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锐意进取，再创佳绩

祝贺 《计测技术》出版２００期

２０１３年第６期，是 《计测技术》出版的第２００期杂志。２００期杂志，跨越了两个世纪；２００期杂志，刊载了
数千篇论文，展示了众多的科研成果；２００期杂志，见证了国家计量测试技术的不断发展与进步；２００期杂志，也
记录了 《计测技术》点点滴滴的成长历程。在这个值得纪念的日子里，我代表刊物的主办单位，向正在和曾经在

编辑部工作的所有工作人员表示亲切的问候！向所有关心、支持和帮助 《计测技术》的领导、专家、广大的作者

和读者表示衷心的感谢！

作为国防科技工业最早创刊的计量测试类期刊，《计测技术》承载着光荣和传统。从她创刊之日起，就肩负

起传播计量测试新技术和新成果、推动计量测试技术发展的重任。１９５８年１２月１６日，内部交流资料 《线值计量

专刊》出版；１９６１年，中航工业计量所建所，作为计量所对外宣传和交流的窗口，《线值计量技术文集》在次年
编辑出版，１９６６年文化大革命开始后停刊。由于时间久远及十年动乱，这个期间留存下来的刊物仅剩５本，５本
蜡刻油印的刊物，记录了那个时代艰苦的办刊条件和办刊人对工作的执着精神。１９８１年，《线值计量技术文集》
在更名为 《计测技术》后复刊，在国防计量系统内部发行，刊载内容也从单一的几何量扩展至几何量、力学、热

学和电学四个专业，１９８７年９月７日，聂荣臻元帅欣然命笔为本刊题写了 “计测技术”刊名。１９９０年，经国家科
委、国家新闻出版署批准，以 《航空计测技术》为刊名，向国内外公开发行，刊载内容覆盖计量测试领域的各个

专业，２００４年，《航空计测技术》荣获集团公司科技期刊二等奖。２００５年，《航空计测技术》恢复了原刊名 《计

测技术》。

回顾 《计测技术》的成长历程，每个进步都离不开各级领导的支持和爱护；离不开编委会各位编委的关心和

指导；离不开编辑部全体工作人员辛勤和创造性的工作；离不开广大作者和读者对 《计测技术》的厚爱。

在出版２００期的３３年中 （１９８１年复刊后开始计总期次），杂志也在默默地发生着变化。刊名 《计测技术》随

着国家有关部门的要求更名，又随着政策的放开恢复；标准１６开改版为大１６开，刊物的有效信息量大大增加；
自办发行改为邮局邮发和编辑部发行相结合，方便了读者订阅；刊物的选题和栏目也随着计量测试技术的发展和

行业要求适时进行调整。

２０１１年１１月１０日，《计测技术》组建了由５０位专家、学者组成的第四届编辑委员会，在新一届编委会的领
导下，编辑部努力把握正确的办刊方向、找准定位，下大力气提高期刊的质量、提高刊载论文的水平，并在办特

色杂志、增加可读性、提高影响力等方面做了许多卓有成效的工作。近几年来，《计测技术》刊出的受各类基金

资助或由科研课题产出的论文数量逐年增加；国内几家主要数据库给出的评价指标逐年提高；在万方数据、中国

知网和维普网站的下载量也逐年增大。由此说明了：《计测技术》的学术、技术水平在不断提高，在网上传播的

效果越来越好，在业内的影响力越来越大。

随着文化体制改革的不断深入，挑战与机遇并存，《计测技术》要想在激烈的竞争中占有一席之地，发展和

实力是硬道理。希望编辑部的全体同志不断提高自身专业水平，关注国内外计量测试领域的前沿技术和发展动

向，在编辑思路上力求创新，努力把 《计测技术》办成一本具有自身特色、更具影响力的行业权威杂志。

中航工业北京长城计量测试技术研究所

所长
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是通过调节磁势平衡来实现的，其特点是铁芯工作在

零磁通状态，因而绕组 Ｎｍ和 Ｎｓ中均无感应电动势，

其电压仅取决于线圈绕组上的电阻，所以误差很小［１］。

２　电流比较仪式电容电桥

通常对电容进行比较测量有如下两种方法：使被

测电容和标准电容流过相同的电流，测量其电压比；

对上述两者施加相同的电压，测量其电流比。以感应

分压器电桥实现的测量方法属于前者，主要适用于测

量两端阻抗。而以电流比较仪电桥实现的测量方法属

于后者，它更适于四线阻抗的测量，且电路简单，回

路电流可监测［２］。

２１　常见的电流比较仪式电容电桥
图２就是一种目前常见的电流比较仪式电容电桥。

图２　电流比较仪式电容电桥

比较仪电桥中 Ｃｓ和 Ｇｓ表示标准电容和标准电导，

Ｃｍ和Ｇｍ表示被测电容和被测电导，在标准阻抗和被测

阻抗上施加相同的电压，并将产生的电流分别注入电流

比较仪的两端，通过调节匝数Ｎｓ达到比例的平衡。

在分析电容平衡时暂不考虑电导分量的电流。设

绕组Ｎｍ和Ｎｓ的线阻与电容器的电抗相比可以忽略，ｉｍ１

和ｉｓ１按下式计算
ｉｍ１ ＝ｊＥωＣｍ，ｉｓ１ ＝ｊＥωＣｓ （１）

　　由安匝平衡得
ｊＥωＣｍＮｍ ＝ｊＥωＣｓＮｓ （２）
Ｃｍ ＝Ｃｓ（Ｎｓ／Ｎｍ） （３）

　　在分析电导分量的电流时暂不考虑电容分量电流
的影响。被测电容损耗的等值电导 Ｇｍ的测量，ｉｍ２和

ｉｓ２按下式计算
ｉｍ２ ＝ＥＧｍ，ｉｓ２ ＝ＥＧｓ （４）
ＥＧｍＮｍ ＝ＥＧｓＮｓ′ （５）
Ｇｍ ＝Ｇｓ（Ｎｓ′／Ｎｍ） （６）

　　由式 （３），（６）可见被测电容值和损耗值的准确
度仅取决于比较仪的匝数比。因此该类电桥具有恒定

性的特点，不受外界温、湿度影响。由于电流比较仪

的容性误差是随着匝数的平方而变化的，因此限制了

单个比较仪不能做成大于１０００∶１的比例，尚不能满足
更大电容值的测量。

对更大的电容，通常采用分流器来扩展比较仪电

桥的比例臂，扩大电桥的测量能力。图３是一种典型
的用分流器来扩展量程的比较仪电桥。

图３　外接分流器扩展量程的电流比较仪电桥

与图２中的电桥相比，此处桥路中增加了精密电
流分流器，Ｎ１／Ｎ２为分流器的变比值。电流比较仪平衡

时，电容平衡式为

Ｃｍ ＝Ｃｓ（Ｎｓ／Ｎｍ）·（Ｎ２／Ｎ１） （７）
　　电流分流器的比差和角差是测量电容值及其损耗
的附加误差，因此尽量选用高精度的电流分流器扩大

测量范围。当选用１０００∶１的电流分流器时，电容测量
的比值可达１０６，最大电流可以达到１０００Ａ。但是在这
样高的比例时，电容器 Ｃｘ的阻抗可能使它的引线压降

不能忽略不计，因而需要一个补偿回路。线路中引入

一个高输入阻抗的电压跟随器来补偿引线电阻的影响，

使被测电容器引线上的压降转移到标准电容器的支路

内。常见的电流比较仪式高压电容电桥就是基于此原

理设计的［３］。

以上电流比较仪式电桥虽然增加了精密的分流器

来扩展测量范围，但由于是采用加电压测电流的方法，

因此这类电桥主要用来测量能承受高压或大电流的电

解电容。

２２　模拟大电容的工作原理
标准电容器是用来保存和传递电容值的实物标准，

具有准确性高、稳定性好的特点。而大容量电容器是

不稳定的，且目前大于１μＦ的电容器还没有稳定的标
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准器，用电解电容做标准是不合适的。为了满足量值

传递的需要并解决大电容标准器的问题，近年来出现

了多种结构的等效模拟大电容，这些模拟大电容多是

以几个元件组成的等效电容网络。通过精密设计和调

整等效电容网络，可以把电容做到法拉量级。

常见的模拟大电容是根据四端网络传输阻抗原理

来制作的，其结构如图４所示。

图４　四端等效大电容结构图

图４中，Ｔ１，Ｔ２分别是电流互感器和电压互感器；

α，β分别是电流和电压的比例系数；Ｃ为标准电容；
Ｐ１，Ｐ２为电压输出端。天然云母具有很高的电击穿强

度，相对介电常数也比较大，稳定性较高，是一种优

良的介质材料，便于制作大容量的标准电容器［４］，常

采用１μＦ的云母电容作为模拟大电容的内附标准。
如果Ｔ１，Ｔ２都是理想的互感器，即它们的输入阻

抗为无穷大而输出阻抗为零，等效电容值Ｃｅ为

Ｃｅ＝
Ｃｓ

αβ
（８）

　　这种模拟大电容的准确度主要由两个互感器的比
率以及标准电容Ｃｓ的准确度来决定。如果使比例系数

α，β都等于１∶１０００，则理想的等效电容 Ｃｅ为１Ｆ。但
是理想的互感器是不存在的，其激磁电流和漏阻抗会

引起一定的误差。如果选用优良的高导磁材料以及完

善的设计和制造工艺，可使互感器尽可能接近理想状

态。在５０～１００Ｈｚ的频率范围内，使模拟大电容准确
度达到千分之几的指标还是可行的。因此模拟大电容

可以作为标准器来校准一些更低准确度的电桥。由于

模拟大电容的主要组成部分是互感器线圈，因此频率、

电压特性非常明显，通常只能在低频、低压的技术条

件下使用。

为了测量模拟大电容，除采用传统的四线测量法

消除引线电阻外，还应特别注意电流回路的耦合影响，

因此电压测量线与电流测量线均采用同轴电缆，末端

引出头部分要紧紧咬合，使回路面积尽量小。为此应

按图５所示的方法接线［５］。

图５　大电容测量接线图

２３　测量模拟大电容的电流比较仪电桥
由结构原理上可知，无法以加电压测电流的方法

测量模拟大电容。同时由于模拟大电容内附的云母电

容耐压能力有限，电压系数较大，也无法采用加大电

流的方法测量。

通常采用图６中的电流比较仪式电桥测量模拟大
电容。该电桥主要由同相放大器 Ａ、隔离变压器 Ｔ１、

电流分流器Ｔ２和电流比较仪 Ｔ３、指零仪 Ｄ、标准阻抗
Ｃｓ和Ｒｓ以及信号源 Ｅ构成。当电桥的三个比例臂同相
放大器、电流分流器、电流比较仪比例同为１００∶１时，
可有效扩展电桥的测量比例范围至１０６∶１。在内附标准
电容为１μＦ的情况下，能够实现１Ｆ电容值的测量。

图６　测量模拟大电容的电流比较仪电桥

线路中引入有源的同相放大器主要有两个目的：

一是利用它高输入阻抗和低输出阻抗的特点，在线路

中能够把被测阻抗和标准阻抗完全隔离开来；二是利

用它放大倍数准确、可靠性高的特点，把取样电压按

不同的比例放大，这样既扩展了量程，又提高了电桥

的灵敏度。

给被测电容上施加电流 Ｉｍ，同时把电容上的采样
电压通过同相放大器加到标准阻抗上，产生电流 Ｉｓ。
其中Ｉｍ通过电流分流器变成ＩｍＮ１／Ｎ２，注入电流比较仪

的一端，用以扩大量程。电流 Ｉｓ注入比较仪的另一端，
当指零仪指零平衡时，准确地反映了比例绕组中的安

匝平衡。

当忽略了比较器仪的比例绕组的线阻、漏感和放
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大器的输入、输出阻抗的影响后，线路的平衡方程为

ＩｍＮ１

Ｎ２
Ｎｍ ＝ＩｓＮｓ （９）

　　设被测电容的阻抗

Ｚｍ ＝Ｒｍ ＋
１

ｊωＣｍ
（１０）

　　设标准阻抗

Ｚｓ＝Ｒｓ＋
１

ｊωＣｓ
（１１）

　　因为

Ｉｍ ＝
Ｕｍ

Ｚｍ
，Ｉｓ＝

ＫＵｍ

Ｚｓ
（１２）

式中：Ｋ为放大器的放大增益。
把式 （１２）代入式 （９），则

ＵｍＮ１

ＺｍＮ２
Ｎｍ ＝Ｋ

ＵｍＮｓ

Ｚｓ
（１３）

　　所以

Ｚｍ ＝
１
Ｋ·
Ｎ１

Ｎ２
·
Ｎｍ

Ｎｓ
·Ｚｓ （１４）

　　把式 （１０）， （１１）代入式 （１４），令实部和虚部
分别平衡，则被测电容为

Ｃｍ ＝ＫＣｓ
Ｎ２Ｎｓ

Ｎ１Ｎｍ
（１５）

　　被测电容的电阻为

Ｒｍ ＝Ｒｓ
Ｎ１Ｎｍ

ＫＮ２Ｎｓ
（１６）

　　由上面的平衡式不难看出，该电流比较仪电桥是
由电流分流器、电流比较仪、运算放大器三个比例器

的乘积组成，具有很宽的测量范围。

３　结论

电流比较仪的发展，把精密电测技术向前大大地

推进了一步。大电容测量只是电流比较仪在交流阻抗

测量中的一种典型应用。随着材料制造工艺的不断发

展、设计技术水平的不断提高，在精密测量技术领域，

电流比较仪将会发挥出更大的作用。
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ＴＤＬＴＥ信号源数字调制质量参数的校准
钱健，张娟，周新国

（南京熊猫汉达科技有限公司 计量中心，江苏 南京 ２１０００２）

摘　要：详细介绍了ＴＤＬＴＥ数字信号源数字调制的基本概念及原理，重点介绍了ＴＤＬＴＥ信号源数字调制的
校准项目和校准方法，并通过搭建校准装置及软件编程实现对其进行自动校准。
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中图分类号：ＴＢ９７３　　　文献标识码：Ｂ　　　　　 文章编号：１６７４－５７９５（２０１３）０６－００５１－０４

ＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎｆｏｒＤｉｇｉｔａｌＭｏｄｕｌａｔｉｏｎｏｆＴＤＬＴＥＳｉｇｎａｌＧｅｎｅｒａｔｏｒｓ
ＱＩＡＮＪｉａｎ，ＺＨＡＮＧＪｕａｎ，ＺＨＯＵＸｉｎｇｕｏ

（ＮａｎｊｉｎｇＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎＣｏ，Ｌｔｄ，Ｎａｎｊｉｎｇ ２１０００２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｉｓｐａｐｅｒｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓｔｈｅｂａｓｉｃｃｏｎｃｅｐｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｏｒｙｏｆｔｈｅｄｉｇｉｔａｌｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｉｎＴＤＬＴＥＳｉｇｎａｌＧｅｎｅｒａｔｏｒｓＩｔｆｏｃｕｓｅｓｏｎｔｈｅ
ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｉｔｅｍｓａｎｄｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｔｈｅｄｉｇｉｔａｌｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ａｎｄｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｂｙｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇＴｈｉｓｓｕｂ
ｊｅｃｔｉｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｔｈｅｓｅｌｆｄｅｖｅｌｏｐｅｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｔｗａｒｅ

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＴＤＬＴＥ；ＥＶＭ；ｓｉｇｎａｌｓｔｕｄｉｏ

０　引言

目前国际上主流的 ４Ｇ技术主要是 ＬＴＥＡｄｖａｎｃｅｄ
和８０２１６ｍ（ＷｉＭＡＸ标准）两种，中国继推出ＴＤＳＣ
ＤＭＡ之后，又提出了具有自主知识产权的４Ｇ移动通
信技术 ＴＤＬＴＥＡｄｖａｎｃｅｄ（ＬＴＥＡｄｖａｎｃｅｄＴＤＤ制式），
它吸纳了ＴＤＳＣＤＭＡ的主要技术元素，体现了我国通
信产业界在宽带无线移动通信领域的最新自主创新成

果，由于该标准具有极高的传输速率 （每秒高达１００
Ｍｂｐｓ）和网络频谱带宽 （１００ＭＨｚ／信道频谱）等优
点，如今它已经成为４Ｇ技术的默认标准。

正是看到了４Ｇ通信无限美好的发展前景，世界通
信强国无不投入巨大的人力和物力来研究发展此技术，

实力强大的仪器制造商如美国安捷伦公司、德国 Ｒ／Ｓ
公司、日本安立公司等也前瞻性地开发了一些满足４Ｇ
研发与生产所需的测试仪器，并陆续投入了市场，这

些测试仪器主要包括信号的发射和接收两大类，完成

发射功能的仪器为各类ＴＤＬＴＥ数字信号源，由于信号
源是所有ＴＤＬＴＥ通信产品研发与生产的关键设备及前

收稿日期：２０１３－０５－０６；收修改稿日期：２０１３－０６－１３
基金项目：国家 “十二五”技术基础科研项目 （Ｊ３２２０１２Ｂ００１）
作者简介：钱健 （１９６８－），男，高级工程师，从事无线电计量
工作。

提，其性能的优劣直接关系到产品质量的好坏，因此

如何对其进行有效地性能测试就显得尤为重要。和其

它数字信号源一样，ＴＤＬＴＥ数字信号源主要包括模拟
和数字两大部分，这其中测试难点和测试关键在于数

字调制部分 （ＴＤＬＴＥ）的校准，本文针对 ＴＤＬＴＥ数
字调制的原理及测量方法进行了深入的研究，并对其

测量结果的不确定度进行了分析。

１　ＴＤＬＴＥ数字调制的基本原理

ＴＤＬＴＥ数字调制技术之所以有别于２Ｇ和３Ｇ，就
在于它在上、下行链路中分别使用了不同的数字调制

技术，即 ＯＦＤＭ （下行链路）和 ＳＣＦＤＭＡ（上行链
路）。

ＯＦＤＭ，即正交频分复用技术，作为多载波调制的
一种，它是ＴＤＬＴＥ数字调制在下行链路传输中采用的
核心技术，它使用 ＱＰＳＫ，１６ＱＡＭ和 ６４ＱＡＭ调制方
式［１］，它将一个宽频信道分成若干正交子信道，将高

速数据信号转换成并行的低速子数据流，并将其调制

到每个子信道上进行传输，这些在 Ｎ个子载波上同时
传输的数据符号，就构成了一个 ＯＦＤＭ符号。由于各
子载波重叠排列，且同时保持子载波的正交性 （通过

ＦＦＴ实现），所以在相同带宽内能容纳数量更多的子载
波，从而大幅提升了频谱使用效率，有效地减少了无
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线信道由于时间弥散带来的码间干扰。

ＴＤＬＴＥ数字调制在上行链路传输中采用的核心技
术是ＳＣＦＤＭＡ，即单载波频分多址技术，它是 ＬＴＥ的
上行链路的主流多址方式，使用 ＱＰＳＫ，１６ＱＡＭ和
６４ＱＡＭ调制方式，和 ＯＦＤＭＡ相同，它将传输带宽划
分成一系列正交的子载波资源，将不同的子载波资源

分配给不同的用户实现多址，但与 ＯＦＤＭＡ不同之处
为，任一终端使用的子载波必须连续。

２　ＴＤＬＴＥ信号生成及信号分析

目前，美国安捷伦公司和德国 Ｒ／Ｓ公司各自开发
了能在ＰＣ上运行且产生标准及各种自定义 ＴＤＬＴＥ信
号的ＴＤＬＴＥ生成软件工具，并下载到其矢量信号源中
加以播放输出。安捷伦公司开发的 Ｎ７６２５ＢＳｉｇｎａｌＳｔｕ
ｄｉｏ信号生成软件是一款实用性很强的 ＴＤＬＴＥ生成工
具，带宽可支持到２０ＭＨｚ（１４～２０ＭＨｚ）；支持所有
７种上下行配置 （０～６）、９种特殊子帧配置 （０～８）；
支持 多 种 调 制 方 式 （ＢＰＳＫ， ＱＰＳＫ，１６ＱＡＭ ｏｒ
６４ＱＡＭ）；支持多载波信号 （最多可支持１６个载波）；
可以通过图形化界面显示资源分配，ＣＣＤＦ曲线和波形
曲线。Ｎ７６２５ＢＳｉｇｎａｌＳｔｕｄｉｏ信号生成软件支持 ３ＧＰＰ
ＴＤＬＴＥ现行及将来国际３ＧＰＰ标准化组织颁布的各种
ＴＤＬＴＥ标准，提供了对 ＰＤＳＣＨ，ＰＨＩＣＨ，ＰＢＣＨ，
ＰＵＳＣＨ，ＰＵＣＣＨ等多种通道的测试能力，并且能够
发射下行链路信号和上行链路信号。该软件提供了产

生所有基本测试需求中信号的功能，可对基站和手机

中使用的元器件 （例如功率放大器和滤波器）进行

测试；与此同时，它还提供了更多针对接收机进行测

试的功能，支持传输层编码、４ｘ４ＭＩＭＯ预编码和
衰落［２］。

在ＴＤＬＴＥ信号分析工具方面，安捷伦公司推出的
基于ＰＣ软件包的８９６０１Ａ矢量信号分析软件可用于测
量大多数数字调制信号的射频和调制质量。它具有强

大的测量和显示能力、按照用户和信道进行的颜色编

码使人们可以用肉眼快速、轻松地进行识别，人们可

以对整个信号或对单独信道进行测量；它拥有大量的

解调器、滤波器、显示和分析工具，可以提供通用和

特定标准信号测试和故障诊断工具，适合在研发实验

室中评估和查错调制信号，并能直接链接至各种安捷

伦频谱分析仪、数字示波器和模块化 ＶＸＩ系统，支持
广泛的特定标准，包括 ＴＤＬＴＥ，ＷｉＭＡＸ，ＷＬＡＮ，
３ＧＰＰ，ＲＦＩＤ和 ＵＷＢ等；它具备如下一些主要特点：
支持 ＬＴＥ下行 （ＯＦＤＭ）和上行 （ＳＣＦＤＭＡ）分析；

ＥＶＭ小于 －５０ｄＢ；支持 ＬＴＥ所有带宽：１４～２０
ＭＨｚ；支持所有调制方式：ＢＰＳＫ，ＱＰＳＫ，１６ＱＡＭ和
６４ＱＡＭ；所有上下行７种配置 （０～６）和特殊子帧９
种配置 （０～８）。８９６０１Ａ软件支持安捷伦各种硬件分
析平台，从数字基带端的逻辑分析仪到模拟基带端的

示波器以及中频射频信号分析的频谱分析仪，针对安

捷伦从中高端到低端各种类型频谱分析仪以及矢量信

号分析仪［３］。

３　ＴＤＬＴＥ信号源数字调制参数校准技术

ＴＤＬＴＥ信号源数字调制部分性能参数较多，目前
业界公认测试项目主要有数字调制电平、内部数字调

制质量参数 （ＥＶＭ）、频率误差、信道功率电平、占用
带宽、邻道泄漏功率电平比、多载波功率、频谱发射

模板 （ＳＥＭ）等八项。“误差矢量幅度 （ＥＶＭ）”是指
测量波形与理想调制波形之间的矢量差，是这八项数

字调制性能参数中，最能反映数字调制质量参数的技

术指标。下面就以这个指标为例，说明校准的流程［４］。

３１ＴＤＬＴＥ信号源数字调制质量参数 （ＥＶＭ）的
校准［５］

３１１　校准方法
校准硬件连接框图如图１所示。

图１　数字调制质量参数 （ＥＶＭ）

校准步骤如下：

１）被校ＴＤＬＴＥ信号源首先完成 Ｉ／Ｑ自校准，然
后启动 Ｎ７６２５ＢＳｉｇｎａｌＳｔｕｄｉｏ信号生成软件工具，根据
需要生成各种测试所需的标准或自定义ＴＤＬＴＥ调制信
号；特别注意ＴＤＬＴＥ下行／上行链路调制状态、３ＧＰＰ
ＬＴＥ测试标准的 ＥＴＭ测试信号序列、系统带宽值的
设置；

２）将生成的 ＴＤＬＴＥ调制信号下载和存储到
ＴＤＬＴＥ信号源内存中，以便调用；

３）频谱分析仪选择３ＧＰＰＴＤＬＴＥ解调模式，将中
心频率设为被校信号输出频率值，参考电平置为 ０
ｄＢｍ（或者在输入功率电平不过载的情况下，参考电
平量程尽可能的接近输入的被测信号），选择数字解调

分析测量，链路方向为下行／上行链路，在测试信号中
选择与被校 ＴＤＬＴＥ数字信号源一致的 ＥＴＭ测试信
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号，带宽设置和ＴＤＬＴＥ信号源系统带宽值相同，在测
量结果中读取误差矢量幅度 （ＥＶＭ）值。
３１２　校准说明

１）将被校ＴＤＬＴＥ信号源通过 Ｎ７６２５ＢＳｉｇｎａｌＳｔｕ
ｄｉｏ信号生成软件工具，生成测试所需要的各种标准或
自定义的ＴＤＬＴＥ调制信号，下载和存储到 ＴＤＬＴＥ信
号源内存中，以便调用；

２）通过编程调用先前预先下载和存储在内存中的
各种标准或自定义的ＴＤＬＴＥ调制信号，并予以播放和
输出；

３）由于 ＴＤＬＴＥ信号源数字调制质量参数
（ＥＶＭ）的校准不是直接用频谱分析仪进行测量，而是
使用安捷伦公司在频谱分析仪Ｅ４４４７Ａ硬件平台上开发
的８９６００系列矢量信号分析 （ＶＳＡ）软件来测量，因
此，必须先调用 Ｃｏｍ ＡＰＩ才能使用该软件，在 ８９６００
系列矢量信号分析 （ＶＳＡ）软件上进行二次开发，将
其进行封装，使之能够满足被校ＴＤＬＴＥ信号源数字调
制质量参数 （ＥＶＭ）部分校准的需要。

４　ＴＤＬＴＥ信号源数字调制自动校准装置的构
成及软件设计

　　ＴＤＬＴＥ信号源数字调制自动校准装置的硬件平台
如图２所示，主要由计算机、频谱分析仪、ＧＰＩＢ控制
总线等构成。计算机是自动校准系统的处理中心，显

示所有校准信息，能够对被校ＴＤＬＴＥ信号源的参数进
行配置，通过安捷伦８２３５７ＢＵＳＢＧＰＩＢ接口卡控制各
标准设备对被校ＴＤＬＴＥ信号源数字调制性能指标进行
校准。

系统校准软件采用模块化编程，除具有一般测量

软件的功能外，还支持多种ＴＤＬＴＥ数字信号发生器的
自动测试，除了满足安捷伦公司的ＴＤＬＴＥ信号源的自
动测试，还可手动添加其它类型的ＴＤＬＴＥ信号源以实
现对其自动测试 （被测信号源要有 ＳＣＰＩ指令，并支持
ＧＰＩＢ远程控制）。软件可针对不同类型的ＴＤＬＴＥ信号
源根据被校信号源的测试参数、测试项目和测试流程，

配置不同的计量校准方案，实现自动校准。软件用户

界面友好，智能化程度高，能够实现ＧＰＩＢ地址自动寻
址、校准项目、校准点任意设置、存贮、打印校准数

据、根据需要增添不同的仪器型号和测试方案等多种

功能。

软件结构上分为８２３５７类、被校仪器类、标准器
类、校准项目类、数据库类、Ｅｘｃｅｌ报表类共六大类２４
个类模块。软件设计中，将每个技术指标的校准定义

图２　ＴＤＬＴＥ信号源数字调制自动校准装置框图

为一个独立的类，在使用时定义成对象，把校准过程

作为一个对象处理，这样使每个指标有自己独立的校

准过程，互不干扰，可以很灵活地处理类对象的参数。

内部数字调制质量参数 （ＥＶＭ）是数字调制测量
的一个重要的参数，其测量软件流程图如图 ３所示。
在校准表单中初始化被校仪器，获得被校准仪器的控

制句柄，建立与被校准仪器和标准仪器之间的会话；

按照校准ＥＶＭ的校准方法设置被校准仪器和标准器的
状态，使被校准仪器输出满足 ＥＶＭ校准所需要的波
形，用ＣＯＭ ＡＰＩ技术控制８９６０１Ａ矢量信号分析软件，
将功能设置为 ＥＶＭ测量，按校准 ＥＶＭ的校准方法要
求设置相应的控制选项；控制被校仪器输出，

８９６０１Ａ矢量信号分析软件读取校准数据，数据进行
处理并与上下限比较，若不在指标范围内，则由弹出

界面由用户选择是否忽略还是重新校准该点，若在指

标范围内则继续将校准结果写入数据库，校准下一个

校准点。

５　比对测试

在数字通信类测试仪器的量值溯源方面，国家尚

无可依据的检定规程，只能依据相应的校准规范来执

行，之所以出现这种局面，主要是该类仪器的数字调

制等关键指标无法进行溯源，这其中尤以 “误差矢量

幅度 （ＥＶＭ）”这一指标为代表性，因其反映着数字
调制质量的性能优劣，故而直接关系到被测仪器质量

的好坏，同样，用来测试数字通信类测试仪器的校准

系统或标准装置也只能通过比对的方法来确定此指标

的准确度。本装置中误差矢量幅度 （ＥＶＭ）的量值采
用传递比对法进行验证。用ＴＤＬＴＥ信号源数字调制自
动校准装置测量 ＴＤＬＴＥ数字信号发生器 Ｅ４４３８Ｃ的
ＥＶＭ量值Ｙ１；然后将该信号器送至工业和信息化部通
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图３　内部数字调制质量参数 （ＥＶＭ）流程图

信计量中心，用其矢量信号分析仪校准装置 （德国 Ｒ／
Ｓ公司的ＦＳＱ２６信号分析仪）测得的 ＥＶＭ量值为 Ｙ２，

若满足式
Ｙ１－Ｙ２

Ｕ１
２＋Ｕ２槡

２
＜１，则证明本校准系统的

ＥＶＭ量值可靠。
在测试频率１９００ＭＨｚ对同一台Ｅ４４３８Ｃ的ＥＶＭ值

进行测量，用ＴＤＬＴＥ数字信号发生器自动校准系统测
得结果为Ｙ１＝０３１％；用工业和信息化部通信计量中
心的德国 Ｒ／Ｓ公司 ＦＳＱ２６信号分析仪测得的值为
Ｙ２ ＝０３６％；不确定度Ｕ１＝０４０％；Ｕ２＝０３０％，则

Ｙ１－Ｙ２

Ｕ１
２＋Ｕ２槡

２
＝ ０３１％ －０３６％

（０４０％）２＋（０３０％）槡
２
＜１

　　比对结果满意。

６　误差矢量幅度 （ＥＶＭ）的测量不确定度

在标准条件下，温度、湿度、磁场、电源变化等

带来的影响可忽略，所以影响误差矢量幅度测量结果

的不确定度来源主要有：由测量重复性引入的标准不

确定度分量ｕＡ（Ｖ）；测量接收机系统Ｎ５５３１Ｓ测量准确
度引入的标准不确定度分量 ｕＢ１（Ｖ）；测量分辨力引入
的标准不确定度分量ｕＢ２（Ｖ）。

经过计算与分析，发现测量重复性和测量分辨力

引入的不确定度分量对测量结果影响很小，故可以忽

略不计，最终 “误差矢量幅度 （ＥＶＭ）”测量不确定
度为Ｕ≈０４０％（按正态分布，包含因子ｋ＝２）。

７　结束语

随着４Ｇ通信的快速发展，越来越多的 ＴＤＬＴＥ信
号源被大量使用在４Ｇ通信的研发和生产中，其ＴＤ－
ＬＴＥ数字调制指标性能的优劣直接关系到该类仪器通
信质量的好坏，因此，快速准确地测量ＴＤＬＴＥ数字调
制指标就显得尤为重要。
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风电滑环电刷接触压力精密测试技术与试验研究

闫臖，邢立华，付红伟，韩雪涛，杨洋，葛方俊

（北京兴华机械厂，北京 １００８５４）

摘　要：电刷接触压力是风电滑环性能指标的关键参数，直接影响滑环的接触电阻和寿命。本文针对现有风
电滑环刷丝压力测试方法效率低且精度不高的问题，提出了一种快速准确获得风电滑环电刷接触压力的精密测试

方法，并设计一套基于ＡＧＳＸ拉力测试平台的风电滑环刷丝接触压力检测系统，实现了电刷压力的快速准确测
量，可进行对刷丝压力的连续测试，结果表明被测滑环电刷接触压力平均值与理论设计值仅相差５ｍＮ，各环接触
压力测量值波动峰值差小于５０ｍＮ，并且测试摩擦力矩指标满足其设计和工作要求。

关键词：风电滑环；电刷压力；测试；摩擦力矩
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０　引言

风电滑环是风力发电系统的重要组成构件，是传

输轮毂和机舱之间动力电源信号和电气信号的枢纽，

滑环的电刷压力、接触电阻是影响其性能的关键参数，

压力大小直接决定了刷丝的接触电阻值。压力越大接

触电阻越小，滑环的性能就越好，将压力控制在一定

限度内有利于滑环性能的提升，但过大的压力也会造

成电刷触点和金属环摩擦加剧［１］。因此，导电滑环电

刷压力的测量是导电滑环性能指标检测的重要环节，

压力的精确测试方法和技术也成为滑环装备测试研究

和风电滑环提升整体性能必须攻克的技术瓶颈［２］。

收稿日期：２０１３－１０－１６
基金项目：中国航天科技集团公司２０１２年度科技创新研发项目
作者简介：闫臖 （１９９２－），男，助理工程师，硕士研究生，现
从事导电滑环设计与工艺工作。

常用的电刷压力测试方法包括测力计直接测试法和

蜂鸣器断路测试法。直接测试法是手持测力计测得电刷

工作压力数值，方法便捷但手持测试会造成测力计测试

位置和读数不稳定；蜂鸣器断路测试法是在直接测试法

中加入蜂鸣器装置，通过蜂鸣器状态判断测力计停止位

置，该方法提高了测力计测试位置的准确性［１］。

为进一步提高电刷接触压力的测试效率和测试精

确度，设计一套通用风电滑环刷丝接触压力检测系统，

实现多型号风电滑环电刷压力的快速准确测量。

１　电刷接触压力精密测试系统

１１　刷丝的结构形式
图１给出１４环风电滑环外形结构示意图。电刷作

为风电滑环核心零件，由贵金属电刷触点、铍青铜弹

性刷臂和固定件组成，其结构如图２所示，在与其他
零件装配后刷臂触点分别压紧在导电环外侧，其中在

信号环多采用单根或双根刷丝并列形式，在功率环采
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用多根刷丝并列形式。

图１　１４环风电滑环结构示意图

图２　刷丝结构

装配后的１４环风电滑环，其电刷和导电环相对位
置关系如图 ３所示，电刷在工作状态发生挠性变形，
变形角度可利用式 （１）的悬臂梁的转角公式［３］进行计

算。表１列出了电刷的基本设计参数，由此得到电刷
的设计接触压力为０１９２２Ｎ。

图３　电刷和导电环相对位置

θ＝－ＦＬ
２

２ＥＩ （１）

式中：θ为电刷刷臂转角， （°）；Ｆ为电刷接触压力，
Ｎ；Ｌ为电刷臂长，ｍ；Ｅ为电刷弹性模量，ＧＰａ；Ｉ为

电刷截面的轴惯性矩，ｍ４。

表１　电刷设计参数

参量
变形角度

θＡ／（°）
电刷臂长

Ｌ／ｍ
弹性模量

Ｅ／ＧＰａ
惯性矩Ｉ／ｍ４

设计值 １０ ００２８ １２８ ３３７５×１０－１５

１２　接触压力测试原理
导电滑环完成刷丝与滑环安装后需要对每根电刷

压力进行检测，判断是否合格。电刷的压力完全依赖

于刷臂弹力，故只要在刷丝压力测试过程中保证刷丝

拉伸至工作形变，即可通过拉力计表征导电滑环工作

状态刷丝压力值，而由滑环导通实验可知每个刷丝触

电与导电环形成闭合回路，因此刷丝和导电环的导通

与否可以作为刷丝变形判断临界点。图４所示为风电
滑环刷丝接触压力检测系统原理图。

图４　风电滑环刷丝接触压力检测系统原理图

其中，拉力测试仪和计算机是压力数据采集模块，

万用表和蜂鸣器是压力数据采集模块的触发开关，风

电滑环台架是滑环测试的支撑和相对移动模块。

１３　系统构成
为了能够实现对每根刷丝的连续测量，要求测试

过程能够保证滑环的轴向位移运动。根据测试原理设

计一套压力测试系统，该系统主要由 ＡＧＳＸ拉力测试
数控平台、风电滑环台架、测试夹具、计算机和测试

软件构成，示意图５给出三项关键部件的基本结构和
相对位置关系。风电滑环放置于风电滑环台架上合适

位置，测试夹具上固定刚性拉绳用于抬升电刷，当电

刷与导电环由通路变为断路时，ＡＧＳＸ拉力测试数控
平台停止对电刷的抬升，并记录临界点的压力值。

其中，风电滑环台架是压力测试系统的机械结构，

由一个可做Ｚ方向滑动的溜板支架台和固定支架组成，
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图５　压力测试系统示意图

以实现滑环刷丝测量的轴向位移运动。刷丝数量多、

刷丝与导电环压力小、刷丝间距大等特点要求溜板支

架台须滑动平稳且定位准确。因此风电滑环台架的 Ｚ
向运动采用直线轴承和滚珠丝杠来实现，通过操作人

员摇动手轮进行定位。

ＡＧＳＸ拉力测试数控平台进行刷丝压力的采集工
作，主要包括运动控制单元、传感器控制单元、电源

模块、电子报警单元、ＰＣ机和数据后处理软件。刷丝
压力值小要求测试系统选用灵敏度高的高精度型载荷

传感器，误差仅在指示值的 ±０５％。因此在测试过程
中应满足两个要求：一是保证刷丝夹具和载荷传感器

的垂直度；二是保证刷丝夹具与刷丝的接触位置尽量

靠近电刷触点，以复现刷丝的实际工作状况，保证数

据采集的准确度和可信度。

１４　测试流程
风电滑环刷丝压力测试系统采用 ＴＲＡＰＥＺＩＵＭ ＬＩ

ＴＥＸ程序对电刷接触压力硬件测试系统进行控制，主
要实现测试传感器的初始化和校准、运动位移的初始

化和校准、刷丝接触压力值的采集和记录，其具体测

试流程如图６所示。按照如图的测量流程可实现系统
的连续测量模式和定点测量模式，连续测量模式即顺

序测量并记录每根刷丝压力，定点测量模式即抽测个

别刷丝压力。

２　试验与分析

２１　接触压力分析
按照１２和１４所述检测原理和检测流程对１４环

风电滑环的刷丝接触压力进行连续测试，依次对每环

单根刷丝测试６次，获得单根刷丝的接触压力检测数
据平均值如表２所示。

图６　压力检测流程

表２　１４环风电滑环电刷接触压力测试值

刷丝序号 压力值／Ｎ 刷丝序号 压力值／Ｎ

１ ０２２７２ ６ ０１７２４

２ ０２１６６ ７ ０１８７９

３ ０２１９１ ８ ０２００２

４ ０１７８６ ９ ０１９２１

５ ０１８２６ － ———

统计测试压力平均值为０１９７４Ｎ，与理论设计值
０１９２２Ｎ相比，误差仅为５ｍＮ，说明风电滑环刷丝接
触压力检测系统能够精确测量电刷压力。

之后，通过压力测试系统完成对３１环风电滑环电
刷压力进行测试，其结果如表３所示。

表３　３１环风电滑环刷丝接触压力测试值

刷丝序号 压力值／Ｎ 刷丝序号 压力值／Ｎ

１ ０４０４６ １４ ０４８６１

２ ０４８５８ １５ ０４４７５

３ ０４６９０ １６ ０４３４５

４ ０４８９８ １７ ０４８１２

５ ０４７９２ １８ ０４９５０

６ ０４６８６ １９ ０４８９３

７ ０４６１５ ２０ ０４８４３

８ ０４７７５ ２１ ０４８８６

９ ０４６８７ ２２ ０４６６２

１０ ０４７４９ ２３ ０４８３１

１１ ０４８７０ ２４ ０４４６０

１２ ０４７８５ ２５ ０３１８５

１３ ０４８９０ ２６ ０４９２２
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根据表２与表３的数据显示可知两种型号滑环刷
丝的接触压力波动值在 －５０～５０ｍＮ之间，从图７的
数据分布情况可以判断３１环同一刷架上单根电刷接触
压力是基本处于０４５～０５０Ｎ，１环和２５环电刷出现
压力异常值，其原因可能是刚性拉绳与电刷的接触位

置变化较大造成。

图７　３１环风电滑环刷丝接触压力测试值分布趋势

２２　摩擦力矩分析
摩擦力矩作为风电滑环中的设计指标，总摩擦力

矩是由电刷导电环间的动摩擦力矩、两端轴承的静摩擦

力矩和其他部件引起的摩擦力矩共同作用的结果。其中滑

环电刷和滑环间的摩擦力矩可以按照式 （２）进行计算［４］。

Ｍ＝ｎＦμｒ （２）
式中：ｎ为中心触点数，１４环９６个触点；Ｆ为电刷接
触压力，Ｎ；μ为电刷与导电环之间的摩擦系数，μ＝
０１５；ｒ为滑环半径，ｍｍ，设计值３０ｍｍ。结合测试
得到的电刷接触压力平均值可获得电刷导电环间的动

摩擦力矩为００８５Ｎｍ。但是检测风电滑环合格与否，
需要对风电滑环的总摩擦力矩测试，因此利用接触压

力测试系统对１４环风电滑环的启动摩擦力进行测试，
其数值如表４所示。

表４　１４环风电滑环的启动摩擦力 Ｎ

次数 １ ２ ３ ４ ５ ６ 平均值

数值 ５０１４ ５０７２ ４９３８ ４９７２ ５０１４ ５０５８ ５００６

通过式 （３）计算滑环启动摩擦力矩［５］

Ｍ启 ＝ＦｆＲ （３）
式中：Ｆｆ为风电滑环启动摩擦力，Ｎ；Ｒ为启动摩擦力
旋转半径，ｍｍ，设计值４５ｍｍ。

由此得到风电滑环总摩擦力矩为０２２５Ｎｍ，则风

电滑环各摩擦力矩计算结果如表５所示。

表５　摩擦力矩
滑环型号 １４环风电滑环摩擦力矩值／Ｎｍ

电刷导电环摩擦力矩 ００８５
滑环启动摩擦力矩 ０２２５
滑环转动力矩阈值 ０３

由表５分析可知，实际测量获得的总摩擦力矩小
于滑环转动力矩的设计值，并且电刷导电环间摩擦力

矩远小于转动力矩设计值，因此滑环力矩指标能够达

到设计标准。

由表２和表３数据结果可以说明所设计的风电滑
环刷丝接触压力检测系统能够获得较为精确的压力值，

表５数据结果可以验证两种型号的风电滑环均满足设
计和实际使用要求，也进一步说明检测系统能够实现

和满足风电滑环刷丝压力的检测要求。

３　结论

１）以电刷和导电环的导通临界点作为电刷正常工
作状态的判断依据，提出了风电滑环电刷接触压力测

量的方法；

２）设计一套风电滑环电刷接触压力测试系统，实现
了对风电滑环装配后刷丝压力的连续精确测量，主要特点

包括滑环轴向的连续运动和微小接触压力的测试、记录；

３）风电滑环电刷接触压力测试系统提高了风电滑
环电刷压力的测量效率，并通过此系统获得了两种型

号滑环的电刷压力，其测试值波动小于５０ｍＮ，压力
平均值与理论值仅５ｍＮ误差，说明测试系统能够精确
测量电刷接触压力；并且通过摩擦力矩验证了风电滑

环能满足滑环的设计和工作要求。
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自校准技术在多通道测试设备中的应用

陈阿琴，门伯龙，刘民

（北京东方计量测试研究所，北京 １０００８６）

摘　要：着眼于解决多通道设备的校准问题。多通道设备的校准通过在设备设计之初内装自校准模块来实
现，并使用外接设备来校准自校准模块中的基准源。输出参量采用内部自校准模块自动校准，可以大大减少设备

的校准工作量。

关键词：自校准；多通道；自动测试
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ｂｙｉｎｓｔａｌｌｉｎｇｓｅｌｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅｉｎｔｈｅｄｅｖｉｃｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｅａｒｌｙｄｅｓｉｇｎｐｅｒｉｏｄ，ａｎｄｔｈｅｂｅｎｃｈｍａｒｋｓｏｕｒｃｅｉｎｔｈｅｓｅｌｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅｗａｓ
ｃａｌｉｂｒａｔｅｄｂｙｍｅａｎｓｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｄｅｖｉｃｅｓＯｕｔｐｕｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃａｎｂｅｃａｌｉｂｒａｔｅｄａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙｗｉｔｈｉｎｔｅｒｎａｌｓｅｌｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅ，ｗｈｉｃｈｗｉｌｌｓａｖｅ
ｍｕｃｈｔｉｍｅａｎｄｌａｂｏｒｉｎｄｅｖｉｃｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｅｌｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ；ｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌ；ａｕｔｏｍａｔｉｃｔｅｓｔ

０　引言

随着自动测试技术的发展，各种多通道的测试设

备层出不穷，测试设备已不再局限于单一的输入输出。

然而从电学各个参量的标准来看，多以单一输入输出

为主，这给多通道设备的校准带来了一定的不便。传

统的方法是采用手动校准方案，该方案校准项目繁多、

数据量大、人工干预较多、引入误差较大；也有人提

出了基于开关模块的方案，通过外接开关模块的切换

采用分时复用的方法来对多通道设备进行校准。基于

开关模块的方案减少了人工干预，实现了自动校准，

但开关模块的引入给整个校准系统带来了一定影响，

而且该方案对开关模块和多通道设备接口的配合度要

求较高，同时也增加了校准成本；再则开关模块的通

道数往往有限，当通道数在几百甚至上千路的时候，

要找到合适的开关模块难度将增加。如何能更好地对

每台多通道测试设备进行校准成为本论文研究的重点。

既然校准成为每台仪器必不可少的测试项目，那么我

收稿日期：２０１３－０８－０８；收修改稿日期：２０１３－０９－０４
作者简介：陈阿琴 （１９８２－），女，湖北当阳人，工程师，硕
士，主要研究方向为电学测量。

们在设计仪器的时候何不将自校准功能在该台仪器中

实现了［１］。本文以５０路模拟电阻设备为例说明自校准
技术在多通道设备中的应用。

１　系统总体设计

对于多通道模拟电阻设备，由于数字电阻的温度

漂移较大，在长期使用中不进行定期校准必然会带来

一定的误差，使用通用设备进行校准十分麻烦，因此

在设备中内置校准功能，将使设备的准确度得到保证。

系统设计主要模块包括模拟电阻输出部分、基准

源部分、开关电路部分、ＡＤ采样部分、主控部分和输
入输出接口部分，见图１。其中：

１）模拟电阻输出部分用来输出模拟电阻；
２）基准源部分为自校准电路提供高精度电压源；
３）开关电路部分为自校准电路提供多路切换校准

测量；

４）ＡＤ采样部分为自校准电路测量结果进行模数
转换便于传输；

５）主控部分协调各部分电路工作；
６）输入输出接口部分提供校准内部基准源接口和

外接外部基准源接口。



·６０　　　 ·　　计量、测试与校准 ２０１３年第３３卷第６期

图１　系统总体设计结构框图

２　自校准设计

自校准单元主要包括参考电压源、精密电阻、模

拟开关、正向跟随器、高精度模数转换器和微控器，

其结框图如图２所示。

图２　自校准单元结构框图

内部基准源部分由高稳定度、低温度系数的电压

基准 ＡＤ７８０来实现，对于该电压基准的校准可以通
过输入输出接口外接高精度数字电压表准确测量电压

值，通过上位机软件将该电压值写入内部存储器中以

备用。

对于精密电阻的选择要综合考虑，要尽量选择温

度系数低的电阻，本设计选用的电阻在 ２０℃情况下，
阻值变化为００１％，能够满足校准精度的要求。ＡＤ采
样部分要综合考虑精密电阻的阻值、参考电压源及要

校准电阻的范围，本设计选用的精密电阻为１８０ｋΩ，
参考电压为２５Ｖ，最小误差范围为１０Ω，这样通过
以上标定电路可计算知采样 ＡＤ至少为２０Ｂｉｔ；ＡＤ采
集部分选用 ＬＴ公司的 ２４位高精度模数转换器
ＬＴＣ２４００，是由于本系统测量通道数很多，因此在

ＬＴＣ２４００的前端使用多路模拟开关对 ＡＤＣ进行复用。
使用７片ＣＤ４０９７（双８选１模拟开关）构成一个双５０
选１模拟开关，使用模拟开关的触点１～５０在输出的
各个电阻之间进行切换；在双 ５０选 １的模拟开关和
ＡＤＣ之间接入８选１模拟开关ＣＤ４０５１，在要校准电阻
和外接ＡＤＣ校准电压之间进行切换［２］。

２１　自校准工作流程
自校准具体的实现过程如下：

１）首先通过主控部分控制继电器切换到标准电压
源电路，整个设备进入自校准过程；

２）双５０选１的模拟开关通过切换到要校准电阻
回路，再通过一个８选１模拟开关切换分别得到精密
电阻端电压和需校准电阻端电压；

３）通过精密电阻端电压可以求得回路中电流，再
通过回路中电流和测量电阻端电压可以知道测量电阻

的电阻值，通过与设定值比较可得到该点的校准值；

４）依次重复２，３过程可以得到各个通道下设定
电阻的校准值。

以上自校准过程是在自校准系统本身的参数经过

校准的状态下进行的，对于自校准系统本身参数的校

准是通过输入输出接口部分外接标准设备对内部精密

电阻、ＡＤ采样电路、内部基准电压源进行校准，并将
校准值写入内部存储器中，以备在计算测量电阻校准

值时采用。

２２　内部ＡＤＣ采样通道的校准
对于内部ＡＤＣ采样电路的校准采用外接标准源的

方法，通过输入输出接口将外接标准电压源接入，切

换开关部分将 ＡＤＣ采样电路输入端接入标准电压源。
对于ＡＤＣ采样电路的校准方案，根据不同的精度要求
可分为线性拟合和非线性拟合［３－６］。

１）线性拟合方法
假定在ＡＤＣ采样范围内满足ｙ＝ｋｘ＋ｂ，对于线性

拟合也可分成两种，一种是两点校准，另外一种是多

点校准。

两点校准方案是通过标准源输入 ＡＤＣ采样满度值
的１０％，这时 ＡＤＣ采样可得到电压值 Ｕ１，再通过标

准源输入ＡＤＣ采样满度值的８０％，ＡＤＣ采样可得到电
压值Ｕ２，由此可得到

ｙ１ ＝ｋＵ１＋ｂ
ｙ２ ＝ｋＵ２＋ｂ

　　通过联立解方程可得该 ＡＤＣ采样通道的线性校准
因子ｋ，ｂ。
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多点校准是通过在ＡＤＣ采样电压范围内均匀选取
多个采样点进行测量，采用最小二乘法可以得到线性

拟合参数ｋ，ｂ。
这样，在自校准电路中 ＡＤＣ采样得到的电压值通

过ｋ乘以 Ｖ加上 ｂ，便可以得到 ＡＤＣ采样通道校准后
的电压值，采用线性拟合方法测量相对误差可以达到

０１％的要求。
２）非线性拟合方法
对于测量相对误差要求高于０１％要求时，采用线

性拟合已经不能满足要求，这时需要采用非线性拟合，

也可以称为分段线性拟合。

具体实现为通过在ＡＤＣ采样电压范围内选取多个
采样点，每两个点之间采用线性拟合方案，求出两点

之间的线性校准因子ｋｉ和ｂｉ。

这样，在自校准电路中 ＡＤＣ采样电压值通过判断
所在线性区间，调用该区间内的校准因子 ｋｉ和 ｂｉ便可

得到校准后的电压值，采用非线性拟合方法测量相对

误差可以优于００２％。

３　实验验证

本文采取该自校准方案实现了 ５０路模拟电阻输
出，在电阻输出部分加入第３节所述自校准电路实现
设备的自校准功能，具体操作如下：

１）首先，通过测量接口对内部 ＡＤＣ采样电路进
行校准，在校准电压输入口接入设定的系列电压标准

值，设备根据第３节所述内部 ＡＤＣ自校准方案进行校
准得到ＡＤＣ校准参数；

２）采用标准电阻表对内部标准电阻进行测量，将
测量值记入指定位置；

３）标准电压表通过外部接口测量内部基准电压源
的电压值，将测量数值记入指定位置；

４）根据以上过程设定好的参数，就开始对各个通
道的电阻进行校准，一般校准过程较长，校准期间不

能停顿，否则需要重新进行通道校准；

５）对于出厂的设备需要对每个通道电阻进行校
准，在使用过程中只需对超差的通道电阻进行校准即

可，设备的检定也只需对标准电压、标准电阻进行

检定。

设备出厂时自校准前与自校准后数据对比见表１。

表１　数据对比

模拟电阻

标称值／Ω
通道号 校准前／Ω 校准后／Ω

１００

１ １１０ １０２
５ １１２ １００
１０ １０６ １０３
１５ １０２ １０６
２０ ９５ １０５
２５ １１６ １０４
３０ １０５ １０２
３５ １０９ １０６
４０ ９８ １０１
４５ １０８ １０３
５０ １１５ １０３

通过以上测试数据可以看出，通过内部自带自校

准系统可以大大简化多通道的测试工作量，也可以大

大节省多通道设备校准的时间，而且可以将测试结果

控制在合理的范围内。

４　结论

通过在多通道设备中加入自校准电路，利用软件

来修正硬件上的误差，提升了设备的性能，提高了可

靠性，增加了设备的可维护性，减少了人工参与，在

自动测试设备和其他一些测量系统中已得到广泛的

应用。
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最小二乘法在热电偶热电势校准中的应用
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摘　要：在热电偶的实际应用过程中，分度点往往需要根据校准点用高阶多项式进行拟合求得。本文首先确
定最优的多项式拟合阶次，同时鉴于目前国际上对校准结果表示的规范化要求，每一个校准结果都有一个不确定

度与之相对应，本文对最优的多项式拟合结果的不确定度进行了评定。
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１　问题的提出

热电偶广泛应用在热处理炉控温和温场测试领域，

这些热电偶都需要经过计量部门校准。为了降低校准

成本，使用方可以选择几个常用温度点对热电偶进行

校准，其他所需温度点的热电动势数值使用多项式曲

线拟合法确定［１］，因此最优拟合的阶次就成为研究的

重点。本文通过试验数据的比较给出了使用多项式拟

合法进行热电偶热电势值计算时的最佳阶次，并对多

项式拟合结果进行不确定度评定。

２　多项式拟合结果

依据热电偶检定规程［２－３］，每支热电偶一般只检

定３～４个温度点，以廉金属热电偶为例，在已知四个
校准点热电势情况下，根据最小二乘法拟合原理，利

用Ｍａｔｌａｂ模拟求得一阶多项式拟合、二阶多项式拟合、
三阶多项式拟合、四阶多项式拟合、五阶多项式拟合、

收稿日期：２０１３－０９－１３
作者简介：赵楠 （１９８５－），工程师，硕士，主要从事热电偶检
定工作。

六阶多项式拟合、七阶多项式拟合的非校准点的实测

值与拟合值的差值如表１、表２所示。其中，表１为已
知Ｎ型热电偶在５５０，７００，８３０，１０００℃热电势情况
下，求得６９０，９７０，１１００℃各阶次多项式拟合中实测
值与拟合值的差值；表２为已知Ｋ型热电偶４００，６００，
８００，９００℃热电势情况下，求得３００，５００，１０５０℃各

表１　Ｎ型热电偶多项式拟合误差表

多项式拟

合阶次

６９０℃ 时

实测值与

拟合结果

差值／ｍＶ

９７０℃ 时

实测值与

拟合结果

差值／ｍＶ

１１００℃ 时

实测值与

拟合结果

差值／ｍＶ

多 项 式 拟

合 误 差 平

方和／ｍＶ２

１ －００００８ ００００３ －０００７３ ０００００５４０２

２ ００００８ －００００５ ０００１０ ００００００１８９

３ －０００３９ ０００２４ －００２８３ ００００８２１８６

４ －０００３８ ０００３４ －００４０５ ０００１６６６２５

５ －０００３７ ０００４８ －００６１４ ０００３８０６６９

６ －０００３５ ０００７５ －０１０３８ ００１０８４２９４

７ －０００３３ ００１２７ －０１９８６ ００３９６１４１４
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阶次多项式拟合中实测值与拟合值的差值。各阶次多

项式拟合误差平方和如图１、图２所示。

图１　Ｎ型热电偶多项式拟合结果分析图

表２　Ｋ型热电偶多项式拟合误差表

多项式拟

合阶次

３００℃ 时

实测值与

拟合结果

差值／ｍＶ

５００℃ 时

实测值与

拟合结果

差值／ｍＶ

１０５０℃ 时

实测值与

拟合结果

差值／ｍＶ

多 项 式 拟

合 误 差 平

方和／ｍＶ２

１ －００２６４ －０００７４ －０１２８６ ００１７２８９６８

２ －０００６４ －００１１２ －０００６１ ００００２０３６１

３ －００４６５ －０００１２ ００７１９ ０００７３３３３

４ －００２９６ －０００３５ ００９２４ ０００９４２６１７

５ －００２８４ －０００３７ ００９７６ ００１０３４６０１

６ －００３４１ －０００１７ ００１３５ ０００１３４７９５

７ －００４２２ ０００３４ －０４１１２ ０１７０８７７８４

图２　Ｋ型热电偶多项式拟合结果分析图

从表１、图１和表２、图２中可以看出：
１）利用多项式拟合曲线时，选择二阶拟合时各测

试点拟合误差的平方和最小，为最小二乘拟合的优选

阶次［４］。

２）利用多项式拟合曲线，内插温度点拟合结果与
实测值差别不大，外推温度点拟合结果与实测值差别

相对比较大，使用时应尽量避免使用多项式拟合方法

求得外插温度点热电势值。

３）在兼顾降低校准成本和保证实际使用温度点结
果可靠的情况下，只需校准使用温度范围的上下限及

中间温度点，利用这三个校准点求得二阶拟合曲线，

从而求得其他非校准点的方法是可以满足校准需求的。

３　二阶拟合结果的不确定度评定

由于目前对校准结果的表示要求越来越规范，要

求每一个校准结果均应有一个不确定度与之相对应，

因此需要对非校准点的拟合结果进行不确定度评定。

本文使用热电偶测量温度范围的上下限及中间温

度点的校准结果，确定二阶拟合曲线，求得非校准点

拟合结果及其不确定度。

假设已知的三个校准点为 ｔ１，ｔ２，ｔ３，在这三个分
度点上进行校准得到的修正值分别为 Δｔ１，Δｔ２，Δｔ３，
而实际需要应用的分度点为ｔ，通过二次多项式拟合得
到的修正值为Δｔ。

ａｔ２１＋ｂｔ１＋ｃ＝Δｔ１ （１）

ａｔ２２＋ｂｔ２＋ｃ＝Δｔ２ （２）

ａｔ２３＋ｂｔ３＋ｃ＝Δｔ３ （３）

ａｔ２＋ｂｔ＋ｃ＝Δｔ （４）
　　由方程式 （１）、（２）、（３）可得

Δｔ＝
（ｔ－ｔ３）（ｔ－ｔ２）
（ｔ１－ｔ３）（ｔ１－ｔ２）

Δｔ１＋
（ｔ－ｔ３）（ｔ－ｔ１）
（ｔ２－ｔ３）（ｔ２－ｔ１）

Δｔ２

＋
（ｔ－ｔ２）（ｔ－ｔ１）
（ｔ３－ｔ２）（ｔ３－ｔ１）

Δｔ３ （５）

由于

ｄ（Δｔ）＝
（ｔ－ｔ３）（ｔ－ｔ２）
（ｔ１－ｔ３）（ｔ１－ｔ２）

ｄ（Δｔ１）

＋
（ｔ－ｔ３）（ｔ－ｔ１）
（ｔ２－ｔ３）（ｔ２－ｔ１）

ｄ（Δｔ２）

＋
（ｔ－ｔ２）（ｔ－ｔ１）
（ｔ３－ｔ２）（ｔ３－ｔ１）

ｄ（Δｔ３） （６）

所以可得

（下转第７０页）



·６４　　　 ·　　计量、测试与校准 ２０１３年第３３卷第６期

ｄｏｉ：１０１１８２３／ｊｉｓｓｎ１６７４－５７９５２０１３０６１４

毛细管黏度计校准能力验证

梁秀丽１，张坤２，荀其宁２，王学琴２，赵华２，冀克俭２，王强１

（１中国兵器工业集团第五三研究所 （余姚所），浙江 余姚，３１５４００；２中国兵器工业集团第五三研究所，山东 济南，２５００３１）

摘　要：针对毛细管黏度计校准在能力验证中存在的问题，详细分析了校准过程中的影响因素，给出了测量
不确定度来源及不确定度评定，有助于提高相关实验室黏度计校准结果的准确度。

关键词：毛细管黏度计；校准；能力验证；影响因素；不确定度
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０　引言

毛细管黏度计是测量流体黏度最常用的仪器，它

在工农业生产、科学研究、医疗卫生及国防等领域中

应用非常广泛。毛细管黏度计种类很多，包括平氏黏

度计、乌氏黏度计、芬氏杯黏度计和逆流黏度计等。

平氏毛细管黏度计因设备简单，操作方便，在石油产

品、胶黏剂、高聚物材料分析中占有重要地位，因此，

对工作毛细管黏度计实施校准，以保证流体黏度量值

准确可靠，非常必要。

目前全国有１００余家校准实验室建立了黏度标准
装置或检定装置，可以对工作黏度计进行检定或校准。

为了考察各计量部门的校准能力和技术水平，保证黏

度计计量器具量值传递准确可靠，２０１１～２０１２年经中
国合格评定国家认可委员会 （ＣＮＡＳ）批准，由山东非
金属材料研究所 （兵器五三所）负责实施了工作毛细

管黏度计 （平氏）校准能力验证计划。笔者作为本项

工作的技术主持者，针对本次能力验证计划出现的问

收稿日期：２０１３－０９－０１
基金项目：中国合格评定国家认可委员会国家能力验证计划

（ＣＮＡＳＭ００４０）
作者简介：梁秀丽 （１９６３－），女，高级工程师，长期从事黏度
和密度计量及检测工作。

题，对影响平氏毛细管黏度计校准结果的因素进行了

分析，给出了测量不确定度来源，并提出了提高校准

结果准确性的建议。希望能有助于提升国内黏度计校

准的能力和水平。

１　实验部分

一级标准黏度液：ＧＢＷ１３６０３，ＧＢＷ１３６０４，不确
定度分别为０１６％，０２１％ （ｋ＝２）；

ＬＴ２型高精度恒温槽：温度波动≤００１℃，温场
均匀性≤００１℃，槽深约６００ｍｍ；

热敏电阻温度计：分度值０００１℃，经检定合格；
电子秒表：分度值００１ｓ，经检定合格；
环境要求：实验室温度控制在 （２０±２）℃；
被校对象：平氏毛细管黏度计，内径０８ｍｍ。

２　测量方法

依据 ＪＪＧ１５５－１９９１《工作毛细管黏度计检定规
程》［１］，采用相对测量法对平氏毛细管黏度计进行校

准。将一定量标准黏度液准确装入被校黏度计，并将

黏度计置于恒温槽中，恒温至少２ｍｉｎ，吸取标准黏度
液到计时标线以上，记录黏度液在重力作用下流经计

时球上下刻线所需的时间。每支黏度计需用两种标准

黏度液进行校准，按照公式 （１）计算黏度计常数。取
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两种标准黏度液校准结果的平均值作为黏度计常数值。

Ｃ＝νｔ （１）

式中：Ｃ为黏度计常数，ｍｍ２／ｓ２；ν为标准黏度液的运
动黏度，ｍｍ２／ｓ；ｔ为黏度液流经黏液计的计时球上下
标线所需要的时间，ｓ。

３　存在的问题

从工作毛细管黏度计 （平氏）校准能力验证计划

结果看，总体不错，但少数实验室的校准结果偏离参

考值较大。由于各实验室受标准装置、环境因素、校

准人员的熟练程度、视觉分辨力等多方面的影响，主

要仍存在以下几点问题。

３１　测量仪器和设备
在毛细管黏度计校准过程中，恒温槽的温度控制至

关重要，有的实验室温度计在两个检定周期内的量值变

化已超出了温度计的最大允差，但却未发现，这样在测

量过程中，很可能温度控制不稳，影响测量结果。

３２　测量过程
在工作毛细管黏度计校准过程中，装液、调垂直

及控温尤为重要，但是由于各实验室人员的水平不同，

熟练程度不同，则装液误差不同；并且各单位恒温槽

的搅拌装置不同，在测量过程中，由于振动，调整好

的黏度计还会渐渐位移，因而影响测量结果。据了解，

部分实验室的实验员，因操作不熟练而装液不准；有

的实验室开始调整好黏度计垂直后，在测量过程中不

再注意观察并及时调整黏度计的垂直，这可能是影响

测量结果的主要因素。

３３　测量不确定度评定
有的实验室测量不确定度评定不合理，有遗漏分

量或对一些影响因素的不确定度值评定过小，或合成

过程错误，造成测量不确定度偏小，从而影响能力验

证的结果。

４　影响因素

根据本次能力验证中存在的问题及我们实际工作中

积累的经验，对工作毛细管黏度计 （平氏）校准中影响

测量结果的因素进行分析，并提出相应的技术建议。

４１　表面清洁程度
毛细管黏度计内壁和计时球内表面的清洁是获得

准确结果的首要条件。毛细管黏度计内壁不清洁时，

容易挂液，使残留量增多，甚至使液体产生滑移，这

些都会使液体流出时间变短，使测得的黏度计常数增

大。为了减小黏度计内壁的不清洁对常数校准的影响，

校准之前，最好用铬酸洗液浸泡，再用自来水冲洗，

最后用纯水或９５％的乙醇依次清洗，保证其内壁不挂
水珠，将清洗干净的黏度计放入烘箱中烘干。清洁干

燥的黏度计应防止灰尘落入其中。

４２　实验室环境的控制
４２１　实验室清洁度

实验室必须保持清洁，避免灰尘落入黏度计，切

忌使用脱脂棉，以免黏度计的毛细管落入纤维，影响

测量结果的准确性。

４２２　实验室环境温度
毛细管黏度计的玻璃膨胀系数为９×１０－６／℃，当

环境温度过高或过低时，由于黏度计的热胀冷缩，使

黏度计中黏度液的有效体积发生变化，影响黏度液的

加入量，从而影响校准结果。此外，室温与液温差值

较大时，由于黏度液受温度影响较大，也对装液量产

生较大影响。因此，一定要按照检定规程要求，严格

控制室温，并提前４ｈ将被校黏度计放于检定室。
４３　恒温槽温度控制及测量准确性
４３１　恒温槽的温度波动

根据检定规程，恒温槽应控温均匀，并且温度波

动不超过 ±００１℃。液体黏度量值受温度影响较大，
一般石油产品的黏温系数在 （００３％ ～０１％）／±
００１℃之间［２］。当恒温槽的温度波动较大时，影响黏

度液流出时间，对测量结果造成较大影响。

４３２　测温设备准确度
由于各实验室的测温设备不相同，有的用数显温

度计，有的用棒式玻璃温度计，相对于后者，前者读

数直观，进行温度修正时不受实验人员读数误差的影

响，便于进行温度控制。

４４　装液
在毛细管黏度计校准中，装液也是影响校准结果

的关键技术之一，装液量不同则黏度计内的液位差也

不同，影响黏度液的流出时间，从而影响测量结果。

装液前，将标准黏度液放入恒温槽内恒温至少３０ｍｉｎ
后方可装液。毛细管黏度计需先把刻有充液线的支管

浸入液体内，将液体吸至计时球的下标线处，迅速倒

转黏度计并擦净管口，放入恒温槽内，装液时不得产

生断流和气泡，由于人的熟练程度不一样，在倒转黏

度计时如用力过大或速度较慢时会掉液，造成测量误

差，因此装液时一定要仔细和小心。

４５　调垂直
将黏度计放入恒温槽中后，首先调节黏度计的垂
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直，用线坠线在两个互成直角的方向调整黏度计毛细

管的垂直，但是人眼的分辨力有限，并且人的视觉也

有差别，还会存在一定的垂直偏差。笔者在工作实践

中还发现一些问题，恒温槽中水循环及搅拌电机的振

动，会使原来已调垂直的黏度计垂直度发生变化，校

准毛细管黏度计时，毛细管倾斜１°就会给测量结果带
来０６％的误差［２］，毛细管垂直偏离最大不得超过

０２°。测量前及测量过程中，一定随时调节黏度计的
垂直。

４６　计时误差
计时误差来自计时刻线的观察和计时速度的控制

两方面。

计时刻线的观察直接影响测量结果。工作毛细管

黏度计计时刻线均是围线，观察者观察环形计时标线

时须前后重叠，即视线应与围线上边缘处于同一水平

面上，使弯液面最低点与围线上边缘相切。要正确观

察计时刻线，在液体与刻线相切的瞬间计时，并熟练

操作，减少计时误差。

计时器计时应是液体弯液面最低点与刻线上边缘

水平面相切的瞬间。由于人的反应灵敏度不同，会产

生计时速度误差，对测量结果产生一定的影响。

４７　液体残留
吸液时，将液体吸到计时标线以上约５ｍｍ处，过

高则液体残留增大，使测量结果变小，对于黏度较大

的黏度液残留量影响更大。吸液量过低，则可能因来

不及调整读数液面而造成误差。控制计时球刻线以上

的吸液高度，减小残留，提高测量结果准确度。

４８　测量不确定度评定影响
在本次能力验证中，各实验室评定测量不确定度

差异较大，造成这种现象的原因是多方面的，有的是

所使用的仪器不同引起的不确定度差异，有的是影响

分量遗漏或对一些影响因素的评估过小或过大，从而

影响不确定度评定结果。

５　不确定度评定［３］

５１　数学模型
数学模型见公式 （２），根据公式可得黏度计常数

相对不确定度为

ｕ（Ｃ）
Ｃ ＝

（
Ｃ
ν
）

２

×ｕ２（ν）＋（Ｃｔ
）

２

×ｕ
槡

２（ｔ）

Ｃ

＝ （
ｕ（ν）
ν
）

２

＋（ｕ（ｔ）ｔ）槡
２

式中：
ｕ（Ｃ）
Ｃ 为黏度计常数的相对不确定度分量；

ｕ（ν）
ν

为标准黏度液的相对不确定度分量；
ｕ（ｔ）
ｔ 为标准黏度

液流出时间的相对不确定度分量。

５２　不确定度来源

５２１　标准黏度液的不确定度分量ｕ（ｖ）ｖ
标准黏度液的不确定度分量，包括标准黏度液定

值不确定度、标准黏度液不稳定性引入的不确定度、

温度效应引入的不确定度 （其中又包括恒温槽温度波动

引入的不确定度和测温设备准确度引入的不确定度）。

５２２流出时间的不确定度分量ｕ（ｔ）ｔ
流出时间的不确定度分量，包括测量重复性引入的

不确定度、计时器示值误差引入的不确定度、黏度计安

装倾斜引入的不确定度、装液不准引入的不确定度。

５３　不确定度评定
评定不确定度的方法很多，各实验室受仪器设备、

操作人员的熟练程度及主观因素等影响，对黏度计校

准结果的影响也不同，因而在不确定度评定过程中的

各不确定度的分量也会不同，本文以编号为１５的平氏
毛细管黏度计为例，用 ＧＢＷ１３６０３和 ＧＢＷ１３６０４一级
标准黏度液对该黏度计常数校准，评定出测量结果的

不确定度为 Ｕ＝０３６％ （ｋ＝２），对于评定过程不再
赘述。

６　结语

本文对工作毛细管黏度计 （平氏）校准中存在的

主要问题进行了描述，并对校准过程中影响测量结果

的因素进行了详细分析，以期提高黏度计校准结果的

准确度。本次计划共有４６家实验室报名参加，涉及全
国２４个省区。其中有４４家为满意结果，占参加实验
室的９５７％；有２家实验室为不满意结果，占４３％。
本次毛细管校准能力验证项目的开展填补了国内黏度

计校准领域的空白，必将对国内黏度计校准技术的提

高起到很大的促进作用。
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摘　要：能力验证是通过比对来考察各参加实验室间测量量值的一致程度及实验室检定人员技术水平、数据
处理能力。本文针对实施精密压力表校准能力验证活动整个过程中可能出现的技术问题，结合以往工作经验提出

了解决方法和今后实施能力验证工作的几点技术建议。
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０　引言

能力验证［１］是由 ＣＮＡＳ授权的具有能力验证资格
的实施机构组织，申请实验室按照能力验证工作程序

参与能力验证活动，在一定时间范围内，按照预先规

定的条件，测量同一个性能稳定的传递样品，通过分

析测量结果的量值，确定量值的一致程度，确定该实

验室的测量结果是否在规定的范围内，从而判断该实

验室量值传递准确性的活动。

某单位组织的 “精密压力表校准能力验证”于

２０１２年９月委托北京长城计量测试技术研究所负责协
调及实施。实施规则依据 ＣＮＡＳＲＬ０２《能力验证规
则》，操作过程依据参考实验室提供的 《能力验证作业

指导书》，校准依据 ＪＪＧ４９１９９９《弹簧管式精密压力
表和真空表检定规程》［２］。本文对能力验证的方法、过

程以及容易出现的问题给出了详细阐述。

收稿日期：２０１３－０７－１８；收修改稿日期：２０１３－０９－１８
作者简介：张贤 （１９８１－），女，工程师，从事压力计量技术研
究工作。

１　能力验证的方法及过程

１１　样品的制备
根据各参比实验室的能力和水平，确定被测样品

参数 （等级、测量范围、工作介质）；选择有质量保证

的厂家订购；尽量多制备一些样品，通过前期性能试

验，从中选择性能最优的作为最终样品；为防止样品

出现异常情况，为每组制备１块备用样品。
１２　样品前期性能试验

根据传递样品精密压力表是弹簧管构造的特殊性，

为保证样品性能稳定，达到能力验证的要求，在能力

验证前对样品进行以下试验：样品首次性能试验、耐

压试验、稳定性试验等。在样品传递结束后，参考实

验室对样品的稳定性进行监控，排除样品的性能不稳

定对测量结果的影响。

１３　编写能力验证作业指导书
考虑到能力验证的性质本身是比较量值的一致程

度而不是检定某个仪器合格不合格，所以作业指导书

中的校准方法在参照 ＪＪＧ４９１９９９《弹簧管式精密压力
表和真空表检定规程》的基础上，对实际的试验操作
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全过程重新做了规定。为了得到准确合理的重复性数

据和重复性引入的不确定度分量，作业指导书特殊规

定了操作过程只进行６个正行程的测量，并且只记录
测量点的６次正行程数据，以６次正行程数据的平均
值作为最终的测量结果。

１４　确定能力验证比对路线
通过综合考虑项目时间安排、参加实验室的地理

位置、控制无效比对及效率等因素，本次验证采用花

瓣形与星形相结合的比对方式，６家单位比对示意图如
图１所示。参考实验室按作业指导书规定的程序校准
样品后，再按图１所示方式进行样品传递，参比实验
室完成比对后，依照图１所示，将样品送至下一参比
实验室，如果比对过程中出现问题，应返回参考实验

室进行复校。该方式可将无效比对控制在比对过程的

某一中间环节。

图１　样品比对方式

２　能力验证结果评价

为清晰表示能力验证的结果，将每一个参比实验

室的测量结果和测量不确定度［３］用图形表示，参比实

验室的测量结果用◆表示，向上和向下延伸的线段代
表参比实验室报告的测量不确定度，横轴对应的结果

为参考值，上下虚线是参考值的不确定度。

图２　第一组１０ＭＰａ校准点数据分布图

对比对结果的判定原则，我们采用国际上普遍采

用的Ｅｎ值进行评价，该评判原则对测量比对计划和测

量审核活动中的实验室能力评估非常合理有效，用式

（１）计算Ｅｎ值

Ｅｎ ＝
ｘ－Ｘ
Ｕ２

ｌａｂ＋Ｕ
２

槡 ｒｅｆ

（１）

式中：ｘ为参比实验室的实际测量值；Ｘ为参考值；
Ｕｌａｂ为参比实验室校准结果的不确定度；Ｕｒｅｆ为参考值

的不确定度。当｜Ｅｎ｜≤１时，表示满意。 ｜Ｅｎ｜＞１
时，表示不满意。

３　实施过程中的问题分析

６家参比实验室虽然都是满意结果，但经过对实验
室提交材料进行分析发现，参比实验室在整个实施过

程可能存在以下几个问题。

３１　操作中的问题
３１１　严格按照作业指导书进行操作

参比实验室根据样品前期的实验数据进行分析，

最终制定的有针对性的作业指导书。操作全过程控制，

包括定温、预热、预压、加压次序、调零、数据读取

等方面。参比实验室的校准人员在试验前没有按照作

业指导书里的要求对样品进行零位调整，导致校准数

据有一个整体的偏差值。参比实验室不应忽略任何操

作步骤，要关注细节，工作要做到位。

３１２　实验室标准日常维护问题
例如：其中一家参比实验室检定人员在做试验前

没有检查和保养标准装置，活塞式压力计标准装置有

一处阀门状态不对，影响试验结果，导致试验数据离

群。针对此类问题，操作人员应全面了解标准性能，

定期对其进行维护，并做好质量控制，防止操作不当

或标准状态不正常对实验结果的影响。

３１３　参考位置调整
例如：其中一家实验室精密压力表比标准装置高

出１０ｃｍ，校准人员没有进行高度差修正，导致校准数
据整体偏小。试验时应调整精密压力表与标准装置的

高度，使其参考位置尽量在同一水平面上，同时应尽

量垂直安装，以减小安装高度差对校准结果的影响。

由于实际原因高度差较大时，应对液柱高度差引起的

压力值误差进行修正，压力修正值按式 （２）计算。
ΔＰ＝ρｇｈ （２）

式中：ρ为工作介质密度， （变压器油 ρ＝８６０ｋｇ／ｍ３，

癸二酸异辛脂ρ＝９１６ｋｇ／ｍ３）；ｇ为使用地点重力加速
度，ｍ／ｓ２；ｈ为被检表中心轴所在平面与活塞工作参
考平面的高度差，ｍ。
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当精密压力表参考位置高于活塞式压力计参考位

置时，结合以往经验总结如下三种方法对压力值进行

修正：方法一，将活塞式压力计标准压力值减去修正

值作为标准压力值；方法二，将精密压力表的读数值

加上修正值作为测量结果；方法三，在活塞的承重盘

上加放相当于该压力值的小砝码。

不同压力仪表的参考位置确定：弹簧管式压力表

的参考位置为指针中心轴所在的水平面；活塞式压力

计的参考位置为活塞在工作位置时活塞杆下端面所在

的水平面；数字压力计的参考位置为其感压元件所在

的水平面。

３１４　读数误差
在每次读数前，应待系统压力稳定后再进行读数，

尤其是标准为数字压力计的情况下，等待标准数字压

力计稳定后再读取精密压力表示值，以减小压力波动

对校准结果的影响。读数时操作人员眼睛应与表盘保

持平视，调整目光使指针和其在读数镜面的影子重合，

在我们进行国防二级和三级检定人员培训考试中，有

好多学员忽略了这一点，导致最终读数和其他人相差

较大。

３１５　被检精密压力表预压
按照检定规程，试验前要先对精密压力表进行预

压，使传动放大机构与弹簧管配合间隙充分磨合，消

除弹性迟滞，确保校准结果的实时准确。有一家参比

实验室在实施过程中没有对精密压力表进行预压，第

一遍数据与第二和第三遍数据相差较大，导致实验数

据的重复性较差。

３２　表述中的问题
１）不确定度评定过程中术语使用不恰当。依据

ＪＪＦ１０５９１２０１２《测量不确定度评定与表示》，不确定
度评定包括不确定度的 Ａ类评定和不确定度的 Ｂ类评
定，在一些材料里称 Ａ类不确定度或 Ｂ类不确定度，
不符合技术术语的通用说法。

２）依据 ＪＪＧ５９２００７《活塞式压力计检定规程》
的要求，不再使用一等、二等来表示活塞式压力计的

等级，而对应使用００２级和００５级来表示。参加者
采用 “二等标准活塞式压力计”，正确的表述方法是

“００５级活塞式压力计”。
３３　不确定度评定的问题
３３１　不确定度评定是否合理

有的参比实验室忽略了温度偏差和高度差等不确

定分量，把不确定度评定的尽量小，误认为不确定度

越小，说明实验室的校准能力越高，造成不确定度影

响因素考虑不全，结果导致了Ｅｎ＞１，影响了最终结果
判定。有的参比实验室把不确定度评定的尽量大，认

为在判定公式中，不确定度评定越大，则 Ｅｎ值会越

小，越能接近满意结果，其实不确定度评估值过大，

则失去发现质量控制中潜在问题的机会，同时展现不

出实验室的能力水平，背离了能力验证的意义。为了

合理地评估每一个不确定度分量，规定要针对已知样

品提前做好不确定度的预评估，充分考虑各种影响因

素，包括样品示值重复性、标准器引入、被测样品分

辨率、高度差、温度影响等主要影响量。

３３２　具体评定细节
在评定标准器活塞式压力计引入的不确定度分量

时，应采用 “相对误差” （即 “读数精度”）；在评定

标准器数字压力计引入的不确定度分量时，应采用

“引用误差”（即 “满量程精度”）。

在评定环境温度引入的不确定度分量时，参加者

计算方法不规范，温度变化对被检精密压力表产生的

最大误差影响应采用公式ｋｔΔｔｐ计算得出，温度系数ｋｔ
＝００００４／℃，Δｔ为偏离２０℃的温度差值，ｐ为检定点
压力值。

在评定高度差引入的不确定度分量时，有些单位

认为高度差已经过修正，忽略了高度差测量误差引入

的不确定度分量，在此归结为２种方法：若标准装置
的参考位置与压力表指针轴之间的高度差经过修正，

则其修正高度仍可能存在 ±ｈ１的误差，则由高度差测量

误差引入的标准不确定度为
ρｇｈ１

槡３
；若由于高度差引入的

压力差相对于测量结果较小，不用对测量结果进行修

正，高度差测量误差引入的不确定度也可以忽略不计。

在评定估读引入的不确定度分量时，应采用
Ｒ

槡１０ ３

（Ｒ为最小分度值），不应采用 Ｒ
１０×２×槡３

或
Ｒ

２×槡３
。

３４　其他问题
３４１　实验室环境

实验室应具有稳定的环境条件，温湿度应符合检

定规程要求，应避免温度的大范围波动，以减小环境

条件对校准结果的影响。被校样品应提早放置入实验

室，以避免精密压力表温度与环境温度相差过大而影

响测量结果。

３４２　测量介质的稳定性
测量所使用介质的运动粘度与酸值等关键指标应

符合规程要求，测量所用介质不能含有杂质，新添加
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的测量介质应放置一段时间后再行使用，以使介质温

度与室温大体一致，避免介质温度对测量结果的影响。

４　参比实验室做好能力验证工作的几点建议

４１　增加与实施机构的沟通，做好前期准备工作
明确具体时间安排、样品性能、测量范围等，做

到心中有数；提前安排人员及设备，可以做一下预校

准，针对已知样品提前做好不确定度的预评估，充分

考虑各种影响因素。

４２　做好实验室标准装置的期间核查工作
对于静态压力实验室标准装置的质量核查工作，

我们采用期间核查方法：在标准装置的检定周期内，

定期使用核查标准对被核查的标准装置的压力量值进

行核查，根据核查数据，结合平均值标准偏差控制
图，绘制出核查结果变化的统计控制图，比较测量标

准的示值误差和标准偏差是否在核查控制线范围之内，

判定标准装置是否运行正常。

４３　加强人员培训
１）实验室负责人和校准人员应熟悉标准装置使用

情况，及时检查标准装置状态，确保校准数据的可靠；

２）对新上岗、合同聘用人员进行上岗培训；
３）对在职职工定期培训，包括新设备使用、新规

程宣贯以及各种技术交流活动。

４４　做好实验室检定人员的质量监督工作
要想在能力验证工作中确保检测过程与结果符合

实验室的能力和要求，除了对标准装置的期间核查外，

对校准人员工作过程的监督也非常重要，建议实验室

设立质量监督员，负责监督检定人员 （特别是新上岗

人员）在整个检定过程中的检定方法及数据处理水

平等。

５　结束语

实施能力验证活动，不仅可以判断参比实验室压

力量值传递的准确性，还可以发现实验室存在的问题

和不足，积累实践工作经验，提高检定人员的技术水

平及处理问题能力，进一步完善实验室各项工作，提

高各实验室的技术能力水平。
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　　由于ｕ（Δｔ１），ｕ（Δｔ２），ｕ（Δｔ３）是已知的校准温度
点，的合成标准不确定度，因此可以通过公式 （７）得
出该分度点的合成标准不确定度。

４　结论

在热电偶热电势校准时，利用二阶多项式进行最

小二乘拟合时拟合精度最高。只需在热电偶使用温度

范围的上下限及中间温度点校准，并进行最小二乘拟

合从而求得其他非校准点的热电势值，大大降低了校

准成本，同时能够保证校准数据可靠。本文同时对这

一拟合结果进行了不确定度评定，这对满足国际要求、

实现每一个校准结果均应有一个扩展不确定度与之相

对应具有一定的理论指导意义和实际应用价值。
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车架测量基准的建立方法

芦秀红１，郭莹莹１，刘景玉２

（１洛阳北方企业集团有限公司，河南 洛阳４７１０３１；２东方电气集团东方汽轮机有限公司，四川 德阳６１８０００）

摘　要：使用三坐标测量机测量摩托车车架各安装孔位置时，选择合适的被测实际要素并建立测量基准非常
重要。通常按设计基准建立坐标系，使测量基准与设计基准统一是理想的，但在车架测量中这样建立坐标系，重

复性误差很大。为确保测量准确可靠，须根据六点定位原则重新建立坐标系。

关键词：三坐标；车架测量；基准建立；坐标系
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔｈｒｅｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ；ｆｒａｍｅｍｅａｓｕｒｉｎｇ；ｎｏｒｍｕｐｂｕｉｌｄ；ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｅｒｉｅｓ

０　引言

摩托车车架是整车的基础部件，空间结构复杂、

易变形，发动机和很多零部件安装其上，各安装孔相

互位置控制和检测尤为重要，各安装孔支架常采用焊

具、校具、检具等加工、自检。三坐标测量机是近４０
年来发展起来的精密测量仪器，具有较高的测量准确

度和柔性，操作方便快捷，广泛应用于机械制造、汽

车电子、航空航天等产业。目前，多使用三坐标测量

机［１］对车架进行检测。测量基准的建立有多种方式，

其质量优劣将直接影响测量结果。如何综合各种因素，

建立最合适的车架测量基准是本文讨论的重点。将先

进的三坐标测量技术应用于车架检测，充分发挥其高

精度、高效率、万能性的优点，可大大提高车架的制

造精度，提升整车装配精度。

１　车架测量基准常规建立方法

由于车架两侧均需要测量孔位，车架前叉管向上，

收稿日期：２０１３－０９－３０；收修改稿日期：２０１３－１１－０１
作者简介：芦秀红 （１９６７－），女，高级工程师，主要从事几何
量检测。

采用直立放置，图１为某典型车架三维示意图，图 ２
为二维平面示意图，图中各长度尺寸单位为ｍｍ。为便
于说明，图１、图２略去了许多结构尺寸，仅示意性标
注了具有代表性的几个安装孔。

图１　车架三维示意图

１１　分析设计基准
由图２可知，尺寸和形位公差要求相对高的有：

前叉立管两端面粗糙度３２，前叉立管孔 ４５＋００５０
＋００１０ ｍｍ

和５４＋００７５
＋００２５ｍｍ的公共轴心线是基准Ａ－Ｂ；前叉立管轴
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图２　车架二维示意图

线与铅垂线夹角 ２６５°±０５°；后叉轴两端内孔
１０１＋００８４

０ ｍｍ轴线是基准 Ｆ；车架方管 （内侧尺寸

１０２）对称中心是基准Ｅ，两内侧对Ｅ的对称度０８。检
测对象为车架上各安装支架孔的圆心坐标，公差均

±０５ｍｍ，图中仅示意标注３个孔：挡风板支架孔、发
动机悬挂孔、尾灯支架孔。

由图２可知，设计基准的坐标系 （理论坐标系）

是参照车架在整车实际装配状态下设定的，设计基准

是前叉立管两端内孔公共轴心线和后叉轴孔轴心线。

具体可解读为：

Ｘ轴：图２上的水平线。
Ｙ轴：后叉管的轴线，垂直于图２的图面。
Ｚ轴：前叉管公共轴心线逆时针旋转２６５°后的直

线，即图２上的铅垂线。
原点：图２所示，绝大部分孔圆心坐标 （Ｘ和 Ｚ

方向的尺寸）均由后叉轴心为起点，此点是设计坐标

系的原点。

１２　常规测量方法和测量基准的建立
常规测量方案一般是用设计基准建立测量基准，然

后对各安装孔位置进行测量。方法如下：在前叉立管分

别测量两端的圆孔４５ｍｍ和５４ｍｍ，以两圆心连线建
立坐标系 Ｚ轴；在后叉轴分别测两端内孔 １０１ｍｍ，
以两圆心连线建立坐标系Ｙ轴；系统自动建立Ｘ轴，分
别垂直于坐标轴 Ｙ和 Ｚ；以后叉轴心线中心点作为坐
标系零点，绕 Ｙ轴逆时针旋转２６５°，记作 Ｏ－ＸＹＺ；

以坐标系Ｏ－ＸＹＺ为测量基准测量各安装孔位置。
１３　常规测量方法的问题

实践中经常发现用常规测量方法时，车架从测量机

平台上取下重新装夹测量，各孔位置与前一次测量结果

相差较大，复现性很差，差值甚至往往超过图纸的允差

（±０５ｍｍ），使被测件是否合格无法评判。有时发现用
常规测量方法测量合格的产品，在成车总装中却发现孔

位偏差较大，无法正常装车；反之正常装配的车架却在

测量中显示孔位偏差大，误判现象多，测量结果参考性

差。通过汇总测量结果发现，进入正常总装的车架，尺

寸偏差与前叉管 （测量基准）距离近似成正比，距离

测量基准越远尺寸偏差也越大，有时可达２ｍｍ。

２　测量基准建立的原则和测量方法的改进

实践中应根据空间六点定位原则建立零件坐标系。

２１　六点定位原则
物体在空间有六个自由度，分别为沿三个坐标轴

方向的移动和绕三个坐标轴的旋转。确定目标物的空

间位置和建立测量坐标系时，第一基准是一个面 （三

个点），限制物体的三个自由度；第二基准是一条线

（二个点），限制物体的两个自由度；第三基准是一个

点，限制物体最后一个自由度，从而使物体在空间中

的位置被确定。

２２　测量基准建立原则［２］

零件坐标系建立不合理将导致测量重复性差，严
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重丧失精密测量的准确性，从而带来误判风险。测量

基准的选择应尽量满足以下三个原则：

１）基准统一
设计基准、工艺基准、测量基准应尽量保持一致，

可以减少加工误差，保持产品设计功能。测量基准与

设计基准、工艺基准一致对准确测量和防止误判有利，

基准统一是一种理想情况，若不能满足实际要求需要

进一步优化分析。

２）尽可能选择精度高的实际要素建立测量基准
在被测对象上尽可能选择相对精度高、一致性好

的实际要素建立测量基准，提高检测数据读数时的准

确性，从而确保测量结果的复现性、重复性和准确性。

３）尽可能选择较大的实际要素建立测量基准
建立测量基准的实际要素通常小于被测实际要素，

对测量基准要素的采点若有一个误差δ，因被测实际要
素大于基准实际要素，δ在被测实际要素上通常会被按
比例放大，虽然本身误差 δ很小，但 δ给被测实际要
素造成的被放大了若干倍的误差 Δ，会给测量结果带
来不可接受的误差风险。所以在建立测量基准时，第

一基准必须选择面积较大的实际表面，第二基准必须

选择长度尺寸较长的实际直线，以尽量减小误差Δ。
根据以上原则，常规测量车架方法的测量基准选

择满足了 “基准统一”的原则，使测量基准尽量与设

计基准保持一致，也满足了 “尽可能选择精度高的实

际要素”建立测量基准，从而保证测量基准的精度高

于被测要素精度。之所以出现上述偏差２ｍｍ的异常现
象，其根源是严重违背了建立测量基准的第三个原则，

违反了 “尽可能选择较大的实际要素建立测量基准”

的原则，完全以设计基准作测量基准，不能满足实际

需求，需要优化零件坐标系。

车架整体尺寸较大，最大孔距可达约 １０００ｍｍ，
而常规方法建立零件坐标系时选择的测量基准要素是

前叉轴和后叉轴，它们各自长度分别为１８６ｍｍ和１５２
ｍｍ，均小于２００ｍｍ，不到１０００ｍｍ的五分之一，显
得太小。用尺寸较小的特征建立测量基准，原始采样

点间距很小，其产生的微小误差 （焊接工艺易造成变

形）会随着测量范围的增大而放大，导致产生较大的测

量误差。这就是按常规测量方案建立测量基准，测量结

果的误差将按线性比例放大，最终导致测量重复性和复

现性差和总装工序发现上道质量检验误判的原因所在。

２３　车架基准的建立
１）第一基准采用面积较大的平面来建立。分别在

前叉立管上端面和４５内孔采点拟合为面１和圆１，圆

１在面１上的投影记为点１，在标有对称度０８的车架
支撑方管两内侧面采点，构造对称中心线线１，以线１
和点１构造一个平面，记为面２，作为第一基准，法向
定为Ｙ轴。

２）第二基准采用尺寸较长的直线来建立。在后叉
轴两端的内孔采点拟合为圆２、圆３，两圆心连线得到
后叉轴孔中心线，记为线２。线２与面２相交得点２，
连 接 点 １ 和 点 ２ 建 立 线 ３。 线 ３ 旋 转

ａｒｃｔａｎ（５０４５／４９６５）作为第二基准，即图２上水平方
向的Ｘ轴。

３）系统自动建立Ｚ轴，Ｚ轴与Ｘ轴和Ｙ轴两两垂
直。

４）以点 ２作为零件坐标系的原点，建立直角坐
标系。

５）以此坐标系为测量基准分别测量各安装孔相对
位置的正确性。

按此方法建立的坐标系可规避因前叉立管测量误

差引起的对车架后部安装孔位置偏差的放大。

３　两种方案的对比

３１　重复性的对比
常规测量方案中，坐标系第一轴方向与前叉立管

两圆心连线完全重合，由于前叉立管与主管等焊接后

易产生变形 （空间倾角误差），第一轴必然发生三个方

向上不规则的扭曲，从而造成车架孔位偏差被扭曲放

大 （通过工装检具及总装可判定正常的车架，在该坐

标系下却超差严重），此时可根据加工精度高的如尾灯

支架、发动机悬挂孔的偏差，在程序中直接调整坐标

系空间角度来缩小整体孔位偏差，从而合理评价孔位

坐标。但对坐标系空间角度的调整既繁琐复杂，又不

能同时符合被测孔三个方向的坐标，实际结果复现性

差，不实用。

而改进后的测量方案中，第一轴方向的误差只由

车架方管对称度偏差引起 （中心线的Ｙ向偏移），可根
据部分精度高的孔位测量结果及工艺装配信息，对坐

标系进行Ｙ向偏移即可，操作方便，结果复现性较好。
３２　多次重复测量进行验证

为对上述两种建立测量基准方法的可靠性进行验

证，我们采取了多次测量的试验方法，选择了一件可

正常装车的合格车架进行重复性测量实验对比。具体

方法是：

１）选择发动机左悬挂孔、尾灯下左安装孔、左挡
风板支架孔作为对比验证对象，孔中心坐标尺寸 （ｍｍ）
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分别标注为 （１４４，７３），（４５３，３９６），（５１２，３８６）；
２）将被测车架安装在工作平台上分别用两种方法

建立测量基准对三个孔测量；

３）车架从工作平台上取下，再重新安装，分别用
两种方法建立测量基准对三个孔测量。

如此反复实验五次，将对比验证结果填入表１。

表１　车架坐标系改进前后重复测量实验数据汇总表 ｍｍ

孔位和坐标
测量

次数／ｎ

改进工件坐标系前 改进工件坐标系后

Ｘ坐标 极差Ｒ（Ｘ） Ｚ坐标 极差Ｒ（Ｚ） Ｘ坐标 极差Ｒ（Ｘ） Ｚ坐标 极差Ｒ（Ｚ）

左挡风板支架孔

（５１２，３８６）

１ ５１２６６８
２ ５１１２８６
３ ５１２８９２
４ ５１３０５４
５ ５１２７７８

１７６８

３８６１４３
３８６９８５
３８５４５３
３８６３４５
３８７２０２

１７４９

５１２２５４
５１２２２６
５１２４０１
５１２３０８
５１２３８７

０１７５

３８６２１５
３８６４１１
３８６２４５
３８６３２１
３８６３５７

０１９６

发动机左悬挂孔

（１４４，７３）

１ １４４０５２
２ １４３８３６
３ １４４７２７
４ １４３５０８
５ １４３９２２

１２１９

７３６７４
７２８７５
７２９５１
７２８２２
７２５３３

１１４１

１４４１２７
１４４００２
１４４１４６
１４４０９２
１４４０９８

０１４４

７３１７５
７３１５８
７３１７３
７３０８１
７３０２１

０１５４

尾灯下左安装孔

（４５３，３９６）

１ ４５３１３２

２ ４５３１０９

３ ４５２１８５

４ ４５２６１５

５ ４５３６６８

１４８３

３９６２２７

３９６１８１

３９６６９８

３９５８７６

３９５３４９

１３４９

４５３０６０

４５３０１９

４５２９４６

４５２９６９

４５３１０５

０１５９

３９６１４６

３９６０６２

３９６１６８

３９６００９

３９５９８１

０１８７

　　从表１中可看出：用常规方法测量，三个孔测量
结果重复性极差Ｒ均在１ｍｍ以上，最大极差达１７６８
ｍｍ。这说明车架每次重新安装、采点建立测量基准时
产生的微小误差都不同，常规方法因采点时的微小误

差造成基准后部支架孔中心的坐标测量结果误差放大，

造成失真程度的不同，产生了多次测量结果差异很大，

复现性差。按改进后的测量基准建立方法，上述问题

明显改善，效果良好。

图纸对被测孔位置尺寸的要求是 ±０５ｍｍ，即控
制限Ｔ＝１ｍｍ。按改进后的方法，三个孔测量结果的
最大极差为０１９６ｍｍ。把最大极差值０１９６ｍｍ作为
测量极限误差Ｕ，可根据测量能力指数ＭＣＰ

［３－４］计算公

式计算出该测量方案的测量能力指数ＭＣＰ
ＭＣＰ＝Ｔ／（２Ｕ） ＝１／（２×０１９６） ＝２５５
同理改进前常规测量基准建立方法１２的最大极

差为１７６８，则
ＭＣＰ＝Ｔ／（２Ｕ） ＝１／（２×１７６８） ＝０２８
原国家计量局推荐的测量能力指数 ＭＣＰ规定，对

一般精度的质量检验来说：ＭＣＰ＞２表明测量方案的测
量能力充分；ＭＣＰ≥１５～２时表明测量方案的测量能

力基本满足要求；ＭＣＰ≥１～１５时，表明测量能力不
足；ＭＣＰ＜１时表明测量能力严重不足。

通过重复性试验充分证明，改进后的测量基准建

立方法ＭＣＰ＝２５５，满足测量要求。按常规方法建立测
量基准时的测量能力指数 ＭＣＰ＝０２８＜１，可判定该方
法测量能力严重不足，在实际测量中发生本文１３所
述重复性差和误判情况是必然的。

４　结束语

测量基准即零件坐标系的合理选择和建立是精密

测量中的基本要求。由于车架尺寸大、焊接后易造成

设计基准变形，此例是将测量基准与设计基准完全统

一，不能满足生产实际的典型，需要优先选择较大的

实际要素建立测量基准，对比关键特征 （如表１孔位）
尺寸，建立符合制造工艺的零件坐标系，合理评价孔

位坐标。

在进行产品精密测量中，认真分析图纸和产品被

测参数特点，深刻体会工艺流程，确立最佳测量基准，

才能确保测量结果的准确、可靠，才能规避产品的误

判风险。
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根据检测数据，系统软件自动进行数据处理得出结论

如表２所示。

表２　检测结果

截距和斜率

工作直线方程

ａ＝０００１　　　 ｂ＝００１４
ｙ＝ａ＋ｂ（ｐ－ｐ１）＝０００１＋００１４（ｐ－ｐ１）

满量程输出值 ｙＦＳ＝ ｙｍ －ｙ１ ＝４９９５Ｖ

重复性误差 ｓ＝００００３Ｖ　εｓ＝３ｓ／ｙＦＳ×１００％ ＝００１９％

回程误差
Δｙｈ ｍａｘ＝０００５Ｖ　

εｈ＝ Δｙｈ ｍａｘ／ｙＦＳ×１００％ ＝００１３％

线性误差
Δｙｌ ｍａｘ＝０００５Ｖ

εｌ＝ Δｙｌ ｍａｘ／ｙＦＳ×１００％ ＝００１３％

压力传感器

基本误差
Ａ＝±（εｓ＋εｌｈ） ＝±００５９％

检测结论 符合０１级

根据检测数据及检测结果可得出本压力传感器综

合检测系统符合检测要求。

５　系统不确定度分析

本系统在测量过程中引入的不确定度分量包括：

①测量重复性引入的不确定度；②标准装置传递引入
的不确定度；③数字压力控制器准确度引入的不确定
度；④温度变化引入的不确定度；⑤数字压力控制器
分辨力引入的不确定度；⑥压力采集系统的电源板卡
及高精度数字万用表板卡引入的不确定度。

在测量过程中前５项不确定度分量的引入和传统
的测量方式引入是相同的，我们将传统的电源仪器用

板卡模块取代，传统的数表用高精度数字万用表板卡

模块取代，根据ＮＩ产品的使用说明书中给出的电源模
块、高精度数字万用表等模块的准确度等级都非常高，

７位半的数字多用表模块测量误差为 ±１×１０－７ Ｖ，远
远优于普通数表的准确度，所以整个系统测量过程中

引入的不确定度远远优于传统的测量方式。

６　结束语

本文所设计的多通道压力传感器综合检测系统有

以下特点：

１）硬件的高级集成化。取代了传统的电源、数表
及繁琐的链接导线，将所有硬件集成为一个整体部件，

且根据需要同时检测１到６个同量程的压力传感器。
２）软件智能综合化。可根据检测需求，设置检测

模板，通过程序控制压力控制器提供标准压力值，通

过数据采集系统采集记录检测数据、最后通过软件程

序计算分析测量结果生成检测报告。

３）测量准确度高。减少了人工干预降低了检测过
程中的随机误差，采用高准确度的压力控制模块可检

测００５级以上压力传感器，通过高精度的板卡取代传
统的仪器，降低了测量过程中引起的不确定度分量。

４）检测种类多样化。本多通道压力传感器检测系
统不仅可检测输出为电压、电流的压力传感器，还可

检测输出为 ４８５总线信号的多样化特殊压力传感器，
满足不同类型的压力传感器检测需求。

所以，多通道压力传感器综合检测系统可大大提

高检测效率及检测结果的准确性，保障飞机研制各项

试验的顺利完成，同时确保了试验中压力测量数据的

准确可靠。
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热电偶检定炉温度场测试方法的探讨

侯运安，李朝

（西安航空发动机 （集团）有限公司计量中心，陕西 西安，７１００２１）

摘　要：对热电偶检定炉温度场的测试方法进行了探讨，并对测试中应注意的细节问题进行了讨论。
关键词：热电偶检定炉；温度场；测试方法

中图分类号：ＴＢ９４２；ＴＨ８１１　　　文献标识码：Ｂ 文章编号：１６７４－５７９５（２０１３）０６－００７６－０３

０　引言
任何测量结果都是与测量方法有关的，当测量方

法不同时，测量结果可能不同。因而选择正确的测量

方法尤为重要，热电偶检定炉温度场的测试也不例外。

热电偶检定炉的温场测试项目包括轴向温差和径

向温差，测试中如何消除温场波动及两支测试热电偶

热电特性差异对测试结果造成的影响是获得准确的温

场数据的关键。

本文针对ＪＪＦ１１８４－２００７《热电偶检定炉温场测试
技术规范》中微差法进行测试的基本原理和数据处理

方法进行分析，并在此基础上提出对径向温场测试方

法的改进意见。

１　微差法测量原理

采用微差法进行热电偶检定炉温场测试时，两只

热电偶的负极短接，正极分别接入测试仪表的正极和

负极，其等效电路如图１所示。

图１　微差法原理图

根据电子线路中的环路定律可知，此时测试仪表

读数值Ｕ＝ＵＡ －ＵＢ，其中ＵＡ为热电偶Ａ的热电势值，
ＵＢ为热电偶Ｂ的热电势值。

用微差法测试热电偶检定炉的优点是：测量时相

当于同时读取了热电偶Ａ和热电偶Ｂ的读数，所以读

收稿日期：２０１３－０８－３１

作者简介：侯运安 （１９６２－），高级技师，从事温度计量检定

工作。

数过程中温场波动对两支测试热电偶的影响是相

同的。

由于微差法读取的是电偶 Ａ和电偶 Ｂ的差值，因
此在测量结果中可以直接消除温场波动的影响。然而

在使用微差法测量时由于热电偶Ａ和热电偶 Ｂ之间存
在热电特性差异，所以在读取的两只热电偶的差值中

带有由热电偶 Ａ和热电偶 Ｂ之间热电特性引入的测
量误差。如果不消除这种差异，对结果会有较大的

影响。

例如：标准证书上给出热电偶Ａ在１０００℃的电势
值为１０５８４ｍＶ，热电偶Ｂ的电势值为１０５８０ｍＶ。假
如测试过程中两个位置点的实际温度完全相同正好为

１０００℃，那么理论上测试仪表的读数应该为０ｍＶ，但
由于两支热电偶热电特性的差异，实际读数可能不为０
ｍＶ，我们称该值为 ｅ。因此，在使用微差法进行热电
偶检定炉温场测试时，还应注意选择正确的计算和测

试方法，保证消除由两只热电偶热电特性差异对测量

结果造成的影响。

２　轴向温场的测试

测试轴向温度场时，一支热电偶的测量端放置在

检定炉中心位置固定不动，另一支热电偶的测量端沿

轴向在距离炉子中心点±５ｃｍ的范围内每间隔１ｃｍ移
动。使用微差法测量时示意图见图２。

图２　轴向温度场测量图
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在轴向温度场测量过程中，当两只热电偶的测量

端都处于炉子中心点位置 “０”时 （见图２），测得的
热电势差值ΔＥ轴（ｔ）０实际上是两只热电偶之间的热电特
性差异引入的电势差值。

按照ＪＪＦ１１８４－２００７《热电偶检定炉温场测试技术
规范》中给出的数据处理方法，移动热电偶在任一点

相对于 “０”点的热电动势的差值按照公式 （１）
计算：

ΔＥ轴（ｔ）ｉ０＝ΔＥ轴（ｔ）ｉ－ΔＥ轴（ｔ）０ （１）
式中：ΔＥ轴（ｔ）ｉ０为移动热电偶在任一点相对于 “０”点
的热电动势的差值；ΔＥ轴（ｔ）ｉ为移动热电偶与固定热电
偶在任一点的热电势差值的算术平均值；ΔＥ轴（ｔ）０为移
动热电偶与固定热电偶在 “０”点的热电势差值的算术
平均值。

从公式中可以看出，移动热电偶在任意点相对于

“０”点的热电动势差值中ΔＥ轴（ｔ）ｉ０消除了由两只热电偶
之间热电特性差异引入的电势差值ΔＥ轴（ｔ）０对测量结果
的影响。

３　径向温场的测试

贵金属热电偶检定时是将标准热电偶与被检热电

偶的测量端捆扎在一起，形成直径较小的热电偶束，

即形成一个 “点”的温度，可以不考虑检定炉径向温

度场的影响。而廉金属热电偶检定时，不能将标准热

电偶与被检热电偶的测量端直接捆扎在一起，标准热

电偶需要石英管的保护，被检热电偶的直径较大，整

体捆扎后形成的热电偶束的直径约１～３ｃｍ，所以对于
廉金属热电偶检定炉必须考虑径向温度场给标准和被

检热电偶测量结果带来的影响。

图３是径向温度场测试示意图。测试时，中心测
试定位管中插入一支热电偶作为固定热电偶，径向测试

定位管中插入一支热电偶作为移动热电偶。在径向温场

测试过程中，关键是如何获得两只热电偶之间热电特性

差异引入的电势差值 ΔＥ径（ｔ）０，下面分别对 ＪＪＦ１１８４－
２００７和本文提出的径向温场测试方法进行讨论。
３１　规范给出的测试方法

第一步：不同位置热电动势差值ΔＥ径（ｔ）ｉ的测量。
将固定热电偶Ｔ１插入中心测试定位管中置于检定

炉轴线的几何中心位置不动，移动热电偶 Ｔ２置于径向
测试定位管轴线的几何中心位置。顺时针旋转移动热

电偶Ｔ２，使其分别在上、右、下、左的位置上进行热
电动势差值ΔＥ顺（ｔ）ｉ的测量。然后逆时针旋转移动热电
偶Ｔ２，使其分别在左、下、右、上的位置进行热电动

图３　径向温场测量图

势差值 ΔＥ逆（ｔ）ｉ的测量。将同一位置上的两次测量值
ΔＥ顺（ｔ）ｉ与ΔＥ逆（ｔ）ｉ相加，取平均值作为该位置上热电动势
差值ΔＥ径（ｔ）ｉ０。不同位置热电动势差值按公式 （２）计算。

ΔＥ径（ｔ）ｉ＝（ΔＥ顺（ｔ）ｉ＋ΔＥ径（ｔ）ｉ）／２。 （２）
以上侧位置为例：顺时针旋转移动热电偶时，上

侧位置热电偶与中心位置热电偶实际温差对应的电势

值为ΔＥ顺（ｔ）ｉ＝Ｅ上 ＋ｅ，逆时针旋转移动热电偶时，上
侧位置热电偶与中心位置热电偶实际温差对应的电势

值为ΔＥ逆（ｔ）ｉ＝Ｅ上 ＋ｅ。则有

ΔＥ径（ｔ）ｉ＝（ΔＥ顺（ｔ）ｉ＋ΔＥ逆（ｔ）ｉ）／２
＝（Ｅ上 ＋ｅ＋Ｅ上 ＋ｅ）／２ （３）
＝Ｅ上 ＋ｅ

第二步：“０”点位置热电势差值ΔＥ径（ｔ）０的测量。
“０”点位置热电势差值按照规范要求在左侧位置

进行测量。将固定热电偶Ｔ１插入中心测试定位管中置
于检定炉轴线的几何中心位置不动，移动热电偶Ｔ２置
于径向测试定位管轴线的几何中心位置。在左侧位置

上进行热电动势差值测量，记为 ΔＥ（ｔ）左１；然后将旋转

滑块绕滑块中心旋转１８０°，再次进行左侧位置上热电
动势差值测量，记为 ΔＥ（ｔ）左２，将两次测量值的平均值

作为径向温差测量时由两只热电偶之间热电特性差异

引入的电势差值ΔＥ径（ｔ）０。则有

ΔＥ径（ｔ）０＝（ΔＥ（ｔ）左１＋ΔＥ（ｔ）左２） （４）
滑块旋转前，左侧位置热电偶与中心位置热电偶

实际温差对应的电势差值为 ΔＥ（ｔ）左１ ＝Ｅ左 ＋ｅ。旋转滑
块绕滑块中心旋转１８０°后，左侧位置热电偶与中心位
置热电偶实际温差对应的电势差值为ΔＥ（ｔ）左２＝－Ｅ左 ＋
ｅ（ｅ为两只测试热电偶热电特性差异引入的电势差
值），则有

ΔＥ径（ｔ）０ ＝（ΔＥ（ｔ）左１＋ΔＥ（ｔ）左２）／２
＝（Ｅ左 ＋ｅ－Ｅ左 ＋ｅ）／２ （５）
＝ｅ
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按照ＪＪＦ１１８４－２００７《热电偶检定炉温场测试技术
规范》中给出的数据处理方法，移动热电偶在任一点

相对于 “０”点的热电动势差值 ΔＥ径（ｔ）ｉ０按公式 （６）
计算：

ΔＥ径（ｔ）ｉ０ ＝ΔＥ径（ｔ）ｉ－ΔＥ径（ｔ）０
＝Ｅ上 ＋ｅ－ｅ （６）
＝Ｅ上

由此可以看出通过测量和计算可以消除掉由两只

热电偶热电特性不一致引入的误差ｅ。
３２　简化的测试方法

在实际工作中我们对径向温差的测试方法进行了

简化。简化后只需一步测量就可以得到消除了 ｅ的径
向温场值。

首先将固定热电偶Ｔ１置于中心定位测试管中，移
动热电偶Ｔ２置于径向定位测试管中，顺时针旋转移动
热电偶Ｔ２，使其分别在左、上、右、下的位置上进行
热电动势差值的测量，记为ΔＥ径（ｔ）ｉ旋转前，则有

ΔＥ径（ｔ）ｉ旋转前 ＝Ｅ（ｔ）ｉ＋ｅ （７）
然后将旋转滑块旋转１８０°，则两只测试热电偶交

换位置，即热电偶Ｔ２置于检定炉轴线的几何中心的位
置，在中心定位测试管中作为固定热电偶，热电偶 Ｔ１
置于径向定位测试管中作为移动热电偶。顺时针旋转

移动热电偶Ｔ１，使其分别在左、上、右、下的位置上
进行热电动势差值的测量，记为ΔＥ径（ｔ）ｉ旋转后，则有

ΔＥ径（ｔ）ｉ旋转后 ＝－Ｅ（ｔ）ｉ＋ｅ （８）
式中：Ｅ（ｔ）ｉ为移动热电偶和固定热电偶在任一位置实
测温差对应的电势值；ｅ为移动热电偶和固定热电偶热

电特性差异引入的电势差值。

测量完成后将同一位置上的两次测量值相减除２
即为该位置上热电动势差值ΔＥ径（ｔ）ｉ０。

ΔＥ径（ｔ）ｉ０＝（ΔＥ径（ｔ）ｉ旋转前 －ΔＥ径（ｔ）ｉ旋转后）／２
＝（Ｅ（ｔ）ｉ＋ｅ＋Ｅ（ｔ）ｉ－ｅ）／２ （９）
＝Ｅ（ｔ）ｉ

由式 （９）可以看出，通过上述测试方法和计算公
式，同样可以消除两只热电偶之间热电特性引入的电

势差值ｅ。

４　结束语

通过对以上两种测试方法分析和比较可以看出，

改进后的测试方法和计算方法较规范中给出的测试方

法更加简便易行，采用这种方法对热电偶检定炉进行

温场测试时可以减少测量次数，提高工作效率。热电

偶检定炉温度场的测量方法看似很简单，但是如果在

测量时不注意细节将会给测量结果带来影响。
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以本刊作者命名的实验室成为湖北省

首批以检测技术带头人命名的实验室

（本刊讯）近日，从湖北省质量技术监督局文件鄂质监科认函 ［２０１３］６２０号 《省质监局关于公布首批１２家
湖北省质量技术监督以检测技术带头人命名实验室的通知》获悉，以本刊作者李灿命名的 “李灿垂准仪、水准仪

校准实验室”成为１２家 “命名实验室”之一。

李灿同志是本刊的热心作者和读者，宜昌市计量测试所的正高级工程师，长期致力于垂准仪、水准仪校准方

法和校准装置研究，经过数年不懈努力和深入细致的分析研究，在基础理论、实际校准及校准装置建立等方面给

出了许多独到的见解，其４篇研究论文相继发表在 《计测技术》２００８年第５期、２０１０年第５期、２０１１年第２期、
２０１２年第３期上。２０１２年，李灿主持开发的 《一种校准垂准仪的装置及方法》获得国家发明专利并得到推广使

用。无疑，前期研究、发表论文和国家发明专利成就了李灿作为检测技术带头人的地位，也为 “李灿实验室”顺

利开展垂准仪、水准仪校准工作打下了厚重的基础。《计测技术》为能在国家科技创新中起到积土为山、聚水成

渊的作用而倍感欣慰。
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ｄｏｉ：１０１１８２３／ｊｉｓｓｎ１６７４－５７９５２０１３０６１８

Ｅｘｃｅｌ软件的数据处理在证书报告编制中的应用
乔玉娥

（中国电子科技集团公司第十三研究所计量中心，河北 石家庄 ０５００５１）

摘　要：以５７２０Ａ多功能校准源校准３４４０１Ａ数字多用表的 ＤＣＶ功能为例，介绍了如何使用 Ｅｘｃｅｌ软件的数
据自动链接功能自动生成证书模板，尤其是利用其数据自动处理功能给出逐点的测量不确定度。所述方法满足了

实验室认可的新要求，提高了证书报告的自动化程度，提高了检定／校准人员的工作效率。
关键词：Ｅｘｃｅｌ软件；数据处理；证书；报告；数字多用表
中图分类号：ＴＢ９７１；ＴＰ３１７３　　　文献标识码：Ｂ 文章编号：１６７４－５７９５（２０１３）０６－００７９－０５

０　引言

中国合格评定国家认可委于２０１１年１１月对ＣＮＡＳ
认可范围内的实验室提出了新的要求，即实验室在证

书报告中，必须给出每一个校准结果的测量不确定度

值。多数实验室的原始记录及证书格式均采用Ｗｏｒｄ版
本格式，耗时费力易出错，且无法自动进行处理数据。

针对此种情况的种种弊端，本实验室利用Ｅｘｃｅｌ的数据
自动链接功能，形成证书和原始记录的自动一体化模

板，实现了证书报告的自动生成。对于利用自动程序

检定／校准的仪器 （如：３４４０１Ａ等高准确度数字表），
使用ＣｒｙｓｔａｌＲｅｐｏｒｔ工具软件的数据处理功能自动形成
证书报告，最终实现了 “证书与仪器的同步”，提高了

工作效率。

１　中国合格评定国家认可委对证书报告的新
要求

　　新发布的 ＣＮＡＳ－ＣＬ０７《测量不确定度的要求》
（第二次修订）［１－２］中指出，校准和测量能力 （ＣＭＣ）
是校准实验室在常规条件下能够提供给客户的校准和

测量的能力。国内多数实验室之前的做法是采用固定

的模板，录入数据不宜更改，且测量不确定度以典型

点的值来表示。这显然不符合 ＣＮＡＳ－ＣＬ０７新要求。
因此，我们采用Ｅｘｃｅｌ的自动数据处理功能［３］形成一体

化模板，并给出每一点的测量不确定度值。

收稿日期：２０１３－０７－２３；收修改稿日期：２０１３－０９－２５
作者简介：乔玉娥 （１９８０－），女，工程师，硕士研究生，研究
领域为电磁学计量及半导体参数测试。

２　利用Ｅｘｃｅｌ数据处理功能编制自动证书报告
一体化模板

２１　原始记录编制
２１１　连线及校准过程准备工作

本文以５７２０Ａ校准３４４０１Ａ的 ＤＣＶ１０Ｖ量程为例
（见图１），将被校仪器３４４０１Ａ的输入端子分别与标准
仪器５７２０Ａ的输出端子相连接，同时注意接地。

图１　５７２０检定３４４０１Ａ连线图

按照各个实验室不同的命名规则对Ｅｘｃｅｌ一体化模
板命名 （见图２）。这样做主要的目的是便于实验室内
部做各种数据统计工作 （例如按照证书类型统计、按

照时间月份统计等待）。

图２　Ｅｘｃｅｌ一体化模板文件命名格式

按照ＪＪＧ３１５－１９８３《直流数字电压表检定规程》
对本量程选定合适的检定／校准点 （见表１），一般取
基本量程不少于１０个点 （用于测量其线性误差），非
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基本量程３～５个点，正负值均测量。

表１　检定／校准点的选取

被检／功能 量程／Ｖ 检定或校准点／Ｖ

直流电

压／测量
１０

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

－１－２－３ －４ －５ －６ －７ －８ －９ －１０

２１２　原始记录表头的编制
按照每个实验室相关文件的规定，编制原始记录

表头 （一般包括被检／校仪器信息、标准器具信息、检
定／校准日期、环境条件、检定人员等信息），本实验
室原始记录表头详见图３。

图３　原始记录表头格式

２１３　原始记录数据区域
原始记录数据区域主要包含的信息如图４所示。
图４中 “允许误差”为测量点的最大允许误差；

“Ｕ”为此点的测量不确定度；“ＴＵＲ”（ＴｅｓｔＵｎｃｅｒｔａｉｎ
ｔｙＲａｔｉｏ）为测量不确定度之比，由此点的测量不确定
度与其最大允许误差两者相除得来，反应了测量质量

的好坏。标准不确定度汇总表详见表２。
在Ｅｘｃｅｌ中利用数据计算功能过程如图５所示。其

中当ＴＵＲ的值不小于 ３时符合要求。图 ５中 Δ，ｕ１，

ｕ２，ｕｃ，Ｕ涉及到测量不确定度的计算，其计算过程依据
ＪＪＦ１０５９１－２０１２《测量不确定度评定与表示》［４］完成。图
４及图５所涉及到原始记录数据区域的相关信息详见表３。

表２　标准不确定度汇总表
（评定点：１Ｖ点／１０Ｖ量程）

不确定

度分量

不确定

度来源

评定

方法
分布 ｋ值

标准不确

定度值／Ｖ
注释

ｕ１
５７２０Ａ的

年变化量
Ｂ类 正态 ２５８ ２３０×１０－６

由５７２０Ａ技术

指标得来

ｕ２
３４４０１Ａ的

分辨力
Ａ类 正态 ／ ２８９×１０－６

分辨力引入的

不确定度

　　注：ｕ２取３４４０１Ａ的分辨力带来的不确定度与测量重复性带来的不

确定度两者中较大值。

图４　原始记录数据区域的信息 （１Ｖ点）

图５　测量不确定度评定过程 （评定点：１Ｖ点／１０Ｖ量程）
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表３　原始记录中数据区域相关信息
单元格 名称 公式或相关说明

Ａ１４ 量程 直接输入 “１０”（在自定义中，以０“Ｖ”＿格式显示）

Ｂ１４ 标准值 直接输入５７２０输出的标准值 “１００００００”

Ｄ１４ 显示值 直接输入３４４０１Ａ的显示值 “１０００００”

Ｉ１４ 允许误差
按照３４４０１Ａ的说明书计算，公式为：“＝ＡＢＳ

（Ｂ１４）０００００３５＋ＡＢＳ（Ａ１４）００００００５”

Ｊ１４ ＴＵＲ比 公式为：“＝Ｉ１４／Ｇ１４”

Ｃ１４ 最小允许值 公式为：“＝Ｂ１４－Ｉ１４”

Ｅ１４ 最大允许值 公式为：“＝Ｂ１４＋Ｉ１４”

Ｋ１４～

Ｍ１４

标准器技

术指标
分别输入５７２０的相关信息

Ｎ１４ Δ允许误差 公式为：“＝ＡＢＳ（Ｂ１４）Ｌ１４＋Ｍ１４”

Ｏ１４ ｕ１ 公式为：“＝Ｎ１４／２５８”

Ｐ１４
被校σ
分辨力

直接输入３４４０１Ａ的 此点分辨力 “０００００１”

Ｑ１４ ｕ２ 公式为：“＝Ｐ１４／（２１７３２）”

Ｒ１４ ｕｃ 公式为：“＝ＳＱＲＴ（Ｏ１４Ｏ１４＋Ｑ１４Ｑ１４）”

Ｓ１４ Ｕ 公式为：“＝Ｒ１４２”

当１Ｖ点编制完成后，利用 Ｅｘｃｅｌ的数据填充功能完成
其它测量点的编制。

２２　检定／校准证书的编制
２２１　检定／校准证书的１～２页的编制

实验室根据其内部 《程序文件》和 《质量手册》

的规定，在检定／校准证书的１～２页为固定格式，其
数据来源为原始记录的所有数据。鉴于此，我们将２１
章节中编制的原始记录作为 Ｅｘｃｅｌ一体化模板的
Ｓｈｅｅｔ１，检定／校准证书的１～２页作为 Ｓｈｅｅｔ２，证书的
数据区域作为Ｓｈｅｅｔ３。

下面以检定证书模板为例介绍其相关内容的编制。

首先，要设置本实验室检定证书１～２页的模板，
如图６所示。

其次，利用Ｅｘｃｅｌ的 “选择性粘贴”中的 “粘贴

链接”功能将图６中有底纹区域的数据从 Ｓｈｅｅｔ１（即
原始记录）中链接过来，包括被检仪器的相关信息如：

“证书号”、 “送检单位”、 “型号”、 “机号／编号”、
“检定结论”、“检定日期”等；还包括标准器具、所

图６　检定证书１～２页Ｅｘｃｅｌ一体化模板

依据的检定规程、环境温湿度等等。值得注意的是，

“检定日期”栏要根据检定规程的要求编制公式 （以

检定周期为 “一年”为例），如表４所示。
２２２　检定／校准证书内页的编制

首先，要设置本实验室检定证书内页的模板 （包

括页眉／页脚的设置）如图７所示。

其次，可参照２２１章节中证书的１～２页的编制
方法，将 “原始记录”中所有数据区域选中并复制，

然后在 “证书内页”ｓｈｅｅｔ中通过 “粘贴”功能实现数

据内容及格式的粘贴，最后再利用 “粘贴链接”功能

实现数据的自动链接，这样在实现保证数据自动链接

功能同时又保持了数据格式的一致。
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表４　 “检定日期”及 “有效日期”公式编制

单元格 名称 公式或相关说明

Ｋ２６ 检定日期 公式为：“＝原始记录！＄Ｂ＄９”（链接原始记录日期项目）

Ｌ２６ 过程计算 公式为：“＝ＩＦ（（Ｏ２７＝１）（（Ｍ２７＝２）＋（Ｍ２７＝４）＋（Ｍ２７＝６）＋（Ｍ２７＝９）＋（Ｍ２７＝１１）），３１，０）”

Ｍ２６ 过程计算 公式为：“＝ＩＦ（（Ｏ２７＝１）（Ｍ２７＝３）（Ｎ２８＜＞０），２８，０）”

Ｋ２７ 检定日期 （年） 公式为：“＝ＹＥＡＲ（Ｋ２６）”

Ｍ２７ 检定日期 （月） 公式为：“＝ＭＯＮＴＨ（Ｋ２６）”

Ｏ２７ 检定日期 （日） 公式为：“＝ＤＡＹ（Ｋ２６）”

Ｌ２８ 过程计算 公式为：“＝ＩＦ（（Ｏ２７＝１）（（Ｍ２７＝１）＋（Ｍ２７＝５）＋（Ｍ２７＝７）＋（Ｍ２７＝８）＋（Ｍ２７＝１０）＋（Ｍ２７＝１２）），３０，０）”

Ｍ２８ 过程计算 公式为：“＝ＩＦ（（Ｏ２７＝１）（Ｍ２７＝３）（Ｎ２８＝０），２９，０）”

Ｋ２９ 有效日期 （年） 公式为：“＝Ｋ２７＋１”

Ｍ２９ 有效日期 （月） 公式为：“＝ＩＦ（Ｏ２７＝１，Ｍ２７－１，Ｍ２７）”

Ｏ２９ 有效日期 （日） 公式为：“＝ＩＦ（（Ｌ２８＝３０）＋（Ｌ２６＝３１）＋（Ｍ２６＝２８）＋（Ｍ２８＝２９），Ｌ２８＋Ｌ２６＋Ｍ２６＋Ｍ２８，Ｏ２７－１）”

图７　检定证书内页Ｅｘｃｅｌ一体化模板

２３　Ｅｘｃｅｌ一体化模板的优势
较之Ｗｏｒｄ版本的原始记录和证书报告，Ｅｘｃｅｌ一

体化模板的优势如下：

１）证书报告自动生成。原始记录数据输入后，
一体化模板可直接生成证书报告，无需重复打印，准

确度高；减少第二年重复信息的输入，提高工作

效率。

２）方便用户使用。给出了测量点的合格上、下限
和结论，用户能一目了然判断哪些点超差；给出了逐

点的测量不确定度，既满足了实验室的新要求，便于

用户参考，提高了测量结果的质量。

３）降低出错率。利用 Ｅｘｃｅｌ编辑公式自动简洁直
观给出合格与否的结论，避免了手动判断时出现的

错误。

３　利用ＣｒｙｓｔａｌＲｅｐｏｒｔ数据处理功能编制证书
模板

近年来，随着高准确度数字源表在工程中的普遍

应用，其相应的自动化校准［５］程度也越来越高，以

Ｆｌｕｋｅ公司的 ＭｅｔＣａｌ计量软件［６］为代表的自动校准程

序已在众多实验室中得到了应用。在编制证书报告

时，我们使用了其ＣｒｙｓｔａｌＲｅｐｏｒｔ水晶报表工具，不仅
提高了工作效率，也使得测量数据的处理更加科学，

确保了实验室最终产品 （即：检定／校准证书）的
质量。

ＣｒｙｓｔａｌＲｅｐｏｒｔ水晶报表可生成检定／校准模板，并
可按照客户的要求进行更改、编制。其最大的优势在

于：①可将自动检定／校准数据以 “数据域”的形式嵌

入证书内部；②可自动计算逐点的测量不确定度值
（重复性测量的次数由用户决定）；③证书报告输出格
式多样化 （Ｅｘｃｅｌ，ＰＤＦ，Ｗｏｒｄ等等）；④数据库自动
定期备份，防止数据丢失。

本实验室自动检定３４４０１Ａ（ＤＣＶ１０Ｖ量程）的证
书［５］详见图８。
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图８　ＣｒｙｓｔａｌＲｅｐｏｒｔ自动检定证书内页

４　总结

本文重点介绍了如何利用Ｅｘｃｅｌ数据处理功能 （尤

其是 “粘贴链接”功能）设计原始记录及检定／校准
证书的Ｅｘｃｅｌ一体化模板。此方法方便了校准实验室检
定／校准人员对证书的编制，最大程度上降低了出错
率，使实验室的最终产品更加科学。针对使用 ＭｅｔＣａｌ
自动校准软件的用户，对 ＣｒｙｓｔａｌＲｅｐｏｒｔ在证书编制方
面的应用做了简要介绍和总结。
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Ｒｅｖ８１９９５

福禄克产品摘获多项行业媒体大奖

在这辞旧迎新之际，福禄克凭借２０１３年度电子测试工具行业的创新产品，摘获多项行业媒体产品大奖，进一
步展示了福禄克作为世界电子测试工具的领导者形象，并以其领先世界、值得信赖的品质赢得了中国用户的共识。

福禄克一直致力于为各工业领域提供优质的测试测量解决方案。从工业控制系统的安装调试到过程仪表的校

验维护，从实验室精密测量到计算机网络的故障诊断，福禄克的产品帮助各行各业的业务高效运转和不断发展。

福禄克自１９７８年进入中国市场，始终遵循 “立足于中国，服务于中国”的理念，在为广大中国用户同步提供国

外先进技术产品的同时，着力于本土化研发及生产制造，不断完善其在中国市场研发、生产、采购、销售、服务

等环节的完整价值链。福禄克的产品正在帮助中国各行各业的业务高效运转和不断发展，并以安全、耐用、精

准、易用等特点取胜于市场，备受中国用户赞誉。

（陈娟　报道）
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《化学分析计量》２０１３年第６期目次
标准物质

特种合金钢系列标准物质研制

超高强度钢 （３５ＣｒＮｉ３Ｍｏ）化学成分标准物质研制
分析测试

固体标准物质绘制工作曲线在ＩＣＰ－ＭＳ法测定土壤中重金
属的应用

ＧＣ－ＭＳ分析不同方法提取的大黄挥发性成分
超声波辅助萃取同位素稀释质谱法测定聚氯乙烯中６种邻
苯二甲酸酯

ＥＰＡ甲酯和ＤＨＡ甲酯标准样品的制备和结构解析
等离子体发射光谱法测定碳化硅中的游离总硅含量

原子吸收光谱法测定纯铼中痕量元素钠

通草类中药微量元素的主成分分析和聚类分析

顶空固相微萃取－气相色谱法测定水中三氯乙醛
ＧＣ－ＴＯＦ／ＭＳ及主成分投影法用于安息香膏的成分分析
高效毛细管电泳法测定葡萄酒中的苋菜红及亮蓝

基于角度度量法的混纺纤维定量检测

方便面中砷元素的形态分析

液相色谱法测定环氧氯丙烷工业中间体中的己二酸

荧光色谱－柱后光化学衍生法测定食品中的黄曲霉毒素Ｂ１

电感耦合等离子体原子发射光谱法测定钛合金中钨、铌、钽

顶空－ＧＣ法测定卷烟包装材料用胶粘剂中挥发性有机化
合物

环保橡胶油中１８种多环芳烃的质谱分析
氢化物发生－原子荧光光谱法同时测定水中砷和锑
仪器设备

新型三通道渗透管装置的研制

计量管理

气相滴定在臭氧计量标准溯源中的应用

不确定度

ＩＣＰ－ＯＥＳ测定饰品中砷、镉、汞、铅总量的不确定度评定
高效液相色谱法测定榨菜中柠檬黄的不确定度评定

经验交流

紫外光与臭氧结合消解－离子色谱法测定水质总磷
气相色谱法测定广藿香油中百秋李醇含量

液相色谱串联质谱法测定冷冻饮品中环己基氨基磺酸钠

气相色谱仪ＦＩＤ检定过程中的常见故障及排除
综述

鸡肉中兽药残留检测技术研究进展

ＩＣＰ－ＡＥＳ

檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿

法测定润滑油元素含量的前处理方法

《宇航计测技术》２０１３年第６期目次
基于ＲＴＸ的三轴仿真转台实时控制方法与实现
雷达天线机电轴一致性标定方法研究

多种互瞄条件下立方镜准直传递方法研究

激光标线仪校准方法研究

高温小型化转速传感器研制

差动变压器式位移传感器的仿真建模研究

数字式光栅测量系统角速率测量不确定度评定

提高低导热材料表面温度均匀性方法的研究

平流层飞艇热力学验证温度测量方法研究

电流源在微力矩器校准中的无差激励应用研究

铰矩天平固定方式及预紧力矩对其测量影响的研究

某型无人机运动学建模与分析

小型无人机伞降回收运动分析

基于ＣＡＮ总线的等效器的设计与实现
单站ＧＰＳＴ／ＧＬＯＮＡＳＳＴ时差监测研究
交流阻抗测量系统中交流小电流测量方法

无人机载高速摄录系统数据实时传输与存储

一种低成本ＵＨＦＲＦＩＤ芯片集中ＣＰ测试方法
无人机低空小捷径飞行研究

基于改进ＢＰ算法的复杂武器系统健康状态评估
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国防科技工业计量培训考核资料

名　　称 单价

ＧＪＢ６４６５－２００８《计量人员资格鉴定与认证》 １８
国防初级计量师计量基础知识考试大纲 １０

几何量

专业考

试大纲

合订本 ４５
长度基标准器具 １０
工程参量 １５
通用量具 １０
角度 １５
几何量仪器 １５

热学

专业

考试

大纲

合订本 ４０
接触式测温类 １０
非接触式测温类 １５
湿度 １５
特种测温类 １０

力学

专业

考试

大纲

合订本 ６０
质量 １０
振动冲击与转速 １５
硬度 １０
容量 １０
力值与扭矩 １５
压力与真空 １５
流体与流速 １０

电磁学

专业

考试

大纲

合订本 ４０
交直流电压 １０
电气安全与工程测量 １０
数字与模拟仪表 １０
直流电阻与交流阻抗 １０
交直流功率与电能 １０
磁学 １０

无电电

电子学

专业

考试

大纲

合订本 ５５
微波参数 １５
信号发生与分析 １０
场强与干扰 １０
电磁兼容 １０
高低频参数 １０
脉冲与通信参数 １０
电子元件参数 １０

时间频率
专业考试
大纲

合订本 １５
长期特性参数 １０
短期特性参数 １０

声学专业
专业考试
大纲

合订本 ２０
水声 １５
空气声 １５

电离辐射

专业考试

大纲

合订本 ２０
辐射剂量 １０
放射性核素 １０
中子 １０

名　　称 单价

光学专业

考试大纲

合订本 ６５
辐射度 １０
激光参数 １０
光度与光谱光度 １０
激光夜视参数 １０
成像光学 １０
光学材料参数 １０
光电探测器件 １０
光电测量仪器 １０
光纤与光纤器件 １０

化学专业

考试大纲

合订本 ７０
无机成分量 １０
有机成分量 １０
气体成分量 １０
物化特性量 １０
化学工程量 １０
防化特性量 １０
火炸药燃烧特性量 １０
火炸药理化特性量 １０
火炸药安全特性量 １０
火炸药爆炸特性量 １０

教材名称 定价 （元）

计量技术基础 ８０００
计量管理基础 ５２００
几何量计量 （上、下） １１５００
热学计量 ８４００
力学计量 （上、下） １７４００
电磁学计量 （上、下） １４４００
无线电电子学 （上、下） １４４００
时间频率计量 ４８００
电离辐射计量 ７０００
光学计量 （上、下） １２７００
声学计量 ７６００
化学计量 （上、下） １３１００
国防军工计量建标报告的撰写与审核 ８００
国防军工计量基础知识 １６００
国防军工计量考核要求 １６００
建立测量标准技术报告实例汇编 ３０００
国防军工计量法规手册 ８００
国防科技工业计量标准器具考核规范 （试行） ８００
宣贯材料 ２０００
测量不确定度评定培训教材 ３０００
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２０１３年颁布的国家计量技术法规目录 （部分）

１计量检定规程
现行规程号 规程名称 被代替规程规范号 定价

ＪＪＧ４９－２０１３ 弹性元件式精密压力表和真空表检定规程 ＪＪＧ４９－１９９９ ２１００

ＪＪＧ５２－２０１３ 弹性元件式一般压力表、压力真空表和真空表检定规程 ＪＪＧ５２－１９９９，ＪＪＧ５７３－２００３ １８００

ＪＪＧ１１２－２０１３
金属洛氏硬度计 （Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ，Ｆ，Ｇ，Ｈ，Ｋ，Ｎ，Ｔ
标尺）检定规程

ＪＪＧ１１２－２００３

ＪＪＧ１１３－２０１３
标准金属洛氏硬度块 （Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ，Ｆ，Ｇ，Ｈ，Ｋ，
Ｎ，Ｔ标尺）检定规程

ＪＪＧ１１３－２００３

ＪＪＧ１１７－２０１３ 平板检定规程 ＪＪＧ１１７－２００５ ３６００

ＪＪＧ１４１－２０１３ 工作用贵金属热电偶检定规程 ＪＪＧ１４１－２０００ ２７００

ＪＪＧ１５８－２０１３ 补偿式微压计检定规程 ＪＪＧ１５８－１９９４ ２１００

ＪＪＧ３０８－２０１３ 射频电压表检定规程
ＪＪＧ２７９－１９８１，ＪＪＧ３０８－１９８３，
ＪＪＧ３１９－１９８３

１８００

ＪＪＧ３３８－２０１３ 电荷放大器检定规程 ＪＪＧ３３８－１９９７
ＪＪＧ６１０－２０１３ Ａ型巴氏硬度计检定规程 ＪＪＧ６１０－１９８９

ＪＪＧ６３１－２０１３ 氨氮自动监测仪检定规程 ＪＪＧ６３１－２００４ ２１００

ＪＪＧ６５６－２０１３ 硝酸盐氮自动监测仪检定规程 ＪＪＧ６５６－１９９０ ２１００

ＪＪＧ７７３－２０１３ 医用γ射线后装近距离治疗辐射源检定规程 ＪＪＧ７７３－１９９２ ２４００

ＪＪＧ７９７－２０１３ 扭矩扳子检定仪检定规程 ＪＪＧ７９７－１９９２ ２１００

ＪＪＧ８１３－２０１３ 光纤光功率计检定规程 ＪＪＧ８１３－９３ ２１００

ＪＪＧ８２５－２０１３ 测氡仪检定规程 ＪＪＧ８２５－１９９３

ＪＪＧ８５３－２０１３ 低本底α、β测量仪检定规程 ＪＪＧ８５３－１９９３

ＪＪＧ８５８－２０１３ 标准铑铁电阻温度计检定规程 ＪＪＧ８５８－１９９４ １８００

ＪＪＧ９２７－２０１３ 轮胎压力表检定规程 ＪＪＧ９２７－１９９７ １８００

ＪＪＧ９４４－２０１３ 金属韦氏硬度计检定规程 ＪＪＧ９４４－１９９９ ２１００

ＪＪＧ９５６－２０１３ 大气采样器检定规程 ＪＪＧ９５６－２０００ ２１００

ＪＪＧ９６５－２０１３ 通信用光功率计检定规程 ＪＪＧ９６５－２００１ ２４００

ＪＪＧ１０１０－２０１３ 电子停车计时收费表检定规程 ＪＪＧ１０１０－２００６ ２１００

ＪＪＧ１０７９－２０１３ 铁路轨道信号测试设备综合校验装置检定规程 ２４００

ＪＪＧ１０８０－２０１３ 铁路机车车辆车轮检查器检定规程 ２１００

ＪＪＧ１０８１１－２０１３ 铁路机车车辆轮径量具检定规程第１部分：轮径尺 １８００

ＪＪＧ１０８１２－２０１３ 铁路机车车辆轮径量具检定规程第２部分：轮径测量器 １８００

ＪＪＧ１０８２１－２０１３ 铁路机车车辆轮径量具检具检定规程第１部分：轮径尺检具 １６００

ＪＪＧ１０８２２－２０１３ 铁路机车车辆轮径量具检具检定规程第２部分：轮径测量器检具 １８００

ＪＪＧ１０８３－２０１３ 锚固试验机检定规程 １８００

ＪＪＧ１０８４－２０１３ 数字式气压计检定规程 ２１００

ＪＪＧ１０８５－２０１３ 标准电能表检定规程 ＪＪＧ５９６－１９９９标准电能表部分 ２７００

ＪＪＧ１０８６－２０１３ 气体活塞式压力计检定规程 ２７００
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现行规程号 规程名称 被代替规程规范号 定价

ＪＪＧ１０８７－２０１３ 矿用氧气检测报警器检定规程 ２１００

ＪＪＧ１０８８－２０１３ 角膜曲率计用计量标准器检定规程 １８００

ＪＪＧ１０８９－２０１３ 渗透压摩尔浓度测定仪检定规程

ＪＪＧ１０９０－２０１３ 铁路轨道检查仪检定规程

ＪＪＧ１０９１－２０１３ 铁路轨道检查仪检定台检定规程

ＪＪＧ１０９２－２０１３ 机车速度表检定规程

ＪＪＧ１０９３－２０１３ 矿用一氧化碳检测报警器检定规程

ＪＪＧ１０９４－２０１３ 总磷总氧水质在线分析仪检定规程

２计量技术规范

现行规范号 规范名称 被代替规范规程号 定价

ＪＪＦ１２６１７－２０１３ 平板电视能源效率标识计量检测规则 ３９００
ＪＪＦ１２６１８－２０１３ 电动洗衣机能源效率标识计量检测规则 ４５００

ＪＪＦ１２６１９－２０１３
家用燃气快速热水器和燃气采暖热水炉能源效率标识计量

检测规则
４５００

ＪＪＦ１２６１１０－２０１３ 家用和类似用途微波炉能源效率标识计量检测规则 ３６００
ＪＪＦ１２６１１１－２０１３ 家用太阳能热水系统能源效率标识计量检测规则 ３６００
ＪＪＦ１２６１１２－２０１３ 微型计算机能源效率标识计量检测规则

ＪＪＦ１３８６－２０１３ 中功率计校准规范 ２７００
ＪＪＦ１３８７－２０１３ 矢量示波器校准规范 ３０００
ＪＪＦ１３８８－２０１３ 数字脑电图机及脑电地形图仪型式评价大纲 ３６００
ＪＪＦ１３８９－２０１３ 数字心电图机型式评价大纲 ４２００
ＪＪＦ１３９０－２０１３ 脑电图机型式评价大纲 ４２００
ＪＪＦ１３９１－２０１３ 心电图机型式评价大纲 ３６００
ＪＪＦ１３９２－２０１３ 动态 （可移动）心电图机型式评价大纲 ３６００
ＪＪＦ１３９３－２０１３ 心电监护仪型式评价大纲 ３０００
ＪＪＦ１３９４－２０１３ 无线路测仪校准规范 ４５００
ＪＪＦ１３９５－２０１３ 音频分析仪校准规范 ２７００
ＪＪＦ１３９６－２０１３ 频谱分析仪校准规范 ＪＪＧ５０１－２０００ ４８００
ＪＪＦ１３９７－２０１３ 静电放电模拟器校准规范 ２１００
ＪＪＦ１３９８－２０１３ 燃油加油机制造计量器具许可考核必备条件 ＪＪＦ１０６１－１９９９ １８００

ＪＪＦ１３９９－２０１３ 膜式燃气表制造计量器具许可考核必备条件
“煤气表制造计量器具许可证考

核必备条件”
２４００

ＪＪＦ１４００－２０１３ 时间继电器测试仪校准规范 ２１００
ＪＪＦ１４０１－２０１３ 振弦式频率读数仪校准规范 ２１００
ＪＪＦ１４０２－２０１３ 生物显微镜校准规范 ２１００
ＪＪＦ１４０３－２０１３ 全球导航卫星系统 （ＧＮＳＳ）接收机 （时间测量型）校准规范 ３３００
ＪＪＦ１４０４－２０１３ 大气采样器型式评价大纲 ３９００
ＪＪＦ１４０５－２０１３ 总有机碳分析仪型式评价大纲 ３６００
ＪＪＦ１４０６－２０１３ 地面激光扫描仪校准规范 ２１００
ＪＪＦ１４０７－２０１３ ＷＢＧＴ指数仪温度计校准规范 ２１００
ＪＪＦ１４０８－２０１３ 关节臂式坐标测量机校准规范

ＪＪＦ１４０９－２０１３ 表面温度计校准规范 ＪＪＧ３６４－１９９４ ２１００
ＪＪＦ１４１０－２０１３ 丝杠动态行程测量仪校准规范 ＪＪＧ６７１－１９９０
ＪＪＦ１４１１－２０１３ 测量内尺寸千分尺校准规范 ＪＪＦ１０９１－２００２ ３０００
ＪＪＦ１４１２－２０１３ 临床用变色体温计校准规范 ２１００
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现行规范号 规范名称 被代替规范规程号 定价

ＪＪＦ１４１３－２０１３ 轮胎压力表型式评价大纲 ２７００
ＪＪＦ１４１４－２０１３ 弹性元件式精密压力表和真空表型式评价大纲 ２４００
ＪＪＦ１４１５－２０１３ 弹性元件式一般压力表、压力真空表和真空表型式评价大纲 ３９００
ＪＪＦ１４１６－２０１３ 数字式压力计型式评价大纲 ３６００
ＪＪＦ１４１７－２０１３ 压陷式眼压计型式评价大纲 ２１００
ＪＪＦ１４１８－２０１３ 压力控制器型式评价大纲 ３６００
ＪＪＦ１４１９－２０１３ 浮标式氧气吸入器型式评价大纲 ２１００
ＪＪＦ１４２０－２０１３ 血压计和血压表型式评价大纲 １８００
ＪＪＦ１４２１－２０１３ 一氧化碳检测报警器型式评价大纲 ３９００
ＪＪＦ１４２２－２０１３ 坐标测量球校准规范 ２１００
ＪＪＦ１４２３－２０１３ π尺校准规范 ２４００
ＪＪＦ１４２４－２０１３ 氨氮自动检测仪型式评价大纲 ３６００
ＪＪＦ１４２５－２０１３ 硝酸盐氮自动监测仪型式评价大纲

ＪＪＦ１４２６－２０１３ 双离心机法线加速度计动态特性校准规范 ３０００
ＪＪＦ１４２７－２０１３ 微机电 （ＭＥＭＳ）线加速度计校准规范
ＪＪＦ１４２８－２０１３ 光纤偏振模色散测试仪校准规范 ２１００
ＪＪＦ１４２９－２０１３ 红外乳腺检查仪校准规范

ＪＪＦ１４３０－２０１３ Ｘ射线计时器校准规范
ＪＪＦ１４３１－２０１３ 风电场用磁电式风速传感器校准规范

ＪＪＦ１４３２－２０１３ 医用诊断Ｘ射线非介入曝光时间表校准规范
ＪＪＦ１４３３－２０１３ 氯气检测报警仪标准规范

ＪＪＦ１４３４－２０１３ 热量表 （功能表）制造计量器具许可考核必备条件
“热能表制造计量器具许可证考

核必备案件”

ＪＪＦ１４３５－２０１３ 水表制造计量器具许可考核必备条件
“水表制造计量器具许可证考核

必备案件”

ＪＪＦ１４３６－２０１３ 超声硬度计校准规范 ＪＪＧ６５４－１９９０
ＪＪＦ１４３７－２０１３ 示波器电压探头校准规范

ＪＪＦ１４３８－２０１３ 彩色多普勒超声诊断仪 （血流测量部分）校准规范

ＪＪＦ１４３９－２０１３ 静力触探仪校准规范

ＪＪＦ１４４０－２０１３ 混合式油罐测量系统校准规范

ＪＪＦ１４４１－２０１３ 覆膜电极溶解氧测定仪型式评价大纲

３计量检定系统表
现行检定系统表号 检定系统表名称 被代替检定系统表号 定价

ＪＪＧ２０１５－２０１３ 脉冲波形参数计量器具检定系统表 ＪＪＧ２０１５－１９８７ １６００
ＪＪＧ２０７１－２０１３ （－２５～２５）ｋＰａ压力计量器具检定系统表 ＪＪＧ２０７１－１９９０ １６００

《宇航计测技术》２０１３年第５期目次
太赫兹脉冲测量技术及其在计量领域的应用

ＤＲＦＭ在高度信号模拟中的应用及关键技术研究
微波印刷板电路基片复介电常数测量研究

自动阻抗调配器的校准技术探讨

一种配接Ｎ型射频连接器的电缆组件设计
数字通信系统信噪比参数的测量方法比较

军用设备和分系统电磁发射测量应用ＲＥ１０２测试实现
高精度时间频率在空间科学技术中的应用探讨

面向星载应用的地面测试系统设计

ＧＰＳ载波相位时间传递软件的实现
基于北斗卫星系统的频率标准源的设计与实现

卫星载荷１５５３Ｂ总线数据接口的设计与实现
耦合模式全光纤偏振模色散传递标准研制

（２０～４００）ＭｅＶ准单能中子参考辐射场的建立方法
空间辐射剂量测量技术发展

型号专用测试设备计量保证研究
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《计测技术》２０１３年第３３卷总目次

人物专访

创新之路：一个包含系列发现众多发明的完整学术体系

本刊编辑部 （１－２）
!!!!!!!!!!!!!!!!!

十年磨一剑：建设国防科技工业综合试验与测试技术和管理体系

本刊编辑部 （２－１）
!!!!!!!!!!!!!!!!

勤奋、创新、奉献：做现代误差理论与应用研究的开拓者

本刊编辑部 （３－２）
!!!!!!!!!!!!!!!!!

攀登计量科学之巅：让中国的基标准走在世界前列

本刊编辑部 （４－１）
!!!!!!!!!!!!!!!!!

齿轮、光盘、微纳米鼎足而立：让真正的中国造机械问鼎天下

本刊编辑部 （５－１）
!!!!!!!!!!!!!!!!!

人不逐名，专心练剑：对话我国高温气体动力学家俞鸿儒院士

本刊编辑部 （６－１）
!!!!!!!!!!!!!!!!!

综合评述

航空计量现状及发展中的若干问题讨论

梁志国　武腾飞　张大鹏 （１－７）
!!!!!!!!!!!

大尺寸坐标测量技术在大型部件装配应用中的若干问题

马骊群　曹铁泽　王继虎　孙安斌 （２－７）
!!!!!!!

激光拉曼光谱在爆炸物识别中的研究进展

　 蒋忠亮　张皋　陈智群　胡岚　　　　

栾洁玉　潘清　高朗华 （３－９）
!!!!!!!!!!!!
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