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摘要：通过试验和误差分析方法来讨论不同水表校验方法的系统误差和随机误差，说明同一个水表采用同一校验方法或不

同校验方法有不同的示值误差的原因，对比了几种水表校验方法准确度高低。
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0 引言

从事过水表校验的人都知道：水表在多次重复校验或在不同类型校验台上校验时其

示值误差具有一定的离散性，这些离散性是如何产生的呢？文章用一些试验数据，并通过

对启停静态容积法、换向静态秤重法、活塞缸动态容积法的系统误差和随机误差分析，主

要项的不确定度计算来说明示值误差离散性是如何产生的.并对提高启停静态容积法准确

度提出改进方案。

1 试验与数据

1.1 惯性试验

试验方法：旋翼式水表按常规装夹在校验台上，然后通水排汽，控制流量在试验流

量点，使水表在该试验流量下匀速转动，突然关闭阀门停止水流，观察水表从水流停止起

靠惯性转过的指示值。

表 1 LXS-F3型水表转动惯性量

口径 表号

流量（升/小时）

30 50 120 2500 100

转动惯性量（升）

15

9441 0.03 0.05 0.07 0.21

8552 0.02 0.04 0.05 0.25

6396 0.03 0.05 0.07 0.22

9942 0.03 0.05 0.07 0.21

6397 0.03 0.05 0.06 0.25

9905 0.04 0.05 0.08 0.24

25

1513 0.04 0.06 0.11 0.34 0.12

1509 0.05 0.08 0.13 0.44 0.11

1510 0.05 0.07 0.13 0.39 0.12

1511 0.03 0.06 0.12 0.4 0.13

1503 0.04 0.06 0.11 0.34 0.11

1508 0.05 0.07 0.13 0.4 0.12

1.2 不同用水量示值误差试验



试验方法：按常规启停静态容积法校验水表，在同一试验流量下分别记录用水量 10

升、100升的示值误差。

表 2 LXS-F3型水表不同用水量示值误差（%）

口径 表号
流量：100（升/小时）

10（升） 100（升）

25

1513 0.50 -0.62

1509 1.00 0.11

1510 1.29 0.47

1511 1.59 0.49

1503 1.19 0.06

1508 1.69 0.47

1.3 水密度测试试验

试验方法：用温度计、密度计测试常压下实际校验使用中水的不同温度下的密度

表 3

类别
温度（℃）

10 20 30 39.5 50 59.5 78 88

使用水密度 0.9980 0.9960 0.9945 0.9900 0.9860 0.9815 0.9720 0.9665

纯水密度
［3］ 0.99970 0.99820 0.99565 0.99240 0.98804 0.98345 0.97300 0.96661

2 误差分析

水表是一种体积测量仪表，现对启停静态容积法、换向静态秤重法、活塞缸动态容

积法三种校验装置校验旋翼式速度水表时系统误差、随机误差进行分析以及主要项的不确

定度计算，水表示值误差=（水表指示值—标准容积）/标准容积×100%。

2.1 启停静态容积法

启停静态容积法是一种直接法，是目前校验小口径水表最广泛的校验方法，由于此

种校验设备比较经济，不但水表生产企业广泛使用，而且技术监督部门也大量使用。

此种设备操作方法是：装夹上被校水表后，排汽，关闭标准容器放水阀门，抄录水

表读数，电磁阀打开使流量达到校验流量，当标准容器的水量达到规定容积时关闭电磁阀，

待水表指针停止转动后再次抄录水表读数。

2.1.1 系统误差

1）当阀门关闭后水表靠惯性转动的指示值

以 15水表为例：当流量是 50升/小时，绝对转动惯性量约为 0.05升。不同水表有不

同的惯性量（见表 1），当校验水表确定后可以用实验确定它的估计值，现在该系统误差

未作修正，从表 1、表 2试验数据可以看出，其影响量不小。

温度变化引起的标准容器变化量、水体积变化量、标准容器指示标尺变化量，这些

系统误差由于影响量小未作修正。

2.1.2 随机误差



水表分辩率、标准容器标尺分辩率

2.1.3 主要项不确定度计算

标准容器千分之二允差，相对标准不确定度 u 允=0.002/3=0.00067

标准容器指示标尺千分之二分辨率，相对标准不确定度 u 标=0.001/ 3 =0.00058

15～25水表指针最小分辨率 0.05升，如果校验用水量为 10升时相对分辩率是 0.005，

其

相对标准不确定度 uw 分 = 0.0025/ 3 =0.00144

相对合成标准不确定度 uc= 222 00144.000058.000067.0  =0.0017

相对扩展标准不确定度 U99=3×0.0017=0.51%

2.2 换向静态秤重法。

换向静态秤重法是一种间接测量法，操作方法如下：装夹水表，排汽，调节流量至校验

流量，当水表在该流量下匀速转动时操作换向器使校验流量换入秤重容器中，当用水量达到

要求时操作换向器换出流量，在这过程同时用光电信号记录水表指示的用水量，电子秤上显

示的质量通过公式 V=m/ρ换算成标准容积。

V－容积

m－质量

ρ－水的密度

水表结构、周围环境有时会对光电信号记录水表指示值发生干扰，产生粗大误差。

2.2.1 系统误差

1) 计算时设定的水的密度与实际使用中水的密度差异

从表 3可以看出二者在常温附近有约 0.2%不等的差异，不同的校验用水会有不同的密

度差异，在实际操作时很难确定。

2) 换向器安装位置和换向时间差造成的误差、空气浮力。

2.2.2 随机误差

1) 以晶振频率为基础的计时时钟分辩率

2) 电子秤读数分辩率

2.2.3 主要项不确定度计算

如果一电子秤在某一称量范围内相对允差为 0.002，相对分辩率为 0.001 则：

允差相对标准不确定度 U 允=0.002/3=0.00067

分辩率相对标准不确定度 U 分=0.001/ 3 =0.00058

相对合成标准不确定度 uc= 22 00058.000067.0  =0.00089

相对扩展标准不确定度 U99=3×0.00089=0.27%

2.3 活塞缸动态容积法

活塞缸动态容积法是一种直接校验方法，通过伺服电机带动丝杆推动活塞在缸体内移动，

容积的准确度取决于丝杆、缸体的测量精度和加工精度，移动的距离和速度决定容积和流量。

操作方法如下：装夹水表，排汽，当水表在校验流量下匀速转动时开始记录活塞在缸内移动

过的容积，在这同时用光电信号记录水表指示值，标准容积 V=π/4×rtD2，流量 Q=π/4×ntD2。

r－电机转数



t－丝杆螺距

n－电机转速

D－缸体直径

2.3.1 系统误差

由于温度变化引起的丝杆螺距、缸体直径的变化

3.3.2 随机误差

伺服电机分度分辩率，计时时钟分辩率

3 三种校验方法准确度图示

X0 － 真值
__

X － 平均值

Xi － 某一测试值

Up － 扩展不确定度

4 结论与讨论

三种校验方法准确度从低到高依次为启停静态容积法、换向静态秤重法和活塞缸动态容

积法（见图 1），并且它们之间的准确度差异还比较大，由此说明同一校验方法或不同校验

方法多次校验水表时会有不同的示值误差。

在实验中显示启停静态容积法中水表转动惯性量，换向静态秤重法中计算密度与实际密

度差异会引起较大的系统误差，这些系统误差在水表国家鉴定规程中并没有作特别说明和处

理，因此，强烈建议在鉴定规程中对这些系统误差如何补偿作出规定，否则，当用准确度高

的校验装置中校验合格的水表会在准确度低的校验装置中误判为不合格，反之亦然，这样一

定程度上会阻碍水表行业的技术进步。

如果对启停静态容积法作下面描述的改造，再进一步设法提高水表分辩率则将极大提高

这种容积法校验水表的准确度和生产效率：“当水表在校验流量匀速转动时用换向器换入校

验流量，在这同时对水表读数进行摄影（或光电信号开始计数}，当试验达到规定容积时，

换向器换出流量，同时再次对水表读数进行摄影（或光电信号结束计数）”。
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