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引   言 

本规范依据 JJF1071-2010《国家计量校准规范编写规则》的规定，结合国内大口径接

触式超声流量计的在线校准现状，参考 JJG1030-2007《超声流量计》检定规程和 JJF 

1059.1-2012《测量不确定度评定与表示》等进行制定。 

本规范所用术语，除在本规范中专门定义的外，均采用 JJF 1001-2011《通用计量术

语及定义》和 JJF 1004-2004《流量计量名词术语及定义》。 

本规范是首次制定。 
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DN1000～DN2000 液体超声流量计在线校准规范 

 

1  范围 

本规范适用于以时间差法为原理的口径为 DN1000～DN2000，安装于封闭管道条件下、

液体介质、流速在(0.3～5)m/s的超声流量计,采用在线测量标准在线实流的校准。 

本规范不适用于非接触外夹式超声流量计。 

2  引用文件 

本规范引用了下列文件： 

JJG 1030  超声流量计 

JJF 1004-2004  流量计量名词术语及定义 

JJF 1059.1-2012  测量不确定度评定与表示 

JJF 1358-2012  非实流法校准 DN1000～DN15000 液体超声流量计校准规范 

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 

3.1.1  在线实流校准 Online Practical calibration 

在超声流量计在线条件下的一组操作，确定由测量标准测量的量值与超声流量计测得

量值之间的关系，用此信息确定与示值测量结果间的关系，这里测量标准提供的量值与超

声流量计显示示值都具有测量不确定度。 

3.1.2  流量计系数 meter factor 

对超声流量计进行实流校准，并按测量结果对超声流量计示值进行修正的系数。 

3.2  计量单位 

体积单位：立方米，符号 m
3
。 

流量单位：立方米每小时，符号 m3/h。 

压力单位：千帕或兆帕，符号 kPa或 MPa。 

温度单位：摄氏度，符号℃。 

时间单位：小时，符号 h；分钟，符号 min；秒，符号 s。 
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4  概述 

4.1  工作原理 

超声波在流动的液体中传播时，可以载上液体流速的信息，通过接收穿过液体的超声

波有关信息就可以检测出液体的速度。超声流量计对信号的发生、传播及检测有各种不同

的方法，构成了依赖不同原理的超声波流量计，大致可分为传播速度差法（时差法、相位

差法、频差法）、多普勒法、波束偏移法、噪声法、旋涡法、相关法、流速—液面法。时

差法：利用超声波在液体中的传播特性测量流量，测量其顺流传播时间和逆流传播时间的

差值，从而计算出液体流动的线平均速度。 

 

图 1  通用示意图 

通常认为声波在液体中的实际传播速度是由介质静止状态下声波的传播速度（𝑐f）和

液体轴向平均流速（𝑣𝑚）在声波传播方向上的分量组成。按图 1所示，顺流和逆流传播时

间与各量之间的关系是： 

           𝑡𝑑𝑜𝑤𝑛 = 𝑡𝐴𝐵 =
𝐿

(𝑐𝑓+𝑣𝑚 cos ∅)
       𝑡𝑢𝑝 = 𝑡𝐵𝐴 =

𝐿

(𝑐𝑓−𝑣𝑚 cos ∅)
         （1） 

式中： 

upt ——超声波在液体中逆流传播的时间； 

𝑡down
——超声波在液体中顺流传播的时间； 

L——声道长度； 

𝑐f
——超声波在液体中传播的速度； 

mv
——液体的轴向平均流速； 

v——声道角。 

可利用式（1）的两个公式得出液体流速的表达式： 
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也可以用相似的方法获得声波的传播速度： 
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                            （3） 

将测得的多个声道的液体流速 , 1,2, ,iv i k  ；利用数学的函数关系联合起来，可得到

管道平均流速的估计值 v，乘以过流面积 A，即可得到体积流量 vq ， 

                                   vq Av                             （4） 

其中： 

                                  1, , kv f v v                          （5） 

式中： 

k ——声道数。 

4.2  结构和用途 

流量计主要由流量计表体、超声换能器及其安装部件、信号处理单元和（或）流量计

算机组成。对于现场接触式流量计，安装换能器的管道可做表体使用，接触式流量计的换

能器直接与被测流体接触。流量计算机是一种显示、记录方式作为计量、控制等主要目的

使用，其余显示、记录应作为监视等非主要用途使用。  

5  计量特性  

5.1  超声流量计计量性能指标 

表 1   超声流量计计量性能指标 

最大允许误差限 ±0.5% ±1.0% ±1.5% ±2.0% ±4.0% ±5.0% 

重复性限 0.1% 0.2% 0.3% 0.4% 0.8% 1.0% 

流速范围 (0.3～5)m/s 

注：以上指标不作为合格性判据，仅为使用中所参考。 

6  校准条件 

6.1  环境条件 

6.1.1  大气环境条件一般应满足： 

环境温度：（-5～45）℃；相对湿度：15%～85%；大气压力：（86～106）kPa。 

6.1.2  外界磁场应小到对流量计的影响可忽略不计。 
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6.1.3  机械振动环境和噪声应小到对流量计的影响可忽略不计。 

6.2  超声流量计现场安装条件要求 

6.2.1  前后直管段长度满足使用要求。 

6.2.2  流量计与安装管段同心。 

6.2.3  管道截面参数确定，参数设置正确。 

6.3  标准器现场安装条件要求 

6.3.1 根据现场条件，合理的选择标准器的类型。标准器能正常工作，不影响超声流量计

正常工作。 

6.3.2 标准器需要的前后直管段长度满足使用要求。 

6.3.3 与超声流量计之间为同一段管路，不应存在分流，二者安装距离以测量时不互相干

扰为宜。 

6.3.4 液体应充满管路。 

6.3.5 标准器测量数据和安装条件等信息设置应与实际的管路材质等信息一致，包括内衬、

材料、管壁厚度等。 

6.4  使用的标准器及配套设备 

6.4.1 标准器及配套设备均应有有效的检定或校准证书，测量流量的标准器应定期与水流

量标准装置进行比对，做稳定性试验和期间核查，应进行相同管径或相似流量的检定或校

准，其安装、使用应符合相应检定规程、技术规范或使用说明书的要求。 

6.4.2 标准器 

流量标准装置整体测量结果的扩展不确定度/准确度等级/最大允许误差一般应不大

于超声流量计最大允许误差绝对值的1/3。标准器的测量范围应覆盖被校准流量计的正常

工作范围，一般情况下采用满足计量性能的插入式流量计（超声流量计、电磁流量计等）

或外夹式超声流量计及可移动式流量标准装置。 

测厚仪、温度计、钢卷尺等配套标准设备的计量性能不降低标准器测量参数的计量性

能，测量误差对校准结果造成的影响分别应在超声流量计最大允许误差的1/5以内且满足

使用要求。 

6.5  校准介质 

6.5.1 介质温度：（0～100）℃。 

6.5.2 单相流体，要求流体充满管路，其流动应无旋涡。 
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6.5.3 液体应无可见颗粒、纤维等物质。液体在管道系统和超声流量计内任一点上的压力

应高于其饱和蒸气压，对于易气化的液体，流量计的下游应有一定的背压，在每个流量点

的校准过程中，液体温度变化应不超过±0.5℃。 

7  校准项目和校准方法  

7.1  校准项目 

流量计系数、示值误差、重复性、线性度、测量结果不确定度。 

7.2  校准方法 

7.2.1  标准器现场安装位置确定 

首先根据超声流量计现场安装技术要求进行检查，检查结果应符合 6.2条的要求，否

则不满足校准条件。流量标准装置的标准器一般安装在超声流量计上游直管侧或下游直管

侧，具体安装条件可根据标准器的使用要求和现场条件进行调整（一般上游直管段大于 10D；

下游直管段大于 5D；当上游有泵、阀门等阻件时，直管段长度至少还要延长 3倍～5倍)。

标准器的安装应科学合理，在线校准安装示意图如图 2所示。 

水泵

阀门 F

标准器

超声流量计

水流

 
图 2  在线校准安装示意图 

确保超声流量计与标准器周围环境没有强磁、强振动及噪声影响。观察标准器和超声

流量计运行是否正常。 

7.2.2 标准器在线安装地点的选取应符合 6.3条的要求，选取现场安装标准器的合适地点。 

7.2.3 根据选取的标准器类型按 7.2.4 条～7.2.7 条正确安装标准器，必要时带压打孔安

装。 

7.2.4 管径测量 

用量具分别在换能器安装位置附近的同一截面上大致等角分布测量 n次外直径，或测

量 n次外周长推算出外直径，其平均值 D按式（1）计算。 

n

D

D

n

i

i
 1

                          （6） 
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 式中： 

 n —— 测量次数，n≥4； 

 Di —— 第 i次测得的管道外直径或推算出的外直径。 

7.2.5  壁厚测量 

在换能器安装位置均布 5个点，使用测厚仪测量管道壁厚，并取其平均值。 

7.2.6  其他参数的确定 

对无法测量的参数，如管道材质、衬里材料、厚度等，根据技术资料现场查明确认。 

7.2.7  标准器的安装 

a)若标准器为外夹式超声流量计，根据换能器的数目分为单声道流量计、多声道流量

计。换能器安装方式通常有 Z 法、V 法。对现场管路进行处理，使其达到测量条件要求；

对测量需要的参数数据进行测量，将以上测得管道参数输入超声流量计计算机内，可得出

换能器安装距离 L。清理已定安装位置的管壁，将管壁上的污垢清除干净，根据安装距离

进行准确安装，安装好后对安装结果进行评估，复核安装参数。 

b) 若标准器为插入式流量计，应在保障安全的前提下选择合适的位置进行带压打孔

作业，插入流量计传感器的安装数据应准确，安装的标准器应不影响超声流量计的正常工

作。 

c) 若标准器为移动式流量标准装置，对于要求计量准确度高且闭环工作的管路，可

以优先选择使用移动式流量标准装置法（质量法或容积法），配备相应的软管，安装后应

保证无泄漏。 

7.2.8  正确设置标准器参数，使标准器正常工作。 

7.2.9  校准流量点的选择及校准次数 

首先应对超声流量计的零点进行检查，确定超声流量计零点无偏差后，根据现场情况

确定校准流量点，由于现场不能在根据超声流量计的流量范围自由调控流量点，一般选取

现场可调流量点的上、下限进行校准，每个流量点校准次数—般不少于 3 次。 

可采用累积流量或瞬时流量两种方法进行校准。超声流量计应在可达到的最大校准流

量的 70%～100%范围内运行，至少 5min，等液体温度、压力和流量稳定后方可进行正式校

准。采用瞬时流量时，则至少分别读取 20个数值，读数间隔不小于 10s，取其平均值。瞬

时流量标准值为标准装置在校准时间范围内所读取全部数据的平均值。采用累积流量校准

时 ,应同步采集对超声流量计与标准器的起始值、终止值，累积值则应保证大于最小读数 
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的 1000 倍且不少于校准流量下 5 分钟对应的体积，超声流量计如果显示分辨力不足，则

应按使用说明书进行调整，使其有足够显示位数。 

7.2.10  标准器示值的修正 

对于需要修正标准器示值的情况，应对根据标准器校准过程中采集到平均瞬时流量或

累积流量进行修正，修正系数可从标准器有效期内的证书上获得。 

7.2.11  超声流量计如果具有流量计系数，现场可以根据校准结果对计算机内的流量计系

数进行调整，调整后需再次校准，并计算新的示值误差和重复性作为校准结果。 

8   校准结果 

8.1 校准结果应给出相对示值误差、重复性、流量计系数修正及校准结果的扩展不确定度。

8.2 相对示值误差 

（1）超声流量计单次校准的相对示值误差为 

 𝐸ij =
𝑄ij−(𝑄𝑠)ij

(𝑄𝑠)ij
× 100% 或  𝐸ij =

𝑞ij−(𝑞𝑠)ij

(𝑞𝑠)ij
× 100%        （7） 

式中： 

  𝐸ij——第 i检定点第 j次校准时超声流量计的相对示值误差，%； 

 𝑄ij——第 i检定点第 j次校准时超声流量计的累积流量值，m3； 

 (𝑄𝑠)ij——第 i检定点第 j次校准时标准器换算到流量计状态的累积流量值，m3； 

 𝑞ij——第 i检定点第 j次校准时超声流量计的瞬时流量值，可为一次检定过程中多次

读取的瞬时流量值的平均，m3/h； 

(𝑞𝑠)ij——第 i检定点第 j次校准时标准器换算到流量计状态的瞬时流量值，m3/h。 

（2）流量计第 i校准点相对示值误差按式（3）计算： 

 𝐸i =
1

n
∑  𝐸ij

n
j=1                          （8） 

式中： 

𝐸i——超声流量计第 i校准点的相对示值误差，%； 

n——第 i校准点校准次数。 

（3）超声流量计的相对示值误差为: 

𝐸 = ±| 𝐸i|max                      （9） 

式中: 

| 𝐸i|max——超声流量计各校准点相对示值误差中最大值。 
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8.3 重复性 

当每个流量点重复校准 n次时,该流量点的重复性按下式评定： 

 (𝐸𝑟)i = [
1

(n−1)
∑ (𝐸ij − 𝐸𝑖)

2n
j=1 ]

1

2
        （10） 

式中： 

 r i
E ——第 i个校准点的重复性， %； 

超声流量计的重复性为： 

  𝐸r = [(𝐸𝑟)𝑖]max                   （11） 

rE ——流量计的重复性。 

8.4 流量计系数修正 

超声流量计经校准后可按合适的方法对流量计进行系数修正，新流量计系数置入流量

计后，应在校准的流量范围内选取至少 1个流量点进行测试以确认其修正效果，并计算流

量计系数调整量（F-F0）/F0及 F/F0。然后将旧流量计系数 F0、新流量计系数 F和流量计系

数调整量写在校准证书中。 

8.5 最大允许误差限 

根据需要可按 5.1给出最大允许误差限。 

9 校准结果表达 

超声流量计校准完成后，根据校准原始记录出具校准证书，并给出校准结果的不确定

度报告。 

校准原始记录和校准证书格式见附录 A和附录 B，不确定度评定示例见附录 C。 

10 复校时间间隔 

由于复校时间间隔的长短是由仪器的使用情况、使用者、仪器本身质量等因素所决定，

因此，申请校准的单位可根据实际使用要求、质量管理保障程度等合理决定复校时间间隔，

一般建议不超过 1年。更换重要部件、维修、重新安装或对仪器性能有怀疑时，应随时申

请校准。 
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附录 A  

校准原始记录参考格式 
委托单位：                   单位地址：             联系人及电话： 

超声流量计名称：                     制造厂：  

仪器型号：                         出厂编号： 

其他信息： 

标准器 
名称 测量范围 

不确定度/准确度等级/最大允许

误差 
溯源证书号 有效期至 

     

 

主 要 配

套设备 

名称 测量范围 
不确定度/准确度等级/

最大允许误差 

溯源证书

编号 
有效期至 

上级溯源机构

名称 

      

环境温度：    ℃             湿  度：           %RH  

A.1 校准结果：             校准依据：                     

校准流

量点

m
3
/h 

超声流量计

示值流量

m
3
/h 

标准器示值

流量 

m
3
/h 

修正后标准

器流量 

m
3
/h 

相对示值

误差 

（%） 

流量计系

数调整量 

重复性 

（%） 

相对示值误

差的不确定

度 Ur(k=2) 

 

     

       

     

 

     

       

     

A.2 超声流量计机内参数： 

A.3 超声流量计安装说明：声路       探头安装方式       其他       

A.4 标准器安装说明：                                                   

 

 

 

 

 

 

 

校准员：                 核验员：                 校准日期： 
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附录 B 

                     校准证书（内页）参考格式 
校准流量点 

m
3
/h 

相对示值误差 

（%） 

重复性 

（%） 

相对示值误差的不

确定度 Ur（%）k=2 

    

    

    

注： 

1、校准方式： 

2、校准介质： 

3、超声流量计机内参数： 

4、最大允许误差限： 
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附录 C               

超声流量计在线校准结果的不确定度评定（示例） 

概述 

校准方法：《DN1000～DN2000液体超声流量计在线校准规范》。 

标准器：标准表法水流量标准装置。 

适用被校准对象：口径为 DN1000～DN2000，封闭管道条件下、液体介质、流速在(0.3～

5)m/s的超声流量计。 

C.1  数学模型 

 

 

式中: 

E---相对示值误差，%； 

Q---被校超声流量计测得的的累积流量，m3； 

Qs---标准器测得的的累积流量，m3； 

C.2  不确定度传播律 

从数学模型可知，流量测量误差不确定度与以下主要因素有关：超声流量计测得的的

累积流量、标准器测量的累积流量。 

不确定度传播律：    2 2 2 2 2（ ） （ ） （ ） c s su E c Q u Q c Q u Q  

式中： 

 
1

s

E
c Q

Q Q


 


，   2s

s s

E Q
c Q

Q Q


  


； ( ) 1rc Q ， ( ) 1 r sc Q   

输入量彼此独立不相关，则  2 2 2

c r r su E u Q u Q （ ） （ ） （ ）。 

C.3  输入量的标准不确定度评定 

不确定度分量包括标准器流量测量准确度引入的不确定度，超声流量计示值分辨力引

入的不确定度，示值误差重复性引入的不确定度，管道参数测量引入的不确定度等。 

C.3.1 标准器流量测量准确度引入的相对标准不确定度分量 

例如，标准器的准确度等级为 0.5级，Ur=0.5%，k=2则 

 

 

100% 1 100%
 

     
 

s

s s

Q Q Q
E

Q Q

0.5%
( ) 0.25%

2
 r su Q
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C.3.2 累积流量分辨力引入的相对标准不确定度分量 

 

C.3.2.1 标准器示值分辨力引入的不确定度 

例如，标准器示值累积流量分辨力为 0.01m3，单次累积流量采集值为 100 m3，则  

1( ) 0.0029% ru   

C.3.2.2 超声流量计示值分辨力引入的不确定度 

例如，被校准的超声流量计示值累积流量分辨力为 0.1m3，单次累积流量采集值为 100 

m3，则  
2( ) 0.029% ru   

累积流量示值分辨力引入的相对标准不确定度分量，则  ( ) 0.029% ru  

C.3.3 校准结果相对示值误差重复性引入的相对标准不确定度分量 

例如，现场校准连续分别采集累积流量 6 次，6 次校准结果得到的相对示值误差重复

性为 0.25%，则 ( ) 0.1%ru rep  

C.3.4 管道参数测量引入的不确定度 

管道内直径测量由周长测量及壁厚测量得到。 

2
L

D e


   

式中: 

D---管道内径，mm； 

L---管道周长，mm； 

e ---壁厚，mm。 

C.3.4.1 测量管道外周长 L引入的不确定度 

例如，测量 DN1000管径管路时，管路外周长约为 L=3209mm。 

1、根据证书，测尺的误差限为△L=±0.5mm，则   ( ) 0.25 u mm  

2、测量测尺分辨力 0.5mm，均匀分布， 则   ( ) 0.144 u mm  

3、管道油漆层厚度、焊缝不平整、以及测尺反向测量等因素引入的不确定度最大不

超过 2mm，均匀分布，则   ( ) 1.155u x mm  

外周长测量引入的不确定度  ( ) 1.19u L mm   ( ) 0 . 3 1 8c L  

C.3.4.2 管道壁厚测量引入的不确定度 

壁厚测量引入的不确定度，从测厚仪检定或校准证书可获得测厚仪在测量范围内的最
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大允许误差为 0.1mm，均匀分布： ( ) 0.058u e mm   ( ) 2 c e  

 

管道参数测量引入的相对标准不确定度分量为：   0.039%ru D  

C.3.5 介质温度引入的不确定度 

根据证书，测温仪的误差限为△T=±0.1℃，则   ( ) 0.05u T  ℃ 。超声波在（0～50）℃

水中传播速度约为（1400～1550）m/s；测温仪误差引入的不确定度约为 0.015%，可以忽

略不计。 

C.4  相对合成标准不确定度的评定 

C.4.1  各输入量相对标准不确定度估算结果汇总表 

序号 不确定度来源 
输入量的相对标准不

确定度 ( )r iu x  

相对灵敏系数

 r ic x  

  ( )r i r ic x u x  

% 

1 标准器准确度 0.25 -1 -0.25 

2 累积流量分辨力 0.029 1 0.029 

3 示值误差重复性 0.1 1 0.1 

4 管道参数 0.039 -1 0.039 

C.4.2 相对合成标准不确定度 

     输入量彼此独立不相关，所以相对合成标准不确定度可按下式得到： 

( ) 0.27%cru E  

C.5  扩展不确定度的评定 

取包含因子 k=2，则相对扩展不确定度为： 

Ur=20.27%=0.54% 
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附录 D（推荐性附录） 

校准数据的验证 

校准数据处理完成后，根据数据结果对校准过程进行可靠性评价，建议根据现场条件

选用互证式标准或非互证式标准进行验证，适于采用互证式标准的校准可采用多点位、多

声道和变换测量方法等进行验证。 


