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地基污染气体超光谱靶向成像遥感监测仪校准规范 

1  范围 

本规范适用于采用二维成像方式、面向固定或准固定污染源开展目标污染气

体观测的地基超光谱靶向成像遥感监测仪（以下简称“仪器”）的校准。 

仪器采用被动遥感观测方式，以太阳光作为观测光源。超光谱遥感监测是指

采用连续或高密度光谱采样方式获取目标区域光谱信息，并具有足够光谱分辨能

力识别目标物质特征光谱结构的监测方法。 

主动式、机载和星载仪器不属于本规范的直接适用范围。 

对于浓度类校准，本规范适用于 NO₂、SO₂、HCHO、CO、HCl、NH3等具有

明确吸收特征且具备有证标准物质或其他有效计量溯源途径的目标气体。对于其

他满足量值溯源要求、且在相应工作波段具有可用吸收特征的气体，可参照本规

范规定的方法进行校准。 

2  引用文件 

本规范引用了下列文件： 

GB 3095—2026 环境空气质量标准  

GB 37822—2019 挥发性有机物无组织排放控制标准 

GB/T 6379.1—2004 测量方法与结果的准确度 

GB/T 6040—2019 红外光谱分析方法通则  

HJ/T 55—2000 大气污染物无组织排放监测技术导则  

HJ 130—2019 规划环境影响评价技术导则 总纲  

HJ 168—2020 环境监测分析方法标准制修订技术导则  

HJ/T 416—2007 环境信息术语  

HJ 1011—2018 环境空气和废气 挥发性有机物组分便携式傅里叶红外监测

仪技术要求及检测方法 

HJ 1330—2023 固定污染源废气 氨和氯化氢的测定 便携式傅立叶变换红外

光谱法 

JJG 178—2007 紫外、可见、近红外分光光度计 
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JJG 681—2025 色散型红外分光光度计检定规程 

JJF 1001—2011 通用计量术语及定义 

JJF 1319—2011 傅立叶变换红外光谱仪校准规范 

T/AHEPI 0002—2023 痕量气体超光谱靶向成像遥感监测技术指南 

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。 

3 术语和定义 

3.1 术语 

下列术语适用于本规范。 

3.1.1 浓度示值误差 concentration indication error 
被校仪器给出的目标气体浓度示值与对应参考浓度值之差。本规范采用相对

形式表示时，应以参考浓度值为分母计算相对示值误差。 

[来源：JJF1001—2011，7.20，有修改] 

3.1.2 浓度测量重复性 repeatability of concentration measurement 
在相同测量条件下，对同一目标气体、同一参考浓度进行重复测量所得结果

之间的一致程度。本规范采用相对标准偏差（RSD）表征。 

[来源：GB/T 6379.1—2004，3，有修改] 

3.1.3 接收视场角 receiving field of view angle 

仪器对不同入射方向的光辐射产生有效接收响应的角度范围。本规范以相对

响应为最大响应的 50%所对应的两个边界方向之间的夹角表征。 

3.1.4 空间响应一致性 spatial response uniformity 

在相同输入和测量条件下，仪器不同空间采样位置测量结果之间的一致程度。

本规范采用各空间采样位置测量结果的相对标准偏差表征。 

3.1.5 靶向成像遥感 targeted imaging remote sensing  

本规范所称靶向成像遥感，是指利用超光谱遥感设备针对固定或准固定污染

源进行定向观测，并通过摆扫、推扫或等效方式形成二维空间、一维光谱数据，

以获取目标污染气体空间分布及浓度等信息。 
[来源：T/AHEPI 0002—2023，3.3] 
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3.2 计量单位 

本规范当前浓度类校准方法采用质量浓度表示，单位为 µg/m³。 

4 概述 

地基污染气体超光谱靶向成像遥感监测仪，一般由前置光学系统、高精度俯

仰角电机、俯仰角传感器、主控系统、光纤、分光计和探测器等组成。主控系统

控制俯仰角电机选取观测视场，太阳光透过石英玻璃罩进入前置光学系统，经反

射、准直、聚焦和光谱分光（或干涉调制）后由探测器接收。 

5 计量特性 

5.1 检出限 

气体种类 典型反演波段（示例） 检出限/（µg/m3） 

NO₂ 338–370 nm 10 

SO₂ 312–326 nm 10 

HCHO 336–359 nm 20 

CO 2315–2375 nm 20 

NH₃ 10300–10800 nm 20 

HCl 5249–5277 nm 30 

注：表中所列反演波段仅为常用示例，不构成本规范适用范围或仪器工作波

段的限制；其他波段只要具有可用吸收特征并满足量值溯源要求，均可采用本规

范规定的方法进行校准。 

5.2 浓度示值误差 

优于 15%。 

5.3 浓度测量重复性 

≤5%。 

5.4 波长（波数）示值误差 

a) 紫外至近红外波段：优于 0.1 nm； 

b) 中红外波段：优于 0.2 cm-1。 

5.5 光谱分辨力 

a）紫外至近红外波段：优于 0.5 nm； 
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b) 中红外波段：优于 1.0 cm-1。 

5.6 接收视场角 

校准结果应给出接收视场角实测值，单位为°。 

5.7 空间响应一致性 

≤5%。该特性适用于探测器具有独立空间维、能够同时获取多个空间采样

位置光谱信息的超光谱成像遥感监测仪。对于探测器阵列仅用于光谱色散、空间

信息完全通过扫描获得的仪器，该特性不适用。 

注：以上计量特性指标不用于符合性判别，仅供参考。 

6 校准条件 

6.1 环境条件 

地基污染气体超光谱靶向成像遥感监测仪的校准应在如下工作环境中展开： 

a) 环境温度：(15~30)℃； 

b) 相对湿度：≤85%； 

c) 大气压：(50~106) kPa； 

d) 应满足设备正常工作的供电要求，220 V 交流电接地； 

e) 校准时应分别测量并记录气室内（或气室代表位置的）气体温度、绝对压

力，以及校准环境相对湿度。温度、压力用于气室参考浓度的状态换算。 

6.2 测量标准装置及配套设备 

6.2.1 光谱参考源 

紫外、可见、近红外波段可使用原子谱线灯（如氖灯、汞灯、氩灯）的原子

发射谱线，其绝对波数值作为自然基准，可通过国际标准表查得。 

色散型中红外仪器采用有证红外波长标准滤光片；按照 JJG 681—2025，滤

光片在空气中的波数扩展不确定度应不大于被校仪器波数示值误差最大允许值

绝对值的 1/3。傅立叶变换中红外仪器采用经国家计量行政部门批准的有证聚苯

乙烯红外波长标准物质，并按照 JJF 1319—2011 使用。气体吸收池仅在具有有效

定值证书时作为补充参考，不得用理论数据库值或制造商标称峰位代替证书量值。 

6.2.2 宽带光源 

波长范围：满足校准要求的工作波长； 
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输出光功率：满足校准要求的输出光功率； 

稳定度：不超过±0.03 dB 或±0.5%（15 min）。 

6.2.3 标准气体 

根据分析仪或用户要求选择国家有证气体标准物质，如 NO₂、SO₂、HCHO、

CO、HCl 和 NH₃等。气体标准物质的相对扩展不确定度不大于 3%（k=2）。 

稀释气（零气）采用纯度为 99.999%的高纯氮。 

6.2.4 气体动态稀释仪 

使用气体动态稀释仪时，稀释比引入的扩展不确定度应不大于 1%，k=2。 

6.2.5 气室 

气室应满足以下要求： 

a) 气室窗口材料和透射范围应覆盖校准使用谱段；通入零气后取得的背景

光谱不应出现影响目标气体特征吸收识别的吸收结构或干涉条纹； 

b) 气室的几何光程或多次反射有效光程应经校准，扩展不确定度应不大于

0.05 mm，k=2； 

c) 气室材料不应与被测气体发生吸附和反应，如不锈钢或聚四氟乙烯等。 

6.2.6 测距仪 

测量范围应不小于（0～10）m，分辨力不大于 1 mm。 

6.2.7 点光源装置 

点光源装置应满足下列要求： 

a) 发射波长应位于被校仪器相应工作波段内； 

b) 发光面等效直径不大于 3 mm； 

c) 连续工作 15 min 内输出光强相对变化不超过±0.5%； 

d) 点光源位于接收视场中心时，应保证被校仪器能够获得稳定光谱信号，且

探测器不得出现饱和。 
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7 校准项目和校准方法 

7.1 波长（波数）示值误差 

校准前，启动被校仪器和相应光谱参考装置，按使用说明书规定预热，待

工作状态稳定后进行测量。被校仪器在正常观测时可使用太阳直射光、散射太

阳光或反射太阳光，但太阳光不作为本条规定的波长（波数）参考标准。 

7.1.1 紫外、可见、近红外波段 

紫外波段采用汞灯等具有已知离散发射谱线的原子谱线灯作为波长标准

器；近红外波段采用具有已知吸收线位置的标准气体吸收池作为波长参考。校

准前，启动被校仪器及相应光源，按照仪器使用说明书规定进行预热，待系统

工作状态稳定后进行测量。 

紫外波段将原子谱线灯的出射光耦合至被校仪器，采集其发射光谱；近红

外波段采用稳定的宽带近红外光源照射标准气体吸收池，分别采集参考光谱和

标准气体吸收光谱，获得标准气体的特征吸收谱。各波段应在被校仪器有效工

作范围内选择参考波长已知、信噪比较高、相互分离且能够覆盖相应工作波段

的特征谱线作为校准波长点。至少选择 3 个波长点。 

7.1.2 中红外波段 

a) 色散型中红外仪器：按照 JJG 681—2025，开机预热 30 min，狭缝置于窄

档，在起始波数处校正透射比 0 和 100%；插入有证红外波长标准滤光片，以正

常扫描速度从高波数向低波数全范围扫描 3 次，读取 3027 cm⁻¹、2851 cm⁻¹、

1601 cm⁻¹、1028 cm⁻¹、907 cm⁻¹附近 5 个典型吸收峰，并以证书给出的标准值

计算波数示值误差。 

b) 傅立叶变换中红外仪器：按照 JJF 1319—2011，将扫描范围设为 4000 

cm⁻¹～400 cm⁻¹、分辨率设为 4.0 cm⁻¹、扫描次数设为 15 次；仪器稳定后采集空

气本底，扫描有证聚苯乙烯红外波长标准物质，读取 3027 cm⁻¹、2851 cm⁻¹、

1601 cm⁻¹、1028 cm⁻¹、907 cm⁻¹附近 5 个主要吸收峰，重复测量 3 次，并以证

书给出的标准值计算波数示值误差。具有有效定值证书的气体吸收池可用于目

标工作带的补充核查，但不得替代上述标准方法。 

各谱段均采用被校仪器正常工作时的积分时间、增益和数据处理参数进行

测量。每个校准点连续测量 3 次，记录各次波长或波数示值并计算算术平均
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值。校准时不得利用本次参考谱线重新拟合或修改被校仪器内部的像元—波长

（波数）关系。以波长为光谱坐标时，各校准点的波长示值误差按式（1）计

算： 

Δ𝜆𝜆 = 𝜆̄𝜆 − 𝜆𝜆s (1) 

式中： 

Δ𝜆𝜆：波长示值误差，nm 或 μm； 

𝜆̄𝜆：被校仪器对同一标准谱线 3 次波长测量值的算术平均值，nm 或 μm； 

𝜆𝜆s：光谱参考装置给出的特征谱线参考波长，nm 或 μm。以波数为光谱坐

标时，将式（1）中的 λ替换为 ṽ，按Δṽ = v̄̃ − ṽ𝑠𝑠计算波数示值误差，单位为

cm⁻¹。各校准点结果应分别报告。 

7.2 光谱分辨力 

7.2.1 紫外、可见、近红外波段 

在被校仪器相应工作波段内选择谱线宽度满足校准要求的原子谱线灯；紫

外波段可使用汞灯，近红外波段可使用氩灯。为了对仪器进行精确的校准，首

先启动光源并确保其稳定发光，然后将仪器与光源对接。选择一个光源的特征

谱线作为定标的参考谱线。使用仪器测量该特征谱线的光谱数据，记录下峰值

波长处的强度。在测量得到的光谱数据中，找到峰值强度的一半，即半高值。 

7.2.2 中红外波段 

傅立叶变换中红外仪器按照 JJF 1319—2011：在 7.1 取得的聚苯乙烯谱图中

记录 3200 cm⁻¹～2800 cm⁻¹范围可分辨吸收峰数，并测量 2851 cm⁻¹（峰）与

2870 cm⁻¹（谷）、1583 cm⁻¹（峰）与 1589 cm⁻¹（谷）的分辨深度；将仪器设为

最佳分辨率和 15 次扫描，采集空气本底，测量空气中水汽 1554.4 cm⁻¹吸收峰

的半高全宽。 

对发射线和窄带单色光响应扣除局部基线，对吸收线采用吸光度谱；确定

特征响应最大值及其半高值，并用半高值相邻采样点线性插值确定两侧对应的

波长或波数，按式（2）计算半高全宽（FWHM）： 

𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 = 𝜆𝜆2 − 𝜆𝜆1 (2) 
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式中： 

λ₂（或 ṽ₂）：扣除局部基线后，特征响应半高位置右侧对应的波长（或波数），

单位为 nm 或 cm⁻¹； 

λ₁（或 ṽ₁）：扣除局部基线后，特征响应半高位置左侧对应的波长（或波数），

单位为 nm 或 cm⁻¹。 

每个参考点重复测量 6 次，分别计算半高全宽，取 6 次测量结果的算术平

均值作为该参考点处的光谱分辨力，按式（3）计算。各参考点结果应分别报

告，不得用单一平均值替代各谱段、各位置的实测结果： 

𝑅𝑅 =
1
6
�𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹
6

𝑖𝑖=1

(3) 

式中： 

R：该参考点处以半高全宽表示的光谱分辨力，单位为 nm 或 cm⁻¹； 

Δλᵢ（或 Δṽᵢ）：第 i 次测量所得特征响应的半高全宽，单位为 nm 或 cm⁻¹。 

7.3 检出限 

地基污染气体超光谱靶向成像遥感监测仪开启后，在光路中放置校准气室，

将零气通入校准气室，待浓度、温度和压力稳定后，连续测量透过率谱，重复 11

次，记录各气体浓度示值。计算各气体浓度的标准偏差，并记录配气流量、气室

温度和压力。仪器的检出限（MDL）由气体浓度值标准偏差的三倍计算得到，如

公式（4）所示，其结果应满足要求。 

MDL=3s = 3�
1

𝑛𝑛 − 1
�(𝑇𝑇𝑘𝑘 − 𝑇̄𝑇)2
𝑛𝑛

𝑘𝑘=1

(4) 

 

式中： 

MDL：检出限，µg/m3； 

𝑠𝑠：标准偏差，µg/m3； 

𝑛𝑛：测量次数； 

𝑇𝑇𝑘𝑘：第 k 次测量值，µg/m3； 

𝑇̄𝑇：测量平均值，µg/m3。 
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7.4 浓度示值误差 

地基污染气体超光谱靶向成像遥感监测仪开启后，选取浓度分别约为满量程

的 0%（零气）、1%、10%、20%、50%、80%的标准气体，通入校准气室，待浓

度、温度和压力稳定后，每个浓度测量 6 次，记录连续 6 次的测量结果与标准气

体浓度、配气流量、气室温度和压力。求其算术平均值，按公式（5）计算示值

误差，其结果应不超过±15%。 

𝐴𝐴 =
𝐶𝐶‾ − 𝐶𝐶𝑠𝑠
𝐶𝐶𝑠𝑠

× 100% (5) 

式中： 

𝐴𝐴：示值误差，无量纲； 

𝐶𝐶‾：测量平均值，µg/m3； 

𝐶𝐶𝑠𝑠：气室内目标气体参考质量浓度值，µg/m3。 

7.5 浓度测量重复性 

地基污染气体超光谱靶向成像遥感监测仪开启后，在光路中放置校准气室，

将浓度约为工作范围 40%的标准气体通入校准样品池，待浓度、温度和压力稳定

后，测量 6 次，记录 6 次的测量结果与标准气体浓度、配气流量、气室温度和压

力，按公式（6）计算各气体浓度结果的相对标准偏差，其结果应≤5%。 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 =
� 1
𝑛𝑛 − 1∑ (𝑇𝑇𝑘𝑘 − 𝑇𝑇‾)2𝑛𝑛

𝑘𝑘=1

𝑇𝑇‾
× 100% (6)

 

式中： 

𝑛𝑛：测量次数； 

𝑇𝑇𝑘𝑘：第 k 次测量值，µg/m3； 

𝑇̄𝑇：测量平均值，µg/m3。 

7.6 接收视场角 

将点光源置于被校仪器前方，调整点光源位置，使其位于仪器接收视场中心

附近。保持被校仪器位置和工作参数不变，沿水平方向逐步改变点光源位置，测

量点光源中心相对于仪器参考轴的横向偏移量𝑥𝑥𝑖𝑖，并记录各位置对应的仪器响应

信号𝑆𝑆𝑖𝑖。各测量位置对应的入射角按式（7）计算： 

𝜃𝜃𝑖𝑖 = arctan �
𝑥𝑥𝑖𝑖
𝐿𝐿
� (7) 
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式中： 

𝜃𝜃𝑖𝑖：第𝑖𝑖个测量位置对应的入射角，（°）； 

𝑥𝑥𝑖𝑖：第𝑖𝑖个测量位置处点光源中心相对于仪器参考轴的横向偏移量，mm； 

𝐿𝐿：点光源中心所在平面至仪器参考面的距离，mm。 

以接收视场中心附近的最大响应信号𝑆𝑆max为参考，各测量位置的相对响应按

式（8）计算： 

𝑅𝑅𝑖𝑖 =
𝑆𝑆𝑖𝑖
𝑆𝑆max

(8) 

式中： 

𝑅𝑅𝑖𝑖：第𝑖𝑖个测量位置的相对响应； 

𝑆𝑆𝑖𝑖：第𝑖𝑖个测量位置的仪器响应信号； 

𝑆𝑆max：接收视场中心附近的最大响应信号。 

分别向接收视场两侧移动点光源，测量范围应覆盖相对响应降至 0.5 以下的

区域。由相对响应曲线确定𝑅𝑅 = 0.5时对应的左、右边界角𝜃𝜃𝐿𝐿和𝜃𝜃𝑅𝑅；当边界位于相

邻测量点之间时，可采用线性插值确定。水平方向接收视场角按式（9）计算： 

𝛩𝛩𝐻𝐻 = 𝜃𝜃𝑅𝑅 − 𝜃𝜃𝐿𝐿 (9) 

按相同方法沿垂直方向测量，确定下、上边界角𝜃𝜃𝐷𝐷和𝜃𝜃𝑈𝑈，垂直方向接收视场

角按式（10）计算： 

𝛩𝛩𝑉𝑉 = 𝜃𝜃𝑈𝑈 − 𝜃𝜃𝐷𝐷 (10) 

式中： 

𝛩𝛩𝐻𝐻：水平方向接收视场角，（°）； 

𝛩𝛩𝑉𝑉：垂直方向接收视场角，（°）； 

𝜃𝜃𝐿𝐿、𝜃𝜃𝑅𝑅：左、右边界角，（°）； 

𝜃𝜃𝐷𝐷、𝜃𝜃𝑈𝑈：下、上边界角，（°）。 

仪器响应信号可采用目标波段内的积分信号强度、特征谱线峰值强度或其他

能够稳定表征接收响应的量。校准时应记录点光源类型、测量距离、仪器主要采

集参数及边界判定方法。 

7.7 空间响应一致性 

地基污染气体超光谱靶向成像遥感监测仪开启后，在光路中放置校准气室，

将浓度约为工作范围 40% 的标准气体通入校准气室，测量 6 次，记录 6 次的测
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量结果。沿探测器原生空间维选取 m 个代表性空间采样位置，应覆盖有效空间

维的中心、中间位置及两侧区域；在能够获取全部有效空间采样单元结果时，宜

采用全部有效空间采样单元进行评价。对于边缘存在无效像元、遮挡像元或制造

商明确规定不参与测量的区域，不纳入评价范围。空间响应一致性可采用各位置

测量结果的相对标准偏差表示： 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝐷𝐷sp =
� 1
𝑚𝑚 − 1∑ �𝐶𝐶𝑖𝑖 − 𝐶𝐶�

2𝑚𝑚
𝑖𝑖=1

𝐶𝐶
× 100% (11) 

式中： 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝐷𝐷sp为空间响应一致性的相对标准偏差，%，𝑅𝑅𝑅𝑅𝐷𝐷sp越小，空间响应一致性

越好； 

𝑚𝑚为选取的空间位置数； 

𝐶𝐶𝑖𝑖为第𝑖𝑖个空间位置的测量结果； 

𝐶𝐶为各空间位置测量结果的平均值。 

8 校准结果表达 

校准结果应在校准证书上反映。校准证书应至少包括以下信息： 

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； 

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，应对被校样品的抽样程序进行

说明； 

i) 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； 
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l) 校准结果及其测量不确定度的说明； 

m) 对校准规范的偏离的说明； 

n) 校准证书签发人的签名、职务或等效标识； 

o) 校准结果仅对被校对象有效的声明； 

p) 未经实验室书面批准，不得部分复制证书的声明。 

9 复校时间间隔 

仪器复校时间间隔由使用者根据仪器的使用情况、仪器本身性能等因素所

决定，推荐复校时间间隔不超过 1 年。在相邻两次校准期间，如对仪器的检测

数据有怀疑或更换主要部件及修理后应对仪器重新校准。 
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附录 A 

校准原始记录参考格式 

送校单位：                             证书编号：               
仪器型号：                  仪器编号：                  
制造厂商：                                                             
校准地点：               校准环境温度：          ℃ 湿度：         %RH 
校准依据：                                                             
校准员：                 核验员：             校准日期：                
校准用测量标准及装置： 

名称 测量范围/特
性量值 

 不确定度/准确度等级/最
大允许误差    证书编号 有效期 

     
     
     
     
     

 

1. 波长（波数）示值误差 

序号 标准值 测量值 1 测量值 2 测量值 3 平均值 示值误差 

       

       

       

 

2. 光谱分辨力 

序号 测量值 1 测量值 2 测量值 3 测量值 4 测量值 5 测量值 6 光谱分辨力 
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3. 检出限 

气体 

种类 

仪器示值 
s MDL 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

              

              

              

              

              

              

              

              

              

 

4. 浓度示值误差 

气体 

种类 
气体标准值 

仪器示值 示值误差/ 

% 

不确

定度 1 2 3 4 5 6 
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气体 

种类 
气体标准值 

仪器示值 示值误差/ 

% 

不确

定度 1 2 3 4 5 6 

 

       
 

 

       

       
 

       

       
 

       

 

5. 浓度测量重复性 

气体

种类 
气体标准值 

仪器示值 
平均值 

重复性/ 

% 1 2 3 4 5 6 

          

          

          

          

 

6. 接收视场角 

接收视场角 测量值 1 测量值 2 测量值 3 测量值 4 

垂直接收视场

角𝛩𝛩𝑉𝑉 

    

水平接收视场

角𝛩𝛩𝐻𝐻 
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7. 空间响应一致性 

气体标准值 
仪器示值 相对标准偏差

/% 1 2 3 4 5 6 
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附录 B  

气室参考浓度计算与量值溯源 

B.1 量值溯源链 

气室参考浓度应由独立于被校仪器的量值链确定：国家有证标准物质（或具

有明确溯源链的动态发生、传递标准）、动态稀释装置、气室温度和压力、气室

参考浓度。校准记录应保留各输入量的证书、原始记录和不确定度。不得以被校

仪器的反演结果作为参考浓度。 

B.2 动态稀释后的摩尔分数 

单级动态稀释后的目标组分摩尔分数按式（B.1）计算： 

𝑥𝑥𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 =
𝑥𝑥𝑠𝑠 ∙ 𝑞𝑞𝑠𝑠 + 𝑥𝑥0 ∙ 𝑞𝑞0

𝑞𝑞𝑠𝑠 + 𝑞𝑞0
(B. 1) 

 

式中： 

𝑥𝑥𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟：气室入口混合气中目标组分的摩尔分数，mol/mol； 

𝑥𝑥𝑠𝑠：有证标准气体或动态发生标准中目标组分的摩尔分数，mol/mol； 

𝑥𝑥0：零气中目标组分的摩尔分数，mol/mol； 

𝑞𝑞𝑠𝑠、𝑞𝑞0：在相同参考状态下的标准气体流量和零气流量，单位应一致。 

当零气中目标组分含量相对于配制浓度可以忽略时，可取𝑥𝑥0 = 0；不能忽略

时，应采用有溯源依据的实测值。采用多级稀释时，应逐级应用式（B.1），并将

各级输入量及其相关性纳入不确定度评定。 

B.3 状态换算与质量浓度 

本规范以气室实测温度 T 和绝对压力 p 下的测量状态作为浓度类校准的默

认参考状态。按理想气体状态方程，气室参考质量浓度按式（B.2）计算： 

𝑐𝑐𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑥𝑥𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 ∙
𝑀𝑀 ∙ 𝑝𝑝
R ∙ 𝑇𝑇

× 109 (B. 2) 

 

式中： 

𝑐𝑐𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟：气室内目标气体参考质量浓度，µg/m³； 
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M：目标气体摩尔质量，kg/mol； 

p：气室内气体绝对压力，Pa； 

T：气室内气体热力学温度，K； 

R：摩尔气体常数，R=8.314 J/(mol·K)。 

若需换算到约定状态（T₀、p₀），应在结果中明确 T₀和 p₀的取值，并按式（B.2）

以 T₀、p₀重新计算，不得将测量状态结果与约定状态结果混用。当非理想气体效

应不可忽略时，应引入压缩因子并计入不确定度；当气体湿度不可忽略时，应明

确干基或湿基，并对水汽稀释影响进行修正。 

B.4 测量不确定度 

应根据实际量值模型评定气室参考浓度及浓度示值误差的测量不确定度。至

少考虑标准物质量值、零气目标组分含量、各流量通道、气室温度、绝对压力、

测量重复性，以及经影响分析确认显著的有效光程、窗口透过与反射损耗、密闭

性、吸附或反应、相对湿度和反演算法等分量。有效光程仅在被校仪器的浓度反

演模型使用该量时计入。 

各输入量互不相关时，合成标准不确定度按式（B.3）计算： 

𝑢𝑢𝑐𝑐2(𝑦𝑦) = �[𝑐𝑐𝑖𝑖 ∙ 𝑢𝑢(𝑥𝑥𝑖𝑖)]2
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

(B. 3) 

式中： 

𝑐𝑐𝑖𝑖 = 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖

为灵敏系数，𝑢𝑢(𝑥𝑥𝑖𝑖)为输入量𝑥𝑥𝑖𝑖的标准不确定度。存在相关输入量时，

应计入协方差项。扩展不确定度按𝑈𝑈 = 𝑘𝑘𝑢𝑢𝑐𝑐(𝑦𝑦)给出，并同时报告包含因子 k。 
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附录 C   

证书内页参考格式 

 

证书编号：××××—×××× 

 

环境温度：   ℃；   相对湿度：   %；   其他： 

校准结果： 

1. 波长（波数）示值误差： 

2. 光谱分辨力： 

3. 检出限： 

4. 浓度示值误差： 

5. 浓度测量重复性： 

6. 接收视场角： 

7. 空间响应一致性： 

浓度示值误差测量结果的扩展不确定度： 
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附录 D 

浓度示值误差的测量不确定度评定示例 

D.1 概述 

D.1.1 校准方法 

按照本规范 7.4 规定，在被校仪器工作状态稳定后，将目标气体标准气体通

入校准样品池。对非零校准点分别连续测量 6 次，记录仪器浓度示值并计算算术

平均值，以标准气体参考浓度为标准值，计算浓度相对示值误差。0%（零气）点

用于零点或背景检查，不参与相对示值误差计算。 

D.1.2 校准用标准 

采用有证气体标准物质，并根据需要使用配气装置获得各校准浓度点。气体

标准物质和配气装置均应具有有效的量值溯源证书，其不确定度按相应证书给出

的数值采用。 

D.1.3 校准对象 

地基污染气体超光谱靶向成像遥感监测仪。 

D.2 测量模型 

浓度相对示值误差按式（D.1）计算： 

𝐴𝐴 =
𝐶𝐶 − 𝐶𝐶𝑠𝑠
𝐶𝐶𝑠𝑠

× 100% (D. 1) 

式中： 

𝐴𝐴——浓度相对示值误差，%； 

𝐶𝐶‾——同一校准点𝑛𝑛次测量值的算术平均值，µg/m³； 

𝐶𝐶𝑠𝑠——标准气体参考浓度，µg/m³。 

测量平均值按式（D.2）计算： 

𝐶𝐶 =
1
𝑛𝑛
�𝐶𝐶𝑖𝑖

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

, 𝑛𝑛 = 6 (D. 2) 

式中： 

𝐶𝐶𝑖𝑖为第𝑖𝑖次浓度测量值，µg/m³；本规范𝑛𝑛 = 6。 

当各输入量彼此不相关时，浓度示值误差的合成标准不确定度按式（D.3）
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计算： 

𝑢𝑢𝑐𝑐(𝐴𝐴) = �𝑐𝑐12𝑢𝑢2�𝐶𝐶� + 𝑐𝑐22𝑢𝑢2(𝐶𝐶𝑠𝑠) (D. 3) 

灵敏系数分别为： 

𝑐𝑐1 =
100%
𝐶𝐶𝑠𝑠

, 𝑐𝑐2 = −
100%𝐶𝐶
𝐶𝐶𝑠𝑠2

(D. 4) 

注：𝐴𝐴以百分数表示时，灵敏系数中保留“%”，𝑐𝑐1、𝑐𝑐2的单位为 %/(µg/m³)。 

D.3 不确定度来源及标准不确定度评定 

D.3.1 标准气体参考浓度引入的标准不确定度𝑢𝑢(𝐶𝐶𝑠𝑠) 

标准气体参考浓度的不确定度主要来源于气体标准物质认定值以及配气过

程。当标准气体由有证气体标准物质经配气装置稀释获得时，可将两部分不确定

度合成。若气体标准物质认定值的相对扩展不确定度为𝑈𝑈rel,0、包含因子为𝑘𝑘0，配

气装置稀释比的相对扩展不确定度为𝑈𝑈rel,𝑞𝑞、包含因子为𝑘𝑘𝑞𝑞，则标准气体参考浓度

的相对标准不确定度按式（D.5）计算： 

𝑢𝑢rel(𝐶𝐶𝑠𝑠) = ��
𝑈𝑈rel,0
𝑘𝑘0

�
2

+ �
𝑈𝑈rel,𝑞𝑞
𝑘𝑘𝑞𝑞

�
2

(D. 5) 

标准气体参考浓度的标准不确定度按式（D.6）计算： 

𝑢𝑢(𝐶𝐶𝑠𝑠) = 𝐶𝐶𝑠𝑠 𝑢𝑢rel(𝐶𝐶𝑠𝑠) (D. 6) 

若直接使用未经稀释的有证气体标准物质，则式（D.5）中配气装置引入的

分量可不计。当气体标准物质证书以物质的量分数给值，而校准结果以质量浓度

表示时，应将物质的量分数向质量浓度换算过程中由温度、压力等测量量引入的

不确定度计入𝑢𝑢(𝐶𝐶𝑠𝑠)；若配气装置已直接给出在校准条件下具有量值溯源性的质

量浓度，则不再重复计入。 

D.3.2 测量重复性引入的标准不确定度𝑢𝑢(𝐶𝐶‾) 

仪器测量重复性包含环境条件短时变化、气体流量波动、样品池状态、光路

调整以及被校仪器自身随机变动等因素的综合影响。对同一校准点连续测量𝑛𝑛次，

按贝塞尔公式计算实验标准偏差𝑠𝑠： 

𝑠𝑠 = �∑ �𝐶𝐶𝑖𝑖 − 𝐶𝐶�
2𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
𝑛𝑛 − 1

(D. 7) 
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由于浓度示值误差采用𝑛𝑛次测量值的算术平均值计算，测量平均值的标准不

确定度为： 

𝑢𝑢�𝐶𝐶� =
𝑠𝑠
√𝑛𝑛

(D. 8) 

本规范𝑛𝑛 = 6。若仪器显示分辨力或数据修约引入的影响相对于重复性分量

不可忽略，应另行评定并与𝑢𝑢(𝐶𝐶‾)合成。 

D.4 标准不确定度汇总与合成 

各主要标准不确定度分量及灵敏系数见表 D.1。 

表 D.1 浓度示值误差的标准不确定度分量 

输入量 标准不确定度来源 标准不确定度 灵敏系数 标准不确定度分量 

𝐶𝐶‾ 测量重复性 
𝑠𝑠
√𝑛𝑛

 100%
𝐶𝐶𝑠𝑠

 |𝑐𝑐1|𝑢𝑢(𝐶𝐶‾) 

𝐶𝐶𝑠𝑠 

气体标准物质、配

气装置及必要时的

温压换算 

𝐶𝐶𝑠𝑠𝑢𝑢rel(𝐶𝐶𝑠𝑠) −
100%𝐶𝐶‾
𝐶𝐶𝑠𝑠2

 |𝑐𝑐2|𝑢𝑢(𝐶𝐶𝑠𝑠) 

将各分量代入式（D.3）得到浓度示值误差的合成标准不确定度𝑢𝑢𝑐𝑐(𝐴𝐴)。对于

不同目标气体及不同校准浓度点，应分别采用相应的标准气体参考浓度、实际测

量数据和溯源证书给出的不确定度进行计算。 

D.5 扩展不确定度 

取包含因子𝑘𝑘 = 2，浓度示值误差的扩展不确定度按式（D.9）计算： 

𝑈𝑈 = 𝑘𝑘 𝑢𝑢𝑐𝑐(𝐴𝐴),  𝑘𝑘 = 2 (D. 9) 

校准结果可表示为𝐴𝐴 = 𝐴𝐴𝑚𝑚，𝑈𝑈 = 𝑈𝑈(𝐴𝐴)（𝑘𝑘 = 2），其中𝐴𝐴𝑚𝑚为按式（D.1）计

算得到的浓度相对示值误差。 

D.6 评定示例 

以下以某目标气体 500.0 µg/m³校准点为例说明计算过程。该示例仅用于说

明不确定度评定方法，正式校准时应采用实际标准气体证书、配气装置证书及被

校仪器实测数据。 

设气体标准物质相对扩展不确定度𝑈𝑈rel,0 = 3.0%（𝑘𝑘0 = 2），配气装置稀释

比相对扩展不确定度𝑈𝑈rel,𝑞𝑞 = 1.0%（𝑘𝑘𝑞𝑞 = 2）。由式（D.5）得𝑢𝑢rel(𝐶𝐶𝑠𝑠) = 1.58%，
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因此𝑢𝑢(𝐶𝐶𝑠𝑠) = 7.91μg/m3。 

表 D.2 500.0 µg/m³校准点测量数据 

项目 数值 

标准气体参考浓度𝐶𝐶𝑠𝑠 500.0 µg/m³ 

6 次仪器示值𝐶𝐶𝑖𝑖 511，508，514，510，512，513 µg/m³ 

测量平均值𝐶𝐶‾ 511.33 µg/m³ 

实验标准偏差𝑠𝑠 2.16 µg/m³ 

测量平均值标准不确定度𝑢𝑢(𝐶𝐶‾) 0.88 µg/m³ 

浓度相对示值误差𝐴𝐴 2.27% 

由式（D.4）得到𝑐𝑐1 = 0.2000%/(μg/m3)，𝑐𝑐2 = −0.2045%/(μg/m3)。各分

量见表 D.3。 

表 D.3 500.0 µg/m³校准点不确定度预算 

输入量 标准不确定度来源 标准不确定度 灵敏系数 标准不确定度分量 

𝐶𝐶‾ 测量重复性 0.88 µg/m³ 0.2000 %/(µg/m³) 0.176% 

𝐶𝐶𝑠𝑠 
气体标准物质+配气

装置 
7.91 µg/m³ −0.2045 %/(µg/m³) 1.617% 

由式（D.3）计算得到合成标准不确定度𝑢𝑢𝑐𝑐(𝐴𝐴) = 1.63%，取𝑘𝑘 = 2，则扩展不

确定度𝑈𝑈 = 3.3%。因此，该校准点的浓度相对示值误差为 2.27%，其扩展不确定

度为𝑈𝑈 = 3.3%（𝑘𝑘 = 2）。 

注：当被校仪器采用样品池有效光程或开放光路长度将柱浓度换算为体积质

量浓度时，若该长度量直接进入浓度计算模型，则应参照相应溯源证书将光程长

度的不确定度作为独立输入量计入测量模型；若仪器直接输出与标准气体参考浓

度同量纲的质量浓度且式（D.1）中不含光程长度，则不应重复引入该分量。 
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