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提　要：由于空气密度测量的影响所引入的不确定度分量是活塞压力计测量结果不确定度的主要组成部分之一。本文针对

ＰＧ７６０７基准级活塞压力计通过公式推导分析了这种影响的程度，结果表明：空气密度对于该活塞压力计测量结果的影响与

使用地点环境大气的温湿压状态有关；与使用地点环境大气温湿压测量结果的不确定度有关；针对实验室条件，在全国范围

内，空气密度对于该活塞压力计测量结果的影响在０．２５ｐｐｍ至０．３５ｐｐｍ范围内，在北京地区，空气密度对于该活塞压力计

测量结果的影响在０．３１ｐｐｍ至０．３３ｐｐｍ范围内。除了由于温湿压测量误差的不同引起的最终计算结果不同外，本文的分

析方法适用于其他类型的活塞压力计。
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引　言

在许多国家计量院和重要的实验室，已普遍使

用活塞压力计作为压力标准器。我国气象部门早在

１９９３年，从美国引进Ｒｕｓｋａ２４６５活塞压力计，最佳

测量能力达到３５ｐｐｍ（１ｐｐｍ＝１×１０
－６）。基于该

活塞压力计所建立的气压量传体系对于保证以动槽

或定槽水银气压表为主的气压观测网络观测数据的

准确提供了可靠的支撑。
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２０００年前后，我国各级气象部门陆续建立了自

动气象站，自动气象站测量气压广泛使用芬兰

ＶＡＩＳＡＬＡ公司生产的ＰＴＢ２２０数字气压表。该数

字气压表的校准不确定度已达到０．１５ｈＰａ，远远高

于人工观测气压使用的动槽或定槽水银气压表［１２］。

为适应这一变化，２００８年国家气象计量站引进了美

国ＤＨＩ公司的ＰＧ７６０７活塞压力计，最佳测量能力

达到８ｐｐｍ。尽管活塞压力计在最佳测量能力上优

于其他压力测量仪器，但是其在使用中所复现压力

的不确定度受到空气密度、本地重力加速度、环境温

度、水平状态、活塞倾斜程度等多达十余项因素的影

响。

由于在绝压测量模式下，活塞压力计的输出压

力以真空为参考，因此空气密度仅对活塞压力计的

表压测量模式存在影响。对于这种影响，国内同行

针对密度为１．２９ｋｇ·ｍ
－３的标准大气状态进行了

广泛的探讨和分析。这种方法对于５０ｐｐｍ以下的

活塞压力计已经可以满足应用需要，但是对于不确

定度达到８ｐｐｍ的基准级活塞压力计来讲尚且不

足。本文针对实验室环境条件，对环境空气密度及

其不确定度对活塞压力计压力复现结果的影响进行

了全量程范围的分析，确定了活塞压力计使用中的

最佳大气状态。

１　活塞压力计工作原理

活塞压力计主要由活塞组件和砝码等组成，结

构原理如图１所示。

图１　活塞压力计结构原理

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

ｏｆｐｉｓｔｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｇａｕｇｅ

　　当活塞压力计处于平衡悬浮状态时，所复现的

压力（实际为压强）满足式（１）。

狆＝
犿犵
犃

（１）

式中：狆为工作压力（表压），单位：Ｐａ；犿 为砝码、活

塞及连接件总质量（真空中的质量），单位：ｋｇ；犵为

活塞压力计工作地点的重力加速度，单位：ｍ·ｓ－２；

犃为活塞有效面积，单位：ｍ２。

在表压状态下，活塞压力计在实际使用中，砝码

和活塞杆所产生的重力将由于空气浮力的影响而小

于理论值，而活塞杆的面积也将在温度和压力的影

响下有所变化，因此需要加以修正。实际工作中活

塞压力计所复现的压力满足式（２）。

狆＝

犿犵（１－ρ
ρ犿
）

犃０［１＋α（狋－２０）］（１＋λ狆）
（２）

式中：ρ为空气密度，单位：ｋｇ·ｍ
－３；ρ犿 为砝码密

度，单位：ｋｇ·ｍ
－３；犃０ 为活塞组件在零压力和２０

℃下的有效面积，单位：ｍ２；α为活塞杆和活塞筒的

线性热膨胀系数，单位：１／℃；狋为活塞组件温度，单

位：℃；λ为压力形变系数，单位：１／ＭＰａ。

由式（２）可见，实际工作中活塞压力计所复现的

压力与空气密度ρ相关，因此，空气密度ρ及其不确

定度将对所复现压力的不确定度产生影响。

２　空气密度计算公式

对于实际的湿空气，其空气密度的计算公式［３］

如下：

ρ＝
狆犃犕犪

犣犚犜
１－犡犞 １－

犕犞
犕（ ）［ ］
犪

（３）

式中：狆犃 为环境大气压力，单位：Ｐａ；犕犪 为干空气

摩尔质量，单位：ｋｇ；犣为压力为狆，温度为犜时湿

空气的压缩系数；犚为气体常数；犜为气体绝对温

度，单位：Ｋ；犡犞 为水汽摩尔分数，按式（４）计算；

犕犞 为水汽摩尔质量，单位：ｋｇ。

犡犞 ＝
犲

狆犃
（４）

式中犲为水汽分压，单位为Ｐａ，其数值可按下式计

算。

犲＝犝狆狊狏 （５）

式中：犝 为以小数点形式表示的相对湿度；狆狊狏为温

度为犜 时的饱和水汽压，单位：Ｐａ。

根据式（３）～（５），可推导出湿空气密度与环境

大气压力、气体绝对温度、气体相对湿度以及当前温

度下饱和水汽压的关系，见式（６）。
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ρ＝
犕犪
犣犚犜

（狆犃－０．３７８犝狆狊狏） （６）

　　将 犕犪／犚＝３．４８３４９（１９９１年ＣＩＰＭ－８１公式

使用的推荐值）代入式（６），有：

ρ＝
３．４８３４９×１０

－３

犣犜
（狆犃－０．３７８犝狆狊狏） （７）

　　通过式（７），可以看出对空气密度标准不确定度

分量有影响的量有环境压力狆犃、温度犜、湿度犝、空

气压缩系数犣。

３　空气密度的标准不确定度狌（ρ）

ＰＧ７６０７活塞压力计底座安装有环境压力传感

器、环境温度传感器及湿度传感器，这些传感器对环

境实时测量，实时进行空气密度的计算，进而计算其

复现的压力。因为空气密度是环境压力、温度、湿度

和空气压缩系数的函数，因此，环境压力、温度、湿度

和空气压缩系数的测量不确定度都将影响空气密度

的不确定度。表１给出了在一定环境条件下使用各

传感器的测量标准不确定度。根据表１各传感器使

用的环境条件，查湿空气的压缩系数表［３］，空气压缩

系数犣≈１。可将式（７）中的犣按１取值。

表１　在一定环境条件下使用各传感器的测量标准不确定度

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊狋犪狀犱犪狉犱狌狀犮犲狉狋犪犻狀狋犻犲狊

狅犳狏犪狉犻狅狌狊狊犲狀狊狅狉狊狌狀犱犲狉犮犲狉狋犪犻狀犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

测量变量
传感器测量的标准

不确定度［４］
环境条件

温度犜 ０．５Ｋ １９～２３℃

压力狆犃 ０．１ｋＰａ ７００～１１００ｈＰａ

相对湿度犝 ５．０％ ５０％～７０％

３．１　饱和水汽压狆狊狏的计算
［５］

狆狊狏 ＝ｅｘｐ（犃犜
２
＋犅犜＋犆＋

犇
犜
） （８）

式（８）中：

犃＝１．２３７７８８４７×１０－５ Ｋ－２，犅＝－１．９１２１３１６

×１０－２Ｋ－２，犆＝３３．９３７１１０４７，犇＝－６．３４３１６４５×

１０３Ｋ－１，犜为热力学温度，单位：Ｋ。

常数犃，犅，犆，犇 值为１９９１年ＣＩＰＭ－８１公式

使用的推荐值，从式（８）可以看出，饱和水汽压只与

温度有关。

３．２　温度测量引入空气密度不确定度分量的计算

对式（７）中犜求偏导，有：

ρ
犜
＝－

３．４８３４９×１０
－３

犜２
　

　
狆犃＋０．３７８犝ｅ

（犃犜
２
＋犅犜＋犆＋

犇
犜｛ ）
×

［犜（２犃犜＋犅－
犇

犜２
）－１

　

　｝］ （９）

　　
ρ
犜
为温度测量引入空气密度不确定度分量的

灵敏系数，狌（犜）＝０．５Ｋ，因此，温度测量引入空气

密度不确定度分量狌犜（ρ）可表示为灵敏系数与温度

测量标准不确定度狌（犜）的乘积
［６］。

３．３　压力测量引入空气密度不确定度分量的计算

对式（７）中狆犃 求偏导，有：

ρ
狆犃

＝３．４８３４９×１０
－３ １

犜
（１０）

　　
ρ
狆犃

为压力测量引入空气密度不确定度的灵敏

系数，狌（狆犃）＝１００Ｐａ，压力测量引入空气密度不确

定度分量狌狆犃（ρ）可表示为灵敏系数与压力测量标

准不确定度狌（狆犃）的乘积
［６］。

３．４　湿度测量引入空气密度不确定度分量的计算

对式（７）中犝 求偏导，有：

ρ
犝
＝－３．４８３４９×１０

－３ １

犜
×０．３７８狆狊狏 （１１）

　　
ρ
犝
为湿度测量引入空气密度不确定度分量的

灵敏系数，狌（犎）＝５％＝０．０５，湿度测量引入空气密

度不确定度分量狌犝（ρ）可表示为灵敏系数与湿度测

量标准不确定度狌（犝）的乘积
［６］。

３．５　空气密度的合成标准不确定度狌犮（ρ）

由于环境温度测量分量、压力测量分量和湿度

测量分量互不相关，遵循测量不确定度评定与表示

中合成标准不确定度的计算公式［６］，因此空气密度

合成标准不确定度为各分量引入标准不确定度的方

和根，见式（１２）。

狌犮（ρ）＝犳１（犜，狆犃，犝）＝ 　　　　　

ρ
犜
×狌（犜［ ］）

２

＋
ρ
狆犃

×狌（狆犃［ ］）
２

＋
ρ
犝
×狌（犝［ ］）槡

２

（１２）

　　通过式（９）至式（１１）可以看出，狌犮（ρ）是环境温

度犜、环境压力狆犃 和环境湿度犝 的函数。

在表１所规定的犜，狆犃，犝 变化范围内，通过

ＭＡＴＬＡＢ编程可计算出狌犮（ρ）的最小值为０．００２０３
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ｋｇ·ｍ
－３，出现在环境压力为７００ｈＰａ、温度为１９℃

及相对湿度为５０％的条件下。狌犮（ρ）的最大值为

０．００２８０ｋｇ·ｍ
－３，出现在环境压力为１１００ｈＰａ、温

度为２３℃及相对湿度为７０％条件下。

在北京地区环境压力在（１０００±５０）ｈＰａ范围、

实验室环境温度控制在（２０±１）℃范围、湿度环境

控制在５０％～７０％范围内，通过 ＭＡＴＬＡＢ编程可

计算出狌犮（ρ）的最小值为０．００２４５ｋｇ·ｍ
－３，出现在

环境压力为９５０ｈＰａ、温度为１９．９℃及相对湿度为

５０％ 的 条 件 下。狌犮 （ρ）的 最 大 值 为 ０．００２６８５

ｋｇ·ｍ
－３，出现在环境压力为１０５０ｈＰａ、温度为２１

℃及湿度为７０％条件下。

４　空气密度对压力测量引入的标准不

确定度分量狌狉，ρ（狆）

　　空气密度对压力测量引入的标准不确定度分量

表示为：狌狉，ρ（狆）＝犮狉，ρ×狌犮（ρ），即空气密度标准不

确定度与它的灵敏系数的乘积［６］，其中犮狉，ρ为灵敏系

数。

４．１　空气密度对压力测量标准不确定度灵敏系数

犮狉，ρ的计算

　　对式（２）中ρ求偏导，有：

狆
ρ
＝－

犿犵
犃０［１＋α（狋－２０）］（１＋λ狆）ρ犿

犮狉，ρ＝犳２（ρ犿）＝
１

狆
×
狆
ρ

≈ －
１

ρ犿
＝

－
１

８０００
＝１２５ｐｐｍ／（ｋｇ·ｍ－

３）

犮狉，ρ为空气密度引入标准不确定度的灵敏系数。

４．２　空气密度对压力测量引入的标准不确定度分

量狌犘 的计算

狌狉，ρ（狆）＝犮狉，ρ狌犮（ρ）＝犳２（ρ犿）犳１（犜，狆犃，犝）　　（犽＝１）

　　狌狉，ρ（狆）最大值为０．３５ｐｐｍ，最小值为０．２５ｐｐｍ。

在北京地区，实验室温湿度环境加以控制的条件下，

狌狉，ρ（狆）最大值为０．３３ｐｐｍ，最小值为０．３１ｐｐｍ。

５　结　论

（１）空气密度对于活塞压力计测量结果的影响

与使用地点环境大气的温湿压状态有关；与使用地

点环境大气温湿压测量结果的不确定度有关。

（２）在全国范围内，环境压力在７００～１１００ｈＰａ

范围、实验室环境温度控制在１９～２３℃范围、相对

湿度环境控制在５０％～７０％范围内，空气密度对于

活塞压力计测量结果的影响在０．２５ｐｐｍ至０．３５

ｐｐｍ范围内。

（３）在北京地区环境压力在（１０００±５０）ｈＰａ范

围、实验室环境温度控制在１９～２１℃范围、相对湿

度环境控制在５０％～７０％范围内，空气密度对于活

塞压力计测量结果的影响在０．３１ｐｐｍ至０．３３ｐｐｍ

范围内。

值得指出的是，尽管由于空气密度引入的不确

定度分量对于ＰＧ７６０７活塞压力计不确定度的贡献

仅为８．４％，但是由于对其不确定度有影响的分量

包括了砝码、有效面积、重力加速度、空气密度、砝码

密度等十几个方面，因此在基标准级计量仪器比对

进行不确定度分析时，空气密度分量对压力测量引

入的标准不确定度也是不能忽略的。
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