地磁矢量场用磁通门磁力仪校准规范

测量不确定度评定报告

中国地震局地球物理研究所
二○二三年五月

地磁矢量场用磁通门磁力仪校准规范测量不确定度评定报告

以中国地震局地球物理研究所的零磁空间实验室检测平台的弱磁感应强度检定系统为例，对校准磁通门磁力仪的测量不确定度进行评定。

磁感应强度最大允许误差
1.1  测量模型
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式中：

    
[image: image2.wmf]B

D

——被校分量传感器的最大允许误差，nT；
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 ——被校分量传感器的示值，nT；
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 ——被校分量传感器的零场示值，nT；
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 ——标准线圈复现的磁场值，nT。

 1.2  测量不确定度的主要来源
磁感应强度的测量不确定度主要来源有：
由测量重复性引入的测量不确定度分量u(r)；
由标准磁场的非均匀性引入的测量不确定度分量u(BG)
由标准磁场波动引入的测量不确定度分量u(Bδ)。
1.3  标准不确定度分量评定
1.3.1  由测量重复性引入的测量不确定度分量
测量重复性用测量结果平均值的实验标准偏差表示，重复测量10次，用贝塞尔计算实验标准偏差。重复性测量数据见表1。

表1  磁感应强度800 nT点重复性测量数据

	测量次数
	磁感应强度测量值（nT）

	第1次
	826.79

	第2次
	826.80

	第3次
	826.79

	第4次
	826.79

	第5次
	826.79

	第6次
	826.80

	第7次
	826.79

	第8次
	826.78

	第9次
	826.79

	第10次
	826.77

	平均值
	826.789


则由测量重复性引入的测量不确定度分量为：
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1.3.2  由标准磁场非均匀性引入的测量不确定度分量
标准磁场工作区的磁场非均匀性不超过0.1 nT，假设其服从均匀分布，则由标准磁场非均匀性引入的测量不确定度分量u(BG)为：
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1.3.3  由标准磁场波动引入的测量不确定度分量
工作区磁场波动不超过0.01 nT，假设其服从均匀分布，则由干扰磁场引入的测量不确定度分量u(Bδ)为：
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1.4  标准不确定度分量一栏表
表A.1 磁感应强度校准的不确定度分量一览表

	不确定度分量
	不确定度来源
	评定方法
	分布
	k值
	u

	u(r)
	测量重复性
	A
	正态
	1
	0.003 nT

	u(BG)
	标准磁场非均匀性
	B
	均匀
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	0.058 nT

	u(Bδ)
	标准磁场波动
	B
	均匀
	
[image: image10.wmf]3


	0.006 nT


1.5  合成标准不确定度
各个测量不确定度分量不相关，则被校准磁通门磁力仪磁感应强度最大允许误差的合成标准不确定度uc(ΔB)为：
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1.6  扩展不确定度
被校准磁通门磁力仪磁感应强度最大允许误差的扩展不确定度U (ΔB)为：
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取k=2，则被校准磁通门磁力仪磁感应强度最大允许误差的扩展不确定度U(ΔB)为：
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磁传感器零偏
测量模型
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B+和B-强相关，其不确定度来源和大小一样。因此，磁传感器的测量不确定度只考虑影响量。
不确定度来源

由校准工作区磁场非均匀性引入的不确定度分量u1
由校准工作区磁场的波动引入的不确定度分量u2
由被校仪器的示值分辨力引入的不确定度分量u3
标准不确定度评定

由校准工作区磁场非均匀性引入的不确定度分量u1
校准工作区的磁场非均匀性不超过0.1nT，假设其服从均匀分布，则由校准工作区磁场非均匀性引入的不确定度分量u1为：
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由校准工作区磁场的波动引入的不确定度分量u2
工作区磁场波动不超过0.01 nT，假设其服从均匀分布，则由干扰磁场波动引入的标准不确定度分量为：
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由被校仪器的示值分辨力引入的不确定度分量u3
被校仪器的示值分辨力为0.01 nT，假设其服从均匀分布，则由被校仪器的示值分辨力引入的标准不确定度分量为：
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不确定度分量一览表

表2  不确定度分量一览表

	分量
	不确定度来源
	评定方法
	分布
	k值
	灵敏系数
	ui

	u1
	校准工作区磁场非均匀性
	B
	均匀分布
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	1
	0.058nT

	u2
	校准工作区磁场的波动
	B
	均匀分布
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	1
	0.006nT

	u3
	被校仪器的示值分辨力
	B
	均匀分布
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	1
	0.003nT


合成标准不确定度uc
考虑到各影响量，且各不确定度分量不相关，则转向差的合成标准不确定度为：
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扩展不确定度U
按k=2，磁传感器零偏的扩展不确定度为：
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磁场噪声
测量模型
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BN,max和BN,min强相关，其不确定度来源和大小一样。因此，噪声的测量不确定度只考虑影响量。
不确定度来源

由标准磁场的波动引入的不确定度分量u1
由被校仪器的示值分辨力引入的不确定度分量u2
标准不确定度评定

由标准磁场的波动引入的不确定度分量u1
工作区磁场波动不超过0.01 nT，假设其服从均匀分布，则由干扰磁场波动引入的标准不确定度分量为：
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由被校仪器的示值分辨力引入的不确定度分量u3
被校仪器的示值分辨力为0.01 nT，假设其服从均匀分布，则由被校仪器的示值分辨力引入的标准不确定度分量为：
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不确定度分量一览表

表3  不确定度分量一览表

	分量
	不确定度来源
	评定方法
	分布
	k值
	灵敏系数
	ui

	u1
	校准工作区磁场的波动
	B
	均匀分布
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	1
	0.006nT

	u2
	被校仪器的示值分辨力
	B
	均匀分布
	
[image: image27.wmf]3


	1
	0.003nT


合成标准不确定度uc
考虑到各影响量，且各不确定度分量独立不相关，则噪声的合成标准不确定度为：
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扩展不确定度U
按k=2，磁场噪声的扩展不确定度为：
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正交度
测量模型
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式中：

[image: image31.wmf]DH

q

——被校磁通门磁力仪的H轴与D轴之间的非正交性，单位为（ˊ）；
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D

B

——被校磁通磁力仪在零磁场状态下的3个分量的示值，单位为nT；
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[image: image37.wmf]DF

B

——被校磁通磁力仪在外加磁场状态下的3个分量的示值，单位为nT。

不确定度来源

由测量点示值误差引入的不确定度分量u1
由被校仪器的磁轴与线圈磁轴不平行，以及仪器水平等引入的测量不确定度分量u2
标准不确定度评定

由测量点示值误差引入的不确定度分量u1
测量点示值误差的测量不确定度评定见1，考虑
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强相关，则由测量点示值误差引入的测量不确定度u1为：
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假设正交度校准时的外加磁场为800nT，测量点示值误差的测量不确定度为0.12nT，则：
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 ˊ
由被校仪器的磁轴与线圈磁轴不平行，以及仪器水平等引入的测量不确定度分量u2
假设其最大夹角为6ˊ，按匀分布考虑，则由被校仪器的磁轴与线圈磁轴不平行，以及仪器水平等引入的测量不确定度分量u2为：
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不确定度分量一览表

表4  不确定度分量一览表

	分量
	不确定度来源
	评定方法
	分布
	k值
	灵敏系数
	ui

	u1
	由测量点示值误差引入的不确定度分量
	B
	均匀分布
	
[image: image43.wmf]3


	1
	5.2ˊ

	u2
	由被校仪器的磁轴与线圈磁轴不平行，以及仪器水平等引入的测量不确定度分量
	B
	均匀分布
	
[image: image44.wmf]3


	1
	3.5ˊ


合成标准不确定度uc
考虑到各影响量，且各不确定度分量独立不相关，则正交度的合成标准不确定度为：
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扩展不确定度U
按k=2，正交度的扩展不确定度为：
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温度系数
测量模型
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BTmax和BTmin强相关，其不确定度来源和大小一样。因此，温漂的测量不确定度只考虑影响量。
不确定度来源

由校准工作区磁场非均匀性引入的不确定度分量u1
由校准工作区磁场的波动引入的不确定度分量u2
由被校仪器的示值分辨力引入的不确定度分量u3
标准不确定度评定

由校准工作区磁场非均匀性引入的不确定度分量u1
校准工作区的磁场非均匀性不超过0.1nT，假设其服从均匀分布，则由校准工作区磁场非均匀性引入的不确定度分量u1为：
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由校准工作区磁场的波动引入的不确定度分量u2
工作区磁场波动不超过0.01 nT，假设其服从均匀分布，则由干扰磁场波动引入的标准不确定度分量为：
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由被校仪器的示值分辨力引入的不确定度分量u3
被校仪器的示值分辨力为0.01 nT，假设其服从均匀分布，则由被校仪器的示值分辨力引入的标准不确定度分量为：
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不确定度分量一览表

表2  不确定度分量一览表

	分量
	不确定度来源
	评定方法
	分布
	k值
	灵敏系数
	ui

	u1
	校准工作区磁场非均匀性
	B
	均匀分布
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	1
	0.058nT

	u2
	校准工作区磁场的波动
	B
	均匀分布
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	1
	0.006nT

	u3
	被校仪器的示值分辨力
	B
	均匀分布
	
[image: image53.wmf]3


	1
	0.003nT


合成标准不确定度uc
考虑到各影响量，且各不确定度分量不相关，则转向差的合成标准不确定度为：
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扩展不确定度U
按k=2，温度系数的扩展不确定度为：


[image: image55.wmf]12

.

0

»

´

=

c

u

k

U

nT
PAGE  
1

_1234567905.unknown

_1234567921.unknown

_1234567929.unknown

_1234567933.unknown

_1234567937.unknown

_1234567939.unknown

_1234567941.unknown

_1234567943.unknown

_1234567944.unknown

_1234567942.unknown

_1234567940.unknown

_1234567938.unknown

_1234567935.unknown

_1234567936.unknown

_1234567934.unknown

_1234567931.unknown

_1234567932.unknown

_1234567930.unknown

_1234567925.unknown

_1234567927.unknown

_1234567928.unknown

_1234567926.unknown

_1234567923.unknown

_1234567924.unknown

_1234567922.unknown

_1234567913.unknown

_1234567917.unknown

_1234567919.unknown

_1234567920.unknown

_1234567918.unknown

_1234567915.unknown

_1234567916.unknown

_1234567914.unknown

_1234567909.unknown

_1234567911.unknown

_1234567912.unknown

_1234567910.unknown

_1234567907.unknown

_1234567908.unknown

_1234567906.unknown

_1234567897.unknown

_1234567901.unknown

_1234567903.unknown

_1234567904.unknown

_1234567902.unknown

_1234567899.unknown

_1234567900.unknown

_1234567898.unknown

_1234567893.unknown

_1234567895.unknown

_1234567896.unknown

_1234567894.unknown

_1234567891.unknown

_1234567892.unknown

_1234567890.unknown

