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II

引 言

称量法是气体标准物质研制中常用的技术方法。本规范以我国气体标准物

质相关计量技术法规和 ISO6142、GB/T 5274.1等国际国内标准为依据制定，以

规范我国气体标准物质采用称量法制备定值的技术过程，是对 JJF1344的补充。

使用本规范时，请同时注意参考 JJF1344。
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气体标准物质的研制——称量法定值

1 范围

本规范规定了采用称量法制备定值气体标准物质的技术过程。

2 规范性引用文件

JJF 1005 标准物质常用术语和定义

JJF 1344 气体标准物质的研制

JJF 1326 质量比较仪校准规范

JJG 99 砝码

GB/T 5274.1-2018 气体分析 校准用混合气体的制备 第 1部分：称量法制备一级

混合气体（ISO 6142-1:2015，IDT）

3 术语及定义

3.1 术语

相关术语参照 JJF1001《通用计量术语及定义》、JJF1181《衡器计量名词术语及

定义》、JJF1229《质量密度计量名词术语及定义》、JJF1344《气体标准物质的研制》。

3.1.1目标气瓶 target cylinder

盛装所制备的气体标准物质的气瓶。

3.1.2 参比气瓶 reference cylinder

称量目标气瓶时，为抵消质量比较仪示值漂移而使用的气瓶。

注：参比气瓶应选择与目标气瓶相同类型、相同外观、相同材质、质量接近的气瓶。

3.1.3 目标注射器 target syringe

盛装液体的注射器，该液体拟注入到目标气瓶中。

3.1.4 参比注射器 reference syringe

称量目标注射器时，为抵消质量比较仪示值漂移而使用的注射器。

注：参比注射器应选择与目标注射器相同类型、相同外观、相同材质、质量接近的注射器。

3.2 符号表

符号 定义

wj 气体标准物质目标气瓶中加入原料气体 j的质量，单位为 g，若目标气瓶中

加入的是汽化后的液体 j，则其在数值上等于 swj
xk 气体标准物质中目标组分k的特性量值，既物质量分数浓度，单位为mol/mol
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xk,j 原料气 j中目标组分 k的物质量分数浓度，单位为 mol/mol
xi,j 原料气 j中组分 i的物质量分数浓度，单位为 mol/mol
xp,j 原料气 j为纯气时，其中主组分 p的物质量分数浓度，单位为 mol/mol
Mi 组分 i的摩尔质量，在数值上等于组分 i的分子量，单位为 g/mol
Mj 原料气 j的平均摩尔质量，单位为 g/mol
Nj 原料气 j加入的物质量，单位为 mol
Nk 气体标准物质中各组分 k的物质量，单位为 mol
N 气体标准物质中所有组分的物质量，单位为 mol
m 气瓶称量时质量比较仪的示值，单位为 g
mci 质量比较仪称量气瓶时，示值稳定后记录的多个示值的平均值，单位为 g
mS 目标气瓶在质量比较仪上的示值，单位为 g
mR 参比气瓶在质量比较仪上的示值，单位为 g
e 质量比较仪的示值系数，既质量比较仪的示值与其感受到重力的相关性

M 砝码的标称质量，单位为 g或 kg
WS 目标气瓶的真实质量，单位为 g
VS 目标气瓶的体积，单位为 cm3

WR 参比气瓶的真实质量，单位为 g
VR 参比气瓶的体积，单位为 cm3

ρair 空气密度，单位为 g/cm3

ρM 砝码密度，单位为 g/cm3

ΔW 目标气瓶与参比气瓶的质量差，单位为 g
Δm 目标气瓶与参比气瓶在质量比较仪上的示值差的平均值，单位为 g
Ri 目标气瓶与参比气瓶在质量比较仪上示值差的单次测量值，单位为 g
ΔV 目标气瓶与参比气瓶的体积差，单位为 cm3

w 目标气瓶中加入气体的质量，单位为 g
ΔL 充气前后，由于拆卸和移动目标气瓶造成的其质量变化，单位为 g
P 目标气瓶内部气体的总压力，单位为 MPa
ΔP 充气后目标气瓶内部气体压力的增加值，单位为 MPa
K 充气后目标气瓶内部气体压力与气瓶体积膨胀量的关系，既充气膨胀率，

单位为 cm3/MPa
V0 气瓶的初始体积，单位为 cm3

V 气瓶受热而造成的体积膨胀，单位为 cm3

sm 注射器称量时质量比较仪的示值，单位为 g
smci 质量比较仪称量注射器时，示值稳定后记录的多个示值的平均值，单位为 g
smS 目标注射器在质量比较仪上的示值，单位为 g
smR 参比注射器在质量比较仪上的示值，单位为 g
sWS 目标注射器的真实质量，单位为 g
sVS 目标注射器的体积，单位为 cm3

sWR 参比注射器的真实质量，单位为 g
sVR 参比注射器的体积，单位为 cm3

ΔsW 目标注射器与参比注射器的质量差，单位为 g
Δsm 目标注射器与参比注射器在质量比较仪上的示值差平均值，单位为 g
sRi 目标注射器与参比注射器在质量比较仪上示值差的单次测量值，单位为 g
ΔsV 目标注射器与参比注射器的体积差，单位为 cm3

sw 目标注射器输出的液体质量，单位为 g
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ΔsL 注射前后，由于拆卸和移动目标注射器造成的其质量变化，单位为 g
sV0 注射器的初始体积，单位为 cm3

Vl 目标注射器内液体的体积，单位为 cm3

ΔVl 注射前后，目标注射器内液体体积的变化量，单位为 cm3

sV 注射器受热而造成的体积膨胀，单位为 cm3

T 绝对温度，单位为 K
p 大气压力，单位为 Pa
h 相对湿度，单位为%
Az 相对原子质量

νzi 元素 z的化学计量系数

4 称量法制备气体标准物质的基本流程

称量法制备气体标准物质，首先要对承装气体标准物质的目标气瓶进行外表面清

洁处理，然后对气瓶内部进行抽真空处理，通过伴热抽真空，或者置换抽真空等方式

除去目标气瓶内部的残余气体。

处理后的空目标气瓶进行首次称量，然后通过相应的充气手段，将原料气体加入

到目标气瓶中。当气瓶温度回到室温状态时，再次称量目标气瓶，根据称量得到的质

量差计算加入原料气体的质量。之后重复充气和称量操作，就可以得到加入的其他原

料气体的质量。根据加入原料气体的质量、原料气的纯度表和各组分的分子量就可以

定值计算该气体标准物质各目标组分的量值和不确定度。图 1是气体标准物质称量法

制备定值的流程示意图。

原料气体可以是纯气体，也可以是可气化的液体。该液体在充入气瓶前，经过气

化环节转变成气体后，再进入目标气瓶中。

图 1 气体标准物质称量法制备定值流程示意图

制备定值后的气体标准物质，应采用合适的方法对定值结果进行验证，具体要求

参考 JJF1344。

5 称量法制备气体标准物质定值的数学模型

称量法制备定值气体标准物质的主要参数来源于加入原料气体的质量、原料气体
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的纯度和组分浓度、以及各组分的分子量。其中目标组分 k特性量值的计算见公式（1），
根据不确定度传播规律，目标组分 k特性量值的不确定度计算见公式（2），特性量值

以物质量分数 mol/mol为浓度单位。
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其中：

Mj为原料气 j的平均摩尔质量，可通过（3）式计算。

)(
1

,



n

i
ijij MxM （3）

Nj为原料气 j加入的物质量（以摩尔数表示），可通过（4）式计算。

j

j
j M

m
N  （4）

Nk为气体标准物质中各组分 k的物质量（以摩尔数表示），可通过（5）式计算。





p

aj
jjkk NxN )( , （5）

N为气体标准物质中所有组分的物质量（以摩尔数表示）之和，可通过（6）式计

算。





p

aj
jNN （6）

根据公式（1）和（2）进行相应的计算时，可以手工计算、利用表格计算或者利

用专门的软件计算。当为含有多个目标组分的气体标准物质定值时，宜采用专门软件

进行计算，即可节省时间，又可避免计算失误。
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6 气瓶中加入气体质量的测量

6.1 称量方法

6.1.1 称量设备

称量法制备气体标准物质，目标气瓶中加入气体的质量是通过称量充气前后目标

气瓶增重的质量得到的。气瓶称量宜使用质量比较仪。

质量比较仪的选择：量程应大于充入所有气体后的目标气瓶质量，也应大于参比

气瓶的质量；感量宜尽量小，通常选择感量为 1mg或 10mg。当使用 0.1mg感量的质

量比较仪时，通常需要更长的称量稳定时间，对称量环境进行更严格的控制。

称量前宜对质量比较仪进行调整。观察质量比较仪的水平状态，如已偏离水平，

应先调整好水平再进行称量。若质量比较仪托盘存在气瓶支架，应观察该支架是否偏

离托盘中心位置，如已偏离，应先调整支架到托盘中心。调整零点，然后进行内部校

准。

6.1.2 参比气瓶

采用替代法称量气瓶，应选择合适的参比气瓶，参比气瓶与目标气瓶应为相同类

型、相关外观、相同材质的气瓶。参比气瓶的质量宜略小于或近似等于目标气瓶不含

任何气体时的质量。

6.1.3 称量监控砝码

质量比较仪完成调整后，先回零，然后将适当质量的标准砝码放置于托盘的中心

位置，待示值稳定后记录该示值。然后取下砝码。

标准砝码宜使用 E2级或 F1级砝码，砝码应检定合格。

所选砝码的质量宜与所称量气瓶的质量接近，例如对于国产 4L的铝合金气瓶可

选择 5kg砝码，国产 8L的铝合金气瓶可选择 10kg砝码。

6.1.4 称量参比气瓶和目标气瓶

待目标气瓶与参比气瓶温度近乎一致，并确保其温度与称量环境温度达成平衡，

将参比气瓶与目标气瓶依次交替放置到质量比较仪托盘中心，依次记录质量比较仪稳

定的示值。推荐的称量顺序为：参考气瓶——目标气瓶——参考气瓶，在此基础上亦

可以增加交替称量的次数。为获得稳定的示值，在每次称量目标气瓶或参比气瓶时，

可连续记录多个示值，取其稳定后示值的平均值。该称量过程宜使用自动称量系统实

施，以减少人为交换气瓶时对称量环境的影响。

以上交替称量被称为一个“称量组”，一个称量组内应至少包括 7组的称量数据

用于气体质量的计算，既参考气瓶(mc1)——目标气瓶(mc2)——参考气瓶(mc3)——目标

气瓶(mc4)——参考气瓶(mc5)——目标气瓶(mc6)——参考气瓶(mc7)，mci为示值稳定后记

录的多个示值的平均值。

设 Ri为目标气瓶和参比气瓶在质量比较仪上的示值差，则：R1=mc2-0.5×(mc1+mc3)，
R2=mc4-0.5×(mc3+mc5)，R3=mc6-0.5×(mc5+mc7)。而 Ri的平均值可以用于计算该称量组目

标气瓶与参比气瓶的质量差。
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向目标气瓶充气前和充气后，都进行参比气瓶和目标气瓶的替代法称量，根据充

气前后目标气瓶和参比气瓶在质量比较仪上的示值差计算气瓶中充入气体的质量，具

体计算方法见 6.3部分。

6.2 称量过程的质量控制

6.2.1 监控砝码

称量监控砝码时，质量比较仪的示值与该砝码标称值的差值应小于设定的质控限。

例如对于 1mg感量的质量比较仪，使用 10 kg 或 5 kg砝码，质控限可以设置为 50 mg
或 30 mg。质控限设置的越小对质量比较仪的稳定性要求越高，质控限设置的越大则

其对称量结果的不确定度影响越大。

为验证气瓶称量期间，质量比较仪的示值是相对稳定的，在气瓶称量前后均可以

进行监控砝码的称量。每次称量结果都满足质控限的要求，说明质量比较仪的状态比

较稳定。表 1 是采用 1mg感量的质量比较仪在不同天称量 10 kg监控砝码时的典型实

例，检定证书显示该砝码的其约定质量实际质量值为 10.000007kg。

表 1 监控砝码称量实例

时间 第一天 第二天 第三天

第一次 9999.995 10000.001 10000.003

第二次 9999.995 10000.002 10000.002

第三次 10000.000 10000.011 10000.006

6.2.2 目标气瓶和参比气瓶的示值差

理想的称量结果目标气瓶与参比气瓶的示值差（Ri）应该是恒定的。但是受称量

环境、气瓶状态、天平性能等因素的影响，该示值差存在一定的变动性，为保证称量

结果相当可靠，该变动性应在一个合理的区间内。这个变动区间应根据多组的重复实

验和实验室的能力进行合理的设定，例如对于 1mg感量的质量比较仪连续 3次 Ri测量

的标准偏差小于等于 2 mg，对于 10mg感量的质量比较仪连续 3次 Ri测量的标准偏差

小于等于 20 mg，等。表 2 是采用 1mg感量的质量比较仪交替称量目标气瓶与参比气

瓶的典型实例。

表 2 气瓶称量实例

示值（g） 参比气瓶 目标气瓶 参比气瓶 目标气瓶 参比气瓶 目标气瓶 参比气瓶

1 4624.747 4643.855 4624.746 4643.855 4624.747 4643.854 4624.748
2 4624.747 4643.855 4624.747 4643.855 4624.747 4643.854 4624.748
3 4624.747 4643.855 4624.747 4643.855 4624.747 4643.854 4624.749
4 4624.747 4643.855 4624.746 4643.853 4624.747 4643.854 4624.749
5 4624.746 4643.854 4624.746 4643.853 4624.747 4643.855 4624.749
6 4624.746 4643.854 4624.747 4643.853 4624.747 4643.855 4624.749

平均值

（g）
4624.7467 4643.8547 4624.7465 4643.8540 4624.7470 4643.8543 4624.7487

目标气瓶和参比气瓶在质

量比较仪上的示值差 Ri（g）
1 2 3

19.1081 19.1072 19.1065
Ri的平均值（g） 19.107
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Ri的标准偏差（g） 0.001

6.2.3 称量环境的控制

质量比较仪属于高精度的质量测量设备，测量结果的稳定性受周围环境的影响较

大。比较理想的称量环境应该是无震动、无风、无热辐射、无阳光照射、无电磁干扰，

同时环境的温度和湿度保持相对稳定。不同厂家的质量比较仪，对于使用环境都有明

确的说明，其使用过程中应优先满足厂家规定的使用环境。

气体质量称量的环境条件通常宜达到以下要求：

温度：20ºC±5ºC，4h变化不超过 2ºC，湿度：30%～70%，4h变化不超过 20%，

大气压力：101325 Pa±10000 Pa，4h变化不超过 10000 Pa。

称量环境越稳定，称量结果的稳定性相对越好，推荐使用更稳定的环境条件。

6.3 气体质量测量的不确定度

6.3.1 测量模型的建立

替代法称量气瓶时，每一个称量组都包含目标气瓶和参比气瓶的称量。

称量目标气瓶时：

airSSS VWem 

称量参比气瓶时：

airRRR VWem 

则目标气瓶与参比气瓶的质量差：ΔW＝WS - WR

所以，对于任意一组称量，j，目标气瓶与参比气瓶的质量差为：

jjairjjjRjSjairjRjSjj VmeVVmmeW  ,,,,,, )()( 

其中， jRjSj mmm ,, 

jRjSj VVV ,, 

向目标气瓶充入气体的前后，都进行参比气瓶和目标气瓶的替代法称量，所以目

标气瓶中加入气体的质量为：

LWWw jj  1

LVVmemew jairjjairjjjjj   )()( 1,1,11 
（7）
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对于同一台质量比较仪，在短时间内， je 和 1je 理论上应该是相同的。实际上由于

称量环境，质量比较仪本身的稳定性等原因，该数值也在一定的区间内波动，所以可

设定：

)(1 ekueee jj   ，（k＝2，95％置信区间）。

jair ,
和 1, jair

都是空气的密度，由于称量环境相对稳定，温度，湿度和大气压力变

化不大，所以空气密度的数值也在一个范围内波动，既：

)(1,, airairjairjair ku    ，（k＝2，95%置信区间）。

则公式（7）可以简化为：

LVVmmew airjjjj   )()( 11 （8）

对于目标气瓶，其体积为

jSjSjS VKPVV ,0,, 

对于参比气瓶而且，由于没有任何气体进入和导出，所以其体积不涉及气瓶内部

气体压力的影响，既

jRRjR VVV ,0,, 

所以，
)()( ,0,,0,,, jRRjSjSjRjSj VVVKPVVVV  

同理，
)()( 1,0,1,10,1,1,1   jRRjSjSjRjSj VVVKPVVVV 

则，
VPKVVVVPPKVV jSjRjRjSjjjj    )()( 1,1,,,11

因此，可以将公式（8）进一步简化为：

LVPKmmew airairjj   )( 1 （9）

公式（9）既为替代法称量目标气瓶中加入气体质量的测量模型。

6.3.2 e值的不确定度

称量监控砝码时，满足下列方程：
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emMM air
M

 


既 m

M
e M

air )1(






则 e的标准不确定度可表示为：

)()()()()( 2
2

2
2

2

2
2

2

2
2

2

2
2

M
M

air
air
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其中：

2

)1(

m

M

m
e M

air










mM
e M

air










1

Mair m
Me






M

air

M m
Me

2








M是砝码的标称质量，若该砝码检定合格，可以根据其最大允许误差，按矩形分

布评定其不确定度。例如一个检定合格的 E2级 10kg砝码的最大允许误差是 16 mg，

则砝码标称质量的不确定度是：
gMu 01.0

3
016.0)( 

m是称量监控砝码时质量比较仪的示值，理想情况下该示值等于监控砝码的标称

质量，其不确定度可以基于 4.2.1中描述的质控限，按矩形分布进行评定。若称量 10kg
监控砝码的质控限为± 50 mg。满足上述质控要求的情况下，m=10000g，

gmu 029.0
3
05.0)( 

。

虽然砝码密度受到实验室温度的影响，但是在一个相对稳定的实验环境下，砝码

密度的变化可以忽略不计，可使用砝码出厂时的标称密度，例如对于某 E2级砝码，
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3/02.000.8 cmgM  ，标准不确定度为 u( M ) = 3
02.0

＝0.012 g/cm3（按照矩形分布处

理）。

若砝码出厂时没有提供砝码密度范围，则可以参考 JJG99检定规程中对砝码密度

的最小和最大极限值的要求，对于检定合格的砝码，可以根据该最小和最大极限值，

按矩形分布评定砝码的标准不确定度。例如对于大于 100g的 E2级砝码，最小和最大

极限值为 7.81~8.21×103kg/m3（既 7.81~8.21g/cm3），对应的标准不确定度为

u( M ) =
3
2.0
＝0.12 g/cm3

6.3.3 ρair的不确定度

空气密度有不同的计算公式，对于通常实验室的环境条件，不同计算公式得到的

结果是相对一致的。下面公式（10）和公式（11）给出了一种常用的空气密度及其不

确定度的公式。空气密度的单位可以用 kg/m3或者 g/cm3表示。















 

T
DCBTAThcp

T
c

air
2

2
1 exp

（10）

c1=3.48488×10-3 kg·K·J-1

c2=0.37952 kg·m-1·s-2

A = 1.23788×10-5K-2

B = -1.91213×10-2K-1

C = 33.93711

D = -6.34316×103K

         fupu
p

hu
h

Tu
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u j
j

jair
j

j

jair
j

j

jair
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（11）
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T
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  jairfu ,
92 109 

，它包含了气体常数 R，水的摩尔量，空气的摩尔质量，压缩
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因子等常数本身的不确定度对空气密度不确定度的贡献[1]。

从公式（10）可以看出，空气密度与空气温度、湿度和大气压有关，其不确定度

的评定也与温度、湿度和大气压的变动性有关。使用检定合格或校准后的温度计、湿

度计和大气压力计监控称量环境的温湿度，如果满足 6.2.3 中的要求，根据温度、湿

度和大气压的变动范围，可按矩形分布评定它们的标准不确定度。

若温度 T：20ºC±5ºC，湿度 h：30%～70%，大气压力 p：101325 Pa±10000 Pa，则

T=20ºC，u(T)=3ºC；h=50%，u(h)=12%；p=101325Pa，u(p)=5774Pa。带入公式（10）
和（11），近似得ρair=0.00118 g/cm3，u(ρair)=0.00007 g/cm3。

文献[2]提供了一个空气密度的简化计算公式，该公式适用于 0℃~27℃时空气密度

的计算。

6.3.4 K的不确定度

K的值与气瓶的类型相关，不同的文献中提供的数据有所差别。文献[2]中给出的

参考数据是: 对于 5L的气瓶，充气压力达 150 MPa时的气瓶体积膨胀是 20cm3。文献
[1]给出的参考数据是: 对于 5L的铝合金气瓶，充气压力达到 12 MPa时的气瓶体积膨

胀是（12±1）cm3。文献[3]对 9.5L和 6.1L铝合金气瓶进行了研究，当气体充装到 12MPa
时，气瓶体积膨胀分别约为（24±2）cm3和（15±2）cm3。文献[4]对国产 2L、4L、8L
铝合金气瓶进行了研究，当气体充装到 10MPa时，气瓶体积的膨胀与气体充装的压力

呈线性关系，平均充气膨胀率（既 K 值）分别约为 0.5cm3/MPa、1.1cm3/MPa 和

1.9cm3/MPa，K的标准不确定度为 0.1cm3/MPa。

可见不同类型的气瓶，其 K值的差异明显。针对某一具体厂家和类型的气瓶，为

了获得更加精确的充气膨胀率，建议通过实测的方法获得该类气瓶的 K值。文献[3-5]

提供了实测充气膨胀率的装置示意图。

6.3.5 ΔP的不确定度

ΔP为目标气瓶充气前后，内部气体压力的变化值。由于气瓶的压力不便直接测量，

只能通过充入气体的质量和配气站的系统压力指示来间接的估算。若ΔP值估算的准确

性可以在±20％的范围内，其标准不确定度的评定可以按矩形分布处理，既：

3
2.0)( PPu 

。

6.3.6 V 的不确定度

气瓶受热造成体积膨胀，该膨胀导致的目标气瓶与参比气瓶的体积差发生了变化。

V 体现的是该体积差的变化量，若目标气瓶与参比气瓶的体积同步发生变化时，体积

差是不变的。

有两种情况需要考虑，一种是目标气瓶充气导致的目标气瓶温度升高，而参比气

瓶因为没有充气所以其温度无明显变化。此时应尽量等目标气瓶温度降至与参比气瓶

温度相同时，再进行称量。文献[6]显示目标气瓶从高温环境转移到实验室环境产生了

25mg的影响，在实验室环境静置 2小时期间目标气瓶质量快速增加，2小时之后增加
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相对缓慢，静置 20小时后，气瓶质量趋于稳定，称量数据的稳定性达到了 1mg左右，

称量系统自身固有的稳定性相近。

铝合金在 20℃时的线膨胀系数约为 23.2×10-6/℃，对于国产常规的 2L、4L、8L铝

合金气瓶，若充气前后目标气瓶与参比气瓶的温度差异有变化时，他们体积差的变化

如表 3。当目标气瓶与参比气瓶的温度差异在某一温度范围内时，可以根据表 3 的数

据，按矩形分布评定 V 的标准不确定度。若目标气瓶与参比气瓶都是 4L铝合金气瓶，

外观、材质相同，充气前后的温度差异变化小于 2℃，则 30cmV  ， 30.6
3

0.9)( cmVu  。

表 3 气瓶体积差与温度差的关系

体积差/cm3 气瓶类型

2L 4L 8L

温度差

/℃

1 0.23 0.45 0.81
2 0.46 0.9 1.62
3 0.69 1.35 2.43
4 0.92 1.8 3.23
5 1.15 2.25 4.04

另一种情况是环境温度变化，由于目标气瓶与参比气瓶并非完全一致，这种环境

温度的变化可能会导致目标气瓶与参比气瓶体积变化存在微小差异，从而导致 V 可能

不为“0”，显然这种情况的影响远小于第一种情况。

要想减少上述情况的影响，应尽量保持目标气瓶与参比气瓶为相同类型、相关外

观、相同材质的气瓶，处于相同的温度状态，并都与环境温度保持平衡，而且环境温

度宜相对稳定。所以，目标气瓶充入气体后，应在称量环境下静置一段时间，确保其

温度与环境温度达成平衡，并与参比气瓶近乎一致时，才进行称量操作。

6.3.7 ΔL的不确定度

ΔL代表目标气瓶充气前后，由于拆卸气瓶和移动气瓶所造成的目标气瓶的质量损

失和变化，也包括气瓶外表面吸附水分的增减产生的质量变化。ΔL的数值理论上为“0”，
其不确定度评定可基于一系列的重复实验，按 A类不确定度评定法进行。例如，连续

将气瓶在配气系统上安装和拆卸 6次以上，但不向气瓶中充入气体，每次安装和拆卸

前后都对气瓶进行称量。例如表 4是某实验的记录结果。

表 4 气瓶装卸称量数据

顺序 称量值(g) 差值(g) 平均差值(g) 标准偏差(g) 标准不确定度(g)

0 19.1081

0.00063 0.0006 0.001
1 19.1092 0.0011

2 19.1098 0.0006

3 19.1106 0.0008
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4 19.1105 -0.0001

5 19.1119 0.0014

6 19.1119 0

基于表 2的数据得 gL 0 ， gLu 0.001)(  。

6.3.8 Δm的不确定度

Δm的不确定度与在质量比较仪上交替称量参比气瓶和目标气瓶的重复测量有关，

也与质量比较仪的示值分辨力有关。

与重复测量相关的不确定度评定如下：

参考 6.1.4部分，交替称量参比气瓶和目标气瓶。参考 6.2.2部分，得到连续 Ri测
量的标准偏差限值。Δm等于 Ri的平均值，若 Ri的平均值源于 3个 Ri数据，标准偏差

限值是 0.002g，则重复测量引入的不确定度 gmu 20.001
3

0.002)(  。

与示值分辨力相关的不确定度评定如下：

Ri为目标气瓶在质量比较仪上的示值减去参比气瓶前后两次称量在质量比较仪上

示值的平均值，例如 R1=mc2-0.5×(mc1+mc3)。若质量比较仪的示值分辨力是 1mg，则分

辨力的不确定度是 gmu 0.0003
32

0.001)( ci  。由此计算 gRu 0.0004)( i  。相比重复测量

引入的不确定度（0.0012g），分辨力引入的不确定度（0.0004g）可以忽略不计。

若质量比较仪的分辨力是 10mg，3次 Ri测量数据的标准偏差限值是 20mg，则重

复测量引入的不确定度为 0.012g，分辨力引入的不确定度 0.004g，同理分辨力引入的

不确定度可以忽略。

可见，Δm的不确定度主要与测量的重复性有关，若想缩小该不确定度，可进一

步提升称量系统的精密度，缩小重复测量的相对标准偏差，或者增加重复测量的次数。

当重复测量引入的不确定度小于分辨力引入的不确定度时，应采用分辨力引入的不确

定度作为Δm的不确定度。

6.3.9 不确定度计算

根据公式（9）推导目标气瓶中加入气体质量的标准不确定度计算公式（12）。
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其中：
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7 注射法中注射液体质量的测量

7.1 称量方法

7.1.1 称量设备

注射法制备气体标准物质，目标气瓶中加入的气体是通过注射器注入液体，同时

液体被加热汽化进入气瓶种的，所以加入气体的质量可以通过称量注射器的质量损失

计算得到。注射器应该带有液体密封锁，具有良好的密封性，防止注射器内的液体流

失或挥发，注射器的称量宜使用质量比较仪。

质量比较仪的选择：量程应大于目标注射器及其中吸入液体的质量和，也应大于

参比注射器的质量；感量宜尽量小，通常选择感量为 0.1mg、0.01mg或 0.001mg。当

使用 0.001mg感量的质量比较仪时，通常需要更长的称量稳定时间，对称量环境进行

更严格的控制。

称量前宜对质量比较仪进行调整。观察质量比较仪的水平状态，如已偏离水平，

应先调整好水平再进行称量。若质量比较仪托盘存在注射器支架，应观察该支架是否

偏离托盘中心位置，如已偏离，应先调整支架到托盘中心。调整零点，然后进行内部

校准。

7.1.2 参比注射器

采用替代法称量注射器，应选择合适的参比注射器，参比注射器与目标注射器应

为相同类型、相关外观、相同材质的注射器。参比注射器的质量宜略小于或近似等于

目标注射器不含任何液体时的质量。

7.1.3 称量监控砝码

质量比较仪完成调整后，先回零，然后将适当质量的标准砝码放置于托盘的中心

位置，待示值稳定后记录该示值。然后取下砝码。

标准砝码宜使用 E2级或 F1级砝码，砝码应检定合格。

所选砝码的质量宜与所称量注射器的质量接近，例如 20 g砝码、50g砝码、100g
砝码等。

7.1.4 称量参比注射器和目标注射器

采用替代法称量注射器，选择合适的参比注射器，待目标注射器与参比注射器温

度近乎一致，并确保其温度与称量环境温度达成平衡，将参比注射器与目标注射器依

次交替放置到质量比较仪托盘中心或称量支架的固定位置，依次记录质量比较仪稳定
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的示值。推荐的称量顺序为：参考注射器——目标注射器——参考注射器，在此基础

上亦可以增加交替称量的次数。为获得稳定的示值，在每次称量目标注射器或参比注

射器时，可连续记录多个示值，取其稳定后示值的平均值。该称量过程宜使用自动称

量系统实施，以减少人为交换注射器时对称量环境的影响。

以上交替称量被称为一个“称量组”，一个称量组内应至少包括 7组的称量数据

用于注射器注射液体质量的计算，既参考注射器(smc1)——目标注射器(smc2)——参考

注射器(smc3)——目标注射器(smc4)——参考注射器(smc5)——目标注射器(smc6)——参

考注射器(smc7)，smci为示值稳定后记录的多个示值的平均值。

设 sRi 为目标注射器和参比注射器在质量比较仪上的示值差，则：

sR1=smc2-0.5×(smc1+smc3)，sR2=smc4-0.5×(smc3+smc5)，sR3=smc6-0.5×(smc5+smc7)。而 sRi
的平均值可以用于计算该称量组目标注射器与参比注射器的质量差。

目标注射器向目标气瓶注射液体前和注射后，都进行参比注射器和目标注射器的

替代法称量，根据注射前后目标注射器和参比注射器在质量比较仪上的示值差计算目

标注射器注射出的液体的质量，具体计算方法见 7.3部分。

7.2 称量过程的质量控制

7.2.1 监控砝码

称量监控砝码时，质量比较仪的示值与该砝码标称值的差值应小于设定的质控限。

例如使用 100 g、50 g或 20 g砝码，质控限可以设置为 0.5 mg或 0.3 mg。质控限设置

的越小对质量比较仪的稳定性要求越高，质控限设置的越大则其对称量结果的不确定

度影响越大。

为验证注射器称量期间，质量比较仪的示值是相对稳定的，在注射器称量前后均

可以进行监控砝码的称量。每次称量结果都满足质控限的要求，说明质量比较仪的状

态比较稳定。

表 5 是采用 0.01 mg感量的质量比较仪在不同天称量 20 g监控砝码时的典型实例，

检定证书显示该砝码的约定质量实际质量值为 19.9998 g。

表 5 监控砝码称量实例

时间 第一天 第二天 第三天

第一次 19.99999 19.99969 19.99983

第二次 20.00001 19.99967 19.99981

第三次 20.00001 19.99967 19.99981

7.2.2 目标注射器和参比注射器的示值差

理想的称量结果目标注射器与参比注射器的示值差（sRi）应该是恒定的。但是受

称量环境、注射器状态、天平性能等因素的影响，该示值差存在一定的变动性，为保

证称量结果相当可靠，该变动性应在一个合理的区间内。这个变动区间应根据多组的

重复实验和实验室的能力进行合理的设定，例如对于 0.00001g感量的质量比较仪连续

3次 sRi测量的标准偏差小于等于 0.00005 g等。表 6 是采用 0.01mg 感量的质量比较
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仪交替称量目标注射器与参比注射器的典型实例。

表 6 注射器称量实例

示值（g）
参比注射

器

目标注射

器

参比注射

器

目标注射

器

参比注射

器

目标注射

器

参比注射

器

1 21.93952 21.83236 21.93951 21.83236 21.9395 21.83236 21.93951
2 21.93952 21.83236 21.93951 21.83237 21.9395 21.83236 21.93951
3 21.93952 21.83236 21.93951 21.83237 21.9395 21.83236 21.93951

平均值

（g）
21.939520 21.832360 21.939510 21.832367 21.939500 21.832360 21.939510

目标注射器和参比参比注

射器在质量比较仪上的示

值差 sRi（g）

1 2 3

-0.107155 -0.107138 -0.107145

sRi的平均值（g） -0.10715
sRi的标准偏差（g） 0.00001

7.2.3 称量环境的控制

参考 6.2.3部分。

7.3 液体质量测量的不确定度

7.3.1 测量模型的建立

替代法称量注射器时，每一个称量组都包含目标注射器和参比注射器的称量。

称量目标注射器时：

� × ��� = ��� − �������

称量参比注射器时：

� × ��� = ��� − �������

则目标注射器与参比注射器的质量差：ΔsW＝sWS - sWR

所以，对于任意一组称量，j，目标注射器与参比注射器的质量差为：

jjairjjjRjSjairjRjSjj sVsmesVsVsmsmesW  ,,,,,, )()( 

其中， jRjSj smsmsm ,, 

jRjSj sVsVsV ,, 

向目标注射器输出液体的前后，都进行参比注射器和目标注射器的替代法称量，

所以目标注射器输出液体的质量为：

sLsWsWsw jj  1-
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sLsVsVsmesmesw jairjjairjjjjj  )()( ,1-,1-1-1-  （13）

对于同一台质量比较仪，在短时间内， je 和 1je 理论上应该是相同的。实际上由于

称量环境，质量比较仪本身的稳定性等原因，该数值也在一定的区间内波动，所以可

设定：

)(1 ekueee jj   ，（k＝2，95％置信区间）。

jair ,
和 1, jair

都是空气的密度，由于称量环境相对稳定，温度，湿度和大气压力

变化不大，所以空气密度的数值也在一个范围内波动，既：

)(1,, airairjairjair ku    ，（k＝2，95%置信区间）。

则公式（13）可以简化为：

sLsVsVsmsmesw airjjjj  )()( 1-1- （14）

对于目标注射器，其外观体积为

jSjSjS sVVlsVsV ,0,, 

对于参比注射器而且，由于没有任何液体进入和输出，所以其外观体积不涉及注

射器内部液体的影响，既

jRRjR sVsVsV ,0,, 

所以， )()( ,0,,0,,, jRRjSjSjRjSj sVsVsVVlsVsVsVsV  

同理， )()( 1,0,1,10,1,1,1   jRRjSjSjRjSj sVsVsVVlsVsVsVsV 

则， sVVlsVsVsVsVVlVlsVsV jSjRjRjSjjjj   )( ,,1-,1-,1-1-

因此，可以将公式（14）进一步简化为：

sLsVVlsmsmesw airairjj  )( 1- （15）

公式（15）既为替代法称量目标注射器输出液体质量的测量模型，在没有转移损

失的情况下，该质量可以认为是液体挥发后进入目标气瓶的质量。

7.3.2 e值的不确定度
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e值及其标准不确定度的评定可参考 6.3.2部分。

7.3.3 ρair的不确定度

空气密度及其标准不确定度的评定参考 6.3.3部分。

7.3.4 ΔVl的不确定度

ΔVl为目标注射器注射液体前后，内部液体体积的变化值。注射器通常利用其上

的刻度来测量液体的体积，所以液体体积的变化可以通过注射器内液体液面所在刻度

的不同进行计算。一般来说ΔVl值估算的准确性可以在±20％的范围内，其标准不确

定度的评定可以按矩形分布处理，既：

3
2.0)( VlVlu 

 。

7.3.5 sV 的不确定度

注射器受热造成体积膨胀，该膨胀导致的目标注射器与参比注射器的体积差发生

了变化。 sV 体现的是该体积差的变化量，若目标注射器与参比注射器的体积同步发

生变化时，体积差是不变的。

有两种情况需要考虑，一种是目标注射器与参比注射器温度不一致导致的。不同

材质的玻璃热膨胀系数不同，若玻璃的线膨胀系数是 8.5×10-6/℃，对于常规的带密封

锁的注射器，注射前后目标注射器与参比注射器的温度差异有变化时，他们体积差的

变化如表 7。液体注射的体积（ΔVl）通常大于 0.01cm3，当ΔVl=0.01cm3时，按照 7.3.4
计算 u(ΔVl)=1.2×10-3cm3，而表 7中的体积差数据远远小于 u(ΔVl)，因此,此情况 sV 产

生的影响可以忽略不记，既则 30cmsV  ， 30)( cmsVu  。

表 7 注射器体积差与温度差的关系

体积差/cm3 注射器类型

1mL 2mL 5mL

温度差

/℃

1 4.9×10-7 7.4×10-7 1.4×10-6
2 9.7×10-7 1.5×10-6 2.7×10-6
3 1.5×10-6 2.2×10-6 4.0×10-6
4 2.0×10-6 3.0×10-6 5.3×10-6
5 2.4×10-6 3.7×10-6 6.7×10-6

另一种情况是环境温度变化，由于目标注射器与参比注射器并非完全一致，这种

环境温度的变化可能会导致目标注射器与参比注射器体积变化存在微小差异，从而导

致 sV 可能不为“0”，显然这种情况的影响远小于第一种情况，因此也可以忽略。

要想减少上述情况的影响，应尽量保持目标注射器与参比注射器为相同类型、相

关外观、相同材质的注射器，处于相同的温度状态，并都与环境温度保持平衡，而且

环境温度宜相对稳定。所以，目标注射器吸入或输出液体后，应在称量环境下静置一

段时间，确保其温度与环境温度达成平衡，并与参比注射器近乎一致时，才进行称量

操作。

7.3.7 ΔsL的不确定度
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ΔsL代表目标注射器注射前后，由于拆卸注射器和移动注射器所造成的目标注射

器的质量损失和变化，也包括注射器外表面吸附水分的增减产生的质量变化。ΔsL的

数值理论上为“0”，其不确定度评定可基于一系列的重复实验，按 A类不确定度评

定法进行。例如，连续将注射器在配气系统上安装和拆卸 6次以上，但不向注射器中

吸入或注射液体，每次安装和拆卸前后都对注射器进行称量。例如表 8是某实验的记

录结果。

表 8 注射器装卸称量数据

顺序 称量值(g) 差值(g) 平均差值(g) 标准偏差(g) 标准不确定度(g)

0 0.08902

-0.00001 0.0000366 0.00004

1 0.08905 0.00003

2 0.08901 -0.00004

3 0.08900 -0.00001

4 0.08894 -0.00006

5 0.08897 0.00003

6 0.08895 -0.00002

基于表 8的数据得 gL 0 ， gLu 04000.0)(  。

7.3.8 Δsm的不确定度

Δsm的不确定度与在质量比较仪上交替称量参比注射器和目标注射器的重复测量

有关，也与质量比较仪的示值分辨力有关。

与重复测量相关的不确定度评定如下：

参考 7.1.4部分，交替称量参比注射器和目标注射器。参考 7.2.2部分，得到连续

sRi测量的标准偏差限值。Δsm等于 sRi的平均值，若 sRi的平均值源于 3个 sRi数据，

标准偏差限值是 0.00005g，则重复测量引入的不确定度 gsmu 0.00003
3

0.00005)(  。

与示值分辨力相关的不确定度评定如下：

sRi为目标注射器在质量比较仪上的示值减去参比注射器前后两次称量在质量比

较仪上示值的平均值，例如 sR1=smc2-0.5×(smc1+smc3)。若质量比较仪的示值分辨力是

0.00001g，则 分辨 力的 不确 定度 是 gsmu 0.000003
32

0.00001)( ci  。由 此计 算

gsRu 0.000004)( i  。相比重复测量引入的不确定度（0.00003g），分辨力引入的不确

定度（0.000004g）可以忽略不计。

可见，Δsm的不确定度主要与测量的重复性有关，若想缩小该不确定度，可进一

步提升称量系统的精密度，缩小重复测量的相对标准偏差，或者增加重复测量的次数。
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当重复测量引入的不确定度小于分辨力引入的不确定度时，应采用分辨力引入的不确

定度作为Δsm的不确定度。

7.3.9 不确定度计算

根据公式（15）推导目标注射器输出液体质量的标准不确定度计算公式（16）。
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鉴于 7.3.5中讨论的 sV 产生的影响可以忽略不记，所以在公式（15）和（16）也

可以不考虑该项的贡献，既。

sLVlsmsmesw airjj  )( 1- （17）
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8 微量转移法中转移气体质量的测量

微量转移法制备气体标准物质，目标气瓶中加入的气体是通过将一个小体积的容

器中的气体转移到气瓶中的，所以加入气体的质量可以通过称量小体积容器的质量损

失计算得到。这个小体积容器可以是一个密封良好的小气瓶、定量管或注射器，小体

积容器可以带有一定的气体耐压性，从而可以盛装更多的气体。小体积容器的称量宜

使用质量比较仪。
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具体称量方法、质量控制和不确定度评定可以参考 6和 7部分。需要注意的是，

该方法是通过小体积容器的质量减少来计算转移出的气体质量，当在转移过程中没有

其他质量损失时，才可认为转移出的气体都进入到目标气瓶中。此外，如果小体积容

器中的气体在转移前具有一定压力，转移后变为真空或常压，则转移气体前后小体积

容器的外观体积可能会减小，同时可能伴随着其自身温度的下降，因此在计算转移出

的气体质量时，应考虑这些因素的影响。

应尽量保持样品小体积容器与参考小体积容器为相同类型、相关外观、相同材质

的容器，处于相同的温度状态，并都与环境温度保持平衡，而且环境温度宜相对稳定。

所以，样品小体积容器加入或输出气体后，应在称量环境下静置一段时间，确保其温

度与环境温度达成平衡，并与参考小体积容器近乎一致时，才进行称量操作。

9 原料气体纯度和组分浓度

JJF1344中对制备气体标准物质的原料选择和测量进行了规定。明确提出应建立和

确认原料气（包括原料液体）中关键杂质和重要杂质的测量方法，保证测量结果的计

量溯源性，合理评定测量结果的不确定度。

原料气体中所有杂质组分和主组分的物质量分数加和应该等于“1mol/mol”。因

此主组分的浓度也可以通过“1”减去杂质组分的浓度计算获得，既公式（19）。





N

i
jijp xx

1
,, 1 （19）

主组分浓度的不确定度则根据杂质组分浓度和不确定度计算得到，见公式（20）。





N

i
jijp xuxu

1
,

2
, )()( （20）

对原料气进行检测时，可以采用不同的测量方法，不同测量方法得到的结果可以

进行相互验证，但进行气体标准物质定值计算时，宜使用公式（19）和（20）得到的

量值和不确定度。

为便于气体标准物质定值计算，原料气体检测后，应汇总原料气体纯度表（如表

9），该表中应包括检测或定值的组分名称、其对应的测量值、浓度最佳估计值和该估

计值的标准不确定度、组分浓度的分布类型（矩形分布、三角分布、正态分布或其他）、

以及主要的测量方法。

表 9 原料气体纯度表

组分 测量值

μmol/mol
浓度的估计值

μmol/mol
标准不确定度

μmol/mol
分布类型 检测方法

CO 0.05 0.05 0.01 正态 GC-PED
CO2 0.02 0.020 0.004 正态 GC-PED

CH4 0.05 0.05 0.01 正态 GC-PED

H2 0.01 0.010 0.002 正态 GC-PED

Ar 65 65 13 正态 GC-PED
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H2O <0.1 0.05 0.03 矩形 CRDs

O2 <0.01 0.005 0.003 矩形 氧分析仪

N2 999934.815 13 正态 扣除杂质

10 组分的摩尔质量

根据公式（1）和（2）进行计算时，需要明确知道各个组分的摩尔质量。而各组

分的摩尔质量可以通过原子量计算分子量而得到。

原子量和分子量是存在与原料中元素的同位素组成以及同位素质量的函数。所以

在计算原子量和分子量时，要考虑以下两个关于同位素组成的问题：

1）是否可以测出特定物质中元素的同位素组成；

2）是否可以在文献中查到有关特定物质中元素的同位素组成的参考数据。

如果上述任何一个条件满足要求，可以利用这些数据连同国际纯粹与应用物理学

联合会（IUPAP）最近发布的核素质量确定原子量或分子量。

如果两个条件均不满足，应使用由国际理论化学和应用化学联合会（IUPAC）发

布的元素周期表中的原子量进行计算。根据 IUPAC公布的原子量数据，首先计算原子

量的估计值和其标准不确定度，GB/T 5274.1-2018的附录 E中有详细的介绍。

标准相对原子质量有量值不同的方式给出：附有不确定度的相对原子质量值和相

对原子质量区间。如果是以相对原子质量值和不确定度描述的方式给出，则认为此值

是相对原子质量的估计值。由 IUPAC规定的不确定度代表了给出的估计值附近相对原

子质量数值的一个范围，其适用于来自各种天然源的相对原子质量值。因此，可利用

矩形分布将规定的不确定度转化为标准不确定度。例如 2019 年，IUPAC发布的研究

型元素周期表中（见图 2），氟的相对原子质量为 18.998403163(6)，因此氟的原子质

量估计值为 18.998403163 u，矩形分布的半宽为 0.000000006 u。则标准不确定度为

0.000000006/ 3=0.0000000035 u。

相对原子质量区间如果是以下限 a和上线 b表示的，在理想条件下，应用概率密

度函数计算相对原子质量的标准不确定度。如果不能通过此方法计算标准不确定度，

只知道该物质的同位素组成处于地表常见物质范围内，没有其它可用信息，那么，该

不确定度按以 a和 b为分布端点的矩形分布计算。需要说明的是，此时所选的分布规

律是在不了解同位素组成的情况下做出的，不能反映出在物质或自然界中该同位素组

成的真实分布。如果选择其它概率密度函数计算相对原子质量，得到的相对原子质量

数值及其标准不确定度会不同于此。

根据公式（21）计算相对原子质量估计值。

�� = �+�
2

（21）

Az的标准不确定度，按公式（22）计算。

�(��) = �−�
2 3

（22）
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根据计算获得的相对原子质量，计算组分 i的摩尔质量，见公式（23）。

�� = �=1
� ������ （23）

对应的标准不确定度的计算，见公式（24）。

�(��) = �=1
� ���

2 �2(��)� （24）

一般来说，相对分子质量和摩尔质量之间需要根据原子质量单位（u）和阿伏伽德

罗常数进行换算。在第八版国际单位制（SI）中，将换算系数定为 1 g/mol，因此可忽

略该不确定度的贡献。

图 2 2019年 IUPAC发布的普通型元素周期表部分

需要注意的是 2022年，IUPAC发布的普通型元素周期表中，相对原子质量的范

围表示为数值加减正负区间的格式（如图 3）。

图 3 2022年 IUPAC发布的普通型元素周期表部分

按矩形分布处理，碳原子 C的相对原子量估计值为 12.011 u，其标准不确定度为

0.002
3

= 0.0012 u。
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附录 A 气瓶中加入气体质量的测量实例

当一个国产 4L铝合金气瓶作为目标气瓶时，选择的参比气瓶与目标气瓶为相同

类型、相关外观、相同材质的气瓶。目标气瓶称量前都在称量环境下静置一段时间，

其温度与参比气瓶和环境温度已达成平衡。称量使用的是 1mg感量的质量比较仪，采

用自动称量系统进行称量。

气瓶称量期间满足 6.2部分的质量控制要求。称量标称质量 10kg监控砝码时，质

量比较仪的示值与该砝码标称值的差值应小于设定的质控限 50mg，该砝码为 E2级砝

码且检定合格。该质量比较仪连续 3次 Ri测量的标准偏差小于等于 2 mg的质控限。

称量环境温度：20ºC±5ºC，4h变化不超过 2ºC，湿度：30%～70%，4h变化不超过

20%，大气压力：101325 Pa±10000 Pa，4h变化不超过 10000 Pa。

若该气瓶的充气膨胀率 1.1cm3/MPa，其标准不确定度为 0.1cm3/MPa；目标气瓶内

气体压力增量的测量准确性在±20％的范围内；充气前后目标气瓶与参比气瓶的温度

差异变化小于 2℃；充气前后，由于拆卸和移动目标气瓶造成的其质量变化引入的标

准不确定度是 1mg。

当称量监控砝码时，得到数据如表 A1。

表 A1 监控砝码称量

当向目标气瓶充入约 10 g的原料气时，目标气瓶内部气体压力增长约 0.2MPa，
替代法称量获得加入气体的质量，数据如表 A2。

表 A2 目标气瓶充入约 10 g原料气的计算结果

参数 数值/xi
标准不确定度/

u(xi)
概率分布

灵敏系数/
∂w/∂xi

不确定度贡献/
sqr((∂w/∂xi)2*u2(xi))

m/g 10000.000 0.029 矩形 0.000100 2.90E-06
M/g 10000.000 0.010 矩形 0.000100 1.00E-06
ρair/
g/cm3 0.00118 0.00007 正态 0.125000 8.75E-06

ρM/
g/cm3 8.00 0.12 矩形 0.000018 2.21E-06

e 0.999853 0.000010 正态 / /

参数 数值/xi
标准不确定度/

u(xi)
概率分布

灵敏系数/
∂w/∂xi

不确定度贡献/
sqr((∂w/∂xi)2*u2(xi))

e 0.999853 0.000010 正态 10.311 9.83E-05
Δmj/g 47.863 0.0012 正态 0.999853 1.20E-03
Δmj-1/g 37.552 0.0012 正态 0.999853 1.20E-03
ΔP/
MPa

0.2 0.023 矩形 0.001295 2.99E-05

ρair/
g/cm3 0.00118 0.00007 正态 0.22 1.54E-05

K/
cm3/MPa

1.1 0.1 正态 0.000235 2.35E-05
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当向目标气瓶充入约 430 g的原料气时，目标气瓶内部气体压力增长约 9.5MPa，
替代法称量获得加入气体的质量，数据如表 A3。

表 A3 目标气瓶充入约 430 g原料气的计算结果

对比表A2和A3的数据可以发现，当目标气瓶中充入的气体质量和压力都较小时，

气瓶拆卸和移动过程产生的不确定度贡献较为明显，这说明在小质量气体称量前后，

气瓶拆卸和转移的过程应充分小心，减少质量损失；当目标气瓶中充入的气体质量和

压力都较大时，不确定度的主要来源变为质量比较仪的示值系数，而表 A1 显示 e的
不确定度受空气密度的影响较大，若想缩小该因素的不确定度贡献，则需控制称量环

境进行更加稳定。

如表 A2，当充入 10g 气体时Δmj和Δmj-1的差值为 10.311g，而加入气体质量的

计算结果为 10.3097g，两者的差异为 0.0013g，小于加入气体质量的不确定度 0.0021g。

如表 A3，当充入 430g气体时Δmj和Δmj-1的差值为 431.621g，而加入气体质量

的计算结果为 431.5698g，两者的差异为 0.0512g，明显超出了加入气体质量的不确定

度 0.0050g，这说明在充入大质量的气体时，如果近似使用Δmj和Δmj-1的差值作为加

入气体的质量会存在明显的偏差，此时需进一步考虑质量比较仪示值系数、气瓶膨胀

等因素对目标气瓶中加入气体质量测量的影响。

表 A1~A3的结果仅是上述气瓶和称量操作的计算实例，不代表其它气瓶、其它称

量操作流程或其它质量控制条件下也会取得该称量结果。对于具体的气瓶、称量操作

ΔL/g 0 0.001 正态 1 1.00E-03

V /cm3 0 0.6 矩形 0.00118 7.06E-04

加入气体质量

w/g 10.3097
u(w)/g 0.0021
ur(w)/% 0.020%

参数 数值/xi
标准不确定度/

u(xi)
概率分布

灵敏系数/
∂w/∂xi

不确定度贡献/
sqr((∂w/∂xi)2*u2(xi))

e 0.999853 0.000010 正态 431.621 4.11E-03
Δmj/g 479.484 0.0012 正态 0.999853 1.20E-03
Δmj-1/g 47.863 0.0012 正态 0.999853 1.20E-03
ΔP/
MPa

9.5 1.097 矩形 0.001295 1.42E-03

ρair/
g/cm3 0.00118 0.00007 正态 10.45 7.32E-04

K/
cm3/MPa

1.1 0.1 正态 0.011184 1.12E-03

ΔL/g 0 0.001 正态 1 1.00E-03

V /cm3 0 0.6 矩形 0.00118 7.06E-04

加入气体质量

w/g 431.5698
u(w)/g 0.0050
ur(w)/% 0.001%
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流程和质量控制条件，应具体问题具体分析，根据称量的实际过程按照“6 气瓶中加

入气体质量的测量”部分描述的方法计算加入气体的质量和评定不确定度。
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