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前 言

本标准按照GB/T 1.1-2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起

草。

在微小气体流量范围内，流量信号弱，易受环境扰动影响，校准过程对系统稳定性和测量条件要求

较高。现有校准方法在微小流量条件下的应用中，仍面临校准周期较长、对环境和工况敏感、实施要求

较高等问题。为统一动态 pVTt 气体质量流量校准方法，保证校准结果准确可靠和量值传递一致，制

定本标准。

本标准面向微小气体流量的量值溯源与校准，规定了基于动态 pVTt 原理的气体质量流量校准方

法。该方法在恒温水浴中设置标准容器和参考容器，以差压、温度和时间为主要测量参数，依据气体状

态方程和质量守恒关系，对充气过程中容器内气体状态随时间的变化量进行分析，实现气体质量流量的

计算与校准。

本标准采用差压测量获取数据并进行流量计算，不以绝对压力作为直接计算输入量。针对微小流量

条件下压力变化幅值小、对分辨力要求高的特点，装置宜选用 (0～2000) Pa 小量程差压计，以提高微

小压力变化的分辨能力和测量准确度。同时，通过对标准容器和参考容器抽真空并置于恒温水浴中，可

有效减弱环境温度引起的温压耦合效应，降低外界扰动对测量结果的影响，提高校准过程的稳定性和可

靠性。与稳态法相比，动态 pVTt 方法无需等待系统达到严格稳态，可通过选取充气过程中的有效数

据区间进行流量计算，有利于缩短单次校准时间，提高微小气体流量校准效率。

本标准由北京卫星环境工程研究所提出。

本标准由中国计量测试学会归口。

本文件起草单位：北京卫星环境工程研究所、天津大学、天津福路瑞特测控技术有限公司、青岛芯

笙微纳电子科技有限公司、重庆前卫表业有限公司、中国计量大学、辽宁省计量科学研究院、江苏省质

量技术监督气体流量计量检测中心、佛山市质量计量监督检测中心、徐州市检验检测中心、河北大学、

中国矿业大学、南京航空航天大学、迪乐文(北京)科技有限公司、国联汽车动力电池研究院有限责任公

司

本文件主要起草人：綦磊、孙立军、丁红兵、陶继方、邱万彪、徐志鹏、王振、方立德、何展强、

郭素娜、毛琳、王韫韬、曾捷、唐守峰、张洋、谢东、余章龙、芮小博、冯振辉、赵仕晗、田伟、王莉

娜、郑悦、戚海蛟
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动态 pVTt 气体质量流量校准方法

1 范围

本标准规定了采用动态 pVTt 法进行气体质量流量校准的装置结构组成和分类、技术要求、校准

原理和方法以及不确定度分析等。

本标准适用于采用标准容积容器，在充气过程中通过差压、温度和时间等参数的动态测量，对气体

流量计进行校准的实验室、校准机构及相关应用场合。

本标准适用于空气、氮气等在校准条件下可近似视为理想气体的单相、清洁、干燥、无腐蚀性气体

介质。适用流量范围一般为 (0.005～5) sccm，可用于质量流量或标准状态体积流量的校准及量值溯源。

对于明显偏离理想气体状态的介质、含有冷凝性组分或颗粒杂质的气体，以及不满足本标准规定工

作条件和技术要求的校准场景，不宜直接采用本标准。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；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

文件。

JJF 1001 — 2011 通用计量术语及定义

JJF 1004 — 2004 流量计量名词术语及定义

JJG 229 — 2010 工业铂、铜热电阻检定规程

JJG 875 — 2019 数字压力计检定规程

JJG 619 — 2005 pVTt法气体流量标准装置检定规程

GB/T 27418 — 2017 测量不确定度评定和表示

3 术语和定义

JJF 1001—2011、JJF 1004—2004、JJG 619—2005和GB/T 27418—2017界定的以及下列术语和定义

适用于本文件。

动态 pVTt 校准方法

在已知标准容器容积的条件下，通过测量标准容器充气过程中气体差压、温度等参数随时间的变化

量，并依据气体状态方程和质量守恒关系确定气体质量流量的方法。

标准状态体积流量

将气体体积流量折算到规定标准状态后得到的体积流量，本标准采用的标准状态为：温度 293.15 K
（20 ℃）、绝对压力 101.325 kPa。

标准容器

有效容积已知且经计量溯源，用于动态 pVTt 校准过程中收集和容纳被测气体的密闭容器。

参考容器

与标准容器处于相同或等效热环境中，用于与标准容器构成差压测量参考的密闭容器。
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有效数据区间

在动态 pVTt 校准过程中，剔除阀门动作及其他瞬态扰动影响后，用于流量计算的数据区间。

瞬时流量稳定性

有效数据区间内瞬时流量的波动程度，用瞬时流量测量值的相对标准偏差表示。

校准流量点

校准过程中选取的流量点。

4 校准装置结构和性能要求

装置结构组成

动态 pVTt 校准装置通常由气源与净化单元、压力调节单元、温度调节单元、流量调节单元、标

准容器、参考容器、差压测量单元、温度测量单元、时间测量单元、多通道同步数据采集系统和上位机

等组成。装置各组成部分的连接应可靠，管路布置应合理，并应尽量减小附加容积、泄漏及附加热交换

对测量结果的影响。装置原理示意如图1所示。

图 1 动态 pVTt 气体质量流量校准装置原理示意图

气源与净化单元应为装置提供成分稳定、清洁、干燥的校准介质，压力调节单元应提供稳定的上游

和下游压力，温度调节单元应为标准容器和参考容器提供稳定的恒温环境，流量调节单元应满足各校准

流量点的连续调节要求。

标准容器用于容纳被测气体，参考容器用于与标准容器构成差压测量参考。标准容器和参考容器应

置于同一恒温水浴中，或处于等效热环境条件下，以减小环境温度波动对测量结果的影响。

差压测量单元应连续测量标准容器与参考容器之间的压差变化，温度测量单元应测量能够表征标准

容器内气体状态的温度参数，时间测量单元应为各测量通道提供统一时间基准。多通道同步数据采集系

统应实现差压、温度和时间信号的同步采集与记录，上位机应具备数据存储、处理、流量计算和结果输

出等功能。
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校准装置分类

按等级：0.05、0.10、0.20、0.50 级。

按介质：空气类、氮气类、其他气体。

装置的不确定度

在规定条件下，装置校准稳定流量时的相对扩展不确定度（k=2）应满足表1。

表 1 装置相对扩展不确定度要求

装置等级 相对扩展不确定度（k=2）/%
0.05 级 ≤ 0.05
0.10 级 ≤ 0.10
0.20 级 ≤ 0.20
0.50 级 ≤ 0.50

压力测量仪表

本方法以差压为主要流量计算输入量，绝压不作为直接计算输入量。如用于状态换算、压缩系数评

估或辅助分析，可测量并记录。

1) 量程：(0~2000) Pa。
2) 最大允许误差：0.05级装置不超过±0.01%FS、0.10级装置不超过±0.02%FS、0.20级装置不超过

±0.05%FS、0.50级装置不超过±0.1%FS。
3) 分辨力 ：≤ 0.1 Pa。
4) 响应时间：≤50 ms（推荐10~50 ms）。

标准容器

标准容器应具有良好的密封性和热稳定性，容器材料不与介质发生化学反应或气体吸附。容积应采

用可溯源的方法标定，其相对标准不确定度应满足表2。

表 2 标准容器容积相对标准不确定度要求

装置等级 标准容器容积相对标准不确定度/%

0.05 级 ≤ 0.01
0.10 级 ≤ 0.02
0.20 级 ≤ 0.05

0.50 级 ≤ 0.10

必要时应评估容器弹性变形对有效容积的影响，标准容器应完全浸没于恒温水浴中，且与参考容器

处于一致的液位条件。

温度测量仪表

温度测量宜采用经标定的温度测量仪表，最大允许误差±0.05 ℃，分辨力 ≤ 0.01 ℃。响应时间应

不高于50 ms（推荐10~50 ms）。
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表 3 测温仪表单点测量扩展不确定度要求

装置等级 测温仪表单点测量的不确定度（k=2）/℃

0.05 级 ≤ 0.02
0.10 级 ≤ 0.05

0.20 级 ≤ 0.10

0.50 级 ≤ 0.10

数据采集系统

数据采集系统应同步采集差压、温度和时间，确保各测量通道同步，采样率一般不低于5kHz，以

保证数据的连续性和准确性。

阀门

与标准容器气体累积量相关的阀门，其泄漏率应不大于1×10-10 Pa∙m3/s。

5 校准装置技术要求

工作条件

5.1.1 工作环境条件

装置应在常温实验室环境中使用，并避免高温、高湿及强振动等不利影响。环境条件应满足相应技

术规范要求。装置工作环境条件一般为：

1) 环境温度不超过(20±2) ℃。

2) 相对湿度宜为(30 % ~70 %)RH。

3) 装置应具备必要的通风和安全防护措施。

5.1.2 介质条件

装置使用的校准介质应为单相、清洁、干燥、无腐蚀性的气体，通常为空气或氮气。若使用其他气

体，应评估其物性参数（如摩尔质量、压缩系数等）的不确定度对校准结果的影响。

外观

装置外观应符合下列条件：

1) 整体布局完整，结构合理，试验管路连接可靠。

2) 焊接件焊缝应均匀平整，不应有气孔、夹渣、未焊透、未熔合、裂纹、凹坑和焊瘤等缺陷。

3) 结构件表面处理应均匀，不应有毛刺、裂纹、刻痕、起皮和锈蚀等缺陷。

4) 紧固件和连接件不应松动或脱落。

5) 信号线应采用屏蔽线，并与动力线分开布置，排线整齐、标识清晰。

6) 装置明显位置应设置清晰、永久的铭牌，内容应完整。

气密性

在正常工作压力下，装置各连接部位不应泄漏，并应具备整套装置密封性检测手段，漏率应满足表

4。容器抽真空后保压性能应满足本标准规定，充气结束并复位后，标准容器与参考容器的差压应回

到规定零位范围内。
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表 4 装置气密性要求

装置等级 漏率（Pa∙m3/s）

0.05 级 ≤ 1×10-8

0.10 级 ≤ 5×10-8

0.20 级 ≤ 1×10-7

0.50 级 ≤ 1×10-7

标准容器

标准容器的容积应根据校准流量范围合理选择，容积应定期校准，建议使用高精度液体置换法进行

校准，具体方法见附录C。

温度测量

温度测量仪表敏感段应位于能够代表标准容器平均温度的位置，电缆屏蔽应良好，自热影响应可忽

略。

压力测量

压力测量仪表应具备过压保护和零点校准功能，安装位置应避免气泡滞留、水击及其他附加扰动。

瞬时流量稳定性

有效区间内的瞬时流量稳定性可采用1s 滑动平均结果进行评价，其限值应满足装置准确度等级要

求。以1s 滑动平均的 mq 计算为例：

1) 0.05级、0.10级：RSD ≤0.1%。

2) 0.20级：RSD ≤0.2%。

3) 0.50级：RSD ≤0.5%。

其中， /
mq mRSD q ×100%，

mq
 为有效数据区间内瞬时质量流量测量值的标准偏差， mq 为有效

数据区间内瞬时质量流量测量值的算术平均值。

6 校准原理与方法

校准原理

动态 pVTt 方法基于理想气体状态方程和质量守恒原理，通过连续测量标准容器充气过程中差压

p(t)、温度T(t)和时间t的变化量，计算气体质量流量 mq ，公式如下：

2

1
m

MV dp p dTq
R T dt T dt

   
 

···········································（1）

式中：V — 标准容器容积（m3）；

M — 气体的摩尔质量（对于氮气，M=28.0134×10-3 kg⋅mol-1）

R — 通用气体常数8.31446 J∙mol-1∙K-1；

T — 标准容器温度（K）；

P — 标准容器相对于参考容器的压差（Pa）；

dp/dt — 回归得到的压差时间导数；

dT/dt — 回归得到的温度时间导数。
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校准条件

实验室环境温度宜为 (20±2) ℃，单次校准过程中环境温度波动宜不超过±1℃。

实验室相对湿度宜为 （30%～70%）RH。

校准前系统预热和稳定时间不应少于30 min。
校准气源压力宜根据装置性能和被校流量计要求确定。

校准流程

6.3.1 预抽真空

关闭充气阀，打开标准容器控制阀、参考容器控制阀和真空泵控制阀，对系统抽真空至残余绝对压

力小于2000Pa。达到规定压力后，关闭真空泵控制阀并进行保压，保压时间不应少于 5 min。根据保压

期间的压力变化速率评价装置气密性，漏率应满足表﻿ 4。当保压期间存在温度波动时，宜同时评估温

度变化对压力测量结果的影响，并对漏率评估结果进行修正。

6.3.2 调节流量

关闭参考容器控制阀，打开流量调节单元充气阀，通过流量调节阀将流量调至目标校准点。

6.3.3 充气前准备

关闭流量调节单元充气阀，打开参考容器控制阀，连通参考容器和标准容器，使差压 p ≤0.5Pa，

随后关闭参考容器控制阀。

6.3.4 采集与充气

启动数据采集系统，打开充气阀进行充气，一般至 p ≥500Pa后，充气过程中实时采集压力、温

度和时间数据并保存。

6.3.5 选窗与计算

选取有效数据区间（一般开充气阀后30s至关充气阀前30s），对差压∆p(t)和温度T(t)分别进行线性

回归，求得相应的时间变化率。代入式（1）得到质量流量，并按需要换算为体积流量。

7 不确定度分析

动态 pVTt 方法中，被测瞬时质量流量 ( )mq t 的计算基于理想气体状态方程与质量守恒关系。考虑

到容积V、气体摩尔质量M、通用气体常数R、压力p(t)、温度T(t)及其时间导数等测量的不确定度，进行

装置的不确定度评定。

不确定度来源

动态 pVTt 方法的不确定度来源主要包括：

1) 标准容器有效容积引入的不确定度；

2) 差压测量引入的不确定度，包括示值误差、分辨力、零点漂移及动态响应等；

3) 温度测量引入的不确定度，包括示值误差、分辨力、安装位置影响及动态响应等；

4) 时间测量引入的不确定度；

5) 系统泄漏引入的不确定度；

6) 其他参数引入的不确定度，包括理想气体近似误差和压缩因子偏差等。
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容积不确定度

标准容器的容积通过高精度液体置换法或气体置换法进行校准。获得V的校准值与扩展不确定度

U(V)。
按包含因子k还原为标准不确定度：

 ( )( ) 2U Vu V k
k

 ， ·············································· （2）

应包含温度膨胀修正：

0 0[1 ( )]T VV V T T   ············································· （3）
式中：� — 标准容器的实际容积；

�(�) — 容积的扩展不确定度；

�(�) — 容积的标准不确定度；

�� — 温度为 � 时的修正容积；

�0 — 参考温度 �0 下的标定容积；

� — 实际测量时容器的温度（单位：K 或 ℃）；

α — 容器材料的热膨胀系数（对于不锈钢，α通常取16~18×10-6 K-1）。

压力测量不确定度

7.3.1 传感器静态压力不确定度

静态压力测量不确定度u1(Δp)来源于传感器的最大允许误差。按均匀分布：

 r
1( )

U p
u p

k


  ·················································（4）

式中：  rU p — 校准证书给出的扩展不确定度；

1( )u p — 静态压力测量的标准不确定度。

k — 包含因子；

7.3.2 传感器动态压力响应不确定度

动态压力响应不确定度来源于传感器对瞬时压力变化的响应滞后。

根据一阶响应模型， m m true( ) / ( ) ( )dp t dt p t p t   。传感器输出与真实值的偏差与响应时间成指数关

系。在动态测量中，通常使用响应时间引起的动态误差进行评估。

测量值相对真实压力的误差为：

m

m true

true true

( ) ( )( )
( ) ( )

( )

p

dp
p t p t dtt

p

t

t p t





   ····································· （5）

因此，传感器动态响应引入的相对不确定度可表示为：

2
/( ) | | 100%
( )

m

true

dp dtu p
p t


  ··········································· （6）

式中：τ — 传感器响应时间；

pm — 传感器压力输出值；

ptrue — 压力真实值；

u2(Δp) — 传感器动态响应引入的相对不确定度。
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温度测量不确定度

7.4.1 传感器静态温度不确定度

静态温度不确定度来源于传感器校准、分辨力、安装位置差异，是气体实际温度与探头检测到的温

度的温差ΔT1。

按均匀分布：

1
1( ) 100%

3
Tu T
T


  ············································· （7）

式中：ΔT1 — 温度传感器最大允许误差；

T— 有效数据区间内标准容器气体的平均绝对温度，单位为 K；

u1(T) — 静态温度测量的标准不确定度。

7.4.2 传感器动态温度响应不确定度

一阶热惯性方程：

m
m trueT

dT T T
dt

   ················································ （8）

在充气导致温度升高/降低时，温度滞后引入对dT/dt的系统性低估。

误差近似：

m
T T

dT
dt

   ··················································· （9）

因此，传感器动态响应引入的相对不确定度可表示为：

m

2
true

( ) | | 100%
T
dT
dtu T

T


  ···········································（10）

式中：τT — 传感器响应时间；

Tm — 传感器温度输出值；

Ttrue — 温度真实值；

u2(T) — 传感器动态响应引入的相对不确定度。

7.4.3 温度均匀性不确定度

标准容器放置于恒温水浴中时，容器不同位置仍可能存在温度梯度，导致传感器所测得的温度与容

器平均温度存在偏差。该项不确定度来源可按温度场均匀性试验或文献给出的典型值估算。若通过在容

器不同位置布设多个温度传感器测量得到最大温差为ΔT2。
则温度均匀性标准不确定度可取：

2
3( ) 100%

3
Tu T 

  ··············································（11）

式中：∆T2 — 容器内温度分布的最大差值；

u3(T) — 温度均匀性引入的相对不确定度。

若无实测数据，可根据恒温水浴的控温指标与容器体积特性经验估算，一般取 (0.01~0.05) K。

在合成标准不确定度时，应与静态温度不确定度和动态响应不确定度共同考虑。
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时间测量不确定度

时间测量的不确定度来源于计时装置的时间间隔测量不确定度。计时装置不确定度为Δt，并按均匀

分布处理，则时间测量引入的相对标准不确定度为：

( ) 100%
3
tu t
t


  ···············································（12）

式中：Δt — 计时装置不确定度；

t — 装置有效测量时间；

u(t) — 时间测量的不确定度。

泄漏不确定度

系统泄漏不确定度主要来源于标准容器累积部分泄漏率及其在校准过程中引入的附加气体质量变

化对测量结果的影响，装置泄漏率应采用氦质谱检漏等高灵敏度检漏方法测试，检漏工况应与校准工况

保持一致。泄漏标准不确定度：

 
min

100%lqu l
q

  ·············································· （13）

式中：ql — 标准容器累积部分泄漏率，单位换算为流量单位；

qmin — 装置适用范围内的最小校准流量，或实际校准流量点中的最小流量；

u(l) — 系统泄漏不确定度。

气体常数不确定度

气体常数的不确定度来源于气体成分的不确定性及理想气体模型的近似性。

根据不确定度传递（线性化、一次泰勒展开），比气体常数 Rg 的标准不确定度为：

2 2( ) ( ( )) ( ( ))g g
g

R R
u

M
R u R u M

R





 


···································（14）

计算偏导数并代入：

g 1R
R M





····················································（15）

g
2

gR RR
M M M

   



··············································（16）

因此得到更易于使用的形式：

2 2
g

( )( ) ( ) ( ( ))gRu Ru R u M
M M

  ······································ （17）

把 Rg=R/M 代入并写成相对不确定度形式：

2 2
g

( ) ( )( ) ( ) ( )g
u R u Mu R R
R M

  ······································ （18）

式中：u(R) — 通用气体常数的标准不确定度；

M — 气体的摩尔质量；

u(M) — 气体的摩尔质量的标准不确定度。

气体压缩系数不确定度

在实际工况下，气体状态方程应写为：

pV nZRT ·················································· （19）
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其中Z为压缩系数，若仍采用理想气体假设（Z=1）进行计算，则需考虑由于气体不可压缩性引入

的不确定度。

压缩系数的不确定度可表示为：

( ) 100%
3
Zu Z 

  ·············································（20）

式中：∆Z — 在测量条件下气体压缩系数相对于理想气体状态的最大偏差；

u(Z) — 气体压缩系数的标准不确定度。

对氮气在（100 ~500）kPa下室温范围内，Z 通常在0.999~1.002之间。

合成标准不确定度计算

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
1 2 1 2 3 g( ) ( ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ))mu q u V u p u p u T u T u T u t u l u R u Z          · （21）

扩展不确定度：

( ) ( )m mU q k u q  ············································ （22）
式中：u(V) — 标准容器容积的不确定度；

u1 (p) — 静态压力测量的不确定度；

u2 (p) — 传感器动态响应引入的不确定度；

u1 (T) — 静态温度测量的不确定度；

u2 (T) — 传感器动态响应引入的不确定度；

u3 (T) — 温度均匀性引入的不确定度；

u(t) — 时间测量的不确定度；

u(l) — 系统泄漏的不确定度；

u(Rg) — 比气体常数 Rg 的不确定度；

u(Z) — 气体压缩系数的不确定度；

k —包含因子，k=2。

8 记录与报告

记录内容应至少包括设备和传感器编号、介质种类、温度、压力及标准容器参数及其不确定度等。

还应记录抽真空条件、采样频率、有效数据区间及其他关键工况参数。

数据处理结果应包括压力变化率、温度变化率及拟合系数等。

校准结果应包括平均质量流量（或标准状态体积流量）以及相对扩展不确定度 �r（�=2）。

对异常情况、数据剔除和重测情况应作出说明。
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附 录 A
（资料性）

动态法/预抽真空原因

A.1 采用动态法原因

与稳态法相比，动态法无需等待系统达到严格稳态，可通过对充气过程中的有效数据区间进行分析

完成流量计算，有利于缩短单次校准时间，提高微小流量校准效率。

A.2 抽真空原因

理想气体 δp≈pδT/T，在 p≤2000Pa、T≈293K、δT=0.1K 时，δp≤0.68Pa（零点几帕），而大气压状态

下约为 34Pa。因此，抽真空可降低环境温度波动折算为压力变化的扰动，提高微小流量测量的稳定性

和灵敏度。

图 A.1 差压变化曲线示意图 图 A.2 温度变化曲线示意图
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附 录 B
（资料性）

数据处理建议

动态 pVTt 法的数据处理宜遵循“保留原始信息、抑制随机噪声、避免明显相位滞后、保证结果可

追溯”的原则。数据处理应基于同步采集的差压、温度和时间序列进行，并完整记录原始数据、预处理

参数、有效数据区间、拟合结果、异常点剔除情况和最终计算结果。

B.1 数据预处理

差压和温度信号在采集过程中可能受到电噪声、阀门动作扰动及环境微小波动影响。为提高斜率拟

合和流量反演的稳定性，宜对差压和温度数据进行适度预处理。

1) 去噪方法可采用 Savitzky-Golay 滤波、滑动平均或其他不会明显削弱趋势项的平滑方法；

2) 当采用 Savitzky-Golay 滤波时，推荐多项式阶数为 2~3 阶；

3) 推荐平滑时间窗为 1 s~3 s，具体窗长宜根据采样频率、噪声水平和信号变化速率确定；

4) 去噪处理不宜引入明显相位延迟，也不宜过度平滑，以免削弱有效区间内压力变化率和温度变

化特征；

5) 对差压信号宜重点抑制高频随机波动，对温度信号宜重点保留其缓慢变化趋势。

B.2 有效数据区间选取

为减小阀门开启和关闭瞬间的压力冲击及热扰动影响，宜自动剔除充气开始和结束附近的瞬态数据，

仅保留充气过程中的稳定线性区段作为有效数据区间。

1) 宜根据阀门开启时刻和关闭时刻自动识别充气全过程；

2) 宜剔除开阀初期及关阀前后的瞬态响应区间；

3) 在无更充分实验依据时，可采用“开阀后 30 s 至关阀前 30 s”的时间区间作为有效数据区间；

4) 当不同流量点的充气时长差异较大时，有效数据区间可根据实际信号线性程度适当调整；

5) 有效数据区间应同时应用于差压、温度及对应时间序列，确保参与计算的数据一一对应。

B.3 线性拟合与离群点处理

在有效数据区间内，宜对差压信号进行线性回归以获得压差变化率，必要时也可对温度信号进行趋

势拟合或代表值提取，用于后续流量计算。

1) 宜采用最小二乘法对有效数据区间内的差压数据进行线性回归；

2) 回归结果的决定系数宜不低于 0.999；
3) 当拟合残差中存在明显异常点时，可采用残差 3σ 准则识别并剔除离群值；

4) 离群点剔除后宜重新进行线性回归，并记录剔除前后的拟合参数和决定系数；

5) 若离群点数量过多或决定系数仍不能满足要求，应重新检查原始数据质量、时间对齐情况、阀

门动作识别结果及有效区间选取是否合理；

6) 不宜通过过度剔除数据点来人为提高拟合优度。
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附 录 C
（资料性）

用水作为介质的高精度液体置换法校准标准容器容积

C.1 校准原理

采用蒸馏水或去离子水作为置换介质，通过称量注入标准容器内水的质量，并根据测量温度下水的

密度，计算标准容器的实际容积：

w ( )t
mV
t

 ··················································（C.1）

式中： tV — 温度t时标准容器的容积；

m — 注入标准容器内水的质量；

w ( )t — 温度t时水的密度；

标准容器在参考温度 0T 下的容积为：

0
01 ( )

t

V

VV
t T


 

············································· （C.2）

式中： 0V — 参考温度下的标准容器的容积；

V — 标准容器材料的体积热膨胀系数；

0T — 参考温度，一般取20℃；

C.2 校准设备与条件

校准设备主要包括电子天平、铂电阻温度计、注水装置及蒸馏水或去离子水。

电子天平和温度计应经检定或校准合格，并在有效期内使用。校准宜在温度稳定、无明显振动和气

流影响的环境中进行，水温与标准容器温度应充分平衡。

标准容器应清洁、干燥、无渗漏，并具有便于排气和排水的接口。

C.3 校准步骤

1）明确标准容器的容积边界，包括与容器连通的阀门腔体和管路；

2）将标准容器清洗、干燥后称量，记录空容器质量 1m ；

3）缓慢向标准容器及相连管路内注入蒸馏水，开启高位排气口，排尽内部气体，避免残留气泡；

4）待标准容器充满后，擦除外表面水分，测量并记录水温 t；
5）称量注水后标准容器质量 2m ；

6）按下式计算注入水的质量：

2 1m m m  ················································· （C.3）
7）将注入水的质量和对应水温下的水密度代入式（C.1），计算标准容器在测量温度下的容积，再

按式（C.2）换算为参考温度下的容积；

8）重复上述操作不少于6次，取各次测量结果的算术平均值作为校准结果。

C.4 结果处理

标准容器在参考温度下的平均容积按下式计算：

0 0,
1

1 n

i
i

V V
n 

  ················································ （C.4）

校准结果应至少记录：
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1）空容器质量和注水后质量；

2）水温及对应的水密度；

3）各次容积测量结果及平均值；

4）校准使用的电子天平和温度计；

5）测量不确定度及包含因子。

校准结果可表示为：

0 0 ( ), 2V V U V k   ············································（C.5）
其中， ( )U V 为标准容器容积的扩展不确定度。
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附 录 D
（资料性）

动态 pVTt 气体质量流量校准不确定度计算示例

D.1 示例条件

本示例采用氮气作为校准介质，A 类评定采用测试数据上游压力 0.3 MPa ，0.01sccm流量工况下

的 6 次重复校准结果；B 类分量采用校准证书数据。主要参数如下：

重复校准结果：0.0101、0.01012、0.01012、0.01017，0.01014、0.01011sccm；

重复测量次数：n=6，算术平均值为0.01013sccm；

标准容器容积： 215.77mLV  ；

有效测量时间： 575.92st  ；

标准容器平均温度： 293.15KT  ；

系统氦气漏率： 9 32.5 10 Pa m /s  ；

包含因子： 2k  。

动态 pVTt 法气体质量流量计算模型为：

2

1
m

MV dp p dTq
R T dt T dt

   
 

········································（D.1）

式中，M 为气体摩尔质量， R为通用气体常数。

D.2 各不确定度分量

D.2.1 测量重复性（A类）

以 6 次独立充气校准结果进行统计评定。算术平均值和实验标准偏差分别为：

1

1 0.01013sccm
n

i
i

q q
n 

  ········································（D.2）

2

51
( )

( ) 2.53 10 sccm
1

n

i
i

q q
s q

n



  




·································（D.3）

以算术平均值作为校准结果时，其相对 A 类标准不确定度及自由度为：

( )( ) 100% 0.00112%, 1 5A A
s qu q v n
nq

      ····························（D.4）

D.2.2 标准容器容积（B类）

标准容器采用高精度液体置换法校准，校准结果为 215.77 mL，容积相对标准不确定度为

0.009870%。该分量来源于容积校准结果，按 B 类评定；其相对标准不确定度为：

( ) 0.00987%u V  ··············································（D.5）

D.2.3 时间测量（B类）

计时装置不确定度为 0.0001 s，来源于标准流量积算仪的计量技术指标。按均匀分布，采用装置最

短测量时间 575.92 s 进行保守评定：

0.0001( ) 100% 0.00001%
3 575.92

u t   


································ （D.6）

D.2.4 压力测量（B类）

根据压力传感器校准结果及本例所采用的折算关系：差压计第三方校准证书给出的扩展不确定度为

0.00013 kPa（k=2）。按装置 2 kPa 的差压变化量进行折算：

( ) / 0.00013( ) 100% 0.00325%
2 2

U P ku P
P

   


··························· （D.7）
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D.2.5 温度测量（B类）

温度测量扩展不确定度为 0.02 K（k=2），来源于温度计校准结果。以 293.15 K 为代表温度：

( ) / 0.02 / 2( ) 100% 0.00341%
293.15

U T ku T
T

    ····························（D.8）

D.2.6 开关阀时间（A类）

开关阀时间差来源于6 次重复测量独立响应时间试验。将试验得到的最大平均时间差 0.00943 s 作

为误差限值，按均匀分布处理，并采用对应的最短测量时间 720.58 s:
0.009433( ) 100% 0.00076%
3 720.58vu t   


································（D.9）

D.2.7 系统漏率（B类）

氦质谱检漏试验得到的平均漏率为 9 32.5 10 Pa m /s  。按标准状态压力 N 101325 PaP  换算为标

准状态体积流量：
6

9 7
l

10 60 4.00262.5 10 5.60 10 sccm
101325 28.0134

q  
      ····················· （D.10）

本例按保守方法取泄漏量与装置最小流量之比作为相对标准不确定度：
75.60 10( ) 100% 0.01119%

0.005
u l


   ································（D.11）

D.3 不确定度汇总与结果表示

表 D.1 不确定度汇总

不确定度来源 评定类别 相对标准不确定度/%

测量重复性 ( )Au q A类 0.00112

标准容器容积 ( )u V B类 0.00987

时间测量 ( )u t B类 0.00001

压力测量 ( )u p B类 0.00325

温度测量 ( )u T B类 0.00341

开关阀时间 ( )vu t A类 0.00076

系统漏率 ( )u l B类 0.01119

各不确定度分量相互独立时，相对合成标准不确定度为：
2 2 2 2 2 2 1/2( ) [ ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )] 0.0157%m vu q u V u t u p u T u t u l       ············· （D.12）

取包含因子 2k  ，相对扩展不确定度为：

( ) ( ) 0.0314%m mU q k u q   ····································· （D.13）
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附 录 E
（资料性）

氮气的压缩系数 Z

表 E.1 氮气的压缩系数表

温度/℃
绝对压力/Pa

0 506625 1013250
0 1.0000 0.9977 0.9957
5 1.0000 0.9981 0.9963

10 1.0000 0.9984 0.9968
15 1.0000 0.9988 0.9974
20 1.0000 0.9988 0.9978
25 1.0000 0.9990 0.9982
30 1.0000 0.9993 0.9986
35 1.0000 0.9995 0.9990
40 1.0000 0.9997 0.9993
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