噪声变送器电流输出电流灵敏度测量结果的不确定度评定示例

1 概述

1.1 环境条件：

仪器应在温度（23±3）℃,相对湿度(30～90)%,静压（94～103）kPa条件下进行校准。室内应保持清洁、无腐蚀性气体, 周围无影响校准的污染、振动等外界干扰。

1.2 测量标准：

声校准器：准确度等级至少为1级。

参考传声器：符合JJG790或JJG482要求的实验室标准传声器。
前置放大器：频率响应在校准频率范围内应不超过±0.1 dB，输入端短路噪声不大于10μV（线性）和3μV（A计权）。
声频信号发生器：校准频率范围内，频率误差不应超过±0.25%，输出信号的总失真不大于0.1%。
测量放大器：在校准频率范围内，频率响应不超过±0.2dB,总失真不大于0.3%。
精密衰减器：在校准范围内，衰减1dB误差不应超过±0.05 dB，衰减30dB误差不应超过±0.10dB，衰减60dB误差不应超过±0.20dB。

数字电流表：在校准频率范围内，直流电流的扩展不确定度不大于1.0% （k=2）。
声源：在校准频率范围内，距声源1 m处的声压级不低于70 dB，在所需的声压级上总谐波失真不大于3.0%。
功率放大器：在校准频率范围内，频率响应不超过±0.2 dB，总失真不大于0.5 %。
消声箱：满足JJF1147校准要求，本底噪声（A计权）不大于20 dB，在测试路径上自由场半径不小于1 m。
耦合腔：在（20～500）Hz，腔内声压可连续变化，总失真小于0.3%；
1.3 被测对象：
噪声变送器，测量范围（20～8000）Hz；输出范围（4～20）mA

1.4 测量方法

在每一个校准频率点上，信号发生器发出电信号，使声源或耦合腔产生给定频率、给定幅度的声输出，利用实验室标准传声器或等效的同准确度等级的声压级测量装置对声场参考位置处的标准声压级进行测量并记录，保持声信号频率和幅度不变，将被校噪声变送器置于参考位置上，并保证噪声变送器传声器的参考点位置与实验室标准传声器参考点原先的位置相同。利用数字电流表读取并记录噪声变送器的直流信号输出，由噪声变送器输出的电流值与测定的声压级计算出各个频率点下的声压灵敏度。

2 测量模型

2.1 测量模型：噪声变送器的电流灵敏度根据7.2.3中的公式（1）计算得到，其中输入变量主要为直流电流
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和参考声压级
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2.2 不确定度传播率

由于上述各输入量之间相互独立，测量模型中仅包含输入量的积和商，相对合成不确定度的表达式为： 
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2.3 灵敏度系数

灵敏度系数： 
[image: image5.wmf]p

i

c

1

1

)

(

L

I

S

u

c

=

¶

¶

=

; 
[image: image6.wmf]2

p

p

i

c

2

)

(

L

I

L

S

u

c

-

=

¶

¶

=

;

3 不确定度的评定

以频率1000Hz，声压级84.0dBA时，对噪声变送器电流输出声压灵敏度的测量不确定度进行评定。
3.1 电流测量值引入的标准不确定度
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3.1.1 输出电流测量重复性引入的标准不确定度
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给定1000Hz,标准声压级84.0dB测试信号，对噪声变送器电流输出进行6次测量，测量结果如下：
	电流输出
	平均值
	标准偏差

	mA
	mA
	mA

	14.28 
	14.39
	14.29
	14.32
	14.44
	14.36
	14.35
	0.062


	标称频率
	标准声压级
	电流输出
	平均值
	标准差

	Hz
	dB
	mA
	mA
	mA

	20
	53.5 
	10.54 
	10.43
	10.77
	10.64
	10.49
	10.66
	10.588 
	0.1248 

	31.5
	64.6 
	11.80 
	11.92
	11.79
	11.92
	12.03
	11.79
	11.875 
	0.0981 

	63
	77.8 
	13.52 
	13.58
	13.59
	13.48
	13.46
	13.43
	13.510 
	0.0651 

	125
	87.9 
	14.82 
	14.76
	14.88
	14.78
	14.85
	14.89
	14.830 
	0.0529 

	250
	95.4 
	15.80 
	15.71
	15.71
	15.69
	15.72
	15.81
	15.740 
	0.0514 

	500
	80.8 
	14.05 
	14.08
	13.96
	13.92
	14.13
	13.94
	14.013 
	0.0852 

	1000
	84.0 
	14.28 
	14.39
	14.29
	14.32
	14.44
	14.36
	14.347 
	0.0619 

	2000
	85.2 
	14.48 
	14.39
	14.54
	14.54
	14.51
	14.54
	14.500 
	0.0590 

	4000
	85.0 
	14.29 
	14.30 
	14.33 
	14.30 
	14.62 
	14.36 
	14.367 
	0.1268 

	8000
	82.9 
	13.95 
	14.28
	14.36
	14.25
	14.29
	14.41
	14.257 
	0.1612 


电流灵敏度的重复性

实际校准过程中以单次电流测量值作为校准结果，则输出电流测量重复性引入的不确定度可用单次实验标准偏差代替，则
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=0.062mA。
3.1.2 数字电流表示值误差引入的标准不确定度
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数字电流表示值误差为±0.1%，按均匀分布，取半宽区间为0.015mA，则：
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数字电流表分辨力引入的不确定度分量非常小，且环境条件对电流表示值的影响也非常小，两者均可忽略不计，因此电流测量值引入的不确定度为：
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≈0.063 mA
3.2 参考声压级引入的标准不确定度分量
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3.2.1 参考传声器灵敏度级校准引入的标准不确定度
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    根据标准传声器检定证书，标准传声器声压灵敏度级在1kHz时的扩展不确定度为U=0.20dB  k=2，则其对应的标准不确定度为
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3.2.2声校准器校准值引入的标准不确定度
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1级声校准器最大允许误差为±0.25dB，以均匀分布考虑，其半宽区间为0.25dB, 取k=
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 则
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 ≈0.15dB

    声校准器校准值引入的不确定度分量应包含静压修正和腔体修正（如适用）引入的不确定度分量，因此后两者不再重复计算。

3.2.3测量放大器示值误差引入的标准不确定度
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测量放大器示值误差优于±0.2dB，以均匀分布考虑，其半宽区间为0.2dB, 取k=
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 ，则
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3.2.4前置放大器传输损失引入的标准不确定度
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前置放大器传输损失优于±0.2dB，以均匀分布考虑，其半宽区间为0.2dB, 取k=
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 ，则
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3.2.5校准空间位置互易性引入的标准不确定度
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根据规范中的校准方法，在自由声场和低频耦合腔中进行校准时，标准传声器系统与被测仪器的空间位置会发生一定的偏移，这类空间位置互换产生的偏移会造成测试声源与传声器膜片的空间距离发生变化、入射角度发生变化等，且每次进行校准时，被测仪器与测试声源间的测试距离也发生变化，这里假设其半宽区间0.5dB, 按均匀分布考虑，取k=
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 ，则
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3.2.6声场修正引入的标准不确定度
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根据参考传声器压力场灵敏度级和自由场灵敏度级间的修正因子及测量不确定度数据，考虑到实际校准过程中，消声箱内环境及空气声吸收等各种因素的影响，在自由场校准时应引入由自由场修正带来的测量不确定度，1000Hz时，按均匀分布考虑，取包含因子k=
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3.2.7环境条件变化引入的标准不确定度
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用B类标准不确定度评定。根据JJG 175-2015附录D中给出的实验数据，可直接引用环境条件变化引入的标准不确定度分量，1000Hz时，
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3.2.8数据修约引入的标准不确定度
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用B类标准不确定度评定。这里假设其半宽区间为0.05dB,按均匀分布考虑，取包含因子k=
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因此，标准声压级引入的标准不确定度分量为
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3.3 标准不确定度分量表：

表C.1不确定度各分量汇总

	不确定度来源
	标准不确定度
	概率分布
	灵敏度系数
	不确定度分量

	重复性
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	0.062mA

	数字电流表示值误差
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	均匀分布
	
	0.014 mA

	电流测量值引入的不确定度
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	0.063mA

	标准传声器灵敏度级
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	正态分布
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	0.10 dB

	声校准器校准值
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	均匀分布
	
	0.15 dB

	测量放大器示值误差
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	均匀分布
	
	0.15 dB

	前置放大器传输损失
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	均匀分布
	
	0.15 dB

	校准空间位置互易
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	均匀分布
	
	0.24 dB

	声场修正
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	均匀分布
	
	0.06 dB

	环境条件变化
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	均匀分布
	
	0.012 dB

	数据修约
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	均匀分布
	
	0.029 dB

	标准声压级引入的标准不确定度分量
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	0.34 dB


3.4 合成标准不确定度

各分量间彼此相互独立，
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因此合成标准不确定度:
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3.5 扩展不确定度

取包含因子k=2，得扩展不确定度为：
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因此，噪声变送器1000Hz时电流输出的声压灵敏度为0.123 mA/dB，测量结果的扩展不确定度为
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4 不确定度报告结论
噪声变送器在（20～8000）Hz范围内，电流输出声压灵敏度的测量不确定度为

表 2（20～8000）Hz范围内的测量不确定度

	标称频率
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	U(k=2)

	Hz
	dB-1
	mA
	mA/ dB2
	dB
	mA/dB
	mA/dB

	20
	0.0187
	0.1250
	-0.0037
	0.3766
	0.0027
	0.006

	31.5
	0.0155
	0.0984
	-0.0028
	0.3766
	0.0019
	0.004

	63
	0.0129
	0.0656
	-0.0022
	0.3765
	0.0012
	0.003

	125
	0.0114
	0.0536
	-0.0019
	0.3342
	0.0009
	0.002

	250
	0.0105
	0.0522
	-0.0017
	0.3342
	0.0008
	0.002

	500
	0.0124
	0.0856
	-0.0021
	0.3342
	0.0013
	0.003

	1000
	0.0119
	0.0624
	-0.0020
	0.3397
	0.0010
	0.003

	2000
	0.0117
	0.0596
	-0.0020
	0.4674
	0.0012
	0.003

	4000
	0.0118
	0.1270
	-0.0020
	0.4674
	0.0018
	0.004

	8000
	0.0121
	0.1614
	-0.0021
	0.4734
	0.0022
	0.005
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