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引  言 

本规范参照了国家计量技术规范 JJF1007-2007《温度计量名词术语及定义》和

JJF1071-2010《国家计量校准规范编写规则》中规定的相关术语、定义和编写规则，

测量不确定度的评定参照 JJF1059.1-2012《测量不确定度评定与表示》。 

本规范代替 JJF1098-2003《热电偶、热电阻自动测量系统校准规范》，与

JJF1098-2003 相比，除编辑性修改外，主要变化如下： 

------增加了引言； 

------增加了引用文件； 

------增加了名词术语； 

------扩展了适用范围； 

------校准用标准器和试样发生了变化； 

------增加了计量特性内容和测试内容； 

------部分计量特性重新表述； 

------部分校准方法重新进行描述； 

------附录部分修改了校准的不确定度评定示例。 

  

本规范历次版本发布情况： 

------JJF 1098-2003 
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热电偶、热电阻自动测量系统校准规范 

1  范围 

本规范适用于 S 型标准热电偶、工作用热电偶和工业热电阻自动测量系统计量性

能的校准。对于 R 型、B 型标准热电偶测量系统的校准也可参照执行。 

2  引用文件 

本规范引用了下列文件： 

JJG 75 《标准铂铑 10-铂热电偶检定规程》 

JJG 141-2013《工作用贵金属热电偶检定规程》 

JJG 229-2010《工业铂、铜热电阻检定规程》 

JJF 1262—2010《铠装热电偶校准规范》 

JJF 1637—2017《廉金属热电偶校准规范》 

    GB 4793.1-2007 《测量、控制和实验室用电气设备的安全要求》 

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  名词术语 

    JJF1001-2011、JJF1007-2007 界定的及以下术语和定义适合于本规范。 

3.1  恒温设备 constant temperature equipment 

   用于提供恒定温场的设备，如热电偶检定炉或恒温槽等。 

3.2  扫描开关  scanning switch 

   用于切换数据采集通道的装置，又称为多路转换开关或电子扫描器。 

3.3  通道间动态数据采集串扰  dynamic data acquisition crosstalk between channels 

   扫描开关动态切换时，由于切换时间影响，导致相邻两个通道之间产生的数据采集

黏连。 

3.4  通道间数据采集差值 data acquisition difference between channels 

   模拟信号源与扫描开关相连接，当模拟信号源输出同一信号时，扫描开关各个通道

采集的数据值之间的最大差值。 

3.5  恒温性能 thermostatic performance 
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   热电偶、热电阻自动测量系统控制恒温设备达到标称温度附近时的控温能力。 

3.6  测量数据处理结果验证 verification of measurement data processing results 

   利用热电偶、热电阻自动测量系统采集的原始数据，人工计算结果与其自身计算结

果的差值。 

3.7  系统比对误差 System comparison error 

   通过热电偶、热电阻自动测量系统得到的试样的误差值与上级单位给出的试样已知

误差值之间的差值。 

4  概述 

热电偶、热电阻自动测量系统（以下简称测量系统）一般由计算机、电测仪表、

扫描开关和恒温设备等共同组成，它可以是一体化的，也可以是由若干部件构成的。

测量系统是在计算机的操作下，能够控制恒温设备（部分测量系统恒温设备可以独立

控温），判定温度稳定状态，自动对热电偶或热电阻传感器进行采样、处理数据，显示、

打印、保存和查询测量结果的系统。 

测量系统按照被测传感器类型可以分为以下几种：被测传感器为一等标准铂铑 10-

铂热电偶的测量系统（以下简称一等标准偶系统）；被测传感器为二等标准铂铑 10-铂

热电偶的测量系统（以下简称二等标准偶系统）；被测传感器为工作用铂铑 10-铂热电

偶、工作用铂铑 13-铂热电偶、工作用铂铑 30-铂铑 6 热电偶的测量系统（以下简称工

作偶系统）；被测传感器为廉金属热电偶、铠装热电偶的测量系统（以下简称廉金属偶

系统）；被测传感器为工业热电阻的测量系统（以下简称工业阻系统）。 

测量系统典型结构如图 1所示。 

 

图 1 测量系统的典型结构图 
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5  计量特性 

5.1  计量特性要求 

测量系统扫描开关寄生电势、通道间动态数据采集串扰、通道间数据采集差值、

恒温性能、测量重复性、测量数据处理结果验证、校准结果不确定度验证应符合表 1

的要求。 

表 1计量特性要求 

名称 
一等标准偶系统 

二等标准偶系统 
工作偶系统 廉金属偶系统 热电阻系统 

扫描开关寄生

电势 
≤0.4μV ≤0.5μV ≤1μV 

通道间动态数

据采集串扰 
≤1μV ≤1μV ≤2μV ≤2μV 或 2mΩ 

通道间数据采

集差值 
≤1μV ≤1μV ≤2μV ≤2μV 或 2mΩ 

恒温性能 

设定点偏差不超

过±5℃ 

恒温 0.5℃/6min 

测量 0.1℃/min 

设定点偏差不超

过±5℃ 

恒温 0.5℃/6min 

测量 0.1℃/min 

设定点偏差不超

过±5℃ 

恒温 0.6℃/10min 

测量 0.2℃/min 

设定点偏差不超

过±2℃ 

恒温 0.04℃/10min 

测量 0.02℃/min 

测量重复性 ≤1.5μV ≤3μV ≤0.3℃ ≤12mΩ 

测量数据处理

结果验证 
≤0.5μV ≤1μV ≤1μV 

A 级：≤0.4mΩ 

B 级：≤2mΩ 

校准结果不确

定度验证 
不确定度验证结果应符合国家计量检定系统表中相应的规定。 

5.2  绝缘电阻 

测量系统各部件绝缘电阻应符合 GB4793.1《测量、控制和实验室用电气设备的安

全要求》的规定。系统电源端子和输入端对外壳的绝缘电阻应不小于 20MΩ。 

5.3  测量软件 

测量系统软件应该带有安全程序，有完整的操作使用、维护说明和必要的备份，

可以加密。具备原始测量数据安全记录保存功能，在测量过程中由于干扰、断电、部

件故障和误操作、病毒及软件冲突等原因引起死机或不能完成本次测量工作时，应该

保证恒温装置不因失控而被损坏，并且保留故障前已有的测量数据。软件应该能够保

证其原始数据不能进行人工修改。 
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6   校准条件 

6.1   环境条件 

标准器及配套设备工作的环境条件应符合相应规定的要求。 

6.2   测量标准及其他设备 

校准各计量特性的测量标准见表 2。 

表 2校准用标准器及配套设备 

名称 
一等标准偶

系统 

二等标准偶

系统 
工作偶系统 

廉金属偶系

统 
热电阻系统 

标准器 
标准组铂铑

10-铂热电偶 

一等标准铂

铑 10-铂热电

偶 

一等标准铂

铑 10-铂热电

偶 

一等标准铂

铑 10-铂热电

偶，二等标准

铂电阻温度

计 

二等标准铂

电阻温度计 

试样 

（溯源有效周期

内的） 

标准组铂铑

10-铂热电偶 

一等标准铂

铑 10-铂热电

偶 

二等标准铂

铑 10-铂热电

偶 

1 级 N 型廉金

属热电偶 

四线制 A 级

铂 Pt100 

电测仪表 

测量转换开关寄生电势：纳伏表 

热电阻系统：0.005级及以上等级，最小分辨力不低于 0.1mΩ， 

热电偶系统：0.01级及以上等级，最小分辨力不低于 0.1μV  

标准模拟信号源 
0.01 级及以上等级，最小分辨力不低于 0.1μV，稳定性优于被测年热电动势变

化允差的 1/5。 

绝缘电阻表 额定电压为 500V，10.0 级 

秒表 MPE：±1s，用于测量恒温性能。  

7  校准项目和校准方法 

7.1   校准项目 

校准项目见表 3。 

表 3 校准项目列表 

校准项目 首次 复校 

安全性能检查 ﹢ ﹢ 

扫描开关寄生电势 ﹢ ﹢ 

通道间动态数据采集串扰 ﹢ ﹣ 

通道间数据采集差值 ﹢ ﹢ 

恒温性能 ﹢ - 
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校准结果不确定度验证 ﹢ ﹢ 

测量重复性 ﹢ ﹣ 

测量数据处理结果验证 ﹢ ﹢ 

注 1：设备调整或者软件更新后，需要按照首次进行项目校准。 

7.2   校准方法 

7.2.1  校准前的准备 

7.2.1.1  在测量系统校准前，应该确认测量系统配置的标准传感器、电测仪表、恒温

设备、参考端恒温器、补偿导线等计量性能符合相关检定规程或校准规范所规定的技

术指标要求。 

7.2.1.2  扫描开关外接测量导线选用同轴上截取的纯铜导线。测量导线应绞接或采取

屏蔽措施以避免空间电磁场干扰。接线前应去除测量导线上的氧化层，以避免测量回

路中杂散电势的影响。 

7.2.1.3  测量系统外观结构应完好、系统构成原理图与接线图、各部件标识齐全。各

个部件连接线和接插件应该有明显标志，数量，长度满足实际工作需求，接插件安全

可靠。 

7.2.1.4  专用测量软件名称、版本、序列号、生产日期和制作单位等信息应标识清楚。 

7.2.1.5  按操作使用维护说明书的要求对系统进行预设置，使其处于正常工作状态。 

7.2.2  安全性能检查 

a）绝缘电阻 

用 500V 兆欧表测量系统短接后的电源输入端子、信号输入端子对系统外壳的绝缘

电阻，其结果应该满足 5.2 的要求。 

b）软件性能 

人为设置故障，使系统中断测量，其结果应保证恒温装置不因失控而被损坏，并

保留故障前已有的测量数据，保证测量数据不被人为修改，其结果应该满足 5.3 的要

求。 

7.2.3  扫描开关寄生电势 

扫描开关寄生电势用电测仪表进行测量。其方法是： 
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   a）将扫描开关各输入端分别用直径 1mm 单芯铜导线短接； 

   b）将扫描开关输出端子用相同铜导线短接后分别接至电测仪表表输入端； 

   c）20min 后，对电测仪表清零，并剪断扫描开关输出端的短路导线； 

   d）依次切换扫描开关通道进行测量，在每个通道停留 60s，记录绝对值的最大电

势；扫描开关断电 5min 后，重复上述检查，如此反复测量 3 次，取各通道 3 次测量结

果的最大值为该通道的寄生电势值，其结果应符合表 1 的规定。 

7.2.4  通道间动态数据采集串扰 

   通道间动态数据采集串扰采用标准模拟信号源输入模拟信号的方法进行。其方法

是： 

   a）将扫描开关奇数通道各输入端分别用直径 1mm 单芯铜导线短接；扫描开关偶数

通道输入同名端分别用直径 1mm 单芯铜导线短接后与信号源相连，模拟信号输出选用

检定规程或校准规范要求的检定或校准最高温度点； 

   b）进行数据采样测试，在计算机按通道顺序分别读取各通道的采样值，反复测量

2 次，奇数通道数据与 0mV 或者 0Ω比较，偶数通道数据与输入标称值比较，计算其

差值，取绝对值最大值为串扰测试值，其结果应符合表 1 的规定。 

7.2.5  通道间数据采集差值 

   通道间数据采集差值的测试可采用标准模拟信号源输入模拟信号的方法进行。测量

点选用检定规程或校准规范要求的检定或校准最高温度点。其方法是： 

   a）将扫描开关的输入同名端分别用直径 1mm 单芯铜导线短接后与信号源相连； 

   b）在计算机上分别按照通道顺序读取各通道的采样值，反复测量三次，取各通道

数据采集结果的平均值为各通道的数据采集值，计算其中的最大差值为通道间数据采

集差值，其结果应符合表 1 的规定。 

7.2.6  校准结果不确定度验证 

   使用测量系统上配置的标准器作标准，表 2 中的试样作被校。依据相应检定规程或

校准规范在各个校准点执行。其方法是： 

   a）将系统控制到被测温度点，当达到表 1 恒温性能要求状态时方可进行测量； 

   b) 按系统采用的检定方法或校准规范实际检测，得出被校点上的实测值； 

   c）将实测值与试样证书上的已知值比较，得到系统比对误差，其绝对值不大于
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2

2

2

1 UU + （ 1U 为 %95=p 时实测值的不确定度， 2U 为 %95=p 时试验证书上的不确

定度），应符合表 1 的要求。 

7.2.7  测量重复性 

   使用测量系统上配置的标准器作标准器，表 2 中的试样作比较，校准点选用检定规

程或校准规范要求的检定或校准最高温度点。其方法是： 

  a）将测量系统控温到最高温度点； 

  b）进行测量工作，测量结束后，关闭硬件电源，关闭软件。 

c）待热电偶测量系统降温 50℃左右，热电阻测量系统降温 1℃左右，重复 a）和 b），

得到三次测量数据； 

  d）三次测量结果间的最大差值为系统重复性，其结果应符合表 1 的规定。 

7.2.8  恒温性能 

   恒温性能的校准点选用检定规程或校准规范要求的检定或校准最高温度点。其方法

是： 

   a）将测量系统温度控制线路连接控温传感器，将控温传感器放入恒温设备。另外

取标准器放入恒温设备，并连接电测仪器； 

   b）在计算机设置控温参数，将系统预设到被测温度点，恒温设备控温并趋于稳定；  

   c）记录测量系统数据采集前 10min 标准器的恒温性能与测量时的温度变化率，其

结果应符合表 1 的规定。 

7.2.9  测量数据处理结果验证 

测量数据处理结果验证可以按照 7.2.5 模拟信号方式进行，输入各个分度号最高校

准点模拟信号；或与 7.2.6 测试同时进行。进行检定或者校准后，软件计算结果与确认

的人工计算结果比较，其差值应符合表 1 的规定。 

8  校准结果表达 

校准结果应在校准证书上反映。校准证书应至少包括以下信息： 

a) 标题：“校准证书”； 

b)  实验室名称和地址； 

c) 进行校准的地点； 

d) 证书的唯一性标识（如编号），每页及总页数的标识； 
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e) 客户的名称和地址； 

f) 被校对象的描述和明确标识； 

g) 进行校准的日期； 

h) 校准所依据的技术规范的标识，包括名称和代号； 

i) 本次校准所用测量标准的溯源性及有效性说明； 

j) 校准环境的描述； 

k) 校准结果及其测量不确定度的说明； 

l) 对校准规范的偏离的说明； 

m) 校准证书或校准报告签发人的签名、职务或等效标识； 

n) 校准人和核验人签名； 

o) 校准结果仅对被校对象有效性的声明； 

p) 未经实验室书面批准，不得部分复制校准证书的声明。 

9  复校时间间隔 

测量系统应定期进行校准，由于复校时间间隔的长短影响测量数据的质量风险，

送校单位应根据仪器的使用情况、仪器本身质量等诸因素自主决定复校时间间隔。建

议复校时间间隔最长不超过一年。测量系统进行拆线改造、调整，或者计算机软件进

行升级后应对其进行复校。 
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附录 A 

热电偶、热电阻自动测量系统校准记录参考格式 

记录编号：            证书编号：               依据的技术文件：                     

委托方：                 样品名称：                 制造厂：                       

型号规格：                出厂编号：                    

校准地点：                      环境条件 温度：      湿度： 

标准器名称：                     编号：               证书编号：                    

测量范围：              不确定度/准确度等级：         有效期至：       年   月   日 

扫描开关寄生电势：                                                         单位（μV）  

序列 通道号 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

第一次          

第二次          

第三次          

最大值          

串扰测试值：   标准信号奇数通道：              标准信号偶数通道：          单位（μV）  

序列 通道号 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

第一次          

第二次          

第三次          

第四次          

平均值          

通道间数据采集差值：                                                     单位：（μV） 

序列 通道号 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

第一次          

第二次          

第三次          

平均值          

校准数据结果整理表： 

校准员：                核验员：                校准日期：        年     月     日 

项目 数据 项目 数据 

安全性能检查  测量重复性         μV 

寄生电势 ≤    μV 恒温性能 设定点偏差≤    ℃ 

恒温≤    ℃/    min 

测量≤    ℃/min 
串扰测试值  

通道间数据采集差值 ≤    μV 

系统比对误差      ℃ 测量数据处理结果验证 ≤    μV 

校准结果不确定度验证      1 测量结果的不确定度 U=    ℃，k=2 
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附录 B 

热电偶、热电阻自动测量系统校准结果参考格式 

 

校准结果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

以下空白 

校准项目 数据 

安全性能  

扫描开关寄生电势  

串扰测试值  

系统比对误差  

校准结果不确定度验证  

通道间数据采集差值  

测量重复性  

恒温性能  

测量数据处理结果验证  

测量结果的不确定度  
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附录 C 

标准热电偶自动测量系统测量结果不确定度评定示例 

C.1  被校对象 

     二等标准铂铑 10-铂热电偶自动测量系统，试样等级：二等，分度点：1084.62℃。 

C.2  测量标准 

测量标准：一等标准铂铑 10-铂热电偶。 

C.3  校准方法 

将测量标准和试样的测量端置于检定炉中，参考端置于冰点恒温器中，采用比较

法进行校准。 

C.4 测量模型  

被校试样的热电势值为： 

                 )()()()( tetetEtE 标被标证被 −+=                    （C.1） 

式中： ( )E t被
——被校试样在校准点上的热电动势值，mV； 

)(tE标证 ——测量标准证书上给出的热电动势值，mV； 

)(te被 ——分度时，被校试样测得的热电动势值，mV； 

)(te标 ——分度时，测量标准测得的热电动势值，mV。 

C.5  合成方差及灵敏度系数   

            )()()( 22

3

22

2

22

1

2

c 标被标证 euceucEucu −+=                  （C.2） 

式中： 1c 、 2c 、 3c ——灵敏系数； 1c =1， 2c =1， 3c =-1； 

C.6  标准不确定度分量 

    不确定度来源：测量标准证书给出的，测量标准漂移，测量仪表，标准和试样测

量端温差，扫描开关寄生电势，参考端温差，二次捆扎，测量数据处理，通道间串扰，

通道间数据采集差值，被校试样的热电不均匀性，重复性。 

C.6.1  测量标准有关的标准不确定度 )( 标证Eu  

输入量 )(tE标证 的标准不确定度 )( 标证Eu 来源：测量标准证书给出的测量不确定

度、稳定性引入的不确定度。 

C.6.1.1  测量标准证书给出的不确定度 )(1 标证Eu  
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由标准热电偶测量结果的不确定度分析报告可知，在 1084.62℃为 )( 标证EU =0.6℃

（ k =2.85）。服从正态分布，其对应的标准不确定度为 

)(1 标证Eu =2.484µV 

C.6.1.2  测量标准漂移引入的标准不确定度 )(2 标证Eu  

测量标准在 1084.62℃年变化不超过 5µV，半宽度a标证
为 5µV，则， 

)(2 标证Eu =5/3=1.667µV 

以上输入量各项 )(1 标证Eu 、 )(2 标证Eu 彼此独立不相关，则 

)( 标证Eu = )()(
2

2

2

1 标证标证 EuEu +
 

C.6.2  被校试样测得的热电动势值引入的标准不确定度 )( 被eu  

C.6.2.1  测量仪表测量误差引入的标准不确定度 )(1 被eu   

测量时，测量仪表为 KEI 2010 数字多用表，在使用范围 100mV档，其年允许基本

误差计算公式为±（0.0037％读数+0.0009％量程）mV，按从均匀分布，即 

V746.0
3

109mV1001037mV575.10
)(

66

1 =
+

=
−−

被eu  

C.6.2.2  标准和试样测量端温差引入的标准不确定度 )(2 被eu   

该标准不确定度是由恒温性能引起的，测量时炉温可控制在 0.1℃/min，保持 6

分钟以上。目前自动测量时一般 2min 内完全可以测毕，以炉温单向变化为极端情况，

采集数据完毕后炉温变化 0.2℃，则标准与最末被检可能有 0.1℃的影响，按反正弦分

布计算，则， 

V835.0
2

1.0V/8.11
)(2 





=

℃℃
被eu  

C.6.2.3  测量回路寄生电势引入的标准不确定度 )(3 被eu  

扫描开关最大寄生电动势不大于 0.4µV，区间半宽度为 0.2µV，按均匀分布处理，

则， 

)(3 被eu =0.2/ 3 ≈0.115µV 

C.6.2.4  参考端温度差引入的标准不确定度分量 )(4 被eu  

由经验和试验可知：参考端温度差为（0±0.04）℃，区间半宽度为 0.04℃，换
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算为电势值为 0.472µV，按均匀分布处理，则 

)(4 被eu  =0.472/ 3 ≈0.272µV 

C.6.2.5  测量数据处理结果引入的标准不确定度 )(5 被eu
 

由数据修约或者软件本身引起的测量数据处理结果，其值不能大于 0.5μV，区间

半宽度为 0.25μV，服从均匀分布，则 

)(5 被eu  =0.25/ 3 ≈0.144µV 

C.6.2.6  各个通道串扰采集数据引入的标准不确定度 )(6 被eu
 

由于标准和被检均属于同种类型 S，所以通道跳步后，采集数据基本无影响。引

入的标准不确定度分量可以忽略不计。 

C.6.2.7  被校试样热电不均匀引入的标准不确定度 )(7 被eu
 

考虑到热电偶各处热电特性不同，对被校试样的影响量估计为热电势的 0.01%，

按均匀分布计算，则： 

)(7 被eu )(8 被eu  =10.575/10000/ 3 ≈0.611µV 

C.6.2.8  二次捆扎引入的标准不确定度 )(8 被eu  

测量时应做 2次重新捆扎复检，其值不大于 4μV。取平均值作为结果，区间半宽

度为 2μV,服从均匀分布，则 

)(8 被eu  =2/ 3 ≈1.155µV 

以上各项彼此独立不相关，则 

)(1 被eu = )()()()()()()()( 2

8

2

7

2

6

2

5

2

4

2

3

2

2

2

1 被被被被被被被被 eueueueueueueueu +++++++  

C.6.3  测量标准测得的热电动势值有关的标准不确定度 )( 标eu  

C.6.3.1  电测仪表测量误差引入的标准不确定度 )(1 标eu   

电测仪表在测量标准器时由于其热电势值与被校 S 偶为同一量级，根据对电测仪

表测量结果确定定度的分析，在短时间内环境温度没有明显大变化时，C6.2.1所述的

前项可视为得以抵消，只剩后项（0.0009％量程）。作为与被校的数值不同时非线性

在起作用,服从均匀分布，即 

V520.0
3

109mV100
)(

6

1 =


=
−

标eu  
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C.6.3.2  炉温变化引入的标准不确定度 )(2 标eu   

被校试样炉温变化引入的标准不确定度已经评定，标准不重复计算。 

C.6.3.3  测量回路寄生电势引入的标准不确定度 )(3 标eu  

测量回路寄生电势对标准器的影响也与被校试样的情况相同，故 

)(3 标eu = )(3 被eu =0.115µV 

C.6.3.4  参考端温度差引入的标准不确定度 )(4 标eu  

    参考端对标准器的影响与被校试样的情况相同，故 

)(4 标eu = )(4 被eu =0.272µV 

C.6.3.5  测量数据处理结果引入的标准不确定度 )(5 标eu
 

由数据修约或者其他软件本身引起的测量数据处理结果引入的标准不确定度分量

同 C.6.2.5， 

)(5 标eu = )(5 被eu  =0.144µV 

C.6.3.6  标准通道串扰采集数据引入的标准不确定度 )(6 标eu
 

与被校试样分析相同，引入的标准不确定度分量可以忽略不计。 

C.6.3.7  整套系统的重复性引入的标准不确定度 )(7 标eu  

     系统校准重复性只对标准通道及一个被检通道得出代表数据（不大于 1.5μV）；

还规定一模拟值供并联的各通道采集数据，对通道间偏差做出检验（不大于 1μV），

因此重复性指标应将通道间偏差指标也计入内（同向叠加），这是考虑到各个通道的重

复性都包含在测得结果中，以极差法计算实验标准差，即 

)(7 标eu = V479.1
69.1

15.1
=

+
=单s

 

以上各项彼此独立不相关，则 

)(1 标eu = )()()()()()()( 2

7

2

6

2

5

2

4

2

3

2

2

2

1 标标标标标标标 eueueueueueueu ++++++  

C.7  标准不确定度分量汇总 

标准不确定度汇总表见下表 

表 C.1标准不确定度分量汇总表 
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符号 不确定度来源 类别 分布 
标准不确定度值

( ) / uViu x  

灵敏系数

ic  

)( 标证Eu      1 

)(1 标证Eu  测量标准不确定度 B 正态 2.484 

)(2 标证Eu  测量标准漂移 B 正态 1.667 

)( 被eu      1 

)(1 被eu  测量仪表 B 均匀 0.746 

)(2 被eu  恒温性能 B 反正弦 0.835 

)(3 被eu  测量回路寄生电势 B 正态 0.115 

)(4 被eu  参考端温度差 B 均匀 0.272 

)(5 被eu  测量数据处理结果 B 均匀 1.144 

)(6 被eu
 

通道串扰 B 均匀 0.000 

)(7 被eu
 

热电不均匀 B 均匀 0.611 

)(8 被eu
 

二次捆扎 B 均匀 1.155 

)( 标eu      -1 

)(1 标eu  测量仪表 B 均匀 0.520 

)(2 标eu
 

恒温性能 B 均匀 0.000 

)(3 标eu
 

测量回路寄生电势 B 均匀 0.115 

)(4 标eu  参考端温度差 B 均匀 0.272 

)(5 标eu  测量数据处理结果 B 均匀 0.144 

)(6 标eu
 

通道串扰 B 均匀 0.000 

)(7 标eu  重复性 A t 1.479 

C.8  合成标准不确定度 

以上各项输入量标准不确定度分量彼此独立，互不相关，则合成标准不确定度为： 

cu = )()()( 222
标被标证 eueuEu ++ =≈3.98µV 

C.9  扩展不确定度 
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取包含因子 k=2，则扩展不确定度为 

U =k·
cu =2×3.98=7.96µV 

     换算成温度为 

U =7.96µV÷11.80µV/℃≈0.67℃ 

C.10  验证 

根据检定系统表，二等标准 S 型热电偶的不确定度为 =1.0℃，k=3，按照本规范

校准符合要求的系统使用时测量结果扩展不确定度满足要求，故可作二等标准 S 型热

电偶的校准。
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附录 D 

工业热电阻系统测量不确定度评定示例 
D.1  被校对象 

    热电阻自动测量系统，试样等级：A 级，校准温度点 100℃。 

D.2 测量标准 

   测量标准：二等标准铂电阻温度计 

D.3  校准方法 

    将测量标准和试样放入恒温槽中，采用比较法校准。 

D.4 测量模型  

被校试样的铂电阻测量模型为 

                100

100

100

100

100
)/()/(
=





=

−

−
−

=
t

S

t

S

tp

h

t

h

dtdW

W
R

R

dtdR

RR
t

                    

（D.1） 

式中： 100t ——被校热电阻测得的偏离 100℃的差，℃； 

hR ——被校热电阻在约 100℃测得的电阻值，Ω； 

100R ——被校热电阻在 100℃的标称值，Ω； 

100)/( =tdtdR ——被校热电阻在 100℃时，电阻值对温度的变化率，Ω/℃； 



hR ——标准铂电阻温度计在约 100℃测得的电阻值，Ω； 

*

tpR ——标准铂电阻温度计的水三相点电阻值，Ω； 

s

100W ——标准铂电阻温度计在证书上 100℃的电阻比。 

100)/( =t

S

t dtdW ——标准铂电阻温度计在 100℃时，电阻比对温度的变化率，1/℃； 

100R 、 *

tpR 、 100)/( =tdtdR 、 100)/( =t

S

t dtdW 的不确定度很小，可以忽略不计。 

D.5  合成方差及灵敏度系数 

               
)()( 22

2

22

1

2

c


+= hh tuctucu

                    
（D.2） 

式中： 1c 、 2c ——灵敏系数； 11 =c ， 12 =c ； 

D.6  标准不确定度 

D.6.1  被校试样输入量的标准不确定度 )( htu   
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不确定度来源：测量重复性，插孔之间的温差，电测仪表，测量电流引起的自热，

通道串扰，测量数据处理结果。 

D.6.1.1  测量的重复性 )(1 htu   

    系统校准重复性只对标准通道及一个被检通道得出代表数据（不大于 12mΩ）；还

规定一模拟值供并联的各通道采集数据，对通道间偏差做出检验（不大于 2mΩ），因

此重复性指标应将通道间偏差指标也计入内（同向叠加），这是考虑到各个通道的重复

性都包含在测得结果中，以极差法计算实验标准差，即 

)(1 htu  =0.037/1.69=21.9mK 

D.6.1.2  标准与被校试样温差引入的标准不确定度 )(2 htu   

在 100℃时，油槽插孔之间的温场均匀性不超过 0.01℃；检定过程中温度波动不

大于 0.04℃/10min，因标准和被检的读数间隔很小，温度波动影响忽略不计，只考虑

水平温差的影响。均服从均匀分布，k= 3 。因此， 

)(2 htu  =0.005/ 3 =2.9 mK 

D.6.1.3  电测仪表引起入的标准不确定度 )(3 htu   

100℃时，电测仪表用到 Keithley2010，在使用范围 1000Ω档，其年允许基本误差

计算公式为±（0.0050％读数+0.0002％量程）的不确定度区间半宽为 138.51Ω×

0.005%+1000Ω×0.002%=0.00893Ω，在区间内可认为均匀分布， k= 3 。 

)(3 htu  =0.00893/0.37928/ 3 =13.6 mK 

D.6.1.4  自热引起的标准不确定度 )(4 htu   

电测仪表供感温元件的测量电流为 1mA，根据实际经验感温元件一般有约 2mΩ

的影响。可作两点分布处理，k=1，为 2×10-3Ω，换算成温度： 

)(4 htu  =0.002/0.37928=5.3 mK 

D.6.1.5  各个通道串扰引入的标准不确定度分量 )(5 htu 
 

将标准与被校分别静态和动态的测量各个阻值，对比二者的差异，采集数据基本

无影响。引入的标准不确定度分量可以忽略不计。 

D.6.1.6  测量数据处理结果引入的标准不确定度分量 )(6 htu 
 

由数据修约或者其他软件本身引起的测量数据处理结果，其值不能大于 100uΩ，
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区间半宽度为 50uΩ，服从均匀分布，换算成温度： 

)(6 htu  =0.08mK 

D.6.1.7  扫描开关寄生电势引入的标准不确定度分量 )(7 htu 
 

扫描开关寄生电势引入的不确定度相对很小，可以忽略不计。 

由于上述不确定度分量之间相互独立。因此，合成为： 

)()()()()()()()(
2

7

2

6

2

5

2

4

2

3

2

2

2

1 hhhhhhhh tutututututututu ++++++=  

D.6.2  测量标准的标准不确定度 )(  htu  

主要有 3 个不确定度来源：测量重复性，电测仪表，测量电流引起的自热。 

D.6.2.1  标准铂电阻复现性引入的标准不确定度 )(1

 htu  

按规程要求，水沸点附近为 U99=3.4mK，k=2.58。因此， 

)(1

 htu =1.32mK 

D.6.2.2  电测仪表引入的标准不确定度 )(2

 htu  

100℃时，电测仪表用到 Keithley2010，在使用范围 100Ω档，其年允许基本误差

计算公式为±（0.0052％读数+0.0009％量程）的不确定度区间半宽为 35.20Ω×

0.0052%+100Ω×0.0009%=0.00273Ω，在区间内可认为均匀分布，  k= 3 。则

u(Rh3)=0.00158Ω，换算成温度： 

0038682.0*6567.25

00158.0
)(2 = 

htu =15.92mK 

D.6.2.3  测量电流引起自热带来的标准不确定度 )(3

 htu  

100℃时，由于在较高温度流动介质的恒温槽中，自热影响可以忽略不计。 

D.6.2.4  S

100W 的标准不确定度 )(4

 htu  

由于 S

100W 是二等标准铂电阻温度计证书中给出的，为 14mK，按均匀分布估计

k= 3 。则， 

)(4

 htu =8.1mK 

D.6.2.5  测量数据处理结果引入的标准不确定度分量 )(5

 htu
 

    由数据修约或者其他软件本身引起的测量数据处理结果，其值不能大于 10uΩ，

区间半宽度为 5uΩ，服从均匀分布，为 0.003×10-3Ω，换算成温度： 
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)(5

 htu =0.03mK 

由于上述不确定度分量之间相互独立。因此，合成为： 

)()()()()()(
2

5

2

4

2

3

2

2

2

1

 ++++= hhhhhh tutututututu   

D.7  标准不确定度分量汇总 

标准不确定度分量汇总表见下表 

表 D.1  标准不确定度分量汇总表 

符号 不确定度来源 类别 分布 

标准不确定

度值 

/mK 

灵敏系数 

ci 

)( htu       

1 

)(1 htu   测量重复性 A t 21.9 

)(2 htu   插孔间温差 B 均匀 2.9 

)(3 htu   电测仪表 B 均匀 13.6 

)(4 htu   自热影响 B 两点 5.3 

)(5 htu 
 

通道串扰 B 均匀 0.00 

)(6 htu   扫描开关寄生电势 B 均匀 0.00 

)(7 htu 
 

测量数据处理结果 B 均匀 0.08 

)(  htu      

1 

)(1

 htu  标准铂电阻复现性 B 正态 1.32 

)(2

 htu  电测仪表 B 均匀 15.92 

)(3

 htu  自热影响 B 均匀 0.00 

)(4

 htu  标准铂电阻稳定性 B 均匀 8.08 

)(5

 htu  测量数据处理结果 B 均匀 0.03 

D.8  合成标准不确定度 

以上各项输入量标准不确定度分量彼此独立，互不相关，合成标准不确定度为 
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100℃： 0.32)()()( 22

100 =+= 

hhc tututu mK 

D.7  扩展不确定度 

取包含因子 k=2，扩展不确定为： 

100℃： 64)(
'

100 == RkuU c mK=0.06℃。 

D.9  验证 

根据 JJG229-2010，A 级工业铂热电阻在 100℃的允许误差为 0.32℃，则有

U< MPE
5

1
，按照本规范校准符合要求的系统使用时测量结果扩展不确定度满足要求，

故可作工业铂热电阻的检定。 
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附录 E 

扫描开关寄生电势测量不确定度评定示例 
E.1  被校对象 

    扫描开关寄生电势，不大于 0.4μV。 

E.2 测量标准 

    测量标准：数字多用表，分辨力：0.01μV，量程 2mV。 

E.3  校准条件 

 温度：（20±2）℃； 

相对湿度：≤75%。  

E.4  校准方法 

采用规范中的校准方法。 

E.5 测量模型  

被校扫描开关寄生电势测量模型为 

                

)max( maxiEE =

                            

（E.1） 

式中： E ——被校扫描开关的寄生电势，μV； 

maxiE ——第 i 次测量时扫描开关的寄生电势值最大值，μV； 

E.6  合成方差及灵敏度系数 

               
)(max22

1

2

c iEucu =
                    

（E.2） 

式中： 1c ——灵敏系数； 11 =c ； 

E.7  标准不确定度 

E.7.1  

E.7.1.1  测量的重复性 1u  

    扫描开关寄生电势测得值，共计 10次，分别为 1021 EEE ，， ，测量值及计算结果

见表 E.1,属 A类不确定度分量，服从正态分布。 

 

 

表 E.1  测量值及计算结果                  单位：μV 

组数 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
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测量值 0.25 0.26 0.26 0.26 0.26 0.25 0.25 0.24 0.25 0.24 

1

)(

)( 1

2

max
−

−

=


=

n

EE

Es

n

i

ii

=0.007 

标准不确定度为： 

3)( max1 = Esu =0.007/ 3 =0.004 μV 

E.7.1.2  标准器引入的标准不确定度 2u  

标准器为电测仪表 Keithley181，由测量结果的不确定度分析可知，量程为 2mV 时，

标U =0.09μV（ k =2）。其对应的标准不确定度为 

2u = 标U /2=0.045µV 

E.7.1.3  标准器分辨力引入的标准不确定度 3u  

电测仪表分辨力为 0.01μV，服从均匀分布，k= 3 ，其标准不确定度为 

3u =0.01/ 3 =0.006µV 

由于上述不确定度分量之间相互独立。因此，合成为： 

2

3

2

2

2

1c uuuu ++=   

E.8  标准不确定度分量汇总 

标准不确定度分量汇总表见下表 

表 E.2  标准不确定度分量汇总表 

符号 不确定度来源 类别 分布 

标准不确定

度值 

/μV 

灵敏系数 

1c  

1u  测量重复性 A 正态 0.004 

1 
2u  标准器 B 正态 0.045 

3u  分辨力 B 均匀 0.006 

E.9  合成标准不确定度 

以上各项输入量标准不确定度分量彼此独立，互不相关，合成标准不确定度为 
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05.0006.005.0004.0 222 =++=cu μV 

E.10  扩展不确定度 

取包含因子 k=2，扩展不确定为： 

ckuU = =0.1μV。 

 

 


