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1 概述
标准软磁环交流磁特性检定的参数包括相对振幅磁导率和比总损耗，依据检定规程规定的方法，相对振幅磁导率由磁感应强度峰值和磁场强度峰值即使算得到，检定时用到的仪器设备包含频率计峰值电流表和平均值电压表。检定比总损耗时用到的仪器设备包含平均值电压表和功率表。另外，因为标准样品的有效磁路长度和的横截面积使用的是给定值，因此在不确定度评定时，不考虑由有效磁路长度和横截面积测量引入的不确定度。因此软磁交流磁特性检定结果的不确定度来源包含测量仪器和测量重复修性引入的不确定度。
本报告以外径为40mm，内径为32mm坡莫合金标准样品为例，说明相对振幅磁导率和比总损耗的不确定度评定过程。按照检定规程6.2.2进行检定，在频率为10000Hz，磁感应强度设定值为0.050T时，相对振幅磁导率为962.8，比总损耗为15.96W/kg。
2 相对振幅磁导率不确定度评定

2.1  测量模型

相对振幅磁导率的数学模型可表示为：
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式中：
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——磁感应强度峰值，T；
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——磁场强度峰值，A/m。 
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——真空磁导率，等于4π×10-7 H/m；
2.2 相对振幅磁导率不确定度来源

2.2.1 磁感应强度峰值相对测量不确定度
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2.2.2 磁场强度峰值相对测量不确定度
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2.2.3 检定过程中相关影响量引入的不确定度 
a）环境温度对振幅磁导率影响引入的测量不确定度
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b）次级电压波形因数引入的标准不确定度
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c）磁感应强度峰值设置偏差引入的标准不确定度
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d）空气磁通补偿对测量结果的影响
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2.2.4 相对振幅磁导率重复性引入的测量不确定度
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2.3 相对振幅磁导率相对标准不确定度评定

2.3.1 磁感应强度峰值测量不确定度 
2.3.1.1磁感应强度峰值测量模型
磁感应强度峰值依据公式（2）计算测得，
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式中：
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——磁感应强度峰值，T；
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——次级电压平均值，V。
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----励磁信号的频率，Hz。


[image: image16.wmf]2

N

——次级绕组，匝。

[image: image17.wmf]A

——标准软磁环的横截面积，m2； 

2.3.1.2. 磁感应强度峰值不确定度来源
 a）频率计引入的标准不确定度
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频率测量的最大允许误差优于±0.05%，分布区间半宽为0.05%，采用矩形分布，其相对标准不确定为
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b）平均值电压表引入的测量不确定度 
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当频率范围为（20Hz-100kHz），平均值电压最大允许误差是±（0.3%读数+0.015%满量程），在检定过程中，设定点为10kHz/0.05T时，平均值电压为2.268V时，计算得到的平均值电压的最大允许误差±0.43 %，采用矩形分布，其相对标准不确定为
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2.3.1.3 磁感应强度合成相对标准测量不确定度
[image: image22.wmf])

ˆ

(

B

u

rel


    因为标准软磁环检定时，横截面积使用的是给定值，因此不需要考虑尺寸测量引入的不确定度，则磁感应强度合成标准不确定度通过公式（3）计算得到。
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    依据公式（3），表1列出了磁感应强度的不确定分量，经计算磁感应强度峰值相对标准不确定度为0.250%。
表1磁感应强度峰值不确定度分量汇总表

	输入量Xi
	不确定度来源
	概率分布
	灵敏系数
	相对标准不确定度（%）
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	频率计测量不确定度
	矩形分布
	1
	0.029
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	平均值电压表测量不确定度
	矩形分布
	1
	0.248

	合成相对标准不确定度
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	正态分布
	1
	0.250


2.3.2 磁场强度峰值测量不确定度

2.3.2.1 磁场强度峰值测量模型
磁场强度峰值根据公式（4）计算测得：
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式中：


[image: image28.wmf]H
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——磁场强度峰值，A/m。
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——峰值电流，A。 
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N

——初级绕组，匝。

2.3.2.2 磁场强度峰值不确定度来源
因为标准软磁环检定时，磁路长度使用的是给定值，因此不需要考虑尺寸测量引入的不确定度，按照磁场强度的计算公式（4），不确定分量仅包含峰值电流表标准不确定度
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峰值电流最大允许误差：±（0.2%读数+0.2%满量程）（20Hz-100kHz）；在检定过程中，励磁电流峰值为44.0mA， 此时峰值电流的最大允许误差±0.427%，采用矩形分布，其相对标准不确定为
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2.3.2.3 磁场强度峰值合成相对标准测量不确定度
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磁场强度合成标准不确定度通过公式（5）计算得到。
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    依据公式（5），表2列出了磁场强度的不确定分量，经计算磁场强度峰值相对标准不确定度为0.247%。
表2 磁场强度峰值不确定度分量汇总表

	输入量Xi
	不确定度来源
	概率分布
	灵敏系数
	相对标准不确定度
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	峰值电流测量不确定度
	矩形分布
	1
	0.247

	合成相对标准不确定度
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	正态分布
	1
	0.247


2.3.3 检定过程中相关影响量引入的不确定度 
2.3.3.1 环境温度对振幅磁导率影响引入的测量不确定度
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软磁合金相对幅值磁导率随温度变化有正有负，实验表明，软磁合金相对幅值磁导率、比总损耗随温度变化小于0.1%/℃。我们取温度系数
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/℃，对于不同的材料，温度系数可能为正也可能为负。使用温度系计测量环境温度，最终检定结果魏给定温度下的结果。因此按照温度计校准证书，温度计的最大允许误差为0.75℃,采用矩形分布，其标准不确定度
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=0.433℃。按照温度系数为0.1%/℃计算相对标准不确定度，则
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2.3.3.2 次级电压波形因数引入的标准不确定度
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本规程规定，为了测量可比性，次级感应电压波形因子应保持在1.111((1±0.5%)之内。次级感应电压波形因子的变化影响着相对幅值磁导率数值。实验表明，当波形因子保持在1.111((1±0.5%)之内时，相对幅值磁导率最大误差为±0.5%，采用矩形分布，其引入的相对标准不确定度
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2.3.3.3 磁感应强度峰值设置偏差引入的标准不确定度
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在本次检定时，相对振幅磁导率的测量采用锁定B的方式。实际测量时，最终锁定的B值与设定值之间存在一定误差，对测量结果造成影响。根据实验结果，B的设定变化0.1%时，振幅磁导率
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的变化在0.1%以内。采用矩形分布，其引入的相对标准不确定度
[image: image45.wmf])

(

1

B

u

rel

D

=0.0577%。

2.3.3.4空气磁通补偿对测量结果的影响
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由于次级绕组的横截面积与试样的横截面积不相等，因此被测试样和次级绕组之间有空气间隙对测量结果造成影响。按照GB3658的规定，
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=0.05T,计算得由该项引入的相对不确定度为0.1%。采用矩形分布，其引入的相对标准不确定度
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2.3.4 相对振幅磁导率重复性引入的测量不确定度
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 相同条件才重复测量10次振幅磁导率，读取并记录振幅磁导率测量结果，10次重复测量的读数如表3所示：

表3 相对振幅磁导率测量值
	次数
	相对振幅磁导率测量值
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	1
	959.88

	2
	961.14

	3
	962.93

	4
	963.33

	5
	962.72

	6
	960.93

	7
	962.45

	8
	964.69

	9
	961.62

	10
	961.80


相对振幅磁导率测量的平均值： 
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单次测量的实验标准偏差： 
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则
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2.4 标准不确定度分量汇总

    以上不确定度汇总形成表4如下：
表4 标准不确定度分量汇总表
	输入量Xi
	不确定度来源
	分布
	灵敏系数
	不确定度分量ui（%）
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	磁感应强度峰值
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	矩形
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	0.250
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	磁场强度峰值
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	环境温度
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	次级波形因子
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	矩形
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	磁感应强度设置偏差
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	矩形
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	0.058
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	空气磁通补偿
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	测量重复性
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2.5 合成相对标准不确定度
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以上各输入量不相关，依据不确定度传播率相对振幅磁导率合成相对不确定度可由公式（6）表示,计算得到
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         （6）
2.8 相对扩展不确定度
取k=2，则扩展不确定度:
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3 比总损耗不确定度评定

3.1  测量模型

比总损耗的数学模型可表示为公式（7）：
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式中：
[image: image79.wmf]s
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——比总损耗，W/kg；
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——功率，W；
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——样品质量，g ；

[image: image82.wmf]R

——次级所连接的仪器的等效输入电阻，Ω。

因为检定所用的功率表输入阻抗
[image: image83.wmf]R

为1MΩ,所以第二项可以很小可以忽略不计，因为比总损耗的数学模型可简化为公式（8）：
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3.2  比总损耗不确定度来源

3.2.1 功率测量相对测量不确定度
[image: image85.wmf])
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3.2.2 检定过程中相关影响量引入的不确定度 
a）环境温度对振幅磁导率影响引入的测量不确定度
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b）次级电压波形因数引入的标准不确定度
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c）磁感应强度峰值设置偏差引入的标准不确定度
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d）空气磁通补偿对测量结果的影响
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3.2.3 比总损耗重复性引入的测量不确定度
[image: image90.wmf])
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2.4 比总损耗相对标准不确定度评定
2.4.1 功率测量不确定度 
[image: image91.wmf])
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检定所用的功率表的最大允许误差为±（0.2%视在功率+0.1%满量程）（20Hz-100kHz），检定本实例的样品时，设定点为10kHz/0.05T时，此时测得的功率为0.674W，视在功率为0.792W，计算得到功率的最大允许误差为0.383%，按照矩形分布，计算的功率相对测量不确定度为
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2.4.2 检定过程中相关影响量引入的不确定度 
a）环境温度对比总损耗影响引入的测量不确定度
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    软磁合金比总损耗随温度变化有正有负，实验表明，软磁合金比总损耗随温度变化小于0.1%/℃。我们取温度系数
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/℃，对于不同的材料，温度系数可能为正也可能为负。按规程所指定的环境温度20±5℃，温度变化最大为5℃。分布区间半宽为5℃，采用矩形分布，其标准不确定度
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2.3.3.2 次级电压波形因数引入的标准不确定度
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本规程规定，为了测量可比性，次级感应电压波形因子应保持在1.111((1±0.5%)之内。次级感应电压波形因子的变化影响着比总损耗的数值。实验表明，当波形因子保持在1.111((1±0.5%)之内时，比总损耗最大误差为±0.5%。采用矩形分布，其引入的相对标准不确定度
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2.3.3.3 磁感应强度峰值设置偏差引入的标准不确定度
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在本次检定时，比总损耗的测量采用锁定
[image: image100.wmf]B

ˆ

的方式。实际测量时，最终锁定的
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值与设定值之间存在一定误差，对测量结果造成影响。按照检定规程的规定，
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的设定的变化范围控制在0.1%以内。采用矩形分布，其因为的相对标准不确定度
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=0.0577%。按照经验公式，比总损耗与磁感应强度峰值的平方成正比关系，因此该项的灵敏系数为2。

2.3.3.4空气磁通补偿对测量结果的影响
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由于次级绕组的横截面积与试样的横截面积不相等，因此被测试样和次级绕组之间有空气间隙对测量结果造成影响。按照GB3658的规定，
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，测量过程中，保证 
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最大不超过
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的2倍，且
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最大为800A/m。当测量点魏
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=50A/m，
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=0.05T,计算得由该项引入的磁感应强度峰值的相对不确定度为0.1%，采用矩形分布，其因为的相对标准不确定度
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与磁感应强度峰值
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的设定成平方关系，该项的灵敏系数为2。
2.3.4 比总损耗重复性引入的测量不确定度
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 相同条件才重复测量10次振幅磁导率，读取并记录比总损耗测量结果，10次重复测量的读数如表5所示：

表5 相对振幅磁导率测量值
	次数
	比总损耗测量值
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比总损耗测量的平均值： 
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单次测量的实验标准偏差： 
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2.4 标准不确定度分量汇总

    以上不确定度汇总形成表6如下：
表6 标准不确定度分量汇总表
	输入量Xi
	不确定度来源
	分布
	灵敏系数
	不确定度分量ui（%）

	P
	功率测量
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	环境温度
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	次级波形因子
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	磁感应强度设置偏差
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	空气磁通补偿
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	测量重复性
[image: image129.wmf])

(

S

rel

P

u


	正态
	1
	0.306


2.5 合成相对标准不确定度
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以上各输入量不相关，依据不确定度传播率相对振幅磁导率合成相对不确定度可由公式（7）表示,计算得到
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2.8 相对扩展不确定度
取k=2，则扩展不确定度:
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