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引 言

本规范依据 JJF 1071-2010《国家计量校准规范编写规则》、JJF 1001-2011《通

用计量术语及定义》和 JJF 1059.1-2012《测量不确定度评定与表示》编写。

本规范为首次发布。
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火工品用静电感度仪校准规范

1 范围

本规范适用于模拟人体-火工品静电放电模型，静电电位在30kV以内的火工品用静

电感度仪校准。

2 引用文件

本规范引用了下列文件：

JJF 1059.1-2012 测量不确定度评定与表示

凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本规范；凡是不注日期的引用文

件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本规范。

3 概述

3.1 原理

火工品用静电感度仪是在实验室条件下模拟人体产生的静电，测定火工品在静电放

电环境下的敏感度，直流高压电源 A产生直流高压电，通过限流电阻 R1和高压开关 K对

脉冲功率电容器 C进行充电，进而模拟静电电压，通过静电电压表 V显示加载的静电电

压数值。当静电电压达到预设值后，通过控制高压开关实现静电的产生，进而对火工品

进行静电敏感度试验，原理如图 1所示。

图 1 火工品用静电感度仪原理图

3.2 用途

统一火工品用静电感度测试仪的校准方法与量值溯源。
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4 计量特性

4.1 输出电压

输出电压：小于等于 30kV，最大允许误差为输出电压±5%，极性为正/负极性。

4.2 放电回路参数

电容：500pF±25pF；电阻：5000Ω±250Ω；回路电感：小于 5uH。

4.3 放电电流波形参数

放电电流波形应与图 2相符，放电电流波形参数等级见表 1。

图 2 放电电流波形

表 1 放电电流波形参数等级

5 校准条件

5.1 环境条件

5.1.1 温度：20℃～30℃。

5.1.2 相对湿度：40%～70%。

等级
指示电压

（kV）

放电峰值电流

IP(±15%)

A

上升时间

tr(±25%)

ns

半高宽度

tw(±25%)

us

1 5 0.98 110 1.70

2 10 1.97 110 1.70

3 15 2.95 110 1.70

4 20 3.94 110 1.70

5 25 4.70 110 1.70
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5.1.3 气压：86kPa～106kPa。

5.1.4 周围无影响正常工作的电磁干扰等现象，环境电场不大于 100V/m。

5.1.5 环境洁净度：室内应无明显粉尘、腐蚀性气体、易燃易爆物质。

5.2 校准用设备

5.2.1 静电电压表量程：±(0.2～30)kV，最大允许误差：±(1%读数+1 字)；

5.2.2 LCR 测试仪，最大允许误差：±(0.05%读数+2 字)；

5.2.3 示波器，最大工作电为 100V，模拟带宽不小于 1GHz，采样率不小于 5GS/s，垂

直测量精度：±1.0%读数；时基精度±（5ppm×读数+0.1ns）；

5.2.4 校准装置：

1）电流靶，最大工作电压为 40V，输入阻抗：1Ω(1.0Ω～1.1Ω)，应配合适当

的电缆连接到示波器，电缆连接路径的插入损耗变化不应超过±1.2dB，DC～1GHz。

2）屏蔽装置：尺寸不小于 25cm×20cm×20cm，频率范围 1kHz-2GHz；屏蔽效能：

＞20dB（1kHz-30MHz）；屏蔽效能：＞30dB（30MHz-300MHz）；屏蔽效能：＞40dB

（300MHz-2GHz）。

6 校准项目和校准方法

6.1 校准项目

火工品静电感度仪的校准项目见表2。

表 2 校准项目一览表

序号 校准项目

1 输出电压

2 放电电容

3 放电电阻

4 放电回路电感

5 放电电流波形参数

6.2 校准方法

6.2.1 校准前确认

6.2.1.1 被校火工品用静电感度仪应带有维持正常工作所必要的附件，应自带接地线，

接地线长度为（2±0.05）m，接地电阻不大于 10Ω。

6.2.1.2 被校火工品用静电感度仪应完好无损，无影响正常工作的机械损伤。

6.2.1.3 被校火工品用静电感度仪接入校准装置后应能正常工作。

6.2.2 输出电压校准
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静电高压电源在接触放电模式，放电电极与静电电压表的输入端连接，分别测量不

同设定电压下的开路输出电压，输出电压校准示意图如图 3所示，校准步骤如下：

静电高压电源 静电电压表

图 3 输出电压校准示意图

a)按图 3连接好设备，预热 15min，预热温度 25℃±5℃；

b)在量程范围内选取±5kV、±10kV、±15kV、±20kV、±25kV 十个电压测量点；

c)将静电电压表输入端与静电高压电源高压输出端连接；

d)设置静电高压电源电压，记为 U2，单位为 kV ；

e)当静电高压电源的电压达到预设电压时，记录此时静电电压表的读数为 U1，单位

为 kV；

f)用式(1)求出静电高压电源的电压误差ΔU，单位为 kV；

12 UUU  （1）

g)用式(2)计算相对误差 e

%100
1





U
Ue

（2）

h)将输出电压调至 0，关闭静电高压电源启动按钮；

i)打开静电高压电源启动按纽，输入另一个测量电压值，重复 e～i;

g)测试结束后关闭静电高压电源开关和静电电压表开关，并断开静电电压表连接。

6.2.3 放电回路参数的校准

将 LCR 测试仪测量频率调至 1kHz，静态下测量电容、电阻以及回路电感测量，校准

示意图如图 4所示，校准步骤如下：



JJF（兵工民品） XXXX－20XX

5

图 4 放电回路参数校准示意图

a)LCR 测试仪预热 15 分钟；

b)LCR 测试仪测试频率设置为 1kHz；

c)将 LCR 测试仪进行开路校准，正负两极短接进行短路校准；

d)打开 LCR 测试仪测量功能，进行参数设置。

e)记录电感 L、电容 C、电阻 R 的数值；

f)测试结束后关闭 LCR测试仪开关。

6.2.4 放电电流波形参数校准

校准原理如图 5 所示：

图 5 放电电流波形校准原理图

火工品用静电感度仪由两部分组成，包括充电回路和放电回路。校准时静电高压电

源对电容器充电，电容通过 5kΩ放电电阻对校准装置放电，校准装置的电流靶通过 50

Ω同轴电缆连接示波器，示波器输入阻抗为 50Ω,示波器测得的电压波形即为静电感度

仪的放电电流波形。火工品用静电感度仪在电流靶产生的电流为 5A，示波器上得到的相

应电压为 5V。

校准连接示意图如图 6所示：
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图 6 放电电流波形参数校准连接示意图

校准过程：放电电极对电流靶中心放电，信号输出后经过同轴电缆进入示波器。

a)按照图 6将火工品用静电感度仪校准系统紧密连接，静电高压电源需使用耐压

30kV 高压线，并且高压电源与开关箱连接插头需使用耐压 30kV 高压插头，仔细检查连

接器的连接状态,预热 15min，将火工品用静电感度仪工作在接触放电模式；

b)设置示波器的时基和垂直分辨率，将示波器设置为能够观测到静电放电电流完整

波形的合适的量程和触发模式；

c)将放电电极对准电流靶（1Ω）的中心导体；

d)操作静电感度仪分别进行±5kV、±10kV、±15kV、±20kV、±25kV 充电、放电，

获得不同等级电位放电电流波形；

e)从采样示波器读出放电电流波形的峰值幅度 Ip，单位为 A；上升时间 tr，单位为

ns；半高宽度 tw，单位为 us。

f)用式(3)求出静电感度仪放电端的电流峰值

pVkI 1p  （3）

式中：

IP—电流峰值;

k1—电流靶转换系数，取 k1=1.0；

g)将静电高压电源输出电压调至 0，关闭静电高压电源启动按钮；

h)打开静电高压电源启动按扭，输入另一个测电压值，重复步骤 e)～g)；

i)确认测量参数都符合表 1要求。

g)将静电高压电源输出电压调至 0，关闭高压电源启动按钮，关闭示波器，断开电

源;

k)校准结束后关闭静电高压电源开关和静电电压表开关，并断开静电电压表连接。
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7 校准结果表达

校准结束后出具校准证书，推荐校准证书内页格式见附录B。校准证书应准确、客

观的报告校准结果。校准结果用校准数据的形式给出，并根据JJF 1059.1-2012测量不

确定度评定与表示给出测量不确定度，不确定度评定示例见附录C。校准证书至少包含

以下信息：

a） 标题，如“校准证书”或“校准报告”；

b） 实验室名称和地址；

c） 进行校准的地点（如果不在实验室内进行校准）；

d） 证书或报告的唯一性标识（如编号），每页及总页数的标识；

e） 送校单位的名称和地址；

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） 对校准所依据的技术规范的标识，包括名称及代号；

i） 本次校准所用测量标准的溯源性及有效性说明；

j） 校准环境的描述；

k） 校准结果及其测量不确定度的说明；

l） 对校准规范的偏离的说明；

m） 校准证书或校准报告签发人的签名，以及签发日期；

n） 校准结果仅对被校对象有效的声明；

o） 未经实验室书面批准，不得部分复制证书或报告的声明。

8 复校时间间隔

复校时间间隔建议不超过12个月，具体可根据使用情况、仪器稳定性等因素由用

户确定，若仪器更换零件、配件建议复校。
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附录 A

火工品用静电感度仪原始记录(推荐）格式

第 页 共 页

委托单位： 校准证书编号：

委托单位地址： 标准依据：

仪器名称： 型号/规格： 出厂编号：

制造单位： 仪器状况：

校准地点： 环境温度： ℃ 相对湿度： %

A.1 外观及附件检查表

A.1 外观及工作正常性检查

项目 检查结果

外观检查

附件检查

A.2 火工品用静电感度仪计量特性

A.2.1 输出电压

表 A.2 输出电压

仪器设定电压（kV） 标准（kV） 实测电压（kV）

5 5

10 10

15 15

20 20

25 25

-5 -5
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表 A.2 输出电压(续）

-10 -10

-15 -15

-20 -20

-25 -25

Urel=1.18%(k=2)

A.3 回路参数

表 A.3 回路参数

电容（pF） 电阻(kΩ) 电感(µH)
标准 实测 标准 实测 标准 实测

500 5 小于 5

电感：Urel=3%(k=2)

电容：Urel=1.82%(k=2)

电阻：Urel=0.068%(k=2)

A.4 输出电流波形特征参数

表 A.4 放电电流波形特征参数

仪器设定电压(kV)

第一峰值电流

A
上升时间

tr(ns)
脉冲宽度

tw(us)

标准 实测 标准 实测 标准 实测

5 0.98 110 1.70

10 1.97 110 1.70

15 2.95 110 1.70

20 3.94 110 1.70

25 4.70 110 1.70

-5 -0.98 110 1.70

-10 -1.97 110 1.70

-15 -2.95 110 1.70

-20 -3.94 110 1.70

-25 -4.70 110 1.70
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电流上升时间 ：Urel=6.60%(k=2)

峰值电流：Urel=6.1%(k=2)

半高宽度：Urel=9.9%(k=2)
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附录 B

校准证书内页及内页格式

证书编号：xxxx-xxxx

校准结果

B.1 外观及附件检查

表 B.1 外观及外观及附件检查

项目 检查结果

外观检查

外观及附件检查

B.2 火工品用静电感度仪计量特性

B.2.1 输出电压

表 B.2 输出电压

仪器设定电压（kV） 标准（kV） 实测电压（kV）

5 5

10 10

15 15

20 20

25 25

-5 -5

-10 -10

-15 -15

-20 -20

-25 -25

Urel=1.18%(k=2)

B.2.2 回路参数

表 B.3 回路参数

电容（pF） 电阻(kΩ) 电感(µH)

标准 实测 标准 实测 标准 实测
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续表 B.3 回路参数

电容（pF） 电阻(kΩ) 电感(µH) 电容（pF） 电阻(kΩ) 电感(µH)

500 5 小于 5

电感：Urel=0.3%(k=2)

电容：Urel=0.18%(k=2)

电阻：Urel=0.066%(k=2)

B.2.3 电流波形参数

表 B.4 电流波形参数

仪器设定电压kV

峰值电流

A

上升时间

tr(ns)

半高宽度

tw(us)

标准 实测 标准 实测 标准 实测

5 0.98 110 1.70

10 1.97 110 1.70

15 2.95 110 1.70

20 3.94 110 1.70

25 4.70 110 1.70

-5 -0.98 110 1.70

-10 -1.97 110 1.70

-15 -2.95 110 1.70

-20 -3.94 110 1.70

-25 -4.70 110 1.70

电流上升时间 ：Urel=6.60%(k=2)

峰值电流：Urel=6.1%(k=2)

半高宽度：Urel=9.9%(k=2)
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VVV refout 

附录 C

测量不确定度评定示例

C.1 输出电压校准

校准条件：采用静电电压表对火工品用静电感度仪进行校准。

C.1.1 测量方法及测量模型

（C.1）

式中：

Vout——输出电压测量值，（V）；

Vref——校准源提供的标准值，（V）；

∆V——测量误差，（V）。

C.1.2 测量不确定度分量的评定

根据实际使用环境，在静电感度仪输出电压测量中影响总测量结果的不确定度来源

主要有以下因素：

a）静电电压表引入的不确定度作为B类不确定度。

b）重复测量引入的校准结果不确定度作为A类不确定度。

C.1.3 标准不确定度分量评定

C.1.3.1 静电电压表引入的不确定度

静电电压表测量误差引入的不确定度可由以下公式算出：

k
auB  （C.2）

式中：

a——区间半宽度；

k——置信因子。

由于测量电压10kV时，静电电压表的测量精度为±1%，最大允许误差为±0.1kV，

则可能值区间半宽度为：a=0.1，并且测量结果符合均匀分布，查表得出k= 3，相对标

准不确定度

%58.0%100
10kV

0.0577V
Bu

C.1.3.2 重复测量值Vout引入的不确定度

重复测量电压10kV的输出电压10次如表C.1所示，引入的不确定度：
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表 C.1 重复测量电压 10kV 的输出电压 10 次数据

平均值：

06.101
  ixn

x kV

单次实验的标准差：

03.0
1

)(
1 








n

xx
xS

n

i
i

k）（ kV

测量重复性的不确定度：

01.0)()()( 
n

xSxsxu k kV

相对标准不确定度：

%1.0%100)()( 
x
xuxur

C.1.3.3 标准不确定度评定

不确定度分量，不确定度来源，不确定度值见表 C.2 一览表。

表 C.2 标准不确定度分量一览表

不确定度来源 评定方法 概率分布 不确定度值分量

静电电压表测量误差 B 类 均匀分布,k= 3 0.58%

测量重复性 A 类 正态分布,k =2 0.1%

C.1.3.4 合成标准不确定度

%59.02
)(

2  xrBC uuu

C.1.3.5 扩展不确定度

 Crel ukU 1.18% (k =2)

C.2 回路电参数测量不确定度评定

C.2.1 电感量测量不确定度评定

C.2.1.1 测量方法及测量模型

以回路电感 5uH为例，使用 LCR 测试仪在 1kHz频率下直接测量被校回路的电感参

测量次数 1 2 3 4 5 6 8 9 10

示值（kV） 10.06 10.06 10.05 10.06 10.06 10.06 10.06 10.06 10.06

Bu

)(xu
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数，采用直接测量法。测量模型为：

� = �� − �0 （C.3）

式中：

L——被校回路电感量实际值；

LX——LCR 测试仪的电感量示值；

L0——被校回路的零位电感。

C.2.1.2 测量不确定度分量的评定

根据实际使用环境，电感量测量中影响总测量结果的不确定度来源主要有以下因素：

C.2.1.2.1 由测量重复性引入的标准不确定度分量 uA。

C.2.1.2.2 由LCR测试仪引入的不确定度分量。

C.2.1.3 不确定度来源

C.2.1.3.1 由测量重复性引入的标准不确定度分量 uA
按测量不确定度的 A 类方法评定。相同条件下，用 LCR 测试仪对被校回路电感量

在 1kHz频率下进行重复测量 10次，如表 C.3所示，结果如下:（单位：µH）

表 C.3 重复测量电感 10 次数据

测量次数 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

测量值 4.76 4.68 4.73 4.71 4.72 4.71 4.69 4.71 4.70 4.72

测量结果的平均值：

10

10

1

 i

iL
L =4.713 µH

单次测量值的实验标准偏差：










1

)(

)( 1

2

n

LL

LS

n

i
i

n
0.022µH

测量重复性的不确定度

007.0)()(A 
n

LSLsu n
n µH

则相对不确定度：

uA=0.149%

C.2.1.3.2 由 LCR 测试仪引入的不确定度分量

a)由 LCR 测试仪的分辨力引入的标准不确定度分量 uB1
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LCR测试仪在 1kHz频率下测量 5uH电感时的分辨力 0.005µH，按均匀分布，取 k= 3，

由此引入的不确定度分量为：

uB1＝ %100
32uH5

uH005.0
2





k
x ＝0.029%

b)由 LCR 测试仪允许误差极限引入的标准不确定度分量 uB2
LCR 测试仪在 1kHz 频率下测量 5µH电感时最大允许误差为±0.02%，即α1=0.02%，

按均匀分布，取 k = 3，由此引入的不确定度分量：

uB2=
3
%02.0


k


＝0.012%

c)由零位电感测量不准引入的标准不确定度分量 uB3
根据被校回路的计量特性，在 5µH电感量时，其零位电感应不大于 1μH，即为标

称值的 0.001%，该不确定度分量可以忽略不计。

C.2.1.3.3 标准不确定度评定

不确定度分量，不确定度来源，不确定度值见表 C.4 一览表。

表 C.4 标准不确定度分量一览表

序号 不确定度来源 评定方法 概率分布 不确定度分量

1 测量重复性 uA A 类 正态分布,k =2 0.149%

2 LCR 测试仪的分辨力 uB1 B 类 均匀分布,k= 3 0.029%

3 LCR 测试仪最大允许误差 uB2 B 类 均匀分布,k= 3 0.012%

C.2.1.3.4 合成标准不确定度

%15.02

2

2

1

2  uuuu BBAC

C.2.1.3.5 扩展不确定度

Urel =k·uC ,取 k=2,由此得到回路电感校准结果的扩展不确定度为

Urel =2uC=2×0.15%=0.3%，k=2。

C.2.2 电容量测量不确定度评定

C.2.2.1 测量方法及测量模型

以回路电容量 500pF为例，使用 LCR 测试仪在 1kHz频率下直接测量被校回路的电

容参数，采用直接测量法。测量模型为：

� = �� − �0 （C.4）

式中：

C——被校回路电容量实际值；
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CX——LCR 测试仪的电容量示值；

C0——被校回路的零位电容。

C.2.2.2 主要不确定度来源

主要不确定度来源包含：

a）测量重复性引入的标准不确定度分量；

b）LCR 测试仪的分辨力引入的标准不确定度分量；

c）LCR 测试仪允许误差极限引入的标准不确定度分量；

d）零位电容测量不准引入的标准不确定度分量。

C.2.2.3 标准不确定度分量评定

C.2.2.3.1 由测量重复性引入的标准不确定度分量 uA
按测量不确定度的 A 类方法评定。相同条件下，用 LCR 测试仪对被校回路电容量

在 1kHz频率下进行重复测量 10次，如表 C.5所示:（单位：pF）

表 C.5 重复测量 10 次电容数据表

测量次数 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

测量值 502 503 505 498 510 506 503 502 493 501

测量结果的平均值：

10

C
C

10

1

 i

i
=502.3pF

单次测量值的实验标准偏差：










1

)CC(
)C( 1

2

n
S

n

i
i

n
4.57pF

则相对不确定度：

uA=0.91%

C.2.2.3.2 由 LCR 测试仪的分辨力引入的标准不确定度分量 uB1
LCR测试仪在 1kHz频率下测量 500pF电容时的分辨力 0.1pF，按均匀分布，取 k = 3，

由此引入的相对不确定度分量为：

uB1＝ %100
3200pF5

pF1.0
2





k
x ＝0.005%

C.2.2.3.3 由 LCR 测试仪允许误差极限引入的标准不确定度分量 uB2
LCR 测量仪在 1kHz 频率下测量 500pF 电容时最大允许误差为±0.03%，即α1=0.03%，
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按均匀分布，取 k = 3，由此引入的不确定度分量为：

uB2=
3
%03.0


k


＝0.017%

C.2.2.3.4 由零位电容测量不准引入的标准不确定度分量 uB3
根据被校回路的计量特性，在 500pF 电容量时，其零位电容应不大于 0.1pF，即

为标称值的 0.02%，按均匀分布，取 k = 3，由此引入的不确定度分量为：

C.2.2.3.5 合成标准不确定度

测量不确定度分量汇总如表 C.6所示。

表 C.6 标准不确定度分量一览表

序号 不确定度来源 评定方法 概率分布 不确定度分量

1 测量重复性 uA A 类 正态分布,k =2 0.91%

2 LCR 测量仪的分辨力 uB1 B 类 均匀分布,k= 3 0.005%

3 LCR 测量仪最大允许误差 uB2 B 类 均匀分布,k= 3 0.017%

4 零位电容误差 uB3 B 类 均匀分布,k= 3 0.012%

上述分量中，则相对合成标准不确定度为

%09.02

3

2

2

2

1

2  uuuuu BBBAC

C.2.2.3.6 扩展不确定度

Urel =k·uc ,取 k=2,由此得到回路电感校准结果的扩展不确定度为:

Urel =2uc=2×0.09%=0.18%，k=2。

C.2.3 电阻量测量不确定度评定

C.2.3.1 测量方法及测量模型

以回路电阻 5kΩ为例，使用 LCR 测试仪在 1kHz频率下直接测量被校回路的电阻参

数，采用直接测量法。

测量模型为：

� = �� （C.5）

式中：

R-被校回路电阻实际值；

RX-LCR 测试仪的电阻量示值。

%012.0
3
%02.0

3 
k

uB

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C.2.3.2 主要不确定度来源

主要不确定度来源包含：

a）测量重复性引入的标准不确定度分量；

b）LCR 测试仪的分辨力引入的标准不确定度分量；

c）LCR 测试仪允许误差极限引入的标准不确定度分量；

d）电阻测量不准引入的标准不确定度分量。

C.2.3.3 标准不确定度分量评定

C.2.3.3.1 由测量重复性引入的标准不确定度分量 uA
按测量不确定度的 A 类方法评定。相同条件下，用 LCR 测试仪对被校回路电阻量

在 1kHz频率下进行重复测量 10次，如表 C.7所示:（单位：Ω）

表 C.7 重复测量 10 次电阻数据表

测量次数 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

测量值 5004 5005 5004 5004 5005 5005 5005 5005 5005 5004

测量结果的平均值：

10

R
R

10

1

 i

i
=5004.6Ω

单次测量值的实验标准偏差：










1

)RR(
)R( 1

2

n
S

n

i
i

n
1.55Ω

则相对不确定度：

uA=0.031%

C.2.3.3.2 由 LCR 测试仪的分辨力引入的标准不确定度分量 uB1
LCR测试仪在1kHz频率下测量 5000Ω电阻时的分辨力 0.1Ω，按均匀分布，取 k = 3，

由此引入的相对不确定度分量为：

uB1＝ %100
320005

1.0
2





Ω

Ω

k
x ＝0.0005%

C.2.3.3.3 由 LCR 测试仪仪允许误差极限引入的标准不确定度分量 uB2
LCR 测试仪在 1kHz 频率下测量 5000Ω电容时最大允许误差为±0.02%，即α=0.01%，

按均匀分布，取 k = 3，由此引入的不确定度分量为：

uB1=
3
%02.0


k


＝0.012%
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C.2.3.3.4 合成标准不确定度

测量不确定度分量汇总如表 C.8所示。

表 C.8 标准不确定度分量一览表

序号 不确定度来源 评定方法 概率分布 不确定度分量

1 测量重复性 uA A 类 正态分布,k =2 0.031%

2 LCR 测试仪的分辨力 uB1 B 类 均匀分布，k = 3 0.0005%

3 LCR 测试仪最大允许误差 uB2 B 类 均匀分布,k = 3 0.012%

上述分量中，则相对合成标准不确定度为

%033.02

2

2

1

2  uuuu BBAC

C.2.3.3.5 扩展不确定度

Urel =k·uC ,取 k=2,由此得到回路电感校准结果的扩展不确定度为:
Urel =2uC=2×0.033%=0.066%（k=2）

C.3 放电电流波形的校准

C.3.1 峰值电流的校准

C.3.1.1 峰值电流不确定度评定通常采用以下数学模型：

PfCR LI  ZI
（C.6）

式中：

I——实际施加到受试设备的电流值，A；

IR——示波器测的电流值，A；

LC——路径电缆的损耗；

Zf——转换因子引入的损耗；

��——阻抗失配引起的损耗。

C.3.1.2 测量不确定度分量的评定

根据实际的校准环境，在火工品用静电感度仪峰值电流测量中影响总的测量结果的不

确定度来源主要有以下几个因素:

a）示波器垂直测量误差引入的不确定度作为B类不确定度；

b）静电放电靶-电缆频率响应引人的不确定度作为B类不确定度；

c）静电放电靶-电缆的电压/电流转换因子引人的不确定度作为B类不确定度；

d）失配引入的不确定度作为B类不确定度；
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e）重复测量引入的校准结果不确定度作为A类不确定度。

C.3.1.3 标准不确定度分量评定

C.3.1.3.1 示波器测量精度引起的不确定度

示波器的技术指标中，垂直测量精度为满刻度±1%，满刻度电压范围为1V/Div

×10 格，即绝对误差范围为∆U =± 0.1V，按均匀分布，取 k = 3，由此引入的相对不确

定度分量：

uB1= %577.0
310

1.0U






k

C.3.1.3.2 静电放电靶-电缆频率响应引入的不确定度

整个静电放电靶-电缆链路连接静电放电靶适配器在网络分析仪上进行校准，得到

其9kHz～4GHz的频率响应曲线。频率响应曲线的标准偏差为0.10dB,网络分析仪的测量

不确定度为0.04dB,按正态分布，包含因子k=2。

合成标准不确定度为：

dBuuuc 1077.004.010.0 222
2

2
1 

扩展不确定度为：

��2 = � × �� = 0.2154��

由此，得到静电放电靶-电缆的频率响应引人的不确定度为0.2dB(k=2)，现性相对不

确定度为2.5%。

C.3.1.3.3 静电放电靶-电缆的电压/电流转换因子引人的不确定度

静电放电靶-电缆的电压/电流转换因子测量所使用的标准电流源与多用表进行测

量。标准电流源输出 1A 直流电流的不确定度为0.02% ，多用表的电压测量精度为士

0.008% ，50Ω精密负载的精度为士0.5%，重复测量，计算得到静电放电靶-电缆的电压

/电流转换因子引人的不确定度，按正态分布，包含因子k=2。

标准电流源测量不确定度：ur(I) = 0.01%

多用表电压测量不确定度：ur(I) = 0.004%

50Ω精密负载测量不确定度：ur(R) = 0.25%

合成相对标准不确定度

%25.0)()()()( 222
,  RuIuUuZU rrrcr

C.3.1.3.4 失配引入的不确定度

数字示波器输入端驻波比不大于1.2，静电放电靶输出端驻波比不大于1.5。失配引

人的不确定度为U型分布，k= 2。因此，在示波器和静电放电靶之间由失配引起的相

对标准不确定度由下式计算得到放电靶引入的相对误差：



JJF（兵工民品） XXXX－20XX

22

%20
15.1
1-5.1

1 




示波器驻波比引入的相对误差：

%09.9
12.1
1-2.1

2 




总失配相对误差：

1.818%%09.9%2021  总

相对标准不确定度：

%29.1
2
%818.1

ru

C.3.1.3.5 重复测量引入的校准结果不确定度

对10kV处峰值电流重复测量10次，如表C.9所示:（单位：A）

表 C.9 重复测量 10 次电流峰值数据表

测量次数 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

测量值 1.94 2.00 1.98 2.00 1.94 1.98 1.95 2.00 1.95 1.96

测量结果的平均值：

10

A
A

10

1

 i

i
=1.97A

单次测量值的实验标准偏差：










1

)AA(
)y( 1

2

n
u

n

i
i

i
0.02A

则相对不确定度：

uA=1%

C.3.1.3.6 系统合成标准不确定度

系统合成标准不确定度如表C.10所示：

表C.10 峰值电流校准不确定度分量一览表

序号 分量来源 评定方法 概率分布 不确定度分量

1 重复测量�� A 类 正态分布， 1k 1.0%

续表C.10 峰值电流校准不确定度分量一览表

序号 分量来源 评定方法 概率分布 不确定度分量
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2 示波器垂直测量误差 uB1 B 类 均匀分布， 3k 0.577%

3 静电放电靶-电缆频率响应��2 B 类 正态分布， 2k 2.5%

4
静电放电靶-电缆的电压/电流

转换因子��,�(�)
B 类 正态分布， 2k 0.25%

5 失配引入�� B 类 U 型分布， 2k 1.29%

上述分量中，则合成相对标准不确定度为

%05.322

)(,

2

2

2

1

2  uuuuuu rZcrBBAC

C.3.1.3.7 系统扩展不确定度

Urel =k·uc ,取 k=2,由此得到回路电感校准结果的扩展不确定度为:

Urel =2uc=2×3.05%=6.1%，k=2。

C.3.2 电流上升时间的校准

C.3.2.1 电流上升时间不确定度评定通常采用以下数学模型：

�� = �� + �10 + �90 + �� （C.7）

式中：

IP ——示波器峰值，A；

I10——10%峰值电流测量值，A；

I90——90%峰值电流测量值，A；

tb——示波器水平测量精度，ns。

C.3.2.2 测量不确定度分量的评定

根据实际的校准环境，在火工品用静电感度仪电流上升时间测量中影响总的测量结

果的不确定度来源主要有以下几个因素：

C.3.2.2.1 示波器峰值读数引入的不确定度作为B类不确定度；

C.3.2.2.2 示波器90%峰值电流读数引入的不确定度；

C.3.2.2.3 示波器10%峰值电流读数引入的不确定度；

C.3.2.2.4 示波器水平测量精度引入的不确定度；

C.3.2.2.5 静电放电靶-电缆链路引人的不确定度；

C.3.2.2.6 复测量引入的校准结果不确定度

C.3.2.3 标准不确定度分量评定

C.3.2.3.1 示波器峰值读数引入的不确定度作为B类不确定度

测量上升时间110ns乘以电流峰值的相对不确定度3.05%，得到示波器峰值读数引人

的不确定度为3.36ns，认为是正态分布，包含因子 2k ,相对不确定度uA1为3.05%。
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C.3.2.3.2 示波器90%峰值电流读数引入的不确定度

由于示波器的采样率为5GS/s，即每0.2ns采样一个点，由此引人的不确定度为0.1ns，

认为是矩形分布，包含因子 3k 。相对标准不确定度为

C.3.2.3.3 示波器10%峰值电流读数引入的不确定度

由于示波器的采样率为5GS/s，即每0.2ns采样一个点，由此引人的不确定度为0.1ns，

认为是矩形分布，包含因子 3k 。相对标准不确定度为

C.3.2.3.4 示波器水平测量精度引入的不确定度

时间测量精度= )101.1105(5 56 psps  

=5.55ps=5.55×10-3ns

相对标准不确定度：

%0029.0
301.110

1055.5 3









Bu

认为是矩形分布，包含因子 3k 。

C.3.2.3.5 静电放电靶-电缆链路引人的不确定度

静电放电靶-电缆链路的带宽为2GHz，根据采样定理，带宽和上升时间之间的关系，

可以计算出它的上升时间为175ps。它对整个系统上升时间的影响由下式计算:

25222
0 101.1175 ）（  rS ttt

ps5101.1 

其中tr为电流上升时间，取典型值为110ns将此项作为不确定度项引入，则带来的

不确定度为 to - tr = 0ns, 因此可以忽略不计。

C.3.2.3.6 复测量引入的校准结果不确定度

对10kV处上升时间重复测量10次，结果如表C.11所示：（单位：ns）。

表 C.11 电流上升时间重复 10 测量数据

测量次数 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

测量值 110 112 108 111 109 111 110 112 109 109

测量结果的平均值：
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单次测量值的实验标准偏差：
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则相对不确定度：

uA3=1.25%。

C.3.2.3.7 系统合成标准不确定度

系统合成标准不确定度如表 C.12 所示：

表 C.12 电流上升时间校准不确定度

序号 分量来源 评定方法 概率分布 不确定度分量

1 示波器峰值读数引入 uA1 B 类 正态分布， 2k 3.05%

2 示波器 90% 峰值电流 ui B 类 矩形分布， 3k 0.053%

3 示波器 10% 峰值电流uA2 B 类 矩形分布， 3k 0.053%

4 示波器水平测量精度 uB B 类 矩形分布， 3k 0.0029%

5 重复测量 uA3 A 类 正态分布， 1k 1.25%

上述分量中，则合成标准不确定度为

%30.32

3

22
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1  uuuuuu ABAiAC

C.3.2.3.8 扩展不确定度

Urel =k·uc ,取 k=2,由此得到回路电感校准结果的扩展不确定度为:
Urel =2uc=2×3.3%=6.6%，k=2。

C.3.3 半高宽度的校准不确定度

C.3.3.1 半高宽度不确定度评定通常采用以下数学模型：

�� = �� + (�2 − �1) + �� （C.8）

式中：

IP ——示波器峰值，A；

t2——下降沿穿过50%峰值电流时的时刻，us；

t1——上升沿穿过50%峰值电流时的时刻，us；

tb——示波器水平测量精度，ns。

C.3.2.2 测量不确定度分量的评定

根据实际的校准环境，在火工品用静电感度仪半高宽度测量中影响总的测量结果的不
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确定度来源主要有以下几个因素:

C.3.2.2.1 示波器峰值读数引入的不确定度作为B类不确定度；

C.3.2.2.2 示波器 50% 峰值电流读数引入的不确定度；

C.3.2.2.4 示波器水平测量精度引入的不确定度；

C.3.2.2.5 复测量引入的校准结果不确定度

C.3.2.3 标准不确定度分量评定

C.3.2.3.1 示波器峰值读数引入的不确定度作为B类不确定度

测量上升时间110ns乘以电流峰值的相对不确定度3.05%，得到示波器峰值读数引人

的不确定度为3.36ns，认为是正态分布，包含因子 2k ,相对不确定度uA1为3.05%。

C.3.2.3.2 示波器 50% 峰值电流读数引入的不确定度

由于示波器的采样率为 5GS/s ，即每 0.2ns采样一个点，由此引人的不确定度为

0.1ns ，认为是矩形分布，包含因子 3k 。相对标准不确定度为

C.3.2.3.3 示波器水平测量精度引入的不确定度

时间测量精度= )107.1105(5 66 psps  

=13.5ps=1.35×10-5us

相对标准不确定度：
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认为是矩形分布，包含因子 3k 。

C.3.2.3.4 复测量引入的校准结果不确定度

对10kV处半高宽度重复测量10次，结果如表C.13所示:（单位：us）。

表 C.13 半高宽度重复 10 次测量数据

测量次数 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

测量值 1.65 1.70 1.64 1.78 1.76 1.77 1.78 1.65 1.79 1.65

测量结果的平均值：
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单次测量值的实验标准偏差：
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则相对不确定度：

uA3=3.9%。

C.3.2.3.6 系统合成标准不确定度

系统合成标准不确定度如表 C.14 所示：

表 C.14 半高宽度校准不确定度

序号 分量来源 评定方法 概率分布 不确定度分量

1 示波器峰值读数引入 uA1 B 类 正态分布， 2k 3.05%

2 示波器 50% 峰值电流 ui B 类 矩形分布， 3k 0.003%

4 示波器水平测量精度 uB B 类 矩形分布， 3k 0.0005%

5 重复测量 uA2 A 类 正态分布， 1k 3.9%

上述分量中，则合成标准不确定度为

%95.42

2

222

1  uuuuu ABiAC

C.3.2.3.8 扩展不确定度

Urel =k·uc ,取 k=2,由此得到回路电感校准结果的扩展不确定度为:
Urel =2uc=2×4.95%=9.9%，k=2。
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