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引    言 

JJF 1071《国家计量校准规范编写规则》、JJF 1001《通用计量术语及定义》和 JJF 

1059.1《测量不确定度评定与表示》共同构成本规范制定的基础性系列规范。 

本规范参考了 JJG 551-2021《二氧化硫气体检测仪检定规程》、GB 12358-2006《作业

场所环境气体检测报警仪通用技术要求》、GB 15322.4-2019 可燃气体探测器 第４部分：

工业及商业用途线型光束 可燃气体探测器、GB/T 20936.4-2017《爆炸性环境用气体探测器 

第 4 部分：开放路径可燃气体探测器性能要求》、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检测方法》。 

本规范为首次发布。 
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开路遥测傅立叶红外气体分析仪校准规范 

1 范围 

本规范适用于开放路径不大于 500m，主动式开路遥测傅立叶红外气体分析

仪（以下简称分析仪）的校准（开放路径大于 500m 和被动式开路遥测傅立叶红

外气体分析仪可参照执行）。 

2 引用文件 

JJG 551-2021《二氧化硫气体检测仪检定规程》 

GB 12358-2006《作业场所环境气体检测报警仪通用技术要求》 

GB 15322.4-2019 《可燃气体探测器 第４部分：工业及商业用途线型光束 

可燃气体探测器》 

GB/T 20936.4-2017《爆炸性环境用气体探测器 第 4 部分：开放路径可燃气

体探测器性能要求》 

HJ 654-2013《环境空气气态污染物（SO2、NO2、O3、CO）连续自动监测系

统技术要求及检测方法》 

凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本规范。 

3 术语和定义 

JJF 1001界定的及以下术语和定义适用于本规范。 

3.1 积分浓度 integral concentration 

沿光路的气体浓度积分值。 

注：单位是浓度乘路径距离，以µmol·mol-1·m为单位。 

[来源：GB／T20936.4-2017，3.4.5] 

3.2 等效浓度 equivalent concentration 

在仪器测量光路中放置气室，通入标准气体，根据开放路径与气室有效轴向

长度的比例将标准气体浓度值转化为实际校准浓度值，该浓度为等效浓度。 

[来源：HJ 654-2013，3.13，修改] 
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4 概述 

分析仪是基于傅里叶变换技术，气体在红外辐射波段具有特征吸收谱线，

光穿过气体时，特征频率谱线光能就会被气体吸收，从而使该频率光的能量减

弱，光线能量减弱的程度与气体浓度和光线在气体中经过的路程成比例，遵循

朗伯-比尔定律。  

I = I0·exp-E( λ) ·C·L 

其中 I为接收光强度；I0为发射光强度；E(λ) 为摩尔吸收系数，它与吸收

物质的性质及入射光的波长λ有关；L为被测气体厚度；C为被测气体浓度。 

分析仪主要由红外光源、发射光学器件、接收单元、干涉仪、探测器以及数

据采集处理单元组成。分析仪结构示意图见图 1。 

 

图 1 分析仪结构示意图 

5 计量特性 

5.1 检出限 

不超过 20 nmol·mol-1（等效浓度）； 

5.2 示值误差 

MPE：±10%； 

5.3 重复性 

不大于5%； 

5.4 稳定性 
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量程漂移：±2%FS； 

注：以上计量特性指标不是用于合格性判定，仅供参考。 

6 校准条件 

6.1 环境条件 

6.1.1  环境温度：（-10～40）℃。 

6.1.2  相对湿度：≤85%。 

6.1.3  大气压：（86～106）kPa。 

6.1.4  测试时无雨雪雷暴雾等极端环境影响。 

6.2 测量标准及其他设备 

6.2.1 气体标准物质 

包括但不限于二氧化硫或一氧化碳、二氧化氮或氧化亚氮、苯、甲烷或乙烷

等国家有证气体标准物质。气体标准物质的相对扩展不确定度不大于 3%（k=2），

零气和稀释气采用高纯氮气； 

6.2.2 动态稀释仪 

使用动态稀释仪时，流量误差不大于±1%，重复性应不大于 0.5%。气体标

准物质的浓度单位在使用时应换算成与被检分析仪的表示单位一致。稀释后气

体标准物质应满足 6.2.1 要求。 

6.2.3 气室 

气室应满足以下要求： 

（1）气室镜片在相应波数处透射率不小于 90%； 

（2）气室有效轴向长度 Ls 范围（50~500)mm,扩展不确定度不大于 0.1mm, 

k=2； 

（3）气室应密封良好，无泄漏； 

（4）应采用与分析仪所测气体种类相同的气体标准物质，稀释气体为氮气

或洁净空气。 

注：将气体标准物质注入气室时，应注意防爆操作。 

6.2.4 激光测距仪 
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    量程上限：≥500 m，最大允许误差：±0.1m。 

7 校准项目和校准方法 

7.1 分析仪的调整 

按分析仪使用说明书的要求对分析仪进行预热，使分析仪处于稳定的工作状

态。 

7.2 检出限 

设定或测量开放路径，记做 L，将有效轴向长度为 Ls 气室中充入背景空气或

洁净空气，待分析仪示值稳定后连续测量环境背景值 11 次，记录分析仪各组分

等效浓度示值。按公式（1）计算分析仪各组分的检出限 RDL。 

0DL 3R s=                                          （1） 

RDL——检出限，nmol·mol-1; 

s0——测量 11 次的实验标准偏差，nmol·mol-1; 

7.3 示值误差 

设定或测量开放路径，记做 L，分析仪预热及调整稳定后，将有效轴向长度

为 Ls 气室中充入背景空气或洁净空气，记录分析仪示值 xi0，再将每种气体按满

量程的 20%、50%和 80%浓度依次充装到气室中，测量并记录分析仪示值 xi, 重

复以上步骤 3 次，按式（2）计算每种气体每点的相对示值误差。以最大值做为

每种气体的示值误差。  

%100
)(

C 0 
−−

=
s

s

x

xxx
                   (2) 

 
式中： C ——分析仪示值误差，%； 

      x ——三次标气测量平均值，µmol·mol-1·m、µmol·mol-1 或 nmol·mol-1； 

0x ——三次背景测量平均值，µmol·mol-1·m、µmol·mol-1 或 nmol·mol-1； 

     𝑥𝑠 ——通入分析仪的气体标准浓度值，µmol·mol-1·m、µmol·mol-1 或

nmol·mol-1； 

7.4 重复性 

设定或测量开放路径，记做 L，将气室中充入约为满量程 50%浓度的标准
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气体，以积分浓度值或等效浓度值做为标准值，记录分析仪稳定示值 Cjh，重复

测量 6 次。按式（4）计算相对标准偏差作为重复性，并分别测量不同气体的重

复性。 

         
%100

5

C
1

6

1
hh

2

h

)(

C


−

=


=j

j

r

C

s
               （4） 

式中：sr——仪器测量重复性，%； 

hC ——6 次测量算术平均值，µmol·mol-1·m、µmol·mol-1 或 nmol·mol-1； 

hjC ——第 j次的测量值（j=1,2……6），µmol·mol-1·m、µmol·mol-1 或 nmol·mol-

1。 

7.5 稳定性  

设定或测量开放路径，记做L，将气室中充入背景空气，待分析仪示值稳

定后，记录分析仪背景值S0；再将气室充入约满量程80%的标准气体，待分析

仪示值稳定后，记录测量值S。分析仪连续运行6h，每间隔1h重复上述步骤一

次。记录Sj和Sj0（j=1，2，……6）。按式（5）计算量程漂移。 

                       %100
)()( 00


−−−
=

R

SSSS
S

jj

j
         （5） 

取绝对值最大的
jS ，作为分析仪的量程漂移，用量程漂移评价分析仪稳定性。 

式中：
jS ——分析仪稳定性，%FS； 

R——分析仪满量程，µmol·mol-1·m、µmol·mol-1或nmol·mol-1； 

S0——首次测量时，分析仪显示背景值，µmol·mol-1·m、µmol·mol-1或nmol·mol-1； 

S——首次测量时，分析仪显示测量值，µmol·mol-1·m、µmol·mol-1或nmol·mol-1； 

Sj0——第j次测量时，分析仪显示背景值，µmol·mol-1·m、µmol·mol-1或nmol·mol-

1； 

Sj——第j次测量时，分析仪显示测量值，µmol·mol-1·m、µmol·mol-1或nmol·mol-

1； 

取绝对值最大的 jS ，作为分析仪的量程漂移。 

8 校准结果表达 
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校准结果应在校准证书或校准报告上反映，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，应对被校样品的抽样程序进行说明； 

i）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； 

m) 对校准规范的偏离说明； 

n）校准证书或校准报告签发人的签名、职务或等效标识，校准员、核验员的签

名以及校准日期； 

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。 

 

9 复校时间间隔 

分析仪复校时间间隔由使用者根据分析仪的使用情况、分析仪本身性能等因

素所决定，推荐复校时间间隔不超过 1 年。在相邻两次校准期间，如对分析仪的

检测数据有怀疑或分析仪更换主要部件及修理后应对分析仪重新校准。 
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附录 A           

开路遥测傅立叶红外气体分析仪校准原始记录格式（供参考） 

送校单位：                             证书编号：                    

仪器型号：                  仪器编号：                        

制造厂商：                                                                

校准地点：               校准环境温度：          ℃ 湿度：         %RH   

校准依据：                                                                  

校准用气体标准物质：                                                       

校准员：                 核验员：             校准日期：                

 

一、   检出限： 

 

二、示值误差：  

被测

气体

种类 

气体标准值 
开放

路径 
仪器示值 平均值 

示值 

换算 

示值 

误差 

% 

 

        

        

        

 

        

        

        

 

        

        

        

         

被测

气体

种类 

气体标

准值 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 S0 检出限 
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ΔS

        

        

三、 重复性： 

四、 稳定性 

被测气体

种类 
时间 0 1h 2h 3h 4h 5h 6h  

 
零点示值         

量程示值         

 
零点示值         

量程示值         

 
零点示值         

量程示值         

 
零点示值         

量程示值         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

被测气

体种类 

气体标准

值 
1 2 3 4 5 6 平均值 重复性 
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附录 B 

证书内页格式（供参考） 

校准结果 

校准项目 校准结果 

外观、通电检查  

检出限 

气体种类 结果 

  

  

  

  

示值误差 

气体种类 标准值 仪器示值 示值误差 

    

    

    

    

重复性 

气体种类 结果 

  

  

  

  

稳定性 

零点漂移 

气体种类 结果 

  

  

  

  

量程漂移 

气体种类 结果 
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     校准结果的不确定度： 

 

 

 

附录 C 

开路遥测傅立叶红外气体分析仪示值误差测量不确定度评定示例 

C.1 概述 

C.1.1 环境条件：符合本校准规范规定的环境条件。 

C.1.2 测量标准：二氧化硫气体标准物质:19883 μmol/mol,相对扩展不确定度

Urel=1%（k=2）；  

动态稀释仪 ,稀释比 1~1000，Urel=0.6%（k=2）；  

激光测距仪（0.05~500）m，MPE:±（1.5mm+5×10-5D）； 

标准气室，Ls=100 mm, U=0.05mm（k=2）。 

C.1.3 被校仪器：开路傅立叶红外气体分析仪。测量范围 0~500µmol·mol-1·m。 

C.1.4 测量方法：按分析仪使用说明书的要求对分析仪进行预热，使分析仪处于

稳定的工作状态。设定或测量开放路径，记做 L，分析仪预热及调整稳定后，将

有效轴向长度为 Ls 的气室中充入背景空气或洁净空气，记录分析仪示值 xi0，分

析仪示值以等效浓度计算，再按气体满量程的 20%、50%和 80%浓度依次充装到

气室中，测量并记录分析仪示值 xi, 重复以上步骤 3 次，计算每点的相对示值误

差。以最大值做为每种气体的示值误差。 本示例中开放路径为 300.0m，气室长

度为 100.02mm。 

C.2 测量模型 

%100
)(

C 0 
−−

=
s

s

x

xxx
                   (C.1) 

 
式中： C ——分析仪示值误差，%； 

      x ——三次标气测量平均值，nmol·mol-1； 
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0x ——三次背景测量平均值，nmol·mol-1； 

     𝑥𝑠——通入分析仪的气体标准浓度值（等效浓度），nmol·mol-1； 

根据气室长度、标准气体浓度、开放路径、等效标准气体浓度之间的等量计

算关系： 

         sss LCx =L                   （C.2） 

式中： sC ——气体标准浓度值，µmol·mol-1。 

      𝑥𝑠——气体标准浓度值（等效浓度），nmol·mol-1； 

𝐿𝑠——气室长度，mm； 

𝐿 ——开放路径，m； 

把公式（C.2）带入公式（C.1）中得到公式（C.3）： 

 %100)1
-

(C 0 −



=

ss LC

Lxx ）（

               （C.3） 

C.3 不确定度来源 

C.3.1 气体标准物质定值引入的不确定度。 

C.3.2 测量重复性引入的不确定度，包括环境条件、人员操作、流量控制、管路

吸附和被校仪器变动性等各种随机因素。 

C.3.3 气室有效轴向长度定值引入的不确定度 

C.3.4 开放路径测量引入的不确定度。 

C.4 标准不确定度评定 

C.4.1 气体标准物质定值引入的标准不确定度 u(Cs） 

采用二氧化硫气体标准物质稀释使用，稀释后气体标准物质不确定度由标准

物质定值以及稀释引入的不确定度合成，气体标准物质定值不确定度由标准物质

证书给出，相对扩展不确定度 1%，包含因子 k=2，稀释装置引入的不确定度由

装置溯源证书给出，相对扩展不确定度 0.6%，包含因子 k=2，则标准气体浓度引

入的不确定度按公式（C.4）计算：  
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2

2
%6.02

2
1% )()()( += ss CCu

  （C.4）
 

对于量程为 500µmol·mol-1·m 的分析仪， 

校准点  100µmol·mol-1·m,换算成气体标准物质浓度为 1000µmol·mol-1，

5.9)( =sCu µmol·mol-1； 

校准点  250µmol·mol-1·m,换算成气体标准物质浓度为 2500µmol·mol-1，

14.6)( =sCu µmol·mol-1； 

校准点  400µmol·mol-1·m,换算成气体标准物质浓度为 4000µmol·mol-1，

23.4)( =sCu µmol·mol-1； 

C.4.2 测量重复性引入的标准不确定度 )(xu 、
)( 0xu

 

将气室中充入约为满量程 20%、50%、80%浓度的标准气体，以等效浓度

值做为标准值，重复测量 6 次。具体测量结果见表 C.1。各校准点分别按式

（C.5）计算实验标准偏差，各校准点相应标准不确定度按式（C.6）计算。 

表 C.1 各校准点测量结果 

气体标准物质

浓度值 

µmol·mol-1 

等效浓度值

nmol·mol-1 

测量结果 

nmol·mol-1 

分析仪示值平

均值 nmol·mol-

1 1 2 3 4 5 6 

背景气 / 10.8 18.1 10.2 9.6 13.7 13.9 12.7 

1000 333.3 364.7 372.5 363.2 368.2 379.5 373.9 370.3 

背景气 / 12.3 16.7 9.9 12.5 15.9 19.3 14.4 

2500 833.3 860.2 885.3 880.2 887.6 874 870.1 876.2 

背景气 / 18.8 15.2 14.3 15.6 13.2 9.8 14.5 

4000 1333.3 1418.8 1387.4 1381.7 1395.3 1389.1 1371.7 1390.7 

 

%100
5

6

1

2

)(


−

=

=i

i xx

s

      

或

       

%100
5

6

1
00

2

'

)(


−

=

=i

i xx

s

   

（C.5） 

3
)(

s

n

s
xu ==           或          

3
)(

''

0

s

n

s
xu ==      （C.6）  

注：本规范规定，每个校准点重复测量 3 次，取 3 次示值的算术平均值做为分析仪示
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值，故 n=3。 

各校准点的标准不确定度计算结果见表 C.2。 

表 C.2 各校准点测量重复性引入的标准不确定度计算结果 

气体标准物质

浓度值 

µmol·mol-1 

等效浓度值

nmol·mol-1 

分析仪示值平

均值 nmol·mol-

1 

标准偏差 

nmol·mol-1 

)( 0xu
 

nmol·mol-1

 

)(xu
 

nmol·mol-1

 背景气 / 12.7 3.2 1.8 / 

1000 333.3 370.3 6.2 / 3.6 

背景气 / 14.4 3.5 2.0 / 

2500 833.3 876.2 10.3 / 6.0 

背景气 / 14.5 3.0 1.8 / 

4000 1333.3 1390.7 15.9 / 9.2 

C.4.3 气室有效轴向长度定值引入的不确定度
)(Lsu

 

根据气室有效轴向长度溯源证书可得：U=0.05mm，k=2。则气室长度测量引

入得标准不确定度： 

mm
k

U
u 025.0

2

05.0
)(Ls ===

 

C.4.4 开放路径测量引入的不确定度 )(Lu  

查询激光测距仪校准证书可得，MPE:±（1.5mm+5×10-5D），开放路径为 300m，

且认为激光测距仪测量误差引入的不确定度满足均匀分布： 

 01.0mm6.9
3

103001055.1

3
)(

35

=
+

==
−MPEV

Lu m 

C.5 合成标准不确定度 

C.5.1 合成标准不确定度按照公式（C.7）计算： 

)()
C

()()
C

()()
C

()()
C

()()
C

()( 222222

0

22

0

22

s

s

s

s

Lu
L

Cu
C

Lu
L

xu
x

xu
x

Cu



+




+




+




+




=

（C.7） 

 

灵敏系数：

%100
C

1 


=



=

ss LC

L

x
c

、

%100
-C

0

2 


=



=

ss LC

L

x
c

、 
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%100
L

C 0
3 



−
=




=

ss LC

xx
c

）（

、
%100

C

C
2

0
4 



−−
=




=

sss LC

Lxx
c

）（

、

%100
L

C
2

0
5 



−−
=




=

sss LC

Lxx
c

）（

 

C.5.2 标准不确定都分量一览表 

各标准不确定度分量一览表见表 C.3 

表 C.3 标准不确定度一览表 

C.5.3 合成标准不确定度 

按公式（C.7），将各参量代入并计算，计算结果见表 C.4。 

表 C.4 合成标准不确定度列表 

不确定度分

量(y) 

标准不确定度来

源 

校准点 

µmol·mol-

1

 

灵敏系数 

xyci = /

 

标准不确定度

u(x) 

u(Cs） 

气体标准物质定

值 

1000 

%100
2

0 


−−

ss LC

Lxx ）（

 

5.9µmol·mol-1 

2500 14.6µmol·mol-1 

4000 23.4µmol·mol-1 

)(xu
 

标准气体测量重

复性 

100 

%100
 ss LC

L

 

4.9nmol·mol-1 

250 6.0nmol·mol-1 

400 9.2nmol·mol-1 

)( 0xu
 

背景气测量重复

性 

100 

%100
-


 ss LC

L

 

2.2nmol·mol-1 

250 2.0nmol·mol-1 

400 1.8nmol·mol-1 

)(Lsu
 

气室有效轴向长

度定值 

100

 
%100

2

0 


−−

ss LC

Lxx ）（

 

0.025mm 250 

400

 

)(Lu
 开放路径测量 

100

 %1000 


−

ss LC

xx ）（

 

0.01m 250 

400
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C.5.4 扩展不确定度 

取包含因子 k=2，则各校准点示值误差的扩展不确定度按公式（C.8）将各参量

代入并计算，计算结果见表 C.5。 

)( CukU =                    （C.8） 

表 C.5 扩展不确定度列表 

 

校准点 

µmol·mol-1

 

合成标准不确定度 

1000 1.4% 

2500 1.0% 

4000 1.0% 

校准点 

µmol·mol-1

 

扩展不确定度 

1000 2.8% 

2500 2.0% 

4000 2.0% 


