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JJF 1071《国家计量校准规范编写规则》、JJF 1001《通用计量术语及定义》、JJF 1059.1《测量不确定度评定与表示》共同构成支撑校准规范制定工作的基础性系列规范。
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[bookmark: _Toc128391290][bookmark: _Toc6654][bookmark: _Toc1592136086]爆破振动分析仪校准规范
[bookmark: _Toc808][bookmark: _Toc128391291][bookmark: _Toc3849][bookmark: _Toc10748][bookmark: _Toc5441][bookmark: _Toc22384][bookmark: _Toc1502][bookmark: _Toc237954678]1 范围
[bookmark: _Hlk176446991]本规范适用于1Hz~3000Hz频率范围内爆破振动分析仪的校准。
[bookmark: _Toc27446][bookmark: _Toc22224][bookmark: _Toc24893][bookmark: _Toc2190][bookmark: _Toc26447][bookmark: _Toc128391292][bookmark: _Toc3803][bookmark: _Toc237954679]2 引用文件
本规范引用下列文件：
JJG 676 测振仪
JJF 1156 振动 冲击 转速计量术语及定义
GB 6722—2014 爆破安全规程
T/CSEB 0008—2019 爆破振动监测技术规范 
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）适用于本规范。
[bookmark: _Toc18238][bookmark: _Toc16180][bookmark: _Toc12972][bookmark: _Toc128391293][bookmark: _Toc23885][bookmark: _Toc8167][bookmark: _Toc26119][bookmark: _Toc237954680]3 术语和定义
[bookmark: _Toc237954681]3.1 爆破振动 blast vibration
指爆破引起传播介质沿其平衡位置作直线或曲线往复运动的过程。
[来源：GB 6722-2014,3.30]
[bookmark: _Toc237954682]3.2 振动触发阈值vibration trigger threshold
指被测振动达到一定量级时，记录器从等待状态转变为记录状态的设定振动幅值。
[bookmark: _Toc22872][bookmark: _Toc815][bookmark: _Toc19354][bookmark: _Toc128391305][bookmark: _Toc7269][bookmark: _Toc11475][bookmark: _Toc25763][bookmark: _Toc237954683]4 概述
爆破振动分析仪是用于爆破作业现场振动和冲击信号采集、记录和分析的专用设备。它采用振动传感器感应被测现场振动和冲击信号，经过转换采集后，通过分析处理软件进行频谱和能量衰减分析，得到爆破地震波的特征及传播规律，评估爆破对建筑物的影响、破坏机理，进而指导爆破安全作业。爆破振动分析仪通常由三轴速度传感器（或加速度计）、信号触发采集和记录分析等部分组成。爆破振动分析仪结构如图1所示。信号触发采集
记录分析

图1爆破振动分析仪结构示意图
[bookmark: _Toc6422][bookmark: _Toc23621][bookmark: _Toc15417][bookmark: _Toc21180][bookmark: _Toc3859][bookmark: _Toc128391310][bookmark: _Toc9403][bookmark: _Toc237954684]5 计量特性
爆破振动分析仪计量特性见表1。
表1爆破振动分析仪的计量特性
	序号
	计量特性
	指标

	1
	幅值频率响应
	振动速度：±10%；振动加速度：±5%

	2
	幅值线性度
	振动速度：±10%；振动加速度：±5%

	3
	振动触发阈值
	MPE:±10%

	4
	通道隔离度
	不小于60dB

	5
	幅值一致性
	±0.5dB

	6
	衰减规律分析最大幅值误差
	/

	7
	衰减规律分析主振频率误差
	MPE:±0.5%

	8
	衰减规律分析信号持续时间误差
	/


注：以上指标不适用于合格性判定，仅作参考。
[bookmark: _Toc30570][bookmark: _Toc9119][bookmark: _Toc19740][bookmark: _Toc27211][bookmark: _Toc29105][bookmark: _Toc128391313][bookmark: _Toc18171][bookmark: _Toc237954685]6 校准条件
[bookmark: _Toc237954686]6.1环境条件
6.1.1环境温度：（23±5）℃。
6.1.2相对湿度：≤75%。
6.1.3电源：电源电压的变化应在额定电压变化的±10%以内。
6.1.4周围无影响校准系统正常工作的机械振动和电磁干扰。
[bookmark: _Toc237954687]6.2测量标准及其他设备
6.2.1振动标准装置
振动标准装置可采用比较法或绝对法测量，技术指标见表2。
表2振动标准装置技术指标
	测量参数
	技术指标

	
	频率范围
	测量不确定度（k=2）

	加速度
	1Hz≤f≤20Hz
	3%

	
	20Hz＜f≤2000Hz
	2%

	
	2000Hz＜f≤3000Hz
	3%


6.2.2信号发生器（函数发生器）
总谐波失真优于0.2%，频率准确度优于5×10-4。可生成幅度调制信号。
6.2.3数字电压表
交流电压测量最大允许误差优于±0.2%。
6.2.4动态信号分析
符合A级要求。
[bookmark: _Toc237954688]7校准项目和校准方法
[bookmark: _Toc237954689]7.1校准项目
校准项目见表3。
表3校准项目一览表
	序号
	校准项目

	1
	外观及功能性检查

	2
	幅值频率响应

	3
	幅值线性度

	4
	振动触发阈值

	5
	通道隔离度

	6
	幅值一致性

	7
	衰减规律分析最大幅值误差

	8
	衰减规律分析主振频率误差

	9
	衰减规律分析信号持续时间误差


[bookmark: _Toc237954690]7.2校准方法
7.2.1外观及功能性检查
7.2.1.1爆破振动分析仪有清晰铭牌，标明型号、编号、生产厂家等。
7.2.1.2外形结构应完好，无影响正常工作的机械损伤。旋钮、开关或触摸屏等操作灵活可靠，标志清晰明确。传感器安装基面或专用夹具光滑平整，安装螺孔应完好无损。
7.2.1.3通电后正常工作，显示单元字迹清晰，亮度均匀。
7.2.2校准前准备
如图2所示，将传感器的重心尽量对准振动台台面中心安装，使传感器敏感轴方向与振动方向一致，固定传感器电缆，防止校准时产生剧烈抖动、碰撞、摩擦现象。
对于有幅值修正功能的爆破振动分析仪，选取一个参考点（推荐频率40Hz或80Hz，幅值10m/s2或10mm/s）进行正弦激振，按照其说明书给出的幅值修正方法使被校通道的测量示值与标准值一致。
7.2.3幅值频率响应
[bookmark: OLE_LINK335][bookmark: OLE_LINK336]在爆破振动分析仪工作频率范围均匀选取不少于7个频率点（推荐的频率点为5 Hz、10 Hz、20 Hz、40 Hz、80 Hz、160 Hz、315 Hz，也可以根据实际需求选取频率点），依次由振动标准装置给出振动幅值，同时读取爆破振动分析仪测量示值，按公式（1）计算各频率点幅值测量的相对误差。改变传感器被校敏感轴方向，重复上述步骤，完成爆破振动分析仪所有方向（或通道）的幅值频率响应校准。
                          （1）
式中：
——幅值频率响应；
——标准振动幅值，m/s2或mm/s；
          ——爆破振动分析仪测量示值，m/s2或mm/s。 振动台
被检传感器
功率放大器
标准传感器
爆破振动分析仪
适调器
动态信号分析仪
信号源

(a)比较法振动台
被检传感器
功率放大器
爆破振动分析仪
信号源
激光测振系统

 (b)绝对法
图2 频率响应校准框图

7.2.4幅值线性度
按7.2.2中方法将爆破振动分析仪传感器安装在振动台上，选取一个参考频率（推荐40Hz或80Hz），在其量程范围内，由振动标准装置给出不少于6个均匀分布振动幅值（包括最大振动幅值），测量被校仪器在对应标准幅值下的测量示值，幅值线性度可按公式（2）计算其相对误差。改变传感器被校敏感轴方向，重复上述步骤完成爆破振动分析仪所有方向（或通道）的幅值线性度校准。

                          （2）
式中：
——幅值线性度；
——标准振动幅值，m/s2或mm/s；
——爆破振动分析仪测量示值，m/s2或mm/s。
7.2.5振动触发阈值
按7.2.2的方法将爆破振动分析的传感器安装在标准振动台上，使传感器z轴方向与振动方向一致。设置爆破振动分析仪最大振动触发阈值的1/3（或用户常用值）作为振动触发阈值，启动采集记录功能，此时仪器处于待触发状态。
设置振动标准装置振动频率（推荐40Hz或80Hz），调节功率放大器增益（或信号发生器输出电压幅值）从静止状态缓慢增加振动台振动幅值，接近预设振动触发阈值时应采用微调，同时观察爆破振动分析仪记录状态，直至仪器由待触发状态转变为数据记录状态，记录此时标准振动幅值 ，按公式（3）计算振动触发阈值相对误差。
                          （3）
式中：
——振动触发阈值相对误差；
——设置的振动触发阈值，m/s2或mm/s；
        ——标准振动幅值，m/s2或mm/s。
7.2.6通道隔离度测试通道
测试通道
参考通道
数字电压表
信号发生器
爆破振动
分析主机

图3 通道隔离度校准框图
爆破振动分析仪通道隔离度校准方法如图3所示。任选一个爆破振动分析仪通道作为参
考通道，其他通道作为测试通道，连接信号发生器输出至参考通道，测试通道短接，通过数字电压表监测信号幅值，调节信号发生器输出一个固定频率（推荐40Hz或80Hz）的正弦信号，其电压幅值不低于爆破振动分析仪通道电压量程的80%，读取爆破振动分析仪测试通道电压示值。按公式（4）分别计算通道隔离度。
                           （4）
式中：
——第i个测试通道与参考通道间的通道隔离度，dB；
——参考通道电压测量示值，V；
      ——第i个测试通道电压测量示值，V。
7.2.7幅值一致性
爆破振动分析仪幅值一致性校准方法如图4所示，任选一个爆破振动分析仪通道作为参考通道，其余通道作为测试通道，连接信号发生器输出至各个通道。在爆破振动分析仪工作频率范围内均匀选取不少于7个频率点和合适的电压幅值，调节信号发生器输出正弦信号，记录每个频率点各通道测量示值，按公式（5）计算通道间的幅值一致性。
                           （5）
式中：
——第i个测试通道与参考通道的幅值一致性，dB；
——参考通道电压测量示值，V；
——第i个通道电压测量示值，V。信号发生器
爆破振动
分析主机
参考通道
测试通道
测试通道

图4 幅值一致性校准框图
7.2.8衰减规律分析最大幅值、主振频率、信号持续时间误差
衰减规律分析最大幅值、主振频率、信号持续时间误差校准方法如图5所示，任选爆破振动分析仪一个通道作为测试通道，连接各设备，由信号发生器产生如窄带幅度调制信号（见附录C）。动态信号分析仪
信号发生器
爆破振动
分析仪主机
测试通道

图5 衰减规律分析最大幅值、主振频率、信号持续时间误差校准框图
设置爆破振动分析仪，以调制信号最大振幅的1/5为信号记录数据起始和结束点，启动仪器采集，控制信号发生器输出标准信号，仪器应该触发并记录下该标准信号，用数据分析软件读取波形数据，分析测量通道信号最大振幅、主振频率和信号持续时间，按公式（6）~（8）计算各参数分析误差。
                          （6）
式中：
——最大幅值分析相对误差；
——测试通道电压示值，V；
——标准信号幅值，V。
                           （7）
式中：
——主振频率分析相对误差；
——测试通道主振频率测量值，Hz；
——标准信号频率，Hz。
                           （8）
式中：
——信号持续时间分析误差，s；
——测试通道信号持续时间测量值，s；
——标准信号持续时间，s。
[bookmark: _Toc237954691]8 校准结果
[bookmark: _Toc418840059][bookmark: _Toc237954692]8.1校准记录
推荐的校准记录的格式见附录A。
[bookmark: _Toc418840060][bookmark: _Toc237954693]8.2校准证书
经校准的仪器出具校准证书。校准证书应包括的信息及推荐的校准证书的内页格式见附录B。
[bookmark: _Toc237954694]9 复校时间间隔
由于复校时间间隔的长短是由仪器的使用情况、使用者、仪器本身质量等诸多因素决定，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。建议复校时间间隔不超过1年。


[bookmark: _Toc19789][bookmark: _Toc27520][bookmark: _Toc24617][bookmark: _Toc19935][bookmark: _Toc12366][bookmark: _Toc6170][bookmark: _Toc237954695]附录A 
[bookmark: _Toc237954696]校准原始记录推荐格式

                            爆破振动分析仪校准记录                 第  页  共  页
_______年____月____日
送校单位                   ，制造厂                                       
型号                 ，出厂编号_______________，校准证书号________________
标准器名称           ，标准器型号             ，标准器编号                
标准器证书号         ，标准器证书有效期      年_____月_____日
环境温度           ℃，相对湿度_______％ ，依据的技术文件                  
1外观及功能检查：                                                         
2幅值频率响应
	频率（Hz）
	
	
	
	
	
	
	

	标准幅值
	
	
	
	
	
	
	

	X向实测示值
	
	
	
	
	
	
	

	X向相对误差（%）
	
	
	
	
	
	
	

	Y向实测示值
	
	
	
	
	
	
	

	Y向相对误差（%）
	
	
	
	
	
	
	

	Z向实测示值
	
	
	
	
	
	
	

	Z向相对误差（%）
	
	
	
	
	
	
	


3幅值线性度（频率f=    Hz）
	标准幅值
	
	
	
	
	

	X向实测示值
	
	
	
	
	

	X向相对误差（%）
	
	
	
	
	

	Y向实测示值
	
	
	
	
	

	Y向相对误差（%）
	
	
	
	
	

	Z向实测示值
	
	
	
	
	

	Z向相对误差（%）
	
	
	
	
	


4振动触发阈值
设置值：        实测值：         





5幅值一致性（以X向作为参考通道为例）
	频率（Hz）
	
	
	
	
	
	
	

	X向实测示值
	
	
	
	
	
	
	

	Y向实测示值
	
	
	
	
	
	
	

	Y向幅值比
	
	
	
	
	
	
	

	Z向实测示值
	
	
	
	
	
	
	

	Z向幅值比
	
	
	
	
	
	
	


6通道隔离度（频率f=    Hz） 
	通道
	测量通道（  向）
	测量通道（  向）
	参考通道（  向）

	电压幅值
	
	
	


7衰减规律分析
	参数
	最大幅值（V）
	主振频率（Hz）
	信号持续时间（s）

	标准信号
	
	
	

	测量通道（  向）
	
	
	


8校准结果不确定度：          














[bookmark: _Toc418840064][bookmark: _Toc237954697]附录B
[bookmark: _Toc30275][bookmark: _Toc28351][bookmark: _Toc6783][bookmark: _Toc417852914][bookmark: _Toc237954698]校准证书内容
B.1  校准证书至少应包括以下信息：
a）标题，如“校准证书”；
b）证书的编号、页码和总页数；
c）校准实验室的名称和地址；
d）进行校准的日期；
e）进行校准的地点（如果不在实验室内进行校准）；
f）客户的名称和地址；
g）被校爆破振动分析仪的型号、规格和出厂编号；
h）本技术规范的名称及代号；
i）本次校准所用测量标准溯源性和有效性的说明；
j）校准环境的描述；
k）校准结果及其测量不确定度的说明；
l）校准证书签发人的签名、职务或等效标识，以及签发日期；
m）校准结果仅对被校对象有效的声明；
n）未经实验室书面批准，不得部分复制证书的声明。
B.2  推荐的爆破振动分析仪校准证书内页格式见表B.1。












表B.1  校准证书内页的推荐格式
                             校 准 结 果                     第  页  共  页

1外观及功能检查：____________________________________________________
2幅值频率响应
	频率（Hz）
	
	
	
	
	
	
	

	标准幅值
	
	
	
	
	
	
	

	X向实测示值
	
	
	
	
	
	
	

	X向相对误差（%）
	
	
	
	
	
	
	

	Y向实测示值
	
	
	
	
	
	
	

	Y向相对误差（%）
	
	
	
	
	
	
	

	Z向实测示值
	
	
	
	
	
	
	

	Z向相对误差（%）
	
	
	
	
	
	
	


3幅值线性度（频率f=    Hz）
	标准幅值
	
	
	
	
	

	X向实测示值
	
	
	
	
	

	X向相对误差（%）
	
	
	
	
	

	Y向实测示值
	
	
	
	
	

	Y向相对误差（%）
	
	
	
	
	

	Z向实测示值
	
	
	
	
	

	Z向相对误差（%）
	
	
	
	
	


4振动触发阈值相对误差：           
5幅值一致性（以X向作为参考通道为例）
	频率（Hz）
	
	
	
	
	
	
	

	Y向幅值比
	
	
	
	
	
	
	

	Z向幅值比
	
	
	
	
	
	
	


6通道隔离度（频率f=    Hz） 
	通道
	测量通道（  向）
	测量通道（  向）
	参考通道（  向）

	通道隔离度
	
	
	/


7衰减规律分析
	参数
	最大幅值（V）
	主振频率（Hz）
	信号持续时间（s）

	误差
	
	
	


8校准结果不确定度：          

[bookmark: _Toc237954699]附录C
[bookmark: _Toc237954700]窄带幅度调制信号
窄带幅度调制信号数学表述如公式（C1）和（C2）。
                     (C1)
                         (C2)
式中：
——调制信号频率，Hz；
——被调制信号频率，Hz；
——被调制信号幅值，V；
——初相位，一般取0°
示例：取=100Hz, =0.1Hz，=2.0V，产生窄带幅值调制信号作为标准激励信号，如图C1所示，理论上该信号的最大幅值为18.4mV，主振频率为100Hz（实际值以动态信号分析仪测量为准），若取调制信号最大振幅的1/5为信号记录数据起始和结束点，信号持续时间为0.1544秒。
图C1 窄带幅值调制信号



[bookmark: _Toc237954701]附录D
[bookmark: _Toc237954702]测量结果不确定度评定示例
D.1 引言
本附录以比较法在20Hz~2000Hz频率范围内校准加速度幅值频率响应的测量不确定度评定为例，说明爆破振动分析仪校准项目的测量不确定度评估的步骤。
D.2 测量模型
加速度幅值频率响应（示值相对误差）计算公式：

式中：
δ——爆破振动分析仪在频率点i的幅值频率响应（示值相对误差），%；
——爆破振动分析仪测量示值，m/s²；
——振动标准装置给出的标准振动幅值，m/s²。
由于各输入量之间不相关，对测量结果的影响均以相对量形式贡献，则幅值频率响应校准的相对合成标准不确定度为：


D.3 相对标准不确定度分量
振动标准装置（比较法）主要由振动台、功率放大器、标准加速度计、信号适调与测量系统等组成，其加速度测量不确定度在20Hz＜f≤2000Hz频率范围内，相对扩展不确定度为U1 = 2%（k = 2）。测量不确定度的主要来源包括测量重复性、振动标准装置、被校仪器分辨力、传感器安装因素、振动台横向振动与摇摆、振动谐波失真、环境温度和振动频率设置误差等，各分量的评定如下。
（1）测量重复性引入的A类标准不确定度分量uA
在参考频率80Hz、标准振动幅值10m/s²的条件下，对爆破振动分析仪加速度测量示值进行10次重复测量，测量数据见表1。
表1  80Hz、10m/s²条件下加速度测量示值重复测量数据
	测量次数
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	示值（m/s²）
	10.08
	10.06
	10.04
	10.09
	10.07
	10.05
	10.08
	10.06
	10.07
	10.05


采用贝塞尔公式计算测量重复性引入的相对标准不确定度为：

（2）振动标准装置引入的标准不确定度分量u1（B类评定）
振动标准装置的加速度测量不确定度由校准证书给出。在20Hz≤f≤2000Hz频率范围内，其相对扩展不确定度为U1 = 2%（k = 2），服从正态分布，则其引入的相对标准不确定度为：

（3）传感器安装因素引入的标准不确定度分量u2（B类评定）
校准时传感器的安装扭矩、电缆固定方式、安装基面状态等因素会对幅值测量产生影响。根据校准试验经验，估计由安装因素引入的误差不超过±0.2%，按均匀分布（k = ）估计，其引入的相对标准不确定度为：

（4）振动台横向振动与摇摆引入的标准不确定度分量u3（B类评定）
振动台台面除主振方向外还存在一定的横向振动和摇摆运动，其横向加速度幅值一般不大于主振方向加速度幅值的10%。考虑到被校传感器与标准传感器的横向灵敏度差异，估计由横向振动和摇摆引入的幅值测量误差不超过±0.2%，按均匀分布（k = ）估计，其引入的相对标准不确定度为：

（5）振动谐波失真引入的标准不确定度分量u4（B类评定）
振动标准装置产生的振动信号不可避免地存在谐波失真，谐波分量会引起幅值测量的误差。根据振动标准装置的技术指标和校准试验，估计由谐波失真引入的幅值测量误差不超过±0.2%，按均匀分布（k = ）估计，其引入的相对标准不确定度为：

（6）环境温度引入的标准不确定度分量u5（B类评定）
校准环境温度为（23±5）℃，被校爆破振动分析仪传感器及电路的温度灵敏度一般不大于0.1%/℃。实际校准时环境温度通常控制在23℃±3℃以内，估计由环境温度引入的幅值测量误差不超过±0.1%，按均匀分布（k = ）估计，其引入的相对标准不确定度为：

（7）振动频率设置误差引入的标准不确定度分量u6（B类评定）
振动标准装置的频率准确度优于5×10⁻⁴，对于幅值频率响应校准，频率设置误差引起的幅值测量误差在频响平直段可忽略不计，在频响边缘频率点（如20Hz、2000Hz）处其影响有所增大。综合考虑，估计由频率设置误差引入的幅值测量误差不超过±0.05%，按均匀分布（k = ）估计，其引入的相对标准不确定度为：

上述各不确定度分量相互独立、互不相关。20Hz~2000Hz频率范围内，各相对标准不确定度分量及自由度见表2。
表2  相对标准不确定度分量一览表
	序号
	不确定度来源
	分布
	相对标准不确定度分量（%）

	1
	测量重复性
	正态
	0.05

	2
	振动标准装置
	正态
	1.0

	3
	传感器安装因素
	均匀
	0.12

	4
	横向振动与摇摆
	均匀
	0.12

	5
	振动谐波失真
	均匀
	0.12

	6
	环境温度
	均匀
	0.06

	7
	振动频率设置误差
	均匀
	0.03


将各分量代入合成公式，得相对的合成标准不确定度：

取包含因子k = 2（置信概率约95%），相对扩展不确定度为：
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