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1、 引言
地震观测用直流地电阻率仪的校准项目有2项，分别为地电阻率测量误差和电压测量误差，各校准项目对应的校准方法见表1。
表1 直流地电阻率仪校准项目一览表
	序号
	校准项目
	校准方法
	评定过程序号

	1
	地电阻率测量误差
	电阻模拟法
	2

	2
	电压测量误差
	标准源法
	3



[bookmark: _Toc100823865][bookmark: _Toc101355870][bookmark: _Toc105574480][bookmark: _Toc140482968]2、直流地电阻率仪地电阻率测量误差不确定度评定示例
2.1 概述
2.1.1 被校准仪器
被校准仪器地电阻率为中国地震局地震预测研究所研发的ZD8M型地电阻率仪，该设备的地电阻率测量的分辨力为0.01Ωm，最大允许误差为(0.1%读数+0.02) Ω·m。
2.1.2 测量标准
依据图1所示建立地电阻率校准装置，选用BZ3型阻值为0.01Ω，准确度等级为0.01级的标准电阻和阻值为50欧姆，功率为300W的负载电阻。
2.1.3 测量方法
依据本校准规范7.2.2中地电阻率测量误差的校准方法，采用电子模拟法进行间接测量。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。
2.1.4 测量环境
温度：18℃-23℃，相对湿度：≤80%。
2.2 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：
                             （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（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：
                          （2）
式中：
—被校仪器的地电阻率测量误差；
—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。
2.3 标准不确定度来源
1）地电阻率测量重复性引入的标准不确定度；
2）地电阻率校准装置引入的标准不确定度 ；
3）被校仪器的地电阻率测量分辨力引入的标准不确定度 ；
2.4标准不确定度评定 
2.4.1 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2。
表2 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
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
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。
2.4.2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（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0.01级，则该标准电阻在要求温度下具有的最大偏差为：
 Ω
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
因此，由地电阻率校准装置引入的标准不确定度为：
 Ω·m
2.4.3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
2.5 合成标准不确定度评定
2.5.1 灵敏系数
各不确定度的灵敏系数由公式（2）计算得到：
1
-1
1
2.5.2 不确定度分量汇总表
不确定度分量汇总见表3。
表3 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
	
	0.002

	
	地电阻率校准装置引入
	B类
	均匀分布
	
	0.001

	
	地电阻率测量分辨力引入
	B类
	均匀分布
	
	0.003


2.5.3 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
2.6 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
2.7  测量不确定度最后陈述
用电阻模拟法对ZD8M型地电阻率仪进行地电阻率测量误差的校准，在供电电流为2.0A，装置系数K=1000m时其校准结果的测量不确定度为U=0.008Ω·m（k=2）。
[bookmark: _Toc101355872][bookmark: _Toc100823867][bookmark: _Toc105574482][bookmark: _Toc140482970]3、直流地电阻率仪电压测量误差不确定度评定示例
3.1 概述
3.1.1 被校准仪器
已知ZD8M型地电阻率仪的直流电压测量的分辨力10μV，测量范围为-1.200000V~+1.200000V，电压最大允许误差为(0.03%读数+0.003%满度值) V。
3.1.2 测量标准
FULKE 5720A多功能校准源。
3.1.3 测量方法
依据本校准规范7.2.3中电压测量误差的校准方法，采用标准源法进行直接测量。以5720A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。
3.1.4 测量环境
温度：18℃-23℃，相对湿度：≤80%。
3.2 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5720A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：
                            （3）
式中：
—被校仪器的电压测量误差，μV；
—被校仪器多次电压测量值的算术平均值；μV；
—多功能校准源输出的直流电压标准值，μV。
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：
                         （4）
式中：
—被校仪器的电压测量误差，μV；
—被校仪器多次电压测量值的算术平均值；μV；
—多功能校准源输出的直流电压标准值，μV；
—被校仪器的电压测量分辨力对测量结果的影响，μV。
3.3 
    1）电压测量重复性引入的标准不确定度；
2）多功能校准源引入的标准不确定度；
3）被校仪器的电压测量分辨力引入的标准不确定度 ；
3.4 标准不确定度评定 
3.4.1 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。5720A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4。
表4 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
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                         
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。
3.4.2 由多功能校准源引入的标准不确定度
用B类方法评定由多功能校准源引入的标准不确定度。校准中使用的FULKE5720A多功能校准源，查阅其校准证书，在输出直流电压为1.0V时的测量不确定度UN=3μV，包含因子k=2。因此，由多功能校准源引入的标准不确定度为：
 μV
3.4.3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
3.5 合成标准不确定度评定
3.51 灵敏系数
各不确定度的灵敏度系数由公式（4）计算得到：
1
-1
1
3.5.2 不确定度分量汇总表
不确定度分量汇总见表5。
表5 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
	1.5

	
	电压测量分辨力引入
	B类
	均匀分布
	1
	2.9


3.5.3 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：
3.3μV
3.6 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：
7 μV
3.7测量不确定度最后陈述
用标准源法对ZD8M型地电阻率仪进行电压测量误差的校准，在标准电压为1000000μV时其校准结果的测量不确定度为U=7μV（k=2）。
[bookmark: _GoBack]4、结论
1）已知在装置系数K=1000m，供电电流为2.0A时测得的地电阻率值为10.008Ω·m，因此ZD8M型地电阻率仪的地电阻率测量最大允许误差Emax=| 0.1%读数+0.02|=0.03Ω·m。可知，上述评定的地电阻率测量误差的测量不确定度小于地电阻率测量最大允许误差的三分之一，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电阻率测量误差的校准方法正确可行，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。
2）已知在标准电压为1000000μV时，ZD8M地电阻率仪的电压测量值为1000034μV。因此其电压测量最大允许误差Emax= |0.03%读数+0.003%满度值|=336μV。可知，上述评定的地电阻率仪电压测量误差的测量不确定度小于电压测量最大允许误差的三分之一，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电压测量误差的校准方法正确可行，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。
实验验证所用的标准设备满足校准规范中对整个校准系统不确定度的要求。
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