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引  言
JJF 1001-2011《通用计量术语及定义》、JJF1071-2010《国家计量校准规范编写规则》和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。
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II
直流地电阻率仪校准规范
1 [bookmark: _Toc36459917][bookmark: _Toc413396085][bookmark: _Toc140497758][bookmark: _Toc349718155][bookmark: _Toc105574468][bookmark: _Toc36524265][bookmark: _Toc409689962][bookmark: _Toc36524973]范围
本规范适用于地震观测中采用直流电法测量地下介质电阻率的仪器的校准。
2 [bookmark: _Toc349718156][bookmark: _Toc409689963][bookmark: _Toc36459918][bookmark: _Toc36524266][bookmark: _Toc413396086][bookmark: _Toc36524974][bookmark: _Toc105574469][bookmark: _Toc140497759]引用文件
GB/T 3102.5—1993 电学和磁学的量和单位
GB 4706.1－2005 家用和类似用途电器的安全 第1部分：通用要求
GB/T 12113—2003/IEC 60990：1999 接触电流和保护导体电流的测量方法
GB/T 17627.1—1998 低压电气设备的高电压试验技术 第1部分：定义和试验
GB/T 18207.2—2005 防震减灾术语 第2部分：专业术语
DB/T 29.1－2008 地震观测仪器进网技术要求 地电观测仪 第1部分：直流地电阻率仪
DB/T 33.1—2009 地震地电观测方法 地电阻率观测 第一部分：单极距观测
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。
3 [bookmark: _Toc105574470][bookmark: _Toc140497760]术语和计量单位
GB/T 3102.5—1993中规定的量和单位适用于本规范。
JJF 1001-2011和 GB/T 18207.2—2005中界定的及下列术语和定义适用于本规范。
3.1 [bookmark: _Toc140497761] 术语
3.1.1 [bookmark: _Toc140497762][bookmark: _Toc134193342]地电阻率 geoelectrical resistivity
表征观测点位地下某一特定探测范围内介质综合导电能力的物理量，其量纲与电阻率相同，又称视电阻率。
[GB/T 18207.2—2005，地电观测 4.3.2]
3.1.2 [bookmark: _Toc134193343][bookmark: _Toc140497763]直流地电阻率仪 DC meter for electrical resistivity
基于物探直流电法，采用向地下供电建立稳定人工电场，测量地下介质视电阻率的仪器。
3.1.3 地电阻率测量误差  measurement error of geoelectrical resistivity
直流地电阻率仪的地电阻率测量值与地电阻率标准值之差。
3.2 [bookmark: _Toc140497764][bookmark: _Toc409689965][bookmark: _Toc413396088]计量单位 
[bookmark: _Toc140497765][bookmark: _Toc134193348]3.2.1  直流地电阻率仪所测量的电压计量电位：伏，符号（V）。
3.2.2  直流地电阻率仪所测量的地电阻率计量单位：欧姆米，符号（Ω·m）。
4 [bookmark: _Toc105574471][bookmark: _Toc140497766]概述
地震监测用直流地电阻率仪是采用向地下供直流电流，建立稳定人工电场的方法测量地下介质视电阻率的仪器，通常由数据采集单元、控制单元、数据处理单元、显示和操作单元等部分组成。直流地电阻率仪一般采用四极装置，控制直流供电设备向一定区域内施加直流电场测量地下介质的电阻率，其工作原理如图1所示。


A、B—供电电极；M、N—测量电极；E—直流供电设备；S—开关
图1 直流地电阻率仪的工作原理示意图
当S闭合时，E通过供电电极向大地输入电流，在场地中建立一个稳定的人工电场，通过测量供电电流I和人工电场在测量电极两端产生的电位差，再根据公式（1）计算得到一定区域范围内地下介质的等效地电阻率值：
                                                        （1）
式中：
—地电阻率值，Ω·m；
—人工电场稳定后，测量电极间的人工电位差， V；
I—人工电场稳定后，通过A、B流经大地的电流， A；
K—装置系数， m；它与A、B、M、N四个电极的相对位置有关：
[image: ]                          （2）
  式中：
AM、AN、BN和BM—电极之间的距离，m。
5 [bookmark: _Toc36524275][bookmark: _Toc36524983][bookmark: _Toc413396089][bookmark: _Toc36459926][bookmark: _Toc409689966][bookmark: _Toc349718158][bookmark: _Toc105574472][bookmark: _Toc140497767][bookmark: _Toc36524276][bookmark: _Toc36524984][bookmark: _Toc36459927][bookmark: _Toc349718159][bookmark: _Toc409689967][bookmark: _Toc413396090][bookmark: _Toc409634787]计量特性
直流地电阻率仪的的计量特性见表1。
表1 计量特性
	计量特性
	技术指标

	地电阻率测量误差
	(0.1%读数+0.02) Ω·m

	电压测量误差
	(0.03%读数+0.003%满度值) V

	注：本规范所有技术指标仅供参考，不作为符合性判定依据。


6 [bookmark: _Toc410307414][bookmark: _Toc140497770][bookmark: _Toc105574473]校准条件
6.1 [bookmark: _Toc36459943][bookmark: _Toc36524996][bookmark: _Toc36525000][bookmark: _Toc36524288][bookmark: _Toc36524292][bookmark: _Toc36459939][bookmark: _Toc140497771] 环境条件
[bookmark: _Toc134193355][bookmark: _Toc140497772][bookmark: _Toc36524997][bookmark: _Toc36524289][bookmark: _Toc36459940]6.1.1 环境温度：18℃-23℃。
[bookmark: _Toc134193356][bookmark: _Toc140497773]6.1.2 相对湿度：不大于80%。
[bookmark: _Toc134193357][bookmark: _Toc140497774]6.1.3 供电电源：220×（1±10%）V，频率（50±1）Hz。
[bookmark: _Toc140497775][bookmark: _Toc134193358][bookmark: _Toc413396099][bookmark: _Toc409634808]6.1.4 周围无明显的电磁干扰和机械振动，并具有良好的接地条件（接地电阻≤4Ω）。
6.2 [bookmark: _Toc140497776]测量标准及其他设备
6.2.1 [bookmark: _Toc140497777][bookmark: _Toc134193360]测量标准
校准时所需的标准设备见表2。
表2 参考测量标准设备
	序号
	设备名称
	主要技术要求
	用途
	备注

	1
	标准电阻
	阻值：0.01Ω、0.1Ω；
通过电流：不小于2A； 
准确度：优于0.03级
	组成地电阻率校准装置，模拟测量电极，用于地电阻率测量误差的校准
	地电阻率误差测量原理见附录A

	2
	直流电压标准源
	电压输出范围：应包含-20V~+20V；
电压分辨力：不大于1μV；
准确度：优于0.005级
	作为校准电压测量误差时的直流电压标准信号源
	——


6.2.2 [bookmark: _Toc134193361][bookmark: _Toc140497778]其他设备
校准时所需的其他辅助设备见表3。
表3 其他辅助设备
	序号
	设备名称
	主要技术要求
	用途
	备注

	1
	直流供电设备
	输出电流：0.5A~2.5A；
电流稳定度：优于0.5%；
纹波因数：小于0.5%；
	配合直流地电阻率仪进行地电阻率测量误差的校准
	DB/T 33.1—20096.3节对直流供电设备的要求

	2
	功率负载电阻
	阻值：40Ω~100Ω；
功率：不小于150W；
数量：2个
	组成地电阻率校准装置，模拟供电电极的接地电阻，用于地电阻率测量误差的校准
	需选择满足校准时使用功率的负载电阻

	3
	泄漏电流测试仪
	电压输出范围：包含0~ 250V；
电流测试范围：应包含0~3.5mA；
电流测量误差：不超过±5%；
	用于泄漏电流的检查
	——

	[bookmark: _Toc105574474]4
	交流调压器
	（容量）功率：不小于2kVA；
电压输出范围：包含0V~250V；
	用于测量网络法进行泄漏电流的检查
	——

	5
	变压器
	变比：1:1
	用于测量网络法进行泄漏电流的检查
	——

	6
	耐压测试仪
	电压输出范围：应包含0.05kV~2kV；
分辨力：不大于10V；
电压允许误差：不超过于±3%；                                                                频率：包含50Hz；
	用于电气强度的检查
	——


7 [bookmark: _Toc140497779]校准项目和校准方法
7.1 [bookmark: _Toc140497780] 校准、检查项目
直流地电阻率仪的校准、检查项目见表4，
表4 校准、检查项目一览表
	序号
	项目名称
	类型
	对应条款
	备注

	1
	外观及通电检查
	检查
	7.2.1
	—

	2
	安全性检查
	电气强度
	检查
	7.2.2.1
	*

	
	
	泄漏电流
	校准
	7.2.2.2
	*

	3
	地电阻率测量误差
	校准
	7.2.3
	△

	4
	电压测量误差
	校准
	7.2.4
	△

	注：“*”表示当客户要求时进行检查；“△”表示可根据可要需求选取校准点。


7.2 [bookmark: _Toc140497781]校准方法
7.2.1 外观及通电检查
7.2.1.1 通过目测及手动方式对仪器外观及结构进行检查，确定被校仪器外观完好，无影响正常工作的机械损伤；各部分结构完好，各接插件连接牢固，各器件无破损和缺失现象；制造厂家、仪器编号、各输入输出端口应标识清晰。
7.2.1.2 通电后，显示屏及各状态指示灯（标志）能够正常工作，且显示清楚完整；各开关、各按键及各项测试功能能够正常工作，并按照其技术说明书的要求和规定进行预热和预调；如果被校仪器具备内部自校准功能，则应按其技术要求进行内部自校准。
7.2.2 安全性检查
安全性能检查项目包括泄漏电流和电气强度。
注：
1.试验装置应有完善的的保护接零（或接地）措施；
2.操作人员应使用符合相关标准的绝缘手套，做好电压防护准备；
3.操作人员必须确认能够完全自主地控制电源控制开关，万一发生问题，可立即关闭电源输出；
4.如果被校仪器的机壳为绝缘材料，则需要用金属箔覆盖测试接触面，金属箔的面积不得超过
20cm×10cm。
7.2.2.1  泄漏电流
（1）测量网络法
测量网络法的泄漏电流测试流程为：
a) 设备连接方式见图2，被测仪器应安放到绝缘垫片上；
b) 调解交流调压器使隔离变压器次级输出的电压为被校仪器额定工作电压的1.06倍，然后打开被校仪器的电源开关，使被校仪器处于正常工作状态；
c) 将开关S分别置于a和b端，测量网络的另一端分别与机壳依次连接，待测量网络电路中电压表测值稳定后，按照公式（3）计算相线、中线与机壳之间的泄漏电流：
                                       （3）
式中：
—泄漏电流，A；
—测量网络中交流电压表测得值，V；
d) 取各泄漏电流测量值中最大者为被校仪器的泄漏电流。


             
（a）设备连接示意图                     （b）测量网络C的电路图
测量网络C—参照GB/T 12113(idt IEC 60990）中图 4电路，详见（b）；
RS—阻值1500Ω；RB—阻值500Ω；R1—电阻，10kΩ；CS—电容，0.22μF；C1—电容，0.022μF；
图2 泄漏电流测试连接示意图
（2）泄漏电流测试仪法
采用泄漏电流测试仪进行校准时，设置泄漏电流测试仪选用图2（b）所示的测量网络，并按照泄漏电流测试仪说明书中对外壳漏电流的测量方式进行，设备连接方式见图3。将被校仪器的电源输入线连接至泄漏电流测试仪上的交流电压输出端，测试流程为：
a） 调节泄漏电流测试仪交流电源输出电压为被校仪器额定工作电压的1.06倍，然后，打开被校仪器的电源开关，使其处于正常运行状态；
b） 接着将泄漏电流测试仪的反馈线连接到被校仪器的机壳上，启动被校仪器的泄漏电流测量功能，分别测量相线和中线对机壳的漏电电流；
c） 选取各泄漏电流测量值中最大者为被校仪器的泄漏电流。


L、N—交流供电的相线和中线；Probe—泄漏电流测试仪的反馈线表笔；
图3 泄漏电流测试仪连接示意图
7.2.2.2  电气强度
电气强度具体的检查流程为：
a） 电气强度试验必须在泄漏电流测试合格后才能进行，试验时仪器处于非工作状态，其电源开关置于接通位置；
b） 在确认耐压测试仪的电源开关处于“关”的状态后，按图4方式连接设备：耐压测试仪的高压输出线连接在被校仪器的供电输入端，其回路接地线连接到被校仪器的机壳上，并使被校仪器的电源开关处于接通的状态；
c） 打开耐压测试仪的电源开关，调节试验电压。施加电压时，要注意施加顺序和施加速度。施加电压应当从相当低的数值开始，以防止操作瞬变过程而引起的过电压影响，然后均衡速度逐步过渡到高压。注意观察耐压测试仪表上的数值，当施加电压超过75%试验电压后，要对施加速度及施加量进行调节，只要以每秒5%试验电压的速率升压，一般就可以满足要求。直到电压达到合理范围内；
d） 调节试验电压到1750V，并保持1分钟，观察各被测仪器的部件有无闪络或击穿发生；
e） 到达试验电压保持规定时间后，应将试验电压迅速降低，但不能突然切断，以避免出现瞬变过程而导致故障或造成不正确的实验结果；
f） 测试完成后，应先关闭试验电压设备电源后再进行线路的拆除。


L、N—交流供电的相线和中线；Probe—耐压测试仪的反馈线表笔；
图4 电气强度测试连接示意图
7.2.3 [bookmark: _Toc134193366][bookmark: _Toc140497783]地电阻率测量误差的校准
7.2.3.1 [bookmark: _Toc349717451][bookmark: _Toc134193367][bookmark: _Toc140497784] 校准点选取
地电阻率测量误差校准时直流供电设备输出的供电电流可根据直流地电阻率仪说明书中要求或送校单位的要求选取。如果无明确要求应在直流供电设备的电流输出范围内均匀选取3至5个点进行地电阻率测量误差的校准，其中应包括稳流电源电流输出量程的下限和上限值（或接近量程值）点。
7.2.3.2 [bookmark: _Toc134193368][bookmark: _Toc140497785]校准方法
地电阻率测量误差具体的校准流程为：
a) 设备连接方式见图5，标准电阻和负载电阻组成地电阻率的校准装置（地电阻率校准装置工作原理见附录A）；被校仪器的电流输入端和控制端与直流供电设备连接，被校仪器的电流输出端、电压测量输入端分别与校准装置中负载电阻和标准电阻相连； 
b) 设置被校仪器为地电阻率测量状态，装置系数K设为1000 m，则根据附录A中的公式（A.2）可知，当标准电阻的阻值为时，则按公式（4）计算地电阻率标准值：
 Ω·m                                （4）
式中：
—地电阻率标准值，Ω·m；
—标准电阻，阻值为0.01Ω或0.1Ω。
c) 按照供电电流的分度表设置直流稳流供电设备的输出电流值，从输出电流的下限值开始进行地电阻率的测量，在每一个供电电流下，被校仪器重复进行至少10次地电阻率测量，每次的测量值为（i=1，2，3，……，10），计算所有测量值的平均值作为地电阻率的测得值；
d) 按照公式（5）计算被校仪器的地电阻率测量误差：
                              （5）
式中：
—各供电电流点上，被校仪器的地电阻率测量误差值，Ω·m；
—各供电电流情况下，多次地电阻测量值的算术平均值，Ω·m；
—地电阻率标准值，Ω·m。
e) 对具有多个地电阻率测量通道的被校仪器，应对每一个通道重复a）-d）的校准过程。


A、B—被校仪器的供电输出；M、N—被校仪器的测量输入；
RLA，RLB —负载电阻，阻值及功率根据实际使用情况确定；
RJ—0.01Ω或0.1Ω标准电阻，可通过电流不小于2A 
图5 地电阻率测量误差的校准连接示意图

7.2.4 [bookmark: _Toc140497786][bookmark: _Toc134193369]电压测量误差校准
7.2.4.1 [bookmark: _Toc140497787][bookmark: _Toc134193370] 校准点选取
对被校仪器进行电压测量误差校准时，电压校准点可根据直流地电阻率仪说明书中建议的要求或送校单位的要求选取。如果说明书没有明确要求时校准点应覆盖被校仪器的电压测量范围，并在正、反量程内各均匀选取至少5个校准点，包括零点、电压量程满度值的10%和90%点（或接近量程满度值），10的整数次幂点等。
7.2.4.2 [bookmark: _Toc140497788][bookmark: _Toc134193371]校准方法
电压测量误差具体的校准流程为：
a) 设备连接方式见图6，直流电压标准源的信号输出与被校仪器的电压测量端连接，设置被校仪器为测量电压状态；
b) 按照电压的分度表，从正量程的上限值开始依次调节直流电压标准源的输出电压，作为标准电压值VN；
c) 对每一个标准电压，被校仪器重复进行至少10次测量，每次的电压测量值为Vi，计算所有测量值的算术平均值作为标准电压的测得值；
d) 按照公式（6）计算被校仪器的电压测量误差：
                             （6）；
式中：
—各校准点上，被校仪器的电压测量误差值，V；
—直流电压标准源输出的电压标准值，V；
—各校准点上，多次电压测量值的算术平均值，V。
e) 对具有多个电压测量通道的被校仪器，应对每一个通道重复a）-d）的校准过程。


图6 电压测量误差校准连接示意图
8 [bookmark: _Toc413396105][bookmark: _Toc409634832][bookmark: _Toc140497790][bookmark: _Toc105574475]校准结果表达
[bookmark: _Toc413396106][bookmark: _Toc409634833]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应用有关时，应说明被校对象的接收日期； 
h) 校准所依据的技术规范的标识，包括名称及代号； 
i) 本次校准所用测量标准的溯源性及有效性说明； 
j) 校准环境的描述； 
k) 校准结果及其测量不确定度的说明； 
l) 对校准规范的偏离的说明； 
m) 校准证书和校准报告签发人的签名、职务或等效标识； 
n) 校准结果仅对被校对象有效的声明； 
o) 未经实验室书面批准，不得部分复制证书或报告的声明。 
其中，“本次校准所用测量标准的溯源性及有效性说明”中应包含标准器的名称、型号规格、测量范围及其测量不确定度（或准确度等级、最大允许误差）、有效日期等说明。
校准结果及其测量不确定度的说明中应给出每个被校点对应的测量结果以及相应的扩展不确定度和包含因子，如果被校点的扩展不确定度相差不大，可以取最大的代替。
9 [bookmark: _Toc105574476][bookmark: _Toc140497791]复校时间间隔
复校时间间隔的长短由仪器的使用情况、使用者、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，建议不超过1年。



[bookmark: _Toc36459957][bookmark: _Toc36524306][bookmark: _Toc36525019][bookmark: _Toc409634835][bookmark: _Toc349718179][bookmark: _GoBack][bookmark: _Toc413396108][bookmark: _Toc515630077][bookmark: _Toc140497792][bookmark: _Toc413396107][bookmark: _Toc105574477]
 附录A
[bookmark: _Toc140497793]地电阻率校准装置工作原理
根据地电阻率测量原理，建立地电阻率观测的校准装置如图A.1。其中，负载电阻RLA和RLB相当于供电电极A和B的接地电阻，RJ为一标准电阻，相当于被测对象，RJ上的电压相当于人工电位差ΔV。


图A.1 地电阻率校准装置原理图
测量过程中，假设流经标准电阻的电流为I，根据欧姆定律，在标准电阻RJ上产生的电压差为：
                                                     （A.1）
式中：
—供电时在标准电阻上产生的电位差，V；
—标准电阻的阻值，Ω；
I—供电电流，A。
代入正文中公式（1）可得：
                        （A.2）
即地电阻率标准值就是装置系数K（常数）与标准电阻阻值的乘积。因此，在对直流地电阻率仪测量误差进行校准时，只需选用准确度优于被校仪器地电阻率测量精度要求的标准电阻RJ，即可对直流地电阻率仪的地电阻率测量误差进行校准。


[bookmark: _Toc140497794][bookmark: _Toc105574478]附录B 
[bookmark: _Toc140497795]校准原始记录表格
直流地电阻率仪校准原始记录格式

记录编号：                             校准日期：                             
委托单位：                             委托单位地址：                             
型号/规格：                            出厂编号：                             
制造厂商：                             校准依据：                             
校准地点：                             环境条件：温度：     ℃  相对湿度     %

B.1 外观及通电检查
	检查结果
	



B.2 安全性能
	检查项目
	检查结果

	泄漏电流/(A)
	相线对机壳
	

	
	中线对机壳
	

	电气强度
	是否出现闪络或击穿现象
	



B.3 校准用主要计量标准器具
	标准器名称
	规格/型号
	不确定度/准确度等级/最大允许误差
	出厂编号
	证书编号
	有效期

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	



B.4 地电阻率测量误差校准
	测量次数
	供电电流

	
	供电电流下限值/A
	…
	供电电流上限值/A

	1
	
	
	

	2
	
	
	

	3
	
	
	

	4
	
	
	

	5
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B.4（续）
	测量次数
	供电电流

	
	供电电流下限值/A
	…
	供电电流上限值/A

	6
	
	
	

	7
	
	
	

	8
	
	
	

	9
	
	
	

	10
	
	
	

	平均值/（Ω·m）
	
	
	

	标准值/（Ω·m）
	
	
	

	测量误差/（Ω·m）
	
	
	

	校准数据不确定度/（Ω·m）
	
	
	

	注：
1.K—直流地电阻率仪设置的装置系数，m；
2.—校准装置中标准电阻的阻值，Ω；



B.5 电压测量误差校准  
                单位：V   
	测量次数
	标准电压值VN/ V

	
	FS
	…
	10%FS
	…
	0.1%FS
	…
	0
	…
	0.1%FS
	…
	-10%FS
	…
	-FS

	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	5
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	6
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	7
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	8
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	9
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	10
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	平均值 
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	测量误差
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	校准数据不确定度
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	注：FS—直流地电阻率仪电压满度值，V；
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[bookmark: _Toc140497796][bookmark: _Toc105574479]附录C 
[bookmark: _Toc100823865][bookmark: _Toc101355870][bookmark: _Toc105574480][bookmark: _Toc140497797]直流地电阻率仪地电阻率测量误差不确定度评定示例
C.1 概述
C.1.1 被校准仪器
被校准仪器地电阻率测量的分辨力为0.01Ω·m，地电阻率测量最大允许误差为(0.1%读数+0.02) Ω·m。
C.1.2 测量标准
依据附录A中图A.1所示建立地电阻率校准装置，选用阻值为0.01Ω，准确度等级优于0.03级的标准电阻和阻值为50欧姆，功率为300W的负载电阻。
C.1.3 测量方法
依据本校准规范7.2.3中地电阻率测量误差的校准方法，以供电电流I=2.0A时为例，说明直流地电阻率仪地电阻率测量误差不确定度评定的程序，其他供电电流情况下评定方法相同。使用的直流稳流供电设备需满足DB/T 33.1-2009中6.3节对测量仪器主要技术指标的要求。
C.1.4 测量环境
温度：18℃-23℃，相对湿度：≤80%。
C.2 测量模型
设为地电阻率标准值，地电阻率多次测量值的算术平均值为地电阻率的测得值。根据使用说明书可知，对于标准电阻和直流地电阻率仪，在标准条件下，温度、湿度等带来的影响可忽略，由此可得到：
                            （C.1）
式中：
—被校仪器的地电阻率测量误差，Ω·m；
—被校仪器多次地电阻率测量值的算术平均值，Ω·m；
—地电阻率标准值，Ω·m。
根据公式（A.1）可知，由装置系数K与地电阻率校准装置中标准电阻的阻值计算得到，并且还需考虑到被校仪器的地电阻率测量分辨力对测量数据的影响，则最终的测量模型为：
                          （C.2）
式中：
—被校仪器的地电阻率测量误差，Ω·m；
—被校仪器多次地电阻率测量值的算术平均值，Ω·m；
—在装置系数为K时的地电阻率标准值，Ω·m；
—被校仪器地电阻率测量分辨力对测量结果的影响，Ω·m；
K—被校仪器设定的装置系数，此处K=1000， m；
—标准电阻，阻值为0.01Ω，准确度等级为0.01级。
C.3 标准不确定度评定 
C.3.1 由地电阻率测量重复性引入的标准不确定度 
用A 类方法评定由地电阻率测量重复性引入的标准不确定度。直流地电阻率仪设置装置系数K=1000m，供电电流为2.0A，在相同环境条件下，重复测量10次，获得测量数据见表C.1。
表C.1 地电阻率重复测量数据
	测量次数
	测量值/（Ω·m）

	1
	10.02

	2
	10.01

	3
	10.01

	4
	10.00

	5
	10.01

	6
	10.01

	7
	10.00

	8
	10.00

	9
	10.01

	10
	10.01


测量数据的算术平均值=10.008 Ω·m。
根据贝塞尔公式计算多次测量数据的标准偏差：
0.0067 Ω·m                 （C.3）
式中：
—被校仪器单次测量数据的标准偏差，Ω·m；
—被校仪器第i次的地电阻率测量值，Ω·m；
—被校仪器多次地电阻率测量值的算术平均值，Ω·m；
n—重复测量的次数，此处n=10。
校准时取多次测量数据的算术平均值作为最终的地电阻率测得值，故由测量重复性引入的标准不确定度为：
0.002 Ω·m                      （C.4）
式中：
—被校仪器单次测量数据的标准偏差，Ω·m；
n—重复测量的次数，此处n=10。
C.3.2由地电阻率校准装置引入的标准不确定度 
地电阻率校准装置提供了地电阻率标准值，根据公式（C.2）可知是由标准电阻的阻值与装置系数K的乘积得到的，由于K为一个常数，则的测量不确定度是由标准电阻的精度引入的。
在标准条件下可忽略环境温度对标准电阻值的影响，已知采用的标准电阻的阻值为0.01Ω，准确度等级为0.03级，则该标准电阻在要求温度下具有的最大偏差为：
 Ω               （C.5）
用B类方法评定由标准电阻的精度引入的标准不确定度。记为该标准电阻阻值误差的区间半宽度，即Ω。在区间范围内认为误差服从均匀分布，取包含因子，则得到标准电阻的标准不确定度为：
 Ω             （C.6）
因此，由地电阻率校准装置引入的标准不确定度为：
 Ω·m    （C.7）
C.3.3由被校仪器的地电阻率测量分辨力引入的标准不确定度 
用B类方法评定由被校仪器对地电阻率测量分辨力引入的标准不确定度。根据说明书已知，被校仪器的地电阻率仪的地电阻率测量分辨力 Ω·m。
记为地电阻率测量分辨力的区间半宽度，则 Ω·m，在区间范围内认为服从均匀分布，取包含因子。因此，由被校仪器的地电阻率测量分辨力引入的标准不确定度为：
 Ω·m                （C.8）
C.4 合成标准不确定度评定
C.4.1 灵敏系数
各不确定度的灵敏系数由公式（C.2）计算得到：
1                            （C.9）
-1                          （C.10）
1                          （C.11）
C.4.2 不确定度分量汇总表
不确定度分量汇总见表C.2。
表C.2 地电阻率测量误差校准不确定度分量表
	不确定度分量
	不确定度来源
	评定方法
	分布类型
	灵敏系数
	标准不确定度值
/（Ω·m）

	
	地电阻率测量重复性引入
	A类
	正态分布
	1
	0.002

	
	地电阻率校准装置引入
	B类
	均匀分布
	-1
	0.002

	
	地电阻率测量分辨力引入
	B类
	均匀分布
	
	0.003


C.4.3 合成标准不确定度
各输入量之间都是相互独立的，因此可以直接按照方和根的方法计算合成标准不确定度。但是由于在计算地电阻率测量重复性引入的不确定度时所用的每一个测量数据都已受到了地电阻率测量分辨力的影响，从而在中已包含了地电阻率测量分辨力效应导致的结果，即地电阻率测量重复性和分辨力引入的不确定度存在重复，这种情况下，在合成时取、二者中较大的值与由地电阻率校准装置引入的标准不确定度进行计算。因此，合成标准不确定度为：
 Ω·m （C.12）
C.5 扩展不确定度
选取包含因子k=2，则在装置系数K =1000m，供电电流I=2.0A时，被校仪器地电阻率测量误差的扩展不确定度为：
 Ω·m                （C.13）
[bookmark: _Toc105574481]

[bookmark: _Toc140497798]附录D
[bookmark: _Toc105574482][bookmark: _Toc140497799][bookmark: _Toc100823867][bookmark: _Toc101355872]直流地电阻率仪电压测量误差不确定度评定示例
D.1 概述
D.1.1 被校准仪器
被校准仪器电压测量的分辨力10μV，测量范围为-1.200000V~+1.200000V，电压测量最大允许误差为(0.03%读数+0.003%满度值) V。
D.1.2 测量标准
多功能校准源，其直流电压输出准确度优于0.005级。
D.1.3 测量方法
依据本校准规范7.2.4中电压测量误差的校准方法，以多功能校准源输出直流电压1000000μV时为例，说明直流地电阻率仪电压测量误差不确定度评定的程序，其他电压校准点的评定方法相同。
D.1.4 测量环境
温度：18℃-23℃，相对湿度：≤80%。
D.2 测量模型
设为标准电压值，被校仪器对标准电压多次测量值的算术平均值为电压最终的测得值。根据使用说明书可知，对于多功能校准源和直流地电阻率仪，在标准条件下，温度、湿度等带来的影响可忽略，由此可得到：
                            （D.1）
式中：
—被校仪器的电压测量误差，V；
—被校仪器多次电压测量值的算术平均值，V；
—多功能校准源输出的直流电压标准值，V。
考虑到被校仪器的电压测量分辨力对测量数据的影响，则最终的测量模型为：
                         （D.2）
式中：
—被校仪器的电压测量误差，V；
—被校仪器多次电压测量值的算术平均值，V；
—多功能校准源输出的直流电压标准值，V；
—被校仪器的电压测量分辨力对测量结果的影响，V。
D.3 标准不确定度评定 
D.3.1 由电压测量重复性引入的标准不确定度
用A 类方法评定由电压测量重复性引入的标准不确定度。多功能校准源输出直流电压1.0V，在相同环境条件下，重复测量10次，获得测量数据见表D.1。
表D.1 电压重复测量数据
	测量次数
	测量值/（μV）

	1
	1000034

	2
	1000033

	3
	1000034

	4
	1000035

	5
	1000034

	6
	1000033

	7
	1000034

	8
	1000034

	9
	1000034

	10
	1000034


测量数据的算术平均值1000034 μV。
根据贝塞尔公式计算多次测量数据的标准偏差：
0.57 μV                   （D.3）
式中：
—被校仪器单次电压测量值的标准偏差，μV
—被校仪器第i次的电压测量值，μV；
—被校仪器多次电压测量值的算术平均值，μV；
n—重复测量的次数，此处n=10。
校准时取多次测量数据的平均值作为最终的电压测得值，故由测量重复性引入的标准不确定度为：
0.2 μV                       （D.4）
式中：
—被校仪器单个电压测量值的标准偏差，μV
n—重复测量的次数，此处n=10。
D.3.2 由多功能校准源引入的标准不确定度
在标准条件下可忽略环境温度对多功能校准源的影响，已知多功能校准源输出电压的准确度优于0.005级，在其输出直流电压为1.0V时的最大允许误差为：
 μV               （D.5）
用B类方法评定由多功能校准源引入的标准不确定度。记为该多功能校准源在输出1V时电压误差的区间半宽度，即 μV。在区间范围内认为误差服从均匀分布，取包含因子，则得到标准电阻的标准不确定度为：
 μV                 （D.6）
D.3.3由被校仪器的电压测量分辨力引入的标准不确定度 
用B类方法评定由被校仪器对电压测量分辨力引入的标准不确定度。根据说明书已知被校仪器的电压测量分辨力=10μV。
记为电压测量分辨力的区间半宽度，则μV，在区间范围内认为其服从均匀分布，取包含因子。因此，由电压测量分辨力引入的标准不确定度为：
2.9 μV                 （D.7）
D.4 合成标准不确定度评定
D.4.1 灵敏系数
各不确定度的灵敏度系数由公式（D.2）计算得到：
1                            （D.8）
-1                           （D.9）
1                           （D.10）
D.4.2 不确定度分量汇总表
不确定度分量汇总见表D.2。
表D.2 电压测量误差校准不确定度分量表
	不确定度分量
	不确定度来源
	评定方法
	分布类型
	灵敏系数
	标准不确定度值/（μV）

	
	电压测量重复性引入
	A类
	正态分布
	1
	0.2

	
	多功能校准源引入
	B类
	均匀分布
	-1
	28.9

	
	电压测量分辨力引入
	B类
	均匀分布
	1
	2.9


D.4.3 合成标准不确定度
各输入量之间都是相互独立的，因此可以直接按照方和根的方法计算合成标准不确定度。但是由于在计算测量重复性引入的不确定度时所用的每一个测量数据都已受到了电压分辨力的影响，从而在中已包含了电压测量分辨力效应导致的结果，即重复性和分辨力引入的不确定度存在重复，这种情况下，在合成时一般取、二者中较大的值与由多功能校准源引入的标准不确定度进行计算。因此，合成标准不确定度为：
32 μV  （D.11）
D.5 扩展不确定度
选取包含因子k=2，则当标准电压1.0V时，被校仪器电压测量误差的扩展不确定度为：
64 μV           （D.12）
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