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提　要：对于活塞压力计，零级有效面积是其最重要的参量。利用作为压力基准级活塞压力计活塞活塞筒几何尺寸的测量

结果，用几何法计算活塞压力计的零级有效面积和不确定度，活塞压力计零级有效面积计算结果为１９６１．０２７６ｍｍ２，其扩展不

确定度为４．３ｐｐｍ（犽＝２，１ｐｐｍ＝１０
－６）；用压力平衡法获得活塞零级有效面积的结果为１９６１．０２７９ｍｍ２，其扩展不确定度计

算结果为１５ｐｐｍ（犽＝２）；用几何法获取活塞零级有效面积的不确定度最小，活塞零级有效面积为１９６１．０２７６ｍｍ
２。
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引　言

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全自动气体活塞压力计（以

下简称ＰＧ７６０７），最佳测量能力由原来的３５ｐｐｍ

（１ｐｐｍ＝１０
－６）提升到了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，但其所

复现的大气压力量值的不确定度与活塞的零级有效

面积、所加载的砝码组的质量、当地重力加速度等十

几项因素密切相关。在这十几项影响因素中，零级

有效面积所引入的相对不确定度分量与活塞压力计

复现压力的相对不确定度之间的相关性达到

１００％，是影响最为严重的因素之一。因此，准确的

确定零级活塞有效面积的数值，是保证ＰＧ７６０７所

复现的压力量值准确可靠的前提。

对于零级有效面积的确定，从实验的简单性和
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成本的经济性出发，国内普遍采用被称为压力平衡

法的实验过程来完成。近年来，国际上越来越多的

报告表明，通过基于几何测量的几何法，正逐步成为

确定零级有效面积的另外一条途径。

基于这样一个背景，国家气象计量站分别采用

压力平衡法和几何法获取了ＰＧ７６０７零级有效面

积，在对两个结果进行了分析和比较后，依据结果不

确定度最小原则，最终选择了几何法所获得的结果

作为零级有效面积的值。

１　零级活塞有效面积

零级活塞有效面积（以下简称活塞有效面积）是

指在某一温度、零压力下活塞系统的等效面积。活

塞有效面积的温度一般是在２０℃或２３℃条件下，活

塞有效面积［３］在数值上等于活塞截面积与活塞系统

间隙面积之半的和，活塞有效面积示意图如图１所

示。图１虚线圆所表示的面积为活塞有效面积，根

据式（１）计算活塞的有效面积。

犃０ ＝
１

４
π犱

２
狆＋
１

８
π（犱

２
犮－犱

２
狆） （１）

式中：犱狆：活塞外径，单位为 ｍｍ；犱犮：活塞筒内径，

单位为ｍｍ；犃０：活塞组件在零压力和２０℃条件下

的有效面积，单位ｍｍ２。

图１　活塞有效面积示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｐｉｓｔｏｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｒｅａ

２　通过几何法计算活塞有效面积

２．１　几何法原理

　　几何法是根据活塞有效面积的定义，对活塞和

活塞筒几何尺寸进行测量，根据测量结果计算活塞

有效面积。

２．２　几何测量及测量结果

在２００８年初，加拿大国家实验室对ＰＧ７６０７的

活塞和活塞筒进行了几何尺寸测量。该实验室分别

对ＰＧ７６０７活塞和活塞筒的三个不同高度（中间平

面位置、上平面位置和下平面位置）、两个相互垂直

的位置（Ⅰ和Ⅱ）进行了测量。在加拿大国家实验室

提供的校准报告［４］（ＬＳ－２００８－０００１）中，给出了活

塞和活塞筒几何尺寸的测量结果及不确定度。活塞

测量的中心高度为距活塞顶向下３０ｍｍ的位置，该

测量 位 置 为中 间平 面，距活 塞测 量 中 心 高 度

＋１８ｍｍ的测量平面为上平面，距活塞测量中心高

度－１８ｍｍ的测量平面为下平面。活塞筒测量的

中心高度为距活塞筒底面向上２５ｍｍ的位置，该测

量位 置 为 中间 平面，距 活塞 筒测 量 中 心 高 度

＋１５ｍｍ的测量平面为上平面，距活塞筒测量中心

高度－１５ｍｍ的测量平面为下平面。活塞和活塞

筒几何尺寸测量位置如图２所示。

图２　活塞活塞筒几何尺寸测量位置

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｆｏｒｐｉｓｔｏｎａｎｄｃｙｌｉｎｄｅｒ

　　活塞直径测量结果见表１。

活塞筒直径测量结果见表２。

２．３　活塞有效面积的计算

　　根据表１和表２活塞活塞筒几何尺寸的测量

表１　活塞犛／犖８５０直径测量结果

犜犪犫犾犲１　犇犻犪犿犲狋犲狉犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳狆犻狊狋狅狀犛／犖８５０

测量平面 测量位置Ⅰ／ｍｍ 测量位置Ⅱ／ｍｍ 扩展不确定度／μｍ（犽＝２） 圆度／μｍ 扩展不确定度／μｍ（犽＝２）

上平面犱狆１ ４９．９６８１１ ４９．９６８１４ ０．１５ ０．１５ ０．０２

中间平面犱狆２ ４９．９６８１３ ４９．９６８１６ ０．１５ ０．０８ ０．０２

下平面犱狆３ ４９．９６８２１ ４９．９６８２３ ０．１５ ０．１１ ０．０２
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表２　活塞筒犛／犖８５０直径测量结果

犜犪犫犾犲２　犇犻犪犿犲狋犲狉犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳犮狔犾犻狀犱犲狉犛／犖８５０

测量平面 测量位置Ⅰ／ｍｍ 测量位置Ⅱ／ｍｍ 扩展不确定度／μｍ（犽＝２） 圆度／μｍ 扩展不确定度／μｍ（犽＝２）

上平面犱犮１ ４９．９６９２０ ４９．９６９５７ ０．１５ ０．３２ ０．０２

中间平面犱犮２ ４９．９６８９３ ４９．９６８９８ ０．１５ ０．１２ ０．０２

下平面犱犮３ ４９．９６９３６ ４９．９６９０３ ０．１５ ０．２６ ０．０２

结果用式（１）计算活塞有效面积。国外同行在用该

公式计算时，未考虑测量平面的权重，只是简单计算

活塞、活塞筒测量直径的平均值后，再根据式（１）计

算活塞的有效面积。本文在计算活塞有效面积时，

对活塞活塞筒直径测量结果考虑了权重，根据各截

面的权，分别计算活塞和活塞筒的加权直径。

２．３．１　活塞加权直径的计算

根据表１活塞直径测量结果及不确定度，对６个

测量结果用加权算术平均值的方法计算活塞的直径。

（ａ）计算三个测量平面活塞的平均直径

上平面活塞平均直径犱狆１为４９．９６８１２５ｍｍ；中

间平面活塞平均直径犱狆２为４９．９６８１４５ｍｍ；下平面

活塞平均直径犱狆３为４９．９６８２２０ｍｍ。

（ｂ）计算三个测量平面活塞平均直径标准偏差

首先依据式（２）分别计算三个测量平面活塞直

径的标准偏差，再依据式（３）计算三个测量平面活塞

平均直径标准偏差。

狊狆犻 ＝
（犱狆犻－犱狆犻）

２

狀－槡 １
（２）

式（２）中：狊狆犻：活塞直径测量的标准偏差；犱狆犻：活塞

直径；犱狆犻：活塞平均直径；狀：测量次数。

依据式（３）分别计算三个测量平面活塞平均直

径的标准偏差。

狊狆犻 ＝
狊狆犻

槡２
（３）

式（３）中：狊狆犻：活塞平均直径的标准偏差。

活塞平均直径标准偏差计算结果分别为：上平

面活塞平均直径的标准偏差狊狆１为２．１２×１０
－５；中间

平面活塞平均直径的标准偏差狊狆２为２．１２×１０
－５；下

平面活塞的平均直径的标准偏差狊狆３为１．４１×１０
－５。

（ｃ）计算三个测量平面活塞平均直径的权

依据式（４）
［５］分别计算三个测量平面活塞平均

直径的权。

狆狆１狆狆２狆狆３ ＝
１

狊狆１
２

１

狊狆２
２

１

狊狆３
２

（４）

　　活塞平均直径权的计算结果分别为：上平面活

塞平均直径的权狆狆１为４；中间平面活塞平均直径的

权狆狆２为４；下平面活塞平均直径的权狆狆３为９。

（ｄ）计算三个测量平面活塞加权的直径

根据式（５）计算活塞三个测量平面的加权直径犱狆。

犱狆 ＝
犱狆１狆狆１＋犱狆２狆狆２＋犱狆３狆狆３

狆狆１＋狆狆２＋狆狆３
（５）

　　活塞的加权直径犱狆 为４９．９６８１８０ｍｍ。

２．３．２　活塞筒加权直径的计算

根据表２活塞筒直径测量结果及不确定度，对

６个测量结果用加权算术平均值的方法计算活塞筒

的直径。活塞筒加权直径的计算方法与活塞加权直

径的计算方法相同，活塞筒的加权直径 犱犮 为

４９．９６８９６８ｍｍ。

２．３．３　活塞有效面积的计算

将活塞加权直径犱狆 和活塞筒加权直径犱犮 的计

算结果分别代入式（１），根据对活塞有效面积有效位

的精度分析，π取值为３．１４１５９２，活塞有效面积的计

算结果为１９６１．０２７６ｍｍ２。

２．３．４　活塞有效面积不确定度的计算

对式（１）进行整理，导出活塞有效面积犃０ 为：

犃０ ＝
１

８
π（犱

２
狆＋犱

２
犮） （６）

　　由于各分量互不相关，因而合成方差狌
２（犃０）按

式（７）
［６］计算。

狌２（犃０）＝
犃０

犱［ ］
狆

２

狌２（犱狆）＋
犃０

犱［ ］
犮

２

狌２（犱犮）（７）

　 　 据 表１及 表２，将狌（犱狆 ）为０．００００７５ｍｍ，

狌（犱犮）为０．００００７５ ｍｍ，代 入 式 （７），有狌（犃０）为

０．００４２ｍｍ。

活塞有效面积的相对不确定度按式（８）计算。

狌狉（犃０）＝
狌（犃０）

犃０
（８）

　　活塞有效面积的扩展不确定度狌狉（犃０）＝４．３

ｐｐｍ（犽＝２）。

３　通过压力平衡法获取活塞有效面积

３．１　压力平衡法的原理

所谓压力平衡法是将使用参考压力测量仪器与

ＰＧ７６０７同时测量同一压力，通过调整ＰＧ７６０７上所

加载的砝码组的质量，使其与被测压力达到平衡。

如图３所示。平衡后，可根据式（９）计算ＰＧ７６０７的
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有效面积。

犃０ ＝

犕犵（１－ρ
犪

ρ犿
）ｃｏｓθ＋犉狉

（犘狊－ρ犵犺）［１＋（α狆＋α犮）（狋－２０）］（１＋λ犘狊）

（９）

式中：犕：砝码及活塞质量；犵犾：重力加速度；ρ犪：空气

密度；ρ犿：砝码、承重盘及活塞平均密度；犺：气柱高

度；ρ犳：介质密度；狋：活塞温度；λ：弹性形变系数；α狆＋

α犮：热膨胀系数，θ：活塞轴线与重力方向的夹角；犉狉：活

塞和活塞筒之间的摩擦力，表现为活塞的灵敏阈。

图３　活塞压力计比对装置

１：计量院活塞；２：计量站ＰＧ７６０７活塞

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｄｅｖｉｃｅｓｏｆ

ｐｉｓｔｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｇａｕｇｅ

３．２　比对及比对数据

国家气象计量站的ＰＧ７６０７在２００９年４月１５日

和４月１６日与中国计量院的气压基准在国家气象计

量站大气压力实验室进行了比对，比对模式为表压模

式，比对介质为氮气，比对的压力点为３００、５００、８００、

１０００、１３００和１６００ｈＰａ。比对数据及结果见表３。

３．３　活塞有效面积的计算

　　将表３中各压力点活塞面积取平均，作为压力

表３　活塞压力计比对数据及结果

犜犪犫犾犲３　犆狅犿狆犪狉犪狋犻狏犲犱犪狋犪犪狀犱

狉犲狊狌犾狋狊狅犳狆犻狊狋狅狀狆狉犲狊狊狌狉犲犵犪狌犵犲

压力点

／Ｐａ

计量院活塞

压力／Ｐａ

计量站活塞

压力／Ｐａ

相对误差

／ｐｐｍ

计量站活塞有效

面积／ｍｍ２

３００００

３００２５．５０ ３００２５．７８ ９．３ １９６１．０５３８

３００２５．６０ ３００２５．７８ ６．０ １９６１．０４７３

３００２５．５９ ３００２５．７８ ６．３ １９６１．０４６９

３００２５．５４ ３００２５．７８ ８．０ １９６１．０５０４

５００００

５０２０２．５１ ５０２０２．９７ ９．２ １９６１．０４７７

５０２０２．５１ ５０２０２．９７ ９．２ １９６１．０４７９

５０２０２．５６ ５０２０２．９７ ８．２ １９６１．０４５８

５０２０２．５５ ５０２０２．９７ ８．４ １９６１．０４５８

８００００

８０３７４．１１ ８０３７４．６４ ６．６ １９６１．０４３２

８０３７４．１１ ８０３７４．６５ ６．８ １９６１．０４３２

８０３７４．０４ ８０３７４．６４ ７．５ １９６１．０４４８

８０３７４．０２ ８０３７４．６４ ７．８ １９６１．０４４８

１０００００

１００００６．３ １００００７．０ ７．０ １９６１．０４３８

１００００６．２ １００００７．０ ８．０ １９６１．０４４４

１００００６．２ １００００７．０ ８．０ １９６１．０４５４

１００００６．２ １００００７．０ ８．０ １９６１．０４４３

１３００００

１３００９９．０ １３００９９．９ ７．０ １９６１．０４３６

１３００９９．１ １３００９９．９ ６．２ １９６１．０４１９

１３００９９．１ １３００９９．９ ６．２ １９６１．０４２９

１３００９９．１ １３００９９．９ ６．２ １９６１．０４２９

１６００００

１６０２９２．７ １６０２９３．８ ６．９ １９６１．０４５３

１６０２９２．７ １６０２９３．８ ６．９ １９６１．０４５０

１６０２９２．８ １６０２９３．８ ６．３ １９６１．０４４０

１６０２９２．８ １６０２９３．８ ６．３ １９６１．０４４２

平衡法获得活塞有效面积的结果，活塞有效面积的

结果为１９６１．０４５４ｍｍ２。

３．４　活塞有效面积不确定度的计算

根据式（９）活塞有效面积的计算公式，可知，活

塞有效面积是压力、砝码质量、空气密度、砝码密度、

重力加速度等量的函数，因此，活塞有效面积不确定

度依据式（１０）计算。

狌狉犮（犃０）＝ 狌２狉（犃０）＋狌
２
狉（狆狊）＋狌

２
狉（犕）＋α

２狌２（狋）＋狆
２
狊狌
２（λ）＋（ρ

犵
狆狊
）２狌２（犺）＋ｔａｎ

２
θ狌

２（θ）＋（
１

犃０狆狊
）２狌２（犉狉槡 ）

（１０）

　　活塞有效面积扩展不确定度计算结果为１５

ｐｐｍ
［７］（犽＝２）。

４　两种方法的比较

由第２节的计算结果和第３节的实验结果可以

看出，通过两种方法所获得的有效面积的差值为

９．１ｐｐｍ，处于两个结果扩展不确定度的平方和开

方所确定的数值区间内。因此，可以认为通过两种

方法所获取的有效面积的数值在其各自的不确定度

水平上均真实可靠。

同时可以看出，采用几何法所获得的有效面积

的扩展不确定度明显优于通过压力平衡法所获得的

有效面积的扩展不确定度，仅为后者的３０％左右。

其原因在于采用压力平衡法来确定有效面积时，所

获取的结果受到活塞压力计上所加载的砝码组的质
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量、实验中的环境温度、活塞上加载压力所形成的活

塞的形变、活塞和活塞筒的垂直状态、实验中活塞压

力计输出压力基准面与参考活塞压力计输出压力参

考面的高度差以及参考活塞压力计测量值等诸多因

素的影响，从而降低了实验结果的可靠性，增大了结

果的不确定度。而采用基于基本定义的几何法来确

定有效面积，除了直径测量的不确定度及活塞和活塞

筒的圆度外，几乎不受其他因素的影响，从而使得结

果更加准确可靠，具有更小的不确定度。因此，采用

通过几何法获取的有效面积作为最终结果，相对于通

过压力平衡法所获得的实验结果，更为准确可靠。

５　结　论

（１）用几何法计算ＰＧ７６０７活塞有效面积的结

果为１９６１．０２７６ｍｍ２，该活塞有效面积扩展不确定

度的计算结果为４．３ｐｐｍ（犽＝２）。

（２）用压力平衡法获得ＰＧ７６０７活塞有效面积

的结果为１９６１．０２７９ｍｍ２，该活塞有效面积扩展不

确定度的计算结果为１５ｐｐｍ（犽＝２）。

（３）用几何法获取活塞有效面积的不确定度最

小，活塞有效面积为１９６１．０２７６ｍｍ２。
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