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摘  要：论文按照 JJG 229—2010《工业铂、铜热电阻检定规程》的要求，对企业常用的工业铂电阻测量结果的不确定性进

行了分析和评定，为工业铂电阻的校准提供了依据和参考，有利于提高工业铂电阻的准确度和可靠性。

Abstract: In this paper, according to she requirements of JJG 229—2010 Verification Regulation of Industrial Platinum and 
Copper Resistance Thermal, the uncertainty of commonly used industrial platinum resistance measurement results in enterprises has 

been analyzed and evaluated, providing a basis and reference for the calibration of industrial platinum resistance, which is conducive 

to improving the accuracy and reliability of industrial platinum resistance.
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1 引言
温度和人们的生活息息相关，各行各业都离不开温度的

检测。温度计量是直接为生产、科研、外贸服务的主要手段，

是为了保证温度计量仪表的准确性，提供可靠的根据，从而

使计量数据准确，保证公平交易，确保产品质量，从而提高

经济效益，而测量不确定度是与测量结果关联的一个参数，

用于表征合理赋予被测量的值的分散性，是定量说明测量结

果的一个参数，故对铂电阻的测量结果有必要分析其不确定

度。根据 JJG 229—2010《工业铂、铜热电阻检定规程》研究

工业铂电阻温度计的不确定来源，并对其不确定度进行评定。

2 概述
2.1 评定依据

JJG 229—2010《工业铂、铜热电阻检定规程》。

2.2 测量标准
二等标准铂电阻温度计。

2.3 被测对象
B 级铂热电阻，测量点分别为 0℃、100℃。

2.4 测量参数与测量方法
测量参数为 R0、R100，用比较法进行测量。比较法的操作

方法是将二等标准铂电阻温度计和铂热电阻共同置于制冷恒

温槽和恒温油槽中，当其温度稳定后，便测定标准值和待测值，

然后根据标准值推算出实际的温度，用公式计算出待测的真

实值 R（t）。整个过程由智能化热工仪表检定系统完成。

标准热电阻和被测热电阻通过信号线连接到控制器，

由计算机负责操控检定系统的每个步骤并数据处理。通过

GPIB 接口和 RS232 串行口进行相关设备的过程控制、数据

处理，被测热电阻信息经数字万用表传送到计算机，由计算

机计算、记录并保存测得数值，自动储存并打印输出。 

3 建立数学模型
0℃点，测量误差数学模型：

式中：Ri——被校铂热电阻在 0 ℃的测得电阻值，Ω；

R0——被校铂热电阻在 0 ℃的实际电阻值，Ω；

 （dR/dt）t=0——当温度为 0℃时，被校铂热电阻的电阻

值的变化速度随温度变化，Ω/℃；

   Wi  
s  ——用测量方法确定的制冷恒温槽与水三相点位置

上的标准铂电阻电阻比值；
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   W0 
s  ——标准铂电阻 0 ℃时的电阻比值；

 （dWi  
s  /dt）t=0——当温度变化时，标准铂电阻在 0℃的

电阻比值的变化速度；

  Δti——由被校热电阻在制冷恒温槽中测得偏离 0 ℃的

差，℃；

  Δti
*——在制冷恒温槽里，标准铂电阻温度计测得的

温度偏差，℃。

100℃点，测量误差数学模型：

式中：Rh—— 被校铂热电阻在约 100 ℃的测得电阻值，Ω；

R100——被校铂热电阻在 100 ℃的实际电阻值，Ω；

（dR/dt）t=100——当温度达到 100℃时，被校铂热电阻

的电阻值变化率，Ω/℃；

   Wh 
s  ——标准铂电阻在约 100℃测得的电阻值之比；

   W100 
s      ——标准铂电阻 100 ℃时的电阻比值；

 （dWi  
s  /dt）t=100——标准铂电阻 100 ℃时的电阻比值随

温度的变化率；

   Δth——从在 100℃恒定温度的油槽中测试的被校热电

阻，获取其与 100 ℃产生的偏差值，℃；

  Δth
* ——标准铂电阻温度计在 100℃恒温油槽中测得

偏离 100℃的差，℃。

从数学模型中可以观察到，0℃校准点的输入量有：

Ri，Ri
*，Rtp

* 和 W0 
s  ；100℃校准点的输入量有：Rh，Rh

*，Rtp
*

和 W100 
s      。

（dR/dt）t=0、（dR/dt）t=100、（dWi  
s  /dt）t=0、（dWi  

s  /dt）t=100 

的不确定度很小，可以忽略不计 [1]。

4 不确定度评定

4.1 输入量Δti、Δth 的标准不确定度 ( )itu ∆ 和 ( )htu ∆

的评定
有 4 个主要不确定度来源：Ri、Rh 的测量重复性，孔位

之间的温度差异，电测量设备以及由测定电流引起的自热 [2]。

4.1.1 由测量的重复性 ( )1iRu 、 ( )2iRu 引入的不确定度

采用 A 类标准不确定度来衡量由重复性测试导致的标

准不确定度。以 B 级铂热电阻为例：

在 0℃测量重复性引入的标准不确定度 ( )1itu ∆ 。测得

一 列 数 据， 即 99.947Ω、99.948Ω、99.947Ω、99.946Ω、

99.946Ω、99.945Ω、99.947Ω、99.946Ω、99.945Ω、

99.945Ω[3]。

可得公式：

单次实验标准差：

( ) 0010.01 ==∆ stu i Ω

换算成温度：

( ) C003.0
391.0
001.0

1. °==∆ itu

在 100℃测量重复性引入的标准不确定度 ( )1htu ∆ 。测得

一列数据，即 138.475Ω、138.473Ω、138.475Ω、138.474Ω、 

138.473Ω、138.474Ω、138.472Ω、138.475Ω、138.475Ω、

138.472Ω。

可得公式：

单次实验标准差：

( ) Ω==∆ 0012.01 stu h

换算成温度：

( ) ℃003.0
379.0
0012.0

1 ==∆ htu

4.1.2 由孔位之间的温度差异引入的标准不确定度

( )2itu ∆ 、 ( )2htu 、 ( )3itu ∆ 、 ( )3htu ∆

①我们用 B 类的标准不确定度来对制冷恒温槽与恒温

油槽的温度场均匀性所产生的标准不确定度进行判定。制冷

恒温槽和恒温油槽的温场均匀性不超过 0.01 ℃，按均匀分

布处理，半区间为 0.005℃ [4]。

( ) C003.0
3

005.0
2 °==∆ itu

( ) C003.0
3

005.0
2 °==∆ htu

②我们采用 B 类标准不确定度对产生于制冷恒温槽及

恒温油槽的温场波动度标准不确定度进行测定。保证制冷恒

温槽的温度场波动量在 ±0.01℃ /10 分钟内，按均匀分布的

方式进行处理，其半区间为 0.005℃。

( ) C003.0
3

005.0
3 °==∆ itu

保证恒温油槽的温场波动量在 ±0.007 ℃ /10 min 内，

按均匀分布处理，半区间为 0.0035℃。

( ) C002.0
3

0035.0
3 °==∆ htu

4.1.3 由电测量设备引入的标准不确定度 ( )4itu ∆ 、

( )4htu ∆

数字万用表的测量误差是主要的不确定度来源，而地电

势扫描器引起的不确定度相对而言较为微小（换算成电阻不

超过 1 mΩ），可以忽略不计。用 B 类标准不确定度来评定。
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数字万用表最大允许误差为：

Δ=±（0.0060%× 读数 +0.0002%× 量程）

0 ℃时，被测电阻阻值应在 100.00Ω 左右，数字万用表

用 100Ω 档，由电测设备带入的误差限为：

Δ=±（0.0060%×100.00+0.0002%×100）=±0.0062Ω

对应的温度误差是 ±0.016℃，将该误差按均匀分布处

理。可得：

( ) C009.0
3

016.0
4 °==∆ itu

100 ℃时，被测电阻阻值应在 138.51Ω 左右，数字万用

表用 1kΩ 档，由电测设备带入的误差限为：

Δ=±（0.0060%×138.51+0.0002%×1000）=±0.0103Ω

对应的温度误差是 ±0.028℃，将该误差按均匀分布处

理。可得：

( ) 016.0
3

028.0
4 ==∆ htu ℃

4.1.4 由热电阻自热效应引入的标准不确定度 ( )5itu ∆ 、 
( )5htu ∆

电测设备供感温元件的测量电流为 1mA，根据实际经

验，感温元件经常会产生大概 2mΩ 的效应，采用 B 类标

准不确定度作为评判准则，并将这种效应视为均匀分布。 

可得：

换算成温度：

( ) C003.05 °=∆ itu

( ) C003.05 °=∆ htu

4.1.5 ( )itu ∆ 和 ( )htu ∆ 的计算

因以上各不确定因素彼此独立，因此合成为：

( ) C011.0003.0009.0003.0003.0003.0 22222 °=++++=∆ itu

( ) C017.0003.0016.0002.0003.0003.0 22222 °=++++=∆ htu

4.2 输入量 ∗∆ it 、
∗∆ ht 的标准不确定度 ( )∗∆ itu 和 ( )∗∆ htu  

的评定
不确定度的来源主要有四个方面：标准铂电阻的复现性

和电阻比值的周期稳定性，电测设备的测量误差以及测量电

流引起的自热。

4.2.1 由二等标准铂电阻复现性引入的标准不确定度

( )∗∆ 1itu 和 ( )∗∆ 1htu

按照 B 类标准不确定度的评定，依据规定，水三相点处

U99=5 mK，k=2.58；在水沸点附近为 U99=3.4 mK，k=2.58。

因此， ( ) C002.01 °=∆ ∗
itu ； ( ) C001.01 °=∆ ∗

htu 。

4.2.2 电测设备引入的标准不确定度 ( )∗∆ 2itu 和 ( )∗∆ 2htu

Ri
* 由电测设备测量，而 Rtp

* 直接引用检定证书中的给出

值时的不确定度评定
∗

∗

=
tp

ts
t R

RW ，当使用电子测试设备进行测

量并直接应用校验证书所给予的值进行不确定度评定时，由

于使用的电子测试设备不同，测量误差之间无关联 [5]。因此，

我们可以采用方差合成的方法进行计算：

Δttp=10mK 为检定周期内 Rtp的稳定性。按上述得到的

是 Wt 
s  测量的最大误差，按均匀分布考虑。

0℃时：

C021.0
3003987839.0

)00398648.000999960.0(000141.0
)(

22

2 °=
×+

=∆ ∗
itu

100℃时：

C028.0
30038675.0

)00398648.001392704.0(000181.0
)(

22

2 °=
×+

=∆ ∗
htu

4.2.3 测量电流引起自热带来的标准不确定度 ( )∗∆ 3itu

和 ( )∗∆ 3htu

二等标准铂电阻温度计在制冷恒温槽的检定过程中自热

最大不超过 4 mK，用 B 类标准不确定度来评定，按均匀分

布考虑。可得：

℃（ 002.0
3

4)*
3 ==∆ itu

在进行 100℃的校准过程中，由于我们是在恒温油槽中

对高温度流动介质进行校准，因此自身的加热效应可以不予

考虑。可得：

( ) C000.03 °=∆ ∗
htu

4.2.4 标准铂电阻温度计 W0 
s  和 W100 

s      引入的标准不确

定度标准不确定度 ( )∗∆ 4itu 和 ( )∗∆ 4htu 的评定

由于二等标准铂电阻温度计检定证书里面有 W0 
s  和 W100 

s   

的数据，因此，我们能通过评定周期的稳定度来确定温度的

不确定性。这个不确定性用 B 类标准不确定度来评定，并

且其具体数值为10 mK和14 mK，这些数值按均匀分布考虑。

可得：

( ) C006.04 °=∆ ∗
itu

( ) C008.04 °=∆ ∗
htu

4.2.5 ( )∗∆ itu 和 ( )∗∆ htu 的计算
由于上述 4 个不确定度之间相互独立，因此合成为：

0℃时：

( ) C022.0006.0002.0021.0002.0 2222 °=+++=∆ ∗
itu

100℃时：

( ) C029.0008.0000.0028.0001.0 2222 °=+++=∆ ∗
htu

5 合成标准不确定度
标准不确定度分量汇总见表 1 和表 2。
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表 1 0℃测量的标准不确定度分量汇总

标准不

确定度

( )ixu
不确定度来源

标准不确

定度值℃
灵敏系数 Ci

不确定度分

量 ( )ii xuc

( )itu ∆ / 0.011 1 0.011

( )1itu ∆ 测量重复性 0.003 / 0.003

( )2itu ∆ 温场均匀性 0.003 / 0.003

( )3itu ∆ 温场波动度 0.003 / 0.003

( )4itu ∆ 电测设备误差 0.009 / 0.009

( )5itu ∆ 自热影响 0.003 / 0.003

( )∗∆ itu / 0.022 -1 0.022

( )∗∆ 1itu
标准铂电阻复

现性
0.002 / 0.002

( )∗∆ 2itu 电测设备误差 0.021 / 0.021

( )∗∆ 3itu 自热影响 0.002 / 0.002

( )∗∆ 4itu
标准铂电阻稳

定性
0.006 / 0.006

表 2 100℃测量的标准不确定度分量汇总

标准不

确定度

( )ixu
不确定度来源

标准不确定

度值℃
灵敏系数 Ci

不确定度分

量 ( )ii xuc

( )htu ∆ / 0.017 1 0.017

( )1htu ∆ 测量重复性 0.003 / 0.003

( )2htu ∆ 温场均匀性 0.003 / 0.003
( )3htu ∆ 温场波动度 0.002 / 0.002
( )4htu ∆ 电测设备误差 0.016 / 0.016
( )5htu ∆ 自热影响 0.003 / 0.003

( )∗∆ htu / 0.029 -1 0.029

( )∗∆ 1htu
标准铂电阻复

现性
0.001 / 0.001

( )∗∆ 2htu 电测设备误差 0.028 / 0.028
( )∗∆ 3htu 自热影响 0.000 / 0.000

( )∗∆ 4htu
标准铂电阻稳

定性
0.008 / 0.008

鉴于不确定度的各个分量是彼此独立的。所以不确定度

合成为：

0℃时：

( ) C025.0022.0011.0 22
0 °=+=∆tuc

100℃时：

( )  C034.0029.0017.0 22
100 °=+=∆tuc

6 扩展不确定度
取包含因子 k=2，则：

0℃时：

U=0.025×2=0.05 ℃（k=2）

100℃时：

U=0.034×2=0.07℃（k=2）

7 结语
论文依据 JJG 229—2010《工业铂、铜热电阻检定规程》，

从测量重复性、温场均匀性和标准铂电阻稳定性等九个方面

对工业铂电阻测量结果不确定度进行分析和评定，计算得到

的扩展不确定度均不大于允许误差绝对值的 1/4，为工业铂

电阻的校准提供了依据和参考，有利于提高工业铂电阻的准

确度和可靠性。
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