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引 言

本规范依据 JJF1001-2011《通用计量术语及定义》、JJF1071-2010《国家计量校准规

范编写规则》、JJF1059.1-2012《测量不确定度评定与表示》和 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》编写。主要技术指标参考了 JJF 1076-2020

《数字式温湿度计校准规范》、JJG 613-1989《电接风向风速仪检定规程》、JJG 272-2007

《空盒气压表和空盒气压计检定规程》、JJG 158-2013 《补偿式微压计检定规程》的有关

规定。

本规范为首次发布。
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气象五参数监测仪

1 范围

本规范适用于生态环境用气象五参数监测仪的校准，其他领域用监测仪可参照执行。

2 概述

气象五参数监测仪（以下简称监测仪）是能够同时测量大气温度、湿度、大气压力、

风速、风向五个气象参数的仪器，为生态环境监测提供气象信息。监测仪一般由采集传感

器、气象监控主机、通讯模块等部分组成。

图1 气象五参数监测仪结构图

3 计量特性

表1 气象五参数监测仪计量性能指标

参数 示值误差 重复性

风速 ±（0.5+0.05ν）m/s（ν为标准风速） ≤1%

风向 ±11°15′ ≤2%

大气压 ±2.5hPa ≤1%

温度 ±0.5℃ ≤1%

湿度
±4%RH（湿度＜80%RH）；

±8%RH（湿度≥80%RH）
≤1%

注：以上指标不适用于合格性判定，仅供参考。

4 校准条件

4.1 环境条件

4.1.1 环境温度

（5～35）℃。

4.1.2 环境湿度

≤85%RH。
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4.1.3 大气压力

（860～1060）hPa。

4.1.4 供电电源

AC（220±22）V，频率（50±1）Hz。

4.2 校准装置及其他设备

4.2.1 风速风向校准装置

4.2.1.1 风洞：调速范围（0.4～40）m/s，均匀性偏差≤1%，稳定性偏差≤1%。

4.2.1.2 微压差计：准确度等级不低于二等。

4.2.1.3 皮托管：L型标准皮托管，校准系数为（0.998～1.004）；

4.2.1.4 角度盘：范围（0～360）°；最大允许误差±2°。

4.2.2 大气压校准装置

测量范围（500～1100）hPa，最大允许误差±0.4hPa。

4.2.3 温度、湿度校准装置

4.2.3.1 高低温交变试验箱

温度测量范围（-30~70）℃，波动度±0.5℃；

湿度测量范围（10~95）%RH；波动度±1.0%RH。

4.2.3.2 精密温度计

测量范围（-30~70）℃；最大允许误差±0.05℃。

4.2.3.3 精密露点仪

测量范围（-20~40）℃；最大允许误差±0.3℃。

5 校准项目和校准方法

5.1 示值误差

5.1.1 风速

将监测仪的风速传感器安装在风洞工作段内，启动风机，分别调整风速使其达到 2m/s、

3m/s、5m/s、10m/s、20m/s 和 30m/s 左右，每个校准点调好后稳定（1～2）min，分别记

录标准风速值和监测仪的风速示值，每个校准点连续测量 3次，取 3次示值的算术平均值

作为监测仪各校准点的示值，按式（1）计算监测仪各风速值的示值误差Δ�：

Δ� = �� ��� − �� 1

式中：

�� ���——3次风速示值的算术平均值，m/s；

��——标准风速值，m/s。
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5.1.2 风向

将监测仪的风向传感器安装在角度盘上，放置在风洞工作段内，启动风机，调整风洞

使其达到 5m/s，转动角度盘，使风向传感器与风洞气流方向的夹角分别为 90°、180°和

270°左右，待数值稳定后，分别记录标准风向值和监测仪的风向示值，每个校准点连续

测量 3 次，取 3 次示值的算术平均值作为监测仪各校准点的示值，按式（2）计算监测仪

各风向值的示值误差Δ�：

Δ� = �� ���� − �� 2

式中：

�� ����——3次风向示值的算术平均值，°；
��——标准风速值，°。

5.1.3 大气压

将监测仪大气压传感器放入大气压校准装置中，调整压力分别为 1050 hPa、1010 hPa

和 960 hPa 左右。待压力稳定后分别读取并记录标准压力值和监测仪的压力示值，每个校

准点连续测量 3次，取 3次示值的算术平均值作为监测仪各校准点的示值，按式（3）计

算监测仪各压力值的示值误差Δ�：

Δ� = �� ���� − �� 3

式中：

�� ����——3次压力示值的算术平均值，hPa；

��——标准压力值，hPa。

5.1.4 温度

将监测仪的温度传感器放入高低温交变试验箱中，调节温度分别为-20℃、0℃、20℃

和 50℃左右，待温度稳定后分别读取并记录精密温度计和监测仪的温度示值，每个校准点

连续测量 3 次，取 3 次示值的算术平均值作为监测仪各校准点的示值，按式（4）计算监

测仪各温度点的示值误差Δ�：

Δ� = �� ���� − �� 4

式中：

�� ����——3次温度示值的算术平均值，℃；

��——标准温度值，℃。

5.1.5 湿度

将监测仪的湿度传感器放入高低温交变湿热试验箱中，设置温度为 20℃，调节湿度分

别为 30% RH 、60% RH 和 90% RH，待湿度稳定后分别读取并记录精密露点仪标准湿度
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值和监测仪的湿度示值，每个校准点连续测量 3次，取 3次示值的算术平均值作为监测仪

各校准点的示值，按式（5）计算监测仪各校准点的示值误差Δ�：

Δ� =�� ����� −�� 5

式中：

�� �����——3次湿度示值的算术平均值，%RH；

��——标准湿度值，%RH。

5.2 重复性

对不同的气象参数，选择对应的校准点（风速 5m/s；风向 180°；大气压 1010hPa；

温度 20℃；湿度 60%RH）进行测试，待示值稳定后，连续测量 6次，按式（6）计算各参

数的重复性��。

�� =
1
�� ������

�=1
�

��−�� ������
2�

�−1 × 100% 6

式中：

�——测量次数（n=6）；

��——监测仪第�次测量的示值，m/s（或°，或 hPa，或℃，或%RH）；

�� ������——监测仪示值的算术平均值，m/s（或°，或 hPa，或℃，或%RH）。

6 校准结果表达

校准结果应反映在校准证书或校准报告上，校准证书或报告至少包括以下信息：

a) 标题，如“校准证书”或“校准报告”；

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，如果与校准结果的有效性和应用有关时，应说明被校对象的接

受日期；

h) 如果与校准结果的有效性和应用有关时，应对抽样程序进行说明；

i) 对校准所依据的技术规范的标识，包括名称及编号；

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) 校准结果及测量不确定度的说明；
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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。

7 复校时间间隔

建议监测仪复校时间间隔为 1年。使用单位也可根据实际使用情况自主决定复校时间

间隔。
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附录 A

校准原始记录格式

委托单号____________________________ 证书编号___________________________

送检单位____________________________ 校准地点___________________________

仪器名称____________________________ 仪器型号___________________________

制造厂商____________________________ 仪器编号____________________________

1. 环境条件：

温度_______℃ 湿度_______%RH 大气压 hPa 其他__________

2. 校准使用的主要计量器具

标准器名称 编号 测量范围
不确定度/准确度等级

/最大允许误差

证书编号/溯源

单位
有效期至

3. 风速示值误差

标准值

m/s

仪器示值（m/s） 示值误差

m/s1 2 3 平均值
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4. 风向示值误差

标准值
仪器示值

示值误差

1 2 3 平均值

5. 大气压示值误差

标准值

hPa

实测值（hPa）
示值误差

hPa1 2 3 平均值

6. 温度示值误差

标准值

℃

仪器示值（℃）
示值误差

℃
1 2 3 平均值
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7. 湿度示值误差

标准值

%RH

仪器示值（℃） 示值误差

℃1 2 3 平均值

8. 重复性

参数 标准值
仪器示值 重复性

%1 2 3 4 5 6

风速（m/s）

风向（°）

大气压（hPa）

温度（℃）

湿度（%RH）

风速测量结果的扩展不确定度为______________________________

风向测量结果的扩展不确定度为______________________________

大气压测量结果的扩展不确定度为______________________________

温度测量结果的扩展不确定度为______________________________

湿度测量结果的扩展不确定度为______________________________

校准员_________ 核验员___________ 校准日期：____年____月____日
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附录 B

校准证书（内页）参考格式

校准项目
校准结果

标准值 显示值 示值误差

风速示值误差

（m/s）

风向示值误差

（°）

大气压

示值误差

（hPa）

温度示值误差

（℃）

湿度示值误差

（%RH）

重

复

性

风速

风向

大气压

温度

湿度
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附录 C

示值误差的不确定度评定示例

C.1风速测量结果的不确定度分析

C.1.1 风洞引入的不确定度分量�1

C.1.1.1皮托管-微压计风速测量装置不确定度� �1

依据 JJG 613-1989检定规程，对于皮托管-微压计风速测量装置：

�标 = 1.278 �� （C.1）

其中�标为标况（大气压 101.325kPa，温度 15℃）下的风速值，��为微压计测量

得到的压差，考虑到温度、大气压等因素影响，实际风速标准值�：

� = � ∙ �标 = 1.278
101.325

�−0.378ω∙R ∙
�

288.15 ∙ � ∙ �� ∙ �� （C.2）

其中 K为总修正系数，T为温度（单位 K），P为大气压力（单位 kPa），R为湿度

（单位%RH），ω为该温度下的饱和水蒸气压（单位 kPa），ξ为皮托管系数；Kc为微压

计系数影响，可认为已经包含在数字微压计的仪器误差内，不再考虑。

令 1
101.3251.278
288.15

k = ， w378.02 =k ，则公式（C.2）简化为：

RkP

PT
k

×-
××

=
2

1

nxn （C.3）

根据不确定度传播率：

)]()()()()()()()()()([)( 22222222222
1

2
1 xxnnn uCPuPCRuRCPuPCTuTCku ++++= （C.4）

其中 C（T）和 u（T）分别为温度 T的系数和不确定度，C（Pν）和 u（Pν）分别为压

差 Pν的系数和不确定度，C（Pν）和 u（Pν）分别为压差 Pν的系数和不确定度，C（P）和

u（P）分别为大气压 P的系数和不确定度，C（R）和 u（R）分别为湿度 R的系数和不

确定度，C（ξ）和 u（ξ）分别为皮托管系数的系数和不确定度。根据公式（C.3）：

)(
4

)(

4
)()( 2

2
1

2

2

2

2
1

2
22 Tu

kT

Tu

k
TuTC rel

nn
== （C.5）
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)(
4

)()( 2

2
1

2
22 nnnn Pu

k
PuPC rel= （C.6）

)(
4

)()( 2

2
1

2
22 xnxx relu

k
uC = （C.7）

2
2 2 2 2

2
21

1( ) ( ) ( ) ( )
4

C P u P u P
P k Rk

n
=

- ×
（C.8）

由于 15℃时，水的饱和蒸气压 1.71kPa，P>> Rk ×2 ，所以公式（C.8）可简化为：

)(
4

)()( 2

2
1

2
22 Pu

k
PuPC rel

n
= （C.9）

)(
4

)(
)/(

1

4
)()( 2

2

2
2

2
1

2
2

2
2

2
1

2
22 Ru

P

k

k
Ru

RkPk
RuRC

nn
=

-
= （C.10）

�rel(�1) =
1
4
�rel
2 � + �rel

2 � +
�2
2

�2�
2 � +�rel

2 � + �rel
2 �� （C.11）

公式（C.11）表明，基于皮托管-微压计原理的风速测量装置的不确定度与温度、压

力、湿度、皮托管系数、微压计的不确定度有关。

根据溯源证书， TD =0.2℃，假设为矩形分布，室温 15℃， =
×

D
=

T

T
Tu

3
)(rel 0.04%。

根据溯源证书， 1hPaPD = ± （符合规程ΔP<2hPa的要求），假设为矩形分布，室内大

气压 101.325kPa， =
×

D
=

P

P
u

3
)P(rel 0.06%。

根据溯源证书， 3%RHRD = ± （符合规程ΔR<10%RH的要求），假设为矩形分布，假

设室温 15℃，水的饱和蒸气压 1.71kPa，�2
� � R = 0.378×1.71

101.325 × ∆�
3
= 0.01%

由于皮托管溯源证书只给出系数值，未给出不确定度或误差信息，根据 JJG 518-1998

皮托管检定规程，标准皮托管系数应在 0.997～1.003之间，即最大允许误差±0.3%，

假设为矩形分布，则 rel ( )u x = 0.17%。

根据溯源证书，所用微压计符合二等微压计要求，根据 JJG 158-2013 补偿式微压计

检定规程，其MPE：±0.8Pa，假设为矩形分布，则 u(Pν)=0.46Pa。
由于温度、湿度和大气压引入的不确定度数值小于皮托管系数和微压计引入的不确定

https://www.baidu.com/link?url=PjEN5iAC7P1M5MkbiTBmEMtFY4mgrZM06QwFeITUAkNlIBfFxT8xl_pCj_EQCgkKFU8VJwXvxtwKI4EiaQxRvq&wd=&eqid=b7e263670002b219000000035c5efb3d
https://www.baidu.com/link?url=PjEN5iAC7P1M5MkbiTBmEMtFY4mgrZM06QwFeITUAkNlIBfFxT8xl_pCj_EQCgkKFU8VJwXvxtwKI4EiaQxRvq&wd=&eqid=b7e263670002b219000000035c5efb3d
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度三分之一，可忽略不计，因此公式（C.11）可进一步简化为：

�rel(�1) =
1
4
�rel
2 � + �rel

2 �� （C.12）

根据公式（C.1）和（C.16），得到：

�rel(�1) =
1
4�rel

2 � + 0.67�2 ��
�4 （C.13）

C.1.1.2风洞气流不均匀性引入的不确定度� �1

根据溯源证书，风洞工作段气流均匀性 Q1=0.7%,假设为均匀分布，则：

�rel Q1 = Q1
3
= 0.40%

C.1.1.3风洞气流稳定性引入的不确定度� �1

根据溯源证书，风洞工作段气流稳定性 Q1=0.3%,假设为均匀分布，则：

�rel Q1 = Q1
3
= 0.17%

C.1.1.4合成不确定度�1

�rel1 = �rel
2 �1 + �rel

2 Q1 ++ �rel
2 Q2 = 0.14

�4 + 0.002% （C.14）

�1 =
0.14
�2 + 0.002%�

2
（C.15）

C.1.2 被测仪器分辨力引入的不确定度分量�2

风速仪的读数分辨力为 0.1m/s，则不确定度区间半宽为 0.05 m/s，假设为均匀分布：

�2 =
0.05
3
= 0.03(m/s)

C.1.3 被测仪器示值不重复性引入的标准不确定度�3

以检测 10.0m/s为例，待示值稳定后，重复测量 6次，测量值为(m/s)：10.1、10.1、

10.0、10.0、10.1、10.1。6次修正值测量结果的标准偏差为 0.05m/s则：

�3 =
0.05
6
= 0.08(m/s)

C.1.4风速测量结果的不确定度

�� = �1
2 + �2

2 + �3
2 = 0.14

�2 + 0.002%�
2 + 0.0073 （C.16）

式中，v为标准风速值(m/s)，对风速仪 7个测量点进行检测，其测量不确定度见下
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表(单位：m/s)：

�2 2 5 10 15 20 30
� �2 0.20 0.11 0.10 0.11 0.13 0.16
� �2 0.40 0.22 0.20 0.22 0.26 0.32

C.2.风向测量结果的不确定度分析

C.2.1被测仪器分辨力（估读）引入的标准不确定度�1

风速仪的读数分辨力为 1°，则不确定度区间半宽为 0.5°，假设为均匀分布：

�1 =
0.5°
3
= 0.29°

C.2.2风向仪示值不重复性引入的标准不确定度�2

以角度 150°为例，待风向感应标稳定后重复测量 6次，测量值为：147°、147°、144°、

150°、156°、153°，分别计算修正值。6次修正值测量结果的标准偏差为 4.22°，则

�2 =
1
6

�=1
�

��−�� ����
2�

�−1 = 1.80°

C.2.3标准方位角度盘示值误差引入的不确定度 u3

标准方位角度盘校准结果显示，测量范围 0° ~360°时，最大允许误差±2°，假设为均匀

分布，

�1 =
2°
3
= 1.15°

C.2.4风向测量结果的不确定度

� = �1
2 + �2

2 + �3
2 = ( 0.292 + 1.802 + 1.152)° = 2.2°

P＝95％时，可取包含因子 k＝2，则：

� = � ∙ � = 4.4°

C.3.大气压测量结果的不确定度分析

C.3.1由大气压标准装置引入的不确定度�1

C.3.1.1由标准气压仪本身误差引入的不确定度分量�11

标准气压仪的最大允许误差为±0.15 hPa，假设服从均匀分布，故

�11 = 0.15 hPa/ 3= 0.09hPa
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C.3.1.2由标准气压仪的分辨力引入的不确定度分量�12

标准气压仪分辨力为 0.01 hPa，假设服从均匀分布，故

�12= 0.005 hPa/ 3= 0.0029 hPa
C.3.1.3标准气压校准箱内气压变化引入的不确定度分量�13

根据规程规定，气压的变化量为±0.26 hPa，假设服从均匀分布，故

�13= 0.26 hPa/ 3= 0.15 hPa
C.3.1.4 由标准气压校准箱内气密性引入的不确定度分量�14

根据规程规定，校准箱内 10 min的气压变化不大于 0.3 hPa，假设服从均匀分布，

故

�14 = 0.3 hPa/ 3= 0.17 hPa
由各不确定度分量合成得到由标准气压仪示值引入的不确定度

�1 = 0.092 + 0.0292 + 0.152 + 0.172 = 0.20hPa

C.3.2由数字压力计的重复性引起的不确定度�2

对被测仪器在 1010 hPa点上进行 6次重复测量，结果分别为 1010.3 hPa、1010.0

hPa、1010.4 hPa、1010.1 hPa、1010.2 hPa、1010.2 hPa。

�2 =
1
6

�=1
�

��−�� ����
2�

�−1 = 0.06hPa

C.3.3数字压力计的分辨力引起的不确定度�3

数字压力计的分辨力为 0.1 hPa，则不确定度区间半宽 0.05 hPa，假设为均匀分布，

故

�3 =
0.05
3
= 0.03hPa

C.3.4大气压测量结果的不确定度�

� = �1
2 + �2

2 + �3
2 = 0.22 + 0.062 + 0.032 = 0.21hPa

P＝95％时，可取包含因子 k＝2，则：

� = � ∙ � = 0.42hPa

C.4. 温度测量结果的不确定度
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C.4.1高低温试验箱波动度引入的不确定度分量�1

根据溯源证书，高低温试验箱湿度波动度为±0.4℃，假设为均匀分布，则；

�1 =
0.4℃
3
= 0.23℃

C.4.2高精度温度计引入的不确定度 u2

根据高精度温度计的证书可知，高精度温度计的最大允许误差为：±0.07℃，假设服

从均匀分分布，则由数字温度计引入的不确定度为：

�2 =
0.07
3
= 0.04℃

C.4.3测量不重复性引入的不确定度�3

在 20℃条件下，把被测件放入高低温箱，重复测量 6次，得到 20.5℃、20.8℃、20.7℃、

20.4℃、20.3℃、20.4℃，通过计算得到由仪器重复性引入的不确定度为：

�3 =
1
6

�=1
�

��−�� ����
2�

�−1 = 0.08℃

C.4.4合成标准不确定度

� = �1
2 + �2

2+�3
2 = 0.232 + 0.042 + 0.082℃= 0.25℃

P＝95％时，可取包含因子 k＝2，则：

� = � ∙ � = 0.5℃

C.5 湿度测量结果的不确定度

C.5.1高低温试验箱波动度引入的不确定度分量�1

根据溯源证书，高低温试验箱湿度波动度为±1.0%RH，假设为均匀分布，则；

�1 =
1.0%RH

3
= 0.58%RH

C.5.2露点仪引入的不确定度分量�2

根据溯源证书，精密露点仪在 20℃下，湿度的示值误差为±0.4%RH，假设为均匀分

布，则；

�2 =
0.4%RH

3
= 0.23%RH

C.5.3仪器重复性引入的不确定度分量�3
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被测件放入高低温箱在 20℃、60%RH 条件下，重复测量 6次，得到 60.5℃、60.8℃、

60.7℃、60.2℃、60.8℃、60.1℃，通过计算得到由仪器重复性引入的不确定度为：

�3 =
1
6

�=1
�

��−�� ����
2�

�−1 = 0.13%RH

C.5.4合成标准不确定度

� = �1
2 + �2

2+�3
2 = 0.582 + 0.232 + 0.132%RH = 0.64%RH

P＝95％时，可取包含因子 k＝2，则：

� = � ∙ � = 1.3%RH
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