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《林格曼烟气黑度图板校准规范》编制说明 

1 任务来源  

根据国家市场监督管理总局《2022 年国家计量技术规范项目制定、修订计

划》以及“全国生态环境监管专用计量测试技术委员会（MTC41）”通知，《林

格曼烟气黑度图板校准规范》制定的项目被列入 2022 年国家计量技术规范制定

计划，归口单位为全国生态环境监管专用计量测试技术委员会。起草单位为湖南

省计量检测研究院、中国计量科学研究院、河北省计量监督检测研究院，参与起

草单位为湖南大学和佛山市南华仪器股份有限公司。 

2 编制规范的目的和意义  

林格曼黑度图板是参照林格曼烟气黑度图的原理，将林格曼烟气黑度图刻印

于一定材质上，用于模拟污染源烟羽，通过将测得的烟气黑度与林格曼烟气黑度

图板对比得到林格曼黑度级数，提供林格曼黑度检测设备最终输出结果。其尺寸

规格适用于林格曼黑度测量设备的工作距离及拍摄画面，并根据黑色条格占比面

积换算，林格曼黑度 0.25 级换算面积比值为 5%。常见林格曼烟气黑度图板分为

0 级、0.75 级、1 级、1.25 级、1.5 级、1.75 级、2 级、3 级、4 级、5 级等。包括

林格曼烟气黑度图、目视式林格曼烟气望远镜光学分划板以及光电式林格曼黑度

检测设备校准用标准林格曼黑度板等。 

随着国家对大气污染防治的监控力度不断增大，烟气林格曼黑度作为评价环

境质量的指标之一，是环境监测部门现场执法实施污染治理重要的参考依据。国

家标准 GB 13271-2014《锅炉大气污染物排放标准》规定了在大气污染物排放浓

度限制中烟气黑度（林格曼黑度等级）≤1，同时 GB 9078-1996《工业炉窑大气

污染物排放标准》、GB 13223-2011 《火电厂大气污染物排放标准》、GB 18484-2020

《危险废物焚烧污染控制标准》和 GB 18485-2014 《生活垃圾焚烧污染控制标准》

都对烟气黑度排放规定了标准限值。此外，根据 GB 36886-2018《非道路柴油移

动机械排气烟度限值及测量方法》 和 GB 3847-2018《柴油车污染物排放限值及

测量方法》规定，林格曼黑度等级超过 1 级即为超标排放。由此，林格曼黑度检

测设备成为了重要的执法装备之一。 
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林格曼黑度检测设备包括林格曼烟气黑度图、林格曼黑度望远镜、光电测烟

望远镜、黑烟车电子抓拍系统、手持式黑烟车抓拍仪、手持式黑烟识别仪、手持

式林格曼黑度仪等，通过对林格曼烟气黑度的测定，可以分析烟气排放对空气的

污染程度及燃料的燃烧利用率情况，从而为环境治理和节约能源提供有效的监测

手段。作为环境监测部门、第三方环境检测公司以及企业环保部门常备仪器，林

格曼黑度检测设备应用范围极其广泛，在环境监测及环境治理方面作用明显，其

计量特性的准确性是仪器数据可靠的重要保障，对污染源废气排放评价、实施现

场执法以及实现大气环境质量目标管理具有重大意义。 

目前，市面上林格曼黑度检测设备品类繁多，虽生产工艺和形态千差万别，

但都基于林格曼黑度图原理，按照仪器的原理不同，可将林格曼黑度检测设备分

为两类：目视式和光电式。①目视式林格黑度检测设备是通过与林格曼烟气黑度

图相比较，凭视觉感官对烟气的黑度进行评价。此类设备包括林格曼烟气黑度图、

目视式测烟望远镜。其中林格曼黑度图法 2007 年发布了 HJ/T 398-2007《固定污

染源排放烟气黑度的测定 林格曼烟气黑度图法》，该标准对烟气黑度的定义、

林格曼烟气黑度的分级、林格曼烟气黑度图的绘制等进行了规定，一直被广泛应

用，也是目前烟气黑度唯一的国家行业标准方法。该标准虽未提及林格曼烟气黑

度图板计量特性要求，但提供了林格曼烟气黑度图板的溯源思路，即可依据黑色

条格面积占比换算林格曼黑度级数进行溯源。2018 年，原河北省质量技术监督

局发布并实施了 JJF（冀）144-2018《林格曼烟气黑度望远镜校准规范》，主要

对林格曼烟气黑度望远镜目镜上镶嵌的具有不同等级林格曼黑度的光学分划板

组成的缩制烟气浓度图进行测量，是目前国内唯一在用的校准目视式林格曼烟气

黑度望远镜的技术规范。但是，该规范适用范围非常受限，难覆盖各类型的林格

曼黑度图板，且该校准规范提出的取样方法取样的代表性不够，示值误差要求

（±0.2 级，即黑色条格占总面积百分比±4.0%），对于光电式林格曼黑度检测设

备校准用标准林格曼黑度板并不适用，应根据用途对林格曼烟气黑度图板的计量

特性进行区分，故该规范的取样方法和计量特性要求还需进一步完善和探讨。 

②光电式林格曼黑度检测设备是利用采用光电二极管接收烟尘信号，经软件

转换后自动测定烟气黑度的等级。此类设备包括固定式黑烟车电子抓拍系统、移

动式黑烟车电子抓拍系统（包括手持式黑烟车抓拍仪、手持式黑烟识别仪、手持
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式林格曼黑度仪）、光电式林格曼黑度望远镜等。即将实施的《黑烟车电子抓拍

系统校准规范》，该规范对自动识别烟气黑度的固定式和移动式黑烟车电子抓拍

系统的校准方法，校准项目和计量特性进行了相对严谨的描述。规范主要采用不

同规格的标准林格曼黑度板作为标准器对黑烟车电子抓拍系统进行校准，并对标

准黑度板的主要性能指标进行了规定。依据仪器原理相似，其余光电式林格曼黑

度检测设备（如光电式林格曼黑度望远镜）亦可参考此规范用标准林格曼黑度板

进行校准。 

综上所述，对于目视式林格曼黑度检测设备，林格曼烟气黑度图板作为最重

要的部件，对于光电式林格曼黑度检测设备，林格曼烟气黑度图板为主要校准器

具。其必须经过计量溯源方可确定标准的林格曼黑度级数，从而实现对林格曼黑

度检测设备的溯源。然而，国家尚未颁布林格曼烟气黑度图板的相关计量校准规

范，导致林格曼黑度检测设备溯源存在极大风险，给林格曼黑度检测设备量值统

一和计量性能评价带来了困扰，检测数据可比性差，亟待建立统一的校准溯源方

法，以从量值源头保障林格曼黑度检测数据的准确，服务于环境执法监管与检测，

既具有经济效益，同时更具有重要的社会效益。 
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3 项目的技术路线 
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4 规范制定的主要工作过程 

2022 年 5 月，《林格曼烟气黑度图板校准规范》列入 2022 年国家计量技术

规范制修订计划。接到任务后，立即成立规范编制组，编制组成员由多年从事计

量、环境监测、仪器研发生产等相关人员组成，专门承担此项规范的研究制订工

作，并完成了任务书的填报，制定了规范编写实施计划。 

2022 年 7 月-8 月，查阅资料及调研，在对国内外生产厂家、技术指标等进

行充分调研，对林格曼烟气黑度图板相关标准、规范充分研究的基础上，编制组

召开内部线上沟通会议，初步制定了林格曼烟气黑度图板的计量特性及校准方

法，在相关实验的基础上，形成校准规范的草稿。 

2022 年 9 月 16 日，采用远程腾讯会议的方式召开了开题论证会。会议邀请

项目主审专家、环保跟踪专家和环境、计量等领域专家对项目开题报告以及编写

的《林格曼烟气黑度图板校准规范》草案进行论证。专家对技术规范的提出具有

较强的针对性和实用价值给与肯定，针对规范的相关技术问题进行了讨论，并提

出了相应的意见和建议。  

2022 年 10 月至 2023 年 3 月，根据开题论证会各位专家提出的意见和建议， 

在大量调研和征求意见的基础上，在生产企业的大力支持下，起草成员对市场上

主流品牌的林格曼烟气黑度图板进行了大量的试验工作，对规范中涉及校准环境

条件，校准时取样方法，计量特性的确定，抽样引入的不确定度分析等关键技术

问题进行了系统的试验研究，处理了大量实验数据，并联合有关生产厂家，考量

了校准方法的适用性，统筹综合前期形成的研究结论，对校准规范进行了修改和

完善，形成规范征求意见稿（讨论稿）。  

2023 年 5 月 6 日，按照《全国生态环境监管专用计量测试技术委员会关于

召开 2022 年国家计量技术规范修订项目调度会的通知》的要求，编制组组织召

开了规范调度会，会上编制组对规范的编制情况进行了汇报，与会专家提出部分

意见和建议。 根据计划，编制组将结合调度会专家意见对讨论稿进行修改完善，

形成了规范征求意见稿、编制说明、实验报告、不确定度评定等技术文件，向委

员会提交征求意见稿及相关技术资料，向全国进行意见征集。 
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5 规范编写的原则与依据  

本规范制定以国内和国际实际情况为出发点，体现科学性、合理性、先进性、

实用性，使规范校准项目、技术要求及校准方法与国家、行业标准、技术规范相

符合。  

本规范制定主要依据及参考了以下文件： 

JJF 1001-2011 通用计量术语及定义  

JJF 1059.1-2012 测量不确定度评定与表示  

JJF 1071-2010 国家计量校准规范编写规则  

JJF 1175-2007 试验筛校准规范 

HJ/T 398 固定污染源排放烟气黑度的测定 林格曼烟气黑度图法 

HJ 1287-2023 固定污染源废气 烟气黑度的测定 林格曼望远镜法 

6 规范的主要内容及技术关键 

规范起草小组充分考虑林格曼烟气黑度图板自身的产品特点及工艺水平，确

定了科学合理的技术指标和校准方法。同时考虑了在计量特性和校准方法上与现

行有效的行业标准和国家标准的协调性与一致性。 

为确定林格曼烟气黑度图板的技术指标要求，编制组对目前市场上的林格曼

黑度板相关产品进行了调研。通过市场调研和检测机构使用情况调查，林格曼黑

度检测设备及其对应林格曼黑度板的生产销售公司主要集中在苏州、青岛、北京、

广州等地，大多数属于销售公司，实际生产厂家不多。因此编制组通过对以佛山

市南华仪器有限公司、广州瑞彬科技有限公司、深圳火眼智能有限公司、青岛路

博建业环保科技有限公司、北京市计量检测科学研究院、苏州市青安仪器有限公

司及浙江浙大鸣泉科技有限公司为代表的生产企业生产的林格曼烟气黑度图板

进行试验和论证，确定该规范计量特性。 

6.1 适用范围 

本规范适用于林格曼烟气黑度图、目视式测烟望远镜分划板以及校准光电式

林格曼黑度检测设备的标准林格曼黑度板等林格曼烟气黑度图板（简称林格曼黑

度板）的校准。 

目前，我国主流生产厂家生产的典型林格曼烟气黑度图板的参数及应用如图

1 所示。 
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图 1 林格曼烟气黑度图板的参数及应用 

 

 

 

6.2 计量特性的确定  
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林格曼烟气黑度图板（以下简称林格曼黑度板）是基于林格曼黑度图原理，

主要围绕黑色条格面积占总面积百分比的准确性，因此主要计量特性是对面积占

比的校准，包括黑色条格占总面积百分比示值误差和网格面积均匀性。 

本校准方法的计量特性参考了即将颁布实施的《黑烟车电子抓拍系统校准规

范》规定了黑烟车电子抓拍系统最大允许误差：±0.25 级，校准此设备用的标准

黑度板要求扩展不确定度：U=1.6%（面积占比相对值），k=2，规范附录 A 中，

标准黑度板样式中提出白色背景板色度 L 值≥80，黑色条格色度 L 值≤30。0.25

级换算为黑色条格占总面积的百分比为 5%，校准用的标准林格曼黑度板的计量

特性指标取 1/3 左右，即为 1.6%。而对于工作林格曼黑度板，即目视式林格曼

黑度检测设备（包括林格曼烟气黑度图、目视式测烟望远镜），其计量特性可参

考 HJ 1287-2023 标准“规定望远镜林格曼黑度图制作误差≤0.2 级（林格曼黑度

级数）”，换算为黑色条格占总面积的百分比为 4%。同时，考虑市场上林格曼

烟气黑度图板规格尺寸及材质的多样性，为使规范适用范围更广，更具科学性和

可操作性，选取黑色条格占总面积百分比示值误差和网格面积均匀性这两个计量

特性，故而未对图板色度值进行要求。在进行广泛实验验证的基础上，确定以下

计量性能： 

（1）黑色条格占总面积百分比示值误差 

标准林格曼黑度板：不超过±1.6%。 

工作林格曼黑度板：不超过±4%。 

（2）网格面积均匀性 

单个空白格边长≥0.1 mm： 不大于 3%。 

单个空白格边长＜0.1 mm： 不大于 0.001 mm2。 

6.3 校准条件  

6.3.1 环境条件 

由于林格曼烟气黑度图板的校准方法主要是测量长度并计算面积大小，因此

校准环境条件参照长度测量设备对实验室常规要求，确定温度：（20±2）℃；

温度变化小于1 ℃/h。 

湿度：≤ 80%RH； 

实验室应洁净，无挥发性有机溶剂及腐蚀性气体，无强磁场，无静电，光学
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系统需防机械震动。 

6.3.2 测量标准及其它设备  

表 1 测量标准及其他设备 

林格曼烟气黑度图板规格 测量标准 技术指标 

l ＞300 mm 钢直尺 MPE： ±0.20 mm 

0.020 mm＜ l ≤300 mm 光学影像测量仪 MPE：±（3+L/200）μm 

注：L的计量单位是mm。 

在实际应用中，可根据林格曼黑度板尺寸选择6.3.2标准器，也可使用准确度

等级或者测量不确定度优于或等于技术要求的其他测量系统。 

6.4 校准项目和校准方法 

6.4.2.1 外观检查 

林格曼烟气黑度图板应结构完整，黑色条格边缘清晰、平整，图板表面不应

有影响测量结果的色差、损伤和污渍，图板编号、制造厂名称及林格曼黑度级数

标称值应齐全、清晰；对于类似望远镜等林格曼黑度测量设备，其内嵌的林格曼

黑度图板应可拆装。 

目前市面上林格曼黑度板的制作工艺参差不齐，图板的刻线工艺对测量结果

有影响，若黑色条格刻线有肉眼可见的缺陷，如边缘不齐，断线等，对长度的测

量均有影响。某些做工粗糙、自行缩印的林格曼黑度图并不能满足检测林格曼黑

度的技术要求。因此有必要对其外观进行初步判断，此处外观检查中所述图板结

构完整是指图板上的林格曼黑度图应以黑色线条为外框边界，内部的空白格均

一、完整，不得出现部分残缺空白格的情况。 

如下图 2 所示，图例（a）中黑色条格刻线有肉眼可见的缺陷，边缘不齐且

断线，故外观检查不符。图例（b）中图板结构不完整，图板上的林格曼黑度图

未以黑色线条为外框边界，最外层空白格不完整，出现残缺，故外观检查不符。 
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图 2 林格曼烟气黑度图板的外观检查 

         

                图例（a）                        图例（b） 

6.4.2.2 黑色条格占总面积百分比示值误差 

根据林格曼烟气黑度图板的定义，除全白与全黑分别代表林格曼黑度 0 级和

5 级外，其余林格曼黑度级数标称值（K）是根据黑色条格占整块面积的百分比

数来确定的，黑色条格的面积占 20%为 1 级，占 40%为 2 级，占 60%为 3 级，

占 80%为 4 级。即每级林格曼黑度板的黑色条格占总面积百分比的标称值（Y）

可用林格曼黑度级数标称值×20%得到。例如 0.75 级林格曼黑度板的 Y 值为

0.75×20%=15%。 

林格曼烟气黑度图网格数量繁多，通常从几十至上千个，编制组实验样品的

网格数量范围为（64~4704）个，为提高校准方法的可操作性，对林格曼黑度板

选取抽样方式进行黑色条格面积占比实际值的测量计算。抽样的目的是为了使被

抽取的样品更能代表被抽样本总体的特性，因此，无论进行多少次重复抽样所抽

取的样品，理论上认为抽样的结果都在统计学上有相同或者类似的代表性。故编

制组参考 JJF 1175-2007 《试验筛校准规范》，确定以下抽样方案。 

空白格抽样方案：在图板上随机选取 1 个空白格作为抽样部位，分别在该部

位横向和纵向上选取 10 个连续空白格（少于 10 个时应全选），然后沿着横向和

纵向方向测量。抽样模型如图 3 所示。 
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图 3 随机选取 S10为抽样部位所选取的空白格 

 

按照规范的抽样方法在图板上随机抽样的每个空白格测量其长 Li 和宽 Hi，计

算其面积
iiiW HLS = ，选取的空白格面积分别为 SW1、SW2、SW3…SWi，空白格平

均面积
WS =（SW1+SW2+SW3+…+SWi）/n，n 代表抽样数量，则白色格子总面积

SW=N×
WS ，N 代表空白格数量。 

按公式（1）计算黑色条格占总面积百分比: 

                           %100
−

=
T

WT
i

S

SS
Y                       （1） 

式中：ST——总面积，mm2 ； 

  SW——白色格子总面积，mm2； 

      Yi——黑色条格占总面积百分比，%。 

对每级林格曼黑度板都按以上方法测试，得到测量值 Yi，按公式（2）分别

计算黑色条格占总面积百分比示值误差△Yi，取绝对值最大的△Yi 作为图板的示

值误差。 

                     20%i iY K Y =  −                        （2） 

式中： K——林格曼黑度级数标称值，级； 

   Yi——黑色条格占总面积百分比，%； 

      △Yi——林格曼黑度板黑色条格面积占比示值误差，%。 

实验结果： 
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图 4 使用光学影像测量仪测量林格曼黑度图板 

 

采用光学影像测量仪（如图 4 所示）测量 6 个厂家生产的林格曼黑度图板，

除全白与全黑分别代表林格曼黑度 0 级和 5 级外，其余林格曼黑度级数测量结果

如下表 2 所示： 

表 2 林格曼黑度图板示值误差校准结果 

序

号 
厂家 

产品型

号 

图板 

用途 

外观 

检查 

校准规

范要求 

示值误差 

1# 2# 3# 4# 

1 佛山南华 NHLGM-1 

校准 

器具 

符合 

±1.6% 

-0.5% -1.5% -0.9% -0.5% 

2 火眼智能 HY-A101 符合 -1.5% -4.4% -3.4% -2.1% 

3 浙大鸣泉 MQY-300L 

黑色条

格边缘

不平整 

— — — — 

4 青岛路博 
LB-HY-L

GM01 

外框黑

色条格

不完整 

— — — — 

5 
北京市计

量院 

JLFR(TG)-

2 
符合 -0.2% -1.1% 0.2% 0.6% 

6 

苏州青安 

QT203A 

工作器

具（望远

镜） 

符合 

±4% 

-3.4% 1.6% 1.7% 1.9% 

7 QT201 符合 -7.4% -3.2% 0.9% 0.5% 

8 广东瑞斌 RB-LGM 符合 -10.5% -10.8% -4.5% -5.0% 
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9 广东瑞斌 / 

工作器

具（林格

曼黑度

图） 

符合 -4.8% -4.2% -5.6% -1.2% 

目前我国已经有数十家企业自主开发、生产了大量不同型号的林格曼黑度检

测设备或林格曼烟气黑度图板，但由于缺少统一的林格曼烟气黑度图板的计量校

准方法和判定指标，使得林格曼黑度检测设备或林格曼烟气黑度图板的性能参差

不齐。由表 2 可知，仅少量林格曼烟气黑度图板产品可达到检测林格曼黑度值的

要求，严重影响了烟气林格曼黑度值测量结果的准确性和代表性。 

林格曼烟气黑度图板校准规范制定完成后，可实现林格曼黑度值监测数据的

量值溯源性，从量值源头保障监测数据的准确。以期正确引导企业研发生产符合

要求的林格曼黑度检测设备和林格曼黑度板，提高大气污染物的监测结果的质

量，为环境管理和环境监测服务。 

6.4.2.3 网格面积均匀性 

由于抽样是基于统计特性而考虑的，任何一组抽取的样品都具有其组内特殊

性，因此，采用对抽样组内样品的均匀性分析，来量化由于样本均匀性或抽样实

施变动对被抽样本总体分析带来的影响，因此确定了以抽取的空白格样品的网格

面积均匀性为计量特性。由于林格曼黑度板尺寸不一，其均匀性需根据不同尺寸

进行分别计算，若单个空白格边长≥0.1 mm，则通过计算空白格面积的最大值

SW max 和最小值 SW min 之差与空白格面积平均值的比值表示为每级林格曼黑度板

的均匀性。若单个空白格边长小于 0.1 mm，则采用空白格面积的最大值 SW max

和最小值 SW min 之差表示为每级林格曼黑度板的均匀性。 

筛选外观检查合格的林格曼烟气黑度图板产品进行均匀性测量分析，测量结

果如表 3 所示，可知外观检测合格，制作工艺良好的林格曼烟气黑度图板的网格

均匀性符合计量特性要求。 

表 3 林格曼黑度图板网格均匀性校准结果 

序号 厂家 产品型号 
网格面积均匀性 校准规

范要求 
合格率 

1# 2# 3# 4# 

1 佛山南华 NHLGM-1 1.6% 1.5% 1.4% 1.5% 3% 100% 

2 火眼智能 HY-A101 2.3% 1.4% 2.5% 3.8% 3% 75% 
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3 
北京市计

量院 
JLFR(TG)-2 0.5% 2.9% 1.3% 1.1% 3% 100% 

4 
苏州青安 

QT203A 0.0001 0.0002 0.0002 0.0001 0.001 100% 

5 QT201 0.0002 0.0002 0.0002 0.0001 0.001 100% 

6 广东瑞斌 RB-LGM 0.0002 0.0002 0.0001 0.0002 0.001 100% 

7 广东瑞斌 / 2.4% 1.6% 2.7% 2.2% 3% 100% 

 

8 总结  

在本规范的制定过程中，编制小组以技术资料及相关标准、试验数据为技术

依据，本着科学合理、易于操作和普遍适用的原则，并结合不同行业领域专家的

意见和建议，严格依据 JJF 1071-2010《国家计量校准规范编写规则》编写，制

定了林格曼烟气黑度图板校准规范。经过大量试验证明，本规范校准项目和校准

方法适用于林格曼烟气黑度图板的校准，操作性强，建议的技术指标符合仪器技

术要求以及用户需求。 

 


