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[bookmark: _Toc298163476]
引  言
JJF 1071-2010《国家计量校准规范编写规则》、JJF1001-2011《通用计量术语及定义》和JJF 1059.1-2012《测量不确定度评定与表示》共同构成支撑本规范制定工作的基础性文件。
本规范主要参考GB/T 18459-2001《传感器主要静态性能指标计算方法》、JB/T 7490-2007《霍尔电流传感器》、GJB 8354-2015《电流电压传感器通用规范》和TB/T 2763-2009《机车车辆用电流传感器和电压传感器》编制而成。
本规范为首次制定。
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交直流电流传感器校准规范

[bookmark: _Toc14639][bookmark: _Toc10917][bookmark: _Toc11557][bookmark: _Toc8374][bookmark: _Toc10139][bookmark: _Toc9673]范围
本规范适用于输入为交直流电流信号，输出为交直流电流或电压信号，测量范围为交流电流10 mA~2 kA (10 Hz~10 kHz)、直流电流10 mA~10 kA的交直流电流传感器的校准。
本规范不适用于电磁式电流互感器、脉冲电流传感器、高频电流探头和电流变送器的校准。
[bookmark: _Toc280866923][bookmark: _Toc280004759][bookmark: _Toc280004760][bookmark: _Toc280005050][bookmark: _Toc280005049][bookmark: _Toc280004820][bookmark: _Toc280004943][bookmark: _Toc280004819][bookmark: _Toc280866924][bookmark: _Toc280869729][bookmark: _Toc280867810][bookmark: _Toc280867811][bookmark: _Toc278474420][bookmark: _Toc280005140][bookmark: _Toc279140151][bookmark: _Toc280869730][bookmark: _Toc278474421][bookmark: _Toc279140152][bookmark: _Toc280004944][bookmark: _Toc280005141][bookmark: _Toc4519][bookmark: _Toc12676][bookmark: _Toc3137][bookmark: _Toc5873][bookmark: _Toc10379][bookmark: _Toc6901]引用文件
本规范引用了下列文件：
GB/T 18459-2001 传感器主要静态性能指标计算方法
JB/T 7490-2007 霍尔电流传感器
TB/T 2763-2009 机车车辆用电流传感器和电压传感器
GJB 8354-2015 电流电压传感器通用规范
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。
[bookmark: _Toc1842][bookmark: _Toc26642][bookmark: _Toc27329][bookmark: _Toc29430][bookmark: _Toc16823][bookmark: _Toc14386]术语和计量单位
[bookmark: _Toc22798][bookmark: _Toc23160][bookmark: _Toc26546][bookmark: _Toc12406][bookmark: _Toc15918][bookmark: _Toc19626]3.1 静态模型 static model
在规定的静态测试条件下，获得的由传感器输入与输出之间关系构建的测量模型。
[bookmark: _Toc15168][bookmark: _Toc14063][bookmark: _Toc24050][bookmark: _Toc11858][bookmark: _Toc6771][bookmark: _Toc7662]3.2 额定变换比 rated conversion ratio
传感器的比例系数，即额定一次输入和额定二次输出之比。
[bookmark: _Toc26375][bookmark: _Toc23750][bookmark: _Toc22822][bookmark: _Toc19679][bookmark: _Toc19416][bookmark: _Toc26754]3.3 零点输出 zero-point output  
在规定的静态测试条件下，传感器输入一次测量电流为零时，由传感器电气失调电流、自激磁和地磁引起的二次输出信号的值。
[bookmark: _Toc2199][bookmark: _Toc23625][bookmark: _Toc16336][bookmark: _Toc16345][bookmark: _Toc11368][bookmark: _Toc7372]3.4 静态校准 static calibration
在规定的静态测试条件下，获取静态模型的过程。
[GB/T 18459-2001，基本术语2.1.2]
3.4.1 正行程实际平均特性 up-travel actual average characteristic 
正行程各校准点上一组测量值的算术平均值点的连接曲线。
[GB/T 18459-2001，基本术语2.2.1]
3.4.2 反行程实际平均特性down-travel actual average characteristic 
反行程各校准点上一组测量值的算术平均值点的连接曲线。
[GB/T 18459-2001，基本术语2.2.2]
3.4.3 正、反行程实际平均特性up-travel and down-travel actual average characteristic
各校准点的正、反行程算术平均值的平均值点的连接曲线，又称实际特性（曲线）。
[GB/T 18459-2001，基本术语2.2.3]
[bookmark: _Toc2012][bookmark: _Toc12470][bookmark: _Toc22571][bookmark: _Toc13692][bookmark: _Toc26437][bookmark: _Toc26031]3.5 参比直线 reference line
本规范采用最小二乘直线作为参比直线。
由正、反行程实际平均特性按最小二乘法拟合得到的直线。
[bookmark: _Toc2095][bookmark: _Toc15000][bookmark: _Toc25156][bookmark: _Toc19513][bookmark: _Toc27462][bookmark: _Toc6978]3.6 线性度 linearity
本规范采用最小二乘线性度。
[bookmark: OLE_LINK3]以最小二乘直线作为参比直线时，正、反行程实际平均特性曲线相对于参比直线的最大偏差，用额定输入一次测量电流的百分比来表示。
[GB/T 18459-2001，基本术语2.3.5，有修改]
[bookmark: _Toc160][bookmark: _Toc21048]3.7 回差 hysteresis
输入量作满量程变化时，同一校准点上正行程实际平均特性与反行程实际平均特性之间的最大差值的绝对值，用额定输入一次测量电流的百分比来表示。
[GB/T 18459-2001，基本术语2.3.3，有修改]
[bookmark: _Toc2181][bookmark: _Toc27628][bookmark: _Toc31054][bookmark: _Toc4466][bookmark: _Toc12509][bookmark: _Toc292]3.8 重复性 repeatability
在一段短的时间间隔内，在相同的工作条件下，输入量从同一方向作满量程变化，多次趋近并到达同一校准点时测得值之间的分散程度，用额定输入一次测量电流的百分比来表示。
[GB/T 18459-2001，基本术语2.3.4，有修改]
[bookmark: _Toc6132][bookmark: _Toc2320][bookmark: _Toc24672][bookmark: _Toc4851][bookmark: _Toc16440][bookmark: _Toc14768]3.9 标准同步测量装置 standard synchronous measurement device
    具有两路及以上同步电压（或电流）测量通道，可实现双路电量比例和相位差测量的装置。
[bookmark: _Toc24756][bookmark: _Toc28927][bookmark: _Toc23897][bookmark: _Toc2491][bookmark: _Toc24153][bookmark: _Toc11362]3.10 适配单元 adaptive unit
用于给传感器提供辅助电源并引出其二次输出信号的一种电气转换装置，可将传感器二次输出信号直接输出或转换后输出。
注：校准时，由适配单元引入的扩展不确定度应不大于被校传感器最大允许误差的1/10。当适配单元与被校传感器是一对一配套专用时，应将被校传感器和适配单元作为整体进行校准。
[bookmark: _Toc29762][bookmark: _Toc24449][bookmark: _Toc12321][bookmark: _Toc22883][bookmark: _Toc10557][bookmark: _Toc3807]概述（增加1-2种典型电流传感器的原理结构示意图）
[bookmark: OLE_LINK2]交直流电流传感器（以下简称“传感器”）是电气测量线路中用于将一次交直流大电流变换为二次交直流小电流（或电压）的一类转换装置，可以实现一次输入大电流的隔离测量。其广泛应用于轨道交通、新能源发电、电池检测、MRI梯度放大器、高稳定性功率源、校准单元、功率分析仪表等。传感器按主要工作原理分为霍尔效应、磁通门（磁调制）和法拉第光磁效应；按测量电流方式分为直流式、交流式和交直流两用式；按输出信号形式分为电流输出型和电压输出型；按结构形式分为开环结构和闭环结构；按连接方式分为穿心式和连接式。几种典型的交直流电流传感器的原理示意图如图1~图3所示。
[image: 开环直测式霍尔电流传感器]
图1 直接放大式霍尔电流传感器（又称开环式霍尔电流传感器）
[image: 磁平衡式霍尔电流传感器]
图2 磁平衡式霍尔电流传感器（又称闭环式霍尔电流传感器）
[image: 零磁通电流传感器]
图3 磁调制式零磁通电流传感器（又称磁通门电流传感器）
[bookmark: _Toc4343][bookmark: _Toc1778][bookmark: _Toc30183][bookmark: _Toc10330][bookmark: _Toc14828][bookmark: _Toc22033]计量特性
[bookmark: _Toc17722][bookmark: _Toc26340][bookmark: _Toc12789][bookmark: _Toc1221][bookmark: _Toc6534][bookmark: _Toc13273][bookmark: _Toc20539]5.1 电流测量范围
5.1.1 交流电流
10 mA~100 A (10 Hz~10 kHz)，
100 A~1 kA (45 Hz~1 kHz)，
1 kA~2 kA (45 Hz~400 Hz)。
5.1.2 直流电流
    10 mA~10 kA。
[bookmark: _Toc7917][bookmark: _Toc14970][bookmark: _Toc18725][bookmark: _Toc27753][bookmark: _Toc29393][bookmark: _Toc14896]5.2 零点输出误差
不超过最大允许误差的1/2。  
[bookmark: _Toc31298][bookmark: _Toc19188][bookmark: _Toc32233][bookmark: _Toc6355][bookmark: _Toc10206][bookmark: _Toc17686][bookmark: _Toc3671]5.3 基本误差
5.3.1交流电流
最大允许误差：±(0.05~5)%。
注：传感器工作于交流模式下时，基本误差校准仅在参考频率点下进行，根据被校传感器的说明书选择合适的参考频率（如50 Hz、1 kHz）。
5.3.2直流电流
最大允许误差：±(0.01~5)%。
[bookmark: _Toc7892][bookmark: _Toc23760][bookmark: _Toc15219][bookmark: _Toc29170][bookmark: _Toc21463][bookmark: _Toc31768][bookmark: _Toc16366]5.4 线性度
[bookmark: OLE_LINK1]不超过最大允许误差的1/5。
[bookmark: _Toc10825][bookmark: _Toc15265][bookmark: _Toc21616][bookmark: _Toc25307][bookmark: _Toc23650][bookmark: _Toc3124]5.5 回差
不超过最大允许误差的绝对值。
[bookmark: _Toc7702][bookmark: _Toc28411][bookmark: _Toc8489][bookmark: _Toc29275][bookmark: _Toc8311][bookmark: _Toc18122][bookmark: _Toc20485][bookmark: _Toc22679]5.6 重复性
不超过最大允许误差的绝对值的1/5。
[bookmark: _Toc9538][bookmark: _Toc32607][bookmark: _Toc13595][bookmark: _Toc5556][bookmark: _Toc18903][bookmark: _Toc7183]5.7 阶跃响应时间
1 μs ~ 400 ms。
[bookmark: _Toc2528][bookmark: _Toc11854][bookmark: _Toc21222][bookmark: _Toc15604][bookmark: _Toc25123][bookmark: _Toc26495][bookmark: _Toc15771]5.8 频率附加误差
5.8.1 幅度误差
频率范围：（10 Hz~10 kHz），
最大允许误差：±(0.01~20)%。
5.8.2 相移
频率范围：（10 Hz~10 kHz），
相移：±(0.05~10)°。
注：以上指标不适用于合格性判别，仅供参考。
[bookmark: _Toc5946][bookmark: _Toc18583][bookmark: _Toc8613][bookmark: _Toc15474][bookmark: _Toc29120][bookmark: _Toc32529]校准条件
[bookmark: _Toc2613][bookmark: _Toc17399][bookmark: _Toc17121][bookmark: _Toc18992][bookmark: _Toc8934][bookmark: _Toc9425]环境条件
校准应在表1规定的环境条件下进行。
表1 校准环境条件
	影响量
	范围

	温度
	0.1级及以上
	(20±3)℃

	
	0.1级以下
	(20±5)℃

	相对湿度
	(45~75)%



[bookmark: _Toc27951][bookmark: _Toc24182][bookmark: _Toc29571][bookmark: _Toc6448][bookmark: _Toc18576][bookmark: _Toc32429]测量标准及其他设备
校准用测量标准的测量范围要能覆盖被校传感器的测量范围，并具有足够的准确度和稳定性，确保由测量标准、辅助设备引入的扩展不确定度（k=2）不大于被校传感器各参数最大允许误差绝对值的1/3。
6.2.1 主要测量标准设备
校准时所需的测量标准设备见表2，可根据实际采用的校准方法选择对应的测量标准设备。
表2 校准用主要测量标准设备
	序号
	设备名称
	参数
	范围
	技术要求

	1
	交直流标准电流源
	交流电流
	10 mA~100 A(10 Hz~10 kHz)
	MPE：±(0.05~0.5)%

	
	
	
	100 A~1 kA(45 Hz~1 kHz)
	

	
	
	
	(1~2) kA(45 ~400) Hz
	

	
	
	直流电流
	10 mA~10 kA
	MPE：±(0.01~0.5)%

	2
	交直流电流比例标准
	交流电流
	10 mA~100 A(10 Hz~10 kHz)
	MPE：±(0.001~0.5)%

	
	
	
	100 A~1 kA(45 Hz~1 kHz)
	

	
	
	
	(1~2) kA(45 ~400) Hz
	

	
	
	直流电流
	10 mA~10 kA
	MPE：±(0.001~0.5)%

	3
	交直流标准表
	交流电流
	1 mA~2 A(10 Hz~10 kHz)
	MPE：±(0.05~0.5)%

	
	
	直流电流
	±(1 mA~2 A)
	MPE：±(0.002~0.5)%

	
	
	交流电压
	(0.1~10) V，(10 Hz~10 kHz)
	MPE：±(0.003~0.5)%

	
	
	直流电压
	±(0.1~10) V
	MPE：±(0.001~0.5)%

	4
	标准同步测量装置
	交流电压
	(0.1~10) V(10 Hz~10 kHz)
	MPE：±(0.003~0.5)%

	
	
	直流电压
	±(0.1~10) V
	MPE：±(0.001~0.5)%

	5
	示波器
	扫描时间
	100 ns~1 s
	MPE：时基：±0.1%

	6
	宽频相位表
	交流电压
	(0.1~10) V(10 Hz~10 kHz)
	MPE：±(0.003~0.5)%

	
	
	相位
	0°~359.999°
	MPE：±(0.01~0.5)°

	7
	标准分流器
	交流电流
	1 mA~100 A(10 Hz~10 kHz)
	MPE：±(0.05~0.5)%

	
	
	直流电流
	±(1 mA~100 A)
	MPE：±(0.002~0.5)%

	
	
	阶跃响应时间
	1 μs~400 ms
	小于300 ns

	8
	标准脉冲电流源
	幅度
	(1~1000) A
	MPE：±5%

	
	
	上升沿时间
	<1 μs
	大于等于100 A/μs

	
	
	脉冲测量电压
	10 mV~10 V
	MPE：±5%

	
	
	阶跃响应时间
	1 μs~400 ms
	小于300 ns

	注：交直流标准电流源的短期稳定度应优于被校传感器最大允许误差绝对值的1/10。


6.2.2 其他配套设备
校准用辅助配套设备见表3。




表3 校准用辅助配套设备
	序号
	设备名称
	参数
	范围
	技术要求

	1
	交直流稳定电流源
	交流电流
	10 mA~100 A(10 Hz~10 kHz)
	
/



	
	
	
	100 A~1 kA(45 Hz~1 kHz)
	

	
	
	
	(1~2) kA(45 Hz~400 Hz)
	

	
	
	直流电流
	10 mA~10 kA
	

	2
	适配单元
	供电电压
	±5 V、±12 V、±15 V、±24 V
	MPE：±5%

	
	
	带载能力
	1 mA~2.5 A
	/

	
	
	交流电流
	1 mA~2 A(10 Hz~10 kHz)
	MPE：±(0.05~0.5)%

	
	
	直流电流
	±(1 mA~2 A)
	MPE：±(0.002~0.5)%

	
	
	交流电压
	(0.1~10) V(10 Hz~10 kHz)
	MPE：±(0.003~0.5)%

	
	
	直流电压
	±(0.1~10) V
	MPE：±(0.001~0.5)%

	3
	脉冲电流源
	幅度
	(1~1000) A
	MPE：±5%

	
	
	上升沿时间
	<1 μs
	大于等于100 A/μs

	
	
	阶跃响应时间
	1 μs~400 ms
	小于300 ns

	注：交直流稳定电流源短期稳定度应优于被校传感器最大允许误差绝对值的1/10。


[bookmark: _Toc18892][bookmark: _Toc4667][bookmark: _Toc18872][bookmark: _Toc20286][bookmark: _Toc17904][bookmark: _Toc29037]校准项目和校准方法
[bookmark: _Toc19509][bookmark: _Toc21050][bookmark: _Toc21481][bookmark: _Toc31343][bookmark: _Toc21083][bookmark: _Toc4882]校准项目
传感器的校准项目见表4。根据被校传感器实际具有的项目或客户要求，选择校准项目。
表4  交直流电流传感器校准项目一览表
	序号
	校准项目
	校准方法条款

	1
	零点输出误差
	7.2.2

	2
	基本误差
	7.2.3

	3
	线性度
	7.2.4

	4
	回差
	7.2.5

	5
	重复性
	7.2.6

	6
	响应时间
	7.2.7

	7
	频率特性
	7.2.8


[bookmark: _Toc18975][bookmark: _Toc30865][bookmark: _Toc8631][bookmark: _Toc28790][bookmark: _Toc7653][bookmark: _Toc3327][bookmark: _Toc128810545]校准方法
7.2.1校准前准备
7.2.1.1 外观检查
目测观察被校传感器的铭牌信息应清晰标示，检查内容一般包括（但不限于）型号、器具编号、生产厂家、标称电流、变换比、电流方向、接线端子和接线示意图等。对于开环结构的传感器，还需要检查闭合位置接触面，应清洁。
7.2.1.2 通电检查
在规定环境条件下，通电后，若传感器状态指示灯正常指示，对其施加一次电流，观察二次信号应能够正常输出。
7.2.1.3 预热
校准用测量标准及被校传感器应通电预热，预热时间按说明书要求或不少于30min。
[bookmark: _Toc11581]7.2.2  零点输出误差
按图4连接仪器，校准用直流标准表应事先清零，被校传感器输入一次测量电流为零，待传感器的二次输出信号稳定，使用直流标准表读取被校传感器的二次输出信号y0，即为零点输出。零点输出误差为零点输出相对于零点输出预期值的误差，其既可以用被校传感器额定输入一次测量电流的引用误差表示，也可以用零点输出预期值的绝对误差表示。零点输出误差按式（1）或式（2）计算。零点输出误差校准仅在直流模式下进行。
[image: ]
图4 零点输出误差校准接线示意图


式中：




式中：


7.2.3 基本误差
7.2.3.1 校准点的选取原则
根据被校传感器的量程，工作于直流模式时，正量程和负量程分别各选取5~10个校准点，一般应包括量程的10%和100%；工作于交流模式时，选取1个频率点作为参考频率，在参考频率点均匀选取5~10个校准点，一般应包括量程的10%和100%。
7.2.3.2 校准方法的选择
1） 标准源表法（标准装置法）
a）按图5连接仪器。
[image: ]
图5 标准源表法接线示意图



b）根据选取的校准点，按从小到大的顺序调节交直流标准电流源输出一次电流（正行程），待被校传感器二次输出信号稳定，使用交直流标准表读取正行程第i个校准点下的被校传感器的二次输出信号值，根据被校传感器的标称变换比按式（3）换算成输入一次测量电流。


式中：





c）根据选取的校准点，按从大到小的顺序调节交直流标准电流源输出一次电流（反行程），待被校传感器二次输出信号稳定，使用交直流标准表读取反行程第i个校准点下的被校传感器二次输出信号值，根据被校传感器的标称变换比按式（4）换算成输入一次测量电流。


式中：








d）步骤b）和步骤c）构成一次完整的循环，重复开展1~3次循环。记循环后正行程第i个校准点算术平均值为，由其构成正行程实际平均特性；记循环后反行程第i个校准点算术平均值为，由其构成反行程实际平均特性。按式（5）计算被校传感器第i个校准点的测得值，由其构成正、反行程实际平均特性。


式中：


e）按式（6）计算被校传感器第i个校准点的误差。


式中：




f）取各个校准点误差最大者作为被校传感器的最大基本误差，记为。
2）同步比较测量法
a）按图6a或图6b连接仪器。
[image: C:/Users/Dell/Desktop/图片2.png图片2]
图6a 同步比较测量法接线示意图1
[image: ]
图6b 同步比较测量法接线示意图2


b）根据选取的校准点，按从小到大的顺序调节交直流稳定电流源输出一次测量电流（正行程），参考通道（Ch1）指示的一次测量电流值记为，待被校传感器二次输出信号稳定，此时比较通道（Ch2）指示的一次测量电流记为。


c）根据选取的校准点，按从大到小的顺序调节交直流稳定电流源输出一次测量电流（反行程），当参考通道（Ch1）指示的一次测量电流值为时，待被校传感器二次输出信号稳定，此时比较通道（Ch2）指示的一次测量电流记为。



d）步骤b）和步骤c）构成一次完整的循环，重复开展1~3次循环。记循环后正行程第i个校准点算术平均值为，对应的反行程第i个校准点算术平均值为，按式（5）计算被校传感器第i个校准点的测得值。
e）按式（6）计算被校传感器第i个校准点的误差。


f）取各个校准点误差最大者作为被校传感器的最大基本误差，记为。
[bookmark: _Toc16332]7.2.4 线性度






线性度包含在基本误差校准中。根据7.2.3获得的被校传感器各个校准点的测得值，依据最小二乘直线拟合方法得到参比工作直线。被校传感器第i个校准点的正、反行程实际平均特性相对于参比工作直线上对应校准点的偏差，即为该校准点的非线性误差，记为，按式（7）计算。所有校准点非线性误差最大者即为被校传感器的最大非线性误差，记为（）。则被校传感器的线性度按式（8）计算。


式中：




式中：


[bookmark: _Toc21492]7.2.5 回差




回差包含在基本误差校准中。根据7.2.3获得的被校电流传感器第i个校准点的正行程实际平均特性和反行程实际平均特性，则第i个校准点的回差按式（9）计算。所有校准点中回差最大者即为被校传感器的回差，记为。


式中：


[bookmark: _Toc9952]7.2.6 重复性
重复性校准安排在基本误差校准之后，选取出现最大回差的点作重复性校准。在重复性条件下，分别对该点在正行程和反行程各进行n次独立重复测量（无特别申明时，一般取n=10），使用贝塞尔（Bessel）公式法计算实验标准偏差。正行程实验标准偏差按式（10）计算，反行程实验标准偏差按式（11）计算。取正、反行程的实验标准偏差大者，记为smax。按式（12）计算被校传感器的重复性。


式中：




式中：




式中：



[bookmark: _Toc29474]7.2.7 阶跃响应时间


按图7a或图7b连接仪器。阶跃电流源向被校传感器输入一次测量电流，电流斜率。
[image: ]
图7a 响应时间接线示意图1
[image: ]
图7b 响应时间接线示意图2


采用图7a接法时，在阶跃电流源输出回路中串联标准分流器（或标准电阻），适配单元设置成电压输出模式。示波器的参考通道（Ch1）记录标准分流器的压降信号的波形，表征被校传感器的输入一次测量电流的响应曲线；示波器的比较通道（Ch2）记录适配单元的输出电压信号的波形，表征被校传感器的二次输出信号的响应曲线，响应波形示意图如图5所示。
[image: ]
图8 阶跃响应示意图


采用图7b接法时，标准脉冲电流源输出电流对应的脉冲测量电压阶跃响应时间应小于300 ns，适配单元设置成电压输出模式。示波器的参考通道（Ch1）记录脉冲测量电压，的波形，表征被校传感器的输入一次测量电流的响应曲线；示波器的比较通道（Ch2）记录适配单元的输出电压信号的波形，表征被校传感器的二次输出信号的响应曲线。







图8所示示意图中从0上升至0.9的时间记为，表征被校传感器输入一次测量电流幅度从0跃升至90%所经历的时间；从0上升至0.9的时间记为，表征被校传感器二次输出信号从0跃升至90%所经历的时间。则被校传感器的响应时间按式（13）计算。


式中：




注：校准传感器阶跃响应时间时，输入一次测量电流尽可能设置为被校传感器的额定输入一次测量电流，无法满足此条件时，设置的输入一次测量电流应保证被校传感器的二次输出信号能够正常采集。
[bookmark: _Toc9657]7.2.8 频率附加误差
7.2.8.1 幅度误差



a）按图6a或图6b连接仪器，在参考频率下设置电流源输出不低于0.5%的一次测量电流，读取被校传感器的一次电流示值。
b）根据被校传感器的工作频带，选择3~5个待校频率点，优选10 Hz、20 Hz、40 Hz、50 Hz、60 Hz、100 Hz、200 Hz、400 Hz、1 kHz、2 kHz、5 kHz、10 kHz。


c）保持电流源输出一次电流不变，调节电流源的输出频率到待校频率点，读取被校传感器的一次电流示值。
d）根据式（14）计算被校传感器在频率点f处的幅度误差。


式中：


e）重复步骤c）至步骤d），完成其他频率点的校准。
7.2.8.2 相移
a）按图9连接仪器。
b）根据被校传感器的工作频带，选择3~5个待校频率点，优选10 Hz、20 Hz、40 Hz、50 Hz、60 Hz、100 Hz、200 Hz、400 Hz、1 kHz、2 kHz、5 kHz、10 kHz。


c）设置电流源输出不低于0.5%的一次电流。

d）根据校准点设置电流源的输出电流频率，并读取宽频相位表（或具有相同功能的标准同步测量装置）各频率点下的相位差，记为。
[image: ]
图9 相移校准接线示意图
[bookmark: _Toc14594][bookmark: _Toc32016][bookmark: _Toc16065][bookmark: _Toc3424][bookmark: _Toc21649][bookmark: _Toc19693][bookmark: _Toc21823][bookmark: _Toc13322]8校准结果表达
[bookmark: _Toc298321445][bookmark: _Toc309309147][bookmark: _Toc309231130]校准结果应在校准证书上反映，校准证书应至少包括以下信息：
a) 标题，如“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) 证书或报告的唯一性标识（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) 对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) 校准证书和校准报告签发人的签名等效标识，以及签发日期；
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。
[bookmark: _Toc9853][bookmark: _Toc18193][bookmark: _Toc3616][bookmark: _Toc30973][bookmark: _Toc27067][bookmark: _Toc23048][bookmark: _Toc21601][bookmark: _Toc19121]9复校时间间隔
建议复校时间间隔为1年。由于复校时间间隔的长短是由仪器的使用情况、使用者、仪器本身质量等因素所决定，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。

[bookmark: _GoBack][bookmark: _Toc4274][bookmark: _Toc20144][bookmark: _Toc30964][bookmark: _Toc18005][bookmark: _Toc1168][bookmark: _Toc352]
附录A 
交直流电流传感器校准记录(式样)

共X页，第X 页
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：                           
环境条件： 温度：      ℃  相对湿度：      %  校准地点：                      
主要标准器
	序号
	标准器名称
	型号规格
	编号
	不确定度或准确度等级或最大允许误差
	证书编号
	有效期至

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	



技术依据：JJF  X X X X - X X X X 交直流电流传感器校准规范

1 外观检查：                                   
2 通电检查：                                   
3 零点输出误差：
	零点输出值
	零点输出引用误差（%）
	零点输出绝对误差
	测量不确定度（k=2）

	
	
	
	


4 基本误差：（测试频率：  Hz）
	标称值
	标准值
	被校示值
	误差（%）
	测量不确定度（k=2）

	
	
	正行程
	反行程
	
	

	
	
	1
	2
	3
	1
	2
	3
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


5 线性度：                                   

6 回差：                                   

7 重复性：
	测量次数
	被校示值
	重复性（%）

	
	
	

	
	
	


8 阶跃响应时间：                                  
9 频率附加误差：
（1）幅度误差：
测试电流：                    
	频率（Hz）
	10
	20
	40
	50
	60
	100
	200
	400
	1000
	2000
	5000
	10000

	标准值
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	被校示值
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	幅度误差（%）
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


（2）相移：
测试电流：                                  
	频率（Hz）
	10
	20
	40
	50
	60
	100
	200
	400
	1000
	2000
	5000
	10000

	相移（°）
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


说明：            






校准日期：        年    月    日         
[bookmark: _Toc5222][bookmark: _Toc29751][bookmark: _Toc29840]校 准 员：                               核验员：                       

[bookmark: _Toc17778]附录B 
交直流电流传感器校准证书内页（式样）
证书编号 XXXXXX-XXXX
校 准 结 果
	1 外观检查：                                
2 通电检查：                                
3 零点输出误差：
	零点输出值
	零点输出引用误差（%）
	零点输出绝对误差
	测量不确定度（k=2）

	
	
	
	


4 基本误差：（测试频率：  Hz）
	标称值
	标准值
	被校示值
	误差（%）
	测量不确定度（k=2）

	
	
	正行程
	反行程
	
	

	
	
	1
	2
	3
	1
	2
	3
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


5 线性度：                                                
6 回差：                                                
7 重复性：
	测量次数
	被校示值
	重复性（%）

	
	
	

	
	
	


8 响应时间：                                
9 频率附加误差：
（1）幅度误差：
测试电流：                    
	频率（Hz）
	10
	20
	40
	50
	60
	100
	200
	400
	1000
	2000
	5000
	10000

	标准值
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	被校示值
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	幅度误差（%）
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


（2）相移：
(测试电流：                ）
	频率（Hz）
	10
	20
	40
	50
	60
	100
	200
	400
	1000
	2000
	5000
	10000

	相移（°）
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


说明：           










第X页 共X页
[bookmark: _Toc3789][bookmark: _Toc2959][bookmark: _Toc19537][bookmark: _Toc12661]附录C 
交直流电流传感器静态模型及参数说明
传感器的静态模型是指在规定的静态测试条件下，通过静态校准建立的传感器输出与输入之间的测量模型。综合反映了被校传感器的误差来源及准确度影响因素。静态模型适用于交直流电流传感器的直流工作模式或直流电流传感器。误差来源主要包括：零点输出误差、零点温度漂移、非线性误差和迟滞误差等。图C.1 所示被校传感器的线性度，图C.2所示为被校传感器的回差。

[image: ]
图C.1 传感器线性度示意图

[image: ]
图C.2 传感器回差示意图
传感器的零点输出是由自身电气失调电流、失调电流稳定性、环境温度、自激磁和地磁场等各种因素综合作用的结果，通过在静态测试条件下的校准获得。传感器的非线性误差是指传感器的输出信号与对应于一次电流从-IPN至+IPN的二次实际输出值的线性回归线之间的偏差，最大偏差即为被校传感器的线性度。传感器的回差是指正行程平均特性曲线和反行程平均特性曲线之间的最大偏差。传感器的静态测量模型按式（C.1）~式（C.5）描述。











式中：








[bookmark: _Toc12620][bookmark: _Toc21461]
[bookmark: _Toc20221][bookmark: _Toc73][bookmark: _Toc4462][bookmark: _Toc7305]附录D 
最小二乘参比工作直线拟合方法及计算示例
D.1 最小二乘参比工作直线拟合方法
本规范采用最小二乘回归直线作为参比工作直线，回归直线拟合用数据源为被校传感器正、反行程平均特性和实际输入一次测量电流。最小二乘直线方程为：


式中：


最小二乘直线的截距和斜率可通过被校传感器的正、反行程实际平均特性的直线拟合求出，计算式如下：






D.2 最小二乘直线拟合方法计算示例
D.2.1 被校传感器静态校准数据
使用标准源表法对被校传感器开展了3次循环校准，校准数据如表D.1所示。
表 D.1 校准数据
	

	正行程实际特性
	

	反行程实际特性
	

	


	-50
	-49.9995
	-49.9989
	-49.9988
	-49.9991 
	-49.9995
	-49.9995
	-49.9993
	-49.9994 
	-49.9993 

	-40
	-39.9989
	-39.9983
	-39.9983
	-39.9985 
	-39.9989
	-39.9986
	-39.9987
	-39.9987 
	-39.9986 

	-30
	-29.9982
	-29.9976
	-29.9976
	-29.9978 
	-29.9980
	-29.9979
	-29.9979
	-29.9979 
	-29.9979 

	-20
	-19.9973
	-19.9968
	-19.9968
	-19.9970 
	-19.9970
	-19.9969
	-19.9969
	-19.9969 
	-19.9970 

	-10
	-9.9963
	-9.9961
	-9.9960
	-9.9961 
	-9.9962
	-9.9961
	-9.9961
	-9.9961 
	-9.9961 

	0
	0.0046
	0.0049
	0.0049
	0.0048 
	0.0048
	0.0049
	0.0048
	0.0048 
	0.0048 

	10
	10.0054
	10.0056
	10.0056
	10.0055 
	10.0056
	10.0057
	10.0057
	10.0057 
	10.0056 

	20
	20.0063
	20.0065
	20.0064
	20.0064 
	20.0064
	20.0065
	20.0065
	20.0065 
	20.0064 

	30
	30.0070
	30.0070
	30.0070
	30.0070 
	30.0071
	30.0072
	30.0071
	30.0071 
	30.0071 

	40
	40.0078
	40.0078
	40.0078
	40.0078 
	40.0079
	40.0079
	40.0078
	40.0079 
	40.0078 

	50
	50.0086
	50.0086
	50.0086
	50.0086 
	50.0086
	50.0086
	50.0086
	50.0086 
	50.0086 


D.2.2 最小二乘拟合直线计算
将表D.1的数据代入式(D.2)和(D.3)可以计算得：


D.2.3 最小二乘参比工作直线
由上述计算获得的最小二乘参比工作直线的斜率和截距，于是得最小二乘参比工作直线方程如下式。
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交直流电流传感器测量不确定度评定（示例）
E.1 直流电流测量不确定度评定
E.1.1概述
环境条件：温度：21℃，相对湿度：60%；
测量标准：直流标准电流源（52120A跨导放大器）、直流标准电压表（8508A型数字多用表）、适配单元（CTPS-U/B型电流传感器适配单元）；
被测对象：DS50ID零磁通电流传感器；
测量方法：标准源表法（标准装置法），见7.2.3.2。
E.1.2 测量模型及不确定度来源
E.1.2.1 测量模型

被校传感器的基本误差可表示为：


式中：



由于传感器的误差以引用误差方式表示，且被校传感器的引用值是标称常量，可令，式（E.1）改写为：


测量方法采用标准源表法时，被校传感器输入一次测量电流测得值是直流标准电压表的读数US与变换比的乘积，于是式（E.2）改写为：


实际上，传感器的误差综合了零点输出、热漂移、非线性误差和迟滞误差等。此外，传感器在测量电流时，还存在载流导体的偏心位置影响及杂散磁场干扰。
根据传感器的静态测量模型，这些误差包含在重复性测量中。
E.1.2.2 不确定度来源分析
根据测量模型，基本误差的不确定来源包括以下几个部分：
1）被校传感器测量重复性引入的不确定度；
2）直流标准电流源准确度引入的不确定度；
3）直流标准电流源稳定度引入的不确定度；
4）直流标准电压表准确度引入的不确定度；
5）直流标准电压表分辨力引入的不确定度；
6）适配单元引入的不确定度。
E.1.3 标准不确定度分量的评定
E.1.3.1 被校传感器直流电流测量重复性引入的标准不确定度u1
在重复性测量条件下，对被校传感器满量程点（50 A）开展独立重复测量，结果如表E.1所示。
表E.1 重复性测量数据
	测量次数
	直流标准源设定值/(A)
	直流标准表示值/(V)
	变换比
	被校传感器测得值/(A)

	1
	50
	1.000172
	50
	50.0086 

	2
	50
	1.000173
	50
	50.0087 

	3
	50
	1.000172
	50
	50.0086 

	4
	50
	1.000172
	50
	50.0086 

	5
	50
	1.000172
	50
	50.0086 

	6
	50
	1.000173
	50
	50.0087 

	7
	50
	1.000173
	50
	50.0087 

	8
	50
	1.000173
	50
	50.0087 

	9
	50
	1.000173
	50
	50.0087 

	10
	50
	1.000173
	50
	50.0087 


测量结果的平均值：50.00863 A；单次测量值的实验标准偏差：0.00003 A。
E.1.3.2 直流标准电流源准确度引入的标准不确定度u2
直流标准电流源经上级校准，给出的扩展不确定度U为0.02%，在区间内认为服从均匀分布，则：


E.1.3.3直流标准电流源稳定度引入的标准不确定度u3
直流标准电流源稳定度优于0.001%，因此引入的不确定度分量可以忽略。
E.1.3.4直流标准电压表准确度引入的标准不确定度u4
    直流标准电压表8508A直流电压2V档相对于校准标准的不确定度为1ppm，因此引入的不确定度分量可以忽略。
E.1.3.5直流标准电压表分辨力引入的标准不确定度u5
查阅直流标准电压表8508A技术手册，其2 V档的分辨力为10 nV，因此引入的不确定度分量可以忽略。
E.1.3.6 适配单元引入的不确定度u6
校准用适配单元经上级计量机构校准，其误差限：±0.01%，则区间半宽度为：a=0.01%，区间内服从均匀分布，则：


E.1.4 合成标准不确定度
不确定度分量汇总表见表E.2。表 E.2 标准不确定度汇总表
	标准不确定度来源
	概率分布
	评定方法
	灵敏系数
	不确定度分量

	被校传感器测量重复性引入的不确定度
	正态分布
	A类评定
	1
	0.00003A

	直流标准电流源准确度引入的不确定度
	均匀分布
	B类评定
	1
	0.0058A

	直流标准电流源稳定度引入的不确定度
	均匀分布
	B类评定
	/
	/

	直流标准电压表准确度引入的不确定度
	均匀分布
	B类评定
	/
	/

	直流标准电压表分辨力引入的不确定度
	均匀分布
	B类评定
	/
	/

	适配单元引入的不确定度。
	均匀分布
	B类评定
	1
	0.0029A


由于各不确定度分量独立不相关，且由于被校传感器以引用误差表示，则：


E.1.5 扩展不确定度
取包含因子k=2，则扩展不确定度：


E.1.6 测量结果的表述
在本实例中，被校传感器直流电流50A点的测量结果为50.0086 A，其扩展不确定度为：U=0.0130 A，（k=2）。                         
E.2 交流电流测量不确定度评定
E.2.1概述
环境条件：温度：21℃，相对湿度：60%；
测量标准：6100B（电能功率标准源）、52120A（跨导放大器）、8508A交流标准电压表、适配单元（CTPS-U/B型电流传感器适配单元）；
被测对象：CT7731 交直流电流传感器；
测量方法：标准源表法（标准装置法），见7.2.3.2。
E.2.2 测量模型及不确定度来源
E.2.2.1 测量模型

被校传感器的基本误差可表示为：


式中：



由于传感器的误差以引用误差方式表示，且被校传感器的引用值是标称常量，可令，式（E.4）改写为：


测量方法采用标准源表法时，被校传感器输入一次测量电流测得值是交流标准电压表的读数US与变换比的乘积，于是式（E.5）改写为：


实际上，传感器的误差综合了热漂移、非线性误差、迟滞误差、载流导体的偏心位置影响及杂散磁场干扰等。这些误差包含在重复性测量中。
E.2.2.2 不确定度来源分析
根据测量模型，基本误差的不确定来源包括以下几个部分：
1）被校传感器测量重复性引入的不确定度；
2）交流标准电流源准确度引入的不确定度；
3）交流标准电流源稳定度引入的不确定度；
4）交流标准电压表准确度引入的不确定度；
5）交流标准电压表分辨力引入的不确定度；
6）适配单元引入的不确定度。
E.2.3 标准不确定度分量的评定
E.2.3.1 被校传感器交流电流测量重复性引入的标准不确定度u1
在重复性测量条件下，对被校传感器满量程点（100 A，50 Hz）开展独立重复测量，结果如表E.3所示。
表E.3 重复性测量数据
	测量次数
	交流标准源设定值/(A)
	交流标准表示值/(V)
	变换比（10mV/A）
	被校传感器测得值/(A)

	1
	100
	1.0166
	100
	101.66

	2
	100
	1.0165
	100
	101.65

	3
	100
	1.0167
	100
	101.67

	4
	100
	1.0165
	100
	101.65

	5
	100
	1.0165
	100
	101.65

	6
	100
	1.0166
	100
	101.66

	7
	100
	1.0164
	100
	101.64

	8
	100
	1.0164
	100
	101.64

	9
	100
	1.0164
	100
	101.64

	10
	100
	1.0164
	100
	101.64


测量结果的平均值：101.650 A；单次测量值的实验标准偏差： 0.011 A。
E.2.3.2 交流标准电流源准确度引入的标准不确定度u2
交流标准电流源经上级校准，给出的扩展不确定度U为0.03%，在区间内认为服从均匀分布，则：


E.2.3.3交流标准电流源稳定度引入的标准不确定度u3
交流标准电流源稳定度优于0.01%，服从均匀分布，则：


E.2.3.4交流标准电压表准确度引入的标准不确定度u4
交流标准电压表8508A测量1 V时相对于校准标准的不确定度为0.007%，服从均匀分布，被校传感器的变换比为10 mV/A，则：


E.2.3.5交流标准电压表分辨力引入的标准不确定度u5
查阅交流标准电压表8508A技术手册，其2 V档的分辨力为1 μV，因此引入的不确定度分量可以忽略。
E.2.3.6 适配单元引入的不确定度u6
校准用适配单元经上级计量机构校准，其误差限：±0.01%，则区间半宽度为：a=0.01%，区间内服从均匀分布，则：


E.2.4 合成标准不确定度
不确定度分量汇总表见表E.4。




表 E.4 标准不确定度汇总表
	标准不确定度来源
	概率分布
	评定方法
	灵敏系数
	不确定度分量

	被校传感器测量重复性引入的不确定度u1
	正态分布
	A类评定
	1
	0.011 A

	交流标准电流源准确度引入的不确定度u2
	均匀分布
	B类评定
	1
	0.017 A

	交流标准电流源稳定度引入的不确定度u3
	均匀分布
	B类评定
	1
	0.006 A

	交流标准电压表准确度引入的不确定度u4
	均匀分布
	B类评定
	1
	0.004 A

	交流标准电压表分辨力引入的不确定度u5
	均匀分布
	B类评定
	1
	/

	适配单元引入的不确定度u6
	均匀分布
	B类评定
	1
	0.006 A


由于各不确定度分量独立不相关，且由于被校传感器以引用误差表示，则：


E.2.5 扩展不确定度
取包含因子k=2，则扩展不确定度：


E.2.6 测量结果的表述
在本实例中，被校传感器交流电流100 A点的测量结果为101.650 A，其扩展不确定度为：U=0.044 A，（k=2）。
E.3 阶跃响应时间测量不确定度评定
E.3.1概述
环境条件：温度：21℃，相对湿度：60%；
测量标准：5502A（多功能标准源）、52120A（跨导放大器）、A40B（同轴分流器）MSO7052A数字示波器、适配单元（CTPS-U/B型电流传感器适配单元）；
被测对象：DS50ID 交直流电流传感器；
测量方法：由5502A输出标准方波信号至52120A，52120A输出标准方波电流，按图4a接好校准线路，A40B同轴分流器的电压检测端子接至示波器的Ch1通道作为参考通道，被校电流传感器经适配单元变换后的电压接至示波器的Ch2通道作为比较通道。由示波器截取两个通道的响应波形，使用示波器的游标截取参考通道和比较通道的响应时间t1和t2，二者之差即为被校传感器的响应时间。校准方法详见7.2.7。
E.3.2 测量模型及不确定度来源
E.3.2.1 测量模型

被校传感器的响应时间可表示为：


式中：


E.3.2.2 不确定度来源分析
根据测量模型和测量方法，响应时间的不确定度主要来源包括以下几个部分：
1）被校传感器测量重复性引入的不确定度；
2）同轴分流器响应时间引入的不确定度；
3）示波器时间测量准确度引入的不确定度；
4）示波器通道延迟引入的不确定度；
5）适配单元采样电阻响应时间引入的不确定度。
E.3.3 标准不确定度分量的评定
E.3.3.1 被校传感器响应时间测量重复性引入的标准不确定度u1
在重复性测量条件下，对被校传感器的响应时间开展独立重复测量，结果如表E.5所示。
表E.5 响应时间测量结果
	测量次数
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	响应时间/（μs）
	0.31
	0.28
	0.35
	0.32
	0.26
	0.27
	0.29
	0.32
	0.33
	0.29


测量结果的平均值：0.302 μs，单次测量值的实验标准偏差：0.029 μs。
E.3.3.2 同轴分流器响应时间引入的标准不确定度u2
同轴分路器经评估，上升时间为0.024 μs，服从均匀分布，则：


E.3.3.3 示波器时间测量准确度引入的标准不确定度u3
示波器的时间测量最大允许误差0.1%，扫描时基10 μs，服从均匀分布，则：


E.3.3.4 示波器通道延迟引入的标准不确定度u4
示波器的通道延迟经评估为900 ps，因此引入的不确定度可忽略。
E.3.3.5 适配单元引入的标准不确定度u5
适配单元内部采样电阻选用的是精密合金箔电阻，其上升时间小于1 ns，因此引入的不确定度可忽略。
E.3.4 合成标准不确定度
不确定度分量汇总表见表E.6。
表 E.6 标准不确定度汇总表
	标准不确定度来源
	概率分布
	评定方法
	灵敏系数
	不确定度分量

	被校传感器测量重复性引入的不确定度
	正态分布
	A类评定
	1
	0.029 μs

	同轴分流器响应时间引入的不确定度
	均匀分布
	B类评定
	1
	0.014 μs

	示波器时间测量准确度引入的不确定度
	均匀分布
	B类评定
	1
	0.006 μs

	示波器通道延迟引入的不确定度
	均匀分布
	B类评定
	/
	/

	适配单元采样电阻响应时间引入的不确定度
	均匀分布
	B类评定
	/
	/


由于各不确定度分量独立不相关，则：


E.3.5 扩展不确定度
取包含因子k=2，则扩展不确定度：


E.3.6 测量结果的表述
在本实例中，被校传感器响应时间测量结果为0.30 μs，其扩展不确定度为：
U=0.07 μs，（k=2）。
E.4 频率附加误差（相移）测量不确定度评定
E.4.1概述
环境条件：温度：21℃，相对湿度：60%；
测量标准：5502A（多功能标准源）、52120A（跨导放大器）、A40B（同轴分流器）CD-HPSS同步标准采集装置、适配单元（CTPS-U/B型电流传感器适配单元）；
被测对象：DS50ID 交直流电流传感器；
测量方法：由5502A输出2kHz的正弦波电压信号至52120A，52120A输出2 kHz的正弦波电流，按图3a接好校准线路，A40B同轴分流器的电压检测端子接至同步标准采集装置的Ch1通道作为参考通道，被校电流传感器经适配单元变换后的电压接至同步标准采集装置的Ch2通道作为比较通道。由同步标准采集装置测量得到Ch2通道相对于Ch1通道的角差，即为被校传感器频率在2 kHz的相移。校准方法详见7.2.8。
E.4.2 测量模型及不确定度来源
E.4.2.1 测量模型

被校传感器的相移可表示为：




E.4.2.2 不确定度来源分析
根据测量模型和测量方法，相移的不确定来源包括以下两个部分：
1）被校传感器相移测量的重复性引入的不确定度；
2）同步标准采集装置相移测量准确度引入的不确定度。
E.4.3 标准不确定度分量评定
E.4.3.1 被校传感器相移测量重复性引入的标准不确定度u1
在重复性测量条件下，对被校传感器的相移进行独立重复测量，结果如表E.7所示。
表E.7 相移测量结果
	测量次数
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	相移/（°）
	-0.020
	-0.018
	-0.007
	-0.015
	-0.022
	-0.017
	-0.028
	-0.027
	-0.019
	-0.018


测量结果的平均值：-0.0191°，单次测量值的实验标准偏差：0.0060°。
E.4.3.2 同步标准采集装置相位测量准确度引入的标准不确定度u2
经校准，同步标准采集装置相位测量准确度为0.01°，服从均匀分布，则：


E.4.4 合成标准不确定度
不确定度分量汇总表见表E.8。
表 E.8 标准不确定度汇总表
	标准不确定度来源
	概率分布
	评定方法
	灵敏系数
	不确定度分量

	被校传感器测量重复性引入的不确定度
	正态分布
	A类评定
	1
	0.0060°

	同步标准采集装置相位测量准确度引入的不确定度
	均匀分布
	B类评定
	1
	0.0058°


由于各不确定度分量独立不相关，则：


E.4.5 扩展不确定度
取包含因子k=2，则扩展不确定度：


E.4.6 测量结果的表述
在本实例中，被校传感器在频率2kHz处相移的测量结果为-0.019°，其扩展不确定度为：U=0.018°，（k=2）。
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