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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》共同构成支撑本规范制定工作的基础性系列规范。
本规范为首次发布。

II

低温保存箱校准规范
[bookmark: _Toc17419][bookmark: _Toc954]1  范围
本规范适用于温度范围为（-164～-25）℃，采用封闭式电动机驱动压缩式的低温保存箱计量性能的校准，其他低温保存设备的校准也可参照本规范。
[bookmark: _Toc28624][bookmark: _Toc18604]2  引用文件
本规范引用了下列文件：
GB/T 20154—2014  低温保存箱
YY/T 1757—2021  医用冷冻保存箱
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。
[bookmark: _Toc1341][bookmark: _Toc19259]3  术语和计量单位
[bookmark: _Toc1942][bookmark: _Toc27113][bookmark: _Toc60759192][bookmark: _Toc63693255][bookmark: _Toc63357630]GB/T 20154—2014、YY/T 1757—2021界定的及以下术语和定义适用于本规范。
[bookmark: _Toc23743][bookmark: _Toc18419]3.1  特性点 character point
低温保存箱内一个有代表性特征的位置点。
[GB/T 20154-2014，定义3.7]
3.2  特性点温度 character point temperature	
低温保存箱在空载状态下特性点可达到的最低温度，单位：摄氏度，符号：℃。
[GB/T 20154-2014，定义3.8]
[bookmark: _Toc24126][bookmark: _Toc27010]3.3  温度控制周期 temperature control cycle
一个受温控器控制的制冷系统，在稳定运行状态，相邻的两次开机或者关机之间的时间间隔，即为一个控制周期。
[GB/T 20154-2014，定义3.6]
4  概述
低温箱保存箱（以下简称低温箱）是对箱内温度可控制在（-164～-25）℃温度区间内，用电动机驱动压缩式的手段来制冷，具有适当容积的封闭式绝热箱的总称。低温箱主要用于在规定的温度范围内对放入其中的物品进行可靠的储藏，广泛应用于医疗卫生、生物制药、食品饮料、农业畜牧、化工、军工、科学研究等领域。低温箱主要由箱体、冷凝器、压缩机、蒸发器、温度控制系统等部分组成。低温箱按门或盖的打开方式，可分为直立式（立式）和顶开式（卧式）；按特性点温度可分为-25 ℃、-30 ℃、-40 ℃、-50 ℃、-60 ℃、-86 ℃、-140 ℃、-150 ℃、-164 ℃类型。
[bookmark: _Toc30310][bookmark: _Toc8099]5  计量特性
[bookmark: _Toc9821][bookmark: _Toc14930][bookmark: _Toc63693260][bookmark: _Toc63357635][bookmark: _Toc60759198]5.1  特性点温度
[bookmark: _Toc28060][bookmark: _Toc4519]5.2  特性点温度波动度
[bookmark: _Toc3064][bookmark: _Toc14633][bookmark: _Toc63693261]5.3  温度均匀度
[bookmark: _Toc27862][bookmark: _Toc31576]6  校准条件
[bookmark: _Toc60759203][bookmark: _Toc26423][bookmark: _Toc63693264][bookmark: _Toc28919]6.1  环境条件
[bookmark: _Toc60759204][bookmark: _Toc10732][bookmark: _Toc6469][bookmark: _Toc60759205]环境温度：（10～32）℃；
环境湿度：不大于80％RH。
[bookmark: _Toc7627][bookmark: _Toc18550][bookmark: _Toc63693265][bookmark: _Toc60759209]6.2  负载条件
[bookmark: _Toc63693266][bookmark: _Toc1100][bookmark: _Toc3357]低温箱的校准一般在空载条件下进行，根据用户需要可以在负载条件下进行校准，但应说明负载的情况。
6.3  测量标准及其他设备
测量标准的扩展不确定度应不大于被校低温箱最大允许误差绝对值的1/3，一般应选用多通道温度测量仪表或多路温度测量装置。
[bookmark: _Toc8616][bookmark: _Toc28507]7  校准项目和校准方法
[bookmark: _Toc28913][bookmark: _Toc25511][bookmark: _Toc60759213][bookmark: _Toc63693268]7.1  校准项目
低温箱的校准项目包括特性点温度、特性点温度波动度和温度均匀度。
7.2  校准方法
[bookmark: _Toc29387][bookmark: _Toc32522]被校准低温箱应能正常工作，校准时测量标准的传感器感温部分不应接触其他物体表面，测量引线应不影响低温箱的密封性。
[bookmark: _Toc16371][bookmark: _Toc9491]7.2.1  特性点温度
特性点的位置按附录D.2选取，对于使用中的低温箱，可根据用户要求选择。开启测量标准，当低温箱按设定温度到达稳定运行状态后，开始测量。每间隔2 min记录测量标准的测量值，持续测量2个温度控制周期。选取测量标准测得的最低温度值，按公式（1）计算特性点温度。

                                        （1）
式中：

——低温箱特性点温度，℃；

——特性点处测量标准测得的最低温度值，℃；

——测量标准的修正值，℃。
[bookmark: _Toc22186][bookmark: _Toc14763]7.2.2  特性点温度波动度
根据7.2.1测量数据，选择测量标准测量的最大温度值和最小温度值，按公式（2）计算特性点温度波动度。

                             （2）
式中：

  ——特性点温度波动度，℃；	

 ——特性点处测量标准测得的最高温度值，℃；

 ——特性点处测量标准测得的最低温度值，℃。
[bookmark: _Toc27718][bookmark: _Toc7755]7.2.3  温度均匀度
按照附录D.2布置测量标准的温度传感器，对于使用中的低温箱，可根据用户要求选择。开启测量标准，当低温箱按设定温度到达稳定运行状态后，开始测量。每间隔2 min记录测量标准的测量值，持续测量2个温度控制周期。
按公式（3）计算每个位置点测量数据的算术平均值，按公式（4）计算，其绝对值的最大值为温度均匀度。
                            （3）
[image: ]                         （4）
式中：
——j测量点的算术平均值，℃；
——j测量点在第i次测得的温度值，℃；
——温度均匀度，℃；
——低温箱设定温度值，℃；
n——测量次数。
[bookmark: _Toc6031][bookmark: _Toc27801]8  校准结果表达
经校准的低温箱出具校准证书，给出校准结果以及校准不确定度。校准记录格式见附录A（推荐性），校准证书内页格式见附录B（推荐性）。
[bookmark: _Toc25148][bookmark: _Toc24893]9  复校时间间隔
由于复校时间间隔的长短是由低温箱的使用情况、使用者、仪器本身质量等诸因素所决定，因此使用单位可根据实际使用情况决定复校时间间隔，建议复校时间间隔不超过1年。
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[bookmark: _Toc16388][bookmark: _Toc4785]附录A
校准记录格式（推荐性）
	委托单位
	
	证书编号
	

	器具名称
	
	制 造 厂
	

	型号规格
	
	校准地点
	

	出厂编号
	
	温    度
	

	技术依据
	
	相对湿度
	

	校准人员
	
	核验人员
	

	校准日期
	
	备    注
	

	校准使用的计量标准器

	标准器名称
	测量范围
	不确定度/准确度等级/
最大允许误差
	证书编号及有效期

	
	
	
	

	
	
	
	



1、校准结果
	  通道

次数
	实测温度值

	
	特性点
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	……
	n

	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	……
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	n
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	平均值
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	校准结果
	特性点温度
	特性点温度波动度
	温度均匀度

	
	
	
	

	扩展不确定度U(k=2)
	
	—
	—


设定温度：                                                                   单位（℃)
[bookmark: _Toc13084][bookmark: _Toc29011][bookmark: _Toc6925][bookmark: _Toc10405][bookmark: _Toc11689]2、布点示意图

附录B
[bookmark: _Toc19537][bookmark: _Toc8110]校准证书内页格式（推荐性）

校准结果
设定温度：
	校准项目
	校准结果
	扩展不确定度U（k=2）

	特性点温度/℃
	
	

	特性点温度波动度/℃
	
	—

	温度均匀度/℃
	
	—







附录C
[bookmark: _Toc5700][bookmark: _Toc5163]低温保存箱特性点温度测量结果的不确定度评定示例
C.1  概述
C.1.1  被校仪器：-60 ℃低温保存箱，显示温度分辨力为0.1 ℃。
C.1.2  测量标准：温度巡检仪，范围（-60～0）℃，扩展不确定度为U =0.10 ℃，k=2。
C.1.3  环境条件：温度：25 ℃；相对湿度：45％。
C.1.4  测量方法：依据本规范中的规定。
C.2  测量模型

		                              
式中：

——低温箱特性点温度，℃；

——特性点处测量标准测得温度的最低值，℃；

——测量标准的修正值，℃。
C.2.2  合成方差和灵敏系数


灵敏系数：




C.3  标准不确定度分量评定


C.3.1  测量重复性引入的标准不确定度
在低温箱为-60 ℃时，在特性点上读取10次温度值：-61.2 ℃，-61.3 ℃，-61.1 ℃，-61.2 ℃，-61.3 ℃，-61.2 ℃，-61.1 ℃，-61.2 ℃，-61.1 ℃，-61.2 ℃。服从正态分布，测量的实验标准差用下式计算：



则：                      

C.3.2  标准器修正值不确定度引入的标准不确定度


扩展不确定度为0.10 ℃,，则：


C.3.3  标准器分辨力引入的标准不确定度[image: ]
显示温度分辨力为0.01 ℃，区间半宽为0.005 ℃，服从均匀分布，则：


因为数值很小，可以忽略不计。
C.4  标准不确定度分量汇总表	
标准不确定度分量见表C.1。
表C.1  标准不确定度分量汇总表
	不确定度分量
	不确定度来源
	标准不确定度
	
灵敏系数
	


	

	测量重复性引入
	0.08 ℃
	1
	0.08 ℃

	[image: ]
	标准器修正值引入
	0.05 ℃
	1
	0.05 ℃



C.5  合成标准不确定度



由于、相互独立不相关，则合成标准不确定度按下式计算：


C.6  扩展不确定度

 取包含因子，扩展不确定度为：









[bookmark: _Toc14545][bookmark: _Toc7162]附录 D
低温保存箱性能要求及温度测量点布点说明
D.1 性能要求
D.1.1  特性点温度
低温箱特性点温度应符合表D.1的要求。
表D.1  特性点温度
	[bookmark: _Toc12161][bookmark: _Toc21153]序号
	[bookmark: _Toc12842][bookmark: _Toc467]低温箱特性点温度类型
	[bookmark: _Toc14412][bookmark: _Toc21596]特性点温度/℃

	[bookmark: _Toc868][bookmark: _Toc8687]1
	[bookmark: _Toc17579][bookmark: _Toc26241]-25℃低温箱
	[bookmark: _Toc39][bookmark: _Toc587]≤-25

	[bookmark: _Toc31150][bookmark: _Toc16226]2
	[bookmark: _Toc19296][bookmark: _Toc12265]-30℃低温箱
	[bookmark: _Toc2529][bookmark: _Toc9831]≤-30

	[bookmark: _Toc17449][bookmark: _Toc20611]3
	[bookmark: _Toc16594][bookmark: _Toc14697]-40℃低温箱
	[bookmark: _Toc25021][bookmark: _Toc22785]≤-40

	[bookmark: _Toc31049][bookmark: _Toc12350]4
	[bookmark: _Toc12659][bookmark: _Toc3877]-50℃低温箱
	[bookmark: _Toc15204][bookmark: _Toc14495]≤-50

	[bookmark: _Toc14674][bookmark: _Toc19957]5
	[bookmark: _Toc4298][bookmark: _Toc28162]-60℃低温箱
	[bookmark: _Toc3021][bookmark: _Toc19166]≤-60

	[bookmark: _Toc26887][bookmark: _Toc13216]6
	[bookmark: _Toc27408][bookmark: _Toc23605]-86℃低温箱
	[bookmark: _Toc2957][bookmark: _Toc5639]≤-86

	[bookmark: _Toc16860][bookmark: _Toc21166]7
	[bookmark: _Toc21255][bookmark: _Toc12751]-140℃低温箱
	[bookmark: _Toc6876][bookmark: _Toc20719]≤-140

	[bookmark: _Toc15191][bookmark: _Toc6636]8
	[bookmark: _Toc14895][bookmark: _Toc12807]-150℃低温箱
	[bookmark: _Toc834][bookmark: _Toc7922]≤-150

	[bookmark: _Toc19753][bookmark: _Toc25573]9
	[bookmark: _Toc10323][bookmark: _Toc25998]-164℃低温箱
	[bookmark: _Toc6711][bookmark: _Toc28021]≤-164


[bookmark: _Toc28792][bookmark: _Toc29678]注：生产商也可自行定义低温箱类型，但限值均不应高于特性点温度。
D.1.2  特性点温度波动度
低温箱特性点温度波动度应符合表D.2的要求。
表D.2  特性点温度波动度
	[bookmark: _Toc16901][bookmark: _Toc11111]序号
	[bookmark: _Toc32129][bookmark: _Toc29587]低温箱特性点温度类型
	[bookmark: _Toc27065][bookmark: _Toc29402]设定温度/℃
	[bookmark: _Toc31672][bookmark: _Toc6226]特性点温度波动度/℃

	
	
	
	[bookmark: _Toc17493][bookmark: _Toc22537]直立式
	[bookmark: _Toc479][bookmark: _Toc4685]卧式

	[bookmark: _Toc20519][bookmark: _Toc5993]1
	[bookmark: _Toc12740][bookmark: _Toc22553]-25℃低温箱
	[bookmark: _Toc8914][bookmark: _Toc17440]-25
	[bookmark: _Toc3433][bookmark: _Toc10809]≤4
	[bookmark: _Toc29572][bookmark: _Toc32419]≤6

	[bookmark: _Toc30354][bookmark: _Toc6435]2
	[bookmark: _Toc16078][bookmark: _Toc6221]-30℃低温箱
	[bookmark: _Toc7003][bookmark: _Toc28473]-30
	[bookmark: _Toc24225][bookmark: _Toc14048]≤5
	[bookmark: _Toc23974][bookmark: _Toc24554]≤6

	[bookmark: _Toc10604][bookmark: _Toc5845]3
	[bookmark: _Toc11955][bookmark: _Toc6338]-40℃低温箱
	[bookmark: _Toc2910][bookmark: _Toc30988]-40
	[bookmark: _Toc3988][bookmark: _Toc17695]≤5
	[bookmark: _Toc10480][bookmark: _Toc10443]≤6

	[bookmark: _Toc19694][bookmark: _Toc14827]4
	[bookmark: _Toc17746][bookmark: _Toc15346]-50℃低温箱
	[bookmark: _Toc19768][bookmark: _Toc7263]-45
	[bookmark: _Toc30557][bookmark: _Toc17380]≤6
	[bookmark: _Toc9094][bookmark: _Toc20152]≤6

	[bookmark: _Toc21477][bookmark: _Toc4556]5
	[bookmark: _Toc15564][bookmark: _Toc12325]-60℃低温箱
	[bookmark: _Toc5449][bookmark: _Toc7298]-55
	[bookmark: _Toc29250][bookmark: _Toc25366]≤6
	[bookmark: _Toc3929][bookmark: _Toc32613]≤6

	[bookmark: _Toc14019][bookmark: _Toc20604]6
	[bookmark: _Toc26249][bookmark: _Toc5752]-86℃低温箱
	[bookmark: _Toc9693][bookmark: _Toc28660]-81
	[bookmark: _Toc10544][bookmark: _Toc27734]≤6
	[bookmark: _Toc31328][bookmark: _Toc5231]≤6

	[bookmark: _Toc11666][bookmark: _Toc1930]7
	[bookmark: _Toc14072][bookmark: _Toc25249]-140℃低温箱
	[bookmark: _Toc16649][bookmark: _Toc31572]-135
	[bookmark: _Toc17024][bookmark: _Toc7620]≤7

	[bookmark: _Toc29067][bookmark: _Toc26572]8
	[bookmark: _Toc8389][bookmark: _Toc738]-150℃低温箱
	[bookmark: _Toc18800][bookmark: _Toc12040]-145
	[bookmark: _Toc14209][bookmark: _Toc10780]≤8


[bookmark: _Toc25448][bookmark: _Toc13435]注：1）如制造商自行规定低温箱特性点类型：特性点温度不低于-40 ℃，设定温度为特性点温度；
特性点温度低于-40 ℃，设定温度为特性点温度+5 ℃。
2） [bookmark: _Toc9050][bookmark: _Toc11913]如制造商自行规定低温箱特性点温度类型，则温度波动度应小于或等于本表相近低温箱特性点
温度类型温度波动度之间的值，其值可自行规定，但不应超过相近温度波动度的最大值。
D.1.3  温度均匀度
低温箱温度均匀度应符合表D.3的要求。
表D.3  温度均匀度
	序号
	低温箱特性点温度类型
	设定温度/℃
	温度均匀度/℃

	
	
	
	直立式
	卧式

	1
	-25℃低温箱
	-25
	≤3
	≤3

	2
	-30℃低温箱
	-30
	≤3
	≤3

	3
	-40℃低温箱
	-40
	≤4
	≤3

	4
	-50℃低温箱
	-45
	≤5
	≤3

	5
	-60℃低温箱
	-55
	≤5
	≤4

	6
	-86℃低温箱
	-81
	≤5
	≤5

	7
	-140℃低温箱
	-135
	≤7

	8
	-150℃低温箱
	-145
	≤7


注：1）如制造商自行规定低温箱特性点类型：特性点温度不低于-40 ℃，设定温度为特性点温度；
特性点温度低于-40 ℃，设定温度为特性点温度+5 ℃。
2）如制造商自行规定低温箱特性点温度类型，则温度波动度应小于或等于本表相近低温箱特
性点温度类型温度波动度之间的值，其值可自行规定，但不应超过相近温度波动度的最大值。
D.2  温度测量点位置分布
D.2.1  特性点位置通常是低温箱空间的几何中心，对于偶数间室分层的立式低温箱的特性点位置为自上而下第[（偶数/2）+1]间室的空间几何中心；分面分布的测量点按每个平面选取3个点（允许增减数量）作为温度测量点。
D.2.2  顶开式（卧式）和直立单层（立式）低温箱测量点布置通常在低温箱内选取3个平行面，选取9支温度传感器进行布点，如图D.1、图D.2所示，要求如下：
a） 顶开式（卧式）测量点分布空间分为3个平面：距离左侧内壁（75±25）mm的左侧平面；中心垂直平面；距离右侧内壁（75±25）mm的右侧平面；
b） 立式（单层）测量点分布空间分为3个平面：距离顶部（75±25）mm的上平面；中心水平面；距离底部（75±25）mm的下平面；
c） 左右侧面或上下平面对角线方向布置3个测量点，中间点为各平面的几何中心，另外2点是以同一对角线中心点为基点对称分布，距两端（75±25）mm；
d） 特性点位置选择与中心面几何中心点重合一致，中心面轴线上分布的3点连线应与门垂直，两侧的分布点距离侧面（75±25）mm。
[image: 451e6b7d740fecb14ab422dc7c1d954][image: ]
图D. 1  顶开式（卧式）低温箱测量点的布点示意图
[image: ][image: ]
图D.2        立式（不分层）低温箱测量点的布点示意图

D.2.3  分层直立（立式）低温箱测量点分布 分层直立（立式）低温箱，以四层为例，选取12个测量点位置如图D.3所示，要求如下：
a） 每个独立间室内选择一个布点平面，处于最顶部的间室选择距离顶部（75±25）mm
的平面，处于最底部的间室选择距离底部（75±25）mm的平面，其余间室选择中心平面。
b） 每个平面对角线方向布置3个测量点，选取平面几何中心点，其余两点为在同一对角线以中心点为基点对称分布，距两端（75±25）mm。
c） 相邻间室的分布平面中的三点连线不能平行且最顶面按图D.3俯视图布置。
d）  分层间室的特性点选取原则：奇数间室选取中间间室的几何中心点，偶数l个间室选
取第（l/2+1）间室几何中心点，若测量点不含盖特性点，则需要在特性点位置单独布点；
e） 图D.3中的三层（第3间室）几何中心与特性点位置重合。
[image: ]
图D.3           四层直立式（立式）低温箱测量点的布点示意图

[bookmark: _Toc12791][bookmark: _Toc22895]D.2.3  布点注意事项
在布置温度传感器时，校准人员应做好自身安全防护，避免低温冻伤和交叉感染；布置温度传感器应准确快速，保证低温箱开门时间不大于3 min，如需要开门时间较长，应将温度传感器分次布放，每次开门时间间隔20 min以上。
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