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引  言

本规范是针对大口径超声波液体流量计在线校准的计量技术规范。本规范依据JJF

1071-2010 《国家计量校准规范编写规则》、JJF 1001-2011《通用计量术语及定义》为

基础而制定。

本校准规范为首次制定。
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标准表法超声波液体流量计在线校准规范

1 范围

本规范适用于对安装在圆形封闭管道上，用于测量满管流状态下单相液体介质体积

流量的超声波流量计进行的在线校准，被校准超声波液体流量计口径应大于或等于

DN300，其他口径的超声液体波流量计应用本规程校准时应被用于非贸易结算用途。

2 引用文件

本规范引用了下列文件：

JJF 1004 流量计量名词术语及定义

JJG 1030 超声流量计检定规程

JJF 1126 超声波测厚仪校准规范

CJ/T 364-2011 管道式电磁流量计在线校准要求。

凡是注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，

其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。

3 术语和计量单位

3.1 术语

3.1.1 在线校准 online calibration

在被校仪表实际工作环境下，对被校仪表进行校准的一组操作。

3.1.2 标准表装置 master meter device

基于渡越时间法，用于校准在线超声波流量计的外夹式超声波流量计。

3.1.3 标准表法 master meter method

流体在相同时间间隔内连续通过标准表和被校流量计，比较两者输出的流量值，从

而确定被校流量计准确度的校准方法。

3.1.4 声道数 number of acoustic path

超声波信号在成对的超声换能器之间传输时，穿过管道轴心的次数。

3.1.5 直管段 straight length
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安装在流量计上游和下游的用于使流场达到某种要求的管段。其轴线是笔直的，且

内部横截面的面积与形状不变，横截面通常为圆形或矩形，也可为环形或任何其他有规

则的形状。

3.1.6 流量计系数 meter factor

可通过修改其数值而改变流量计计量性能的一个或一组参数。

3.2 计量单位

累积流量计量单位：m
3
（立方米）、L（升）等；

瞬时流量计量单位：m
3
/h（立方米每小时）、L/min（升每分钟）等。

4 概述

超声波液体流量计一般由显示装置、信号处理单元和超声换能器组成，利用超声波

在流动液体（如：水、油等）介质中的传播特性为原理，测量流经超声波液体流量计的

液体介质的瞬时流量或累积流量，所测得的流量一般以体积流量的形式体现。

5 计量特性

5.1 示值误差

在线使用的超声波液体流量计的示值误差应满足用户的使用要求，示值的最大允许

误差为±5%。

5.2 重复性

在线使用的超声波液体流量计的重复性不得超过客户要求最大允许误差的一半，不

得大于2.5%。

6 校准条件

6.1 环境条件

环境温度：（5～45）℃；

环境湿度：（30～95）%RH。

6.2 测量标准及其他设备

6.2.1 标准表装置

标准表装置应该具备有效的溯源证书，溯源的流量范围与流速范围应覆盖被校流量
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计现场的流量与流速，标准表的相对扩展不确定度不大于用户要求的最大允许误差的三

分之一。

6.2.2 其他辅助设备

所有辅助设备的测量范围应覆盖被校量的范围，应具备有效的溯源证书。辅助设备

包括：

表 1 辅助设备及其技术要求

序号 设备名称 技术要求 用途

1 几何量具
满足1级要求的纤维卷尺或不低于此精度的

钢卷尺、ℼ尺、卡尺。

测量直管段外周长或外

直径

2 超声波测厚仪
分辨力不大于0.1 mm，满足JJF 1126 《超声

波测厚仪校准规范》的技术要求
测量直管段管壁厚度

3 秒表
分辨力不大于0.1 s，日差不超过±0.5 s，或

其他满足要求的时间同步系统
同步测量

4 温度测量仪器 溯源范围大于介质温度，MPE≤1℃ 测量介质温度

7 校准项目与校准方法

7.1 校准项目

大口径液体流量计在线校准的项目为流量计的示值误差与重复性。

7.2 校准前准备工作

7.2.1 现场检查

7.2.1.1 流量计安装情况

观察被校流量计与周围管件的距离，在被校流量计上游方向10倍管径的距离、下

游方向5倍管径的距离范围内不应有水泵、阀门、弯头等影响标准表计量性能的管道组

件。

7.2.1.2 流量计稳定性
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应确定流经流量计的流体流速相对稳定，在单次测量过程中任意时刻被校流量计的

瞬时流量应稳定在校准开始时瞬时流量的±10%以内。

7.2.1.3 校准用直管段

根据现场管件安装情况选择直管段，直管段尽量与被校流量计距离较近，对管件的

要求参照7.2.1.1，且便于对直管段表面进行清洁和打磨处理。

7.2.2 直管段外直径或外周长的测量与计算

使用几何量具在选定的直管段上同一截面等角分布测量至少 3次外周长 di，利用公

式（1）计算算术平均值作为管道外周长，并利用外周长计算直管段的外直径R，计算

时取圆周率Ω=3.14159：

n

d
R

n

1i
i

 ············································ (1)

式中：n为管道外周长测量次数；

di为第 i次测得的直管段外周长值。

如使用ℼ尺直接测量管道外直径，则在选定的直管段上同一截面等角分布测量至少

3次外直径Ri，利用公式（2）计算平均值作为管道外直径：

n

r
R

n

i
i

 1 ············································· (2)

式中：n为管道外直径测量次数；

ri为第 i次测得的管道外直径值。

7.2.3 直管段管壁厚的测量

使用测厚仪在直管段上选定的超声换能器安装点重复测量至少3次管壁厚hi，利用

公式（3）计算算术平均值H作为直管段管壁厚：

n

h
H

n

i
i

 1 ··········································· (3)

式中：n为管壁厚测量次数；

hi为第 i次测得的管壁厚值。

7.2.4 标准表的安装
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将管道参数与测量声道数等信息输入标准表，按标准表给出距离将超声换能器安装

在直管段上。超声换能器的安装应满足如下要求：

a) 如声道数为奇数，则超声换能器安装在管道两侧，应使其连线穿过管道轴心；

b) 如声道数为偶数，则超声换能器安装在管道同侧，应使其连线与管道轴线平行。

超声换能器安装完毕后，根据标准表装置测得声速值查表得到对应的介质温度，当

其与实测介质温度相差不超过±2 ℃时视作已正确安装，否则应重复执行7.2.1至7.2.3，

直至满足要求。

7.3 校准过程

7.3.1 示值误差的校准

7.3.1.1 校准点的选择

一般选择被校流量计当前工作的流量点作为校准点进行校准；当流量可调节时，可

选择2至3个常用的流量点作为校准点进行校准。

7.3.1.2 数据测量

7.3.1.2.1 测量方法

当被校流量计可显示累积流量时，优先选用累积流量作为测量数据，仅当存在下列

情况时可以选用瞬时流量作为测量数据。

a) 被校准流量计仅显示瞬时流量；

a) 被校准流量计在校准过程中能够保持流量均匀平稳，在单次测量过程中任意时

刻被校流量计的瞬时流量稳定在校准开始时瞬时流量的±3%以内时。

流量测量应至少重复三次。

7.3.1.2.2 累积法测量

利用同步测量工具在采集开始和采集结束时同时读取标准表和被校流量计的累积

流量值，读取时间如不能同步，误差时间不得超过0.5秒。下列条件满足其中之一时，

当前轮次测量可终止：

a) 单次测量时间持续超过 15 分钟；

b) 累积数据测量量值大于 500 倍累积流量分辨力。

利用公式（4）计算单次校准的标准表流量示值Qsi：

12 - sisisi QQQ  ······································(4)

式中：
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Qsi1为第i次标准表累积流量起始值；

Qsi2为第i次标准表累积流量终止值。

利用公式（5）计算单次校准的被校流量计流量示值Qti：

12 - tititi QQQ  ······································· (5)

式中：

Qti1为第i次被校流量计累积流量起始值；

Qti2为第i次被校流量计累积流量终止值。

7.3.1.2.3 瞬时法测量

在规定的一段时间内，按一定时间间隔读取标准表和被校流量计的瞬时流量值，一

次读取30组流量值。

利用公式（6）计算单次校准的标准表流量示值Qsi：

n

q
Q

n

i
si

si


 1 ··········································(6)

式中：

qsi为第i组采得的标准表瞬时流量值；

n为单次测量过程中对瞬时流量的测量组数。

利用公式（7）计算单次校准的被校流量计流量示值Qti：

n

q
Q

n

i
ti

ti


 1 ·········································· (7)

式中：

qti为第 i组采得的被校流量计瞬时流量值；

n为单次测量过程中对瞬时流量的测量组数。

7.3.1.3 示值误差的计算

单次测量的示值误差以相对误差的形式表示，利用公式（8）计算：

%100
Q
QQE
si

siti
i 


 ········································· (8)

式中：

Ei 为第 i次测量得到的示值误差结果；
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Qti 为第i次测量得到的被校流量计流量示值；

Qsi 为第i次测量得到的标准表流量示值。

利用公式（9）计算示值误差E：

m

E
E

m

1i
i

 ··········································· (9)

式中：m 为测量次数。

7.3.2 重复性的校准

7.3.2.1 累积法校准的重复性

重复性 可以利用示值误差校准过程中采集的数据利用公式（10）计算。

%100minmax 



c
EE ······································ (10)

式中：

c 为极差系数，可通过表1查询。

Emax 为n次测量得到的示值误差中的极大值。

Emin 为n次测量得到的示值误差中的极小值。

表 2 极差系数与测量次数的关系

测量次数 n 2 3 4 5 6 7 8 9

极差系数 c 1.13 1.69 2.06 2.33 2.53 2.70 2.85 2.97

7.3.2.2 瞬时法校准的重复性

对瞬时流量单次测量的示值误差以相对误差的形式表示，利用公式（11）计算：

%100
q
qqe

si

siti
i 


 ········································(11)

式中：

ei 为第i次测量得到的示值误差结果；

qti 为第i次测量得到的被校流量计瞬时流量示值；

qsi 为第i次测量得到的标准表瞬时流量示值。

重复性 可以利用测量瞬时流量值过程中采集的 n次数据利用贝塞尔公式（12）计

算。
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  %100
1n
ee
2

i 



 ········································ (12)

式中：

e为次全部测得的示值误差平均值；

n为对瞬时流量的测量次数。

8 校准结果的表达

经校准的流量计出具校准证书，校准证书应符合JJF1071-2010的要求。校准原始记

录格式见附录A。

9 复校时间间隔

超声波液体流量计的复校时间间隔由使用单位根据实际使用情况确定，建议复校时

间间隔不超过2年。
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附 录 A

（资料性附录）

校准原始记录内页建议格式

A.1 累积法测量原始记录内页

记录编号（同证书编号）：

委托单位 设备名称

规格型号 出厂编号 管理编号

校准依据 制造厂

标准器名称 编号 证书号/有效期 溯源单位 技术特征

校准地点 环境温度
℃

环境湿度 %RH

校准结果：

一、 流量计安装运行与直管段情况：

二、 直管段管道参数测量（单位： mm ）：

测量次数 1 2 3 4 平均结果

管壁厚H

外周长D/外直径R

三、 流量数据（单位： ） 流量计系数：

测量轮次

1 2 3

时间
标准

表

被校

表
时间

标准

表

被校

表
时间

标准

表

被校

表

起始瞬时流

量

开始时间

结束时间

累积流量

示值误差

结果/ %

参数名称 校准结果 扩展不确定度（k=2）

示值误差E

重复性σ

校准员： 核验员： 校准日期： 年 月 日
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A.2 瞬时法法测量原始记录内页

记录编号（同证书编号）：

委托单位 设备名称

规格型号 出厂编号 管理编号

校准依据 制造厂

标准器名称 编号 证书号/有效期 溯源单位 技术特征

校准地点 环境温度 ℃ 环境湿度 %RH

校准结果：

一、 流量计安装运行与直管段情况：

二、 直管段管道参数测量（单位： mm ）：

测量次数 1 2 3 4 平均结果

管壁厚H

外周长D/外直径R

三、 流量数据（单位： ） 流量计系数：

测量轮次

1 2 3

标准表
被校流量

计
标准表

被校流量

计
标准表

被校流量

计

1

2

3

……

29

30

平均值

示值误差

结果/ %

参数名称 校准结果 扩展不确定度（k=2）

示值误差E

重复性σ

校准员： 核验员： 校准日期： 年 月 日
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AA

附 录 B

（资料性附录）校准结果不确定度评定方法及示例

B.1 大口径液体超声波流量计校准概述

B.1.1 测量标准：外夹式超声波流量计、纤维卷尺、超声波测厚仪等。

B.1.2 校准依据：JJF(琼)004-2025 标准表法超声波液体流量计在线校准规程。

B.1.3 环境条件

温度：32.4 ℃；

湿度：49 %RH。

B.1.4 测量对象：口径DN1000的超声波液体流量计

B.1.5 测量过程：以标准表装置为标准器，使液体介质在相同时间间隔内连续通过标

准表装置和被校管道式液体流量计，重复采集并比较六次标准表装置与测量对象的累积

流量值，根据相对示值误差计算公式计算相对示值误差。

B.2 测量模型与灵敏系数

B.2.1 测量模型

管道式液体流量计的示值误差按式（B.1）

%100



s

st

Q
QQ

E ······································ (B.1)

式中：

Qt 为被校流量计流量示值；

Qs 为标准表流量示值；

B.2.2 不确定度来源分析

a) 标准表引入的标准不确定度 u1；

b) 示值误差测量结果引入的标准不确定度 u2。

B.2.3 灵敏系数

sQ
1c 1 2

s

t

Q
Qc 2

则测量不确定度由公式（B.2）计算得出：

2222
2211

2
c cucuu  ········································ (B.2)
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B.3 标准不确定度的评定

B.3.1 测量数据

使用钢卷尺测量管道外周长D，使用超声波测厚仪测量管壁厚度H ，之后使用外夹

式超声波流量计对被校超声波液体流量计进行测量，按照测量数据超过被校流量计最小

分度数的500倍计算，采集得到的数据如下表（表B.1）：

表 B.1 标准表与被校测量数据

测量次数 1 2 3 平均值

周长D 3207 3209 3207 3207.7

壁厚H 10.3 10.0 10.1 10.13

测量次数 标准表累积流量Qs（m3） 被校流量计累积流量Qt（m3） 相对示值误差E（%）

1 584.2 592 1.34

2 623.7 632 1.33

3 580.1 587 1.19

4 596.8 607 1.71

5 591.6 601 1.59

6 586.3 594 1.31

平均值 593.78 602.2 1.41

注：
测量时管道保持流速为 1.0 m/s，平均测试时间为 188.7 s。

B.3.2 标准表装置引入的不确定度u1

根据标准表装置工作原理，有：

  t
4
H2RqQ

2

s 


  ··································· (B.3)

式中：

q 为标准器装置测得得流速值；

R 为使用几何量具测得得管道直径值；

H 为使用超声波测厚仪测得的管壁厚度值；

t 为测试持续时间。

各分量的灵敏系数为：

  593.75q 


 t
4
H2Rc

2

 ；
  593.29r 


 t

2
H2Rqc  ；
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  -1186.57-h  tH2Rqc  ；
  3.147t 


 q

4
H2Rc

2

 ；

B.3.2.1 标准表装置引入的不确定度分量 u11

根据标准表装置溯源证书，标准超声波流量计对流速的测量不确定度为U=0.5%

（k=2），在测量流速为1.0 m/s的液体介质时，其引入的标准不确定度u11为：

m/s 0.00251.0 2
0.5%

11 u

B.3.2.2 外直径测量引入的不确定度分量 u12

B.3.2.2.1 几何量具不确定性引入的不确定度分量u121

分度值为1mm，等级为I级的纤维卷尺最大允许误差为：±0.2mm，服从正态分布。

mm 0.037
3

0.2
121 


u

B.3.2.2.2 几何量具分辨力引入的不确定度分量u122

分度值为1mm的纤维卷尺分辨力为：0.5mm，服从正态分布。

mm 0.092
3

0.5
122 


u

B.3.2.2.3 测量重复性引入的不确定度分量u123

根据外周长测量结果，使用极差法可得：

mm 0.3771.69
2

123  u

B.3.2.2.4 管道附着物及管道椭圆度引入的不确定度分量u124

根据经验，管道附着物和管道椭圆度对管道外直径测量的影响一般不超过0.1%，服

从矩形分布。

mm 1.849
3

%3207.7x0.1
124 u

B.3.2.2.5 不确定度分量u12的计算

由于u122与u123相关，故取其大者，则u12为：

m 0.00191.8490.3770.037 222 12u

B.3.2.3 管壁厚度测量引入的不确定度分量 u13

B.3.2.3.1 测厚仪不确定性引入的不确定度分量u131
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分度值为0.1mm的测厚仪在测试不超过30 mm试块时，最大允许误差为：±0.4mm，

服从正态分布。

mm 0.233
3

0.4
131 u

B.3.2.3.2 测厚仪分辨力引入的不确定度分量u132

分度值为0.1mm的测厚仪分辨力为：0.1mm，服从正态分布。

mm 0.058
3

0.1
132 u

B.3.2.3.3 测量重复性引入的不确定度分量u133

根据管壁厚度测量结果，使用极差法可得：

mm 0.1781.69
0.3

133 u

B.3.2.3.4 不确定度分量u13的计算

由于u132与u133相关，故取其大者，则u13为：

0.0003mmm 0.2940.1780.233 22 13u

B.3.2.4 测量时间引入的不确定度分量 u14

测量时间的影响主要体现在标准器装置与被检表采样不同步，根据经验，采样时间

不同步的影响不超过0.5 s，服从正态分布。

s 0.289
3

0.5
14 u

B.3.2.5 不确定度分量 u1的合成

2
t

2
14

2
h

2
13

2
r

2
12

2
q

2
111 cucucucuu 

       
3

22222222

m 2.11

3.1470.2891186.57-0.0003593.290.0019593.750.0025



1u

B.3.3 测量结果引入的不确定度u2

B.3.3.1 被校仪表分辨力引入的不确定度分量 u21

被校流量计分辨力为1 m
3
，设读数变化区间的半宽度为分辨力的一半，且为均匀分

布，取包含因子k= ，则被校仪表分辨力引入的不确定度分量u21：

3
32

1
21 m 0.29


u

B.3.3.2 测量重复性引入的不确定度分量 u22
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测量次数为6次，故使用极差法计算测量重复性引入的不确定度分量

3
2.53

1.19% - 1.71%
22 m 1.22593.78 u

B.3.3.3 由于 u21与 u22相关，故仅取其大值作为测量结果引入的不确定度分量：

u2= u22=1.22 m3

B.4 合成标准不确定度

B.4.1 标准不确定度汇总

综上所述，各标准不确定度分量及其灵敏系数为：

表 B.2 标准不确定度分量及灵敏系数汇总表

标准不确定度分量 不确定度来源 不确定度 灵敏系数

u1 标准器测量不确定度 2.11m
3

sQ
1

u2

u21 测量结果重复性 0.29 m
3

2
s

t

Q
Q



u22 被校仪器的分辨力 1.22 m
3

2
s

t

Q
Q



B.4.2 合成标准不确定度的计算

2222
2211c cucuu 

0.5%
593.78
602.21.22

593.78
12.11

2

2
2

2
2 













cu

B.5 扩展不确定度

取k=2，则扩展不确定度为

 2k2U     1.0%0.5%
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