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引  言 

JJF 1071—2010《国家计量校准规范编写规则》、JJF 1001—2011《通用计量

术语及定义》、JJF 1059.1—2012《测量不确定度评定与表示》共同构成支撑校准

规范制订工作的基础性系列规范。 

本规范的制定主要参考了 Annex 16 to the Convention on International Civil 

Aviation Environment Protection, Volume Ⅱ—Aircraft Engine Emissions Fifth Edition, 

July 2023(国际民用航空公约附件 16，环境保护，第Ⅱ卷，航空器发动机的排放

物，2023 年 7 月第五版)、HJ 76—2017《固定污染源烟气(SO2 NOx 颗粒物)排放

连续监测系统技术要求及检测方法》、HJ 654—2013《环境空气气态污染物(SO2、

NO2、O3、CO)连续自动监测系统技术要求及监测方法》、HB 6117—2022《航空

燃气涡轮发动机气态污染物的连续取样及测量方法》等。 

本规范为首次发布。 
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航空发动机气态排放物(NOx)测量系统校准规范 

1  范围 

本规范适用于化学发光法原理的航空发动机气态排放物(NOx)测量系统的校

准，其他原理的仪器可参照本规范执行。 

2  引用文件 

本规范引用了下列文件： 

JJG 801—2004 化学发光法氮氧化物分析仪检定规程 

GB/T 13966—2013 分析仪器术语 

CCAR-34 涡轮发动机飞机燃油排泄和排气排出物规定 

凡是注日期的引用文件，仅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。 

3  术语和定义 

JJF 1001—2011 和 GB/T 13966—2013 界定的及以下术语和定义适用于本规

范。 

3.1  排气排出物 exhaust emissions 

由航空器或航空器发动机排气管排放到大气中的物质。 

[来源 CCAR-34 第 34.1 条] 

3.2  气态排放物 gaseous emissions 

航空发动机排气排出物中的气体物质。一般包括碳氢化合物(HC)、一氧化碳

(CO)、二氧化碳(CO2)、氮氧化物(NO、NO2)等。 

3.3  零气 zero gas 

用于航空发动机气态排放物测量系统指示零点进行调整的气体。 

3.4  量程气 span gas 

用于航空发动机气态排放物测量系统仪器响应进行调整的气体，接近满量程

90%的校准或标定用气体。 

3.3  噪声 noise 

测量系统在通入零气或量程气时输出信号的随机扰动变化，用合并样本偏差

表示。 
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3.4  干扰 interference 

由于待测气体（或蒸气）以外的成分存在，导致仪器响应发生变化，引起

测得值或量的变化。 

4  概述 

航空发动机气态排放物(NOx)测量系统(以下简称系统)对发动机排气排出物

中氮氧化物气体浓度进行测量，一般由采样单元、传输单元、气体检测单元、数

据采集与控制单元和显示单元组成。航空发动机气态排放物由采样单元收集后，

在传输管路中经过温度、压力、流量等调节，样气中被测组分通过气体检测单元

经信号处理转化为电信号，再通过数据采集和控制单元转化为数字信号，由显示

单元输出氮氧化物气体浓度。测量系统结构示意图见图 1。 

气体检测单元检测原理是化学发光法，一氧化氮与臭氧发生化学反应时，产

生激发态的二氧化氮分子，激发态的二氧化氮分子回到基态时发出光，发出的光

强与一氧化氮的浓度成正比关系，通过检测发光强度进行一氧化氮浓度检测。其

化学反应式为: 

NO+O3→NO2+O2+ νh  

式中 νh ——发射光。 

测量总氮氧化物浓度时，转化器先将二氧化氮气体转化为一氧化氮气体，

再测量总的一氧化氮浓度。 

采样单元 传输单元 气体检测单元
(化学发光法)

数据采集
与控制单元 显示单元

 

图 1 测量系统结构示意图 

5  计量特性 

测量系统计量特性如下表 1 所示。 

表 1 计量特性 

序号 校准项目 技术指标 

1 示值误差 不超过±2 %FS 

2 线性度 不超过±2 %FS 

3 重复性 不超过±1 %FS 或±1.0 μmol/mol，满足其一即可 
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4 响应时间 不超过 10 s 

5 
 

漂移 
 

零点漂移：在 1h 内，不超过±1 %FS 或±1.0 
μmol/mol，满足其一即可 

量程漂移(稳定性)：在 1h 内，不超过±2 %FS 或±1.0 
μmol/mol，满足其一即可 

6 噪声 
采样频率 0.5 Hz 及以上，在 2 h 内，不超过±1 %FS 或

±1 μmol/mol，满足其一即可 

7 干扰 
干扰(二氧化碳)：不超过读数的 0.05 %/1 %CO2 

干扰(水蒸气)：不超过读数的 0.1 %/1 %水蒸气 
8 二氧化氮转换效率 不小于 90 % 
注: 
1. 上述计量特性各项指标不用于合格与否判断，仅供参考。 
2. “FS”为测量系统量程，优先选用客户使用量程，用户使用多量程仪器，应按

照要求对所使用的每一量程进行校准。 
3. 用户选取量程应考虑氮氧化物实际排放浓度，通常不超过 2500 μmol/mol。 

6  校准条件 

6.1  环境条件 

a) 环境温度：（5~40）℃； 
b) 相对湿度：20%~85%； 
c) 校准环境通风良好，无其他干扰气体。 

6.2  测量标准和其他设备 

6.2.1  气体标准物质 

校准采用有证的氮气中一氧化氮气体标准物质，一氧化氮气体标准物质的相

对扩展不确定度不大于 1%（包含因子 k = 2），当采用气体稀释装置时，稀释后

标准气体的相对扩展不确定度应满足上述要求。 

6.2.2  干扰气体 

(1) 二氧化碳气体干扰 

根据排放要求，选取以下任意混合气体校准即可，气体标准物质相对扩展不

确定度不大于 2%（k = 2）： 

选取以氮气为平衡气含有 5%二氧化碳气体和量程 30%一氧化氮气体的混合

气； 
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选取以氮气为平衡气含有 5%二氧化碳气体和量程 60%一氧化氮气体的混合

气； 

选取以氮气为平衡气含有 5%二氧化碳气体和量程 90%一氧化氮气体的混合

气。 

(2) 水蒸气干扰 

根据排放要求，选取以下任意混合气体校准即可，标准气体相对扩展不确定

度不大于 2%（k = 2）： 

选取以氮气为平衡气含有 2%水蒸气和量程 30%一氧化氮气体气体的混合气； 

选取以氮气为平衡气含有 2%水蒸气和量程 60%一氧化氮气体气体的混合气； 

选取以氮气为平衡气含有 2%水蒸气和量程 90%一氧化氮气体气体的混合气； 

选取以氮气为平衡气含有 4%水蒸气和量程 30%一氧化氮气体气体的混合气； 

选取以氮气为平衡气含有 4%水蒸气和量程 60%一氧化氮气体气体的混合气； 

选取以氮气为平衡气含有 4%水蒸气和量程 90%一氧化氮气体气体的混合气。 

6.2.3  零气 

氮气（纯度不低于 99.999%），零气的杂质应限制在小于以下气体浓度：C＜

1 μmol/mol，CO＜1 μmol/mol，CO2＜100 μmol/mol，NOx＜1 μmol/mol。 

6.2.4  电子秒表 

最大允许误差：±0.10 s/h。 

6.2.5  流量计 

测量范围：(0~2)L/min； 

准确度等级不低于 1.0 级。 

6.2.6 露点仪 

测量范围：（-40~60）℃； 

示值误差不大于±0.2℃。 

7  校准项目和校准方法 

7.1  校准前的准备 

按照说明书的要求对气体检测单元进行预热，气体检测单元预热稳定后，按

图 2 所示，将气体标准物质通入航空发动机气态排出物(NOx)测量系统气体检测

单元，保持正常工作状态。 
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采样单元 传输单元 气体检测单元
（化学发光法）

数据采集
与控制单元 显示单元

气体标准物质

 

图 2 系统校准流程图 

对于每个量程，校准前均应进行零点调整和量程调整。先通入零气，待读数

稳定后，将气体检测单元示值调到与零点一致，关闭零气。然后通入量程气，待

读数稳定后，将气体检测单元示值调到与标称值一致。校准过程数据采集频率要

求不低于每秒 1 次。 

7.2  示值误差 

首先通入零气，记录零点稳定示值 0y ，再依次通入浓度约为该量程 30%，60%

和 90%的气体标准物质，待示值稳定后，连续采集 30s 时间间隔内的测量值，计

算 30s 内平均值。读数完成后再通入零气，将标准气体排空，待零点读数稳定后，

重复通入上述气体标准物质。每点重复测量 3 组，取 3 组测量的算术平均值作为

各点的示值，按公式(1)计算各浓度点的示值误差。 

按公式(1)计算各浓度点的示值误差。 

%100
FS

×
−

=∆
R

RyC ii
i                   （1） 

式中： 

iy ——各浓度点 3 次测量的算术平均值，μmol/mol； 

iR ——标准气体浓度值，μmol/mol； 

FSR ——用户所选量程，μmol/mol； 

iC∆ ——各浓度点的示值误差，%FS。 

7.3  线性度 

按照最小二乘法计算零点和量程 30%、60%和 90%四个点的浓度与测量值拟

合曲线。按式(5)分别计算不同浓度值的非线性误差 iL∆ ，取绝对值最大的值作为

测量系统线性度。 

测量系统的参比直线采用最小二乘法线性回归直线，线性方程为： 
i iY kR b= +                         （2） 

灵敏度 k 及截距 b 公式如下： 
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1 1 1

2 2

1 1
( )

n n n

i i i i
i i i

n n

i i
i i

n R y R y
k

n R R

= = =

= =

−
=

−

∑ ∑ ∑

∑ ∑                     
（3）

 

2

1 1 1 1

2 2

1 1
( )

n n n n

i i i i i
i i i i

n n

i i
i i

y R R R y
b

n R R

= = = =

= =

−
=

−

∑ ∑ ∑ ∑

∑ ∑                   
（4） 

 

%100
FS

×
−

=∆
R

YyL ii
i                       （5） 

式中： 

iY  ——第 i 种浓度标准气体点的线性回归值，μmol/mol； 

k  ——线性回归灵敏度； 

b  ——截距，μmol/mol； 

iL∆ ——各浓度点的非线性误差，%FS。 

7.4  重复性 

仪器回零后，通入浓度为量程 60%的气体标准物质，待示值稳定后，连续采

集 30s 时间间隔内的测量值，计算 30s 内平均值。然后通入零气，将标准气体排

空，待零点读数稳定后，再通入上述浓度的标准气体。重复测量 6 次，按式(6)和

式(7)计算重复性。 

1

)(
1

2

r −

−
=
∑
=

n

CC
s

n

i
i

                   （6） 

式中： 

——重复性（以实验标准偏差表示），μmol/mol； 

C ——测量 n 次的算术平均值，μmol/mol； 

iC ——第 i 次测量的示值，μmol/mol； 

n——测量次数。 

%100
FS

r
R ×=

R
ss                     （7） 

式中： 

——重复性（以相对实验标准偏差表示），%FS； 

rs

Rs
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FSR ——用户所选量程，μmol/mol。 

7.6  漂移 
测量系统漂移包括零点漂移和稳定性(量程漂移)。 

a) 先通入零气，待读数稳定后，连续采集 30s 时间间隔内的测量值，计算

30s 内平均值 0Z 。 

b) 然后通入浓度约为量程 90%的气体标准物质，待读数稳定后，连续采集

30s 时间间隔内的测量值，计算 30s 内平均值 0S ，再通入零气，将标准气体排空。 
c) 每间隔 10min 通入零气，待读数稳定后，连续采集 30s 时间间隔内的测

量值，记录平均响应 iZ ，再通入浓度约为量程 90%的气体标准物质，待读数稳定

后，连续采集 30s 时间间隔内的测量值，记录平均响应 iS ，重复上述步骤 6 次。

按公式(9)、(10)计算零点漂移，取绝对值最大的值作为仪器零点漂移的值。按公

式(11)、(12)计算稳定性，取绝对值最大的值作为稳定性的值。 
0( )i iZ Z Z∆ = −                         （9） 

%100)(

FS

0 ×
−

=
R

ZZZ i
iδ                     （10） 

式中： 

iZ∆ ——第 i 次测量时零点漂移（绝对误差），μmol/mol； 
iZ   ——第 i 次通入零点气体的仪器示值，μmol/mol； 
0Z  ——校准开始时的零位示值，μmol/mol； 

iZδ  ——第 i 次测量时零点漂移（相对误差），%FS。 

0 0( ) ( )i i iS S Z S Z∆ = − − −                   （11） 

%100)()(

FS

00 ×
−−−

=
R

ZSZSS ii
iδ                （12） 

式中： 

iS∆ ——第 i 次测量时稳定性（绝对误差），μmol/mol； 
iS ——第 i 次通入标准气体时的仪器示值，μmol/mol； 
0S ——校准开始时，通入标准气体时的仪器示值，μmol/mol； 

——第 i 次测量时稳定性（相对误差），%FS。 

7.5  响应时间 

仪器回零后，通入浓度约为量程 60%的气体标准物质，待示值稳定后记录初

值 0C ，然后通入零气，将标准气体排空，待零点读数稳定后。再通入上述标准气

体，并同时启动秒表，待示值升至初值 0C 的 90%时，停止秒表，记下秒表的读

iSδ
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数 iT 。重复上述步骤 3 次，取 3 次测量的算术平均值作为响应时间，按式(8)计算

响应时间。 
1 2 3

 3 
T T TT + +

=                         （8） 

式中： 
T ——响应时间，s； 

1T ， 2T ， 3T ——3 次响应时间测量值，s。 

7.7  噪声 

7.7.1  零点噪声 

通入零气，以不小于 0.5Hz 的采样频率连续采样 1 小时以上，按公式(13)计

算 30s 时间段采样数据实验标准偏差，每个测量周期间隔 30s，计算不少于 30 

组数据的标准偏差，噪声用标准差的均方根的二倍表示，按公式(14)、(15)计算仪

器的零点噪声。 

1

)(
1

2

−

−
=
∑
=

n

CC
s

n

i
jji

j                （13） 

式中： 

js  ——第 j 组，30s 内测量值的实验标准偏差，μmol/mol； 

jiC ——第 j 组，30s 内第 i 次测量的示值，μmol/mol； 

jC ——30s 内测量值的算术平均值，μmol/mol； 

n ——30s 时间段的采样次数。 

m

s
s

m

j
j∑

=×= 1

2

rms0,

)(
2                       （14） 

%100
FS

rms,0
0 ×=

R
s

N                       （15） 

式中： 

0,rmss ——零点噪声，μmol/mol； 

  ——通入 1h 零气，记录的组数； 

 ——零点噪声，%FS； 

7.7.2  量程噪声 

通入约为量程 90%的气体标准物质，以不小于 0.5Hz 的采样频率连续采样

1h 以上，按公式(13)计算 30s 时间段采样数据实验标准偏差，每个测量周期间隔

m

0N
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30s，计算不少于 30 组数据的标准偏差，噪声用标准差的均方根的二倍表示，

按公式(16)、(17)计算仪器的量程噪声。 

m

s
s

m

j
j∑

=×= 1

2

rms1,

)(
2                       （16） 

%100
FS

rms,1
1 ×=

R
s

N                       （17） 

式中： 

1,rmss ——量程噪声，μmol/mol； 

  ——通入 1 小时量程气体采样记录的组数； 

 ——量程噪声，%FS。 

7.8  干扰 

7.8.1  二氧化碳气体干扰 

系统校准零点和量程点后，然后通入规定浓度的干扰气体，待示值稳定后，

连续采集 30s 时间内的测量值，然后通入零气，将标准气体排空，待零点读数稳

定后，再通入上述气体标准物质。按上述操作方法重复测量 3 次，取算术平均值。

按式(18)计算二氧化碳气体干扰。 

%100
'

2

2 0' ×
×

−−
−=

CONO

NOCO

CC
CCC

L                （18） 

式中： 

L’  —— 二氧化碳气体对氮氧化物分析仪干扰误差，% NO/%CO2； 

 —— 通入混合气体的仪器三次测量平均值，μmol/mol； 

  —— 通入混合气体中一氧化氮气体浓度，μmol/mol。 

   —— 通入零气的三次测量平均值，μmol/mol； 

 —— 通入混合气体中二氧化碳气体浓度，%。 

7.8.2  水蒸气干扰 

系统校准零点和量程点后，按图 3 连接。 

m

1N

2
'COC

NOC

0C

2COC
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标准湿度

发生模块 露点仪

减压阀

减压阀

 

图 3 水蒸气干扰校准连接示意图 

仪器经预热稳定后，按照仪器正常工作进样速率，通入零气，待仪器稳定后，

连续采集 30s 时间内的测量值。然后将规定浓度(量程 30%、60%或 90%)的干扰

气体先经过湿度发生单元，将湿度设置为目标值（设定为 2%或 4%），出气口温

度控制在(65±15)℃，经过加热管路后通入分析仪内，待示值稳定后，连续采集

30s 时间内的测量值，并记录露点仪读数。重复上述步骤 3 次。 

%100
'

0

00'

2

2 ×
×

−−
−=

HNO

NOH

CC
CCC

M                  （19） 

式中： 

M’  —— 氮氧化物分析仪水蒸气干扰误差，% NO/% H2O； 

 —— 通入一氧化氮和水蒸气标准气体的三次测量平均值，μmol/mol； 

  —— 通入标准气体中一氧化氮气体浓度，μmol/mol； 

   —— 通入零气的三次测量平均值，μmol/mol； 

  —— 通入标准气体中水蒸气浓度，%v/v。 

7.9 二氧化氮转换效率 

用于民用航空领域使用的气态排放物测量系统二氧化氮转换效率校准应参

照本节方法执行，其他领域使用的气态排放物测量系统二氧化氮转换效率校准可

参考本方法或附录Ｄ方法执行。 

二氧化氮转换效率示意图如图 4。 

02
'HC

NOC

0C

02HC
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图 4 转换效率测试方法示意图 

a) 在“C2”处通入氮中一氧化氮气体标准物质（150~500 ppm），在“C1”

处通入氧气或空气，在 C3 处连接氮氧化物分析仪(如果使用浓度较低的一氧化

氮，则可以用空气代替氧气)。 

b) 关闭效率检测仪的自耦变压器，将氮氧化物分析仪置于 “NO”模式并关

闭“V3”阀门。打开“MV2”阀门，直至分析仪获得充足的流量和稳定的读数，

记下此时的 NO 浓度 b。对分析仪进行零点和量程校准。 

c) 打开 V3 阀门（氧气流量控制电磁阀）并调整“MV1”阀门（氧气输入计

量阀），通入氧气，将步骤 b)中的一氧化氮浓度下降约 10%。记下此浓度 c。 

d) 打开臭氧发生器并增加电源电压，使一氧化氮浓度降至步骤 b)读数的 20%

左右，记录此浓度 d； 

e) 将氮氧化物分析仪切换到“NOx”模式，分析仪指示显示氮氧化物的总浓

度，记录此此浓度 e； 

f) 关闭臭氧发生器，待分析仪读数稳定，此时一氧化氮和氧气混合物通过分

析仪转化器，记录此浓度 f； 

g) 关闭 V3 阀门，确认一氧化氮浓度不小于步骤 b)记录 b 的读数。按式(20)

计算二氧化氮转换效率，取最小值作为二氧化氮转换效率。 

100%
  
e d
f d

η −
= ×

−
                  （20） 

式中： 

η  —— 二氧化氮转换效率。 

e —— 通入氧气，打开臭氧发生器时，NOx 模式下仪器示值，μmol/mol； 
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d  —— 通入氧气，打开臭氧发生器时，NO 模式下仪器示值，μmol/mol； 
f  —— 通入氧气，关闭臭氧发生器时，NOx 模式下仪器示值，μmol/mol。 

8  校准结果表达 

校准结果应在校准证书上反映，校准证书中应至少包括以下信息： 
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) 证书唯一性标识（如编号），每页及总页数的标识； 

e) 客户的名称和地址； 

f) 被校对象的描述和明确标识； 

g) 进行校准的日期； 

h) 校准所依据的技术规范的标识，包括名称及代号； 

i) 本次校准所用测量标准的溯源性及有效性说明； 

j) 校准环境的描述； 

k) 校准证书或校准报告签发人的签名、职务或等效标识； 

l) 校准结果仅对被校对象有效的声明； 

m) 未经实验室书面批准，不得部分复制证书的声明。 

9  复校时间间隔 

送检单位可根据实际使用情况自主决定复校时间间隔，建议测量系统的复校

时间间隔一般不超过 1 年。在相邻两次校准期间，如果对测量系统的检测数据有

怀疑，或氮氧化物分析仪更换主要部件及修理后需对测量系统重新校准。 
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附录 A 航空发动机气态排放物（NOx）测量系统校准记录格式 

 

校准日期:      年     月     日                          共 4页 第 1页 

原始记录编号  证书编号  

送校单位  收样日期  

证书单位  规格型号  

仪器名称  测量范围  

制造厂  出厂编号  

环境条件 
温度         ℃ 相对湿度       %  大气压        kPa 

地点  

校准使用的主要校准设备 

名称 测量范围 编号 
不确定度/准确度等

级/最大允许误差 
证书编号 有效期至 

      

      

      

校准人  核验人  

依据的技术文件: 

1 通电及外观检查： 

2 显示分辨力： 

3 示值误差 

序号 
标准气体

浓度

(μmol/mol) 

测量值 (μmol/mol) 测量 
平均值 

(μmol/mol) 

绝对误差 
(μmol/mol) 

示值误差 
(%FS) 1 2 3 

1        

2        

3        

4        

零点示值  
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共 4 页 第 2 页 

4 线性度 

序号 
标准气体浓度

(μmol/mol) 

测量平均值 

(μmol/mol) 
截距 

(μmol/mol) 
灵敏度

(μmol/mol) 
线性回归值 
(μmol/mol) 

非线性误

差(%FS) 

1   

  

  

2     

3     

4     

校准曲线方程  

5 重复性： 

标准气体

浓度

(μmol/mol) 

仪器示值 (μmol/mol) 
平均值 

(μmol/mol) 
标准偏差

(μmol/mol) 
重复性

(%FS) 
1 2 3 4 5 6 

          

6 响应时间 

气体标准物质浓度

(μmol/mol) 

响应时间(s) 

1 2 3 平均值 

     

7 漂移 

时间 
0min 10min 20min 30min 40min 50min 60min 

0h 1h 2h 3h 4h 5h 6h 

零点示值 
(μmol/mol) 

       

量程示值

(μmol/mol) 
       

标准偏差

(μmol/mol) 
 

零点漂移 
(%FS) 

 

标准偏差

(μmol/mol) 
 

量程漂移 
(%FS) 
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共 4页 第 3页 

8 噪声 

共 4页 第 4页 

序

号 

零点噪声 量程噪声 

测量平均值 
(μmol/mol) 

实验标准 

偏差

(μmol/mol) 

噪声 
(%FS) 

测量平均值 
(μmol/mol) 

实验标准 

偏差

(μmol/mol) 

噪声 
(%FS) 

1  

  

 

  

2   

3   

4   

5   

6   

7   

8   

9   

10   

11   

12   

13   

14   

15   

16   

17   

18   

19   

20   

21   

22   

23   

24   

25   

26   

27   

28   

29   

30   
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9 干扰 

9.1二氧化碳气体干扰 

 

9.2水蒸气干扰 

10 二氧化氮转换效率 

序号 
标 准 气 体 浓

度，μmol/mol 

仪器示值，μmol/mol 转换效率

/% b c d e f g 

1         

2         

3         

 

 

  

序号 

标准气体浓度 仪器示值，μmol/mol 
平均值， 

μmol/mol 

干扰 

误差 
一氧化氮浓

度, μmol/mol 

二氧化碳浓

度,% 
零点 1 2 3 

1         

2         

3         

序号 

标准气体浓度 仪器示值，μmol/mol 
平均值， 

μmol/mol 

干扰 

误差 
一氧化氮浓

度, μmol/mol 

水蒸气浓度, 

% 
零点 1 2 3 

1         

2         

3         
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附录 B 航空发动机气态排放物（NOx）测量系统校准证书内页格式 

 

校准人：                          核验人： 

外观检查  

标志及标识检查  

分辨力  

参数 标准值 测量示值 示值误差 扩展不确定度

（k=2） 

示值误差 

    
    
    
    

参数 标准值 测量示值 线性回归值 非线性误差 

线性度 

    

    

    

    

校准曲线方程 

零点漂移   

稳定性   

响应时间   

零点噪声   

量程噪声   

干扰 
（二氧化碳）   

干扰 
（水蒸气）   

二氧化氮 
转换效率   

 

第×页       共×页 
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附录 C 航空发动机气态排放物（NOx）测量系统示值误差的测量不

确定度评定示例 
C.1 测量方法 

本规范依据 JJF 1059.1-2012 进行不确定度评定。示值误差按照本规范 7.4 所

述方法进行校准。 

环境条件：（1）环境温度：（15～35）℃；（2）相对湿度：20%~85%。 

测量标准:氮气中一氧化氮气体标准物质，相对扩展不确定度为 1%（k = 2）。 

被校对象:以测量范围(0~1000)μmol/mol 的航空发动机气态排放物（NOx）测

量系统的校准为例，仪器分辨力为 0.1μmol/mol。 

按照本规范对示值误差的要求，仪器运行稳定后，按照说明书的要求调整测

量系统的零点和示值。分别通入浓度为 30%，60%，90%气体标准物质，待示值

稳定后记录测量系统示值，通入零气待示值回零后，再通入上述气体标准物质。

每点重复测量 3 次，取算术平均值，计算示值误差。 
C.2 测量模型 

按照(C.1)计算每点示值误差。 

%100
FS

×
−

=∆
R

RyC ii
i                   （C.1） 

式中： 

iy ——各浓度点 3 次测量的算术平均值，μmol/mol； 

iR ——标准气体浓度值，μmol/mol； 

FSR ——用户所选量程，μmol/mol； 

iC∆ ——各浓度点的示值误差，%FS。 

C.3 不确定度传播公式 

设 

iii Ry −=∆                          （C.2） 

则计算出 )( iu ∆ 即可。 

2 2 2 2 2( ) ( ) ( )
iii i R iyu c u y c u R∆ = +                 （C.3） 

公式(C.3)中， iy 与 iR 不相关，灵敏系数 1/ =∂∆∂= iiy yc
i

， 1-/ =∂∆∂= iiR Rc
i

，

故 
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2 2 2( ) ( ) ( )i i iu u y u R∆ = +                 （C.4）
 

即： 

2 2( ) ( ) ( )i i iu u y u R∆ = +                 （C.5） 
其中: 

( )iu R 为气体标准物质引入的标准不确定度分量； 

( )iu y 为测量系统输出值引入的标准不确定度分量。 

C.4 不确定度来源 

测量系统示值误差校准结果的主要不确定度来源有以下两个： 

a) 气体标准物质引入的不确定度。 

即空气中氮氧化物气体标准物质定值引入不确定度 ( )iu R 。 

b) 测量系统输出值引入的不确定度 ( )iu y 。 

由测量重复性引入的标准不确定度 1( )iu y 或仪器读数分辨力引入的标准不

确定度 2 ( )iu y ，取两者中较大者作为测量系统输出值引入的不确定度。测量重复

性引入的不确定度，包括环境条件、人员操作和被校仪器的变动性等各种随机因

素引入的不确定度。 
C.5 标准不确定度评定 

C.5.1 氮氧化物气体标准物质的定值引入的标准不确定度 ( )iu R  

一氧化氮气体标准物质引入的不确定度，用 B 类标准不确定度评定。由标准

物质证书，气体标准物质的相对扩展不确定度 Urel＝1% (k = 2)。则一氧化氮气体

标准物质定值引入的标准不确定度为： 

1%( )
2

i
i

Ru R ×
=

 
                    （C.6） 

三个标准气体浓度点，由标准物质引入的标准不确定度 ( )iu R 分别为： 

表 C.1 标准物质引入的标准不确定度 

序号 校准浓度点 ( )iu R  

1 300.18 μmol/mol 1.50 μmol/mol 
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2 600.22 μmol/mol 3.00 μmol/mol 

3 900.74 μmol/mol 4.50 μmol/mol 

 

C.5.2 测量系统输出值引入的标准不确定度分量 ( )iu y  

仪器输出值的不确度分量，取测量重复性的标准偏差和仪器读数分辨力的量

化误差的较大者。 

C.5.2.1 测量重复性引入的标准不确定度分量 1( )iu y  

用不确定度 A 类方法评定。将浓度分别为 300.18 μmol/mol、600.22 μmol/mol、

900.74 μmol/mol 的气体标准物质通入测量系统，待示值稳定后重复测量 6 次，

读取测量值，输入量 iy 引入的标准不确定度 1( )iu y 以 6 次测量结果的实验标准差

表示，测量数据及计算结果见表 C.2。 

各校准点分别按式（C.7）计算实验标准偏差：  

1

)(
1

2

r −

−
=
∑
=

n

CC
s

n

i
i

 
              （C.7） 

表 C.2 重复性校准数据 

μmol/mol 

标准气浓

度值 

仪器示值𝐶𝐶𝑖𝑖 
平均值𝐶𝐶̅ 标准偏差 

𝐶𝐶1 𝐶𝐶2 𝐶𝐶3 𝐶𝐶4 𝐶𝐶5 𝐶𝐶6 

300.18 302.8 303.2 304.2 304.5 304.7 304.8 304.0 0.84 

600.22 606.5 606.5 607.2 608.7 610.1 610.9 608.3 1.89 

900.74 899.7 902.5 904.5 906.3 905.7 906.6 904.2 2.67 

示值误差实际校准中重复测量了 3 次，测量重复性引入的相对标准不确定度

按公式(C.8)计算。 

1( )
3
r

i
Su y =

 
                    （C.8） 

各校准点的实验标准偏差与标准不确定度的计算结果见表 C.3。 

表 C.3 各校准点的标准不确定度结果 

μmol/mol 
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校准点 平均值 标准偏差 1( )iu y  

300.18 304.0  0.84  0.48  

600.22 608.3  1.89  1.09  

900.74 904.2  2.67  1.54  

C.5.2.2 仪器读数分辨力引入的标准不确定度 2 ( )iu y  

仪器测量氮氧化物时读数的最小值为 0.1μmol/mol，可假设为均匀分布，k=√3，

由分辨力引入的的标准不确定度分量为： 

4
2

0.1( ) 2.89 10
2 3

/i mol molu y µ−= = ×
              （C.9） 

由于测量重复性引入的标准不确定度分量大于仪器读数分辨力引入的标准

不确定度，测量系统输出值引入的标准不确定度分量取测量重复性引入的标准不

确定度分量。 

C.5 合成标准不确定度 ( )c iu ∆  

根据公式（C.10），各检定点的标准不确定分量及其合成结果 ( )c iu ∆ 见表 C.4。 

2 2 2 2( ) ( ) ( )
iic i i R iyu c u y c u R∆ = +                 （C.10） 

表 C.4 不确定度计算结果汇总表 

序号 不确定度分量 
校准浓度点(μmol/mol) 

300.18 600.22 900.74 

1 输入量 iR 引入的标准不确定度 ( )iu R  1.50 3.00 4.50 

2 输入量 iy 引入的标准不确定度 ( )iu y  0.48  1.09  1.54  

合成标准不确定度 ( )c iu ∆  1.57  3.19  4.76  

C.6 扩展不确定度评定 

因主要分量为正态分布，因此置信概率 P＝95％时，取包含因子 k＝2，由公

式（C.1）、公式（C.2），扩展不确定度为：  

( )c iU k u= × ∆
                （C.11） 
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扩展不确定度结果见表 C.5。 

表 C.5 扩展不确定度汇总表 

测量系统 
航空发动机气态排放物（NOx）

测量系统 

检测浓度点 iR (μmol/mol) 300.18 600.22 900.74 

扩展不确定度 U（k=2），μmol/mol 3.2 6.4 9.5 

由上述分析，航空发动机气态排放物（NOx）测量系统示值误差校准结果的

扩展不确定度为： 

300.18μmol/mol：U=3.2μmol/mol（k=2）； 

600.22μmol/mol：U =6.4μmol/mol（k=2）； 

900.74μmol/mol：U =9.5μmol/mol（k=2）。 

 

 

 

 

 

 

附录 D 二氧化氮转换效率检定方法 
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在仪器的中间量程，按校准时的流量，通入含量为该量程 10%的 N0，混合

气体，读取仪器显示的 NO2 稳定示值。按同样的方法连续三次，取三次的算术平

均值为结果，按式(D.1)计算转换效率。 

 
𝜂𝜂 =

𝐶𝐶NO2
𝐶𝐶0

 (D.1) 

 

 

 

 

 

𝜂𝜂 ——转换效率； 

𝐶𝐶NO2  ——三次测量的 NO2 浓度平均值； 

𝐶𝐶0 ——NO2 混合气体浓度值。 
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