
Q/LB.□

ICS 31.140
CCS L21

SDASTC
团 体 标 准

T/SDASTC XXX—XXXX

超高温压电传感器用晶体材料的性能测试

方法

Test methods for properties of crystal materials used in ultra-high-temperature
piezoelectric sensors

征求意见稿

在提交反馈意见时，请将您知道的相关专利连同支持性文件一并附上。

XXXX- XX- XX发布 XXXX- XX- XX实施

山东科技咨询协会  发 布

附件1-1



T/SDASTC XXX-XXXX

I

目 次

前 言 ............................................................................... III

1 范围 ................................................................................ 1

2 规范性引用文件 ...................................................................... 1

3 术语和定义 .......................................................................... 1

4 基本要求 ............................................................................ 2

4.1样品要求 ............................................................................ 2

4.2 测试环境要求 ........................................................................2

4.3 高温测试通用要求 ....................................................................3

4.4 样品准备及要求 ......................................................................3

4.5 仪器设备要求 ........................................................................3

4.5.1通用设备 ...........................................................................3

4.5.2 高温性能测试设备 .................................................................. 3

5 测试方法 ............................................................................ 4

5.1 线热膨胀系数测试 ....................................................................4

5.1.1 测试原理 .......................................................................... 4

5.1.2 测试步骤 .......................................................................... 4

5.2 高温体积电阻率测试 ..................................................................5

5.2.1 测试原理 .......................................................................... 5

5.2.2 测试步骤（三电极法） .............................................................. 5

5.2.3 注意事项 .......................................................................... 6

5.3高温介电常数和介电损耗测试 .......................................................... 6

5.3.1 测试原理 .......................................................................... 6

5.3.2测试步骤 ...........................................................................6

5.3.3 注意事项 .......................................................................... 6

5.4 压电系数和压电灵敏度测试（准静态法） ................................................6

5.4.1 测试原理 .......................................................................... 6

5.4.2 测试步骤 .......................................................................... 7

5.4.3 注意事项 .......................................................................... 7

5.5 压电系数温漂和压电灵敏度温漂测试 ....................................................7

5.5.1 测试原理 .......................................................................... 7



T/SDASTC XXX-XXXX

II

5.5.2 测试步骤 .......................................................................... 9

5.5.3 注意事项 .......................................................................... 9

6 数据记录与结果表示 ................................................................... 9

6.1 原始数据记录 ........................................................................9

6.2 数据处理 ............................................................................9

6.3 结果表示 ............................................................................9

7 测试报告 ............................................................................ 10

附录 A（规范性）不确定度计算方法 ...................................................... 11

附录 B（资料性）测试报告示例 .......................................................... 13

参 考 文 献 ...................................................................... 14



T/SDASTC XXX-XXXX

III

前 言

本文件按照GB/T 1.1—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》的规定
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请注意，本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。

本文件由山东大学提出并由山东科技咨询协会归口。
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超高温压电传感器用晶体材料的性能测试方法

1 范围

本文件规定了高温压电传感器用晶体材料性能测试的术语和定义、基本要求、测试方法、数据处理、

结果表示和测试报告要求。

本文件适用于超高温压电传感器用晶体材料，包括但不限于LiNbO3、GaPO4、La3Ga5.5Ta0.5O14、

YCa4O(BO3)3等。

本文件主要适用于晶体材料或由其加工得到的标准测试样件的性能测试，不适用于压电聚合物材料，

不适用于非超高温环境用途压电敏感元件的性能测试，不适用于非压电原理传感器敏感元件的性能测试，

也不直接作为传感器整机产品验收的唯一依据。

2 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构成本文件必不可少的条款。凡是注日期的引用文件，仅

该日期对应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/T 3389 压电陶瓷材料性能测试方法 性能参数的测试

GB/T 31838.8 固体绝缘材料 介电和电阻特性第8部分：测定介电特性（AC方法）相对介电常数和

介质损耗因数（频率1MHz~300MHz）
GB/T 31838.2 固体绝缘材料 介电和电阻特性第二部分：体积电阻和体积电阻率

IEEE Standard on Piezoelectricity ANSI/IEEE 176-1978

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1
超高温压电晶体 ultra-high temperature piezoelectric crystal
能够在650℃及以上高温环境下保持有压电效应的晶体材料。

3.2
热平衡 thermal equilibrium
样品被加热到设定温度点后，其表面温度与给定温度达到一致且稳定的状态。

3.3
线热膨胀系数 linear thermal expansion coefficient
单位温度变化所引起的材料长度相对变化量，单位为百万分之一每摄氏度（×10⁻⁶/℃或ppm/℃）。

3.4
体积电阻率 volume resistivity
在给定的时间及电压下，直流电场强度与绝缘介质内部电流密度之比，通常表示为ρv，单位为欧

姆·米（Ω·m）或欧姆·厘米（Ω·cm）。

3.5
居里温度 Curie temperature
压电材料由铁电相转变到顺电相的临界温度点，通常表示为Tc。
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3.6
相对介电常数 relative permittivity
介质的绝对介电常数（ε）与真空介电常数（ε₀）之比，通常表示为εᵣ，是一个无量纲数。

3.7
介电损耗因数 dielectric dissipation factor
介电常数虚部与实部的比值，通常表示为tanδ。

3.8
压电系数 piezoelectric constant
表征压电材料机械效应与电效应之间耦合关系的物理量，衡量压电材料将机械能转换为电能或电能

转换为机械能的能力。

注1：本标准主要涉及纵向压电应变系数（如d₃₃）。

注2：单位为皮库仑/牛顿（pC/N）。

3.9
压电系数温漂 variation of piezoelectric constant with temperature
压电晶体在一定高温环境下（温度为T）的压电系数（如dij（T））与其在室温环境下（25℃）的压

电系数（dij（25℃））的变化百分比。

3.10
压电灵敏度 piezoelectric sensitivity
压电材料有效压电系数dij与沿被测方向的受力面积之积。

注1：本标准主要涉及纵向压电应变系数（如d₃₃）的灵敏度。

注2：单位为皮库仑/千帕（pC/kPa）。

3.11
压电灵敏度温漂 variation of piezoelectric sensitivity with temperature
压电材料在一定高温环境下（温度为T）的压电灵敏度（如Sij（T））与其在室温环境下（25℃）的

压电灵敏度（Sij（25℃））的变化百分比。

4 基本要求

4.1 样品要求

4.1.1 送检样品应为晶体材料标准测试样件，样品材质、尺寸、切型及测量方向应明确。

4.1.2 样品表面应清洁、干燥，不应有影响测试结果的明显污染、附着物、水渍或残留颗粒。

4.1.3 样品边缘不应有影响测试结果的明显崩边、裂纹或缺损。

4.2 测试环境要求

4.2.1 除另有规定外，测试环境温度应为 23 ℃±2 ℃。

4.2.2 除另有规定外，测试环境相对湿度应为 20%~75 %。

4.2.3 除另有规定外，测试环境大气压强应为 86 kPa ~ 106 kPa。
4.2.4 测试应在无明显振动、无强电磁干扰和无强气流扰动的环境中进行。

4.2.5 测试环境应满足相应仪器设备对洁净度和稳定性的要求。

4.2.6 高温测试环境应具备良好的通风条件和必要的安全防护措施。
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4.3 高温测试通用要求

4.3.1 测试温度上限宜低于材料居里温度（Tc）50 ℃～100 ℃；对于无明显居里相变的材料，应按材料

稳定服役上限或供需双方约定执行。

4.3.2 测试温度点可根据材料类型和应用需求设置，宜包含室温基准点以及若干高温测试点。例如，以

环境温度 23±2 ℃作为基准点，逐步升高至 100±2 ℃、200±2 ℃、300±2 ℃、400±2 ℃、500±2 ℃、600±2 ℃、

700±2 ℃、800±2 ℃、900±2 ℃和 1000±2 ℃等。

4.3.3 每个测试温度点宜恒温 10 min～30 min至样品达到热平衡后再进行测量。

4.4 样品准备及要求

线热膨胀系数的测试样品尺寸宜为 5×5×5 mm3，体积电阻率、介电常数和介电损耗的测试样品尺寸

宜为 10×10×1 mm3，压电系数和压电灵敏度的测试样品尺寸宜为 3×3×10 mm3，样品被测端面应镀铂金

或者黄金电极，电极厚度≥0.1μm。无特别要求时，每项测试项目应不少于 3个平行样。

4.5 仪器设备要求

测试所用仪器设备应经国家计量部门或法定机构检定、校准或计量确认合格，并处于有效期内。

4.5.1通用设备

a) 千分尺：用于测量样品的尺寸，包括长度、宽度、厚度、直径等，测量精度 0.01 mm；
b) 热膨胀仪：用于线热膨胀系数测量，控温精度优于±1℃，位移分辨率优于±0.5 μm；
c) 精密数字万用表：用于测量电压、电流和电阻。电阻测量精度误差应低于±0.5%，电阻测量范围

宜覆盖 10⁶ Ω ~ 10¹³ Ω；
d) 高阻计：用于测量微弱电流，电流分辨率测量精度误差优于 1%，电流测量范围宜覆盖 10-14A ~

10-3A；
e) 精密 LCR 测量仪：用于测量电容、介电损耗和阻抗。测试频率范围宜覆盖 20 Hz ~ 1 MHz，精

度优于±0.05%；

f) 准静态 d₃₃测量仪：用于常温下压电系数 d₃₃的快速测量，量程范围宜覆盖 0.1 pC/N ~ 10000 pC/N，
施力频率宜为 100 Hz或 110 Hz，测量精度宜优于±3%。

4.5.2 高温动态加载测试系统

4.5.2.1 高温温控箱

a) 最高加热温度：应高于被测压电晶体的最高测试温度至少 100 ℃，宜达到 1100 ℃及以上；

b) 控温精度：应不大于±1 ℃；

c) 均温区：温控箱内应有一段足够长度的均温区域，该区域内温度差异应不大于±1 ℃。测试样品

应置于该均温区内；

d) 升温速率：应可编程控制，升温速率范围宜控制在 1 ℃/min ~ 10 ℃/min，以保证平稳升温，

避免热冲击。

4.5.2.2 高温测试夹具

a) 应采用耐高温、高绝缘、低蠕变的材料制作（优选高纯石英、高纯氧化铝陶瓷等）；

b) 夹具设计应确保样品受力均匀且电极接触良好，宜提供对样品施加特定预紧力的夹持装置，测

力传感器的精度宜不高于±0.5%。
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4.5.2.3引线与屏蔽系统

a）电极引线：电极引线应采用耐高温的同轴电缆或金属导线（宜铂金丝、镍铬丝），其绝缘层应

能承受同等条件的测试温度；

b）测温元件：宜采用热电偶进行测温，测温精度应不低于 I级。宜采用 S型（铂铑 10-铂）或 R
型（铂铑 13-铂）热电偶，其测量端应尽可能靠近被测样品；

c）电磁屏蔽系统：应具有良好的电磁屏蔽和接地措施，特别是从温控箱内引出的测量线，应加以

屏蔽处理，避免高温下的电磁干扰和漏电流对微弱信号的影响。

4.5.2.4 电荷放大器

用于测试压电元件在常温和变温条件下的电荷输出特性，标称频率范围宜覆盖 0.1 Hz~20 kHz（-3
dB），增益波动＜±0.5 dB，输入阻抗＞1 GΩ。

4.5.2.5 压电致动器

用于提供周期性的压力信号给被测压电材料，推力应≥2000 N，最大行程应≥50 μm，重复定位精度

应≤0.01%，工作电压宜≤200 V。

表 1 测试项目及主要仪器设备

测试项目 主要仪器设备

线热膨胀系数 千分尺、热膨胀仪

高温体积电阻率 千分尺、精密数字万用表、高温温控箱、高温测试夹具

高温介电常数和介电损耗 千分尺、精密 LCR 测量仪、高温温控箱、高温测试夹具、引线与屏蔽系统

压电系数和压电灵敏度 千分尺、准静态 d₃₃测量仪

压电系数温漂和压电灵敏度温漂 千分尺、高温动态加载测试系统

5 测试方法

5.1 线热膨胀系数测试

5.1.1 测试原理

参考 GB/T 16535-2008 精细陶瓷线热膨胀系数试验方法，采用推杆式热膨胀仪或光学式热膨胀仪，

在特定气氛和升温程序下，测量样品长度随温度的变化关系，并计算线热膨胀系数。

5.1.2 测试步骤

a) 将样品安装于热膨胀测试装置中；

b) 在设定的气氛（如 N2、Ar等）下，以恒定速率（如 5 ℃/min）从室温加热至最高温度；

c) 记录长度变化（ΔL）与温度（T）的关系曲线（L-T曲线）；

d) 线热膨胀系数α按式（1）计算：

α = ∆�
�0

/∆� （1）

式中：

α—线热膨胀系数；

ΔL—温度区间内的长度变化量；
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L0—样品在初始温度下的长度；

ΔT—温度变化量。

5.2 高温体积电阻率测试

5.2.1 测试原理

参考 GB/T 31838.2，在样品两端施加稳定直流电压（V），测量通过样品的微弱电流（I），根据欧

姆定律（R = V / I）计算其绝缘电阻（R）。结合样品尺寸计算体积电阻率（ρv）。测试原理如图 1所示，

采用三电极系统（测量电极 L、高压电极 H、保护电极 G）夹具，保护电极 G接地，能够消除表面漏电

流对体积电阻率测量的影响。

1、高压电极（H）2、被测样品 3、测量电极（L）4、保护电极（G）

图 1 三电极法测量电阻示意图

5.2.2 测试步骤

a) 在温控箱内安装样品，确保各电极接触良好；

c) 连接高压电极（H）、测量电极（L）形成一个回路，测量电极（L）和保护电极（G）接地；

d) 升温至目标温度 Tᵢ并保温，使样品处于稳定的温度环境中；

e) 将规定的直流电压（V，推荐 100 V）施加于样品的高压电极上，施加电压后，在 1 min、2 min、
5 min、10 min、50 min 和 100 min，利用高阻计读取稳定电流值（Iv）或精密数字万用表直接读取电阻

值（Rv），如果两次测量得出同样的结果，结束测量；

f) 体积电阻率按式（2）计算：

�� = ��·�
� =�·�

��·� (2)

式中：

ρv—体积电阻率；

Rv—体积电阻；

V—施加电压；

Iv—稳定电流；

A—有效电极面积，单位平方米[m²]；
t—样品厚度，单位米[m]。
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5.2.3 注意事项

a）安全警示：测试涉及高电压，应在有屏蔽防护场所内进行操作；

b) 测试系统的绝缘性至关重要，温控箱、夹具和引线之间的绝缘电阻应远高于样品电阻；

c) 应记录测试电压和充电时间。

5.3高温介电常数和介电损耗测试

5.3.1 测试原理

将样品视为平行板电容器介质，在施加规定频率交流电压下测量其等效电容（Cₜ）和介电损耗因数

（D）。结合样品几何尺寸，计算相对介电常数（εᵣ）和介电损耗因数（D= tanδ）。

5.3.2测试步骤

a) 将高温测试夹具置于温控箱内，确保电接触良好；

b) 将带电极样品安装于高温测试夹具中，连接电极引线，温控箱内的测温热电偶与被测样品的距

离宜小于 2 mm；
c) 以规定的升温速率（宜为 1 ℃/min~10 ℃/min）程序升温至目标温度点 Tᵢ，每个测试温度点宜恒

温 10 min ~ 30 min；
d) 每个测试温度点恒温结束后，使用精密 LCR测量仪在指定频率 f（如 1 kHz、10 kHz和 100 kHz）

下测量样品的电容值 Cₜ和介电损耗因数 D值；

e) 不同测试温度点 Tᵢ下的相对介电常数εᵣ按式（3）计算：

�� �� = ��·�
�0·�

(3)
式中：

Cₜ—温度为 Tᵢ时测得的电容，单位法拉[F]；
t—样品厚度，单位米[m]；
A—电极面积，单位平方米[m²]；
ε₀—真空介电常数，8.854×10⁻¹² F/m。
f) 介电损耗因数以实测 D=tanδ表示。

5.3.3 注意事项

a) 电极引线应使用耐高温屏蔽线，以减小杂散电容和电磁干扰；

b) 宜选择多个频率进行测试，以对比介电性能参数的频率特性。

5.4 压电系数和压电灵敏度测试

5.4.1 测试原理

采用符合国标GB/T 3389的准静态d33测量仪进行测算，基本测试原理如图2所示。利用压电晶体的

正压电效应，当晶体受到机械压力时，上下表面产生电荷，通过输入阻抗大于200 TΩ的静电计采集产生

的电荷量，电荷与静压力比值即为压电系数（pC/N），压电系数和样品面积的乘积即为压电灵敏度

（pC/kPa）。
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1、静电计 2、加压装置绝缘座 3、压电晶体样品 4、电荷引出电极

K、短路开关 C、并联电容器 F、施加于被测样品上的压力

图 2 压电系数测试装置

5.4.2 测试步骤

a) 将样品安装于加压装置的上下引出电极的中心位置；

b) 合上短路开关 K；
c) 缓慢加压，施加于试样上的应力宜为 1×105N/m2 ~ 1×1010N/m2；

d) 校准静电计的零点；

e) 断开短路开关，在 1 s之内迅速释放施加于试样上的压力；

f) 记录静电计上电压的稳定读数；

g) 根据测得的电压和施加于试样上的压力及并接在试样上的电容，按公式(4)和（5）计算纵向压电

系数 d33和压电灵敏度 S33。

�33 = �
�

= ��
�

(4)

�33 = �33� (5)
式中：

Q—样品释放压力后所产生的电荷量数值，单位为库仑[C]或者皮库仑[pC]；
F—样品受力数值，单位为牛顿[N]；
C—并联电容数值，单位为法拉[F]；
V—静电计所测得的电压的数值，单位为伏特[V]。
A—样品受力面的面积，单位为平方米[m2]

5.4.3 注意事项

a) 整个检测系统的绝缘电阻应大于1×1010Ω，并保持良好的接地；

b) 并联电容器的电容量应大于试样自由电容 100倍以上。

5.5 压电系数温漂和压电灵敏度温漂测试

5.5.1 测试与工作原理

压电系数温漂和压电灵敏度温漂测试采用如图3所示的高温动态加载测试系统进行。被测样品置于

高温测试夹具中，由压电致动器通过传力杆向样品施加周期性正压力F(T)，底部测力传感器同步测量实
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际作用于样品上的动态力信号。样品在受力过程中基于正压电效应产生交流电荷信号Q(T)，该电荷信号

经低噪声屏蔽线缆输入电荷放大器，并转换为可采集的电压信号Vout(T)。
电荷放大器的基本工作原理为反相积分式电荷—电压转换。其输入端近似为虚地，样品产生的电荷

主要转移到反馈电容Cf上，在理想工作频段内，其输出电压与输入电荷近似满足：

�out(�) =− �(�)
�f

(6)

或

� � =− �f�out � (7)
式中：

Cf—电荷放大器的反馈电容。

实际测试中，根据电荷放大器标定的电荷-电压转换系数KQ将输出电压Vout(T)换算为电荷量Q(T)：
� � = ���out � (8)

式中：

KQ—电荷放大器的标定转换系数，单位皮库伦/伏特[pC/V]。
根据每个设定温度点的动态电荷量Q(T)和测力传感器输出的动态力F(T)，压电系数d33(T)可由下式

计算得到：

�33 � = � �
� �

(9)

其中，Q(T)与F(T)采用同一种幅值定义，例如峰值、峰-峰值的一半或有效值，测试过程中应保持

一致。不同温度点下的压电灵敏度由压电系数与受力面积换算得到：

�33 � = � �
� �

= �33 � ⋅ � (10)

式中：

P(T) —作用于样品表面的压强，单位千帕[kPa]；
A—样品受力面积，单位平方米[m2]。

在不同温度点重复上述测试，得到不同温度下被测样品的压电系数�33和压电灵敏度S33数值。通过

绘制d33-T和S33-T曲线，计算得到压电系数温漂和压电灵敏度温漂。

1、被测样品 2、传力杆 3、稳定平台 4、压电致动器 5、电荷放大器 6、测力传感器

图 3 压电系数温漂和压电灵敏度温漂测试装置示意图
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5.5.2 测试步骤

a) 将被测样品安装于高温测试夹具的中心位置，使样品受力面与加载端面保持平行接触，热电偶

测温端与被测样品距离宜小于 2 mm；
b) 连接测力传感器信号线、电荷放大器输入线和温控箱测温热电偶，检查线路连接、屏蔽接地和

绝缘状态是否正常；

c) 设置电荷放大器量程和时间常数，记录反馈电容Cf或电荷—电压转换系数KQ、反馈电阻Rf，并

校准测力传感器和电荷放大器零点；

d) 升温至预定温度点并保温5 min～10 min，待温度稳定后进行测试；

e) 通过压电致动器对被测样品施加低频周期性正压力F(T)，加载频率不超过110 Hz，加载过程中应

始终保证样品处于压紧夹持状态；

f) 同步采集测力传感器输出信号和电荷放大器输出电压Vout(T)，并根据电荷放大器设定值换算得到

样品产生的电荷量Q(T)；
g) 取稳定周期内F(T)和Q(T)的幅值，按公式（9）和公式（10）计算被测样品在该温度点下的压电

系数d33(T) 和压电灵敏度S33(T)；
h) 在设定的多个温度点重复步骤d）～g），记录压电系数d33和压电灵敏度S33随温度T的变化，绘

制d33(T)和S33(T)曲线；

i) 根据d33-T和S33-T曲线，确定最大压电系数和最大压电灵敏度数值，并与起始温度点时的压电系

数和压电灵敏度数值做对比，取相对变化率的绝对值，即为压电系数温漂和压电灵敏度温漂。

5.5.3 注意事项

a) 应确保高温测试夹具材质的刚性、热稳定性和绝缘性；

b) 应检查被测样品受力端面的平行度和表面粗糙度，平行度宜≤0.01 mm，表面粗糙度宜≤10 nm；
b) 应严格校准测力传感器和电荷放大器的测量准确度。

6 数据记录与结果表示

6.1 原始数据记录

所有测试的原始记录应清晰、完整，应至少包括：

a) 样品信息（编号、材料、尺寸、电极）；

b) 测试设备信息（名称、型号、编号、校准状态）；

c) 测试环境条件（环境温度、湿度）；

d) 测试参数（温度点、升温速率、保温时间、测试频率、测试电压）；

e) 原始测量数据（C、D、R、I、F、Q和ΔL等）；

f) 计算后的最终结果ρv，εᵣ，tanδ，d33和 S33等；

g) 测试日期和测试人员签名。

6.2 数据处理

6.2.1 必要时宜测量不确定度，计算方法见附录 A。

6.2.2 数值修约应符合 GB/T 8170 的规定。

6.3 结果表示
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测试结果宜采用表格、曲线或两者结合的方式表示；

高温测试结果宜给出性能参数随温度变化的关系曲线。

7 测试报告

测试报告应基于原始数据生成，至少应包括：

a）报告编号；

b）测试依据；

c）样品信息；

d）测试环境条件；

e）测试设备信息；

f）测试方法和关键参数；

g）原始数据和测试结果；

h）必要时的不确定度说明；

i）测试日期和测试人员。

测试报告格式可参考附录 B。
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附录 A

（规范性）

不确定度计算方法

A.1 计算方法

不确定度宜包含合成标准不确定度和扩展不确定度。测量不确定度的评定与表示可参照《JJF 1059.1
测量不确定度评定与表示》进行。

重复测量引入的不确定度ua可按式(A.1)计算：

ua= i=1
n (xi-x�)2�
n(n-1)

（A.1）

式中：

n —测量次数；

xi —第 i次测量的值；

x� —n次测量的平均值。

仪器引入的不确定度 ub可根据检定/校准证书确定，可按式(A.2)计算：

ub=
α
k

（A.2）

式中：

α—仪器在置信概率下可能的最大误差范围；

k—包含因子，通常取 3。
合成标准不确定度 uc按式(A.3)计算：

uc= ua2+ub2 （A.3）

扩展不确定度 U按式(A.4)计算：

U=Kuc （A.4）

式中：

K—包含因子，通常取 2。
则最终测量结果可表示为��±U。

A.2 计算示例

以某压电样品在室温条件下的压电电荷输出测量结果为例，重复测量5次，测得结果分别为10.2 pC、
10.4 pC、10.1 pC、10.3 pC和 10.2 pC。

5次测量结果都平均值为：

x�=10.24 pC

按式(A.1)计算得到重复测量引入的不确定度：

ua=0.051 pC

已知测量系统最大误差范围为±0.02 pC，取包含因子 k= 3，仪器引入的不确定度为：

ub=
0.02

3
=0.011 pC

按式(A.3)计算合成标准不确定度：
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uc= ua2+ub2 =0.052 pC

取包含因子 K=2，按式(A.4)计算扩展不确定度：

U=2uc=0.104 pC
则测量结果可表示为：

Q=10.24±0.104 pC。
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附录 B

（资料性）

测试报告示例

报告编号：

送样单位： 样品信息：

样品编号： 温度： 相对湿度：

测试依据：

主要测试设备：

测试方法：

测试数据与结果：

表 B.1 测试数据

测试

参数

样品

编号

样品

尺寸

温度

（oC）
保温时间

（min）
电阻率

（MΩ）
电容

（pF）
介电损耗

（tanδ）
电荷

（pC）
压电系数

（pC/N）
压电灵敏度

（pC/kPa）

……

压电系数原始数据不确定度：

压电灵敏度原始数据不确定度：

测试人员： 审查：

批准：（授权签字人）
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