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[bookmark: _Toc353978180][bookmark: _Toc42775636][bookmark: _Toc488486864]引言

本规范依据JJF1071-2010《国家计量校准规范编写规则》和JJF1059.1-2012《测量不确定度评定与表示》编写。
本规范为首次发布。
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微秒级脉冲分流器校准规范

[bookmark: _Toc42775637]1  范围
本规范适用于额定输入电流1mA～2000A，阻值范围1mΩ～100Ω的微秒级脉冲分流器的校准。

[bookmark: _Toc42775638]2  概述
脉冲分流器是广泛用在脉冲功率领域的一种重要的脉冲电流测量器具，因有一定的带宽，可以忽略其上升时间对于脉冲电流幅度稳定部分测量影响，其主要作用是将被校准脉冲电流转换为脉冲电压信号，再通过后续的脉冲电压测量部分对转换来的脉冲电压信号进行测量。
脉冲分流器是能产生与施加电流成比例的电压信号的电阻器。为了减小误差通常设计为四端结构，如图1所示，阻值一般在1mΩ到100Ω之间，可以测量的脉冲电流信号范围从几安到几十千安甚至上百千安。


[bookmark: _Ref379402576][bookmark: _Toc409967579]图 1 脉冲分流器原理图
[bookmark: _Toc42775639]3  计量特性
[bookmark: _Toc42775640]3.1  分流电阻
频率范围：50Hz～10kHz；
额定输入电流：1mA～2000A；
分流电阻范围：
（1）1mΩ～10mΩ，基本误差：±0.4%；
（2）10mΩ～100Ω，基本误差：±0.5%。
[bookmark: _Toc42775641]3.2  上升时间
范围：0.1μs～50μs。
[bookmark: _Toc42775642]3.3  短期稳定性
在规定的环境条件下，给脉冲分流器施加额定输入电流，在某一规定的时间间隔内（最短1min，最长30min。有说明书的也可按照说明书要求）的输出电压稳定性：±（0.3%～0.5%）。
[bookmark: _Toc42775643]4  校准条件
[bookmark: _Toc42775644]4.1  环境条件
4.1.1  环境温度：20℃±1℃；
4.1.2  相对湿度：≤75%；
4.1.3  电源要求：(220±22)V、(50±1)Hz；
4.1.4  周围无影响仪器正常工作的电磁干扰和机械振动。

[bookmark: _Toc42775645]4.2  测量标准及其他设备
4.2.1  多功能校准源
频率范围：50Hz～10kHz；
交流电流范围：1mA～10A，最大允许误差：±0.1%。
4.2.2  单次阶跃正极性平顶方波脉冲电流源
脉冲形式：单次阶跃正极性平顶方波；
上升时间：不大于30μs；
脉冲电流10A～1200A，最大允许误差：±0.5%；
顶部平坦度：±0.1%。
4.2.3  交流标准电流源
频率范围50Hz～1kHz；
额定功率范围1W～1000W；
输出电流范围10A～2000A，最大允许误差：±（0.05%～0.1%）。
4.2.4  单脉冲电流源
上升时间：不大于15ns；
脉冲电流输出幅度范围：10A～200A。
4.2.5  数字示波器
带宽：大于100MHz；
水平时基：10μs/div～50s/div，最大允许误差：±1%；
垂直幅度：10mV/div～2V/div，最大允许误差：±3%；
输入阻抗：1MΩ。
4.2.6  数字多用表
脉冲电压测量范围：±（0.1V～40V），最大允许误差：±0.1%；
采样速率：≥50×103Sa/s；
输入阻抗：≥1MΩ；
带宽：≥100kHz。

[bookmark: _Toc42775646]5  校准项目和校准方法
[bookmark: _Toc42775647]5.1  外观及工作正常性检查
5.1.1  被校脉冲分流器应结构完好，脉冲分流器不应有影响正常工作的机械碰伤，不应有接触不良的现象，并记录于附录A.1中；
5.1.2  被校脉冲分流器产品名称、制造厂家、仪器型号和编号等均应有明确标记，并记录于附录A.1中；
5.1.3  校准人员应按照被校脉冲分流器使用说明书的要求接线、供电，检查被校脉冲分流器是否能正常工作，并记录于附录A.1中。

[bookmark: _Toc42775648]5.2  分流电阻
5.2.1  多功能校准源法（1kHz～10kHz，1mA～10A）
仪器连接如图2所示。将多功能校准源和被校脉冲分流器的输入端相连；将数字多用表和被校脉冲分流器的输出端相连。
校准点的选取按照输入电流分别为额定电流的10%、50%、80%、100%，频率为被校频率的上、下限进行选取。
调整多功能校准源至规定值，读取数字多用表电压值U2，脉冲分流器按式（1）计算，并记录在附录A表A.2中。 


图 2 多功能校准源法校准示意图

……………………………………………… ()
脉冲分流器误差按式（2）计算，并记录在附录A表A.2中：

……………………………………………… ()
式（1）、式（2）中：
δ——微秒级脉冲分流器电阻值相对误差；
U2——微秒级脉冲分流器输出电压实测值，V；
I1——微秒级脉冲分流器输入电流值，A；
RX——微秒级脉冲分流器标称电阻值，Ω；
RN——微秒级脉冲分流器实测电阻值，Ω。
5.2.2  交流标准电流源法（1kHz，10A~2000A）
仪器连接如图3所示。将交流标准电流源和被校脉冲分流器的输入端相连；将数字多用表和被校脉冲分流器的输出端相连。
校准点的选取按照输入电流分别为额定电流的10%、50%、80%、100%下进行选取。
调整交流标准电流源至规定值，读取数字多用表电压值U2，并记录在附录A表A.3中。 


图 3交流标准电流源法校准示意图

……………………………………………… ()
微秒级脉冲分流器误差按式（4）计算，并记录在附录A表A.2中：

……………………………………………… ()
式（3）、式（4）中：
δ——微秒级脉冲分流器电阻值相对误差；
U2——微秒级脉冲分流器输出电压实测值，V；
I1——微秒级脉冲分流器输入电流值，A；
RX——微秒级脉冲分流器标称电阻值，Ω；
RN——微秒级脉冲分流器实测电阻值，Ω。
5.2.3 单次阶跃正极性平顶方波脉冲电流源法（30μs，10A～1200A）
仪器连接如图4所示。将单次阶跃正极性平顶方波脉冲电流源和被校微秒级脉冲分流器的输入端相连；将数字多用表和被校微秒级脉冲分流器的输出端相连。
校准点的选取按照输入电流分别为额定电流的10%、50%、80%、100%下进行选取。
调整单次阶跃正极性平顶方波脉冲电流源至规定值，设置数字多用表工作于上升沿触发模式，采样速率50kSa/s，触发后，读取幅度稳定后数字多用表电压值U2，并记录在附录A表A.4中。 
 
 


图 4 单次阶跃正极性平顶方波脉冲电流源法校准示意图

……………………………………………… ()
脉冲分流器误差按式（6）计算，并记录在附录A表A.2中：

……………………………………………… ()
式（5）、式（6）中：
δ——微秒级脉冲分流器电阻值相对误差；
U2——微秒级脉冲分流器输出电压实测值，V；
I1——微秒级脉冲分流器输入电流值，A；
RX——微秒级脉冲分流器标称电阻值，Ω；
RN——微秒级脉冲分流器实际电阻值，Ω。
[bookmark: _Toc42775649]5.3  上升时间
仪器连接如图5所示。将单次阶跃正极性平顶方波脉冲电流源或脉冲电流源和被校微秒级脉冲分流器的输入端相连；将数字示波器和被校脉冲分流器的输出端相连。
 给脉冲分流器施加规定的电流值，同时用接在脉冲分流器输出端的数字示波器直接读出上升时间t，并记录在附录A表A.5中。


图 5上升时间校准示意图
[bookmark: _Toc42775650]5.4  短期稳定性
按图2连接设备。调节输入电流为额定电流的100%或某一量值，输出稳定后，每60s（或按说明书要求）记录五次，并将数字多用表的数值记录在附录A表A.6中，并从所有的测量值中选取最大值和最小值。
被校脉冲分流器的短期稳定性按式（7）计算，并记录在附录A表A.6中： 

……………………………………… (7)
式中：
S——被校脉冲分流器的短期稳定性；
Rmax——规定的时间间隔内被校脉冲分流器的最大测量电阻，Ω；
Rmin——规定的时间间隔内被校脉冲分流器的最小测量电阻，Ω；
R—— 被校脉冲分流器的标称电阻值，Ω。
[bookmark: _Toc42775651]6  校准结果表达
校准后，出具校准证书。校准证书至少应包含以下信息：
a）标题：“校准证书”；
b）实验室名称和地址；
c）进行校准的地点（如果与实验室的地址不同）；
d）证书的唯一性标识（如编号），每页及总页数的标识；
e）客户的名称和地址；
f）被校对象的描述和明确标识；
g）进行校准的日期，如果与校准结果的有效性和应用有关时，应说明被校对象的接收日期；
h）如果与校准结果的有效性应用有关时，应对被校样品的抽样程序进行说明；
i）校准所依据的技术规范的标识，包括名称及代号；
j）本次校准所用测量标准的溯源性及有效性说明；
k）校准环境的描述；
l）校准结果及其测量不确定度的说明；
m）对校准规范的偏离的说明；
n）校准证书签发人的签名、职务或等效标识；
o）校准结果仅对被校对象有效的说明；
p）未经实验室书面批准，不得部分复制证书的声明。

[bookmark: _Toc42775652]7  复校时间间隔
建议复校时间间隔不超过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、仪器本身质量等诸多因素决定的，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。
[bookmark: _Toc42775653]
附录A  
原始记录格式

1、 外观及工作正常性检查

表A.1外观检查记录表
	
外观检查：合格 □   不合格 □：                    



2、 脉冲分流器阻值
表A.2脉冲分流器阻值记录表（额定输入电流：正弦波电流1mA～10A）
	输入电流I1/A
	频率f/Hz
	实测电阻值RN/ mΩ
	误差

/ mΩ
	测量不确定度
U(k=2)

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	



表A.3脉冲分流器阻值记录表（额定输入电流：正弦波电流10A～1200A）
	输入电流I1/A
	频率f/Hz
	实测电阻值RN/ mΩ
	误差

/ mΩ
	测量不确定度
U(k=2)

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	



表A.4脉冲分流器阻值记录表（额定输入电流：单次正极性阶跃脉冲电流10A～1200A）
	输入电流I1/A
	频率f/Hz
	实测电阻值RN/ mΩ
	误差

/ mΩ
	测量不确定度
U(k=2)

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	



3、 上升时间    
表A.5脉冲分流器上升时间记录表
	输入电流I1/A
	频率f/Hz
	上升时间TN/s
	测量不确定度
U(k=2)

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	



4、 短期稳定性
表A.6脉冲分流器短期稳定性记录表
	输入电流I1/A
	频率f/Hz
	测试时间
	分流器输出电压值U2/mV
	实测电阻值RN/ mΩ
	短期稳定性S
	测量不确定度
U(k=2)

	100%IN
	50
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	




                       ____________________________
[bookmark: _Toc42775654]
附录B  
校准证书内页格式
1、 外观及工作正常性检查

表B.1外观检查记录表
	
外观检查：合格 □   不合格 □：                    



2、 脉冲分流器阻值
表B.2脉冲分流器阻值记录表（额定输入电流：正弦波电流1mA~10A）
	输入电流I1/A
	频率f/Hz
	实测电阻值RN/ mΩ
	误差

/ mΩ
	测量不确定度
U(k=2)

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	



表B.3脉冲分流器阻值记录表（额定输入电流：正弦波电流10A～1200A）
	输入电流I1/A
	频率f/Hz
	实测电阻值RN/ mΩ
	误差

/ mΩ
	测量不确定度
U(k=2)

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	



表B.4脉冲分流器阻值记录表（额定输入电流：单次正极性阶跃脉冲电流10A~1200A）
	输入电流I1/A
	频率f/Hz
	实测电阻值RN/ mΩ
	误差

/ mΩ
	测量不确定度
U(k=2)

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	



3、 上升时间    
表B.5脉冲分流器上升时间记录表
	输入电流I1/A
	频率
	上升时间TN/s
	测量不确定度
U(k=2)

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	



4、 短期稳定性
表B.6脉冲分流器短期稳定性记录表
	输入电流I1/A
	频率
	时间
	分流器输出电压值U2/mV
	实测电阻值RN/ mΩ
	短期稳定性S
	测量不确定度
U(k=2)

	100%IN
	50Hz
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	



                       ____________________________
[bookmark: _Toc493911918][bookmark: _Toc25747387][bookmark: _Toc42775655]
附录C测量不确定度评定示例
[bookmark: _Toc492118247][bookmark: _Toc487546830][bookmark: _Toc488062081][bookmark: _Toc42775656][bookmark: _Toc493911919][bookmark: _Toc493911731][bookmark: _Toc25747388]C.1概述
   用标准电流源法对100A，1V，50Hz， 0.01Ω的脉冲分流器进行校准。标准器为数字多用表8508A、标准电流源2000A，50Hz。 
[bookmark: _Toc487546831][bookmark: _Toc493911920][bookmark: _Toc492118248][bookmark: _Toc488062082][bookmark: _Toc493911732][bookmark: _Toc42775657][bookmark: _Toc25747389]C.2测量模型
设标准电流源输出电流值I1，同时用接在脉冲分流器电位端钮的数字多用表读出电压值U2，测得实际值

………………………………………… (C.1)
式（C.1）中：
U2——脉冲分流器输出电压实测值，V；
I1——脉冲分流器输入电流值，A；
RN——脉冲分流器实际电阻值，Ω。
[bookmark: _Toc487546832][bookmark: _Toc493911733][bookmark: _Toc488062083][bookmark: _Toc492118249][bookmark: _Toc25747390][bookmark: _Toc493911921][bookmark: _Toc42775658]C.3标准不确定度评定
[bookmark: _Toc42775659]C.3.1基本误差的不确定度评定
C.3.1.1 重复性引入的标准不确定度uA
   用A类标准不确定度评定。选一稳定微秒级脉冲分流器，输出电流100A，在相同温湿度下、短时间内，同一校准人员条件下，连续独立测量10次，其结果见表C.1：
表C.1脉冲分流器测量重复性记录
	次数
	测量值（mΩ）

	1
	9.975

	2
	9.974

	3
	9.975

	4
	9.976

	5
	9.978

	[bookmark: _Hlk312313854]6
	9.975

	7
	9.977

	8
	9.974

	9
	9.975

	10
	9.970

	平均
	9.9749


单次测量实验标准偏差：S(x)=0.02%
相对不确定度uA=0.02%
C.3.1.2  标准器不准引入的不确定度uB的评定
C.3.1.2.1由标准电流源不准引入的不确定度分量uB1
根据标准电流源100A，50Hz上级证书给出的测量不确定度为：0.05%，视为均匀分布，置信水平95%，包含因子k=，则
uB1＝0.05%/=0.029%
C.3.1.2.2由数字多用表测量不准引入的不确定度分量uB2
[bookmark: OLE_LINK11]数字多用表8508A交流电压（量程1V，电压值1V）测量的最大允许误差为±0.016%，视为均匀分布，置信水平95%，扩展因子k=，则
uB2＝0.016%/=0.0092%
[bookmark: _Toc493911734][bookmark: _Toc493911922][bookmark: _Toc25747391][bookmark: _Toc492118250][bookmark: _Toc488062084][bookmark: _Toc487546833][bookmark: _Toc42775660]C.3.1.3  由微秒级脉冲分流器温度系数引入的不确定度评定
一般情况下，微秒级脉冲分流器在功率范围内使用，微秒级脉冲分流器温度系数的影响可忽略不计。
C.3.1.4 合成标准不确定度
C.3.1.4.1 主要标准不确定度汇总见表C.2。
表C.2主要标准不确定度汇总表
	不确定度分量
	不确定度来源
	相对不确定度

	uA
	测量重复性
	0.02%

	uB1
	标准电流源不准
	0.029%

	uB2
	数字多用表不准
	0.0092%

	uB3
	微秒级脉冲分流器温度系数
	忽略不计


C.3.1.4.2合成标准不确定度的计算
输入量彼此独立不相关，所以合成标准不确定度可按下式得到：

uc==0.04%
C.3.1.4.3扩展不确定度的评定
    按置信水平p=95%，取包含因子k=2，扩展不确定度为：
U=kuc =2uC=2×0.04%
[bookmark: _Toc492118252]相对扩展不确定度Urel=0.1%
C.3.2上升时间的不确定度评定
C.3.2.1由测量重复性引入的标准不确定度uA
 用示波器测量微秒脉冲分流器的上升时间，由示波器直接读出或由光标定位读数，选择型号为1Ω（机身号QJM2017103100056）的微秒脉冲分流器，输入电流为10A，对其上升时间连续重复测量10次，测量值如表C.3所示。
表C.3 10次重复测量值
	测量次数
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	
平均值(ns)

	读数(ns)
	92.3
	92.6
	93.1
	93.0
	92.5
	92.6
	92.9
	92.7
	92.6
	92.5
	92.68



故平均值的实验标准偏差：



则由重复性引入的标准不确定度。
C.3.2.2由脉冲电流源快沿脉冲信号上升时间引入的不确定度uB1
数字示波器屏幕观测到的上升时间tr与脉冲电流源快沿脉冲信号上升时间trp，数字示波器本身的建立时间trs之间的关系如下：


由于示波器屏幕显示的时间tr=92.68ns，脉冲电流源的快沿脉冲上升时间为trp=15ns因此示波器实际建立时间trs由计算得出93.89ns。
则n=trp/trs=15/93.89=0.16
计算示波器的上升时间相对误差为：


脉冲电流源引入的不确定度分量服从均匀分布，取包含因子k=,则：


脉冲电流源引入的标准不确定度：


C.3.2.3由数字示波器幅度测量引入的不确定度uB2
上升时间的测量过程中，需获得波形的顶值、底值、10%和90%的幅度电平，因此，应评价幅度测量引入的标准不确定度分量。该不确定分量主要来源于示波器的垂直分辨力，实验所用示波器的垂直分辨率50线/div,垂直偏转系数2V/div，数字示波器的垂直分辨力为δ=4mV，区间半宽度0.5δ，认为服从均匀分布，因此顶值、底值引入的不确定度为1.16mV，由计算可得：


C.3.2.4由数字示波器上升时间测量引入的不确定度uB3
数字示波器时间测量准确度是上升时间结果的一个重要的不确定度分量，时间测量准确度主要取决于数字示波器的水平分辨力，数字示波器的水平分辨力为δ=0.4ns，区间半宽度为0.2 ns，设在此区间范围分辨力引入的误差为均匀分布，则数字示波器水平分辨力引入的不确定度为：

   
C.3.2.5由微秒级脉冲分流器温度系数引入的不确定度uB4
    一般情况下，微秒级脉冲分流器在功率范围内使用，微秒级脉冲分流器温度系数的影响可忽略不计。
C.3.2.6合成标准不确定度
C.3.2.6.1主要标准不确定度汇总表
	不确定度分量
	不确定度来源
	不确定度

	uA
	测量重复性引入
	0.078ns

	uB1
	脉冲电流源快沿脉冲信号上升时间
	0.7ns

	uB2
	数字示波器幅度测量不准
	0.02ns

	uB3
	数字示波器上升时间测量不准
	0.23ns

	uB4
	微秒级脉冲分流器温度系数
	忽略不计


C.3.2.6.2合成标准不确定度的计算
    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：


C.3.2.6.3扩展不确定度的计算
按置信水平P＝95％，包含因子k＝2，则扩展不确定度为：
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