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交通监控系统检测用车载时钟校准规范 

 

1 范围 

   本规范适用于交通监控系统检测用车载时钟的校准。 

 

2 引用文件 

   本规范引用了下列文件： 

   JJF 1180 时间频率计量名词术语及定义 

   JJF 1403 全球导航卫星系统（GNSS）接收机（时间测量型）校准规范 

JJF 1612 非接触式测距测速仪校准规范 

JJF 1980 道路交通技术监控系统时间参数校准规范 

    凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于该规范；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 转换系数 conversion coefficient 

   光电传感器输出信号（脉冲数）与测量距离的转换关系，用 K表示，单位为

Pulses/m。 

 

4 概述 

交通监控系统检测用车载时钟（以下简称车载时钟）是安装于车辆上，可以即时显

示当前时刻（北京时间）、行车时长（时间间隔）、车辆速度、行车距离等行驶参数，主

要用于交通监控系统的时刻、时长、速度和距离参数的检测。车载时钟由时钟模块、信

号采集模块、控制计算模块、显示模块和电源模块组成，组成框图如图 1所示。 

车载时钟通过 GNSS 接收机获取标准时间信息，解码并对主振器进行锁定和驯服，提

供高性能的标准时间；通过接收光电传感器输出信号，计算车辆行进距离；同时结合时

钟系统，计算车辆瞬时速度。并将车辆速度、行车距离、当前时刻和行车时长（时间间
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隔）等数据在显示模块全部或部分即时、同屏显示。 

GNSS天线

光电传感器

时钟模块

信号采集模块

控制计算

模块 显示模块

电源模块
DC 12V

交通监控系统检测用车载时钟
1PPS

计时信号

 

图 1 交通监控系统检测用车载时钟组成框图 

5 计量特性 

5.1 当前时刻 

    最大允许误差：±1.0s。 

5.2 秒脉冲 

秒脉冲定时最大允许偏差：±100μs。 

注：“+”表示车载时钟秒脉冲超前参考秒脉冲，“-”表示车载时钟秒脉冲滞后参考

秒脉冲。 

5.3 时间间隔 

5.3.1 测量范围：0.1s～99 999.9 s。 

5.3.2 最大允许误差：±（Δ+A•T），其中Δ为内部晶体振荡器以外因素引入的最大误

差，由仪器说明书给出；A为内部晶体振荡器相对频率偏差；T为时间间隔。 

5.4 模拟距离 

5.4.1 测量范围：0.1 m～99 999.9 m。 

5.4.2 最大允许误差：±0.5%。 

5.5 模拟速度 

5.5.1 测量范围：0.1 km/h～200.0 km/h。 
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5.5.2 最大允许误差：±0.5%。 

注：以上指标不适用于合格性判别，仅供参考。 

6 校准条件 

6.1 环境条件 

6.1.1 环境温度：（20±5）℃之间任选一点，校准过程中环境温度变化不超过±2℃。 

6.1.2 相对湿度：≤80%。 

6.1.3 电源电压及频率：（220±22）V，（50±1）Hz。 

6.1.4 周围无影响正常校准工作的电磁干扰和机械振动。 

6.2 测量标准及其他设备 

6.2.1 参考时间频率源 

数字显示时、分、秒的北京时间，显示分辨力应优于被校车载时钟分辨力 1/10，当

前时刻与原子时标国家计量基准的时间偏差应优于被校车载时钟一个数量级；可输出 5 

MHz 或 10 MHz、1PPS 信号，频率稳定度应优于被校车载时钟内部晶振频率稳定度的三

分之一，其他技术指标如相对频率偏差、1PPS 定时偏差等应优于被校车载时钟相应指标

一个数量级。 

6.2.2 通用计数器 

应有外接频标功能，频率和时间间隔的测量范围应覆盖被校车载时钟相应项目的测

量范围，测量误差应优于被校车载时钟相应项目指标一个数量级。 

6.2.3 函数发生器 

可输出脉冲信号，频率范围应满足转换后可覆盖车载时钟模拟速度测量范围，电平

范围应可触发车载时钟显示，频率输出误差应优于车载时钟速度测量误差一个数量级。 

7 校准项目和校准方法 

7.1 校准项目 

车载时钟的校准项目见表 1。 

表 1 校准项目一览表 

序号 校准项目 计量特性条款 校准方法条款 

1 外观及工作正常性 / 7.2.1 

2 当前时刻 5.1 7.2.2 

3 秒脉冲 5.2 7.2.3 

4 时间间隔 5.3 7.2.4 
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5 模拟距离 5.4 7.2.5 

6 模拟速度 5.5 7.2.6 

 

7.2 校准方法 

7.2.1 外观及工作正常性检查 

7.2.1.1 检查车载时钟的外观和附件，车载时钟应具有仪器名称、型号、出厂编号、生产

厂商等标识，外观不应有影响正常工作的机械损伤，附件应齐全。 

7.2.1.2 车载时钟的输入、输出端口应安装牢固，显示应清晰完整，遥控器的按键应灵敏

可靠。 

7.2.1.3车载时钟应能锁定 GNSS信号，并成功同步时间。 

7.2.1.4车载时钟和所有测量标准设备，校准前均应按说明书和规定预热。 

7.2.2当前时刻 

7.2.2.1车载时钟锁定 GNSS卫星信号，并成功同步时间后，同时记录车载时钟和参考时间

频率源显示的当前时刻，按公式（1）计算车载时钟的当前时刻误差。 

0ttt −=                                     (1) 

式中： 

t ——当前时刻误差，s； 

t ——车载时钟显示的当前时刻； 

0t ——参考时间频率源显示的当前时刻。 

7.2.3 秒脉冲 

7.2.3.1仪器连接如图 2所示，连接两台设备 1PPS 所用的测试电缆应同材料、等长度。 

参考时间频率源

通用计数器

车载时钟 1PPS

1PPS

参考输出 参考输入

启动

停止

外标

 

图 2 秒脉冲定时偏差校准接线图 

7.2.3.2通用计数器置时间间隔测量功能，在车载时钟锁定 GNSS卫星信号，并同步成功后，

将车载时钟的秒脉冲前沿作为开门信号接入通用计数器启动端，将参考时间频率源的秒脉

冲前沿作为关闭信号接入通用计数器停止端，用通用计数器测量两秒脉冲间时间间隔为 TA。 
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7.2.3.3将车载时钟和参考时间频率源设置为显示当前时刻。 

a）若车载时钟的秒先跳变，则车载时钟秒脉冲定时偏差 PPST1 =TA；若参考时间频率

源的秒先跳变，则车载时钟脉冲定时偏差按公式（2）计算。 

                  PPST1 = -（1s-TA）                   （2） 

b）若无法分辨出秒跳变先后顺序，且 TA≤0.5s(TA接近 0s)，则车载时钟秒脉冲定时偏

差 PPST1 = TA；若 TA >0.5s（TA接近 1s），则车载时钟秒脉冲定时偏差按公式（3）计算。 

PPST1 = -（1s- TA）                     （3） 

7.2.3.4重复测量 PPST1 三次，取算术平均值作为车载时钟的秒脉冲定时偏差。 

7.2.4时间间隔 

7.2.4.1选点原则 

一般在 3s、60s、180 s、600s、900s、3600s 中选择 3～5个时间间隔点作为校准

点，也可依据客户要求选择校准点。 

7.2.4.2时间间隔测量误差校准 

仪器连接如图 3 所示。  

     车载时钟    
通用

计数器

参考时间

频率源
计时

信号
参考

输入

参考

输出

外标

 
图 3时间间隔测量误差校准接线图 

通用计数器参考输入端接参考时间频率源，车载时钟计时信号输出端接通用计数器测

量端，依据车载时钟输出计时信号的方式和电平，设置通用计数器。按选择的校准点，启

动车载时钟计时，经过时间间隔 T 后停止计时，用通用计数器测量其实际值为 0T ，按公式

（4）计算车载时钟时间间隔测量误差。 

0TTT −=                                     (4) 

式中： 

T ——车载时钟时间间隔测量误差，s； 

T——车载时钟显示的时间间隔值，s； 

0T ——通用计数器测量的时间间隔值，s。 

7.2.4.3改变校准点，依次对其他校准点的时间间隔测量误差进行校准。 

7.2.5模拟距离 
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7.2.5.1 校准点的选择 

一般按测量范围的高、中、低均匀选取 3～5个距离值作为校准点，也可依据客户要

求选择校准点。 

7.2.5.2 咨询客户或查被校车载时钟说明书，确定为车载时钟提供距离参数光电传感器

的转换系数 K值，用函数发生器模拟测距信号，电路连接如图 4所示。 

函数发生器             车载时钟
距离/速度

信号输入端

 

图 4 模拟距离校准示意图 

7.2.5.3 依据校准距离值计算理论脉冲数量 N=L*K。 

7.2.5.4 设置函数发生器为脉冲模式，信号电平置可触发车载时钟正常显示位置，输出

脉冲数 N0个，在车载时钟上读取距离测量值 L，按公式（5）计算车载时钟模拟距离测量

误差。 

 
K

N
LL 0−=                         公式

（5） 

式中： 

L ——车载时钟模拟距离测量误差，m； 

L——车载时钟显示的距离值，m； 

N ——函数发生器输出脉冲数，pulses； 

K——光电传感器的转换系数，pulses /m。 

7.2.5.5 依据其他模拟距离校准点，改变函数发生器的输出脉冲数量，依次对其他模拟

距离校准点进行校准。 

7.2.6模拟速度 

7.2.6.1 校准点的选择 

一般在测量范围的高、中、低均匀选取 3～5个速度值作为校准点，也可依据客户要

求选择校准点。 

7.2.6.2咨询客户或查被校车载时钟说明书，确定为车载时钟提供距离参数光电传感器的

转换系数 K值，用函数发生器模拟测速信号，电路连接如图 4所示。 
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7.2.6.3 设置函数发生器为脉冲模式，输出频率 f，信号电平置可触发车载时钟正常显示

位置，在车载时钟上读取速度测量值ν，按公式（6）计算车载时钟模拟速度测量误差。 

K

f
vv −=                      公式（6） 

式中： 

v ——车载时钟模拟速度测量误差，km/h； 

v——车载时钟显示的速度值，km/h； 

f ——函数发生器输出脉冲频率值，Hz； 

K——光电传感器的转换系数，pulses /m。 

7.2.6.4 依据模拟速度校准点，改变函数发生器的频率值，依次对其他模拟速度校准点

进行校准。 

8 校准结果表达 

校准结果应在校准证书（报告）上反映，校准证书（报告）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、职务或等效标识； 

o) 校准结果仅对被校对象有效的声明； 
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p) 未经实验室书面批准，不得部分复制证书或报告的声明。 

校准记录格式见附录 A，校准证书（报告）内页格式见附录 B。 

9 复校时间间隔 

建议车载时钟复校时间间隔为 1 年。由于复校时间间隔的长短由仪器的使用情况、

使用者、仪器本身质量等诸因素所决定，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。 
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附录 A 校准记录格式 

交通监控系统检测用车载时钟校准记录 
委托单位名称                                         证书编号                    

制造单位                      型号/规格           仪器编号                    

校准依据                      校准地点           环境温度   ℃ ；相对湿度   ％  

标准器及配套设备： 

名 称 型号/规格 
准确度等级/不确定度/

最大允许误差 

证书编号及

溯源单位 
有效期至 

     

     

A.1 外观和工作正常性检查                              

A.2 当前时刻 

参考时间频率源

显示当前时刻 
车载时钟显示当前时刻 误差/s 

测量不确定度/s 

U(k=2) 

    

A.3秒脉冲 

通用计数器测量值/s 车载时钟秒脉冲定时偏差/s 平均值/s 
测量不确定度/s 

U(k=2)  

  

    

  

A.4时间间隔 

标称值/s 实际值/s 误差/s 不确定度/s    U(k=2)  

    

    

A.5模拟距离 

转换系数
K 

输入脉冲数 

/Pluses 

标准距离值
/m 

车载时钟显示

值/m 
误差/m 

不确定度/m 

U(k=2) 

      

      

A.6模拟速度 

转换系数
K 

输入频率
/Hz 

标准速度值 

km/h 

车载时钟显示

值 km/h 
误差 km/h 

不确定度 km/h 

U(k=2) 

      

      

校准员：               核验员：                     校准日期：    年   月   日 
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附录 B 校准证书(报告)内页格式 

校准证书（报告）内页格式 
B.1 外观和工作正常性检查                                

 

B.2 当前时刻 

当前时刻误差/s 测量不确定度 U(k=2) 

  

 

B.3 秒脉冲 

秒脉冲定时偏差/s 测量不确定度 U(k=2) 

  

 

B.4 时间间隔 

标称值/s 实际值/s 误差/s 不确定度 U(k=2) 

    

    

    

 

B.5 模拟距离 

转换系数 K 标准距离值/m 车载时钟显示值/m 误差/m 不确定度 U(k=2) 

     

     

     

 

B.6 模拟速度 

转换系数 K 
标准速度值 

km/h 

车载时钟显示值
km/h 

误差 km/h 不确定度 U(k=2) 

     

     

     

以下空白 
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附录 C 校准结果的不确定度评定示例 

C.1 引言 

车载时钟的校准项目有 6项，其中涉及计量特性的有：当前时刻误差、秒脉冲定时偏

差、时间间隔测量误差、模拟距离测量误差和模拟速度测量误差。本附录以 QL-QSL3343型

车载时钟的校准结果不确定度评定为例，说明车载时钟各校准项目的不确定度评定程序。 

C.2 当前时刻误差校准结果的不确定度评定 

C.2.1 测量模型 

按照 7.2.2条款的方法和步骤，用参考时间频率源校准车载时钟的当前时刻误差，测

量模型可用公式（C.1）表示。 

0ttt −=                                    (C.1) 

式中： 

t   当前时刻误差，s； 

t   车载时钟显示的当前时刻； 

0t   参考时间频率源显示的当前时刻。 

各不确定度（包括所有分量）之间不相关，不确定度传播律可用公式（C.2）表示 

                   )()()( 0

22222

0

tuctuctu
ttc +=                          (C.2) 

式中： 

1
)(
=




=

t

t
ct ，     

 1
)(

0
0

−=



=

t

t
ct  

)( tuc  ——车载时钟当前时刻误差的合成标准不确定度，s； 

)(tu ——车载时钟引入的标准不确定度，s； 

)( 0tuc ——参考时间频率源引入的标准不确定度，s。 

C.2.2 标准不确定度来源 

C.2.2.1 )(tu 的来源 

a) 测量重复性引入的不确定度 )(1 tu 。 

b）车载时钟读数分辨力引入的标准不确定度 )(2 tu 。 

C.2.2.2 )( 0tu 的来源 
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a) 参考时间频率源当前时刻误差引入的标准不确定度 )( 01 tu 。 

b) 参考时间频率源分辨力引入的标准不确定度 )( 02 tu 。 

C.2.3 标准不确定度的评定 

C.2.3.1 测量重复性引入的标准不确定度 )(1 tu  

测量重复性引入的标准不确定度，采用 A类方法评定，通过多次重复测量，经计算得

到。多次重复测量结果如表 C.1所示。 

表 C.1当前时刻误差测量结果 

第 i 次测量 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

当前时刻 

误差(s) 
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

用贝塞尔公式计算实验标准差，得： 

1

)(

)(

10

1

2

−

−

=

=

n

tt

t i
= 0.0 s

                

测量重复性引入的标准不确定度 )(1 tu 为： 

== )()(1 ttu   0.0 s                        

C.2.3.2 车载时钟分辨力引入的标准不确定度 )(2 tu  

车载时钟读数分辨力为 1s,采用 B 类方法进行评定，区间半宽度为 a=0.5 s。按均匀分

布计算，车载时钟读数分辨力引入的不确定度为： 

==
3

5.0
)(2

s
tu  0.29 s                        

C.2.3.3 车载时钟引入的标准不确定度 )(tu  

由于 )(1 tu 远小于 )(2 tu ,所以忽略 )(1 tu ，则 )(tu = )(2 tu =0.29 s 

C.2.3.4 参考时间频率源当前时刻误差引入的标准不确定度 )( 01 tu  

参考时间频率源说明书给出，在锁定 GPS 状态下时钟相对 UTC 的偏差为±100 ns，按

均匀分布计算，参考时钟显示的当前时刻误差引入的标准不确定度 )( 01 tu 为： 

==
3

100
)( 01

ns
tu  58 ns                        

C.2.3.5 参考时间频率源分辨力引入的标准不确定度 )( 02 tu
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参考时间频率源显示分辨力为 0.1 s,采用 B 类方法进行评定，区间半宽度为 a=0.05 s。

按均匀分布计算，参考时间频率源分辨力引入的标准不确定度为： 

==
3

05.0
)( 02

s
tu  0.029 s                        

C.2.3.6 参考时间频率源引入的标准不确定度 )( 0tu  

)()()( 0

2

20

2

10 tututu += =0.029 s 

C.2.4 标准不确定度分量一览表 

标准不确定度分量汇总见表 C.2。 

表 C.2  当前时刻误差校准结果的不确定度分量一览表 

不确定度分量 不确定度来源 灵敏系数 标准不确定度/s 
ii uc /s 

)(tu  车载时钟分辨力 1 0.29  0.29  

)( 0tu
 

参考时间频率源 -1 0.029  0.029  

C.2.5 合成标准不确定度 

各不确定度分量之间互不相关，故合成标准不确定度为：  

)()()( 0

2222

0

tuctuctu
ttc += =0.30 s 

C.2.6 扩展不确定度 

取包含因子 k=2，则扩展不确定度为： 

)()( tkutU c = =0.6 s 

C.3 秒脉冲定时偏差校准结果的不确定度评定 

C.3.1 测量模型 

按照 7.2.3条款的方法和步骤，用参考时间频率源和通用计数器校准车载时钟的秒脉

冲定时偏差，测量模型可用公式（C.3）表示。 

           )(1)(11 REFPPSDUTPPSPPS ttT −=                              （C.3） 

式中： 

PPST1 ——秒脉冲定时偏差值，s； 

)(1 DUTPPSt ——与参考时间频率源在同一秒下，车载时钟 1PPS 信号的时间，s； 

)(1 REFPPSt ——与车载时钟在同一秒下，参考时间频率源 1PPS 信号的时间，s。 

各不确定度（包括所有分量）之间不相关，不确定度传播律可用公式（C.4）表示。 

)()()( )(1

22

)(1)(1

22

)(11

2

REFPPSREFPPSDUTPPSDUTPPSPPSc tuctucTu +=             (C.4) 



JJF X X X X - X X X X 

14 

式中： 

)(1 DUTPPSc 、
)(1 REFPPSc ——灵敏系数； 

1
)(

)(1

1
)(1 =




=

DUTPPS

PPS
DUTPPS

t

T
c

，     
 1

)(

)(1

1
)(1 −=




=

REFPPS

PPS
REFPPS

t

T
c  

)( 1PPSc Tu  ——车载时钟 1PPS 信号时差值的合成标准不确定度，ns； 

)( )(1 DUTPPStu ——车载时钟引入的标准不确定度，ns； 

)( )(1 REFPPStu ——参考时间频率源引入的标准不确定度，ns。 

C.3.2 标准不确定度来源 

C.3.2.1 )( )(1 DUTPPStu 的来源 

a) 测量重复性引入的标准不确定度 )( )(11 DUTPPStu 。 

b) 通用计数器引入的标准不确定度 )( )(12 DUTPPStu 。其中包括通用计数器时间间隔测量

误差引入的标准不确定度 )( )(121 DUTPPStu 和通用计数器时间间隔测量分辨力引入的标准不确

定度 )( )(122 DUTPPStu 。 

C.3.2.2 )( )(1 REFPPStu 的来源 

参考时间频率源引入的标准不确定度 )( )(1 REFPPStu 。 

C.3.3 标准不确定度的评定 

C.3.3.1 测量重复性引入的标准不确定度 )( )(11 DUTPPStu  

测量重复性引入的标准不确定度，采用 A类方法评定，通过多次重复测量，经计算得

到。多次重复测量结果如表 C.3 所示。 

表 C.3 秒脉冲定时偏差测量结果 

第 i 次测量 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

秒脉冲定时

偏差(μs) 
7.256 7.235 7.254 7.296 7.264 7.220 7.266 7.208 7.234 7.245 

测量结果的平均值为： 

=)(1 DUTPPSt 7.248 μs 

用贝塞尔公式计算实验标准差： 
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1

)(

)(

10

1

2

)(1
−

−

=

=

n

tt

t i
DUTPPS

= 26 ns
 

三次测量取平均值，所以测量重复性引入的标准不确定度为 

3

)(
)(

)(1

)(11

DUTPPS

DUTPPS

t
tu


=

 = 15.1 ns
               

 

C.3.3.2通用计数器器时间间隔测量引入的标准不确定度 )( )(12 DUTPPStu  

C.3.3.2.1 通用计数器时间间隔测量误差引入的标准不确定度 )( )(121 DUTPPStu  

通用计数器说明书给出，测量时间间隔 T 的最大允许误差为±（100ps+T×参考频率的

相对频率偏差）。参考频率的相对频率偏差为 1×10-10，测量 5.9μs 时间间隔的最大允许误差

为±0.1 ns，按 B类方法评定，以均匀分布计算, 通用计数器时间间隔测量误差引入的标准

不确定度为 

==
3

1.0
)( )(121

ns
tu DUTPPS 0.06 ns 

C.3.3.2.2通用计数器时间间隔测量分辨力引入的标准不确定度 )( )(122 DUTPPStu  

通用计数器时间间隔测量分辨力为 25 ps,采用 B 类方法进行评定，区间半宽度为

a=12.5 ps。按均匀分布计算，时间间隔测量分辨力引入的标准不确定度为： 

==
3

5.12
)( )(122

ps
tu DUTPPS  7.3 ps              

由于 )( )(122 DUTPPStu 远小于 )( )(11 DUTPPStu ,所以忽略由通用计数器分辨力引入的标准不确

定度 )( )(122 DUTPPStu ，则 )( )(12 DUTPPStu = )( )(121 DUTPPStu =0.06 ns。 

C.3.3.2.3标准不确定度 )( )(1 DUTPPStu  

)()()( )(1

2

2)(1

2

1)(1 DUTPPSDUTPPSDUTPPS tututu += =15.2 ns 

C.3.3.3参考时间频率源引入的标准不确定度 )( )(1 REFPPStu  

参考时间频率源的相对频率偏差为 1×10-10，1PPS信号的偏差为±0.1 ns，按 B类方法评

定，以均匀分布计算, 时间间隔测量误差引入的标准不确定度为 

==
3

1.0
)( )(1

ns
tu REFPPS 0.06 ns 
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C.3.4 标准不确定度分量一览表 

标准不确定度分量汇总见表 C.4。 

表 C.4  秒脉冲定时偏差校准结果的不确定度分量一览表 

不确定度分量 不确定度来源 灵敏系数 标准不确定度/ns 
ii uc /ns 

)( )(1 DUTPPStu  
测量重复性和通用计

数器时间间隔测量误

差 

1 15.2 15.2 

)( )(1 REFPPStu
 

参考时间频率源 -1 0.06 0.06 

C.3.5 合成标准不确定度 

各不确定度分量之间互不相关，故合成标准不确定度：  

)()()( )(1

22

)(1)(1

22

)(11 REFPPSREFPPSDUTPPSDUTPPSPPSc tuctucTu += =15.3 ns 

C.3.6 扩展不确定度 

取包含因子 k=2，则扩展不确定度为： 

)()( 11 PPScPPS TkuTU = = 31 ns 

C.4 时间间隔测量误差的标准不确定度评定 

C.4.1 测量模型 

按照 7.2.4条款的方法和步骤，用参考时间频率源和通用计数器校准车载时钟的时间

间隔测量误差，测量模型可用公式（C.5）表示。 

0TTT −=                                  (C.5) 

式中： 

T ——车载时钟时间间隔测量误差，s； 

T——车载时钟测量时间间隔值，s； 

0T ——通用计数器测量时间间隔值，s。 

各不确定度（包括所有分量）之间不相关，不确定度传播律可用公式（C.6）表示 

                     )()()( 0

22222

0

TucTucTu
TTc +=                        (C.6) 

式中： 

𝑐𝑇、𝑐𝑇0——灵敏系数； 

1
)(
=




=

T

T
cT ，

1
)(

0
0

−=



=

T

T
cT  

)( Tuc  ——车载时钟时间间隔测量误差的合成标准不确定度，s； 
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)(Tu ——车载时钟引入的标准不确定度，s； 

)( 0Tuc ——通用计数器和参考时间频率源引入的标准不确定度，s。 

C.4.2 标准不确定度来源 

C.4.2.1 )(Tu 的来源 

车载时钟输出计时信号时，时间间隔为常数，所以车载时钟引入的标准不确定度 )(Tu

=0 s。 

C.4.2.2 )( 0Tu 的来源 

通用计数器和参考时间频率源引入的标准不确定度 )( 0Tu 主要包括： 

a) 测量重复性引入的标准不确定度 )( 01 Tu 。 

b）参考时间频率源不准确引入的标准不确定度 )( 02 Tu 。 

c) 参考时间频率源不稳定引入的标准不确定度 )( 03 Tu 。 

d) 通用计数器时间间隔测量误差引入的标准不确定度 )( 04 Tu 。 

e) 通用计数器时间间隔测量分辨力引入的标准不确定度 )( 05 Tu 。 

C.4.3 标准不确定度的评定 

C.4.3.1 测量重复性引入的标准不确定度 )( 01 Tu  

测量重复性引入的标准不确定度，采用 A类方法评定，通过多次重复测量，经计算得

到。车载时钟测量 60 s 的计时信号，多次重复测量结果如表 C.5所示。 

表 C.5时间间隔测量误差测量结果 

第 i 次测量 1 2 3 4 5 

实测值(s) 60.00 60.00 60.01 60.00 60.01 

第 i 次测量 6 7 8 9 10 

实测值(s) 60.01 60.00 60.00 60.00 60.00 

平均值 =0T 60.003 s 

用贝塞尔公式计算实验标准差，得： 

1

)(

)(

10

1

2

00

0
−

−

=

=

n

TT

T i = 0.005 s 

测量重复性引入的标准不确定度为 
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)( 01 Tu = )( 0T =0.005s 

C.4.3.2 参考时间频率源不准确引入的标准不确定度 )( 02 Tu  

参考时间频率源的相对平均频率偏差为±1×10-10，按均匀分布计算，由参考时间频率

源不准确引入的标准不确定度为 

u2 ( 0T ) = =
 −

3

60101 10 s
3.5 ns 

C.4.3.3参考时间频率源不稳定引入的标准不确定度 )( 03 Tu  

参考时间频率源说明书给出短期稳定度 1×10-11（取样时间 10= s），按 B 类方法进行

评定，取 k=1。由参考时间频率源不稳定引入的标准不确定度为 

u3 ( 0T ) = s60101 11  −
=0.6 ns 

C.4.3.4通用计数器时间间隔测量误差引入的标准不确定度 )( 04 Tu  

通用计数器的最大允许误差为±（100ps+T×参考时基的相对频率偏差），参考时基的相

对频率偏差为 1×10-10，测量 60s 时间间隔的最大允许误差为±6.1 ns，按 B类方法评定，以

均匀分布计算, 通用计数器时间间隔测量误差引入的标准不确定度为 

==
3

1.6
)( 04

ns
Tu 3.6 ns 

C.4.3.5 通用计数器时间间隔测量分辨力引入的标准不确定度 )( 05 Tu  

通用计数器测量时间间隔时分辨力为 1 μs,采用B类方法进行评定，区间半宽度为 a=0.5 

μs。按均匀分布计算，时间间隔测量仪分辨力引入的标准不确定度为： 

==
3

5.0
)( 05

s
Tu


0.29 μs 

由于 )( 05 Tu 远小于 )( 01 Tu ，所以 )( 05 Tu 忽略不计。 

C.4.4 标准不确定度分量一览表 

标准不确定度分量汇总见表 C.6。 

表 C.6 时间间隔测量误差校准结果的不确定度分量一览表 

不确定度分量 不确定度来源 灵敏系数 标准不确定度 
ii uc  

)( 01 Tu  测量重复性 -1 0.005s 0.005s 

)( 02 Tu  参考时间频率源不准确 -1 3.5ns 3.5ns 

)( 03 Tu
 

参考时间频率源不稳定 -1 0.6 ns 0.6 ns 
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)( 04 Tu  
通用计数器时间间隔测

量误差 
-1 3.6 ns 3.6 ns 

C.4.5合成标准不确定度 

各不确定度分量之间互不相关，故合成标准不确定度为：  


=

==
5

1

0

22

0 )()()(
i

iicc TucTuTu = 0.005 s 

C.4.6 扩展不确定度 

取包含因子 k=2，则扩展不确定度为： 

)()( TukTU c = = 0.010 s 

C.5 模拟距离测量误差的标准不确定度评定 

C.5.1 测量模型 

按照 7.2.5条款的方法和步骤，用函数发生器校准车载时钟的模拟距离测量误差，测

量模型可用公式（C.7）表示。 

 
K

N
LL −=                         公式

（C.7） 

式中： 

L ——车载时钟模拟距离测量误差，m； 

L——车载时钟显示的距离值，m； 

N ——函数发生器输出脉冲数，pulses； 

K——为车载时钟提供距离参数的光电传感器的转换系数，pulses /m。 

本次评定中，取 K=500 pulses /m。 

各不确定度（包括所有分量）之间不相关，不确定度传播律可用公式（C.8）表示 

                     )()()(
22222

NucLucLu NLc +=                        (C.8) 

式中： 

𝑐𝐿、𝑐𝑁——灵敏系数； 

1
)(
=




=

L

L
cL ， KN

L
cN

1)(
−=




=  

)( Luc  ——车载时钟模拟距离测量误差的合成标准不确定度，m； 

)(Lu ——车载时钟引入的标准不确定度，m； 
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)(Nu ——函数发生器引入的标准不确定度，pulses。 

C.5.2 标准不确定度来源 

C.5.2.1 )(Lu 的来源 

车载时钟引入的标准不确定度 )(Lu 主要包括： 

a) 测量重复性引入的标准不确定度 )(1 Lu 。 

b）车载时钟采样分辨力引入的标准不确定度 )(2 Lu 。 

C.5.2.2 )(Nu 的来源 

函数发生器引入的标准不确定度主要是函数发生器输出脉冲数量不准引入的 )(Nu 。 

C.5.3 标准不确定度的评定 

C.5.3.1 测量重复性引入的标准不确定度 )(1 Lu  

测量重复性引入的标准不确定度，采用 A类方法评定，通过多次重复测量，经计算得

到。车载时钟测量 1000m 的模拟距离，对应函数发生器设置为输出 5×105 个脉冲，多次重

复测量结果如表 C.7所示。 

表 C.7模拟距离测量误差测量结果 

第 i 次测量 1 2 3 4 5 

实测值(m) 1000.0 1000.0 1000.0 1000.0 1000.0 

第 i 次测量 6 7 8 9 10 

实测值(m) 1000.0 1000.0 1000.0 1000.0 1000.0 

平均值 =L 1000.0 m 

用贝塞尔公式计算实验标准差，得： 

=)(L 0 m 

测量重复性引入的标准不确定度为 

)(1 Lu = )(L =0 m 

C.5.3.2 车载时钟采样分辨力引入的标准不确定度 )(2 Lu  

车载时钟测量距离是通过接收光电传感器输出的脉冲数量，经计算后显示的。假设车

载时钟采样分辨力为 1 个脉冲，按均匀分布计算，车载时钟引入的标准不确定度为 

mLu 001.0
500

5.0
)( ==  

C.5.3.3函数发生器不准确引入的标准不确定度 )(Nu  
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函数发生器输出脉冲信号的最大允许误差为±2×10-6，按均匀分布计算，由函数发生

器不准确引入的标准不确定度为 

u ( N ) = =
 −

3

105102 56

0.58 pulses 

C.5.4 标准不确定度分量一览表 

标准不确定度分量汇总见表 C.8。 

表 C.8 模拟距离测量误差校准结果的不确定度分量一览表 

不确定度分量 不确定度来源 灵敏系数 标准不确定度 
ii uc  

)(1 Lu  测量重复性 1 0 m 0 m 

)(2 Lu  车载时钟采样分辨力 1 0.001 m 0.001 m 

)(Nu
 

函数发生器不准确 -1/k 0.58 pulses 0.0012 m 

C.5.5合成标准不确定度 

各不确定度分量之间互不相关，故合成标准不确定度为：  

)()()(
2222 NucLucLu NLc += = 0.0016 m 

C.5.6 扩展不确定度 

取包含因子 k=2，则扩展不确定度为： 

)()( LukLU c = = 0.004 m 

C.6 模拟速度测量误差的标准不确定度评定 

C.6.1 测量模型 

按照 7.2.6条款的方法和步骤，用函数发生器校准车载时钟的模拟速度测量误差，测量

模型可用公式（C.9）表示。 

K

f
vv −=                      公式（C.9） 

式中： 

v ——车载时钟模拟速度测量误差，km/h； 

v——车载时钟显示的速度值，km/h； 

f ——函数发生器输出脉冲频率值，Hz； 

K——为车载时钟提供距离参数的光电传感器的转换系数，pulses /m。 

本次评定中，取 K=500 pulses /m。 
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各不确定度（包括所有分量）之间不相关，不确定度传播律可用公式（C.10）表示 

                     )()()(
22222

fucucu fc +=                       (C.10) 

式中： 

𝑐𝑣、𝑐𝑓——灵敏系数； 

1
)(
=




=




c ， Kf

c f

1)(
−=




=


 

)( cu ——车载时钟模拟速度测量误差的合成标准不确定度，km/h； 

)(u ——车载时钟引入的标准不确定度，km/h； 

)( fu ——函数发生器引入的标准不确定度，Hz。 

C.6.2 标准不确定度来源 

C.6.2.1 )(u 的来源 

车载时钟引入的标准不确定度 )(u 主要包括： 

a) 测量重复性引入的标准不确定度 )(1 u ； 

b）车载时钟分辨力引入的标准不确定度 )(2 u 。
 

C.6.2.2 )( fu 的来源 

函数发生器引入的标准不确定度主要是函数发生器输出频率不准引入的 )( fu 。 

C.6.3 标准不确定度的评定 

C.6.3.1 测量重复性引入的标准不确定度 )(1 u  

测量重复性引入的标准不确定度，采用 A类方法评定，通过多次重复测量，经计算得

到。车载时钟测量 72km/h 的模拟速度，对应函数发生器设置为输出 10kHz 的脉冲，多次

重复测量结果如表 C.9 所示。 

表 C.9模拟速度测量误差测量结果 

第 i 次测量 1 2 3 4 5 

实测值(km/h) 72.0 72.0 72.0 72.0 72.0 

第 i 次测量 6 7 8 9 10 

实测值(km/h) 72.0 72.0 72.0 72.0 72.0 

平均值 = 72.0 km/h 
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用贝塞尔公式计算实验标准差，得： 

=)( 0 km/h 

测量重复性引入的标准不确定度为 

)(1 u = )( =0 km/h 

C.6.3.2 车载时钟分辨力引入的标准不确定度 )(2 u  

车载时钟测量模拟速度，分辨力为 0.1 km/h，按均匀分布计算，车载时钟分辨力引入的

标准不确定度为 

hkmu /029.0
3

05.0
)(2 ==  

C.6.3.3函数发生器频率不准确引入的标准不确定度 )( fu  

函数发生器输出脉冲信号的最大允许误差为±2×10-6，按均匀分布计算，由函数发生

器不准确引入的标准不确定度为 

u ( N ) = =
 −

3

10102 6 kHz
0.012 Hz 

C.6.4 标准不确定度分量一览表 

标准不确定度分量汇总见表 C.10。 

表 C.10 模拟速度测量误差校准结果的不确定度分量一览表 

不确定度分量 不确定度来源 灵敏系数 标准不确定度 
ii uc  

)(1 u  测量重复性 1 0 km/h 0 km/h 

)(2 u  车载时钟分辨力 1 0.029 km/h 0.029 km/h 

)(Nu
 

函数发生器不准确 -1/k 0.012 Hz  0.0001 km/h 

C.6.5合成标准不确定度 

各不确定度分量之间互不相关，故合成标准不确定度为：  

)()()(
2222 Nucucu Nc +=   = 0.029 km/h 

C.6.6 扩展不确定度 

取包含因子 k=2，则扩展不确定度为： 

)()(  = cukU = 0.06 km/h 

—————— 


