电动势测量结果的不确定度评定

A.1. 标准电池比较仪差值替代法不确定度评定
A.1.1 概述
A.1.1.1  测量标准：

	名称
	测量范围
	不确定度

或准确度等级

或最大允许误差

	电动势工作基准
	1.018V
	工作基准

	电池比较仪
	1.0179000V～1.0202110V
	MPE:±0.06μV

	高精度恒温油槽
	10℃～50℃
	U=0.001℃  k=2

	检流计
	6.5×10-10安/分度
	零位不变等级：0.5级

	检流计
	2.0×10-10安/分度
	零位不变等级：0.5级

	热敏电阻温度计
	0～35℃
	MEP：±0.002℃

	热敏电阻温度计
	0～35℃
	MEP：±0.002℃


A.1.1.2  测量方法：采用本规范差值替代法检定标准电池。
A.1.2  测量模型及不确定度传播公式

A.1.2.1  测量模型

被检的标准电池在20℃时的电动势值按式（A.1.1）计算：
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式中：
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—— 被检标准电池在20℃时的电动势值，V；
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—— 作为标准的标准电池在20℃时的电动势值，V；


[image: image4.wmf]x

N

—— 对应于被检的标准电池比较仪的示值，V；


[image: image5.wmf]n
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—— 对应于作为标准的标准电池比较仪的示值，V；


[image: image6.wmf]c
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—— 温度换算更正值，μV。

考虑到作为标准的和被检的标准电池处于同一温度下测量，被检标准电池在20℃下的电动势可以按照式（A.1.2）计算：
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     设定
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，则式（A.1.2）可转化成式（A.1.3）:
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式中：


[image: image10.wmf]E

D

—— 被检标准电池的电动势值与作为标准的标准电池的电动势值的差值，V。

A.1.2.2  不确定度传播公式

依照公式：
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由于
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之间不相关，由式（A.1.4）得到：
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A.1.2.3  灵敏系数
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A.1.3  标准不确定度的评定

A.1.3.1  由测量被检标准电池的电动势值与作为标准的标准电池的电动势值的差值的重复性引入的标准不确定度
[image: image16.wmf](
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由测量被检标准电池的电动势值与作为标准的标准电池的电动势值的差值的重复性引入的标准不确定度采用A类评定，10次电动势值差值测量值如表A.1.1所示。

表A.1.1  10次电动势值差值测量值

	序号
	读数/V

	1
	0.0000122

	2
	0.0000123

	3
	0.0000122

	4
	0.0000123

	5
	0.0000123

	6
	0.0000123

	7
	0.0000124

	8
	0.0000124

	9
	0.0000122

	10
	0.0000125


测量结果的平均值： 
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单次测量值的实验标准偏差：


则[image: image21.wmf](
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。
A.1.3.2  由作为标准的标准电池在20℃时的电动势值引入的标准不确定度
[image: image22.wmf](
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此次测量使用直流电动势工作基准作为作为标准的标准电池，经检定符合工作基准要求，因此其检定结果的扩展不确定度为
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A.1.3.3  由测量被检标准电池的电动势值与作为标准的标准电池的电动势值的差值引入的标准不确定度
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由于
[image: image27.wmf]xn
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，对应于被检的标准电池比较仪的示值与对应于作为标准的标准电池比较仪的示值均由同一电池比较仪测得，因此
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成正相关，相关系数为1。因此：
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电池比较仪最大允许误差引入的标准不确定度采用B类评定，其最大允许误差为±0.06 μV。其半宽度
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，在区间内认为服从均匀分布，包含因子
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因此：
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A.1.4  标准不确定度汇总表（见表A.1.2）

表A.1.2  标准不确定度汇总表

	标准不确定度来源
	概率分布
	评定方法
	灵敏系数
	不确定度分量

	由测量被检标准电池的电动势值与作为标准的标准电池的电动势值的差值的重复性引入的标准不确定度
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	/
	A类
	1
	0.1μV

	由作为标准的标准电池在20℃时的电动势值引入的标准不确定度
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	正态分布
	B类
	1
	0.1μV

	由测量被检标准电池的电动势值与作为标准的标准电池的电动势值的差值引入的标准不确定度
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	均匀分布
	B类
	1
	0.07μV


合成标准不确定度为：
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A.1.5  扩展不确定度

取
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A.2. 数字电压表差值替代法不确定度评定
A.2.1 概述

A.2.1.1 测量依据

JJG53-xxxx 标准电池检定规程

A.2.1.2 测量环境条件

温度：20℃±1℃，相对湿度：40%～75%
A.2.1.3 测量标准

直流电动势工作基准、数字电压表及配套设备

A.2.1.4 被测对象

一等标准电池组

A.2.1.5 测量方法

用直流电动势工作基准的保存值作为量传依据，数字电压表测量电动势工作基准中标准电池及一等标准电池与过渡用标准电池的差值，通过相应的计算可以得到被检标准电池电动势值，当被检的标准电池和标准的标准电池在同一温度下，计算得到的值为20℃时的电动势值。
A.2.2  测量模型

由JJG153-XXXX可知，被检标准电池第k次第j只标准电池电动势值由公式（A.2.1）计算
Ekj= X kj+ E0-Emk                 （A.2.1）
E0---------为工作基准组的保存值，该保存值溯源于直流电动势副基准；
Ekj---------为被检一等电池电动势值

如果测量次数为n次，第j只电池的测量结果为n次数据的平均值由公式（A.2.2）计算得到：
Ej=
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                                               （A.2.2）
于是：Ej=E0 -N+ Xj                                    （A.2.3）

N为工作基准组内所有标准电池整个测量期间读数的平均值，Xj为第j只被检标准电池整个测量期间读数的平均值。

由（A.2.3）式可得方差的传播方程如下：

 u（Ej） 2=u（E0）2+ u（N）2 + u（Xj）2        （A.2.4）

各项的传播系数均为1

A.2.3  不确定度分析与计算

（A.2.4）式表示被检标准电池电动势值的方差传播方程。其不确定度主要来源于作标准的工作基准保存值带来的不确定度分量u（E0），包括年变化带来的不确定度分量u1（E0），由于恒温油槽的水平梯度，工作基准与被检标准电池之间存在温度差，该温度差对电动势值造成的影响是不能修正的，由此带来的不确定度分量u2（E0）；由数字电压表测量工作基准电池电动势平均值N带来的不确定度分量u（N）；由数字电压表测量被检标准电池的平均值Xj带来的不确定度分量u（Xj）。

A.2.3.1工作基准保存值带来的不确定度分量u（E0）            

a  工作基准年变化带来的不确定度分量u1（E0）

工作基准年变化0.7μV，可以认为该误差服从均匀分布,包含因子k= EQ \R(,3) ,由于该估计很可靠，自由度取∞，于是由此带来的不确定度分量及自由度u1（E0）

 u1（E0）=0.7/ EQ \R(,3) =0.404（μV）                             （A.2.5）

b  恒温油槽的水平梯度带来的不确定度分量u2（E0）

由于恒温油槽的水平梯度，副基准与被检标准电池之间存在温度差，该温度差对电动势值造成的影响是不能修正的，如果恒温油槽的水平温度均匀性为

Δt℃，20℃下标准电池的温度系数按40μV/℃计算,该项分量按均匀分布分析,包含因子k= EQ \R(,3) 。

于是：

u2（E0）=Δt℃×40μV/℃/ EQ \R(,3) =23.1×Δt=23.1×0.001=0.023（μV）   （A.2.6）

A.2.3.2测量工作基准电池电动势平均值N带来的不确定度分量u（N）

标准电池比较仪测量副基准电池电动势平均值N带来的不确定度分量u（N），该项分量用A类评定方法进行评定。

	日期
	1.8
	1.8
	1.8
	1.8
	1.9
	1.9
	1.9
	1.9
	1.10
	1.10
	S
(μV)
	E20（V）

	序号
	测得值1.0186（V）+ 尾数×（μV）
	
	

	1
	22.6
	22.7
	22.6
	22.7
	22.6
	22.7
	22.7
	22.7
	22.7
	22.7
	0.05
	1.0186227

	2
	24.5
	24.5
	24.5
	24.5
	24.4
	24.5
	24.5
	24.5
	24.5
	24.5
	0.03
	1.0186225

	3
	25.7
	25.8
	25.7
	25.8
	25.8
	25.8
	25.8
	25.8
	25.8
	25.8
	0.04
	1.0186256

	4
	30.6
	30.7
	30.7
	30.7
	30.7
	30.7
	30.7
	30.7
	30.7
	30.7
	0.03
	1.0186307

	5
	11.2
	11.2
	11.2
	11.2
	11.2
	11.3
	11.2
	11.2
	11.2
	11.2
	0.03
	1.0186112

	6
	21.8
	21.9
	21.9
	21.9
	21.8
	21.9
	21.9
	21.9
	21.9
	21.9
	0.04
	1.0186219
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[image: image46.wmf]å

=

6

1

0

E

6

1

i

ni

                          （A.2.7）

   s0= 
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   s0为组合测量结果的标准偏差。

u（N）= s0= 0.01（μV）                        （A.2.9）
A.2.3.3 测量被检标准电池的平均值Xj带来的不确定度分量u（Xj）

由标准电池比较仪测量被检标准电池的平均值Xj带来的不确定度分量u（Xj）, 该项分量用A类评定方法进行评定

被检标准电池的检定数据

	日期
	1.8
	1.8
	1.8
	1.8
	1.9
	1.9
	1.9
	1.9
	1.10
	1.10
	S
(μV)
	E20（V）

	序号
	测得值1.0186（V）+（尾数（μV）
	
	

	1
	22.6
	22.6
	22.6
	22.5
	22.6
	22.6
	22.6
	22.6
	22.6
	22.6
	0.03
	1.0186226

	2
	22.5
	22.6
	22.5
	22.6
	22.6
	22.6
	22.6
	22.6
	22.6
	22.6
	0.04
	1.0186226

	3
	21.4
	21.4
	21.4
	21.4
	21.5
	21.4
	21.4
	21.5
	21.4
	21.4
	0.04
	1.0186214

	4
	21.4
	21.5
	21.4
	21.4
	21.4
	21.4
	21.4
	21.5
	21.4
	21.4
	0.04
	1.0186214

	5
	23.1
	23.1
	23.1
	23.1
	23.1
	23.2
	23.1
	23.2
	23.1
	23.1
	0.04
	1.0186231

	6
	23.4
	23.4
	23.4
	23.4
	23.4
	23.4
	23.4
	23.5
	23.4
	23.5
	0.04
	1.0186234
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 si0=
[image: image50.wmf]10
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si0第i只被检标准电池测量结果的标准偏差
u（Xj）= si0=0.04（μV）                    （A.2.12）
A.2.4 合成标准不确定度
A.2.4.1输入量标准不确定度分量一览表
	不确定度来源
	标准不确定度

u
	灵敏系数

ci

	工作基准保存值带来的不确定度分量
	u（
[image: image51.wmf]0

E

），
	1

	工作基准年变化带来的不确定度分量
	u1（
[image: image52.wmf]0

E

）
	1

	恒温油槽的水平梯度带来的不确定度分量
	u2（
[image: image53.wmf]0

E

）
	1

	测量副基准电池电动势平均值N带来的不确定度分量


	u（
[image: image54.wmf]N

）
	1

	测量被检标准电池的平均值
[image: image55.wmf]j

X

带来的不确定度分量
	u（
[image: image56.wmf]j

X

）
	1


A.2.4.2 合成标准不确定度的计算
以上各项标准不确定度分量互不相关，故相对合成标准不确定度u为：
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=0.407(μV)
A.2.5 扩展不确定度
    取包含因子k=2， 则
    U = k·u=0.9(μV)
A.2.6 测量结果的表述
给出20℃下标准电池电动势值 ，同时给出包含因子k=2的扩展不确定度。
A.3 固态电压标准差值法不确定度评定
A.3.1 概述
A.3.1.1  测量标准：

	名称
	测量范围
	不确定度
或准确度等级
或最大允许误差

	固态电压标准组
	1.018V
	组平均值的年稳定性优于±3( 10-7

	直流数字电压表
	1mV～10V
	MPE: ±（4.0×10-6～3.1×10-4）

	恒温油槽
	20℃
	U=0.004℃  k=2


A.3.1.2  测量方法：采用本规范固态电压标准法检定标准电池。
A.3.2  测量模型及不确定度传播公式

计算标准电池电压的理论公式为：

                       E20X = 
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      式中：E20X——被检标准电池在20℃时的电压值，V；

            ENi——固态电压标准电压值，V；

            ENa——固态电压标准组的电压平均值，V；

            ΔEi——数字电压表的电压差值，V；

            ΔET——温度差引起的电压差值，V。
      由标准电池电压的理论公式可知：

E20X  = f (ENa,ΔEi,ΔET)                  

以上各分量互不相关，按不确定度传播律，标准电池电压估计值的方差为：

  u2(E20X) = u2(ENa) + u2([image: image61.png]AE,



) + u2(ΔET)        （A.3.2）

其中：[image: image63.png]1Tk, 4,
aE, =15




A.3.3  标准不确定度的评定

A.3.3.1  固态电压标准电压值的不准确引入的不确定度u(ENa)
固态电压标准734A每年由直流电压副基准装置直接检定，经多年考核可知其1.018V输出电压值的误差优于±0.3μV，按均匀分布处理，取k=
[image: image64.wmf]3

，则
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=0.3 /
[image: image67.wmf]3

=0.17μV                  （A.3.3）

使用的固态电压标准经过长期考核，稳定可靠。根据历年的考核数据可知，成组（四只）固态电压标准734A的1.018V输出平均值预期值的误差极限为±0.2μV，按均匀分布处理，取k=
[image: image68.wmf]3

，因此

[image: image70.png]


=0.2μV /
[image: image71.wmf]3

=0.12μV                  （A.3.4）

因为：
u2(ENa)= [image: image73.png]


2+[image: image75.png]




2                  （A.3.5）
则：
u(ENa)=0.21μV                  （A.3.6）

A.3.3.3  数字电压表测量电压差值不准确引入的不确定度ΔEI
采用数字电压表测量差值电压时，差值电压约为1mV，采用换向测量法，根据数字电压表允许误差极限，其读数误差约为±0.005μV，按均匀分布处理，取k=
[image: image76.wmf]3

，则

ΔEI =0.005μV /
[image: image77.wmf]3

=0.003μV                  （A.3.7）

A.3.3.4恒温油槽温度不准确引入的不确定度u(ΔET1)

恒温油槽的20℃温度点经304所测量并给出修正值，测量不确定度为0.004℃，k=2。标准电池的温度系数为39.94μV/℃,则

ΔET1=0.004×39.94/2=0.08μV                  （A.3.8）

A.3.3.5恒温油槽温场不均匀引入的不确定度u(ΔET2)

经测量，恒温油槽内最大温差优于0.005℃,因此温场不均匀对电压量值的影响极限为0.005℃×39.94μV/℃=0.2μV，符合均匀分布，k=
[image: image78.wmf]3

,则

u(ΔET2)=0.2μV/
[image: image79.wmf]3

=0.12μV                  （A.3.9）

A.3.3.6装置重复性引入的不确定度u(ΔEA)

装置重复性引入的不确定度采用A类评定，用本检定装置测量标准电池BC17-6，编号为77010-6，连续测量10次，得到平均值的标准偏差
[image: image80.wmf]s

。

表A.3.1  10次电动势值测量值

	序号
	读数/V

	1
	1.0186268

	2
	1.0186267

	3
	1.0186269

	4
	1.0186271

	5
	1.0186270

	6
	1.0186270

	7
	1.0186268

	8
	1.0186269

	9
	1.0186271

	10
	1.0186272

	平均值
	1.01862695


u(ΔEA)=
[image: image81.wmf]s

= 0.05μV                  （A.3.10）

A.3.4  标准不确定度汇总表（见表A.3.2）

表A.3.2  标准不确定度汇总表

	标准不确定度来源
	概率分布
	评定方法
	灵敏系数
	不确定度分量

	固态电压标准电压值的不准确引入的不确定度u(ENa)
	均匀分布
	B类
	1
	0.21μV

	数字电压表测量电压差值不准确引入的不确定度u(ΔEi)
	均匀分布
	B类
	1
	0.003μV

	恒温油槽温度不准确引入的不确定度u(ΔET1)
	正态分布
	B类
	1
	0.08μV

	恒温油槽温场不均匀引入的不确定度u(ΔET2)
	均匀分布
	B类
	1
	0.12μV

	测量重复性引入的不确定度u(ΔEA)
	\
	A类
	1
	0.05μV


合成标准不确定度

 [image: image83.png]e =\ (Eng) + w2 (E) + u?(4Ery) + w2 (AEr,) + u? (AEy)



=0.3μV   （A.3.11）
A.3.5  扩展不确定度

取
[image: image84.wmf]2

k

=

，则扩展不确定度：

U = kuc=2×0.3 =0.6μV                  （A.3.12）
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