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引  言 

 
本规范是对 JJF 1048-1995《数据采集系统校准规范》的修订。 
本规范在制定时，基本参数的定义和校准方法参照了 IEEE Std 1057（IEEE 

Standard for Digitizing Waveform Recorders），并对该标准没有明确规定的部分作

了部分技术补充，体现在四参数正弦曲线拟合收敛算法、采集速率校准方法、通

道间延迟时间差校准方法等方面。 
本次修订，术语参照了 JJF1001-2011《通用计量术语及定义》和 JJF 

1188-2008《无线电计量名词术语及定义》，编写依据了 JJF1071-2010《国家计量

校准规范编写规则》和 JJF1059.1-2012《测量不确定度评定与表示》。与原版本

相比，本次修订版的变化主要体现在： 
——适应数据采集技术发展的需要，不再对被校准数据采集系统的 A/D 位

数进行 16bits 以下的技术限制，以及对最高采集速率进行 15MSa/s 以下的

技术限制； 
——针对采集速率校准，增加了正弦波拟合校准方法，以降低校准结果的

不确定度； 
——针对同步采集需求，增加了通道间延迟时间差校准项目； 
——针对动态特性的校准需求，增加了频率特性、瞬态响应特性、交流增

益校准项目； 
——增加了触发特性的检查和校准项目； 
——增加了四参数正弦曲线拟合收敛算法； 
——针对校准中的高采样速率需求，增加了等效采样方法，以适应瞬态响

应特性的校准需要； 
——增补了主要校准项目的不确定度评定示例，并将一些过程复杂的参数

不确定度评定以资料性附录方式的示例给出。 
本规范历次版本发布情况： 

JJF 1048-1995，1995 年 5 月 31 日批准发布，1996 年 5 月 1 日实施 
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数据采集系统校准规范 
1 范围 

本规范适用于以电压作为模拟量输入的数据采集系统的校准。其它模拟量输入的数据采集

系统校准，可参照执行。 
2 术语和计量单位 

2.1 数据采集系统 data acquisition system 

将输入的模拟信号通过采样、量化，转化成具有幅度量化特征和时序抽样特征的离散信

号数据序列供存储和使用的装置。 
2.2 通道采集速率 sampling rate per channel 

数据采集系统在采集数据过程中，某一采集通道在单位时间内采集的数据个数称为该通

道的通道采集速率。单位：Sa/s，每秒样本数。 
2.3 多通道采集速率 sampling rate of multi-channels 

数据采集系统在多通道采集方式下执行采集时，所有采集通道在单位时间内采集的数据

个数。单位：Sa/s，每秒样本数。 
2.4 单通道采集速率 sampling rate of single channel 

系统只有一个通道执行采集的工作方式称为单通道采集。单通道采集时的通道采集速率

称为单通道采集速率。单位：Sa/s，每秒样本数。 
2.5 通道间串扰 crosstalk between channels 

数据采集过程中，前一采集通道对其逻辑后继采集通道的影响。单位：dB，分贝。 
2.6 有效位数 effective number of bits 

以模数转换方式进行波形测量时，对波形测量结果带来的附加信噪失真比所对应的理想模

数转换位数。单位：bits，位。 
3 概述 

数据采集系统的种类很多，典型结构如图 1 所示。其核心部分是电量的测量。 
作为被测量的模拟信号，通过信号调理电路和多路开关后，再经过 A/D 转换器进行模数

转换，并最终被计算机系统存储，完成数据采集过程。 

 
图  1  数据采集系统典型结构 
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4 计量特性 

数据采集系统的主要计量特性如表 1 所示。 
表 1 计量特性 

参数 指标 备注 
量程范围： 0V~±1000V  

线性度： ±0.01%  

增益误差： ±0.01% 相对误差 
直流偏移误差： ±0.01% 相对于满量程 
最大允许误差： ±0.01% 相对于满量程 

随机噪声： ±0.01% 相对于满量程 

时间漂移： 
零点漂移：±0.01% 相对于满量程 
增益漂移：±0.01% 相对误差 

温度漂移： 
零点漂移：±0.01%/C 相对于满量程 
增益漂移：±0.01%/C 相对误差 

有效位数： 14 bits  

采集速率： 100MSa/s，最大允许误差：±110-6  

频带宽度： 1MHz  

幅频特性： ±0.5dB 
在标注的频率

范围内 
瞬态响应特性： 上升时间>0.35s  

通道间延迟时间差： ±0.01 个采样间隔  

通道间串扰： -60dB  

共模抑制比： 80dB（DC, 50Hz）  

串模抑制比： 60dB（50Hz）  

输入电阻： 50，±1%；1M，±0.5%  

触发特性： 

触发延时：0~1s 
仅用于触发性

能参数核验 
最窄触发脉宽：1s 
最小触发沿斜率：1mV/s 
触发灵敏度：1mV 

注：以上技术指标不作合格性判别，仅提供参考 
 

5 校准条件 

5.1 环境条件 
5.1.1  环境温度：23℃±5℃ 
5.1.2  相对湿度：≤80% 
5.1.3  供电电源：220V±11V，50Hz±1Hz 
5.1.4  周围无影响仪器正常工作的电磁干扰及机械振动。 
5.2 校准用设备 

5.2.1 直流电压源 
幅度范围：±（10mV~1000V） 
最大允许误差：±0.03％~±0.001％ 

5.2.2 正弦标准源 
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幅度范围：1mV~100V 
幅度最大允许误差：±0.006％~±0.003％ 
频率范围：10Hz~1MHz 
频率最大允许误差：±5.010-5 
总失真度：-60dB 

5.2.3 共模电压源 
⑴、直流共模电压源 

幅度范围：1mV~1000V 
最大允许误差：±1% 
接地要求：浮地输出 

⑵、交流共模电压源 
幅度范围：1mV~1000V 
幅度最大允许误差：±1% 
频率范围：10Hz~20kHz 
频率最大允许误差：±1.010-4 
接地要求：浮地输出 

5.2.4 信号发生器 
⑴、正弦信号 

幅度范围：1mV~10V 
幅度平坦度：±0.1dB 
频率范围：10Hz~3MHz 
频率最大允许误差：±5.010-7 

⑵、方波脉冲信号 
幅度范围：10mV~5V 
幅度最大允许误差：±1％ 
频率范围：0.01Hz~100kHz；占空比可调。 
频率步进：1mHz 
频率最大允许误差：±5.010-5 
上升时间：10ns 

⑶、三角波信号 
幅度范围：10mV~5V 
幅度最大允许误差：±1％ 
频率范围：0.01Hz~100kHz 
频率步进：1mHz 
频率最大允许误差：±5.010-5 

注：校准用输入输出信号线长一般在 1m~2m，线型采用与实际使用时相同种类，或依说

明书规定。其它情况，使用接地双绞屏蔽线。 
 

6 校准项目和校准方法 

6.1 校准项目 

校准项目见表 2 所示。 
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表 2 校准项目 
序号 项目名称 条款 首次校准 后续校准 备注 

1 工作正常性检查 6.2 + +  
2 线性度 6.3 + +  
3 增益 6.4 + + 含直流增益和交流增益 
4 直流偏移 6.5 + +  
5 最大允许误差 6.6 + +  
6 随机噪声 6.6 + +  
7 时间漂移 6.7 + +  
8 温度漂移 6.8 + +  
9 有效位数 6.9 + +  

10 采集速率 6.10 + +  
11 频带宽度 6.11 + -  
12 幅频特性 6.12 + +  
13 瞬态响应特性 6.13 + +  
14 通道间延迟时间差 6.14 + +  
15 通道间串扰 6.15 + +  
16 差分输入共模抑制比 6.16 + + 仅适用于差分输入的系统 
17 串模抑制比 6.17 + + 仅适用于通频带不包含工频的系统 
18 输入电阻 6.18 + -  
19 触发特性 6.19 + - 仅适用于具有触发功能的系统 

注：以上全部校准项目均可视应用场合而选择校准与否。后续校准中打“-”号的项目，属于在首

次计量时需要校准，而后续计量中可以不必要求校准的项目，后续校准中打“+”号的项目，属于在首

次计量时需要校准，则后续计量中也要求校准的项目。 
6.2 工作正常性检查 

6.2.1 外观检查 

被校准的数据采集系统应配有使用说明书和相应的软件资料，以及全部必备附件。送校

单位应提供其所有要求计量的性能指标。并包括：① 输入电阻；② 频带宽度；③ 模数转换

位数；④ 量程；⑤ 供电源及功耗；⑥ 采集速率；⑦ 通道数；⑧ 数据容量等。 
数据采集系统的外形结构应完好，开关、按键、旋钮等，操作灵活可靠，标志清晰明

确，外露件不应有松动和机械损伤，其铭牌或外壳上应标明其名称、生产厂家、型号和编

号，供电电源的标志及电压和频率范围指示明确。 
6.2.2 通电检查 

外观检查后，按使用说明书通电，对数据采集系统各种功能进行检查，均应正常。人身

感应、摆放位置和方向等对其性能的影响应可忽略不计。 
功能性检查完成后，给系统所选定的检查通道加入其量限内的任意非零恒定信号）一般是

在通道测量范围上限或下限的 50～90%以内），检查其测量、触发、存储和数据传送等工作状

况，确定其能够正常可靠工作。 
按使用说明书的要求及随机提供的软件，做数据采集系统与通用电子计算机通信功能的检

查，应能够准确无误地进行数据交换。 
6.2.3  预热及预调整 

校准前，按说明书要求对数据采集系统预热。无特别要求时，预热 30min。 
正式校准前，可按使用说明书对数据采集系统进行预调整，包括通道增益、滤波带宽、

直流偏置、线性补偿、阻抗匹配等调整，校准过程中不允许作对数据采集系统性能有影响的

调整。 
 

6.3 线性度 
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6.3.1 方法 1：端基直线法 

6.3.1.1 接线如图 2 所示，信号源是直流电压源，选定被校准数据采集系统的测量通道。 

 
图 2 数据采集系统静态特性校准接线框图 

注：H 为高电位接线端子；L 为低电位接线端子；C 为屏蔽端接线端子 

6.3.1.2 设置被校准数据采集系统为单通道（或多通道）采集方式及相应最高采集速率状

态。 
置被校准数据采集系统采集通道量程，并进行信号点的选择。 
如图 3 所示，在被校准数据采集系统采集通道测量范围(EL，EH)内选择 m=11 个校准信号

点 Ei(i=1,2,…,m)。 
E1=EL+Er1.25%           (1) 
Ei=EL+Er(i-1)10%   (i=2, 3, …, m-1)    (2) 
Em=EL+Er98.75%           (3) 
Er=EH-EL             (4) 

式中： EL——被校准数据采集系统采集通道的测量范围下限 
EH——被校准数据采集系统采集通道的测量范围上限 
Er——被校准数据采集系统采集通道量程 

设置在信号点 Ei上的采集数据个数 n(≥100)。 
6.3.1.3 用直流电压源给被校准数据采集系统采集通道顺序输入符合式(1)~(4)的信号

Ei(i=1,…,m)激励，启动采集，记录采集数据 xij(j=1,…,n)。 

Er

x

E

EL EH

 
图 3  数据采集系统输入输出特性 

6.3.1.4 按式(5)～(9)计算数据采集系统采集通道的线性度 L。 
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式中 xij——第 i 个信号点 Ei的第 j 个测量数据(i=1,…,m, j=1,…,n) 
n——每一通道在第 i 个信号点 Ei上的采集数据个数(n≥100) 
G——端基直线的斜率，也是被校准数据采集系统的增益测量值 
D——端基直线的截矩，也是被校准数据采集系统的直流偏移测量值 

ix ——第 i 个信号点 Ei 上测量 n 次的平均值 

ix ——第 i 个信号点 Ei 上测量 n 次的平均值与端基直线回归值的偏差 

6.3.1.5 变换量程，重复执行 6.3.1.3~6.3.1.4，直到所有量程校准完毕。 
6.3.1.6 变换通道，重复执行 6.3.1.2~6.3.1.5，直到所有通道校准完毕。 
6.3.1.7 将校准结果记入附录 B 所述表中。 

6.3.2 方法 2：最小二乘法 

6.3.2.1 执行 6.3.1.1~6.3.1.3。 
6.3.2.2 按式(10)~(16)计算系统通道的最小二乘独立线性度 L。 
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  (13) 

EGxD    (14) 
)( DEGxx iii          (15) 

r

mii

EG

x
L




  1,...,2)max(

100%       (16) 

式中 G——最小二乘拟合直线的斜率，也是被校准数据采集系统的增益测量值 
D——最小二乘拟合直线的截矩，也是被校准数据采集系统的直流偏移测量值 

6.3.2.3 变换量程，重复执行 6.3.2.1~6.3.2.2，直到所有量程校准完毕。 
6.3.2.4 变换通道，重复执行 6.3.2.1~6.3.2.3，直到所有通道校准完毕。 
6.3.2.5 将校准结果记入附录 B 所述表中。 
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6.4 增益 

6.4.1 方法 1：端基直线法 

6.4.1.1 执行 6.3.1.1~6.3.1.4，获得被校准数据采集系统的增益测量值 G； 
6.4.1.2 将校准结果记入附录 B 所述表中。 
 

6.4.2 方法 2：最小二乘法 

6.4.2.1 执行 6.3.2.1~6.3.2.4，获得被校准数据采集系统的增益测量值 G； 
6.4.2.2 将校准结果记入附录 B 所述表中。 
 

6.4.3 方法 3：正弦拟合法 

6.4.3.1 执行 6.9.1~6.9.5，获得频率 f 的输入正弦信号峰值 Ep 的最小二乘估计值 E，按式(17)
计算被校通道的交流增益 G。 

G=E/Ep  (17) 
6.4.3.2 将校准结果记入附录 B 所述表中。 
 

6.5 直流偏移 

6.5.1 方法 1：端基直线法 

6.5.1.1 执行 6.3.1.1~6.3.1.4，获得被校准数据采集系统的直流偏移测量值 D； 
6.5.1.2 将校准结果记入附录 B 所述表中。 
 

6.5.2 方法 2：最小二乘法 

6.5.2.1 执行 6.3.2.1~6.3.2.4，获得被校准数据采集系统的直流偏移测量值 D； 
6.5.2.2 将校准结果记入附录 B 所述表中。 
 

6.5.3 方法 3：正弦拟合法 

6.5.3.1 执行 6.9.1~6.9.5，获得被校准数据采集系统的直流偏移测量值 D； 
6.5.3.2 将校准结果记入附录 B 所述表中。 
 

6.6 最大允许误差、随机噪声 

6.6.1 单通道采集时最大允许误差、随机噪声的校准 

6.6.1.1 接线如图 2 所示，信号源是标准直流电压源。 
6.6.1.2 选定被测数据采集系统校准通道和量程，设置系统为单通道最高采集速率状态。 
设置通道采集数据个数 n（≥100）。 
6.6.1.3 按 6.3.1.2 中规定顺序选择 m 个信号幅度 E，加载信号，启动采集。记录采集数据

xi(i=1,…,n)。 
按式(18)~(20)计算 E 值处的最大允许误差 A、随机噪声标准差。 





n

i
ix

n
x

1

1
  (18) 

%100
0

0 





rEG

EGx
A  (19) 
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






n

i
i xx

n 1

2)(
1

1  (20) 

EGxx  0    (21) 

式中 xi——采集数据值(i=1,…,n) 
x ——采集数据平均值 
n——每个通道的采集数据个数 
E——系统输入标准信号的幅度 

x ——通道的系统误差 
——采集数据的标准差 
G0——采集系统通道的标称增益 

从 m 个计算出的 A 值中，选取最大值作为通道最大允许误差的校准结果。 
6.6.1.4 变换量程，重复执行 6.6.1.3，直到所有量程校准完毕。 
6.6.1.5 变换通道，重复执行 6.3.2.2~6.3.2.4，直到所有通道校准完毕。 
6.6.1.6 将校准结果记入附录 B 所述表中。 
 

6.6.2 多通道采集时最大允许误差、随机噪声的校准 

6.6.2.1 在同类通道中任选出 q 个通道作为工作通道。接线如图 4 所示。 

H
L    w+1
C

H
L    w+2
C

H
L    w
C

H
L    w+3
C

H
L    w+4
C

H
L    w+5
C

H
L    w+6
C

 
图 4 多通道采集方式最大允许误差的校准接线图 

在数据采集系统的 q 个工作通道中，每次任选 6 个采集顺序连续的通道 w,w+1,…,w+5(不
足 6 个通道的系统，选全部通道)作测量通道，其余 q-6 个通道输入进行短接。 

6.6.2.2 设置各采集通道的量程。设定数据采集系统为多通道最高采集速率状态。 
设置每个通道采集数据个数 n(≥100)。 
6.6.2.3 按 6.3.1.2 中规定调置信号幅度为 E。加载信号，启动采集。记录(只需记录 w+1, 

w+3 和 w+5 三个通道的)采集数据 xi(i=1,…,n)。 
按式(18)、(20)计算通道w+1、w+3和w+5在E值处的最大允许误差A、随机噪声标准差。 
从各通道 q个计算出的A值中，选取最大值作为该通道最大允许误差的校准结果。从每通

道 q 个计算出的值中，选取最大值作为该通道随机噪声标准差的校准结果。 
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6.6.2.4 变换量程，重复执行 6.6.2.3，直到所有量程校准完毕。 
6.6.2.5 变换通道，重复执行 6.6.2.1~6.6.2.4，直到所有通道校准完毕。 
6.6.2.6 将校准结果记入附录 B 所述表中。 
 

6.7 时间漂移 

6.7.1 接线如图 5 所示，将具有高稳定度的直流电压源接入被校数据采集系统，设定测量

通道。其中 R0 为模拟信号源内阻的不平衡电阻，有特殊规定的系统，按规定执行。无特别要

求时，R0 取 1kΩ。 

 
图 5 时间漂移校准接线图 

将稳定性校准时间 t(一般为 8h)分为 L(L≥3)个检测时间点 tj，(j=0, 1, …, L-1)。 
6.7.2 设置采集方式(单通道或多通道)及系统最高采集速率状态。设置每通道采集数据个

数 n（≥100），并选置量程。设定信号幅度E (为测量范围上限或下限的 93.75~97.5%，推荐值：

97.5%)。 
6.7.3 在校准时间点 t0 上执行如下测量： 
接点 K 接 2，将通道只接入 R0 电阻，启动采集，记录采集数据 x0Ri (i=1, …, n)。 
接点K接1，将通道接入信号E，启动采集，记录采集数据x0Ei (i= 1, …,n)。按式(22)和(24)

计算零点初始值 Rx0 和增益初始值 G(0)。 





n

i
RiR x

n
x

1
00

1
          (22) 





n

i
EiE x

n
x

1
00

1
          (23) 

E

xx
G RE 00

)0(


           (24) 

6.7.4 等待，在下一个校准时间点 tj上继续进行如下测量： 
接点Ｋ接 2，将通道只接入 R0 电阻，启动采集，记录采集数据 xjRi (i=1, …, n)； 
接点Ｋ接 1，将通道接入信号 E，启动采集，记录采集数据 xjEi (i=1, …,n)； 
按式(25)和(26)计算本时间点 tj上的零点时间漂移 )( jx 和增益时间漂移 )( jG 。 

零点时间漂移： RjRj xxx 0)(           (25) 

增益时间漂移： )0()( G
E

xx
G jRjE

j 


        (26) 
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



n

i
jRijR x

n
x

1

1
         (27) 





n

i
jEijE x

n
x

1

1
         (28) 

E

xx
G jRjE

j


)(  

6.7.5 重复执行 6.7.4，直至所有的校准时间点 tj测定完毕。 
6.7.6 L 个校准时间点全部测量完毕后，按式(29)和(30)计算零点时间漂移特性参数和增益

时间漂移特性参数。 
零点时间漂移特性参数： 

}max{ 1,,1)(  LjjS xZ   (/h)       (29) 

增益时间漂移特性参数： 

}max{
1,,1)0(

)(






Lj

j
S G

G
G



 (/h)      (30) 

6.7.7 将校准结果记入附录 B 所述表中。 
 

6.8  温度漂移特性 

6.8.1 接线如图 6 所示，将具有高稳定度的直流电压源接入放在控温室的被校数据采集系

统，选定测量通道。其中 R0 为模拟信号源内阻的不平衡电阻，有特殊规定的系统，按规定执

行。无特别要求时，R0 取 1kΩ。控温室的温度控制误差优于±2℃，测温值的误差应小于

±0.2℃。 
在温度稳定性的校准温度变化范围Ｔ内，较均匀地选择出 L（一般 L≥3，含工作温度上

限、下限及中间温度 20℃）个温度测试点Ｔj，（j=0,1,…,L-1）。 
每一次检测时，每一通道对每个输入信号值采集 n(≥100)次。 
设定控温室的温度，使之为测试温度变化范围的最低（或最高）点，达到预定温度 T0 之后

等待两小时，使温度场充分稳定。 

H
L    1
C

H
L    w
C

H
L    p
C

1

2

K        R0

 
图 6 温度漂移校准接线图 

6.8.2 设置测量通道的采集方式(单通道或多通道)及系统最高采集速率状态。 
选定校准量程，设置每通道采集数据个数 n（≥100）。 
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设定信号源信号幅度 E(为测量范围上限或下限的 93.75%~97.5%，推荐值 97.5%)。 
6.8.3 在温度点 T0 上，进行如下操作： 
接点Ｋ接 2，将通道只接入 R0 电阻，启动采集，记录采集数据 x0Ri (i=1, …, n)； 
接点Ｋ接 1，使通道接入信号 E，启动采集，记录采集数据 x0Ei(i=1,…,n)； 
按式(31)和(33)计算零点初始值 Rx0 和增益初始值 G(0)。 





n

i
RiR x

n
x

1
00

1
          (31) 





n

i
EiE x

n
x

1
00

1
          (32) 

E

xx
G RE 00

)0(


           (33) 

6.8.4 设定控温室的温度，使之达到测量温度变化范围的下一个温度点 Tj，等待两小时，

使温度场充分稳定。在此温度点 Tj上，继续进行如下操作： 
接点Ｋ接 2，使通道只接入 R0 电阻，启动采集，记录采集数据 xjRi(i=1,…,n)； 
接点Ｋ接 1，使通道接入信号 E，启动采集，记录采集数据 xjEi(i=1,…,n)； 
按式(34)和(35)计算本温度点 Tj 上的零点漂移x(j)和增益漂移G(j)。 

零点温度漂移： RjRj xxx 0)(           (34) 

增益温度漂移： )0(
0

)( G
E

xx
G RjE

j 


        (35) 





n

i
jRijR x

n
x

1

1
          (36) 





n

i
jEijE x

n
x

1

1
          (37) 

6.8.5  重复执行 6.8.4，直至在所有的温度点下操作完毕。 
在 L 个温度点下全部操作结束后，计算出： 

T=TL-1-T0           (38) 
6.8.6  按式(39)和(40)计算出零点温度漂移特性参数和增益温度漂移特性参数。 

零点温度漂移特性参数：           
ZW=max{x(j)/T│j=1,…,L-1}(/ )℃       (39) 

增益温度漂移特性参数： 


















 1,,1)0(

)(max
Lj

j
W GT

G
G



(/ )℃       (40) 

6.8.7 将校准结果记入附录 B 所述表中。 
 

6.9 有效位数 

本项校准适用于对称双极性输入电路结构的通道。对不能直接接入正弦交流信号的单极

性输入电路结构的通道，以及上下两个量限不对称的双极性输入电路结构的通道，可加载偏

置正弦交流信号执行校准。 
6.9.1 接线如图 7 所示，正弦信号源为低失真正弦交流标准源。选定被校数据采集系统测

量通道。 
6.9.2 选定被校数据采集系统通道量程，设置采集方式（单通道或多通道）及系统最高采

集速率状态。设置每通道采集数据个数 n(≥2000)。 
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6.9.3 按式(41)选取低失真正弦信号的频率 f。 
f=N·v0/n  (41) 

式中： 
v0——通道采集速率标称值，Sa/s； 
N——通道采集的 n 个数据中所含信号整周期个数。 
这里，N 与 n 互质 

 
 

图 7 数据采集系统动态特性校准接线图 
选取输入正弦信号峰值 Ep 约为覆盖量程 95%的幅度值（一般为量程的 90%~100%之间）； 
加载信号，启动采集，记录（2 个以上信号周期的）采集数据 xi(i=1,…,n)。 
按附录 D 所述的最小二乘法找出最佳拟合正弦信号： 

a(t)=Esin(2ft+)+D  (42) 
式中： a(t)——拟合信号的瞬态值，V 

E——拟合正弦信号的幅度，V 
f——拟合正弦信号的频率值，Hz 
——拟合正弦信号的初相位，rad 
D——拟合信号的直流分量值，作为直流偏移测量值，V 

按式(43)计算实际回归残差有效值： 








n

i
ii DftEx

n 1

2))2sin((
1

1  (43) 

式中： n——每通道采集数据个数 
ti——第 i 个测量点的时刻(i=1,…,n)，s 
xi——ti时刻折合到通道输入端的采集数据(i=1,…,n)，V 

按式(44)和(45)计算被校通道的有效位数 BD (bits)和信噪失真比 SD (dB)。 

32
log2





rE

BD   (44) 

SD=6.02BD+1.76   (45) 
式中：Er——采集通道量程 

6.9.4 将校准结果记入附录 B 所述表中。 
 
6.10 采集速率 
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6.10.1 方法 1：整周期计点法 

6.10.1.1 接线如图 8 所示，信号发生器作为标准周期信号源，输出信号为周期精确已知的

方波（或正弦波）。 
在被校数据采集系统同类通道中任选 m 个通道作为工作通道，置为多通道采集状态。 
在 m 个通道中任选一个通道接到信号发生器上，将信号发生器输出的标准周期信号接入

被校数据采集系统。其它通道输入进行短接。 
选定采集通道的量程。设置每个通道采集数据个数 n（≥1000）。 
 

 
图 8 数据采集系统采集速率的校准接线图 

6.10.1.2 设置信号的峰峰值，(一般为对应通道量程的 50%~100%)，按式(46)选择标准周

期信号频率 f。 

mn

v
f

m

v ixix




2

3
           (46) 

式中： vix——被校准系统的最高多通道采集速率标称值 
加载信号，启动采集，记录采集数据。 
对采集数据进行分析，统计出N个信号周期内采集数据个数 nN，按式(47)计算数据采集系

统多通道采集速率 vx。按式(48)计算通道采集速率 vd。 
vx=mfnN/N            (47) 
vd=fnN/N             (48) 

6.10.1.3 对于具有不同多通道采集速率的量程，应分别进行校准。 
6.10.1.4 将校准结果记入附录 B 所述表中。当 m=1 时，获得单通道采集速率校准结果。 

6.10.2 方法 2：正弦拟合法 

6.10.2.1 接线如图 8 所示，信号发生器输出频率精确已知的正弦信号，在被校准数据采集

系统的同类通道中任选 m 个通道作为工作通道，置为多通道采集状态。 
在 m 个通道中任选一个通道接入正弦信号，其它通道进行输入短接。 
选定采集通道的量程，设置每个通道采集数据个数 n（≥1000）。 
6.10.2.2 设置信号的峰峰值，(一般为对应通道量程的 50%～100%)，按式(46)选择标准正

弦信号频率 f。 
加载信号，启动采集。采集（2 个以上信号周期的）数据 xi(i=1,…,n)，输入计算机。 
按附录 D 所述的最小二乘法获得最佳拟合正弦信号： 

a(i)=Esin(i+)+D  (49) 
=2ft 

式中： 
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a(i)——拟合信号的瞬时值，V； 
E——拟合正弦信号的幅度，V； 
——拟合正弦信号的初相位，rad； 
D——拟合信号的直流分量值(直流偏移实测值)，V； 
——拟合正弦信号的离散角频率，rad； 
t——采样时间间隔，s。 

按式(50)计算通道采集速率 vd。 
vd=2f/    (50) 

按式(51)计算数据采集系统多通道采集速率 vx。 
vx=mvd           (51) 

6.10.2.3 对于具有不同采集速率的量程，应分别进行校准。 
6.10.2.4 将校准结果按附录 B 所示记录。当 m=1 时，获得单通道采集速率校准结果。 
 

6.11 频带宽度 

6.11.1 连线如图 7 所示，选定测量通道接到正弦信号源上。 
6.11.2 选定系统通道量程。设置系统为单通道采集方式。 
选择通道采集数据个数 n(≥1000)。 
设置信号源信号峰峰值 2Ea（一般为对应通道量程的 50%～100%）。选择信号频率 f 为通

道输入频带中部的一个频率点 fm上。 
6.11.3 设置通道采集速率，使得采集到的正弦波形完整、平滑。加载信号，启动采集，记

录采集数据 x0i(i=1,…,n)。 
对采集数据进行处理，按附录 F 所述方法获得正弦信号幅度 Um。计算幅度比 gm=Um/Ea。 
6.11.4 以 fm为参考点，增加信号频率 f。其它均不变。 
加载信号，调整通道采集速率，使采集到的正弦波形完整、平滑。启动采集，记录采集

数据 xHi (i=1,…,n)。对采集数据进行处理，获得正弦信号幅度 UH。计算幅度比 gH=UH/Ea。寻

找出使 gH/gm=0.707 的频率 fH即为通道上限频率。 
6.11.5 若数据采集系统可采集直流信号，则其输入通道频率下限为 fL=0。 
若数据采集系统不能测量直流信号，则： 
以 fm 为参考点，降低信号频率 f。加载信号，调整通道采集速率，使采集的正弦波形完

整、平滑。启动采集，记录采集数据 xLi(i=1,…,n)。 
对采集数据进行处理，获得正弦信号幅度 UL。计算幅度比 gL=UL/Ea。寻找出使

gL/gm=0.707 的频率 fL即为通道下限频率。 
6.11.6 按式(52)计算通道输入频带宽度 B。 

B=fH-fL            (52) 
6.11.7 对于不同量程，应分别进行校准。将校准结果按附录 B 所示记录。 

 
6.12 幅频特性 

6.12.1 连线如图 7所示，选择一个测量通道接到正弦信号源上。按照技术说明书选取被校

准数据采集系统校准通道频率响应的频率测量范围[fL, fR]，并在此测量范围内近似均匀地选取

校准频率点 fi, (i=1,…,m)，且 f1= fL, fm= fR。 
6.12.2 选定数据采集系统通道量程。设置数据采集系统为单通道采集方式。 
选择通道采集数据个数 n(≥1000)。 
6.12.3 选择信号源信号峰峰值 2Ea（一般为对应通道量程的 50%~100%）。选择信号频率

fi, (i=1,…,m)。 
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6.12.4 设置通道采集速率，使采集到的正弦波形完整、平滑。加载信号，启动采集，记录

采集数据 x0i(i=1,…,n)。 
对采集数据进行处理，按附录 F 所述方法获得正弦信号幅度 Ui。计算幅度比 gi=Ui/Ea。 
6.12.5 切换频率点，直至所有频率点的幅度比测量完毕。 
6.12.6 以区间[fL, fR]的中间频率 fc=(fL+fR)/2 为参考点，按式(53)计算获得序列 dgi。 

dgi=20lg(gi/gc)           (53) 
dgi随频率 fi而变化的规律即是频率特性测量结果。将校准结果按附录 B 所示记录。 

 
6.13 瞬态响应 

6.13.1 接线如图 8 所示，信号发生器输出方波信号，选定被校准数据采集系统校准通道。 
6.13.2 选定被校数据采集通道量程，设置每通道采集数据个数 n(≥2000)。 
设置被校系统为单通道采集方式，设置通道采集速率。 
6.13.3 选取输入方波脉冲信号峰值 Ep 约为覆盖量程 95%的幅度值（一般为量程的

90%~100%之间）； 
按附录 E 选取方波脉冲信号的频率 f。使其构成高分辨力等效采样序列，加载信号，启动

采集，获得等效采样数据，并记录（2 个以上信号周期的）等效采样数据序列{xi}(i=1,…,n)。 
6.13.4 从等效采样数据序列{xi}(i=1,…,n)中截取阶跃响应波形如图 9 所示。 
读取图 9 所示上升时间 tr和 A、b、c 各值。瞬态参数按式(54)和式(55)分别计算。 

 
图 9  阶跃响应特性示意图 

过冲： 
Sb=b/A    (54) 

顶部不平度： 
f=c/A   (55) 

6.13.5 将校准结果按附录 B 所示记录。 
 

6.14 通道间延迟时间差 

6.14.1 接线如图 10 所示，选定两个测量通道 A 与 B 接入正弦信号，通道 A 与 B 的连接电

缆电气特性应一致。 
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图 10  数据采集系统通道间延迟校准连线图 

6.14.2 选定校准通道量程，设置每通道采集数据个数 n(≥2000)。 
设置多通道采集方式及系统采集速率。 
6.14.3 选择信号峰峰值为对应通道量程的 50%~90%；频率在频带中部，其值 f 满足式(41)

要求。 
加载信号，启动采集，获得通道 A 与 B 的采集数据 xAi和 xBi(i=1,…,n)；输入计算机。 
按最小二乘法对两个通道 A 与 B 的采集数据分别进行正弦波拟合，求出各自的拟合正弦

信号： 
UA(t)=EAsin(2ft+A)+DA (56) 
UB(t)=EBsin(2ft+B)+DB (57) 

按式(58)计算通道 B 超前通道 A 的时间 tAB作为通道间延迟时间差。将校准结果按附录 B
所示记录。 

tAB=(B-A)/(2f)  (58) 
6.15 通道间串扰 

6.15.1 接线如图 11 所示，选择采集顺序上连续的 2 个以上通道 w,w+1,…作为测量通道。

通道 w 接到直流电压源上，w+1,…等通道接入电阻 R0。 

 
图 11 通道间串扰校准接线图 

图中 R0 为模拟信号源内阻的不平衡电阻，有特殊规定的系统，按规定执行。无特别要求

时，取 1kΩ。 
6.15.2 通道 w 选取最大量程。通道 w+1 等其它通道，均选最小量程。 
设置系统为多通道最高采集速率状态，每一通道采集数据个数为 n(≥100)。 
6.15.3 调置信号源，使通道 w 的输入信号 E 为零(E=0)。启动采集，得通道 j(j=w+1,….)的

采集数据 xji0 (i=1,…,n)，按式(59)计算通道 j 的平均零点 0jx ： 
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

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n
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jij x
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00

1
   (j=w+1,….)     (59) 

调节信号源，使信号 E 为通道 w 的测量范围上限或下限(E=ES)，加载信号，启动采集，得

通道 j 的采集数据 xjim(i=1,…,n)，按式(60)计算通道 j 对通道 w 的串扰抑制比 SCRRj： 

jjjm
j Gxx

E
SCRR

/)(
lg20

0
   (j=w+1,….)  (60) 





n

i
jimjm x

n
x

1

1
   (j=w+1,….)     (61) 

其中，Gj——测量通道 j 的增益值 
6.15.4 系统的通道间串扰抑制比由 SCRRw+1 给出。将校准结果按附录 B 所示记录。 
 

6.16 共模抑制比 

本项校准只适用于能接入共模电压信号的数据采集系统通道，对于不能接入共模电压的

通道，不能用本方法校准。 
该项校准仅在最小量程下进行，相同类型的通道选择部分或全部进行校准。不同类型的

通道，要分别校准。 
6.16.1 直流共模抑制比 

6.16.1.1 接线如图 12 所示。共模电压源为具有浮地功能的直流输出。R0 为模拟信号源内

阻的不平衡电阻，有特殊规定的系统，按规定执行，无特别要求时，取1kΩ。R为限流电阻： 
当额定最高共模电压 Ucmax≤100V 时，R=10kΩ。 
当额定最高共模电压 Ucmax>100V 时：R(Ω)=100·Ucmax(V) 

 

 
图 12 共模抑制比校准接线图 

6.16.1.2 选择测量通道，选定通道量程，选择共模电压信号 Uc值。 
设置采集方式(单通道或多通道)及相应的系统最高采集速率状态，选择每通道采集数据个

数 n(≥100)。 
6.16.1.3 接点Ｋ接 1，调节共模电压源，使共模电压信号 Uc=0，启动采集，记录采集数据

序列 x0i(i=1,…,n)，计算均值 0x 。 
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启动采集，将共模电压信号 Uc 幅度由小到大缓慢调节(但不可超过最大允许共模电压

Ucmax)，实时判别采集数据 xmi，直到 xmi与 x0i之间有超过最大允许误差的显著幅度变化，或者

Uc=Ucmax 时，停止调节信号，记为 Ucm，采集并记录 Ucm及采集数据 xmi(i=1,…,n) ，计算均值

mx 。 





n

i
mim x

n
x

1

1
           (63) 

按式(64)计算直流共模抑制比 CMRRd1。 

00
1 /)(

lg20
Gxx

U
CMRR

m

cm
d 

       (64) 

式中，Ucm——可使通道输出产生明显变化的直流共模电压(Ucm≤系统最高共模电压 Ucmax) 
G0——测量通道的增益值 

6.16.1.4 接点Ｋ接 2，调节共模电压源，使共模电压信号 Uc=0，启动采集，记录采集数据

x0i(i=1,…,n) ，计算均值 0x 。 
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启动采集，将共模电压信号 Uc 幅度由小到大缓慢调节(但不可超过最大允许共模电压

Ucmax)，实时判别采集数据 xmi，直到 xmi与 x0i之间有超过最大允许误差的显著幅度变化，或者

Uc=Ucmax 时，停止调节信号，记为 Ucm，采集并记录 Ucm及采集数据 xmi (i=1,…,n) ，计算均值

mx 。 


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按式(67)计算直流共模抑制比 CMRRd2。 
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d 

       (67) 

式中，Ucm——可使通道输出产生明显变化的直流共模电压(Ucm≤系统最高共模电压 Ucmax) 
G0——测量通道的增益值 

6.16.1.5 通道在该量程下的直流共模抑制比： 
CMRRd=min［CMRRd1，CMRRd2］     (68) 

6.16.1.6 将校准结果按附录 B 所示记录。 
6.16.2 交流共模抑制比 

6.16.2.1 接线如图 12 所示。共模电压源为交流输出。R0 为模拟信号源内阻的不平衡电

阻，有特殊规定的系统，按规定执行，无特别要求时，取 1kΩ。R 为限流电阻： 
当额定最高共模电压 Ucmax≤100V 时，R=10kΩ； 
当额定最高共模电压 Ucmax>100V 时，R(Ω)=100·Ucmax(V)。 
6.16.2.2 选定被校数据采集通道，确定采集通道量程，选择共模电压信号 Uc值。 
置采集方式(单通道或多通道)及相应的系统最高采集速率状态。 
6.16.2.3 选取信号频率 f=50Hz(或其它特定值 )，按式 (69)选取每通道采集数据个数

n(≥1000)。 

)1000(



f

Mv
n           (69) 
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式中： M——保障 n≥1000 及通道采集一个以上的共模信号整周期而选择的正整数(M = 2, 
3, ……) 

f——交流信号频率 
v——通道采集速率 

6.16.2.4 设置接点Ｋ接 1，调置共模电压源，在共模电压信号Uc=0时，启动采集，记录采

集数据 x0i(i=1,…,n) ，计算均值 0x 。 
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           (70) 

将共模电压信号 Uc=0.5Ucppsin(2ft+)接入通道中，并将 Uc的峰峰值 Ucpp由小到大缓慢调

节(但不可超过最大允许共模电压 Ucmax)，实时判别采集数据 xpi，直到 xmi 与 x0i 之间有超过最

大允许误差的显著幅度变化，或者 Ucpp=Ucmax 时，停止调节信号，记为 Ucpp，采集并记录采集

数据 xpi (i=1,…,n)。并计算 px ： 


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n
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1
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1
         (71) 

按式(72)计算出交流共模抑制比 CMRRa1。 
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a 
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

       (72) 

式中： Ucm——可使通道输出产生明显变化的直流共模电压(Ucm≤系统最高共模电压 Ucmax) 
Ucpp——通道交流共模电压峰峰值 
f——交流共模电压频率(一般 f=50Hz，如有特殊要求，亦可为其它值) 
G0——测量通道的增益值 

6.16.2.5 设置接点Ｋ接 2，调置共模电压源，在共模电压信号Uc=0时，启动采集，记录采

集数据 x0i(i=1,…,n) ，按式(70)计算均值 0x ； 

将共模电压信号 Uc=0.5Ucppsin(2ft+)接入通道中，并将 Uc的峰峰值 Ucpp由小到大缓慢调

节(但不可超过最大允许共模电压 Ucmax)，实时判别采集数据 xpi，直到 xmi 与 x0i 之间有超过最

大允许误差的显著幅度变化，或者 Ucpp=Ucmax 时，停止调节信号，记为 Ucpp，采集并记录采集

数据 xpi(i=1,…,n) ，按式(71)计算均值 px ； 

按式(73)计算交流共模抑制比 CMRRa2。 
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

       (73) 

式中： Ucm——可使通道输出产生明显变化的直流共模电压(Ucm≤系统最高共模电压 Ucmax) 
Ucpp——通道交流共模电压峰峰值 
f——交流共模电压频率(一般 f=50Hz，如有特殊要求，亦可为其它值) 
G0——测量通道的增益值 

6.16.2.6 通道在该量程下的交流共模抑制比 CMRRa： 
CMRRa=min［CMRRa1，CMRRa2］     (74) 

6.16.2.7 将校准结果按附录 B 所示记录。 
6.17 串模抑制特性 

本项校准只在数据采集系统对某一个（或几个）频率点附近的信号（一般为供电源电网的

工作频率 50Hz）有特殊抑制要求时，才予以执行。此时，所述的被抑制的频率点在被校系统

的频带以外，其它情况下，不进行本项校准。 
6.17.1 接线如图 7 所示。选定测量通道，接入正弦信号源，选取信号频率 f。 
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6.17.2 置采集方式（单通道或多通道）及相应的系统最高采集速率，按式(69) 选择每通道

采集数据个数 n(≥1000)。设置通道量程。 
6.17.3 调置标准信号源，选择输入信号 e 的幅度值 Ea，（一般选择 2Ea 为通道量程 Er 的

93.75% ~97.5%作校准测量点(推荐 97.5%Er)）。 
在输入信号 e=0 时，启动采集，记录采集数据 x0i(i=1,…,n)，计算均值 0x ； 
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将输入信号 e=Easin(2ft+)接入通道中，启动采集，记录采集数据 xai(i=1,…,n) ，计算 ax ； 
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按式(77)计算通道在该量程下的串模抑制比 NMRR。 
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       (77) 

式中： n——每个通道采集数据个数 
Ea——通道输入的交流信号峰值 
G0——测量通道的增益值 

6.17.4 变换量程，重复执行 6.17.3，直至所有量程校准完毕。将校准结果按附录 B 所示记

录。 
 

6.18 输入电阻 

6.18.1 选择标准电阻 R 为与数据采集系统输入电阻标称量值 Ri相当的值（一般为(0.1~10) 
Ri），连线如图 13 所示，将被校采集通道通过标准电阻 R 接到直流电压信号源上。 

 
图 13 校准输入电阻的接线图 

6.18.2 选定采集通道量程。选择通道采集数据个数 n(≥1000)。 
设置系统为单通道采集方式及系统最高采集速率状态。 
6.18.3 设置信号源信号幅度 E=E1，加载信号，启动采集，记录采集数据 x1j (j=1,…,n)，并

计算 U1； 





n

j
jx

Gn
U

1
1

0
1

1
         (78) 

式中： n——每个通道采集数据个数 
G0——测量通道的增益值 
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将信号幅度调置为 E=E2，加载信号，启动采集，记录采集数据 x2j(j=1,…,n)，并计算 U2； 





n

j
jx

Gn
U

1
2

0
2

1
         (79) 

按式(80)计算通道输入电阻 Ri。将校准结果按附录 B 所示记录。 

1212

12 )(

UUEE

RUU
Ri 


         (80) 

6.18.4 对于不同的量程，应分别进行校准。 
 
6.19 触发特性 

数据采集系统的测量可通过多种形式触发，如被测信号触发、外触发、脉冲触发、软件

指令触发、按键触发、内电路触发等等。本规范主要校准外脉冲触发中的一些特性。 
6.19.1 触发延时 

6.19.1.1 接线与设置 
接线如图 14，选定数据采集系统的测量通道、量程，将正弦信号同时加载到测量通道和触

发端。 
设定通道采集速率为最高。设置通道采集数据个数 n≥1000。 
设置外触发方式。选定触发信号频率 f 及幅度，使其处于可有效触发的状态，且触发延迟

时间为0<1/(2f)。 
设定触发电平位于触发信号幅度中间部位，上升（或下降）沿触发。 

 
图 14 数据采集系统触发延迟校准连线图 

6.19.1.2 测量及处理 
设定触发延迟时间为 0，启动触发，获得正弦波采样序列 xAi(i=1,…,n)；输入计算机。 
设定触发延迟时间为0，启动触发，获得正弦波采样序列 xBi(i=1,…,n)；输入计算机。 
按最小二乘法对采集数据 xAi、xBi (i=1,…,n)分别进行正弦拟合，获得各自的拟合正弦信

号： 
UA(t)=EAsin(2ft+A)+dA (81) 
UB(t)=EBsin(2ft+B)+dB (82) 

触发延迟时间为按式(83)计算。将校准结果按附录 B 所示记录。 
=(B-A)/(2f)  (83) 

6.19.2 最窄触发脉宽 

6.19.2.1 接线与设置 
接线如图 15，脉冲信号源的脉冲宽度及幅度均可调，并能提供适当极性以保证边缘触发

测量。 
选定数据采集系统的测量通道、量程，将脉冲信号同时加载到测量通道和触发端。 
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设定通道采集速率为最高。设置通道采集数据个数 n≥1000。 
设置外触发方式。选定触发信号频率 f 及幅度，使其处于可有效触发和测量状态。 
设定触发电平位于触发脉冲信号幅度中间部位，设定触发边缘为上升（或下降）沿。 

 
图 15 数据采集系统触发脉宽检查连线图 

6.19.2.2 测量及处理 
触发输入幅度不变，仅减小触发脉宽，找出使数据采集系统恰好可有效触发的输入脉冲

宽度，即为外触发状态在该脉冲幅度下的最窄触发脉宽。将校准结果按附录 B 所示记录。 
6.19.3 最小触发沿斜率 

6.19.3.1 接线与设置 
接线如图 16，三角波信号源的频率及幅度均可调，并能提供适当极性以保证边缘触发测

量。 
选定数据采集系统的测量通道、量程，将三角波信号同时加载到测量通道和触发端。 
设定通道采集速率为最高。设置通道采集数据个数 n≥1000。 
设置外触发方式。选定触发信号频率 f 及幅度，使其处于可有效触发和测量状态。 
设定触发电平位于触发信号幅度中间部位，设定触发边缘为上升（或下降）沿。 

 
图 16 数据采集系统触发沿斜率检查连线图 

6.19.3.2 测量及处理 
触发信号频率不变，仅减少触发信号幅度，找出使数据采集系统恰好可有效触发的输入

三角波信号幅度，然后，稍微增大一些信号幅度（如 5%）。 
对于上述触发信号，仅降低信号频率，找出使数据采集系统恰好可有效触发的三角波信

号频率，此时三角波的斜率即为外触发状态在该信号幅度及极性下的最小触发沿斜率。将校

准结果按附录 B 所示记录。 
6.19.4 触发（幅度）灵敏度 

6.19.4.1 接线与设置 
接线与设置同 6.19.2.1。 

6.19.4.2 测量及处理 
触发输入脉冲信号宽度不变，仅减小触发脉冲信号幅度，找出使数据采集系统恰好可有
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效触发的脉冲信号幅度，即为外触发状态在该脉冲宽度下的最小触发信号幅度，称为触发灵

敏度。将校准结果按附录 B 所示记录。 
 

7 校准结果表达 

数据采集系统校准后，出具校准证书，校准证书应包括校准结果及其测量不确定度。 
校准证书至少应包含以下信息： 

标题：“校准证书”； 
实验室名称和地址； 
进行校准的地点(如果与实验室的地址不同)； 
证书的唯一性标识(如编号)，每页及总页数的标识； 
客户的名称和地址； 
被校对象的描述和明确标识； 
进行校准的日期，如果与校准结果的有效性和应用有关时，应说明被校对象的接收日期； 
如果与校准结果的有效性应用有关时，应对被校样品的抽样程序进行说明； 
校准所依据的技术规范的标识，包括名称及代号； 
本次校准所用测量标准的溯源性及有效性说明； 
校准环境的描述； 
校准结果及其测量不确定度的说明； 
对校准规范的偏离的说明； 
校准证书签发人的签名、职务或等效标识； 
校准结果仅对被校对象有效的说明； 
未经实验室书面批准，不得部分复制证书的声明。 

8 复校时间间隔 

复校时间间隔由用户根据使用情况自行确定，推荐为 1 年。 
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附录 A 

原始记录格式 

数据采集系统的原始记录为存储的数据文件，其记录格式复杂多样，为便于进行数据处理

和校准结果运算，以及在出现技术争议时的校准过程再现。其校准数据文件原始记录格式统一

为以文本方式存储，数据结构如下： 
    

行号 示例 说明 

1 数据采集系统 AH-V8型 被校仪器名称、型号 

2 19-99-00-01 被校仪器序列号 

3 西山计量测试研究所 送校单位 

4 北昆仑 检定员 

5 交直流校准器  标准器名称、型号 

6 正弦交流电压 校准信号类型 

7 V 校准信号量纲 

8 1 校准通道顺序中的首通道号 

9 -10~10 通道量程范围，V 

10 2020/8/3 校准日期 

11 6:54:02 校准时间 

12 20 环境温度，°C 

13 80 相对湿度，% 

14 12 A/D位数，bit 

15 0 直流偏置，V 

16 8.000 信号幅度，V 

17 25 扫描工作通道数目 

18 19.000 信号频率，Hz 

19 0 初始相位，° 

20 5000 通道采集速率，Sa/s 

21 9 数据文件所属的工作通道号 

22 1000 数据个数 

23 

… 

1022 

校准数据 

………… 

校准数据 

校准数据 

 

实际记录文件内部格式示例： 
 
数据采集系统 AH-V8型 
19-99-00-01 
西山计量测试研究所 
北昆仑 
交直流校准器  
正弦交流电压 
V 
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1 
-10~10 
2020/8/3 
6:54:02 
20 
80 
12 
0 
8.000 
25 
19.000 
0 
5000 
9 
1000 
7.993164 
7.988281 
7.978516 
7.958984 
………… 
………… 
1.733398  
1.918945  
2.104492  
2.285156  
2.470703  
 

这是从通道 1 开始的 25 个通道扫描采集方式中，通道 9 的采集数据记录格式。 
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附录 B  

校准证书内页格式 

     线性度、增益、直流偏移、最大允许误差、噪声标准差校准结果： 

通道 通道数 量程 通道速率 数据 线性度 最大允许误差 偏移误差 标准差 增益误差 

(1) (1) (V) (Sa/s) (1) (1) (1) (1) (1) (1) 

          

增益校准结果： 

通道 通道数 量程 输入 频率 通道速率 数据 标称增益 实测增益 相对误差 

(1) (1) (V) (V) (Hz) (Sa/s) (1) (1) (1) (1) 

          

直流偏移校准结果： 

通道 通道数 量程 输入 频率 通道速率 数据 标称直流偏移 实测直流偏移 偏移误差 

(1) (1) (V) (V) (Hz) (Sa/s) (1) (V) (V) (V) 

          

最大允许误差校准结果： 

通道 通道数 量程 幅度 频率 通道速率 数据 采集幅度 系统误差 标准差 最大允许误差 

(1) (1) (V) (V) (Hz) (Sa/s) (1) (V) (1) (1) (1) 

           

随机噪声校准结果： 

通道 通道数 量程 幅度 频率 通道速率 数据 输入状态 幅度误差 噪声标准差 

(1) (1) (V) (V) (Hz) (Sa/s) (1) (1) (1) (V) 

          

时间漂移校准结果： 

通道 通道数 量程 幅度 频率 通道速率 数据 零点 增益 零漂 增益漂 时间 

(1) (1) (V) (V) (Hz) (Sa/s) (1) (V) (1) (1) (1) (h) 

            

温度漂移校准结果： 

通道 通道数 量程 幅度 频率 通道速率 数据 零点 增益 零漂 增益漂 温差 

(1) (1) (V) (V) (Hz) (Sa/s) (1) (V) (1) (1/C) (1/C) (C) 

            

有效位数校准结果： 

通道 通道数 量程 幅度 频率 通道速率 数据 有效位数 信噪失真比 直流偏移 

(1) (1) (V) (V) (Hz) (Sa/s) (1) (Bits) (dB) (1) 

          

采集速率校准结果： 

通道 通道数 量程 幅度 频率 通道速率 数据 速率测值 系统速率 速率误差 

(1) (1) (V) (V) (Hz) (Sa/s) (1) (Sa/s) (Sa/s) (1) 

          

频带宽度校准结果： 

通道 通道数 量程 参考幅度 参考频率 通道速率 数据 频带宽度 

(1) (1) (V) (V) (Hz) (Sa/s) (1) (Hz) 
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幅频特性校准结果： 

通道 通道数 量程 幅度 频率 通道速率 数据 相对增益 

(1) (1) (V) (V) (Hz) (Sa/s) (1) (dB) 
        
        

瞬态响应校准结果： 

通道 通道数 量程 幅度 频率 通道速率 数据 上升时间 过冲 顶部不平度 

(1) (1) (V) (V) (Hz) (Sa/s) (1) (s) (1) (1) 
          
          

通道间延迟校准结果： 

通道 通道数 量程 幅度 频率 通道速率 数据 参比通道 通道延迟时间差 

(1) (1) (V) (V) (Hz) (Sa/s) (1) (1) (s) 
         
         

通道间串扰校准结果： 

通道 通道数 量程 干扰幅度 频率 通道速率 数据 干扰通道 通道间串扰 

(1) (1) (V) (V) (Hz) (Sa/s) (1) (1) (dB) 
         
         

共模抑制比校准结果： 

通道 通道数 量程 幅度 频率 通道速率 数据 总通道 共模抑制比 

(1) (1) (V) (V) (Hz) (Sa/s) (1) (1) (dB) 
         
         

   串模抑制比校准结果： 

通道 通道数 量程 幅度 频率 通道速率 数据 总通道 串模抑制比 

(1) (1) (V) (V) (Hz) (Sa/s) (1) (1) (dB) 
         
         

输入电阻校准结果： 

通道 通道数 量程 幅度 频率 通道速率 数据 采集幅度 标准电阻 输入电阻 

(1) (1) (V) (V) (Hz) (Sa/s) (1) (V) () () 
          
          

通道触发延时、最窄触发脉宽 
触发通道号 标称触发延时 实测触发延时 标称最窄脉宽 实测最窄脉宽 

(1) (s) (s) (s) (s) 
     
     

通道最小触发沿斜率、触发灵敏度 
触发通道号 标称最小斜率 实测最小斜率 标称灵敏度 实测灵敏度 

(1) (V/s) (V/s) (V) (V) 
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附录 C  

测量不确定度评定 

C.1 端基线性度的测量不确定度评定 

C.1.1 测量原理与方法 
如图 C.1.1 所示，在数据采集系统的测量范围(EL，EH)内，数据采集系统是线性系统，假设其输入 E 和

输出 y 关系满足公式： 
y(E)=G0E+D0              (C.1.1) 

其中，G0 为通道直流增益；D0 为通道的直流偏移。 

 
图 C.1.1 数据采集系统输入输出特性 

给测量通道依次输入符合公式(C.1.2)的信号 Ei(i=1,…,m)： 
ELE1E2EmEH   (i=1, 2, …, m)        (C.1.2) 

式中，EL为通道的测量范围下限；EH为通道的测量范围上限；量程 Er=EH-EL。 
分别用对应 Ei 的采集数据 yij(j=1,…,n)。按式 (C.1.3)计算各平均值： 





n

j
iji y

n
y

1

1
  (i=1,2,…,m)          (C.1.3) 

测量值 yij 的实验方差： 



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
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22 )(
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均值 iy 的实验方差： 

n
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ys ij

i

)(
)(

2
2   

与上述理想公式(C.1.1)的关系相比，实际中使用经过(E1, 1y )和(Em, my )两个测量端点的直线作为基

准直线，称为端基直线，它所对应的 G 和 D： 

1

1
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G

m

m


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               (C.1.4) 
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其它测量点与端基直线间的偏差，作为非线性误差，则，非线性误差： 
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线性度： 

1,...,2
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LL          (C.1.7) 

C.1.2 测量不确定度模型 
从式(C.1.6)~(C.1.7)可见，线性度 L 的测量不确定度 u(L)的主要来源： 
a) 直流标准信号 Ei 的不确定度 u(Ei)； 

b) 被校系统测量过程引入的不确定度 )( iyu 。这一分量主要包含两部分内容：Ei 的测量重复性引入的

不确定度 )(1 iyu ；被校系统分辨力（A/D 位数）引入的不确定度 )(2 iyu 。显然，两者不相关，有： 

)()()( 2
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由式(C.1.7)得： 
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设，L=Lj，则， 
1）当 Lj 0 时，由式(C.1.7)得灵敏系数： 
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2）当 Lj 0 时，由式(C.1.7)得灵敏系数： 
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由于测量值 ),,,( 21 Nxxxfy  对于输入 Xi的测量值 xi（ij，则 XiXj）不确定度传递公式为： 
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       (C.1.17) 

)()(),(),( jijiji xuxuxxrxxu             (C.1.18) 

式中：xi 为输入 Xi 的测量值；xj 为输入 Xj 的测量值，（ij，则 XiXj）； 
u(xi)为 xi 的标准不确定度；u(xj)为 xj 的标准不确定度，（ij）； 
u(xi,xj)为 xi、xj 的协方差估计值，（ij）； 
r(xi,xj)为 xi、xj 的相关系数估计值，（ij）； 

本检定装置测量过程中，对于相关系数的估计值，当（ij）时，显然有： 
r(Ei,Ej)=0；不同的输入值之间不相关； 

),( ji yyr =0；不同的测量值之间可以认为是不相关； 

1),(),(  iiii EyryEr ，(i=1,...,m)；测量值与其输入值之间可以认为是完全相关； 

则有，线性度 L 的合成标准不确定度： 
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其有效自由度 eff =m-(独立变量个数)=m-3。 

C.1.3 测量数据及处理 
以 TDS784D 数字存储示波器为被校系统，其测量范围设为(EL，EH)=(-5V，5V)，A/D 位数为 b=8；则，

校准仪器的输入值 Ei 按上述公式(C.1.2)给出并列表如表 C.1.2 所示，各输入值 Ei 的允许误差极限i 由标准

仪器说明书获得，对应的被校系统测量值的平均值 iy 和均值方差 )(2
iys 和不确定度 )( iyu 可相应获得如表

C.1.2 所示。 
a) 直流标准信号的不确定度，按照 B 类评价方法获得。假设信号 Ei 的误差在其允许误差极限[-i-, +i+]

内服从均匀分布，则误差区间半宽度 ai=(i+-i-)/2，Ei 的不确定度
3

)( i
i

a
Eu  。i+与i-由说明书得知如表

C.1.1 所示。 

表 C.1.1：直流标准电压 Ei 的误差限 
量  程 分辨力 允许误差极限[-i-, +i+] 

220mV 
2.2V 
11V 

10nV 
100nV 
1V 

0.0009%读值0.8V 
0.0008%读值1.2V 
0.0008%读值4V 

b) 被校系统测量重复性引入的不确定度，按照 A 类评价方法获得，在测量点 Ei 上有： 

)()(1 ii ysyu   

由系统测量范围(EL，EH)=(-5V，5V)，A/D 位数为 b=8；得量化误差为 LSB=(EH -EL)/2b = 39.0625 mV，设分

辨 力 造 成 的 误 差 在 (-0.5LSB, 0.5LSB) 内 服 从 均 匀 分 布 ， 则 a= 0.5LSB = 19.53125 mV ，

0112767.0
3

)(2 
a

yu i V，由 )(1 iyu 、 )(2 iyu 合成 )( iyu 。 

表 C.1.2：范围(-5V，5V)内测量数据及处理结果 

序号 

i 

Ei 

(V) 

ai 

(V) 

u(Ei) 

(V) 
iy  

(V) 
n 

)( iys  

(V) 

)( iyu  

(V) 

1 -4.6875 4.1510-5 2.4010-5 -4.58998 1000 1.5510-3 1.1410-2 

2 -4.0625 3.6510-5 2.1110-5 -3.97004 1000 1.6410-3 1.1410-2 

3 -3.4375 3.1510-5 1.8210-5 -3.33784 1000 1.5510-3 1.1410-2 
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4 -2.8125 2.6510-5 1.5310-5 -2.70728 1000 1.5510-3 1.1410-2 

5 -2.1875 1.8710-5 1.0810-5 -2.09078 1000 1.5210-3 1.1410-2 

6 -1.5625 1.3710-5 7.9110-6 -1.45432 1000 1.5210-3 1.1410-2 

7 -0.9375 8.7010-6 5.0210-6 -0.834939 1000 1.4910-3 1.1410-2 

8 -0.3125 3.7010-6 2.1410-6 -0.202492 1000 1.4910-3 1.1410-2 

9 0.3125 3.7010-6 2.1410-6 0.418474 1000 1.6110-3 1.1410-2 

10 0.9375 8.7010-6 5.0210-6 1.04458 1000 1.5510-3 1.1410-2 

11 1.5625 1.3710-5 7.9110-6 1.67738 1000 1.6110-3 1.1410-2 

12 2.1875 1.8710-5 1.0810-5 2.29848 1000 1.5210-3 1.1410-2 

13 2.8125 2.6510-5 1.5310-5 2.92457 1000 1.6110-3 1.1410-2 

14 3.4375 3.1510-5 1.8210-5 3.55496 1000 1.5210-3 1.1410-2 

15 4.0625 3.6510-5 2.1110-5 4.18852 1000 1.5210-3 1.1410-2 

16 4.6875 4.1510-5 2.4010-5 4.80928 1000 1.5810-3 1.1410-2 

C.1.4 合成不确定度计算 
由表 C.1.2 所述数据，按照上述公式(C.1.4)~(C.1.5)可得直流增益和直流偏移的最小二乘估计值为： 

G=1.0026；D=0.110V。 
按照上述公式(C.1.6)~(C.1.7)可得线性度的估计值为： 

L=7.310-4，j=5。 
按式(C.1.13)~(C.1.16)可得各灵敏系数如下表 C.1.3 所示： 

表 C.1.3：测量数据对应的灵敏系数 

序号 

i 

Ei 

(V) 
iy  

(V) 
)( iL Ec  )( iL yc  

1 -4.6875 -4.58998 7.34110-2 -7.32210-2 

2 -4.0625 -3.97004 0 0 

3 -3.4375 -3.33784 0 0 

4 -2.8125 -2.70728 0 0 

5 -2.1875 -2.09078 -0.1000 -9.97410-2 

6 -1.5625 -1.45432 0 0 

7 -0.9375 -0.834939 0 0 

8 -0.3125 -0.202492 0 0 

9 0.3125 0.418474 0 0 

10 0.9375 1.04458 0 0 

11 1.5625 1.67738 0 0 

12 2.1875 2.29848 0 0 

13 2.8125 2.92457 0 0 

14 3.4375 3.55496 0 0 

15 4.0625 4.18852 0 0 

16 4.6875 4.80928 2.65910-2 -2.65210-2 
由表 C.1.2 和表 C.1.3 所示的数据，按照公式(C.1.19)计算出线性度的合成标准不确定度： 





m

i
iiLiiLc yuycEuEcLu

1

2))()()()(()( =1.4410-3 

其有效自由度eff=m-3=13。 

特别是，当测量系统理想时，其不确定度为 )( iyu =0，则仅由信号源带来的线性度的合成标准不确定度
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为： 





m

i
iiLideac EuEcLu

1

2))()(()( =2.210-6 

它们代表了检定装置评价线性度指标的能力极限。 

C.1.5 扩展不确定度 
令置信概率 P=95%，由其有效自由度eff=13，查 t 分布表得包含因子 k=tp(eff)=t0.95(14) =2.16，则，扩展

不确定度： 
U(L)=kuc(L)=2.161.4410-3=3.110-3 

C.1.6 测量结果的最终表述 
端基直线法法获得的端基线性度： 

L0=LU(L)= 7.310-43.110-3  (k=2.16, P=95%) 
其中，后面是扩展不确定度 U(L)，它的包含因子为 k=2.16，是由有效自由度eff=13，置信概率 P=95%，由

t 分布表查得。 
 
C.2 端基增益、直流偏移的测量不确定度评定 

C.2.1 测量原理与方法 
如图 C.2.1 所示，在数据采集系统的测量范围(EL，EH)内，假设其输入 E 和输出 y 关系满足式： 

y(E)=G0E+D0             (C.2.1) 
其中，G0 为通道直流增益；D0 为通道的直流偏移。 

 

图 C.2.1  数据采集系统输入输出特性 
 

给测量通道依次输入符合式(C.2.2)的直流标准信号 Ei(i=1, m)： 
ELE1EmEH (i=1, m)           (C.2.2) 

式中，EL为通道的测量范围下限；EH为通道的测量范围上限；量程 Er=EH-EL。 
分别用对应 Ei 的测量数据 yij(j=1,…,n)。按式(C.2.3)计算各平均值： 





n

j
iji y

n
y

1

1
  (i=1, m)         (C.2.3) 

测量值 yij 的实验方差： 
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均值 iy 的实验方差： 
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与上述理想式(C.2.1)的关系相比，实际中使用经过(E1, 1y )和(Em, my )两个测量端点的直线作为基准

直线，称为端基直线，它所对应的直流增益 G 和直流偏移 D： 
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C.2.2 测量不确定度模型 
从式(C.2.4)~(C.2.5)可见，直流增益 G 和直流偏移 D 的测量不确定度的主要来源： 
a) 直流标准信号 Ei 的不确定度 u(Ei)； 

b) 测量系统测量过程引入的不确定度 )( iyu 。这一分量主要包含两部分内容：Ei 的测量重复性引入的

不确定度 )(1 iyu ；测量分辨力（A/D 位数）引入的不确定度 )(2 iyu 。显然，两者不相关： 

)()()( 2
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2
1 iii yuyuyu            (C.2.6) 

由式(C.2.4)、(C.2.5)得： 
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其中，灵敏系数： 
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由于测量值 ),,,( 21 Nxxxfy  对于输入 Xi的测量值 xi（ij，则 XiXj）不确定度传递式为： 
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    (C.2.17) 

)()(),(),( jijiji xuxuxxrxxu          (C.2.18) 

式中：xi 为输入 Xi 的测量值；xj 为输入 Xj 的测量值，（ij，则 XiXj）； 
u(xi)为 xi 的标准不确定度；u(xj)为 xj 的标准不确定度，（ij）； 
u2(xi,xj)为 xi、xj 的协方差估计值，（ij）； 
r(xi,xj)为 xi、xj 的相关系数估计值，（ij）； 

本测量过程中，对于相关系数的估计值，当（ij）时，显然有： 
r(Ei,Ej)=0；不同的输入值之间不相关； 

),( ji yyr =0；不同的测量值之间可以认为是不相关； 

1),(),(  iiii EyryEr ，(i=1, m)；测量值与其输入值之间可以认为是完全相关； 

则有，直流增益 G 和直流偏移 D 的合成标准不确定度： 
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C.2.3 测量数据及处理 
以 TDS784D 数字存储示波器作为测量系统，其测量范围设为(EL，EH)=(-5V，5V)，A/D 位数为 b=8；

则输入值 Ei按上述式(C.2.2)给出并列表如表 C.2.1 所示，各输入值 Ei 的允许误差极限i 由标准仪器说明书

获得，对应的测量系统测量值的平均值 iy 和均值方差 )(2
iys 和不确定度 )( iyu 可相应获得如表 C.2.1 所示。 

表 C.2.1：范围(-5V，5V)内测量数据及处理结果 

序号 

i 

Ei 

(V) 

ai 

(V) 

u(Ei) 

(V) 

iy  

(V) 
n 

)( iys  

(mV) 

)( iyu  

(mV) 

1 -4.6875 41.5 24.0 -4.58998 1000 1.55 11.4 

m 4.6875 41.5 24.0 4.80928 1000 1.58 11.4 

a) 直流标准信号的不确定度，按照 B 类评价方法获得。假设信号 Ei 的误差在其允许误差极限[-i-, +i+]

内服从均匀分布，则误差区间半宽度 ai=(i+-i-)/2，Ei 的不确定度
3

)( i
i

a
Eu  ，其自由度为(Ei)=；i+与

i-由说明书得如表 2 所示。 

表 C.2.2：直流标准电压 Ei 的误差限 
量  程 分辨力 允许误差极限[-i-, +i+] 

220mV 
2.2V 
11V 

10nV 
100nV 
1V 

0.0009%读值0.8V 
0.0008%读值1.2V 
0.0008%读值4V 
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b) 测量系统测量重复性引入的不确定度，按照 A 类评价方法获得，在测量点 Ei 上有： )()(1 ii ysyu  ，

其自由度为 )(1 iy =n-1=999； 

由系统测量范围(EL，EH)=(-5V，5V)，A/D 位数为 b=8；得量化误差为 LSB=(EH-EL)/2b = 39.0625 mV，

设分辨力造成的误差在 (-0.5LSB, 0.5LSB) 内服从均匀分布，则 a=0.5LSB= 19.53125 mV ，

0112767.0
3

)(2 
a

yu i V，其自由度为 )(2 iy ；由 )(1 iyu 、 )(2 iyu 合成 )( iyu ，其自由度为

)( iy =1043。 

C.2.4 合成不确定度计算 
由表 C.2.1 所述数据，按照上述式(C.2.4)~(C.2.5)可得直流增益和直流偏移的最小二乘估计值为： 

G=1.0026；D=0.110V。 
按式(C.2.9)~(C.2.16)可得各灵敏系数： 

)( mG yc =8/75  (V-1) 

)( 1ycG =-8/75  (V-1) 

)( mG Ec =-8.0208/75  (V-1) 

)( 1EcG =8.0208/75  (V-1) 

)( mD yc =-0.5 

)( 1ycD =0.5 

)( mD Ec =0.5013 

)( 1EcD  =-0.5013 

由表 C.2.1 的数据和上述灵敏系数，按式(C.2.19)、(C.2.20)计算直流增益和直流偏移的合成标准不确定

度： 





m

i
iiGiiGc yuycEuEcGu

1

2))()()()(()( =1.71610-3 





m

i
iiDiiDc yuycEuEcDu

1

2))()()()(()( =8.04410-3 (V) 

特别是，当测量系统理想时，其不确定度为 )( iyu =0，则仅由信号源带来的直流增益和直流偏移的合成

标准不确定度为： 





m

i
iiGideac EuEcGu

1

2))()(()( =3.610-6 





m

i
iiDideac EuEcDu

1

2))()(()( =1.710-5 (V) 

它们代表了文中所用的标准信号源评价直流增益和直流偏移指标的能力极限。 

C.2.5 扩展不确定度 

由




i i

iGi

c
eff uc

Gu
G




44

4 )(
)( 2925； 




i i

iDi

c
eff uc

Du
D




44

4 )(
)( 2925； 

令置信概率 P=95%，由有效自由度eff(G)= 2925，查 t 分布表得包含因子 k=tp(eff)=t0.95(2925) =1.96，则，

扩展不确定度： 
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U(G)=kuc(G)=1.961.71610-3=3.410-3 
由有效自由度eff(D)= 2925，查 t 分布表得包含因子 k=tp(eff)=t0.95(2925) =1.96，则，扩展不确定度： 
U(D)=kuc(D)=1.968.04410-3=1.610-2 (V) 

C.2.6 测量结果的最终表述 
端基直线法获得的端基直流增益和直流偏移： 

G0=GU(G)= 1.00260.0034  (k=1.96, P=95%) 
D0=DU(D)=0.1100.016 (V)  (k=1.96, P=95%) 

其中，后面分别是扩展不确定度 U(G)、U(D)，它们的包含因子均为 k=1.96，是由有效自由度eff=2925，置

信概率 P=95%，由 t 分布表查得。 
 
C.3 最大允许误差测量不确定度的评定 

C.3.1 测量原理与方法 
在数据采集系统的测量范围(EL，EH)内，假设其输入 E 和输出 y 关系满足公式 

y(E)=E  (C.3.1) 
对测量通道依次输入符合式(C.3.2)的信号 Ei(i=1,…,m) 

ELE1E2EiEmEH  (C.3.2) 
式中，EL——为通道的测量范围下限；EH——为通道的测量范围上限；量程 Er=EH-EL。 

分别用对应 Ei的采集数据 yij(j=1,…,n)。按式(C.3.3)计算各平均值 





n

j
iji y

n
y

1

1
 (i=1,2,…,m)  (C.3.3) 

测量值 yij的实验方差 








n

j
iijij yy

n
yS

1

22 )(
1

1
)(  

均值 iy 的实验方差 

n

yS
yS ij

i

)(
)(

2
2   

对应 Ei的随机噪声标准差i。 
)( iji yS  (C.3.4) 

系统误差 

iii EGy  0   (C.3.5) 

式中，G0 为采集通道额定增益 
输入 Ei点上的测量最大允许误差 

iii EGyA  0    (C.3.6) 

量程 Er内的测量最大允许误差 
  miiAA ,,1max

    (C.3.7) 

以引用相对值表述的最大允许误差为 

r

ii

r

i
ir EG

EGy

EG

A
A









0

0

0

；
r

r EG

A
A




0

 

C.3.2 测量不确定度模型 
从式(C.3.6)可见，设 i=M 时 Ai最大，则，最大允许误差 A 的测量不确定度 u(A)的主要来

源： 
a) 直流标准信号 EM 的不确定度 u(EM)； 
b) 测量系统测量过程引入的不确定度 )( Myu 。这一分量主要包含两部分内容：EM 的测量
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重复性引入的不确定度 )(1 Myu ；测量系统分辨力（A/D 位数）引入的不确定度 )(2 Myu 。显然，

两者不相关。 

)()()( 2
2

2
1 MMM yuyuyu   

1）i0 情况 
当i0 时，得灵敏系数： 

1)( 




i

i y

A
yc  (C.3.8) 

1)( 




i

i E

A
Ec  (C.3.9) 

2）i0 情况 
当i0 时，得灵敏系数： 

1)( 




i

i y

A
yc  (C.3.10) 

1)( 




i

i E

A
Ec  (C.3.11) 

设 A=AM，则由式(C.3.6)得 

M
M

M
M

dE
E

A
yd

y

A
dA








  (C.3.12) 

由于测量值 ),,,( 21 Nxxxfy  对于输入 Xi的测量值 xi（ij，则 XiXj）的不确定度传递公

式为： 

),(2)()(
1

1 11

2

2

ji
j

N

i

N

ij i

N

i
i

i
c xxu

x

y

x

y
xu

x

y
yu 




































 


 

 (C.3.13) 

)()(),(),( jijiji xuxuxxrxxu   (C.3.14) 

式中，xi——为输入 Xi的测量值；xj——为输入 Xj的测量值，（ij，则 XiXj）； 
u(xi)——为 xi的标准不确定度；u(xj)——为 xj的标准不确定度，（ij）； 
u(xi,xj)——为 xi、xj的协方差估计值，（ij）； 
r(xi,xj)——为 xi、xj的相关系数估计值，（ij）； 

本测量过程中，对于相关系数的估计值，显然有： 
1),(),(  MMMM EyryEr ，(i=1,...,m)；测量值的算术平均值 My 与其输入值 EM之间可以认

为是完全相关； 
则有，最大允许误差 A 的合成标准不确定度 

  
  


m

i

m

i

m

i
iiiLiLiiLiiLc yuEuycEcyuycEuEcAu

1 1 1

2222 )()()()(2)()()()()(  

)()()()(2)()()()( 2222
MMMMMMMM EuyuEcycEuEcyuyc   

)()(2)()( 22
MMMM EuyuEuyu   

2))()(( MM Euyu  )()( MM Euyu    (C.3.15) 

同理，系统误差M的合成标准不确定度 
)()()( MMMc Euyuu     (C.3.16) 

C.3.3 测量数据及处理 
以某型数字示波器为测量系统，其测量范围设为(EL，EH)=(-5V，5V)，A/D 位数为 b=8bits，
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则测量系统的输入值 Ei按上述式(C.3.2)给出，并如表 C.3.2 所示，各输入值 Ei的允许误差极限

i 由标准仪器说明书获得，对应的测量系统测量值的平均值 iy 和均值方差 )(2
iyS 和不确定度

)( iyu 可相应获得，如表 C.3.2 所示。 

a) 直流标准信号的不确定度，按照 B 类评价方法获得。假设信号 Ei的误差在其允许误差

极限[-i-, +i+]内服从均匀分布，则误差区间半宽度 ai=(i+-i-)/2，Ei的不确定度
3

)( i
i

a
Eu  ，

其自由度(Ei)=。i+与i-由说明书可知，如表 C.3.1 所示。 
b) 测量系统测量重复性引入的不确定度，按照 A 类评价方法获得，在测量点 Ei上有： 

)()(1 ii ySyu   

其自由度 )(1 iy =n-1。 

由系统测量范围(EL，EH)=(-5V，5V)，A/D 位数为 b=8bits，得量化误差为 LSB=(EH -EL)/2b 
=39.0625mV。设分辨力造成的误差在(-0.5LSB, 0.5LSB)内服从均匀分布，则 a=0.5LSB 

=19.5mV，
3

)(2

a
yu i  =11.3mV，其自由度 )(2 iy =。由 )(1 iyu 和 )(2 iyu 合成 )( iyu 。 

表 C.3.1：直流标准电压 Ei 的允许误差极限 
量  程 分辨力 允许误差极限[-i-, +i+] 

220mV 
2.2V 
11V 

10nV 
100nV 
1V 

0.0009%读值0.8V 
0.0008%读值1.2V 
0.0008%读值4V 

c) 测量值的实验标准偏差 S(yij)的不确定度 u(S)可由下式获得 

)1(2

)(
))((




n

yS
ySu ij

ij  

其自由度(S(yMi))=。 
表 C.3.2  范围(-5V，5V)内测量数据及处理结果(n=1000) 

i 
Ei 

(V) 
u(Ei) 
(V) 

iy  

(V) 

S(yij) 
(mV) 

)( iyu  

(mV) 

u(S(yij)) 
(mV) 

i 

(mV) 
uc(i) 
(mV) 

Ai 

(mV) 
uc(Ai) 
(mV) 

1 -4.6875 24.0 -4.58998 49 11.4 1.1 97.5 11 97.5 11 
2 -4.0625 21.1 -3.97004 52 11.4 1.2 92.5 11 92.5 11 
3 -3.4375 18.2 -3.33784 49 11.4 1.1 99.7 11 99.7 11 
4 -2.8125 15.3 -2.70728 49 11.4 1.1 105.2 11 105.2 11 
5 -2.1875 10.8 -2.09078 48 11.4 1.1 96.7 11 96.7 11 
6 -1.5625 7.91 -1.45432 48 11.4 1.1 108.1 11 108.1 11 
7 -0.9375 5.02 -0.834939 47 11.4 1.1 102.6 11 102.6 11 
8 -0.3125 2.14 -0.202492 47 11.4 1.1 110.0 11 110.0 11 
9 0.3125 2.14 0.418474 51 11.4 1.1 106.0 11 106.0 11 

10 0.9375 5.02 1.04458 49 11.4 1.1 107.1 11 107.1 11 
11 1.5625 7.91 1.67738 51 11.4 1.1 114.9 11 114.9 11 
12 2.1875 10.8 2.29848 48 11.4 1.1 111.0 11 111.0 11 
13 2.8125 15.3 2.92457 51 11.4 1.1 112.1 11 112.1 11 
14 3.4375 18.2 3.55496 48 11.4 1.1 117.5 11 117.5 11 
15 4.0625 21.1 4.18852 48 11.4 1.1 126.0 11 126.0 11 
16 4.6875 24.0 4.80928 50 11.4 1.1 121.8 11 121.8 11 

 
C.3.4 合成不确定度计算 

各个测量点上的系统误差及其合成标准不确定度由式(C.3.5)和式(C.3.16)分别计算，测量最

大允许误差及其合成标准不确定度由式(C.3.7)和(C.3.15)分别计算，其数值详见表 C.3.2。 
由表 C.3.2 所述数据，按照上述式(C.3.6)可得 i=15 时，试验点获得最大误差值，则最大允
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许误差估计值为：A=A15=0.126V。此时，系统误差估计值为：=15=0.126V；测量值的实验

标准偏差为：S(yij)=0.048V。 
相应地，最大允许误差 A 的合成标准不确定度为：uc(A)=uc(A15)=0.011V，其有效自由度： 

)(

)(

)(

)(

)(

)(

)(
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


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011.0
4
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4




Myu
2.75106； 

系统误差的合成标准不确定度为：uc()=uc(15)= 0.011V，其有效自由度： 
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1

4
1

4

M

M

M

M

M

M

c
eff

E

Eu

y

yu

y

yu

u









00
999

)(

011.0
4
1

4




Myu
2.75106； 

测量值的实验标准偏差 S(yij)的不确定度为：u(S(yij))= 1.110-3，其有效自由度(S(yij))=。 
C.3.5 扩展不确定度 

选取置信概率 P=95%，则由有效自由度eff(A)，从 t 分布表查得包含因子 k=1.960，则可得，

最大允许误差的扩展不确定度 
U(A)=kuc(A)=1.9600.011V=0.022V 

选取置信概率 P=95%，则由有效自由度eff()，从 t 分布表查得包含因子 k=1.960，则可得，

系统误差的扩展不确定度 
U()=kuc()=1.9600.011V=0.022V 

C.3.6 测量结果的最终表述 
最大允许误差 A0 

A0=AU(A)=(0.1260.022)V  (k=1.960, P=95%) 
其中，后面是扩展不确定度 U(A)，它的包含因子为 k=1.960，是置信概率 P=95%的情况

下，由 t 分布表查得。 
系统误差0 

0=U()=(0.1260.022)V  (k=1.960, P=95%) 
其中，后面是扩展不确定度 U()，它的包含因子为 k=1.960，是置信概率 P=95%的情况

下，由 t 分布表查得。 
 
C.4 随机噪声的测量不确定度评定 

C.4.1 测量原理与方法 
在数据采集系统的测量范围(EL，EH)内，假设其输入 Ei 和输出 yi关系满足公式 

y(Ei)=Ei  (C.4.1) 
其中，EL——为通道的测量范围下限；EH——为通道的测量范围上限；量程 Er=EH-EL。 

用对应 Ei 的采集数据 yij(j=1,…,n)，按式(C.4.2)计算平均值 





n

j
iji y

n
y

1

1
  (C.4.2) 

测量值 yij的实验方差 








n

j
iijij yy

n
yS

1

22 )(
1

1
)(  (C.4.3) 

对应 Ei的随机噪声标准差i。 
)( iji yS  (C.4.4) 

 
C.4.2 测量不确定度模型 
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从式(C.4.4)可见，针对输入 Ei的测量，其随机噪声i的测量不确定度 u(i)的主要来源： 
a) 直流标准信号 Ei 的不确定度 u0(Ei)； 
b) 输入 Ei的测量重复性引入的不确定度 )(1 ijSu ； 

c）测量系统分辨力（A/D 位数）引入的不确定度 2u 。 

显然，u0(Ei)、 )(1 ijSu 与 2u 三者不相关。 

则有，随机噪声i的合成标准不确定度 uc(i) 
2
2

2
1

2
0 )()()( uSuEuu ijiic   (C.4.5) 

C.4.3 测量数据及处理 
以某型数字示波器为测量系统，其测量范围设为(EL，EH)=(-5V，5V)，A/D 位数为 b=8bits，

则测量系统的输入值 Ei按上述式(C.4.2)给出，并如表 C.4.2 所示，各输入值 Ei的允许误差极限

i 由标准仪器说明书获得，对应的测量系统测量值的平均值 iy 和均值方差 )(2
iyS 和不确定度

)( iyu 可相应获得，如表 C.4.2 所示。 

a) 直流标准信号的不确定度，按照 B 类评价方法获得。假设信号 Ei的误差在其允许误差

极限[-i-, +i+]内服从均匀分布，则误差区间半宽度 ai=(i+-i-)/2，Ei的不确定度
3

)(0
i

i

a
Eu  ，

i+与i-由说明书可知，如表 C.4.1 所示。 
 

表 C.4.1：直流标准电压 Ei 的允许误差极限 
量  程 分辨力 允许误差极限[-i-, +i+] 

220mV 
2.2V 
11V 

10nV 
100nV 
1V 

0.0009%读值0.8V 
0.0008%读值1.2V 
0.0008%读值4V 

 
表 C.4.2  范围(-5V，5V)内测量数据及处理结果(n=1000) 

i 
Ei 

(V) 
u(Ei) 
(V) 

iy  

(V) 

S(yij) 
(mV) 

u(S(yij)) 
(mV) 

u2 

(mV) 
uc(i) 
(mV) 

U(i) 
(mV) 

1 -4.6875 24.0 -4.58998 49 1.1 0.253 1.1 2.3 
2 -4.0625 21.1 -3.97004 52 1.2 0.253 1.2 2.3 
3 -3.4375 18.2 -3.33784 49 1.1 0.253 1.1 2.3 
4 -2.8125 15.3 -2.70728 49 1.1 0.253 1.1 2.3 
5 -2.1875 10.8 -2.09078 48 1.1 0.253 1.1 2.3 
6 -1.5625 7.91 -1.45432 48 1.1 0.253 1.1 2.3 
7 -0.9375 5.02 -0.834939 47 1.1 0.253 1.1 2.3 
8 -0.3125 2.14 -0.202492 47 1.1 0.253 1.1 2.3 
9 0.3125 2.14 0.418474 51 1.1 0.253 1.1 2.3 

10 0.9375 5.02 1.04458 49 1.1 0.253 1.1 2.3 
11 1.5625 7.91 1.67738 51 1.1 0.253 1.1 2.3 
12 2.1875 10.8 2.29848 48 1.1 0.253 1.1 2.3 
13 2.8125 15.3 2.92457 51 1.1 0.253 1.1 2.3 
14 3.4375 18.2 3.55496 48 1.1 0.253 1.1 2.3 
15 4.0625 21.1 4.18852 48 1.1 0.253 1.1 2.3 
16 4.6875 24.0 4.80928 50 1.1 0.253 1.1 2.3 

 
b) 测量系统测量重复性引入的不确定度，按照 A 类评价方法获得，在测量点 Ei上测量值

实验标准偏差 S(yij)的不确定度 u(S(yij))可由下式获得 
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)1(2

)(
))((




n

yS
ySu ij

ij  

)1(2

)(
))(())((1




n

yS
ySuySu ij

ijij  

c)由系统测量范围(EL，EH)=(-5V，5V)，A/D 位数为 b=8bits，得量化误差为 LSB=(EH -EL)/2b 
=39.0625mV。设分辨力造成的误差在(-0.5LSB, 0.5LSB)内服从均匀分布，则 a=0.5LSB 

=19.5mV，
3

)(2

a
yu i  =11.3mV， 

)1(2

)(2
2




n

yu
u i  

C.4.4 合成不确定度计算 
各个测量点 Ei 上的随机噪声标准差i 及其合成标准不确定度 uc(i)由式(C.4.4)和式(C.4.5)

分别计算，其数值详见表 C.4.2。 
C.4.5 扩展不确定度 

选取包含因子 k=2，则可得，最大允许误差的扩展不确定度 
U(i)=kuc(i)=2.3 mV 

C.4.6 测量结果的最终表述 
以 E1 为例，其随机噪声标准差测量值i 

=i U(i)=(0.0490.002)V  (k=2) 
 
C.5 有效位数的测量不确定度评定 

C.5.1 测量原理与方法 
有效位数的评价，基本思想是通过测量系统对一个单频正弦波信号的采集数据，运用曲线

拟合的方法，评价出其在此频率点上的信号幅度与噪声及失真幅度之比，最终获得有效位数测

量结果。具体作法如下： 
设：测量系统通道的量程为 Er，双极性对称输入方式，通道采集速率 v；EpEr/2，f0v/3，

(推荐取 f0=Nv/n)；给测量系统加载一个低失真正弦波信号： 
e(t)=Epsin(2f0t+0)  (C.5.1) 

其中，n——为通道采集数据个数； 
N——为通道采集的信号整周期个数；n 与 N 不能有公共因子 

启动采集，获得一组采集数据 xi(i=1，…，n)，按最小二乘法求出采集数据 xi(i=1，…，n)
的最佳拟合信号： 

a(t)=Asin(2ft+)+D (C.5.2) 
其中，a(t)——为拟合信号的瞬时值； 

A——为拟合正弦波形的幅度； 
f——为拟合正弦波形的频率； 
——为拟合正弦波形的初相位； 
D——为拟合信号的直流分量值。 

由于实际的采集数据是一些离散化的值 xi，对应地，其时间也是离散化的 ti，其中，ti=i/v，
(i=1，…，n)；这样，式(C.5.2)变成了 a(ti)=Asin(2fti+)+D，简记为： 

a(i)=Asin(i+)+D(C.5.3) 
=2f0/v 

则，实际误差有效值为： 
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



n

i
i DiAx

n 1

2/12 )))sin((
1

(   

式中，ti为第 i 个测量点的时刻(i=1，…，n)(秒) 
当实际误差有效值最小时，可获得式(C.5.1)的最小二乘意义下的拟合正弦波信号式

(C.5.3)。 
设有效位数评价过程中，信号源信噪比（总失真度的另一种表示方式）为 SI 分贝，信号源

噪声为 0 时，被评价的测量系统自身的噪声相对于量程的等效信噪比为 SD 分贝，系统的有效

位数为 BD，测量数据的噪声相对于量程的等效信噪比 SR 分贝，对应的有效位数为 BR，为
信号峰峰值与通道量程之比。此时，通过可以按式(C.5.4)和(C.5.5)计算 BR 和 SR： 

))12/((log2  rEBR    (bits)   (C.5.4) 

SR=6.02BR+1.76       (dB)   (C.5.5) 
BD=(-10lg(10-(6.02·BR+1.76)/10-210-SI/10)-1.76)/6.02 (C.5.6) 
SD=6.02BD+1.76 

实际工作中，通常不对信号源的总失真度（或信噪比）进行测量和修正，而是使用 BR 值

作为有效位数 BD 的测量结果。 
C.5.2 测量不确定度模型 
由上述过程和式(C.5.4)、(C.5.6)可见，有效位数校准评价的不确定度 u(BR)，主要来源于： 

①、校准用信号源波形失真和噪声 SI 带来的不确定度 u1(BR)。 
②、校准软件带来的不确定度 u2(BRb)，它与系统所用 A/D 位数 BRb 有关； 
③、被校准的测量设备重复性带来的不确定度 u3(BR)。 

显然，可以认为它们之间互不相关，有： 

)()()()( 2
3

2
2

2
1 BRuBRuBRuBRu bc    (C.5.7) 

C.5.3 测量数据及处理 
由式(C.5.4)、(C.5.6)可得，SI 给有效位数 BD 的测量带来的误差极限为： 

BR=BD-BR=(10lg(1+210-(SI-SD)/10))/6.02 
=(-10lg(10-(6.02·BR+1.76)/10-210-SI/10)-1.76)/6.02-BR (C.5.8) 

设由信号源失真带来的有效位数误差在(0，BR)范围内均匀分布，则其不确定度 u1(BR)按
B 类方法获得： 

u1(BR)=BR/121/2  (C.5.9) 
其自由度1(BR)=。 

本次测量实验中，使用某型低失真正弦振荡器作为标准信号源，信号源信噪比 SI100dB；
使用某型数据采集系统作为被测设备，其 A/D 位数为 b=12bits。当信号覆盖全量程时，即=1，
使用该信号源评价被校设备的有效位数，在不同的有效位数时的不确定度 u1(BR)如下表 C.5.1： 

表 C.5.1  有效位数评价的不确定度 
BD 
(位) 

SD 
(dB) 

BR 
(位) 

u1(BR) 
(位) 

u2(BR) 

(位) 
uc0(BR) 

(位) eff0 k 
U0(BR) 

(位) 
4 25.84 2.810-8 8.110-9 0.11 0.11 359 1.960 0.22 
5 31.86 1.110-7 3.210-8 6.710-2 6.710-2 359 1.960 0.13 
6 37.88 4.410-7 1.310-7 1.110-2 1.110-2 359 1.960 .022 
7 43.90 1.810-6 5.210-7 8.310-3 8.310-3 359 1.960 .016 
8 49.92 7.110-6 2.010-6 2.810-2 2.810-2 359 1.960 .055 
9 55.94 2.810-5 8.110-6 2.210-2 2.210-2 359 1.960 .043 

10 61.96 1.110-4 3.210-5 3.910-2 3.910-2 359 1.960 .076 
11 67.98 4.510-4 1.310-4 1.310-2 1.310-2 359 1.960 .025 
12 74.00 1.810-3 5.210-4 2.710-2 2.710-2 359 1.960 .053 
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13 80.02 7.210-3 2.110-3 2.110-2 2.110-2 359 1.960 .041 
14 86.04 2.810-2 8.110-3 3.210-2 3.310-2 406 1.960 .065 
15 92.06 0.11 3.210-2 2.510-2 4.010-2 2352 1.960 .078 
16 98.08 0.36 0.10 2.710-2 0.11 98903 1.960 0.22 
17 104.1 0.92 0.27 3.110-2 0.27 2.0M 1.960 0.53 

数据处理软件带来的不确定度 u2(BRb)，由 A/D 位数已知(这时它应与 BD 相同：BD=BRb=b)
的理想仿真数据，使用数据处理软件处理的结果(取 11 个信号周期，n0=1000 个数据点，一周

期内取 m0=360 个等间隔初始相位状态文件，直流分量 d=0，幅度覆盖量程 95%)，按 A 类不确

定度评价方法获得如表 C.5.1 所示，则其自由度2(BRb)=m0-1=359。 
当被测设备为理想设备时，可得仅由校准系统带来的有效位数的测量不确定度 uc0(BR)： 

)()()( 2
2

2
10 bc BRuBRuBRu     (C.5.10) 

其有效自由度 

)(

)(

)(

)(

)(
)(

2

4
2

1

4
1

4
0

0

b

b

c
eff

BR

BRu

BR

BRu

BRu
BR






  

令置信概率 P=95%，由eff0(BR)，经 t 分布表查得包含因子 k(BR)。 
由包含因子 k(BR)，可得其相应的扩展不确定度为： 

U0(BR)=k(BR)uc0   (C.5.11) 

具体数值参见表 C.5.1。 
选取信号幅度为 Ep=2.4V，频率 f=21kHz，测量设备量程 Er=5V，采集速率 v=1MSa/s，数

据个数 n=1000，则=0.96。由第 C.5.1 节的过程执行 m=15 次测量，获得 m 个有效位数测量值

BRj，如下表 C.5.2（j=1,…,m）所示。由式(C.5.8)、(C.5.9)可得相应的测量误差极限BRj和 u1(BRj)，
如表 C.5.2 所示，其自由度1(BRj)=。 

表 C.5.2  有效位数测量结果 

j 
BRj 

(bits) 
SRj 

(dB) 
BRj 
(bits) 

u1(BRj) 
(bits) 

uc(BRj) 
(bits) 

U(BRj) 
(bits) 

1 10.17 63.00 2.8910-3 8.3410-4 0.0851 0.17 
2 10.19 63.17 .0111 3.2110-3 0.0851 0.17 
3 10.02 62.14 1.0010-2 2.8910-3 0.0851 0.17 
4 10.07 62.42 6.5310-3 1.8810-3 0.0851 0.17 
5 10.19 63.14 6.1510-3 1.7810-3 0.0851 0.17 
6 10.12 62.71 4.7110-3 1.3610-3 0.0851 0.17 
7 10.10 62.63 1.1410-2 3.3010-3 0.0851 0.17 
8 9.974 61.84 6.1710-3 1.7810-3 0.0851 0.17 
9 9.939 61.63 6.2810-3 1.8110-3 0.0851 0.17 

10 10.11 62.65 4.7410-3 1.3710-3 0.0851 0.17 
11 10.15 62.88 2.9510-3 8.5310-4 0.0851 0.17 
12 10.05 62.32 9.9110-3 2.8610-3 0.0851 0.17 
13 9.982 61.89 6.4810-3 1.8710-3 0.0851 0.17 
14 10.08 62.50 9.8210-3 2.8410-3 0.0851 0.17 
15 10.16 62.97 7.9110-3 2.2810-3 0.0851 0.17 

由表 C.5.2 的数据可获得均值 





m

j
jBR

m
BR

1

1
=10.087  (bits) 

实验标准偏差 
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






m

j
jj BRBR

m
BRS

1

2)(
1

1
)( =8.06610-2  (bits) 

则 
u3(BRj)=S(BRj)=8.06610-2  (bits) 

其自由度3(BRj)=n-5=995；由于A/D位数为b=12bits，由表C.5.2的BRb=b=12bits查得u2(BRb) 
=2.710-2(位)。 
C.5.4 合成标准不确定度 
由表 C.5.2 的数据及式(C.5.7)，可得有效位数 BRj的合成不确定度 

)()()()( 2
3

2
2

2
1 jbjjc BRuBRuBRuBRu   

其有效自由度： 

995

08066.0

359

027.0)(

0851.0
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j
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b

j

j
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jeff BRu
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BRu

BR

BRu

BR

BRu

BRu
BR



 =1191.4 

由式(C.5.8)得 

BRBDBR  =1.1710-4(bits) 

12
)(1

BR
BRu


 =3.3910-5(bits) 

其自由度 )(1 BR =，而
m

BRS
BRSBRu j )(

)()(3  =2.0810-2(bits)，其自由度 )(3 BR =m-1=14； 

有效位数 BR的合成不确定度 

)()()()( 2
3

2
2

2
1 BRuBRuBRuBRu bc  =3.410-2 (bits) 

其有效自由度 
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C.5.5 扩展不确定度 
选取置信概率 P=95%，由 uc(BRj)的有效自由度eff(BRj)，经 t 分布表查得包含因子 k(BRj)= 

1.960，则有效位数测量结果 BRj 的扩展不确定度为： 
U(BRj)=k(BRj)uc(BRj)=1.960uc(BRj) 

选取置信概率 P=95%，由 )(BRuc 的有效自由度 )(BReff ，经 t 分布表查得包含因子 )(BRk = 

1.970。则有效位数测量结果 BR的扩展不确定度为： 

)()()( BRuBRkBRU c =6.710-2 (Bit) 

C.5.6 测量结果的最终表述 
如果以单次测量结果进行表述，则有效位数 BD 的最终测量结果为 

BD=BRjU(BRj)  (k=1.960, P=95%) 
其中，的后面是扩展不确定度，它的包含因子为 k=1.960，置信概率为 P=95%，具体值见表

C.5.2。 
如果以测量结果的平均值进行表述，则有效位数 BD 的最终测量结果为 

)(BRUBRBD  =(10.0876.710-2)(Bit)(k=1.970, P=95%) 

其中，的后面是扩展不确定度，它的包含因子为 k=1.970，置信概率为 P=95%。 
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C.6 整周期计点法评价采集速率的测量不确定度评定 

C.6.1 测量原理与方法 
使用整周期计点法对数据采集速率的评价，基本思想是通过给数据采集系统的采集通道加

载一个周期非常准确的标准信号，启动数据采集系统对该信号进行采集，寻找出采集数据个数

中所包含的输入信号整周期的个数 N，以及 N 个信号整周期中包含的采集数据个数 n。 
若标准信号频率为 f，周期为 T，数据采集系统通道采集速率为 v，则： 

v=n/(NT)=nf/N   (C.6.1) 

C.6.2 测量不确定度模型 
由式(C.6.1)可得： 
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根据测量值 ),,,( 21 Nxxxfy  对于输入 Xi的测量值 xi（ij，则 XiXj）的不确定度传递公式： 
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)()(),(),( jijiji xuxuxxrxxu   (C.6.5) 

式中，xi——为输入 Xi的测量值；xj——为输入 Xj的测量值，（ij，则 XiXj）； 
u(xi)——为 xi的标准不确定度；u(xj)——为 xj的标准不确定度，（ij）； 
u(xi,xj)——为 xi、xj的协方差估计值，（ij）； 
r(xi,xj)——为 xi、xj的相关系数估计值，（ij）； 

本测量过程中，对于相关系数的估计值，当（ij）时，显然有： 
r(f, n)=0；输入信号频率值 f 与通道采集数据个数 n 之间不相关； 
r(N, n)=0；输入信号周期个数值 N 与通道采集数据个数 n 之间不相关； 
r(N, f)=-1；输入信号周期个数值 N 与信号频率 f 之间可以认为是完全相关； 
uA与其它不确定度分量皆不相关。 

则，采集速率 v 的合成标准不确定度模型： 
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从式(C.6.6)可见，通道采集速率 v 的测量不确定度 u(v)的主要来源有： 
① 标准信号源频率 f 的不确定度 u(f)； 
② N 个信号周期内采集数据个数 n 的不确定度 u(n)； 
③ 标准信号周期个数 N 的不确定度 u(N)； 
④ 采集速率的测量重复性引入的不确定度 uA。 

C.6.3 测量数据及处理 

测量中，选取某型射频信号源作为标准周期信号源，其频率误差极限如表 C.6.1 所示： 
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表 C.6.1  某型射频信号源频率指标 
项目 范围 允许误差极限f/f 

正弦频率 5kHz~3GHz 3.610-7 

使用某型数据采集系统作为被校准的测量仪器进行评价，选取数据采集系统的输入信号

范围为5V，采集速率 v0=10MS/s，采集数据个数 n0=15000，输入信号幅度 1V RMS，信号频

率 f=1.1MHz。 
则，由实际采集数据判断得信号整周期个数 N；内含采集数据个数 n； 
执行 m=5 次重复测量获得采集速率 v 如表 C.6.2，其 m 次测量平均值 v =9999902.2 Sa/s，

实验标准偏差 sv=300.3 Sa/s。 
则，uA=300.3 Sa/s，其自由度A=m-1=4。uA /v=310-5。 

 
表 C.6.2 采集速率测量值 

信号频率 f 
(Hz) 

标称速率 v0 
(MSa/s) 

数据数 n 
(Points) 

周期数 N 
(Periods) 

实测速率 v 
(Sa/s) 

相对误差 
(v0-v)/v 

1100000.0 10 14996 1649.5 10000360 3.610-5 
1100000.0 10 14995 1649.5 9999697 -3.010-5 
1100000.0 10 14991 1649 10000060 6.010-6 
1100000.0 10 14995 1649.5 9999697 -3.010-5 
1100000.0 10 14995 1649.5 9999697 -3.010-5 

信号频率 f的不确定度 u(f)按照B类评价方法获得。设信号频率误差区间为[f-f, f+f]，假

定信号频率 f 的误差在其允许区间内服从均匀分布，则， 

3)( ffu  。 

其自由度f=。由表 C.6.1 所示信号频率 f 的误差区间半宽度f=3.610-7f= 0.396Hz，

3)( ffu   =0.22863Hz。 

采集数据个数 n 的不确定度 u(n)按照 B 类评价方法获得。由于实际应用中，计数误差最大

值n=+1 或-1。即，不论是哪种情况出现，计点误差区间宽度都为 2，误差区间半宽度 a=1，
设计点误差在其误差区间内服从均匀分布，则采集数据个数 n 的不确定度 

313)(  anu  

其自由度n=。 
采集信号周期个数 N 的不确定度 u(N)。关于周期计数误差N，可以根据输入信号为周期

信号的前提，选择 N 为整数个周期进行计数，这样，可通过逻辑判定法使得周期计数误差N=0，
从而使得即 u(N)=0，将该项误差源去掉。则采集速率 v 的合成标准不确定度： 
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采集速率平均值 v 的合成标准不确定度： 
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C.6.4 合成不确定度计算 

将各个不确定度列表如表 C.6.3 所示。 
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表 C.6.3  各不确定度分量及其分布列表 

不确定度分量 量值 传递系数 分布 自由度 

u(f) 0.22863Hz n/N 9.091 均匀  

u(n) 31  f/N 667 均匀  

uA 300.3 Sa/s 1 正态 4 
uc(v) 488.3 Sa/s  正态  

uc( v ) 407.8 Sa/s  正态  
 

由式(C.6.7)计算获得采集速率 v 的合成标准不确定度 uc(v)= 488.3 Sa/s。 
C.6.5 扩展不确定度 

由表 C.6.3 的不确定度分量可见，占优势的独立分量为重复性带来的不确定度，服从正态

分布，而其次为计点误差带来的不确定度，服从均匀分布，信号源频率的影响较小。故可以判

断其合成标准不确定度 uc(v)服从正态分布。其有效自由度eff(v)为： 
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可以判断其平均值合成标准不确定度 uc( v )服从正态分布。其有效自由度eff( v )为： 
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令置信概率 P=95%，由有效自由度eff(v)= 28，查 t 分布表得包含因子 kP=tP(eff)= 2.048，
则采集速率 v 的扩展不确定度： 

 )()( 95 vukvU c 1.0 kSa/s 

令置信概率 P=95%，由有效自由度eff( v )= 700，查 t 分布表得包含因子 kP=tP(eff)=1.96，
则采集速率平均值 v 的扩展不确定度： 

 )()( 95 vukvU c 8.0102 Sa/s 

C.6.6 测量结果的最终表述 
标准周期计点法获得的采集速率测量结果： 

v0=vU(v)=10000.4 1.0 (kSa/s)  (k95=2.048, P=95%) 
其中，“”后面的数据表示扩展不确定度，其包含因子 k=2.048，该值由置信概率 P=95%和

有效自由度eff=28，查 t 分布表获得。 
标准周期计数法获得的采集速率平均值测量结果： 

v0= v U( v )=99999.0102 8.0102 (Sa/s)   (k95=1.96, P=95%) 
其中，“”后面的数据表示扩展不确定度，其包含因子 k=1.96，该值由置信概率 P=95%和

有效自由度eff=700，查 t 分布表获得。 
 
C.7 频带宽度的测量不确定度评定 

输入频带宽度是数据采集系统的基本特性指标，其含义是指，数据采集系统的增益与信号

频率有关，包含其参考增益（通常为其最高增益）值出现的频率点，且增益变化到其最高增益

的 η（一般 η=0.707）倍的上、下两个频率点之间的区间，被定义为数据采集系统的输入频带

宽度。如图 C.7.1 所示。 
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图 C.7.1 数据采集系统增益——频率特性 

C.7.1 测量原理与方法 

设数据采集系统的输入频带具有带通特性，如图 C.7.1 所示，选取其频带中部增益平缓且

增益最大处的频率 fM为参考频率点，给系统加载一个频率 fM、幅度为 xM=x(fM)的稳幅正弦波激

励，获得系统的采集幅度 yM=y(fM)，以及系统在该频率点处的增益： 

GM=G(fM)= yM/xM   (C.7.1) 

以 fM为参考点，变化信号频率 f，则系统增益 G(f)将随频率 f 而变化。 

给系统加载一个频率 fH、幅度为 xH=x(fH)的稳幅正弦波激励，获得采集幅度 yH=y(fH)和增益： 

GH=G(fH)= yH/xH   (C.7.2) 

寻找出上限频率点 fH>fM，使其满足 
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同理，给系统加载一个频率 fL、幅度为 xL=x(fL)的稳幅正弦波激励，获得采集幅度 yL=y(fL)
和增益： 

GL=G(fL)= yL/xL   (C.7.4) 

寻找出下限频率点 fL<fM，使其满足 
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则数据采集系统频带宽度 

B=fH-fL (C.7.6) 

如果是低通形状的输入通频带，则 

fL=0；B=fH  (C.7.7) 

数据采集系统的输入频带通常具有低通特性，因此，式(C.7.7)为最为常用的一种表现形式。 

C.7.2 测量不确定度模型 

由式(C.7.6)可见，频带宽度 B 只与上限频率 fH和下限频率 fL有关，确定上限频率时，需要

用到信号源频率 fH、fM及幅度 xH、xM和其测量值 yH、yM，获得增益比 ηH；确定下限频率时，

需要用到信号源频率 fL、fM及幅度 xL、xM和其测量值 yL、yM，获得增益比 ηL。由此可得频带

宽度 B 测量不确定度的主要来源为： 

⑴ 正弦交流标准信号频率误差导致的 fH和 fL的不确定度 uf(fH)和 uf(fL)； 
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⑵ 输入频带上边界点增益比 ηH 的误差导致的频率 fH的测量不确定度 uη(fH)； 

⑶ 输入频带下边界点增益比 ηL 的误差导致的频率 fL的测量不确定度 uη(fL)； 

⑷ 频带宽度 B 测量重复性带来的不确定度 uA(B)。 

若系统为可测直流信号的具有低通形状输入频带的设备，则 fL=0，有关 B 的不确定度将只

包含 uf(fH)和 uη(fH)两项。 

由式(C.7.3)可得 
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显然可以认为 xM、xH、yM、yH不相关，它们各自的不确定度合成了 ηH的不确定度 u(ηH)： 

2

2

2

2

2

2

2

2 )()()()()(

H

H

M

M

H

H

M

M

H

H

y

yu

y

yu

x

xu

x

xuu





 (C.7.9) 

由式(C.7.3)还可得 
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由于输入为稳幅正弦波信号，故可知 )( fxM  =0， )( fxH =0，而在频带参考频率点 fM附近

频带平稳，可以认为有 )( fyM =0，则式(C.7.10)变为： 
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可以认为 ηH的误差分量 xM、xH、yM、yH均与 fH不相关，则 fH的合成标准不确定度为： 

)()()( 22
HHfHc fufufu     (C.7.12) 

同理可得 
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   (C.7.13) 

)()()( 22
LLfLc fufufu      (C.7.14) 

由式(C.7.6)得 

dB=dfH-dfL    (C.7.15) 

可以认为 fL与 fH不相关，则频带宽度 B 的合成标准不确定度 
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)()()()( 222 BufufuBu ALcHcc     (C.7.16) 

对低通系统，有 

fL=0， )()()( 22 BufuBu AHcc      (C.7.17) 

其中， )( HfG 与 )( LfG 是需要特别估计的，对于 G(f)曲线描述比较详细的系统特性，可以

在曲线上实际测量运算获得。当仅用三个频率点 fL、fM、fH上的参数来计算频带宽度时，没有

足够信息可测量获得较准确的 )( HfG 与 )( LfG ，此时可保守地按照频带宽度符合一阶 RC 电

路特性的情况来估计 )( HfG 与 )( LfG 。则，对一阶带通系统有 

H

M
H

f
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fG





22

)(
)(


   (C.7.18) 
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
    (C.7.19) 

C.7.3 测量数据及处理 

图 C.7.2 是使用某型正弦信号源，当输入信号的幅度 x(f)不变时，获得的某型数字示波器的

幅频响应特性曲线图。 
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图 C.7.2  被校数字示波器的频率特性 y(f) 

被校数字示波器 A/D 位数为 8bits，标称频带宽度为 1GHz，测量范围-0.8V~0.8V，幅度测

量允许误差极限为1%；正弦信号源频率范围为 50kHz~3GHz，频率最大允许误差极限为

3.610-7，其幅度不平度为4%。 
选取被校数字示波器的采样点数为 n=2000，选取正弦信号源信号峰值幅度 xM=xH=0.7V，

则其幅度允许误差极限为∆xM/xM=∆xH/xH=4%；频率为 1MHz~1765MHz，间隔 1MHz 扫频，

其频率最大允许误差极限为∆fM/fM =∆fH/fH =3.610-7。 
由于被测数字示波器的标称频带宽度为 B0=1GHz，且为低通形状，则 fL=0，选取

fM=B0/20=50MHz 为参考频率点，则有 yM=0.674152V， 
当增益比 ηH=0.707 时，yH=ηH·yM=0.476697V，实测得 y1=0.477174V>yH，f1=1.04GHz；

y2=0.47629V<yH，f2=1.041GHz；线性内插值可得： 

)( 21
21

2
2 ff

yy

yy
ffB H

H 



 =1.0405396GHz 
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12

12)(
ff

yy
fG H 


 =-0.884(V/GHz) 

重复测量 m=10 次，获得通频带 B 的 10 个测量结果，得到其实验标准偏差为：uA(B)= 6.698 
MHz，自由度为A=m-1=9。 

设频率 fH 的误差在其允许误差极限区间[-∆fH，∆fH]=[-3.610-7fH，3.610-7fH]内服从均匀分

布，则频率带来的 fH 的不确定度： 
uf(fH)=∆fH /31/2=3.610-7fH/31/2=216.3(Hz) 
u1(B)= uf(fH) 

设幅度 xM 的误差在其允许误差极限区间[-∆xM，∆xM]=[-4%xM，4%xM]内服从均匀分布，则 xM

的不确定度： 
u(xM)=∆xM/31/2=xM•4%/31/2=0.0231xM 

M

M

M

M

H

H

x

xu
c

x

xu

fy

y
Bu

)()(

)(
)( 02 


 =c2·u(xM)=25.4MHz 

设幅度 xH的误差在其允许误差极限区间[-∆xH，∆xH]=[-4%xH，4%xH]内服从均匀分布，则 xH的

不确定度： 
u(xH)=∆xH/31/2 = xH·4%/31/2=0.0231xH 

H

H

x

xu
cBu

)(
)( 03  =c3·u(xH)=25.4MHz 

设幅度 yM 的误差在其允许误差极限区间[-∆yM，∆yM]=[-1%yM，1%yM]内服从均匀分布，则 yM

的不确定度： 
u(yM)=∆yM/31/2=yM·1%/31/2=0.00577yM 

M

M

y

yu
cBu

)(
)( 04  =c4·u(yM)=6.59MHz 

设幅度 yH的误差在其允许误差极限区间[-∆yH，∆yH]=[-1%yH，1%yH]内服从均匀分布，则 yH的

不确定度： 
u(yH)=∆yH/31/2 =yH·1%/31/2=0.00577yH 

H

H

y

yu
cBu

)(
)( 05  =c5·u(yH)=6.59MHz 

C.7.4 合成不确定度计算 
将上述数据代入式(C.7.12)、(C.7.17)得合成标准不确定度 

)()()( 22 BufuBu AHcc  



5

1

22 )()(
i

Ai BuBu =37.71MHz 

C.7.5 扩展不确定度 
将上述不确定度列表如下表 C.7.1： 

表 C.7.1  不确定度分量概算表 

序号 
i 

输入量 
Xi 

估计值 
xi 

标准不确定度 
u(xi) 

分布 
灵敏系数 

ci 

不确定度分量 
ui(B) 

1 fH 1.0405396GHz 216.3Hz 矩形 1 216.3Hz 
2 xM 0.7V 0.0231xM 矩形 1.1005GHz/V 25.4MHz 
3 xH 0.7V 0.0231xH 矩形 1.1005GHz/V 25.4MHz 
4 yM 0.674152V 0.00577yM 矩形 1.4271GHz/V 6.59MHz 
5 yH 0.476697V 0.00577yM 矩形 1.6163GHz/V 6.59MHz 
6 B 1.0405396GHz 6.698MHz 正态 1 6.698MHz 
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从上述不确定度概算表中可见，u2(B)与 u3(B)的合成结果已经大于其它分量合成结果的 3

倍，可见 u2(B)与 u3(B)合成后的分量为明显占优势的分量，而分量 u2(B)与 u3(B)合成经判断应

服从三角分布。故可以认为 uc(B)主要服从三角分布。 
取置信概率 P=95%，则对于三角分布，k95=1.90，可得输入频带宽度测量结果 B 的扩展不确定

度为 
U95(B)= k95uc(B)=1.9037.71MHz=72MHz 

C.7.6 测量结果的最终表述 
被校数字示波器的输入通频带 

B0=BU95(B)=(104172) MHz  (k=1.90，P=95%) 
其中，“”后面是扩展不确定度，其包含因子 k=1.90，由置信概率 P=95%，据三角分布获得。 
 
C.8 上升时间的测量不确定度评定 

C.8.1 测量原理与方法 

图 C.8.1 所示为数据采集系统测量一个快上升沿阶跃信号获得的测量波形曲线示意图，设

激励信号源的上升时间为 t0，其不确定度 U(t0)，k=2。而数据采集系统作为被测对象，其阶跃

响应上升时间 tr为待测参数。 

 
图 C.8.1  数据采集系统阶跃响应特性 

首先用众数法获得阶跃响应曲线波形的顶 xT 和底 xB 的测量值，即，将数据采集系统包含

信号波形的测量范围区间[xmin, xmax]等分为 M 份，每份宽度为： 

M

xx
x minmax     (C.8.1) 

将 M 份小区间依次编号为∆x1, ∆x2, …, ∆xi, …, ∆xM，用众数法确定在 xT附近，阶跃响应曲

线以最大频率落在某一区间时，该区间中点值即是 xT的测量值。同理可得 xB 的测量值。 
顶 xT和底 xB之间，10%阶跃幅度点幅值 xL和 90%阶跃幅度点幅值 xH分别为： 

xL=xB+0.1(xT-xB)=0.9xB+0.1xT   (C.8.2) 
xH=xB+0.9(xT-xB)=0.1xB+0.9xT   (C.8.3) 

由 xL 在阶跃响应曲线上以线性插值法找到相对应的时刻 tL，由 xH 在阶跃响应曲线上以线

性插值法找到相对应的时刻 tH。 
数据采集系统上升时间为： 

2
0

2)( tttt LHr   (C.8.4) 



JJF 1048–202X 

53 

C.8.2 测量不确定度模型 
由式(C.8.4)可见，上升时间测量结果 tr与 tH、tL、t0 有关，而 tH、tL与 xT、xB以及阶跃响应

曲线斜率 )( Ltx 、 )( Htx 均有关，由此可得上升时间不确定度的主要来源为： 

1) 激励信号上升时间 t0 及其不确定度 u1(t0)； 
2) 数据采集系统时基准确度带来的不确定度 u2； 
3) 数据采集系统时基分辨力带来的不确定度 u3； 
4) 数据采集系统测量重复性带来的不确定度 u4； 
5) 阶跃信号顶值的 xT测量不确定度 u(xT)； 
6) 阶跃信号底值的 xB测量不确定度 u(xB)。 

由式(C.8.4)可得： 

0
0)( dt

t

t
ttd

t

tt
dt

r
LH

r

LH
r 


   (C.8.5) 

显然 t0 与(tH-tL)不相关，使用 t0 可能出现的最大值 T0 代替 t0，得合成标准不确定度： 
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  (C.8.6) 

可以认为 xT的测量误差在区间[-0.5∆x, 0.5∆x]内服从均匀分布，则其实验标准偏差： 

xxT us
x

xs 



3

5.0
)(  (C.8.7) 

不确定度： 
u(xT)=s(xT) 

同理可得，xB的实验标准偏差： 

xB s
x

xs 



3

5.0
)(  (C.8.8) 

不确定度： 
u(xB)=s(xB) 

可以认为 xT与 xB不相关，则由式(C.8.2)、(C.8.3)可得： 
dxL= 0.9dxB+0.1dxT (C.8.9) 
dxH=0.1dxB+0.9dxT    (C.8.10) 

其不确定度： 

)(1.0)(9.0)( 2222
TBL xuxuxu    (C.8.11) 

)(9.0)(1.0)( 2222
TBH xuxuxu    (C.8.12) 

其实验方差： 
s2(xL)=0.81s2(xB)+0.01s2(xT)  (C.8.13) 
s2(xH)=0.01s2(xB)+0.81s2(xT)  (C.8.14) 

其协方差： 
s(xL, xH)=E{[xL-E(xL)][xH-E(xH)]}=0.09(s2(xB)+ s2(xT))  (C.8.15) 

其相关系数： 

)()(
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HL
HL xsxs

xxs
xxr  =0.22   (C.8.16) 

由 
dttxdx )(   (C.8.17) 

得 
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有不确定度： 
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有实验标准偏差： 
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其实验协方差： 
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相关系数： 

),(
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HL xxr
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ttr   (C.8.20) 

实际上，阶跃响应特性曲线在区间[tL, tH]内可以近似认为是一条直线，则有： 
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)()(  (C.8.21) 

u2(tH-tL)=u2(tH)+u2(tL)-2r(tH, tL)u(tH)u(tL)=u2(tH)+u2(tL)-0.44u(tH)u(tL) 
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则式(C.8.6)变为： 
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C.8.3 测量数据及处理 
使用某型快上升沿阶跃信号源激励，获得的某型数据采集系统阶跃响应测量结果曲线如图

C.8.2 所示。 
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图 C.8.2  某型数据采集系统的阶跃响应曲线 x(t) 

其中，被校数据采集系统 A/D 位数 b=8，标称输入信号的频带宽度为 1GHz，测量范围

-0.5V~0.5V，幅度测量允许误差极限为1%，时基误差极限为2.510-5；快沿阶跃信号源的上
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升时间 t0=85ps，不确定度 U1(t0)=8ps(k=2)；其顶部不平度<10%。 
被校数据采集系统的采样点数为 n=2500，采集速率为 100GSa/s，快沿阶跃信号源的信号

阶跃幅度为 0.4V，重复频率为 1kHz。 
由 t0=85ps，U1(t0)=8ps(k=2)，可以估计 T0= t0+U1(t0) =93ps，u1(t0)=4ps。u1(t0)自身的相对不

确定度 u(u1(t0))/u1(t0)以 10%估计，则其自由度为： 

201 %)10(2

1
)(


t =50 

取测量范围区间[xmin, xmax]=[-0.5V, 0.5V]，M=2b=256，由式(C.8.1)得∆x=3.91mV，由式(C.8.7)
得 sx=1.13mV；顶 xT和底 xB的测量不确定度均为： 

ux=sx=1.13mV，ux自身的相对不确定度 u(ux)/ux以 10%估计，则其自由度为： 

2%)10(2

1
)()(


 xBT xx  =50 

由测量曲线中得： 
xB=70.4mV，xT=0.475V，tH-tL=0.406ns 

将上述数据代入式(C.8.4)得 
tr=0.397ns； 

由被测数据采集系统的时基误差极限值2.510-5；可以认为其时基相对误差在区间

[-2.510-5, +2.510-5]内呈均匀分布，则其实验标准偏差： 

3

105.2 5

2


rs =1.44310-5 

rr tsu  22 =5.7310-6ns 

其自由度为2=； 
由被测数据采集系统的采集速率值 100GSa/s；可以认为时间抽样量化带来的误差在区间

[-10ps, +10ps]内呈均匀分布，其实验标准偏差： 

3

10
3 s =5.77ps 

33 su  =5.77ps 

其自由度为3=； 
由被测数据采集系统对上述阶跃激励进行 m=28 次重复测量，获得上升时间的测量结果如

下表 C.8.1 所示。 
表 C.8.1  上升时间测量结果（单位 ps） 

397.0 399.9 387.0 380.8 
370.0 394.4 397.0 381.0 
390.0 382.0 390.0 394.6 
380.4 389.9 391.7 373.0 
377.3 374.1 390.7 381.0 
396.6 391.6 368.0 391.5 
393.7 384.0 371.5 384.0 

均值 rt 385.8ps 

实验标准偏差为：s4=9.1ps 
单次测量的重复性带来的不确定度：u4=s4 

其自由度为4=m-1=27。 

均值 rt 的重复性带来的不确定度：
m

stu r
4

4 )(  =1.72ps 

C.8.4 合成不确定度计算 
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将上述数据代入式(C.8.23)得： 
c1=0.2343，cx=1.6022ns/V 

合成标准不确定度： 
uc(tr)=11ps 

)( rc tu 6.4ps 

将各个不确定度分量列表如下表 C.8.2 所示： 
表 C.8.2  各不确定度分量及其分布列表 

不确定度分量 量值 传递系数 分布 自由度 
u1 4ps 0.2343 正态 50 
u2 0.00573ps 1 均匀  
u3 5.77ps 1 均匀  
u4 9.1 1 正态 27 
ux 1.13mV 1602.2ps/V 三角 50 

uc(tr) 11ps  正态 57 

从上述表 C.8.2 可见，uc(tr)由多个不确定度分量组成，各不确定度分量中，占优势分量符

合正态分布，可判断其符合正态分布。 
可得其合成标准不确定度的有效自由度： 

x

xx

rc

i i

i

rc
reff ucuuc

tu

u

tu
t



 44

4

4
4

1

4
1

4
1

4

5

1

4

4

00

)()(
)(







=57 

而 )( rc tu 由多个不确定度分量组成，各不确定度分量中，无绝对占优势分布，可判断其符

合正态分布。可得其合成标准不确定度的有效自由度： 

x

xxr

rc

i i

i

rc
reff ucTuuc

tu

u

tu
t



 44

4

4
4

1

4
1

4
1

4

5

1

4

4

)(
0

)()(
)(







=3027 

C.8.5 扩展不确定度 
选取置信概率 P=95%，由有效自由度eff(tr)=57，经 t 分布表查得包含因子 k95=2.00，则可

得上升时间的扩展不确定度： 
)()( 9595 rcr tuktU  =22ps； 

选取置信概率P=95%，由有效自由度 )( reff t =3027，经 t分布表查得包含因子 k95=1.96，则

可得上升时间的扩展不确定度： 
)()( 9595 rcr tuktU  =13ps； 

C.8.6 测量结果的最终表述 
按单次测量得数据采集系统的上升时间： 

tr0= trU95(tr)=(39722)ps  (k=2.00，P=95%) 
其中，“”后面是扩展不确定度，其包含因子 k95=2.00，由置信概率 P=95%，有效自由度

eff(tr)= 70，据 t 分布表查得。 
按 28 次测量结果的平均值测量得数据采集系统的上升时间： 

)(950 rrr tUtt  = (38613)ps  (k=1.96，P=95%) 

其中，“”后面是扩展不确定度，其包含因子 k95=1.96，由置信概率 P=95%，有效自由度

)( reff t =3027，据 t 分布表查得。 
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C.9 通道间串扰的测量不确定度评定 

C.9.1 测量原理与方法 

接线如图 C.9.1 所示，选择采集顺序上连续的 2 个以上通道 w,w+1,…作为测量通道。通道

w 接到直流电压源上，w+1,…等通道接入电阻 R0。 

 
图 C.9.1 通道间串扰校准接线图 

图中 R0 为模拟信号源内阻的不平衡电阻，有特殊规定的系统，按规定执行。无特别要求

时，取 1kΩ。 
通道 w 选取最大量程。通道 w+1 等其它通道，均选最小量程。 
设置系统通道为最高循环采集速率状态，每一通道采集数据个数为 n(≥100)。 
调置信号源，使通道 w 的输入信号 E 为零(E=0)。启动采集，得通道 j(j=w+1,….)的采集数

据 xji0 (i=1,…,n)，按下式计算通道 j 的平均零点 0jx ： 





n

i
jij x

n
x

1
00

1
   (j=w+1,….)     (C.9.1) 

调节信号源，使信号 E 为通道 w 的测量范围上限或下限(E=ES)。启动采集，得通道 j 的采

集数据 xjim(i=1,…,n)，按下式计算出通道 j 对通道 w 的串扰抑制比 SCRRj： 

jjjm
j Gxx

E
SCRR

/)(
lg20

0
   (j=w+1,….)  (C.9.2) 





n

i
jimjm x

n
x

1

1
   (j=w+1,….)     (C.9.3) 

其中，Gj——测量通道 j 的增益值 

C.9.2 测量不确定度模型 
由式(C.9.2)可得： 


















0

0

0)10ln(

20

jjm

j

jjm

jm

j

j
j xx

xd

xx

xd

G

dG

E

dE
dSCRR  (C.9.4) 

显然，测量过程中，Gj 为常数，dGj=0；各个分量误差之间不相关，由此可得测量不确定

度模型为： 

2
2

0

0
2

2
0

2

2

2

)(

)(

)(

)()(

)10ln(

20
)( A

jjm

j

jjm

jm
jc u

xx

xu

xx

xu

E

Eu
SCRRu 





  (C.9.5) 
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可见，串扰抑制比 SCRRj测量结果与电压 E、未加电压时的均值 0jx 、加电压 E 时的均值 jmx 、

通道增益 Gj均有关，由此可得其不确定度的主要来源为： 
1) 激励信号幅度 E 不确定度 u(E)； 
2) 前面通道加电压 E 时，测量均值 jmx 的不确定度 )( jmxu ； 

3) 前面通道不加电压时，测量均值 0jx 的不确定度 )( 0jxu ；； 

4) 数据采集系统测量重复性带来的不确定度 uA； 
 

C.9.3 测量数据及处理 
 

C.9.4 合成不确定度计算 
 

C.9.5 扩展不确定度 
 

C.9.6 测量结果的最终表述 
 
 
C.11 串模抑制比的测量不确定度评定 

 
C.12 输入电阻的测量不确定度评定 
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附录 D 

正弦波形序列的最小二乘拟合算法 

理想正弦信号可用下述四参数表达式表示： 

DtBtAty  )sin()cos()(   

或 

DtCty  )cos()(   

以时间间隔t进行离散化抽样后，在采样点i (i=0,1,…,n-1)上获得的离散序列可相应表述

为： 

DiBiAity  )sin()cos()(   

或 

DiCity  )cos()(   

其中，=t 
用指定参数的正弦波信号作为波形测量仪器的输入，得到一组数据记录。通过改变拟合正

弦波形的相位、幅度、直流偏移和频率，使拟合结果和数据记录序列各点的残差平方和最小，

即是正弦波形序列最小二乘拟合算法的基本思想。这里提供正弦波形的两种拟合方法：一种用

于采样频率和被测信号频率均已知时；另一种用于被测信号频率未知时。每一个途径包括两种

基本算法：一种通过矩阵运算，另一种通过叠代过程。对于已知信号频率的情况，当初始条件

相同时，上述两个算法结果一致。但两者的收敛性不一样，特别是信号周期数小于5个时，使

用矩阵算法比不使用矩阵算法的收敛速度要快。 
需要说明的是，下列D.1节中所述的三参数算法（对已知频率）是一种闭合算法，因此总

能获得一个结果。但是，如果算法中使用的频率（假设已知）和实际输入的频率不一样，或采

集速率有较大误差，三参数算法的结果比稍后所述的四参数算法结果要差。但第D.2.1和D.2.2
节中的四参数算法在初始条件偏离较多，或有一些特别不正确的数据下，叠代过程可能发散。

D.2.3节中的四参数算法在所述的收敛区间内是绝对收敛的。 
D.1 正弦波形序列三参数(已知频率)最小二乘拟合算法 
D.1.1 正弦波形序列三参数最小二乘拟合——矩阵算法 
设理想正弦信号为： 

DtBtAty  )sin()cos()(   

数据记录序列为时刻t0, t1, ..., tn-1的采集样本y0, y1, ..., yn-1，拟合过程即为选取或寻找A、B、
D，使下式所述残差平方和最小： 

2
1

0

])sin()cos([ DtBtAy
n

i
iii 





    (D.1) 

这里，是输入正弦信号的角频率(假设已知) 
为了找出合适的A、B和D值，首先构造下列矩阵： 






























 1)sin()cos(

...

...

1)sin()cos(

1)sin()cos(

11

11

00

nn tt

tt

tt






Ψ ；
























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1

0

.

.

ny

y

y

y ；


















D

B

A

x  

式(D.1)可用矩阵方式表示如下： 
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)()( T xyxy ΨΨ      (D.2) 

这里(*)T表示(*)的转置 
可以得出式(D.2)最小时的最小二乘解 x̂ ： 

)()(ˆ T1T yx ΨΨΨ   

拟合函数为： 
DtBtAy iii  )sin()cos( ˆ   

将其转换为幅度和相位表达形式： 
DtCy ii  )cos( ˆ   

其中： 
22 BAC   























0,arctan

0,arctan

A
A

B

A
A

B


  

拟合残差
ir 如下： 

DtBtAyr iiii  )sin()cos(   

拟合残差有效值如下： 







1

0

21 n

i
irms r

n
  

D.1.2 正弦波形序列三参数最小二乘拟合——代数方程算法 
设数据记录序列为包含了一系列在时刻ti (i=0, …, n-1)上采集的正弦信号样本yi，信号的角

频率为，定义： 

)cos( ii t  ； )sin( ii t   

然后计算下面的九个和： 
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使用这些和，计算： 
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拟合函数如下： 
DtBtAy iii  )sin()cos( ˆ   

其幅度和相位表达形式： 
DtCy ii  )cos( ˆ   

其中： 
22 BAC   
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拟合残差有效值为： 
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由于这是一种闭合算法，因而收敛是肯定的。 
D.2 正弦波形序列四参数最小二乘拟合算法 
D.2.1 正弦波形序列四参数最小二乘拟合——矩阵叠代算法 

设正弦数据记录序列中时刻t0, t1, ..., tn-1的采集样本y0, y1, ..., yn-1，可使用叠代过程寻找到Ak、

Bk、Dk和k值，使得下式所述残差平方和最小： 



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
1
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2])sin()cos([
n

i
kikkikkik DtBtAy     (D.3) 

这里k为输入正弦信号的角频率。 
其操作步骤如下： 

a) 设置循环指针k=0，对输入正弦信号的角频率作一个初始估计。可以用离散傅里叶变

换(DFT)来计算频率；或者通过计数波形过零点个数计算频率；或简单地输入一个测量频率初

始值。使用D.1节中给定的三参数矩阵算法进行拟合以确定A、B和D； 
b) 设置k=k+1，作下一次叠代； 
c) 使用下式获得新的角频率： 

11   kkk    （当k=1时，k-1=0） 

d) 构造如下矩阵： 
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e) 使式(D.3)达到最小的最小二乘解用矩阵形式表示如下： 
)()(ˆ T1T yx kkkk ΨΨΨ   

f) 按下式计算幅度Ck和相位k： 

kkikki DtCy  )cos(ˆ   

其中： 
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g) 重复步骤b)~f)，直到Ak、Bk、k和Dk（或Ck、k、k和Dk）的变化小到满足要求。 
拟合残差如下： 

kikkikkii DtBtAyr  )sin()cos(   

拟合残差的有效值如下： 
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D.2.2 正弦波形序列四参数最小二乘拟合——非矩阵叠代算法 
对采集记录的数据序列估计一个角频率初始值和相位初始值，这里的相位指的是记录中

的第一个点对应的相位。角频率用每秒的弧度数来表示，可以用离散傅里叶变换(DFT)或计算

序列过零次数得到，也可以直接使用输入信号频率算得。 
相位用弧度来表示，可以按D.1节中所述三参数法计算得到。或者用下面的公式计算得到： 

  
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其中： 
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y1是对应于t=0的第一个样本点，y2是紧跟着y1的下一个样本点，D、C分别是正弦波的直流

偏移和幅度。 
使用上式计算时，估计波形幅度可以参照如下方法： 
① 如果波形数据序列的噪声不大，用记录数据中的最大值和最小值的代数差的一半作为

波形幅度。 
② 用众数法找最大和最小值，计算波形幅度。 
估计偏移的方法： 
① 可以使用记录中的最大值和最小值之和的一半。 
②  取整数个周期内数据的平均值。注意，如果在每个周期中点数太少，符号函数

sgn( )y y2 1 可能给出不正确的结果。特别是在arccos(*)值接近0或时。 
设数据记录序列中包含了一系列时刻ti的取样yi，用以估计和，计算下面的16个和： 
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其中： 

)cos(   ii t ； )sin(   ii t  

现在使用和的估计值，计算： 
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使用和作为新的和估计值，重复上述过程，直到两者的差别小到满足要求，产生其

拟合函数的形式如下： 
DtCy ii  )cos(ˆ   

可按下列式子计算： 
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残差有效值为
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由于这是一个叠代过程，所以对一些误差很大的估计初始值和有可能引起发散。 
 
D.2.3 正弦波形序列四参数最小二乘曲线拟合算法——三参数迭代算法 

三参数正弦曲线拟合是一种闭合的线性过程，绝对收敛。四参数正弦曲线拟合则不然，尚

无确切的数学公式可直接计算获得其拟合参数，目前所有已知的方法都属非线性迭代拟合过

程，若拟合初始值距离目标值“太远”，则很容易导致迭代过程发散或收敛到局部最优点而不是

总体最优点上，致使拟合结果错误。而拟合初始值是否与目标值足够“接近”，尚缺乏实际判据，

很难对其进行量化控制，只能在拟合不收敛时，重新选取初始值或重新获取测量数据。下面介

绍的过程具有绝对收敛的特点。 
设待估计的正弦波形序列 yi(i=0,…,n-1)的模型为： 

DtCty ii  )cos()(   

假设待估计的正弦波角频率目标值为0，待估计的正弦波采样序列所含信号周期个数为 p，
若max=0/p，则在区间[0-max，0+max]内的任意角频率下，残差平方和()的极值都

存在且唯一。这样，便将四参数正弦波曲线拟合中，对幅度、频率、相位、直流分量四个参数

的四维非线性搜索，变成了对频率分量造成的()的一维线性搜索，可保证在区间[0-max，

0+max]内，用三参数拟合法实现的四参数正弦曲线拟合过程绝对收敛。该四参数拟合过程

如下： 
⑴ 设定拟合迭代停止条件为 he； 
⑵ 对已知时刻 t0, t1, ..., tn-1 的正弦波采集样本 y0, y1, ..., yn-1。使用周期计点法或其它方法获

得每个信号周期内所含信号采样点数 m，并获得序列所含信号周期个数 p=n/m；则频率0 的估

计值0=2v/m；其收敛区间界为：max=0/p=2v/n；v=(n-1)/(tn-t1)； 
⑶ 确定拟合频率的收敛区间[0-max，0+max]=[0-2v/n，0+2v/n]，则，迭代左

边界频率：L=0-2v/n；迭代右边界频率：R=0+2v/n；中值频率：M=L+0.618(R-L)；
T=R-0.618(R-L)； 

⑷ 在L上执行三参数正弦曲线拟合，获得 CL、L、DL、L；在R 上执行三参数正弦曲线

拟合，获得 CR、R、DR、R；在M上执行三参数正弦曲线拟合，获得 CM、M、DM、M；在

T上执行三参数正弦曲线拟合，获得 CT、T、DT、T； 
⑸ 若M<T，则=M，有0[T, R]，L=T，T=M；M=L+0.618(R-L)； 
若M>T，则=T，有0[L, M]，R=M，M=T；T=R-0.618(R-L)； 
⑹ 若(M(k)-T(k))/T(k)he，则停止迭代，并且， 
=T时，获得四参数拟合正弦曲线参数为 C= CT、=T、=T、D=DT、，拟合结束； 
=M时，获得四参数拟合正弦曲线参数为 C= CM、=M、=M、D=DM、，拟合结束； 
否则，重复⑷~⑹的过程。 
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附录 E  

周期波形的等效采样方法 

E.1 概述 
通常，数据采集系统是在满足采样定理的条件下使用的。其先决条件是，对于待采集的信

号波形来说，采集速率足够高，采样间隔足够小，才能正确描述被测信号。 
实际数据采集系统的采样间隔是有下限的，不能任意小。当其阶跃响应的主过渡过程小于

其最小采样间隔时，阶跃响应波形便无法被直接描述，因而无法直接进行数据采集系统动态响

应特性的评价。关于如何在这种情况下也能正确描述出数据采集系统阶跃响应过程，以更高时

间分辨力采集观测输入波形，本附录给出了解决该问题的一种方法“周期倍差法”，其前提

是输入必须是周期信号。 
它是一种软件等效采样方法，在硬件采样速率不变的情况下，可用于提高等效采样时间分

辨力。具体过程为通过数据采集系统采样间隔的整数倍与输入信号周期的整数倍间的微小偏

差，获得小于实时采样间隔的等效采样间隔，达到获取其瞬态响应的目的。 
E.2 基本原理 

周期倍差法的基本思想，是给数据采集系统加载一个周期已知的周期性动态信号，如正弦

波、方波等，当采样间隔 T1 的整数 p 倍与信号周期 T2 的整数 q 倍具有极微小偏差 T3 时，依据

信号及采样的周期性特征，将采集数据每间隔 p 个数据抽取一个数据组成一个子集，顺序排列，

便组成了等效采样间隔为 T3=pT1-qT2 的数据采集系统的动态响应波形。 
q 可为任一整数，通过调整 q 值，可以使得 qT2pT1(q+1)T2，即 0T3T2；同样，通过

适当选择 p 值可以同时使得 0T3T1。通过调整 p、q 组合，可生成较小的等效采样间隔 T3。 
在不考虑器件特性限制的条件下，只要信号周期 T2 可以任意变化，人们就可以获得任意等

效采样间隔 T3 的响应序列。具体过程如下： 
设数据采集系统的采样间隔为 T1，采集数据个数 n，信号的周期为 T2，希望获得的等效采

样间隔为 T3。则，通过适当选取输入信号的周期 T2，使得采样间隔 T1的整数 p 倍与信号周期

T2 的整数 q 倍之差，为所需要的等效采样间隔 T3，即： 
T3=pT1-qT2        (E.2.1) 

其中，p 与 q 均为正整数，且 p<n。当 T3>0 时，表明取样序列时序与实际信号相同；当 T3<0
时，表明取样序列时序与实际信号恰好相反。为方便起见，假设 n 为 p 的倍数，即 n=pL。 

将数据采集系统对输入信号的取样数据 xi (i=0，…，n-1)中的 xj，xp+j，…，xp(L-1)+j(j=0，…，

p-1)顺序排列，便组成了数据采集系统具有等效采样间隔 T3 的输入信号的响应波形。由该序列

xi (i=0，…，n-1)共可获得 p 段不同的具有等效采样间隔 T3 的响应波形，每段长度为 L。 
当 n 足够大，使得 T3L>T2，则每一段上述响应波形均可完全描述一个信号周期的特性，

由此解决了由于采样间隔的限制而无法评价数据采集系统的阶跃响应的问题。 
E.3  特例 1：p=1 情况 

在式(D.1)中，当 p=1 时，数据采集系统的采样间隔 T1 大于信号周期 T2（此时采样定理的

条件是不满足的）。“周期倍差法”处于最简单的状况，所获得的采集数据顺序排列组成的波形

即是具有等效采样间隔 T3 的响应曲线，无须任何其它变换和处理。这对于中、低速数据采集

系统动态响应评价极为有利，是一种良好的应用状况。 
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附录 F  

正弦波形序列幅度估计方法 

 
正弦波形序列的幅度估计，是指不太关心其它参数时，仅仅对其幅度所进行的估计行为。

此时，可以使用一些简单易行的方法。通常有峰峰值法、有效值法、平均值法等。 
F.1 峰峰值法 

正弦波采样序列{xi}，i=1,…,n，通过比较法，寻找出其最小值 xmin，以及最大值 xmax，则

正弦波采样序列的峰值幅度 A，中值 xmid。 
xmin=min{xi}i=1,…,n          (F.1.1) 

xmax=max{xi}i=1,…,n          (F.1.2) 

A=(xmax-xmin)/2           (F.1.3) 

xmid =(xmax+xmin)/2          (F.1.4) 

F.2 有效值法 
正弦波采样序列{xi}，i=1,…,n，通过中值点（也称过零点）截取整数个周期的波形，形成

整周期波形序列{xj}，j=1,…,m，则，按有效值法计算，获得正弦波采样序列的峰值幅度为 A，
中值 。 
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F.3 平均值法 
正弦波采样序列{xi}，i=1,…,n，通过中值点（也称过零点）截取整数个周期的波形，形成

整周期波形序列{xj}，j=1,…,m，则，按平均值法计算，获得正弦波采样序列的峰值幅度为 A，
中值 。 
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附录 G （资料性附录） 

测量不确定度评定示例 

G.1 最小二乘独立线性度的测量不确定度评定 

G.1.1 测量原理与方法 

 
图 G.1.1  数据采集系统输入输出特性 

如图 G.1.1 所示，在测量范围(EL，EH)内，数据采集系统是线性系统。假设其输入 E 和输

出 y 关系满足公式 
y(E)=G0E+D0   (G.1.1) 

其中，G0 为通道直流增益；D0 为通道的直流偏移。 
对测量通道依次输入符合式(G.1.2)的信号 Ei(i=1,…,m) 

ELE1E2EmEH  (G.1.2) 
式中，EL——通道的测量范围下限； 

EH——通道的测量范围上限；量程 Er=EH-EL。 
分别用对应 Ei的采集数据 yij(j=1,…,n)。按式(G.1.3)计算各平均值 


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1
  (i=1, 2, …, m)  (G.1.3) 

测量值 yij的实验方差 
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与式(G.1.1)的理想关系相比，实际输入值 Ei 所对应的理想输出值 y(Ei)与测量值 iy 间将有

偏差i，即 

00 DEGy iii   
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当偏差i的平方和最小时，即 
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可得 G0 与 D0 的最小二乘估计值 G 和 D 
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其中 
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  (G.1.7) 

G.1.2 测量不确定度模型 
从式(G.1.6)~(G.1.7)可见，线性度 L 的测量不确定度 u(L)的主要来源： 
a) 直流标准信号 Ei 的不确定度 u(Ei)； 
b) 数据采集引入的不确定度 )( iyu 。该分量主要包含两部分内容：Ei 的测量重复性引入的

不确定度 )(1 iyu ；数据采集系统测量分辨力引入的不确定度 )(2 iyu 。显然，两者不相关，

)()()( 2
2

2
1 iii yuyuyu  。 

c) 对于以有限个固定输入点 Ei(i=1,…,m)估计线性度来说，上述 a)、b)描述的不确定度来

源已经足够，但最小二乘法估计的直流增益和直流偏移是全量程范围内无限多个点的转换特

性，在以有限个点代替无限个点来进行测量估计时，由于转换特性存在非线性误差，导致当输

入点的个数和位置发生变化时，也将给直流增益和直流偏移的测量带来不确定因素，进而给线

性度的估计带来不确定因素。 
G.1.2.1  对于有限个固定输入点 Ei(i=1,…,m)情况 

设，L=Lj，则由式(G.1.7)得： 
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1）、Lj 0 情况 
由式(G.1.7)得： 
ij 时，得灵敏系数 
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i=j 时，得灵敏系数 
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ij 时，由式(G.1.7)得灵敏系数 
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i=j 时，得灵敏系数 
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2）、Lj 0 情况 
由式(G.1.7)得： 
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由测量值 ),,,( 21 Nxxxfy  对于输入 Xi 的测量值 xi（ij，则 XiXj）的不确定度传递公式： 
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)()(),(),( jijiji xuxuxxrxxu   (G.1.14) 

式中，xi——为输入 Xi的测量值；xj——为输入 Xj的测量值，（ij，则 XiXj）； 
u(xi)——为 xi的标准不确定度；u(xj)——为 xj的标准不确定度，（ij）； 
u(xi,xj)——为 xi、xj的协方差估计值，（ij）； 
r(xi,xj)——为 xi、xj的相关系数估计值，（ij）； 

本测量过程中，对于相关系数的估计值，当（ij）时，显然有： 
r(Ei,Ej)=0；不同的输入值之间不相关； 

),( ji yyr =0；不同的测量值之间可以认为是不相关； 

1),(),(  iiii EyryEr ，(i=1,...,m)；测量值与其输入值之间可以认为是完全相关； 

则，由随机误差造成的线性度 L 的不确定度： 
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G.1.2.2 输入点发生变化情况 
输入点发生变化时，由于非线性误差存在，将给直流增益和直流偏移的估计带来不确定因

素，进而给线性度的估计带来不确定因素。此时，输入 Ei 为标准值，其测量值为 yiq(i=1,…m; 
q=1,…,n)，它带来的不确定因素只影响直流增益和直流偏移的估计值，则 

iqiqiiqiq DEGy    (G.1.16) 
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其中 
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可得非线性误差在估计直流增益G和直流偏移D时，所带来的实验标准偏差 sL(G)和 sL(D)，
二者的相关系数 r(G,D) 
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非线性误差和测量点变化给测量值 yiq、直流增益 G 与直流偏移 D 的带来的不确定度： 
uL(yiq)=sL(yiq)  (G.1.22) 
uL(G)=sL(G)  (G.1.23) 
uL(D)=sL(D)  (G.1.24) 

由式(G.1.7)可得 
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对 L 不确定度的贡献已经在 )(1 Luc 中计入，故，由式(G.1.13)可得非线性误差给线性度带来的不

确定度 
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     (G.1.25) 

其自由度L=m-(独立变量个数)=m-3。 
G.1.2.3  线性度的合成标准不确定度 

由于 uL(L)主要是由于非线性误差造成的不确定度，uc1(L)主要是随机误差造成的不确定度，

故可以认为，uL(L)与 uc1(L)不相关，则有 

)()()( 22
1 LuLuLu Lcc    (G.1.26) 

G.1.3 测量数据及处理 
以某型数据采集系统为被校系统，其测量范围设为(EL，EH)=(-5V，5V)，A/D 位数为 b=8bits；

则校准源的输入值 Ei按上述式(G.1.2)给出如表 G.1.2 所示，各输入值 Ei的允许误差极限i由

校准源说明书获得，对应的被校数据采集系统测量值的平均值 iy 、均值方差 )(2
iys 和不确定度

)( iyu 可相应获得，如表 G.1.2 所示。 
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a) 直流标准信号 Ei 的不确定度，按 B 类评价方法获得。假设信号 Ei的误差在其允许误差

极限[-i-, +i+]内服从均匀分布，则误差区间半宽度 ai=(i++i-)/2，Ei的不确定度
3

)( i
i

a
Eu  ，

其自由度Ei=。i+与i-由说明书获得，如表 G.1.1 所示： 

表 G.1.1：直流标准电压 Ei 的最大允许误差 
量  程 分辨力 允许误差极限[-i-, +i+] 

220mV 
2.2V 
11V 

10nV 
100nV 
1V 

0.0009%读值0.8V 
0.0008%读值1.2V 
0.0008%读值4V 

b) 被校数据采集系统测量重复性引入的不确定度，按照 A 类评价方法获得，在测量点 Ei

上有 
)()(1 ii ysyu   

其自由度1y=n-1=999。 
由数据采集系统测量范围(EL，EH)=(-5V，5V)，A/D 位数为 b=8bits；得量化误差为 

LSB=(EH -EL)/2b =3.9062510-2V 
设分辨力造成的误差在(-0.5LSB, 0.5LSB)内服从均匀分布，则 

a=0.5LSB =1.95312510-2V 

V10127670.1
3

)( 2
2


a

yu i  

其自由度2y=。由 )(1 iyu 、 )(2 iyu 合成 )( iyu 。 
表 G.1.2  范围(-5V，5V)内测量数据及处理结果 

序号 
i 

Ei 

(V) 
ai 

(V) 

u(Ei) 
(V) 

iy  

(V) 
n 

)( iys  

(mV) 

)( iyu  

(mV) 
1 -4.6875 41.5 24.0 -4.58998 1000 1.55 11.3 
2 -4.0625 36.5 21.1 -3.97004 1000 1.64 11.3 
3 -3.4375 31.5 18.2 -3.33784 1000 1.55 11.3 
4 -2.8125 26.5 15.3 -2.70728 1000 1.55 11.3 
5 -2.1875 18.7 10.8 -2.09078 1000 1.52 11.3 
6 -1.5625 13.7 7.91 -1.45432 1000 1.52 11.3 
7 -0.9375 8.70 5.02 -0.834939 1000 1.49 11.3 
8 -0.3125 3.70 2.14 -0.202492 1000 1.49 11.3 
9 0.3125 3.70 2.14 0.418474 1000 1.61 11.3 

10 0.9375 8.70 5.02 1.04458 1000 1.55 11.3 
11 1.5625 13.7 7.91 1.67738 1000 1.61 11.3 
12 2.1875 18.7 10.8 2.29848 1000 1.52 11.3 
13 2.8125 26.5 15.3 2.92457 1000 1.61 11.3 
14 3.4375 31.5 18.2 3.55496 1000 1.52 11.3 
15 4.0625 36.5 21.1 4.18852 1000 1.52 11.3 
16 4.6875 41.5 24.0 4.80928 1000 1.58 11.3 

G.1.4 合成不确定度计算 

由表 G.1.2 所述数据，按式(G.1.4)~(G.1.5)可得直流增益和直流偏移的最小二乘估计值为 

G=1.0028；D=0.108V。 

按式(G.1.6)~(G.1.7)可得线性度的估计值为：L=6.510-4，j=15。 

按式(G.1.9)~(G.1.12)可得各灵敏系数如下表 G.1.3 所示： 
表 G.1.3 测量数据对应的灵敏系数 

序号 Ei iy  )( iL Ec  )( iL yc  
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i (V) (V) 

1 -4.6875 -4.58998 -8.11910-3 8.08810-3 
2 -4.0625 -3.97004 -6.18410-3 6.17910-3 
3 -3.4375 -3.33784 -4.28610-3 4.26910-3 
4 -2.8125 -2.70728 -2.38210-3 2.36010-3 
5 -2.1875 -2.09078 -4.36210-4 4.50610-4 
6 -1.5625 -1.45432 1.44910-3 -1.45910-3 
7 -0.9375 -0.834939 3.38610-3 -3.36810-3 
8 -0.3125 -0.202492 5.28410-3 -5.27810-3 
9 0.3125 0.418474 7.21610-3 -7.18710-3 

10 0.9375 1.04458 9.13310-3 -9.09710-3 
11 1.5625 1.67738 1.10310-2 -1.10110-2 
12 2.1875 2.29848 1.29610-2 -1.29210-2 
13 2.8125 2.92457 1.48810-2 -1.48210-2 
14 3.4375 3.55496 1.67810-2 -1.67310-2 
15 4.0625 4.18852 -8.13210-2 8.10710-2 
16 4.6875 4.80928 2.06110-2 -2.05510-2 

由表 G.1.2 和表 G.1.3 所示的数据，按式(G.1.15)计算出由随机误差造成的线性度的不确定

度分量 





m

i
iiLiiLc yuycEuEcLu

1

2
1 ))()()()(()( =1.01210-3 

按式(G.1.25)计算出非线性误差造成的线性度的不确定度 
uL(L)=1.6810-4 

按式(G.1.26)计算出线性度的合成标准不确定度 

)()()( 22
1 LuLuLu Lcc  =1.02610-3 

G.1.5 扩展不确定度 

由




i i

ii

c
eff uc

Lu
L




44

4 )(
)( 18276，得有效自由度eff(L)=18276。令置信概率 P=95%，查 t 分布表

得包含因子 k=tp(eff) =t95(18276) =1.96，则扩展不确定度： 
U(L)=kuc(L)=1.961.02610-3=2.010-3 

G.1.6 测量结果的最终表述 
最小二乘法获得的独立线性度： 

L0=LU(L)= 6.510-42.010-3  (k=1.96, P=95%)； 
其中，后面是扩展不确定度 U(L)，它的包含因子为 k=1.96，是由有效自由度eff=18276，

置信概率 P=95%，由 t 分布表查得。 
 
G.2 最小二乘直流增益、直流偏移测量不确定度评定 

G.2.1 测量原理与方法 
如图 G.2.1 所示，在测量范围(EL，EH)内，数据采集系统是线性系统，其输入 E 和输出 y

关系满足公式 
y(E)=G0E+D0  (G.2.1) 

其中，G0 为通道直流增益；D0 为通道的直流偏移。 
对测量通道依次输入符合式(G.2.2)的信号 Ei (i=1,…,m) 

ELE1E2EiEmEH (G.2.2) 
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式中，EL 为通道的测量范围下限；EH为通道的测量范围上限；量程 Er=EH-EL。 
分别用对应 Ei的采集数据 yij(j=1,…,n)，按式(G.2.3)计算各平均值 


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测量值 yij的方差 
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图 G.2.1  数据采集系统实际输入输出特性示意 

与式(G.2.1)的理想关系相比，实际输入值 Ei 所对应的理想输出值 y(Ei)与测量值 iy 间将有偏

差i，即 
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可获得 G0 与 D0 的最小二乘估计值 G 和 D 
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G.2.2 测量不确定度模型 
由式(G.2.4)与式(G.2.5)可见，直流增益和直流偏移测量不确定度 u(G)与 u(D)的主要来源有： 

a) 直流标准信号 Ei 的不确定度 u(Ei)； 
b) 被校数据采集系统测量过程引入的不确定度 )( iyu 。该分量主要包含两部分内容：Ei 的

测量重复性引入的不确定度 )(1 iyu ；被校系统分辨力（A/D 位数）引入的不确定度 )(2 iyu 。显

然，两者不相关， 

)()()( 2
2

2
1 iii yuyuyu   

c) 对于以有限个固定输入点 Ei(i=1,…,m)估计直流增益和直流偏移来说，上述 a)、b)描述

的不确定度来源已经足够，但是，最小二乘法估计的直流增益和直流偏移是全量程范围内无限

多个点的转换特性，在以有限点代替无限点来进行测量估计时，由于转换特性存在非线性误差，

当输入点的个数和位置发生变化时，也将给直流增益和直流偏移的测量带来不确定因素。设由

非线性因素和测量点的变化给直流增益和直流偏移带来的不确定度分别为 uL(G)和 uL(D)。 
G.2.2.1  对于有限个固定输入点 Ei(i=1,…,m) 
由式(G.2.4)得灵敏系数 
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由式(G.2.5)得灵敏系数 
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根据测量值 ),,,( 21 Nxxxfy  对于输入 Xi的测量值 xi（ij，则 XiXj）的不确定度传递公式： 
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)()(),(),( jijiji xuxuxxrxxu    (G.2.13) 

式中，xi——为输入 Xi的测量值；xj——为输入 Xj的测量值，（ij，则 XiXj）； 
u(xi) ——为 xi的标准不确定度；u(xj) ——为 xj的标准不确定度，（ij）； 
u(xi,xj) ——为 xi、xj的协方差估计值，（ij）； 
r(xi,xj) ——为 xi、xj的相关系数估计值，（ij）； 

本测量过程中，对于相关系数的估计值，当（ij）时，显然有 
r(Ei,Ej)=0；不同的输入值之间不相关； 

),( ji yyr =0；不同的测量值之间可以认为是不相关； 

1),(),(  iiii EyryEr ，(i=1,...,m)；测量值与其输入值之间可以认为是完全相关； 

则有，随机误差给直流增益与直流偏移的带来的不确定度 
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G.2.2.2  对于输入点发生变化时，由于非线性误差存在，可得由于它所带来的实验标准偏差

sL(G)和 sL(D)： 
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非线性误差和测量点变化给直流增益与直流偏移的带来的不确定度 
uL(G)=sL(G)   (G.2.18) 
uL(D)=sL(D)   (G.2.19) 

其自由度L=m-(独立变量个数)=m-2。 
G.2.2.3  直流增益与直流偏移的合成标准不确定度 

由于 uL(G)、uL(D)主要是由于非线性误差造成的不确定度，uc1(G)、uc1(D)主要是随机误差

造成的不确定度，故可以认为，uL(G)与 uc1(G)不相关，uL(D)与 uc1(D)不相关，则有 

)()()( 22
1 GuGuGu Lcc   (G.2.20) 

)()()( 22
1 DuDuDu Lcc   (G.2.21) 
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G.2.3 测量数据及处理 
以某型数据采集系统为被校系统，其测量范围设为(EL，EH)=(-5V，5V)，A/D 位数为 b=8bits；

使用某型交直流校准器作为标准源，则校准输入值 Ei由式(G.2.2)给出，具体如表 G.2.1 所示，

各输入值 Ei的允许误差极限i由标准源说明书获得，则对应的被校数据采集系统测量值的平

均值 iy 、均值方差 )(2
iys 和不确定度 )( iyu 可相应获得，见表 G.2.1。 

表 G.2.1  范围(-5V，5V)内测量数据及处理结果 

序号 
i 

Ei 

(V) 
ai 

(V) 

u(Ei) 
(V) 

iy  

(V) 
n 

)( iys  

(mV) 

)( iyu  

(mV) 
1 -4.6875 41.5 24.0 -4.58998 1000 1.55 11.4 
2 -4.0625 36.5 21.1 -3.97004 1000 1.64 11.4 
3 -3.4375 31.5 18.2 -3.33784 1000 1.55 11.4 
4 -2.8125 26.5 15.3 -2.70728 1000 1.55 11.4 
5 -2.1875 18.7 10.8 -2.09078 1000 1.52 11.4 
6 -1.5625 13.7 7.91 -1.45432 1000 1.52 11.4 
7 -0.9375 8.70 5.02 -0.834939 1000 1.49 11.4 
8 -0.3125 3.70 2.14 -0.202492 1000 1.49 11.4 
9 0.3125 3.70 2.14 0.418474 1000 1.61 11.4 

10 0.9375 8.70 5.02 1.04458 1000 1.55 11.4 
11 1.5625 13.7 7.91 1.67738 1000 1.61 11.4 
12 2.1875 18.7 10.8 2.29848 1000 1.52 11.4 
13 2.8125 26.5 15.3 2.92457 1000 1.61 11.4 
14 3.4375 31.5 18.2 3.55496 1000 1.52 11.4 
15 4.0625 36.5 21.1 4.18852 1000 1.52 11.4 
16 4.6875 41.5 24.0 4.80928 1000 1.58 11.4 

a) 直流标准信号 Ei 的不确定度，按 B 类评价方法获得。假设信号 Ei的误差在其允许误差

极限[-i-, +i+]内服从均匀分布，则误差区间半宽度 ai=(i++i-)/2，Ei的不确定度
3

)( i
i

a
Eu  ，

其自由度Ei=。i+与i-由说明书知，如表 G.2.2 所示。 
表 G.2.2  直流标准电压 Ei 的最大允许误差 

量  程 分辨力 允许误差极限[-i-, +i+] 

220mV 
2.2V 
11V 

10nV 
100nV 
1V 

0.0009%读值0.8V 
0.0008%读值1.2V 
0.0008%读值4V 

b) 被校数据采集系统测量重复性引入的不确定度，按 A 类评价方法获得，在测量点 Ei上

有： 
)()(1 ii ysyu   

其自由度1y=n-1=999。 
由被校数据采集系统测量范围(EL，EH)=(-5V，5V)，A/D 位数为 b=8bits，可得量化误差为 

LSB=(EH -EL)/2b =3.9062510-2V。 
设分辨力造成的误差在(-0.5LSB, 0.5LSB)内服从均匀分布，则 

a=0.5LSB= 1.95312510-2V，
3

)(2

a
yu i  =1.12767010-2V 

其自由度2y=。由 )(1 iyu 、 )(2 iyu 合成 )( iyu 。 

由式(G.2.16)~式 G.2.19)可计算得： 
uL(G)=sL(G)=3.3710-4 
uL(D)=sL(D)=9.7210-4V 

其自由度L= m-2=14。 
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G.2.4 合成不确定度计算 
由表 G.2.1 的数据，按式(G.2.4)和式(G.2.5)可得直流增益和直流偏移的最小二乘估计值为： 

G=1.0028；D=0.108V。 
按式(G.2.6)、式(G.2.7)、式(G.2.9)、式(G.2.10)可得各灵敏系数如下表 G.2.3 所示。 

表 G.2.3  测量数据对应的灵敏系数 

序号 
i 

Ei 

(V) 
iy  

(V) 

)( iG Ec  )( iG yc  )( iD Ec  )( iD yc  

1 -4.6875 -4.58998 3.54110-2 -3.52910-2 -6.26810-2 0.06250 
2 -4.0625 -3.97004 3.06410-2 -3.05910-2 -6.26810-2 0.06250 
3 -3.4375 -3.33784 2.59710-2 -2.58810-2 -6.26810-2 0.06250 
4 -2.8125 -2.70728 2.12710-2 -2.11810-2 -6.26810-2 0.06250 
5 -2.1875 -2.09078 1.64810-2 -1.64710-2 -6.26810-2 0.06250 
6 -1.5625 -1.45432 1.18310-2 -1.17610-2 -6.26810-2 0.06250 
7 -0.9375 -0.834939 7.05710-3 -7.05910-3 -6.26810-2 0.06250 
8 -0.3125 -0.202492 2.38110-3 -2.35310-3 -6.26810-2 0.06250 
9 0.3125 0.418474 -2.38210-3 -2.35310-3 -6.26810-2 0.06250 

10 0.9375 1.04458 -7.10610-3 -7.05910-3 -6.26810-2 0.06250 
11 1.5625 1.67738 -1.17810-2 -1.17610-2 -6.26810-2 0.06250 
12 2.1875 2.29848 -1.65410-2 -1.64710-2 -6.26810-2 0.06250 
13 2.8125 2.92457 -2.12710-2 -2.11810-2 -6.26810-2 0.06250 
14 3.4375 3.55496 -2.59610-2 -2.58810-2 -6.26810-2 0.06250 
15 4.0625 4.18852 -3.06310-2 -3.05910-2 -6.26810-2 0.06250 
16 4.6875 4.80928 -3.53910-2 -3.52910-2 -6.26810-2 0.06250 

由表 G.2.1 和表 G.2.3 所示数据，按式(G.2.14)、式(G.2.15)分别计算出 
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直流增益和直流偏移的合成标准不确定度 

)()()( 22
1 GuGuGu Lcc  =1.0410-3 

)()()( 22
1 DuDuDu Lcc  =3.0010-3V 

G.2.5 扩展不确定度 

由
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得有效自由度eff(G)=1232，eff(D)=1234。令置信概率P=95%，查 t分布表得包含因子 k=tp(eff) 
=t95(1234)  t95(1232)=1.960，则，扩展不确定度： 

U(G)=kuc(G)= 1.961.0410-3=2.010-3 
U(D)=kuc(D)= 1.963.0010-3V=5.910-3V 

G.2.6 测量结果的最终表述 
最小二乘法获得的直流增益： 

G0=GU(G)=1.00282.010-3  (k=1.96, P=95%) 
其中，后面的数据表示扩展不确定度 U(G)，它的包含因子为 k=1.96，该值由有效自由度

eff(G)=1232，置信概率 P=95%，通过 t 分布表查得。 
最小二乘法获得的直流偏移： 
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D0=DU(D)=(0.1085.910-3)V  (k=1.96, P=95%) 
其中，后面的数据表示扩展不确定度 U(D)，它的包含因子为 k=1.96，该值由有效自由度

eff(D)=1234，置信概率 P=95%，通过 t 分布表查得。 
 
G.3 交流增益及正弦波形幅度的不确定度评定 

G.3.1 测量原理与方法 
交流增益评价的基本思想，是通过数据采集系统对一个单频正弦信号的采集数据，运用曲

线拟合的方法，计算出该正弦信号的幅度值作为输入信号幅度测量值，从而获取交流增益值。

具体作法如下： 
设：数据采集系统通道量程为 Er，通道采集速率 v；EEr/2，f0v/3，(推荐取 f0=Nv/n)；给

数据采集系统加载一个正弦波信号： 
e(t)=Esin(2f0t+0)  (G.3.1) 

其中，n——为通道采集数据个数； 
N——为通道采集的信号整周期个数；n 与 N 不能有公共因子。 

启动采集，得一组采集数据 xi(i=1，…，n)，按最小二乘法求出数据 xi(i=1，…，n)的最佳

拟合信号： 
a(t)=Asin(2ft+)+d (G.3.2) 

其中，a(t)——为拟合信号的瞬时值；A——为拟合正弦波形的幅度；f——为拟合正弦波形的频

率；——为拟合正弦波形的初相位；d——为拟合信号的直流分量值。 
由于采集数据是一些离散化的值 xi，对应地，其时间也是离散化的 ti，其中，ti=i/v 为第 i

个测量点的时刻，(i=1，…，n)。这样，式(G.3.2)可改写为： 
a(ti)=Asin(2fti+)+d 

简写为： 
a(i)=Asin(i+)+d (G.3.3) 

其中=2f0/v，则实际偏差有效值为： 
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(   

当实际偏差有效值最小时，可获得式(G.3.1)的最小二乘意义下的拟合正弦信号式(G.3.3)，
其中拟合信号的幅度 A 为输入信号幅度测量值。交流增益 G： 

G=A/E (G.3.4) 
G.3.2 测量不确定度模型 

由式(G.3.4)可见，交流增益 G 与信号峰值 E 以及拟合幅度 A 均有关，而采集正弦波序列的

谐波失真、杂波和噪声、量化误差、抖动、序列长度、以及序列中所含信号周期个数均将给拟

合幅度带来影响，因此，交流增益 G 测量不确定度的主要来源有： 
① 信号源幅度的误差。它带来的正弦交流信号峰值 E 的不确定度 u1=u(E)； 
② 采样序列的谐波失真。主要由信号的谐波失真、采集系统的非线性误差等因素造成，

它带来的幅度 A 测量不确定度 u2； 
③ 采样序列的噪声及非谐波失真。主要由信号的随机噪声、杂波失真，采集系统的量化

误差等因素造成，实际也包含没有在第⑵项的谐波失真中被计入的高次谐波失真分量和微弱的

较低次谐波失真分量的影响，它带来的幅度 A 的测量不确定度 u3； 
④ 采样序列的抖动。主要由信号周期不稳定、以及采样间隔不稳定带来的测量序列的信

号周期性变动造成，它带来的幅度 A 的测量不确定度 u4； 
⑤ 四参数正弦波拟合软件误差。主要由于软件收敛判据、舍入误差、累积误差等造成，

它造成的幅度 A 测量不确定度 u5； 
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⑥ 测量重复性带来的幅度 A 测量不确定度 u6。 
另外，采集序列长度的变化、序列中所含信号周期个数的变化，也会给交流增益的测量带

来影响，其体现在上述各项不确定度的分量中，未单独列出。 
由式(G.3.4)可得： 
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灵敏系数：
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应用测量不确定度传递公式，在本测量过程中，显然可以认为：幅度 A 不同的不确定度分

量之间不相关，则幅度 A 的合成标准不确定度 uc(A)， 
2
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2)( uuuuuAuc   (G.3.6) 

交流增益 G 的不确定度分量中，可以认为，u(E)与 u(A)不相关，则其合成标准不确定度

uc(G)。 
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   (G.3.7) 

四参数正弦波拟合中，误差界的经验公式给出了估计参数依信号周期个数和谐波阶次变化

而变化趋势的一个较好拟合结果。该结果中，若N 为信号周期数误差；A 为信号拟合幅度误

差；为信号拟合相位误差；d 为信号直流分量估计值误差；n 为记录数据个数(n2Nh)；N
为记录中所含信号周期个数(nT)/(2)；h 为谐波阶次，则估计参数的最大误差为： 

A

A

Nh
N h

2.1)(

90.0
max  (G.3.8) 

A

A

NhA

A h


25.1)(

00.1
max  (G.3.9) 

A

A

Nh
h

25.1)(

180
max



  (G.3.10) 

A

A

hNhA

d h





1.121.1)(

61.0
max  (G.3.11) 

假设由谐波 Ah 造成的幅度测量误差在其误差界内服从均匀分布，则 Ah给 A 带来的测量不

确定度 uA(Ah)由式(G.3.9)可得：
3)(

00.1
)(

25.1
h

hA

A

Nh
Au  ；由于三角函数基的正交性，显然，不同

谐波之间互不相关，则由所有谐波给 A 带来的测量不确定度： 





2

2
2 )(

h
hA Auu 

 


2
5.2

2

)(3h

h

Nh

A
 

G.3.3 测量数据及处理 
图 G.3.1 是使用某型数据采集系统测量某型信号源获得的正弦信号波形，其 A/D位数 b=12，

测量范围-5V~5V，采集速率 v=2kSa/s，采样点数 n0=1800，信号峰值 4.5V，频率 11Hz，则序

列所含周波数 N=9，n=1634。经四参数拟合，可得： 
A=4459.388mV，=0.0049427578 rad.，=219.544，d=3.985mV，=37.00925mV，有效位

数 6.29Bits。由式(G.3.4)，可得交流增益 G=A/E= 4.459388/4.5 =0.990975 
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图 G.3.1 实测正弦曲线波形     图 G.3.2 实测曲线频谱（幅频特性） 

图 G.3.2 为其频谱曲线，为详细观测谐波分量起见，将幅度刻度调小，截断了基波的大部

分，从该曲线可见，测量序列主要的谐波失真为 3、5、7 次谐波，故不确定度分量 u2 中仅需

计算 2~7 次谐波的影响即可，各主要谐波分量及其对拟合幅度的不确定度 uA(Ah)如表 G.3.1。 
表 G.3.1 采集序列基波与各主要谐波幅度值 

波次 Ah(mV) h uA(Ah)(mV) 

基波 4459.168 219.586  

2 次谐波 3.854437 -41.100 0.06000 

3 次谐波 30.67696 57.008 0.2878 

4 次谐波 2.679193 -11.830 0.01754 

5 次谐波 11.48631 -32.000 0.05690 

6 次谐波 1.8175 27.335 0.007168 

7 次谐波 4.701 64.409 0.01529 

则 u2=0.30041mV，自由度2=；从采集序列中减去上述已被 u2 计入的谐波分量后，重新

进行四参数拟合得： 
A=4459.381mV，=0.004942739 rad.，=219.550，d=3.953mV，=29.479mV，有效位数

6.61Bits。 
在随机噪声状态下，2 为噪声方差（剔除谐波因素后的拟合方差）。正弦波最小二乘拟合

四个参数的方差分别为幅度方差 2
AS 、角频率方差 2

S 、相位方差 2
S 、直流分量方差 2

dS ，则，

幅度规范化方差 2

2


AS 、相位规范化方差 2

22


 AS

、直流分量规范化方差 2

2


dS

以及角频率规

范化方差 22

22


 AS

的描述如图 G.3.3，在 36 个等间距信号初相位上对应的误差界，随信号周

期数变化而变化情况。这里，n0=100，各描述值均与 n 成反比。 

幅度、直流分量和角频率的方差表示成比例方差的形式（如 2

2

A
S A 、 2

2

A
Sd 和 2

2


S

）更为

实用。这些比例方差可以从图 G.3.3 按下述方式确定： 

① 对比例方差 2

2

A
S A ，从图 G.3.3(a)中找出归一化 A 方差与周期个数关系的确切位置，用

相应的噪声比例方差 2

2

A
 以及 100/n 连乘即得； 

② 对于直流分量与相应正弦幅度 A 的比例方差 2

2

A
Sd ，从图 G.3.3(c)中找出归一化 d 方差，

再乘以 2

2100
nA

 可得； 

③ 对于比例方差 2

2


S

，在图 G.3.3(d)中，找出相应信号周期数的比例方差，最后乘以
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2

2100
nA

 即可获得； 

④ 初相位的直接方差 2
S ，可以从图 G.3.3(b)中的方差中找到，用 2

2100
nA

 乘后获得。 

由 N=9，n=1634，=29.479mV，结合图 G.3.3(a)，可确定 n0=100 点时测量结果的幅度规范

化方差 2
A =SA

2/2=0.02，则
n

n
Su A

A

2
0

2

3

 
 =1.031mV，其自由度3=n0-4=96。 

 
  图 G.3.3 规范化参数估计方差(由噪声引起的)与周期个数的函数关系描述. 

(a) 幅度规范化方差 SA
2/2. 

(b) 相位规范化方差 S2A2/2. 
(c) 直流分量规范化方差 Sd

2/2. 
(d) 角频率规范化方差 S2A2/22. 
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实际情况下，始终存在的波形抖动将造成拟合幅度的抖动，并产生测量不确定度。当存

在如下前提条件： 
① 抖动的高阶导数项的影响可忽略； 
② 任何谐波失真都足够小，以致于它对导数的影响可忽略； 
③ 抖动误差的均值为 0，尽管这并不严格真实； 
④ 每一采样点的抖动与其它点独立，则由抖动误差所引起的标准偏差可以估计。 
图 G.3.4 为图 G.3.1 所示波形的幅度抖动测量结果曲线图。从该曲线可得幅度抖动的实验标

准偏差 sA=0.4615mV；幅度抖动最大值A=1.3188mV。它是由 m0=166 组值实测获得，每组 N=9，
n=1634。则，u4=sA=0.4615mV，其自由度4=m0-1=165。 

由信号峰值 4.5V 和信号源说明书得，正弦信号源幅度最大允许误差为： 
0.0240%读值400V=1.48mV； 
设信号幅度 E 的误差在该范围内服从均匀分布，则其不确定度： 
u1=u(E)=1.48/31/2=0.85448mV，自由度1=。 

4458
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幅
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/m
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图 G.3.4 幅度抖动测量结果 

数据处理软件带来的不确定度 u5，由幅度已知的仿真数据，使用数据处理软件处理的结果，

当 n= ni=1009 时，按 A 类不确定度评价方法获得，如表 G.3.2。 

表 G.3.2 校准软件带来的幅度 E 测量不确定度 u5i(n=ni=1009) 
b(位) u5i b(位) u5i 

4 1.110-2E 11 1.910-5E 
5 7.710-4E 12 5.810-6E 
6 1.510-3E 13 5.310-6E 
7 3.110-4E 14 2.510-6E 
8 9.210-5E 15 1.010-6E 
9 9.410-5E 16 6.810-7E 

10 6.510-5E 17 2.910-7E 

由于拟合误差与序列长度成反比，A/D 位数 b=12，故有： 
u5=u5ini/n = 5.810-64.51009/1634V =16V，其自由度5= ni-4=1009-4=1005。 
测量条件不变，重复测量 10 次，获得 10 次幅度 A 测量结果的实验标准偏差为 sA= 0.5mV，

则 u6=sA= 0.5mV，服从正态分布，其自由度6=10-1=9。 

G.3.4 合成标准不确定度计算 
交流增益 G 的合成标准不确定度 uc(G)： 

2

2
6

2
5

2
4

2
3

2
2

4

2
1

2

)(
E

uuuuu

E

uA
Guc


 =3.4 10-4 

将幅度 A 各不确定度分量列表如下表 G.3.3 所示： 
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表 G.3.3 幅度 A 测量不确定度分量表 
不确定度分量 自由度 分布 

u1 0.85448mV  均匀 
u2 0.30041mV   
u3 1.031mV 96  
u4 0.4615mV 165 正态 
u5 16V 1005 正态 
u6 0.5mV 9 正态 

uc(A)   正态 

从表 G.3.3 中各不确定度分量分布情况，可判定幅度合成标准不确定度近似服从正态分布。

同理，增益合成标准不确定度近似服从正态分布，其有效自由度eff(G)： 





6

1

44

4

)(

i i

ii

c
eff uc

u
G

















6

4
6

5

4
5

4

4
4

3

4
3

2

4
2

48
1

4
1

4

4

1

)(


uuuuu

EE

uA

Guc =288 

幅度 A 的合成标准不确定度 uc(A)： 
2
6

2
5

2
4

2
3

2
2)( uuuuuAuc  =1.3mV。 

其有效自由度eff(A)：





6

2

44

4 )(
)(

i i

ii

c
eff uc

Au
A



 =150 

G.3.5 扩展不确定度 
令置信概率 P=95%，由有效自由度eff(G)=288，查 t 分布表得包含因子 k=tP(eff(G))=1.96，

则扩展不确定度： 
U(G)=kuc(G)=1.963.4 10-4=6.7 10-4 

令置信概率 P=95%，由有效自由度eff(A)=150，查 t 分布表得包含因子 k=tP(eff(A))=1.96，
则扩展不确定度： 

U(A)=kuc(A)=1.961.3 =2.5 mV 

G.3.6 测量结果的最终表述 
正弦波拟合法获得的交流增益： 

G0=GU(G)= 0.990980.00067，(k=1.96，P=95%) 
其中，“”后面的数据表示扩展不确定度，其包含因子 k=1.96，该值由置信概率 P=95%、

有效自由度eff(G)=288，查 t 分布表获得。 
正弦波拟合法获得的正弦波幅度： 

A0=AU(A)=(4459.42.5) mV，(k=1.96，P=95%) 
其中，“”后面的数据表示扩展不确定度，其包含因子 k=1.96，该值由置信概率 P=95%、

有效自由度eff(A)=150，查 t 分布表获得。 
 

G.4 正弦拟合法直流偏移测量不确定度的评定 

G.4.1 测量原理与方法 
直流偏移评价的基本思想，是通过数据采集系统对正弦信号的采集数据，运用曲线拟合的

方法，将拟合出的该正弦信号的直流分量值与标称值之差作为直流偏移测量值。具体过程如下： 
设数据采集系统通道的量程为 Er，双极性对称输入方式，通道采集速率 v；EEr/2，f0v/3，

(推荐取 f0=Nv/n)；给数据采集系统加载一个低失真正弦波信号 
e(t)=Esin(2f0t+0)+d0 (G.4.1) 
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其中，d0 为信号的直流偏置值，不失一般性，选取 d0=0；n 为通道采集数据个数，N 为通

道采集的信号整周期个数；n 与 N 不能有公共因子 
启动采集，得采集数据 xi(i=1，…，n)，按最小二乘法求出采集数据 xi(i=1，…，n)的最佳

拟合信号： 
a(t)=Asin(2ft+)+d (G.4.2) 

其中，a(t)——为拟合信号的瞬时值；A——为拟合正弦波幅度；f——为拟合正弦波频率；

——为拟合正弦波初相位；d——为拟合信号的直流分量值。 
实际的采集数据是一些离散化的值 xi，对应地，其时间也是离散化的 ti，其中，ti=i/v 为第

i 个测量点的时刻，(i=1，…，n)；这样，式(G.4.2)变为 
a(ti)=Asin(2fti+)+d 

简记为 
a(i)=Asin(i+)+d (G.4.3) 

其中，=2f0/v；则实际偏差有效值为 





n

i
i diAx

n 1

2/12 )))sin((
1

(   

当偏差有效值最小时，可得式(G.4.1)的最小二乘意义下的拟合正弦波 (G.4.3)，其拟合波

形的直流分量值 d 与输入信号直流偏置值 d0 之差为直流偏移 D 
D=d - d0 (G.4.4) 

G.4.2 测量不确定度模型 
由式(G.4.4)可见，直流偏移 D 与信号直流偏置 d0 以及采集序列 xi(i=1，…，n)均有关，而

采集正弦波序列的谐波失真、杂波和噪声、量化误差、抖动、采集序列长度，以及采集序列中

所含信号的周期个数均将给直流偏移 D 带来影响。因此，直流偏移 D 测量不确定度的主要来

源有： 
① 正弦标准信号直流偏置 d0 的不确定度 u1=u(d0)；主要由信号源幅度误差造成。 
② 采样序列的谐波失真带来的直流分量值 d 的测量不确定度 u2；它主要由信号的谐波失

真、波形采集系统的非线性误差等因素造成，可能包含 2 次、3 次等多次谐波分量的影响。 
③ 采样序列的噪声及非谐波失真带来的直流分量值 d 的测量不确定度 u3；它主要由信号

的随机噪声、杂波失真，波形采集系统的量化误差等因素造成；实际中，也包含没有在第②项

的谐波失真中被计入的高次谐波失真分量和微弱的较低次谐波失真分量的影响。 
④ 采样序列的抖动带来的直流分量值 d 的测量不确定度 u4；主要由输入正弦信号周期不

稳定、及波形采集系统的采样间隔抖动带来的测量序列的信号周期性变动造成。 
⑤ 四参数正弦波拟合软件造成的直流分量值 d 的测量不确定度 u5。主要由于软件收敛判

据、舍入误差、累积误差等造成。 
⑥ 测量重复性带来的直流偏置 d0 的测量不确定度 u6。 
另外，采集序列长度的变化、采集序列中所含信号的周期个数的变化，也将给直流偏移的

测量带来影响，它们将体现在上述各项不确定度的分量中，不单独列出。 
由式(G.4.4)可得 

0
0

d
d

D
d

d

D
D 








 0dd    (G.4.5) 

灵敏系数 

1)( 




d

D
dc ； 1)(

0
0 





d

D
dc  

由测量值 ),,,( 21 Nxxxfy  对于输入 Xi 的测量值 xi（ij，则 XiXj）的不确定度传递公式： 
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 (G.4.6) 

)()(),(),( jijiji xuxuxxrxxu   (G.4.7) 

式中，xi——为输入 Xi的测量值；xj——为输入 Xj的测量值，（ij，则 XiXj）； 
u(xi)——为 xi的标准不确定度；u(xj)——为 xj的标准不确定度，（ij）； 
u(xi,xj)——为 xi、xj的协方差估计值，（ij）； 
r(xi,xj)——为 xi、xj的相关系数估计值，（ij）； 
本测量过程中，显然可以认为：直流分量 d 不同的不确定度分量之间不相关；则它的合成

标准不确定度 uc(d)， 
2
6

2
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2
4

2
3

2
2)( uuuuuduc   (G.4.8) 

直流偏移 D 的不确定度分量中，可以认为，u(d0)与 u(d)不相关，则，其合成标准不确定度

uc(D)： 

)()()()()( 22
0

2
0

2 dudcdudcDuc   

2
6

2
5

2
4

2
3

2
2

2
1 uuuuuu   (G.4.9) 

四参数正弦波拟合中，误差界的经验公式给出了其依信号周期个数和谐波阶次变化的一个

较好拟合结果。该结果中，若N 为信号周期数误差；A 为信号拟合幅度误差；为信号拟

合相位误差；d 为信号直流分量估计值误差；n 为记录数据个数(n2Nh)；N 为记录中所含信

号周期个数(nT)/(2)；h 为谐波阶次(正整数)。则，估计参数误差的误差界如下： 

A

A

Nh
N h

2.1)(

90.0
max  (G.4.10) 

A

A

NhA

A h


25.1)(

00.1
max  (G.4.11) 

A

A

Nh
h

25.1)(

180
max



  (G.4.12) 

A

A

hNhA

d h





1.121.1)(

61.0
max  (G.4.13) 

假设由谐波 Ah 造成的直流分量 d 测量误差在其误差界内服从均匀分布，则 Ah给 d 带来的

测量不确定度 ud(Ah)由式(G.4.13)可得 

3)(

61.0
)(

1.121.1
h

hd

A

hNh
Au  ； 

由于三角函数基的正交性，显然，不同谐波之间互不相关，则所有谐波引起的 A 的测量不确

定度 





2

2
2 )(

h
hA Auu 




2

2.242.2

2

)(

124.0

h

h

hNh

A
 

G.4.3 测量数据及处理 
图 G.4.1 是使用某型数据采集系统，对于某型信号源进行测量获得的正弦信号波形；其 A/D

位数 BD=12bits，测量范围-5V~5V，采集速率 v=2kSa/s，采样点数 n0=1800；信号峰值 4.5V，

频率 11Hz。则序列所含周波数 N=9，n=1634，经过四参数拟合得： 
A=4459.388mV；=0.0049427578 弧度；=219.544；d=3.985mV；=37.00925mV；有效

位数 6.29Bits。 
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图 G.4.1 实测正弦曲线波形      图 G.4.2 实测曲线频谱 

图 G.4.2 为其频谱曲线图，为详细观测谐波分量起见，将幅度刻度调小，截断了基波的大

部分，从该曲线可见，该测量序列主要的谐波失真为 3、5、7 次谐波，其它谐波分量与噪声没

有什么区别，故不确定度分量 u2 中仅需计算 2~7 次谐波的影响即可，各主要谐波分量及其给

拟合直流分量 d 造成的不确定度 ud(Ah)如表 G.4.1 所示。 

表 G.4.1  采集序列基波与各主要谐波幅度值 

波次 Ah(mV) h ud(Ah)(mV) 

基波 4459.168 219.586  

2 次谐波 3.854437 -41.100 0.019 

3 次谐波 30.67696 57.008 0.060 

4 次谐波 2.679193 -11.830 0.0027 

5 次谐波 11.48631 -32.000 0.0069 

6 次谐波 1.8175 27.335 0.00071 

7 次谐波 4.701 64.409 0.0013 

则，u2=0.00400mV，自由度2=；从采集序列中减去上述已经被 u2 计入的谐波分量后，

重新进行四参数拟合得： 
A=4459.381mV；=0.004942739 弧度；=219.550；d= 3.953mV；=29.479mV；有效位

数 6.61Bits。 
在随机噪声状态下，2 为噪声方差（剔除谐波因素后的拟合方差）。正弦波最小二乘拟合

四个参数的方差分别为幅度方差 2
AS 、角频率方差 2

S 、相位方差 2
S 、直流分量方差 2

dS ，则，

幅度规范化方差 2

2


AS 、相位规范化方差 2

22


 AS

、直流分量规范化方差 2

2


dS

以及角频率规

范化方差 22

22


 AS

的描述如图 G.4.3，在 36 个等间距信号初相位上对应的误差界，随信号周

期数变化而变化情况。这里，n0=100，各描述值均与 n 成反比。 

幅度、直流分量和频率的方差表示成比例方差的形式（如 2

2

A
S A 、 2

2

A
Sd 和 2

2


S

）通常更

为实用。这些比例方差可以从图 G.4.3 按下述方式确定： 

①、对比例方差 2

2

A
S A ，从图 G.4.3(a)中找出归一化 A 方差与周期个数关系的确切位置，用

相应的噪声比例方差 2

2

A
 以及 100/n 连乘即得； 

②、对于直流分量与相应正弦幅度 A 的比例方差 2

2

A
Sd ，从图 G.4.3(c)中找出归一化 d 方差，

再乘以 2

2100
nA

 可得； 
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③、对于比例方差 2

2


S

，在图 G.4.3(d)中，找出相应信号周期数的比例方差，最后乘以

2

2100
nA

 即可得； 

④、初相位的直接方差 2
S ，可以从图 G.4.3(b)中的方差中找到，用 2

2100
nA

 乘后获得。 

 
  图 G.4.3 规范化参数估计方差(由噪声引起的)与周期个数的函数关系描述. 

(a) 幅度规范化方差 SA
2/2. 

(b) 相位规范化方差 S2A2/2. 
(c) 直流分量规范化方差 Sd

2/2. 
(d) 角频率规范化方差 S2A2/22. 
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由 N=9，n=1634，=29.479mV，则从图 G.4.3(c)可确定，n0=100 点时直流分量 d 的规范化

方差 2
d =Sd

2/2= 0.0101，则： 

n

n
Su d

d

2
0

2

3

 
 =0.731mV 

其自由度3=n0-4=96 
实际情况下，始终存在的波形抖动将造成拟合直流偏移的抖动并产生不确定度。当存在如

下几个前提条件时： 
①、抖动的高阶导数项的影响可忽略； 
②、任何谐波失真都足够小，以致于它对导数的影响可忽略； 
③、抖动误差的均值为 0，尽管这并不严格真实； 
④、每一采样点的抖动与其它点独立。则由抖动误差所引起的标准偏差可以估计。 

1
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1 101
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直
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偏
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/
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图 G.4.4 直流偏移抖动测量结果 

图 G.4.4 为图 G.4.1 所示波形的直流偏移抖动测量结果曲线图。从该曲线图可得直流偏移的

均值 d = 2.895mV，直流偏移抖动的实验标准偏差 sd= 0.9417mV；直流偏移抖动最大值

d=2.764mV。它是由 m0=166 组值实测获得，每组 N=9，n=1634。则，u4=sd=0.942mV；其自

由度4=m0-1=165。 
由式(G.4.4)得直流偏移为 

0ddD  =2.895mV 

由信号峰值 4.5V、频率 11Hz 和说明书可得，正弦标准信号源幅度最大允许误差为： 
0.0240%读值400V= 1.48mV； 
直流偏置 d0 的最大允许误差则是其幅度为 0 时的量值，即0.400mV；设直流偏置 d0的误

差在该范围内服从均匀分布，则其不确定度： 
u1=u(d0)=0.4/31/2=0.231mV，其自由度1=。 
对于数据处理软件带来的不确定度 u5，由幅度已知的仿真数据用数据处理软件计算的结

果，当 n0= 1009 时，按 A 类不确定度评价方法获得，如表 G.4.2。 

表 G.4.2 校准软件带来的直流分量 d 的 
测量不确定度 u5i(n=1009，幅度 E) 

BD(位) u5i BD(位) u5i 

4 3.210-3E 11 1.810-7E 
5 1.410-5E 12 1.510-7E 
6 7.710-6E 13 4.910-8E 
7 2.910-6E 14 5.310-8E 
8 1.110-6E 15 4.610-8E 
9 5.610-7E 16 5.010-9E 

10 2.810-7E 17 1.710-8E 
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由于拟合误差与序列长度成反比，A/D 位数 BD=12bits，故有： 
u5=u5in0/n =1.510-74.51009/1634V = 0.417V，其自由度5= n0-4=1009-4=1005。 
测量条件不变，重复测量 10 次，获得 10 次直流偏移 d 测量结果的实验标准偏差为 sd= 

0.95mV，则 u6=sd= 0.95mV，服从正态分布，其自由度6=10-1=9。 

G.4.4 合成不确定度计算 
将直流偏移 D 各不确定度分量列表如表 G.4.3 所示： 

表 G.4.3 直流偏移 D 测量不确定度分量表 
不确定度分量 自由度 分布 

u1 0.231mV  均匀 
u2 4V   
u3 0.731mV 96  
u4 0.942mV 165 正态 
u5 0.417V 1005 正态 
u6 0.95mV 9 正态 

uc(D)   正态 

从表 G.4.3 中各不确定度分量分布情况，没有绝对占优势的分量，可判定直流偏移 D 合成

标准不确定度近似服从正态分布，同理，直流分量 d 合成标准不确定度近似服从正态分布。 
直流分量 d 的合成标准不确定度 uc(d) 
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其有效自由度eff(d) 
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直流偏移 D 的合成标准不确定度 uc(D) 
2
6

2
5

2
4

2
3

2
2

2
1)( uuuuuuDuc  =2.38 mV。 

其有效自由度eff(D) 
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 =324.4 

G.4.5 扩展不确定度 
令置信概率 P=95%，由有效自由度eff(D)=324，查 t 分布表得包含因子 kP=tP(eff) =1.96，

则直流偏移 D 的扩展不确定度 
U(D)=kPuc(D)=1.962.38 mV=4.7mV 

令置信概率 P=95%，由有效自由度eff(d)=55，查 t 分布表得包含因子 kP=tP(eff)=2.01，则

直流分量 d 的扩展不确定度 
U(d)=kPuc(d)=2.01 1.52 mV=3.1 mV 

G.4.6 测量结果的最终表述 
正弦波拟合法获得的直流偏移 

D0=DU(D)=(2.9 4.7)mV(k=1.96，P=95%) 
其中，“”后面是扩展不确定度，其包含因子 k=1.96，由置信概率 P=95%、有效自由度

eff=324，查 t 分布表获得。 
正弦波拟合法获得的直流分量 
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d0=dU(d)=(2.9 3.1)mV  (k=2.01，P=95%) 
其中，“”后面是扩展不确定度，其包含因子 k=2.01，由置信概率 P=95%、有效自由度eff=55，

查 t 分布表获得。 
 
 
G.5 正弦拟合法采集速率的测量不确定度评定 

G.5.1 测量原理与方法 
设数据采集系统通道的量程为 Er，双极性对称输入方式，通道采集速率 v；EEr/2，输入

信号的频率 f0v/3，(推荐取 f0=Nv/n)；给数据采集系统加载一个低失真正弦波信号： 
e(t)=Esin(2f0t+0)+d0 (G.5.1) 

其中，d0——为信号的直流偏置值，不失一般性，选取 d0=0；n——为通道采集数据个数，

N——为通道采集的信号整周期个数；n 与 N 不能有公共因子 
启动采集，获得采集数据 xi(i=1, …, n)，按最小二乘法求出采集数据 xi(i=1,…,n)的最佳拟合

信号： 
a(t)=Asin(2ft+)+d   (G.5.2) 

其中，a(t)——为拟合信号的瞬时值；A——为拟合正弦波形的幅度；f——为拟合正弦波形

的频率；——为拟合正弦波形的初相位；d——为拟合信号的直流分量值。 
实际的采集数据是一些离散化的值 xi，对应地，其时间也是离散化的 ti，其中，ti=i/v 为第

i 个测量点的时刻，(i=1，…，n)；这样，式(G.5.2)变成了： 
a(ti)=Asin(2fti+)+d 

简记为： 
a(i)=Asin(i+)+d   (G.5.3) 

其中=2f0/v；则，实际偏差有效值为： 





n

i
i diAx

n 1

2/12 )))sin((
1

(   

当实际偏差有效值最小时，可获得式(G.5.1)的最小二乘意义下的拟合正弦波信号，如式

(G.5.3)所示。拟合信号的离散角频率值，则通道采集速率值 v 为： 
v =2f0/   (G.5.4) 

G.5.2 测量不确定度模型 
由式(G.5.4)可知，采集速率 v 与信号频率 f0 以及采集序列 xi(i=1，…，n)的离散角频率均

有关，而采集正弦波序列的谐波失真、杂波和噪声、量化误差、抖动、序列长度，以及序列中

所含信号周期个数均将给采集速率 v 带来影响。因此，采集速率 v 测量不确定度的主要来源有： 
① 正弦交流标准信号频率 f0 的不确定度 u1=u(f0)；它主要由信号源频率的误差造成。 
② 采样序列的谐波失真带来的离散角频率的测量不确定度 u2；它主要由信号的谐波失

真、波形采集系统的非线性误差等因素造成，可能包含 2 次、3 次等多次谐波分量的影响。 
③ 采样序列的噪声及非谐波失真带来的离散角频率的测量不确定度 u3；它主要由信号的

随机噪声、杂波失真，波形采集系统的量化误差等因素造成；实际情况下，还需考虑没有计入

在第②项谐波失真中的高次谐波失真分量和微弱的较低次谐波失真分量的影响。 
④ 采样序列抖动带来的离散角频率的测量不确定度 u4；主要由输入正弦信号周期不稳定

以及波形采集系统的采样间隔不稳定带来的测量序列的信号周期性变动造成。 
⑤ 四参数正弦波拟合软件造成的离散角频率的测量不确定度 u5；主要由于软件收敛判

据、舍入误差、累积误差等造成。 
⑥ 测量重复性带来的不确定度 u6。 
另外，采集序列长度的变化、采集序列中所含信号的周期个数的变化，也将给采集速率的
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测量带来影响，它们将体现在上述各项不确定度的分量中，不单独列出。 
由式(G.5.4)可得： 


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d
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dv
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灵敏系数： 
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由于测量值 ),,,( 21 Nxxxfy  对于输入 Xi的测量值 xi（ij，则 XiXj）的不确定度传递公

式为： 
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)()(),(),( jijiji xuxuxxrxxu   (G.5.7) 

式中，xi——为输入 Xi的测量值；xj为输入 Xj 的测量值，（ij，则 XiXj）； 
u(xi)——为 xi的标准不确定度；u(xj)为 xj的标准不确定度，（ij）； 
u(xi,xj)——为 xi、xj的协方差估计值，（ij）； 
r(xi,xj)——为 xi、xj的相关系数估计值，（ij）； 
本测量过程中，显然可以认为：离散角频率不同的不确定度分量之间不相关，则它的合成

标准不确定度 uc()： 
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采集速率 v 的不确定度分量中，可认为 u(f0)与 uc()不相关，则其合成标准不确定度 uc(v)： 
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在四参数正弦波拟合中，误差界的经验公式给出了其依信号周期个数和谐波阶次变化而变

化趋势的一个较好拟合结果。该结果中，若N 为信号周期数误差、A 为信号拟合幅度误差、

为信号拟合相位误差、d 为信号直流分量估计值误差、n 为记录数据个数(n≥2Nh)、N 为记

录中所含信号周期个数(nT)/(2)、h 为谐波阶次，则估计参数误差的误差界为： 
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显然，
n

N 2
 ； 

N
n


 2
  (G.5.14) 
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假设由谐波 Ah 造成的的测量误差在其误差范围内服从均匀分布，则 Ah 给带来的测量不

确定度 u(Ah)由式(G.5.10)和式(G.5.14)可得： 

3
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由于三角函数基的正交性，显然不同谐波之间互不相关，则由所有谐波引起的的测量不确定

度： 
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G.5.3 测量数据及处理 
图 G.5.1 是使用某型数据采集系统，对于某型信号源进行测量获得的正弦信号波形；其 A/D

位数 BD=12bits，测量范围-5V~5V，采集速率 v=2kSa/s，采样点数 n0=1800；信号峰值 4.5V，

频率 11Hz。则序列所含周波数 N=9，n=1634，经过四参数拟合得： 
A=4459.1683mV；=0.003459784 弧度；=-138.431；d=3.98505mV；=37.00925mV；有

效位数 6.29Bits（它是相对于采集量程以 A/D 有效量化位数表述的对应量值，下同）。 
图 G.5.2 为其频谱曲线图，为详细观测谐波分量起见，将幅度刻度调小，截断了基波的大

部分，从该曲线可见，该测量序列主要的谐波失真为 3、5、7 次谐波，其它谐波分量与噪声没

有什么区别，故不确定度分量 u2 中仅需计算 2~7 次谐波的影响即可，各主要谐波分量及其给

拟合离散角频率造成的不确定度 u(Ah)如表 G.5.1。 
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图 G.5.1  实测正弦曲线波形      图 G.5.2  实测曲线频谱 

表 G.5.1  采集序列基波与各主要谐波幅度值 

波次 Ah(mV) h u(Ah)(rad) 
基波 4459.168 -138.431  

2 次谐波 3.854437 -41.100 5.381610-8 
3 次谐波 30.67696 57.008 2.633010-7 
4 次谐波 2.679193 -11.830 1.628210-8 
5 次谐波 11.48631 -32.000 5.432810-8 
6 次谐波 1.8175 27.335 6.790110-9 
7 次谐波 4.701 64.409 1.459710-8 

则，u2=2.7510-7rad，服从正态分布，自由度2=；从采集序列中减去上述已经被 u2 计入

的谐波分量后，重新进行四参数拟合得： 
A=4459.214mV；=0.003459782 弧度；= -136.448；d=3.9533mV；=29.479mV；有效位

数 6.61Bits。 
在随机噪声状态下，2 为噪声方差（剔除谐波因素后的拟合方差）。正弦波最小二乘拟合

四个参数的方差分别为幅度方差 2
AS 、角频率方差 2

S 、相位方差 2
S 、直流分量方差 2

dS ，则，

幅度规范化方差 2

2


AS 、相位规范化方差 2

22


 AS

、直流分量规范化方差 2

2


dS 以及角频率规
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范化方差 22

22


 AS

的描述如图 G.5.3，在 36 个等间距信号初相位上对应的误差范围，随信号

周期数变化而变化情况。这里，n0=100，各描述值均与 n 成反比。 
 

Ah/Af

 
  图 G.5.3 规范化参数估计方差(由噪声引起的)与周期个数的函数关系描述. 

(a) 幅度规范化方差 SA
2/2. 

(b) 相位规范化方差 S2A2/2. 
(c) 直流分量规范化方差 Sd

2/2. 
(d) 角频率规范化方差 S2A2/22. 
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信号的幅度、直流分量和角频率的方差表示成比例方差的形式，例如 2

2

A
S A 、 2

2

A
Sd 和

2

2


S ，通常更为实用。这些比例方差可结合图 G.5.3，按下述方式确定： 

① 对于比例方差 2

2

A
S A ，从图 G.5.3(a)中找出归一化 A 方差与周期个数关系的确切位置，

再与相应的噪声比例方差 2

2

A
 和 100/n 相乘可得； 

② 对于直流分量与相应正弦幅度 A 的比例方差 2

2

A
Sd ，从图 G.5.3(c)中找出归一化 d 方差，

再与 2

2100
nA

 相乘可得； 

③ 对于比例方差 2

2


S

，在图 G.5.3(d)中，找出相应信号周期数的比例方差，再与

2

2100
nA

 相乘可得； 

④ 对于初相位的直接方差 2
S ，可从图 G.5.3(b)中的方差中找到，再与 2

2100
nA

 相乘可

得。 
由 N=9，n=1634，=29.479mV；从图 G.5.3(d)中查得：n0=100 点时离散角频率的规范化

方差 2
 =S2/2=2.210-5，则本节中： 

nA

n
Su

2
0

222

3





 =3.7910-8rad 

服从均匀分布，其自由度3=n0-4=96。 
在实际情况下，始终存在波形抖动，它将造成拟合离散角频率的抖动，并产生采集速率不

确定度。当存在如下几个前提条件时：①抖动的高阶导数项的影响可忽略；②任何谐波失真都

足够小，以致于它对导数的影响可忽略；③抖动误差的均值为 0，尽管这并不严格真实；④每

一采样点的抖动与其它点独立，则由抖动误差所引起的标准偏差可以估计。 
图 G.5.4 为图 G.5.1 曲线波形的离散角频率的抖动测量结果曲线图。 

0.0345965
0.0345970
0.0345975
0.0345980
0.0345985
0.0345990
0.0345995

1 101

抖动起始测量点

ω
/r
ad

 
图 G.5.4  离散角频率抖动测量结果 

从该曲线图 G.5.4 可得离散角频率的均值 =0.034598341 rad，离散角频率抖动的实验

标准偏差：s=4.7310-7 rad；离散角频率抖动的最大值：=1.4210-6 rad。它是由 m0=166 组

值实测获得，每组 N=9，n=1634。则 u4=s= 4.7310-7 rad，服从均匀分布，其自由度4=m0-1 =165。 
则，由式(G.5.4)得采集速率为 

v =2f0/= 1997.6402 Sa/s 
测量条件不变，重复测量 10 次，则测量结果的实验标准偏差为 sv= 0.146 Sa/s，u6=sv= 0.146 

Sa/s，服从正态分布，其自由度6=10-1=9。 
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由信号频率 11Hz 和说明书得，正弦信号源频率最大允许误差为： 
0.01%读值=0.0011Hz。 
设信号频率 f0 的误差在该范围内服从均匀分布，则其不确定度： 
u1=u(f0)=0.0011/31/2= 6.3510-4Hz，其自由度1=。 
对于数据处理软件带来的不确定度 u5 和由参数已知的仿真数据用数据处理软件计算的结

果，当 n0= 1009 时，按 A 类不确定度评价方法获得，如表 G.5.2。 

表 G.5.2  校准软件带来的离散角频率的测量不确定度 u5i(n=1009) 
BD(位) u5i BD(位) u5i 

4 4.610-5 11 5.010-7 
5 4.210-5 12 2.710-7 
6 2.510-5 13 1.410-7 
7 8.610-6 14 5.610-8 
8 3.310-6 15 2.510-8 
9 1.510-6 16 1.510-8 

10 7.810-7 17 8.110-9 

由于拟合误差与序列长度成反比，A/D 的位数 BD=12bits，故有 
u5=u5in0/n=2.710-70.034598341 1009/1634 rad =5.7710-9 rad 

服从正态分布，其自由度5=n0-4=1009-4=1005。 
G.5.4 合成不确定度计算 

将各不确定度分量及其分布列表如下表 G.5.3。从表 G.5.3 可见，uc(v)由多个不确定度分量

组成，各不确定度分量没有绝对占优势的，可判断其符合正态分布。 
表 G.5.3  各不确定度分量及其分布列表 

不确定度分量 量值 分布 自由度 

u1 6.3510-4Hz 均匀  
u2 2.7510-7rad 正态  
u3 3.7910-8rad 均匀 96 
u4 4.7310-7rad 均匀 165 
u5 5.7710-9rad 正态 1005 
u6 0.146 Sa/s 正态 9 

uc(v) 0.19 Sa/s 正态 26 

采集速率 v 的合成标准不确定度： 

uc(v) 2
62
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=0.19 Sa/s 

uc(v)/v=9.610-5 

其有效自由度eff(v)： 
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G.5.5 扩展不确定度 
令置信概率 P=95%，由有效自由度eff(v)= 26，查 t 分布表得包含因子 kP=tP(eff)= 2.056，

则采集速率 v 的扩展不确定度： 
U(v)=kPuc(v)= 2.0560.19 Sa/s=0.39Sa/s 

G.5.6 测量结果的最终表述 
正弦波拟合法获得的采集速率： 
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v0=vU(v)=(1977.64 0.39)Sa/s  (k=2.056, P=95%) 
其中，“”后面的数据表示扩展不确定度，由置信概率 P=95%和有效自由度eff=26，查 t

分布表可得包含因子 k=2.056。 
 
G.6 通道间延迟时间差的测量不确定度评定 

G.6.1 测量原理与方法 
通道间延迟时间差评价的基本思想是将一个正弦波信号同相加载到数据采集系统的不同

通道上，通过对采集数据进行正弦曲线拟合，计算出每一通道第一个采集数据在拟合正弦波中

所对应的初始相位，不同通道初始相位值间的相位差反映的时间差t，即是所要获得的数

据采集系统通道间延迟时间差。具体方法如下： 
设，数据采集系统通道的量程为 Er，通道采集速率 v；EEr/2，输入信号的频率 f0v/3，(推

荐取 f0=Nv/n)；给其加载一个低失真正弦波信号： 

e(t)=Esin(2f0t+0)+d0 (G.6.1) 

其中，d0 为信号的直流偏置值，不失一般性，选取 d0=0；n 为通道采集数据个数，N 为通

道采集的信号整周期个数；n 与 N 互质 
启动采集，获得采集数据 xi(i=1,…,n)，按最小二乘法求出采集数据 xi(i=1,…,n)的最佳拟合

信号： 

a(t)=Asin(2ft+)+d (G.6.2) 

其中，a(t)——为拟合信号的瞬时值；A——为拟合正弦信号幅度；f——为拟合正弦信号频

率；——为拟合正弦信号初相位；d——为拟合信号直流分量值 
由于实际的采集数据是一些离散化的值 xi，对应地，其时间也是离散化的 ti，其中，ti=i/v

为第 i 个测量点的时刻(i=1,…,n)；这样，式(G.6.2)变为： 
a(ti)=Asin(2fti+)+d 

简记为 
a(i)=Asin(i+)+d (G.6.3) 

其中=2f0/v；则，实际偏差有效值为： 


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
n

i
i diAx

n 1

2/12 )))sin((
1

(   

当最小时，可得式(G.6.1)的最小二乘意义下的拟合正弦信号式(G.6.3)。此时，可得初始相

位拟合结果(0<2)；所对应的初始时刻 t0 
t0=/(2f0)  (G.6.4) 

通道 m 和通道 k 各自的初始相位m0 和k0 对应的初始时刻 tm0 和 tk0 之差，即是此二通道的

通道间延迟时间差 Tmk。 
tm0=m0/(2f0),  0m0<2 
tk0=k0/(2f0) ,  0k0<2 
Tmk=tm0-tk0=(m0-k0)/(2f0)=mk/(2f0)   (G.6.5) 

G.6.2 测量不确定度模型 
由式(G.6.5)可见，通道间延迟时间差 Tmk与信号频率 f0、采集序列 xi(i=1，…，n)的初始相

位m0 和k0 均有关，而采集正弦波序列的谐波失真、杂波和噪声、量化误差、抖动、序列长度，

以及序列中所含信号周期个数，均将给拟合初始相位值带来影响，因此，可列出 Tmk测量不确

定度的主要来源： 
① 正弦信号源频率误差。它带来正弦信号频率 f0 的不确定度 u1=u(f0)。 
② 采样序列的谐波失真。主要由信号的谐波失真、波形采集系统的非线性误差等因素造

成，可包含多次谐波分量的影响。它带来的拟合初始相位m0 和k0 的测量不确定度分别为 u2m
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和 u2k。 
③ 采样序列的噪声及非谐波失真。主要由信号随机噪声、杂波失真，采集系统的量化误

差等因素造成；也包含没有在第②项的谐波失真中被计入的高次谐波失真分量和微弱的较低次

谐波失真分量的影响。它带来的拟合初始相位m0 和k0 的测量不确定度分别为 u3m和 u3k。 
④ 采样序列的抖动。主要由正弦信号周期不稳定、波形采集系统的采样间隔不稳定带来

的测量序列的信号周期性变动造成。它带来的拟合初始相位m0 和k0 的测量不确定度分别为

u4m和 u4k。 
⑤ 正弦波拟合软件误差。主要由软件收敛判据、舍入误差、累积误差等造成。它造成的

拟合初始相位m0 和k0 的测量不确定度分别为 u5m和 u5k。 
⑥ Tmk测量重复性带来的不确定度 u6。 
另外，采集序列长度的变化、序列中所含信号周期个数的变化，也将给通道间延迟时间差

的测量带来影响，它们将体现在上述各项不确定度的分量中，不单独列出。 

由式(G.6.5)可得 
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由于测量值 ),,,( 21 Nxxxfy  对于输入 Xi的测量值 xi（ij，则 XiXj）的不确定度传递公

式为： 
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)()(),(),( jijiji xuxuxxrxxu   (G.6.8) 

式中，xi——为输入 Xi的测量值；xj——为输入 Xj的测量值，（ij，则 XiXj）； 
u(xi)——为 xi的标准不确定度；u(xj)——为 xj的标准不确定度，（ij）； 
u(xi,xj)——为 xi、xj的协方差估计值，（ij）； 
r(xi,xj)——为 xi、xj的相关系数估计值，（ij）； 
本测量过程中，显然可以认为：拟合初始相位m0 不同的不确定度分量之间不相关；拟合

初始相位k0 不同的不确定度分量之间不相关；则它们的合成标准不确定度 uc(m0)与 uc(k0)： 
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通道间延迟时间差 Tmk 的不确定度分量中，可以认为，uc(m0)、uc(k0)、u1 分量之间互不相

关，则其合成标准不确定度 uc(Tmk)。 
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四参数正弦波拟合中，误差界的经验公式给出了其依信号周期个数和谐波阶次变化而变化

趋势的一个较好拟合结果。 
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若N 为信号周期数误差；A 为信号拟合幅度误差；为信号拟合相位误差；d 为信号

直流分量估计值误差；n 为记录数据个数(n2Nh)；N 为记录中所含信号周期个数(nT)/(2)；h
为谐波阶次。则该结果中，估计参数误差的误差界如下： 
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假设由谐波 Ah 造成的拟合初始相位m0 的测量误差在其误差界内服从均匀分布，则 Ah 给

m0 带来的测量不确定度 )( hAu
m

由式(G.6.14)可得： 
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由于三角函数基的正交性，不同谐波之间互不相关，则由所有谐波给m0 带来的测量不确

定度： 
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同理，对于通道 k，有 
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G.6.3 测量数据及处理 
图 G.6.1 是使用某型数据采集系统通道 1 和通道 2，同时对于某型信号源进行测量获得的两

个正弦信号波形的局部。其 A/D 位数 BD=8bits，测量范围-0.5V~0.5V，通道采集速率 v=2GSa/s，
采样点数 n0=2500；信号峰值 0.5V，频率 19.9990000MHz。 

从图 G.6.1 可见，两个通道的波形基本重合，通道间的延迟时间差异很小。 
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图 G.6.1  实测正弦曲线波形      图 G.6.2  通道 1 实测曲线频谱特性 

选取序列周波数 N=9，n=900，经四参数拟合，获得通道 1（设为 m）的参数：Am=0.32536565V；

m=0.0628325343；m0= 77.7402；dm=-0.9089015mV；m=3.49466mV；有效位数 6.368Bits（它

是m相对于采集量程以 A/D 有效量化位数表述的对应量值）。 
得通道 2（设为 k）的参数：Ak=0.32615036V；k=0.0628279031 弧度；k0= 76.7217；

dk=-0.06200369mV；k=3.52142mV；有效位数 6.357 Bits。 
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图 G.6.2 为通道 1 实测曲线的频谱图，为详细观测谐波分量起见，将幅度刻度调小，截断

了基波的大部分。从该曲线可见，该测量序列主要的谐波失真为 2、3 次谐波，其它谐波分量

与噪声没有什么区别，故不确定度分量 u2m 中仅需计算 2、3 次谐波的影响即可，各主要谐波

分量及其给拟合相位m0 造成的不确定度 um(Ah)如表 G.6.1 所示。 
表 G.6.1  采集序列 1 基波与各主要谐波幅度值 

波次 Ah(V) h um(Ah) 

基波 0.325232 77.884  

2 次谐波 1.44910-3 -42.386 0.01249 

3 次谐波 1.12610-3 -43.663 0.005846 

4 次谐波 2.01910-4 26.575 0.00073 

则，u2m=0.05240，服从梯形分布，自由度2m=；从采集序列中减去上述已经被 u2m计入

的谐波分量后，重新进行四参数拟合得： 
A=0.3252772V；=0.06282936 弧度；= 77.6907；d=0.319mV；=3.2338mV；有效位数

6.48Bits。 
在随机噪声状态下，2 为噪声方差（剔除谐波因素后的拟合方差）。正弦波最小二乘拟合

四个参数的方差分别为幅度方差 2
AS 、角频率方差 2

S 、相位方差 2
S 、直流分量方差 2

dS ，则，

幅度规范化方差 2

2


AS 、相位规范化方差 2

22


 AS

、直流分量规范化方差 2

2


dS 以及角频率规

范化方差 22

22


 AS

的描述如图 G.6.3，在 36 个等间距信号初相位上对应的误差界，随信号周

期数变化而变化情况。这里，n0=100，各描述值均与 n 成反比。 

幅度、直流分量和频率的方差表示成比例方差的形式（如 2

2

A
S A 、 2

2

A
Sd 和 2

2


S ）通常更

为实用。这些比例方差可以从图 G.6.3 按下述方式确定： 

①、对比例方差 2

2

A
S A ，从图 G.6.3(a)中找出归一化 A 方差与周期个数关系的确切位置，用

相应的噪声比例方差 2

2

A
 以及 100/n 连乘即得； 

②、对于直流分量与相应正弦幅度 A 的比例方差 2

2

A
Sd ，从图 G.6.3(c)中找出归一化 d 方差，

再乘以 2

2100
nA

 可得； 

③、对于比例方差 2

2


S

，在图 G.6.3(d)中，找出相应信号周期数的比例方差，最后乘以

2

2100
nA

 即可得； 

④、初相位的直接方差 2
S ，可从图 G.6.3(b)中的方差中找到，用 2

2100
nA

 乘后获得。 
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  图 G.6.3 规范化参数估计方差(由噪声引起的)与周期个数的函数关系. 

(a) 幅度规范化方差 SA
2/2. 

(b) 相位规范化方差 S2A2/2. 
(c) 直流分量规范化方差 Sd

2/2. 
(d) 角频率规范化方差 S2A2/22. 

 
由 N=9，n=900，=3.2338mV，结合图 G.6.3(b)，可确定 n0=100 点时相位 0m 的规范化方

差 2
 =S2A2/2=270，则本实验中： 

nA

n
Su m 2

0
22

3


  =0.01722 
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服从均匀分布，其自由度 
3m=n0-4=96 
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图 G.6.4  通道 2 实测曲线频谱特性 

图 G.6.4 为通道 2 实测曲线的频谱图，为详细观测谐波分量起见，将幅度刻度调小，截断

了基波的大部分，从该曲线可见，该测量序列主要的谐波失真为 2、3 次谐波和 10 次谐波，其

它谐波分量与噪声没有什么区别，故不确定度分量 u2k中仅需计算 2、3、10 次谐波的影响即可，

各主要谐波分量及其给拟合相位k0 造成的不确定度 uk(Ah)如表 G.6.2： 
表 G.6.2  采集序列 2 基波与各主要谐波幅度值 

波次 Ah(V) h uk(Ah) 

基波 0.326186 76.952  

2 次谐波 1.51910-3 -43.303 0.01305 

3 次谐波 8.60710-4 -45.610 0.00446 

10 次谐波 5.81410-4 50.830 0.000668 

则 u2k=0.01381，服从正态分布，自由度2k=；从采集序列中减去上述已经被 u2k 计入的

谐波分量后，重新进行四参数拟合可得： 
A=0.3262662V；=0.06282993 弧度；= 76.7663；d=1.689mV；=3.1848mV；有效位数

6.50Bits。 
由 N=9，n=900，=3.1848mV；从图 G.6.3(b)中查得：n0=100 点时相位 0k 的规范化方差

2
 =S2A2/2=270，则本节中： 

nA

n
Su k 2

0
22

3


  =0.05347 

服从均匀分布，其自由度 
3k=n0-4=96 

实际情况下，始终存在波形抖动，它将造成拟合相位的抖动并产生通道间延迟时间差不确

定度。当存在如下几个前提条件时： 
①、抖动的高阶导数项的影响可忽略； 
②、任何谐波失真都足够小，以致于它对导数的影响可忽略； 
③、抖动误差的均值为 0，尽管这并不严格真实； 
④、每一采样点的抖动与其它点独立。则由抖动误差所引起的标准偏差可以估计。 
图 G.6.5 为图 G.6.1 中通道 1 曲线波形的相位m0 抖动测量结果曲线。可得m0 的均值

0m =77.6353，相位m0 抖动的实验标准偏差 sm=0.1377；相位m0 抖动的最大值m=0.7194。

它是由 M0=1599 组值实测获得，每组 N=9，n=900。则本实验中，u4m=sm= 0.1377；服从均匀

分布，其自由度4m=M0-1=1598。 
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图 G.6.5  通道 1 相位抖动测量结果     图 G.6.6  通道 2 相位抖动测量结果 

图 G.6.6 为图 G.6.1 中通道 2 曲线波形的相位k0 抖动测量结果曲线。可得相位k0 的均值

0k =76.7324，相位k0 抖动的实验标准偏差 sk=0.2981；相位k0 抖动的最大值k=1.1762。

它是由 M0=1599 组值实测获得，每组 N=9，n=900。则本节中，u4k=sk= 0.2981；服从均匀分

布，其自由度4k=M0-1=1598。 
则，由式(G.6.12)得通道间延迟时间差为 

Tmk=tm0-tk0=(m0-k0)/(2f0)=1.2510-10s 
测量条件不变，重复测量 10 次，获得 10 次 Tmk测量结果的实验标准偏差为

mkTs = 9.110-12s，

则 u6=
mkTs = 9.110-12s，服从正态分布，其自由度6=10-1=9。 

由信号频率 19.9990000MHz 和信号源说明书得，正弦标准信号源频率最大允许误差为： 
510-6 读值= 99.995Hz； 
设信号频率 f0 的误差在该范围内服从均匀分布，则其不确定度： 
u1=u(f0)= 99.995/31/2= 57.73214Hz，其自由度1=。 
数据处理软件带来的不确定度 u5，由参数已知的仿真数据使用数据处理软件处理的结果，

当 n0=1009 时，按 A 类不确定度评价方法获得对 2角度的归一化标准偏差为：=2.110-7。 
由于拟合误差与序列长度成反比，故有： 
u5m=360n0/n=2.110-73601009/900 =8.4810-5 度，服从正态分布， 
其自由度5m=n0-4=1009-4=1005。且 u5k=u5m，5k=5m。 

G.6.4 合成不确定度计算 
将各不确定度分量及其分布列表如下表 G.6.3。从表 G.6.3 可见，uc(Tmk)由多个不确定度分

量组成，各不确定度分量中没有占绝对优势的分量，可判断其符合正态分布。 
表 G.6.3  各不确定度分量及其分布列表 

不确定度分量 量值 分布 自由度 

u1 57.73214Hz 均匀  
u2m 0.05240 梯形  
u2k 0.01381 正态  
u3m 0.01722 均匀 96 
u3k 0.05347 均匀 96 
u4m 0.1377 均匀 1598 
u4k 0.2981 均匀 1598 
u5m (8.4810-5) 正态 1005 
u5k (8.4810-5) 正态 1005 
u6 9.110-12s 正态 9 

uc(Tmk) 4.810-11s 正态 1954 

初相位的标准不确定度 uc(m0)与 uc(k0) 
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G.6.5 扩展不确定度 
令置信概率 P=95%，由有效自由度eff(Tmk)=1954，查 t 分布表得包含因子 kP=tP(eff)=1.96，

则通道间延迟时间差 Tmk的扩展不确定度： 
U(Tmk)=kPuc(Tmk)=1.964.810-11s=9.410-11s 

G.6.6 测量结果的最终表述 
正弦波拟合法获得的通道间延迟时间差 

Tmk0=TmkU(Tmk)=(1.2510-109.410-11) s (k=1.96, P=95%) 
其中，“”后面的数据表示扩展不确定度，其包含因子 k=1.96，该值由置信概率 P=95%、

有效自由度eff=1954，通过查 t 分布表获得。 
 
 

 
 

                                                               


