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引  言
JJF 1071《国家计量校准规范编写规则》、JJF 1001《通用计量术语及定义》和JJF 1059.1《测量不确定度评定与表示》共同构成支撑本规范制定工作的基础性系列规范。
本规范参考了JJF 1001-2011《通用计量术语及定义》、GB/T 18207.2—2005 《防震减灾术语 第2部分：专业术语》、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 29.2－2008《地震观测仪器进网技术要求 地电观测仪 第2部分：地电场仪》的相关定义和技术内容。
本规范为首次发布。
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II

II
地电场仪校准规范
1 [bookmark: _Toc150645950][bookmark: _Toc349718155][bookmark: _Toc409689962][bookmark: _Toc36524973][bookmark: _Toc36524265][bookmark: _Toc413396085][bookmark: _Toc36459917][bookmark: _Toc105574468]范围
[bookmark: _Hlk150558029][bookmark: _Hlk150556509]本规范适用于地震观测用地电场仪的校准。
2 [bookmark: _Toc36524266][bookmark: _Toc36524974][bookmark: _Toc409689963][bookmark: _Toc413396086][bookmark: _Toc36459918][bookmark: _Toc349718156][bookmark: _Toc105574469][bookmark: _Toc150645951]引用文件
本规范引用了下列文件：
[bookmark: _Hlk150555851]DB/T 29.2-2008 地震观测仪器进网技术要求 地电观测仪 第1部分：地电场仪
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: _Toc150645952]术语和计量单位
3.1 术语
3.1.1 [bookmark: _Toc134193343]地电场 geoelectrical field
由固体地球内部和外部的各种非人工电流系统与地球介质相互作用产生的分布于地表的电场。地电场可分为大地电场和自然电场。
[DB/T29.2-2008，定义3.1]
3.1.2 地电场仪 meter for geoelectrical field
在地表测量地电场强度的专用仪器。
[DB/T 29.2-2008，术语和定义3.2]
3.1.3 测量误差 measurement error
地电场仪的显示示值与对应输入的参考量值之差。
3.1.4 [bookmark: _Toc134193346][bookmark: _Toc19007523][bookmark: _Toc25935867][bookmark: _Toc25766020]电压测量分辨力 resolution of voltage measurement
[bookmark: _Toc413396088][bookmark: _Toc409689965]地电场仪电压测量量程范围内，引起相应电压显示示值产生可产觉变化的最小输入增量。
3.2 计量单位 
[bookmark: _Toc134193348]地电场仪所测量的地电场使用的计量的单位为mV/km。
4 [bookmark: _Toc105574471][bookmark: _Toc150645953]概述
地电场仪是在地表测量地电场强度的专用仪器，在地表在两个以上正交方向布设测道，埋设一对电极（电极A和电极B）形成一个测道，测量两个电极（点）之间的电位差，除以两电极之间距离计算地电场平均强度。
[image: ]              
图1 地电场观测原理示意图
5 [bookmark: _Toc409689966][bookmark: _Toc36459926][bookmark: _Toc36524983][bookmark: _Toc413396089][bookmark: _Toc36524275][bookmark: _Toc349718158][bookmark: _Toc150645954][bookmark: _Toc105574472][bookmark: _Toc36459927][bookmark: _Toc36524984][bookmark: _Toc349718159][bookmark: _Toc36524276][bookmark: _Toc409689967][bookmark: _Toc413396090][bookmark: _Toc409634787]计量特性
电压测量误差：不超过(0.1%读数+0.02%满度) V；
6 [bookmark: _Toc410307414][bookmark: _Toc105574473][bookmark: _Toc150645955]校准条件
6.1 [bookmark: _Toc36524292][bookmark: _Toc36525000][bookmark: _Toc36524996][bookmark: _Toc36459939][bookmark: _Toc36459943][bookmark: _Toc36524288] 环境条件
[bookmark: _Toc134193355][bookmark: _Toc36524997][bookmark: _Toc36524289][bookmark: _Toc36459940]6.1.1 环境温度：18℃-23℃；
[bookmark: _Toc134193356]6.1.2 相对湿度：≤80%；
[bookmark: _Toc134193358]6.1.3 电源要求：电源电压（220±22）V，电源频率（50±1）Hz；
6.2 [bookmark: _Toc409634808][bookmark: _Toc413396099]测量标准及其他设备
[bookmark: _Hlk178572038]测量标准设备见表1。
表1 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
	直流电压标准源
	电压输出范围：覆盖地电场仪电压测量范围；
电压准确度：不低于0.01级；
电压分辨力：不大于1μV；
	作为校准电压测量误差时的直流电压标准源
	      --


7 [bookmark: _Toc105574474][bookmark: _Toc150645956]校准项目和校准方法
7.1 检查和校准项目
地电场仪检查和校准项目见表1。
表1 校准项目一览表
	项目名称
	类型
	规范条款
	备注

	外观
	检查
	7.2.1
	

	电压测量分辨力
	检查
	7.2.2
	

	电压测量误差
	校准
	7.2.3
	


7.2 检查方法
7.2.1 外观及通电检查
a) 被校地电场仪外形结构完好，无影响正常工作的机械损伤，外表无裂纹、无涂敷层剥落现象，按键、开关接触良好。
b) 被校地电场仪产品名称、制造厂家、仪器型号和编号均应有明确标记；
c) 通电检查被校地电场仪各测量功能正常，显示完整。
7.2.2 [bookmark: _Toc134193373]电压测量分辨力检查
7.2.2.1  技术要求
电压测量分辨力不大于0.01mV。
7.2.2.2  检查方法
a) 按图2连接，直流电压标准源的输出信号与被校准地电场仪的电压测量端连接，校准电压测量分辨力。


图2 标准源法
b) 校准点的选择：对被校仪器进行电压分辨力校准时，校准点应覆盖被校仪器的电压测量范围，选取10%量程值，60%量程值和满量程值，至少3个校准点;
c) 根据校准点设定直流电压标准源的输出值V0，以被校仪器电压分辨力为步进量，读取被校地电场仪在校准点的10次测量值的平均值[]和增加后10次测量值的平均值[]，填入原始记录表；
d) 按公式（1）计算与的比值：
                             （1）
式中：
j—校准点编号；
—实测电压变化量与步进电压量的比值；
、—步进电压变化后被校仪器多次电压测量值的算术平均值，V；
—步进电压量，V。
注：的值也可以根据被校仪器的技术指标或客户要求选择。
e) 若所有的值均在0.5~1.5之间，则可以确定被校仪器的电压分辨力为；
f) 对具有多个电压测量通道的被校仪器，每个通道分别重复c）-e）的过程。
7.3 校准方法
7.3.1 [bookmark: _Toc134193369][bookmark: _Toc349717451]校准前准备
按照图2连接仪器，直流电压标准源的输出信号与被校地电场仪的电压测量端连接，按仪器技术说明书规定时间或15min以上时间进行预热。预热完成后，首先调整被校仪器的电气零点和满度。
7.3.2 电压测量误差校准
a) 校准点的选择：对被校仪器进行电压测量误差校准时，校准点应覆盖被校仪器的电压测量范围，在正、反量程内各均匀选取校准点，应包括零点、电压量程满度值的0.1%，1%，10%和90%点（或满量程值），至少9个校准点；
b) 根据校准点设定直流电压标准源的输出值VN，记录被校地电场仪的示值。对每一个校准点，被校仪器进行10次电压测量，每次测量值为Vi，计算所有测量值的算术平均值作为标准电压的测得值，填入原始记录表；
c) 按照公式（2）计算被校仪器的电压测量误差：
                             （2）
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。
d) 对具有多个电压测量通道的被校仪器，每个通道分别重复c）-d）的校准过程。
8 [bookmark: _Toc105574475][bookmark: _Toc150645957][bookmark: _Toc413396105][bookmark: _Toc409634832]校准结果
[bookmark: _Toc409634833][bookmark: _Toc413396106]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。 
校准原始记录格式见附录A，校准证书（报告）内页格式见附录B。
9 [bookmark: _Toc105574476][bookmark: _Toc150645958]复校时间间隔
建议复校时间间隔为1年。由于地电场仪为台站连续测试设备，可根据使用需求自主决定复校时间，使用中可以按照校准规范进行在线检查。

[bookmark: _Toc36524306][bookmark: _Toc36525019][bookmark: _Toc36459957][bookmark: _Toc349718179][bookmark: _Toc409634835][bookmark: _Toc150645959][bookmark: _Toc128219303][bookmark: _Toc128219302][bookmark: _Toc326324006][bookmark: _Toc28438][bookmark: _Toc326324093][bookmark: _Toc87992645][bookmark: _Toc326309567][bookmark: _Toc346608990][bookmark: _Toc326309415][bookmark: _Toc326323085][bookmark: _Toc326324204][bookmark: _Toc413396107][bookmark: _Toc413396108][bookmark: _Toc105574477][bookmark: _Toc515630077][bookmark: _Hlk178572150]
附录A 校准原始记录格式
地电场仪校准原始记录
证书编号：
	送校仪器信息：

	委托单号
	
	送校单位
	

	名    称
	
	制造单位
	

	型号/规格
	
	出厂编号
	

	校准环境条件及地点：

	温    度
	℃
	地   点
	

	相对湿度
	% 
	其   它
	

	校准所依据的技术文件（代号、名称）：
JJF 1059.1-2012 测量不确定度评定与表示
   

	校准所使用的主要测量标准：

	名  称
	测量范围
	不确定度/
准确度等级/最大允许误差
	证书编号
	证书有效期至
(YYYY-MM-DD)

	
	
	
	
	


A.1 电压测量原始记录（单通道）
	测量次数
	标准电压值VN/ V

	
	FS
	10%FS
	1%FS
	0.1%FS
	0
	-0.1%FS
	-1%FS
	-10%FS
	-FS

	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	5
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	6
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	7
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	8
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	9
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	10
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	平均值 /V
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	测量误差/V
	
	
	
	
	
	
	
	
	



A.2 电压分辨力测量原始记录（单通道）
	测量次数
	标准电压/V

	
	
	
	
	
	
	

	1
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	
	

	5
	
	
	
	
	
	

	6
	
	
	
	
	
	

	7
	
	
	
	
	
	

	8
	
	
	
	
	
	

	9
	
	
	
	
	
	

	10
	
	
	
	
	
	

	平均值/V
	
	
	
	
	
	

	/V
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	注：
1. 、—增加步进量电压后多次电压测量值的算术平均值，V；
2. —分辨力变化量，V；
3. —与的比值。


校准员：           核验员：                     校准日期：    年   月   日
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[bookmark: _Toc150645960]附录B 校准证书内页格式
证书编号：XXXXXX—XXXX
	校准机构授权说明



	校准环境条件及地点

	温    度
	℃
	地    点
	

	相对湿度
	               %
	其    他
	

	校准所依据的技术文件（代号、名称）：


	校准所使用的主要测量标准

	具名称
	测量范围
	不确定度/准确度等级/最大允许误差
	证书编号
	证书有效期至

	


	
	
	
	



注：
1.XXXXXX仅对加盖“XXXXXX校准专用章”的完整证书负责。
2.本证书的校准结果仅对所校准的对象有效。
3.未经实验室书面批准，不得部分复印证书。
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证书编号 XXXXXX—XXXX
校准结果
	1.电压测量误差
	通道
	标准值
（V）
	测得值
（V）
	测量误差
（V）
	不确定度，k=2
（V）

	1
	
	
	
	

	2
	
	
	
	

	3
	
	
	
	

	4
	
	
	
	

	5
	
	
	
	

	6
	
	
	
	


2.电压分辨力：
	通道
	电压分辨力（μV）

	1
	

	2
	

	3
	

	4
	

	5
	

	6
	




	校准结果不确定度的评估和表述均符合JJF1059.1要求。



校准员：                                    核验员：              
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[bookmark: _Toc150645961]附录C 电压测量误差不确定度评定示例

C.1 概述
C.1.1 被校准仪器
地电场仪，分辨力10μV，量程为-1000000μV至1000000μV。
C.1.2 测量标准
FUlKE 5720A多功能校准源。
C.1.3 测量方法
依据本校准规范7.2.2中电压测量误差的校准方法，用UlKE5720A多功能校准源作为直流电压标准源输出直流电压1000000μV，记录被校地电场仪示值。
C.1.4 测量环境
温度：18℃~23℃，相对湿度：≤80%。
C.2 测量模型
设为多功能校准源输出标准值，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。由使用说明书可知，对于FUlKE5720A多功能校准源和地电场仪，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）
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：
                         （C.2）
式中：
—被校仪器的电压测量误差；
—被校仪器多次电压测量值的算术平均值；
—多功能校准源输出的直流电压标准值。
—被校仪器的电压测量分辨力对测量结果的影响。
C.3标准不确定度评定 
C.3.1 由测量重复性引入的标准不确定度
FULKE 5720A多功能校准源输出直流电压1000000μV，在相同环境条件下，重复测量10次，获得测量数据见表A.1。
表A.1 电压重复测量数据
	测量次数
	测量值/μV

	1
	1000016

	2
	1000017

	3
	1000017

	4
	1000016

	5
	1000017

	6
	1000017

	7
	1000017

	8
	1000017

	9
	1000017

	10
	1000017


测量数据的算术平均值1000017 μV。
单次测量数据的实验标准偏差：
0.47 μV                        （C.3）
式中：
—被校仪器单次测量值的实验标准偏差，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：
0.15 μV                         （C.4）
式中：
—被校仪器单次测量值的实验标准偏差，μV
n—重复测量的次数，此处n=10。
C.3.2 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，经上级计量机构计量传递合格，查阅其说明书，在输出直流电压为1000000μV时的测量不确定度UN=3μV，包含因子k=2，在区间范围内。因此，由多功能校准源引入的标准不确定度为：
 μV
C.3.3由被校仪器的电压测量分辨力引入的标准不确定度 
由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
C.4合成标准不确定度
不确定度分量的汇总见表C.2，灵敏度系数由公式（C.1）和（C.2）计算得到
表C.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
	0.15

	
	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



考虑到被测地电场仪的重复性和分辨力存在重复，在合成标准不确定度是将二者中较小值舍去，因此，合成标准不确定度为：
3.3μV
C.5 扩展不确定度
选取包含因子k=2，则当标准电压1.0 V时，被校地电场仪电压测量误差的扩展不确定度为：
7 μV
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