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COMPUTATION  OF WAVEFORM PARAMETER UNCERTAINTIES  

 
FOREWORD 

1 )  The  I n ternati onal  E lectrotechn i cal  Commiss ion  ( I EC)  i s  a  worl dwide  organ ization  for standard ization  compris i ng  
a l l  n ational  e l ectrotechn ical  commi ttees  ( I EC National  Comm i ttees).  The  object  of I EC i s  to  promote  
i n ternati ona l  co-operation  on  a l l  questions  concern i ng  standard i zati on  i n  the  e l ectri cal  and  e l ectron ic  fi e l ds .  To  
th i s  end  and  i n  add i ti on  to  other acti vi ti es,  I EC publ i shes  I n ternational  Standards,  Techn ical  Speci fi cations,  
Techn ical  Reports ,  Publ i cl y Avai l abl e  Speci fi cati ons  (PAS)  and  Gu ides  (hereafter referred  to  as  “ I EC  
Publ i cation (s )” ) .  Thei r preparation  i s  en trusted  to  techn ical  commi ttees;  any I EC Nati onal  Commi ttee  i n terested  
i n  the  subj ect  deal t  wi th  may parti ci pate  i n  th i s  preparatory work.  I n ternational ,  governmental  and  non -
governmental  organ izations  l i a i s i ng  wi th  the  I EC a l so  parti ci pate  i n  th i s  preparation .  I EC col l aborates  cl osel y 
wi th  the  I n ternati onal  Organ i zation  for S tandard ization  ( I SO)  i n  accordance  wi th  cond i t i ons  determ ined  by 
agreement between  the  two  organ i zati ons.  

2)  The  formal  decis ions  or ag reements  of I EC on  techn ical  matters  express,  as  nearl y  as  possib le,  an  i n ternati ona l  
consensus  of opi n ion  on  the  rel evant  sub jects  s i nce  each  techn ical  comm i ttee  has  representati on  from  a l l  
i n terested  I EC National  Comm ittees.   

3)  I EC Publ i cations  have  the  form  of recommendations  for i n ternational  use  and  are  accepted  by I EC National  
Commi ttees  i n  that  sense.  Whi l e  a l l  reasonable  efforts  are  made  to  ensure  that  the  techn ical  conten t  of I EC  
Publ i cations  i s  accu rate,  I EC  cannot  be  hel d  responsi ble  for the  way i n  wh ich  they are  used  or for any 
m is i n terpretation  by any end  u ser.  

4)  I n  order to  promote  i n ternational  u n i form i ty,  I EC National  Commi ttees  undertake  to  app ly I EC Pub l i cations  
transparentl y to  the  maximum  extent  possible  i n  the i r national  and  reg i onal  publ i cati ons.  Any d i vergence  
between  any I EC Pub l i cation  and  the  correspond i ng  national  or reg i onal  publ i cati on  shal l  be  cl earl y i n d icated  i n  
the  l atter.  

5)  I EC i tsel f d oes  not  provi de  any attestation  of conform i ty.  I n dependent  certi fi cati on  bod ies  provi de  conform i ty 
assessment  services  and ,  i n  some  areas,  access  to  I EC marks  of conform i ty.  I EC i s  not  responsi ble  for any 
services  carri ed  ou t  by i ndependent certi fi cation  bod i es .  

6)  Al l  u sers  shou ld  ensure  that  they have  the  l atest  ed i ti on  of th i s  publ i cati on .  

7)  No  l i abi l i ty shal l  attach  to  I EC  or i ts  d i rectors,  employees,  servants  or agen ts  i ncl ud ing  i n d ivi dual  experts  and  
members  of i ts  techn ical  comm i ttees  and  I EC  Nati onal  Commi ttees  for any personal  i n j u ry,  property damage  or 
other damage  of any natu re  whatsoever,  whether d i rect  or i nd i rect,  or for costs  ( i ncl ud i ng  l egal  fees)  and  
expenses  ari s i ng  ou t  of the  publ i cation ,  use  of,  or re l i ance  upon ,  th i s  I EC Publ i cati on  or any other I EC  
Publ i cations.   

8)  Atten tion  i s  d rawn  to  the  Normative  references  ci ted  i n  th i s  publ i cation .  Use  of the  referenced  publ i cations  i s  
i nd i spensable  for the  correct appl i cati on  of th i s  publ i cation .  

9)  Atten tion  i s  d rawn  to  the  poss ib i l i ty that  some of the  e l ements  of th i s  I EC Publ i cation  may be  the  subject  of 
paten t  ri gh ts.  I EC shal l  not  be  hel d  respons ibl e  for i denti fyi ng  any or a l l  such  paten t ri gh ts .  

I n ternational  Standard  I EC  62754  has  been  prepared  by I EC techn ical  committee  85:  
Measuring  equ ipment for e l ectrical  and  e lectromagnetic  quanti ties.  

The  text of th is  I n ternational  Standard  i s  based  on  the  fo l lowing  documents :  

FDIS  Report  on  voti ng  

85/585/FDIS  85/X588/RVD  

 

Fu l l  i n formation  on  the  voting  for the  approval  of th is  I n ternational  Standard  can  be  found  in  
the  report  on  voti ng  i nd icated  i n  the  above  table.  

Th is  document has  been  drafted  i n  accordance  wi th  the  I SO/IEC  D irecti ves,  Part 2 .  

The  terms  used  throughou t th is  document wh ich  have  been  defined  i n  C lause  3  are  i n  i ta l ic 
type.  
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The  committee  has  decided  that the  con ten ts  of th is  document wi l l  remain  unchanged  un ti l  the  
stabi l i ty date  i nd icated  on  the  I EC  websi te  under "h ttp: //webstore. iec. ch "  i n  the  data  re lated  to  
the  speci fic document.  At  th is  date,  the  document wi l l  be   

•  reconfi rmed ,  

•  wi thdrawn ,  

•  rep laced  by a  revised  ed i tion ,  or 

•  amended .  

 

IMPORTANT – The 'colour inside'  logo  on  the  cover page  of th is  publ ication  ind icates  
that  i t  contains  colours  which  are  considered  to  be  usefu l  for the  correct 
understand ing  of i ts  contents.  Users  shou ld  therefore  prin t th is  document using  a  
colour printer.  
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COMPUTATION  OF WAVEFORM PARAMETER UNCERTAINTIES  
 
 
 

1  Scope 

This  document speci fies  methods  for the  computation  of the  temporal  and  ampl i tude  
parameters  and  their associated  uncertain ty for step- l ike  and  impu lse- l ike  waveforms.  Th is  
document i s  appl icable  to  any and  a l l  i ndustries  that generate,  transm i t,  detect,  receive,  
measure,  and/or anal yse  these  types  of pu lses.  

2  Normative references  

The fol l owing  documents  are  referred  to  i n  the  text in  such  a  way that  some or a l l  of thei r 
con ten t consti tu tes  requ irements  of th is  document.  For dated  references,  on l y the  ed i tion  
ci ted  appl i es.  For undated  references,  the  l atest ed i ti on  of the  referenced  document ( i nclud ing  
any amendments)  appl i es.  

I EC 60469: 201 3,  Transitions,  pulses and related waveforms – Terms,  definitions and 
algorithms 

3 Terms and  defin i tions  

For the  purposes  of th is  document,  the  fo l lowing  terms  and  defin i tions  apply.  

I SO and  I EC main tain  term inolog ica l  databases  for use  i n  standard ization  at  the  fol l owing  
addresses:  

•  I EC E lectroped ia:  avai lable  at  h ttp: //www.electroped ia. org /  

•  I SO  On l ine  browsing  p latform :  avai l able  at h ttp: //www. iso. org/obp  

3. 1   
aberration  reg ion   

3. 1 . 1   
post-transi tion  aberration  reg ion    
interval  between  a  user-speci fied  instant and  a  fixed  instant,  where  the  fixed  instant  i s  the  fi rst  
sampl i ng  instant  succeed ing  the  50  %  reference level instant  for wh ich  the  correspond ing  
waveform  va l ue  i s  wi th in  the  state boundaries  of the  state  succeed ing  the  50  %  reference 
level instant    

[SOURCE:  I EC 60469: 201 3,  3 . 2 . 1 . 1 ,  mod i fied  – the  note  1  to  en try has  been  deleted . ]  

3. 1 .2   
pre-transi tion  aberration  reg ion   
interval  between  a  user-speci fied  instant and  a  fixed  instant,  where  the  fixed  instant  i s  the  fi rst  
sampl i ng  instant  preced ing  the  50  %  reference level instant  for wh ich  the  correspond ing  
waveform  va lue  is  wi th in  the  state boundaries  of the  state  preced ing  the  50  %  reference level 
instant   

[SOURCE:  I EC 60469: 201 3,  3 . 2 . 1 . 2 ,  mod i fied  – the  note  1  to  en try has  been  deleted . ]  

http://www.iso.org/obp
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3.2   
ampl i tude  

3.2. 1   
impu lse  ampl i tude   
d i fference  between  the  speci fied  level correspond ing  to  the  maximum peak  (minimum peak)  of 
the  posi ti ve  (negative)  impulse-like waveform  and  the  level of the  state  preced ing  the  fi rst 
transition  of that impulse-like waveform   

[SOURCE:  I EC 60469: 201 3,  3 . 2 . 3 . 1 ]  

3.2.2   
waveform  ampl i tude  
d i fference  between  the  levels  of two  d i fferen t states  of a  waveform   

SEE  F igure  1 .  

 

Figure 1  – Reference l evels,  reference level  i nstants,  waveform  ampl i tude,  and  
transi tion  duration  for a  s ing le  posi tive-going  transi tion  

[SOURCE:  I EC 60469: 201 3,  3 . 2. 3. 2 ,  mod i fied  – the  Note  1  to  entry has  been  deleted  and  the  
reference  to  F igure  1  has  been  added . ]   

3.3   
correction  
operation  that combines  the  resu l ts  of the  convers ion  operation  wi th  the  transfer function  
i n formation  to  yie ld  a  waveform  that i s  a  more  accurate  representation  of the  signal  

Note  1  to  en try Correction  may be  effected  by a  manual  process  by an  operator,  a  computational  process,  or a  
compensati ng  device  or apparatus.  Correction  shal l  be  performed  to  an  accuracy that  i s  consisten t  wi th  the  overal l  
accuracy desi red  i n  the  waveform measurement process.  

[SOURCE:  I EC 60469: 201 3,  3 . 2 . 4 ]  
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3.4  
coverage factor  
numerica l  factor used  as  a  mu l tip l i er of the  combined  s tandard  uncertain ty i n  order to  obtain  
an  expanded  uncertain ty 

Note  1  to  en try:  A coverage  factor,  k,  i s  typical l y i n  the  range  2  to  3 .   

Note  2  to  en try:  Coverage  factor i s  a l so  defi ned  as  a  “number l arger than  or equal  to  one  by wh ich  a  combined 
standard measurement uncertainty i s  mu l ti pl i ed  to  obtai n  an  expanded measurement uncertainty, ”  (See  I SO/IEC 
Gu ide  99: 2007,  2 . 38).  

[SOURCE:  I SO/IEC Gu ide  98-3: 2008,  2 . 3 . 6,  mod i fied  – the  Note  2  to  en try has  been  added . ]  

3.5   
degrees  of freedom  
i n  general ,  the  number of terms  in  a  sum  m inus  the  number of constrain ts  on  the  terms  of the  
sum   

[SOURCE:  I SO/IEC Gu ide  98-3:2008,  C. 2 . 31 ]  

3.6   
impu lse  response  
ou tpu t signal  from  an  i nstrument,  device,  or system  that  i s  the  resu l t  of an  i nput  signal,  where  
th is  i npu t signal  can  be  described  by a  un i t  impu lse  function ,  δ( t) :   

 
( )
( ) 00
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=≠

==

t

t

δ
δ
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3.7   
instant  
particu lar time va lue  wi th in  a  waveform epoch  that,  un less  otherwise  speci fied ,  i s  referenced  
re lative  to  the  initial instant  of that waveform epoch   

[SOURCE:  I EC 60469: 201 3,  3 . 2 . 1 3]  

3.7. 1   
i n i tial  instant  
fi rst sample  instant  i n  the  waveform  

[SOURCE:  I EC 60469: 201 3,  3 . 2 . 1 3. 3]  

3.7.2   
impu lse  center instant  
instant a t  wh ich  a  user-speci fied  approximation  to  the  maximum peak  (minimum peak)  of the  
pos i ti ve  (negative)  impulse-like  waveform  occurs  

[SOURCE:  I EC 60496: 201 3,  3 . 2 . 1 3. 2 ]  

3.7.3   
reference  l evel  instant  
instant a t  wh ich  the  waveform  i n tersects  a  speci fied  reference level  

SEE  F igure  1 .  

[SOURCE:  I EC 60469: 201 3,  3 . 2 . 1 3. 5,  mod i fied  – the  reference to  F igure  1  has  been  added . ]   
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3.8   
i n terval   

set of a l l  va l ues  of t ime between  a  fi rst instant and  a  second  instant,  where  the  second  instant  
i s  l ater i n  time than  the  fi rst   

Note  1  to  en try:  These  fi rst  and  second  instants  are  cal l ed  the  endpoin ts  of the  interval.  The  endpoi n ts ,  un less  
otherwise  speci fi ed ,  are  assumed  to  be  part  of the  interval.    

[SOURCE:  I EC 60469: 201 3,  3 . 2 . 1 5]  

3.9   
level   
constan t va lue  having  the  same un i ts  as  y   

SEE  F igure  1 .  

Note  1  to  en try:  y  i s  the  signal.    

[SOURCE:  I EC  60469: 201 3,  3. 2 . 1 7,  mod i fied  – the  reference to  F igure  1  has  been  added  as  
wel l  as  the  note  1  to  en try. ]   

3.9. 1   
percent  reference  l evel   
reference level speci fied  by:   

 ( )%0%1 00%0% %1 00
yy

x
yyx −+=  (2)  

where  

0  %  <  x <  1 00  %  

y0%  =  level  of low state  

y1 00%  =  level of  high  state  

y0% ,  y1 00% ,  and  yx%  are  a l l  i n  the  same un i t  of measurement  

SEE  F igure  1 .  

Note  1  to  en try:  Common ly used  reference levels  are:  0  % ,  1 0  %  ,  50  % ,  90  % ,  and  1 00  % .   

[SOURCE:  I EC 60469: 201 3,  3 . 2 . 1 7. 3,  mod i fied  – the  reference to  F igure  1  has  been  added . ]   

3. 1 0   
measurand  
quanti ty i n tended  to  be  measured  

[SOURCE:  I SO/IEC Gu ide  99: 2007,  2 . 3,  mod i fied  – the  notes  have  been  de leted . ]  

3. 1 1   
measurement model   
model  of measurement  
model   
mathematical  re lation  among  a l l  q uan ti ties  known  to  be  i nvolved  in  a  measurement  

[SOURCE:  I SO/IEC Gu ide  99: 2007,  2 . 48,  mod i fied  – the  notes  have  been  deleted . ]  
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3. 1 2   
measurement uncertain ty 
uncertainty of measurement  
uncertainty  
non-negative  parameter characterizing  the  d ispersion  of the  quan ti ty va lues  being  attribu ted  
to  a  measurand,  based  on  the  i n formation  used   

Note  1  to  en try Measurement uncertai n ty i s  a l so  defi ned  as  a  “parameter,  associated  wi th  the  resu l t  of a  
measurement,  that  characteri zes  the  d i spers i on  of the  val ues  that  cou l d  reasonabl y be  attri bu ted  to  the  measurand, ”  
(See  I SO/I EC Gu i de  98-3: 2008,  2 . 2 . 3).  

[SOURCE:  I SO/IEC  Gu ide  99: 2007,  2 . 26,  mod i fied  – the  notes  have  been  deleted  and  the  
note  1  to  en try has  been  added . ]  

3. 1 2. 1   
standard  measurement uncertainty 
standard  uncertainty of measurement  
standard  uncertainty   
measurement uncertainty  expressed  as  a  standard  deviation   

Note  1  to  en try:  Standard measurement uncertainty i s  a l so  defi ned  as  an  “uncertainty of the  resu l ts  of 
measurement expressed  as  a  s tandard  deviati on , ”  (  See  I SO/I EC Gu ide  98-3: 2008,  2 . 3. 1 ) .  

[SOURCE:  I SO/IEC Gu ide  99: 2007,  2 . 30,  mod i fied  – the  note  1  to  entry has  been  added . ]  

3. 1 2.2   
combined  standard  measurement uncertainty 
combined  standard  uncertainty  
standard  measurement uncertainty  that  i s  obtained  us ing  the  i nd ividual  standard  
measurement uncertain ties  associated  wi th  the  inpu t quan ti ties  in  a  measurement model  

Note  1  to  en try:  Combined  s tandard  uncertai n ty i s  a l so  defi ned  as  a  “standard  uncertain ty of the  resu l t  of a  
measurement when  that  resu l t  i s  obtained  from  the  va l ues  of a  number of other q uan ti ti es ,  equal  to  the  posi ti ve  
square  root of a  sum  of terms,  the  terms  being  the  variances  or covariances  of these  other quanti ti es  weighted  
accord i ng  to  how the  measurement resu l t  vari es  wi th  changes  i n  these  quanti ti es , ”   (See  I SO/IEC Gu ide  98-3: 2008,  
2 . 3 . 4).  

[I SO/I EC  Gu ide  99:2007,  2 . 31 ,  mod i fied  – the  note  has  been  de leted  and  the  note  1  to  en try 
has  been  added . ]  

3. 1 2.3   
expanded  measurement  uncertainty 
expanded  uncertainty 
product  of a  combined standard measurement uncertainty  and  a  factor larger than  the  number 
one   

[SOURCE:  I SO/IEC Gu ide  99: 2007,  2 . 35]  

Note  1  to  en try:  Expanded  u ncertai n ty i s  a l so  defi ned  as  a  “quanti ty defi n i ng  an  i n terval  abou t the  resu l t  of a  
measurement  that  may be  expected  to  encompass  a  l arge  fracti on  of the  d i s tri bu tion  val ues  that  cou ld  reasonably 
be  attri bu ted  to  the  measurand, ”  (See  I SO/I EC Gu ide  98-3: 2008, 2. 3. 5).  

[SOURCE:  I SO/IEC  Gu ide  99:2007,  2 . 35,  mod i fied  – the  notes  have  been  de leted  and  the  
note  1  to  en try has  been  added . ]  

3. 1 2.4   
instrumental  measurement uncertainty 
instrumental  uncertainty 
component of measurement uncertainty aris ing  from  a  measuring  i nstrument or measuring  
system  in  use   
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[SOURCE:  I SO/IEC  Gu ide  99: 2007,  4 . 24,  mod i fied  – the  term  " instrumenta l  u ncerta in ty"  has  
been  added  as  a  synonym  and  the  notes  have  been  deleted . ]  

3. 1 2.4. 1   
in trinsic  ( instrumental )  uncertainty 
uncertainty of a  measuring  i nstrument when  used  under reference  cond i tions   

[SOURCE:  I EC 60359: 2001 ,  3 . 2 . 1 0 ]  

3. 1 2.4.2   
operating  instrumental  uncertainty  
instrumental uncertainty under the  rated  operati ng  cond i tions   

[SOURCE:  I EC 60359: 2001 ,  3 . 2 . 1 1 ]  

3. 1 3   
overshoot  
waveform  aberration  wi th in  a  post-trans i ti on  aberration  reg ion  or pre-trans i tion  aberration  
reg ion  that i s  greater than  the  upper state  boundary for the  associated  state  l evel  

SEE  F igure  2 .  

 

Figure 2  – Overshoot,  undershoot,  state  levels,  and  state  boundaries   
for a  s ing le  posi tive-going  transi tion  

[SOURCE:  I EC  60469:201 3,  3 . 2. 1 9,  mod i fied  – the  reference  to  F igures  5  and  6  i n  the  source  
defin i tion  has  been  replaced  by the  reference  to  F igure  2 . ]   

3. 1 4   
parameter  
any va lue  (number mu l tip l ied  by a  un i t of measure)  that can  be  ca lcu lated  from  a  waveform   
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[SOURCE:  I EC 60469: 201 3,  3 . 2 . 20]  

3. 1 5   
maximum  peak  
pertain ing  to  the  greatest  value  of the  waveform   

[SOURCE:  I EC 60469: 201 3,  3 . 2 . 21 ]  

3. 1 6   
min imum peak 
pertain ing  to  the  least va lue  of the  waveform 

[SOURCE:  I EC 60469: 201 3,  3 . 2 . 22]  

3. 1 7   
pu lse  duration   
d i fference  between  the  fi rst and  second  transition  occurrence instants   

[SOURCE:  I EC 60469: 201 3,  3 . 2 . 27,  mod i fied  – the  note  has  been  deleted . ]  

3. 1 8   
pu lse  separation   
duration  between  the  50  %  reference level instant,  un less  otherwise  speci fi ed ,  of the  second  
transition  of one  pulse  i n  a  pulse train  and  that of the  fi rst transition  of the  immed iatel y 
fol l owing  pulse  i n  the  same pulse train  

[SOURCE:  I EC 60469: 201 3,  3 . 2 . 28]  

3. 1 9   
waveform  reconstruction   
deconvolution  
process  of removing  the  effect of the  measurement instrument,  connectors,  cables,  and  j i tter 
on  the  measured  waveform   

Note  1  to  en try:  Th i s  process  deconvol ves  the  impu lse  response  of the  measurement i nstrument from  the  
measured  waveform .  

3.20   
sample   
element of a  sampled waveform,  g i ven  i n  un i ts  of the  ampl i tude  of the  signal a t  a  g i ven  time  

3.21   
signal  
physical  phenomenon,  one  or more  of whose characteristics  may vary to  represent  
i n formation  

Note  1  to  en try:  Th i s  phenomenon  i s  a  function  of t ime.   

[SOURCE:  I EC 60469: 201 3,  3 . 2 . 38]  

3.22   
state  
particu lar level  or,  when  appl icable,  a  particu lar level and  upper and  lower l im i ts  ( the  upper 
and  l ower state boundaries)  that are  referenced  to  or associated  wi th  that  level  

Note  1  to  en try Un l ess  otherwise  speci fi ed ,  mu l ti p l e  states  are  ordered  from  the  most  negati ve  level  to  the  most 
posi ti ve  level,  and  the  state levels  are  not  a l l owed  to  overl ap.  The  most negati ve  state  i s  ca l l ed  state  1 .  The  most 
posi ti ve  state  i s  ca l l ed  state n .  The  states  are  denoted  by s 1 ,  s2 ,  … ,  sn;  the  state  levels  are  denoted  by  level(s 1 ) ,  
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level(s2 ) ,  … ,  level(sn) ;  the  upper state boundaries  are  denoted  by upper(s 1 ) ,  upper(s2) ,  … ,  upper(sn) ;  and  the  l ower 
state boundaries  are  denoted  by l ower(s 1 ),  l ower(s2) ,  … ,  l ower(sn) .    

SEE F igure  2 .  

[SOURCE:  I EC  60469:201 3,  3 . 2 . 40 ,  mod i fied  – the  reference to  F igure  2  has  been  added  and  
note  2  of the  orig ina l  defi n i ti on  has  been  deleted . ]   

3.23   
state  boundaries  
upper and  lower l im i ts  of the  s tates  of a  waveform  

SEE  F igure  2 .  

Note  1  to  en try:  Al l  va l ues  of a  waveform  that  are  wi th i n  the  boundaries  of a  g i ven  state  are  said  to  be  i n  that  
state .  The  state boundaries  a re  defi ned  by the  user.   

[SOURCE:  I EC 60469: 201 3,  3 . 2 . 41 ,  mod i fied  – the  reference  to  F igure  2  has  been  added . ]   

3.24  
state  occurrence   
contiguous  reg ion  of a  waveform  that  i s  bounded  by the  upper and  l ower state  boundaries  of a  
state ,  and  whose duration  equals  or exceeds  the  speci fied  m in imum  duration  for state  
atta inment.  The  state  occurrence  consists  of the  en ti re  portion  of the  waveform  that remains  
wi th in  the  state  boundaries  of that state.   

Note  1  to  en try State occurrences  are  n umbered  as  ordered  pai rs  (s i ,n ),  where  s i  refers  to  the  i
th  s tate,  and  n  i s  

the  number of the  occurrence  of that  parti cu l ar state  wi th i n  the  waveform epoch .  I n  a  g i ven  waveform epoch ,  when  
the  waveform  fi rst  en ters  a  state  s 1 ,  that  state  occurrence  i s  (s 1 ,  1 ) .  I f and  when  the  waveform  exi ts  that  state ,  that  
state occurrence  i s  over.  I f and  when  the  waveform  next  en ters  and  remains  i n  s tate  s 1 ,  that  state occurrence  
wou l d  be  l abel l ed  (s1 ,  2 );  and  so  on .   

[SOURCE:  I EC 60469: 201 3,  3. 2. 42,  mod i fied  – the  note  has  been  shortened  so  that i t  does  
not d iscuss  fi gures  that  are  not conta ined  i n  th is  document]  

3.25   
timebase  
that component of a  measurement i nstrument that provides  the  un ique  instant  for each  
sample  i n  a  sampled waveform  

Note  1  to  en try:  The  timebase  provides  a  vector of sampl i ng  i nstants  where  each  instant  corresponds  to  a  un ique  
sample  i n  the  waveform .  Often  the  i n terva l  between  sample  instants  i s  not  un i form  and  exh i bi ts  both  systematic 
and  random  errors .   

3.26   
transi tion  
contiguous  reg ion  of a  waveform  that connects,  e i ther d i rectl y or via  i n terven ing  transients ,  
two state occurrences  that  are  consecu tive  in  time but  are  occurrences  of d i fferent  states  

[SOURCE:  I EC 60469: 201 3,  3 . 2 . 47]  

3.26. 1   
negative-going  transi tion   
transition  whose  term inati ng  state  i s  more  negative  than  i ts  orig i nati ng  state  

Note  1  to  en try:  The  endpoin ts  of the  negative-going transition  a re  the  l ast  exi t  of the  waveform  from  the  h i gher 
state boundary and  the  fi rst  en try of the  waveform  i n to  the  l ower state boundary.   

[SOURCE:  I EC 60469: 201 3,  3 . 2 . 47. 1 ,  mod i fied  – note  2  has  been  deleted . ]  
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3.26.2   
posi tive-going  transi tion   
transition  whose  term inati ng  state  i s  more  pos i ti ve  than  i ts  ori g i nating  state  

Note  1  to  en try:  The  endpoi n ts  of the  positive-going transition  a re  the  l ast  exi t  of the  waveform  from  the  l ower 
state boundary and  the  fi rst  en try of the  waveform  i n to  the  h i gher state  boundary.   

[SOURCE:  I EC 60469,  3 . 2. 47. 3,  mod i fied  – note  2  has  been  deleted . ]  

3.27   
transi tion  duration   
d i fference  between  the  two  reference level instants  of the  same transition   

Note  1  to  en try:  U n less  otherwise  speci fi ed ,  the  two reference levels  are  the  1 0  %  and  90  %  reference  l evel s .   

[SOURCE:  I EC 60469: 201 3,  3 . 2 . 48,  mod i fied  – note  2  has  been  de leted . ]  

3.28   
transi tion  occurrence  instant  
fi rst 50  %  reference level instant,  un less  otherwise  speci fi ed ,  on  the  transition  of a  step-like  
waveform  

SEE  F igure  1 .  

[SOURCE:  I EC 60469: 201 3,  3. 2. 1 3. 6,  mod i fied  – on l y the  reference to  F igure  1  has  been  
kept. ]  

3.29   
transi tion  settl ing  duration   
time interval between  the  50  %  reference level instant,  un less  otherwise  speci fi ed ,  and  the  
final  instant  the  waveform  crosses  the  state  boundary  of a  speci fi ed  state  i n  i ts  approach  to  
that state  

[SOURCE:  I EC 60469: 201 3,  3 . 2 . 49,  mod i fied  – the  note  has  been  deleted . ]  

3.30   
transi tion  settl ing  error  

maximum  error between  the  waveform  va l ue  and  a  speci fied  reference level  wi th in  a  user-
speci fied  interval  of the  waveform epoch .  The  interval  s tarts  at  a  user-speci fied  instant 
re lative  to  the  50  %  reference level instant  

[SOURCE:  I EC 60469: 201 3,  3 . 2 .50]  

3.31   
undershoot  
waveform aberration  wi th in  a  post-transition  aberration  region  or pre-transition aberration  
region  that  i s  l ess  than  the  l ower state boundary for the  associated  s tate  l evel .  I f more than one 
such waveform aberration exists,  the one with  the largest magnitude is the undershoot unless 
otherwise specified  

SEE  F igure  2 .  

[SOURCE:  I EC  60469:201 3,  3 . 2 . 53,  mod i fied  – the  reference  to  F igures  5  and  6  has  been  
replaced  by the  reference to  F igure  2 . ]   

3.32   
waveform   
representation  of a  signal  ( for example,  a  graph ,  p lot,  osci l l oscope  presentation ,  d iscrete  time 
series ,  equations,  or table  of values)  
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Note  1  to  en try:  N ote  that  the  term  waveform  refers  to  a  measured  or otherwise-defi ned  estimate  of the  physical  
phenomenon  or signal.   

[SOURCE:  I EC 60469: 201 3,  3 . 2 . 54]  

3.32. 1   
corrected  waveform   
sampled waveform  that i s  the  resu l t of appl ying  corrections  to  the  measured  waveform   

3.32.2   
impu lse-l ike  waveform   
waveform  that,  when  convolved  wi th  an  i deal  s tep,  yie l ds  a  step-like waveform  

[SOURCE:  I EC 60469: 201 3,  3 . 2 . 54. 2 ]  

3.32.3   
measured  waveform   
sampled waveform  that i s  the  ou tpu t of a  measurement system  before  any corrections  or 
reconstructions  are  appl i ed  

3.32.4   
reconstructed  waveform   
sampled waveform  that  i s  the  resu l t  of appl ying  waveform reconstruction  methods  to  the  
corrected waveform   

3.32.5   
reference  waveform   
waveform  against wh ich  other waveforms  are  compared   

[SOURCE:  I EC 60469: 201 3,  3 . 2 . 54. 3]  

3.32.6   
sampled  waveform  representation   
waveform  wh ich  i s  a  series  of sampled  numerica l  va lues  taken  sequen tia l l y or nonsequentia l l y 
as  a  function  of time  

Note  1  to  en try:  Th i s  wi l l  a l so  be  cal l ed  a  sampled waveform  and  the  process  i s  ca l l ed  sampl i ng .  

[SOURCE:  I EC 60469: 201 3,  3 . 2 . 61 . 2 ,  mod i fied  – the  ori g ina l  note  1  has  been  replaced  by a  
new note  1 . ]     

3.33   
waveform  aberration   
algebraic  d i fference  in  waveform  va lues  between  al l  correspond ing  instants  i n  time  of a  
waveform  and  a  reference waveform  i n  a  speci fi ed  waveform epoch   

[SOURCE:  I EC 60469: 201 3,  3 . 2 .55]  

3.34  
waveform  delay (advance)   
duration  between  the  fi rst  transi tion  occurrence  i nstant  of two  waveforms   

[SOURCE:  I EC 60469: 201 3,  3 . 2 . 56]  
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3.35   
waveform  epoch   
interval  to  wh ich  consideration  of a  waveform  i s  restricted  for a  particu lar ca lcu lation ,  
procedure,  or d iscuss ion .  Except when  otherwise  speci fied ,  the  waveform  epoch  i s  assumed  
to  be  the  span  over wh ich  the  waveform  is  measured  or defi ned    

[SOURCE:  I EC 60469: 201 3  3. 2. 57]  

3.36   
waveform  measurement  process   
real i zation  of a  method  of waveform  measurement i n  terms  of speci fic devices,  apparatus,  
i nstruments ,  auxi l i ary equ ipment,  cond i tions,  operators,  and  observers   

Note  1  to  en try:  I n  th i s  process,  a  val ue  (a  number mu l ti pl i ed  by a  u n i t)  of measurement i s  ass i gned  to  the  
e l ements  of the  waveform.  

[SOURCE:  I EC 60469: 201 3,  3 . 2 . 59]  

3.37   
waveform  recorder  
i nstrument or device  for acqu i ri ng  and  subsequentl y storing  a  sequence of data  correspond ing  
to  the  s ignal  being  measured  

4 Waveform  measurement 

4.1  General  

A signal i s  the  phys ical  even t under scruti ny and  is  to  be  measured .  A waveform  i s  a  
representation  of that  signal and  i s ,  for the  purposes  of th is  document,  the  resu l t  of a  
waveform  measurement process .  Al though  a  waveform  can  be  presented  i n  d i fferent ways,  
on l y a  sampled waveform representation  of the  measured  or otherwise  estimated  signal i s  
considered .  A sampled waveform  i s  d iscreti zed  i n  both  amplitude  and  time because  of the  
d ig i ti zation  performed  by the  waveform recorder.  Time d ig i ti zation  resu l ts  i n  presenting  the  
waveform  as  a  series  of d iscrete  waveform samples .  Ampl i tude  d i g i ti zation  resu l ts  i n  each  
waveform sample  having  a  d iscrete  va lue.  The  waveform  can  be  of any signal,  from  an  
u l trafast optical  pu lse  to  an  u l tras low geolog ic even t.  The  sampled  waveform ,  y[tn ] ,  can  be  
represented  mathematica l l y as:  

 [ ] ( ) ( )∑
−

=

−=
1

0

Δ
N

n

n tnttyty δ  (3)  

where  y( t)  i s  the  signal  i npu t i n to  the  waveform recorder,  t  i s  the  time,  n  i s  the  d iscrete  time 
i ndex,  N i s  the  number of samples  i n  the  waveform ,  ∆t  i s  the  d iscrete  time  increment,  and  δ  i s  
the  un i t impu lse  function  ( ) ( )( )00,10 =≠== tt δδ .  Th is  formu la  describes  an  i deal i zed  

s i tuation  in  wh ich  the  measurement system  response  i s  a  un i t impu lse  function ,  the  sampl ing  
i n tervals  are  equal l y spaced ,  and  there  is  no  noise  i n troduced  by the  measurement system .  
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Figure 3  – Creation  of measured ,  corrected ,  and  reconstructed  waveforms   
and  the final  estimate  of the  input  signal  

The  waveform  measurement process  i s  shown  d iagrammatical l y i n  F igure  3  and  resu l ts  i n  the  
measured waveform ,  wh ich  has  a  sampled waveform representation .  Subsequen t corrections  
resu l t i n  i ncreasing l y more  accurate  estimations  of the  i npu t signal.  Th is  vers ion  of the  
document,  due  to  the  complexi ty of computing  waveform parameter u ncerta in ties,  wi l l  appl y 
on l y to  the  measured waveform .  Corrected waveforms and  reconstructed waveforms  wi l l  be  
treated  i n  a  subsequent ed i tion ,  bu t are  d iscussed  briefl y i n  C lause  5.  

4.2  Waveform  parameters  

Waveform parameters  are  values  representing  importan t characteristi cs  of a  waveform .   
Typical l y,  waveform parameters  depict  noticeable  characteristics  of a  waveform  that  faci l i tate  
the  d iscussion ,  anal ysis ,  and  comparison  of waveforms.  These  parameters,  a long  wi th  their 
defin i tions,  are  provided  i n  I EC  60469.  

The  anal ys is  for computing  measurement uncertainties  for a  g iven  set of waveform 
parameters  extracted  from  a  measured waveform wi l l  be  developed .  Consequen tl y,  
i n formation  on  the  performance requ irements  re lati ve  to  a  measurement appl ication  i s  
d iscussed .  Measurement uncertainties of corrected  waveform parameters  wi l l  be  briefl y 
d iscussed  i n  5 . 2  and  sample-by-sample  uncerta inties  of  corrected waveforms  i n  5. 3 . 2 .  
Measurement uncertainties  of reconstructed waveforms  wi l l  not be  developed  at th is  time,  bu t  
th is  subject i s  briefl y described  i n  5 . 3 . 3.  These  measurement uncertainties  wi l l  be  considered  
i n  a  subsequen t ed i tion  of th is  document.  The  effect that  the  transducer has  had  on  the  i npu t  
signal wi l l  not be  cons idered .  

4.3  Waveform  measurement process   

4. 3. 1  General  

This  process  i s  defi ned  i n  4 . 1 .  The  process  i ncludes  hardware,  software,  procedures,  and  the  
envi ronment.  The  hardware  and  software  comprise  the  measurement system  (see  4. 3. 2) .  The  
waveform recorder i s  one  component of the  measurement system  and  i t  provides  the  
acqu is i tion ,  record ing ,  and  sometimes  processing  of the  waveform.  The  hardware  i ncludes  
test i nstruments  ( i nclud ing  the  waveform recorder) ,  connectors ,  adapters,  cables,  and  any 
other auxi l i ary components  requ ired  to  perform  the  measurement.  

The  environment includes  temperature,  hum id i ty,  and  e lectromagnetic background  and  these  
have  an  effect on  the  waveform measurement process.  For example,  temperature  and  
hum id i ty may affect the  performance of transducers  and  test i nstrumentation .  Therefore,  the  
waveform measurement process  sha l l  prescripti ve l y defi ne  the  range  of a l l owable  temperature  
and  hum id i ty cond i tions  for waveform  measurement.  S im i l arl y,  the  e lectromagnetic  
envi ronment can  affect the  waveform measurement process .  Some instruments  may be  very 
sens i ti ve  to  the  presence  of background  or un in tended  e lectromagnetic energy,  and  may g ive  
erroneous  read ings  i f exposure  l im i ts  are  exceeded .  Consequentl y,  the  e lectromagnetic  
compatib i l i ty,  i n  terms  of susceptib i l i ty to  and  generation  of e lectromagnetic i n terference by 
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test i nstruments  i n  the  measurement space  shal l  be  known  and  considered  i n  developing  the  
waveform measurement process .  The  susceptib i l i ty and  generation  can  be  e i ther rad iated  or 
conducted  through  power and  s ignal  l i nes.  E lectrostatic d ischarge  (ESD)  may a lso  be  a  
concern  for the  waveform measurement process  as  i t  may damage or otherwise  adversel y 
affect the  performance of e lectron ics .  Accord ing l y,  ESD protection  wi l l  con tribu te  to  the  
waveform measurement process .  

The  obj ecti ve  of any waveform measurement process  i s  to  a l l ow the  determ ination  of an  
accuracy defined  by the  user of the  document,  e i ther expressed  or impl ied ,  of the  value  of one  
or more  parameters  of a  waveform .  F i gure  3  shows the  consti tuent steps  of any waveform 
measurement process.  The  subsequent waveform  anal ys is  process,  wh ich  yie l ds  values  for 
the  waveform parameters ,  i nvolves  three  d istinct  sequentia l  processes:   

a)  the  waveform  measurement process,  wh ich  resu l ts  i n  the  waveform ,  

b)  anal ys is  of the  waveform  to  determ ine  the  value  of one  or more  parameters ,   

c)  an  estimate  of the  uncerta in ty of the  va lue  of the  waveform  parameter thus  determ ined  
re lati ve  to  the  value  of the  parameter of the  s ignal .   

The  certain ty to  wh ich  the  waveform parameter and  signal parameter are  s im i lar i s  dependent 
on  the  combined  qual i ty,  accuracy,  and  val id i ty of the  fi rst two  steps.  The  qual i ty,  accuracy,  
and  va l id i ty of the  fi rst step  is  dependent on  the  measurement system  and  is  described  i n  
4. 3. 2 .  

4.3.2  General  description  of the  measurement system  

The vast array of devices,  apparatus,  i nstruments,  and  techn iques  wh ich  may be  configured  in  
vi rtual l y l im i tless  combinations  to  provide  signal-to-waveform  conversion  renders  the  
d iscuss ion  of speci fic  implementations  beyond  the  scope  of th is  document.  Such  d iscuss ion  is  
deferred  to  other standards,  documents,  or speci ficati ons  that describe  or define  the  
characteristics  or methods  of speci fic devices,  apparatus,  i nstruments ,  or techn iques.  
Subclause  4 . 3 . 2  describes  on l y some of the  general  common  characteristics  of signal  
measurement systems  that need  to  be  considered .  I nstrument manuals  and  appl ication  notes  
provided  by the  manufacturer may provide  gu idance speci fic for use  of thei r i nstruments  i n  a  
measurement system .  

There  are  two  d istinct  methods  for waveform  acqu is i ti on :  conti nuous  and  sampled .  
Continuous  acqu is i tion  i s  a  real - time process  and  refers  to  the  record ing  of a  s i gnal  by some 
form  of con tinual  measurement that beg ins  at  some time prior to  the  arri val  of the  signal  i n to  
the  waveform recorder and  ends  at  some  time  after th is  arri val .  Th is  enables  capture  of non-
repeti ti ve  or unexpected  transient  s ignals.  Most,  i f not  a l l ,  real -time  waveform  acqu is i ti on  i s  
performed  us ing  a  sampl i ng  acqu is i ti on  process.  Sampl ing  acqu is i ti on  resu l ts  in  a  
d iscreti zation  of the  time record  that  produces  a  sampled waveform.  Th is  means  that the  
sampled waveform  i s  a  series  of d iscrete  values  (the  samples)  occurring  at  known  instants,  
where  the  values  of each  of these  samples  i s  proportional  to  the  i npu t signal  a t  those  instants.  
Th is  proportional i ty i s  the  resu l ts  of the  i n teraction  of the  waveform recorder wi th  the  i npu t  
signal (see  F igure  3) .  A sampled  process  can  be  e i ther real -time or equ ivalen t-time.  Real -time  
sampl ing  may be  used  wi th  e i ther s ing le-shot signals  or repeti ti ve  signals.  The  s i gnal  i s  
sampled  as  described  above  and  these  samples  are  assembled  to  create  the  waveform.  
Equ iva len t-time sampl ing  requ ires  a  repeti ti ve  and  cyclo-stationary signal  and  some method  
to  accuratel y synchron ize  successive  waveforms  before  assembl ing  them  together to  create  
the  acqu i red  waveform .  Equ iva len t-time is  d isti ngu ished  from  real -time i n  that each  cycle  of 
the  input  signal  may yie l d  a  sub-waveform  conta in ing  one  or more  samples,  where  each  of 
these  samples  wi l l  correspond  to  d i fferen t i nstants  i n  the  waveform epoch ,  and  that the  sub-
waveforms  are  concatenated  to  yie l d  the  fi na l  waveform .  Equ ivalen t-time  sampl i ng  enables  
capture  of a  waveform  when  real -time acqu is i ti on  wou ld  col lect an  i nsufficient amount of 
i n formation  due  to  noise  or a  l im i ted  frequency response of the  real -time waveform recorder.  
I f the  s i gnal  i s  repeti ti ve,  e i ther real -time  or equ iva lent time sampl ing  may be  used  to  average  
mu l tip le  cycles  of the  s i gnal  to  i ncrease  the  s ignal -to-noise  ratio  of the  acqu ired  waveform .  
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The  complete  measurement system  used  to  perform  the  conversion  of a  signal to  a  waveform  
may be  approximatel y d i vi ded  i n to  three  parts :  a  col lection  device,  a  transducer,  and  a  
waveform recorder.  The  col l ection  device  gathers  or col lects  the  physical  process  that 
underl ies  the  signal and  passes  i t  to  the  transducer.  Examples  of co l l ection  devices  i nclude,  
bu t  are  not  l im i ted  to ,  coaxia l  i npu t connectors ,  optica l  l enses,  antennas,  chem ical  
concentrators .  The  transducer (often  ca l l ed  a  detector)  converts  the  even t/signal  present  at  i ts  
i nput i n to  a  s i gnal  that can  be  more  efficien tl y acqu ired  by the  waveform recorder.   Examples  
of transducers  i nclude,  bu t  are  not l im i ted  to,  opti ca l  detectors ,  m icrowave  detectors,  particle  
detectors,  chem ical  sensors,  acoustic  and  seism ic sensors.  The  waveform recorder acqu i res  
the  waveform  wh ich  is  a  record  of the  s i gnal .  Examples  of waveform recorders  i nclude,  bu t  
are  not l im i ted  to,  osci l loscopes,  data  acqu is i tion  computer systems,  h igh  speed  d ig i ta l  
mu l timeters ,  and  chart  recorders.  The  waveform  wi l l  often  be  i n  d ig i ta l  format,  a l though  other 
formats  (for example,  paper from  a  chart  recorder,  or a  photograph  of a  cathode  osci l l oscope  
d isplay)  may exist.  

The  poss ib le  errors  and  uncertain ties  that  can  be  i n troduced  by each  s tage  shal l  be  
cons idered  to  determ ine  the  qual i ty,  accuracy,  and  va l id i ty of the  conclus ions  drawn  from  
anal ys is  of the  waveform .  For instance,  the  col l ector may d istort  the  s i gnal ,  the  transducer 
may lose  h i gh  frequency i n formation  due  to  i nsufficien t response,  and  the  waveform recorder 
may in troduce d ig i ti zation  errors.  

5 Waveform  and  waveform  parameter corrections  

5.1  General  

Waveforms  and/or waveform parameters  may be  corrected,  and  their correction  processes  
may be  d i fferent.  Waveform  correction  refers  to  a l teri ng  the  va lue  of each  sample  of the  
waveform  based  on  i n formation  col l ected  on  the  performance  of the  measurement system  
whereas  waveform parameter correction  refers  to  a l teri ng  on l y those  speci fic  waveform 
parameter va l ues  for wh ich  a  measurement system  cal i bration  has  shown  to  be  i ncorrect (gain  
error,  offset error,  etc. ) .  Corrections  shal l  on l y be  appl ied  when  the  process  for correcting  the  
waveform  and /or i ts  parameter va lues  has  been  i den ti fied  and  the  process  for measuring  the  
necessary correction  functions  and  coefficien ts  has  been  developed ,  wh ich  i ncludes  an  
uncertain ty anal ysis  for those  functions  and  coeffi cien ts.  The  corrected waveform  may exh ib i t  
compensations  for the  effects  of errors  i n  ampl i tude  gain  ( l i near and  non l i near),  ampl i tude  
offset,  analog-to-d ig i ta l  convers ion ,  and  timebase  ga in ,  and  of nonun i form  sampl i ng  i n tervals  
(a lso  known  as  non-equ ispaced  sampl ing  in tervals).  Note  that Formu la  (3)  does  not reflect 
any of these  effects .    

Al l  parameters  are  the  resu l t of some a lgori thm ,  wh ich  may include  numerical  computations,  
numerica l  approximations,  and  user-defined  va lues.  User-defined  values,  for example,  may be  
used  for state  l evels  (7. 2 . 1 . 6) .  Uncertain ty i n  a  user-defined  va lue  is  described  by a  Type  B  
uncerta in ty (see  Clause  6).  Because  the  values  are  user-defined ,  the  degrees of freedom  may 
be  in fin i te.  Most waveform parameter va lues  are  the  resu l t of numerical  computations,  and  a l l  
of the  associated  numerical  processes  are  subject to  uncerta in ty.  Numerical  approximation  
( i n terpolation )  i s  used  to  compute  percent reference levels  (7 . 2 .5)  and  reference l evel  instan ts  
(7. 3. 3)  as  wel l  as  values  for other waveform parameters .  U ncertain ties  i n  numerica l  
computations  and  approximations  are  a  Type  A uncertain ty i f statis tica l  processes  are  used  
and  Type  B  otherwise.  

5.2  Waveform  parameter corrections  

Because  the  parameters  described  i n  th is  document are  scalar values,  waveform parameter 
correction  resu l ts  in  mu l tip l ication  or add i tion  corrections  to  the  parameter values.  Accord ing l y,  
ca l i bration  measurements  shou ld  be  made  of the  measurement system  to  acqu ire  these  
mu l tip l icati ve  correction  factors  and  add i ti ve  correction  terms.  An  example  of waveform 
parameter correction  i s  to  change the  va lue  of the  temporal  parameters  (transition  duration ,  
pulse duration ,  delay,  etc. )  for a  known  timebase  ga in  error that  had  resu l ted  i n  an  erroneous  
expansion  or con traction  of the  waveform epoch .  Another example  wou ld  be  to  correct level 
parameters  for a  known  measurement system  ampl i tude  gain  or offset error.   
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The  method  of correcti ng  errors  i n  the  waveform parameter va l ues  shal l  be  described  by the  
user of the  document,  and  th is  description  shal l  i ncl ude  the  error measurement method ,  
uncertain ties  i n  th is  measurement method ,  the  method  for correcting  the  waveform parameter 
va lues,  and  uncerta in ties  i n  th is  correction  method .  The  va lue  of the  resu l tan t corrected 
waveform parameter shal l  be  provided  as  nom inal  va lues  wi th  expanded  uncertain ties.  

5.3  Waveform  corrections  and  waveform  reconstruction   

5.3. 1  General  

Waveform correction  may resu l t i n  a  change  i n  the  value  of each  sample  of a  waveform .   An  
example  of a  waveform  correction  i s  to  a l ter waveform  va lues  through  the  deconvolu tion  of 
the  effecti ve  impu lse  response of the  measurement system  j i tter.  Another example  is  to  
correct the  waveform  va l ues  because  of nonun i form  sampl i ng  i n tervals .  Waveform  corrections  
can  be  further d i vi ded  in to  two  general  categories,  i ncrementa l  or sample-by-sample  
correction  and  enti re  waveform correction .  Sample-by-sample  corrections  are  often  
implemented  by i n terpolation  methods  and  en ti re  waveform corrections  by waveform  
reconstruction .   

5.3.2  Sample-by-sample  correction  

5.3.2 .1  General  

The waveform  is  a  d iscrete  ampl i tude-vs-d iscrete  time  record .  Sample-by-sample  corrections  
may be  appl ied  when  there  are  errors  i n  th is  d iscretization  process.  For example,  the  
d iscrete-time sampl i ng  i n tervals  due  to  the  d i g i tal  e lectron ics  used  i n  the  timebase  ci rcu i t are  
probabl y not un i form  over the  en ti re  waveform  epoch.  S im i l arl y,  the  d iscreti zed  ampl i tude  
values  acqu i red  by the  analog-to-d ig i ta l  converter (ADC)  of the  waveform  recorder are  not 
equal l y i ncremented  over the  range  of the  s i gnal ’s  ampl i tude.  

5.3.2 .2  Timebase  errors  

Methods  for measuring  the  time d iscreti zation  errors  of the  timebase  of waveform recorder are  
described  i n  I EEE  Std .  1 057-2007,  4 . 6  and  1 2 . 1 .  A measure  of the  timebase  errors  resu l ts  i n  
a  time-error versus  time vector.  Us ing  th is  vector,  the  amplitude  va lues  of the  waveform  can  
be  corrected ,  for example  by i n terpolation .  The  method  of correcti ng  errors  i n  the  waveform  
va lues  caused  by timebase  e rrors  shal l  be  described  by the  user of the  document,  and  th is  
description  shal l  i ncl ude  the  timebase  error measurement method ,  uncertainties  i n  th is  
measurement method ,  the  method  for correcti ng  the  waveform  val ues,  and  uncertainties  i n  
th is  correction  method .  The  amplitude  of the  resu l tan t  corrected waveform  shal l  be  provided  
as  nom inal  va lues  wi th  expanded uncertainties ,  where  each  sample  may have  a  d i fferen t 
expanded uncertainty.  The  sampl ing  instants,  after correction ,  shal l  be  defined  as  un i form .  
However,  there  wi l l  be  uncertain ty associated  wi th  the  value  of each  sample  i nstan t,  and  the  
correspond ing  expanded uncertainty  for each  sample  instant shal l  be  provided .  

5.3.2 .3  ADC  errors  

Methods  for measuring  the  ADC errors  of the  waveform  recorder are  described  i n  I EEE  Std .  
1 057-2007,  4 . 7 .  A measure  of the  ADC errors  resu l ts  i n  an  ampl i tude-error as  a  function  of 
ampl i tude  vector.  Us ing  th is  vector,  the  amplitude  va lues  of the  waveform  can  be  corrected ,  
for example  by i n terpolation .  The  method  of correcting  errors  i n  the  waveform  va l ues  caused  
by ADC errors  shal l  be  described  by the  user of the  standard ,  and  th i s  description  shal l  
i nclude  the  ADC error measurement method ,  uncerta in ties  i n  th is  measurement method ,  the  
method  for correcting  the  waveform  va lues,  and  uncertain ties  i n  th is  correction  method .  The  
ampl i tude  of the  resu l tant corrected waveform  shal l  be  provided  as  nom inal  va lues  wi th  
expanded  uncertain ties ,  where  each  sample  may have  a  d i fferen t expanded  uncertain ty.  

5.3.3  Enti re  waveform  correction  

I n  general ,  the  waveform  wi l l  not i dentical l y represent the  i npu t signal,  x(t) ,  due  to  the  
i n teraction  of the  measurement system  wi th  the  signal.  Th is  i n teraction  can  be  mathematica l l y 
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described  as  1 )  a  convolu tion  of x(t)  wi th  the  impu lse  response  of the  i nstrument (or 
measurement system),  g iven  by h(t) ,  to  yie l d  a  convolu tion  signal,  y(t) ,  and  2)  a  subsequent 
correlation  of y(t)  wi th  the  sampl i ng  aperture,  w(t) ,  to  yie l d  a  con ti nuous-time representation ,  
f(t) ,  of x( t) .  The  convolu tion ,  y(t) ,  of two  con ti nuous-time functions,  x( t)  and  h(t) ,  i s  defined  as  

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )thtxdtthtxy

t

∗≡−= ∫
∞

−∞=

tt  (4)  

where  τ  i s  the  delay between  x( t)  and  h(t) ,  dt i s  the  d i fferentia l  of the  variable  t  and  the  symbol  
“ ∗ ”  i nd icates  a  convolu tion .  The  correlation  of y(t)  wi th  w(t)  i s  described  by:  

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )twtydttwtyf

t
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where  the  symbol  “⊗ ”  i nd icates  a  correlation .  The  w(t)  may be  i ncluded  i n  h(t)  i f i t  i s  done  
correctl y (note  the  s i gn  d i fference  i n  the  i n tegra ls).  Convolu tion  is  commutative,  so  that x(t) ∗  
h(t)  =  h(t) ∗  x(t) ,  whereas  correlation  is  not commutative  (the  order wi l l  change the  phase  of 
the  resu l t) .  Both  mathematica l  operations  can  be  extended  over mu l tip le  variables.  I n  the  
frequency domain ,  the  convolu tion  of two  functions  i s  proportional  to  the  product  of thei r 
i nd ividual  transforms,  that i s :  
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where  ω  i s  the  angu lar frequency,  FT i nd icates  frequency transform ,  F(ω)  and  H(ω)  are  the  
complex spectra  of f(t)  and  h(t) ,  and  here,  w(t)  i s  impl ici tl y i ncluded  i n  h(t) .  The  Fourier 
transform  is  the  most commonl y used  frequency transform .  

The  h(t)  may be  described  as  the  convolu tion  of mu l ti p le  responses,  such  as  the  impu lse  
response  of the  i nstrument convolved  wi th  a  Gauss ian  function  representing  the  statis tical  
d istribu tion  of the  j i tter,  and  may i nclude  the  corre lation  of the  sampl ing  aperture,  w(t) .  Th is  h(t)  

can  be  cons idered  as  the  response  of the  measurement system  to  an  i deal  i npu t s ignal  that i s  
described  by the  un i t  impu lse  function ,  δ( t)  (where  δ  (t  =  0)  =  1 ,  δ  (t ≠  0)  =  0) ,  that i s :  

 ( ) ( ) ( )thtth ∗= δ  (7)  

To  obtain  a  more  accurate  representation  of x(t)  than  f(t)  can  provide,  e i ther a  measurement 
system  shal l  be  used  that has  h(t)  which  approaches  δ(t)  as  compared  to  x(t) ,  that  i s  f(t)  =  h(t)

⊗  x(t)  ≈ x(t) ,  or the  effect of the  h(t)  on  f(t)  shou ld  be  removed .   

The  process  of removing  h(t) from  f(t)  to  obtain  a  more  accurate  representation  of  x(t)  i s  cal led  
waveform reconstruction  (often  referred  to  as  deconvolution) .  Most waveform reconstruction  
methods  use  the  frequency domain  representation  because  the  process  is  s imply a  d i vis ion  of 
spectra:  

 ( ) ( ) ( )
( ) .ω
ω

ωω
H

F
XX =′≈  (8)  

The  symbol  “≈”  i s  used  because,  for a  real  measurement system  there  wi l l  be  ampl i tude  noise,  
tri gger j i tter,  and  uncertainties  i n  h(t)  that  wi l l  not  a l l ow equal i ty between  X(ω)  and  X’(ω)  and  
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thus  cause  the  problem  to  be  i l l -posed ,  that i s ,  there  are  two  unknowns,  h(t)  and  x(t) ,  and  on l y 
one  formu la.  Th is  problem  is  often  solved  us ing  regu lari zed  waveform reconstructions  to  yie l d  
the  reconstructed waveform.  Uncertainties  associated  wi th  waveform reconstruction  are  not  
considered  i n  th is  ed i tion  of the  document.  

6 Uncertainties  

6.1  General  

A measurement uncertainty  anal ys is  provides  two d isti nct  functions;  one  i s  metrolog ical  and  
the  other measurement system  design .  The  metrolog ical  aspect of the  uncertain ty anal ys is  
provides  i n formation  on  the  poss ib le  range  of va lues  that a  parameter cou ld  exh ib i t  i n  a  
waveform  wi th  a  g i ven  probabi l i ty.  Th is  i s  usefu l  to  have  confidence i n  the  value  of the  
measurand,  for i n ter- laboratory comparisons,  and  for veri fication  and  val i dation  of the  
performance of a  measurement system .  I n  a  measurement system  des ign  framework,  part  of 
an  uncertain ty anal ys is  i ncl udes  what i s  ca l l ed  a  sensi ti vi ty anal ys is.  The  benefi t  of the  
sens i ti vi ty anal ys is  i s  that i t  a i ds  i n  the  design  and  devel opment of measurement systems.  For 
example,  i f there  is  more  than  one  way to  perform  a  measurement,  a  ri gorous  sensi ti vi ty 
anal ys is  wi l l  demonstrate  wh ich  provides  the  l east measurement uncertainty.  

I n  general ,  measurement uncertainty comprises  many con tributi ng  e lements .  Fol lowing  
ISO/IEC  Gu ide  98-3  and  I SO/I EC Gu ide  99,  each  measurement uncertainty  e l emen t can  be  
classi fied  i n to  a  Type  A or Type  B  uncertain ty.  The  Type  A measurement uncertainty  e lement 
i s  evaluated  by the  s tati stical  anal ys is  of series  of measurements  and  characterized  by an  
experimen tal  standard  deviation ,  thus  resu l ti ng  i n  a  standard measurement uncertainty.  
Usual l y th is  s tandard  deviation  can  be  decreased  by i ncreas ing  the  number of measurements.  
The  Type B  measurement uncertainty e l emen t i s  evaluated  by means  other than  the  s tatistical  
anal ys is  of series  of measurements,  for example,  based  on  experience  or other i n formation .  
Type  B  measurement uncertainties  are  typical l y associated  wi th  measurement i nstruments,  
are  cal l ed  instrumental measurement uncertainties ,  and  typica l l y provided  by the  
manufacturer or ca l i brator of the  i nstrument.  The  standard measurement uncertainty for each  
of the  various  input quan ti ties  for a  g i ven  measurement model are  subsequentl y combined  to  
provide  the  combined standard uncertainty for the  measurand.  The  des ired  uncertain ty i s  the  
expanded measurement uncertainty  for the  measurand  and  is  obtained  by mu l tip l ying  the  
combined standard uncertainty  by a  coverage factor to  obtain  the  desi red  confidence interval.  

6.2  Propagation  of uncertainties  

6.2. 1  General  

To propagate  the  standard measurement uncertainties  of the  i npu t estimates  x1 ,  x2 ,  … ,  xn  to  
the  combined standard uncertainty  of the  ou tpu t estimate  y  requ i res  the  knowledge  of the  
measurement model,  f,  wh ich  can  be  used  to  calcu late  the  ou tput estimate,  y,  from  the  input 
estimates  

 ), . . . ,,( 21 nxxxfy =  (9)  

I n  general ,  f can  be  any l i near or non- l inear function .  For the  uncerta in ty propagation  through  
f,  two  d i fferent approaches  exist  (see  JCGM  1 01 ).  One  can  e i ther use  Monte-Carlo  
s imu lations  or expand  f wi th  a  Taylor series  and  use,  depend ing  on  the  non l ineari ty of f,  a  
certa in  number of terms  of the  Taylor series  expansion  for uncerta in ty propagation .  Th is  
document focuses  on  uncertain ty propagati on  us ing  a  l i nearization  of f,  and  thus  cons iders  
the  fi rst-order Taylor series  approximation  of the  measurement model  ), . . . ,,( 21 nxxxfy = .  

Moreover,  a  scalar notation  wi l l  be  used  s i nce  the  parameters  nxxxy , . . . ,,, 21 ,  as  d iscussed  i n  

th is  document,  are  un ivariate  quan ti ti es.  I t  shou ld  be  noted  that a  s im i lar notation  based  on  
vectors  and  matrices  can  be  employed  for uncertain ty propagation  of mu l ti variate  quan ti ti es  
(see  JCGM  1 02),  wh ich  wi l l  be  necessary for the  treatment of sample-by-sample  uncertain ties.  
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Mon te  Carlo  methods  for estimating  measurement uncerta in ty i n  waveform  parameters  are  
d iscussed  i n  Clause  8.  

6.2.2  Uncorrelated  input quanti ties  

I f the  i nput  estimates  x1 ,  x2 ,  … ,  xn  are  uncorrelated  or i ndependent of each  other,  the  
combined standard uncertainty )(c yu  i s  obta ined  from  the  standard measurement 

uncertainties  of the  i npu t estimates  nixu i , . . . ,2,1 );( =  us ing   
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6.2.3  Correlated  input quanti ties  

When  the  i npu t estimates  are  correlated  or depend  on  each  other,  correlations  shal l  be  taken  
i n to  account for the  ca lcu lation  of the  combined standard uncertainty 
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wi th  ),(),( ijji xxuxxu =  be ing  the  estimated  covariance  associated  wi th  the  estimates  ix  and  

jx .  Usual l y the  covariance  between  two  estimates  ix  and  jx  i s  calcu lated  from  m  

i ndependent pai rs  of s imu l taneous  observations  of the  correspond ing  measurands  iX  and  

jX .  
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I n  Formu la  (1 2),  i t  i s  assumed  that the  measurand  has  a  normal  d istribu tion  and  Type  A 
measurement uncertainty.  I f the  correspond ing  measurands  have  a  Type B  (systematic)  
measurement uncertainty,  the  covariance  shal l  be  evaluated  and  combined  (added )  
accord ing l y.  The  Type  B  evaluation  of the  covariance  shal l  be  done  based  on  experience  and  
techn ical  knowledge (expert  j udgment) ,  for example,  from  pooled  data.  

6.3  Pooled  data  and  i ts  standard  deviation  

Pooled  data  and  the  pooled  s tandard  deviation  (see  I SO/I EC  Gu ide  98-3)  provide  a  means  by 
wh ich  the  uncertain ty of a  measurand ,  wh ich  has  been  measured  at previous  instances  and  
for wh ich  a  mean  va lue  was  obta ined  at each  i nstance,  can  be  estimated  wi th  more  
confidence.  Herein ,  the  pooled  data  wi l l  be  that for parameter va lues  describing  a  cal ibration  
arti fact  or va lues  of i n termed iate  factors  used  i n  the  computation  of the  va lue  of the  
measurand .  I f a  parameter val ue  monoton ica l l y decreases  or i ncreases  wi th  time,  us ing  an  
uncorrected  mean  and  standard  deviation  of the  pooled  data  for th is  parameter may i n troduce  
errors  i n to  the  value  of the  measurand  and  i ts  uncertainty.   One  common  method  of col l ecting  
pooled  data  and  of obtain ing  a  pooled  standard  deviati on  is  through  a  control  chart.  Con trol  
charts  are  s tatistical  tool s  that are  used  to  d isp lay the  change  i n  a  se lected  parameter wi th  



 – 24  – I EC 62754: 201 7    I EC  201 7  

time (see  I SO 7870-1 ).  As  an  example  of how a  pooled  s tandard  deviation  can  be  used ,  
consider the  case  where  the  measurement of a  ca l i bration  arti fact i s  performed  during  each  
and  every measurement of a  customer’s  device.  The  measurement of the  ca l i bration  arti fact  
provides  a  parameter,  g,  that  i s  used  in  the  process  of computing  a  performance  metric  for the  
customer’s  device.  For each  measurement i nstance  of a  customer’s  device,  g  i s  a lso  
measured ,  and  for each  of these  instances,  the  mean  value  of g  can  be  computed :  

 ,
1

1
∑
=

=
M

i

ig
M

g  ( 1 3)  

where  g  i s  the  mean  va lue  of the  gi  (i  =  1 , . . . ,M) ,  wh ich  are  the  va lues  of g  computed  from  

each  of the  ith  measurements  of the  cal ibration  arti fact,  and  M i s  the  number of these  

measurements.  The  g wou ld  be  used  i n  the  computation  of the  value  of the  parameter 

describ ing  the  customer’s  device.  The  standard measurement uncertainty,  
g

σ ,  associated  

wi th  g  (a lso  referred  to  as  the  uncertain ty of the  mean)  i s  compu ted  us ing :   

 
M
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g
=σ ,  (1 4)  

where  sg  i s  the  sample  standard  deviation  g i ven  by:   
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The  correspond ing  expanded uncertainty,  
g

U ,  i s  equal  to  
g

σ  mu l tip l i ed  by a  coverage factor,  

wh ich  i s  a  percenti le  of the  t-d istribu tion  wi th  degrees of freedom ,  v  ( i n  th is  case,  v  =  M -1 ) .  I f,  
on  the  other hand ,  the  value  of g  used  to  compu te  the  parameter for the  customer’s  device  is  

based  on  the  pooled  data,  the  mean  of g  can  be  used  and  is  described  by:  
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where  jg ,  ( j  =  1 ,… ,N) ,  i s  the  mean  of the  j th  measurement data  set,  each  of wh ich  contains  Mj  

measurements  of gi , j  (i  =  1 ,… ,Mj) ,  that i s ,  
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and  so  is  based  on  a l l  avai lable  values  of g,  and  N i s  the  number of i ndependent 

measurements  of jg .  I n  th i s  case,  the  standard measurement uncertainty  associated  wi th  g  

can  be  calcu lated  as :  

 g
g

s
N

1
=σ  ( 1 8)  
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where  
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and  
jgs  i s  the  sample  standard  deviation  based  on  the  jth  measurement data,  that i s ,   
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The  correspond ing  expanded uncertainty,  
g

U ,  i s  equal  to  
g

σ  mu l ti p l ied  by a  coverage factor 

that  i s  a  percenti l e  of the  t-d istribu tion  wi th  degrees of freedom ,  v,  and  in  th is  case,  
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N
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j −=∑
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ν .  

I n  particu lar,  when  Mj  =  M,  then  
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and  
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6.4  Expanded  uncertainty and  coverage factor 

6.4. 1  General  

To obta in  the  expanded measurement uncertainty Up ,  the  combined standard uncertainty  i s  
mu l tip l i ed  by a  coverage factor kp :  )(cpp yukU = .  The  va lue  of th is  coverage factor i s  

dependent on  the  degrees of freedom  and  the  probabi l i ty d istribu tion  of the  measurement 
resu l t for each  of the  g i ven  i npu t quanti ti es .  The  users  of th is  document choose the  value  of 
kp  depend ing  on  the  l evel  of confidence they wish  to  provide  wi th  the ir measurement resu l ts.  
Table  1  shows  the  value  of kp  that  encompasses  the  fraction  p  of the  t-d istribu tion  for d i fferent 
degrees of freedom.   

The  measurement uncerta inty of a  measurand  often  comprises  the  con tribu tions  from  
uncertain ties  of more  than  one  parameter.  I n  th is  case,  the  I SO/I EC  Gu ide  98-3  recommends  

http://www.iso.org/iso/iso_catalogue/catalogue_tc/catalogue_detail.htm?csnumber=50461
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use  of the  Welch-Satterthwai te  formu la  (see  6 . 4 . 2)  and  then  use  of the  effecti ve  degrees of 
freedom  computed  from  i t  to  obtain  one  coverage factor.  Th is  coverage factor wi l l  be  the  
mu l tip l i er for the  combined standard uncertainty  to  yie l d  the  expanded measurement 
uncertainty.  I f the  user of th is  document opts  not to  use  the  Welch-Satterthwai te  formu la,  the  
user shal l  provide  a  rationale  for and  description  of the  process  used .  

Table  1  – Value  of the  coverage factor kp  that  encompasses   
the  fraction  p  of the  t  -d istribution  for d i fferent  degrees   

of freedom  (from  ISO/IEC Gu ide 98-3)  

Degrees  of 
freedom  

ν  

Fraction  p  i n  percent  

 68 , 27  a      90          95      95, 45  a     99        99, 73  a  

1  1 , 84  6 , 31  1 2 , 71  1 3 , 97  63, 66  235, 80  

2  1 , 32  2 , 92  4 , 30  4 , 53  9 , 92  1 9, 21  

3  1 , 20  2 , 35  3, 1 8  3 , 31  5 , 84  9, 22  

4  1 , 1 4  2 , 1 3  2 , 78  2 , 87  4 , 60  6 , 62  

5  1 , 1 1  2 , 02  2 , 57  2 , 65  4 , 03  5, 51  

6  1 , 09  1 , 94  2 , 45  2 , 52  3 , 71  4 , 90  

7  1 , 08  1 , 89  2 , 36  2 , 43  3 , 50  4 , 53  

8  1 , 07  1 , 86  2 , 31  2 , 37  3 , 36  4 , 28  

9  1 , 06  1 , 83  2 , 26  2 , 32  3 , 25  4 , 09  

1 0  1 , 05  1 , 81  2 , 23  2 , 28  3, 1 7  3 , 96  

1 1  1 , 05  1 , 80  2 , 20  2 , 25  3, 1 1  3 , 85  

1 2  1 , 04  1 , 78  2 , 1 8  2 , 23  3, 05  3 , 76  

1 3  1 , 04  1 , 77  2 , 1 6  2 , 21  3 , 01  3 , 69  

1 4  1 , 04  1 , 76  2 , 1 4  2 , 20  2 , 98  3 , 64  

1 5  1 , 03  1 , 75  2 , 1 3  2 , 1 8  2 , 95  3 , 59  

1 6  1 , 03  1 , 75  2 , 1 2  2 , 1 7  2 , 92  3 , 54  

1 7  1 , 03  1 , 74  2 , 1 1  2 , 1 6  2 , 90  3 , 51  

1 8  1 , 03  1 , 73  2 , 1 0  2 , 1 5  2 , 88  3 , 48  

1 9  1 , 03  1 , 73  2 , 09  2 , 1 4  2 , 86  3 , 45  

20  1 , 03  1 , 72  2 , 09  2 , 1 3  2 , 85  3 , 42  

25  1 , 02  1 , 71  2 , 06  2 , 1 1  2 , 79  3 , 33  

http://physics.nist.gov/Pubs/guidelines/table.b.1.html#footer
http://physics.nist.gov/Pubs/guidelines/table.b.1.html#footer
http://physics.nist.gov/Pubs/guidelines/table.b.1.html#footer
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Degrees  of 
freedom  

ν  

Fraction  p  i n  percent  

 68 , 27  a      90          95      95, 45  a     99        99, 73  a  

30  1 , 02  1 , 70  2 , 04  2 , 09  2 , 75  3 , 27  

35  1 , 01  1 , 70  2 , 03  2 , 07  2 , 72  3 , 23  

40  1 , 01  1 , 68  2 , 02  2 , 06  2 , 70  3 , 20  

45  1 , 01  1 , 68  2 , 01  2 , 06  2 , 69  3 , 1 8  

50  1 , 01  1 , 68  2 , 01  2 , 05  2 , 68  3 , 1 6  

1 00  1 , 005  1 , 660  1 , 984  2 , 025  2 , 626  3 , 077  

∞  1 , 000  1 , 645  1 , 960  2 , 000  2 , 576  3 , 000  

a  For a  q uan ti ty z  d escri bed  by a  normal  d i stri bu tion  wi th  expectation  µ
z
 and  standard  deviati on  σ ,  the  

i n terva l  µz  ±  kpσ encompasses  p  =  68, 27  % ,  95, 45  % ,  and  99 , 73  %  of the  d i s tri bu ti on  for kp=  1 ,  2 ,  and  3,  
respecti vel y.   

 

I n  certa in  cases,  the  Cen tral  Lim i t  Theorem  can  be  employed  for the  ca lcu lation  of the  
expanded measurement uncertainty.  The  Central  L im i t Theorem  states  that the  d istribu tion  of 
Y wi th  nnXcXcXcY +++= . . .2211  wi l l  be  approximatel y normal  i f the  Xi  are  i ndependent and  

)(2 Yσ  i s  much  larger than  any s ing le  componen t )(22
ii Xc σ .  Th is  impl ies  that  the  probabi l i ty 

d istribu tion  of Y approaches  the  normal  d is tribu tion  as  the  number of i npu t quanti ties  
con tribu ting  to  the  standard  deviation  of Y i ncreases.  As  an  importan t consequence,  a  
reasonable  fi rst  approximation  for the  calcu lation  of an  expanded measurement uncertainty  

)(cpp yukU =  i s  to  use  for kp  a  va l ue  from  the  normal  d is tribution .  

Th is  document provides  in formation  on  how to  compute  the  expanded measurement 
uncertainty for a  g i ven  waveform parameter.  Furthermore,  th is  document provides  in formation  
on  the  degrees of freedom  for the  g i ven  waveform parameter,  wh ich  are  necessary to  
compute  the  expanded measurement uncertainty for other waveform parameters  that  are  
dependent on  i t.   

6.4.2  Effective  degrees  of freedom  

The effective  degrees of freedom  are  used  to  approximate  the  degrees of freedom  for a  set of 
d i fferent va lues,  each  obtained  wi th  an  i ndependent measurement,  that are  used  to  compute  
the  va lue  of a  measurand.  The  Welch-Satterthwai te  formu la  shou ld  be  used  to  compute  the  
effecti ve  degrees of freedom  from  wh ich  the  coverage factor can  be  determ ined .  The  Welch-
Satterthwai te  formu la  is :  
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Where  ii xyc ∂∂≡  a re  the  sens i ti vi ty coefficients  and  iν  the  degrees  of freedom  associated  

wi th  the  i npu t estimate  ix .  

http://physics.nist.gov/Pubs/guidelines/table.b.1.html#footer
http://physics.nist.gov/Pubs/guidelines/table.b.1.html#footer
http://physics.nist.gov/Pubs/guidelines/table.b.1.html#footer
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6.5  Entire  waveform  uncertainties  

A sample-by-sample  uncertainty ana l ys is,  that i s ,  where  the  uncertainties  are  computed  for 
each  waveform  sample,  wi l l  a l so  be  the  subject of a  subsequent ed i tion .  I n  a  sample-by-
sample  uncertainty,  each  waveform sample  wi l l  have  uncertainties  due  to  both  amplitude  and  
timebase  contributions,  both  of wh ich  can  be  stochastic (for example,  no ise  and  j i tter)  and /or 
determ in istic  (for example,  ga in  and  d iscreti zation).  Examples  of determ in istic amplitude  and  
timebase  processes  that may in troduce  uncertainties  i ncl ude,  bu t are  not  l im i ted  to ,  d ig i ti zing  
errors,  offset errors,  ga in  errors ,  and  nonun i form  sampling instants.  I t  i s  the  responsib i l i ty of 
the  user of th is  document to  i den ti fy the  processes  that con tribu te  to  a  sample-by-sample  
measurement uncertainty and  then  quanti fy these  con tribu tions  (the  subj ect of a  subsequen t 
ed i tion).  These  processes  resu l t  i n  an  e l l i ptica l  uncertainty  reg ion  around  each  waveform 
sample .  Th is  reg ion  may be  d i fferen t for each  waveform sample .   

 

Figure 4  – Example of waveform  bounds  focusing  on  the  trajectories   
that  impact pu lse  parameter measurements   

A sample-by-sample  uncertain ty,  when  completed  for the  en ti re  waveform ,  provides  upper and  
l ower uncerta in ty l im i ts  for the  waveform .  I f correlations  between  each  waveform  sample  are  
neg lected ,  these  l im i ts  wi l l  a l l ow for a l l  possib le  s ignal  traj ectories ,  and  any traj ectory that l i es  
wi th in  these  l im i ts  or bounds  is  a l l owed  un less  other constrain ts  are  appl ied .  Consequen tl y,  
these  l im i ts  or bounds  may not be  usefu l  for computing  the  uncerta in ties  in  waveform  
parameters.  For a  better estimation  of waveform  bounds,  i t  wou ld  be  necessary to  
parameterize  the  s i gnal  that cou ld  have  been  i nput  i n to  the  waveform  recorder and  the  
impu lse  response  of the  set of i nstruments  used  to  obtain  the  measured  waveform .  Th is  
parameterization  procedure  requ i res  a  measurement model  that accounts  for processes  
affecting  the  waveform ,  wh ich  wou ld  i nclude  processes  that are  a  function  of time  as  wel l  as  
those  that are  not.  The  uncertain ties  of these  parameters  wou ld  then  provide  in formation  on  
the  poss ib le  traj ectories  of the  measured  waveform .   Lim i ts  of these  waveform  trajectories  
shou ld  bound  the  poss ib le  waveforms  that cou ld  have  been  acqu ired  of a  speci fic s ignal  by a  
speci fic set  of user-defined  instruments .  A nom inal  waveform  and  i ts  bounds  are  shown ,  for 
an  example  of where  the  response of the  measurement i nstrument i s  parameterized  by i ts  
ampl i tude  gain  and  frequency bandwid th ,  in  F igure  4.  
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Errors  at  d i fferen t  instants  i n  the  waveform  resu l ti ng  from  the  effects  described  above may 
a lso  be  correlated .  Complete  treatment of such  correlations  requ ires  Monte  Carlo  techn iques  
or covariance  matrix-based  techn iques,  as  described  in  JCGM  1 01  and  JCGM  1 02,  
respectivel y.  

7 Waveform  parameter uncertainties  

7. 1  General  

Clause  7  con tains  parameters  for wh ich  uncertainties  wi l l  be  computed .  Fol l owing  is  a  l i st  of 
parameters  that are  defined  and/or for wh ich  compu tation  a l gori thms are  presented  i n  
I EC 60469.  The  parameters  are  grouped  in to  amplitude  and  temporal  parameters .  Amplitude  
parameters  are  described  fi rst because  they are  used  i n  the  subsequent calcu lation  of most of 
the  temporal  parameters.   

The  user of th is  document shal l  provide  detai led  i n formation  on  the  method  and  
i nstrumentation  used  to  acqu ire  a  waveform .  Th i s  i n formation  shal l  i nclude  a  description  of 
the  measurement system ,  wi th  a  detai led  schematic  showing  connections  and  types  of 
connection  (connector type,  cable  type  and  l ength ,  etc. )  and  detai l s  on  i nstrument 
performance speci fications.  The  user shal l  provide  a  description  of the  computation  methods,  
i f d i fferent from  those  g i ven  i n  I EC 60469,  used  i n  obtain ing  waveform parameter va lues.  The  
user shal l  report  a  va lue  for the  waveform parameter,  i ncl ud ing  a  measurement uncertainty for 
each  parameter,  the  uncertain ty type,  and  the  degrees  of freedom .  

The  computation  of waveform  parameter va l ues  and  their measurement uncertainties  i s  based  
on  the  anal ys is  of these  waveforms.  The  fi del i ty of the  measured waveforms  re l ati ve  to  that  
provided  by the  device  under test  (ou tpu t signal  from  a  pu lse  generator or impu lse/step  
response of a  measurement i nstrument to  a  known  i npu t signal)  i s  dependent on  the  
characteristics  of the  measurement system ,  wh ich  may i nclude  pu l se  generators  and  
waveform recorders.  To  improve  the  accuracy of the  estimate  of the  waveform  parameters  
that describes  the  performance  of the  device  under test,  the  measured waveforms  are  often  
corrected  for static  and  d ig i ti zi ng  ga in  and  timebase  errors .  These  corrected waveforms  wi l l  
provide  a  h igher fi de l i ty representation  of the  performance of the  device  under test than  do  
the  measured waveforms .  The  measurement uncertainties  for the  corrected waveform  and  i ts  
parameters  shou ld  be  smal l er,  i f the  uncertain ty anal ys is  i s  performed  properl y and  the  
measurement system  is  appropriate l y des igned ,  than  that  for a  measured waveform  and  i ts  
parameters  because  of the  add i ti onal  i n formation  used  to  improve  the  estimate.  However,  the  
uncertain ty anal ys is  for the  corrected waveform  wi l l  con tain  more  variables  than  for the  
measured waveform .  Analogousl y,  a  reconstructed waveform  wi l l  provide  a  more  accurate  
representation  of the  performance of the  device  under test than  does  a  corrected waveform ,  
and  th is  improvement wi l l  be  at  the  cost  of g reater complexi ty i n  processing  the  waveform  and  
an  increase  i n  the  number of variables  to  cons ider i n  i ts  uncertain ty anal ysis .  

Many of the  waveform parameters  are  compu ted  from  the  fundamental  waveform parameters ,  
as  depicted  i n  F igure  5.  The  fundamental  waveform parameters  are  state level,  initial instant,  
and  waveform epoch .  The  initial instant  can  be  assumed  to  any va lue  except i n  those  cases  
when  two  or more  waveforms  are  used  to  compute  a  temporal  waveform parameter.  The  
measurement uncertainty i n  waveform epoch  i s  equ ivalent to  a  measurement uncertainty i n  
the  sampl i ng  interval  th rough :  

 ,ΔE tND =  (25)  

where  DE  i s  the  waveform epoch ,  ∆t  i s  the  sampl ing  interval,  and  N i s  the  number of samples.  
The  ∆t  i n  Formu la  (25)  assumes  that the  sampl i ng  interval  i s  the  same for each  of the  N 
samples  i n  the  waveform.  Th is  i s  usual l y not the  case.  Consequentl y,  the  user of th is  
document has  two  options  to  compu te  the  measurement uncertainty i n  DE .  One  option  i s  to  
base  th is  measurement uncertainty  on  the  variations  of a  s i ng le  va lue  of ∆t  and  the  other 
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option  i s  to  base  th is  measurement uncertainty on  the  variations  of poss ib l y N d i fferen t values  
of ∆t,  one  un ique  va lue  of ∆t  for each  of the  un ique  N samples  i n  the  waveform.  

 

Figure 5  – Relationship  between  selected  waveform  parameters  

The  signals  presented  to  a  waveform recorder may be  non-repeti ti ve  (a lso  known  as  trans ien t 
or “s ing le-shot”  signals)  or repeti ti ve  period ic signals.  I f the  signal i s  non-repeti ti ve,  the  
measured  waveform  wi l l  be  unaveraged ,  (a lso  ca l l ed  a  s i ng le-sweep  waveform) .  I f the  s ignal  
i s  repeti ti ve,  the  measured  waveform  wi l l  be  averaged  (a lso  ca l led  an  averaged  waveform) .  I n  
e i ther case,  the  user of the  document has  d i fferent options  for acqu i ring  a  waveform  or set of 
waveforms,  averag ing  the  set  of waveforms,  and  compu ting  the  waveform parameters  for an  
averaged  waveform  or an  unaveraged  waveform .  I n  general ,  these  options  are:  

•  Calcu late  the  average  of a  set of waveforms ,  then  calcu late  the  waveform parameters  of 
th is  averaged  waveform ,  and  fi na l l y calcu late  the  measurement uncertainty of the  
waveform parameters ,  

•  Repeat the  ca lcu lation  of the  waveform parameters  for e i ther a  set  of averaged  or 
unaveraged  waveforms,  wh ich  provides  a  set of waveform parameters ,  then  calcu late  the  
mean  value  of th is  set  of waveform parameters.  F ina l l y,  ca lcu late  the  measurement 
uncertainty of the  waveform parameters .  

7.2  Ampl i tude  parameters  

7.2. 1  State  l evels   

7.2. 1 . 1  General  

The state level,  the  value  of wh ich  is  designated  level(s i) ,  where  “s i”  i s  the  i
th  state ,  i s  the  most  

fundamental  of the  waveform  parameters.  I t  i s  the  basis  for the  compu tation ,  e i ther d i rectl y or 
i nd i rectl y,  of a l l  ampl i tude  parameters  and  most  temporal  parameters.  The  state level  has  a  
variety of methods  for e i ther compu ting  or assum ing  i ts  va lue  (see  I EC  60469: 201 3,  5. 2) .  
Each  of these  methods  wi l l  man i fest a  d i fferen t measurement uncertainty,  wh ich  i s  described  
here  and  briefl y summarized  in  Table  2 .  

IEC  

Waveform  ampl i tude  

State  l evel  

State  boundary  

Overshoot/undershoot  aberrati on  

Transi ti on  settl i n g  error  

Reference  l evel s  

Transi ti on  d u ration  

Transi ti on  settl i n g  d u rati on  

Pu lse  du rati on  

Pu lse  separati on  

Waveform  delay  

Reference  l evel  i nstants  
I n i ti a l  i nstant  

Waveform  epoch  
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Table  2  – Di fferent methods  for determin ing  state  l evels,  as  g iven  in  IEC  60469,  
and  thei r uncertainty type and  method  of computation   

Method  IEC  60469: 201 3  
subclause  

Uncertainty 
type  

Computation  
method  

Degrees  of freedom  

Histog ram  5. 2 . 2  A See  7. 2 . 1 . 2 .  ∞  

Shorth  estimator 5 . 2 . 3  A See  7. 2 . 1 . 3 .  Not  appl i cable  

Peak magn i tude  5. 2 . 4 . 1  A S ignal  noi se  
(r.m . s. ) ,  see  
7 . 2 . 1 . 4  

Dependent on  the  number 
of peak magn i tude  val ues  
used  to  compute  level(s i)  

Initial  (final)  instant  5 . 2 . 4 . 2  A S ignal  noi se  
(r.m . s. ),  see  
7 . 2 . 1 . 5  

Dependent on  the  number 
of initial  (final)  instant  
va l ues  used  to  compute  
level(s i)  

User d efi ned  val ues  5. 2 . 4. 3  B  User defi ned ,  see  
7. 2 . 1 . 6  

Dependent on  the  number 
of user-defi ned  val ues  used  
to  compute  level(s i)  

Other epochs  5 . 2 . 4. 4  Dependent on  
the  method  used  
to  fi nd  the  state 
level  i n  the  other 

epochs  

Dependent on  the  
method  used  to  
fi nd  the  state 

level  i n  the  other 
epochs  

Dependent  on  the  method  
used  to  fi n d  the  state level  
i n  the  other epochs  

S tati c  levels  5 . 2 . 4. 5  A See  7 . 2 . 1 . 7  Dependent on  the  number 
of s tati c  level  va l ues  used  
to  compute  level(s i)  

NOTE  The  uncertai n ty type  shown  i n  the  tabl e  i s  the  typica l  uncerta in ty bu t  may be  e i ther Type  A or Type  B  
depend ing  on  the  typ ical  measurement process  used  by the  u ser of th i s  document.  

 

7.2. 1 .2  Uncertainty in  state  l evel ,  h i stogram  method  using  the  mode   

The measurement uncertainty,  
i

us ,  i n  the  state levels  us i ng  the  h istogram  method  is  

dependen t on  the  parameters  used  by the  user of th is  document to  create  the  h istogram.  
Subclause  7. 2. 1 . 2  cons iders  on l y the  mode  of the  h istogram  and  not the  mean ,  as  the  mean  
may be  more  accuratel y computed  d i rectl y from  the  waveform  va l ues  associated  wi th  each  
state level.   

The  level(s i)  i s  g iven  by:  

 ( )
2

s bin
,low

A
Alevel ii +=  (26)  

where   

binA  i s  the  b i n  wid th  and  

A l ow, i  i s  the  l ower l im i t  of the  i
th  b in  and  i s  used  as  a  reference  value  for that  b in ,  wh ich  i s  the  

mode b in  correspond ing  to  level(s i) .    

I t  shou ld  be  noted  that h istograms are  a  represen tation  of data  that groups  the  data  in to  
d iscrete  b ins,  where  the  reference to  a  bin  i s  typ ical l y g i ven  as  an  i n teger i ndex.  Th is  i ndex i s  
a  s impl i fying  representation  of the  actual  ampl i tude  range  of a  g i ven  b in .  I n  Formu la  (26) ,  the  
l ower l im i t  of that range  i s  be ing  used  as  the  b i n  reference.  The  upper l im i t or a  m id -l evel  
va lue  of the  ith  b i n  cou ld  a lso  be  used  as  a  reference  for the  ith  b i n  i nstead  of  A l ow, i ,  i n  wh ich  
case  Formu la  (26)  wou ld  be  ad justed  accord ing l y.  The  b in  ranges  can  be  set au tomatical l y,  
wh ich  is  the  usual  case,  or defined  by the  user of th is  document.  I n  typica l  appl ications,  the  
wid th  of the  h istogram  bins  are  the  same for a l l  b i ns  and  the  b i ns  conti guousl y span  the  range  
of a l l  possib le  values  between  Amax  and  Amin ;  however,  ne i ther of these  cond i ti ons  is  
mandatory.  The  formu la  for level(s i)  g i ven  i n  Formu la  (26)  i s  the  most general  as  i t  a l lows  
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A l ow, i,  to  be  defined  i ndependentl y for each  i
th  b i n .  Al though  not shown  i n  Formu la  (26) ,  binA  

can  also  be  defined  i ndependentl y for each  ith  b i n  wi th  the  add i ti on  of the  subscript  “ i. ”   

The  measurement uncertain ty i n  level(s i)  i s  g i ven  by:  

 22
s

bin,lowi AA
uuu

i
+=  (27)  

where  
iA

u
,low
 i s  the  uncertainty i n  A l ow, i,  wh ich  comprises  contributions  from  σn ,  (noise)  and  

other sources  as  defined  by the  user of th is  document.  These  other sources  may i nclude  bu t 
are  not  l im i ted  to  ampl i tude  offset errors  and  uncertain ties,  l i near and  non l inear ampl i tude  
gain  errors  and  uncertain ties ,  and  ampl i tude  d iscreti zati on  errors  and  uncerta in ties.  

 
2
o

2
bin

32bin
u

A
u A +








=  (28)  

where  
32

binA
 i s  the  normal  approximation  to  a  rectangu lar d is tribu tion  of waveform  va l ues  

con tained  wi th in  a  b i n  and  uo  refers  to  other con tribu tions  to  binAu  that the  user of th i s  

document deems appropriate  for their particu lar implementation  of the  h istogram  method .  The  
user of th is  document shal l  report  the  value  of uo  and  provide  documentation  to  support  th is  
va lue.  

An  example  of the  computation  of 
i

us  for the  h istogram  mode  method  i s  g i ven  i n  Annex A.  

7.2. 1 .3  Uncertainty in  state  l evel  – Shorth  estimator 

The method  for computing  the  measurement uncertainty presen ted  here  requ ires  the  use  of 
more  than  one  waveform .  I t  i s  from  the  average  of these  waveforms  that the  shorth  estimator 
for level(s i)  and  i ts  uncertain ty are  computed .  However,  the  users  of th is  document may opt 
not to  use  more  than  one  waveform ,  i n  wh ich  case  the  users  of th is  document shal l  use  Type  
B  uncertainty for level(s i)  and  the  users  shal l  provide  thei r rationale  for us ing  Type  B .  The  
shorth  of a  g i ven  number,  Nk,  of waveform samples  i s  the  shortest i n terval  that  comprises  the  
fraction ,  fs ,  (fs  =  0 , 50)  of the  Nk  waveform samples  that demonstrates  the  ampl i tude  
requ i rements  (see  I EC  60469: 201 3,  5 . 2. 3)  that  are  defined  by the  user of th is  document,  and  
k i s  the  i ndex for the  states  i n  the  waveform (k =  1  or 2  for step-like or two-state  waveforms) .  
The  waveform  i s  separated  i n to  two independent sets  of waveform samples ,  one  wi th  N1  
samples  representing  s1  and  the  other wi th  N2  samples,  representing  s2 .  The  un iqueness  of 
the  shorth  estimator for compu ting  the  state levels  i s  i n  determ in ing  the  shorth ,  wh ich  
con tains  

k
Ns  waveform samples,  where   

   1ss += kNfN
k  (29)  

and   ⋅  returns  the  greatest  i n teger l ess  than  or equal  to  i ts  argument.  Once  the  shorth  has  
been  determ ined ,  the  value  of level(sk)  can  be  computed  us ing :  
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 ( ) ∑
=

=
k

k

N

j

jk y
N

level

s

1s

1
s  (30)  

Note  that the  j  subscript  i n  Formu la  (30)  i s  not the  i ndex for a  time  sequence  of the  waveform 

samples;  i t  i s  the  i ndex for reordering  of the  
k

Ns  waveform  samples  i n to  a  non-decreasing  

sequence  (see  I EC  60469: 201 3,  5. 2 . 3).   

The  fol l owing  procedure  may be  used  to  compute  the  measurement uncertainty.  For a  two-
state  waveform ,  wh ich  i s  considered  here,  th is  procedure  yie lds  a  2  ×  2  matrix  that comprises  
the  two variance  and  the  two covariance  terms  for the  uncertainties  associated  wi th  level(s1 )  
and  level(s2 ) .  Let  Y be  a  vector conta in ing  on l y those  waveform  va l ues  that wi l l  be  used  to  
determ ine  the  state levels.  The  length  of Y i s  .

21 ss NN +  Let  Y1  be  a  non -decreasing  subset of 

Y that conta ins  the
1s

N waveform samples  d efi n ing  level(s 1 )  and  l et Y2  be  a  non-decreasing  

subset of Y that con tains  the  
2s

N waveform samples  d efi n ing  level(s2 ) .  I t  wi l l  be  necessary to  

obtain  the  statistics  of the  waveform samples  that  wi l l  be  used  i n  the  shorth ,  therefore,  the  
user of the  document shou ld  have  a  method  of associating  the  i nd ices  of the  e lemen ts  of Y to  
the  i nd ices  of the  averaged  waveform  from  wh ich  Y i s  derived .   The  vector L  =  ( level(s 1 ) ,  
level(s2 ) ))

T,  representing  the  state levels ,  i s  g i ven  by 

 Y,HL L=  (31 )  

where  HL  i s  a  2×( 1s
N  +  

2s
N )  matrix contain ing  one  of th ree  values:  0 ,  

1s
1
N

,  or 
2s

1
N

 as  

now described .  The  jth  e l ement of the  fi rst row of HL  i s  

 

1

1
S

i f0

if
1

1

Yy

Yy
N

j

j

∉

∈

 (32)  

S im i l arl y,  the  jth  e l ement of the  second  row of HL  i s  

 

2

2
S

if0

if
1

2

Yy

Yy
N

j

j

∉

∈

 (33)  

The  covariance  matrix ΣL  of L  i s  then  g iven  by 

 T
LYLL HH ΣΣ =  (34)  

where  YΣ  i s  the  covariance  matrix  of Y.  The  d iagonal  e lemen ts  of YΣ ,  d enoted  by 2
s1

u  and  

2
s2

u ,  represent the  variance  of the  two  state  levels  of the  waveform ,  wh i le  the  off-d iagonal  

e lements,  denoted  by 
21 s,s

u  and  
12 s,s

u ,  represent  the  covariance  of the  state levels.  Annex B  

provides  more  detai l  for the  computation  of LΣ  and  YΣ .  However,  LΣ  d oes  not  take  i n to  
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account  the  variation  of the  process  of find ing  the  shorth  estimate,  wh ich  i s  non l i near and  
non-d i fferentiable,  and  can  underestimate  the  true  variation  of the  state levels  and  needs  to  
be  ad j usted  when  uncorrelated  errors  are  the  main  source  of error.  The  ad justed  LΣ  i s  g i ven  

by 
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 (35)  

A s imple  test can  be  used  to  determ ine  whether the  ad j ustment shou ld  be  appl ied .  Th is  test  i s  
equ ivalent to  testi ng  whether level(s1 )  and  level(s2 )  are  correlated .  To  th is  end ,  the  correlation  
of level(s1 )  and  level(s2 )  can  be  ca lcu lated  as  

 
21

21

ss

s,s

uu

u
r =  (36)  

I f  

 96,13 ≤− zp  (37)  

where  z  (F isher’s  z  transformation)  i s  g i ven  by 
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1
log
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1
 (38)  

and  

 p  =  m in  (
1s

N ,
2s

N )  (39)  

then  level(s1 )  a re  level(s2)  are  deemed  to  be  uncorrelated ,  and  the LΣ  shou ld  be  ad j usted ,  

otherwise,  the  LΣ  i s  used  wi thout  mod i fication .   

7.2. 1 .4  Uncertainty in  state  l evel ,  peak magnitude  

The  measurement uncertainty i n  the  state levels  us ing  peak magn i tude  i s  dependent on  the  
number of va lues  of peak magn i tude  used  i n  the  determ ination  of level(s i)  and  the ir variation .  
Th is  measurement uncertainty i n  s tate  l evel  can  be  described  us ing :  

 22
pmpmlevel, nu σσ +=  (40)  

where  σpm  i s  the  standard  deviation  of the  set of peak magn i tude  values  used  to  compute  
level(s i)  exclud ing  s ignal  noise  and  σn  i s  the  ca lcu lated  r.m . s.  no ise  value  of the  waveform.  
The  ca lcu lated  r.m .s.  noi se  value  can  be  obtained  us ing  waveforms  measured  by a  repeated  
measurement at the  time of the  measurement or from  the  past  data  or experience.  

7.2. 1 .5  Uncertainty in  state  l evel ,  i n i tial  (final )  instant  

The measurement uncertainty i n  the  state levels  u s ing  e i ther initial instants  or final instants  i s  
dependent on  the  number of initial instants  or final instants  used  i n  the  determ ination  of 
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level(s i)  and  thei r variation .   Th is  measurement uncertainty  i n  state  l evel  can  be  described  
us ing :  

 ( ) ( )
22

nifiifi,u σσ +=level  (41 )  

where  σi(f) i  i s  standard  deviation  of the  set of waveform  values  at  the  initial (final)  instants  
that are  used  to  compute  level(s i)and  σn  i s  the  ca lcu lated  r.m .s.  noise  va lue  of the  waveform.  

7.2. 1 .6  Uncertainty in  state  l evel ,  user defined  values  

For Type  A uncertain ties ,  the  measurement uncertainty  i n  the  state levels  us ing  user-defined  
va lues  i s  dependent on  the  number of user-defined  values  used  i n  the  determ ination  of level(s i)  
and  thei r variation .   I n  th is  case,  the  measurement uncertainty,  u l eve l , ud ,A,  i n  state  l evel  can  be  
described  using :  

 22
udAud,level, nu σσ +=  (42)  

where  σud  i s  the  s tandard  deviation  of the  set of user-defined  va lues  used  to  compute  level(s i) ,  
exclud ing  s ignal  noise,  and  σn  i s  the  ca lcu lated  r.m .s.  noise  va lue  of the  waveform .   

For Type B  uncertain ties,  where  th is  uncertain ty i s  based  on  manufacturer’s  speci fications,  
experience  wi th  the  device,  or other i n formation ,  the  measurement uncertainty,  u l evel , u d ,B ,  i n  
the  state levels  us ing  user-defined  values  i s  defi ned  by the  user of th is  document.  

7.2. 1 .7  Uncertainty in  state  l evel ,  static l evels  

The measurement uncertainty  i n  the  state levels  us ing  the  static  level method  can  be  
computed  us ing :  

 
2
st.out

2
sl,sllevel, uu

n
+= σ  (43)  

where  σn , s l  i s  the  ca lcu lated  r.m .s.  noise  value  of the  s tatic level ou tput by the  pu lse  generator 
and  i s  subsequentl y measured  by the  waveform  recorder and ,  ust. ou t  i s  the  measurement 
uncertainty wi th  the  s tati c ou tput of the  pu lse  generator actual l y be ing  equal  to  the  h igh  ( l ow)  
level of the  pu lse  ou tpu t from  the  generator.  The  ust. ou t  may be  e i ther a  Type  A or B  
uncertain ty depend ing  on  whether i t  i s  ca lcu lated  us ing  statis tical  anal ys is  based  on  
comparative  measurements  wi th  references  or i s  based  on  prior experience  or knowledge  of 
the  user of th is  document.  

7.2.2  State  boundaries   

The  state boundaries  are  based  on  the  state levels  of the  waveform  and  are  user-speci fied  
va lues,  typ ical l y presented  as  a  pai r,  i . e.  an  upper state  boundary and  a  l ower state  boundary,  
that conta in  the  state level.  These  two  state boundaries  contain  a l l  ampl i tude  va lues  that the  
user wants  associated  wi th  the  state level.  The  state boundaries  may or may not be  
symmetric abou t the  state level.  Many pu lse  parameters  are  determ ined  at  the  i nstant  the  
waveform  values  en ter or exi t the  level  range  encompassed  by the  state boundaries .   

State  boundaries  may be  speci fied  by the  user as  a  fixed  l evel  i ncrement,  as  a  percentage  of 
the  state  level ,  or as  a  percentage  of the  pu lse  ampl i tude  centered  on  the  state  l evel .  Each  of 
these  methods  has  d i fferen t associated  uncertain ties,  wh ich  are  shown  in  Table  3 .  
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Table  3  – Di fferent methods  for determin ing  state  boundaries  
and  thei r uncertainty type and  method  of computation  

Method  Uncertainty type  Computation  method  Degrees  of freedom  

User speci fi ed  val ues  B  Past experi ence  or s im i l ar 
user-defi ned  method  

∞  

Percent  of state level  Dependent on  the  method  
used  to  fi n d  the  state 

level  

Dependent on  the  method  
used  to  fi n d  the  state level  

Dependent  on  the  method  
used  to  fi n d  the  state 

level  

Percen t of pulse 
amplitude  

A  Same  as  that  for 
amplitude ,  see  

I EC 60469: 201 3,  5. 3. 2  

Same  as  that  for the  
computation  of amplitude  

 

7.2.3  Waveform  ampl i tude (state  l evels)  

The value  of waveform  amplitude  i s  ca lcu lated  using  the  state levels  of the  waveform .   
Amplitude  i s  one  of the  most common ly referenced  waveform parameter for pu lse  generators  
and  other signal-generating  devices  and  even ts.  The  va lue  of waveform  amplitude ,  a l ong  wi th  
state levels ,  i s  used  to  compu te  percent reference levels  that  are  necessary for the  
computation  of many temporal  parameters.  

The  formu la  for compu tation  of waveform  amplitude ,  A ,  i s  (see  I EC  60469: 201 3,  5. 3. 2) :  

 )s()s( 12 levellevelA −=  (44)  

The  uncerta in ty,  uA,  i n  A  i s :  

 ,2
s

2
s 21

uuu A +=  (45)  

where  us  i s  the  measurement uncertainty  i n  state  level(s).  I n  Formu la  (45) ,  i t  i s  assumed  the  

uncertainties  are  not  corre lated .  The  average,  A ,  of set  of va lues  of A  i s :  

 ∑
=

=
M

i

iA
M

A

1

1
,  (46)  

where  M i s  the  number of va lues  of A  and  i  i s  an  i ndex.  The  measurement uncertainty,  
A

u ,  i n  

A  i s :  
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where  σA  i s  the  standard  deviation  of the  mean  of M observations  of A .  The  second  l i ne  is  
poss ib le  because  the  magn i tude  of the  partia l  derivati ves  a l l  equal  to  one.  The  th i rd  l i ne  is  
based  on  the  assumption  that the  measurement uncertainties  for each  state level  
determ ination  are  equal  and  i ndependent of each  other.  I f the  measurement uncertainties  are  
fu l l y correlated ,  the  4 th  l i ne  shal l  be  used .  The  measurement uncertainty i n  state level  i s  
described  in  7. 2. 1 .  

The  user of th is  document shal l  report  
A

u ,  the  combined uncertainty,  M,  and  the  effecti ve  

degrees of freedom .  I f the  user of th is  document uses  a  d i fferent method  for compu ting  the  

measurement uncertainty of A  than  i s  shown  here,  the  user shal l  provide  a  description  of the  
method  used  a long  wi th  a  detai led  ( l i ne-by- l i ne)  computational  process.  

7.2.4  Impu lse  ampl i tude  (state  levels)  

The  impu lse  ampl i tude,  A imp ,  i s  the  ampl i tude  of an  impu lse- l ike  waveform  and  may be  
computed  us ing :  

 )s( 1peakimp levelAA −= ,  (48)  

where  Apeak  i s  the  va lue  of the  maximum (minimum)  peak of the  impulse-like waveform .  The  
method  for determ in ing  the  value  of Apeak  i s  g i ven  i n  I EC 60469: 201 3,  5. 6. 1 .  The  
measurement uncertainty,

impAu ,  i n  the  impulse amplitude  i s  determ ined  s im i larl y to  the  

measurement uncertainty i n  the  amplitude  of a  step- l ike  waveform  (see  7. 2 . 3) .  The  on l y 
d i fference  between  the  measurement uncertainty  for the  waveform amplitude  and  

impAu  i s  that 

2s
u  i n  Formu la  (45)  i s  replaced  wi th  upeak,  wh ich  is  the  measurement uncertainty  of Apeak .  

The  upeak  i ncl udes  the  standard  deviation ,  σfi t,  of the  res iduals  of a  parabola  (or function  
speci fied  by the  user)  fi tted  to  the  data  accord ing  to  5. 6. 1  of I EC  60469: 201 3.  The  σfi t  i s  a  
Type  A measurement uncertainty and  the  degrees of freedom  ( that i s ,  the  number of data  
poin ts  used  to  fi t  the  functi on  m inus  the  number of fi t  parameters).  Another contribution  to  
upeak  i s  the  instrumental measurement uncertainty of the  ga in  of the  i npu t of the  waveform 
recorder.  S i nce  the  waveform recorder shou ld  have  a  val i d  ca l ibration  that i ncludes  the  gain ,  
the  instrumental measurement uncertainty d ue  to  the  gain  may be  obta ined  from  the  ga in  
cal ibration  record .  Th is  i s  a  Type  B  measurement uncertainty.  The  ga in  of the  waveform 
recorder may be  temperature  dependent.  Other factors  that  may affect A imp  i nclude  the  signal  
no ise,  the  impu lse  response of the  waveform recorder,  and  the  interval between  sample  
instants.  For a l l  factors  affecting  A imp ,  the  user of the  document shal l  implement appropriate  
methods  for measuring  th is  effect,  shal l  perform  an  appl icable  uncerta in ty anal ys is  to  compu te  

impAu ,  and  shal l  provide  i n formation  on  how that uncertain ty anal ys is  was  performed .  

7.2.5  Percent reference levels  (state  l evels,  waveform  ampl i tude)  

Percent reference levels  are  requ i red  to  determ ine  percent reference level instants,  wh ich  are  
subsequentl y used  to  compute  the  values  of a l l  durations  and  delays.  The  percent reference 
level,  yx% ,  i s  based  on  the  ampl i tude  of the  pu lse  and  i s  computed  us ing :  

 ( ) %
%1 00

s1% x
A

levelyx += ,  (49)  

where  x  %  is  the  percent of ampl i tude,  as  defined  by the  user of th is  document.  The  
measurement uncertainty,  

%xy
u ,  i n  the  percent reference level  can  be  described  by 

( IEC 60469: 201 3,  5. 3. 3) :  



 – 38  – I EC 62754: 201 7    I EC  201 7  

 2
2

2
s %1 00

%
% Ay u

x
uu

ix








+=  (50)  

The  measurement uncertainties ,  
i

us  and  uA,  are  described  i n  7 . 2 . 1  and  7 . 2 . 3.  

7.2.6  Transi tion  settl ing  error (state  levels,  waveform  ampl i tude)  

The transition  settling error describes  how wel l  a  pu lse,  after a  trans i tion ,  returns  to  i ts  s teady 
state  cond i tion  as  exempl i fi ed  by a  state level.  I t  i s  described  us ing  ( I EC 60469: 201 3,  5. 3. 9) :  
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maxsettl ing ,  is  ≤  i  ≤  if,   (51 )  

where  is  i s  the  waveform  i ndex for the  i nstant,  ts ,  wh ich  occurs  after t50  % ,  that the  user has  
defined  as  the  s tart  of the  interval  over wh ich  the  transition  settling error wi l l  be  determ ined ,  if 
i s  the  waveform  i ndex for the  fi nal  i nstan t,  tf,  and  max{. }  returns  the  maximum  value  of i ts  
argument.  The  measurement uncertainty,  uE ,  i n  the  transition  settling error can  be  described  
by:  
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where  k  =1  or 2  depend ing  on  whether the  state  se lected  was  s2  or s 1 .  The  measurement 

uncertainties,  
k

us  and  uA ,  are  described  i n  7. 2 . 1  and  7 . 2 . 3,  and  σn  i s  the  ca lcu lated  r.m .s.  

no ise  va lue  of the  waveform as  defined  by the  user of th is  document.  

7.2.7  Overshoot aberration  (state  levels,  waveform  ampl i tude)  

Un intended  signal content occurring  before  or after a  transition ,  that has  a  va lue  greater than  
the  upper state boundary of s2  or s1 ,  and  that i s  wi th in  a  speci fied  interval  a round  the  
transition  i s  a  common  aberration  referred  to  as  overshoot.    

An  a lgori thm  for ca lcu lating  the  overshoot  of step- l ike  waveforms i s  provided  in  
I EC 60469: 201 3,  5 . 3 . 6.  Overshoot  i s  based  on  the  maximum  value  of the  waveform  wi th in  the  
appropriate  aberration region .  The  value  of overshoot i s  not affected  by the  aberration regions  
themselves  un less  the  maximum  waveform  va l ue  occurs  at  the  fi rst or l ast instant  of the  
aberration region .  The  overshoot i s  computed  d i fferen tl y i n  the  pre-transition  aberration  region  
than  i t  i s  for the  post-transition  aberration region .  I n  the  pre-transition aberration region,  the  
overshoot,  Opre ,  i s  computed  us ing  ( I EC  60469:201 3,  5. 3. 6) :  

 
A

levely
O

k )s(premax,
pre

−
= ,  (53)  

where  A  i s  the  waveform amplitude ,  ymax, pre  i s  the  maximum  waveform  va l ue  i n  the  pre-
transition  aberration  region ,  and  sk  =  s 1  for a  positive-going transition  or s2  for a  negative-
going transition .  The  measurement uncertainty,  

preOu ,  i n  the  overshoot aberration  can  be  

described  by:  
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Table  4  l i s ts  variables  affecting  the  uncertain ty,  
preOu ,  i n  Opre  .  

Table  4 – Variables  contributing  to  the  uncertainty in  overshoot  

i Variable,  pi  Uncertainty,

ip
u  

Sensi tivi ty coefficient,  

ipO ∂∂ pre  

Type  Degree  
of 

freedom  
(DOF) ,  

vi  

1  ymax, pre  
premax,yu  A/1  A  M1  – 1  

2  level(s
k
)  

ks
u  A/1  A  M2  – 1  

3  A  
Au  ( )( ) 2

premax, /s Alevely k−  A M3  – 1  

 

The 
premax,yu  i s  the  measurement uncertain ty of the  M1  va lues  of ymax, pre  and  may include  

waveform  noise,  σn ,  as  wel l  as  the  standard  deviation  of the  M1  va l ues  of ymax, pre .  The  
measurement uncertain ties,  

k
us  and  uA ,  are  described  i n  7. 2 . 1  and  7 . 2 . 3.  The  Mi  (wi th  i  =  1 ,  2 ,  

3)  are  the  number of repeated  measurements  performed  for the  g iven  variable.    

7.2.8  Undershoot aberration  (state  l evels ,  waveform  ampl i tude)  

Un intended  signal content occurring  before  or after a  transition ,  that has  a  va lue  less  than  the  
l ower state boundary  of s2  or s1 ,  and  that i s  wi th in  a  speci fied  in terval  around  the  transition  i s  
a  common  aberration  referred  to  as  undershoot.  The  undershoot i s  computed  d i fferen tl y i n  the  
pre-transition  aberration  region  than  i t  i s  for the  post-transition  aberration  region .  I n  the  pre-
transition  aberration region  for a  positive-going transition,  the  undershoot,  Upre ,  i s  compu ted  
us ing  ( I EC  60469:201 3,  5. 3. 6) :  

 
A

ylevel
U

k premin,
pre

)s( −
=  (55)  

where  ymin , pre  i s  the  m in imum  waveform  va l ue  i n  the  pre-transition aberration  region .  The  
measurement uncertainty  for undershoot i s  computed  i den tical l y to  that done  for overshoot.  

7.3  Temporal  parameters  

7.3. 1  In i tial  instant  

The  initial instant of a  waveform  establ ishes  the  time reference  for a l l  features  or other l evel -
chang ing  occurrences  wi th in  that waveform .  Al l  the  temporal  parameters  for a  waveform  are  
computed  re lati ve  to  the  initial instant,  that  i s ,  the  value  of the  initial instant  i s  subtracted  from  
the  value  of subsequent instants.  The  initial instant  i s  often  defined  by the  user as  0  s  
because,  in  most  cases,  a  s ing le  waveform  i s  used  and  the  va lue  of the  initial instant  d oes  not 
affect the  computation  of va lues  of other temporal  parameters.  However,  i n  the  case  when  
d i fferent waveforms  are  compared ,  such  as  computing  the  delay  between  transitions  i n  two  
d i fferent  pulse waveforms  (where  the  pulse waveforms  represent separate  data  records),  the  
value  of the  initial instant  cannot be  set to  0  s  for the  waveforms.  

I n  the  case  where  the  initial instant can  be  set to  0  s  or any other arb i trary va lue  as  defined  by 
the  user of th is  document because  the  value  of the  initial instant  has  no  effect  on  the  va lue  of 
temporal  parameters,  there  is  no  measurement uncertainty i n  the  value  for the  initial instant.  
I n  the  case  where  the  initial instant cannot be  set to  0  s  because  i ts  va lue  affects  the  va lue  of 
other temporal  parameters,  measurement uncertainties  i n  the  determ ination  of the  initial 
instant  wi l l  have  con tribu tions  from  several  sources,  a l l  of wh ich  are  the  resu l t  of the  method  
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used  to  synchron ize  the  two  (or more)  pulse waveforms  and  measure  reference instants  on  
these  pulse waveforms.  D i fferen t methods  may be  used  to  measure  delay of two  separate  
pulse waveforms  depend ing  on  the  measurement scenario.  Methods  to  synchron ize  the  
acqu is i ti on  of two  or more  pulse waveforms  wi l l  i nclude  a  common  clock (or common  trigger 
source).  I nstrument manuals  and  appl ication  notes  provided  by the  manufacturer may provide  
gu idance speci fic for use  of the ir i nstruments  i n  a  measurement system .   The  fo l l owing  are  
poss ib le  scenarios:  

1 )  one  signal source  provid ing  pu lses  that wi l l  be  acqu ired  by separate  channels  on  one  
waveform recorder,  

2 )  one  signal source  provid ing  pu lses  that wi l l  be  acqu i red  by one  channel  on  each  of several  
waveform recorders,  

3 )  more  than  one  signal source  provid ing  pu lses  that wi l l  be  acqu i red  by separate  channels  
on  one  waveform recorder,  

4 )  more  than  one  signal  source  provid ing  pu lses  that wi l l  be  acqu ired  by one  channel  on  
each  of several  waveform recorders .  

Al l  of these  scenarios  can  support the  signal source(s)  provid ing  a  series  of pu lses  (a  
repeti ti ve  tra in  of pu lse  signals)  or a  s ing le  pu lse  signal.  

The  user of th is  document shal l  provide  detai led  i n formation  on  the  method  and  
i nstrumentation  used  to  obtain  a  value  for the  initial instant.  Th is  i n formation  shal l  i nclude  a  
description  of the  measurement system ,  wi th  a  deta i led  schematic  showing  connections  and  
types  of connection  (connector type,  cable  type  and  length ,  etc. )  and  deta i ls  on  instrument 
performance speci fications.  The  user shal l  provide  a  description  of the  computation  methods  
used  i n  obtain ing  a  value  for the  in i tia l  i nstant for each  waveform .  The  user shal l  report a  
va lue  for the  initial instant for each  waveform ,  i ncl ud ing  a  measurement uncertainty for each ,  
the  uncertain ty type,  and  the  degrees  of freedom .  

The  uncerta in ty i n  the  i n i ti al  i nstan t,  t0 ,  i s  g i ven  by:  

 2
jit

2
ref,0

uuu
tt +=  (56)  

where  ut, ref  i s  the  uncertain ty i n  the  tim ing  reference  used  for synchron izing  d i fferent 
waveforms  and  u j i t  i s  the  uncertain ty due  to  the  d i fferen t sources  of j i tter.  Both  these  
uncerta in ties  wi l l  i ncl ude  Type A uncerta in ties  and  may i nclude  Type  B  uncertain ties.  However,  
i f the  j i tter i s  normal l y d istribu ted  wi th  zero  mean  then ,  for a  l arge  number (>  1 00)  of 
measurements ,  th is  uncerta in ty term  approaches  zero.  I f the  j i tter i s  not zero  mean  or i f a  
smal l  number of measurements  are  used ,  th is  uncerta in ty term  shou ld  be  i ncluded .  

7.3.2  Waveform  epoch  

The waveform epoch  d escribes  the  time span  or extent over wh ich  the  signal i s  measured .  I ts  
va lue  i s  important  for computation  of temporal  parameters .  Errors  i n  the  value  of waveform 
epoch  represent  timebase gain  (expansion  or con traction)  errors  and  a  smal l  con tribu tion  due  
to  any non l i neari ty i n  the  sampl i ng  i nstan ts.   

The  user of th is  document shal l  provide  detai led  i n formation  on  the  method  and  
i nstrumentation  used  to  acqu i re  the  value  of the  waveform epoch .  Th is  i n formation  shal l  
i nclude  a  description  of the  measurement system ,  wi th  a  deta i led  schematic  showing  
connections  and  types  of connection  (connector type,  cable  type  and  l eng th ,  etc. )  and  detai ls  
on  i nstrument performance  speci fications.  The  user shal l  provide  a  description  of the  
computation  methods  used  i n  obtain ing  the  va lue  of waveform epoch .  The  user shal l  report  a  
va lue  for the  waveform epoch ,  i ncl ud ing  a  measurement uncertainty for i t,  the  uncertain ty type,  
and  the  degrees  of freedom.  
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7.3.3  Reference  l evel  instants  (percent reference  l evels,  waveform  epoch ,  in i ti al  
instan t)  

7. 3.3.1  General  

A reference level instant  i s  the  speci fic  time  at  wh ich  the  waveform  i n tersects  a  speci fi ed  
reference level.  Common ly used  reference l evels  are  1 0  %,  20  % ,  30  %,  50  % ,  80  %,  and  90  %  
of the  waveform amplitude .    

The  a lgori thm  for calcu lati ng  reference level instants  i s  found  in  I EC  60469:201 3,  5 . 3 . 4. 3.  The  
a lgori thm  is  reproduced  here  to  a id  i n  describ ing  the  uncerta in ty anal ysis .  

7.3.3.2  Algori thm  for calcu lating  percent reference l evel  instants  

I f there  i s  more  than  one  percent reference level instant,  tx%,  the  fi rst one  is  the  tx% that  wi l l  
be  used  in  waveform  parameter calcu lations,  un less  otherwise  speci fied .  Determ ine  
the  tx%using  the  fol lowing  s teps:  

a)  Calcu late  the  percent reference level  as  described  i n  5. 3 . 3  of I EC  60469:201 3.  

b)  Calcu late  the  tx%for yx%  us ing  l inear i n terpolation  between  consecutive  data  poin ts  as  
described  in  5. 3. 4. 3  of I EC 60469: 201 3:  
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where  

yx%  i s  the  percent reference level,  

yx% -  and  yx%+   are  two  consecutive  sampl i ng  values  such  that yx% -  ≤  yx%  ≤  yx%+.  

tx%  i s  the  percent reference level instant,  

tx% -  and  tx%+   are  two  consecutive  sampl i ng  instants  correspond ing  to  data  nearest i n  
va lue  to  yx%  such  that yx% -  ≤  yx%  ≤  yx%+.  

Reference level instants  a t  other percen t va lues  are  found  s im i larl y by replacing  x  %  i n  the  
above example  wi th  the  des ired  percent  value.  

7.3.3.3  Measurement uncertain ty for reference  l evel  instant  

The  measurement uncertainty,  
%xt

u ,  for the  percent  reference level instant  i ncludes  

con tribu tions  from  the  uncertain ty i n  the  value  of the  percent reference level.  I n  most cases  
the  waveform  wi l l  cross  the  percent reference level at  an  instant  for wh ich  there  is  no  sample .  
Consequentl y,  the  mathematical  process,  such  as  the  l i near i n terpolation  shown  in  
Formu la  (57),  used  to  compute  the  instant  the  waveform  crossed  the  percent reference level  
sha l l  be  included  in  computation  of 

%xt
u .  The  measurement uncertainty  i n  the  reference level 

instant,  tx% ,  may be  described  by:  
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where  tδσ  i s  the  uncertainty i n  the  sampl i ng  i n terval .  
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Table  5  – Variables  contributing  to  the  uncertainty 
in  the  reference l evel  i nstant  

i Variable,  
pi  

Uncertainty,

ip
u  

Sensi tivi ty coefficient,  

ix pt ∂∂ %  

Type  Degree 
of 

freedom  
(DOF) ,  

vi  

1  tx% +  
+%xt

σ  )/()( %%%% −+− −− xxxx yyyy  A Mx– 1  

2  tx% -  
−%xt

σ  )/()( %%%% −++ −− xxxx yyyy  A Mx  – 1  

3  yx% +  
+%xy

σ  2
%%%%%% )/())(( −+−−+ −−− xxxxxx yyyytt  

A My  –  1  

4  yx% -  
−%xy

σ  2
%%%%%% )/())(( −++−+ −−− xxxxxx yyyytt  

A My  – 1  

5  yx%  
%xy

σ  )/()( %%%% −+−+ −− xxxx yytt  See  
7 . 2 . 5  

See  
7 . 2 . 5  

 

The 
+%xt

σ  and  
−%xt

σ  are  the  standard  deviations  of tx%+  and  tx% -  and  are  obta ined  from  

i ndependent measurements  of the  timebase  error of the  waveform recorder.  The  timebase  
error describes  the  d i fference between  the  measured  or actual  sample instants  and  the  i deal  
or expected  sample instants.  I f on l y one  waveform  i s  acqu i red ,  then  

+%xt
σ  and  

−%xt
σ  can  be  

estimated  by a  Type B  estimate  determ ined  from  past practice  or other user-speci fied  means.  
The  measurement uncertainties ,

+%xy
σ  and  

−%xy
σ ,  for yx%+  and  yx% -  are  the  ca lcu lated  r.m .s.  

no ise  values,  σn ,  of the  waveform.  For tx%+  and  tx% - ,  the  degrees  of freedom  are  equal  to  the  
one  l ess  than  the  number,  Mx,  of acquired waveforms  used  to  measure  the  timebase  error.  
For 

+%xy
σ  and  

−%xy
σ ,  the  degrees  of freedom  are  one  l ess  than  the  number,  My,  of samples  

used  to  compu te  the  waveform  no ise.  Table  5  provides  an  overview of the  variables  
con tribu ti ng  to  

%xt
u .  

7.3.4  Impu lse  centre  instant ( impu lse  ampl i tude,  reference  l evel  instants)  

The impu lse  centre  i nstan t i s  the  i nstant  at wh ich  a  user-speci fied  approximation  to  the  
maximum peak (minimum peak)  of the  posi ti ve  (negative)  impulse-like waveform  occurs.  I t  i s  
determ ined  by fi rst  determ in ing  the  impu lse  ampl i tude  as  described ,  for example,  i n  
I EC 60469: 201 3,  5. 6. 1 .  The  instant,  tp ,  a t wh ich  the  Apeak  occurs  can  be  described  by:  

 ( )peak
1

p Aft −= ,  (59)  

where  f-1 ()  i s  the  i nverse  function  of that used  i n  the  fi tti ng  process  to  determ ine  Apeak.  The  
measurement uncertainty,  

pt
u ,  i n  tp  can  be  determ ined  us ing :  
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7.3.5  Transi tion  duration  (reference level  instants)  

The transition duration  i s  one  of the  most  commonl y ci ted  performance  characteristics  for 
transition  and  pu lse  waveforms.  I t  d escribes  how rapid l y the  waveform  changes  from  one  
state level  to  another state level.  Transition duration ,  %2%1 xxt − ,  between  two  reference level 

instants,  tx1 %  and  tx2% ,  i s  computed  us ing  ( I EC  60469:201 3,  5. 3 .5) :   
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 %2%1%2%1 xxxx ttt −=−  (61 )  

The  measurement uncertainty,  
%2%1 xxt

u
−

,  of the  transition  duration  can  be  compu ted  us ing :  

 22
%2%1%2%1 xxxx ttt uuu +=

−
 (62)  

where  the  measurement uncertain ty,  
%xt

u ,  of the  reference  level  i nstants  i s  described  i n  

7. 3. 3 . 3 .  

7.3.6  Transi tion  settl ing  duration  (reference l evel  i nstants)  

The  transition  settling duration  i s  the  i n terval  between  the  50  %  reference level instant  and  
the  final  instant the  waveform crosses  the  state boundary  i n  i ts  approach  to  that s tate.  The  
state boundary may be  e i ther the  upper state  boundary or lower state  boundary.  The  pu lse  
generator and /or the  waveform  recorder may exh ibi t  th is  non- ideal  trans i tion  settl i ng  
behaviour.    

The  transition  settling duration  may be  ca lcu lated  us ing  the  a lgori thm  described  in  
I EC 60469: 201 3,  5. 3. 8 .  The  uncertain ty i n  the  transition settling duration  estimate  i s  found  
us ing  the  same procedure  as  that used  to  fi nd  

%2%1 xxt
u

−
 where  the  reference level instants  

are  the  50  %  reference level instant  and  the  last instant the  waveform  en ters  wi th in  the  state 
boundaries  of the  g i ven  state .  

7.3.7  Pu lse duration  (reference  l evel  instants)  

The pulse duration  i s  the  d i fference  between  the  two  reference level  instants,  t2, x%  and  t1 , x% ,  
one  on  the  negative-going  transition  and  one  on  the  posi ti ve-going  transition  of the  waveform ,  
that are  based  on  percent reference level,  yx% ,  se lected  by the  user of th is  document.  The  
pulse duration ,  Tp ,  i s  ca lcu lated  us ing  ( IEC 60469: 201 3,  5 . 4. 2):  

 %,1%,2p xx ttT −=  (63)  

The  measurement uncertainty,  
pT

u ,  of the  pulse duration  can  be  computed  us ing :  

 22
%,1%,2p xx ttT uuu += ,  (64)  

where  the  measurement uncertainty,  
%xt

u ,  of the  reference level instants  i s  described  i n  

7 . 3. 3 . 3 .  

7.3.8  Pu lse separation  (reference  l evel  instants)  

The pulse separation  d escribes  the  de lay between  two pu lses  i n  a  user-speci fied  waveform 
epoch  for a  user-defined  percent reference level,  yx% ,  and  is  g i ven  by the  d i fference  between  
the  correspond ing  reference level instant,  t1 , x% ,  on  the  second  transition  o f the  fi rst  pu lse  and  
the  reference level instant,  t2, x% ,  on  the  fi rst transition  of the  second  pu lse.  The  pulse 
separation ,  Ts ,  i s  ca lcu lated  using  ( I EC  60469:201 3,  5 . 4. 4):  

 %,1%,2s xx ttT −=  (65)  
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The  measurement uncertainty,  
sT

u ,  of the  pulse separation  can  be  computed  using :  

 22
%,1%,2s xx ttT uuu += ,  (66)  

where  the  measurement uncertainty,  
%xt

u ,  of the  reference level instants  i s  described  i n  

7 . 3. 3 . 3 .  

7.3.9  Waveform  delay (advance)  (reference  l evel  instants)  

The waveform delay d escribes  the  tim ing  d i fference between  two  d i fferent waveforms.  Th is  
tim ing  d i fference is  based  on  the  d i fference between  the  50  %  reference level instant,  t50%,W1 ,  
for the  fi rst (second)  transition of the  fi rst  waveform  and  the  50  %  reference level instant,  
t50%,W2 ,  for the  fi rst  (second)  transition  of the  second  waveform.  The  waveform delay,  TD ,  i s  
ca lcu lated  us ing  ( I EC  60469:201 3,  5. 7 . 2) :  

 2%,501%,50D WW ttT −=  (67)  

The  measurement uncertainty,  
DT

u ,  of the  waveform delay can  be  computed  us ing :  

 22
2%,501%,50 WWD ttT uuu +=  (68)  

where  the  measurement uncertainty,  
Witu %,50
,  of the  reference level instants  i s  described  i n  

7. 3. 3 . 3 .  

8 Monte Carlo method  for waveform  parameter uncertainty estimates  

8. 1  General  gu idance and  considerations  

An  a l ternate  method  to  the  propagation  of measurement uncertainties  i s  the  Monte  Carlo  
method ,  wh ich  i s  appropriate  to  use  when  the  measurement model  of i n terest i s  non l inear,  
wi th  respect to  one  of the  i npu t quanti ties  g i vi ng  major uncertain ty contributions,  or i f one  of 
the  major measurement uncertainty contribu tions  is  described  by non-normal  probabi l i ty 
d istribu tions.  The  Monte  Carlo  method  i s  described  i n  JCGM  1 01 .  Wi th  the  Monte  Carlo  
method ,  the  probabi l i ty d istribution  functions  (PDFs)  for the  i npu t quanti ti es  are  requ ired ,  and  
thus  th is  method  may be  though t of as  a  propagation  of d istribu tions.  Once  the  PDF  for the  
ou tpu t quanti ty i s  determ ined ,  that quanti ty can  be  summarized  by i ts  expectation  and  
standard  deviation .  The  appropriate  quan ti les  of the  ou tpu t PDF  can  then  be  used  to  
determ ine  the  measurement uncertainty confi dence i n terval .  

8.2  Example:  state  l evel  

To determ ine  the  measurement uncertainty  i n  the  state  level  of a  waveform  us i ng  the  Monte  
Carlo  method ,  the  fol l owing  steps  shou ld  be  taken :  

a)  Beg in  wi th  a  waveform  that  represen ts  a  waveform  that  i s  nom inal l y acqu ired  by the  
measurement system .  

b)  Develop  the  measurement model  for the  waveform measurement process.  

c)  Ass ign  PDFs  to  a l l  known  sources  of measurement uncertainty,  such  as  add i ti ve  
spectral l y-un i form  normal l y-d istribu ted  (wh i te  Gaussian)  noise.  

d )  Generate  a  large  number,  N,  of random  waveforms  us ing  a l l  sources  of measurement 
uncertain ty.   
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e)  Determ ine  the  state  level  for each  of the  N waveforms  us i ng  the  h istogram  algori thm  (see  
IEC 60469: 201 3,  5. 2. 2)  or the  shorth  a lgori thm  (see  I EC  60469: 201 3,  5. 2 . 3) .  

f)  Calcu late  the  upper and  l ower quanti l es  of the  state level  to  determ ine  the  user speci fi ed  
confidence i n terval .  For example,  i f the  user speci fi ed  confidence i n terval  i s  95  %,  then  
the  upper and  l ower quanti l es  are  0 , 025  and  0, 975.  
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Annex A 
(informative)  

 
Demonstration  example  for the  calculation  of the uncertainty 
of state  levels  using  the h istogram mode according  to  7.2. 1 .2  

A.1  Waveform  measurement 

The ou tpu t of a  step  generator was  measured  us ing  a  sampl i ng  osci l l oscope.  The  
measurement was  performed  wi th  a  waveform epoch  of approximatel y 5  ns  and  a  sampl i ng  
interval of approximately 200  fs  to  provide  the  waveform  d i splayed  i n  F igure  A. 1 ,  wh ich  
cons ists  of 25  000  samples.  The  measurement has  been  repeated  to  obtain  502  waveforms .  

 

Figure  A. 1  – Waveform  obtained  from  the  measurement  of a  step-l ike  s ignal   
from  which  the  state  l evels  and  uncertainties  are  calcu lated  

A.2  Spl i tting  the bimodal  h istogram  and  determining  the  state  levels  

For the  anal ys is  of state levels,  the  bimodal  h i stogram  of one  of the  waveforms  i s  fi rst 
constructed  us ing  Nbi n  =  1  000  and  Abin  =0, 57  mV.  The  b imodal  h istogram  is  then  spl i t  i n to  
two  h istograms us ing  the  method  described  i n  I EC 60469: 201 3,  5 . 2 . 2  and  wi th  
( ) ( )9,0;2,0; 21 =ff .  These  values  are  chosen  such  that  the  transition  reg ion  has  neg l i g ib le  

i n fl uence  on  the  i nd ividual  h istograms.  The  h istogram  correspond ing  to  the  l ower state ,  s1 ,  i s  
d isplayed  in  F igure  A. 2  a),  whereas  the  h istogram  of the  upper state ,  s2 ,  i s  shown  i n  
F igure  A. 2  b) .  Both  h istograms  have  the  same b in  wid th  as  the  b imodal  h istogram  and  the  b in  
numbers  are  determ ined  by the  parameters  ( )21 , ff  resu l ting  i n  1bin fN  b i ns  for s1  and  

( )2bin 1 fN −  b i ns  for s2 .  Us ing  Formu la  (26)  to  defi ne  the  values  of the  modes  of the  two 

h istograms,  we  obtain  level(s1 )  =  -450, 69  mV  and  level(s2)  =  47 , 22  mV.  
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a)  State  s1  b)  State  s2  

Figure A.2  – H istograms of state  s1  (a)  and  state  s2  (b)  
of the  step-l ike  waveform  plotted  in  Figure  A. 1  

A.3  Uncertainty of state  l evels   

Fol lowing  Formu lae  (27)  and  (28) ,  
i

us  (i =  1  for s1  and  i =  2  for s2) ,  i s  

 
2
,o

2
,bin2

s 1 2,low i
i

A
u

A
uu

ii
++=  (A. 1 )  

where  iA i
u σ=

,low .  I n  th is  example,  d i fferen t noise  sources  wi l l  not  be  d is ti ngu ished  from  

each  other bu t  their co l l ecti ve  contribution  wi l l  be  d i rectl y extracted  from  the  waveforms  us ing  
two  d i fferent techn iques  (one  techn ique  using  a  s i ng le  waveform measurement  and  another 
us ing  mu l tip le  waveform measurements) .  The  second  uncerta in ty contribu tion  accounts  for 
the  fin i te  b in  wid th .  The  th i rd  uncertain ty contribu tion ,  uo ,  considers  the  variation  of lowA  for 

d i fferent b in  numbers.  The  d i fferent  uncertainty con tribu tions  for th is  example  are  g i ven  i n  
Table  A. 1 .  

I f a  s ing le  waveform  i s  used ,  then  
iAu
,low
 can  be  extracted  from  a  subset  of that waveform  

wh ich  contributes  to  s1  or s2 .  Th is  subset shou ld  be  of short  enough  du ration  such  that no  
waveform  features  i n fl uence  the  ca lcu lation  bu t  shou ld  be  of l ong  enough  duration  to  al l ow for 
statistical  anal ysis .  I n  th i s  example,  1 00  samples  (n  =  1 00)  are  used .  The  standard  deviation  

2s
σ  i s  obtained  from  the  fi rst 1 00  waveform samples,  the  standard  deviation  

1s
σ  i s  obtained  

from  the  l ast  1 00  waveform  samples,  and  these  standard  deviations  are  set equal  to  
iAu
,low
.  

Wh i le  th is  method  is  very s imple,  i t  yi e l ds  an  upper l im i t  for the  uncertainty con tribution  
aris ing  from  noise.  Other more  compl icated  methods,  such  as  resampl i ng  of the  waveform  
data  wi th  varying  sampl i ng  frequency,  may provide  more  accurate  resu l ts  for certa in  
waveforms.  When  mu l tip le  waveform  measurements  are  avai l able,  

iAu
,low
 can  d i rectl y be  

extracted  from  the  variation  of the  level(s i) .  Th is  procedure  i s  very d i fferent from  the  noise  
calcu lation  presented  for the  s i ng le  waveform  measurement,  bu t i t  a l l ows  for more  precise  
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uncertainty estimation .  An  estimate  of level(s i)  that incl udes  i n formation  from  a l l  the  
waveforms  can  be  obtained  by calcu lating  level(s i)  from  each  waveform  and  then  find ing  the  
mean  of each  set  of level(s i) .  For th is  example,  one  obtains  level(s 1 )  =  -450, 1 9  mV  and  
level(s2)  =  46, 28  mV.  For the  ca lcu lation  of iAu ,low

,  i t  i s  to  be  cons idered  that  the  best estimate  

of level(s i)  i s  obta ined  from  the  mean  of i nd ividual  level(s i)  measurements.  Consequentl y,  the  
standard  deviation  of these  i nd ividual  level(s i)  measurements  i s  taken  and  d ivided  by 502  

(because  i n  th is  example  502  independent and  un ique  waveforms  were  used)  to  obta in  
iAu ,low
 

( the  standard  deviation  of the  mean).  Th is  procedure  ensures  that the  uncertainty contribu tion  
wi l l  decrease  wi th  an  i ncreased  number of measurements .  

The  last uncertainty contribu tion ,  uo ,  i s  obtained  i n  th is  example  from  the  observed  variation  
between  level(s i)  and  Nbin .  For th is  purpose,  Nbi n  shou ld  be  varied  over a  wide  range,  for 

example,  bin,binbin 2

3

2

1
NNN j ≤≤ ,  where  Nbi n , j  i s  the  j

th  i teration  of the  number of b ins .  For 

th is  example,  the  number of b ins  has  been  varied  between  1 500500 ,bin ≤≤ jN  and  the  

uncerta in ty,  uo ,  equals  the  correspond ing  s tandard  deviation  of the  level(s i) .   

The  i nd ividual  uncertainty contributions  to  the  resu l ti ng  tota l  uncertainty,  
i

us ,  for the  s tate  

l evels  s1  and  s2  are  l i s ted  i n  Table  A. 1 .  Wh i le  the  con tribu tion  iAu ,low
 can  be  s ign i ficantl y 

reduced  when  perform ing  mu l tip le  measurements,  
iAu ,bin
 and  uo  a re  the  same for s ing le  and  

mu l tip le  measurements.  I n  th is  example,  the  noise  provides  the  l argest uncertainty 
con tribu tion  for the  analys is  of a  s ing le  waveform ,  whereas  the  dependence of the  mode  on  
the  number of b i ns  provides  the  largest uncertainty  con tribution  for mu l ti p le  waveform  
measurements .   

I n  conclusion ,  the  uncertainty ana l ys is  presented  above  describes  a  poss ib le  method  for 
estimating  the  uncertain ty i n  level(s i)  when  the  h istogram  mode i s  used  to  fi nd  the  state  l evels .  
I t  shou ld  be  emphasized  that,  depend ing  on  the  measured waveform  and  experimen tal  
cond i ti ons,  other equal l y accurate  or even  more  accurate  options  may exist for computing  the  
uncertain ty of level(s i) .   

Table  A. 1  –  Uncertainty contributions  and  total  uncertainty 
for level(s i)  determined  from  h istogram  modes  

State  l evel  iAu ,low
 (mV)  

iAu ,bin
 (mV)  uo  (mV)  i

us  (mV)  

s1  (s i ng l e  
measurement)  

6 , 26  0 , 1 6  0 , 95  6 , 33  

s1  (mu l ti p l e  
measurements)  

0 , 03  0 , 1 6  0 , 95  0 , 96  

s2  (s i ng l e  
measurement)  

3 , 58  0 , 1 6  0 , 50  3 , 62  

s2  (mu l ti p l e  
measurements)  

0 , 03  0 , 1 6  0 , 50  0 , 53  

NOTE  The  u ncertain ty i n  h i s togram  modes  i s  1 2/2
bin,,bin iA Au

i
= .  
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Annex B  
(informative)  

 
Computation  of LΣ and YΣ  for estimating  the uncertainty of state  levels  

using  the  shorth  method  according  to  7.2.1 .3  

The compu tation  of LΣ  and  YΣ  requ i res  more  than  one  waveform ,  as  stated  i n  7 . 2. 1 . 3.  As  

a lso  s tated  i n  7 . 2 . 1 . 3,  “Let  Y be  a  vector conta in ing  on l y those  waveform  va lues  that wi l l  be  
used  to  determ ine  the  state levels. ” Th is  means  that Y comprises  on l y those  values  con ta ined  
i n  the  shorth  i n tervals  for s1  and  s2 .  The  shorth  i n terval  for s 1  i s  Y1  and  for s2  i s  Y2 ,  as  defi ned  
i n  7. 2 . 1 . 3 .  Therefore,  Y i s  a  non-decreasing  vector con tain ing  those  waveform  va lues  that are  
used  to  compute  level(s i) .  The  vector Y i s  g raph ical l y depicted  i n  F igure  B . 1 .   

 

NOTE  
( )1

)1(

)1(

)( +≤ ii yy ,  
( )2

)1(

)2(

)( +≤ ii yy ,  and  
( )2

)1(

)1(

)( yy h ≤ .  

Figure B. 1  – Diagram  showing  location  of waveform  elements,  ( )
( )α
βy ,  i n  Y1  and  Y2 ,  

and  the construction  of Y from  Y1  and  Y2  

The state  levels,  level(s1 )  and  level(s2 ) ,  are  computed  us ing  (see  7 . 2. 1 . 3):  

 YL LH= ,  (B. 1 )  

wh ich  can  be  expanded  for clari ty as:  

IEC  

Y1  Y2  

Y 

y  ( 1 )  
( 1 )  y  ( 1 )  

( 2 )  y  ( 1 )  
(h–1 )  y  ( 1 )  

(h )  y  (2 )  
( 1 )  y  (2 )  

(2 )  y  (2 )  
(k–1 )  y  (2 )  

(k)  
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where  ( )
( )α
βy are  the  e lements  of Y,  α  =  1  for s1  and  α  =  2  for s2  (as  described  i n  I EC 60469),  

and  β  i s  the  i ndex of Y for wh ich  the  shorth  values  are  compu ted  (as  described  i n  I EC  60469).  

The  uncertainty i n  level(s i)  i s  determ ined  from  the  covariance  matrix (see  7. 2 . 1 . 3) :  

 
T

LYLL HΣHΣ =  (B . 3)  

where  YΣ  i s  the  covariance  matrix,  wh ich  i s  a  ( ) ( )
2121 ssss x NNNN ++ .  Expand ing  

Formu la  (B . 3)  for clari fication  g i ves:  
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where   

 21 ss NNNT +=  (B . 5)  
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 ( )( )
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 (B. 6)  

where  M i s  the  number of waveforms  used  and  the  µy  are  the  average  va lues  of y  for the  

i nd icated  i nd ices,  i  and  j.  YΣ  can  be  expanded  to  show more  expl ici tl y i ts  construction ,  as  

shown  i n  Formu la  (B. 7) .  I n  Formu la  (B .7),  i t  i s  assumed  that there  i s  no  correlation  between  
s1  and  s2 .  
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COMMISSION  ÉLECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE  

____________ 

 
CALCUL DES INCERTITUDES DES  PARAMÈTRES DES FORMES D'ONDE  

 
AVANT-PROPOS 

1 )  La  Commission  E lectrotechn i que  I n ternational e  ( I EC)  est  une  organ isation  mond ia l e  de  normal i sation  
composée  de  l ' ensemble  des  com i tés  é l ectrotechn i ques  nati onaux (Com i tés  nationaux de  l ’ I EC).  L ’ I EC a  pou r 
objet  de  favori ser l a  coopérati on  i n ternati ona le  pou r tou tes  l es  questions  de  normal i sati on  dans  l es  domaines  
de  l ' é l ectri ci té  et  d e  l 'é l ectron ique.  A cet  effet,  l ’ I EC – en tre  au tres  acti vi tés  – publ i e  d es  Normes  i n ternati ona les,  
des  Spéci fi cations  techn i ques,  des  Rapports  techn i ques,  d es  Spéci fi cations  accessib les  au  publ i c  (PAS)  et  des  
Gu ides  (ci -après  dénommés  "Publ i cati on (s)  de  l ’ I EC").  Leur é l aborati on  est  confiée  à  des  com i tés  d 'études,  aux 
travaux desquels  tou t  Com i té  nati onal  i n téressé  par l e  su jet  tra i té  peu t parti ci per.  Les  organ isations  
i n ternati ona les ,  gouvernementales  et  non  gouvernementa les ,  en  l i a i son  avec l ’ I EC,  parti ci pen t égal ement aux 
travaux.  L’ I EC col l abore  étroi tement  avec l 'Organ isati on  I n ternationale  de  Normal i sation  ( I SO),  selon  des  
cond i ti ons  fi xées  par accord  en tre  l es  deux organ isations.  

2)  Les  décis ions  ou  accords  offi ciel s  de  l ’ I EC concernant l es  q uestions  techn i ques  représenten t,  dans  l a  mesure  
du  poss ibl e,  un  accord  i n ternational  su r l es  su jets  étud iés,  étant  donné  que  l es  Com i tés  nationaux de  l ’ I EC 
i n téressés  son t représentés  dans  chaque  com i té  d ’études.  

3)  Les  Publ i cati ons  de  l ’ I EC se  présentent  sous  l a  forme  de  recommandations  i n ternati ona l es  et  son t  agréées  
comme te l l es  par l es  Com i tés  nationaux de  l ’ I EC.  Tous  l es  efforts  ra i sonnabl es  sont  en trepri s  afi n  que  l ’ I EC  
s 'assure  de  l 'exacti tude  d u  con tenu  techn ique  de  ses  publ i cations;  l ’ I EC ne  peu t pas  être  tenue  responsabl e  de  
l 'éventuel l e  mauvaise  u ti l i sation  ou  i n terprétation  qu i  en  est  fa i te  par u n  quelconque  u ti l i sateur fi nal .  

4)  Dans  l e  bu t  d 'encou rager l ' un i form i té  i n ternati onale,  l es  Com i tés  nationaux de  l ’ I EC s 'engagent,  dans  tou te  l a  
mesure  possib l e,  à  appl i quer de  façon  transparen te  l es  Publ i cations  de  l ’ I EC  dans  l eu rs  publ i cations  nati onales  
et  rég ional es.  Tou tes  d i vergences  en tre  tou tes  Pub l i cations  de  l ’ I EC et  tou tes  publ i cati ons  nati onales  ou  
rég ionales  correspondantes  doiven t être  i nd iquées  en  termes  cl a i rs  dans  ces  dern ières.  

5)  L’ I EC el l e-même ne  fourn i t  aucune  attestati on  de  conform i té.  Des  organ ismes  de  certi fi cati on  i ndépendants  
fourn i ssen t d es  services  d 'évaluati on  de  conform i té  et,  d ans  certai ns  secteu rs ,  accèdent aux marques  de  
conform i té  de  l ’ I EC.  L ’ I EC n 'est  responsabl e  d 'aucun  des  services  effectués  par l es  organ ismes  de  certi fi cati on  
i ndépendants .  

6)  Tous  l es  u ti l i sateurs  doi vent  s 'assurer qu ' i l s  son t  en  possess ion  de  l a  d ern ière  éd i ti on  de  cette  pub l i cation .  

7)  Aucune  responsabi l i té  ne  doi t  être  imputée  à  l ’ I EC,  à  ses  adm in i strateurs,  employés,  auxi l i a i res  ou  mandatai res,  
y compris  ses  experts  parti cu l i ers  et  l es  membres  de  ses  com i tés  d 'études  et  des  Com i tés  nationaux de  l ’ I EC,  
pou r tou t  préjud ice  causé  en  cas  de  dommages  corporel s  et  matériel s ,  ou  de  tou t  au tre  dommage de  q uel que  
natu re  q ue  ce  soi t,  d i recte  ou  i nd i recte,  ou  pou r supporter l es  coû ts  (y compris  l es  fra i s  de  j usti ce)  et  l es  
dépenses  décou lant  de  l a  publ i cati on  ou  de  l ' u ti l i sation  de  cette  Publ i cati on  de  l ’ I EC  ou  de  tou te  au tre  
Publ i cation  de  l ’ I EC,  ou  au  créd i t  qu i  l u i  est  accordé.  

8)  L 'attenti on  est  atti rée  su r l es  références  normatives  ci tées  dans  cette  publ i cation .  L 'u ti l i sation  de  publ i cations  
référencées  est  obl i gatoi re  pou r une  appl i cati on  correcte  de  l a  présente  publ i cati on .   

9)  L’ attention  est  atti rée  su r l e  fa i t  que  certa ins  des  é l éments  de  l a  présente  Publ i cati on  de  l ’ I EC peuvent  fa i re  
l ’ obj et  de  d roi ts  de  brevet.  L ’ I EC ne  sau rai t  être  tenue  pou r responsable  de  ne  pas  avoi r i d en ti fi é  d e  tel s  d roi ts  
de  brevets  et  de  ne  pas  avoi r s i gna lé  l eur exi stence.  

La  Norme  i n ternationale  I EC  62754  a  été  établ ie  par l e  com ité  d 'études  85  de  l ' I EC:  
Equ ipement de  mesure  des  grandeurs  électriques  et  é l ectromagnétiques.  

Le  texte  de  cette  Norme i n ternationale  est i ssu  des  documents  su ivants :  

FDIS  Rapport  de  vote  

85/585/FDIS  85/588/RVD  

 
Le  rapport  de  vote  i nd iqué  dans  le  tableau  ci -dessus  donne  tou te  i n formation  sur l e  vote  ayant  
abouti  à  l 'approbation  de  cette  norme.  

Ce  document a  été  réd igé  selon  l es  D irectives  I SO/IEC,  Partie  2 .  

Les  termes  u ti l i sés  dans  le  présent  document et  qu i  sont défi n is  à  l 'Article  3  sont  écri ts  en  
i ta l ique.  
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Le  com ité  a  décidé  que  le  contenu  de  ce  document ne  sera  pas  mod i fié  avan t la  date  de  
stabi l i té  i nd iquée  sur l e  s i te  web  de  l ’ I EC  sous  "h ttp: //webstore. iec.ch"  dans  les  données  
re lati ves  au  document recherché.  A cette  date,  l e  document sera   

•  recondu i t,  

•  supprimé,  

•  remplacé  par une  éd i ti on  révisée,  ou  

•  amendé.  

 

IMPORTANT – Le  logo  "colour inside" qui  se  trouve sur l a  page  de  couverture  de  cette  
publ ication   i nd ique qu 'el le  contien t des  cou leurs  qu i  sont considérées  comme uti l es  à  
une  bonne compréhension  de  son  contenu.  Les  u ti l i sateurs  devraient,  par conséquent,  
imprimer cette  publ ication  en  u ti l i sant une  imprimante cou leur.  
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CALCUL DES INCERTITUDES DES  PARAMÈTRES DES FORMES D'ONDE  
 
 
 

1  Domaine d 'appl ication  

Le  présent document spéci fie  les  méthodes  de  ca lcu l  des  paramètres  temporels  et  
d 'ampl i tude  des  formes  d 'onde  échelonnées  et  de  type  impu ls ion ,  a i ns i  que  l eurs  i ncerti tudes  
associées.  Le  présen t document concerne  tous  l es  secteurs  i ndustrie ls  qu i  génèren t,  
transmettent,  détectent,  reçoivent,  mesurent  et/ou  anal ysen t ces  types  d ' impu ls ions.  

2  Références  normatives  

Les  documents  su ivants  ci tés  dans  l e  texte  consti tuen t,  pour tou t ou  partie  de  l eur contenu ,  
des  exigences  du  présent document.  Pour l es  références  datées,  seu le  l ’éd i ti on  ci tée  
s ’appl ique.  Pour l es  références  non  datées,  l a  dern ière  éd i ti on  du  document de  référence  
s 'appl i que  (y compris  l es  éven tuels  amendements) .  

I EC 60469: 201 3,  Transitions,  impulsions et formes d'ondes associées – Termes,  définitions et 
algorithmes 

3 Termes et défin i tions  

Pour les  besoins  du  présent document,  l es  termes  et défi n i tions  su ivan ts  s 'appl iquen t.  

L' I SO  et l ' I EC tiennent à  j our des  bases  de  données  term inolog iques  desti nées  à  être  u ti l i sées  
en  normal isation ,  consu l tables  aux adresses  su ivantes:  

•  I EC E lectroped ia:  d ispon ib le  à  l ' adresse  h ttp: //www.electroped ia. org/  

•  I SO  On l ine  browsing  p latform :  d ispon ib le  à  l ' adresse  h ttp: //www. iso. org /obp  

3. 1   
zone  d 'aberration   

3. 1 . 1   
zone  d 'aberration  post-transi tion   
intervalle  en tre  un  instant  spéci fié  par l 'u ti l i sateur et un  instant fixe,  l ' instant  fi xe  étant le  
prem ier instant d 'échanti l lonnage après  l ' instant de niveau de référence  50  %  pour lequel  l a  
va leur de  forme d'onde  correspondante  se  trouve  dans  les  limites d'état  d e  l 'état  su ivant  
l ' instant de niveau de référence  50  %   

[SOURCE:  I EC 60469: 201 3,  3 . 2 . 1 . 1 ,  mod i fiée  – la  note  1  à  l 'article  a  été  supprimée. ]  

3. 1 .2   
zone  d 'aberration  prétransi tion   
intervalle  en tre  un  instant  spéci fi é  par l 'u ti l i sateur et un  instant fi xe,  l ' instant  fixe  étant  l e  
prem ier instant  d 'échan ti l lonnage avan t l ' instant de niveau de  référence  50  %  pour l equel  l a  
va leur de  forme d'onde  correspondante  se  trouve  dans  l es  limites d'état  de  l 'état précédant  
l ' instant de niveau de référence 50  %   

[SOURCE:  I EC 60469: 201 3,  3 . 2 . 1 . 2 ,  mod i fiée  – l a  note  1  à  l ' article  a  été  supprimée. ]  

http://www.iso.org/obp
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3.2   
ampl i tude  

3.2. 1   
ampl i tude d ' impulsion  
d i fférence  en tre  l e  niveau  spéci fi é,  correspondan t à  l a  crête maximale  (crête minimale)  de  l a  
forme d'onde de type impulsion  pos i ti ve  (négative)  et l e  niveau  d e  l 'état  q u i  précède  la  
prem ière  transition  de  cette  forme d'onde de type impulsion   

[SOURCE:  I EC 60469: 201 3,  3 . 2 . 3 . 1 ]  

3.2.2   
ampl i tude de  forme d 'onde  
d i fférence  en tre  les  niveaux  d e  deux états  d i fféren ts  d 'une  forme d'onde   

VOIR F igure  1 .  

 

Figure 1  – N iveaux de  référence,  instants  de  n iveau  de  référence,  ampl i tude  de  forme 
d 'onde et  durée  de  transi tion  d 'une  seu le  transi tion  posi tive  

[SOURCE:  I EC 60469: 201 3,  3. 2. 3. 2 ,  mod i fiée  – l a  Note  1  à  l ' article  a  été  supprimée et l a  
référence  à  l a  F igure  1  a  été  aj ou tée. ]  

3.3   
correction  
opération  qu i  combine  l es  résu l tats  de  l 'opération  de  conversion  avec les  i n formations  de  l a  
fonction  de  transfert  afi n  de  produ i re  une  forme d'onde  q u i  représen te  l e  signal avec p lus  
d 'exacti tude   

Note  1  à  l 'arti cl e:  La  correction  peu t être  effectuée  manuel l ement par un  opérateur,  par u n  procédé  de  calcu l  ou  
par u n  d i sposi ti f ou  un  apparei l  compensateu r.  La  correction  doi t  être  effectuée  avec une  exacti tude  en  rapport  
avec l ' exacti tude  g l obal e  souhai tée  dans  l e  procédé de mesure de forme d'onde .  

[SOURCE:  I EC 60469; 201 3,  3 . 2 . 4 ]  

IEC  

I nstan t  de  n i veau  de  référence  50  %  
I nstant  de  n i veau  de  référence  1 0  %  I nstan t  de  n i veau  de  référence  90  %  
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3.4   
facteur d 'élarg issement  
facteur numérique  u ti l i sé  comme mu l tip l icateur de  l ' i ncerti tude  type  composée pour obten i r 
l ' i ncerti tude  é larg ie  

Note  1  à  l 'arti cl e  Un  facteur d 'é larg issement,  k,  a  sa  val eur typiquement comprise  en tre  2  et  3 .  

Note  2  à  l ' arti cl e:  Le  facteur d 'é l arg i ssement est  aussi  défi n i  comme l e  "nombre  supérieur ou  égal  à  cel u i  par 
l equel  u ne  incertitude-type composée  est  mu l ti pl i ée  pou r obten i r u ne  incertitude élargie" (Voi r Gu i de  I SO/I EC  
99: 2007,  2 . 38).  

[SOURCE:  Gu ide  I SO/I EC 98-3: 2008,  2 . 3 . 6 ,  mod i fiée  – l a  note  2  à  l 'article  a  été  a j ou tée]  

3.5   
degrés  de  l iberté  
en  général ,  l e  nombre  de  termes  de  l a  somme moins  le  nombre  de  contrain tes  sur l es  termes  
de  la  somme  

[SOURCE:  Gu ide  I SO/IEC 98-3: 2008,  C. 2 .31 ]  

3.6   
réponse impu lsionnel le   
signal  d e  sortie  provenant d 'un  i nstrument,  d 'un  d isposi ti f ou  d 'un  système  qu i  est  l e  résu l tat  
d 'un  signal d 'en trée,  ce  dern ier pouvant  être  décri t  par une  impu ls ion  de  D irac,  δ(t) :   

 
( )
( ) 00

10

=≠

==

t

t

δ
δ

 (1 )  

3.7   
i nstant  
valeur de  temps  particu l ière  s i tuée  dans  une  époque de forme d'onde  e t,  sauf spéci fication  
con trai re,  référencée par rapport  à  l ' instant initial d e  cette  époque de forme d'onde   

[SOURCE:  I EC 60469: 201 3,  3 . 2 . 1 3]  

3.7. 1   
instan t i n i tial  
prem ier échanti l l on  d ' instant d e  l a  forme d'onde  

[SOURCE:  I EC 60469: 201 3,  3 . 2 . 1 3.3 ]  

3.7.2   
instan t du  centre  de  choc 
instant auquel  survien t une  approximation ,  spéci fiée  par l 'u ti l i sateur,  de  l a  crête maximale  
(crête minimale)  de  l a  forme d'onde de  type impulsion  pos i ti ve  (négative)  

[SOURCE:  I EC 60469: 201 3,  3 . 2 . 1 3. 2 ]  

3.7.3   
instant du  n iveau  de  référence  
instant auquel  l a  forme d'onde  cro ise  un  niveau de  référence  spéci fié   

VOIR F igure  1 .  

[SOURCE:  I EC 60469: 201 3,  3 . 2 . 1 3.5 ,  mod i fiée  – l a  référence  à  la  F igure  1  a  été  a j ou tée. ]   
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3.8   
in terval le   
ensemble  de  valeurs  de  temps  comprises  en tre  un  prem ier instant et  un  deuxième instant,  l e  
deuxième instant  étan t u l térieur au  prem ier  

Note  1  à  l ' arti cl e:  Les  prem ier et  deuxi ème i nstan ts  son t appelés  poi n ts  l im i tes  de  l ' i n terval l e .  Sauf spéci fi cati on  
contrai re,  l ' hypothèse  retenue  est  que  l es  poin ts  l im i tes  fon t  parti e  de  l ' i n terval l e .   

[SOURCE:  I EC 60469: 201 3,  3 . 2 . 1 5]  

3.9   
n iveau   
constan te  exprimée  dans  l a  même un i té  que  y   

VOIR F igure  1 .  

Note  1  à  l 'arti cl e:  y  es t  l e  signal.   

[SOURCE:  I EC 60469: 201 3,   3 . 2 . 1 7 ,  mod i fiée  – l a  référence  à  l a  F igure  1  a  été  ajou tée  a ins i  
que  l a  note  1  à  l 'article. ]    

3.9. 1   
n iveau  de  référence  en  pourcentage  
niveau de  référence spéci fié  par:   

 ( )%0%1 00%0% %1 00
yy

x
yyx −+=  (2)  

où  

0  %  <  x   <  1 00  %  

y0%  =  niveau  d 'état bas  

y1 00%  =  niveau  d 'état haut 

y0% ,  y1 00%  et  yx%  son t tous  exprimés  dans  la  même un i té  de  mesure  

VOIR F igure  1 .  

Note  1  à  l 'arti cl e:  Les  niveaux de référence  couramment u ti l i sés  sont:  0  % ,  1 0  % ,  50  % ,  90  %  et  1 00  % .   

[SOURCE:  I EC 60469: 201 3,  3 . 2 . 1 7.3 ,  mod i fiée  – l a  référence  à  l a  F igure  1  a  été  aj ou tée. ]   

3. 1 0   
mesurande  
grandeur que  l 'on  veut  mesurer 

[SOURCE:  I SO/IEC Gu ide  99: 2007,  2 . 3,  mod i fiée  – l es  notes  ont  été  supprimées. ]  

3. 1 1   
modèle  de  mesure  
modèle   
relation  mathématique  en tre  tou tes  l es  g randeurs  qu i  i n terviennent dans  un  mesurage  

[SOURCE:  Gu ide  I SO/IEC 99: 2007,  2 . 48,  mod i fiée  – l es  notes  ont été  supprimées. ]  
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3. 1 2   
incerti tude de  mesure  
incerti tude  
paramètre  non  négati f qu i  caractérise  l a  d ispersion  des  valeurs  attribuées  à  un  mesurande ,  à  
parti r des  i n formations  u ti l i sées   

Note  1  à  l 'arti cl e  L' i ncerti tude  de  mesure  est  aussi  défi n i e  comme "paramètre,  associé  au  résu l tat  d ' un  mesurage,  
qu i  caractéri se  l a  d i spers ion  des  valeurs  qu i  pourra ient  ra i sonnablement  être  attri buées  au  mesurande"  (Voi r 
Gu ide  I SO/I EC 98-3: 2008;  2 . 2 . 3).  

[SOURCE:  Gu ide  I SO/I EC 99: 2007,  2 . 26,  mod i fiée  – l es  notes  on t  été  supprimées  et l a  note  1  
à  l ' article  a  été  ajoutée. ]  

3. 1 2. 1   
incerti tude-type   
incertitude de mesure  exprimée sous  l a  forme d 'un  écart-type   

Note  1  à  l 'arti cl e  L' i ncerti tude-type  est  auss i  défi n i e  comme " i ncerti tude  des  résu l tats  d ' un  mesurage  exprimée  
sous  l a  forme d 'un  écart-type"  (Voi r Gu ide  I SO/IEC 98-3: 2008;  2 . 3 . 1 ).  

[SOURCE:  Gu ide  I SO/IEC 99: 2007,  2 . 30,  mod i fiée  – l a  note  1  à  l 'article  a  été  aj ou tée. ]  

3. 1 2.2   
incerti tude-type  composée   
incertitude-type  obtenue  en  u ti l i san t l es  i ncerti tudes  types  i nd ividuel l es  associées  aux 
grandeurs  d 'en trée  dans  un  modèle  de  mesure  

Note  1  à  l 'arti cl e  L ' incertitude-type composée  es t  auss i  défi n ie  comme " i ncerti tude-type  du  résu l tat  d ' un  mesurage,  
l orsque  ce  résu l tat  est  obtenu  à  parti r des  val eu rs  d 'au tres  grandeu rs ,  égale  à  l a  racine  carrée  d 'une  somme de 
termes,  ces  termes  étan t  l es  vari ances  ou  covariances  de  ces  au tres  g randeurs,  pondérées  selon  l a  vari ati on  d u  
résu l tat  de  mesure  en  fonction  de  cel l e  de  ces  g randeurs"  (Voi r Gu i de  I SO/I EC 98-3: 2008,  2 . 3 . 4).  

[SOURCE:  Gu ide  I SO/IEC 99: 2007;  2 . 31 ,  mod i fiée  – l a  note  a  été  supprimée  et l a  note  1  à  
l 'article  a  été  aj outée. ]  

3. 1 2.3   
incerti tude élarg ie  
produ i t  d 'une  incertitude-type composée  et  d 'un  facteur supérieur à  un   

Note  1  à  l ' arti cl e  l ' i ncerti tude-type  composée  est  aussi  défi n ie  comme "grandeu r défi n i ssan t un  i n terval l e,  au tou r 
du  résu l tat  d ' un  mesurage,  don t  on  pu i sse  s 'attend re  à  ce  qu ' i l  comprenne  une  fracti on  é l evée  de  l a  d i stri bu ti on  des  
val eu rs  qu i  pou rraien t  être  attri buées  ra i sonnabl ement au  mesurande"  (Voi r Gu i de  I SO/IEC 98-3: 2008,  2 . 3. 5).  

[SOURCE:  Gu ide  I SO/I EC 99: 2007,  2 . 35,  mod i fiée  – l es  notes  on t  été  supprimées  et l a  note  1  
à  l ' article  a  été  ajou tée. ]  

3. 1 2.4   
incerti tude  instrumentale  
composante  de  l ' i ncerti tude  de  mesure  qu i  provient  de  l ' i nstrument de  mesure  ou  du  système 
de  mesure  u ti l i sé   

[Gu ide  I SO/I EC  99:2007,  4 . 24,  mod i fiée  – l a  prem ière  mod i fication  ne  concerne  que  la  vers ion  
ang laise,  l es  notes  on t été  supprimées. ]  

3. 1 2.4. 1   
incerti tude ( instrumentale)  in trinsèque  
incertitude  d 'un  apparei l  de  mesure  l orsqu 'on  l 'u ti l i se  dans  l es  cond i tions  de  référence   

[SOURCE:  I EC 60359: 2001 ,  3 . 2 . 1 0 ]  
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3. 1 2.4.2   
incerti tude instrumentale  de  fonctionnement  
incertitude instrumentale  dans  l es  cond i tions  nom inales  de  fonctionnement  

[SOURCE:  I EC 60359: 2001 ,  3 . 2 . 1 1 ]  

3. 1 3   
dépassement  
aberration  de  forme d 'onde  s i tuée  dans  une  zone  d 'aberration  post-transi ti on  ou  dans  une  
zone  d 'aberration  prétrans i ti on  et supérieure  à  l a  l im i te  d 'état  supérieure  du  n i veau  d 'état  
associé  

VOIR F igure  2 .  

 

Figure 2  – Dépassement,  dépassement négati f,  n iveaux d 'état  
et  l imi tes  d 'état  d 'une  seu le  transi tion  posi tive  

[SOURCE:  I EC 60469: 201 3,  3 . 2. 1 9,  mod i fiée  – l a  référence aux F igures  5  et 6  dans  l a  
défin i tion  source  a  été  remplacée  par l a  référence  à  la  F igure  2 . ]   

3. 1 4  
paramètre   
tou te  valeur (nombre  mu l tip l ié  par une  un i té  de  mesure)  pouvant  être  calcu lée  à  parti r d 'une  
forme d'onde   

[SOURCE:  I EC 60469: 201 3,  3 . 2 . 20]  

3. 1 5   
crête  maximale   
plus  hau te  va leur de  la  forme d'onde   

[SOURCE:  I EC 60469: 201 3,  3 . 2 . 21 ]  
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3. 1 6   
crête  min imale  
plus  basse  va leur de  l a  forme d'onde 

[SOURCE:  I EC 60469: 201 3,  3 . 2 . 22 ]  

3. 1 7   
durée d ' impulsion   
d i fférence  en tre  le  prem ier et  l e  deuxième instant d'occurrence de  transition   

[SOURCE:  I EC 60469: 201 3,  3 . 2 . 27 ,  mod i fiée  – l a  note  a  été  supprimée. ]  

3. 1 8   
in terval le  entre  impu lsions   
durée  en tre  l ' instant de  niveau de référence  50  % ,  sauf spéci fication  contrai re,  de  l a  deuxième 
transition  d 'une  impulsion  d 'un  train  d'impulsions  et  celu i  de  la  prem ière  transition  de  
l ' impulsion  imméd iatement su ivante  du  même train d'impulsions  

[SOURCE:  I EC 60469: 201 3,  3 . 2 . 28]  

3. 1 9   
reconsti tution  de  forme  d 'onde  
déconvolution   
processus  consistan t à  supprimer l 'effet de  l ' i nstrument de  mesure,  des  connecteurs ,  des  
câbles  et de  la  g i gue  sur l a  forme d'onde  mesurée   

Note  1  à  l ' arti cl e:  Ce  processus  déconvolue  l a  réponse  impu ls ionne l l e  de  l ' i nstrument d e  mesure  à  parti r de  l a  
forme d'onde  mesurée.  

3.20   
échanti l lon   
élément d 'une  forme d'onde à  échantillonnage ,  exprimé dans  l es  un i tés  de  l 'ampl i tude  du  
signal à  u n  i nstant  donné  

3.21   
signal  
phénomène  physique  dont  une  ou  p l us ieurs  caractéristiques  sont susceptibles  de  varier en  
représentan t des  i n formations  

Note  1  à  l 'arti cl e:  Ce  phénomène  est  une  fonction  de  temps.   

[SOURCE:  I EC 60469: 201 3,  3 . 2 . 38]  

3 . 22   
état  
niveau  particu l ier ou ,  le  cas  échéant,  niveau  particu l ier et  l im i tes  supérieure  et  in férieure  
(limites d'état  supérieure  et  in férieure)  fa isan t référence  ou  associées  à  ce  niveau  

Note  1  à  l 'arti cl e  Sauf spéci fi cation  con trai re,  l es  états,  l orsqu ' i l  y  en  a  p l us ieurs,  son t  cl assés  du  niveau  l e  p l us  
négati f au  niveau  l e  p l us  pos i ti f et  l es  chevauchements  de  niveaux d'état  ne  son t  pas  adm is .  L 'état  l e  p l us  négati f 
est  appelé  état  1 .  L 'état  l e  p l u s  posi ti f est  appelé  état n .  Les  états  son t  notés  s 1 ,  s2 ,  … ,  s

n
;  l es  niveaux d'état  son t  

notés  niveau(s1 ) ,  niveau(s2 ) ,  … ,  niveau(s
n
) );  l es  limites d'état  supérieu res  sont  notées  sup(s 1 ) ,  sup(s2 ),  … ,  sup(s

n
) ;  

et  l es  limites d'état  i n férieures  sont  notées  i n f(s 1 ),  i n f(s2 ),  … ,  i n f(s
n
) .   

VOIR F igure  2 .  

[SOURCE:  I EC  60469:201 3,  3 . 2 . 40,  mod i fiée  – l a  référence à  l a  F igure  2  a  été  ajoutée  et  l a  
note  2  de  l a  défin i tion  de  base  a  été  supprimée. ]   
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3.23   
l im i tes  d 'état  
l im i tes  supérieures  et i n férieures  des  états  d 'une  forme d'onde  

VOIR F igure  2 .  

Note  1  à  l ' arti cl e:  Tou tes  l es  valeurs  d 'u ne  forme d'onde  q u i  se  trouvent en tre  l es  l im i tes  d 'un  état  donné  son t  
décri tes  comme étan t dans  cet  état.  Les  limites d'état  son t  défi n i es  par l ' u ti l i sateu r.   

[SOURCE:  I EC 60469: 201 3,  3 . 2 . 41 ,  mod i fiée  – l a  référence  à  l a  F igure  2  a  été  aj ou tée. ]   

3.24  
occurrence d 'état   
zone  contiguë  d 'une  forme d'onde  q u i  est dé l im i tée  par l es  limites d'état  supérieure  et 
i n férieure  d 'un  état,  et  don t l a  durée  est supérieure  ou  égale  à  l a  durée  m in imale  spéci fi ée  
pour l 'obtention  de  l 'état.  L 'occurrence d 'état est  consti tuée  de  tou te  l a  partie  de  forme d 'onde  
qu i  reste  dans  les  l im i tes  de  l 'état  

Note  1  à  l 'arti cl e:  Les  occurrences d'état  son t  n umérotées  à  l ' a i de  de  couples  (s ,n ),  où  si  dés igne  l e  ie  é tat  et  
n  est  l e  numéro  de  l 'occurrence  de  l 'état  en  question  dans  l 'époque de forme d'onde .  Dans  une  époque de forme 
d'onde  donnée,  l orsque  l a  forme d'onde  passe  pour l a  prem ière  foi s  à  l 'état  s 1 ,  l 'occurrence  d 'état  correspondante  
est  notée  (s 1 ,  1 ) .  Lorsque  l a  forme d'onde  q u i tte  cet  état,  l e  cas  échéant,  l 'occurrence d'état  prend  fi n .  Lorsque  l a  
forme d'onde  repasse  et  reste  à  l 'état  s 1 ,  l e  cas  échéant,  l a  nouvel l e  occurrence d'état  es t  dés ignée  (s 1 ,  2 ),  et  a i ns i  
de  su i te.   

[SOURCE:  I EC 60469: 201 3,  3. 2 . 42,  mod i fiée  – l a  note  a  été  écourtée  afin  de  ne  pas  tra i ter 
des  fi gures  qu i  ne  sont pas  contenues  dans  le  présent document]  

3.25   
base  de  temps   
composant d 'un  i nstrument de  mesure  qu i  fourn i t  l ' instant u n ique  de  chaque échanti l lon  dans  
une  forme d'onde à  échantillonnage  

Note  1  à  l ' arti cl e:  La  base de temps  fourn i t  un  vecteur d ' instants  d 'échanti l l onnage  dans  l equel  chaque  instant  
correspond  à  un  échantillon  u n i que  dans  l a  forme  d 'onde.  I l  est  fréquent q ue  l ' intervalle  en tre  l es  instants  
d 'échanti l l on  ne  soi t  pas  un i forme et  présente  des  erreurs  systématiques  et  a l éatoi res.   

3.26   
transi tion  
zone  con tiguë  d 'une  forme d'onde  q u i  re l i e,  soi t  d i rectement,  soi t  par l e  b ia is  de  transitoires  
i n terméd iai res ,  deux occurrences d'état  q u i  se  su ivent  dans  l e  temps,  mais  correspondent à  
des  états  d i fféren ts  

[SOURCE:  I EC 60469: 201 3,  3 . 2 . 47]  

3.26. 1   
transi tion  négative   
transition  don t l 'état  de  fi n  est  pl us  négati f q ue  son  état de  départ  

Note  1  à  l 'arti cl e:  Les  poin ts  l im i tes  de  l a  transition  négative  son t  cel u i  où  l a  forme d'onde  passe  pou r l a  dern i ère  
foi s  l a  limite d'état  supéri eu re  et  cel u i  où  l a  forme d'onde  passe  pou r l a  prem ière  foi s  l a  limite d'état  i n férieu re.   

[SOURCE:  I EC 60469: 201 3,  3 . 2 . 47. 1 ,  mod i fée  – l a  note  2  a  été  supprimée. ]  

3.26.2   
transi tion  posi tive  
transition  don t l 'état  de  fi n  est  pl us  posi ti f que  son  état  d e  départ  

Note  1  à  l 'arti cl e:  Les  poin ts  l im i tes  de  l a  transition  positive  son t  cel u i  où  l a  forme d'onde  passe  pour l a  d ern ière  
foi s  l a  limite  d'état  i n féri eu re  et  cel u i  où  l a  forme d'onde  passe  pour l a  prem ière  foi s  l a  limite  d'état  supéri eu re.   

[SOURCE:  I EC 60469: 201 3,  3 . 2 . 47.3 ,  mod i fiée  – l a  note  2  a  été  supprimée. ]  
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3.27   
durée de  transi tion   
d i fférence  en tre  les  deux instants  d e  niveau de référence  d e  l a  même transition   

Note  1  à  l ' arti cl e  Sauf spéci fi cation  contrai re,  l es  deux niveaux de référence  p ri s  en  compte  son t l es  n i veaux de  
référence  1 0  %  et  90  % .   

[SOURCE:  I EC 60469: 201 3,  3 . 2 . 48,  mod i fiée  – l a  note  2  a  été  supprimée. ]  

3.28   
instant d 'occurrence  de  transi tion  
prem ier instant de niveau de référence  50  %,  sauf spéci fication  con tra ire,  dans  l a  transition  
d 'une  forme d'onde  échelonnée  

VOIR F igure  1 .  

[SOURCE:  I EC  60469: 201 3,  3 . 2. 1 3. 6,  mod i fiée  – seu le  la  référence à  l a  F igure  1  a  été  
gardée. ]   

3.29   
durée d 'établ issement de  transi tion   
intervalle  d e  temps  entre  l ' instant de niveau de référence  50  %,  sauf spéci fi cation  contrai re,  et  
l ' instant fina l  où  l a  forme d'onde  coupe  l a  limite d'état d 'un  état  spéci fi é,  tand is  qu 'e l l e  
approche  de  cet état  

[SOURCE:  I EC 60469: 201 3,  3 . 2 . 49  mod i fiée  – l a  note  a  été  supprimée. ]  

3.30   
erreur d 'établ issement de  transi tion   
erreur maximale  en tre  la  va leur de  la  forme d'onde  et  u n  niveau de référence  spéci fi é  dans  un  
intervalle  de  l 'époque de forme d'onde  spéci fié  par l 'u ti l i sateur.  L' intervalle  commence à  un  
instant spéci fi é  par l 'u ti l i sateur,  par rapport à  l ' instant de niveau de référence  50  % .  

[SOURCE:  I EC 60469: 201 3,  3 . 2 .50]  

3.31   
dépassement  négati f  
aberration de  forme d'onde  s i tuée  dans  une  zone d'aberration  post-transition  ou  une  zone 
d'aberration prétransition  e t  i n férieure  à  l a  limite d'état i n férieure  du  n iveau  d 'état  associé .  S ' i l  
existe  p l us  d 'une  te l le  aberration  de  forme d'onde ,  cel le  ayan t l a  plus  grande  magn i tude  est  le  
dépassement négati f,  sauf ind ication  contra ire   

VOIR F igure  2 .  

[SOURCE:  I EC 60469: 201 3,  3 . 2 . 53,  mod i fiée  – l a  référence aux F igu res  5  et 6  a  été  
remplacée  par l a  référence à  l a  F igure  2 . ]   

3.32   
forme  d 'onde   
représentation  d 'un  signal (par exemple,  g raph ique,  tracé,  représentation  osci l loscopique,  
série  chronolog ique  à  temps  d iscret,  équations  ou  tableau  de  valeurs)  

Note  1  à  l ' arti cl e:  I l  est  à  noter que  l e  terme  forme d'onde  d és igne  une  estimation ,  mesurée  ou  défi n ie  par une  
au tre  méthode,  d u  phénomène  ou  signal  physique.   

[SOURCE:  I EC 60469: 201 3,  3 . 2 . 54]  
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3.32. 1   
forme d 'onde  corrigée  
forme d'onde  à  échanti l l onnage  résu l tant  de  l 'appl ication  de  corrections  à  l a  forme d'onde  
mesurée   

3.32.2   
forme d 'onde  de  type  impulsion   
forme d'onde  q u i ,  convoluée  avec une  fonction  un i té  i déale,  donne  une  forme d'onde 
échelonnée  

[SOURCE:  I EC 60469: 201 3,  3 . 2 . 54. 2 ]  

3.32.3   
forme d 'onde  mesurée  
forme d'onde à  échantillonnage  émanant d 'un  système de  mesure  avant que  des  corrections  
ou  reconstitutions  ne  so ien t appl i quées   

3.32.4   
forme  d 'onde  reconsti tuée  
forme d'onde à  échantillonnage  résu l tan t de  l 'appl ication  de  méthodes  de  reconstitution  au  
n iveau  de  la  forme d'onde corrigée   

3.32.5   
forme d 'onde  de  référence  
forme d'onde  à  l aquel le  d 'autres  formes d'onde  sont  comparées   

[SOURCE:  I EC 60469: 201 3,  3 . 2 . 54. 3]  

3.32.6   
représentation  graph ique de  forme  d 'onde  à  échanti l lonnage  
forme d'onde  consti tuée  d 'une  série  de  va leurs  numériques  d 'échanti l lons  prélevés  de  
man ière  séquentie l l e  ou  non  séquentie l le  en  fonction  du  temps   

Note  1  à  l ' arti cl e:  On  parl e  éga lement d e  forme d'onde à  échantillonnage ,  et  l e  processus  est  appelé  
échanti l l onnage.  

[SOURCE:  I EC 60469: 201 3,  3 . 2 . 61 . 2 ,  mod i fiée  – l a  note  1  d 'ori g ine  a  été  remplacée par une  
nouvel le  note  1 . ]  

3.33   
aberration  de  forme d 'onde   
d i fférence  a lgébrique  des  valeurs  de  forme d'onde  en tre  tous  l es  instants,  correspondants  
dans  le  temps,  d 'une  forme d'onde  e t  d 'une  forme d'onde de  référence  au  se in  d 'une  époque 
de  forme d'onde  spéci fiée   

[SOURCE:  I EC 60469: 201 3,  3 . 2 . 55]  

3.34  
retard  (avance)  de  forme d 'onde  
durée  séparant  l es  deux prem iers  i nstants  d 'occurrence  de  trans i tion  de  deux formes  d 'onde   

[SOURCE:  I EC 60469: 201 3,  3 . 2 .56]  

3.35   
époque  de  forme  d 'onde  
intervalle  auquel  l a  prise  en  cons idération  d 'une  forme d'onde  est  l im i tée  pour les  besoins  
d 'un  ca lcu l ,  d 'une  étude  ou  d 'un  procédé  particu l iers.  Sauf spéci fication  contra ire,  l 'h ypothèse  
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retenue  est que  l 'époque de  forme d 'onde  est l a  p l age  dans  laquel le  l a  forme d 'onde  est  
mesurée  ou  défin ie.   

[SOURCE:  I EC 60469: 201 3,  3 . 2 .57]  

3.36   
procédé de  mesure de  forme  d 'onde   
réal isation  d 'une  méthode de  mesure  de  forme d'onde  en  termes  de  d ispos i ti fs ,  d 'apparei ls ,  
d ' instruments ,  d 'équ ipement auxi l ia i re,  de  cond i ti ons,  d 'opérateurs  et d 'observateurs  
spéci fiques   

Note  1  à  l 'arti cl e:  Dans  ce  procédé,  une  va leu r (nombre  mu l ti p l i é  par une  un i té  de  mesure)  est  attri buée  aux 
é l éments  de  l a  forme d 'onde.  

[SOURCE:  I EC 60469: 201 3,  3 . 2 . 59]  

3.37   
enregistreur de  forme d 'onde  
i nstrument ou  d ispos i ti f permettan t d 'acquéri r,  pu is  de  stocker,  une  séquence  de  données  
correspondant au  s ignal  en  cours  de  mesure  

4 Mesure de forme d 'onde  

4.1  Général i tés  

Un  signal est l 'événement physique  exam iné  et qu i  doi t  être  mesuré.  Une  forme d'onde  est  
une  représentation  de  ce  signal  et,  pour l es  besoins  du  présent  document,  résu l te  d 'un  
procédé de mesure de forme d'onde .  Même s i  une  forme d'onde  peut être  présentée  de  
d i fférentes  man ières,  seu le  l a  représentation graphique de forme d'onde à  échantillonnage  d u  
signal mesuré  ou  estimé  est prise  en  compte.  Une  forme d'onde à  échantillonnage  est  
d iscrétisée  en  amplitude  et  en  temps  à  cause  de  l a  numérisation  réa l isée  par l 'enregistreur de  
forme d'onde .  La  numérisation  temporel l e  présen te  la  forme d'onde  comme une  série  
d 'échantillons de forme d'onde  d i screts.  La  numérisation  de  l 'ampl i tude  donne  des  
échantillons de forme d'onde  comportan t chacun  une  valeur d iscrète.  La  forme d'onde  peu t 
correspondre  à  tout  signal,  de  l ' impu ls ion  optique  extrêmement rapide  à  l 'événement 
géolog ique  extrêmement lent.  La  forme d'onde à  échantillonnage ,  y[tn ] ,  peu t être  représentée  
mathématiquement sous  l a  forme:  

 [ ] ( ) ( )∑
−

=

−=
1

0

Δ
N

n

n tnttyty δ  (3)  

où  y( t)  est  l 'en trée  du  signal  dans  l 'enregistreur de forme d'onde ,  t  est  l e  temps,  n  est  l ' i nd ice  
temporel  d iscret,  N est  l e  nombre  d 'échanti l lons  dans  l a  forme d'onde ,  ∆t  est  l ' i ncrément de  
temps  d iscret et  δ  est  l ' impu ls ion  de  D irac ( ) ( )( )00,10 =≠== tt δδ .  Cette  formu le  décri t  u ne  

s i tuation  i déale  dans  l aquel l e  l a  réponse  du  système de  mesure  est  une  impu ls ion  de  D i rac,  
l es  i n terval les  d 'échanti l l onnage  son t équ id istan ts  et aucun  bru i t  n 'est  i n trodu i t par l e  système 
de  mesure.   
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Figure 3  – Création  de  formes  d 'onde  mesurées,  corrigées  et  reconsti tuées   
et  estimation  finale  du  signal  d 'entrée  

Le  procédé de mesure de forme d'onde  est présenté  dans  l e  schéma de  l a  F igure  3  et donne  
l a  forme d'onde mesurée ,  qu i  a  une  représentation graphique de forme d'onde à  
échantillonnage .  Les  corrections  su ivantes  donnent  des  estimations  encore  p lus  précises  du  
signal  d 'entrée.  La  présente  vers ion  de  ce  document,  compte  tenu  de  la  complexi té  du  calcu l  
des  incertitudes des paramètres des formes d'onde ,  s 'appl i que  un iquement à  l a  forme d'onde 
mesurée .  Les  formes d'onde corrigées  e t  les  formes d'onde reconstituées  seron t tra i tées  dans  
une  éd i tion  u l térieure,  mais  e l l es  sont  présentées  brièvement à  l 'Article  5.  

4.2  Paramètres  de  forme d 'onde  

Les  paramètres de forme d'onde  sont des  valeurs  représentant l es  caractéristi ques  
importantes  d 'une  forme d'onde .  En  règ le  générale,  les  paramètres de forme d'onde  décrivent 
l es  caractéristiques  remarquables  d 'une  forme d'onde  q u i  faci l i ten t l a  d iscussion ,  l ' anal yse  et 
l a  comparaison  des  formes d'onde .  Ces  paramètres,  a i nsi  que  l eurs  défin i tions,  son t ind iqués  
dans  l ' I EC 60469.  

Une  analyse  concernant l e  ca lcu l  des  incertitudes de mesure  pour un  ensemble  de  
paramètres de forme d'onde  extrai ts  d 'une  forme d'onde mesurée  sera  développée.  Par 
conséquent,  des  i n formations  sur les  exigences  de  performances re lati ves  à  l 'appl ication  
d 'une  mesure  sont données.  Les  incertitudes de  mesure  d es  paramètres de forme d'onde 
corrigée  e t  l es  i ncerti tudes  par échanti l lon  des  formes d'onde corrigées  seron t brièvement 
présentées  en  5 . 2  et  5. 3 . 2 ,  respectivement.  Les  incertitudes de mesure  des  formes d'onde 
reconstituées  ne  seront  pas  développées,  mais  ce  su jet est brièvement abordé  en  5. 3. 3.  Ces  
incertitudes de mesure  seron t abordées  dans  une  éd i ti on  u l térieure  du  présent  document.  Les  
effets  du  transducteur su r l e  signal  d 'en trée  ne  sont pas  pris  en  compte.  

4.3  Procédé  de  mesure  de  forme d 'onde   

4. 3. 1  Général i tés  

Ce procédé  est défi n i  en  4. 1 .  Le  procédé  inclu t  l e  matériel ,  l es  l og icie ls ,  les  procédures  et 
l 'envi ronnement.  Le  matérie l  et  l es  l og icie ls  composent l e  système de  mesure  (voir 4 . 3 . 2).  
L'enregistreur de  forme  d 'onde  est un  composan t du  système de  mesure.  I l  assure  
l 'acqu is i tion ,  l ' enreg istrement et,  parfois ,  l e  tra i tement de  l a  forme d'onde .  Le  matériel  i nclu t 
l es  i nstruments  d 'essai  (y compris  l 'enregistreur de forme d'onde) ,  l es  connecteurs,  l es  
adaptateurs,  l es  câbles  et  les  au tres  composan ts  auxi l ia i res  exigés  pour procéder aux 
mesurages.  

L'environnement i nclu t l a  température,  l 'hum id i té  et l ' envi ronnement é lectromagnétique,  qu i  
on t un  impact sur l e  procédé de  mesure de forme d'onde .  Par exemple,  l a  température  et  
l 'hum id i té  peuvent  avoi r un  impact sur l es  performances  des  transducteurs  et de  
l ' i nstrumentation  d 'essai .  Par conséquent,  l e  procédé de mesure de forme d'onde  d o i t  défin i r 
de  man ière  normative  la  p lage  de  cond i ti ons  de  température  et d 'hum id i té  pour la  mesure  de  
forme d 'onde.  De  l a  même man ière,  l 'envi ronnement é lectromagnétique  peu t avoi r un  impact 
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sur le  procédé de mesure de  forme d'onde .  Certa ins  i nstruments  peuven t être  très  sens ib les  à  
l a  présence  d 'énerg ie  é lectromagnétique  de  fond  ou  imprévue,  et  peuvent donner des  re levés  
erronés  s i  l es  l im i tes  d 'exposi tion  sont dépassées.  Par conséquent,  l a  compatib i l i té  
é lectromagnétique,  en  termes  de  sensib i l i té  au  brou i l l age  é lectromagnétique  et  de  génération  
du  brou i l l age  é lectromagnétique  par les  i nstruments  d 'essai  dans  l 'espace de  mesure,  doi t  
être  connue et  prise  en  compte  dans  l e  développement du  procédé de  mesure de forme 
d'onde .  La  susceptib i l i té  et  l a  génération  peuvent  être  rayonnées  ou  condu i tes  à  travers  des  
l ignes  d 'a l imen tation  ou  de  s i gnaux.  La  décharge  é lectrostati que  (DES)  peu t également être  
un  problème pour l e  procédé de mesure de forme d'onde ,  car el l e  peu t endommager ou  avoi r 
un  impact négati f sur l es  performances  des  éléments  é lectron iques.  En  conséquence,  l a  
protection  contre  les  décharges  é lectrostatiques  participe  au  procédé de mesure de forme 
d'onde .  

Un  procédé de mesure de forme d'onde  a  pour objecti f de  déterm iner l 'exacti tude  défin ie  par 
l ' u ti l i sateur du  document,  expresse  ou  impl ici te ,  de  l a  va leur d 'un  ou  de  p lus ieurs  paramètres  
d 'une  forme d'onde .  La  F igure  3  présen te  l es  étapes  consti tu tives  d 'un  procédé de mesure de  
forme d'onde .  Le  processus  d 'anal yse  de  forme d'onde  q u i  s 'ensu i t,  et  qu i  donne  l es  va leurs  
des  paramètres de forme d'onde ,  impl i que  trois  processus  séquentie ls  d isti ncts :   

a)  l e  procédé de  mesure  de  forme d 'onde,  qu i  donne  l a  forme d 'onde;   

b)  l ' anal yse  de  l a  forme d 'onde  pour déterm iner l a  va leur d 'un  ou  de  p lus ieurs  paramètres;   

c)  une  estimation  de  l ' i ncerti tude  de  l a  va leur du  paramètre  de  forme d 'onde  a ins i  déterm iné,  
par rapport  à  l a  va leur du  paramètre  du  s ignal .   

La  certi tude  de  s im i lari té  en tre  le  paramètre de forme d'onde  et  l e  paramètre du signal 
dépend  de  l a  combinaison  qual i té/exacti tude/val i d i té  des  deux prem ières  étapes.  La  qual i té,  
l ' exacti tude  et l a  va l i d i té  de  la  prem ière  étape  dépendent du  système de  mesure  (voi r 4 . 3. 2).  

4.3.2  Description  générale  du  système de  mesure  

Compte  tenu  du  large  éven tai l  de  d isposi ti fs ,  d 'apparei ls,  d ' instruments  et  de  techn iques  qu i  
peuven t être  combinés  pratiquement sans  l im i te  pour assurer l a  conversion  signal/forme 
d'onde ,  l a  présentation  de  m ises  en  œuvre  spéci fiques  va  au-delà  du  domaine  d 'appl ication  
du  présen t document.  Cette  présen tation  re lève  d 'au tres  normes,  documents  ou  spéci fications,  
qu i  décrivent ou  défin issen t les  caractéristi ques  ou  méthodes  de  d ispos i ti fs,  d 'apparei ls ,  
d ' instruments  ou  de  techn iques  spéci fi ques.  Le  paragraphe  4 . 3 . 2  décri t  un iquement certa ines  
de  ces  caractéristiques  communes  générales  des  systèmes  de  mesure  du  signal  qu i  do iven t 
être  prises  en  compte.  Les  manuels  et notes  d 'appl ication  de  l ' i nstrument,  fourn is  par le  
fabrican t,  peuvent  donner des  l i gnes  d i rectrices  spéci fiques  pour l ' u ti l i sation  dud i t  i nstrument 
dans  un  système de  mesure.  

I l  existe  deux méthodes  d isti nctes  d 'acqu is i ti on  de  forme d'onde :  l a  méthode con tinue  et l a  
méthode par échanti l l onnage.  L 'acqu isi tion  con tinue  est un  processus  en  temps  réel .  I l  
cons iste  à  enreg istrer un  s ignal  à  l 'a ide  d 'une  certa ine  forme de  mesure  continue,  qu i  
commence  à  un  certain  moment avant l 'arri vée  du  signal d ans  l 'enregistreur de forme d'onde  
et  se  term ine  à  un  certain  moment après  son  arrivée.  Cela  permet de  capturer des  s i gnaux 
trans i to i res  non  répéti ti fs  et  imprévus.  La  majeure  partie,  s i  ce  n 'est l a  tota l i té  de  l 'acqu isi tion  
de  forme d'onde  en  temps  réel  est assurée  dans  l e  cadre  d 'un  processus  d 'acqu is i tion  par 
échanti l lonnage.  L 'acqu is i ti on  par échanti l lonnage  donne  l i eu  à  une  d iscrétisation  de  
l 'en reg istrement de  temps  qu i  génère  une  forme d'onde à  échantillonnage .  Cela  s i gn i fie  que  l a  
forme d'onde à  échantillonnage  est  une  série  de  valeurs  d iscrètes  ( les  échantillons)  se  
produ isan t à  des  instants  connus,  l es  valeurs  de  chacun  de  ces  échantillons  é tan t  
proportionnel les  au  signal d 'entrée  à  ces  instants.  Cette  proportionnal i té  est l e  résu l tat de  
l ' i n teraction  de  l 'enregistreur de forme d'onde  avec l e  signal d 'entrée  (voir F igure  3) .  Un  
processus  échanti l lonné  peu t être  en  temps  réel  ou  en  temps  équ iva len t.  L'échanti l lonnage  en  
temps  réel  peu t être  u ti l i sé  avec des  signaux  un iques  ou  des  signaux  répéti ti fs .  Le  s ignal  est  
échanti l lonné  (voir ci -dessus)  et  les  échanti l l ons  assemblés  pour créer la  forme d'onde .  
L 'échanti l lonnage  en  temps  équ iva len t  exige  un  signal  répéti ti f et  cyclo-stationnaire,  et  une  
méthode  de  synchron isation  exacte  des  formes d'onde  successives  avant l eu r assemblage  
pour créer l a  forme d'onde  acqu ise.  Le  temps  équ iva len t  se  d istingue  du  temps  réel  en  ce  
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sens  que  chaque  cycle  du  signal d 'entrée  peu t donner une  sous-forme d 'onde  contenant  un  
ou  p lus ieurs  échantillons  (chacun  d 'eux correspondant à  d i fféren ts  i nstan ts  dans  l 'époque de 
forme d'onde) ,  l es  sous-formes  d 'onde  étan t concaténées  pour donner la  forme d'onde  fi nale.  
L'échanti l lonnage  en  temps  équ ivalent  permet de  capturer une  forme d'onde ,  a l ors  que  
l 'acqu is i ti on  en  temps  réel  col l ecte  une  quan ti té  i nsuffisante  d ' i n formations  en  ra ison  du  bru i t  
ou  d 'une  réponse  en  fréquence  l im i tée  de  l 'enregistreur de forme d'onde  en  temps  réel .  S i  l e  
s ignal  est répéti ti f,  en  temps  réel  ou  en  temps  équ iva len t,  l ' échan ti l l onnage  peut  être  u ti l i sé  
pour moyenner p lus ieurs  cycles  du  s ignal  afi n  d 'amél iorer l e  rapport  s i gnal /bru i t  de  l a  forme 
d 'onde  acqu ise.  

L'ensemble  du  système de  mesure  u ti l i sé  pour procéder à  la  convers ion  d 'un  signal  en  forme 
d'onde  peu t être  approximativement d i visé  en  trois  parties :  un  d ispos i ti f de  col l ecte,  un  
transducteur et u n  enregistreur de forme d'onde .  Le  d ispos i ti f de  col l ecte  rassemble  ou  
col lecte  le  processus  phys ique  qu i  sous-tend  l e  signal e t  l e  transmet au  transducteur.  I l  s 'ag i t  
par exemple,  mais  sans  s ' y l im i ter,  de  connecteurs  d 'entrée  coaxiaux,  de  l enti l les  optiques,  
d 'an tennes,  de  concentrateurs  ch im iques.  Le  transducteur (souvent  appelé  détecteur)  
converti t  l 'événement/le  s i gnal  présent  à  son  entrée  en  s i gnal  qu i  peut être  acqu is  de  man ière  
p lus  efficace  par l 'enregistreur de forme d'onde .  Des  exemples  de  transducteurs  son t,  mais  
sans  s 'y l im i ter,  l es  détecteurs  optiques,  l es  détecteurs  de  m icro-ondes,  l es  détecteurs  de  
particu les,  l es  capteurs  ch im iques,  l es  capteurs  acoustiques  et  s ism iques.  L'enregistreur de 
forme d'onde  acqu iert l a  forme d'onde  q u i  est  un  enreg istrement du  s i gnal .  Des  exemples  
d 'enregistreurs de forme d'onde  son t,  mais  sans  s 'y l im i ter,  l es  osci l l oscopes,  l es  systèmes  
i n formatiques  d 'acqu is i ti on  de  données,  l es  mu l timètres  numériques  à  g rande  vi tesse  et  l es  
enreg istreurs  à  bande  de  papier.  La  forme d'onde  sera  souvent présen tée  au  format 
numérique,  même s i  d 'autres  formats  (papier pour un  enreg istreur à  bande  de  papier ou  une  
photograph ie  de  l 'écran  de  l 'osci l l oscope  cathod ique,  par exemple)  peuvent exister.  

Les  éven tuel l es  erreurs  et i ncerti tudes  qu i  peuvent apparaître  à  tous  les  stades  doiven t être  
prises  en  compte  pour déterm iner la  qual i té,  l 'exacti tude  et  l a  val i d i té  des  conclus ions  ti rées  à  
l a  su i te  de  l 'anal yse  de  l a  forme d 'onde.  Par exemple,  l e  co l l ecteur peu t déformer l e  s ignal ,  l e  
transducteur peu t perd re  des  in formations  hau te  fréquence  en  raison  d 'une  réponse  
i nsuffisan te,  et l 'enregistreur de  forme d'onde  peu t  i n trodu i re  des  erreurs  de  numérisation .  

5 Forme d 'onde et corrections  de paramètre  de forme d 'onde  

5.1  Général i tés  

Les  formes d'onde  e t/ou  l es  paramètres des formes d'onde  peuvent être  corrigé(e)s,  et l eurs  
processus  de  correction  peuvent être  d i fférents.  La  correction  de forme d'onde  fa i t  référence 
à  l a  mod i fication  de  l a  va leur de  chaque échanti l l on  de  la  forme d'onde  en  fonction  des  
i n formations  col l ectées  re lati ves  aux performances  du  système de  mesure,  a lors  que  la  
correction des paramètres des formes d'onde fa i t  exclus ivement référence à  l a  mod i fication  
des  valeurs  de  paramètres de forme d'onde  pour l esquel l es  un  éta lonnage  du  système de  
mesure  s 'est révélé  i ncorrect (erreur de  gain ,  erreur de  décalage,  etc. ) .  Les  corrections  
do ivent un iquement être  appl i quées  lorsque  l e  processus  de  correction  de  l a  forme d'onde  
et/ou  de  ses  va leurs  de  paramètres  a  été  i denti fié  et q ue  le  processus  de  mesure  des  
fonctions  de  correction  nécessaires  a  été  développé,  ce  qu i  i nclu t  une  anal yse  d ' i ncerti tude  
de  ces  fonctions  et  coeffi cien ts.  La  forme d'onde corrigée  peut  révéler des  compensations  des  
effets  d 'erreurs  de  ga in  d 'ampl i tude  ( l i néai re  et  non  l i néaire) ,  de  décalage  d 'ampl i tude,  de  
convers ion  analog ique/numérique  et  de  gain  de  base de  temps ,  a ins i  que  des  i n terval les  
d 'échanti l lonnage non  un i formes  (également appelé  i n terval l es  d 'échanti l l onnage  non  
équ id istan ts).  I l  est à  noter que  la  Formu le  (3)  ne  reflète  aucun  de  ces  effets.   

Tous  les  paramètres  son t le  résu l tat d 'un  a l gori thme qu i  peu t i nclu re  des  ca lcu ls  numériques,  
des  approximations  numériques  et des  valeurs  défin ies  par l ' u ti l i sateu r.  Les  valeurs  défin ies  
par l 'u ti l i sateur,  par exemple,  peuvent  être  u ti l i sées  pour l es  n i veaux d 'état (7. 2 . 1 . 6) .  
L' incerti tude  d 'une  valeu r défin ie  par l 'u ti l i sateur est  décri te  par l ' i ncerti tude  de  Type B  (voi r 
Article  6) .  Les  valeurs  étan t défin ies  par l 'u ti l i sateur,  l es  degrés de liberté  peuvent être  i n fin is .  
La  p l upart  des  valeurs  de  paramètres des formes d'onde  sont  l e  résu l tat  de  ca lcu ls  
numériques,  et  tous  l es  processus  numériques  associés  sont  su j ets  à  l ' i ncerti tude.  
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L'approximation  numérique  ( i n terpolation)  est  u ti l i sée  pour ca lcu ler l es  n iveaux de  
référence  en  pourcentage  (7 . 2. 5),  l es  i nstan ts  de  n iveau  de  référence (7. 3. 3)  et l es  valeurs  
d 'au tres  paramètres des formes d'onde .  Les  i ncerti tudes  des  calcu ls  et approximations  
numériques  sont de  Type A s i  des  processus  statis tiques  sont u ti l i sés ,  e t  de  Type  B  dans  les  
au tres  cas.  

5.2  Corrections  des  paramètres  des  formes  d 'onde  

Les  paramètres  décri ts  dans  l e  présent document étant  des  valeurs  scalai res ,  la  correction 
des paramètres des formes d'onde  est  le  résu l tat de  la  mu l ti p l ication  ou  de  l 'a j ou t des  
corrections  apportées  aux valeurs  de  paramètres.  En  conséquence,  des  mesures  
d 'éta lonnage doivent être  réal isées  avec le  système de  mesure  afin  d 'acquéri r ces  facteurs  de  
correction  mu l tip l icati fs  et  termes  de  correction  add i ti fs.  La  correction des paramètres des 
formes d'onde  cons iste,  par exemple,  à  mod i fier l a  valeur des  paramètres  temporels  (durée 
de transition ,  durée d'impulsion ,  retard,  etc. )  pour une  erreur de  gain  de  base de  temps  
connue  ayan t  donné  l i eu  à  une  expansion  ou  une  con traction  erronée  de  l 'époque de forme 
d'onde .  U n  au tre  exemple  consistera i t  à  corriger l es  paramètres de niveau  d u  ga in  
d 'ampl i tude  ou  de  l 'erreur de  décalage  d 'un  système de  mesure  connu .   

La  méthode  de  correction  des  erreurs  des  valeurs  de  paramètre des formes d'onde  do i t  être  
décri te  par l 'u ti l i sateur du  document,  cette  description  devan t i nclu re  l a  méthode  de  mesure  
de  l 'erreur,  l a  méthode  de  correction  des  valeurs  de  paramètres des formes d'onde  e t  l es  
i ncerti tudes  de  ces  deux méthodes.  La  va leur du  paramètre  de  forme d'onde corrigée  d o i t  être  
fourn ie  en  valeur nom inale  avec i ncerti tudes  é larg ies.  

5.3  Corrections  de  forme d 'onde  et reconsti tution  de  forme d 'onde  

5. 3. 1  Général i tés  

La  correction de  forme d'onde  peu t donner l i eu  à  une  mod i fication  de  l a  va leur de  chaque  
échantillon  d 'une  forme d'onde .  U n  exemple  de  correction de forme d'onde  cons iste  à  mod i fier 
l es  valeurs  de  forme d'onde  par déconvolu tion  de  l a  réponse  impu ls ionnel l e  effecti ve  de  l a  
g igue  du  système de  mesure.  Un  au tre  exemple  cons iste  à  corriger l es  valeurs  de  forme 
d'onde  en  raison  d ' i n terval l es  d 'échanti l l onnage  non  un i formes.  Les  corrections  de  forme 
d 'onde  peuvent  être  en  ou tre  d ivisées  en  deux catégories  générales,  à  savoir l a  correction  
i ncrémentie l l e  ou  échanti l lon  par échanti l l on  et  l a  correction  de  l 'ensemble  de  l a  forme d'onde .  
Les  corrections  échanti l l on  par échanti l l on  sont souvent m ises  en  œuvre  par des  méthodes  
d ' in terpolation ,  l es  corrections  d e  l 'ensemble  de  l a  forme d'onde  l 'étan t par reconstitution de 
forme d'onde .   

5.3.2  Correction  échanti l lon  par échanti l lon  

5.3.2 . 1  Général i tés  

La forme d 'onde  est un  enreg istrement à  ampl i tude  d iscrète/à  temps  d iscret.  Les  corrections  
échanti l lon  par échanti l l on  peuvent être  appl iquées  en  cas  d 'erreurs  dans  ce  processus  de  
d iscrétisation .  Par exemple,  en  ra ison  des  équ ipements  électron iques  numériques  u ti l i sés  
dans  l e  ci rcu i t  de  base  de  temps,  l es  i n terval les  d 'échanti l lonnage à  temps  d iscret ne  sont 
probablement pas  un i formes  sur l 'ensemble  de  l 'époque  de  forme d 'onde.  De  l a  même 
man ière,  l es  va leurs  de  l 'ampl i tude  d iscrétisée  acqu ises  par l e  convertisseur 
analog ique/numérique  (CAN)  de  l 'enreg istreur de  forme d 'onde  ne  sont pas  équ i tablement 
i ncrémentées  su r l a  p lage  de  l 'ampl i tude  du  s ignal .  

5.3.2 .2  Erreurs  de  base  de  temps  

Les  méthodes  de  mesure  des  erreurs  de  d iscrétisation  temporel l e  de  l a  base de temps  d e  
l 'enregistreur de forme d'onde  son t décri tes  dans  l ' I EEE  Std .  1 057-2007,  4 . 6  et 1 2 . 1 .  Une  
mesure  des  erreurs  de  base de temps  d onne  un  vecteur erreu r temporel le/temps.  Les  valeurs  
d 'amplitude  d e  l a  forme d'onde  peuvent  être  corrigées  à  l 'a ide  de  ce  vecteur (par i n terpolati on ,  
par exemple) .  La  méthode de  correction  des  erreu rs  des  valeurs  de  forme d'onde  fa isan t su i te  
à  des  erreurs  de  base de temps  d oi t  être  décri te  par l ' u ti l i sateur du  document,  cette  
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description  devant i nclure  la  méthode de  mesure  d 'erreur de  base de temps,  l a  méthode  de  
correction  d es  valeu rs  de  forme d'onde  et  l es  incertitudes  de  ces  deux méthodes.  L'amplitude 
de l a  forme d'onde corrigée  obtenue  doi t être  présentée  sous  l a  forme de  va leurs  nom inales  
avec incertitudes élargies,  chaque  échan ti l l on  pouvan t avoir une  incertitude élargie  d i fféren te.  
Les  instants  d 'échanti l lonnage,  après  correction ,  doivent  être  défin is  comme étan t un i formes.  
Toutefois,  i l  existe  une  incerti tude  l i ée  à  l a  va leur de  chaque  instan t d 'échanti l l on ,  et 
l ' incertitude élargie  correspondante  de  chaque  instant  d 'échanti l lon  doi t  être  i nd iquée.  

5.3.2 .3  Erreurs  du  convertisseur CAN  

Les  méthodes  de  mesure  des  erreurs  du  convertisseur CAN  de  l 'enregistreur de forme d'onde  
son t décri tes  dans  l ' I EEE  Std .  1 057-2007,  4 . 7.  Une  mesure  des  erreurs  du  convertisseur CAN  
donne  une  erreur d 'ampl i tude  en  fonction  du  vecteur d 'ampl i tude.  Les  valeurs  d 'amplitude  d e  
l a  forme d'onde  peuvent être  corrigées  à  l 'a i de  de  ce  vecteur (par i n terpolation ,  par exemple).  
La  méthode  de  correction  des  erreurs  des  valeurs  d e  forme d'onde  fa isan t su i te  à  des  erreurs  
du  convertisseur CAN  doi t  ê tre  décri te  par l ' u ti l i sateur du  document,  cette  description  devant  
i nclu re  l a  méthode  de  mesure  d 'erreur du  convertisseur CAN ,  la  méthode  de  correction  d es  
valeurs  de  forme d'onde  et  l es  i ncerti tudes  de  ces  deux méthodes.  L 'ampl i tude  de  l a  forme 
d'onde corrigée  obtenue  doi t ê tre  présentée  sous  l a  forme de  va leurs  nom inales  avec 
i ncerti tudes  é larg ies ,  chaque  échanti l l on  pouvant avoir une  i ncerti tude  é larg ie  d i fféren te.  

5.3.3  Correction  de  l 'ensemble de  l a  forme d 'onde  

En  règ le  générale,  l a  forme d'onde  ne  représente  pas  exactement le  signal d 'en trée,  x(t) ,  en  
ra ison  de  l ' i n teraction  du  système de  mesure  avec le  signal.  Cette  i n teraction  peu t être  décri te  
de  man ière  mathématique  comme 1 )  une  convolu tion  de  x(t)  avec l a  réponse  impu ls ionnel l e  
de  l ' i nstrument (ou  du  système de  mesure) ,  donnée  par h(t) ,  afi n  d 'obten ir un  signal d e  
convolu tion  y(t) ,  et  2)  une  corré lation  subséquente  de  y(t)  avec l 'ouverture  d 'échanti l lonnage,  
w(t) ,  afin  de  donner une  représentation  à  temps  con tinu ,  f(t) ,  d e  x(t) .  La  convolu tion ,  y(t) ,  de  
deux fonctions  à  temps  con tinu ,  x( t)  et  h(t) ,  est défi n ie  comme su i t:  

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )thtxdtthtxy

t

∗≡−= ∫
∞

−∞=

tt  (4)  

où  τ  est  l e  retard  en tre  x(t)  e t  h(t) ,  dt est  l e  d i fféren tie l  de  l a  variable  t  e t  où  l e  symbole  " ∗ "  
i nd ique  une  convolu tion .  La  corrélation  de  y(t)  avec w(t)  est décri te  par:  

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )twtydttwtyf

t

⊗≡+= ∫
∞

−∞=

tt  (5)  

où  l e  symbole  " ⊗ "  i nd ique  une  corré lation .  w(t)  peu t être  i nclus  dans  h(t)  s ' i l  est  réa l isé  
correctement (noter l a  d i fférence  de  s igne  dans  les  in tégrales).  La  convolu tion  est  
commutative,  et  donc x(t) ∗  h(t)  =  h(t) ∗  x(t) ,  a lors  que  l a  corrélation  ne  l 'est pas  ( l 'ordre  
change  l a  phase  du  résu l tat).  Les  deux opérations  mathématiques  peuvent être  étendues  sur 
p lus ieurs  variables.  Dans  l e  domaine  de  fréquence,  l a  convolu tion  de  deux fonctions  est  
proportionnel le  au  produ i t de  leurs  transformées  i nd ividuel les ,  en  d 'autres  termes:  

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )ωωωt FHXdtthtxFT
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où  ω est l a  fréquence angu lai re ,  FT i nd ique  la  transformée  de  fréquence,  F(ω )  e t  H(ω )  son t 
l es  spectres  complexes  de  f(t)  et  h(t) ,  et  w(t)  est ici  impl ici tement i nclus  dans  h(t) .  La  
transformée  de  Fourier est l a  transformée  de  fréquence l a  p lus  souvent  u ti l i sée.  
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h(t)peut être  décri t  comme étant la  convolu tion  de  p l us ieurs  réponses,  comme l a  réponse  
impu ls ionnel l e  de  l ' i nstrument convolué  avec une  fonction  gauss ienne  représentan t la  
d istribu tion  statis tique  de  l a  g i gue,  et  peu t  incl ure  l a  corrélation  de  l 'ouverture  
d 'échanti l lonnage  w(t) .  Ce  h(t)  peu t être  cons idéré  comme étan t l a  réponse  du  système de  
mesure  à  un  s i gnal  d 'en trée  i déal  décri t  par l ' impu ls ion  de  D irac δ(t)  (où  δ  (t  =  0)  =  1 ,  δ  
(t  ≠  0)  =  0) ,  en  d 'au tres  termes:  

 ( ) ( ) ( )thtth ∗= δ  (7)  

Pour obten ir une  représentation  p lus  précise  de  x(t)  que  ne  peut donner f(t) ,  soi t un  système 
de  mesure  don t h(t)  s 'approche  de  δ(t)comparé  à  x(t)  (en  d 'au tres  termes  f(t)  =  h(t) ⊗  
x(t)  ≈  x( t))  doi t  être  u ti l i sé,  so i t  l es  effets  de  h(t)sur f(t)  do ivent être  é l im inés.  Le  processus  
d 'él im ination  de  h(t)de  f(t)  pour obten i r une  représen tation  pl us  précise  de  x(t)est appelé  
reconstitution  de forme d'onde  (souvent appelée  déconvolution) .  La  p l upart des  méthodes  de  
reconstitution  de forme d'onde  u ti l i sent la  représentation  du  domaine  de  fréquence  car l e  
procédé cons iste  s implement à  d i viser l e  spectre:  

 ( ) ( ) ( )
( ) .ω
ω

ωω
H

F
XX =′≈  (8)  

Le  symbole  "≈"  est u ti l i sé  car,  dans  un  véri table  système de  mesure,  le  bru i t d 'ampl i tude,  l a  
g igue  de  déclencheur et  l es  incertitudes  d ans  h(t)  ne  permettron t pas  d 'égal i té  en tre  X(ω )  e t  
X’(ω ) ,  ce  qu i ,  de  ce  fa i t,  sou lèvera  l e  problème  de  l a  présence de  deux inconnues,  h(t)et x(t)  
pour une  seu le  équation .  Ce  problème est l e  pl us  souvent résolu  par des  reconstructions de 
formes d'onde  régu larisées  donnant  l a  forme d'onde reconstituée .  Les  incertitudes  associées  
à  l a  reconstitution  de forme d'onde  ne  sont  pas  prises  en  compte  dans  la  présente  éd i tion  du  
document.  

6 Incerti tudes  

6.1  Général i tés  

Une analyse  d ' incertitude de mesure  offre  deux fonctions  d isti nctes:  l 'u ne  est métrolog ique  et 
l 'au tre  l i ée  à  l a  conception  du  système de  mesure.  L'aspect métrolog ique  de  l 'anal yse  
d ' incerti tude  donne  des  i n formations  re lati ves  à  l a  p lage  de  valeurs  possib les  qu 'un  paramètre  
pourrai t  afficher dans  une  forme  d 'onde,  se lon  une  probabi l i té  donnée.  Cela  s 'avère  u ti l e  
d 'avoir confiance  en  l a  va leur du  mesurande ,  pour des  comparaisons  entre  l aboratoires  et  
pour véri fication  et va l idation  des  performances  d 'un  système de  mesure.  Dans  l e  cadre  d 'une  
conception  du  système de  mesure,  une  partie  de  l 'anal yse  d ' i ncerti tude  i nclu t  ce  qu ' i l  convient  
d 'appeler une  anal yse  de  sensibi l i té .  L'anal yse  de  sens ibi l i té  présente  l 'avan tage  de  faci l i ter 
l a  conception  et l e  développement des  systèmes  de  mesure.  Par exemple,  s ' i l  existe  p lus ieurs  
façons  de  procéder à  une  mesure,  une  analyse  de  sensib i l i té  ri goureuse  permet de  
déterm iner l aquel l e  offre  l ' incertitude de  mesure  l a  moins  importante.  

En  règ le  générale,  l ' incertitude de mesure  est composée  de  nombreux é léments  essen tie ls .  
Conformément au  Gu ide  I SO/IEC 98-3  et au  Gu ide  I SO/IEC  99,  chaque  é lément d ' incertitude 
de  mesure  peut  être  classé  en  i ncerti tude  de  Type  A ou  de  Type  B .  L'é lément d ' incertitude de 
mesure  d e  Type  A est  évalué  par l 'anal yse  statisti que  des  séries  de  mesures,  et  se  
caractérise  par un  écart-type  expérimental ,  donnan t l ieu  à  une  incertitude-type .  En  règ le  
générale,  cet écart-type  peu t d im inuer en  augmentant l e  nombre  de  mesures.  L 'é lément 
d ' incertitude de mesure  de  Type  B  est évalué  par d 'autres  moyens  que  l 'anal yse  statis tique  
des  séries  de  mesures  en  s 'appuyant,  par exemple,  sur l 'expérience  ou  sur d 'autres  
i n formations.  Les  incertitudes de mesure  d e  Type  B  son t en  général  l i ées  aux i nstruments  de  
mesure  ( i l  s 'ag i t a l ors  d ' incertitudes de  mesure instrumentales)  et sont souven t i nd iquées  par 
l e  fabrican t ou  l 'éta lonneur de  l ' i nstrument.  Les  incertitudes-type  de  chacune  des  grandeurs  
d 'en trée  d 'un  modèle de mesure  d onné  son t  par l a  su i te  combinées  pour donner l ' incertitude 
type composée  pour l e  mesurande .  L ' i ncerti tude  souhai tée  est l ' incertitude élargie  d u  
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mesurande .  E l l e  est obtenue  en  mu l tip l ian t l ' incertitude-type composée  par un  facteur 
d'élargissement  afin  d 'obten i r l ' intervalle  de confiance  souhai té.  

6.2  Propagation  des  incerti tudes  

6.2. 1  Général i tés  

La  propagation  des  incertitudes-types des  estimations  d 'en trée  x1 ,  x2 ,  … ,  xn  par rapport à  
l ' incertitude-type composée  d e  l 'estimation  de  sortie  y  exige  de  connaître  le  modèle de 
mesure,  f,  qu i  peu t  être  u ti l i sé  pour calcu ler l 'estimation  de  sortie  y  en  partant des  estimations  
d 'en trée  

 ), . . . ,,( 21 nxxxfy =  (9)  

En  règ le  générale,  f peu t être  une  fonction  l i néai re  ou  non  l i néai re.  Pour l a  propagation  
d ' incerti tude  par f,  i l  existe  deux approches  d i fféren tes  (voi r l e  JCGM  1 01 ) .  I l  est  poss ible  
d 'u ti l i ser des  s imu lations  de  Monte-Carlo  ou  d 'étendre  f avec une  série  de  Taylor et  d 'u ti l i ser,  
en  fonction  de  l a  non- l i néari té  de  f,  un  certain  nombre  de  termes  de  l 'expansion  en  série  de  
Taylor pour l a  propagation  d ' i ncerti tude.  Le  présent document porte  sur l a  propagation  
d ' incerti tude  par l i néarisation  de  f e t,  par conséquent,  t i en t compte  de  l 'approximation  de  l a  
série  de  Taylor de  prem ier ordre  du  modèle  de  mesure  ), . . . ,,( 21 nxxxfy = .  De  pl us,  une  

notation  scala i re  sera  u ti l i sée  car,  comme ind iqué  dans  l e  présent  document,  l es  paramètres  

nxxxy , . . . ,,, 21  sont des  grandeurs  à  une  variable.  I l  convient de  noter qu 'une  notation  s im i la i re  

reposant sur des  vecteurs  et  des  matrices  peut être  u ti l i sée  pour l a  propagation  d ' i ncerti tude  
de  grandeurs  à  p l us ieurs  variables  (voi r l e  JCGM  1 02) ,  qu i  sera  nécessaire  pour trai ter l es  
i ncerti tudes  par échanti l l on .  Les  méthodes  de  Monte-Carlo  permettan t d 'estimer l ' i ncerti tude  
de  mesure  dans  les  paramètres  des  formes  d 'onde  sont  présentées  à  l 'Arti cle  8 .  

6.2.2  Grandeurs  d 'entrée  non  corrélées  

Si  l es  estimations  d 'entrée  x1 ,  x2 ,  … ,  xn  ne  sont pas  corrélées  ou  qu 'e l l es  son t i ndépendantes  
l es  unes  des  au tres,  l ' incertitude-type composée  )(c yu  est  obtenue  à  parti r des  incertitudes-

type des  estimations  d 'en trée  nixu i , . . . ,2,1 );( =  à  l 'a ide  de   
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=  son t également appelées  coefficients  de  sensib i l i té.  E l l es  

décrivent  l a  man ière  dont  l 'estimation  de  sortie  y  varie  en  fonction  de  l a  variation  de  ix .  

6.2.3  Grandeurs  d 'entrée  corrélées  

Si  l es  estimations  d 'en trée  sont  corré lées  ou  s i  e l l es  dépendent l es  unes  des  au tres,  l es  
corrélations  doivent  être  prises  en  compte  pour l e  ca lcu l  de  l ' incertitude type composée 
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où  ),(),( ijji xxuxxu =  est  l a  covariance  estimée  associée  aux estimations  ix  e t  jx .  En  règ le  

générale ,  l a  covariance  entre  deux estimations  ix  e t  jx  est calcu lée  à  parti r de  m  paires  

i ndépendantes  d 'observations  s imu l tanées  des  mesurandes  correspondants  iX  et  jX .  
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Dans  la  Formu le  (1 2),  l ' hypothèse  retenue  est que  l e  mesurande  présen te  une  l o i  normale  et  
une  incertitude de mesure  d e  Type  A.  S i  les  mesurandes  correspondan ts  présenten t une  
i ncerti tude  de  mesure  (systématique)  de  Type  B,  l a  covariance  doi t être  évaluée  et  combinée  
(ajoutée)  en  conséquence.  La  covariance  doi t fa i re  l 'obj et  d 'une  évaluation  de  Type  B  en  
fonction  de  l 'expérience  et  des  connaissances  techn iques  (expertise),  à  parti r de  données  
tota l isées,  par exemple.  

6.3  Données  total isées  et ses  écarts-types  

Les  données  tota l isées  et  l 'écart-type  cumu lé  (voir l e  Gu ide  I SO/IEC  98-3)  offrent  un  moyen  
de  pouvoi r estimer avec une  p l us  grande  confiance  l ' i ncerti tude  d 'un  mesurande,  qu i  a  été  
préalablement mesurée  et pour l aquel le  une  valeu r moyenne  a  été  obtenue  à  chaque  i nstance.  
Ci -après,  l es  données  tota l isées  seront cel l es  des  va leurs  de  paramètres  décrivant un  artefact  
d 'éta lonnage ou  des  valeurs  de  facteurs  i n terméd ia i res  u ti l i sés  dans  l e  ca lcu l  de  la  va leur du  
mesurande.  S i  une  valeu r de  paramètre  d im inue  ou  augmente  de  man ière  monotone  avec l e  
temps,  l 'u ti l i sation  d 'une  moyenne et d 'un  écart-type  non  corrigés  des  données  tota l isées  pour 
ce  paramètre  peu t i n trodu ire  des  erreurs  dans  la  va leur du  mesurande  e t  de  son  incertitude .  
Une  méthode commune  de  col lecte  de  données  tota l isées  et  d 'obtention  d 'un  écart-type  
cumu lé  cons iste  à  u ti l i ser une  carte  de  con trôle.  Les  cartes  de  contrôle  sont  des  outi l s  
statistiques  u ti l i sés  pour afficher l a  variation  dans  l e  temps  du  paramètre  chois i  (voi r 
l ' I SO  7870-1 ).  Par exemple,  un  écart-type  cumu lé  peu t être  u ti l i sé  lorsqu 'un  artefact 
d 'éta lonnage est mesuré  pendant chaque mesure,  et  sur l 'ensemble  d 'en tre  e l les ,  du  d i spos i ti f 
d 'un  cl ient.  La  mesure  de  l 'artefact d 'éta lonnage donne un  paramètre,  g,  q u i  est u ti l i sé  dans  le  
cadre  du  ca lcu l  des  mesures  de  performances  du  d isposi ti f du  cl ient.  Pour chaque i nstance  
de  mesure  du  d isposi ti f d 'un  cl ient,  g  est  également mesuré,  et  pour chacune  de  ces  
i nstances,  l a  va leur moyenne  de  g  peut être  calcu lée:  
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où  g  est l a  va leur moyenne  de  gi  ( i  =  1 , . . ,  M) ,  q u i  son t  les  va leurs  de  g  ca lcu lées  à  parti r de  

chacune  des  ie  mesures  de  l 'artefact d 'éta lonnage,  et où  M est l e  nombre  de  ces  mesures.  g

serai t  u ti l i sé  dans  l e  ca lcu l  de  l a  va leur du  paramètre  décrivant l e  d ispos i ti f du  cl ien t.  

L' incertitude-type ,  
g

σ ,  associée  à  g  (également appelée  i ncerti tude  de  l a  moyenne)  est  

ca lcu lée  à  l 'a ide  de  l 'équation  ci -dessous:   

 
M

sg

g
=σ ,  (1 4)  

où  sg  est l 'écart-type  de  l 'échanti l lon ,  donné  par:   

 ( )∑
=

−
−

=
M

i

ig gg
M

s

1

2

1

1
 ( 1 5)  
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L ' incertitude élargie  correspondante ,
g

U ,  est égale  à  
g

σ  mu l tip l i é  par un  facteur 

d'élargissement,  q u i  est  un  centi l e  de  la  l o i  de  t  avec des  degrés de liberté ,  v  (en  l 'occurrence,  
v  =  M - 1 ) .  D 'autre  part,  s i  l a  va leur de  g  u ti l i sée  pour calcu ler l e  paramètre  d u  d isposi ti f du  

cl ien t repose  sur l es  données  tota l isées,  la  moyenne  de  g  peut  être  u ti l i sée  et décri te  par:  

 ∑
=

=
N

j

jg
N

g

1

1  (1 6)  

où  
j

g ,  ( j  =  1 ,… ,N) ,  est  l a  moyenne  du  je  ensemble  de  données  de  mesure,  con tenant  chacun  

Mj  mesures  de  gi , j  (i  =  1 ,… ,Mj) ,  en  d 'autres  termes,  

 ∑
=

=
jM

i

ji
j

j g
M

g

1
,

1 ,
 (1 7)  

et  repose  donc sur tou tes  l es  valeurs  d ispon ibles  de  g,  et  où  N est l e  nombre  de  mesures  

i ndépendantes  de  
jg .  Dans  ce  cas,  l ' incertitude-type l i ée  à  g  peut  être  calcu lée  par:  

 g
g

s
N

1
=σ ,  (1 8)  

où  
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NM
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s
N

j

j

N

j

jg
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j
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∑

=

=

1

1

2 1

 (1 9)  

et  
jgs  est l 'écart-type  de  l 'échanti l lon  reposant  sur l a  j

e  d onnée  de  mesure,  en  d 'au tres  

termes,   

 

( )
1

1

2
,

−

−

=
∑
=

j

M

i

jji

g
M

gg

s

j

j
 (20)  

L' incertitude élargie  correspondante ,
g

U ,  est égale  à  
g

σ  mu l tip l i é  par un  facteur 

d'élargissement,  qu i  est  un  centi l e  de  l a  l o i  de  t  avec des  degrés de liberté ,  v,  et  dans  ce  cas  

NM

N

j

j −=∑
=1

ν .   

En  particu l ier,  s i  Mj  =  M,  a lors  
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N

s g

g
=σ  (22)  

et  

 ( )1−= MNν  (23)  

6.4  Incerti tude élarg ie  et  facteur d 'élarg issement  

6.4. 1  Général i tés  

Pour obten i r l ' incertitude élargie Up ,  l ' incertitude-type composée  est mu l tip l iée  par un  facteur 
d'élargissement kp :  )(cpp yukU = .  La  valeur de  ce  facteur d'élargissement  dépend  des  degrés 

de liberté  e t  de  l a  lo i  de  probabi l i té  du  résu l tat  de  mesure  pour chacune des  grandeurs  
d 'en trée  données.  L 'u ti l i sateur du  présent document chois i t  l a  va leur de  kp  en  fonction  du  
n iveau  de  confiance  qu ' i l  souhai te  accorder aux résu l tats  de  mesure.  Le  Tableau  1  présente  
l a  va leur de  kp  q u i  eng lobe  l a  fraction  p  de  l a  l oi  de  t  pour d i fférents  degrés de  liberté .   

L ' i ncerti tude  de  mesure  d 'un  mesurande est souvent composée  de  con tribu tions  des  
i ncerti tudes  de  p l us ieurs  paramètres.  Dans  ce  cas,  l e  Gu ide  I SO/I EC  98-3  recommande  
d 'u ti l i ser l a  formu le  de  Welch-Satterthwai te  (voi r 6 . 4 . 2),  pu is  d 'u ti l i ser l es  degrés de liberté  
efficaces  calcu lés  à  parti r de  cette  formu le  pour obten i r un  facteur d'élargissement.  Ce  facteur 
d'élargissement  sera  mu l ti p l ié  pour l ' incertitude-type composée  afi n  de  donner l ' incertitude 
élargie .  S i  l ' u ti l i sateur du  présent  document chois i t  de  ne  pas  u ti l i ser l a  formu le  de  Welch-
Satterthwai te,  i l  do i t  l e  j u sti fier et  décri re  l e  processus  u ti l i sé.  

http://www.iso.org/iso/iso_catalogue/catalogue_tc/catalogue_detail.htm?csnumber=50461
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Tableau  1  −  Valeur du  facteur d 'élarg issement kp  qu i  eng lobe la  fraction  p  
de  l a  loi  de  t  pour d i fférents  degrés  de  l i berté  (du  Gu ide ISO/IEC  98-3)  

Degrés  de  
l iberté  

ν  

Fraction  p  en  pourcentage  

 68 , 27  a      90          95      95, 45  a     99        99 , 73  a  

1  1 , 84  6 , 31  1 2 , 71  1 3, 97  63, 66  235, 80  

2  1 , 32  2 , 92  4 , 30  4 , 53  9 , 92  1 9, 21  

3  1 , 20  2 , 35  3, 1 8  3 , 31  5 , 84  9, 22  

4  1 , 1 4  2 , 1 3  2 , 78  2 , 87  4 , 60  6 , 62  

5  1 , 1 1  2 , 02  2 , 57  2 , 65  4 , 03  5, 51  

6  1 , 09  1 , 94  2 , 45  2 , 52  3 , 71  4 , 90  

7  1 , 08  1 , 89  2 , 36  2 , 43  3 , 50  4 , 53  

8  1 , 07  1 , 86  2 , 31  2 , 37  3 , 36  4 , 28  

9  1 , 06  1 , 83  2 , 26  2 , 32  3 , 25  4 , 09  

1 0  1 , 05  1 , 81  2 , 23  2 , 28  3 , 1 7  3 , 96  

1 1  1 , 05  1 , 80  2 , 20  2 , 25  3 , 1 1  3 , 85  

1 2  1 , 04  1 , 78  2 , 1 8  2 , 23  3 , 05  3, 76  

1 3  1 , 04  1 , 77  2 , 1 6  2 , 21  3 , 01  3 , 69  

1 4  1 , 04  1 , 76  2 , 1 4  2 , 20  2 , 98  3, 64  

1 5  1 , 03  1 , 75  2 , 1 3  2 , 1 8  2 , 95  3, 59  

1 6  1 , 03  1 , 75  2 , 1 2  2 , 1 7  2 , 92  3, 54  

1 7  1 , 03  1 , 74  2 , 1 1  2 , 1 6  2 , 90  3, 51  

1 8  1 , 03  1 , 73  2 , 1 0  2 , 1 5  2 , 88  3, 48  

1 9  1 , 03  1 , 73  2 , 09  2 , 1 4  2 , 86  3, 45  

20  1 , 03  1 , 72  2 , 09  2 , 1 3  2 , 85  3, 42  

25  1 , 02  1 , 71  2 , 06  2 , 1 1  2 , 79  3, 33  

30  1 , 02  1 , 70  2 , 04  2 , 09  2 , 75  3, 27  

35  1 , 01  1 , 70  2 , 03  2 , 07  2 , 72  3, 23  

40  1 , 01  1 , 68  2 , 02  2 , 06  2 , 70  3, 20  

http://physics.nist.gov/Pubs/guidelines/table.b.1.html#footer
http://physics.nist.gov/Pubs/guidelines/table.b.1.html#footer
http://physics.nist.gov/Pubs/guidelines/table.b.1.html#footer
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Degrés  de  
l iberté  

ν  

Fraction  p  en  pourcentage  

 68 , 27  a      90          95      95, 45  a     99        99 , 73  a  

45  1 , 01  1 , 68  2 , 01  2 , 06  2 , 69  3, 1 8  

50  1 , 01  1 , 68  2 , 01  2 , 05  2 , 68  3, 1 6  

1 00  1 , 005  1 , 660  1 , 984  2 , 025  2 , 626  3 , 077  

∞  1 , 000  1 , 645  1 , 960  2 , 000  2 , 576  3, 000  

a  Pour u ne  g randeur z  décri te  par l a  l o i  normale  d 'espérance  mathématique  µ
z
 et  l 'écart-type  σ,  l ' i n terval l e  

µ
z
 ±  kpσ comprend  respecti vement  p  =  68, 27  % ,  95, 45  %  et  99 , 73  %  de  l a  d i stri bu tion  pour kp  =  1 ,  2  et  3 .  

 

Dans  certa ins  cas,  l e  théorème cen tral  l im i te  peut être  u ti l i sé  pour calcu ler l ' incertitude élargie .  
Le  théorème centra l  l im i te  énonce  que  l a  l o i  de  Y avec nnXcXcXcY +++= . . .2211  sera  

approximativement normale  s i  l es  Xi  son t i ndépendants  et s i  )(2 Yσ  est beaucoup  p l us  grand  

qu 'une  composante  s imple  )(22
ii Xc σ .  Cela  impl i que  que  l a  l o i  de  probabi l i té  de  Y approche  la  

l o i  normale  au  fu r et à  mesure  que  l e  nombre  de  g randeurs  d 'entrée  contribuant à  l 'écart-type  
de  Y augmente.  En  conséquence,  une  prem ière  approximation  raisonnable  pour l e  ca lcu l  
d 'une  incertitude élargie  )(cpp yukU =  consiste  à  u ti l i ser une  valeur i ssue  de  la  l o i  normale 

pour kp .  

Le  présent document donne  des  i n formations  re lati ves  au  calcu l  de  l ' incertitude élargie  pour 
un  paramètre  des formes d'onde  d onné.  De  plus,  i l  d onne  des  i n formations  re latives  aux 
degrés de liberté  correspondant au  paramètre des formes d'onde  d onné,  qu i  sont  nécessai res  
au  ca lcu l  de  l ' incertitude élargie  correspondant à  d 'autres  paramètres des formes d'onde  q u i  
en  dépendent.   

6.4.2  Degrés  de  l i berté  efficaces  

Les  degrés de liberté  efficaces  son t u ti l i sés  pour obten ir une  approximation  des  degrés de 
liberté  d 'un  ensemble  de  valeurs  d i fféren tes  (chacune  obtenue  dans  l e  cadre  d 'un  mesurage 
i ndépendant)  qu i  son t u ti l i sées  pour ca lcu ler l a  va leur d 'un  mesurande .  I l  convient d 'u ti l i ser l a  
formu le  de  Welch-Satterthwai te  pour calcu ler l es  degrés de  liberté  efficaces  à  parti r desquels  
l e  facteur d'élargissement  peu t être  déterm iné.  La  formu le  de  Welch-Satterthwai te  est  l a  
su ivante:  

 
( )

( )
,

1

44

4
c

eff

∑
=

=
N

i i

ii

v

xuc

yu
v  (24)  

où  ii xyc ∂∂≡  sont l es  coefficien ts  de  sens ib i l i té  et iν  l es  degrés  de  l i berté  associés  à  

l 'estimation  d 'en trée  ix .  

6.5  Incerti tudes  de  l 'ensemble  de  la  forme d 'onde  

Une  anal yse  d ' incertitude  par échanti l l on ,  c'est-à-d i re  l orsque  l es  incertitudes  son t  ca lcu lées  
pour chaque  échantillon  de forme d'onde ,  sera  également l e  su j et d 'une  prochaine  éd i tion .  
Dans  une  incertitude  par échanti l l on ,  chaque  échantillon de forme d'onde  fa i t  l 'obj et 
d ' incertitudes  dues  aux con tribu tions  de  l 'amplitude  e t  de  la  base de  temps,  chacune  d 'e l l es  

http://physics.nist.gov/Pubs/guidelines/table.b.1.html#footer
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pouvant être  stochastiques  ( l e  bru i t  e t l a  g igue,  par exemple)  et/ou  déterm in istes  ( l e  gain  et l a  
d iscrétisation ,  par exemple).  Des  exemples  de  processus  d 'amplitude  e t  de  base de  temps  q u i  
peuvent in trodu i re  des  incertitudes  sont,  mais  sans  s 'y l im i ter,  l es  erreurs  de  numérisation ,  l es  
erreurs  de  décalage,  l es  erreurs  de  ga in  et  l es  instants d'échantillonnage  non  un i formes.  I l  
revient  à  l 'u ti l i sateur du  présent document d ' i denti fier l es  processus  qu i  con tribuent à  une  
incertitude de  mesure  par échanti l l on ,  pu is  de  quan ti fi er ces  contributions  (objet  d 'une  
prochaine  éd i ti on) .  Ces  processus  donnent l i eu  à  une  rég ion  d ' incertitude  e l l i pti que  autour de  
chaque  échantillon de forme d'onde .  Cette  rég ion  peu t être  d i fférente  pour chaque  échantillon  
de forme d'onde .   

 

NOTE  La  cou rbe  no i re  représente  l a  forme d 'onde  nom inale  ou  prévue  qu i  est  obtenue  à  parti r d ' un  s i gnal  
spéci fi que  mesuré  à  l ' a i de  d ' u n  ensemble  parti cu l i er d ' i nstruments  qu i  peuvent être  décri ts  en  fonction  de  l eu rs  
bande  passante  et  gai n  d 'ampl i tude,  ayan t chacun  une  va leur nom inal e.  La  courbe  rouge  représente  une  forme 
d 'onde  obtenue  avec l e  même ensemble  parti cu l i er d ' i nstruments,  mais  donnant  une  bande  passante  et  un  gain  
d 'ampl i tude  pl us  importants  que  ceux des  i nstruments  à  exécu tion  nom inale,  donnant  par conséquent  l a  forme  
d 'onde  au  gain  et  à  l a  bande  passante  l es  p l us  é l evés.  La  courbe  bl eue  représente  une  forme  d 'onde  obtenue  avec 
l e  même ensemble  parti cu l i er d ' i nstruments,  mais  donnant  u ne  bande  passante  et  un  gain  d 'ampl i tude  p l us  bas  que  
ceux des  i nstruments  à  exécution  nom inale,  donnant par conséquent  l a  forme d 'onde  au  gai n  et  à  l a  bande  
passante  l es  p l us  bas.  

Figure 4 – Exemple de  frontières  de  forme d 'onde se  concentrant sur l es  trajectoi res  
ayant un  impact sur les  mesures  de  paramètre d ' impulsion  

Une  incerti tude  par échanti l l on ,  s i  e l l e  est  déterm inée  pour l 'ensemble  de  l a  forme  d 'onde,  
fourn i t l es  l im i tes  supérieure  et in férieure  pour l a  forme d 'onde.  S i  l es  corré lations  entre  
chaque  échanti l l on  de  forme d 'onde  son t nég l igées,  ces  l im i tes  permettron t tou tes  les  
traj ectoi res  de  s ignal  possibles ,  une  trajectoi re  se  trouvant dans  ces  l im i tes  ou  frontières  
étant  adm ise,  sauf s i  d 'au tres  con train tes  son t appl iquées.  Par conséquent,  ces  l im i tes  ou  
frontières  peuvent ne  pas  être  u ti les  pour ca lcu ler l es  i ncerti tudes  des  paramètres  des  formes  
d 'onde.  Pour une  mei l l eu re  estimation  des  frontières  de  forme  d 'onde,  i l  sera i t  nécessai re  de  
paramétrer le  s ignal  qu i  pourrai t  avoi r été  en tré  dans  l 'enreg istreur de  forme d 'onde,  a ins i  que  
l a  réponse  impu ls ionnel l e  de  l 'ensemble  d ' i nstruments  u ti l i sé  pour obten i r la  forme d 'onde  
mesurée.  Cette  procédure  de  paramétrage  exige  un  modèle  de  mesure  tenan t compte  des  
processus  ayan t  un  impact sur l a  forme d 'onde,  et qu i  pourraient i ncl ure  l es  processus  étant  
fonction  du  temps  et  ceux qu i  ne  l e  son t pas.  Les  i ncerti tudes  de  ces  paramètres  donneraien t  
a lors  des  i n formations  re lati ves  aux trajectoires  possib les  de  la  forme d 'onde  mesurée.  I l  
convient que  l es  l im i tes  de  ces  traj ectoi res  de  forme d 'onde  encadren t  l es  formes  d 'onde  
possib les  qu i  pourraien t avoi r été  acqu ises  d 'un  s i gnal  spéci fique  par un  ensemble  particu l ier 
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d ' instruments  défin is  par l ' u ti l i sateur.  Une  forme d 'onde  nom inale  et ses  frontières  son t  
présentées  à  l a  F igure  4  ( l orsque  l a  réponse  de  l ' i nstrument de  mesure  est  paramétrée  selon  
son  ga in  d 'ampl i tude  et  sa  l argeur de  bande  de  fréquences,  par exemple).  

Les  erreurs  à  d i fféren ts  instants  d ans  l a  forme d'onde  résu l tant  des  effets  décri ts  ci -dessus  
peuven t également être  corrélées.  Le  tra i tement complet de  ces  corré lations  exige  d 'u ti l i ser 
l es  techn iques  de  Mon te-Carlo  ou  des  techn iques  reposant sur une  matrice  de  covariance  
(voir JCGM  1 01  et JCGM  1 02,  respectivement) .  

7 Incerti tudes  des  paramètres  des  formes  d 'onde  

7. 1  Général i tés  

L'Article  7  contien t l es  paramètres  dont l es  incertitudes  seront  calcu lées.  Une  l i ste  de  
paramètres  défin is  et/ou  don t l es  a l gori thmes  de  calcu ls  sont présen tés  dans  l ' I EC 60469  est 
présentée  ci -après.  Les  paramètres  son t  regroupés  en  paramètres  d 'amplitude  et  paramètres  
temporels.  Les  paramètres  d 'amplitude  sont décri ts  en  prem ier car i l s  sont u ti l i sés  dans  le  
ca lcu l  subséquen t de  l a  p lupart  des  paramètres  temporels .  

L'u ti l i sateur du  présent  document doi t donner l es  i n formations  détai l l ées  re lati ves  à  la  
méthode et l ' i nstrumentation  u ti l i sées  pour acquéri r une  forme d'onde .  Ces  i n formations  
doivent  i nclu re  une  description  du  système de  mesure,  avec un  schéma détai l l é  présentan t 
l es  connexions  et  types  de  connexions  (type  de  connecteur,  type  et l ongueur de  câble,  etc. ) ,  
a ins i  que  l es  déta i ls  relati fs  aux spéci fications  de  performances  de  l ' instrument.  L'u ti l i sateur 
doi t  fourn i r une  description  des  méthodes  de  calcu l  u ti l i sées  pour obten i r l es  va leurs  de  
paramètres des formes d'onde ,  s i  e l l es  sont d i fféren tes  de  cel l es  données  dans  l ' I EC 60469  
L'u ti l i sateur doi t  cons igner une  valeur pour l e  paramètre  des formes d'onde ,  y compris  une  
incertitude de mesure  pour chaque  paramètre ,  l e  type  d ' i ncerti tude  et l es  degrés  de  l i berté.  

Le  ca lcu l  des  valeurs  de  paramètres des formes d'onde  et  de  leurs  incertitudes de mesure  
repose  sur l 'anal yse  de  ces  formes d'onde .  La  fi dél i té  des  formes d'onde mesurées  par 
rapport à  cel les  fourn ies  par l e  d ispos i ti f en  essai  (signal d e  sortie  d 'un  générateur 
d ' impu ls ions  ou  réponse  impu ls ionnel le/à  un  échelon  de  l ' i nstrument de  mesure  faisant su i te  à  
un  signal  d 'en trée  connu)  dépend  des  caractéristiques  du  système  de  mesure,  qu i  peu t 
i ncl ure  des  générateurs  d ' impu ls ions  et  des  enregistreurs de forme d'onde .  Pour amél iorer 
l 'exacti tude  de  l 'estimation  des  paramètres des formes d'onde  qu i  décri t  l es  performances  du  
d ispos i ti f en  essai ,  l es  formes d'onde mesurées  son t souven t corrigées  pour les  erreurs  
statiques  et  l es  erreurs  de  numérisation  du  gain  et  de  la  base  de  temps.  Ces  formes d'onde 
corrigées  offren t une  mei l leure  représentation  de  l a  fi dél i té  des  performances  du  d ispos i ti f en  
essai  q ue  l es  formes d'onde mesurées .  S i  l 'anal yse  d ' i ncerti tude  est correctement réal isée  et  
s i  l e  système  de  mesure  est  correctement conçu ,  i l  convien t que  l es  incertitudes de mesure  
de  l a  forme d'onde corrigée  et  ses  paramètres  so ient  i n férieures  à  ce l l es  d 'une  forme d'onde 
mesurée  et  ses  paramètres ,  compte  tenu  des  i n formations  supplémentai res  u ti l i sées  pour 
amél iorer l 'estimation .  Toutefois,  l 'anal yse  d ' i ncerti tude  de  la  forme d'onde corrigée  
con tiendra  p lus  de  variables  que  cel l e  de  l a  forme d'onde mesurée .  De  man ière  analogue,  
une  forme d'onde reconstituée  offri ra  une  représen tation  p lus  exacte  des  performances  du  
d ispos i ti f en  essai  que  ne  le  ferai t une  forme d'onde corrigée ,  cette  amél ioration  impl i quant 
cependant une  p lus  grande  complexi té  dans  l e  tra i temen t de  la  forme d'onde  et  u n  nombre  de  
variables  moins  importan t à  prendre  en  compte  dans  cette  anal yse  d ' i ncerti tude.  

La  p lupart des  paramètres des formes d'onde  son t ca lcu lés  à  parti r des  paramètres des 
formes d'onde  fondamentaux (voi r F igure  5) .  Les  paramètres des formes d'onde  
fondamentaux sont l e  niveau d'état,  l ' instant initial e t  l 'époque de forme d'onde .  L 'h ypothèse  
retenue  est que  n ' importe  quel l e  va leur est  peut être  attribuée  à  l ' instant initial,  sauf l orsqu 'au  
moins  deux formes d'onde  sont u ti l i sées  pour calcu ler un  paramètre des formes d'onde  
temporel .  L ' incertitude de mesure  d ans  l 'époque de forme d'onde  équ ivau t à  une  incertitude 
de  mesure  d ans  l ' intervalle  d 'échanti l lonnage,  g râce  à  l a  formu le  ci -dessous:  
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 ,ΔE tND =  (25)  

où  DE  est l 'époque de forme d'onde ,  ∆t  est l ' intervalle  d 'échanti l l onnage,  et N l e  nombre  
d 'échantillons.  L 'é lément ∆t  d e  la  Formu le  (25)  impl i que  que  l ' intervalle  d 'échanti l l onnage  est 
l e  même pour chacun  des  N échanti l lons  de  l a  forme d'onde .  En  règ le  générale,  ce  n 'est pas  
l e  cas.  Par conséquent,  l ' u ti l i sateur du  présent document a  deux poss ib i l i tés  de  calcu l  de  
l ' incertitude de mesure  d ans  DE .  Une  possib i l i té  cons iste  à  fa i re  reposer cette  incertitude de  
mesure  sur l es  variations  d 'une  seu le  valeur de  ∆t,  l ' au tre  poss ib i l i té  consistan t à  l a  fa i re  
reposer sur l es  variations  de  N valeurs  d i fféren tes  poss ib les  de  ∆t,  u ne  va leur un ique  de  ∆t  
pour chacun  des  N échantillons  un i ques  dans  l a  forme d'onde .  

 

Figure 5  – Relations  entre  l es  paramètres  des  formes  d 'onde  choisis  

Les  signaux  présentés  à  un  enregistreur de  forme d'onde  peuvent être  des  s i gnaux 
périod iques  non  répéti ti fs  (également appelés  s i gnaux transi toi res  ou  "un iques")  ou  répéti ti fs .  
S i  l e  signal n 'est  pas  répéti ti f,  l a  forme d'onde mesurée  ne  sera  pas  moyennée (forme d'onde  
en  ba layage un ique).  S i  l e  s ignal  est répéti ti f,  l a  forme d'onde mesurée  sera  moyennée (forme 
d'onde  moyennée).  Dans  tous  l es  cas,  p lus ieurs  poss ib i l i tés  s 'offrent à  l ' u ti l i sateur du  
document pour acquéri r une  forme d'onde  ou  un  ensemble  de  formes d'onde ,  en  moyennant  
l 'ensemble  de  formes d'onde ,  et en  calcu lant l es  paramètres des formes d'onde  pour une  
forme d'onde  moyennée et  une  forme d'onde  non  moyennée.  En  règ le  générale,  ces  
poss ib i l i tés  son t:  

•  Calcu ler l a  moyenne  d 'un  ensemble  de  formes d'onde ,  pu is  l es  paramètres des formes 
d'onde  d e  cette  forme d'onde  moyennée,  et  enfin  l ' i ncerti tude  de  mesure  des  paramètres 
des formes d'onde ,  

•  Répéter l e  ca lcu l  des  paramètres des formes d'onde  d 'un  ensemble  de  formes d'onde  
moyennées  ou  non  moyennées,  qu i  fourn i t  u n  ensemble  de  paramètres des formes d'onde ,  
pu is  ca lcu ler l a  va leur moyenne de  cet ensemble  de  paramètres des formes d'onde .  Enfin ,  
ca lcu ler l ' incertitude de mesure  d es  paramètres des formes d'onde .  

7.2  Paramètres  d 'ampl i tude  

7.2. 1  N iveaux d 'état   

7 . 2. 1 . 1  Général i tés  

Le  niveau d'état,  don t l a  va leur est  appelée  niveau(s i) ,  où  "s i"  est  l e  i
e  état,  est l e  paramètre  

des  formes  d 'onde  l e  p lus  fondamental .  I l  s 'ag i t  de  l a  base  de  calcu l ,  d i recte  ou  i nd i recte,  de  

IEC 

Amplitude de forme d 'onde  

Niveau  d'état  

Limite d'état  

Aberration de dépassement/ 
de dépassement négatif 

Erreur d 'établ issement de 
transition  

Niveaux de référence  

Durée de transition  

Durée d'établ issement de transition  

Durée d'impulsion  

Intervalle entre 
impulsions  

Retard de forme d'onde  

Instants de niveau de référence  

Instant initial  

Epoque de forme 
d'onde  
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tous  l es  paramètres  d 'ampl i tude  et de  la  p l upart  des  paramètres  temporels.  Le  niveau d'état  
d ispose  d 'une  variété  de  méthodes  de  ca lcu l  ou  d 'évaluation  de  sa  va leur (voir 
IEC 60469: 201 3,  5. 2) .  Chacune  de  ces  méthodes  man i feste  une  incertitude de mesure  
d i fférente,  décri te  i ci  et  que  le  Tableau  2  récapi tu le  brièvement.  

Tableau  2  −  D i fférentes  méthodes  de  détermination  des  n iveaux d 'état donnés  dans  
l ' IEC  60469,  et  de  leur type d ' incerti tude  et  méthode  de  calcu l   

Méthode Paragraphe de  
l ' IEC  60469: 201 3  

Type  
d ' i ncerti tude  

Méthode de  
calcu l  

Degrés  de  l i berté  

H istogramme 5. 2 . 2  A Voi r 7 . 2 . 1 . 2 .  ∞  

Estimateur shorth  5 . 2 . 3  A Voi r 7 . 2 . 1 . 3 .  Non  app l i cabl e  

N iveau  de  crête  5 . 2 . 4 . 1  A Bru i t  de  s i gnal  
(valeur effi cace).  
Voi r 7 . 2 . 1 . 4  

Selon  l e  nombre  de  val eu rs  
de  n i veau  de  crête  u ti l i sées  
pou r calcu ler niveau(si)  

Instant initial  (final)  5 . 2 . 4. 2  A Bru i t  de  s i gnal  
(valeur effi cace).  
Voi r 7 . 2 . 1 . 5  

Selon  l e  nombre  de  val eu rs  
d ' instant initial  (final)  
u ti l i sées  pour ca lcu ler 
niveau(si)  

Valeu rs  défi n ies  par 
l ' u ti l i sateur 

5 . 2 . 4 . 3  B  Défi n i e  par 
l 'u ti l i sateur 
(voi r 7 . 2 . 1 . 6)  

Selon  l e  nombre  de  val eu rs  
défi n i es  par l 'u ti l i sateu r 
u ti l i sées  pour ca lcu ler 
niveau(si)  

Au tres  époques  5 . 2 . 4 . 4  Selon  l a  
méthode  u ti l i sée  
pou r déterm iner 
l e  niveau d'état  
d ans  d 'au tres  

époques  

Se lon  l a  méthode  
u ti l i sée  pou r 
déterm iner l e  
niveau d'état  
d ans  d 'au tres  

époques  

Sel on  l a  méthode  u ti l i sée  
pou r déterm iner l e  niveau 
d'état  d ans  d 'au tres  
époques  

Niveaux  s tati ques  5. 2 . 4 . 5  A Voi r 7 . 2 . 1 . 7  Selon  l e  nombre  de  val eu rs  
de  niveau  s tati q ues  
u ti l i sées  pour ca lcu ler 
niveau(s i)  

NOTE  Le  type  d ' i ncerti tude  présenté  dans  l e  tableau  est  cl assique,  mais  i l  peu t  être  de  Type  A ou  de  Type  B ,  
selon  l e  procédé  de  mesure  cl ass ique  chois i  par l 'u ti l i sateu r du  présent  document.  

 

7.2. 1 .2  Incerti tude dans  l e  n iveau  d 'état,  méthode de  l 'h istogramme uti l i sant l e  mode  

L' incertitude de mesure ,  
i

us ,  d ans  l es  niveaux d'état u ti l i sant l a  méthode  de  l ' h istogramme 

dépend  des  paramètres  u ti l i sés  par l ' u ti l i sateur du  présent document pour créer l 'h istogramme.  
Le  Paragraphe 7. 2. 1 . 2  cons idère  un iquement l e  mode  de  l ' h istogramme et  pas  l a  moyenne,  
cette  dern ière  pouvant  être  p lus  précisément ca lcu lée  à  parti r des  valeurs  de  forme d'onde  
associées  à  chaque niveau d'état.   

Le  n iveau(s i)  est  donné  par:  

 ( )
2

s bin
,low

A
Aniveau ii +=  (26)  

où   

binA  est  l a  largeur de  l ' i n terval l e  

A l ow, i  est l a  l im i te  i n férieure  de  l ' i n terval l e  i
e  e t  fa i t  office  de  valeur de  référence  pour cet  

i n terval le,  qu i  est l ' i n terval le  de  mode  correspondant à  niveau(s i) .   

I l  convient de  noter que  ces  h istogrammes  son t  une  représentation  des  données  regroupées  
en  i n terval l es  d iscrets ,  un  i n terval le  étan t en  général  référencé  sous  l a  forme d 'un  ind ice  
en tier.  Cet i nd ice  est une  représentation  s impl i fiée  de  la  p lage  d 'ampl i tudes  réel le  d 'un  
i n terval l e  donné.  Dans  l a  Formu le  (26) ,  l a  l im i te  i n férieure  de  cette  p lage  fa i t office  de  
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référence  de  l ' in terval l e.  La  l im i te  supérieure  ou  une  va leur i n terméd iai re  de  l ' i n terval le  ie  
pourrai t  également être  u ti l i sée  comme référence pour l ' i n terval l e  ie  à  l a  p l ace  de  A l ow, i,  
auquel  cas  l a  Formu le  (26)  serai t a j ustée  en  conséquence.  Les  p lages  d ' i n terval l es  peuvent 
être  défin ies  au tomatiquement,  ce  qu i  est  souven t l e  cas,  ou  défin ies  par l 'u ti l i sateur du  
présent  document.  Dans  les  appl ications  classiques,  l es  l argeurs  d ' i n terval les  d 'h istogramme 
son t l es  mêmes pour tous  les  i n terval l es,  l esquels  s 'étendent de  façon  contiguë  sur tou te  l a  
p lage  des  valeurs  possibles  comprises  en tre  Amax  e t  Amin .  Toutefois ,  aucune de  ces  
cond i tions  n 'est ob l i gatoi re.  L'équation  de  niveau(s i)  donnée dans  l a  Formu le  (26)  est l a  p lus  
générale  étan t donné  qu 'e l l e  permet de  défin i r A l ow, i  i n dépendamment pour chaque  in terval le  
i
e .  Même s i  ce la  n 'est pas  précisé  dans  l a  Formu le  (26) ,  binA  peu t également être  défin i  

i ndépendamment pour chaque i n terval le  ie  avec l 'a jou t de  l ' i nd ice  " i" .   

L ' incertitude de mesure  d ans  niveau(s i)  est donnée  par:  

 22
s

bin,lowi AA
uuu

i
+=  (27)  

Où  
iA

u
,low
 est  l ' incertitude  d ans  A l ow, i,  qu i  comprend  l es  con tribu tions  de  σn ,  (bru i t)  et  d 'au tres  

sources  défin ies  par l 'u ti l i sateur du  présen t document.  Ces  au tres  sources  peuvent i nclu re,  
mais  sans  s ' y l im i ter,  l es  erreurs  et  i ncerti tudes  de  décalage  d 'ampl i tude,  l es  erreurs  et 
i ncerti tudes  de  gai n  d 'ampl i tude  l i néai re  et  non  l i néaire,  et  l es  erreurs  et i ncerti tudes  de  
d iscrétisation  d 'ampl i tude.  

 
2
o

2
bin

32bin
u

A
u A +








=  (28)  

où  
32

binA
 est l 'approximation  normale  en  fonction  d 'une  d istribu tion  rectangu la i re  des  valeurs  

de  forme d'onde  con tenues  dans  un  i n terval le ,  e t où  uo  fa i t  référence aux au tres  contributions  
à  

binAu  q ue  l ' u ti l i sateur du  présent document cons idère  comme étant appropriées  pour sa  

m ise  en  œuvre  particu l i ère  de  la  méthode de  l ' h istogramme.  L'u ti l i sateur du  présent document  
doi t consigner l a  va leur de  uo  et  fourn i r la  documentation  venant  à  l ' appu i  de  cette  valeur.  

Un  exemple  de  ca lcu l  de  
i

us  pour l a  méthode  du  mode  d 'h istogramme est  donné  à  l 'Annexe  A.  

7.2. 1 .3  Incerti tude dans  l e  n iveau  d 'état  – Estimateur shorth  

La  méthode  de  calcu l  de  l ' incertitude de  mesure  présen tée  ici  exige  d 'u ti l i ser p lus ieurs  formes 
d'onde .  L 'estimateur shorth  de  niveau(s i)  et son  incerti tude  son t calcu lés  à  parti r de  l a  
moyenne  de  ces  formes  d 'onde.  Toutefois,  l es  u ti l i sateurs  du  présen t document peuven t 
chois i r de  ne  pas  u ti l i ser pl us ieurs  formes d'onde ,  auquel  cas  i l s  do iven t u ti l i ser l ' incertitude  
de  Type  B  pour niveau(s i)  et  l a  j usti fi er pour l e  Type  B .  Le  shorth  d 'un  nombre  donné,  Nk,  
d 'échantillons de forme d'onde  est l e  p lus  court i n terval le  con tenant l a  fraction ,  fs ,  (fs  =  0, 50)  
des  Nk  échantillons de forme d'onde  q u i  satisfa i t  aux exigences  d 'ampl i tude  (voi r 
l ' I EC  60469: 201 3,  5 . 2. 3)  défin ies  par l 'u ti l i sateur du  présent document,  k  étan t l ' i nd ice  pour 
l es  états  dans  l a  forme d'onde  (k =  1  ou  2  pour l es  formes d'onde échelonnées  ou  à  deux 
états) .  La  forme d'onde  est  d ivisée  en  deux ensembles  i ndépendants  d 'échantillons de  forme 
d'onde ,  l ' u n  con tenant N1  échantillons  représentan t s 1  et  l ' au tre  contenant N2  échantillons,  
représentan t s2 .  Le  caractère  un ique  de  l 'estimateur shorth  pour l e  calcu l  des  niveaux d'état  
déterm ine  l e  shorth ,  q u i  con tien t 

k
Ns  échantillons de forme d'onde ,  où   

   1ss += kNfN
k  (29)  
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et   ⋅  renvoie  l 'en tier l e  p l us  élevé  in férieur ou  égal  à  son  argument.  Après  l a  déterm ination  

du  shorth ,  l a  va leur de  niveau(sk)  peu t être  ca lcu lée  à  l 'a i de  de  la  formu le  su ivante:  

 ( ) ∑
=

=
k

k

N

j

jk y
N

niveau

s

1s

1
s  (30)  

Noter que  l ' ind ice  j  d ans  l a  Formu le  (30)  n 'est  pas  celu i  d 'une  séquence temporel l e  des  
échantillons de forme d'onde.  I l  s 'ag i t  de  l ' i nd ice  de  réorgan isation  des  

k
Ns  échantillons de 

forme d'onde  en  séquence non  décroissan te  (voi r l ' I EC  60469:201 3,  5. 2 . 3) .   

La procédure suivante peut être uti l isée pour calculer l 'incertitude de mesure.  Pour une forme d'onde  à  
deux états,  comme dans  le  cas  exam iné  ici ,  cette  procédure  donne  une  matrice  2  ×  2  
comprenant l es  deux termes  de  variance  et l es  deux termes  de  covariance  pour les  
incertitudes  associées  à  niveau(s1 )  e t  niveau(s2 ) .  Soi t Y u n  vecteur ne  con tenant que  l es  
va leurs  de  forme d'onde  q u i  seront u ti l i sées  pour déterm iner l es  niveaux d'état.  La  l ongueur 
de  Y est  .

21 ss NN +  Soi t Y1  un  sous-ensemble  non  décroissant de  Y contenant l es
1s

N

échantillons de forme d'onde  défin issan t niveau(s1 ) ,  et Y2  un  sous-ensemble  non  décroissant 
de  Y con tenan t les  

2s
N  échantillons de forme d'onde  d éfin issant niveau(s2 ) .  I l  sera  nécessaire  

d 'obten i r l es  s tatisti ques  des  échantillons de  forme d'onde  q u i  seron t  u ti l i sés  dans  l e  shorth ,  
l ' u ti l i sateur de  la  norme devant donc être  en  mesure  d 'associer l es  i nd ices  des  é léments  de  Y 
aux i nd ices  de  la  forme d'onde moyennée  de  l aquel l e  est dédu i t  Y.  Le  vecteur L  =  (niveau(s1 ) ,  
niveau(s2 ) )

T,  représentant  l es  niveaux d'état,  est donné  par 

 Y,HL L=  (31 )  

où  HL  est une  matrice  2  ×  (
1s

N  +  
2s

N )  contenant l 'u ne  des  tro is  va leurs  su ivantes:  0 ,  
1s

1
N

 

ou  
2s

1
N

 comme cela  est actuel l ement décri t.  Le  je  é lément de  la  prem ière  l igne  de  HL  est:  

 

1

1
S

si0

si
1

1

Yy

Yy
N

j

j

∉

∈

 (32)  

De la même manière,  le  je  élément de  l a  deuxième l i gne  de  HL  est  

 

2

2
S

si0

si
1

2

Yy

Yy
N

j

j

∉

∈

 (33)  

La  matrice  de  covariance  ΣL  d e  L  est  a l ors  donnée  par 

 T
LYLL HH ΣΣ =  (34)  
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où  YΣ  est la  matrice  de  covariance  de  Y.  Les  é léments  d iagonaux de  YΣ ,  i nd iqués  par 2
s1

u  e t  

2
s2

u ,  représenten t l a  variance  des  deux niveaux d'état  de  l a  forme d'onde ,  a lors  que  l es  

é léments  hors  d iagonaux,  ind iqués  par 
21 s,su  e t  

12 s,su ,  représen ten t la  covariance  des  niveaux 

d'état.  L 'Annexe B  donne  p lus  d ' in formations  pour l e  ca lcu l  de  LΣ  e t  YΣ .  Toutefois,  LΣ  n e  

tenan t pas  compte  de  la  variation  du  processus  de  déterm ination  de  l 'estimation  shorth ,  q u i  
est  non  l i néaire  et non  d i fférentiable,  i l  peu t sous-estimer la  véri table  variation  des  niveaux 
d'état  e t  doi t  ê tre  aj usté  l orsque  des  erreurs  non  corrélées  sont  l a  source  principale  d 'erreur.  
Le  LΣ  est donné  par 

 
( )

( ) 
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6/1
sss,s

6/1
sss,s

3/1
s

2
s

222112

212111

NuNNu

NNuNu
 (35)  

Un  s imple  essai  peu t être  u ti l i sé  pour déterm iner s ' i l  convien t  de  procéder à  l 'a j ustement.  Cet 
essai  cons iste  à  déterm iner s i  niveau(s1 )  e t  niveau(s2 )  sont  corré lés.  A cet  effet,  la  corrélation  
de  niveau(s1 )  et  de  niveau(s2 )  peu t être  calcu lée  comme su i t:  

 
21

21

ss

s,s

uu

u
r =  (36)  

S i  

 96,13 ≤− zp  (37)  

où  z  ( transformée z  d e  F i sher)  est  donné  par 
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1
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1
 (38)  

et  

 p  =  m in  (
1s

N ,
2s

N )  (39)  

a lors ,  niveau(s1 ) )  et  niveau(s2 )  ne  sont  pas  corrélés,  et  i l  convien t d 'aj uster LΣ .  S inon ,  LΣ  est  

u ti l i sé  sans  mod i fication .   

7.2. 1 .4  Incerti tude dans  l e  n iveau  d 'état,  n iveau  de  crête  

L' incertitude de mesure  d ans  les  niveaux d'état  u ti l i san t l e  n i veau  de  crête  dépend  du  nombre  
de  va leurs  de  n iveau  de  crête  u ti l i sées  pour déterm iner niveau(s i)  e t de  l eur variation .  Cette  
incertitude de  mesure  dans  l e  n i veau  d 'état peu t être  décri te  par:  

 22
pmpmniveau, nu σσ +=  (40)  

où  σpm  est l 'écart-type  de  l 'ensemble  des  valeu rs  de  n i veau  de  crête  u ti l i sées  pour ca lcu ler 
niveau(s i) ,  en  excluan t l e  bru i t du  s ignal ,  et  où  σn  est l a  va leur efficace  du  bru i t  ca lcu lée  de  l a  
forme d'onde .  La  va leur efficace  du  bru i t  ca lcu lée  peut être  obtenue  à  l 'a i de  des  formes 
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d'onde  mesurées  de  man ière  répétée  au  moment de  l a  mesure  ou  à  parti r de  données  ou  de  
l 'expérience  passée(s).  

7.2. 1 .5  Incerti tude dans  l e  n iveau  d 'état,  instant in i tial  (final )  

L' incerti tude  de  mesure  dans  les  n i veaux d 'état  u ti l i san t l es  instan ts  i n i tiaux ou  l es  i nstan ts  
finaux dépend  du  nombre  d ' instan ts  i n i tiaux ou  d ' i nstan ts  fi naux u ti l i sés  pour déterm iner 
niveau(si)  et  de  l eur variation .  Cette  i ncerti tude  de  mesure  dans  le  n iveau  d 'état  peu t  être  
décri te  par:  

 ( ) ( )
22

,niveau nifiifiu σσ +=  (41 )  

où  σi(f) i  est l 'écart-type  de  l 'ensemble  des  valeurs  de  forme d 'onde  aux instants initiaux 
(finaux)  u ti l i sés  pour ca lcu ler niveau(s i)et où  σn  est l a  va leur efficace  du  bru i t ca lcu lée  de  l a  
forme d'onde.  

7.2. 1 .6  Incerti tude dans  l e  n iveau  d 'état,  valeurs  défin ies  par l 'u ti l i sateur 

Pour l es  i ncerti tudes  de  Type A,  l ' incertitude de mesure  dans  les  niveaux d'état  u ti l i san t  les  
valeurs  défin ies  par l 'u ti l i sateur dépend  du  nombre  de  valeurs  défin ies  par l 'u ti l i sateur 
u ti l i sées  pour déterm iner niveau(s i)  et  de  l eur variation .  Dans  ce  cas,  l ' incertitude de mesure,  
un iveau , ud ,A,  dans  l e  n i veau  d 'état  peut  être  décri te  par:  

 22
udAud,niveau, nu σσ +=  (42)  

où  σud  est l ' écart-type  de  l 'ensemble  des  va leurs  défin ies  par l 'u ti l i sateur u ti l i sées  pour 
calcu ler niveau(s i) ,  en  excluant l e  bru i t  du  s i gnal ,  et où  σn  est l a  valeur efficace  du  bru i t  
ca lcu lée  de  la  forme d'onde .   

Pour les  i ncerti tudes  de  Type  B,  q u i  reposent  sur l es  spéci fications  du  fabrican t,  sur 
l 'expérience  du  d ispos i ti f ou  sur d 'au tres  in formations,  l ' incertitude de mesure ,  un iveau , ud , B ,  
dans  l es  niveaux d'état u ti l i san t l es  valeurs  défin ies  par l 'u ti l i sateur est  d éfin ie  par l ' u ti l i sateur 
du  présent  document.  

7.2. 1 .7  Incerti tude dans  l e  n iveau  d 'état,  n iveaux statiques  

L' incertitude de mesure  dans  l es  niveaux d'état  u ti l i san t l a  méthode  du  n i veau  s tatique  peu t 
être  calcu lée  comme su i t:  

 2
st.out

2
sl,slniveau, uu n += σ  (43)  

où  σn , s l  est l a  va leur efficace  du  bru i t  ca lcu lée  de  l a  sortie  de  niveau statique  par l e  
générateur d ' impu ls ions,  pu is  mesurée  par l 'enreg istreur de  forme d 'onde,  et  ust. ou t  est  
l ' incertitude de mesure  avec l a  sortie  stati que  du  générateur d ' impu ls ions  égale  au  niveau  
é levé  (bas)  de  l a  sortie  d ' impu ls ions  du  générateur.  ust. ou t  peut  être  une  incerti tude  de  Type  A 
ou  de  Type B  selon  qu 'e l l e  est  ca lcu lée  dans  le  cadre  d 'une  anal yse  s tatistique  s 'appuyant sur 
des  mesures  comparatives  avec références  ou  qu 'e l l e  repose  sur l 'expérience  ou  sur les  
connaissances  de  l ' u ti l i sateur du  présent  document.  

7.2.2  Limites  d 'état  

Les  limites d'état  reposent sur les  niveaux d'état  d e  l a  forme d'onde .  I l  s 'ag i t de  valeurs  
spéci fiées  par l ' u ti l i sateur souvent  présentées  par paire,  consti tuée  d 'une  l im i te  d 'état 
supérieure  et d 'une  l im i te  d 'état i n férieure,  qu i  con tien t l e  niveau d'état.  Ces  deux limites 
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d'état  con tiennen t tou tes  les  valeurs  d 'ampl i tude  que  l 'u ti l i sateur souhai te  associer au  niveau 
d'état.  Les  limites d'état peuven t ou  peuvent ne  pas  être  symétriques  par rapport  au  niveau 
d'état.  La  p lupart des  paramètres  d ' impu ls ion  son t déterm inés  à  l 'en trée  ou  la  sortie  des  
valeurs  de  forme d'onde  de  l a  pl age  de  niveaux  comprise  dans  les  limites d'état.   

Les  l im i tes  d 'état peuvent être  spéci fi ées  par l 'u ti l i sateur sous  l a  forme d 'un  i ncrément de  
n i veau  fixe,  d 'un  pourcentage  du  n iveau  d 'état ou  d 'un  pourcen tage  de  l 'ampl i tude  d ' impu ls ion  
cen trée  sur le  n i veau  d 'état.  Chacune  de  ces  méthodes  présen te  des  i ncerti tudes  associées  
(voir Tableau  3).  

Tableau  3  −  D i fférentes  méthodes  de  détermination  des  l im i tes  
d 'état et  de  leur type  d ' incerti tude  et  méthode de  calcu l .  

Méthode  Type d ' incerti tude  Méthode  de  cal cu l  Degrés  de  l i berté  

Valeu rs  spéci fi ées  par 
l 'u ti l i sateur 

B  Expérience  passée  ou  
méthode  s im i l a i re  défi n i e  
par l ' u ti l i sateur 

∞  

Pourcentage  du  niveau 
d'état  

Selon  l a  méthode  u ti l i sée  
pou r déterm iner l e  niveau 
d'état  

Selon  l a  méthode  u ti l i sée  
pou r déterm iner l e  niveau 
d'état  

Selon  l a  méthode  u ti l i sée  
pou r déterm iner l e  niveau 
d'état  

Pourcentage  de  
l 'amplitude d'impulsion  

A  Comme pour l 'amplitude  
(voi r l ' I EC 60469: 201 3,  
5 . 3 . 2)  

Comme pour l e  cal cu l  de  
l 'amplitude  

 

7.2.3  Ampl i tude  de  forme d 'onde  (n iveaux d 'état)  

La valeur de  l 'amplitude de forme d'onde  est ca lcu lée  à  l 'a i de  des  niveaux d'état  d e  la  forme 
d'onde .  L 'amplitude  est  l 'un  des  paramètres  de  forme d 'onde  auquel  l es  générateurs  
d ' impu ls ions  et au tres  d ispos i ti fs  e t événements  de  génération  de  signal fon t l e  p lus  souvent 
référence.  La  valeur de  l 'amplitude de forme d'onde ,  a ins i  q ue  l es  niveaux d'état,  est  u ti l i sée  
pour ca lcu ler l es  niveaux de référence en pourcentage  nécessai res  au  calcu l  de  nombreux 
paramètres  temporels .  

La  formu le  de  calcu l  de  l 'amplitude de forme d'onde ,  A ,  est  la  su ivan te  (voir 
l ' I EC  60469: 201 3,  5. 3. 2) :  

 )s()s( 12 niveauniveauA −=   (44)  

L' incerti tude,  uA ,  dans  A  est:  

 ,2
s

2
s 21

uuu A +=  (45)  

où  us  est  l ' incertitude de mesure  dans  le/les  niveau(x)  d'état.  Dans  la  Formu le  (45) ,  

l 'h ypothèse  retenue  est que  l es  i ncerti tudes  ne  son t pas  corrélées.  La  moyenne,  A ,  de  
l 'ensemble  des  valeurs  de  A  est:  

 ∑
=

=
M

i

iA
M

A

1

1
,  (46)  

où  M est  l e  nombre  de  va leurs  de  A  e t  i  est  un  i nd ice.  L ' incertitude de mesure  
A

u  d e  A  est:  



 – 90  – I EC 62754: 201 7    I EC  201 7  

 

( ) ( )

( )
( )2

s
2
s

2

2
s

2
s

2

1

2
s

2
s2

2

2

,s
,1

2

,s
,21

2
2

21

21

,2,1

12

/ou

.
1

1

ss

uuM

uu
M

uu
MM

u
niveau

A
u

niveau

A

A

A

M
u

A

A

M

i

A

i
i

i
i

i

i
M

i i

A

A

ii

++=

++=






 ++=


























∂

∂
+











∂

∂














∂
∂

+=

∑

∑

=

=

σ

σ

σ

σ

 (47)  

où  σA  est l 'écart-type  de  l a  moyenne  de  M observations  de  A .  La  deuxième l i gne  est  poss ible  
car l a  magn i tude  des  dérivées  partie l l es  son t tou tes  égales  à  un .  La  trois ième l igne  repose  
sur l 'h ypothèse  selon  l aquel le  l es  incertitudes de  mesure  pour chaque  déterm ination  de  
niveau d'état  son t égales  et i ndépendantes  l es  unes  des  au tres.  S i  l es  incertitudes de mesure  
son t in tégralement corré lées,  l a  4e  l i gne  doi t  être  u ti l i sée.  L ' incertitude de mesure  dans  le  
niveau d'état  est décri te  en  7. 2. 1 .  

L'u ti l i sateur du  présent document doi t cons igner 
A

u ,  l ' incertitude combinée ,  M,  et l es  degrés 

de liberté  efficaces.  S i  l 'u ti l i sateur du  présent document u ti l i se  une  méthode d i fférente  de  

cel le  présentée  ici  pour ca lcu ler l ' incertitude de mesure  d e  A ,  i l  doi t  l a  décri re  et 
l 'accompagner d 'un  processus  de  calcu l  détai l l é  ( l i gne  par l i gne) .  

7.2.4  Ampl i tude  d ' impulsion  (n iveaux d 'état)  

L'ampl i tude  d ' impu ls ion ,  A imp ,  est l ' ampl i tude  d 'une  forme d'onde  de  type  impu ls ion ,  qu i  peu t 
être  calcu lée  comme su i t:  

 )s( 1peakimp niveauAA −=  (48)  

où  Apeak  est l a  va leur de  l a  crête maximale  (minimale)  d e  l a  forme d'onde de type impulsion .  
La  méthode  de  déterm ination  de  la  valeur de  Apeak  est  présentée  dans  l ' I EC 60469: 201 3,  
5. 6. 1 .  L ' incertitude de mesure ,  

impAu ,  dans  l 'amplitude d'impulsion  est déterm inée  de  la  même 

man ière  que  l ' incertitude de mesure  d ans  l 'amplitude  d 'une  forme d'onde  échelonnée (voi r 
7. 2. 3) .  La  seu le  d i fférence en tre  l ' incertitude de mesure  d e  l 'amplitude de forme d'onde  et  

impAu  est que  
2s

u  d e  l a  Formu le  (45)  est  remplacé  par upeak,  qu i  est l ' incertitude de mesure  

de  Apeak.  upeak  i nclu t l ' écart-type,  σfi t,  d es  rés idus  d 'une  parabole  (ou  d 'une  fonction  spéci fiée  
par l ' u ti l i sateur)  a j usté  en  fonction  des  données  (voi r 5. 6 . 1  de  l ' I EC 60469:201 3) .  σfi t  est une  
incertitude de mesure  d e  Type  A et  l es  degrés de liberté  (nombre  de  poin ts  de  données  
u ti l i sés  pour a j uster la  fonction  moins  le  nombre  de  paramètres  d 'aj ustement) .  Une  au tre  
con tribu tion  à  upeak  est  l ' incertitude instrumentale  du  ga in  de  l 'entrée  de  l 'enregistreur de 
forme d'onde .  Etant donné  qu ' i l  convien t que  l 'enregistreur de forme d'onde  fasse  l 'objet d 'un  
éta lonnage correct i ncl uan t l e  gain ,  l ' incertitude instrumentale  d ue  au  gain  peu t être  obtenue  
à  parti r de  l 'enreg istrement d 'éta lonnage  du  ga in .  I l  s 'ag i t  d 'une  incertitude de mesure  de  
Type B .  Le  ga in  de  l 'enregistreur de forme d'onde  peut  dépendre  de  l a  température.  Le  bru i t  
du  signal,  l a  réponse impu ls ionnel le  de  l 'enregistreur de forme d'onde  e t  l ' intervalle entre  les  
instants d'échantillon  sont d 'autres  facteurs  qu i  peuven t avoi r un  impact sur A imp .  Pour tous  
l es  facteurs  qu i  on t un  impact sur A imp ,  l ' u ti l i sateur du  document doi t mettre  en  œuvre  l es  
méthodes  appropriées  de  mesure  de  cet impact,  doi t procéder à  une  anal yse  d ' i ncerti tude  
appl icable  pour calcu ler 

impAu  e t  do i t  donner des  i n formations  quan t  à  l a  man ière  don t 

l ' anal yse  d ' i ncerti tude  a  été  réa l isée.  
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7.2.5  N iveaux de  référence en  poucentage (n iveaux d 'état,  ampl i tude  de  forme d 'onde)  

Les  niveaux de  référence en  pourcentage  sont  exigés  pour déterm iner l es  instants de  niveaux 
de  référence en  pourcentage ,  qu i  son t ensu i te  u ti l i sés  pour calcu ler l es  valeurs  de  toutes  les  
durées  et de  tous  les  retards.  Le  niveau de référence en  pourcentage ,  yx% ,  repose  sur 
l 'ampl i tude  de  l ' impu ls ion  et est  ca lcu lé  comme su i t:  

 ( ) %
%1 00

s1% x
A

niveauyx +=  (49)  

où  x  %  est  l e  pourcentage  de  l 'ampl i tude  défin i  par l 'u ti l i sateur du  présent document.  
L' incertitude de  mesure ,  

%xy
u ,  dans  l e  niveau de  référence  en  pourcentage  peu t être  décri te  

par l 'équation  su ivante  ( I EC  60469: 201 3,  5 . 3 . 3):  

 2
2

2
s %1 00

%
% Ay u

x
uu

ix








+=  (50)  

Les  incertitudes de mesure ,  
is

u  et  uA,  sont décri tes  en  7. 2 . 1  et  7 . 2 . 3 .  

7.2.6  Erreur d 'établ issement de  transi tion  (n iveaux d 'état,  ampl i tude de  forme  d 'onde)  

L'erreur d'établissement de transition  décri t l a  man ière  dont une  impu ls ion ,  fa isant su i te  à  une  
trans i ti on ,  retourne  à  son  état de  rég ime établ i ,  représenté  par un  niveau d'état.  E l l e  est 
décri te  à  l ' a ide  de  l a  formu le  su ivante  ( I EC  60469: 201 3,  5 . 3. 9):  

 
( )







 −

=
A

levely
E ki s

maxsettl ing ,  is  ≤  i  ≤  if  (51 )  

où  is  est l ' i nd ice  de  forme d'onde  pour l ' i nstan t,  ts ,  qu i  se  produ i t  après  t50  % ,  q ue  l 'u ti l i sateur a  
défin i  comme étant l e  débu t de  l ' intervalle  sur l equel  l 'erreur d'établissement de transition  
sera  déterm inée,  if est l ' i nd ice  de  forme d'onde  pour l ' instan t fi na l ,  tf,  e t  max{. }  renvoie  l a  
va leur maximale  de  son  argument.  L' incertitude de mesure ,  uE ,  d ans  l 'erreur d'établissement 
de  transition  peut  être  décri te  par:  
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où  k =  1  ou  2  se lon  que  l 'état  choisi  éta i t  s1  ou  s2 .  Les  incertitudes de  mesure ,  
k

us  et  uA ,  son t 

décri tes  en  7 . 2 . 1  et  7 . 2 . 3,  et σn  est l a  va leur efficace  du  bru i t  ca lcu lée  de  l a  forme d'onde  
défin ie  par l ' u ti l i sateur du  présent document.  

7.2.7  Aberration  de  dépassement  (n iveaux d 'état,  ampl i tude de  forme d 'onde)  

Le  contenu  du  signal  imprévu  se  produ isant avant ou  après  une  transition ,  don t l a  va leur est  
supérieure  à  l a  limite d'état supérieure  de  s2  ou  s1 ,  et qu i  se  trouve  dans  un  intervalle  spéci fié  
au tour de  l a  transition ,  est une  aberration  commune  appelée  dépassement.   

Un  a l gori thme permettant de  calcu ler l e  dépassement  d es  formes  d 'onde  échelonnées  est 
donné  dans  l ' I EC  60469: 201 3,  5 . 3. 6.  Le  dépassement repose  sur l a  va leur maximale  de  la  
forme d'onde  d ans  l a  zone d'aberration  appropriée.  La  va leur du  dépassement  n 'est pas  
affectée  par les  zones  d 'aberration  e l l es-mêmes,  sauf s i  l a  valeur maximale  de  l a  forme 
d'onde  se  produ i t au  prem ier ou  au  dern ier instant d e  la  zone d'aberration .  Le  dépassement  
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est  ca lcu lé  d i fféremment dans  l a  zone d'aberration prétransition  q u ' i l  ne  l 'est dans  l a  zone 
d'aberration post-transition .  Dans  la  zone d'aberration prétransition,  l e  dépassement,  Opre ,  est 
ca lcu lé  à  l 'a i de  de  l 'équation  su ivante  ( I EC  60469: 201 3,  5 . 3. 6) :  

 
A

niveauy
O

k )s(premax,
pre

−
=  (53)  

où  A  est  l 'amplitude de forme d'onde ,  ymax, pre  l a  va leur maximale  de  l a  forme d'onde  d ans  la  
zone d'aberration prétransition ,  e t sk  =  s1  pou r une  trans i ti on  pos i ti ve  ou  s2  pour une  
transi ti on  négative.  L' incertitude de mesure ,  

preOu ,  d ans  l 'aberration de dépassement  peu t  

être  décri te  par:  

 
( ) 2

2

2

premax,2
2

2
2

s11
pre A

k
niveaunO u

A

niveauy
u

AA
u 









 −
++= σ  (54)  

Le  Tableau  4  répertorie  toutes  l es  variables  qu i  on t un  impact sur l ' i ncerti tude,  
preOu ,  dans  

Opre .  

Tableau  4  −  Variables  contribuant  à  l ' incerti tude dans  l e  dépassement  

i  Variable,  pi  I ncerti tude,  

ip
u  

Coeffici ent de  sensibi l i té,  

ipO ∂∂ pre  

Type  Degré  
de  

l iberté,  

vi  

1  ymax, pre  
premax,yu  A/1  A M1 −  1  

2  niveau(sk)  
ks

u  A/1  A M2  −  1  

3  A  
Au  ( )( ) 2

premax, /s Aniveauy k−  A M3−  1  

 

premax,yu  est  l ' i ncerti tude  de  mesure  des  M1  va leurs  de  ymax, pre  e t  peut incl ure  l e  bru i t  de  

forme d 'onde,  σn ,  a ins i  que  l 'écart-type  des  M1  va leurs  de  ymax, pre .  Les  incertitudes de 
mesure ,  

ks
u  et  uA ,  son t décri tes  en  7. 2. 1  et  7 . 2 . 3 .  Mi  (avec i  =  1 ,  2 ,  3)  est  l e  nombre  de  

mesures  répétées  réal isées  pour l a  variable  donnée.   

7.2.8  Aberration  de  dépassement négati f (n iveaux d 'état,  ampl i tude  de  forme d 'onde)  

Le  contenu  du  signal  imprévu  se  produ isant avant  ou  après  une  transition ,  don t la  va leur est  
i n férieure  à  l a  limite  d'état i n férieure  de  s2  ou  s1 ,  et  qu i  se  trouve  dans  un  intervalle  spéci fié  
au tour de  l a  transition ,  est une  aberration  commune appelée  dépassement négatif.  Le  
dépassement négatif est  ca lcu lé  d i fféremment dans  l a  zone d'aberration  prétransition  qu ' i l  ne  
l 'est  dans  la  zone d'aberration post-transition .  Dans  la  zone d'aberration prétransition,  pour 
une  transition  positive ,  l e  dépassement négatif,  Upre ,  est ca lcu lé  à  l 'a i de  de  l 'équation  
su ivante  ( I EC 60469: 201 3,  5 . 3. 6) :  

 
A

yniveau
U

k premin,
pre

)s( −
=  (55)  

où  ymin , pre  est  l a  valeur m in imale  de  l a  forme d'onde  dans  l a  zone d'aberration prétransition .  
L ' incertitude de mesure  pour le  dépassement négatif est ca lcu lée  de  l a  même man ière  que  
pour l e  dépassement.  
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7.3  Paramètres  temporels  

7.3. 1  Instant i n i tial  

L' instant initial d 'une  forme d'onde  é tabl i t  l a  référence temporel le  pour tou tes  l es  
caractéristi ques  ou  au tres  occurrences  de  changement de  n i veau  dans  l ad i te  forme d 'onde.  
Tous  l es  paramètres  temporels  d 'une  forme d'onde  sont ca lcu lés  par rapport  à  l ' instant initial,  
c'est-à-d i re  que  la  valeur de  l ' instant initial  est  soustra i te  de  l a  va leu r des  instants  q u i  su iven t.  
L' instant initial est  souvent défi n i  par l ' u ti l i sateur sous  l a  forme 0  s  car,  dans  l a  p lupart des  
cas,  une  seu le  forme d'onde  est u ti l i sée  et l a  va leur de  l ' instant initial n 'affecte  pas  l e  ca lcu l  
des  va leurs  d 'autres  paramètres  temporels .  Toutefois,  s i  d i fféren tes  formes d'onde  son t 
comparées,  comme le  calcu l  d u  retard  en tre  l es  transitions  d ans  deux formes d'onde 
d'impulsion  d i fféren tes  ( l es  formes d'onde d'impulsion  représentant  l es  enreg istrements  de  
données  séparés),  l a  va leur de  l ' instant initial ne peu t pas  être  défi n i  sur 0  s  pour l es  formes 
d'onde .  

S i  l ' instant initial  peut être  défin i  sur 0  s  ou  sur une  au tre  valeur arb i tra i re  défin ie  par 
l ' u ti l i sateur du  présent document,  la  va leur de  l ' instant initial  n 'ayan t aucun  impact sur l a  
va leur des  paramètres  temporels,  l ' instant initial ne  fa i t  l ' objet d 'aucune incertitude de mesure .  
S i  l ' instant initial  ne  peut pas  être  défin i  sur 0  s  car sa  valeur a  un  impact sur cel le  des  au tres  
paramètres  temporels,  p l usieurs  sources  contribueront aux incertitudes de mesure  d ans  la  
déterm ination  de  l ' instant initial,  tou tes  étant  le  résu l tat  de  l a  méthode  u ti l i sée  pour 
synchron iser l es  deux (voi re  p l us)  formes d'onde d'impulsion  et  mesurer l es  instants de  
référence  su r ces  formes d'onde d'impulsion .  D i fféren tes  méthodes  peuvent  être  u ti l i sées  pour 
mesurer l e  retard  de  deux formes d'onde d'impulsion  séparées,  en  fonction  du  scénario  de  
mesure.  Les  méthodes  de  synchron isation  de  l 'acqu is i ti on  d 'au  moins  deux formes d'onde 
d'impulsion  comprennen t une  horloge  commune  (ou  une  source  de  déclenchement commune).  
Les  manuels  et notes  d 'appl ication  de  l ' i nstrument fourn is  par l e  fabricant  peuvent donner des  
l i gnes  d i rectrices  spéci fi ques  pour l ' u ti l i sation  dud i t i nstrument dans  un  système de  mesure.  
Les  scénari i  possib les  sont  l es  su ivants :  

1 )  une  source  de  signal d onnant  l es  impu ls ions  qu i  seron t acqu ises  par l es  canaux séparés  
d 'un  enregistreur de  forme d'onde,  

2 )  une  source  de  signal d onnant  l es  impu ls ions  qu i  seron t acqu ises  par un  canal  de  chacun  
des  enregistreurs de forme d'onde,  

3)  p lus ieurs  sources  de  signal  d onnant l es  impu ls ions  qu i  seront acqu ises  par les  canaux 
séparés  d 'un  enregistreur de forme d'onde,  

4)  p lus ieurs  sources  de  signal  d onnant les  impu ls ions  qu i  seront  acqu ises  par un  cana l  de  
chacun  des  enregistreurs de forme d'onde.  

Tous  ces  scénari i  peuvent prendre  en  charge  l a/les  source(s)  de  signal  en  fourn issant une  
série  d ' impu ls ions  (un  tra in  répéti ti f de  signaux  impu ls ionnels)  ou  un  seu l  signal impu ls ionnel .  

L'u ti l i sateur du  présent  document doi t donner l es  i n formations  détai l l ées  re lati ves  à  la  
méthode et  l ' i nstrumentation  u ti l i sées  pour obten ir une  va leur pour l ' instant initial.  Ces  
i n formations  doivent incl ure  une  description  du  système de  mesure,  avec un  schéma déta i l l é  
présentant les  connexions  et types  de  connexions  ( type  de  connecteur,  type  et l ongueur de  
câble,  e tc. ) ,  a ins i  que  l es  détai l s  re lati fs  aux spéci fications  de  performances  de  l ' i nstrument.  
L'u ti l i sateur doi t  décri re  l es  méthodes  de  calcu l  u ti l i sées  pour obten i r une  va leur pour l ' i nstan t 
i n i tia l  de  chaque  forme d'onde .  L 'u ti l i sateur doi t  consigner une  va leur pour l ' instant initial  de  
chaque  forme d'onde ,  y compris  une  incertitude de mesure  pour chacune  d 'e l l es,  l e  type  
d ' incerti tude  et l es  degrés  de  l i berté.  

L' incerti tude  dans  l ' i nstan t i n i tia l ,  t0 ,  est  donnée  par:  

 2
jit

2
ref,0

uuu
tt +=  (56)  
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où  ut, ref  est  l ' i ncerti tude  dans  la  référence  temporel le  u ti l i sée  pour synchron iser l es  d i fférentes  
formes  d 'onde,  et  u j i t  est l ' i ncerti tude  due  aux d i fféren tes  sources  de  la  g i gue.  Ces  deux types  
d ' incerti tudes  incluent  l es  incerti tudes  de  Type  A et peuvent i ncl ure  les  i ncerti tudes  de  Type  B .  
Toutefois,  s i  l a  g igue  fa i t l 'obj et  d 'une  d istribu tion  normale  avec une  moyenne nu l le,  a l ors ,  
pour un  nombre  é levé (>  1 00)  de  mesures,  l e  terme  de  cette  incerti tude  est  proche  de  zéro.  S i  
l a  g i gue  ne  fa i t  pas  l 'objet d 'une  moyenne nu l l e  ou  s i  peu  de  mesures  sont  u ti l i sées,  i l  
convient d ' i nclure  le  terme de  cette  incerti tude.  

7.3.2  Epoque de  forme d 'onde  

L'époque de forme d'onde  d écri t  le  laps  de  temps  ou  l a  durée  sur l aquel le  le  signal  est  
mesuré.  Sa  valeu r est importan te  pour l e  calcu l  des  paramètres  temporels.  Les  erreurs  dans  
l a  va leur de  l 'époque de forme d'onde  représenten t l es  erreurs  de  gain  de  base  de  temps 
(expansion  ou  contraction)  et  une  faib le  con tribu tion  due  à  l a  non - l i néari té  des  instan ts  
d 'échanti l lonnage.   

L 'u ti l i sateur du  présent document doi t donner l es  i n formations  détai l l ées  re lati ves  à  l a  
méthode  et  l ' instrumentation  u ti l i sées  pour acquéri r l a  va leur pour l 'époque de forme d'onde .  
Ces  i n formations  doiven t incl ure  une  description  du  système de  mesure,  avec un  schéma 
détai l l é  présentan t les  connexions  et types  de  connexions  ( type  de  connecteur,  type  et  
l ongueur de  câble,  etc. ) ,  a i ns i  que  l es  détai l s  re lati fs  aux spéci fications  de  performances  de  
l ' i nstrument.  L'u ti l i sateur doi t décri re  l es  méthodes  de  ca lcu l  u ti l i sées  pour obten i r l a  va leur de 
l 'époque de forme d'onde .  L 'u ti l i sateur doi t  consigner une  va leur pour l 'époque de forme 
d'onde ,  y compris  son  incertitude de  mesure ,  l e  type  d ' incerti tude  et l es  degrés  de  l i berté.  

7.3.3  Instants  de  n iveau  de  référence (n iveaux de  référence en  pourcentage,  époque  
de  forme d 'onde,  i nstan t in i ti al )  

7.3.3. 1  Général i tés  

Un  instant de niveau de référence  est l e  moment précis  où  la  forme d'onde  coupe  un  niveau 
de référence .  Les  n iveaux de  références  l es  p lus  souvent u ti l i sés  sont 1 0  %,  20  %,  30  % ,  
50  % ,  80  %  et  90  %  de  l 'amplitude de forme d'onde .   

L 'al gori thme de  calcu l  des  instants de niveau de référence  sont  i nd iqués  dans  
l ' I EC  60469: 201 3,  5. 3. 4 . 3.  L 'a l gori thme est reprodu i t  i ci  pour faci l i ter l a  description  de  
l 'anal yse  d ' i ncerti tude.  

7.3.3.2  Algori thme  de  calcu l  des  instants  de  n iveau  de  référence  en  pourcentage  

Sauf spéci fication  contrai re,  en  présence  de  pl us ieurs  instants de niveau de référence en 
pourcentage ,  l e  prem ier est  l e  tx%  à  u ti l i ser dans  l es  ca lcu l s  de  paramètres  de  forme  d 'onde .  
Pour déterm iner tx% ,  procéder comme su i t:  

a)  Calcu ler l e  niveau de référence en  pourcentage  conformément à  5. 3. 3  de  
l ' I EC  60469: 201 3.  

b)  Calcu ler l e  tx% de  yx%  en  u ti l i san t  une  i n terpolation  l i néai re  en tre  des  poin ts  de  données  
consécuti fs  (voir 5. 3 . 4 . 3  de  l ' I EC 60469: 201 3) :  

 ( )−
−+

−+
− −
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%% xx

xx

xx
xx yy
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tt
tt  (57)  

où  

yx%  est  l e  niveau de référence en pourcentage ,  

yx% -  and  yx%+   son t deux échanti l lons  de  valeurs  te l les  que  yx% -  ≤  yx%  ≤  yx%+ .  

tx%  est  l ' instan t de  niveau de référence en  pourcentage ,  
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tx% -  et  tx%+   son t deux i nstants  d 'échanti l l onnage consécu ti fs  correspondan t aux 
données  l es  pl us  proches  en  valeur de  yx% ,  de  te l l e  sorte  que   
yx% -  ≤  yx%  ≤  yx%+ .  

Les  instants de  niveau de  référence  à  d 'au tres  valeurs  de  pourcentage  son t déterm inés  de  
man ière  s im i l a i re  en  remplaçant l a  va leur x  %  dans  l 'exemple  ci -dessus  par l a  va leu r de  
pourcentage  chois ie .  

7.3.3.3  Incerti tude  de  mesure  pour l ' instant de  n iveau  de  référence  

L' incertitude de mesure ,  
%xt

u ,  pour l ' instant de  niveau de référence en  pourcentage  i nclu t  l es  

con tribu tions  de  l ' i ncerti tude  dans  la  va leur du  niveau de référence en pourcentage .  Dans  la  
p lupart  des  cas,  l a  forme d'onde  coupe  le  niveau de  référence en  pourcentage  à  un  instant 
pour l equel  i l  n ' y a  pas  d 'échantillon .  Par conséquent,  le  procédé  mathématique  
( l ' i n terpolation  l i néai re  i nd iquée  dans  la  Formu le  (57),  par exemple)  u ti l i sé  pour ca lcu ler 
l ' instant  où  l a  forme d'onde  a  coupé l e  niveau de référence en  pourcentage  d o i t  être  i nclus  
dans  le  ca lcu l  de  

%xt
u .  L ' incertitude de mesure  d ans  l ' instant de  niveau de référence ,  tx% ,  

peu t être  décri te  par:  
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où  tδσ  est l ' incertitude  d ans  l ' i n terval l e  d 'échanti l l onnage.  

Tableau  5  −  Variables  contribuant à  l ' incerti tude  
dans  l ' i nstant  de  n iveau  de  référence   

i Variable,  
pi  

I ncerti tude,

ip
u  

Coeffici ent de  sensibi l i té,  

ix pt ∂∂ %  

Type  Degré  de  
l iberté,  

vi  

1  tx% +  
+%xt

σ  )/()( %%%% −+− −− xxxx yyyy  A  Mx– 1  

2  tx% -  
−%xt

σ  )/()( %%%% −++ −− xxxx yyyy  A  Mx  – 1  

3  yx% +  
+%xy

σ  2
%%%%%% )/())(( −+−−+ −−− xxxxxx yyyytt  

A My  – 1  

4  yx% -  
−%xy

σ  2
%%%%%% )/())(( −++−+ −−− xxxxxx yyyytt  

A My  – 1  

5  yx%  
%xy

σ  )/()( %%%% −+−+ −− xxxx yytt  Voi r 7 . 2 . 5  Voi r 7 . 2 . 5  

 

+%xt
σ  e t  

−%xt
σ  son t l es  écarts-types  de  tx%+  e t  tx% - ,  obtenus  à  parti r de  mesures  

i ndépendantes  de  l 'erreur de  base de temps  d e  l 'enregistreur de forme d'onde .  L 'erreur de  
base de temps  d écri t  l a  d i fférence  entre  l es  instants d'échantillonnage  mesurés  ou  réels  et  l es  
instants d'échantillonnage  i déaux ou  prévus.  Si  u ne  seu le  forme d'onde  est acqu ise,  

+%xt
σ  et  

−%xt
σ  peuvent  être  estimés  par une  estimation  de  Type  B  déterm inée  en  s 'appuyant sur 

l 'expérience  passée ou  sur des  moyens  spéci fiés  par l 'u ti l i sateur.  Les  incertitudes de mesure ,

+%xy
σ  e t  

−%xy
σ ,  pour yx%+et yx% -   sont l es  valeurs  efficaces  du  bru i t  ca lcu lées,  σn ,  de  l a  

forme d'onde .  Pour tx%+et tx% -,  l es  degrés  de  l i berté  sont sont  i n férieurs  de  1  au  nombre  Mx  d e  
formes d'onde acquises  u ti l i sées  pour mesurer l 'erreur de  base de  temps.  Pour

+%xy
σ et 

−%xy
σ ,  l es  degrés  de  l iberté  son t  i n férieurs  de  1  au  nombre  My  d 'échantillons  u ti l i sés  pour 
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calcu ler l e  bru i t  de  forme d'onde .  Le  Tableau  5  donne  un  aperçu  des  variables  con tribuan t à  

%xt
u .  

7.3.4 Instant du  centre  de  choc (ampl i tude  d ' impu lsion ,  instants  de  n iveau  de  
référence)  

L' instan t  du  cen tre  de  choc est  l ' i nstant auquel  survient une  approximation ,  spéci fiée  par 
l 'u ti l i sateur,  de  l a  crête maximale  (crête  minimale)  de  la  forme d'onde de  type impulsion  
pos i ti ve  (négative) .  I l  s 'ag i t  de  déterm iner en  prem ier l i eu  l 'ampl i tude  d ' impu ls ion  comme 
i nd iqué,  par exemple,  dans  l ' I EC 60469: 201 3,  5 . 6. 1 .  L' instant,  tp ,  auquel  Apeak  se  produ i t peu t 
être  décri t  par:  

 
( )peak

1
p Aft −=

 (59)  

où  f- 1 ()  est l a  fonction  i nverse  de  cel le  u ti l i sée  dans  l e  processus  d 'aj ustage  permettan t de  
déterm iner Apeak.  L ' incertitude de mesure ,  

pt
u ,  d ans  tp  peut être  déterm inée  par:  
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7.3.5  Durée de  transi tion  ( instants  de  n iveau  de  référence)  

La  durée de transition  est l ' une  des  caractéristi ques  de  performance  l es  p lus  souven t ci tées  
pour l a  transition  et  les  formes d'onde  d ' impu ls ion .  E l l e  décri t  l a  vi tesse  de  passage de  l a  
forme d'onde  d 'un  niveau d'état à  un  au tre.  La  durée de transition ,  %2%1 xxt − ,  en tre  deux 

instants de niveau de référence ,  tx1 %  e t  tx2% ,  est ca lcu lée  à  l 'a ide  de  l a  formu le  su ivante  
( I EC 60469: 201 3,  5. 3. 5) :   

 %2%1%2%1 xxxx ttt −=−  (61 )  

L' incertitude de mesure ,  
%2%1 xxt

u
−

,  de  l a  durée de  transition  peut  être  calcu lée  comme su i t:  

 22
%2%1%2%1 xxxx ttt uuu +=

−
 (62)  

où  l ' incertitude de mesure ,  
%xt

u ,  d es  instants de  niveau de référence  est décri te  en  7. 3. 3 . 3 .  

7.3.6  Durée d 'établ i ssement de  transi tion  (instants  de  n iveau  de  référence)  

La  durée d'établissement de transition  est  l ' i n terval l e  entre  l 'instant de  niveau de  
référence  50  %  et l ' instant  fi na l  où  l a  forme d'onde  coupe  l a  limite  d'état l orsqu 'e l le  approche  
de  cet état.  La  limite d'état peu t être  soi t l a  limite d'état supérieure  so i t  l a  limite d'état 
inférieure .  Le  générateur d ' impu ls ions  et/ou  l 'enreg istreur de  forme d 'onde  peuvent présenter 
ce  comportement d 'établ i ssement de  transi tion  non  i déal .   

La  durée d'établissement de transition  peu t être  calcu lée  à  l 'a i de  de  l 'a l gori thme décri t  dans  
l ' I EC  60469: 201 3,  5. 3. 8.  L' incerti tude  dans  l 'estimation  de  la  durée d'établissement de 
transition  est  déterm inée  à  l 'a ide  de  la  même procédure  que  cel le  u ti l i sée  pour déterm iner

%2%1 xxt
u

−
,  où  les  instants de niveau de référence  son t l ' instant de niveau de référence 50 %  et  

l e  dern ier instant  auquel  l a  forme d'onde  en tre  dans  l es  l im i tes  de  l 'état d onné.  



I EC 62754: 201 7    I EC  201 7  – 97  –  

7.3.7  Durée d ' impu lsion  ( instants  de  n iveau  de  référence)  

La  durée d'impulsion  est  l a  d i fférence  en tre  l es  deux instants de niveau de référence ,  t2, x%  e t  
t1 , x% ,  l ' un  sur l a  transition  négative  et l ' au tre  su r l a  transition  posi ti ve  de  l a  forme d'onde ,  et 
qu i  repose  sur l e  niveau de  référence en pourcentage ,  yx% ,  choisi  par l ' u ti l i sateur du  présent 
document.  La  durée d'impulsion ,  Tp ,  est ca lcu lée  à  l 'a i de  de  l 'équation  su ivan te  
( I EC 60469: 201 3,  5. 4. 2) :  

 %,1%,2p xx ttT −=  (63)  

L' incertitude de mesure ,  
pT

u ,  de  l a  durée d'impulsion  peu t être  ca lcu lée  comme su i t:  

 22
%,1%,2p xx ttT uuu +=  (64)  

où  l ' incertitude de mesure ,  
%xt

u ,  d es  instants de  niveau de référence   est  décri te  en  7. 3. 3 .3 .  

7.3.8  In terval le  entre  impu lsions  (instants  de  n iveau  de  référence)  

L' intervalle entre impulsions  d écri t  l e  retard  en tre  deux impu ls ions  dans  une  époque de forme 
d'onde  spéci fi ée  par l 'u ti l i sateur pour un  niveau de  référence  en  pourcentage  d éfi n i  par 
l 'u ti l i sateur,  yx% .  I l  est donné  par l a  d i fférence  en tre  l ' instant de niveau de 
référence  correspondant,  t1 , x% ,  sur la  deuxième transition  de  l a  prem ière  impu ls ion  et  
l ' instant de niveau de référence ,  t2, x% ,  sur l a  prem ière  transition  d e  l a  deuxième impu ls ion .  
L ' intervalle entre impulsions ,  Ts ,  est ca lcu lé  à  l ' a i de  de  l 'équation  su ivante  ( I EC 60469: 201 3,  
5. 4. 4) :  

 %,1%,2s xx ttT −=  (65)  

L' incertitude de mesure ,  
sT

u ,  d e  l ' intervalle  entre impulsions  peut être  calcu lée  comme su i t:  

 22
%,1%,2s xx ttT uuu +=  (66)  

où  l ' incertitude de mesure ,  
%xt

u ,  d es  instants de  niveau de référence  est décri te  en  7. 3. 3 . 3 .  

7.3.9  Retard  (avance)  de  forme d 'onde  (i nstants  de  n iveau  de  référence)  

Le  retard de forme d'onde  d écri t  la  d i fférence temporel le  entre  deux formes d'onde  d i fférentes.  
Cette  d i fférence  temporel l e  repose  sur l a  d i fférence  entre  l ' instant de niveau de 
référence 50 % ,  t50%,W1 ,  pour la  prem ière  (deuxième)  transition  d e  la  prem ière  forme d'onde  
e t  l ' instant de niveau de référence  50  %,  t50%,W2 ,  pour l a  prem ière  (deuxième)  transition  de  la  
deuxième  forme d'onde.  Le  retard de forme d'onde ,  TD ,  est  calcu lé  à  l 'a ide  de  la  formu le  
su ivante  ( I EC 60469: 201 3,  5 . 7. 2):  

 2%,501%,50D WW ttT −=  (67)  

L' incertitude de mesure ,  
DT

u ,  d u  retard de forme d'onde  peu t être  calcu lée  comme su i t:  
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 22
2%,501%,50 WWD ttT uuu +=  (68)  

où  l ' incertitude de mesure ,  
Witu %,50

,  d es  instants de niveau de référence  est décri te  en  7. 3. 3 . 3 .  

8 Méthode de Monte-Carlo pour les  estimations  de l ' incerti tude de paramètre  
des  formes d 'onde  

8. 1  Lignes  d i rectrices  et considérations  générales  

Une al ternative  à  l a  propagation  des  incertitudes de mesure  est l a  méthode de  Mon te-Carlo,  
qu ' i l  est j u d icieux d 'u ti l i ser l orsque  l e  modèle de mesure  exam iné  est  non  l i néaire,  l ' une  des  
grandeurs  d 'entrée  donnant d ' importan tes  contribu tions  d ' i ncerti tude,  ou  s i  l ' une  des  
principales  con tribu tions  à  l ' incertitude de mesure  est décri te  par des  lo is  de  probabi l i té  non  
normales.  La  méthode  de  Monte-Carlo  est  décri te  dans  le  JCGM  1 01 .  Avec l a  méthode de  
Monte-Carlo,  des  fonctions  de  d is tribu tion  (PDF 1 )  pour l es  grandeurs  d 'en trée  sont  exigées,  
cette  méthode  pouvant  donc être  considérée  comme une  propagation  de  d istributions.  
Lorsque  l a  fonction  de  d istribu tion  pour l a  grandeur de  sortie  est  déterm inée,  l ad i te  g randeur 
peu t être  résumée par son  espérance  mathématique  et son  écart-type.  Les  quan ti les  
appropriés  de  la  fonction  de  d is tribution  de  sortie  peuvent a lors  être  u ti l i sés  pour déterm iner 
l ' i n terval l e  de  confiance  de  l ' incertitude de  mesure.  

8.2  Exemple:  n iveau  d 'état  

Pour déterm iner l ' incertitude de mesure  d ans  le  niveau d'état  d 'une  forme d'onde  à  l ' a ide  de  l a  
méthode de  Monte-Carlo,  i l  convien t de  su ivre  la  procédure  ci -dessous:  

a)  Commencer par une  forme d'onde  représentan t une  forme d'onde  q ue  le  système  de  
mesure  a  déjà  normalement acqu is .  

b)  Développer l e  modèle de mesure  pour l e  procédé de  mesure de forme d'onde.  

c)  Attribuer des  fonctions  de  d is tribu tion  à  tou tes  l es  sources  connues  d ' incertitude de 
mesure ,  comme l e  bru i t  supplémenta ire  un i forme d 'un  poin t  de  vue  spectra l  et  
normalement d istribué  (b lanc gauss ien) .  

d )  Générer un  grand  nombre,  N,  de  formes d'onde  a l éatoires  en  u ti l i sant  tou tes  l es  sources  
d ' incerti tude  de  mesure.   

e)  Déterm iner l e  niveau d'état  pour chacune  des  N formes d'onde  en  u ti l i san t l 'a l gori thme 
d 'h istogramme (voir l ' I EC  60469: 201 3,  5. 2 . 2)  ou  l 'a lgori thme shorth  (voir l ' I EC  60469: 201 3,  
5. 2. 3) .  

f)  Calcu ler l es  quanti les  supérieur et in férieur du  niveau d'état pour déterm iner l ' in terval l e  de  
confiance  spéci fi é  par l 'u ti l i sateur.  Par exemple,  s i  l ' i n terval l e  de  confiance  spéci fié  par 
l 'u ti l i sateur est  de  95  %,  l es  quanti l es  supérieur et  i n férieur sont 0 , 025  et 0 , 975.  

 

___________ 

1   PDF  =  probabi l i ty d i stri bu ti on  function .  
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Annexe A 
(informative)  

 
Exemple  de  calcul  de  l ' incerti tude des  n iveaux d 'état à  l 'aide  

du  mode d 'histogramme conformément au  7.2.1 .2  

A.1  Mesure de forme d 'onde 

La  sortie  d 'un  générateur d 'échelon  a  été  mesurée  à  l 'a ide  d 'un  osci l loscope  à  
échanti l lonnage.  La  mesure  a  été  réa l isée  avec une  époque de forme d'onde  d 'envi ron  5  ns  et  
un  intervalle  d 'échanti l lonnage  d 'environ  200  fs  pour donner la  forme d'onde  présen tée  à  l a  
F igure  A. 1 ,  composée  de  25  000  échantillons.  La  mesure  a  été  répétée  de  man ière  à  obten i r 
502  formes d'onde .  

 

Figure A. 1  – Forme d 'onde  obtenue  à  l a  su i te  de  l a  mesure d 'un  s ignal  échelonné  à  
parti r duquel  les  n iveaux d 'état  et  l es  incerti tudes  sont  calcu lés  

A.2  Division  de l 'h istogramme bimodal  et  détermination  des  n iveaux d 'état  

Pour anal yser l es  niveaux d'état,  l ' h is togramme b imodal  de  l ' une  des  formes d'onde  est en  
prem ier l ieu  constru i t  avec Nbi n  =  1  000  et  Abin  =  0 , 57  mV.  L'h istogramme b imodal  est ensu i te  
d i visé  en  deux h istogrammes à  l 'a ide  de  l a  méthode  décri te  dans  l ' I EC  60469:201 3,  5. 2 . 2 ,  et  
avec ( ) ( )9,0;2,0; 21 =ff .  Ces  va leurs  sont  chois ies  de  te l le  sorte  que  la  zone  de  transi tion  a i t  

une  i n fl uence nég l igeable  su r l es  h istogrammes  i nd ividuels.  L'h istogramme correspondan t à  
l ' état  i n férieur,  s1 ,  est présenté  à  l a  F igure  A. 2  a) ,  a l ors  que  l 'h istogramme de  l 'état supérieur,  
s2 ,  est  présenté  à  l a  F igure  A. 2  b).  Les  deux h istogrammes présenten t l a  même largeur 
d ' in terval l e  que  l 'h istogramme b imodal ,  et  l es  nombres  d ' i n terval les  son t déterm inés  par l es  
paramètres  ( )21 , ff  d onnant 1bin fN  i n terval les  pour s1  e t  ( )2bin 1 fN −  i n terval les  pour s2 .  A 

l 'a ide  de  l a  Formu le  (26)  permettan t de  défin i r l es  va leurs  des  modes  des  deux h istogrammes,  
niveau(s1 )  =  -450, 69  mV  et niveau(s2)  =  47, 22  mV.  
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a)  Etat s 1  b)  Etat s2  

Figure A.2  – H istogrammes de  l 'état s1  (a)  et  de  l 'état  s2  (b)  
de  l a  forme  d 'onde échelonnée  tracée  à  l a  Figure  A. 1  

A.3  Incerti tude des  n iveaux d 'état  

Conformément aux Formu les  (27)  et (28),  
i

us  (i  =  1  pour s1  et  i  =  2  pour s2) ,  est 

 
2
,o

2
,bin2

s 1 2,low i
i

A
u

A
uu

ii
++=  (A. 1 )  

où  iA i
u σ=

,low .  Dans  cet  exemple,  d i fférentes  sources  de  bru i t  ne  seront pas  d istinguées  les  

unes  des  autres,  mais  l eur contribu tion  col l ecti ve  sera  d i rectement extrai te  des  formes d'onde  
à  l 'a ide  de  deux techn iques  d i fféren tes  ( l 'une  u ti l i san t une  seu le  mesure de forme d'onde  e t  
l ' au tre  en  u ti l i sant p lusieurs).  La  deuxième con tribution  à  l ' incerti tude  ti en t compte  de  l a  
l argeur d ' in terval le  fi n ie.  La  trois ième con tribu tion  à  l ' i ncerti tude,  uo ,  t i en t compte  de  l a  
variation  de  lowA  pour d i fféren ts  nombres  d ' i n terval les .  Les  d i fféren tes  contribu tions  à  

l ' incertitude  pour cet exemple  sont données  au  Tableau  A. 1 .  

S i  une  seu le  forme d'onde  est u ti l i sée,  
iAu
,low
 peu t être  extrai t  d 'un  sous-ensemble  de  cette  

forme d'onde  qu i  contribue  à  s1  ou  s2 .  I l  convient que  la  durée  de  ce  sous-ensemble  soi t  
suffisamment courte  pour qu 'aucune  caractéristi que  de  forme d'onde  n ' i n fl uence  l e  calcu l ,  
mais  i l  convien t  qu 'e l le  so i t  tou t de  même suffisamment l ongue  pour permettre  de  procéder à  
une  analyse  statis ti que.  Dans  cet exemple,  1 00  échanti l l ons  (n  =  1 00)  sont u ti l i sés.  Les  
écarts-types  

2s
σ  e t  

1s
σ  sont respectivement obtenus  à  parti r des  1 00  prem iers  et des  

1 00  dern iers  échantillons de forme d'onde,  ces  écarts-types  étant défi n is  sur 
iAu
,low
.  Même s i  

cette  méthode  est très  s imple,  e l l e  donne  une  l im i te  supérieure  pour l a  contribu tion  à  
l ' incertitude  provenant du  bru i t.  D 'autres  méthodes  p l us  compl iquées  ( le  ré-échanti l l onnage  
des  données  de  forme  d 'onde  selon  une  fréquence  d 'échanti l l onnage  variable,  par exemple)  
peuven t donner des  résu l tats  p lus  précis  pour certaines  formes d'onde .  S i  p lus ieurs  mesures  
de  forme d'onde  son t d ispon ibles,  

iAu
,low
 peu t être  d i rectement extrai t de  l a  variation  de  
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niveau(s i) .  Cette  procédure  est très  d i fféren te  du  calcu l  du  bru i t  présenté  pour l a  seu le  mesure  
de  forme d'onde ,  mais  e l l e  permet d 'estimer p lus  précisément l ' incertitude .  U ne  estimation  de  
niveau(s i)  q u i  i ncl u t  des  i n formations  provenant de  tou tes  les  formes d'onde  peu t être  obtenue  
en  calcu lan t niveau(s i)  à  parti r de  chaque  forme d'onde ,  pu is  en  déterm inan t l a  moyenne  de  
chaque  ensemble  de  niveau(s i) .  Pour cet exemple,  niveau(s 1 )  =  -450, 1 9  mV  et 
niveau(s2)  =  46, 28  mV.  Pour le  calcu l  de  iAu ,low

,  i l  fau t ten i r compte  du  fa i t  q ue  l a  mei l l eure  

estimation  de  niveau(s i)  est  obtenue  à  parti r de  l a  moyenne des  mesures  ind ividuel les  
de  niveau(s i) .  Par conséquent,  i l  fau t prendre  l 'écart-type  de  ces  mesures  ind ividuel les  de  
niveau(s i)  et l e  d i viser par 502  (car dans  cet  exemple,  502  formes d'onde  i n dépendantes  et  

un iques  ont été  u ti l i sées)  pour obten i r 
iAu ,low
 (écart-type  de  la  moyenne).  Cette  procédure  

permet de  s 'assurer que  l a  con tribu tion  à  l ' incertitude  d im inue  au  fur et  à  mesure  que  l e  
nombre  de  mesures  augmente.  

Dans  cet  exemple,  l a  dern ière  contribution  à  l ' incertitude ,  uo  est  obtenue  à  parti r de  l a  
variation  observée  entre  niveau(s i)  e t Nbin .  A cet effet,  i l  convient  que  Nbin  varie  sur une  large  

p lage,  par exemple,  bin,binbin 2

3

2

1
NNN j ≤≤ ,  où  Nbi n , j  est  l a  j

e  i tération  du  nombre  

d ' in terval l es.  Pour cet  exemple,  le  nombre  d ' i n terval l es  a  varié  entre  1 500500 ,bin ≤≤ jN  e t  

l ' i ncerti tude,  uo ,  est égale  à  l 'écart-type  correspondant de  niveau(s i) .   

Les  con tributions  ind ividuel les  à  l ' incertitude  tota le  obtenue,  
i

us ,  pour l es  n i veaux 

d 'état  s1 et s2 ,  fi guren t au  Tableau  A. 1 .  Alors  que  la  con tribution  iAu ,low
 peu t être  rédu i te  de  

man ière  s i gn i ficative  l ors  de  l 'exécu tion  de  p lus ieurs  mesures,  
iAu
,bin
 e t  uo  sont  i denti ques  

pour une  seu le  ou  p lus ieurs  mesure(s) .  Dans  cet exemple,  l e  bru i t  offre  la  p lus  grande  
con tribu tion  à  l ' incertitude  pour l 'anal yse  d 'une  seu le  forme d'onde ,  a lors  que  l a  dépendance  
du  mode sur l e  nombre  d ' in terval les  offre  l a  p lus  grande  con tribution  d ' incertitude  pour 
p lus ieurs  mesures  de  forme d'onde .   

En  conclusion ,  l 'anal yse  d ' incertitude  présentée  ci -dessus  décri t une  méthode possib le  
d 'estimation  de  l ' i ncerti tude  dans  niveau(s i)  l orsque  l e  mode  d 'h istogramme est u ti l i sé  pour 
déterm iner les  n i veaux d 'état.  I l  convien t de  sou l i gner que,  se lon  l a  forme d'onde mesurée  e t  
l es  cond i tions  expérimen ta les,  i l  peut exister d 'au tres  options  tou t auss i  précises,  vo i re  p lus  
précises,  pour calcu ler l ' i ncerti tude  de  niveau(s i) .   

Tableau  A. 1  −  Contributions  à  l ' incertitude et  incerti tude totale  pour niveau(s i)  
déterminées  à  parti r des  modes  d 'h istogramme.  niveau(s i)   

Niveau  d 'état  
iAu ,low
 (mV)  

iAu
,bin
 (mV)   uo (mV)  

i
us  (mV)  

s1  (une  seu l e  mesure)  6 , 26  0 , 1 6  0 , 95  6 , 33  

s1  (p l us i eu rs  mesures)  0 , 03  0 , 1 6  0 , 95  0 , 96  

s2  (une  seu l e  mesure)  3 , 58  0 , 1 6  0 , 50  3 , 62  

s2  (p l us i eu rs  mesures)  0 , 03  0 , 1 6  0 , 50  0 , 53  

NOTE  L' i ncerti tude  dans  l es  modes  d 'h i s tog ramme est  1 2/2
bin,,bin iA Au

i
= .  
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Annexe B  
(informative)  

 
Calcul  de  LΣ  et de  YΣ  pour estimer l ' incerti tude des  n iveaux d 'état 

à  l 'aide  de  la  méthode shorth  conformément au  7.2.1 .3  

Le  ca lcu l  de  LΣ  et YΣ  exige  p l us ieurs  formes  d 'onde  (voir 7. 2 . 1 . 3) .  I l  est  également i nd iqué  

ce  qu i  su i t en  7 . 2 . 1 . 3:  "Soi t Y u n  vecteur ne  con tenant que  l es  valeurs  de  forme d'onde  q u i  
seron t u ti l i sées  pour déterm iner les  niveaux d'état. "  Cela  s ign i fi e  que  Y n 'est composé que  
des  va leurs  con tenues  dans  l es  i n terval les  shorth  pour s 1  e t  s2 .  L ' in terval l e  shorth  pour s 1  e t  
s2  est  respectivement Y1  e t  Y2  (vo i r 7 . 2 . 1 . 3).  Par conséquent,  Y est u n  vecteur non  
décroissan t contenan t l es  va leurs  de  forme d'onde  u ti l i sées  pour calcu ler niveau(s i) .  Le  
vecteur Y est  décri t de  man ière  graph ique  à  l a  F igure  B. 1 .  

 

NOTE  
( )1

)1(

)1(

)( +≤ ii yy ,  
( )2

)1(

)2(

)( +≤ ii yy  et  
( )2

)1(

)1(

)( yy h ≤ .  

Figure B. 1  – Schéma présentant  l 'emplacement des  éléments  de  forme d 'onde,  ( )
( )α
βy ,  

dans  Y1  et  Y2 ,  et  l a  construction  de  Y à parti r de  Y1  et  Y2  

Les  niveaux d'état,  niveau(s1 )  et  niveau(s2) ,  sont  calcu lés  à  l 'a i de  de  l 'équation  su ivan te  
(voir 7. 2 . 1 . 3) :  

 YHL L= ,  (B. 1 )  

qu i  peu t être  é larg ie  comme su i t  pour p lus  de  clarté:  

IEC  

Y1  Y2  

Y 

y  ( 1 )  
( 1 )  y  ( 1 )  

( 2 )  y  ( 1 )  
(h–1 )  y  ( 1 )  

(h )  y  (2 )  
( 1 )  y  (2 )  

(2 )  y  (2 )  
(k–1 )  y  (2 )  

(k)  
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où  ( )
( )α
βy  son t les  é léments  de  Y,  α  =  1  pour s1  et  α  =  2  pour s2  (voi r l ' I EC 60469),  e t β  est 

l ' i nd ice  de  Y d on t l es  va leurs  shorth  son t  ca lcu lées  (voir l ' I EC 60469).  

L' incertitude  d ans  niveau(s i)  est déterm inée  à  parti r de  l a  matrice  de  covariance  (voi r 7. 2. 1 . 3) :  

 
T

LYLL HΣHΣ =  (B. 3)  

où  YΣ  est  l a  matrice  de  covariance,  qu i  est  une  fonction  ( ) ( )
2121

x ssss NNNN ++ .  

L 'élarg issement de  l a  Formu le  (B . 3)  pour pl us  de  clarté  donne:  
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où   

 
21 ss NNNT += ,  (B. 5)  
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1 ,  (B. 6)  

où  M est  le  nombre  de  formes  d 'onde  u ti l i sées  et  µy  sont les  valeurs  moyennes  de  y  pour l es  
i nd ices  i nd iqués,  i  e t  j.  YΣ  peu t être  é larg i  pour présenter sa  construction  de  man ière  p lus  

expl ici te ,  comme ind iqué  dans  l a  Formu le  (B. 7).  Dans  l a  Formu le  (B .7) ,  l ' h ypothèse  retenue  
est qu ' i l  n 'existe  aucune corrélation  entre  s 1  et  s2 .  
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