	

	
《数字源表校准规范》

	不确定度评定报告

	






	《数字源表校准规范》起草小组
2025年8月3日





数字源表校准规范不确定度评定报告
[bookmark: _Toc429645302]一、 概述
	依据JJF XX-XX《数字源表校准规范》，数字源表的校准项目有直流电压输出、直流电压测量、直流电流输出、直流电流测量、脉冲电流输出、脉冲电流测量、脉冲电流宽度、直流电阻测量等8项，结合试验数据，本报告对各参数的不同测量方法的校准结果进行详细的不确定度分析评定，以验证校准规范内容的可行性和科学性。
二、被校设备信息
[bookmark: _GoBack]以KEITHLEY2400型数字源表为例，叙述数字源表测量结果的不确定度评定过程。2400数字源表的技术指标见表1。
表1 2400型数字源表技术指标
	功能
	量程
	分辨率
	技术指标

	直流电压输出
	2V
	50μV
	0.02%R+600μV

	直流电流输出
	1mA
	50nA
	0.034%R+200nA

	直流电压测量
	2V
	10μV
	0.012%R+300μV

	直流电流测量
	1mA
	10nA
	0.027%R600nA

	电阻测量
	20kΩ
	0.1Ω
	0.06%R+3Ω



三、评定依据
    JJF 1059.1-2012《测量不确定度评定与表示》；
JJF XX-XX《数字源表校准规范》。
四、不确定度分析报告
1  直流电压输出示值误差测量结果的不确定度
1.1  测量模型
按6.2.2.1条款方法，用数字多用表直接校准数字源表直流电压输出示值误差，测量模型可用公式（1）表示。

                        （1）
式中：

——被校数字源表直流电压输出示值误差，V；

——被校数字源表直流电压输出设定值，V；

——数字多用表（纳伏表）实测值，V。
各不确定度（包括所有分量）之间不相关，不确定度传播律可用公式（2）表示。

                             (2)
式中：


，

——被校数字源表直流电压输出示值误差的合成标准不确定度，V；

——被校数字源表引入的标准不确定度，V；

——数字多用表（纳伏表）引入的标准不确定度，V。
1.2 标准不确定度来源

1.2.1 的来源

a) 数字源表读数分辨力引入的标准不确定度。

1.2.2 的来源

a)测量重复性引入的不确定度。



b)数字多用表引入的标准不确定度。

c)数字多用表读数分辨力引入的标准不确定度。
1.3 标准不确定度的评定

1.3.1 数字源表引入的标准不确定度
数字源表读数分辨力为1×10-4V,采用B类方法进行评定，区间半宽度为a=5×10-5V。按均匀分布计算，数字源表读数分辨力引入的不确定度为：

3×10-5  V
数字源表引入的标准不确定度


==3×10-5 V

1.3.2 测量重复性引入的标准不确定度
测量重复性引入的标准不确定度，采用A类方法评定，通过多次重复测量，经计算得到。多次重复测量结果如表1所示。
表1 数字源表输出直流电压测量结果
	次 数
	1
	2
	3
	4
	5

	数字多用表示值（V）
	1.00010
	1.00008
	1.00009
	1.00009
	1.00011

	次 数
	6
	7
	8
	9
	10

	数字多用表示值（V）
	1.00010
	1.00012
	1.00012
	1.00011
	1.00007


用贝塞尔公式计算实验标准差，得：

= 1.7×10-5 V

测量重复性引入的标准不确定度为：

 1.7×10-5 V

1.3.3 数字多用表引入的标准不确定度

数字多用表说明书给出，直流电压2V量程测量1V的最大允许误差为±（4.0ppm×Read+0.25ppm×Rang）=±4.5×10-6V，按均匀分布计算，数字多用表引入的标准不确定度为：



1.3.4 数字多用表分辨力引入的标准不确定度
数字多用表读数分辨力为1×10-5V,采用B类方法进行评定，区间半宽度为a=5×10-6V。按均匀分布计算，数字多用表读数分辨力引入的不确定度为：

3×10-6  V                       

1.3.5 数字多用表引入的标准不确定度


因远小于，所以数字多用表分辨力引入的不确定度不予考虑。数字多用引入的标准不确定度为

=1.8×10-5V
1.4 标准不确定度分量一览表
标准不确定度分量汇总见表2。
表2  直流电压输出校准结果的不确定度分量一览表
	不确定度分量
	不确定度来源
	灵敏系数
	标准不确定度/V
	
/V

	

	数字源表引入
	1
	3×10-5 
	3×10-5 

	

	数字多用表引入
	-1
	1.8×10-5
	1.8×10-5


[bookmark: _Toc181591817][bookmark: _Toc182058028][bookmark: _Toc138821384][bookmark: _Toc151525505][bookmark: _Toc151525647][bookmark: _Toc280627047][bookmark: _Toc280689894][bookmark: _Toc272218892][bookmark: _Toc272506564][bookmark: _Toc138044690][bookmark: _Toc151518701][bookmark: _Toc280626750][bookmark: _Toc280690125][bookmark: _Toc429310043][bookmark: _Toc280690514][bookmark: _Toc26544238][bookmark: _Toc149576596][bookmark: _Toc500400656][bookmark: _Toc425948526][bookmark: _Toc21888541][bookmark: _Toc172573298][bookmark: _Toc494118096][bookmark: _Toc503833664][bookmark: _Toc520795981]1.5 合成标准不确定度
各不确定度分量之间互不相关，故合成标准不确定度为：	

=3.5×10-5V
[bookmark: _Toc21888542][bookmark: _Toc425948527][bookmark: _Toc181591818][bookmark: _Toc280627048][bookmark: _Toc138044691][bookmark: _Toc520795982][bookmark: _Toc151525506][bookmark: _Toc280689895][bookmark: _Toc151525648][bookmark: _Toc26544239][bookmark: _Toc151518702][bookmark: _Toc149576597][bookmark: _Toc272506565][bookmark: _Toc503833665][bookmark: _Toc280690126][bookmark: _Toc494118097][bookmark: _Toc272218893][bookmark: _Toc429310044][bookmark: _Toc138821385][bookmark: _Toc182058029][bookmark: _Toc500400657][bookmark: _Toc280690515][bookmark: _Toc172573299][bookmark: _Toc280626751]1.6 扩展不确定度
取包含因子k=2，则扩展不确定度为：

=7×10-5V
2  直流电流输出示值误差测量结果的不确定度
2.1  不确定度来源和测量模型
按6.2.4.1条款方法，用数字多用表直接校准数字源表直流电流输出示值误差，测量模型可用公式（3）表示。

[bookmark: _Toc15289][bookmark: _Toc19722][bookmark: _Toc30412]                         （3）
式中：

——被校数字源表直流电流输出示值误差，A；

——被校数字源表的直流电流输出设定值，A；

——数字多用表实测值，A。
各不确定度（包括所有分量）之间不相关，不确定度传播律可用公式（4）表示。

                             (4)
式中：


，

——被校数字源表直流电流输出示值误差的合成标准不确定度，A；

——被校数字源表引入的标准不确定度，A；

——数字多用表引入的标准不确定度，A。
2.2 标准不确定度来源

2.2.1 的来源

a) 数字源表读数分辨力引入的标准不确定度。

2.2.2 的来源

a)测量重复性引入的不确定度。

b)数字多用表引入的标准不确定度。

c)数字多用表读数分辨力引入的标准不确定度。
2.3 标准不确定度的评定

2.3.1 数字源表引入的标准不确定度
数字源表读数分辨力为1×10-4mA,采用B类方法进行评定，区间半宽度为a=5×10-5mA。按均匀分布计算，数字源表读数分辨力引入的不确定度为：

3×10-5  mA
数字源表引入的标准不确定度


==3×10-5 mA

2.3.2 测量重复性引入的标准不确定度
测量重复性引入的标准不确定度，采用A类方法评定，通过多次重复测量，经计算得到。多次重复测量结果如表3所示。
表3 数字源表输出直流电流测量结果
	次 数
	1
	2
	3
	4
	5

	数字多用表示值（mA）
	1.00024
	1.00018
	1.00018
	1.00022
	1.00024

	次 数
	6
	7
	8
	9
	10

	数字多用表示值（mA）
	1.00026
	1.00021
	1.00018
	1.00015
	1.00018


用贝塞尔公式计算实验标准差，得：

=3.6×10-5 mA

测量重复性引入的标准不确定度为：

 3.6×10-5 mA

2.3.3数字多用表引入的标准不确定度

数字多用表说明书给出，直流电流2 mA量程测量1mA电流的最大允许误差为±（15ppm×Read+2.0ppm×Rang）=±19×10-6mA，按均匀分布计算，数字多用表引入的标准不确定度为：



2.3.4 数字多用表分辨力引入的标准不确定度
数字多用表读数分辨率为1×10-5mA,采用B类方法进行评定，区间半宽度为a=5×10-6 mA。按均匀分布计算，数字多用表读数分辨力引入的不确定度为：

3×10-6  mA                       

2.3.3 数字多用表引入的标准不确定度


因远小于，所以数多用表分辨力引入的标准不确定度不予考虑，数字多用表引入的不确定度


==3.8×10-5 mA
2.4 标准不确定度分量一览表
标准不确定度分量汇总见表4。
表4  直流电流输出校准结果的不确定度分量一览表
	不确定度分量
	不确定度来源
	灵敏系数
	标准不确定度/mA
	
/mA

	

	数字源表引入
	1
	3×10-5 
	3×10-5 

	

	数字多用表引入
	-1
	3.8×10-5
	3.8×10-5


2.5 合成标准不确定度
各不确定度分量之间互不相关，故合成标准不确定度为：	

=5×10-5 mA
2.6 扩展不确定度
取包含因子k=2，则扩展不确定度为：

=1.0×10-4 mA
3  直流电压测量示值误差测量结果的不确定度
3.1  测量模型
按6.2.3.1条款方法，用直流标准电压源校准数字源表直流电压测量示值误差，测量模型可用公式（5）表示。


                   （5）
式中：

——被校数字源表直流电压测量示值误差，V；

——被校数字源表直流电压测量显示值，V；

——直流标准电压源设定值(标准电压值)，V。
各不确定度（包括所有分量）之间不相关，不确定度传播律可用公式（6）表示。

                             (6)
式中：


，

——被校数字源表直流电压测量示值误差的合成标准不确定度，V；

——被校数字源表引入的标准不确定度，V；

——直流标准电压源引入的标准不确定度，V。
3.2 标准不确定度来源

3.2.1 的来源

a) 测量重复性引入的不确定度。

b）数字源表读数分辨力引入的标准不确定度。

3.2.2 的来源

a)直流标准电压源引入的标准不确定度。
3.3  标准不确定度的评定

3.2.1  测量重复性引入的标准不确定度
5520A多功能标准源输出1V的直流电压，2400型源表选择2V测量。在重复性条件下,连续进行10次测量，结果见表C.5。
表5 源表测量直流电压测量结果
	次 数
	1
	2
	3
	4
	5

	源表显示值（V）
	0.99987
	0.99989
	0.99992
	0.99995
	0.99991

	次 数
	6
	7
	8
	9
	10

	源表显示值（V）
	0.99987
	0.99985
	0.99988
	0.99986
	0.99990



         0.99989V

单次试验标准差3.1×10-5V

测量重复性引入的标准不确定度 =3.1×10-5V 

3.2.2  多功能标准源输出不准引入的标准不确定度
5520A型多功能标准源，输出1V的最大允许误差为±（11ppm×Read+2μV）=±13×10-6V，按均匀分布计算，由数字多用表测量不准引入的标准不确定度分量



3.2.3  读数分辨率引入的标准不确定度
     该校准过程中，源表的读数分辨率为1×10-5V， 按均匀分布计算，由读数分辨率引入的标准不确定度分量


3.3  合成不确定度的评定
3.3.1 灵敏度系数
根据源表直流电测量示值误差的校准方法，以及测量模型公式（C.3）可得灵敏度系数



                      
3.3.2标准不确定度分量汇总表
表C.6 源表测量直流电压标准不确定度汇总表
	不确定度分量
	不确定度来源
	灵敏系数
	标准不确定度
	


	

	测量重复性
	1
	3.1×10-5V
	3.1×10-5V

	

	标准源输出不准
	-1
	7.6×10-6V
	7.6×10-6V

	

	读数分辨率
	1
	2.9×10-6V
	2.9×10-6V


3.4 计算合成标准不确定度
由于各项标准不确定度分量之间相互独立，所以合成标准不确定度为：

4×10-5V
3.5 扩展不确定度的评定
 取k=2 ，则扩展不确定度     U（UM） =k uc（UM）=8×10-5V

4  直流电流测量示值误差测量结果的不确定度
4.1  不确定度来源和测量模型
由本规范6.2.5.1可知，源表直流电流测量示值误差的测量模型可用公式（7）表示。测量结果不确定度来源包括测量重复性、多功能标准源输出电流不准、读数分辨率等。

                        (7)

式中：—源表直流电流测量示值误差；

      —源表显示测得电流值；

      —多功能标准源输出电流值。
4.2  标准不确定度的评定

4.2.1  测量重复性引入的标准不确定度
5520型多功能标准源输出1mA直流电流，用源表的测量功能对其进行测量。在重复性条件下,连续进行10次测量，结果见表C.7。
表7 源表测量直流电流测量结果
	次 数
	1
	2
	3
	4
	5

	源表测得电流值（mA）
	0.99951
	0.99949
	0.99942
	0.99947
	0.99940

	次 数
	6
	7
	8
	9
	10

	源表测得电流值（mA）
	0.99945
	0.99957
	0.99952
	0.99950
	0.99953



         0.99949mA

单次试验标准差5.2×10-5mA

测量重复性引入的标准不确定度 =5.2×10-5mA 

4.2.2 多功能标准源的标准不确定度
5520A型多功能标准源输出DC1mA电流的最大允许误差为±（100ppm×Read+0.05μA）=±150×10-6mA，按均匀分布计算，由多功能标准源输出不准引入的标准不确定度分量



4.2.3  读数分辨率引入的标准不确定度
     该校准过程中，源表的读数分辨率为1×10-5mA， 按均匀分布计算，由读数分辨率引入的标准不确定度分量


4.3  合成不确定度的评定
4.3.1 灵敏度系数
根据源表直流电流测量示值误差的校准方法，以及测量模型公式（8）可得灵敏度系数



                      
4.3.2标准不确定度分量汇总表
表8 源表测量直流电流标准不确定度汇总表
	不确定度分量
	不确定度来源
	灵敏系数
	标准不确定度
	


	

	测量重复性
	1
	5.2×10-5mA
	5.2×10-5mA

	

	标准源输出不准
	-1
	8.9×10-5mA
	8.9×10-5mA

	

	读数分辨率
	1
	0.29×10-5mA
	0.29×10-5mA


4.4 计算合成标准不确定度
由于各项标准不确定度分量之间相互独立，所以合成标准不确定度为：

1.1×10-4mA
4.5 扩展不确定度的评定
 取k=2 ，则扩展不确定度     U（IM） =k uc（IM）=2.2×10-4mA
5  电阻测量示值误差测量结果的不确定度
5.1  不确定度来源和测量模型
由本规范6.2.9可知，源表电阻测量示值误差的测量模型可用公式（9）表示。测量结果不确定度来源包括测量重复性、多功能标准源输出电阻不准、读数分辨率等。

                        (9)

式中：—源表电阻测量示值误差；

      —源表显示测得电阻值；

      —多功能标准源输出电阻值。
5.2  标准不确定度的评定

5.2.1  测量重复性引入的标准不确定度
5520型多功能标准源输出10kΩ电阻，用源表的测量功能对其进行测量。在重复性条件下,连续进行10次测量，结果见表9。
表9 源表测量10kΩ电阻测量结果
	次 数
	1
	2
	3
	4
	5

	源表测得电阻值（kΩ）
	10.026
	10.0027
	10.0026
	10.0028
	10.0026

	次 数
	6
	7
	8
	9
	10

	源表测得电阻值（kΩ）
	10.0028
	10.0027
	10.0028
	10.0026
	10.0028



         10.0027kΩ

单次试验标准差0.095Ω

测量重复性引入的标准不确定度=0.095Ω

5.2.2 多功能标准源的标准不确定度
5520A型多功能标准源输出10kΩ电阻的最大允许误差为±（28ppm×Read+1Ω）=±1.28Ω，按均匀分布计算，由多功能标准源输出不准引入的标准不确定度分量



5.2.3 读数分辨率引入的标准不确定度
     该校准过程中，源表的读数分辨率为0.1Ω， 按均匀分布计算，由读数分辨率引入的标准不确定度分量


5.3  合成不确定度的评定
5.3.1 灵敏度系数
根据源表电阻测量示值误差的校准方法，以及测量模型公式（C.5）可得灵敏度系数



                      
5.3.2标准不确定度分量汇总表
表10源表测量电阻标准不确定度汇总表
	不确定度分量
	不确定度来源
	灵敏系数
	标准不确定度
	


	

	测量重复性
	1
	0.095Ω
	0.095Ω

	

	标准源输出不准
	-1
	0.74Ω
	0.74Ω

	

	读数分辨率
	1
	0.029Ω
	0.029Ω


5.4 计算合成标准不确定度
由于各项标准不确定度分量之间相互独立，所以合成标准不确定度为：

0.75Ω
5.5 扩展不确定度的评定
 取k=2 ，则扩展不确定度     U（RM） =k uc（RM）=1.6Ω
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