               [image: image1.png]



中华人民共和国工业和信息化部

电子计量技术规范

                         JJF(电子)0045─2020
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 




 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



机载设备雷电感应瞬态信号发生器

校准规范
Calibration Specification of Airborne Equipment Lightning Induced Transient Signal Generators
（报批稿）
2020-××-××发布                  2020-××-××实施
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



中华人民共和国工业和信息化部 发 布
 

归  口 单 位：中国电子技术标准化研究院

      主要起草单位：广州广电计量检测股份有限公司

参加起草单位：广电计量检测（西安）有限公司
广州广电计量检测无锡有限公司
苏州泰思特电子科技有限公司
本规范技术条文委托起草单位负责解释
本规范主要起草人：

    张  辉（广州广电计量检测股份有限公司）

    曾  昕（广州广电计量检测股份有限公司）

    吕东瑞（广州广电计量检测股份有限公司）

参加起草人：

             翟国强（广电计量检测（西安）有限公司）
孙  杰（广州广电计量检测无锡有限公司）

胡小军（苏州泰思特电子科技有限公司）
目录

II引言


11  范围


12  引用文件


13  术语和计量单位


13.1  峰值时间


13.2  衰减时间


13.3  持续时间


13.4  电缆束


13.5  引脚注入试验


23.6  电缆束试验


23.7  单次回击响应


23.8  多重回击


23.9  多重脉冲组


24  概述


35  计量特性


35.1  电流波形1


35.2  电压波形2


45.3  电压/电流波形3


45.4  电压波形4


55.5  电流/电压波形5


55.6  电流波形6


65.7  多重回击


65.8  多重脉冲组


75.9  测试等级


96  校准条件


96.1  环境条件


96.2  测量标准及其它设备


107  校准项目和校准方法


107.1  外观及工作正常性检查


107.2  引脚注入校准（PIN）


147.3  电缆束单次回击校准（CB-SS）


177.4  电缆束多重回击校准（CB-MS）


197.5  电缆束多重脉冲组校准（CB-MB）


208  校准结果表达


219  复校时间间隔


22附录A

 HYPERLINK \l "_Toc39433829" 
原始记录格式


32附录B

 HYPERLINK \l "_Toc39433831" 
校准证书内页格式


42附录C

 HYPERLINK \l "_Toc39433833" 
测量不确定度评定示例




引  言

本规范依据JJF 1071-2010《国家计量校准规范编写规则》和JJF 1059.1-2012《测量不确定度评定与表示》编写。
本规范为首次发布。
机载设备雷电感应瞬态信号发生器校准规范
1  范围
本规范适用于机载设备雷电感应瞬态敏感度(雷电间接效应)测试系统中瞬态信号发生器（含耦合器）的校准。
2  引用文件
本规范引用了下列文件：

HB 6167.24-2014民用飞机机载设备环境条件和试验方法第24部分：雷电感应瞬态敏感度试验。
RTCA DO-160G机载设备环境条件和实验方法(Environmental Conditions and Test Procedures for Airborne Equipment)。
MIL-STD-461G系统和设备电磁干扰特性控制要求(Requirements for the Control of Electromagnetic Interference Characteristics of Subsystems and Equipment)。
注：凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本规范；凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本规范。
3  术语和计量单位

3.1  峰值时间 time to crest
波形从起始点上升到100%峰值的时间间隔，单位：μs。
3.2  衰减时间 decay time
波形从起始点到波形峰值下降到50%峰值的时间间隔，单位：μs。

3.3  持续时间 duration time

波形从起始点到波形峰值下降到它的起始值的时间间隔，单位：μs。
3.4  电缆束 cable bundle(CB)
一组捆绑或敷设在一起的电线或电缆，它们将一个设备与另一个或多个设备连接起来组成受试系统。

[RTCA DO-160G，第22部分22.2、HB6167.24-2014，术语和定义3.1]
3.5  引脚注入试验 pin injection(PIN) test
    将瞬态波形直接施加到受试设备(EUT)连接器引脚上的试验，用于评估受试设备接口电路的绝缘耐压或损毁容忍度。
[RTCA DO-160G，第22部分22.5.1、HB6167.24-2014，试验方法6.2.1]
3.6  电缆束试验 cable bundle(CB) test
通过电缆感应法或对地注入法向互连电缆（束）施加瞬态信号的试验，用于验证机载设备能否承受由外部雷电环境产生的内部电磁效应。
[RTCA DO-160G，第22部分22.5.2、HB6167.24-2014，试验方法6.3.1]
3.7  单次回击响应single stroke (SS) response
导线对作用于飞机外部雷击最严酷分量的典型响应。
[RTCA DO-160G，第22部分22.2、HB6167.24-2014，术语和定义3.11]
3.8  多重回击multiple stroke (MS) application
外部雷击的多重回击波形在飞机内部导线上感应的一组瞬态波形。多重回击有14个瞬态波形，第1个感应瞬态波形是对外部环境中第1个回击的响应，紧随其后的13个瞬态波形是对外部雷击环境中紧随其后的多重回击的响应。
[RTCA DO-160G，第22部分22.2、HB6167.24-2014，术语和定义3.8]
3.9  多重脉冲组multiple burst (MB) application
    外部雷击的多重脉冲组波形在飞机内部导线上感应的一组瞬态波形。多重脉冲组有3组各含20个脉冲的瞬态波形。
[RTCA DO-160G，第22部分22.2、HB6167.24-2014，术语和定义3.7]
4  概述
机载设备雷电感应瞬态信号发生器（以下简称瞬态信号发生器）能够提供瞬态电压或瞬态电流波形，直接或间接耦合到受试设备，用于验证机载设备承受雷电间接效应的能力。瞬态信号发生器包括信号发生器和电压/电流耦合器（内置或外置），一般由波形合成器、放大器、调波阻抗和电压/电流耦合器等组成。

瞬态信号发生器的结构原理如下图1所示。

[image: image5]
图1 瞬态信号发生器结构原理图
5  计量特性
5.1  电流波形1
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图2 电流波形1
峰值时间T1：6.4μs，最大允许误差：±20%。

衰减时间T2：69μs，最大允许误差：±20%。
5.2  电压波形2
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图3 电压波形2

峰值时间T1：≤100ns。

持续时间T2：6.4μs，最大允许误差：±20%。
5.3  电压/电流波形3
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图4 电压/电流波形3
最大峰值：见5.9测试等级列表中的峰值和最大允许误差。

第五峰值：最大峰值的(25%~75%)。
5.4  电压波形4
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图5 电压波形4
峰值时间T1：6.4μs，最大允许误差：±20%。

衰减时间T2：69μs，最大允许误差：±20%。
5.5  电流/电压波形5
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图6 电流/电压波形5
5A峰值时间T1：40μs，最大允许误差：±20%。

5A衰减时间T2：120μs，最大允许误差：±20%。
5B峰值时间T1：50μs，最大允许误差：±20%。

5B衰减时间T2：500μs，最大允许误差：±20%。
5.6  电流波形6
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图7 电流波形6

峰值时间T1：0.25μs，最大允许误差：±20%。

衰减时间T2：4μs，最大允许误差：±20%。
5.7  多重回击
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图8 多次冲击波形

瞬态脉冲间隔：10ms~200ms。
持续时间（14个瞬态脉冲）：≤1.5s。
5.8  多重脉冲组

[image: image13]
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图9 多重脉冲组波形
脉冲组周期：30ms~300ms。

脉冲间隔：50μs~1000μs。
脉冲频率：1MHz/10MHz，最大允许误差：±20%。
5.9  测试等级

5.9.1  引脚注入试验
引脚注入试验的电平等级见下表1：
表1 引脚注入试验电平等级

	电平等级
	波形

	
	3/3
	4/1
	5A/5A

	
	VOC/ISC
	VOC/ISC
	VOC/ISC

	1
	100V/4A
	50V/10A
	50V/50A

	2
	250V/10A
	125V/25A
	125V/125A

	3
	600V/24A
	300V/60A
	300V/300A

	4
	1500V/60A
	750V/150A
	750V/750A

	5
	3200V/128A
	1600V/320A
	1600V/1600A

	最大允许误差：-0%~+10%


VOC：开路电压峰值（V）；

ISC：短路电流峰值（A）。

5.9.2  电缆束单次回击试验
电缆束单次回击试验的电平等级和极限电平见下表2：

表2 电缆束单次回击试验电平等级

	电平等级
	波形

	
	2/1
	2/1
	3/3
	4/1
	4/5A

	
	VL/IT
	VT/IL
	VT/IL
	VT/IL
	VL/IT

	1
	50V/100A
	50V/100A
	100V/20A
	50V/100A
	50V/150A

	2
	125V/250A
	125V/250A
	250V/50A
	125V/250A
	125V/400A

	3
	300V/600A
	300V/600A
	600V/120A
	300V/600A
	300V/1000A

	4
	750V/1500A
	750V/1500A
	1500V/300A
	750V/1500A
	750V/2000A

	5
	1600V/3200A
	1600V/3200A
	3200V/640A
	1600V/3200A
	1600V/5000A

	最大允许误差：-0%~+20%


VT：试验电压电平（V）；

IT：试验电流电平（A）；

VL/IL：极限电压/电流电平（V/A），防止对受试设备施加超过要求的电平。
5.9.3  电缆束多重回击试验
电缆束多重回击试验的电平等级和极限电平见下表3：

表3 电缆束多重回击试验电平等级

	电平等级
	波形

	
	2/1
	2/1
	3/3
	4/1
	4/5A

	
	VL/IT
	VT/IL
	VT/IL
	VT/IL
	VL/IT

	1
	首次回击
	50V/50A
	50V/50A
	100V/20A
	25V/50A
	20V/60A

	
	随后回击
	25V/25A
	25V/25A
	50V/10A
	12.5V/25A
	10V/30A

	2
	首次回击
	125V/125A
	125V/125A
	250V/50A
	62.5V/125A
	50V/160A

	
	随后回击
	62.5V/62.5A
	62.5V/62.5A
	125V/25A
	31.25V/62.5A
	25V/80A

	3
	首次回击
	300V/300A
	300V/300A
	600V/120A
	150V/300A
	120V/400A

	
	随后回击
	150V/150A
	150V/150A
	300V/60A
	75V/150A
	60V/200A

	4
	首次回击
	750V/750A
	750V/750A
	1500V/300A
	375V/750A
	300V/800A

	
	随后回击
	375V/375A
	375V/375A
	750V/150A
	187.5V/375A
	150V/400A

	5
	首次回击
	1600V/1600A
	1600V/1600A
	3200V/640A
	800V/1600A
	640V/2000A

	
	随后回击
	800V/800A
	800V/800A
	1600V/320A
	400V/800A
	320V/1000A

	首次回击幅度最大允许误差:-0%~+20%

	随后回击幅度最大允许误差:-0%~50%


VT：试验电压电平（V）；

IT：试验电流电平（A）；

VL/IL：极限电压/电流电平（V/A），防止对受试设备施加超过要求的电平。
5.9.4  电缆束多重脉冲组试验
电缆束多重脉冲组试验的电平等级和极限电平见下表4：

表4 电缆束多重脉冲组试验电平等级

	电平等级
	波形

	
	3
	6

	
	VT/ IL
	VL/ IT

	1
	60V/1A
	100V/5A

	2
	150V/2.5A
	250V/12.5A

	3
	360V/6A
	600V/30A

	4
	900V/15A
	1500V/75A

	5
	1920V/32A
	3200V/160A

	最大允许误差：-0%~+20%


VT：试验电压电平（V）；

IT：试验电流电平（A）；

VL/IL：极限电压/电流电平（V/A），防止对受试设备施加超过要求的电平。
注：以上范围及指标不适用于合格性判定，仅供参考。
6  校准条件

6.1  环境条件

6.1.1  环境温度：(15~35)℃。
6.1.2  相对湿度：≤85%。
6.1.3  环境压力：(84~107)kPa。
[RTCA DO-160G，第3部分，3.5环境条件]
6.1.4  供电电源：220V±11V，50Hz±1Hz。
6.1.5  其他：周围无影响仪器正常工作的电磁干扰和机械振动。
6.2  测量标准及其它设备
6.2.1  数字示波器
频带宽度：≥300MHz；
采样率：≥2GSa/s；
直流增益最大允许误差：±1.5%。
时基最大允许误差：±2×10-5。
6.2.2  高压差分探头
最大输入电压：4kV（DC+AC）；

频带宽度：≥100MHz；
输入阻抗：≥30MΩ；
衰减比：100:1 、1000:1；
最大允许误差：±2%。
6.2.3  电流探头
最大电流：6kA（峰值）；

上升时间：≤25ns；

电流/电压转换比率：0.001V/A；
最大允许误差：±1%。
6.2.4  脉冲电流分流器
最大脉冲电压：3kV；

带宽：≥100MHz；
阻抗：0.1Ω（5W）；
电流/电压转换比率：0.1V/A；

最大允许误差：±2%。
7  校准项目和校准方法

7.1  外观及工作正常性检查
被校瞬态信号发生器外观应完好并可靠接地，无明显机械损伤和形变，系统开机自检正常，所配备波形模块、电压/电流耦合器、附件、线缆齐全。检查结果记录于附录A表A.1中。
7.2  引脚注入模式校准（PIN）
7.2.1 电压波形3引脚注入单次回击（WF3-U-PIN-SS）

7.2.1.1 电压波形3-1MHz引脚注入单次回击（WF3-1MHz-U-PIN-SS）

a）设置瞬态信号发生器为电压波形3-1MHz引脚注入单次回击模式，输出极性设置为“+”。

b）校准连接如图10所示。瞬态信号发生器输出接高压差分探头的“+”“﹣”端，高压差分探头接示波器。

[image: image16]
图10 电压波形3引脚注入单次回击校准配置图
c）设置示波器的电压补偿倍数和差分探头的衰减倍数相同。
d）按表1中测试等级和图4设置最大峰值和第五峰值的电压波形参数。
e）调节示波器显示的波形位置，使波形占据屏幕高度的60%~80%，波形应如图4所示，记录各测试等级电压的最大峰值、第五峰值和频率值于附录A表A.2.1.1中，并保存波形图。
f）按式（1）计算峰值电压的示值误差：

[image: image17.png]Yo 100%
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                          （1）

式中：

△——峰值电压示值误差；

Vx——峰值电压设定值，V；
V0——数字示波器示值，V。
g）设置电压波形3-1MHz的极性为“﹣”，重复上述b）~f）步骤。
7.2.1.2 电流波形3-1MHz引脚注入单次回击（WF3-1MHz-I-PIN-SS）

a）设置瞬态信号发生器输出为电流波形3-1MHz引脚注入单次回击模式，输出极性设置为“+”，输出电压为关闭状态。

b）校准连接如图11所示。瞬态信号发生器输出接脉冲电流分流器，脉冲电流分流器输出接示波器。

[image: image19]
图11 电流波形3-1MHz引脚注入单次回击校准配置图

c）设置示波器显示单位为“A”，电流补偿倍数和脉冲电流分流器的转换比率相同。
d）按表1中测试等级和图4设置最大峰值和第五峰值的电流波形参数。
e）调节示波器显示的波形位置，使波形占据屏幕高度的60%~80%，波形应如图4所示，记录各测试等级电流的最大峰值、第五峰值和频率值于附录A表A.2.1.2中，并保存波形图。
f）按式（2）计算峰值电流的示值误差：

[image: image20.png]X 100%
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式中：

△——峰值电流示值误差；

Ix——峰值电流设定值，A；
I0——数字示波器示值，A。
g）设置电流波形3-1MHz的极性为“﹣”，重复上述b）~f）步骤。
7.2.2  电压波形4引脚注入单次回击（WF4-U-PIN-SS）

a）设置瞬态信号发生器为电压波形4引脚注入单次回击模式，输出极性设置为“+”。

b）校准连接如图12所示。瞬态信号发生器输出接差分探头的“+”“﹣”端，差分探头接示波器。

[image: image22]
图12 电压波形4引脚注入单次回击校准配置图

c）设置示波器的电压补偿倍数和差分探头的衰减倍数相同。
d）按表1中测试等级和图5设置电压波形参数。
e）调节示波器显示的波形位置，使波形占据屏幕高度的60%~80%，波形应如图5所示，记录各测试等级电压的峰值、峰值时间和衰减时间于附录A表A.2.2中，并保存波形图。
f）按式（1）计算峰值电压的示值误差；按式（3）计算峰值时间和衰减时间的示值误差：

[image: image23.png]
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式中：

△——峰值时间/衰减时间示值误差；

Tx——峰值时间/衰减时间设定值，μs；

T0——峰值时间/衰减时间测量值，μs。

g）设置电压波形4的极性为“﹣”，重复上述b）~f）步骤。
7.2.3  电流波形1引脚注入单次回击（WF1-I-PIN-SS）
a）设置瞬态信号发生器电源输出电压为关闭状态，设置输出为电流波形1引脚注入单次回击模式，输出极性设置为“+”。

b）校准连接如图13所示。瞬态信号发生器输出 “+”“﹣”端短接，短接线应尽量短，将电流探头卡到短接线上，电流探头接示波器。

[image: image25]
图13 电流波形1引脚注入单次回击校准配置图

c）设置示波器的电流补偿倍数和电流探头的转换比率相同。
d）按表1中测试等级和图2设置电流波形参数。
e）调节示波器显示的波形位置，使波形占据屏幕高度的60%~80%，波形应如图2所示，记录各测试等级电流的峰值、峰值时间和衰减时间于附录A表A.2.3中，并保存波形图。
f）按式（2）计算峰值电流的示值误差；按式（3）计算峰值时间和衰减时间的示值误差。
g）设置电流波形1的极性为“﹣”，重复上述b）~f）步骤。
7.2.4  电压波形5引脚注入单次回击（WF5-U-PIN-SS）

a）设置瞬态信号发生器为电压波形5A/5B引脚注入单次回击模式，输出极性设置为“+”。

b）校准连接如图12所示。瞬态信号发生器输出接差分探头的“+”“﹣”端，差分探头接示波器。
c）设置示波器的电压补偿倍数和差分探头的衰减倍数相同。
d）按表1中测试等级和图6设置电压波形参数。
e）调节示波器显示的波形位置，使波形占据屏幕高度的60%~80%，波形应如图6所示，记录各测试等级电压的峰值、峰值时间和衰减时间于附录A表A.2.4中，并保存波形图。
f）按式（1）计算峰值电压的示值误差；按式（3）计算峰值时间和衰减时间的示值误差。
g）设置电压波形5A/5B的极性为“﹣”，重复上述b）~f）步骤。
7.2.5  电流波形5引脚注入单次回击（WF5-I-PIN-SS）
a）设置瞬态信号发生器电源输出电压为关闭状态，设置输出为电流波形5A/5B引脚注入单次回击模式，输出极性设置为“+”。

b）校准连接如图13所示。瞬态信号发生器输出 “+”“﹣”端短接，短接线应尽量短，将电流探头卡到短接线上，电流探头接示波器。
c）设置示波器的电流补偿倍数和电流探头的转换比率相同。
d）按表1中测试等级和图6设置电流波形参数。
e）调节示波器显示的波形位置，使波形占据屏幕高度的60%~80%，波形应如图6所示，记录各测试等级电流的峰值、峰值时间和衰减时间于附录A表A.2.5中，并保存波形图。
f）按式（2）计算峰值电流的示值误差；按式（3）计算峰值时间和衰减时间的示值误差。
g）设置电流波形5A/5B的极性为“﹣”，重复上述b）~f）步骤。
7.3  电缆束单次回击模式校准（CB-SS）
7.3.1  电流波形1电缆束单次回击（WF1-I-CB-SS）
a）设置瞬态信号发生器为电流波形1电缆束单次回击模式，输出极性设置为“﹢”。

b）校准连接如图14所示。瞬态信号发生器电流波形1输出接电流耦合器的输入端，电流耦合器的输出端短接，短接线应尽量短。将电流探头卡到短接线上，电流探头接示波器。

[image: image26]
图14 电流波形1电缆束单次冲击校准配置图

c）设置示波器的电流补偿倍数和电流探头的转换比率相同。

d）按表2中测试等级和图2设置电流波形参数。
e）调节示波器显示的波形位置，使波形占据屏幕高度的60%~80%，波形应如图2所示，记录各测试等级电流的峰值、峰值时间和衰减时间于附录A表A.3.1中，并保存波形图。
f）按式（2）计算峰值电流的示值误差；按式（3）计算峰值时间和衰减时间的示值误差。
g）设置电流波形1的极性为“﹣”，重复上述b）~f）步骤。
7.3.2  电压波形2电缆束单次回击（WF2-U-CB-SS）
a）设置瞬态信号发生器为电压波形2电缆束单次回击模式，输出极性设置为“+”。

b）校准连接如图15所示。瞬态信号发生器输出接电压耦合器输入端，连接线应尽量短(不超过50cm)，电压耦合器输出接差分探头的“+”“-”端，差分探头接示波器。

[image: image27]
图15 电压波形2电缆束单次回击校准配置图
c）设置示波器的电压补偿倍数和差分探头的衰减倍数相同。

d）按表2中测试等级和图3设置电压波形参数。

e）调节示波器显示的波形位置，使波形占据屏幕高度的60%~80%，波形应如图3所示，记录各测试等级电压的峰值、峰值时间和持续时间于附录A表A.3.2中，并保存波形图。

f）按式（1）计算峰值电压的示值误差；按式（3）计算峰值时间和持续时间的示值误差。

g）设置电压波形2的极性为“﹣”，重复上述b）~f）步骤。
7.3.3  电压波形3电缆束单次回击（WF3-U-CB-SS）

a）设置瞬态信号发生器为电压波形3电缆束单次回击模式，输出极性设置为“+”。

b）校准连接如图15所示。瞬态信号发生器输出接电压耦合器输入端，电压耦合器输出接差分探头的“+”“﹣”端，差分探头接示波器。
c）设置示波器的电压补偿倍数和差分探头的衰减倍数相同。

d）按表2中测试等级和图4设置电压波形参数。

e）调节示波器显示的波形位置，使波形占据屏幕高度的60%~80%，波形应如图4所示，记录各测试等级电压的最大峰值、第五峰值和频率值于附录A表A.3.3中，并保存波形图。

f）用式（1）计算峰值电压的示值误差。

g）设置电压波形3的极性为“﹣”，重复上述b）~f）步骤。
7.3.4  电压波形4电缆束单次回击（WF4-U-CB-SS）
a）设置瞬态信号发生器为电压波形4电缆束单次回击模式，输出极性设置为“+”。

b）校准连接如图15所示。瞬态信号发生器输出接电压耦合器输入端，耦合器输出接差分探头的“+”“﹣”端，差分探头接示波器。
c）设置示波器的电压补偿倍数和差分探头的衰减倍数相同。
d）按表2中测试等级和图5设置电压波形参数。
e）调节示波器显示的波形位置，使波形占据屏幕高度的60%~80%，波形应如图5所示，记录各测试等级电压的峰值、峰值时间和衰减时间于附录A表A.3.4中，并保存波形图。
f）按式（1）计算峰值电压的示值误差；按式（3）计算峰值时间和衰减时间的示值误差。
g）设置电压波形4的极性为“﹣”，重复上述b）~f）步骤。
7.3.5  电流波形5电缆束单次回击（WF5-I-CB-SS）
a）设置瞬态信号发生器为电流波形5A/5B电缆束单次回击模式，输出极性设置为“+”。

b）校准连接如图14所示。瞬态信号发生器输出接电流耦合器输入端，电流耦合器输出端的 “+”“﹣”端短接，短接线应尽量短，将电流探头卡到短接线上，电流探头接示波器。
c）设置示波器的电流补偿倍数和电流探头的转换比率相同。
d）按表2中测试等级和图6设置电流波形参数。
e）调节示波器显示的波形位置，使波形占据屏幕高度的60%~80%，波形应如图6所示，记录各测试等级电流的峰值、峰值时间和衰减时间于附录A表A.3.5中，并保存波形图。
f）按式（2）计算峰值电流的示值误差；按式（3）计算峰值时间和衰减时间的示值误差。
g）设置电流波形5A/5B的极性为“﹣”，重复上述b）~f）步骤。
7.4  电缆束多重回击模式校准（CB-MS）
7.4.1  电流波形1电缆束多重回击（WF1-I-CB-MS）

a）设置瞬态信号发生器为电流波形1电缆束多重回击模式，输出极性设置为“﹢”。

b）校准连接如图14所示。瞬态信号发生器输出接电流耦合器的输入端，电流耦合器的输出端短接，短接线应尽量短。将电流探头卡到短接线上，电流探头接示波器。
c）设置示波器的电流补偿倍数和电流探头的转换比率相同。

d）按表3中测试等级和图2设置电流波形参数。
e）调节示波器显示的波形位置，使波形占据屏幕高度的60%~80%，波形应如图2和图8所示，记录各测试等级电流的首次回击、随后回击峰值、瞬态脉冲间隔和脉冲组持续时间于附录A表A.4.1中，并保存波形图。
f）按式（2）计算峰值电流的示值误差；按式（4）计算瞬态脉冲间隔和脉冲组持续时间的示值误差。
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式中：

△——瞬态脉冲间隔/持续时间示值误差；

Td——瞬态脉冲间隔/持续时间设定值，ms；

T0——瞬态脉冲间隔/持续时间测量值，ms。
g）设置电流波形1的极性为“﹣”，重复上述b）~f）步骤。
7.4.2  电压波形2电缆束多重回击（WF2-U-CB-MS）
a）设置瞬态信号发生器为电压波形2电缆束多重回击模式，输出极性设置为“+”。
b）校准连接如图15所示。瞬态信号发生器输出接电压耦合器，连接线应尽量短(不超过50cm)，电压耦合器输出接差分探头的“+”“﹣”端，差分探头接示波器。
c）设置示波器的电压补偿倍数和差分探头的衰减倍数相同。

d）按表3中测试等级和图3设置电压波形参数。

e）调节示波器显示的波形位置，使波形占据屏幕高度的60%~80%，波形应如图3和图8所示，记录各测试等级电压的首次回击、随后回击峰值、脉冲间隔和脉冲组持续时间于附录A表A.4.2中，并保存波形图。

f）按式（1）计算峰值电压的示值误差；按式（4）计算瞬态脉冲间隔和脉冲组持续时间的示值误差。

g）设置电压波形2的极性为“﹣”，重复上述b）~f）步骤。
7.4.3  电压波形3电缆束多重回击（WF3-U-CB-MS）

a）设置瞬态信号发生器为电压波形3电缆束多重回击模式，输出极性设置为“+”。
b）校准连接如图15所示。瞬态信号发生器输出接电压耦合器，电压耦合器输出接差分探头的“+”“﹣”端，差分探头接示波器。

c）设置示波器的电压补偿倍数和差分探头的衰减倍数相同。

d）按表3中测试等级和图4设置电压波形参数。

e）调节示波器显示的波形位置，使波形占据屏幕高度的60%~80%，波形应如图4和图8所示，记录各测试等级电压的首次回击、随后回击峰值、脉冲间隔和脉冲组持续时间于附录A表A.4.3中，并保存波形图。

f）按式（1）计算峰值电压的示值误差；按式（4）计算瞬态脉冲间隔和脉冲组持续时间的示值误差。
g）设置电压波形3的极性为“﹣”，重复上述b）~f）步骤。
7.4.4  电压波形4电缆束多重回击（WF4-U-CB-MS）
a）设置瞬态信号发生器为电压波形4电缆束多重回击模式，输出极性设置为“+”。

b）校准连接如图15所示。瞬态信号发生器输出接电压耦合器，耦合器输出接差分探头的“+”“﹣”端，差分探头接示波器。
c）设置示波器的电压补偿倍数和差分探头的衰减倍数相同。
d）按表3中测试等级和图5设置电压波形参数。
e）调节示波器显示的波形位置，使波形占据屏幕高度的60%~80%，波形应如图5和图8所示，记录各测试等级电压的首次回击、随后回击峰值、脉冲间隔和脉冲组持续时间于附录A表A.4.4中，并保存波形图。
f）按式（1）计算峰值电压的示值误差；按式（4）计算瞬态脉冲间隔和脉冲组持续时间的示值误差。
g）设置电压波形4的极性为“﹣”，重复上述b）~f）步骤。
7.4.5  电流波形5电缆束多重回击（WF5-I-CB-MS）
a）设置瞬态信号发生器为电流波形5A/5B电缆束多重回击模式，输出极性设置为“+”。

b）校准连接如图14所示。瞬态信号发生器输出接电流耦合器，电流耦合器的 “+”“﹣”端短接，短接线应尽量短，将电流探头卡到短接线上，电流探头接示波器。
c）设置示波器的电流补偿倍数和电流探头的转换比率相同。
d）按表3中测试等级和图6设置电流波形参数。
e）调节示波器显示的波形位置，使波形占据屏幕高度的60%~80%，波形应如图6和图8所示，记录各测试等级电流的首次回击、随后回击峰值、脉冲间隔和脉冲组持续时间于附录A表A.4.5中，并保存波形图。
f）按式（2）计算峰值电流的示值误差；按式（4）计算瞬态脉冲间隔和脉冲组持续时间的示值误差。
g）设置电流波形5A/5B的极性为“﹣”，重复上述b）~f）步骤。
7.5  电缆束多重脉冲组模式校准（CB-MB）
7.5.1  电压波形3电缆束多重脉冲组（WF3-U-CB-MB）
a）设置瞬态信号发生器为电压波形3电缆束多重脉冲组模式，输出极性设置为“+”。
b）校准连接如图15所示。瞬态信号发生器输出接电压耦合器，电压耦合器输出接差分探头的“+”“﹣”端，差分探头接示波器。

c）设置示波器的电压补偿倍数和差分探头的衰减倍数相同。

d）按表4中测试等级和图4、图9设置电压波形参数。

e）调节示波器显示的波形位置，使波形占据屏幕高度的60%~80%，波形应如图4和图9所示，记录各测试等级电压的最大峰值、第五峰值、频率值和多重脉冲组的脉冲间隔、脉冲组周期和脉冲个数于附录A表A.5.1中，并保存波形图。

f）按式（1）计算峰值电压的示值误差；按式（5）计算脉冲组间隔和脉冲组周期的示值误差。
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式中：

△——脉冲组间隔/脉冲组周期示值误差；

Tp——脉冲组间隔/脉冲组周期设定值，ms；

T0——脉冲组间隔/脉冲组周期测量值，ms。
g）设置电压波形3的极性为“﹣”，重复上述b）~f）步骤。
7.5.2  电流波形6电缆束多重脉冲组（WF6-I-CB-MB）
a）设置瞬态信号发生器为电流波形6电缆束多重脉冲组模式，输出极性设置为“+”。

b）校准连接如图14所示。瞬态信号发生器输出接电流耦合器，电流耦合器的 “+”“﹣”端短接，短接线应尽量短，将电流探头卡到短接线上，电流探头接示波器。
c）设置示波器的电流补偿倍数和电流探头的转换比率相同。
d）按表4中测试等级和图7、图9设置电流波形参数。
e）调节示波器显示的波形位置，使波形占据屏幕高度的60%~80%，波形应如图7和图9所示，记录各测试等级电流的峰值、峰值时间、衰减时间和多重脉冲组的脉冲间隔、脉冲组周期和脉冲个数于附录A表A.5.2中，并保存波形图。
f）按式（2）计算峰值电流的示值误差；按式（3）计算峰值时间、衰减时间的示值误差；用式（5）计算脉冲间隔、脉冲周期的示值误差。
g）设置电流波形6的极性为“﹣”，重复上述b）~f）步骤。
8  校准结果表达
校准后，出具校准证书。校准证书应至少包含以下信息：
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）证书或报告的唯一性标识（如编号），每页及总页数的标识；
e）客户的名称和地址；
f）被校准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）校准证书或校准报告签发人的签名、职务或等效标识；

o）校准结果仅对被校对象有效的声明；

p）未经实验室书面批准，不得部分复制证书的声明。
9  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。
______________________________
附录A
原始记录格式
A.1  外观及工作正常性检查
表A.1 外观及工作正常性检查

	项目
	检查结果

	外观检查
	

	工作正常性检查
	


A.2  引脚注入模式校准（PIN）
A.2.1  电压波形3引脚注入单次回击（WF3-U-PIN-SS）
A.2.1.1  电压波形3-1MHz引脚注入单次回击（WF3-1MHz-U-PIN-SS）
表A.2.1.1电压波形3-1MHz引脚注入单次回击
	电平等级
	标称值/V
	极性+/-
	最大峰值U
	第五峰值U5
	频率f

	
	
	
	示值/V
	不确定度(k=2)
	示值/V
	不确定度(k=2)
	示值/MHz
	不确定度(k=2)

	1
	100
	
	
	
	
	
	
	

	2
	250
	
	
	
	
	
	
	

	3
	600
	
	
	
	
	
	
	

	4
	1500
	
	
	
	
	
	
	

	5
	3200
	
	
	
	
	
	
	

	最大允许误差
	0~10%
	25%~75%
	±20%


波形图：
A.2.1.2  电流波形3-1MHz引脚注入单次回击（WF3-1MHz-I-PIN-SS）
表A.2.1.2电流波形3-1MHz引脚注入单次回击
	电平等级
	标称值/A
	极性+/-
	最大峰值U
	第五峰值U5
	频率f

	
	
	
	示值/A
	不确定度(k=2)
	示值/A
	不确定度(k=2)
	示值/MHz
	不确定度(k=2)

	1
	4
	
	
	
	
	
	
	

	2
	10
	
	
	
	
	
	
	

	3
	24
	
	
	
	
	
	
	

	4
	60
	
	
	
	
	
	
	

	5
	128
	
	
	
	
	
	
	

	最大允许误差
	0~10%
	25%~75%
	±20%


波形图：
A.2.2  电压波形4引脚注入单次回击（WF4-U-PIN-SS）
表A.2.2电压波形4引脚注入单次回击
	电平等级
	标称值/V
	极性+/-
	峰值电压U
	峰值时间T1
	衰减时间T2

	
	
	
	示值/V
	不确定度(k=2)
	示值/μs
	不确定度(k=2)
	示值/μs
	不确定度(k=2)

	1
	50
	
	
	
	
	
	
	

	2
	125
	
	
	
	
	
	
	

	3
	300
	
	
	
	
	
	
	

	4
	750
	
	
	
	
	
	
	

	5
	1600
	
	
	
	
	
	
	

	最大允许误差
	0~10%
	6.4μs±20%
	69μs±20%


波形图：

A.2.3  电流波形1引脚注入单次回击（WF1-I-PIN-SS）

表A.2.3电流波形1引脚注入单次回击

	电平等级
	标称值/A
	极性+/-
	峰值电流I
	峰值时间T1
	衰减时间T2

	
	
	
	示值/A
	不确定度(k=2)
	示值/μs
	不确定度(k=2)
	示值/μs
	不确定度(k=2)

	1
	10
	
	
	
	
	
	
	

	2
	25
	
	
	
	
	
	
	

	3
	60
	
	
	
	
	
	
	

	4
	150
	
	
	
	
	
	
	

	5
	320
	
	
	
	
	
	
	

	最大允许误差
	0~10%
	6.4μs±20%
	69μs±20%


波形图：

A.2.4  电压波形5引脚注入单次回击（WF5-U-PIN-SS）

表A.2.4电压波形5引脚注入单次回击

	电平等级
	标称值/V
	极性+/-
	峰值电压U
	峰值时间T1
	衰减时间T2

	
	
	
	示值/V
	不确定度(k=2)
	示值/μs
	不确定度(k=2)
	示值/μs
	不确定度(k=2)

	1
	50
	
	
	
	
	
	
	

	2
	125
	
	
	
	
	
	
	

	3
	300
	
	
	
	
	
	
	

	4
	750
	
	
	
	
	
	
	

	5
	1600
	
	
	
	
	
	
	

	最大允许误差
	5A
	0~10%
	40μs±20%
	120μs±20%

	
	5B
	0~10%
	50μs±20%
	500μs±20%


波形图：
A.2.5  电流波形5引脚注入单次回击（WF5-I-PIN-SS）

表A.2.5电流波形5引脚注入单次回击

	电平等级
	标称值/A
	极性+/-
	峰值电流I
	峰值时间T1
	衰减时间T2

	
	
	
	示值/A
	不确定度(k=2)
	示值/μs
	不确定度(k=2)
	示值/μs
	不确定度(k=2)

	1
	50
	
	
	
	
	
	
	

	2
	125
	
	
	
	
	
	
	

	3
	300
	
	
	
	
	
	
	

	4
	750
	
	
	
	
	
	
	

	5
	1600
	
	
	
	
	
	
	

	最大允许误差
	5A
	0~10%
	40μs±20%
	120μs±20%

	
	5B
	0~10%
	50μs±20%
	500μs±20%


波形图：
A.3 电缆束单次回击模式校准（CB-SS）
A.3.1  电流波形1电缆束单次回击（WF1-I-CB-SS）

表A.3.1电流波形1电缆束单次回击
	电平等级
	标称值/A
	极性+/-
	峰值电流I
	峰值时间T1
	衰减时间T2

	
	
	
	示值/A
	不确定度(k=2)
	示值/μs
	不确定度(k=2)
	示值/μs
	不确定度(k=2)

	1
	100
	
	
	
	
	
	
	

	2
	250
	
	
	
	
	
	
	

	3
	600
	
	
	
	
	
	
	

	4
	1500
	
	
	
	
	
	
	

	5
	3200
	
	
	
	
	
	
	

	最大允许误差
	0~20%
	6.4μs±20%
	69μs±20%


A.3.2  电压波形2电缆束单次回击（WF2-U-CB-SS）
表A.3.2电压波形2电缆束单次回击
	电平等级
	标称值/V
	极性+/-
	峰值电压U
	峰值时间T1
	衰减时间T2

	
	
	
	示值/V
	不确定度(k=2)
	示值/ns
	不确定度(k=2)
	示值/μs
	不确定度(k=2)

	1
	50
	
	
	
	
	
	
	

	2
	125
	
	
	
	
	
	
	

	3
	300
	
	
	
	
	
	
	

	4
	750
	
	
	
	
	
	
	

	5
	1600
	
	
	
	
	
	
	

	最大允许误差
	0~20%
	≤100ns
	6.4μs±20%


波形图：
A.3.3  电压波形3电缆束单次回击（WF3-U-CB-SS）
表A.3.3 电压波形3电缆束单次回击（   MHz）
	电平等级
	标称值/V
	极性+/-
	最大峰值U
	第五峰值U5
	频率f

	
	
	
	示值/V
	不确定度(k=2)
	示值/V
	不确定度(k=2)
	示值/MHz
	不确定度(k=2)

	1
	100
	
	
	
	
	
	
	

	2
	250
	
	
	
	
	
	
	

	3
	600
	
	
	
	
	
	
	

	4
	1500
	
	
	
	
	
	
	

	5
	3200
	
	
	
	
	
	
	

	最大允许误差
	0~20%
	25%~75%
	±20%


波形图：

A.3.4  电压波形4电缆束单次回击（WF4-U-CB-SS）
表A.3.4电压波形4电缆束单次回击

	电平等级
	标称值/V
	极性+/-
	峰值电压U
	峰值时间T1
	衰减时间T2

	
	
	
	示值/V
	不确定度(k=2)
	示值/μs
	不确定度(k=2)
	示值/μs
	不确定度(k=2)

	1
	50
	
	
	
	
	
	
	

	2
	125
	
	
	
	
	
	
	

	3
	300
	
	
	
	
	
	
	

	4
	750
	
	
	
	
	
	
	

	5
	1600
	
	
	
	
	
	
	

	最大允许误差
	0~20%
	6.4μs±20%
	69μs±20%


波形图：

A.3.5  电流波形5电缆束单次回击（WF5-I-CB-SS）
表A.3.5电流波形5电缆束单次回击

	电平等级
	标称值/A
	极性+/-
	峰值电流I
	峰值时间T1
	衰减时间T2

	
	
	
	示值/A
	不确定度(k=2)
	示值/μs
	不确定度(k=2)
	示值/μs
	不确定度(k=2)

	1
	150
	
	
	
	
	
	
	

	2
	400
	
	
	
	
	
	
	

	3
	1000
	
	
	
	
	
	
	

	4
	2000
	
	
	
	
	
	
	

	5
	5000
	
	
	
	
	
	
	

	最大允许误差
	5A
	0~20%
	40μs±20%
	120μs±20%

	
	5B
	0~20%
	50μs±20%
	500μs±20%


波形图：

A.4 电缆束多重回击模式校准（CB-MS）
A.4.1  电流波形1电缆束多重回击（WF1-I-CB-MS）

表A.4.1电流波形1电缆束多重回击
	电平等级
	标称值/A
	极性+/-
	峰值电流I
	脉冲间隔△t
	脉冲组持续时间td

	
	
	
	示值/A
	不确定度(k=2)
	示值/ms
	不确定度(k=2)
	示值/s
	不确定度(k=2)

	1 
	首次回击
	50
	
	
	
	
	
	
	

	
	后续回击
	25
	
	
	
	
	
	
	

	2
	首次回击
	125
	
	
	
	
	
	
	

	
	后续回击
	62.5
	
	
	
	
	
	
	

	3
	首次回击
	300
	
	
	
	
	
	
	

	
	后续回击
	150
	
	
	
	
	
	
	

	4
	首次回击
	750
	
	
	
	
	
	
	

	
	后续回击
	375
	
	
	
	
	
	
	

	5
	首次回击
	1600
	
	
	
	
	
	
	

	
	后续回击
	800
	
	
	
	
	
	
	

	首次回击
	最大允许误差/范围
	0~20%
	10ms~200ms
	≤1.5s

	后续回击
	
	0~50%
	
	


波形图：
A.4.2  电压波形2电缆束多重回击（WF2-U-CB-MS）
表A.4.2电压波形2电缆束多重回击
	电平等级
	标称值/V
	极性

+/-
	峰值电压U
	脉冲间隔△t
	脉冲组持续时间td

	
	
	
	示值/V
	不确定度(k=2)
	示值/ms
	不确定度(k=2)
	示值/s
	不确定度(k=2)

	1 
	首次回击
	50
	
	
	
	
	
	
	

	
	后续回击
	25
	
	
	
	
	
	
	

	2
	首次回击
	125
	
	
	
	
	
	
	

	
	后续回击
	62.5
	
	
	
	
	
	
	

	3
	首次回击
	300
	
	
	
	
	
	
	

	
	后续回击
	150
	
	
	
	
	
	
	

	4
	首次回击
	750
	
	
	
	
	
	
	

	
	后续回击
	375
	
	
	
	
	
	
	

	5
	首次回击
	1600
	
	
	
	
	
	
	

	
	后续回击
	800
	
	
	
	
	
	
	

	首次回击
	最大允许误差/范围
	0~20%
	10ms~200ms
	≤1.5s

	后续回击
	
	0~50%
	
	


波形图：
A.4.3  电压波形3电缆束多重回击（WF3-U-CB-MS）
表A.4.3 电压波形3电缆束多重回击（   MHz）
	电平等级
	标称值/V
	极性

+/-
	峰值电压U
	脉冲间隔△t
	脉冲组持续时间td

	
	
	
	示值/V
	不确定度(k=2)
	示值/ms
	不确定度(k=2)
	示值/s
	不确定度(k=2)

	1 
	首次回击
	100
	
	
	
	
	
	
	

	
	后续回击
	50
	
	
	
	
	
	
	

	2
	首次回击
	250
	
	
	
	
	
	
	

	
	后续回击
	125
	
	
	
	
	
	
	

	3
	首次回击
	600
	
	
	
	
	
	
	

	
	后续回击
	300
	
	
	
	
	
	
	

	4
	首次回击
	1500
	
	
	
	
	
	
	

	
	后续回击
	750
	
	
	
	
	
	
	

	5
	首次回击
	3200
	
	
	
	
	
	
	

	
	后续回击
	1600
	
	
	
	
	
	
	

	首次回击
	最大允许误差/范围
	0~20%
	10ms~200ms
	≤1.5s

	后续回击
	
	0~50%
	
	


波形图：

A.4.4  电压波形4电缆束多重回击（WF4-U-CB-MS）
表A.4.4电压波形4电缆束多重回击

	电平等级
	标称值/V
	极性

+/-
	峰值电压U
	脉冲间隔△t
	脉冲组持续时间td

	
	
	
	示值/V
	不确定度(k=2)
	示值/ms
	不确定度(k=2)
	示值/s
	不确定度(k=2)

	1 
	首次回击
	25
	
	
	
	
	
	
	

	
	后续回击
	12.5
	
	
	
	
	
	
	

	2
	首次回击
	62.5
	
	
	
	
	
	
	

	
	后续回击
	31.25
	
	
	
	
	
	
	

	3
	首次回击
	150
	
	
	
	
	
	
	

	
	后续回击
	75
	
	
	
	
	
	
	

	4
	首次回击
	375
	
	
	
	
	
	
	

	
	后续回击
	187.5
	
	
	
	
	
	
	

	5
	首次回击
	800
	
	
	
	
	
	
	

	
	后续回击
	400
	
	
	
	
	
	
	

	首次回击
	最大允许误差/范围
	0~20%
	10ms~200ms
	≤1.5s

	后续回击
	
	0~50%
	
	


波形图：

A.4.5  电流波形5电缆束多重回击（WF5-I-CB-MS）
表A.4.5电流波形5电缆束多重回击

	电平等级
	标称值/A
	极性

+/-
	峰值电流I
	脉冲间隔△t
	脉冲组持续时间td

	
	
	
	示值/A
	不确定度(k=2)
	示值/ms
	不确定度(k=2)
	示值/s
	不确定度(k=2)

	1 
	首次回击
	60
	
	
	
	
	
	
	

	
	后续回击
	30
	
	
	
	
	
	
	

	2
	首次回击
	160
	
	
	
	
	
	
	

	
	后续回击
	80
	
	
	
	
	
	
	

	3
	首次回击
	400
	
	
	
	
	
	
	

	
	后续回击
	200
	
	
	
	
	
	
	

	4
	首次回击
	800
	
	
	
	
	
	
	

	
	后续回击
	400
	
	
	
	
	
	
	

	5
	首次回击
	2000
	
	
	
	
	
	
	

	
	后续回击
	1000
	
	
	
	
	
	
	

	首次回击
	最大允许误差/范围
	0~20%
	10ms~200ms
	≤1.5s

	后续回击
	
	0~50%
	
	


波形图：

A.5 电缆束多重脉冲组模式校准（CB-MB）
A.5.1  电压波形3电缆束多重脉冲组（WF3-U-CB-MB）

表A.5.1电压波形3电缆束多重脉冲组(  MHz)
	电平等级
	标称值/V
	极性+/-
	最大峰值U
	第五峰值U5
	频率f

	
	
	
	示值/V
	不确定度(k=2)
	示值/V
	不确定度(k=2)
	示值/MHz
	不确定度(k=2)

	1
	60
	
	
	
	
	
	
	

	2
	150
	
	
	
	
	
	
	

	3
	360
	
	
	
	
	
	
	

	4
	900
	
	
	
	
	
	
	

	5
	1920
	
	
	
	
	
	
	

	最大允许误差
	0~20%
	25%~75%
	±20%

	电平等级
	标称值/V
	极性+/-
	脉冲间隔△t
	脉冲组周期td
	脉冲个数

	
	
	
	示值/μs
	不确定度(k=2)
	示值/ms
	不确定度(k=2)
	示值
	不确定度(k=2)

	1
	60
	
	
	
	
	
	
	

	2
	150
	
	
	
	
	
	
	

	3
	360
	
	
	
	
	
	
	

	4
	900
	
	
	
	
	
	
	

	5
	1920
	
	
	
	
	
	
	

	最大允许误差/范围
	50μs~1000μs
	30ms~300ms
	20


    波形图：
A.5.2  电流波形6电缆束多重脉冲组（WF6-I-CB-MB）

表A.5.2电流波形6电缆束多重脉冲组

	电平等级
	标称值/A
	极性+/-
	峰值电流I
	峰值时间T1
	衰减时间T2

	
	
	
	示值/A
	不确定度(k=2)
	示值/μs
	不确定度(k=2)
	示值/μs
	不确定度(k=2)

	1
	100
	
	
	
	
	
	
	

	2
	250
	
	
	
	
	
	
	

	3
	600
	
	
	
	
	
	
	

	4
	1500
	
	
	
	
	
	
	

	5
	3200
	
	
	
	
	
	
	

	最大允许误差
	0~20%
	0.25μs±20%
	4μs±20%

	电平等级
	标称值/A
	极性+/-
	脉冲间隔△t
	脉冲组周期td
	脉冲个数

	
	
	
	示值/μs
	不确定度(k=2)
	示值/ms
	不确定度(k=2)
	示值
	不确定度(k=2)

	1
	100
	
	
	
	
	
	
	

	2
	250
	
	
	
	
	
	
	

	3
	600
	
	
	
	
	
	
	

	4
	1500
	
	
	
	
	
	
	

	5
	3200
	
	
	
	
	
	
	

	最大允许误差/范围
	50μs~1000μs
	30ms~300ms
	20


波形图：
附录B
校准证书内页格式
B.1 外观及工作正常性检查
表B.1 外观及工作正常性检查

	项目
	检查结果

	外观检查
	

	工作正常性检查
	


B.2  引脚注入模式校准（PIN）
B.2.1  电压波形3引脚注入单次回击（WF3-U-PIN-SS）
B.2.1.1  电压波形3-1MHz引脚注入单次回击（WF3-1MHz-U-PIN-SS）
表B.2.1.1电压波形3-1MHz引脚注入单次回击

	电平等级
	标称值/V
	极性+/-
	最大峰值U
	第五峰值U5
	频率f

	
	
	
	示值/V
	不确定度(k=2)
	示值/V
	不确定度(k=2)
	示值/MHz
	不确定度(k=2)

	1
	100
	
	
	
	
	
	
	

	2
	250
	
	
	
	
	
	
	

	3
	600
	
	
	
	
	
	
	

	4
	1500
	
	
	
	
	
	
	

	5
	3200
	
	
	
	
	
	
	

	最大允许误差
	0~10%
	25%~75%
	±20%


波形图：

B.2.1.2  电流波形3-1MHz引脚注入单次回击（WF3-1MHz-I-PIN-SS）
表B.2.1.2电流波形3-1MHz引脚注入单次回击

	电平等级
	标称值/A
	极性+/-
	最大峰值U
	第五峰值U5
	频率f

	
	
	
	示值/A
	不确定度(k=2)
	示值/A
	不确定度(k=2)
	示值/MHz
	不确定度(k=2)

	1
	4
	
	
	
	
	
	
	

	2
	10
	
	
	
	
	
	
	

	3
	24
	
	
	
	
	
	
	

	4
	60
	
	
	
	
	
	
	

	5
	128
	
	
	
	
	
	
	

	最大允许误差
	0~10%
	25%~75%
	±20%


波形图：
B.2.2  电压波形4引脚注入单次回击（WF4-U-PIN-SS）
表B.2.2电压波形4引脚注入单次回击
	电平等级
	标称值/V
	极性+/-
	峰值电压U
	峰值时间T1
	衰减时间T2

	
	
	
	示值/V
	不确定度(k=2)
	示值/μs
	不确定度(k=2)
	示值/μs
	不确定度(k=2)

	1
	50
	
	
	
	
	
	
	

	2
	125
	
	
	
	
	
	
	

	3
	300
	
	
	
	
	
	
	

	4
	750
	
	
	
	
	
	
	

	5
	1600
	
	
	
	
	
	
	

	最大允许误差
	0~10%
	6.4μs±20%
	69μs±20%


波形图：

B.2.3  电流波形1引脚注入单次回击（WF1-I-PIN-SS）

表B.2.3电流波形1引脚注入单次回击

	电平等级
	标称值/A
	极性+/-
	峰值电流I
	峰值时间T1
	衰减时间T2

	
	
	
	示值/A
	不确定度(k=2)
	示值/μs
	不确定度(k=2)
	示值/μs
	不确定度(k=2)

	1
	10
	
	
	
	
	
	
	

	2
	25
	
	
	
	
	
	
	

	3
	60
	
	
	
	
	
	
	

	4
	150
	
	
	
	
	
	
	

	5
	320
	
	
	
	
	
	
	

	最大允许误差
	0~10%
	6.4μs±20%
	69μs±20%


波形图：

B.2.4  电压波形5引脚注入单次回击（WF5-U-PIN-SS）

表B.2.4电压波形5引脚注入单次回击

	电平等级
	标称值/V
	极性+/-
	峰值电压U
	峰值时间T1
	衰减时间T2

	
	
	
	示值/V
	不确定度(k=2)
	示值/μs
	不确定度(k=2)
	示值/μs
	不确定度(k=2)

	1
	50
	
	
	
	
	
	
	

	2
	125
	
	
	
	
	
	
	

	3
	300
	
	
	
	
	
	
	

	4
	750
	
	
	
	
	
	
	

	5
	1600
	
	
	
	
	
	
	

	最大允许误差
	5A
	0~10%
	40μs±20%
	120μs±20%

	
	5B
	0~10%
	50μs±20%
	500μs±20%


波形图：
B.2.5  电流波形5引脚注入单次回击（WF5-I-PIN-SS）

表B.2.5电流波形5引脚注入单次回击

	电平等级
	标称值/A
	极性+/-
	峰值电流I
	峰值时间T1
	衰减时间T2

	
	
	
	示值/A
	不确定度(k=2)
	示值/μs
	不确定度(k=2)
	示值/μs
	不确定度(k=2)

	1
	50
	
	
	
	
	
	
	

	2
	125
	
	
	
	
	
	
	

	3
	300
	
	
	
	
	
	
	

	4
	750
	
	
	
	
	
	
	

	5
	1600
	
	
	
	
	
	
	

	最大允许误差
	5A
	0~10%
	40μs±20%
	120μs±20%

	
	5B
	0~10%
	50μs±20%
	500μs±20%


波形图：
B.3 电缆束单次回击模式校准（CB-SS）
B.3.1  电流波形1电缆束单次回击（WF1-I-CB-SS）

表B.3.1电流波形1电缆束单次回击
	电平等级
	标称值/A
	极性+/-
	峰值电流I
	峰值时间T1
	衰减时间T2

	
	
	
	示值/A
	不确定度(k=2)
	示值/μs
	不确定度(k=2)
	示值/μs
	不确定度(k=2)

	1
	100
	
	
	
	
	
	
	

	2
	250
	
	
	
	
	
	
	

	3
	600
	
	
	
	
	
	
	

	4
	1500
	
	
	
	
	
	
	

	5
	3200
	
	
	
	
	
	
	

	最大允许误差
	0~20%
	6.4μs±20%
	69μs±20%


B.3.2  电压波形2电缆束单次回击（WF2-U-CB-SS）
表B.3.2电压波形2电缆束单次回击
	电平等级
	标称值/V
	极性+/-
	峰值电压U
	峰值时间T1
	衰减时间T2

	
	
	
	示值/V
	不确定度(k=2)
	示值/ns
	不确定度(k=2)
	示值/μs
	不确定度(k=2)

	1
	50
	
	
	
	
	
	
	

	2
	125
	
	
	
	
	
	
	

	3
	300
	
	
	
	
	
	
	

	4
	750
	
	
	
	
	
	
	

	5
	1600
	
	
	
	
	
	
	

	最大允许误差
	0~20%
	≤100ns
	6.4μs±20%


波形图：
B.3.3  电压波形3电缆束单次回击（WF3-U-CB-SS）
表B.3.3 电压波形3电缆束单次回击（   MHz）

	电平等级
	标称值/V
	极性+/-
	最大峰值U
	第五峰值U5
	频率f

	
	
	
	示值/V
	不确定度(k=2)
	示值/V
	不确定度(k=2)
	示值/MHz
	不确定度(k=2)

	1
	100
	
	
	
	
	
	
	

	2
	250
	
	
	
	
	
	
	

	3
	600
	
	
	
	
	
	
	

	4
	1500
	
	
	
	
	
	
	

	5
	3200
	
	
	
	
	
	
	

	最大允许误差
	0~20%
	25%~75%
	±20%


波形图：

B.3.4  电压波形4电缆束单次回击（WF4-U-CB-SS）
表B.3.4电压波形4电缆束单次回击

	电平等级
	标称值/V
	极性+/-
	峰值电压U
	峰值时间T1
	衰减时间T2

	
	
	
	示值/V
	不确定度(k=2)
	示值/μs
	不确定度(k=2)
	示值/μs
	不确定度(k=2)

	1
	50
	
	
	
	
	
	
	

	2
	125
	
	
	
	
	
	
	

	3
	300
	
	
	
	
	
	
	

	4
	750
	
	
	
	
	
	
	

	5
	1600
	
	
	
	
	
	
	

	最大允许误差
	0~20%
	6.4μs±20%
	69μs±20%


波形图：

B.3.5  电流波形5电缆束单次回击（WF5-I-CB-SS）
表B.3.5电流波形5电缆束单次回击

	电平等级
	标称值/A
	极性+/-
	峰值电流I
	峰值时间T1
	衰减时间T2

	
	
	
	示值/A
	不确定度(k=2)
	示值/μs
	不确定度(k=2)
	示值/μs
	不确定度(k=2)

	1
	150
	
	
	
	
	
	
	

	2
	400
	
	
	
	
	
	
	

	3
	1000
	
	
	
	
	
	
	

	4
	2000
	
	
	
	
	
	
	

	5
	5000
	
	
	
	
	
	
	

	最大允许误差
	5A
	0~20%
	40μs±20%
	120μs±20%

	
	5B
	0~20%
	50μs±20%
	500μs±20%


波形图：

B.4 电缆束多重回击模式校准（CB-MS）
B.4.1  电流波形1电缆束多重回击（WF1-I-CB-MS）

表B.4.1电流波形1电缆束多重回击
	电平等级
	标称值/A
	极性+/-
	峰值电流I
	脉冲间隔△t
	脉冲组持续时间td

	
	
	
	示值/A
	不确定度(k=2)
	示值/ms
	不确定度(k=2)
	示值/s
	不确定度(k=2)

	1 
	首次回击
	50
	
	
	
	
	
	
	

	
	后续回击
	25
	
	
	
	
	
	
	

	2
	首次回击
	125
	
	
	
	
	
	
	

	
	后续回击
	62.5
	
	
	
	
	
	
	

	3
	首次回击
	300
	
	
	
	
	
	
	

	
	后续回击
	150
	
	
	
	
	
	
	

	4
	首次回击
	750
	
	
	
	
	
	
	

	
	后续回击
	375
	
	
	
	
	
	
	

	5
	首次回击
	1600
	
	
	
	
	
	
	

	
	后续回击
	800
	
	
	
	
	
	
	

	首次回击
	最大允许误差/范围
	0~20%
	10ms~200ms
	≤1.5s

	后续回击
	
	0~50%
	
	


波形图：
B.4.2  电压波形2电缆束多重回击（WF2-U-CB-MS）
表B.4.2电压波形2电缆束多重回击
	电平等级
	标称值/V
	极性

+/-
	峰值电压U
	脉冲间隔△t
	脉冲组持续时间td

	
	
	
	示值/V
	不确定度(k=2)
	示值/ms
	不确定度(k=2)
	示值/s
	不确定度(k=2)

	1 
	首次回击
	50
	
	
	
	
	
	
	

	
	后续回击
	25
	
	
	
	
	
	
	

	2
	首次回击
	125
	
	
	
	
	
	
	

	
	后续回击
	62.5
	
	
	
	
	
	
	

	3
	首次回击
	300
	
	
	
	
	
	
	

	
	后续回击
	150
	
	
	
	
	
	
	

	4
	首次回击
	750
	
	
	
	
	
	
	

	
	后续回击
	375
	
	
	
	
	
	
	

	5
	首次回击
	1600
	
	
	
	
	
	
	

	
	后续回击
	800
	
	
	
	
	
	
	

	首次回击
	最大允许误差/范围
	0~20%
	10ms~200ms
	≤1.5s

	后续回击
	
	0~50%
	
	


波形图：
B.4.3  电压波形3电缆束多重回击（WF3-U-CB-MS）
表B.4.3 电压波形3电缆束多重回击（   MHz）

	电平等级
	标称值/V
	极性

+/-
	峰值电压U
	脉冲间隔△t
	脉冲组持续时间td

	
	
	
	示值/V
	不确定度(k=2)
	示值/ms
	不确定度(k=2)
	示值/s
	不确定度(k=2)

	1 
	首次回击
	100
	
	
	
	
	
	
	

	
	后续回击
	50
	
	
	
	
	
	
	

	2
	首次回击
	250
	
	
	
	
	
	
	

	
	后续回击
	125
	
	
	
	
	
	
	

	3
	首次回击
	600
	
	
	
	
	
	
	

	
	后续回击
	300
	
	
	
	
	
	
	

	4
	首次回击
	1500
	
	
	
	
	
	
	

	
	后续回击
	750
	
	
	
	
	
	
	

	5
	首次回击
	3200
	
	
	
	
	
	
	

	
	后续回击
	1600
	
	
	
	
	
	
	

	首次回击
	最大允许误差/范围
	0~20%
	10ms~200ms
	≤1.5s

	后续回击
	
	0~50%
	
	


波形图：

B.4.4  电压波形4电缆束多重回击（WF4-U-CB-MS）
表B.4.4电压波形4电缆束多重回击

	电平等级
	标称值/V
	极性

+/-
	峰值电压U
	脉冲间隔△t
	脉冲组持续时间td

	
	
	
	示值/V
	不确定度(k=2)
	示值/ms
	不确定度(k=2)
	示值/s
	不确定度(k=2)

	1 
	首次回击
	25
	
	
	
	
	
	
	

	
	后续回击
	12.5
	
	
	
	
	
	
	

	2
	首次回击
	62.5
	
	
	
	
	
	
	

	
	后续回击
	31.25
	
	
	
	
	
	
	

	3
	首次回击
	150
	
	
	
	
	
	
	

	
	后续回击
	75
	
	
	
	
	
	
	

	4
	首次回击
	375
	
	
	
	
	
	
	

	
	后续回击
	187.5
	
	
	
	
	
	
	

	5
	首次回击
	800
	
	
	
	
	
	
	

	
	后续回击
	400
	
	
	
	
	
	
	

	首次回击
	最大允许误差/范围
	0~20%
	10ms~200ms
	≤1.5s

	后续回击
	
	0~50%
	
	


波形图：

B.4.5  电流波形5电缆束多重回击（WF5-I-CB-MS）
表B.4.5电流波形5电缆束多重回击

	电平等级
	标称值/A
	极性

+/-
	峰值电流I
	脉冲间隔△t
	脉冲组持续时间td

	
	
	
	示值/A
	不确定度(k=2)
	示值/ms
	不确定度(k=2)
	示值/s
	不确定度(k=2)

	1 
	首次回击
	60
	
	
	
	
	
	
	

	
	后续回击
	30
	
	
	
	
	
	
	

	2
	首次回击
	160
	
	
	
	
	
	
	

	
	后续回击
	80
	
	
	
	
	
	
	

	3
	首次回击
	400
	
	
	
	
	
	
	

	
	后续回击
	200
	
	
	
	
	
	
	

	4
	首次回击
	800
	
	
	
	
	
	
	

	
	后续回击
	400
	
	
	
	
	
	
	

	5
	首次回击
	2000
	
	
	
	
	
	
	

	
	后续回击
	1000
	
	
	
	
	
	
	

	首次回击
	最大允许误差/范围
	0~20%
	10ms~200ms
	≤1.5s

	后续回击
	
	0~50%
	
	


波形图：

B.5 电缆束多重脉冲组模式校准（CB-MB）
B.5.1  电压波形3电缆束多重脉冲组（WF3-U-CB-MB）

表B.5.1电压波形3电缆束多重脉冲组(  MHz)

	电平等级
	标称值/V
	极性+/-
	最大峰值U
	第五峰值U5
	频率f

	
	
	
	示值/V
	不确定度(k=2)
	示值/V
	不确定度(k=2)
	示值/MHz
	不确定度(k=2)

	1
	60
	
	
	
	
	
	
	

	2
	150
	
	
	
	
	
	
	

	3
	360
	
	
	
	
	
	
	

	4
	900
	
	
	
	
	
	
	

	5
	1920
	
	
	
	
	
	
	

	最大允许误差
	0~20%
	25%~75%
	±20%

	电平等级
	标称值/V
	极性+/-
	脉冲间隔△t
	脉冲组周期td
	脉冲个数

	
	
	
	示值/μs
	不确定度(k=2)
	示值/ms
	不确定度(k=2)
	示值
	不确定度(k=2)

	1
	60
	
	
	
	
	
	
	

	2
	150
	
	
	
	
	
	
	

	3
	360
	
	
	
	
	
	
	

	4
	900
	
	
	
	
	
	
	

	5
	1920
	
	
	
	
	
	
	

	最大允许误差/范围
	50μs~1000μs
	30ms~300ms
	20


    波形图：
B.5.2  电流波形6电缆束多重脉冲组（WF6-I-CB-MB）

表B.5.2电流波形6电缆束多重脉冲组

	电平等级
	标称值/A
	极性+/-
	峰值电流I
	峰值时间T1
	衰减时间T2

	
	
	
	示值/A
	不确定度(k=2)
	示值/μs
	不确定度(k=2)
	示值/μs
	不确定度(k=2)

	1
	100
	
	
	
	
	
	
	

	2
	250
	
	
	
	
	
	
	

	3
	600
	
	
	
	
	
	
	

	4
	1500
	
	
	
	
	
	
	

	5
	3200
	
	
	
	
	
	
	

	最大允许误差
	0~20%
	0.25μs±20%
	4μs±20%

	电平等级
	标称值/A
	极性+/-
	脉冲间隔△t
	脉冲组周期td
	脉冲个数

	
	
	
	示值/μs
	不确定度(k=2)
	示值/ms
	不确定度(k=2)
	示值
	不确定度(k=2)

	1
	100
	
	
	
	
	
	
	

	2
	250
	
	
	
	
	
	
	

	3
	600
	
	
	
	
	
	
	

	4
	1500
	
	
	
	
	
	
	

	5
	3200
	
	
	
	
	
	
	

	最大允许误差/范围
	50μs~1000μs
	30ms~300ms
	20


波形图：
附录C
测量不确定度评定示例
C.1  峰值电压测量结果不确定度评定
C.1.1 测量模型
用示波器、差分探头测量峰值电压的测量模型用下式（C.1）表示。
U=kuU0                            （C.1）
式中：
U——峰值电压，V；
    ku——差分探头衰减比；

U0——示波器电压示值，V。
C.1.2  不确定度来源
不确定度来源主要有示波器最大允差、差分探头最大允差、示值分辨力误差、测量重复性引入的不确定度分量。
C.1.3 标准不确定度评定

C.1.3.1示波器最大允差引入的不确定度分量u1
示波器最大允许误差为±1.5%，按均匀分布，包含因子k=
[image: image32.wmf]3

，则不确定度分量u1=1.5%/
[image: image33.wmf]3

=0.87%。

C.1.3.2 差分探头最大允许误差引入的不确定度分量u2
示波器差分探头最大允许误差为±2.0%，按均匀分布，包含因子k=
[image: image34.wmf]3

，则不确定度分量u1=2.0%/
[image: image35.wmf]3

=1.16%。
C.1.3.3 示值分辨力引入的不确定度分量u3
示波器电压测量时分辨力为0.1V，半区间a=0.05V，按均匀分布，包含因子k=
[image: image36.wmf]3

，则不确定度分量u3=0. 05V/
[image: image37.wmf]3

=0.029V。
C.1.3.4 测量重复性引入的标准不确定度分量uA

对峰值电压@200V进行重复性测量，结果如下表(V)：
	测量序号
	1
	2
	3
	4
	5

	测量结果
	199.7
	199.5
	199.8
	199.5
	199.6

	测量序号
	6
	7
	8
	9
	10

	测量结果
	199.4
	199.9
	199.7
	199.6
	199.9

	平均值
[image: image38.wmf]x

n
	199.66
	标准差s
	0.172


则测量重复性引入的不确定度分量uA=s=
[image: image39.wmf])
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=0.172V，相对不确定度分量uA=0.086%。
由于测量重复性包含了人员读数时因分辨力引入的误差，因此由示值分辨力引入的不确定度分量u3和测量重复性引入的不确定度分量uA取大者。
C.1.4 合成标准不确定度
C.1.4.1主要不确定度汇总表
	不确定度来源(ui)
	ai(%)
	ki
	ui(%)

	示波器最大允差，u1
	1.5
	
[image: image40.wmf]3


	0.87

	差分探头最大允差u2
	2.0
	
[image: image41.wmf]3


	1.16

	测量重复性，uA
	0.086
	1
	0.086


C.1.4.2合成不确定度计算
以上各项不确定度分量相互独立不相关，合成标准不确定度为：
uc=
[image: image42.wmf]A
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=1.49%
C.1.5 扩展不确定度
取包含因子k=2，则相对扩展不确定度为：Urel =k
[image: image43.wmf]c

u

=3.0%，k=2。
C.2  峰值电流测量结果不确定度评定
C.2.1 测量模型
用示波器、电流探头测量峰值电流的测量模型用下式（C.2）表示。
I=UI/kI                             （C.2）
式中：
I——峰值电流，A；
    UI——示波器电压测量值，V
；
kI——电流探头电流/电压转换比率，V/A。
C.2.2  不确定度来源
不确定度来源主要有示波器电压测量最大允差、电流探头转换灵敏度误差、示值分辨力误差、测量重复性引入的不确定度分量。
C.2.3 标准不确定度评定

C.2.3.1示波器电压测量最大允差引入的不确定度分量u1
示波器电压测量最大允许误差为±1.5%，按均匀分布，包含因子k=
[image: image44.wmf]3

，则不确定度分量u1=1.5%/
[image: image45.wmf]3

=0.87%。

C.2.3.2 电流探头电流/电压转换比率最大允许误差引入的不确定度分量u2
电流探头电流/电压转换比率最大允许误差为±1.0%，按均匀分布，包含因子k=
[image: image46.wmf]3

，则不确定度分量u1=1.0%/
[image: image47.wmf]3

=0.578%。
C.2.3.3 示值分辨力引入的不确定度分量u3
示波器测量分辨力为0.1A，半区间a=0.05A，按均匀分布，包含因子k=
[image: image48.wmf]3

，则不确定度分量u3=0. 05A /
[image: image49.wmf]3

=0.029A。
C.2.3.4 测量重复性引入的标准不确定度分量uA

对峰值电压@60A进行重复性测量，结果如下表(A)：
	测量序号
	1
	2
	3
	4
	5

	测量结果
	61.7
	61.6
	61.8
	61.5
	61.4

	测量序号
	6
	7
	8
	9
	10

	测量结果
	61.4
	61.6
	61.6
	61.4
	61.8

	平均值
[image: image50.wmf]x

n
	61.58
	标准差s
	0.155


则测量重复性引入的不确定度分量uA=s=
[image: image51.wmf])
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=0.155A，相对不确定度分量uA=0.26%。
由于测量重复性包含了人员读数时因分辨力引入的误差，因此由示值分辨力引入的不确定度分量u3和测量重复性引入的不确定度分量uA取大者。
C.2.4 合成标准不确定度
C.2.4.1主要不确定度汇总表
	不确定度来源(ui)
	ai(%)
	ki
	ui(%)

	示波器最大允差，u1
	1.5
	
[image: image52.wmf]3


	0.866

	电流探头最大允差u2
	1.0
	
[image: image53.wmf]3


	0.578

	测量重复性，uA
	0.26
	1
	0.26


C.2.4.2合成不确定度计算
以上各项不确定度分量相互独立不相关，合成标准不确定度为：
uc=
[image: image54.wmf]A
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=1.07%
C.2.5 扩展不确定度
取包含因子k=2，则相对扩展不确定度为：Urel=k
[image: image55.wmf]c

u

=2.2%，k=2。
C.3  峰值时间测量结果不确定度评定
C.3.1 测量模型
用示波器测量峰值时间的测量模型用下式（C.3）表示。
T=T0+δT                            （C.3）
式中：
T——峰值时间，μs；
    T0——示波器时间示值，μs；

δT——差分探头或电流探头误差，ns。
C.3.2  不确定度来源
不确定度来源主要有示波器最大允差、差分探头或电流探头最大允差、示值分辨力误差、测量重复性引入的不确定度分量。
C.3.3 标准不确定度评定

C.3.3.1示波器最大允差引入的不确定度分量u1
示波器时间测量最大允许误差为±2×10-5，按均匀分布，包含因子k=
[image: image56.wmf]3

，则不确定度分量u1=2×10-5/
[image: image57.wmf]3

=1.16×10-5，峰值时间为6.4μs时u1=7.5×10-5μs。
C.3.3.2 差分探头或电流探头最大允许误差引入的不确定度分量u2
示波器差分探头或电流探头带宽为100MHz，上升时间约3.5ns相对于峰值时间6.4μs小三个数量级，因此可忽略。
C.3.3.3 示值分辨力引入的不确定度分量u3
示波器时间测量时分辨力为0.1μs，半区间a=0.05μs，按均匀分布，包含因子k=
[image: image58.wmf]3

，则不确定度分量u3=0. 05μs/
[image: image59.wmf]3

=0.029μs。
C.3.3.4 测量重复性引入的标准不确定度分量uA

对峰值时间@6.4μs进行重复性测量，结果如下表(μs)：
	测量序号
	1
	2
	3
	4
	5

	测量结果
	6.5
	6.7
	6.5
	6.8
	6.6

	测量序号
	6
	7
	8
	9
	10

	测量结果
	6.5
	6.4
	6.6
	6.7
	6.6

	平均值
[image: image60.wmf]x

n
	6.59
	标准差s
	0.12


则测量重复性引入的不确定度分量uA=s=
[image: image61.wmf])
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=0.12μs。
由于测量重复性包含了人员读数时因分辨力引入的误差，因此由示值分辨力引入的不确定度分量u3和测量重复性引入的不确定度分量uA取大者。
C.3.4 合成标准不确定度
C.3.4.1主要不确定度汇总表
	不确定度来源(ui)
	ai(μs)
	ki
	ui(μs)

	示波器最大允差，u1
	1.29×10-4
	
[image: image62.wmf]3


	7.5×10-5

	测量重复性，uA
	0.12
	1
	0.12


C.3.4.2合成不确定度计算
以上各项不确定度分量相互独立不相关，合成标准不确定度为：
uc=
[image: image63.wmf]A
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C.3.5 扩展不确定度
取包含因子k=2，则相对扩展不确定度为：U=k
[image: image64.wmf]c

u

=0.24μs，k=2。
相对扩展不确定度：Urel=3.8%，k=2。
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