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引    言


JJF 1071-2010《国家计量校准规范编写规则》、JJF1001-2011《通用计量术语及定义》、JJF1059.1-2016《测量不确定度评定与表示》共同构成支撑校准规范的基础性系列规范。
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[bookmark: _Toc294853391]数字式气压高度表校准规范

[bookmark: _Toc434937610][bookmark: _Toc434936372][bookmark: _Toc23842948]范围
[bookmark: _Toc294853392]本规范适用于测量范围在11000m以下的新制造（或新购置）、使用中和修理后的数字式气压高度表（以下简称高度表）的校准。
[bookmark: _Toc434937611][bookmark: _Toc434936373][bookmark: _Toc23842949]引用文件
本规范引用下列文件：
JJG 683-90气压高度表检定规程
JJG 272-2007 空盒气压表和空盒气压计检定规程
JJG 1084-2013数字式气压计检定规程
OIML R97国际建议《气压计》[Barometers, OIML R97,edition 1990(E)]
凡是注日期的引用文件，仅所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。
[bookmark: _Toc434936374][bookmark: _Toc434937612][bookmark: _Toc23842950][bookmark: _Toc294853393]术语和计量单位
[bookmark: _Toc372805439][bookmark: _Toc376950590][bookmark: _Toc434936376][bookmark: _Toc377019283][bookmark: _Toc434936444][bookmark: _Toc434937614][bookmark: _Toc434936938][bookmark: _Toc513553720][bookmark: _Toc437607298]3.1术语
位势高度geopotential height 
在地球重力场内，单位质量空气相对于海平面所具有的位能所表征的高度。
3.2计量单位
[bookmark: _Toc294853398][bookmark: _Toc434936381][bookmark: _Toc434937619]计量单位为米(m)或千米（km）。
[bookmark: _Toc23842951]概述
高度表是以数字形式输出（显示）两个位置之间高度差的测量仪器，采用了气压测高原理。高度表由压力传感器、信号处理单元、输出（显示）单元等组成。其工作原理为大气压力作用在压力传感器上，使其输出相应的电信号，由信号处理单元处理后显示与气压相对应的高度数值。
大气压力与位势高度的关系可用式（1）表示。

                            （1）
式中：

— 在H处的大气压力， hPa；

— 在平均海平面处的标准大气压力，取1013.25hPa；

— 对流层内大气温度的垂直梯度，取-0.006 5 K/m；

—平均海平面处大气的热力学温度，取 288.15K；

— 平均海平面以上（或以下）某处的位势高度，gpm；

— 平均海平面处的位势高度， 0 gpm；

— 标准重力加速度，取9.80665m/s2；

— 干空气比气体常数，取287.05287J/(K·kg)。
由式（1）导出气压对应的位势高度可由式（2）表示。

                          （2）
位势高度与几何高度的关系式由式（3）表示。

                               （3）
式中：

— 几何高度（沿铅锤线离地球表面的距离），km；

— 地球有效半径， 取6356.766km。位势高度的单位为位势米，与几何高度的单位（几何米）之间的换算关系由式（4）表示。
                 （4）
在-500m～11000m的范围内，在标准大气的状况下，对于本规范规定的高度表的准确度而言，位势高度H可视为几何高度Z。
[bookmark: _Toc434937620][bookmark: _Toc434936382][bookmark: _Toc294853399][bookmark: _Toc23842952]计量特性
[bookmark: _Toc437607305][bookmark: _Toc294853402]5.1 零位
5.2 示值误差
5.3 回程误差
[bookmark: _Toc294853404][bookmark: _Toc434936386][bookmark: _Toc434937624][bookmark: _Toc23842953]校准条件
6.1环境条件
环境温度:  (20±5)℃；
相对湿度: 不大于85％。
6.2计量标准及其它设备
[bookmark: _Toc434936390][bookmark: _Toc434937628][bookmark: _Toc294853405]6.2.1  标准器
6.2.1.1可供选择的标准器：
a) 数字式气压计
b) 自动标准压力发生器
6.2.1.2选用的标准器测量范围应覆盖被检高度表的测量范围。标准器最大允许误差绝对值一般不大于被校准仪表最大允许误差绝对值的1/3。
6.2.2 辅助设备
a) 压力源及真空源
b) 示值检定箱
c) 秒表
[bookmark: _Toc23842954]校准项目和校准方法
7.1校准前准备
[bookmark: _Toc294853406][bookmark: _Toc434936391][bookmark: _Toc434937629]校准前，应在测量范围下限点的压力条件时对检定系统进行密封性检查，由于漏气造成的在1min之内的高度变化不得超过该点的最大允许误差。
7.2零位检查
将高度表放置于绝对压力为1013.25hPa的测量环境，调整其高度示值为0m，此时其气压示值与1013.25hPa之差应不超过±2hPa。
7.3示值误差校准
7.3.1 校准点选取。在测量范围内尽可能均匀选取至少6个校准点，具体校准点可根据用户需求自行选择。
7.3.2校准从最小校准点（或最大校准点）开始依次调整，按所选取的校准点逐点进行一个循环的校准测试。在校准过程中，应均匀缓慢控压至所选校准点（即标准高度值）对应的压力，然后分别读取标准压力值和被校高度表示值。在每个校准点上，稳定后的压力不得偏离该校准点±5hPa。
7.3.3 在各校准点上，压力稳定后分别读取并记录标准高度值和被校准高度表示值。高度表校准记录格式见附录A。
7.4回程误差的校准
回程误差的校准是在示值误差校准时进行，同一校准点正行程误差值与反行程误差值之差的绝对值即为回程误差。
7.5 数据处理
7.5.1用式（2）计算各校准点的气压标准值对应的位势高度值。
7.5.2高度表各校准点的示值误差由公式（4）求得：
          （4）
高度表各校准点的回程误差由公式（5）求得：
       （5）
其中：               （6）
                       （7）
式中：
       --标准器在第个校准点正反行程示值对应的位势高度平均值，m ；
--高度表在第个校准点正反行程示值平均值，m ；
--标准器正行程第个校准点示值对应的位势高度值，m ；
--标准器反行程第个校准点示值对应的位势高度值，m；
--标准器第个校准点示值修正值对应的位势高度值，m ；
--高度表正行程第个校准点示值，m ；
          --高度表反行程第个校准点示值，m。
[bookmark: _Toc447634331][bookmark: _Toc23842955]校准结果
校准结果应在校准证书或校准报告上反映。校准证书或报告应至少包括如下信息：
a) 标题，“校准证书”；
b) 实验室名称和地址；
c) 进行校准的地点（如果与实验室的地址不同）；
d) 证书或报告的唯一性标识（如编号），每页及总页数的标识；
e) 送校单位的名称和地址；
f) 被校对象的描述和明确标识；
g) 进行校准的日期，若与校准结果的有效性及应用有关时，应说明被校对象的接收日期；
h) 如果与校准结果的有效性及应用有关时，应对被校样品的抽样程序进行说明；
i) 对校准所依据的技术规范的标识，包括名称及代号；
j) 本次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) 校准结果及其测量不确定度的说明；
m) 对校准规范的偏离的说明；
n) 校准证书或校准报告签发人的签名、职务或等效标识，以及签发日期；
o) 校准结果仅是对被校对象有效的声明；
p) 未经实验室书面批准，不得部分复制证书或报告的声明。
经校准的高度表，发给校准证书或校准报告，加盖校准印章。 
[bookmark: _Toc23842956]复校时间间隔
建议数字式气压高度表的复校时间间隔为1年。

[bookmark: _Toc23842957][bookmark: _Toc434937639][bookmark: _Toc434936401]附录A高度表校准记录格式

证书编号：                                               校准日期：    年    月    日
	送校单位
	

	仪器信息
	被测表
	标准器

	仪表名称
	
	

	制造厂家
	
	

	仪器编号
	
	

	测量范围
	
	

	依据文件
	
	准确度等级
	

	
	
	有效期
	

	零位检查
	
	环境温度
	     ℃
	相对湿度
	    %

	气密性检查
	
	校准人
	
	复核人
	

	标准高度值
	正行程
	反行程
	示值误差
（   ）
	回程误差
（   ）
	扩展不确定度
（k =2）

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	




[bookmark: _Toc294853411][bookmark: _Toc434936402][bookmark: _Toc23842959][bookmark: _Toc434937640]附录B 数字式气压高度表校准证书内页格式第2页
	校准机构授权说明：

	校准环境条件及地点：

	环境温度
	℃
	地  点
	

	环境湿度
	%RH
	其  他
	

	校准使用的计量（基）标准装置

	名  称
	测量范围
	 不确定度/准确度等级/最大允许误差
	计量（基）标准证书编号
	有效期至

	
	
	
	
	

	校准使用的标准器

	名  称
	测量范围
	不确定度/准确度等级/最大允许误差
	计量（基）标准证书编号
	有效期至
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[bookmark: _Toc459109714][bookmark: _Toc23842960][bookmark: _Toc288059591][bookmark: _Toc303606683][bookmark: _Toc303752807]附录C  校准证书（内页）格式第3页 
[bookmark: _Toc341554108][bookmark: _Toc346228863][bookmark: _Toc348800718]
	校  准  结  果

	1. 零位：
2. 误差和扩展不确定度：

	序号
	标准值
	示值误差
	回程误差
	扩展不确定度（k=2）

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	


注：下次校准请带此校准证书完整复印件。
[bookmark: _Toc447634335]


[bookmark: _Toc23842962]
附录D 数字式气压高度表测量不确定度评定
数字式气压高度表测量不确定度评定
1 评定依据：JJF1059.1-2012《测量不确定度评定与表示》。
2 测量方法：
将测量范围为(0～1600)hPa、准确度等级为0.01级的数字气压计（745-23A）或自动标准压力发生器作为标准器。将被校准数字式气压高度表（以下简称高度表）放入气压检定箱中，压力控制器发生压力,将高度表在各校准点示值与标准器压力转换高度值或示值进行比较，高度表示值与标准器修正后对应的高度值之差为该高度表各校准点的示值误差。
3 数学模型
                                          (1)

   其中：                                     （2）
 将式（2）代入式（1），得式（3）：

                                         （3）


式中： —气压高度表第个校准点的示值误差,m；


—高度表第个校准点的示值,m；

—平均海平面处大气的热力学温度，取 288.15K；

— 对流层内大气温度的垂直梯度，取-0.006 5 K/m；


— 标准器第个校准点的示值，hPa；

— 在平均海平面处的标准大气压力，取1013.25hPa；

— 平均海平面以上（或以下）某处的位势高度，m；

— 标准重力加速度，取9.80665m/s2；

— 干空气比气体常数，取287.05287J/(K·kg)。

—标准器第个校准点压力示值修正值，hPa。 
 注：标准器的压力示值修正值对应的高度修正值与气压高度表的最大允许误差相比，可以忽略不计。因此，此处。  
3 测量不确定度来源

3.1 对被校准高度表示值进行多次重复测量引入的不确定度分量

3.2 测量时标准器测量不准引入的不确定度分量

3.3 被校准高度表分辨力引入的不确定度分量
4 输入量的标准不确定度评定

4.1被校准高度表示值误差的重复性
对E203型高度表进一个循环的测量，对不同点均有2个读数，取平均值作为测量结果，则标准不确定度用实验标准偏差来评估，以0m，500m，1000m，2000m，3000m，4000m，5000m高度点为例，校准数据见下表：
表1  E203型高度表的测试数据   单位：米
	校准点
	标准值
	转换值
	正行程示值
	反行程示值

	0
	1013.25
	0.0
	-1
	-2

	500
	954.61
	500.0
	496
	496

	1000
	898.75
	1000.0
	992
	992

	2000
	794.95
	2000.0
	1991
	1991

	3000
	701.09
	2999.9
	2991
	2991

	4000
	616.40
	4000.0
	3995
	3995

	5000
	540.20
	5000.0
	4997
	4997


被校准高度表误差的重复性是在每个测试点上分别计算的。校准过程中，应先将标准器的压力值按式（2）转换为高度值，再分别计算高度表的示值误差。因为在每个校准点上分别读取了2次数据，因此采用极差法计算单次测量的标准差，计算方法按式（4）计算。
      （4）
                                
式中：


：在第个校准点上误差最大值与误差最小值之差；

：系数。当测量次数为2时取1.13。
由于被校准高度表在每个校准点上测量结果是用平均值表示的，因此，应将平均值的标准偏差作为该次测量结果的重复性。重复性引入的标准不确定度，即平均值的标准差按式（5）计算。 
       （5）
式中

：高度表第个校准点误差平均值；


：高度表第个校准点测量的次数，取2。
表2  E203型高度表测量重复性引入标准不确定度  单位：米
	校准点
	误差平均值

	标准偏差

	重复性


	0
	-1.5
	0.885
	0.626

	500
	-4
	0
	0

	1000
	-8
	0
	0

	2000
	-9
	0
	0

	3000
	-8.9
	0
	0

	4000
	-5
	0
	0

	5000
	-3
	0
	0




4.2标准器的标准不确定度 

数字压力标准器的最大允许误差为±0.16hPa，按均匀分布，取，因此，在各检定点上标准器引入的标准不确定度为：
      （6）

4.3 被校准高度表分辨力引入的标准不确定度 

由于被校准高度表分辨力为1m，该分布为均匀分布，包含因子，则高度表示值分辨力所引入的标准不确定度为：
    （7）
5 合成标准不确定度的评定
5.1 灵敏系数



=1， ，
5.2 标准不确定度一览表见表7
                         表3  标准不确定度一览表
	标准不确定度来源
	概率
分布
	
	


	重复测量引入的标准不确定度
	正态
	1
	见表2

	标准器引入标准不确定度
	均匀
	
	0.10hPa

	分辨力引入的标准不确定度
	均匀
	1
	


5.3 合成标准不确定度

根据不确定度传播律：，对（1）式进行展开，有方差式：

         （8）

以灵敏系数表示：


                   （9）

合成标准不确定度由下式计算:

   =     (10)
                
  将表1和表2中的测量结果带入公式（10），计算得到测量结果的合成标准不确定度见表4。
表4 E203型数字式气压高度表的合成标准不确定度    单位：米

	校准点
	
	
	
	

	0
	1
	0.8
	0.3
	1.4

	500
	0
	0.9
	0.3
	1

	1000
	0
	0.9
	0.3
	1

	2000
	0
	1
	0.3
	1.1

	3000
	0
	1.1
	0.3
	1.2

	4000
	0
	1.2
	0.3
	1.2

	5000
	0
	1.3
	0.3
	1.4


6扩展不确定度计算
测量结果接近正态分布，将各校准点的扩展不确定度按式（11）计算：
     (k=2)       （11）
该高度表校准结果见表5
表5 E203型数字式气压高度表的校准结果    单位：米

	校准点
	误差值

	扩展不确定度
  (k=2)

	0
	-1.5
	2.8

	500
	-4
	2.0

	1000
	-8
	2.0

	2000
	-9
	2.2

	3000
	-8.9
	2.4

	4000
	-5
	2.4

	5000
	-3
	2.8
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