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不确定度评定报告

1空气中雷达波速测量相对误差不确定度评定
1.1 测量方法
中心频率为600MHz探地雷达，将天线用夹具固定在波速测量辅助装置的支架上，调整金属板或金属镀膜反射板使其与天线底面平行，且天线底面与金属板或金属镀膜反射板距离不小于被检天线电磁波在空气中的波长，用钢卷尺测量取3次测量结果的算术平均值作为天线底面与金属板或金属镀膜反射板标准距离。开启探地雷达，通电预热不少于10 min。测量数据稳定后，采集数据1 min，从采集的雷达波双程走时数据中随机取5道测试数据，计算空气中雷达波速。
1.2 测量模型
    雷达波速测量公式
                   （1.1）
式中：
——雷达波速，mm/ns；
——被检探地雷达天线底面与金属板或金属镀膜反射板的距离，mm；
——雷达波双程走时平均值，i =1，…，5，ns。
按公式（2）计算空气中雷达波速测量相对误差
          （1.2）
式中：
——空气中雷达波速测量相对误差；
——雷达波速，mm/ns；
——空气中电磁波波速，。
    将公式（1.1）代入公式（1.2），得测量模型
          （1.3）
1.3 方差和灵敏系数
          （1.4）
式中：
  


1.4不确定度来源
测量不确定度主要来源包括：
1） 输入量引入的不确定度分量；
2） 输入量引入的不确定度分量。
1.5标准不确定度分量评定
1.5.1输入量引入的不确定度分量
根据空气中电磁波波速及天线中心频率600MHz可计算出波长为333mm，本次选取标准距离为1000mm。雷达天线底面与金属板的标准距离L采用钢卷尺进行测量。
1）钢卷尺误差引入的不确定度分量
钢卷尺最大允许误差为±0.4 mm，按B类方法评定，区间半宽度为0.4mm，概率分布为均匀分布，则标准不确定度为
     （1.5）
   2）标准距离L测量重复性引入的不确定度分量
在重复性测量条件下重复测量10次,测量结果如下(单位：mm):
 1000.2  999.1  1000.1  1000.0  1000.1  999.3  1000.2  1000.0  1000.6  1000.5
平均值为1000.01mm，单次测量值的实验标准偏差为0.47 mm。实际校准时，在重复条件下连续测量3次，取3次的平均值作为测量结果，则
    （1.6）
  输入量L引入的不确定度分量
     （1.7）
1.5.2输入量引入的不确定度分量
 测量数据稳定后，采集数据1 min，从采集的雷达波双程走时数据中随机取10道测试数据，计算雷达波双程走时平均值。
在重复性测量条件下重复测量10次,测量结果如下(单位：ns):
 6.77  6.80  6.72  6.81  6.73  6.76  6.72  6.80  6.71  6.72
平均值为6.754ns，单次测量值的实验标准偏差为0.040 ns。实际校准时，在重复条件下连续测量5次，取5次的平均值作为测量结果，则
    （1.8）
1.6 合成标准不确定度
空气中雷达波速测量相对误差测量结果的标准不确定度分量汇总见表1。
表1 标准不确定度分量汇总
	标准不确定度分量
	不确定度来源
	标准不确定度
	灵敏系数
	

	
	输入量引入的不确定度分量
	
	0.000987mm-1
	0.0004

	
	输入量引入的不确定度分量
	
	-0.146 ns-1
	0.0026


由于与互不相关，则合成标准不确定度为
             （1.9）
1.7扩展不确定度
取包含因子k=2，扩展不确定度为

2厚度测量相对误差不确定度评定
2.1 测量方法
中心频率为600MHz探地雷达，500mm厚度试样。用游标卡尺测量波速标定试样的边缘厚度，测试点为10个，取测量结果的平均值作为波速标定试的标准厚度Hc。用同样方法对选取厚度试样厚度进行测量10次，取算术平均值作为该厚度试样的标准厚度。将天线置于波速标定试样上，采集波速标定试样的雷达波数据，测量数据稳定后，采集数据1min，从采集的数据中随机取10道测试数据，读取10测试数据中雷达波双程走时，并计算其平均值。对选取厚度试样进行测量，并计算厚度试样的雷达波双程走时平均值。计算厚度试样测量误差。
2.2 测量模型
    波速标定试样中的雷达波速测量公式
                   （2.1）
式中：
——波速标定试样中的雷达波速，mm/ns；
——波速标定试样的标准厚度，mm；
——波速标定试样中雷达波双程走时平均值，ns。
厚度试样组的厚度测量公式
        （2.2）
式中：
——厚度试样的厚度测量值，mm；
——波速标定试样中的雷达波速，mm/ns；
——厚度试样中雷达波双程走时平均值，ns。
    厚度测量相对误差公式
      （2.3）
式中：
——厚度试样测量相对误差；
 ——厚度试样标准厚度，mm。
将公式（2.1）和（2.2）代入公式（2.3），得测量模型
          （2.4）
2.3 方差和灵敏系数
          （2.5）
式中：
  




2.4不确定度来源
测量不确定度主要来源包括：
1）输入量引入的不确定度分量；
2）输入量引入的不确定度分量；
3）输入量引入的不确定度分量；
4）输入量引入的不确定度分量。
2.5标准不确定度分量评定
2.5.1输入量引入的不确定度分量
1）波速标定试样厚度使用游标卡尺测量，最大允许误差为±0.07 mm，按B类方法评定，区间半宽度为0.07 mm，概率分布为均匀分布，则标准不确定度为
     （2.6）
  2）标定试样厚度测量重复性引入的不确定度分量
在重复性测量条件下重复测量10次,测量结果如下(单位：mm):
 500.02  500.01  500.11  500.00  500.01  500.13  500.02  500.00 500.06  500.05
平均值为500.021mm，单次测量值的实验标准偏差为0.046 mm。实际校准时，在重复条件下连续测量4次，取4次的平均值作为测量结果，则
    （2.7）
  输入量引入的不确定度分量
     （2.8）
2.5.2输入量引入的不确定度分量
将天线置于厚度试样上，采集厚度试样的雷达波数据，测量数据稳定后，采集数据1min，从采集的数据中随机取10道测试数据，读取10测试数据中雷达波双程走时，测量结果如下(单位：ns):
5.06  5.08   5.15  5.04  5.06  5.09  5.08  5.11  5.13  5.12
平均值为5.092 ns，单次测量值的实验标准偏差为0.035 ns。实际校准时，在重复条件下连续测量10次，取10次的平均值作为测量结果，则
    （2.9）
2.5.3输入量引入的不确定度分量
1）测量厚度试样厚度使用游标卡尺测量，最大允许误差为±0.07 mm，按B类方法评定，区间半宽度为0.07 mm，概率分布为均匀分布，则标准不确定度为
     （2.10）
  2）标定试样厚度测量重复性引入的不确定度分量
在重复性测量条件下重复测量10次,测量结果如下(单位：mm):
 500.06  500.11  500.07  500.00  500.09  500.05  500.02  500.08 500.06  500.15
平均值为500.069mm，单次测量值的实验标准偏差为0.043 mm。实际校准时，在重复条件下连续测量4次，取4次的平均值作为测量结果，则
    （2.11）
  输入量引入的不确定度分量
     （2.12）
2.5.4输入量引入的不确定度分量
将天线置于波速标定试样上，采集波速标定试样的雷达波数据，测量数据稳定后，采集数据1min，从采集的数据中随机取10道测试数据，读取10测试数据中雷达波双程走时，测量结果如下(单位：ns):
5.12  5.05   5.15  5.07  5.03  5.08  5.12  5.10  5.13  5.14
平均值为5.099 ns，单次测量值的实验标准偏差为0.040 ns。实际校准时，在重复条件下连续测量10次，取10次的平均值作为测量结果，则
    （2.13）
2.6 合成标准不确定度
厚度测量相对误差测量结果的标准不确定度分量汇总见表2。



表2 标准不确定度分量汇总
	标准不确定度分量
	不确定度来源
	标准不确定度
	灵敏系数
	

	
	输入量引入的不确定度分量
	0.046 mm
	0.002 mm-1
	0.000092

	
	输入量引入的不确定度分量
	0.011 ns
	0.196 ns-1
	0.002156

	
	输入量引入的不确定度分量
	0.046 mm
	-0.002 mm-1
	0.000092

	
	输入量引入的不确定度分量
	0.013 ns
	-0.196 ns-1
	0.002156


由于与互不相关，则合成标准不确定度为

2.7扩展不确定度
取包含因子k=2，扩展不确定度为

3中心频率相对误差不确定度评定
3.1 测量方法
连接频谱分析仪，设置频率范围大于探地雷达天线标称频率（600MHz）相对带宽的200%。测量数据稳定后，选取频谱中功率最高的频率点fmax，读取该频率点两边功率下降3dB的两个频率点f左和f右，计算两点的算术平均值作为中心频率标准值fs。
3.2 测量模型
    中心频率相对误差测量公式
                   （3.1）
式中：
——中心频率相对误差，%；
——中心频率标称值，600MHz。
3.3 方差和灵敏系数
           （3.2）
式中：
  


3.4不确定度来源
测量不确定度主要来源包括：
1）输入量引入的不确定度分量；
2）输入量引入的不确定度分量；
3）分辨力带宽（3dB）引入测量不确定度分量。
3.5标准不确定度分量评定
3.5.1输入量引入的不确定度分量
1）频谱分析仪频率准确度引入测量不确定度分量
频率使用频谱分析仪测量，相对扩展不确定度Urel（k=2）为1×10-7，则标准不确定度为
     （3.3）
2）频率测量重复性引入的不确定度分量
   在重复性测量条件下重复测量10次,测量结果如下(单位：MHz):
170.81942  169.38624  174.86328  171.52683  167.94116  173.82353  171.68822  170.66258   172.83126  175.68385
平均值为171.77932 MHz，单次测量值的实验标准偏差为2.52863 MHz，则
    （3.4）
    输入量引入的不确定度分量

 （3.5）
3.5.2输入量引入的不确定度分量
1）频谱分析仪频率准确度引入测量不确定度分量
频率使用频谱分析仪测量，相对扩展不确定度Urel（k=2）为1×10-7，则标准不确定度为
     （3.6）
    2）频率测量重复性引入的不确定度分量
    在重复性测量条件下重复测量10次,测量结果如下(单位：MHz):
1033.51643  1035.18626  1030.81327  1038.52732  1037.64112  1041.42356     1033.98836    1030.65255     1039.78123     1040.98376
平均值为1036.25139 MHz，单次测量值的实验标准偏差为3.99129 MHz，则
    （3.7）
    输入量引入的不确定度分量

 （3.8）
3.5.3分辨力带宽（3dB）引入测量不确定度分量
频谱分析仪相对误差为±2%，按B类方法评定，区间半宽度为2%，概率分布为均匀分布，则标准不确定度为
         （3.9）
3.6 合成标准不确定度
频带宽度测量结果的标准不确定度分量汇总见表3。
表3 标准不确定度分量汇总
	标准不确定度分量
	不确定度来源
	标准不确定度
	灵敏系数
	

	
	输入量引入的不确定度分量
	2.57669 MHz
	-0.00082 MHz-1
	0.2%

	
	输入量引入的不确定度分量
	4.14501 MHz
	-0.00082  MHz-1
	0.3%

	
	分辨力带宽（3dB）引入测量不确定度分量
	1.2%
	1
	1.2%



3.7扩展不确定度
取包含因子k=2，扩展不确定度为

4频带宽度不确定度评定
4.1 测量方法
连接频谱分析仪，设置频率范围大于探地雷达天线标称频率（600MHz）相对带宽的200%。测量数据稳定后，选取频谱中功率最高的频率点fmax，读取该频率点两边功率下降3dB的两个频率点f左和f右，计算频带宽度。
4.2 测量模型
  
              （4.1）
式中：
——频带宽度，MHz。
4.3 方差和灵敏系数
           （4.2）
式中：
  


4.4不确定度来源
测量不确定度主要来源包括：
1）输入量引入的不确定度分量；
2）输入量引入的不确定度分量；
3）分辨力带宽（3dB）引入测量不确定度分量。
4.5标准不确定度分量评定
  4.5.1输入量引入的不确定度分量
1）频谱分析仪频率准确度引入测量不确定度分量
频率使用频谱分析仪测量，相对扩展不确定度Urel（k=2）为1×10-7，则标准不确定度为
     （4.3）
    2）频率测量重复性引入的不确定度分量
    在重复性测量条件下重复测量10次,测量结果如下(单位：MHz):
1033.51643  1035.18626  1030.81327  1038.52732  1037.64112  1041.42356     1033.98836    1030.65255     1039.78123     1040.98376
平均值为1036.25139 MHz，单次测量值的实验标准偏差为3.99129 MHz，则
    （4.4）
    输入量引入的不确定度分量
     （4.5）
4.5.2输入量引入的不确定度分量
1）频谱分析仪频率准确度引入测量不确定度分量
频率使用频谱分析仪测量，相对扩展不确定度Urel（k=2）为1×10-7，则标准不确定度为
     （4.6）
2）频率测量重复性引入的不确定度分量
   在重复性测量条件下重复测量10次,测量结果如下(单位：MHz):
170.81942  169.38624  174.86328  171.52683  167.94116  173.82353  171.68822  170.66258   172.83126  175.68385
平均值为171.77932 MHz，单次测量值的实验标准偏差为2.52863 MHz，则
    （4.7）
    输入量引入的不确定度分量
     （4.8）
4.5.3分辨力带宽（3dB）引入测量不确定度分量
频谱分析仪相对误差为±2%，按B类方法评定，区间半宽度为2%，概率分布为均匀分布，则标准不确定度为
     （4.9）
4.6 合成标准不确定度
频带宽度测量结果的标准不确定度分量汇总见表4。
表4 标准不确定度分量汇总
	标准不确定度分量
	不确定度来源
	标准不确定度
	灵敏系数
	

	
	输入量引入的不确定度分量
	0.4%
	1
	0.4%

	
	输入量引入的不确定度分量
	1.5%
	-1
	1.5%

	
	分辨力带宽（3dB）引入测量不确定度分量
	1.2%
	1
	1.2%



4.7扩展不确定度
取包含因子k=2，扩展不确定度为
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