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 I 

引    言 

本规范依据 JJF1071-2010《国家计量校准规范编写规则》、JJF1001-2011

《通用计量术语及定义》、JJF1059.1-2012《测量不确定度评定与表示》等规范

编写。 

《氢燃料电池系统及电堆测试台架校准规范》用于氢燃料电池系统及电堆测

试台架校准的计量特性要求。 

本校准规范给出了氢燃料电池系统及电堆测试台架的校准条件，校准项目、

校准方法及不确定度评定方法。 

本规范为首次制定。 
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氢燃料电池系统及电堆测试台架校准规范 

1  范围  

本文件规定了氢燃料电池系统及电堆测试台架的计量特性要求，描述了氢燃料电池系

统及电堆测试台架各计量特性的校准方法，适用于氢燃料电池系统及电堆测试台架的校准

(其他类似设备可参考本规范进行校准)。 

2  引用文件 

本规范引用了下列文件： 

JJF1001-2011  通用计量术语及定义 

JJF1059.1-2012  测量不确定度评定与表示 

JJF1071-2010  国家计量校准规范编写规则 

JJF1094-2002  测量仪器特性评定与表示 

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  概述 

氢燃料电池系统及电堆测试台架是用于测试质子交换膜燃料电池性能的专用设备，通

常由电子负载（内含电压测量单元和电流测量单元），湿度控制单元，气体流量计、液体

流量计、温度和压力参数测量系统等部分组成。 

4  计量特性 

4.1  温度示值误差 

4.1.1 热电偶型：测量范围：（0～1000）℃；零值误差不超过±0.3%FS，示值误差不超

过±0.5%FS； 

4.1.2  Pt100型：测量范围：（-40～200）℃；零值误差不超过±0.2℃，示值误差不超

过±1.0℃。 

4.2  压力示值误差 

测量范围：（-100～1000）kPa；零值误差不超过±0.2%FS，示值误差不超过±1.0%FS。 



JJF（机械）1103－2023 

 

2 

 

4.3  湿度示值误差 

 相对湿度示值误差不超过±3.0%RH。 

4.4  电压、电流示值误差 

4.4.1电压示值误差不超过±0.5%FS； 

4.4.2电流示值误差不超过±0.5%FS。 

4.5  流量示值误差 

4.5.1 气体流量计（质量流量计）示值误差不超过±1.0%FS； 

4.5.2 液体流量计（冷却液流量计）示值误差不超过±1.0%FS。 

注：上述技术要求仅供参考。 

5  校准条件 

5.1  环境条件 

校准时环境温度为（0～40）℃、相对湿度不大于 85%RH。 

5.2  标准装置 

表 1标准装置 

序号 仪器名称 最大允差 

1 温度校验仪 热电偶型：±0.1%FS 

热电阻型：±0.1℃ 

2 压力标定器 ±0.075%FS 

3 标准湿度装置 其允差应不大于被校湿度控制单元允

差的 1/3 

4 高精度电压表 ±0.01% 

5 高精度电流表 ±0.01% 

6 标准气体流量计 ±0.5% 

7 高精度液体流量计 ±0.3% 

6 校准项目和校准方法 

对氢燃料电池系统及电堆测试台架进行外观检查，应有唯一性的识别标识，各部件操
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作灵活，显示清晰，不应有影响校准的缺陷，并按使用说明书规定进行预热。 

6.1校准项目 

校准项目见表 2 

表 2 校准项目表 

序号 项目 

1 热电偶型温度通道示值误差 

2 Pt100 型温度通道示值误差 

3 压力通道示值误差 

4 湿度示值误差 

5 电压示值误差 

6 电流示值误差 

7 气体流量示值误差 

8 液体流量示值误差 
 

6.2校准方法 

6.2.1 温度通道校准 

6.2.1.1 接线方式如图 1所示 

 

图 1 温度通道校准连接方式 

6.2.1.2对每一个温度通道，在其测量范围内，均匀选择至少 5个校准点（也可以根据用

户的要求选择校准点），用温度校验仪输入标准温度值，每个校准点重复测量 3次，分别

读取各点相应的仪表示值。 

6.2.1.3示值误差计算 

对热电偶型温度通道，按公式（1）计算示值引用误差： 

 ∆Ti = Tı���-Toi
(TFS)

× 100%   

 （1） 

     式中： iT∆ —第 校准点示值误差，%FS； i

温度校验仪 温度通道 温度显示 
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𝑇𝑇𝚤𝚤�—第 校准点仪表 3 次示值的平均值，℃； 

𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜—标准装置第 校准点示值，℃； 

𝑇𝑇𝐹𝐹𝐹𝐹—被校温度通道满量程值，℃。 

对 Pt100 型温度通道，按公式（2）计算示值绝对误差： 

𝛿𝛿𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝑡𝑡𝚤𝚤� − 𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜                                 （2）                   

式中：𝛿𝛿𝑡𝑡𝑡𝑡—第 校准点示值误差，℃； 

𝑡𝑡𝚤𝚤�—第 校准点仪表 3 次示值的平均值，℃； 

𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜—标准装置第 校准点示值，℃。 

标准装置值为零的校准点对应的示值误差即为零值误差。 

6.2.2压力通道校准 

6.2.2.1 接线方式 

 

图 2 压力传感器校准连接方式 

6.2.2.2对每一个压力传感器，在其测量范围内，均匀选择至少 5 个校准点（也可以根据

用户的要求选择校准点），用压力标定器输入标准压力值，每个校准点重复测量 3 次，分

别读取各点相应的仪表示值； 

6.2.2.3示值误差的计算 

按公式（3）计算示值引用误差： 

∆𝑃𝑃𝑖𝑖 = 𝑃𝑃𝚤𝚤�−𝑃𝑃𝑜𝑜𝑜𝑜
(𝑃𝑃𝐹𝐹𝐹𝐹)

× 100%                   （3） 

式中： iP∆ —第 校准点示值误差，%FS； 

iP —第 校准点仪表 3 次示值的平均值，kPa； 

siP —标准装置第 校准点示值，kPa； 

FSP —被校压力通道满量程值，kPa。 

标准装置示值为零的校准点对应的示值误差即为零值误差。 

6.2.3湿度控制单元校准 

i

i

i

i

i

i

i

i

压力标定器 压力传感器 压力显示 
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将湿度标准装置放置于被测气体管路出口，于出口处设置密闭装置，在湿度控制单元

测量范围内，均匀选取3个校准点，待湿度控制单元示值稳定后，分别读取湿度标准装置

与湿度控制单元的示值，按公式（4）计算相对湿度示值误差：  

             δHi = Hi-H0i                           （4） 

式中：δ𝐻𝐻𝐻𝐻—第 校准点相对湿度示值误差，%RH； 

Hi—第 校准点湿度控制单元示值，%RH； 

𝐻𝐻0𝑖𝑖—湿度标准装置第 校准点示值，%RH。 

             

6.2.4电压、电流测量单元校准 

6.2.4.1对于电压测量单元，由标准功率源发出标准电压，利用高精度电压表与电压测量

单元并联连接测量进行电压校准，在量程范围内均匀选择至少 5 个校准点（也可以根据用

户的要求选择校准点），分别读取各点高精度电压表及电压测量单元的示值。 

按公式（6）计算示值引用误差： 

δVi = Vi-Voi
（VFS）

× 100%                           （6） 

式中：δ𝑉𝑉𝑉𝑉—第 校准点电压示值误差，%FS； 

𝑉𝑉𝑖𝑖—第 校准点电压测量单元示值，V； 

𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜—高精度电压表第 校准点示值，V； 

𝑉𝑉𝐹𝐹𝐹𝐹—被校电压测量单元满量程值，V。 

6.2.4.2 对于电流测量单元，由标准功率源提供稳定电流，在电路中串联连接一已知的标

准电阻、高精度电流表，进行电流示值校准。在其测量范围内，均匀选择至少 5 个校准点

（也可以根据用户的要求选择校准点），分别读取各点高精度电流表及电流测量单元的示

值。 

按公式（7）计算示值引用误差： 

   δAi = Ai-Aoi
（AFS）

× 100%                           （7） 

式中：δ𝐴𝐴𝐴𝐴—第 校准点电流示值误差，%FS； 

𝐴𝐴𝑖𝑖—第 校准点电流测量单元示值，A； 

𝐴𝐴𝑜𝑜𝑜𝑜—高精度电流表第 校准点示值，A； 

𝐴𝐴𝐹𝐹𝐹𝐹—被校电流测量单元满量程值，A。 

i

i

i

i

i

i

i

i

i



JJF（机械）1103－2023 

 

6 

 

6.2.5流量计校准 

6.2.5.1气体流量计校准 

将标准气体流量计串接入气体流量计测量系统回路，由流量控制器提供稳定的气体流

量（校准介质为空气，温度为（25±3）℃），在气体流量计量程范围内，均匀选择至少 3

个校准点（也可以根据用户的要求选择校准点），分别读取各点气体流量计流量示值及标

准气体流量计的示值。按公式（8）计算示值引用误差： 

δQi = Qi-Qoi
（QFS）

× 100%                           （8） 

式中：δQi—第 校准点流量示值误差，%FS； 

𝑄𝑄𝑖𝑖—第 校准点气体流量计示值，L/min； 

𝑄𝑄𝑜𝑜𝑜𝑜—标准气体流量计第 校准点示值，L/min； 

Q𝐹𝐹𝐹𝐹—被校质量流量计满量程值，L/min。 

6.2.5.2液体流量计校准 

将高精度液体流量计串接入液体流量计测量系统回路，由水泵提供稳定的液体流量

（液体可为水），在液体流量计量程范围内，均匀选择至少 3个校准点（也可以根据用户

的要求选择校准点），分别读取各点液体流量计流量示值及高精度液体流量计的示值。按

公式（9）计算示值引用误差： 

δQi' = Qi
' -Qoi

'

（QFS
' ）

× 100%                           （9） 

式中：δQi' —第 校准点示值误差，%FS； 

Qi
' —第 校准点液体流量计示值，L/min； 

Qoi
' —高精度液体流量计第 校准点示值，L/min； 

𝑄𝑄𝐹𝐹𝐹𝐹′ —被校液体流量计满量程值，L/min。 

7 校准结果表达 

经校准的氢燃料电池系统及电堆测试台架，出具校准证书。注明校准项目，校准用测

量标准的溯源性及有效性说明，测量不确定度等(详见附录 B)。 

8 复校时间间隔 

i

i

i

i

i

i
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氢燃料电池系统及电堆测试台架的复校时间间隔由用户自定。
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附录 A 

（资料性） 

 氢燃料电池系统及电堆测试台架各参数测量结果的不确定度评定示例 

A.1热电偶型温度通道示值误差测量结果的不确定度评定 

A.1 测量方法 

用本规范规定的测量方法如正文 6.2.1所述。 

A.1.2 数学模型 

∆Ti = Tı���-Toi
(TFS)

× 100%                          （A.1.1） 

式中： iT∆ —第 校准点示值误差，%； 

𝑇𝑇𝚤𝚤�—第 校准点仪表 3 次示值的平均值，℃； 

𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜—标准装置第 校准点示值，℃； 

𝑇𝑇𝐹𝐹𝐹𝐹—被校温度通道满量程值，℃。 

A.1.2.1 方差 

因为各输入量彼此独立，依不确定度传播定律： 

   [ ]
2

1

2 )()( ∑
=

=
n

i
iic xucyu                         （A.1.2） 

由（A.1.1）式得方差： 

𝑢𝑢𝑐𝑐2(∆𝑇𝑇𝑖𝑖) = 𝑐𝑐12𝑢𝑢2(𝑇𝑇𝚤𝚤�) + 𝑐𝑐22𝑢𝑢2(𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜)                  (A.1.3) 
式中：   u(Tı�)─被校温度通道引入的不确定度分量； 

 𝑢𝑢(𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜)─标准装置引入的不确定度分量。 

A.1.2.2 灵敏系数： 

𝑐𝑐1 = 𝜕𝜕(∆𝑇𝑇𝑖𝑖)
𝜕𝜕(𝑇𝑇𝚤𝚤� )

= 1
𝑇𝑇𝐹𝐹𝐹𝐹

                              (A.1.4) 

          𝑐𝑐2 = 𝜕𝜕(∆𝑇𝑇𝑖𝑖)
𝜕𝜕(𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜)

= − 1
𝑇𝑇𝐹𝐹𝐹𝐹

                            (A.1.5) 

根据（A.1.4），(A.1.5)式得标准不确定度： 

        𝑢𝑢𝑐𝑐2(∆𝑇𝑇𝑖𝑖) = 𝑢𝑢2(𝑇𝑇𝚤𝚤� )+𝑢𝑢2(𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜)
(𝑇𝑇𝐹𝐹𝐹𝐹)2

                        (A.1.6) 

A.1.3 标准不确定度分量 

i

i

i
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A.1.3.1 由被校热电偶通道测量引入的标准不确定度 u(Tı�) 

由被校热电偶测量重复性引入的标准不确定度分量 1u  

以 K 型为例，选择标准温度 1000℃输入，进行 10 次独立、等精度测量，测量结果如

表 A.1所示。（单位：℃） 

表 A.1 热电偶温度通道重复性测量数据表 

999 997 999 997 998 997 996 997 997 998 

得单次测量的实验标准差： 

𝑠𝑠(𝑇𝑇𝑖𝑖) = �∑ (𝑇𝑇𝑖𝑖−𝑇𝑇𝚤𝚤� )210
𝑖𝑖=1

9
= 0.97℃ 

在实际测量中，重复条件下测量 3次，以 3次测量结果的算术平均值为测量结果，其

标准不确定度分量为： 

𝑢𝑢1 = 𝑠𝑠(𝑇𝑇𝑖𝑖)
√3

= 0.56℃ 

由热电偶温度显示仪表数显量化误差引入的标准不确定度分量 2u  

热电偶温度显示仪表的分辨力为:±1℃,其量化误差以等概率分布在半宽为 0.5℃的

区间内，取包含因子 3=k ，其引入的标准不确定度分量为： 

==
3
5.0

2u  0.29℃ 

由重复性引入的不确定度分量大于由分辨力引入的不确定度分量，因此可以不考虑分

辨力引入的不确定度分量。   

由热电偶温度测量引入的标准不确定度为： 

 u(Tı�)= 1u =0.56℃ 

A.1.3.2 标准装置引入的标准不确定度分量𝑢𝑢(𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜) 

根据仪器用户手册中提供的信息，输出为热电偶时的误差限为 0.055%，以 K型热电偶，

1000℃时为例，其不确定度为： 

𝑢𝑢(𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜) = 0.055%×1000
√3

 =0.32℃ 

A.1.4 合成相对标准不确定度为： 
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𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐(∆𝑇𝑇𝑖𝑖) = �
𝑢𝑢2(𝑇𝑇𝚤𝚤�) + 𝑢𝑢2(𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜)

(1000)2
= �

0.562 + 0.322

(1000)2
= 0.066% 

A.1.5 相对扩展不确定度： 

取 k=2,则相对扩展不确定度为： 

Urel=2×0.066%=0.14% 

结论：上述分析及计算得到热电偶型温度通道示值误差测量结果的相对扩展不确定度

为：Urel=0.14%（k=2）。 
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A.2 Pt100型温度通道示值误差测量结果的不确定度评定 

A.2.1 测量方法 

用本规范规定的测量方法如正文 6.2.1 所述。 

A.2.2 数学模型 
    𝛿𝛿𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝑡𝑡𝚤𝚤� − 𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜                               (A.2.1) 

式中：𝛿𝛿𝑡𝑡𝑡𝑡—第 校准点示值误差，℃； 

𝑡𝑡𝚤𝚤�—第 校准点仪表 3 次示值的平均值，℃； 

𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜—标准装置第 校准点示值，℃。 

A.2.2.1 方差 

因为各输入量彼此独立，依不确定度传播定律： 

      [ ]
2

1

2 )()( ∑
=

=
n

i
iic xucyu                      （A.2.2） 

由（A.2.1）式得方差： 

𝑢𝑢𝑐𝑐2(𝛿𝛿𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑐𝑐12𝑢𝑢2(𝑡𝑡𝚤𝚤�) + 𝑐𝑐22𝑢𝑢2(𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜)                      (A.2.3) 

式中： 𝑢𝑢(𝑡𝑡𝚤𝚤�)─被校温度通道引入的不确定度分量； 

  𝑢𝑢(𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜)─标准装置引入的不确定度分量。 

A.2.2.2 灵敏系数： 

𝑐𝑐1 = 𝜕𝜕(𝛿𝛿𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜕𝜕(𝑡𝑡𝚤𝚤�)

= 1                              (A.2.4) 

          c2 = ∂(δti)
∂(Toi)

= -1                             (A.2.5) 

根据（A.2.4），(A.2.5)式得标准不确定度： 

𝑢𝑢𝑐𝑐2(𝛿𝛿𝑡𝑡𝑡𝑡) = 𝑢𝑢2(𝑡𝑡𝚤𝚤�) + 𝑢𝑢2(𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜)                           (A.2.6) 

A.2.3 标准不确定度分量 

A.2.3.1 由被校温度通道引入的不确定度分量𝑢𝑢(𝑡𝑡𝚤𝚤�) 

由被校热电阻测量重复性引入的标准不确定度分量 1u  

以 Pt100为例，选择温度 50℃输入，进行 10次独立、等精度测量，测量结果如表 A.2

所示。（单位：℃） 

表 A.2   Pt100 温度通道重复性测量数据表 

i

i

i
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50.2 50.1 50.2 50.3 50.2 50.3 50.4 50.3 50.1 50.2 

得单次测量的实验标准差： 

𝑠𝑠(𝑡𝑡𝑖𝑖) = �∑ (𝑡𝑡𝑖𝑖−𝑡𝑡𝚤𝚤�)210
𝑖𝑖=1

9
= 0.10℃ 

在实际测量中，重复条件下测量 3次，以 3次测量结果的算术平均值为测量结果，其

标准不确定度分量为： 

u1 = s(ti)
√3

= 0.06℃ 

由热电阻温度数显量化误差引入的标准不确定度分量 2u  

热电阻温度显示仪表的分辨力为:±0.1℃,其量化误差以等概率分布在半宽为 0.05℃的

区间内，取包含因子 3=k ，其引入的标准不确定度为： 

==
3
05.0

2u  0.03℃ 

由重复性引入的不确定度分量大于由分辨力引入的不确定度分量，因此可以不考虑分

辨力引入的不确定度。 

由热电阻温度测量引入的标准不确定度分量为： 

𝑢𝑢(𝑡𝑡𝚤𝚤�)= 1u =0.06℃ 

A.2.3.2 标准装置引入的标准不确定度分量𝑢𝑢(𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜) 

根据仪器的用户手册中提供的信息，Pt100 型热电阻的误差限制为±0.1Ω，在 50℃

时，其对应的温度为 0.26℃，服从均匀分布，故其不确定度为： 

𝑢𝑢(𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜) 15.0
3
26.0

== ℃ 

A.2.4 合成标准不确定度： 

𝑢𝑢𝑐𝑐(𝛿𝛿𝑡𝑡𝑡𝑡) = �𝑢𝑢2(𝑡𝑡𝚤𝚤�) + 𝑢𝑢2(𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜) = �0.062 + 0.152 = 0.16℃ 

A.2.5 扩展不确定度： 

取 k=2,则扩展不确定度为： 

=×= 16.02U 0.32℃ 

结论：上述分析及计算得到热电阻温度通道示值误差测量结果的扩展不确定度为： =U
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0.32℃（k=2）。 
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A.3 压力传感器示值误差测量结果的不确定度评定  

A.3.1 测量方法 

用本规范规定的测量方法如正文 6.2.2所述。 

A.3.2 数学模型 

∆𝑃𝑃𝑖𝑖 = 𝑃𝑃𝚤𝚤�−𝑃𝑃𝑜𝑜𝑜𝑜
(𝑃𝑃𝐹𝐹𝐹𝐹)

× 100%                   （A.3.1） 

式中： iP∆ —第 校准点示值误差，%FS； 

iP —第 校准点仪表 3 次示值的平均值，kPa； 

siP —标准装置第 校准点示值，kPa； 

FSP —被校压力通道满量程值，kPa。 

A.3.2.1 方差 

因为各输入量彼此独立，依不确定度传播定律： 

   [ ]
2

1

2 )()( ∑
=

=
n

i
iic xucyu                         （A.3.2） 

由（A.3.1）式得方差： 

𝑢𝑢𝑐𝑐2(∆𝑃𝑃𝑖𝑖) = 𝑐𝑐12𝑢𝑢2(𝑃𝑃𝚤𝚤�) + 𝑐𝑐22𝑢𝑢2(𝑃𝑃𝑜𝑜𝑜𝑜)                  (A.3.3) 
式中：  𝑢𝑢(𝑃𝑃𝚤𝚤�)─被校压力传感器引入的不确定度分量； 

 𝑢𝑢(𝑃𝑃𝑜𝑜𝑜𝑜)─标准装置引入的不确定度分量。 

A.3.2.2 灵敏系数： 

𝑐𝑐1 = 𝜕𝜕(∆𝑃𝑃𝑖𝑖)
𝜕𝜕(𝑃𝑃𝚤𝚤� )

= 1
𝑃𝑃𝐹𝐹𝐹𝐹

                              (A.3.4) 

          c2 = ∂(∆Pi)
∂(Poi)

= - 1
PFS

                            (A.3.5) 

根据（B.3.4），(B.3.5)式得标准不确定度： 

        uc2(∆Pi) = u2(Pı���)+u2(Poi)
(PFS)2

                        (A.3.6) 

A.3.3 标准不确定度分量 

A.3.3.1 由被校压力传感器测量引入的标准不确定度  u(Pı�) 

由被校压力传感器测量重复性引入的标准不确定度分量 1u  

选择标准压力 200kPa 输入，进行 10 次独立、等精度测量，测量结果如表 B.1 所示。

i

i

i
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（单位：kPa） 

表 A.3 压力传感器重复性测量数据表 

200.1 200.2 199.3 199.4 199.9 199.4 199.8 199.3 200.2 199.3 

得单次测量的实验标准差： 

 s(Pi) = �∑ (Pi-Pı���)210
i=1

9
= 0.390kPa 

在实际测量中，重复条件下测量 3次，以 3次测量结果的算术平均值为测量结果，其

标准不确定度分量为： 

𝑢𝑢1 = 𝑠𝑠(𝑃𝑃𝑖𝑖)
√3

= 0.225kPa 

由压力传感器显示仪表数显量化误差引入的标准不确定度分量 2u  

压力传感器显示仪表的分辨力为:±0.1 kPa,其量化误差以等概率分布在半宽为 0.05 

kPa 的区间内，取包含因子 3=k ，其引入的标准不确定度分量为： 

==
3
05.0

2u  0.029 kPa 

由重复性引入的不确定度分量大于由分辨力引入的不确定度分量，因此可以不考虑分

辨力引入的不确定度分量。   

由压力传感器测量引入的标准不确定度为： 

 u(Pı�)= 1u =0.225 kPa 

A.3.3.2 标准装置引入的标准不确定度分量𝑢𝑢(𝑃𝑃𝑜𝑜𝑜𝑜) 

根据仪器使用手册提供的信息，压力标定器给定最大允许误差为±0.075%FS, 压力标

定器满量程是 2000kPa，即标准器的最大允许误差限为±1.5kPa。其不确定度为： 

𝑢𝑢(𝑃𝑃𝑜𝑜𝑜𝑜) 5.1
3

1
×= =0.867kPa 

A.3.4 合成相对标准不确定度为： 

𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐(∆𝑃𝑃𝑖𝑖) = �
𝑢𝑢2(𝑃𝑃𝚤𝚤�) + 𝑢𝑢2(𝑃𝑃𝑜𝑜𝑜𝑜)

(1000)2
= �

0.2252 + 0.8672

(1000)2
= 0.09% 

A.3.5 相对扩展不确定度： 

取 k=2，则相对扩展不确定度为： 
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Urel =2×0.09%=0.18% 

结论：上述分析及计算得到压力示值误差测量结果的相对扩展不确定度为：Urel =0.18%

（k=2）。 
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A.4 相对湿度示值误差测量结果的不确定度评定 

A.4.1测量方法 

用本规范规定的测量方法如正文 6.2.3所述。 

A.4.2 数学模型 
    δHi = Hi-H0i                               (A.4.1) 

式中：δ𝐻𝐻𝐻𝐻—第 校准点相对湿度示值误差，%RH； 

Hi—第 校准点湿度控制单元示值，%RH； 

𝐻𝐻0𝑖𝑖—标准温湿度仪第 校准点示值，%RH。 

A.4.2.1 方差 

因为各输入量彼此独立，依不确定度传播定律： 

      [ ]
2

1

2 )()( ∑
=

=
n

i
iic xucyu                      （A.4.2） 

由（A.4.1）式得方差： 

uc2(δHi) = c12u2(Hi ) + c22u2(Hoi)                       (A.4.3) 

式中： 𝑢𝑢(𝐻𝐻𝑖𝑖)─被校湿度控制单元引入的不确定度分量； 

   u(Hoi)─标准温湿度仪引入的不确定度分量。 

A.4.2.2 灵敏系数： 

𝑐𝑐1 = 𝜕𝜕(𝛿𝛿𝐻𝐻𝐻𝐻)
𝜕𝜕(𝐻𝐻𝑖𝑖)

= 1                              (A.4.4) 

          𝑐𝑐2 = 𝜕𝜕(𝛿𝛿𝐻𝐻𝐻𝐻)
𝜕𝜕(𝐻𝐻𝑜𝑜𝑜𝑜)

= −1                             (A.4.5) 

根据（A.4.4），(A.4.5)式得标准不确定度： 

uc2(δHi) = u2(Hi) + u2(Hoi)                           (A.2.6) 

A.4.3 标准不确定度分量 

A.4.3.1 由被校湿度控制单元引入的不确定度分量𝑢𝑢(𝐻𝐻𝑖𝑖) 

由被校湿度控制单元测量重复性引入的标准不确定度分量 1u  

在湿度约为 50%RH时进行 10次独立、等精度测量，测量结果如表 A.4所示。（单位：%RH） 

表 A.4   湿度控制单元重复性测量数据表 

标准值 50.06 49.94 50.03 49.86 49.95 50.23 50.02 50.03 49.93 49.95 

i

i

i
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显示值 50.1 50.0 50.1 49.9 49.9 50.2 50.1 50.1 49.9 50.0 
误差 0.04 0.06 0.07 -0.04 -0.05 -0.03 0.08 0.07 -0.03 0.05 

得单次测量的实验标准差： 

   s(∆Hi) = �∑ (∆Hi-∆Hı�����)210
i=1

9
= 0.06%RH 

在实际测量中，重复条件下测量 1次，其标准不确定度分量为： 

u1 = s(∆Hi) = 0.06%RH 

由湿度控制单元数显量化误差引入的标准不确定度分量 2u  

湿度控制单元显示仪表的分辨力为:±0.1%RH,其量化误差以等概率分布在半宽为

0.05%RH 的区间内，取包含因子 3=k ，其引入的标准不确定度为： 

==
3
05.0

2u  0.03%RH 

由重复性引入的不确定度分量大于由分辨力引入的不确定度分量，因此可以不考虑分

辨力引入的不确定度。 

由湿度控制单元湿度测量引入的标准不确定度分量为： 

𝑢𝑢(𝐻𝐻𝑖𝑖)= 1u =0.06%RH 

A.4.3.2 标准装置引入的标准不确定度分量u(Hoi) 

根据仪器的用户手册中提供的信息，标准温湿度仪的允许误差为±1%，在 50%RH 时，

其对应的温度为 0.5%RH，服从均匀分布，故其不确定度为： 

𝑢𝑢(𝐻𝐻𝑜𝑜𝑜𝑜) = 0.5
√3

= 0.29%RH 

A.4.4 合成标准不确定度： 

𝑢𝑢𝑐𝑐(𝛿𝛿𝐻𝐻𝐻𝐻) = �𝑢𝑢2(𝐻𝐻𝑖𝑖) + 𝑢𝑢2(𝐻𝐻𝑜𝑜𝑜𝑜) = �0.062 + 0.292 = 0.30%RH 

A.4.5 扩展不确定度： 

取 k=2,则扩展不确定度为： 

 U = 2 × 0.30 =0.6%RH 

结论：上述分析及计算得到湿度控制单元湿度示值误差测量结果的扩展不确定度为：

=U 0.6%RH（k=2）。 
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A.5 电压示值误差测量结果的不确定度评定 

A.5.1测量方法 

用本规范规定的测量方法如正文 6.2.4.1所述。 

A.5.2 数学模型 

   δVi = Vi-Voi
（VFS）

× 100%                  （A.5.1） 

式中：δ𝑉𝑉𝑉𝑉—第 校准点电压示值误差，%FS； 

𝑉𝑉𝑖𝑖—第 校准点电压测量单元示值，V； 

𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜—高精度电压表第 校准点示值，V； 

𝑉𝑉𝐹𝐹𝐹𝐹—被校电压测量单元满量程值，V。 

A.5.2.1 方差 

因为各输入量彼此独立，依不确定度传播定律： 

      [ ]
2

1

2 )()( ∑
=

=
n

i
iic xucyu                        （A.5.2） 

由（A.5.1）式得方差： 

uc2(δVi) = c12u2(Vi ) + c22u2(Voi)                      (A.5.3) 

式中：  u(Vi)─被校电压测量单元引入的不确定度分量； 

    u(Voi)─高精度电压表引入的不确定度分量。 

A.5.2.2 灵敏系数： 

c1 = ∂(δVi)
∂(Vi)

= 1
VFS

                              (A.5.4) 

          c2 = ∂(δVi)
∂(Voi)

= - 1
VFS

                             (A.5.5) 

根据（A.5.4），(A.5.5)式得标准不确定度： 

uc2(δVi) = u2(Vi)+u2(Voi)
(VFS)2                            (A.2.6) 

A.5.3 标准不确定度分量 

A.5.3.1 由被校电压测量单元引入的不确定度分量𝑢𝑢(𝑉𝑉𝑖𝑖) 

由被校电压测量单元测量重复性引入的标准不确定度分量 1u  

在标准功率源提供稳定电压 500V 时进行 10 次独立、等精度测量，测量结果如表 A.5

所示。（单位：V） 

i

i

i
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表 A.5   电压测量单元重复性测量数据表 

标准值 500.21 500.50 500.43 500.23 500.09 500.28 500.14 500.09 500.31 500.07 
显示值 500.3 500.4 500.3 500.1 500.2 500.4 500.3 500.2 500.4 500.2 
误差 0.09 -0.10 -0.07 -0.13 0.11 0.12 0.16 0.11 0.09 0.13 

得单次测量的实验标准差： 

𝑠𝑠(∆𝑉𝑉𝑖𝑖) = �∑ (∆𝑉𝑉𝑖𝑖−∆𝑉𝑉𝚤𝚤�����)210
𝑖𝑖=1

9
= 0.11V 

在实际测量中，重复条件下测量 1次，其标准不确定度分量为： 

u1 = s(∆Vi) = 0.11V 

由电压测量单元数显量化误差引入的标准不确定度分量 2u  

电压测量单元显示仪表的分辨力为:±0.1V,其量化误差以等概率分布在半宽为 0.05V

的区间内，取包含因子 3=k ，其引入的标准不确定度为： 

==
3
05.0

2u  0.03V 

由重复性引入的不确定度分量大于由分辨力引入的不确定度分量，因此可以不考虑分

辨力引入的不确定度。 

由电压测量单元电压测量引入的标准不确定度分量为： 

 u(Vi)= 1u =0.11V 

A.5.3.2 标准装置引入的标准不确定度分量𝑢𝑢(𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜) 

根据仪器的用户手册中提供的信息，高精度电压表的允许误差为±0.01%，在 500V时，

其对应的电压为 0.05V，服从均匀分布，故其不确定度为： 

 u(Voi) = 0.05
√3

= 0.03V 

A.5.4 合成相对标准不确定度： 

𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐(𝛿𝛿𝑉𝑉𝑉𝑉) = �
𝑢𝑢2(𝑉𝑉𝑖𝑖) + 𝑢𝑢2(𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜)

(1000)2 = �
0.112 + 0.032

(1000)2 = 0.02% 

A.5.5 扩展不确定度： 

取 k=2,则相对扩展不确定度为： 

 Urel = 2 × 0.02% =0.04% 
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结论：上述分析及计算得到电压测量单元示值误差测量结果的相对扩展不确定度为：

𝑈𝑈rel = 0.04%，（k=2）。 
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A.6 电流示值误差测量结果的不确定度评定 

A.6.1测量方法 

用本规范规定的测量方法如正文 6.2.4.2所述。 

A.6.2 数学模型 

    δAi = Ai-Aoi
（AFS）

× 100%                           （A.6.1） 

式中：δAi—第 校准点电流示值误差，%FS； 

Ai—第 校准点电流测量单元示值，A； 

Aoi—高精度电流表第 校准点示值，A； 

AFS—被校电流测量单元满量程值，A。 

                  

A.6.2.1 方差 

因为各输入量彼此独立，依不确定度传播定律： 

      [ ]
2

1

2 )()( ∑
=

=
n

i
iic xucyu                      （A.6.2） 

由（A.6.1）式得方差： 

uc2(δAi) = c12u2(Ai ) + c22u2(Aoi)                      (A.6.3) 

式中：   u(Ai)─被校电流单元引入的不确定度分量； 

     u(Aoi)─高精度电流表引入的不确定度分量。 

A.6.2.2 灵敏系数： 

c1 = ∂(δAi)
∂(Ai)

= 1
AFS

                              (A.6.4) 

          c2 = ∂(δAi)
∂(Aoi)

= - 1
AFS 

                             (A.6.5) 

根据（A.6.4），(A.6.5)式得标准不确定度： 

uc2(δAi) = u2(Ai)+u2(Aoi)
(AFS)2                            (A.6.6) 

A.6.3 标准不确定度分量 

A.6.3.1 由被校电流测量单元引入的不确定度分量u(Ai) 

由被校电流测量单元测量重复性引入的标准不确定度分量 1u  

在标准功率源提供稳定电流 500A 时进行 10 次独立、等精度测量，测量结果如表 A.6

i

i

i
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所示。（单位：A） 

表 A.6   电流测量单元重复性测量数据表 

标准值 500.29 500.29 500.37 500.03 500.29 500.41 500.27 500.18 500.27 500.26 
显示值 500.2 500.4 500.3 500.1 500.2 500.3 500.4 500.3 500.4 500.4 
误差 -0.09 0.11 -0.07 0.07 -0.09 -0.11 0.13 0.12 0.13 0.14 

得单次测量的实验标准差： 

 s(∆Ai) = �∑ (∆Ai-∆Aı�����)210
i=1

9
= 0.11A 

在实际测量中，重复条件下测量 1次，其标准不确定度分量为： 

u1 = s(∆Ai) = 0.11A 

由电流测量单元数显量化误差引入的标准不确定度分量 2u  

电流测量单元显示仪表的分辨力为:±0.1A,其量化误差以等概率分布在半宽为 0.05A

的区间内，取包含因子 3=k ，其引入的标准不确定度为： 

==
3
05.0

2u  0.03A 

由重复性引入的不确定度分量大于由分辨力引入的不确定度分量，因此可以不考虑分

辨力引入的不确定度。 

由电流测量单元电流测量引入的标准不确定度分量为： 

 u(Ai)= 1u =0.11A 

A.6.3.2 标准装置引入的标准不确定度分量𝑢𝑢(𝐴𝐴𝑜𝑜𝑜𝑜) 

根据仪器的用户手册中提供的信息，高精度电流表的允许误差为±0.01%，在 500A时，

其对应的电流为 0.05A，服从均匀分布，故其不确定度为： 

  u(Aoi) = 0.05
√3

= 0.03A 

A.6.4 合成相对标准不确定度： 

𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐(𝛿𝛿𝐴𝐴𝐴𝐴) = �
𝑢𝑢2(𝐴𝐴𝑖𝑖) + 𝑢𝑢2(𝐴𝐴𝑜𝑜𝑜𝑜)

(1200)2 = �
0.112 + 0.032

(1200)2 = 0.01% 

A.6.5 扩展不确定度： 

取 k=2,则相对扩展不确定度为： 
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 Urel = 2 × 0.01% =0.02% 

结论：上述分析及计算得到电流测量单元示值误差测量结果的相对扩展不确定度为：

Urel = 0.02%，（k=2）。 
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A.7 气体流量计示值误差测量结果的不确定度评定 

A.7.1测量方法 

用本规范规定的测量方法如正文 6.2.5.1所述。 

A.7.2 数学模型 

    δQi = Qi-Qoi
（QFS）

× 100%                           （A.7.1） 

式中：δQi—第 校准点流量示值误差，%FS； 

Qi—第 校准点气体流量计示值，L/min； 

Qoi—柯氏力流量计第 校准点示值，L/min； 

QFS—被校质量流量计满量程值，L/min。 

A.7.2.1 方差 

因为各输入量彼此独立，依不确定度传播定律： 

      [ ]
2

1

2 )()( ∑
=

=
n

i
iic xucyu                      （A.7.2） 

由（A.7.1）式得方差： 

uc2�δQi� = c12u2(Qi ) + c22u2(Qoi)                      (A.7.3) 

式中：    u(Qi)─被校气体流量计引入的不确定度分量； 

      u(Qoi)─柯氏力流量计引入的不确定度分量。 

A.7.2.2 灵敏系数： 

c1 = ∂(δQi)
∂(Qi)

= 1
QFS

                              (A.7.4) 

          c2 = ∂(δQi)
∂(Qoi)

= - 1
QFS 

                             (A.7.5) 

根据（A.7.4），(A.7.5)式得标准不确定度： 

uc2�δQi� = u2(Qi)+u2(Qoi)
(QFS)2                            (A.7.6) 

A.7.3 标准不确定度分量 

A.7.3.1 由被校气体流量计引入的不确定度分量𝑢𝑢(𝑄𝑄𝑖𝑖) 

由被校气体流量计测量重复性引入的标准不确定度分量 1u  

由流量控制器提供稳定气体流量，在流量 2000L/min时进行 10次独立、等精度测量，

i

i

i
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测量结果如表 A.7所示。（单位：L/min） 

表 A.7   气体流量计重复性测量数据表 

标准值 2000.23 2000.71 2000.53 2000.51 2000.06 2000.57 2000.44 2000.43 2000.52 2000.17 

显示值 2000.6 2000.2 2000.1 2000.9 2000.5 2000.2 2000.8 2000.1 2000.1 2000.5 
误差 0.37 -0.41 -0.43 -0.39 0.44 -0.37 -0.36 -0.33 -0.42 0.33 

得单次测量的实验标准差： 

    s(∆Qi) = �∑ (∆Qi-∆Qı�����)210
i=1

9
= 0.38L/min 

在实际测量中，重复条件下测量 1次，其标准不确定度分量为： 

u1 = s(∆Qi) = 0.38 L/min 

由气体流量计数显量化误差引入的标准不确定度分量 2u  

气体流量计显示仪表的分辨力为:±0.1 L/min,其量化误差以等概率分布在半宽为 0.05 

L/min 的区间内，取包含因子 3=k ，其引入的标准不确定度为： 

==
3
05.0

2u  0.03 L/min 

由重复性引入的不确定度分量大于由分辨力引入的不确定度分量，因此可以不考虑分

辨力引入的不确定度。 

由气体流量计流量测量引入的标准不确定度分量为： 

𝑢𝑢(𝑄𝑄𝑖𝑖)= 1u =0.38 L/min 

A.7.3.2 标准装置引入的标准不确定度分量u(Qoi) 

根据仪器的用户手册中提供的信息，柯氏力流量计的允许误差为±0.5%，在 2000 L/min

时，其对应的流量为 10 L/min，服从均匀分布，故其不确定度为： 

   u(Qoi) = 10
√3

= 5.78 L/min 

A.7.4 合成相对标准不确定度： 

𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐�𝛿𝛿𝑄𝑄𝑄𝑄� = �
𝑢𝑢2(𝑄𝑄𝑖𝑖) + 𝑢𝑢2(𝑄𝑄𝑜𝑜𝑜𝑜)

(6000)2 = �
0.382 + 5.782

(6000)2 = 0.1% 

A.7.5 扩展不确定度： 

取 k=2,则相对扩展不确定度为： 
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Urel = 2 × 0.1% =0.2% 

结论：上述分析及计算得到气体流量计示值误差测量结果的相对扩展不确定度为：

Urel = 0.2%，（k=2）。 
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A.8 液体流量计示值误差测量结果的不确定度评定 

A.8.1测量方法 

用本规范规定的测量方法如正文 6.2.5.2所述。 

A.8.2 数学模型 

    δQi' = Qi
' -Qoi

'

（QFS
' ）

× 100%                           （A.8.1） 

式中：δQi' —第 校准点流量示值误差，%FS； 

Qi
' —第 校准点液体流量计示值，L/s； 

Qoi
' —高精度液体流量计第 校准点示值，L/s； 

QFS
' —被校液体流量计满量程值，L/s。 

A.8.2.1 方差 

因为各输入量彼此独立，依不确定度传播定律： 

      [ ]
2

1

2 )()( ∑
=

=
n

i
iic xucyu                      （A.8.2） 

由（A.8.1）式得方差： 

𝑢𝑢𝑐𝑐2(𝛿𝛿𝑄𝑄𝑄𝑄′ )= 𝑐𝑐12𝑢𝑢2(𝑄𝑄𝑖𝑖′) + 𝑐𝑐22𝑢𝑢2(𝑄𝑄𝑜𝑜𝑜𝑜′ )                      (A.8.3) 

式中：𝑢𝑢(𝑄𝑄𝑖𝑖′)─被校液体流量计引入的不确定度分量； 

  𝑢𝑢(𝑄𝑄𝑜𝑜𝑜𝑜′ )─高精度液体流量计引入的不确定度分量。 

A.8.2.2 灵敏系数： 

c1 =
∂(δQi

' )

∂(Qi
' )

= 1
QFS

'                               (A.8.4) 

          c2 =
∂(δQi

' )

∂(QOi
' )

= - 1
QFS

'                              (A.8.5) 

根据（A.8.4），(A.8.5)式得标准不确定度： 

uc2�δQi' � = u2�Qi
' �+u2�Qoi

' �

�QFS
' �

2                            (A.8.6) 

A.8.3 标准不确定度分量 

A.8.3.1 由被校液体流量计引入的不确定度分量𝑢𝑢(𝑄𝑄𝑖𝑖′) 

由被校液体流量计测量重复性引入的标准不确定度分量 1u  

由流量控制器提供稳定液体流量，在流量 200L/min 时进行 10 次独立、等精度测量，

i

i

i
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测量结果如表 A.8所示。（单位：L/min） 

表 A.8   液体流量计重复性测量数据表 

标准值 200.09 200.34 200.33 200.14 200.11 200.24 200.11 199.55 199.35 200.57 
显示值 200.3 200.2 200.0 199.8 199.8 200.5 200.4 199.8 199.7 200.3 
误差 0.21 -0.14 -0.33 -0.34 -0.31 0.26 0.29 0.25 0.35 -0.27 

得单次测量的实验标准差： 

   s�∆Qi
'� = �∑ (∆Qi

' -∆Qı'
�����)210

i=1
9

 L/min 

在实际测量中，重复条件下测量 1次，其标准不确定度分量为： 

u1 = s�∆Qi
'� = 0.30 L/min 

由液体流量计数显量化误差引入的标准不确定度分量 2u  

液体流量计显示仪表的分辨力为:±0.1 L/min,其量化误差以等概率分布在半宽为 0.05 

L/min 的区间内，取包含因子 3=k ，其引入的标准不确定度为： 

==
3
05.0

2u  0.03 L/min 

由重复性引入的不确定度分量大于由分辨力引入的不确定度分量，因此可以不考虑分

辨力引入的不确定度。 

由气体流量计流量测量引入的标准不确定度分量为： 

 u(Qi
' )= 1u =0.30 L/min 

A.8.3.2 标准装置引入的标准不确定度分量u�Qoi
' � 

根据仪器的用户手册中提供的信息，高精度液体流量计的允许误差为±0.3%，在 200 

L/min时，其对应的流量为 0.6 L/min，服从均匀分布，故其不确定度为： 

𝑢𝑢(𝑄𝑄𝑜𝑜𝑜𝑜′ ) = 0.6
√3

= 0.35 L/min 

A.8.4 合成相对标准不确定度： 

𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐�𝛿𝛿𝑄𝑄𝑄𝑄′ � = �
𝑢𝑢2(𝑄𝑄𝑖𝑖′) + 𝑢𝑢2(𝑄𝑄𝑜𝑜𝑜𝑜′ )

(500)2 = �
0.302 + 0.352

(500)2 = 0.10% 

A.8.5 扩展不确定度： 

取 k=2,则相对扩展不确定度为： 
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Urel = 2 × 0.1% =0.2% 

结论：上述分析及计算得到液体流量计示值误差测量结果的相对扩展不确定度为：

Urel = 0.2%，（k=2）。 
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附录 B 

（资料性） 

 校准证书或校准报告内容 

a) 标题，如“校准证书”或“校准报告”； 

b) 实验室名称和地址； 

c) 进行校准的地点（如不在实验室内进行校准）； 

d) 证书或报告的唯一性标识（如编号），每页及总页的标识； 

e) 送校单位的名称和地址； 

f) 被校对象的描述和明确标识； 

g) 进行校准的日期，如果与校准结果的有效性的应用有关时，应说明被校对象的接收日

期； 

h) 如果与校准结果的有效性和应用有关时，应对抽样程序进行说明； 

i) 对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； 

l) 校准结果及测量不确定度的说明； 

m) 校准证书或校准报告签发人的签名、职务或等效标识，以及签发日期； 

n) 校准结果仅对被校对象有效的声明； 

o) 未经实验室书面批准，不得部分复制证书或报告的声明。 
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