探空仪用臭氧传感器臭氧分压校准结果的不确定度分析报告

1 探空仪用臭氧传感器臭氧分压校准结果的不确定度评定
1.1概述

1.1.1测量方法：按照JJF 1059.1-2012测量不确定度评定与表示，参照本规范对探空仪用臭氧传感器的计量特性要求和校准方法，以臭氧校准仪作为臭氧源，用臭氧分析仪作标准器，采用比较法对臭氧传感器臭氧分压进行校准；将臭氧校准仪、臭氧分析仪和探空仪用臭氧传感器气路连接，调节臭氧校准仪，设置臭氧分压校准点，待示值稳定后保持2min，记录此时标准值和被校臭氧传感器测量值。依据规范中的有关公式计算被校探空仪用臭氧传感器的臭氧分压示值误差，并计算误差的不确定度。

1.1.2环境条件：温度：20.7 ℃；湿度：45.3%RH。

1.1.3测量标准：臭氧分析仪，最大允许误差：±2%FS；铂电阻温度计，最大允许误差：不超过±0.1℃；数字多用表，准确度等级：0.005级；秒表，最大允许误差：不超过±0.10s；标准物质：KI；零点气体：空气通入仪器前需经臭氧去除装置；气体流量计，准确度级别不低于1.0级；数字式气压计，准确度等级：0.03级。
1.1.4被测对象：探空仪用臭氧传感器，臭氧分压，分辨力为0.01mPa；温度最大允许误差不超过±1.0 ℃。
1.2 测量模型

被校探空仪用臭氧传感器的臭氧分压测量误差[image: image1.png]AP



的计算见式（1.1）
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式中：


[image: image3.wmf]P

D

——探空仪用臭氧传感器在某一校准点的臭氧分压示值误差，mPa；
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¢

——探空仪用臭氧传感器在该校准点的臭氧分压示值，mPa；


[image: image5.wmf]P

——标准器在该校准点示值，mPa
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——探空仪用臭氧传感器在该校准点的示值误差，mPa


[image: image7.wmf]a

——标准器在该校准点修正值，mPa；


[image: image8.wmf]I

D

——由反应池电流测量误差引入的臭氧分压示值误差，mPa；


[image: image9.wmf]t

D

——由气泵采样时间测量误差引入的臭氧分压示值误差，mPa；


[image: image10.wmf]T

D

——由样品空气温度测量误差引入的臭氧分压示值误差，mPa；


[image: image11.wmf]0
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D

——由当前气压测量误差引入的臭氧分压示值误差，mPa。
对式（D.1）各分量求偏导，各分量灵敏度系数如下：
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则根据不确定度传播律，臭氧分压示值误差的合成标准不确定度可由下式计算：
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1.3测量不确定度来源

1.3.1 探空仪用臭氧传感器臭氧分压示值误差引入的标准不确定度
[image: image19.wmf])
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1.3.2 标准器修正值引入的标准不确定度
[image: image20.wmf])
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1.3.3反应池电流测量误差引入的标准不确定度
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1.3.4由气泵采样时间测量误差引入的标准不确定度
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1.3.5由样品空气温度测量误差引入的标准不确定度
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1.3.6由当前气压测量误差引入的标准不确定度
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1.4输入量的标准不确定度评定

1.4.1 探空仪用臭氧传感器臭氧分压示值误差引入的标准不确定度分量
[image: image25.wmf])
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取探空仪用臭氧传感器臭氧分压示值重复性与探空仪用臭氧传感器臭氧分压分辨力引入的标准不确定度中较大的值，作为探空仪用臭氧传感器臭氧分压示值误差引入的标准不确定度分量
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采用A类评定方法，取校准点10mPa，进行连续10次测量，测量结果见表1。以10次测量平均值作为测得值，则按公式（1.3）计算标准偏差，得重复性引入的不确定度分量：

表1探空仪用臭氧传感器重复性测量结果

	测量次数
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	平均

	示值误差
	9.39
	9.37
	9.44
	9.47
	9.48
	9.50
	9.53
	9.57
	9.57
	9.51
	9.483
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探空仪用臭氧传感器臭氧分压示值分辨力为0.01mPa，取均匀分布，包含因子为
[image: image28.wmf]3
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，由此引入的标准不确定度为0.0029mPa。则
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1.4.2 标准器修正值引入的标准不确定度
[image: image30.wmf])
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作为经检定合格的标准器臭氧分析仪，其最大允许误差为±1%×读数，以校准点10mPa为例，按均匀分布考虑，包含因子
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，则由臭氧分析仪修正值引入的标准不确定度分量为：
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1.4.3 反应池电流测量误差引入的标准不确定度
[image: image33.wmf])

(

I

u

D


作为测量反应池电流的标准器数字万用表，从数字万用表的技术资料中得到，其准确度等级为0.005级，最大允许误差不超过±0.005%；以校准点臭氧分压10mPa、反应池电流2.64μA、环境温度20.7 ℃、气泵采样时间30.0s为例，按照公式（4）计算由电流测量误差引入的臭氧分压误差为：±0.0005mPa。


[image: image34.wmf][

]

eff

C

BG

C

C

t

T

I

I

P

´

´

´

-

´

´

=

-

100

4

10

307

.

4

                       （1.4）


[image: image35.wmf]P

——臭氧分压，mPa； 


[image: image36.wmf]C
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——电化学反应池电流，μA； 


[image: image37.wmf]BG

I

——电化学反应池背景电流，μA； 
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——空气样品温度，K； 


[image: image39.wmf]100

t

——气泵采样时间，s； 
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——修正系数。

按均匀分布考虑，包含因子
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，则由反应池电流测量误差引入的标准不确定度分量为：
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可忽略不计。
1.4.4 气泵采样时间测量误差引入的标准不确定度
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气泵采样时间测量误差分为两部分，即作为测量气泵采样时间的标准器秒表的时间测量误差和气体流量计的容量测量误差。气体流量计容量准确度级为1.0级，最大允许误差不超过±1%，则由气体流量计容量误差引入的时间测量误差为±0.30s；秒表最大允许误差不超过±0.10s，以校准点臭氧分压10mPa、环境温度20.7 ℃、反应池电流2.64μA为例，按照公式（1.4）计算由气泵采样时间测量误差引入的臭氧分压误差为：0.134mPa。按均匀分布考虑，包含因子
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，则由反应池电流测量误差引入的标准不确定度分量为：


[image: image45.wmf]0773

.

0

3

134

.

0

)

t

(

=

=

D

u

mPa

1.4.5 样品空气温度测量误差引入的标准不确定度
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作为测量样品空气温度的温度传感器，最大允许误差：不超过±0.5℃，以校准点臭氧分压10mPa、反应池电流2.579μA、气泵采样时间30.7s为例，按照公式（1.4）计算得到由样品空气温度测量误差引入的臭氧分压误差为：0.034mPa。按均匀分布考虑，包含因子
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，则由样品空气温度测量误差引入的标准不确定度分量为：
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1.4.6 当前气压测量误差引入的标准不确定度
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当臭氧分析仪和臭氧校准仪的输出示值为臭氧浓度时，应考虑由当前气压测量误差引入的标准不确定度
[image: image50.wmf])
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用于测量当前气压的标准器数字式气压计，准确度等级为：0.03级，其最大允许误差不超过±0.3hPa，以校准点臭氧分压10mPa、臭氧浓度97ppb、当前气压为1030hPa为例，按照公式（2）计算得到由当前气压测量误差引入臭氧分析仪臭氧分压误差为：±0.0029mPa。按均匀分布考虑，包含因子
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，则由当前气压测量误差引入的标准不确定度分量为：
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1.5 合成标准不确定度

以上各标准不确定度分量互不相关，根据不确定度传播率，按式（2）计算合成标准不确定度：
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1.6 扩展不确定度

取包含因子k=2，则探空仪用臭氧传感器10mPa臭氧分压校准结果的扩展不确定度为：
[image: image54.wmf]2

%

0

.

2

%

100

10

/

=

=

´

´

=

k

u

k

U

c

rel

，


2 合理性分析

本次测量不确定度分析报告考虑了各种可能的影响因子并尽可能取较大值计算，实际测量结果的扩展不确定度可能略小于本报告给出扩展不确定度值。

探空仪用臭氧传感器在10mPa臭氧分压校准结果的扩展不确定度U=2.0%，k=2，不大于最大允许误差（±4.0%）绝对值的1/2，因此，上述探空仪用臭氧传感器臭氧分压校准方法能够满足规范的要求。

综上所述，该校准规范中给出的标准器及配套设备满足探空仪用臭氧传感器臭氧分压校准的需求，可用于对相应等级的探空仪用臭氧传感器臭氧分压进行校准。
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