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[bookmark: _Toc107481810][bookmark: _Toc107482073][bookmark: _Toc54973935][bookmark: _Toc107479321][bookmark: OLE_LINK486]引   言
　
[bookmark: OLE_LINK485][bookmark: OLE_LINK487]本规范依据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》和JJF 1059.1-2012《测量不确定度评定与表示》进行编写。相关术语定义和技术内容参考了JJF1007-2010《温度计量名词术语及定义》、JJF1409-2013《表面温度计校准规范》、JJF1309-2011《温度校准仪校准规范》和GJB601A-1998《热敏电阻器总规范》。
本规范为首次制定。
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[bookmark: _Toc107479322][bookmark: _Toc107481811][bookmark: _Toc107482074][bookmark: _Toc54973936][bookmark: _Toc373698929][bookmark: _Toc373339087][bookmark: _Toc426977681]负温度系数中温热敏电阻温度计校准规范
[bookmark: _Toc107479323][bookmark: _Toc107481812][bookmark: _Toc107482075][bookmark: OLE_LINK525]1  范围
[bookmark: OLE_LINK526][bookmark: OLE_LINK143][bookmark: OLE_LINK142]本规范适用于温度范围（-60～300）℃的接触式表面热敏电阻温度计的校准。
[bookmark: OLE_LINK524]其他类似的温度计也可参照本规范进行校准。
[bookmark: _Toc107479324][bookmark: _Toc107482076][bookmark: _Toc107481813][bookmark: OLE_LINK528]2  引用文件
本规范引用了下列文件：
JJG 160-2007   标准铂电阻温度计
JJF 1007-2010  温度计量名词术语及定义
[bookmark: OLE_LINK527]JJF 1309-2011  温度校准仪校准规范
JJF 1409-2013  表面温度计校准规范
GJB 601A-1998  热敏电阻器总规范
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: _Toc107479325][bookmark: _Toc107482077][bookmark: _Toc107481814][bookmark: OLE_LINK530]3  术语  
[bookmark: OLE_LINK533][bookmark: OLE_LINK535]负温度系数热敏电阻温度计negative temperature coefficient thermistor thermometer
感温元件为热敏电阻，其电阻值随温度增大而减小，用于测量物体表面温度的传感器。
[bookmark: OLE_LINK72]直接与物体表面接触以陶瓷材料的电阻值随温度变化的原理而测量物体表面温度的测温传感器。
[bookmark: _Toc107481815][bookmark: _Toc107479326][bookmark: _Toc107482078][bookmark: OLE_LINK531]4  概述
负温度系数热敏电阻温度计是由半导体氧化物材料在高温(1000℃～1300℃)中长时间烧结，形成多晶结构的半导体陶瓷，中温(100℃～250℃)热老化处理，使其电阻达到稳定，经由精密设备分割成微小的基片，再根据生产需要进行各种形式的封装。NTC热敏半导体陶瓷材料呈现电阻特性，且阻值随温度的变化符合指数规律，NTC热敏电阻材料的不同，直接导致NTC热敏电阻温度传感器性能及技术参数的不同。通常热敏电阻温度计封装结构通常有塑封型和玻璃密封型。
[bookmark: _Toc107481816][bookmark: _Toc107479327][bookmark: _Toc107482079][bookmark: OLE_LINK536]5  计量特性
5.1 各部分装配应正确、可靠、无缺损、无缺件、无折痕。
5.2 热敏电阻温度计不应有断路或短路现象，引出线的安装不应松动。
5.3 热敏电阻温度计应带有产品铭牌，铭牌上应有生产厂商名称、温度计名称、型号、温度计编号等。
5.4 热敏电阻温度计封装的玻璃或环氧树脂等，不应有开裂现象。
[bookmark: OLE_LINK549]5.5 热敏电阻温度计的零功率标称电阻值基本误差; 材料常数B值基本误差；电阻温度系数；耗散常数；热时间常数等。
[bookmark: _Toc107482080][bookmark: _Toc107479328][bookmark: _Toc107481817][bookmark: OLE_LINK541]6  校准条件
[bookmark: _Toc373339096][bookmark: _Toc107482081][bookmark: _Toc107479329][bookmark: _Toc373698940][bookmark: _Toc426977692][bookmark: _Toc107481818][bookmark: _Toc54973944]6.1环境条件
环境温度：（20±5）℃；
相对湿度：不大于85%；
环境条件还应满足所用标准器和其他配套设备正常使用的其他要求。
[bookmark: _Toc107482082]6.2 测量标准及其他设备
校准用设备应经过计量技术机构检定或校准，满足校准使用要求，并在有效期内，测量标准及其他设备见表1。
[bookmark: OLE_LINK537][bookmark: OLE_LINK225][bookmark: OLE_LINK224]表1 校准用标准器和配套设备
	[bookmark: _Hlk106814144]序号
	名    称
	技术指标
	用    途
	备    注

	1
	[bookmark: OLE_LINK101]标准铂电阻温度计
	二等
	校准用标准器
	可用不低于准确度等级要求的其他标准器

	2
	电测设备
	标准和被校分辨率换算后不低于0.001℃
	测量电阻值
	自热小

	3
	转换开关
	转换电势小于1μV
	多支被检的切换
	/

	4
	恒温槽（含冰点槽）
	温度范围（-60~300）℃
温场偏差：≤0.02℃
波动度：≤0.04℃/10min
	恒温装置
	插深足够

	5
	恒温油槽（75℃）
	波动度：±0.01℃
	测量电阻值
	/

	6
	恒温油槽（50℃）
	波动度：±0.01℃
	测量43.4℃电阻值
	/

	7
	数字温湿度计
	(0~50)℃，MPE：±0.5℃
(5~95)%RH，MPE：±5.0%RH
	环境温湿度监测
	/

	8
	电热恒温干燥箱
	温度波动度：±0.2℃
	恒温装置
	/

	9
	直流稳压电源
	分辨率：纹波0.01V
	调节输出电流
	/

	10
	数字多用表
	0.5级
	电压监测
	/

	11
	数字多用表
	0.02级
	电流、电阻监测
	/

	12
	秒表
	分辨率：±0.1s
	热时间常数计时
	/


[bookmark: _Toc107479330][bookmark: _Toc107481819][bookmark: _Toc107482083]7  校准项目和校准方法
[bookmark: _Toc107482084]7.1 校准项目
[bookmark: OLE_LINK545][bookmark: OLE_LINK662][bookmark: OLE_LINK668][bookmark: OLE_LINK669]外观检查、零功率标称电阻值示值误差、材料常数B值示值误差、电阻温度系数、耗散常数、热时间常数、电阻-温度特性。
[bookmark: _Toc107482085]7.2 校准方法
7.2.1 外观
用目力观察热敏电阻温度计的外观应符合本规范5.1的规定。用万用表检查热敏电阻温度计有无短路或开路。
7.2.2 零功率标称电阻值
[bookmark: OLE_LINK144]在规定温度下测得的热敏电阻器的直流电阻值。测量应在下述条件下进行，由于自热导致的电阻值变化相对于总的测量误差可以忽略不计。一般情况下，在基准温度25 ℃（或其他规定的温度）下的标称电阻值为标称电阻值。
7.2.3 材料常数B值
  B=                 （1）
其中，Ra为在温度Ta=25 ℃下测定的电阻值，Ω；
Rb为在温度Tb=50 ℃下测定的电阻值，Ω；
[bookmark: OLE_LINK135]a, b也可为规定的其他一对温度值，单位K。
7.2.4 电阻温度系数
                              （2）
[bookmark: OLE_LINK670]其中RT为在温度T下测定的电阻值，Ω；
T为温度，K。
7.2.5 耗散常数
[bookmark: OLE_LINK1]热敏电阻温度计中耗散功率的变化与电阻器温度变化的比值，将热敏电阻温度计放入无风的恒温箱中，保持(25±1)℃。单只测量按图1搭建试验电路。多只热敏电阻温度计按图2搭建试验电路。采用恒流源加负荷，用数字万用表测量电压和电流，电流通道，调节VTH/ITH的比值使其等于75℃时的零功率电阻值。加负荷时间不超过15min。用电脑采集记录VTH和ITH。用恒流源加负荷，测量电压和电流，调节VTH/ITH的比值使其等于75℃时的零功率电阻值。加负荷时间不超过15min。记录VTH和ITH。
计算并记录耗散常数：
                 （3）
其中：VTH ----75℃时零功率加负荷电压，V； 
ITH -----75℃时零功率加负荷电流，A；
T1 ------25℃；
T2------75℃。                    
[image: ]
图1  单只元件测量原理
[image: ]
图2  多只元件测量原理
 7.2.6 热时间常数
首先将热敏电阻温度计测量43.4℃和75℃时零功率电阻值，此后将热敏电阻温度计放入无风的恒温箱中，保持(25±1)℃。单只测量按图1搭建试验电路， 开恒流源，调节VTH/ITH的比值使其等于75℃的零功率电阻值，并保持稳定。归零秒表，关闭恒流源的同时，启动秒表，把测量电压的数字多用表改为测量电阻，当数字显示到43.4℃的零功率电阻值时，停表。此时秒表显示即为热敏电阻温度计的热时间常数。多只测量按图2搭建试验电路，步进继电器已接入测试架，只需按零功率电阻测试方法接入热敏电阻温度计即可。设置数字万用表，打开相应的通道（电压测试）及电流测试通道，开恒流源，调节VTH/ITH的比值使其等于75℃的零功率电阻值，并保持稳定。设置数字万用表由电压测试改为4线电阻，设置数据采集次数（与间隔时间的乘积远大于热时间常数，6倍以上）或干预停止，设置测量间隔时间（可根据热敏电阻温度计的体积选择合适的间隔时间，一般选择为(5~200)ms），设置数据分辨率为4.5位，开始采集数据。断开恒流源电源，直至数据采集停止或干预停止，由测量数据表中75℃所对应的电阻记录时间和43.4℃对应的电阻记录时间差即为热敏电阻温度计的热时间常数。
测量温度Ti以及T0下的电阻值，通过公式表示如下：
                            （4） 
式中，T0为273.15K，T为(273.15+25)K；
该参数包括环境温度变化引起的热时间常数以及自然冷却后的热时间常数。
7.2.7 电阻-温度特性
负温度系数热敏电阻温度计当温度较低时，其电阻值较大，随着温度的升高，
电阻值减小。电阻值与温度的关系可表示为：
                 （5）
[bookmark: OLE_LINK145]其中：RT为热敏电阻温度计在绝对温度T时的电阻值，A和B分别是具有电阻量纲和温度量纲的常数，与热敏电阻温度计的材料和结构有关。
对于电阻-温度特性的函数曲线，常用的多项式拟合一般采用下面的四次方程：
  （6）
其中，T函数由电阻温度测量计算所得，a0，a1，a2，a3，a4为拟合系数。
有关负温度系数热敏电阻温度计的校准温度点通常在测量温度范围内，至少校准五个温度点，通常选取测量范围的上、下限及中间点，其中温度间隔为25℃，也可根据客户要求选择其他校准温度点。
7.2.8 测量方法
热敏电阻温度计和标准铂电阻温度计的电阻值测量均采用四线制的测量方法。在测量两线制的热敏电阻温度计时，应接成四线制。应考虑引线电阻，测得的结果扣除引线电阻。在测量三线制热敏电阻温度计时，消除引线电阻的影响，可分别采样图3(a)和图3(b)的接线方式测量得到Ra和Rb，则三线制热敏电阻温度计的电阻值为。
[image: 测试图2]
图3 三线制测量方法
7.2.9 各校准点电阻示值误差
在冰点槽（或其他具有0℃的恒温槽）中测量热敏电阻温度计的电阻值，并与标准温度计测量冰点槽的温度进行比较，计算其0℃下的∆R0。待恒温槽达到0℃并稳定至少1小时后，将热敏电阻温度计进行连接，待示值稳定10min后，读取四次测温仪电阻示值，取四次读数的平均值，按公式（7）和（8）计算0℃偏差修正后值。
        t=0             （7）     
其中：，—标准铂电阻在冰点槽和水三相点测得的电阻值，Ω；
   ，—标准铂电阻在0℃时的电阻比值和电阻比值对温度的变化率；

测量被校热敏电阻温度计在冰点槽的电阻值Ri，计算热敏电阻温度计的。
                    （8）
其中：[image: ]         —被校热敏电阻温度计在0℃时，电阻值对温度的变化率；
计算热敏电阻温度计的电阻示值误差。         

                                     （9）
式中：ΔR ——电阻示值误差，Ω；

——温度计电阻示值平均值，Ω；

——标称电阻值，Ω。
Rt的校准：在t温度下的恒温槽测量热敏电阻温度计的电阻值，并与标准器测量的温度进行比较，计算其t温度下的误差值，其他的温度点的校准也是如此。
7.2.10 B值和温度系数的计算
根据测得的热敏电阻温度计的各选取温度点下的电阻值，带入公式1和公式2，计算得到材料常数B值和电阻温度系数。
7.2.11 耗散常数和热时间常数的校准
根据测得的热敏电阻温度计测量各温度点的电阻值，带入公式3和公式4，计算得到耗散常数和热时间常数。
[bookmark: _Toc107482086]7.3 数据结果处理
校准结果保留位数与仪表分辨力一致，校准结果不确定度保留两位有效数字。
[bookmark: _Toc107481820][bookmark: _Toc107479331][bookmark: _Toc107482087][bookmark: _Toc54973950]8  校准结果表达
按本规范进行校准，出具校准证书，校准证书应至少包括：
a) 标题：“校准证书”；
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) 证书唯一性标识（如编号），每页及总页数的标识；
e) 客户的名称和地址；
f) 被校对象的描述和明确标识；
g) 进行校准的日期；
h) 校准所依据的技术规范的标识，包括名称及代号；
i) 本次校准所用测量标准的溯源性及有效性说明；
j) 校准环境的描述；
k) 校准证书或校准报告签发人的签名、职务或等效标识；
l) 校准结果仅对被校对象有效的声明；
m) 未经实验室书面批准，不得部分复制证书的声明。
[bookmark: _Toc107479332][bookmark: _Toc54973951][bookmark: _Toc373339105][bookmark: _Toc426977702][bookmark: _Toc107482088][bookmark: _Toc107481821][bookmark: _Toc373698950]9  复校时间间隔
由于复校时间间隔的长短是由热敏电阻温度计的使用情况、使用者、测温仪本身质量等诸多因素所决定的，因此送校单位根据实际使用情况自行决定复校时间间隔。建议复校时间间隔不超过12个月。




[bookmark: _Toc107482089][bookmark: _Toc107479333][bookmark: _Toc107481822][bookmark: _Toc43281193][bookmark: _Toc43281309][bookmark: _Toc43281109][bookmark: _Toc514866738]附录A
[bookmark: _Toc107479334][bookmark: _Toc107481823][bookmark: _Toc54973953][bookmark: _Toc107482090]负温度系数中温热敏电阻温度计校准原始记录参考格式
	记录编号
	
	证书编号
	

	委托单位
	
	仪器名称
	

	制 造 厂
	
	型号规格
	
	出厂编号
	

	测量设备
	名  称
	
	编号
	
	测量范围
	

	
	证书编号
	
	有效期至
	

	准确度等级/最大允许误差/不确定度
	

	校准地点
	
	环境温度
	℃
	相对湿度
	％

	依据规范


	



	校准项目
	□零功率标称电阻值   □材料常数B值   □电阻温度系数   □耗散常数      □热时间常数   □电阻-温度特性      

	校准点
□℃  □Ω
	次数
	标准值
□℃  □Ω
	测温仪示值
□℃   □Ω
	测量不确定度U k=2

	
	1
	
	
	

	
	2
	
	
	

	
	3
	
	
	

	
	4
	
	
	

	平均值
□℃  □Ω
	/
	
	
	

	示值误差
□℃  □Ω
	/
	/
	
	

	校准点
□℃  □Ω
	次数
	标准值
□℃  □Ω
	测温仪示值
□℃  □Ω
	测量不确定度U k=2

	
	1
	
	
	

	
	2
	
	
	

	
	3
	
	
	

	
	4
	
	
	

	平均值
□℃  □Ω
	/
	
	
	

	示值误差
□℃  □Ω
	/
	/
	
	

	备注
	

	校准员

	
	核验员

	

	校准日期
	年      月       日


[bookmark: _Toc394826450][bookmark: _Toc43281194][bookmark: _Toc54973954][bookmark: _Toc419388967][bookmark: _Toc43281110][bookmark: _Toc43281310]

[bookmark: _Toc107479335][bookmark: _Toc107481824][bookmark: _Toc107482091]附录B
[bookmark: _Toc107482093][bookmark: _Toc107481826][bookmark: _Toc107479337] 负温度系数中温热敏电阻温度计校准证书内页参考格式

1.电阻-温度特性曲线

2.校准结果表达
	校准点
℃
	标准值平均值
℃
	热敏电阻值
Ω
	电阻示值误差
Ω
	测量不确定度U（℃），k=2

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	



注：配合标准铂电阻温度计类型为             。

以下空白
	














[bookmark: _Toc43281196][bookmark: _Toc419388968][bookmark: _Toc43281112][bookmark: _Toc43281312][bookmark: _Toc107481827][bookmark: _Toc107482094][bookmark: _Toc107479338][bookmark: _Toc54973956]附录C      
[bookmark: _Toc107481828][bookmark: _Toc107479339][bookmark: _Toc107482095]  负温度系数中温热敏电阻温度计示值校准结果不确定度评定示例
C.1被校对象：
以测量范围（0～100）℃，0℃下的标称电阻值为5.0kΩ，标称材料常数B为2100K，电阻温度系数为-2.4%/℃的热敏电阻温度计为被校对象。以校准0℃的温度示值误差为例进行校准不确定度的分析。
C.2测量标准及其他设备：
二等标准铂电阻温度计，根据溯源证书给出及推算的参数如表1.1所示
表1.1 二等标准铂电阻温度计常用参数
	t
	

	


	0℃
	0.99996011
	0.00398858

	100℃
	1.39277608
	0.00386818

	


电测设备：多功能测量仪，测量范围：0.1Ω～10kΩ，MPE：±(0.005%读数+1.0mΩ)，分辨率不小于0.1mΩ。
四端转换开关：接触电势不大于1µV。
C.3 测量方法
用比较法进行测量。将二等标准铂电阻温度计和被校热敏电阻温度计同时插入冰点槽和100℃恒温槽中，待恒温槽温度稳定后，通过读取测量标准与被检的值，分别读取6次数值，由标准算出实际温度然后通过公式计算得到被校热敏电阻温度计的实际阻值R0´和R100´,本评价书以0℃为例。
C.4测量模型
                                （C.1）
                                                    （C.2）
                                    （C.3）
式中：Δt0——各校准点温度示值误差，℃；
Δti*——标准铂电阻温度计在冰水混合物中偏离0℃的值，℃；

[image: ]从测量模型中可以得到，0℃检定点的输入量有, Ri, Rtp和，        ，              [image: ]的不确定度很小，可以忽略不计。
C.5 合成方差与灵敏系数                
                                  （C.4）

式中：c1、——灵敏系数。c1=1，c2= -1。
C.6标准不确定度分量的评定
不确定度主要来源有：输入量Δti的标准不确定度u(Δti)和输入量Δti*的标准不确定度u(Δti*)。
C.6.1输入量Δti的标准不确定度u(Δti)的评定
输入量Δti的标准不确定度的主要来源：测量重复性u(Δti1)、插孔之间的温差u(Δti2)、电测设备u(Δti3)和自热u(Δti4)。
C.6.1.1测量重复性引入的标准不确定度u(Δti1)
采用C.3测量方法在0℃对被校温度计进行6次测量，得到测量结果：
5.0587kΩ、5.0587kΩ、5.0588kΩ、5.0586kΩ、5.0586kΩ、5.0586kΩ，单次实验标准偏差为：


则，s=0.082Ω。实际校准过程中测量1次，则u(Δti1)=0.082Ω。
C.6.1.2插孔之间的温差引入的标准不确定度分量u(Δti2)
冰点槽插孔之间的温差很小，可以忽略不计，所以：u(Δti2)=0mK。
C.6.1.3电测设备引入的标准不确定度分量u(Δti3)


转化开关杂散电势不确定度相对较小，换算成电阻值不超过1mΩ，可以忽略不计。电测设备引入的不确定度较大，记作u(Δti3)。检定0℃时，电测设备的最大允许误差为5000Ω×0.005%+1mΩ，认为均匀分布，。则u(Δti3)=0.145Ω。
C.6.1.4自热引入的标准不确定度分量u(Δti4)

电测设备供感温元件的测量电流为0.1mA，根据实际经验感温元件一般约有2mΩ的影响，可作均匀分布处理，则有: u(Δti4)=0.0012Ω。
C.6.2 输入量Δti*的标准不确定度u(Δti*)的评定
输入量Δti*的标准不确定度的主要来源：二等标准铂电阻引入的不确定度u(Δti1*)，电测设备引入的不确定度u(Δti2*)，测量电流自热引入的不确定度u(Δti3*)。
C.6.2.1二等标准铂电阻引入的不确定度u(Δti1*)
按规程要求，在水三相点处U99=5mK，k=2.58，所以：

 u(Δti1*)=0.19mΩ。                        
C.6.2.2电测设备引入的不确定度u(Δti2*)
电测设备在水三相点、冰点槽内测量标准铂电阻和热敏电阻温度计的电阻值见表1.2。
[bookmark: OLE_LINK148]表1.2 标准铂电阻和热敏电阻温度计的电阻值
	检定点
	标准铂电阻温度计Ri*
	被校热敏电阻温度计Ri

	水三相点
	25.633 Ω
	

	冰点槽
	25.6319 Ω
	5058.7Ω



a同一台电测设备测量Ri*和Rtp*的不确定度评定，由于，同一台设备测量Ri*和Rtp*时，测量结果具有相关性，对的全微分：
。


的最大允许误差为±，认为均匀分布，。

校准0℃时：=1.03×10-9，换算成二等标准铂电阻的电阻值：1.03×10-9×25Ω=2.58×10-8Ω，该值较小，可直接忽略。


[bookmark: OLE_LINK147]b 直接引用溯源证书中的给出值得不确定度结果。不同设备测量Ri*和Rtp*时，测量结果不具有相关性，因此可用方差合成的方法获得：。


校准0℃时：=0.052mΩ。
C.6.2.3自热效应引入的不确定度u(Δti3*)

二等标准铂电阻温度计在冰点槽的检定过程中自热最大不超过4mK，按均匀分布处理，则：u(Δti3*)=0.23mΩ。
C.6.2.4标准铂电阻稳定性引入的不确定度u(Δti4*)

二等标准铂电阻温度计引入的稳定性为10mK，按均匀分布处理，则：u(Δti4*)=0.576mΩ。
C.7标准不确定度分量汇总见表1.3
[bookmark: OLE_LINK150]表1.3标准不确定度汇总表
	标准不确定度
	不确定度来源
	
标准不确定度值
	分布
	
灵敏系数
	
/mmK

	u(Δti)
	
	0.166Ω
	
	
	1.4

	u(Δti1)
	测量重复性
	0.082Ω
	正态
	1
	

	u(Δti2)
	插孔间温差
	0.0mΩ
	均匀
	1
	

	u(Δti3)
	电测设备
	0.144Ω
	均匀
	1
	

	u(Δti4)
	自热引入
	1.2mΩ
	均匀
	1
	

	u(Δti*)
	
	0.65mΩ
	
	
	6.52

	u(Δti1*)
	二等标准铂电阻
	0.19mΩ
	均匀
	-1
	

	u(Δti2*)
	电测设备
	0.052mΩ
	均匀
	-1
	

	u(Δti3*)
	自热效应
	0.23mΩ
	均匀
	-1
	

	u(Δti4*)
	标准铂电阻稳定性
	0.576mΩ
	均匀
	-1
	


C.8合成标准不确定度计算
各输入量标准不确定度分量彼此不相关，则合成标准不确定度为：                        


6.67mK。
C.9扩展不确定度评定

U=                                      
取包含因子k=2，则：U=14mK。                          

[bookmark: _GoBack]                                                  
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