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直流电工仪器分项
检定与数学模型、误差属性间关系的讨论
上海兰斯汀仪表研究所    林骐
二〇一一年六月
1、 概述。

1.1直流电工仪器的检定最好是整体检定，直接获取仪器示值的实际值，从而可确定其示值误差并作进一步分析处理。

1.2但有时却无法做到整体检定，只能采取分项检定。分项检定即对影响示值的诸分项单独一一检定，再设法计算整体示值的相关数据。

1.3显然，诸分项参数与整体示值间应有确切的物理数学关系。这应当是用一个合乎物理数学逻辑的数学模型给与表述。（即透明型数学模型）
1.4分项检定结果如何处理？这是一个值得深入讨论的问题。是本文讨论的内容。

2、 一例：直流单电桥元件检定。

元件检定自然是一种分项检定，只是它是同一物理性质的分项------电阻。
2.1数学模型：（这模型众所周知）
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分项就是对电阻元件参数
[image: image2.wmf]1

R

、
[image: image3.wmf]2

R

、
[image: image4.wmf]b

R

— —检定。

具体检定方法这里不作展开。

2.2 检定结果可获得诸
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实际值，或修正值。自然也可知其误差。(绝对或相对均可)

一般而言，可用
[image: image6.wmf]i

R

D

表示绝对修正值或误差。可用
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表示相对修正值或误差。

这里示值修正值或误差，是相对其名义值而言的，示值名义值也可称之为期望值。

2.3 在这一定的时空条件下，例如（20±1）℃，时间一年以内
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是一个相当恒定的值。也就是说它是一个具有系统误差属性的误差。（这应是厂家制造时给予保证），基于这一点可用诸
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之实际值代入式(1)计算出
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的值。
这一计算自然是一个确定性的代数计算，式中乘除号关系是确定的。不能作随意变动。

2.4 也可用下列微分式：
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将诸
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代入可计算
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，即
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的示值相对修正值或误差。

式(2)中加减关系也是确定的，不能随意变动。

二种计算是一致的。

计算结果的信息可作进一步的讨论如判定示值误差是否合格等，这里不展开。

计算表明从分项检定结果如何获得整体示值的相关数据，是一个确定的代数计算。正如前面所述，这是因为
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均是一个相对其期望值的系统误差属性的误差。而式(1)、 (2)则是合乎物理数学逻辑的数学模型。

2.5 再作进一步讨论以上计算出
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是由诸分项
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基础上获得。显然诸分项之
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也存在着测量误差这是不言而喻的。
    一个合乎要求的测量方法必须要求诸测量误差是一个相对示值误差要求的小误差。

这样就需对整体计算结果的测量不确度进行计算。

2.6 在对具体的所用标准、设备、方法等因素的分析下，可获得诸
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测量误差之半宽 
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测应确定其主观概率及相应之参数
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；从而可进行合成测量不确定度计算。
    这一计算的微分式为
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式（3）形式上同于式（2），但其含义不同，式（2）之
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是示值相对误差，后者
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测则是随机性质之测量误差。

在此基础上按相应技术规范可有下式
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注：
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K为扩展因子
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实际值相应示值误差
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的扩展的测量不确定度，它表述的是
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在一定概率下的取值范围。

2.7 自然这是一个典型的完整的分项检定的结果的处理。
3、 例二、 直流电流比较仪式电桥的分项检定
这是一个只能作分项检定的例子

3.1 从工作原理说，可有下式；
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均为电桥外接的被测、标准电阻，电桥的示值
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实际是这两个电阻的比值。在已知
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条件下方可计算；
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从工作原理上说
[image: image53.wmf]X

S

W

K

W

=

，
[image: image54.wmf]X

W

、
[image: image55.wmf]S

W

分别为主、付回路绕组匝数。
     这一匝比（
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）具有极高的准确度，亦即这一比值实际值对其名义值（期望值）的偏离是极小的。在×10-7量级。

3.2 从实际的角度看，影响
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值的因素即影响量。不仅有
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，还有另外二个因素；磁平衡误差和电平衡误差。

对实际操作中采用电流正反向虚零法测量时，作合乎物理数学逻辑，即从测量原理、测量方法、测量过程推得的数学模型为：
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上式的推导和诸符号含义见另文。

式中；磁平衡误差       
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[image: image61.wmf]IW

IW

IW

d

D

=

    （相对误差）

      电平衡误差       
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式(6)表明着这二项误差对原理性式（5）作出修正。它体现了这二个误差对原理性误差的“干扰”。
3.3 分项检定就是对式（6）中三个分项进行检定，如何检定，这里不作展开。问题是如何处理这一分项检定的结果。

3.4 详细分析一下式（6）中三个分项。

匝比；
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是绕组匝数，它本质是一个几何参数，但在工作中，它是以磁势
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进入测量运作，则是一个物理电学参数。由于漏磁的存在使得这一 几何参数转化为具有微小偏离其几何参数的物理电学参量。也就是说，在漏磁状态稳定的条件下，它是一个具有系统误差属性的偏差，这也是一种制造误差。
磁平衡误差 
[image: image67.wmf]IW

D

、
[image: image68.wmf]IW

d
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是一个相当稳定的参数，未改造的QJ55电桥为
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但
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则是一个受磁平衡调节细度和视差影响的值。它是可正、可负，是一个随机性质的误差。
再者，由于
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的不同情况，即使
[image: image75.wmf]K

值名义值相同，但因
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之值的不同选取，使
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也不同。

电平衡误差 
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是一个可以调节选择的参量，对于QJ55型电桥而言，其
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最小值为
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/mm（外回路电阻为20Ω时）。考虑到因
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的不同选择，外回路电阻有极大范围的变化，从而使
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之值有极大的不同。
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是一个深受电桥读数细度、漂移和噪声影响的量，它是可正、可负、可大、可小，也是一个随机性质的误差。

且具体操作中
[image: image87.wmf]V

C

和
[image: image88.wmf]V

a

D

是一对矛盾的量，在
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选择较小时，即检流计负反馈较小时，则因噪声、漂移较大使
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加大，实际工作中应作合理的选择。

同样考虑到
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之不同，也使
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之不同。
概括起来，
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是一个具有系统误差性质的参量，而后二者则是具有随机误差性质的参量。
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的期望值是其名义值，而后二者期望值为零。
再从误差值大小上分析，由于
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制造误差可以做的甚小。而后二者误差值其一或二均与之相当甚至大于它。我们完全不可能将二者一并忽略之。

这可举实例说明，这里不展开。

3.5 以上分析表明，我们根本无法像单电桥那样计算出比较仪式电桥
比值
[image: image97.wmf]K

的实际值或示值误差。它实际也不存在一个足够恒定的示值误差—如单电桥那样，寻求这一稳定的示值误差是没有意义的。
也就是说，我们无可能作—如单电桥那样寻求恒定的示值误差的确定性的代数计算。

那是否是说，比较仪式电桥不存在示值误差，非也，它是不存在具有恒定的值的示值误差，而是具有在一定范围内波动的具有随机性质的示值误差。

因此，对于分项检定的结果如何处理，必须从实际情况出发作出考虑。

3.6 基于以上分析，可将具有系统误差性质的匝比
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之误差作随机化处理，也就是说，在确定其半宽时，不以测量值为半宽，而以其允许最大误差为半宽，从而可和后二项误差一并作合成测量不确定度的计算。 
对匝的这种处理，不涉及具体电桥的W具体测量值。使之具有较广泛的适用性。
3.7 具体处理如下：
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按允许值之极限计算，但考虑到实际值均较极限值小，且有相当余量，故取主观概率分布为三角分布。
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极限为5×10-8，取平均分布。
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以实测值估评半宽，亦取平均分布。

按合成不确定度计算规范有下式；


[image: image105.wmf]2

222

()

()3()()()

2

X

crelSIWV

W

KWW

d

dddd

=·+++

  ----------(7)

这是一个取扩展因子K=3的扩展不确定度计算式。
3.8 
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的含义是在以电桥示值名义值
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。为测量结果时，其示值实际值，在以概率约为99.7%的相对值
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这当然是一个有价值的处理结果，它表明用
[image: image110.wmf]0

K

作测量结果时电桥这一示值的测量不确定度。

如上所述，电桥不存在恒定的示值误差，只有随机性质的示值误差，那么式（8）正好表述了这一观点。
4、 综上所述，对分项检定结果如何处理，笔者认为有以下几点看法:

4.1有一个合乎物理数学逻辑的数学模型，该模型至少应将影响整体示值误差的主要影响量纳入其中，不可遗漏。

4.2 对诸影响量构成的分项之误差属性应作分析，在确定的时空条件下，是系统误差属性还是随机误差属性。

再者，这些误差数值大小间关系也应一一评估，是否有个别误差可作小误差处理。
4.3 不可忽略主项误差均为系统误差属性时，可按例一处理。如尚有可忽略之误差，无论是那种属性误差，则一并进行合成不确定度计算。（例一无此情况）

4.4 两种属性误差项均存在且大小相当时，应按例二方法处理。

4.5 无论那一种处理方式，其计算结果均有其确切的物理含义。

作确定性代数计算结果应是整体示值实际值或示值误差，这时再作合成不确定度计算，如例一；

仅作基于概率论的均方计算，如例二。是以整体示值名义值作为测量结果的合成测量不确定度计算，亦即示值实际值的随机范围。
5、以上观点，纯属笔者个人之见，敬请大家指正。谢谢！
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