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脉冲高电压幅值测量的不确定度分析
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（中国工程物理研究院 流体物理研究所，四川 绵阳６２１９００）

　　摘　要：　在脉冲高电压幅值测量的不确定度评定中，从测量和标定溯源的角度出发将不确定度来源分为

示波器测量不确定度和探头不确定度。以初级实验平台单路样机三板线入口电压的测量为例，按照探头不确

定度的来源分别分析了三板线电压测量随机效应产生的不确定度，Ｄｄｏｔ探头和电阻分压器标定时的系统效

应和随机效应产生的不确定度，示波器和衰减器的校准不确定度，示波器的分辨力不确定度。同时进行了测试

和标定系统的频率响应分析，以证明被测信号在测试系统的频率响应范围之内。以相关实验数据为基础计算

了各个不确定度分量、合成标准不确定度以及扩展不确定度。按工程测量要求取包含因子为２，可得三板线入

口电压测量值为１．８９ＭＶ，扩展不确定度为３．９％。

　　关键词：　脉冲高电压；　测量；　标定；　不确定度
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　　测量不确定度是表征合理地赋予被测量之值的分散性，与测量结果相联系的参数
［１］。一个表述完整的脉

冲高电压测量结果应当包含不确定度。因此不确定度的评定对确定脉冲功率装置的性能指标具有重要的意

义。脉冲高电压测量信号同时具有脉冲信号和高电压测量的特点，其不确定度分析与针对无线电技术的脉冲

测量［２］、电力系统的交（直）流高电压测量［３］和冲击高电压测量［３４］既有相似性，又存在不同点。本文根据脉冲

高电压的测量和标定方法，分析了不确定度来源，对各不确定度分量进行了评定，计算了合成不确定度。并对

初级实验平台（ＰＴＳ）单路样机三板传输线电压的测量结果进行了不确定度评定。

１　幅值测量的不确定度分析

１．１　不确定度的来源及评定

　　脉冲高电压的常规测量方法有电阻分压器
［５］、电容分压器［５６］和Ｄｄｏｔ探头

［７８］，其测量原理各不相同。如

果用测试回路的等效电路方程做为建立不确定度分析的数学模型，并不能完全反映测量不确定度的来源。事

实上，无论使用哪一种测量探头，都是用示波器的读数和探头灵敏度来计算测量值的，而探头灵敏度是通过标

定获得的。因此从测量和标定溯源的角度出发，并考虑相关的频率响应及环境条件等因素，可以较好地分析不

确定度的来源，并建立其数学模型。

　　脉冲高电压测量值的表达式为

犞 ＝犛犞ｍ （１）

式中：犞ｍ 为示波器的读数；犛为探头的幅值灵敏度系数。

１．１．１　示波器测量的不确定度

　　式（１）中犞ｍ 的测量不确定度包括了示波器的系统效应和随机效应产生的不确定度。

　　示波器的系统效应产生的不确定度是由示波器的校准不确定度和示波器的分辨力来确定，校准不确定度

狌ｏｓｃ可以从校准证书中获得。分辨力不确定度狌ｄ按Ｂ类不确定度评定。分辨力是由数字示波器Ａ／Ｄ变换器

的位数决定的。通常使用的数字示波器为８位，它将屏幕垂直显示幅度分解为２８ 个台阶。满量程的分辨力为

δ＝犞ｔ／２５６ （２）

式中：犞ｔ为测量时的满量程值。当示波器的分辨力为δ时，可以认为被测量在［－δ／２，δ／２］区间内为均匀分

布。根据其概率分布，可知被测量的方差狌２ｄ＝（δ／２）
２／３，并得到标准不确定度为

［９］

狌ｄ＝δ／槡１２ （３）

　　随机效应产生的不确定度狌１ 主要指由于读数误差导致的不确定度。在脉冲功率装置相同状态（指充电电
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压、开关的气压等参数相同）的实验中，不同发次电压数据的偏差更多表征的是装置本身的不确定度，而不是测

量不确定度。因此，尽管这个不确定度是由随机效应产生，但是不能使用Ａ类不确定度评定。由于读数误差

主要由扫描线的宽度决定（实际是高频干扰造成扫描线变粗），所以参考分辨力不确定度进行Ｂ类不确定度评

定。

１．１．２　探头不确定度

　　式（１）中的探头的幅值灵敏度系数犛Ｄ 是通过标定获得的。对于电容分压器或Ｄｄｏｔ探头，由于探头的结

构电容会随着装置结构的变化而改变（即结构影响灵敏度系数），因此需要进行在线标定。通常使用一个电阻

分压器进行比对测量，电阻分压器安装在不影响探头电场分布的位置［６８］。探头的灵敏度算式为

犛Ｄ ＝犛Ｒ犞Ｒ／犞Ｄ （４）

式中：犛Ｒ 为电阻分压器的灵敏度；犞Ｒ 为标定时电阻分压器的输出电压；犞Ｄ 为同一发实验的Ｄｄｏｔ探头的输出

电压。探头不确定度狌Ｄ 也是由系统效应和随机效应产生。可以通过犞Ｒ／犞Ｄ 多次测量的统计结果分析随机效

应产生的不确定度狌Ｄ１（即使用Ａ类不确定度评定）
［４］。犞Ｒ 和犞Ｄ 的系统效应产生的不确定度分析仍与犞ｍ 相

同。

　　不论是用于上述标定实验还是直接测量高电压的电阻分压器，通常都是按照脉冲功率装置的具体结构进

行设计的，并不是一个可以直接溯源的标准测量设备。因此仍然需要进行标定。使用高压信号源、衰减器和示

波器可以完成电阻分压器的线下标定。灵敏度算式为

犛Ｒ ＝犛ａ犞ａ／犞Ｒ′ （５）

式中：犛ａ为衰减器的灵敏度；犞Ｒ′为标定时电阻分压器的输出电压；犞ａ为同一发实验的衰减器输出电压。电阻

分压器不确定度狌Ｒ 的评定与Ｄｄｏｔ探头相类似，分别计算犞Ｒ′和犞ａ系统效应产生的不确定度，以及由随机效

应产生不确定度狌Ｒ１。衰减器在计量单位进行校准，可以保证校准结果溯源至国家计量基准及国际单位制。

１．１．３　测试系统频率响应对不确定度的影响

　　在进行不确定度来源分析时，当能够证明被测信号在测试系统的频率响应范围之内，则认为该不确定度分

量可以忽略。但是如果被测信号的等效频率超出了测试系统的频率响应范围，测量波形会发生畸变，会导致不

确定度分量急剧增大。因此在不确定度分析中应附带给出测试、标定系统的频率响应分析。

１．１．４　环境因素造成的不确定度

　　对于脉冲功率装置的高电压测量，主要的环境因素是温度变化。根据Ｄｄｏｔ探头（或电容分压器）的测量

原理［５７］，探头的灵敏度取决于探头与高压电极之间的结构电容和积分器的积分常数（或低压臂电容）。这些参

数随温度的变化很小，因此其不确定度分量可以忽略。对于使用水电阻做高压臂的电阻分压器，由于水电阻的

电阻率ρ随温度变化较大，就需要对该不确定度分量进行分析。多数分压器测量的是单次信号，由于水电阻发

热而导致的温升较低，分析时主要考虑实验室环境温度犜的变化。假设测试与标定时的温差等概率落在区间

［－Δ犜，Δ犜］内，根据ρ随犜 变化的表达式
［１０］就可以得到ρ的不确定度分量。

１．２　合成标准不确定度

　　因上述不确定度分量相互独立，按不确定度传递律可得探头的合成标准不确定度狌Ｒ 和狌Ｄ，及脉冲高电压

幅值的合成标准不确定度狌ｃ。以使用Ｄｄｏｔ探头测量脉冲高电压为例，并假定示波器的狌ｏｓｃ和狌ｄ都相等，可得

狌Ｒ ＝ ２狌２ｏｓｃ＋２狌
２
ｄ＋狌

２
Ｒ１＋狌槡

２
ａ （６）

狌Ｄ ＝ ２狌２ｏｓｃ＋２狌
２
ｄ＋狌

２
Ｄ１＋狌

２
槡 Ｒ ＝ ４狌２ｏｓｃ＋４狌

２
ｄ＋狌

２
Ｄ１＋狌

２
Ｒ１＋狌槡

２
ａ （７）

狌ｃ＝ 狌２ｏｓｃ＋狌
２
ｄ＋狌

２
１＋狌

２
槡 Ｄ ＝ ５狌２ｏｓｃ＋５狌

２
ｄ＋狌

２
１＋狌

２
Ｄ１＋狌

２
Ｒ１＋狌槡

２
ａ （８）

　　由于不同实验的测量幅值和量程选择的不同，示波器的分辨力也会不同。因此，在实际操作中，应当具体

计算狌ｄ值。另外需要注意的是：为使各不确定度分量相互独立，应当避免使用相同示波器通道的同一个量程

去测量不同的量。原因类似于在体积测量中，不能使用同一仪器的的同一工作段去测量直径和高度［９］。例如：

如果在测量犞Ｒ 时使用的通道和量程与测量犞Ｒ′时相同，会使不确定度分量狌Ｒ１和狌Ｄ１成为强相关，而不是相互

独立，狌Ｄ 就不能用公式（７）表示，不确定度也会相应增加。

１．３　扩展不确定度

　　扩展不确定度是以标准差的倍数表示的不确定度，表明了具有较大置信概率的区间的半宽度。按工程测
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量要求，一般取包含因子犽＝２（对应置信概率犘＝９５％），则脉冲高电压的扩展不确定度为

犝ｃ＝犽狌ｃ＝２狌ｃ （９）

２　不确定度评定实例

　　以ＰＴＳ单路样机三平板传输线入口电压的测量结果进行不确定度评定。ＰＴＳ单路样机是为了研制多路

并联输出、负载电流为数 ＭＡ的超高功率电脉冲装置而建造的单个模块
［１１］。其脉冲传输单元的高功率三平板

传输线使用了Ｄｄｏｔ探头测量电压
［８］。

２．１　不确定度的来源及评定

２．１．１　示波器的校准不确定度

　　示波器的校准结果给出使用量程的犝＝０．６６％，犽＝２。因此示波器的校准不确定度狌ｏｓｃ＝０．３３％。

２．１．２　衰减器的校准不确定度

　　衰减器的校准结果给出衰减器在实际使用频带的衰减量为－３９．８９ｄＢ，扩展不确定度犝＝０．２２ｄＢ（犽＝

２）。衰减量用２０ｌｇ（犞ｏｕｔ／犞ｉｎ）表示，其中犞ｉｎ为校准时衰减器的输入电压，犞ｏｕｔ为输出电压。为了保持与式（５）

中犛ａ的定义一致，将结果换算成灵敏度。衰减器的灵敏度犛ａ＝犞ｉｎ／犞ｏｕｔ。因此校准结果换算为犛ａ＝９８．７４，校

准不确定度狌ａ＝１．２６，以相对不确定度表示，狌ａ１ｒｅｌ＝１．２８％。

２．１．３　电阻分压器标定时的随机效应产生不确定度

　　按照Ａ类不确定度评定。电阻分压器标定时的比对测量数据见表１。表中，犻为实验发次，犪＝犞ａ／犞Ｒ′。其

单次测量的实验标准差狊（犪犻）可以由贝塞尔公式计算。其平均值的实验标准差狊（珔犪）表示为

狊（珔犪）＝狊（犪犻）／槡狀 （１０）

式中：狀为测量次数。使用狊（珔犪）作为测量结果的标准不确定度，即Ａ类标准不确定度
［９］。计算可得：犪的算术

平均值为９．７６，狊（犪犻）＝０．０６０１，狌Ｒ１＝狊（珔犪）＝０．０１９０。以相对不确定度表示，狌Ｒ１ｒｅｌ＝０．１９％。电阻分压器的灵

敏度犛Ｒ＝犪犛ａ＝９６４。

２．１．４　Ｄｄｏｔ探头标定时的随机效应产生不确定度

　　按照Ａ类不确定度评定。Ｄｄｏｔ探头标定时的比对测量数据见表２，其中，犫＝犞Ｒ／犞Ｄ。犫的算术平均值为

４０４，单次测量的实验标准差狊（犫犻）＝５．４８，平均值的实验标准差狊（珔犫）＝１．７３。狌Ｄ１＝狊（珔犫），相对不确定度狌Ｄ１ｒｅｌ＝

０．４３％。Ｄｄｏｔ探头的灵敏度犛Ｄ＝犫犛Ｒ＝３８９ｋＶ／Ｖ。

表１　电阻分压器标定数据表

犜犪犫犾犲１　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犪狋犪狅犳犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀犳狅狉狉犲狊犻狊狋狅狉犱犻狏犻犱犲狉

犻 犞ａ／Ｖ 犞Ｒ′／Ｖ 犪

１ ２０．４ ２．１１ ９．６７

２ ２０．４ ２．０９ ９．７６

３ ２０．３ ２．０８ ９．７６

４ ２０．３ ２．０９ ９．７１

５ ２０．３ ２．０９ ９．７１

６ ２０．３ ２．０８ ９．７６

７ ２０．３ ２．０８ ９．７６

８ ２０．２ ２．０６ ９．８１

９ ２０．３ ２．０６ ９．８５

１０ ２０．３ ２．０６ ９．８５

表２　 犇犱狅狋探头标定数据表

犜犪犫犾犲２　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犪狋犪狅犳犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀犳狅狉犇犱狅狋狆狉狅犫犲

犻 犞Ｒ／Ｖ 犞Ｄ／ｍＶ 犫

１ １．０８ ２．６４ ４０９

２ １．０９ ２．６４ ４１３

３ １．０９ ２．７２ ４０１

４ １．１１ ２．７４ ４０５

５ １．０９ ２．７５ ３９６

６ １．１５ ２．８５ ４０４

７ １．１１ ２．７１ ４１０

８ １．１０ ２．７７ ３９７

９ １．１２ ２．７７ ４０４

１０ １．１０ ２．７５ ４００

２．１．５　三板线入口电压测量随机效应产生的不确定度

　　按照Ｂ类不确定度评定。在装置充电８０ｋＶ的一发实验中，三板线入口电压的示波器读数犞ｍ＝４．８５Ｖ，

基线的宽度犱＜１３０ｍＶ，假设测量结果在［犞ｍ－犱／２，犞ｍ＋犱／２］区间内为均匀分布。根据其概率分布，可知不

确定度狌１＝（犱／２）／槡３＝３７．５ｍＶ。以相对不确定度表示，狌１ｒｅｌ＝０．７７％。

２．１．６　分辨力不确定度

　　按照Ｂ类不确定度评定。电阻分压器标定时，犞ａ的量程为５Ｖ／ｄｉｖ，满量程犞ｔ＝４０Ｖ。根据式（２），分辨

力δ＝０．１５７Ｖ。根据式（３）可得分辨力不确定度狌ｄ＝０．０４５３Ｖ。标定时犞ａ的测量值为２０．３Ｖ，以相对不确
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定度表示，狌ｄｒｅｌ＝０．２２％。同理可得犞Ｒ′，犞Ｒ，犞Ｄ 和犞ｍ 的分辨力不确定度分别为０．２２％，０．４２％，０．６９％和

０．１９％。

２．１．７　测试和标定系统的频率响应分析

　　测试和标定系统包括测试探头、传输电缆和示波器。通过分析可知，影响系统频率响应的主要是测试探

头。三板线电压测量使用的是Ｄｄｏｔ探头，标定中使用了电阻分压器和衰减器。衰减器的标称频率响应范围

是直流到１ＧＨｚ，在电阻分压器线下标定的信号范围之内。

　　电阻分压器的频率响应范围没有下限，上限主要取决于分压器的阻值与对地电容的乘积
［５］。电阻分压器

的响应能力可以由线下标定结果确定。图１是标定用的电阻分压器线下标定的测试波形。当衰减器输出信号

前沿为１０ｎｓ时，分压器输出约１２ｎｓ，可以大致估算电阻分压器的响应时间狋＝ １２２－１０槡
２ｎｓ≈７ｎｓ。因此，假

设在线标定时的信号前沿约８０ｎｓ，计算分压器的输出信号为８０．３ｎｓ（因为该前沿对应的等效频率远小于示波

器和电缆的截止频率，因此用探头的响应时间代替系统响应时间进行计算），所以电阻分压器测试系统的响应

符合要求。从图１中也可以看出：电阻分压器的波形仅仅在前（后）沿部分与衰减器波形有区别。

Ｆｉｇ．１　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｓｏｆｒｅｓｉｓｔｏｒｄｉｖｉｄｅｒａｎｄａｔｔｅｎｕａｔｏｒ

图１　电阻分压器标定时的波形

Ｆｉｇ．２　ＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｓｏｆＤｄｏｔａｎｄｒｅｓｉｓｔｏｒｄｉｖｉｄｅｒ

图２　标定时Ｄｄｏｔ和电阻分压器的输出波形

　　Ｄｄｏｔ探头的频率响应上限主要由探头对地电容和等效负载电阻的乘积决定；频率响应下限由积分器时

间常数决定。在水介质中进行较慢信号（μｓ量级）测量时，与高压臂电容并联的等效电阻也会影响低频响

应［６］。应用该分析结合探头的设计参数［８］可估算Ｄｄｏｔ探头的响应范围在２～５００ｎｓ之间。从Ｄｄｏｔ在线标

定结果（图２）中可以看出：在响应前沿约８０ｎｓ的标定信号时，Ｄｄｏｔ与电阻分压器的测试结果一致性较好。

由于三板线电压的前沿也约为８０ｎｓ
［８］，因此该测试系统可以满足频率响应要求。另外还需要指出：在标定中，

由于Ｄｄｏｔ探头的输出信号较小，示波器使用的是２ｍＶ档，测试信号受高频干扰造成扫描线较粗，影响到数

据判读。因此对该测试通道使用了２５０ＭＨｚ的限频（估算对应前沿约４ｎｓ），可以获得较为满意的波形，而且

对８０ｎｓ的标定信号不造成影响。

２．２　合成标准不确定度及扩展不确定度

　　将各项不确定度代入式（８）中，可得狌ｃｒｅｌ＝１．９５％。由式（９）可知扩展不确定度犝９５＝３．９％。因此，该发次

的三板线入口电压测量结果为：犞＝１．８９ＭＶ；犝＝３．９％（犽＝２，犘＝９５％）。

３　结　论

　　在脉冲高电压幅值测量的不确定度评定中，从测量和标定溯源的角度出发将不确定度来源分为示波器测

量的不确定度和探头不确定度。需要注意区别测量不确定度和探头不确定度的概念，在测量结果的表述中，不

能使用探头不确定度来代替测量不确定度。在评定中应当给出测试和标定系统的频率响应分析，如果分析表

明被测信号在测试系统的频率响应范围之内，则认为系统频响不确定度分量可以忽略。为了使各测量不确定

度分量相互独立，避免使用相同示波器通道的同一个量程去测量不同的量。从ＰＴＳ单路样机三板线电压的测

量不确定度分析可知：由于探头需要经过多级标定才能溯源到相关国家计量基准，因此测量不确定度相对较

大。
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