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交变磁场线圈校准规范
1 任务来源及计划要求

根据国家市场监督管理总局司（局）《2024年国家计量技术规范制定、修订计划》，国家计量校准规范《交变磁场线圈校准规范》的制定任务，由国防科技工业弱磁一级计量站、中国计量科学研究院、中国测试技术研究院、中国计量大学、湖南省计量检测研究院等单位联合承担，应于2026年5月31日前完成材料报送报批。
2 编制过程
2.1 编制原则

根据计划要求，主编单位于2024年7月正式成立《校准规范》编制组，依据编制组的工作职责，制定了工作计划。参加编制的工作人员确定了《校准规范》的结构框架和如下编写原则：

a) 适用性，规范内容应便于实施；

b) 完整性，设置的条款应力求全面、实用，涵盖交变磁场线圈校准的全部要求；

c) 正确性，文字简练，描述科学、准确。

2.2 各阶段的主要工作

2024年7月：成立编制组，制定工作计划。
2024年8月～9月：开展了调研与资料收集，形成了《校准规范》初稿。
2024年8月：召开了项目启动会，讨论了主要关键问题，确定了编制组分工、后续工作计划等。
2024年9月～10月：对《校准规范》初稿进行了进一步完善。
2024年11月～2025年3月：完成测量不确定度评定、验证试验，形成了《校准规范》征求意见稿。
2025年4月：根据全国电磁计量技术委员会统一安排，提交了征求意见稿的中期检查。
2025年7月：根据全国电磁计量技术委员会中期检查结果，对征求意见稿进行了修改完善。

2.3 征求意见计划
1） 网上公开征求意见。
2） 全国电磁计量技术委员会委员、磁学工作组组员。
3） 全国电磁计量技术委员会委员、组员所在单位之外的单位。
a) 计量技术机构：地震局第一计量测试中心、国家海洋计量中心、江苏省地震局中心站、武汉地震计量检定与测量工程研究院、中国电力科学院计量中心、安徽省长江计量所、核工业航测遥感中心计量所、中国工程物理研究院计量中心等。
b) 交变磁场线圈制造商：长春英普磁电技术开发有限公司、西安华舜测量设备有限公司、北京东方晨景科技有限公司等。
c) 使用交变磁场线圈的企事业单位：船舶701所、704所、705所、708所、719所、722所、750场、760所；兵器203所、212所；航天511所、812所；中电科49所；中国科学院国家空间科学中心、地质与地球物理研究所、空天信息创新研究院、苏州医工所；中国地震局地球物理研究所；北京大学、浙江大学、武汉大学、北京航空航天大学、中国科技大学、西北工业大学、中北大学、哈尔滨工业大学、国防科技大学所、海军工程大学、火箭军工程大学；北京未磁科技有限公司等。
3 主要技术内容的说明
3.1 交变磁场线圈的原理与用途

交变磁场线圈复现交变磁场，主要用于交变磁强计/磁传感器、测量线圈等校准，是磁参量计量中最重要的计量器具之一。
使用交变磁场线圈的典型行业和场景包括：
a) 心脑磁医学、磁疗等相关的医疗行业；
b) 从事深空磁探、卫星磁载荷等磁测量相关的航天领域；
c) 海洋资源勘探、海洋环境监测等相关的海洋领域；
d) 地震监测与预报、资源勘探等地质与地球物理领域；
e) 特高压输电、发电等电力领域；
f) 透海、透地等低频通信领域；
g) 安全门、水下磁防护等安防领域；
h) 与磁导航、磁探测、磁隐身等相关的国防军工领域
i) 其他与交变磁场，特别是交变弱磁场测量相关的领域。
3.2 交变磁场线圈的分类

交变磁场线圈按结构可分为螺线管形线圈、方形线圈、圆形线圈等不同形状及其组合的线圈；按复现磁场维度可分为单轴线圈、两轴线圈、三轴线圈。
3.3 交变磁场线圈的计量特性
交变磁场线圈大部分为根据不同使用要求定制的非标设备。国内从事交变磁场线圈制造的单位主要包括中国船舶集团第七一〇研究所（国防科技工业弱磁一级计量站）、长春英普磁电技术开发有限公司、西安华舜测量设备有限公司、东方晨景科技有限公司、北京地质力学所、长沙天恒测控技术有限公司、湖南永逸科技有限公司等。
交变磁场线圈的主要计量特性是线圈常数、均匀度。在1×10-5 T/A～1×10-2 T/A（≤10 kHz）范围内，线圈常数最大允许误差一般不超过±（0.1%～10%）。在给定的均匀区内，不同点的线圈常数与中心点线圈常数的相对差值一般不超过±（0.1%～10%）；均匀区尺寸毫米级到米级不等。
3.4 校准环境条件
1）环境温度
校准不同准确度的磁场线圈时，规定了不同的温度范围，主要是为了避免检定过程中磁场线圈骨架材料的热胀冷缩引起线圈常数的变化。对于±2%及以下的交变磁场线圈，温度范围为10℃～30℃”。主要原因：很多磁场线圈因尺寸较大无法送实验室检定/校准，需要在科研生产现场开展检定/校准。现场使用的部分磁场线圈，要求准确度等级不高，如用于地磁场环境模拟的磁场线圈，不少现场缺少环境温度控制的措施。
交变磁场线圈的常用骨架材料为木材、铝合金、环氧树脂、有机玻璃，其中有机玻璃骨架的交变磁场线圈一般用于最大允许误差超过±2%的低端交变磁场线圈。在本规程适用的15℃～25℃温度范围内，以20℃作为参考温度，则最大温度变化为5℃。木材、铝合金、环氧树脂等材料的热胀系数不超过2.4×10-5/℃之间，5℃内引起的线圈常数变化为不超过0.012%，相对本规范适用的最佳最大允许误差±0.1%，可忽略不计。机玻璃的热胀系数在1.8×10-4左右，10℃内引起的线圈常数变化为0.18%，相对其最佳最大允许误差±2%，可忽略不计。
2）相对湿度、供电电源
相对湿度、供电电源均为常规要求。
3）磁环境
磁环境是交变磁场线圈校准的特殊要求。在校准区域周围不应有影响其正常工作的铁磁物质，是工作正常性要求；干扰磁场对校准结果的影响应不超过其最大允许误差的十分之一。
3.5 校准用测量标准及其他设备
1）测量标准
校准用测量标准的测量不确定度，按1:3的要求考虑。
2）其他设备
指零仪、频率计、电阻表、绝缘电阻表、卷尺等按使用要求提出一个固定要求。
3.6 校准项目与校准方法

1）校准前检查
外观应完好，无影响正常工作的机械损伤，电源输入接口正常。
通过测量各绕组的电阻值，有无短路或断路，来判断工作正常性。
作为电气安全要求，需要检查绝缘电阻。应测量不同绕组之间以及各绕组与线圈骨架之间的绝缘电阻
2）校准点的选择
按使用要求选择频率校准点和磁场校准点；对于首次校准的交变磁场线圈，频率校准点一般应包括工作频率上限的100%、70%、50%、30%、10%等，可就近取整；磁场校准点一般选取被校交变磁场线圈最大磁场90%附近，且不超过交变电流源最大输出电流的磁场。
对于首次校准的交变磁场线圈，一般按从大到小的顺序校准不同频率点的线圈常数，当频率减少引起的线圈常数差值小于其最大允许误差的十分之一时，其校准值可以在该频率及以下频率使用。该要求主要是考虑交变磁场线圈相对于恒定磁场线圈，有一个频率修正量，且该修正量与频率的平方成近似正比关系。
3）线圈常数
线圈常数的校准，目前有三种方法，分别是：一是以测量线圈为主标准器、基于法拉第电磁感应原理的直接感应法，由于测量线圈稳定性好，准确度高，该方法是最常用的校准方法；二是以测量线圈和互感器为主标准器、基于指零平衡原理的感应补偿法，该方法与直接感应法相比，可以进一步消除环境干扰磁场的影响，更加适用于磁环境比较复杂的场合，但该方法操作比较复杂，因此使用较少；三是交变磁强计为主标准器的交变磁强计法，该方法操作更简单，但交变磁强计准确度一般相对较低，因此该方法一般适用于准确度较低的交变磁场线圈。
4）磁场均匀度
磁场均匀度的校准点的选择、校准方法与JJF 1906-2021《恒定磁场线圈校准规范》保持一致。
5）磁场线性度
在非屏蔽环境中使用的交变磁场线圈，其磁场非线性主要取决于电流源的非线性，线圈本身的非线性可忽略不计，因此磁场线性度的校准只适用于在磁屏蔽装置内使用的交变磁场线圈。
4 与国内相近计量技术规范的关系
在国家计量校准规范范围，JJF 1906-2021《恒定磁场线圈校准规范》与本规范最接近，在术语、计量单位、计量特性等方面都存在相同或者相似的部分，该部分内容本规范与JJF 1906保持了一致。JJF 1906适用于恒定磁场线圈的校准，其中磁场均匀度的校准点的选择、校准方法等，也适用于交变磁场线圈，该部分内容本规范与JJF 1906保持了一致。
在行业计量技术规范方面，JJG（军工）7-2011《交变磁场线圈检定规程》、GJB 8644-2015《交变磁场线圈检定规程》与本规范的适用范围基本一致。JJG（军工）7、GJB 8644中规定的计量性能、检定/校准用设备要求、检定/校准方法等内容，凡适用部分，本规范均予以了采用。与JJG（军工）7、GJB 8644相对，主要不同之处包括：
a) 校准方法方面，增加了标准磁强计法；
b) 在校准前检查中，对绝缘电阻的要求根据国家安全标准要求进行了细化；
c) 在均匀度的校准点选择中，根据不同类型的均匀区做出了不同的规定；
d) 增加了在磁屏蔽装置内使用的交变磁场线圈的线性度计量特性。
5 与国外同类标准水平的对比分析

本《规范》的主要校准方法和技术与俄罗斯的国家校准规范ГОСТ8.030-91ГСИ 《用于在1×10-12 T～5×10-2 T范围内测量恒定磁场、恒定磁通、磁感应强度和在0 Hz～20 kHz频率范围的磁矩量具的国家原始标准和国家校准系统》中的有关内容基本相同。
目前暂未查到其他国家正式发布的交变磁场线圈校准方法，也未查到与交变磁场线圈校准相关的国际建议。
6 参考资料清单
6.1 JJF 1071-2010《国家计量校准规范编写规则》
6.2 JJF 1001-2011《通用计量术语及定义》
6.3 JJF 1059.1-2012《测量不确定度评定与表示》
6.4 JJF 1013-1989《磁学计量常用名词术语及定义》
6.5 JJF 1906-2021《恒定磁场线圈校准规范》
6.6 JJF 1094-2002《测量仪器特性评定》
6.7 JJG（军工）7-2011《交变磁场线圈检定规程》
6.8 GB 3101-1993《有关量、单位和符号的一般原则》
6.9 GB 3102.5-1993《电学和磁学的量和单位》
6.10 GB/T 8170-2008《数值修约规则与极限数值的表示和判定》
6.11 GJB 8644-2015《交变磁场线圈检定规程》
7 其它情况说明

无。
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