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引  言

  JJF1001—2011 《通用计量术语及定义》、JJF1071—2010 《国家计量校准规范编写

规则》、JJF1059.1—2012 《测量不确定度评定与表示》以及JJF1007—2007 《温度计

量名词术语及定义》共同构成本规范修订工作的基础性系列规范。
本规范是对JJF1171—2007《温度巡回检测仪校准规范》的修订,与JJF1171—

2007相比,除编辑性修改外,主要变化如下:
———增加了引言部分;
———适用范围发生了变化,扩展了温度范围,增加了湿度参数;
———删除了功能性检查项目;
———增加了温度标准器;
———修改了恒温设备的技术要求;
———增加了湿度标准器及配套设备;
———增加了湿度参数校准方法;
———附录中增加了原始记录格式;
———附录中增加了温度示值误差、湿度示值误差校准的不确定度评定示例。
本规范历次版本发布情况为:
———JJF1171—2007;
———JJG718—1991。
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温湿度巡回检测仪校准规范

1 范围

本规范适用于温度测量范围 (-80~+1200)℃、(5~40)℃时相对湿度测量范围

5%~95%配置电参数型传感器的温度巡回检测仪、湿度巡回检测仪和温湿度巡回检测

仪 (以下简称巡检仪)的校准。
其他类型的温湿度巡回检测仪也可参照本规范。

2 引用文件

本规范引用了下列文件:

JJF1007—2007 温度计量名词术语及定义

JJF1076—2020 数字式温湿度计校准规范

JJF1262—2010 铠装热电偶校准规范

JJF1366—2012 温度数据采集仪校准规范

凡是注日期的引用文件,仅注日期的版本适用于本规范;凡是不注日期的引用文

件,其最新版本 (包括所有的修改单)适用于本规范。

3 术语

JJF1007—2007界定的及以下术语和定义适用于本规范。

3.1 温湿度巡回检测仪 temperatureandhumidityitinerantdetectinginstrument
配置多路温度、湿度传感器,并能够周期性地巡回测量温度、湿度参数的仪器。

3.2 温度示值一致性 temperatureindicationconsistency
相同温度下,巡检仪各通道的温度示值最大值与最小值的差值。

3.3 湿度示值一致性 humidityindicationconsistency
相同湿度下,巡检仪各通道的湿度示值最大值与最小值的差值。

3.4 巡检周期 itinerantdetectingcycle
在规定工作状态下,巡检仪完成单次工作循环所需要的时间。

4 概述

巡检仪由温度/湿度传感器、控制及数据处理单元、人机交互系统、存储单元构成,
典型结构如图1所示。温度/湿度传感器的输出电信号 (电压、电阻、电流等)随温度/
湿度的变化而变化,电信号由多路自动开关逐路选通,经采样、量化、编码和必要的辅

助运算方法将模拟量转换成数字量,再经相应电路处理后,输出至显示和记录机构,周

期性地测量多点温度、湿度。根据所配置传感器的不同,可分为温度巡回检测仪、湿度

巡回检测仪和温湿度巡回检测仪,可用于测量环境试验设备、房间等内部空间的温度/
湿度参数。
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图1 巡检仪典型结构图

5 计量特性

5.1 温度示值误差

温度示值最大允许误差见表1。
表1 温度示值最大允许误差

温度范围 传感器类型 最大允许误差

(-80~300)℃ 铂电阻 ± (0.15℃+0.002|t|)

(300~1200)℃ 热电偶 ±0.004|t|

  注:t为温度值,单位为℃。

5.2 相对湿度示值误差

相对湿度示值最大允许误差为±2.0%。

5.3 温度示值一致性

温度示值一致性应不超过温度示值最大允许误差的绝对值。

5.4 湿度示值一致性

湿度示值一致性应不超过湿度示值最大允许误差的绝对值。
注:以上所有指标不用于合格性判定,仅供参考。

6 校准条件

6.1 环境条件

温度:(15~35)℃,相对湿度:≤85%;
若电测仪器及测量标准对环境条件另有要求,应满足其规定的要求。

6.2 测量标准及其他设备

校准所需的测量标准及其他设备可以从表2中参考选择,也可使用满足要求的其他

设备。
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表2 测量标准及其他设备

序号 设备名称 技术要求 用途

1
标准铂电阻

温度计
二等;测量范围:(-189.3442~660.323)℃

2
标准水银

温度计
测量范围:(-30~300)℃

3
标准铂铑

10-铂热电偶
一等;测量范围:(300~1300)℃

4 精密露点仪

露点或霜点温度:(-20~40)℃,最大允许

误差:±0.2℃
温度:最大允许误差:±0.10℃
相对湿度测量不确定度:U=1.0%,k=2

测量标准器

5 电测设备

电阻相对最大允许误差:±5×10-5,分辨

力不低于0.1mΩ
与标准铂电阻温度计配套使用

电压准确度等级0.01级,分辨力不低于

0.1μV

与标准铂铑10-铂热电

偶配套使用

6 恒温设备

恒
温
槽

温度

范围/℃

温度均匀度/℃

工作区

域水平

温差

工作区

域最大

温差

温度

波动度℃/

10min

-80~0 0.01 0.02 0.02

0~95 0.01 0.01 0.02

95~300 0.01 0.02 0.02

300~600 0.05 0.10 0.05

检
定
炉

(300~1200)℃;热电偶插入均温块的

深度与孔径之比>10∶1;从孔底算起

轴向30mm内温差≤0.5℃;孔底部

同 一 截 面 任 意 孔 间 的 温 差 绝 对

值≤0.25℃

恒
温
箱

(-40~80)℃;有效工作区域内,温度

均匀度不超过0.05℃,温度波动度不

超过±0.02℃/10min

温度源。恒温槽工作区域应具

有足够深度,能够满足测量标

准的正常使用要求

7 湿度发生器

(5~50)℃,有效工作区域内,温度均匀度

≤0.1℃,温度波动度不超过±0.1℃;
相对湿度 (5~95)%,有效工作区域内,温

度为20℃时,相对湿度均匀度≤0.5%,相

对湿度波动度不超过±0.5%

湿度源
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表2(续)

序号 设备名称 技术要求 用途

8 冰点恒温器 最大允许偏差:±0.1℃
为标准铂铑10-铂热电偶参考端

提供0℃恒温场

9 水三相点瓶 扩展不确定度优于0.001℃,k=2 测量标准铂电阻温度计Rtp值

10 读数装置 放大倍数5倍以上,水平可调 读标准水银温度计示值

7 校准项目和校准方法

7.1 校准项目

巡检仪的校准项目为温度示值误差、湿度示值误差、温度示值一致性、湿度示值一

致性,根据巡检仪所配置传感器确定校准项目。

7.2 温度校准

7.2.1 温度校准点选择

校准点一般根据巡检仪所配置的温度传感器,在其常规测量范围内均匀选择不少于

5个校准点。涵盖负温区的巡检仪,校准点应包括0℃。
也可以根据用户需要选择校准点。

7.2.2 温度校准准备工作

根据巡检仪温度传感器的测温范围,选择相应的测量标准和配套设备。配置AA级

或A级铂电阻传感器的巡检仪,校准时应使用标准铂电阻温度计作测量标准。校准前

将标准铂电阻温度计放入冻制好的水三相点瓶中测量其Rtp值,以此计算标准温度值。
接通巡检仪电源,设置 (或使用默认设定)并记录巡检周期,使其处于正常工作状

态预热30min。

a)在恒温槽中校准时,封装良好的温度传感器可直接插入恒温槽中。若温度传感

器不能直接接触槽内介质,可将其放置在内径与传感器直径相适应的玻璃试管中,并在

管内放入适当导热介质 (可与恒温槽介质相同),介质高度约为温度传感器探头长度的

2/3。为消除玻璃试管内的空气对流,管口应用脱脂棉塞紧。传感器插入深度应不小于

200mm,测量标准与巡检仪温度传感器的测温端尽可能处于恒温槽工作区域内的同一

水平面上。

b)在检定炉中校准时,应将标准铂铑10-铂热电偶套上高铝保护管,与巡检仪温

度传感器一并插至均温块底部,炉口处用绝缘耐火材料封堵。标准铂铑10-铂热电偶的

参考端连接参照JJF1262—2010中6.2.2.2的规定。

c)在恒温箱中校准时,参照JJF1366—2012中7.3.7的规定,同时为降低或消除

恒温箱插入孔与外界的热交换,应采用棉花或其他保温材料塞紧插入孔处的空隙。

7.2.3 温度校准方法

在恒温槽或恒温箱中校准时,室温以上校准点按照从低温到高温、室温以下校准点

4
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按照从高温到低温的顺序,逐点进行校准。将恒温设备的温度恒定在各校准温度点上,
温度偏离校准点在±0.2℃以内 (以测量标准示值为准),恒温槽温度波动不超过

0.02℃/10min或恒温箱温度恒定40min以上时开始读数。
在检定炉中校准时,应按照从低温到高温的顺序逐点进行校准。当测量标准示值偏

离校准点±5℃以内,温度变化每分钟不超过0.2℃时,开始读数,在每一校准点的完

整读数过程中,温度变化不得超过0.25℃。读数时,测量标准读取电势值,巡检仪各

通道读取巡检仪显示值。
读数顺序如下:
标准 →通道1 →通道2 →… →通道N
每个校准点测量4次。

7.2.4 温度数据处理

7.2.4.1 温度示值误差

取各通道读数的平均值与实际温度的差值计算该校准点的温度示值误差。

Δti=ti-t0 (1)
式中:

Δti ———在某温度校准点上,巡检仪第i通道的温度示值误差,℃;

ti ———在某温度校准点上,巡检仪第i通道4次读数的平均值,℃;

t0 ———在某温度校准点上,标准实际值,℃。

a)若以标准水银温度计为标准器,则

t0=T+A (2)
式中:

T ———在某温度校准点上,标准器4次读数的平均值,℃;

A ———在某温度校准点上,标准水银温度计的修正值,℃。

b)若以标准铂电阻温度计为标准器,则

t0=t+
W(t0)-W(t)
dW(t)/dt

(3)

式中:

t    ———名义校准温度,℃;

W(t0) ———标准铂电阻温度计的电阻比R(t0)/Rtp;

R(t0) ———在某温度校准点上,标准铂电阻温度计4次读数平均值,Ω;

Rtp ———标准铂电阻温度计水三相点的电阻值,Ω;如巡检仪传感器为A级

以上铂电阻温度计,该值应为新测得值;

W(t) ———温度t时标准铂电阻温度计分度表给出的电阻比;

dW(t)/dt———温度t时标准铂电阻温度计分度表给出的在温度t时对应的电阻比

的变化率,℃-1。

c)若以标准铂铑10-铂热电偶为标准器,则

t0=t+
e标(t0)-e标证(t)

S标(t)
(4)

5
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式中:

t   ———名义校准温度,℃;

e标证(t)———标准热电偶证书上温度t时的热电动势值,mV;

e标(t0)———标准热电偶测得的热电动势4次读数平均值,mV;

S标(t)———标准热电偶在t校准点的微分热电动势,mV/℃。

7.2.4.2 温度示值一致性

δt=Δtmax-Δtmin (5)
式中:

δt  ———在某温度校准点上,巡检仪的温度示值一致性,℃;

Δtmax ———在某温度校准点上,所有温度通道中示值误差最大值,℃;

Δtmin ———在某温度校准点上,所有温度通道中示值误差最小值,℃。

7.3 湿度校准

7.3.1 湿度校准点选择

将湿度发生器的温度值设为20℃,在相对湿度5%~95%范围内均匀选取不少于3
个校准点。也可根据用户需要选择校准点,包括在20℃条件下增加湿度校准点或者在

其他的温度条件下进行湿度校准。

7.3.2 湿度校准准备工作

将巡检仪的湿度传感器放入湿度发生器的有效工作区间内,同时放入精密露点仪的

温度传感器和露点传感器 (或将测试室内的气体通过壁厚不小于1mm的聚四氟乙烯管

引入到测试室外的露点传感器),应将精密露点仪的露点传感器放在湿度发生器测试室

循环风道的下风口处,温度传感器放在露点传感器上风口 (5~10)cm处。

7.3.3 湿度校准方法

按照由低湿到高湿的顺序,逐点进行校准。在温湿度达到设定值后稳定30min,
每隔2min记录一组测量标准和被校准巡检仪的湿度示值,共记录4组数据。然后校准

下一个湿度点,至所有的湿度点校准结束。
读数顺序如下:
标准 →通道1 →通道2 →… →通道 M

7.3.4 湿度数据处理

7.3.4.1 相对湿度示值误差

取各通道4次读数的平均值与实际湿度的差值来确定该校准点的示值误差。

ΔHi=Hi-H0-HA (6)
式中:

ΔHi ———在某相对湿度校准点上,巡检仪第i通道的相对湿度示值误差,%;

Hi ———在某相对湿度校准点上,巡检仪第i通道4次读数平均值,%;

H0 ———在某相对湿度校准点上,精密露点仪4次读数平均值,%;

HA ———在某相对湿度校准点上,精密露点仪的修正值,%。
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7.3.4.2 相对湿度示值一致性

δH =ΔHmax-ΔHmin (7)
式中:

δH  ———在湿度校准点上,巡检仪相对湿度示值一致性,%;

ΔHmax ———在某湿度校准点上,所有相对湿度通道中示值误差最大值,%;

ΔHmin ———在某湿度校准点上,所有相对湿度通道中示值误差最小值,%。

8 校准结果的表达

校准结果应在校准证书上反映。校准证书应至少包括以下信息:

a)标题 “校准证书”;

b)实验室名称和地址;

c)校准地点 (如果与实验室的地址不同);

d)证书的惟一性标识 (如编号),页码及总页数的标识;

e)客户的名称和地址;

f)被校对象的描述和明确标识,如型号、生产厂家和序列号等信息;

g)校准日期,如果与校准结果有效性和应用有关时,应说明被校对象的接收日期;

h)如果与校准结果有效性和应用有关时,应对被校样品的抽样程序进行说明;

i)校准所依据的技术规范的标识,包括名称及代号;

j)本次校准所用测量标准的溯源性及有效性说明;

k)校准环境的描述,应包括环境温度、相对湿度等;

l)校准结果及其测量不确定度的说明;

m)对校准规范的偏离的说明;

n)校准证书签发人的签名、职务或等效标识;

o)校准结果仅对被校对象有效的声明;

p)未经实验室书面批准,不得部分复制证书的声明。

9 复校时间间隔

由于复校时间间隔的长短由仪器的使用情况、使用者和仪器本身质量等诸多因素决

定,因此送校单位可根据实际使用情况自主决定复校时间间隔。
为了确保巡检仪在其规定的技术性能下使用,建议复校时间间隔不超过12个月。

7
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附录A
温湿度巡回检测仪校准记录参考格式

温湿度巡回检测仪校准记录参考格式(热电阻)

  委托单位:     单位地址:     校准日期:     记录编号:
仪器名称:     制造厂:      型号规格:     出厂编号:
校准地点:     环境温度:     环境湿度:
标准器名称:    型号/规格:    标准器证书编号:  有效期至:
测量范围:     准确度等级/最大允许误差/不确定度:

单位:℃

校准点
标准测值

Ω

CH1 CH2 CH3 CH4 …… CHN

传感器

编号

传感器

编号

传感器

编号

传感器

编号
……

传感器

编号

示值误差测量

不确定度

U,k=2

测

量

次

数

1

2

3

4

平均值

Rtp

W(t)

标准实际值/℃

示值误差

温度示值一致性

备注

校准员 核验员

8
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温湿度巡回检测仪校准记录参考格式(热电偶)

  委托单位:     单位地址:     校准日期:     记录编号:
仪器名称:     制造厂:      型号规格:     出厂编号:
校准地点:     环境温度:     环境湿度:
标准器名称:    型号/规格:    标准器证书编号:  有效期至:
测量范围:     准确度等级/最大允许误差/不确定度:

单位:℃

校准点
标准测值

mV

CH1 CH2 CH3 CH4 …… CHN

传感器

编号

传感器

编号

传感器

编号

传感器

编号
……

传感器

编号

示值误差测量

不确定度

U,k=2

e标证/mV 测

量

次

数

1

2

3

4

平均值

S标(t)/(mV/℃)

标准实际值/℃

示值误差

温度示值一致性

备注

校准员 核验员

9
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温湿度巡回检测仪校准记录参考格式(湿度)

  委托单位:     单位地址:     校准日期:     记录编号:
仪器名称:     制造厂:      型号规格:     出厂编号:
校准地点:     环境温度:     环境相对湿度:
标准器名称:    型号/规格:    标准器证书编号:  有效期至:
测量范围:     准确度等级/最大允许误差/不确定度:

单位:%

校准点
标准器

示值

CH1 CH2 CH3 CH4 …… CHN

传感器

编号

传感器

编号

传感器

编号

传感器

编号
……

传感器

编号

示值误差测量

不确定度

U,k=2

测

量

次

数

1

2

3

4

平均值

标准器修正值

标准器实际值

示值误差

相对温度示值

一致性

备注

设定温度值: ℃ 校准员 核验员
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附录B

温湿度巡回检测仪校准证书内页参考格式

校准结果

  1.温度:
单位:℃

校准温度

示值误差

CH1 CH2 CH3 CH4 …… CHN

传感器

编号

传感器

编号

传感器

编号

传感器

编号
……

传感器

编号

温度示值

一致性

示值误差测

量不确定度

U,

k=2

  2.相对湿度:
单位:%

校准

相对

湿度

示值误差

CH1 CH2 CH3 CH4 …… CHM

传感器

编号

传感器

编号

传感器

编号

传感器

编号
……

传感器

编号

湿度示值

一致性

示值误差测

量不确定度

U,

k=2

  注:上述数据为 ℃下校准数据。

以下空白

11
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附录C

温湿度巡回检测仪温度示值误差测量不确定度评定示例一

(标准器为标准铂电阻温度计)

C.1 测量概述

C.1.1 被校对象

巡检仪 (温度传感器为铂电阻温度计),显示分辨力为0.01℃。

C.1.2 测量标准及其他设备

见表C.1。
表C.1 测量标准及其他设备

序号 设备名称 技术要求 用途

1

标准铂电阻温

度计及配套电

测设备

1.标准铂电阻温度计:二等;测量范围 (-189.3442~
419.527)℃;

2.纳伏/微欧表34420a,量程 (0~100)Ω,最大允

许误差:± (0.0060%×读数+0.0002%×量程)

标准器

2 水三相点瓶 扩展不确定度优于0.001℃,(k=2)
测量标准铂

电阻Rtp值

3 恒温槽

1.温度范围:(95~300)℃;

2.工作区域水平温差≤0.01℃,最大温差≤0.02℃,
温度波动度不超过0.02℃/10min

温度源

C.1.3 校准方法

按照本规范规定方法进行操作,当测量标准示值偏离校准点±0.2℃以内,恒温槽

温度波动不超过0.02℃/10min开始读数。测量标准铂电阻温度计的电阻值并记录巡

检仪各通道显示值。如巡检仪传感器为A级铂电阻温度计,应先测量标准铂电阻温度

计水三相点值,并使用新测得的水三相点值来计算恒温槽实际温度。

C.2 测量模型

Δti=ti-t0 (C.1)
式中:

Δti ———在某温度校准点上,巡检仪第i通道的温度示值误差,℃;

ti ———在某温度校准点上,巡检仪第i通道4次读数的平均值,℃;

t0 ———在某温度校准点上,标准实际值,℃。

t0=t+
W(t0)-W(t)
dW(t)/dt

(C.2)

式中:

t    ———名义校准温度,℃;
21
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W(t0) ———标准铂电阻温度计的电阻比R(t0)/Rtp;

R(t0) ———在某温度校准点上,标准铂电阻温度计4次读数平均值,Ω;
Rtp ———标准铂电阻温度计水三相点的电阻值,Ω;如巡检仪传感器为A级

以上铂电阻温度计,该值应为新测得值;

W(t) ———温度t时标准铂电阻温度计分度表给出的电阻比;

dW(t)/dt———温度t时标准铂电阻温度计分度表给出的在温度t时对应的电阻比

的变化率,℃-1。

C.3 输入量标准不确定度评定

输入量ti 标准不确定度来自巡检仪。
巡检仪引入的标准不确定度包括巡检仪测量重复性引入的不确定度u1 和巡检仪分

辨力引入的不确定度u2。
输入量t0 的标准不确定度来自标准铂电阻温度计、电测设备和恒温槽。
标准铂电阻温度计引入的标准不确定度包括其量值溯源引入的不确定度u3、标准

铂电阻温度计稳定性引入的不确定度u4 和水三相点电阻值变化引入的不确定度u5。电

测设备引入的标准不确定度为其测量误差引入的不确定度u6。恒温槽引入的标准不确

定度包括恒温槽均匀度引入的不确定度u7 和恒温槽波动度引入的不确定度u8。
不确定度分量及来源见表C.2。

表C.2 标准不确定度分量及来源

输入量 标准不确定度分量 不确定度来源

ti 巡检仪引入不确定度分量
巡检仪测量重复性引入的不确定度u1

巡检仪分辨力引入的不确定度u2

t0

标准器引入不确定度分量

恒温槽引入的不确定度分量

标准铂电阻温度计量值溯源引入的不确定度u3

标准铂电阻温度计稳定性引入的不确定度u4

水三相点电阻值变化引入的不确定度u5

电测设备测量误差引入的不确定度u6

恒温槽均匀度引入的不确定度u7

恒温槽波动度引入的不确定度u8

C.3.1 巡检仪测量重复性引入的不确定度u1
在同一实验条件下,连续10次测量巡检仪,第1通道读数见表C.3 (单位:℃)。

表C.3 重复测量得到被校数据

第1次 第2次 第3次 第4次 第5次 第6次 第7次 第8次 第9次 第10次

100.01 100.04 100.05 100.06 100.05 100.06 100.05 100.04 100.03 100.02

  用贝塞尔公式计算出标准偏差:

s=
∑
10

i=1

(Δti-Δt)2

10-1 =0.0166℃
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测量结果为4次读数的平均值,所以

u1=s/ 4=0.0166℃/2=0.0083℃
C.3.2 巡检仪分辨力引入的不确定度u2

巡检仪的分辨力为0.01℃,则半区间宽度为0.005℃,按均匀分布,取k= 3,
可得:

u2=0.005℃/ 3≈0.0029℃
C.3.3 标准铂电阻温度计量值溯源引入的不确定度u3

由证书知,上级单位给出的测量不确定度U=0.006℃,k=2,则:

u3=0.006℃/2=0.003℃
C.3.4 标准铂电阻温度计稳定性引入的不确定度u4

根据标准铂电阻温度计检定规程的要求,在检定周期内变化不应超过±10mK,按

照均匀分布,取k= 3,则:

u4=0.01℃/3≈0.0058℃
C.3.5 水三相点电阻值变化引入的不确定度u5

由水三相点瓶中微量残余气体,水中杂质、水分子中氢和氧同位素成分的影响,静

压修正不准等原因,都会引起实际的温度和理想的水三相点温度的偏离。水三相点的扩

展不确定度为1mK (k=2),水三相点的不确定度对100℃测量值的影响可计算如下:

dt100=k·dt0 =k· W100×
dW0.01/dt×1000
dW100/dt×1000  =1× (3.928×3.989/3.868)=

0.00144℃。按照均匀分布,取k= 3,则:

u5=0.00144℃/3≈0.0008℃
C.3.6 电测设备测量误差引入的不确定度u6

使用纳 伏/微 欧 表34420a进 行 测 量,量 程 (0~100)Ω,最 大 允 许 误 差 为

± (0.0060%×读数+0.0002%×量程),采用B类评定方法,标准铂电阻温度计在

100℃时电测仪表平均读数为35.30119Ω,按均匀分布考虑,k= 3,则:

u6=
0.0060%×35.30119Ω+0.0002%×100Ω

0.1Ω/℃  / 3≈0.0013℃
C.3.7 恒温槽均匀度引入的不确定度u7

恒温槽的工作区域最大温差为0.01℃,按均匀分布,取k= 3,可得:

u7=
0.01℃
3

≈0.0058℃

C.3.8 恒温槽波动度引入的不确定度u8
实际读取数据时间远小于10min,恒温槽波动度按0.01℃来考虑,按均匀分布,

取k= 3,可得:

u8=
0.01℃
3

≈0.0058℃
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C.4 合成标准不确定度

各输入量的标准不确定度汇总表见表C.4。
表C.4 各输入量的标准不确定度汇总表

标准不确定度分量ui 不确定度来源 标准不确定度ui/℃

u1 巡检仪测量重复性引入的不确定度 0.0083

u2 巡检仪分辨力引入的不确定度 0.0029

u3 标准铂电阻温度计量值溯源引入的不确定度 0.003

u4 标准铂电阻温度计稳定性引入的不确定度 0.0058

u5 水三相点电阻值变化引入的标准不确定度 0.0008

u6 电测设备测量误差引入的不确定度 0.0013

u7 恒温槽均匀度引入的不确定度 0.0058

u8 恒温槽波动度引入的不确定度 0.0058

  合成标准不确定度为

uc= u21+u22+u23+u24+u25+u26+u27+u28 ≈0.014℃
C.5 扩展不确定度

取k=2,则扩展不确定度为:U=k·uc≈0.03℃
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附录D

温湿度巡回检测仪温度示值误差测量不确定度评定示例二

(标准器为标准铂铑10-铂热电偶)

D.1 测量概述

D.1.1 被校对象

巡检仪 (温度传感器为K型铠装热电偶),显示分辨力0.01℃。

D.1.2 测量主要标准器和配套设备

见表D.1。
表D.1 实验室的标准器和配套设备

序号 设备名称 技术要求 用途

1

标准铂铑10-
铂热电偶及配

套电测设备

标准铂铑10-铂热电偶:一等,测量范围:
(300~1300)℃;
吉时利2010,量程 (0~100)mV,最大允

许误差:± (37×10-6×读数+9×10-6×
量程)

标准器

2 冰点恒温器 最大允许误差:±0.1℃

为标准热电偶

参考端提供0℃
恒温场

3 热电偶检定炉

配置均温块的恒温设备,温度范围满足校准

的要求;热电偶插入均温块的深度与孔径之

比大于10∶1;从孔底算起轴向30mm 内

温差不大于0.5℃;孔底部同一截面任意孔

间的温差绝对值不大于0.25℃

温度源

D.1.3 校准方法

按照本规范规定方法进行操作,当测量标准示值偏离校准点±5℃以内,温度变化

每分钟不超过0.2℃时,开始读数,在每一校准点的完整读数过程中,温度变化不得超

过0.5℃。测量标准铂铑10-铂热电偶的热电动势值并记录巡检仪通道显示值。

D.2 测量模型

Δti=ti-t-
e标(t0)-e标证(t)

S标(t)
(D.1)

式中:

Δti  ———在某温度校准点上,巡检仪第i通道的温度示值误差,℃;

ti ———在某温度校准点上,巡检仪第i通道4次读数的平均值,℃;

t0 ———在某温度校准点上,标准实际值,℃。

t ———名义校准温度,℃;
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e标证(t)———标准热电偶证书上温度t时的热电动势值,mV;

e标(t0)———标准热电偶测得的热电动势4次读数平均值,mV;

S标(t) ———标准热电偶在t校准点的微分热电动势,μV/℃。
合成标准不确定度uc:

u2c= c1u(ti)  2+ c2u[e标(t)]  2+ c3u[e标证(t)]  2 (D.2)
其中灵敏系数:

c1=∂Δti/∂ti=1

c2=∂Δti/∂e标(t)=-1/S标(t)

c3=∂Δti/∂e标证(t)=1/S标(t)

D.3 输入量标准不确定度评定

输入量ti 标准不确定度u(ti)包括巡检仪测量重复性引入的不确定度u1,被校准

巡检仪分辨力引入的不确定度u2,炉内金属均温块径向温场不均匀性引入的不确定度

u3 和炉温波动引入的不确定度u4。
输入量e标证(t)标准不确定度u [e标证(t)]包括标准铂铑10-铂热电偶检定结果引

入的不确定度u5 和标准铂铑10-铂热电偶的年稳定性u6。

输入量e标(t)引入的标准不确定度u [e标(t)]包括标准铂铑10-铂热电偶重复测

量引入的不确定度u7、电测仪表测量误差引入的不确定度u8、转换开关读数寄生热电

势引入的不确定度u9 和热电偶参考端温度不均匀引入的不确定度u10。
标准不确定度分量及来源见表D.2。

表D.2 标准不确定度分量及来源

输入量 符号 不确定度来源

ti u(ti)

巡检仪测量重复性引入的不确定度u1

被校准巡检仪分辨力引入的不确定度u2

炉内金属均温块径向温场不均匀性引入的不确定度u3

炉温波动引入的不确定度u4

e标证(t) u[e标证(t)]
标准铂铑10-铂热电偶检定结果引入的不确定度u5

标准铂铑10-铂热电偶的年稳定性u6

e标(t) u[e标(t)]

标准铂铑10-铂热电偶重复测量引入的不确定度u7

电测仪表测量误差引入的不确定度u8

转换开关读数寄生热电势引入的不确定度u9

热电偶参考端温度不均匀引入的不确定度u10

D.3.1 输入量ti 的标准不确定度u(ti)

D.3.1.1 巡检仪测量重复性引入的不确定度u1
在1000℃点上重复10次测量,测得数据为999.88℃、999.91℃、999.95℃、

999.97℃、1000.02 ℃、1000.06 ℃、1000.11 ℃、1000.08 ℃、1000.05 ℃、
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1000.07℃。则根据贝塞尔公式得到实验标准差:s=0.078℃。
实际测量时,测量次数为4次,以测得值的平均值为测量结果。该结果的标准不确

定度为:u1=s/2=0.039℃。

D.3.1.2 被校准巡检仪分辨力引入的不确定度u2
巡检仪的分辨力为0.01℃,则区间半宽度为0.005℃,按均匀分布,取k= 3,

可得:u2=0.005℃/3≈0.003℃。

D.3.1.3 炉内金属均温块径向温场不均匀性引入的不确定度u3
校准时,由于炉内放置的均温块径向温场不均匀,经测试约为0.21℃,取区间半

宽为0.105℃,按均匀分布,取k= 3,则:

u3=0.105℃/3≈0.061℃
D.3.1.4 炉温波动引入的不确定度u4

每一组独立测量时,由于标准热电偶测得温场实际变化不超过2.0μV,以微分热

电势11.54μV/℃计算,相当于0.173℃,取区间半宽为0.087℃,按照均匀分布考

虑,k= 3,则:

u4=0.087℃/ 3≈0.050℃
因此,输入量ti 引入的标准不确定度u(ti)的合成为

u(ti)= u21+u22+u23+u24 ≈0.088℃
D.3.2 输入量e标证(t)引入的标准不确定度u [e标证(t)]

D.3.2.1 标准铂铑10-铂热电偶检定结果引入的不确定度u5
根据量传系统,标准铂铑10-铂热电偶扩展不确定度为0.5℃,约5.77μV,k=

2,则:

u5=5.77μV/2=2.885μV
D.3.2.2 标准铂铑10-铂热电偶的年稳定性u6

标准铂铑10-铂热电偶在检定周期或校准间隔内热电动势变化一般不超过±5μV,
服从正态分布,则:

u6=5μV/3≈1.667μV
因此,输入量e标证(t)引入的标准不确定度u [e标证(t)]为

u [e标证(t)]= u25+u26≈3.332μV

D.3.3 输入量e标(t)引入的标准不确定度u[e标(t)]

D.3.3.1 标准铂铑10-铂热电偶重复测量引入的不确定度u7
重复10次测量,测得标准热电偶数据为9.4744mV、9.4749mV、9.4747mV、

9.4750mV、9.4749mV、9.4752mV、9.4752mV、9.4750mV、9.4748mV、

9.4746mV。则根据贝塞尔公式得到实验标准差:s=0.25μV。
实际测量时,测量次数为4次,以测得值的平均值为测量结果。该结果的标准不确

定度为

u7=s/2=0.125μV
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D.3.3.2 电测仪表测量误差引入的不确定度u8
使用数字多用表吉时利2010进行测量,量程 (0~100)mV,最大允许误差为

± (37×10-6× 读 数 +9×10-6× 量 程),按 均 匀 分 布 考 虑,k= 3。则:u8=
0.722μV。

D.3.3.3 转换开关读数寄生热电势引入的不确定度u9
转换开关接触电势应小于0.5μV。按均匀分布考虑,k= 3,则:

u9=0.5μV/ 3=0.289μV
D.3.3.4 热电偶参考端温度不均匀引入的不确定度u10

由经验和试验可得热电偶参考端即冰点恒温器带来的误差为±0.05℃,标准铂铑

10-铂热电偶在冰点的微分热电势 为5.403μV/℃,换 算 成 电 势 值 为± (5.403×

0.05℃)=±0.27μV,按均匀分布考虑,k= 3,则:

u10=0.27μV/3≈0.156μV
因此,输入量e标(t)引入的标准不确定度为u[e标(t)]:

u[e标(t)]= u27+u28+u29+u210≈0.803μV
D.4 合成标准不确定度

各输入量的标准不确定度汇总见表D.3。
表D.3 各输入量的标准不确定度汇总表

符号
标准不确定

度分量ui

不确定度来源
标准不确

定度ui
ci ui

u(ti)

u1 巡检仪测量重复性引入的不确定度 0.039℃

u2 被校准巡检仪分辨力引入的不确定度 0.003℃

u3

炉内金属均温块径向温场不均匀性

引入的不确定度
0.061℃

u4 炉温波动引入的不确定度 0.050℃

0.088℃

u[e标证(t)]
u5

标准铂铑10-铂热电偶检定结果引入的

不确定度
2.885μV

u6 标准铂铑10-铂热电偶的年稳定性 1.667μV

0.289℃

u[e标(t)]

u7

标准铂铑10-铂热电偶重复测量引入的

不确定度
0.125μV

u8 电测仪表测量误差引入的不确定度 0.722μV

u9 转换开关读数寄生热电势引入的不确定度 0.289μV

u10 热电偶参考端温度不均匀引入的不确定度 0.156μV

0.070℃
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  则:

uc= c1u(ti)  2+ c2u[e标(t)]  2+ c3u[e标证(t)]  2 ≈0.31℃
D.5 扩展不确定度

取包含因子k=2,则扩展不确定度为

U=k·uc≈0.7℃
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附录E

温湿度巡回检测仪湿度示值误差测量不确定度评定示例三

(标准器为精密露点仪)

E.1 测量概述

E.1.1 被校对象配有相对湿度传感器的巡检仪,显示分辨力0.1%。

E.1.2 测量标准及其他设备

见表E.1。
表E.1 实验室的标准器和配套设备

序号 设备名称 技术要求 用途

1 精密露点仪

露点或霜点温度:
测量范围为 (-20~+40)℃,最大允许误差为±0.2℃;
温度:
测量范围为 (-20~+100)℃,最大允许误差为±0.1℃

标准器

2 温湿度标准箱

1.工作范围:
温度:(0~50)℃;相对湿度:(5~95)%

2.有效工作区间均匀度:
温度:≤0.1℃;相对湿度:≤0.5%

3.有效工作区间波动度:
温度:不超过±0.1℃;相对湿度:不超过±0.5%

温湿度源

E.1.3 校准方法

按照本规范规定方法进行操作,按照由低湿到高湿的顺序,逐点进行校准。在温湿

度达到设定值后稳定30min,每隔2min记录测量标准和被校准巡检仪的湿度示值,共

记录4组数据。然后校准下一个湿度点,至所有的湿度点校准结束。

E.2 测量模型

ΔHi=Hi-H0-HA (E.1)
式中:

ΔHi ———在校准点上,巡检仪第i通道的相对湿度示值误差,%;

Hi ———在校准点上,巡检仪第i通道4次读数平均值,%;

H0 ———在校准点上,精密露点仪4次读数平均值,%;

HA ———在校准点上,精密露点仪的修正值,%。

E.3 输入量标准不确定度评定

标准器引入的标准不确定度包括标准器重复性引入的不确定度分量u11、标准器溯
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源引入的不确定度分量u12。
被校准巡检仪引入的标准不确定度包括巡检仪重复性引入的不确定度分量u21和巡

检仪分辨力引入的不确定度分量u22。
湿度源引入的标准不确定度为温湿度标准箱均匀度引入的不确定度分量u3。
标准不确定度分量及来源见表E.2。

表E.2 标准不确定度分量及来源

标准不确定度分量 不确定度来源

标准器引入的不确定度分量
标准器重复性引入的不确定度分量u11

标准器溯源引入的不确定度分量u12

被校准巡检仪引入的不确定度分量
巡检仪重复性引入的不确定度分量u21

巡检仪分辨力引入的不确定度分量u22

湿度源引入的不确定度分量 温湿度标准箱均匀度引入的不确定度分量u3

E.3.1 标准器引入的不确定度分量

E.3.1.1 标准器重复性引入的不确定度分量u11
对相对湿度分辨力为0.1%的巡检仪某通道在相对湿度90%点上进行分析。对标准

器做10次测量,用贝塞尔公式计算出标准偏差 (该不确定度分量包含了温湿度标准箱

波动度的影响)。数据见表E.3。
表E.3 重复测量得到被校数据

次数
相对湿度90%

标准器 被检仪器

1 90.37 90.8

2 90.41 91.0

3 90.44 91.1

4 90.50 91.3

5 90.49 91.4

6 90.38 91.4

7 90.29 91.4

8 90.27 91.4

9 90.34 91.3

10 90.42 91.4

  用贝塞尔公式计算出标准偏差:

s11=
∑
10

i=1

(H0-H0)2

10-1
≈0.077%
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实际测量取4次测量平均值作为测量结果,所以:

u11=s11/4≈0.04%
E.3.1.2 标准器溯源引入的不确定度分量u12

湿度的标准器为精密露点仪,将空气视为理想气体,增强因子的不确定度忽略不

计。精密露点仪湿度值按下式计算:

H =
e(Td)
e(Ts)×

100% (E.2)

式中:

e(Td)———露点温度下的饱和水蒸气压力,Pa;

e(Ts)———环境温度下的饱和水蒸气压力,Pa。

可以求出: ∂H
∂e(Td)=

1
e(Ts)

, ∂H
∂e(Ts)=-

e(Td)
e2(Ts)

。

所以精密露点仪湿度值的标准不确定度u(U标)为

u(H)=
1

e(Ts)
·u[e(Td)]  

2

+ (-
e(Td)
e2(Ts)

)·u[e(Ts)]  
2

=
e(Td)
e(Ts)

u[e(Td)]
e(Td)  

2

+
u[e(Ts)]
e(Ts)  

2

=H ur2[e(Td)]+ur2[e(Ts)] (E.3)
式中:

ur [e(Td)]———露点温度下的饱和水蒸气压力的相对标准不确定度;

ur [e(Ts)]———环境温度下的饱和水蒸气压力的相对标准不确定度。

a)露点测量引入的标准不确定度

规范中要求露点仪露点测量的最大允许误差为±0.2℃,为均匀分布,应加修正值

使用,经修正后精密露点仪的露点测量误差一般不超过±0.1℃,k= 3,其引入的标

准不确定度分量为:0.1℃
3
≈0.06℃。

精密露点仪露点测量的分辨力为0.1℃,则由分辨力引入的不确定度为0.05℃
3

≈

0.029℃。

所以,露点测量引入的不确定度 (0.06℃)2+ (0.029℃)2≈0.067℃。

b)温度测量引入的标准不确定度

露点仪的环境温度测量的最大允许误差为±0.1℃,为均匀分布,其引入的标准不

确定度分量为:0.1℃
3
≈0.06℃。

若露点仪的环境温度测量的分辨力为0.1℃,则由分辨力引入的不确定度为:

0.05℃
3

≈0.029℃。
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所以,温度测量引入的不确定度 (0.06℃)2+ (0.029℃)2≈0.067℃。
已知露点和环境温度的测量标准不确定度,即可知水蒸气分压与饱和水蒸气压的标

准不确定度。以环境温度20℃为例,从相对湿度10%到90%,选取多点做相对湿度的

不确定度评定。为了保证湿度量值传递的准确度,在评定相对湿度标准值的不确定度分

量时,针对露点仪所直接测量得到的温度值和露点值,均考虑加修正值后再计算相对湿

度,以便尽量减少由露点仪引入的标准不确定度分量。查表计算可以求得精密露点仪相

对湿度值的不确定度,列于表E.4。
表E.4 精密露点仪相对湿度值的标准不确定度

序号
环境温度

℃

露点温度

℃

相对湿度

%

精密露点仪相对湿度值的标准

不确定度

%

1 20.0 -10.0 11.1 0.20

2 20.0 -5.0 17.2 0.21

3 20.0 0.0 26.1 0.22

4 20.0 5.0 37.3 0.23

5 20.0 10.0 52.5 0.25

6 20.0 15.0 72.9 0.28

7 20.0 18.5 91.1 0.36

  故标准器溯源引入的不确定度分量u12取相对湿度最大值0.36%。

E.3.2 巡检仪引入的不确定度分量

E.3.2.1 巡检仪重复性引入的不确定度分量u21
对显示相对湿度分辨力为0.1%的巡检仪的相对湿度参数在90%点上进行分析。对

巡检仪作10次测量,用贝塞尔公式计算出标准偏差。实际测量取4次测量平均值作为

测量结果,数据见表E.3,则:

s21=
∑
10

i=1

(Hi-Hi)2

10-1
≈0.22%

实际测量取4次测量平均值作为测量结果,故该项引入的相对湿度不确定度为

u21=s21/ 4=0.11%
E.3.2.2 巡检仪分辨力引入的不确定度分量u22

巡检仪相对湿度分辨力为0.1%,按均匀分布,k= 3,相对湿度区间半宽为

0.05%,则:

u22=0.05%/ 3≈0.03%
E.3.3 温湿度标准箱均匀度引入的不确定度分量u3

温湿度标准箱引入的不确定度主要来源于其均匀度和波动度,由于在分析重复性引

入的误差时已经将波动度考虑在内,所以该分量主要是其均匀度引入。经校准,在有效
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工作区间内,温湿度标准箱的相对湿度均匀度不超过0.4%,其分布为均匀分布,k=

3,则:u3=0.4%/3≈0.23%。

E.4 合成标准不确定度

各输入量的标准不确定度汇总表见表E.5。
表E.5 各输入量的标准不确定度汇总表

标准不确定度

分量ui

不确定度来源 标准不确定度ui/%

u11 标准器重复性引入的不确定度分量 0.04

u12 标准器溯源引入的不确定度分量 0.36

u21 巡检仪重复性引入的不确定度分量 0.11

u22 巡检仪分辨力引入的不确定度分量 0.03

u3 温湿度标准箱均匀度引入的不确定度分量 0.23

  则:

uc= u211+u212+u23+u221+u222 ≈0.45%
E.5 扩展不确定度

取包含因子k=2,则扩展不确定度为

U=k·uc=0.45%×2=0.9%
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