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引    言 
本规程依据JJF 1002－2010《国家计量检定规程编写规则》给出的规则和格式编制。

本规程代替JJG 868－1994《毫瓦级标准超声源》。与JJG 868－1994相比，主要有如下一些

主要的技术变化： 

a）增加了术语和计量单位 

b）将超声功率范围由（0.5~10）MHz，修改为（0.5~25）MHz 

c）增加了工作频率稳定度、线性偏差的描述 

JJG 868的历次版本发布情况为： 

——JJG 868—1994； 

——本次为第一次修订。
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毫瓦级标准超声功率源检定规程 

1 范围 

本规程适用于频率范围为（0.5~25）MHz、超声功率在（1~500）mW 范围内的毫瓦

级标准超声功率源的首次检定、后续检定和使用中检查。 

2 引用文件 

本规程引用下列文件： 

JJF 1001通用计量术语及定义 

JJF 1034—2020声学计量术语及定义 

JJF 1059.1  测量不确定度评定与表示 

GB/T 3102.7声学的量和单位 

GB/T 3947—1996声学名词术语 

GB/T 7966声学 超声功率测量辐射力天平法及性能要求 

IEC 61161 超声  超声功率测量辐射力天平法及性能要求（Ultrasonics—Power 

measurement—Radiation force balances and performance requirements.） 

凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本规程；凡是不注日期的引用文件，

其最新版本（包括所有的修改单）适用于本规程。 

3 术语和计量单位 

3.1 计量单位 

本规程采用 GB/T 3102.7规定的量和单位。 

3.2 术语及定义 

JJF 1001、JJF 1034和 GB/T 3947—1996界定的及以下术语和定义适用于本规程。 

3.2.1 超声输出功率 

    ultrasonic output power 

符号：P。 

在规定条件下和规定媒介中，超声换能器向近似为自由场中发射的时间平均超声功率。 

注 1：超声输出功率单位：瓦特（W）。 

注 2：规定媒介优选为水。 

3.2.2 超声换能器 

    ultrasonic transducer 

超声频率范围内，能实现电能转换成机械能的装置。 

3.2.3 辐射电导   
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    radiation conductance 

符号：G。 

换能器的声输出功率与其输入电压的有效值（RMS）平方之比。用于表征超声换能器

电声转换的特性。 

注：辐射电导单位：西门子（S）。 

3.2.4 靶   

    target 

经特殊设计的可以（截取）插入超声场的用来测量辐射力的器件。 

3.2.5 声辐射力   

    acoustic radiation force 

作用于声场中的物体上不包括声冲流作用的由声场引起的时间平均力；或更为一般的

定义是，排除声冲流作用，出现在两个不同声学特性的媒质界面或在一个衰减媒质声场中

的时间平均作用力。 

4 概述 

毫瓦级标准超声功率源是一种超声功率传递标准，是已知声功率输出的单频连续波超

声源。它能复现一组标准超声功率量值，用于将声功率量值由超声功率基准或副基准传递

到声功率标准装置，用于基准和副基准之间的量值比对，也可用于超声功率量值从基准或

副基准传递到毫瓦级超声功率计标准装置。 

毫瓦级标准超声功率源可以由功率信号发生器、标准超声换能器、阻抗匹配器和高频

数字电压表（或高频电压测量装置）组成，也可以由带闭环控制和匹配的功率信号发生器

和标准超声换能器组成。标准超声换能器是由稳定性好的石英或铌酸锂等单晶材料制成的

平面圆形活塞超声换能器。 

5 计量性能要求 

5.1 绝缘电阻 

标准超声换能器与使用状态保持一致使部分浸在水中时，500V 测试电压下，其绝缘

电阻应大于 100 MΩ。 

5.2 工作频率 

输出声波频率应在 0.5 MHz~25 MHz范围内，频率稳定度优于 0.02%。 

5.3 超声功率 

超声功率示值误差不大于±5%。 

5.4 线性偏差 

在超声输出功率动态范围，超声换能器超声输出功率与激励电压平方的线性偏差应优

于±5%。 
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6 通用技术要求 

6.1 标志 

毫瓦级标准超声功率源应至少具有以下标志： 

a) 制造厂商的名称或商标； 

b) 产品型号和序列号。 

6.2 外观和供电 

6.2.1 毫瓦级标准超声功率源各操作件及附件应完好有效。 

6.2.2 标准超声换能器在常温下应具有水密性。 

6.2.3 毫瓦级标准超声功率源应采用使用说明书规定的优选电源供电，供电电压应在使

用说明书规定的可用电压范围之内。 

7 计量器具控制 

计量器具控制包括检定和使用中检查。 

7.1 检定条件 

7.1.1 检定环境条件 

毫瓦级标准超声功率源的检定环境条件如下： 

——空气温度：（18～26）℃； 

——水温：（19.5～23.5）℃； 

——相对湿度：≤ 80%RH；  

——静压：（80～108）kPa。 

7.1.2 计量标准及主要配套设备 

毫瓦级标准超声功率源检定用计量标准及主要设备的要求如下。 

毫瓦级超声功率基准或副基准装置： 

声功率范围：1 mW~500 mW； 

测量不确定度优于 Urel=3.5%（k=2）。 

a）电子天平： 

 测量范围：1 μg~5.1 g； 

 准确等级：○Ⅰ级。 

b）高频数字电压表或高频电压测量装置： 

频率范围覆盖：0.5 MHz~25 MHz； 

电压测量误差：优于±1.5%。 

     c）信号发生器： 

频率范围覆盖：0.5 MHz~25 MHz； 

输出电压：1 mV~10 V（峰-峰值）； 

频率准确度：优于 5×10
-6； 
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总谐波失真：优于 1%。 

    d）功率放大器： 

频率范围覆盖：0.5 MHz~25 MHz； 

输出阻抗：50 Ω； 

最大线性输出功率：≥5 W； 

总谐波失真：优于 2%。 

e）数字频率计： 

频率范围覆盖：0.5 MHz~25 MHz； 

频率准确度：优于 1×10
-6。 

f）标准温度计： 

温度范围：0~50 ℃； 

分辨率至少为：0.1 ℃ 

最大允许误差：±0.2℃。 

g）绝缘电阻测量仪： 

测试电压：≥ 500 V； 

准确度等级：10.0； 

测量范围：10
6
Ω~10

15
Ω。 

7.2 检定项目 

毫瓦级标准超声功率源的检定项目和使用中检查项目见表 1。 

表 1 毫瓦级标准超声功率源的首次检定和后续检定项目一览表 

序号 项目名称 首次检定 后续检定 使用中检查 

1 绝缘电阻 ＋ ＋ ＋ 

2 超声功率 ＋ ＋ ＋ 

3 工作频率 ＋ － － 

4 线性偏差 ＋ － － 

注：符号“＋”表示需检定的项目，符号“－”表示不必检定的项目。 

 

7.3 检定方法 

7.3.1 通用技术要求 

目视检查或手动操作，毫瓦级标准超声功率源： 

a) 面板或铭牌上应具有 6.1所要求的标志； 

b) 外观应符合 6.2.1和 6.2.2的要求； 

c) 电源应符合 6.2.3的要求。 

7.3.2  绝缘电阻 

用绝缘电阻测量仪直接测量标准超声换能器辐射面在水中的绝缘电阻值，其值应满足
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5.1的规定。 

7.3.3 超声功率和工作频率 

检定装置示意图如图 1所示，检定程序按下列进行： 

7.3.3.1 将（21.5±2）℃的除气蒸馏水注入消声水槽，消声水槽内壁、吸声材料和靶（反

射靶或吸收靶）等表面不应附有气泡。 

7.3.3.2测量时标准超声换能器的辐射面应直接与液体耦合，以避免附加耦合层引起的误差。 

测量前，标准超声换能器表面、靶应进行清洁处理，并应在除气蒸馏水中浸泡 2h。 

注意：在标准超声换能器的镀金表面浸入水中前（即换能器处于负载时），不得把电

压加到换能器上，否则会损坏换能器。 

7.3.3.3仪器通电，按说明书规定的预热时间进行预热。 

7.3.3.4调节信号发生器的频率达到标准超声换能器规定的谐振频率（负载的）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1 检定装置示意图 

注：图 1中靶可以采用反射靶或吸收靶，采用反射靶时水槽周围应做吸声处理。 

7.3.3.5在（1~500）mW超声功率范围内，取功率为 1 mW，3 mW，5 mW，7 mW，10 mW，

20 mW，50 mW，100 mW，300 mW，500 mW进行检定，记录标准超声功率源的激励电

压 U1，U2，U3……U10 和对应的超声功率值 P1，P2，P3……P10，每个功率点重复测量次

数 n≥3。 

电子天平 天平控制及显示 

高频电压测量装置 

标准超声换能器 

靶 

数字频率计 

毫瓦级标准 

超声功率源 

功率信号 

发生装置 

（含阻抗

匹配） 

或 
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7.3.3.6按公式（1）计算各输出超声功率点 n 次重复检定的平均超声功率值 iP ： 

n

PPP
P inii

i

)( 21 
          （1） 

7.3.3.7按公式（3）计算被检定毫瓦级标准超声功率源的示值相对误差： 

100%i i i

i i

P P P

P P

 
             （2） 

示值相对误差满足 5.3中的规定。 

7.3.3.8 毫瓦级标准超声功率源在功率为 100 mW输出时进行工作频率检定，每隔 60 s记

录一次电子数字频率计读数 fi，连续记录测量 11次，其频率在 60 s内的稳定度按公式（3）

计算。 

%100
)1,(2

1

max 





ii

f
ff

iif
S         （3） 

式中： 

Sf——频率稳定度，%； 

|Δ f(i,i+1)|max——60 s内频率的最大变量，Hz； 

fi，fi+1——60 s内频率的最大变量对应的两个频率值，Hz。 

频率稳定度应满足 5.1中规定的要求。 

7.3.4 线性偏差 

以标准超声功率源激励电压平方（Ui
2）为横坐标，声功率（Pi）为纵坐标，7.3.3.5记

录的数据按公式（4）估算辐射电导 G： 

 








10

1

22

10

1

2

)(
i

i

i

ii

U

PU

G             （4） 

式中 Ui按公式（5）计算： 

n

UUU
U inii

i

)( 21 
           （5） 

按公式（6）计算测量值与估算值的偏差，取最大偏差作为线性偏差，线性偏差满足

5.4的规定。 

%100
2

2






i

ii
i

UG

UGP
             （6） 
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7.4 检定结果的处理 

7.4.1 经检定合格的毫瓦级标准超声功率源发给检定证书；检定不合格的，发给检定结

果通知书，并注明不合格的项目。 

7.4.2 检定证书和检定结果通知书的内页格式分别见附录 A和附录 B。 

7.4.3 毫瓦级标准超声功率源检定中的测量不确定度应按 JJF 1059.1－2012的要求评定。

不确定度评定的示例见附录 C。 

7.5 检定周期 

毫瓦级标准超声功率源的检定周期不应超过 1 年。 
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附录 A 

检定证书的内页格式 

证书编号××××××－×××× 

检 定 结 果 

 

第×页  共×页 

一、外观： 

二、绝缘电阻：   MΩ  

三、超声功率： 

标称值 

/mW 

实测值 

/mW 

示值相对误差 

/% 

1   

3   

5   

7   

10   

20   

50   

100   

300   

500   

四、工作频率： 

工作频率：f=     MHz，频率稳定度： 

五、线性偏差： 

 

检定环境条件： 

水温：℃ 

空气温度：℃ 

相对湿度：     % 

静压：     kPa 

检定依据： 

检定使用的计量（基）标准装置： 

 

说明： 
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附录 B 

检定结果通知书的内页格式 

证书编号××××××－×××× 

检 定 结 果 

 

第×页  共×页 

一、外观： 

二、绝缘电阻：     MΩ  

三、超声功率： 

标称值 

/mW 

实测值 

/mW 

示值相对误差 

/% 

1   

3   

5   

7   

10   

20   

50   

100   

            300   

500   

四、工作频率： 

工作频率：f=     MHz，频率稳定度： 

五、线性偏差： 

 

检定环境条件： 

水温：℃ 

空气温度：℃ 

相对湿度：     % 

静压：     kPa 

 

 

说明： 

应标明检定不合格的项目，并对不能继续进行检定的项目加以说明。 
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附录 C 

测量不确定度的评定示例 

毫瓦级标准超声功率源声功率示值误差检定的标准不确定度主要由毫瓦级计量基准

（副基准）装置、读数分散性、声速变化等几部分组成。 

C.1 测量模型： 

PPP ii   
(C.1) 

式中： 

ΔPi——被检毫瓦级标准超声功率源声功率值的误差，mW； 

Pi——被检毫瓦级标准超声功率源的声功率值，mW； 

P——毫瓦级计量基准（副基准）装置实测值，mW。 

C.2 方差及灵敏度系数 

由于 f(P,Pi)中的 P，Pi互不相关，故其合成方差为： 

)()()()()( 22222

iiic PuPcPuPcPu 
 

(C.2) 

式中灵敏度系数为： 

1
)(

)(
)( 






i

i
i

P

P
Pc

 

(C.3) 

1
)(

)(
)( 






i

i
i

P

P
Pc

 (C.4) 

C.3 标准不确定度 

C.3.1 标准不确定度的 A类评定 

对仪器进行功率测量时由读数分散性（重复性）引入的标准不确定度（u1），以 100 mW

为例，对其进行 10次独立测量：98.8 mW、100.2 mW、100.1 mW、103.4 mW、101.3 mW、

99.6 mW，98.6 mW，102.4 mW，101.6 mW，103.2 mW。 

（1）10次独立测量结果的算术平均值为 iP 100.9 mW。 

（2）10次测量结果的实验标准偏差为 

1

i iP p
s

n


 




1.46 (C.5) 

则 A类相对标准不确定度为： 


iP

s
uA 1.45 (C.5) 
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C.3.2 标准不确定度的 B类评定 

C.3.2.1由毫瓦级计量基准（副基准）装置引入的不确定度 B1u  

毫瓦级计量基准（副基准）装置的扩展不确定度是 Urel=3.5%，k=2，故毫瓦级计量基

准（副基准）引入的标准不确定度为 B1u 1.75%。 

C.3.2.2 由声速变化引入的标准不确定度 B2u  

声速计算公式为: 

2 3 2

atm 0 1 2 3 0 1 2( , )= ( ) ( /1000)w atmc T p v v t v t v t u u t u t p        (C.6) 

其中 t=T/100，T 为水温，单位为℃； patm 为大气压，单位为 bar； v0 =1402.7, v1=488, 

v2=-482, v3=135; u0=15.9, u1=2.8, u2=2.4。 

水温变化引入的不确定度为 

2 2( ) ( ) ( )atmpw t atm w
w

w w atm atm

uc u p ct
u c

c t t c p p

 
 

 
 (C.7)

 

其中灵敏度系数为： 

2 3 2

1 2 3 1 2

2 3 2

0 1 2 3 0 1 2

[ ] ( /100)
=

[ ] ( /100)

w atm

w atm

c v t v t v t u t u t pt

c t v v t v t v t u u t u t p

     

       
 

(C.8)
 

2

0 1 2

2 3 2

0 1 2 3 0 1 2

[ ] ( /100)

[ ] ( /100)

atm w atm

w atm atm

p c u u t u t p

c p v v t v t v t u u t u t p

   


       
 

(C.9) 

以测量30分钟进行观察，气压变化不超过 0.1 kPa。静压计的分辨力为0.001 kPa，校准结

果不确定度优于0.5%。因此，其灵敏系数近似为0.0001，气压变化引入的不确定度可忽略

不计。 

5 0.5%u   (C.10)
 

0.0001atm w

w atm

p c

c p





 (C.11)

 

若测量温度为21.5℃，测量温度变化±2℃时，灵敏度系数和不确定度可计算为 

2
= =0.093

21.5

tu

t
 (C.12)

 

=0.0565w

w

ct

c t




 (C.13)

 

则 

B2 = ( ) w t
w

w

c ut
u u c

c t t





=0.53% (C.14)
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C.4 标准不确定度的合成 

影响毫瓦级标准超声功率源的各项分量相互独立，不确定度来源及相对合成标准不确

定度如表 C.1所示： 

序号 不确定度来源 相对标准不确定度/% 

1 重复性 1.45 

2 毫瓦级计量基准（副基准）装置 1.75 

3 声速变化 0.53 

 合成标准不确定度 2.33 

合成标准不确定度计算式为： 

2 2 2 2 2 2

A B1 B2 (1.45%) (1.75%) (0.53%) 2.33%cu u u u        

C.5 扩展不确定度 

取包含因子 k=2，其扩展不确定度为： 

rel 2 2.33% 5%U     

扩展不确定度取 %5rel U （k=2）。 

 


