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空间计量技术研究现状及展望

徐思伟　 苏新光　 张书锋　 刘碧野　 刘　 民　 张少楠
(北京东方计量测试研究所ꎬ北京 １０００８６)

　 　 摘　 要　 空间计量是保障地外空间的测量单位统一、测量量值准确可靠的技术和管理活动ꎮ 本文对空间计

量概念进行了全面描述ꎬ介绍了国内外在空间计量技术领域的发展现状及取得的部分成果ꎬ并提出了空间计量领

域的发展趋势ꎮ

　 　 关键词　 空间计量　 在轨标定　 遥感定标器
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１　 引　 言

二十一世纪是航天的世纪ꎬ人类正在不断地向

更深层的外空间发展ꎬ从卫星、飞船、空间站到月球

基地、火星基地、小行星基地ꎬ发展的轨迹可以预见ꎮ
空间计量技术隶属于空间技术范畴ꎬ它的任务

是保障地外空间活动的测量单位统一、测量量值准

确可靠ꎮ 在长期运行的轨道航天器和未来的月球、
火星、小行星基地上ꎬ存在着各种各样的传感器、测
量控制装置以及科学探测仪器ꎮ 目前ꎬ保障它们测

量准确的技术手段几乎都是开环方式:即在发射之

前ꎬ在地面相关环境中进行计量校准 (或称为标

定)ꎬ发射到地外空间之后ꎬ就不再周期计量校准或

标定ꎮ 然而ꎬ测量装置和仪器必然随时间发生变化ꎬ

随环境变化而变化ꎬ还可能出现偶然异常或故障情

况ꎬ它们的测量数据无法在轨验证ꎮ
在地球上ꎬ人类创建的计量体系保障了测量单

位的统一ꎬ无论是复现单位量值的基准、计量标准器

具ꎬ还是量值传递技术和管理ꎬ因为这些计量的基本

要素在全球范围内统一、一致ꎬ使人类的科学技术有

了统一的语言ꎮ 同样ꎬ相对独立的地球外所有空间

测量活动也需要采用统一的物理定义和单位ꎬ单位

量值与地球上的一致ꎬ这样相互传递的数据才能表

达正确的物理量ꎮ 长期在轨和基地的空间计量活动

必然依赖稳定的、可靠的、闭环的参考基准来保证测

量数据单位统一ꎬ这正是空间计量校准技术的重要

意义ꎮ



２　 国外发展现状

２.１　 空间计量技术在太阳观测中的应用

空间计量技术已在对太阳的科学研究领域实现

应用ꎮ 美国航天局 ２０１０ 年发射了用于观测太阳的

“太阳动力学天文台”卫星ꎬ该卫星携带的极紫外线

变化实验仪可精确拍摄太阳的极紫外线辐射ꎬ了解

太阳极紫外线辐射强度变化和太阳磁场变化之间的

关系ꎮ 为精确校准太阳极紫外线辐射的长期变化ꎬ
大约每年要进行 １ 次校准飞行ꎬ此前已进行了 ３ 次ꎮ
这种校准飞行被称为“在线飞行”(ｕｎｄｅｒ－ｆｌｉｇｈｔ)ꎬ校
准仪器是一个与“太阳动力学天文台”上的仪器相

近似的仪器ꎬ比较两者同时观测太阳的数据ꎬ可以计

算被校准仪器的变化ꎮ 最近的一次校准飞行是

２０１３ 年 １０ 月 ２１ 日ꎬ美国航天局发射了一枚“黑雁”
探空火箭ꎬ如图 １ 所示ꎬ其携带了用于校准“太阳动

力学天文台”上的极紫外线变化实验仪ꎮ 火箭设计

飞行时长 １５ｍｉｎꎬ飞行高度约 ２７８ｋｍꎬ任务完成后ꎬ
校准仪将借助降落伞降落到白沙导弹靶场ꎬ用于未

来的亚轨道飞行任务ꎮ

图 １　 美国“黑雁 ＸＩＩ”探空火箭

２.２　 空间计量技术在空间机械臂中的应用

空间计量技术作为空间机械臂的关键技术之

一ꎬ是机械臂在轨操作的重要保障条件ꎮ 随着国际

空间机械臂技术的迅速发展ꎬ一批大型空间舱外机

器人系统陆续投入使用ꎬ最具代表性的如由美国和

加拿大联合研制的移动服务系统(ＭＳＳ)ꎬ如图 ２(ａ)
所示ꎬ它主要由一个空间站遥操作臂(ＳＳＲＭＳꎬ长 １７.
６ｍ、７ 个自由度) 和一个特殊用途的灵巧操作臂

(ＳＰＤＭꎬ长 ３.５ｍꎬ１５ 个自由度)组成ꎬ以及在航天飞

机上应用的由加拿大设计的加拿大机械臂(Ｃａｎａｄａ￣

ｒｍꎬ长 １５ｍꎬ６ 个自由度)ꎬ如图 ２(ｂ)所示ꎬ可以由宇

航员通过操纵杆进行操作ꎬ协助航天员完成空间任

务ꎮ 空间计量技术在空间机械臂中的快速发展ꎬ最
主要的推动力是空间机械臂越来越需要完成一些定

位精度高、稳定性高的精确动作ꎬ如精确定位、空间

曲线运动等ꎮ 而仅依靠机械臂的定位精度难以满足

动作要求ꎬ这就需要一套更为准确的测量标定系统

来实现这一功能ꎮ 目前采用的做法通常是在机械臂

本体或航天器舱体外建立位置已知的坐标标记点ꎬ
将这些标记点作为机械臂空间运动的参考点ꎬ并在

航天器舱体外安装数台小型监视相机组成监视系

统ꎬ实时掌握机械臂运动的情况ꎮ

(ａ)国际空间站机械臂

(ｂ)加拿大机械臂

图 ２　 空间机械臂

２.３　 高精度空间时间基准与测量技术得到实际应用

地球上原子钟的性能受到重力的限制ꎬ而在空

间微重力条件下ꎬ可以进行更长时间和更精确的测

量ꎬ进而获取稳定度和精确度更高的频率标准ꎮ 同

时ꎬ毫秒脉冲星的旋转高稳定性可以被用作建立新

的时间基准ꎮ 目前ꎬ对于大多数毫秒脉冲星来说ꎬ长
期稳定度(１ 年以上)可达到或超过 １Ｅ－１７ 甚至更

高ꎮ 利用脉冲星时间基准和空间原子钟组成的授时

系统可以实现比地面授时系统性能更高的空间授时
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系统ꎬ该系统为未来空间时间基准的建立、空间物理

和测量应用等提供了重要的发展方向和应用前景ꎮ
目前ꎬ欧洲、美国等积极部署了空间高精度时间基准

的建立与空间科学探测应用等研究ꎬ如 ＳＴＥ－ｑｕｅｓｔ、
ＬＩＳＡ 和 ＧＲＡＣＥ 计划等ꎬ澳大利亚等国则建立了脉

冲星时间基准ꎮ 未来 １０ 年 ~ １５ 年ꎬ高精度、高稳定

度的空间时间基准与测量技术将取得较大发展和突

破ꎬ并且伴随着许多基于空间时间基准的空间测量

和空间科学的重大发现与应用ꎮ

３　 国内发展现状

３.１　 空间传感器在轨标定

我国某型号提出了一种传感器在轨标定技术方

案ꎮ 该传感器的标定方法是在地月转移轨道的中途

修正过程中ꎬ返回器与轨道器分离之前ꎬ为了再次确

认和标定惯性加速度传感器ꎬ让轨道器施加一次动

量脉冲增量ꎬ惯性加速度传感器获得增量数据ꎬ传回

地面控制中心ꎬ与理论计算的数据相比较ꎬ地面计算

的修正值注入轨道器ꎬ从而获得一次传感器标定ꎮ
３.２　 空间模拟环境中的校准技术

郎缪尔探针(Ｌａｎｇｍｕｉｒ Ｐｒｏｂｅ)是探测空间等离

子体电位、电子温度、电子浓度的关键仪器ꎬ曾搭载

到国际空间站、实践四号、实践九号、神舟四号飞船

上面ꎮ 为了校准空间等离子体探测仪ꎬ北京东方计

量测试研究所研建了模拟空间等离子体环境系统ꎬ
并研制了标准等离子体探测装置ꎬ用于比对和标定

被校准的等离子体探测仪有效载荷ꎮ 同时ꎬ北京东

方计量测试研究所还研究了真空环境下温度测量标

准的溯源方法ꎬ解决了温度传感器在常压下校准却

在空间环境下使用的差异问题ꎮ 此外ꎬ北京无线电

计量测试研究所为校准海洋卫星的亚毫米波色温仪

有效载荷ꎬ研制了模拟空间环境的真空亚毫米波色

温标准ꎬ已得到应用ꎮ
３.３　 空间标准太阳电池标定技术

空间标准太阳电池是 ＡＭ０(大气质量为零) 环

境下标定的太阳电池ꎬ用于修正太阳电池阵在地面

环境测试时来自光源辐照度的偏差ꎮ 空间标准太阳

电池作为一级基准ꎬ其短路电流数值传递到二级标

准上ꎬ再用二级标准太阳电池测试航天器的太阳电

池阵ꎬ能够获得太阳电池阵的伏安特性曲线、最大功

率点、转换效率等参数ꎮ 为了获得 ＡＭ０ 条件ꎬ美国、
前苏联从上世纪 ６０ 年代开始尝试高空飞机标定、高

空气球标定以及航天飞机上的搭载标定ꎮ 北京东方

计量测试研究所 ２０１２ 年首次进行了太阳电池高空

气球 ３２ｋｍ 高空的标定ꎬ如图 ３ 所示ꎬ未来还计划进

行航天器搭载标定ꎮ 目前各国进行的 ＡＭ０ 标定仅

是日－地轨道的太阳辐照条件下的标定ꎬ将来深空

探测还将开展小行星轨道和日－金星、日－火星等轨

道的标定ꎬ这些计量标准对计算相应轨道上太阳电

池阵效率和伏安特性曲线有着决定性的意义ꎮ

图 ３　 高空气球标定实验

４　 国内外发展趋势展望

空间计量的快速发展ꎬ将引领传统计量技术的

巨大变革ꎬ甚至形成一个新的学科和新的领域ꎮ 空

间计量的目的ꎬ就是实现各种物理量和各种参数在

空间任务中的测量单位统一、量值准确的目的ꎬ保障

航天器、空间站、空间基地等人类在地外空间任务的

顺利实现ꎮ 类似“阿波罗”计划的实现带动了整个

世界工业的发展一样(涉及微波雷达、无线电制导、
合成材料、计算机等 ４ ０００ 余项高科技专利、技术被

转为民用)ꎬ空间计量技术将把空间技术与计量技

术相结合ꎬ产生原始创新的概念、技术、方法ꎬ既能应

用到空间活动中ꎬ又可极大地推动地面传统计量技

术和管理的发展ꎬ甚至对计量体系、方法等产生根本

性的改变ꎮ
空间计量标定技术相对于地面计量校准技术而

言ꎬ具有远离地面无法与地面计量标准器直接比较、
空间环境特殊、被计量测试的仪器设备具有非传统

的形式、计量管理和技术规范不同、引力场对空间基

础物理量和单位有影响等特点ꎮ 目前ꎬ国内已经开

展了空间模拟环境下的真空温度、微波辐射器校准

技术研究、空间等离子体环境电位探测器校准技术
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研究、空间站有害气体传感器在轨标定技术等研究

工作ꎮ 国外在空间计量技术应用领域起步较早ꎬ发
射了部分主要功能为测量计量的卫星ꎮ 如欧空局发

射的依巴谷卫星ꎬ将空间测量分辨率提升至 ０.１ 毫

秒角ꎬ即将升空的 Ｇａｉａ 卫星将首次获得微角秒级别

(６ 微角秒)的天体测量精度ꎬ大大促进了空间高精

度测量技术的发展ꎮ 另外ꎬ美国已经将用于空间光

辐射计量的标定卫星列入其太空计划ꎮ 从科学技术

的长远发展来看ꎬ空间计量技术将是未来一段时间

内计量科学的前沿领域ꎬ其技术发展将主要涉及以

下几个方向ꎮ
１)模拟空间环境下的计量校准技术研究ꎮ 在

地面模拟空间环境条件ꎬ将计量标准与被校准的空

间有效载荷测量仪器或传感器比较ꎬ这种特殊环境

下的计量校准技术要求计量标准器具也应该具有更

宽的温度范围、真空、失重适应性等特点ꎬ还要求模

拟环境的真空罐等设备具有适合计量标准器具接入

的光电接口和专用平台ꎮ
２)空间用计量标准器具研究ꎮ 空间计量标准

器具是在空间站或长期运行的航天器上使用的参考

标准有效载荷ꎬ可在空间站舱内或外长期工作或保

存ꎬ保持计量特性不变ꎬ有定期校准的接口ꎬ为空间

站提供标准量值ꎬ如电压、电流等电学参数标准或时

间频率标准等ꎬ能方便航天员或机械臂在空间进行

科学实验中获得标准参数ꎮ
３)传感器(如温度、湿度、振动、流量、压力、真空

等)在轨标定技术研究ꎮ 航天器在轨运行过程中需要

定期标定关键部位的传感器ꎬ为故障诊断、健康预测

等空间活动提供数据ꎬ为在轨维护维修提供验收证

据ꎮ 目前研究领域主要集中在通过预装标准物质、标
准激励信号等方法实现部分传感器的在轨标定ꎮ

４)气体成分测量仪在轨标定技术ꎮ 空间站有

害气体传感器、气体成分传感器在地面实验中需要

定期标定ꎬ在轨运行中无法定期标定ꎬ需要进一步研

究标准物质及其在轨标定装置ꎮ
５)遥感定标器技术研究ꎮ 光学、微波以及多光

谱遥感探测仪需要定标器ꎬ地面提供的标准信号能

够获得 ７％的准确度ꎬ专用于遥感定标的标准卫星

将能够提高到 １％ꎮ 需要研究设计携带标准光源的

标准星ꎮ
６)标准器具黑匣子及校准方法研究ꎮ 在标准

器具及标准物质运输过程中ꎬ黑匣子可记录环境的

变化评估运输过程参量对标准参数的影响ꎬ为量值

可靠性判断提供依据ꎮ 向空间发送计量器具类似于

标准物质的传递ꎬ空间计量标准器具更关注稳定性ꎬ
尤其在运输过程中的变化特性ꎮ

７)空间计量管理模式研究ꎮ 研究空间技术应

用的基本单位和复现基准器具ꎬ研究不同引力场中

基本物理量和国际基本单位制在空间的适应性ꎮ 研

究计量周期的合理性ꎬ提出合理的周期校准要求ꎬ研
究溯源途径合理性ꎬ提出工程区域参考标准以及工

程区域量值统一的管理方法ꎮ

５　 结束语

把计量科学与空间应用相结合ꎬ实现空间测量

单位统一、量值准确ꎬ进而保障航天器、空间站、空间

基地等任务的顺利完成ꎬ是航天领域计量研究所义

不容辞的责任ꎮ 空间计量技术方向是计量学科向新

领域探索的原始创新ꎬ必将在新领域引领国际前沿ꎮ
空间计量技术还将带动相关学科和技术的发展ꎬ产
生更加丰富的技术应用ꎬ造福人类和自然ꎮ
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基于步进频连续波的近距离主动毫米波圆柱
扫描成像系统

温　 鑫１ꎬ２　 方维海１ꎬ２　 张　 冰１ꎬ２　 王暖让１ꎬ２　 年　 丰１ꎬ２

(１. 北京无线电计量测试研究所ꎬ北京 １０００３９ꎻ２. 计量与校准技术重点实验室ꎬ北京 １０００３９)

　 　 摘　 要　 为了克服压控振荡器(ＶＣＯ)输出线性调频(ＬＦＭ)信号频率线性度较差的缺点ꎬ本文提出了基于直

接数字合成(ＤＤＳ)技术产生步进频连续波信号的近距离主动毫米波圆柱扫描成像系统ꎬ该系统具有距离分辨率

高、频率精度高以及波形产生和波形控制较为简单的优点ꎮ 首先ꎬ本文通过步进频连续波信号的探测原理分析了

该信号的一维距离像、距离分辨率以及距离模糊的特点ꎻ然后ꎬ通过波动方程推导出近距离主动毫米波圆柱扫描成

像系统的重构算法ꎻ最后ꎬ在微波暗室搭建了半实物仿真成像系统ꎬ验证了步进频连续波信号在近距离主动毫米波

圆柱扫描成像系统中应用的可行性和有效性ꎮ

　 　 关键词　 步进频连续波　 毫米波　 圆柱扫描　 成像
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１　 引　 言

在雷达设计中ꎬ增加发射信号的带宽可以提高

雷达系统对于探测目标的分辨能力ꎬ从而获得更多

的目标信息ꎮ 步进频连续波信号是一种载频线性跳

变的信号ꎬ通过对回波信号的逆傅立叶变换处理能

够获得合成距离高分辨的效果ꎮ 这种信号是以窄带

发射、接收、处理来合成相应的宽带信号所能达到的

距离向高分辨率ꎬ以降低雷达发射机和接收机的实

现难度和成本ꎬ因此近年来得到了广泛应用[１]ꎮ
人体成像安检环节是安检排爆技术的重要组成

部分ꎬ由于检测目的和检测对象的特殊性ꎬ通常要求

安检的技术手段满足检测过程文明、对被检人体和物

品无损害、检测速度快、可检测危险品范围广等需

求[２]ꎮ 目前ꎬ人体成像安检设备主要采用 Ｘ 射线背

散射技术和主动毫米波技术ꎬ由于Ｘ 射线背散射人体

成像安检设备被曝存在泄漏用户隐私ꎬ有潜在的安全

隐患等原因ꎬ该安检设备已经在美国和欧盟停止使

用[３]ꎮ 目前ꎬ在近距离主动毫米波人体成像安检设备

的研制方面美国的西北太平洋国家实验室(ＰＮＮＬ)走
在世界前列ꎬ１９９５ 年 Ｓｈｅｅｎ 和 ＭｃＭａｋｉｎ 等人提出了

近距离圆柱扫描的毫米波成像系统[４ꎬ５]ꎬ并经过多年

的努力进行了商业化ꎮ 北京无线电计量测试研究所

经过多年的技术跟踪ꎬ提出了基于步进频连续波体制

的近距离主动毫米波人体成像方法ꎮ

２　 步进频连续波信号的特点

假设发射的步进连续波信号起始频率为 ｆ０ꎬ频
率步进为 Δｆꎬ终止频率为 ｆｎ－１ꎬ频率点数为 ｎꎬ则第

ｉ － １点的频率为 ｆｉꎬ每个频点的持续时间为Ｔ０ꎬ则发

射信号 ｘ( ｔ) 可以表示为

ｘ( ｔ) ＝ ∑
ｎ－１

ｉ ＝ ０
Ｃ ｉｅｘｐ(２πｊｆｉ ｔ) × ｒｅｃｔ

ｔ － ｉＴ０ － Ｔ０ / ２
Ｔ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

(１)
式中:Ｃ ｉ——— 常数ꎮ

距离 Ｒ０ 处的目标反射回波信号 ｙ( ｔ) 为

ｙ( ｔ) ＝ ∑
ｎ－１

ｉ ＝ ０
Ｃ ｉ′ｅｘｐ(２πｊｆｉ × ( ｔ － ( ｔ)))

× ｒｅｃｔ
ｔ － ｔｎ － ｉＴ０ － Ｔ０ / ２

Ｔ０

æ

è
ç

ö

ø
÷ (２)

式中:Ｃｉ′——— 常数ꎮ
目标反射回波信号的时延 (ｔ) 为

( ｔ) ＝
Ｒ０ － ｖｔ
ｃ / ２

(３)

式中:ｃ——— 光速ꎻｖ——— 目标的径向速度ꎮ
将接收回波信号下变频为基带信号ꎬ也就是将

回波信号 ｙ( ｔ) 与参考信号混频ꎬ 定义参考信号

ｘｒｅｆ( ｔ) 为

ｘｒｅｆ( ｔ) ＝ ∑
ｎ－１

ｉ ＝ ０
Ｃｅｘｐ(２πｊｆｉ ｔ) × ｒｅｃｔ

ｔ － ｉＴ０ － Ｔ０ / ２
Ｔ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

(４)
式中:Ｃ——— 常数ꎮ

经过低通滤波器ꎬ可以得到基带信号的正交分

量为

ｙＩ( ｔ) ＝ ∑
ｎ－１

ｉ ＝ ０
Ａｉｃｏｓψｉ( ｔ) (５)

ｙＱ( ｔ) ＝ ∑
ｎ－１

ｉ ＝ ０
Ａｉｓｉｎψｉ( ｔ) (６)

式中:Ａｉ——— 常数ꎬ且 ψｉ( ｔ) ＝ － ２πｆｉ
２Ｒ０

ｃ
－ ２ｖｔ

ｃ
æ

è
ç

ö

ø
÷

于是ꎬ正交分量的复数形式可以表示为

Ｙｉ ＝ Ａｉｅ ｊψｉ( ｔ) (７)
式(７) 表示了基于目标反射特性的频域样本ꎬ

利用 ＩＤＦＴ 可以将其转化为一系列距离延时的反射

特性

Ｈｌ ＝
１
ｎ∑

ｎ－１

ｉ ＝ ０
Ｙｉｅｘｐ ｊ ２πｌｉ

ｎ
æ

è
ç

ö

ø
÷ 　 ０ ≤ ｌ ≤ ｎ － １ (８)

将式(７) 代入到式(８) 中ꎬ得到

Ｈｌ ＝
１
ｎ∑

ｎ－１

ｉ ＝ ０
Ａｉｅｘｐ ｊ ２πｌｉ

ｎ
－ ２πｆｉ

２Ｒ０

ｃ
－

２ｖｔｉ
ｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷ (９)

相对于 ｎ归一化后ꎬ令 Ａｉ ＝ １ꎬｆｉ ＝ ｉΔｆꎬ当目标为

静止ꎬ即 ｖ ＝ ０ 时ꎬ可以得到

Ｈｌ ＝ ∑
ｎ－１

ｉ ＝ ０
ｅｘｐ ｊ ２πｉ

ｎ ｌ －
２ｎＲ０Δｆ

ｃ
æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷ (１０)

最后ꎬ合成的距离像为

Ｈｌ ＝ ｓｉｎπχ
ｓｉｎπχ / ｎ

(１１)

　 　 其中

χ ＝
－ ２ｎＲ０Δｆ

ｃ
＋ ｌ

３　 步进频连续波信号的距离分辨率
和距离模糊

距离分辨率是由雷达系统的带宽决定ꎬ假设一
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个步进频连续波信号具有 ｎ 个频率点ꎬ频率步进为

Δｆꎬ则对应的距离分辨率为

ΔＲ ＝ ｃ
２ｎΔｆ

(１２)

距离模糊可以通过检验在距离 Ｒ０ 的点散射体

的相位来决定

ψｉ( ｔ) ＝ ２πｆ
２Ｒ０

ｃ
(１３)

那么

Δψ
Δｆ

＝
４π( ｆｉ ＋１ － ｆｉ)Ｒ０

( ｆｉ ＋１ － ｆｉ)ｃ
＝
４πＲ０

ｃ
(１４)

当 Δψ ＝ Δψ ＋ ２πｎ 时ꎬ存在距离模糊ꎬ因此

Ｒ０ ＝ ｃ(Δψ ＋ ２πｎ)
４πΔｆ

＝ Ｒ０ ＋ ｎ ｃ
２Δｆ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (１５)

不模糊距离窗为

Ｒｕ ＝ ｃ
２Δｆ

(１６)

４　 近距离主动毫米波圆柱扫描成像原理

近距离主动式毫米波圆柱扫描三维成像系统模

型如图 １ 所示ꎬ人体位于直角坐标系中ꎮ 毫米波收发

天线阵列的采样位置定义为 ｒａ ＝ (ｘａꎬｙａꎬｚａ)Ｔꎬ目标

的位置定义为 ｒｏ ＝ (ｘｏꎬｙｏꎬｚｏ)Ｔꎬ其中ꎬ ｒｏ ≤ ＤꎬＤ 为

目标的成像区域ꎬρａ 为合成孔径的半径ꎮ 角度变量φａ

表示天线阵列与目标的角度ꎬ变量 ｚａ 表示延 ｚ 方向的

线性孔径ꎬ成像过程中圆柱孔径数据是通过这两个方

向的采样而形成的ꎮ 圆柱形合成孔径范围限制在

φａ ＝ φａꎬｍｉｎ􀆺φａꎬｍａｘ 和 ｚａ ＝ ｚａꎬｍｉｎ􀆺ｚａꎬｍａｘ 之内ꎬ圆柱形

合成孔径延两个方向的长度分别是 Ｌφａ 和 Ｌｚａꎮ

图 １　 近距离主动式毫米波圆柱扫描三维成像系统模型图

　 　 在时谐场的情况下ꎬ标量赫尔姆霍兹波动方程

在空间中每一个观测点 ｒ 满足麦克斯韦方程ꎬ一般

形式可以写成

(Δ ＋ ｋ２
０)ｕ( ｒ) ＝ － ｑ( ｒ) (１７)

式中: ｕ( ｒ)——— 任意场分量ꎻｋ０——— 自由空间的波

数ꎻｑ( ｒ)——— 激励场的源分布ꎮ
考虑类似于狄拉克的激励 ｑ( ｒ) ＝ δ( ｒ)ꎬ式(１７)

的解是自由空间的格林函数 ｇ( ｒ) ＝ ｅ －ｊｋｒ / (４π ｜ ｒ ｜ ) ꎬ
赫尔姆霍兹波动方程变换到空间频率域为

( － ｋ２ ＋ ｋ２
０)ｕ(ｋ) ＝ － ｑ(ｋ) (１８)

式中: ｋ２ ＝ ｋ２
０ ＝ ｋ２

ｘ ＋ ｋ２
ｙ ＋ ｋ２

ｚ ꎬ假设一个点激励源 ｑ(ｋ)
＝ １ꎬ 利用频率域中的移位操作ꎬ空间域中格林函数

的定义为

　 ｇ( ｒꎬｒ′) ＝ ｅ －ｊｋ( ｒ－ｒ′)

４π ｒ － ｒ′

＝ － １
２π∭ｋ

ｅ －ｊ[ｋｘ(ｘ－ｘ′) ＋ｋｙ(ｙ－ｙ′) ＋ｋｚ( ｚ－ｚ′)]

ｋ２ － ｋ２
ｘ － ｋ２

ｙ － ｋ２
ｚ

ｄｋｘｄｋｙｄｋｚ

(１９)
当且仅当激励场 ｕｉ 和散射场 ｕｓ 已知的条件下ꎬ

可以对局部不均匀分布介质的 ｋ( ｒ)进行求解ꎬ通过

博恩近似或弱散射近似ꎬ即 ｕｓ <<ｕｉ 和 ｏ( ｒ) <<１ 时ꎬ
非线性逆散射方程可以被线性化ꎬ线性的逆散射问

题的解定义为[６]

ｕｓ( ｒａ) ＝ ∭
｜ ｒｏ｜ ≤Ｄ

ｏ( ｒｏ)ｕｉ( ｒｏ)ｇ( ｒａꎬｒｏ)ｄｒｏꎬｄｒｏ ＝ ｄｘｏｄｙｏｄｚｏ

(２０)
式中`:散射场 ｕｓ 是由目标函数 ｏ( ｒ) 与入射激励场

ｕｉ( ｒｏ) 和格林函数 ｇ( ｒａꎬｒｏ) 的加权在观测点 ｒａ 的线

性累加ꎮ 式(２０) 可以扩展为可处理的单基地雷达

和准单基底雷达ꎬ被激励的目标函数 ｏ( ｒ)ｕｉ 的作用

类似点目标散射ꎬ修改后的散射场可以表示为

ｕｓ( ｒａ) ＝ ∭
ｒｏ ≤Ｄ

ｏ( ｒｏ)ｇ( ｒａꎬｒｏ)ｄｒｏ (２１)

根据近距离主动毫米波圆柱扫描成像系统的数

据采集方式ꎬ定义极圆柱孔径坐标 (ρａꎬφａꎬｚａ) ꎬ将
式(１９)代入式(２１)中得到

ｕｓ(φａꎬｚａꎬω) ＝ － １
(２π) ３ ∭

ｒｏ ≤Ｄ

ｏ( ｒｏ)

∭
ｋ

ｅ －ｊ[ｋｘ(ｘａ－ｘｏ) ＋ｋｙ(ｙａ－ｙｏ) ＋ｋｚ( ｚａ－ｚｏ)]

４ｋ２ － ｋ２
ｘ － ｋ２

ｙ － ｋ２
ｚ

ｄｋｘｄｋｙｄｋｚｄｘｏｄｙｏｄｚｏ (２２)

式中: ｋｘꎬ ｋｙꎬｋｚ ———空间频率域直角坐标系中三个

方向的分量ꎬ可以通过空间频率域中极圆柱坐标系
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(ｋｒꎬΦꎬ ｋｚ ) 的代替ꎬ ｋｘ ＝ ｋｒｃｏｓΦꎬｋｘ ＝ ｋｒｓｉｎΦꎬｋｒ ＝

ｋ２
ｘ ＋ ｋ２

ｙ 以及 Φ ＝ ａｒｃｔａｎ(ｋｙ / ｋｘ)ꎮ

因为成像结果主要受相位的影响ꎬ故忽略所有

幅度项ꎬ通过替代与重新排列得到[７]

　 　 ｕｓ(φａꎬｚａꎬω) ＝ ∭
ｋ

∭
ｒｏ < Ｄ

ｏ(ｘｏꎬｙｏꎬｚｏ)ｅｊ(ｋｘｘｏ
＋ｋｙｙｏ＋ｋｚｚｏ)ｄｘｏｄｙｏｄｚｏ[ ]

üþ ýï ï ï ï ï ï ï ï ï ï ï ï ï ï ï ï

Ｆｘｏꎬｙｏꎬｚｏ

ｅ －ｊ(ｋｒｃｏｓΦｘａ＋ｋｒｓｉｎΦｙａ＋ｋｚｚａ) ｋｒｄｋｒｄΦｄｋｚ

＝ ∬ ∫ｏ(ｋｘꎬｋｙꎬｋｚ)ｅ
－ｊｋｚｘａｄｋｚ[ ]

üþ ýï ï ï ï ï ï ï ï ï

Ｆ －１ｋｚ

ｅ －ｊ(ｋｒｃｏｓΦｘａ＋ｋｒｓｉｎΦｙａ) ｋｒｄｋｒｄΦ (２３)

对 ｋｚ 进行逆傅立叶变换后得到

　 　 ｕｓ(φａꎬｋｚꎬω) ＝ ∬ｏ(ｋｘꎬｋｙꎬｋｚ)ｅ
－ｊ(ｋｒｃｏｓΦｘａ＋ｋｒｓｉｎΦｙａ) ｋｒｄｋｒｄΦ

＝ ∫ ∫ ｏ(ｋｒꎬΦꎬｋｚ)üþ ýï ï ï ï

ｇ(Φ)

􀅰ｅ －ｊ(ｋｒｃｏｓΦｘａ＋ｋｒｓｉｎΦｙａ)

üþ ýï ï ï ï ï
ｆ(Φ－φａ)

[ ] ｋｒｄｋｒ ＝ ∫ｇ(φａ)∗ｆ(φａ)ｋｒｄｋｒ (２４)

　 　 对 Φ 进行傅立叶变换得到

ｕｓ(ｋΦꎬｋｚꎬω) ＝ ∫ｏ(ｋｒꎬｋΦꎬｋｚ)􀅰ＦΦ{ｅ
－ｊｋｒρａｃｏｓΦ}ｋｒｄｋｒ

(２５)
由于频谱域内目标函数的取值只依赖于通过

４ｋ２ ＝ ｋ２
ｒ ＋ ｋ２

ｚ 定义的埃瓦得球对积分式(２３)的贡献ꎬ
则在频率域中目标函数的逆变换为[８]

ｏ(ｋｒꎬφａꎬｋｚ) ＝ Ｆ －１
ｋΦ

ｕｓ(ｋΦꎬｋｚꎬω)
ＦΦ{ｅ

－ｊｋｒρａｃｏｓΦ}{ } (２６)

在频率域中极圆柱坐标系插值到直角坐标系中

均匀分布的网格上ꎬ目标函数可以通过三维逆傅立

叶变换得到ꎮ 在频率域中极圆柱坐标系与直角坐标

系的对应关系为

(ｋｘꎬｋｙꎬｋｚ) Ｔ ＝(ｋｒｃｏｓφａꎬｋｒｓｉｎφａꎬｋｚ) Ｔ

＝( ４ｋ２－ｋ２
ｚ ｃｏｓφａꎬ ４ｋ２－ｋ２

ｚ ｓｉｎφａꎬｋｚ)
Ｔ

(２７)

　 　 内插运算可以采用插值算法(Ｓｔｏｌｔ￣Ｍａｐｐｉｎｇ)来
实现ꎮ 最后ꎬ得到目标函数为[９]

　 ｏ(ｘｏꎬｙｏꎬｚｏ) ＝

　 　 Ｆ －１
ｋｘꎬｋｙꎬｋｚ Ｓｔｏｌｔ － Ｍａｐｐｉｎｇ Ｆ －１

ｋΦ

ｕｓ(ｋΦꎬｋｚꎬω)
ＦΦ ｅ －ｊｋｒρａｃｏｓΦ{ }{ }é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú{ }

(２８)

５　 微波暗室的实验

在微波暗室中搭建近距离主动毫米波圆柱扫描

成像系统的测试平台如图 ２ 所示ꎬ测试系统由毫米

波收发机、角锥喇叭天线、转台、以及被测目标组成ꎮ

毫米波收发机的原理框图如图 ３ 所示ꎬ步进频连续

波的频率范围是 ( ２４ ~ ３６. ６) ＧＨｚꎬ 频率步进为

２００ＭＨｚꎬ频率步进点数为 ６４ 点ꎻ毫米波收发机发射

的步进频连续波信号通过高速示波器的采样结果如

图 ４ 所示ꎮ 转台完成被测目标在 θ 方向上 ３６０°的旋

转ꎬ θ 方向上的采样间隔为 ０.３°ꎬ采样点数１ ２００点ꎻ
同时ꎬ转台控制角锥喇叭天线在 ｚ方向移动 ０.３５ｍꎬ ｚ
方向的采样间隔为０.００３ ５ｍꎬ采样点数为 １００ 点ꎮ
角锥喇叭方向图在水平和垂直两个方向的角度大约

为 ６０°ꎬ角锥喇叭距离目标旋转轴心的距离为 １ｍꎮ
测试目标为四个侧面上贴有字母“Ａ”、“Ｆ”、“Ｋ”、
“Ｚ”的水桶ꎬ其中ꎬ铜箔的宽度为 １ｃｍꎮ

图 ２　 微波暗室中搭建的测试系统平台实物图

利用近距离主动毫米波圆柱扫描成像系统的重

构算法可以得到目标的三维空间散射强度的分布ꎬ
利用不同方向的投影可以将三维空间测试目标的散

射强度投影到二维平面ꎬ测试目标投影后的结果如

图 ５ 所示ꎮ
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图 ３　 毫米波收发机的原理框图

图 ４　 高速示波器的采样结果图

在环境最优的条件下ꎬ利用波前重构算法得到

的成像结果可以清晰的从背景中分辨出来ꎮ 但是ꎬ
目标周围有许多较强干扰信号的存在ꎬ他们是由背

景和目标之间的多次反射、目标本身的多次反射以

及回波信号产生的距离模糊等原因造成的ꎮ 在目标

的成像结果中可以看到垂直的金属条成像结果优于

水平的金属条ꎬ是由于沿 ｚ 方向的合成孔径太小以

及角锥天线采用的是垂直极化等原因造成的ꎮ

６　 结束语

本文分析了步进频连续波信号的特点ꎬ并将其

应用到近距离主动毫米波圆柱扫描人体成像安检系

统中ꎬ验证了步进频连续波信号能够有效的应用在

该成像系统中ꎬ为国内首台样机的研制奠定了基础ꎮ
由于步进频连续波信号的距离模糊特点ꎬ不经过后

处理的条件下ꎬ会恶化系统的成像质量ꎬ可以采用能

够有效抑制由于距离模糊产生干扰信号的算法ꎬ这
也是我们下面的主要研究方向ꎮ

图 ５　 测试目标的三维空间散射强度投影图
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一种变频功率标准源的研制

钱　 岑　 徐伟专　 吴永辉　 许君涛
(国防科学技术大学ꎬ长沙 ４１００７３)

　 　 摘　 要　 目前ꎬ国内外变频功率标准源的输出电压电流范围普遍局限于１ ０００Ｖ / ８０Ａ 以内ꎬ且最低频率为

１０Ｈｚ 左右ꎬ无法满足实际变频电量测量仪器计量检定的需要ꎮ 大量程宽范围变频功率标准源的研制ꎬ可以完善变

频电量量值溯源体系ꎬ从根本上改变了变频电量测量仪器无法溯源ꎬ检定校准无标准可依的局面ꎮ

　 　 关键词　 变频功率标准源　 变频电量测量仪器
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１　 引　 言

«国家中长期科学和技术发展规划纲要(２００６－
２０２０ 年)»明确的重点领域及优先主题中排在第一位

的就是能源ꎬ能源首要的是工业节能ꎮ 众所周知ꎬ电
机用电是我国工业用电的主要组成部分ꎬ采用变频技

术是提高交流电机运行效率(即节能)的主要途径ꎮ
变频电量测量仪器是评价变频调速系统节能效

果的基础仪器ꎬ是节能的前提条件和技术基础ꎬ并为

节能增效提供评估手段ꎮ 而变频功率标准源是变频

电量各种测量装置 /系统校准和检定的基础ꎮ

２　 变频功率标准源

变频功率标准源是一种输出频率可变的电压、
电流信号发生装置ꎮ 该装置可独立调节电压、电流

的幅值及两者的相位差ꎮ 该装置还包括一个可准确

测量电压、电流、频率及电压电流合成虚功率的标准

表ꎬ标准表的示值作为比较参考标准ꎬ实现以变频电

量为主要测量对象的各种测量装置 /系统的校准和

检定ꎮ 作为一种计量标准器具ꎬ其计量学特性须满

足相关计量法规的要求ꎮ



３　 变频电量测试仪器 /系统校准与检
定的重要性

国家十二五规划中将节能减排提到了前所未有

的高度ꎬ将电机系统节能作为节能减排的一个重要

方向ꎬ并且明确指出ꎬ采用变频调速是电机系统节能

的重要途径ꎮ 据工业和信息化部«电机效能提升计

划(２０１３－２０１５)»显示ꎬ２０１１ 年ꎬ我国电机保有量约

１７ 亿千瓦ꎬ总耗电量约 ３ 万亿千瓦时ꎬ占全社会总

用电量的 ６４％ꎬ其中工业领域电机总用电量为 ２.６
万亿千瓦时ꎬ约占工业用电的 ７５％ꎮ 我国电机能效

水平逐步提高ꎬ但总体仍然较低ꎬ电机效率平均水平

比国外低 ３ ~ ５ 个百分点ꎬ低效电机造成了用电浪

费ꎮ 如果电机系统效率提升 ５~８ 个百分点ꎬ每年节

约电量相当于 ２~３ 个三峡电站的发电量ꎮ
采用变频电量测量仪器正确评价光伏、风电等

新能源发电设备和各类风机、水泵、变频电机等变频

用电设备的能效是挖掘节能降耗潜力和提高电能源

使用效率的必需环节ꎮ
变频功率标准源是变频电量测量仪器量值溯源

的核心仪器ꎬ可保障变频电量测量仪器测量的准确

性ꎮ 可确保节能评价的正确性、科学性和准确性ꎬ使
节能评价有据可依ꎬ为实现节能减排目标提供关键

性的技术支持ꎮ

４　 变频电量测试仪器 /系统计量现状

变频电量在应用过程中经常呈现出非标准正弦

波、低频、低功率因数等特征ꎬ使得准确测量十分困

难ꎮ 目前国内外(包括美国、德国、日本等计量科学

处于世界领先地位的国家) 普遍采用以 ＦＬＵＫＥ
６１００Ａ 为功率标准源ꎬ高精度功率分析仪为标准表

进行变频电量的校准工作ꎮ 但随着大功率变频器 /
逆变器、新能源发电设备、风力发电机等重型装备制

造业的快速发展ꎬ以上方式由于源输出能力的限制

已远不能满足目前变频电量测试仪器 /系统全量程

范围内计量溯源的需求ꎮ 不论是已经商品化的功率

标准源还是国家交流功率基准装置ꎬ都存在输出量

程过小、低频输出能力不足等缺点ꎮ
由于功率标准源输出能力不够ꎬ导致高电压、大

电流、大功率变频测试系统无处送检ꎬ变频电量计量

评价工作无法开展ꎬ变频测试设备质量监督检验无

法切实进行ꎮ 这不但影响对能源计量器具的法制管

理ꎬ还严重制约了变频测量传感器及仪器行业的健

康发展ꎮ
４.１　 功率标准源主要技术参数比较

目前市场上销售的功率标准源既有国产产品也

有进口产品ꎬ国产产品绝大部分都是针对工频电量

而设计的ꎬ输出频率仅仅局限在工频 ５０Ｈｚ 附近ꎬ输
出电压电流及功率的精度和稳定性较好ꎬ可靠性较

好ꎬ价格适中ꎮ 国外品牌以美国 ＦＬＵＫＥ 公司的

６１００Ａ 谐波功率标准源为典型代表ꎬ其输出频率范

围较宽ꎬ可以输出工频及工频以上的频率ꎬ输出电压

电流及功率的精度和稳定性很高ꎬ价格昂贵ꎮ 下面

列举 ＦＬＵＫＥ 的 ６１００Ａ 谐波功率标准源及国内某品

牌交流功率标准源的主要技术指标ꎮ

表 １　 国内外两种功率标准源主要技术参数

性能指标
某进口功率

标准源

某国产功率

标准源

频率范围(Ｈｚ) １６~８５０ ４０~７０

频率设置分辨率(Ｈｚ) ０.１ ０.０２

频率正确度 ０.００５％ ０.０１Ｈｚ

电压范围(Ｖ) １~１ ００８ １~１ ０００

电压稳定度 ０.００２％ / ｈ ０.０１％ / ｍｉｎ

电流范围(Ａ) ０.０１~８０ ０.１~１００

电流稳定度 ０.００３％ / ｈ ０.０１％ / ｍｉｎ

相角范围(°) －１８０~ ＋１８０ －１８０~ ＋１８０

相角稳定度 ０.０００ ２° / ｈ ０.０２° / ３ｍｉｎ

４.２　 我国与变频电参量相关的电压、电流及功率基准

工频计量具有成熟的标准及检定规程ꎬ工频功

率标准源主要用于检定工频功率仪表ꎮ 相比之下ꎬ
用于变频计量的传感器尚无普遍认可的标准和检定

规程ꎬ检定只能通过直接比对法进行ꎮ 直接比对法

的特点是被测传感器的量程多大ꎬ就需要多大的高

稳定度标准源ꎮ 变频大功率电机及驱动变频器的特

点是低速、大转矩ꎬ且功率较大ꎬ发展趋势也朝着高

电压和低频方向ꎮ 例如ꎬ某新型 １５ 相舰船推进交流

感应电机的额定频率只有 １２Ｈｚꎬ其试验最低频率可

达 １Ｈｚ 甚至更低ꎮ
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表 ２　 我国与变频电参量相关的电压、电流及功率基准的主要技术参数

序号 基准 名称 主要技术参数

１ 国基证[２００２]第 ０５３ 号 １００ｋＨｚ 以下交流电流国家基准
１０ｍＡ~１００Ａꎻ

(２５Ｈｚ~１００ｋＨｚ)

２ 国基证[２００２]第 ０５４ 号 １ＭＨｚ 以下交流电压国家基准装置
(０.５~１ ０００)Ｖꎻ
(１０Ｈｚ~１ＭＨｚ)

３ 国基证[２００２]第 ０５５ 号 ４０Ｈｚ~１.５ｋＨｚ 交流功率国家基准装置
(０.０５~１０)Ａꎻ(７.５~６００)Ｖꎻ

(４０~１５ ０００)Ｈｚ

４ 国基证[２００２]第 ０５９ 号 单相工频电能基准装置
(３０~２４０)Ｖꎻ(０.２５~１０)Ａꎻ

功率因数任意

５ (８８)量标证字第 １６２ 号 数字功率表标准装置
４０Ｈｚ~１０ｋＨｚꎻｃｏｓφ＝ ０~１ꎻ

(１.５~６ ０００)Ｗꎻ(１５~６００)Ｖꎻ(０.１~１０)Ａ

５　 问题的分析

评价变频器和电机的性能ꎬ需要将变频器和电机

连接成系统ꎬ使电机工作于变频器供电状态下进行各

项试验ꎮ 其中ꎬ电压、电流、频率、功率等指标ꎬ贯穿于

绝大部分试验项目ꎮ 因此ꎬ用于测量变频器供电电机

试验中的电压、电流、频率、功率等参数的变频功率测

试系统的准确度指标ꎬ将直接影响变频器及电机效

率、性能、可靠性等指标的正确和准确评价ꎮ
国内多家大型企业也在变频电机的试验过程

中ꎬ遇到了测试结果偏离设计值较大、某些指标违反

客观规律、甚至有出现依据测试数据计算的电机效

率大于 １ 的情况ꎮ 为此ꎬ国内著名企业南车电机曾

于 ２０１０ 年组团远赴海外进行广泛调研ꎬ发现国外大

多企业也是使用同样的产品ꎬ奥地利著名的电机企

业 ＥＬＩＮ 公司也遇到过类似的问题ꎮ ２０１２ 年 ４ 月ꎬ
某推进电机及其变频器在湘潭电机厂进行调试及性

能测试试验ꎬ试验过程中ꎬ采用了日本横河、美国

ＦＬＵＫＥ、安捷伦、尼高力、瑞士 ＬＥＭ 等国际著名品牌

的变频电参量测试设备进行各项变频电参量的测

试ꎮ 由上述系统构成的四套变频功率测试系统ꎬ测
量的功率值互相之间以及各自与设计值之间均存在

较大的差距ꎬ给推进电机及变频器的准确评测造成

了很大的困难ꎮ
出现上述问题的根本原因在于目前国内外变频

电参量、尤其是变频功率尚无统一的标准和规范ꎬ尚
无普遍认可的变频功率标准源ꎬ尚无可全面溯源的

变频功率检定装置ꎮ 研究变频功率标准源、建立变

频功率量值溯源体系ꎬ是电传动技术持续、有序、科
学发展亟待解决的问题ꎮ

６　 相关技术基础

６.１　 功率电子技术的快速进步ꎬ为大功率变频功率

标准源的实现提供了基础

高压大电流晶体管、场效应管和高速大功率开

关器件的发展ꎬ各种功率拓扑电路的出现ꎬ使得功放

的输出功率成倍提高ꎬ带宽延展越来越宽ꎬ成本大为

降低ꎬ为大功率变频功率标准源的研制提供了基础ꎮ
出现了 Ｇ 类、Ｈ 类、Ｄ 类等新原理新结构功率放大

器电路ꎬ进一步减小了损耗、提高了输出功率ꎬ延展

了输出带宽ꎮ 功率管的串并联技术的发展与成熟ꎬ
增强了功率放大器的可扩容性ꎮ
６.２　 高性能数字信号处理芯片及数字控制算法的

出现保证了高精度、高稳定度的闭环控制

高性能的数字信号处理芯片的发展ꎬ使得 ＣＰＵ
位数达到 ６４ 位以上ꎬＡＤ 分辨率大于 ２０ 位ꎬ并且集成

了 ＤＤＳ 频率合成功能方便准确的实现各种频率信号

的输出ꎮ 采用数字闭环控制ꎬ进一步降低功率标准源

输出受外界干扰的影响ꎮ 这些技术的发展与进步都

为大功率数字变频标准源的实现提供了坚实基础ꎮ
６.３　 新型传感器件结合智能测量技术使高性能测

量系统成为可能

目前功率标准源使用的传感器基本上是电压电

流互感器ꎬ由于其测量精度只能在额定参数的 ３０％
~１００％范围内保证ꎬ使功率标准源的测量系统必须
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配置多个传感器组ꎬ在使用过程中进行切换ꎮ 而且

由于器件的磁滞特性ꎬ使得测量信号通过运算补偿

提高线性度更加困难ꎮ
新型的电压、电流传感器ꎬ如湖南银河电气有限

公司研制的 ＡｎｙＷａｙ 变频功率传感器ꎬ可以在较宽

的幅值、频率和相位范围内保持较高的测量准确度ꎬ
并且在国内电机及变频器的第三方检定机构获得广

泛应用ꎮ
功率大是舰船电力推进系统的变频器的一个重

要特点ꎬ变频器运行时的电磁干扰大ꎬ被测信号在传

输过程中很容易受到电磁干扰ꎮ

７　 变频功率标准源技术路线

７.１　 研究变频功率分析仪的幅频特性和相频特性

建立变频功率分析仪测量部分的数学模型ꎬ在
利用可溯源的功率分析仪实验得出的指标基础上ꎬ
通过曲线拟合及外推法等方法估算不可溯源频段或

幅值范围内的技术指标ꎮ 以示波器为主要测量工

具ꎬ采用频率分析法研究变频功率分析仪的幅频特

性和相频特性ꎮ
７.２　 研究变频电压、电流传感器的幅频特性和相频

特性

建立变频电压、电流传感器的数学模型ꎬ在利用

可溯源的变频电压传感器、电流传感器实验得出的

指标的基础上ꎬ通过曲线拟合及外推法等方法估算

不可溯源频段或幅值范围内的技术指标ꎮ 以示波器

为主要测量工具ꎬ采用频率分析法研究变频功率分

析仪的幅频特性和相频特性ꎮ
７.３　 探索变频功率标准源的标准测量装置的技术

路线

通过分析各类变频电压、电流传感器和变频功率

分析仪性能指标ꎬ在结合不确定度指标的基础上ꎬ确
定变频功率标准源的标准测量装置研究的技术路线ꎮ
７.４　 探索虚功率输出的变频功率标准源的技术路线

在研究电压源、电流源独立控制的虚功率标准

源和输出能力可满足计量检定需要的变频电源两项

成熟技术的基础上ꎬ探索出适合实验室检定需要的

采用虚功率输出的变频功率标准源的技术路线ꎮ
７.５　 变频功率标准源系统框图

变频功率标准源贯彻了电磁兼容理念ꎬ采用优良

的屏蔽接地工艺、合理的滤波措施、基于光纤传输的

数字化闭环控制等消除外部干扰的影响ꎬ为整个标准

源的输出稳定性和电磁兼容性提供了可靠保障ꎮ

图 １　 变频功率标准源泉系统框图

８　 关键指标验证方案

在广泛调研和科学实验的基础上ꎬ研究出能够

直接对高电压(３ｋＶ 以上)、大电流(５００Ａ 以上)、宽
频带(１~４００)Ｈｚ 功率测试系统进行校准比对的变

频功率标准源ꎮ
８.１　 利用可溯源的检定装置验证变频功率分析仪

可溯源部分指标

在目前交流功率标准源可溯源范围内验证各类

变频功率测试系统的功率不确定度指标ꎮ
在目前交流电压标准源可溯源范围内验证各类

变频功率测试系统的电压不确定度指标ꎮ
在目前交流电流标准源可溯源范围内验证各类

变频功率测试系统的电流不确定度指标ꎮ
在目前直流电压标准源可溯源范围内验证各类

变频功率测试系统的电压不确定度指标ꎮ
在目前直流电流标准源可溯源范围内验证各类

变频功率测试系统的电流不确定度指标ꎮ
８.２　 利用可溯源的检定装置验证变频电压传感器

和变频电流传感器的可溯源部分指标

在目前交流功率标准源可溯源范围内验证各类

变频电压、电流传感器的不确定度指标ꎮ
在目前交流电压标准源可溯源范围内验证各类

变频电压、电流传感器的不确定度指标ꎮ
在目前交流电流标准源可溯源范围内验证各类

变频电压、电流传感器的不确定度指标ꎮ
在目前直流电压标准源可溯源范围内验证各类

变频电压、电流传感器的不确定度指标ꎮ
在目前直流电流标准源可溯源范围内验证各类

变频电压、电流传感器的不确定度指标ꎮ

􀅰３１􀅰　 第 ５ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 一种变频功率标准源的研制



９　 变频功率标准源主要技术指标

本变频功率标准源采用了以数字电子技术为主

导的设计理念ꎬ突破了传统标准源输出能力的限制ꎬ
能够提供高达 １０ｋＶ 和 １ ０００Ａ 的电压和电流输出ꎬ
其基本准确度为 ０.０５％ꎬ且电压和电流的幅值、频率

以及两者之间的相位角均独立可调ꎮ 除了正弦波电

压和电流外ꎬ还可以提供准确的、有谐波失真的电压

输出和电流输出ꎮ 所有的前 １００ 次谐波都可以由用

户单独设定ꎬ每一谐波的幅值和相位都可以由用户

单独控制ꎮ 谐波的加入并不会明显的削弱测量的准

确度或溯源性ꎮ 通用技术指标、电压通道技术指标

及电流通道技术指标分别见表 ３ 至表 ５ꎮ

表 ３　 通用技术指标

参　 数 技术指标

电压 /电流设置分辨率 ５ 位

输出基波范围 (５~４００)Ｈｚ

频率准确度 １０ｐｐｍ

频率设置分辨率 ０.０１Ｈｚ

达到标称准确度所需的预热时间 ３０ｍｉｎ

相角设置范围 ０° ~３５９.９９°

相角准确度 ０.０２°

相角设置分辨率 ０.０１°

电压谐波最大阶数 １００

电流谐波最大阶数 １００

表 ４　 电压通道技术指标

参　 数 技术指标

输出范围 １００Ｖ~１０ｋＶ

输出容量 ５００ＶＡ

准确度 ０.０５ 级

稳定度 ０.０２％(１ｈ)

波形失真度 小于 ０.５％

表 ５　 电流通道技术指标

参　 数 技术指标

输出范围 (５~１ ０００)Ａ

输出容量 ３ ０００ＶＡ

准确度 ０.０５ 级

稳定度 ０.０２％(１ｈ)

波形失真度 小于 ０.５％

１０　 结束语

根据该技术路线研制的 ＡＴＩＴＡＮ 变频功率标准

源通过了由张钟华院士领衔的专家组进行的科技成

果鉴定ꎮ 变频功率标准源率先填补了国际变频电量

计量技术在高压、大电流和低频带领域的空白ꎬ成功

解决了大功率变频电量无法计量的难题ꎬ不仅提高

了我国在电量计量领域的国际地位ꎬ同时也为建立

变频电量测量仪器标准和规范体系奠定了基础ꎻ对
积极促进电量测量仪器产业升级、应对能源危机以

及先进装备制造等重点领域和战略型新兴产业具有

重大的意义ꎮ
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一种 ＳＭＡ 型射频连接器及电缆组件的设计与实现

蔡晓涛　 于德江　 王慧峰　 屈晓松　 张力敏
(北京无线电计量测试研究所ꎬ北京 １０００３９)

　 　 摘　 要　 文中提出了一种配接 ＳＭＡ 型射频同轴连接器的电缆组件ꎮ 通过共面补偿优化设计以及对装配过

程中影响电缆组件电性能指标的关键因素进行分析ꎬ设计了 ＳＭＡ 型射频连接器ꎬ并配接射频电缆加工了电缆组

件ꎮ 在整个工作频段(０.０１~１８)ＧＨｚꎬ测试的电缆组件电压驻波比 ＶＳＷＲ电缆组件<１.１２ꎬ通过计算ꎬ单个连接器电压驻

波比 ＶＳＷＲ连接器<１.０６ꎮ 所提出的配接 ＳＭＡ 型射频连接器电缆组件的电压驻波比性能较常见的同类电缆组件有明

显改进ꎮ 电缆组件的测试结果与仿真结果具有较好的一致性ꎬ验证了设计的有效性ꎮ

　 　 关键词　 ＳＭＡ 射频连接器　 电缆组件　 电压驻波比
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１　 引　 言

射频同轴连接器是电子设备和仪器仪表中不可

缺少的关键元件ꎬ它既起到机械连接作用ꎬ又要保证

电磁信号和能量的顺利传输ꎮ 随着现代通信技术的

快速发展ꎬ射频同轴器件的使用范围越来越广ꎬ并且

具有高频化的趋势[１]ꎮ 从本质上说ꎬ射频同轴连接

器是一段带有连接结构的非均匀同轴连接体ꎮ 它之

所以不均匀是由不可避免的台阶结构形成的ꎬ这些

结构必须保证内、外导体相对位置的固定以及与同

轴电缆内、外导体的连接[２]ꎮ 电缆组件是由射频同

轴连接器和射频同轴电缆组合而成的ꎮ 电压驻波比

是一个衡量电缆组件性能指标优劣的关键电气参

量ꎬ其实质上是对电缆组件传输特性阻抗的均匀程

度以及对传输信号反射大小的反映ꎬ同时也反映了

该电缆组件在电子系统中与系统的匹配程度[３]ꎮ



所以ꎬ具有较小电压驻波比特性的电缆组件引起了

设计者的广泛研究ꎮ
ＳＭＡ 系列射频连接器是由 Ｂｅｎｄｉｘ 公司在上世

纪五十年代开发研制的ꎬ由于其具有体积小、采用螺

纹连接、机械性能稳定等优点ꎬ目前已经广泛应用于

航空、航天、雷达、微波通信、仪器仪表等领域[４]ꎮ
起初ꎬ设计 ＳＭＡ 型连接器的目的是为了满足急需ꎬ
但随着对 ＳＭＡ 型连接器的使用ꎬ该类型连接器已成

为目前应用最广泛的连接器种类之一[５]ꎮ 根据目

前的研究情况ꎬ配接 ＳＭＡ 型射频连接器的电缆组件

工作到较高频率ꎬ电压驻波比较高ꎬ一般在 １.２５ 左

右ꎬ有时不能满足一些仪器设备的性能要求ꎬ限制了

该类型连接器在高频段的广泛使用ꎮ
针对 ＳＭＡ 型射频同轴连接器在高频段具有较

高电压驻波比的应用瓶颈ꎬ文中设计提出了一种配

接 ＳＭＡ 型射频连接器的电缆组件ꎮ 通过共面补偿

优化设计以及对装配过程中影响电缆组件电性能指

标的关键因素进行分析ꎬ提出的电缆组件在整个工

作频段(０.０１~１８)ＧＨｚꎬ测试的整个电缆组件的电压

驻波比 ＶＳＷＲ<１.１２ꎬ较常见的配接 ＳＭＡ 型连接器

电缆组件的电压驻波比性能有明显改进ꎮ

２　 结构及设计

常用的 ＳＭＡ 型射频同轴连接器主要是由内导

体、外导体和绝缘支撑等部分组成ꎮ 为了支撑和固

定内导体与外导体的相对位置ꎬ 内、外导体之间设

计有绝缘支撑ꎮ 目前设计绝缘支撑的常用材料有聚

四氟乙烯、聚乙烯、聚苯乙烯等[２]ꎮ 为了保证连接

器内支撑段和空气段特性阻抗一致ꎬ 同轴连接器每

个截面的特性阻抗应尽可能与所接电缆的特性阻抗

保持一致[６]ꎮ 射频同轴连接器的特性阻抗公式为

Ｚ０ ＝ ６０
εｒ

ｌｎ Ｄ
ｄ

(１)

式中:Ｚ０———射频连接器的特性阻抗ꎬ常用值有 ５０Ω
和 ７５Ωꎻεｒ———绝缘介质的相对介电常数ꎻＤ———外

导体的内径ꎻｄ———内导体的外径[７]ꎮ
常用的射频同轴电缆是用于传输射频和微波信

号能量的ꎮ 文中根据一种常用的半柔性射频同轴电

缆 １６０Ａ 的尺寸参数ꎬ设计了一种与之配接的 ＳＭＡ
型射频同轴连接器 ＳＭＡ－Ｊ１６０ꎮ 根据优化设计的结

果ꎬ加工了连接器ꎬ配接射频电缆ꎬ装配了电缆组件ꎬ

实物图如图 １ 所示ꎮ

图 １　 电缆组件的实物图

３　 结果及分析

由于所要连接的射频电缆 １６０Ａ 的特性阻抗为

５０Ωꎬ即式(１)中 Ｚ０ ＝ ５０Ωꎬ所以根据阻抗匹配的要

求ꎬ与该电缆配接的 ＳＭＡ 型连接器 ＳＭＡ－Ｊ１６０ 也必

须具有 ５０Ω 的特性阻抗ꎮ 由式(１)可得ꎬ影响射频

连接器阻抗特性的参量有绝缘支撑的相对介电常数

εｒꎬ外导体的内径 Ｄ 和内导体的外径 ｄꎮ 设计的

ＳＭＡ 型连接器的绝缘支撑采用聚四氟乙烯材料ꎬ其
相对介电常数为 ２.０２ꎮ 将绝缘支撑的相对介电常数

εｒ 带入式(１)计算可得

Ｄ
ｄ

≈ ３.２７ (２)

即ꎬ采用聚四氟乙烯绝缘支撑部分的外导体与

内导体直径之间的比值满足式(２)的关系ꎮ 同理ꎬ
从连接器的结构图中可以看出ꎬ绝缘介质部分采用

空气介质ꎬ其相对介电常数约为 １ꎮ 将空气绝缘介

质的相对介电常数带入式(１)计算可得

Ｄ
ｄ

≈ ２.３ (３)

即采用空气介质部分的外导体与内导体直径之

间的比值满足式(３)的关系ꎮ
利用基于有限元法 ( ＦＥＭ) 的电磁仿真软件

Ａｎｓｏｆｔ ＨＦＳＳ １１.０ 对 ＳＭＡ 型射频连接器进行建模

仿真并对重要结构参数进行优化ꎮ 在 ＨＦＳＳ 中所

建立的 ＳＭＡ 型射频同轴连接器 ＳＭＡ－Ｊ１６０ 的模型

如图 ２ 所示ꎮ
从连接器的 ＨＦＳＳ 模型图中可以看出ꎬ所设计

的 ＳＭＡ 型连接器主要由三部分组成:聚四氟乙烯

(ＰＴＦＥ)绝缘支撑段ꎬ空气介质段ꎬ射频电缆段ꎬ并且

每一段都分别满足 ５０Ω 阻抗特性要求ꎮ 其中ꎬＰＴ￣
ＦＥ 绝缘支撑段是相对介电常数为 ２. ０２ 的固态介

质ꎬ主要起支撑内导体以及固定内导体和外导体相

对位置的作用ꎮ 该段前端 Ｄ０ ×Ｗ０台阶是为了实现
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图 ２　 ＳＭＡ－Ｊ１６０ 射频连接器的 ＨＦＳＳ 模型图

绝缘支撑的机械限位而专门设计的ꎮ 该限位台阶引

入了不连续电容ꎬ但为了机械可靠性ꎬ应尽可能在加

工精度允许的情况下ꎬＷ０尽可能小ꎬＤ０尽可能接近

Ｄ１ꎮ 依据实际加工精度及机械可靠性要求ꎬ选择 Ｗ０

＝０.３ｍｍꎬＤ０ ＝ ３.７５ｍｍꎬ即限位台阶部分的限位半径

差为

△ｒ＝ ０.５×(Ｄ１－Ｄ０)＝ ０.１７５ｍｍ (４)
此外ꎬ在每相邻两段同轴线之间存在台阶ꎬ因为

这些台阶ꎬ引入了不连续电容ꎬ破坏了整个电缆连接

器的整体阻抗特性ꎮ 为了使连接器获得好的阻抗匹

配特性ꎬ必须对引入的不连续电容进行补偿ꎮ 所采用

的共面补偿设计部分如图 ３ 中所示ꎮ 其中ꎬ共面补偿

台阶 １ 是 ＰＴＦＥ 绝缘支撑段和空气介质段之间引入

的聚四氟乙烯补偿台阶ꎮ 共面补偿台阶 ２ 是空气介

质段和射频电缆段之间引入的聚四氟乙烯补偿垫片ꎮ

图 ３　 仿真的补偿台阶直径 Ｄ２对 ＶＳＷＲ 特性的影响曲线图

如图 ３ 所示ꎬ同轴线 Ｄ１和 ｄ１与 Ｄ１和 ｄ２两段分

别满足式(１)的 ５０ Ω 阻抗特性要求ꎮ 但这两段同

轴线之间存在台阶ꎬ为了补偿这些台阶所带来的不

连续电容ꎬ采用共面补偿设计ꎬ补偿部分如图中所

示ꎮ 引入的补偿绝缘支撑的厚度一般应小于外导体

的直径ꎬ及 Ｗ１ <Ｄ１ꎬ而且厚度越薄越好[１]ꎮ 根据加

工精度情况ꎬ选择 Ｗ１ ＝ ０.５ｍｍꎮ 图 ３ 给出了所设计

的连接器 ＳＭＡ－Ｊ１６０ 的电压驻波比性能 ＶＳＷＲ 随共

面补偿台阶 １ 的直径 Ｄ２的变化曲线ꎮ 从图中可以

明显看出ꎬ补偿台阶的直径对连接器的电压驻波比

特性有一些影响ꎬ可以有效补偿两段同轴线之间台

阶变化所引入的不连续电容ꎬ根据连接器对电压驻

波比性能的要求ꎬ选择 Ｄ２ ＝ ３.４ｍｍꎮ

图 ４　 仿真的补偿垫片直径 Ｄ３对 ＶＳＷＲ 特性的影响曲线图

所设计的连接器是要与射频同轴电缆 １６０Ａ 连

接的ꎮ 图 ３ 中ꎬＤ２和 ｄ２与 Ｄ４和 ｄ３分别满足式(１)的
５０Ω 阻抗要求ꎮ 但这两段同轴线之间连接后ꎬ出现

了不连续台阶ꎬ破坏了整个电缆组件的电性能指标ꎮ
为了使所设计的射频连接器配接电缆后ꎬ获得较好

的电性能ꎬ设计了聚四氟乙烯补偿垫片ꎬ即共面补偿

台阶 ２ꎮ Ｗ２和 Ｄ３分别表示所设计的补偿绝缘垫片

的厚度和直径ꎮ 通过共面补偿台阶ꎬ补偿了不连续

电容ꎮ 引入的补偿绝缘垫片的厚度选择与共面补偿

台阶 １ 的厚度相同ꎮ
图 ４ 给出了共面补偿垫片的直径 Ｄ３对整个电

缆组件电压驻波比 ＶＳＷＲ 特性的影响ꎮ 从图中可

以看出ꎬ所设计绝缘垫片的直径对电缆组件的电压

驻波比特性具有较大的影响ꎬ通过采用绝缘垫片ꎬ有
效补偿了连接器与射频电缆之间连接所引入的不连

续电容ꎮ 为了使整个电缆组件具有较好的电压驻波

比特性ꎬ选择 Ｄ３ ＝ ２.２ｍｍꎮ
根据优化设计的射频连接器加工装配了电缆组

件ꎮ 在装配过程中ꎬ电缆的内芯插入连接器的内导

体ꎬ通过夹式阻抗焊接ꎬ一部分焊锡通过连接器内导

体上的焊孔流出ꎬ附着在内导体的表面ꎬ形成一定的

焊锡堆ꎮ 通过仿真和测试ꎬ发现焊锡堆的高度对整

个电缆组件的电性能指标具有一定的影响ꎮ
图 ５ 给出了仿真的不同焊锡堆高度△ｈ 对电缆
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组件电压驻波比的影响ꎮ 从图中可以看出ꎬ电缆组

件的电压驻波比随着焊锡堆高度的增加而增大ꎬ尤
其是在高频段ꎬ焊锡堆对电缆组件的电性能指标造

成了较大影响ꎮ 这是因为焊锡堆引入了不连续电

容ꎬ改变了整个电缆组件的阻抗连续性ꎬ从而使得整

个电缆组件的电压驻波比增大ꎮ

图 ５ 不同焊锡堆高度△ｈ对电缆组件电压驻波比的影响曲线图

　 　 图 ６ 给出了在整个工作频段(０.０１ ~ １８) ＧＨｚ
内ꎬ具有不同焊锡堆高度所对应的电缆组件输入阻

抗 Ｓｍｉｔｈ 圆图ꎬ通过对圆图对比ꎬ可以看出ꎬ焊锡堆

引入了不连续电容ꎬ使整个电缆组件的输入阻抗呈

容性ꎬ而且焊锡堆越高ꎬ引入的不连续容抗越大ꎬ尤
其在高频段更加明显ꎮ 可见ꎬ要想使设计好的电缆

组件具有较好的电性能指标ꎬ装配焊接也是一个非

常重要的环节ꎮ 通过测量ꎬ目前常见的焊锡堆高度

△ｈ≈０.１５ｍｍꎬ有时由于人为原因ꎬ焊锡堆高度甚至

会达到 ０.２５ｍｍꎮ 为了避免溢出的焊锡堆高度对电

压驻波比的影响ꎬ在设计时连接器的内导体采用无

孔结构ꎬ并加工了实物ꎮ 通过测试ꎬ可以发现无孔内

导体结构可以有效改善不良焊锡堆对电缆组件电压

驻波比的影响ꎮ

(ａ) 无孔内导体(△ｈ＝ ０ｍｍ) (ｂ) 无孔内导体(△ｈ＝ ０.１ｍｍ)

(ｃ) 无孔内导体(△ｈ＝ ０.２ｍｍ) (ｄ) 无孔内导体(△ｈ＝ ０.３ｍｍ)

图 ６　 不同焊锡堆高度△ｈ 对应的输入阻抗 Ｓｍｉｔｈ 圆图
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(ａ) 端口 １

(ｂ) 端口 ２

图 ７　 测试的电缆组件两个端口的 ＶＳＷＲ 特性图

　 　 根据所设计的 ＳＭＡ 型射频连接器配接射频同

轴电缆ꎬ连接器的内、外导体分别与电缆芯线和屏蔽

层进行焊接ꎬ加工了电缆组件实物ꎮ 利用矢量网络

分析仪 Ａｇｉｌｅｎｔ Ｅ８３６４Ｂ 对所加工的电缆组件实物进

行了测试ꎬ测试的电缆组件的两个端口电压驻波比

特性分别如图 ７(ａ)ꎬ(ｂ)所示ꎮ 图中上方均标出了

该端口在整个测试频段内的最大电压驻波比值ꎮ 由

测试结果可以看出ꎬ通过引入补偿台阶ꎬ采用无孔内

导体结构ꎬ所提出的电缆组件在整个工作频带(０.０１
~１８) ＧＨｚꎬ测试的电压驻波比 ＶＳＷＲ电缆组件 <１.１２ꎮ
通过式(５)可以计算得到所设计的单个 ＳＭＡ 型连接

器的电压驻波比 ＶＳＷＲ连接器<１.０６ꎮ

ＶＳＷＲ连接器 ＝
３ＶＳＷＲ电缆组件＋１
３＋ＶＳＷＲ电缆组件

(５)

　 　 通过测试ꎬ可见通过采用共面补偿设计以及采

用无孔内导体结构ꎬ所提出的配接 ＳＭＡ 型射频连接

器电缆组件的电压驻波比性能较常见的同类电缆组

件有明显改善ꎮ

４　 结束语

文中提出了一种 ＳＭＡ 型射频同轴连接器ꎮ 通

过共面补偿设计ꎬ所设计的 ＳＭＡ 型连接器ꎬ具有较

好的电压驻波比性能ꎮ 提出的射频连接器配接射频

电缆ꎬ采用无孔内导体结构ꎬ加工了电缆组件ꎮ 在整

个工作频段(０.０１~１８)ＧＨｚꎬ测试的电缆组件电压驻

波比 ＶＳＷＲ电缆组件<１.１２ꎬ通过计算ꎬ单个连接器的电

压驻波比 ＶＳＷＲ连接器<１.０６ꎬ测试结果与仿真结果具

有较好的一致性ꎬ验证了设计的有效性和可行性ꎮ
所设计的 ＳＭＡ 型射频同轴连接器及电缆组件完全

可以满足现代通信对于配接射频连接器电缆组件电

压驻波比性能的要求ꎬ具有较广阔的应用前景ꎮ
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基于频谱分析仪的相位噪声测量探讨

王林林　 杨　 帆　 李凯峰　 徐靖玖　 许俊龙
(６１２３６ 部队ꎬ北京 １０００９４)

　 　 摘　 要　 利用频谱分析仪测量相位噪声虽然操作方便、成本低ꎬ但是在测量过程中有诸多不确定因素ꎬ本文

对这些因素进行分析梳理ꎬ为测试人员提供一种分析方法ꎮ

　 　 关键词　 频谱分析仪　 相位噪声　 测量

Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ＳＳＢ
Ｐｈａｓｅ Ｎｏｉｓｅ ｂａｓｅ ｏｎ ａ Ｓｐｅｃｔｒｕｍ Ａｎａｌｙｚｅｒ

ＷＡＮＧ Ｌｉｎ￣ｌｉｎ　 ＹＡＮＧ Ｆａｎ　 ＬＩ Ｋａｉ￣ｆｅｎｇ　 ＸＵ Ｊｉｎｇ￣ｊｉｕ　 ＸＵ Ｊｕｎ￣ｌｏｎｇ
(６１２３６ ＴｒｏｏｐꎬＰＬＡꎬＢｅｉｊｉｎｇ １０００９４)

　 　 Ａｂｓｔｒａｃｔ　 Ｍａｋｅ ａ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ＳＳＢ ｐｈａｓｅ ｎｏｉｓｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎａｌｙｚｅｒ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｓｉｍｐｌｅ
ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｃｏｓｔ. Ｂｕｔꎬ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｓｏ ｍａｎｙ ａｔｔｅｎｔｉｏｎｓ ｎｅｅｄ ｔｏ ｂｅ ｔａｋｅ ｃａｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ
ａ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎａｌｙｚｅｒ. Ａｌｌ ｔｈｅ ａｔｔｅｎｔｉｏｎｓ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒꎬ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｉｄｅａｒ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｐｅｒａｔｏｒｓ.
　 　 Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ　 Ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎａｌｙｚｅｒ　 Ｐｈａｓｅ ｎｏｉｓｅ　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

１　 引　 言

在宇航测控、雷达、通讯等应用工程中ꎬ 短期频

率稳定度直接影响到测速、测距、定位等应用的准确

度和数字通讯的误码率ꎬ例如ꎬ在测距应用中ꎬ接收

频率变化 ０.７Ｈｚ 将至少带来 １ｃｍ 的测量偏差ꎮ 因

此ꎬ在上述应用领域中都对短期频率稳定度提出了

越来越高的技术要求[１]ꎮ
在实际工作中ꎬ用相位噪声指标作为衡量信号

发生器短期频率稳定度最直接、最重要指标ꎮ 在实

际工作中对于如此重要的频域参量如何利用已有的

测试设备ꎬ如何选用正确的测量方法对其进行准确

而有效地测量ꎬ一直是计量检定、校准人员或测试工

程师们探讨的课题ꎮ 本文在论述利用频谱分析仪测

量相位噪声的测量原理、测量方法等内容的基础上ꎬ

进一步分析其中涉及参数的意义ꎬ结合实验数据ꎬ分
析利用频谱分析仪测量相位噪声的可行性以及注意

事项ꎬ为测试人员在利用频谱分析仪进行相位噪声

的直接测试提供一种分析方法ꎮ

２　 相位噪声

２.１　 相位噪声定义

相位噪声也称为相位抖动ꎬ在时域多用阿伦方

差表示ꎬ在频域用相位噪声表示

ｖ( ｔ)＝ [ｖ０＋ε( ｔ)]ｓｉｎ[２πｆ０ ｔ＋φ( ｔ)]
相位噪声是由频率源的内部噪声(主要是白噪

声、闪变噪声) 对振荡信号的频率和相位均产生调

制而引起输出频率的随机相位或频率起伏ꎮ 它描述

的是在短期时间间隔内引起频率源输出频率不稳定



性的所有包含因素ꎬ 是频率信号边带谱噪声的度

量ꎬ是频率源短期频率稳定度的直接反映[２]ꎮ
２.２　 相位噪声的表征

相位噪声的表示方式常选用美国国家标准局

(ＮＩＳＴ)的相关定义:用偏离载频 ｆｍ处的单边带相位

噪声功率密度(相对于 １Ｈｚ 分析测量带宽内的功

率)Ｐｓｓｂ( ｆｍ)与载波功率 Ｐｃ之比来表示信号的单边

带相位噪声ꎬ用 Ｌ( ｆｍ)来表示为

Ｌ( ｆｍ)＝
Ｐｓｓｂ( ｆｍ)

Ｐｃ
(１)

通过式(１)ꎬ可以定量的表征相位噪声的值ꎮ

３　 相位噪声的测量方法

３.１　 直接频谱分析仪法

采用频谱分析仪对相位噪声测量的测试方法称

为直接频谱仪法ꎮ 该方法在实际应用时不需要搭建

测试系统ꎬ不仅能在频谱分析仪上直接显示单边带

相位噪声的测量值ꎬ而且还可以同时准确地显示其

他离散信号ꎬ尤其在射频、微波段更具有简单、灵活

的特点ꎬ因而在实际测试中得到广泛的应用ꎮ 其基

本测量原理框图如图 １ 所示ꎮ

图 １　 直接频谱分析仪法框图

直接频谱分析仪法将高频或微波信号直接加到

合适的频谱分析仪上ꎬ显示出包含载波和噪声的频

谱包络ꎬ通过频谱分析仪得出载波功率 Ｐｃ及偏离载

波 ｆｍ处的单位带宽内的单边带功率 Ｐｓｓｂꎬ可以得出

单边带相位噪声的测量值 Ｌ( ｆｍ)为

Ｌ( ｆｍ)＝
Ｐｓｓｂ( ｆｍ)

Ｐｃ
(１)

３.２　 鉴相法

鉴相法是利用被测信号源自身信号分成两

路ꎬ随后进行混频比较的方法测量相位噪声ꎬ如图

２ 所示ꎮ
这种测量方法忽略幅度扰动的影响ꎬ只考虑相

位扰动ꎮ 一路信号经过延迟线调整ꎻ另一路信号经

过移相器调整ꎬ调整延迟线及移相器使两路信号正

交ꎮ 两路信号经过双平衡混频器混频后ꎬ经过低通

滤波器滤除和频分量ꎬｖ４处相位变化转化成电压的

起伏ꎬ经低噪声放大器后可由低频频谱分析仪测量

图 ２　 鉴相法框图

出来ꎬ频谱分析仪是频域测量仪器ꎬ且通常测量功

率ꎬ所以

Ｌ( ｆｍ)＝
Δφ ２

ｒ ｍｓ
( ｆｍ)

２Ｂ
(２)

式中:Ｂ———分析带宽ꎬ取 １Ｈｚꎮ
３.３　 相位检波器法

相位检波器法也称为双源法ꎮ 这种方法是将被

测信号与一个同频率、相位差 ９０°的参考信号加到混

频器上ꎬ 将信号的载波抑制ꎬ检测出与被测信号相位

起伏(实际上是被测源和参考源相位起伏之和)有关

的低频噪声电压ꎬ 经过低通滤波器和低噪声放大器ꎬ
由低频频谱分析仪检测出来ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 相位检波器法框图

被测源和参考源经过混频、滤波后只剩下差频

分量ꎬ又由于二者频率相同ꎬ此时输出的信号为参考

信号与被测信号的初始相位差有关的直流成分和二

者相位起伏造成的噪声成分组成ꎮ 当参考信号与被

测信号正交时ꎬ直流成分为零ꎬ只剩下零值上下起伏

不定的噪声电压成分ꎮ 这种测量方法要求参考源的

相位噪声指标优于被测信号源 １０ｄＢ 以上ꎮ
行业中还有零拍法、自相关法、载波滤除法等测

量相位噪声的方法ꎬ这些方法测量设备成本高ꎬ操作

相对复杂ꎮ 而直接频谱分析仪法由于操作简单ꎬ成本

低廉ꎬ在测量较低指标的相位噪声中得到广泛应用ꎮ

４　 直接频谱分析仪法

４.１　 测量方法与结果计算

将被测信号接入到频谱分析仪的输入端ꎬ调节
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频谱分析仪的中心频率ꎬ使被测信号的谱线位于显

示屏的中心或一侧ꎬ然后选择适当的扫频宽度ꎬ使待

测的一个边带显示在扫频宽度之内ꎬ同时尽量减小

分辨带宽及视频带宽ꎬ这样既可减小频谱分析仪的

本底噪声对谱线包络的干扰ꎬ使频谱包络更加平滑

稳定ꎬ又可以使载波谱线不产生明显左右摆动ꎮ 设

置参考电平ꎬ使载波峰值接近参考电平ꎬ设置衰减为

零ꎬ进一步降低频谱分析仪自身底噪声对相位噪声

测量的干扰ꎮ
测量结果的计算公式为

Ｌ( ｆｍ)＝ Ｐｓｓｂ( ｆｍ)－Ｐｃ－１０ｌｇ(Ｂｎ / １Ｈｚ)＋ｃ (３)
式中:Ｐｃ———载波功率ꎬｄＢｍꎻＰｓｓｂ( ｆｍ)———偏离载波

ｆｍ处的功率电平ꎬｄＢｍꎻｃ———修正系数ꎬ模拟频谱分

析仪 ｃ＝ ２.５ｄＢꎬ数字频谱分析仪 ｃ＝ ０ｄＢꎻＢｎ———等效

噪声带宽ꎬ通常取 １.１ＲＢＷꎮ
对于利用频谱分析仪测量固定频点的功率电

平ꎬ直接利用 Ｍａｒｋ 读数即可ꎬ不再赘述ꎻ
修正系数 ｃ:在模拟频谱分析仪中ꎬ检波器总是

在定义的时间上选取一个值ꎬ由于瞬时值的分布ꎬ显
示的高斯噪声的轨迹与由噪声引起的中频信号的包

络平均值变化ꎬ这个平均值比 ＲＭＳ 值低 １.０５ｄＢꎮ 在

对数刻度下ꎬ通过窄的视频带宽(ＶＢＷ<ＲＢＷ)对噪

声进行平均ꎬ其显示的平均电平会再低 １.４５ｄＢꎬ因
此ꎬ最终显示的平均噪声电平比其有效值低２.５ｄＢꎻ
数字频谱分析仪不涉及修正系数[３]ꎮ

等效噪声带宽:通常在分辨率带宽的基础上乘

以一个系数ꎬ该系数和滤波器的形状有关ꎬ常取值 １.
１ 或 １.２ꎮ
４.２　 测量结果的影响因素

频谱分析仪测量相位噪声同时还存在能力因素

之外的影响因素:第一ꎬ对于早期的频谱分析仪采用

模拟中频ꎬ可以直接引用 ２.５ｄＢ 的修正系数ꎬ而后来

一个时期生产的频谱分析仪中频则采用模拟数字混

合处理方式ꎬ修正系数无法界定ꎬ给测量带来不确定

因素ꎻ第二ꎬ等效噪声带宽除了和滤波器的类型有关

之外ꎬ还和滤波器的滚降系数等参数有关ꎬ不但在仪

器上无法得知ꎬ甚至在仪器的说明书等相关资料上

也无法查询ꎬ利用经验系数(１.１ 或 １.２)同样给测量

引入不确定因素ꎮ 新一代的频谱分析仪都带有

Ｎｏｉｓｅ Ｍａｒｋｅｒ 功能ꎬ将噪声带宽、中频处理方式等用

户得不到的信息封装到仪器内部计算方法中ꎬ使测

量结果更加可信ꎮ

５　 结果比对

利用相位噪声测量标准、带有 Ｎｏｉｓｅ Ｍａｒｋｅｒ 功

能的频谱分析仪 ＦＳＰ３０、Ｅ４４０８Ｂ 以及 Ｅ４４４０Ａ 分别

对同一台信号发生器的相同频率点进行相位噪声测

量ꎬ被测件指标为－１１８ｄＢｃ / Ｈｚꎮ 使用设备的技术指

标见表 １ꎮ

表 １　 实验设备技术指标 ｄＢｃ / Ｈｚ　

ＦＳＰ３０ Ｅ４４０８Ｂ Ｅ４４４０Ａ

１０ｋＨｚ －１１８ －１００(－１０５) －１１８

按照检定规程进行测试ꎬ实验室温度 ２４℃ꎬ相
对湿度 ４８％ꎬ测量结果见表 ２ꎮ

表 ２　 实验测量结果 ｄＢｃ / Ｈｚ　

标准装置 ＦＳＰ３０ Ｅ４４０８Ｂ Ｅ４４４０Ａ

１０ｋＨｚ －１２１ (－１１７)
－７１
１ｋＨｚ

－１００.５
１００Ｈｚ
(－１１８)

由于 ＦＳＰ３０、 Ｅ４４４０Ａ 的 技 术 指 标 同 为 －
１１８ｄＢｃ / Ｈｚ 所以实际的测得值应该加上修正值ꎬ实
际结果(括号内为使用 Ｎｏｉｓｅ Ｍａｒｋｅｒ 测得值)为

－１１７－３＝ －１２０ｄＢｃ / Ｈｚ

－１１８－３＝ －１２１ｄＢｃ / Ｈｚ

　 　 与标准值一致ꎻ而 Ｅ４４０８Ｂ、Ｅ４４４０Ａ 测得值分别

为

－７１－１０ｌｇ(１.１×１０００)＋ｘ＝ －１０２＋ ｘ (４)

－１００.５－１０ｌｇ(１.１×１００)－３＝ －１２４ (５)

　 　 式(４)、(５)中 １.１ 为与频谱分析仪滤波器类型

以及形状因子等相关的近似值ꎬ用户无法得到真实

值ꎬ此为一个不确定因素ꎻ频谱分析仪 Ｅ４４０８Ｂ 采用

模拟、数字混合中频处理ꎬ因此前面提到的修正系数

ｃ 在此不完全适用ꎬ此为另一个不确定因素ꎻ测试设

备与被测设备相位噪声能力之差ꎬ直接影响被测结

果的修正(见表 ３)ꎬ而测试过程中ꎬ无法精确获得二

者的相位噪声指标的精确差值ꎬ技术说明书中常常

给出测试设备的技术指标和典型值ꎬ通过查询技术

指标获得此差值的可能性比较小ꎬ (下转第 ３３ 页)
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卫星双向时间频率传递调制解调器研制进展

王学运１　 赵　 博２　 张升康１ꎬ３　 王海峰１ꎬ３　 袁　 媛１　 王宏博１ꎬ３

(１.北京无线电计量测试研究所ꎬ北京 １０００３９ꎻ
２.中国人民解放军总参谋部测绘导航局ꎬ北京 １０００８１ꎻ
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１　 引　 言

卫星双向时间比对技术在远程高精度时频量值

传递领域发挥着重要的作用ꎮ 目前ꎬ国际上约有 ２０
多家先进时频实验室拥有卫星双向比对链路ꎬ用于

参与国际原子时(ＴＡＩ)计算ꎮ 图 １ 为国际卫星双向

时间比对链路的组网情况[１]ꎮ 这些链路包括以日

本国家信息与通信技术研究所(ＮＩＣＴ)为中心的亚

太双向时间比对网、以德国联邦物理技术研究所

(ＰＴＢ)为核心的欧洲双向比对网和以美国海军天文

台(ＵＳＮＯ)为核心的北美双向比对网ꎮ ２００９ 年我国

的中国计量院和中科院国家授时中心也加入了新建



立的亚洲－欧洲卫星双向时间比对网[２ꎬ３]ꎮ 北京无

线电计量测试研究所在 ２０１２ 年建立了两套双向时

间比对试验系统ꎬ目前也在为加入双向比对网络作

积极的努力ꎮ

图 １　 用于 ＴＡＩ 计算的卫星双向比对网络图

卫星双向时间比对系统的核心是调制解调器ꎬ
目前比较成熟的商用调制解调器是德国 ｔｉｍｅｔｅｃｈ 公

司的 ＳＡＴＲＥ 时间传递调制解调器ꎬ其时间比对精度

优于 １ｎｓꎬ最多可扩展 ３ 个通道ꎮ 北京无线电计量

测试研究所研制的卫星双向时间频率传递调制解调

器 ( ＢＩＲＭＭ ｍｏｄｅｍ) 具有 １Ｍｃｈｉｐ / ｓꎬ ２. ５Ｍｃｈｉｐ / ｓꎬ
５Ｍｃｈｉｐ / ｓ 三种码速率可选ꎬ最多可拓展 １０ 个通道ꎬ
中频输出频率 ７０ＭＨｚꎬ可以与主流的商用变频设备

连接共同组成卫星双向时间比对系统ꎬ其时间比对

精度优于 ０.３ｎｓꎮ
本文首先介绍了 ＢＩＲＭＭ ｍｏｄｅｍ 的设计思路、

硬件功能组成及软件系统设计ꎬ然后通过本地上星

链路的验证试验ꎬ对 ＢＩＲＭＭ ｍｏｄｅｍ 调制解调器进

行了比较全面的性能测试ꎮ 最后对 １Ｍｃｈｉｐ / ｓꎬ２.５

Ｍｃｈｉｐ / ｓꎬ５Ｍｃｈｉｐ / ｓ 三种码速率下得到的卫星双向时

间比对数据的进行处理分析ꎮ

２　 调制解调器设计

２.１　 总体设计思路　
ＢＩＲＭＭ ｍｏｄｅｍ 采用伪码测距技术来实现对两

地钟差的测量ꎬ通过上位机软件可以进行系统工作

参数 配 置ꎬ 本 设 备 具 有 １Ｍｃｈｉｐ / ｓꎬ ２. ５Ｍｃｈｉｐ / ｓꎬ
５Ｍｃｈｉｐ / ｓ 三种码速率可选模式ꎬ在不增加板卡的情

况下ꎬ最大拓展通道可达 １０ 个ꎬ提高了设备的灵活

性和可配置性ꎮ 本设备机身结构为一个标准 ４Ｕ 机

箱ꎬ并采用模块化插卡式设计ꎬ便于系统功能的扩

展ꎮ 同时根据应用领域、应用场合的不同配备两种

选型ꎬ一种内部集成铷原子钟ꎬ无需外部参考源输

入ꎬ可用于野外试验等场合ꎻ另一种是需要外部输入

频率信号和 １ＰＰＳ 信号ꎬ一般用于守时实验室ꎮ

图 ２　 ＢＩＲＭＭ ｍｏｄｅｍ 调制解调器实物图

２.２　 硬件功能设计

ＢＩＲＭＭ ｍｏｄｅｍ 的内部工作单元主要包括:显示

控制单元、频率分配单元、编码调制单元、ＡＧＣ 单

元、解调测量单元、精密时间间隔测量单元、上下变

频单元及 ＧＰＳ / ＢＤＳ 信号接收单元等部分ꎮ

图 ３　 ＢＩＲＭＭ ｍｏｄｅｍ 原理框图

􀅰４２􀅰 宇航计测技术　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０１４ 年　



　 　 ＢＩＲＭＭ ｍｏｄｅｍ 工作原理[４ꎬ５] 为:调制器对本地

原子钟频率进行精确计数产生 １ＰＰＳ 信号ꎬ并将

１ＰＰＳ 信号和测量远程站的伪距值调制为 ＢＰＳＫ 信

号发送出去ꎻ解调器在本地时钟的驱动下ꎬ对远程站

的卫星双向信号进行快速捕获、精确跟踪和数据解

算ꎬ利用伪码测距技术准确测量本地与远程站间的

伪距值ꎬ并将此值传递给控制器ꎻ精密时间间隔测量

单元用于测量本地调制器和解调器的时差值ꎻＧＰＳ
信号接收单元为两站设备提供同步于 ＵＴＣ 的时间

信息ꎻ频率原子频标作为本地设备的时间频率参考ꎬ
并通过频率分配单元产生多路 １０ＭＨｚ 频率信号为

比对设备中各功能模块提供频率参考ꎻ上下变频单

元使得系统信号接口与商用 ＯＤＵ 兼容ꎬ输入和输出

７０ＭＨｚ 的中频扩频信号ꎻＡＧＣ 用于限定接收到的双

向比对信号电平恰好在数字处理能力范围内ꎻ显示

控制单元用于设备的参数配置、数据处理与存储和

状态监测等ꎮ
２.３　 软件设计

ＢＩＲＭＭ ｍｏｄｅｍ 的主控软件界面友好ꎬ便于操

作ꎬ其功能主要是完成主控机与调制解调器各功能

模块的数据交互及控制指令的发送ꎬ并监测解调测

量单元的工作状态ꎬ完成双向比对数据的计算处理

并画出钟差曲线ꎬ软件模块的作用主要是处理双向

比对中的钟差数据ꎮ 软件包含主程序框架的基本

功能:能读取双向比对数据文件及文件保存功能、
打印处理结果功能ꎮ 该软件已经通过实际的测试

验证ꎮ ＢＩＲＭＭ ｍｏｄｅｍ 软件的基本工作流程如图 ４
所示ꎮ

图 ４　 ＢＩＲＭＭ ｍｏｄｅｍ 软件模块总体流程

ＢＩＲＭＭ ｍｏｄｅｍ 的软件工作界面如图 ５ 所示ꎮ

(ａ)

(ｂ)

图 ５　 ＢＩＲＭＭ ｍｏｄｅｍ 软件工作界面图

３　 本地上星试验

本地上星试验主要验证 ＢＩＲＭＭ ｍｏｄｅｍ 与卫星

双向地球站的匹配适应性ꎬ能够体现 ＢＩＲＭＭ ｍｏｄｅｍ
在真实工作环境下的综合性能ꎮ 两台 ＢＩＲＭＭ ｍｏ￣
ｄｅｍ 通过卫星双向时间比对法测得两钟的钟差为

ΔＴＭꎬ外部计数器 ＣＮＴ９１Ｒ 测得两钟的 １ＰＰＳ 时差

为 ΔＴＲꎬ外部计数器用铯钟作为外标ꎬ可以作为参

考值ꎬΔＴＭ－ΔＴＲ 表征卫星双向系统相对与参考值

的偏差ꎬ该偏差的统计标准差反映了卫星双向时间

比对系统的性能ꎮ 其测试连接如图 ６ 所示ꎮ
将 ＢＩＲＭＭ ｍｏｄｅｍ 的工作码速率分别设置为

１Ｍｃｈｉｐ / ｓꎬ２.５Ｍｃｈｉｐ / ｓꎬ５Ｍｃｈｉｐ / ｓꎬ并分别测得在三种

码速率下(ΔＴＭ－ΔＴＲ)的测量值ꎬ对原始数据进行

绘图ꎬ可得到的如图 ７~９ 所示的测试结果ꎮ
试验测试中ꎬ每次测量时间保证在 １ｈ 以上ꎬ从

图中可以看出 １ＭＣｈｉｐ / ｓ 和 ２.５ＭＣｈｉｐ / ｓ 的测量数据

比较平滑ꎬ不存在粗大误差ꎬ而在 ５ＭＣｈｉｐ / ｓ 测试中
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图 ６　 ＢＩＲＭＭ ｍｏｄｅｍ 本地上星测试验证试验框图

图 ７　 ＢＩＲＭＭ ｍｏｄｅｍ １ＭＣｈｉｐ / ｓ 码速率上星测试结果图

图 ８　 ＢＩＲＭＭ ｍｏｄｅｍ ２.５ＭＣｈｉｐ / ｓ 码速率上星测试结果图

图 ９　 ＢＩＲＭＭ ｍｏｄｅｍ ５ＭＣｈｉｐ / ｓ 码速率上星测试结果图

可能受到某些突发的干扰ꎬ出现了一些随机性的数

据跳变ꎬ在最后计算标准偏差时将这些数据列为粗

大误差剔除ꎬ并不影响测量结果的真实性和准确性ꎬ
即可得到标准差(１σ)为 ０.１６ｎｓꎮ

表 １ 对 ＢＩＲＭＭ ｍｏｄｅｍ 的性能指标进行了总

结ꎬ需要说明的是 ＢＩＲＭＭ ｍｏｄｅｍ 的测量数据为每

秒一次的原始数据ꎬ并未经过滤波处理ꎮ

表 １　 ＢＩＲＭＭ ｍｏｄｅｍ 性能

测量数据的标准差 １σ(ｎｓ) １ＭＨｚ ２.５ＭＨｚ ５ＭＨｚ

ＢＩＲＭＭ ０.２６ ０.１３ ０.１６

４　 结束语

通过对 ＢＩＲＭＭ ｍｏｄｅｍ 的测试验证试验发现ꎬ
其性能指标已与国外同类产品处于同一水平ꎬ后续

通过对测量数据的滤波处理会进一步减小其测量结

果的标准偏差ꎬ提高系统的测量精度ꎮ ＢＩＲＭＭ ｍｏ￣
ｄｅｍ 的设计本着简单实用的原则ꎬ只保留核心功能ꎬ
以免给操控人员带来不必要的困扰ꎬ同时模块化设

计又为后续辅助功能的添加及设备的功能优化改进

提供了便利条件ꎬ可以根据用户的不同需求进行定

制ꎮ 此外ꎬＢＩＲＭＭ ｍｏｄｅｍ 的成功研制也为新体制双

向时间比对设备的开发打下了坚实的基础ꎮ
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相位差法测量磁传感器阵列的非平行度

董　 昊　 周昌剑
(中国船舶重工集团公司第七一○研究所ꎬ宜昌 ４４３００３)

　 　 摘　 要　 随着磁传感器技术及磁测技术的发展ꎬ通过测量磁梯度张量进行磁探测及磁定位已成为磁探领域

的新方法ꎮ 但在磁梯度张量测量过程中ꎬ由于机械安装的误差导致的磁传感器阵列中各传感器的磁轴的不平行将

会极大的降低磁定位的精度ꎮ 本文提出了一种易于实现的磁传感器阵列非平行度测量方法———相位差法ꎬ并通过

试验验证了其有效性ꎮ

　 　 关键词　 ＋
磁传感器阵列　 ＋相位差法　 ＋非平行度　 测量方法
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１　 引　 言

磁定位可利用磁总量测量和梯度张量测量两种

方式实现[１]ꎮ 梯度张量测量的方法以磁偶极子模

型为基础ꎬ利用磁传感器阵列测量空间某点的磁场

分布情况ꎬ得出该点的磁梯度张量矩阵及该点的磁

场三分量ꎬ从而解算出该点距场源的位置信息ꎬ实现

磁定位[２]ꎮ 工程上常采用五个三分量矢量传感器

阵列进行磁梯度张量的测量[３]ꎬ如图 １ 所示ꎮ 理论

计算中一般会假定五个磁传感器的磁轴均平行ꎬ然

图 １　 梯度张量测量模型图

而在实际安装中由于机械误差的存在ꎬ五个磁传感

器的磁轴与坐标轴之间并不完全平行ꎬ而是会存在



一个微小的夹角ꎬ使得梯度张量的测量存在误差ꎬ从
而降低磁定位的精度ꎮ 本文利用相位差法测量各传

感器磁轴之间的夹角ꎬ为机械校正提供依据ꎬ降低各

传感器磁轴之间的平行度误差ꎮ

２　 研究意义

将磁梯度张量定义为 Ｇ
➝
ꎬ如果将磁性目标视为

一个磁偶极子ꎬ并将磁性目标所在点定义为坐标原

点ꎬ图 １ 中磁传感器 １ 的三分量输出为 Ｈ
➝
ꎬ磁传感器

阵列的位置为 ｒ⇀ꎬ则有[４]

ｒ⇀＝ －３Ｇ
➝－１Ｈ

➝
(１)

　 　 这样可求解出磁传感器阵列相对于磁性目标的

位置ꎬ实现磁定位ꎮ 其中ꎬＧ
➝
可通过各传感器输出信

号之差除以传感器间的距离得到ꎮ 式(１)基于理想

情况ꎬ即五个磁传感器是严格平行的ꎬ没有平行度误

差ꎮ 然而在机械安装过程中ꎬ并不能保证五个磁传

感器的 ｘ 轴与坐标轴的 ｘ 轴ꎬ五个磁传感器的 ｙ 轴

与坐标轴的 ｙ 轴ꎬ五个磁传感器的 ｚ 轴与坐标轴的 ｚ

轴分别平行ꎬ导致测出的磁梯度张量 Ｇ
➝
存在误差ꎬ最

终位置信息 ｒ⇀ 也会存在误差ꎮ 现有的文献对于磁传

感器阵列非平行度的测量研究很少ꎮ 与此同时ꎬ相
位差法已在双磁轴及三磁轴磁传感器正交度的测量

中发挥着越来越广泛的作用ꎬ研究证明了相位差法

的正确性及可行性[５]ꎮ 本文将相位差法进行推广ꎬ
应用于磁传感器阵列非平行度的测量领域ꎮ

３　 相位差法

相位差法是一种数学方法ꎬ通过测量两组或多

组正弦曲线的相位ꎬ求出差值即相位差ꎮ 本文通过

机械方法将平行度误差转换为相位差[６]ꎬ将磁传感

器 Ａ 和磁传感器 Ｂ 固定在一个基座上面ꎬ使 ｚ 轴竖

直向下ꎬ以 ｚ 轴为旋转轴ꎬ如果磁传感器 Ａ 和磁传感

器 Ｂ 的 ｘ 轴和 ｙ 轴不完全平行ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 则基

座旋转一周的过程中ꎬ两个磁传感器的对应轴的输

出信号具有一个相位差ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 这个相位差

即两个磁传感器 ｘ 轴与 ｘ 轴ꎬｙ 轴与 ｙ 轴之间的夹

角ꎬ这样就可以测量出两个传感器 ｘ 轴之间ꎬｙ 轴之

间的非平行度ꎮ

同理ꎬ将磁传感器安装基座以 ｘ 轴竖直向下的

方向固定在水平转台上ꎬ以 ｘ 轴为旋转轴进行旋转

测量ꎬ可以得到各传感器 ｚ 轴与 ｚ 轴ꎬｙ 轴与 ｙ 轴之

间的非平行度ꎮ

图 ２　 磁传感器 Ａ 与 Ｂ 的 ｘꎬｙ 轴分别不平行示意图

图 ３　 磁轴不平行的传感器输出－旋转角度图

相位差法可以测量出磁传感器阵列中各磁传感

器对应磁轴之间的夹角ꎬ便于进行机械调整ꎬ降低平

行度误差ꎬ从而提高磁定位的精度ꎮ 对于五个磁传

感器阵列ꎬ只需要记录各磁传感器的输出及安装基

座所处的方位角即可拟合出正弦曲线ꎬ进而求得每

组正弦曲线的相位ꎬ最后得到相位差[７]ꎮ

４　 试验验证

为了验证该方法的正确性和可行性ꎬ按照上述

方法进行试验验证ꎮ 通过精心挑选ꎬ确定试验地点

定于国防科技工业弱磁一级计量站内一块 ２０ｍ２ 的

水平空地ꎬ测试发现该地点地磁均匀无畸变ꎬ磁场梯

度小于 ５ｎＴ / ｍꎮ 选用五台自研的磁通门传感器测量

磁信号ꎬ一台高精度电子磁罗盘测量角度信息作为

正弦拟合的角度基准ꎬ如图 ４ 所示ꎬ旋转一周后将各

磁轴输出信号进行正弦拟合[８]ꎬ得出各磁轴输出信

号的相位ꎮ
磁传感器阵列平行度校正之前进行旋转测出各

传感器各磁轴输出信号的相位见表 １ꎮ
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图 ４　 各传感器 ｚ 轴的非平行度测量图

表 １　 平行度校正之前进行旋转测出各传感器

各磁轴输出信号的相位

传感器
相位(°)

ｘ 轴 ｙ 轴 ｚ 轴

Ａ ０.００ ０.００ ０.００

Ｂ ０.５１ １.４６ －２.７８

Ｃ １.１８ １.４９ －２.０８

Ｄ ０.９７ ３.４８ －１.０３

Ｅ ０.４０ ０.８３ －０.７９

将表 １ 中的测量结果反馈给机械安装工程师ꎬ
机械安装工程师对磁传感器的安装姿态进行了精密

调节ꎬ调节之后再次旋转测量ꎬ各传感器和磁轴输出

信号的相位如表 ２ 所示ꎮ
由表 ２ 可以看出ꎬ传感器阵列的 ５ 个 ｘ 轴的非

平行度有 ３ 个校准到 ０.２°以下ꎻ传感器阵列的 ５ 个 ｙ
轴的非平行度有 ４ 个校准到 ０.２°以下ꎻ传感器阵列

的 ５ 个 ｚ 轴的非平行度有 ３ 个校准到 ０.２°以下ꎮ 试

验结果表明本文提出的方法可以精确有效的测量出

各磁轴的非平行度ꎮ

表 ２　 平行度校正之后进行旋转测出各传感器

各磁轴输出信号的相位

传感器
相位(°)

ｘ 轴 ｙ 轴 ｚ 轴

Ａ ０.００ ０.００ ０.００
Ｂ －０.０２ ０.１２ ０.１２
Ｃ ０.７２ －０.３９ －０.４０
Ｄ ０.４７ ０.０２ －０.２７
Ｅ ０.１１ －０.０６ ０.０２

５　 结束语

文利用磁传感器阵列在地磁场中旋转一周各传

感器输出信号的相位不同ꎬ提出了一种磁传感器阵

列非平行度测量的方法———相位差法ꎬ该方法操作

简单ꎬ易于工程实现ꎮ 试验结果验证了本文提出的

方法的有效性ꎮ

参考文献

[１]　 陈继忠ꎬ张一鸣.全自动磁场分布测量仪的设计[Ｊ].现
代制造工程ꎬ２００３ꎬ(１１):５８~５９.

[２]　 张昌达.航空磁力梯度张量测量及航空磁测技术的最新

进展[Ｊ].工程地球物理学报ꎬ２００６ꎬ３(５):３５４~３６１.
[３]　 肖雄ꎬ杨晓非ꎬ欧阳君.磁梯度张量在磁体测距中的应

用研究[Ｊ].电子测量技术ꎬ２０１３ꎬ(４):１５~１９.
[４]　 张朝阳ꎬ肖昌汉ꎬ阎辉.磁性目标的单点磁梯度张量定

位方法[Ｊ].探测与控制学报ꎬ２００９ꎬ３１(４):４４~４８.
[５]　 李伟ꎬ卢俊杰.测定双磁轴传感器正交度的椭圆拟合法

[Ｊ].探测与控制学报ꎬ２０１１ꎬ３３(６):２２~２６.
[６]　 汪正军ꎬ潘磊ꎬ纪国瑞.基于离散相位差检测的频率测

量方法[Ｊ].仪器仪表学报ꎬ２０１３ꎬ３４(５):９９４~１ ０００.
[７]　 程贞ꎬ陈高攀ꎬ喻志远等.基于相位差法的声速测量

[Ｊ].物理学报ꎬ２０１３ꎬ(１１):７９—８０.
[８]　 何丕雁ꎬ白泰礼. 一种改进的正弦拟合时基失真估计算

法[Ｊ].系统工程与电子技术ꎬ２００３ꎬ２５(３):３５９~３６１.

􀅰９２􀅰　 第 ５ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 相位差法测量磁传感器阵列的非平行度



　 ２０１４ 年 １０ 月 宇航计测技术 Ｏｃｔ.ꎬ２０１４
第 ３４ 卷　 第 ５ 期 Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃ Ｍｅｔｒｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ Ｖｏｌ.３４ꎬＮｏ.５
􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇
文章编号:１０００－７２０２(２０１４) ０５－００３０－０４　 　 　 　 中图分类号:ＴＢ９７１　 　 文献标识码:Ａ

基于虚拟仪器的阳极化电压控制器校准装置

孟　 萁
(中航工业成都飞机工业(集团)有限责任公司ꎬ成都 ６１００９２)

　 　 摘　 要　 本文介绍了基于虚拟仪器技术开发的阳极化电压控制器校准装置ꎬ对系统软件和硬件进行了分析ꎬ
利用该校准装置能够实现对阳极化电压控制器的校准ꎬ满足飞机铝合金零部件阳极化表面处理的工艺规范要求ꎮ

　 　 关键词　 虚拟仪器　 阳极化　 电压　 校准装置
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　 　 Ａｂｓｔｒａｃｔ　 Ｔｈｉｓ ａｒｔｉｃｌｅ ｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ ｆｏｒ ａｎｏｄｉｚｉｎｇ ｖｏｌｔａｇｅ ｃｏｎｔｒｏｌ￣
ｌｅｒꎬ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｓｏｆｔｗａｒｅ ａｎｄ ｈａｒｄｗａｒｅ ａｒｅ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ. Ｔｈｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃａｌｉｂｒａｔｅ ａｎｏ￣
ｄｉｚｉｎｇ ｖｏｌｔａｇｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｍｅｔ ｔｈｅ ａｎｏｄｉｚｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｓｐｅｃｉｆｉｃａ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ａｉｒｐｌａｎｅ’ｓ ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ ｐａｒｔｓ.
　 　 Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ　 Ｖｉｒｔｕａｌ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ　 Ａｎｏｄｉｚｉｎｇ　 Ｖｏｌｔａｇｅ　 Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ

１　 引　 言

铝合金材料经过阳极化处理能在表面形成氧化

膜ꎬ其耐蚀性、硬度、耐磨性、绝缘性、耐热性等均有

大幅度提高ꎬ这种工艺技术已经广泛应用铝合金材

料的加工制造过程中ꎮ 阳极化处理过程的关键参数

之一是阳极化电压的控制ꎬ而民用飞机的铝合金零

部件生产对阳极化控制电压有着严格的工艺规范控

制要求ꎬ并要求对阳极化电压控制器进行定期校准ꎮ
这是因为在电解过程中ꎬ氧的阴离子与铝作用产生

氧化膜ꎬ随着氧化膜的厚度逐渐增大ꎬ电阻也逐渐增

大ꎬ从而电解电流逐渐减小ꎬ为了保证氧化膜厚度的

均匀和可控ꎬ需要严格控制阳极化电压控制器电压

上升斜率、上升时间和保持时间ꎮ

飞机零部件阳极化处理的直流电压、时间参数

均在虚拟仪器测量范围内ꎬ而且虚拟仪器技术具有

采集、分析和处理的功能ꎬ通过计算机应用程序将

ＰＸＩ 功能模块结合起来ꎬ采集和分析所测得的参数ꎬ
软件图形界面显示阳极化电压控制器电压、时间参

数的图形和测量数据ꎮ

２　 校准装置的设计

飞机零部件铝合金阳极化的控制电压不超过

５０ＶＤＣꎬ阳极化控制时间不超过 ６０ｍｉｎꎬ对直流电压

和时间的误差要求不高ꎬ一般的仪表都能满足要求ꎮ
但是ꎬ考虑到控制电压是从 ０ＶＤＣ按一定的速率线性

上升ꎬ到到设定电压后并维持一段时间ꎬ然后断电结



束阳极化的通电处理过程ꎮ 由于生产现场的阳极化

电压控制器并没有预留相应的触发信号及接口ꎬ只
能在阳极化处理过程中通过监测控制电压的全过

程ꎬ绘制控制曲线ꎬ分析各个阶段的直流电压和时间

是否符合要求ꎮ 从阳极化处理过程和电压控制器的

性能可以看出ꎬ采用人工值守进行测量的办法是不

能完成阳极化电压控制器校准任务的ꎬ必须采用自

动采集的方法ꎬ本校准装置就是为解决这一问题而

开发的[１]ꎮ
２.１　 硬件设计原则

针对阳极化电压控制器现场校准的特点ꎬ在硬

件设计应遵循以下原则ꎮ
１)体积小、集成度高、易于移动、安装ꎻ
２)系统外壳坚硬、封装坚固方便运输ꎻ
３)具有较强的数据分析、处理、储存的能力ꎬ长

久保存测量数据和结果ꎻ
４)具有较宽的工作温度范围ꎬ自备充电电池ꎬ

可以再现场使用环境条件下使用ꎻ
５)按照设置好的参数能够自动进行校准ꎮ

２.２　 硬件的组成

本校准装置为基于 ＰＸＩ 总线的模块化仪器集

成系统ꎮ 系统主要硬件包括便携式 ＰＸＩ 机箱、嵌入

式控制器、以及高精度数字万用表等ꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １　 校准装置组成框图

２.２.１　 便携式 ＰＸＩ 机箱

便携式一体化机箱ꎬ将控制器、键盘、显示器、机
箱集成一体ꎬ携带方便使用灵活ꎬ在机箱的底部设计

有 ＰＸＩ 板卡插槽可容纳 ６ 个 ＰＸＩ 模块ꎬ机箱体积为

３２７.５ｍｍ×３６５ｍｍ×１２４.５ｍｍꎬ外壳坚硬、封装坚固ꎬ
易于携带ꎬ配备蓄电池可以在外场工作ꎮ

控制器是整套校准装置的核心ꎬ选用泛华 ＰＸＩ－
３０３１ 控制器作为主机ꎬ２４Ｖ 直流供电ꎬ高达 ５００ＧＢ
的大容量硬盘空间能够满足高采样率、长采样时间

的要求ꎬＩｎｔｅｌ Ｃｏｒｅ Ｄｕｏ 处理器提供了快速数据分析

的能力ꎮ

２.２.２　 数字多用表

本装置选用 ＮＩ 公司直流电压测量±３００Ｖꎬ测量

误差(０.００３５％读数＋０.００２％量程)的 ＰＸＩ－４０７０ 系

列数字多用表作为阳极化电压控制器测量采集测量

的主标准设备ꎬ通过程控完成阳极化控制台电压随

时间变化曲线的记录、测量检定以及报表生成功能ꎮ
该数字多用表能够提供各种通用的测量功能ꎬ包括

电压、电流、电容、电感、温度和电阻等 ２０ 种最常用

的 ＡＴＥ 测量ꎬ在本装置中也可以作为最通用交直流

电压、交直流电流、电阻等的测试设备ꎬ完成大多数

参数的现场设备计量工作ꎮ

３　 软件设计

３.１　 软件设计要求

校准软件采用功能模块设计原则ꎬ各功能模块

定义准确ꎬ结构清晰ꎬ具备控制测量数据处理等功

能ꎮ 操作人员可随时调入需执行功能子程序ꎬ在只

需根据视窗界面的菜单提示ꎬ键入或选择必要的测

试参数ꎬ可轻松完成现场计量校准任务、终端智能化

校准数据处理和按需求打印校准证书的等功能ꎬ校
准软件架构如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 校准软件架构图

用户管理:管理登录用户身份ꎬ按权限设置不同

权限的用户登录界面ꎬ提供登录并显示主控界面ꎮ
配置管理:按技术功能模块分别设置对应的仪

器配置ꎬ实现各仪器见的硬件集成和通信ꎮ
数据库管理:保存整个测量过程中的数据ꎬ具备

测量档案的日常数据库管理ꎮ
报告管理:可生成用户自定义的报告ꎬ支持预

览、打印等报告输出形式ꎮ
软件系统是整个数采控制系统的核心部分ꎬ其

将系统中的整个物理层采集模块有机的协调起来ꎬ
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实现人机交互ꎬ定义采集功能ꎬ最终实现采集控制、
分析等多个功能ꎮ 良好的软件系统能够充分发挥硬

件模块的功能ꎬ使整个系统更加流畅、协调ꎬ同时增

强系统的鲁棒性ꎮ
３.２　 软件设计平台

软件开发平台为美国国家仪器公司最新版的

ＬａｂＶＩＥＷ 专业开发版ꎬ它是一个高效图形化应用开

发环境ꎬ结合了简单易用的图形化开发方式和灵活

强大的编程语言的优势合而为一ꎬ可以提供

１)直观明了的图形化开发环境ꎻ
２)开放且符合工业标准的软件ꎻ
３)内置编译器加快运行速度ꎻ
４)可与大量硬件接口(Ｉ / Ｏ)紧密结合ꎮ
为了保证程序结构的可扩展性和延展性ꎬ系统

将整个软件划分为如图 ３ 所示的层次结构ꎮ

图 ３　 软件层次结构图

１)用户界面层:负责人机对话和数据显示等ꎻ
２)管理层:包括对硬件配置、文件结构及参数

配置进行管理ꎻ
３)通信层:为监控终端提供原始数据引擎和

状态数据引擎ꎬ为控制器提供配置信息和命令数

据引擎ꎻ
４)流程控制层:负责解析管理层的配置信息和

命令参数并控制程序按照用户配置的试验流程执

行ꎬ同时根据流程配置信息向硬件驱动层发送指令

和提取数据ꎻ
５)硬件驱动层:为试验流程控制层和物理层

建立标准接口ꎬ从输入设备采集数据并发送到流

程控制层ꎬ从流程控制层接收数据控制输出设备

动作ꎻ
６)物理层:实现数据采集和控制动作的完成ꎮ

３.３　 软件功能

为了完成阳极化电压控制器的现场校准ꎬ开发

的软件功能应包含用户的权限管理、系统配置、校准

项目、数据处理等功能ꎬ功能类别及子功能见表 １ꎮ

表 １　 阳极化电压控制器校准软件功能

功能类别 子功能

权限管理
用户登录

用户对系统操作的权限管理

系统配置

系统参数

标准源配置

被校准设备配置

检定校准功能 被校准模块的校准项目

数据处理
数据保存

数据分析比对等

报表设计 结果报表证书

界面设计

主程序界面

硬件参数配置界面

标准源配置界面

被校准设备配置界面

人机交互

界面参数显示

测试内容选择

测试结果显示

系统功能选择

运行、暂停、停止、继续按钮

必要的提示

４　 阳极化电压控制器的校准结果

在生产现场将阳极化电压控制器的输出正负信

号线分别连接到 ＰＸＩ－４０７０ 系列数字多用表的电压

输入通道上ꎬ运行该校准装置的阳极化电压控制器

校准程序ꎬ设置校准参数ꎬ如:数字多用表直流电压

量程、采样率ꎮ 一般选取 １００Ｖ 量程ꎬ采样率为 ２(即
是 １ｓ 采两个点)ꎬ采样数(根据阳极化工艺要求而

定ꎬ这也确定了校准装置进行自动校准的时间ꎬ一般

应大于阳极化总控制时间约 ５ｍｉｎ)ꎬ启动校准流程ꎮ
然后ꎬ控制阳极化电压控制器按照预先设置的工艺

流程开始阳极化处理ꎮ
图 ４ 为一台阳极化电压控制器的校准结果界
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面ꎬ图中绘制了阳极化表面处理的电压控制曲线ꎬ并
可通过游标测量相关的电压和时间参数ꎬ通过试验ꎬ
该校准装置完全满足阳极化表面处理工艺规范对阳

极化电压控制器的测量要求ꎮ

图 ４　 阳极化电压控制器校准界面图

５　 结束语

阳极化电压控制器校准装置能够对飞机铝合金

零部件表面处理的阳极化电压控制器进行现场校

准ꎬ数据处理功能强ꎬ校准过程中无需人工干预ꎬ自
动采样、处理、生成报表ꎬ可直接显示整个阳极化处

理过程的电压控制曲线ꎮ 该校准装置操作简单ꎬ工
作性能可靠ꎬ克服了现有的测量仪器每次测量的数

据都需要返回实验室将数据导入电脑进行处理后ꎬ
才能进行下一次测量ꎬ不能在现场立刻判断校准结

果ꎬ以及因导入数据失败(时有发生)而要重新到现

场进行校准的缺点ꎮ
鉴于整套校准装置是基于虚拟仪器技术开发

的ꎬ便携式 ＰＸＩ 机箱具有多达六个插槽ꎬ在实际研

发过程中将信号发生器、示波器、频率计、直流电

源等模块一起集成ꎬ形成了多参数测量、具有采集

功能为一体的多参数校准装置ꎬ可以携带到现场

进行多参数的测量和校准ꎬ拓展了本校准装置的

应用功能ꎮ
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此亦为影响测量结果的一个不确定因素ꎻ同时要求

频谱分析仪的相噪技术指标优于被测设备ꎮ

表 ３　 测量结果的修正 ｄＢ　

指标差值 ０ １ ２ ３ ４ ５ １０ １５

修正值 －３.０ －２.５ －２.１ －１.８ －１.５ －１.２ －０.４ －０.２

实验中ꎬＦＳＰ３０、Ｅ４４４０Ａ 采用 Ｎｏｉｓｅ Ｍａｒｋｅｒ 功能

测得值经修正与标准装置测量的结果一致ꎻ而

Ｅ４４４０Ａ 利用公式计算出的结果与标准值有一定偏

差ꎻＥ４４０８Ｂ 由于指标低于被测信号源ꎬ因此测得值

近似为自身相位噪声指标ꎮ 在能够得知测试设备与

被测设备实际能力差值时ꎬ采用 Ｎｏｉｓｅ Ｍａｒｋｅｒ 的测

试方法更接近标准值ꎮ

６　 结束语

采用直接频谱分析仪法测量相位噪声虽然对设

备要求低ꎬ但是影响测量结果的因素众多ꎬ测试人员

需要在全面了解测试设备及被测设备具体指标的前

提下ꎬ分析涉及的参数对测量结果的影响大小ꎬ慎重

选择测量方法ꎮ
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现场校准试验用便携式 γ射线照射装置研制

高　 飞　 倪　 宁　 宋明哲　 侯金兵
(中国原子能科学研究院ꎬ北京 １０２４１３)

　 　 摘　 要　 固定式环境 γ 辐射剂量率监测仪表是承担环境连续监测任务的主要设备ꎬ这类仪表通常不便于拆

卸和安装ꎬ而且送检周期较长(一周左右)ꎬ影响了连续监测点数据的连续性ꎮ 为了固定式仪表的按期校准ꎬ结合蒙

卡方法研制了便携式 γ 射线照射装置ꎬ利用 ＰＴＷ 剂量计对辐射场进行标定ꎬ最后利用便携式照射装置对固定式环

境 γ 辐射剂量率监测仪表进行现场校准实验ꎮ

　 　 关键词　 便携式 γ 射线照射装置　 蒙特卡罗　 参考辐射　 现场校准
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１　 引　 言

放射性同位素产生的参考辐射场是电离辐射计

量检定工作必备的条件ꎬ具有输出射线强度稳定、射
线能量单一、重复性好和操作简便等优点ꎮ 目前国

际上已经研制出了现场校准用简易 γ 射线照射器

和检验源等ꎬ主要用于核电站固定式辐射连续监测

系统的现场校准等在线计量工作ꎮ 电离辐射计量检

定工作中通常有两种校准方法ꎬ第一种是“自由场”
校准法ꎬ第二种是“准直场”校准法ꎬ“自由场”校准

法具有散射辐射大且分布复杂等缺点ꎬ无法满足现

有国家标准 ＧＢ １２１６２.１－２０００ 中“散射辐射剂量率

不大于总剂量率的 ５％”的技术要求ꎮ 另外ꎬ由于采

用了非准直设计ꎬ散射辐射会对操作人员产生一定

的辐照ꎬ增大了职业照射剂量ꎮ 为解决固定式环境

γ 辐射剂量率监测仪表的现场校准难题ꎬ研制一套



便携式 γ 射线照射装置(内置１３７Ｃ 放射源ꎬ该装置又

称１３７Ｃｓ 照射装置)ꎬ并采用“准直场”校准法对固定

式环境 γ 辐射剂量率监测仪开展现场校准实验ꎮ
本文阐述了采用蒙特卡罗模拟方法对便携式照射装

置的模拟计算ꎮ 便携式照射装置能够安装活度为 １.
８５×１０８Ｂｑ 的１３７Ｃｓ 放射源ꎬ表面接触剂量率不大于

２.５μＧｙ / ｈꎬ产生的准直辐射场中散射辐射的剂量率

不大于总剂量率的 ５％ꎬ射束轴心±１１ｃｍ 范围内均

匀性好于 ５％ꎬ以满足相关标准的要求[１]ꎬ考虑到照

射装置的便携性ꎬ其重量不大于 ３５ｋｇꎮ

２　 原　 理

１３７Ｃｓγ 射线参考辐射场主要用于校准电离辐射

剂量仪和剂量率仪及确定其能量响应ꎬ通常为射线

束准直设计ꎮ 准直照射装置的安全容器由足够厚的

铅制成ꎬ将透过容器辐射的注量减小到有用射线束

的千分之一ꎬ并在源关闭时ꎬ使其表面剂量率限制到

可接受的水平(通常为 ２.５μＧｙ / ｈ)ꎬ便携式１３７Ｃｓ 照

射装置示意图如图 １ 所示ꎮ

图 １　 便携式１３７Ｃｓγ射线照射装置原理图

３　 蒙特卡罗模拟计算

研究辐射场特性的传统方法是采用次级标准电

离室测量辐射场中剂量的分布情况ꎮ 但是随着计算

机速度的提高和蒙卡程序的不断发展ꎬ采用数学方

法模拟计算刻度室中剂量的分布情况成为现

实[２~７]ꎮ 可携式１３７Ｃｓ 照射装置由散射腔、铅屏蔽体、
准直光阑和放射源等几部分构成ꎮ 检验点处的参考

值、散射情况和均匀性是描述辐射场的重要指标ꎬ根
据 ＧＢ / Ｔ １２１６２.１－２０００«用于校准剂量仪和剂量率

仪及确定起能量响应的 Ｘ 和 γ 参考辐射第 １ 部分:

辐射特性及产生方法»中放射性核素 γ 辐射的照射

装置和散射辐射的影响要求ꎬ参考辐射场中散射辐

射的空气比释动能率不应超过总剂量率的 ５％ꎬ同
时参考辐射场应具有良好的均匀性ꎮ 现利用 ＭＣＮＰ
蒙特卡罗程序(以下简称蒙卡程序)对照射装置进行

建模ꎬ通过模拟研究装置产生的参考辐射的散射辐射

和均匀性ꎬ从而实现其优化设计ꎮ 通过建立可携式照

射装置的 ＭＣＮＰ 蒙卡模型ꎬ分析了参考点的散射情况

和均匀性两项重要性能指标ꎮ 在建立装置的 ＭＣＮＰ
模型时对几何条件进行简化ꎬ从而在不影响计算结果

的前提下ꎬ可以有效地减小运算时间ꎮ
照射装置采用了四片准直光阑ꎬ由内到外的厚度

依次为 １.５ｃｍꎬ１.５ｃｍꎬ１.５ｃｍ 和 ０.５ｃｍꎮ 准直光阑均由

钨合金(Ｗ８９％ꎬＮｉ７％ꎬＣｕ４％)制成ꎬ密度为 １７ｇ / ｃｍ３ꎮ
空气密度为 ０. ００１ ２９３ｇ / ｃｍ３ꎬ 由氧 ( ２３.２％ )、 氮

(７６％)以及碳和氩(０.８％)等元素组成ꎮ 放射源支

架材料为铝合金ꎬ由铝(９３.５％)、硅(０.５％)和其他

元素如:铁和铜等(总共 ６％)组成ꎬ密度为 ２. ７８ｇ /
ｃｍ３ [８ꎬ９]ꎬ如图 ２ 所示ꎮ１３７ Ｃｓ 放射源的活性区为

φ４ｍｍ×４ｍｍ 的圆柱体ꎬ密度为 ３.９８８ｇ / ｃｍ３ꎬ活性区

外部包有不锈钢包壳ꎬ放射源外形尺寸为 φ８ｍｍ×
１０ｍｍ 的圆柱体ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

图 ２　 照射装置 ＭＣＮＰ 模型侧面剖面图

图 ３　 ＭＣＮＰ 绘制的放射源模型图
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散射腔用于降低照射装置自身的散射辐射ꎬ散
射腔越大其作用就越明显ꎬ但是也会大大增加装置

的重量ꎮ 利用 ＭＣＮＰ 程序对不同散射腔照射装置

产生的参考辐射进行了模拟ꎬ计算了距离放射源 １ｍ
处的散射剂量率(主要包括:自身散射和空气散射)
占总剂量率的百分比ꎬ计算结果见表 １ꎮ

表 １　 不同散射腔的散射辐射

序号 散射腔形状 尺寸 / ｍｍ 散射辐射 / ％

１ 圆柱体 φ２０×２０ ４.８
２ 圆柱体 φ４０×２０ ４.７
３ 圆柱体 φ２０×４０ ３.４
４ 长方体 ２０×２０×４０(高) ３.２
５ 立方体 ２０×２０×２０(高) ４.６

由表 １ 可知ꎬ圆柱形散射腔的直径对散射辐射影

响较小ꎬ散射腔的高度 ｈ 对散射辐射的影响较大ꎬ也
就是说散射腔的高度越高ꎬ由照射装置屏蔽主体带来

的散射辐射就越小ꎮ 当圆柱体散射腔的高度和长方

体散射腔的高度相等时在相同尺寸的条件下ꎬ长方体

散射腔比圆柱体散射腔的散射辐射更小ꎮ 因此ꎬ根据

模拟结果将散射腔设计为 ２０ｍｍ×２０ｍｍ×４０ｍｍ(高)
的立方体ꎬ可以使参考辐射场中散射辐射的剂量率最

低ꎬ为总剂量率的 ３.２％ꎬ满足相关标准的要求ꎮ
准直辐照装置使用准直器来限制光束的形状和

大小ꎬ可携式１３７Ｃｓ 照射装置采用了四片光阑ꎬ张角

为 １２°ꎮ 光阑之间彼此由 ２０ｍｍ 的空隙隔开ꎬ每一空

隙作为前一光阑边缘散射光子的捕集器ꎮ 为了了解

准直光阑对辐射场均匀性的影响ꎬ还利用 ＭＣＮＰ 蒙

卡程序模拟了参考辐射场的横向均匀性ꎬ在距离放

射源 １ｍ 处横向分别放置多个小长方体计数栅元对

辐射场均匀性进行模拟计算如图 ４ 所示ꎬ计算结果

如图 ５ 所示ꎮ

图 ４　 参考辐射场的均匀性模拟 ＭＣ 模型图

图 ５　 距离放射源 １ｍ 处辐射场均匀性模拟结果图

由计算结果可知ꎬ由于准直光阑对辐射场的塑

型作用ꎬ距离放射源 １ｍ 处ꎬ射束轴心±１１ｃｍ 范围内

均匀性好于 ５％ꎬ满足设计要求ꎮ

４　 机械结构设计

根据蒙特卡罗模拟计算的结果ꎬ完成了可携式

γ 照射器的结构设计ꎮ 照射装置主要由铅构而成ꎬ
具有较好的屏蔽效果和较高的强度ꎮ 照射装置配有

４ 片(１.５ｃｍ、１.５ｃｍ、１.５ｃｍ 和 ０.５ｃｍ)钨合金准直光

阑和尺寸为 ２ｃｍ×２ｃｍ×４ｃｍ 的立方体散射腔ꎬ用以

减小来自装置的散射辐射ꎮ 照射装置屏蔽容器外壳

做了优化ꎬ大大减小了体积和重量ꎮ 经过 ＭＣＮＰ 模

拟计算ꎬ１ｍ 处参考辐射场在横向±１２ｃｍ 范围内均匀

性好于 ５％ꎬ散射贡献占总剂量 ３.２％ꎬ满足相关标准

的要求ꎬ装置的总重量约为 ３８ｋｇꎮ 可携式 γ 照射器

架设在高度可调的铝合金三角架上ꎬ三脚架高度调

节范围为(６９０ ~ １ ３００)ｍｍꎬ该三脚架承重 ９０ｋｇ 自

重 ７ｋｇꎬ如图 ６ 所示ꎮ

５　 现场校准

利 用 参 考 仪 器 ( ＰＴＷＵＮＩＤＯＳ 剂 量 计 配

ＴＷ３２００２ 型和 ＴＷ３２００３ 型电离室)对便携式照射

装置产生的辐射场空气比释动能率进行标定ꎬ采用

“准直场”对现场仪表开展校准实验ꎮ 所谓“准直

场”法是利用参考仪器对便携式１３７Ｃｓγ 射线照射装

置提供的辐射场中某一点的剂量率进行标定ꎬ并对

放射源的半衰期进行修正ꎮ 在辐射场中某检验点空
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图 ６　 便携式照射装置及三脚架实物图

气比释动能率 Ｋ􀅰 已知的情况下ꎬ仪器的校准因子

ＮＩ可用式(１)得到

ＮＩ ＝
Ｋ􀅰

ＭＩ
(１)

式中: ＮＩ———被校仪器的校准 因 子 ( 无 量 纲 )ꎻ

ＭＩ———被校仪器的测量值(单位:μＧｙ / ｈ)ꎻ Ｋ􀅰———
空气比释动能率的约定真值(单位:μＧｙ / ｈ)ꎮ 选择

中国原子能科学研究院两处周界环境 γ 辐射剂量

率连续监测点(放射废物总排放口监测点和气象站

监测点)作为典型现场ꎬ对固定式环境 γ 辐射剂量

率仪进行现场校准ꎮ 根据场地的实际情况将便携式

照射装置中的放射源置于距离现场仪表检验点(１.５
~ ３ ) ｍ 的 范 围 内ꎬ 照 射 装 置 与 现 场 仪 表 同 高

(１.４ｍ)ꎬ利用激光对准器将现场仪表的检验点放置

在辐射场中的参考点上进行照射ꎮ 在距离照射装置

１０ｍ 范围内不应有人员和建筑物ꎬ以减小周围物体

的散射辐射ꎮ 为了验证现场校准的可行性ꎬ将两处

典型现场的固定式仪表拆卸后送往国防科技工业电

离辐射一级计量站中的 γ 射线空气比释动能标准

实验室中进行校准ꎬ实验数据见表 ２ꎮ

表 ２　 校准实验数据

序号
位置及

距离∗(ｃｍ)
辐射场剂量率约定真值

(μＧｙ / ｈ)
现场仪表读数

(μＧｙ / ｈ)
现场校准

因子 Ｎ
现场校准因子

平均值

标准实验室校准

因子 Ｎ
相对误差

(％)

１ Ｓ２００ ３.２１ ３.２４ ０.９９

２ Ｓ２５０ １.９７ ２.０７ ０.９５ ０.９７０ ０.９６６５ ０.３６

３ Ｓ３００ １.４１ １.４６ ０.９７

４ Ｎ１５０ ５.６３ ５.７９ ０.９７

５ Ｎ２００ ３.２１ ３.１８ １.０１

６ Ｎ２５０ １.９７ ２.００ ０.９９
０.９９５ ０.９９３５ ０.１５

７ Ｎ３００ １.４１ １.４０ １.０１

　 　 表 ２ 中 １－３ 号点为中国原子能科学研究院放

射性废物总排放口环境 γ 辐射剂量率连续监测点

的现场校准数据ꎬ序号 ４－７ 为气象站环境 γ 辐射剂

量率连续监测点的现场校准数据ꎮ 现场仪表读数已

扣除本底辐射剂量率ꎬ∗Ｓ３００ 表示照射装置位于现

场仪表的南部ꎬ放射源到现场仪表参考点距离为

３００ｃｍꎬ其他类似ꎮ 表 ２ 由两处固定式环境 γ 辐射

剂量率仪的现场校准因子与实验室得到的校准因子

的相对误差在 １％以内ꎬ说明利用便携式１３７Ｃｓ 照射

装置能够较好的解决固定式环境 γ 辐射剂量率连

续监测仪表的现场校准难题ꎮ

６ 结束语

利用蒙卡方法对便携式１３７Ｃｓ 照射装置产生的

参考辐射进行模拟计算ꎬ模拟结果与实验结果比较

表明辐射场中的散射辐射满足相关标准的要求ꎬ为
便携式 γ 射线照射装置的 (下转第 ５４ 页)
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临近空间大气压力传感器现场校准装置研究

杨水旺　 江　 峰　 游福初　 李代松
(北京振兴计量测试研究所ꎬ北京 １０００７４)

　 　 摘　 要　 本文针对临近空间大气压力传感器现场校准需求ꎬ介绍了临近空间大气压力传感器现场校准装置

工作原理ꎬ 进行理论分析与仿真ꎬ提出需突破的关键技术ꎬ给出了不确定度预估ꎮ

　 　 关键词　 临近空间飞行器　 大气压力传感器　 现场校准装置

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｓｅｎｓｏｒ Ｆｉｅｌｄ
Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ Ｄｅｖｉｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ Ｎｅａｒ Ｓｐａｃｅ
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(Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｚｈｅｎｘｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｍｅｔｒｏｌｏｇｙ ａｎｄ ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔꎬＢｅｉｊｉｎｇ １０００７４)

　 　 Ａｂｓｔｒａｃｔ　 Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｄｅａｌｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｎｅｅｄｓ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｅｎｓｏｒ ｆｏｒ ｎｅａｒ
ｓｐａｃｅꎬ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｅｎｓｏｒ ｆｉｅｌｄ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ ｆｏｒ ｎｅａｒ ｓｐａｃｅꎬ
ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎꎬ ｐｏｉｎｔ ｏｕｔ ｔｈｅ ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｎｅｅｄ ｔｏ ｏｖｅｒｃｏｍｅꎬ ａｎｄ
ｇｉｖｅｓ ｔｈｅ Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ.
　 　 Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ　 Ｎｅａｒ ｓｐａｃｅ ｖｅｈｉｃｌｅｓ　 Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｅｎｓｏｒ 　 Ｆｉｅｌｄ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ

１　 引　 言

临近空间飞行器兼有航天飞行器和航空飞行器

两方面优势ꎬ在夺取空天战场信息优势、突破敌方导

弹防御系统、实施远程精确打击以及空天对抗等方

面发挥至关重要作用ꎬ是打赢未来信息化战争新的

战略威慑手段与“杀手锏”装备ꎮ 国外在临近空间

飞行器研发方面处于领先水平ꎮ 近年我国加大对临

近空间飞行器研制力度ꎬ国内多家单位在临近空间

飞行器研发方面开展探索研究ꎬ并取得一系列理论、
工程技术成果ꎮ 临近空间飞行器的飞行高度范围为

(３０~１００)ｋｍꎬ临近空间大气压力传感器作为临近

空间飞行器高精度组合导航系统的重要传感器组成

部分ꎬ在高空低气压、大马赫数工作环境应用时具有

其它传感器所不能替代的作用[１]ꎮ 临近空间飞行

器与现役其它武器装备型号相比ꎬ其对临近空间大

气压力传感器计量校准提出新需求ꎮ
国内应用的临近空间高精度大气压力传感器的

主要技术指标有

１)静压:压力范围:(０.８ ~ １３０) ｋＰａꎻ允许误差:
０.０３％ Ｆ.Ｓ.ꎻ

２)总压:压力范围:(０.８~３８００)ｋＰａꎻ允许误差:
０.０５％ Ｆ.Ｓ.ꎻ

３)马赫数:范围:０~１０ꎬ允许误差:±０.００２ꎻ
４)垂直速度:范围:(０~ ±５００)ｍ / ｓꎬ允许误差:±

４％ Ｆ.Ｓ.ꎮ
为满足我国被测的临近空间大气压力传感器计

量校准需求ꎬ校准装置的主要技术指标有



１)静压:压力范围:(０.８ ~ １３５) ｋＰａꎻ允许误差:
０.０１％ Ｆ.Ｓ.ꎻ

２)总压:压力范围:(０. ８ ~ ４ ０００) ｋＰａꎻ允许误

差:０.０１５％ Ｆ.Ｓ.ꎻ
３)马赫数:范围:０~１０ꎬ允许误差:±０.００１ꎻ
４)垂直速度:范围:(０~ ±５００)ｍ / ｓꎬ允许误差:±

２％ Ｆ.Ｓ.ꎮ
国外在大气压力传感器校准技术领域处于领先

地位ꎬ如美国 ＧＥ 公司、美国 ＬＡＶＥＲＳＡＢ 公司、美国

Ｆｌｕｋｅ 公司等ꎮ 国内主要研究单位有北京振兴计量

测试研究所、成都航空仪表公司、太原航空仪表公

司、山西太原博力思凯公司等ꎮ 目前国内外市场可

购买产品不能完全满足我国临近空间大气压力传感

器现场校准技术要求ꎮ ２００９ 年本单位完成大气参

数测试仪校准装置研究ꎬ２０１１ 年成功研制大气参数

测试仪ꎬ该模拟器性能与国外进口大气参数测试仪

性能相当ꎬ但压力量程指标不能完全覆盖临近空间

大气压力传感器校准要求ꎬ需通过开展临近空间大

气压力传感器现场校准技术研究ꎬ突破精密气压测

量与控制关键技术ꎬ研制临近空间大气压力传感器

现场校准装置原理样机ꎬ实现现场校准ꎬ增强我国在

临近空间飞行器领域方面的基础技术支撑与现场保

障能力ꎮ

２　 临近空间大气压力传感器现场校准
装置工作原理

拟开展研究的临近空间大气压力传感器现场校

准装置原理如图 １ 所示ꎬ主要由气源系统、气路系

统、静压控制系统、总压控制系统、主控制系统等构

成ꎮ 气源系统是系统压力源ꎬ由压力泵、真空泵等组

成ꎮ 气路系统由充气电磁阀、抽气电磁阀、Ｐｓ 气容

单元、Ｐｔ 气容单元、粗精度气压传感器等组成ꎮ 静

压控制系统及总压控制系统分别完成对静压通道及

总压通道的气压测量与控制ꎮ 主控制系统完成与静

压控制系统、总压控制系统通信ꎬ以及对显示单元的

控制及对键盘输入单元响应等功能ꎮ

图 １　 临近空间大气压力传感器现场校准装置原理框图
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　 　 临近空间大气压力传感器现场校准装置核心技

术是大动态范围精密气压控制技术ꎬ目前实现该技

术的技术途径主要有以下几种方式:基于活塞标准

的气压控制技术、基于比例阀的气压控制技术、基于

高速电磁阀的气压控制技术ꎮ
２.１　 基于活塞标准的气压控制技术

基于活塞标准的气压控制技术是目前国内外采

用的压力最高标准适用的技术ꎬ但是该标准对温度

和湿度很敏感ꎬ需要在严格的恒温恒湿环境实验条

件下进行压力传感器的计量校准工作ꎬ而且活塞标

准属于精密仪器ꎬ不宜于频繁搬运和用于现场计量

校准ꎬ难以满足工业现场环境使用要求ꎮ
２.２　 基于比例阀的气压控制技术

基于比例阀的压力控制系统是通过比例阀开度

和方向的变化ꎬ改变压力容积内压力的变化速度和

压力值ꎬ从而达到控制压力目的[２]ꎮ 由于利用比例

阀作为压力控制部件可实现流量连续控制ꎬ所以压

力稳定之后其稳态误差较小ꎬ进而控制精度较高ꎮ
其优点是装置结构相对简单ꎬ具有较好控制精度ꎮ
缺点是加工较为困难ꎬ成本很高ꎬ难以实现较高压力

控制ꎬ且响应速度较慢ꎮ 目前国内无高精度伺服比

例阀相关产品ꎬ国外对我国禁运ꎮ
２.３　 基于高速电磁阀的气压控制技术

高速电磁阀采用脉冲流量控制方式ꎬ根据脉冲

电信号进行开关动作ꎬ输出一系列相应脉冲流[３]ꎮ
由于高速电磁阀工作载波信号周期很小ꎬ可用平均

流量来表示一个周期内输出流量ꎮ 在脉宽调节充分

细化后ꎬ相邻控制周期间阀门平均开度变化量很小ꎬ
可视为连续控制ꎬ实现气路微调和微控ꎮ 控制器在

高速电磁阀控制端输入周期为 Ｔ 的脉宽控制信号ꎬ
在一个周期 Ｔ 中ꎬ有控制指令电压时间 Ｔｏｎ内控制阀

通路打开ꎬ有流量 ｑｍ通过ꎬ其余时间内则无流量通

过ꎬ时间 Ｔ 内阀的输出流量计算公式为

ｑｍ ＝ ＣｖＡ ρΔｐ (１)
式中:ｑｍ———通过阀流量ꎻＣｖ———流量系数ꎻＡ———阀

口开口面积ꎻ ———时间 Ｔｏｎ 与时间 Ｔ 之比ꎻΔｐ———
阀前后压差ꎻρ———流体密度ꎮ

综上分析ꎬ基于活塞标准的气压控制技术属于

实验室计量校准标准ꎬ对使用环境要求较高ꎬ不满足

工业现场计量校准要求ꎻ基于比例阀的气压控制技

术ꎬ对伺服比例阀的精度要求很高ꎬ而该关键部件国

内无法生产ꎬ国外禁运ꎻ基于高速电磁阀的气压控制

技术ꎬ既解决了气压的微调和微控ꎬ又能满足压力的

快速响应ꎬ可完成精密气压控制ꎮ 临近空间飞行器

大气压力传感器现场校准装置需要高精度测量、快
速时间响应ꎬ拟采用基于高速电磁阀的精密气压控

制技术ꎬ结合高精度传感器与低精度传感器相ꎬ利用

粗调与细调两阶段压力控制来满足系统指标要求ꎮ

３　 充放气仿真模型

３.１　 充放气模型

充放气特性研究属于开口系统问题ꎮ 研究充放

气特性ꎬ就是研究容器内与外界进行质量交换、能量

交换和力相互作用过程中ꎬ容器内物理量如何随时

间变化的规律[４]ꎮ 充放气模型如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 充放气模型图

根据质量守恒定律以及热力学方程ꎬ可建立近

似系统充放气模型ꎬ推导过程如下:
理想气体状态方程表示成

ｐ ＝ ρＲＴ ＝ ｍ
Ｖ
ＲＴ (２)

由式(２)可得

ｄｐ
ｄｔ

＝ ＲＴ
Ｖ

ｄｍ
ｄｔ

(３)

ｄｔ 时间内ꎬ充入气容内的气体质量为

ｄｍｉ ＝ ｑｉｄｔ (４)
式中:ｑｉ———ｄｔ 时间内通过进气回路流入的质量流

量ꎮ 而 ｄｔ 时间内ꎬ从气容内放出的气体质量为

ｄｍｏ ＝ ｑｏｄｔ (５)
式中:ｑｏ———ｄｔ 时间内通过放气回路流出的质量流

量ꎮ 则 ｄｔ 时间内ꎬ气容内的气体质量变化量为

ｄｍ ＝ ｄｍｉ － ｄｍｏ ＝ (ｑｉ － ｑｏ)ｄｔ (６)
而对于薄壁孔恒节流孔来说ꎬ又有

ｑｍ ＝ ＣｖＡ ρΔｐ (７)
式中: ｑｍ———质 量 流 量ꎬ ｋｇ / ｓꎻ Ｃｖ———流 量 系 数ꎻ
ρ———上游压力的气体密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻＡ———薄壁孔流

通面积ꎬｍ２ꎻ△ｐ———薄壁孔上下游两侧压差ꎬＰａꎮ
将式(６)代入式(５)可得

　 　 ｄｍ ＝ｄｍｉ－ｄｍｏ ＝(ｑｉ－ｑｏ)ｄｔ
＝ ＣｖＡｉ ρｓ(ｐｓ－ｐ) －ＣｖＡｏ ρ ｐ－ｐｖ( )( ) ｄｔ (８)
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式中:Ａｉ———充气薄壁孔流通面积ꎬｍ２ꎻＡｏ———放气

薄壁孔流通面积ꎬ ｍ２ꎻ ｐｓ———压力泵内气压ꎬ Ｐａꎻ
ｐｖ———真空泵内气压ꎬ Ｐａꎻ ρｓ———压力泵内气体密

度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻρ———气容内气体密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎮ 将式(８)
代入式(３)可得

ｄｐ
ｄｔ

＝ＲＴ
Ｖ
ｄｍ
ｄｔ

＝ＲＴ
Ｖ

(ＣｖＡｉ ρｓ(ｐｓ－ｐ) －ＣｖＡｏ ρ(ｐ－ｐｖ) )

(９)
对式(９)积分ꎬ可得气容的压强表达式为

ｐ＝ ∫ ｔ
０{
ＲＴ
Ｖ

(ＣｖＡｉ ρｓ(ｐｓ－ｐ) －ＣｖＡｏ ρ(ｐ－ｐｖ) )}ｄｔ＋ｐ０

(１０)
３.２　 仿真模型

根据式(１０)推导出的充放气模型得到仿真模

型如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 充放气仿真模型图

根据充放气模型ꎬ对气容进行气压升压控制仿

真ꎬ仿真结果如图 ４ 所示ꎮ 气容气压控制包括近似

线性升压过程和充放气动态平衡过程ꎮ

图 ４　 闭环控制气压曲线图

图 ４ 中 “目标曲线” 是仿真模型中更新目标

值ꎬ而“实际控制曲线”是经过系统闭环反馈控制

获得的ꎮ 在压力控制达到目标值后ꎬ系统处于充放

气动态平衡ꎮ
在进行升压和动态平衡过程中ꎬ经过 ＰＩＤ 闭环

反馈控制产生高速电磁阀控制信号如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 电磁阀控制曲线图

由图 ５ 可知ꎬ该模型中高速电磁阀控制可实现

气容气体流量微调和微控ꎬ在升压控制过程中ꎬ其
“充气电磁阀控制信号” ＰＷＭ 脉宽比“放气电磁阀

控制信号” ＰＷＭ 脉宽要宽ꎬ而在动态平衡过程中ꎬ
高速电磁阀单位周期内ꎬ其充气和放气质量守恒ꎬ使
控制输出围绕目标值在给定精度范围内变化ꎮ 系统

仿真降压过程与升压原理一样ꎬ仿真结果表明ꎬ系统

提出的压力闭环控制模型正确可行ꎮ

４　 需突破的关键技术

４.１　 大动态范围精密气压控制技术研究

由于临近空间飞行器工作在高空低气压大马赫

数环境下ꎬ既要适应 ０.８ｋＰａ 低真空气压ꎬ又要适应

４.０ＭＰａ 高气压ꎬ气压模拟精密控制难度大ꎮ 开展大

动态范围精密气压控制技术研究ꎬ掌握大动态范围

精密气压控制技术是为了满足大动态范围气压精密

控制技术要求ꎬ我们拟采用分量程分段控制策略实

现大动态范围高精度气压控制ꎮ
４.２　 气路系统密封技术研究

目前北京振兴计量测试研究所研制的飞行器大

气参数模拟器ꎬ采用高速电磁阀作为压力控制气动

执行部件ꎬ其在耐压 １ＭＰａ 压力条件下ꎬ其密封性能

可保证其主要技术指标满足系统指标要求ꎮ 临近空

间飞行器工作在高空低气压大马赫数环境下ꎬ对高

速电磁阀密封提出更高要求ꎬ即耐压范围为 ０.８ｋＰａ
~４ＭＰａꎬ而现有高速电磁阀在压力高于 １ＭＰａ 压力

条件下ꎬ泄露指标满足不了系统要求ꎬ其高速开关时

间特性也满足不了大动态范围气压精密控制要求ꎬ
需要定制满足要求高速电磁阀ꎮ 高速电磁阀活动阀
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芯有开启和关闭两个工作位置ꎬ被密封流体的工作

压力提高影响开启和关闭阀门所需力和能量ꎬ因此

设计高速电磁阀时需优化参数ꎬ在缩小电磁铁尺寸

同时ꎬ又可保证足够大驱动力ꎮ 工作压力提高需更

大驱动能量来克服压力开启和关闭电磁阀ꎬ这样会

导致高速电磁阀内部摩擦力变大ꎬ因此对高速电磁

阀密封性技术提出更高要求ꎮ

５　 不确定度预估

校准装置测量不确定度的主要来源有四个分

量ꎮ
１)测量标准重复性带来的不确定度分量

测量标准的测量重复性带来的不确定度分量估

计为

ｕ１ ＝ ０.００１ ５％ (１１)
２)传感器的最大允许误差带来的不确定度分量

静压传感器的最大允许误差为:±０.００８％ꎬ其概

率分布为均匀分布ꎬ包含因子 ｋ ＝ ３ ꎬ所以静压传感

器引入的不确定性分量

ｕ２ ＝
０.００８％

３
＝ ０.００４ ６％ (１２)

总压传感器的最大允许误差为:±０.０１％ꎬ其概

率分布为均匀分布ꎬ包含因子 ｋ ＝ ３ ꎬ所以总压传感

器引入的不确定性分量为

ｕ３ ＝
０.０１％

３
＝ ０.００５ ８％ (１３)

３)Ｄ / Ａ 带来的不确定度分量

Ｄ / Ａ 主要用于气压控制系统目标更新值的数模

转换ꎬ考虑到数字传感器的允许误差为 ０.０１％ Ｆ.Ｓ.ꎬ
为了使 Ｄ / Ａ 的输出能够反映高精度数字传感器的值

的变化ꎬＤ / Ａ 位数为 １８ 位ꎬ可做到有效位数 １６ 位ꎬ其
分辨力为:±０.００１ ５％ꎬ其概率分布为均匀分布ꎬ包含

因子 ｋ＝ ３ꎬ所以 Ｄ / Ａ 引入的不确定度分量为

ｕ４ ＝
０.００１ ５％

３
＝ ０.０００ ９％ (１４)

４)基于高速开关电磁阀的气压控制带来的不

确定度分量

高速开关电磁阀开启时间特性的重复性引入的

误差为:±０.００７５％ꎬ其概率分布为均匀分布ꎬ包含因

子 ｋ ＝ ３ ꎬ所以基于高速开关电磁阀的气压控制的

带来的不确定度分量为

ｕ５ ＝
０.００７ ５％

３
＝ ０.００４ ３％ (１５)

静压的相对合成标准不确定度为

ｕｃ１ ＝ ｕ２
１＋ｕ２

２＋ｕ２
４＋ｕ２

５ ＝ (０.００１ ５％) ２＋(０.００４ ６％) ２＋(０.０００ ９％) ２＋(０.００４ ３％) ２ ＝ ０.００６ ５％ (１６)

　 　 总压的相对合成标准不确定度为

ｕｃ２ ＝ ｕ２
１＋ｕ２

３＋ｕ２
４＋ｕ２

５ ＝ (０.００１ ５％) ２＋(０.００５ ８％) ２＋(０.０００ ９％) ２＋(０.００４ ３％) ２ ＝ ０.００７ ４％ (１７)

　 　 所以静压的相对扩展不确定度为

Ｕ１ ＝ ２ｕｃ１ ＝ ０.０１３％(ｋ＝ ２) (１８)
总压的相对扩展不确定度为

Ｕ２ ＝ ２ｕｃ２ ＝ ０.０１５％(ｋ＝ ２) (１９)
系统中还存在其它不确定因素影响静压的相对

扩展不确定度及总压的相对扩展不确定度ꎬ随着研

究的深入ꎬ将对温度、湿度、重力加速度等影响因素

进行分析和总结ꎮ

６　 结束语

综上所述ꎬ本文围绕着临近空间大气压力传感

器的现场校准需求详细介绍了拟开展研究的临近空

间大气压力传感器现场校准装置的工作原理ꎬ给出

了理论仿真模型及仿真结果ꎬ提出了需突破的关键

技术ꎬ并对校准装置的不确定度进行了预估ꎮ
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谐振式液体密度传感器压电激励与检测的实现

史继颖１　 郑德智２

(１. 北京银谷科讯信息技术有限公司ꎬ 北京 １００１９１ꎻ
２. 北京航空航天大学仪器科学与光电工程学院ꎬ 北京 １００１９１)

　 　 摘　 要　 本文利用正压电效应和逆压电效应ꎬ实现谐振式液体密度传感器的压电激励与压电检测ꎬ原理简

单、功耗低、检测方便ꎮ 设计了基于该激励和检测方式的自动增益控制(Ａｕｔｏｍａｔｉｃ Ｇａｉｎ ＣｏｎｔｒｏｌꎬＡＧＣ)电路ꎬ当传感

器的输出信号发生较大变化时ꎬ激励信号的增益可随输出信号的幅值进行自动调节ꎬ使输出信号的幅值保持稳定ꎮ
该电路具有结构简单ꎬ适应性好ꎬ可靠性高ꎬ调节速度快等优点ꎮ 同时ꎬ对所设计的谐振式液体密度传感器进行了

标定实验ꎬ该密度传感器的精度约为±１.０ｋｇ / ｍ３ꎬ重复性约为±０.０５％ꎬ可以实现液体密度的高精度实时在线测量ꎮ

　 　 关键词　 谐振式传感器　 液体密度　 压电激励　 压电检测　 自动增益控制
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１　 引　 言

密度是液体的重要物理性质ꎬ通过测量密度可

以获得液体的热膨胀属性、压缩性能等指标ꎬ测量液

体密度是医药、食品、石油化工以及电力等诸多行业

实现产品质量控制的重要手段之一ꎮ 改进液体密度

的测量手段以及提高液体密度的测量精度对工业生

产过程中的质量检测控制、计量管理以及科学研究

的发展都有十分重要的意义[１ꎬ２]ꎮ
测量液体密度的方法可以分为传统测量方法和

现代测量方法两大类ꎮ 传统测量方法主要有天平称

量法ꎬ密度瓶法ꎬ浮计法等ꎬ这类方法主要是手动操

作、人工读数ꎬ测量过程复杂且耗时长ꎬ测量过程和

结果极易受到人为因素的影响ꎮ 因此ꎬ这类测量方

法只能用于非连续的测量场合ꎬ不能将物理量转换

成电信号进而实现直观的数字显示和生产过程中液

体密度的实时在线测量ꎬ无法实现液体密度测量和

控制的自动化ꎮ 现代测量方法主要是通过测量光

线、声波、射线特性或振动频率等与液体密度相关的

物理量来实现ꎮ 此类方法测量范围广ꎬ可以将物理

量转换成电信号进而实现直观的数字显示和生产过

程中密度的实时在线测量ꎬ能够实现生产过程控制

的自动化ꎬ是液体密度测量的主要发展方向ꎮ
不同的现代测量方法都存在各自的不足ꎬ例如

超声波液体密度传感器的测量结果易受液体中的杂

质影响ꎬ如泥浆、气泡等可引起超声波信号的衰减ꎬ
使测量过程不稳定且不适合测量高粘度液体的密

度ꎬ而且国内所应用的超声波液体密度传感器均为

针对特定工况设计的产品ꎬ不能适用于多种液体的

密度检测ꎬ成型的产品大多是引进国外的先进技术ꎬ
成本较高[３~５]ꎮ 电容式液体密度传感器是利用标准

物体在不同待测液体中所受的浮力不同ꎬ从而引起

与标准物体相连的电容两个极板间的距离不同ꎬ导
致电容发生变化ꎬ通过检测电容的变化来获取液体

密度信息ꎬ此类传感器的测量精度较低ꎬ对检测环境

的要求高ꎬ而且维护费用较高[６]ꎮ 射线式液体密度

传感器的测量范围窄、响应速度慢ꎬ且需要放射性射

线源ꎬ如果不能正确使用会对人体造成危害ꎬ对安全

防护的要求很高[７ꎬ ８]ꎮ 可见ꎬ研究测量精度更高、稳
定性更好、抗干扰能力更强的实时在线测量液体密

度的传感器势在必行ꎮ 谐振式测量液体密度传感器

是一种基于谐振原理的直接敏感被测液体密度的数

字式传感器ꎬ具有如下特点:输出信号为频率信号ꎬ

容易传输且便于计算ꎻ闭环结构ꎬ处于谐振状态ꎬ传
感器的输出能自动跟踪输入ꎻ敏感元件的固有谐振

特性决定了其具有高灵敏度和高分辨率ꎻ性能稳定、
抗干扰能力强、准确度高、测量范围宽[９~１１]ꎮ

现今工业上不仅对密度传感器的精度、稳定性、
可靠性和实时性的要求越来越高ꎬ同时要求密度传

感器有标准输出形式以便与系统挂接ꎮ 显然ꎬ传统

的密度传感器因其功能差ꎬ体积大ꎬ已很难满足要求

而将逐渐被淘汰ꎮ 发展高性能、数字式的密度传感

器已成为必然ꎮ 如前所述的谐振式传感器的特点ꎬ
由于其频率输出的固有特征ꎬ决定了它具有易与数

字系统及计算机相结合的优势ꎬ而且不会因传输而

降低精度ꎬ适合长距离信号传输ꎮ 其高品质的谐振

特性ꎬ决定了系统功耗低、抗干扰能力强、稳定性好ꎮ
其处于谐振自激状态的闭环结构特征ꎬ决定了输出

对输入的自动跟踪ꎮ 正由于谐振式液体密度传感器

比其他类型液体密度传感器具有更多优越的性能ꎬ
也更符合目前液体密度测量技术专业化、智能化的

发展趋势ꎬ因此对谐振式液体密度传感器进行研究

具有非常重要的意义[１２]ꎮ

２　 谐振式液体密度传感器的基本原理

谐振式液体密度传感器的敏感元件在工作时ꎬ
可以等效为一个理想的单自由度系统ꎬ系统的振动

频率 ｆ只与系统的等效质量ｍｅ 和等效弹性系数 ｋｅ 有

关ꎬ具体关系为

ｆ ＝ １
２π

ｋｅ

ｍｅ
(１)

当敏感元件和待测液体相互接触时ꎬ改变了系

统的等效质量ꎬ使得系统的振动频率发生了变化ꎮ
通过测量系统的振动频率的变化ꎬ即可以确定待测

液体的密度ꎮ 谐振式液体密度传感器等效图如图 １
所示[１３]ꎮ

图 １　 谐振式液体密度传感器等效图
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谐振式液体密度传感器一般由敏感单元和闭环

控制及解算单元组成ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 敏感单元由激

振单元、谐振元件和拾振单元组成ꎬ谐振元件感受被

测量(液体密度)ꎬ拾振单元将携带着被测量信息的

拾振信号送至闭环控制及解算单元进行处理并输出

密度解算结果ꎬ同时输出激振信号以激励谐振元件ꎮ

图 ２　 谐振式液体密度传感器结构示意图

谐振式液体密度传感器工作时ꎬ将敏感元件置

于测量腔体内ꎬ用电磁或压电方式驱动其振动ꎬ激振

单元将产生的交变力传导到敏感元件ꎬ使其按照自

身固有频率振动ꎬ当接触到被测液体时ꎬ附加质量发

生变化ꎬ导致振动频率 ｆ(振动周期 ＴꎬＴ ＝ １ / ｆ) 发生

变化ꎬ拾振单元拾取该振动信号以实现振动频率的

检测ꎮ 液体的密度 ρ 与谐振敏感元件的振动周期 Ｔ
的关系满足 ρ ＝ Ｋ０ ＋ Ｋ１Ｔ ＋ Ｋ２Ｔ２ꎬ其中Ｋ０ꎬＫ１ꎬＫ２ 为传

感器系数ꎬ通过标定实验来确定[１４]ꎮ 所以ꎬ只要测

量出谐振敏感元件在液体中的振动周期 Ｔ 即振动频

率 ｆꎬ即可计算出被测液体的密度 ρꎬ 因此可实现液

体密度的实时在线测量ꎮ

３　 压电激励检测的实现

谐振式液体密度传感器的谐振元件需要激振单

元激励其振动ꎬ拾振单元检测其振动信号ꎮ 常用的

激励方式有:电热激励ꎬ静电激励ꎬ压电激励ꎬ电磁激

励等ꎻ常用的检测方式有压阻检测ꎬ电容检测ꎬ压电

检测ꎬ磁电检测等ꎮ 由于激振单元和拾振单元都作

用于谐振敏感元件ꎬ会对其特性产生影响ꎬ激振单元

和拾振单元相互之间亦有影响ꎻ另外ꎬ压电激励检测

方式功耗低、便于检测ꎬ可实现非接触激励检测ꎬ所
以本文采用压电激励检测ꎮ

谐振敏感元件的种类有很多ꎬ以单端固支音叉

为例ꎮ 利用 ＡＮＳＹＳ 有限元分析软件对其进行谐响

应分析ꎬ获取激励检测的最佳位置(即应变最大的

位置)ꎬ音叉模型如图 ３ 所示ꎮ 谐响应分析的具体

步骤为:在音叉端面上横向和纵向分别等间隔选取

三个点(０.３ｃｍꎬ０.６ｃｍꎬ０.９ｃｍ)ꎻ先在横向 ０.３ｃｍ 处激

励ꎬ分别在横向 ０.３ｃｍꎬ０.６ｃｍꎬ０.９ｃｍ 处检测ꎬ记录各

个方向的节点位移ꎻ然后在横向 ０.６ｃｍ 处激励ꎬ分别

在横向 ０.３ｃｍꎬ０.６ｃｍꎬ０.９ｃｍ 处检测ꎬ记录各个方向

的节点位移ꎬ以此类推ꎬ重复该步骤即可得到在不同

位置激励和检测时的各个方向上的节点位移ꎮ 图 ４
为谐响应分析的结果ꎬ即音叉在各个方向上的节点

位移ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ对于音叉ꎬＹ 方向上的节点应变

值较大ꎬ应在第 １４ 个点即音叉的端面纵向 ０.６ｃｍ 处

激励ꎬ－０.６ｃｍ 处检测ꎬ可获得最佳的激励和检测效

果ꎮ

图 ３　 音叉模型图

图 ４　 谐响应分析结果图

４　 系统硬件实现

４.１　 自动增益控制

基于谐振原理的测量大多是在闭环自激状态下

实现的ꎬ图 ５ 为谐振式液体密度传感器的闭环控制

系统实现条件的时域分析示意图ꎮ
从时域角度分析闭环系统ꎬ某一瞬时作用于激
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图 ５　 谐振式液体密度传感器闭环控制条件时域分析框图

振单元的信号为: ｕ１( ｔ) ＝ Ａ１ｓｉｎωｒ ｔꎬ式中ꎬＡ１> ０ 为激

励电压信号的幅值ꎻωｒ 为激励电压信号的频率(即
谐振元件的振动频率ꎬ 接近于其固有频率 ωｎ)ꎮ
ｕ１( ｔ) 经过谐振敏感单元ꎬ闭环控制单元后ꎬ输出为

ｕ ＋
１( ｔ) ＝ Ａ２ｓｉｎ(ωｒ ｔ ＋ φｒ)ꎬ式中 Ａ２>０ 为输出电压信号

的幅值ꎮ 满足以下条件时ꎬ系统以频率 ωｒ 产生闭环

自激

Ａ２ ≥ Ａ１

φｒ ＝ ２ｎπ{ 　 ｎ ＝ ０ꎬ ± １ꎬ ± ２ꎬ... (２)

式(２)称为系统可实现闭环自激的时域幅值和

相位条件[１５]ꎮ
为保证谐振敏感元件闭环自激的稳定性ꎬ必须

引入具有稳幅效果的自动增益控制(Ａｕｔｏ Ｇａｉｎ Ｃｏｎ￣
ｔｒｏｌꎬＡＧＣ)环节ꎬ即对放大器的增益进行自动调节ꎮ
通常在电路中引入负反馈ꎬ根据振动信号幅度的变

化来改变负反馈的强弱ꎮ 若信号幅度减小ꎬ反馈系

数自动减小ꎬ减弱负反馈ꎬ防止幅值继续下降ꎻ若信

号幅度增大ꎬ负反馈系数自动变大ꎬ加强负反馈ꎬ限
制幅值继续增大ꎬ从而实现稳幅ꎮ 具体的工作原理

如图 ６ 所示ꎮ 谐振元件在激振单元的作用下振动ꎬ
拾振单元获取振动信号ꎬ经预处理后ꎬ分为两路ꎮ 一

路经幅值检测环节得到当前信号的幅值ꎬ与参考幅

值比较后通过自动增益控制环节产生相应的增益ꎬ
与另一路信号相乘后作为激励信号送至激振单元ꎮ
当现有信号幅值不等于参考值时ꎬ在增益控制环节

的作用下产生不同的增益ꎬ使得拾振单元的输出信

号幅值稳定在参考幅值处ꎬ实现信号幅值的自动增

益控制ꎮ
４.２　 系统整体实现

对于谐振式液体密度传感器的硬件系统ꎬ其性

能的优劣直接影响传感器的工作状态ꎬ性能优异的

硬件系统能够很好地跟踪谐振元件振动状态的变

化ꎬ获取准确反映液体密度信息的拾振信号ꎬ并以稳

定的幅值输出拾振信号ꎬ有利于液体密度的解算ꎬ进
而提高其测量精度和稳定性ꎮ 硬件系统的具体结构

图 ６　 ＡＧＣ 的工作原理框图

如图 ７ 所示ꎮ
对于闭环控制及解算系统ꎬ目前普遍的闭环控制

技术主要通过模拟电路实现ꎬ具有如下缺点:电路复

杂ꎬ用到大量的分离模拟元器件ꎻ电路中的分离元器

件易受温度影响、容易老化、容易产生零点漂移ꎬ虽然

可以分别通过选用与温度匹配的元器件、增加温度补

偿电路、频繁的校准将上述影响减少到允许范围内ꎬ
但将大大增加成本ꎻ且电路中的噪声源较多ꎮ 针对上

述基于模拟电路的闭环控制的缺点ꎬ提出用数字方法

实现闭环控制及解算系统ꎬ即除了必要的前端模拟放

大器、滤波器和后级功率放大ꎬ大部分部件都是数字

的ꎬ主要包括信号预处理、模数转换、有效值测量、数
字信号处理、数模转换、温度检测、人机交互及通讯等

部分ꎬ硬件上实现了全数字化ꎮ
谐振式液体密度传感器由敏感单元和闭环控制

及解算单元组成ꎬ敏感单元由激振单元、谐振元件和

拾振单元组成ꎬ敏感单元中传递的信号为模拟信号ꎬ
谐振元件感受被测量(液体密度)并以某一频率振

动ꎬ拾振单元输出的信号也是模拟信号ꎬ拾振信号经

预处理电路进行放大和滤波(移相)处理后通过模

数转换器(Ａｎａｌｏｇ ｔｏ Ｄｉｇｉｔａｌ ＣｏｎｖｅｒｔｅｒꎬＡＤＣ)转换成

数字信号ꎬ送至以以高速数字器件 ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５
为核心的闭环控制及解算单元ꎬ借助现代数字信号

处理方法完成幅值、频率的计算和控制ꎬ使其满足闭

环自激的条件ꎬ然后经过乘法数模转换器(Ｍｕｌｔｉｐｌ￣
ｙｉｎｇ Ｄｉｇｉｔａｌ ｔｏ Ａｎａｌｏｇ ＣｏｎｖｅｒｔｅｒꎬＭＤＡＣ)转换成模拟

信号之后送给敏感单元中的激振单元激励谐振元件

振动ꎬ同时闭环控制及解算单元输出密度解算结果ꎮ
温度检测电路负责实时检测温度的变化ꎬ人机交互

及通讯电路负责将数字信号处理电路解算的液体密

度、工作频率、温度等信息显示给用户ꎬ并能够与外

部进行数据通讯ꎮ 硬件系统实物如图 ８ 所示ꎮ
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图 ７　 系统功能实现框图

图 ８　 硬件系统实物图

５　 实验验证

传感器标定实验在 ２０°Ｃ 条件下进行ꎬ采用精度

为 １.０ｋｇ / ｍ３ 浮子式密度计作为标准液体密度传感

器ꎬ实验过程如下ꎮ
１)利用烧杯、量筒等准备五种不同的具有一定

密度梯度的液体 (水ꎬ不同浓度的酒精ꎬＣｕＳＯ４ 溶

液)ꎻ
２)用浮子式密度计分别测量并记录各液体的

密度值 ρｒꎻ
３) 将谐振式液体密度传感器分别置入不同的

液体中ꎬ记录其振动频率(振动周期 Ｔ)ꎻ
４) 根据前面记录的实验数据ꎬ利用最小二乘曲

线拟合的方法求出２０°Ｃ时的传感器系数Ｋ０ꎬＫ１ꎬＫ２ꎻ
５) 将计算出的Ｋ０ꎬＫ１ꎬＫ２ 写入传感器ꎬ标定实验

完成ꎮ

表 １　 传感器标定实验数据(２０℃)

序号
ρｒ

(ｋｇ / ｍ３)

ρ′
(ｋｇ / ｍ３)

绝对误差

(ｋｇ / ｍ３)
相对误差

(％)
重复性

(％)

１
７８９.０
７８９.０
７８９.０

７８９.０
７８９.１
７８９.１

０
０.１
０.１

０
０.０１２ ６７３
０.０１２ ６７３

０.００７ ３１７

２
８３４.０
８３４.１
８３４.０

８３３.８
８３３.９
８３３.９

－０.２
－０.２
－０.１

－０.０２３ ９９
－０.０２３ ９８
－０.０１１ ９９

０.００６ ９２４

３
８５９.９
８６０.０
８６０.１

８６０.３
８６０.４
８６０.４

０.４
０.４
０.３

０.０４６ ４９５
０.０４６ ４９
０.０３４ ８６８

０.００６ ７１２

４
９９８.１
９９８.０
９９８.０

９９８.２
９９８.０
９９７.８

０.１
０

－０.２

０.０１０ ０１８
０

－０.０２０ ０４
０.０１５ ３０７

５
１ １２０.５
１ １２１.１
１ １２１.０

１ １２０.７
１ １２０.８
１ １２０.８

０.２
－０.３
－０.２

０.０１７ ８４６
－０.０２６ ７７
－０.０１７ ８４

０.０３１ ５４６

当温度固定为 ２０°Ｃ 时ꎬ根据上述实验步骤ꎬ记录

浮子式密度计的读数 ρｒ 和谐振元件的振动周期 Ｔꎬ利
用最小二乘曲线拟合的方法计算出传感器系数 Ｋ０ꎬ
Ｋ１ꎬＫ２ 的值分别为－２ ５００.６７７ ６ｋｇ / ｍ３ꎬ－０.２７５ ６ｋｇ /
(ｍ３􀅰μｓ)ꎬ０.０２６ ７７８ｋｇ / (ｍ３􀅰μｓ２)ꎬ则密度求解公式

变为 ρ′＝－２ ５００.６７７ ３－０.２７５ ６Ｔ＋０.０２６７ ７８Ｔ２ꎬ其中ꎬρ′

􀅰７４􀅰　 第 ５ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 谐振式液体密度传感器压电激励与检测的实现



为被测液体密度ꎬＴ 为谐振元件的振动周期ꎮ 具体实

验结果如表 １ 所示ꎬ传感器的精度约为±１.０ｋｇ / ｍ３ꎬ重
复性约为±０.０５％ꎮ

６　 结束语

谐振式传感器是近些年来发展起来的新型传感

器ꎬ本文所介绍的谐振式液体密度传感器具有精度

高、稳定性好、可靠性高、抗干扰能力强等优点ꎬ是一

种准数字式高精度传感器ꎮ 针对谐振式液体密度传

感器所设计的基于压电激励和压电检测的自动增益

控制电路具有结构简单ꎬ适应性好ꎬ可靠性高ꎬ调节

速度快等优点ꎬ当传感器输出信号变化较大时ꎬ激励

信号的增益可随输出信号的幅值进行自动调节ꎬ使
输出信号的幅值保持稳定ꎮ 实验表明ꎬ该密度传感

器的精度约为±１.０ｋｇ / ｍ３ꎬ重复性约为±０.０５％ꎬ可以

实现液体密度的高精度实时在线测量ꎬ具有广泛的

应用前景ꎮ
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全站仪船体分段测量的温度影响研究

郭一鸣　 殷义勇
(国防科技工业 ４２１２ 二级计量站ꎬ武汉 ４３００６０)

　 　 摘　 要　 根据在相同的环境温度下和不同环境温度下对船体轴系部位同一材料、相同结构的多个目标点进

行反复测量ꎬ观察全站仪测量数据的变化ꎬ分析环境温度变化引起的误差情况ꎬ为船舶精度建造工艺研究提供可靠

的数据支撑ꎮ

　 　 关键词　 全站仪　 温度影响　 精度控制　 船舶建造
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１　 引　 言

长期以来ꎬ在船舶建造领域世界各国的许多船

厂一直采用分段带余量上船台后经定位(或二次定

位)、划线、切割ꎬ然后再合拢ꎬ使得船台装配阶段存

在费时最多、工作环境最恶劣等弊端ꎮ 鉴于这些问

题ꎬ各船厂都积极探索、寻找一种省时、省力的船台

装配工艺ꎬ即目前所推行的船台无余量装配(分段

无余量上船台)技术ꎮ
采用无余量装配是船舶建造精度管理的核心技

术ꎬ通过全站仪对部件装配的尺寸精度控制ꎬ对分段

装配的尺寸精度控制ꎬ对船台装配的尺寸精度控制

等来实现船台无余量装配ꎮ 目前主要采用全站仪测

量分段的实际形状与尺寸ꎬ通过与目标值进行比较

控制补偿量来实现制作过程的精度控制ꎮ
因为船体钢结构体积大ꎬ基本是露天作业ꎬ随阳

光的照射方向、照射时间的长短等会对不同材料的

船体分段的温度变化一致性有较大的影响ꎻ另外随

着当前船舶建造精度要求的越来越高ꎬ分析钢结构

受温度影响的具体情况ꎬ选择合适的测量方法和测

量时机显得尤为重要ꎮ 基于以上判断ꎬ我们结合船

体分段测量中广泛使用的全站仪ꎬ开展了不同外界

环境温度下全站仪测量精度的研究ꎬ以此来分析温

度变化引起的测量误差ꎬ力图找出合理的应对措施ꎮ



２　 全站仪坐标测量原理

全站仪的坐标测量可以分解成平面坐标两部

分ꎬ平面坐标测量的关键是了解测量的基准ꎬ即熟悉

方位角的计算ꎮ
２.１　 方位角的计算

全站仪测量的数据处理原理主要是三角函数ꎬ
平面坐标测量最重要的是找准方位角ꎬ一般可以通

过两个已知点(控制网中的点)的数据计算得到ꎮ
在测量时要对计算的方位角做验证测量ꎬ确保测量

数据准确可靠ꎮ
１)方位角的定义:真北方向到已知点(两点)连

线的夹角ꎬ通常用 α 表示ꎮ

图 １　 方位角计算方法示意图

如图 １ꎬＡ、Ｂ 是已知坐标点ꎬ在 Ｂ 处架设仪器ꎬ
以 Ａ 点定向ꎬ瞄准 Ｃ 处测量ꎬＮ１ 是点 Ａ 处的正北方

向ꎬＮ２是点 Ｂ 处的正北方向ꎮ
∠Ｎ２ＢＣ 为 ＢＣ 的方位角ꎬ测量过程中ꎬ仪器架

设在 Ｂ 点ꎬ由全站仪水平度盘得到角∠ＡＢＣ 读数ꎬ
根据方位角的定义ꎬ有 ＢＣ 方向方位角∠Ｎ２ＢＣ ＝
∠ＡＢＣ－∠ＡＢＮ２ꎻ∠ＡＢＮ２ ＋∠Ｎ１ＡＢ ＝ １８０°ꎬ∠Ｎ１ＡＢ
为 ＡＢ 方向的方位角ꎬ可以通过公式以下计算得到

∠Ｎ１ＡＢ ＝α＝ １８０°－∠ＡＢＮ２ ＝ －ａｒｃ ｔａｎ
ｙＢ－ｙＡ

ｘＡ－ｘＢ

＝ａｒｃ ｔａｎ
ｙＡ－ｙＢ

ｘＡ－ｘＢ
＝ ａｒｃ ｔａｎ

ｙ定－ｙ站

ｘ定－ｘ站

　 　 所以∠Ｎ２ＢＣ ＝∠ＡＢＣ－１８０°＋∠Ｎ１ＡＢ
＝∠ＡＢＣ－１８０°＋α

２)坐标测量公式

Ｘｃ ＝Ｘｂ＋Ｓ∗ｃｏｓ(∠Ｎ２ＢＣ)＝ Ｘｂ＋Ｓ∗ｃｏｓ(∠ＡＢＣ－１８０°＋α)
Ｙｃ ＝Ｙｂ＋Ｓ∗ｓｉｎ(∠Ｎ２ＢＣ)＝ Ｙｂ＋Ｓ∗ｓｉｎ(∠ＡＢＣ－１８０°＋α)

２.２　 三维坐标测量

在平面坐标测量中引入高程测量ꎬ就形成了三

维的坐标点测量形式ꎬ掌握了三维坐标测量ꎬ可以对

比设计图纸ꎬ在船体分段制作阶段用来控制制造精

度ꎬ在船体分段建造的拼接过程中可以控制拼接精

度ꎬ缩短建造周期ꎮ
高程的测量原理如图 ２ 所示ꎬ在已知一点的高

程后ꎬ可以通过测量另一点与该点的高差计算出另

一点的高程ꎮ

图 ２　 高程测量原理图

图 ２ 中ꎬＳ 为斜距(测量时仪器整平后是处于竖

直状态)
ＨＴ ＝ＨＳ＋ｉ＋Ｓ∗ｓｉｎθ－ｖ

式中: ｉ———仪器高ꎻｖ———棱镜高ꎬ直接用钢卷尺量

出 ꎻθ———竖直角ꎬ仪器竖盘可以直接读出ꎮ 读出的

角度分为与水平方向的夹角 θꎬ以及与天顶方向(铅
垂向上)的夹角 ＺＭꎬ可以相互转换ꎮ 如果在仪器上

直接读出平距 Ｄｓｔꎬ上式可以表示

ＨＴ ＝ＨＳ＋ｉ＋Ｄｓｔ∗ｔｇθ－ｖ

所以 ２.１ 节中公式(２)转换为的三维坐标可以

表示为

Ｘｃ ＝Ｘｂ＋Ｓ∗ｃｏｓ(∠Ｎ２ＢＣ)＝ Ｘｂ＋Ｓ∗ｃｏｓ(∠ＡＢＣ－１８０°＋α)
Ｙｃ ＝Ｙｂ＋Ｓ∗ｓｉｎ(∠Ｎ２ＢＣ)＝ Ｙｂ＋Ｓ∗ｓｉｎ(∠ＡＢＣ－１８０°＋α)
Ｈｃ ＝Ｈｂ＋ｉ＋Ｓ∗ｓｉｎθ－ｖ

ì

î

í

ï
ï

ïï

由全站仪的测量原理可知ꎬ抛开测量的人为

因素和测量方法造成的影响ꎬ影响全站仪测量精

度的因素主要是测距与测角引起的误差[１~３] ꎬ关
于这方面的误差分析ꎬ许多文献资料都有研究ꎬ这
里不作讨论ꎮ

全站仪角度的测量与仪器自身光学部件精度有

关ꎬ测距精度与周围环境的影响有关ꎬ这是众所周知

的事实ꎬ查阅各方面文献ꎬ均未发现具体的研究数

据ꎬ因此对测量环境温度变化引起的测量结果的研

究很有必要ꎮ
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３　 测量方案简介

测量过程的关键技术是选取统一坐标系的方法ꎬ
确保坐标系不会随温差发生较大的变化ꎮ 因为研究

对象的保密因素ꎬ下面对测量方法仅作简单介绍ꎮ
依据船舶建造过程对船舶航行性能的影响程

度ꎬ项目组分析选择尾部分段即轴系部位分段开展

研究:在尾部分段合理位置选择 ８ 个点进行观察ꎬ其
中同一材料、相同结构(Ｘ 号钢 Ｙ 板厚)的船体分段

及另一种材料和结构上(Ｍ 号钢 Ｎ 板厚)各 ４ 个点ꎬ
在结构上安装相同的工装ꎬ在同一坐标系下ꎬ对大连

与武汉两地的同类分段ꎬ选择在大连、武汉三个月期

间ꎬ连续三天每间隔一个小时进行一次测量ꎻ测量时

记录当前的环境条件及测量结果以便开展分析ꎮ
实际生产中图 ３ 与图 ４ 两分段拼接ꎬ是轴系安

装部位的分段ꎮ 数据分析时选择同一材料、同一结

构上的离另一结构较远的三个点进行分析ꎬ如图 ３ꎬ
点 １ꎬ２ꎬ３ 用来分析ꎬ点 ４ 与另一结构分段如图 ５ 中

的点 ５ 处于分段对接部位ꎬ属于不同材料ꎬ不同板厚

的两种研究对象的临界点ꎬ本研究项目未带入分析ꎬ
并避开临界部位至少 １ｍ 远选点ꎬ以此来尽量避免

不同强度材料之间的相互影响ꎮ 同时ꎬ温差对钢结

构主要是在高程方向有影响ꎬ因为上端有太阳直射ꎬ
下端阴凉形成温差ꎬ因此分析过程以高程坐标值为

主进行分析研究ꎬ环境温度的监测也进行了表面温

度和船体分段内部温度的区分ꎮ 另外ꎬ方案设计时

充分考虑了坐标系控制点与环境温度一致ꎬ以免因

坐标系的变化带来影响ꎮ

图 ３　 Ｘ 材料 Ｙ 板厚分段示意图

为了充分反应温度温差的影响ꎬ方案的设计还

考虑到在室内对相同分段进行测量ꎮ 根据与现场生

产单位的沟通ꎬ得出的结论是板材吊装摆放对分段

图 ４　 Ｍ 材料 Ｎ 板厚分段示意图

影响无法控制ꎬ因此只选择了室外环境下的连续测

量进行分析ꎮ
对于不同板厚不同材料之间的影响ꎬ因为不在

本课题的研究范围内ꎬ只是做了与经验值的对比判

断:如两种材料之间的部位在升温和降温过程中ꎬ变
化的趋势会有相互影响ꎮ 由于技术能力的局限ꎬ相
互影响的程度没有取得合理的数学模型而未作研

究ꎬ这也是今后研究的方向ꎮ

４　 测量结果与数据分析

４.１　 相同环境温度下全站仪测量精度的研究

试验一:武汉ꎬ３ 月 １８ 日ꎬ环境温度:４.５℃ꎬＸ 号

钢 Ｙ 板厚部位ꎻ测量仪器:徕卡 ＴＳ３０ꎬ精度指标为

(０.６＋１０－６Ｌ)ｍｍꎻ测量坐标系控制点固定在船体结

构强度大的位置ꎬ通过测量控制点目标来统一坐标

系ꎬ从而确保整个测量过程中均采用同一坐标系ꎮ

表 １　 相同环境温度下对固定坐标系点的测量结果

测量时间 温度(℃) 坐标系点 测量坐标值

１９:００ ４.５
第 １ 点

第 ２ 点

(０ꎬ ０ꎬ ０)
(６５８３４.５ꎬ ０ꎬ ７３０.９)

２０:００ ４.５
第 １ 点

第 ２ 点

(０ꎬ ０ꎬ ０)
(６５８３４.４ꎬ ０ꎬ ７３１.２)

２１:００ ４.５
第 １ 点

第 ２ 点

(０ꎬ ０ꎬ ０)
(６５８３４.４ꎬ ０ꎬ ７３１.１)

２３:００ ４.５
第 １ 点

第 ２ 点

(０ꎬ ０ꎬ ０)
(６５８３４.３ꎬ ０ꎬ ７３１.２)

０１:００ ４.５
第 １ 点

第 ２ 点

(０ꎬ ０ꎬ ０)
(６５８３４.７ꎬ ０ꎬ ７３１.３)
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　 　 分析:从表 １ 可以看出ꎬ在相同环境温度下ꎬ全
站仪测量同一坐标系点数据波动基本在(０~０.４)ｍｍ

波动ꎬ由全站仪测量不确定度分析[１ꎬ４] 可知ꎬ可认定

五次测量在同一环境和同一坐标系中ꎮ

表 ２　 相同环境温度相同坐标系相同工件的点测量

时间 １９:００ ２０:００ ２１:００ ２３:００ ０１:００

温度(℃) ４.５ ４.５ ４.５ ４.５ ４.５

最小偏差

(ｍｍ)
最大偏差

(ｍｍ)

点 １(高度值) －１ ６８５.２ －１ ６８５.２ －１６８５.４ －１６８５.４ －１６８５.３ ０.０ ０.２

点 ２(高度值) －１ ６４１.５ －１ ６４２ －１ ６４２.２ －１ ６４２.２ －１ ６４２.１ ０.０ ０.７

点 ３(高度值) －２ ４６５.１ －２ ４６５.４ －２ ４６５.５ －２ ４６５.４ －２ ４６５.４ ０.０ ０.３

图 ５　 相同环境温度下全站仪测量点偏差趋势图

　 　 分析:从表 ２ 和图 ５ 可以看出ꎬ在相同环境温

度ꎬ同一坐标系下ꎬ用同一全站仪对同一工件的相同

位置(点 １ꎬ点 ２ꎬ点 ３)进行测量后ꎬ高度方向数据值

的变化范围在(０~０.８)ｍｍ 范围内波动ꎬ由船体分段

建造精度不大于 ４ｍｍꎬ可以确定相同温度条件下全

站仪能对船体建造精度进行控制ꎬ测量误差影响基

本可以忽略不计ꎮ 但是对于生产过程中的测量ꎬ不
可能在恒温条件下进行ꎬ因此研究外界温度变化对

船体建造精度的影响尤为关键ꎮ
４.２　 不同环境温度下全站仪测量精度的研究

试验二:武汉 ３ 月 １８ 日白天ꎬ环境温度:４.５℃ ~
１４℃ꎬＸ 号钢 Ｙ 板厚部位ꎻ测量仪器:徕卡 ＴＳ３０ꎬ精
度指标为(０.６＋１０－６Ｌ)ｍｍꎻ测量方法同试验一:测量

坐标系控制点固定在艇体结构强度大的位置ꎬ通过

测量控制点目标来统一坐标系ꎬ以此确保整个测量

过程中均采用同一坐标系ꎮ
分析:从表 ３ 可以看出ꎬ在不同环境温度下ꎬ坐

标系测量点 ５ 次测量结果偏差基本在(０.１ ~ １)ｍｍ
之间ꎬ温度的变化对测量结果的影响没有必然性ꎬ分
析原因为两点之间没有温差带来的影响ꎬ对照全站

表 ３　 不同环境温度下固定坐标系点的测量结果

测量时间
测量温度

(℃)
坐标系点 测量坐标值

０７:００ ４.５
第 １ 点

第 ２ 点

(０ꎬ ０ꎬ ０)
(６５８３４.５ꎬ ０ꎬ ７３０.９)

１０:００ ９
第 １ 点

第 ２ 点

(０ꎬ ０ꎬ ０)
(６５８３４.２ꎬ ０ꎬ ７３１.１)

１５:００ １４
第 １ 点

第 ２ 点

(０ꎬ ０ꎬ ０)
(６５８３５.２ꎬ ０ꎬ ７３１.５)

１９:００ １０
第 １ 点

第 ２ 点

(０ꎬ ０ꎬ ０)
(６５８３４.８ꎬ ０ꎬ ７３１.２)

２１:００ ７
第 １ 点

第 ２ 点

(０ꎬ ０ꎬ ０)
(６５８３４.６ꎬ ０ꎬ ７３１.３)

仪测量精度指标ꎬ基本可认定五次测量均在同一坐

标系下进行ꎬ选择的控制点位置合理ꎮ 分析变形对

轴系的影响ꎬ通常在高度方向上的变化起绝对作用ꎬ
因此取 Ｚ 坐标进行分析见表 ４ꎮ

􀅰２５􀅰 宇航计测技术　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０１４ 年　



表 ４　 不同环境温度下测量点的值

时间 ０７:００ １０:００ １５:００ １９:００ ２１:００

温度(℃) ４.５ ９ １４ １０ ７
最小偏差 最大偏差

里温度 (℃) ４.５ ８.６ １３ １０.５ ７.６ －０.６℃ １℃

点 １(高度值) －１ ６８５.２ －１ ６８６.６ －１ ６８７.５ －１ ６８７ －１ ６８６.７ ０.３ｍｍ ２.３ｍｍ

点 ２(高度值) －１ ６４１.４ －１ ６４３.６ －１ ６４４ －１ ６４３.２ －１ ６４３.３ ０.１ｍｍ ２.６ｍｍ

点 ３(高度值) －２ ４６５.１ －２ ４６７.６ －２ ４６７.９ ２ ４６７.６ －２ ４６６.９ ０.０ｍｍ ２.８ｍｍ

　 　 在环境温度变化的情况下ꎬ对 Ｘ 号钢 Ｙ 板厚

部位ꎬ 全 站 仪 测 量 同 一 点 的 偏 差 最 大 可 达 到

２.８ｍｍꎬ而且随着温度升高ꎬ测量值越大ꎬ说明温

度对测量物热胀冷缩的影响较大ꎬ船体分段的自

重会促使变形加剧ꎬ对测量结果的影响也较大ꎻ对
Ｍ 号钢 Ｎ 板厚ꎬ变形研究方法相同ꎬ趋势一致ꎬ附
合经验判断ꎬ其中研究对象 Ｎ 值大于 Ｙ 值ꎬ具体

数据见表 ５ꎮ

表 ５　 不同环境温度下 Ｍ 号钢 Ｎ 板厚测量点的值

时间 ０７:００ １０:００ １５:００ １９:００ ２１:００

温度(℃) ４.５ ９ １４ １０ ７
最小偏差 最大偏差

里温度 (℃) ４.５ ８.６ １３ １０.５ ７.６ －０.６℃ １℃

点 ６(高度值) －３ ３２６.８ －３ ３２７.８ －３ ３２８.２ －３ ３２７.４ －３ ３２７.３ ０.１ｍｍ １.４ｍｍ

点 ７(高度值) －３ ８５４.５ －３ ８５４.８ －３ ８５６.２ －３ ８５４.４ －３ ８５４.８ ０ｍｍ １.８ｍｍ

点 ８(高度值) －４ ５５７.３ －４ ５５７.７ －４ ５５８.８ －４ ５５７.２ －４ ５５７.６ ０.１ｍｍ １.６ｍｍ

５　 全站仪测量误差的不确定度分析

影响测量结果不确定度的因素分析

１)仪器自身的影响ꎬ３０ｍ 内三维点测量不确定

度为 ０.２５ｍｍ[３]ꎻ
２)测量人员的影响ꎬ主要是瞄准误差影响 ３０ｍ

内小于 ０.５ｍｍ[３]ꎻ
３)温差对钢结构件测量的影响ꎮ
武汉地区早晚温度差异大ꎬ以 ２℃ 温差对 ３０ｍ

钢质船分段的影响为例ꎮ 由钢材热膨胀系数

α＝(１１.５±１)×１０－６℃ －１

则

ΔＬ＝ ３０ ０００ｍｍ×(１１.５±１)×１０－６℃ －１×２℃ ＝０.８ｍｍ

　 　 按照武汉地区通常早晚温差在 ６℃ ~１０℃ꎬ对应

钢结构则影响量在(２.５~ ４)ｍｍꎬ由于船体分段建造

精度通常控制的最小范围(４~６)ｍｍꎬ不符合测量设

备精度为被测精度要求的 １ / ３ 至 １ / １０[５] 的规定ꎬ可

以确定不同温度条件下全站仪对船体建造精度进行

控制存在局限ꎬ因此建议使用全站仪测量时应尽量

避开高温时段ꎬ尽量在温差变化不大的情况下完成

测量作业ꎮ 对于轴系等关键部位的精度控制测量ꎬ
应尽可能安排在后半夜进行施工ꎮ

通过以上试验一和试验二的分析结果以及全站

仪测量不确定度可知ꎬ在测量方法正确、仪器正常

(定期校准或检定与维护)的情况下ꎬ全站仪自身的

测量误差很小ꎬ可以忽略不计ꎻ得出的由温度变化不

一致对测量物的影响情况ꎬ验证了以往的经验:温差

对钢结构尺寸的影响最大ꎮ 因此选择合理的测量与

报检时段至关重要ꎻ钢结构的自重促使变形加剧ꎬ分
段在胎架上的支撑位置也应适当考虑ꎮ

结合研究情况ꎬ咨询相关专家ꎬ建议通过对不同

季节、不同地域的复杂环境进行大量的测量数据积

累ꎬ针对全站仪分段精度测量制定合理的测量与报

检工艺ꎬ形成企业甚至行业标准ꎬ规范作业流程ꎬ从
而更有效地指导生产ꎮ
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６　 结束语

本文对不同外界环境下全站仪测量精度的影响

进行了具体的测量与分析研究ꎬ验证了以往的经验

判断ꎬ为生产上的合理安排测量做了基础支撑的研

究ꎮ 结合船体建造的精度要求可知ꎬ以目前广泛使

用的全站仪的精度情况ꎬ将很难满足今后船舶行业

的发展需求ꎬ因此研究新型测量测试设备及其方法

以适应未来的船舶建造技术很有必要ꎮ
另外本文因为研究对象的局限ꎬ仅对全站仪测量

某一特定材料的不同外界环境温度下的精度情况进

行了研究ꎬ对于不同材料ꎬ不同板厚的情况未作详细

研究分析ꎬ这是存在的不足ꎬ也是今后研究的方向ꎮ
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设计提供了理论依据ꎬ可避免因设计失误而造成的

经济损失ꎮ 便携式照射装置能够很好的解决固定式

环境 γ 辐射剂量率连续监测仪表的现场校准难题ꎬ
保证了环境 γ 辐射剂量率监测结果的准确可靠ꎮ
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飞行器新型碳基复合材料表面高温测量方法

赵　 博　 芦静华　 杜海辉　 易　 卉　 杨水旺
(北京振兴计量测试研究所ꎬ北京 １０００７４)

　 　 摘　 要　 本文针对飞行器新型碳基复合材料表面的高温测量问题ꎬ介绍了测量方法、传感器的安装方式、高
温胶黏剂技术与工艺ꎬ传感器与热防护技术以及试验测试ꎬ并归纳了该方法的技术特点ꎮ

　 　 关键词　 高温测量　 新型碳基复合材料　 飞行器表面温度
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１　 引　 言

飞行器在高速飞行过程中ꎬ由于气动加热效

应ꎬ其表面会产生较高的温度ꎬ对材料的使用寿命

和飞行性能有一定影响ꎬ因此表面温度分布作为一

项重要的技术指标得到高度重视ꎬ因此研究并掌握

飞行器表面高温测量方法显得尤为重要ꎮ 目前ꎬ飞
行器表面材料一般分为金属材料和非金属材料ꎬ随
着材料技术的发展ꎬ非金属材料广泛应用于航空航

天领域ꎬ其中以碳 / 碳、碳 / 碳化硅为代表的新型碳

基复合材料已作为飞行器表面材料得到应用[１] ꎮ
本文主要针对飞行器新型碳基复合材料表面高温

测量方法进行了论述ꎮ

２　 飞行器表面高温测量

２.１　 测量方法及特点

目前对飞行器表面温度测量方法可以分为两

类:接触测温法和非接触测温法[２]ꎮ 接触测温法的

特点是测量准确ꎬ定位准确ꎬ并且不需要光学窗口ꎬ
不受材料表面发射率影响ꎬ但是动态响应相对较慢ꎮ
而非接触测温法的特点是响应快速ꎬ测量时不与被

测材料接触ꎬ不影响被测表面温场分布ꎬ适用于动态

测量ꎬ但是该方法受材料表面发射率和环境辐射影

响ꎬ测量准确程度不如接触测温ꎮ 在静态试验情况

下ꎬ表面高温测量要求保证较高的测量和定位准确

性ꎬ也是本文主要探讨接触测温法的意义所在ꎮ



２.２　 传感器安装方式及特点

目前ꎬ接触测温主要采用的四种安装方式及特

点如下ꎮ
１)焊接方式:将将测温传感器与被测材料焊接

在一起ꎬ进行测温ꎬ其特点是只针对金属材料ꎬ具有

一定局限性ꎻ
２)粘贴方式:使用高温胶黏剂将测温传感器安

装于被测材料表面ꎬ其特点是安装工艺简单ꎬ适用于

试验现场ꎬ并且不破坏被测材料结构ꎻ
３)铆接方式:使用铆钉将传感器安装在被测材

料表面ꎬ其特点是安装牢固ꎬ但需要在被测材料表面

打孔ꎬ破坏被测材料结构ꎻ
４)“打孔穿丝”方式:使用丝式热电偶ꎬ将传感

器的球状测温结点埋入材料内部进行测温ꎮ
通过对以上安装方式的分析ꎬ对于以碳 /碳、碳 /

碳化硅为代表的新型碳基复合材料ꎬ由于材料本身

强度不高ꎬ不适合采用铆接和打孔的方式ꎬ并且该材

料属于非金属材料ꎬ也不适合采用焊接的方式ꎬ因
此ꎬ采用粘贴的安装方式是较为合适的ꎮ
２.３　 高温胶黏剂

碳 /碳、碳 /碳化硅为代表的碳基复合材料属于

新型材料ꎬ由于试验时该材料表面温度高ꎬ达到

１ ５００℃ꎬ对于高温胶黏剂性能的要求非常高ꎬ并且

对于该新型材料的专用高温胶黏剂目前尚不成熟ꎬ
因此在高温胶黏剂选型方面具有较高难度ꎮ

从工艺和技术角度而言ꎬ美国、俄罗斯和法国

所研发的高温胶黏剂性能相对较好ꎬ国内相关机

构也进行了相关研究ꎬ但目前用于碳基复合材料

粘接的耐高温胶粘剂都存在韧性差、粘接强度低

等问题ꎮ
通过对胶黏剂性能与工艺研究ꎬ经过反复试验ꎬ

我们已掌握了针对碳基复合材料的安装方法ꎬ该方

法不仅操作便捷ꎬ而且可靠性较高ꎬ可在１ ５００℃高

温下使用ꎮ
２.４　 安装工艺

通过反复试验、改进ꎬ掌握了在碳基材料表面安

装传感器的工艺ꎬ 安装工艺流程如图 １ 所示ꎮ
２.４.１　 基体预处理

在涂刷粘合剂前ꎬ需保证待涂刷基体表面上无

灰尘、油污、碎片、锈蚀、水份和其他影响附着力的异

物ꎮ 对基体表面进行正确的预处理ꎬ即除锈、除油、
清洗灰尘和异物ꎬ有水份的要待水份干燥后涂刷粘

合剂ꎬ且注意如下事项ꎮ

图 １　 安装工艺流程图

１)有条件的情况下ꎬ尽量对基体进行喷砂处

理ꎬ表面粗糙度达到(２５~４０)μｍ 范围ꎻ
２)化学清洗剂(乙醚、酒精、汽油、除油剂等)清

洗ꎬ清洗后根据化合物残留情况ꎬ要用清水冲洗干

净ꎻ
３)用毛刷清除异物后要用酒精等清洗物体表

面残留油污ꎮ
２.４.２　 胶黏剂配比

使用某耐高温胶黏剂ꎬ该胶黏剂为双组分包装ꎬ
重量按一定的工艺要求配比ꎬ把液体缓慢倒入粉中ꎬ
充分混合搅拌后使用ꎬ涂层常温自然固化ꎮ
２.４.３　 粘接

１)粘接工具:刮板、硬质毛刷等ꎻ
２)粘接方法:把混合好的胶黏剂涂刷在要粘合

的物体上ꎬ最好将要粘合的两个物体表面都涂刷粘

合剂ꎬ涂刷要均匀ꎬ涂刷粘合剂总体厚度应在 １ｍｍ
以上ꎻ

３)粘接环境温度:粘接环境温度应在 １０℃ ~
６０℃之间ꎬ相对湿度小于 ６０％ꎬ在通风干燥环境中

粘接ꎬ避免在潮湿、密闭、温度过高或过低的环境

中粘接ꎮ 当粘接环境温度低于 １０℃ ꎬ相对湿度大

于 ６０％时ꎬ要用热源烘烤加热ꎬ且加热不能超过

７０℃ ꎬ避免涂层产生汽化现象ꎬ以达到好的粘接效

果ꎮ
２.４.４　 固化

胶黏剂为常温干燥固化ꎬ无需加热固化ꎬ粘接尽

量在通风干燥环境中进行ꎬ固化时间在 ２４ｈ 以上ꎮ
温度低于 ２５℃时可以把涂刷基体置于阳光下或靠

近热源的地方ꎬ以便粘合剂固化时间加快ꎮ
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２.４.５　 后处理

１)工具清洗:涂刷完毕后涂刷工具要用清水清

洗、晾干ꎻ
２)胶黏剂存储:一次使用未用完时ꎬ需将桶内

塑料袋密封ꎬ盖好桶盖后ꎬ放置阴凉处保存ꎬ存储温

度介于 ０℃ ~４０℃之间ꎬ保存期为 １２ 个月ꎮ
２.５　 传感器与热防护

２.５.１　 测温传感器

本文采用测温方法为接触测温法ꎬ即采用铂

铑 ３０－铂铑 ６ 热电偶作为测温传感器ꎬ将热电偶测

温端点安装于被测材料表面ꎬ通过传感器与被测材

料接触从而测得表面温度ꎬ热电偶结构采用丝状热

电偶ꎬ其直径范围为(０.３~０.５)ｍｍꎮ
２.５.２　 绝缘与热防护技术要求

传感器处于高温环境下工作ꎬ正确选择保护材

料对于传感器性能是至关重要的ꎬ为了满足试验条

件ꎬ对保护材料的要求如下ꎮ
１)耐高温ꎬ能够承受被测对象的温度与压力ꎬ

高温下理化性能稳定ꎻ
２)耐热冲击性能良好ꎬ高温机械强度性能良

好ꎻ
３)材料致密ꎬ具有一定的气密性ꎻ
４)对热电偶和被测材料无污染ꎬ不产生有害

物质ꎮ
在热电偶绝缘性与热防护方面ꎬ我们设计的专

用毛细陶瓷管不仅能够使热电偶正负极绝缘ꎬ还可

以起到支撑和固定热电偶、增加其强度的防护作用ꎮ
根据技术要求ꎬ毛细陶瓷管采用进口高纯三氧化二

铝陶瓷粉末高温烧结而成ꎬ由于结构特殊ꎬ需要结合

实际情况设计开模ꎮ 为了不影响热电偶的动态响应

时间ꎬ并且为了使粘接更加牢固ꎬ外层保护管将设计

并加工成毛细管等形式ꎮ

图 ２　 专用毛细陶瓷管结构示意图

图 ３　 专用毛细陶瓷管实物图

２.６　 验证性试验测试

为了验证碳基材料表面高温测量粘贴的牢固性

和数据采集的有效性ꎬ进行了如下试验ꎮ
１)耐高温试验:将安装好的试验样件在１ ５００℃

高温环境下进行 １ ５００ｓ 测试ꎬ试验后传感器安装牢

固ꎬ未发生脱落ꎻ
２)温度冲击试验:将安装好的试验样件在室温

与 １５００℃高温环境下进行温度冲击测试ꎬ试验后传

感器安装牢固ꎬ未发生脱落ꎻ
３)振动试验:在室温下ꎬ对安装好的试验样件

进行振动测试ꎬ振动条件为 ２３ｇꎬ１６０Ｈｚ(定频)ꎬ(５ ~
２ ０００)Ｈｚ(扫频)ꎬ位移 ３ｍｍꎬ正弦波ꎬ经 ２０ｍｉｎ 试验

后传感器安装牢固ꎬ未发生脱落ꎻ
４)测温误差测试:对高温试验前后测温用铂铑

３０－铂铑 ６ 热电偶分别进行了测温误差测试ꎬ试验

结果表明ꎬ该方法测温精度优于 １.０％ꎮ

图 ４　 安装的试验样件实物图

图 ５　 经过 １ ５００℃高温测试的试验样件实物图
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基于传递矩阵和宽频脉冲声的水声材料声学
参数测量方法

王少博
(杭州应用声学研究所ꎬ杭州 ３１１４００)

　 　 摘　 要　 本文提出利用传递矩阵和宽频脉冲分离法结合的方式ꎬ对水声材料的纵波声速和衰减系数进行了

测试ꎮ 介绍了使用收发合置换能器的测量方法、宽频脉冲信号的产生和测量结果ꎬ完成了测量不确定度分析ꎮ

　 　 关键词　 宽频脉冲　 传递矩阵　 声学参数　 水声材料
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１　 引　 言

水声粘弹性材料的透射系数、反射系数及吸声

系数等声学性能可以由力学参数设计ꎬ而材料力学

参数可以通过材料纵波声速及衰减系数获得ꎮ 因

而ꎬ纵波声速和衰减系数作为表征粘弹性材料的两

个重要参数ꎬ其宽带测试技术受到了广泛的关注ꎮ
本文重点研究了基于维纳滤波原理的宽频带脉冲声

生成技术ꎬ以及基于宽带脉冲声的粘弹性材料小样

品水声管测试方法ꎬ为现有水声测量技术提供了一

种新的技术途径ꎮ

２　 纵波声速和衰减系数测量

２.１　 测量系统及原理

待测试样置于水声管中ꎬ管底部为收发合置换

能器ꎬ如图 １ 所示ꎮ Ａ 为入射信号ꎬＢ 为样品反射信

号ꎬＣ 为透射信号ꎬＤ 为管口反射信号ꎬＣ′为二次透

射信号ꎬ换能器可以采到 Ｂ 和 Ｃ′将将其在时域内分

离ꎮ 而把无样品时换能器采到的管口反射信号(水
－空气界面全反射)当作 Ａꎮ

当管内为平面波声场时ꎬ省略时间因子ｅｊωｔꎬ材
料前端面即 ｘ＝ ０ 及后端面 ｘ ＝ ｄ 处的声压及质点振



图 １　 装置示意图

速可以表示为

Ｐ ｘ ＝ ０ ＝ Ａ ＋ Ｂ (１)

Ｖ ｘ ＝ ０ ＝ Ａ － Ｂ
ρ０ｃ０

(２)

Ｐ ｘ ＝ ｄ ＝ Ｃ ｅ －ｊｋｄ ＋ Ｄ ｅｊｋｄ (３)

Ｖ ｘ ＝ ｄ ＝ Ｃ ｅ －ｊｋｄ － Ｄ ｅｊｋｄ

ρ０ ｃ０
(４)

式中:ＡꎬＢ———材料前端面的入射波、反射波幅值ꎻ
Ｃ———透射波幅值ꎻＤ———管端的二次反射波幅值ꎻ
ｄ———材料的厚度ꎻρ０ｃ０———空气的特征阻抗ꎮ

当管口的透射波 Ｃ 脉冲长度小于 ２ｌ / ｃ( ｌ 为样品

上方脉冲管长度ꎬｃ 为介质声速)时ꎬ样品后端面 ｘ ＝ｄ
处透射波 Ｃ 和管口反射波 Ｄ 没有叠加ꎬ声压及质点

振速可表示为 Ｐ ｜ ｘ＝ｄ ＝Ｃｅ
－ｊｋｄꎬＶ ｜ ｘ＝ｄ ＝Ｃｅ

－ｊｋｄ / ρ０ｃ０ꎮ 因此

在计算复波数时ꎬ可以仅考虑入射脉冲 Ａꎬ反射脉冲

Ｂꎬ透射脉冲 Ｃꎬ其中 ＡꎬＢ 可直接测得ꎬ而由于材料为

均匀的各向同性材料即材料前后端面反射、透射系数

均相等ꎬ故 Ｃ＝Ａ Ｃ′ / Ａꎮ 则式(１)至式(４)变为

Ｐ ｘ ＝ ０ ＝ (１ ＋ Ｒ)Ａ (５)

Ｖ ｘ ＝ ０ ＝ (１ － Ｒ)Ａ
ρ０ ｃ０

(６)

Ｐ ｘ ＝ ｄ ＝ ＡＴ ｅ －ｊｋｄ (７)

Ｖ ｘ ＝ ｄ ＝ ＡＴ ｅ －ｊｋｄ

ρ０ ｃ０
(８)

其中ꎬ反射系数 Ｒ ＝ Ｂ / Ａꎬ透射系数 Ｔ ＝ Ｃ′ / Ａ ꎮ
在材料的前后端面即 ｘ ＝ ０ 和 ｘ ＝ ｄ 处建立传递

矩阵[１]如下

ｐ
ｖ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ｘ ＝ ０

＝
Ｔ１１ Ｔ１２

Ｔ２１ Ｔ２２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ｐ
ｖ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ｘ ＝ ｄ
(９)

由如下限定条件即可求得复波数ꎬ既而可以得

到材料的声速及衰减系数

Ｔ１１ ＝ Ｔ２２ (１０)
Ｔ１１ Ｔ２２ － Ｔ１２ Ｔ２１ ＝ １ (１１)

Ｔ１１ Ｔ１２

Ｔ２１ Ｔ２２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝

ｃｏｓｋｐｄ ｊρｐｃｐｓｉｎｋｐｄ
ｊｓｉｎｋｐｄ / ρｐｃｐ ｃｏｓｋｐｄ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(１２)

ｃ＝ ω
ｒｅａｌ(ｋｐ)

(１３)

ａ＝ －ｉｍａｇｅ(ｋｐ) (１４)
２.２　 宽频脉冲信号

宽频脉冲产生方法[２ꎬ３] 简介:首先利用巴特沃

兹脉冲信号激励换能器ꎬ分别对其傅立叶变换得到

系统的频率响应函数ꎬ然后根据需要设计的脉冲声

(激励信号)计算获得驱动信号ꎮ 某水压条件下的

反射信号ꎬ波形图如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 无样品时反向信号波形图

图 ３　 有样品时反向信号波形图

２.３　 数据处理及结果

数据处理首先将驱动信号的入射信号ꎬ反射信

号ꎬ二次透射信号截取如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 信号截取曲线图

上述信号经傅立叶变换即可得到相应的频域信

号ꎬ并按照 ２.１ 所述计算方法计算ꎬ结果如图 ５ 和图

６ 所示ꎮ

图 ５　 不同水压纵波声速对比曲线图

３　 结束语

图 ６　 不同水压衰减系数对比曲线图

本文以宽带短脉冲为技术手段ꎬ以粘弹性材料

的声学参数测量为研究重点ꎬ提出了基于宽频脉冲

的小样品水声管测试方案ꎮ 脉冲声信号是一种宽带

测量信号ꎬ可控脉冲声的时域波形与频谱特征可以

根据换能器和测量要求设计、测量的重复性好ꎮ 在

数据处理过程中对入射波、反射波及二次透射波的

时域信号截取误差较大ꎬ导致频域信号尤其是相位

偏差较大ꎬ还需要进一步改善信号波形规则程度提

高信噪比ꎮ
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液质校准用利血平 /甲醇水标准溶液的研制

李艳玲　 周　 彤　 冀克俭　 刘元俊　 高岩立　 赵晓刚　 邓卫华　 邵鸿飞
(中国兵器工业集团第五三研究所ꎬ济南 ２５００３１)

　 　 摘　 要　 研制了液相色谱－质谱(ＬＣ－ＭＳ)校准用利血平 /甲醇水溶液标准物质ꎮ 采用准确可靠的方法对利

血平粉末纯度进行定值ꎬ用已确定值的利血平为溶质ꎬ甲醇水为溶剂ꎬ用重量－容量法制得利血平 /甲醇水溶液ꎮ 分

别用 Ｆ 检验和回归曲线法对均匀性和稳定性进行考察ꎬ对定值结果的不确定度进行了评定ꎮ 结果表明研制的利血

平 /甲醇水溶液标准物质具有良好的均匀性和稳定性ꎬ标准相对扩展不确定度为 ３％(ｋ＝ ２)ꎮ

　 　 关键词　 利血平　 液质校准　 标准溶液

Ｐｒｅｐａｒｅａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｒｅｓｅｒｐｉｎｅ ｉｎ Ｍｅｔｈａｎｏｌ
Ａｑｕｅｏｕｓ ｆｏｒ ＬＣ￣ＭＳ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

ＬＩ Ｙａｎ￣ｌｉｎｇ　 ＺＨＯＵ Ｔｏｎｇ　 ＪＩ Ｋｅ￣ｊｉａｎ　 ＬＩＵ Ｙｕａｎ￣ｊｕｎ　 ＧＡＯ Ｙａｎ￣ｌｉ　 ＺＨＡＯ Ｘｉａｏ￣ｇａｎｇ
ＤＥＮＧ Ｗｅｉ￣ｈｕａ　 ＳＨＡＯ Ｈｏｎｇ￣ｆｅｉ
(ＣＮＧＣ ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ５３ꎬ Ｊｉｎａｎ ２５００３１)

　 　 Ａｂｓｔｒａｃｔ　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｅｒｐｉｎｅ ｉｎ ｍｅｔｈａｎｏｌ ａｑｕｅｏｕｓ ｆｏｒ ＬＣ￣ＭＳ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ.
Ｔｈｅ ｐｕｒｉｅｔｙ ｏｆ ｒｅｓｅｒｐｉｎｅ ｐｏｗｄｅｒ ｗａｓ ｃｅｒｔｉｆｉｅｄ ｗｉｔｈ ｃｒｅｄｉｂｌｅ ｍｅｔｈｏｄｓ. Ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗａｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ
ｂｙ ｗｅｉｇｈｔ￣ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｍｅｔｈｏｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｐｉｎｅ ｐｏｗｄｅｒ ａｓ ｓｏｌｕｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅｔｈａｎｏｌ ａｑｕｅｏｕｓ ａｓ ｓｏｌｖｅｎｔ.
Ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗａｓ ａｎａｌｙｚｅｄ ｂｙ Ｆ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｍｅｔｈｏｄ ｒｅｓｐｅｃ￣
ｔｉｖｅｌｙꎬ ｔｈｅ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗａｓ ｅｖａｌｕａｔｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｔａｎｄａｒｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｅｒｐｉｎｅ ｉｎ ｍｅｔｈａｎｏｌ ａｑｕｅｏｕｓ ｗａｓ ｂｅｔｔｅｒꎬ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎ￣
ｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ３％(ｋ＝ ２).
　 　 Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ　 Ｒｅｓｅｒｐｉｎｅ　 ＬＣ￣ＭＳ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

１　 引　 言

液相色谱质谱联用仪已成为我国国防工业、石
油化工、临床医学、农药、食品和商品检验等领域中

不可缺少的检测手段ꎮ 为了使检测结果能够统一和

溯源ꎬ必须按照国家校准规范进行校准ꎬ使仪器的各

项性能指标符合相应的要求ꎮ ＪＪＦ １３１７－２０１１«液相

色谱质谱联用仪校准规范»要求用利血平标准溶液

对液质联用仪的分辨力、信噪比及峰面积重复性的

校准[１]ꎮ
本研究采用高效液相色谱(示差折光检测器)

和高效液相色谱(蒸发光散射检测器)两种不同原

理的方法测定利血平粉体的纯度ꎻ采用卡尔费休方

法测定其水分ꎬ还对其中的灼烧残渣进行了分析ꎬ对
利血平纯度进行定值ꎮ

根据确定的利血平的纯度、纯品称样量、定容体

积及稀释倍数确定标准溶液的量值ꎮ 通过使用满足

计量学特性要求的测量方法和计量器具ꎬ保证标准



物质的量值溯源性ꎮ 对溶液的均匀性和稳定性进行

考察ꎬ并对标准溶液的不确定度进行了评定ꎮ

２　 实验部分

２.１　 主要仪器与试剂

高效液相色谱仪:１２６０ 型ꎬ配有紫外－可见光检

测器(ＶＷＤ)ꎻ示差折光检测器(ＲＩＤ)ꎬ蒸发光散射

检测器(ＥＬＳＤ)ꎬ美国安捷伦科技仪器公司ꎮ
电子天平:最大称量 ５２ｇꎬ分度值 ０.００１ｍｇꎬ瑞士

梅特勒－托利多公司ꎻ
容量瓶:１００ｍＬꎬ１ ０００ｍＬꎬＡ 级ꎬ经检定合格后

使用ꎻ
移液管:１０ｍＬꎬＡ 级ꎬ经检定合格后使用ꎮ
利血平:纯度 ９９.４％ꎬ化学品ꎬ国家标准物质信

息中心ꎮ
甲醇:ＨＰＬＣ 级ꎬ霍尼韦尔(Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ) (中国)

有限公司ꎬꎮ
超纯水:实验室自制ꎬ符合 ＧＢ / Ｔ ６６８２－２０００ 规

定的一级水标准ꎮ
２.２　 溶液标准物质制备

２.２.１　 利血平纯度定值

用液相色谱法(蒸发光散射检测器(ＥＬＳＤ))和
液相色谱法(示差折光检测器(ＲＩＤ))两种不同原理

的方法对利血平进行纯度测定ꎬ用峰面积归一法计

算利血平的色谱纯度ꎮ
由于样品中水分、灼烧残渣在液相色谱图上不

出峰ꎬ用色谱面积归一法表示利血平的纯度具有局

限性ꎬ需要考虑水分和灰分对纯度定值结果影响ꎮ
１)液相色谱两种方法的归一法测定数据见表 １ꎮ

表 １　 液相色谱两种方法测定结果

方法
测量结果(％)

１ ２ ３ ４ ５ ６
平均值

(％)
标准偏差

(％)
ＥＬＳＤ ９９.５１ ９９.４９ ９９.５１ ９９.５０ ９９.５０ ９９.５０ ９９.５０２ ０.００７ ５３
ＲＩＤ ９９.４８ ９９.４０ ９９.４２ ９９.４２ ９９.３５ ９９.３８ ９９.４０８ ０.０４４ ０１

　 　 根据 ＧＢ ８１７０－１９８７ 的规定对定值数据进行修

约ꎬ并按 ＪＪＦ １００６－１９９４ 的规定进行数据的统计处

理[２]ꎬ通过统计计算得到液相色谱归一法测定的利

血平粉末的纯度为 ９９.４９９％ꎮ
２)利血平粉末中微量水分测试

依据标准 ＧＢ / Ｔ ６２８３－２００８«化工产品中水分含

量的测定卡尔􀅰费休法(通用方法)»ꎬ对利血平粉

末进行水分含量测试[３]ꎮ 利血平粉末中水分测定

结果见表 ２ꎮ

表 ２　 利血平粉末中水分测定结果

方法
水分测定结果(％)

１ ２ ３ ４ ５
平均值

(％)
标准偏差

(％)
卡尔􀅰费休法 ０.０３２ ０.０３１ ０.０２８ ０.０３５ ０.０３１ ０.０３１４ ０.００２ ５１

　 　 ３)利血平粉末灼烧残渣测试

依据标准 ＧＢ / Ｔ ７５３１－２００８«有机化工产品灼烧

残渣的测定»ꎬ对利血平粉末进行灼烧残渣测试[４]ꎮ
利血平粉末中灼烧残渣测定数据见表 ３ꎮ

表 ３　 利血平粉末中灼烧残渣测定结果

方法
灼烧残渣测定结果(％)

１ ２ ３ ４ ５
平均值

(％)
标准偏差

(％)
灼烧法 ０.０２８ １ ０.０３０ ０ ０.０３１ ３ ０.０２８ １ ０.０２９ ４ ０.０２９ ４ ０.００４ ６９

　 　 ４)利血平粉末的纯度值确定

利血平的纯度为:(１００％－水分－灼烧残渣)×色
谱纯度ꎬ

即:
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(１００％－０.０３１ ４％－０.０２９ ４％)×９９.４９９％ ＝ ９９.４４％
２.１.２　 利血平 /甲醇水溶液标准物质的配制

精确称量 １０.１４ｍｇ 利血平粉末样品ꎬ(纯度为

９９.４４％)于 １００ｍＬ 容量瓶中ꎬ用甲醇水(８０:２０ꎬＶ:
Ｖ)溶解ꎬ将其置于 ２０℃的恒温水浴中ꎬ用 ２０℃的的

甲醇定容至刻度ꎬ该溶液浓度为 １００.８３ｎｇ / μＬꎻ用移

液管准确移取浓度为 １００.８３ｎｇ / μＬ 的利血平溶液

１０ｍＬ 到 １ ０００ｍＬ 的容量瓶中ꎬ并用甲醇水稀释ꎬ定
容至标线ꎬ充分摇匀ꎬ防止 ４８ｈ 后熔封于 ５ｍＬ 安瓿

瓶中对封装好的标准溶液进行均匀性检验、稳定性

考察ꎮ 该溶液的质量浓度定值结果为 １.０１ｎｇ / μＬꎮ

３　 利血平 /甲醇水溶液标准物质均匀
性检验

依据 ＪＪＦ １００６－１９９４«一级标准物质技术规范»的
规定ꎬ从 ４５０ 个分装单元中随机抽取 １６ 个单元进行

均匀性检验ꎮ 在相同条件下ꎬ用液相色谱法进行测

定ꎬ每个单元连续检测 ３ 次ꎬ记录其峰面积ꎮ 对峰面

积数据采用方差分析法进行统计处理ꎬ通过比较组间

方差和组内方差来判断各组测量值之间是否存在显

著性差异ꎬ如果两者的比值小于统计检验的临界值ꎬ
则认为样品是均匀的ꎮ 均匀性检验数据见表 ４ꎮ

表 ４　 １.０１ｎｇ / μＬ 的利血平 /甲醇水溶液标准物质的

均匀性检验数据表

单元数 液相色谱峰面积测定值 平均值

１ ７０.０ ６９.９ ７０.０ ７０.０
２ ６９.９ ６９.５ ６９.８ ６９.７
３ ７０.２ ６９.７ ６９.７ ６９.９
４ ６９.８ ６９.７ ６９.７ ６９.７
５ ６９.５ ６９.５ ７０.０ ６９.７
６ ６９.７ ６９.４ ６９.４ ６９.５
７ ６９.４ ６９.５ ６９.７ ６９.５
８ ６９.９ ６９.５ ６９.９ ６９.８
９ ６９.８ ６９.６ ６９.９ ６９.８
１０ ６９.８ ６９.７ ６９.６ ６９.７
１１ ７０.１ ６９.８ ６９.８ ６９.９
１２ ６９.６ ６９.８ ６９.９ ６９.８
１３ ６９.７ ６９.７ ６９.９ ６９.８
１４ ６９.４ ６９.９ ６９.８ ６９.７
１５ ６９.４ ６９.７ ６９.５ ６９.５
１６ ６９.６ ６９.６ ６９.８ ６９.７

根据表 ４ 数据计算得ꎬＦ＝ １.４９ꎮ 置信概率 Ｐ 为

９５％时ꎬα＝ ０.０５ꎬ由 Ｆα数值表可知 Ｆ(０.０５ꎬ１５ꎬ３２)＝ １.９７ꎮ
由统计结果可知 Ｆ<Ｆαꎬ因此研制的标准溶液是均匀

的ꎮ

４　 利血平 /甲醇水溶液标准物质稳定
性考察

为了评价标准物质的稳定性ꎬ在贮存期间对标

准物质进行稳定性考察ꎮ 按照 ＪＪＦ １３４３－２０１２«标准

物质定值的通用原则及统计学原理»的要求ꎬ用回

归曲线法进行稳定性监测结果的判断[５]ꎮ 即以时

间为 Ｘ 轴ꎬ浓度值为 Ｙ 轴ꎬ拟合成一条直线ꎬ直线的

斜率为 β１ꎬ对于稳定的标准物质ꎬβ１的期望值为零ꎬ
即直线斜率和零没有显著性差异时ꎬ标准溶液候选

物在考察时间内是稳定的ꎮ
本研究对利血平标准溶液进行了为期 １４ 个月

的稳定性考察ꎬ利血平 /甲醇水溶液的稳定性考察结

果见表 ５ꎮ

表 ５　 利血平 /甲醇水溶液稳定性考察结果

时间(月) 浓度测定结果(ｎｇ / μＬ)

０ １.０１６
１ １.０３９
３ １.０６５
６ １.０１５
１０ １.０１６
１４ １.０３７

斜率 β１ ＝ ０.０００ ７３７ꎬ斜率的标准偏差 ｓ(β１)＝ ０.
０００ ７９２

ｔ０.９５ꎬ４２.７８×０.０００ ７９２＝ ０.００２ ２ꎬ有 ｜ β１ ｜ <ｔ０.９５ꎬｎ－２􀅰
ｓ(β１)ꎬ因此ꎬ斜率不显著ꎬ在考察期内没有观察到不

稳定性ꎮ

５　 标准物质定值

由于标准溶液的配制采用重量－容量法ꎬ根据

利血平的纯度值、利血平称取的质量和溶液定容体

积确定其特性量值ꎮ 该标准溶液的准确浓度按式

(１)计算

Ｃ ｉ ＝
ｍｉ×ｑｉ

Ｖ
(１)
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式中ꎬＣ ｉ———溶质利血平的浓度ꎬｍｇ / Ｌꎬ同 ｎｇ / μＬꎻ
ｍｉ———利血平粉末的质量ꎬｍｇꎻｑｉ———利血平粉末的

纯度ꎬ％ꎻＶ———溶液的体积ꎬＬꎮ
由式(１)计算得利血平 /甲醇水溶液的定值结

果为 １.０１ ｎｇ / μＬꎮ

６　 不确定度评定

标准溶液量值的不确定度主要来源于以下几个

方面[６ꎬ７]:
１)溶液配制过程引入的不确定度 ｕ１ꎻ
２)溶液的不均匀性引入的不确定度 ｕ２ꎻ
３)溶液稳定性引入的不确定度 ｕ３ꎮ

６.１　 溶液配制过程引入的不确定度 ｕ１

由式(１)知ꎬ溶液配制过程中引入的不确定度

主要由天平称量引入、溶液体积引入和利血平纯度

引入的不确定度三部分组成ꎮ
６.１.１　 天平称量的相对标准不确定度 ｕＢ１

称量 １０.１４ｍｇ 利血平溶质引入的不确定度:ｕＢ１

＝ ０.８９％ꎮ
６.１.２　 体积引入的相对标准不确定度 ｕＢ２

体积引入的相对标准不确定度 ｕＢ２来源ꎬ主要由

三部分组成:一是容量瓶本身引入的不确定度ꎬ二是

溶液温度与容量瓶校准时的温度不同所引入的不确

定度ꎬ三是移液管本身引入的不确定度ꎮ
１.０１ｎｇ / μＬ 利血平 /甲醇水溶液体积引入的相

对标准不确定度:ｕＢ２ ＝ ０.１７２％ꎮ
６.１.３　 溶质利血平的纯度测定的相对标准不确定

度 ｕＡ１

利血平纯度测定的不确定度来源主要有三部

分ꎬ一是液相色谱测量的不确定度ꎬ其二是水分测定

的不确定度ꎻ其三是灼烧残渣不确定度ꎮ 利血平纯

度测定引入的不确定度:ｕＡ１ ＝ ０.３８７％ꎮ
上述分量各不相关ꎬ合成得到 １.０１ｎｇ / μＬ 利血

平 /甲醇水溶液配制过程引入的不确定度为０.９８６％ꎮ
６.２　 利血平 /甲醇水溶液的不均匀性引入的不确定

度 ｕ２

根据物质不均匀性所引起的标准偏差 ＳＨ 的计

算得到 １.０１ｎｇ / μＬ 利血平 /甲醇水溶液不均匀性引

入的不确定度:ｕ２ ＝ ０.１０６％ꎮ
６.３　 利血平 /甲醇水溶液稳定性引入的相对不确定

度 ｕ３

参照 ＪＪＦ １３４３－２０１２ 的要求ꎬ溶液的不稳定性

引入的不确定度可以通过下式计算ꎬ即
ｕｓ ＝ ｓ(β１)􀅰Ｘ

式中:ｓ(β１)———β１ 的标准偏差ꎬ为 ０.０００ ７９２ꎻＸ———
给定的保存期限ꎬ在此处为 １２ 个月ꎮ

１.０１ｎｇ / μＬ 利血平 /甲醇水溶液稳定性引入的

不确定度:ｕ３ ＝ ０.９２％ꎮ
６.４　 合成标准不确定度

以上分量各不相关ꎬ计算合成标准不确定度 ｕｃ

＝ ｕ２
１＋ｕ２

２＋ｕ２
３ ꎬ置信水平 Ｐ ＝ ９５％时ꎬｋ ＝ ２ꎬ相对扩展

不确定度 Ｕ＝ ｋｕｃ(ｋ＝ ２)ꎬ把上述各分量列表见表 ６ꎮ

表 ６　 １.０１ｎｇ / μＬ 利血平 /甲醇水溶液的不确定度

不确定度来源 代号或公式 数值 / ％

溶液配制过程引入 ｕ１ ０.９８６

溶液不均匀性引入 ｕ２ ０.１０６
溶液稳定性引入 ｕ３ ０.９２０

合成相对不确定度 ｕｃ ＝ ｕ２
１＋ｕ２

２＋ｕ２
３ １.３５３

相对扩展不确定度 Ｕ＝ ｋｕｃ(ｋ＝ ２) ２.７

因此ꎬ１.０１ｎｇ / μＬ 利血平 /甲醇水标准溶液的相

对扩展不确定度 Ｕ＝ ３％ꎬ(ｋ＝ ２)ꎮ

７　 结束语

本项目研制的浓度为 １.０１ｎｇ / μＬ 利血平 /甲醇

水溶液标准物质经过均匀性检验和稳定性考察ꎬ证
明用称量－容量法配制的这种浓度的利血平 /甲醇

水溶液标准物质均匀ꎬ量值准确可靠ꎬ其稳定性良

好ꎬ定值的相对扩展不确定度 Ｕ＝ ３％(ｋ＝ ２)ꎮ
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测量不确定度的发展和应用研究

陈怀艳　 曹　 芸　 韩　 洁
(北京航天飞行控制中心ꎬ北京 １０００９４)

　 　 摘　 要　 测量不确定度是表征赋予被测量的量值分散性的非负参数ꎬ是与测量结果相关联的参数ꎬ是对测

量结果质量的定量表征ꎬ表明测量结果量值的可信程度ꎮ 测量不确定度适用于各种准确度要求的各类科学技术与

工程测量领域ꎮ 测量不确定度的理论与应用研究逐步深化ꎬ正如国际单位制单位已经与各种测量紧密结合并在全

世界普遍使用一样ꎬ测量不确定度必将在测量领域发挥更大的作用ꎮ 测量不确定度的推广应用是一项具体而又艰

巨的技术基础工作ꎬ涉及领域多、技术难度大ꎬ应得到足够重视ꎮ 本文综述了测量不确定度概念、发展动态、主要评

定方法、推广应用的必要性和对策ꎮ

　 　 关键词　 测量不确定度　 ＧＵＭ 法　 ＭＣＭ 法　 发展和应用
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１　 引　 言

测量是指通过实验获得一个或多个量值并由此

对量合理赋值的过程ꎮ 受测量设备、测量程序、操作

者技能、环境以及其他因素的影响ꎬ没有测量是绝对

准确的ꎬ测量结果存在测量不确定度ꎮ 当我们对被

测量进行测量时ꎬ得到的量值仅仅是被测量的估计

值ꎮ 完整的测量结果ꎬ应包括被测量的估计值及其



测量不确定度的说明ꎮ
测量不确定度是根据所用到的信息ꎬ表征赋予

被测量的量值分散性的非负参数ꎮ 它是对测量结果

量值的质量的定量表征ꎬ表明测量结果的量值的可

信程度和不可确定程度ꎮ 两个同样的测量值ꎬ如果

与之相关联的测量不确定度不同ꎬ则两个测量值的

可信度是不同的ꎮ
由于测量的不完善和人们的认识不足ꎬ测量值

是具有分散性的ꎬ表现在以下方面ꎮ
１)每次得到的测量值不是同一个值ꎬ而是以一

定概率分散在某个区间内的许多值ꎻ
２)假设测量结果已经对所有已认识的重要的

系统影响进行了修正ꎬ但对系统影响的不完全补偿

使得修正值也具有分散性ꎻ
３)有可能测量结果中存在系统误差ꎬ但是我们

不能确切知道其值ꎬ认为它以某种概率分布存在于

某个区间内ꎬ这种概率分布也具有分散性ꎮ
测量结果的不确定度反映了对被测量值的认识

不足ꎮ 对已经认识的系统影响进行修正后的测量结

果仍然只是被测量的估计值ꎬ因为还存在着由于随

机影响引起的不确定度和由于对系统影响修正不完

全而引入的不确定度ꎮ 测量结果即使具有很大的不

确定度ꎬ仍可能非常接近被测量的值ꎮ 因此不应把

测量不确定度与剩余的未知误差混淆ꎮ 当然ꎬ对尚

未认识的系统影响不可能在测量结果的不确定度评

定中考虑到ꎬ但其对误差有贡献ꎬ所以要获得可靠的

不确定度评定应努力识别各种影响ꎬ确保合理性ꎮ
测量不确定度关于测量值分散性的评定基于数

理统计和概率论知识ꎬ主要用标准偏差和标准偏差

的倍数或说明了包含概率的包含区间表征ꎮ 测量值

是随机变量ꎬ在概率论中标准偏差是表征随机变量

分散性的特征参数ꎬ因此测量不确定度用标准偏差

表征ꎬ以表征测量值的分散性ꎮ 在实际使用中ꎬ用标

准偏差的估计值来表征ꎻ同时为了知道测量结果的

置信区间ꎬ规定测量不确定度也可用标准偏差的倍

数或说明置信水平的区间半宽度来表征ꎮ 为了区分

这两种不同表征方法的测量不确定度ꎬ分别用标准

不确定度和扩展不确定度这两个术语表示ꎮ
例如:当通过测量得到被测量的质量的量值为

５００ｇꎬ分析评定得到其扩展不确定度为 １ｇ( ｋ ＝ ２)
时ꎬ则测量结果可以表示为:ｍ＝ ５００ｇꎬＵ＝ １ｇ(ｋ＝ ２)ꎮ
我们就可以知道被测量的质量在(５００ ±１) ｇ 区间

内ꎮ 该区间表明了测量结果量值的不可确定的范

围ꎬｋ＝ ２ 标明被测量值在该区间内的概率约为 ９５％
(称包含概率ꎬ表明了可信的程度)ꎮ 这样的测量结

果比仅给出 ５００ｇ 提供了更多的有用信息ꎮ

２　 测量不确定度的发展动态

２.１　 国际动态

测量不确定度的概念及其评定和表示方法ꎬ是
计量科学的一个新进展ꎮ 它是误差理论发展的产

物ꎬ目的是为了澄清一些模糊的概念和便于实际使

用ꎮ 在过去很长一段时间内ꎬ测量数据的评价存在

不同程度上的分歧和混乱ꎮ 一是概念不清ꎮ 在给出

测量结果的误差时ꎬ往往实际上是根据误差分析给

出一个测得值不能确定的范围ꎬ有时又把这个范围

称为准确度ꎬ其实这是与定义不一致的ꎮ 二是合成

方法不统一ꎮ 在以往的误差分析时ꎬ要区分系统误

差和随机误差ꎬ并将这两种不同性质的误差进行合

成ꎬ对于合成的方法一直存在分歧ꎬ缺乏严格、合理

和公认的处理办法ꎮ 但经过历史的演变ꎬ现在国际

上一致公认:将描述测得值的分散性或不能确定的

范围称为“测量不确定度”ꎬ各个不确定度分量的合

成一律采用方差合成的方法ꎬ测量结果的可信程度

不再用测量误差表述[１]ꎮ
从 １９６３ 年提出测量不确定度概念ꎬ到 １９９３ 年

正式发布统一全世界范围关于测量不确定度表示的

指导性文件—«测量不确定度表示指南» (Ｇｕｉｄｅ ｔｏ
ｔｈｅ Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｉｎ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔꎬ简称

“ＧＵＭ:１９９３”)ꎬ整整花费了 ３０ 年时间ꎮ 它汇集了

世界各国计量学家的经验和智慧ꎬ是在与守旧的习

惯力量做不懈争辩的过程中诞生的ꎮ 之后关于测量

不确定度的研究得到了不断深化ꎬ１９９５ 年进行了更

正和重新印刷(简称“ＧＵＭ:１９９５”)ꎻ２００８ 年以来ꎬ
国际不确定度工作组对«测量不确定度表示指南»
进行了系统完善ꎬ构建了关于测量不确定度的 ＩＳＯ /
ＩＥＣ Ｇｕｉｄｅ ９８ 系列国际指南文件ꎬ并由 ＩＳＯ / ＩＥＣ 陆

续发布ꎮ 这套文件共分为 ５ 个部分和 ３ 个补充件ꎬ
目前第一部分“测量不确定度表示的简介[２] ”、第三

部分“测量不确定度表示指南[３] ”、第四部分“测量

不确定度在符合性评定中的作用[４] ”、补充件 １“用
蒙特卡罗法传递概率分布[５]”和补充件 ２“具有任意

多个输出量的数学模型[６] ”已发布ꎬ第二部分“概念

和基本原理”、第五部分“最小二乘法的应用”和补

充件 ３“模型化”正在编制中ꎮ
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２.２　 国内动态

世界各国纷纷将 ＧＵＭ 转化为本国标准或技术

规范加以推广应用ꎮ 我国在 １９９９ 年发布了国家计

量技术规范 ＪＪＦ １０５９－１９９９«测量不确定度评定与表

示»ꎬ以技术法规形式规定了有关测量不确定度评

定与表示的要求ꎬ以便与国际接轨ꎮ ２０１２ 年 １２ 月

改版为 ＪＪＦ １０５９.１ － ２０１２«测量不确定度评定与表

示»和 ＪＪＦ １０５９.２－２０１２«用蒙特卡洛法评定测量不

确定度»ꎮ
１９９９ 年 ３ 月ꎬ总装备部批准发布了 ＧＪＢ ３７５６－

９９«测量不确定度的表示及评定»ꎬ对装备研制、试
验、生产及使用等各种测量领域的测量不确定度表

示及评定方法进行了规定ꎻ目前完成的国军标 ＧＪＢ
３７５６Ａ«测量不确定度的表示及评定»修订版ꎬ增加

了指导性并吸纳了国际指南文件中关于基于蒙特卡

罗法评定测量不确定度的方法以及应用实例ꎮ 同

时ꎬＧＪＢ ２７２５Ａ«测试实验室和校准实验室通用要

求»、ＧＪＢ ２７１２Ａ«装备计量保障中测量设备和测量

过程的质量控制»、ＧＪＢ ２７３９Ａ«装备计量保障中量

值的溯源与传递»、ＧＪＢ ２７４９Ａ«军事计量测量标准

建立与保持的通用要求»、ＧＪＢ ５１０９«装备计量保障

通用要求 检测和校准»等装备计量基础性标准中ꎬ
对测量不确定度的应用给出了明确要求ꎮ

３　 测量不确定度评定方法简介

测量不确定度评定一般包括公式化和计算两个

阶段ꎮ 公式化阶段包括:定义被测量(输出量)ꎬ识
别被测量依赖的输入量ꎬ生成使被测量与输入量相

关的测量模型ꎬ基于已知信息为输入量设定概率分

布ꎮ 计算阶段包括:通过数学模型将输入量的概率

分布进行传递以得到输出量的概率分布ꎬ利用该概

率分布总结得到输出量的估计值、标准不确定度以

及在指定包含概率下的包含区间ꎮ 按照传递方法的

不同可以将评定方法分为 ＧＵＭ 法(不确定度传递

律法)和 ＭＣＭ 法(蒙特卡罗法)等ꎮ
３.１　 ＧＵＭ 法

测量不确定度评定的基本方法是 ＧＵＭ 法ꎬ即
通过测量模型采用不确定度传递律进行评定的方

法[２]ꎮ 测量结果的不确定度往往由许多原因引起ꎬ
对于标准不确定度分量有两类评定方法:Ａ 类评定

和 Ｂ 类评定ꎮ Ａ 类评定是基于在规定的测量条件下

测量所得的测量值ꎬ用统计分析的方法进行的测量

不确定度分量的评定ꎬ用实验标准偏差表征ꎮ Ｂ 类

评定是用不同于 Ａ 类评定方法确定测量不确定度

分量的评定ꎬ用根据经验或资料及假设的概率分布

估计的标准偏差表征ꎮ 通过不确定度传递律ꎬ将测

量模型中各输入量的标准不确定度分量合成得到合

成标准不确定度ꎮ 合成标准不确定度乘以包含因子

得到扩展不确定度ꎬ得到具有一定包含概率的被测

量的值的包含区间半宽度ꎮ
ＧＵＭ 法有效应用的基本条件是:测量模型是线

性模型、近似线性模型或可以转化为线性模型ꎻ对于

明显非线性模型ꎬ按泰勒级数近似展开且包括主要

高阶项ꎬ这些高阶项涉及的输入量独立不相关ꎮ
３.２　 ＭＣＭ 法

蒙特卡罗法(Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ ｍｅｔｈｏｄꎬＭＣＭ)是利用

对概率分布随机抽样而进行分布传递的方法[４]ꎮ
蒙特卡罗法是在建立测量模型、设定输入量概率密

度函数的基础上ꎬ通过对概率分布随机采样进行分

布传递ꎬ确定输出量的概率密度函数ꎬ从而得到输出

量的估计值、标准不确定度以及在指定包含概率下

的包含区间ꎬ实现对测量不确定度的评定ꎮ
当测量模型复杂或输出量概率分布明显不对

称ꎬ采用 ＧＵＭ 方法所需的求偏导比较困难或者可

能会得出不切实际的包含区间ꎬ这时采用 ＭＣＭ 法

进行分布传递是有效的替代方法ꎮ 由于需要对概率

分布进行随机采样ꎬ采用蒙特卡罗法进行不确定度

评定时ꎬ应利用合适的软件(例如 ＭＡＴＬＡＢ)进行计

算ꎮ 蒙特卡罗法应用的有效性范围大于 ＧＵＭ 方

法ꎬ因此可以用蒙特卡罗法验证 ＧＵＭ 方法的有效

性ꎮ 在实际测量中ꎬ并不总是能够直接确定 ＧＵＭ
方法有效应用的条件是否满足ꎬ可以分别用 ＧＵＭ
方法和蒙特卡罗法进行评定ꎬ对结果进行比较ꎮ 如

果比较结果令人满意ꎬ则 ＧＵＭ 方法可应用于该场

合ꎬ并且在以后可用于充分类似的问题ꎻ否则使用蒙

特卡罗法或其他合适的方法代替ꎮ 目前蒙特卡罗法

已经纳入到修订后的 ＧＪＢ ３７５６Ａ 和国家计量技术

规范 ＪＪＦ １０５９.２ 中ꎮ

４　 为什么推广应用不确定度

４.１　 以科学合理和完整的信息给出测量结果

当完成测量时ꎬ应该给出测量结果ꎮ 如果给出

测量结果时未给出其可信程度或可信的范围ꎬ这种

测量结果是不完整的ꎮ 因为测量结果是否有用ꎬ很
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大程度上取决于其可信程度ꎬ它是测量结果质量的

描述ꎮ
如何给出完整的测量结果?
在«测量不确定度表示指南»推出之前ꎬ我们曾

经长期用测量误差(与测量相关的系统误差和随机

误差)ꎬ与被测量的最佳估计值一起来表示对被测

量的了解程度ꎬ用“误差分析”的方式把测量结果表

示为被测量的最佳估计值以及系统误差和随机误差

的信息ꎮ
«测量不确定度表示指南»是把测量结果表示

为被测量的最佳估计值及其相关联的测量不确定

度ꎮ 它是基于可比较的立足点ꎬ把系统误差和随机

误差都考虑在内ꎬ提炼了以前误差分析中给出的信

息ꎬ通过测量不确定度的概念放在了概率基础上ꎬ使
得定量描述测量质量成为可能ꎮ 这种方法基于以下

观点ꎬ即对系统影响的不完全补偿所引起的误差是

不可能准确知道的ꎬ由随机影响引起的不确定度分

量与对系统影响修正不完善引起的不确定度分量之

间没有内在的差别ꎮ
目前测量领域有关术语使用不规范ꎮ 测量领域

常用 “测量准确度”、 “测量精密度”、 “测量正确

度”、“测量误差”、“测量不确定度”ꎬ“最大允许误

差”、“示值误差”等术语ꎬ其中“测量准确度”、“测
量精密度”、“测量正确度”、“测量误差”、“测量不

确定度”都是描述测量结果的术语ꎬ“最大允许误

差”、“示值误差”是描述测量仪器特性的术语ꎮ 每

个术语的含义不同ꎬ应用场合不同ꎬ不能误用和混

淆ꎮ 值得一提的是ꎬ“测量准确度”是测量值与被测

量的真值之间的一致程度ꎬ它是概念性的术语ꎬ用于

定性表示一致程度ꎬ不给出有数字的量值ꎮ 目前习

惯用语“精度”和“精确度”ꎬ国际上没有对应的英语

术语ꎬ应该明确其含义后使用ꎮ 一些情况下指的是

系统误差的估计值ꎬ应该称为“测量偏差”ꎻ一些情

况指的是结果值的不可确定程度ꎬ应该称为“测量

不确定度”ꎻ一些情况指的是测量值与被测量的真

值之间的一致程度ꎬ应该称为“测量准确度”ꎮ
在这些术语中ꎬ尤其要注意“测量不确定度”与

“测量误差”ꎬ二者是完全不同的术语ꎬ含义不同ꎬ用
在不同场合ꎬ不能混淆和误用ꎮ 测量误差表示测量

结果的量值与真值之差(此时测量误差不可知)ꎬ或
与其他参考量值之差(如果参考量值是约定量值ꎬ
或是可忽略测量不确定度的测量标准给出的标准值

时ꎬ测量误差可知ꎻ当测量不确定度不可忽略时ꎬ测

量误差不可知ꎻ可见ꎬ二者也是有联系的ꎬ与标准值

作为参考量值进行比较时ꎬ首先要评定该值的不确

定度)ꎬ它不是任何场合都可知并能定量表示的术

语ꎮ 而测量不确定度是一个量化的可信度ꎬ反映的

是对被测量的不完全认识程度ꎬ所以建立在统计学

基础上的测量不确定度评定方法更为科学合理ꎮ 所

以ꎬ现在国际上约定的做法是用测量不确定度来表

示测量的质量ꎮ 测量结果有不确定度说明时ꎬ才是

完整的和有意义的ꎮ
４.２　 测量不确定度已经是当前国际上评价测量结

果的约定做法

测量不确定度使全世界不同国家、不同地区、不
同学科以及工程、工业等领域ꎬ在评价测量结果时具

有一致的含义ꎬ便于理解、交流和比对ꎬ它对推动科

技进步和促进国际交流具有重要意义ꎮ 因此ꎬ用统

一的准则对测量结果及其质量进行评定和表示是与

国际接轨的需要ꎮ 当前ꎬ国际军事交往也越来越频

繁ꎬ军事装备的技术指标和测量结果的描述中ꎬ推广

使用测量不确定度也是势在必行ꎮ
测量不确定度是与任何测量都关联的一个通用

概念ꎬ并被用于专业的判断过程ꎬ也用于许多领域的

特征判断ꎬ可以是理论上的、也可以是实验性的ꎮ 随

着工业生产中应用的容限( ｔｏｌｅｒａｎｃｅｓ)要求越来越

高ꎬ当评价容限的符合性时测量不确定度的作用越

来越重要ꎮ 在质量评价和质量标准中ꎬ测量不确定

度都扮演着中心角色[４]ꎮ
不确定度小的测量结果ꎬ其可信度高ꎬ相应地其

使用价值高ꎬ给测量结果的使用者带来的风险小ꎮ
比如ꎬ在符合性评定中ꎬ若测量过程没有不确定度ꎬ
处在区间之内的被测量值称为符合ꎬ否则称为不符

合ꎮ 由于测量不确定度的存在ꎬ使得判定与指标极

限的符合性具有误判的风险ꎮ 误判有两类:实际上

不符合的判定为符合ꎬ被接受ꎬ称为“用户风险”ꎻ实
际上符合的判定为不符合ꎬ被拒绝ꎬ称为“生产者风

险”ꎬ生产者和用户间的风险平衡成为必要ꎮ 在医

疗诊治中ꎬ仪器的测量结果不可靠ꎬ就会使人体承受

过大或过小的药量或放射剂量ꎬ过大时可能造成死

亡ꎬ过小时则达不到治疗目的ꎮ 在航天系统中ꎬ时间

频率校准的不确定度大可能使定轨不准ꎬ推进剂质

量测量的不可靠可能会使发射失败ꎮ 装备研制过程

中能量测量不可靠ꎬ有可能影响装备效能ꎮ 由测量

结果得出的结论还可能成为决策的重要依据ꎬ所以

认识测量质量的重要性、进行测量数据的评价、合理
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使用测量不确定度成为必要ꎮ

５　 测量不确定度的推广应用对策

测量不确定度适用于各种准确度等级、从基础

研究到商业的各种测量[３]ꎮ 包括:生产中的质量控

制和质量保证ꎻ遵守与执行法律和法规ꎻ在科学技术

和工程领域中进行的基础研究、应用研究和开发工

作ꎻ通过国家计量体系ꎬ为溯源到国家测量标准而进

行的对标准装置和仪器的校准以及进行的测试ꎻ国
际和国家物理参考标准(包括参考标准物质)的研

制、保存和比对ꎻ也适用于实验、测量方法、装置和系

统的设计和理论分析ꎮ 在装备全寿命过程中ꎮ 测量

不确定度适用于需要给出或使用测量结果的量值及

其测量不确定度的各种测量领域ꎬ
测量不确定度尽管在计量领域得到一定应用ꎬ

但评定质量参差不齐ꎬ而在科学研究、工程测量等其

他领域应用很少ꎮ 测量不确定度评定的质量和实用

性主要取决于认识的程度、细致的分析和对该值有

贡献的影响量考虑的齐全性[３]ꎬ因此要求评定人员

对测量方法、原理、程序、系统等与测量结果相关的

知识有深入的了解ꎬ具备一定的数理统计和概率论

知识ꎬ具备周密的思考和专业的技巧ꎮ
５.１　 加强«测量不确定度的表示及评定»技术法规

和相关知识的培训

１)培训对象应广泛ꎮ 测量不确定度培训对象

应包括装备论证、研制、使用、试验、保障等与测量相

关人员ꎻ
２)培训形式应多样ꎮ 在计量检定员、内审员、

主考员、评审员以及装备和仪器设备培训班上强化

测量不确定度知识培训ꎻ采取知识短训班、标准宣贯

班、专题研讨等形式加大相关知识培训力度ꎻ
３)培训内容应全面ꎮ 测量不确定度的评定基

于数理统计和概率论知识ꎬ因此国际不确定度工作

建议ꎬ测量不确定度 ＩＳＯ / ＩＥＣ Ｇｕｉｄｅ ９８ 应该与 ＩＳＯ /
ＩＥＣ Ｇｕｉｄｅ ９９ 计量术语(ＶＩＭ)、ＩＳＯ ３５３４ 统计和概

率论联合使用ꎮ 首先是术语ꎬ尤其要强化与测量、测
量结果、测量设备的特性有关的术语培训ꎬ指导测量

人员必须理清“测量准确度”、“测量误差”、“测量不

确定度”、“最大允许误差”、“示值误差”等概念及其

关系ꎬ才能真正地理解和应用测量不确定度ꎻ二是概

率和数理统计基本知识ꎻ三是测量不确定度表示及

评定方法ꎻ四是典型评定示例ꎮ

５.２　 积极推动测量不确定度在装备全寿命过程中

的应用

加强对 ＧＪＢ ５１０９«装备计量保障通用要求 检测

和校准»标准宣贯ꎬ加大对装备论证人员、使用人员

以及承制方的宣传力度ꎬ推动科技与工程测量领域

的技术法规对 ＧＪＢ ３７５６«测量不确定度的表示及评

定»的引用以及对测量不确定度的要求ꎬ促进测量

不确定度在装备论证、研制、生产、试验、使用等过程

中测量领域的应用ꎮ 一是在给出测量结果时ꎬ同时

给出其测量不确定度ꎬ用测量不确定度评价测量结

果的质量ꎮ 二是当项目立项、设计或试验前ꎬ需要提

出预期的“目标不确定度”ꎻ在项目方案论证时ꎬ要
对可能导致不确定度的来源进行分析与评估ꎬ进行

测量不确定度预估ꎬ确定方案的可行性ꎻ当项目完成

后ꎬ要根据不确定度分析与评定给出测量结果的不

确定度ꎮ
５.３　 深入开展测量不确定度理论和应用研究ꎬ加强

标准和知识体系建设

１)继续跟踪测量不确定度有关国际标准进展ꎬ
做好标准转化ꎮ «测量不确定度表示指南»系列文

件汇集了世界各国计量学家的经验和智慧ꎬ要尽快

跟踪转化并编译指导书籍ꎻ
２)编制实用培训教材ꎮ 集中专家智慧ꎬ选取常

用测试系统和各专业典型参数测量实例ꎬ进行测量

不确定度评定ꎬ编制水平较高、内容较全面、理论和

实际应用俱佳、包含各专业示例的不确定度评定的

实用培训教材ꎬ便于计量和测量人员随时学习查阅ꎻ
３)加强学科知识体系建设与教学ꎮ 在院校测

量专业和计量测试专业深化测量不确定度知识体系

建立ꎬ强化测量不确定度的教学ꎮ 国际不确定度工

作组也建议ꎬ希望更多的大学院系课程包括测量不

确定度模块ꎬ以便新一代学生可以更好地理解和给

出与被测量值相关联的不确定度表述ꎬ从而提高测

量满意度ꎻ
４)进一步加强 ＧＵＭ 法和 ＭＣＭ 法等不确定度

评定方法的应用研究和动态测量不确定度评定理论

研究ꎬ深化和拓展测量不确定度的应用ꎮ

６　 结束语

正如国际单位制单位已经与测量紧密结合并在

全世界普遍使用一样ꎬ测量不确定度必将会逐步推

广ꎬ在科学、工程技术、商贸、工业等涉及测量的领域
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发挥更大的作用ꎮ 因此不仅要在计量领域深化研究

与应用ꎬ还应在科研、工程测量以及装备论证、研制、
生产、试验、使用等过程中加大推广应用力度ꎮ 测量

不确定度的推广应用是一项艰巨而又具体的技术基

础工作ꎬ涉及领域多、技术难度大ꎬ应得到足够重视ꎬ
但也要有足够的信心和耐心ꎬ持续推进ꎮ
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低噪声封装器件噪声参数不确定度评定

吴爱华　 栾　 鹏　 梁法国　 刘　 晨　 郑延秋
(中国电子科技集团公司第十三研究所ꎬ石家庄 ０５００５１)

　 　 摘　 要　 本文开展了基于 Ｍａｕｒｙ 公司的 Ｔｕｎｅｒ 和 Ａｇｉｌｅｎｔ 公司 ＰＮＡ－Ｘ 矢量网络分析仪组建的超快噪声参数

测量系统的不确定度评定研究工作ꎬ通过分析测量系统的输入、输出数据ꎬ独立开发了不确定度评定的测量模型ꎬ
设计了满足国际标准 ＩＳＯ / ＩＥＣ９８－３ 要求的不确定度评定方法ꎬ编制了不确定度仿真软件ꎬ首次报道了四个噪声参

数的不确定度数据ꎬ最佳估计值和 ９５％概率下得包含区间ꎮ

　 　 关键词　 噪声参数　 不确定度评定　 蒙特卡洛法　 阻抗调配器
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１　 引　 言

噪声参数的测量在低噪声微波电路设计中和器

件特征化中非常重要ꎬ多年来许多公司致力于开发

商业化的噪声参数测量系统ꎮ ２００９ 年美国 Ｍａｕｒｙ
公司和美国 Ａｇｉｌｅｎｔ 共同开发了新一代超快噪声参

数测量系统ꎬ相比于传统的噪声参数测量系统速度

提高了 １００ 倍ꎬ同时宣称采用了“源端失配修正”噪
声测量技术提高了系统测量精度ꎮ 但是到目前为

止ꎬ还未见其测量不确定度评定相关报道ꎮ
测量不确定度是表征测量结果可靠性的一个重

要参数ꎬ一个没有不确定度的测量数据严格意义上



不能称作测量结果ꎬ其直接导致测量数据被人所质

疑ꎬ间接上也制约了新一代超快噪声参数测量系统

的应用和发展ꎮ 本文详细分析了贡献于噪声参数测

量的各种影响因素ꎬ基于最新的不确定度评定方

法———蒙特卡洛法ꎬ给出了满足国际标准的噪声参

数不确定度评定结果ꎮ

２　 噪声参数不确定度评定理论

２.１　 国际标准符合性问题

２００８ 年ꎬ国际标准化组织正式颁布了 ＩＳＯ / ＩＥＣ
导则 ９８－３ 系列标准ꎮ 其中ꎬ包括«用蒙特卡洛法传

播概率分布» [１]ꎬ ＭＣＭ 扩大了测量不确定度评定与

表示的适用范围ꎬ特别适用于不宜对测量模型进行

线性化等近似的场合和输出量的概率密度函数

(ＰＤＦ)较大程度地偏离正态分布或 ｔ 分布(例如分

布明显不对称的场合)ꎮ
噪声参数的测量原理决定了噪声参数的只能采

用 ＭＣＭ 进行不确定度评定ꎬ多年来国际上对噪声

参数不确定度的评定工作[２ꎬ３] 也都采用 ＭＣＭ 方法ꎬ
对比标准的要求ꎬ目前公开报道的方法存在以下的

不足ꎮ
１)公开报道中只给出了标准不确定度ꎬ没有给

出 ＭＣＭ 要求的最佳估计值ꎬ以及对应包含概率下

的包含区间(最短包含区间或者对称包含区间)ꎻ
２)在不确定度的实际应用中ꎬ主要是使用标准

不确定度或扩展不确定度ꎬ且 ＩＳＯ / ＩＥＣ 导则 ９８－３
补充附录 １ 中阐明ꎬ可以采用 ＭＣＭ 法给出标准不

确定度ꎬ但是现有的方法中只采用 ＭＣＭ 法评定了 Ｂ
类不确定度ꎬ其设计思想还停留在 ＧＵＭ 领域ꎻ

３)由 ＭＣＭ 的基本原理可知ꎬ输出量概率分布

的准确性是保证评定不确定度的先决条件ꎬ为了保

证被测量概率分布的置信度达到 ９５％ꎬ标准中规定

有效仿真次数最小达到 １００ 万次ꎬ现有的仿真次数

多数根据自己的试验经验ꎬ缺乏数学概率统计科学

性判断ꎻ
４)测量不确定度必须是在相同的包含概率下ꎬ

才有可比性ꎬ现有的方法没有给出包含概率ꎬ给不确

定度的应用带来了不便ꎻ
５)由于商业噪声参数测量系统测量模型保密

性导致评定难度较大ꎬ所以公开的文献更多的是针

对自己搭建的测量系统ꎬ导致其方法应用范围相对

较窄ꎮ

２.２　 系统组成以及设置

我们的研究对象是具有代表性的新一代超快噪

声参数测量系统ꎬ如图 １ 所示ꎬ系统包括 Ａｇｉｌｅｎｔ 公
司生产的带有噪声选件(Ｈ２９)的 ＰＮＡ－Ｘ 矢量网络

分析 仪、 ３４６Ｃ 噪 声 源 和 Ｍａｕｒｙ 公 司 生 产 的

ＭＴ９８２ＢＵ 阻抗调配器以及测量电缆ꎬ软件选择的是

Ｍａｕｒｙ 公司 ＡＴＳ５２１ꎬ以及为了方便测量低噪声器

件ꎬ我们自己研制了封装器件测试夹具和提高测量

信号信噪比的前置放大器ꎮ

图 １　 新一代超快噪声参数测量系统实物图

２.３　 建立测量模型

新一代超快噪声参数测量系统噪声参数测试的

基本原理正是基于式(１)的函数关系(也叫做噪声

参数方程) [４ꎬ５]ꎮ 通常测量 ２２ 个不同源阻抗状态的
噪声系数ꎬ组成超定系统方程ꎬ利用最小二乘法求解

获取噪声参数测量数据[６]ꎮ

Ｆ＝Ｆｍｉｎ＋４ｒｎ
Γｓ－Γｏｐｔ

２

(１－ Γｓ
２)× １＋Γｏｐｔ

２ (１)

式中:Ｆ———对应 Γｓ 的噪声系数ꎻ Ｆｍｉｎ ———最小噪
声系数ꎻ ｒｎ ———噪声电 阻ꎻ Γｓ———源 反 射 系 数ꎻ
Γｏｐｔ———最佳源反射系数(最小噪声系数对应的源

反射系数)ꎮ
器件的四个噪声参数分别为最小噪声系数ꎻ噪

声电阻ꎻ最佳源反射系数的幅值和相位ꎮ 为了方便

使用 ＭＣＭ 评定噪声参数不确定度ꎬ必须使用数学

换元法将噪声参数方程转化为多元一次线性方程ꎬ
以便于采用最小二乘法实现输入量概率分布的传

播ꎮ 设

Ｗ１ ＝(Ｆｍｉｎ－１)Ｔ０( ＳＤＵＴ
１１

２－１)＋
４Ｔ０ｒｎ １－ＳＤＵＴ

１１ ΓＯＰＴ
２

１＋ΓＯＰＴ
２

Ｗ２ ＝(Ｆｍｉｎ－１)Ｔ０＋
４Ｔ０ｒｎ ΓＯＰＴ

２

１＋ΓＯＰＴ
２
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Ｗ１２ ＝ＳＤＵＴ
１１ (Ｆｍｉｎ－１)Ｔ０－

４Ｔ０ｒｎΓ∗
ＯＰＴ(１－ＳＤＵＴ

１１ ΓＯＰＴ)
１＋ΓＯＰＴ

２

式中:ＳＤＵＴ
１１ ———被测件的输入端反射系数ꎻＴ０———标

准噪声温度ꎬ一般等于 ２９０Ｋꎮ
因此ꎬ噪声参数方程经过数学换元法ꎬ转化成如

下线性一次方程ꎬ我们将其称之为等效噪声参数方

程ꎬ并作为噪声参数测量不确定度评定的测量模型

　
Ｐｃ(ｈ)

ｏｕｔꎬｉ ＝
ＳＤＵＴ

２１
２

１－ Γｃ(ｈ)
２ꎬｉ

２

１－ Γｃ(ｈ)
ｓꎬｉ

２

１－Γｃ(ｈ)
ｓꎬｉ ＳＤＵＴ

１１
２Ｐ

ｃ(ｈ)
ｉｎꎬｉ ＋

é

ë

ê
ê

ｋＢ
Γｃ(ｈ)

ｓꎬｉ

１－Γｃ(ｈ)
ｓꎬｉ ＳＤＵＴ

１１

２

Ｗ１＋２ｋＢＲｅ
Γｃ(ｈ)

ｓꎬｉ Ｗ１２

１－Γｃ(ｈ)
ｓꎬｉ ＳＤＵＴ

１１

æ

è
ç

ö

ø
÷

ù

û

ú
ú

(２)

式中:ｋ———波尔兹曼常数ꎬ为 １. ３８ × １０－２３ꎬ单位为

Ｊ / ＫꎻＢ———接收机噪声带宽ꎬ单位为 Ｈｚꎬ(在某一次

测量中ꎬ也是常数)ꎮ

３　 不确定度评定方法

作为方法设计的难点ꎬ就是无法获得噪声参数

算法ꎮ 我们采用黑盒子的设计思想ꎬ通过梳理软件

的输入数据ꎬ设计合理的噪声参数求解算法ꎬ获得最

终的测试结果ꎮ
首先ꎬ分析了测量系统软件 ＡＴＳ５２１ 测量获得

的数据ꎮ
１)噪声源输出端的冷、热两态的反射系数

(Γｃ(ｈ)
ｎｓ )ꎬ一共 ２ 个ꎻ
２)输入网络在调配器每一个调配状态下的散

射参数(ＳＮｅｔꎬｉ)ꎬ一共 ８８ 个参数ꎻ
３)被测件的 Ｓ 参数(ＳＤＵＴ)ꎬ一共 ４ 个ꎻ
４)接收机输入反射系数(Γｒｅｃ)ꎬ１ 个ꎻ接收机测

量的被测件输入端的噪声功率 Ｐｃ(ｈ)
ｉｎꎬｉ ꎬ４４ 个ꎻ被测件

输出端的噪声功率 Ｐｃ(ｈ)
ｏｕｔꎬｉꎬ考虑到噪声源冷热两态ꎬ

４４ 个ꎻ一共 ８９ 个ꎻ
５)环境温度ꎬ噪声源的 ＥＮＲꎬ共 ２ 个ꎮ
综上所述ꎬ测量系统每一组噪声参数测量影响

量包括 １８５ 个ꎮ
３.１　 输入数据分类

在等效噪声参数方程中ꎬＷ１ꎬＷ２ꎬＷ１ ２称为等效

噪声参数ꎬ也是待求量ꎮ 其余的为已知量ꎮ 不确定

度评定的过程ꎬ简言之就是将已知量的概率分布通

过测量模型传播到未知量ꎮ 依据 ＭＣＭ 评定不确定

度原理ꎬ需要首先获得测量模型中已知量的期望和

标准偏差ꎬ为了方便叙述ꎬ将已知量分为两类ꎬ其中

可以从测量系统直接测得的参数的称为直接输入

量ꎬ即方程中 ＳＤＵＴ
２１ 和 ＳＤＵＴ

１１ ꎻ将方程中 Γｃ(ｈ)
ｓꎬｉ ꎬΓｃ(ｈ)

２ꎬｉ ꎬＰｃ(ｈ)
ｉｎꎬｉ

和 Ｐｃ(ｈ)
ｏｕｔꎬｉ称为间接输入量ꎮ 但是ꎬ间接输入量的期望

和标准偏差的计算需要除 ＳＤＵＴ
２１ ꎬＳＤＵＴ

１１ 之外更多的直

接输入量(包括其期望和标准偏差)方可得到ꎬ因此

需要从测量系统测量更多的与上述间接输入量相关

的直接输入量ꎮ
３.２　 计算方法

直接输入量可从测量系统中直接测量ꎬ但是测

得的结果并不能直接利用ꎬ将此测量结果作为直接

输入量各自的期望值ꎬ再根据 ＧＵＭ 法得到其对应

的标准偏差ꎮ
直接输入量包括:被测件的 Ｓ 参数(包括 ＳＤＵＴ

２１ ꎬ
ＳＤＵＴ

１ １在内)、阻抗调配器的 Ｓ 参数、噪声源的反射系

数、被测件输入端、输出端的指示噪声功率、环境温

度ꎬ噪声源超噪比以及其它物理量等ꎮ
间接输入量期望和标准偏差的计算ꎬ需要上一

步中得到的直接输入量的期望值和标准偏差以及相

应的测量模型ꎬ利用 ＭＣＭ 法获得间接输入量 Γｃ(ｈ)
ｓꎬｉ ꎬ

Γｃ(ｈ)
２ꎬｉ ꎬＰｃ(ｈ)

ｉｎꎬｉ 和 Ｐｃ(ｈ)
ｏｕｔꎬｉ的期望值和标准偏差ꎬ如下

Γｃ(ｈ)
ｓꎬｉ ＝ＳＡ

２２ꎬｉ＋
ＳＡ

２１ꎬｉＳＡ
１２ꎬｉΓｃ(ｈ)

ｎｓ

１－ＳＡ
１１ꎬｉΓｃ(ｈ)

ｎｓ

(３)

Γｃ(ｈ)
２ꎬｉ ＝ＳＤＵＴ

２２ ＋
ＳＤＵＴ

２１ ＳＤＵＴ
１２ Γｃ(ｈ)

ｓꎬｉ

１－ＳＤＵＴ
１１ Γｃ(ｈ)

ｓꎬｉ

(４)

Ｐｃ(ｈ)
ｉｎꎬｉ ＝

Ｐ１ꎬｃ(ｈ)
ＲＥＶꎬｉ (ＴＨ－ＴＣ)ｋＢ

(ＰＨ－ＰＣ) １－ΓＲＥＶΓＳ
２( )

１－ＳＡ
１１Γｃ

ｎｓ
２

１－ Γｃ
ｎｓ

２( ) ＳＡ
２１

２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(５)

Ｐｃ(ｈ)
ｏｕｔꎬｉ ＝

Ｐ２ꎬｃ(ｈ)
ＲＥＶꎬｉ (ＴＨ－ＴＣ)ｋＢ

(ＰＨ－ＰＣ) １－ΓＲＥＶΓＳ
２( )

１－ＳＡ
１１Γｃ

ｎｓ
２

１－ Γｃ
ｎｓ

２( ) ＳＡ
２１

２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(６)
３.３　 利用最小二乘法求解等效噪声参数方程

通过 ＭＣＭ 法生成直接输入量和间接输入量的

一系列的随机数值ꎬ这些随机数值反映的是他们的

分布情况ꎮ 每一次仿真得到的 ４４ 个结果称之为一

组数据ꎬ那么需要测量更多组的数据才可以真实反

映直接输入量和间接输入量的分布情况ꎬ所以本方

法需要 Ｎ 次的仿真ꎮ 按照 ＩＳＯ / ＩＥＣ 的标准要求ꎬ
Ｎ＝ １００万次ꎮ 采用最小二乘法求解该超定系统方

程ꎬ得到 １００ 万个等效噪声参数 Ｗ１ꎬＷ２ꎬＷ１２的仿真
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结果ꎻ可以看出最初的仿真数据量是非常巨大的ꎮ
３.４　 物理边界判定

由于上面的整个推导过程都是基于数学公式

的ꎬ因此在结果中难免存在物理意义不完善的结果ꎬ
所以要为 Ｃ 步骤中得到的等效噪声参数 Ｗ１ꎬＷ２ꎬ
Ｗ１２的仿真结果制定物理边界ꎬ保留仿真结果中符合

实际物理意义的结果ꎻ通常情况下ꎬ具体的物理边界

条件为:Ｗ１ꎬＷ２均为正值ꎬ即噪声是不可能为小于零

的数据ꎮ 这样ꎬ等效噪声参数才具有实际的物理意

义ꎮ 通过试验分析ꎬ经过物理边界判定之后ꎬ通过的

仿真数据占 ３０％左右.因此为了满足标准的要求ꎬ实
际需要仿真 ３００ 万次以上ꎮ
３.５　 整理等效噪声参数ꎬ求解噪声参数测量不确定度

利用上一步骤中得到的等效噪声参数的最优仿

真结果ꎬ此最优仿真结果可以反映等效噪声参数的

分布情况ꎬ采用ＭＣＭ 法得到噪声参数 ＦｍｉｎꎬｒｎꎬΓＯＰＴꎬ
由于等效噪声参数的最优仿真结果具有很多组ꎬ那
么得到的噪声参数也应该有很多组ꎬ这些数据同样

可以反映噪声参数的分布情况ꎮ 为这些数据结果选

择合适的包含因子(一般选择 ９５％)ꎬ便可以计算出

噪声参数测量不确定度ꎮ 其中ꎬ等效噪声参数 Ｗ１ꎬ
Ｗ２ꎬＷ１ ２与噪声参数 ＦｍｉｎꎬｒｎꎬΓＯＰＴ之间的关系为[７]

Ｆｍｉｎ ＝
Ｗ２－ ΓＯＰＴ

２ Ｗ１＋ ＳＤＵＴ
１１

２Ｗ２－２Ｒｅ((ＳＤＵＴ
１１ )∗Ｗ１２)[ ]

Ｔ０(１＋ ΓＯＰＴ
２)

＋１

(７)

ｒｎ ＝
１

４Ｔ０
Ｗ１＋ １＋ＳＤＵＴ

１１
２Ｗ２－２Ｒｅ (１＋ＳＤＵＴ

１１ )∗Ｗ１２[ ]{ }

(８)

ΓＯＰＴ ＝
η
２ １－ １－ ４

η ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ (９)

式中:η＝
Ｗ２(１＋ ＳＤＵＴ

１１
２)＋Ｗ１－２Ｒｅ[(ＳＤＵＴ

１１ )∗Ｗ１２]
(Ｗ２ＳＤＵＴ

１１ －Ｗ１２)
ꎮ

４　 软件设计

采用Ｍａｔｌａｂ２０１０Ｂ 语言开发设计程序代码ꎬ使用基

于ＭＡＴＬＡＢ 环境开发的ＧＵＩＴｏｏｌ 以及ＭＡＴＬＡＢ 自带的

ＧＵＩＤＥ 工具开发人机交互界面ꎬ由于数据仿真数量庞

大ꎬ对操作系统和硬件要求也比较高ꎮ 具体为:操作系

统基于Ｗｉｎｄｏｗｓ ７ꎬ６４ 位操作系统ꎬ内存 １０Ｇ 以上ꎬ四核

ＣＰＵ 主频 ３.４Ｇ 以上ꎬ固态硬盘 １０Ｇ 以上ꎮ 本软件工作

流程图如图 ２ 所示ꎬ主要步骤如下ꎮ
第一步ꎬ系统选项配置包括:最小二乘配置、蒙

特卡洛仿真配置和数据导入ꎮ
最小二乘配置选项包括:选择方程个数和具体

哪几个方程ꎬ默认为 ４４ 个方程全选ꎬ也可以根据需

要可以自己灵活选择ꎻ最小二乘配置可做为配置文

件导出ꎬ或导入现成的配置文件ꎻ环境温度分布选择

(正态分布或均匀分布)ꎻ
第二步ꎬ结合建立的测量模型进行最小二乘法

拟合得到 Ｗ 参数ꎬ并对结果进行物理边界判定ꎬ若
未通过判定此次仿真视为无效ꎬ若通过判定进行下

一步ꎻ
第三步ꎬ若满足仿真停止条件ꎬ则仿真停止ꎬ否

则回到步骤二ꎻ
第四步ꎬ利用上述方法得到的 Ｗ 参数的期望值

和标准偏差ꎬ进行蒙特卡洛仿真得到噪声参数的最

佳估计值、测量不确定度、给定概率的包含区间ꎮ

图 ２　 软件流程图

５　 试验结果与验证

测量样品为 ＨＰ 公司的 ＡＴ－４２０７０ 低噪声微波

功率管ꎬ测量条件为 ＶＣＳ ＝ ８ＶꎬＩＣ ＝ １０ｍＡꎬ中频带宽

１００Ｈｚꎬ平均数为 １６ꎬ源反射系数状态数目等于 ２２ꎮ
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产品手册给出的指标在 ２ＧＨｚ 频点ꎬ最优噪声系数

典型值为 １.９ｄＢꎬ我们的测量结果为 １.９９ｄＢꎬ测量数

据参见表 １ꎮ 其中第一行是实际测量结果ꎬ第二行

是转换结果ꎬ分别是 Ｆｍｉｎ表示噪声系数线性值ꎬΓｏｐｔ＿
Ｒ 表示最佳源反射系数的实部ꎬΓｏｐｔ ＿Ｉ 表示最佳源

反射系数的虚部ꎬＲｎ 为等效噪声电阻ꎮ 转换结果和

第三行仿真结果(由图 ３ 的四个噪声参数的概率密

度函数得到)对比可以看出ꎬ４ 个仿真的最佳估计值

(噪声参数概率密度函数的期望值)与测量结果非

常接近ꎬ从而证明了仿真的效果比较理想ꎮ

表 １　 噪声参数量测量结果

测量结果
Ｆｍｉｎ(ｄＢ)

１.９９

Γｏｐｔ ＿Ｍ

０.５１４ ４

Γｏｐｔ ＿Ａ

５７.４０

ｒｎ
０.５９７

转换结果

(线性值)
Ｆｍｉｎ

１.５８

Γｏｐｔ ＿Ｒ

０.２７７ ２

Γｏｐｔ ＿Ｉ

０.４３３ ３

Ｒｎ

２９.８５１

仿真结果

(线性值)
Ｆｍｉｎ

１.６０

Γｏｐｔ ＿Ｒ

０.２７５ ８

Γｏｐｔ ＿Ｉ

０.４４１ ４

Ｒｎ

２９.６０９

(ａ) 最小噪声系数线性值　 　 　 　 　 (ｂ) 等效噪声电阻　

(ｃ) 最佳源反射系数实部　 　 　 (ｄ) 最佳源反射系数虚部

图 ３　 四个噪声参数的 ＭＣＭ 仿真概率分布图

从噪声参数的概率密度可以计算得到相应的噪

声参数不确定度评定数据ꎬ见表 ２ꎮ 从表中可以看

到ꎬ最佳估计值于测量结果之差远远小于评定的不

确定度ꎬ从而证明测量模型的正确性ꎮ

表 ２　 包含概率为 ９５％的噪声参数量不确定度评定结果

噪声

参数

测量

结果

最佳

估计值

最短包含

区间
不确定度

Ｆｍｉｎ １.９９ｄＢ ２.０４ ｄＢ [０.１３０ꎬ０.１４７] ０.１４ ｄＢ
ｒｎ ０.５９７ ０.５９２ [０.５４６ꎬ０.６４１] ０.０２５

｜ΓＯＰＴ ｜ ０.５１４ ０.５２１ [０.０４８ꎬ０.０５４] ０.０５１
∠ΓＯＰＴ ５７.３９° ５８.００° [３.９１°ꎬ６.２３°] ４.９８°

６　 结束语

本文以 Ｍａｕｒｙ 公司开发的新一代超快噪声参数

测量系统为研究对象ꎬ建立了测量模型ꎬ分析了噪声

参数测量不确定度影响量ꎬ设计了噪声参数不确定

度评定方法以及仿真软件ꎬ其主要特点包括:符合国

际标准ꎬ可以任意设定包含因子ꎬ该方法可以推广到

在片以及同轴等测量方式ꎬ为有效利用噪声参数测

量结果奠定了数学分析基础ꎮ
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氙气质量流量计校准装置测量不确定度评定

魏万印　 李得天　 冯　 焱　 成永军　 管保国
(兰州空间技术物理研究所ꎬ兰州 ７３００００)

　 　 摘　 要　 通过建立氙气质量流量计校准的测量模型ꎬ分析了测量不确定度分量ꎬ最后合成了氙气质量流量

计校准装置的相对合成标准不确定度ꎬ并对评定结果进行了分析讨论ꎮ

　 　 关键词　 氙气　 质量流量计　 校准装置　 测量不确定度评定
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１　 引　 言

热式气体质量流量计具有压损低ꎬ精度高ꎬ重复

性好等优点ꎬ被广泛应用于航空、航天、能源、医学、
汽车工业以及管道运输等行业ꎮ 热式质量流量计通

常采用高纯氮气或空气校准ꎬ当被测介质为其他气

体时ꎬ需要通过转换系数换算得到实际的气体质量

流量ꎮ 一般情况下ꎬ通过理论计算就可以得到转化

系数ꎬ对测量要求不高的一般工业生产领域ꎬ这种方

法可以满足使用要求ꎮ
氙气由于特殊的物理、化学性质ꎬ被用于等离子

体技术、激光技术、电光源技术、脑血流量和胰岛素

分泌量的测量等高科技领域ꎮ 在这些测量要求较高

的尖端技术领域ꎬ对测量氙气质量流量的热式质量

流量计(简称为氙气质量流量计)ꎬ有必要采用氙气

开展实际气体校准工作ꎮ
为保证氙气质量流量测量的准确、可靠ꎬ研制了

一套氙气质量流量计校准装置ꎬ该装置具有测量范

围宽ꎬ测量不确定度小等优点ꎮ 本文通过建立数学

模型、分析测量不确定度来源、量化各测量不确定度

分量ꎬ对氙气质量流量校准装置的测量不确定度进

行了评定ꎮ

２　 测量不确定度的评定

２.１　 测量模型

氙气质量流量计校准装置的测量原理:在温度

不变的情况下ꎬ将氙气引入到一定容积的校准室中ꎬ



通过测量校准室中的气体压力的变化率ꎬ计算出气

体标准质量流量[１]ꎮ 即

Ｑｍ ＝ ５.９×１０２Ｖ Δｐ
Δｔ

２７３.１５
２７３.１５＋Ｔ

é

ë
êê

ù

û
úú (１)

式中:Ｑｍ———标准质量流量ꎬｓｃｃｍꎻＶ———校准室有

效容积ꎬｍ３ꎻΔｐ———校准室中的气体压力变化量ꎬ
ＰａꎻΔｔ———校准时间间隔ꎬｓꎻＴ———校准室内气体温

度ꎬ℃ꎮ
２.２　 测量不确定度分析

由测量模型式(１)和测量不确定度传递律[２]ꎬ
各输入量独立不相关ꎬ所以合成标准不确定度的计

算式为

ｕｃ(Ｑｍ)＝ ｃ２１ｕ２(Ｖ)＋ｃ２２ｕ２(Δｐ)＋ｃ２３ｕ２(Δｔ)＋ｃ２４ｕ２(Ｔ)
(２)

其中ꎬ灵敏系数为

ｃ１ ＝
∂Ｑｍ

∂Ｖ
＝ ５.９×１０２Ｖ Δｐ

Δｔ
２７３.１５

２７３.１５＋Ｔ
é

ë
êê

ù

û
úú

ｃ２ ＝
∂Ｑｍ

∂Δｐ
＝ ５.９×１０Ｖ２ １

Δｔ
２７３.１５

２７３.１５＋Ｔ
é

ë
êê

ù

û
úú

ｃ３ ＝
∂Ｑｍ

∂Δｔ
＝ ５.９×１０Ｖ２ Δｐ

(Δｔ) ２

２７３.１５
２７３.１５＋Ｔ

é

ë
êê

ù

û
úú

ｃ４ ＝
∂Ｑｍ

∂Ｔ
＝ ５.９×１０Ｖ２ Δｐ

Δｔ
２７３.１５

(２７３.１５＋Ｔ) ２
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

相对合成标准不确定度为

ｕｃｒ(Ｑｍ)＝ ｕ２
ｒ(Ｖ)＋ｕ２

ｒ(Δｐ)＋ｕ２
ｒ(Δｔ)＋ｕ２

ｒ(Ｔ) (３)
　 　 所以ꎬ测量不确定度来源主要有校准室有效容

积的测量、压力变化量的测量、时间间隔的测量和温

度的测量ꎮ 另外还应考虑漏放气、气体的非理想性

等因素引入的测量不确定度ꎮ
下面评定各个测量不确定度分量ꎮ

２.３　 测量不确定度分量的评定

２.３.１　 校准室有效容积测量引入的测量不确定度

校准室有效容积大小是计算标准质量流量的关

键参数之一ꎬ它的精确测量与否将直接影响到校准

装置性能指标ꎮ
采用参考容积法测量有效容积ꎮ 将一个已知

容积 Ｖ０ 的标准容器通过真空阀门与被测容器连

接ꎬ将标准容积中压力为 ｐ０的气体等温膨胀到抽成

真空的被测容积 Ｖ 中ꎬ测量出膨胀后的气体压力

ｐꎬ根据波义耳－马略特定律ꎬ按式(４)就计算出了

被测容积ꎮ

Ｖ＝Ｖ０

ｐ０

ｐ
－１

æ

è
ç

ö

ø
÷ (４)

　 　 在氙气质量流量校准装置中ꎬ设计制作了一个

名义容积为 １Ｌ 的标准容器ꎮ 这样ꎬ校准室和 １Ｌ 标

准容器容积相差一个数量级ꎬ用一只 Ｆ. Ｓ. １３３ｋＰａ
电容薄膜真空计就可实现校准室有效容积的精确

测量ꎮ
根据式(４)和测量不确定度传递律ꎬ校准室有

效容积的相对合成标准测量不确定度为

ｕｃｒ(Ｖ)＝ ｕ２
ｒ(Ｖ０)＋

ｐ０

ｐ
ｐ０

ｏ
－１

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

２

(ｕ２
ｒ(ｐ０)＋ｕ２

ｒ(ｐ))

(５)

　 　 式(５)右边第二项为标准容器容积 Ｖ０引入的测

量不确定度为 ０.１％ꎮ 右边第二项由电容薄膜真空

计的测量压力引入ꎬ实验中 ｐ０ / ｐ 约等于 １０ꎬ根据电

容薄膜真空计校准证书信息得到 ｕｒ(ｐ０)和 ｕｒ(ｐ)为
０.４％ꎮ

所以ꎬ校准室有效容积引入的相对标准不确定

度为 ０.７％ꎮ
２.３.２　 压力变化量引入的测量不确定度

压力变化量用电容薄膜真空计测量ꎬ根据校准

证书信息ꎬ压力变化量测量引入的相对标准不确定

度为 ０.８％ꎮ
２.３.３　 时间间隔测量引入的测量不确定度

时间用计算机时钟来测量ꎬ校准过程所需时间

间隔为(３００~１ ０００)ｓꎬ时间间隔测量的最大偏差按

±３ｓꎬ服从均匀分布估算ꎮ 这样ꎬ时间间隔测量引入

的相对标准不确定度为 ０.６％ꎮ
２.３.４　 温度引入的测量不确定度

根据铂电阻温度计检定证书信息ꎬ温度计测量

不确定度为 ０.０４％ꎮ 通过大量实验研究ꎬ表明在校

准过程中温度变化量在 １℃以内ꎬ在 ２３℃ ±３℃的校

准温度下ꎬ按均匀分布计算ꎬ该项引入的相对标准不

确定度为 ０.１％ꎮ
所以ꎬ由温度引入的相对标准不确定度为

０.２％ꎮ
２.３.５　 系统漏放气引入的测量不确定度

通过静态压升法测得系统漏放气为 １.１４×１０－８

Ｐａ􀅰ｍ３ / ｓꎬ所以ꎬ在 １ｓｃｃｍ 校准下限由系统漏放气引

入的相对标准不确定度为 ０.００１％ꎮ
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２.３.６　 气体的非理想性引入的测量不确定度

压缩系数 Ｚ 表示实际气体对理想气体状态方

程的偏离ꎬ随着校准室内气体的累积ꎬ实际气体逐渐

偏离理想气体ꎮ 氙气的临界温度为 １６.６℃ꎬ临界压

力为 ５.８５８ＭＰａꎬ在(０~１.３×１０５)Ｐａꎬ２０℃ ~３０℃范围

内ꎬ氙气压缩系数与对比温度和对比压力的变化曲

线如图 １ 所示ꎮ

图 １　 氙气压缩系数与对比温度和对比压力的变化曲线图

从图 １ 可以看出:在 １.３×１０５Ｐａꎬ实际氙气与理

想气体的偏差为 ０.８％ꎻ在 ５×１０４ Ｐａꎬ实际氙气与理

想气体的偏差为 ０.３％ꎻ在 １×１０４Ｐａꎬ实际氙气与理

想气体的偏差为 ０.１％ꎮ
所以ꎬ由气体的非理想性引入的相对标准不确

定度为 ０.８％ꎮ
２.４　 测量不确定度的合成

将以上测量不确定度分量合成ꎬ得到氙气质量

流量计校准装置测量不确定度ꎬ汇总结果见表 １ꎮ

表 １　 氙气质量流量计校准装置测量不确定度汇总表

项目 测量不确定度 / ％ 不确定度来源

ｕｃꎬｒ(Ｖ) ０.７％ 校准室有效容积

ｕｃꎬｒ(Δｐ) ０.８％ 压力变化量

ｕｃꎬｒ(Δｔ) ０.６％ 时间间隔

ｕｃꎬｒ(Ｔ) ０.２％ 温度

系统漏放气 ０.００１％ 系统漏放气

气体非理想性 ０.８％ 气体非理想性

ｕｃｒ(Ｑｍ)＝ １.５％

３　 结束语

对氙气质量流量计校准装置测量不确定度贡献

较大的因素主要有校准室有效容积、压力变化量、时
间间隔和气体非理想性ꎮ 氙气的非理想性影响因素

是该装置与同类 Ｎ２气或空气校准装置的一特殊之

处ꎬ这主要是由于氙气的临界温度较高ꎬ质量流量计

校准温度接近该温度点造成ꎮ 而同类 Ｎ２气或空气

校准装置ꎬ在小于 １.３×１０５Ｐａ 压力范围内ꎬ由气体非

理想性引入的测量不确定度小于 ０.１％ꎮ
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２.７　 技术特点总结

通过试验表明ꎬ该方法适用于工程中对于新型碳

基复合材料表面高温测量ꎬ测温上限达到１ ５００℃ꎬ测
温精度较高ꎬ能够经受温度冲击和振动等环境考核ꎬ
在飞行器相关试验中具有广泛的应用ꎮ 该方法可操

作性强ꎬ测量稳定可靠ꎬ具有如下特点ꎮ
１)该方法采用了专用的高温胶黏剂ꎬ可在

１ ５００℃高温环境下使用ꎻ
２)该方法使用了创新设计的绝缘与热防护装

置ꎬ材料符合要求ꎬ且有效起到支撑和固定热电偶、
增加强度的防护作用ꎻ

３)该方法进行了验证性试验有效地检验了粘

贴的牢固性和测量数据的有效性ꎻ
４)该方法操作简便ꎬ适合在工程中应用ꎮ

３　 结束语

综上所述ꎬ本文围绕着飞行器新型碳基复合材

料表面高温测量详细介绍了其测量方法ꎬ传感器类

型及安装方式ꎬ阐述了所掌握的高温胶黏剂技术与

工艺ꎬ并着重描述了安装工艺、创新设计的热防护技

术以及验证性试验测试方法ꎬ该方法的技术特点在

工程中具有广泛的应用ꎮ
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