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一、启停质量法检定装置检定水表的不确定度分析 1

现 在 以 准 确 度 等 级 Ⅲ 级，Max=500kg，Min=100g，

d=100g 的 电 子 称 组 成 的 水 表 检 定 装 置 检 定 一 块 2 级

LXS15（Q3=2.5，R=80）水表为例，按 JJG162-2019《饮

用冷水水表》中推荐的常用流量 Q3 检定 100L、分界流量

Q2 及最小流量 Q1 检定 10L 用水量的不确定度评定。检定

过程中装置中温度测量系统测得水温为 23.1℃。为简化

评定，假设水的密度为 1kg/L。启停质量法水表检定装置

检定水表时，在一次测量过程中，根据电子秤的显示质

量和水的密度，把显示质量换算到实际体积：

式中：Va 为检定用水的实际体积；Ma 为电子秤显示

的质量；r为检定用水的密度；c 为浮力修正系数。

1. 各不确定度分量的计算

1.1 由称量重复性引入的标准不确定度 u1

采 用 100L 用 水 量 时， 直 接 采 用 JJG539-2016《数

字 指 示 秤 》 计 量 性 能 要 求， 称 量 衡 器 重 复 性 引 入 的

MPE=±50g，半宽为 50g，按均匀分布，包含因子 k= 3，

则由重复性引入的标准不确定度 u1=50g/ 3 =28.8g。采用

10L 用水量时，直接采用 JJG539-2016《数字指示秤》计

量性能要求，称量衡器重复性引入的 MPE=±25g，半宽

为 25g，按均匀分布，包含因子 k= 3，则由重复性引入

的标准不确定度 u1=25g/ 3 =14.4g[1]。

1.2 由启停效应引入的标准不确定度

根据相关资料，启停效应在 100L 用水量时引入的测

量误差可以忽略不计。但在 10L（较小用水量）时，启
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停效用引入的测量误差可以达到 0.1%，约 10g，按均匀

分布，包含因子 k= 3，则由启停效应引入的标准不确定

度为：u1=10g/ 3 =5.8g。

1.3 由检定装置测量误差引入的标准不确定度 u3

采用 100L 用水量时，按 JJG539-2016《数字指示秤》

计量性能要求，该称量衡器 100kg 称量点 MPE=±50g，

半宽为 50g，按均匀分布，包含因子 k= 3，则由重复性

引入的标准不确定度 u3=50g/ 3 =28.8g。采用 10L 用水量

时，按 JJG539-2016《数字指示秤》计量性能要求，该

称量衡器 10kg 称量点 MPE=±25g，半宽为 25g，按均匀

分布，包含因子 k= 3，则由重复性引入的标准不确定度

u3=25g/ 3 =14.4g[2]。

1.4 由补偿温度 - 水密度变化用测温仪测温不准引入

的标准不确定度 u4

本装置未配置测量检定用水密度的模块，仅配用

PT100 测温仪来测量水温，从而实现对用水密度的修

正。测温仪检定证书给出的测量误差为 ±1℃，根据温

度 - 水密度变化的相关资料，1℃引起的水密度变化不

超过 0.3g/L，按均匀分布，包含因子 k= 3，则 100L 用

水量时由温度测量不准引入的标准不确定度 u4=30g/ 3
=17.3g；10L 用水量时由温度测量不准引入的标准不确定

度 u4=3g/ 3 =1.7g。

1.5 由水表示值分辨力引入的标准不确定度 u5

水 表 分 度 值 为 0.05L， 读 数 时 估 读 到 1/5 格， 即

0.01L ≈ 10g，按均匀分布，包含因子 k= 3，则由其引入

的标准不确定度 u5=10g/ 3 =5.9g。在 100L 用水量时，该

不确定度分量所占比重不大；在较小用水量时，该不确

定度分量所占比重明显变大，而在 1L 用水量时将成为主

要分量 [3]。

1.6 由空气浮力引入的标准不确定度 u6

根据 JJG162-2019《饮用冷水水表》的 7.3.3.4d）要

求，需对测量结果进行空气浮力修正，规程公式（2）
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采用的空气浮力修正系数 c=1.0011。该项不确定度主要

取决于使用介质的密度和实验室环境中空气的密度，系

数 c 的 最 大 允 许 误 差 为 ±0.0001， 按 均 匀 分 布， 包 含

因子 k= 3，则由装置测量误差引入的标准不确定度在

100L 时，u6=（100000×0.0001）/ 3 =5.8g； 在 10L 时，

u6 ≈ 0.6g。

2. 扩展不确定度的计算

（1）Q3 流量点（100L 用水量）不确定度计算

Q3 流量点不确定度计算汇总表如表 1 所示，合成标

准不确定度为：

46g

U（Q3）=k×uc=92g，取 k=2，Q3 流量点的扩展不确

定度为：

表1　Q3流量点不确定度计算汇总表

（2）Q2、Q1 流量点不确定度计算汇总表如表 2 所示，

合成标准不确定度为：

=24g，

取 k=2，Q2、Q1 流量点的扩展不确定度为：

表2　Q2、Q1流量点不确定度计算汇总表

此 时，Q2 流 量 点 10L 的 用 水 量 已 不 符 合 JJG162-

2019《饮用冷水水表》中 7.1.1a）规定的“检定装置的扩

展不确定度应不大于水表最大允许误差的五分之一”要

求，需增加用水量。而厂家宣称的 1L 用水量更加达不到

JJG162-2019《饮用冷水水表》要求。这与现实检定工作

情况相符，笔者采用该检定装置用 10L 用水量检定 8 块水

表，重复性条件下检定 10 次，每次均有 2 ～ 3 块表检定

不合格。而这 8 块表在该计量所另一台启停容积法检定

装置上，采用同样的条件下进行检定，每次均检定为合

格 [4]。

（3）Q2 流量点（10L 用水量）不确定度计算（采用

30kg 电子天平）。

（4）当采用 Max=30kg，Min=20g，d=2g 的Ⅲ级电子

天平检定 10L 用水量的 Q2 流量点时，Q2 流量点（10L 用

水量）不确定度汇总表如表 3 所示。

Q2 流量点的合成标准不确定度为：

=15g。

取 k=2，Q2 流量点的扩展不确定度为：

。
表3　Q2流量点不确定度计算汇总表

此时，Q2 流量点 10L 的用水量已符合“检定装置的

扩展不确定度应不大于水表最大允许误差的五分之一”

的要求。但仍达不到 1L 用水量的检定要求，启停效应将

成为 Q2、Q1 流量点测量不确定度的主要影响因素 [5]。

二、结束语

通过上述分析，该水表检定装置并不能完全保证在

最小流量下的水表检定准确性，在 10L 用水量检定 Q2 流

量点时不符合 JJG162-2019《饮用冷水水表》的要求，需

配合加装一台 Max=30kg，Min=20g，d=2g 的Ⅲ级电子天

平来解决这个问题，若用水量再减少，需要再提高电子

天平的精度。可见质量法水表检定装置中对衡器精度的

要求非常关键。

参考文献：

[1] 孟涛，李晨 .JJG1113-2015《水表检定装置检定规

程》解读 [J]. 中国计量，2015（10）：117-118.

[2] 国家质量监督检验检疫总局 .JJG539-2016《数字

指示秤检定规程》[S]. 北京：中国质检出版社，2016.

[3] 国家质量监督检验检疫总局 .JJG1113-2015《水表

检定装置检定规程》[S]. 北京：中国质检出版社，2015.

[4] 国家质量监督检验检疫总局.《标准金属量器检定

规程》：JJG259-2005[S].北京：中国计量出版社，2005.

[5] 国家质量监督检验检疫总局 .JJF1834-2020《非自

动衡器通用技术要求》[S]. 北京：中国计量出版社，2020.




