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　　摘要：地面气象数据观测自动化水平、空间密度、时间密度的提高，对自动气象站传感器的计
量、核查工作提出了更高的要求。由于计量标准器具实际使用的复杂性，并不能保证其在相邻两次

检定／校准过程中计量性能始终维持在准确范围内。因此，以温度计量器具期间核查为例，构建一
套水三相点稳定核查装置，利用休哈特控制图对省级二等标准铂电阻温度计在水三相点处实施期

间核查，得出省级计量实验室二等标准铂电阻温度标准器均核查通过的结论，并通过高一等级标准

铂电阻温度计验证核查结论。基于二等标准铂电阻在水三点期间核查的实验数据得出了水三相点

瓶保存及测量的最佳时间，相关数据也可作为计量标准稳定性考核的依据。
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０　引言

气象观测量值准确对国民生活有着重要影响。

江苏省现有区域级自动气象站１７００余套，国家级自
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动气象站（主、备站）１４０余套。地面气象数据观
测自动化水平、空间密度、时间密度的提高，对自

动气象站传感器的计量、核查工作提出了更高的

要求。省级实验室气象计量标准器具的准确可靠

显得尤为重要。虽然检定证书中明确给出了有效

期，但鉴于实际运作的复杂性，如环境变化、搬迁、

运输、材料磨损、老化等都可能影响计量性能［１］，

并不能确保在有效期内计量器具的性能始终维持

在允许范围内。

气象计量标准器具期间核查的方法和频率，

因不同计量标准器具的使用场合、使用频率及参

考标准等因素的不同而异。实验室对计量标准装

置期间核查方法一般采取量传法、比对法、核查标准

法等［２－５］。对计量标准装置测量过程的控制一般采

用休哈特控制图法［６－８］。这些研究仅分别介绍了应

用现状，并无详细介绍既能满足计量标准装置的设

备核查，又能实现过程控制的应用实例。

因此，以温度计标准器为例，搭建一套基于水三

相点的稳定核查装置，利用休哈特控制图法对省级

二等标准铂电阻温度计在水三相点处进行期间核

查，并通过高一等级计量标准比较法验证期间核查

结论。既能通过试验核查温度标准器具，又可以通

过时间界限延长的方式，将期间核查控制图转化为

控制用控制图，判断测量过程中是否存在异常因素，

对计量器具稳定性评价；还可以分析水三相点瓶冻

制保存及测量的最佳时间，并采取措施使测量过程

重新处于统计控制状态。

１　基于水三相点的核查装置构建与实现

１．１　核查点的选择
期间核查不是重新校准或再校准，不需要对设

备的所有测量参数和所有测量范围进行核查。实验

室可根据自身的实际情况和实际经验进行选择，一

般选择设备的关键测量参数或常用测量点进行期间

核查。

鉴于水三相点是ＩＴＳ－９０国际温标最重要的定
义固定点，具有高复现性和准确度，常用来评价标准

铂电阻温度计及其他温度传感器的稳定性［９］，周艺

等［１０］选择水三相点对标准铂电阻温度计期间核查。

ＩＴＳ－９０国际温标根据定义的固定点和内插公式来
分度铂电阻温度计，而内插公式以铂电阻温度计在

温度Ｔ与水三相点的电阻值作为研究对象。因此，
结合 ＪＪＧ１６０—２００７《标准铂电阻温度计检定规
程》［１１］要求，选择水三相点作为期间核查的核查点。

１．２　核查装置的构建
为了复现准确可靠的水三相点，根据ＪＪＦ１１７８—

２００７《用于标准铂电阻温度计的固定点装置校准规
范》［１２］，二等标准铂电阻期间核查装置仪器配置表

如表１所示。
表１　二等标准铂电阻期间核查装置仪器配置表

序号 名称 型号 数量／个
１ 水三相点瓶 ＤＥＴＰ－１ １
２ 水三相点瓶冻制保存装置 ＴＬ－１０１０ＳＡ １
３ 精密测温电桥 ｍｉｃｒｏＫ－ＺＨ５００ １
４ 一等标准铂电阻 ＷＺＰＢ－２ ２

１．３　核查装置在水三相点的量传有效性评价
利用ＴＬ－１０１０ＳＡ水三相点瓶冻制保存装置，

在水三点瓶内插入二等标准铂电阻温度计，配合

ｍｉｃｒｏＫ－ＺＨ５００精密测温电桥，待温度趋近 －５℃
并已接近稳定时，取出二等铂电阻温度计及过冷的

水三相点瓶在手中垂直抖动，可以观察到约有４０％
的过冷水开始结冰成絮状。结冰过程开始后停止摇

动保持静止等待结冰过程（３ｓ～５ｓ），放回槽内。
水三相点瓶冻制完成后，瓶内三相物态已成饱和状

态，半小时后已趋于稳定，将支架就位。将２支型号
为ＷＺＰＢ－２的一等标准铂电阻温度计经过预冷
２０ｍｉｎ后，插入冻制好的水三相点瓶中。待温度计
与内容层达到热平衡后，核查即可开始。

根据 ＪＪＦ１１７８—２００７《用于标准铂电阻温度计
的固定点装置校准规范》要求，新建及更换的固定

点整套装置应进行复现性试验，固定点装置的复现

性换算成温度要求小于或等于１．０ｍＫ（一等标准装
置），且作为标准器的铂电阻温度计在固定点的复

现值与其上级单位检定结果差值换算为温度差之要

求小于或等于４．０ｍＫ（一等标准装置）。即在水三
相点测量不少于６次的复现结果的标准偏差按公式
（１）计算，其值换算成温度按照公式（２）计算，结果
要求标准偏差温度值≤１．０ｍＫ，水三相点复现试验
数据原始记录如表２所示。

表２　水三相点复现试验数据原始记录（单位：Ω）

固定点

０．０１℃

标准器１６１９２３读数 标准器１６１００１读数
２５．４９７９１ ２５．５１７８２
２５．４９７９０ ２５．５１７８０
２５．４９７８９ ２５．５１７８２
２５．４９７８９ ２５．５１７８０
２５．４９７９０ ２５．５１７８２
２５．４９７９１ ２５．５１７８１

ｘ平均值／Ω ２５．４９７９ ２５．５１７８
ｓ（ｘ）／Ω ８．９４４３×１０－６ ９．８３１９×１０－６
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式中：ｘ为单次复现结果；ｘ为多次复现结果的
平均值；ｎ为复现次数。

Δｔ＝（ΔＲＲｔｐ
）／ｄＷ（ｔ）ｄ[ ]ｔ （２）

式中：ΔＲ为铂电阻温度计在固定点的复现差
值的绝对值；Ｒｔｐ为铂电阻温度计在水三相点的平均

值；
ｄＷ（ｔ）
ｄｔ 为在温度 ｔ时的电阻比值相对温度变

化率。

根据公式（１）计算可得ｓ（ｘ）最大值为９．８３１９×
１０－６Ω，温度和电阻的换算按照公式（２）计算：在规

程附录Ｅ中查得０℃时，ｄＷ（ｔ）ｄｔ ＝３．９８８５４×１０－３，

则，Δｔ＝０．１ｍＫ≤１．０ｍＫ。满足ＪＪＦ１１７８—２００７《用
于标准铂电阻温度计的固定点装置校准规范》新建

及更换的固定点整套装置应进行复现性试验，固定

点装置的复现性换算成温度小于或等于１．０ｍＫ（一
等标准装置）的要求。

作为期间核查用的一等标准铂电阻温度计两支

编号分别为１６１９２３、１６１００１。将这两支一等标准铂
电阻温度计送至江苏省计量科学研究院进行校准，

两者在水三相点固定点的复现值与上级单位结果差

值换算为温度差值如表 ３所示。满足 ＪＪＦ１１７８—
２００７《用于标准铂电阻温度计的固定点装置校准规
范》作为标准器的铂电阻温度计在固定点的复现值

与其上级单位检定结果差值换算为温度差之小于或

等于４．０ｍＫ（一等标准装置）的要求。
表３　温度计在水三相点的复现值与上级结果的差值

项目 本站读数／Ω 上级单位结果／Ω 差值／ｍＫ
标准器１６１９２３ ２５．４９７９ ２５．４９８１ ２．０
标准器１６１００１ ２５．５１７８ ２５．５１７４ ４．０

因此，构建的水三相点核查装置满足ＪＪＦ１１７８—
２００７《用于标准铂电阻温度计的固定点装置校准规
范》中对水三相点量传的要求，可以开展在水三相

点这一固定点的期间核查试验。

２　水三相点处的期间核查方法及试验

江苏省气象仪器计量实验室二等温度计量标准

器具（编号２０１０３３）从江苏省计量科学研究院检定
合格返回实验室后，立刻开展期间核查，核查全过程

测量２５组数据。核查采用二等标准铂电阻温度计
（编号２０１０３３）多次测量水三相点电阻值，每天在水

三相点测量数据１０次，取平均值作为测量结果，进
行２５ｄ读数。采用平均值—标准偏差控制图绘制期
间核查控制图１和图２。

当采用平均值—标准偏差控制图时，需要的统

计控制量为：每个子组的平均值ｘ，每个子组的标准
偏差ｓｉ，各子组平均值的平均值ｘ和各子组标准偏差
的平均值。将核查的 ２５组数据代入公式 ｓｉ ＝

∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－ｘ）

２

ｎ－槡 １ ，得到每个子组的标准偏差 ｓｉ和平

均值控制图中中心线为 ＣＬ＝Ｘ。查 ＧＢ／Ｔ４０９１—
２００１常规控制图表２，可得 Ａ３＝０．９７５，Ｂ３＝０．２８４，

Ｂ４＝１．７１６，代入上警戒限公式 ＵＣＬ＝Ｘ＋Ａ３ｓ；下

警戒限公式 ＬＣＬ＝Ｘ－Ａ３ｓ。标准偏差控制图中心

线为 ＣＬ＝ｓ，上警戒限为 ＵＣＬ＝Ｂ４ｓ，下警戒限为

ＬＣＬ＝Ｂ３ｓ。

通过计算可得：ｘ＝２５．５５０８０Ω，ｓ＝２．２５×
１０－５Ω。

应用到平均值控制图 １中：ＣＬ＝２５．５５０８０，
ＵＣＬ＝２５．５５０８２，ＬＣＬ＝２５．５５０７８。

图１　二等标准铂电阻（编号２０１０３３）在水三

相点平均值控制图

　　应用到标准偏差控制图 ２中：ＣＬ＝２．２５×
１０－５，ＵＣＬ＝３．８６×１０－５，ＬＣＬ＝０．６４×１０－５

图２　二等标准铂电阻（编号２０１０３３）在水三

相点标准差控制图
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　　以水三相点瓶冻制完成后的当天至第５ｄ为一
组，一共 ５组 ２５ｄ测量数据。根据 ＪＪＧ１６０—２００７
《标准铂电阻温度计检定规程》计量性能稳定性要

求，二等标准铂电阻两相邻周期检定结果的差值不

超过１０ｍＫ，换算成电阻值不超过０．００１Ω。查阅
江苏省计量科学研究院 Ｈ２０２２－０１１９６６９检定证书
结果，编号２０１０３３二等标准铂电阻温度计在水三相
点处的电阻值Ｒｔｐ＝２５．５５０８Ω，所以其稳定范围换
算成电阻值为（２５．５４９８～２５．５５１８）Ω。由平均值
控制图分析发现，实际试验的水三相点电阻值最大

值为２５．５５０８３Ω，最小值为２５．５５０７７Ω，完全符合
规程要求的稳定性两相邻周期检定结果的差值不超

过１０．０ｍＫ。因此，编号２０１０３３二等标准铂电阻温
度计在水三相点处期间核查合格。

针对二等标准铂电阻（编号２０１０３３）在水三相
点平均值控制图和标准差控制图，根据ＧＢ／Ｔ４０９１—
２００１常规控制图变差可查明原因的８种模式检验
分析发现，平均值控制图出现检验１准则的问题：有
３个点落在Ａ区以外，分别是第１９、２４、２５ｄ，对应的
分别是水三相点瓶冻制的第４、５ｄ，说明水三相点瓶
冻制开始解冻。标准偏差控制图分析发现，出现检

验５准则的问题：第１～６ｄ数据，出现连续６个点
递减。第６ｄ对应第二组水三相点瓶冻制的第１ｄ，
第一天刚冻制好的水三相点瓶内部应力比较大。所

以，水三相点测核查最好选择水三相点瓶冻制好的

第２、３ｄ测量数据。

３　期间核查结果的验证

３．１　验证模型
鉴于，江苏省气象仪器计量站使用的计量标准

器具为二等标准铂电阻，属于准确度等级较高且重

要的计量标准。选择利用一等标准铂电阻温度计比

较法对核查结论进行验证［１３－１５］。将一等铂电阻温

度计与被核查的二等铂电阻温度计分别插入冻制好

的水三相点瓶，待温度稳定后通过测量一等标准铂

电阻温度计与被核查的二等铂电阻温度计的电阻

值，算出实际温度ｙ０，ｙ１后计算温度差：Δｔ＝ｙ１－ｙ０。
被核查的计量标准（二等铂电阻温度计编号

２０１０３３）在水三相点处的扩展不确定度为 Ｕ１（ｋ＝
２），高一等级计量标准（一等标准铂电阻温度计编
号１６１９２３）在水三相点处的扩展不确定度为 Ｕ０
（ｋ＝２）。核查结果应满足公式（７）：

ｙ１－ｙ０ ≤
　
Ｕ２１＋Ｕ槡

２
０ （７）

３．２　两支铂电阻温度计在水三相点处的温度值
以省气象仪器计量站一支一等标准铂电阻温

度计（编号１６１９２３）核查二等标准铂电阻温度计
（编号２０１０３３）为例，待其从江苏省计量科学研究
院取回，立刻开展实验室核查。核查数据如表 ４
所示。

表４　两支铂电阻温度计在水三相点电阻值

核查

次数
１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ 平均值／Ω

编号

１６１９２３
２５．４９８１１ ２５．４９８０９ ２５．４９８１１ ２５．４９８１３ ２５．４９８１３ ２５．４９８１３ ２５．４９８１４ ２５．４９８１２ ２５．４９８１６ ２５．４９８１３２５．４９８１２５

编号

２０１０３３
２５．５５０８２ ２５．５５０８１ ２５．５５０８３ ２５．５５０８２ ２５．５５０８２ ２５．５５０８３ ２５．５５０８１ ２５．５５０８２ ２５．５５０８５ ２５．５５０７８２５．５５０８１９

３．２．１　一等标准铂电阻（编号１６１９２３）在水三相点
处的温度值ｙ０

根据江苏省计量科学研究院最新检定数据，编

号１６１９２３的一等标准铂电阻温度计在水三相点处
的电阻值是：Ｒｔｐ＝２５．４９８１Ω；实验室水三相点瓶核
查试验的实际电阻平均值是：Ｒ＝２５．４９８１２５Ω。根
据ＪＪＧ１６０—２００７《标准铂电阻温度计检定规程》温
度值的定义及内插方法：

温度值由公式（３）确定：
Ｗ（ｔ＝Ｒ（ｔ）／Ｒ（０．０１℃） （３）
其中：Ｗ（ｔ）为标准铂电阻温度计在温度 ｔ的电

阻值与水三相点温度（０．０１℃）的电阻值的比值。

在０℃～６６０．３２３℃温区的参考函数定义为：

Ｗｒ（ｔ）＝Ｃ０＋∑
９

ｉ＝１
Ｃｉ［（ｔ－４８１）／４８４］

ｉ （４）

推导出：

ｔ／℃＝Ｄ０＋∑
９

ｉ＝１
Ｄｉ｛［Ｗｒ（ｔ）－２．６４］／１．６４｝

ｉ

（５）
式中：ｔ为温度值；Ｗｒ（ｔ）为参考函数；常数Ｃ０，

Ｃｉ，Ｄ０，Ｄｉ在 ＪＪＧ１６０—２００７《标准铂电阻温度计》
附录Ｃ中可查。

在０℃～６６０．３２３℃温区的偏差函数为：
ΔＷ（ｔ）＝Ｗ（ｔ）－Ｗｒ（ｔ）＝ａ［Ｗ（ｔ）－１］＋ｂ
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［Ｗ（ｔ）－１］２＋ｃ［Ｗ（ｔ）－１］３ （６）
式中：系数ａ，ｂ，ｃ是由标准铂电阻温度计在水

三相点、锡凝固点和铝凝固点温度的测量求得的 Ｗ
值与对应的参考函数的偏差求得。由江苏省计量科

学研究院检定证书可查得，编号１６１９２３的一等标准
铂电阻温度计的系数ａ＝ａ８＝－０．０００２２１；ｂ＝ｂ８＝
０．００００１２；ｃ温区使用不到，所以 ｃ＝０。其中，Ｒｔｐ＝
２５．４９８１Ω，Ｒ＝２５．４９８１２５Ω。由公式（６）计算出
ΔＷ（ｔ）≈－２．１６６８３×１０－１０。从而计算出 Ｗｒ（ｔ）＝
Ｗ（ｔ）－ΔＷ（ｔ）＝１．０００００９８，将所有数值代入公式
（５）计算出一等标准铂电阻（编号１６１９２３）在水三相
点处的实际温度值：ｙ０＝０．０１０２５℃。
３．２．２　二等标准铂电阻（编号２０１０３３）在水三相点
处的温度值ｙ１

根据江苏省计量科学研究院最新检定数据，编号

２０１０３３的二等标准铂电阻温度计在水三相点处的电
阻值是：Ｒｔｐ＝２５．５５０８Ω；实验室水三相点瓶核查试
验的实际电阻值是：Ｒ＝２５．５５０８１９Ω。由江苏省计
量科学研究院检定证书可查得，编号２０１０３３的二等
标准铂电阻温度计的系数ａ＝ａ８＝－０．０００１７８；ｂ＝
ｂ８＝－０．００００２４；ｃ温区使用不到，所以 ｃ＝０。
Ｒｔｐ＝２５．５５０８Ω，Ｒ＝２５．５５０８１９Ω。由公式（６）计
算出 Ｗｒ（ｔ）≈ －１．６４３３９×１０

－１０。从而计算出

Ｗｒ（ｔ）＝Ｗ（ｔ）－ΔＷ（ｔ）＝１．００００００７４３，将所有数
值代入式（５）得出二等标准铂电阻（编号２０１０３３）在
水三相点处的实际温度值为ｙ１＝０．０１０１９℃。
３．２．３　二等标准铂电阻（编号２０１０３３）和一等标准
铂电阻（编号１６１９２３）在水三相处温度差值

在水三相点处，计算二等标准铂电阻（编号

２０１０３３）和一等标准铂电阻（编号１６１９２３）温度值之
差为： ｙ１－ｙ０ ＝ ０．０１０１９℃－０．０１０２５℃ ＝
０．００００６℃＝６×１０－５℃。
３．３　不确定度分析
３．３．１　一等标准铂电阻温度计（编号１６１９２３）在水
三相点处的标准不确定度ｕ０

（１）根据贝塞尔公式计算在水三相点处一等标
准铂电阻温度计（编号１６１９２３）的重复性。测量时
取１０次读数的平均值［１３］，因此重复性引入的标准

差ｕ０１：

ｕ０１＝ｓ（ｘ）＝ｓ（ｘｉ）／槡１０≈７．５２×１０
－６Ω

利用公式（２），换算成温度值：ｔ＝

ΔＲ
Ｒｔｐ
ｄＷ（ｔ）
ｄ[ ]ｔ

。

其中
ｄＷ（ｔ）
ｄｔ ＝３．９８８５２８４９×１０－３，ΔＲ≈７．５２×

１０－６Ω，Ｒｔｐ＝２５．４９８１Ω。换算成温度值ｔ０１＝７．３９×
１９－５℃。

（２）水三相点瓶是由昆明大方自动控制科技有
限公司生产的，经江苏省计量科学研究院校准，提供

扩展不确定度为０．８ｍＫ，均匀分布，故由水三相点
瓶引起的标准不确定度分量ｕ０２＝０．４６２ｍＫ，换算成
温度值即ｔ０２＝４．６２×１０

－４℃。
（３）电测设备采用的是中环天仪（天津）气象仪

器有限公司的精密测温电桥 ｍｉｃｒｏＫ－ＺＨ５００，经江
苏省计量科学研究院校准，提供扩展不确定度为

３．７×１０－６Ω，其技术说明书最大允许误差为１．２５×
１０－５Ω，均匀分布，由电测设备引入的标准不确定度
分量 ｕ０３ ＝７．１０×１０

－５Ω，换 算 成 温 度 值 即
ｔ０３＝７．１０×１０

－４℃。
（４）水三相点瓶冻制保存装置采用的是深圳艾

依康公司生产的 ＴＬ－１０１０ＳＡ精密低温液体恒温
槽，经江苏省计量科学研究院校准，提供扩展不确定

度为０．００３℃，均匀分布，故由液体恒温槽引入的标
准不确定度分量ｔ０４＝１．７３×１０

－３℃。
（５）铂电阻温度计在测量时，通过的电流为

１ｍＡ，根据ＪＪＧ１６０—２００７《标准铂电阻温度计检定
规程》，一等铂电阻在水三相点的自热效应不应超

过３．０ｍＫ。实际工作电流变化不会偏离 ±５％，根
据耗散功率等于 Ｉ２Ｒ，即耗散功率在水三相点的最
大变化量为±０．３ｍＫ，均匀分布，故自热效应引入
的标准不确定度分量ｔ０５＝０．１７×１０

－３℃。
由于上述５个不确定度之间相互独立，因此合

成为：

ｕ０＝ ｔ２０１＋ｔ
２
０２＋ｔ

２
０３＋ｔ

２
０４＋ｔ

２
０槡 ５＝１．９４×１０

－３℃
３．３．２　二等标准铂电阻温度计（编号２０１０３３）在水
三相点处的标准不确定度ｕ１

（１）根据贝塞尔公式计算在水三相点处二等标
准铂电阻温度计（编号２０１０３３）的重复性。测量时
取１０次读数的平均值，因此重复性引入的标准
差ｕ１１：

ｕ１１＝ｓ（ｘ）＝ｓ（ｘｉ）／槡１０≈５．６７×１０
－６Ω

利用公式（２），换算成温度值：ｔ＝

ΔＲ
Ｒｔｐ
ｄＷ（ｔ）
ｄ[ ]ｔ

。

其中
ｄＷ（ｔ）
ｄｔ ＝３．９８８５２８４９×１０－３，ΔＲ≈５．６７×
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１０－６Ω，Ｒｔｐ＝２５．５５０８Ω。换算成温度值 ｔ１１＝
５．５６×１０－５℃。

（２）水三相点瓶是由昆明大方自动控制科技有
限公司生产的，经江苏省计量科学研究院校准，提供

扩展不确定度为０．８ｍＫ，均匀分布，故由水三相点
瓶引起的标准不确定度分量ｕ１２＝０．４６２ｍＫ，换算成
温度值即ｔ１２＝４．６２×１０

－４℃。
（３）电测设备采用的是中环天仪（天津）气象仪器

有限公司的精密测温电桥ｍｉｃｒｏＫ－ＺＨ５００，经江苏省计
量科学研究院校准，提供扩展不确定度为３．７×１０－６Ω，
其技术说明书最大允许误差为１．２５×１０－５Ω均匀分
布，由电测设备引入的标准不确定度分量ｕ０３＝７．１０×
１０－５Ω换算成温度值即ｔ０３＝７．１０×１０

－４℃。
（４）水三相点瓶冻制保存装置采用的是深圳艾

依康公司生产的 ＴＬ－１０１０ＳＡ精密低温液体恒温
槽，经江苏省计量科学研究院校准，提供扩展不确定

度为０．００３℃，均匀分布，故由液体恒温槽引入的标

准不确定度分量ｔ１４＝１．７３×１０
－３℃。

（５）铂电阻温度计在测量时，通过的电流为
１ｍＡ，根据ＪＪＧ１６０—２００７《标准铂电阻温度计检定
规程》，二等铂电阻在水三相点的自热效应不应超

过４．０ｍＫ。实际工作电流变化不会偏离 ±５％，根
据耗散功率等于 Ｉ２Ｒ，即耗散功率在水三相点的最
大变化量为±０．４ｍＫ，均匀分布，故自热效应引入
的标准不确定度分量ｔ１５＝０．２３×１０

－３℃。
由于上述５个不确定度之间相互独立，因此合

成为：

ｕ１＝
　
ｔ２１１＋ｔ

２
１２＋ｔ

２
１３＋ｔ

２
１４＋ｔ

２
１槡 ５＝１．８１×１０

－３℃
３．３．３　合成不确定度

用省气象仪器计量站一等标准铂电阻温度计

（编号１６１９２３）在水三相点处核查二等标准铂电阻
温度计（编号 ２０１０３３），标准不确定度分量汇总见
表５。

表５　水三相点处的标准不确定度分量汇总

标准不确定度 不确定度来源 标准不确定度值 灵敏系数 不确定度充分量

一等 １ １．９４×１０－３℃
ｔ０１ 测量重复性 ７．３９×１０－５℃
ｔ０２ 水三相点瓶复现 ４．６２×１０－４℃
ｔ０３ 电测设备误差 ７．１０×１０－４℃
ｔ０４ 恒温槽误差 １．７３×１０－３℃
ｔ０５ 自热效应影响 ０．１７×１０－３℃
二等 １ １．８１×１０－３℃
ｔ１１ 测量重复性 ５．５６×１０－５℃
ｔ１２ 水三相点瓶复现 ４．６２×１０－４℃
ｔ１３ 电测设备误差 ７．１０×１０－４℃
ｔ１４ 恒温槽误差 １．７３×１０－３℃
ｔ１５ 自热效应影响 ０．２３×１０－３℃

　　因此，在水三相点处，用一等标准铂电阻温度计
（编号１６１９２３）核查二等标准铂电阻温度计（编号
２０１０３３）的合成不确定度为：

ｕｃ＝ ｕ２１＋ｕ槡
２
０＝

（１．９４×１０－３）２＋（１．８１×１０－３）槡
２＝２．６５×１０－３℃

则扩展不确定度为Ｕ＝５．３×１０－３℃ （ｋ＝２）。
３．４　验证结果

对核查结果的验证，通过用更高一级的计量标

准传递比较法进行验证［１４－１５］，即通过用省气象仪器

计量站一等标准铂电阻温度计（编号１６１９２３）在水
三相点处核查二等标准铂电阻温度计（编号

２０１０３３）。在水三相点处，计算二等标准铂电阻（编
号２０１０３３）和一等标准铂电阻（编号１６１９２３）温度

值之差为：ｙ１－ｙ０ ＝６×１０
－５℃；合成标准不确定

度Ｕ＝ Ｕ２１＋Ｕ槡
２
０ ＝５．３×１０

－３℃（ｋ＝２）。即满足

ｙ１－ｙ０ ≤ Ｕ２１＋Ｕ槡
２
０。说明被核查的二等标准铂

电阻温度计（编号２０１０３３）维持原检定合格状态，验
证通过。

４　结论

为了更好地保障气象观测数据的准确，在确保

计量标准器具按时按质送检合格的基础上，通过定

期核查计量标准器具的性能，及时发现设备周期运

行之间是否有异常，避免由于设备性能变化带来的

量值传递不准确，确保计量标准器具的性能持续稳

定可靠。
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文章采用休哈特控制图法对江苏省级计量实验

室３支二等标准铂电阻温度计标准器进行期间核
查，均得到了核查通过的结论，确保其测量过程处于

受控状态，并采用高一等级计量标准比较法验证期

间核查结论。

基于休哈特控制图法的期间核查，核查结果易

于分析，便于计量标准器具质量跟踪和数据质量控

制，可以排除干扰因素，剔除异常值。文章通过２５ｄ
数据试验，每５ｄ为一组，得出了实验室用的水三相
点瓶最佳测量时间为第２、３ｄ。

期间核查的数据，可为计量建标的稳定性考核

提供数据支持。高一等级计量标准核查的方法同样

适用于实验室计量标准器具的期间核查，有助于提

高气象计量人员的业务水平。后续将持续核查试

验，根据大数据分析和长期控制图走势，为评估计量

标准器具的稳定周期进一步努力。
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