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JJF XXXX-XXXX 

引    言 

JJF 1071《国家计量校准规范编写规则》、JJF 1001《通用计量术语及定义》JJF 1059.1

《测量不确定度评定与表示》共同构成支撑本规范编写工作的基础性系列规范。 

本规范参考 GB/T 32150 《工业企业温室气体排放核算和报告通则》、JJF 1934《超声

波风向风速测量仪器校准规范》、 CEN/TC264/WG38 《无组织挥发性有机化合物排放的

测定》（DETERMINATION OF FUGITIVE VOC EMISSIONS）编制而成。 

本规范为首次发布。 
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JJF XXXX-XXXX 

差分吸收激光雷达气体排放测量系统校准规范 

1  范围 

本规范适用于大气污染物和温室气体等主要气体排放量测量的差分吸收激光雷达计

量装置及其他差分吸收激光雷达测量系统的校准。 

本规范适用于地基差分吸收激光雷达系统校准，其他差分吸收激光雷达系统校准也可

参考本规范 

2  引用文件 

本规范引用了下列文件： 

JJF 1001  通用计量术语及定义 

JJF 1059.1  测量不确定度评定与表示 

JJF 1071  国家计量校准规范编写规则 

JJF 1934  超声波风向风速测量仪器校准规范 

GB/T 32150  工业企业温室气体排放核算和报告通则 

CEN/TC264/WG38 《无组织挥发性有机化合物排放的测定》（DETERMINATION OF 

FUGITIVE VOC EMISSIONS）  

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  术语和计量单位 

3.1  术语及定义 

3.1  排放量  Emission rate 

排放量是指单位时间内向大气中排放的大气污染物或温室气体的质量。 

3.2  可控气体释放装置  Controlled gas release Facility 

能够控制目标气体浓度和排放速率的装置，一般包括标准气体通路、控制系统和气体

排放设备。 

3.3  扫描线  Scan line 

激光雷达发射测量光束在空间通过的路径。 
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3.4  后向散射信号  Backscatter signal 

向空气中发射激光后，由于空气中微粒和气溶胶的米散射效应，向激光发射方向的后

方散射传播的光学信号。 

3.5  积分浓度  Integral concentration 

积分浓度是每条扫描线计算的沿激光路径的累积浓度。 

3.6  距离分辨浓度  Distance-resolved concentration 

距离分辨浓度是能够沿激光路径识别不同距离处的浓度。 

3.7  累加平均  Cumulative average 

是指差分吸收激光雷达回波较弱，采用多样本累积平均，通过增加脉冲个数抑制随

机成分的效果。 

3.2  计量单位 

3.2.1  长度单位：千米，符号 km；米，符号 m；或毫米，符号 mm。 

3.2.2  面积单位：平方米，符号 m2。 

3.2.4  流速单位：米每秒，符号 m/s。 

3.2.5  流量单位：立方米每[小]时，符号m3/h；千克每[小]时，符号kg/h。 

3.2.6  压力单位：帕[斯卡]，符号Pa；或千帕，符号kPa。 

3.2.7  温度单位：摄氏度，符号℃；或开尔文，符号K。 

3.2.8  湿度单位：体积比，符号%。 

3.2.9  浓度单位：体积比，符号 ppm 或 ppb。 

4  概述 

差分吸收激光雷达气体排放测量系统（下称激光雷达）是在开放空间利用差分吸收激

光雷达法远程遥感检测企业或区域气体排放量。它可以在不影响企业正常生产情况下测量

气体排放量。其工作原理是：通过激光器发射出两束或多束波长交替工作的脉冲激光。一

束被称为“共振波长”，是一种被测气体吸收的波长。另一种是“非共振波长”，是一种不被

测气体明显吸收的波长。这两束波长的吸收率的差异与被测气体的浓度有关。脉冲激光束

的回波信号可作为时间函数来测量激光的距离。通过扫描被测气体获得一条或多条时间函

数的回波信号，分析两束波长的回波信号的吸收差异和时间函数获得一条或多条扫描线的

气体距离分辨浓度分布。通过将多条距离分辨浓度的扫描线空间组合获得扫描截面二维空

间浓度分布。基于二个或多个高度梯度的风速风向仪获得扫描期间近地面风廓线，然后将

垂直于浓度数据的平面上风矢量相乘，得出排放源的排放速率。 
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激光雷达主要由激光发射单元、光信号接收单元、光信号处理单元、数据采集单元、

其他辅助设备和气象测量单元组成。 

 

图 1 差分吸收激光雷达系统结构示意图 

5  计量特性 

5.1  差分吸收激光雷达气体排放测量系统 

计量性能见表 1 

表 1  计量特性 

序号 计量特性要求 技术指标 

1 气体排放量示值误差 ≤20% 

2 气体空间浓度示值误差 ≤20% 

3 距离分辨示值误差 ≤10m 

4 角度分辨率示值误差 ≤0.05° 

注：以上指标不用于合格性判定，仅作参考。 

5.2  示值重复性 

气体排放量示值重复性一般不大于 20%。 

6  校准条件 

6.1  环境条件 

6.1.1  环境温度：（-10 ~ 45）℃ 

6.1.2  环境：无雨雪等对光学镜头产生影响的天气。 

6.1.3  供电电源：电压稳定，无明显电磁干扰。 

6.1.4  大气压：（70 ~ 106）kPa。 
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6.1.5  风速：大于 1m/s。 

6.1.6  风向：激光雷达扫描方向与风向夹角不小于 30°，不大于 150° 

6.2  测量标准及其他设备 

6.2.1  标准仪器设备 

校准用标准仪器设备见表 3 

表 2  标准仪器设备 

序号 设备名称 主要性能指标及功能 用途 

1 可控释放标准装置 排放量不确定度小于 3% 气体排放量校准 

2 标准气体分析仪 测量精度不大于示值误差 1/3 气体空间浓度校准 

3 标准钢卷尺 测量精度不大于示值误差 1/3 距离分辨、角度分辨校准 

4 激光测距仪 测量精度不大于示值误差 1/3 距离分辨校准 

  

6.2.2  配套设备 

表 3  配套设备 

序号 设备名称 主要性能指标 

1 气体标准物质 符合附录 A 

 

7  校准项目和校准方法 

7.1  气体排放量校准 

7.1.1  校准项目 

气体排放量示值误差和重复性 

7.1.2  校准方法 

a) 一般检查 

外观检查确定差分吸收激光雷达标识清晰明确（制造厂家、型号、出厂编号、光谱调

谐范围、排放量测量范围、测量距离等） 

b) 校准前准备 

1）按照测量距离合理部署差分吸收激光雷达系统、可控释放装置、气象系统位置。 

2）确定校准气体种类，选择合适的光谱参数。 

3）差分吸收激光雷达预热、调试并达到工作状态。 
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4）将标准器可控释放装置与相应气体和排放口连接，并检查气密性，排放口距离地面

的高度应不小于激光发射端与地面的高度。 

5）根据排放量测量范围选取 Qmin、0.3Qmax、0.5Qmax、0.8Qmax、Qmax。 

c) 气体排放量校准步骤 

1）打开可控释放装置释放气体，使连接管道内充满气体。 

2）分别控制可控释放装置排放量为 Qmin、0.3Qmax、0.5Qmax、0.8Qmax、Qmax， 

3）差分吸收激光雷达气体排放量测量，记录后向散射信号和气象数据，计算排放量。 

4）重复测量 4 次。 

5）示值误差 

排放量示值误差见公式（1） 

CRF

CRFDIAL

Q

QQ
E

−
=                                （1） 

式中： 

E ---气体排放量示值误差，%； 

DIALQ ---差分吸收激光雷达排放量示值，kg/h； 

CRFQ ---可控释放装置排放量,kg/h。 

6）重复性 

排放量重复性采用贝塞尔公式： 

( )
2

11

1

=

−
−

=
n

i

DIALis EE
n

E                            （2） 

式中： 

sE ——排放测量重复性； 

n ——校准次数； 

iE ——第 i次排放示值，kg/h； 

DIALE —— n次排放测量平均值，kg/h。 

7.2  气体空间浓度校准 

7.2.1 校准项目 

气体空间浓度示值误差 
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7.2.2 校准方法 

a) 一般检查 

外观检查确定差分吸收激光雷达标识清晰明确（制造厂家、型号、出厂编号、光谱调

谐范围、排放量测量范围、测量距离等） 

b) 校准前准备 

1）确认气体种类，选择合适的光谱参数。 

2）差分吸收激光雷达预热、调试并达到工作状态。 

3）按照测量距离 Lmin、0.3Lmax、0.5Lmax、0.8Lmax、Lmax 放置气体分析仪，并设置气体

采样参数，预热达到工作状态。 

4）检查气体分析仪采样端口是否在激光路径。 

c) 校准步骤 

1）差分吸收激光雷达沿气体分析仪位置进行气体浓度测量，记录后向散射信号，选择

合适的距离分辨率计算浓度。 

2）记录气体分析仪气体浓度数值。 

3）示值误差 

gas

gasDIAL

c
c

cc
E

−
=                             （3） 

式中： 

cE ——气体空间浓度示值误差； 

DIALc ——差分吸收激光雷达浓度，ppm； 

gasc ——气体分析仪显示浓度示值，ppm。 

7.3  距离分辨校准 

7.2.1 校准项目 

距离分辨示值误差 

7.2.2 校准方法 

a) 一般检查 

外观检查确定差分吸收激光雷达标识清晰明确（制造厂家、型号、出厂编号、光谱调

谐范围、排放量测量范围、测量距离等） 

b) 校准前准备 
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1）确认差分吸收激光雷达距离分辨率。 

2）差分吸收激光雷达预热、调试并达到工作状态。 

3）根据距离分辨率，在激光路径中放置一块玻璃板。 

c) 校准步骤 

1）开启差分吸收激光雷达，观察后向散射强反射点。 

2）沿激光路径向后移动玻璃板，当观察到后向散射信号中强反射点位置发生改变，停

止移动，标记为 0 点。再次向后移动，直到强反射点位置再次发生改变，记录该点与 0 点

的距离。 

3）使用钢卷尺或激光测距仪重复测量 5 次。 

4）距离分辨率示值误差 

m

md
l

l

ll
E

−
=                             （4） 

式中： 

lE ——距离分辨率示值误差； 

dl ——差分吸收激光雷达浓度，m； 

ml ——钢卷尺或激光测距仪重复测量平均值，m。 

7.4  角度分辨校准 

7.2.1 校准项目 

角度分辨率示值误差 

7.2.2 校准方法 

a) 一般检查 

外观检查确定差分吸收激光雷达标识清晰明确（制造厂家、型号、出厂编号、光谱调

谐范围、排放量测量范围、测量距离、角度分辨率等） 

b) 校准前准备 

1）确认差分吸收激光雷达角度分辨率。 

2）差分吸收激光雷达预热、调试并达到工作状态。 

3）使用 532nm 连续激光器代替激光源，放置在激光发射端口。 

4）在激光路径中放置一块带有刻度纸板。 

c) 校准步骤 
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1）开启 532nm 连续激光器，观察纸板上绿色激光光斑，并标记中心。 

2）以最小角度分辨率转动，观察纸板上绿色激光光斑，并标记中心 

3）使用钢卷尺或激光测距仪重复测量 5 次。 

4）数据处理： 









=

b

a
m

2
arctan                          （5） 

式中： 

a ——光斑中心距离，m； 

b ——激光发射端和光斑中心距离，m； 

m ——差分吸收激光雷达计算角度，°。 

5）角度分辨率示值误差 

m

mdE





−
=                             （6） 

式中： 

E ——距离分辨率示值误差； 

d ——差分吸收激光雷达角度,°； 

8  校准结果表达 

差分吸收激光雷达经校准后出具校准证书，校准证书信息应符合 JJF1071-2010中 5.12

的要求，校准证书内页格式参见附录 C，不确定评定示例参见附录 D 

9  复校时间间隔 

差分吸收激光雷达气体排放测量系统复校时间间隔建议为 12 月。 

复校时间间隔的长短是由仪器的使用情况、使用者、仪器本身质量等诸多因素所决

定，因此，送校单位可根据实际使用情况自主决定复校时间。  
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JJF XXXX-XXXX 

附录 A 

标准气体及其浓度要求 

A.1  气体标准物质应是有证标准物质，并在有效期内使用 

A.2  气体标准物质的浓度以体积比表示法表示。气体标准物质的标准值允许偏差应不超

过表所规定值的±2%。其相对扩展不确定度urel=2%（k=2） 

A.3  附录 A 为可增加的标准库，后续根据测量实验，可添加其他气体物质。 

表 A.1 气体标准物质的浓度 

序号 标准气体 浓度 相对扩展不确定度 

1 甲烷 99.9% 2% 

2 乙烷 99.9% 2% 

3 丙烷 99.9% 2% 
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JJF XXXX-XXXX 

附录 B 

差分吸收激光雷达气体排放测量系统校准记录 

标准器 可控释放装置 

测量范围  气体种类  

气体排放量校准 

校准点 测量次数 可控释放装置实际排放量 
差分吸收激光雷达排放量

示值 

1 

1   

2   

3   

2 

1   

2   

3   

3 

1   

2   

3   

空间浓度校准 

校准点 测量次数 气体分析仪实际浓度 差分吸收激光雷达浓度示值 

1 

1   

2   

3   

2 

1   

2   

3   

3 

1   

2   

3   

距离分辨率 

校准点 测量次数 
钢卷尺/激光测距仪测量实

际距离分辨率 
差分吸收激光雷达示值 

1 

1   

2   

3   

2 

1   

2   

3   
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3 

1   

2   

3   

 

角度分辨率 

校准点 
测量次

数 

钢卷尺/激光测距仪计算角

度 
差分吸收激光雷达示值 

1 

1   

2   

3   

2 

1   

2   

3   

3 

1   

2   

3   
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JJF XXXX-XXXX 

附录 C 

校准证书内页格式 

标准器 可控释放装置 

测量范围  气体种类  

气体排放量 

工况 校准点 校准系数 重复性 标准不确定度 

1     

2     

3     

 

气体空间浓度 

工况 校准点 校准系数 重复性 标准不确定度 

1     

2     

3     

距离分辨率 

工况 校准点 校准系数 重复性 标准不确定度 

1     

2     

3     

角度分辨率 

工况 校准点 校准系数 重复性 标准不确定度 

1     

2     

3     
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校准结果的扩展不确定度： 

差分吸收激光雷达气体排放量 Ur,1=        %  (k=2) 

差分吸收激光雷达空间浓度 Ur,2=        %  (k=2) 

差分吸收激光雷达距离分辨率 Ur,3=        %  (k=2) 

差分吸收激光雷达角度分辨率 Ur,4=        %  (k=2) 

复校时间间隔建议：12 个月 
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JJF XXXX-XXXX 

附录 D 

差分吸收激光雷达气体排放测量系统校准不确定度评定示例 

D.1  气体排放量 

D.1.1 概述 

D.1.2 被校仪器： 

名称：差分吸收激光雷达气体排放测量系统。 

D.1.3 校准依据 

《气体排放测量差分吸收激光雷达标准装置校准规范》 

D.1.4  校准方法： 

通过在开放空间里控制可控气体释放装置释放速率，用差分吸收激光雷达系统和气象

系统测量排放，取 5 次测量结果的算术平均值为测量值，该系统测量值与标准气体释放量

值为系统的测量误差。 

D.1.5  测量模型 

CRF

CRFDIAL

F

FF −
=                            （D.1） 

式中： 

 ——差分吸收激光雷达测量示值误差； 

DIALF ——差分吸收激光雷达气体排放示值； 

CRFF ——可控气体释放装置排放速率。 

D.1.6  测量不确定度来源 

测量标准物质引入的不确定度 

可控气体释放装置引入的不确定度 

差分吸收激光雷达气体排放量测量重复性 

D.1.7  各输入量的标准不确定度评定 

D.1.8  输入量的标准不确定度评定 

不确定度分量包括标准装置溯源引入的不确定度，标准气体引入的不确定度。 

a)  标准气体引入的标准不确定度 
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根据校准规范，标准气体相对扩展不确定度不大于 2%， 2=k ，即相对不确定度

( ) %11 =gasu  

b)  可控气体释放装置引入的不确定度 

根据校准规范，可控气体释放装置相对扩展不确定度不大于 2.2%， 2=k ，即相对不

确定 ( ) %1.12 =crfu  

c)  差分吸收激光雷达气体排放量测量重复性 

以差分吸收激光雷达气体排放测量系统在可控气体释放装置以 7 kg/h 排放速率为例，

在同一条件下重复测量 5 次，得到 7.01kg/h、7.32kg/h、6.91kg/h、7.1kg/h、7.01kg/h 测量数

据，采用贝塞尔公式计算实验标准偏差。 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )  16.006.003.016.025.006.0
15

1

1

1 22222

1

2

=−++++−
−

=−
−

= 
=

n

j

jF FF
n

s kg/h 

差分吸收激光雷达测量重复性 

( ) =


=


=
507.7

16.0
3

nF

s
DIALu F 1.01% 

D.1.9  合成相对不确定度 

a)  标准不确定度汇总表 

表 D.1  标准不确定度分量汇总表 

相对不确定度分量 不确定度来源 相对不确定度值 

 证书 1% 

 证书 1.1% 

 重复性 1.01% 

b)  合成标准不确定度： 

输入量彼此独立不相关，所以合成标准不确定度按下式得到： 

( ) ( )( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) %80.1%01.1%1.1%1
2222

3

2

2

2

1 =++=++= DIALucrfugasuFur  

D.1.10  扩展不确定度 

差分吸收激光雷达气体排放测量示值误差不确定度取包含因子 k=2，校准结果的不确

定度： 

%6.3%8.12 === rr ukU

( )gasu1

( )crfu2

( )DIALu3
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D.2 气体空间浓度校准规范示例 

D.2.1 概述 

D.2.2 被校仪器： 

名称：差分吸收激光雷达气体排放测量系统。 

D.2.3 校准依据 

《气体排放测量差分吸收激光雷达标准装置校准规范》 

D.2.4  校准方法： 

差分吸收激光雷达沿气体分析仪位置进行气体浓度测量，记录后向散射信号，选择合

适的距离分辨率计算浓度。 

D.2.5  测量模型 

gas

gasDIAL

c
c

cc
E

−
=  

D.2.6  测量不确定度来源 

测量标准物质引入的不确定度 

气体分析仪引入的不确定度 

差分吸收激光雷达气体排放量测量重复性 

D.2.7  各分量不确定度 

a) 气体分析仪不确定 

根据校准规范，气体分析仪扩展不确定度不大于 1%， 2=k ，即相对不确定度

( ) %05.0instrument1 =u  

b) 标准物质不确定度 

根据校准规范，标准气体相对扩展不确定度不大于 2%， 2=k ，即相对不确定度

( ) %11 =gasu  

c) 差分吸收激光雷达测量浓度重复性测量 

以校准点 1 为例，差分吸收激光雷达气体浓度分为 1.98ppm、2.02ppm、2.00ppm、1.99ppm、

2.03ppm，使用贝塞尔公式计算重复性。 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )  ppm02.0026.0014.0004.0016.0024.0
15

1

1

1 22222

1

2

c =+−+−++−
−

=−
−

= 
=

n

i

i cc
n

s
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重复性： 

( ) %2.0
5004.2

02.0
=


=


=

nc

s
DIALu c

c

 

D.2.8  合成相对不确定度 

a)  标准不确定度汇总表 

表 D.2  标准不确定度分量汇总表 

相对不确定度分量 不确定度来源 相对不确定度值 

( )instrument1u  证书 0.05% 

( )gas2u  证书 1% 

( )DIALcu  重复性 0.2% 

b)  合成标准不确定度： 

输入量彼此独立不相关，所以合成标准不确定度按下式得到： 

( ) ( )( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) %02.1%2.0%1%05.0
22222

2

2

1 =++=++= DIALugasuinstrumentuFu cr  

D.2.9  扩展不确定度 

差分吸收激光雷达气体空间浓度示值误差不确定度取包含因子 k=2，校准结果的不确

定度： 

%04.2%02.12 === rr ukU
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D.3 距离分辨率 

D.3.1 概述 

D.3.2 被校仪器： 

名称：差分吸收激光雷达气体排放测量系统。 

D.3.3 校准依据 

《气体排放测量差分吸收激光雷达标准装置校准规范》 

D.3.4  校准方法： 

沿激光路径向后移动玻璃板，当观察到后向散射信号中强反射点位置发生改变，停止

移动，标记为 0 点。再次向后移动，直到强反射点位置再次发生改变，记录该点与 0 点的

距离。 

D.3.5  测量模型 

m

md
l

l

ll
E

−
=  

D.3.6  测量不确定度来源 

标准器钢卷尺、激光测距仪不确定度 

钢卷尺重复性 

D.3.7  各分量不确定度 

a) 钢卷尺引入不确定度 

根据校准规范，钢卷尺扩展不确定度不大于 1%， 2=k ，即相对不确定度 ( ) %05.0r1 =u  

b) 钢卷尺重复性 

以校准点 1 为例，测得距离分辨率为 3.77m、3.75m、3.73m、3.78m、3.74m，用贝塞尔

公式计算重复性 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )  m02.0014.0026.0024.0004.0016.0
15

1

1

1 22222

1

2

m =−++−+−+
−

=−
−

= 
=

n

i

i mm
n

s

%11.0
5754.3

02.0
=


=


=

nm

s
u m

m

 

D.3.8  合成相对不确定度 

a)  标准不确定度汇总表 
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表 D.3  标准不确定度分量汇总表 

相对不确定度分量 不确定度来源 相对不确定度值 

( )r1u  证书 0.05% 

mu  重复性 0.11% 

b)  合成标准不确定度： 

输入量彼此独立不相关，所以合成标准不确定度按下式得到： 

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) %00.1%11.0%05.0r
2222

1 =+=+= mr uuFu  

D.3.9  扩展不确定度 

差分吸收激光雷达距离分辨率示值误差不确定度取包含因子 k=2，校准结果的不确定

度： 

%00.2%00.12 === rr ukU
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D.4 角度分辨率 

D.4.1 概述 

D.4.2 被校仪器： 

名称：差分吸收激光雷达气体排放测量系统。 

D.4.3 校准依据 

《气体排放测量差分吸收激光雷达标准装置校准规范》 

D.4.4  校准方法： 

开启 532nm 连续激光器，观察纸板上绿色激光光斑，并标记中心。以最小角度分辨率

转动，观察纸板上绿色激光光斑，并标记中心使用钢卷尺或激光测距仪重复测量 5 次。 

D.4.5  测量模型 

m

mdE





−
=  

D.4.6  测量不确定度来源 

标准器钢卷尺、激光测距仪不确定度 

钢卷尺重复性 

D.4.7  各分量不确定度 

c) 钢卷尺引入不确定度 

根据校准规范，钢卷尺扩展不确定度不大于 1%， 2=k ，即相对不确定度 ( ) %05.0r1 =u  

d) 钢卷尺重复性 

以校准点 1 为例，测得距离分辨率为 0.11°、0.12°、0.09°、0.08°、0.10°，用贝

塞尔公式计算重复性 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )  =+−+−++
−

=−
−

= 
=

016.0002.001.002.001.0
15

1

1

1 22222

1

2
n

i

i
n

s 

 

%16.3
51.0

016.0
=


=


=

n

s
u






 

D.4.8  合成相对不确定度 

a)  标准不确定度汇总表 
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表 D.4  标准不确定度分量汇总表 

相对不确定度分量 不确定度来源 相对不确定度值 

( )r1u  证书 0.05% 

u  重复性 3.16% 

b)  合成标准不确定度： 

输入量彼此独立不相关，所以合成标准不确定度按下式得到： 

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) %16.3%16.3%05.0r
2222

1 =+=+=  uuur  

D.4.9  扩展不确定度 

差分吸收激光雷达距离分辨率示值误差不确定度取包含因子 k=2，校准结果的不确定

度： 

%32.6%16.32 === rr ukU
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