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引  言
JJF 1001—2011《通用计量技术术语及定义》、JJF 1071—2010《国家计量校准规范编写规则》、JJF 1059.1—2012《测量不确定度评定与表示》共同构成制定本规范的基础性系列规范。
海上风电多参数监测仪校准规范
范围

本规范适用于海上风电多参数监测仪的校准。
引用文件
GBT 20921-2007  机器状态监测与诊断词汇

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。

术语
GB/T 20921—2007界定的以及下列术语和定义适用于本规范。

3.1　安全监测 safety monitoring
对风电发电机组支撑结构的运行安全状态进行连续监测或周期性检测和评估。

概述

海上风电多参数监测仪是基于物联网技术和云平台技术，用于监测风电机组塔筒及其基础运行状态的模块化系统。

海上风电多参数监测仪一般由专用传感器、多功能采集仪、数据通信系统以及分析软件组成，专用传感器按照功能不同分为振动传感器、倾角计、应变计、应力计以及参比电极。

海上风电多参数监测仪主要监测振动、倾斜、腐蚀和应力等参数，在海上风电工程中被广泛应用。
计量特性
海上风电多参数监测仪计量特性见表1。

表1 海上风电多参数监测仪计量特性

	量值
	计量参数
	技术要求

	速度
	幅值线性度
	±5%F·S

	
	重复性
	0.5%

	
	频率响应误差
	±10%

	应变
	线性度
	±2%F·S

	
	重复性
	0.5%

	
	示值误差
	0.5%

	应力
	线性度
	±2%F·S

	
	重复性
	0.5%

	角度
	线性度
	±0.5%F·S

	
	重复性
	0.1%

	
	频率响应误差
	±5%

	频率
	示值误差
	±0.5 Hz

	电压
	示值误差
	±1%

	通道一致性
	幅值：±0.2 dB

延时：±0.05 ms

	注：以上指标仅供参考，不作为复合性判定依据。


校准条件
校准环境条件
校准环境条件如下：
a)
温度：20 ℃±15 ℃；

b)
相对湿度：不大于90%。
测量标准及设备
测量标准及设备要求如下：
标准低频振动台系统：频率范围覆盖（0.05~120） Hz，频率示值误差优于±0.1%，加速度幅值范围覆盖（0.5~200）m/s2，幅值不确定度优于1.0%（k=2）；
光学分度头：最大允许误差±4″；
应变校准系统：测量范围覆盖（0.01~10）mm，最大允许误差±2 μm；
应力校准系统：测量范围覆盖（0.1~1）MPa，最大允许误差±0.05%F·S；
动态信号分析仪：分析带宽不小于50 kHz，频率测量最大允许误差±0.1%，幅值测量最大允许误差±1.0%；

数字万用表：6位半；

频率读数仪：频率范围覆盖（400~6000）Hz，最大允许误差±0.2 Hz；

信号发生器：电压范围覆盖（1~5000）mV，分辨力不大于1 μV，电压稳定度优于0.5%，失真度优于0.2%；频率范围覆盖（1~5000）Hz，频率输出准确度不低于1×10-5；

模拟应变量校准器：校准测量范围覆盖0 ~99999 με，准确度等级为0.02级。
校准项目和校准方法
校准项目
海上风电多参数监测仪校准项目见表2。实验室应根据送校的海上风电多参数监测仪类型和客户需求选择校准其中的适用项目。
表2 校准项目

	序号
	项目名称
	计量特性对应的条款号
	校准方法对应的条款号

	1
	速度幅值线性度
	5
	7.2.1

	2
	速度重复性
	5
	7.2.2

	3
	速度频率响应误
	5
	7.2.3

	4
	应变线性度
	5
	7.2.4

	5
	应变重复性
	5
	7.2.5

	6
	应变示值误差
	5
	7.2.6

	7
	应力线性度
	5
	7.2.7

	8
	应力重复性
	5
	7.2.8

	9
	角度线性度
	5
	7.2.9

	10
	角度重复性
	5
	7.2.10

	11
	角度频率响应误差
	5
	7.2.11

	12
	电压示值误差
	5
	7.2.12

	13
	频率示值误差
	5
	7.2.13

	14
	通道一致性
	5
	7.2.14


校准方法
速度幅值线性度
速度幅值线性度校准步骤如下：
将被校振动传感器安装在标准低频振动台系统台面中心上，保证被校振动传感器待测振动轴向与标准标准低频振动台系统振动方向一致，振动传感器连接动态信号分析仪或数字万用表；

在被校振动传感器工作频率范围内选取一常用的频率值（推荐使用1 Hz或10 Hz），并在允许的速度范围内选取至少7个速度值进行正弦激振，分别测量各速度点的被校传感器输出幅值电压值，并计算出各点的速度灵敏度；

根据测量结果进行最小二乘法拟合，按公式（1）计算被校振动传感器输出电压幅值拟合值。
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式中：

[image: image2.wmf]i
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——被校振动传感器输出幅值拟合值，mV；


[image: image3.wmf]0

y

——截距，mV；


[image: image4.wmf]1

k

——斜率，mV/（cm·s-1）；

[image: image5.wmf]i

a

——标准速度值，cm·s-1。

按公式（2）计算被校振动传感器的幅值线性度
[image: image6.wmf]i

g

，取
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中的绝对值最大值作为速度幅值线性度的校准结果。
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式中：


[image: image9.wmf]i

g

——被校振动传感器的幅值线性度；


[image: image10.wmf]i

y

——被校振动传感器各校准点的输出幅值，mV；

[image: image11.wmf]max

y

——
[image: image12.wmf]i

y

中输出电压幅值最大值，mV；

[image: image13.wmf]min

y

——
[image: image14.wmf]i

y

中输出电压幅值最小值，mV。

速度重复性

在被校振动传感器工作频率范围内选取一常用的频率值（推荐使用1 Hz或10 Hz），在某一速度校准点重复读取振动传感器输出电压幅值10次，采用贝塞尔公式计算标准偏差，得到的标准偏差即为振动传感器速度重复性。

速度频率响应误差
在被校振动传感器频响范围内，均匀地或按倍频程选取至少7个校准频率点(尽量包含上、下限值)，保持振动速度恒定进行激振，分别测量各频率点的输出电压值，并计算出各点的速度灵敏度，按式（10）计算速度灵敏度的频率响应误差：
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式中：

[image: image16.wmf]e

——频率响应误差；


[image: image17.wmf]max

S

——7个校准频率点的速度灵敏度最大值，mV/(cm·s-1)；

[image: image18.wmf]min

S

——7个校准频率点的速度灵敏度最小值，mV/(cm·s-1)；

[image: image19.wmf]S

——7个校准频率点的速度灵敏度平均值，mV/(cm·s-1)。

应变线性度
被校应变计性度校准步骤如下：

被校应变计在校准前预先放置24 h以上，校准试验前，按应变计满量程值预拉压3次，每次间隔5min，进行正常试验。

将应变计固定在应变校准系统上，使用应变校准系统为被校应变计提供位移输入，采用二次仪表（频率读数仪或数字万用表）读取应变计的输出量(频率、电阻、电压等)。

在满量程范围内选取包括量程上下限在内的11个等距点，并以测得的下限为起点，按顺序分别记录位移输入值和各校准点上的输出值，以正、反两个行程为一个测量循环，共测量3个循环。

根据测量结果进行最小二乘法拟合，按公式（4）计算被校应变计输出量值拟合值。
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式中：

[image: image21.wmf]i

e

~

——被校应变计输出量值拟合值，Hz2，mV，kΩ等；


[image: image22.wmf]0

e

——截距，Hz2，mV，kΩ等；


[image: image23.wmf]2

k

——斜率，Hz2/με，mV/με，kΩ/με等，该斜率即为被校应变计灵敏度系数；


[image: image24.wmf]i

b

——标准应变值，με。

按公式（5）计算被校应变计的线性度
[image: image25.wmf]i
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，取
[image: image26.wmf]i
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中的绝对值最大值作为应变计线性度的校准结果。
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式中：


[image: image28.wmf]i

j

——被校应变计的线性度；


[image: image29.wmf]i

e

——被校应变计各校准点的输出值，，Hz2，mV，kΩ；

[image: image30.wmf]max

e

——
[image: image31.wmf]i

e

中输出量值最大值，Hz2，mV，kΩ；


[image: image32.wmf]min

e

——
[image: image33.wmf]i

e

中输出量值最小值，Hz2，mV，kΩ。

应变重复性

根据应变计3个循环的校准数据，由正、反同向行程在第
[image: image34.wmf]i

个校准点3次测量输出值，求出同向行程中相互间的最大差值，取各点同向行程中差值最大的为
[image: image35.wmf]i

D

，按式（6）计算应变计应变重复性。
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式中：


[image: image37.wmf]i

h

——被校应变计的重复性；

[image: image38.wmf]max

e

¢

——被校应变计在同一校准点同向输出量值最大值，Hz2，mV，kΩ；


[image: image39.wmf]min

e

¢

——被校应变计在同一校准点同向输出量值最小值，Hz2，mV，kΩ。

应变示值误差

应变示值误差校准步骤如下：

连接模拟量应变校准器和海上风电多参数监测系统应变测量通道，10%，20%，50%，80%，100%满量程应变，记录模拟量应变校准器的频率示值，

每间隔10 s读取一次海上风电多参数监测系统应变示值，共记录5次，计算应变示值平均值，按照公式（7）计算应变示值误差。
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式中：


[image: image41.wmf]e

D

——应变示值误差；


[image: image42.wmf]e

——测得的应变示值算数平均值，με；

[image: image43.wmf]0

e

¢

¢

——标准应变值，με。

应力线性度
被校应力计性度校准步骤如下：

被校应力计在校准前预先放置24 h以上，将应力计放置在应力校准系统中的密封容器中，使用应力校准系统为被校应力计提供压力输入，采用二次仪表（频率读数仪或数字万用表）读取应力计的输出量(频率、电阻、电压等)。

在满量程范围内选取包括量程上下限在内的11个等距点，并以测得的下限为起点，按顺序分别记录压力输入值和各校准点上的输出值，以正、反两个行程为一个测量循环，共测量3个循环；

根据测量结果进行最小二乘法拟合，按公式（8）计算被校应力计输出量值拟合值。
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式中：

[image: image45.wmf]i

x

~

——被校应力计输出量值拟合值，Hz2，mV，kΩ等；


[image: image46.wmf]0

x

——截距，Hz2，mV，kΩ等；

[image: image47.wmf]3

k

——斜率，Hz2/MPa，mV/MPa，kΩ/MPa等，该斜率即为被校应力计灵敏度系数；


[image: image48.wmf]i

c

——标准压力值，MPa。

按公式（9）计算被校应力计的幅值线性度
[image: image49.wmf]i

k

，取
[image: image50.wmf]i
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中的绝对值最大值作为应力计线性度的校准结果。
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式中：


[image: image52.wmf]i

κ

——被校应力计的线性度；


[image: image53.wmf]i

x

——被校应力计各校准点的输出值，，Hz2，mV，kΩ；

[image: image54.wmf]max

y

——
[image: image55.wmf]i

x

中输出量值最大值，Hz2，mV，kΩ；

[image: image56.wmf]min

y

——
[image: image57.wmf]i

x

中输出量值最小值，Hz2，mV，kΩ。

应力重复性

根据应力计3个循环的校准数据，由正、反同向行程在第
[image: image58.wmf]i

个校准点3次测量输出值，求出同向行程中相互间的最大差值，取各点同向行程中差值最大的为
[image: image59.wmf]i

D

，按式（10）计算应变计应变重复性。
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式中：


[image: image61.wmf]i

q

——被校应力计的重复性；

[image: image62.wmf]max

x

¢

——被校应力计在同一校准点同向输出量值最大值，Hz2，mV，kΩ；


[image: image63.wmf]min

x

¢

——被校应力计在同一校准点同向输出量值最小值，Hz2，mV，kΩ。

角度线性度

角度线性度校准步骤如下：

将被校倾角计安装在光学分度头上，接通电源预热，旋转分度台找到倾角计的基准度数零位，倾角计连接相匹配的二次仪表（或使用数字万用表）；

在满量程范围内选取包括量程上下限在内的11个等距点，并以测得的下限为起点，按顺序分别记录角度输入值和各校准点上的输出值，以正、反两个行程为一个测量循环，共测量3个循环。

根据测量结果进行最小二乘法拟合，按公式（11）计算被校倾角仪输出量值拟合值。
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式中：

[image: image65.wmf]i

z

~

——被校倾角计输出量值拟合值，mV，kΩ；


[image: image66.wmf]4

k

——斜率，mV/°，kΩ/°，该斜率即为被校倾角计灵敏度系数；


[image: image67.wmf]0

z

——截距，mV；

[image: image68.wmf]i

d

——标准角度值，°。

按公式（12）计算被校倾角计的幅值线性度
[image: image69.wmf]i

w

，取
[image: image70.wmf]i

w

中的绝对值最大值作为角度线性度的校准结果。
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式中：


[image: image72.wmf]i

w

——被校倾角计的幅值线性度；


[image: image73.wmf]i

z

——被校倾角计各校准点的输出值，，Hz2，mV，kΩ；

[image: image74.wmf]max

z

——
[image: image75.wmf]i

z

中输出量值最大值，mV，kΩ；

[image: image76.wmf]min

z

——
[image: image77.wmf]i

z

中输出量值最小值，mV，kΩ。

角度重复性

根据倾角计3个循环的校准数据，由正、反同向行程在第
[image: image78.wmf]i

个校准点3次测量输出值，求出同向行程中相互间的最大差值，取各点同向行程中差值最大的为
[image: image79.wmf]i

D

，按式（13）计算倾角计角度重复性。
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式中：


[image: image81.wmf]i

q

——被校倾角计的线性度；

[image: image82.wmf]max

z

¢

——被校倾角计在同一校准点同向输出量值最大值，mV，kΩ；


[image: image83.wmf]min

z

¢

——被校倾角计在同一校准点同向输出量值最小值，Hz2，kΩ。

角度频率响应
角度频率响应误差校准方法如下：
在被倾角计频响范围内，均匀地或按倍频程选取至少7个校准频率点(尽量包含上、下限值)，选取某一指定的角度值进行校准，将特定角度垫块安装在低频振动系统上，将被校倾角计刚性连接到角度垫块上；
并在允许的速度范围内进行特定频率正弦激振，其被校准倾角计的输出变化幅值与垫块角度之比为该频率下倾角计的角度灵敏度；
测量各频率点倾角计的输出值，并计算出各点的角度灵敏度，按式（14）计算速度灵敏度的频率响应误差：
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式中：


[image: image85.wmf]e

¢

——频率响应误差；


[image: image86.wmf]max

S

¢

——7个校准频率点的角度灵敏度最大值，mV/°；

[image: image87.wmf]min

S

¢

——7个校准频率点的角度灵敏度最小值，mV/°；

[image: image88.wmf]S

¢

——7个校准频率点的角度灵敏度平均值，mV/°。

电压示值误差

电压示值误差校准步骤如下：

连接信号发生器，数字万用表和海上风电多参数监测系统振动、倾角和电压测量通道，分别输入10%，20%，50%，80%，100%满量程电压的直流电压，记录数字万用表的电压示值，

每间隔10s读取一次海上风电多参数监测系统电压示值，共记录5次，计算电压示值平均值，按照公式（15）计算电压示值误差。
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式中：

[image: image90.wmf]V

D

——电压示值误差；


[image: image91.wmf]V

——测得的电压示值算数平均值，mV；

[image: image92.wmf]V

——数字万用表电压示值，mV。

频率示值误差

频率示值误差校准步骤如下：

连接信号发生器，频率计和海上风电多参数监测系统振动、倾角、应变和应力测量通道，输入某一电压和10%，20%，50%，80%，100%满量程频率的交流电压，记录频率计的频率示值，

每间隔10s读取一次海上风电多参数监测系统频率示值，共记录5次，计算频率示值平均值，按照公式（16）计算频率示值误差。
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                             （16）
式中：


[image: image94.wmf]F

D

——频率示值误差；


[image: image95.wmf]F

——测得的频率示值算数平均值，Hz；

[image: image96.wmf]0

F

——频率计频率示值，Hz。

通道一致性
使用信号发生器分别给海上风电多参数监测系统各通道输入参考频率10Hz和峰值500 mV的参考电压，采集各通道信号波形，分别读取这两个波形同一周期过零点的时间T1和T2。按照公式（17）计算海上风电多参数监测系统通道一致性延时误差。


[image: image97.wmf]2
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式中：


[image: image98.wmf]j

D

——通道一致性延时误差；


[image: image99.wmf]1

T

——第一通道过零点的时间，ms；

[image: image100.wmf]2

T

——其他通道过零点的时间，ms。

分别读取这两个通道的波形幅值m1和m2，以第一通道为参考点，按照公式（18）计算海上风电多参数监测系统通道一致性幅值误差。
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式中：


[image: image102.wmf]x

d

——通道一致性幅值误差；


[image: image103.wmf]1

m

——第一通道过波形幅值，mV；

[image: image104.wmf]i

m

——其他通道波形幅值，mV。

校准结果表达
校准结果应在校准证书或标准报告上反映。校准证书或校准报告至少应包括以下信息：
a) 标题，“校准证书”或“校准报告”；
b) 实验室名称和地址；
c) 证书或报告的编号，每页及总页数的标识；
d) 校准单位校准专用章；
e) 送校单位的名称和地址；
f) 被校侧扫声呐的名称、制造商、规格型号、出厂编号；
g) 进行校准的日期；
h) 对校准所依据的技术规范标识，包括名称及代号；
i) 本次校准所用的测量标准的名称、出厂编号、不确定度/准确度等级/最大允许误差、证书编号、溯源性及有效性说明；
j) 校准环境条件的描述，包括：温度、湿度等；
k) 校准结果及其测量不确定度的说明；
l) 校准证书或校准报告签发人的签名、职务，以及签发日期；
m) 校准试验的操作人及核验人的签名；
n) 校准结果仅对被校海上风电多参数监测有效的声明；
o) 未经实验室书面批准，不得部分复制证书或报告的说明。
复校时间间隔
建议复校时间间隔为2年。

附录A 

海上风电多参数监测仪不确定度评定示例
C.1  电压示值校准结果不确定度评定

C.1.1  概述
C.1.1.1  环境条件：环境温度为25.8℃，环境相对湿度15%RH。
C.1.1.2  测量对象：海上风电多参数监测仪。
C.1.1.3  测量标准：正弦信号发生器：电压范围不小于1 mV~10 V，分辨力不大于1 μV，电压幅值稳定度优于1%（8h），失真度优于0.03%；频率范围不小于（1~6000） Hz，频率稳定度优于0.05%；六位半数字万用表。
C.1.1.4  测量方法：从正弦信号发生器给出标准电压量值VN，然后从被测海上风电多参数监测仪读取相应的变量值VX，两者之差即为海上风电多参数监测仪的电压示值误差。

C.1.2  数学模型
数学模型为：

[image: image105.wmf]N
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式中：

[image: image106.wmf]d

——电压测量误差，mV；
[image: image107.wmf]X

V

——信号发生器输出的标准频率值，mV；
[image: image108.wmf]N

V

——频率测量误差，Hz。
根据数学模型，分析仪的频谱幅值示值误差测量结果的不确定度将取决于输入量
[image: image109.wmf]N

V

,
[image: image110.wmf]X

V

的不确定度。其中输入量
[image: image111.wmf]N

V

的标准不确定度来源主要由数字万用表测量不准引入的不确定度分量
[image: image112.wmf](
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，输入量
[image: image113.wmf]X

V

的标准不确定度来源主要由分析仪测量重复性引入的不确定度分量
[image: image114.wmf](
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，考虑到分析仪的分辨力所引入的不确定度已包含在重复性条件下所得的测量列的分散性中，故在此可不另作分析。

C.1.3  标准不确定度评定
C.1.3.1  输入量
[image: image115.wmf]N

V

引入的不确定度分量
[image: image116.wmf](
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1）数字万用表不准引入的不确定度分量
[image: image117.wmf](
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，采用B类方法进行评定。根据溯源证书显示，在10mV~5V范围内，最大允许误差为
[image: image118.wmf]D

=±0.05%,在区间内可认为服从均匀分布，包含因子
[image: image119.wmf]3

，半区间a为0.05%，标准不确定度
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为：
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2）数字万用表分辨率引入的不确定度u2（VN）,采用B类方法评定。分辨力为0.001mV,在10mV~5V范围内,认为服从均匀分布，包含因子
[image: image122.wmf]3

，标准不确定度u2（VN）为
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数字万用表不准引入的不确定度和分辨力引入的不确定度二者取最大值，则u（VN）=0.01%。
C.1.3.2  输入量
[image: image124.wmf]X

V

引人的不确定度分量
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分析仪的测量重复性引入的不确定度分量
[image: image126.wmf](
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，可以通过连续测量得到测量列，采用
[image: image127.wmf]类方法进行评定。选取某型号动态信号分析仪，选择信号发生器输出电压为1
[image: image128.wmf](1kHz)点，在重复性条件下连续独立测量10次，获得的动态信号分析仪测量值分别为：1.0007V，1.0008V，1.0007V，1.0006V，1.0007V，1.0008V，1.0007V，1.0006V，1.0007V，1.0008V。
测量次数：
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平均值：
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单次测量标准差：
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实际开展工作时测量5次为校准结果，则标准不确定度分量：
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C.1.4  标准不确定度一览表

表C.1-1 标准不确定度一览表
	标准不确定度分量
[image: image133.wmf](
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	标准不确定度来源
	标准不确定度（Hz）
	灵敏度系数
[image: image134.wmf]i
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[image: image135.wmf](
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[image: image136.wmf]1

u


	标准器示值误差
	0.03%
	1
	0.03%

	
[image: image137.wmf]2

u


	测量重复性
	0.0033%
	1
	0.033%


C.1.5  合成标准不确定度

由数学模型（1）得灵敏系数：

[image: image138.wmf]
因输入量
[image: image139.wmf], 
[image: image140.wmf]彼此独立不相关，则由不确定度的传递律，合成方差为：

[image: image141.wmf]
合成标准不确定度为：
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C.1.6  合成标准不确定度

取k=2，
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C.2  频率示值校准结果不确定度评定

C.2.1  概述
C.2.1.1  环境条件：环境温度为25.8℃，环境相对湿度15%RH。
C.2.1.2  测量对象：海上风电多参数监测仪。
C.2.1.3  测量标准：信号发生器：电压范围覆盖（1~5000）mV，分辨力不大于1 μV，电压稳定度优于0.5%，失真度优于0.2%；频率范围覆盖（1~5000）Hz，频率输出准确度不低于1×10-5；六位半数字万用表。
C.2.1.4  测量方法：从正弦信号发生器给出标准频率量值f0，然后从被测海上风电多参数监测仪读取相应的变量值f，两者之差即为海上风电多参数监测仪的频率示值误差。

C.2.2  数学模型


[image: image144.wmf]0
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式中：

fx——海上风电多参数监测仪所测得的频率值，Hz

f0——信号发生器输出的标准频率值，Hz

∆——频率测量误差，Hz

n——海上风电多参数监测仪内部计数器所计的脉冲数

τ——海上风电多参数监测仪内部计数器所用的闸门时间

C.2.3  标准不确定度评定

按照不确定度合成法由式（1）得测量不确定度传播率：

   
[image: image145.wmf](
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    由式（2）可知影响频率fx测量结果的不确定度来源主要为两项：

 a. 闸门时间τ引入的不确定度，它反映了仪器晶振的不准和不稳；

 b. 脉冲数n计数引入的不确定度，它反应了计数分辨力及随机误差。

    由于信号发生器内部晶振准确度高于振弦仪内部晶振一个量级，其引入的误差可忽略，因此海上风电多参数监测仪晶振产生的闸门时间（或时基）的不准和不稳引入的不确定度u1、计数分辨力和随机误差以及其它不稳定因素引入的不确定度u2是测量误差的主要来源。

计数分辨力和随机误差以及其他不稳定因素引入的不确定度为
[image: image146.wmf]2

u

。

合成标准不确定度：


[image: image147.wmf](
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C.2.3.1  闸门时间（或时基）不准引入的不确定度分量u1

[image: image148.wmf]1

u

由晶振频率准确度（即时基准确度）来估算，海上风电多参数监测仪的时基准确度为2.75×10-5，即区间半宽值为a=2.75×10-5，按均匀分布取包含因子为
[image: image149.wmf]3

，当频率测试点为f0时，测量结果fx标准不确定度：
[image: image150.wmf]10
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 ，取f0=3000Hz，则u1=0.0476Hz。

C.2.3.2  计数分辨力和随机误差及其他不稳定因素引入的不确定度分量
[image: image151.wmf]2

u


u2采用N次测量来估算，f0=3000Hz，取N=10，得频率测量列fi及单次测量标准差s，如表C 2-1。

表C.2-1  计数分辨力和随机误差及其他不稳定因素引入的不确定度分量u2
	测量次数i
	频率fi（Hz）
	单次测量标准差s

	1
	3000.04
	
[image: image152.wmf](
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	2
	2999.74
	

	3
	3000.04
	

	4
	3000.04
	

	5
	3000.04
	

	6
	3000.04
	标准不确定度

	7
	3000.35
	
[image: image153.wmf]2
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	8
	3000.04
	

	9
	3000.04
	

	10
	3000.35
	

	平均值
	3000.072
	


C.2.4  标准不确定度一览表

表C.2-2 标准不确定度一览表
	标准不确定度分量
[image: image154.wmf](
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	标准不确定度来源
	标准不确定度（Hz）
	灵敏度系数
[image: image155.wmf]i
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[image: image156.wmf](
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[image: image157.wmf]1
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	标准器示值误差
	0.0476
	1
	0.0476

	
[image: image158.wmf]2
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	测量重复性
	0.1738
	1
	0.1738


C.2.5  合成标准不确定度
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C.2.6  扩展标准不确定度

取k=2：
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C.3  应变示值校准结果不确定度评定
C.3.1  概述
C.3.1.1  环境条件：环境温度为25.8℃，环境相对湿度15%RH。
C.3.1.2  测量对象：海上风电多参数监测仪。
C.3.1.3  测量标准：标准模拟应变量校准器，测量范围（1～100000）με，0.02级。

C.3.1.4  测量方法：从标准模拟应变量校准器给出标准应变量值ε0，然后从被测海上风电多参数监测仪读取相应的变量值ε，两者之差即为海上风电多参数监测仪的应变示值误差。

C.3.2  数学模型

示值误差计算公式：


[image: image161.wmf]12
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式中：
    
[image: image162.wmf]e

示

——被检电阻应变仪的示值；

    
[image: image163.wmf]e

标

——标准模拟应变量校准器给出的标准值；

    
[image: image164.wmf]1

d

——重复性引入的误差

    
[image: image165.wmf]2

d

——环境温度变化引起的误差。
C.3.3  标准不确定度评定

C3.3.1  输入量
[image: image166.wmf]e
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的标准不确定度分量
[image: image167.wmf]1
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标准模拟应变量校准器的检定为0.02级，则在10000με点时，最大允许误差为

±（0.02%×10000με）=±2με

按照均匀分布，取分布因子为
[image: image168.wmf]3
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C3.3.2  重复性测量引入的不确定度分量
[image: image170.wmf]2
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取一台静态电阻应变仪，根据检定规程中示值误差检定所示，对其测量点1的10000με的正方向连续测量10次，得到测量值如表C.3-1所示。

表C.3-1 测量数据

	标准器示值με
	10000

	被检仪器示值με
	10005
	10004
	10006
	10006
	10004
	10005
	10004
	10004
	10005
	10006

	平均值με
	10004.9

	试验标准偏差με
	0.88


则
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C3.3.3  测环境温度变化引起的不确定度分量
[image: image172.wmf]3
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检定工作是在恒温实验室进行测量工作，温度完全符合检定规程的要求，因此认为环境温度的变化引起的误差忽略不计。则
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μ


C.3.4  标准不确定度一览表

表C.3-2 标准不确定度一览表
	标准不确定度分量
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)

1

ux


	标准不确定度来源
	标准不确定度（
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）
	灵敏度系数
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	标准器示值误差
	1.55
	1
	1.55
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	测量重复性
	0.88
	1
	0.88
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	温度变化
	0
	1
	0


C.3.5  合成标准不确定度
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C.3.6  扩展标准不确定度

取k=2：
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