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引 言 

本规范依据 JJF 1071—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》、JJF 1059.1—2012《测量不确定度评定与表示》等基础性系列规范进

行编制。 

本规范主要参考 GB 15322.4-2019 《可燃气体探测器 第 4 部分：工业及商业用途线

型光束可燃气体探测器》、JJF693-2011《可燃气体检测报警器检定规程》制定。 

本规范为首次发布。 
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开路式红外可燃气体探测器校准规范 

1 范围 

本规范适用于测量范围（ 0～5 ）LEL·m的开路式红外可燃气体探测器（甲烷）的校

准（收发两端的对射式），其他采用光谱吸收原理的线型光束可燃气体探测器可参照本规

范。   

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 

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 术语和定义 

以下术语和定义适用于本规范。 

3.1 积分浓度 integral concentration 

可燃气体的浓度沿光路长度的数学积分值。 

注１：爆炸下限（LEL）为可燃气体或蒸气在空气中的最低爆炸浓度。 

注２：可燃气体的浓度以LEL为单位，光路长度以ｍ 为单位，积分浓度以LEL·m为单位。 

4 概述 

 开路式红外可燃气体探测器（以下简称“探测器”）工作原理是基于气体分子的选

择吸收特性，发射器发出特定波长的红外光通过气体云团，由接收器采集气体吸收后的光

强变化，根据比尔-朗伯定律计算出被测气体的体积浓度。公式如式（1）所示： 

 𝐴 𝑣 = −log10𝑇 𝑣 = −log10
𝐼

𝐼0
= 𝑎 𝑣 𝑏𝑐(1) 

式中：𝑣是波数，𝐴 𝑣 是吸光度，𝑎 𝑣 是吸收率，𝑏为气体吸收光程，𝑐为被测气体浓

度。 
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图1 开路式红外可燃气体探测器使用示意图 

5 计量特性 

具体计量特性见表1。 

表1 探测器计量特性一览表 

 

6 校准条件 

6.1 环境条件 

6.1.1 温度条件 

环境温度：（0～40）℃。 

6.1.2 湿度条件 

相对湿度：不大于 95%。 

6.1.3 其他条件 

通风良好，无影响探测器正常工作的电磁场等干扰因素。 

6.2 测量标准及其他设备 

6.2.1 标准装置 

校准用设备名称及技术要求见表 2。标准气池示意图见图 2。 

 

 

 

 

序号 项目 技术要求 

1 示值误差 最大允许误差±20% 

2 重复性 ≤3% 
注：以上指标不是用于合格性判别，仅作参考 
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表2 校准项目和测量标准 

序号 校准项目 测量标准名称及技术要求 

1 示值误差 

标准气池：浓度约为满量程25%、50%、75%的标准气池，内充入校准用气体

标准物质的扩展不确定度不大于2%（k=2），保持标准气池内微正压。 

标准气池内零点气体（零气池）：高纯氮气。 

标准气池的单光片透光率：不低于 90%。 

钢直尺的最大允许误差：±0.1mm。 

2 重复性 

注：（1）采用与探测器所测气体种类相同的气体标准物质，如甲烷等。 

（2）标准气池内气体浓度的计算公式如（2）所示： 

n =
GR

L
× M                        （2） 

式中：G 为探测器满量程的百分数；n 为标准气池内气体浓度；R 为满量程；L 为标准气池长度；M 为探测器内标准气体

的爆炸下限。 

 

 

图2 标准气池示意图 

1-设计光路；2-铝合金管；3-气泡水准仪；4-铝合金管；5-石英玻璃镜片；6-石英玻璃镜片；7-进气阀门；8-出气阀门 

7 校准项目和校准方法 

7.1 校准项目 

探测器的校准项目见表 2。 

7.2 校准方法 

7.2.1 校准前准备及检查 

7.2.1.1 标准气池的准备 

通入标准气体至微正压，检查标准气池气密性后，用至少 6 倍标准气池容积的气体标

准物质进行置换，并封闭标准气池的出入口，保证微正压。 

7.2.1.2 外观检查 

探测器外观完好，各按键应能正常使用，名称、型号、制造厂名称、编号、防爆标志

及类型等应清晰、完整。 
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7.2.1.3 通电检查 

探测器通电后，探测器应能正常工作，显示部分应清晰、完整。 

7.2.2 示值误差 

探测器通电预热稳定后，按照厂家说明书要求调校设备校准探测器发射端和接收端的

位置，保障发射端与接收端中心处于完全对应状态，然后用零气池调整探测器零点，依次

将满量程 25%、50%、75%左右的标准气池放入设备光路中，把标准气池的一端紧贴探测器

的发射端，让光线垂直穿过气池的镜片，读取探测器稳定示值，每点重复测量 3次，按式

（3）计算每点的示值误差（保留 1位小数），取绝对值最大的为探测器示值误差∆𝐶𝑖。 

 ∆𝐶𝑖 =
𝑐𝑖 −𝐶𝑠

𝐶𝑠
× 100%(3) 

式中： 

                 ∆𝐶𝑖——示值误差，%； 

𝑐𝑖——各浓度测试点3次测量的示值算术平均值，LEL·m； 

𝐶𝑠——标准气池的标准值，LEL·m。 

7.2.3 重复性 

按照厂家说明书要求调校设备校准探测器发射端和接收端的位置，保障发射端与接收

端中心处于完全对应状态，然后用零气池调整探测器零点，将满量程 50%左右的标准气池

放入设备光路中，记录探测器稳定示值𝐶𝑖，撤去标准气池，在相同条件下重复上述操作 6

次，按式（4）计算单次测量的相对标准偏差RSD（保留 1位小数），作为该探测器的重复

性结果。 

 RSD =
1

𝐶𝑖
×  

 (𝐶𝑖−𝐶𝑖)
26

𝑖=1

(6−1)
(4) 

式中： 

𝐶𝑖——探测器第i次测量的指示值，LEL·m； 

𝑐𝑖——探测器示值的平均值，LEL·m。 

8 校准结果 

8.1 校准记录 

校准记录应详尽记录测量数据和计算结果。推荐的校准记录格式见附录 A。 

8.2 校准证书 

经校准的探测器应出具校准证书。校准证书内容应符合 JJF 1071-2010 5.12 的要求。

推荐的校准证书（内页）格式参见附录 B。 

8.3 不确定度 

校准证书应给出各校准项目的扩展不确定度，评定示例见附录 C。 
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9 复校时间间隔 

由于复校时间间隔的长短是由探测器的使用情况、使用者、探测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的时间间隔，建议一般不超

过 1年。 
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A  
A  

附录A 

开路式红外可燃气体探测器校准记录格式 

  共  页 第  页 
探测器名

称 
 型号规格  出厂编号  

制造厂  校准地点  探测器量程  

委托单位  校准依据  

校准日期  校准证书编号     

一、实验条件  

温 度 ℃ 相对湿度      %   

        

标准气体 浓度单位 标准气体号 浓度 钢瓶号 生产日期 有效期限 不确定度 

        

其它主要设备名称 出厂编号 
不确定度/准确等级/最大允许误

差 
证书编号 有效期限 

     
     

二、校准前检查 
□符合要求□不符合要求 

三、示值误差 

标准值 (LEL·m) 
探测器示值(LEL·m) 平均值 

(LEL·m) 
示值误差 

1 2 3 

      

      

      

四、重复性  

测试次数 1 2 3 4 5 6 相对标准偏差 

测量值(LEL·m)        

五、校准结果的扩展不确定度： 

 

 

 

校准员：                                 核验员：
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B  
B  

附录B 
 开路式红外可燃气体探测器校准证书（内页）格式 

校准证书编号 XXXXXX-XXXX 

校准项目 校准结果 

示值误差 

标准值/（LEL·m） 探测器示值/（LEL·m） 示值误差 

   

   

   

重复性  

校准结果的扩展不确定度： 
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附录C 

示值误差的校准结果不确定度评定示例 

C.1 概述 

C.1.1 校准方法：按照本规范对探测器进行校准。 

C.1.2 环境条件：符合本规范规定的环境条件。 

C.1.3 测量标准： 

氮中甲烷气体标准物质：甲烷浓度：50.0%mol/mol 相对扩展不确定度为 Ur=1% k=2。 

标准气池：有效光程长度：100mm、250mm、400mm，MPE：±1mm。 

C.1.4 被校探测器：开路式红外可燃气体探测器，量程：（0～5）LEL·m。 

C.2 建立数学模型 

C.2.1 数学模型 

示值误差测量模型： 

 ∆𝐶𝑖 =
𝑐𝑖 −𝐶𝑠

𝐶𝑠
× 100%(C.1) 

式中： 

∆𝐶𝑖——示值误差，%； 

——各浓度测试点3次测量的示值平均值，LEL·m； 

——气体标准物质的标准值，LEL·m； 

C.2,2 合成标准不确定度 

 合成标准不确定度按公式 C.2 计算， 

2

cu C（ ）= 2c C（ ） 2u C（ ）+ 2

0c C（ ） 2

0u C（ ）（C.2） 

C.2.3 灵敏系数 

c C（ ）= 
C

C




 = 1   0c C（ ）= -1 

         则： 2

cu C（ ）= 2u C（ ） + 2

0u C（ ）（C.3） 

C.3 标准不确定度评定 

C.3.1 测量重复性引入的标准不确定度u C（ ）： 

依次将标准值为 1LEL·m、2.5 LEL·m、4.0 LEL·m 的标准气池置于仪器的光路之中，

重复测量 10 次，测量结果见表 C.1。 

表 C.1 各校准点测量结果                （LEL·m） 

标准气池 

标准值 

仪器示值 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 平均值 
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1.0 1.13 1.15 1.19 1.12 1.13 1.11 1.13 1.14 1.14 1.13 1.14 

2.5 2.66 2.71 2.72 2.73 2.68 2.71 2.72 2.70 2.71 2.71 2.71 

4.0 3.98 3.99 4.00 3.97 4.01 4.06 3.99 3.97 3.99 3.98 3.99 

各校准点分别按公式（C.4）计算实验标准偏差 s， 

10
2

i

i=1=
10 1

C C

s 


（ - ）

（C.4） 

各校准点单次测量的标准不确定度 Cu（ ）按公式（C.5）计算， 

=
n

s
u C（ ） （C.5） 

各校准点的标准不确定度 Cu（ ）的结果见表 C.2。 

              表 C.2 各校准点的标准不确定度计算结果      （LEL·m）                 

标准气池标准值 s Cu（ ） 

1.0 0.022 0.007 

2.5 0.021 0.007 

4.0 0.027 0.009 

C.3.2 标准气池浓度定值引入的标准不确定度 0u C（ ）： 

标准气池浓度按公式（C.6）计算， 

LCC 0  （C.6） 

式中： C0——标准气池的标准值（LEL·m）； 

C——标准气体浓度值（LEL）； 

L——气室两透镜之间的距离（m） 

由于 C 和 L 相互独立，不相关，则： 

r 0u C（ ）= 2 2

r ru C u L（ ）+ （ ） 

标准气池中填充的甲烷气体标准物质，相对扩展不确定度为 Ur=1% k=2，则标准气体

浓度值的标准不确定度 ru C（ ）为 0.5%。 

标准气池有效光程长度符合最大允许误差为±1mm 的技术要求，假设为均匀分布，取

k= 3 ，则各校准点的标准不确定度 ru L（ ）分别为： 
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校准点 1.0 LEL·m： r1u L（ ）= 
1

×100%
100 3

= 0.58% 

校准点 2.5 LEL·m： r2u L（ ）= 
1

×100%
250 3

= 0.23% 

校准点 4.0 LEL·m： r2u L（ ）= 
1

×100%
400 3

= 0.14% 

各校准点标准气池浓度定值引入的标准不确定度 0u C（ ）分别为： 

1 0u C（ ）= 2 20.5% + 0.58%（ ）（ ）×1.0 =0.008 LEL·m 

2 0u C（ ）= 2 20.5% + 0.23%（ ）（ ）×2.5 =0.014 LEL·m 

3 0u C（ ）= 2 20.5% + 0.14%（ ）（ ）×4.0 =0.021 LEL·m 

C.4 合成标准不确定度 

C.4.1 标准不确定度分量一览表 

各标准不确定度分量一览表见表 C.3 

                       表 C.3 标准不确定度分量一览表           （LEL·m）  

不确定度来源 标准气池标准值 不确定度符号 标准不确定度值 

测量重复性引入的

标准不确定度 

1.0 

u C（ ） 

0.007 

2.5 0.007 

4.0 0.009 

标准气池浓度定值

引入的标准不确定

度 

1.0 

0u C（ ） 

0.008 

2.5 0.014 

4.0 0.021 

C.4.2 合成标准不确定度计算 

根据式 C.2，合成标准不确定度按式 C.7 计算： 

cu C（ ）= 2 2

0u C u C（ ）+ （ ）（C.7） 

各校准点合成标准不确定度 cu C（ ）为： 

校准点 1.0 LEL·m： c1u C（ ）=   0.007 2 +  0.008 2= 0.011 LEL·m 

校准点 2.5 LEL·m： c2u C（ ）=   0.007 2 +  0.014 2= 0.016 LEL·m 

校准点 4.0 LEL·m： c3u C（ ）=   0.009 2 +  0.021 2= 0.023 LEL·m 
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C.4.3 相对不确定度计算 

各校准点的相对不确定度 cu C（ ）为： 

校准点 1.0 LEL·m：𝑢𝑟𝑒𝑙1  (∆𝐶)  =1.10% 

校准点 2.5 LEL·m：𝑢𝑟𝑒𝑙2  (∆𝐶)  =0.64% 

校准点 4.0 LEL·m：𝑢𝑟𝑒𝑙3  (∆𝐶)  =0.58% 

C.5 扩展不确定度 

取包含因子 k=2，则各校准点示值误差的扩展不确定度按式 C.8 计算： 

 U = k× cu C（ ） （C.8） 

校准点 1.0 LEL·m：𝑈𝑟𝑒𝑙1  (∆𝐶)=2.20%，k=2 

校准点 2.5 LEL·m：𝑈𝑟𝑒𝑙2  (∆𝐶)=1.28%，k=2 

校准点 4.0 LEL·m：𝑈𝑟𝑒𝑙3  (∆𝐶)=1.16%，k=2 

 

 

 
 


