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引    言

本校准规范依据JJF 1071-2010《国家计量校准规范编写规则》、JJF1001《通用计量术语及定义》和JJF1059《测量不确定度评定与表示》给出的规则和格式编制。
本规范主要技术指标和校准方法参照了GB/T13992-2010《金属粘贴式电阻应变计》、JJF1370-2012《正弦法力传感器动态特性校准规范》。
本校准规范为首次制定。

应变计动态特性校准规范

1  范围

本规范适用于应变测量范围在（50～1000）μm/m，响应频率范围在（20Hz～1000Hz）应变计动态特性校准。包括金属应变计、光纤光栅应变计等，其它类型应变计可参照执行。
2  引用文件

本规程引用了下列文件：
JJF1370-2012 正弦法力传感器动态特性校准规范
GB/T13992—2010 金属粘贴式电阻应变计
JJF1059.1—2012   测量不确定度评定与表示

凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本规程；凡不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本规程。

3  术语和计量单位
3.1 金属粘贴式电阻应变计  metallic bonded resistance strain gauge

用金属电阻体作为敏感栅，用粘接剂固定在试件上的电阻应变计。
3.2 光纤光栅应变计 bonded fiber bragg grating strain gauge 

用光纤光栅作为敏感元件，用粘接剂固定在试件上的光纤应变计。
3.3 动态幅值灵敏系数 dynamic amplitude gauge factor
将应变计固定在共振梁或者激振梁上，对梁施加给定频率的正弦载荷激励，被校应变计的指示输出幅值与施加的正弦载荷应变幅值之比为动态幅值灵敏系数。
对于金属粘贴式电阻应变计，通过测试仪表的输出指示幅值为
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，动态幅值灵敏系数是量纲为一的量，单位为1；对于光纤光栅应变计，动态幅值灵敏系数的单位用皮米每微应变（pm/（μm/m））表示。
4  概述

常见的应变计有金属粘贴式电阻应变计、光纤光栅应变计和其它形式应变计。金属粘贴式电阻应变计和光纤光栅应变计输出变化分别基于敏感栅的电阻值变化（
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）和光栅反射中心波长的变化（
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）。
金属粘贴式电阻应变计敏感层主要由金属箔蚀刻或金属丝绕制而成；基底一般由高分子材料或陶瓷材料组成，用于应力应变传递和绝缘；密封层与基底材料相同，主要对敏感层进行保护封装；引线材用裸线或绝缘金属导线。其工作原理是基于金属导体的应变效应，金属导体在外力作用下发生机械变形时，其长度、截面尺寸发生变化，电阻值随之变化，即金属导体的电阻随机械变形的变化而发生变化，用电阻相对变化表征机械变形产生的应变。

光纤光栅应变计敏感层采用在光纤中制作光栅形成；基底一般由高分子材料或金属材料组成，用于应力应变传递；密封层根据需要进行设置；引出线一般采用光纤进行连接。其工作原理是基于光纤光栅的反射中心波长的应变效应，光纤在外力作用下发生机械变形，光纤长度、截面尺寸发生变化，光纤光栅的反射中心波长随之变化，反射中心波长随机械变形的变化而发生变化，用光纤光栅反射中心波长的变化表征机械变形产生的应变。

5  计量特性

应变计主要性能校准的典型波形是具有已知函数关系的正弦波。其典型计量特性为：动态幅值灵敏系数和线性度。
6  校准条件

 6.1环境条件
环境温度：20℃±5℃；

相对湿度：≤75%；

大气压力：86~106kPa；

供电电源：电压(220(10)V，频率(50(1)Hz；

其他条件：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、

强磁场或其他干扰源干扰。激光测振仪及其他测量用设备的地基与振动台地基分开，以减少振动台及环境振动对测量的干扰。
6.2 测量标准及其他设备
6.2.1振动台
 主要技术指标：

频率范围：20Hz~1000Hz；

加速度谐波失真度≤10%； 
横向运动与纵向运动的加速度幅值之比≤10%； 
加速度幅值稳定性≤25% ；

频率最大允许误差≤0.1%
正弦信号谐波失真度≤10%；

随机自闭环加速度功率谱控制动态范围：39～41dB。

6.2.2 激光测振仪
采用激光干涉仪测量上表面的加速度值，激光干涉仪测量加速度的误差≤±0.5%。
激光干涉仪的地基应与振动台地基分开，以减少振动台及环境振动对测量的干扰。
6.2.3共振梁、激振梁及其连接机构
将共振梁或者激振梁通过连接机构、工装等与振动台紧密牢固连接连接。
常用激振梁使用弹簧钢材料，为矩形等截面梁。其典型值如表1所示。
表1 激振梁尺寸（推荐）
	梁宽（m）
	梁厚 (m)
	梁长 (m)

	0.015
	0.005
	0.155


常用共振梁使用弹簧钢材料，为矩形等截面梁。其典型值如表2所示。
表2 共振梁尺寸（推荐）
	梁宽
（m）
	梁厚 
(m)
	梁长
 (m)
	固有频率（参考值）(Hz)

	0.015
	0.002
	0.142
	80

	0.015
	0.004
	0.142
	160

	0.015
	0.005
	0.113
	320

	0.015
	0.0075
	0.11
	480

	0.015
	0.012
	0.11
	800

	0.03
	0.015
	0.11
	1000


注：以上仅为推荐点，可根据实际状况调整参数。其他频点需要另行设计。
6.2.4 数据采集、分析系统  
主要技术指标：

动态信号分析仪A级
采样率不低于10kHz；
 A/D位数不低于12位；

通道数不低于2
。

7  校准项目和校准方法

7.1  校准项目
表3 校准项目表

	序号
	校准项目

	1
	动态幅值灵敏系数

	2
	线性度


7.2 校准方法
7.2.1 外观及附件检查
 应变计铭牌应完整、清晰，具有出厂编号、型号规格等信息。配套零部件应完好无损，被校应变计应配有连接线缆及必要的附件，还应具有安装尺寸及安装要求、应用环境条件等信息的说明书或其他技术资料。
在检查过程中，严禁用力拉扯应变计引出线，电阻应变计绝缘电阻、标定电阻值应符合规定的要求，光纤光栅应变计初始中心波长应符合规定的要求。

在标准照明条件下进行外观检查，不应出现下列现象：
a）丝栅表面或焊接端上有明显褶皱等损伤痕迹；
b）基底上有气泡或裂纹；
c）基底缺角；
d）基底变形、翘曲大于0.5mm；
e）裁剪后标记不完全。
7.2.2 主要计量特性校准
7.2.1.1 激振梁式动态应变校准
激振梁动态应变校准中主要使用振动激励器、悬臂梁、激光测振仪、数据采集系统、数据分析系统、连接机构等。
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图1 激振梁应变校准系统示意图
将悬臂梁一端固定，另一端通过连接机构安装在振动激励器上构成动态应变激励系统，激光测振仪安装在微位移机构上作为基准测量系统测量垂直方向的振动，被检应变计与应变解调仪连接作为被检动态应变测量系统。利用振动激励源驱动柔性杆件带动悬臂梁运动，在悬臂梁上产生动态应变。调节激励源的激励信号频率和幅值，产生不同频率和幅值的动态应变。
对于矩形等截面悬臂梁，梁上各点应变随时间变化的关系为：
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式中：
εs(xs，t) ——悬臂梁位移xs处的应变，μm/m;

t ——时间，s;
Ls——为悬臂梁的长度，m；
xs——为悬臂梁上表面应变计粘贴中心距悬臂梁固定端的长度，m；
hs——为悬臂梁的厚度的一半，m；
((t) ——为悬臂梁自由端的挠度随时间的变化，m。
上述悬臂梁的特征参数Ls、xs、hs由几何量测量直接获得，悬臂梁在自由端某点的挠度随时间的变化((t)由激光测振仪直接测量得到。
被检应变计安装在激振梁的标定点，应变解调仪对应变计信号进行解调，数据采集系统同步采集激光测振仪和应变解调仪的输出信号，数据处理系统比较标准应变值和被检应变测量系统的输出，实现对应变计的动态校准。
7.2.1.2 共振梁式动态应变校准
共振梁动态应变校准中主要使用振动激励器、共振梁、差分式激光测振仪、数据采集系统、数据处理系统等。
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图2 共振梁应变校准系统示意图
共振梁安装在振动激励器上，安装点在共振梁中心位置，构成动态应变产生系统，激光测振仪、数据采集系统、数据处理系统作为标准动态应变测量系统；反光微珠粘贴在共振梁上表面端部；激光测振仪发出的两束测量激光照射到反光微珠上，反射光被激光测振仪接收，从而测量共振梁最外端相对于共振梁中心的相对位移；被检应变计安装在共振梁上表面，将被检应变计所在区域的标准应变与被检应变计测量到的应变进行比较，实现动态应变校准。
针对矩形等截面梁，其一阶振型曲线按照公式（2）计算。
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式中：
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——共振梁上任意点xr处的振幅，m；
A——为幅值系数，无量纲；
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——为共振系数，按照公式（3）计算，无量纲；
xr——为共振梁表面的横坐标，m；
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式中：
Lr——为共振梁的长度， m；
在一阶共振状态下，激光测振仪在xm处测量的应变梁振动幅值为Ymax。则根据共振理论，按公式（4）确定参数A。
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式中：
A —— 幅值系数，无量纲；
Ymax——激光测振仪在共振梁xm处测量的应变梁振动幅值，m;

xm —— 激光测振仪在共振梁上测量位置的坐标，m。
将振型曲线（2）换算为应变曲线，则共振梁应变计安装点的标准应变为：
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    （5）
式中：
𝜃——共振梁振动的初始相位，rad。
被检应变计安装在共振梁的校准位置处，应变解调仪对应变计信号进行解调，数据采集系统同步采集激光测振仪和应变解调仪的输出信号，数据处理系统比较标准应变值和被检应变测量系统的输出，实现对应变计的动态校准。
7.2.3 校准前的准备

校准定前按以下步骤进行准备工作：
a)
被校应变计在校准试验环境下放置时间应在2h以上，使其温度与校准条件的温度平衡；
b)
按照粘接剂说明书要求对应变计粘接、固化等，记录粘接剂的种类，固化处理和稳定化处理的过程 。传感器的粘贴安装严格按照厂家或者用户提供的安装粘贴规定进行。

c) 对于应变计，必要时记录粘贴前后的绝缘状态； 

d) 记录应变计粘贴前后的初始值。对于金属粘贴式电阻应变计式是电阻值，对于光纤光栅应变计是初始中心波长值；
e) 按照说明书要求接连动应变标准系统和被检应变计的导线，打开仪器电源，通电预热30min。

7.2.4 校准点的选取
a) 校准频率点一般在（20～1000）Hz选择一个频率点，或根据用户要求确定。

b) 校准应变值一般在应变计量程（50～1000）μm/m之间至少选5个点。
7.2.5 应变计在激振梁或共振梁上的安装
将已粘贴好被检应变计的激振梁和柔性杆、固定台面依次连接至振动台上。各安装面之间应配合良好，且有足够的预紧力，以保证在校准过程中振动台、柔性杆、激振梁、应变计之间应变值的正确传递。

7.2.6校准步骤
7.2.6.1频率在20Hz～80Hz之间的激振梁式动应变校准系统
按以下步骤校准：
a) 调整仪器设备，使其处于规定的工作状态；
b) 按图1示意图要求连接已粘贴应变计激振梁、柔性杆、振动台，调整激光干涉测量系统，使其测量点位于激振梁最外端的正上方；
c) 启动振动振动台激励器，设定振动激励器激振频率和激振幅值；
d) 调节激光测振仪测量悬臂梁上表面的最外侧处，获取悬臂梁上表面测量点在垂直方向的位移数；
e) 激光测振仪输出的与位移相关的电压信号由数据采集系统采集，同时，被检应变计输出信号经应变解调仪解调后由数据采集系统进行同步采集激光测振仪的读数和应变计读数，由数据分析系统进行处理，实现对该频率点应变计的动态校准；
f) 重复上述的c)～d）过程，依次完成不同频率点的校准；
g) 选取特定频率点，调节振动激励器产生不同幅值的振动，重复上述的c)～e）过程，完成固定频率点不同应变幅值的校准；
h) 测量结束后，逐渐将振动台功率放大器增益调至最低。
7.2.6.2频率在80Hz～1000Hz之间的共振梁式动应变校准系统
按以下步骤校准：
a) 调整仪器设备，使其处于规定的工作状态;
b) 按图2示意图要求在振动台台面上安装已粘贴应变计共振梁，调整激光干涉测量系统，使其测量点位于共振梁最外端的正上方；
c) 将振动台功率放大器的增益调至最低后开启其电源，调整振动台功率放大器的增益至最佳工作范围。调整控制器输出为固定值，调节振动激励器的振动频率f，观察激光测振仪的输出峰峰值为最大时，则其振动频率f为共振梁的一阶固有频率f1；
d) 在共振梁的一阶固有频率下，调整振动台功率放大器的增益，增大振动加速度直至第一个校准应变点处，待振动台工作稳定后，同步采集激光测振仪的读数和应变计的读数，每次对测量数据的采集时间不少于20个周期；
e) 重复上述的d）过程，依次完成不同应变点的校准；
f) 测量结束后，逐渐将振动台功率放大器增益调至最低；
g) 如需更换共振梁，则卸除原共振梁，选定另一共振梁，按图2示意图要求进行安装，按7.2.6.2 a)～f)的方法完成校准。

7.2.7应变计校准数据处理
7.2.7.1动态幅值灵敏系数
被检应变计的动态幅值灵敏系数为工作直线的斜率。
本规程规定采用最小二乘直线作为应变计的工作直线。
动态应变计的工作直线采用最小二乘直线的方程（见附录A），按照公式（6）计算。
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式中：


[image: image20.wmf]LS

y

——最小二乘直线的y值，代表应变计的最小二乘直线输出，pm或μm/m；

[image: image21.wmf]a

——截距， pm或μm/m；
K——应变计的动态幅值灵敏系数， pm/（μm/m）或量纲为1；


[image: image22.wmf]1

J

e

​——测量下限标准正弦应变，μm/m；


[image: image23.wmf]Jx

e

——校准点的标准正弦应变，μm/m。
7.2.7.2线性度    
计算各校准点示值的算术平均值[image: image24.wmf]i

y

与选定工作直线[image: image25.wmf]i

y

（见附录B）的差值
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 ，按照公式（7）计算。
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                     (7)
应变计的线性度按照公式（8）计算。
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式中：

L —— 应变计的线性度，无量纲；

[image: image29.wmf]max

L

y

D

——差值[image: image30.wmf]Li

y

D

中绝对值的最大值，pm或量纲为1；

[image: image31.wmf]FS

y

——应变计的满量程，pm或者量纲为1。
8  校准结果表达

校准结束后出具校准证书。校准证书应准确、客观的报告校准结果，校准结果以校准数据、校准曲线等形式给出。校准证书应包含委托方的要求、说明校准结果所必需的和所用方法要求的全部信息。
9  复校时间间隔

应变计动态特性的复校时间间隔一般为1年。由于复校时间间隔的长短是由仪器的使用情况、使用者、仪器本身质量等因素决定的，因此，送校单位可根据实际使用情况自主决定复校时间间隔。

附录 A

应变计动态幅值灵敏系数测量不确定度评估
应变计的应变幅值是动态校准的主要校准结果，需对其相应的测量不确定度进行评价。电阻应变计和光纤光栅应变计的应变幅值的校准方法和测量结果不确定度的评价方法都是相似的，以下针对光纤光栅应变计应变幅值的测量不确定度（1000Hz）评价过程进行举例说明。
影响应变幅值的测量不确定度有下面这些因素：
1. 重复测量引入标准不确定度
2. 差分式激光测振仪引入不确定度分量
3. 挠度测量点引入不确定度分量
4. 共振梁加工误差引入不确定度分量
5. 被检应变计位置引入不确定度分量
6. 数据采集系统引入不确定度分量
A.1测量模型
以光纤光栅应变计在共振梁式动应变校准系统上为例，被检应变计的幅值灵敏系数测量模型为：
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Y

K

e

=

                               (A.1)
式中：

[image: image33.wmf]K

——被检应变计的幅值灵敏系数；
Y——被检应变计实际输出；

[image: image34.wmf]J

e

——被检应变计处的标准轴向机械应变。
不确定度传播率
由于被检应变计输出和标准应变值互不相关，根据不确定度的传播定律，应变计的幅值灵敏系数不确定度为：
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        （A.2）
应变计的幅值灵敏系数的相对标准不确定度为：
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(A.3)
式中，传播系数：C1=1, C2=-1。
A.2不确定度来源
2.1 重复测量引入标准不确定度
[image: image37.wmf],
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1000Hz振动频率下，通过对FBG光纤应变计n次测量，分别得到
[image: image38.wmf]0
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，采用贝塞尔公式计算不确定度的A类评定如下：
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                         (A.4)
表1 重复性引入的测量不确定度
	应变（μm/m）
	第1次
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（pm）
	第2次

[image: image44.wmf]2
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（pm）
	第3次

[image: image45.wmf]3
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（pm）
	第4次

[image: image46.wmf]4
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（pm）
	第5次

[image: image47.wmf]5
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（pm）
	第6次

[image: image48.wmf]6
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（pm）
	相对标准不确定度（%）

	198
	197.4
	197.5
	196.6
	198.2
	197.5
	198.3
	0.31

	396
	394.7
	394.6
	395.6
	397.0
	396.6
	397.8
	0.33

	593
	590.9
	591.4
	591.9
	595.0
	595.9
	595.0
	0.37

	812
	814.5
	812.8
	806.5
	808.3
	813.3
	813.5
	0.40

	1010
	1008.1
	1012.5
	1009.6
	1006.3
	1011.9
	1010.5
	0.23


最大值在812μm/m 附近， 
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不确定度类型：A类

概率分布：正态分布

2.2 差分式激光干涉仪引入的应变幅值测量不确定度分量
[image: image50.wmf](
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应变溯源公式(5)的幅值系数 A 由激光干涉仪的测量值确定，幅值系数 A 的测量不确定度将导致应变溯源结果的不确定度，其不确定度的传递系数为：
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据公式（4）可知，幅值系数的不确定度满足：
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                 (A.6)
其中振动系数 β=16.59。 由式(8)可知， 幅值系数不确定度
[image: image53.wmf]A
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与激光干涉仪测量不确定度
[image: image54.wmf]max
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间存在比例关系。因此选择应变梁振动幅值最大的端点处作为幅值测量点。此时
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 ，代入式(A.6)可得：
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由差分式激光干涉仪的检定证书，干涉仪测量范围内增益相对误差为-0.5%，服从均匀分布，其标准测量不确定度为：
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2.3 挠度测量点引入的应变幅值测量不确定度
[image: image58.wmf](
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挠度测量点的位置导致应变溯源结果的误差，其不确定度的传递系数为：

  
[image: image59.wmf]2
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      (A.8)             
挠度测定点的位置为108mm，挠度测定点的误差±0.5mm, 由此带来的幅值误差最大为0.8%，服从均匀分布，其标准测量不确定度为：
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2.4 共振梁加工制造尺寸引入的幅值测量不确定度
[image: image61.wmf](
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溯源公式(5)中的 h 表示应变梁中性面到表面的距离，对于等截面矩形梁，其大小等于梁厚度的 1/2。在应变梁的加工过程中，梁的尺寸精度受制于加工精度的限制，与理想值存在偏差。梁厚度h的不确定度将导致应变溯源的不确定度，不确定度的传递系数为：
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共振梁的厚度和长度加工误差0.02mm，计算得出尺寸带来的幅值误差最大为0.17%,，它们服从均匀分布，其标准测量不确定度为：
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2.5 被检应变计位置引入的不确定度分量
[image: image64.wmf]4
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应变溯源公式(5)中的横坐标 
[image: image65.wmf]r
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 由被校准应变计的位置确定，横坐标 
[image: image66.wmf]r
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 的测量不确定度，将导致应变溯源结果的不确定度，不确定度的传递系数为：
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被检应变计的位置为15mm，根据计算得出安装带来的幅值误差最大为±1.4%，服从均匀分布，其标准测量不确定度为：
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2.6 数据采集系统电压幅值测量不确定度
[image: image69.wmf]2
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由数据采集系统证书，在（20(50000）Hz范围内，电压幅值测量最大允许误差为0.2%，服从均匀分布，其标准测量不确定度为：
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A.3合成相对标准不确定度
3.1主要标准不确定度汇总表
表2 主要标准不确定度汇总表

	符号
	来源
	类型
	概率分布
	包含因子
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	测量重复性
	A
	正态分布
	1
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	激光干涉仪
	B
	均匀分布
	
[image: image73.wmf]3



	
[image: image74.wmf](

)

2

relJ

u

e


	挠度测量点
	B
	均匀分布
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	共振梁尺寸
	B
	均匀分布
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	被检应变计位置
	B
	均匀分布
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	数据采集系统
	B
	均匀分布
	
[image: image81.wmf]3




3.2合成相对标准不确定度计算
以上各项标准不确定度分量是互不相关的，所以合成标准不确定度为
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A.4 扩展不确定度计算
取包含因子
[image: image84.wmf]2
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，则扩展不确定度
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附录 B

应变计工作直线的计算
  B.1 最小二乘直线计算
应变计工作直线采用最小二乘直线的方程，最小二乘直线方程按照公式（B.1）计算。
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式中：

[image: image87.wmf]LS

y

―最小二乘直线对应的应变计的示值，pm或者无量纲数1；

[image: image88.wmf]a

―最小二乘直线的截距，pm或者无量纲数1；


[image: image89.wmf]K

―最小二乘直线的斜率，pm/μm/m或者无量纲数1。
其中：截距
[image: image90.wmf]a

、斜率K分别按公式(7)、(8)计算：


[image: image91.wmf]

 EMBED Equation.DSMT4 [image: image92.wmf]2
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附录 C
应变计动态特性校准记录格式
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：
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：
	序号
	项目
	记录

	1
	静置2小时以上
	起始时间：                                     结束时间：

	2
	被测表面清理
	

	3
	粘接剂的种类
	

	4
	安装前
	初始电阻：                绝缘电阻：          初始中心波长：

	5
	安装后
	初始电阻：                绝缘电阻：          初始中心波长：

	6
	预热系统30min
	


2动应变幅值校准
	标准值
	被检应变计输出值

	频率
（Hz）
	测振仪示值
(um)
	标准应变
(um/m)
	电压或
（中心波长）
(V或nm)
	频率
(Hz)

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	动态幅值灵敏系数
	K=
	满量程输出
	
[image: image94.wmf]FS
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	线性度
	


有效期：                 证书号：
校准员：                核验员：                 校准日期：                     
附录 D
应变计动态特性校准结果
	校准结果
测量范围:
准确度等级 :
标定器:         不确定度:             有效期:            测量系统：
校准温度：               相对湿度：
标准值
被检应变计输出值
频率
（Hz）

测振仪
示值
（um）
标准应变
(um/m)
电压或
（中心波长）
(V/nm)

频率
（Hz）
动态幅值
灵敏系数
K=
满量程输出
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