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1 概述
标准永磁磁偶极矩块的校准参数为磁偶极矩（或磁矩），依据校准规范规定的方法，校准时所用仪器设备包含磁通计和亥姆霍兹线圈，可采用翻转样品法和抽拉样品法进行测量。因此，其校准结果的不确定度的来源包含磁通计、磁通测量值重复性和亥姆霍兹线圈常数。

本报告中以直径和高度均为10 mm的圆柱形钐钴样品为例，说明磁偶极矩（或磁矩）的不确定度评定过程。按照校准规范7.2.2进行校准，磁偶极矩为0.7030×10-6 Wbm (磁矩为0.5594 Am2）。

2 抽拉样品法或翻转样品法磁偶极矩校准不确定度评定

2.1  测量模型

采用翻转样品法时，磁偶极矩可表示为：
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式中：
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——磁矩示值误差，Wbm；
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——亥姆霍兹线圈常数的倒数，m；
( ——磁通测量值，Wb；
2.2 不确定度来源及合成标准不确定度计算公式

2.2.1 磁通计引入的标准不确定度
[image: image4.wmf])

(

Φ

u

，其包括：
a）磁通计引入的标准不确定度
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；
b）磁通测量重复性引入的标准不确定度
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c) 环境噪声或干扰导致磁通读数不稳定引入的不确定度
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2.2.2 亥姆霍兹线圈常数引入的标准不确定度
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2.3合成标准不确定度

以上各输入量不相关，依据不确定度传播率，示值误差的合成不确定度可表示为：
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2.4灵敏系数：
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2.5 标准不确定度评定

2.5.1 由磁通计引入的不确定度
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磁通计校准结果表明，其扩展不确定度为0.1%（k=2）,正态分布，因此相对不确定度
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=0.1%/2=0.05%，当磁通测量值
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=8.752×10-3 Wb时的标准不确定度为：

[image: image15.wmf]Φ

Φ

Φ

´

=

)

(

)

(

1

r

u

u

=4.376×10-6 Wb
2.5.2磁通测量重复性引入的标准不确定度
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采用翻转样品法测量样品的磁偶极矩，读取并记录磁通计读数的显示值，10次重复测量的读数如表1所示：

表1 磁通测量值
	次数
	磁通测量值
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（×10-3 Wb）

	1
	8.752

	2
	8.755

	3
	8.752

	4
	8.756

	5
	8.752

	6
	8.753

	7
	8.753

	8
	8.750

	9
	8.755

	10
	8.750


磁通测量的平均值： 
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单次测量的实验标准偏差： 
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则
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2.5.3 环境噪声或干扰导致磁通读数不稳定引入的不确定度
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按照校准规范要求，环境噪声和干扰应保证磁通计示值波动范围不超过1 µWb/min，则该项因为的最大允许误差为1 µWb，矩形分布，其标准不确定度为：
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2.5.4 由亥姆霍兹线圈常数引入的不确定度
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亥姆霍兹线圈常数的倒数校准结果表明，其扩展不确定度为0.3%（k=2）,正态分布，因此相对不确定度
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=0.3%/2=0.15%。校准磁矩时使用的亥姆霍兹线圈常数的倒数为
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=1.675×10-4 m，其标准不确定度为：
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2.6 标准不确定度分量汇总
A.2 标准不确定度分量汇总表
	输入量Xi
	不确定度来源
	灵敏系数
	不确定度分量ui

	Φ
	磁通计u1（Φ）
	8.375×10-5 m
	4.376×10-6 Wb

	Φ
	磁通测量重复性u2（Φ）
	8.375×10-5 m
	2.000×10-6 Wb

	Φ
	噪声和干扰u3（Φ）
	8.375×10-5 m
	5.773×10-7 Wb

	kc
	亥姆霍兹线圈常数u（k）
	4.736×10-3 Wb
	2.51×10-7 m


2.7 合成标准不确定度
依照合成标准不确定度计算公式可得：
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2.8 扩展不确定度
取k=2，则扩展不确定度:
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2.9 计算相对扩展不确定度
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2.10 使用抽拉样品时扩展不确定度

采用抽拉样品法测量磁偶极矩，读取并记录磁通计读数的显示值，10次重复测量的读数如表2所示：

表2 磁通测量值
	次数
	磁通测量值
[image: image30.wmf]i
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（×10-3 Wb）

	1
	3.398

	2
	3.397

	3
	3.398

	4
	3.398

	5
	3.398

	6
	3.396

	7
	3.397

	8
	3.397

	9
	3.397

	10
	3.397


磁通测量的平均值： 
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单次测量的实验标准偏差： 
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抽拉样品法所用仪器与翻转样品法相同，在不确定度分量中，只有由测量重复性引入得不确定度分量
[image: image34.wmf])
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不同。实验结果显示，抽拉样品法的测量重复性不确定度分量优于翻转样品法，在不确定度计算中可按照翻转样品法进行计算。因此抽拉样品法与翻转样品法的不确定度相同。
3 磁场计算法磁偶极矩校准不确定度评定

3.1 输出量

磁铁的磁矩m。
3.2数学模型
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式中：
m——被检磁铁的磁矩，Am2；
B——被检磁铁产生的磁场，T；
r——磁铁与磁通门磁强计的距离，m；

μ0——真空磁导率，4π×10-7 H/m。
根据不确定度传递率
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称为灵敏系数，
[image: image38.wmf]i

x

分别为L、B，
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为各分量的标准不确定度。经计算可得：
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磁铁的磁矩m的标准不确定度为：
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磁铁的磁矩m的相对标准不确定度为：
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3.3不确定度来源

测量重复性引入的不确定度分量u1。
由磁通门磁强计的测量磁场引入的不确定分量u2。
由磁通门磁强计的时漂引入的不确定度分量u3。
由磁通门磁强计探头中心点测量不准引入不确定度分量u4。
由磁铁和磁通门磁强计探头不同轴引入的不确定度分量u5。
由测距系统测量不准引入的不确定度分量u6。
由测量期间环境磁场波动引入的不确定度分量u7。
3.4标准不确定度评定

测量重复性引入的测量不确定度分量u1
根据对磁铁重复测量6次的结果分析，测量重复性引入的不确定度分量如下：
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由磁强计的测量磁场引入的不确定分量u2
磁通门磁强计经过计量，其测量磁强计的不确定度为1×10-3（k=2），服从正态分布，则由磁强计测量磁场引入的不确定分量为：
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由磁通门磁强计时漂引入的不确定度分量u3。
按1 min的检定时间，根据对磁通门磁强计的计量，磁强计时漂达到0.1 nT，按均匀分布考虑，取
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，则由磁通门磁强计时漂引入的不确定分量为：
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由磁通门磁强计探头中心位置测量不准引入的不确定度分量u4。
根据测试分析，磁强计的探头中心定位误差0.5 mm，考虑最小测量距离300 mm，按均匀分布考虑定位的影响，取
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，则由磁强计探头中心点位置的偏离引入的不确定分量为：
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由磁铁和磁磁通门强计探头不同轴引入的不确定度分量u5。
根据实验经验分析，磁铁相对于磁强计探头最大偏离程度可能达到0.5 mm，按最小测量距离300mm计算，按均匀分布考虑，取
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，则由磁铁和磁强计探头不同轴引入的不确定分量为：
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由测距系统测量不准引入的不确定度分量u7。
测距平台进行距离测量，根据测试数据分析，测量最大误差可能达到0.5 mm，按最小测量距离300mm计算，按均匀分布考虑，取
[image: image52.wmf]3

=

k

，则由测距系统测量不准导致磁铁位置测量不准引入的不确定分量为：
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由环境磁场波动引入的不确定度分量u8。
在过程中（一般不超过10 min），实验室的最大环境干扰磁场不超过0.5 nT，假设其分布服从均匀分布，取
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，则由测量期间环境磁场波动引入的不确定度分量为：
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3.5不确定度分量一览表

不确定度分量一览表见表3。
表3
磁场计算法检定磁铁的不确定度分量一览表

	不确定度
分量
	不确定度来源
	评定方法
	分布
	k值
	灵敏系数
	uc

	u1
	测量重复性
	A
	
	
	1
	3×10-4

	u2
	磁强计测量磁场
	B
	正态分布
	2
	1
	5×10-4

	u5
	磁强计时漂
	B
	均匀分布
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	1
	1.2×10-4

	u4
	探头中心点位置
	B
	均匀分布
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	1
	9.6×10-4

	u5
	磁铁和磁强计探头不同轴
	B
	均匀分布
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	1
	9.6×10-4

	u6
	磁铁位置测量不准
	B
	均匀分布
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	1
	9.5×10-3

	u7
	环境磁场波动
	B
	均匀分布
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	1
	5.8×10-4


3.6相对合成标准不确定度

各相对不确定度分量独立不相关，考虑其他影响量，则磁场计算法检定磁铁的磁矩的相对合成标准不确定度为：
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3.7 相对扩展不确定度

用简易法，取k=2，则磁场计算法检定磁铁的磁矩的相对扩展不确定度为：
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4 磁矩校准不确定度评定

根据校准规范，磁矩可由磁偶极矩除以真空磁导率得到，二者相差一个常数。因此，磁矩的校准不确定度与磁偶极矩相同，即扩展不确定度
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