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海洋环境自动观测系统气压现场校准方法及

不确定度评定

苏继琨，林雪丽，张涛，高昆，孙蕾，谷贝，辛阿阿
（国家海洋局北海标准计量中心　青岛　２６６０３３）

摘要：文章依据ＪＪＧ（海洋）０１－１９９４《海洋资料浮标传感器检定规程》
［１］、ＪＪＧ８６０－１９９４《压力

传感器（静态）检定规程》以及２０１３年８月１３日最新实施的ＪＪＧ１０８４－２０１３《数字式气压计检

定规程》，结合海洋环境监测站和海洋资料浮标的海洋环境自动观测系统设备现场校准工作，

研究总结了应用０．０２级数字式气压计在现场校准０．１级气压传感器的校准方法，并在实际

工作中得到使用，结果准确可靠。依据ＪＪＦ１０５９－１９９９《测量不确定度评定与表示》，运用测量

结果不确定度评定与表示方法，对测量结果不确定度进行了评定。符合条件要求的测量结

果，一般可参照使用本不确定度的评定方法。
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历年来，国家海洋局北海标准计量中心承担

着对北海区已纳入全国观测预报业务系统运行

的海洋环境监测站自动观测系统和海洋资料浮

标传感器开展现场计量校准工作。派遣优秀的

技术人员，脚步遍及海洋台站的每一座山、每一

个岛、每一个海上浮标，对自动观测系统的所有

传感器进行现场示值比对校准，确保了量值溯

源，保证了监测设备的准确可靠，为海洋环境观

测预报提供了有力保障。

现场实际比对校准工作与实验室检测工作

不同，在符合规程对实验环境的要求同时，所采

取的实验方法应依据检定规程结合实际现场环

境进行。本文基于海洋环境监测站和海洋资料

浮标的海洋环境自动观测系统设备现场校准工

作，依据ＪＪＧ（海洋）０１－１９９４《海洋资料浮标传

感器检定规程》［１］、ＪＪＧ８６０－１９９４《压力传感器

（静态）检定规程》［２］以及２０１３年８月１３日最新

实施的ＪＪＧ１０８４－２０１３《数字式气压计检定规

程》［３］，把气压传感器实验室检定方法与现场校

准工作进行比较，从而研究讨论适用于现场校准

气压传感器的方法和不确定度评定。

１　气压传感器的现场校准方法

在实验室中检定气压传感器依据ＪＪＧ（海洋）

０１－１９９４《海洋资料浮标传感器检定规程》
［１］和

ＪＪＧ８６０－１９９４《压力传感器（静态）检定规程》
［２］。

规程要求使用双管水银气压表或数字式气压计

作为标准器，要求单独取气压传感器对其进行输

出电压测量。而现场实际情况是适宜要求便携

和精确的气压标准器，且自动观测系统为各种气

象数据传感器的集成设备，单独的传感器不宜拆

卸。所以在实际现场校准自动观测系统的０．１

级气压传感器时，我们采用０．０２级数字气压计

作为标准器，利用自动观测系统设备为实时数字

显示的特性，结合ＪＪＧ１０８４－２０１３《数字式气压计

检定规程》［３］，总结了现场校准方法。

１１　范围

本校 准 方 法 适 用 于 测 量 范 围 在 ８００～

１１００ｈＰａ内海洋环境自动观测系统气压传感器

的使用中校准。

１２　引用文件

ＪＪＧ１０８４－２０１３数字式气压计
［３］；ＪＪＧ（海洋）

０１－１９９４海洋资料浮标传感器
［１］；ＪＪＧ８６０－１９９４

压力传感器（静态）［２］。

１３　技术要求

（１）传感器结构应完整，接口明显，内部结构

密闭，接（插）件应牢固，不应有松动现象。
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（２）传感器应标明型号、编号、测量范围、制

造单位或商标等信息。

（３）采集数据应在自动观测系统显示界面实

时显示，要求更新时间不大于２ｓ。

１４　标准器及辅助设备

标准器为数字气压计，测量范围应覆盖被测

设备的测量范围，最大允许误差的绝对值应不大

于被测设备最大允许误差绝对值的１／３。辅助设

备为压力控制装置。

１５　环境条件

环境温度：（２０±２）℃；环境湿度：不大于

８０％ＲＨ。

１６　校准方法

校准方法包括：① 外观及功能检测；② 校准

时传压介质选用洁净干燥的空气；③ 传感器示值

误差的校准按图１所示的方式连接；④ 校准时应

尽量使气压传感器压力参考位置与标准器压力

参考位置在同一水平面上；⑤ 校准前应对校准系

统进行密封性检测；⑥ 在传感器测量范围内均匀

选取不少于６个整１０ｈＰａ检定点，逐点对传感器

进行升压（降压）试验，压力控制装置在校准点稳

压波动在±１ｈＰａ内，待被测系统显示数字不变

时记录数据。此工作重复不少于３次循环。

图１　传感器示值误差校准气路连接方式

１７　计算被测传感器各校准点的示值误差

按式（１）和式（２）分别计算气压传感器各校

准点正行程、反行程示值误差，即

Δ狆′Ｉ犻犼 ＝狆′Ｉ犻犼－（狆Ｉ犻犼＋犮犻）＋δ狆Ｈ犻

（犻＝１，２，…，犿） （１）

Δ狆′Ｄ犻犼 ＝狆′Ｄ犻犼－（狆犇犻犼＋犮犻）＋δ狆Ｈ犻

（犻＝１，２，…，犿） （２）

式中：Δ狆′Ｉ犻犼为传感器正行程第犻个校准点第犼次

校准示值误差，ｈＰａ；犮犻 为标准器第犻各校准点示

值修正值，ｈＰａ；δ狆Ｈ犻为传感器第犻个校准点由高

度差引起的示值误差修正值，ｈＰａ；Δ狆′Ｄ犻犼为传感

器反行程第犻 个校准点第犼 次校准示值误

差，ｈＰａ。

按式（３）和式（４）分别计算气压传感器各校

准点正行程、反行程示值误差的平均值，即

Δ狆′Ｉ犻 ＝
１

狀∑
狀

犼＝１

Δ狆′Ｉ犻犼

（犻＝１，２，…，犿） （３）

Δ狆′Ｄ犻 ＝
１

狀∑
狀

犼＝１

Δ狆′Ｄ犻犼

（犻＝１，２，…，犿） （４）

式中：Δ狆′Ｉ犻为传感器正行程第犻个校准点示值误

差平均值，ｈＰａ；Δ狆′Ｄ犻为传感器反行程第犻个校准

点示值误差平均值，ｈＰａ。

按式（５）分别计算气压传感器各校准点示值

误差的平均值，即

Δ狆′犻＝
１

２
Δ狆′Ｉ犻＋Δ狆′Ｄ（ ）犻

（犻＝１，２，…，犿） （５）

式中：Δ狆′犻为传感器第犻个校准点示值误差平均

值，ｈＰａ。

２　不确定度评定

２１　测量依据

依据ＪＪＧ１０８４－３０１３《数字式气压计检定规

程》［２］和ＪＪＦ１０５９－１９９９《测量不确定度评定与表

示》［４］进行测量。

２２　测量标准

０．０２级数字气压计，测量范围为 ６００～

１１００ｈＰａ，最大允许误差为０．０２％ＦＳ。

２３　测量方法

选定一台０．１级气压传感器，其测量范围为

８００～１１００ｈＰａ，最大允许误差为０．１％ＦＳ。用

标准器在要求环境下对其进行升降压比对。逐

点读取被测传感器响应示值，被测传感器响应示

值与标准器产生的压力值之差为该传感器的示

值误差。

２４　评定结果的使用

符合上述条件的测量结果，一般可参照使用

本不确定度的评定方法。

２５　数学模型

建立不确定度计算的数学模型，即

Δ狆＝狆Ｒ－狆Ｓ＋δ狆Ｈ （６）

式中：Δ狆为传感器各校准点的示值误差；狆Ｒ 为
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传感器各校准点正反行程示值；狆Ｓ为标准器修正

后各校准点正反行程示值；δ狆Ｈ 为传感器各校准

点由高度差引起的示值误差修正值。

２６　不确定度分量的来源及其评定

２．６．１　 示 值 重 复 性 引 起 的 不 确 定 度 分 量

狌１（狆Ｒ）

在被测气压传感器量程范围内均匀选取７个

校准点，每个校准点正反行程循环比对５次。此

项不确定度类型为 Ａ类，概率分布为正态分布，

由示值重复性引起的不确定度分量

狌１（狆Ｒ）＝

犻＝１

（狆犻－珚狆）
２

狀（狀－１槡 ）
（７）

式中：狆犻为压力校准点上被测传感器的第犻个示

值；珚狆 为压力校准点上被测传感器的示值平

均值。

不确定度分量见表１所示。

表１　示值重复性引起的不确定度分量

标准值／ｈＰａ 平均值／ｈＰａ 不确定度分量狌１（狆Ｒ）／ｈＰａ

８００．０ ８００．１６ ０．０３８

８５０．０ ８５０．１５ ０．０３７

９００．０ ９００．１９ ０．０３８

９５０．０ ９５０．１３ ０．０３７

１０００．０ １０００．２０ ０．０３８

１０５０．０ １０５０．２１ ０．０３８

１１００．０ １１００．２０ ０．０３９

２．６．２　被测数字气压计分辨力引起不确定度分

量狌２（狆Ｒ）

被测数字气压计的分辨力为０．１ｈＰａ，此项

不确定度类型为Ｂ类，概率分布为均匀分布。由

此引起的不确定度分量为

狌２（狆Ｒ）＝
０．１

槡３
＝０．０５７７ （８）

２．６．３　标准器最大允许误差所产生的不确定度

分量狌３（狆Ｓ）

选用的标准器最大允许误差为０．２ｈＰａ，此

项不确定度类型为Ｂ类，概率分布为均匀分布。

由此引起的不确定度分量为

狌３（狆Ｓ）＝
０．２

槡３
＝０．１１５５ｈＰａ （９）

２．６．４　工作介质高度差误差修正值引起的不确

定度分量狌４（狆Ｈ）

依据ＪＪＧ１０８４－２０１３《数字式气压计检定规

程》［３］，由参考位置高度差引起的示值误差应不

超过被测气压计最大允许误差的１／１０，在此为

０．１ｈＰａ。此项不确定度类型为Ｂ类，概率分布

为均匀分布，由此引起的不确定度分量为

狌４（狆Ｈ）＝
０．１

槡３
＝０．０５７７ｈＰａ （１０）

２７　合成测量不确定度

不确定度分量汇总见表２所示。

表２　合成测量不确定度

不确定度来源 分布 包含因子 类型
不确定度分量／

ｈＰａ

测量重复性 正态 １ Ａ 
犻＝１

（狆犻－珚狆）２

狀（狀－１槡 ）

被测仪器分辨力 均匀 槡３ Ｂ ０．０５８

标准器最大

允许误差
均匀 槡３ Ｂ ０．１１６

工作介质高度

差误差修正值
均匀 槡３ Ｂ ０．０５８

以上各量互不相关，故合成标准不确定度为

狌ｃ（Δ狆）＝ 
４

犻＝１

（犮犻狌犻）槡
２
＝

狌２１（狆Ｒ）＋狌
２
２（狆Ｒ）＋狌

２
３（狆Ｓ）＋狌

２
４（狆Ｈ槡 ）（１１）

２８　扩展不确定度

被测气压传感器示值误差的测量结果符合

正态分布，置信概率为９５％，此时扩展因子犽＝２，

扩展不确定度为

犝 ＝２狌ｃ（Δ狆） （１２）

示值误差测量结果不确定度报告见表３。

２９　不确定度验证

采用传递比较法［５］，用该标准器对经上级标

准器校准符合要求的气压传感器进行校准（表４）。
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表３　扩展不确定度

测量点

／ｈＰａ

测量重复性引

入不确定度分

量／ｈＰａ

被测仪器分辨

力引入不确定

度分量／ｈＰａ

标准器最大允

许误差引入不

确 定 度 分

量／ｈＰａ

工作介质高度

差误差修正值

引入不确定度

分量／ｈＰａ

公式 犝犻／ｈＰａ

８００．０ ０．０３８ ０．０５８ ０．１１６ ０．０５８

８５０．０ ０．０３７ ０．０５８ ０．１１６ ０．０５８

９００．０ ０．０３８ ０．０５８ ０．１１６ ０．０５８

９５０．０ ０．０３７ ０．０５８ ０．１１６ ０．０５８

１０００．０ ０．０３８ ０．０５８ ０．１１６ ０．０５８

１０５０．０ ０．０３８ ０．０５８ ０．１１６ ０．０５８

１１００．０ ０．０３９ ０．０５８ ０．１１６ ０．０５８

狌犮（Δ狆）＝ 
４

犻＝１

（犮犻狌犻）槡
２

犝＝２狌犮（Δ狆）

０．２９４

０．２９４

０．２９４

０．２９４

０．２９４

０．２９４

０．２９４

表４　不确定度验证

被测标称

值／ｈＰａ

上级标准器

示值／ｈＰａ

本标准器

示值／ｈＰａ

对比结果

差值／ｈＰａ

８００．０ ７９９．９８ ８００．０１ －０．０３

８５０．０ ８４９．９８ ８５０．０１ －０．０３

９００．０ ８９９．９９ ９００．０２ －０．０３

９５０．０ ９４９．９７ ９５０．０２ －０．０５

１０００．０ ９９９．９８ １０００．０１ －０．０３

１０５０．０ １０４９．９７ １０５０．０１ －０．０４

１１００．０ １０９９．９８ １１００．０２ －０．０４

如表４所示，对比结果最大差值为０．０４ｈＰａ，

满足
$狔－狔０ $≤犝 的条件，所以该测量不确定

度得到验证。

３　结论

通过实验验证，该应用０．０２级数字式气压

计在现场校准０．１级气压传感器的校准方法及

示值误差测量不确定度评定符合ＪＧ１０８４－２０１３

《数字式气压计检定规程》［３］和ＪＪＦ１０５９－１９９９

《测量不确定度评定与表示》［４］的要求，可以开展

相关工作。
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