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摘要:文章以表层水温表为研究对象,根据JJG289—2005表层水温表检定规程的要求,以计量标

准器二等标准铂电阻温度计及配套设备制冷恒温槽为基础,详细分析了表层水温表温度测量值的

不确定度来源,从而得到表层水温表温度示值误差的扩展不确定度,并给出了减小合成标准不确

定度的方法。
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EvaluationofUncertaintyinSurfaceTemperatureMeasurement
HUANGYafei,JULong,QIANFei
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Abstract:AccordingtotherequirementsofJJG289—2005“Surfacewaterthermometer”,this

studytookthesurfacetemperatureasthesubjectinvestigated.Byusingthemeasuringstandard

devicewhichincludingthesecondclassstandardplatinumresistancethermometerandtherefrige-

rationthermostat,thesourceofuncertaintyofsurfacetemperaturemeasurementwasanalyzedin

detail.Thustheexpandeduncertaintyofsurfacetemperatureindicationerrorwasobtained,and

themethodofreducingthecombinedstandarduncertaintywasgiven.

Keywords:Surfacewaterthermometer,Temperature,Evaluationofuncertainty,GradeⅡstandardPlati-

numresistancethermometer,Perpendicularitydeviation

0 引言

海水温度是海洋水文参数中最重要参数之一,

常作为研究水团及水团运动的参数指标,同时也对

研究海水温度的地理分布、海上捕捞作业等非常重

要。表层海水温度一般是指水面以下0.5m 以内

的水层温度,目前国内较多采用表层水温表进行测

量。表层水温表除了测量海水温度,还可测量湖

泊、河流、水库、池塘等表层水温。

为更加全面地分析表层水温表校准的不确定

度来源,满足不确定度评定的需求,本研究参照JJG

289—2005表层水温表检定规程的方法,采用二等

标准铂电阻温度计、超级测温仪、制冷恒温槽对表

层水温表进行校准,通过对测量结果的不确定度评

定,表明测量结果具有较窄的不确定度,满足了表

层水温表不确定度的需求[1-2]。

1 方案设计

1.1 测试环境

实验室室温应控制在10℃ ~30℃,相对湿度不
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大于80%RH,本研究开展的试验在24℃的室温,

50%RH的环境中进行。

1.2 测量仪器

表层水温表:宁波市温度表厂,型号SWL1-1,

编号159,温度测量范围为-5℃~40℃、分度值为

0.2℃。二等标准铂电阻温度计:昆明特普瑞仪表

有限公司,型号 WZPB-2,编号8067,二等,温度测

量范围为-189.344℃ ~419.527℃,溯源机构为广东

省计量科学研究院,检定证书编号:RZD201803018。

测温 电 阻 比 较 仪:FLUKE,型 号 1594A,编 号

B08032,U=0.3×10-6℃(k=2),电阻测量范围为

0~500kΩ,溯源机构为广东省计量科学研究院,检

定证书编号:DYL201800332。制冷恒温槽:湖州晶

觅试验设备有限公司,型号RTS-20A,编号17067,

温度测量范围为-35℃~95℃,溯源机构为国家海洋

局南海标准计量中心,检测证书编号:NHC2018164。

读数望远镜:Odylley,型号 OCC-1031。水三相点

瓶:昆明特普瑞仪表有限公司,型号DFTP-1。

1.3 测量方法

试验前,先测定二等标准铂电阻温度计在水三相

点的Rtp电阻值,以提高标准铂电阻温度计的测量精

度。将表层水温表的外壳卸下,取出温度表,将温度

表和二等标准铂电阻温度计放入制冷恒温槽中,依次

设定制冷恒温槽0℃、10℃、20℃、30℃、40℃,在每个

温度点稳定后两个人自二等铂标准温度计至表层水

温表依次循环读取两组数据并记录。为使得扩展不

确定度在数值上保留两位有效数字,本研究计算标准

不确定度分量时取小数点后4位[3-4]。

2 测量模型

2.1 温度测量模型

T=Tb -Ts

式中:T 为t温度时的示值误差;Tb 为t温度时表

层水温表读数平均值;Ts 为t温度时二等标准铂电

阻温度计读数平均值。

2.2 灵敏系数

c1=
∂T
∂Tb

=1; c2=
∂T
∂Ts

=-1

式中:c1 为Tb 的不确定度影响被测估计值的不确

定度T 的灵敏程度;c2 为Ts 的不确定度影响被测

估计值的不确定度T 的灵敏程度。

3 测量结果及不确定度评定

3.1 输入量Tb 标准不确定度u1i

3.1.1 测量重复性引入的标准不确定度分量u11

以0℃为例,表层水温表的4次读数为0.04℃、

0.04℃、0.06℃、0.06℃。测量值的标准不确定度s
可由贝塞尔公式得出:

s=
∑
n

1

(Tbi-Tb)2

(n-1) =0.0115℃

式中:s为试验标准偏差,表征了测得值Tbi 的分散

性;Tbi 为表层水温表的实际测得值。

算术平均值Tb 的标准不确定度为:

u11=
s
n

=0.0058℃

3.1.2 表层水温表分辨率引入的标准不确定度分量u12

表层水温表分度值为0.2℃,被测量可能值区

间的半宽度a 为0.02℃,在此区间,服从均匀分布,

按照B类不确定度评定,置信因子k 取 3,表层水

温表分辨率引入的标准不确定度分量:

u12=
a
k =0.0115℃

3.1.3 读数望远镜与表层水温表垂直度引入的标

准不确定度分量u13

通过实际操作,读数望远镜与表层水温表的垂

直度偏差导致被测量值偏离真值达到表层水温表

的半个分度值即0.1℃,被测量可能值区间的半宽

度a 为0.05℃,在此区间,服从均匀分布,按照B类

不确定度评定,置信因子k 取 3,读数望远镜与表

层水温表垂直度引入的标准不确定度:

u13=
a
k =0.0289℃

3.2 输入量Ts 标准不确定度u2i

3.2.1 制冷恒温槽温差及温度稳定性引入的标准

不确定度分量u21

(1)根据检测证书,制冷恒温槽工作空间最大

温差为0.002℃,区间的半宽度a 为0.001℃,在此

区间,服从均匀分布,按照B类不确定度评定,k=

3,制冷恒温槽温差引入的标准不确定度为:
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u'21=
a
k =0.0006℃

(2)根据检测证书,制冷恒温槽10min温度稳定

性最大为0.012℃,区间半宽度a为0.006℃。在此区

间,假设服从均匀分布,按照B类不确定度评定,k=

3,制冷恒温槽温度稳定性引入的标准不确定度:

u″21=
a
k =0.0035℃

制冷恒温槽温差及温度稳定性引入的标准不

确定度分量为:

u21= u'212+u″212 =0.0036℃
3.2.2 超级测温仪引入的标准不确定度分量u22

(1)超级测温仪分辨率为3×10-5Ω,被测量可

能值区间的半宽度a 为1.5×10-5Ω,在此区间,服

从均匀分布,按照B类不确定度评定,k= 3,超级

测温仪分辨率标准不确定度u'22 为0.0001℃。
(2)超级测温仪测量重复性引起的标准不确定度

分量u″22。每10s记录一次,每分钟取平均值,共测

10min,10组平均值数据为25.4715Ω、25.4714Ω、

25.4714Ω、25.4716Ω、25.4717Ω、25.4713Ω、25.4716Ω、

25.4714Ω、25.4715Ω、25.4713Ω,按照 A类不确

定度评定,u″22 算术平均值的不确度为0.0001℃。

超级测温仪引入的标准不确定度为:

u22= u'222+u″
22
2 =0.0001℃

3.2.3 二等标准铂电阻温度计引入的标准不确定

度分量u23

(1)根据检定证书,温度扩展不确定U=5mK,

k=2,则标准不确定度

u'23=
U
k =2.5mK=0.0025℃。

(2)根据检定证书,自热效应U 为1.3mK,在
此区间服从均匀分布,按照B类不确定度评定,置

信因子k取 3,则标准不确定度为:

u″23=
u
k =0.75mK=0.0008℃

二等标准铂电阻温度计引入的标准不确定度

分量为:

u23= u'232+u″
23
2 =0.0026℃

3.3 合成标准不确定度

以上各项标准不确定度来源彼此独立不相关

如表1所示,因此0℃时,表层水温表示值误差的合

成标准不确定度为:

u= u11
2+u12

2+u13
2+u21

2+u22
2+u23

2

=0.0320℃
表1 0℃时标准不确定度分量汇总

标准不确定度

分量uii

不确定度来源
标准不确定度

/℃
ci

|ci|uii

/℃

u11 测量重复性 0.0058 1 0.0082

u12 表层水温表分辨率 0.0115 1 0.0058

u13
读数望远镜与表层

水温表垂直度
0.0289 1 0.0029

u21
制冷恒温槽温差及

温度稳定性
0.0036 -1 0.0036

u22 超级测温仪 0.0001 -1 0.0001

u23 二等标准铂电阻温度计 0.0026 -1 0.0026

3.4 扩展不确定度

U=2u=0.064℃, k=2

4 结语

采用二等标准铂电阻温度计、超级测温仪、制

冷恒温槽对表层水温表的不确定度进行评定,测量

结果具有较窄的不确定度,满足了表层水温表不确

定度的需求。从不确定度来源可知,读数望远镜与

表层水温表垂直度的标准不确定度对合成标准不

确定度影响最大。在现有条件的基础上,安装测量

读数望远镜与表层水温表垂直度的标准装置,可减

小测量示值误差的标准不确定度。测量重复性引

入的标准不确定度,可通过提高读数望远镜的放大

倍数,使整个显示器屏幕显示1~1.5个表层水温表

分度值,进一步减小人为读数误差。
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