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引    言 

JJF 1001－2011《通用计量术语及定义》、JJF 1059.1－2012《测量不确定度评定与表

示》、JJF 1071－2010《国家计量校准规范编写规则》共同构成支撑本规范制修订工作的

基础性系列规范。 

在本规范制定过程参考了 GB/T 25930－2010 《红外线气体分析仪 试验方法》、BS 

1339-1:2002 湿度.术语、定义和公式部分内容。 

本规范为首次发布。
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高频气体分析仪校准规范 

1 范围 

本规范适用于基于非色散红外吸收法原理，快速测量空气中二氧化碳（CO2）、水（H2O）

气体浓度的闭路式高频气体分析仪（以下简称“分析仪”）的校准。 

2 引用文件 

本规范引用了下列文件： 

GB/T 25930－2010 红外线气体分析器 试验方法 

BS 1339-1:2002 湿度.术语、定义和公式 

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 概述 

分析仪的工作原理是待测气体经气路单元过滤进入检测气室，目标气体分子（CO2、

H2O）对特定波长的红外辐射产生选择性吸收，红外传感器将接收到的辐射衰减信号转化

为电信号，同时检测单元实时监测温度、压力信号，经数据处理单元整合、传输，并根据

算法模型计算得到气体浓度。 

分析仪主要由气路单元、检测单元、数据处理及显示单元组成，其结构示意图见图 1。 

 

图 1 分析仪结构示意图 
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4 计量特性 

分析仪的计量特性见表 1。 
表 1  分析仪计量特性 

计量特性 
技术要求 

CO2 H2O 

示值误差 ±5% ±10% 

重复性 ≤1% ≤2% 

漂移 
零点漂移 ±1%FS ±1%FS 

量程漂移 ±2%FS ±3%FS 

水蒸气干扰误差 ±2%FS / 

注：以上指标不适用于合格性判别，仅供参考。 

5 校准条件 

5.1 环境条件 

5.1.1 温度：（20～30）℃。 

5.1.2 相对湿度：≤85%。 

5.1.3 工作环境应无影响分析仪正常工作的电磁场及干扰气体，校准现场应保持通风并采

取安全措施。 

5.2 测量标准及其他设备 

5.2.1 气体标准物质 

空气中二氧化碳气体标准物质：应采用国家有证标准物质，相对扩展不确定度不大于

1.5%，k=2。当使用动态配气装置时，稀释后的标准气体应满足上述不确定度要求。 

5.2.2 零点气体 

合成空气（由 99.999%的氮气和 99.999%的氧气配制）。 

5.2.3 湿度发生器 

    温控范围（5～40）℃，湿度发生范围（10～95）%RH，均匀度不大于 1%RH，波动

性不超过±1%RH。 

5.2.4 精密露点仪 

露点范围（-20～40）℃，最大允许误差不超过±0.15 ℃。 

5.2.5 气压表 

压力范围（800～1060）hPa，最大允许误差不超过±2.5 hPa。 

5.2.6 流量控制器 
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流量控制器由校准用流量计和旁通流量计组成，如图 2 所示。流量计范围不小于 500 

mL/min，准确度不低于 4.0 级。 

 

图2 流量控制器 

5.2.7 减压阀和气体管路 

应使用不与标准气体反应且不易吸附的材质，如不锈钢阀或聚四氟乙烯管路。 

6 校准项目和校准方法  

6.1 分析仪的调整 

按照说明书的要求对分析仪进行预热稳定以及零点和示值的调整。 

校准 CO2 时，按图 2 所示连接标准气体、流量控制器和被校分析仪，并按照说明书的

要求控制气体流量。H2O 校准气路如图 3 所示，校准前应使用零点气体吹扫管路。 

 

图3 H20校准气路连接示意图 

6.2 示值误差 

6.2.1 CO2 示值误差 

向被校分析仪依次通入浓度约为量程上限值 20%、50%和 80%的标准气体。待读数稳

定后，记录 CO2 示值𝐴௜。重复测量 3 次。 

6.2.2 H2O 示值误差 

调节湿度发生器产生露点温度为 1℃、10℃、20℃的湿空气，按照从低到高的顺序通

入被校分析仪，待读数稳定后，记录大气压𝑝ୟ及露点仪测得值𝑇 ，根据规范附录 A 计算湿

空气中水蒸气组分摩尔分数𝐴ୱ，同时记录 H2O 示值𝐴௜。重复测量 3 次。
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6.2.3 计算公式 

按式（1）计算各点示值误差𝛿𝐴。 

                         𝛿𝐴 =
஺̅ି஺౩

஺౩
× 100%                       （1） 

式中： 

𝛿𝐴——示值误差，%； 

𝐴̅——3 次测量示值的算术平均值，μmol/mol 或 mmol/mol； 

𝐴ୱ——标准气体的标准值或水蒸气的摩尔分数，μmol/mol 或 mmol/mol。 

6.3 重复性 

6.3.1 CO2 重复性 

通入零点气体使分析仪回零。待示值稳定后，将浓度约为满量程 50%的标准气体通入

被校分析仪，读数稳定后记录 CO2 示值𝐴௜。重复测量 6 次。 

6.3.2 H2O 重复性 

调节湿度发生器使其产生露点温度为 10℃的湿空气通入被校分析仪，读数稳定后记录

H2O 示值𝐴௜。重复测量 6 次。 

6.3.3 计算公式 

重复性以单次测量的相对标准偏差来表示。按公式（2）分别计算重复性𝑠୰。 

                       𝑠r=
1

஺̅
ඨ∑ (஺i−𝐴ഥ

′
)
2

ల
i=1

ହ
×100%                           （2） 

式中： 

𝑠୰——重复性，%； 

𝐴௜——第 i 次测量示值，μmol/mol 或 mmol/mol； 

𝐴̅ᇱ——6 次测量示值的算术平均值，μmol/mol 或 mmol/mol。 

6.4 漂移  

6.4.1 CO2 漂移 

向被校分析仪通入零点气体，记录稳定后的示值𝐴௭଴。通入浓度为满量程 80%的标准

气体，待读数稳定后记录示值𝐴ୱ଴，撤去标准气体。分析仪保持连续运行 6h，每间隔 1h 重

复上述步骤 1 次，分别记录通入零点气体后的示值𝐴୸௜及通入浓度约为满量程 80%标准气体

后的示值𝐴ୱ௜。 
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6.4.2 H2O 漂移 

向被校分析仪通入零点气体，记录稳定后的示值𝐴୸଴。调节湿度发生器使其产生露点为

20℃的湿空气并通入被校分析仪，待读数稳定后记录示值𝐴ୱ଴，撤去湿度发生器。保持连续

运行 6h，每间隔 1h 重复上述步骤 1 次，分别记录通入零点气体后的示值𝐴୸௜及通入湿空气

后的示值𝐴ୱ௜。 

6.4.3 计算公式 

按公式（3）计算零点漂移𝛥୸௜，取绝对值最大的𝛥୸௜作为零点漂移。 

                         𝛥୸௜ =
஺౰೔ି஺౰బ

ோ
× 100%                       （3） 

式中： 

𝛥୸௜——零点漂移，%FS； 

𝐴୸௜——第 i 次零点测量示值，μmol/mol 或 mmol/mol； 

𝐴୸଴——零点读数初始值，μmol/mol 或 mmol/mol； 

R——测量范围上限值，μmol/mol 或 mmol/mol。 

按公式（4）计算量程漂移𝛥ୱ௜，取绝对值最大的𝛥ୱ௜作为量程漂移。 

                     𝛥ୱ௜ =
(஺౩೔ି஺౰೔)ି(஺౩బି஺౰బ)

ோ
× 100%              （4） 

式中： 

𝛥ୱ௜——量程漂移，%FS； 

𝐴ୱ௜——第 i 次通入标准气体或湿空气后测量示值，μmol/mol 或 mmol/mol； 

𝐴୸௜——第 i 次零点测量示值，μmol/mol 或 mmol/mol； 

𝐴s0——通入标准气体或湿空气后初始值，μmol/mol 或 mmol/mol； 

𝐴୸଴——零点读数初始值，μmol/mol 或 mmol/mol； 

R——测量范围上限值，μmol/mol 或 mmol/mol。 

6.5 水蒸气干扰误差 

通入零点气体，待读数稳定后记录 CO2 示值𝐴଴。然后调节湿度发生器使其产生露点约

为 20℃的湿空气，读数稳定后记录 CO2 示值𝐴୵௜，重复上述步骤 3 次。按式（5）计算水蒸

气干扰误差，取绝对值最大的𝛥୵௜作为分析仪的水蒸气干扰误差𝛥୵。 

                   𝛥୵௜ =
஺౭೔ି஺బ

ோ
× 100%                           （5） 

式中： 
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𝛥୵௜——水蒸气干扰误差，%FS； 

𝐴୵௜——第 i 次通入湿空气后 CO2 测量示值，μmol/mol； 

𝐴଴——通入零点气体后 CO2 测量示值，μmol/mol； 

R——CO2 测量范围上限值，μmol/mol。 

7 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(如果不在实验室内进行)； 

d)校准证书编号、页码及总页数的标识； 

e)客户单位名称和地址； 

f)被校对象的描述和明确标识； 

g)校准单位校准专用章； 

h)进行校准的日期； 

i)校准所依据的技术规范的标识，包括名称和代号； 

j)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)校准结果及测量不确定度的说明； 

m)对校准规范偏离的说明（如果有）； 

n)“校准证书”的签发人员的签名或等效标识； 

o)校准结果仅对被校仪器有效的声明； 

p)未经实验室书面批准，不得部分复制校准证书的声明。 

8 复校时间间隔 

复校时间间隔的长短由分析仪的使用情况、使用者、分析仪本身质量等诸因素所决定，

送校单位可根据使用情况自主决定复校时间间隔，建议不超过 1 年。如果对分析仪的测量

数据有怀疑，或更换主要部件及维修后，应对分析仪重新校准。
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附录 A 

水的露点与摩尔分数换算 

根据理想气体状态方程，对于混合气体整体： 

                     𝑝𝑉 = 𝑛𝑅𝑇                            （A.1） 

式中： 

p——混合气体总压力，Pa； 

V——混合气体总体积，m3； 

n——混合气体物质的量总数，mol； 

R——通用气体常数，取 8.314J·mol-1·K-1； 

T——热力学温度，K。 

对于混合气体中的某一气体组分： 

                        𝑝௜𝑉 = 𝑛௜𝑅𝑇                           （A.2） 

式中： 

pi——气体组分 i 的分压，Pa； 

V——混合气体总体积，m3； 

ni——气体组分 i 物质的量，mol； 

R——通用气体常数，取 8.314J·mol-1·K-1； 

T——热力学温度，K。 

  按公式 （A.1）（A.2）计算得到水蒸气的摩尔分数： 

                  𝑥௜ =
௡೔

௡
=

௣೔

௣
                           （A.3） 

式中： 

xi——混合气体中水蒸气的摩尔分数，mmol/mol； 

ni——气体组分 i 物质的量，mol； 

n——混合气体物质的量总数，mol； 

pi——气体组分 i 的分压，Pa； 

p——混合气体总压力，Pa。 

常温常压下，将混合气体中水蒸气分压 pi 近似等于水的饱和蒸气压 ps(Td)，混合气体总

压力 p 等于当前大气压 pa，因此根据式（A.3）得出： 
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                 𝑥௜ =
௣ೞ(்೏)

௣ೌ
× 10ଷ                    （A.4） 

式中： 

xi——混合气体中水蒸气的摩尔分数，mmol/mol； 

ps(Td)——露点温度下水的饱和蒸气压，Pa； 

𝑝௔——大气压，Pa。 
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附录 B 

水的饱和蒸气压 

                                  Pa 
温度 
℃ 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 

0 611.213 615.669 620.154 624.668 629.210 633.783 638.384 643.015 647.676 652.367 

1 657.088 661.839 666.621 671.433 676.276 681.149 686.054 690.990 695.958 700.957 

2 705.988 711.051 716.146 721.273 726.433 731.625 736.850 742.108 747.399 752.724 

3 758.082 763.474 768.900 774.360 779.854 785.383 790.846 796.544 802.177 807.846 

4 813.549 819.289 825.064 830.875 836.722 842.605 848.525 854.482 860.476 866.507 

5 872.575 878.681 884.824 891.005 897.225 903.482 909.779 916.114 922.488 928.901 

6 935.353 941.845 948.377 954.948 961.560 968.212 974.905 981.639 988.414 995.229 

7 1002.087 1008.986 1015.927 1022.910 1029.935 1037.003 1044.113 1051.267 1058.464 1065.704 

8 1072.988 1080.315 1087.687 1095.103 1102.564 1110.070 1117.620 1125.216 1132.857 1140.544 

9 1148.277 1156.056 1163.881 1171.753 1179.672 1187.638 1195.652 1203.713 1211.822 1219.979 

10 1228.184 1236.438 1244.740 1253.092 1261.493 1269.944 1278.444 1286.995 1295.596 1304.247 

11 1312.949 1321.702 1330.507 1339.363 1348.271 1357.231 1366.244 1375.309 1384.427 1393.598 

12 1402.822 1412.101 1421.433 1430.819 1440.260 1449.755 1459.306 1468.912 1478.573 1488.290 

13 1498.064 1507.893 1517.780 1527.723 1537.724 1547.782 1557.897 1568.071 1578.304 1588.594 

14 1598.944 1609.353 1619.821 1630.350 1640.938 1651.586 1662.296 1673.066 1683.897 1694.790 

15 1705.745 1716.762 1727.841 1738.983 1750.188 1761.457 1772.789 1784.185 1795.645 1807.169 

16 1818.759 1830.414 1842.134 1853.920 1865.772 1877.691 1889.676 1901.728 1913.848 1926.035 

17 1938.291 1950.615 1963.007 1975.468 1987.999 2000.599 2012.269 2026.010 2038.821 2051.703 

18 2064.657 2077.681 2090.778 2103.948 2117.189 2130.504 2143.892 2157.354 2170.890 2184.500 

19 2198.184 2211.944 2225.779 2239.690 2253.677 2267.740 2281.880 2296.097 2310.392 2324.764 

20 2339.215 2353.744 2368.352 2383.039 2397.807 2412.654 2427.581 2442.589 2457.678 2472.849 

21 2488.102 2503.436 2518.854 2534.354 2549.938 2565.506 2581.357 2597.193 2613.113 2629.120 

22 2645.211 2661.389 2677.653 2694.004 2710.442 2726.968 2743.582 2760.284 2777.074 2793.954 

23 2810.924 2827.983 2845.133 2862.374 2879.705 2897.129 2914.644 2932.252 2949.852 2967.746 

24 2985.633 3003.614 3021.690 3039.861 3058.127 3076.488 3094.946 3113.500 3132.152 3150.900 

25 3169.747 3188.692 3207.735 3226.878 3246.120 3265.462 3284.904 3304.448 3324.092 3343.839 

26 3363.687 3383.639 3403.693 3423.851 3444.113 3464.479 3484.950 3505.526 3526.209 3546.997 

27 3567.892 3588.894 3610.004 3631.222 3652.548 3673.984 3695.529 3717.184 3738.949 3760.825 

28 3782.813 3804.912 3827.124 3849.448 3871.886 3894.437 3917.103 3939.883 3962.778 3985.790 

29 4008.917 4032.161 4055.522 4079.001 4102.598 4126.313 4150.148 4174.102 4198.177 4222.372 

30 4246.688 4271.126 4295.686 4320.369 4345.175 4370.105 4395.159 4420.337 4445.641 4471.071 

31 4496.626 4522.309 4548.119 4574.057 4600.123 4626.319 4652.643 4679.098 4705.683 4732.399 

32 4759.247 4786.227 4813.340 4840.586 4867.965 4895.479 4923.128 4950.912 4978.833 5006.890 

33 5035.083 5063.415 5091.885 5120.493 5149.241 5178.129 5207.157 5236.326 5265.637 5295.090 

34 5324.685 5354.424 5384.307 5414.331 5444.507 5474.825 5505.289 5535.900 5566.659 5597.565 

35 5628.620 5659.824 5691.178 5722.683 5754.338 5786.145 5818.104 5850.216 5882.481 5914.900 
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                                     表（续）                                  Pa 

温度 
℃ 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 

36 5947.474 5981.203 6013.087 6046.129 6079.327 6112.683 6146.197 6179.870 6213.703 6247.696 

37 6281.849 6316.164 6350.642 6385.281 6420.085 6455.052 6490.184 6525.481 6560.911 6596.573 

38 6632.370 6668.334 6704.467 6740.769 6777.241 6813.884 6850.697 6887.682 6924.840 6962.171 

39 6999.676 7037.355 7075.209 7113.239 7151.445 7189.829 7228.390 7267.130 7306.049 7345.148 

40 7384.427 7423.888 7463.531 7503.356 7543.356 7583.558 7623.935 7664.498 7705.247 7746.182 

注：根据 IAPWS（The International Association for the Properties of Water and steam）参照90国际温标（ITS-90）于1997年发布

的方程式进行计算：β2φ2+n1β2φ+n2β2+n3βφ2+n4βφ+n5β+n6φ2+n7φ+n8=0 
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附录 C 

校准记录推荐格式 
委托单位：                                                                  

原始记录编号：                     证书编号：                               

仪器名称：                         仪器型号：                               

生产厂家：                         出厂编号：                               

校准使用的标准器和装置：                                                    

环境温度：              相对湿度：                 气压：                   

校准地点：                         校准依据：                               

校准人员：                         核验人员：                               

1.示值误差 

 
 
待测 
气体 

露点温度 
（℃） 

饱和蒸气
压（Pa） 

大气压 
（Pa） 

水蒸气摩尔分数
(mmol/mol ) 

测量值(mmol/mol ) 示值误差
(%) 

扩展不确定度
U(k=2) 1 2 3 平均值 

H2O 
          
          
          

2.重复性  

待测 
气体 

标准值
(μmol/mol ) 

测量值(μmol/mol ) 重复性 
（%） 1 2 3 4 5 6 平均值 

CO2          

待测 
气体 

水蒸气 
摩尔分数

(mmol/mol ) 

测量值(mmol/mol ) 重复性 
（%） 1 2 3 4 5 6 平均值 

H2O          

3.漂移 
待测 
气体 

量程 
(μmol/mol ) 时间 

测量值(μmol/mol ) 零点漂移 
(%FS) 

量程漂移 
(%FS) 0h 1h 2h 3h 4h 5h 6h 

CO2  
Azi        

  
Asi        

待测 
气体 

量程 
(mmol/mol ) 

时间 
测量值(mmol/mol ) 零点漂移 

(%FS) 
量程漂移 

(%FS) 0h 1h 2h 3h 4h 5h 6h 

H2O  
Azi        

  
Asi        

4.水蒸气干扰误差                                                    

待测 
气体 

标准值
(μmol/mol ) 

测量值(μmol/mol ) 示值误差 
(%) 

扩展不确定度
U(k=2) 1 2 3 平均值 

CO2 
       
       
       

量程 
(μmol/mol ) 

测量值(μmol/mol ) 干扰误差 
(%FS) A0 Aw1 Aw2 Aw3 
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附录 D 

校准结果内页推荐格式 

1、示值误差 

气体 
标准值 

（μmol/mol） 
示值误差 
（%） 

扩展不确定度 
（k=2） 

CO2 
   
   
   

气体 
水蒸气摩尔分数 
（mmol/mol） 

示值误差 
（%） 

扩展不确定度 
（k=2） 

H2O 
   
   
   

2、重复性 

气体 
重复性 
（%） 

CO2  
H2O  

3、漂移 

气体 
零点漂移 

(%FS) 
量程漂移 

(%FS) 
CO2   

H2O   

4、水蒸气干扰误差（%FS）：                            

 

 

以下空白 
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附录 E 

示值误差的不确定度评定示例 

E.1 概述 

E.1.1 测量标准： 

E.1.1.1 空气中二氧化碳气体标准物质，Urel=1%，k=2； 

E.1.1.2 湿度发生器：（10～95）%RH； 

E.1.1.3 精密露点仪：（-20～40）℃，最大允许误差不超过±0.15℃； 

E.1.1.4 气压表：最大允许误差±2.5hPa。 

E.1.2 被测对象：高频气体分析仪。 

E.1.3 环境条件：温度：（20～30）℃，相对湿度：≤85%。 

E.1.4 测量方法： 

向被校分析仪通入浓度约为满量程 20%、50%、80%的标准气体，待示值稳定后，读

取 CO2 示值。重复测量 3 次，分别计算各校准点的示值误差。     

调节湿度发生器产生露点温度分别为 1℃、10℃、20℃的湿空气并通入被校分析仪，

待示值稳定后，读取大气压及露点温度值，计算当前水蒸气摩尔分数，同时读取 H2O 示值。

重复测量 3 次，分别计算各校准点的示值误差。 

E.2 建立数学模型 

示值误差按公式 E.1 计算 

                      𝛥𝐴 = 𝐴̅ − 𝐴ୱ                     （E.1） 

式中： 

  𝛥𝐴——示值误差，μmol/mol或mmol/mol； 

𝐴̅——3 次测量算术平均值，μmol/mol或mmol/mol； 

𝐴ୱ——标准气体的标准值或水蒸气的摩尔分数，μmol/mol 或 mmol/mol。 

根据求导公式得出灵敏系数 c1 和 c2： 

𝑐ଵ =
𝜕𝛥𝐴

𝜕𝐴̅
= 1, 𝑐ଶ =

𝜕𝛥𝐴

𝜕𝐴ୗ
= −1。 

两个输入量独立不相关，标准不确定度𝑢௖(𝛥𝐴)按公式 E.2 合成： 

                  𝑢௖(𝛥𝐴) = ට𝑐ଵ
ଶ𝑢ଶ(𝐴ഥ) + 𝑐ଶ

ଶ𝑢ଶ(𝐴S)              （E.2） 

E.3 不确定度来源 
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E3.1 重复测量引入的不确定度𝑢(𝐴ഥ) 

E3.2 二氧化碳、水蒸气浓度引入的不确定度𝑢(𝐴ୗ) 

E.4 输入量的标准不确定度评定 

E.4.1 重复测量引入的不确定度评定 

重复测量引入的不确定度评定，采用 A 类评定。各校准点重复测量 10 次，分别按公式

（E.3）计算标准偏差，具体测量数据列于表 E.1。 

              𝑠 = ට
∑ (஺೔ି஺̅)మభబ

೔సభ

ଵ଴ିଵ
                  （E.3） 

实际校准中，每个点重复测量 3 次，取算术平均值作为测量示值，故各校准点的标准

不确定度为： 

𝑢(𝐴ഥ) =
𝑠

√3
 

各校准点的标准偏差 s 与标准不确定度 的计算结果见表 E.1。 

表 E.1 重复测量引入的不确定度评定结果 

气体 
校准

点 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 平均值 s  

CO2 
(μmol/mol) 

200 198.51 197.3 196.72 196.12 197.71 198.65 198.32 196.93 196.91 197.11 197.43 0.84 048 
500 504.08 500.58 501.39 502.64 504.04 505.31 502.8 505.57 503.26 506.15 503.58 1.81 1.0 
800 803.21 804.29 807.175 808.18 804.78 802.58 803.64 806.09 800.3 805.88 804.61 2.33 1.3 

H2O 
(mmol/mol) 

6.5 6.2 6.28 6.12 6.27 6.25 6.19 6.22 6.29 6.15 6.22 6.22  0.056 0.032 
12.1 11.75 11.97 11.8 11.83 12.04 11.95 11.78 11.88 11.72 11.96 11.87  0.108 0.062 
23.1 21.71 21.88 22.06 21.97 22.17 21.96 22.25 22.16 21.67 21.97 21.98  0.191 0.11  

E.4.2 二氧化碳、水蒸气浓度引入的不确定度 

E.4.2.1 二氧化碳浓度引入的不确定度 

查标准物质证书，空气中二氧化碳气体标准物质的不确定度为 1%，包含因子 k=2，因

此标准气体引入的不确定度分量为
ଵ%

ଶ
𝐴ୗ = 0.5%𝐴ୗ。 

E.4.2.2 水蒸气浓度引入的不确定度 

（1）水蒸气分压引入的不确定度 

以露点温度为 20℃为例。校准所使用的露点仪最大允许误差为±0.15℃，查表得对应

饱和水蒸气压相对误差不超过 1.5%。根据 BS 1339-1:2002 对增强因子的计算，常温常压下

空气中水蒸气增强因子不超过 1.006，因此将水蒸气实际分压近似等于饱和水蒸气压引入

的相对误差不超过 0.6%。假设以上为均匀分布，包含因子𝑘 = √3，因此水蒸气分压引入的

不确定度：

( )u A

( )u A
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𝑢୰ୣ୪(𝑝ୱ) = ඨ（
1.5%

√3
）

ଶ

+ （
0.6%

√3
）

ଶ

= 0.93% 

（2）大气压测量引入的不确定度 

校准所使用的气压表最大允许误差为±2.5hPa，假设为均匀分布，包含因子𝑘 = √3，

则露点温度下水的饱和蒸气压引入的不确定度： 

𝑢୰ୣ୪(𝑝ୟ) =
2.5

√3
×

1

1013.25
× 100% = 0.14% 

因此水蒸汽浓度引入的不确定度为： 

𝑢୰ୣ୪(𝐴ୗ) = ට𝑢୰ୣ୪
ଶ (𝑝ୗ) + 𝑢୰ୣ୪

ଶ (𝑝௔)=0.94% 

综上，可计算出二氧化碳、水蒸气浓度引入的不确定度𝑢(𝐴ୗ)见表 E.2。 

E.5 合成标准不确定度 

E.5.1 标准不确定度汇总 

标准不确定度汇总于表 E.2。 

表 E.2 标准不确定度汇总表 

待测气体 
标准不确定

度分量 
不确定度来源 校准点 标准不确定度值 

CO2 

（μmol/mol） 

 
重复测量引入的不确定度 

200 048 
500 1.0 
800 1.3 

 二氧化碳浓度引入的不确定度 
200 1.0 
500 2.5 
800 4.0 

H2O 
（mmol/mol） 

 
重复测量引入的不确定度 

6.5 0.032  
12.1 0.062  
23.1 0.11  

 水蒸气浓度引入的不确定度 
6.5 0.061  
12.1 0.114 
23.1 0.217  

E.5.2 合成标准不确定度及扩展不确定度计算 

将以上参数代入公式（E.2）计算合成标准不确定度，并按照下列公式计算扩展不确定

度。 

𝑈(𝛥𝐴) = 𝑘 ⋅ 𝑢௖(𝛥𝐴)               （E.4） 

        𝑈୰ୣ୪(𝛥𝐴) =
௎(௱஺)

஺౏
                  （E.5） 

各校准点的不确定度计算结果见表 E.3。 

( )u A

S( )u A

( )u A

S( )u A
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表 E.3 合成标准不确定度及扩展不确定度汇总表 

气体 校准点 
合成标准不确定度 

𝑢௖(𝛥𝐴) 
扩展不确定度(k=2) 

𝑈(𝛥𝐴) 
相对扩展不确定度(k=2) 

𝑈୰ୣ୪(𝛥𝐴) 

CO2 

（μmol/mol） 

200 1.1 2.2 1.1% 
500 2.7 5.4 1.1% 
800 4.2 8.4 1.1% 

H2O 
（mmol/mol） 

6.5 0.069  0.14 2.1% 
12.1 0.13 0.26 2.1% 
23.1 0.24 0.48 2.1% 
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