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沙尘试验设备校准规范

1 范围

本规范适用于 {GJB 150. 12A-2009 军用装备实验室环境试验方法 第 12 部分:

砂尘试验》、 {GJB 360B-2009 电子及电气元件试验方法方法 110 砂尘试验》试验

所用沙尘试验设备的校准。

2 引用文件

本规范引用了下列文件:

JJF 1059 测量不确定度评定与表示

GJB 150. 12A一2009 军用装备实验室环境试验方法第 12 部分:砂尘试验

GJB 360B-2009 电子及电气元件试验方法方法 110 砂尘试验

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

下列术语和定义适用于本规范。

3.1 沙尘浓度 dust and sand conentration 

单位体积空气中沙尘粒子总质量。

3.2 沙尘沉降速率 dust and sand sedimentation rate 

沙尘在规定面积上单位时间的自由沉降量，计量单位为gI(m2
• d) 。

4 概述

沙尘试验设备是一种模拟自然环境中沙尘的环境条件，供样品进行沙尘试验的综合

试验设备。

沙尘试验设备通常设计成在密封的箱体内，利用一定的搅拌风速将沙尘吹起的方式

来实现，一般带有粉尘烘干装置、震动器等辅助装置。设备一般不带湿度、沙尘浓度监

测装置，通常使用除湿装置或通过提高设备箱内温度的方法降低湿度，根据设备箱内的

容积注人相应质量沙尘的方法获得相应的沙尘浓度。

5 计量特性

5.1 适用于 GJB 150. 12A-2009 试验所用的沙尘试验设备

5.1.1 温度偏差

a) 沙尘试验设备容积小于或等于 5旷日才: ( 23 'c - 71 'C )士 2'C 0 

b) 沙尘试验设备容积大于 5旷日才( 23 'C - 71 OC )士 3 "C。



5.1.2 湿度

小于 30%RH o

5.1.3 凤速
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( 1. 5 :t 1) ml s , (8. 9 :t 1. 2) ml s , (1 8 - 29) ml s :t 10% 。

5.1.4 沙尘浓度

(0.28 士 0.1)g/m3 ， (1. 1 :t 0.3)g/m3 , (2.2 士 0.5) g/m3 , (1O.6 :t 7) g/m3 
0 

5.1.5 沙尘沉降速率

(6 土 1) g/( m2 
• d) 。

5.2 适用于 GJB 360B-2009 试验所用的沙尘试验设备

5.2.1 温度偏差

23CC :t 2CC , 60CC :t 2CC 。

5.2.2 湿度

23CC时:小于 22%RH;

60CC 时:小于lO%RH。

5.2.3 凤速

(1. 5 土 l)m/s ， (8.9 士1. 2) m/s 。

5.2.4 沙尘浓度

(10.6 士 7)g/m3 。

6 校准条件

6.1 环境条件

a) 温度 15CC - 35CC ; 

的电测仪器设备的环境条件应满足其相应要求。

6.2 测量标准及其它设备

校准用仪器设备应经过计量技术机构检定(或校准) ，满足校准使用要求，并在有

效期内。校准用仪器设备及其它设备见表 1 。

表 1 校准用仪器设备及其它设备

校 名称 技术要求 用途 备注

准
测量范围 (0 -20)g 采样器采样前和采样

用 电子天平
仪 准确度等级:①级 后的质量测量

器

设
流量校准器

流量范围 (0. 1 - 6) L!min 
校准气体采样仪

备 准确度等级:①级

2 
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表 1 (续}

名称 技术要求 用途 备注

温度测量系统 满足使用的测量范围，允差: :t 0. 3"C 温度测量

校
湿度测量系统 满足使用的测量范围，允差:士5%RH 湿度测量

准

用

仪 满足使用的测量范围，允差:
风向

器 1. 5m/s B才:土 0.3m/s
设 风速计

8.9m/s 时:土 0.4m/s
风速测量 为全

备
(1 8 -29)m/s 时: :t 3% 

向型

秒表 士 0.5s (1 d) 计时

流量范围 (0.8 - 6) L/min，具有流量

气体采样仪 调整校准因子(校准系数)、定时器和 沙尘采样

采样体积功能，采样体积允差:t5%

一般采用直径约 15mm 的圆柱形容器，

其
容器内置圆柱形海绵，海绵直径比容器

，匕,..... 内径稍大，使海绵与容器内壁紧密接触，

设 采样器
海绵柱高大于 30阳，海绵规格为 25 密

沙尘采样
备 度的普通海绵，容器进气口孔径约

3mm，海绵与容器进气口处留有约 5mm

的间隙(结构型式如图 1) ，容器与海绵

的总质量不大于句。详见附录 D。

收集器
收集面的面积约 80cm2 ，质量不大于

沙尘收集
18g。

口→f

大于30mm

们
千
个
一

容器

图 1 采样器结构型式示意图

3 
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7 校准项目和校准方法

7.1 校准项目

a) 温度偏差;

b) 湿度;

c) 风速;

d) 沙尘浓度;

e) 沙尘沉降速率(适用于 GJB 150. 12A-2009 试验所用的设备)。

7.2 校准点的选择

7.2.1 适用于 GJB 150. 12A-2009 试验所用的沙尘试验设备

a) 温度偏差校准点: 23OC , 71 0C或用户选择的校准点;

b) 湿度校准点:温度 230C时的湿度;

c) 风速校准点1. 5即IS ， 8.9仙也， 18m/s , 29m/s; 

d) 沙尘浓度校准点 O. 28g1m3 , 1. 191m3 , 2. 2g1m3 , 10. 6g1m3 j 

e) 沙尘沉降速率校准点: 6g/ (m2 
• d) 。

7.2.2 适用于 GJB 360B-2009 试验所用的沙尘试验设备

a) 温度偏差校准点: 23 OC , 60 'C; 

的湿度校准点:温度 230C时的湿度，温度 60'C时的湿度;

c) 风速校准点 1.5m/s ， 8.9m/Sj

d) 沙尘浓度校准点: 1O.6g/旷。

7.3 校准方法

7.3.1 温度、湿度、凤速、沙尘浓度测量点数量及位置

a) 将沙尘试验设备工作空间分为上、中、下三层，中层通过工作空间几何中心点，

测量点分别位于上、中、下三层;

b) 温度测量点用符号 0 ， A, B, C, D, E, F, G, H, 1, K, L, M, N, U 

表示;

c) 相对湿度测量点用符号。h' Dh' 吨， Lh表示;

d) 风速、沙尘浓度测量点数量及布放位置与温度测量点完全相同;

e) 测量点 E ， 0 , Oh' U 分别位于上、中、下层的几何中心。其它各测量点与

设备内壁的距离为各自边长的 1/6 ，但最大距离不大于 500mm，最小距离不小于

50mmj 

f)沙尘试验设备容积小于或等于 2m3时，温度测量点为 9 个，相对湿度测量点为 3

个，布放位置如图 2 沙尘试验设备容积小于或等于 2m3时温度、湿度测量点布放位置示

意图所示;

4 
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-A B. -K LLh -

o -Oh 

-DDh -N M. 

f丁 门
中层

门
下层上层

图 2 沙尘试验设备容积小于或等于 2m3时温度、湿度测量点布放位置示意图

g) 沙尘试验设备容积大于 2旷时，温度测量点为 15 个，相对湿度测量点为 4 个，

布放位置如图 3 沙尘试验设备容积大于 2m3时温度、湿度测量点布放位置示意图所示;

-A B- -F -K LLh -
G 

-E -J o -Oh • -u 

-DDh c- -HHh -N M-

n 门
中层

i'J 
下层上层

圄 3 沙尘试验设备容积大于 2m3时温度、湿度测量点布放位置示意图

h) 当沙尘试验设备容积小于 0.05m3或大于 50旷时，可适当减少或增加测量点。

根据试验和校准的需要，可在沙尘试验设备工作空间增加对可疑点的测量。

7.3.2 沙尘沉降速率测量点数量及位置

a) 测量点位于沙尘试验设备放置样品的水平面上;

b) 沙尘试验设备放置样品水平面的面积小于或等于 2m2时，测量点 5 个，除中心

测量点 3 外，其它各测量点与设备内壁的距离为 150mm，如图 4 沙尘试验设备放置样品

水平面的面积小于或等于 2m2时沙尘沉降速率测量点布放位置示意图所示;

c) 沙尘试验设备放置样品水平面的面积大于 2m2时，测量点为 9 个，除中心测量

点 5 外，其它各测量点与内壁距离为 170mm，如图 5 沙尘试验设备放置样品水平面的面

积大于 2m2时沙尘沉降速率测量点布放位置示意图所示。

5 
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.2 • 5 

.3 

.4 

固 4 沙尘试验设备放置样晶水平面的面积小于或等于 2m2时

沙尘沉降速率测量点布放位置示意图

.3 • 6 • 9 

.2 • 5 .8 

• 1 • 4 .7 

圄 5 沙尘试验设备放置样晶水平面的面积大于 2m1时沙尘沉降速率测量点布放位置示意图

7.3.3 温度偏差

温度偏差测量一般在未注人沙尘时进行。

按规定位置安装温度传感器，将沙尘试验设备调节到校准的温度点上。设备的温度

状态达到校准温度点后稳定 30min (稳定时间最长不超过 2h) ，开始记录各测量点的温

度，每隔 lmin 记录一次，在 30min 内共记录 30 次。

6 

按公式(1)、 (2) 计算温度偏差。

式中:

flTm眠一一-温度上偏差 i ℃;

/lTmin一一温度下偏差 ， cc ; 

/lTmnx ::: Tmax - T, 

fl Tmin ::: Tmin - T N 

T兀ma盹x 一一各测量点在在: 30min 内测得的最高温度值， CC ; 

Tmin 

T几N 一一校准点温度设定值 ， CC 。

(1) 

(2) 

取温度上偏差和温度下偏差中绝对值最大者为沙尘试验设备温度偏差的校准结果。
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7.3.4 湿度

湿度测量一般在未注入沙尘时进行。

按规定位置安装湿度传感器。适用于 GJB 150. 12A-2009 的沙尘试验设备，温度设

置为 23CC ，湿度设置为所能达到的最低湿度。适用于 GJB 360 B-2009 的沙尘试验设备，

温度分别设置为 23CC和 60CC ，湿度设置为所能达到的最低湿度。

沙尘试验设备的湿度状态达到所能达到的最低湿度后稳定 30min (稳定时间最长不

超过 2h) ，开始记录各测量点的湿度，每隔 1min 记录一次，在 30min 内共记录 30 次。

取湿度全部测量点中的最小值和最大值的范围为沙尘试验设备湿度的校准结果。

7.3.5 凤速

风速测量在未注人沙尘时及在常温下进行。

沙尘试验设备设置为常温，将风速计的探头置于各测量点处，开启设备，待风机稳

定后，读取风速计各测量点示值的最大值。

按公式 (3) 计算沙尘试验设备的平均风速并作为设备风速的校准结果。
uz-n n

了
白

-
刷U (3) 

式中:

L 一一沙尘试验设备的平均风速m/s;

Vi 一一第 i 个测量点风速计测得的风速最大值， m/s;

n 一一测量点数。

7.3.6 沙尘浓度

气体采样仪在使用前需用流量校准器校准。一般情况下，气体采样仪合适的流量一

般取 1νmln，用流量校准器校准该流量，校准时调节气体采样仪的校准因子，使气体

采样仪的流量值与流量校准器的流量值一致。

用电子天平逐-测量各个采样器的质量，然后按规定位置安装各个采样器，把沙尘

试验设备调节到校准的沙尘浓度点上。

沙尘浓度达到稳定状态后，用气体采样仪分别连接各个采样器并采集约 1L 的样气。

取下各个采祥器并清除采样器外表面的沙尘，用电子天平逐一测量各个采样器采样后的

质量。

按公式 (4) 计算沙尘试验设备的平均沙尘浓度并作为设备沙尘浓度的校准结果。
nT/-M 

(4) 

式中:

C 一一沙尘试验设备的平均沙尘浓度， g/m
3

; 

m2i 一一第 i 个测量点采样器采样后的质量 ， g; 

7 
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mli 一一第 i 个测量点采样器采样前的质量 ， gj 

只一一第 i 个测量点采样器采样的空气体积， m3;

n 一一测量点数。

7.3.7 沙尘沉降速率

沙尘沉降速率测量在温度 23't、湿度小于 30%RH 时进行。

用电子天平逐一测量各个收集器的质量，然后按规定将收集器布放在测量点的位

置上。

将沙尘试验设备温度调节到 23 't ，湿度调节到小于 30%RH。当设备温度、湿度稳

定后，按规定的量将需要的沙尘注人到设备工作空间，持续时间为 lmin ，然后让沙尘

自由沉降到mm。

沙尘注人时间和沙尘自由沉降时间合计为 lh 之后，取出收集器并清除收集器外表

面的沙尘，用电子天平逐→测量各个收集器收集沙尘后的质量。

按公式 (5) 计算各个测量点的沙尘沉降速率。

式中:

G, = M 2i -:-Mli 
E一

S, xt 

Gi 一一第 i 个测量点的沙尘沉降速率，各I( m2 
• d) j 

M2i一一第 i 个测量点收集器收集沙尘后的质量 ， gj 

Mli -…一第 i 个测量点收集器收集沙尘前的质量， gj 

Si 一一第 i 个测量点收集器收集面的面积， m2;

t 一一沙尘注入时间和沙尘自由沉降时间的总和， dl24 。

(5) 

取沙尘沉降速率全部测量点中的最小值和最大值的范围为沙尘试验设备沙尘沉降速

率的校准结果。

8 校准结果

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) j 

d) 证书的唯→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

接收曰:期;

h) 如果与校准结果的有效性应用有关时，应对被校样品的抽样程序进行说明;

8 
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i) 校准所依据的技术规范的名称及代号;

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;

1)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) 校准证书审核人及批准人的签名、职务;

0) 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

沙尘试验设备的复校时间间隔一般不超过 24 个月。由于复校时间间隔的长短是由

设备的使用情况、使用者、设备本身质量等诸因素所决定的，因此，送校单位可根据实

际使用情况自主决定复校时间间隔。

9 
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附录 A

校准记录参考格式

委托单位 设备编号

设备名称 环境温度

设备型号 环境湿度

出厂编号 校准依据的规范

主要测量仪器设备

1.温度偏差测量

温度校准点('C): 设备设定值('C): 设备指示值('C):

测
温度测量点('C ) 

量

次 A B C D E F G H O K L M N U 

数

2 

, 

30 

2. 湿度测量

湿度测量点 (%RH)
测量次数

Dh Oh Lh H" 

2 

. 

30 

3. 风速测量

设备风机调节值 (Hz) : 

测量点 A B C D E F G H J O K L M N U 

测量值 (mls)

10 
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续表

4. 沙尘浓度测量

沙尘浓度校准点(g/旷) : 设备设定值(g/m3 ): 设备指示值(g/m3 ) : 

测量点 A B C D E F G H O K L M N U 

采样器采样前质量( g) 

采样体积 (m3
) 

采样器采样后质量( g) 

5. 沙尘沉降速率测量

沙尘沉降速率校准点(g/(m2
• d)): 

测量点 2 3 4 5 6 7 8 9 

收集器收集前质量( g) 

收集器收集面面积(旷)

收集器收集后质量( g) 

11 
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附录 B

校准证书内页参考格式

校准结果

校准项目 校准点 校准结果 扩展不确定度 (k =2) 

温度偏差( "c ) 

温度 (%RH)

风速(m/s)

沙尘浓度(gI旷)

沙尘沉降速率

(gI (m2 
• d)) 

12 
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附录 C

沙尘浓度测量结果不确定度评定示例

C.l 测量方法

沙尘浓度测量仪器包括采样器、气体采样仪、流量校准器、电子天平等。流量校准

器用于校准气体采样仪，气体采样仪采样 lL 的样气，采样器分离样气中的沙尘，电子

天平测量采样器采样前后的质量，从而计算出沙尘浓度。

C.2 数学模型

数学模型:

m2 - m1 ð.m 
c = 

V V 

式中:

C 一一沙尘浓度 glm3
; 

m2一一采样器采样后的质量 ， g; 

m1一一采样器采样前的质量 ， g; 

V 一一采样体积， m3 。

L1m-一采样器采样前后的质量差， go 

C.3 方差和传播系数

根据公式:

则方差为:

传播系数为:

C. 4 不确定度来源

u; (y) = 三(去f内)

u; =c2
( ð.m) 旷( ð.m) + c2 

( V) u2 
( V) 

。c 1 
c( ð.m) = ~" =一

ðm V 

ðc - ð.m 
(v) = 一 =-7

。V V2 

a) 电子天平的短期重复性引人的标准不确定度， A 类;

b) 电子天平测量不准确引人的标准不确定度， B 类;

c) 气体采样仪的短期重复性引人的标准不确定度， A 类;

d) 气体采样仪采样体积不准确引人的标准不确定度， B 类。

(c. 1) 

(C.2) 

(C. 3) 

(C. 4) 

13 



JJF (军工) 18-:-2012 

C. 5 标准不确定度评定

C. 5.1 电子天平的短期重复性引入的标准不确定度

用 A类标准不确定度评定。采样器采样前和采样后的质量测量使用同一台电子天

平，且均在 (0 -5)g 的测量范围内，两次测量不确定度分量正强相关。在相同条件下，

在测量范围内任意点进行 10 次测量，计算得:

U A"" =S"'1 +S"'2 =2 xl0-
6 

(g) 

c. 5. 2 电子天平测量不准确引入的标准不确定度

用 B 类标准不确定度评定。采样器采样前和采样后的质量测量使用同一台电子天

平，且均在 (0 -5)g 的测量范围内，两次测量不确定度分量正强相关。电子天平的最

大允许误差为::t 5附，按均匀分布考虑，计算得:

5 x 10 -6 5 x 10 -6 • ~ _h 
UAm2 一-一+一-一一 =5.8x lO- 0 (g) …!3 !3口

C. 5. 3 气体采样仪的短期重复性引入的标准不确定度

用 A 类标准不确定度评定。在相同条件下，在 lL 点进行 10 次测量，计算得:

U V1 = s = 3. 6 x 10 -6 (m3
) 

C. 5. 4 气体采样仪采样体积不准确引入的标准不确定度

用 B 类标准不确定度评定。气体采样仪采样体积在 lL 点的最大允许误差为::t 5% ，

按均匀分布考虑，计算得:

1x 10 -3 x5% 民『
U V2 = = 29 x 10 -0 (m~) 

J3 

C. 6 标准不确定度分量一览表

不确定度来源

电子天平的短期重复性

电子天平测量不准确

气体采样仪的短期重复性

气体采样仪采样体积不准确

C. 7 合成标准不确定度

14 

标准不确定度分量一览表

标准不确定度 类型

2 X 1O-6g A 

5.8 X 1O-6 g B 

3.6 x 1O-6m3 A 

29 x 1O-6m3 B 
L一一→

IfzI U;mzuLAmzuLAm2 
=一二二二+一二一.::..+一一一一一一+一一一-一一

ly2'y2' yt yt 

分布

正态

均匀

正态

均匀
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合成标准不确定度计算实例:

沙尘浓度 0.28g1m3测量，采样气体体积 lL，收集器采样前质量 3. 115325g，收集器

采样后质量 3. 115624g 时:

Uc =0.011 (glm3
) 

沙尘浓度1. 191m3测量，采样气体体积 lL，收集器采样前质量 3.113118g，收集器

采样后质量 3. 114393g 时:

U c =0.038 (glm3
) 

沙尘浓度 2.2g1m3测量，采样气体体积毡，收集器采样前质量 3.117889g，收集器

采样后质量 3. 120654g 时:

Uc =0. 081 (glm3
) 

沙尘浓度1O.6g1m3测量，采样气体体积 lL，收集器采样前质量 3.068827g，收集器

采样后质量 3.081751g 时:

Uc =0.38 (glm3
) 

C.8 扩展不确定度

扩展不确定度 U =k x U" 取 k=2 ， 分别计算得:

沙尘浓度 0.28g1m3测量时 u =0. 03 g1m3 

沙尘浓度 1. 191m3测量时 U =0. 08g1m3 

沙尘浓度 2.2g1旷测量时 U=0.16g1m3

沙尘浓度 1O.6g1旷测量时 U =0. 8g1旷

C.9 测量结果不确定度报告

沙尘浓度测量结果不确定度为:

沙尘浓度 0.28g1m3测量时 U =0. 03 g1m3 (k =2) 

沙尘浓度1. 191m3测量时 U =0. 08 g1m3 (k =2) 

沙尘浓度 2.2g1m3测量时 U=O. 16g1m3 (k =2) 

沙尘浓度1O.6g1m3测量时 U =0. 8g1旷 (k =2) 
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附录 D

沙尘样气采集方法

采样的方法有多种，如玻璃注射器采样、塑料袋采样、球胆采样、采气管采样、采

样瓶采样、填充柱阻留法、滤料采样法等等。目前市面上有各式各样的采样器，也有用

于烟尘、粉尘、沙尘的采样器，只是这些采样器是为大气采样而设计的，在沙尘试验设

备密闭的工作空间中很难安装使用。与气象大气中对沙尘采样不同，沙尘试验设备的工

作空间是一个密闭的箱体，且容积有限。如何有效分离出样气中的沙尘，方便测量沙尘

的质量，是各种采样方法是否适合对沙尘试验设备工作空间进行采样的关键。通过分析

各种采样方法，滤料采样法最适合分离出样气中的沙尘，这种方法是将过滤材料安装在

采样器(管)里面，采样时，用抽气装置抽气，气体中的沙尘被阻留在过滤材料上。

试验表明，过虑材料采用滤纸或滤膜的方法不是很好，主要原因是滤纸或滤膜的微

孔容易被沙尘堵塞。另外，滤纸或滤膜在采样器内安装困难，周边不容易密封，沙尘容

易在周边通过，未达到 100% 收集沙尘的效果。过虑材料使用普通的海绵，效果很好，

海绵具有很大面积的微孔结构，空气容易通过，对沙尘又有很好的吸附作用。使用尺寸

比采样器内径稍大的海绵安装在采样器内，海绵与采样器的内壁紧密接触没有间隙，达

到了 1∞%收集沙尘的效果。采样器的尺寸可以做得非常小，这样可以实现对设备工作

空间多个位置的采样。采样器示意图如图 D.l o

-一+出气口

容器

回 D.l 沙尘采样器示意图

使用采样法测量沙尘浓度，就必须要准确测量采样的样气体积和样气中的沙尘质

量。采样法需要使用动力抽取样气 要获得准确的采样体积，需要获得准确的抽气流量

和抽取时间，才能计算出准确的采样体积。一般的做法是在抽气装置中安装计时器和流

量计，根据抽取样气时气体的流量和抽取时间，计算得到所抽取的样气体积。目前有些

智能型的气体采样仪，内置有动力采样泵、流量调节器、定时器、累积采样气体体积等

功能，通过设定采样流量和采样时间，则可获得采样体积。使用智能型气体采样仪采

样，避免了在抽气装置中安装计时器和流量计的繁琐和操作上的复杂。气体采样仪采样

体权是否准确，由采样仪的采样流量和采样时间确定。目前电子计时的准确度非常高，
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与流量误差相比，采样时间的误差完全可以忽略，即气体采样仪采样体积的误差主要由

采样流量误差决定。智能的气体采样仪具有流量校准因子(用于校准流量的调整参数)

功能，在使用气体采样仪时，使用准确度较高的流量校准器直接校准气体采样仪的流

量，利用气体采样仪的流量校准因子调整功能，调整校准因子使气体采样仪的流量值与

流量校准器的流量值一致，从而减少气体采样仪的流量误差，提高采样气体体积的准确

度。智能型的气体采样仪通过软管与采样器连接，组成了沙尘采样装置，示意图如图

D.2 。

容器

图 D.2 沙尘采样装置示意图

使用智能型的气体采样仪，通过设定采样时间和采样流量，获得了采样体积。样气

中的沙尘在采样器中经过滤材料过滤后留在采样器内，通过测量采样器采样前后的质

量，则可得到样气中的沙尘质量。
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