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引    言 
 

本规范是以 JJF1071—2010《国家计量校准规范编写规则》、JJF 1001—2011《通

用计量术语及定义》和 JJF1059.1—2012《测量不确定度评定与表示》为基础性系列规

范进行编写。 

本规范技术指标参考了 YY0469—2011《医用外科口罩》和 YY/T0969—2013《一次

性使用医用口罩》。 

本规范为首次发布。 
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通气阻力测试仪校准规范 

1  范围 

本规范适用于通气阻力测试仪以及口罩气流压力差测试仪、口罩气体交换压力测试

仪和口罩气体交换压力差测试仪的校准，其他原理相同、结构类似仪器的校准可参照本

规范执行。 

2  引用文件 

本规范引用了下列文件： 

JJF 1071-2010 国家计量校准规范编写规则 

GB/T8170  数值修约规则与极限数值的表示和判定 

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 

3.1 通气阻力（airflow resistance）  

口罩在规定面积和规定流量下的阻力，用每平方厘米面积的压力差值表示。通气阻

力计算公式如下： 

=
P

M
S


 

式中： 

M  —— 通气阻力，单位：Pa/cm2； 

P  —— 口罩两侧压力差，单位：Pa； 

S  —— 样品测试区面积， 4.9S  cm2。 

4  概述 

通气阻力测试仪用于测量口罩两侧进行气体交换的通气阻力，主要由气压发生装置、

流量调节阀、气体流量计、试样夹具和差压计等部件组成，见图 1。 
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工作原理：使用试样夹具夹持测试样品，以恒定气体流量通过规定面积测试样品，

使用压差计测量并显示测试样品两侧差力压，或者使用压差计测量测试样品两侧压力差

后并与样品测试区面积相比，计算并显示测试样品通气阻力，以此来衡量口罩两侧气体

交换的通气阻力性能。 

 

  说明： 

1——气压发生装置 

2 ——流量调节阀 

3——气体流量计 

4 ——试样夹具（上夹持器） 

5——试样夹具（下夹持器） 

6 ——差压计 

图 1 通气阻力测试仪结构示意图 

5 计量特性 

5.1  上/下夹持器内径：（25.0±0.2）mm； 

5.2  气体流量：（8±0.2）L/min； 

5.3  压力差示值误差：±5Pa； 

5.4  通气阻力示值误差：±1 Pa/cm2。 

注：以上指标不适用于仪器设备的合格性判定，仅供参考。 

6 校准条件 

6.1  环境条件 

6.1.1 温度：（23±5）℃。 

6.1.2  相对湿度：≤85%。 

6.1.3  其他条件：通气阻力测试仪安装于稳固的水平基础上，周围环境应无气压及温

湿度急剧变化，无腐蚀性介质，无气流干扰，无影响使用的震源。 

6.2 标准器及配套设备 

标准器及配套设备见表 1。 
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表 1主要标准器及配套设备 

序号 标准器名称 测量范围、分度值或分辨力 
准确度等级/最大允许

误差/不确定度 
数量 

1 气体流量计 
测量范围：（5～10）L/min 

分辨力：0.01 L/min 
MPE：±0.5% 1 

2 
差压 

数字压力计 

测量范围：（-1000～1000）Pa 

分辨力：0.1 Pa 
0.05 级 1 

3 卡尺 
测量范围：（0～150）mm 

分度值：0.02 mm 
MPE：±0.03 mm 1 

注 1：主要测量标准及设备可选用本表所列，也可选用其他引入的测量不确定度 U（k=2）不大于被校量的

最大允许误差 1/3 的测量设备。 

 

7 校准项目和校准方法 

7.1  校准前准备 

7.1.1 通气阻力测试仪应在适当部位装有铭牌，铭牌上需标明型号、制造厂、设备编号

等信息。 

7.1.2 通气阻力测试仪电源部分应安全可靠，机器应接地可靠。 

7.1.3 各管路连接和控制阀门状态应正常，无漏气；夹持器动作顺畅无卡滞，上下夹持

面平整、夹持可靠，无漏气。 

7.1.4  上、下夹持器圆筒应对齐，不应有偏离。 

7.1.5 通气阻力测试仪在运行过程中，整机应保持平稳，不应有抖动、移位等强烈震动

现象。 

7.2 校准项目 

通气阻力测试仪校准项目对应本规范计量特性条款和校准方法条款见表 2。 

表 2 通气阻力测试仪校准项目 

序号 校准项目 计量特性条款 校准方法条款 

1 上/下夹持器内径 5.1 7.3.1 

2 气体流量 5.2 7.3.2 

3 压力差示值误差 5.3 7.3.3 

3 通气阻力示值误差 5.4 7.3.4 

注：根据被校准通气阻力测试仪的功能和客户要求选择校准项目。 

 

7.3  校准方法 
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7.3.1 上/下夹持器内径 

在试样夹具上/下夹持器圆筒上任取两个相互垂直的校准点，用卡尺直接测量上/下

夹持器圆筒两个校准点内侧之间最大距离，两个校准点测量结果的算术平均值为上/下夹

持器内径；校准点不变，重复测量 3 次，取其算术平均值作为试样夹具上/下夹持器内径

测量结果。 

7.3.2  气体流量 

将气体流量计与夹持器连接气管相连接，与被校仪器气体流量计形成串联。流量校

准点为 8L/min。启动测试，待被校仪器运行稳定后，同时记录气体流量计实测值和被校

仪器流量示值，重复测量 3 次，取其算术平均值作为测量结果，根据公式（1）计算气

体流量示值误差 q 。 

m sq q q   （1） 

式中： 

q  —— 气体流量示值误差，单位：L/min； 

mq  —— 被校仪器流量示值 3次测量算术平均值，单位：L/min； 

sq  —— 气体流量计流量实测值 3次测量算术平均值，单位：L/min。 

7.3.3  压力差示值误差 

压力差校准点的选择宜包含但不限于 100Pa、200Pa、300Pa、400Pa 和 500Pa。 

将被校仪器差压计测压端与差压数字压力计（以下简称差压计）高压端并联后与上

夹持器测压端连接，被校仪器差压计大气端与差压计低压端连通大气。在上、下夹持器

之间夹持测试样品进行测试，通过选择不同测试样品调节差压计实测值至压力差校准点

附近，稳定后同时记录被校仪器压力差示值和差压计实测值。按上述方法，重复测量 3

次，取其算术平均值作为测量结果，根据公式（2）计算压力差示值误差 P 。 

m sP P P    （2） 

式中： 

P  —— 压力差示值误差，单位：Pa； 

mP  —— 被校仪器压力差示值 3 次测量算术平均值，单位：Pa； 

sP  —— 差压计实测值 3 次测量算术平均值，单位：Pa。 

7.3.4  通气阻力示值误差 
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按7.3.3校准方法同时记录被校仪器通气阻力示值和差压计实测值，重复测量3次，

根据公式（3）计算通气阻力示值误差 M 。 

s
m=

P
M M

S



 （3） 

式中： 

M  —— 通气阻力示值误差，单位：Pa/cm2； 

mM  —— 被校仪器通气阻力示值 3次测量算术平均值，单位：Pa/cm2； 

sP  —— 差压计实测值 3次测量算术平均值，单位：Pa； 

S  —— 样品测试区面积， 4.9S  cm2。 

8  校准结果表达 

8.1 校准记录 

校准记录应详尽记录测量数据和计算结果。数据修约按 GB/T 8170 执行，末位数修

约到被校通气阻力测试仪各参数最大允许误差绝对值的 1/10 位。推荐的校准记录格式

见附录 A。 

8.2  校准证书 

经校准的通气阻力测试仪应出具校准证书，校准结果应在校准证书上反映。校准证

书包括的信息应符合 JJF 1071—2010 中 5.12 的要求，推荐的校准证书内页格式见附录

B。 

8.3  不确定度 

校准证书应给出各校准项目测量结果的扩展不确定度，评定示例见附录 C。 

9 复校时间间隔 

在定期进行期间核查的条件下，建议复校时间间隔一般不超过 1年。 

注：由于复校时间间隔的长短是由仪器的使用情况、使用者、仪器本身质量等诸因素所决定的， 

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。 
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附录 A 

通气阻力测试仪校准原始记录参考格式 

委托方:                       设备编号:  原始记录号: 

型号规格:         产品编号:         出厂日期:    发证编号: 

制造厂:                           温度:  ℃湿度:    %RH 

校准日期:  年    月     日   校准地点：  

校准依据:JJF（纺织）110—2023  通气阻力测试仪校准规范 

使用主要计量标准器具 

标准器名称 测量范围 证书号 有效期 准确度等级/最大允

许误差/不确定度 

     

     

     

 

一、校准前准备：□工作正常 □工作不正常，不正常情况： 

二、计量特性校准： 

2.1 上/下夹持器内径 

（1）上夹持器内径 

测量

次数 

上夹持器内径校准点 
上夹持器内径（mm） 

上夹持器内径 

平均值（mm） 

扩展不确定

度 ( 2)U k   第 1 校准点 第 2 校准点 

1    

  2    

3    

（2）下夹持器内径 

测量

次数 

下夹持器内径校准点 
下夹持器内径（mm） 

下夹持器内径 

平均值（mm） 

扩展不确定

度 ( 2)U k   第 1 校准点 第 2 校准点 

1    

  2    

3    

2.2 流量示值误差 

流量校准点 

8 L/min 

测量次数 平均值

（L/min） 

示值误差

（L/min） 

扩展不确定

度 ( 2)U k   1 2 3 

气体流量计实测值     
  

被校仪器流量示值     

2.3 压力差示值误差 

差压计实测值

（Pa） 

被校仪器压力差

示值（Pa） 
差压计实测值

平均值（Pa） 

压力差示值

平均值（Pa） 

压力差 

示值误差（Pa） 

扩展不确定

度 ( 2)U k   
1 2 3 1 2 3 
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2.4 通气阻力示值误差 

差压计实测值

（Pa） 

通气阻力示值

（Pa/cm
2
） 

通气阻力标准

值（Pa/cm
2
） 

通气阻力示

值平均值

（Pa/cm
2
） 

通气阻力示值

误差（Pa/cm
2
） 

扩展不确定

度 ( 2)U k   
1 2 3 1 2 3 

         

 

         

         

         

         

 

 

校准单位:                       校准员:            审核员: 
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附录 B 

通气阻力测试仪校准证书（内页）参考格式 
 

校  准  结  果 

证书编号：XXXXXXXX       原始记录编号：XXXXXXXX           第×页，共×页 

校准项目 技术要求 校准结果 
扩展不确定度

( 2)U k   

上夹持器内径 
（25±0.2）mm 

 
 

下夹持器内径  

气体流量 （8±0.2）L/min 
流量示值： 

示值误差： 
 

压力差示值误差 MPE：±5 Pa 

校准点： 

示值误差： 

 

校准点： 

示值误差： 

校准点： 

示值误差： 

校准点： 

示值误差： 

校准点： 

示值误差： 

通气阻力示值误差 MPE：±1 Pa/cm
2
 

校准点： 

示值误差： 

 

校准点： 

示值误差： 

校准点： 

示值误差： 

校准点： 

示值误差： 

校准点： 

示值误差： 

 

以下空白 
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附录 C 

通气阻力测试仪测量不确定度评定示例 
 

C.1  上夹持器内径测量不确定度评定 

C.1.1  概述 

用测量范围（0～200）mm、分度值 0.02 mm、最大允许误差±0.03 mm 卡尺直接测量

试样夹具上/下夹持器内径，上/下夹持器内径为（25±0.2）mm。以上夹持器内径校准

为示例。在试样夹具上夹持器圆筒上任取两个相互垂直的校准点，用卡尺直接测量试样

夹具圆筒两个校准点内侧之间最大距离，两个校准点测量结果的算术平均值为上夹持器

内径；校准点不变，重复测量 3次，取其算术平均值作为上夹持器内径测量结果。 

C.1.2  测量模型 

sL L （C.1.1） 

式中： 

L —— 上夹持器内径，单位：mm； 

sL  —— 上夹持器圆筒上任意两个相互垂直校准点内侧之间最大距离的

平均值，单位：mm。 

根据测量模型，由于卡尺与通气阻力测试仪彼此独立，互不相关，因此，上夹持器

内径的标准不确定度由公式（C.1.2）计算： 

   su L u L （C.1.2） 

C.1.3  上夹持器内径测量不确定度来源 

C.1.3.1 由测量重复性引入的标准不确定度  1 su L  

采用连续重复多次测量直接求出标准不确定度，即采用 A类方法进行评定。 

用卡尺直接测量试样夹具上夹持器圆筒上任意两个相互垂直校准点内侧之间最大距

离，计算其算术平均值作为上夹持器内径；重复测量 10 次，得到一组数据（单位：mm）：

25.10、25.14、25.12、25.10、25.12、25.12、25.14、25.14、25.12、25.10。 

测量平均值 sL 为： 

s
s

1

25.12
n

i

i

L
L

n

  （mm） 
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单次测量结果的实验标准偏差 s 为： 

2

s s

1

( )

0.016
1

n

i

i

L L

s
n





 



（mm） 

在实际校准时，在重复性条件下连续测量 3次（n=3），以 3次上夹持器内径的测量

算术平均值为测量结果，可得标准不确定度为：  1 s

0.016
0.009

3
u L   （mm）。 

C.1.3.2 由卡尺分辨力引入的标准不确定度  2 su L  

卡尺分度值为 0.02 mm，引起的标准不确定度属均匀分布，可采用 B 类方法评定。区

间半宽度 0.01a  mm，假设在区间内服从均匀分布，包含因子 3k  ，则引入的标准不

确定度  2 su L 为： 

 2 s

0.01
0.006

3

a
u L

k
   （mm） 

C.1.3.3 由卡尺示值误差引入的不确定度的分量  3 su L  

卡尺最大允许误差为 0.03 mm，区间半宽度 0.03a  mm，认为在区间内服从均匀分布，

包含因子 3k  ，故引入的不确定度为： 

 3 s

0.03
0.017

3

a
u L

k
   （mm） 

由于在测量不确定度评定中，当重复性引入的标准不确定度分量大于被校仪器的分

辨力引入的不确定度分量时，可以不考虑分辨力所引入的不确定度分量，故： 

   
2 2

2 2

s 1 s 3 s( ) 0.009 0.017 0.019u L u L u L     （mm） 

C.1.4 标准不确定度分量一览表 

各分量的标准不确定度汇总如表 C.1.1 所示。 

表 C.1.1 标准不确定度分量一览表 

序号 不确定度来源 符号 类别 分布 灵敏系数 
标准不确定度 

（mm） 
备注 

1 
上夹持器内径测量重复

性 
 1 su L  A 正态 1 0.009  

2 
上夹持器内径测量时卡

尺分辨力 
 2 su L  B 均匀 1 0.006 忽略 

3 
上夹持器内径测量时卡

尺示值误差 
 3 su L  B 均匀 1 0.017  
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C.1.5 上夹持器内径合成不确定度评定 

 s( ) 0.019u L u L  （mm） 

C.1.6 扩展不确定度的评定 

取包含因子 2k  ，扩展不确定度为： 

( ) 2 0.019 0.04U k u L     （mm） 

C.1.7 上夹持器内径测量结果不确定度的报告与表示 

上夹持器内径测量的扩展不确定度为： 0.04U  mm，k=2。 

 

C.2 通气阻力测试仪流量示值误差测量不确定度评定 

C.2.1  概述 

使用测量范围（0.5～50）L/min、最大允许误差为±0.5%、分辨力为 0.01 L/min

的气体流量计对被校仪器的气体流量进行校准，气体流量为（8±0.2）L/min。校准方

法：将气体流量计与上夹持器连接气管相连接，与被校仪器气体流量计形成串联。流量

校准点为 8 L/min。将流量设置为 8 L/min，启动测试，待被校仪器运行稳定后，同时

记录气体流量计流量实测值和被校仪器流量示值，重复测量 3 次，根据公式（C.2.1）

计算校准点的流量示值误差。 

C.2.2  测量模型 

流量示值误差 q ： 

m sq q q   （C.2.1） 

式中： 

mq —— 被校仪器流量示值 3 次测量算术平均值，单位 L/min； 

sq —— 气体流量计流量实测值 3 次测量算术平均值，单位 L/min。 

根据测量模型，标准不确定度分量间彼此独立、不相关，流量示值误差合成标准不

确定度由公式（C.2.2）计算： 

     
2 2

2 2

c 1 m 2 su u q c u q c u q      
   

  （C.2.2） 

式中，灵敏系数
1

m

1
q

c
q


 


，
2

s

1
q

c
q


  


。 

C.2.3 流量示值误差标准不确定度来源  
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C.2.3.1 由被校仪器引入的标准不确定度  mu q  

C.2.3.1.1 测量重复性引入的标准不确定度  1 mu q  

采用连续重复多次测量直接求出标准不确定度，即采用 A类方法进行评定。 

校准点为 8L/min，重复测量 10 次，得到一组测量结果，如表 C.2.1 所示： 

表 C.2.1 被校仪器流量重复性数据 

流量（L/min） 
测量次数 平均值

（L/min） 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

气体流量计实

测值 qsi 
8.04 8.01 8.02 8.03 8.04 8.02 8.01 8.03 8.02 8.02 8.02 

被校仪器流量

示值 qmi 
8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 

被校仪器流量示值平均值 mq 为： 

m

1

8.0
n

mi

i

q
q

n

  （L/min） 

单次测量结果的实验标准偏差 s 为： 

2

m m

1

( )

0
1

n

i

i

q q

s
n





 



（L/min） 

因此，测量重复性引入的标准不确定度为： 

 1 m 0u q  （L/min） 

C.2.3.1.2 被校仪器分辨力引入的标准不确定度  2 mu q  

被校仪器数显分度值为 0.1 L/min，区间半宽度 0.05a   L/min，假设在区间内服从

均匀分布，包含因子 3k  ，则引入的标准不确定度为： 

 2 m

0.05
0.028

3

a
u q

k
   （L/min） 

因此，    m 2 m 0.028u q u q  （L/min） 

C.2.3.2 由气体流量计引入的标准不确定度  su q  

C.2.3.2.1 测量重复性引入的标准不确定度  1 su q  

采用连续重复多次测量直接求出标准不确定度，即采用 A类方法进行评定。采用表

C.2.1 中的数据进行计算。 



JJF（纺织） 110─2023 

13 

 

气体流量计流量实测值平均值
sq 为： 

s
s

1

8.02
n

i

i

q
q

n

  （L/min） 

单次测量结果的实验标准偏差 s 为： 

2

s s

1

( )

0.011
1

n

i

i

q q

s
n





 



（L/min） 

在实际校准时，在重复性条件下连续测量 3 次 ( 3)n  ，以 3 次测量的算术平均值为

测量结果，可得标准不确定度为： 

 1 s

0.011
0.006

3
u q   （L/min） 

C.2.3.2.2 气体流量计示值误差引入的标准不确定度  2 su q  

气体流量计最大允许误差为±0.5%，流量实测值 qs为 8.02 L/min，最大允许误差为

±0.040 L/min，区间半宽度 a=0.040 L/min，按均匀分布计算，即包含因子 3k  ，

故引入的标准不确定度为： 

 2 s

0.040
0.023

3

a
u q

k
   （L/min） 

C.2.3.2.3 气体流量计分辨力引入的标准不确定度  3 su q  

气体流量计分辨力为 0.01 L/min，则区间半宽度
0.01

0.005
2

a   L/min，假设为均

匀分布，包含因子 3k  ，故由分辨力引起的不确定度为： 

3 s

0.005
( ) 0.003

3

a
u q

k
   （L/min）         

由于分辨力引入的标准不确定度小于测量重复性引入的标准不确定度，因此，忽略

分辨力引入的标准不确定度。 

     
2 2

s 1 s 2 s 0.047u q u q u q     
   

（L/min） 

C.2.3.3 标准不确定度分量汇总 

由于被校仪器与气体流量计彼此独立，互不相关，标准不确定度  mu q 和  su q 也相

互独立，各分量的标准不确定度汇总如表 C.2.2 所示。 
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表 C.2.2  标准不确定度分量一览表 

序号 不确定度来源 符号 类别 分布 灵敏系数 
标准不确定度 

（L/min） 
备注 

1 被校仪器测量重复性  1 mu q  A 正态 1 0  

2 被校仪器分辨力  2 mu q  B 均匀 1 0.028  

3 气体流量计重复性  1 su q  A 正态 -1 0.006  

4 气体流量计示值误差 
2 s( )u q  B 均匀 -1 0.023 

 

5 气体流量计分辨力  
3 s( )u q  B 均匀 -1 0.003 忽略 

C.2.4 流量示值误差合成标准不确定度评定 

       
2 2

2 2

m s( ) 0.028 -0.024 0.037cu q u q u q         
   

（L/min） 

C.2.5 扩展不确定度评定 

取包含因子 2k  ，所以： ( ) 0.07cU k u q    （L/min） 

C.2.6 流量示值误差测量不确定度报告与表示 

流量示值误差的扩展不确定度 0.07U  L/min， 2k  。 

 

C.3  压力差示值误差测量不确定度评定 

C.3.1 概述 

用测量范围为（-1000～1000）Pa、准确度等级为 0.05 级、分辨力为 0.1Pa 的差压

数字压力计（以下简称差压计）对被校仪器的压力差进行校准。以压力差校准点 200 Pa

左右为示例。将被校仪器差压计测压端与差压计高压端并联后与上夹持器测压端连接，

被校仪器差压计大气端与差压计低压端连通大气。在上、下夹持器之间夹持测试样品进

行测试，通过选择不同的测试样品将差压计实测值调节至压力差校准点附近，测量稳定

后同时记录被校仪器压力差示值和差压计实测值。按上述方法，重复测量 3次，取其算

术平均值作为测量结果，根据公式（C.3.1）计算压力差示值误差。 

C.3.2 测量模型 

压力差示值误差： 
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m sP P P    （C.3.1） 

式中： 

P  —— 压力差示值误差，单位：Pa； 

mP  —— 被校仪器压力差示值 3 次测量算术平均值，单位：Pa； 

sP  —— 差压计实测值 3 次测量算术平均值，单位：Pa。 

根据测量模型，标准不确定度分量间彼此独立、不相关，压力差示值误差合成标准

不确定度由公式（C.3.2）计算： 

     2 2 2

m scu P u P u P     （C.3.2） 

其中，灵敏系数： 1 1c  ， 2 1c   。 

C.3.3  压力差示值误差标准不确定度来源 

C.3.3.1 由被校仪器引入的标准不确定度  mu P  

C.3.3.1.1 测量重复性引入的标准不确定度  1 mu P  

采用连续重复多次测量直接求出标准不确定度，即采用 A类方法进行评定。 

压力校准点为 200Pa，在重复性条件下测量 10 次，得到一组测量结果，测量数据详

见下表 C.3.1。 

表 C.3.1 被校仪器压力测量重复性数据 

测量次数 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 均值 标准偏差 

压力示值 miP （Pa） 220 219 220 219 219 220 220 220 220 219 219.7 0.516 

被校仪器压力差示值平均值
mP 为： 

m
m

1

219.6
n

i

i

P
P

n


   （Pa） 

单次测量结果的实验标准偏差 s 为： 

2

m m

1

( )

0.516
1

n

i

i

P P

s
n



 

 



（Pa） 

在实际校准时，在重复性条件下连续测量 3 次 ( 3)n  ，以 3 次测量的算术平均值为

测量结果，可得标准不确定度为： 

 1 m

0.483
0.298

3
u P   （Pa） 
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C.3.3.1.2 压力差分辨力引入的标准不确定度  2 mu P  

被校仪器压力差数显分度值为 1 Pa，采用 B类方法评定，其区间半宽度 0.5a  Pa，

假设服从均匀分布，即包含因子 3k  ，则引入的标准不确定度为： 

 2 m

0.5
0.289

3

a
u P

k
    （Pa） 

由于  2 mu P 小于  1 mu P ，只考虑测量重复性引入的标准不确定度，所以： 

   m 1 m 0.298u P u P    （Pa） 

C.3.3.2 由差压计引入的标准不确定度  su P  

C.3.3.2.1 测量重复性引入的标准不确定度  1 su P  

采用连续重复多次测量直接求出标准不确定度，即采用 A 类方法进行评定。差压计

实测值稳定至 200 Pa 附近，记录差压计实测值，重复测量 10 次，压力差实测值为 220.2 

Pa、220.1 Pa、220.0 Pa、220.5 Pa、220.3 Pa、220.0 Pa、220.0 Pa、220.1 Pa、220.6 

Pa 和 220.5 Pa。 

差压计实测值测量平均值
sP 为： 

s
s

1

220.23
n

i

i

P
P

n


   （Pa） 

单次测量结果的实验标准偏差 s 为： 

2

s s

1

( )

0.231
1

n

i

i

P P

s
n



 

 



（Pa） 

在实际校准时，在重复性条件下连续测量 3次 ( 3)n  ，以 3次测量的算术平均值为

测量结果，则测量重复性引起的标准不确定度： 

 s1

0.231
0.133

3
u P   （Pa） 

C.3.3.2.2 差压计示值误差引入的标准不确定度  2 su P  

差压计测量范围（-1000～1000）Pa，准确度等级 0.05 级，分辨力 0.1Pa。因此，

差压计最大允许误差为 1000 0.05% 0.5    Pa，区间半宽度 0.5a  Pa，认为在区间内服

从均匀分布，即包含因子 3k  ，故引入的标准不确定度为： 
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 2 s

0.5
0.289

3
u P   （Pa） 

C.3.3.2.2 差压计分辨力引入的标准不确定度  3 su P  

差压计分辨力为 0.1Pa，则区间半宽度
0.1

0.05
2

a   Pa，假设服从均匀分布，包含

因子 3k  ，故由分辨力引入的不确定度为： 

 3 s

0.05
0.029

3

a
u P

k
    （Pa） 

由于  1 su P 大于  3 su P ，只考虑重复性测量引入的标准不确定度，因此，差压计

引入的标准不确定度  su P ： 

     
2 2

2 2

s 1 s 2 s 0.133 0.289 0.318u P u P u P          
   

（Pa） 

C.3.3.3 标准不确定度分量一览表 

各分量的标准不确定度汇总如表 C.3.2 所示。 

表 C.3.2 标准不确定度分量一览表 

序号 不确定度来源 符号 类别 分布 灵敏系数 标准不确定度（Pa） 备注 

1 被校仪器测量重复性  1 mu P  A 正态 1 0.298  

2 
被校仪器压力差示值

分辨力 
 2 mu P  B 均匀 1 0.289 忽略 

3 差压计重复性  1 su P  A 正态 -1 0.133  

4 差压计示值误差  2 su P  B 均匀 -1 0.289  

5 差压计分辨力  3 su P  B 均匀 -1 0.029 忽略 

C.3.4 压力差示值误差合成不确定度评定 

   
2 2

2 2

s( ) 0.298 0.318 0.436c mu P u P u P           
   

（Pa） 

C.3.5 扩展不确定度的评定 

取包含因子 2k  ，扩展不确定度为： 

( ) 2 0.436 0.9cU k u P     （Pa） 

C.3.6 压力差示值误差测量不确定度报告与表示 
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压力差示值误差的扩展不确定度 0.9U  Pa， 2k  。 

 

C.4  通气阻力示值误差测量不确定度评定 

C.4.1 概述 

用测量范围为（-1000～1000）Pa、分辨力为 0.1 Pa、准确度等级为 0.05 级的差压

计对被校仪器通气阻力进行校准。按 C.3.1 校准方法同时记录被校仪器通气阻力示值和

差压计实测值，重复测量 3次，根据公式（C.4.1）计算通气阻力示值误差 M 。 

C.4.2 测量模型 

通气阻力示值误差： 

s
m=

P
M M

S



 （C.4.1） 

式中： 

M  —— 通气阻力示值误差，单位：Pa/cm2； 

mM  —— 被校仪器通气阻力示值 3次测量算术平均值，单位：Pa/cm2； 

sP  —— 差压计实测值 3次测量算术平均值，单位：Pa； 

S  —— 样品测试区面积， 4.9S  cm2。 

根据测量模型，标准不确定度分量间彼此独立、不相关，通气阻力示值误差合成标

准不确定度由公式（C.4.2）计算： 

     2 2 2

m scu M u M u P    （C.4.2） 

其中，灵敏系数：
1 1c  ， 2 1c S  。 

C.4.3  通气阻力示值误差标准不确定度来源 

C.4.3.1 由被校仪器引入的标准不确定度  mu M  

C.4.3.1.1 测量重复性引入的标准不确定度  1 mu M  

采用连续重复多次测量直接求出标准不确定度，即采用 A类方法进行评定。 

在重复性条件下测量 10 次，得到一组测量结果详见下表 C.4.1。 

表 C.4.1 被校仪器通气阻力测量重复性数据 

测量次数 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 均值 
标准

偏差 
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通气阻力

示值 miM

（Pa/cm
2
） 

44.7 44.7 44.6 44.8 44.7 44.6 44.6 44.6 44.6 44.7 44.66 0.070 

被校仪器通气阻力示值平均值
mM 为： 

m
m

1

44.66
n

i

i

M
M

n

  （Pa/cm2） 

单次测量结果的实验标准偏差 s 为： 

2

m m

1

( )

0.07
1

n

i

i

M M

s
n





 



（Pa/cm2） 

在实际校准时，在重复性条件下连续测量 3 次 ( 3)n  ，以 3 次测量的算术平均值为

测量结果，可得标准不确定度为： 

 1 m

0.07
0.04

3
u M   （Pa/cm2） 

C.4.3.1.2 通气阻力示值分辨力引入的标准不确定度  2 mu M  

被校仪器通气阻力数显分度值为 0.1 Pa/cm2，采用 B 类方法评定，其区间半宽度

0.05a  Pa/cm2，假设服从均匀分布，即包含因子 3k  ，则引入的标准不确定度为： 

 2 m

0.05
0.03

3

a
u M

k
   （Pa/cm2） 

由于  2 mu M 小于  1 mu M ，只考虑测量重复性引入的标准不确定度，所以： 

   m 1 m 0.04u M u M  （Pa/cm2） 

C.4.3.2 由差压计引入的标准不确定度  su P  

直接使用 C.3.3.2 评定结果，差压计引入的标准不确定度为  s 0.318u P  Pa，其

中，差压计测量重复性引入的标准不确定度  1 s 0.133u P  Pa，差压计示值误差引入的

标准不确定度  2 s 0.289u P  Pa 以及差压计分辨力引入的标准不确定度  3 s 0.029u P 

Pa。 

C.4.3.3 标准不确定度分量一览表 

各分量的标准不确定度汇总如表 C.4.2 所示。 

表 C.4.2 标准不确定度分量一览表 
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序号 不确定度来源 符号 类别 分布 灵敏系数 标准不确定度 备注 

1 
被校仪器通气阻力测

量重复性 
 1 mu M  A 正态 1 0.04 Pa/cm

2
 

 

2 
被校仪器通气阻力示

值分辨力 
 2 mu M  B 均匀 1 0.03 Pa/cm

2
 忽略 

3 差压计重复性  1 su P  A 正态 21 1
cm

4.9S

    0.133Pa  

4 差压计示值误差  2 su P  B 均匀 21 1
cm

4.9S

    0.289 Pa  

5 差压计分辨力  3 su P  B 均匀 21 1
cm

4.9S

    0.029 Pa 忽略 

C.4.4 通气阻力示值误差合成不确定度评定 

   
2 2

2
2

m s

1 0.318
( ) 0.04 0.076

4.9
cu M u M u P

S


                  
（Pa/cm2） 

C.4.5 扩展不确定度的评定 

取包含因子 2k  ，扩展不确定度为： 

( ) 2 0.076 0.2cU k u M     （Pa/cm2） 

C.4.6 通气阻力示值误差测量不确定度报告与表示 

通气阻力示值误差的扩展不确定度 0.2U  Pa/cm2， 2k  。 

 

 


