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海上风电多参数监测仪校准不确定度评定
1 电压示值校准结果不确定度评定
1.1 概述
1.1.1 环境条件：环境温度为25.8℃，环境相对湿度15%RH。
1.1.2 测量对象：风电多参数采集仪。
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。
1.1.4 测量方法：从正弦信号发生器给出标准电压量值VN，然后从被测风电多参数采集仪读取相应的变量值VX，两者之差即为风电多参数采集仪的电压示值误差。
1.2数学模型
数学模型为：


式中：
[image: ]——电压测量误差，mV
[image: ]——信号发生器输出的标准频率值，Hz
[image: ]——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,的不确定度。其中输入量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，输入量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，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。
1.3标准不确定度评定


1.3.1输入量引入的不确定度分量




数字万用表不准引入的不确定度分量，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=±0.05%,在区间内可认为服从均匀分布，包含因子，标准不确定度为：




1.3.2输入量引人的不确定度分量



分析仪的测量重复性引入的不确定度分量，可以通过连续测量得到测量列，采用类方法进行评定。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(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：

平均值：V

单次测量标准差：V
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：

V
1.4 标准不确定度一览表
表1-1 标准不确定度一览表
	
标准不确定度分量
	标准不确定度来源
	标准不确定度（Hz）
	
灵敏度系数
	


	

	标准器示值误差
	0.03%
	1
	0.03%

	

	测量重复性
	0.0033%
	1
	0.033%


1.5 合成标准不确定度
由数学模型（1）得灵敏系数：




因输入量, 彼此独立不相关，则由不确定度的传递律，合成方差为：


合成标准不确定度为：


1.6 合成标准不确定度

取k=2，
1.7 评定其他校准点的测量不确定度
在实际的测量过程中，通常需要在500mV(1kHz)，2V(1kHz)，3V(1kHz)，4V(1kHz)，5V(1kHz)开展电压测量，因此需要对上述每一个点进行不确定度的评定，选择最大的扩展不确定度，作为电压测量示值误差的扩展不确定度。每个点的评定方法与1V(1kHz)的点的评定方法相同。
其评定结果为：
500mV(1kHz)测量点处，其扩展不确定度为：

=0.07%，k=2
2V(1kHz)测量点处，其扩展不确定度为：

=0.07%，k=2
3V(1kHz)测量点处，其扩展不确定度为：

=00.07%，k=2
4V(1kHz)测量点处，其扩展不确定度为：

=0.07%，k=2
5V(1kHz)测量点处，其扩展不确定度为：

=0.07%，k=2
2 频率示值校准结果不确定度评定
2.1 概述
2.1.1 环境条件：环境温度为25.8℃，环境相对湿度15%RH。
2.1.2 测量对象：风电多参数采集仪。
2.1.3 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。
2.1.4 测量方法：从正弦信号发生器给出标准频率量值f0，然后从被测风电多参数采集仪读取相应的变量值f，两者之差即为风电多参数采集仪的频率示值误差。
2.2数学模型


式中：
fx——风电多参数采集仪所测得的频率值，Hz
f0——信号发生器输出的标准频率值，Hz
∆——频率测量误差，Hz
n——风电多参数采集仪内部计数器所计的脉冲数
τ——风电多参数采集仪内部计数器所用的闸门时间
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：

   
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，因此风电多参数采集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。
合成标准不确定度：


2.3.1 闸门时间（或时基）不准引入的不确定度分量u1



由晶振频率准确度（即时基准确度）来估算，风电多参数采集仪的时基准确度为`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，当频率测试点为f0时，测量结果fx标准不确定度： ，取f0=3000Hz，则u1=0.0476Hz。

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
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2-1。
表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
	


	2
	2999.74
	

	3
	3000.04
	

	4
	3000.04
	

	5
	3000.04
	

	6
	3000.04
	标准不确定度

	7
	3000.35
	


	8
	3000.04
	

	9
	3000.04
	

	10
	3000.35
	

	平均值
	3000.072
	


2.4 标准不确定度一览表
表2-2 标准不确定度一览表
	
标准不确定度分量
	标准不确定度来源
	标准不确定度（Hz）
	
灵敏度系数
	


	

	标准器示值误差
	0.0476
	1
	0.0476

	

	测量重复性
	0.1738
	1
	0.1738


2.5 合成标准不确定度

Hz
2.6 扩展标准不确定度

取k=2， Hz
2.7 评定其他校准点的测量不确定度
在实际的测量过程中，通常需要在4000Hz，5000Hz，6000Hz，7000Hz开展频率测量，因此需要对上述每一个点进行不确定度的评定，选择最大的扩展不确定度，作为频率测量示值误差的扩展不确定度。每个点的评定方法与3000Hz的点的评定方法相同。
其评定结果为：
4000Hz测量点处，其扩展不确定度为：

=0.4Hz，k=2
5000Hz测量点处，其扩展不确定度为：

=0.4Hz，k=2
6000Hz测量点处，其扩展不确定度为：

=0.5Hz，k=2
7000Hz测量点处，其扩展不确定度为：

=0.6Hz，k=2
3 应变示值校准结果不确定度评定
3.1 概述
3.1.1 环境条件：环境温度为25.8 ℃，环境相对湿度15% RH。
3.1.2 测量对象：风电多参数采集仪。
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。
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，然后从被测风电多参数采集仪读取相应的变量值ε，两者之差即为风电多参数采集仪的应变示值误差。
3.2数学模型
示值误差计算公式：


式中：

——被检电阻应变仪的示值；

——标准模拟应变量校准器给出的标准值；

——重复性引入的误差

——环境温度变化引起的误差。
3.3标准不确定度评定


3.3.1 输入量的标准不确定度分量
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）=±2 με

按照均匀分布，取分布因子为，则



3.3.2 重复性测量引入的不确定度分量
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3-1所示。
表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

3.3.3测环境温度变化引起的不确定度分量


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
3.4 标准不确定度一览表
表3-2 标准不确定度一览表
	
标准不确定度分量
	标准不确定度来源
	
标准不确定度（）
	
灵敏度系数
	


	

	标准器示值误差
	1.55
	1
	1.55

	

	测量重复性
	0.88
	1
	0.88

	

	温度变化
	0
	1
	0


3.5 合成标准不确定度



3.6 扩展标准不确定度
取k=2：



3.7 评定其他校准点的测量不确定度
在实际的测量过程中，通常需要在1000με，5000με，20000με，50000με，80000με，100000με开展应变测量，因此需要对上述每一个点进行不确定度的评定，选择最大的扩展不确定度，作为应变测量示值误差的扩展不确定度。每个点的评定方法与10000με的点的评定方法相同。
其评定结果为：
1000με测量点处，其扩展不确定度为：

=4με，k=2
5000με测量点处，其扩展不确定度为：

=4με，k=2
20000μεε测量点处，其扩展不确定度为：

=4με，k=2
50000με测量点处，其扩展不确定度为：

=4με，k=2
80000με测量点处，其扩展不确定度为：

=4με，k=2
100000μ测量点处，其扩展不确定度为：

=4με，k=2
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