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说 明

根据国家市场监督管理总局文件《2023年国家计量技术规范项目制定、修订及宣贯计划的通知》（市监计量发〔2023〕56号）的要求，天津水运工程勘察设计院有限公司组织成立了《海上风电多参数监测仪》国家计量校准规范起草小组，承担校准规范的制定工作。
本校准规范编制原则是根据国家技术规范JJF 1071-2010《国家计量校准规范编写规则》的主要内容（如计量特性、校准条件、校准项目和校准方法、校准结果的表达式、测量不确定度评价示例等），在试验中使用了河北振创电子科技有限公司生产的G01NET-3-F型采集仪、基康仪器股份有限公司所生产的BGK-Micro-40Pro型采集仪等。试验对象具有一定的操作性、可执行性、推广性和实用性。
起草组提供以下论据（包括试验、比对数据等）证明编写的指标、参数、技术要求、试验方法等内容是否满足校准规范的要求，是否具有可操作性、可执行性和实用性。
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[bookmark: _Toc8469][bookmark: _Toc127459507][bookmark: _Hlk127459692][bookmark: _Hlk127459561]一、试验目的
通过对具有代表性的海上风电多参数监测仪进行试验，验证所制定的《海上风电多参数监测仪校准规范》的科学性、合理性和可行性。
[bookmark: _Toc127459508][bookmark: _Toc5309]二、试验设备
[bookmark: _Toc18072][bookmark: _Toc127459509]1. 主机试验样机
电压型测量试验样机选用河北振创电子科技有限公司生产的G01NET-3-F型采集仪，这款采集仪具有8通道模拟量输入通道、24bit转换精度，可接振动传感器、角度传感器和电阻应变传感器，参数如表2-1所示，样机照片如图2-1所示。
表2-1  G01NET-3-F采集仪技术参数
	型号
	G01NET-3-F型

	量程
	-10~10V/0.005 mV

	动态范围
	≥120 dB

	模拟信号输入通道
	8通道（默认单端输入、支持差分输入）

	工作温度
	温度：-35℃～+70℃ 湿度：≤90%

	现场数据存储触发模式
	基于幅值触发

	采样频率
	可设置为1~10547 Hz（各通道完全同步）


[image: 0026be8644d5a5fb9e1630de9d7b3f6]
图2-1  G01NET-3-F

频率型测量试验样机选用基康仪器股份有限公司所生产的BGK-Micro-40Pro型采集仪，这款采集仪具有8-40通道模拟量输入通道，可接振弦式传感器，参数如表2-2所示，样机照片如图2-2所示。
表2-2  BGK-Micro-40Pro采集仪技术参数
	型号
	BGK-Micro-40Pro型

	量程
	300-6000Hz

	每通道测量时间
	小于3秒

	时钟精度
	±1分钟/月，可校时

	工作温度
	温度：-35℃～+70℃

	防护等级
	IP65



[image: 1710488310742]
图2-2  BGK-Micro-40Pro
[bookmark: _Toc15807]2. 传感器试验样机
振动传感器采用东华测试有限公司生产的2D001A型速度传感器，参数如表2-3所示，样机照片如图2-3所示。
表2-3  2D001A型速度传感器技术参数
	测量范围
	±2 g

	满量程输出
	±2.5V或5.0V；单端、差分可选

	加速度分辨率
	0.000002g

	灵敏度
	1~3 V/g

	频率响应
	0~200Hz

	动态范围
	≥125db

	线性误差
	≤1%

	横向灵敏度比
	≤1%（包括角偏差）

	噪声均方根值
	10-6 g

	防护等级
	IP 68

	零点漂移
	500μg/℃

	抗电磁干扰
	低电压电磁兼容以及证书

	运行环境
	温度-60℃~ +75℃

	尺寸
	体积130 mm*100 mm*150 mm，底座安装孔孔间距
110 mm*60 mm，螺纹孔直径5 mm



[image: 7e91a9ec905520ca1ef3d5995ec41ca]
图2-3  速度传感器
应变传感器采用基康仪器股份有限公司生产的BGK4000型应变传感器，参数如表2-4所示，样机照片如图2-4所示。
表2-4  BGK4000型应变传感器技术参数
	测量范围
	±3000με

	线性度
	直线≤1%，多项式≤0.1%

	分辨率
	≤0.125%FS

	温度范围
	-20℃~+80℃

	标距
	100mm

	安装方式
	钢结构表面，混凝土结构钻孔锚固



[image: 1710815878820]
图2-4  BGK4000型应变传感器
倾角传感器采用河北振创电子科技有限公司生产的QYG01-I型倾角传感器，参数如表2-5所示，样机照片如图2-5所示。


表2-5  QYG01-I型倾角传感器技术参数
	带宽
	DC-10Hz

	灵敏度
	0.28V/°

	量程
	±30°

	分辨率
	0.001°

	漂移
	＜0.0002°

	运行环境
	温度-30℃~ +70℃

	尺寸
	129 mm*72 mm*57 mm

	重量
	1kg

	防水等级
	IP68


[image: IMG_256]
图2-5  QYG01-I型倾角传感器
[bookmark: _Toc22678][bookmark: _Toc127459510]2. 计量标准器
现场校准选用的标准器以及配套设施如下：
a) 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）；
b) 光学分度头：最大允许误差±4″；
c) 应变校准系统：测量范围覆盖（0.01~10）mm，最大允许误差±2 μm；
d) 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；
e) 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%；
f) 数字万用表：6位半；
g) 频率读数仪：频率范围覆盖（400~6000）Hz，最大允许误差±0.2 Hz；
h) 信号发生器：电压范围覆盖1 mV~5 V，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；
i) 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。
其标准器及其溯源证书如图2-6至2-23所示。
[image: bc57e2c3bdb9fbf6e4157ea6ee22aca]
图2-6  标准低频振动台系统
[image: 1711423841159][image: 1711423884881][image: 1711431414554]
图2-7  标准低频振动台溯源证书
[image: 849fb202dac10e753e64643d0ed3a6d]
图2-8  光学分度头
[image: 1711435604522][image: 1711435638595][image: 1711435665516]
图2-9  光学分度头溯源证书
[image: bc3dadf4102ff1e5001cfaf06c121a8]
图2-10 应变校准系统
[image: 1711434814254][image: 1711434853028][image: 1711434880621]
图2-11 应变校准系统溯源证书
[image: 2225eaf046cd3f00fdbe6e4ee66b38b][image: 71b55b74c7dab065764c7ccbfbdd908][image: 62d18d92168222ee3a217e8f382d3fd]
图2-12 应力校准系统溯
[image: 1711433264453][image: 1711433293935][image: 1711433311400]
图2-13 应力校准系统溯源证书
[image: a96467d7032fab13c8c2bfcb6b6f691]
图2-14 动态信号分析仪
[image: 1711431874853][image: 1711431918333][image: 1711431942780]
图2-15 动态信号分析仪溯源证书
[image: 1706683392660]
图2-16  数字万用表
[image: 1706682030036][image: 1706682112406][image: 1706682277011]
[image: 1706682350019][image: 1706682378328][image: 1706682420055]
图2-17  数字万用表溯源证书

[image: 09696ed8a77adb63c744375289dc7c6]
图2-18  频率读数仪
[image: 1711436129242][image: 1711436194817][image: 1711436234774][image: 1711436267373]
图2-19  频率读数仪溯源证书
[image: 0ae1a161e5be52d9f84cb634c3f3ca5]
图2-20  正弦信号发生器

[image: 1710989913303][image: 1710989955253][image: 1710989982429][image: 1710990039712]
图2-21  正弦信号发生器溯源证书
[image: 735678237d7a9086a7594b829ef12ae]
图2-22  模拟应变量校准器
[image: 1706686057763][image: 1706686029290][image: 1706686263454]
图2-23  模拟应变量校准器溯源证书
3、 [bookmark: _Toc21471][bookmark: _Toc127459512]验证试验
[bookmark: _Toc22665]3.1振动试验
3.1.1速度幅值线性度
速度幅值线性度校准步骤如下：
a) 将被检振动传感器安装在标准低频振动台系统台面中心上，保证被检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；
b) 在被检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检传感器输出幅值电压值，并计算出各点的速度灵敏度；
c) 根据测量结果进行最小二乘法拟合，按公式（1）计算被检振动传感器输出电压幅值拟合值。

                   （1）
式中：

——被检振动传感器输出幅值拟合值，mV；

——截距，mV；

——斜率，mV/（cm·s-1）；

——标准速度值，cm·s-1。
d) 

按公式（2）计算被检振动传感器的幅值线性度，取中的绝对值最大值作为速度幅值线性度的校准结果。

                                               （2）
式中：

——被检振动传感器的幅值线性度；


——中输出电压幅值最大值，mV。


——中输出电压幅值最小值，mV。
3.1.2速度重复性
在被检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。
3.1.3速度频率响应误差
在被检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：

                   （3）
式中：
[image: ]——频率响应误差；

——7个校准频率点的速度灵敏度最大值，mV/(cm·s-1)；

——7个校准频率点的速度灵敏度最小值，mV/(cm·s-1)；

——7个校准频率点的速度灵敏度平均值，mV/(cm·s-1)。
[image: 1c89e508f87146a0e948e5b060a0546][image: de3e35a2003531944109f788d0ecafd]
图3-1  振动校准试验
[bookmark: _Toc14928]3.2应变试验
3.2.1应变线性度
被检应变计性度校准步骤如下：
a) 被检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。
b) 将应变计固定在应变校准系统上，使用应变校准系统为被检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)。
c) 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。
d) 根据测量结果进行最小二乘法拟合，按公式（4）计算被检应变计输出量值拟合值。

                    （4）
式中：

——被检应变计输出量值拟合值，Hz2，mV，kΩ等；

——截距，Hz2，mV，kΩ等；

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

——标准应变值，με。
e) 

按公式（5）计算被检应变计的线性度，取中的绝对值最大值作为应变计线性度的校准结果。

                                           （5）
式中：

——被检应变计的线性度；


——中输出量值最大值，Hz2，mV，kΩ；


——中输出量值最小值，Hz2，mV，kΩ。
3.2.2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，按式（6）计算应变计应变重复性。

                                 （6）
式中：

——被检应变计的重复性；

——被检应变计在同一校准点同向输出量值最大值，Hz2，mV，kΩ；

——被检应变计在同一校准点同向输出量值最小值，Hz2，mV，kΩ。
[image: 47bc7e7dbb2962823576ce594961262][image: 53bc265a8a08ccbb8245e41e7b45ea5]
图3-2  应变校准试验
[bookmark: _Toc2833]3.3应力试验
[bookmark: _Toc16469]3.3.1 应力线性度
被检应力计性度校准步骤如下：
a) 被检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检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)。
b) 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；
c) 根据测量结果进行最小二乘法拟合，按公式（7）计算被检应力计输出量值拟合值。

                   （7）
式中：

——被检应力计输出量值拟合值，Hz2，mV，kΩ等；

——截距，Hz2，mV，kΩ等；

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

——标准压力值，MPa。
d) 

按公式（8）计算被检应力计的幅值线性度，取中的绝对值最大值作为应力计线性度的校准结果。

                                                （8）
式中：

——被检应力计的线性度；


——中输出量值最大值，Hz2，mV，kΩ；


——中输出量值最小值，Hz2，mV，kΩ。
3.3.2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，按式（10）计算应变计应变重复性。

                              （9）
式中：

——被检应力计的重复性；

——被检应力计在同一校准点同向输出量值最大值，Hz2，mV，kΩ；

——被检应力计在同一校准点同向输出量值最小值，Hz2，mV，kΩ。
[bookmark: _GoBack][image: ac2100f98d0afca7634c50302491bbd][image: b10869ae0db105dae371b7d63b96d29]
3-3  压力校准试验
[bookmark: _Toc19811]3.4 角度试验
[bookmark: _Toc13664]3.4.1 角度线性度
角度线性度校准步骤如下：
a) 将被检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）；
b) 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。
c) 根据测量结果进行最小二乘法拟合，按公式（10）计算被检倾角仪输出量值拟合值。

                      （10）
式中：

——被检倾角计输出量值拟合值，mV，kΩ；

——斜率，mV/°，kΩ/°，该斜率即为被检倾角计灵敏度系数；

——截距，mV；

——标准角度值，°。
d) 

按公式（11）计算被检倾角计的幅值线性度，取中的绝对值最大值作为角度线性度的校准结果。

                                             （11）
式中：

——被检倾角计的幅值线性度；


——中输出量值最大值，mV，kΩ；


——中输出量值最小值，mV，kΩ。
3.4.2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，按式（12）计算倾角计角度重复性。


                              （12）
式中：

——被检倾角计的线性度；

——被检倾角计在同一校准点同向输出量值最大值，mV，kΩ；

——被检倾角计在同一校准点同向输出量值最小值，Hz2，kΩ。
3.4.3角度频率响应
角度频率响应误差校准方法如下：
a) 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，将被检倾角计刚性连接到角度垫块上；
b) 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；
c) 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（13）计算速度灵敏度的频率响应误差：

             （13）
式中：

——频率响应误差；

——7个校准频率点的角度灵敏度最大值，mV/°；

——7个校准频率点的角度灵敏度最小值，mV/°；

——7个校准频率点的角度灵敏度平均值，mV/°。
[image: b7588c4e05217742af65230f33fed9e][image: b819794ad37ecdae456c25d6bb5f27b]
3-4  角度校准试验
[bookmark: _Toc3261]3.5采集主机试验
[bookmark: _Toc3111]3.5.1 电压示值误差
电压示值误差试验步骤如下：
a) 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，
b) 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（14）计算电压示值误差。

                  （14）
式中：
[image: ]——电压示值误差；

——测得的电压示值算数平均值，mV；

——数字万用表电压示值，mV。
[bookmark: _Toc31352]3.5.2 频率示值误差
频率示值误差试验步骤如下：
c) 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，
d) 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（15）计算频率示值误差。

                     （15）
式中：

——频率示值误差；

——测得的频率示值算数平均值，Hz；

——频率计频率示值，Hz。
[bookmark: _Toc30729]3.5.3 应变示值误差
[bookmark: _Toc15154]应变示值误差校准步骤如下：
e) 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，
f) 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（16）计算应变示值误差。

                     （16）
式中：

——应变示值误差；

——测得的应变示值算数平均值，με；

——标准应变值，με。
3.5.4 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。

                    （17）
式中：

——通道一致性延时误差；

——第一通道过零点的时间，ms；

——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。

                      （18）
式中：

——通道一致性幅值误差；

——第一通道过波形幅值，mV；

——其他通道波形幅值，mV。
[image: 5c446c21b954060d305b9d6545d7f45]
图3-5  采集主机校准试验
[bookmark: _Toc127459516][bookmark: _Toc15827]四、数据分析
[bookmark: _Toc4751]4.1振动试验
实验室对江苏东华测试技术股份有限公司生产的2D001AH（C2202080030）传感器进行实验，其参考灵敏度为3.226 mV/cm·s-1，幅值线性度为-0.43%，频率响应误差为1.1%，重复性为0.21%。具体数据如下：
[bookmark: _Toc31667]4.1.1幅值线性度
表4-1  幅值线性度数据
	标准振动频率
（Hz）
	振动幅值
（cm/s）
	输出电压
（mV）
	线性度误差
%

	10
	2
	6.428
	-0.43%

	
	4
	12.684
	0.18%

	
	6
	19.081
	0.42%

	
	8
	25.675
	0.15%

	
	10
	32.312
	-0.22%

	
	12
	38.725
	-0.02%

	
	14
	45.238
	-0.08%


拟合曲线如下：
[image: ]
注：横轴为振动速度（cm/s），纵轴为输出电压（mV）。
图4-1  幅值线性度
[bookmark: _Toc21169]4.1.2频率响应误差
表4-2  频响误差数据
	标准振动幅值
（cm/s）
	振动频率
（Hz）
	参考灵敏度
	（mV/cm·s-1）	
	振动频率响应误差

	3
	10
	3.262
	1.10%

	
	15
	3.268
	

	
	20
	3.277
	

	
	25
	3.284
	

	
	30
	3.287
	

	
	40
	3.293
	

	
	50
	3.298
	


拟合曲线如下：
[image: ]
注：横轴为振动频率（Hz），纵轴为参考灵敏度（mV/cm·s-1）。
图4-2  频响误差
[bookmark: _Toc32040]4.1.3速度重复性
表4-3  速度重复性数据
	标准振动幅值
（cm/s）
	振动频率
（Hz）
	输出电压
（mV）
	重复性
%

	10
	10
	32.27
	0.28%

	
	
	32.115
	

	
	
	32.236
	

	
	
	32.148
	

	
	
	32.329
	

	
	
	32.142
	

	
	
	32.237
	

	
	
	32.132
	

	
	
	32.346
	

	
	
	32.33
	


[bookmark: _Toc31580]4.2应变试验
实验室对长沙金码测控科技股份有限公司生产的的JMZX-212HAT型应变计进行实验，其参考灵敏度为209.6Hz2/με，线性度为-0.44%，重复性为0.25%。具体数据如下：
表4-4  应变传感器校准数据
	各校准点输入值与正、反向输出值

	序号
	位移测量点
（με）
	正行程
（ Hz ）
	反行程
（ Hz ）

	
	标准值
	第1组
	第2组
	第3组
	第1组
	第2组
	第3组

	1
	0
	1088.150
	1088.530
	1088.530
	1088.200
	1088.200
	1088.160

	2
	200
	1069.370
	1068.750
	1069.580
	1068.940
	1069.440
	1069.080

	3
	400.
	1049.630
	1049.310
	1049.980
	1049.630
	1050.370
	1049.770

	4
	600
	1029.850
	1029.610
	1029.890
	1029.330
	1030.370
	1029.680

	5
	800
	1008.580
	1008.850
	1009.080
	1008.980
	1008.950
	1009.120

	6
	1000
	988.120
	988.250
	988.190
	988.320
	988.760
	988.250

	7
	1200
	967.660
	967.040
	968.080
	967.170
	967.820
	966.870

	8
	1400
	944.380
	944.510
	944.570
	944.630
	945.270
	944.980

	9
	1600
	922.170
	921.550
	922.350
	921.800
	922.730
	921.080

	10
	1800
	898.710
	899.010
	899.160
	899.190
	899.350
	899.010

	11
	2000
	874.480
	874.480
	874.580
	874.630
	874.350
	874.330


拟合曲线如下：

图4-3  应变线性拟合曲线
[bookmark: _Toc9252]4.3应力试验
实验室对方方科技有限公司生产的的XS-160型应力计进行实验，其参考灵敏度为1.17（Pa/ Hz2），线性度为0.36%，重复性为0.44%。具体数据如下：
拟合曲线如下：
表4-5  应力传感器校准数据
	荷载
	第一次加荷示值（Hz）
	第一次卸荷示值（Hz）
	第二次加荷示值（Hz）
	第二次卸荷示值（Hz）
	第三次加荷示值（Hz）
	第三次卸荷示值（Hz）
	频率平均值（Hz）

	0
	1770.17 
	1770.25 
	1770.25 
	1770.29 
	1770.29 
	1770.25 
	1770.25 

	1×10%F·S
	1777.41 
	1777.54 
	1777.37 
	1777.61 
	1777.47 
	1777.63 
	1777.51 

	2×10%F·S
	1784.53 
	1784.68 
	1784.44 
	1784.76 
	1784.61 
	1784.69 
	1784.62 

	3×10%F·S
	1791.84 
	1791.99 
	1791.80 
	1792.10 
	1791.86 
	1791.91 
	1791.92 

	4×10%F·S
	1798.89 
	1799.04 
	1798.83 
	1799.11 
	1798.99 
	1799.08 
	1798.99 

	5×10%F·S
	1806.54 
	1806.41 
	1806.41 
	1806.48 
	1806.56 
	1806.45 
	1806.48 

	6×10%F·S
	1813.41 
	1813.51 
	1813.38 
	1813.68 
	1813.47 
	1813.56 
	1813.50 

	7×10%F·S
	1820.51 
	1820.56 
	1820.46 
	1820.46 
	1820.58 
	1820.55 
	1820.52 

	8×10%F·S
	1827.41 
	1827.51 
	1827.38 
	1827.45 
	1827.49 
	1827.55 
	1827.47 

	9×10%F·S
	1834.61 
	1834.66 
	1834.55 
	1834.68 
	1834.63 
	1834.68 
	1834.64 

	10×10%F·S
	1841.68 
	1841.68 
	1841.64 
	1841.64 
	1841.67 
	1841.67 
	1841.66 



图4-4  应力线性拟合曲线
[bookmark: _Toc11023]4.4角度试验
实验室对采用河北振创电子科技有限公司生产的QYG01-I型倾角传感器进行实验，其参考灵敏度为0.28V/°，线性度为0.64%，重复性为0.04%。具体数据如下：
[bookmark: _Toc4148]4.4.1线性度和重复性
表4-6  角度传感器校准数据
	各校准点输入值与正、反向输出值

	序号
	角度
	正行程
	反行程

	
	标准值
	第1组
	第2组
	第3组
	第1组
	第2组
	第3组

	1
	0°
	0°00'00"
	0°00'00"
	0°00'00"
	0°00'00"
	0°00'00"
	0°00'00"

	2
	3°
	2°59'51"
	2°59'53"
	2°59'50"
	2°59'54"
	2°59'55"
	2°59'52"

	3
	6°
	5°59'49"
	5°59'50"
	5°59'49"
	5°5950"
	5°59'50"
	5°59'51"

	4
	9°
	8°59'48"
	8°59'51"
	8°59'49"
	8°59'48"
	8°59'47"
	8°59'48"

	5
	12°
	11°59'42"
	11°59'45"
	11°59'43"
	11°59'44"
	11°59'45"
	11°59'43"

	6
	15°
	14°59'39"
	14°59'38"
	14°59'39"
	14°59'38"
	14°59'40"
	14°59'41"

	7
	18°
	17°59'37"
	17°59'39"
	17°59'37"
	17°59'37"
	17°59'37"
	17°59'37"

	8
	21°
	20°59'30"
	20°59'33"
	20°59'30"
	20°59'30"
	20°59'30"
	20°59'30"

	9
	24°
	23°59'24"
	23°59'26"
	23°59'24"
	23°59'24"
	23°59'24"
	23°59'24"

	10
	27°
	26°59'18"
	26°59'22"
	26°59'18"
	26°59'18"
	26°59'18"
	26°59'18"

	11
	30°
	29°59'12"
	29°59'12"
	29°59'12"
	29°59'12"
	29°59'12"
	29°59'12"



拟合曲线如下：

图4-4  角度线性拟合曲线

[bookmark: _Toc7161]4.5主机试验
[bookmark: _Toc22094]4.5.1 电压型
电压型测量试验样机选用河北振创电子科技有限公司生产的G01NET-3-F型采集仪进行试验，电压示值误差为0.17%。
表4-7  G01NET-3-F型采集仪校准数据
	校准项目
	校准点（mV）
	测量平均值（mV）

	幅值示值
(频率20Hz)
	20
	20.02
	19.99
	20.05
	20.08
	20.03

	
	100
	99.98
	99.95
	100.06
	100.08
	100.04

	
	500
	500.06
	500.13
	500.02
	499.92
	499.96

	
	1000
	1000.07
	999.97
	1000.04
	1000.11
	1000.08

	
	5000
	4999.96
	5000.11
	5000.06
	5000.18
	5000.13


[bookmark: _Toc19329]4.5.2 频率型
频率型测量试验样机选用基康仪器股份有限公司所生产的BGK-Micro-40Pro型采集仪进行试验，频率数字示值误差-0.01%。
表4-8  BGK-Micro-40Pro型采集仪校准数据
	校准项目
	校准点（Hz）
	测量值（Hz）

	频率示值
(幅值500mV)
	300.0
	299.92
	300.01
	299.97
	300.02
	300.02

	
	1000.0
	999.98
	1000.03
	1000.01
	999.97
	1000.03

	
	2000.0
	2000.03
	1999.96
	1999.92
	2000.02
	2000.07

	
	4000.0
	3999.92
	3999.9
	4000.05
	3999.94
	3999.98

	
	6000.0
	5999.89
	5999.92
	6000.05
	6000.02
	5999.92

	
	20000.0
	20000.01
	20000.17
	19999.95
	20000.16
	20000.11


[bookmark: _Toc28990]4.5.3应变型
应变型测量试验样机选用江苏东华测试技术有限公司生产的DH3819型采集仪进行试验，应变示值误差-0.01%。

表4-9  DH3819型采集仪校准数据
	标准值
（μƐ）
	显示值
（μƐ）

	
	+
	-

	0
	0
	0

	2000
	1999
	1997

	6000
	5993
	5991

	10000
	9981
	9986

	16000
	15976
	15978

	19999
	19970
	19973


[bookmark: _Toc127459522][bookmark: _Toc23098]五、试验结论
按照规范要求对海上风电多参数监测仪的计量性能逐项进行校准，被检海上风电多参数监测仪各项性能参数均符合规范要求。经验证，规范所规定的计量性能要求完整、充分，能够保证海上风电多参数监测仪的各项计量性能的考核，通过测试后，能够保证海上风电多参数监测仪的计量性能的准确可靠。规范严谨可靠，且充分考虑了被检海上风电多参数监测仪的特性及生产厂家、试验检测机构的应用需求，具有较强的可操作性。
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