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前  言

  GB/T16927《高电压试验技术》已经或计划发布以下部分:
———第1部分:一般定义及试验要求;
———第2部分:测量系统;
———第3部分:现场试验的定义及要求。
本部分为GB/T16927的第2部分。
本部分按照GB/T1.1—2009给出的规则起草。
本部分代替GB/T16927.2—1997《高电压试验技术 第2部分:测量系统》。
本部分与GB/T16927.2—1997相比,除编辑性修改外主要技术变化如下:
———增加并修改了与高电压测量相关的术语,特别是冲击电压测量系统的术语;
———对测量系统的使用和性能试验程序(包括周期)提出了更加明确的要求;
———对认可测量系统及其组件的校核提出了更细的要求,增加了软件处理的内容;
———对测量系统及其组件的不确定度分量及其确定方法给出了具体方法;
———删除了冲击电流测量系统的内容;
———删除了1997版标准中的附录A;增加了新的附录A,给出了不确定度及其分量的确定方法;
———删除了1997版标准中附录B,增加了新的附录B,给出了认可测量系统不确定度计算示例;
———对附录C,阶跃响应测量进行了修订;
———删除了1997版标准中附录D,增加了新的附录D,用阶跃响应测量确定动态性能的卷积法;
———删除了1997版标准中附录F,将这些内容放在相关标准条款中叙述。
本部分 修 改 采 用IEC60060-2:2010《高 电 压 试 验 技 术 第2部 分:测 量 系 统》。本 部 分 与

IEC60060-2:2010的技术性差异及其原因如下:
———按照我国实验室认可测量系统不确定度的计算惯例,收集实验室高电压测量数据,给出高压

(交流、冲击、雷电冲击)测量系统不确定度计算示例(见附录B);
———对于测量系统的性能校验程序的工作条件,考虑到我国高压测量仪器设备以及实验室的具体

情况,增加“设备委员会可规定更长标定工作时间”的说明(见4.5)。
本部分还做了下列编辑性修改:
———对图3校准不确定度分量中图示公式有误处作出相应修改;
———对图C.1a) 单位阶跃响应g(t)的有关定义中符号有误处作出相应修改。
本部分与IEC60060-2:2010的上述主要差异涉及的条款已通过在其外侧页边空白位置的垂直单

线(|)进行了标示。
请注意本部分的某些内容可能涉及专利。本部分的发布机构不承担识别这些专利的责任。
本部分由中国电器工业协会提出。
本部分由全国高电压试验技术和绝缘配合标准化技术委员会(SAC/TC163)归口。
本部分负责起草单位:西安高压电器研究院有限责任公司、国网电力科学研究院。
本部分参加起草单位:国家高压电器质量监督检验中心、国家绝缘子避雷器质量监督检验中心、清

华大学、西安交通大学、南方电网科学研究院、深圳电气科学研究院、陕西电力科学研究院、江西省电力

科学研究院、沈阳变压器研究院、昆明电器科学研究院、西安西电开关电气有限公司、西安西电变压器有

限责任公司、保定天威保变电气股份有限公司、山东电力研究院、湖北省电力公司电力试验研究院、北京

华天机电研究所有限公司、四川省绵竹西南电工设备有限责任公司、江苏盛华电气有限公司、桂林电力
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电容器有限责任公司、北京兴迪仪器有限责任公司、湖北省电力公司生产技术部、苏州华电电气股份有

限责任公司。
本部分主要起草人:王建生、雷民、崔东、冯建强、戚庆成、张艳、李前、李彦明、危鹏。
本部分参加起草人:王亭、肖敏英、李世成、陈绍义、黄天顺、艾晓宇、廖学理、赵磊、周琼芳、汪涛、

王琦、高永利、赵富强、薄海旺、蒲路、王军、李银行、邓永辉、周春荣、张健、黄永祥、肖传强、卢军、余青。
本部分所代替标准的历次版本发布情况为:
———GB/T311—1964;
———GB311.4—1983;
———GB311.5—1983;
———GB/T16927.2—1997。
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高电压试验技术 第2部分:测量系统

1 范围

GB/T16927的本部分适用于在实验室和工厂试验中用于测量GB/T16927.1规定的直流电压、交
流电压、雷电和操作冲击电压的测量系统及其组件。现场试验测量见GB/T16927.3。

本部分规定的测量不确定度的限值适用于GB311.1规定的试验电压,但其原则也适用于更高试

验电压,此时不确定度可能较大。
本部分包含以下内容:

a) 定义所使用的术语;

b) 给出高压测量不确定度的估算方法;

c) 规定测量系统应当满足的要求;

d) 给出测量系统的认可方法及其组件的校核方法;

e) 给出测量系统满足本部分要求的程序,包括测量不确定度的限值。

2 规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件,仅注日期的版本适用于本文

件。凡是不注日期的引用文件,其最新版本(包括所有的修改单)适用于本文件。

GB311.1 绝缘配合 第1部分:定义,原则和规则(GB311.1—2012,IEC60071-1,MOD)

GB/T311.6 电压测量标准空气间隙(GB/T311.6—2005,IEC60052,MOD)

GB/T7354 局部放电测量(IEC60270,IDT)

GB/T16896.1 高电压冲击测量仪器和软件 第1部分:对仪器的要求(IEC61083-1,MOD)

GB/T16896.2 高电压冲击测量仪器和软件 第2部分:软件的要求(IEC61083-2,MOD)

GB/T16927.1 高电压试验技术 第1部分:一般定义和试验要求(IEC60060-1,MOD)

GB/T16927.3 高电压试验技术 第3部分:现场试验的定义及要求(IEC60060-3,MOD)

JJF1059 测量不确定度评定与表示

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1 测量系统 Measuringsystems

3.1.1
测量系统 measuringsystem
用于进行高电压测量的整套装置。用于获取或计算测量结果的软件也是测量系统的一部分。
注1:测量系统通常包括以下组件:

● 带引线的转换装置,该引线是指转换装置与试品或回路的连接以及接地连接;

● 连接转换装置的输出端到测量仪器(并附有衰减、终端匹配阻抗或网络)的传输系统;
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● 带有电源线的测量仪器;仅由以上某些组件组成或基于非传统原理的测量系统,只要符合本部分规定的

不确定度要求也是可以接受的。

注2:测量系统所处的环境,如与带电体和接地物体的净距、周围电场或磁场等都可能明显影响测量结果及其不确

定度。

3.1.2
性能记录 recordofperformance
使用者建立并保存的测量系统的详细记录,是说明系统和表明系统达到标准所列要求的证明文件。
注:文件中应包含初始性能试验结果和历次性能试验,性能校核结果以及相应性能试验(校核)的周期。

3.1.3
认可测量系统 approvedmeasuringsystem
满足本部分给出的一组或几组要求的测量系统。

3.1.4
标准测量系统 referencemeasuringsystem
通过校准可溯源到相关国家和/或国际基准,且具有足够的准确度和稳定性的测量系统。在进行特

定波形和特定电压范围内的比对测量中,该系统用于认可其他的测量系统。
注:满足本部分要求的标准测量系统可作为认可测量系统使用,但认可测量系统不能作为标准测量系统使用。

3.2 测量系统组件 Componentsofameasuringsystem

3.2.1
转换装置 convertingdevice
将被测量转换成测量仪器可记录或显示的量值的装置。

3.2.2
分压器 voltagedivider
由高压臂和低压臂组成的转换装置。输入电压加到整个装置上,而输出电压则取自低压臂。
注:两个臂的元件通常是电阻、电容或两者的组合体。装置的名称取决于元件的类型及布置(例如,电阻、电容或

阻容)。 

3.2.3
电压互感器 voltagetransformer
包含有一变压器的转换装置,在正常使用条件下,其二次电压基本正比于一次电压;对正确的连接

方式,其相位差近似为零。

3.2.4
电压转换阻抗 voltageconvertingimpedance
承载与施加电压成比例的电流的转换装置。

3.2.5
电场探头 electric-fieldprobe
测量电场幅值和波形的转换装置。
注:当测量不受电晕或空间电荷的影响时,电场探头可用来测量产生电场的电压波形。

3.2.6
传输系统 transmissionsystem
将转换装置的输出信号传输到测量仪器的一套装置。
注1:传输系统一般由带终端阻抗的同轴电缆组成,还可包括转换装置与测量仪器之间所连接的衰减器、放大器或

其他装置,例如,光纤系统包括光发射器、光缆和光接收器以及相应的放大器。

注2:传输系统可全部或部分地归入转换装置或测量仪器中。
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3.2.7
测量仪器 measuringinstrument
单独或与外加装置一起进行测量的装置。

3.3 刻度因数 scalefactor

3.3.1
测量系统的刻度因数 scalefactorofameasuringsystem
与测量仪器的读数相乘便得到整个测量系统的输入量值的因数。
注1:对不同的标定测量范围、不同的频率范围或不同的波形,一个测量系统可有多个刻度因数。

注2:直接显示输入量值的测量系统,其标称刻度因数为1。

3.3.2
转换装置的刻度因数 scalefactorofaconvertingdevice
与转换装置的输出量值相乘便得到其输入量值的因数。
注:转换装置的刻度因数可以是无量纲的(例如分压器的分压比),也可以是有量纲的(例如电压转换阻抗的阻抗)。

3.3.3
传输系统的刻度因数 scalefactorofatransmissionsystem
与传输系统的输出量值相乘便得到其输入量值的因数。

3.3.4
测量仪器的刻度因数 scalefactorofameasuringinstrument
与仪器的读数相乘便得到其输入量值的因数。

3.3.5
标定刻度因数 assignedscalefactor
F
最近一次性能试验所确定的测量系统的刻度因数。
注:一个测量系统可有多个标定刻度因数。例如,若系统有几个测量范围和/或标称时段(见3.5.4),每个范围或标

称时段可有不同的刻度因数。

3.4 额定值 ratedvalues

3.4.1
工作条件 operatingconditions
规定的条件范围,在此条件范围内测量系统能在规定的不确定度范围内工作。

3.4.2
额定工作电压 ratedoperatingvoltage
测量系统可适用的具有规定频率或波形的最大电压水平。
注:额定工作电压可高于标定测量范围的上限。

3.4.3
标定测量范围 assignedmeasurementrange
用单一刻度因数来表征的具有规定频率或波形的测量系统可能工作的电压范围。
注1:标定测量范围限值可由使用者选定,并经本部分规定的性能试验加以验证。

注2:对于含有多个刻度因数的测量系统可有多个标定测量范围。

3.4.4
标定工作时间 assignedoperatingtime
对直流或交流电压,测量系统能在标定测量范围上限工作的最长时间。
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3.4.5
标定施加频次 assignedrateofapplication
测量系统能在标定测量范围上限工作,并在规定的时间间隔内所能承受的规定冲击电压的最大

次数。
注:该次数通常以每分钟施加次数以及以数分钟或数小时为时间间隔内的施加次数来表示。

3.5 有关动态特性的定义 definitionsrelatedtothedynamicbehaviour

3.5.1
测量系统的响应 responseofameasuringsystem
G
当系统的输入端施加规定的电压时的输出,该输出是时间或频率的函数。

3.5.2
幅-频响应 amplitude-frequencyresponse
G(f)
当输入为正弦波时,测量系统的输出和输入之比值与频率f的关系(见图1)。

3.5.3
阶跃响应 stepresponse
G(t)
当输入为一个阶跃波时,测量系统的输出与时间的关系。
注:关于阶跃响应和阶跃响应参数的详细信息参见附录C。

  说明:曲线A 示出了上、下限频率;曲线B为一个下限直到直流的恒定的响应。

图1 幅-频响应及限值频率(f1、f2)示例

3.5.4
标称时段(仅对冲击测量) nominalepoch(impulsevoltageonly)
τN1
测量系统被认可的相关冲击电压时间参数最小值(tmin)和最大值(tmax)之间的间隔。
注1:相关的时间参数是:

● 全波和波尾截断雷电冲击的波前时间T1;
● 波前截断雷电冲击的截断时间TC;
● 操作冲击的峰值时间TP。

注2:对于不同的波形,一个测量系统可能有一个以上的标称时段。例如,一个特定的测量系统可以认可如下标称

时段:
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● 对全波或波尾截断的雷电冲击,标定刻度因数F1 被认可的标称时段τN1为T1=0.8μs~1.8μs;
● 对波前截断的雷电冲击,标定刻度因数F2 被认可的标称时段τN2为TC=0.5μs~0.9μs;
● 对操作冲击,标定刻度因数F3 被认可的标称时段τN3为Tp=150μs~500μs。

注3:“波前截断冲击”是指冲击截断发生在波前0.5μs到峰值时间的范围内,以区别于截断时间大于峰值时间的

“波尾截断冲击”。

3.5.5
限值频率 limitfrequencies
f1 和f2
幅-频响应近似恒定范围的频率的下限和上限(见图1)。
注:该上、下限是响应第一次偏离恒定值某一数值(例如±15%)的位置。容许的偏离与测量系统可接受的不确定

度有关。

3.6 有关不确定度的定义 definitionsrelatedtouncertainty

3.6.1
容差 tolerance
测量值与规定值之间的允许差值。
注1:此差值应区别于测量不确定度。

注2:测得的试验电压应在规定试验电压的给定容差范围内。

3.6.2
误差 error
被测量值与参考量值之差。

3.6.3
(测量)不确定度 uncertainty(ofmeasurement)
表征合理地赋予被测量之值的分散性,与测量结果相联系的参数。
注1:不确定度是不带符号的正数。

注2:电压测量的不确定度不应与规定试验电压的容差相混淆。
注3:更多信息参见附录A和附录B。

3.6.4
标准不确定度 standarduncertainty
u
以标准偏差表示的测量结果的不确定度。
注1:标准不确定度与被测值的估计值有关,与被测值有相同的量纲。
注2:某些情况下,可以使用测量的相对标准不确定度,测量的相对标准不确定度是标准不确定度除以被测值,因此

是无量纲值。

3.6.5
合成标准不确定度 combinedstandarduncertainty
uc
当测量结果是由若干个其他分量的值求得时,测量值的标准不确定度等于各分量的方差或协方差

总和的平方根的正值。计算时需依据各分量对测量结果的影响权重。

3.6.6
扩展不确定度 expandeduncertainty
U
确定测量结果区间的量,合理赋予被测量之值分布的大部分可望含于此区间。
注1:扩展不确定度非常接近本部分较早版本中的“总不确定度”。
注2:由于覆盖概率小于100%(见3.6.7),不可知的试验电压的真值可能落在不确定度的限值之外。
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3.6.7
覆盖因子(包含因子) coveragefactor
k
为求得扩展不确定度,与合成标准不确定度相乘的数字因子。
注:对95%覆盖概率和正态(高斯)概率分布,覆盖因子约为k=2。

3.6.8
(不确定度的)A类评定 TypeAevaluation(ofuncertainty)
对一系列观测值进行统计分析来评定标准不确定度的方法。

3.6.9
(不确定度的)B类评定 TypeBevaluation(ofuncertainty)
对一系列观测值进行非统计分析来评定标准不确定度的方法。

3.6.10
可溯源性 traceability
通过一条具有规定不确定度的不间断的比较链,使测量结果或测量的标准值能够与规定的参考标

准,通常是与国家测量基准或国际测量基准联系起来的特性。

3.6.11
国家计量研究机构 NationalMetrologyInstitute
由国家指定的对一个或多个量的国家测量基准进行开发和维护的科研机构。

3.7 有关测量系统试验的定义 Definitionsrelatedtotestsonmeasuringsystems

3.7.1
校准 calibration
在规定条件下,为确定测量仪器或测量系统所指示的量值,或实物量具或参考物质所代表的量值,

与对应的由标准所复现的量值之间关系的一组操作。

3.7.2
型式试验 typetest
在一套(台)或多套(台)典型测量系统或测量装置上进行的符合性试验。
注:测量系统的型式试验可理解为,对相同设计的整套测量系统或单个组件在工作条件下检测其性能的试验。

3.7.3
例行试验 routinetest
每个单套测量系统或其组件加工期间或加工后进行的符合性试验。
注:例行试验可理解为对每个整套测量系统或每个组件在工作条件下检测其性能的试验。

3.7.4
性能试验 performancetest
对整套测量系统在工作条件下检测其性能的试验。

3.7.5
性能校核 performancecheck
验证最近一次性能试验所确定的结果是否仍有效所进行的简化试验。

3.7.6
参考记录(仅对冲击测量) referencerecord(impulsemeasurementsonly)
性能试验中规定的条件下得到的记录,可用来与将来进行的相同条件下试验或校核所得的记录进

行比较。
参考记录经常被称作“指纹”,用于表征动态特性。冲击电压测量经常从阶跃响应测量中提取参考记录。
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4 测量系统的使用和性能校验程序

4.1 概述

每个认可测量系统在其整个使用寿命期间均需经初始试验、性能试验(周期性的,见4.2)及其性能

校核(周期性的,见4.3)。初始试验包括型式试验(在相同设计的单个组件或系统上进行)和例行试验

(在每个组件或系统上进行)。
性能试验和性能校核应证明测量系统可对拟测量试验电压进行测量,且应满足本部分给出的不确

定度要求,而且该测量可溯源到相应的国家或国际测量基准。只有在其性能记录中包含系统布置和工

作条件的情况下,测量系统才能被认可。
测量系统的转换装置、传输系统、测量仪器的主要要求是在规定的工作条件范围内应稳定,保证测

量系统的刻度因数在长时间内保持恒定。
标定刻度因数通过性能试验校准确定。使用者应采用本部分规定的试验来评定其测量系统。当

然,使用者也可选择由国家计量机构或有资质的校准实验室来进行性能试验。不论采取何种方式,使用

者应将试验数据存入性能记录中。
任一校准应溯源到国家和/或国际基准。使用者应保证每次自行校准是由能胜任的人员使用标准

测量系统和合适的操作程序进行。
注:由国家计量机构或有资质的校准实验室进行的校准及其出具的报告、证书可以认为是已溯源到国家和/或国际

基准。

4.2 性能试验周期

为保持测量系统的性能,应定期重复性能试验以确定其标定刻度因数。性能试验周期应基于以往

测量系统的稳定性评估。建议性能试验应每年重复一次,最大时间间隔不应超过5年。
注:性能试验的周期加长会增加测量系统变化未被发现的风险。

测量系统经过大修后以及回路布置超出性能记录中给出的使用范围时均应进行性能试验。
由于性能校核中发现标定刻度因数不再有效而必须进行性能试验时,在性能试验前应先研究发生

变化的原因。

4.3 性能校核周期

应根据性能记录中记录的测量系统稳定性的时限进行性能校核。与最近性能试验或性能校核的时

间间隔不应超过1年。
对新的或检修过的系统应缩短其性能校核的时间间隔以确定其稳定性。
由于性能校核的准确度要求低于性能试验的要求,因此对性能校核不规定标准方法。

4.4 对性能记录的要求

4.4.1 性能记录的内容

所有试验和校核结果包括获取这些结果的条件均应保存在由使用者建立并保存的性能记录中(根
据地方法规和质量体系允许由纸质文件或电子文档储存),性能记录应包含测量系统的每个组件,而且

保证测量系统的性能完整连续可查。
性能记录至少包括以下信息:
———测量系统的一般说明;
———转换装置、传输系统和测量仪器、测量系统(如果已进行的)的型式试验和例行试验结果;
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———测量系统的每次性能试验结果;
———测量系统的每次性能校核结果。
注:测量系统的一般说明通常由测量系统的主要指标和功能组成,比如:额定工作电压、波形、净距范围、工作时间、

或电压最大施加频次。对许多测量系统而言传输系统以及高压和接地布置的信息是重要的。如果需要,测量

系统的组件说明还应包括测量仪器的型号和相关文件。

4.4.2 例外情况

对本部分1997版公布前制造的测量系统或组件,所要求的型式试验和例行试验有些部分证明文件

可能无法获得。按较早版本的标准进行性能试验和校核,只要表明刻度因数是稳定的,就认为是足够

了,但这些早期校核记录结果应录入性能记录中。
由几件可互换使用的装置组成的认可测量系统应包括各种最少重复组合的单独性能记录,即每一

装置应单独记录,而传输系统和测量仪器可综合记录。

4.5 工作条件

认可的电压测量系统应直接与试品两端相连,或使试品两端和测量系统间的电压差可被忽略。连

接时应使试验和测量回路之间的杂散耦合减至最小。
注1:杂散耦合还需进一步研究。

在性能记录给出的整个工作和环境条件范围内,认可测量系统的不确定度应当在本部分所规定的

范围内。
对交、直流电压应规定测量系统的标定工作时间。
注2:推荐最短标定工作时间为1h。有关设备委员会可规定更长的标定工作时间。1)

1) 采标说明:根据我国实际情况,增加此说明。

对冲击电压应规定最大施加频次。
注3:推荐最大施加频次的最小值为1次/min或2次/min,且应根据转换装置的尺寸来规定。

应当注明测量系统组件满足本部分要求的环境条件范围。

4.6 不确定度

按本部分进行的所有测量的不确定度应依据JJF1059规范进行评定。
评定不确定度的程序可按JJF1059规范以及本部分给出的方法进行。本部分第5章中给出的简

化程序对高电压试验中常用的仪表设备和测量布置已足够了。但是,使用者也可从JJF1059规范中选

取其他合适的程序,附录A和附录B简要给出了这些程序。
通常,被测量需要考虑的是测量系统的刻度因数。但是在某些情况下还应考虑其他量值,例如冲击

电压的时间参数及其误差。
注1:对特殊的转换装置其他量是常用的。例如,分压器是由使用范围内的分压比及其不确定度进行表征,电压互

感器则由变比误差、相位差和相应的不确定度进行表征。

依据JJF1059,测量的不确定度由A类和B类(见5.10、5.11和附录A)合成不确定度确定。应从

测量结果、制造商手册、校准证书以及测量期间影响因素的合理估算值中获得。例如,第5章中所述的

影响因素包括温度影响和邻近效应;其他的如测量仪器的有限分辨率也应包括在内(如果需要)。
注2:测量仪器的分辨率,如记录仪的位数较低,可能是不确定度的重要影响因素。

实际电压试验期间,除了校准证书中所述刻度因数的校准不确定度,通常需要考虑附加的影响因

素,以获得试验电压值的测量不确定度。
第5章及附录A和附录B中给出了需要考虑的不确定度分量及其合成不确定度的确定导则。不

确定度应以覆盖概率近似为95%的扩展不确定度给出,在正态分布的假定下,覆盖因子k=2。
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本部分中,刻度因数的不确定度和电压测量的不确定度(5.2~5.10)是用相对不确定度来表示的,
而不是JJF1059规范通常考虑的绝对不确定度。在5.11以及附录A和附录B中,对时间参数直接采

用JJF1059规范并以绝对不确定度来表示。

5 对认可测量系统及其组件的试验和试验要求

5.1 一般要求

应依据规定的性能试验进行校准来确定测量系统的标定刻度因数。对标定的测量范围,标定刻度

因数是唯一值。如果需要,不同的标定测量范围可规定不同刻度因数。
对冲击测量系统,性能试验还应表明其动态特性足以满足规定的测量要求,而且其任意干扰水平未

超出规定范围。
因为设备的大尺寸和实际环境条件,校准应尽量在现场通过与标准测量系统的比对来进行。
较小尺寸的测量系统或其组件可送到其他实验室按其工作条件布置进行校验。但是,干扰试验(如

果规定),应在使用者实验室进行。
如果转换装置对邻近效应是敏感的,则应确定有效标定刻度因数对应的净距范围,且应保存在性能

记录中。每一净距范围对应的标定刻度因数均应验证。
应当在标定测量范围内确定测量系统的刻度因数,最好是通过与标准测量系统的比对来确定。但

是,高电压的标准测量系统很难获得,比对可在大于或等于20%标定测量范围内进行,前提是已证明从

该电压至标定测量电压范围最高值是线性的。
所有用于确定测量系统刻度因数的设备应可溯源至国家和/或国际基准的校准。
注:由国家计量机构或有资质的校准实验室进行的校准及其出具的报告、证书可以认为是已溯源到国家和/或国际

基准。

对认可测量系统的校准结果有重要影响的条件应包含在性能记录中。

5.2 校准—确定刻度因数

5.2.1 通过与标准测量系统比对进行校准(优选方法)

5.2.1.1 比对测量

整套测量系统的刻度因数是通过与标准测量系统的比对确定的。
用于校准的输入电压应与被测电压具有相同类型、频率或波形。如不满足此条件,应估算相关不确

定度分量。
对溯源至国家计量机构的比对标准测量系统,应与被校测量系统并联连接。应采取措施避免转换

装置和测量仪器间的接地环路。两个系统应同时读数。由标准测量系统读到的每次测量的输入量除以

被校测量系统仪器的相应读数求得该次测量的刻度因数Fi 值。重复该测量n次求取被校测量系统在

某一电压水平ug 下的刻度因数平均值Fg。平均值由式(1)给出:

Fg=1n∑
n

i=1
Fi,g …………………………(1)

  Fg 的相对标准偏差sg 由式(2)给出:

sg=1Fg

1
n-1∑

n

i=1

(Fi,g-Fg)2 …………………………(2)

  平均值Fg 的A类相对标准不确定度ug 由式(3)求得(参见附录A):
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ug=sg
n

………………………………(3)

  注1:通常独立读数n=10已足够。

注2:对交、直流电压的测量,独立读数可通过施加试验电压读取n个读数或施加n 次电压读取每次读数来求得。

对冲击电压则是施加n次冲击。

有多个标定测量范围(例如有几个低压臂的分压器)或采用不同传输系统的测量系统应当对每个范

围或每个传输系统进行校准。有二次衰减器的测量系统,只要能够通过其他试验证明对所有设置该转

换装置的输出负载是不变的,可仅在一个设置上校准,这种情况应分别校准二次衰减器的所有范围。
刻度因数应在整个标定测量范围由以下5.2.1.2(优选)、5.2.1.3和5.2.2所述方法之一确定。

5.2.1.2 全部标定测量范围内进行比对

该试验包括标定刻度因数的确定和线性度的确定,应在标定测量范围的最小和最大值之间直接与

标准测量系统进行比对来确定刻度因数,而且还应在至少3个近乎相等间隔的中间值下进行比对(见
图2)。标定刻度因数即为h个电压水平下记录到的所有刻度Fg 因数的平均值见式(4):

F=1h∑
h

g=1
Fg,其中h≥5 …………………………(4)

  取各个A类标准不确定度中的最大值[见式(5)]作为标定刻度因数F 的标准不确定度(见图3)。

uA=max
h

g=1
ug …………………………(5)

2) 采标说明:IEC图中公式有误,这里已作修改。

图2 全电压范围内比对的校准

图3 校准的不确定度分量(最少取5个电压水平的示例)2)
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  F 中非线性度的影响估计为一个B类标准不确定度,由式(6)表示:

uB0=1
3
max

h

g=1

Fg

F -1 …………………………(6)

  注1:在评估刻度因数的扩展不确定度时,如果将修约值F0 和F的差值作为B类不确定度的分量来考虑,可将F0
作为标定刻度因数。

注2:应在校准证书中给出h个电压水平下对应的每个刻度因数及其不确定度。

5.2.1.3 有限电压范围内的比对

在标定测量范围超过标准测量系统测量范围的情况下,应比对至标准测量系统最高电压来确定刻

度因数。应在不低于标定测量范围20%的电压下进行比对(见图4)。

应依据5.3补充进行线性度试验。使用测量系统时,计算测量不确定度时应考虑与线性度有关的

不确定度分量,见5.10.3。

与标准测量系统比对在a≥2个电压水平下进行,最高电压水平等于标准测量系统的最高电压值。

所需的线性度试验在b≥2个电压水平下进行,其中一个电压水平应等于比对最高电压水平(见5.3)。

所选取的电压水平至少包括标定测量范围的最大、最小值,因此,

a+b≥6
  标定刻度因数F 即为标准测量系统记录的刻度因数的平均值见式(7):

F=1a∑
a

g=1
Fg ………………………………(7)

  刻度因数F 的标准不确定度由以下两个分量构成:

A类标准不确定度,即为单个标准不确定度ug 的最大值见式(8):

uA=max
a

g=1
ug …………………………(8)

  和校准值中的非线性分量见式(9):

uB0=1
3
max

a

g=1

Fg

F -1 …………………………(9)

  注:在评估刻度因数的扩展不确定度时,如果将修约值F0 和F 的差值作为B类不确定度的分量来考虑,可将F0
作为标定刻度因数。

图4 有限电压范围比对和附加线性度试验的校准

5.2.2 由测量系统组件刻度因数确定测量系统刻度因数(替代方法)

测量系统的标定刻度因数应为其转换装置、传输系统、二次衰减器以及测量仪器的刻度因数的乘积。
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对转换装置和传输系统或它们的组合,其刻度因数应由以下方法之一进行测量。对仅以电缆组

成的传输系统不要求单独试验。测量仪器的刻度因数的确定是依据相关标准(见第2章,特别是

GB/T16896.1和GB/T16896.2)或依据第5章实施校准和试验。

组件刻度因数可通过以下方法之一进行确定:

———与标准组件比对(例如:分压器与标准分压器比对)或采用精确的低压校准器;

———同步测量其输入输出量;

———电桥法或精确的低压下的变比测量;

———基于所测阻抗的计算。
注1:应当采取措施确保测量中包括了杂散电容或耦合电容的影响以及组件间的相互影响。

对测量系统的每一组件,应估算A类和B类不确定度分量(5.2~5.9),确定每一组件的合成不确

定度时应考虑校准中使用的测量装置的不确定度分量。
注2:组件校准法中不确定度分量的估算要求对每一组件在全范围条件内,如电压、温度、邻近效应等对结果的影

响,这种分析比较复杂,需要对测量过程有深入的了解。

应根据JJF1059规范(见附录A和附录B,尤其是B.2示例),通过将各组件合成不确定度的组合

来求取电压测量的扩展不确定度。

时间参数测量不确定度的估算应按5.11进行,与电压测量的原则相同。

5.3 线性度试验

5.3.1 应用

该试验仅是为了依据5.2.1.3进行校准的最大电压的刻度因数提供一个扩展的有效范围,即扩展

至标定测量范围的最高限值(见图4)。

测量系统的输出应与线性度已被认可或其被推测在全电压范围是线性的装置或系统进行比对(见

5.3.2)。使用该方法得到的不满足要求的线性度不一定意味着系统非线性。在这种情况下可选择其他

适合线性度测量的试验。应按5.2.1.1从标定测量范围的最高限值到确定刻度因数的电压值范围中给

出b个不同电压值内测量系统与比对装置或系统的读数之比值(见图4)。

线性度的评估是基于b个测量电压和对应比对装置电压之比值Rg 与平均值Rm 的最大偏差。该最大

偏差作为与在扩展电压范围内刻度因数非线性有关的标准不确定度的B类评估uB1[见式(10)、图5]:

uB1=1
3
max

b

g=1

Rg

Rm
-1 …………………………(10)

5.3.2 替代方法

5.3.2.1 与认可测量系统的比对

应依据5.3.1所述步骤,用认可测量系统的输出校核测量系统的输出。应已按5.2给出的校准的

优选标准方法予以验证认可测量系统的线性度。

5.3.2.2 与线性高压发生器的输入电压比对

考虑5.3.1所述电压水平,用高压发生器的输入电压校核测量系统的输出。

注1:此方法尤其适用于多级冲击电压发生器充电电压或多级直流电压发生器的交流输入。

注2:应当注意电压发生器所有级的均匀充电。必须让发生器所有级有足够的时间充电后再触发。
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  说明:

F1,F2 ———由标准分压器在校准范围内确定的刻度因数;

u1,u2 ———刻度因数F1 和F2 的标准不确定度;

F ———F1 和F2 的平均值;

R1…Rb———仅是在扩展电压范围内线性度试验确定的比值;

Rm ———在扩展电压范围内线性装置确定的比值的平均值;

uB1 ———扩展电压范围内刻度因数非线性引起的B类标准不确定度。

图5 用线性装置在扩展电压范围内进行测量系统的线性度试验

5.3.2.3 与电场测量仪器输出比对(电场探头)

可用相关的电场测量系统校核测量系统,该电场探头放置在某一正比于被测电压的电场中并测量

电场。
电场测量系统应当对被测电压类型有足够的响应。
注1:该方法可用于测量电晕起始电压(见GB/T7354)。

注2:此方法适用于测量交流电压和冲击电压。

5.3.2.4 与GB/T311.6推荐的标准空气间隙比对

可用球隙校核交流、雷电冲击或操作冲击电压测量系统。对直流电压测量系统应使用棒-棒间隙。
两种情况下的比对均应依据GB/T311.6给出的方法进行。

整个线性度试验应当在大气条件不改变且由此不需进行大气修正的短时间内进行。否则,须依据

GB/T16927.1进行大气条件的修正。

5.3.2.5 多级转换装置(分压器)的方法

对一个由几个相同高压单元组成的转换装置,应进行以下试验:
———在一个等效的完整转换装置(安装了电极)上进行第6章~第9章规定的型式试验。
———在5个均等间隔的电压下测量每一个高压单元的电容和/或电阻值。由测得的值和低压臂值
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计算对应电压下的刻度因数(类似于5.2.1.2的规定)。
———对装配好的转换装置的校核不应受电晕及在标定测量范围的上限电压的其他影响。
注:可视及可见电晕或泄漏电流会产生很大影响。

5.4 动态特性

5.4.1 概述

一个组件或测量系统的响应应在能代表其使用条件的条件下确定,尤其是与接地体和带电体的距

离。优选的测量方法分别是:对直流和交流电压测量其幅频响应;对冲击电压在标称时段的上限和下限

分别确定其刻度因数和时间参数(5.4.3)。有关单位阶跃响应测量的附加信息参见附录C。
有关动态特性的相对标准不确定度的B类估算由式(11)给出:

uB2=1
3
max

k

i=1

Fi

F -1 …………………………(11)

  式中:

k ———在一个频率范围内的,或在一个定义标称时段的冲击时间参数内确定的刻度因数的次数;

Fi———单独的刻度因数;

F ———标称时段内刻度因数的平均值。

5.4.2 幅频响应的确定

向系统或组件施加一已知幅值的正弦输入,测量其输出,该试验通常是在低电压下进行。测量在一

个合适的频率范围内重复进行,刻度因数的偏差应按式(11)进行计算。

5.4.3 冲击电压测量系统的标准方法

用校准刻度因数(见5.2)时得到的冲击电压的记录来确定标称时段的限值,应按式(11)对电压及

时间参数的不确定度分量进行计算。
注:有关单位阶跃响应测量和计算参见附录C。

5.5 短时稳定性

在适当的预期使用时间内,对测量系统连续施加标定测量范围的最大电压(对冲击则以标定最大施

加频次),在刚刚达到最大电压时,立即测量刻度因数,并在电压降低前立即重复测量。
注1:短时稳定性试验应包括转换装置的自热效应。

注2:电压施加时间不能长于标定工作时间,但可限制到一个足以达到平衡的时间。

试验结果是在电压施加时间内刻度因数变化的一个估算值,在这段时间内,可获得一B类估算的

标准不确定度分量见式(12):

uB3=1
3

Fafter

Fbefore
-1 …………………………(12)

  式中:

Fbefore———短时稳定性试验前的刻度因数;

Fafter ———短时稳定性试验后的刻度因数。

5.6 长期稳定性

应对刻度因数在一段时间内的稳定性进行考虑和评估。通常是以在一个预定的使用时间段Tuse

(一般至下一次校准)内不确定度分量的有效性来评估,评估可以采用制造商提供的数据或以一系列性

能试验结果为基础。评定的结果是刻度因数变化的一个估算值。评估产生一个以B类估算的标准不
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确定度分量见式(13):

uB4=1
3

F2

F1
-1· Tuse

T2-T1
…………………………(13)

  式中:F1 和F2 分别是在时间T1 和T2 进行的两个连续的性能试验的刻度因数。
在可得到许多性能试验结果的情况下,长期稳定性可由A类分量的形式来表征,见式(14):

uB4=Tuse

Tmean

∑
n

i=1

Fi

Fm
-æ

è
ç

ö

ø
÷1
2

n-1
…………………………(14)

  式中:

Fi ———刻度因数;

Fm ———刻度因数平均值;

Tmean———平均时间间隔。
重复的性能试验结果为刻度因数Fi 及其平均值Fm 和重复的平均时间间隔Tmean。
注:长期稳定性通常规定以一年为周期。

5.7 环境温度影响

测量系统的刻度因数可能受环境温度影响,这可以通过在不同环境温度下确定刻度因数来定量,或
基于组件的特性计算来确定。试验或计算的详细资料应存入性能记录中。

试验和计算的结果是由于环境温度变化引起的刻度因数变化的一种估算。
其B类标准不确定度由式(15)给出:

uB5=1
3
· FT

F -1 ……………………(15)

  式中:

FT ———所关注的温度下的刻度因数;

F ———校准时温度下的刻度因数。
注1:如果FT 与F的偏差大于1%,建议对刻度因数进行校正。

注2:自热效应包含在短时稳定性试验中。

注3:当环境温度在一个很宽的温度范围内变化时,可对刻度因数使用温度修正系数。任何温度修正应在性能记录

中列出。一旦使用了温度修正系数,可将温度修正系数的不确定度uB5作为不确定度分量。

5.8 邻近效应

由邻近效应而引起装置的刻度因数或参数的变化,可通过装置距一接地墙或一个带电体的不同距

离所进行的测量来确定。
试验的结果是刻度因数的变化,其B类标准不确定度分量估算由式(16)给出:

uB6=1
3
· Fmax

Fmin
-1 …………………………(16)

  式中:

Fmax———距其他物体最长距离时的刻度因数;

Fmin———距其他物体最短距离时的刻度因数。
注1:不同的距离范围可得出不同的uB6值。
注2:一些试验场所可能只选择对单组距离或几组距离或某些距离范围来认可其测量系统。

5.9 软件处理

若测量数据是由软件处理的,则必须评估因软件处理产生的不确定度。这可以通过让软件对一组
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已有的参考试验数据进行处理来进行评估,对冲击电压见GB/T16896.2。
评定结果是一个对数据处理影响的估算,由此获得一B类相对标准不确定度分量uB7。

5.10 刻度因数的不确定度计算

5.10.1 概述

这里给出了确定一个测量系统的标定刻度因数的扩展不确定度的简单程序。这基于很多假定,这
些假定在许多情形下是真实的。但是应该在每一独立的情形下予以验证。主要假定如下:
a) 测量量之间没有相关性;
b) 用B类方法评定的标准不确定度分量假定具有矩形分布;
c) 最大的三个不确定度分量具有近似相等的幅值。
这些假定提供了一个刻度因数F 的扩展不确定度的评定程序,该刻度因数F 既适用于校准状况也

适用于认可测量系统在测量中的应用。
校准的扩展不确定度Ucal是由标准系统的校准不确定度和在本条款中阐明的其他量的影响估算得

到的,例如,标准测量系统稳定性和校准期间的环境参数等。
一个试验量的测量值的扩展不确定度UM 是由认可测量系统的刻度因数的校准不确定度和在

5.10.3条中讨论的其他量的影响估算求得,例如,测量系统的稳定性,校准证书中没有考虑的测量过程

中的环境参数。
评估不确定度的其他方法在JJF1059规范中给出,同时也在附录A和附录B中给出。

5.10.2 校准的不确定度

刻度因数校准的相对扩展不确定度Ucal是由标准测量系统的不确定度和所阐述的 A类和 B类不

确定度计算而来的,见式(17):

Ucal=k·ucal=2 u2ref+u2A+∑
N

i=0
u2Bi …………………………(17)

  式中:
k=2———覆盖因子,对应于约95%的覆盖概率,且为正态分布;
uref ———标准测量系统在其校准时的刻度因数的合成不确定度;
uA ———在刻度因数确定中统计的A类不确定度;
uB0 ———在刻度因数校准过程中确定的标准不确定度的非线性分量;
uBi ———由第i个影响量产生的刻度因数的合成标准不确定度分量,以B类分量估算(参见附录

A)。
这些分量和标准测量系统相关,由非线性、短时和长期不稳定性等因素产生。根据5.3~5.9,既可

由附加测量确定也可由其他数据源估算确定,如果校准期间其他量,如其短时稳定性、测量的分辨率,对
认可测量系统的影响是重要的,则必须考虑在内。

注:如果校准是在整个标定测量范围内进行(5.2.1.2),则不需要进行单独的线性度试验(5.3)。

在以上假定不成立的情况下,可采用附录A给出的程序,或如果需要,可采用JJF1059规范中给出

的程序。
B类不确定度分量的个数N 可因不同类型的试验电压(第6章~第9章)而不同,更多的有关B类

不确定度分量的信息在相关条款中给出。
如果测量系统的标定刻度因数是由其组件的刻度因数(5.2.2)计算得到的,则组件校准的标准不确

定度必须结合测量系统的其他条件和环境条件来综合考虑(参见附录A)。

5.10.3 使用认可测量系统的测量不确定度

使用者应进行试验电压值测量的扩展不确定度的估算。然而,可以结合校准证书,在测量条件的某
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一限定范围内给出其估算。
测量试验电压值的相对扩展不确定度UM 由认可测量系统的校准中确定的标称刻度因数的合成标

准不确定度和所阐述的B类不确定度分量计算得出,见式(18):

UM =k·uM =2 u2cal+∑
N

i=0
u2Bi …………………………(18)

  式中:

k=2———覆盖因子,对应于约95%的覆盖概率,且为正态分布;

uM ———使用认可测量系统测量的合成标准不确定度,在预定的使用时间(例如一个校准时间间

隔)内有效;

ucal ———在校准中确定的认可测量系统的刻度因数的合成标准不确定度;

uBi ———由第i个影响量产生的认可测量系统合成标准不确定度的分量,以B类分量估算。这些

分量和认可测量系统的正常使用有关,由非线性,短时和长期不稳定性等因素产生,根据

5.3~5.9,既可由附加测量确定,也可由其他数据源估算确定,还应考虑其他重要影响因

素,如认可测量系统仪器的显示分辨率等。
注:校准证书可包含校准不确定度ucal的信息及当在规定条件下使用时认可测量系统的试验电压值的相对扩展测

量不确定度UM 的信息。

在上述5.10.1提及的假定不成立的情况下,可采用附录A给出的程序,或如果需要,可采用JJF1059
规范中给出的程序。

B类不确定度分量个数N 可随测量量类型的不同而不同(第6章~第9章,电压和时间参数)。

5.11 时间参数测量的不确定度计算(仅对冲击电压)

5.11.1 概述

当冲击电压的时间参数在规定的范围内时,冲击电压的认可测量系统应能在规定的不确定度限值

内准确测量时间参数(T1,T2,Tp,Tc)。对波前时间,该规定范围通常是指标称时段。可通过比对法或

组件法来给出实验论据,还可以在实验阶跃响应的基础上用卷积的方法以计算给出论据(附录C和

附录D)。 
以由比对方法确定的波前时间T1 为例(参见附录B.3示例),对估算时间参数及其不确定度的一

般程序进行了描述。该方法同样也适用于其他时间参数。
注:时间参数不确定度估算得出的是绝对不确定度值。

5.11.2 时间参数校准的不确定度

n次冲击电压的波前时间T1 应和被校测量系统(标记为X)以及标准测量系统(标记为N)同时评

估,可以假定忽略标准系统的误差,则波前时间的平均误差见式(19):

ΔT1=1n∑
n

i=1

(T1X,i-T1N,i) ………………………………(19)

  实验标准偏差见式(20):

s(ΔT1)= 1
n-1∑

n

i=1

(ΔT1,i-ΔT1)2 ………………………(20)

  式中:

ΔT1,i———系统X和系统N测量的第i次波前时间的差。
注1:通常需要不大于n=10次的独立的读数。

注2:通常,波前时间是由系统X和系统N用于确定峰值刻度因数的相同记录来求取。

由s(ΔT1),可算出A类标准不确定度,见式(21):
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uA=s(ΔT1)
n

…………………………(21)

  比对在一个合适的电压下进行,至少需用两个波前时间,包括测量系统认可的标称时段的最小和最

大T1 值。在标称时段中间,可增加一个另外的T1 值,时间参量的A类标准不确定度可从不同的T1 值

确定的单个不确定度中的最大值来求得。对每个不同的T1 值,可按上述方法计算平均误差ΔT1,j,对

m≥2平均误差的总平均见式(22):

ΔT1m =1m∑
m

j=1
ΔT1,j …………………………(22)

  用单个ΔT1,j值与其平均值ΔT1m之最大差值来确定B类不确定度uB,见式(23):

uB=1
3
max

m

j=1
|ΔT1,j-ΔT1m| …………………………(23)

  注:更一般地,标准测量系统N可由如同其校准证书中标明的标称时段一样,也可用同样的方式由其波前时间的

平均误差ΔT1ref来表征。被校系统X 本身引起的波前时间测量结果误差为:ΔT1cal=ΔT1m+ΔT1ref。

时间参数校准的扩展不确定度等于求得的平均误差ΔT1cal的扩展不确定度,由式(24)求得:

Ucal=k·ucal=2 u2ref+u2A+u2B …………………………(24)

  式中:

ucal ———被校测量系统的平均波前时间误差ΔT1cal的合成标准不确定度;

k=2———覆盖因子,对应于约95%的覆盖概率,且为正态分布;

uref ———标准测量系统平均波前时间的误差ΔT1ref的合成标准不确定度;

uA ———被校测量系统平均波前时间误差ΔT1m的A类标准不确定度;

uB ———被校测量系统平均波前时间误差ΔT1m的B类标准不确定度。
在特殊情况下,扩展不确定度的其他分量可能很重要,应加以考虑。

5.11.3 使用认可测量系统的时间参数测量的不确定度

使用者应进行时间参数测量的扩展不确定度的估算,然而可以结合校准证书,在测量条件的某一限

定范围内给出其估算。
注:如果时间参数校准的扩展不确定度比本部分规定的时间参数测量的扩展不确定度低70%,则通常可假定所用

认可测量系统时间参数测量的不确定度UM 等于Ucal。

时间参数测量的扩展不确定度UM 应按式(25)进行计算:

UM =k·uM =2 u2cal+∑
N

i=1
u2Bi …………………………(25)

  式中:

ucal ———被校测量系统平均波前时间误差的合成标准不确定度;

k=2———覆盖因子,对应于约95%的覆盖概率,且为正态分布;

uBi ———由第i个影响量产生的认可测量系统冲击时间参数的合成标准不确定度的分量,以B类

分量估算。这些分量和认可测量系统的正常使用有关,由例如长期不稳定性,软件影响

等因素产生,也可由不理想的冲击波形产生。依据5.3~5.9,既可由附加测量确定,也可

由其他数据源估算确定,在某些情况下,还应考虑其他影响,例如,认可测量系统的显示

分辨率;

uM ———用认可测量系统测得的冲击电压时间参数的合成标准不确定度,在一个预定的使用期间

内有效。
在特殊情况下,计算UM 时应考虑到扩展不确定度的其他分量可能很重要,如在冲击电压波前叠加

振荡的情况。
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注:当用认可测量系统测量无振荡的冲击电压时,可用在校准时确定的相关时间参数结果误差ΔT1cal来修正所测得

的时间参数T1meas:

T1corr=T1meas-ΔT1cal
该程序也适用于其他时间参数。修正后的时间参数T1corr的扩展不确定度应参见附录B中B.3示例给出。

5.12 干扰试验(对冲击电压测量的传输系统和仪器)

试验应在测量系统上进行,在不改变电缆或传输系统接地连接的状况下,把电缆和传输系统解开,
置于惯常的位置,并将其输入端短路。采用高压试验中具有典型的冲击电压幅值、波形和可能放电瞬时

的冲击电压,以破坏性放电在测量系统输入端来产生干扰,并由仪器记录其输出。
注:为了防止转换装置(电压分压器)的过电压输出,建议将分压器的输出端短路。

干扰比应由被测干扰的最大幅值除以测量系统测量该试验电压的输出幅值来确定。
测得的干扰比应小于1%,如果能够表明其干扰不影响测量,则干扰比大于1%是允许的。

5.13 转换装置的耐受试验

转换装置应通过具有规定电压值、要求频率或波形的电压的干耐受试验。
注1:建议耐受试验电压为额定工作电压的110%,耐受试验的试验程序见GB/T16927.1。

耐受试验应在测量系统工作电压的单个极性或两个极性下进行。
当规定要进行湿试验和污秽试验时,应作为型式试验进行。
注2:认可测量系统的任一组件的设计和结构应能保证承受发生在试品上的破坏性放电不会使其特性发生改变。

6 直流电压测量

6.1 对认可测量系统的要求

6.1.1 概述

一般要求是按照GB/T16927.1测量试验电压值(算术平均值)的扩展不确定度为UM≤3%。
当纹波幅值在GB/T16927.1中规定的限值以内时,不确定度极限值不应超过上述规定。
注:应注意可能出现交流电压耦合到测量系统并影响测量仪器的读数。

6.1.2 不确定度分量

对直流电压测量系统,测量的扩展不确定度UM 应按照5.10.3以95%覆盖概率进行评定,如果需

要,还可参见附录A或附录B进行评定。为评定不确定度分量所需进行的试验在表1中给出。某些情

况下,其他分量可能显得重要时,应另外加以考虑。

6.1.3 对转换装置的要求

用于直流电压的转换装置,通常是一个电阻分压器或一个电压测量阻抗(高压电阻),该转换装置应

能确保绝缘外表面的泄漏电流对测量不确定度的影响可以忽略。
注:为保证泄漏电流的影响可以忽略,在额定电压时,测量电流可能需要达到0.5mA。

6.1.4 测量电压变化的动态特性

对按照以每秒试验电压的1%的规定速率上升或下降的直流电压的测量,高压测量系统的时间常

数应不大于0.25s。
注1:实际测量时,可使用实验阶跃响应时间TN 来代替时间常数。
注2:通常,用于测量试验电压值(即算术平均值)的仪器不受纹波的影响。然而,如果使用了具有快速响应的仪器

时,有必要保证测量不受纹波的不利影响。
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当需要测量污秽试验中的瞬时电压跌落时,测量系统的时间常数应小于瞬态电压上升时间的三分

之一。

6.2 认可测量系统的试验

为了鉴定测量系统及其组件的资格以及评估测量系统的扩展不确定度,依据第5章,必须进行表1
中的试验。例外情况见4.4.2。

型式试验和例行试验结果可以从制造商的数据获得,例行试验应在每一个组件上进行。

6.3 性能校核

6.3.1 概述

一个认可测量系统的刻度因数可通过下述方法之一进行校核。

表1 直流电压认可测量系统要求的试验

试验类型 型式试验 例行试验 性能试验 性能校核

刻度因数校准 5.2

刻度因数校核 6.3

线性度,见注2 5.3 5.3(若适用)

动态特性 5.4

短时稳定性 5.5

长期稳定性 5.6 5.6(若适用)

环境温度影响 5.7

邻近效应(见注3) 5.8(若适用) 5.8(若适用)

软件影响 5.9(若适用)

转换装置的干耐受试验 5.13 5.13(若适用)

转换装置的湿或污秽耐受试验 5.13(若适用)

转换装置的刻度因数 5.2.2 5.2.2

除电缆外的传输系统刻度因数 5.2.2 5.2.2

测量仪器的刻度因数 5.2.2 5.2.2

责任 组件由制造商负责 系统由使用者负责(见注1)

推荐重复率 仅1次(型式试验和例行试验)
推荐每年1次,但
至少每5年1次

视其稳定性,但至

少每年1次

  注1:如果性能试验是按照替代方法(见5.2.2)进行的,上表所列试验也适用于单个组件。为了得到认可测量系

统的测量不确定度,组件的测量不确定度必须按照附录B示例说明进行合成。

注2:只有当校准不能在整个标称测量范围内(5.2.1.2)进行比对时,才需要按照5.3进行线性度试验。

注3:邻近效应可能由电晕和相关的空间电荷效应产生的,只有当型式试验数据不充分时,才需要在性能试验中

进行邻近效应的试验研究。

6.3.2 与认可测量系统比对

可按照5.2的程序与另一个认可测量系统进行比对,或按照GB/T311.6与一个棒-棒间隙进行比
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对。如果两个系统被测量值之间的差值(绝对值)不大于3%,则认为标定刻度因数仍然有效;如果该差

值超出3%,应按5.2中描述的性能试验(校准)确定标定刻度因数的新值。

6.3.3 组件的刻度因数的校核

应使用扩展不确定度不大于1%的内部或外部校准器来校核每个组件的刻度因数,如果每一个组

件的刻度因数与其先前的值之差值(绝对值)不大于1%,则认为该标定刻度因数仍然有效;如果该差值

超出1%,则应按5.2中描述的性能试验(校准)来确定标定刻度因数的新值。

6.4 纹波幅值的测量

6.4.1 要求

纹波幅值测量的扩展不确定度应不大于纹波幅值的10%或不大于直流电压算术平均值的1%,取
两者中较大者。

可以使用独立的纹波测量系统测量电压的平均值和纹波幅值或使用带有两台独立仪器的同一转换

装置来测量电压的平均值和纹波幅值。
纹波测量系统的幅频响应的-15%上限频率应大于纹波基波频率f的5倍;而-15%下限频率应

小于纹波基波频率f的0.5倍。
注:在许多情况下,可用电源电压的频率来检验对下限频率的要求。

6.4.2 不确定度分量

对于纹波电压测量系统,不确定度应参考附录A进行估算,另外,应考虑条款5.3~5.9中提及的

其他不确定度分量。更详细的情况也可参见交流电压测量(第7章)的相关条款,在个别情况下,其他不

确定度分量可能显得重要。这里给出的信息仅作参考。

6.4.3 纹波电压认可测量系统的校准和试验

表2中规定的试验只适用于纹波幅值测量系统。
可通过在具有相同设计的一个装置上的试验或由制造商提供的数据来验证其满足型式试验的要

求。例行试验应在每一个组件上进行,例外情况见4.4.2。
在个别情况下,其他不确定度分量可能显得重要,这里给出的信息仅作参考。

表2 纹波测量不确定度分量要求的试验

试验类型 型式试验 例行试验 性能试验 性能校核

测量系统的刻度因数校准 5.2

刻度因数校核 6.4.6/7.4

纹波动态特性 6.4.5 6.4.5

长期稳定性 5.6

环境温度影响 5.7

责任 组件由制造商负责 系统由使用者负责

推荐重复率 仅1次(型式试验和例行试验)
推荐每年1次,但
至少每5年1次

视其稳定性,但至

少每年1次

12

GB/T16927.2—2013

www.kvee.cn



6.4.4 纹波频率下刻度因数的测量

纹波测量系统的刻度因数应在纹波基波频率f 下确定,其扩展不确定度不应大于3%。也可以由

组件的刻度因数的乘积来确定测量系统刻度因数。

6.4.5 由幅频响应确定动态特性

向测量系统输入一已知幅值的正弦波(通常为低电压),测量其输出,在0.5倍~7倍的纹波基波频

率的频率范围内重复这种测量,测得的电压的差应在3dB以内。

6.4.6 纹波测量系统的性能校核

认可测量系统的刻度因数可通过7.4中描述的交流电压测量系统的方法之一进行校核。

7 交流电压的测量

7.1 对认可测量系统的要求

7.1.1 概述

一般要求是按照GB/T16927.1在其额定频率下测量试验电压值(峰值/2或r.m.s值)的扩展不

确定度为UM≤3%。

7.1.2 不确定度分量

对于交流电压测量系统,扩展不确定度UM 应按照5.10.3以95%覆盖概率进行评定,如果需要,可

参考附录A和附录B进行评定。为评定不确定度分量所需进行的试验在表3中给出。有些情形下,其
他分量可能显得重要,则应另外加以考虑。

7.1.3 动态特性

打算工作在单一基频fnom下的测量系统的幅频响应应处在由不确定度要求求得的图6中标明区域

内,图中成对的数字为归一化频率(对数刻度)和限值线拐点处对应的偏差。测量系统从在fnom至7fnom
范围内的特性应由试验或回路分析来检验,此区域外的幅频响应仅作为信息给出。

测量系统也可在一段基波频率范围内进行认可(如依据GB/T16927.1在45Hz~55Hz范围内),

这种情况下,从最低基波频率fnom1至最高基波频率fnom2,刻度因数应稳定在1%以内。在fnom1至

7fnom2范围内的幅频响应应处于图7中表明的区域内,图中成对的数字为归一化频率和限值线拐点处对

应的偏离理想响应的允许偏差。应由试验或回路分析来证明测量系统从fnom1至7fnom2之间的特性,此
区域外的幅频响应仅作为信息给出。

动态特性的特殊要求由相关的技术委员会具体规定。
注1:满足上述要求的测量系统可认为其频率响应适合测量试验电压的谐波总失真度(THD)。

注2:对标明区域外的频率响应,虽然不做要求,但其的确很好地代表了实际情况。

注3:若交流电源(例如串联谐振系统)能够证明它在所有运行条件下试验电压峰值与r.m.s.的比值为 2±1%内,

则用于这种交流电源的测量系统可以不做幅频响应测试。

注4:在某些情况下,有必要测量叠加在交流电压上的瞬态电压,对这一点,这里没有给出要求,但可参考第8章中

的一些指导。
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图6 用于单个基波频率fnom(试验频率为fnom~7fnom)的测量

系统的可接受的归一化幅频响应阴影区域

图7 用于基波频率fnom1至fnom2范围(试验频率为fnom1~7fnom2)的测量

系统的可接受的归一化幅频响应阴影区域

7.2 认可测量系统的试验

为了鉴定测量系统及其组件的资格以及评估测量系统的扩展不确定度,依据第5章,必须进行表3
中的试验。例外情况见4.4.2。

型式试验和例行试验结果可以从制造厂的数据中获得,例行试验应在每一单元上进行。

7.3 动态特性试验

为了确定动态特性,向测量系统输入一已知幅值(通常为低电压)的正弦波,测量其输出。在1倍至
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7倍的测试频率范围内重复这种测量。结果应符合7.1.3要求。

7.4 性能校核

7.4.1 概述

表3 交流电压认可测量系统要求的试验

试验类型 型式试验 例行试验 性能试验 性能校核

刻度因数校准 5.2

刻度因数校核 7.4

线性度(见注2) 5.3 5.3(若适用)

动态特性 5.4/7.3 5.4

短时稳定性 5.5

长期稳定性 5.6 5.6(若适用)

环境温度影响 5.7

邻近效应(见注3) 5.8(若适用) 5.8(若适用)

软件影响 5.9(若适用)

转换装置的干耐受试验 5.13 5.13(若适用)

转换装置的湿或污秽耐受试验 5.13(若适用)

转换装置的刻度因数 5.2.2 5.2.2

除电缆外的传输系统的刻度因数 5.2.2 5.2.2

测量仪器的刻度因数 5.2.2 5.2.2

责任 组件由制造商负责 系统由使用者负责(见注1)

推荐重复率 仅1次(型式试验和例行试验)
推荐每年1次,但
至少每5年1次

视其稳定性,但至

少每年1次

  注1:如果性能试验是按照替代方法(见5.2.2)进行的,上表所列试验也适用于单个组件。为了获得认可测量系

统的测量不确定度,这些组件的测量不确定度应按附录B中示例说明进行合成。

注2:只有当校准不能在整个测量范围内(5.2.1.2)进行比对时,才需要按照5.3进行线性度试验。

注3:只有当型式试验数据不充分时,才需要在性能试验中进行邻近效应的实验研究。

  认可测量系统的刻度因数可通过下述方法之一进行校核。

7.4.2 与认可测量系统比对

可按5.2的程序与另一认可测量系统进行比对,或按GB/T311.6与一球隙进行比对,如果两个系

统测量值之间的差值(绝对值)在3%以内,则认为标定刻度因数仍然有效;如果该差值超出3%,则应按

5.2中描述的性能试验(校准)来确定标定刻度因数的新值。

7.4.3 组件刻度因数的校核

应使用扩展不确定度不大于1%的内部或外部校准器来校核每个组件的刻度因数。如果每一组件

的刻度因数与其先前值的差值(绝对值)不大于1%,则认为该标定刻度因数仍然有效;如果该差值超出

1%,则应按5.2中描述的性能试验(校准)来确定标定刻度因数的新值。
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8 雷电冲击电压的测量

8.1 对认可测量系统的要求

8.1.1 概述

一般要求是:
———按照GB/T16927.1测量全波或波尾截断冲击的试验电压值的扩展不确定度为UM1≤3%;
———测量波前截断(0.5μs<Tc<2μs)冲击的峰值的扩展不确定度为UM2≤5%;
———按照GB/T16927.1测量规定波形的时间参数的扩展不确定度为UM3≤10%;
———测量可能叠加在冲击波上的振荡,应保证振荡不超过GB/T16927.1给出的允许值。
注:对于电压跌落的测量不给出建议,因为设备委员会在这方面还没有规定要求。

8.1.2 不确定度分量

对于雷电冲击电压测量系统,测量的扩展不确定度UM 应按照5.10.3、5.11.3以95%覆盖概率进

行评定。如果需要,可参考附录A和附录B进行评定。为评定不确定度分量所需进行的试验在表4中

给出,有些情况下,其他分量可能显得重要,应另外加以考虑。

8.1.3 对测量仪器的要求

测量仪器应满足GB/T16896.1和GB/T16896.2的要求。

8.1.4 动态特性

如果满足下列条件,则对于测量性能记录中所规定的波形,测量系统的动态特性能满足标称时段内

的峰值电压和时间参数的测量:
———刻度因数在下列限值内是恒定的:

● 对冲击全波和波尾截断的冲击在±1%以内。
● 对波前截断的冲击在±3%以内。

———测量系统的时间参数的测量扩展不确定度不大于10%。
注1:为了在记录曲线上重现可能叠加在冲击波上的振荡,测量系统的上限频率可达数兆赫,若测量系统的响应参

数Tα 等于或小于数十纳秒,则认为可满足要求(见附录C)。这些限值仍在考虑中。

注2:最好是一个测量系统能够测量所有要求的量,例如峰值、时间参数和振荡。然而,许多测量系统可用于测量峰

值和时间参数但却不能用于测量振荡。在这种情况下,则需认可一个测量系统用于测量峰值和时间参数,而

认可一个辅助系统用于测量振荡。

8.1.5 与试品的连接

应将转换装置直接接到试品的端子上,不应将转换装置接在电源和试品之间,连接转换装置的引线

应仅承载流入测量系统的电流,转换装置的位置应使得试验回路和测量回路间的耦合可忽略不计。
注:可能的例外是联合电压试验(见GB/T16927.1)。

8.2 认可测量系统的试验

为了鉴定雷电冲击电压测量系统及其组件的资格以及评估测量系统的扩展不确定度,依据第5章,
必须进行表4中的试验。例外情况见4.4.2。

型式试验和例行试验的结果可以从制造厂的数据获得,例行试验应在每一单元上进行。
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表4 雷电冲击电压认可测量系统要求的试验

试验类型 型式试验 例行试验 性能试验 性能校核

刻度因数和时间参数的校准
5.2

5.11/8.3

刻度因数校核 8.5

线性度(见注2) 5.3 5.3(若适用)

动态特性 5.4/8.4 5.4/8.4 8.5

长期稳定性 5.6 5.6(若适用)

环境温度影响 5.7

邻近效应(见注3) 5.8(若适用) 5.8(若适用)

软件影响 5.9(若适用)

干扰试验 5.12 5.12

转换装置的干耐受试验 5.13 5.13(若适用)

转换装置的湿或污秽耐受试验 5.13(若适用)

转换装置的刻度因数、时间参数 5.2.2 5.2.2

除电缆外的传输系统的刻度因

数、时间参数
5.2.2 5.2.2

测量仪器的刻度因数、时间参数 5.2.2(GB/T16896)5.2.2(GB/T16896)

责任 组件由制造商负责 系统由使用者负责(见注1)

推荐重复率 仅1次(型式试验和例行试验)
推荐每年1次,但
至少每5年1次

视其稳定性,但至

少每年1次

  注1:如果性能试验是按照替代方法(见5.2.2)进行的,上表所列试验也适用于单个组件。为了获得认可测量系

统的测量不确定度,这些组件的测量不确定度应按附录B中示例说明进行合成。

注2:只有当校准不能在整个测量范围内(5.2.1.2)进行比对时,才需要按照5.3进行线性度试验。

注3:只有当型式试验数据不充分时,才需要在性能试验中进行邻近效应的实验研究。

8.3 测量系统的性能试验

8.3.1 标准方法(优选)

应按5.2中给出的方法,通过与标准测量系统的比对来确定测量系统的标定刻度因数和动态特性,
建议在两个测量系统间设置一个模拟试品。

应采用两种不同波形的冲击来验证标称时段tmin至tmax范围内的性能:
对于全波和波尾截断的冲击:
———tmin等于最短波前时间T1min;
———tmax等于最长波前时间T1max。
———两种波形都应近似地具有测量系统要求认可的最长半峰值时间T2max。
对于波前截断的冲击:
———tmin等于最短截断时间Tcmin;
———tmax等于最长截断时间Tcmax。
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8.3.2 附加阶跃响应测量的替代方法

首先,按5.2通过与标准测量系统比对测量来确定标定刻度因数,采用一种全波冲击,其波前时间

T1cal在T1min和T1max范围内,半峰值时间约等于测量系统需认可的最长半峰值时间。也可选用由组件

的刻度因数来确定标定刻度因数(5.2.2)。
对用于测量波前截断冲击的测量系统,校准冲击的截断时间Tccal应在Tcmin和Tcmax之间。
然后,按照附录C进行测量系统的阶跃响应的测量,在下列时刻被试测量系统的阶跃响应值与参

考电平时段内的参考电平的差值(绝对值)应不大于:
———在T1cal时刻,对全波和波尾截断的冲击为1%;
———在Tccal时刻,对波前截断的冲击波为1%。
在参考电平时段0.5T1min~2T1max内(附录C),阶跃响应与参考电平的偏离应不大于2%,而在

2T1max~2T2max范围内阶跃响应与基准电平偏离应不大于5%,这里,T2max是系统需被认可的冲击波的

最长半峰值时间。

8.4 动态特性试验

8.4.1 与一个标准测量系统比对(优选)

可以采用8.3.1的试验中获取的相同记录,两个系统均应测量计算被测冲击的相关时间参数,同时

应评定被试测量系统测量的时间参数的不确定度(见5.11)。
注:对于需要认可一组冲击波形的情形,tmin可以从一种冲击波形中选取,tmax可以从另一种冲击波形中选择取,对这

种情况半峰值时间应取所有冲击波形中最长的半峰值时间。

8.4.2 基于阶跃响应参数的替代方法(附录C)

给系统输入一个电压阶跃波,记录其输出,其值的计算见附录C。
注:测量系统的性能可以使用卷积技术进行研究,测量系统的刻度因数可通过任何合适的方法确定。用于确定刻

度因数的波形在附录D中描述的卷积法覆盖范围之内。

动态特性由测量系统的阶跃响应(按附录C记录)以及所记录的阶跃响应与需认可的归一化标称波形的卷积确

定。通过卷积,可以估算由于测量系统对不同波形产生的误差(附录D),在基准电平时段内,刻度因数的变化

应在±1%以内。

8.5 性能校核

8.5.1 与认可测量系统比对

可按照5.2的程序与另一个认可测量系统(或标准测量系统)进行比对,对峰值比对可与满足

GB/T311.6标准的球隙进行。
若两个测量系统测得的峰值的差值(绝对值)不大于3%,则认为标定刻度因数仍然有效;如果该差

值超出3%,则应进行性能试验重新确定标定刻度因数的新值。
每个时间参数值与另一测量系统所测值相应的差值(绝对值)应在10%以内。若差值超出10%时,

则应进行性能试验重新确定标称时段。

8.5.2 组件刻度因数的校核

应使用扩展不确定度不大于1%的内部或外部校准器来校核每个组件的刻度因数。如果每一组件

的刻度因数与其先前值的差值(绝对值)不大于1%,则认为该标定刻度因数仍然有效;如果差值超出

1%,则应确定标定刻度因数的新值。
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8.5.3 用参考记录进行动态特性校核

若需要用测量系统的阶跃响应进行性能校核,则应按照附录C的方法记录测量系统的阶跃响应。
结果应包括在性能记录的记录中以作为一个参考记录(“指纹”),用于检测以后性能校核中动态特性的

是否变化的判据。

9 操作冲击电压的测量

9.1 对认可测量系统的要求

9.1.1 概述

一般要求是:
———按照GB/T16927.1测量操作冲击试验电压值的扩展不确定度为UM1≤3%;
———按照GB/T16927.1测量规定波形的时间参数的扩展不确定度为UM3≤10%。

9.1.2 不确定度分量

对于操作冲击电压测量系统,测量的扩展不确定度UM 应按照5.10.3,5.11.3以95%覆盖概率进

行评定,如果需要,可参考附录A和附录B进行评定。为评定不确定度分量所需进行的试验在表5中

给出。有些情况下,其他分量可能显得重要,应另外加以考虑。

9.1.3 对测量仪器的要求

测量仪器应满足GB/T16896.1和GB/T16896.2的要求。

9.1.4 动态特性

如果满足下列条件,则测量系统的动态特性是满足的,
———在性能记录中规定的冲击波波形范围内,刻度因数稳定在±1%以内;
———在波形范围内,所测时间参数的扩展不确定度不大于10%。

9.1.5 与试品的连接

认可测量系统应直接接到试品的端子上,与雷电冲击电压测量(见8.1.5)不同的是,测量系统可以

接在电源和试品之间。试验回路和测量回路间的耦合可忽略不计。

9.2 认可测量系统的试验

为了鉴定操作冲击电压测量系统及其组件的资格以及评估测量系统的扩展不确定度,依据第5章,
必须进行表5中的试验。例外情况见4.4.2。

型式试验和例行试验的结果可以从制造厂的数据中获得。例行试验应在每一单元上进行。

9.3 测量系统的性能试验

9.3.1 标准方法(优选)

应按5.2中给出的方法,通过与标准测量系统的比对来确定测量系统的标定刻度因数和动态特性。
用如下两种不同波形的冲击来验证标称时段tmin至tmax范围内的性能:

———tmin等于最短峰值时间Tpmin;
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———tmax等于最长峰值时间Tpmax;
———两种波形都应近似地具有测量系统要求认可的最长的半峰值时间T2max(或90%峰值以上时

间或回零值时间)。

9.3.2 附加阶跃响应测量的替代方法

首先,按5.2通过与标准测量系统的比对测量来确定标定刻度因数。采用一种全波冲击,其峰值时

间Tpcal在Tpmin和Tpmax范围内,半峰值时间(或90%峰值以上时间或回零值时间)近似等于测量系统要

求认可的最长半峰值时间(或90%峰值以上时间或回零值时间)。也可选用由组件的刻度因数来确定

标定刻度因数(5.2.2)。
然后,按照附录C进行测量系统的阶跃响应的测量,在Tpcal时刻被试测量系统的阶跃响应与参考

电平时段内的参考电平的差值(绝对值)应不大于1%。
被试测量系统在Tpmin至T2max(或90%峰值以上时间或回零值时间)范围内,阶跃响应的变化应不

大于5%。

9.4 动态特性的比对试验

可以采用9.3.1的试验中获取的相同的记录,两个系统均应测量计算被测冲击的相关时间参数,同
时,应按5.4(表5)评定被试测量系统测量的时间参数的不确定度。

注:对于需要认可一组冲击波形的情形,tmin可以从一种冲击波形中选取,tmax可从另一种冲击波形中选取,对这种情

况半峰值时间应取所有冲击波形中最长的半峰值时间。

表5 操作冲击电压认可测量系统要求的试验

试验类型 型式试验 例行试验 性能试验 性能校核

刻度因数和时间参数的校准
5.2

5.11/9.3

刻度因数校核 9.5

线性度(见注2) 5.3 5.3(若适用)

动态特性 5.4/9.4 5.4/9.4 9.5

短时稳定性 5.5

长期稳定性 5.6

环境温度影响 5.7

邻近效应(见注3) 5.8(若适用) 5.8(若适用)

软件影响(GB/T16896) 5.9(若适用)

干扰试验 5.12 5.12

转换装置的干耐受试验 5.13 5.13(若要求)

装换装置的湿或污秽耐受试验 5.13(若要求)

转换装置的刻度因数、时间参数 5.2.2 5.2.2

除电缆外的传输系统的刻度

因数、时间参数
5.2.2 5.2.2

测量仪器的刻度因数、时间参数 5.2.2(GB/T16896)5.2.2(GB/T16896)

责任 组件由制造商负责 系统由使用者负责(见注1)
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表5(续)

试验类型 型式试验 例行试验 性能试验 性能校核

推荐重复率 仅1次(型式试验和例行试验)
推荐每年1次,但
至少每5年1次

视其稳定性,但至

少每年1次

  注1:如果性能试验是按照替代方法(见5.2.2)进行的,上表所列试验也适用于单个组件。为了获得认可测量系

统的测量不确定度,这些组件的测量不确定度应按附录B中示例说明进行合成。

注2:只有当校准不能在整个测量范围内(5.2.1.2)进行比对时,才需要按照5.3进行线性度试验。

注3:只有当型式试验数据不充分时,才需要在性能试验中进行邻近效应的实验研究。

9.5 性能校核

9.5.1 与认可测量系统比对

可按5.2的程序与另一个认可测量系统(或标准测量系统)进行比对,对峰值比对可与满足

GB/T311.6标准要求的球隙进行。
若两个测量系统测得的峰值的差值(绝对值)不大于3%,则认为标定刻度因数仍然有效;如果该差

值超出3%,则应进行性能试验重新确定标定刻度因数的新值。
每个时间参数值与另一测量系统所测值相应的差值(绝对值)应在10%以内,若差值超出10%时,

则应进行性能试验重新确定标称时段。

9.5.2 组件刻度因数的校核

应使用扩展不确定度不大于1%的内部或外部校准器来校核每个组件的刻度因数。如果每一组件

的刻度因数与其先前值的差值(绝对值)不大于1%,则认为该标定刻度因数仍然有效;如果差值超出

1%,则应确定标定刻度因数的新值。

9.5.3 用参考记录进行动态性能校核

若需要用测量系统的阶跃响应进行性能校核,应按照附录C的方法记录测量系统的阶跃响应。结

果应包括在性能记录的记录中以作为一个参考记录(“指纹”),用于检测以后性能校核中动态特性的是

否变化的判据。

10 标准测量系统

10.1 对标准测量系统的要求

10.1.1 直流电压

对直流电压测量,标准测量系统在其使用范围内的扩展不确定度为UM≤1%。不确定度不应受纹

波系数最高达3%的纹波的影响。

10.1.2 交流电压

对交流电压测量,标准测量系统在其使用范围内的扩展不确定度为UM≤1%。

10.1.3 雷电全波和雷电截波以及操作冲击电压

对全波和波尾截断的冲击电压峰值的测量,标准测量系统在其使用范围内的扩展不确定度为
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UM1≤1%;对波前截断的冲击电压峰值的测量,标准测量系统在其使用范围内的扩展不确定度为UM2≤
3%。对时间参数的测量,标准测量系统在其使用范围内的扩展不确定度为UM3≤5%。

注:应能准确记录振荡和/或过冲(见8.1.4)。

10.2 标准测量系统的校准

10.2.1 概述

应通过10.2.2的试验表明标准测量系统满足本部分10.1给出的相关要求。也可用10.2.3的可

选试验。

10.2.2 标准方法:比对测量

应通过与较高级标准测量系统在相关试验电压下进行比对测量的校准来证明标准测量系统的性能

符合要求,此较高级标准测量系统可溯源到国家计量机构的基准。
对冲击电压,应施加能覆盖标称时段的两个或更多不同波前时间的波形。
注:对较高级的标准测量系统的要求是:对电压的扩展不确定度UM1≤0.5%;对时间参数(仅对冲击电压)的扩展不

确定度UM3≤3%。

10.2.3 对冲击电压的替代方法:刻度因数的测量和阶跃响应参数的计算

首先,标准测量系统的刻度因数应对一种冲击电压波形来确定,其方法可通过与较高级的标准测量

系统在相关试验电压下进行比对。然后,按照附录C测得的响应参数应满足表6的要求,而且在冲击

电压参数对应时刻被校的测量系统的阶跃响应值与参考电平时段内定的参考水平的差值(绝对值)不应

大于0.5%。

表6 冲击电压标准测量系统响应参数的推荐值

推荐值

电压 全波和波尾截断雷电冲击 波前截断雷电冲击 操作冲击

实验响应时间TN ≤15ns ≤10ns

稳定时间ts ≤200ns ≤150ns ≤10μs

部分响应时间Tα ≤30ns ≤20ns

10.3 标准测量系统的校准周期

校准周期应按照国家规定确定,如果没有规定,建议至少每五年重复一次校准,但前提是定期的性

能校核表明标准测量系统是稳定的。

10.4 标准测量系统的使用

建议标准测量系统仅用于性能试验的比对测量,然而,标准测量系统也可用于其他测量,包括例行

的日常使用,不过,需表明此种应用不会影响它们的性能(本部分中规定的性能校核足以验证这一点)。
此外,只要满足相关标准的要求允许用等效的测量仪器予以替换。
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附 录 A
(资料性附录)
测量不确定度

A.1 概述

第5章描述了在适用于和完全满足高压测量的通常条件下评定测量不确定度的一个简化程序。然

而,在有些情况下,有必要或期望用一个更复杂的方法来评定不确定度。
附录A给出了针对这些状况如何进行处理的说明,附录B给出了3个应用例子。
每个量的测量都会存在一些不足,测量的结果只是测量量“真”值的一个近似(“估算”)。测量不确

定度对测量给出了一个清楚的说明。它能够使使用者去比较和权衡处理结果,例如从不同的实验室获

得的处理结果。它提供了例如测量结果是否在标准规定的限值内这样的信息。目前,JJF1059规范是

我国估算测量不确定度的标准。

JJF1059作为一个导则,提供在各种不确定度水平下的测量的宽频谱范围内的不确定度的评定和

表达的一般规则,因此有必要从JJF1059中提炼出一套特殊规则,用于处理高电压测量的这个特殊领

域和准确度水平以及各种复杂状况。与JJF1059的基本原理一致,不确定度按照其评定方法分为两

类。两种方法都基于影响测量的量的概率分布和基于以方差或标准偏差定量表示的标准不确定度,允
许对两类不确定度和对被测量的合成标准不确定度的评定进行统一处理。在本部分的范围内,扩展不

确定度对应的覆盖概率约为95%。
本附录给出了JJF1059的基本原理和在高压测量中如何去确定不确定度的示例。这里给出的公

式和示例对于经常出现在高电压测量中的非相关输入量是有效的。

A.2 补充定义

A.2.1
可测量的量 measurablequantity
现象、物体或材料可以定性辨识和定量确定的特征。

A.2.2
量值 valueofaquantity
一般由一个数乘以测量单位所表示的特定量的大小。

A.2.3
被测量 measurand
作为测量对象的特定量。

A.2.4
方差 variance
在其预期的可能性意义上,随机变量的偏差的平方期望值。

A.2.5
相关性 correlation
两个或几个随机变量在其分布范围内相互的关系。
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A.2.6
覆盖概率 coverageprobability
数值分布的百分率,通常是大百分率,作为理应属于被测量的测量结果。

A.3 模型函数

每一测量可以用一个函数关系f描述见式(A.1):

Y=f(X1,X2,…,Xi,…,XN) …………………………(A.1)

  式中,Y 是被测量,Xi 是编号从1到N 的不同的输入量。在JJF1059规范中,函数模型f包含所

有的测量值、影响量、修正值、修正系数、物理常数和任何可能对Y 值和其不确定度有重要影响的其他

数据。此模型函数可以以一个单项的或多项的解析式或数字表达式表示,或是它们的组合,通常,输入

量Xi 是随机变量,以具有指定概率分布的观测值xi(输入估计值)表示,并与A类和B类的标准不确定

度u(xi)相关联。两种类型的不确定度按照JJF1059规范进行合成产生输出估算量y的标准不确定度

u(y)。
注1:式(A.1)中的模型函数也分别对于输入和输出估算值xi 和y 有效。

注2:在一系列观测值中,第k个Xi 量的观测值用xik表示。

A.4 标准不确定度的A类评定

A类评估方法适用于在相同的测量条件下获得的n个独立观测值所构成的随机变量。通常,可假

定n个观测值xik具有正态(高斯)概率分布(图A.1)。
注1:Xi 可以是用一系列观测值xik表示的刻度因数,试验电压值或时间参数。

n个观测值xik的算数平均值췍xi 定义如式(A.2):

췍xi=1n∑
n

k=1

췍xik …………………………(A.2)

  该式认为是Xi 的最佳估算值。其A类标准不确定度等于实验标准偏差平均值,见式(A.3):

u췍x( )i =s췍x( )i =sx( )i

n
……………………(A.3)

  式中:

s(x)———各观测值的实验标准偏差,见式(A.4)。

sx( )i = 1
n-1∑

n

k=1
xik -췍x( )i

2 ……………………(A.4)

  方值s2(xi)和s2(췍xi)分别称为样本方差和平均方差,观测数n应至少10次,即n≥10,否则,A类标

准不确定度的可靠性须用有效自由度来校核(见A.8)。
注2:某些情况下,有可能由以往很明确的条件下得到的大量观测来综合估算方差s2p,然后再由少量的n(n=1,2,

3,…)个类似的测量,用u(췍xi)=sp/n来估算标准不确定度,这种方法优于用式(A.3)进行的估算。

A.5 标准不确定度的B类评定

B类评估方法适用于除一系列观察的统计分析以外的所有事项。B类不确定度由科学判断进行评

定,这种判断基于具有观测值xi 的输入量Xi 的可能变化的所有可用的信息,如:

1) 量的估算方法;

2) 测量系统及其组件的校准不确定度;
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3) 分压器和测量仪器的非线性;

4) 动态特性,如刻度因数随频率或冲击波形的变化;

5) 短时稳定性,自热;

6) 长期稳定性,漂移;

7) 测量期间的环境条件;

8) 周围物体的邻近效应;

9) 仪器或计算结果采用的软件的影响;

10) 数字仪器的有限分辨率、模拟量仪器的读数。
输入量和不确定度信息可从以下方面获得,如:实际的或以前的测量、校准证书、手册中数据、标准、

制造商规范以及相关仪器或材料特性的知识等。以下情况的不确定度的B类评定可认为是确定的:

a) 常常已知单个输入值xi 及其标准不确定度u(xi),如单个测量值、修正值或从参考文献查到的

参考值。该值(xi)及其不确定度可用于模型函数式(A.1)。若u(xi)为未知,则须从其他相关

不确定度数据计算求得或根据经验估算。

b) 可将标准不确定度与覆盖因子k的乘积作为装置的不确定度。如校准证书中的数字电压表的

扩展不确定度U(见A.7)。当电压表用于复杂的测量系统时,其不确定度分量见式(A.5):

u(xi)=U
k

…………………………(A.5)

式中:

k———覆盖因子。可用置信度表述,如68.3%、95.45%或99.7%代替扩展不确定度和覆盖因

子的表述。通常可以假定如图A.1所示的正态分布,则上述置信度的表述分别对应覆

盖因子k=1、k=2或k=3。

c) 输入量Xi 的估算值xi 落在具有一定概率分布p(xi)的a-至a+区间内。通常,没有p(xi)的
详细知识,可假定其可能值为矩形分布(图A.2),那么Xi 的期望值即为该区间的中间点췍xi 见

式(A.6):

췍xi=
(a-+a+)
2

…………………………(A.6)

相关的标准不确定度见式(A.7)

u(xi)=a
3

…………………………(A.7)

式中:

a=(a--a+)/2。
某些情况下,采用其他概率分布可能更适合,如四边形、三角形或正态分布。

注1:对三角形分布,标准不确定度为u(xi)=a
6
;对正态分布,u(xi)=σ。也就是说,矩形分布的标准不确定度比其

他分布的标准不确定度要大。

JJF1059规范指出,如果特殊影响已在A类不确定度中考虑了,则B类不确定度不应二次计算。
而且,不确定度的评定应该是实际的并依据标准不确定度来进行,以避免因个人因素或其他安全保险原

因求得比按JJF1059规范方法求得的还要大的不确定度。通常输入量Xi 应予以调整或修正以减小幅

值的系统影响,如根据温度和电压的关系。但是,仍应考虑与该修正相关联的不确定度u(xi)。
注2:当使用数字记录仪进行重复冲击测量时,可能会出现不确定度分量二次计算的情况,如刻度因数的校准。

N 个测量值的分散性产生A类不确定度分量,但这种分散性可能部分地是由记录仪的分辨率不够或其内部

噪声造成的,可不必再次考虑分辨率的全部影响,仅需在B类不确定度中考虑很小的一部分即可。但是,如果

数字记录仪在冲击电压试验期间测得一个测量值,则分辨率不够这一因素应在B类不确定度中考虑。
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注3:B类不确定度评定要求相关的物理关系、影响量和测量技术的广博知识和经验。由于评估本身不是可导致单

一解答的严谨科学,有经验的试验工程师可能用不同的方式判断测量过程,得到不同的B类不确定度,这种情

况很常见。

A.6 合成标准不确定度

用A类或B类评定的每一输入量Xi的估算值xi的相应标准不确定度u(xi),对输出量的标准不确

定度的影响见式(A.8):

ui ( )y =ciux( )i …………………………(A.8)

  式中,ci 为敏感系数,其意义为输入量xi 的微小变化影响输出量y 的程度,其值可从模型函数f进

行偏微分直接求得(见A.9)。也可用等效数值法或实验的方法求得。ci 的符号可正可负。若输入量是

不相关量,则不必考虑其符号,因为只有标准不确定度的方值才会在下一步骤中[式(A.9)]用到。

ci=∂f∂Xi Xi=xi
=∂f∂xi

…………………………(A.9)

  N 个标准不确定度ui(y)[见式(A.8)]对输出量的合成不确定度的关系遵循“不确定度传递定律”:

u2c ( )y =u21 ( )y +u22 ( )y +…+u2N ( )y =∑
N

i=1
u2i ( )y ………………(A.10)

  由式(A.10),uc(y)为平方根的正值,即:

uc( )y = ∑
N

i=1
u2i ( )y = ∑

N

i=1
ciu(xi[ ])2 ……………………(A.11)

  若输出量Y 是输入量Xi 的积或商,可用类似的表达式如式(A.10)和式(A.11)求得相对不确定度

uc(y)/y 和uc(xi)/xi 。“不确定度传递定律”也适用于不相关输入量模型函数的两种类型(A类和

B类)。
注:对存在相关性的情况,在“不确定度传递定律”中将出现线性项,并且敏感系数也有相应的符号了。例如用同一

台仪器测量两个或多个输入量的场合就会出现相关性。为避免复杂的计算,以适当的修正和不确定度在模型

函数f中增添附加的输入量可消除相关性。某些情况下,相关输入量的存在甚至会减小合成不确定度,因此,

对于复杂不确定度的分析,为达到非常精确的不确定度评估,基本上必须考虑相关性。本部分中不再讨论相关

性问题。

A.7 扩展不确定度

在高电压和大电流测量领域,如同大多数其他工业应用一样,要求相应于约95%覆盖概率的不确

定度已足够了。可将合成标准不确定度uc(y)乘以覆盖因子k来求取,见式(A.12)。

U=kuc( )y …………………………(A.12)

  式中,U 为扩展不确定度。覆盖因子k=2用在y属于正态分布和uc(y)有足够的可靠度,即uc(y)
的有效自由度足够大(见A.8)的场合,否则应取k>2以使p=95%。

注1:在某些老标准中采用术语“总不确定度”,大多数情况下,该术语解释为覆盖因子k=2的扩展不确定度。

注2:由于不确定度定义为正值,U 的符号总是正的。当然,在用U 表示不确定度区间时,将k表述为±U。

A.8 有效自由度

通常,假定扩展不确定度具有正态分布在如下场合可以满足:具有类似的数值和很明确的概率分布

(高斯、矩形等)的几个不确定度分量(如N>3)组成合成标准不确定度的场合;以及A类不确定度是依
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据n≥10个重复观测值估算的场合。对电压测量系统的校准,这些条件均满足。若正态分布的假定不

合理,需采用k>2的值以使覆盖概率达到约95%。适当的覆盖因子可依据标准不确定度uc(y)的有效

自由度νeff来确定,见式(A.13)。

νeff= u4c ( )y

∑
N

i=1

u4i ( )y
νi

…………………………(A.13)

  式中:

ui(y) ———由式(A.8)给出,i=1,2,…N;

νi ———为相应的自由度,其可靠值如下:

νi=n-1———适用于由n个独立观测得到的A类不确定度;

νi≥50 ———适用于由校准证书给出的B类不确定度,且表明覆盖概率不小于95%的情形;

νi=∞ ———假定在区间a-至a+之间为矩形分布的B类不确定度。
据此,可按式(A.13)计算有效自由度,而覆盖因子则由表A.1中选取。表中数值是依据t分布且

覆盖概率为95.45%确定的。若νeff不是整数,则可用νeff插值或截尾为下一个较低的整数。

也可用式(A.14)由νeff计算k:

k=1.96+2.374νeff +2.818ν2eff +2.547ν3eff
……………………(A.14)

表 A.1 有效自由度νeff对应的包含因子k(P=95.45%)

νeff 1 2 3 4 5 6 7 8 10 20 50 ∞

k 13.97 4.53 3.31 2.87 2.65 2.52 2.43 2.37 2.28 2.13 2.05 2.00

A.9 不确定度预算

一个测量的不确定度预算是依据模型函数f 对不确定度所有因素及数值的详细分析,应以与

表A.2相同或类似的表格形式将相关数据进行保存以备复查。最后一行说明测量结果y的值,合成不

确定度uc(y)以及有效自由度νeff。

A.10 测量结果表述

在校准证书以及测试报告中,测量量Y 的结果应表示为y±U,并注明覆盖概率(或置信限)约为

95%,扩展不确定度U 应修正到不超过2位有效数字。若修正后使数值减小超过0.05U,则应向上修

正(四舍五入原则)。y数值应修正到可能受扩展不确定度影响的最少有效数字。
注1:作为例子,电压测量结果可用下列方式之一表述:

(227.2±2.4)kV;

227.2×(1±0.011)kV;

227.2×(1±1.1 1́0-2)kV。

并应加注说明覆盖概率P 以及覆盖因子k。

注2:作为例子,推荐采用下列完整表述(括号中内容适用于νeff<50,即k>2.05(见表A.1)的场合:

“被报告的扩展不确定度表述为测量不确定度乘以覆盖因子,k=2(k=XX),相应于覆盖概率约为95%的正

态分布(t分布,且有效自由度νeff=YY)。测量的标准不确定度是按GB/T16927.2的方法确定的”。
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表 A.2 不确定度预算的示意

量

Xi

值

xi

标准不确定度

分量u(xi)
自由度

νi/νeff

敏感系数

ci

合成标准不确定度

分量ui(y)

X1 x1 u(x1) ν1 c1 u1(y)

X2 x2 u(x2) ν2 c2 u2(y)

: : : : : :

XN xN u(xN) νN cN uN(y)

Y y νeff uc(y)

  注:有效软件可从商业市场获取,也可由使用者从通用软件自行开发,以使由模型函数f中对本表的量进行自动

计算。

  注:阴影区域表示标准不确定度高于或低于xii。

图 A.1 正态概率分布p(x)

  注:阴影区域表示标准不确定度高于或低于xii。

图 A.2 矩形概率分布p(x)
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附 录 B
(资料性附录)

高电压测量不确定度计算示例3)

3) 采标说明:这里给出我国高压(交流、冲击、雷电冲击)测量系统不确定度计算示例。

B.1 示例1:交流测量系统的刻度因数(比对法)

由一认可的校准实验室在客户实验室对一型号为OWF200-500额定电压为200kV的交流测量系

统(记为X)进行校准。校准是与标准测量系统(记为N)进行比对,最高电压为VXmax=200kV(见图B.1)。
两套系统均有分压器和数字电压表,分别在分压器输出端显示电压值VN 和VX。标准测量系统N的刻

度因数和扩展不确定度为:25℃下,FN=1056,UN=0.33%(k=2),包括温度变化和长期稳定性不确

定度分量的估算值。
比对测量在5个电压水平下进行,分别约为VXmax的20%、40%、60%、80%以及100%,在每一个电

压水平上同时读取电压VN 和VX,且分别读取10个电压数。进一步对短时稳定性、温度差异等试验。
根据制造商数据资料,被校准测量系统到下一次校准时其长期稳定性的影响在±0.3%以内。

用于计算FX 值的模型公式及其合成不确定度如下,理想情况下,两套测量系统显示的交流电压V
的值相同,见式(B.1)和图B.1:

V=FNVN=FXVX …………………………(B.1)

  由此导出计算被校测量系统刻度因数的基本式(B.2):

FX=VN

VX
FN=V

VX
…………………………(B.2)

  正如上述,两套系统的刻度因数均会受到多个参量的影响,如漂移、温度等,它们会影响刻度因数值

及其不确定度。这些影响因素分别记为:对标准测量系统,为 ΔFN1,ΔFN2,…;对被校测量系统,为
ΔFX1,ΔFX2,…。通常,影响刻度因数FN和FX 的每一分量包括误差和标准不确定度。用误差来修正刻

度因数,修正具有相反的符号。不确定度分量与相关的刻度因数FN或FX 有关,其评定方法与A.5中

所述的方法类似,即若假定在±ai 区间内是矩形概率分布,则其标准不确定度ui=
ai

3
;或者,用被校组

件的扩展不确定度U 除以覆盖因子k 来求得。分量ΔFN或ΔFX 并不总是有误差(或假定误差很小可

以忽略),因此仅需考虑不确定度分量ui。
基本式(B.2)加上分量ΔFN,m和ΔFX,i可求得确定刻度因数F 的完整模型函数及其合成标准不确

定度。由于可忽略影响量之间的相关性,式(B.2)可用下述一般形式表示,见式(B.3):

FX-∑
i
ΔFX,i=VN

VX
FN-∑

m
ΔFN,( )m …………………………(B.3)

  注1:根据定义,加入等式两边的误差项带负号,定义为ΔF=显示值-正确值。

对有些场合,交流测量系统的刻度因数FX 可表示为式(B.4):

FX=VN

VX
FN-ΔF( )N +∑

5

i=1
ΔFX,i …………………………(B.4)

  式中:

ΔFN ———标准测量系统在较低温度下产生的分量;

ΔFX,1———商的非线性产生的分量;

ΔFX,2———被校系统温度变化产生的分量;
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ΔFX,3———被校系统短时稳定性产生的分量;

ΔFX,4———被校系统长期稳定性产生的分量;

ΔFX,5———被校系统其他影响因素产生的分量。
注2:本示例中,ΔFN 由刻度因数FN 的修正值及其不确定度分量组成,项ΔFX,1~ΔFX,5仅对刻度因数FX 有影响。

为了方便,不确定度分量ΔFX,1~ΔFX,5直接与FX 相关联,即已经考虑了这些输入量的敏感系数。

标准系统N 与测量系统X 在单个电压下的比对测量产生10对测量值V 和VX,由此可计算V/VX

之商值,相应的平均值以及实验标准偏差s(V/VX)。商V/VX 和标准偏差s(V/VX)是针对200kV以内

5个电压等级下求得的。
表B.2中5个商V/VX 的平均值为1000.9,为保守起见,V/VX 的A类标准不确定度由标准偏差

最大值smax=2.3进行估算:

uA=smax
n

=2.3
10

=0.73

表B.1 比对测量结果

次数
20%电压值 40%电压值 60%电压值

VX/V V/kV V/VX VX/V V/kV V/VX VX/V V/kV V/VX

1 40.1 40.05 998.8 80.3 80.35 1000.6 121.4 121.60 1001.6

2 39.9 39.72 995.5 79.4 79.63 1002.9 121.4 121.72 1002.6

3 40.2 40.19 999.8 80.5 80.48 999.8 120.9 120.96 1000.5

4 40.1 40.21 1002.7 79.8 79.90 1001.3 120.5 120.95 1003.7

5 40.3 40.12 995.5 79.9 80.28 1004.8 120.3 120.41 1000.9

6 39.8 39.81 1000.3 80.3 80.17 998.4 120.1 120.02 999.3

7 40.2 40.19 999.8 79.4 79.48 1001.0 120.3 120.27 999.8

8 40.1 40.02 998.0 79.1 79.31 1002.7 120.7 120.98 1002.3

9 39.9 39.87 999.2 80.4 80.37 999.6 121.3 121.45 1001.2

10 39.8 39.64 996.0 80.2 80.24 1000.5 121.8 121.82 1000.2

V/VX 平均值 998.6 — — 1001.2 — — 1001.2

次数
80%电压值 100%电压值

VX/V V/kV V/VX VX/V V/kV V/VX

1 160.9 161.08 1001.1 199.6 199.62 1000.1

2 160.7 160.62 999.5 199.6 200.36 1003.8

3 160.9 161.29 1002.4 200.3 200.52 1001.1

4 159.7 160.26 1003.5 199.3 200.02 1003.6

5 160.3 160.48 1001.1 199.4 199.76 1001.8

6 161.1 161.38 1001.7 199.3 199.33 1000.2

7 159.5 160.15 1004.1 200.1 200.67 1002.8

8 159.9 160.32 1002.6 200.1 200.32 1001.1

9 160.5 160.52 1000.1 199.4 200.35 1004.8

10 161.0 161.12 1000.7 200.7 200.84 1000.7

V/VX 平均值 1001.7 — — 1002.0
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  表B.1中,商V/VX 与其平均值的偏差表征系统X的非线性特性,在20%VXmax下其最大偏差为

a1=2.3(见表B.2),由非线性产生的V/VX 的B类标准不确定度。由此求得B类不确定分量:

uB0=1
3
max

h

g=1
Fg -F =1

3
×2.3=1.3

表B.2 h=5个电压水平(VXmax=200kV)下结果汇总

电压等级数g
电压水平

VXmax的百分数
Fg s(V/VX)

1 20 998.6 2.3(=smax)

2 40 1001.2 1.9

3 60 1001.2 1.4

4 80 1001.7 1.5

5 100 1002.0 1.7

平均值F 1000.9

  制造商提供的分压器温度变化参数为0.02%/℃,分压器使用温度范围为5℃~35℃,比对时的环

境温度为25℃。工作温度偏差最大值为ΔT=25-5=20℃。所以最大温度变化带来的刻度因数的最

大变化为:

ΔF=0.02%×20×1000.9=4.0;

uB1=1
3
ΔF=1

3
×4.0=2.3

  表B.3短时稳定性测试,在分压器系统施加199.5kV电压,持续1h,耐压前后分别比对其刻度

因数。

表B.3 短时稳定性试验结果

VX/V V/kV V/VX

施加电压前 199.1 199.32 1001.1

施加电压后 199.0 199.50 1002.5

  刻度因数的最大变化量为1002.5-1001.1=1.4,所以短时稳定性带来的刻度因数的不确定度分

量为:

uB2=1
3
ΔF=1

3
×1.4=0.81

  长期稳定性的不确定度为:

uB3=1
3
ΔF=1

3
×3.0=1.7

  对于其他的影响因素的不确定度用以下uB4估算值为:

uB4=0.2%×FX=2.0
  把所有输入量的数值及其标准不确定度代入模型公式(B.4)的右侧,用附录A中给出的公式对模

型公式进行手工计算,也可借助于适用于计算不确定度的专业软件进行计算。计算结果见表B.4,表中

最后一行给出了标定刻度因数FX 的合成标准不确定度及其有效自由度,νeff=1730表示FX 可能值属
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正态分布,因此k=2是有效的(见附录A中表A.1)。
最后,认可测量系统校准的不确定度为:

u= u2A+u2B0+u2B1+u2B2+u2B3+u2B4+u2ref=4.2
  扩展不确定度为:

U=k·u=8.4
  最后,认可测量系统校准的完整结果由其标定刻度因数及其扩展不确定度表示:

FX=1000.9±8.4=1000.9(1±0.0084),25℃,覆盖概率不小于95%(k=2)。

表B.4 标定刻度因数FX 的不确定度预算

量 值
标准不确定度

分量
自由度 敏感系数

合成标准不确定

度分量

FN 1056 0.0033/2a 50 1000.9 1.65

ΔFN 0 0 ∞ 0 0

V/VX 1000.9 0.73a 9 1 0.73

ΔFX,1 0 1.3b ∞ 1 1.3

ΔFX,2 0 2.3b ∞ 1 2.3

ΔFX,3 0 0.81b ∞ 1 0.81

ΔFX,4 0 1.7b ∞ 1 1.7

ΔFX,5 0 2.0b ∞ 1 2.0

FX 1000.9 1730 4.2

  a 正态分布;

  b 矩形分布。

  标定刻度因数的相对扩展不确定度U=0.84%。由于该数值已考虑了长期稳定性引起的不确定度

分量,只要在直到下一次校准之前中间进行的性能校核(见4.3)结果表明其刻度因数是稳定的,那么上

述FX 值可作为该认可测量系统在下次校准之前的试验电压的扩展不确定度。

B.2 示例2:冲击电压测量系统的刻度因数(比对法)

冲击电压测量系统包括额定电压为一台4.8MV的冲击分压器(实际使用最大参数为3MV)、一
台12位数字记录仪和一根50米长的同轴电缆。

比对过程使用一个800kV的标准冲击测量系统,标准测量系统N的刻度因数和扩展不确定度为:

23℃下,FN=82100,UN=0.56%(k=2),包括温度变化和长期稳定性不确定度分量的估算值。
标准冲击电压测量系统的电压最高只能达到800kV,所以对校准冲击测量系统只能进行20%电压

到800kV之间进行比对。其比对数据见表B.5。

表B.5 正极性冲击电压比对

次数
约+20%电压值 约+800kV电压值

VX/V V/kV V/VX VX/V V/kV V/VX

1 165.9 625.22 3768.7 211.3 795.27 3763.7

2 164.8 623.18 3781.4 210.4 795.43 3780.6

14

GB/T16927.2—2013

www.kvee.cn



表B.5(续)

次数
约+20%电压值 约+800kV电压值

VX/V V/kV V/VX VX/V V/kV V/VX

3 165.5 624.8 3775.2 211.1 797.35 3777.1

4 165.1 622.51 3770.5 211.4 795.86 3764.7

5 165.7 623.23 3761.2 211.4 797.62 3773.0

6 166.1 624.32 3758.7 210.9 793.92 3764.4

7 165.8 625.29 3771.4 211.3 793.87 3757.1

8 165.2 623.74 3775.7 211.3 798.84 3780.6

9 165.3 621.12 3757.5 211.2 796.27 3770.2

10 165.8 623.43 3760.1 211.2 794.89 3763.7

V/VX 平均值 3768.0 — — 3769.5

表B.6 负极性冲击电压比对

次数
约-20%电压值 约-800kV电压值

VX/V V/kV V/VX VX/V V/kV V/VX

1 161.4 608.09 3767.6 210.5 790.08 3753.3

2 160.9 603.65 3751.7 210.9 795.85 3773.6

3 161.2 606.85 3764.6 210.5 792.96 3767.0

4 161.3 607.61 3767.0 210.4 791.46 3761.7

5 161.3 606.08 3757.5 210.7 790.32 3750.9

6 161.1 607.82 3772.9 210.3 792.96 3770.6

7 161.2 605.65 3757.1 210.5 791.55 3760.3

8 161.5 608.82 3769.8 210.5 790.26 3754.2

9 161.4 607.56 3764.3 210.1 791.57 3767.6

10 160.8 603.32 3752.0 210.4 790.28 3756.1

V/VX 平均值 3762.5 — — 3761.5

表B.7 各电压水平下结果汇总

电压等级数g 电压水平/kV Fg s(V/VX)

1 600 3768.0 8.3(=smax)

2 800 3769.5 8.1

3 -600 3762.5 7.4

4 -800 3761.5 7.9

平均值F 3765.4
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  表B.7中4个商V/VX 的平均值为3765.4,为保守起见,V/VX 的A类标准不确定度按下式由标

准偏差最大值smax=8.3进行估算:

uA=smax
n

=8.3
10

=2.6

  校准在800kV下其最大偏差为a1=4.1(见表B.6),由非线性产生的V/VX 的B类标准不确定度

分量为:

uB0=1
3
max

h

g=1
Fg-F =1

3
×4.1=2.4

  扩展范围的非线性试验采用冲击发生器充分充电,确保输出电压波形没有明显变化情况下的发生

器效率变化。试验数据见表B.8。

表B.8 扩展范围的非线性试验

序号
校准系统测量电压/

kV

发生器单级充电电压/

kV
输出电压/充电电压Rg Rg-R

1 786.5 33.3 23.62 0.11

2 1756 74.5 23.57 0.06

3 2438 103.8 23.48 0.03

4 3014 128.9 23.38 0.13(=max)

平均值R — — 23.51

  扩展范围的非线性B类不确定分量:

uB1=1
3

×FX

R ×max
b

g=1
Rg-R =12.0

  制造商提供的分压器温度变化参数为0.02%/℃,分压器使用温度范围为5℃~35℃,比对时的环

境温度为23℃,工作温度偏差最大值为ΔT=23-5=18℃。所以最大温度变化带来的刻度因数的最

大变化为:

ΔF=0.02%×18×3765.4=13.56

uB2=1
3
ΔF=1

3
×13.56=7.9

  短时稳定性测试,在对冲击测量系统3000kV,30次(0.5次/分)耐压前后分别比对其刻度因数。
刻度因数的最大变化量为3756.1-3744.5=11.6(见表B.9),所以短时稳定性带来的刻度因数

的不确定度分类为:

uB3=1
3
ΔF=1

3
×11.6=6.8

表B.9 短时稳定性测试

VX

V

V
kV

V/VX

施加电压前 210.4 790.28 3756.1

施加电压后 205.5 768.36 3744.5

34

GB/T16927.2—2013

www.kvee.cn



  根据制造商数据资料,到下一次校准时其长期稳定性的影响在±0.3%以内。
长期稳定性的不确定度分量为:

uB4=1
3
ΔF=1

3
×11.3=6.5

  对于其他的影响因素的不确定度用以下uB5估算值为:

uB5=0.2%×FX=7.5
  采用类似于示例1的标定刻度因数FX 的不确定度预算方法见表B.10。

表B.10 标定刻度因数FX 的不确定度预算

量 值
标准不确定

度分量
自由度 敏感系数

合成标准不确

定度分量

FN 82100 0.0056/2a 50 3765.4 10.5

ΔFN 0 0 ∞ 0 0

V/VX 3765.4 2.6a 9 1 2.6

ΔFX,1 0 2.4b ∞ 1 2.4

ΔFX,2 0 12.0b ∞ 1 12.0

ΔFX,3 0 7.9b ∞ 1 7.9

ΔFX,4 0 6.8b ∞ 1 6.8

ΔFX,5 0 6.4b ∞ 1 6.5

ΔFX,6 0 7.5b ∞ 1 7.5

FX 3765.4 907 21.8

  a 正态分布;

  b 矩形分布。

  表中:

ΔFN ———标准测量系统在较低温度下产生的分量;

ΔFX,1———商的非线性产生的分量;

ΔFX,2———被校系统扩展范围的非线性产生的分量;

ΔFX,3———被校系统温度变化产生的分量;

ΔFX,4———被校系统短时稳定性产生的分量;

ΔFX,5———被校系统长期稳定性产生的分量;

ΔFX,6———被校系统其他影响因素产生的分量。
表中最后一行给出了标定刻度因数FX 的合成标准不确定度及其有效自由度,νeff=907表示FX 可

能值属正态分布,因此k=2是有效的(见附录A中表A.1)。
最后,认可测量系统校准的不确定度为:

u= u2A+u2B0+u2B1+u2B2+u2B3+u2B4+u2B5+u2ref=21.8
  扩展不确定度为:

U=k·u=2×21.8=43.6
  最后,认可测量系统校准的完整结果由其标定刻度因数及其扩展不确定度表示:

FX=3765.4±43.6=3765.4(1±0.012),23℃,覆盖概率不小于95%(k=2)。
标定刻度因数的相对扩展不确定度U=1.2%。由于该数值已考虑了长期稳定性引起的不确定度

44

GB/T16927.2—2013

www.kvee.cn



分量,只要在直到下一次校准之前中间进行的性能校核(见4.3)结果表明其刻度因数是稳定的,那么上

述FX 值可作为该认可测量系统在下次校准之前的试验电压的扩展不确定度。

B.3 示例3:雷电冲击电压的波前时间

用一包括分压器和数字记录仪(12位,采样率为100MS/s)的2MV冲击电压测量系统X与一标

准测量系统N在约500kV的雷电冲击电压下进行比对校准波前时间(见图B.1)。系统N在标称时段

测量波前时间的系统平均误差为ΔT1N=0.01μs,扩展不确定度为UN=0.02μs(k=2)。
通过比对,两套系统同时记录了10对具有规定波前时间的雷电冲击电压。由系统N记录的第i次

冲击电压的实际波前时间由式(B.5)确定:

T1N,i=
(t90-t30)
0.6

…………………………(B.5)

  式中,t30和t90分别为系统N确定的峰值幅值的30%和90%对应的时刻;由系统X记录的同一冲击

电压的波前时间T1X,i也是按相同方法计算的。
根据系统X和系统N测得的n=10个对应波前时间的差,由式(B.6)确定波前时间偏差的平均值:

ΔT1=110∑
n

i=1
T1X,i-T1N,( )i ……………………………(B.6)

  比对在标称时段的最小、最大和中间值三种不同的波前时间下进行,即T1≈0.8μs、T1≈1.6μs和

T1≈1.2μs。对每个T1 值均计算平均偏差ΔT1,j,三个ΔT1,j值的总平均见式(B.7):

ΔT1m=13∑
3

j=1
ΔT1,j …………………………(B.7)

  换句话说,ΔT1m表示系统X相对于系统N在T1≈0.8μs~1.6μs内的平均波前时间误差。
经标准系统N的误差ΔT1N修正后,系统X的误差的模型函数见式(B.8):

ΔT1cal=ΔT1m+ΔT1N ………………………………(B.8)

  表B.11列出了由校准获得的单个数值、误差和偏差并另外在图B.2中显示。

表B.11 波前时间T1 和偏差的校准结果

值

T1N,j μs 0.80 1.20 1.60

T1X,j μs 0.73 1.17 1.61

sj(T1X,j) μs 0.015 0.01 0.01

ΔT1,j μs -0.07 -0.03 0.01

ΔT1m μs -0.03

  由三个T1X,j值的最大标准偏差计算A类标准不确定度见式(B.9):

uA T( )1X = 1
10
max
3

j=1
sj=0.015μs

10
=0.0047μs …………………(B.9)

  由于在模型函数中没有直接提及T1X,因此在不确定度预算中(表B.7),uA(T1X,j)单独列出。
由平均值ΔT1m中的三个单独T1X,j值的最大偏差给出B类标准不确定度见式(B.10):

uB T( )1m =1
3
max
3

j=1
ΔT1,j-ΔT1m =0.04μs

3
=0.0231μs …………(B.10)
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  把所有输入量的数值及其标准不确定度代入模型公式(B.6和B.7)的右侧,用附录A中给出的公

式对模型等式进行手工计算,也可借助于适用于计算不确定度的专业软件进行计算。计算结果见

表B.12,表中最后一行给出了平均误差ΔT1cal、合成标准不确定度及其有效自由度,νeff=1700表示

ΔT1cal的可能值属正态分布,因此k=2是有效的(见附录A中表A.1)。

表B.12 波前时间偏差ΔT1cal的不确定度预算

量 值/μs
标准不确定度

分量/μs
自由度 敏感系数

合成标准不确定

度分量/μs

ΔT1N 0.01 0.01a 50 1 0.01

ΔT1m -0.03 0.0173b ∞ 1 0.023

uA(T1X) 0.0 0.00474a 9 1 0.0047

ΔT1cal -0.020μs 1700 0.0256μs

  a 正态分布;

  b 矩形分布。

  最后,完整校准结果可表示为:

ΔT1cal=-0.020μs±0.051μs,覆盖概率不小于95%(k=2)。

  换句话说,系统X在标称时段测得的波前时间误差太小,只有-0.02μs,当用系统X测量冲击电

压时,波前时间修正值只需将所测值T1meas加上0.02μs即可。如果波前时间没有别的不确定度分量需

要考虑,则T1cor的扩展不确定度为0.051μs(k=2)。
附加不确定度分量可能因系统X中用的数字记录仪与在比对时用的量程不同产生的。应估算其

对t30和t90的影响,可根据式(B.6)计算T1 的合理偏差,由此在不确定度预算中引入了相应的B类标准

不确定度。

图B.1 被校系统X与标准系统N的比对
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图B.2 T1≈0.8μs~1.6μs内系统X相对于标准系统N的

波前时间偏差ΔT1,j及其平均值ΔT1m

  对于直流测量系统可以参照B.1交流测量系统和B.2冲击测量系统的例子进行分析。
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附 录 C
(资料性附录)
阶跃响应测量

C.1 概述

阶跃响应测量是表征冲击分压器、冲击示波器或数字记录仪性能的传统方法。由于单位阶跃响应

参数与冲击电压的正确测量之间没有直接联系,本部分对其不作要求,但其对在比对测量中的动态特性

仍有重要意义,特别是对分压器和仪器的研制十分有用,而且它仍适用于动态特性的性能校核(见8.5.3
和9.5.3)。

C.2 补充定义

C.2.1
参考电平(仅对冲击测量) referencelevel
lR
在基准水平时段[见C.2.10和图C.1a)]内取得的阶跃响应的平均值lR,该时段为0.5tmin至2tmax。
注:一个测量系统可以具有一个以上的基准水平。例如,由于响应水平(见3.5.4和图C.1)的变化,对不同的波形

可具有不同的刻度因数。

C.2.2
阶跃响应原点 originofastepresponse
O1

响应曲线在(单位)阶跃响应[见图C.1a)]的零电平处的噪声幅值之上的首次开始单调上升的

瞬间。
注1:某些情况下,单位阶跃响应起始部分有畸变(见图C.2),原点O1确定为由阶跃响应单调上升部分向下延伸线

与零线的交点。起始畸变部分可由参数T0(称为起始畸变时间)来表征,它是零线与阶跃响应至O1 之间的那

部分区域。
注2:所有时间值(T0 除外)均从原点O1 开始测量。

C.2.3
单位阶跃响应 unitstepresponse
g(t)
以基准水平为单位值和零电平为零[图C.1a)],经归一化后的阶跃响应。
注:对每一个基准水平,测量系统就有一个单位阶跃响应。阶跃响应的原点O1 同单位阶跃响应的原点相同。

C.2.4
阶跃响应积分 stepresponseintegral
T(t)
1减去单位阶跃响应g(t)的差从O1 至t的积分[图C.1b)]。

T(t)=∫
t

O1

[1-g(τ)]dτ …………………………(C.1)

C.2.5
实验响应时间 experimentalresponsetime
TN
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在2tmax时刻阶跃响应的积分值。
TN=T(2tmax) …………………………(C.2)

C.2.6
部分响应时间 partialresponsetime
Tα

在t≤2tmax内的阶跃响应积分的最大值[见图C.1b)],它等于图C.1a)中的阴影区域。
注:通常,Tα=Tt( )1 ,这里t1 是g(t)首次到达单位幅值的时间[图C.1a)]。

C.2.7
剩余响应时间 residualresponsetime
TRt( )i

在某一特定的时间ti(ti≤2tmax)实验响应时间TN 减去阶跃响应的积分值。
TR(ti)=TN-T(ti) ………………………………(C.3)

C.2.8
单位阶跃响应的过冲 overshootoftheunitstepresponse

βrs
gmax(t)的最大值减去1的百分数(图C.1a):

βrs=100% gmax(t)-( )1 …………………………(C.4)
C.2.9

稳定时间 settlingtime
ts
使剩余响应时间TR(t)达到且保持小于2%t的最短时间,即:

TN-T(t)<0.02t …………………………(C.5)
  t的所有值应在O1 至被测冲击电压最长半峰值时间T2max的时间段内[图C.1b)]。
C.2.10

参考电平时段(仅对冲击电压) referencelevelepoch
确定阶跃响应的参考电平时段,其下限等于0.5倍的标称时段的下限值(0.5tmin),其上限等于2倍

的标称时段的上限值(2tmax)。

C.3 阶跃响应测量回路

应在性能记录中说明测量阶跃响应所采用的回路布置,并应尽可能的接近实际使用条件。
图C.3给出了合适的回路,优选的回路为图C.3a)。在回路中,阶跃波发生器放置在金属墙上或放

置在宽度至少为1m的金属导体板上,该金属导体板用做地回路。
为产生阶跃波,可用一缓慢上升的脉冲或直流电压施加到测量系统上,然后用继电器或间隙截断

[图C.3d)],可采用下述截断方法:
———利用汞润触点继电器,提供达几百伏的阶跃波。
———利用大气压下的最大至几毫米均匀场空气间隙,提供达几千伏的阶跃波。
———利用增加气压下的、最大至几毫米的均匀场间隙,提供达几十千伏的阶跃波。
当使用重复式的发生器产生阶跃波时,应对阶跃波的持续时间和阶跃波之间的间隔时间进行选择,

以期不产生和单次脉冲有关的附加误差。

C.4 对组件阶跃响应的要求

对组件(通常为一个转换装置或一个记录测量仪器)施加一个阶跃电压,测量其输出,所施加的阶跃

94

GB/T16927.2—2013

www.kvee.cn



的上升时间应小于部分响应时间Tα 的1/5。建议对阶跃响应的记录数据进行适当的平滑处理,以减小

叠加在阶跃响应上的小的振荡和噪声的影响。
在选定的参考电平时段内的单位阶跃响应与单位值的偏离应不大于±2%。如果用于标定刻度因

数测量的相应电压波形的时间tf落在标称时段之外,则在tf处的单位阶跃响应与参考电平的偏离也不

应大于±1%。当用雷电冲击电压全波来确定标定刻度因数时,tf=2T1,也就是说是冲击电压波前时间

的两倍;当用波前截断的冲击确定标定刻度因数时,tf=2TC;也就是说是冲击截断时间的两倍;当用操

作冲击确定标定刻度因数时,tf=Tp,即为冲击的到达峰值的时间;当用直流电压确定标定刻度因数时,

tf=100ms;当用交流电压确定标定刻度因数时,tf=1/4电压周期。对冲击电压标准测量系统阶跃响

应的要求,见10.2.3。

a) 单位阶跃响应g(t)的有关定义4)

b) 阶跃响应积分T(t)的有关定义

图 C.1 响应参数的定义

4) 采标说明:IEC图中时间参数符号有误,这里已作修改。
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图 C.2 带有起始畸变时间T0 的单位阶跃响应g(t)

a) 优选布置 b) 对大型分压器的优选布置

c) 对大型分压器的替代布置 d) 典型的阶跃波发生器电路

  说明:G是产生阶跃波的截断装置。

图 C.3 阶跃响应测量的适用电路
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附 录 D
(资料性附录)

用阶跃响应测量确定动态特性的卷积法

D.1 概述

卷积法通常用于由冲击电压分压器、数字记录仪或一个完整的冲击电压测量系统的阶跃响应来确

定它们的动态性能的场合。
卷积法是利用测量系统的阶跃响应从其输入冲击波形来计算其输出冲击波形,输出波形和输入波

形冲击参数之间的误差可用于评定对所要测量的特定波形的测量系统的性能。
卷积法假定测量系统的阶跃响应的测量是正确的以及用于计算的输入波形为被测实际冲击波形的

典型波形。

D.2 卷积的方法

如果一个冲击电压测量系统的输入冲击电压波形和单位归一化的阶跃响应(附录C)分别为Vin(t)
和g(t),则输出电压Vout(t)可用下面卷积积分公式(D.1)表示:

Vout(t)=∫
t

0
V′in ( )τgt-( )τ dτ …………………………(D.1)

  式中:

t  ———时间;

V′in(t)———输入冲击电压波形Vin(t)的一阶导数。
如果g(t)和Vin(t)以相同的采样间隔采样,并且g(t)和Vin(t)的采样点数也相同,由此连续卷积积

分公式(D.1)可转换为离散卷积总和式(D.2)的形式。

Vout(i)=∑
i

k=0
V′in ( )k ·gi-( )k ·Δt i=0,…,n-1 ………………(D.2)

  式中:

Vout(i)———离散输出电压数列;

V′in(i)———输入电压数组的一阶导数;

g(i) ———单位阶跃响应数列;

n ———输入电压数列采样点数;

Δt ———电压数列和阶跃响应数列的采样间隔。

D.3 进行卷积计算的程序

这个程序是基于公式(D.2)描述的离散卷积积分和,通常用于利用数字冲击波形来辅助计算的计

算机,此程序用于估算冲击测量系统的输出和输入冲击参数的误差,这里给出的程序描述了计算的主要

步骤,这些步骤是:

a) 获取输入冲击波形数组Vin(i),i=0,…,n-1,并计算其冲击参数。

b) 输入冲击波形的采样率应与单位阶跃响应的采样率相同,且采样点数等于单位阶跃响应的采

样点数(见步骤3),输入波形应为平滑波形,其噪声最高频率已减小至远低于奈奎斯特频率
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(冲击数列的采样频率的一半)。平滑的输入波形数列和它的冲击参数可用下列方法之一

获得:

1) 由冲击的解析表达式(如一双指数函数)产生。该波形的冲击参数既可以由解析表达式获

得,也可以由被测冲击测量系统的冲击计算软件求得。

2) 已由一精密低通数字滤波器或用一分段三次样条拟合算法进行平滑后得到的实际记录波

形。波形的冲击参数可由被测冲击测量系统的冲击计算软件求得。

c) 通过数值计算的方法获得输入冲击波形Vin(i)的一阶导数V′in(i),i=0,…,n-1。

d) 获得单位阶跃响应数组g(i),i=0,…,m-1,m=n+j,j是所记录的阶跃响应原点O1 之前的

数据点数。

1) 把所测阶跃响应进行归一化后求得单位阶跃响应(附录C)。为了进行卷积,可把数个阶

跃响应记录取平均来获得低噪声的单位阶跃响应,如果公式(D.2)用于卷积计算且冲击

数列Vin(i)已经平滑,则单位阶跃响应数列g(i)的平滑便不太关键了。

2) 把阶跃的开始前记录的阶跃响应数列s(i)的采样值取平均来获得阶跃响应的零电平l0。

3) 把某一时间范围内记录的阶跃响应数列s(i)的采样值取平均来获得阶跃响应的基准水平

lR。该时间范围是从测量系统需测的最短波前时间至确定转换装置刻度因数是所取频率

的等效时间。
用式(D.3)把阶跃响应数列s(i)归一化为临时单位阶跃响应数列g0(i)。

g0(i)=s(i)-l0
lR-l0

…………………………(D.3)

4) 求取阶跃开始前g0(i)数列的采样值的标准偏差来求得零电平处噪声幅度。再反回去从

头搜索g0(i),找出大于三倍的标准偏差d0 的采样值。把这个采样值的时间标定为g0(i)
的原点O1,并把采样值的下标标为j。

5) 除去原点前g0(i)的采样值,由此构建从原点开始的单位阶跃相应g(t):

g(i-j)=g0(i) i=j,…,m+j-1 ………………(D.4)
注:临时的单位阶跃响应g0(i)的记录有m+j个点。除去原点O1 之前的j个点后,单位阶跃响应gi-( )j 有n=

m 个点。

e) 求取输出数列及其冲击参数:

1) 在时域或频域用等式(D.2)计算获取输出冲击波形数列Vout(i)。

2) 用冲击测量系统的冲击计算软件计算Vout(i)的冲击参数。

3) 计算Vout(i)和Vin(i)的冲击参数之差作为Vout(i)的误差。

D.4 不确定度分量

原则上,由卷积计算的误差值可用来修正被算的参数,然而,这种修正要求具有波形的臆断认识,也
就是说,除非冲击具有已知的规则形状,否则修正是不可靠的。不同波形的误差及分散性可用作有关参

数测量的合成不确定度的一个分量。不确定度计算应按JJF1059规范进行,也可参考附录A及附录B
中的示例。

D.5 冲击参数计算误差的讨论

D.5.1 峰值误差

单位阶跃响应的单位电平不总是恒定的。因此,尽管它与峰值电压要求的测量不确定度相比可能

较小的,但是峰值电压的计算误差与卷积数值误差相比往往是较大的。
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峰值电压计算的相对误差应等于在输入冲击Vin(i)的波前时间T1 大约2倍的时刻(2T1)处g(i)
值与单位1之间的相对差值。在峰值电压的计算误差可与单位阶跃响应作比较以验证卷积计算是否

正确。

D.5.2 波前时间误差

卷积计算可以揭示出由测量系统性能引起的冲击波形上的改变,因此可揭示出波前时间误差的大

小,而阶跃响应响应本身显示不出这误差。由于阶跃响应较慢结果,输出冲击波前时间变得较长。然

而,波前时间也受阶跃响应的过冲和负冲的影响,根据过冲和负冲在阶跃响应上的时间位置,冲击波形

的波前部分可能被改变成不同的形状,导致波前时间增加或减少。

D.5.3 半峰值时间误差

半峰值时间T2 主要受被算冲击大约2T1 时的g(i)值和等于T2 时g(i)值之间的差值的影响,可
以用卷积的计算来估算T2 误差的大小,而用阶跃响应本身是无法直接求得的。
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