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引言  

本规范依据JJF 1071-2010《国家计量校准规范编写规则》规定的规则编写。

本校准规范在制定过程中参考了JJF1370-2012《正弦法力传感器动态特性校准规范》、JJG 995-2005《静态扭矩测量仪检定规程》、JJG 624-2005《动态压力传感器检定规程》、ISO 16063-15《振动与冲击传感器校准方法-第15部分：激光干涉法角振动绝对法校准》（Methods for the calibration of vibration and shock transducers- part15: Primary angular vibration calibration by laser interferometry）中的术语、符号与定义以及相关技术要求。

本规范为首次发布。
动态传感器（正弦法）校准规范
范围

本规范适用于动态扭矩传感器（以下简称传感器）的正弦绝对法动态校准。
引用文件

本规范引用了下列文件：

ISO 16063-15:2006　振动与冲击传感器校准方法-第15部分：激光干涉法角振动绝对法校准（Methods for the calibration of vibration and shock transducers- part15: Primary angular vibration calibration by laser interferometry）
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）适用本规范。
术语和计量单位

3.1  动态幅值灵敏度  dynamic amplitude sensitivity
在给定频率的正弦激励下，传感器的输出幅值与输入扭矩值之比，单位：对于压电式传感器为pC/Nm或mV/Nm；对于应变式传感器为（mV/V）/Nm。

3.2  参考灵敏度 reference sensitivity
传感器在某规定条件下的灵敏度，单位：对于压电式传感器为pC/Nm或mV/Nm；对于应变式传感器为（mV/V）/Nm。
注1：传感器及其配套信号适调仪具有静态输出功能的（如应变式传感器或配套准静态电荷放大器进行校准的电荷输出型压电式传感器），以静态幅值灵敏度或参考频率点的动态幅值灵敏度作为参考灵敏度。
注2：传感器及其配套信号适调仪不具有静态输出功能的（如电压输出型压电式传感器），以参考频率点的动态幅值灵敏度作为参考灵敏度。
3.3  相位延迟 phase lag
   在给定频率的正弦扭矩激励下，传感器的输出与输入扭矩之相位差，单位：度（°）。

3.4  总有效转动惯量 total effective moment of inertia

    作用在传感器敏感元件上的所有转动惯量之和，单位：千克二次方米（kg∙m2）。
3.5  传感器端部等效转动惯量 equivalent end moment of inertia of torque transducer

传感器自身的一部分转动惯量产生的惯性扭矩在运动中也对其敏感元件施加动态扭矩，这部分转动惯量称为端部等效转动惯量，单位：千克二次方米（kg∙m2）。

概述
传感器是一种能够感受扭矩，并按照一定规律通过敏感元件和信号调理器将扭矩值转换为电信号，且频率响应满足预期使用要求的器件。传感器主要由敏感元件、转换电路和壳体等组成，按其敏感方式的不同可分为压电式、压阻式、应变式、电容式等多种。主要用于各种动态扭矩的测量，其工作原理如图1所示。
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计量特性

传感器的计量特性见表1。

计量特性

	序号
	计量特性名称

	1
	动态幅值灵敏度

	2
	相位延迟


校准条件

环境条件
环境温度：20℃±5℃，校准过程中温度波动不大于2℃；
相对湿度：不大于80%；
大气压力：(90~106)kPa；
在校准传感器的过程中，环境温度的变化不得超过1℃/h；
注1: 当使用条件与校准条件不一致时，应注意由此引起的有关技术特性的偏差，需要时应对校准结果进行修正。

注2：在大气压力变化可能明显影响传感器校准结果的地方，应注意大气压力变化。
5)周围应无影响校准结果的振动、冲击、电磁场或其它干扰源。
校准用仪器设备
6.2.1  测量标准
标准器为正弦扭矩标准装置，标准装置主要包括激光干涉仪和标准块：
激光干涉仪：采用激光干涉仪测量质量块侧表面的加速度值，测量误差为0.5%。

惯量标准块：标准块的转动惯量相对误差±0.5%。
标准装置整体可提供如下技术性能：
1)频率范围：0.1Hz~150Hz。
2)幅值测量不确定度：U=1.5%（k=2）。

6.2.2  其它设备
与测量标准配套的测量系统，其工作频率范围必须覆盖传感器的工作频率。
激励电源应满足：
(1)标准电压源：直流电压输出四小时稳定性应优于被校传感器动态幅值灵敏度相对误差的五分之一。
(2)标准电流源：直流电流输出四小时稳定性应优于被校传感器动态幅值灵敏度相对误差的五分之一。
信号调理器应满足：各项技术参数的最大允许误差应优于被校传感器动态幅值灵敏度相对误差的四分之一。
数据采集系统应满足：A/D位数不低于16位，最高采样率不低于5kHz。
校准项目和校准方法

校准项目 

传感器的校准项目见表2。
校准项目表
	序号
	校准项目

	1
	动态幅值灵敏度

	2
	相位延迟


7.2  校准方法
7.2.1校准原理
正弦扭矩标准装置如图2。将传感器固定安装在正弦扭矩标准装置转台与气浮轴系之间，启动正弦扭矩标准装置，对传感器施加正弦扭矩。通过测量总有效载荷转动惯量以及角加速度大小，计算获得正弦扭矩值。传感器所受的正弦扭矩M可按公式（1）计算：
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式中：

[image: image3.wmf]I

——总有效转动惯量，kg∙m2；


[image: image4.wmf]e

——标准块上的角加速度，rad/s2。

公式（1）中，总有效转动惯量I按照公式（2）表示为：
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式中：

[image: image6.wmf]1

I

——标准块转动惯量，kg∙m2；

[image: image7.wmf]2

I

——轴系转动惯量，kg∙m2；

[image: image8.wmf]e

I

——传感器端部等效转动惯量，kg∙m2；
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7.2.2 校准前准备
a) 传感器在校准环境下放置时间应在8h以上，使其温度与校准环境条件的温度平衡。
b) 按照正确的接线方法将传感器与调理器、数据采集系统相连，并通电预热。预热时间应符合制造厂的规定；制造厂没有规定预热时间时，一般预热半小时以上。

7.2.3  校准点选择
a) 频率校准点一般不少于5点，包括传感器使用频率范围的上限和下限，其它频率校准点应按使用频率范围的上下限近似均布。
b) 扭矩幅值校准点一般选择传感器的量程中值。
7.2.4  传感器及标准块安装
将传感器固定安装在正弦扭矩标准装置转台与气浮轴系之间，各安装面之间要求配合良好（可以根据实际情况在接触面之间涂抹少量的润滑剂），且有足够的预紧力（对于采用法兰配合方式安装的传感器，应满足传感器说明书对安装力矩的要求），以保证在校准过程中转台、传感器、气浮轴系、标准块之间扭矩的正确传递。
7.2.5  校准步骤
a) 调整仪器设备，使其处于规定的工作状态。
b) 选定标准块，根据校准扭矩值选定标准转动惯量块的数量，并与气浮轴系刚性连接。调整激光干涉测量系统，使测量光束与被测扭转面垂直。
c) 将电机功率放大器的增益调至最低后开启电源。调整控制器输出参考频率点正弦信号，逐渐调整其输出值和功率放大器的增益，使正弦扭矩标准装置产生被校传感器需要的动态扭矩值。
d) 待系统工作稳定后，同步采集激光干涉仪和传感器的测量数据，每次对测量数据的采集时间应不小于10个振动周期，在同一状态重复测量10次，共采集10组数据并记录。测量结束后，逐渐将放大器增益调至最低。
e) 按7.2.3选定的频点，调整控制器的参数，使正弦扭矩标准装置输出规定的频率和扭矩值，按从低频至高频的顺序，在每个频率点下重复c)～d)，依次完成所有频率点的校准。
f) 如需更换标准块，则根据校准条件，选定另一组标准块，按7.2.5c)～e)的方法完成校准。
7.2.6  数据处理
7.2.6.1  标准块角加速度的幅值及初始相位计算
计算标准块角加速度的幅值及初始相位见附录B中B.1。

7.2.6.2  传感器输出的幅值及初始相位计算
计算传感器输出的幅值及初始相位见附录B中B.2。
7.2.6.3  传感器的端部等效转动惯量计算

根据在参考频率点下的测量结果计算传感器的端部等效转动惯量。扭矩值与角加速度幅值的关系可以按照公式（3）表示为：
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在参考频率点下，传感器的灵敏度为
[image: image11.wmf]S

按照公式（4）表示：
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式中：


[image: image13.wmf]ˆ
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———被校传感器输出值，pC、mV或mV/V。
采用配重法计算端部等效转动惯量，在参考频点分别采用两组标准块进行测量，获得两组
[image: image14.wmf]ˆ
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和
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数据，则被校传感器的端部等效转动惯量
[image: image16.wmf]e
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可以按公式（5）表示为：
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式中：


[image: image18.wmf]I

I

——第一次试验加载的标准块转动惯量，kg∙m2；


[image: image19.wmf]1
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——第一次试验标准块上的角加速度，rad/s2；


[image: image20.wmf]2
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u

——第二次试验被校传感器输出值，pC、mV或mV/V；


[image: image21.wmf]II
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——第二次试验加载的标准块转动惯量，kg∙m2；


[image: image22.wmf]2
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——第二次试验标准块上的角加速度，rad/s2；


[image: image23.wmf]1
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u

——第一次试验被校传感器输出值，pC、mV或mV/V。

7.2.6.4  总有效转动惯量计算
总有效转动惯量
[image: image24.wmf]I

是标准块的转动惯量
[image: image25.wmf]1
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﹑轴系空载转动惯量
[image: image26.wmf]2
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以及传感器端部等效转动惯量
[image: image27.wmf]e
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之和，用式（2）计算。
7.2.6.5  传感器动态幅值灵敏度计算
在各校准频率点，由7.3.7.1和7.3.7.2得到的
[image: image28.wmf]ˆ
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数据，用公式（4）计算出所在频点的动态幅值灵敏度，用公式（6）计算出所在频点的动态幅值灵敏度平均值。
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式中：
m——每个频点测量次数；
Sj——第j次测量的动态幅值灵敏度，j=0,1,2,……,m。
7.2.6.6  传感器的动态幅值灵敏度相对误差计算
在各校准频率点，传感器的动态幅值灵敏度S与参考灵敏度Sr的相对误差按照公式（7）表示为：
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式中：
Si——第i个校准点的动态幅值灵敏度，i=0,1,2,……,n，其中n为校准点个数；
Sr——参考灵敏度。
取绝对值最大的ΔSi对应的数值作为被校传感器的动态幅值灵敏度相对误差，其结果应符合5的要求。

7.2.6.7  传感器相位延迟计算
在各频率校准点，由7.2.6.1和7.2.6.2得到的
[image: image32.wmf]u
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和
[image: image33.wmf]e
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，各频点传感器的相位延迟按照公式（8）计算：
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最后，取最大的
[image: image35.wmf]j
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对应的数值作为被校传感器的相位延迟。
校准结果表达
校准结果应在校准证书或校准报告上反映。校准证书或校准报告应至少包括如下信息：

标题：“校准证书”；
实验室名称和地址；
进行校准的地点（如果与实验室的地址不同）；
证书的唯一性标识（如编号），每页及总页数的标识；
客户的名称和地址；
被校对象的描述和明确标识；
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；
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；
校准所依据的技术规范的标识，包括名称及代号；
本次校准所用测量标准的溯源性及有效性说明；
校准环境的描述；
校准结果及其测量不确定度的说明；
对校准规范的偏离的说明；
校准证书或校准报告签发人的签名、职务或等效标识；
校准结果仅对校准对象有效的声明；
未经实验室书面批准，不得部分复制证书的声明。
复校时间间隔
由于复校时间间隔的长短是由传感器的使用情况、使用者、仪器本身质量等诸因素所决定的，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。传感器的复校时间间隔建议为12个月。
测量不确定度评定与示例
A.1  动态幅值灵敏度测量不确定度评定
A.1.1  数学模型
传感器的动态幅值灵敏度
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式中：


[image: image38.wmf]U

——传感器输出电压，V；


[image: image39.wmf]M

——标准扭矩值，Nm；


[image: image40.wmf]1

I

——标准块转动惯量，kg∙m2；

[image: image41.wmf]2

I

——轴系空载转动惯量，kg∙m2；

[image: image42.wmf]e

I

——传感器端部等效转动惯量，kg∙m2；

[image: image43.wmf]e

——标准块上的角加速度，rad/s2；
A.1.2  测量不确定度来源
传感器动态幅值灵敏度的测量不确定度来源如表A.1。

表A.1 动态幅值灵敏度不确定度分量
	序号
	不确定度来源
	不确定度分量
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	1
	标准块转动惯量测量的不确定度分量
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	2
	轴系空载转动惯量测量的不确定度分量
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	3
	传感器端部等效转动惯量测量的不确定度分量
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	4
	角加速度测量的不确定度分量
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	5
	电压测量不确定度分量
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	6
	配套信号适调器引入的不确定度分量
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	7
	多次测量重复性不确定度分量
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A.1.3  测量不确定度评定
动态幅值灵敏度测量的合成不确定度的平方为：
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式中：
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——动态幅值灵敏度测量A类不确定度。
动态幅值灵敏度测量的相对合成不确定度平方为：
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式中：
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因此，动态幅值灵敏度测量的相对扩展不确定度为：
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A.2  相位延迟测量不确定度评定
A.2.1  数学模型
传感器相位延迟：
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式中：
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——传感器输出电压；
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——激励扭矩的相位。

合成方差：
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式中：
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1

C

=

，
[image: image67.wmf]2

1

C

=-


A.2.2  测量不确定度来源  
本规范推荐采用ISO 16063-15：2006的“方法3”直接测量加速度。根据ISO 16063-15：2006表4，相位延迟测量不确定度除了来源于加速度校准之外，仅增加1项，即标准块的角加速度相位与轴系末端（传感器前端）所产生扭矩的相位之差的不确定度。不确定度分量见表A.2，其中
[image: image68.wmf]11

u

是在ISO 16063-15：2006表4基础上的新增项。
表A.2　相位延迟测量不确定度分量
	序号
	不确定度来源
	不确定度分量代号

	1
	传感器输出电压相位测量

（模数转换的分辨率和时钟准确度）
	u1 ((()

	2
	电压滤波对传感器输出电压相位测量的影响(频率带宽的限制)
	u2 ((()

	3
	电压扰动对传感器输出电压相位测量的影响（如：交流声和噪声）
	u3 ((()

	4
	横向、摇摆和弯曲加速度对传感器输出电压相位测量的影响（横向灵敏度）
	u4 ((()

	5
	干涉仪正交输出信号扰动对角位移相位测量的影响（如：偏移、电压幅值偏差、与90(名义角度差的偏差）
	u5 ((()

	6
	干涉仪信号滤波对角位移相位测量的影响

（频率带宽的限制）
	u6 ((()

	7
	电压扰动对角位移相位测量的影响（如：光电测量回路中的随机噪声）
	u7((()

	8
	干扰运动对角位移相位测量的影响（如：漂移；加速度计参考平面与干涉仪的测量光点之间的相对运动）
	u8 ((()

	9
	相位扰动对角位移相位测量的影响（如：干涉仪信号的相位噪声）
	u9 ((()

	10
	其他干涉效应对角位移相位测量的影响（干涉仪的功能）
	u10 ((()

	11
	标准块的角加速度相位与轴系末端（传感器前端）所产生扭矩的相位之差的不确定度影响
	u11((()

	12
	其他效应对相位延迟测量的影响（如：重复测量中的随机影响；算术平均值的实验标准偏差）
	u12((()


A.2.3  测量不确定度评定  
在选定校准频率、振幅、放大器增益和截止频率条件下，相位延迟测量的扩展不确定度
[image: image69.wmf]()
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的计算，按照公式（A.7）和公式（A.8）计算：
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（1）1～10项的测量不确定度

根据ISO 16063-15进行角加速度测量，在参考频率点，测量值的扩展不确定度为0.5°；其它频点，测量值的扩展不确定度不超过1°。因此以其规定的最低指标为基础评定传感器校准的相位延迟测量不确定度，即将表中的1～10项的测量不确定度用ISO标准中给定值来表示。

在参考频点：
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               (A.9)

在其它频点：
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（2）
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标准块的角加速度相位与标准块所产生扭矩相位的相位差可以进行测量，并且进行修正。经修正后得到不确定度
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属于相位延迟多次测量重复性的不确定度。

A.3举例说明：
A.3.1 动态幅值灵敏度测量不确定度评定  
(1) 标准块转动惯量的测量不确定度分量
以50kg标准块为例，
[image: image78.wmf]49.899kg

m

»

，通过高精度电子秤直接测量，质量测量扩展不确定度为5g(k=2)，标准块外径
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，内径
[image: image80.wmf]97.02mm
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，采用0.02mm游标卡尺测量，服从均匀分布，因此标准块转动惯量测量带来的不确定度分量如下：
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(2) 轴系空载转动惯量的测量不确定度分量
扭转常数K为4.8933 kg∙m2/s2，标准测量不确定度为10-4 kg∙m2/s2，扭摆周期T为3.326s，通过校准的NI 6110数采系统测量扭摆周期T，标准测量不确定度为2×10-4s，因此轴系转动惯量测量不确定度为：
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(3) 传感器端部等效转动惯量的测量不确定度分量
传感器端部等效转动惯量
[image: image85.wmf]e

I

可以在轴系转动惯量的测量过程中获得，它的标准测量不确定度为0.00012 kg∙m2，因此传感器等效转动惯量的测量不确定度分量为：

[image: image86.wmf]-5

3,

0.00012

3.7610

1.81451+1.38012+0.00012

rel

u

==´

               (A.13)
(4) 加速度测量不确定度分量
本规范中选择国际标准ISO 16063-15 中的“方法3”测量角加速度，其相对扩展不确定度为0.2%(k=2)，因此：
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(5) 电压测量不确定度分量
以采用16位数据采集卡为例，电压输出波形测量的相对扩展不确定度为0.1% (k=2)，因此：
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(6) 配套信号适调器引入的不确定度分量

本示例针对的是电荷输出型压电式传感器，其配套使用的信号适调器是Kistler 5015型电荷放大器，其归一化档读数误差和增益档读数误差是主要的不确定度分量来源。根据证书，归一化档读数最大误差不超过0.5%，假设为均匀分布，则其引入的相对不确定度分量为：
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增益档读数最大误差不超过0.3%，假设为均匀分布，则其引入的相对不确定度分量为：
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(7) 多次测量重复性的不确定度分量
动态幅值灵敏度是在不改变其它实验条件的前提下，进行10次测量获得的平均值，在参考频点，其标准偏差小于0.8%，因此：
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在其它频率，其标准偏差小于2%，因此
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根据以上不确定度分量的实际数据，可以获得系统的合成标准不确定度（k=2）为：
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        (A.20)
而在其它频点的扩展不确定度为：
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A.3.2 相位延迟测量不确定度评定  
(1) 激光干涉方法相位测量不确定度分量
[image: image95.wmf])

(

1

j

D

u


根据本规范采用的加速度测量方法，即国际标准ISO 16063-15: 2006 中的“方法3”，由于激光干涉加速度测量引入的相位不确定度为：
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(2) 标准块的角加速度相位与轴系末端（传感器前端）所产生扭矩的相位之差的测量不确定度分量
标准块的角加速度相位与轴系所产生的角加速度相位差不大于 0.05°，即：
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(3) 多次测量重复性的不确定度分量
传感器相位延迟是在不改变其它实验条件的前提下，进行10次测量获得的平均值，其标准偏差小于0.05°，因此
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根据以上不确定度分量的实际数据，可以获得系统在参考频率的相位延迟测量合成标准不确定度为：
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        (A.24)
扩展不确定度（k=2）为：
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初始幅值与相位算法
计算标准块角加速度的幅值及初始相位

角加速度的测量基于光栅衍射和激光干涉测量技术，以柱状光栅为合作目标，采用激光干涉仪测量光栅的衍射光，通过对信号进行混频、解调、滤波等处理，得到角加速度。

数据采集卡同时采集
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信号，得到其离散数据构成的序列
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。对这两个序列进行处理，可以求出角位移随时间变化的曲线,这一软件处理过程如图B.1示。首先对
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 信号相乘，再进行低通滤波，得到一序列
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信号相位延时
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图B.1 角位移解调过程
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是两个正交信号序列，对其进行处理，按照公式（B.1）求出激光干涉信号相位
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式中： 
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为零。依次计算其它点的相位时，当出现由图B.2中由A向B或由D向E过渡的情况，
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图B.2 相位计算过程

角位移
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式中：


[image: image130.wmf]g

——衍射光栅的栅距角，rad。

对于正弦角振动，角位移序列
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是正弦波，它可以按照公式（B.2）表示为： 
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式中：

i——第i个样本点，
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——常数，按B.3的方法计算。
正弦角振动角位移的幅值
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[image: image141.wmf]s

j

按照公式（B.3）和公式（B.4）计算：


[image: image142.wmf]22

ˆ

AB

q

=+

                             (B.3)


[image: image143.wmf]arctan

s

B

A

j

=

                             (B.4)

正弦角加速度的幅值
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和初始相位
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按照公式（B.5）和公式（B.6）计算：
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计算传感器输出的幅值及初始相位

对于正弦角振动，传感器输出电压序列
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式中：
i——第i个样本点，
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，其中N为样本点数减1；
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传感器输出的幅值
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按照公式（B.8）和公式（B.9）计算：
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正弦信号三参数最小二乘拟合－矩阵算法

设理想正弦信号为：
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数据记录序列为时刻t1, t2, ...tn的采集样本y1, y2, ..., yn，拟合过程即为选取或寻找A、B、D，使下式所述残差平方和最小：
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式中：

[image: image162.wmf]v
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——激励正弦信号角频率。

为了找出合适的A、B和D值，首先构造下列矩阵：
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            (B.12)
公式(B.12)可用矩阵方式表示如下：
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这里(*)T表示(*)的转置，可以得出公式(B.13)最小时的最小二乘解
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                            (B.14)
拟合函数为：
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                (B.15)
将其转换为幅值和相位表达形式：
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其中：
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拟合残差
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如下：
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              (B.19)
拟合残差有效值如下：
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校准记录的参考格式
动态传感器（正弦法）校准原始记录

第    页共    页

委托单位：                                       地址：                                  

计量器具名称：                                                型号规格：                 

出厂编号：                        制造厂：                                               

校准地点：                        温度：                   相对湿度：                    

校准日期：                  有效期限：                 证书编号：                        

校准依据文件

二、校准用的计量标准设备

	名   称
	设备编号
	规格型号/

测量范围
	准确度等级/最大允许误差/不确定度 
	证书编号
	有效日期

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	


三、校准数据

1  校准前检查：

2  动态传感器校准
	序号
	频率

Hz
	标准正弦扭矩峰值

Nm
	被校传感器输出峰值

（   ）
	动态幅值灵敏度

（    ）
	动态幅值灵敏度相对误差
	相位延迟

	1
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	


校准结论：                有效期：                  证书号：                          

校准员：                 核验员：                 校准日期：

校准报告内页格式

动态传感器（正弦法）校准证书内页格式
	校 准 结 果
准确度等级：                  
标定器：         不确定度：        有效期：          测量系统：         
校准温度：                 相对湿度：            

频率/Hz
动态幅值灵敏度
（      ）
动态幅值灵敏度相对误差
相位延迟
参考灵敏度（参考频率点   Hz）：           
动态幅值灵敏度相对误差：           
相位延迟：           
动态幅值灵敏度测量不确定度：           
相位延迟测量不确定度：           
标准设备：                   ，准确度级别/不确定度：                  
信号调理仪/激励电源：             ，准确度级别/不确定度：              
校准依据：                                        
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