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[bookmark: _Toc77513332]引   言

本规范依据JJF 1071-2010 《国家计量校准规范编写规则》、JJF 1059.1-2012《测量不确定度评定与表示》中的要求进行编写。
本规范为首次发布。

尖峰信号发生器校准规范

1 [bookmark: _Toc338972866][bookmark: _Toc340217750][bookmark: _Toc402724814][bookmark: _Toc70347745][bookmark: _Toc77513333]范围
[bookmark: _Toc338972867][bookmark: _Toc340217751][bookmark: _Toc402724815]本规范适用于尖峰信号发生器的校准。
2 [bookmark: _Toc338972868][bookmark: _Toc340217752][bookmark: _Toc402724816][bookmark: _Toc70347747][bookmark: _Toc77513335]术语
下列术语和定义适用于本规范。
2.1 上升时间
脉冲波形的上升沿从峰值0%处到峰值100%处经过的时间。
2.2 下降时间
脉冲波形的下降沿从峰值100%处到峰值0%处经过的时间。
2.3 脉冲宽度（0%-0%）
脉冲波形从上升沿峰值的0%处到下降沿峰值的0%处经过的时间。
2.4 脉冲宽度（50%-0%）
脉冲波形从上升沿峰值的50%处到下降沿峰值的0%处经过的时间。
2.5 反向脉冲宽度
在一个脉冲波形中存在正极性和负极性部分，其中负极性部分的脉冲波形从下降沿峰值的0%处到上升沿峰值的0%处经过的时间。
3 [bookmark: _Toc338972869][bookmark: _Toc340217753][bookmark: _Toc402724817][bookmark: _Toc70347748][bookmark: _Toc77513336][bookmark: _Toc338972870][bookmark: _Toc340217754][bookmark: _Toc402724818]概述 
尖峰信号发生器主要由信号发生器、变压器等组成，用于模拟沿电网传播的尖峰电压信号对电子仪器设备的冲击过程，检验被测电子设备承受加到电源线上的电压尖峰信号能力，评价设备或分系统以及航空机载设备受到尖峰信号干扰时的性能。尖峰信号的波形如图 1所示。其中：


图 1尖峰信号波形

4 [bookmark: _Toc70347749][bookmark: _Toc77513337]计量特性
4.1 [bookmark: _Toc70347752]电压峰值(Vp)
4.2 [bookmark: _Toc70347753]反相电压峰值(VS)
4.3 [bookmark: _Toc70347754]上升/下降时间(tr)
4.4 [bookmark: _Toc70347756]脉冲宽度（0%-0%）(td)和脉冲宽度（50%-0%）(t’d)
4.5 [bookmark: _Toc70347757]反向脉冲宽度(ts)
4.6 [bookmark: _Toc70347758]脉冲重复频率(f)
4.7 开路电压峰值(Vp-open)
4.8 源阻抗（r）
5 [bookmark: _Toc338972871][bookmark: _Toc340217755][bookmark: _Toc402724819][bookmark: _Toc70347770][bookmark: _Toc77513338]校准条件
5.1 [bookmark: _Toc70347771]环境条件
5.2 [bookmark: _Toc70347772]环境温度：(23±5)℃
5.3 [bookmark: _Toc70347773]相对湿度：<80%
5.4 [bookmark: _Toc70347774]电源电压及频率：(220±11)V， (50±1)Hz
5.5 [bookmark: _Toc70347775]周围无影响正常校准工作的电磁干扰和机械振动。
5.6 [bookmark: _Toc70347776]测量标准及其他设备
5.6.1 [bookmark: _Toc70347777]数字示波器
带宽：不小于100MHz，
幅度测量最大允许误差：±2％，
时间测量最大允许误差：±1×10-4。
5.6.2 [bookmark: _Toc70347778]电压探头
衰减比不小于100:1，最大允许误差：±2%， 
带宽不小于100MHz，
可承受脉冲电压峰值：不小于600V。
5.6.3 [bookmark: _Toc70347779]5欧无感电阻
电阻值5Ω，最大允许误差：±5%。
5.6.4 [bookmark: _Toc70347780]50欧负载电阻
电阻值50Ω，最大允许误差：±2.5%。
注：以上技术指标不作合格性判别，仅提供参考。
6 [bookmark: _Toc338972872][bookmark: _Toc340217756][bookmark: _Toc402724820][bookmark: _Toc70347781][bookmark: _Toc77513339]校准项目和校准方法
校准项目如表1所示。
表 1校准项目表
	序号
	校准项目

	1 
	外观及工作正常性检查

	2 
	电压峰值(Vp)

	3 
	开路电压峰值(Vp_open)

	4 
	反相电压峰值(VS)

	5 
	上升/下降时间(tr)

	6 
	脉冲宽度(0%-0%)(td)和脉冲宽度(50%-0%)(t’d)

	7 
	反向脉冲宽度(ts)

	8 
	脉冲重复频率(f)

	9 
	源阻抗(r)


6.1 [bookmark: _Toc77513340]外观及工作正常性检查
被校尖峰信号发生器的开关、旋钮、按键等应能够正常工作。仪器不应有影响电气性能的机械损伤。将检查结果记录在附录A.1中。
6.2 [bookmark: _Ref77709369]电压峰值


[bookmark: _Ref77707202][bookmark: _Ref77707198]图 2尖峰信号发生器的带载校准接线示意图
6.2.1 设备连接图如图 2所示；
6.2.2 [bookmark: _Ref77709623]选择尖峰信号发生器的输出脉宽（如果可选）；
6.2.3 设置尖峰信号发射器的输出为正极性和最小电压，设置尖峰信号发生器重复频率为一个较大值，设置示波器的输入阻抗为1MΩ，适当调节示波器使一个完整的脉冲波形显示于屏幕的中央，脉冲波形幅度覆盖屏幕的80%；
6.2.4 [bookmark: _Ref77709632]逐渐加大尖峰信号发生器输出，使示波器上显示的峰值电压，达到规定的电压限制，利用光标读取示波器测量脉冲波形的电压峰值Vp，将Vp和此时发生器指示值Vm记录到附录A.2中；
6.2.5 将尖峰信号发生器的输出电压调整为最小，调节尖峰信号发生器的输出极性为负极性，重复6.2.3~6.2.4；
6.2.6 将尖峰信号发生器的输出电压调整为最小，选择不同的输出脉宽，重复6.2.2~6.2.2。
6.2.7 将尖峰信号发生器的输出电压调整为最小并关闭输出，断开示波器连接；
6.3 [bookmark: _Ref77709371]开路电压峰值


[bookmark: _Ref70320410]图 3尖峰信号发生器的空载校准接线示意图
6.3.1 设备连接图如图 3所示；
6.3.2 [bookmark: _Ref77709656]设置尖峰信号发射器的输出为正极性和最小电压，设置尖峰信号发生器重复频率为一个较大值，设置示波器的输入阻抗为1MΩ，适当调节示波器使一个完整的脉冲波形显示于屏幕的中央，脉冲波形幅度覆盖屏幕的80%；
6.3.3 [bookmark: _Ref77709660]逐渐加大尖峰信号发生器输出，使示波器上显示的峰值电压，达到规定的电压限值，利用光标读取示波器测量脉冲波形的开路电压峰值Vp-open，将Vp-open和此时发生器指示值Vm记录到附录A.7；
6.3.4 将尖峰信号发生器的输出电压调整为最小，调节尖峰信号发生器的输出极性为负极性，重复6.3.2~6.3.3；
6.3.5 将尖峰信号发生器的输出电压调整为最小并关闭输出，断开示波器连接；
6.4 反相电压峰值
6.4.1 反向电压峰值测试则设备连接图如图 2所示；
6.4.2 [bookmark: _Ref77709681]设置尖峰信号发射器的输出为正极性和最小电压，设置尖峰信号发生器重复频率为一个较大值，设置示波器的输入阻抗为1MΩ，适当调节示波器使一个完整的脉冲波形显示于屏幕的中央，脉冲波形幅度覆盖屏幕的80%；
6.4.3 [bookmark: _Ref77709686]逐渐加大尖峰信号发生器输出，使示波器上显示的峰值电压，达到规定的电压限值，利用光标读取示波器测量脉冲波形的反向电压峰值Vs，将Vs和此时发生器指示值Vm记录到附录A.3中
6.4.4 将尖峰信号发生器的输出电压调整为最小，调节尖峰信号发生器的输出极性为负极性，重复6.4.2~6.4.3；
6.4.5 将尖峰信号发生器的输出电压调整为最小并关闭输出，断开示波器连接；
6.5 上升/下降时间
6.5.1 若需要在带载条件下进行测试，设备连接图如图 2所示。若在空载条件下进行测试，设备连接图如图 3所示；
6.5.2 [bookmark: _Ref77709701]设置尖峰信号发射器的输出为正极性和最小电压，设置尖峰信号发生器重复频率为一个较大值，设置示波器的输入阻抗为1MΩ，适当调节示波器使一个完整的脉冲波形显示于屏幕的中央，脉冲波形幅度覆盖屏幕的80%；
6.5.3 [bookmark: _Ref77709710]逐渐加大尖峰信号发生器输出，使示波器上显示的峰值电压，达到规定的电压限值，读取从峰值0%处到峰值100%处的上升时间tr，读取从峰值100%处到峰值0%处的下降时间tf。记录在附录A.5中。
6.5.4 将尖峰信号发生器的输出电压调整为最小，调节尖峰信号发生器的输出极性为负极性，重复6.5.2~6.5.3；
6.5.5 将尖峰信号发生器的输出电压调整为最小并关闭输出，断开示波器连接；
6.6 脉冲宽度(0%-0%)和脉冲宽度(50%-0%)
6.6.1 [bookmark: _Ref77709727]若需要在带载条件下进行测试，设备连接图如图 2所示。若在空载条件下进行测试，设备连接图如图 3所示；
6.6.2 设置尖峰信号发射器的输出为正极性和最小电压，设置尖峰信号发生器重复频率为一个较大值，设置示波器的输入阻抗为1MΩ，适当调节示波器使一个完整的脉冲波形显示于屏幕的中央，脉冲波形幅度覆盖屏幕的80%；
6.6.3 [bookmark: _Ref77709731]逐渐加大尖峰信号发生器输出，使示波器上显示的峰值电压，达到规定的电压限值，读取从上升沿峰值的0%处到下降沿峰值的0%处的脉冲宽度为td，读取从上升沿峰值的50%处到下降沿峰值的0%处的脉冲宽度为t’d。记录在附录A.6中。
6.6.4 将尖峰信号发生器的输出电压调整为最小，调节尖峰信号发生器的输出极性为负极性，重复6.6.2~6.6.3；
6.6.5 将尖峰信号发生器的输出电压调整为最小并关闭输出，断开示波器连接；
6.7 反向脉冲宽度
6.7.1 则设备连接图如图 2所示；
6.7.2 [bookmark: _Ref77709744]设置尖峰信号发射器的输出为正极性和最小电压，设置尖峰信号发生器重复频率为一个较大值，设置示波器的输入阻抗为1MΩ，适当调节示波器使一个完整的脉冲波形显示于屏幕的中央，脉冲波形幅度覆盖屏幕的80%；
6.7.3 [bookmark: _Ref77709749]逐渐加大尖峰信号发生器输出，使示波器上显示的峰值电压，达到规定的电压限值，读取反向脉冲宽度ts。记录在附录A.6中。
6.7.4 将尖峰信号发生器的输出电压调整为最小，调节尖峰信号发生器的输出极性为负极性，重复6.7.2~6.7.3；
6.7.5 将尖峰信号发生器的输出电压调整为最小并关闭输出，断开示波器连接；
6.8 脉冲重复频率
6.8.1 若需要在带载条件下进行测试，设备连接图如图 2所示。若在空载条件下进行测试，设备连接图如图 3所示；
6.8.2 设置尖峰信号发射器的输出为正极性和最小电压，设置示波器的输入阻抗为1MΩ；
6.8.3 逐渐加大尖峰信号发生器输出，使示波器上有稳定的波形显示； 
6.8.4 设置尖峰信号发生器输出脉冲的重复频率，适当调节示波器使被测信号显示几个周期，读取示波器测量频率值f，记录在附录A.8中；
6.8.5 将尖峰信号发生器的输出电压调整为最小并关闭输出，断开示波器连接；
6.9 源阻抗
6.9.1 根据6.2和6.3的测量结果，按照式(1)计算尖峰信号发生器的内阻r，将结果记录在附录A.2中；
	r=R1(Vp_open/Vp-1)
	(1)


式中：
r——尖峰信号发生器的源阻抗
R1——负载电阻值
Vp_open——发生器输出端不接入负载电阻时，测量的电压峰值
Vp——发生器输出端接入负载电阻时，测量的电压峰值
7 [bookmark: _Toc338972873][bookmark: _Toc340217757][bookmark: _Toc402724821][bookmark: _Toc70347849][bookmark: _Toc77513345]校准结果
校准后，出具校准证书。校准证书至少应包含以下信息：
a)标题：“校准证书”；
b)实验室名称和地址；
c)进行校准的地点(如果与实验室的地址不同)；
d)证书的唯一性标识(如编号)，每页及总页数的标识；
e)客户的名称和地址；
f)被校对象的描述和明确标识；
g)进行校准的日期，如果与校准结果的有效性和应用有关时，应说明被校对象的接收日期；
h)如果与校准结果的有效性应用有关时，应对被校样品的抽样程序进行说明；
i)校准所依据的技术规范的标识，包括名称及代号；
j)本次校准所用测量标准的溯源性及有效性说明；
k)校准环境的描述；
l)校准结果及其测量不确定度的说明；
m)对校准规范的偏离的说明；
n)校准证书签发人的签名、职务或等效标识；
o)校准结果仅对被校对象有效的说明；
p)未经实验室书面批准，不得部分复制证书的声明。
8 [bookmark: _Toc336415043][bookmark: _Toc70347850][bookmark: _Toc77513346]复校时间间隔
由于复校时间间隔的长短是由仪器的使用情况、使用者、仪器本身质量等诸因素所决定的。因此，送校单位可根据实际使用情况自主决定复校时间间隔，推荐复校时间间隔为1年。
[bookmark: _Toc77513347]
附录A 尖峰信号发生器校准记录格式
尖峰信号发生器校准记录格式
A.1 [bookmark: _Ref70262889]外观及工作正常性检查                                              

A.2 [bookmark: _Ref70266514][bookmark: _Ref70262906]电压峰值
	极限值/V
	脉冲
极性
	发生器
指示值Vm
	电压峰值
实测值Vp

	
	正极性
	
	

	
	负极性
	
	



A.3 [bookmark: _Ref77707866]开路电压峰值
	极限值/V
	脉冲
极性
	发生器
指示值Vm
	开路电压峰值
实测值Vp-open

	
	正极性
	
	

	
	负极性
	
	



A.4 [bookmark: _Ref77707822]反向电压峰值
	极限值/V
	脉冲
极性
	发生器
指示值Vm
	反向电压峰值
实测值Vs

	
	正极性
	
	

	
	负极性
	
	



A.5 [bookmark: _Ref70319123]上升/下降时间
	极限值/V
	脉冲
极性
	上升时间（0~100%）tr
	下降时间（100%~0%）tf

	
	正极性
	
	

	
	负极性
	
	



A.6 [bookmark: _Ref77709020]脉冲宽度(0%-0%)和脉冲宽度(50%-0%)
	极限值/V
	脉冲
极性
	脉冲宽度（0%~0%）td
	脉冲宽度（50%-0%）t’d

	
	正极性
	
	

	
	负极性
	
	


[bookmark: _Ref70262933]
A.7 反向脉冲宽度
	极限值/V
	脉冲
极性
	反向脉冲宽度（0%~0%）Ts

	
	正极性
	

	
	负极性
	



A.8 [bookmark: _Ref77709270]重复频率
	仪器设定/Hz
	重复频率

	
	


[bookmark: _Ref70262990]
A.9 [bookmark: _Ref76820917]源阻抗
	极限值/V
	脉冲极性
	发生器指示值Vm
	开路电压峰值Vp-open
	电压峰值Vp
	内阻计算值r

	
	正极性
	
	
	
	




1

[bookmark: _Toc77513348]附录B  尖峰信号发生器校准证书内页格式
尖峰信号发生器校准证书内页格式
B.1 外观及工作正常性检查

B.2 电压峰值
	极限值/V
	脉冲
极性
	发生器
指示值Vm
	电压峰值
实测值Vp
	U(k=2)

	
	正极性
	
	
	

	
	负极性
	
	
	



B.3 开路电压峰值
	极限值/V
	脉冲
极性
	发生器
指示值Vm
	开路电压峰值
实测值Vp-open
	U(k=2)

	
	正极性
	
	
	

	
	负极性
	
	
	



B.4 反向电压峰值
	极限值/V
	脉冲
极性
	发生器
指示值Vm
	反向电压峰值
实测值Vs
	U(k=2)

	
	正极性
	
	
	

	
	负极性
	
	
	



B.5 上升/下降时间
	极限值/V
	脉冲
极性
	上升时间（0~100%）tr
	下降时间（100%~0%）tf
	U(k=2)

	
	正极性
	
	
	

	
	负极性
	
	
	



B.6 脉冲宽度(0%-0%)和脉冲宽度(50%-0%)
	极限值/V
	脉冲
极性
	脉冲宽度（0%~0%）td
	脉冲宽度（50%-0%）t’d
	U(k=2)

	
	正极性
	
	
	

	
	负极性
	
	
	



B.7 反向脉冲宽度
	极限值/V
	脉冲
极性
	反向脉冲宽度（0%~0%）Ts
	U(k=2)

	
	正极性
	
	

	
	负极性
	
	



B.8 重复频率
	仪器设定Hz
	重复频率
	U(k=2)

	
	
	



B.9 源阻抗
	极限值/V
	脉冲极性
	发生器指示值Vm
	开路电压峰值Vp-open
	电压峰值Vp
	内阻计算值r
	U(k=2)

	
	正极性
	
	
	
	
	



[bookmark: _Toc77513349]附录C  尖峰信号发生器校准不确定度评定示例
尖峰信号发生器校准不确定度评定示例
C.1 源阻抗不确定度评定
C.1.1 测量模型
使用示波器8104和示波器探头PPE6KV校准尖峰信号发生器开路电压峰值和电压峰值。依据校准原理，源阻抗的测量模型：
r=R(Vp_open/Vp -1)                  （1）
式中：
r——源阻抗
R——负载电阻值，R阻值为50Ω
Vp_open——开路电压峰值
Vp——电压峰值
C.1.2 不确定度来源
根据式（1），引入的不确定度分量来源包括：
1) 负载电阻阻值不准确引入的不确定度分量u1rel(R)；
2）开路电压峰值测量不准引入的不确定度分量u2 rel (Vp_open);
3）电压峰值测量不准引入的不确定度分量u3 rel (Vp);
对各分量求偏导，得到u1的灵敏系数c1为：

u2的灵敏度系数c2为：

u3的灵敏度系数c3为：

由于在测量过程中一些其他非理想因素的影响，引入的不确定度分量包括：
4）开路电压峰值测量重复性引入的不确定度分量u4 rel (Vp_open)；
5）电压峰值测量重复性引入的不确定度分量u5 rel (Vp)；
C.1.3 标准不确定度的评定
C.1.3.1 负载电阻阻值不准确引入的不确定度分量u1(R)

负载电阻阻值最大允许误差为±2.5%，则区间半宽度a=2.5%，在区间内均匀分布，包含因子，由此引入的标准不确定度分量为：
u1rel(R)
C.1.3.2 开路电压峰值测量不准引入的不确定度分量u2(Vp_open)

示波器光标测量准确度指标为±2%，则区间半宽度a=2%，在区间内均匀分布，包含因子，由此引入的标准不确定度分量为：

u21 rel（Vp_open）=a/k=0.02/=1.16%

高压探头测量精度±2%，则区间半宽度a=2%，在区间内均匀分布，包含因子，由此引入的标准不确定度分量为：

u22 rel（Vp_open）=a/k=0.02/=1.16%
	以上三项不确定度来源互不相关，因此

C.1.3.3 电压峰值测量不准引入的不确定度分量u3(Vp_load)

示波器光标测量准确度指标为±2%，则区间半宽度a=2%，在区间内均匀分布，包含因子，由此引入的标准不确定度分量为：

u31 rel（Vp_open）=a/k=0.02/=1.16%

高压探头测量精度±2%，则区间半宽度a=2%，在区间内均匀分布，包含因子，由此引入的标准不确定度分量为：

u32 rel（Vp_open）=a/k=0.02/=1.16%
	以上三项不确定度来源互不相关，因此

C.1.3.4 开路电压峰值测量重复性引入的不确定度分量u4 rel (Vp_open)
使用WR8104示波器和PPE6kV示波器探头对进行开路电压400V进行独立重复测量10次，数据如下：
	次数
	1
	2
	3
	4
	5

	实测值(V)
	558.42
	558.48
	558.53
	558.78
	558.56

	次数
	6
	7
	8
	9
	10

	实测值(V)
	558.62
	558.68
	558.60
	558.91
	558.79



由重复性引入的不确定度
u4 rel（Vp_open）=0.027%
C.1.3.5 电压峰值测量重复性引入的不确定度分量u5 rel (Vp)
使用WR8104示波器和PPE6kV示波器探头对进行开路电压400V进行独立重复测量10次，数据如下：
	次数
	1
	2
	3
	4
	5

	实测值(V)
	414.21
	414.17
	414.15
	414.00
	414.07

	次数
	6
	7
	8
	9
	10

	实测值(V)
	414.95
	414.05
	414.00
	414.91
	414.00


由重复性引入的不确定度
u5 rel（Vp）=0.088%
C.1.4 标准不确定度分量表
各标准不确定度分量汇总表如表5所示。
表5  输出电平不确定度分量汇总表
	序号
	不确定度分量
	来源
	评定方法
	分布
	
值
	标准不确定度

	1
	u1 rel (R)
	负载电阻阻值不准确
	B
	均匀
	

	1.44%

	2
	u2 rel (Vp_open)
	开路电压峰值测量
	B
	均匀
	

	1.64%

	3
	u3 rel (Vp)
	电压峰值测量
	B
	均匀
	

	1.64%

	4
	u4 rel (Vp_open)
	开路电压峰值测量重复性
	A
	——
	——
	0.027%

	5
	u5 rel (Vp
	电压峰值测量重复性
	A
	——
	——
	0.088%



C.1.5 相对合成标准不确定度
经分析，u2与u3之间相关系数为1，其余分量之间彼此不相关，合成标准不确定度计算公式如下：

根据表5，相对合成标准不确定度为：uc rel =0.7%
C.1.6 扩展不确定的评定
取包含因子k=2，扩展不确定度为：
Urel=2ucrel=1.4% （k=2）
C.2 电压峰值/开路电压峰值不确定度评定
C.2.1 不确定度来源
1) 测量重复性引入的不确定度分量u1rel；
2)	探头衰减器分压比引入的不确定度分量u3。
3) 示波器光标测量准确度引入的不确定度分量u2；
C.2.2 标准不确定度的评定
C.2.2.1  测量重复性引入的不确定度分量u1rel
测量重复性引入的不确定度，按A类方法评定。设置尖峰信号发生器输出电压100V，利用示波器，连续测量电压最大值10次，数据如下： 
	次数
	1
	2
	3
	4
	5

	[bookmark: _Hlk308261656]实测值
(V)
	402
	398
	402
	398
	402

	次数
	6
	7
	8
	9
	10

	实测值
(V)
	402
	402
	398
	398
	402



    400.4V

单次试验的标准差2.066V


测量重复性的不确定度 u1rel= /=0.52%。
C.2.2.2  探头衰减器分压比引入的不确定度分量u2rel

   衰减器分压比引入的不确定度，按B类方法评定。根据衰减器技术说明书得知其分压比最大允许误差为±2%，则取区间半宽度a=2%，假设概率分布为均匀分布，置信概率为100%时，包含因子，由此引入的标准不确定度分量u2rel为：

 u2rel=a/k=2%/ =1.16%
C.2.2.3  示波器光标测量准确度引入的不确定度分量u3rel

示波器光标测量准确度引入的不确定度，按B类方法评定。由于数字存储示波器测量电压最大允许误差为±2%，则取区间半宽度a=2%，假设概率分布为均匀分布，置信概率为100%时，包含因子，由此引入的标准不确定度分量u3rel为：

u3rel=a/k=2%/ =1.16%
C.2.3 标准不确定度分量表
各标准不确定度分量汇总表如表C.1所示。
表C.1  电压峰值不确定度分量汇总表
	序号
	不确定度分量
	来源
	评定方法
	分布
	
值
	标准不确定度

	1
	u1rel
	测量重复性
	A
	——
	——
	0.52%

	2
	u2rel
	衰减器分压比
	B
	均匀
	

	1.16%

	3
	u3rel
	示波器光标测量准确度
	B
	均匀
	

	1.16%


C.2.4 合成标准不确定度的评定
根据表C.1，假设各不确定度分量相互独立不相关，合成标准不确定度为：

 =1.7%
C.2.5 扩展不确定的评定

 =3.4%  (k=2)
C.3 反向电压峰值不确定度评定
不确定度评定方法见“电压峰值/开路电压峰值不确定度评定”。
C.4 上升时间校准不确定度评定
C.4.1 测量模型
采用直接测量的测量模型为
 y=tr                           
式中：
y——尖峰信号上升时间测量值；
tr——数字存储示波器测量上升时间示值。
C.4.2 不确定度来源
1) 测量重复性引入的不确定度分量u1rel；
2) 测量装置带宽不充分引入的不确定度分量u2rel；
3)	数字存储示波器时间间隔测量不准引入的不确定度分量u3rel 。
C.4.3 标准不确定度的评定
C.4.3.1  测量重复性引入的不确定度分量u1rel
测量重复性引入的不确定度，按A类方法评定。设置尖峰信号发生器输出电压400V，利用示波器，连续测量上升时间10次，数据如下： 
	次数
	1
	2
	3
	4
	5

	实测值
(μs)
	1.48
	1.46
	1.52
	1.46
	1.54

	次数
	6
	7
	8
	9
	10

	实测值
(μs)
	1.52
	1.53
	1.54
	1.50
	1.46



    1.501μs

单次试验的标准差0.03μs


测量重复性的不确定度 u1rel= /=1.9%。
C.4.3.2  测量装置带宽不充分引入的不确定度分量u2rel



   标准器由示波器（带宽1000MHz）和差分电压探头（带宽400MHz）组成，则测量标准的瞬态响应时间为0.94ns，被测的尖峰信号发生器脉冲上升时间为1.5μs，n=1.54μs /0.94ns =6.2E-4，则测量标准的频带不充分宽引入的测量误差为，则取区间半宽度a=1.9×10-7，假设概率分布为均匀分布，置信概率为100%时，包含因子，由此引入的标准不确定度分量u2rel为：

 u2rel=a/k=1.9×10-7/ =1.1×10-7
C.4.3.3  数字存储示波器时间间隔测量不准引入的不确定度分量u3rel

数字存储示波器时间间隔测量不准引入的不确定度，按B类方法评定。由于数字存储示波器时间间隔测量不准最大允许误差为±10E-6，则取区间半宽度a=1×10-5，假设概率分布为均匀分布，置信概率为100%时，包含因子，由此引入的标准不确定度分量u3rel为：

u3rel=a/k=1×10-5/ =5.8×10-6
C.4.4 标准不确定度分量表
各标准不确定度分量汇总表如表C.2所示。
表C.2  上升时间不确定度分量汇总表
	序号
	不确定度分量
	来源
	评定方法
	分布
	
值
	标准不确定度

	1
	u1rel
	测量重复性
	A
	——
	——
	1.9%

	2
	u2rel
	衰减器分压比
	B
	均匀
	

	1.1×10-7

	3
	u3rel
	数字存储示波器时间间隔测量不准
	B
	均匀
	

	5.8×10-6


C.4.5 合成标准不确定度的评定
根据表C.1，假设各不确定度分量相互独立不相关，合成标准不确定度为：

 =1.9%
C.4.6 扩展不确定的评定

 =3.8%  (k=2)
C.5 下降时间不确定度评定
不确定度评定方法见“上升时间不确定度评定”。
C.6 脉冲宽度不确定度评定
C.6.1 测量模型
使用示波器和高压示波器探头直接测量尖峰信号发生器输出到5Ω负载的脉冲宽度。
以使用WR8104示波器和PP6kV示波器探头校准尖峰信号发生器输出到5Ω负载的波形输出为例进行不确定度评定。
C.6.2 不确定度来源
1) 测量重复性引入的不确定度分量u1rel；
2) 示波器光标测量不准引入的不确定度分量u2rel。
C.6.3 标准不确定度的评定
C.6.3.1  测量重复性引入的不确定度分量u1rel
测量重复性引入的不确定度，按A类方法评定。设置尖峰信号发生器输出电压400V，利用示波器，连续测量脉冲宽度10次，数据如下： 
	次数
	1
	2
	3
	4
	5

	实测值
（μs）
	5.03
	4.93
	5.02
	5.03
	4.98

	次数
	6
	7
	8
	9
	10

	实测值
（μs）
	5.02
	5.03
	5.01
	4.92
	4.91




测量重复性的不确定度 u1rel= /=0.99%。
C.6.3.2  示波器光标测量不准引入的不确定度分量u2rel

   示波器光标测量不准的最大允许误差为±2%，区间半宽度a=1%，概率分布为均匀分布，包含因子，由此引入的标准不确定度分量为：

u2=a/k=2%/=0.58%
C.6.4 标准不确定度分量表
各标准不确定度分量汇总表如表C.3所示。
表C.3  脉冲宽度不确定度分量汇总表
	序号
	不确定度分量
	来源
	评定方法
	分布
	
值
	标准不确定度

	1
	u1rel
	测量重复性
	A
	——
	——
	0.99%

	2
	u2rel
	数字存储示波器时间间隔测量不准
	B
	均匀
	

	0.58%


C.6.5 合成标准不确定度的评定
根据表C.1，假设各不确定度分量相互独立不相关，合成标准不确定度为：

 =1.2%
C.6.6 扩展不确定的评定

 =2.4%(k=2)
C.7 反向脉冲宽度不确定度评定
不确定度评定方法见“脉冲宽度不确定度评定”。
C.8 脉冲重复频率不确定度评定
C.8.1 测量模型
采用直接测量的测量模型为
 y=f
式中：
y——尖峰信号重复频率测量值，Hz；
f——数字存储示波器测量频率示值，Hz。
C.8.2 不确定度来源
1) 测量重复性引入的不确定度分量u1rel；
2) 数字存储示波器频率测量不准引入的不确定度分量u2rel。
C.8.3 标准不确定度的评定
C.8.3.1  测量重复性引入的不确定度分量u1rel
测量重复性引入的不确定度，按A类方法评定。设置尖峰信号发生器输出电压400V，利用示波器，连续测量重复频率10次，数据如下： 
	次数
	1
	2
	3
	4
	5

	实测值
（Hz）
	9.706
	9.592
	9.695
	9.645
	9.751

	次数
	6
	7
	8
	9
	10

	实测值
（Hz）
	9.742
	9.703
	9.729
	9.731
	9.692




9.6986 Hz

单次试验的标准差0.048


测量重复性的不确定度 u1rel= /=0.5%。
C.8.3.2  数字存储示波器频率测量不准引入的不确定度分量u2rel

   WR8104示波器频率测量不准最大允许误差为±1.5×10-6[采用时间间隔测量指标]，则取区间半宽度a=1.5×10-6，均匀分布，包含因子，由此引入的标准不确定度分量u3rel为：

u3rel=a/k=1.5×10-6/ =8.7×10-7
C.8.4 标准不确定度分量表
各标准不确定度分量汇总表如表C.4所示。
表C.4  脉冲重复频率不确定度分量汇总表
	序号
	不确定度分量
	来源
	评定方法
	分布
	
值
	标准不确定度

	1
	u1rel
	测量重复性
	A
	——
	——
	0.5%

	2
	u2rel
	数字存储示波器频率测量不准
	B
	均匀
	

	8.7×10-7


C.8.5 合成标准不确定度的评定
根据表C.1，假设各不确定度分量相互独立不相关，合成标准不确定度为：

 =0.5%
C.8.6 扩展不确定的评定

 =1.0%(k=2)
附录D 常用标准规定的尖峰信号波形
目前，军用和民用领域主要定义了两类尖峰波形，一类用于检测军用设备和分系统抗电压尖峰的能力，其波形是GJB 151B-2013《军用设备和分系统 电磁发射和敏感度要求与测量》定义的CS106波形；一类用于检测机载设备抗电压尖峰的能力，主要是民用机载设备，其波形是RTCA/DO-160G 2010《机载设备的环境条件和测试程序》第17部分定义的尖峰波形。
另外，由于一些依据旧版标准设计的老型军用设备和分系以及飞机仍在服役，国内对此类设备仍存在较大量的检测需求，因此依据旧版标准设计的尖峰信号发生器仍然广泛使用，从而存在着普遍的校准需求。目前，上述的旧版标准主要为：GJB 151A-97《军用设备和分系统电磁发射和敏感度要求》/GJB152A-97《军用设备和分系统电磁发射和敏感度测量》和GJB 181-86《飞机供电特性及对用电设备的要求》。
因此，在本附录章节中归纳了上述4中标准规定的波形及其关键参数指标，读者可通过参考这部分内容并结合工作实际选择校准项目并参考有效性判据。
GJB 151B-2013、GJB 151A-97/ GJB152A-97、RTCA/DO-160G 2010和GJB 181-86的尖峰波形分别如
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	图 4 GJB 151B CS106尖峰信号波形
	[bookmark: _Ref70235071]图 5 GJB 151A、GJB 152A尖峰信号波形
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	[bookmark: _Ref70235098]图 6 DO-160G尖峰信号波形
	[bookmark: _Ref76744664]图 7 GJB 181尖峰信号波形


各标准要求的尖峰信号波形指标见表 2。
[bookmark: _Ref76978880]表 2 各标准要求的尖峰信号波形指标
	      标准
指标
	GJB 151B
	GJB 151A/GJB 152A
	DO-160G
	GJB 181

	源阻抗
	≤2Ω
	
	50Ω±5Ω
	50Ω±5Ω

	电压峰值
	要求能到达限值400V
	0.15μs 脉冲宽波形要求能到达限值100V、200V;
5μs 脉冲宽波形要求能到达限值400V;
10μs 脉冲宽波形要求能到达限值100V、200V;

	
	

	开路电压峰值
	
	
	要求能到达限值600V
	要求能到达限值600V

	反向电压峰值
	≤峰值电压30%
	
	
	

	上升时间
	（1.5±0.5）μs
	
	≤2μs
	＜5μs

	下降时间
	（3.5±0.5）μs
	
	
	

	脉冲宽度(0%~0%)
	（5±1.1）μs
	
	≥10μs
	＞10μs

	脉冲宽度(50%~0%)
	
	典型值0.15μs、5μs和10μs的波形分别满足≤0.15μs、≤5μs、≤10μs
	
	

	反向脉冲宽度
	≤20μs
	
	
	

	脉冲重复频率
	5Hz~10Hz
	3Hz~10Hz
	≥0.83Hz
	≥0.83Hz


根据上表中各标准要求指标，需要做两点说明，各标准中针对电压峰值和开路电压峰值只要求波形能达到的最大限值，实际尖峰信号发生器电压值从0V开始，具备连续的输出，可以从0V调整到标准规定的限值；脉冲重复频率也是连续可调输出，一般可调范围为0.5Hz~20Hz。
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