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Ⅲ 

 

引   言 
JJF 1059.1-2012《测量不确定度评定与表示》、JJF 1071-2010《国家计量校准规范编写

规则》、JJF 1472-2014《过程仪表校验仪校准规范》、JJF 1309-2011《温度校准仪校准规范》

共同构成支撑校准规范制修订工作的基础性系列规范。 

本规范是对 JJF(吉)31-2009《热工仪表校验仪校准规范》的修订。 

与 JJF（吉）31-2009 相比，本规范主要技术变化如下： 

—修改了引用文献，替换成现行有效的文献，并增加了与之相关的文献； 

—修改了热工仪表校验仪的范围； 

—术语和定义中增加了短期稳定度； 

—修改了概述部分，增加了热工仪表校验仪原理框图； 

—修改了校验仪基本功能量程范围； 

—修改了 7.2.2.1.2、7.2.2.2.2、7.2.2.5.2、7.2.2.6.2、7.2.3.1.2、7.2.3.2.2、

7.2.3.5.2、7.2.3.6.2内容； 

—修改了校准结果的表达内容； 

—修改附录 D内容，改为热电阻的微分电阻和热电偶的塞贝克系数； 

—删除附录 E和附录 F。 

 

 

 

 

 

  



JJF（吉）31—2021 

 1 

 

 

热工仪表校验仪校准规范 

 

 

1 范围 

本规范适用于热工仪表校验仪，具有输出直流电压、直流电流、直流电阻、频率、热电

偶模拟信号、热电阻模拟信号功能，以及同时具有测量交直流电压、交直流电流、直流电阻、

频率、热电偶信号、热电阻信号功能的过程仪表校验仪的校难。也适用于具有部分以上测量

和输出功能的过程仪表校验仪的校准，上述仪表以下简称校验仪。 

2 引用文献 

本规范引用下列文献  

JJF 1472─2014 过程仪表校验仪校准规范 

JJF 1587─2016 数字多用表校准规范 

JJF 1309─2011 温度校准仪校准规范 

JJF 1638─2017多功能标准源校准规范 

JJG 603─2018 频率表检定规程 

JJG 617─1996 数字温度指示调节仪检定规程 

GB/T 13978─2008 数字多用表通用技术条件 

GB/T 15637─2012 数字多用表校准仪通用规范 

JB/T 8622─1997 工业铂热电阻技术条件及分度表 

JB/T 8623─1997 工业铜热电阻技术条件及分度表 

使用本规范时应注意使用上述引用文献的现行有效版本。 

3  术语和定义 

3.1  热电偶 

热电偶是用两种不同成分的导体焊接在一起，两端温度不同时，在回路中就会有热电势

产生。 

3.2  热电阻 

热电阻是利用导体或半导体的电阻值随温度变化而变化的特性来测量温度的一种感温元

件。 

3.3  量程 

满足规定不确定度极限的测量范围。测量范围的最大值和最小值即为量程的上限值或下

限值。 

3.4  基本量程 

不确定度最小的量程。 

3.5 短期稳定度 

     在规定时间内（一般取 3分钟）记录数字多用表读数的最大值和最小值之差与校验仪输

出值比值的百分比。 

4  概述 

校验仪是以中央控制单元为核心的数字式校准仪表，其原理框图如图 1所示。 
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图 1 校验仪原理框图 

校验仪主要由输出和测量两部分组成。输出部分一般包括直流电压、直流电流、电阻、

频率、模拟热电偶和模拟热电阻等输出功能；测量部分一般包括直流电压、交流电压、直流

电流、交流电流、电阻、频率等测量功能，部分还具有配接热电偶(S、R、B、K、N、E、J、T

等)或热电阻(Pt100、Pt10、Cu100、Cu50等)测量温度的功能。 

5  计量特性 

5.1  外观检查 

校验仪应能保证无影响计量性能的缺陷。 

5.2  通电检查 

校验仪应能保证各功能工作正常。 

校验仪各项功能各量程的分辨力所带来的误差应小于相应最大允许误差的 1/5。 

校验仪各功能输出的调节细度所带来的误差应小于相应最大允许误差的 1/5。 

5.3  校验仪基本功能量程范围 

校验仪基本功能量程范围如表 1所示。 

表 1 应包含的范围 

功能 输出范围 测量范围 

直流电压 ±100V ±300V 

直流电流 ±100mA ±100 mA 

电阻 (0～10)kΩ (0～100)kΩ 

频率 1Hz～50kHz 1Hz～500kHz 

模拟热电偶输出 （-250～1800）℃ （-250～1800）℃ 

模拟热电阻输出 （-200～850）℃ （200～850）℃ 

5.4  基本功能各项目的示值误差 

5.4.1 校验仪是多功能多量程仪表，不同的功能准确度差异很大，同一功能中不同量程有不

同的准确度要求，其中准确度最高的量程称为基本量程。 

5.4.2 校验仪的显示位数应具有 3位半、4位半、5位半或 6位半，同样的显示位数其最大允

许误差会有很大的差异，因此无法统一规定，只能以说明书中规定的准确度指标为参考要求。

把实际的测量值作为校准结果。 

5.5  输出部分影响计量性能的其它要求 

校验仪输出部分中由直流电压、直流电流的负载调整率所带来的误差应小于相应功能和

量程的最大允许误差的 1/5。 

显示单元 

按键或 

其他输入装置 

电信号输出

单元 

电信号测量

单元 

中央控制单元 电源 
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校验仪输出部分中由直流电压、直流电流、电阻的 3 分钟短期稳定度所带来的误差应小

于相应功能和量程的最大允许误差的 1/5。 

5.6  测量功能的重复性 

校验仪测量部分中直流电压、直流电流、电阻的重复性应小于相应功能和量程的最大允

许误差的 1/5。 

6  校准条件 

6.1 环境条件 

6.1.1  温度：（20±2）℃                 湿度：（60±15）%RH 

交流供电电压：（220±22）V    电源频率：（50±0.5）Hz 

6.1.2  校准装置（包括被校准仪器）应具有良好的屏蔽保护和接地措施，并远离机械振动和

强电磁场，以避免外界干扰和静电感应等影响。 

6.2  校准所用标准器 

6.2.1 数字多用表 

6.2.2 多功能校准器 

6.2.3  频率计 

6.2.4 标准电阻箱、标准电阻 

注：除使用上述标准仪器外，也可以选用其它符合校准不确定度要求的标准器。 

6.3  标准器的要求 

整个校准装置的扩展不确定度（k=2）应小于校验仪对应各功能和量程最大允许误差的

1/3；整个校准装置各功能和量程的分辨力应小于校验仪对应功能和量程最大允许误差的1/5；

整个校准装置各种标准输出信号的稳定度和调节细度应小于校验仪对应功能和量程最大允许

误差的1/5。 

7  校准项目和校准方法 

7.1  校准项目 

建议校准项目如表 2 所示。 

表 2 仪器的校准项目 

序号 校准项目 

1 外观检查、通电检查 

 

输出功能 

直流电压输出的示值误差 

3 直流电流输出的示值误差 

4 电阻输出的示值误差 

5 频率输出的示值误差 

6 模拟热电偶输出的示值误差 

7 模拟热电阻输出的示值误差 

8 

测量功能 

直流电压测量的示值误差 

9 直流电流测的示值误差 

10 电阻测量的示值误差 

11 频率测量的示值误差 

12 热电偶测温的示值误差 

13 热电阻测温的示值误差 

14 输出影响 直流电压输出的负载调整率 
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15 计量性能的各项 直流电流输出的负载调整率 

16 直流电压输出短期稳定度 

17 直流电流输出短期稳定度 

18 电阻输出短期稳定度 

19 测量功能的重复性 

7.2  校准方法： 

7.2.1  外观检查和通电检查 

7.2.1.1 外观检查 

校验仪的外形结构应完好，标识应清晰，应标明仪器的名称、型号、规格、测量范围、

制造厂名、出厂编号、制造年月等。 

7.2.1.2 通电检查 

校验仪应按说明书中规定的时间预热，室内外温差较大时应在恒温实验室中放置 4 小时

以上再通电。 

校验仪通电后应检查显示能力能否连续变化，极性、小数点、单位符号等是否工作正常，

显示部分应清晰、无叠字，不应有不亮、缺笔画等现象，手持式校验仪检查电池电量是否充

足。 

检查校验仪各项功能各量程的分辨力应在最小量程进行，用校准装置给校验仪一个显示

值，同时读出校准装置的示值 U1，然后微调使校验仪读数在末位变化一个字，再读出校准装

置的示值 U2，两次示值的变化即为校验仪在该量程的分辨力。测得值应小于说明书中的规定

值。  

检查校验仪各项功能输出应能做到连续可调，调节范围应能覆盖整个量程。调节细度能

保证调到输出值的任一个末位数值。 

检查校验仪的各功能和各量程是否工作正常，自动和手动功能、校零、校准、量程转换、

功能转换等是否正常。 

7.2.2  输出功能的校准方法 

7.2.2.1  直流电压输出的示值误差 

7.2.2.1.1 按图 2连接，将数字多用表置于直流电压功能，选择相应量程。 

 

                                        图 2  标准表法 

7.2.2.1.2  基本量程选择不少于 5个校准点，包括上限值、下限值和量程 50%附近，应尽可

能量程覆盖且均匀分布，有零位的可以适当增加零点。对于委托者有要求的可按委托者要求

选择校准点。 

7.2.2.1.3  预热后，数字多用表校零，接到校验仪的电压输出端，调节校验仪的输出到规定

值后，读取数字多用表的读数，根据式（1）计算校验仪的示值误差。 

       
       

   
                            （1） 

式中：   —校验仪第 i个校准点输出的相对误差（%）； 

      𝑋𝑥 —校验仪第 i个校准点的输出读数既显示值（V，A，Ω，Hz）； 

    𝑋𝑠 —数字多用表第 i个校准点的读数既标准值（V，A，Ω，Hz）。 
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7.2.2.2   直流电流输出的示值误差 

7.2.2.2.1  按图 2连接，将数字多用表置于直流电流功能，选择相应量程。 

7.2.2.2.2  基本量程选择不少于 5个校准点，包括上限值、下限值和量程 50%附近，应尽可

能量程覆盖且均匀分布，有零位的可以适当增加零点。对于委托者有要求的可按委托者要求

选择校准点。 

7.2.2.2.3  预热后，数字多用表校零，接到校验仪的电流输出端，调节校验仪的输出到规定

值后读取数字多用表的读数，根据式（1）计算校验仪示值误差。 

7.2.2.3  电阻输出的示值误差 

7.2.2.3.1  电阻输出分为两线制和四线制，两线制输出按图 1连接，四线制输出按图 3连接，

将数字多用表置于电阻功能，选择相应量程。 

 

图 3 标准表法四线制电阻接线 

7.2.2.3.2  常用量程选择不少于 3个校准点，其余量程可以只选取每个量程的满度点，有零

位的可以适当增加零点。也可按用户要求增加校准点。 

7.2.2.3.3  预热后，数字多用表校零，接到校验仪的电阻输出端，调节校验仪的输出到规定

值后读取数字多用表的读数，根据式（1）计算校验仪示值误差。 

7.2.2.4  频率输出的示值误差 

7.2.2.4.1  按图 2连接，将数字多用表（也可用频率计）置于频率功能，选择相应量程，并

接到校验仪的频率输出端。 

7.2.2.4.2  常用量程选择不少于 3个校准点，其余量程可以只选取每个量程的满度点，也可

按用户要求增加校准点。 

7.2.2.4.3  预热后，调节校验仪的输出到规定值后读取数字多用表的读数，根据式（1）计

算校验仪示值误差。 

7.2.2.5  模拟热电偶输出的示值误差 

7.2.2.5.1  按图 2 连接，将数字多用表置于直流电压功能，选择 mV 量程，预热后校零，接

到校验仪的模拟热电偶输出端。 

7.2.2.5.2  每个量程选择不少于 5个校准点，应尽可能量程覆盖且均匀分布。应根据用户实

际使用情况选择热电偶类型进行校准，热电偶的类型及温度值与 mV值的对应关系详见附录 D。  

7.2.2.5.3  校准方法采用测量被校准点输出电量值法：预热后，从下限开始增大输出信号（上

行程时），由数字多用表分别测量校验仪模拟热电偶输出各被校准点温度值所对应的电量值，

直至上限；然后减小输入信号（下行程时），由数字多用表分别测量校验仪模拟热电偶输出各

被校准点温度值所对应的电量值，直至下限。取测量中误差最大的点作为校验仪该点的示值

误差，按式（2）计算。 

     
itsd

t

A
eXXt )/()]([




                 （2） 

其中： t —换算成温度值的示值误差（℃）； 

      dX —校验仪输出的温度值所对应的电量值（mV，Ω）； 
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sX —数字多用表测量的电量值（mV，Ω）； 

e —对具有参考温度自动补偿的仪表， e 表示补偿导线参考温度时的修正值

（mV）；不具有参考端温度自动补偿的仪表 e为 0； 

itt

A
)(




—校准点 it 的电量值-温度变化率（mV/℃，Ω/℃），电量值-温度变化率表。 

7.2.2.6  模拟热电阻输出的示值误差 

7.2.2.6.1  按图 2连接，将数字多用表置于电阻功能，选择相应的量程，预热后校零接到校

验仪的模拟热电阻输出端。 

7.2.2.6.2  每个量程选择不少于 5个校准点，应尽可能覆盖量程且均匀分布。应根据用户实

际使用情况选择热电阻类型进行校准。 

7.2.2.6.3  校准方法及示值误差的计算方法同 7.2.2.5.3。 

7.2.3  测量功能的校准方法 

7.2.3.1 直流电压测量的示值误差 

7.2.3.1.1  按图 4连接，将多功能校准器置于直流电压功能，选择相应量程，并接到校验仪

的电压输入端。 

 

                                     图 4 多功能校准器法 

7.2.3.1.2  基本量程选择不少于 5个校准点，包括上限值、下限值和量程 50%附近，应尽可

能量程覆盖且均匀分布，有零位的可以适当增加零点。对于委托者有要求的可按委托者要求

选择校准点。 

7.2.3.1.3  预热后，首先多功能校准器输出零后校验仪校零，然后使多功能校准器输出在校

准点上，分别读取多功能校准器和校验仪的读数，根据式（3）计算示值误差。 

%100



si

sixi

i
X

XX
                  （3） 

式中： i —校验仪第 i个校准点测量的相对误差（%）；  

  xiX —校验仪第 i个校准点的读数既显示值（V，A，Ω，Hz）； 

    siX —多功能校准器第 i个校准点的读数既标准值（V，A，Ω，Hz）。   

7.2.3.2   直流电流测量的示值误差 

7.2.3.2.1  按图 4连接，将多功能校准器置于直流电流功能，选择相应量程，并接到被校准

仪表的电流输入端。 

7.2.3.2.2  基本量程选择不少于 5个校准点，包括上限值、下限值和量程 50%附近，应尽可

能量程覆盖且均匀分布，有零位的可以适当增加零点。对于委托者有要求的可按委托者要求

选择校准点。 

7.2.3.2.3 预热后，首先多功能校准器输出零后校验仪校零，然后使多功能校准器输出在校

准点上，分别读取多功能校准器和校验仪的读数，根据式（3）计算示值误差。 

7.2.3.3  电阻测量的示值误差 

7.2.3.3.1  电阻测量分为两线制和四线制，两线制输出按图 4连接，四线制输出按图 5连接，
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将多功能校准器（或标准电阻箱）置于电阻功能，选择相应量程，并接到校验仪电阻输入端。 

 

图 5 多功能标准器法四线制电阻接线 

7.2.3.3.2  基本量程选择不少于 3个校准点，应尽可能量程覆盖且均匀分布，其余量程只选

取每个量程的上限值作为校准点。也可按用户要求增加校准点。 

7.2.3.3.3  预热后，首先多功能校准器（或标准电阻箱）输出零后校验仪校零，然后使多功

能校准器（或标准电阻箱）输出显示在校准点上，分别读取多功能校准器（或标准电阻箱）

和校验仪的读数，根据式（3）计算示值误差。 

7.2.3.4  频率测量的示值误差 

7.2.3.4.1  按图 4 连接，将多功能校准器置于频率功能，幅值在（12）V 有效值之间的正

弦波形或方波，选择相应量程，并接到校验仪的频率输入端。 

7.2.3.4.2  基本量程选择不少于 3个校准点，应尽可能量程覆盖且均匀分布，其余量程只选

取每个量程的上限值作为校准点。也可按用户要求增加校准点。 

7.2.3.4.3  使多功能校准器输出显示在校准点上，分别读取多功能校准器和校验仪的读数，

根据式（3）计算示值误差。 

7.2.3.5  热电偶测温的示值误差 

7.2.3.5.1  按图 4 连接，将多功能校准器置于直流电压功能，选择相应的 mV 量程，并连接

到校验仪的热电偶测温端。预热后，首先多功能校准器输出零后校验仪校零，然后设定多功

能校准器输出值，读取校验仪的读数。 

7.2.3.5.2  每个量程选择不少于 5个校准点，应尽可能量程覆盖且均匀分布。应根据用户实

际使用情况选择热电偶类型进行校准，热电偶的类型及温度值与 mV值的对应关系详见附录 D。  

7.2.3.5.3  校准方法 1：寻找转换点法（示值基准法）。从下限开始增大输入信号（上行程

时），找出各被校准点附近转换点的值，直至上限；然后减少输入信号（下行程时），找出各

被校准点的值，直至下限。 

转换点的寻找方法：如图 6 所示，上行程时，增大输入信号，当指示值接近被校准点时

应缓慢改变输入量，依次找到 1A ， 2A ；下行程时，减少输入信号，当指示值接近被校准点时

应缓慢改变输入量，依次找到


1A ，


2A 。 

1A 为上行程时，指示值刚能稳定在被校准点温度值的输入信号值；


1A 为下行程时，指

示值刚能稳定在被校准点温度值的输入信号值； 2A 为上行程时，离开被校准点，转换到下一

值时（包括两值间的波动）的输入信号值；


2A 为下行程时，离开被校准点，转换到下一值

时（包括两值间的波动）的输入信号值。 
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图 6  两个被校准点（100℃和 400℃）的校准情况 

图 6中为校准点 100℃时的基本误差： 

100℃-99.1℃=0.9℃（取最大值） 

校准点为 400℃时的基本误差： 

400℃-400.8℃=-0.8℃（取最大值） 

校准时，上限值只进行 2A 、


1A 的寻找；下限值只进行 1A 、


2A 的寻找。 

若仪表的滞后误差很小，对判断不产生疑义时（即 1A 与


2A 之差及


1A 与 2A 之差很小，小于校

验仪该项允许基本误差的 0.1时），可以在上、下行程中只寻找 1A ，


1A 两点来计算被校准点

的基本误差。该基本误差按式（4）计算： 

       
itsd

t

A
eAAt )/()]([




                      （4）   

其中： t —换算成温度值的基本误差（℃）； 

      dA —被校准点的温度值所对应的电量值（mV，Ω）； 

sA —校准时多功能校准器输出的电量值（mV，Ω）； 

e—对具有参考温度自动补偿的仪表，e表示补偿导线参考温度时的修正值（mV），

不具有参考端温度自动补偿的仪表 e为 0； 

itt

A
)(




—被校准点 it 的电量值-温度变化率（mV/℃，Ω/℃）。 

7.2.3.5.4  校准方法 2：采用输入被校准点标称电量值法（输入基准法）：从下限开始增大

输入信号（上行程时），由多功能校准器按各校准点分别给校验仪的热电偶测温端输入温度所

对应的标称电量值，读取校验仪相应的指示值（温度值），直至上限；然后减小输入信号（下

行程时），多功能校准器给校验仪热电偶测温端输入各被校准点温度所对应的标称电量值，读

取校验仪相应的指示值（温度值），直至下限。取两次测量中误差最大的作为校验仪的最大基

本误差。该基本误差按式（5）计算： 

     ))/((
itsd

t

A
ettt




                 （5） 

 

99.1     100.4                   399.3    400.3 

   99.7      100.8                   399.7    400.8        

401   被检表指示值℃ 

400 

399 

 

101 

100 

99 
输入信号值℃ 
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其中： t —换算成温度值的基本误差（℃）； 

       dt —校验仪显示的温度值（℃）； 

st —多功能校准器输入的电量值所对应的被校点温度值（℃）。 

7.2.3.6  热电阻测温的示值误差 

7.2.3.6.1  按图 4连接，将多功能校准器换成标准电阻箱，并接到校验仪的热电阻测温端。

按校准点调整标准电阻箱的输出值给校验仪，读取校验仪的显示值（温度值）。 

7.2.3.6.2  每个量程选择不少于 5个校准点，应尽可能量程覆盖且均匀分布。应根据用户实

际使用情况选择热电阻类型进行校准。  

7.2.3.6.3  校准方法及基本误差的计算同 7.2.3.5.4。 

7.2.4  输出部分影响计量性能的各项校准方法 

7.2.4.1 直流电压输出的负载调整率 

7.2.4.1.1  按图 7连接，将校验仪置于直流电压输出功能，数字多用表置于直流电压功能相

应量程。 

 

图 7 直流电压输出的负载调整率接线图 

7.2.4.1.2  设定或调节校验仪的输出电压在最大常用点上，通常取 5V，负载电阻（标准电

阻箱）开路（即空载）和负载电阻达到校验仪直流电压输出的满载电阻值(说明书中没有具体

要求时，满载电阻值一般设为 2k)，分别读取数字多用表空载和满载时的数值。注意不能超

过标准电阻箱的最大允许功率。 

7.2.4.1.3 按式（6）计算校验仪的直流电压输出功能的负载调整率: 

                          %100



xmz

xmzxkl

V
U

UU
                  （6） 

式中： V  —直流电压输出的负载调整率（%）； 

xklU —直流电压输出负载电阻开路时即空载的数字多用表的读数（V）；  

      xmzU —直流电压输出负载电阻满载时的数字多用表的读数(V)。 

7.2.4.2  直流电流输出的负载调整率 

7.2.4.2.1  按图 8连接，将校验仪置于直流电流输出，数字多用表置于直流电流功能。 

 

图 8 直流电流输出的负载调整率接线图 

7.2.4.2.2  设定或调节校验仪的输出电流在最大常用点上，通常取 20mA，负载电阻（标准
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电阻箱）从 0（空载）变化到直流电流输出的满载电阻值(说明书中没有具体要求时，满载电

阻值一般为 500)，分别读取数字多用表的读数。注意不能超过标准电阻箱的最大允许电流。 

7.2.4.2.3  用式（7）计算校验仪的直流电流输出负载特性: 

                          %100
0





xmz

xmzx

I
I

II
                  （7） 

式中： I  —直流电流输出的负载调整率（%）； 

0xI —直流电流输出负载电阻为 0（空载）时的数字多用表的读数（mA）； 

           xmzI —直流电流输出负载电阻为满载时的数字多用表的读数（mA）。 

7.2.4.3  直流电压输出短期稳定度 

7.2.4.3.1  按图 2连接，将数字多用表置于直流电压功能，选择相应量程，并接到校验仪的

电压输出端。 

7.2.4.3.2  校准点一般选择在最小量程的常用点上，通常取 100mV，在规定时间内（一般取

3 分钟）记录数字多用表读数的最大值和最小值，按式（8）计算出某时间间隔内输出电压的

稳定度。 

         %100minmax 



S

xx
V

U

UU
S                  （8） 

式中：   VS —规定时间内直流电压输出短期稳定度（%）； 

maxxU —规定时间内数字多用表读数的最大值（V）； 

          minxU —规定时间内数字多用表读数的最小值（V）； 

            SU —校验仪的输出电压值（V）。 

7.2.4.4  直流电流输出短期稳定度 

7.2.4.4.1  按图 2连接，将数字多用表置于直流电流功能，选择相应量程，并接到校验仪的

直流电流输出端。 

7.2.4.4.2  校准点选择在常用量程接近满度值，通常取 20mA，在规定时间内（一般取 3 分

钟）记录数字多用表读数的最大值和最小值，按式（9）计算出某时间间隔内电流输出的短期

稳定度。 

         %100minmax 



S

xx

I
I

II
S                  （9） 

式中： IS —规定时间内直流电流输出短期稳定度（%）； 

maxxI —规定时间内数字多用表读数的最大值（mA）； 

     minxI —规定时间内数字多用表读数的最小值（mA）； 

       SI —校验仪的输出电流值（mA）。 

7.2.4.5  电阻输出短期稳定度 

7.2.4.5.1 两线制输出按图 2 连接，四线制输出按图 3 连接，将数字多用表置于直流电阻功

能，选择相应量程，并接到校验仪的电阻输出端。 

7.2.4.5.2  校准点选择在常用量程的常用点，通常取 100，在规定时间内（一般取 3分钟）

记录数字多用表读数的最大值和最小值，按式（10）计算出某时间间隔内电阻输出短期稳定

度。 
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         %100minmax 



S

xx

R
R

RR
S                  （10） 

式中： RS —规定时间内电阻输出短期稳定度（%）； 

maxxR —规定时间内数字多用表读数的最大值（Ω）； 

         minxR —规定时间内数字多用表读数的最小值（Ω）；            

SR —校验仪的输出电阻值（Ω）。 

7.2.5 测量功能的重复性的校准方法 

测量功能的重复性测量方法与相对应功能示值误差的校准方法相同，操作上要保证每一

个数都要重新给定，校验仪也要不停的切换量程和功能，测量时间不能太长。 

如果在校准结果的不确定度中，仪器的重复性不是主要分量时，可以在重复性条件下对

校验仪进行不少于六次独立测量，重复性用实验标准偏差计算。 

准确度较低的校验仪测量功能的重复性有可能为零，这时可以用分辨力作为读数引入的

不确定度分量。五位半以上的所有测量功能应进行重复性测量，尽量选择常用点作重复性测

量以给出测量不确定度典型值。 

8  校准结果的表达 

校准结果应在校准证书(报告)上反映，校准证书(报告)应至少包括以下信息: 

a)标题，如“校准证书”； 

b)实验室名称和地址； 

c)进行校准的地点(如果与实验室的地址不同)； 

d)证书或报告的唯一性标识(如编号)，每页及总页数的标识； 

e)委托者的名称和地址； 

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)如果与校准结果的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)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)校准结果及其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； 

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。 

校准原始记录格式见附录 B，校准证书(报告)内页格式见附录 C。 

9 复校时间间隔 

校验仪的复校时间间隔建议最长不超过一年，使用特别频繁时应适当缩短复校时间间隔，

可根据实际使用情况自行决定，如有需要可随时进行复校。 
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附录 A              

校验仪示值误差的测量结果不确定度评定 

 

校验仪是多功能多量程仪表，因此校准结果的测量不确定度评定按功能分别进行分析。

本分析中选用的型号为 CST3005 热工仪表校验仪，编号为 2335003C。校准装置为 5720A 多功

能校准器和数字多用表 1281 等。 

 

一、校验仪测量功能 5V示值误差的测量结果不确定度评定 

1. 测量原理 

  作为常规校准工作的一部分，用多功能校准器 5720Ａ对 CST3005热工仪表校验仪中的直

流数字电压表的 5Ｖ测量点进行校准。其校准程序为： 

a.将多功能校准器的输出端通过合适的测量线连接到 CST3005 热工仪表校验仪的电压输

入端。 

b.经过充分的预热后，将多功能校准器输出设定为直流电压 5V，经过一段时间稳定后，

记录 CST3005热工仪表校验仪的读数。 

c.根据 CST3005 热工仪表校验仪的读数和多功能校准器的输出值计算 CST3005 热工仪表

校验仪的示值误差。 

2. 数学模型 

待校准 CST3005热工仪表校验仪的示值误差为： ∆=Ux-Us, 

式中： Ux—被校准 CST3005 热工仪表校验仪所测得的电压值； 

       Us—多功能校准器输出电压，即校准中所用的参考标准。 

3. 方差和灵敏度系数 

由数字模型可得方差为： 
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由方差公式可得灵敏度系数为：C1= 1, C2= -1 

合成标准不确定度公式可减化为： 2/122 ])()([)( sxc UuUuu  。 

4. 标准不确定度分量计算 

 .被校热工仪表校验仪所测得的直流电压值 Ux引入的标准不确定度分量 u(Ux) 

 由读数产生的不确定度分量中包括了热工仪表校验仪的稳定性、重复性、分辨力及多功

能校准器的稳定性、重复性、分辨力的影响，当多功能校准器输出电压设定为 5V时，得到实

验数据如下： 

5.00035 5.0007 5.0034 5.00038 5.00037 

5.0038 5.00036 5.00035 5.00039 5.00036 

通过计算得 Ux的平均值为 5.000365V, 实验标准差 s(Ux)=15.8V,经格拉布斯准则判断，

    0000362.00000158.029.2  ki xsng V=36.2μV为离群值, 该测量无离群值。                                                                                 

因为不用平均值作为测量结果，所以，由于读数产生的 A类标准不确定度分量 u(Ux)＝ 
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15.8μV，其自由度为 9，为正态分布。 

 . 多功能校准器输出直流电压 Us引入的标准不确定度分量 u(Us) 

   a.多功能校准器技术指标引入的年标准不确定度分量 u(Us1) 

多功能校准器说明书给出置信概率为 99%的 1 年绝对扩展不确定度为(10V×0.0004％ + 

3μV)＝43μV，消息来源可靠，按正态分布，查正态分布表，k=2.58，于是 u(Us1)= 43μV /2.58 

= 16.7μV。绝对不确定度包括稳定性、温度系数、线性度、电源和负载调整率以及对外部标

准的溯源性等影响。 

  b.多功能校准器的溯源引入的标准不确定度分量 u(Us2) 

  校准证书中给出多功能校准器直流电压功能的测量结果扩展不确定度为 2×10-6, k=3,于

是所引入的不确定度分量为 u(Us2) =3×10-6×5V/3 = 5μV，按正态分布。 

     上述两项合成得到多功能校准器输出直流电压 Us引入的标准不确定度分量 

u(Us)=[ u(Us1)
2+ u(Us2)

2]1/2=[16.72+52]1/2≈17.4μV。 

 

5. 标准不确定度一览表 

不确定度来源 
标准不确定度 

分量 

标准不确定度 

（Ｖ） 

灵敏 

系数 

Ciu(xi) 

（Ｖ） 

被检表的读数 u(Ux) 15.8 1 15.8 

校准源的准确度 u(Us1) 
u(Us) 

16.7 
17.4 -1 17.4 

标准源溯源性 u(Us2) 5 

uc
2
()=552.4Ｖ    uc()=23.5Ｖ      eff=44 

 

6. 相关性 

 各输入量之间未发现有任何值得考虑的相关性。 

7. 合成标准不确定度 

uc(∆)=[ u(Ux)
2+ u(Us)

2]1/2=(15.82+ 17.42)1/2≈23.5μV。 

8. 被测量分布的估计 

由不确定度一览表概算可知，共有三个不确定度分量匀呈正态分布。校准源引入不确定

度与被检引入不确定度分量大小相当，因此估计合成标准不确定度的分布为正态分布。 

9.扩展不确定度 

由于分布为正态分布，有效自由度较大通常取包含因子 k=2，置信概率大约 95％，故扩

展不确定度为 U = k uc(∆)=223.5μV ≈0.00005V。. 

10. 结果报告 

由本文提供的分析方法可知：Δ=Ux-Us=5.00036-5.00000=0.00036V。 

热工仪表校验仪的最大允许误差为：±（0.01%RD+0.005%FS），量程为 30V，当读数取

5V时，最大允许误差为±0.002V。 

报告热工仪表校验仪测量功能 5 V校准点的校准结果： 

示值 实际值 示值误差 
示值误差 

扩展不确定度 
包含因子 

5.0006V 5.00000V 0.00036V U=0.00005V k=2 
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二、校验仪测量功能 20mA 示值误差的测量结果不确定度评定 

1. 测量原理 

  作为常规校准工作的一部分，用多功能校准器 5720Ａ对 CST3005热工仪表校验仪中的直

流数字电流表的 20mA测量点进行校准。其校准程序为： 

a.将多功能校准器的输出端通过合适的测量线连接到 CST3005 热工仪表校验仪的电流输

入端。 

b.经过充分的预热后，将多功能校准器输出设定为直流电流 20mA，经过一段时间稳定后，

记录 CST3005热工仪表校验仪的读数。 

c.根据 CST3005 热工仪表校验仪的读数和多功能校准器的输出值计算 CST3005 热工仪表

校验仪的示值误差。 

2. 数学模型 

待校准 CST3005热工仪表校验仪的示值误差为： ∆=Ix-Is , 

式中： Ix—被校准 CST3005 热工仪表校验仪所测得的电流值； 

       Is—多功能校准器输出电流，即校准中所用的标准值。 

3. 方差和灵敏度系数 

由数字模型可得方差为： 
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由方差公式可得灵敏度系数为：C1= 1, C2= -1 

合成标准不确定度公式可减化为： 2/122 ])()([)( sxc IuIuu  。 

4. 标准不确定度分量计算 

 .被校热工仪表校验仪所测得的直流电流值 Ix引入的标准不确定度分量 u(Ix) 

 由读数产生的标准不确定度分量中包括了热工仪表校验仪的稳定性、重复性、分辨力及

多功能校准器的稳定性、重复性、分辨力的影响，当多功能校准器输出电流设定为 20mA时，

得到实验数据如下： 

19.99778 19.99788 19.99782 19.99768 19.99784 

19.99772 19.99780 19.99785 19.99775 19.9983 

通过计算得 Ix的平均值为 19.997795mA, 实验标准差 s(Ix)=0.000063mA,经格拉布斯准

则判断，     000143.0000063.029.2  ki xsng mA为离群值, 该测量无离群值。                                                                                 

因为不用平均值作为测量结果，所以，由于读数产生的 A 类标准不确定度分量

u(Ix)=0.000063mA ，其自由度为 9，为正态分布。 

  . 多功能校准器输出直流电流 Is引入的标准不确定度分量 u(Is) 

   a.多功能校准器技术指标引入的年标准不确定度分量 u(Is1) 

多功能校准器说明书给出置信概率为 99%的 1 年的绝对扩展不确定度为(20mA×0.004％ 

+40nA) =0.00084mA，消息来源可靠，按正态分布，查正态分布表，k=2.58，于是 u(Is1)= 

0.00084mA /2.58 = 0.00033mA。绝对不确定度包括稳定性、温度系数、线性度、电源和负载

调整率以及对外部标准的溯源性等影响。 

  b.多功能校准器的溯源引入的标准不确定度分量 u(Is2) 

  校准证书中给出多功能校准器直流电流功能的测量结果扩展不确定度为 1.210-5, k=3,
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于是所引入的不确定度分量为 u(Is2) =1.210
-5
20mA/3 =0.00008mA，按正态分布。 

    上述两项合成得到多功能校准器输出直流电压 Is引入的标准不确定度分量 

u(Is)=[ u(Is1)
2+ u(Is2)

2]1/2=[0.000332+0.000082]1/2=0.00034mA。 

 

5. 标准不确定度一览表 

不确定度来源 
标准不确定度 

分量 

标准不确定度 

（mA） 

灵敏 

系数 

Ciu(xi) 

（mA） 

被检表的读数 u(Ix) 0.000063 1 0.000063 

校准源准确度 u(Is1) 
u(Is) 

0.00033 
0.00034 -1 0.00034 

标准源溯源性 u(Is2) 0.00008 

uc
2
()=0.0000001196mA    uc()=0.00035 mA      eff= 

 

6. 相关性 

 各输入量之间未发现有任何值得考虑的相关性。 

7. 合成标准不确定度 

uc(∆)=[ u(Ix)
2+ u(Is)

2]1/2=(0.0000632+ 0.000342)1/2= 0.00035mA。 

8. 被测量分布的估计 

由标准不确定度一览表概算可知，共有三个不确定度分量匀呈正态分布。校准源引入不

确定度占主要地位，因此估计合成标准不确定度的分布为正态分布。 

9. 扩展不确定度 

由于分布为正态分布，有效自由度较大通常取包含因子 k=2，置信概率大约 95％，故扩

展不确定度为 U= k uc(∆)=20.00035mA =0.00070mA。 

10. 结果报告 

由本文提供的分析方法可知：Δ=Ix-Is=19.99778-20.00000=-0.00222mA。 

热工仪表校验仪的最大允许误差为：±（0.01%RD+0.005%FS），量程为 30mA，当读数取

20mA 时，最大允许误差为±0.0035mA。 

报告热工仪表校验仪测量功能 20mA校准点的校准结果： 

示值 实际值 示值误差 
示值误差 

扩展不确定度 
包含因子 

19.99778mA 20.00000mA -0.00222mA U=0.00070mA k=2 
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三、校验仪测量功能 100Ω示值误差的测量结果不确定度评定 

1. 测量原理 

  作为常规校准工作的一部分，用多功能校准器 5720Ａ对 CST3005热工仪表校验仪中的直

流数字欧姆表的 100Ω测量点进行校准。其校准程序为： 

a.将多功能校准器的输出端通过四线方式线连接到 CST3005 热工仪表校验仪的欧姆表的

四线输入端。 

b.经过充分的预热后，将多功能校准器输出设定为 100Ω，经过一段时间稳定后，记录

CST3005 热工仪表校验仪的读数。 

c.根据 CST3005 热工仪表校验仪的读数和多功能校准器的输出值计算 CST3005 热工仪表

校验仪的示值误差。 

2. 数学模型 

待校准 CST3005热工仪表校验仪的示值误差为： ∆=Rx-Rs, 

式中： Rx—被校准 CST3005 热工仪表校验仪所测得的电阻值； 

       Rs—多功能校准器输出电阻，即校准中所用的标准值。 

3. 方差和灵敏度系数 

由数字模型可得方差为： 
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由方差公式可得灵敏度系数为：C1= 1, C2= -1 

合成标准不确定度公式可减化为： 2/122 ])()([)( sxc RuRuu  。 

4. 标准不确定度分量计算 

 .被校热工仪表校验仪所测得的直流电阻值 Rx引入的标准不确定度分量 u(Rx) 

 由读数产生的不确定度分量中包括了热工仪表校验仪的稳定性、重复性、分辨力及多功

能校准器的稳定性、重复性、分辨力的影响，当多功能校准器输出电阻设定为 100Ω时，得到

实验数据如下： 

99.9978 99.9972 99.9982 99.969 99.9965 

99.9962 99.9988 99.9976 99.9984 99.9965 

通过计算得 Rx的平均值为 99.99741Ω, 实验标准差 s(Rx)=0.00089Ω,经格拉布斯准则判

断，为离群值      00204.000089.029.2ki xsng 为离群值, 该测量无离群值。                                                                                 

因为不用平均值作为测量结果，所以，由于读数产生的 A 类标准不确定度分量

u(Rx)=0.00089Ω ，其自由度为 9，为正态分布。 

  . 多功能校准器输出直流电阻 Rs引入的标准不确定度分量 u(Rs) 

   a.多功能校准器技术指标引入的年标准不确定度分量 u(Rs1) 

多功能校准器说明书给出置信概率为 99%的 1 年的绝对扩展不确定度为 100Ω×

0.0012％＝0.0012Ω，消息来源可靠，按正态分布，查正态分布表，k=2.58，于是 u(Rs1)= 0.0012

Ω /2.58 = 0.00047Ω。绝对不确定度包括稳定性、温度系数、线性度、电源和负载调整率以

及对外部标准的溯源性等影响。 

  b.多功能校准器的溯源引入的标准不确定度分量 u(Rs2) 

  校准证书中给出多功能校准器直流电阻功能的测量结果扩展不确定度为 110-5, k=3,于
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是所引入的不确定度分量为 u(Is2) =110
-5
100Ω/3 =0.00033Ω，按正态分布。 

     上述两项合成得到多功能校准器输出直流电阻 Rs引入的标准不确定度分量 

u(Rs)=[ u(Rs1)
2+ u(Rs2)

2]1/2=[0.000472+0.000332]1/2≈0.00057Ω。 

5. 标准不确定度一览表 

不确定度来 
标准不确定度 

分量 

标准不确定度 

（Ω） 

灵敏 

系数 

Ciu(xi) 

（Ω） 

被检表的读数 u(Rx) 0.00089 1 0.00089 

校准源的准确度 u(Rs1) 
u(Rs) 

0.00047 
0.00057 -1 0.00057 

标准源溯源性 u(Rs2) 0.00033 

uc
2
()=0.0000011Ω    uc()=0.00106 Ω      eff= 

6. 相关性 

 各输入量之间未发现有任何值得考虑的相关性。 

7. 合成标准不确定度 

uc(∆)=[ u(Rx)
2+ u(Rs)

2]1/2=(0.000892+ 0.000572)1/2= 0.00106 Ω。 

8. 被测量分布的估计 

由标准不确定度一览表概算可知，共有三个不确定度分量匀呈正态分布。校准源引入不

确定度与被检热工仪表校验仪引入的不确定度大小相当，因此估计合成标准不确定度的分布

为正态分布。 

9. 扩展不确定度 

由于分布为正态分布，有效自由度较大通常取包含因子 k=2，置信概率大约 95％，故扩

展不确定度为 U= k uc(∆)=20.00106Ω ≈0.0022。 

10. 结果报告 

由本文提供的分析方法可知：Δ=Rx-Rs=99.9972-100.0000=-0.0028 Ω。 

热工仪表校验仪的最大允许误差为：±（0.01%RD+0.005%FS），量程为 400 Ω，当读数

取 100 Ω时，最大允许误差为±0.03 Ω。 

报告热工仪表校验仪测量功能 100 校准点的校准结果： 

示值 实际值 示值误差 
示值误差 

扩展不确定度 
包含因子 

99.9972 Ω 100.0000 Ω -0.0028 Ω U=0.0022 Ω k=2 
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四、校验仪热电偶测温（K型 800℃）示值误差的测量结果不确定度评定 

1. 测量原理 

  作为校准工作的一部分，用多功能校准器 5720Ａ对 CST3005热工仪表校验仪中热电偶测

温功能 K型热电偶 800℃测量点进行校准其校准程序为： 

a.将多功能校准器的mV电压输出端通过合适的测量线连接到CST3005热工仪表校验仪的

热电偶测温端。 

b.经过充分的预热后，将多功能校准器输出设定为直流电压（33.275-e）mV（其中 33.275

为 K 型热电偶冷端温度为 0℃，测量端为 800℃时的热电势值；e 为冷端温度 lt 对应的 mV 电

压值），经过一段时间稳定后，记录 CST3005热工仪表校验仪的热电偶测温读数。 

c.根据 CST3005 热工仪表校验仪的读数、多功能校准器的输出值以及冷端温度 lt 对应的

mV 电压值计算 CST3005热工仪表校验仪的示值误差。 

2. 数学模型 

待校准 CST3005热工仪表校验仪的热电偶测温示值误差为： 

))/((
itsx

t

E
ettt




                 （1） 

其中： t —热电偶测温的基本误差（℃）； 

       xt —被校仪表测量的温度值（℃）； 

st —标准仪器输入的电压值所对应的被校点温度值（℃）； 

itt

E
)(




—被校准点 it 的热电势值-温度变化率（mV/℃），见附表 F。 

3. 方差和灵敏度系数 

由数字模型可得方差为： 
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由方差公式可得灵敏度系数为：C1= 1, C2= -1，C3= -1 

合成标准不确定度公式可减化为： 2/1222 ])()()([)( eutututu sxc  。 

4. 标准不确定度分量计算 

 .被校热工仪表校验仪所测量的温度值 xt 引入的标准不确定度分量 )( xtu  

  由读数产生的不确定度分量中包括了热工仪表校验仪的稳定性、重复性、分辨力及多

功能校准器的稳定性、重复性、分辨力的影响。当冷端温度 lt 为 20℃时，则 e=0.798mV，多

功能校准器输出电压设定为 32.477mV时，得到实验数据如下： 

800.57 800.56 800.57 800.58 800.60 

800.63 800.61 800.58 800.67 800.63 

通过计算得平均值 xt =800.600℃,实验标准差 )( xts =0.035℃,经格拉布斯准则判断，

    080.0035.029.2  xi tsng ℃为离群值, 该测量无离群值。                                                                                 

  因为不用平均值作为测量结果，所以，由于读数产生的 A 类标准不确定度分量

u( xt )=0.035℃，其自由度为 9，为正态分布。 

  .多功能校准器输入的电压值所对应的被校点温度值 ts引入的标准不确定度分量 u(ts) 
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   a.多功能校准器技术指标引入的标准不确定度分量 )( 1Uu  

多功能校准器说明书给出置信概率为 99%的 1 年的绝对扩展不确定度为(100mV×

0.0009％ + 0.5μV)=0.0014mV，消息来源可靠，按正态分布，查正态分布表，k=2.58，于是

)( 1Uu = 0.0014/2.58 = 0.00054mV。绝对不确定度包括稳定性、温度系数、线性度、电源和

负载调整率以及对外部标准的溯源性等影响。 

b.多功能校准器的溯源引入的标准不确定度分量 )( 2Uu  

校准证书中给出多功能校准器直流电压功能的测量结果扩展不确定度为 510-6, k=2,于

是所引入的不确定度分量为 )( 2Uu =510-6
100mV/2 = 0.00025mV，按正态分布。 

     上述两项合成得到多功能校准器输出直流电压所对应的被校点温度值 ts 引入的标准不

确定度分量： 

041.0/)00025.000054.0(

)/())()((

]))/()(())/()([()(

2

1

22

2

1

2

2

2

1

2

1

2

2

2

1


















i

ii

t

tts

t

E
UuUu

t

E
Uu

t

E
Uutu

 

                          ≈0.015℃ 

.冷端温度 lt 引入的标准不确定度分量 )(eu  

CST3005说明书给出机内温度测量参考准确度：±0.33℃ ，信息来源可靠，按均匀分布，

k= 3 ，于是 )(eu = 0.33 / 3  = 0.19℃。冷端温度 lt 引入的标准不确定度分量 )(eu = 

0.19℃。  

5. 标准不确定度一览表 

不确定度来源 标准不确定度分量 标准不确定度 灵敏系数 
Ciu(xi) 

（℃） 

被检表的读数 )( xtu  0.035℃ 1 0.035 

校准源的准确度 )( 1Uu  
)( stu  

0.00054mV 0.015

℃ 
-1 0.015 

标准源溯源性 )( 2Uu  0.00025mV 

冷端温度测量的

准确度 
)(eu  0.19℃ -1 0.19 

)(2 tuc  =0.03755    )( tuc  =0.194℃      eff=1933 

 

6. 相关性 

 各输入量之间未发现有任何值得考虑的相关性。 

7. 合成标准不确定度 
2/1222 ])()()([)( eutututu sxc  ≈0.194℃。 

8. 被测量分布的估计 

由标准不确定度一览表概算可知，共有三个不确定度分量匀呈正态分布。校准源引入不

确定度与被检引入不确定度分量大小相当，冷端温度测量的准确度引入的不确定度分量占主

要地位，因此估计合成标准不确定度的分布为均匀分布。 

9. 扩展不确定度 



JJF（吉）31—2021 

 20 

由于分布为均匀分布，有效自由度较大通常取包含因子 k=2，故扩展不确定度为

 194.02)( tukU c 0.39℃。 

10. 结果报告 

由本文提供的分析方法可知：示值误差 t 800.67-800.00=0.67℃。 

热工仪表校验仪热电偶测温（K型热电偶）800℃时的校准结果： 

示值 实际值 示值误差 
示值误差 

扩展不确定度 
包含因子 

800.67℃ 800.00℃ 0.67℃ U=0.39℃ k=2 
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五、校验仪热电阻测温（Pt100型 100℃）示值误差的测量结果不确定度评定 

1. 测量原理 

  作为校准工作的一部分，用 ZX78型直流电阻箱对 CST3005热工仪表校验仪中热电阻测温

的 Pt100型热电阻 100℃校准点进行校准。其校准程序为： 

a.将直流电阻箱通过四线制接线的方式连接到 CST3005 热工仪表校验仪的热电阻测温

端。 

b.经过充分的预热后，将校验仪校零，直流电阻箱输出值设定为 138.51( Pt100 型铂

电阻 100℃对应的电阻值为 138.51)，经过一段时间稳定后，记录 CST3005 热工仪表校验仪

的热电阻测温读数。 

c.根据 CST3005热工仪表校验仪的读数、直流电阻箱的输出值对应的温度值计算 CST3005

热工仪表校验仪的示值误差。 

2. 数学模型 

待校准 CST3005热工仪表校验仪的热电阻测温示值误差为： 

sx ttt                                 （1） 

其中： t —热电阻测温的基本误差（℃）； 

      xt —被校仪表测量的温度值（℃）； 

st —标准仪器输入的电阻值所对应的被校点温度值（℃）。 

3. 方差和灵敏度系数 

由数字模型可得方差为： 

   22

2

1

22

2 )()()(
)(

)(
)(

)( sxs

s

x

x

c tuCtuCtu
t

t
tu

t

t
tu 

























      （2） 

由方差公式可得灵敏度系数为：C1= 1, C2= -1 

合成标准不确定度公式可减化为： 2/122 ])()([)( sxc tututu  。 

4. 标准不确定度分量计算 

 .被校热工仪表校验仪所测量的温度值 xt 引入的标准不确定度分量 )( xtu  

 由读数产生的不确定度分量中包括了热工仪表校验仪的稳定性、重复性、分辨力及直流

电阻箱的稳定性、重复性、分辨力的影响。将直流电阻箱输出值设定为 138.51，得到实验

数据（温度值）如下： 

100.04 100.04 100.04 100.04 100.04 

100.04 100.04 100.05 100.03 100.05 

通过计算得平均值 xt =100.041℃,实验标准差 )( xts =0.0057℃,经格拉布斯准则判断，

    0130.00057.029.2  xi tsng ℃为离群值, 该测量无离群值。                                                                                 

  因为不用平均值作为测量结果，所以，由于读数产生的 A 类标准不确定度分量

u( xt )=0.0057℃，其自由度为 9，为正态分布。 

.直流电阻箱输出的电阻值所对应的被校点温度值 ts引入的标准不确定度分量 u(ts) 

 a.直流电阻箱的准确度引入的标准不确定度分量 )( 1Uu  

138.51时直流电阻箱的准确度为： 

（1000.005%+300.01%+80.05%+0.50.5%+0.015%=0.0150，消息来源可靠，按正态
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分布，查正态分布表，k=2，于是 )( 1Uu = 0.0150/2 = 0.0075。 

b. 直流电阻箱的溯源引入的标准不确定度分量 )( 2Uu  

校准证书中给出直流电阻箱的测量结果扩展不确定度为 1×10-5, k=2,于是所引入的不确

定度分量为 )( 2Uu =1×10-5×138.51/2 = 0.0069，按正态分布。 

   上述两项合成得到直流电阻箱输出直流电阻所对应的被校点温度值 ts 引入的标准不确定

度分量： 

380.0/)0069.00075.0(

)/())()((

]))/()(())/()([()(
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1

22
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                          ≈0.027℃ 

itt

R
)(




—被校准点 it 的热电阻值-温度变化率（/℃），见附表 F。 

5. 标准不确定度一览表 

 

不确定度来源 标准不确定度分量 标准不确定度 
灵敏系

数 

Ciu(xi) 

（℃） 

被校准表的读数 )( xtu  0.0057℃ 1 0.0057 

标准源的准确度 )( 1Uu  
)( stu  

0.0075 
0.027℃ -1 0.027 

标准源溯源性 )( 2Uu  0.0069 

)(2 tuc  =0.000752    )( tuc  =0.027℃      eff=442 

6. 相关性 

 各输入量之间未发现有任何值得考虑的相关性。 

7. 合成标准不确定度 
2/122 ])()([)( sxc tututu  =0.027℃。 

8. 被测量分布的估计 

由标准不确定度一览表概算可知，共有三个不确定度分量均呈正态分布。标准引入不确

定度占主要地位，因此估计合成标准不确定度的分布为正态分布。 

9.扩展不确定度 

由于分布为正态分布，有效自由度较大通常取包含因子 k=2，故扩展不确定度为

 027.02)( tukU c 0.06℃ 

11. 结果报告 

由本文提供的分析方法可知：示值误差 t 100.05-100.00=0.05℃ 。 

热工仪表校验仪热电阻测温（Pt100型热电阻）100℃时的校准结果： 

示值 实际值 示值误差 
示值误差 

扩展不确定度 
包含因子 

100.05℃ 100.00℃ 0.05℃ U=0.06℃ k=2 
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附录 B               

热工仪表校验仪校准记录 

记录（证书） 编号                                                    

委托单位  地 址  

被校准 

计量器具 

名 称  型号规格  

制造厂  出厂编号  

使用的要 

计量 

标准器具 

名称/型号规格 测量范围 
准确度等级/ 

不确定度 
编  号 

检定证书号/ 

有效期至 

     

     

校准依据  环境条件 

     ℃ 

    % RH 

校准结果不确定度 

典型值 

输出 DC100mV:  Urel=     
     

        DC20mA:   Urel=         
 400:  Urel=               50000Hz:  Urel=  

KTc1300℃: U =         Pt100RTD800℃:  U =  
测量   DC5V: Urel=                DC20mA:  Urel=  

 400: Urel=                50000Hz: Urel=  
KTc1300℃: U =          Pt100RTD800 ℃: U =  

以上 k=2 

校准日期  

 

1、外观检查：                             通电检查:   

显示能力           分辨力            调节细度           调节范围              

2、输出功能的校准 

2.1 直流电压输出的示值误差                       

量程 显示值  标准值 

 

  

  

  

  

  

 

  

  

  

2.2直流电流输出的示值误差                                                                                         

量程 显示值 标准值 

 

  

  

  

  

  

 

  

  

  

校准员：                          核验员：              
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2.3直流电阻输出的示值误差                                     

量程 显示值 标准值 

 

  

  

  

   

   

2.4频率输出的示值误差 

量程 显示值 标准值 

 

  

  

  

   

   

2.5模拟热电偶（     型）输出的示值误差    冷端温度值：       ℃    e值：        mV 

输出 

温度值/℃ 
理论电压值/mV 行程 

输出实际 

电压值/mV 

理论电压值-e 

/mV 
误差/℃ 

  上    

下  

  上    

下  

  上    

下  

  上    

下  

  上    

下  

2.6模拟热电阻（    型）输出的示值误差 

输出温度/℃ 理论电阻值/ 行程 输出实际电阻值/ 误差/℃ 

  上   

下  

  上   

下  

  上   

下  

  上   

下  

  上   

下  

 

3、测量功能的校准 

3.1直流电压测量的示值误差                                                   
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量程 标准值 显示值（＋） 显示值（－） 

 

  -- 

  -- 

   

  -- 

   

 

  -- 

  -- 

   

3.2 直流电流测量的示值误差 

量程 标准值 显示值（＋） 显示值（－） 

 

  -- 

  -- 

  -- 

  -- 

   

    

    

3.3直流电阻测量的示值误差 

量程 标准值 显示值 

 

  

  

  

   

   

3.4频率测量的示值误差 

量程 标准值 显示值 

 

  

  

  

   

   

3.5热电偶（     型）测温的示值误差  冷端温度值：       ℃    e值：        mV 

输入标准电压值

/mV 

输入标准电压值

-e/mV 
行程 显示温度值/℃ 理论温度值/℃ 误差/℃ 

  
上  

  
下  

  
上  

  
下  

  
上  

  
下  

  
上  

  
下  

  
上  

  
下  
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3.6热电阻（        型）测温的示值误差                           

输入标准电阻值/ 理论温度值/℃ 行程 显示温度值/℃ 误差/℃ 

  上   

下  

  上   

下  

  上   

下  

  上   

下  

  上   

下  

 

4、输出部分影响计量性能各项目的校准 

     4.1直流电压输出的负载调整率(5V)：  

空载                  满载（2k）                   

4.2直流电流输出的负载调整率(20mA)： 

空载                  满载（500）                   

4.3直流电压输出 3分钟短期稳定度(100mV)： 

最大                  最小                  

4.4直流电流输出 3分钟短期稳定度(20mA)： 

最大                  最小                     

4.5直流电阻输出 3分钟短期稳定度(100)： 

最大                  最小                    

 

5、测量功能重复性的校准 

 直流电压 5V 直流电流 20mA 电阻 100 

1    

2    

3    

4    

5    

6    

平均值    

实验标准偏差    
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附录 C 

校准证书内页格式 

1、 外观检查、通电检查 

2、输出功能的校准 

2.1 直流电压输出的示值误差                       

量程 显示值  标准值 

 

  

  

  

  

  

 

  

  

  

2.2 直流电流输出的示值误差                                                                                         

量程 显示值  标准值 

 

  

  

  

  

  

 

  

  

  

2.3 直流电阻输出的示值误差 

量程 显示值  标准值 

 

  

  

  

   

   

   

2.4 频率输出的示值误差 

量程 显示值  标准值 
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2.5 模拟热电偶（    型）输出的示值误差    冷端温度值：       ℃   e值：        mV 

 

输出 

温度值/℃ 
理论电压值/mV 行程 

输出实际 

电压值/mV 

理论电压值-e 

/mV 
误差/℃ 

  上    

下  

  上    

下  

  上    

下  

  上    

下  

  上    

下  

 

2.6 模拟热电阻（    型）输出的示值误差 

 

输出温度值/℃ 理论电阻值/ 行程 输出实际电阻值/ 误差/℃ 

  上   

下  

  上   

下  

  上   

下  

  上   

下  

  上   

下  

 

3、测量功能的校准 

 

3.1 直流电压测量的示值误差  

                                                  

量程 标准值 显示值（＋） 显示值（－） 

 

  -- 

  -- 

   

  -- 

   

 

  -- 

  -- 
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3.2 直流电流测量的示值误差 

 

量程 标准值 显示值（＋） 显示值（－） 

 

  -- 

  -- 

  -- 

  -- 

   

    

 

3.3直流电阻测量的示值误差 

 

量程 标准值 显示值 

 

  

  

  

   

 

3.4频率测量的示值误差 

 

量程 标准值 显示值 

 

  

  

  

   

 

3.5热电偶（      型）测温的示值误差  冷端温度值：       ℃    e值：        mV 

 

输入标准电压值

/mV 

输入标准电压值

-e/mV 
行程 显示温度值/℃ 理论温度值/℃ 误差/℃ 

  
上  

  
下  

  
上  

  
下  

  
上  

  
下  

  
上  

  
下  

  
上  

  
下  
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3.6热电阻（        型）测温的示值误差 

输入标准电阻值/ 理论温度值/℃ 行程 显示温度值/℃ 误差/℃ 

  上   

下  

  上   

下  

  上   

下  

  上   

下  

  上   

下  

4、输出部分影响计量性能的各项校准 

4.1 直流电压输出的负载调整率在 5V、2k负载时为      ％。  

4.2 直流电流输出的负载调整率在 20mA、500负载时为      ％。 

4.3 直流电压输出 3分钟短期稳定度在 100mV为      ％。 

4.4 直流电流输出 3分钟短期稳定度在 20mA为      ％。 

4.5 直流电阻输出 3分钟短期稳定度在 100为      ％。 

5、测量功能的重复性的校准 

5.1 直流电压测量 5V的重复性为         V。  

5.2 直流电流测量 20mA的重复性为         mA。  

5.3 直流电阻测量 100的重复性为         。 

 

测量结果的不确定度 

The uncertainty of measurement results 

 

           输出 DC100mV:  Urel=     
     

          DC20mA:  Urel=         

 400:  Urel=                 50000Hz:  Urel=  

KTc1300℃:   U =            Pt100RTD800℃: U =  

测量   DC5V:   Urel=                 DC20mA:  Urel=  

       400:  Urel=                 50000Hz:  Urel=  

KTc1300℃:  U=             Pt100RTD800 ℃: U=  

               以上 k=2 
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附录 D 

热电阻的微分电阻和热电偶的赛贝克系数 

  

D.1 热电阻的微分电阻     

温度/℃ 

微分电阻/（Ω/℃） 

Pt100 Cu100 

-200 0.432 — 

-150 0.417 — 

-100 0.405 — 

-50 0.397 0.432 

0 0.391 0.429 

50 0.385 0.428 

100 0.379 0.428 

150 0.374 0.431 

200 0.368 — 

250 0.362 — 

300 0.356 — 

350 0.350 — 

400 0.345 — 

450 0.339 — 

500 0.333 — 

600 0.322 — 

700 0.310 — 

800 0.298 — 

850 0.293 — 

注：微分电阻 dR/dt 根据 JB/T 8622-1997、JB/T 8623-1997中相关公式导出。 
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D.2 热电阻的微分电阻   

温度/℃ 
塞贝克系数/（μV/℃） 

S R B K N E J T 

-250 — — — — — — — 6.34 

-200 — — — — — — — 15.74 

-150 — — — — — 36.23 33.13 22.32 

-100 — — — 30.49 20.92 45.17 41.09 28.39 

-50 — — — 35.80 24.34 52.82 46.62 33.89 

0 5.40 5.29 -0.25 39.45 26.16 58.67 50.38 38.75 

10 5.65 5.65 -0.13 39.91 26.26 59.57 50.97 39.47 

20 5.88 5.82 -0.01 40.33 26.60 60.49 51.50 40.27 

30 6.10 6.06 0.10 40.69 26.97 61.41 51.33 41.11 

40 6.31 6.30 0.22 41.00 27.34 62.33 52.44 41.96 

50 6.50 6.52 0.33 41.25 27.72 63.24 52.85 42.82 

100 7.34 7.48 0.90 41.37 29.64 67.52 54.36 46.78 

200 8.46 8.84 1.99 39.97 32.99 74.03 55.51 53.15 

300 9.13 9.74 3.05 41.45 35.42 77.91 55.35 58.09 

400 9.57 10.37 4.06 42.24 37.13 80.06 55.15 61.80 

500 9.90 10.89 5.04 42.63 38.27 80.93 55.99 — 

600 10.21 11.36 5.96 42.51 38.96 80.66 58.49 — 

700 10.53 11.83 6.81 41.90 39.26 79.65 62.15 — 

800 10.87 12.31 7.64 41.00 39.29 78.43 64.63 — 

900 11.21 12.79 8.41 40.00 39.04 76.83 62.44 — 

1 000 11.54 13.23 9.12 38.98 38.61 75.16 59.26 — 

1 200 12.03 13.92 10.36 36.49 37.19 — 57.24 — 

1 300 12.13 14.08 10.87 34.93 36.01 — — — 

1 400 12.13 14.13 11.28 — — — — — 

1 600 11.85 13.88 11.69 — — — — — 

1 800 — — 11.48 — — — — — 

注：塞贝克系数 dE/dt 根据 GB/T 16839.1-1997 中相关公式导出。 
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