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引　言

　　本规范按照ＪＪＦ１００１《通用计量术语及定义》、ＪＪＦ１０７１《国家计量校准规范编写规

则》、ＪＪＦ１０５９．１《测量不确定度评定与表示》进行制定。其主要内容如下：

———在概述中对全自动密度折光仪基本工作原理进行介绍；

———制定全自动密度折光仪的计量特性要求；

———制定校准项目和校准方法。

本规范为首次制定。

Ⅱ
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书书书

全自动密度折光仪校准规范

１　范围

本规范适用于基于振荡管原理、全反射临界角原理同时测量液体密度和折射率全自动

密度折光仪（以下简称仪器）的校准。其它基于此原理的仪器，可参照本规范进行校准。

２　引用文件

ＪＪＦ１００１－２０１１通用计量术语及定义

ＪＪＦ１０５９．１－２０１２测量不确定度评定与表示

ＪＪＧ６２５－２００１阿贝折射仪检定规程

ＪＪＧ３７０－２００７在线振动管液体密度计检定规程

凡是注日期的引用文件，其随后所有的修改单（不包括勘误的内容）或修改版均不适用

本校准规范；凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本规程。

３　概述

　　全自动密度折光仪，根据流经振荡管内固定容积的流体密度变化，改变振荡管的振动频

率，通过检测频率（周期）信号来测量液体的密度；利用全反射临界角原理测量液体折射率。

全自动密度折光仪可以快速、自动测量液体的密度与折射率。

仪器主要由自动进样系统、检测系统、信号处理系统、显示与存储系统等组成，结构见

图１。

图１　仪器结构示意图

４　计量特性

４．１　密度示值误差

分辨率０．０００１，最大允许误差为±０．０００２ｇ／ｃｍ３；分辨率０．００００１，最大允许误差为

±０．００００８ｇ／ｃｍ３。

４．２　密度示值重复性

分辨率０．０００１，示值重复性不大于０．００００５ｇ／ｃｍ３；分辨率０．００００１示值重复性不大于

０．０００００５ｇ／ｃｍ３。

４．３　折射率示值误差

１
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分辨率 ０．０００１，最大允许误差为 ±０．０００２；分辨率 ０．００００１，最大允许误差为

±０．００００６。

４．４　折射率示值重复性

分辨率０．０００１，示值重复性不大于０．００００５；分辨率０．００００１示值重复性不大于

０．０００００５。

　　注：以上技术指标不是用于合格性判别，仅供参考。

５　校准条件

５．１　环境条件

５．１．１　环境温度：环境温度：（１０～３５）℃。

５．１．２　相对湿度：不大于８５％。

５．１．３　电源：电压为（２２０±２２）Ｖ；频率为（５０±１）Ｈｚ。

５．１．４　仪器不应受强光直射，周围无强磁场、电场干扰，无明显机械振动，无强气流及腐蚀

性气体。

５．２　校准用计量器具

５．２．１　密度溶液标准物质：不确定度不大于３×１０－５ｇ／ｃｍ３（犽＝２），应采用国家计量行政

部门批准的有证标准物质。

５．２．２　折射率溶液标准物质：不确定度不大于２×１０－５（犽＝２），应采用国家计量行政部门批

准的有证标准物质。

６　校准项目和校准方法

６．１　校准前检查

校准前准备：按照仪器使用说明书要求进行预热，试样温度达到要求后校准。

６．２　密度示值误差与密度示值重复性

６．２．１　密度示值误差

仪器预热稳定后，在仪器量程范围内，均匀选取３种密度标准物质进行测量。示值稳定

后，读取示值，每种溶液重复测量３次，取其平均值。测得的密度平均值与标准值之差为密

度示值误差Δρ，按公式（１）计算。

Δρ犻＝珋ρ犻－ρ标犻
（１）

式中：Δρ犻———密度示值误差，ｇ／ｃｍ
３；

珋ρ犻———３次测量平均值，ｇ／ｃｍ
３；

ρ标犻
———密度标准值，ｇ／ｃｍ３。

６．２．２　密度示值重复性

选用约为６０％测量范围上限值的密度标准物质重复测量７次，记录其测量值，７次测量

２
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的标准偏差为密度的的重复性。按公式（２）进行计算。

狊＝
∑
狀

犻＝１

（Δρ犻－珋ρ）
２

狀槡 －１
（２）

式中：ｓ———标准偏差，重复性，ｇ／ｃｍ３；

ρｉ———第犻次密度的测量值；

珋ρ———ｎ次测量的算术平均值；

ｎ———测量次数。

６．３　折射率示值误差与折射率示值重复性

６．３．１　折射率示值误差

仪器预热稳定后，在仪器量程范围内，均匀选取３种折射率溶液标准物质进行测量。示

值稳定后，读取示值，每种溶液重复测量３次，取其平均值。测得的折射率平均值与标准值

之差为折射率示值误差Δ狀犇，按公式（３）计算。

Δ狀
犇犻
＝狀

犇犻
－狀

犇标犻
（３）

式中：Δ狀
犇犻
———折射率示值误差；

狀
犇犻
———３次测量平均值；

狀
犇标犻
———折射率标准值。

６．３．２　折射率示值重复性

选用约为６０％测量范围上限值的折射率溶液有证标准物质重复测量７次，记录其测量

值，７次测量的标准偏差为折射率的重复性并按公式（４）计算仪器的重复性。

狊＝
∑
狀

犻＝１

（狀犇犻－狀犇）
２

狀槡 －１
（４）

式中：ｓ———标准偏差，重复性；

ｎ犇ｉ———第ｉ次折射率的测量值；

ｎ犇———ｎ次测量的算术平均值；

ｎ———测量次数。

７　校准结果表达

　　校准结果应在校准证书或校准报告上反映，校准证书或报告至少包括以下信息：

ａ）标题，如“校准证书”；

ｂ）实验室名称和地址；

ｃ）进行校准的地点（如果不在实验室内进行校准）；

ｄ）证书或报告的唯一性标识（如编号），每页及总页数的标识；

ｅ）客户的名称和地址；

３
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ｆ）被校对象的描述和明确标识；

ｇ）进行校准的日期，如果与校准结果的有效性和应用有关时，应说明被校对象的接收

日期；

ｈ）如果与校准结果的有效性和应用有关时，应对抽样程序进行说明；

ｉ）对校准所依据的技术规范的标识，包括名称及代号；

ｊ）本次校准所用测量标准的溯源性及有效性说明；

ｋ）校准环境的描述；

ｌ）校准结果及测量不确定度的说明；

ｍ）校准证书或校准报告签发人的签名、职务或等效标识、以及签发日期；

ｎ）校准结果仅对被校对象有效的声明；

ｏ）未经实验室书面批准，不得部分复制证书的声明。

８　复校时间间隔

　　仪器的复校时间间隔建议为１年。在相邻两次校准期间，如果对仪器的检测数据有怀

疑或仪器更换主要部件及修理后应对仪器重新校准。

４

犑犑犉（豫）２０７－２０１６



附录犃

校准记录格式

计量器具名称

申请者名称 申请人

申请者地址 型号

样品生产厂家 编号

校准日期 校准技术依据

环境温度（℃） 环境湿度（％ＲＨ） 其它

主标准器名称 型号 编号

准确度等级 测量范围

标准器证书号

校准员 核验员

１、密度示值误差与密度示值重复性： 液体温度：２０．０℃

密度标准值

（ｇ／ｃｍ
３）

密度测量值（ｇ／ｃｍ
３）

１ ２ ３

密度平均值

（ｇ／ｃｍ
３）

密度示值误差

（ｇ／ｃｍ
３）

密度重复性

（ｇ／ｃｍ
３）

２、折射率示值误差与折射率重复性： 液体温度：２０．０℃

折射率

标准值

折射率测量值

１ ２ ３

折射率

平均值

折射率示

值误差

折射率

重复性

５
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附录犅

校准证书内页格式

校准项目 校准结果

密度示值误差

密度示值重复性

折射率示值误差

折射率示值重复性

校准结果不确定度：

６

犑犑犉（豫）２０７－２０１６



附录犆

密度示值误差的不确定度评定示例

Ｃ．１　概述

Ｃ．１．１　测量依据：ＪＪＦ（豫）２０７－２０１６《全自动密度折光仪校准规范》。

Ｃ．１．２　计量标准：密度有证标准物质，２０℃时，密度标称值见表Ｃ．１。具体值以证书为准。

表犆．１　计量标准设备

名称 密度ｇ／ｃｍ
３ 不确定度ｇ／ｃｍ

３
　（犽＝２）

正十二烷 ０．７４９

２，４－二氯甲苯 １．２５０

１－溴萘 １．４８３

３×１０－５

Ｃ．１．３　被测对象：全自动密度折光仪。

Ｃ．１．４　测量方法：

用密度有证标准物质作为标准器，进行密度示值误差的校准。环境温度在（１０～３５）℃

范围内，相对湿度≤８５％，测量正十二烷、２，４－二氯甲苯、１－溴萘的密度。重复测量三次，

其测定值的平均值与标准值的差，即为密度示值误差。

Ｃ．２　数学模型

Δρ＝珋ρ－ρ标

式中：Δρ———密度示值误差，ｇ／ｃｍ
３；

珋ρ———３次测量平均值，ｇ／ｃｍ
３；

ρ标
———密度标准值，ｇ／ｃｍ３。

Ｃ．３　不确定度传播

狌２犮＝犮
２
１狌
２（珋ρ）＋犮

２
２狌
２（ρ标

）

灵敏系数为：犮１＝
Δρ
珋ρ
＝１　　犮２＝

Δρ
ρ标

＝－１

Ｃ．４　标准不确定度评定

Ｃ．４．１　输入量珋ρ的标准不确定度狌（珋ρ）

输入量珋ρ的不确定度来源于密度的测量重复性，可以通过连续测量得到的测量列，采用

Ａ类方法进行评定。

选用分辨率为０．０００１、０．００００１自动密度折光仪，用密度标称值为１．２４９３２ｇ／ｃｍ３的２，

４－二氯甲苯连续测量１０次，得到２组测量值，分别见表Ｃ．２、Ｃ．３。

７
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表犆．２　测量重复性结果

测量结果

（ｇ／ｃｍ
３）

１．２４９３ １．２４９３ １．２４９２ １．２４９２ １．２４９２

１．２４９３ １．２４９３ １．２４９２ １．２４９３ １．２４９３

测量平均值

（ｇ／ｃｍ
３）

１．２４９３
测量重复性

（ｇ／ｃｍ
３）

５．２×１０－５

表犆．３　测量重复性结果

测量结果

（ｇ／ｃｍ
３）

１．２４９３１ １．２４９３１ １．２４９３２ １．２４９３２ １．２４９３２

１．２４９３２ １．２４９３２ １．２４９３２ １．２４９３１ １．２４９３１

测量平均值

（ｇ／ｃｍ
３）

１．２４９３２
测量重复性

（ｇ／ｃｍ
３）

５．２×１０－６

单次测量结果实验标准偏差：

狊＝
∑
狀

犻＝１

（ρ犻－珋ρ）
２

狀槡 －１

规范规定，密度示值误差在重复性条件下连续测量３次，以３次测量算术平均值为测量

结果，则得到平均值的实验标准偏差：

狊（珋ρ）＝狊／槡３

分辨率为０．０００１、０．００００１自动密度折光仪，由测量重复性引入的测量结果不确定度分

别为：３．０×１０－５ｇ／ｃｍ３、３．０×１０－６ｇ／ｃｍ３。

Ｃ．４．２　输入量ρ标
的标准不确定度狌（ρ标

）的评定

输入量ρ犫的不确定度由标准物质引入，由标准物质证书得２，４－二氯甲苯的不确定度

为犝＝３×１０－５ｇ／ｃｍ３，取犽＝２。则得到狌（ρ标
）＝
３．０×１０－５犵／犮犿

３

２
＝１．５×１０－５ｇ／ｃｍ３

Ｃ．４．３　输入量ρ狋标准不确定度狌（ρ狋）的评定

输入量ρ狋的不确定度来源于温度示值误差。

全自动密度折光仪内置帕尔贴恒温装置，分辨率为０．０００１时，以温度准确度为０．０５℃；

分辨率为０．００００１时，以温度准确度为０．０１℃为例计算。

温度变化５℃，２，４－二氯甲苯密度变化０．００５２３ｇ／ｃｍ３，则温度变化１℃，２，４－二氯甲苯

密度变化：１．０５×１０－３ｇ／ｃｍ３；分辨率为０．０００１时，温度准确度为０．０５℃，引起２，４－二氯甲苯

密度变化最大量为５．２３×１０－５ｇ／ｃｍ３，密度在该温度范围内近似满足正态分布，则分辨率为

０．０００１时，温度准确度为０．０５℃引入的不确定度为：５．２３×１０－５／３＝１．７×１０－５ｇ／ｃｍ３；分辨率

为０．００００１时，以温度准确度为０．０１℃引入的不确定度为：１．０５×１０－５／３＝３．５×１０－６ｇ／ｃｍ３。

Ｃ．４．４　输入量ρ犳的标准不确定度狌（ρ犳）

８
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输入量ρ犳的不确定度由仪器分辨率引入，分辨率为０．０００１时，狌（犳）＝
０．０００１

槡２３
＝

２．９×１０－５ｇ／ｃｍ３；分辨率为０．００００１时，狌（犳）＝
０．００００１

槡２３
＝２．９×１０－６ｇ／ｃｍ３

Ｃ．５　合成标准不确定度的计算

分辨率为０．０００１、０．００００１测量的不确定度分量见表Ｃ．４、Ｃ．５。

表犆．４　各分量标准不确定度汇总表

标准不确定度

分量狌犻
不确定度来源 标准不确定度狌犻 犮犻

标准不确定度分量的值

｜犮犻｜狌（狓犻）

狌（珋ρ） 测量重复性 ３．０×１０－５ｇ／ｃｍ
３ １ ３．０×１０－５ｇ／ｃｍ

３

狌（ρ标） 标准物质 １．５×１０－５ｇ／ｃｍ
３ １ １．５×１０－５ｇ／ｃｍ

３

狌（ρ狋） 温度示值误差 １．７×１０－５ｇ／ｃｍ
３ １ １．７×１０－５ｇ／ｃｍ

３

狌（ρ犳） 仪器分辨率 ２．９×１０－５ｇ／ｃｍ
３ １ ２．９×１０－５ｇ／ｃｍ

３

表犆．５　各分量标准不确定度汇总表

标准不确定度

分量狌犻
不确定度来源 标准不确定度狌犻 犮犻

标准不确定度分量的值

｜犮犻｜狌（狓犻）

狌（珋ρ） 测量重复性 ３．０×１０－６ｇ／ｃｍ
３ １ ３．０×１０－６ｇ／ｃｍ

３

狌（ρ标） 标准物质 １．５×１０－５ｇ／ｃｍ
３ １ １．５×１０－５ｇ／ｃｍ

３

狌（ρ狋） 温度示值误差 ３．５×１０－６ｇ／ｃｍ
３ １ ３．５×１０－６ｇ／ｃｍ

３

狌（ρ犳） 仪器分辨率 ２．９×１０－６ｇ／ｃｍ
３ １ ２．９×１０－６ｇ／ｃｍ

３

　　以上各标准无确定度分量互不相关，则合成标准不确定度为：

狌犮＝ 狌（珋ρ）
２＋狌（ρ标

）２＋狌（ρ狋）
２＋狌（ρ犳）槡

２

分辨率为０．０００１、０．００００１的全自动密度折光仪测量密度为：１．２４９３２ｇ／ｃｍ３ 的合成标

准不确定度分别为：４．７×１０－５ｇ／ｃｍ３、１．６×１０－５ｇ／ｃｍ３。

Ｃ．６　扩展不确定度的计算

包含因子犽＝２，则：

　　犝＝犽·狌犮

分辨率为０．０００１、０．００００１扩展不确定度分别为：１×１０－４ｇ／ｃｍ３、４×１０－５ｇ／ｃｍ３。

Ｃ．７　仪器密度示值误差测量结果不确定度评估

根据ＪＪＦ（豫）２０７－２０１６《全自动密度折光仪校准规范》的规定，仪器分辨率为０．０００１、

０．００００１的全自动密度折光仪测量密度１．２４９３２ｇ／ｃｍ３ 示值误差的扩展不确定度（犽＝２）分

别为：９．４×１０－５ｇ／ｃｍ３、３．２×１０－５ｇ／ｃｍ３。
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附录犇

折射率示值误差的不确定度评定示例

Ｄ．１　概述

Ｄ．１．１　测量依据：ＪＪＦ（豫）２０７－２０１６《全自动密度折光仪校准规范》。

Ｄ．１．２　计量标准：折射率溶液有证标准物质，２０℃时，折射率标称值见表Ｄ．１。具体值以证

书为准。

表犇．１　计量标准设备

名称 折射率狀
犇

不确定度狀
犇
　（犽＝２）

正十二烷 １．４２２

２，４－二氯甲苯 １．５４６

１－溴萘 １．６５８

２×１０－５

Ｄ．１．３　被测对象：全自动密度折光仪。

Ｄ．１．４　测量方法：

用折射率溶液标准物质作为标准器，进行折射率示值误差的校准。环境温度在（１８～

２２）℃范围内，相对湿度≤８５％，测量正十二烷、２，４－二氯甲苯、１－溴萘的折射率。重复测

量三次，其测定值的平均值与标准值的差，即为折射率示值误差。

Ｄ．２　数学模型

Δ狀
犇
＝狀

犇
－狀

犇标

式中：Δ狀
犇
———折射率示值误差；

狀犇———３次测量平均值；

狀犇标———折射率标准值。

Ｄ．３　不确定度传播

狌２犮＝犮
２
１狌
２（狀犇）＋犮

２
２狌
２（狀犇标）

灵敏系数为：犮１＝
Δ狀

犇

狀
犇

＝１　　犮２＝
Δ狀

犇

狀
犇标

＝－１

Ｄ．４　标准不确定度评定

Ｄ．４．１　输入量狀
犇
的标准不确定度狌（狀

犇
）

输入量ｎ
Ｄ
的不确定度主要是折射率的测量重复性，可以通过连续测量得到的测量列，采

用Ａ类方法进行评定。

选用分辨率为０．０００１、０．００００１自动密度折光仪，用折射率标称值为１．５４６２６的

２，４－二氯甲苯连续测量１０次，得到２组测量值，分别见表Ｄ．２、Ｄ．３。
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表犇．２　测量重复性结果

测量结果
１．５４６２ １．５４６３ １．５４６３ １．５４６２ １．５４６２

１．５４６３ １．５４６２ １．５４６３ １．５４６３ １．５４６３

测量平均值 １．５４６３ 测量重复性 ５．２×１０－５

表犇．３　测量重复性结果

测量结果
１．５４６２７ １．５４６２７ １．５４６２８ １．５４６２８ １．５４６２６

１．５４６２８ １．５４６２６ １．５４６２６ １．５４６２８ １．５４６２７

测量平均值 １．５４６２７ 测量重复性 ８．８×１０－６

单次测量结果实验标准偏差：

狊＝
∑
狀

犻＝１

（狀
犇犻
－狀

犇
）２

狀槡 －１

规范规定，折射率示值误差在重复性条件下连续测量３次，以３次测量算术平均值为测

量结果，则得到平均值的实验标准偏差：

狊（狀
犇
）＝狊／槡３

由测量重复性引入的测量结果不确定度：

狌（狀
犇
）＝狊（狀

犇
）

分辨率为０．０００１、０．００００１自动密度折光仪，由测量重复性引入的测量结果不确定度分

别为：３．０×１０－５、５．１×１０－６。

Ｄ．４．２　输入量狀
犇标
的标准不确定度狌（狀

犇标
）的评定

输入量狀
犇标
的不确定度由标准物质引入，由标准物质证书得到２，４－二氯甲苯，不确定

度为犝＝２×１０－５，取犽＝２。则得到狌（狀
犇标
）＝２．０×１０－５／２＝１．０×１０－５。

Ｄ．４．３　输入量狀
犇狋
标准不确定度狌（狀

犇狋
）的评定

输入量ρ狋的不确定度主要是温度示值误差引入。

全自动密度折光仪内置帕尔贴恒温装置，分辨率为０．０００１时，以温度准确度为０．０５℃；

分辨率为０．００００１时，以温度准确度为０．０１℃为例计算。

温度变化５℃，２，４－二氯甲苯折射率变化０．００２２８，则温度变化１℃，２，４－二氯甲苯折

射率变化：４．６×１０－４；分辨率为０．０００１时，温度准确度为０．０５℃，引起２，４－二氯甲苯折射

率变化最大量为２．２８×１０－５，折射率在该温度范围内近似满足正态分布，则分辨率为

０．０００１时，温度准确度为０．０５℃引入的不确定度为：２．２８×１０－５／３＝７．６×１０－６；分辨率为

０．００００１时，以温度准确度为０．０１℃引入的不确定度为：４．６×１０－６／３＝１．５×１０－６。
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Ｄ．４．４　输入量狀
犇犳
的标准不确定度狌（狀

犇犳
）

输入量狀
犇犳
的不确定度由仪器分辨率引入，分辨率为０．０００１时，狌（犳）＝

０．０００１

槡２３
＝

２．９×１０－５；分辨率为０．００００１时，狌（犳）＝
０．００００１

槡２３
＝２．９×１０－６

Ｄ．５　合成标准不确定度的计算

测量的不确定度分量见表Ｄ．４、Ｄ．５。

表犇．４　各分量标准不确定度汇总表

标准不确定度

分量狌犻
不确定度来源 标准不确定度狌犻 犮犻

标准不确定度分量的值

｜犮犻｜狌（狓犻）

狌（狀
犇
） 测量重复性 ５．２×１０－５ １ ５．２×１０－５

狌（狀
犇标
） 标准物质 １．０×１０－５ １ １．０×１０－５

狌（狀
犇标
） 温度示值误差 ７．６×１０－６ １ ７．６×１０－６

狌（狀
犇犳
） 仪器分辨率 ２．９×１０－５ １ ２．９×１０－５

表犇．５　各分量标准不确定度汇总表

标准不确定度

分量狌犻
不确定度来源 标准不确定度狌犻 犮犻

标准不确定度分量的值

｜犮犻｜狌（狓犻）

狌（狀
犇
） 测量重复性 ８．８×１０－６ １ ８．８×１０－６

狌（狀
犇标
） 标准物质 １．０×１０－５ １ １．０×１０－５

狌（狀
犇标
） 温度示值误差 １．５×１０－６ １ １．５×１０－６

狌（狀
犇犳
） 仪器分辨率 ２．９×１０－６ １ ２．９×１０－６

　　以上各标准无确定度分量互不相关，则合成标准不确定度为：

狌犮＝ 狌（狀
犇
）２＋狌（狀

犇标
）２＋狌（狀

犇狋
）２＋狌（狀

犇犳
）槡
２

分辨率为０．０００１、０．００００１的全自动密度折光仪测量折射率为：１．５４６２６的合成标准不

确定度分别为：６．０×１０－５、１．４×１０－５。

Ｄ．６　扩展不确定度的计算

取包含因子犽＝２，则：

　　犝＝犽·狌犮

分辨率为０．０００１、０．００００１扩展不确定度分别为：１．２×１０－４、２．８×１０－５。

Ｄ．７　仪器密度示值误差测量结果不确定度评估

根据ＪＪＦ（豫）２０７－２０１６《全自动密度折光仪校准规范》的规定，仪器分辨率为０．０００１、

０．００００１的全自动密度折光仪测量折射率为１．５４６２６示值误差的扩展不确定度（犽＝２）分别

为：１．２×１０－４、２．８×１０－５。
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