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引  言
本规范依据JJF 1071-2010《国家计量校准规范编写规则》规定的规则编写。

本规范替代JJF 1053-1996《负荷传感器动态特性校准规范》。

本规范在制定过程中充分考虑了国家标准GB/T13965-2008《仪表元器件术语》、JJF1001《通用计量术语及定义》、JJF 1011-2006《力值与硬度计量术语及定义》、JJF1059.1-2012《测量不确定度评定与表示》中的术语、符号与定义；国家规范JJF 632-2019《动态力传感器》、JJF 1370-2012，《正弦法力传感器动态特性》、JJF 1657-2017，《落锤式冲击力标准装置》、GB/T 37776-2019，《动态力传感器校准方法-冲击力法》中相关的校准项目、方法及计量性能。

与JJF 1053-1996相比本规范除编辑性修改外，主要内容变化如下：

——增加了引言；

——增加了引用文件；

——增加了术语和定义；
——增加了校准用设备计量特性；
——增加了静态特性校准项目及校准方法；
——修改了规范中负荷传感器的幅频特性、相频特性校准方法及计量性能要求；

——删除了附录中的附录1负荷传感器动态特性校准报告内容；
——修改了附录中的附录2负荷传感器动态特性校准记录格式为附录A负荷传感器动态特性校准原始记录；

——修改了附录中的附录3校准报告内容格式为附录B负荷传感器动态特性校准证书内页格式；
——增加了附录C负荷传感器的幅频特性校准结果不确定度评估、附录D下降时间的测量不确定度评估、附录E系统辨识方法、附录F傅里叶变换获取频率响应特性法。
负荷传感器动态特性校准规范
1 范围
本规范适用于负荷传感器及配有二次仪表的负荷传感器测量系统动态特性的校准。本规范主要针对力传感器及测力仪的动态特性校准进行描述，扭矩传感器及扭矩测量仪的动态特性校准可完全参考本规程进行。本规范适用于固有频率不大于50kHz的负荷传感器。以下将负荷传感器简称传感器。
2 引用文件
本规范引用了下列文件：

JJG 391-2009      力传感器

JJG 632           动态力传感器
JJF1001-2011      通用计量术语及定义

JJF 1011-2006      力值与硬度计量术语及定义 

JJF1059.1—2012   测量不确定度评定与表示

JJF 1370-2012      正弦法力传感器动态特性校准规范

凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本规范。
3 术语和定义

3.1 上升时间 rise time
信号从其稳态值的10%上升到稳态值的90%所需的时间，单位：s。
3.2 下降时间 fall time 

信号从其稳态值的90%下降到稳态值的10%所需的时间，单位：s。
3.3 固有频率 natural frequency
无负荷时传感器的自由振动频率，又称自振频率，单位：Hz。
3.4 传感器动态特性 dynamic specification
    与随时间变化的力值的响应有关的传感器特性。
3.5 幅频特性 amplitude frequency characteristics
    输出信号的幅值与输入信号幅值之比。
3.6 相频特性 phase frequency characteristics
输出信号的相角与输入信号的相角之差。
4 概述
负荷传感器为在负荷作用下能输出与其成一定对应关系的电信号的装置，包括：力传感器、扭矩传感器、多分量传感器等。主要用于测量载荷量（力）的量值及变化，并以电信号的形式输出，被广泛应用于各种测力场合。所有负荷传感器均是以弹性敏感部件感知形变原理制作的。

当使用压电晶体制作弹性敏感部件时，其载荷变化造成的形变引起等比例的电荷量变化直接输出，再经过电荷放大器变成等比例电压变化量输出。另外，可以使用电阻、电容、电感、电阻应变电桥等制作弹性敏感部件，在供电源的驱动下，将载荷变化造成的形变以等比例的电压变化直接输出。当测量对象为动态载荷时，为保证测量结果的准确可靠，应该对传感器进行动态特性校准。

5 计量特性

负荷传感器的准确度分级及对应的技术指标见表1。

表1  准确度分级及技术指标一览表

	准确度等级
	一
	二
	三
	四

	技

术

指

标
	静

态

特

性
	幅值灵敏度Sa（pC/N或(mV/V)/N）
	*

	
	
	直线度L（%FS）
	±0.3
	±0.5
	±1.0
	±2.0

	
	
	滞后H（%FS）
	±0.3
	±0.5
	±1.0
	±2.0

	
	
	重复性R（%FS）
	±0.3
	±0.5
	±1.0
	±2.0

	
	动

态

特

性
	下降时间(ms)
	*

	
	
	幅频特性(%)
	±10

	
	
	相频特性(º)
	≤15

	
	
	固有频率(Hz）
	*

	注：1、标“*”的项目可按出厂指标或用户要求来校准，并给出实际校准结果；

2、目前常用的阶跃力标准装置采用负阶跃发生方式，测量的阶跃过程时间为下降时间，若阶跃力标准装置采用正阶跃发生方式，测量的阶跃过程时间为上升时间，与下降时间的测量方式完全一致；
3、固有频率仅指传感器本身的一阶固有频率；
4、被校传感器的动态特性应具有一致性，在不同幅度阶跃输入信号的激励下，传感器共振峰位置变化不得超过共振频率的10%。


6 校准条件

6.1  环境条件
1）环境温度：（20±5）℃；
2）相对湿度：≤80％；
3）电源要求：电源电压的变化应在额定电压的±10%的范围内。
4）其他要求：装置及其周围环境应无明显影响校准结果的振动和冲击源，无强电场、强磁场、强声场的干扰。
6.2  校准用设备
6.2.1  校准用标准装置或校准装置见表2。

表2  校准项目和校准用装置

	序号
	校准项目
	校准用设备名称

	1
	静

态

特

性
	幅值灵敏度Sa
	力标准机或阶跃力标准装置
激励电源（标准电压源或电荷放大器）

指示仪表（数字电压表或应变式传感器测量仪表）

	2
	
	直线度L
	

	3
	
	滞后H
	

	4
	
	重复性R
	

	5
	动

态

特

性
	下降时间tr
	阶跃力标准装置

激励电源（标准电压源或电荷放大器）

波形记录仪系统（数字存储示波器、动态信号分析仪或可达到相应指标功能的数据采集系统）

	6
	
	幅频特性
	

	7
	
	相频特性
	

	8
	
	固有频率
	


6.2.2  校准用设备计量特性：

6.2.2.1  力标准机

准确度等级不低于0.1级。
6.2.2.2  阶跃力标准装置
静态力值准确度等级不低于0.1级；产生的阶跃力下降时间的倒数大于被校传感器的固有频率。
6.2.2.3  标准电压源：

    电压输出四小时稳定性应优于被校传感器重复性指标的1/3。

6.2.2.4  电荷放大器

主要技术参数的最大允许误差绝对值应优于被校传感器重复性指标。

6.2.2.5  数字电压表或应变式传感器测量仪表

0.05级及优于0.05级。

6.2.2.6  波形记录仪系统
电压幅度测量误差优于被校传感器重复性指标的1/3，频带宽度应大于被校传感器固有频率的3~5倍，通道采样速率优于被校传感器固有频率的20倍。
7 校准项目和校准方法
7.1  校准项目

负荷传感器的校准项目一览表见表3。

表3 校准项目一览表

	序号
	项目名称

	1
	幅值灵敏度

	2
	直线度

	3
	滞后

	4
	重复性

	5
	下降时间

	6
	幅频特性

	7
	相频特性

	8
	固有频率


7.2  校准方法

7.2.1  校准前准备
7.2.1.1  被校传感器或传感器与二次仪表组成的系统应配有使用说明书，输入输出接线图、简明原理图等。说明书中应标明传感器的名称、生产厂家、型号规格、量程、准确度、适用频率范围及供电源要求等。传感器上应有型号、编号、制造日期和量程。

7.2.1.2  传感器外观结构应完好，标志清晰明确，连接电缆及各类附件齐全，传感器的输入输出端应有明显标志。
7.2.1.3  使用中及维修后的送校传感器应有前次的校准证书或校准报告，新出厂或定型的传感器送校，应有产品合格证及按技术条件规定的试验报告。对被校传感器技术指标具有影响且必须的供电源、放大器等的技术指标应同时提供。
7.2.1.4  传感器正常工作所必须的供电源、放大器等辅助设备，应使用原配、或性能不低于原配的产品。
7.2.1.5  传感器到信号适调仪的连接端子应保持清洁、干燥、接触良好，连接导线应采用低噪声屏蔽电缆。

7.2.1.6  传感器的安装应保证传感器受力轴线和加载轴线尽量重合，使横向力的影响减到最小。与传感器相接触的任何表面都须保证平滑，不得有锈蚀、擦伤及杂物。

7.2.2  幅值灵敏度、直线度、滞后及重复性的校准

7.2.2.1  按照正确的接线方式将传感器与激励源及指示仪表连接，通电预热，预热时间按说明书的规定，或预热至各部分稳定。

7.2.2.2  对传感器预加载3次,每次加到额定力值，然后退回到零值。每次施加力值前，对激励源和指示仪表进行复位或清零处理。

7.2.2.3  测量点一般不少于5点（不包括零负荷），尽量均匀分布。

7.2.2.4  逐级加力，直到额定力值，每一级负荷加载完成后，保持一定时间再读取示值；达到额定力值后逐级卸力，每一级负荷卸载完成后，保持一定时间再读取示值。负荷保持时间可取5s,10s,20s，30s。推荐应变式传感器的读数时间取20s或30s。推荐压电式传感器的读数时间取5s或10s。

7.2.2.5  连续进行7.2.2.4 步骤至少3次。多次测量值可得到类似于图1的校准曲线。

[image: image3.emf]
图1  静态力校准曲线示意图
7.2.2.6  传感器的幅值灵敏度、直线度、滞后以及重复性指标按照公式（1）～公式（6）进行计算。

    额定输出：
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应变式传感器的静态幅值灵敏度： 
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压电式传感器的静态幅值灵敏度：
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直线度：
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滞后：   

         
[image: image8.wmf]%

100

´

D

=

n

H

V

V

H

                               (5)
    重复性：
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式中：

    
[image: image10.wmf]n

V

——传感器的额定输出，V或mV/V；

    m ——校准循环的次数，1，2，…；

    
[image: image11.wmf]nj

V

——第j次（j=1，2，⋯m）进程测量时额定力值的输出读数，V或mV/V；

    
[image: image12.wmf]as

S

——应变式传感器的静态幅值灵敏度，(mV/V)/N；

    
[image: image13.wmf]n

F

——额定力值，N；

    
[image: image14.wmf]ap

S

——压电式传感器的静态幅值灵敏度，pC/N；

    G ——电荷放大器被设定的衰减挡读数，N/V；

    D ——电荷放大器被设定的归一化系数，pC/N；
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——直线度，%FS；


[image: image16.wmf]L

V

D

——进程平均校准曲线上各测量点对应的读数与平均端点直线对应标称值偏差的最大值，V；

    
[image: image17.wmf]H

——滞后，%FS；


[image: image18.wmf]H

V

D

——回程平均校准曲线上各测量点对应的读数与进程平均校准曲线上各测量点对应的读数偏差的最大值，V；

    
[image: image19.wmf]R

——重复性，%FS；

    
[image: image20.wmf]R

V

D

——进程重复校准时各级测量点对应读数的极差的最大值，V。

7.2.3  下降时间的校准

7.2.3.1  打开阶跃力标准装置防护罩，在阶跃力源系统上安置好传感器。

7.2.3.2  选取三个加载的阶跃力幅值点，推荐值为满量程的25%、50%、75%附近，阶跃响应的峰值不应超过被校传感器的测量范围。

7.2.3.3  根据载荷大小选择阶跃力源系统上的加载压头，调整压头对中。
7.2.3.4  设定波形记录仪系统的工作状态。根据传感器输出信号选定放大器、波形记录仪系统的量程，根据传感器的出厂固有频率设定通道采集速率，设定波形记录仪系统通道采集数据个数，设定触发门限，使测量系统处于待触发工作状态。
7.2.3.5  启动阶跃力标准装置施加阶跃力，产生所需的阶跃力后停止加载，用波形记录仪系统记录传感器对阶跃激励的响应序列{y(k)}，(i=0, 1, …, n-1)。
7.2.3.6  根据传感器阶跃响应曲线，用众数法获取其阶跃幅度10%~90%变化区间所对应的下降时间tr。
7.2.4  基于系统辨识法的频率响应特性及固有频率的校准
7.2.4.1  执行7.2.3，获得被校传感器的阶跃响应序列{y(k)}，(i=0, 1, …, n-1)。
7.2.4.2  用动态建模软件运算处理，求出传感器的幅频特性、相频特性，以数据或曲线图形方式给出；过程如下：
设{x(k)}为传感器输入信号的采样序列；{y(k)}为传感器输出信号的采样序列；m为传感器传递函数H(s)的阶次。本规范规定m=3。则有拟合差分方程：

y(k)+a1(y(k-1)+…+am(y(k-m)=b0(x(k)+b1(x(k-1)+…+bm(x(k-m)

    
(7)

代入数据序列{x(k)}、{y(k)}，用信号处理方法计算出最小二乘意义下的系数ai, bi, (i=0, 1, …, m)。

令Z-1为单位时延算子，则：

Z-1x(k)= x(k-1)

    






(8)

Z-1y(k)= y(k-1)









(9)

(1+a1(z-1+…+am(z-m) (y(k)=(b0+b1(z-1+…+bm(z-m) (x(k)



(10)

拟合差分方程的z变换形式为：


[image: image21.wmf]m

m

m

m

z

a

z

a

z

b

z

b

b

k

x

k

y

z

H

-

-

-

-

+

+

+

+

+

+

=

=

L

L

1

1

1

1

0

1

)

(

)

(

)

(


[image: image22.wmf]m

m

m

m

m

m

a

z

a

z

b

z

b

z

b

+

+

+

+

+

+

=

-

-

L

L

1

1

1

1

0




(11)
H(z)称为被校传感器系统的离散传递函数。

通过双线性变换：
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                                 (12)

以H(z)求得被校传感器系统的连续传递函数H(s)。式中，T为离散采样间隔。
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令s=j(，则
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式中：
A(()——传感器的幅频传输特性；
((()——传感器的相频传输特性；
(=2(f，f为输入动态信号的频率分量。
7.2.4.3  按上述公式(7)~(14)使用动态建模软件运算处理，求出传感器的幅频特性、相频特性，以数据或曲线图形式给出。
7.2.4.4  由幅频特性的谐振峰，可得传感器的固有频率。
7.2.4.5  重复7.2.4.1~7.2.4.4的过程，直至三个力值加载点均校准完毕。
7.2.4.6  记录三个力值加载点的阶跃输入信号激励下，获得的谐振峰对应的固有频率fi，(i=1, 2, 3)，计算三次试验获得的传感器幅频特性谐振峰对应固有频率的变化。若传感器幅频特性谐振峰位置对应的固有频率的变化(超过10%，则判定该传感器不适于动态使用。
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式中：
fmax=max(f1, f2, f3),为三次测试中谐振峰对应的最大固有频率；

fmin=min(f1, f2, f3) ,为三次测试中谐振峰对应的最小固有频率。
7.2.5  基于傅里叶变换法的频率响应特性及固有频率的校准
7.2.5.1  执行7.2.3，获得被校传感器的阶跃响应序列{y(k)}，(i=0, 1, …, n-1)。
7.2.5.2  使用附录E所述方法获得传感器的幅频特性A(()和相频特性((()，以数据或曲线图形式给出。
7.2.5.3  由幅频特性的谐振峰，可得传感器的固有频率。
7.2.5.4  重复7.2.5.1~7.2.5.3的过程，直至三个力值加载点均校准完毕。
7.2.5.5  记录三个力值加载点的阶跃输入信号激励下，获得的谐振峰对应的固有频率fi，(i=1, 2, 3)，按公式（15）计算三次试验获得的传感器幅频特性谐振峰对应固有频率的变化。若传感器幅频特性谐振峰位置对应的固有频率的变化(超过10%，则判定该传感器不适于动态使用。
8 校准结果表达

校准结果应在校准证书上反映，校准证书应至少包括以下信息：

a）标题，“校准证书”；

b）实验室名称和地址；

c）进行校准的地点（如果与实验室的地址不同）

d）证书的唯一性标识（如编号），每页及总页数的标识；

e）客户的名称和地址；

f）被校对象的描述和明确标识；

g）进行校准的日期，如果与校准结果的有效性和应用有关时，应说明被校对象的接收日期；

h）如果与校准结果的有效性和应用有关时，应对被校样品的抽样程序进行说明；

i）校准所依据的技术规范的标识，包括名称及代号；

j）本次校准所用测量标准的溯源性及有效性说明；

k）校准环境的描述；

l）校准结果及其测量不确定度的说明；

m）对校准规范的偏离的说明；

n）校准证书签发人的签名、职务、或等效标识；

o）校准结果仅对被校对象有效的声明；

p）未经实验室书面批准，不得部分复制证书的声明。

推荐的校准结果原始记录的内容格式见附录C，校准证书的内容格式见附录D。

9 复校时间间隔
负荷传感器的复校时间间隔可根据实际使用情况，由用户自主决定，建议复校时间为1年。

附录A
负荷传感器动态特性校准原始记录

第    页共    页

委托单位                                        地址                                         

计量器具名称                                    型号规格                                    
出厂编号                                        制造厂                                       

准确度                           校准前状态                     校准后状态                   
校准地点                         温度                        ℃ 相对湿度                  %
校准日期                         有效期限                       证书编号                            

1、 校准依据文件

二、校准用的计量标准设备

	名   称
	设备编号
	规格型号/

测量范围
	准确度等级/最大允许误差/不确定度 
	证书编号
	有效日期

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	


三、校准数据

1  校准前检查：

2  静态特性校准

2.1  幅值灵敏度

	负荷

(N)
	进程向指示器读数（mV）
	重复性(%)
	直线度(%)
	回程向指示器读数（mV）
	滞后

（%）

	
	1
	2
	3
	平均值
	差值
	
	
	1
	2
	3
	平均值
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	测量结果
	幅值灵敏度：            ，

校准结果的不确定度（k=2）：            。


2.2  直线度：             

2.3  滞后：               

2.4  重复性：             

3  动态特性校准

3.1  阶跃力及下降时间
	测量点
	测量次数
	标准值
	显示值
	灵敏度

（  ）

	
	
	力值

N
	下降时间μs
	力值

N
	下降时间μs
	

	1
	1
	
	
	
	
	

	
	2
	
	
	
	
	

	
	3
	
	
	
	
	

	2
	1
	
	
	
	
	

	
	2
	
	
	
	
	

	
	3
	
	
	
	
	

	3
	1
	
	
	
	
	

	
	2
	
	
	
	
	

	
	3
	
	
	
	
	

	测量结果
	幅值灵敏度：            ，

校准结果的不确定度（k=2）：            。


3.2  阶跃响应曲线（时域波形）

3.3  幅频特性曲线
3.4  相频特性曲线
3.5  固有频率：            
校准人员：                                 核验人员：                           

附录B
负荷传感器动态特性校准证书内页格式

	序号
	校准项目
	校准结果

	1
	静

态

特

性
	幅值灵敏度
	

	2
	
	幅值灵敏度校准结果的不确定度（k=2）
	

	3
	
	直线度
	

	4
	
	滞后
	

	5
	
	重复性
	

	6
	动

态

特

性
	幅值灵敏度
	

	7
	
	校准结果的不确定度（k=2）
	

	8
	
	下降时间
	

	9
	
	幅频特性
	

	10
	
	相频特性
	

	11
	
	固有频率
	

	备注
	


附录C

负荷传感器的幅频特性校准结果不确定度评估

C.1 不确定度模型
负荷传感器频率响应的瞬态激励校准方法的不确定度评估以负阶跃力法幅频特性为例，并采用傅里叶变换法进行说明。用于相对不确定度评定的数学模型为：
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式中：


[image: image28.wmf])
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——静态力值测量误差引入的相对标准不确定度；


[image: image29.wmf]r
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——由负阶跃力测量误差引入的相对标准不确定度；


[image: image30.wmf])
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——负荷传感器输出电压测量误差引入的相对标准不确定度；
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——数字信号处理引入的相对标准不确定度；


[image: image32.wmf]r
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——测量重复性引入的相对标准不确定度。

C.2 不确定度来源
C.2.1 静态力值测量误差引入的相对标准不确定度
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由负阶跃力标准装置得到静态力值，其最大相对误差为
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，假设按均匀分布，则引入的相对标准不确定度
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按照下式计算：
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C.2.2 负阶跃力测量误差引入的相对标准不确定度
[image: image37.wmf])
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    负阶跃力测量误差主要来源于过渡时间和过渡过程的测量误差。

（1）过渡时间测量误差引入的相对标准不确定度
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过渡时间
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测量相对误差
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产生不确定度为：


[image: image42.wmf]ï

î

ï

í

ì

<

<

-

=

=

p

q

e

q

q

q

q

t

t

2

0

,

6

]

2

cos

2

)

2

sin(

[

0

,

0

)

(

d

r

F

u

                    (C.3)
式中：
[image: image43.wmf]wt
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（2）过渡过程测量误差引入的相对标准不确定度
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过渡过程测量相对误差导致幅频特性
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产生不确定度为：
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式中：
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（3）负阶跃力测量误差引入的相对标准不确定度
[image: image49.wmf])
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C.2.3 负荷传感器输出电压测量误差引入的相对标准不确定度
[image: image51.wmf])
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负荷传感器输出电压测量误差主要来源于数据采集系统电压测量误差、配套信号适调仪的衰减挡读数及归一化读数误差。

（1）数据采集系统电压测量误差引入的相对标准不确定度
[image: image52.wmf])
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    按照数据采集系统的技术指标，电压测量相对误差不超过
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，假定为均匀分布，则引入的相对标准不确定度
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按照下式计算：
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（2）配套信号适调仪的衰减挡读数误差引入的相对标准不确定度
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    根据证书, 衰减挡最大相对误差不超过
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，假定为均匀分布，则引入的相对标准不确定度
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按照下式计算：
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（3）配套信号适调仪的归一化读数误差引入的相对标准不确定度
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    根据证书, 归一化最大相对误差不超过
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，假定为均匀分布，则引入的相对标准不确定度
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按照下式计算：


[image: image63.wmf]3

)

(

D

D

u

r

D

=

                            (C.8)

（4）负荷传感器输出电压测量误差引入的相对标准不确定度
[image: image64.wmf])

(

r

p

U

u



[image: image65.wmf](

)

(

)

(

)

2

2

2

)

(

)

(

)

(

)

(

D

u

G

u

V

u

U

u

r

r

D

r

p

r

+

+

=

                  (C.9)

C.2.4 数字信号处理误差引入的相对标准不确定度
[image: image66.wmf])
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数字信号处理误差主要来源于数据截断误差和离散傅里叶变换误差。

（1）数据截断误差引入的相对标准不确定度
[image: image67.wmf]d
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在对数据进行离散傅里叶变换前，必须对时域数据进行截断处理，由于时域截断产生的频响函数误差限为截断处振荡波已经衰减的幅度
[image: image68.wmf]a

，假设该项误差在误差限内服从均匀分布，则频响函数校准的相对标准不确定度为：
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（2）离散傅里叶变换误差引入的相对标准不确定度
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离散傅里叶变换的误差主要体现在数值积分的截断误差上，最大误差
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式中：


[image: image73.wmf]s
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—采样频率；


[image: image74.wmf]T

—采样时间；
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—被变换的时域函数。
假设该项误差在误差限内服从均匀分布，则由于离散傅里叶变换引入的幅频特性相对标准不确定度为：
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（3）数字信号处理引入的相对标准不确定度
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C.2.5 测量重复性引入的相对标准不确定度分量
[image: image81.wmf])
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：
在重复性测量中，进行n次测量取平均值，其标准偏差为
[image: image82.wmf]Sh
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，则引入的相对标准不确定度ur(S)按下式计算：
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C.3 合成不确定度
灵敏度幅频特性校准的相对合成标准不确定度，按照公式（C.1）计算。
C.4 扩展不确定度
    灵敏度幅频特性校准的扩展不确定度，按照下式计算(k=2)：
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C.5 扩展不确定度计算实例

灵敏度幅频特性校准的扩展不确定度计算实例如表C.1所示：
表C.1 不确定度实例计算表
	序号
	标准不确定
度分量
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	不确定度来源
	标准不确定度分量(%)

	1
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	静态力值测量误差
	0.064

	2
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	负阶跃力测量相对误差
	1.07

	3
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	负荷传感器输出电压测量相对误差
	0.30

	4
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	数字信号处理
	0.014

	5
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	测量重复性
	0.49
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附录D
下降时间的测量不确定度评估
D.1 测量原理与方法

如图D.1所示，为一个阶跃信号下降沿的测量波形曲线图，假设测量系统的下降时间为t0，其扩展不确定度为U(t0)，k=2。阶跃信号下降时间Tr为待测参数。首先，用众数法获得阶跃波形曲线的顶xT和底xB的测量值。将测量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：
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将M份小区间依次编号为
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，用众数法确定在xT附近，阶跃波形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。
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图D.1 阶跃信号波形

则，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：
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由
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在阶跃波形曲线上以线性插值法找到相对应的时刻
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，由
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在阶跃波形曲线上以线性插值法找到相对应的时刻
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D.2 测量不确定度模型
由式(D.4)可见，下降时间测量结果Tr与
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(1) 测量系统下降时间t0及其不确定度u(t0)；

(2) 阶跃信号顶值的
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测量不确定度
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(3) 阶跃信号底值的
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测量不确定度
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(4) 由Tr测量重复性引入的不确定度uA。

由式(D.4)可得：
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显然
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可以认为
[image: image126.wmf]T

x

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：
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不确定度：
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同理可得，
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可以认为
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不确定度：
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实验方差：
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协方差：
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相关系数：
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不确定度：
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实验标准偏差：
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实验协方差：
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相关系数：
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实际上，阶跃波形曲线在区间[
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]内可以近似认为是一条直线，则有：
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则式(D.6)变为：
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(D.8)

D.3 测量数据及处理
图D.2是使用某公司的数字存储示波器，获得的某信号源阶跃波形的测量结果曲线图。其中，数字存储示波器A/D位数b=8，标称输入频带宽度为1GHz，其上升时间t0=397ps，扩展不确定度U95(t0)=4ps，其包含因子k95=2。测量范围-2.5V~2.5V，幅度测量允许误差极限为(1%；数字存储示波器的采样点数为n=2500，采集速率为50GSa/s，信号源的信号阶跃幅度为3.8V，重复频率为1kHz。

[image: image158.emf]-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0 10 20 30 40 50

时间/ns

幅度/V


图D.2  阶跃信号波形特性x(t)

取测量范围区间[xmin, xmax]=[-2.5V, 2.5V]，M=2b=256，由式(C.1.1)得∆x=19.53125mV，由式(D.7)得sx=5.64mV；顶
[image: image159.wmf]T

x

和底
[image: image160.wmf]B

x

的测量不确定度均为：

ux=sx=5.64mV
ux自身的相对不确定度u(ux)/ux以10%估计，则其自由度为：
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由测量曲线得：
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另由t0=397ps，U(t0)=4ps (k=2)，可以估计T0=t0+U(t0)=401ps，u(t0)=2ps。u(t0)自身的相对不确定度u(u(t0))/u(t0)以10%估计，则其自由度为：
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将上述数据代入式(D.4)得Tr=3.417ns。
D.4 合成标准不确定度计算

将上述数据代入式(D.8)得：c1=1.413ns/V，c2=0.11794。

重复进行上升时间的测量后，获得测量结果如表D.1所示。
表D.1  任意波发生器阶跃脉冲参数实验结果

	通道
	量程

(V)
	信号幅度

(V)
	取样速率

(Sa/s)
	数据个数
	上升时间Tr
(ns)

	1
	(2.5
	3.8
	5(1010
	2500
	3.426

	1
	(2.5
	3.8
	5(1010
	2500
	3.422

	1
	(2.5
	3.8
	5(1010
	2500
	3.438

	1
	(2.5
	3.8
	5(1010
	2500
	3.442

	1
	(2.5
	3.8
	5(1010
	2500
	3.440

	1
	(2.5
	3.8
	5(1010
	2500
	3.440

	1
	(2.5
	3.8
	5(1010
	2500
	3.448

	1
	(2.5
	3.8
	5(1010
	2500
	3.442

	1
	(2.5
	3.8
	5(1010
	2500
	3.436

	1
	(2.5
	3.8
	5(1010
	2048
	3.444


由表D.1得上升时间的平均测量结果：
[image: image166.wmf]r

T

=3.438ns，uA=0.008025ns，自由度(A=9。

合成标准不确定度：
uc(Tr)=11.29ps

将各个不确定度分量列表如下表D.2所示：

表D.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
	不确定度

	ux
	5.64mV
	1.413ns/V
	均匀
	50
	7.969ps

	u(t0)
	2ps
	0.11794
	正态
	50
	0.236ps

	uA
	8.025ps
	1
	正态
	9
	8.025ps

	uc(Tr)
	\
	\
	正态
	30
	11ps


从上述表D.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和均匀分布，可判断其合成符合正态分布。

可得其合成标准不确定度的有效自由度：
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D.5 扩展不确定度

选取置信概率P=95%，由有效自由度(eff(Tr)=30，经t分布表查得包含因子k95=2.042，则可得上升时间的扩展不确定度：
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D.6 测量结果的最终表述

阶跃波形曲线的上升时间：

Tr0= Tr(U95(Tr)=(3.417(0.023) ns (k=2.042，P=95%)

其中，“(”后面是扩展不确定度，其包含因子k95=2.042，由置信概率P=95%，有效自由度(eff(Tr)= 30，据t分布表查得。

附录E
系统辨识方法
E.1线性系统模型表征及参数的预估计
模拟量线性系统的输入x(t)，输出y(t)，输出端叠加噪声e(t)，含噪声观测值为w(t)，其传递函数为
[image: image170.wmf])
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，如图E.1所示。其离散化输入x(k)，输出y(k)，输出端叠加噪声e(k)，含噪声观测值为w(k)，如图E.2所示。
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图E.1 线性系统连续传递函数方块示意图
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图E.2 线性系统离散传递函数方块示意图

则，该系统离散采样序列的输入输出差分方程为：

A(z-1)(y(k)=B(z-1)(x(k)







(E.1)

具有噪声的差分方程为：








A(z-1)(y(k)-B(z-1)(x(k)=e(k)






(E.2)

式中：
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x(k)，y(k)分别为系统在k时刻的输入和输出，e(k)为残差，视为白噪声，z-1为移位算子，n为传递函数模型阶次。则，系统离散传递函数为： 
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(E.3)

系统传递函数的辨识，即是估计上述H(z)，也就是估计n、a1，…，an和b0，b1，…，bn。

首先根据系统的输入及输出观测序列x(k)，w(k)，(k=0，…，N0-1)，确定传递函数模型H(z)的阶次n，然后求出该模型参数(a1，…，an，b0，b1，…，bn)的最小二乘估计值。

假设v(n，N=N0-v，M=2v+2，并定义：
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2n+1维向量
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构造信息矩阵：
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定义指标函数为：
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则，参数

的最小二乘估计为

，它使得：





 EMBED Equation.2  

使用

所提供的信息可确定合适的模型阶次n，(n=1，…，v)。

运用镜像映射法对

矩阵进行上三角化，即对

左乘正交变换阵

，使得：





 EMBED Equation.2  






为M阶上三角阵，*表示任意值元素。

利用上三角阵

的如下重要性质：

   n=0，1，...，v，即

的偶数行对角元平方恰好是各阶差分模型对应于最小二乘估计量的残差平方和，可以进行线性系统传递函数模型阶次的确定。

的导出过程如下：



[

T  1  0]T  为2v+2维向量




其中，

为(2n+1)阶上三角阵，

为(2n+1)维列向量；
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和

为其余元素构成的子阵。

由式(E.2)得：




上式两端左乘

得：




即：




由于

为正交矩阵，被变换向量的欧式长度保持不变，从而，


[image: image182.wmf]2

*

*

2

T

)

(

q

×

=

=

=

D

e

e

e

n

J





 EMBED Equation.2  


[image: image183.wmf]g

g

Z

n

R

Z

n

R

n

n

n

n

n

×

+

-

×

×

-

×

=

T

T

]

)

(

[

]

)

(

[

q

q


显然，当











(E.4)

时，

达到最小，其值为：
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由此可见，通过使用镜象影射变换对

阵三角化，可以同时得到所有各阶模型指标函数的最小值，不必一一求解出这些模型的参数估计值。运用合适的判阶准则，由Ｊ(n)即可确定出合适的模型阶次n，由于

和

都已在

中求出，且

为上三角阵，不必经过求逆，只需要简单回代，即可由式(D.4)求解得

的最小二乘估计为

，即获得了离散传递函数
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E.2 模型阶次的确定

线性系统传递函数模型阶次的确定，是一个比较复杂的问题。如果通过原理分析或其它物理特性分析可以确定(或人为设定)其阶次，即可首先进行模型阶次确定，然后通过上述过程估计评价出系统传递函数。

如果无法通过原理分析和物理特性分析而确定其模型阶次，则可使用J(n)(n=1，…，v)来确定模型阶次。一般认为若J(n)较J(n-1)有较大的下降。而J(n)、J(n+1)…等的变化已相对很小，则模型阶次可确定为n。

E.3 线性系统离散模型参数的迭代估计

由于上述过程使用的是输出序列y(k)的观测序列w(k)进行的系统辨识，因而，所获得的辨识结果模型并非是
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，而是其受观测噪声e(k)影响的估计值
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，需要通过迭代运算对观测噪声的影响进行抑制和消除，如图E.3所示。
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图E.3 系统输出与模型输出关系示意图

此时，有
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此时，模型输出值
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将图E.3所述系统表征为：
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令
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；则上式(E.6)变为：
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由于e(k)为白噪声，故可用最小二乘法求得{ai, bi}的无偏估计，(i=0, 1, …, n)。具体步骤为：

1)由输入及输出观测序列{x(k)，w(k)}，(k=0，…，N0-1)，按上述D.1所述最小二乘法求出参数的最小二乘估计
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计算：
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即
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(k=0, 1, …, N0)

当k<0时，
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3) 由序列
[image: image206.wmf]}

,

,

1

,

0

),

(

ˆ

),

(

ˆ

{

0

)

(

)

(

N

k

k

x

k

w

l

l

L

=

，对下式作最小二乘估计：
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求得参数
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4) 令l=l+1，重复步骤2)、3)，直至迭代收敛，或迭代到最大迭代次数为止，以最终获得的迭代参数作为迭代辨识结果
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将z=ej(带入
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中，获得频率特性H(j()：
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[image: image214.wmf])
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为幅频特性曲线，((()为相频特性曲线。

E.4 线性系统连续模型参数的估计

由于离散传递函数Ｈ(z)同时与连续传递函数和采样速率v有关，因而评价结果不唯一；因此，需要将离散传递函数Ｈ(z)转换成连续传递函数Ｈ(s)。采用双线性变换法，将下式：
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代入离散传递函数式Ｈ(z)中，即得其连续传递函数Ｈ(s)。

将s=j(带入
[image: image216.wmf])

(

s

H

中，也可获得频率特性H(j()。

附录F
傅里叶变换获取频率响应特性法

对负荷传感器施加阶跃力，分别得到力源装置输出阶跃力值采样序列x(n)以及负荷传感器输出电压波形采样序列y(n)，然后，通过如下两种方法得到负荷传感器灵敏度的频率响应，包括幅频特性和相频特性。

F.1 直接傅里叶变换法

将阶跃力源输出的采样序列 x(n) 和负荷传感器响应的采样序列 y(n) 分别进行离散傅里叶变换，得到相应的频率域离散变换序列X(k)和Y(k)，则负荷传感器的频率响应H(k)为：
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式中：
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——为负荷传感器的幅频特性；


[image: image220.wmf])
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——为负荷传感器的相频特性。

F.2 互功率谱法

分别求出阶跃力源输出的采样序列 x(n) 和负荷传感器响应的采样序列 y(n)的自功率谱密度Gxx(k) 和Gyy(k)，以及互功率谱密度Gxy(k) 和Gyx(k)，则力传感器灵敏度的频率响应H(k)为：
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负荷传感器的幅频特性以参考幅值的相对偏差表示；相频特性以参考相移的绝对偏差表示。其中，互功率谱法可有效抑制外噪声对测试精度的影响。
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