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摘 要：根据测量不确定度的评定方法，分析和计算低温热敏电阻温度计校准装置的测 

量不确定度。通过校准结果的不确定度评定，掌握校准装置的计量性能及误差来源，为国防 

计量标准的建立、实行与考核提供不确定度评定的依据。 
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Uncertainty evaluation for calibration system for 

cryogenic thermistor thermometers 

DONG Xue，YANG Xiao—yang，LAN Yu-qi 

(Beijing Institute of Aerospace Testing Technology，Beijing 1 00074，China) 

Abstract： The measurement uncertainty of a calibration system for cryogenic thermistor ther- 

mometers applied to rocket engines is analyzed and computed according to the evaluation method of 

measurement uncertainty．Through the uncertainty evaluation of calibration results，the perform ance 

and error of the calibration system for cryogenic therm istor therm ometers applied to rocket engines 

were mastered，and the gist of uncertainty evaluation was provided for the establishment，effectuation 

and exmaination of the metrological standard in national defense． 
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0 引言 

计量标准的不确定度是衡量计量检定工作可 

靠性的重要指标，也是衡量被检器具溯源结果的 

主要依据。火箭发动机用低温热敏电阻温度计校 

准装置是国内研制的深冷控温系统，依照国家 、 

航天标准建立的一套校准火箭发动机用热敏电阻 

温度计的测量系统。根据业务特点，需建立校准 

低温热敏电阻温度计的国防计量标准，以满足试 

验用需求，本文根据国家相关规范 ]，对火箭发 

动机用低温热敏电阻温度计校准装置的不确定度 

进行分析与评定 ，给出了扩展不确定度，为通过 

计量标准考核提供了有力的数据支持。 
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1不确定度的定义及来源 

测量结果的不确定度是对测量结果的不可 

信程度或对测量结果有效性的怀疑程度l 4l。测量 

不确定度一般分为两大类 ：用对观测列进行统 

计分析的方法来评定标准不确定度 ，称为 A类 

评定 ；用不同于对观测列进行统计分析的方法 

来评定标准不确定度，称为 B类评定l 5l。它们都 

可以用实验标准偏差或方差来表征。 

热敏电阻温度计具有灵敏度高、稳定性强 、 

工作温区广、体积小、使用方便等优点，早在 

20世纪 70年代初期就已广泛应用于我国航天领 

域 。MF5602型负温度系数热敏电阻元件采用 

传统工艺生产的氧化物复合陶瓷珠粒电阻，测温 

区间可覆盖 20～50 K，主要用于航天领域低温介 

质的温度测量和液位测量l8 0】。 

利用对 MF5602型负温度系数热敏电阻元件 

的一系列试验数据对火箭发动机用低温热敏电阻 

温度计校准装置的不确定度进行分析。其中对于 

MF5602型负温度系数热敏电阻元件测量结果不 

确定度的来源，有以下影响因素： 

1)标准器 (标准套管铂电阻温度计)引入 

的不确定度； 

2)标准器 (标准套管铂电阻温度计)的电 

测设备引入的不确定度； 

3)被检热敏元件电测设备引入的不确定度； 

4)低温恒温器温度波动带来的影响引入的 

不确定度； 

5)低温恒温器温度不均匀带来的影响引入 

的不确定度； 

6)数据拟合引入的不确定度。 

2 不确定度的评定 

2．1 MF5602型负温度系数热敏电阻元件测量结 

果不确定度分量的评定 

根据 6个影响测量 MF5602型负温度系数热 

敏电阻元件结果的不确定度的来源来分别对各分 

量作出评定。 

2．1．1主标准器引入的不确定度u 

根据规范的要求，工作基准传递引入的不确 

定度分量可用 B类方法评定，采用标准套管铂电 

阻温度计作为主标准器 ，由检定证书知 ，在 

13．803 3-273．160 K温度范围内，其扩展不确定 

度：U=IO mK (k=2，p=0．95)。 

则相应的标准不确定度为： 

／Zl=U／k=lO／2=5 mK 

2．1．2主标准器的电测设备引入的不确定度 ／／1 

采用美国FLUKE公司 1590超级电阻测温仪 

测量主标准器的电阻值，在 0 Q～25 n输入，采 

用 10 Q的内部参考电阻和 1 mA的测试电流时， 

电阻准确度为0．000 15 n。对于主标准器来讲在 

温度 77 K 120 K范围内 d 嘏 值变化很小。取 

d"dR最大值做不确定度评定 ，电阻测量标准不 

确定度为 (按均匀分布)： 

“2：0．000 1 5(dT／dR)／、／ =0．000 1 5~53／、／ =5 mK 

2．1．3 校准 MF5602型热敏电阻元件的电测设备 

引入的不确定度 

MF5602型负温度系数热敏电阻元件测量范 

围为 20～50 K，相对灵敏度为 10％。采用美国 

FLUKE公司 1590超级电阻测温仪及 2590扫描开 

关测量标准套管铂电阻温度计 (主标准器)的电 

阻值，在 100 Q 500 kQ输入 ，采用 10 kQ的内 

部参考电阻和 0．002 mA的’?贝4试电流时，电阻准 

确度为 120x10 。考虑到校准过程中采用的最小 

测试电流为0．001 mA，故计算时假设在测试电流 

为 0．001 mA比测试电流在 0．002 mA时电阻准确 

度降低 10倍，测试电阻测量不确定度为 (按均 

匀分布)： 

： (10xl20xl0～R／IO％R)／X／3-=8 mK 

2．1．4 低温恒温器温度波动带来的影响引入的不 

确定度 ／Z4 

由测试得知，低温恒温器在 20～50 K之间在 

典型点的最大温度波动度分别为±3 mK／30 min， 

实际分度过程中采用+20 mK做不确定度评定。 

则温度波动引入的不确定度为： 

／t4=20／、／2=14 mK 
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2．1．5低温恒温器温度不均匀带来的影响引入的 

不确定度 u 

根据低温恒温器的设计原理、使用经验及 

检定证书得知低温恒温器最大温差小于 5 mK， 

按均匀分布计算 ，因此温度不均匀引入的不确 

定度为： 

u5=5／、／丁 =3 mK 

2．1．6 数据拟合引入的不确定度 “ 

在热敏元件的校准过程中，需在一系列温度 

点上与标准温度计做比较测量，测量的温度值和 

电阻值数据，采用5次方的最小二乘法拟合，公 

式为： 

|
--  4-01(1nR j+ (1nR ) + (1 ) +⋯ 

j 

由编号为 142的MF5602型负温度系数热敏 

电阻元件测量值求出的电阻、温度和电阻灵敏度 

值如表 1所示。 

表 1 MF5602在各温度点的电阻值、 

温度计算值和电阻灵敏度 

Tab．1 Values of resistance，temperature and resi’stance 

sensitivity of MF5602 at each temperature point 

利用最小二乘法公式拟合出的标准偏差作为 

数据拟合引入的不确定度： 

=s。 (△ )=6 mK 

考虑到在实际测量过程中，拟合偏差会因所 

取测量点的数量和测量点间的温度差异程度 、实 

测结果和拟合方程次数而有所改变，因此在实际 

评定过程中可将此不确定度分量稍做扩大，因此 

可取 “6=8 mK 

对影响测量 MF5602型负温度系数热敏电阻 

元件的结果的 6个不确定度分量作出评定，如表 

2所示。 

表 2 不确定度分量的评定 

Tab．2 Evaluation of uncertainty components 

2．2 MF5602型负温度系数热敏电阻元件合成标 

准不确定度的评定 

由6个不确定度分量可以得出合成标准不确 

定度为 ： 

厂 —— _̈—— ——__—— — 

M =V／／,l4-it2+ 34-it4+ 54-U6=15 mK 

2．3 MF5602型负温度系数热敏电阻元件扩展不 

确定度的评定 

在测量中始终存在误差，当系统误差做了修 

正，但误差仍然存在，测量结果的置信概率一般 

取值为95％，则置信因子 k=2。那么火箭发动机 

用低温热敏电阻温度计校准装置总不确定度为： 

U=ku (当置信因子p=95％时，k=2) 

U=2xu =30 mK 

万方数据



78 火 箭 推 进 2012年4月 

3 结论 

对火箭发动机用低温热敏电阻温度计校准装 

置进行了不确定度的分析和评定 ，认为主标准 

器 、主标准器以及被检温度传感器的电测设备、 

低温恒温器的温度波动度及不均匀性、数据拟合 

等对不确定度的影响较大。火箭发动机用低温热 

敏电阻温度计校准装置的测量结果不确定度为 

30 mK，满足火箭发动机试验过程中对热敏电阻 

温度计校准的技术要求。综上所述，北京航天试 

验技术研究所建立的火箭发动机用低温热敏电阻 

温度计校准装置的测量不确定度符合考核评审要 

求，可以进行重复性和稳定性的评定，并进一步 

验证，建立国防计量标准。 
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3 结论 

1)蓄热材料、蓄热阵设计技术 、超高温阀 

和预热燃烧器等是蓄热式加热器研制的主要难 

点，也是当前亟待解决的工程问题。 

2)在蓄热式加热器研制时需结合我国陶瓷 

材料的水平，充分借鉴国外的设计 、建设与使用 

经验，研制初期重点研究纯刚玉陶瓷材料的性 

能，完成 Ma 6的蓄热阵加热器。 
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