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标准表法流量计算及不确定度评估分析
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摘　要：以圆柱齿轮流量计做为标准流量计为例，介绍了在标准表法流量标准装置中非定点使用的标准流量
计的几种典型流量计算方法，并给出各种流量算法引入的不确定度评定方法。实例对比表明，采用最小二乘法拟

合计算，选择与流量计自身特性匹配的拟合阶次可有效降低算法引入的不确定度；选用流量修正值计算流量，对

于低流量区域算法引入的相对不确定度较大；采用仪表系数和流量修正系数计算流量引入的不确定度比较接近。
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０　引言

液体流量标准装置包括质量法、容积法、体积管

法和标准表法几种［１－２］，其中标准表法流量标准装置

是目前使用比较广泛的传递标准装置之一。与前三种

流量标准装置相比，标准表法流量装置具有成本低、

结构简单、易操作、建设周期短、流量范围宽、效率

高等优点。

标准表法液体流量标准装置基于质量流量守恒原

理，即在一定时间内，串联在同一管道内的标准流量

计和被检流量计通过的液体容积相等，流体在相同时

间间隔内连续通过标准流量计与被检流量计，比较两

者的输出流量值，即可确定被检流量计的计量性能。

标准表法流量标准装置一般由泵、试验管路系统、标

准流量计、被检流量计、温度变送器、压力变送器、

测控系统及校准软件等组成。标准表法流量标准装置

比其他方法结构更简单、测量效率更高；同时由于可

以并联多台标准流量计对被检流量计进行校准，因此

标准表法装置容易形成更大的流量范围。

依据ＪＪＧ６４３－２００３《标准表法流量标准装置检定
规程》，该类流量标准装置的不确定度主要包括标准流

量计算引入的不确定度、计时器引入的不确定度、标

准流量计配套仪器未同时送检引入的不确定度、标准

流量计检定与使用流体条件不一致引入的不确定度、

数采系统引入的不确定度及上级标准装置引入的不确

定度等几个方面［３］。如果标准流量计非定点使用，标

准流量计算方法引入的不确定度是最为重要的一项。

标准流量计算方法不同，引入的不确定度也存在一定

差异。

１　标准流量计算和不确定度评估方法

标准流量计非定点使用，可通过仪表系数、流量

修正值和流量修正系数等几种方式计算标准流量，而

仪表系数、流量修正值和流量修正系数都可通过最小

二乘法和线性内插法进行计算。

通过上级标准装置进行校准可获得一组试验数据，
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如（ｘ１，ｙ１），（ｘ２，ｙ２），…（ｘｉ，ｙｉ）…（ｘｎ，ｙｎ），本文中
ｘ可用于表示频率ｆ和流量显示值ｑ，ｙ可用于表示仪表
系数Ｋ、流量修正值Δｑ和流量修正系数Ｆ，分别通过
式（１）、式（２）和式（３）计算，其中，ｑｓ为上级标准装置
给定标准流量。

Ｋ＝ ｆｑｓ
（１）

Δｑ＝ｑｓ－ｑ （２）

Ｆ＝
ｑｓ
ｑ （３）

１１　最小二乘法
通过最小二乘法拟合，可获得ｙ（Ｋ，Δｑ，Ｆ）与ｘ

（ｆ，ｑ，ｑ）的函数关系，可通过式（４）表示，当 ｃ＝０
时为线性拟合，当ｃ≠０时为二次拟合。本文中未对更
高阶次拟合方法进行探讨。

ｙ＝ａ＋ｂｘ＋ｃｘ２ （４）
第ｉ点拟合残差可通过式（５）计算。

Ｖｉ＝ｙｉ－ａ－ｂｘｉ－ｃｘｉ
２ （５）

最小二乘法拟合引入绝对不确定度ｕ（ｙ）可通过式
（６）计算［４－６］。

ｕ（ｙ）＝
∑
ｎ

ｉ＝１
Ｖ２ｉ

ｎ－槡 ２ （６）

１２　线性内插法
对于某ｘ，在满足ｘｉ－１＜ｘ≤ｘｉ（２≤ｉ≤ｎ）的工况

下，ｙ可通过线性内插公式计算

ｙ＝
（ｙｉ－ｙｉ－１）（ｘ－ｘｉ－１）

ｘｉ－ｘｉ－１
＋ｘｉ－１ （７）

线性内插计算引入绝对不确定度可通过式（８）
计算［７－８］。

ｕ（ｙ）＝
（ｙｉ－ｙｉ－１）

槡
[ ]２３ ｍａｘ

（８）

１３　流量相对不确定度计算
１３１　仪表系数计算流量

通过最小二乘法或线性内插法获得仪表系数 Ｋ与
频率ｆ之间的函数关系，由拟合计算引入的相对标准不

确定度可由式（９）计算，其中 Ｋ
—

通过式（１０）计算。
ｕ（Ｋ）分别通过式（６）或式（８）计算。

ｕｒｅｌ（Ｋ）＝
ｕ（Ｋ）

Ｋ[ ]—

ｍａｘ

（９）

Ｋ
—

＝１２［（Ｋｉ）ｍｉｎ＋（Ｋｉ）ｍａｘ］ （１０）

１３２　流量修正值计算流量
通过最小二乘法或线性内插获得流量修正值Δｑ与

流量ｑ之间的函数关系，由拟合引入的相对标准不确
定度可由式（１１）计算，其中ｑ是某示值流量。ｕ（Δｑ）分
别通过式（６）或式（８）计算。

ｕｒｅｌ（ｑ）＝
ｕ（Δｑ）
ｑ （１１）

１３３　流量修正系数计算流量
通过最小二乘法或线性内插获得流量修正系数 Ｆ

与流量ｑ之间的函数关系，由拟合引入的相对标准不
确定度可由式（１２）计算，ｕ（Ｆ）分别通过式（６）或式（８）
计算。

ｕｒｅｌ（ｑ）＝ｕ（Ｆ） （１２）

２　计算实例

涡轮流量计、容积式流量计、科里奥利质量流量

计、电磁流量计等性能优良的流量计均可作为标准流

量计使用。以圆柱齿轮流量计为例进行标准流量及不

确定度计算。圆柱齿轮流量计属于容积式流量计，对

于中高粘度液体介质具有良好计量性能。表１是某齿
轮流量计校准数据。表中示值通过平均仪表系数［９］和

对应流量点频率计算。

２１　仪表系数计算流量
由于圆柱齿轮流量计内部齿轮与壳体之间存在间

隙，导致流量计运行时存在内泄露，内泄露存在层流

模式和湍流模式两种形式［１０］，可分别用式（１３）和式
（１４）表示。

ｑｌｅａｋ ＝Ｃ１
Δｐ
η

（１３）

ｑｌｅａｋ ＝Ｃ２
Δｐ
槡ρ

（１４）

式中：Ｃ１为层流状态下与流量计结构有关的常数；Ｃ２为
湍流状态下与流量计结构有关的常数；Δｐ为流量计前
后压降；η为流体动力粘度。

齿轮流量计内泄露随转动速度改变而变化，其仪

表系数并非恒定数值，而是随转动频率非线性变化

的。图１是齿轮流量计仪表系数与频率之间的拟合曲
线。通过最小二乘法线性拟合引入的不确定度约为

０２６％；而最小二乘法二次拟合引入的不确定度降低
很多，约为００５７％；通过线性内插方法引入不确定
度约为００７３％，与二次拟合引入的不确定度比较
接近。
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表１　标准齿轮流量计校准数据

上级标准值

／（Ｌ·ｍｉｎ－１）
频率

／Ｈｚ
仪表系数

／（Ｌ－１）
平均仪表系数

／（Ｌ－１）
示值

／（Ｌ·ｍｉｎ－１）
修正值

／（Ｌ·ｍｉｎ－１）
修正系数

２５２１６ ８４６９７ ２０１５４

２２７１０ ７６４３２ ２０１９４

２０１８５ ６８０８７ ２０２３９

１７６８２ ５９７４９ ２０２７５

１５１１８ ５１１５８ ２０３０３

１２４９６ ４２３４５ ２０３３２

８１７９２ ２７７２６ ２０３３９

５０３２３ １７０４１ ２０３１８

２６０２３ ８７９０２ ２０２６７

１４７８８ ４９８９３ ２０２４４

２０２４７

２５０９９ １１７ １００４７

２２６５０ ０６０ １００２６

２０１７７ ００８ １０００４

１７７０６ －０２４ ０９９８６

１５１６０ －０４２ ０９９７２

１２５４９ －０５３ ０９９５８

８２１６３ －０３７ ０９９５５

５０４９９ －０１８ ０９９６５

２６０４９ －００２６ ０９９９０

１４７８５ ０００３ １０００２

图１　仪表系数计算流量拟合曲线

表２　仪表系数计算流量不确定度

线性拟合 二次拟合 线性内插

残差Ｖｉ ｕｒｅｌ（Ｋ）／％ 残差Ｖｉ ｕｒｅｌ（Ｋ）／％ ｕ（Ｋ） ｕｒｅｌ（Ｋ）／％

－０６２７
－０３２８
００１９
０２７７
０４５２
０６３３
０５２４
０１８３
－０４２８
－０７０５

０２６

０１３９
－００４８
－００８０
－００９２
－００８０
００５６
０１４２
０１５７
－００５６
－０１１２

００５７

００５７
００６４
００５１
００４０
００４１
００１０
００３０
００７３
００３３
／

００７３

２２　流量修正值计算流量
由于内泄露的存在，各流量点流量修正值随流量

呈非线性变化。图２是齿轮流量计流量修正值与流量
示值之间的拟合曲线。通过最小二乘法线性拟合引入

的绝对不确定度约为０４５５Ｌ／ｍｉｎ；而最小二乘法二次
拟合引入的不确定度约为０１１０Ｌ／ｍｉｎ；通过线性内插
方法引入不确定度约为０１１３Ｌ／ｍｉｎ，与二次拟合引入
的不确定度相当。采用流量修正值计算流量，在低流

量段引入的相对不确定度较大，三种方法引入相对的

不确定度分别为３０８％，０７４％，０７６％。

图２　流量修正值计算流量拟合曲线
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表３　流量修正值计算流量不确定度

流量示值

／（Ｌ·ｍｉｎ－１）

线性拟合 二次拟合 线性内插

ｕ（Δｑ）
／（Ｌ·ｍｉｎ－１）

ｕｒｅｌ（ｑ）／％
ｕ（Δｑ）

／（Ｌ·ｍｉｎ－１）
ｕｒｅｌ（ｑ）／％

ｕ（Δｑ）
／（Ｌ·ｍｉｎ－１）

ｕｒｅｌ（ｑ）／％

２５０９９
２２６５０
２０１７７
１７７０６
１５１６０
１２５４９
８２１６３
５０４９９
２６０４９
１４７８５

０４５５

０１８
０２０
０２３
０２６
０３０
０３６
０５５
０９０
１７５
３０８

０１１０

００４
００５
００５
００６
００７
００９
０１３
０２２
０４２
０７４

０１１３

００５
００５
００６
００６
００７
００９
０１４
０２２
０４３
０７６

２３　流量修正系数计算流量
图３是齿轮流量计流量修正系数与流量示值之间

的拟合曲线。通过最小二乘法线性拟合引入的相对不

确定度约为０３１％；而最小二乘法二次拟合引入的不
确定度约为００５６％；通过线性内插方法引入不确定度
约为００７２％，与二次拟合引入的不确定度比较接近。

３　总结

对标准法装置中几种非定点使用流量计算方法和

算法引入的不确定度评估方法进行了介绍，并以某齿

轮流量计校准数据为实例进行了计算及分析。经总结， 图３　流量修正系数计算流量拟合曲线

表４　流量修正系数计算流量不确定度

线性拟合 二次拟合 线性内插

残差Ｖｉ ｕｒｅｌ（ｑ）／％ 残差Ｖｉ ｕｒｅｌ（ｑ）／％ ｕ（Ｆ）／％ ｕｒｅｌ（ｑ）／％

０００５７２９

０００３９６７

０００１９６７

００００４６７

－００００６８８

－０００１８７４

－０００１７２４

－００００３７１

０００２３６６

０００３６８２

０３１

－００００６６６９

００００２３９１

００００３８７７

００００４８６８

００００４０６１

－００００２８２６

－００００６５５９

－００００７５０３

００００２５２９

００００５８９９

００５６

００５８

００６５

００５１

００４１

００４２

０００８

００３０

００７２

００３５

／

００７２

标准表法流量标准装置应用中应注意以下几点：①采 用最小二乘法拟合计算标准流量，拟合阶次需结合流
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量计自身特性确定，可有效降低计算方法引入的不确

定度；②采用线性内插法计算标准流量，在上级校准
流量点足够多的情况下，相邻数据点内插引入的不确

定度可满足标准装置整体要求，无需过多关注流量计

自身特性；③采用流量修正值计算标准流量，采用最
小二乘法和线性内插法在低流量区域引入的相对不确

定度较大；④对于脉冲信号输出类型流量计，建议采
用仪表系数进行标准流量计算；⑤对于模拟量或数字
通信信号输出类型流量计，建议采用流量修正系数进

行标准流量计算。
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