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《直流地电阻率仪校准规范》编写说明

[bookmark: _Toc178413597]一、任务来源
经全国地震专用计量测试技术委员会申报，2021年8月国家计量技术规范制修订项目获得国家市场监督管理总局的批复立项，中国地震局地震预测研究所负责其中《直流地电阻率仪校准规范》的编写任务。《直流地电阻率仪校准规范》归口于全国地震专用计量测试技术委员会。
[bookmark: _Toc178413598]二、本规范编写的背景、目的和意义
[bookmark: _Toc178413599]2.1 编写背景
地电阻率法是地震电磁学科的重要观测项目之一，它以研究孕震过程有关地球介质的电学性质（电阻率）的时间变化为主要对象，是地震预测和孕震过程综合研究的重要组成部分。地电阻率观测技术在我国已经经历了50多年的实践和发展，主要采用四极对称装置，直流供电的方法。它是从地球物理勘探方法中视电阻率方法移植和改造、继承和创新发展起来的，研究一定范围内多个测点固定装置系统上视电阻率随时间的变化，探测地球介质电学属性的正常动态、提取可能与地震孕育过程关联的异常动态信息。
直流地电阻率仪是地震监测专用、在固定台站进行地电阻率长期测量的设备。为了能够识别地电阻率1%的变化，并获得长期准确的观测数据，要求直流地电阻率仪需具备较高的测量准确度和稳定性。
中国地震局各级管理部门非常重视观测仪器质量检测工作，陆续制定了一系列的行业标准和规范，对地震观测仪器入网技术性能提出了明确的要求，并给出了相应的测试方法。但在实际观测过程中，对观测仪器性能的检测方面仍然存在一些不足，例如对于入网的地震观测仪器来说，大部分仪器性能测试仅在仪器研发和投产阶段进行测试，在应用阶段的测试大多由仪器生产厂家自己做出厂测试，测试方法也不尽相同，这难免会影响到测试结果的科学性和客观性。同时由于测试条件限制，有些厂家不具备相应的测试能力，这些都会严重影响响到仪器在实际观测中的应用效果。目前全国还没有关于直流地电阻率仪的检测、校准类的规范文件，2008年发布的地震行业标准《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 29.1-2008）只是用户（地震局）对观测仪器性能要求的技术指导文件，虽然该标准中也对地电阻率仪器的一些主要技术性能给出了相应的检测方法，但这也只是为了更有利于对指标要求的理解，而且其中的一些测试方法和使用的测试设备已不适应当前测试技术的发展水平，相应的测试流程、校准项目也未做严格规定，这样就会造成测试结果不够全面和客观。因此，我们有必要制定直流地电阻率的校准方法，从而来公正地评价仪器的各项性能指标，保障地电阻率观测设备的产品质量，确保测量结果的准确、可靠和统一，并具有溯源性。
[bookmark: _Toc178413600]2.2 编写的目的和意义
本规范作为地电阻率观测仪器校准规范，在认真调研并总结我国开展地电阻率观测以来的经验与观测技术发展历程的基础上，依据《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 29.1-2008）中地电阻率仪器入网技术要求，参考了相应的国家技术规范、国家标准、其它行业仪器检测标准规范以及国内相关仪器检测规程，充分考虑地电观测仪器的实际使用要求，编写《直流地电阻率仪校准规范》，以有效规范地电阻率观测仪器的测试，从测试环境、测试设备、测试方法、测试流程以及测试结果分析等方面严格约束，从而保证测试结果的准确性、科学性和客观性。并为今后地电阻率观测仪器的研制、生产、运行维护等环节的测试提供规范的测试流程和测试方法。
[bookmark: _Toc178413601]三 调研情况
本规范编写前，起草组对中国地震台网现在运行中的地电阻率设备的型号及其生产厂家、使用单位（台站）、计量测试机构进行了调研，并查询和搜集了关于电学计量、设备性能等相关的标准、规范、规程及类似设备测试方法类文章等文献资料。
现阶段通过地震系统定型检测及在地震地电台网中普遍运行的直流地电阻率设备型号只有三种型号，分别是：ZD8M型地电阻率仪、ZD8MI多极距地电仪，GEM-I型地电阻率仪，调研情况见表1。
表1 直流地电阻率仪型号和厂家调研情况
	序号
	型号
	生产厂家
	主要技术指标

	1
	ZD8M
	中国地震局地壳应力研究所/中国地震局地震预测研究所
	（1）地电阻率测量最大允许误差：±（0.1%读数+0.02）Ωm；
（2）电压测量最大允许误差：±（0.03%读数+0.003%满度值），环境温度20℃±2℃；
（3）电压测量范围：±1200mV；
（4）电压测量分辨力：优于10V；
（5）输入电阻：≥500MΩ；
（6）零电流：≤5×10-9A；
（7）工频交流串模抑制比：≥100dB，工频
交流串模峰值电压不超过量程；
（8）直流共模抑制比：≥140dB，直流共模电压不大于100V；
（9）工频交流共模抑制比：≥150dB，工频交流共模电压峰-峰值不超过600V；

	2
	ZD8MI
	
	

	3
	GEM-I
	中国地震局地震预测研究所
	


其中需要说明的是， ZD8M型和ZD8MI型地电阻率仪虽然标注有两个生产厂家：中国地震局地壳应力研究所和中国地震局地震预测研究所，但是它们在设备硬件、结构、程序等均一致，只是同一研发团队在不同单位工作期间生产和售卖出的同一类型设备。而GEM-I型地电阻率仪是该技术团队研制出的最新一代地电阻率观测设备，与之前型号的硬件及结构完全不一样，并且通过了地震系统的定性检测，已经开始在各地电台站推广应用。
在使用单位方面，ZD8M型地电阻率仪使用最广泛，应用于全国70多个地电观测专业台站，大概配套150多余台，ZD8MI多极距地电阻率仪，应用约18个具有深井地电阻率观测和多极距地电阻率观测的专业台站和实验台站，大概配套50余台套；GEM-I地电阻率仪已经在高邮、甘肃山丹、武威、平凉、北京平台等台站进行观测中，并且在2024年地震系统巨灾项目中向地电观测台网开始大范围推广应用，共计150余台套设备。编写组向北京通州台、平谷台、甘肃山丹、平凉台、武威台、江苏高邮台、山西临汾台灯十余个专业地电观测台站进行了调研，对三种型号地电阻率观测设备的工作情况、故障情况、台站设备检测、校准方法等方面进行了梳理。
在计量测试机构方面，向中国航空工业集团公司北京长城计量测试技术研究所（国防科技工业第一计量测试研究中心）、北京东方计量测试研究所（中国航天科技集团有限公司第五研究院第五一四研究所）对电压测量仪器的检定、校准和测试方法进行了调研，对电压测量、耐压测试、电阻测量等校准系统和装置进行了了解。
在标准、校准和检定技术规范方面，通过调研JJG（军工）198—2019《直流数字电压表》、JJF1587-2016《数字多用表校准规范》、JJF1925-2021《低频电压表校准规范》、DB/T21—2007 《地震观测仪器进网技术要求 常用技术参数表述与测试方法》、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》、GB_T15637-2012《数字多用表校准仪通用规范》、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》等技术文件的相关定义和技术内容，为本规范校准项目的测试方法的编写提供了技术基础。
[bookmark: _Toc178413602]四、编写依据
本规范依据JJF1071—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》中的要求进行了编写。
本规范参考了JJF 1001—2011《通用计量术语及定义》、GB/T 3102.5—1993《电学和磁学的量和单位》，GB/T 18207.2—2005 《防震减灾术语 第2部分：专业术语》、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》、JJG（军工）198—2019《直流数字电压表》、GB 4793.1—2007《测量、控制和实验室用电气设备的安全要求 第1部分：通用要求》、GB/T 6587—2012《电子测量仪器通用规范》、DB/T21—2007 《地震观测仪器进网技术要求 常用技术参数表述与测试方法》和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》的相关定义和技术内容，以大量的实验和长期以来对直流地电阻率仪的检测经验为基础，通过广泛调研，本着完整性、统一性、科学性和实用性为基本原则进行编写。
[bookmark: _Toc178413603]五、编写过程
[bookmark: _Toc178413604]5.1编写参与单位
本规范的编写工作由中国地震局地震预测研究所牵头，甘肃省地震局、江苏省地震局共同参与研究编写。
规范主要起草人包括中国地震局地震预测研究所的胡哲、王兰炜、甘肃省地震局的曾文浩；与起草人包括江苏省地震局的蒋延林、中国地震局地震预测研究所的张宇、张兴国；此外中国地震局地震预测研究所的张世中、张兴国在设备试验验证阶段提供来了宝贵意见，并对本规范技术部分内容提出了宝贵意见。。
[bookmark: _Toc178413605]5.2主要工作过程
（1）成立起草组，任务分工、制定工作计划
2021年8月，成立起草组，进行了任务分工、明确编写组人员分工任务，确定了规范编写原则，制定工作进度计划。
（2）组织调研，研讨咨询，确定技术路线
2021年9月-12月完成规范编写的前期准备工作，研究学习国家相关设备的技术规范、国家标准、其它行业仪器检测标准规范以及国内相关仪器检测、校准规范，详细研讨地震直流地电阻率仪的技术参数，初步确定本规范具体的校准项目、校准方法思路和内容。
（3）技术参数的试验、分析和验证，编写初稿
2022年1月-3月编写组根据前期调研的情况，针对地震地电阻率观测的原理和技术特点，充分考虑地电观测仪器的实际使用要求，参考各项技术规范相关校准方法，以及仪器厂家长期以来对直流地电阻率仪的检测经验，开展了大量有针对性地实验和分析，最终确定对直流地电阻率仪电压量和地电阻率物理量的测量精度进行校准，并对实际使用中影响观测质量的电压分辨力、输入电阻、零电流、抗干扰能力及安全性能等仪器特性进行检查，完成了初稿的编写。
（4）不确定度评定内容编写
2022年4月根据JJF 1059. 1-2012 《测量不确定度评定与表示》的要求，对直流地电阻率仪校准规范中不确定度内容进行了分析研究，进行了地电阻率测量误差、电测量误差不确定度的分析和评定，并将《直流地电阻率仪校准规范》的初稿送至行业内相关专家咨询意见和建议。
（5）完成征求意见稿
2022年5月-8月将《直流地电阻率仪校准规范》的初稿送至中国地震局地震预测研究所赵家骝研究员、上海市地震局马钦忠研究员、北京市地震局王同利正研级高级工程师、榆树市地震监测站史红军正研级高级工程师、台网中心叶青高级工程师、四川省地震局颜晓晔高级工程师、国家自然灾害防治研究院朱旭高级工程师等行业内长期从事地震地电阻率观测技术方法研究、地电台网管理、地电台站运行和维护等相关领域的专家进行意见咨询。根据各位专家返回的咨询意见，对初稿中以下方面进行了修改：
a）将交流共、串模检查项目改为“工频交流工模抑制比”、“工频交流串模抑制比”，与实际检查时使用的信号频率保持一致。
b）修改了“4 概述”中直流地电阻率仪介绍部分，明确“地震监测用”、“固定台站”等限定范围，与直流地电阻率仪在地震系统中实际使用的方式一致。
c）修改了规范中的语法错别字、符号前后不一致等错误；
d）依据大部分专家建议保留“电压分辨力”、“输入电阻”、“零电流”等仪器特性检查项目。
（6）完成初审稿件的修改
2023年4月全国地震专用计量测试技术委员会秘书处组织专家对该校准规范进行了初审，根据专家返回的意见，并参照JJF1071-2010《国家计量校准规范编写规则》的要求对本规范编写中的错误格式进行了修改：
a）修改了目录部分，由原来只显示到一级标题修改为显示到二级标题；
b）修改了“6.2”条款的名称，由“测量标准及辅助设备”改为“测量标准及其他设备”，并修改该条款内相应位置的内容。
c）修改部分语句的语法及错别字等错误处。
（7）针对初审稿件开展征求意见工作并召开技术研讨会
2023年4月底至5月底编写组将修改后的初审稿送至应急管理部自然灾害防治研究院、国防科技工业弱磁一级计量站、北京东方计量测试研究所、中国地震局地震预测研究所、中国地震局地球物理研究所、上海市地震局、甘肃省地震局、江苏省地震局、河北省地震局、四川省地震局、北京市地震局、安徽省地震局、云南省地震局、榆树市地震监测站等单位相关领域专家对此初审稿件进行征求意见。编写组根据单位反馈的意见对稿件内容进行了修改。
编写组于2023年5月17日邀请国家高压电计量站周峰教授和章述汉教授、甘肃省地震局谭大诚研究员，江苏省地震局冯志生研究员和张秀霞高级工程师、中国地震局地震预测研究所赵家骝研究员和薛兵研究员针对初审稿件及编写说明、实验报告等技术文件开展了技术研讨会。根据与会专家对本规范的意见并结合收到的征求意见结果，编写组对以下内容进行了修改：
a）对引言部分，参考最近两年的发布的校准规范的内容进行了修改。
b）根据与会专家建议，将“分辨力”、“输入电阻和零电流”、“抗干扰性能”等仪器特性检查项项目去除，可保留“安全性能”测试，以保障仪器工作时的安全性。
c）修改了“1 范围”的内容。
d）根据与会专家建议及征求意见结果，在“3.1 术语”中去掉“测量误差”、“输入电阻”、“零电流”和分辨力“”的定义。因为部分术语在JJF1001中已有定义和做详细说明，且属于最常用的计量术语之一，不应再定义。
     e）根据与会专家建议修改“4 概述”部分内容，对直流地电阻率仪组成只介绍其必要功能单元，因为不同型号的设备其结构不一定相同因此将其结构图删除，重点介绍工作原理。
f）明确6.1.4中接地电阻的要求为不大于4Ω。
g）明确6.2中标准器具和其他设备的性能要求
h）将7.2.2.2节b）步骤中地电阻率标准值的计算公式作为公式（3）单独成行表示。
i）去除“分辨力”、“输入电阻和零电流”、“抗干扰性能”后修改附录B和附录E中相应的内容。
j）删除附录C和附录D中“多功能校准源”的品牌名称；
h）根据规范内容更改编写说明和实验报告内容；
k）建议编写不确定度评定报告。
（8）参加国家计量技术规范编写线上讲座后的修改
[bookmark: _GoBack]2024年7月18日地震计量委秘书处组织开展国家计量技术规范编写线上讲座，根据市场监管总局计量司规程审查部专家讲座内容对编写的校准规范进行了检查和修正，主要内容有：
a) 针对规范中变量下标使用不规范格式的修改，将斜体格式改为正体格式；
b）修改了“术语和计量单位”中不规范用词；
c）增加了附录C和D中忽略的公式编号。
（9）参加地震计量委开展规范编写推进会后的修改
2024年9月26日，按照市场监管总局相关要求，地震计量委组织各国家计量技术规范起草人召开规范编写推进会，针对各个规范中存在的问题进行分析。根据会议交流及计量委秘书处对本规范预审后的返回意见，编写组对以下内容进行了修改：
（1）按照校准规范的编写要求，根据任务申请书的内容对编写单位和起草人部分进行了调整，与申请书的内容保持一致。
（2）修改了“引言”部分中与“引用文件”相重复的内容。
（3）在“3 术语”中增加和“地电阻率测量误差”的定义。
（4）对“5 计量特性”的内容改为用表格化的形式体现。
（5）确定了计量标准设备的合理性，均按照不低于地震行业对直流地电阻率仪的地电阻率测量精度和电压测量精度的最高指标的三分之一确定：标准电阻的准确度不低于0.03级；直流电压标准源的电压输出准确度不低于0.005级。
（6）对“7.1 校准项目”改为了“7.1 校准、检查项目”，在检查项目中增加了“外观和通电检查”项，并将各项目用表格化表示，明确了各项目的检查或校准类型。。
（7）在“7.2校准方法”中将检查项目的测试方法均提前到到校准项目之前。
（8）在各项校准和检查步骤之前，补充增加了引导语；
（9）在附录B“原始记录表格”和附录E“校准证书内页格式示例”中相应增加和调整了“外观和通电检查”、“安全性检查”的内容和位置。
（10）在附录C和附录D的不确定评定中，分别选取标准电阻的精度上限和直流电压标准源的精度上限对地电阻率测量误差和电压测量误差的中由标准设备引入的标准不确定度分量的计算重新进行了分析和评定。
（11）对于文中用词不规范、不统一的错误进行了修正。
[bookmark: _Toc178413606]六、规范编写说明
[bookmark: _Toc178413607]6.1 关于范围
本规范适用于地震观测仪器中依据物探直流电法测量地下介质电阻率的仪器校准。
应用于地震监测的直流地电阻率仪主要有ZD8BI型地电阻率仪、ZD8M型地电阻率仪和GEM型地电阻率仪。这些设备配合专用的直流稳流供电设备，连接在观测台站中由电极、外线路组成的装置系统即可完成地电阻率的自动测量。
[bookmark: _Toc178413608]6.2关于引用文件
给出了本规范编写过程中使用到的主要引用文件。其中，术语部分引用了GB/T 18207.2—2005《防震减灾术语 第2部分：专业术语》中地电阻率的定义；规范中涉及到的单位引用了GB/T 3102.5—1993《电学和磁学的量和单位》中相关量的单位；技术部分主要参考了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》、JJG（军工）198—2019《直流数字电压表》中电压测量误差、地电阻率测量误差、的测试方法；；参考GB 4706.1－2005《家用和类似用途电器的安全 第1部分：通用要求》和GB/T 12113—2003/IEC 60990：1999《接触电流和保护导体电流的测量方法》中的泄漏电流和电气强度的测试方法。
[bookmark: _Toc178413609]6.3 关于术语和计量单位
引用和参考了GB/T 18207.2—2005《防震减灾术语 第2部分：专业术语》中的地电阻率的定义，GB/T 3102.5—1993《电学和磁学的量和单位》中地电阻率和电压量的单位且JJF 1001-2011《通用计量术语及定义》中定义的测量误差与本规范的一致。
[bookmark: _Toc178413610]6.4 关于概述
对地震监测用直流地电阻率的结构组成和测量原理进行了说明。直流地电阻率仪可通设置地电阻率测量所需的参数，主控单元控制通道切换单元将某一测向的供电电极和测量电极接入设备的供电和测量端口，再控制直流稳流供电设备向大地供入电流建立一个稳定的人工电场，利用A/D采集单元测量流经供电极的电流值I以及人工电场在测量电极端产生的电位差值（即供电时的感应电位与未供电时感应电位的差值），再经计算得到最终的地电阻率值，其工作原理见图1。


图1 直流地电阻率工作原理示意图
A、B—为供电电极；M、N—为测量电极；RJ—为电流测量用标准电阻；
E—直流供电设备；S—为开关
地电阻率计算公式如下：
                      （1）
式中：
—地电阻率值，Ωm；
—人工电场稳定后，测量电极端观测的人工电位差， 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、N4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。
[bookmark: _Toc178413611]5.5 关于计量特性
（1）计量特性
在地电阻率测量过程中，直流地电阻率仪在直流稳流供电设备向大地输入电流前先对测量电极间的感应电压进行测量得到自然电位V1，再测量供电时测量电极间的感应电压V2，然后通过计算两者的差值得到人工电场在测量电极端产生的电位差值.
而对于供电电流的测量则是通过串联在供电回路中的一个阻值很小、精度很高的标准电阻将电流量转变为电压量实现测量的。因此，直流电压测量功能是地电阻仪率测量功能的基础，可以说直流地电阻率仪的核心是一个直流数字电压表，所以对直流地电阻率仪电压测量误差的校准，具有重要意义。
直流地电阻率仪通过对各电压量观测数据的计算得到最终的地电阻率测量结果，它的测量误差不仅仅由直流地电阻率仪的电压测量精度决定，还受到电流测量用采样电阻的准确性和直流稳流供电设备供电电流的稳定性的影响，可以说地电阻率测量误差是整个地电阻率测量过程的系统误差，它是衡量直流地电阻率仪最重要的指标。
除此之外，由于地震监测的特殊性，地震行业规范要求直流地电阻率仪产出地电阻率值和测量电极的自然电位值，因此选择地电阻测量误差和电压测量误差作为直流地电阻率仪的计量特性。
（2）安全性能
直流地电阻率仪工作时会输出大电流，为确保观测台站操作人员的人身安全，避免受到漏电危险，因此需要对被测仪器的泄漏电流等安全性能进行检查。这部分主要参考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》中的要求进行漏电电流和电气强度的检查。
[bookmark: _Toc178413612]6.6 关于校准条件
（1）校准环境
主要是参考JJF1587-2016《数字多用表校准规范》、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》和直流地电阻率仪使用说明书给出了对环境温湿度、交流供电情况和电磁环境的要求。
（2）测量标准设备
校准直流地电阻率仪时，标准设备应经计量检定合格或校准，并在有效期内，而且其对应功能的最大允许误差（或不确定度）应不大于被校直流地电阻率仪相应功能最大允许误差绝对值的1/3。
a）直流电压标准源
对于电压测量误差校准的标准设备采用直流电压标准源，考虑到地震行业对直流地电阻率仪的电压测量误差要求是±（0.03%读数+0.003%满度值)V，且对其电压测量线性度的误差要求是±（0.02%读数+0.003%满度值)V，选用的直流电压标准源输出电压的精度不应低于地震行业规范对直流地电阻率电压测量精度最高要求等级的1/3，因此要求直流电压标准源输出电压的准确度应优于0.005级。
b）标准电阻
在校准地电阻率测量误差时使用的标准电阻应选用精度很高、阻值很小（0.1Ω以下）且可经过大电流的固定电阻。当供电电流I经过直流地电阻率仪测量该标准电阻两端的电压即为其两端电位差值，如果标准电阻的阻值为，则，带入根据公式（1）可得：
                   （3）
即地电阻率标准值就是装置系数K与标准电阻阻值的乘积。由公式（2）可知装置系数K只与四个电极的相对位置有关，实际观测中电极埋入地下后其相对位置固定不变，所以K为一个常数，因此理论上地电阻率值的精度由标准电阻的精度决定。
在对直流地电阻率仪的地电阻率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。地震行业对地电阻率测量误差要求是±（0.1%读数+0.02%满度值)Ωm，因此地电阻率校准装置中选用的标准电阻阻值的准确度只要不低于0.03%即可满足地电阻率测量误差校准的要求。
（3）其他设备
其他设备包括直流稳流供电设备、耐压测试仪、泄漏电流测试仪、功率负载电阻交流调压器、变压器等，它们在校准和检查中配合测量标准完成校准项目的测试。
a）直流稳流供电设备  应用于地电阻率测量误差的校准中，直流稳流供电设备的短期电流稳定度、纹波因数等主要技术指标应满足DB/T 33.1—2009《地震地电观测方法 地电阻率观测 第1部分：单极距观测》中6.3节对稳流电源的要求，其电流输出能够受直流地电阻率仪的控制。
b）功率负载电阻  它与标准电阻组成地电阻率校准装置，与标准电阻一起串联在供电回路中作为假负载，模拟实地地电阻率测量时供电电极的接地电阻，因此测试时需要两个功率负载电阻；在DB/T 33.1—2009《地震地电观测方法 地电阻率观测 第1部分：单极距观测》6.2.4中规定供电电极的接地电阻不应大于30Ω，因此选择负载功率电阻的阻值要略大于行业规范的按要求，因此要求其阻值不小于40Ω（市场常见规格）；根据调研地震地电台网常用的直流供电设备，其负载能力有限，为保证能够其能正常测试要求功率负载电阻的阻值不能大于100Ω；由于校准时供电电流的大小不同，负载电阻选用的功率应与其供电电流的实际大小相匹配。
c）耐压测试仪  通过调研市场上国内外品牌如日本菊水、美瑞克、固纬、审理、同惠、艾诺、长盛等各型号耐压测试仪，其在0~5KV的测试范围输出电压的精度均在1%~5%之间，如表2所示。
表2 各型号耐压测试仪电压输出精度
	序号
	品牌
	型号
	电压精度
	序号
	品牌
	型号
	电压精度

	1
	菊水
	TOS9300系列
	1.2%
	8
	艾诺
	AN9605
	2.5%,

	2
	美瑞克
	RK2627YM
	5%
	9
	恩泰ENTAI
	ET2672C
	5%，

	3
	固纬
	GPT9600
	1.5%
	10
	长盛
	CS9929SY-4
	2%

	4
	海思伟创
	HEX301系利
	1%
	11
	威博
	WB2671
	5%

	5
	胜利
	VC9300A
	2%
	12
	台湾华仪
	SE7430
	1%

	6
	同惠
	TH9310
	2%
	13
	龙威
	LW7142
	2%

	7
	艾维泰科
	IV7122
	2%
	14
	特尔斯特
	N200系列
	2%


在GB/T17627.1—1998《低压电气设备的高压试验技术 第1部分：定义和试验》中规定了试验电压的允许偏差为3%，因此在本规范中对其提出电压精度不低于3%的要求。
d）泄漏电流测试仪
现在市场上符合GB/T 12113—2003/IEC 60990：1999 《接触电流和保护导体电流的测量方法》要求的泄漏电流测试仪很多，它们能够准确、快速地自动完成泄漏电流的测试，且功能丰富可实现对地的泄漏电流、接触泄露电流等的测试。  
通过调研市场上国内外品牌如美瑞克、同惠、海思伟创、胜利、威博、长盛、民盛等各型号泄漏电流测试仪，其在0~20mA的测试范围电流测量精度大部分在均为5%，如表3所示。
表3 各型号泄漏电流测试仪电流测量误差
	序号
	品牌
	型号
	电压精度
	序号
	品牌
	型号
	电压精度

	1
	同惠
	TL5802
	±5%
	5
	胜利
	VC1401
	±5%

	2
	美瑞克
	RK2675系列
	±5%
	6
	威博
	WB2675
	±5%

	3
	海思伟创
	HEX302系利
	±1.5%
	7
	长盛
	CS2675LB
	±5%

	4
	华仪
	7630
	±5%
	8
	固纬
	GLC9000
	±5%


[bookmark: _Toc140483932]因此本规范中规定泄漏电流测试仪的电流测量误差不低于5%。
[bookmark: _Toc178413613]6.7 关于校准项目和校准方法
将地电阻率测量误差、电压测量误差是直流地电阻率仪的计量特性，需作为校准项目；，将电压分辨力、抗干扰能力、输入电阻、零电流、安全性等仪器特性的测试作为检查项目进行。
（1）电阻模拟法校准地电阻率测量误差
地电阻率测量误差的校准参考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》中5.10的方法。由于地电阻率测量时，被测电压信号的幅度与直流稳流电源输出电流值的大小正相关，考虑到直流地电阻率仪器电压测量的线性误差的存在，为检测不同电压信号对被校仪器地电阻率测量误差的影响得情况，因此应该在不同供电电流的情况下对直流地电阻率仪的地电阻率测量误差进行校准。
在直流稳流供电设备的电流输出范围内均匀选取3至5个点，其中电流点应包括电流输出量程的下限和上限值（或接近量程值）点， 同时应参考被校仪器的说明书中对供电电流校准点的建议，并可根据实际情况或送交单位的要求选取校准点。
对地电阻率测量误差校准时，将直流地电阻率仪和直流稳流供电设备与由标准电阻和功率负载电阻组成地电阻率校准装置相连，连接方式如图3所示。


图3地电阻率测量误差的校准连接示意图
图3中，负载电阻RLA和RLB模拟供电电极A和B的接地电阻，RJ为一标准电阻，模拟被测对象，RJ上的电压相当于人工电位差ΔV。由公式（3）可知，在此校准装置下，直流地电阻率仪测得的地电阻率值为装置系数与标准电阻阻值的乘积。在每个电流值下至少进行10次地电阻率的测量，取所有测量数据的均值作为该电流值下的最终测得值，计算其与理论地电阻率标准值的差值作为地电阻率的测量误差。
（2）直流标准电压源法校准电压测量误差
利用直流标准电压源在直流地电阻率仪的电压测量正、负量程范围内对其电压测量误差直接进行校准。对每一个标准电压，被校仪器进行至少10次测量，所有测量值的算术平均值作为该标准电压的测得值，计算其与直流标准电压源的电压输出值的差值作为电压的测量误差。
（3）关于安全性的测试方法
a）泄漏电流的检查方法参考GB 4706.1－2005《家用和类似用途电器的安全 第1部分：通用要求》中13.1节对单相连接的非I类器具的方法和GB/T 12113—2003/IEC 60990：1999《接触电流和保护导体电流的测量方法》第5节中加权接触电流（感知电流或反应电流）的测量网络（图4）编写，进行直流地电阻率仪机壳与地之间的泄漏电流测试。
通过调研成熟的具备接触电流测试的泄漏电流测试仪产品，如日本菊水TOS3200型、日置ST5540型、台湾华仪7630型、固纬GLC9000型、深圳安规AG9600系列等，参考它们测量接触电流的设备连接操作方法给出了利用泄漏电流测试仪检查直流地电阻率仪机壳对地的泄漏电流测试方法。
b）电气强度检查方法参考GB 4706.1－2005《家用和类似用途电器的安全 第1部分：通用要求》中13.3节中要求的电压值和GB/T17627.1—1998《低压电气设备的高压试验技术 第1部分：定义和试验》中交流电压试验的试验程序编写，进行直流地电阻率仪的耐压测试。
在GB 4793.1—2007《测量、控制和实验室用电气设备的安全要求 第1部分：通用要求》6.8节介电强度试验程序6.8.4条中规定“对固体绝缘，交流试验和直流试验是可任选其一的实验方法”。选择交流耐压测试的原因是：实际上当绝缘结构发生击穿时，往往是电击穿、热击穿、放电等多种形式同时存在，而使用交流电压进行耐压测试时会比直流电压增加了热击穿的可能性，所以一般认为交流耐压测试比直流耐压测试更加严格。
[bookmark: _Toc178413614]6.8 关于校准结果的表达
根据JJF1071-2010《国家计量校准规范编写规则》的要求，本规范列出了校准结果的表达，对校准证书应包含的信息加以说明。
[bookmark: _Toc178413615]6.9 关于复校时间间隔
本规范建议直流地电阻率仪的复校时间间隔为1年。
由于复校时间间隔的长短由直流地电阻率仪的使用情况、本身质量以及地震台网观测对数据时效性的要求等诸因素所决定，因此，送校单位可根据实际使用情况，在比如在仪器初次使用时、维修后，自主决定复校时间间隔。
[bookmark: _Toc178413616]6.10 关于附录的设置
附录A 给出了地电阻率测量误差校准原理的说明；
附录B 给出了校准中原始数据记录表格的参考格式；
附录C 给出了直流地电阻率仪地电阻率测量误差不确定度评定的示例；
附录D 给出了直流地电阻率仪电压测量误差不确定度评定的示例；
附录E 给出了校准证书内页的参考格式。
[bookmark: _Toc178413617]七、验证试验情况
为了确定本规范编写的技术要求及校准、测试方法的合理性。编写组选取地震地电观测台网中广泛应用的ZD8M型地电阻率仪作为校准对象，在中国地震局地震预测研究所的地电观测设备检测实验室，按照校准规范制定的校准和检查方法对地电阻率观测设备进行测试，验证该校准规范的正确性、可行性和可操作性。
通过分别测试ZD8M地电仪在0.5A、1.0A和2.0A的输出电流时地电阻率测测量误差，和其对0V、±0.0001V 、±0.001V、±0.01V、±0.1V和1.0V的标准直流电压的电压测量误差。按照本规范制定的“地电阻率测量误差不确定度评定方法”，对各项的电阻率测量数据和电压测量数据进行了不确定定度分析，其不确定度均小于地电阻率测量和电压测量最大允许误差的的三分之一。
分别利用测量网络和固纬GLC-9000型泄漏电流测试仪按照规范编写的7.2.2.1的方法对直流地电阻率仪进行了泄漏电流测试，两种测试方法的测试结果相互印证，满足地震行业的规范；并利用KIKUSUI的TOS9301型耐压测试仪按照规范的7.2.2.2的方法进行了电气强度测试，高压勤俭设备各器件见未出现击穿和飞弧现象。
试验结果表明《直流地电阻率仪校准规范》中给出的直流地电阻率仪的电阻率测值误差和电压测量误差的校准方法和安全性检查方法正确可行，主要不确定度的来源明确，对测量标准的要求符合实际，合理可行。


                                 

《直流地电阻率仪校准规范》编写组
15

oleObject2.bin
标准电阻RJ


A


负载电阻RLB


B


M


N


负载
电阻RLA


直流稳流供电设备


直流地电阻率仪


电流输入端


电流输出端


地电阻率校准装置



image3.emf
标准电阻

R

J

A

负载

电阻

R

LB

B M

N

负载

电阻

R

LA

直流稳流供电设备

直流地电阻率仪

电流输入端

电流输出端

地电

阻率

校准

装置


oleObject1.bin
I


E


电压测量



V


电流测量



供电电极A


测量电极M


测量电极N


供电电极B


S


大地



image1.emf
I

E

电压测量

V

电流测量

供电电极

A

测量电极

M

测量电极

N

供电电极

B

S

大

地


image2.emf
BM BN AN AM

K

1 1 1 1

2

  






