《高频开关电源校准规范》（征求意见稿）

不确定度评定报告

贵州航天计量测试技术研究所
2025年5月

高频开关电源校准规范
不确定度评定报告

一、概述
依据JJF（黔） XX—XXXX《高频开关电源校准规范》采用直接测量法对被校高频开关电源的电压测量示值误差、电流测量示值误差、输出电压的短期稳定性、输出电流的短期稳定性、纹波系数和负载调整率项目进行校准。

被校对象名称：高频开关电源，型号：RDX-PWH，编号：202215112，厂家：深圳市荣达信电源科技有限公司。
二、校准系统框图
由于被校对象测量端口为四端口模式，校准过程中标准器具也选用四端口结构，校准连接示意图如下所示。
　　　　
[image: image1.emf]高频开关电源直流电子负载或电阻负载装置Hi+Lo-CHCLHiLoPLPH直流标准电压表2电流传感器或标准分流器直流标准电压表1HiLo高频有效值电压表或示波器


计量标准器：数字多用表、电流传感器标准装置、高频毫伏电压表；

被校对象：高频开关电源RDX-PWH。

实验室环境工作条件：温度：22.5℃、相对湿度48%。

三、测量不确定度平度

3.1  电压测量示值误差校准不确定度评定示例
3.1.1 测量模型

采用直接测量法，用直流标准电压表直接校准10V的电压测量示值误差为例进行不确定度评定。校准方法见7.2.3，其误差校准的测量模型可用公式（1）表示。

△U=UX-UN                                          （1）

式中：

△U——被校高频开关电源电压测量示值误差，V；

UX——被校高频开关电源电压测量示值，V；

UN——直流标准电压表测量值，V。
各输入量之间不相关，不确定度传播可用公式（2）表示。
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式中：

uc(△U)——被校高频开关电源电压测量示值误差的合成标准确定度，V；

u(UX)——被校高频开关电源引入的标准不确定度，V；

u(UN)——直流标准电压表引入的标准不确定，V。

3.1.2 标准不确定度来源

3.1.2.1 u(UX)的来源如下：
a）被校高频开关电源电压测量重复性引入的标准不确定度u1(UX)；

b）被校高频开关电源电压测量分辨力引入的标准不确定度u2(UX)
3.1.2.2 u(UN)的来源如下：
直流标准电压表的最大允许误差引入的标准不确定度u(UN)。

3.1.3 标准不确定度的评定

3.1.3.1被校高频开关电源电压测量重复性引入的标准不确定度u(UX)

a）测量重复性引入的标准不确定度u(UX)

由被校高频开关电源调节输出12V电压，通过标准电压表读取实测数据。标准表10次的读数如表1所示。

表1 电压重复性测量数据

	次数
	xi/V
	次数
	xi/V

	1
	12.004
	6
	12.002

	2
	12.008
	7
	12.001

	3
	12.006
	8
	12.005

	4
	12.003
	9
	12.003

	5
	12.002
	10
	12.002


测量结果的平均值：
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b）被校高频开关电源电压测量分辨力引入的标准不确定度u2(UX)
根据被校高频开关电源说明书和显示可知，其在12V点测量分辨力为0.01V，其区间半宽度为0.005V，服从均匀分布，包含因子k=
[image: image7.wmf]3

，则被校高频开关电源电压测量分辨力引入的标准不确定度u2(UX)为：

u2(UX)=0.005V/
[image: image8.wmf]3

=0.0029V
3.1.3.2直流标准电压表最大允许误差引入的标准不确定度u(UN)

直流标准电压表经校准，符合技术指标要求，根据直流标准电压表12V技术指标，其最大允许误差为±0.00048V，则区间的半宽度a=0.00048V，视为均匀分布，包含因子k=
[image: image9.wmf]3

，则直流标准电压表最大允许误差引入的标准不确定度为：
u(UN)= a/k=0.00048V/
[image: image10.wmf]3

=0.00027V

3.1.4  合成标准不确定度uc
不确定度分量汇总见表2。灵敏系数由公式（1）计算得到。

表2  不确定度分量汇总表

	输入量

Xi
	不确定度来源
	标准表确定度

u（xi）
	概率分布
	灵敏系数
	不确定分量

ui

	Zx
	被校高频开关电源的重复性
	0.0034V
	正态
	1
	0.0034V

	Zs
	标准电压表最大允许误差
	0.00027V
	均匀
	-1
	-0.00027V

	δZx
	被校高频开关电源的分辨力
	0.0029V
	均匀
	1
	0.0029V


考虑到被校高频开关电源读数的重复性和分辨力存在重复，在合成标准不确定度时将二者中较小值舍去，则：
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3.1.5 扩展不确定度

取包含因子k=2，则扩展不确定度为：

U(△U)=2×0.0034V=0.0068V≈0.007V

3.2  电流测量示值误差校准不确定度评定示例
3.2.1 测量模型

采用直接测量法，用电流传感器直接校准2000A的电流测量示值误差为例进行不确定度评定。校准方法见7.2.4，其误差校准的测量模型可用公式（3）表示。

△I=IX-IN                                          （3）

式中：

△I——被校高频开关电源电流测量示值误差，A；

IX——被校高频开关电源电流测量示值，A；

IN——电流传感器测量标准测量值，A。
各输入量之间不相关，不确定度传播可用公式（4）表示。
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式中：

uc(△I)——被校高频开关电源电流测量示值误差的合成标准确定度，A；

u(IX)——被校高频开关电源引入的标准不确定度，A；

u(IN)——电流传感器测量标准引入的标准不确定，A。

3.2.2 标准不确定度来源

3.2.2.1 u(IX)的来源如下：
a）被校高频开关电源电流测量重复性引入的标准不确定度u1(IX)；

b）被校高频开关电源电流测量分辨力引入的标准不确定度u2(IX)
3.2.2.2 u(IN)的来源如下：
电流传感器测量标准的最大允许误差引入的标准不确定度u(IN)。

3.2.3 标准不确定度的评定

3.2.3.1被校高频开关电源电流测量重复性引入的标准不确定度u(IX)

a）测量重复性引入的标准不确定度u(IX)

由被校高频开关电源调节恒流输出2000A的电流值，通过电流传感器测量标准读取实测数据。标准表10次的读数如表3所示。

表3 电流重复性测量数据

	次数
	xi/A
	次数
	xi/A

	1
	1990
	6
	1995

	2
	1992
	7
	1994

	3
	1996
	8
	1992

	4
	1995
	9
	1994

	5
	1996
	10
	1993


测量结果的平均值：
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b）被校高频开关电源电流测量分辨力引入的标准不确定度u2(IX)
根据被校高频开关电源说明书和显示可知，其在2000A点测量分辨力为1A，其区间半宽度为0.5A，服从均匀分布，包含因子k=
[image: image18.wmf]3

，则被校高频开关电源电流测量分辨力引入的标准不确定度u2(IX)为：

u2(IX)=0.5A/
[image: image19.wmf]3

=0.29A
3.2.3.2电流传感器测量标准最大允许误差引入的标准不确定度u(IN)

电流传感器测量标准经校准，符合技术指标要求，根据标准2000A技术指标，其最大允许误差为±10A，则区间的半宽度a=10A，视为均匀分布，包含因子k=
[image: image20.wmf]3

，则最大允许误差引入的标准不确定度为：
u(UN)= a/k=10A/
[image: image21.wmf]3

=5.8A

3.2.4  合成标准不确定度uc
不确定度分量汇总见表4。灵敏系数由公式（3）计算得到。

表4  不确定度分量汇总表

	输入量

Xi
	不确定度来源
	标准表确定度

u（xi）
	概率分布
	灵敏系数
	不确定分量

ui

	Zx
	被校高频开关电源的重复性
	1.9A
	正态
	1
	1.9A

	Zs
	标准电压表最大允许误差
	5.8A
	均匀
	-1
	-5.8A

	δZx
	被校高频开关电源的分辨力
	0.29A
	均匀
	1
	0.29A


考虑到被校高频开关电源读数的重复性和分辨力存在重复，在合成标准不确定度时将二者中较小值舍去，则：

uc(△I)=
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3.2.5 扩展不确定度

取包含因子k=2，则扩展不确定度为：

U(△I)=2×6.1A=12.2A≈12A

3.3  纹波系数校准不确定度评定示例
3.3.1 测量模型

采用直接测量法，用高频真有效值电压表对被校高频开关电源额定12V输出电压的纹波电压进行测量，纹波电压的测量模型可用公式（5）表示。

Uxrms=Urms                                          （5）

式中：

Uxrms——被校高频开关电源的纹波电压，V；

Urms——高频真有效值电压表的纹波电压标准值，V。
3.3.2 标准不确定度来源

a）高频真有效值电压表最大允许误差引入的标准不确定度u1；

b）高频真有效值电压表分辨力引入的标准不确定度u2；
c）测量重复性引入的标准不确定度u3。

3.3.3 标准不确定度的评定

a）高频真有效值电压表最大允许误差引入的标准不确定度u1

高频真有效值电压表经校准，符合技术指标要求，根据标准380mV量程技术指标，其最大允许误差为±（4%读数+0.5%量程），即300mV点最大允许误差为±14mV，则区间的半宽度a=14mV，视为均匀分布，包含因子k=
[image: image24.wmf]3

，则最大允许误差引入的标准不确定度为：
u1= a/k=13mV/
[image: image25.wmf]3

=8.1mV

b）高频真有效值电压表分辨力引入的标准不确定度u2
根据高频真有效值电压表的说明书和显示可知，380mV测量量程分辨力为1mV，其区间半宽度为0.5mV，服从均匀分布，包含因子k=
[image: image26.wmf]3

，则高频真有效值电压表测量分辨力引入的标准不确定度u2为：

u2=0.5mV/
[image: image27.wmf]3

=0.29mV
c）测量重复性引入的标准不确定度u3
对被校高频开关电源额定12V输出的电压的纹波电压进行重复测量。标准表10次的读数如表5所示。

表5 纹波电压重复性测量数据

	次数
	xi/mV
	次数
	xi/ mV

	1
	305
	6
	302

	2
	301
	7
	306

	3
	310
	8
	302

	4
	306
	9
	303

	5
	302
	10
	309


测量结果的平均值：
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 =
[image: image29.wmf]10

1



 EMBED Equation.3  [image: image30.wmf]å

=

10

1

i

i

x

=304.6mV                    

单次测量值的实验标准偏差：sn（x）=
[image: image31.wmf]1

)

(

2

1

-

-

å

=

n

x

x

n

i

i

=3.1mV
                              u3=3.1mV

3.3.4  合成标准不确定度uc
不确定度分量汇总见表6。灵敏系数由公式（5）计算得到。

表6  不确定度分量汇总表

	输入量

Xi
	不确定度来源
	标准表确定度

u（xi）
	概率分布
	不确定分量

ui

	Zx
	测量重复性
	3.1mV
	正态
	3.1mV

	Zs
	标准电压表最大允许误差
	8.1mV
	均匀
	8.1mV

	δZs
	标准电压表的分辨力
	0.29mV
	均匀
	0.29mV


考虑到测量重复性和分辨力存在重复，在合成标准不确定度时将二者中较小值舍去，则：
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3.3.5 扩展不确定度

取包含因子k=2，则扩展不确定度为：

U=2×8.7mV=17.4mV≈17mV

纹波电压扩展不确定度的相对值，即纹波系数γ的扩展不确定度为：
Urel=
[image: image34.wmf]12V

0.017V

×100%=0.14%  (k=2)

3.4  负载调整率校准不确定度评定示例
3.4.1 测量模型

采用直接测量法，用治理标准电压表对高频开关电压稳压模式下的额定功率负载电压和空载电压进行测量，负载调整率为负载效应与空载额定电压之比，负载效应电压模型可用公式（6）表示。

eL=|US-UN|                                          （6）

式中：

eL——被校高频开关电源额定功率输出电压值，V；

Us——被校高频开关电源额定功率输出电压值，V；

UN——被校高频开关电源空载额定输出电压值，V。

由于Us和UN同一台直流标准电压表测量，且量值接近，故Us和UN的系统误差之间存在正相关，eL不确定度主要由Us和UN的测量重复性引入。因此测量不确定度传播可用公式（7）表示。
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式中：

uc(eL)——被校高频开关电源负载效应的合成标准不确定度，V；

uA(Us)——被校高频开关电源满载额定功率输出电压重复性引入的标准不确定度，V；

uA(UN)——被校高频开关电源空载输出额定电压重复性引入的标准不确定度，V。

3.4.2 标准不确定度的评定

a）被校高频开关电源满载额定功率输出电压重复性引入的标准不确定度uA(Us)
在被校高频开关电源满载额定功率状态下，通过直流标准电压表对输出电压的10次测量，测量结果如表7所示。

表7 满载额定输出电压重复性测量数据

	次数
	xi/V
	次数
	xi/ V

	1
	11.992
	6
	11.988

	2
	11.993
	7
	11.990

	3
	11.995
	8
	11.992

	4
	11.992
	9
	11.994

	5
	11.990
	10
	11.993


测量结果的平均值：
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b）被校高频开关电源空载额定输出电压重复性引入的标准不确定度uA(UN)
在被校高频开关电源空载状态下，通过直流标准电压表对额定输出电压的10次测量，测量结果如表8所示。
表8 空载额定输出电压重复性测量数据

	次数
	xi/V
	次数
	xi/ V

	1
	12.006
	6
	12.003

	2
	12.005
	7
	12.002

	3
	12.002
	8
	12.006

	4
	12.006
	9
	12.002

	5
	12.004
	10
	12.003


测量结果的平均值：
[image: image40.wmf]x
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3.3.6  合成标准不确定度uc
不确定度分量汇总见表9。灵敏系数由公式（6）计算得到。

表9  不确定度分量汇总表

	输入量

Xi
	不确定度来源
	标准表确定度

u（xi）
	概率分布
	不确定分量

ui

	uA(Us)
	满载测量重复性
	0.0021V
	正态
	0.0021V

	uA(UN)
	空载测量重复性
	0.0017V
	正态
	0.0017V


则被校高频开关电源的负载效应合成标准不确定度为：
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3.3.5 扩展不确定度

取包含因子k=2，则扩展不确定度为：

U=2×0.0027V=0.0054V

负载效应扩展不确定度的相对值，即负载调整率SL的扩展不确定度为：
Urel=
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0.0054V

×100%=0.05%  (k=2)
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高频开关电源
直流电子负载或电阻负载装置
Hi
+
Lo
-


CH
CL
Hi
Lo
PL
PH
直流标准电压表2
电流传感器或
标准分流器

直流标准电压表1
Hi
Lo

高频有效值电压表或示波器



