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引 言

本规范依据 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》、JJF 1059.1《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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海上风电多参数监测仪校准规范

1 范围

本规范适用于海上风电多参数监测仪的校准。

2 概述

海上风电多参数监测仪是基于物联网技术和云平台技术，用于监测风电机组塔筒及其

基础运行状态的模块化系统，主要监测振动、倾斜、腐蚀和应力等参数，在风电工程中被

广泛应用。

海上风电多参数监测仪一般由数据采集、通信系统以及分析软件组成。

3 计量特性

海上风电多参数监测仪计量特性应符合表1的要求。

表 1 计量特性

计量参数 量值 技术要求

示值误差

电压 ±2%

频率 ±0.01%

应变 ±（0.2%red+2με）

波长 ±30 pm

通道一致性误差

电压
延时：±0.3 ms

幅值：±0.2 dB

频率

幅值：±0.2 dB应变

波长

注：以上技术指标不用于合格性判定，仅供参考。

4 校准条件

4.1 环境条件

4.1.1 温度：20℃±15℃；

4.1.2 湿度：不大于 85%RH。
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4.2校准用标准物质及配套设备

4.2.1 正弦信号发生器：电压范围1 mV~10 V，分辨力不大于1 μV，电压幅值稳定度优于

1%（8h），失真度优于0.03%；频率范围（1~6000） Hz，频率稳定度优于0.05%，频率最

大允许误差±1×10-5；

4.2.2 数字万用表：6位半；

4.2.3 模拟应变量校准器：校准测量范围0 ~99999 με，准确度等级为0.02级；

4.2.4 波长计：光谱范围（1510~1590）nm，最大允许误差±0.3 ppm；

4.2.5 参考光纤光栅：反射率不小于75%，反射谱边模抑制比不小于10 dB，反射谱半高度

宽带不大于0.5 nm；

4.2.6 环形器：插入损耗不大于4.5 dB；

4.2.7 宽带光源：光谱范围（1510~1590）nm，光谱宽度不小于80 nm，输出稳定度不小于

0.03dB/15 min。

5 校准项目和校准方法

5.1 校准项目

海上风电多参数监测仪校准项目见表2。

表 2 校准项目

序号 项目名称

1 电压示值误差

2 频率示值误差

3 应变示值误差

4 波长示值误差

5 通道一致性误差

5.2 校准方法

5.2.1 外观及功能性检查

海上风电多参数监测仪应有下列标识：仪器名称、规格型号、测量范围以及生产单位

等内容，应结构牢固，装配件无松动，线缆外表面无损伤，控制器面板功能正常，数字显

示清晰、完整。确定没有影响校准计量特性的因素后再进行校准。

5.2.2 电压示值误差
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电压示值误差试验步骤如下：

a) 连接信号发生器，数字万用表和海上风电多参数监测仪电压测量通道，分别输入

10%、20%、50%、80%、100%满量程电压的交流电压，记录数字万用表的电压示值；

b) 每间隔10 s读取一次海上风电多参数监测仪电压示值，共记录5次，计算电压示值

平均值，按照公式（1）计算电压示值误差。

%100
0

0 



V
VVV （1）

式中：

V ——电压示值误差；

V ——测得的电压示值算术平均值，mV；

0V ——数字万用表电压示值，mV。

5.2.3 频率示值误差

频率示值误差试验步骤如下：

a) 连接信号发生器，数字万用表和海上风电多参数监测仪频率测量通道，输入某一

电压和10%、20%、50%、80%、100%满量程频率的交流电压，记录频率计的频率示值；

b) 每间隔10 s读取一次海上风电多参数监测仪频率示值，共记录5次，计算频率示值

平均值，按照公式（2）计算频率示值误差。

%100
0

0 



f
ffF （2）

式中：

f ——频率示值误差；

f ——测得的频率示值算术平均值，Hz；

0f ——数字万用表频率示值，Hz。

5.2.4 应变示值误差

应变示值误差试验步骤如下：

a) 连接模拟量应变校准器和海上风电多参数监测仪应变测量通道，10%、20%、50%、

80%、100%满量程应变，记录模拟量应变校准器的应变示值；
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b) 每间隔10 s读取一次海上风电多参数监测仪应变示值，共记录5次，计算应变示值

平均值，按照公式（3）计算应变示值误差。

%100
0

0 




 （3）

式中：

 ——应变示值误差；

 ——测得的应变示值算术平均值，με；

0 ——模拟量应变校准器应变示值，με。

5.2.5 波长示值误差

波长示值误差试验步骤如下：

a) 连接波长计、宽带光源、环形器和参考光纤光栅，读取波长计波长测量值为参考

光纤光栅的波长值；

b) 参考光纤光栅连接海上风电多参数监测仪波长测量通道，每间隔10 s读取一次海上

风电多参数监测仪波长示值，共记录5次，计算波长示值平均值，按照公式（4）计算波长

变示值误差。

%100
0

0 




r （4）

式中：

 ——波长示值误差；

——测得的波长示值算术平均值，pm；

0 ——标准波长值，pm。

5.2.6 电压通道一致性误差

使用信号发生器分别给海上风电多参数监测仪各电压采集通道输入参考频率 10 Hz和

幅值 500 mV的参考电压，采集各通道信号波形，分别读取这两个波形同一周期过零点的

时间 T1和 T2。按照公式（5）计算海上风电多参数监测仪通道一致性延时误差。

21 TT  （5）

式中：

 ——通道一致性延时误差，ms；
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1T ——第一通道过零点的时间，ms；

2T ——其他通道过零点的时间，ms。

分别读取这两个通道的波形幅值 x1和 x2，以第一通道为参考点，按照公式（6）计算

海上风电多参数监测仪电压通道一致性幅值误差。

i

1lg20
x
x

x  （6）

式中：

x ——通道一致性幅值误差，dB；

1x ——第一通道过波形幅值，mV；

ix ——其他通道波形幅值，mV。

5.2.7 频率通道一致性误差

使用信号发生器分别给海上风电多参数监测仪各弦式频率采集通道输入参考频率

1000 Hz和幅值 500 mV的参考电压，采集各通道信号频率示值，分别读取这两个通道的频

率 x1和 x2，以第一通道为参考点，按照公式（6）计算海上风电多参数监测仪频率通道一

致性误差。

5.2.8 应变通道一致性误差

使用模拟应变量校准器分别给海上风电多参数监测仪各应变采集通道输入 10000 με模

拟信号，采集各通道信号应变示值，分别读取这两个通道的应变 x1和 x2，以第一通道为参

考点，按照公式（6）计算海上风电多参数监测仪应变通道一致性误差。

5.2.9 波长通道一致性误差

连接波长计、宽带光源、环形器和参考光纤光栅，海上风电多参数监测仪波长通道分

别连接 1560 nm参考光纤光栅，分别读取这两个通道的频率 x1和 x2，以第一通道为参考点，

按照公式（6）计算海上风电多参数监测仪波长通道一致性误差。

6 校准结果表达

校准结果应在校准证书上反映，校准证书应包括以下信息：

a）标题：“校准证书”；

b）实验室名称和地址；

c）进行校准的地点；
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d）校准证书编号，页码及总页数的标识；

e）客户的名称和地址；

f）被校仪器的制造单位、名称、型号及编号；

g）校准单位校准专用章；

h）校准日期；

i）校准所依据的技术规范名称及代号；

j）本次校准所用测量标准的溯源性及有效性说明；

k）校准时的环境温度、相对湿度；

l）校准结果及其测量不确定度；

m）对校准规范的偏离的说明（若有）；

n）“校准证书”的校准人、核验人、批准人签名及签发日期；

o）校准结果仅对被校仪器本次测量有效的声明；

p）未经实验室书面批准，部分复制证书或报告无效的声明。

7 复校时间间隔

仪器的复校时间间隔由用户自定，建议不超过 1年。由于复校时间间隔的长短是由仪

器的使用情况、使用者、仪器本身质量等因素所决定，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。如果对仪器的性能有怀疑或仪器更换重要部件及修理后应对仪器

重新校准。
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附录 A

海上风电多参数监测仪校准记录推荐格式(推荐)

证书编号：

仪器名称 校准地点

送检单位 生产单位

规格型号 仪器编号

温度 相对湿度

计量标准名称 测量范围
不确定度/准确度等级/最

大允许误差
计量（基）标准证书编号 有效期至

校准使用的标准器：

名 称 编号 测量范围

不确定度/准确

度等级/最大允

许误差

证书编号及

溯源机构
有效期至

校准项目

一、外观

二、电压示值误差 三、频率示值误差

电压标准值 测量值 频率标准值 测量值

四、应变示值误差 五、波长示值误差

六、电压通道一致性误差 七、频率通道一致性误差

通道1示值x1 通道 2示值 x1 通道一致性 通道 1示值 x1 通道 2示值 x1 通道一致性

八、应变通道一致性误差 九、频率通道一致性误差

通道1示值x1 通道 2示值 x1 通道一致性 通道 1示值 x1 通道 2示值 x1 通道一致性

校准员： 核验员： 校准日期： 年 月 日
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附录 B

海上风电多参数监测仪校准证书内页格式（推荐）

证书编号××××—××××

校准机构授权说明

校准所依据的技术文件（代号、名称）

校准环境条件及地点：

温度 ℃ 地点

相对湿度 % 其他

校准使用的主要标准器

名称 测量范围
不确定度/准确度等

级/最大允许误差
检定/校准证书编号 有效期至

第×页共×页
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证书编号××××—××××

校准结果

序号 校准项目 校准结果 测量不确定度

1

示值误差

电压

2 频率

3 应变

4 波长

5

通道一致性

误差

电压

6 频率

7 应变

8 波长

以下空白

第×页 共×页
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附录 C

示值校准结果不确定度评定示例

C.1 电压示值校准结果不确定度评定

C.1.1 概述

C.1.1.1 环境条件：环境温度为 25.8℃，环境相对湿度 15%RH。

C.1.1.2 测量对象：海上风电多参数监测仪。

C.1.1.3 测量标准：正弦信号发生器：电压范围不小于1 mV~10 V，分辨力不大于1 μV，

电压幅值稳定度优于1%（8h），失真度优于0.03%；频率范围不小于（1~6000） Hz，

频率稳定度优于0.05%；六位半数字万用表。

C.1.1.4 测量方法：从正弦信号发生器给出标准电压量值 VN，然后从被测海上风电多参

数监测仪读取相应的变量值 VX，两者之差即为海上风电多参数监测仪的电压示值误差。

C.1.2 数学模型

数学模型为：

NX VV 
（C.1）

式中：

 ——电压测量误差，mV；

XV ——信号发生器输出的标准频率值，mV；

NV ——频率测量误差，Hz。

根据数学模型，分析仪的频谱幅值示值误差测量结果的不确定度将取决于输入量

NV , XV 的不确定度。其中输入量 NV 的标准不确定度来源主要由数字万用表测量不准引入

的不确定度分量  NVu1 ，输入量 XV 的标准不确定度来源主要由分析仪测量重复性引入的

不确定度分量  XVu ，考虑到分析仪的分辨力所引入的不确定度已包含在重复性条件下

所得的测量列的分散性中，故在此可不另作分析。

C.1.3 标准不确定度评定

C.1.3.1 输入量 NV 引入的不确定度分量  NVu

1）数字万用表不准引入的不确定度分量  NVu1 ，采用 B类方法进行评定。根据溯

源证书显示，在 10 mV~5 V范围内，最大允许误差为 =±0.05%,在区间内可认为服从均
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匀分布，包含因子 3，半区间 a为 0.05%，标准不确定度  NVu 为：

  %03.0a
1 

k
Vu N （C.2）

2）数字万用表分辨率引入的不确定度 u2（VN）,采用B类方法评定。分辨力为 0.001mV,

在 10 mV~5 V范围内,认为服从均匀分布，包含因子 3，标准不确定度 u2（VN）为

  %01.0%100
10
0.001

2 NVu （C.3）

数字万用表不准引入的不确定度和分辨力引入的不确定度二者取最大值，则 u（VN）

=0.01%。

C.1.3.2 输入量 XV 引人的不确定度分量  XVu

分析仪的测量重复性引入的不确定度分量  XVu ，可以通过连续测量得到测量列，

采用 类方法进行评定。选取某型号动态信号分析仪，选择信号发生器输出电压为

1 (1kHz)点，在重复性条件下连续独立测量 10次，获得的动态信号分析仪测量值分别

为：1.0007 V，1.0008 V，1.0007 V，1.0006 V，1.0007 V，1.0008 V，1.0007 V，1.0006 V，

1.0007 V，1.0008 V。

测量次数： 10n

平均值：

00074.11
1

 


n

i
iX V

n
V V （C.4）

单次测量标准差：

51 1038.7
1

)(
)(  







n

VV
Vs

n

i
Xi

Xm V （C.5）

实际开展工作时测量 5次为校准结果，则标准不确定度分量：

4103.3%100
5

)()( 
X

Xm
X V

VsVu V （C.6）
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C.1.4 标准不确定度一览表

各不确定度分量汇总见表 C.1。

表 C.1 标准不确定度一览表

标准不确定度分

量  1u x 标准不确定度来源 标准不确定度（Hz） 灵敏度系数 ic  1ic u x

1u 标准器示值误差 0.03% 1 0.03%

2u 测量重复性 0.0033% 1 0.033%

C.1.5 合成标准不确定度

由数学模型（C.1）得灵敏系数：

（C.7）
因输入量 , 彼此独立不相关，则由不确定度的传递律，合成方差为：

（C.8）

合成标准不确定度为：

%031.0)()( 22  XXc VuVuu （C.9）

C.1.6 合成标准不确定度

取 k=2，扩展不确定度为： %07.0 crel kuU

C.2 频率示值校准结果不确定度评定

C.2.1 概述

C.2.1.1 环境条件：环境温度为 25.8℃，环境相对湿度 15%RH。

C.2.1.2 测量对象：海上风电多参数监测仪。

C.2.1.3 测量标准：正弦信号发生器：电压范围不小于1 mV~10 V，分辨力不大于1 μV，

电压幅值稳定度优于1%（8h），失真度优于0.03%；频率范围不小于（1~6000） Hz，

频率稳定度优于0.05%；六位半数字万用表。

C.2.1.4 测量方法：从正弦信号发生器给出标准频率量值 f0，然后从被测海上风电多参

数监测仪读取相应的变量值 f，两者之差即为海上风电多参数监测仪的频率示值误差。

C.2.2 数学模型
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0x
nf f


    （C.10）

式中：

fx——海上风电多参数监测仪所测得的频率值，Hz

f0——信号发生器输出的标准频率值，Hz

∆——频率测量误差，Hz

n——海上风电多参数监测仪内部计数器所计的脉冲数

τ——海上风电多参数监测仪内部计数器所用的闸门时间

C.2.3 标准不确定度评定

按照不确定度合成法由式（C.10）得测量不确定度传播率：

         2 2 2 2
2

0c x x

u u n u u n
u f f f

 
   

       
            
        （C.11）

由式（C.10）可知影响频率fx测量结果的不确定度来源主要为两项：

a. 闸门时间τ引入的不确定度，它反映了仪器晶振的不准和不稳；

b. 脉冲数n计数引入的不确定度，它反应了计数分辨力及随机误差。

由于信号发生器内部晶振准确度高于振弦仪内部晶振一个量级，其引入的误差可忽

略，因此海上风电多参数监测仪晶振产生的闸门时间（或时基）的不准和不稳引入的不

确定度u1、计数分辨力和随机误差以及其它不稳定因素引入的不确定度u2是测量误差的

主要来源。

计数分辨力和随机误差以及其他不稳定因素引入的不确定度为 2u 。

合成标准不确定度：

  2 2
1 2c xu f u u  （C.12）

C.2.3.1 闸门时间（或时基）不准引入的不确定度分量u1

1u 由晶振频率准确度（即时基准确度）来估算，海上风电多参数监测仪的时基准确

度为2.75×10-5，即区间半宽值为a=2.75×10-5，按均匀分布取包含因子为 3，当频率测试

点为f0时，测量结果fx标准不确定度： 1 03 3x
a au f f    ，取f0=3000 Hz，则u1=0.0476Hz。

C.2.3.2 计数分辨力和随机误差及其他不稳定因素引入的不确定度分量 2u
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u2采用N次测量来估算，f0=3000 Hz，取N=10，得频率测量列fi及单次测量标准差s，

如表C.2。

表 C.2 计数分辨力和随机误差及其他不稳定因素引入的不确定度分量 u2

测量次数i 频率fi（Hz） 单次测量标准差s

1 3000.04

 2
0.1738Hz

1
if f

S
N


 



2 2999.74

3 3000.04

4 3000.04

5 3000.04

6 3000.04 标准不确定度

7 3000.35

2 0.1738HzU s 

8 3000.04

9 3000.04

10 3000.35

平均值 3000.072

C.2.4 标准不确定度一览表

各不确定度分量汇总见表 C.3。

表 C.3 标准不确定度一览表

标准不确定度分量

 1u x
标准不确定度来源 标准不确定度（Hz） 灵敏度系数 ic  1ic u x

1u 标准器示值误差 0.0476 1 0.0476

2u 测量重复性 0.1738 1 0.1738

C.2.5 合成标准不确定度

参照不确定度分量汇总表，各分量不相关，合成标准不确定度如下：

18.0)( 2
2

2
1  uufu xc Hz （C.13）

C.2.6 扩展标准不确定度

取 k=2，扩展不确定度为： 4.0)(2  xc fuU Hz
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C.3 应变示值校准结果不确定度评定

C.3.1 概述

C.3.1.1 环境条件：环境温度为 25.8℃，环境相对湿度 15% RH。

C.3.1.2 测量对象：海上风电多参数监测仪。

C.3.1.3 测量标准：标准模拟应变量校准器，测量范围（1～100000）με，0.02级。

C.3.1.4 测量方法：从标准模拟应变量校准器给出标准应变量值ε0，然后从被测海上风

电多参数监测仪读取相应的变量值ε，两者之差即为海上风电多参数监测仪的应变示值

误差。

C.3.2 数学模型

示值误差计算公式：

1 2=    示 标 （C.14）

式中：

示——被检电阻应变仪的示值；


标
——标准模拟应变量校准器给出的标准值；

1 ——重复性引入的误差

2 ——环境温度变化引起的误差。

C.3.3 标准不确定度评定

C3.3.1 输入量
标
的标准不确定度分量 1u

标准模拟应变量校准器的检定为 0.02级，则在 10000 με点时，最大允许误差为：

±（0.02%×10000με）=±2 με

按照均匀分布，取分布因子为 3，则：

1
2= =1.55
3

u  μ
μ （C.15）

C3.3.2 重复性测量引入的不确定度分量 2u

取一台静态电阻应变仪，根据检定规程中示值误差检定所示，对其测量点 1的 10000

με的正方向连续测量 10次，得到测量值如表 C.4所示。
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表 C.4 测量数据

标准器示值με 10000

被检仪器示值με 10005 10004 10006 10006 10004 10005 10004 10004 10005 10006

平均值με 10004.9

试验标准偏差με 0.88

则 2=0.88u μ 。

C3.3.3 测环境温度变化引起的不确定度分量 3u

检定工作是在恒温实验室进行测量工作，温度完全符合检定规程的要求，因此认为

环境温度的变化引起的误差忽略不计，则 3=0u μ 。

C.3.4 标准不确定度一览表

各不确定度分量汇总见表 C.5。

表 C.5 标准不确定度一览表

标准不确定度

分量  1u x
标准不确定度来源 标准不确定度（ μ ） 灵敏度系数 ic  1ic u x

1u 标准器示值误差 1.55 1 1.55

2u 测量重复性 0.88 1 0.88

3u 温度变化 0 1 0

C.3.5 合成标准不确定度

参照不确定度分量汇总表，各分量不相关，合成标准不确定度如下：

2 2 2 21.55 0.88 1.8c i iu c u    μ
（C.16）

C.3.6 扩展标准不确定度

取 k=2，扩展不确定度为： 2 1.8 3.6cU ku    μ

C.4 波长示值校准结果不确定度评定

C.4.1 概述

C.4.1.1 环境条件：环境温度为 25.8℃，环境相对湿度 15%RH。
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C.4.1.2 测量对象：海上风电多参数监测仪。

C.4.1.3 测量标准：波长计：光谱范围不小于（1510~1590）nm，最大允许误差±0.3 ppm。

C.4.1.4 测量方法：给海上风电多参数监测仪一个波长，波长计测量出标准波长量值 Rs，

然后从被测海上风电多参数监测仪读取相应的波长值 Ru，两者之差即为海上风电多参

数监测仪的频率示值误差。

C.4.2 数学模型

考虑到影响测量不确定度的因素，其测量模型为：

（C.17）

式中：

——被校光纤光栅传感网络分析仪示值的平均值，nm；

——标准波长计示值的平均值，nm。

测量模型中各物理量互不相关，故合成方差为：

（C.18）

式中，灵敏系数为：

（C.19）

（C.20）

C.4.3 标准不确定度评定

C.4.3.1 校准点上的仪器显示特性引入的不确定度分量

a.被校光纤光栅传感网络分析仪测量重复性引入的标准不确定度分量

利用被校光纤光栅传感网络分析仪对参考光纤光栅进行 10次测量，结果见表 C.6.
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表 C.6 中心波长示值测量数据

测量次数 中心波长/nm

1 1530.052 1542.017 1550.007 1563.016

2 1530.054 1542.012 1550.005 1563.015

3 1530.048 1542.015 1550.007 1563.016

4 1530.052 1542.013 1550.008 1563.014

5 1530.055 1542.014 1550.007 1563.015

6 1530.054 1542.016 1550.009 1563.015

7 1530.052 1542.015 1550.007 1563.016

8 1530.054 1542.016 1550.006 1563.014

9 1530.052 1542.015 1550.008 1563.015

10 1530.053 1542.014 1550.007 1563.015

平均值/nm 1530.0526 1542.0147 1550.0071 1563.0151

实验标准偏差/pm 2.0 1.5 1.1 0.7

由表 C.1可知，测量重复性最大 2.0 pm，实际校准试验重复性测量 6次作为校准结

果，则该项引入的不确定度分量：

2.1
3
0.2)(11 Ru pm （C.21）

b. 被校光纤光栅传感网络分析仪波长分辨力引入的标准不确定度分量 ；

工程中常用的光纤光栅传感网络分析仪波长分辨力一般在 pm量级，为简便运算取

值 1 pm，半宽度为 0.5 pm。按均匀分布，包含因子 ，该项引入的不确定分量 ：

pm
（C.22）

则合成不确定度为:

pm （C.23）

C.4.3.2 参考光纤光栅引入的标准不确定度

参考光纤光栅引入的标准不确定度分量由其稳定性决定。参考光纤光栅稳定性为±2
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pm，按均匀分布，包含因子 ，则该项引入的不确定分量为：

= pm
（C.24）

C.4.3.3 波长计引入的标准不确定度

可溯源的波长计测量不确定度为 U=0.0008 nm（k=2），则该项引入的不确定度分

量为：

= pm （C.25）

C.4.3.4 其他影响因素引入的标准不确定度分量

其他影响因素包括光纤中应力双折射引起的波长漂移、温度波动引入的波长漂移、

光纤光栅参数校准装置和被校光纤光栅传感网络分析仪波长幅值算法差异等，估计影响

量为：

=1.0 pm
（C.26）

C.4.4 标准不确定度一览表

各不确定度分量汇总见表 C.7。

表 C.7 各不确定度分量汇总

符号 来源 类型 标准不确定度 灵敏系数 概率分布 包含因子

校准点上的仪器显示特

性引入的不确定度分量
A 1.2pm 1 均匀分布 3

参考光纤光栅引入的不

确定度分量
B 1.2pm 1 均匀分布 3

波长计引入的不确定度

分量
B 0.4pm 1 均匀分布 3

其他因素引入的不确定

度分量
B 1.0pm 1 均匀分布 3

C.4.5 合成标准不确定度

参照不确定度分量汇总表，各分量不相关，则合成标准不确定度如下：

  0.2)()()()( 2
1

2
1

2
1

2
1  RuRuRuRuRu pm （C.27）
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C.4.6 扩展标准不确定度

取包含因子 k=2，扩展不确定度：   0.4 RkuU pm



-
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