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行业简讯

1. 1 月 14 日，市场监管总局就部门（行业）和

地方计量技术规范监督检查情况进行了通报。《通
报》提出了部门（行业）和地方计量技术规范存
在的三个方面是问题：一是部门（行业）和地方
计量技术规范的管理不够严格。二是国家计量技
术规范、部门（行业）计量技术规范、地方计量
技术规范存在不协调、不一致的问题。三是部门
（行业）和地方计量技术规范作为国家计量技术
规范有益补充的作用未能充分发挥。针对存在的
问题提出四方面整改意见：一是做好对检查发现
问题的整改。二是完善部门（行业）和地方计量
技术规范管理长效机制。三是提升部门（行业）
和地方计量技术规范效能。四是进一步做好相关
人员的培训工作。

2. 1月 18日，全国市场监管工作会议在京召开。

会议以习近平新时代中国特色社会主义思想为指
导，认真学习习近平总书记重要批示指示精神，
深入贯彻党的十九大和十九届二中、三中、四中、
五中全会精神，全面落实中央经济工作会议部署，
总结 2020 年和“十三五”工作，深入分析形势，
部署2021年重点工作。市场监管总局党组书记、
局长张工作工作报告。

3. 1 月 18 日，市场监管总局召开全国市场监

管工作会议，会议宣布了《市场监管总局 国家
药监局 国家知识产权局关于表彰全国市场监管
系统抗击新冠肺炎疫情先进集体和先进个人的决
定》，全国市场监管系统 198 个先进集体和 395
名先进个人受到表彰。

4. 1 月 29 日，为贯彻落实《市场监管总局关于

深化“放管服”改革为中小企业发展营造良好市
场环境的任务分工》《市场监管总局办公厅关于
进一步做好“计量服务中小企业行”活动的通知》
要求，市场监管总局下发了《“计量服务中小企
业行”活动开展情况的通报》（2021年第 10期）
（以下简称“《通报》”），总结了 2020 年“计
量服务中小企业行” 活动开展的成功经验和做
法，并就 2021 年相关工作进行部署和安排。

5. 2 月 7 日，2021 年 5 月 20 日是第 22 个“世

界计量日”，国际法制计量组织和国际计量局
发布了 2021 年世界计量日主题“Measurements 
for Health”及海报，该主题旨在让人们认识到
测量在守护我们每个人的平安健康中所发挥的重
要作用。为配合“世界计量日”活动开展，市场
监管总局将“世界计量日”中文主题正式确定为
“测量守护健康”。 

6. 2 月 9 日，国家市场监督管理总局第 1 次

局务会议审议通过并公布了《中国质量奖
管 理 办 法》， 自 2021 年 5 月 1 日 起 施 行。

7. 2 月 10 日，市场监管总局发布公告（2021 年

第 5 号）批准部分国家计量基准单位量值复现采
纳国际单位制新定义值。

8. 2 月 25 日，市场监管总局关于发布《直流电

阻计量器具检定系统表》等 19 项国家计量技术
规范和 2021 年第 1 号国家计量技术规范修改单
的公告。（清单附后）

9. 3 月 4 日，为更好发挥计量比对在保障量值

准确一致、支撑计量事中事后监管和提升计量技
术机构能力等方面的重要作用，市场监管总局经
过组织征集、形式审查、研究评议，确定了 28
项国家计量比对项目并公布实施。

10. 3 月 11 日，十三届全国人大四次会议表决

通过了关于国民经济和社会发展第十四个五年规
划和 2035 年远景目标纲要的决议。 “十四五”
规划纲要中涉及标准计量、认证认可、检验检测、
试验验证等相关内容。

11. 3 月 16 日，国家发展改革委、市场监管总

局等 13 部门联合发布《关于加快推动制造服务
业高质量发展的意见》。《意见》全文多项涉及
计量、检测，计量资讯速递摘录如下：



2

行业简讯

支持制造业企业按照市场化原则，剥离非核心服
务，为产业链上下游企业提供研发设计、创业孵
化、计量测试、检验检测等社会化、专业化服务。
（十一）中国制造品牌培育行动。完善国家质量
基础设施，加强标准计量、专利等体系和能力建
设，深入开展质量提升行动。
（十七）制造业计量能力提升行动。构建国家现
代先进测量体系，加快国家产业计量测试中心和
联盟建设，培育计量测试等高技术制造服务业，
聚焦制造业“测不了、测不准”难题，加强计量
测试技术研究和应用，加大专用计量测试装备研
发和仪器仪表研制，提升制造业整体测量能力和
水平，赋能制造业产业创新和高质量发展。
（二十）扩大开放合作。积极推动我国技术质量
标准和规范走出去，持续完善检验检测和认证认
可国际合作交流体系，加快推进与重点出口市场
认证证书和检验结果互认。

12. 3 月 18 日，为进一步强化计量标准事

中事后监管，督促落实获得计量标准考核证书
单位主体责任，提高计量标准考核工作质量，
持续保持获得计量标准考核证书的计量标准测
量能力，保障量值准确可靠。市场监管总局制
定了《全国计量标准专项监督检查方案》。

13. 3 月 19 日，2021 全国计量工作要点发

布。（一图读懂 2021 全国计量工作要点附后）



3

行业简讯

市场监管总局关于发布《直流电阻计量器具检定系统表》
等 19 项国家计量技术规范和 2021 年第 1号国家计量技术规范修改单的公告

根据《中华人民共和国计量法》有关规定，现批准《直流电阻计量器具检定系统表》等 19 项国
家计量技术规范和 2021 年第 1号国家计量技术规范修改单发布实施。 

序号 编号 名称 批准日期 实施日期 备注
1 JJG2051-2021  直流电阻计量器具检定系统表  2021-02-23  2021-03-01

代替 
JJG2051-1990 

2 JJF1182-2021 计量器具软件测评指南 2021-02-23 2021-08-23 
代替
JJF1182-2007 

3 JJF1890-2021  直线度测量仪校准规范  2021-02-23 2021-08-23 

4 JJF1891-2021  医用分子筛制氧机校准规范  2021-02-23 2021-08-23 

5 JJF1892-2021  气腹机校准规范 2021-02-23 2021-08-23 

6 JJF1893-2021 
(0.2 ～ 40)GHz 电磁兼容喇叭
天线校准规范 

2021-02-23 2021-08-23 

7 JJF1894-2021 
半导体管特性图示仪校准仪校
准规范 

2021-02-23 2021-08-23 
代替 
JJG838-1993 

8 JJF1895-2021 
半导体器件直流和低频参数测
试设备校准规范 

2021-02-23 2021-08-23 
代替 
JJG725-1991 

9 JJF1896-2021  肌电及诱发反应设备校准规范  2021-02-23 2021-08-23 

10 JJF1897-2021 
30MHz ～ 1GHz 测量天线校准规
范 

2021-02-23 2021-08-23 

11 JJF1898-2021  波形监视器校准规范 2021-02-23 2021-08-23 
代替 
JJG120-1990 

12 JJF1899-2021 电磁混响室空间场强评价方法  2021-02-23 2021-08-23 

13 JJF1900-2021
停车场电子计时装置检定仪校
准规范 

2021-02-23 2021-08-23 

14 JJF1901-2021  指针式精密时钟校准规范 2021-02-23 2021-08-23 

15 JJF1902-2021  时间间隔发生器校准规范 2021-02-23 2021-08-23 

16 JJF1903-2021  冲击响应谱试验机校准规范 2021-02-23 2021-08-23 

17 JJF1904-2021 
差分式加速度传感器放大器
校准规范 

2021-02-23 2021-08-23 

18 JJF1905-2021  磁通计校准规范 2021-02-23 2021-08-23 

19 JJF1906-2021  恒定磁场线圈校准规范 2021-02-23 2021-08-23 
代替 
JJG106-1981 

20
2021 年 第 1 号
国家计量技术
规范修改单

对 JJG 2087-90《直流电动势
计量器具检定系统表》个别内
容进行修改的修改单

2021-02-23 2021-03-01
代替 
JJG723-2008 
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中国计量协会组织召开计量校准科研项目凝练研讨会
2021 年 1 月 26 日，中国计量协会在京召开了计量校准科研项目凝练研讨会。与中国合格评定国

家认可委员会、中国计量科学研究院、中国航空工业集团公司北京长城计量测试技术研究所、中国
航天科技集团有限公司第一研究院第一〇二研究所，共商校准认可领域技术发展，凝练校准认可科
研项目。

中国合格评定国家认可委员会校准实验室认可部主任袁松宏、高管林志国、张鹏杰、安平，中
国计量科学研究院电磁计量科学研究所所长邵海明，中国航空工业集团公司北京长城计量测试技术
研究所计量市场部部长徐永，中国航天科技集团有限公司第一研究院第一〇二研究所研发中心刘浩
博士，中国计量协会秘书长王晓冬，技术服务部主任罗新元参加会议。

会议对“校准实验室认可特点和风险研究”“计量量子化等新技术对校准实验室认可的影响”2
项科研项目立项工作开展了深入的研讨，就立项需求、研究内容、关键技术进行了剖析，对成果产
出进行了评估，并达成一致意见。

下一步，牵头单位将对上述科研项目进一步完善，按计划稳步推进项目立项工作开展。加强项
目间的协调共享，为项目顺利实施奠定坚实基础。
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中国计量协会召开实验室能力验证和计量比对协调发展模式研
究项目专家研讨会

2021 年 2 月 5 日，中国计量协会在京组织召开了实验室能力验证和计量比对协调发展模式研究
项目专家研讨会。邀请市场监管总局认可检测司、市场监管总局计量司、中国计量科学研究院、中
国合格评定国家认可中心相关工作负责同志和项目课题组成员分别在线上、线下参加会议。

开展实验室能力验证和计量比对协调发展模式研究项目，意在厘清能力验证和计量比对基本要
素，梳理国内能力验证和计量比对现状，借鉴国际发展经验，探索实验室能力验证和计量比对协调
发展模式，研究能力验证和计量比对协同发展新路径，推动能力验证和计量比对有机融合，提升实
验室检测能力和检测水平。

项目课题组从项目背景和意义、报告基本框架和内容等方面对前期工作情况作了简单说明。各
位专家充分肯定了项目研究的重要意义，一致认为报告结构完整、工作特点鲜明，具有较强的指导
性和前瞻性。

同时，各位专家也提出在课题研究过程中要细致梳理能力验证的发展历史，并在推动能力验证
国际化方面重点开展探索研究，通过对比分析能力验证与计量比对在管理形式和技术环节的异同，
提出能力验证和计量比对协同发展新路径，激发能力验证活力，进一步提升能力验证工作供给质量
和效能。

下一步， 项目课题组将充分采纳会议形成的意见和建议，进一步充实课题内容。此次研讨会的
顺利召开，为项目顺利实施提供了坚实保障。
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中国计量协会承办“计量服务中小企业行”座谈会

2021 年 3 月 12 日，国家市场监管总局计量司产业与资源环境计量处在京组织召开了“计量服务
中小企业行”座谈会，计量司朱美娜处长主持了会议。会议总结了 2020 年计量服务中小企业工作，
就 2021 年计量服务中小企业工作进行了座谈。来自中国计量协会、中国计量测试学会、中国个体劳
动者协会、中国计量院、北京市场监管局、北京计量院、航空 304 所、京源中科科技股份有限公司
的代表出席了会议。此次会议由中国计量协会承办。
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中国计量协会组织召开《专业计量站管理办法》
《法定计量检定机构监督管理办法》修订研讨会

2021年1月29日，《专业计量站管理办法》《法定计量检定机构监督管理办法》（以下简称《办法》）
修订研讨会在京召开。来自市场监管总局计量司、中国计量协会、中国计量科学研究院、省市场监
管局计量处、省级计量技术机构、国家专业计量站等各方面的 25名代表分别在线上、线下参加会议。

会议重点对修订《办法》的必要性、适用性和可行性方面进行了深入研讨。会议一致认为，《办
法》的修订是深入贯彻落实党中央、国务院关于审批服务便民化的决策部署，进一步深化计量领域“放
管服”改革的具体体现。《办法》修订要在现行计量法律法规框架下，以新时代计量改革发展要求
为目标，明确加强和改进法定计量检定机构监督管理的工作思路、总体目标和重点任务，进一步激
发法定计量检定机构发展活力，提升工作质量和效益。应当以法定计量检定机构改革为契机 , 契合
机构改革的现实需要 ,展现新的时代使命，为计量高质量发展提供有力保障。

下一步，中国计量协会将按照修订工作计划，与相关单位、专家加强合作，配合总局计量司，
扎实做好《专业计量站管理办法》《法定计量检定机构监督管理办法》的修订工作。
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中国计量协会印发
《中国计量协会计量校准规范制修订工作管理办法（试行）》

《中国计量协会团体标准制修订工作管理办法》

3 月 8 日，为进一步规范中国计量协会计量校准规范和团体标准制修订工作，中国计量协会秘书
处制定了《中国计量协会计量校准规范制修订工作管理办法（试行）》，对《中国计量协会团体标
准制修订工作管理办法》进行了修订。全文附后。

中国计量协会计量校准规范制修订工作管理办法
（试行）

第一章 总则

第一条 为规范中国计量协会计量校准规范制修订工作，根据《中华人民共和国计量法》《中
华人民共和国计量法实施细则》和中国计量协章程，参照《国家计量检定规程管理办法》等有
关规定，制定本办法。

第二条 本办法适用于中国计量协会根据工作职责，开展的中国计量协会计量校准规范（以
下简称协会计量校准规范）的制修订工作。

第三条 协会计量校准规范为国家、行业（部门）计量校准规范的有效补充，制修订工作不
得与国家、行业（部门）计量技术规范重复、抵触。协会计量校准规范之间应当保持协调、统一，
不得重复，应当确保协会计量校准规范的先进性和可行性。

第四条 制定协会计量校准规范应当符合国家有关法律和法规的规定，并以市场需求为导向；
鼓励采用国际先进技术，建立协会计量校准规范体系构架。协会计量校准规范适用范围必须明确，
在其界定的范围内力求完整，要求科学合理，操作经济可行。

第五条 协会计量校准规范编号由其代号﹑发布顺序号和发布年号组成。协会计量校准规范
代号为“JJF/CMA”。

示例：JJF/CMA X-20XX
协会计量校准规范编号由中国计量协会统一发布。
第六条 协会计量校准规范制修订工作包括立项、起草、审定报批、批准发布、宣贯、复审等。

第二章 立项

第七条 中国计量协会鼓励支持会员单位申报协会计量校准规范。
第八条 中国计量协会秘书处于每年一月、六月向中国计量协会各分支机构（以下简称各分

支机构）征集协会计量技术规范制修订计划项目。各分支机构依据国家有关发展规划和经济社
会发展需要，在业务领域范围内，负责项目征集、论证、遴选工作。

第九条 各分支机构通过征集、论证、遴选后，向中国计量协会秘书处提出项目建议申请函。
随函附《中国计量协会计量校准规范项目建议书》（见附件 1）、预研报告（包括必要性、可
行性分析、范围和主要技术内容、被校计量器具国内外生产使用情况、项目承担单位能力条件、
预算及进度安排等）、专家论证意见等。经中国计量协会秘书处批准后方可立项。

    第十条 被批准立项的协会计量校准规范制修订项目，由中国计量协会统一下达编制计
划，同时列入中国计量协会和申报分支机构的年度工作计划。

第三章 起草

第十一条 各分支机构应与项目牵头单位研究组建制修订起草工作组，确定主要起草单位和
参加单位。

第十二条 制修订起草工作组负责所制修订的协会计量技术规范质量。
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第十三条 制修订起草工作组，原则上由 5 ～ 10 个单位组成，一般包括计量技术机构、科
研机构、大专院校、计量器具生产企业、计量器具使用单位等。

第十四条 参加制修订起草工作组的单位，应当具备与该协会计量技术规范制修订工作相匹
配的技术能力。

第十五条 参加制修订起草工作组单位的起草人，应当从事该协会计量技术规范相关技术工
作，技术职称应当为中级（含中级）以上，高级职称人数不得低于起草人数的 1/2。

第十六条  制修订起草工作组应当按照《国家计量校准规范编写导则》有效版本的要求，
在调查研究、试验验证的基础上，起草协会计量技术规范征求意见稿、编写说明、试验报告、
误差分析、采用国际建议、国际文件或国际标准的原文及中文译本等。经各分支机构审查确认后，
通过中国计量协会网站向社会征求意见（征求意见表见附件 2），期限一般不少于 30 天。

（一）编写说明。阐明任务来源，制修订起草工作组人员构成，编写依据，与有关的现行法律、
法规和国家、行业（部门）计量技术规范的关系，采用国际建议、国际文件或国际标准情况，
对所规定的某些技术条款、校准条件、校准方法的有关说明，对重大分歧意见的处理结果和依据，
制修订经费筹集和使用情况等；在修订时，应当对新旧协会计量校准规范的修改内容予以说明等。

（二）试验报告。对协会计量校准规范中所规定的计量性能、技术条件，应当用规定的校
准条件、校准方法对其适用范围的对象进行检测，用试验数据证明其是否可行。

（三）误差分析。应用误差理论和不确定度评估方法分析所规定的计量性能要求、技术条件、
校准条件（所使用的标准器及有关设备仪器，环境条件等）、校准方法是否科学合理。同时应
当列出误差源、误差的类别、合成的方法及置信概率等。

第十七条 制修订起草工作组负责归纳整理征求到的意见，经研究后提出协会计量技术规范
制修订送审稿、编制说明、意见汇总处理表、试验报告、误差分析、采用国际建议、国际文件
或国际标准的原文及中文译本等，报送各分支机构审定。

第四章 审定报批

第十八条 协会计量技术规范审定由各分支机构采用会议形式进行。审定应形成审定意见，
并获得到会审定专家 3/4 以上赞成方为通过。审定通过的协会计量技术规范，由制修订起草工
作组根据审定意见整理后，形成报批材料。

第十九条 报批材料经各分支机构审核确认后，提交中国计量协会秘书处。报批材料应包括：
（一）报批公文；
（二）协会计量技术规范审定意见（见附件 3）；
（三）协会计量技术规范报批稿（电子版）；
（四）编制说明（电子版）；
（五）征求意见汇总处理表（见附件 4）（电子版）；
（六）试验报告（电子版）；
（七）误差分析（电子版）；
（八）如系采用国际建议、国际文件或国际标准，应附其原文和译文（电子版）。
第二十条 中国计量协会秘书处组织对各分支机构的报批材料进行审核。

第五章 批准发布

第二十一条 协会计量技术规范由中国计量协会秘书处负责编号、批准。
第二十二条 经批准的协会计量技术规范在中国计量协会网站全文公开发布。

第六章 宣贯

第二十三条 协会计量技术规范发布后，制修订起草工作组应于 1个月内向各分支机构报送
协会计量技术规范宣贯教材，经各分支机构审核确认后，报中国计量协会秘书处备案。

第二十四条 各分支机构应指定制修订起草工作组主要起草人，负责解释协会计量技术规范。
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第七章 复审

第二十五条 协会计量技术规范实施后，应当根据科技发展和经济建设需要适时进行复审；
复审周期不超过 5年。复审由各分支机构负责，可以采取会议审定或函审形式进行。

第二十六条 协会计量技术规范复审应形成复审报告，内容包括：复审简况、处理意见、复
审结论。上报中国计量协会秘书处。

第二十七条 协会计量技术规范复审结果及处理：
（一）复审结论为确认继续有效的，不改顺序号和年号，重版时在协会计量技术规范封面上、

标准编号下写明“××××年确认有效”字样；
（二）复审结论为修订的，各分支机构应当在报送复审结论时提出修订项目。协会计量技

术规范修订完成后，顺序号不变，年号改为修订的年号；
（三）复审结论为废止的，由中国计量协会秘书处通过中国计量协会网站公开征求意见，

征求意见一般不少于六十日。无重大分歧意见或者经协调一致的，由中国计量协会秘书处以公
告形式废止。

第二十八条 协会计量技术规范发布后，个别技术要求需要调整、补充或者删减，可以通过
修改单进行修改。修改单由各分支机构提出，中国计量协会秘书处按程序批准后以公告形式发布。

第八章 经费

第二十九条 协会计量技术规范制修订所需经费由参编单位筹集。
第三十条 制修订协会计量技术规范不以盈利为目的，制修订经费由参编单位按照成本预算

合理分担。
第三十一条 制修订经费使用应当公开、透明，严禁通过摊派、有偿署名、按出资排序等方

式收取不合理费用。制修订经费使用情况应当在协会计量技术规范编制说明中写明，并在审定
会上公开通报。

第三十二条 中国计量协会秘书处审核协会计量技术规范所需经费，由各分支机构与中国计
量协会秘书处共同承担。

第九章 附则

第三十三条 本办法由中国计量协会秘书处负责解释。
第三十四条 本办法自公布之日起施行。

附件：1．中国计量协会计量技术规范项目建议书
2．中国计量协会计量技术规范征求意见表
3．中国计量协会计量技术规范审定意见
4．中国计量协会计量技术规范征求意见汇总
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附件 1

中国计量协会计量技术规范项目建议书

项目名称
（中文）

项目名称
（英文）

制定或修订 □制定 □修订 被修订编号 1

采用国际
文件名称 □是   □否

国际文件
名称及编号 2

一致性程度标
识

□ IDT（等同采用） 
□ MOD（修改采用） 
□ NEQ（非等效采用）

牵头单位
名称

计划起始年 年 完成年限 年
目的、意义
范围和主要技
术内容

国内外情况简
要说明

被校计量器具
国内外生产
应用情况
项目承担单位
能力条件
项目具体
进度安排
项目成本
预算 3

申报单位
意见 4

［注 1］修订协会计量技术规范必填被修订编号，多个被修订编号之间用半角逗号“，”分隔；
［注 2］如采用国际文件准需填写组织名称、编号及一致性程度标识，多个编号标号之间用半
角逗号“，”分隔；
［注 3］项目成本预算主要包括总额、资金来源情况和成本构成；
［注 4］申报单位指中国计量协会各分支机构。
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附件 2

中国计量协会计量技术规范征求意见表

中国计量协会计量技术规范名称：
接收反馈意见邮箱：
意见提出人单位和姓名：
联系方式：

序号 章条编号 意见内容 理由
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附件 3

中国计量协会计量技术规范审定意见

中国计量协会计量技术规范名称：                                                 
起草单位：                                                                     
起草人：                                                                       
主审人：               
审定地点和日期：               

审定意见（审定意见应包括但不限于：审定专家总数；技术资料的科学性、完整性；采用国
际建议及有关国际技术标准的程度；与有关的现行法律、法规和国家、行业（部门）计量技
术规范的关系；重大分歧意见的处理经过和依据；制修订经费使用情况；主要讨论和修改的
意见；对本规范的评价；存在的问题；表决情况；审定结论等）：

                                                主审人（签名）：           

审定意见修改完成情况：

                                                主审人（签名）：   

申报单位意见：

                                                主审人（签名）：   



工作动态

17

审定意见专家签字

姓名 职务或职称 工作单位 签字
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附件 4

中国计量协会计量技术规范审定意见

中国计量协会计量技术规范名称：
承办人姓名：
联系方式：              

序号 章条编号 意见内容 提出单位
和人员姓名 处理意见
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压力传感器自动化校准软件的设计
范 青，邓瑞娜，李 聪

( 西安航天动力研究所，陕西 西安 710100)

【摘　要】随着工业4.0时代的到来，智慧计量逐渐走上历史的舞台，智能仪表的作用将会愈发重要，
但国内各级计量技术机构目前普遍存在着自动化程度较低的问题，基于 LabVIEW 平台对智能仪表的
设计与应用是解决这一问题的有效方法。文章以压力传感器 ( 静态 ) 校准系统的开发为例，提供了
一种全新的自动计量校准系统。 
【关键词】 计量校准 ; 仪器控制 ; 数据处理 
【文献标志码】 B
【文章编号】 1002 － 1183 ( 2021) 02 － 0004 － 04

虚拟仪器工作平台凭其超前的创新性成为目

前发展快、功能强大的图形化软件开发集成环境。

随着 “工业 4. 0”的提出，将迎来以生产高度

数字化、网 络 化、机器自组织为标志的第四次

工业革命。

计量的历史源远流长，在人类社会的发展中，

计量随着社会分工和商品交换的产生应运而生，

并随着科学技术和社会生产力的发展而发展。“工

业 4. 0”将是计量发展的黄金年代。

基于上述考虑，本文以西安航天动力研究所

研制的某型压力传感器 ( 静态 ) 校准为例，设

计了基于虚拟仪器工作平台的自动化校准系统，

通过计算机通信接口对数字式压力计、数字多用

表进行反馈控制，既弥补了校准过程中大量校准

数据运算效率低、出错率高的不足，又充分发挥

了智能仪表响应速度快、运算效率高及操作难度

低等优点，提高了压力传感器 ( 静态 ) 校准的

效率以及校准数据的准确性。

1 总体方案设计
压力传感器广泛应用于各种工业自控环境，

涉及水利水电、铁路 交通、智能建筑、航空航天、
军工、石化、电力、船舶等众多行业，压力参数
在这些行业中都起着至关重要的作用，所以压力
传感器的校准对压力参数的正确测量起着决定性
的作用。JJG 860—2015 《压力传感器 ( 静态 )》
规定了压力传感器静态校准的项目及方法，本程
序依据该规程，设计了如图 1所示的总体方案。

方案设计的基本原则依据国家检定规程执

行，保证测量方法、测量原理、测量程序的符合性。

整套系统由压力传感器、数字压力计、数字多用

表、直流供电电源、计算机组成，并将压力传感

器感压端与标准压力输出端相连，电气接口与数

字多用表测试端及直流供电电源相连，由此构成

整套校准系统，通过虚拟仪器对标准输出压力的

控制及传感器输出信号的采集，实现压力传感器

的智能自动化校准。本系统主要实现以下功能。

(1) 实现智能仪表与计算机的串口通信，及

时的将智能仪表的信息反馈给计算机，并将计算

机运算得到的控制量再输出。

(2) 实现对数字式压力计的实时控制，并且

实现了响应速度快、控制精度高等特点。

(3) 校准与控制参数的显示 : 如设定压力

值、实时压力值、时间、实时信号、压力报警等。

(4) 校准结 果 的 数 据 处 理 与 分 析 : 

依 据 检定规程中所规定的计算方法进行数 据

处理及计算。

(5) 校准结果的数据保存及打印 : 可将数据

按指定路径保存至计算机硬盘中，方便后续查询

或打印。

2 基于 LabVIEW 的压力传感器 ( 静
态 ) 校准程序的设计

2. 1 虚拟仪器
虚拟仪器技术通常是指利用模块化的硬件，

并结合高效灵活的软件来完成各种测试、测量和

自动化的应用，其最大优势在于，它除了基础的

信号采集部分，其他软硬件全部采用通用的计算

机软硬件设备，而这些又可以以低廉的价格进行

升级，或者按需要进行配置。相对传统仪器而言，

虚拟仪器巨大的灵活性给其带来了得天独厚的优

势。表 1为传统仪器与虚拟仪器的优缺点对比。作者简介 :范青 (1984—) 男，工程师 ; 收稿日期 :2020－ 07－ 0
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2. 2 仪器控制

LabVIEW 图形化开发环境内置仪器控制功

能，比如仪器驱动、直接 I/O，而且可提供一个

完整的功能集，包括定制、应用集成、系统连接

和强大的分析表达能力，从开发效率、稳定性、

灵活性和可扩展性四个方面来看，由其构建的

仪器控制系统架构毫无疑问是目前市场上最出

色的解决方案之一，其具体架构如图 2 所示。

LabVIEW 仪器控制有以下几个特点。

(1) 借助图形化编程方法，简化操作，提高

效率。

(2) 借助免费而庞大的仪器驱动程序，可快

速常见仪器的自动化。

(3) 将采集和分析同高级别分析函数相结合

使用，提升二次开发能力。

(4) 将数据保存至磁盘或创建自定义报告

(5) 可创建专业用户界面，以软件面板代替

仪器面板。

(6) 发布独立的应用以及程序安装包。

2. 3 压力传感器 ( 静态 ) 校准的现状
目前压力传感器的静态校准依据国家颁布的

JJG860—2015《压力传感器 ( 静态 )》规程执行，

各级计量技术机构在实际工作中，普遍存在着以

下现状。

(1)随着压力传感器设计及制造工艺的提高，

高准确度等级的传感器相继面世，对标准器提出

了更高的准确度要求，一般处于量值溯源上级的

机构由于法制要求，均能满足，在一些第三方计

量机构存在一定的不达标现象。

(2) 在一些特殊行业，如航天，由于特殊测

量环境的需求，需要做到传感器绝对禁油并且严

禁多余物，这就为无油校准或内腔清洗带来了极

大的挑战。

(3) 为了满足更高等级压力传感器的计量要

求，各级机构替换等级更高、价格更贵的标准器。

但同时限于二次开发能力不足，导致校准过程依

然停留 在 原 始 阶 段，所购仪器未能发挥出

最大效应。针对于上述现状，对我所压力传感器

校准流程开展优化工作，开展基于 Labview 程

序的智能校准技术的研究。

2. 4 压力传感器校准软件流程
针对我所压力传感器校准流程，结合现有计

量仪器，编制压力传感器校准软件流程，如

图 3所示。

2.5 压力传感器校准软件具有四大主要功能

(1) 检定校准引擎 : 一个检定校准程序同时

包含众多型号。

(2) 仪器控制 : I/O 指令，仪器 I/O。

(3) 数据运算及分析 : 函数运算。

(4) 报表生成及存储 : 具有报表生成功能。

2. 6 仪器驱动的选用与设计
LabVIEW 提供了丰富的仪器控制功能，支

持虚拟仪器架构 VISA ( Virtual Instrument 

Software Architecture) ，目前 VISA 已完整

地集成了与 GPIB、VXI、Ｒ S-232、Ｒ S-485 和

内插式数据采集卡等硬件的通信，它的调用流程

如图 4 所示。利用此虚拟仪器架构及流程，针 

对 各 种 控制仪器的通信，使用仪器仪表自带

的标准接口，通过图形化的开发实现虚拟仪器与

外部仪器之间的通信，并实时分析和记录测量仪

器的测量结果。
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检定点设定、数据采集及处理、报表生成及打印。

校准的整个流程都是在主界面中完成。主界面图

主程序通过调用各功能模块，来实现系统整体功

能。

3. 1. 1 硬件通信模块
对于系统硬件，通过设备自带的通讯接口，

利用语言指令将软件平台与硬件设备建立连接，

该系统主要硬件通信对象为一台压力控制器及一

块多通道的数字多用表，通过网络及 Ｒ S232 接

口完成指令控制。

3. 1. 2 数据采集模块
对多通道的数字多通用表建立通信连接，通

过指令远程控制采集通道的转换和压力控制器的

压力调整来实现多路型号传感器同时校准的的功

能。

3. 1. 3 数据处理模块
根据 JJG 860—2015 《压力传感器 ( 静 

态 )》的要求，对采集后的数据进行运算来确定

传感器是否符合使用要求。

数据需要进行线性方程、重复性、迟滞、误

差等参数的计算工作，以最小二乘法拟合曲线。

3. 1. 4 报告生成模块
通过微软的类库文件指令，利用 Labview 

控件，调用 Word /Excel 的指令文件，达到报

表动态生成的效果。

3 设计实例与开发
结合以上所述的方法及流程，根据现有情况，

利用 LabVIEW 平台以及虚拟仪器技术，开发压

力传感器 ( 静态 ) 自动校准程序。该实例注重

计量一线工作实际情况，为工程实践应用，具有

较强的创新性及先进性。

3. 1 程序功能及后台程序设计
压力传感器自动校准程序实现的几大功能如下 : 

硬件及校准模式匹配、单位选择与换算、量程及
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3. 2 数据库
该软件还可通过微软自带的数据库文件，进

行数据管理，方便日后在数据库中的检索及查询。

本实例仅以压力传感器 ( 静态 ) 计量校准

为例，在计量传统十大领域内，还有着非常广泛

的应用前景，诸如长度、温度、电学计量等，均

可结合本实例实现检定 / 校准全流程下实现自动

化 ; 另一方面，随着国家放开计量检测市场，第

三方计量机构的大量涌入，对计量能力建设的需

求会越来越大，以工业经济发达的东莞为例，第

三方计量机构不下百家，可是在自动化程度上均

较低，在准确度要求高、数量要求批量化的研制

生产背景下，只有不断提高自动化检定 / 校准能

力，才能抢得客户，稳稳占领市场，该项目成果

将有利于拓展航天计量技术在该领域民品市场的

作用。

4 结束语
随着国家建设工业现代化步伐的加快，新的

事物，新的理念不断出现，又不断被更新，加之

“工业 4. 0”的提出，未来的世界将是智能化、

自动化、机器自组织化的时代。

计量，作为工业的眼睛，从原始阶段发展到

今天，一直都是走在时代创新的前列，以更高的

角度保障工业社会的正常运转。想要在声势浩大

的新工业革命中占据一席之地，“智能计量”必

将成为发展潮流，智能仪器仪表的设计与应用将

成为这股潮流的弄潮儿。

参考文献 :
［1］ 宋铭 . LabVIEW 编程详解 ［M］． 北京 :         
电子工业出版社，2017．

［2］ 马双民 . 液体火箭发动机质量管理与检测
技术 ［M］．北京 : 中国宇航出版社，2017．

［3］ 胡 寿 松 . 自 动 控 制 原 理 ［M］． 北 京 :
科 学 出 版社，2002．

［4］ 赵剑锋，吴继平 . 基于 LabVIEW 的自动
控制原理虚拟仪器系统 ［J］． 
电气电子教学学报，2007 ( 1) : 85．
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磁电式转速传感器校准方法

吴姗姗 1，甘 逵 1，欧 霞 2，程 彦 1，刘星辰 1

( 1. 湖南省计量检测研究院，湖南长沙 410014; 
2. 长沙世邦通信技术有限公司，湖南 长沙 410205)

【摘　要】文章介绍了磁电式转速传感器的工作原理和用途，通过研究磁电式转速传感器校准用标
准器提出了相应的磁电式转速传感器校准方法，对测量结果不确定度的分析，解决了磁电式转速传
感器量值溯源问题。 
【关键词】 转速传感器 ; 校准方法 ; 示值误差 ; 示值变动性 ; 测量不确定度 
【文献标志码】 B   
【文章编号】1002 － 1183 ( 2021) 02 － 0012 － 03

转速传感器是将旋转物体的转速转换为电量

输出的传感器，其常用类型有 : 光电式、电涡流

式、磁阻 式、霍尔式、电容式、接近开关式等。

而磁阻式、电涡流式以及霍尔式转速传感器都是

以电磁感应为基本原理来实现转速的测量，均属

于磁电式转速传感器［1］。磁电式转速传感器广

泛应用于工业生产中，如电力、汽车、航空、纺

织和石化等领域，用来测量和监控机械设备的转

速参量，并以此来实现自动化管理和控制［2－4］。

因此，建立科学可靠的磁电式转速传感器校准方

法成为计量工作的一项迫切要求。本文对磁电式

转速传感器测量原理进行了阐述，对其校准方法

进行了实验研究，对校准过程中遇到的问题以及

测量结果不确定度进行了分析。

1 工作原理

有源或无源型磁电式转速传感器，其测量方

式均为非接触式。磁阻式、电涡流式转速传

感器感应测量对象为带有凸起或凹陷的磁性材料

及导磁材料的被测物体，其工作原理如图 1 ( a) 

所示，前者基于磁阻效应，后者基于电涡流效应。

当测速轮旋转时，齿轮与传感器之间的间隙产生

周期性变化，磁通量也会以同样的周期变化，从

而传感器感应出周期变化的脉冲信号。霍尔式转

速传感器需在旋转物体上安装磁体，用以改变传

感器周围的磁场，这样传感器才能准确捕捉被测

物体的运动状态，其工作原理如图 1 ( b) 所示，

当传感器通过磁力线密度的变化，在磁力线穿过

传感器上的感应元件时产生霍尔电势并将其转换

为交变电信号，由传感器内置电路将信号调整和

放大并输出脉冲信号。

随着被测物体的转动，转速传感器输出与旋

转速度相对应的脉冲信号 ( 近似正弦波或矩形

波 ) ，通过计数仪表显示测量的转速值。

(1) 实现智能仪表与计算机的串口通信，及

时的将智能仪表的信息反馈给计算机，并将计算

机运算得到的控制量再输出。

(2) 实现对数字式压力计的实时控制，并且

实现了响应速度快、控制精度高等特点。

(3) 校准与控制参数的显示 : 如设定压力

值、实时压力值、时间、实时信号、压力报警等。

(4) 校准结 果 的 数 据 处 理 与 分 析 : 

依 据 检定规程中所规定的计算方法进行数 据

处理及计算。

(5) 校准结果的数据保存及打印 : 可将数据

按指定路径保存至计算机硬盘中，方便后续查询

或打印。

2 基于 LabVIEW 的压力传感器 ( 静
态 ) 校准程序的设计

2. 1 虚拟仪器
虚拟仪器技术通常是指利用模块化的硬件，

并结合高效灵活的软件来完成各种测试、测量和

自动化的应用，其最大优势在于，它除了基础的

信号采集部分，其他软硬件全部采用通用的计算

机软硬件设备，而这些又可以以低廉的价格进行

升级，或者按需要进行配置。相对传统仪器而言，

虚拟仪器巨大的灵活性给其带来了得天独厚的优

势。表 1为传统仪器与虚拟仪器的优缺点对比。

基金项目: 湖南省科技创新计划资助 ( 2018XK2008)
作者简介: 吴姗姗 (1989—)女，助理工程师; 
收稿日期: 2020 － 10 － 23
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2 校准方法
根据磁电式转速传感器的主要用途，并参考

JJG105—2019《转速表》、JJG326—2006《转速

标准装置》、JJG1134—2017《转速测量仪》等

相关的转速计量技术法规，磁电式转速传感器的

关键技术特性为转速误差及示值变动性。

2. 1 校准用标准器
磁电式转速传感器测量标准及辅助设备有 :

转速标准装置、数字频率计、直流稳压电源及测

速齿轮 等。转速标准装置测量范围一般应满足

50 ～ 10000 r/min，准确度等级或扩展不确定度

(k=3) 应不大于被校准转速传感器最大允许误差

绝对值的 1/3。数字频率计的测量范围一般应满

足 1Hz ～ 1MHz，频率准确度优于 1×10 － 5。直

流稳压电源输出电压 :0 ～ 30V( 连续可调 ) ; 输

出电流 : 0 ～ 3A。测速齿轮采用导磁率大的金属

材料加工成渐开线齿形，齿数建议为 60 齿，模

数为 2～ 4，齿宽应大于 5mm。

2. 2 校准前的准备
将装有标准测速齿轮的转速标准装置进行通

电预热，将被校转速传感器按使用说明书要求安

装固定在支架上并用导线正确连接数字频率计及

直流稳压电源（如必要 )。转速传感器的端面与

被测齿顶间的安装间隙一般为 0.5 ～ 1.5mm，尤

其是磁阻式转速传感器应尽可能缩小传感器端面

与齿顶的间距。在确认转速传感器能正常进行测

量后，可先对其进行试运转，根据试运转情况适

当调整转速传感器的安装间隙，待数字频率计能

正常显示被测转速值时，即可进行示值校准。

2. 3 示值校准

2. 3. 1 转速
在被校转速传感器量程内均匀选定至少 6个

校准点，或根据用户需要选定校准点。将转速标

准装置分别调到校准点的参考转速值，待转速输

出稳定后，在同一校准点连续读取并记录数字频

率计 10 次测量示值。

式中 : n 为校准点的转速值，r/min; f 为数字

频率测得值，Hz; z 为标准测速齿轮齿数。

标准测速齿轮齿数为 60 时，式 (1) 简化为 :

2. 3. 2 转速误差
每一个校准点的转速误差按照式 (3) 计算:

式中 : δ 为校准点的转速转速误差，% ;   为

校准点的转速平均值，r/min; n0 为校准点参考

值，r/min。

2. 3. 3 变动性
每一个校准点的转速变 动性按照式 ( 4 )

计算 :

式中 : b 为校准点的示值变动性，% ; nmax

为同一校准点 10 次测量中的最大值，r/min; 

nmin 为同一校准点 10 次测量中的最小值，r/

min。

最低和最高两个校准点确定的转速范围为被

校转速传感器的测量范围。

3 测量结果不确定度评定
以 3000 r/min 校准点为例分析磁电式转速

传感器转速误差测量不确定度，其数学模型为 :
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由数学模型可知，磁电式转速传感器转速误

差校准结果的主要不确定度来源有 : 

(1) 测量重复性引入的标准不确定度分量 u1; 

(2) 转速标准装置引入的标准不确定度分量 u2; 

(3) 数字频率计引入的标准不确定度分量 u3。

灵敏系数分别为 :

3. 1 输入量的标准不确定度的评定
(1) 磁电式转速传感器重复性引入的标准不确定

度分量 u1 在重复性测量条件下，将转速标准装

置转速值调至 3 000 r/min，连续读取并记 10 

次测量示值，测量示值分别为 : 3 000. 01、3 

000. 02、3 000. 00、3 000. 01、2 999. 98、

3 000. 02、2 999. 99、3 000. 01、3 000. 

00、2 999. 97 r/min。

用贝塞尔公式计算实验标准偏差。

式中 : xi 为第 i 次测量的测得值 ;   为 

n 次测量所得一组测得值的算术平均值 ; n 为测

量次数。根据上述测量结果可得其平均值为 : 3 

000. 00 r/min，利用贝塞尔公式计算实验 标准

偏差 s 为 0. 017 r/min。以 10 次测得值的算

术平均值作为测量结果，计算转速传感器重复性

引入的标准确定度分量 :

(2) 转速标准装置引入的标准不确定度分量 u2

转速标准装置扩展不确定度为 Urel=1×10－ 4

(k=3) ，计算转速标准装置引入的标准不确定度

分量 :

(3) 数字频率计引入的标准不确定度分量 u3 数

字频率计频率准确度为 0.001% ，作均匀分布估

计，则数字频率计引入的标准不确定度分量 :

式中 : a 为区间半宽。

3. 2 输出量的标准不确定度分量 ( 表 1)

3. 3 合成标准不确定度的计算
合成标准不确定度为 :

3. 4 扩展不确定度的计算
取包含因子 k = 2，则扩展不确定度 U 由

合成标准不确定度乘以包含因子 k 得到［5］。

磁电式转速传感器转速误差测量结果相对扩

展不确定度为 :

4 结论
对磁电式转速传感器校准用标准器进行了阐述，

为建立磁电式转速传感器校准装置提供了参考。

提出了磁电式转速传感器关键计量特性转速误

差、示值变动性的校准方法，以此进行了试验并

对测量结果进行不确定度评定，解决了磁电式转

速传感器的量值溯源问题，为其它转速传感器的

校准提供方法借鉴。

参考文献 :
［1］ 杨帆，吴晗平 . 传感器技术及其应用 ［M］． 北京 :
化学工业出版社，2010．
［2］ 张宪 . 现代汽车电器元器件与零部件的检测与维

修［M］． 北京 : 国防工业出版社，2002．
［3］ 顾宝龙，赵振平，何泳，等 . 一种应用于航空发

动机测试的小型磁电式转速传感器 ［J］． 机械制造与自动
化，2016 ( 4) : 44．

［4］ 孙京生，李国豪，甘智勇，等 . 磁电式速度传感
器故障导致发电机组跳机分析 ［J］． 自动化与仪表，2019( 3) 
: 55．

［5］ JJF 1059. 1—2012 测量不确定度评定与表示 ［S］
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红外辐射特性校准技术研究进展
丁文皓 张 霞 方 奇

( 中国兵器工业集团第五三研究所，山东济南 250031)

【摘　要】红外辐射特性测试在军民领域应用广泛，尤其是对于军用武器装备对抗红外探测打击意
义重大。因此，针对提高红外辐射特性测试精度的校准技术成为研究重点。本文从标准黑体辐射源、
校准方法和辐射计定标技术三个方面，简述国内外的研究进展。对研究涉及得到计量校准方法和成
果进行论述比较，为相关人员提供技术参考，并提出今后的研究方向。
【关键词】红外辐射特性 标准黑体辐射源 校准方法 辐射计定标 
【中图分类号】TH89                
【文献标识码】A 

Ｒ esearch Progress of Infrared Ｒ adiation Characteristic
 Calibration Technology

DING Wen-hao ZHANG Xia FANG Qi
( Institute 53 of China ＇ s Ordnance Industry，Jinan 250031，China)

Abstract  Infrared radiation characteristic test is widely used in military and civilian 
fields，especially for military weapons and equipment against the infrared detection strike
． Therefore，the research on calibration technology to improve the measurement accuracy of 
infrared radiation characteristics becomes the key． In this paper，the research progress 
at home and abroad is summarized from three aspects，such as standard blackbody radiation 
sources，calibration methods and radiometer calibration techniques． The methods and 
results of measurement and calibration involved in the research are discussed and compared 
to provide technical reference for related personnel，and the future research direction is 
proposed too．
Key words  Infrared radiation characteristic   Standard blackbody radiation source    
           Calibration method Ｒ adiometer calibration

1 引 言
所有温度高于绝对零度的物体都向外部环境

辐射红外能量，红外辐射按照波长由短到长又可

以划分为 : 近红外辐射 0.76nm ～ 3μm、中红

外辐射 ( 3 ～ 40) μm 和远红外辐射 ( 40 ～ 1 

000) μm，物体在这些对应波段的辐射特性就是

红外辐射特性。

目前，用于描述红外辐射特性的参数有红外

发射率 (或红外辐射率、法向辐射率等 ) 、辐射

温度等，这些参数的测量和分析在军民领域都有

广泛的应用。例如太阳能工程、红外无损探测、

红外遥感技术、医学理疗和国防军事工业等，在

国防军事领域各种装备的红外制导、红外跟踪和

红外隐身等功能，已经成为武器装备在战场生存

和打击的重要技能，对战场形势有主导作用。

军用武器装备根据自身材料结构功能和所处

战场环境红外辐射特性的不同，面临来自不同方

位的红外探测打击威胁。武器装备红外辐射特性

一般容易暴露的是动力装置 (发动机 ) 、热流排

出部位 (尾喷口、排气管 ) 和气动外壳 (飞行器

蒙皮 ) 等几个部分。如地面目标中装甲车辆［1］

发动机和排气管，无人机［2］蒙皮、尾喷口和尾

喷流，直升机［3］发动机机舱蒙皮和排气舱口，

巡航导弹［4］发动机排气系统壁面和蒙皮，单兵

装备［5］的服装等，这些相关武器装备相关材料

和器件的研发，都要配备精确的红外辐射特性测

试作为引导和支撑。

红外辐射特征测试的重要意义决定了对测试

精度的高要求，针对目前红外发射率和辐射温度

的测量，必须有科学精确的校准方法和校准仪器，

国内外科研机构和高校、企业都在进行深入的研

究，本文就从几个研究角度简要介绍国内外的相

关研究进展。

收稿日期: 2020－ 09－ 02
修回日期: 2021－ 01－ 31
作者简介: 丁文皓(1983．01－ ) 女，研究员，博士，
主要研究方向: 热物性能检测及红外隐身技术。
E-mail: dingwenhao5252@ 126． com



学术交流

27

2 标准黑体辐射源研究
在红外辐射校准过程中，黑体辐射源是关键

的校准装置之一，黑体辐射源的光谱辐射亮度可

以用来复现温度，作为标定红外测温仪的标准器

件，还可以进一步作为辐射测温关键对比仪器，

成为温标保存装置［6，7］。

美国国家标准与技术研究院 ( National 

Instituteof Standards and Technology，

NIST) 提供了辐射温度和红外光谱辐射率的国

家级标准，其先进红外辐射测 量 和 成 像 ( 

Advanced Infrared Ｒ adiometry andImaging，

AI Ｒ I) 实验室可以在模拟低于 1100℃ 的环境

下测试黑体源和目标物的绝对光谱辐射率和发射

率，具有国家级可溯源性，如图 1 所示。

中科院安徽光学精密机械研究所研制了高精

度的水浴黑体［8］，该黑体置于温控精度在0.01℃

的加热恒温浴槽内，腔体采用圆柱 + 圆锥的结构

设计，内壁喷涂法向发射率大于等于 0.93 的红

外高吸收涂层，腔体采用 2Al2T4 铝合金，并在

尖端采用倒锥设计避免涂层不均匀，如图 2 所

示。

美国 NIST 在 250℃ 以下的红外波段的典

型参考黑体见表 1。

该水浴黑体经国家计量院检定其有效发射率

大于 0．997，与理论计算值 0．9969 基本符合，

满足热红外辐亮度计的定标需求，如图 3 所示采

用其为双通道热红外标准辐亮度计进行定标，获

得了 5μm通道优于 0．39% 和 10μm 通道优于

1．3% 的定标不确定度。

新疆维吾尔自治区计量测试研究院［9］利用

半导体制冷和热管技术，研制了－ 30℃～ 50℃ 

的新型热管低温黑体辐射源，其温度稳定性优于 

0．02℃ /20min，热管空腔有效发射率计算值大

于 0.9992，发射率平均变化率仅为 0.06‰。
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浙江省方正校准有限公司设计研制了一款便

携式黑体计量炉［10］，采用半导体加热制冷，

可控温 -20℃～ 150℃，腔体发射率优于 0.99，

并采用氮气吹扫技术在腔底形成气帘防止结霜，

有利于低温应用。

中国科学院红外探测与成像技术重点实验室

就在对无人机红外辐射特性测量和温度反演研究
［11］中，采用以色列 CI 系统公司的面源黑体对双

波段红外探测系统在 5℃～ 125℃进行了辐射定

标，用需要定标的探测系统去测试已知辐射输出

值的红外辐射源 ( 面源黑体 )，根据不同辐射量

和对应的输出信号建立定量关系，从而获得探测

系统的响应度。

该研究还利用参考黑体来测量目标和测试系

统之间的大气透过率，将标准黑体放置在目标旁

边，用目标到黑体之间的大气状况来模拟无人机

到探测器的大气状况，计算出大气透过率和大气

路径辐射，该方法有效避免了未知物体发射率或

天气状况带来的精度下降，减低测量误差，提高

反演准确性见表 2。

3 校准方法研究
NIST 的 红外光谱发射率测试系统 ( 

InfraredSpectral Emittance Measurement 

System，ISEMS) 如图 4 所示，该系统包含基

于 FT( Fourier Transform) 光谱辐射度匹配器

( 含近红外波段 ) ; λ 角度范围从 1μm 到大

于 50μm，温度范围从 100℃ ～ 900℃ ; 如图 

5 所示设计的平板黑体系统为表征材料性能而设

计，更易于进行黑体校准 ; 用可控温的背景作为

实时样品板来替代传统的样品架，从而实现中低

温调控。
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哈尔滨工业大学基于积分球反射计的红外

发射率测量系统，提出了一种适用于反射法光谱

发射率测量系统的校正方法［12］，通过参考反射

标准样光谱反射率的数据拟合得到反射率曲线方

程，从而计算出反射测量系统的校正系数，对参

考标准样的输出电压进行校正推导出光谱反射率

为 1 的参考标准样输出电压曲线，从而消除非理

想参考标准造成的系统误差。如图 6 和图 7 所

示可以看出，校正后的发射率曲线和 FTI Ｒ 测

量结果具有更好的一致性。
中国科学院长春光学精密机械与物理研究

所［14］使用 FLI Ｒ 制冷型中波红外探测器 ( 测

量范围 (3.7 ～ 4.8)μm) 和 S Ｒ－ 800 高精度

面源黑体 (CI 公司，工作范围 0℃～ 15℃ ) 对辐

射定标理论模型分析和辐射定标环境进行设计实

验研究后，发现在环境温度变化时由杂散辐射引

起的灰度输出变化和整个系统像元灰度变化几乎

相等。由此设计利用涂覆高发射率涂层的镜头盖

进行定标测试和研究，修正温度变化对测试的

影响，修正后黑体的测量误差 从 0.8℃下降到 

0.095℃，能有效提高外场红外测量系统的测量

精度。

4 辐射计定标技术研究
红外辐射定标就是研究进入辐射计的辐射通

量和辐射计的输出量 ( 电压或数字信息 ) 之间的

定量关系。目前研究较多的是用红外辐射计对标

准黑体的辐亮度直接定标，也就是用红外辐射计

将红外标准从国家级辐射计、凝固点黑体、传输

标准点温仪 ( 变温黑体，或标准探测器 ) 依次传

递到用户黑体。

德国PTB发展了基于光谱辐射率/辐射温度、

光谱辐射强度和光电子通量的两套测试系统，分

别为光谱辐射校准仪和还原背景校准仪，可以涵

盖 200nm ～ 45μm 的定标范围［15］。

美国 NIST 的热红外传递辐射计 TXＲ［16］，

主要用于校准接近室温状态 (77 ～ 300)K 下的

黑体辐射源，真空或大气条件都可操作，双通

道分别为 5μm(InSb 探测器 ) 和 10μm(HgCdTe

探测器 MCT) 系统在 10μm 的辐射率测量噪声为

50mK, 不确定度为 0.02% ，该类 TX Ｒ光学系统

构造如图 9所示。

哈工大研究团队为准确测试隔热材料的发射

率，采用双温法对 FLI Ｒ光谱仪进行标定［13］，

选用黑体源在 700℃和 900℃两个温度下测得的

光谱信息，对 DLaTGS 检测器进行标定。双温法

校正中检测器响应函数Ｒ (λ) 与波长相关与温

度无关，为验证标定标定响应函数的准确性，选

取四个温度段内的温差进行标定计算，如图 8 所

示，可以看出 4 个不同温差对该检测器的响应函

数 Ｒ (λ) 影响很小，稳定性很好。
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中科院安徽光电所基于受激参量下转换过

程产生光子的相关特性［17］，构建红外标准传递

辐射测量系统，通过测量标准黑体输出值用最小

二乘法拟合获得定标系数，用该系数构建辐射亮

温和相对黑体相应数据表，将测得的黑体辐射数

据和表中的数据做匹配，反演得到待测黑体的辐

射亮温。实验显示，该红外标准传递辐射计测量

水浴黑体辐亮度的联合不确定度为 1.64%, 可作

为标准黑体到用户传感器的传递标准。中科院长

春光学物理所研制了由黑体照明光管和参考辐射

计两部分组成的双波段红外辐射计［18］，如图 10 

所示。分别对野外作业的双波段大口径红外经纬

仪进行定标，经研究分析，在短波 1.315μm 用 

InGaAs 探测器得到的校准不确定度为 4.12% ，

用 PbSe 探测的在中波 (3.6 ～ 4.2)μm 得到的校

准不确定度为 2.35%，可以保证红外经纬仪的准

确测量。
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5 结束语
目前，根据部分遥感探测、无接触测温和军

用隐身制导的需要，红外辐射校准技术在低温和

中高温段仍然存在不足，校准方法的可操作性，

标准黑体的准确与简易，辐射计的多环境使用性

和不确定度提高，这些都是下一步继续研究的重

点。
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差压式湿气两相流量计的校准
王锡钢，甄 杨，赵 轶

（天津市计量监督检测科学研究院，天津 300192）

【摘　要】伴随着工业技术的不断发展，湿气流量的测量日益增多，湿气流量计的校准工作日益迫切，
亟待解决。本文介绍了在湿气流量计量领域中广泛应用的差压式湿气两相流流量计的原理，并在天
津大学电气与自动化工程学院的中压闭环湿气标定装置中对其进行了校准，对该流量计的气相和液
相的不确定度进行了评定，为今后开展相关流量计的校准工作提供了参考和数据支持。
【关键词】差压式 湿气 两相流 流量计 校准 
【中图分类号】TH               
【文献标识码】B                            DOI:10.3969/j.issn.1671-1041.2021.03.008
【文章编号】1671-1041(2021)03-0030-04 

The Calibration of Differential Pressure Wet Gas 
Two Phase Flowmeter

Wang Xigang，Zhen Yang，Zhao Yi
（Tianjin Institute of Metrological Supervision Testing,Tianjin, 300192,China）

Abstract  With the continuous development of industrial technology, the measurement of 
moisture flow is increasing, and the calibration of moisture flow meter is becoming more 
and more urgent. This paper introduces the principle of differential pressure wet gas two-
phase flow flowmeter, which is widely used in the field of wet gas flow measurement. It 
is calibrated in the middle pressure closed loop wet gas calibration device of the school 
of electrical and automation engineering of Tianjin University, and the uncertainty of 
gas phase and liquid phase of the flowmeter is evaluated. It provides reference and data 
support for the calibration of related flowmeters in the future．
Key words  Infrared radiation characteristic   Standard blackbody radiation source    
           Calibration method Ｒ adiometer calibration

0 引 言
近年来，伴随着工业技术的不断发展，湿气

流量的测量日益增多地出现在许多工业领域中，

如 ：天然气、石油开采过程中产生的天然气和

水混合的湿气 ；沸点较低的液体输送中产生的

湿气 ；核电厂、热电厂中气化单元产生的湿气

等。所谓湿气，是指在总流体混合物中，气体体

积在 95% 以上的气液两相流。液体是存在于湿气

中的一种介质，或者是多种介质，其以游离状态

存在。例如，水以及液态的其它化合物等。它是

普遍存在于工业应用中以及自然界中的流动现象 

[1,2]。尤其在气田开采过程中，天然气总是伴

随着液态烃、水蒸气等一起产出，湿气计量的准

确度与开采方的经济效益和对气井的产出能力的

了解程度息息相关。因此，越来越多的公司和研

究机构开始重视湿气的计量准确度。

1 差压式湿气两相流流量计
基于差压原理的湿气流量测量最早始于 20 

世纪中期，在 20 世纪 90 年代初，伴随着欧洲的

北海区域油气田的开发，大型天然气跨国公司资

助相关国家的实验室开展针对油气田中湿气计量

技术的研究 [3]。其中，以美国和挪威为代表，

在湿气流量的计量领域取得重大突破，其研究的

相关设备在湿气流量的计量过程中具有准确度

高、稳定性好等特点。美国科罗拉多工程实验站

（CEESI）建立了研究湿气流量计量的环道标准

装置，从而系统地开展了对如喷嘴、孔板流量计

和锥形流量计为代表的典型差压原理流量计的湿

气计量特性研究，为进一步研究湿气中包含的气

体和液体体积奠定了基础。

以差压式的节流装置为测量流量的基本单元

的差压式湿气流量计，广泛应用于湿气的计量，

可实现气相、液相流体的计量。气相部分的测量

是基于差压原理的节流装置，以其简单的结构、

较高的可靠性、低廉的成本、便捷的维护且具有

较高的准确度等优势，被广泛应用于两相流的工

收稿日期: 2021-01-21
作者简介: 王锡钢（1981-），男，天津人，本科，高级工程师，副主任，
研究方向：流量计量。
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作环境中，并能满足其他较多测量环境的需要，

工作状态稳定且可靠。液相部分采用射线、微波、

电容、差压、电导等方法，实现体积含液率的测量，

同时结合液体密度和气体组分等参数，可以实现

气相流量的测量，以及气液两相流量的计量。

流量计常见的两种工作原理示意图如图 1 

和图 2 所示。

其中，体积含气率和体积含液率是两个湿气

计量中的两个重要参数。体积含液率（LVF）：工

况条件下，液体体积流量与总体积流量之比 ；体

积含气率（GVF）：工况条件下，气体体积流量与

总体积流量之比。

2 差压式湿气两相流流量计的校准

2.1 实验装置
本实验在天津大学电气与自动化工程学院

的中压闭环湿气标定装置内完成。该装置基于标

准表法，由介质源、混合器、计量管道、水平环

管实验管段、垂直井筒实验管段、分离装置和计

算机控制系统等部分组成。差压式湿气两相流实

验是在水平环管实验管段上进行的，实验系统如

图 3 所示。该装置的测量范围为 ：水，（0 ～ 

16）m3/h ；空气，（0 ～ 1000）m3/h ；测 量 

不 确 定 度 为 ：水 介 质 0.22%（k=2）；空

气介质 0.36%（k=2）。

实验中所使用的两相介质分别为水和压缩空

气。水是由一台离心泵输入至稳压水塔中，采用

水塔的自行溢流的方式为实验系统提供稳定的液

相工作压力 ；空气由两台空气压缩机产生，经冷

干机脱水降温后，输入至两个储气罐中，储气罐

的容积均为 6m3。在计量管段和储气罐之间备有

稳压阀，以保证实验期间气流的工作压力相对稳

定。水和空气经引射器混合后，通入实验管段。

实验过程中，湿气经气液分离罐分离，空气经放

气阀门排放，水则继续流入储水罐实现循环使用。

整个实验过程中的数据采集和控制在工控机中完

成。

2.2 校准实验及其不确定度评定
被校准流量计选用天津市天大泰和自控仪表

技术有 限 公 司 生 产 的 差 压 式 湿 气 流 

量 计， 型号为 TTWGFDN80(A)-0.55，流量范围（0 

～ 200）m3/h，其原理图如图 4所示。选取 0.5qmax、

GVF 为 97.5% 流量测试点作为不确定度评定的案

例进行分析，在该点下将湿气流量计测量 3 次，

其校准结果见表 1。

2.2.1 气相不确定度评定
湿气流量计的气相瞬时流量相对误差可由下

式计算 ：

相对不确定度公式如下 ：
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1）由重复多次测量引入的 A 类不确定度分量

由重复多次测量引入的不确定度为 ：

2）由标准表处压力测量 Ps 所引入的 B 类不确

定度分量标准表处压力由绝压变送器测量，该绝

压变送器测量范围为 (0~2)MPa，对应的输出电流

范围是 (4~20)mA。该流量点的压力为 1.3MPa，

对应输出电流值为 14.4mA。绝压变送器的校准证

书中，其扩展不确定度为 U(Ps)=0.004(mA)（k=2），

则

且

3）由标准装置引入的 B 类不确定度分量

标准装置的气相流量测量相对扩展不确定度

为 Urel(qs)=0.36%(k=2)，则

4）压缩因子 Z 的不确定度

压缩因子的允许误差是 0.01%，按矩形分布

计算，则标准表处空气压缩因子和标准状态下空

气压缩因子的不确定度为 ：

5）标准表处温度测量所引入的 B类不确定度分量

标准表处温度由一体化温度变送器测量。 由 

该一体化温度变送器的校准证书可得，其扩展不

确定度为 ：U(Ts)=0.1(℃ )(k=2)，则

综上所述，在 GVF 为 97.5%、0.5qmax 的流

量点下，该湿气流量计的气相误差为 -2.93%，测

量结果扩展不确定度为 ：Up(g)=0.38%（k=2）。

2.2.2 液相流量的测量不确定度评定
湿气流量计的液相瞬时流量测量，其相对误

差由下式计算 ：

1）重复多次测量所引入的 A 类不确定度分量

由重复多次测量引入的不确定度为 ：

2）标准装置所引入的 B 类不确定度分量

查湿气两相流量标准装置的校准证书可知，

液相测量相对扩展不确定度为 Urel(qs)=0.22%

（k=2），则

因 此， 在 GVF 为 97.5%，0.5qmax 流 量 

点 下， 该 湿 气流量计液相误差为 1.47%，液

相测量结果扩展不确定度为Up(l)=0.454%（k=2）。

3 总结
本文介绍了广泛应用于湿气流量计量领域的

差压式湿气两相流流量计的原理，并在天津大学

电气与自动化工程学院的中压闭环湿气标定装置

中对其进行了校准，对该流量计的气相和液相的
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不确定度进行了评定。伴随着工业技术的不断发

展及其对能源日益增加的需求，湿气流量的测量

将会越来越多地出现在诸多的工业领域中。研究

湿气流量的计量践行了国家质检总局“计量支撑

产业发展”的理念，为今后开展相关差压式湿气

流量计的校准工作提供了参考和数据支持，并为

支撑国家以及区域经济发展转型贡献一份力量。

参考文献
［1］ 佟庆理 . 两相流动理论基础 [M]. 北京 : 冶金工业出版

社 ,1982. 
［2］ 耿艳峰 , 冯叔初 , 郑金吾 , 等 . 凝析天然气计量技术 [J].

自动化仪表 ,26(8):1-3. 



学术交流

35

超高效液相色谱 - 四极杆 / 静电场轨道阱高分
辨质谱法同时测定血清中 12 种全氟化合物

王铮a，b，张济明a，b，郭剑秋a，b，张磊a，b，戴一鸣a，b，邬春华a，b，周志俊a，b
复旦大学 a. 公共卫生学院 b. 教育部公共卫生安全重点实验室，上海 200032



学术交流

36



学术交流

37



学术交流

38



学术交流

39



学术交流

40



学术交流

41



学术交流

42



学术交流

43

现代食品、药品制造企业中的现场计量产业调研
吴晨帆

( 浙江省方正校准有限公司，浙江 杭州 10000)

【摘　要】本文以《计量发展规划 (2013 － 2020 年 )》为背景，对食品、药品制造企业的现场计量
需求做调研，由工业计量转变为产业计量，由管理转变为服务，通过现场调研的方式对行业的发展
趋势，质量控制中涉及的品质、环保、安全等方面的仪器设备进行统计、分类，整理出行业的计量
市场需求、产能，结合公司现有能力，对食品、药品制造企业计量市场提出项目建设、市场拓展、
人员培训三方面的建议。
【关键词】食品 药品 现场 计量 
【中图分类号】TB9               
【文献标识码】A        DOI: 10． 15988 /j． cnki． 1004 － 6941． 2021． 2． 026
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The Modern Food and the Drugs Manufacture Enterprise 
MeasurementIndustry Field Research

WU Chenfan

Abstract  In this paper，the " Metrological Development Plan ( 2013 － 2020) " as the 
background，the demand for food，drugs manufacture enterprise on site measurement to 
do research，from technical measurement to industrial measurement，from management to 
service，conduct statistics and classification on the development trend of the industry 
and the instruments and equipment involved in quality control，environmental protection，
safety and other aspects by means of field investigation，sort out the metrological market 
demand and capacity of the industry，combined with the existing capacity of the company，
this paper puts forward suggestions on project construction，market expansion and personnel 
training for food and drug manufacturing enterprises the metrological market．
Key words  food， drugs， the scene，  metering

1 计量行业发展概况
2013 年国务院颁布《计量发展规划 (2013 

－ 2020 年 )》( 以下简称“规划”)，对于当前

和未来计量工作取得创新性发展具有极其重要的

指导意义。在《规划》中明确提出了产业计量的

概念：“在高技术产业、战略性新兴产业、现代

服务业等经济社会重点领域，研究具有产业特

点的量值传递技术和产业关键领域关键参数的测

量、测试技术，研究服务产品全寿命周期的计量

技术，构建国家产业计量服务体系”。产业计量

对于全国的计量技术机构来说是全新的概念，也

是实现创新与突破的重大举措。

产业计量将计量的主要服务领域由传统的工

业计量，集中到了国民经济和区域发展的主战场。

发展产业计量使计量技术机构从单纯提供标准器

的量值溯源，创新发展成为高科技战略产业或联

盟上下游企业等提供关键参数计量、公共检测、

技术研发的综合性公共服务机构。这就要求计量

技术机构在具备关键参数计量检测能力的基础

上，具备重点领域发展自主创新能力和核心技术。

2 食品、药品制造企业计量市场供需情况
2. 1 调研概况

调研对象 : 食品领域龙头企业、药品领域

龙头企业。

调研方式 : 现场调研。

调研内容 :(1) 食品、药品制造企业仪器设

备的种类 ( 计量分类 ) ;

(2) 食品、药品行业的发展趋势，质量控制

中涉及的品质、环保、安全等方面的仪器设备，

注重行业龙头企业及外资企业的发展方向，有利

于了解仪器设备发展趋势 ;

(3) 列举调研企业为部分重点企业，增加调

研对象，增强对食品、药品行业细分领域的调研，

掌握各细分行业特殊设备 ;

(4) 食品、药品企业交叉领域，集中统筹项

目建设，有利于服务客户过程中，校准、检测能

力的全面覆盖。作者简介: 吴晨帆，工程师，主要研究方向: 化学及生物计量。
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2. 2 食品制造行业计量市场需求
食品制造行业计量市场的需求主要概括为以

下三大方面 : 安全生产、品质控制、环保排放。

本次调研主要针对“品质控制”方面的计量市场

需求。

从图 1 中可直观的发现，力学专业、热工

专业占了 85% 以上的仪器设备数量，化学专业

在 10% 左右。调研企业仪器设备主要涉及计量

专业为 : 力学、热工、化学。

从图 2 中可以发现，实验室设备 ( 质检实

验室 )占 60% 左右，在线设备 ( 生产车间 ) 占 

40% 左右。在线设备中，实验室计量占比量较高，

对于生产型企业，在线设备的运行时效较高，企

业更倾向于现场计量。

2. 3 药品制造行业计量市场需求
药品制造行业计量市场的需求同样概括为以

下三大方面 : 安全生产、品质控制、环保排放。

因参与调研企业内部原因，本次调研主要针对“品

质控制”方面的计量市场需求。

从图 3 中可直观的发现，力学专业、热工

专业占了 80% 以上的仪器设备数量，化学专业在 

10% ～ 20% 左右。调研企业仪器设备主要涉及计

量专业为 : 力学、热工、化学。

从图 4 中可以发现，华东医药实验室设备 ( 

质检实验室 ) 占 20% 左右，在线设备 ( 生产车

间 ) 占 80% 左右。在线设备中，实验室计量占

比量较高，对于生产型企业，在线设备的运行时

效较高，企业更倾向于现场计量。

2. 4 现场计量产能概况
现场检测实验室以化学计量为基础，增加热

工计量及力学计量，本次调研主要针对化学计量，

涵盖部分热工计量及力学计量。

从图 5 中可以发现，受强制检定影响，企

业对检定仍有较大需求，以上统计基于证书能力，

检定及部分校准能力均为计量院资质，公司现有

能力，仅统计现场检测实验室。

现场检测实验室在化学计量、热工计量、力

学计量方面共有能力 115 项，其中，化学计量 

73 项 ; 热工计量 12 项 ; 力学计量 30 项。以

本次调研对象为例，现场检测实验室暂缺少能力

共计 22 项，其中，化学计量 17 项; 其他 5 项。

目前现场计量在针对食品、药品制造企业的

计量需求中，仅能满足“品质控制”中部分计量

需求，对于“安全生产”及“环保排放”基本无

产能输出，包括项目能力及人员配置。
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2. 5 现场计量供需情况
本次调研食品、药品制造企业缺少“安全 

生产”、“环保排放”两个方面的数据统计，通

过对以往现场计量工作的梳理，食品、药品制造

企业在“安全生产”方面的需求主要在易燃易爆、

有毒有害气体监测 ( 化学试剂储存、生产车间废

气处理排放 ) 、生产车间高温高压监测 ( 高压

灭菌、热灌装 ) ; “环保排放”方面的需求主要

在生产废水及废气的处理及监测 ( 水质在线监

测、大气污染 ) 。

以现场检测实验室现有能力及能力主导方向

来预测，首先完成对食品、药品制造企业“品质

控制”方面现场计量的能力及供给的完善工作，

拓展“安全生产”及“环保排放”的现场化学计

量业务，结合其他实验室，完善现场计量的其他

计量专业项目。

3 食品、药品制造企业计量市场建议分析
食品、药品制造企业对计量校准的认识基本

还是原先法定计量检定机构的认识，以专业计量

为基础，导致对计量校准市场供给缺乏系统性和

深入性要求。第三方计量机构的进入对目前校准

市场的供给结构需要产生一定影响。

3. 1 项目建设建议分析
首先，完成对食品、药品制造企业的仪器计

量的能力覆盖，这是计量市场的基础，使企业无

需联系多家计量机构，也可提高企业的信任度。

以三年为项目建设规划，第一年以“品质控制”

为核心，完成项目建设，第二年以“安全生产”、

“环保排放”为核心，完成基础覆盖项目建设，

第三年以“安全生产”、“环保排放”为核心，

完成项目建设。

其次，对企业的计量需求进行深入分析，以

企业的实际需求为基础，深入行业内在，深入企

业核心制造数据指标，通过产品计量参数提炼，

提供市场化的定制服务，例如以自编方法等方式

完成方法编辑、资质申报。

3. 2 市场拓展建议分析
目前，国内知名计量检测机构主要通过自建

分支实验室和办事处，拓展在国内市场，外资计

量检测机构借助品牌影响力和资金实力，在中国

自建分支机构和兼并或收购当地计量检测机构，

拓展在华市场。

首先，与民营检测机构建立战略联盟合作机

制。因为民营计量检测机构市场化运营，经营体

制灵活，具有本地化优势、决策高效，根据市场

需求及时调整和扩大自身的检测范围，扩张能力

较强，在当地的营销网络扩张更为快捷，为客户

提供便捷的本地化服务，但是其资质和服务的权

威性相对较弱。相反，以浙江省计量科学研究院

为背景的企业，在资质、技术和数据权威性方面

远远优于小型民营企业，而外地市场拓展、业务

开展方面相对这些本土民营企业而言处于相对弱

势。鉴于此，完全可以通过优势互补合作方式拓

展外地市场，结合自身的资质、技术和数据权威

性等优势，利用外地民营计量检测机构的场地、

设备和业务拓展能力建立分实验室，拓展省地市

场。

其次，当前我国计量检测市场价格混乱，无

统一定价的标准。而计量检测服务的价格又是客

户企业较敏感的因素，直接影响客户对计量检测

机构提供服务的购买行为和市场需求的导向。针

对此敏感因素，应结合客户企业的需求和自身要

求实行灵活的价格策略。首先，明确计量检测服

务的成本构成、成本补偿部分及利润水平; 其次，

分析客户企业的实际需求，分析其是注重价格还

是注重服务质量 ; 最后，参考市场竞争对手提供

同类型服务项目的价格水平。结合这些因素制定

出一个灵活的，且客户可接受的价格。

最后，结合计量市场上下游产业，形成产业

链式计量市场，提供仪器设备使用、管理，并在

研发、设计、生产、检测端全流程提升质量水平。

积极探索与计量检测领域的科研机构或大中院校

合作，利用其设备、场地和技术，再凭借企业自

身的技术和业务人员、资质和市场开拓能力去抢

占外地市场。

3. 3 人员培训建议分析
为了构建完善、可持续发展的学习平台，打

造团队学习之轮，使企业成长为学习型组织，提

升企业核心竞争力，需要加强公司员工的基础培

训，增强严格履行岗位职责的能力。以“自我培
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训与传授培训相结合、岗位技能培训与专业知识培训相结合”的方式加强公司专业技术人员的

培训，提高技术理论水平和专业技能，增强科技研发、技术创新、技术改造能力。

( 1) 部门内部培训

部门内部培训是指各部门根据实际工作需要，利用内部培训师资对员工开展的有关业务知识和

岗位技能的交流与经验分享。

( 2) 部门交叉培训

部门交叉培训是指利用公司内部培训师资，在相关业务部门之间开展的与工作内容相关的知识、

技能的交流培训。

( 3) 专业类外部培训

专业类外部培训是指利用外部培训师资开展的与业务、技术相关的知识和技能培训，包括企业

管理、项目管理、新项目开发介绍与业务知识等。
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校准能力验证提供者的质量管理体系建设
张溯，徐永

( 航空工业北京长城计量测试技术研究所，北京 100095)

【摘　要】阐述了校准能力验证提供者质量管理体系建设的意义和重要性，分析了对技术控制要素
和管理控制要素两方面进行质量控制的方法和要点，提出从质量监督精细化和样品管理信息化两个
角度对质量管理体系进行改进和提升，以达到加强校准能力验证提供者质量管理体系建设的效果。
【关键词】能力验证 校准能力验证提供者 质量管理体系建设 技术控制要素 管理控制要素 
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【文献标识码】A        
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On the Construction of Quality Management System
for Calibration Proficiency Testing Providers

ZHANG Su，XU Yong
( Changcheng Institute of Metrology ＆ Measurement Beijing 100095，China)

Abstract  This paper expounds the significance of the construction of the quality 
management system for calibration proficiency testing providers． It also introduces and 
analyzes the methods and key points of quality control from the aspects of technical and 
management control． It puts forward the direction for the improvement and enhancement of 
the quality management system from the two perspectives of quality supervision delicacy and 
sample management informatization，which can strengthen the construction of the quality 
management system for calibration proficiency
testing providers．
Key words  proficiency testing; calibration proficiency testing provider; construction 
of quality management system; technical control;management control

0 引言
能力验证 ( Proficiency Testing，简写为 

PT) 是指利用实验室间比对，按照预先制定的准

则评价参加者的能力，其作为一种重要的实验

室质量控制手段被广泛运用。能力验证提供者 ( 

Proficiency Testing Providers，简写为 PTP) 

是指对能力验证计划建立和运作中的所有任务承

担责任的组织［1］。

截至 2020 年 9 月 30 日，通过 CNAS 认

可的校准实验室共有 1378 家，而未经 CNAS 认

可的校准实验室数量则更为庞大。实验室要想获

得或保持 CNAS 认可的资质，则需要通过参加校

准 PTP 组织的能力验证活动来获得外部质量保

证。截至 2020 年 11 月，国内仅 7 家机构获得

了由 CNAS 颁发的校准 PTP 认可资质。面对庞

大的校准市场需求，要想使数量有限的校准 PTP

发挥其应有的作用，完成其所承担的社会职责，

就必须有成熟的质量管理体系作为支撑。

质量管理体系是指在质量方面指挥和控制组

织的管理体系，是建立质量方针和质量目标，以

及实现这些目标的一组相互关联或相互作用的过

程的集合。一个完善的质量管理体系需具有系统

性、过程控制的连续性、经济性、可操作性和适

应性等特点［2］。建立质量管理体系可以把控各

环节的工作质量，实现对实验室的风险管理，比

如对关键过程进行风险识别，通过系统和专业的

管理方式严格执行针对实验室质量工作的各项举

措，同时进行风险监控。除此之外，建立质量管

理体系还有利于实验室工作的制度化和规范化，

通过质量管理文件的制定，明确工作标准，细化

工作流程，确定岗位职责，使实验室工作的开展

更加有序、高效。

当前，我国的校准能力验证机构建设与发达

国家尚有差距，若只着眼于技术能力和理论研究

的提升，则质量管理方面存在的风险和隐患就可

能被忽视。只有加强校准 PTP 的质量管理体系

建设，实现对能力验证活动的全流程风险管控，

才能为能力验证活动的科学高效开展提供制度保

障，对机构品牌建设起到积极目建设，有利于服

务客户过程中，校准、检测能力的全面覆盖。
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的宣传作用［3］。质量控制和质量监督是进行质

量管理的重要手段，本文将从质量控制的角度论

述如何加强校准 PTP 质量管理体系的建设，以

及从质量监督和样品管理两个角度论述如何对校

准 PTP 质量管理体系进行改进和提升。

1 质量控制
实现质量控制需从技术控制要素和管理控制

要素两方面入手。由于校准 PTP 与校准实验室

的管理体系区别较大，与检测 PTP 等也有一定

区别，且校准 PT 样品具有特殊性，因此在技术

控制要素中选取了策划、人员、样品、报告等 4 

个重点要素，在管理控制要素中选取了不符合工

作、内部审核、管理评审等 3 个重点要素分别

进行阐述，并重点阐述了这些要素在具体执行过

程中的要点，以及与其他体系的区别。

1. 1 技术控制要素
1. 1. 1 策划

传统校准工作的流程相对简单，不需要针对

单次校准活动进行策划，因此校准实验室的质量

管理体系一般不涉及到策划要素。而校准 PT 计

划的实施方式较为复杂，校准 PTP 需在所有参

加者间进行样品传递，且要求参加者在规定的时

间内对样品进行实际测量并出具结果报告，随后

将样品收回，才能对参加者能力进行评价［4 － 5］。

流程的复杂性使得 PT 计划的策划成为校准 PTP 

质量管理体系建设中需要重点控制的环节。

在策划的初始阶段，校准 PTP 应对可开展

的校准 PT 项目的市场需求进行调研，对可能参

比的实验室数量进行预估，制定能力验证的中长

期规划，再以中长期规划为参考，制定本年度内

的 PT 计划规划［6］。这样就可以实现对 PT 计

划开展频次的把控，提前规划质量管理相关问题

和流程。为保证质量管理工作可以在单独轮次的 

PT 计划中有效执行，更好的识别工作过程与质

量管理体系的偏移情况，策划时，PTP 应编制与

自身实际情况相适应的 PT 计 划 设 计 方 案，

并组织专家评审方案的可行性［7］。方案应详细

阐述本次计划的目的及组织实施设计，日程安排

需符合实际情况，应对参加者情况进行预估，并

且详细规定参加者应满足的条件。方案中的技术

内容应保证准确性，并充分考虑对 PT 计划质量

的影响，如校准样品特性、校准方法说明、指定值、

数据处理和统计分析以及评价准则等。

1. 1. 2 人员
在人员方面，PTP 质量管理体系与检测 / 校

准实验室的不同之处在于对技术人员的分类更为

详细，尤其是从事能力验证工作的关键技术人员。

在 PTP 质量管理体系中，关键技术人员主

要包括 PT 计划策划人员、统计人员、样品制备

人员、结果评价人员等。对于不同岗位的关键技

术人员，其岗位的任职资格需进行单独规定。因

此，在对关键技术人员进行授权时，也应严格区

分其岗位，同一名能力验证人员虽可以承担多岗

位的职责，但并不代表任意一名人员可以承担所

有类型的技术工作。在对样品制备人员的任职资

格进行规定时，校准 PTP 通常重点考察“能够

对样品进行稳定性考核”这一任职要求，这一点

与检测 PTP 不同。

为加强质量管理体系的人才建设，PTP 应建

立能力验证人员技术档案，对人员的技术职称、

资格证书、科研成果等进行统计，并对技术档案

进行实时更新 ;PTP 应组织技术人员参加相关机

构 ( 如 CNAS) 的专业培训，并不定期组织质量

管理体系文件及相关技术标准规范的培训学习，

从根本上实现能力验证人才素养的提升，和对人

员控制要素的全方位把控。

1. 1. 3 样品
与其他 PT 计划不同，校准 PT 计划使用的

样品通常为测量仪器，对样品这一要素的控制就

具有一定的特殊性。下面将从样品的稳定性考核、

传递过程以及非流转状态等角度阐述如何加强校

准 PTP 的样品控制。

实现对样品的质量控制，稳定性考核必不可

少。在样品开始传递前、传递期间返回提供者、

样品传递结束后这三个时间节点，均必须对样品

进行稳定性考核，确保参加者获得样品的一致性。

样品的稳定性考核需要选取典型的校准点，并且

与指定值的获取应在同一台套的计量标准上进

行，这样才能使样品在稳定性考核期间的溯源性

得到控制。
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在传递方式上，检测 PT 计划需要 PTP 将

样品逐个分发给所有参加者，而校准 PT 计划的

样品需要在参加者之间进行传递。样品的传递时

间较长，可能需要经过若干次运输，为保证样品

的安全性，PTP 应在样品发出前告知参加者，并

且参加者应在收到后的第一时间对样品的外观等

进行检查，确认在运输途中没有损坏，保证对样

品在传递途中的有效控制。

在非流转状态时，也应当注意对于样品存放

环境的控制。样品需存放在专门的样品库中，并

配备专门的库房管理人员，库房环境条件应符合 

PT 样品对于温度和湿度的需求，并对样品库的

环境数据进行监督、记录和保存。如此一来，样

品要素在流转和非流转状态的质量控制均得到了

有力保证。

1. 1. 4 报告
PT 结果报告作为能力验证活动最后的结果

输出，报告包含了所有参加者的数据结果以及能

力评价，报告的质量是 PTP 质量管理的重中之

重。PT 结果报告通常需进行公开发布，其编制

过程相较于实验室出具校准证书的过程更为严

谨、细致。编制好的 PT 结果报告需经过专家组

的评审论证，以及对修改结果的跟踪确认后，才

能由授权签字人对报告进行签发，由此可以保证

结果报告的准确性和客观性。

在结果评价方面，校准 PT 计划通常使用参

考值来作为指定值，因此应在报告中体现出参考

值的确定方式，对于参考值的计量溯源性和测量

不确定度需要进行明确描述，可接受结果的范围

需要用图形方式来体现。为保证报告结果的质量，

报告中对参加者能力的评价应尽可能详细、具体，

包括对于本次 PT 计划的解释和建议。

对于已经发布的结果报告，应对参加者或其

他相关者的反馈进行跟踪和改进，提升对报告的

质量控制能力。同时对报告进行全面的分析和研

究，也能发现在过程质量控制方面存在的其他不

足，不断完善和优化质量管理体系。

1. 2 管理控制要素
1. 2. 1 不符合工作

对 PTP 质量管理体系进行风险管理，不符

合工作的识别和控制尤其重要。不符合工作可能

发生在能力验证工作的各个环节，为防止造成重

大影响，对不符合工作的排查应实现对人员、仪

器设备、样品、方法、

环境等方面的全要素覆盖。

对于校准 PTP 不符合工作的控制，可借鉴

校准实验室质量管理体系，但必须建立独立的不

符合工作控制程序。若同一个机构同时运行校准 

PTP 质量管理体系和校准实验室质量管理体系，

且校准实验室质量管理体系存在不符合工作，校

准 PTP 质量管理体系也应当对类似问题组织排

查，观察能力验证工作是否存在风险。

处理不符合工作首先应进行原因分析，必要

时进行现场调查，然后制定纠正措施，责任部门

按照计划对不符合工作进行整改［8］。整改后，

由验证人对整改情况进行有效性评价和后续跟

踪，经验证纠正措施有效，则整改完成，若无效，

则应再次开展原因分析和纠正措施的制定［9］。

由此可以实现不符合工作的管理闭环，通过对不

符合工作的改进和风险管理，使得 PTP 质量管理

体系运行的符合性得到了保证。

1. 2. 2 内部审核
内部审核是质量管理体系运行过程中最为

重要的内部质量控制手段，是 PTP 质量管理的

重要组成部分。内部审核的检查范围应包括与能

力验证质量活动有关的全部管理和技术要素［10 － 

11］，以此评价质量管理体系的适宜性、符合性和

有效性。

为保证内部审核活动在质量管理体系中持续

发挥作用，应当每 12 个月开展一次内部审核，

挑选经过培训且经验丰富的人员作为内审员，并

对内审员进行合理的培训，包括外部取证培训和

机构内部专业培训等方式［12］。

在对校准 PTP 开展内审时，内审员应格外关

注 PTP 体系控制要素中与其他体系 ( 如校准实

验室质量管理体系 ) 中不同的控制要素，有针对

性的对 PTP 质量管理体系进行检查，对能力验

证工作中可能发生的不符合情况进行特别关注。

内审结束后，应对审核产生的不符合项及时

进行整改，具体操作可参考前文 1. 2. 1 不符

合工作中的整改流程。只有对内审产生的不符合
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项及时进行整改，并举一反三，才能发挥内部审

核在质量管理体系中的重要作用，为 PTP 质量

管理体系建设提供有效支撑。

1. 2. 3 管理评审
管理评审是质量管理体系为进行循环改进而

开展的重要活动，它可以总结管理体系及其过程

的实施情况和绩效，找出预期目标的差距，找出

自身的改进方向和机会［13］。

开展管理评审的周期一般不超过 12 个月，

如果出现特殊情况，比如组织机构发生重大变化

或发生严重质量事故等，也可根据需求开展评审
［14 － 15］。管理评审会议由最高管理者主持，参

会人员应对本年度体系运行情况及能力验证活动

情况等进行分析和讨论，并形成评审决议［16］。

评审决议可能包括改进质量管理体系、提高技术

能力、调整资源等重大问题所做出的决策以及改

进措施等，并由质量负责人监督改进决议和措施

的执行及有效性验证。

管理评审可以有效识别质量管理体系中存在

的问题，使 PTP 管理层对质量管理体系的建设

情况和发展方向有综合性判断。管理评审对质量

管理体系自我完善，以及对质量管理能力的提升

有着其他控制要素不可替代的作用。

2  改进和提升
加强校准 PTP 质量管理体系建设，重点应

放在体系的持续改进和提升，只有如此，才能使

机构的校准能力验证工作持续完善，识别潜在的

风险，及时解决当前质量管理体系存在的不足。

对于质量管理体系建设的改进和提升，可以从实

现质量监督精细化和推进样品管理信息化两方面

入手。

2. 1 实现质量监督精细化
质量管理的核心是风险管理，而质量监督是

实现风险管理的重要手段。质量监督可以对存在

风险的关键过程进行识别，提高人员的风险管理

意识，从而增强质量管理能力。

与校准实验室基于专业划分来开展工作不

同，校准 PTP 的工作开展是基于 CNAS 授权的 

PT 项目，PT 项目划分比专业划分更为细致。PTP

质量监督员负责监督所有从事能力验证的技术人

员，负责实施 PT 项目的过程监督，而校准 PT 

计划的实施周期较长，因此对质量监督需要更加

精细，才能保证风险管理达到预期效果，加强质

量管理体系建设。

实现质量监督工作精细化，应先实现监督内

容的精细化。对于能力验证工作过程，可以分为

前期准备、组织实施和出具结果三个阶段。在制

定质量监督工作计划时，除了明确质量监督员负

责监督的 PT 项目外，还应明确在不同阶段需要

重点监督的控制要素以及监督要求。比如在准备

阶段，应重点监督环境条件、仪器设备以及试验

前样品的处置过程 ; 实施过程中，应注意识别在

人员操作上存在的风险，记录的规范性和完整性; 

出具结果阶段，应重点考察数据处理、评价的准

确性等［17］。只有将监督内容精细化到具体阶

段和具体要素，才能保证监督工作乃至风险管理

的全方位覆盖。

除此之外，还应实现质量信息和监督结果报

送的精细化。质量监督员在进行信息报送和质量

监督报告报送时，应保证信息的全面细致、报送

及时，如实反映过程情况以及存在的问题。对于

具体要素的监督情况，应予以详细描述，必要时

用数据、照片等对监督报告加以支撑。只有对质

量信息和监督结果进行精细化报送，才能真实反

映工作实施情况，判断是否存在质量问题，从而

进行风险评估，以便加以防范和改进，提升 PTP 

质量管理能力，加强质量管理体系建设

2. 2 推进样品管理信息化
对于校准 PTP 来说，传统的样品管理方式

一般使用人工进行清点，将样品出入库情况以手

写记录的方式进行登记。此种管理方法效率较低，

且人工登记容 易 出 错，也无法实时监控样品

状 态。因 此，推进样品管理的信息化是提升质

量管理能力的必然趋势［18］。

要想实现样品管理的信息化，首先应构建

线上的电子样品库。将实体库房中存放的样品，

一一录入到电子库中，包括样品名称、规格、型号、

编号等详细信息，那么在库样品的数量甚至样品

的存放位置都可以通过电子库实时掌握。其次，

在电子库中赋予样品的流转状态。若该样品需要
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进行流转，由库房人员在样品包装上粘贴用于确

定样品状态的流转条形码，人员可以用专用扫码

器扫描条形码，来改变样品的流转状态。比如，

样品在进行出库时，通过扫码，样品在电子库中

的状态由“在库”变为“流转中”。这样就可以

实时监控每一个样品的流转状态以及所处的位

置，当样品处于某一状态的时间过久时，可以及

时通过电子库发现，有助于问题的快速溯源，方

便对质量管理的每一个细节进行监督和查验。样

品流转状态和顺序示意图如图 1 所示。

通过建立电子样品库等方式，可以实现样品

的信息化管理，不但可以使样品管理更加高效、

便捷，还可以使管理人员随时随地掌握样品的流

转周期，统计样品的流 转 效 率，监督样品流

转程序，进 一 步 判 断 PTP 质量管理体系在样

品方面的资源需求，改进样品管理措施，保证样

品流转环节的工作质量，从而加强 PTP 在样品控

制要素上的风险管控，进一步提升 PTP 质量管理

体系建设。

3 结语
能力验证作为一种重要的外部质量保证，

对于国内的实验室建设来说意义重大，随着校准

实验室数量的逐渐增多，校准能力验证提供者的

质量管理体系建设显得尤为重要。从技术要素和

管理要素两个方面对机构进行质量控制，再从质

量监督精细化和样品管理信息化两个维度对质量

管理体系进行改进和提升，能够全面增强机构的

质量管理能力，实现对体系的风险管控和持续完

善，从而加强校准能力验证提供者质量管理体系

建设。

加强校准能力验证提供者管理体系建设，不

仅能够扩大机构品牌影响、增强机构综合实力，

还能使机构更好的承担其社会责任，维护校准市

场秩序，为校准实验室提供强有力的质量保证，

进而提升实验室在国际间的综合竞争力，为我国

实验室开展能力验证工作保驾护航，为我国能力

验证事业的创新发展提供不竭动力，为我国认可

体系在国际上的地位打下坚实基础。
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