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气候环境实验室的温度校准及不确定度评定 
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摘要：目的 解决气候环境实验室超大空间温度性能的校准问题。方法 通过对实验室结构及气流组织进行

分析，确定实验室有效空间内温度不均匀性及波动度概率较大位置，设计实验室温度校准方案。通过数据

采集系统，对实验室温度数据进行采集，并对温度校准的不确定来源进行分析，评定气候环境实验室温度

性能及扩展不确定度。结果 以低温工况50 ℃及高温工况 50 ℃数据分析为例，气候环境实验室在低温50 ℃

时，室内温度平均值处于48.67~50.27 ℃范围内的可信度是 95%；在 50 ℃时，室内温度平均值处于 48.57~ 

50.77 ℃范围内的可信度是 95%。结论 气候环境实验室温度性能校准方法可实现对超大空间实验室温度性

能的校准，并验证了气候环境实验室温度的均匀性及波动度等技术指标满足其设计要求。 
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Temperature Calibration and Uncertainty Assessment Based on Climatic  

Environmental Test Facility 

DU Wen-hui, LI Dong-mei, WU Jing-tao 
(Aircraft Strength Research Institute of China, XiAn 710065, China) 

ABSTRACT: The paper aims to solve the calibration problem of the super space temperature performance of Climatic Envi-

ronmental Test Facility (CETF). By analyzing the structure of CETF and the organization of the airflow, the location of the tem-

perature unevenness and the probability of volatility in the effective space of the laboratory were determined, and the tempera-

ture calibration point layout plan for the laboratory was designed. Data on temperature in CETF was acquired through the data 

acquisition system. The uncertain sources of temperature calibration were analyzed. The temperature performance and the ex-

pansive uncertainty were evaluated. Taking the data analysis of low temperature working condition 50 ℃ and high tempera-

ture working condition 50 ℃ as an example, the reliability of average indoor temperature in the range of 48.67~50.27 ℃ in 

the climate environment laboratory was 95% at low temperature 50 ℃; and it was 95% at 50 ℃ when the average indoor 

temperature was in the range of 48.57~50.77 ℃. The calibration method of temperature performance of CETF can be used to 

calibrate the temperature performance of super space laboratory. It also verifies that the technical indexes such as temperature 

uniformity and fluctuation of CETF meet the design requirements. 
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气候环境实验室为各类飞机及武器装备环境适

应性研究[1-2]提供模拟环境，实验室可模拟低温、高

温、湿热、降雪、冻雨等多种自然环境工况[3-4]，其

最基本的是温度场模拟，因此气候环境实验室温度

性能校准至关重要。气候环境实验室相比一般环境

箱尺寸较大，温度性能指标要求较高，如美国麦金

利实验室（McKinley Climatic Laboratory）体积接近

100 000 m3，韩国 ADD 实验室体积约为 20 000 m3。

目前国内针对环境箱（试验箱）的校准/检定规范有： 

JJF 1101—2003《环境试验设备温度、湿度校准规范》、

JJF 1564—2016《温湿度环境试验箱校准规范》、HB 

6783.3—1993《军用机载设备气候环境试验箱（室）

检定方法温度试验箱（室）》。此类校准/检定方法中

给出校准点与工作室容积大小的关系[5-7]为：环境箱

容积不大于 2 m3 时，温度校准点为 9 个；环境箱容

积大于 2 m3 时，温度校准点为 15 个；当环境箱容积

大于 50 m3 时，温度校准点的数量可以适当增加。气候环

境实验室分为大、小室两部分，其中大室体积约为

110 000 m3，远大于校准/检定规范中参考体积。显然

此类校准/检定方法中校准点的设置对大空间的气候

环境实验室温度性能校准并不适用，因此需要结合实

验室的结构设计、气流组织分析，设计新的校准方法。 

1  气候环境实验室气流组织分析  

气候环境实验室采用顶部送风侧墙回风的气流

组织形式，室内设计有 5 条送风管道，每条管道设计

有 6 个送风口，共 30 个送风口，均匀布置在实验室

的顶部。每条送风管道对应 1 个回风口，位于侧墙。

实验室各风道结构设计完全相同，5 条风道呈对称结

构。将距实验室墙壁 2 m、地面 1 m、由顶部送风口

向下 1.5 m 的区域定义为试验有效空间。 

气流组织决定温度场特性，通过对实验室低温及

高温工况气流组织进行 CFD 建模分析[8]，各风道气

流流动特性基本相似。由于结构中大门、隔离门及墙

壁对两侧风道气流组织的影响，两侧风道气流流动特

性呈左右对称，而中间三条风道气流流动特性基本相

同。实验室在低温工况降温过程初期，由于地面负荷

较大，送风射流受地面浮力的影响，送风气流未与周

围空气充分混合便被排挤至回风口，实验室垂直梯度

温度差较为明显。随着地面温度的降低，送风射流受

地面浮力的影响逐渐减小，送风气流和周围空气混合

充分，实验室垂直梯度温度差明显改善，如图 1 所示。

随着地面负载的影响逐渐减小，实验室气流组织趋于

稳定点。 
 

 
 

图 1  实验室气流组织剖面图 
Fig.1  Profile of airflow organization in the laboratory: a) in the direction of return air; b) along the air duct 

 
实验室在高温工况升温过程中，由于地面温度较

低，送风射流受自身浮力的影响，很难到达地面，实

验室垂直梯度温度差较为明显。随着地面温度的升

高，实验室垂直梯度温度差明显改善，随着地面负载

的影响逐渐减小，实验室气流组织趋于稳定点。 

通过 CFD 建模分析，当地面负载的影响逐渐减

小，并趋于稳定点，低温工况温度不均匀性及波动性

主要位于实验室墙壁边缘位置及靠近送风口的空间，

高温工况温度不均匀性及波动性点主要位于在实验

室边缘位置及靠近地表的空间。 

2  气候环境实验室温度性能校准设计 

根据实验室流场分析，大门/隔离门、墙壁、地

面负载及送风口位置高度对气流组织有一定影响，试

验有效区域中央位置温度均匀性及稳定性较好，各边

缘位置温度出现不均匀性及波动概率较大，校准重点

选择此类边缘位置。温度传感器的安装充分利用实验

室顶部的 12 条上部运输轨道及传感器支架，安装共

设置 17 条绳索，6 台支架，如图 2 所示。 

其中 1—4、6、11—12、14—17 号绳索每条悬挂

3 个温度传感器，高度分别为离地 1、11、21 m（距

上部运输导轨下沿 1 m）；5、7—10、13 号绳索位于

实验室核心位置，每条悬挂 5 个温度传感器，高度分

别为离地 1、6、11、16、21 m，悬挂式传感器共计

63 个。传感器支架高度为 6 m，每台支架 4 层，在第

一层至第四层各安装 1 个温度传感器，共 24 个温度

传感器。实验室全部 87 个校准点，间距覆盖 1~5 m  
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图 2  校准点布局 
Fig.2  Layout of matching point 

 
及全量程间距，如图 3 所示。 

 

 
 

图 3  温度传感器布局 
Fig.3  Layout of temperature sensors 

3  校准分析 

3.1  校准设备 

实验室校准设备利用实验室数据采集系统，数据

采集系统采用分布式系统构架，用于实验室舱内环境

参数、试验件表面响应参数的测量以及测量数据的处 

理、显示、存储。系统主要包括：传感器、信号分配

箱、数据采集终端、保温箱、数据采集工作站等。传

感器采用 A 级 Pt100 温度传感器，将实验室温度信号

转换成可传输的电信号，通过宽温电缆接入信号分配

箱。集成为大型航空插头后，接入数据采集终端，数

据采集终端为传感器提供激励，并采集传感器的输出

信号。采集信号接入交换机，转换为光信号，利用光

纤接入实验室墙壁的网络接线箱，并传递给数据采集

工作站，数据采集原理如图 4 所示。 

3.2  校准方法 

将实验室温度加载到设计温度点，观测温度稳定

后，该时间记作气候环境实验室空仓稳定时间，开始

对实验室进行温度性能校准。在 JJF1101—2003《环

境试验设备温度、湿度校准规范》中，规定共记录

15 次，转入进行下一个温度点测量。由于数据采集

系统以 10 Hz 采样频率记录温度数据，优于校准规范

规定记录次数，可在校准结束后，利用数据采集系统

的采集数据对实验室温度性能进行计算分析。 

 

 
 

图 4  数据采集原理 
Fig.4  Schematic of data acquisition 
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3.3  温度校准不确定度分析 

通过对实验室温度性能不确定度的来源分析[9-13]

和所采用的校准方法可知，实验室温度性能不确定度

来源主要由温度平均值的实验标准偏差、不同测量点

的温度差、温度随时间的变化及测量仪器的不确定度

构成。 

1）温度测量结果平均值的实验标准偏差为： 
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为第 i 个测量点的第 j 次读数；m 为箱内测量点的个

数；n 为每个测量点读数的次数。 

2）气候环境实验室内不同测量点引入的不确定

度分量，它由各个测量温度传感器读数平均值的分散

度求得，依据贝塞尔公式为： 
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式中：为第 i 个测量点校准结果的平均值，
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3）温度随时间的变化引入的不确定度分量，它

依据每次测量所有温度传感器读数平均值的分散度

求得，依据贝塞尔公式为： 
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式中：为第 j 次读数校准结果的平均值，
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； 

4）测量设备引入的不确定度分量 uinst，依据校

准/检定证书提供的最大允许误差、准确度等级或扩

展不确定度求得。 

各个分量之间不相关，因此实验室温度性能的合

成不确定度数学模型为： 

2 2 2 2
c aver diff fluc instu u u u u       (4) 

4  气候环境实验室温度校准及数据

分析 

气候环境实验室温度校准点主要选择不同实验

工况的特殊温度点，如极限高温、50、40、21（基线

温度）、5、25、40、50 ℃等。实验室先进行低

温工况校准，在常温状态下，对实验室进行除湿。除

湿结束后，实验室开始降温至第一个校准点，温度到

达后，进行维持，每 30 min 对室内温度进行观测。

待室内温度稳定后，记录该时间为稳定时间，并开始

进行该温度点的数据记录（此过程中数据采集系统实

时记录数据），数据测试周期为 1 h。实验室开始降温，

进行下一个温度点的校准。低温工况点校准结束后，

实验室开始回温，实验室回到常温后，由于地面温度

较低，不能直接升温进行高温工况的校准，待地面温

度回升后进行高温工况温度校准。 

实验室校准过程中，地面温度及降温速率对实验

室温度梯度影响较大，校准数据应在地面温度负载较

小并趋于稳定后进行测量。 

低温工况校准过程中，温度不均匀性及波动性主

要位于实验室墙壁边缘位置及中央送风口位置。高温

工况校准过程中，温度不均匀性及波动性点主要位于

在实验室边缘位置及靠近地表位置，符合 CFD 建模

分析。 

4.1  50 ℃温度校准 

以50 ℃为例来评定实验室低温工况的温度性

能，该工况所有校准数据如图 5 所示。实验室在－

50 ℃稳定状态下，各温度点的温度波动度较小，在

0.6 ℃以内。温度偏差较大的点主要出现在支架 1 处，

及悬挂点 9 上部，靠近风口处，最大差值为 1.3 ℃。 
 

 
 

图 5  50 ℃校准数据曲线 
Fig.5  Calibration data curves at 50 ℃ 

 

实验室在低温工况时温度性能的不确定度评定

如下。 

1）室内所有温度点平均值为49.47 ℃。 

2）根据式（1）求得由实验室在低温工况时校准

结果的平均值标准偏差引入的不确定度分量：

uaver=0.21 ℃。 

3）根据式（2）求得由实验室内不同测量位置间

的差异引入的不确定度分量：udiff=0.28 ℃。 

4）根据式（3）求得由温度随时间变化引入的不

确定分量：ufluc=0.09 ℃。 

5）根据数据采集系统校准证书得知，数据采集

系统最大允许误差为 0.1%，校准量程为±100 ℃。由
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温度传感器检定证书得知，温度传感器准确度等级为

A 级，即最大允许误差为±0.15 ℃，求得由测量仪器

引入的不确定度为：uinst=0.18 ℃。 

6）根据式（4）求得合成不确定度为：uc=0.40 ℃。 

7）扩展不确定度。当置信概率 p=0.95 时，k=2，

则 U=kuc=0.8 ℃。即气候环境实验室在低温50 ℃时，

室内温度平均值处于48.67~50.27 ℃范围内的可信

度是 95%。 

4.2  50 ℃温度校准 

以 50 ℃为例来评定实验室高温工况的温度性

能，该工况所有校准数据如图 6 所示。实验室在 50 ℃

稳定状态下，各温度点的温度波动度在 0.9 ℃以内，

温度偏差最大的点为悬挂点 7 上侧与悬挂点 3 下侧地

表处，最大差值为 1.8 ℃。 
 

 
 

图 6  50 ℃校准数据曲线 
Fig.6  Calibration data curves at 50 ℃ 

 

实验室在 50 ℃工况时温度性能的不确定度评定

如下。 

1）室内所有温度点平均值为 49.67 ℃。 

2）根据式（1）求得由实验室在 50 ℃工况时校

准结果的平均值标准偏差引入的不确定度分量：

uaver=0.27 ℃。 

3）根据式（2）求得由实验室内不同测量位置间

的差异引入的不确定度分量：udiff=0.41 ℃。 

4）根据式（3）求得由温度随时间变化引入的不

确定分量：ufluc=0.17 ℃。 

5）求得由测量仪器引入的不确定度为：uinst= 

0.18 ℃。 

6）根据式（4）求得合成不确定度为：uc=0.55 ℃。 

7）扩展不确定度。当置信概率 p=0.95 时，k=2，

则 U=kuc=1.1 ℃。即气候环境实验室在 50 ℃时，室内

温度平均值处于 48.57~50.77 ℃范围内的可信度是

95%。 

5  结论 

通过气流组织分析结果及实验室送风结构对称

原则，将实验室校准点数量及位置进行最优化处理。

通过对实验室低温及高温工况校准数据不确定度的

评定，得出实验室在该温度点温度平均值的扩展不确

定度。针对大空间气候环境实验室（即充分考核实验

室温度性能），该校准方法也具备可行性，易于应用。 
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