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[bookmark: _Toc227186721][bookmark: _Toc82595028][bookmark: BKYY]引  言
汽车转向系统是决定车辆操纵稳定性、舒适性与主动安全性的核心总成，其性能优劣直接关系到驾乘人员的生命财产安全。作为转向系统的指令与执行枢纽，转向系的性能至关重要，它必须在各种工况下精准、可靠地将驾驶员的转向意图传递至车轮。因此，在转向系的研发、生产制造与质量监控环节，对其性能进行全面、精确的检测是必不可少的质量控制手段。
转向系性能检测装置，作为测量转向系输出扭矩、传动效率、自由间隙以及疲劳耐久性等关键参数的专业设备，其自身的计量准确性与可靠性是所有检测数据可信度的根本前提。目前，国内外针对转向系性能检测装置的校准尚缺乏统一、权威的标准。各生产单位、校准机构多依据自身设备特点及企业标准进行操作，导致技术指标不统一，其校准结果的互认性与可比性存在较大挑战。这种现状不仅制约了行业技术水平的整体提升，也为产品质量的一致性控制带来了潜在风险。因此，研究并建立一套科学、规范、通用性强的转向系性能检测装置校准方法，具有极其重要的现实意义和紧迫性。
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[bookmark: _Toc16908][bookmark: _Toc227186722][bookmark: _Toc8231]汽车转向系性能检测装置校准方法
[bookmark: _Toc527014877][bookmark: _Toc508291531][bookmark: _Toc527641940][bookmark: _Toc508292341][bookmark: _Toc526000291][bookmark: _Toc508292200][bookmark: _Toc525904203][bookmark: _Toc82595029][bookmark: _Toc525904153][bookmark: _Toc227186723][bookmark: _Toc508293076]1　范围
本文件规定了汽车转向系性能检测装置校准方法，包括校准原理、被校准样品要求、校准条件、校准设备、校准项目、校准步骤和校准结果处理。
[bookmark: _Toc508291532][bookmark: _Toc525904154][bookmark: _Toc82595030][bookmark: _Toc525904204][bookmark: _Toc508292342][bookmark: _Toc526000292][bookmark: _Toc227186724][bookmark: _Toc527641941][bookmark: _Toc508293077][bookmark: _Toc527014878][bookmark: _Toc508292201]2　规范性引用文件
下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
QC/T 529-2013 汽车液压动力转向系技术条件与试验方法
QC/T 29096-2014 汽车转向系总成台架试验方法
QCT 972-2014 汽车电控液压助力转向系总成技术要求及试验方法
JJG 139-2014 拉力、压力和万能试验机检定规程
JJG 269-2006 扭转试验机检定规程
JJG 455-2000 工作测力仪检定规程
JJG 653-2003 测功装置检定规程
JJG 875-2019 数字压力计检定规程
JJF 1101-2019 环境试验设备温度、湿度校准规范
JJF 1115-2004 光电轴角编码器校准规范
[bookmark: OLE_LINK2]JJF 1597-2016 直流稳定电源校准规范
[bookmark: _Toc508291533][bookmark: _Toc227186725][bookmark: _Toc82595031][bookmark: _Toc508292202][bookmark: _Toc527014879][bookmark: _Toc508292343][bookmark: _Toc508293078][bookmark: _Toc526000293][bookmark: _Toc527641942][bookmark: _Toc525904155][bookmark: _Toc525904205]3　概述
汽车转向系统是决定车辆操纵稳定性、舒适性与主动安全性的核心总成，其性能优劣直接关系到驾乘人员的生命财产安全。作为转向系统的指令与执行枢纽，转向系的性能至关重要，它必须在各种工况下精准、可靠地将驾驶员的转向意图传递至车轮。因此，在转向系的研发、生产制造与质量监控环节，对其性能进行全面、精确的检测是必不可少的质量控制手段。
转向系性能检测装置，作为测量转向系输出扭矩、传动效率、自由间隙以及疲劳耐久性等关键参数的专业设备，其自身的计量准确性与可靠性是所有检测数据可信度的根本前提。本规范适用于所有涉及汽车转向系检测的领域，本规范通过对汽车转向系性能检测装置的校准方法进行详细的阐述，为汽车转向系性能检测装置各参数的准确溯源提供保障。
[bookmark: _Toc227186726]4　一般要求
[bookmark: _Toc525904156][bookmark: _Toc82595032][bookmark: _Toc82595034][bookmark: _Toc525904158]被测样品外观完好，开机后应能正常工作，应有铭牌，标明产品名称、规格、型号、编号、标称值、制造厂家及日期。汽车转向系性能检测装置应配备专用测试线、专用控制电脑、专用系统软件等附件。所有接线端子、通信端口的标志应清晰明确，专用测试线缆无老化等情况，确保无影响仪器正常使用的损伤和缺陷。汽车转向系性能检测装置开机通电后，能够与控制电脑正常通信，显示器应显示正常，汽车转向系性能检测装置软件各项测控功能应正常工作。
[bookmark: _Toc227186727]5　校准参数要求
	序号
	参量
	测量范围
	最大允许误差

	1
	力值
	(0～100) kN
	±0.5%FS

	2
	压力
	(0～60) MPa
	±0.5%FS

	3
	流量
	(0~20) L/min
	±0.1 L/min

	4
	转速
	(0~8000)r/min
	±0.5%FS

	5
	扭矩
	(0～10000) Nm
	±0.5%FS

	6
	位移
	(0～500) mm
	±0.5%FS

	7
	电压
	(0~200) V
	±0.1%FS

	8
	电流
	(0~1000) A
	±0.1%FS

	9
	温度
	(-40~130) ℃
	温度偏差：±2 ℃
温度均匀度：2 ℃
温度波动度：±2 ℃

	10
	湿度
	(5~98)%RH
	湿度偏差：±5 %RH
湿度均匀度：±5 %RH
湿度波动度：±5 %RH

	11
	角度
	(-1080~1080) °
	±0.2 °


[bookmark: _Toc82595055]
[bookmark: _Toc227186728]6　校准条件
[bookmark: _Toc82595056]6.1　环境条件：
6.1.1温度：10 ℃～35 ℃；
[bookmark: _Toc82595057]6.1.2相对湿度：不高于85 %；
[bookmark: _Toc82595058]6.1.3应在周围的污染、振动和电磁干扰对校准结果无影响的环境下进行。
7　 [bookmark: _Toc82595059][bookmark: _Toc227186729]校准设备
表1 校准用标准设备一览表
	序号
	名称
	测量范围
	准确度等级/最大允许误差

	1
	标准测力仪
	(0～100) kN
	0.1级

	2
	数字压力表
	(0～60) MPa
	0.1级

	3
	标准转速表
	(0～9999) r/min
	0.1级

	4
	扭矩测量仪
	(0～10000) Nm
	0.1级

	5
	数显卡尺
	(0～500) mm
	±0.15 mm

	6
	数字多用表
	电压：(0~300) V
	0.01级

	7
	温湿度巡检仪
	温度：(-70~300) ℃
湿度：(10%~98%) RH
	温度：±0.3 ℃
湿度：±2 %RH

	8
	角度标准装置
	(-1080~1080) °
	±0.02 °

	9
	标准流量计（液压油）
	(0~30) L/min
	±0.1 %FS

	10
	电流表
	(0~1000) A
	0.01级



校准辅助设备：压力泵、力臂、千斤顶及相应工装。
[bookmark: _Toc82595063][bookmark: _Toc227186730][bookmark: _Hlk145319804]8　校准项目与校准方法
[bookmark: _Toc82595065]8.1　通用要求外观及工作正常性检查
通过目测和手动检查，应满足第5章条件要求。校准汽车转向系性能检测装置前，应正确连接标准器与被校汽车转向系性能检测装置，连接线路后应按说明书中的要求进行开机预热，若说明书无要求时，开机预热时间不小于30 min。
[bookmark: _Toc82595066]8.2　力值校准
力值校准过程中，保障标准力传感器与被校准装置力值部分设备的主轴线相重合，所选取校准点不得少于五个，一般按照被校准转向系性能检测装置最大力值的20%、40%、60%、80%、100%点进行校准，或根据用户需要选取校准点。针对校准点以递增力的形式进行三次测量，计算每个校准点三次测量的算术平均值。并由公式(1)计算示值相对误差。
8.2.1力值示值误差：

		(1)
式中：

—力值的示值误差；

—被校准转向系性能检测装置指示的力，牛顿(N)；

—对同一力值点，F三次测量的算数平均值，牛顿(N)；

—被校准设备力值量程的最大值，牛顿(N)。
8.3　压力校准
[image: ]对被校准转向系性能检测装置进行压力校准时，应按图1方式进行连接：
图1 压力示值误差校准接线图
按图1进行接线，根据所需校准点进行正、反行程的校准，并由公式(2)计算示值误差，示值误差应为各校准点正、反行程示值与标准示值相差较大者。
8.3.1　压力示值误差：

		(2)

		(3)

		(4)
式中：

—转向系性能检测装置压力各校准点正行程示值误差，兆帕(MPa)；

—转向系性能检测装置压力各校准点反行程示值误差，兆帕(MPa)；

—转向系性能检测装置压力各校准点示值误差，兆帕(MPa)；

—转向系性能检测装置压力各校准点正行程示值，兆帕(MPa)；

—转向系性能检测装置压力各校准点反行程示值，兆帕(MPa)；

—标准器各校准点的标准示值，兆帕(MPa)；

—转向系性能检测装置压力量程的最大值，兆帕(MPa)。
8.4　流量校准
将标准流量计与被校准流量计串联接入管路中，等待流量稳定后，同时记录标准流量计与被校准流量计示值，每隔1分钟记录一次，共记录3次，取3次流量测量的示值误差的算术平均值作为该校准点流量的示值误差校准结果。

		(5)

		(6)
式中：

—该流量校准点被校水冷机示值误差，升/分钟(L/min)；

—该流量校准点被校水冷机第i次示值误差，升/分钟(L/min)；

—被校准水冷机流量第i次示值，升/分钟(L/min)；

—标准装置流量第i次示值，升/分钟(L/min)；

—测量总次数；

—测量次数。
8.5　转速校准
转速校准时，校准点在测量范围内不应少于3个，对每个校准点进行3次重复测量，转速示值误差的计算公式如下：

		(7)
式中：

—转速示值误差；

—标准转速测量装置3次测量的示值平均值，转/分钟(r/min)；

—被校准转向系性能检测装置3次转速示值的平均值，转/分钟(r/min)，

—被校准转向系性能检测装置转速量程的最大值，转/分钟(r/min)。
8.6　扭矩校准
被校准转向系性能检测装置的扭矩测量部分应于扭矩标准装置的主轴线重合，尽量减小弯矩和侧向力等寄生分量的影响。扭矩的校准范围一般在额定扭矩的20%~100%，校准点应不少于5点，各点应尽量均匀分布。校准过程中，按选定的校准点以递增顺序逐级平稳施加扭矩，直至额定扭矩，读取并记录指示装置的示值；之后，需要进行回程校准，按扭矩递减的顺序逐点进行校准，直至零负荷。至少保持30 s后读取零点读数值。需要时重新调整指示装置的零点。
连续进行以上步骤3遍。对需要进行双向校准的，完成一个方向(如顺时针)校准后，按照相同步骤进行反向(逆时针)的校准。扭矩示值误差按公式(8)进行计算：

		(8)
式中：

—扭矩示值误差；

—被校准转向系性能检测装置的扭矩设定值，牛顿·米(Nm)；

—标准扭矩测量装置三次进程测量平均值，牛顿·米(Nm)；

—被校准转向系性能检测装置扭矩量程的最大值，牛顿·米(Nm)。
8.7　位移校准
[bookmark: _Toc29264]在位移测量范围内至少均匀选取5个校准点进行校准，每个校准点重复测量3次，以3次测量结果的平均值作为被校准设备在该校准点处的最终示值，示值误差计算结果如下式：

		(9)
式中：

—位移测量系统满量程相对示值误差；

—被校准装置位移指示装置的示值，毫米(mm)；

—位移标准器的示值，毫米(mm)；

—被校准装置位移指示装置的量程最大值，毫米(mm)。
8.8　电压校准
在转向系性能检测装置内，具有给被测样件提供电压的电压源，在电压源量程范围内至少选取5个校准点进行校准，按照图2接线，若被校直流稳定电源有远端采样，即四端输出，分别将正负极的的输出端子和采样端短接。
[image: ]
图2 直流电源电压校准接线图

依据被校电源的额定功率，设置直流稳定电流为额定电压下对应的电流值；若有过电压保护功能，则其过电压保护设置值应设置到最大值；按校准点设置被校直流稳定电源的输出电压,按照公式(10)计算：

		(10)
式中：

—被校准检测装置电源电压示值误差；

—被校准检测装置电源电压设置值，伏特(V)；

—标准数字多用表电压测量值，伏特(V)。

—被校准检测装置的电压校准点所在量程最大值，伏特(V)。
8.9　电流校准
在转向系性能检测装置内，同样具有给被测样件提供电压的电流源，在电流源量程范围内至少选取5个校准点进行校准，按照图3接线。
[image: ]图3 直流电源电流校准接线图


依据被校直流稳定电源的额定功率，设置稳定电压为额定电流下对应的电压值，若有过电流保护功能，则其过电流保护的设置值应设置到最大值，按校准点设置被校直流稳定电源的输出电流。输出稳定后，记录直流标准电流表的测量值，按照公式(11)计算其电流示值误差：

		(11)
式中：

—被校准检测装置电源电流示值误差；

—被校准检测装置电源电流设置值，安培(A)；

[bookmark: OLE_LINK1]—标准数字多用表电流测量值，安培(A)；

—被校准检测装置的电流校准点所在量程最大值，安培(A)。
8.10　环境试验箱校准
8.10.1 校准方法
8.10.1.1 校准温、湿度点一般应选择设备使用范围的下限、上限及中间点，也可根据用户需要选择实际常用的温、湿度点。
8.10.1.2 测试点的位置
测试点的位置应布放在设备工作室内的三个不同层面上，简称上、中、下三层，中层为通过工作室几何中心的平行于底面的校准工作面，测试点与工作室内壁的距离不小于各边长的1/10，遇风道时，此距离可加大，但不能大于500 mm。如果设备带有样品时，下层测试点可布放在样品架传感器测量点布放位置也可根据用户实际工作需求进行布置。
8.10.1.3 测试点的温度测试点用1，2，3...字母表示，湿度测试点用A、O、B文字表示。测量点位置如图 4 所示。温度测量点为9个，湿度测量点为3个，温度点5、湿度点O位于设备工作空间中层几何中心处，如图4所示；当试验箱容积小于0.05 m³时，可根据实际需要或用户需求减少或测量点数量并图示说明。
[image: ]
图4 温湿度测量点位置图
8.10.1.4 温湿度的校准
按规定布置温、湿度传感器，将试验设备的温、湿度控制器设定到所要求的标称温、湿度，使设备正常工作。稳定后开始读数，每2 min记录所有测试点的温度一次，在30 min内共测试16组数据。
8.10.2 数据处理
8.10.2.1温度偏差

		(12)

		(13)
式中：

—温度上偏差，摄氏度(℃)；

—温度下偏差，摄氏度(℃)；

—各测量点规定时间内测量的最高温度，摄氏度(℃)；

—各测量点规定时间内测量的最低温度，摄氏度(℃)；

—设备设定温度，摄氏度(℃)。
8.10.2.2 温度均匀度
环境试验箱在稳定状态下，选定校准点的温度均匀度为30 min内(每2 min测试一次)的每次测试中实测最高温度与最低温度之差的算术平均值。

		(14)
式中：

—温度均匀度，摄氏度(℃)；

—测量次数；

—各校准点在第i次测得的最高温度，摄氏度(℃)；

—各校准点在第i次测得的最低温度，摄氏度(℃)。
8.10.2.3 温度波动度
环境试验箱在稳定状态下，选定校准点的温度波动度为30 min内(每2 min测试一次)的每次测试中实测最高温度与最低温度之差的一半，冠以“±”号，取全部测量点中变化量的最大值作为温度波动度校准结果。

		(15)
式中：

—温度波动度，摄氏度(℃)； 

—测量点j在第n次测得的最高温度，摄氏度(℃)；

——测量点j在第n次测得的最低温度，摄氏度(℃)。
8.10.2.4 相对湿度偏差

		(16)

		(17)
式中： 

—湿度上偏差，%RH；

—湿度下偏差，%RH；

—各测量点规定时间内测量的最高湿度，%RH；

—各测量点规定时间内测量的最低湿度，%RH；

—设备设定湿度，%RH。
8.10.2.5 相对湿度均匀度
环境试验箱在稳定状态下，选定校准点的相对湿度均匀度为30 min内（每2 min测试一次）每次测试中实测最高湿度与最低湿度之差的算术平均值。

		(18)
式中：

—湿度均匀度，%RH；

—测量次数；

—各校准点在第i次测得的最高湿度，%RH；

—各校准点在第i次测得的最低湿度，%RH。
8.10.2.6 相对湿度波动度
环境试验箱在稳定状态下，选定校准点的相对湿度波动度为30 min内（每2 min测试一次）实测最高相对湿度度与最低相对湿度之差的一半，冠以“±”号。

		(19)
式中：

—温度波动度，%RH；

—测量点j在n次测量中的最高湿度，%RH；

—测量点j在第n次测量中的最低湿度，%RH。
8.11　角度校准






将被校准装置的转轴与标准角度测量装置通过联轴节连接在一起，并使被校准设备主轴轴线与标准角度测量装置轴线重合，固定被校准设备不动部分，记下被校准设备示值及标准装置示值，转台转过一个位置，记下被校准设备示值及标准装置示值，转动转台直至完成所有被测点，并记录被校准设备示值及标准装置示值，重复以上测量过程完成3次测量，则角度各校准点的测量误差计算公式为：

		(20)
式中：

—第j校准点的角度示值误差，度(°)；

—第j校准点被校准装置三次测量结果平均值，度(°)；

—第j校准点角度标准装置三次测量结果平均值，度(°)。
[bookmark: _Toc227186731]9　校准结果处理
9.1　校准记录
校准记录样式见附录A。
9.2　校准报告形式
[bookmark: _Toc2881][bookmark: _Toc227186732][bookmark: _Toc11640]校准报告样式见附录B。
9.3　校准数据的处理
所有的数据应先按多位小数计算后修约，出具的校准数据结果均保留两位小数。建议复校时间间隔应不大于12个月。





[bookmark: _Toc31682][bookmark: _Toc3276][bookmark: _Toc227186733]
（资料性）
校准记录格式
A.1  基本信息
仪器名称：                                 仪器型号：                       
仪器编号：                                 校准依据：                       
制造厂家：环境温度：        ℃ 相对湿度：        %
校准装置：                                             
环境条件：                                             
A.2  校准器具
	序号
	计量器具或设备
名称、型号
	测量范围
	准确度等级或最大允许误差或不确定度
	编号
	证书有效期至

	1
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	


A.3  校准依据
******
A.4  校准结果
一、力值示值误差校准
	力值校准点
	第一次测量
	第二次测量
	第三次测量
	三次测量平均值
	示值误差
	不确定度

	
	
	
	
	
	
	


二、压力示值误差校准
	压力校准点
	被测压力示值
	示值误差
	不确定度

	
	正行程示值
	反行程示值
	
	

	
	
	
	
	


3、 流量示值误差校准


	校准点
	被校设备流量示值
	标准设备流量示值
	示值误差
	不确定度

	
	
	
	
	





四、转速示值误差校准
	校准点
	第一次示值
	第二次示值
	第三次示值
	示值误差
	不确定度

	
	
	
	
	
	


五、扭矩示值误差校准
	校准点
	进程示值
	回程示值
	示值误差
	不确定度

	
	1
	2
	3
	平均值
	1
	2
	3
	平均值
	
	

	
	
	
	
	
	


六、位移示值误差校准
	校准点
	被测设备第一次示值
	被测设备第二次示值
	被测设备第三次示值
	三次测量平均值
	示值误差
	不确定度

	
	
	
	
	
	
	


七、电流示值误差校准
	校准点
	被校设备电压设定值
	标准设备电压测量值
	示值误差
	不确定度

	
	
	
	
	





八、电压示值误差校准
	校准点
	被校设备电流设定值
	标准设备电流测量值
	示值误差
	不确定度

	
	
	
	
	





9、 温箱温湿度校准




温度设定值：           ℃         湿度设定值：                %RH     
	次数
	温度℃
	湿度%RH

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	A
	O
	B

	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	5
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	6
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	7
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	8
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	9
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	10
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	11
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	12
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	13
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	14
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	15
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	16
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	最大值
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	最小值
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	温度上偏差
	温度下偏差
	温度波动度  
	测量不确定度 

	湿度上偏差
	湿度下偏差
	湿度波动度  
	测量不确定度



十、角度示值误差校准
	校准点
	被校设备角度示值
	标准设备角度示值
	示值误差
	不确定度

	
	
	
	
	






[bookmark: _Toc13843][bookmark: _Toc218541259][bookmark: _Toc22844][bookmark: _Toc227186734][bookmark: _Toc25943]校准员：               核验员：                    





[bookmark: _Toc227186735]
（资料性）
校准报告格式
B.1  基本信息
仪器名称：                                 仪器型号：                       
仪器编号：                                 校准依据：                       
制造厂家：环境温度：        ℃ 相对湿度：        %
校准装置：                                             
环境条件：                                             
[bookmark: _Toc8889_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc902_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc10145_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc25111_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc6429_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc10314_WPSOffice_Level2]B.2  校准器具
	序号
	计量器具或设备
名称、型号
	测量范围
	准确度等级或最大允许误差或不确定度
	编号
	证书有效期至

	1
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	


[bookmark: _Toc31941_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc21207_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc15289_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc10588_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc16347_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc25865_WPSOffice_Level2]B.3  校准依据
[bookmark: _Toc17983_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc6963_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc15418_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc696_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc12817_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc30155_WPSOffice_Level2]*****
B.4  校准结果
一、力值校准
	校准点
	示值误差
	不确定度

	
	
	


二、压力校准
	校准点
	示值误差
	不确定度

	
	
	


三、流量校准
	校准点
	被校准设备显示值
	标准设备显示值
	示值误差
	不确定度

	
	
	
	
	


4、 转速校准


	校准点
	示值误差
	不确定度

	
	
	


五、扭矩校准
	校准点
	示值误差
	不确定度

	
	
	


六、位移校准
	校准点
	示值误差
	不确定度

	
	
	


七、电压校准
	校准点
	示值误差
	不确定度

	
	
	


八、电流校准
	校准点
	示值误差
	不确定度

	
	
	


九、温箱温湿度校准
	设定值
	
	℃
	
	%RH

	上偏差
	下偏差
	波动度 ±
	均匀度

	温度℃
	湿度%RH
	温度℃
	湿度%RH
	温度℃
	湿度%RH
	温度℃
	湿度%RH

	
	
	
	
	
	
	
	

	温度测量不确定度
	
	 ℃
	湿度测量不确定度
	
	
	%RH


十、角度校准
	校准点
	被校准设备显示值
	标准设备显示值
	示值误差
	不确定度

	
	
	
	
	





[bookmark: _Toc227186736]
（资料性）
汽车转向系性能检测装置示值误差的测量不确定度评定示例
C.1  力值示值误差的测量不确定度评定
C.1.1测量模型
力值的示值误差测量模型的计算公式如下。

		(1-1)
式中：

—力值校准点示值误差，牛顿(N)；

——被校准汽车转向系性能检测装置力值示值，牛顿(N)；

——标准测力仪三次测量平均值，牛顿(N)。
各参量之间互不相关，则灵敏度系数均为1。
[bookmark: _Toc8644]C.1.2 不确定度来源及评定

(1)重复性操作引入的不确定度；

(2)被检试验机分辨力引入的不确定度；

(3)标准测力仪引入的不确定度。

[bookmark: _Toc29806_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc63259648]C.1.2.1 重复性操作引入的不确定度
设置试验机力值为50kN，测量重复性引入的不确定度采用A类评定方法，重复测量10次，测量结果见表1-1。
表1-1 力值测量值
	次数
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	测量值（N）
	50234
	50123
	50281
	50123
	50183
	50134
	50164
	50187
	50163
	50205


取三次结果的平均值作为最终结果，则重复性引入的标准不确定度为

		    (1-2)

C.1.2.2 被检试验机分辨力引入的不确定度

电子式显示装置分辨力为1N，服从均匀分布，则分辨力引入的不确定度


		(1-3)

C.1.2.3 标准测力仪引入的不确定度
由标准测力仪校准证书可得，

		   (1-4)
合成不确定度：
	


		(1-5)

		(1-6)
C.2  压力示值误差的测量不确定度评定
C.2.1 测量模型

		(2-1)
式中：

——被测压力部分在被测点上的示值，兆帕(MPa)；

——标准数字压力表示值，兆帕(MPa)。
传播系数

		(2-2)

		(2-3)
[bookmark: _Toc17678]C.2.2 不确定度来源及评定

(1)测量重复性引入的不确定度；

(2)标准器引入的标准不确定度。

C.2.2.1测量重复性引入的不确定度评定：
联通标准器与被测压力部分，在1MPa处重复测量10次，测量结果见表2：
表1-2 压力测量值
	次数
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	测量值（MPa）
	1.0001
	1.0001
	0.9999
	0.9999
	0.9999
	1.0001
	1.0001
	1.0000
	1.0000
	1.0001



经计算，标准偏差为：

		(2-4)
实际校准中，以2次测量值的平均值作为测量结果

		(2-5)

2)标准器引入的标准不确定度评定：
标准数字压力表准确度为±0.05%FS，按其为均匀分布，则：

		(2-6)
综上所述，各不确定度分量如表1-2所示：
表1-2 力值测量不确定度分量
	标准不确定度分量
	标准不确定度来源
	标准不确定度值（MPa）
	传播系数Ci

	

	重复性引入的标准不确定度
	0.000065
	1

	

	标准器引起的不确定度
	0.00029
	-1


一般情况下，取包含因子k=2，所以扩展不确定度：


		(2-7)
相对扩展不确定度为：


		(2-8)
C.3  流量示值误差的测量不确定度评定
C.3.1 测量模型及传播系数

		(3-1)
式中：

—示值误差，升/分钟(L/min)；

—被校准设备示值平均值，升/分钟(L/min)；

—标准器示值，升/分钟(L/min)。
其灵敏系数分别为：

		(3-2)


		(3-3)
C.3.2 不确定度来源及评定
由测量模型可知，校准结果的主要不确定度来源为以下：

(1)被校准设备测量重复性引入的不确定度

(2)被校准设备示值引入的不确定度

(3)标准器示值引入的不确定度

测量模型公式中各分量独立不相关，故合成标准不确定度计算公式为：


		(3-4)

C.3.2.1 被校准设备示值重复性引入的不确定度
采用A类评定方法，在重复性条件下，将水冷机流量调整至20L/min，按规范要求每2分钟测量一次，共记录10次测量示值，用贝塞尔公式计算标准偏差，10次流量测量结果见表3-1。
表 3-1 流量重复性测量示值

	次数
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	测量值（L/min）
	20.1
	20.2
	20.0
	20.0
	20.0
	20.1
	20.2
	20.1
	20.0
	19.9




根据贝塞尔公式计算单次实验标准偏差


		(3-5)
实际校准中，按规程重复测量三次，以三次测量的算术平均值作为测量结果，则：


		(3-6)

C.3.2.2被校准设备示值引入的不确定度

主要由分辨力引入，被校准设备流量示值显示分辨力为0.1L/min，均匀分布，包含因子k=，区间半宽为0.05L/min，则：


		(3-7)


，为避免重复计算，忽略。

C.3.2.3 标准器示值引入的不确定度
标准器流量标准值引入的不确定度主要来源为科里奥利流量计示值误差与密度计示值误差。


		(3-8)
式中：

——体积流量，升/分钟(L/min)；

——质量流量，升/千克(kg/h)；

——密度，千克/立方米(kg/m3)。

测量模型公式中各分量独立不相关，故合成标准不确定度计算公式为：


		(3-9)
灵敏系数：


		(3-10)


		(3-11)

所使用的科里奥利质量流量计准确度等级为0.2级，质量流量理论测量值为1296.45kg/h，均匀分布，包含因子k=，区间半宽为0.2%×1296.45kg/h，则：


		(3-12)

经查密度计校准证书，所测流体介质密度为1075 kg/m3，最大允许相对误差为±0.1%，均匀分布，包含因子k=，区间半宽为0.1%×1075kg/m3，则：


		(3-13)
则：


		(3-14)
C.3.2.3 标准不确定度分量一览表
表 3-2   标准不确定度分量一览表
	标准不确定度分量
	不确定度来源
	标准不确定度值（L/min）
	灵敏系数
	
（L/min）
	评定方法

	

	测量重复性
	0.058
	1
	0.058
	A类

	

	流量标准值误差
	0.024
	-1
	0.024
	B类


C.3.2.4 合成标准不确定度
由于各标准不确定度分量独立不相关，因此，合成标准不确定度为：


		(3-15)
C.3.2.5 扩展不确定度
取k=2，所以：


		(3-16)
C.3.2.6 相对扩展不确定度


		(3-17)
C.4  转速示值误差的测量不确定度评定
[bookmark: _Toc23501]C.4.1 数学模型
根据测量过程，建立数学模型为：


		(4-1)
式中：

—汽车转向系性能检测装置的转速示值误差，转/分钟(r/min)；

—汽车转向系性能检测装置的转速平均值，转/分钟(r/min)；

—标准转速平均值，转/分钟(r/min)。
灵敏系数：
上式中，相互独立，故，


		(4-2)


		(4-3)
[bookmark: _Toc28914]C.4.2 不确定度来源及评定

(1)测量重复性引入的标准不确定度；

(2)被校准设备转速分辨力引入的标准不确定度；

(3)标准转速表最大允许误差引入的不确定度。

C.4.2.1 测量重复性引入的标准不确定度的评定
在5000r/min时在同一条件下重复测量的数据。示值重复性用A类评定。数据如表4-1所示：
表4-1 5000r/min校准点的重复性测量数据表
	校准点
r/min
	转速误差值绝对值(单位：r/min)
	s
r/min

	5000
	2.4
	2.0
	2.4
	0.0
	2.0
	0.0
	2.1
	0.4
	1.4
	2.0
	0.97


计算得测量点为5000r/min时，标准差为0.97r/min。检定时取3次的平均值来计算示值误差，故


		(4-4)

C.4.2.2 转速分辨力引入的标准不确定度的评定
被校准设备转速分辨力为0.1r/min，服从均匀分布，则：


		(4-5)



因＜，所以舍去。

C.4.2.3 转速表最大允许误差引入的不确定度
根据转速表检定证书给出的准确度等级为0.1级，不确定度区间半宽a=0.1%，服从均匀分布：


		(4-6)
则5000r/min时，标准不确定度为：


		(4-7)
以上分量相互独立,相关系数为0，则合成标准不确定度为：


		(4-8)
测量不确定度来源汇总表如4-2所示：
表4-2 测量不确定度汇总表

	符号
	不确定度来源
	标准不确定度(r/min)
	灵敏系数

	

	测量重复性
	0.56
	1

	

	转速表最大允许误差
	2.90
	-1

	

	合成
	2.95
	--


则，相对合成标准不确定度为：


		(4-9)
一般情况下，取包含因子k=2，所以相对扩展不确定度：

		(4-10)
[bookmark: _Toc10595]C.5  扭矩测量结果的不确定度分析
C.5.1 数学模型
根据测量过程，建立测量模型为：


		(5-1)
式中：

—转矩的示值误差，牛顿•米(Nm)；

—转矩的测量平均值，牛顿•米(Nm)；

—标准转矩值，牛顿•米(Nm)。
灵敏系数
上式中，相互独立，故，


		(5-2)


		(5-3)
[bookmark: _Toc5977]C.5.2 不确定度来源及评定

(1)测量重复性引入的标准不确定度

(2)标准转矩装置引入的不确定度

C.5.2.1测量重复性引入的标准不确定度评定
示值重复性用A类评定。数据如表5-1：
表5-1 校准点重复性测量数据
	校准点
Nm
	Xi观测数据(单位：Nm)
	s
Nm

	2000
	1995
	1996
	1997
	2001
	2001
	2000
	2001
	1998
	1999
	1996
	2.32

	4000
	3995
	3996
	4000
	4002
	4001
	3999
	3998
	4001
	4002
	4000
	2.41

	6000
	5998
	6000
	6004
	6005
	6001
	6002
	6002
	5999
	5999
	6001
	2.36

	8000
	8001
	8005
	8004
	7999
	8006
	7999
	7999
	8001
	8001
	8002
	2.36


经计算得以上各校准点的单次实验标准差最大值为2.36Nm。校准时取3次的平均值来计算示值误差，故：


		(5-4)
其相对标准不确定度为：


		(5-5)

C.5.2.2 标准转矩装置引入的不确定度
根据扭矩标准装置检定证书给出的准确度等级为0.3级，不确定度区间半宽a=0.3%，服从均匀分布，则其相对标准不确定度为：


		(5-6)
综上，各不确定度分量见表：
表5-2 扭矩测量各不确定度分量评估表


	符号
	不确定度来源
	相对标准不确定度
	灵敏系数

	

	测量重复性
	0.040%
	1

	

	标准扭矩测量装置允许误差
	0.17%
	-1

	
[bookmark: OLE_LINK72][bookmark: OLE_LINK71]
	合成
	0.18%
	--


取k=2，则相对合成标准不确定度为：


		(5-7)
[bookmark: _Toc26680]C.6  位移测量结果的不确定度评定
C.6.1 数学模型
根据测量过程，建立测量模型为：

		(6-1)
式中：

—汽车转向系性能检测装置位移示值误差，毫米(mm)；

—被校准位移示值，毫米(mm)；

—量块的标称值，毫米(mm)。
各输入量彼此独立不相关
灵敏度系数：

		(6-2)

		(6-3)
[bookmark: _Toc10663]C.6.2 不确定度来源及评定

(1)位移的测量重复性引入的不确定度；

(2)深度尺误差引入的不确定度。

C.6.2.1位移的测量重复性的评定：
位移的测量重复性引入标准不确定度按A类评定。在此以100mm、200mm、300mm三个校准点为例进行校准得到数据如表6-1所示。
表6-1位移重复测量数据
	校准点
(mm)
	xi  的观测值(mm)

	100
	100.0
	99.8
	99.8
	99.8
	99.9
	99.8
	99.8
	99.9
	99.8
	99.9

	200
	199.6
	199.6
	199.6
	199.7
	199.7
	199.6
	199.7
	199.6
	199.6
	199.7

	300
	299.8
	299.9
	299.8
	299.9
	299.8
	299.9
	299.8
	299.9
	299.8
	299.9



根据贝塞尔公式计算得， 单次实验标准差在100mm校准点处最大为0.0707mm，故：

		(6-4)

2）深度尺误差引入的标准不确定度
深度尺的最大允许误差为±0.03mm，假设服从均匀分布，可认为区间半宽度a=0.03mm，故：


		(6-5)
则最终位移的测量不确定度为：


		(6-6)
C.7  直流电流示值误差的测量不确定度评定
C.7.1 数学模型
根据测量过程，数学模型可写为：


		(7-1)
式中：

—被校直流稳压电源的电流示值绝对误差，安培(A)；

—被校直流稳压电源的输出电流值，安培(A)； 

 ——标准器电流示值，安培(A)。
灵敏系数：


		(7-2)


		(7-3)
C.7.2不确定度来源分析及评定
测量不确定度来源主要包括：

(1)被校准设备电流重复性引入的不确定度分量

(2)穿心式精密电流表（以下简称标准器）最大允许误差引入的不确定度分量

C.7.2.1 电流重复性引入的不确定度的评定
以校准直流稳压电源的电流100A点为例，用标准不确定度A类评定，在重复性条件下，进行10次连续测量，测量结果见表7-1
表7-1 电流重复性测量结果(单位：A)
	第1次
	第2次
	第3次
	第4次
	第5次

	99.99892
	99.99995
	99.99913
	99.99984
	99.99892

	第6次
	第7次
	第8次
	第9次
	第10次

	99.99967
	99.99996
	99.99930
	99.99893
	99.99905

	平均值x
	99.9993660

	实验标准偏差 sn（x）
	0.0004422


       


		(7-4)

即，输入量不重复性引入的不确定度分量 。

C.7.2.2 由标准器最大允许误差所引入的不确定度分量的评定

用标准不确定度B类评定，标准器在10A时的技术指标：±（40ppmRD+10ppmRG），其允许误差为：±0.0065A。服从均匀分布，取包含因子，则：



		(7-5)
C.7.2.3合成标准不确定度计算
以上分量相互独立，相关系数为0，所以：


		(7-6)
C.7.2.4 扩展不确定度计算



取包含因子，扩展不确定度的表达式为：    则：

		(7-7)
C.7.2.5 相对扩展不确定度
用相对扩展不确定度表示为(k=2)： 

		(7-8)
C.8  直流电流示直流电压示值误差的测量不确定度评定
C.8.1 数学模型
根据测量过程，数学模型可写为：


		(8-1)
[bookmark: OLE_LINK93][bookmark: OLE_LINK92]式中：

—被校准设备的电压示值绝对误差，伏特(V)；

—被校直流稳压电源的输出电压值，伏特(V)； 

—标准器电压示值，伏特(V)。
灵敏系数：   


		(8-2)


		(8-3)
C.8.2 不确定度来源分析及评定
测量不确定度来源主要包括：

(1)被校直流稳压电源重复性引入的不确定度分量

(2)标准数字多用表最大允许误差引入的不确定度分量

C.8.2.1直流稳压电源重复性引入的不确定度的的评定
以校准直流稳压电源的电压100V点为例，用标准不确定度A类评定。在重复性条件下，进行10次连续测量，测量结果见表8-1.
表8-1 电压重复性测量结果(单位：V)
	第1次
	第2次
	第3次
	第4次
	第5次

	100.00494
	100.01308
	100.00110
	100.01891
	100.00011

	第6次
	第7次
	第8次
	第9次
	第10次

	100.00912
	100.00109
	100.00914
	100.01583
	100.00122

	平均值x
	100.0074540

	实验标准偏差 sn（x）
	0.0068204



由重复性引入的不确定度分量为：


		(8-4)

C.8.2.2 由标准数字多用表示最大允许误差引入的不确定度分量的评定

用标准不确定度B类评定，标准器在100V时的技术指标为：±（7.0ppm读数+0.25ppm量程），其允许误差为：±0.00075V。服从均匀分布，取包含因子，则：


		(8-5)
C.8.3  合成标准不确定度计算
以上分量相互独立，相关系数为0，所以：


		(8-6)
C.8.4 扩展不确定度计算

取包含因子，扩展不确定度的表达式为(k=2)：


		(8-7)
C.8.5 相对扩展不确定度计算
用相对扩展不确定度表示为(k=2)：


		(8-8)
C.9  转向角示值误差测量结果的不确定度评定
C.9.1 测量模型                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                   


		(9-1)
式中：

—校准点示值误差，度(°)；

—方向盘测力仪校准点算术平均值，度(°)；

—标准值，度(°)。
灵敏系数：
因为各分量α、β互不相关，由不确定度传播律得：


		(9-2)
式中：

—被校准方向盘测力仪转向角引入的标准不确定度；

—标准校准装置引入的标准不确定度；

—α灵敏系数；

—β灵敏度系数。

		(9-3)

		(9-4)
C.9.2 测量不确定度的来源及不确定度评定
依上述测量模型，测量结果不确定度的主要来源是：

(1)由测量结果重复性引入的不确定度

(2)由方向盘测力仪分辨力引入的不确定度

(3)由标准装置引入的不确定度分量

C.9.2.1 由测量结果重复性引入的不确定度的评定
采用A类方法进行评定，标准装置及被校准转向系的角度部分在正常工况条件下，对不同校准点重复测量10次，其显示角度值如表9-1所示。
表9-1 角度重复性测量数据(单位：°)
	次数

校准点
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	90.0
	90.1
	89.9
	90.0
	90.1
	89.9
	90.0
	90.0
	89.0
	89.9
	90.0

	180.0
	180.0
	180.0
	179.9
	179.9
	180.1
	180.1
	180.1
	180.1
	180.0
	180.0

	360.0
	359.9
	360.1
	360.1
	360.0
	360.1
	360.1
	359.9
	360.1
	360.0
	360.1

	540.0
	539.9
	540.1
	540.0
	540.1
	540.1
	539.9
	540.1
	540.0
	540.1
	540.1

	720.0
	719.9
	720.0
	720.1
	720.0
	719.9
	720.0
	720.1
	719.9
	719.9
	720.1

	900.0
	900.1
	899.9
	900.0
	900.0
	900.0
	899.9
	900.0
	899.9
	900.0
	900.1

	1080.0
	1079.9
	1080.1
	1080.0
	1079.9
	1080.1
	1079.9
	1080.1
	1080.1
	1080.0
	1079.9

	1260.0
	1259.9
	1260.1
	1259.9
	1260.0
	1260.1
	1260.0
	1260.1
	1260.1
	1259.9
	1260.1

	1440.0
	1439.9
	1439.9
	1440.0
	1439.9
	1439.9
	1440.0
	1439.9
	1439.9
	1440.1
	1439.9



经计算，在90°校准点的单次测量实验标准偏差最大，计算过程为：
单次测量实验标准差s(α)为：

		(9-5)
实际测量时，在每个测量点读取3次示值，取其平均值作为测量结果。故测量结果重复性引入的标准不确定度为：

		(9-6)

C.9.2.2 转向系角度装置分辨力引入的不确定度
转向系角度装置分辨力为0.1°，其数显量化误差为矩形分布，半宽度为0.05°，则由分辨力引入的不确定度为：

		(9-7)

C.9.2.3 标准装置引入的不确定度
角度标准装置最大允许误差为±0.03°，则按均匀分布：

		(9-8)
经上述评定，不确定度分量一览表如表9-2所示：
表9-2 不确定度一览表
	序号
	来源
	符号
	数值
	灵敏系数
	不确定度分量

	1
	测量结果重复性引入的不确定度分量
	

	0.046°
	1
	0.046°

	2
	方向盘测力仪分辨力引入的不确定度分量
	

	0.029°
	1
	0.029°

	3
	角度标准装置引入的不确定度分量
	

	0.017°
	-1
	-0.017°



C.9.3 合成标准不确定度
由于重复性引入的不确定度分量包含分辨力引入的不确定度分量，为避免重复计算，取二者中较大值作为不确定度评定影响量。
由于各标准不确定度分量相互无关，故

		(9-9)
C.9.4 扩展不确定度
取k=2，故汽车转向系性能检测装置角度示值误差测量的扩展不确定度为：

		(9-10)
C.10  环境箱温度、相对湿度偏差测量不确定度评定
C.10.1 测量模型     
C.10.1.1  温度上偏差公式                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           


		(10-1)
式中：

—温度上偏差，摄氏度(°)；

—各测量点规定时间内测量的最高温度，摄氏度(°)； 

—设备设定温度，摄氏度(°)。
C.10.1.2  相对湿度上偏差公式                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           


		(10-2)
式中：

—相对湿度上偏差，摄氏度(°)；

—各测量点规定时间内测量的最高温度，摄氏度(°)； 

—设备设定温度，摄氏度(°)。
C.10.2 温度测量不确定度的来源及不确定度评定
依上述测量模型，测量结果不确定度的主要来源是：

(1)由测量结果重复性引入的不确定度

(2)由标准装置分辨力引入的不确定度

(3)由标准装置稳定性引入的不确定度分量

C.10.2.1 温度测量重复性引入的标准不确定度
在30℃校准点重复测量10次，测量数据如表10-1所示：
表10-1 30℃校准点下的10次测量数据(单位：℃)
	次数

校准点
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	30.0
	30.02
	30.05
	30.04
	29.98
	29.96
	30.03
	30.06
	30.04
	29.98
	30.03



标准偏差s用公式(10-2)计算：

		(10-3)
则：

		(10-4)

C.10.2.2 温度标准器分辨力引入的标准不确定度
标准器温度分辨力为0.01℃，不确定度的半宽度为0.005℃，服从均匀分布，则分辨力引入的标准不确定度分量：

		(10-5)

C.10.2.3 温度标准器稳定性引入的标准不确定度
标准器两次校准温度修正值变化最大为0.10℃，按均匀分布，由此引入的不确定度分量为：

		(10-6)
综上，温度上偏差校准不确定度分量汇总表如下：
表10-2 温度上偏差校准不确定度分量汇总表

	标准不确定度符号
	不确定度来源
	标准不确定度

	

	温度测量重复性
	0.03℃

	

	标准器温度分辨力
	0.00℃

	

	标准器温度稳定性
	0.06℃


C.10.2.4 温度测量不确定度的合成
以上各不确定度分量相互独立，则温度上偏差校准合成标准不确定度为：


		(10-7)
C.10.2.5 温度测量的扩展不确定度
取包含因子k=2，则温度上偏差扩展不确定度为：


		(10-8)
C.10.3 相对湿度测量不确定度的来源及不确定度评定
依上述测量模型，测量结果不确定度的主要来源是：

(1)由测量结果重复性引入的不确定度

(2)由标准装置分辨力引入的不确定度

(3)由标准装置稳定性引入的不确定度分量

C.10.3.1 相对湿度测量重复性引入的标准不确定度
在60%校准点重复测量10次，测量数据如表10-2所示：
表10-3 60%校准点下的10次测量数据(%)
	次数

校准点
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	60.0
	60.23
	60.02
	60.21
	59.94
	60.24
	60.1
	60.34
	60.08
	60.41
	60.45



标准偏差s用公式(10-9)计算：

		(10-9)
则：

		(10-10)

C.10.3.2 湿度标准器分辨力引入的标准不确定度
标准器相对湿度分辨力为0.1%，不确定度的半宽度为0.05%，服从均匀分布，则分辨力引入的标准不确定度分量：

		(10-11)

C.10.3.3 湿度标准器稳定性引入的标准不确定度
标准器两次校准湿度修正值变化最大为0.5%，按均匀分布，由此引入的不确定度分量为：

		(10-12)
综上，相对湿度上偏差校准不确定度分量汇总表如下：
表10-4 相对湿度上偏差校准不确定度分量汇总表
	标准不确定度符号
	不确定度来源
	标准不确定度

	

	相对湿度测量重复性
	0.17%

	

	标准器相对湿度分辨力
	0.03%

	

	标准器相对湿度稳定性
	0.29%


C.10.3.4 相对湿度测量不确定度的合成
以上各不确定度分量相互独立，则相对湿度上偏差校准合成标准不确定度为：


		(10-13)
C.10.3.5 温度测量的扩展不确定度
取包含因子k=2，则温度上偏差扩展不确定度为：


		(10-14)
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