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引  言

本规程依据JJF1001—2011 《通用计量术语及定义》、JJF1002—2010 《国家计量

检定规程编写规则》和JJF1059.1—2012 《测量不确定度评定与表示》编制。
本规程是对JJG499—2004 《精密露点仪》的修订,与JJG499—2004相比,除编

辑性修改外,主要技术变化如下:
———删除了声表面波原理检测露点的冷镜精密露点仪;
———扩展了精密露点仪的检定范围,增加了重复性技术指标项目,规定了最大允许

误差和重复性技术要求 (见第4章);
———增加了相对湿度计算功能检查 (见5.3);
———增加了测量气路系统的管材和连接方式相应的技术要求 (见6.1.5,6.3.4.2);
———优化了检定点的选取方式,增加了重复性计算公式;
———增加了饱和水蒸气压及其增强因子推荐计算公式 (见附录A);
———增加了附录A “露点仪用于相对湿度测量的计算”(见附录A);
———增加了附录B “不同压力下露点温度的修正计算”(见附录B)。
本规程的历次版本发布情况为:
———JJG499—2004;
———JJG499—1987。
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精密露点仪检定规程

1 范围

本规程适用于水蒸气压相平衡原理、采用制冷镜面光电自动检测的精密露点仪的首

次检定、后续检定和使用中检查。

2 引用文件

本规程引用了下列文件:
JJF1012—2007 湿度与水分计量名词术语及定义

BS1339-1:2002 湿 度 第1部 分:术 语、定 义 和 公 式 (Humidity—Part1:
Term,definitionsandformulae)

凡是注日期的引用文件,仅注日期的版本适用于本规程;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

制冷镜面自动检测露点温度的平衡式精密露点仪 (以下简称露点仪),是利用热电

制冷器 (由半导体的热电效应制取冷量的器件组成)等制冷器件给露点传感器 (包括镜

面、发光器件及光接收器件等)镜面降温,使样气中的水蒸气在镜面上冷凝;经光接收

器采集镜面的反射光信号,通过自动控制电路使镜面上的结露 (或结霜)与气体中的水

蒸气呈相平衡状态;用铂电阻温度传感器准确测量镜面的结露温度,从而获得气体的露

点温度。
如图1所示,气体通过露点传感器测量室时掠过镜面。当镜面温度高于该气体的露

点温度时,镜面呈干燥状态,此时,通过露点传感器的发射光信号和接收光信号,经控

制回路比较、放大,驱动热电制冷器对镜面制冷;当镜面温度降至样气的露点温度以下

时,镜面上开始结露,这时光接收器采集的光信号发生变化,此变化经控制回路比较、
放大后调节热电制冷器激励,使其制冷功率减小,最后使镜面温度保持在样气的露点温

度上。

图1 露点仪测量原理示意图
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由一紧贴在镜面下方的铂电阻温度传感器检测镜面温度。通过镜面冷凝状态检测或

观测装置,可以判断镜面上的冷凝物是液态的露 (呈圆形或椭圆形)还是固态的霜 (呈
晶形)。露点仪用于气体中水蒸气露点温度的准确测量。

属于这类原理的露点仪,主要由高重复性的露点传感器伺服机构、准确地测量镜面

温度的温度测量系统和在0℃以下霜点测量时判断镜面上生成的是霜 (冰晶)还是露

(水珠)的设施三大部分组成。根据露点仪测量的示值误差和重复性可分为一级湿度标

准和二级湿度标准。

4 计量性能要求

示值误差和重复性应符合表1中的要求。
表1 露点仪的计量性能要求

露点温度Td

范围

-90℃≤
Td<-70℃

-70℃≤
Td<-50℃

-50℃≤
Td<-20℃

-20℃≤
Td<40℃

40℃≤
Td≤90℃

一级

最大允

许误差
±0.40℃ ±0.30℃ ±0.20℃ ±0.15℃ ±0.20℃

重复性 ≤0.20℃ ≤0.15℃ ≤0.10℃ ≤0.08℃ ≤0.10℃

二级

最大允

许误差
±0.80℃ ±0.60℃ ±0.40℃ ±0.30℃ ±0.40℃

重复性 ≤0.40℃ ≤0.30℃ ≤0.20℃ ≤0.15℃ ≤0.20℃

5 通用技术要求

5.1 外观

外壳无明显锈蚀、碰损之痕迹,各电缆和接头的接触良好。各功能键操作正常,显

示器显示完整、清晰。
5.2 露点传感器测量室及制冷器

5.2.1 露点传感器测量室内应清洁、镜面无污染,无划痕。
5.2.2 热电制冷器及辅助制冷器工作正常。
5.3 相对湿度计算功能检查

当精密露点仪用作相对湿度标准器时,如果直接使用其相对湿度显示值,则该显示

值应与仪器采集的露点和温度值计算得到的相对湿度值相差不超过±0.1% (按附录A
的方法计算,修约至0.1%)。

6 计量器具控制

计量器具控制包括首次检定、后续检定和使用中检查。

6.1 检定条件

6.1.1 环境条件

6.1.1.1 环境温度

测量时环境温度应在15℃~30℃之间,且相对恒定。此外,露点测量室和采样管
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路系统所处的环境温度应高于待测气体的露/霜点温度5℃以上;当测量时的露点温度

高于环境温度时,所有测量管路应加热,使管路温度高于露点温度5℃~10℃。

6.1.1.2 大气压力

气体露点温度与气体压力有关,露点温度应指明测量的气体压力,环境大气压波动

不超过200Pa/h。

6.1.1.3 环境湿度

露点仪主机应在相对湿度10%~85%之间使用。

6.1.2 辅助制冷

用自来水或循环冷却液来冷却热电制冷器的散热器热端时,冷却液的温度和流量应

相对恒定。采用其他辅助制冷系统时,散热器热端的温度应控制稳定。

6.1.3 电源

按露点仪的要求供电,电源电压应不超过额定值的±10%。

6.1.4 计量标准器及主要配套设备

6.1.4.1 计量标准器

计量标准器技术要求见表2。
表2 计量标准器技术要求

被检露点仪

准确度等级

基 (标)准器

名称 露点测量范围 技术要求

一级
基准湿度发生器 -90℃~+90℃

露点:

U/MPEV≤1/3

重量湿度计 -30℃~+25℃ 混合比:Urel≤0.31%

二级
一级标准湿度发生器 -90℃~+90℃ 一级或露点:U/MPEV≤1/3

一级精密露点仪 -90℃~+90℃ 一级或露点:U/MPEV≤1/3

  注:

1 被检的一级精密露点仪所使用的计量标准器可以是基准湿度发生器或重量湿度计;如果采

用重量湿度计必须配置一级标准湿度发生器。

2 被检的二级精密露点仪使用的计量标准器可以采用一级标准湿度发生器或一级精密露点

仪;如果采用一级精密露点仪必须配置二级及以上标准湿度发生器。

3 MPEV为被检仪器最大允许误差绝对值,U 为标准器的扩展不确定度 (k=2),Urel为标

准器的相对扩展不确定度 (k=3)。

4 露点测量范围以满足表1中的全部或部分测量段的要求为准。

6.1.4.2 主要配套设备

a)湿度发生器

湿度发生器的技术指标见表3。
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表3 湿度发生器的技术要求

被检露点仪

准确度等级

湿度发生器

露点发生范围 技术要求

一级 -90℃~+90℃
露点波动度:

不超过±0.05℃/30min

二级 -90℃~+90℃
露点波动度:

不超过±0.10℃/30min

  b)流量计

带流量调节阀,用于调节和测量样气的流量。测量范围:0L/min~2L/min,准

确度等级5.0级及以上。

c)压力计

用于测量大气压,测量范围应满足当地大气压要求,最大允许误差:±100Pa。

6.1.5 测量气路系统的管材

可以使用不锈钢管、紫铜管或壁厚不小于1mm的聚四氟乙烯管、聚丙烯管作为采

样管。检定露点温度在-60℃以下时,应采用不锈钢管;露点温度-70℃以下时,应

采用电解抛光内壁的不锈钢管;检定露点温度在-20℃~+40℃时,可以使用氟橡胶

管。不允许使用乳胶管、普通橡胶管和薄壁塑料管。

6.2 检定项目

检定项目见表4。
表4 检定项目

检定项目 首次检定 后续检定 使用中检查

外观 + + +

露点传感器

测量室及制冷器
+ + +

示值误差 + + +

重复性 + + +

相对湿度计算功能检查 + - -

  注:

1 “+”为需检定项目,“-”为不需检定项目。

2 “相对湿度计算功能检查”仅适用于具有相对湿度显示功能的露点仪。

6.3 检定方法

6.3.1 外观检查

目视方式检查是否符合5.1的要求。

6.3.2 露点传感器测量室及制冷器的检查

打开露点测量室、检查镜面是否有明显的划痕。清洗镜面及发光管、接收管,清洗

4

JJG499—2021



时使用棉签蘸清洗剂或无水乙醇轻轻擦洗,并用干棉签将残留的清洗剂吸干。注意不要

在镜面上和光学器件上留下棉花纤维。
接好气路后用憋压的方法检查气路的气密性。接通电源,检查热电制冷器、辅助制

冷器运行是否正常。

6.3.3 相对湿度示值计算功能检查

当露点仪具有相对湿度显示功能时,除需要进行露点示值误差检定外,还需将露点

仪的温度探头置于恒温环境中,分别记录露点仪的露点温度、环境温度和相对湿度示

值,并按附录A的方法计算相对湿度值。露点仪相对湿度显示值与计算值之差应不超

过±0.1%。

6.3.4 示值误差的检定

6.3.4.1 仪器的连接方式

a)使用基准湿度发生器或一级标准湿度发生器作为检定标准时,直接检定被检露

点仪的连接方式如图2。

图2 基准、一级标准湿度发生器作为检定标准的连接方式

b)使用湿度发生器提供稳定气源,重量湿度计或一级精密露点仪作为检定标准

时,采用比较法检定被检露点仪的连接方式如图3。

图3 重量湿度计或一级精密露点仪作为检定标准的连接方式

6.3.4.2 管路的连接方式

可以使用锥型密封垫、卡套接头或硅 (氟)橡胶 “O”形密封圈的活接头。露点温

度-70℃以下时,应采用金属垫片面密封VCR接头。
用软管套接时,应内衬一段硬质材料的衬管。被检露点仪的测量室出口放空时,需

接一根不短于1m的放空管。

6.3.4.3 露点仪测量室压力修正

a)采用直接检定法时,如图2所示,当被检露点仪的测量室出口放空大气时,一

级标准湿度发生器的露点值也应换算到大气压下的露点值。当被检露点仪的测量室出口

接抽气泵时,应使用压力计测量其压力,并将标准器露点值修正到被检仪器测量压力下

的露点值。

b)采用比较检定法时,如图3所示,应通过合理的管路和流量配置以确保标准器

露点测量室和被检露点仪测量室的压力相差不超过100Pa。如无法实现时,应使用压

力计分别测量两者的压力,并将标准器露点值修正到被检仪器测量压力下的露点值。
5
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压力修正方法见附录B。
6.3.4.4 管路吹扫

检定用载气一般为干燥氮气、干燥洁净空气或其他纯净惰性气体。检定前先用载气

吹扫管路,吹扫时间根据使用的管材和测量的露点温度从30min至12h不等,露点越

低吹扫时间应越长。
6.3.4.5 检定顺序

露点的检定顺序一般为从低到高,检定点间隔不超过10℃,设定露点值偏离检定

点应在±2℃以内 (以标准器值为准)。
使用重量法湿度计检定时,检定顺序为 (露点/霜点温度):-20℃、+1℃、

+20℃、+1℃。
6.3.4.6 记录方法

记录时,湿度发生器和露点仪显示值应相对稳定,其波动值应满足表2的要求。采

用定时记录的方法,待标准器示值稳定30min后,每隔2min记录一次标准器和被检

露点仪示值,累计记录6次,同时记录大气压的数值。
6.3.4.7 示值误差计算

对每一检定点取平均值,被检露点仪的示值平均值与标准器平均值之差称为该被检

露点仪的示值误差,按式 (1)计算。
ΔTd=Td-T'd (1)

  式中:
ΔTd———被检露点仪的示值误差,℃;
Td———被检露点仪的示值平均值,℃;
T'd——— 标准器露点平均值,℃。

注:小数点后保留两位数字。

6.3.5 重复性计算

对每一检定点,将被检露点仪记录6次的露点示值Ti,按式 (2)计算示值的实验

标准偏差作为其重复性。

s=
∑
n

i=1

(Ti-Td)2

n-1
(2)

  式中:
s———示值的实验标准偏差,℃;

Td———被检露点仪的示值平均值,℃;
n———重复测量次数,此处n=6。

6.4 检定结果的处理

按本规程要求,全部项目均检定合格的露点仪发给检定证书,并在检定证书封面注

明 “准予该仪器作为一级 (或二级)精密露点仪使用,并注明使用范围”。有任一项目

检定不合格的填发检定结果通知书,并指出不合格项目。
6.5 检定周期

露点仪检定周期一般不超过1年。

6
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附录A

露点仪用于相对湿度测量的计算

A.1 用露点仪进行相对湿度测量计算

根据相对湿度定义,露点仪的相对湿度可按式 (A.1)计算:

Hs=
f(p,Td)×es(Td)
f(p,Ts)×es(Ts)×

100% (A.1)

  式中:

  Hs———被测气体相对湿度;

f———被测气体增值系数,为被测气体温度与压力的函数;

Td———被测气体露点温度,℃;

Ts———被测气体温度,℃;

p———被测气体压力,Pa;

es(Td)———露点温度Td 对应的纯水平面或冰平面饱和水蒸气压,Pa。

es(Ts)———温度Ts对应的纯水平面或冰平面饱和水蒸气压,Pa。

A.2 饱和水蒸气压

饱和水蒸气压按BS1339-1:2002中推荐的Sonntag公式计算。

-100.0℃~100.0℃ 纯水或过冷水平面饱和水蒸气压es(T)按式 (A.2)计算:

es(T)=e-6096.9385/T+21.2409642-0.02711193T+0.00001673952T2+2.433502lnT (A.2)

  -100.0℃~0.01℃纯冰平面饱和水蒸气压es(T)按式 (A.3)计算:

es(T)=e-6024.5282/T+29.32707+0.010613868T-0.000013198825T2-0.49382577lnT (A.3)

  式中:

T———热力学温度,K。

A.3 增值系数

湿空气的增值系数按BS1339-1:2002中推荐的 Hardy公式计算,见式 (A.4):

f(p,t)=eα[1-es(t)/p]+β[p/es(t)-1] (A.4)

  式中:

f(p,t)———在压力p、温度t下湿空气的增值系数;

t———湿空气温度,℃;

es(t)———温度t对应的纯水 (冰)平面饱和水蒸气压,Pa;

p———湿空气压力,Pa;

α、β———计算过程中的参数,为温度t的函数。
其中,0℃~100℃水面上:

α=3.53624×10-4+2.9328363×10-5t+2.6168979×10-7t2+8.5813609×10-9t3

β=e-10.7588+0.063268134t-0.00025368934t2+0.00000063405286t3

-50℃~0℃过冷水面上:

α=3.62183×10-4+2.6061244×10-5t+3.8667770×10-7t2+3.8268958×10-9t3
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β=e-10.7604+0.063987441t-0.00026351566t2+0.00000016725984t3

-100℃~0℃水面上:

α=3.64449×10-4+2.9367585×10-5t+4.8874766×10-7t2+4.3669918×10-9t3

β=e-10.7271+0.076215115t-0.00017490155t2+0.0000024668279t3

A.4 计算示例

测得某湿空气的温度为20.02℃、露点温度为12.04℃、压力为101.21kPa,则

相对湿度计算如下:

Ts=20.02℃,代入式 (A.2)计算得到:es(Ts)=2342.15Pa。

Td=12.04℃,代入式 (A.2)计算得到:es(Td)=1406.48Pa。

p=101.21kPa,Ts=20.02℃,代入式 (A.4)计算得到:f(p,Ts)=1.003987。

p=101.21kPa,Td=12.04℃,代入式 (A.4)计算得到:f(p,Td)=1.003874。
将以上数据代入式 (A.1)计算得到该湿空气相对湿度:Hs=60.0%。

8
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附录B

不同压力下露点温度的修正计算

在不产生相变条件下,湿气从压力p'状态变到压力p 状态,露点从T'd 变到Td,
不同压力下的露点可按公式 (B.1)计算:

es(Td)=
f(p',T'd)×es(T'd)

f(p,Td) ×
p
p'

(B.1)

  式中:

  f———被测气体增值系数,为被测气体温度与压力的函数;

Td———压力p 状态下被测气体露点温度,℃;

T'd———压力p'状态下被测气体露点温度,℃;

p———被测气体终态压力,Pa;

p'———被测气体初态压力,Pa;

es(Td)———露点温度Td 对应的纯水平面或冰平面饱和水蒸气压,Pa;

es(T'd)———露点温度T'd 对应的纯水平面或冰平面饱和水蒸气压,Pa。
通过测量被测气体初态压力,终态压力以及被测气体的初始露点,由式 (B.1)可

以得到es(Td)值,查饱和水蒸气压力表得到 [由附录A中式 (A.2)或式 (A.3)计

算得到]终态压力p 状态下露点值Td。反之亦然。
计算示例:
采用比较法检定精密露点仪时,经测定标准露点仪测量室内压力为101.12kPa,

被检露点仪测量室内压力为103.30kPa,标准露点仪露点值为-31.43℃。将标准露点

仪露点值修正到被检仪器测量压力下的露点值的方法如下:
初态压力p'=101.12kPa;终态压力p=103.30kPa;初态露点T'd=-31.43℃,

由式 (A.3)计算得到:es(T'd)=32.7164Pa。由于初、终态压力变化很小,相应增

值系数的变化可忽略,即f(p',T'd)=f(p,Td)。
将以上各参数代入式 (B.1),得到es(Td)=33.4217Pa,查饱和水蒸气压力表得

到 [由式 (A.3)计算得到]终态露点Td=-31.23℃。
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附录C

二级精密露点仪示值误差测量结果的不确定度评定示例

C.1 概述

C.1.1 被测对象

被测对象为二级精密露点仪,分辨力为0.01℃,露点测量范围为-20℃~20℃,
最大允许误差为±0.3℃。

C.1.2 测量标准

以一级精密露点仪作为计量标准,以二级精密湿度发生器作为配套设备,主要技术

指标如表C.1所示。
表C.1 标准器技术参数表

名称 露点范围 技术指标

一级精密露点仪 -20℃~+20℃ MPE:±0.15℃

二级精密湿度发生器 -20℃~+20℃ 露点波动度:不超过 ±0.10℃/30min

C.1.3 检定方法

按照本规程进行,检定露点温度从-20℃~+20℃。

C.1.4 测量环境条件

温度15℃~25℃,相对湿度≤85%。

C.2 测量模型

ΔTd=Td-T'd (C.1)

  式中:

ΔTd———被检露点仪的示值误差,℃;

Td———被检露点仪的示值平均值,℃;

T'd———标准器露点的平均值,℃。

C.3 灵敏系数及不确定度计算公式

由式 (C.1)可以得到输入量的灵敏系数:

c1=
∂ΔTd

∂Td
=1,c2=

∂ΔTd

∂T'd =-1

  各输入量彼此不相关,因此合成不确定度uc(ΔTd)计算公式为:

uc(ΔTd)= [c1·u(Td)]2+[c2·u(T'd)]2 = u2(Td)+u2(T'd) (C.2)

  式中,u(Td)、u(T'd)分别是被检露点仪示值误差的不确定度和由被检露点仪示

值、标准器示值所引入的不确定度分量。

C.4 输入量的不确定度分析

C.4.1 被检露点仪示值平均值Td 的标准不确定度u(Td)
输入量Td 的不确定度来源主要是被检仪器的重复性。以20℃测量点情况为例,

在相同条件下重复测量6次,结果见表C.2。
01
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表C.2 20℃测量重复性数据

序号 1 2 3 4 5 6

数据 20.01℃ 20.03℃ 20.05℃ 20.03℃ 20.04℃ 20.02℃

  单次实验标准偏差:

s=
∑
n

i=1

(Ti-Td)2

n-1 =0.014℃ (C.3)

  于是得到:

u(Td)=
s
n

=
0.014℃
6

=0.006℃ (C.4)

  露点仪分辨力为0.01℃,由此带来的测量结果的标准不确定度0.01℃/ (2×3)=
0.003℃,且其数值小于u(Td),故不再重复计入。

C.4.2 标准器露点平均值T'd 的标准不确定度u(T'd)
输入量T'd 的不确定度来源主要有一级精密露点仪测量不确定度u(T'd1)以及湿度

发生器露点波动性不确定度u(T'd2)。
一级精密露点仪测量不确定度u(T'd1),根据一级精密露点仪溯源证书,一级精密

露点仪溯源扩展不确定度为0.1℃ (k=2),于是引入的不确定度分量为:

u(T'd1)=0.1℃/2=0.05℃ (C.5)

  湿度发生器波动性不超过±0.1℃/30min,湿度发生器露点的可能值出现在

±0.1℃中心附近的概率大于接近区间边界的概率,近似于三角分布。因此,按三角分

布计算,取k= 6,于是:

u(T'd2)=0.1℃/ 6=0.041℃ (C.6)

  u(T'd)由u(T'd1)和u(T'd2)合成得到:

u(T'd)= u2(T'd1)+u2(T'd2)=0.065℃ (C.7)

C.5 合成标准不确定度

合成标准不确定度由式 (C.2)计算:

uc(ΔTd)= u2(Td)+u2(T'd)=0.065℃
C.6 扩展不确定度

取k=2,则扩展不确定度为:

U(ΔTd)=k·uc(ΔTd)=2×0.065℃=0.13℃
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附录D

检定原始记录格式

送检单位              原始记录号             
仪器名称              型  号              
生 产 厂              出厂编号              
设备编号              检定用标准及设备          
检定环境温度            相对湿度              
大气压               气体流量              
散热器温度或循环水温及水流量                      
测试室压力             
1.外观检查             
2.露点传感器测量室及制冷器             
3.示值误差和重复性的检定

时间
露点标

准值/℃

被检露点仪示值/℃

1 2 3 4 5 6 平均值
示值误差/℃ 重复性/℃

  4.相对湿度计算功能检查

检定点 (露点示值)/℃ 温度传感器示值/℃ 相对湿度显示值/% 相对湿度计算值/%

  注:

1 检定露点仪相对湿度示值应分别检定露点仪测量的气体露点和气体温度。

2 相对湿度计算功能检查项目仅针对具有相对湿度显示功能的露点仪。

  检定员               核验员             
检定日期             
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附录E

检定证书内页格式

一、外观检查:       
二、露点传感器测量室及制冷器:        
三、示值误差和重复性检定结果:

序号
露点标准值

℃

仪器示值平均值

℃

示值误差

℃

重复性

℃

示值误差 符合  技术要求

重复性 符合  技术要求

露点仪准用范围

  四、相对湿度计算功能检查:

检定点 (露点示值)

℃

温度传感器示值

℃

相对湿度显示值

%

相对湿度计算值

%

  注:相对湿度计算功能检查项目仅针对具有相对湿度显示功能的露点仪。

结论:准予该仪器作为一级 (二级)精密露点仪使用。
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附录F

检定结果通知书内页格式

一、外观检查:       
二、露点传感器测量室及制冷器:        
三、示值误差和重复性检定结果:

序号
露点标准值

℃

仪器示值平均值

℃

示值误差

℃

重复性

℃

示值误差 不符合检定规程最低要求

重复性 不符合检定规程最低要求

露点仪准用范围 ———

  四、相对湿度计算功能检查:

检定点 (露点示值)

℃

温度传感器示值

℃

相对湿度显示值

%

相对湿度计算值

%

  注:相对湿度计算功能检查项目仅针对具有相对湿度显示功能的露点仪。

结论:该仪器不合格。




