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[bookmark: _Toc129945617][bookmark: _Toc209050187][bookmark: _Hlk131405973]引  言
本规范结合当前我国核电厂支架间隙在线测量器具的应用现状和管理要求，制定了核电设备支架间隙在线测量器具原位校准规范。JJF 1001《通用计量术语及定义》、JJF 1071《国家计量校准规范编写规则》和JJF 1059.1《测量不确定度评定与表示》共同构成支撑本规范制定工作的基础性系列规范。
本规范为首次发布。
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[bookmark: _Hlk131405990]核电设备支架间隙在线测量器具原位校准规范
[bookmark: _Toc240971537][bookmark: _Toc507146336][bookmark: _Toc129945618][bookmark: _Toc528309304][bookmark: _Toc209050188]1 范围
[bookmark: OLE_LINK2]本规范规定了基于间隙测量器具所获取的连续测量数据，对核电设备支架间隙在线测量器具进行原位校准的要求、方法、结果处理与表达。本规范适用于安装在核电厂反应堆压力容器、蒸汽发生器、主管道等关键设备支架上，用于在线监测支架间隙变化的电涡流式非接触位移测量器具的原位校准，其结果反映器具在工作位置、规定工况下的计量特性。
[bookmark: _Toc240971538][bookmark: _Toc507146337][bookmark: _Toc528309305][bookmark: _Toc129945619][bookmark: _Toc209050189]2 引用文件
本规范引用了下列文件：
JJF 2378—2026  数字计量体系框架及应用指南
[bookmark: OLE_LINK10]JJF 1001—2011  通用计量术语及定义
JJF 1059.1—2012  测量不确定度评定与表示
[bookmark: OLE_LINK5][bookmark: OLE_LINK8]JJF 1305—2011  线位移传感器校准规范
GB/T 13625—2018  核电厂安全重要电气设备抗震鉴定
NB/T 20662—2023  压水堆核电厂工况分类
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: _Toc240971539][bookmark: _Toc528309306][bookmark: _Toc507146338][bookmark: _Toc129945620][bookmark: _Toc209050190]3 术语和定义
[bookmark: _Toc129945621]JJF1001—2011界定的以及下列术语和定义适用于本规范。
3.1 核电设备支架nuclear power equipment support
[bookmark: _Toc129945622]用于支撑核电站反应堆压力容器、蒸汽发生器、主管道等关键设备，限制其位移并传递载荷的结构件，材质通常为奥氏体不锈钢或镍基合金。
3.2 间隙Gap
核电设备支架上安装间隙测量器具探头正对的靶面与被支撑设备本体之间的法向距离。
3.3 在线测量器具on-line measurement instrument
安装在被测设备或系统上，能够在设备运行过程中连续、实时地获取测量数据的测量器具。
[bookmark: _Toc208301674]3.4 功率运行工况 power operation condition
核电机组带负荷运行，一回路系统温度和压力随负荷变化的运行模式。
[bookmark: _Toc208301675]3.5 热备用工况 hot standby condition
反应堆处于停堆状态，一回路系统温度和压力保持稳定的运行模式。
[bookmark: _Toc208301677]3.6 原位校准in-situ calibration
在待校准测量器具的工作位置，利用设备运行过程中采集的连续测量数据，与经前置实体校准确认并在规定运行工况下建立的数据参考基准进行比对，以评价测量器具现场安装状态下相关计量特性的活动。
[bookmark: _Toc208301678]3.7 数据参考基准 data reference baseline
基于被校器具经实体校准确认状态良好后，在首次投运或大修后热备用工况下采集的连续稳定运行数据，通过统计方法建立的参考量值或参考曲线，用于评估被校准器具的计量特性，其量值溯源性通过前置实体校准结果间接传递。
[bookmark: _Toc208301679]3.8 测量组 measurement group
安装在同一支架结构部件或物理位置相邻的多个间隙测量器具的集合。
[bookmark: _Toc208301680]3.9 动态时间规整dynamic time warping (DTW)
衡量两个不同长度的时间序列之间相似度的方法，通过对时间轴进行非线性弯曲，寻找两条序列之间的最优匹配路径。
3.10 测量范围measuring range
测量器具规定的被测量值范围，测量范围上限值与下限值之差为量程，记为，单位为mm。本规范中以“%FS”表示的测量结果均以量程作为归一化分母。
3.11 前置实体校准 pre-installation physical calibration
测量器具安装到核电设备前，利用可溯源长度标准或标准装置，在规定条件下对测量器具进行的校准。
[bookmark: _Toc240971540][bookmark: _Toc507146339][bookmark: _Toc528309307][bookmark: _Toc129945624][bookmark: _Toc209050191]4 概述
[bookmark: _Toc129945625][bookmark: _Toc528309308][bookmark: _Toc507146340][bookmark: _Toc209050192]4.1 间隙在线测量器具用途和原理
间隙在线测量器具安装于核电厂反应堆压力容器、蒸汽发生器等关键设备的支架上，用于在设备运行过程中实时监测支撑结构间隙的变化，见图1。
[image: ]
图1 间隙在线测量器具测量过程示意图
[bookmark: OLE_LINK12]以电涡流位移传感器为代表的间隙在线测量器具，基于电磁感应原理实现非接触式位移测量。传感器通过检测核电设备支架靶面与探头端部之间间隙变化而引起的探头线圈电磁场特性的改变，并经内部电路转换为标准电信号，从而实现对核电设备支架间隙变化的实时监测，见图2。
[image: ]
[bookmark: _Hlk207353422]图2 电涡流位移传感器测量原理示意图
[bookmark: _Toc208301683][bookmark: _Toc209050193]4.2 数据驱动的间隙测量器具原位校准原理
[bookmark: _Toc129945627][bookmark: _Toc209050194][bookmark: _Toc240971541][bookmark: _Toc507146342][bookmark: _Toc528309310]本原位校准方法是在测量器具工作位置，不依赖传统物理标准器，基于核电机组在多次热备用或热升降过程中采集的间隙测量数据，通过与经前置实体校准和支架状态筛查后建立的数据参考基准比对来评估计量特性的数据驱动校准方法，其概念与 JJF 2378-2026 中相关术语相衔接。具体流程为：选取经实体校准合格且支架状态筛查通过的传感器，在首次投运或大修后首个热备用工况下采集的数据，建立数据参考基准，通过分析后续周期数据相对于该基准的变化，评估测量器具的计量特性。在热备用工况下，核电设备处于相对稳定的高温、高压运行状态，支撑结构的热膨胀和设备位移变化相对较小。因此，在确认运行参数稳定、测量器具安装状态正常且支架状态未发生明显变化的前提下，热备用工况下的测量数据可作为建立数据参考基准的依据。
5 计量特性
[bookmark: _Toc208301686][bookmark: _Toc209050195]本规范原位校准项目为零点误差、灵敏度变化量、重复性与稳定性。回程误差、分辨力由前置实体校准（3.11）考核，不在原位校准中重复考核；原位条件下的温度、电磁干扰、振动等影响量，通过6.1、6.2规定的条件控制、同步采集与记录予以限制，其影响已反映在上述四项特性的评定结果中，不单独列为原位校准项目。
本章规定的计量特性指标是基于电涡流位移传感器的固有精度等级、核电厂设备支架间隙监测的允许偏差要求，以及前期试点校准数据的统计分析结果综合确定。计量指标作为评价参考，不作为强制性合格判定。
5.1 零点误差
间隙在线测量器具在稳定工况下输出值与基准值的相对偏差不超过±1.0%FS，且输出值与基准值的绝对偏差不超过0.02 mm。
[bookmark: _Toc208301687][bookmark: _Toc209050196]5.2 灵敏度变化量
工况转换段特性曲线的匹配度反映输入‑输出特性曲线随时间的漂移程度，应同时满足归一化灵敏度变化量不超过5.0%FS，且动态时间规整（DTW）最优路径上对应点的间隙偏差均方根值不超过0.05 mm。
[bookmark: _Toc208301688][bookmark: _Toc209050197]5.3 重复性
热备用工况下短期测量一致性反映传感器的本底噪声应不超过0.5%FS，且稳态段间隙测量值的标准差不超过0.005 mm。
[bookmark: _Toc208301689][bookmark: _Toc209050198]5.4 稳定性
热备用工况下长期输出稳定性体现长期漂移不超过1.0%FS，且各子时段平均值的实验标准差不超过0.01 mm。
[bookmark: _Toc129945640][bookmark: _Toc208301690][bookmark: _Toc209050199][bookmark: _Toc240971542][bookmark: _Toc507146349][bookmark: _Toc528309315][bookmark: _Toc27078411]6 校准条件
[bookmark: _Toc208301691][bookmark: _Toc209050200]6.1环境条件
a) 校准零点误差、稳定性和重复性时，应在热备用工况下进行。此时一回路系统的温度与压力应符合核电厂运行规程的规定并保持稳定，且该稳定状态的持续时间应不少于3h。
b) 校准灵敏度变化量时，应选取功率运行工况与热备用工况转换过程。此时一回路系统的压力保持不变，温度呈现上升或下降趋势，且该单向变化过程的持续时间应不少于3h。
c) 热备用工况和功率运行工况的具体温度、压力参数可参照NB/T 20662-2023《压水堆核电厂工况分类》或对应机组的运行技术规格书执行。
[bookmark: _Toc208301692][bookmark: _Toc209050201]6.2数据采集条件
通过核电厂一回路监测系统采集温度、压力及工况参数，并同步获取间隙在线测量器具的数据，所获数据需满足以下条件：
a）采样频率：不低于1 Hz
b）时间同步误差：不大于10 ms
c）数据完整性：缺失率小于1%；若缺失率在1%～5%时，允许采用线性插值法插补后使用；缺失率大于5%时，该时段数据无效，应重新采集
d）关联参数同步采集：一回路温度、压力、机组运行模式
e）数据采集系统计量性能：模拟量输入通道最大允许误差应不超过±0.1%满量程，通道间串扰抑制比应不小于60dB；数据采集系统应每12个月进行一次计量确认，确认合格后方可用于校准数据采集。
[bookmark: _Toc129945641][bookmark: _Toc208301694][bookmark: _Toc209050203]7 校准项目和校准方法
[bookmark: _Toc208301695][bookmark: _Toc209050204]7.1 校准前工作
[bookmark: _Toc208301696]7.1.1运行状态检查
传感器探头安装牢固，无松动或倾斜，前置器供电正常，通信链路稳定，能远程读取在线测量器具输出，确认信号在量程正常范围内。
7.1.2 数据参考基准有效性确认
每次校准前应确认以下事项，任一项不满足时应重新建立基准：
a) 基准建立所用传感器已完成前置实体校准且在有效期内；
b) 基准数据来源于大修后首次热备用工况或工况转换段，且支架状态变化筛查（见 7.1.4）结果为“未发生变化”；
c) 基准建立后未超过一个燃料循环周期（12个月～18个月）；
d) 支架结构未发生改造，传感器未发生增减或移位；
e) 基准原始数据完整保存，保存期限不少于 10 年。
[bookmark: _Toc208301697]7.1.3测量组划分
应根据被校器具的物理安装布局及支架结构图纸划分测量组。对于安装在同一结构部件（如相同环梁或支撑柱）上，或空间位置邻近的传感器，应划分为同一测量组。需记录每个测量组内所有传感器的唯一性标识。本步骤原则上为一次性工作，后续遇支架结构改造、传感器增减或移位时应重新划分，并至少在每个复校周期审查一次划分的适用性。
[bookmark: _Toc208301698]7.1.4支架状态变化筛查
设备支架自身状态的变化会直接影响测量器具校准的准确性。因此，校准前必须依据附录A的规则对支架状态进行评估，在评估确认支架状态未发生变化时，方可开展校准工作。
7.1.5 软件版本核查
校准前应对DTW算法软件版本进行核查并记录于原始记录。当软件版本发生变更时，应评估变更对校准结果的影响，版本变更后需重新确认历史校准报告的有效性。第三方实验室进行复算时，应使用与基准版本一致的算法软件。
7.2 校准项目
核电设备支架间隙在线测量器具原位校准项目为零点误差、灵敏度变化量、重复性与稳定性。
[bookmark: _Toc208301699][bookmark: _Toc209050205][bookmark: OLE_LINK15]7.3校准方法
7.3.1零点误差
选取大修后首次进入热备用工况时，由在线测量器具采集的数据，数据采集持续时间应不少于3h，计算该时段内间隙测量值的算术平均值，将其确立为数据参考基准值。提取待校准周期在热备用工况下的间隙在线测量数据，采集持续时间应不少于3h，并计算该时段内测量值的算术平均值，然后按公式（1）计算当前周期的平均值与数据参考基准值之间的相对偏差：
                       （1）
式中：
——零点误差，%FS；
——校准周期内测量值的算术平均值，mm；
——参考周期内测量值的算术平均值，mm；
——满量程时测量器具的输出，mm。
[bookmark: _Toc208301700][bookmark: _Toc209050206]7.3.2灵敏度变化量
选取大修后首次进入热备用工况与功率运行工况转换的升温段或降温段，记录在线测量器具采集的数据和系统中的温度数据，数据采集持续时间应不少于3h，形成间隙-温度曲线作为数据参考曲线。待校准周期在相同的工况转换段（升温或降温）下，采集不少于3h的间隙和温度数据，形成当前周期的间隙-温度曲线。使用DTW算法计算当前周期曲线与数据参考基准曲线之间的归一化匹配距离：
          （2）
[bookmark: _Hlk211869169]式中：
——灵敏度变化量，%FS；
——校准周期内温度点（i=1, 2, 3, ..., N）下的间隙值，mm；
——参考周期内温度点（j=1, 2, 3, ..., M）下的间隙值，mm；
——满量程时测量器具的输出，mm。
——满足端点约束、连续性和单调性的最优规整路径；
——最优规整路径所包含的点对数；
A——满足上述边界、单调、连续条件的所有路径π的集合。
为保证不同实验室校准结果的一致性，对DTW算法的关键参数作如下统一规定：距离度量采用欧氏距离，规整窗口大小固定为序列长度的10%，端点约束强制从(1,1)到(N,M)。
[bookmark: _Toc208301701][bookmark: _Toc209050207][bookmark: OLE_LINK1]7.3.3重复性
提取待校准周期在热备用工况下的间隙在线测量数据，采集持续时间应不少于3h，对该稳态时段有效数据按公式（3）计算重复性：
                     （3）
式中：
——重复性，%FS；
——稳态段内第个间隙测量值，mm；
——稳态段数据均值，mm；
——满量程时测量器具的输出，mm。
——该稳态段内的数据点总数。
[bookmark: _Toc208301702][bookmark: _Toc209050208]7.3.4稳定性
提取待校准周期在热备用工况下的间隙在线测量数据，采集持续时间应不少于3h，对该稳态段数据进行划分，均匀选取n个独立的时间子段（n≥3），每个子段持续时间≥30min，且各子时段的时间间隔≥30min，分别计算各子时段内间隙测量数据的算术平均值，然后按公式（4）计算稳定性：
                    （4）
式中：
——稳定性，%FS；
——第个子段间隙测量值的算术平均值，mm；
——个子段平均值的总平均，mm；
——满量程时测量器具的输出，mm。
——子段的数量。
[bookmark: _Toc208301703][bookmark: _Toc209050209][bookmark: _Hlk182473392]8 校准结果与表达
校准结果应在校准证书上反映，校准证书应至少包括以下信息：
a) 标题，如“校准证书”；
b) 实验室名称和地址；
c) 进行校准的地点（如果与实验室地址不同）；
d) 证书或报告的唯一性标识（如编号），每页及总页数的标识；
e) 客户的名称和地址；
f) 被校对象的描述和明确标识；
g) 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；
h) 校准所依据的技术规范的标识，包括名称及代号；
i) 本次校准所用测量标准的溯源性及有效性说明；
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) 对校准规范的偏离的说明（若有）；
m) 校准证书和校准报告签发人的签名、职务或等效标识；
n) 校准结果仅对被校对象有效的声明；
o) 未经实验室书面批准，不得部分复制证书或报告的声明。
[bookmark: _Toc208301704][bookmark: _Toc209050210]9 复校时间间隔
建议的复校时间间隔为一个核燃料循环周期（12个月~18个月）。使用单位可根据测量器具的使用情况、历史校准数据和重要性等级，自行调整复校时间间隔。
[bookmark: _Toc507146367][bookmark: _Toc240971579][bookmark: _Toc528309326][bookmark: _Toc228783237][bookmark: _Toc507146413][bookmark: _Toc240971606][bookmark: _Toc208301705][bookmark: _Toc209050211]

附录A
设备支架状态变化筛查流程
[bookmark: OLE_LINK9]A.1数据准备
1. 提取个历史热备用周期的热态稳定间隙值，N不小于5。其中为第周期稳态段测量值的算术平均，每个周期稳态持续时间应≥3h。
2.提取各周期相同升温/降温过程数据，为温度变化过程T(t)与对应的间隙响应L(t)。
A.2系统变化检测
[bookmark: OLE_LINK11]1. 趋势性变化检测：对序列进行线性回归，计算回归直线斜率k和相关系数R²，若|k| > k_threshold且R²>0.7，判定为“存在显著趋势性变化”，其中k_threshold通常取历史波动标准差的3倍。
2. 突变性变化检测：计算相邻周期间隙差值序列{}, 其中，若|ΔGᵢ|>3σ_historical，标记为“存在显著突变”，其中3σ_historical为历史差值序列标准差的3倍，且对突变点进行相邻多周期验证，排除偶然波动。上述统计阈值的选取基于核电设备支架间隙测量的历史数据统计分析，具体取值可根据各核电厂实际运行数据进行调整，但调整后应重新进行支架状态变化筛查有效性验证，并记录于校准原始记录。
A.3变化解耦分析
若检测到趋势或突变，根据测量组不同数量配置，采用以下相应方法判断变化来源：
1. 单通道：取前M个稳定周期（建议M=3）的温度-间隙曲线进行平均，构建历史参考曲线L_ref(T)。计算当前周期升温曲线L_curr(T)与L_ref(T)之间的动态时间规整距离，若DTW距离显著增大（超出±2σ_dtw，即2倍DTW距离标准差），表明动态响应特性改变，更可能源于支架结构状态变化。
2. 双通道冗余：计算每个周期内双通道读数差值ΔL=L_A-L_B，分析{ΔLᵢ}序列的方差和趋势，若ΔL序列稳定（方差无显著变化），而L_A、L_B同步发生趋势或突变，则表明两通道同步漂移，更可能源于支架状态变化。
3. 多点阵列：计算每个周期组内平均间隙μᵢ = mean(L₁, L₂, ..., Lk)和组内标准差σᵢ = std(L₁, L₂, ..., Lk)。若组内标准差σᵢ稳定，而组内平均间隙μᵢ发生趋势或突变，则表明所有测点同步响应，更可能源于支架整体变化。
表A.1 设备支架状态变化筛查记录表
	项目
	指标
	标准值
	实测值
	判定结果

	基础信息
	分析日期
	-
	[日期]
	-

	
	分析周期
	-
	[编号]
	-

	
	数据量
	-
	[时长×采样率]
	-

	趋势检测
	回归斜率k
	|k|≤[阈值]
	[数值]
	□正常□异常

	
	相关系数R²
	≥0.7
	[数值]
	□合格□不合格

	突变检测
	最大ΔG值
	≤[3σ阈值]
	[数值]
	□正常□突变

	来源分析
	DTW距离
	≤[2σ阈值]
	[数值]
	□正常□异常

	
	通道同步性
	方差变化<20%
	[数值]%
	□正常□异常

	
	组内一致性
	σ<5%FS
	[数值]%
	□正常□异常





附录B
校准原始记录格式
	委托单位
	
	证书编号
	

	委托单位地址
	

	器具名称
	
	型号规格
	

	出厂编号
	
	制造厂商
	

	校准地点
	
	温度
	
	压力
	

	校准日期
	
	校准依据
	

	校准软件/算法名称
	
	版本号
	

	
本次校准所使用的数据参考基准

	前置实体校准证书编号
	[编号]

	
	基准有效期至
	[日期]

	
	基准原始数据存档编号
	[编号]

	模型名称
	参考周期
	数据量
	数据来源

	零点稳定性参考基准
	第  个周期热备用
	
	

	灵敏度稳定性参考曲线
	第  个周期升降温
	
	

	校准项目及结果记录

	校准项目
	数据时段/描述
平均值
偏差
测量范围
	计算过程简述
偏差
测量范围
	计算结果

	[bookmark: _Hlk211849571]零点误差
	当前周期稳态段均值
参考基准稳态段均值
	偏差=当前值-参考值
	

	灵敏度变化量
	当前周期升/降温段曲线
参考周期升/降温段曲线
	两条曲线DTW距离计算
	

	[bookmark: _Hlk208390785]重复性
	连续稳态数据
	计算标准差
	

	稳定性
	有间隔的稳态子段数据
	基于分段平均值计算标准差
	

	不确定度评定

	项目
	不确定度分量
	扩展不确定度U（k=2）

	零点误差
	
	

	灵敏度变化量
	
	

	重复性
	
	

	稳定性
	
	



校准员：                                  核验员             


[bookmark: _Toc129945681][bookmark: _Toc507146415][bookmark: _Toc208301706][bookmark: _Toc209050212]附录C
校准证书内页格式
证书编号：           
	校准环境条件
	温    度:           ℃
压    力：           MPa
校准工况：           (稳态/升温段/降温段)
	地    点：           
其    他：           

	序号
	校准项目
	校准结果

	1
	零点误差
	

	2
	灵敏度变化量
	

	3
	重复性
	

	4
	稳定性
	

	测量不确定度：         U=，           包含因子k=



校准员：                         核验员               





[bookmark: _Toc208301707][bookmark: _Toc209050213]附录D
[bookmark: OLE_LINK4][bookmark: OLE_LINK6]核电设备支架间隙在线测量器具测量不确定度评定示例
D.1 概述
本附录提供了核电设备支架间隙测量器具原位校准项目中，主要计量特性的测量不确定度评定示例。本规范所述校准方法基于运行数据与数据参考基准，其不确定度评定需结合经典测量不确定度评定方法（GUM法）与基于数据统计特性的分析方法。
本附录以第7.3.1条“零点误差”和第7.3.2条“灵敏度变化量”项目的校准为例，详细阐述其测量不确定度的评定过程、来源分析和计算方法。其他项目（如噪声水平、重复性）的不确定度评定可参照本示例的基本思路。
D.2 零点误差测量不确定度评定
D.2.1 测量模型
零点误差的校准是通过比较当前周期热备用工况下间隙算术平均值与参考基准的相对偏差来实现的。其测量模型为：
[bookmark: OLE_LINK16]
式中：
——零点误差，%FS；
——校准周期内测量值的算术平均值，mm；
——参考周期内测量值的算术平均值，mm；
——满量程时测量器具的输出，mm。
令差值，则，那么不确定度评定基于d的不确定度传播到。由于与来自同一传感器的两次测量，前置实体校准引入的系统误差对两次测量的影响高度正相关，在差值计算中相互抵消。因此，前置实体校准证书的不确定度不作为差值的独立不确定度分量参与合成，其影响已隐含在参考基准值的统计分散性中。
D.2.2 不确定度来源分析
零点误差校准结果的不确定度主要来源于以下几个方面：
a) 当前周期平均值的重复性引入的标准不确定度：采用A类评定。由当前周期稳态段内有限次测量的重复性引起，用该时段数据的实验标准差除以测量次数的平方根估算。

b) 参考基准值的重复性引入的标准不确定度：采用A类评定。由建立参考基准的周期内有限次测量的重复性引起，用该周期数据的实验标准差除以测量次数的平方根估算。

c) 参考基准的长期稳定性引入的标准不确定度：采用B类评定。在附录A筛查确认支架状态未发生变化的前提下，考虑材料蠕变等微小长期变化，假设半宽度区间a=0.005mm，按均匀分布处理。若附录A筛查结果为异常，则本基准失效，应重新建立基准并重新评定。


d) 环境条件（温度、压力）波动引入的标准不确定度 ：采用B类评定。校准要求工况稳定。间隙对温度压力的灵敏度系数由历史数据确定，假设波动导致间隙变化半宽度a=0.002mm，按均匀分布处理。

e) 数据采集系统引入的标准不确定度 ：采用B类评定。包括量化误差、通道间串扰、时间同步误差等。可从数据采集系统的技术手册中获得其最大允许误差（MPE），假设为均匀分布。

D.2.3 标准不确定度分量汇总表
各输入量的标准不确定度以 mm 为单位。差值的合成标准不确定度通过各分量合成得到，然后传播到ΔL。因为d是线性组合，灵敏系数对于d的每个分量为1，但对于ΔL，灵敏系数为。假设=10mm，灵敏系数。
	不确定度来源
	符号
	评定方法
	量值(mm)
	概率分布
	包含因子
	标准不确定度  (mm)
	灵敏系数 (%FS/mm)
	贡献度  (%FS)

	当前周期重复性
	
	A类
	

	正态
	-
	4.47
	10
	

	参考基准重复性
	
	A类
	

	正态
	-
	
	10
	

	基准长期稳定性
	
	B类
	
	均匀
	
	
	10
	

	环境条件波动
	
	B类
	
	均匀
	
	
	10
	

	数据采集系统
	
	B类
	
	均匀
	
	
	10
	


D.2.4 合成标准不确定度与扩展不确定度
以上各分量彼此独立不相关，差值d的合成标准不确定度按下方和根公式计算：

零点误差ΔL的合成标准不确定度：

取包含因子，扩展不确定度为：

可表述为：。
D.2.5 校准结果报告示例
零点误差校准结果可表示为：

D.3 灵敏度变化量测量不确定度评定
D.3.1 测量模型
灵敏度变化量是通过计算当前周期升温/降温曲线与参考曲线之间的动态时间规整（DTW）距离进行评估。其测量模型为：
          （2）
式中：
——灵敏度变化量，%FS；
——校准周期内温度点（i=1, 2, 3, ..., N）下的间隙值，mm；
——参考周期内温度点（j=1, 2, 3, ..., M）下的间隙值，mm；
——满量程时测量器具的输出，mm。
——满足端点约束、连续性和单调性的最优规整路径；
——最优规整路径所包含的点对数；
A——满足上述边界、单调、连续条件的所有路径π的集合。
为保证不同实验室校准结果的一致性，对DTW算法的关键参数作如下统一规定：距离度量采用欧氏距离，规整窗口大小固定为序列长度的10%，端点约束强制从(1,1)到(N,M)。
D.3.2 不确定度来源分析
灵敏度变化量的不确定度主要来源于以下几个方面：
a）当前曲线的测量噪声引入的不确定度：采用A类蒙特卡洛法评定，在当前曲线数据上叠加符合其噪声特性的随机扰动，多次计算DTW距离，并用结果的标准差作为标准不确定度。
b）参考曲线的测量噪声引入的不确定度：与相同。参考曲线在建立时同样存在测量噪声，其不确定性会传递至DTW距离。
c）温度变化过程不可复现性引入的不确定度：不同周期间升温/降温速率差异导致曲线形状差异。根据3-5个历史"良好"周期与参考周期的DTW距离值的分散性进行A类评定。
d）DTW算法参数选择引入的不确定度：采用B类评定，DTW算法中规整窗口（Window）大小等参数的选择会影响距离计算结果。通过改变规整窗口大小（如5%-15%序列长度）计算DTW距离变化范围，按均匀分布处理。
e）数据采集系统引入的不确定度:采用B类评定，采用与零点稳定性评定中的分量类似，包括量化误差、通道间串扰等。但其影响是作用于构成曲线的每一个数据点，最终非线性地传递至。可从数据采集系统的技术手册中获得其最大允许误差（MPE），并估算其对曲线幅度的潜在影响。
D.3.3 标准不确定度分量汇总表
	不确定度来源
	符号
	评定方法
	量值
	概率分布
	标准不确定度
	灵敏度系数
	贡献度

	当前曲线噪声
	
	A类 (蒙特卡洛)
	噪声标准差0.0012mm，模拟1000次
	正态
	0.05
	1
	0.05

	参考曲线噪声
	
	A类 (蒙特卡洛)
	噪声标准差0.0010mm，模拟1000次
	正态
	0.03
	1
	0.03

	过程不可复现性
	
	A类 (历史数据)
	3个周期DTW距离标准差：0.15%FS
	正态
	0.15
	1
	0.15

	算法参数
	
	B类
	窗口变化引起变化半宽0.02%FS
	均匀
	
	1
	0.012

	数据采集系统
	
	B类
	MPE贡献等效半宽0.01%FS
	均匀
	
	1
	0.0058


D.3.4 合成标准不确定度与扩展不确定度
以上各分量彼此独立不相关，合成标准不确定度  按下方和根公式计算：

代入上表示例数值：
%FS
取包含因子 ，扩展不确定度  为：

可表述为：。
D.3.5 校准结果报告示例
灵敏度变化量校准结果可表示为：

D.3.6 DTW 算法参考实现
输入: 序列 X[1,...,N], Y[1,...,M], 窗口 w = 0.1 × max(N,M)
初始化: DTW[0,0] = (X[1]-Y[1])²
for i = 1 to N:
  for j = max(1, i-w) to min(M, i+w):
    cost = (X[i] - Y[j])²
    DTW[i,j] = cost + min(DTW[i-1,j], DTW[i,j-1], DTW[i-1,j-1])
记录路径长度 K，输出归一化距离 = √DTW[N,M] / K
D.3.7 DTW 计算完整示例
示例：参考曲线取4个温度点对应间隙值[2.00, 2.05, 2.10, 2.15]mm，当前曲线取5个温度点[2.01, 2.04, 2.09, 2.12, 2.16]mm，=10mm。按上述参数计算DTW累积距离开方值为0.060mm，路径长度=5，归一化距离=0.060/5=0.012mm，==0.012/10×100%=0.12%FS。
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