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摘　 要:本文针对传统电压源校准方法存在的问题,提出了一种基于卫星共视法的电压源远程校准方法,该方法以非实物标准

传递为基础,实现将标准器置于实验室而无需传递至现场进行远程校准,可解决引入附加误差的问题,通过设计基于共视法的

电压源远程校准系统,建立校准模型,根据共视原理,实现标准端和被校端电压值远程比对,完成校准。 本文对远程校准方法和

传统校准方法在直流 0~ 1
 

V 校准点校准结果进行了对比,结果显示两种方法的校准结果差距在 5. 2×10-5
 

V 以内。 本文给出了

两种方法在直流 1
 

V 校准点的不确定度评定过程,并通过传递比较法对两种方法的校准结果进行了一致性评价,结果表明,远

程法在 1
 

V 校准点的扩展不确定度为 9. 182
 

44×10-5
 

V(k= 2),且校准结果与传统法具有一致性。
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Abstract:In
 

this
 

article,
 

a
 

remote
 

calibration
 

method
 

of
 

voltage
 

source
 

based
 

on
 

the
 

GPS
 

common-view
 

method
 

is
 

proposed
 

to
 

address
 

the
 

problems
 

of
 

traditional
 

voltage
 

source
 

calibration
 

methods.
 

This
 

method
 

is
 

based
 

on
 

the
 

transfer
 

of
 

non-physical
 

standards
 

and
 

can
 

enable
 

the
 

standard
 

to
 

be
 

placed
 

in
 

the
 

laboratory
 

without
 

having
 

to
 

be
 

transferred
 

to
 

the
 

calibrated
 

site
 

for
 

remote
 

calibration.
 

It
 

can
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

introducing
 

additional
 

errors.
 

By
 

designing
 

the
 

voltage
 

source
 

remote
 

calibration
 

system
 

based
 

on
 

the
 

common-view
 

method,
 

the
 

calibration
 

model
 

is
 

formulated.
 

According
 

to
 

the
 

common-view
 

principle,
 

remote
 

comparison
 

of
 

voltage
 

values
 

between
 

the
 

standard
 

side
 

and
 

the
 

calibrated
 

side
 

can
 

be
 

achieved,
 

and
 

remote
 

calibration
 

of
 

the
 

voltage
 

source
 

can
 

be
 

completed.
 

The
 

calibration
 

results
 

of
 

the
 

remote
 

calibration
 

method
 

and
 

the
 

traditional
 

calibration
 

method
 

at
 

the
 

DC
 

voltage
 

0~ 1
 

V
 

calibration
 

point
 

are
 

compared.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

difference
 

between
 

the
 

voltage
 

differences
 

measured
 

by
 

the
 

two
 

methods
 

is
 

within
 

5. 2×10-5
 

V.
 

The
 

uncertainty
 

evaluation
 

process
 

of
 

the
 

two
 

methods
 

at
 

the
 

DC
 

voltage
 

1
 

V
 

calibration
 

point
 

is
 

given,
 

and
 

the
 

consistency
 

evaluation
 

of
 

the
 

calibration
 

results
 

of
 

the
 

two
 

methods
 

is
 

carried
 

out
 

by
 

the
 

transfer
 

comparison
 

method.
 

The
 

uncertainty
 

evaluation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

extended
 

uncertainty
 

of
 

the
 

remote
 

calibration
 

method
 

at
 

the
 

1
 

V
 

calibration
 

point
 

is
 

9. 182
 

44×10-5
 

V
 

(k = 2).
 

The
 

calibration
 

results
 

of
 

the
 

remote
 

method
 

are
 

consistent
 

with
 

the
 

traditional
 

results
 

of
 

the
 

remote
 

method.
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0　 引　 　 言

　 　 计量是实现单位统一,保证量值准确可靠的活动。
计量仪器的量值传递与溯源是通过计量检定及校准实现

的。 传统实验室校准或现场校准方式,需将被校仪器或

标准器以物流方式进行传递,无法得到仪器在应用现场

中的附加误差,且成本高,效率低。 随着计算机网络技术

和物联网技术的迅速发展,各类仪器设备趋于智能化,远
程校准技术成为计量学未来发展的热点方向。 远程校准

是为实现简化校准可溯源性所需的步骤和流程,以减少

校准的时间和成本。 利用互联网和物联网技术建立起计

量仪器远程量值传递与溯源系统,可解决附加误差问题,
更好地保证计量的准确性,为智慧计量的发展以及仪器

设备的智能应用奠定基础。
国内外科研人员对多种校准对象,基于多种校准方

法,进行远程校准技术研究。 Kobata 等[1] 开发了一种传

播压力标准的远程校准技术,利用传输标准和互联网进

行现场校准。 Matsumoto 等[2] 利用光学干涉原理实现了

对量块长度的远程校准。 Albu 等[3] 讨论了使用移动技

术、多代理技术进行远程校准的相关理论。 Raouf 等[4] 研

究了一种全自动电阻远程校准系统。 Jebroni 等[5] 研究了

一种智能电能表远程校准系统。 Wang 等[6] 提出了一种

使用边缘智能的远程校准装置和一种基于人工智能的抄

表方法,实现了电表的远程校准。 Kong 等[7] 提出了一种

在线智能电表测量误差估计方法,用于大量用户端智能

电表的远程校准。 美、英、法等国家计量院运用卫星共视

技术开展了时间频率校准工作[8-10] 。
殳伟群[11] 最早介绍了远程校准的概念,对在我国开

展远程校准的必要性和可行性提出了看法。 已实现的远

程校准方案,按传递标准的形式,可分为实物标准型和非

实物标准型两种。 以实物标准传递为基础的远程校准,
涵盖电学、光学、力学等领域,如郭景涛等[12] 提出了一种

基于互联网的通用远程校准平台。 吴静等[13] 探讨了利

用互联网校准数据采集板、电参量、多功能校准器的方

法。 袁鑫等[14] 提出了一种激光投射式位移计在线比较

校准方法。 荆根强等[15] 提出了一种基于被动激励的桥

梁结构应变监测系统的在线校准方法。 以非实物标准传

递为基础的远程校准,是通过远程量值传递或是共同观

测同一基准信号实现的,标准器置于实验室无需实物传

递,校准周期较短,更加便捷高效。 高小珣等总结了时间

频率远距离高精度量值传递的 GPS 共视法原理及共视

法标准数据格式中各参数的实现方法[16-17] 。 左建生

等[18]基于 GPS 共视法设计了一套时间频率远程校准系

统,对大型或长期不间断工作频标进行了远程校准。 陈

瑞琼等[19] 提出了一种改进的卫星共视法。 以非实物标

准传递为基础的远程校准仅局限于时间频率校准领域,
其他参量的远程校准依然建立在实物标准传递的基

础上。
计量领域远程量值传递的实现主要通过传递标准器

或将标准器置于现场的方式,这种方式存在标准器在现

场附加误差不可知以及标准器在传递过程中量值可能改

变的问题。 计量标准器置于实验室的方式是理想的远程

量值传递与溯源方式[20] 。 但目前该方式只限于时间频

率的远程校准,参考该校准方式,如何将其他参量转化为

时间频率参数进行远程校准成为重要问题。
直流电压是电磁计量学的基本参数,为电磁计量及

诸多计量领域提供溯源依据。 直流电压源常作为保存和

复现直流电压量值的标准设备。 传统校准方法采用实验

室校准方式,得不到电压源在应用现场的附加误差,因此

有必要引入远程校准方式,也可为电参量输出的计量仪

器的远程校准提供新思路。
本研究团队在前期研究基础上搭建一种基于卫星共

视法的电压源远程校准系统[21] ,通过研究电压、频率和

时间偏差之间的关系,建立远程校准模型。 通过高精度

电压频率转换以及时间偏差等参数的测量,根据卫星共

视原理,实现标准端和被校端的电压远程比对,得到两端

电压差,完成校准。 通过实验,对远程校准方法和传统校

准方法的校准结果进行对比,并通过不确定度分析,进行

两种方法校准结果的一致性评价研究。

1　 远程校准方法研究

1. 1　 理论依据

　 　 根据国家计量技术规范 JJF1638-2017《多功能标准

源校准规范》 [22] ,标准源法是现行直流电压示值误差的

校准方式之一。 被校准与标准多功能标准源输出相同示

值的直流电压,先用过渡数字多用表测量标准多功能标

准源的输出电压,其测量值为 U i 。 然后测量被校准多功

能标准源的输出电压,其测量值为 Uo 。 标准多功能标准

源输出电压实际值为 Uref ,被校准多功能标准源输出示值

为 Ux ,则被校准多功能标准源示值误差 ΔU 如式(1)。
ΔU = Ux - Uref - Uo + U i (1)
要探索将电压量转换成频率参数,构建以非实物标

准传递的直流电压源远程校准系统,需要参考时间频率

远程校准方法,GPS 共视法时间频率传递是目前时间频

率远距离量值传递的主要方式之一。
基于 GPS 共视法的时间频率远程校准基本原理[17]

是在一颗 GPS 卫星的视角内,位于不同两地的原子钟可

以利用在同一时间接收到的卫星的时间信号进行时间频

率远程比对。 校准和被校实验室两地的卫星共视接收机

在同一共视时间表下,在同一时刻接收同一颗 GPS 卫星
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信号。 接收机内置的时间间隔计数器测量 GPS 秒脉冲

与本地原子钟秒脉冲时差。 将被校实验室端的数据通过

互联网传到校准实验室端,然后将两端数据作差可得两

台原子钟之间的时间偏差。 设校准实验室端和被校实验

室端的钟时间分别为 tA 和 tB,GPS 时间为 tGPS,校准实验

室端和被校实验室端原子钟秒脉冲与 GPS 秒脉冲的时

间偏差分别为 ΔtAGPS 和 ΔtBGPS,则有:
ΔtAGPS = tA - tGPS (2)
ΔtBGPS = tB - tGPS (3)
ΔtAGPS - ΔtBGPS = tA - tB = ΔtAB (4)

　 　 经多次测量可得多组两端时间偏差值 ΔtAB,由此可

算出两台原子钟在一段时间内平均相对频率偏差 Δf / f。
Δf
f

=
fA - fB

f
=

ΔtABi +τ - ΔtABi

τ
(5)

式中:fA 和 fB 分别为校准实验室端和被校实验室端时

钟的频率, ΔtABi 为 i 时刻的时间偏差, τ 为平均时间

间隔。
1. 2　 基于卫星共视法的电压源远程校准方法研究

　 　 基于多功能标准源校准规范中直流电压示值误差测

量的标准源法和时间频率远程校准的 GPS 共视法原理

和方法,进行本电压源远程校准系统的设计。
基于卫星共视法的电压源远程校准系统结构如图 1

所示。 本校准系统可由一个标准器所在的远程校准终端

和分析中心,同时对多个校准现场的电压源进行校准工

作,校准效率高且易于统一管理。
以 GPS 卫星的时钟信息作为非实物标准传递的媒

介,通过标准端与被校端的卫星同步时钟源同步 GPS 卫

星上的时钟信息,输出两路标准的一致的秒脉冲信号,
　 　 　 　

图 1　 基于卫星共视法的电压源远程校准系统

Fig. 1　 Remote
 

calibration
 

system
 

of
 

voltage
 

source
 

based
 

on
 

the
 

GPS
 

common-view
 

method

作为两端共同观测的基准信号,通过高精度电压频率转

换模块(voltage
 

frequency
 

converter,VFC),输出连续方波

脉冲信号,转换脉冲频率值与所输入的电压值成正比关

系,利用该模块将标准和被校电压源输出的电压信号均

转换成对应频率的脉冲信号,由时间间隔计数器测量将

此路脉冲与卫星同步时钟源输出的秒脉冲的时间偏差。
根据卫星共视原理,以及频率与时间偏差的关系模型,可
实现两端转换脉冲频率远程比对,结合电压频率关系,实
现两端的电压远程比对,得到两端电压差,完成校准,即:

ΔU = UA - UB (6)

ΔU = Δf
λ

=
fA - fB

λ
=
F(ΔtA) - F(ΔtB)

λ
(7)

式中:ΔU 为两端的电压差,UA 和 UB 分别为标准端和被

校源端的电压,单位为 V;Δf 为两端转换脉冲频率差,fA

和 fB 为分别为标准端和被校源端的转换脉冲频率,单位

为 Hz;λ 为电压频率转换模块的 V-F 转换系数,即输出

频率与输入电压的比值,单位为 Hz / V;ΔtA 为标准端的

时间偏差,ΔtB 为标准端的时间偏差,单位为 s。
如图 2 所示,某一端的时间偏差来自于 VFC 模块输

出的携带频率信息的转换脉冲与卫星同步秒脉冲的上升

沿在时域上的差值,一秒得到一个时间偏差值,时间偏差

的大小可以反映转换脉冲信号的频率大小,反之,脉冲信

号的频率大小决定了时间偏差的大小。 当开始时间偏差

计数时,秒脉冲与转换脉冲的第一个上升沿在时域上的

偏差取值是在转换脉冲周期范围内随机分布的,当两路

脉冲的第一个上升沿在时域上重合时,这一秒记录的时

间偏差为转换脉冲的周期 T,即脉冲频率 f 的倒数。 所

以,在一段测量时间内,记录的时间偏差的最大值,是无
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限趋近于转换脉冲的周期 T,即:

lim
t→+∞

Δtmax = T = 1
f

(8)

式中:Δtmax 指一段测量时间内,记录的时间偏差的最大

值,t 指测量时间,测量时间越长,该段时间内的时间偏差

最大值越接近于 T,即 1 / f。

图 2　 时间偏差测量原理图

Fig. 2　 The
 

principle
 

of
 

time
 

difference
 

measurement

所以,理想状况下,连续方波脉冲频率与时间偏差最

大值呈反比关系。

f = 1
Δtmax

(9)

若保证标准端和被校端的 VFC 模块的 V-F 转换系

数一致,则两端电压差 ΔU 的测量模型为:

ΔU = Δf
λ

=

1
tAmax

- 1
tBmax

λ
(10)

式中:tAmax 和 tBmax 分别为标准端和被校端的 VFC 模块输

出的连续方波脉冲与 GPS 同步秒脉冲的时间偏差在一

个测量周期内的最大值,λ 为 V-F 转换系数。
实际上,标准端和被校端的 VFC 模块由于处在不同

的环境中,受环境影响,V-F 转换系数可能会存在微小差

异,为消除由此带来的影响,采用在 VFC 模块输出端接

入频率计数器,测量 VFC 模块输出脉冲频率,结合输入

电压值,可实时监测两端 V-F 转换系数 λA 和 λB,同时在

校准模型中引入 λA 和 λB,得到最终的校准模型:

ΔU = UA - UB =
fA

λA

-
fB

λB

= 1
λA·tAmax

- 1
λB·tBmax

(11)
远程校准实验装置如图 3 所示。 标准源和被校源的

直流电压输出端分别与该端的 VFC 模块输入端连接,模
块输出端与时间间隔计数器的通道 2 连接,同时 GPS 同

步时钟源的秒脉冲信号输出端与时间间隔计数器的通

道 1 连接,以测量两路脉冲信号间的时间偏差。 跟据

BIPM 制定的共视法数据标准 CGGTTS 标准格式文件及

《GPS 接收机软件标准化指南》中的相关要求[23] ,GPS 接

收机每次进行数据接收的间隔为 16
 

min,即 960
 

s。 因

此,控制单个校准点的测量时长为 960
 

s,即时间偏差数

据采集个数为 960 个。 时间间隔计数器通过网络接口连

接到计算机端,通过上位机实时采集时间偏差数据并存

储。 此外,为获取两端的 VFC 模块的实时转换系数,在两

端模块输出端分别接入频率计数器,此外,为获取被校源

的更准确的输出电压值以测算 V-F 转换系数,在被校源输

出端接入数字多用表,实时采集模块的输出频率值和输入

电压值数据并记录到上位机端。 最后,对两端计算机存储

的数据进行后续处理,根据校准模型,得出校准结果。

图 3　 远程校准实验装置

Fig. 3　 The
 

device
 

for
 

remote
 

calibration
 

experiments

通过实验,对本文所述的远程校准方法和传统标准

源法对同一台直流电压源进行校准,校准点电压值分别

为 0. 1、0. 2、0. 3、0. 4、0. 5、0. 6、0. 7、0. 8、0. 9、1. 0
 

V 时的

两种方法的校准结果如图 4 所示。

图 4　 远程法和传统法的校准结果对比

Fig. 4　 The
 

comparison
 

between
 

the
 

calibration
 

results
 

of
 

the
 

remote
 

method
 

and
 

the
 

traditional
 

method
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两种方法对直流电压源 0 ~ 1
 

V 校准点的校准结果

显示,本文所述的远程校准方法测得的两端电压差与传

统标准源法测得的电压偏差的差距在 5. 2×10-5
 

V 以内。

2　 一致性评价研究

　 　 根据 JJF
 

1033-2016《计量标准考核规范》 [24] ,检定

或校准结果的验证一般应通过更高一级的计量标准采用

传递比较法进行验证。 用被考核的计量标准测量一稳定

的被测对象,然后将该被测对象用另一更高级的计量标

准进行测量。 若用被考核计量标准和高一级计量标准进

行测量时的扩展不确定度(U95 或 k = 2 时的 U,下同)分

别为 U lab 和 Uref 。 若它们的测量结果分别为 y lab 和 yref ,在
两者的包含因子相等的前提下若满足:

y lab - yref ≤ U lab
2 + Uref

2 (12)
则说明检定或校准结果是合理的。 本文将通过此方

法对基于卫星共视法的电压源远程校准方法和传统标准

源法对同一台电压源在直流电压 1
 

V 校准点的校准结果

进行一致性评价,需先对两种校准方法进行不确定度

分析。
2. 1　 远程校准方法不确定度分析

　 　 根据国家计量技术规范 JJF
 

1059. 1-2012《测量不确

定度评定与表示》 [25] 对远程校准方法在电压源直流电压

1
 

V 校准点进行不确定度分析,该校准点下的校准结果

如表 1 所示。

表 1　 直流电压 1
 

V 校准点校准结果

Table
 

1　 Results
 

at
 

the
 

calibration
 

point
 

with
 

DC
 

voltage
 

of
 

1
 

V

标准端时间

偏差最大值

tAmax / s

被校端时间

偏差最大值

tB max / s

标准端 V-F
转换系数

λA / (Hz / V)

被校端 V-F
转换系数

λA / (Hz / V)

两端电

压差

ΔU / V

9. 980
 

07×10-3 9. 972
 

03×10-3 100. 199
 

24 100. 099
 

06 -0. 001
 

808

　 　 该结果是在环境温度为 20±2℃ ,相对湿度为 45% ~
75%的实验环境条件下测得的。

1)数学模型

ΔU = 1
λA·tAmax

- 1
λB·tBmax

(13)

按不确定度传播律, ΔU 的合成标准不确定度为:
uc(ΔU) 2 = c2

1u(λA) 2 + c2
2u( tAmax )

2 + c2
3u(λB) 2 +

c2
4u( tBmax )

2 (14)
其中,各分量的灵敏系数为:

c1 = ∂ΔU
∂λA

= 1
λA

2·tAmax

= 0. 009
 

98
 

V2·s (15)

c2 = ∂ΔU
∂tAmax

= 1
λA·t2

Amax

= 100. 485
 

88
 

V / s (16)

c3 = ∂ΔU
∂λB

= - 1
λB

2·tBmax

= - 0. 010
 

01
 

V2·s (17)

c4 = ∂ΔU
∂tBmax

= - 1
λB·t2

Bmax

= - 100. 785
 

31
 

V / s (18)

2)标准不确定度分量评定

(1)由 VFC 模块(标准端) 重复性引入的不确定度

分量 u1(λA) (A 类评定)
设定标准源输出直流电压为 1V,用频率计数器对

VFC 模块输出的脉冲信号每个校准周期(960 s)内的频

率进行测量,并取得均值,连续测量 10 次,结合输入电压

得出 V-F 转换系数,结果如表 2 所示。

表 2　 VFC 模块(标准端)重复性测量结果

Table
 

2　 Repeatability
 

of
 

VFC
 

(standard)

序号
标准源电压

示值 UA / V
频率计数器示值均值

fA / Hz
V-F 转换系数

λA / (Hz·V-1 )

1 1. 000
 

000 100. 199
 

427
 

100. 199
 

427
 

2 1. 000
 

000 100. 199
 

752
 

100. 199
 

752
 

3 1. 000
 

000 100. 199
 

472
 

100. 199
 

472
 

4 1. 000
 

000 100. 199
 

412
 

100. 199
 

412
 

5 1. 000
 

000 100. 199
 

440
 

100. 199
 

440
 

6 1. 000
 

000 100. 199
 

252
 

100. 199
 

252
 

7 1. 000
 

000 100. 199
 

634
 

100. 199
 

634
 

8 1. 000
 

000 100. 199
 

642
 

100. 199
 

642
 

9 1. 000
 

000 100. 199
 

321
 

100. 199
 

321
 

10 1. 000
 

000 100. 199
 

922
 

100. 199
 

922
 

　 　 根据贝塞尔公式,计算实验标准偏差 s(λA):

s(λA) =
∑

10

i = 1
(λAi -λA) 2

10 - 1
= 2. 063

 

32 × 10 -4
 

Hz / V

(19)
实际测量情况是以测量一次作为测量结果,则不确

定度分量为:
u1(λA) = s(λA) = 3. 801

 

46 × 10 -5Hz / V (20)
(2)由电压频率转换模块(标准端)的非线性误差引

入的不确定度分量 u2(λA) (B 类评定)
本系统的电压频率转换模块是以 LM331 芯片为核

心设计的,由芯片数据表可知,其在输出频率为 100
 

Hz
时的非线性误差小于 0. 001% ,即由此造成的输出频率最

大误差为±0. 001
 

Hz,对于输入电压 1
 

V,转换系数的最大

误差为±1×10-3
 

Hz / V,半宽度为 1×10-3
 

Hz / V,概率分布

为均匀分布,包含因子主要取决于概率分布,查表[25] 得
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包含因子 k = 3 , 则不确定度分量为:

u2(λA) = 1 × 10 -3Hz / V
3

= 5. 773
 

50 × 10 -4
 

Hz / V

(21)
(3)由频率计数器测量准确度(标准端)引起的不确

定度分量 u3(λA) (B 类评定)
本系统的频率计数器选用 SYN5636 型高精度通用

计数器,其内部时基恒温晶振频率准确度≤1×10-7,由此

带来的最大误差为±1×10-7
 

Hz / V,半宽度 1×10-7
 

Hz / V,
概率分布为均匀分布,包含因子 k = 3 , 不确定度为:

u3(λA) = 1 × 10 -7
 

Hz / V
3

= 5. 773
 

50 × 10 -8
 

Hz / V

(22)
(4) 由标准源的不确定度引起的不确定度分量

u4(λA) (B 类评定)
Fluke5522A 型多产品校准器作为标准源提供直流电

压,根据用户手册技术指标,在量程为 0 ~ 1
 

V 内,绝对不

确定度为 11×10-6 ×读数+2
 

μV,则示值为 1
 

V 时,绝对不

确定度为 1. 3×10-5
 

V,对于频率为 100
 

Hz,转换系数的绝

对不确定度为±1. 3×10-3
 

Hz / V,半宽度 1×10-3
 

Hz / V,均
匀分布, k = 3 , 则不确定度分量为:

u4(λA) = 1. 3 × 10 -3
 

Hz / V
3

= 7. 505
 

55 × 10 -4
 

Hz / V

(23)
(5)由时间偏差最大值(标准端)测量重复性引入的

不确定度分量 u1( tAmax ) (A 类评定)
设定标准源输出直流电压 1

 

V,用时间间隔计数器

测量 VFC 模块输出的连续方波脉冲与 GPS 同步秒脉冲

的时间偏差,以 960 s 为一个测量周期,测量 10 次,取每

个周期内的时间偏差最大值,结果如表 3 所示。

表 3　 时间偏差最大值(标准端)重复性测量结果

Table
 

3　 Repeatability
 

of
 

maximum
 

time
 

difference
 

(standard)

序号 时间偏差最大 tAmax / s 序号 时间偏差最大 tAmax / s

1 9. 980
 

07×10-3 6 9. 979
 

68×10-3

2 9. 979
 

87×10-3 7 9. 979
 

28×10-3

3 9. 979
 

38×10-3 8 9. 979
 

55×10-3

4 9. 979
 

52×10-3 9 9. 979
 

70×10-3

5 9. 979
 

18×10-3 10 9. 979
 

84×10-3

　 　 根据贝塞尔公式,计算实验标准偏差 s( tAmax )。

s( tAmax ) =
∑

10

i = 1
( tAmax i -tAmax )

2

10 - 1
= 2. 525

 

05 × 10 -7
 

s

(24)

实际以测量一次作为测量结果,不确定度分量为:
u1( tAmax ) = s( tAmax ) = 2. 525

 

05 × 10 -7
 

s (25)
(6)由 GPS 同步时钟源精度影响(标准端)引起的不

确定度分量 u2( tAmax ) (B 类评定)
本系统选用 SYN4102 型 GPS 同步时钟源,其输出 1

 

pps 脉冲信号的同步误差≤30
 

ns,均匀分布, k = 3 , 则

不确定度分量为:

u2( tAmax ) = 30 × 10 -9s
3

= 1. 732
 

05 × 10 -8s (26)

(7)由时间间隔计数器测量准确度(标准端)引起的

不确定度分量 u3( tAmax ) (B 类评定)
本系统的时间间隔计数器选用 SYN5636 型高精度

通用计数器,其时间间隔分辨率为 100
 

ps,均匀分布, k =

3 , 则不确定度分量为:

u3( tAmax ) = 100 × 10 -12s
3

= 5. 773
 

50 × 10 -11
 

s (27)

(8)由 VFC 模块(被校端) 重复性引入的不确定度

分量 u1(λB) (A 类评定)
设定被校源输出直流电压为 1

 

V,用频率计数器对

VFC 模块输出的脉冲信号每个校准周期(960 s)内的频

率进行测量,并取得均值,连续测量 10 次,结合输入电压

得出 V-F 转换系数,结果如表 4 所示。

表 4　 电压频率转换模块(被校端)重复性测量结果

Table
 

4　 Repeatability
 

of
 

VFC
 

(calibrated)

序号
数字多用表示值

UB / V
频率计数器示值

fB / V
V-F 转换系数

λB / (Hz·V-1 )

1 1. 001
 

738
 

100. 273
 

234
 

100. 099
 

261
 

2 1. 001
 

746
 

100. 274
 

110
 

100. 099
 

337
 

3 1. 001
 

738
 

100. 272
 

985
 

100. 099
 

013
 

4 1. 001
 

744
 

100. 273
 

658
 

100. 099
 

085
 

5 1. 001
 

734
 

100. 272
 

765
 

100. 099
 

193
 

6 1. 001
 

748
 

100. 274
 

830
 

100. 099
 

855
 

7 1. 001
 

744
 

100. 273
 

439
 

100. 098
 

866
 

8 1. 001
 

746
 

100. 273
 

984
 

100. 099
 

211
 

9 1. 001
 

742
 

100. 273
 

434
 

100. 099
 

062
 

10 1. 001
 

740
 

100. 273
 

325
 

100. 099
 

153
 

　 　 由贝塞尔公式计算标准偏差,得出不确定度分量。
u1(λB) = s(λB) = 2. 652

 

00 × 10 -4
 

Hz / V (28)
(9)由 VFC 模块(被校端) 的非线性误差引入的不

确定度分量 u2(λB) (B 类评定)
u2(λB) = u2(λA) = 5. 773

 

50 × 10 -4
 

Hz / V (29)
(10)由频率计数器测量准确度(被校端) 引起的不
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确定度分量 u3(λB) (B 类评定)
u3(λB) = u3(λA) = 5. 773

 

50 × 10 -8
 

Hz / V (30)
(11) 由数字多用表测量准确度引入的不确定度

u4(λB) (B 类评定)
选用 Fluke8846A 型数字多用表,量程为 0 ~ 1

 

V 内,
准确度为 0. 001 8% ×读数+0. 000 6% ×量程,示值为 1

 

V
时,最大误差为±2. 4×10-5

 

V,对于频率为 100
 

Hz,转换系

数的 绝 对 不 确 定 度 为 ± 2. 4 × 10-3
 

Hz / V, 半 宽 度

2. 4×10-3
 

Hz / V,均匀分布, k = 3 , 则不确定度分量为:

u4(λB) = 2. 4 × 10 -3
 

Hz / V
3

= 1. 385
 

64 × 10 -3
 

Hz / V

(31)
(12)由时间偏差最大值(被校端) 测量重复性引入

的不确定度分量 u1( tBmax ) (A 类评定)
设定被校源输出直流电压 1

 

V,以 960 s 为周期,测
量时间偏差最大值,测量 10 次,结果如表 5 所示。

由贝塞尔公式计算标准偏差,得出不确定度分量。
u1( tBmax ) = s( tBmax ) = 3. 337

 

94 × 10 -7
 

s (32)
(13)由 GPS 同步时钟源精度影响(被校端)引起的

不确定度分量 u2( tBmax ) (B 类评定)
u2( tBmax ) = u2( tAmax ) = 1. 732

 

05 × 10 -8
 

s (33)

表 5　 时间偏差最大值(被校端)重复性测量结果

Table
 

5　 Repeatability
 

of
 

maximum
 

time
 

difference
 

(calibrated)

序号 时间偏差最大 tBmax / s 序号 时间偏差最大 tBmax / s

1 9. 990
 

15×10-3 6 9. 989
 

63×10-3

2 9. 989
 

79×10-3 7 9. 990
 

08×10-3

3 9. 989
 

50×10-3 8 9. 990
 

49×10-3

4 9. 989
 

73×10-3 9 9. 989
 

51×10-3

5 9. 990
 

04×10-3 10 9. 990
 

25×10-3

　 　 (14)由时间间隔计数器测量准确度(被校端)引起

的不确定度分量 u3( tBmax ) (B 类评定)
u3( tBmax ) = u3( tAmax ) = 5. 773

 

50 × 10 -11
 

s (34)
3)合成标准不确定度

基于卫星共视法的电压源远程校准方法在直流电压

1
 

V 校准点的不确定度分量汇总表如表 6 所示。 计算系

统合成标准不确定度为[25-26] :

uc(ΔU) = ∑ i
(ciu i)

2 = 4. 591
 

22 × 10 -5
 

V (35)

表 6　 基于卫星共视法的电压源远程校准方法在直流电压 1
 

V 校准点的不确定度分量汇总表

Table
 

6　 The
 

summary
 

of
 

uncertainty
 

components
 

of
 

the
 

remote
 

calibration
 

method
 

of
 

voltage
 

source
 

based
 

on
 

GPS
 

common-view
 

method
 

at
 

DC
 

voltage
 

1
 

V
 

calibration
 

point

标准不确

定度分量
不确定度来源

类

型
数值

概率

分布

包含

因子 k

标准不确定度

u(xi)
灵敏系数

ci

不确定度贡献

ui(y)

u1(λA ) VFC 模块重复性(标准端) A 2. 063
 

32×10-4
 

Hz / V 正态 - 2. 063
 

32×10-4
 

Hz / V 0. 009
 

98
 

V2·s 2. 059
 

23×10-6
 

V

u2(λA ) VFC 模块非线性误差(标准端) B 1×10-3
 

Hz / V 均匀 3 5. 773
 

50×10-4
 

Hz / V 0. 009
 

98
 

V2·s 5. 770
 

26×10-6
 

V

u3(λA ) 频率计数器测量准确度(标准端) B 1×10-7
 

Hz / V 均匀 3 5. 773
 

50×10-8
 

Hz / V 0. 009
 

98
 

V2·s 5. 770
 

26×10-10
 

V

u4(λA ) 标准源的不确定度 B 1. 3×10-3
 

Hz / V 均匀 3 7. 505
 

55×10-4
 

Hz / V 0. 009
 

98
 

V2·s 7. 501
 

33×10-6
 

V

u1( tAmax ) 时间偏差最大值重复性(标准端) A 2. 525
 

05×10-7
 

s 正态 - 2. 525
 

05×10-7
 

s 100. 485
 

88
 

V / s 2. 537
 

32×10-5
 

V

u2( tAmax ) GPS 同步时钟精度影响(标准端) B 30
 

ns 均匀 3 1. 732
 

05×10-8
 

s 100. 485
 

88
 

V / s 1. 740
 

47×10-6
 

V

u3( tAmax ) 时间间隔计数器准确度(标准端) B 100
 

ps 均匀 3 5. 773
 

50×10-11
 

s 100. 485
 

88
 

V / s 5. 801
 

55×10-9
 

V

u1(λB ) VFC 模块重复性(被校端) A 2. 652
 

00×10-4
 

Hz / V 正态 - 2. 652
 

00×10-4
 

Hz / V -0. 010
 

01
 

V2·s -2. 654
 

18×10-6
 

V

u2(λB ) VFC 模块非线性误差(被校端) B 1×10-3
  

Hz / V 均匀 3 5. 773
 

50×10-4
 

Hz / V -0. 010
 

01
 

V2·s -5. 787
 

52×10-6
 

V

u3(λB ) 频率计数器测量准确度(被校端) B 1×10-7
 

Hz / V 均匀 3 5. 773
 

50×10-8
 

Hz / V -0. 010
 

01
 

V2·s -5. 787
 

52×10-10
 

V

u4(λB ) 数字多用表准确度 B 2. 4×10-3
 

Hz / V 均匀 3 1. 385
 

64×10-3
 

Hz / V -0. 010
 

01
 

V2·s -1. 389
 

01×10-5
 

V

u1( tBmax ) 时间偏差最大值重复性(被校端) A 3. 337
 

94×10-7
 

s 正态 - 3. 337
 

94×10-7
 

s -100. 785
 

31
 

V / s -3. 364
 

16×10-5
 

V

u2( tBmax ) GPS 同步时钟精度影响(被校端) B 30
 

ns 均匀 3 1. 732
 

05×10-8
 

s -100. 785
 

31
 

V / s -1. 746
 

56×10-6
 

V

u3( tBmax ) 时间间隔计数器准确度(被校端) B 100
 

ps 均匀 3 5. 773
 

50×10-11
 

s -100. 785
 

31
 

V / s -5. 818
 

84×10-9
 

V

合成标准不确定度 uc 4. 591
 

22×10-5
 

V
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　 　 4)扩展不确定度

扩展不确定度是被测量可能值包含区间的半宽度,
由合成标准不确定度 U 乘包含因子 k 得到[25] ,取 k = 2,
校准结果的置信水平是 0. 95,则基于卫星共视法的电压

源远程校准方法在 1
 

V 校准点的扩展不确定度为:
U = k·uc(ΔU) = 9. 182

 

44 × 10 -5
 

V (36)
2. 2　 传统校准方法不确定度分析

　 　 对标准源法[22] 在电压源直流电压 1
 

V 校准点进行

不确定度分析[27] ,该校准点下的校准结果如表 7 所示。

表 7　 直流电压 1
 

V 校准点校准结果

Table
 

7　 Results
 

at
 

the
 

calibration
 

point
 

with
 

DC
 

voltage
 

of
 

1
 

V

被校电压源

输出示值

Ux / V

标准源输出

电压实际值

Uref / V

数字多用表

测被校源值

Uo / V

数字多用表

测标准源值

Ui / V

被校电压源

的示值误差

ΔU / V

1. 000
 

000 1. 000
 

000 0. 999
 

989 1. 001
 

745 -1. 001
 

756

　 　 校准实验是在环境温度为 20℃ ± 2℃ ,相对湿度为

45% ~ 75%的环境条件下进行的。
1)数学模型

ΔU = Ux - Uref - Uo + U i (37)
按不确定度传播律, ΔU 的合成标准不确定度为:
uc(ΔU) 2 = c2

1u(Ux )
2 + c2

2u(Uref )
2 + c2

3u(Uo )
2 +

c2
4u(U i )

2 (38)
其中,各分量的灵敏系数为:
c1 = 1;c2 =- 1;c3 =- 1;c4 = 1。
2)标准不确定度分量评定

(1)由数字多用表测量被校电压源的重复性引入的

不确定度 u1(Uo ) (A 类评定)
用数字多用表对被校源直流电压 1

 

V 点连续测量 10
次,测量结果分别为 1. 001 774 4、1. 001 749、1. 001 748、
1. 001 749、1. 001 747、1. 001 742、1. 001 738、1. 001 745、
1. 001 741、1. 001 746 V。

由贝塞尔公式计算标准偏差,得出不确定度分量。
u1(Uo ) = s(Uo ) = 3. 665

 

15 × 10 -6
 

V (39)
(2)由数字多用表测量被校电压源的准确度引入的

不确定度 u2(Uo ) (B 类评定)
选用 Fluke8846A 型数字多用表,量程为 0 ~ 1

 

V 内,
准确度为 0. 001 8% ×读数+0. 000 6% ×量程,示值为 1

 

V
时,最大误差为±2. 4×10-5V,半宽度 2. 4×10-5V,均匀分

布, k = 3 , 则不确定度分量为:

u2(Uo ) = 2. 4 × 10 -5V
3

= 1. 385
 

64 × 10 -5
 

V (40)

(3)由引线电阻导致电压源输出电压值变化引入不

确定度 u3(Uo ) (B 类评定)
被校源和数字多用表间引线电阻一般小于 0. 2

 

Ω,
数字多用表的输入阻抗至少为 10 MΩ,由引线电阻导致电

压源输出电压值变化量为±2×10-8
 

V,半宽度 2×10-8
 

V,均

匀分布, k = 3 , 则不确定度分量为:

u3(Uo ) = 2 × 10 -8V
3

= 1. 154
 

70 × 10 -8
 

V (41)

(4)由数字多用表测量标准源的重复性引入的不确

定度 u1(U i ) (A 类评定)
用数字多用表对标准源直流 1V 点连续测量 10 次,

测量 结 果 分 别 为 0. 999 989、 0. 999 989、 0. 999 990、
0. 999 989、0. 999 989、0. 999 989、0. 999 989、0. 999 989、
0. 999 989、0. 999 990 V。

由贝塞尔公式计算标准偏差,得出不确定度分量。
u1(U i ) = s(U i ) = 4. 216

 

37 × 10 -7
 

V (42)
(5)由数字多用表测量被校电压源的准确度引入的

不确定度 u2(U i ) (B 类评定)
u2(U i ) = u2(Uo ) = 1. 385

 

64 × 10 -5V (43)
(6) 由标准源的不确定度引起的不确定度分量

u(Uref ) (B 类评定)
Fluke5522A 型标准源在量程为 0 ~ 1

 

V 内,绝对不确

定度为 11×10-6 ×读数+2
 

μV,则示值为 1
 

V 时,绝对不确

定度为 1. 3 × 10-5
 

V,均匀分布, k = 3 , 则不确定度分

量为:

u(Uref ) = 1. 3 × 10 -5V
3

= 7. 505
 

55 × 10 -6
 

V (44)

3)合成标准不确定度

标准源法在直流电压 1
 

V 校准点的不确定度分量汇

总表如表 8 所示。 计算系统合成标准不确定度为:

u(ΔU) = ∑ i
(ciu i)

2 = 2. 130
 

60 × 10 -5
 

V (45)

4)扩展不确定度

取包含因子 k = 2,校准结果的置信水平是 0. 95,则
传统直流电压源校准方法标准源法在直流电压 1V 校准

点的扩展不确定度为:
U = k·uc(ΔU) = 4. 261

 

19 × 10 -5V (46)

2. 3　 校准结果的一致性评价

　 　 通过对标准源与被校源在直流电压 1
 

V 校准点的电

压差的测量,本文设计的基于卫星共视法的电压源远程

校准方法的校准结果为-0. 001 808 V,扩展不确定度为

9. 182 44 × 10-5V ( k = 2), 传统校准方法校准结果为

-0. 001 756 V,扩展不确定度为 4. 261 19×10-5
 

V(k = 2),
满足式(47) ~ (49)。

y1 - y2 = - 0. 001
 

808
 

V - ( - 0. 001
 

756
 

V) =
5. 2 × 10 -5

 

V (47)
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表 8　 传统直流电压源校准方法在 1
 

V 校准点的不确定度分量汇总表

Table
 

8　 The
 

summary
 

of
 

uncertainty
 

components
 

of
 

the
 

traditional
 

calibration
 

method
 

for
 

DC
 

voltage
 

sources
 

at
 

1
 

V
 

calibration
 

point

标准不确

定度分量
不确定度来源 类型 数值

概率

分布

包含因子

k

标准不确

定度 u(xi)
灵敏系数

ci

不确定度

贡献 ui(y)

u1(Uo ) 数字多用表测量被校电压源的重复性 A 3. 665
 

15×10-6
 

V 正态 - 3. 665
 

15×10-6
 

V -1 -3. 665
 

15×10-6
 

V

u2(Uo ) 数字多用表测量被校电压源的准确度 B 2. 4×10-5
 

V 均匀 3 1. 385
 

64×10-5
 

V -1 -1. 385
 

64×10-5
 

V

u3(Uo ) 引线电阻导致电压源输出电压值变化 B 2×10-8
 

V 均匀 3 1. 154
 

70×10-8
 

V -1 -1. 154
 

70×10-8
 

V

u1(Ui ) 数字多用表测量标准源的重复性 A 4. 216
 

37×10-7
 

V 正态 - 4. 216
 

37×10-7
 

V 1 4. 216
 

37×10-7
 

V

u2(Ui ) 数字多用表测量被校电压源的准确度 B 2. 4×10-5
 

V 均匀 3 1. 385
 

64×10-5
 

V 1 1. 385
 

64×10-5
 

V

u(Uref ) 标准源的不确定度 B 1. 3×10-5
 

V 均匀 3 7. 505
 

55×10-6
 

V -1 -7. 505
 

55×10-6
 

V

合成标准不确定度 uc 2. 130
 

60×10-5
 

V

　 　 U1
2 + U2

2 =

(9. 182
 

44 × 10 -5
 

V) 2 + (4. 261
 

19 × 10 -5
 

V) 2 =
1. 012

 

30 × 10 -4
 

V (48)

y1 - y2 < U1
2 + U2

2 (49)
说明本文提出的基于卫星共视法的电压源远程校准

方法与传统电压源校准方法的校准结果具有一致性,远
程校准方法在直流电压 1

 

V 校准点的校准结果是有效

的、合理的。

3　 结　 　 论

　 　 本文在目前计量仪器远程量值传递与溯源实现方式

的基础上,提出了一种基于卫星共视法的电压源远程校

准方法。 该校准方法以非实物标准传递为基础,可实现

将标准器置于实验室而无需传递至现场进行远程校准,
可解决标准器在现场工作中引入附加误差的问题。 通过

研究电压、频率和时间偏差之间的关系,建立了基于卫星

共视法的电压源远程校准模型。 通过高精度电压频率转

换以及时间偏差、V-F 转换系数的测量,根据卫星共视原

理,实现标准端和被校端的电压值远程比对,得到两端电

压差,完成电压源远程校准过程。 本文对远程校准方法

和传统校准方法在直流电压 0 ~ 1
 

V 校准点的校准结果

进行了对比,结果显示,两种方法测得的电压偏差的差距

在 5. 2×10-5
 

V 以内,证明了所提出方法的有效性。 本文

给出了两种方法在直流电压 1V 校准点的不确定度评定

过程,通过以传统校准方法的校准结果作为更高一级的

计量标准,采用传递比较法对两种方法的校准结果进行

了一致性评价,不确定度评定结果显示,本文所述的远程

校准方法在直流电压 1
 

V 校准点的扩展不确定度为

9. 182 44×10-5
 

V(k= 2),且基于共视法的电压源远程校

准方法与传统校准方法的校准结果具有一致性。
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