算实验标准差：
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式中：

[image: image232.wmf]DUT

F

——被校磁通门电流传感器相位差的平均值；

[image: image233.wmf]DUT

i

F

——被校磁通门电流传感器相位差的第i次测量值；

[image: image234.wmf]n

——重复测量的次数，此处
[image: image235.wmf]n

=10。
表A.7相位差重复性测量数据
	第i次测量
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	测量值(′)
	-0.182
	-0.178
	-0.192
	-0.184
	-0.177
	-0.194
	-0.173
	-0.175
	-0.185
	-0.182


根据表A.7中的数据，可由公式(A.12)计算出重复测量的单次实验标准差：
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故测量结果重复性引入的标准不确定度为：
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A.5.4 不确定度分量一览表
相位差标准不确定度分量见表A.8。
表A.8 相位差标准不确定度分量表
	不确定度分量
	来源
	评定方法
	分布
	k值
	测量确定度

	
[image: image238.wmf]STD

()

u

F


	标准磁通门电流传感器引入
	B类
	均匀分布
	
[image: image239.wmf]3


	
[image: image240.wmf]0.20
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[image: image241.wmf]STD
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	误差测量装置引入
	B类
	均匀分布
	
[image: image242.wmf]3
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[image: image244.wmf]DUT
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	测量结果重复性引入
	A类
	正态
	/
	
[image: image245.wmf]0.007
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A.5.5 合成标准不确定度
合成标准不确定度按公式(A.11)计算。
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A.5.6扩展不确定度
取扩展因子k=2，扩展不确定度为：
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A.6 频带宽度
A.6.1 测量模型
具体校准方法见7.6.1与7.6.2，其测量模型可用式(A.13) MACROBUTTON MTEditEquationSection2 Equation Chapter 1 Section 1表示。


[image: image249.wmf]dB
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　(A.13)
式中： 

[image: image251.wmf]dB

d

——磁通门电流传感器的频带宽度；

[image: image252.wmf]ref

A

——参考频率点数字示波器测得的波形幅度；

[image: image253.wmf]f

A

——f频率点数字示波器测得的波形幅度。
各输入量之间不相关，不确定度传播可用公式(A.14) MACROBUTTON MTEditEquationSection2 Equation Chapter 1 Section 1表示。 MACROBUTTON MTEditEquationSection2 Equation Section (Next)
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式中： 

[image: image255.wmf]1

u

——信号发生器的平坦度或频响引入的标准不确定度；

[image: image256.wmf]2

u

——显示装置示波器分辨力参考幅值引入的标准不确定度；

[image: image257.wmf]3

u

——显示装置示波器分辨力标准幅值引入的标准不确定度；

[image: image258.wmf]4

u

——跨导放大器引入的标准不确定度；

[image: image259.wmf]5

u

——宽频交流分流器引入的标准不确定度；

[image: image260.wmf]6

u

——被校磁通门电流传感器引入的标准不确定度。
A.6.2标准不确定度来：
频带宽度标准不确定度来源如下：
1) 标准器引入的标准不确定度
a) 标准器的平坦度或频响不准确引入的标准不确定度
[image: image261.wmf]1

u

；
b) 显示装置示波器分辨力引入的标准不确定度
[image: image262.wmf]2

u

和
[image: image263.wmf]3

u

；
c) 跨导放大器引入标准不确定度
[image: image264.wmf]4

u

；
d) 宽频交直流分流器引入标准不确定度
[image: image265.wmf]5

u

。
2) 被校磁通门电流传感器引入的标准不确定度
a) 测量结果重复性引入的标准不确定度
[image: image266.wmf]6

u

。
A.6.3标准不确定度的评定
a) 标准器的平坦度或频响不准确引入的标准不确定度
[image: image267.wmf]1

u


按B类进行评定。按其说明书的技术指标，100 kHz稳幅正弦波相对50 Hz的平坦度为±2%。按均匀分布，置信因子为
[image: image268.wmf]3
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，则其标准不确定度为： 

[image: image269.wmf]1
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b) 显示装置示波器分辨力引入的标准不确定度
[image: image270.wmf]2

u

和
[image: image271.wmf]3

u

：
按B类进行评定。示波器垂直分辨力为9位，即其垂直分辨力为满度值的
[image: image272.wmf](
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。在示波器频带宽度内正弦波幅度由参考频率下的6 div最多下降为4.2 div。按均匀分布，置信因子为
[image: image273.wmf]3

，则对6 div幅度其标准不确定度为：

[image: image274.wmf]3
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对4.2 div幅度其标准不确定度为：

[image: image275.wmf]3
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c) 跨导放大器引入的标准不确定度
[image: image276.wmf]4

u

，引入量可忽略；
d) 宽频交流分流器引入的标准不确定度
[image: image277.wmf]5

u

，引入量可忽略；
e) 测量结果重复性引入的不确定度量
[image: image278.wmf]6

u

。
各种随机因素导致的不确定度，用A类方法评定。多次重复测量结果如表A.9所示，用贝塞尔公式(A.15)计算实验标准差：
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式中：

[image: image280.wmf]dB

d

——被校磁通门电流传感器频带宽度内下降（或上升）的分贝数平均值，
[image: image281.wmf]dB

；

[image: image282.wmf]dB

i

d

——被校磁通门电流传感器频带宽度内下降（或上升）的分贝数的第i次测量值，
[image: image283.wmf]dB

；

[image: image284.wmf]n

——重复测量的次数，此处
[image: image285.wmf]n

=10。
表A.9 频带宽度重复性测量数据。
	第i次测量
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	测量值(dB)
	1.12
	1.12
	1.14
	1.06
	1.18
	1.21
	1.13
	1.15
	1.17
	1.16


根据表A.9中的数据，可由公式(A.15)计算出重复测量的单次实验标准差：
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故测量结果重复性引入的标准不确定度为：
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A.6.4 不确定度分量一览表
频带宽度标准不确定度分量见表A.10。 
表A.10 频带宽度标准不确定度分量汇总表
	不确定度分量
	来源
	评定方法
	分布
	k值
	测量确定度

	
[image: image288.wmf]1
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	信号发生器的平坦度或频响引入
	B类
	均匀分布
	
[image: image289.wmf]3


	
[image: image290.wmf]0.099 
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[image: image291.wmf]2
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	显示装置数字示波器分辨力参考幅值引入
	B类
	均匀分布
	
[image: image292.wmf]3


	
[image: image293.wmf]0.013
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[image: image294.wmf]3
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	显示装置数字示波器分辨力标准幅值引入
	B类
	均匀分布
	
[image: image295.wmf]3


	
[image: image296.wmf]0.019
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[image: image297.wmf]4
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	跨导放大器引入
	B类
	均匀分布
	
[image: image298.wmf]3


	/

	
[image: image299.wmf]5

u


	宽频交流分流器引入
	B类
	均匀分布
	
[image: image300.wmf]3
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[image: image301.wmf]6

u


	测量结果重复性引入
	A类
	正态
	/
	
[image: image302.wmf]0.041
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A.6.5 合成标准不确定度
合成标准不确度定按公式(A.14)计算。
上述各分量独立不相关，则合成不确定度为：
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A.6.6扩展不确定度
取扩展因子k=2， 扩展不确定度为：
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附录B校准原始记录格
校准原始记录格式
证书编号：                               记录编号：                           
客户名称：                               客户地址：                           
型号规格：                               出厂编号：                           
制造厂名：                               校准依据：                           
测量范围：                               最大允许误差：                           
环境条件： 温度：      ℃  相对湿度：      %  校准地点：                      
校准日期：        年    月    日         复校时间：        年    月    日
校 准 员：                               核验员：                       
主要标准器
	序号
	标准器名称
	型号规格
	编号
	最大允许误差
	证书编号
	有效期至

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	


1. 外观及工作正常性检查
2. 零点输出  
	实测电流值
	零点输出
	测量结果不确定度

	　
	
	　


3.直流电流比例 
	输入电流值
	标称直流电流比例
	实测电流值
	实测直流电流比例
	误差
	测量结果
不确定度

	　
	　
　
　
　
　
　
	　
	　
	　
	　

	　
	
	　
	　
	　
	　

	　
	
	　
	　
	　
	　

	　
	
	　
	　
	　
	　

	　
	
	　
	　
	　
	　

	　
	
	　
	　
	　
	　


4.交流电流比例 
	输入电流值
	标称交流电流比例
	实测电流值
	实测交流电流比例
	误差
	测量结果
不确定度

	　
	　
　
　
　
	　
	　
	　
	　

	　
	
	　
	　
	　
	　

	　
	
	　
	　
	　
	　

	　
	
	　
	　
	　
	　


5. 相位差  
	测试频率
	测试电流值
	标准相位差
	实测相位差
	相位差
	测量结果
不确定度

	　
	　
	
	
	　
	　

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	


6. 频带宽度  
	标称电压幅值
	跨导放大器
输出电流(A)
	宽频分流器
电阻值(Ω)
	示波器显示
电压值(mV)
	频带宽度
	测量结果不确定度

	
	
	
	
	
	

	　
	　
	
	
	
	　


__________________
以下空白
附录C校准证内页格式
校准证书内页格式
证书编号 XXXXXX-XXXX
	校准机构授权说明

	校准环境条件及地点：

	温    度
	℃
	地   点
	

	相对湿度
	% 
	其   他
	

	校准所依据的技术文件（代号、名称）：


	校准所使用的主要测量标准：

	名  称
	测量范围
	最大允许误差
	检定/校准证书编号
	证书有效期至

	
	
	
	
	


注：
1. XXXXX仅对加盖“XXXXX校准专用章”的完整证书负责。
2.本证书的校准结果仅对所校准的对象有效。
3.未经实验室书面批准，不得部分复印证书。
第X页 共X页
证书编号 XXXXXX-XXXX
校 准 结 果
	1. 零点输出电流  
  零点输出
测量不确定度
　
　
2.直流电流比例 
输入电流值
标称直流
电流比例
实测直流
电流比例
测量结果
不确定度
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
3.交流电流比例 
输入电流值
标称交流
电流比例
实测交流
电流比例
测量结果
不确定度
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
4. 相位差  
测试电流值
相位差
测量结果不确定度
　
　
　
5. 频带宽度  
测试电流值
频带宽度
测量结果不确定度
　
　
　
__________________
以下空白


	校准结果不确定度的评估和表述均符合JJF 1059.1—2012的要求。

	敬告：
1． 被校准仪器修理后，应立即进行校准。
2． 在使用过程中，如对被校准仪器的技术指标产生怀疑，请重新校准。
3． 根据客户要求和校准文件的规定，通常情况下12个月校准一次。


校 准 员：                              核 验 员：                  
第X页 共X页
JJF（苏）XXX-20XX
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