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[bookmark: _Toc159762722]引  言

JJF 1071 《国家计量校准规范编写规则》、JJF 1001《通用计量术语及定义》和JJF 1059.1《测量不确定度评定与表示》共同构成支撑校准规范制修订工作的基础性系列规范。
本规范参考了ASTM E317《Standard Practice forEvaluating Performance Characteristics of Ultrasonic Pulse-Echo Examination Instruments and Systems without theUse of Electronic Measurement Instruments》、ASTM E127《Standard Practice forFabrication and Control of Flat Bottomed Hole UltrasonicStandard Reference Blocks》、GJB 1580A-2019《变形金属超声检测》的技术内容。
本规范为首次发布。



 
[bookmark: _Toc193619050][bookmark: _Toc193860177][bookmark: _Toc193618947][bookmark: _Toc23837_WPSOffice_Level1][bookmark: _Toc193860208][bookmark: _Toc193860027][bookmark: _Toc500258929][bookmark: _Toc193619092]脉冲回波式超声检测系统校准规范
[bookmark: _Toc26690][bookmark: _Toc196814952]1 范围
[bookmark: _Toc193860028][bookmark: _Toc193860178][bookmark: _Toc193860209][bookmark: _Toc7848_WPSOffice_Level1][bookmark: _Toc500258930][bookmark: _Toc18767]本规范适用于频率范围(1.0~15.0)MHz的脉冲回波式超声检测系统（下称检测系统）进行校准。其余频率范围的脉冲回波式超声检测系统参考本规范执行。
[bookmark: _Toc196814953]2 引用文件
[bookmark: _Toc193860211][bookmark: _Toc193860180][bookmark: _Toc13054_WPSOffice_Level1][bookmark: _Toc193860030][bookmark: _Toc193619097][bookmark: _Toc193619055][bookmark: _Toc193618952][bookmark: _Toc500258937][bookmark: _Toc32623]本规范引用了下列文件：
JJF 1001——2011 通用计量术语及定义技术规范
JJF 1059.1——2012 测量不确定度评定与表示
GB∕T 12604.1——2020 无损检测 术语 超声检测
凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本规则；凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本规则。
[bookmark: _Toc196814954]3 概述
脉冲回波式超声检测装置主要由超声波发射接收仪器、超声换能器、显示装置组成。主要应用于金属材料生产加工企业，在车间现场对金属材料成品进行水浸超声无损检测的固定式设备。
[image: 01db96e91e6fa2eff67923f3eb1124b7]
图1 脉冲回波式超声检测系统示意图
[bookmark: _Toc196814955][bookmark: _Toc193860181][bookmark: _Toc193618953][bookmark: _Toc193860031][bookmark: _Toc19851_WPSOffice_Level1][bookmark: _Toc193860212][bookmark: _Toc500258938][bookmark: _Toc193619056][bookmark: _Toc28967][bookmark: _Toc193619098]4计量特性
[bookmark: _Toc1921][bookmark: _Toc196814956]4.1水平线性误差
水平线性误差≤1%。
[bookmark: _Toc30441][bookmark: _Toc196814957]4.2垂直线性误差
垂直线性误差≤4%。
[bookmark: _Toc196814958]4.3远表面/近表面分辨力
同一设备在相同测量条件下，与相邻上一周期校准时的测得值相差≤10dB。
[bookmark: _Toc196814959]4.4灵敏度和噪声
对应平底孔的噪声幅度≤垂直满刻度的20%，且剩余增益＞60dB。
4.5增益控制精度
增益控制精度计量特性应满足GJB 1580A-2019中第A.6.2.2.6条，即测得值应在表1中“最大值”、“最小值”范围内。
表1  增益控制精度允许范围
	衰减量/dB
	设备显示屏满刻度百分数/FS%

	
	标准值
	最小值
	最大值

	0
	100.0
	/
	/

	1
	89.1
	85
	94

	2
	79.4
	75
	84

	3
	70.8
	66
	75

	4
	63.1
	59
	68

	5
	56.2
	52
	61

	6
	50.1
	46
	55

	7
	44.7
	40
	49

	8
	39.8
	35
	44

	9
	35.5
	31
	40

	10
	31.6
	27
	36

	11
	28.2
	24
	33

	12
	25.1
	21
	30

	13
	22.4
	18
	27

	14
	20.0
	15
	25

	15
	17.8
	13
	22

	16
	15.8
	11
	20

	17
	14.1
	10
	19

	18
	12.6
	8
	17

	19
	11.2
	7
	16

	20
	10.0
	5
	15

	21
	8.9
	4
	13


[bookmark: _Toc25829_WPSOffice_Level1][bookmark: _Toc196814960][bookmark: _Toc6702][bookmark: _Toc193860214][bookmark: _Toc500258942][bookmark: _Toc193860033][bookmark: _Toc193860183]5 校准条件
[bookmark: _Toc19312][bookmark: _Toc196814961]5.1 环境条件
温度：（15~35）℃；
相对湿度：（25~90）%。
[bookmark: _Toc196814962][bookmark: _Toc6099]5.2 测量标准
测量标准及技术指标见表2。
表2  测量标准及技术指标
	[bookmark: _Toc500258944][bookmark: _Toc193860216][bookmark: _Toc196814963][bookmark: _Toc193619100][bookmark: _Toc6177][bookmark: _Toc193860035][bookmark: _Toc193860185][bookmark: _Toc193619058][bookmark: _Toc2741_WPSOffice_Level1][bookmark: _Toc193618955]序号
	测量标准
	技术指标
	用途

	1
	金属试块
	试块材质为铝合金，上下表面平行，试块厚度≤被校仪器设置扫面范围的1/10。
	校准水平线性误差和垂直线性误差

	2
	步进式衰减器
	频率范围：0~100MHz；衰减量：0~80dB，每级1dB；阻抗：50Ω或75Ω；衰减精度：每20dB±0.2dB。
	校准垂直线性误差

	3
	远/近表面分辨力测试用金属试块
	试块材质为铝合金；未注表面粗糙度Ra≤1.6μm；未注公差±0.5mm；所有平底孔直径为1.2mm，垂直于试块表面，偏差≤1°，孔应清洁、干燥并封堵，至少与空气有1mm隔绝范围；试块尺寸见图2。
	校准远表面/近表面分辨力

	4
	平底孔金属试块组
	试块材质为铝合金；试块加工应符合ASTM E127中编号为：1-0300、2-0300、3-0300、4-0300、5-0300要求，即试块组中共有5个试块，其声程均为76.2 mm，总长度均为95.3 mm。各个试块的区别在于孔径尺寸不同，具体如下：标识编号为 1-0300 的试块，孔径尺寸为 0.397 mm；标识编号为 2-0300 的试块，孔径尺寸为 0.794 mm；标识编号为 3-0300 的试块，孔径尺寸为 1.191 mm；标识编号为 4-0300 的试块，孔径尺寸为 1.588 mm；标识编号为5-0300 的试块，孔径尺寸为 1.984 mm。
	校准灵敏度和噪声

	5
	平底孔金属试块
步进式衰减器
	试块材质为铝合金；试块高度为100mm；平底孔直径为1.2mm垂直于试块表面，偏差≤1°；平底孔埋深≥20mm；
频率范围：0~100MHz；衰减量：0~80dB，每级1dB；阻抗：50Ω或75Ω；衰减精度：每20dB±0.2dB。
	校准增益控制精度



[image: ]
图2 用于确定远/近表面分辨力的试块
6 校准项目和校准方法
[bookmark: _Toc5380][bookmark: _Toc500258945][bookmark: _Toc22718_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc196814964][bookmark: _Toc23136][bookmark: _Toc196814965]6.1 校准项目
校准项目包括水平线性误差、垂直线性误差、远表面/近表面分辨力、灵敏度和噪声、增益控制精度。
6.2 校准方法
[bookmark: _Toc196814967][bookmark: _Toc196479775]6.2.1水平线性误差
将金属试块放到检测系统换能器正下方，开始校准前应去除换能器和试块表面上的气泡和微粒。通过检测系统调节换能器位置、增益、扫描延迟和扫描长度，以显示出11次无干扰的底面反射波；然后调节扫描控制旋钮，使第3个和第9个底面反射波的前沿分别准确地位于显示屏水平标尺满刻度的20%和 80%处。记录其余9个脉冲的前沿超出水平刻度尺理想位置的偏差，取其最大偏差。在测量每一底面反射波的位置之前，应将其幅度调到显示屏满刻度的80%。
水平线性误差计算见公式（1）：

                              （1）
式中：
   —水平线性误差，%；
—其余9个脉冲与指定位置的最大偏差；
    —检测系统中水平方向相邻标尺线差值（一般为10满量程）。
[bookmark: _Toc196479776][bookmark: _Toc196814968]6.2.2垂直线性误差
将金属试块放到检测系统换能器正下方，开始校准前应去除换能器和试块表面上的气泡和微粒。通过检测系统调节换能器位置，以显示出当前条件下的最高底面反射波。断开系统与换能器线缆连接，将步进式衰减器串入到检测系统与换能器中间（串接时应注意电压，避免步进式衰减器电压过载，必要时接入保护电路）。确保步进式衰减器留有至少30dB衰减余量，调节检测系统增益，以显示底面反射波高度到屏幕满刻度的80%。在不改变检测系统增益的情况下，将步进式衰减器设置到表3第1列所列数值，分别测量不同衰减量下检测系统屏幕上的信号幅度。
表3  垂直线性的合格指标
	标准衰减器设置
dB
	所显示信号幅度理论值
（显示屏满刻度百分数/FS%）
	合格指标
（显示屏满刻度百分数/FS%）

	1
	90
	88~92

	2
	80
	参考线

	4
	64
	62~66

	6
	50
	48~52

	8
	40
	38~42

	12
	25
	23~27

	14
	20
	18~22

	20
	10
	8~12

	26
	5
	3~7


垂直线性误差计算见公式（2）：

                             （2）
式中：
    —幅度线性误差，%；
—幅度线性最大正偏差的绝对数值，%；
[bookmark: _Toc196479777][bookmark: _Toc196814969]—幅度线性最大负偏差的绝对数值，%。
6.2.3远表面/近表面分辨力
选用埋深不小于75mm的直径0.4mm平底孔铝合金试块作为灵敏度试块，将平底孔反射信号调整到满刻度的80%，允许调整脉冲宽度等参数，以获得最佳灵敏度/分辨力性能。
在上述灵敏度条件下，将校准用远/近表面分辨力测试用金属试块放到检测系统换能器正下方，开始校准前应去除换能器和试块表面上的气泡和微粒。校准远表面分辨力时，将图2中A区域放置于换能器正下方；校准近表面分辨力时，将图2中B区域放置于换能器正下方。
6.2.3.1远表面分辨力
校准远表面分辨力时，调整检测系统的换能器位于A区域平底孔1正上方，调节检测系统增益，记录平底孔1反射回波幅度为显示屏满刻度80%时且满足与相邻界面反射波的相交处不大于显示屏满刻度20%时的增益值；调整检测系统的换能器位置于A区域平底孔2正上方，调节检测系统增益，记录平底孔2反射回波幅度为显示屏满刻度80%时且满足与相邻界面反射波的相交处不大于显示屏满刻度20%时的增益值；调整检测系统的换能器位置于A区域平底孔3正上方，调节检测系统增益，记录平底孔3反射回波幅度为显示屏满刻度80%时且满足与相邻界面反射波的相交处不大于显示屏满刻度20%时的增益值。检测系统的远表面分辨力以孔底到相邻界面的最短金属距离、孔径及灵敏度大小来表示。
6.2.3.2近表面分辨力
校准近表面分辨力时，调整检测系统的换能器位于B区域平底孔1正上方，调节检测系统增益，记录平底孔1反射回波幅度为显示屏满刻度80%时且满足与相邻界面反射波的相交处不大于显示屏满刻度20%时的增益值；根据6.2.3.1中步骤依次对B区域平底孔2和B区域平底孔3进行近表面分辨力校准并记录数据。检测系统的近表面分辨力以孔底到相邻界面的最短金属距离、孔径及灵敏度大小来表示。
[bookmark: _Toc196814970][bookmark: _Toc196479778]6.2.4灵敏度和噪声
将校准用试块放到检测系统换能器正下方，开始校准前应去除换能器和试块表面上的气泡和微粒。校准时，依次对校准用平底孔试块组中的试块进行平底孔反射回波检测，记录校准过程中，满足尽可能小的孔径条件下反射回波幅度至少为显示屏满刻度80%且噪声信号幅度不大于显示屏满刻度的20%时的剩余增益余量和噪声幅度。灵敏度和噪声的表示方法为能够满足上述要求的最小孔径大小和对应剩余增益余量及噪声幅度。
6.2.5增益控制精度
将校准用平底孔金属试块放到检测系统换能器正下方，开始校准前应去除换能器和试块表面上的气泡和微粒。将检测系统增益调整至平底孔反射回波幅度为显示屏满刻度。在当前灵敏度条件下，采用与6.2.2节中所述方式接入步进式衰减器，此时步进式衰减器衰减值应为0dB。调节步进式衰减器，从1dB到21dB，每次增加1dB的衰减量，按照表1内容记录平底孔反射回波幅度。
[bookmark: _Toc193619101][bookmark: _Toc193860188][bookmark: _Toc193618956][bookmark: _Toc193860038][bookmark: _Toc193860219][bookmark: _Toc193619059][bookmark: _Toc25466_WPSOffice_Level1][bookmark: _Toc7670][bookmark: _Toc196814971][bookmark: _Toc500258947]7 校准结果表达
[bookmark: _Toc193860220][bookmark: _Toc14803_WPSOffice_Level1][bookmark: _Toc193860040][bookmark: _Toc193860189][bookmark: _Toc5529][bookmark: _Toc196814972][bookmark: _Toc21728][bookmark: _Toc193860041]校准结果应在校准证书上反映。校准证书至少应包括以下信息：
a）标题：“校准证书”；
b）实验室的名称和地址；
c）实施校准活动的地点，包括客户设施、实验室固定设施以外的地点；
d）证书的唯一性标识（如编号），每页及总页数的标识；
e）客户的名称和联络信息；
f）被校对象的描述和明确标识；
g）进行校准活动的日期，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和证书发布日期；
h）校准所依据的技术规范的标识，包括名称及代号；
i）本次校准所用的测量标准和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（给出整个测量范围校准结果测量不确定度的最大值）；
l）对校准规范偏离的说明；
m）校准证书签发人的签名、职务或等效标识，以及签发日期；
n）校准人和核验人签名；
o）校准结果仅对被校对象有效的声明；
p）未经校准实验室书面批准，不得部分复制校准证书的声明。
校准原始记录参考格式见附录A，校准证书内页参考格式见附录B。
8 复校时间间隔
建议脉冲回波式超声检测系统校准时间间隔为12个月；当使用频率较高时，建议用户缩短为3个月。


[bookmark: _Toc20191_WPSOffice_Level1][bookmark: _Toc196814973][bookmark: _Toc24482][bookmark: _Toc500258949]附录A
[bookmark: _Toc5010_WPSOffice_Level2]校准原始记录参考格式
证书编号：             接收日期：          校准日期：         发布日期： 
委托单位：                                 校准依据：              
	被校设备信息

	器具名称
	
	出厂编号
	

	型号/规格
	
	设备编号
	

	制造厂
	
	环境条件
	℃       %RH

	校准地点
	

	测量标准信息

	名称
	编号
	设备编号
	证书编号
	准确度等级/
最大允许误差/测量不确定度
	有效日期

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	校准结果

	1、 水平线性误差

	水平满刻度：B=10

	底面反射波次数
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	理论值（FS%）
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	测量值（FS%）
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	差  值（FS%）
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	测量结果的不确定度：Urel=   ，k=2

	2、 垂直线性误差

	标准衰减器设置
dB
	所显示信号幅度理论值
（显示屏满刻度百分数/FS%）
	所显示信号幅度测量值
（显示屏满刻度百分数/FS%）
	合格指标
（显示屏满刻度百分数/FS%）

	1
	90
	
	88~92

	2
	80
	
	参考线

	4
	64
	
	62~66

	6
	50
	
	48~52

	8
	40
	
	38~42

	12
	25
	
	23~27

	14
	20
	
	18~22

	20
	10
	
	8~12

	26
	5
	
	3~7

	测量结果的不确定度：Urel=   ，k=2

	3、 远表面/近表面分辨力

	远表面分辨力：

	测试系统探头标称频率
	     MHz
	     MHz
	     MHz

	金属声程(mm)
	
	
	

	仪器增益(dB)
	
	
	

	探头编号
	
	
	

	（金属声程：测试面到平底孔底面距离，测试孔径：     。）

	测量结果的不确定度：Urel=   ，k=2

	近表面分辨力：

	测试系统探头标称频率
	     MHz
	     MHz
	     MHz

	金属声程(mm)
	
	
	

	仪器增益(dB)
	
	
	

	探头编号
	
	
	

	（金属声程：测试面到平底孔底面距离，测试孔径：     。）

	测量结果的不确定度：Urel=   ，k=2

	4、 灵敏度和噪声

	探头标称频率
	     MHz
	     MHz
	     MHz

	 噪声幅度（%FS）
	
	
	

	可用增益余量（dB）
	
	
	

	测试孔直径（mm）
	
	
	

	探头编号
	
	
	

	测量结果的不确定度：Urel=   ，k=2

	5、 增益控制精度

	衰减量/dB
	设备显示屏满刻度百分数/FS%

	
	标准值
	测得值
	最小值
	最大值

	0
	100.0
	
	/
	/

	1
	89.1
	
	85
	94

	2
	79.4
	
	75
	84

	3
	70.8
	
	66
	75

	4
	63.1
	
	59
	68

	5
	56.2
	
	52
	61

	6
	50.1
	
	46
	55

	7
	44.7
	
	40
	49

	8
	39.8
	
	35
	44

	9
	35.5
	
	31
	40

	10
	31.5
	
	27
	36

	11
	28.2
	
	24
	33

	12
	25.1
	
	21
	30

	13
	22.5
	
	18
	27

	14
	20.0
	
	15
	25

	15
	17.8
	
	13
	22

	16
	15.8
	
	11
	20

	17
	14.1
	
	10
	19

	18
	12.6
	
	8
	17

	19
	11.2
	
	7
	16

	20
	10.0
	
	5
	15

	21
	8.9
	
	4
	13

	测量结果的不确定度：Urel=   ，k=2


  
[bookmark: _Toc27913][bookmark: _Toc196814974]


[bookmark: _Toc15057][bookmark: _Toc500258950][bookmark: _Toc18241][bookmark: _Toc29371_WPSOffice_Level1]附录B
校准证书内页参考格式
	校准结果

	一、水平线性误差：     ， 测量结果的不确定度：Urel=   ，k=2      

	二、垂直线性误差：     ， 测量结果的不确定度：Urel=   ，k=2      

	三、远表面/近表面分辨力

	远表面分辨力

	测试系统探头标称频率
	     MHz
	     MHz
	     MHz

	金属声程(mm)
	
	
	

	仪器增益(dB)
	
	
	

	探头编号
	
	
	

	（金属声程：测试面到平底孔底面距离，测试孔径：     。）

	测量结果的不确定度：Urel=   ，k=2

	近表面分辨力

	测试系统探头标称频率
	     MHz
	     MHz
	     MHz

	金属声程(mm)
	
	
	

	仪器增益(dB)
	
	
	

	探头编号
	
	
	

	（金属声程：测试面到平底孔底面距离，测试孔径：     。）

	测量结果的不确定度：Urel=   ，k=2

	四、灵敏度和噪声

	探头标称频率
	     MHz
	     MHz
	     MHz

	 噪声幅度（%FS）
	
	
	

	可用增益余量（dB）
	
	
	

	测试孔直径（mm）
	
	
	

	探头编号
	
	
	

	测量结果的不确定度：Urel=   ，k=2

	五、增益控制精度

	[bookmark: _Toc196814976]衰减量/dB
	设备显示屏满刻度百分数/FS%

	
	标准值
	测得值
	最小值
	最大值

	0
	100.0
	
	/
	/

	1
	89.1
	
	85
	94

	2
	79.4
	
	75
	84

	3
	70.8
	
	66
	75

	4
	63.1
	
	59
	68

	5
	56.2
	
	52
	61

	6
	50.1
	
	46
	55

	7
	44.7
	
	40
	49

	8
	39.8
	
	35
	44

	9
	35.5
	
	31
	40

	10
	31.5
	
	27
	36

	11
	28.2
	
	24
	33

	12
	25.1
	
	21
	30

	13
	22.5
	
	18
	27

	14
	20.0
	
	15
	25

	15
	17.8
	
	13
	22

	16
	15.8
	
	11
	20

	17
	14.1
	
	10
	19

	18
	12.6
	
	8
	17

	19
	11.2
	
	7
	16

	20
	10.0
	
	5
	15

	21
	8.9
	
	4
	13

	测量结果的不确定度：Urel=   ，k=2





附录C 
脉冲回波式超声检测系统水平线性误差测量不确定度评定示例
C.1概述
[bookmark: _Toc23440_WPSOffice_Level1]C.1.1校准依据
本规范。
C.1.2测量标准
金属试块：试块材质为铝合金，上下表面平行，试块厚度≤被校仪器设置扫面范围的1/10。
C.1.3被校对象
脉冲回波式超声检测系统，配备换能器频率为：5MHz。
C.1.4校准方法
见本规范6.2.1。本示例以配备5MHz换能器的检测系统为例评定水平线性误差测量不确定度。配备其他频率换能器的检测系统也可参考本示例评定不确定度。
C.2测量模型
水平线性误差计算公式见公式（C.1）。

                                                      （C.1）
式中：
   —水平线性误差，%；
—其余9个脉冲与指定位置的最大偏差；
    —检测系统中水平方向相邻标尺线差值（一般为10）。
C.3 测量不确定度的来源分析
相控阵超声换能器中心频率测量结果不确定度的主要来源有：
[bookmark: _Toc13553_WPSOffice_Level2]1）测量重复性引入的不确定度；
2）人员视差引入的不确定度分量。
C.4 测量不确定度评定
C.4.1测量重复性引入的不确定度
在检测系统中重复10次调节脉冲的时间关系对水平线性误差进行测量，测量数据表见表C.1。
表C.1  水平线性误差重复性测量数据
	水平满刻度：B=10，第1次测量

	底面反射波次数
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	理论值（FS%）
	0
	10.0
	20.0
	30.0
	40.0
	50.0
	60.0
	70.0
	80.0
	90.0
	100.0

	测量值（FS%）
	0
	10.0
	20
	30.1
	40.0
	50.0
	60.0
	70.0
	80.0
	90.0
	100.0

	差  值（FS%）
	0
	0
	0
	-0.1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	（%）
	1

	水平满刻度：B=10，第2次测量

	底面反射波次数
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	理论值（FS%）
	0
	10.0
	20.0
	30.0
	40.0
	50.0
	60.0
	70.0
	80.0
	90.0
	100.0

	测量值（FS%）
	0
	10.0
	20.0
	30.1
	40.0
	50.0
	60.0
	70.0
	80.0
	90.0
	100.0

	差  值（FS%）
	0
	0
	0
	-0.1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	（%）
	1

	水平满刻度：B=10，第3次测量

	底面反射波次数
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	理论值（FS%）
	0
	10.0
	20.0
	30.0
	40.0
	50.0
	60.0
	70.0
	80.0
	90.0
	100.0

	测量值（FS%）
	0
	10.0
	20.0
	30.0
	40.0
	50.0
	60.0
	70.0
	80.0
	90.0
	100.0

	差  值（FS%）
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	（%）
	0

	水平满刻度：B=10，第4次测量

	底面反射波次数
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	理论值（FS%）
	0
	10.0
	20.0
	30.0
	40.0
	50.0
	60.0
	70.0
	80.0
	90.0
	100.0

	测量值（FS%）
	0
	9.8
	20.0
	30.0
	40.0
	50.0
	60.0
	70.0
	80.0
	90.0
	100.0

	差  值（FS%）
	0
	0.2
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	（%）
	2

	水平满刻度：B=10，第5次测量

	底面反射波次数
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	理论值（FS%）
	0
	10.0
	20.0
	30.0
	40.0
	50.0
	60.0
	70.0
	80.0
	90.0
	100.0

	测量值（FS%）
	0
	10.0
	20
	30.0
	40.0
	50.0
	60.0
	70.0
	80.0
	90.0
	100.0

	差  值（FS%）
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	（%）
	0

	水平满刻度：B=10，第6次测量

	底面反射波次数
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	理论值（FS%）
	0
	10.0
	20.0
	30.0
	40.0
	50.0
	60.0
	70.0
	80.0
	90.0
	100.0

	测量值（FS%）
	0
	10.0
	20
	30.0
	40.0
	50.0
	60.0
	70.0
	80.0
	90.0
	100.0

	差  值（FS%）
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	（%）
	0

	水平满刻度：B=10，第7次测量

	底面反射波次数
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	理论值（FS%）
	0
	10.0
	20.0
	30.0
	40.0
	50.0
	60.0
	70.0
	80.0
	90.0
	100.0

	测量值（FS%）
	0
	10.0
	20
	30.0
	40.0
	50.0
	60.0
	70.0
	80.0
	90.0
	100.0

	差  值（FS%）
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	（%）
	0

	水平满刻度：B=10，第8次测量

	底面反射波次数
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	理论值（FS%）
	0
	10.0
	20.0
	30.0
	40.0
	50.0
	60.0
	70.0
	80.0
	90.0
	100.0

	测量值（FS%）
	0
	10.0
	20
	30.1
	40.0
	50.0
	60.0
	70.0
	80.0
	90.0
	100.0

	差  值（FS%）
	0
	0
	0
	-0.1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	（%）
	1

	水平满刻度：B=10，第9次测量

	底面反射波次数
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	理论值（FS%）
	0
	10.0
	20.0
	30.0
	40.0
	50.0
	60.0
	70.0
	80.0
	90.0
	100.0

	测量值（FS%）
	0
	10.0
	20
	30.1
	40.0
	50.0
	60.0
	70.0
	80.0
	90.0
	100.0

	差  值（FS%）
	0
	0
	0
	-0.1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	（%）
	1

	水平满刻度：B=10，第10次测量

	底面反射波次数
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	理论值（FS%）
	0
	10.0
	20.0
	30.0
	40.0
	50.0
	60.0
	70.0
	80.0
	90.0
	100.0

	测量值（FS%）
	0
	10.0
	20.0
	30.0
	40.0
	50.0
	60.0
	70.0
	80.0
	90.0
	100.0

	差  值（FS%）
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	（%）
	0

	标准偏差s
	0.70%


则单次测量引入的标准不确定度为0.70%，则：


C.4.2人员视差引入的不确定度分量
根据被校检测系统相邻水平标尺内刻度细分为5格，由于人员视差一般应不大于显示屏最小刻度的1/10，则区间半宽a=0.2%，按服从均匀分布处理，取k=，所以由人员视差引入的不确定度分量为：



C.5合成标准不确定度计算
各影响量相互独立，水平线性误差的合成标准不确定度为：


C.6 扩展不确定度
取包含因子k=2，其扩展不确定度为：

，k=2
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