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[bookmark: _Toc192669910]
引言
JJF 1001-2011《通用计量术语及定义》、JJF 1059-2012《测量不确定度评定与表示》、JJF 1071-2010《国家计量校准规范编写规则》共同构成支撑校准规范制定工作的基础性系列规范。
本规范主要参考JJF 1094-2002《测量仪器特性评定》、JJG 233《压电加速度计检定规程》、JJG 930《基桩动态测量仪》、GB/T 15478 《压力传感器性能试验方法》、GB/T 20485.21-2007《振动与冲击传感器校准方法第21部分：振动比较法》等计量技术法规。
本规范为首次发布。

电阻应变传感器动态性能校准规范
1 [bookmark: _Toc239491046][bookmark: _Toc24494080][bookmark: _Toc192669911]范围
本规范适用于采用惠斯通电桥原理的电阻应变传感器动态性能的校准。
2 [bookmark: _Toc239491047][bookmark: _Toc192669912][bookmark: _Toc24494081]引用文件
本规范引用下列文件：
GB/T 7665 传感器通用术语
GB/T 18806 电阻应变式压力传感器总规范
JGJ 106建筑基桩检测技术规范
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: _Toc192669913][bookmark: _Toc24494082][bookmark: _Toc239491048]术语
3.1电阻应变传感器resistance strainpile foundation sensor
将电阻应变片粘贴在特制的弹性元件上，通过弹性元件和电阻应变片以及电桥电路，获得与形变成一定关系的电信号输出的可重复使用的传感器。
4 [bookmark: _Toc192669914][bookmark: _Toc24494085][bookmark: _Toc239491053][bookmark: _Toc239491054][bookmark: _Toc24494086]概述
电阻应变传感器是通过应变-电阻效应测量物体表面微小形变的关键器件，广泛应用于桥梁、隧道、建筑物等工程结构健康监测，以确保结构的安全性和耐久性。其工作原理是当传感器的弹性敏感元件随被测物体形变时，其几何尺寸和电阻率发生规律性变化，通过惠斯通电桥将电阻变化转换为差分电压信号，灵敏度系数反映输出与应变的线性关系。电阻应变传感器由弹性敏感元件、应变片组合和防护封装组成，传感器典型结构如图1所示。
 (
2
) (
1
)[image: ] (
3
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1 —壳体
2 —弹性敏感元件
3 —应变片组合
图1 电阻应变传感器典型结构图
5 [bookmark: _Toc192669915]计量性能要求
[bookmark: _Toc192669916]5.1普通灵敏系数（80Hz或160Hz）
不确定度不大于3%
[bookmark: _Toc192669917]5.2参考灵敏度（80Hz或160Hz）
不确定度不大于3%
[bookmark: _Toc192669918]5.3频率响应（至少覆盖20 Hz～500 Hz）
频率响应：±10%。
[bookmark: _Toc192669919]5.4幅值线性度
幅值线性度：±10%。
[bookmark: _Toc24494089][bookmark: _Toc239491059]注：以上指标不用于合格性判别，仅供参考。
6 [bookmark: _Toc192669920]校准条件
6.1 [bookmark: _Toc239491064][bookmark: _Toc24494097][bookmark: _Toc192669921]环境条件
6.1.1温度为（23±5）℃，相对湿度≤80%
[bookmark: _Toc110138286][bookmark: _Toc110135463][bookmark: _Toc87781847][bookmark: _Toc120514806][bookmark: _Toc87781792]6.1.2电压：（220±22）V
6.1.3 周围无强电磁场和强烈机械振动；无腐蚀性气、液体；无振动、冲击源。
6.2 [bookmark: _Toc192669922]测量标准及其他设备
6.2.1绝对法振动标准装置或比较法振动标准装置。
振动标准装置的测量不确定度见表1。
表1振动标准装置的测量不确定度
	名称
	测量范围
	测量不确定度（k=2）

	比较法振动标准装置
	0.1 Hz≤f ＜20Hz
	5%

	
	20 Hz≤f ＜640Hz
	2%

	
	2k Hz≤f ≤5kHz
	3%


6.2.2电阻应变仪，幅值测量不确定度优于1.0%（k=2）
6.2.3 卡尺，测量范围（0～150）mm，最大允许误差：±0.05mm。
7 [bookmark: _Toc24494098][bookmark: _Toc239491065][bookmark: _Toc192669923]校准项目和校准方法
7.1 [bookmark: _Toc192669924]校准项目
校准项目见表2。
表2 校准项目
	序号
	校准项目

	1
	普通灵敏系数（可选）

	2
	参考灵敏度（可选）

	3
	频率响应

	4
	幅值线性度（可选）

	注：“可选”表示根据传感器类型进行选择校准的项目


[bookmark: _Toc24494099][bookmark: _Toc192669925][bookmark: _Toc239491066]7.2 校准方法
7.2.1校准前的准备
7.2.1.1目视检查或手动操作，传感器的密封壳体不应有锈斑、明显划痕及凹陷损伤；端部表面应光洁；引出电缆应无损伤。
7.2.1.2标距测量，传感器安装之前，用卡尺测量传感器的标距3次，取3次测量平均值作为传感器的标距L。
7.2.1.3传感器安装过程和步骤：用配套螺钉将传感器安装在振动台及夹具上，振动台未开始振动时，应保证传感器无形变。
[bookmark: _Toc239491067]7.2.2普通灵敏系数
传感器的普通灵敏系数校准示意图如图2所示。
[image: ]
图2 校准原理图
在被校传感器测量范围内选取某一参考频率（推荐160 Hz）和加速度、位移值（推荐5 m/s2、10 m/s2、9.9μm、4.95μm）进行正弦激振，被校传感器的普通灵敏系数K按式（1）计算。

（1）
式中：
K——普通灵敏系数，με/mV/V，
E——传感器输出值，μV，
X0——参考加速度单峰值，m/s2，
f——振动台振动频率，Hz
L——传感器标距，m

——激励电压，V。
7.2.3频率响应
传感器的频率响应校准示意图如图2所示。
在被校传感器测量范围内选取某一参考频率（推荐160 Hz）和加速度、位移值（推荐5 m/s2、10 m/s2、9.9μm、4.95μm）进行正弦激振，被校传感器的参考灵敏度按式（2）计算。

（2）
式中：
S0——参考灵敏度，μV/με，
E——传感器输出值，μV，
X0——参考加速度单峰值，m/s2，
f——振动台振动频率，Hz
L——传感器标距，m。

改变振动频率，在全频段内选择不少于6个频率点进行测量，推荐频率为20Hz，40Hz，80Hz，160Hz，320Hz，500Hz，分别测量不同频率下电阻应变传感器的普通灵敏系数或灵敏度Si。按式（3）或（4）计算，取误差最大值为频率响应。

（3）

（4）


式中：

——频率响应；

——第i个频率点的普通灵敏系数，με/mV/V，
K ——参考点的普通灵敏系数，με/mV/V。
Si——第i个频率点的灵敏度，μV/με，
S0——参考点的灵敏度，μV/με。
7.2.4幅值线性度
在被校传感器幅值范围内选取不少于3个点，进行幅值线性度的校准。按7.2.2、7.2.3的方法测出不同加速度幅值下传感器的普通灵敏系数或灵敏度，按式（5）计算传感器的幅值线性度。


（5）
式中：i——1，2，3；

——幅值线性度；

——不同加速度下的普通灵敏系数或灵敏度，

——参考点的普通灵敏系数或灵敏度。
8 [bookmark: _Toc24494106][bookmark: _Toc192669926][bookmark: _Hlt143424966]校准结果表达
[bookmark: _Toc511026367][bookmark: _Toc192669927][bookmark: _Toc31611][bookmark: _Toc63184809]8.1 校准记录
推荐的校准记录的格式见附录A。
[bookmark: _Toc192669928][bookmark: _Toc63184810][bookmark: _Toc14985][bookmark: _Toc511026368]8.2 校准证书
经校准的仪器出具校准证书。校准证书应包括的信息及推荐的校准证书的业内格式见附录B。
9 [bookmark: _Toc192669929]复校时间间隔
JJF XXXX—202X

送校单位可根据实际使用情况自主决定，复校时间间隔建议为1年。
3

[bookmark: _Toc192669930]附录A
校准记录推荐格式
	送检单位：
	证书编号：

	器具名称：
	校准日期：－－

	制造单位：
	校准地点：

	型号/规格：
	环境温度：℃

	编号：
	相对湿度：％

	技术依据：

	主要计量标准器具

	名称
	编号
	U/AC/MPE
	溯源单位
	证书编号

	
	
	
	
	



	
1．普通灵敏系数：
2．幅频响应特性：
	标准频率
Hz
	标准加速度幅值
(m/s2)
	标准位移值
（）
	示值
（    ）
	普通灵敏系数
（）
	灵敏度（）

	20.0
	
	
	
	
	

	40.0
	
	
	
	
	

	80.0
	
	
	
	
	

	160.0
	
	
	
	
	

	320.0
	
	
	
	
	

	500.0
	
	
	
	
	


3．幅值线性误差：
	标准频率
Hz
	标准加速度幅值
(m/s2)
	标准位移值
（）
	示值
（    ）
	普通灵敏系数
（）
	灵敏度（）

	160.0
	
	
	
	
	

	160.0
	
	
	
	
	

	160.0
	
	
	
	
	


相对扩展不确定度：Urel=     ，k=2。
校准员 ：        核验员：                           校准日期：





[bookmark: _Toc192669931]附录B
校准证书内容及内页格式
B.1校准

证书至少包含以下信息：
a) 标题，如“校准证书”；
b) 证书的编号、页码和总页数；
c) 校准实验室的名称和地址；
d) 进行校准的日期；
e) 进行校准的地点（如果不在实验室内进行校准）；
f) 客户的名称和地址；
g) 被校电阻应变传感器的型号、规格和出厂编号；
h) 本技术规范的名称及代号；
i) 本次校准所用测量标准溯源性和有效性的说明；
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) 校准证书签发人的签名、职务或等效标识，以及签发日期；
m) 校准结果仅对被校对象有效的声明；
n) 未经实验室书面批准，不得部分复制证书的声明。
推荐的校准证书内页格式见B.2。












B.2校准证书内页的推荐格式
一、普通灵敏系数：
二、频率响应：
	标准频率
（Hz）
	标准加速度
（m/s2）
	
	相对扩展不确定度
Urel(k=2)

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	


二、幅值线性度：
	标准频率
（Hz）
	标准加速度
（m/s2）
	
	相对扩展不确定度
Urel(k=2)

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	


以下空白


[bookmark: _Toc110534747][bookmark: _Toc192669932]附录C
测量不确定度评定示例
C.1测量方法
将电阻应变传感器安装于标准振动台及夹具上，在被校传感器幅值范围内选取振动频率和加速度进行正弦激振，测量被校传感器的灵敏度。依据JJF1059.1-2012《测量不确定度评定与表示》对电阻应变传感器灵敏度校准结果进行测量不确定度评定。
C.2测量模型

…………………………………（C.1）
式中：S0——参考灵敏度，μV/με，
E——传感器输出值，μV，
X0——参考加速度单峰值，m/s2，
f——振动台振动频率，Hz
L——传感器标距，m。
C.3合成标准不确定度计算公式和灵敏系数




由于测量模型中各不确定度不相关，故合成标准不确定度计算公式为（C.2）：

（C.2）
C.4 输入量的标准不确定度的评定

C.4.1  被校电阻应变传感器重复性引入的相对标准不确定度分量

被校电阻应变传感器灵敏度重复性引入的相对标准不确定度分量按A类评定。
在重复性条件下，将标准振动装置的幅值调至10m/s2，频率调至160Hz，连续读取并记录10次传感器灵敏度值，测量结果见表C.1。
表C.1重复性测量结果      μV/με
	测量次数
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	灵敏度值
	6.98
	6.99
	7.01
	6.97
	7.01
	6.99
	7.01
	6.98
	6.98
	6.97

	平均值
	6.99

	标准偏差
	0.0160


被校电阻应变传感器灵敏度测量重复性引入的不确定度分量为：




C.4.2  卡尺引入的标准不确定度分量
采用B类评定方法，用卡尺测量电阻应变传感器的标距为76.1mm，卡尺的最大允许误差为±0.05mm，按均匀分布：



C.4.3 电阻应变仪引入的标准不确定度分量
采用B类评定方法，动态信号分析仪电压测量的不确定度为1%，k=2，动态信号分析仪引入的标准不确定度分量为：



C.4.4  振动标准装置引入的标准不确定度分量
采用B类评定方法，振动标准装置的不确定度为2%，k=2，振动标准装置引入的标准不确定度分量为：



C.4.5安装参数等对传感器输出的影响引入的标准不确定度分量
采用B类评定方法，估计传感器安装、安装扭力、电缆固定等对传感器输出的影响为0.5%（2%），按均匀分布：


加一个频率误差的影响
C.4.5  标准不确定度分量表
	标准不确
定度分量
	标准不确
定度分类
	不确定度
来源
	测量结果
分布
	标准不确定
度分量值(%)

	

	A
	测量重复性引入的不确定度
	正态
	0.229%

	

	B
	卡尺测量误差引入的不确定度
	均匀
	0.0379%

	

	B
	电压测量引入的不确定度
	正态
	0.500%

	

	B
	振动标准装置引入的不确定度
	正态
	1.00%

	

	B
	安装参数等引入的不确定度
	均匀
	0.250%



C.5  合成标准不确定度的计算
由于各标准不确定度分量相互无关，故合成标准不确定度为：



C.6  扩展不确定度的计算

，k=2
按以上步骤计算出每个校准点的标准不确定度、合成标准不确定度及扩展不确定度。
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