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前  言
本文件按照GB/T1.1—2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》及JJF 1071-2010《国家计量检测规范编写规则》给出的规则起草。
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本文件由深圳市传感器与智能化仪器仪表行业协会提出并归口。
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本校准规范适用于远距离激光多普勒振动测试仪的校准。
[bookmark: _Toc12569]规范性引用文件
下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。凡是注日期的引用文件，仅所注日期的版本适用于本文件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB/T17163-2022 几何量测量器具术语 基本术语
JJF 1059.1 国家计量技术规范：测量不确定度评定与表示
JJF（新）68-2021 一维、二维几何尺寸测量校准规范
JJF 1219-2009 激光测振仪校准规范
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激光测振仪（laser vibrometer）
利用激光干涉原理，用于精确测量物体振动频率、振动速度等参数且集成激光干涉仪的仪器。
3.2 
非合作目标（Non-cooperative Target）
指在测振过程中无需专门配合或标记的目标物体，如自然环境中的建筑物、桥梁等。LDV可直接对这类目标进行实时监测而无需额外准备。
3.3
合作目标（Cooperative Target）
与“非合作目标”相对，是指经过特殊设计或处理以增强激光反射效果的目标物，如安装有标准反射靶的实验样品。此类目标能显著提高测振信号质量和信噪比。
[bookmark: _Toc10949][bookmark: _Toc18164][bookmark: _Toc191565395]概述
激光测振仪是一种基于激光干涉原理的高精度振动测量仪器，广泛应用于机械振动、声学、材料科学等领域。其工作原理基于多普勒效应：当激光束照射到运动中的目标表面时，反射回来的光波频率会发生变化；通过精确测量这种频率偏移量并转换为速度或位移信息，即可实时监测目标的动态特性。
[bookmark: _Toc24471]计量特性
振动频率示值误差
具有频率分析功能的激光测振仪，其频率测量示值相对于标准振动频率的相对误差，允许误差为±1%。
振动速度示值误差
在不同频率下激光测振仪的速度测量示值相对于标准值的相对误差，允许误差为±1%。
振动加速度示值误差
在不同频率下激光测振仪的加速度测量示值相对于标准值的相对误差，允许误差为±1%。
振动位移示值误差
在不同频率下激光测振仪的位移测量示值相对于标准值的相对误差。
位移测量上限
测量上限：≥1m。
当位移测量误差不超过位移量的1%时，该位移值算有效。
测距分辨力
振动测试仪在镜面合作目标的条件下，能够分辨的最小距离，测距分辨力不大于测振仪距离测量最小分度值。
最远测量距离
非合作目标条件下，最远测量距离大于200m；
合作目标条件下，最远测量距离大于300m。
激光峰值波长偏差
激光多普勒测振仪的激光峰值波长应与仪器规格书一致，偏差在±5nm范围内。
激光输出功率不稳定度
激光多普勒测振仪的输出功率不稳定度优于±2%。
注：以上指标不用于合格性判定，仅供参考。
[bookmark: _Toc29640]校准条件
环境条件
实验室环境情况见表1。
表1 实验室环境条件
	序号
	项   目
	要求

	1
	温度
	(20±2)℃

	2
	湿度
	30%～70%RH

	3
	背景振动
	≤1μm/s（RMS）

	4
	电磁干扰
	低于GB/T 17626.3-2016规定的3V/m限值

	5
	其他条件
	无影响结构的气流、灰尘、振动等干扰


测量标准及辅助设备
校准设备技术指标
校准设备技术指标如表2。
表2校准设备技术指标
	序号
	校准参数
	标准器名称
	测量范围
	技术指标

	1
	振动频率示值误差
	超声换能器
	频率范围：20 kHz～2 MHz
	频率最大允许误差优于士0.01%

	
	
	信号发生器
	频率范围：10 Hz～10 MHz；输出波形：标准正弦波
	总失真不大于0.1%

	
	
	低频标准振动台
	频率范围：0.5 Hz～100Hz；
	总谐波失真度不超过2%

	
	
	中高频标准振动台
	频率范围：5 Hz～20 kHz
	总谐波失真度不超过2%

	2
	振动速度、加速度、位移示值误差
	低频标准振动台
	频率范围：0.5 Hz～100Hz；
	总谐波失真度不超过2%

	
	
	中高频标准振动台
	频率范围：5 Hz～20 kHz；
	总谐波失真度不超过2%

	
	
	信号发生器
	频率范围：10 Hz～10 MHz；输出波形：标准正弦波
	总失真不大于0.1%

	3
	位移测量上限、测距分辨力、最远测量距离
	固定反射靶
	反射率≥98%
	平面度λ/10（@633nm）

	
	
	全站仪
	（0~3500）m
	测距精度：0.6mm+1ppm

	
	
	低频标准振动台
	频率范围：0.01 Hz～100Hz；
	总谐波失真度不超过2%

	4
	激光峰值波长偏差
	光谱分析仪
	250nm~1700nm
	波长精度优于±3nm

	5
	激光输出功率不稳定度
	激光功率计
	0.1mW~30W
	功率示值误差优于±10%


辅助设备技术指标
辅助设备温湿度传感器范围：10℃～30℃，温度传感器MPE：±0.05℃。
[bookmark: _Toc17304]校准项目和校准方法
校准项目
振动频率示值误差
振动速度示值误差
振动加速度示值误差
振动位移示值误差
位移测量上限
测距分辨力
最远测量距离
激光峰值波长偏差
激光输出功率不稳定度
校准方法
振动频率示值误差
依据激光测振仪的频率测量范围，以20 kHz为分界，20 kHz以下的频率示值误差使用标准振动台校准，20 kHz以上的频率示值误差使用超声换能器法校准。
7.2.1.1标准振动台校准法
标准振动台校准法，见图1、图2
[image: ]
图1 低频振动台校准激光测振仪频率示值误差
[image: ]
图2 中高频振动台校准激光测振仪频率示值误差
选定被校激光测振仪的频率和幅值量程后，设置标准振动台的振动频率与幅值，使其落在已选定的激光测振仪的对应量程内。此时，记录下激光测振仪软件的频率示值，按公式（1）计算其频率示值误差。改变标准振动台的振动频率，重复上述步骤。建议分3段频率范围（0.01Hz~1 Hz、1Hz`~2kHz、2kHz~20kHz），每段频率范围内取至少5个点。

    …………………………（1）
式中:
  ——频率误差，%；
fi  ——频率测量示值，Hz；
fc  ——标准振动台的标准频率，Hz。
7.2.1.2 超声换能器法
超声换能器法见图3：
[image: ]
图3 超声换能器法频率示值误差校准示意图
将超声换能器与激光测振仪安装在实验台适当位置上，激光测振仪与振源同轴且距离为20 m。调节信号发生器输出标准正弦信号，频率范围为20 kHz～2 MHz，确保激光测振仪检测到稳定的振动信号。对于频率范围可调的激光测振仪，使被校频率位于激光测振仪的工作频率范围内。逐渐调节信号发生器的频率，记录激光测振仪在不同频率点的频率测量值。按公式（1）计算激光测振仪频率测量值与标准频率的相对误差。改变信号发生器的频率，重复上述步骤。建议频率范围内选取至少5个点。
振动速度示值误差
依据激光测振仪的速度测量范围，以20 kHz为分界，20 kHz以下的速度示值误差使用标准振动台校准，20 kHz以上的速度示值误差使用信号发生器校准。
7.2.2.1标准振动台校准法
选定被校激光测振仪的频率和幅值量程后，设置标准振动台的振动频率与速度幅值，使其落在已选定的激光测振仪的对应量程内。此时，记录下激光测振仪软件的速度示值，按公式（2）计算其速度示值误差。改变标准振动台的振动频率和速度幅值设置，重复上述步骤。建议分3段频率范围（0.01Hz~1 Hz、1Hz~2kHz、2kHz~20kHz），每段频率范围内取至少5个点。


   …………………………（2）
式中:
  ——振动速度示值误差，%；
 ——速度测量示值，mm/s；
  ——标准振动台的标准速度，mm/s。
7.2.2.2 电信号法
[image: ]
图4 激光测振仪速度示值校准的电信号方法
激光测振仪速度示值校准的电信号方法是对其内部信号采集、处理电路部分使用正弦波信号或者正弦调制信号代替激光测振仪的激光干涉仪输出，对其信号采集、处理电路进行激励，获得其相应参量的校准结果。
激光测速度的原理依赖于瞬时多普勒偏移频率fD(t)的确定，它与物体振动线速度v(t)成正比。

        …………………………（3）
式中：
fD(t) ——瞬时多普勒偏移频率，单位Hz;
v(t) ——物体振动线速度，单位mm/s；
Δs ——相邻激光干涉条纹间距对应的目标位移量，该值由公式（4）确定，单位nm。

            …………………………（4）
式中：
λ ——激光波长，单位nm。
接线如图4所示，选定被校激光测振仪的速度量程后，用函数信号发生器产生标准频率信号（FM正弦信号），设置信号的偏移频率（Freq Dew参数），使在该偏移频率下应用式（3）和（4）计算得到的振动线速度落在已选定的激光测振仪的速度量程内，记录下激光测振仪软件的速度示值，按公式计算其幅值相对误差。改变标准频率（FM正弦信号）和偏移频率（FM Freq参数）设置，重复上述步骤。建议频率范围内选取至少5个点。

      …………………………（5）
式中:
δa  ——振动速度示值误差，%；
xi  ——测振仪速度测量示值，mm/s；
xc  ——由偏移频率计算转换得到的标准速度幅值，mm/s。
振动加速度示值误差
依据激光测振仪的加速度测量范围，以20 kHz为分界，20 kHz以下的加速度示值误差使用标准振动台校准，20 kHz以上的加速度示值误差使用信号发生器校准。
7.2.3.1标准振动台校准法
选定被校激光测振仪的频率和幅值量程后，设置标准振动台的振动频率与加速度幅值，使其落在已选定的激光测振仪的对应量程内。此时，记录下激光测振仪软件的加速度示值，按公式（6）计算其加速度示值误差。改变标准振动台的振动频率和加速度幅值设置，重复上述步骤。建议分3段频率范围（0.01Hz~1 Hz、1Hz`~2kHz、2kHz~20kHz），每段频率范围内取至少5个点。

   …………………………（6）
式中:
  ——振动加速度示值误差，%；
 ——加速度测量示值，mm/s2；
  ——标准加速度，mm/s2。
7.2.3.2 电信号法
激光测振仪加速度示值校准的电信号方法步骤按7.2.2.2，按照振动理论，振动加速度是振动速度对时间的积分，由7.2.2.2得到的标准振动速度按公式（7）转换成标准加速度：

     …………………………（7）
式中:
ac——计算的标准振动加速度，m/s2；
f——振动频率，Hz；
xc——由偏移频率计算转换得到的标准速度幅值， mm/s。
读取激光测振仪加速度示值，按公式（6）计算加速度示值误差。
振动位移示值误差
依据激光测振仪的振动位移测量范围，以20 kHz为分界，20 kHz以下的振动位移示值误差使用标准振动台校准，20 kHz以上的振动位移示值误差使用信号发生器校准。
7.2.4.1标准振动台校准法
选定被校激光测振仪的频率和幅值量程后，设置标准振动台的振动频率与振动位移幅值，使其落在已选定的激光测振仪的对应量程内。此时，记录下激光测振仪软件的振动位移示值，按公式（8）计算其振动位移误差。改变标准振动台的振动频率和位移幅值设置，重复上述步骤。建议分3段频率范围（0.01Hz~1 Hz、1Hz~2kHz、2kHz~20kHz），每段频率量程范围内均匀选取至少5个点。

   …………………………（8）
式中:
  ——振动位移示值误差，%；
 ——位移测量示值，µm；
  ——标准振动位移，µm。
7.2.4.2 电信号法
激光测振仪振动位移示值校准的电信号方法步骤按7.2.2.2，按照振动理论，振动位移是振动速度对时间的微分，由7.2.2.2得到的标准振动速度按公式（9）转换成标准振动位移：

    …………………………（9）
式中:
  ——标准振动位移，µm；
  ——振动频率，Hz；
  ——由偏移频率计算转换得到的标准速度幅值，mm/s。
读取激光测振仪位移示值，按公式（8）计算振动位移示值误差。
位移测量上限
在实验室内将目标固定在低频振动台上，驱动振动台，使目标以10mm的振幅进行振动，检查被测设备的测量结果；
若设备可以测出移动距离，使目标回到初始位置，驱动振动台，使目标移动的距离相比于上一次增加10mm。重复该操作，直至被测设备无法检测出目标的位移状态，记录上一个位移距离作为位移测量上限值。
测距分辨力
将振动台与反射靶固定在100m距离的两端，确保激光测振仪光路对准靶面中心。开启激光测振仪，预热30分钟至设备稳定。
单次位移操作：振动台以10mm振幅进行振动，振动频率不低于5Hz；记录激光测振仪位移测值Di。
重复测试：重复上述操作，若测振仪的距离测量最小分度值为d，每次重复操作时将振幅增大d，记录激光测振仪位移测值Di+1，重复操作10次，每次移动后振动台复位至初始位置；每次测试间隔≥30秒，确保系统回零。
按照公式（10）计算位移的误差：

  …………………………（10）
按误差绝对值排序，取最大相邻误差差值的绝对值：

(i=1,2,...,10) …………………………（11）
式中：
Rd——被测激光测振仪的测距分辨力。
最远测量距离
清除测试路径上的障碍物，确保光路畅通无阻；使用全站仪测量并标记出距离初始点100m（非合作目标）、200m（合作目标）的参考点位置，将测振仪放在初始点，振动台放在参考点，开启激光测振仪，记录其在不同频率激励下（如1Hz、10Hz、100Hz）的位移示值Dm，并按照公式（12）计算该距离下的位移示值误差。若该距离下测振仪的位移示值误差满足1%的要求，则说明该距离在被测测振仪的有效测量距离范围内。
重复上述测量步骤，每次将测量距离增大10m，直到测振仪无法测出振动，或位移示值误差不满足1%的要求，则取上一个满足要求的值作为最远测量距离。


    …………………………（12）
式中：
δd ——被测激光测振仪位移示值误差，单位m；
Dm——被测激光测振仪位移示值，单位m；
D0——振动台位移基准值，单位m。

若所有频率下，则认为该距离下的振动测量有效。
激光峰值波长偏差
激光峰值波长偏差校准框图见图5。
激光多普勒测振仪光
光谱分析仪

图5 激光测振仪峰值波长偏差校准框图

a) 将激光多普勒测振仪预热开启至测量模式，在正常工作距离范围内，将输出激光导入光谱分析仪中（如仪器采用的激光为非可见激光，可采用激光指示卡进行定位）；
b) 根据被测仪器光谱范围设置光谱分析仪的扫描范围、扫描分辨率和扫描灵敏度；
c) 记录波长λ与该波长对应的相对光谱强度I；
d) 最大相对光谱强度Ih对应的波长λp为峰值波长；
e) 重复测量3次，取平均值，则为激光多普勒测振仪激光峰值波长，并与仪器规格书上标注的激光波长λo进行比较，利用公式（13）计算激光峰值波长偏差Δλ。

	        …………………………（13）
式中：
Δλ ——被测激光多普勒测振仪激光峰值波长偏差，单位nm；
λpi  ——第i次测得的激光峰值波长，单位nm；
λ0  ——仪器规格书上标注的激光波长，单位nm。
激光输出功率稳定性
激光输出功率稳定性校准框图见图6。
激光多普勒测振仪光
激光功率计

图6 激光输出功率稳定性校准框图

a) 按照图X搭建好测试光路，并调整激光功率计零点；
b) 将激光多普勒测振仪预热开启至测量模式，在正常工作距离范围内，将输出激光光束调整至垂直入射到激光功率计光接受面上（如仪器采用的激光为非可见激光，可采用激光指示卡进行定位），保证被测激光投射到激光功率计光接受面直径的2/3区域内；
c) 选择激光功率计合适量程，每隔1min记录输出激光功率pi，共测试10min。
d) 按照公式（14）计算激光输出不稳定度。

	  …………………………（14）
式中：
SP  ——被测激光多普勒测振仪激光输出不稳定度，单位1；
Pmax  ——i次测得的激光输出功率最大值，单位W；
Pmin  ——i次测得的激光输出功率最小值，单位W；

——i次测得的激光输出功率的平均值，单位W。
[bookmark: _Toc31474]校准结果
校准结果应在校准证书上反映。校准证书应至少包括以下信息：
a) 标题，如“校准证书”；
b) 实验室名称和地址；
c) 进行校准的地点（如果与实验室的地址不同）；
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) 客户的名称和地址；
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有关时，应说明被校对象的接收日期；
h) 如果与校准结果的有效性和应用有关时，应对被校样品的抽样程序进行说明；
i) 对校准所依据的技术规范的标识，包括名称及代号；
j) 本次校准所用测量标准的溯源性及有效性说明；
k) 校准环境的描述；
l) 校准结果及其测量不确定度的说明；
m) 对校准规范的偏离的说明；
n) 校准证书和校准报告签发人的签名、职务或等效标识；
o) 校准结果仅对被校对象有效的声明；
p) 未经实验室书面批准，不得部分复制证书或报告的声明。
校准证书原始记录内页及校准结果内页格式示例见附录A、B。
测量不确定度评定示例见附录C。
[bookmark: _Toc15543]复校时间间隔
规范可作出有一定科学依据的复校时间间隔的建议供参考，并应注明:由于复校时间间隔的长短是由仪器的使用情况、使用者、仪器本身质量等诸因素所决定的，因此，送校单位可根据实际使用情况自主决定复校时间间隔。
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激光测振仪原始记录参考格式
	
委托单位
	
	设备名称
	

	型号规格
	
	出厂编号
	

	生产厂商
	
	校准依据
	

	校准日期
	
	校准地点
	

	校准员
	
	核验员
	

	校准环境
	

	校准使用主要标准器

	设备名称
	型号
	编号
	证书编号
	证书有效期

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	


1 频率示值误差
	标准频率/Hz
	示值/Hz
	相对误差/%

	
	
	

	
	
	



2 速度示值误差
	标准速度/（mm/s）
	示值/（mm/s）
	相对误差/%

	
	
	

	
	
	



3加速度示值误差
	标准加速度/（m/s2）
	示值/（m/s2）
	相对误差/%

	
	
	

	
	
	



4 位移示值误差
	标准位移/（µm）
	示值/（µm）
	相对误差/%

	
	
	

	
	
	


5 位移测量上限
	导轨目标移动距离（m）
	是否测出振幅

	
	测出未测出

	
	测出未测出

	
	测出未测出

	
	测出未测出


6 测距分辨力
测距分辨力
	振动台位移
	
	
	
	
	

	测振仪示值
	
	
	
	
	


7 最远测量距离
最远测量距离
测量场所：________________
本次测量目标：非合作目标，散射       合作目标，镜面
最远测量距离：_______m。
	测量次数
	测量结果(m)
	结果平均值(m)
	标准振幅(m)
	测量误差(m)

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	



8 激光峰值波长偏差
	测量次数
	1
	2
	3
	平均值

	峰值波长λp/nm
	
	
	
	

	规格书激光波长λ0/nm
	

	激光峰值波长偏差Δλ/nm
	



9 激光输出功率不稳定度
	时间
	0min
	1min
	2min
	3min
	4min
	5min
	6min
	7min
	8min
	9min
	10min

	功率Pi/W
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	最大功率Pmax/W
	

	最小功率Pmin/W
	

	平均功率
/W
	

	不稳定度SP/%
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激光测振仪校准证书（内页）格式
	序号
	校准项目
	校准结果
	测量不确定度
(k=2)

	1
	振动频率示值误差
	
	

	2
	振动速度示值误差
	
	

	3
	振动加速度示值误差
	
	

	4
	振动位移示值误差
	
	

	5
	位移测量上限
	
	

	6
	测距分辨力
	
	

	7
	最远测量距离
	
	

	8
	激光峰值波长偏差
	
	

	9
	激光输出功率不稳定度
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激光测振仪频率测量结果不确定度评定（示例）
C.1 概述
如图1所示，将激光测振仪的光斑聚焦于超声换能器表面上（激光发生器与换能器表距离为20 m），并设置好测振仪的软件频率读数界面。信号发生器输出某一频率正弦信号给超声换能器产生该频率的振动信号，激光测振仪读取当前振动频率数据。
[image: ]
图C.1 激光测振仪高频振动频率检测示意图
C.2 数学模型
   激光测振仪频率示值误差按下式：
E=f-f0        …………………………（C.1）
式中：
f——激光测振仪的振动频率示值，单位Hz；
f0——超声换能器表面振动频率，单位Hz；
E——激光测振仪振动频率示值误差，单位Hz。
C.3全部输入量标准不确定度评定
C.3.1 测量重复性引入的标准不确定度分量u1评定
在重复性条件下，对激光测振仪在100kHz频率点重复测量10次，数据见表C.1。
表C.1 重复性测量结果
	次数
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	测量值/Hz
	100002
	100003
	100003
	100002
	100004
	100002
	100004
	100002
	100003
	100002

	平均值/Hz
	100002.7

	标准试验偏差/Hz
	0.82

	相对试验标准偏差
	0.0009%


C.3.2使用的标准器引入的不确定度分量评定u2评定
频率测量时，标准频率振动信号由正弦信号发生器和超声换能器的组合系统提供，频率的误差主要由信号源，即正弦信号发生器产生，超声换能器引起的误差可以忽略不计。
在规定的环境条件下，温度、相对湿度等参数引起的不确定度通常可以忽略不计。
在频率20kHz~2MHz范围内，正弦信号发生器的频率误差为±0.0002%，按均匀分布估计，取，则u2 =0.0002/=0.00015%
C.4 标准不确定度汇总表
表C.2 标准不确定度汇总表
	标准确定度u(xi)
	不确定度来源
	不确定度分量值

	u1
	测量重复性
	0.0009%

	u2
	标准器
	0.00015%


C.5 合成标准不确定度的评定
以上各项标准不确定度分量互不相关，合成标准不确定度为：


C.6 扩展不确定度的评定
取包含因子k=2，扩展不确定度为:
Urel =k×uc= 2×0.00091%=0.0018%≈0.002%
C.7不确定度报告
[bookmark: _Hlk162020824]振动频率测量结果的相对不确定度为：Urel =0.002%, k=2
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激光测振仪速度测量结果不确定度评定（示例）
D.1 数学模型
激光测振仪速度示值误差按下式：
E=v-v0     …………………………（D.1）
式中：
v——激光测振仪的振动速度示值，单位mm/s；
v0——标准装置速度指示值，单位mm/s；
E——激光测振仪振动速度示值误差，单位mm/s。
D.2全部输入量标准不确定度评定
D.2.1 测量重复性引入的标准不确定度分量u1评定
在重复性条件下，对激光测振仪在160 Hz频率10 mm/s振动速度点重复测量10次，数据见表 3。
表D.1 重复性测量结果
	次数
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	测量值mm/s
	10.01
	10.00
	10.01
	10.01
	10.00
	10.01
	10.01
	10.02
	10.01
	9.99

	平均值mm/s
	10.007

	标准试验偏差mm/s
	0.0082

	相对试验标准偏差
	0.082%


D.2.2使用的标准器引入的不确定度分量评定u2评定
D.2.2.1振动标准传感器套组灵敏度频响的不确定度分量u21
根据振动标准传感器套组的检定证书，其标准传感器灵敏度频响引入的不确定度u21为0.6%。
D.2.2.2标准振动装置激振器引入的不确定度分量u22
根据振动装置激振器的检定证书，其引入的不确定度u21为1.5%
在规定的环境条件下，温度、相对湿度等参数引起的不确定度通常可以忽略不计。
D.3 标准不确定度汇总表
表D.2 标准不确定度汇总表
	标准确定度u(xi)
	不确定度来源
	不确定度分量值

	u1
	测量重复性
	0.082%

	u21
	标准器
	0.5%

	u22
	标准器
	1.5%


D.4 合成标准不确定度的评定
以上各项标准不确定度分量互不相关，合成标准不确定度为：


D.5 扩展不确定度的评定
取包含因子k=2，扩展不确定度为:
Urel =k×uc= 2×1.58%=3.16%≈3.2%
D.6不确定度报告
振动速度测量结果的相对不确定度为：Urel =3.2%, k=2。
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激光测振仪位移测量结果不确定度评定（示例）
E.1概述
根据JJF1059.1-2012《测量不确定度评定与表示》国家计量技术规范给出的测量不确定度评估原则，运用JJF 1130-2005《几何量测量设备校准中的不确定度评定指南》国家计量技术规范给出的测量不确定度近似评估思想、不确定度概算技术和不确定度报告编写格式，对远距离激光多普勒振动测试仪（以下简称“测试仪”）的测量过程（测量条件、测量原理、测量方法等）进行测量不确定度评估。 
E.2任务和目标不确定度
E.2.1 测量任务
根据上述校准内容，确认技术要求、测量原理、测量条件、测量方法和测量程序，测量远距离激光多普勒振动测试仪的示值误差。
E.2.2 目标不确定度
根据JJF 1094-2002《测量仪器特性评价》中5.3.1.4规定，远距离激光多普勒振动测试仪示值误差的扩展不确定度U (k=2)与其最大允许误差的绝对值MPEV之比，应小于或等于1:3，即

		  …………………………（E.1）
E.3 原理、方法和条件
E.3.1 测量原理
非接触式，与已知标准距离比较法测量。
E.3.2  测量方法
将远距离激光多普勒振动测试仪放置于水平桌面上，测试仪的激光方向应与低频位移振动台的振动方向平行。测量出所有测试仪测量的低频位移振动台上滑动板的移动值，与低频位移振动台移动的标准值作比对，得出示值误差。
E.3.3  测量条件
──低频位移振动台标准装置符合规范相应要求； 
──操作人员是经过培训的，并且十分熟悉测量过程；
E.4  数学模型
	Δi = Di – di	…………………………（E.2）
式中：
Δi——各测量点示值误差，m；
Di——各测量点测量值，m；
di——各测量点标准值，m。  
E.5 方差和灵敏系数
方差和灵敏系数考虑各个分量彼此独立，依公式：

…………………………（E.3）
有：

…………………………（E.4）
式中：

…………………………（E.5）
则得到：

	 …………………………（E.6）
E.6 标准不确定度分量的说明及计算
E.6.1 重复性引入的标准不确定度u1
导致读数值不确定度的因素主要有：示值变动性、示值稳定度、示值分辨力以及入射角等。其不确定度可由一组测量值的试验标准差求得。
试验中选取远距离激光多普勒振动测试仪一台, 在20m的距离进行10次重复连续测量,低频振动台的振动幅值为10mm，仪器示值（mm）：9.1，9.4，9.6，9.5，9.3，9.0，9.2，9.1，9.2，9.3。
用贝塞尔公式计算得：

=0.19mm  …………………………（E.7）
在实际检定中以每一受检点五次测量结果的平均值为读数值，故由测量重复性导致的标准不确定度为：

  …………………………（E.8）
被测振动测试仪数字分辨力为1mm，其区间半宽为0.5mm，假设该量在此区间均匀分布故：

	=0.29mm     …………………………（E.9）
由于重复性引入出的不确定度分量小于振动测试仪分辨力引入的不确定度分量，故取后者做u1分量分析 =0.29mm
E.6.2 标准器引入的不确定度分量u2
根据低频振动台校准证书可得其距离示值误差的扩展不确定度为0.1mm，置信因子k=2则：
	u2=0.1mm/2=0.05mm	…………………………（E.9）

E.7 合成标准不确定度
以上各项相互独立，合成标准不确定度:

		…………………………（E.10）
E.8 扩展不确定度
包含因子k=2 则扩展不确定度

	=0.6mm	…………………………（E.11）
E.9 不确定度评定报告
报告的扩展不确定度U是由标准不确定度乘以包含因子k=2得到的，它大致为正态分布, 它对应的置信概率约为95%满足目标不确定度合格判据U≤UT和U≤1/3 MPEV 条件。
因不确定度是在检定规程规定的极限条件下评估的，实验室条件完全满足要求，故通常条件下的不确定评估与CMC相同。
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（资料性）
激光测振仪峰值波长偏差测量不确定度评定（示例）
F.1 概述
F.1.1 测量方法
依据本校准规范，使用光谱仪对输出激光光束进行测量，并记录仪器所示峰值波长，重复测量3次，计算平均值后与规格书列出的激光波长进行比对，求出峰值波长偏差。
F.1.2 环境条件
环境温度：15℃~35℃，相对湿度：≤65%，整个测量系统应处于无明显振动、气流、烟尘和杂散辐射影响的环境中，不得有影响测量结果的干扰。
F.1.3 测量标准
	名称
	测量范围
	不确定度

	光谱分析仪
	(250~1700)nm
	U=0.6nm,k=2


F.1.4 被测对象
激光多普勒测振仪，波长范围:(250~1700)nm
F.2 数学模型
F.2.1 建立数学模型
数学模型为：

               …………………………（F.1）
因为λ0为仪器规格书上指标，即可看成常数，根据不确定度传播定律，则有

   …………………………（F.2）
F.3 输入量的标准不确定度评定
F.3.1 光谱分析仪重复性测量引入的标准不确定度分量
以被测对象采用1550nm激光光源为例，用光谱分析仪对激光输出光束进行测量，并记录峰值波长，重复测量10次，得到的数据见表F.1。
表F.1 峰值波长重复性测量结果
	序号
	峰值波长(nm)

	1
	1550

	2
	1550

	3
	1551

	4
	1550

	5
	1551

	6
	1550

	7
	1551

	8
	1550

	9
	1550

	10
	1551

	平均值
	1550.4


用贝塞尔公式得到单次实验的标准偏差：

  …………………………（F.3）
实际测量，以3次测量的平均值作为测量结果，则：

    …………………………（F.4）
F.3.2  光谱仪准确定引入的不确定度分量
 查看由光纤光谱仪的校准证书得到，波长的不确定度为：U=0.5nm, k=2,则

  …………………………（F.5）
F.4  合成标准不确定度
合成标准不确定度为：

  …………………………（F.6）
F.5 扩展不确定度
取k=2，则U=0.4nm×2=0.8nm≈1.0nm。
在(250~1700)nm内其余点的扩展不确定度都同理可得。
F.6 不确定度的表示
激光峰值波长偏差的测量不确定度为：
(250~1700)nm ：U=1.0nm, k=2
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（资料性）
激光测振仪功率不稳定度测量不确定度评定（示例）
G.1 概述
G.1.1 测量方法
依据本校准规范提供的方法，用10min时间间隔内的功率最大值与最小值之差与输出功率平均值的比值作为输出功率不稳定度。
G.1.2 环境条件
环境温度：15℃~35℃，相对湿度：≤65%
整个测量系统应处于无明显振动、气流、烟尘和杂散辐射影响的环境中，不得有影响测量结果的干扰。
G.1.3 测量标准
	名称
	测量范围
	不确定度

	激光功率计
	(0.1mW~30W)
	Urel=2%,k=2


G.2  数学模型
数学模型为：

   …………………………（G.1）
从测量方法和数学模型可以看出，功率不稳定度是一个纯计算值，且有：

      …………………………（G.2）
并且激光功率差与功率平均值的测量彼此间互不相关，且不稳定度的数学表达式为两者相乘的形式，因此根据JJF1059.1,则有：

   …………………………（G.3）
G.3 输入量的标准不确定度评定
G.3.1 功率计重复性测量引入的标准不确定度分量
用相应量程范围内的激光功率计对激光多普勒测振仪的连续功率进行测量，重复测量10次，数据见表G.1


表G.1 激光功率重复性测量结果
	序号
	功率（mW）

	1
	28.2

	2
	28.1

	3
	28.2

	4
	28.3

	5
	28.1

	6
	28.3

	7
	28.2

	8
	28.1

	9
	28.2

	10
	28.3

	平均值
	28.2


用贝塞尔公式得到单次实验的相对标准偏差：

    …………………………(G.4)
实际测量，ΔP=Pmax-Pmin，即有
ur1(ΔP)=s(P)/P=0.3%
对于功率平均值，实际测量时以11次测量的平均值作为测量结果，则：

      …………………………(G.5)
G.3.2 激光功率计准确性引入的不确定度分量
 查看激光功率计的校准证书得到，激光功率的不确定度为：Urel=1.6%,k=2; 则激光功率计准确性引入的不确定度份量为：

 …………………………(G.6)
G.4 合成标准不确定度
合成标准不确定度为：




G.5 扩展不确定度
取k=2，则Urel=1.2%×2=2.4%。                               
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