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摘  要 

差压式液体密度计广泛应用于各类液体密度的精确测定，亟需依照国家计量技术规范进行校准以保证量

值准确且可溯源。经全国质量密度计量技术委员会委托，编写了《差压式液体密度计校准规范》，对示

值误差和重复性等计量特性的校准方法展开研究，并给出了相关量值的不确定度示例，保证液体密度计

的检测结果准确可比，切实维护消费者的权益。 
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Abstract 
Differential pressure liquid densitometer is widely used in the accurate measurement of various 
liquid densities. It is urgent to calibrate it according to the national measurement technical speci-
fications to ensure that the quantity value is accurate and traceable. Entrusted by the national 
mass density measurement technical committee, the calibration specification of differential pres-
sure liquid densitometer is prepared to study the calibration methods of measurement characte-
ristics such as indication error and repeatability, and give an example of the uncertainty of rele-
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vant quantities, so as to ensure the accuracy and comparability of the detection results of liquid 
densitometer and effectively safeguard the rights and interests of consumers. 
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1. 引言 

差压式液体密度计主要由上下压力传感器、温度传感器、数据处理单元和显示单元等组成，广泛应

用于各类液体密度的精确测定[1] [2]。计量是以实现单位统一、量值准确可靠为目的的测量[3] [4] [5]。近

年来，量值的准确测定方法日新月异，新型仪器设备层出不穷，但是如何实现计量保障仍是重大难题[6] [7] 
[8]。目前不同品牌不同型号的压差式液体密度计之间无法实现量值溯源，测量数据无法对比和互认，导

致出现各实验室或者各仪器结果的明显差异，呈现出产品质量良莠不齐的现状。不仅滞缓快速检测技术

的创新发展，也可能损害消费者利益，影响安全监管检测结果。 
因此，经过市场调研和科研需求调研，确认了衡量该仪器的重要计量指标为示值误差和重复性。相

关计量指标的校准方法均经过严密的实验论证，考量了不同分量引入的不确定度，也根据标准器配备方

法给出了不同的校准方法。经全国质量密度计量技术委员会委托，编写了《差压式液体密度计》国家计

量技术校准规范，对测量范围为(650~2000) kg/m³静态下差压式液体密度计的示值误差和重复性等计量特

性的校准方法展开研究，并评定了相关量值的不确定度。目前该校准规范已送至国家市场监督管理总局

报批，即将正式公开施行。其中示值误差的校准可采用密度标准物质校准法、密度标准物质与台式振动

管密度仪校准法或标准密度计组校准法，供不同计量机构根据自身标准器配备情况进行选取，具有较大

的自主性。 

2. 校准项目及方法 

差压式液体密度计测定函数关系可简单描述如下： 

p
g h

ρ ∆
=

⋅
                                           (1) 

式中：ρ——液体密度，kg/m3；Δp——差压，Pa；g——重力加速度，m/s2；h——压力传感器之间的距离，m。 
其中计量性能要求如下： 

 
Table 1. Metrological performance requirements for liquid densitometers 
表 1. 液体密度计计量性能要求 

校准项目 
分辨力(kg/m3) 

0.1 1 

示值误差 ±2.0 ±5 

重复性 0.5 3 
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校准时，室温需控制在(20 ± 5)℃，湿度不大于 80% RH。实验室内应避光、防热，无强电磁场干扰，

无强的机械振动，通风良好，应装有水源和防火设施。所校准的液体密度计的计量性能要求如表 1 所示。 
校准时所用的测量标准可以为密度标准物质、密度标准物质与台式振动管密度仪、标准密度计组。

测量标准的主要技术指标应优于表 2。 
 
Table 2. Measurement standard for calibration 
表 2. 校准用测量标准 

测量标准 测量范围(kg/m3) 扩展不确定度(k = 2) 

密度标准物质 650~2000 U = 5 × 10−2 

密度标准物质与台式振动管密度仪 650~2000 
U = 5 × 10−2 (适用于被校仪器分辨力 0.1) 

U = 5 × 10−1 (适用于被校仪器分辨力 1) 

标准密度计组 650~2000 U = 2 × 10−1 

2.1. 示值误差 

液体密度计传感器放置示意图如下图 1。 
 

 
注：1——恒温水槽；2——台式振动管密度仪；3——标准密度计；4——透明视窗；5——被校液体密度

计 A；6——被校液体密度计 B；7——测量筒。 

Figure 1. Schematic diagram of liquid densitometer sensor placement 
图 1. 液体密度计传感器放置示意图 
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2.1.1. 密度标准物质校准法 
根据被校仪器的使用范围均匀选取 2 至 3 种密度标准物质，分别进行以下测量： 
1) 将液体密度计安装在测量装置上，再将密度标准物质倒入测量装置中。如图 1 所示，测量装置中

液体无泄漏现象。 
2) 接通液体密度计电源，并根据仪器使用说明书的要求进行预热。 
3) 将密度标准物质的温度调整到(20 ± 0.1)℃范围内(可根据用户需求选择其它温度进行校准)，密度

标准物质应搅拌均匀，无气泡。 
4) 保持传感器稳定，严禁摇晃传感器。关闭恒温水浴循环系统，等待测量数据稳定，按每 1 min 记

录一次液体密度计显示的密度值，分别记录 3 次。 
5) 测量完成后，按公式(2)、(3)计算液体密度计示值误差。清洗被校液体密度仪传感器及测量筒后重

复 1)~4)，进行下一密度点的测量。 
3

t
1

t1 3

i
i
ρ

ρ ==
∑

                                          (2) 

t1 s1ρ ρ ρ∆ = −                                          (3) 

式中： tiρ ——第 i 次测量时液体密度计的示值，kg/m3； t1ρ ——被校液体密度计测量 3 次的密度平均值，

kg/m3； s1ρ ——密度标准物质的密度值，kg/m3； ρ∆ ——被校液体密度计的示值误差，kg/m3。 

2.1.2. 密度标准物质与台式振动管密度仪校准法 
校准前使用与校准用液体密度值接近的密度标准物质对台式振动管密度仪进行校准，根据被校仪器

的使用范围均匀选取 2 至 3 种校准介质，分别进行以下测量： 
1) 将液体密度计安装在测量装置上，再将校准介质倒入测量装置中。如图 1 所示，测量装置中液体

无泄漏现象。 
2) 接通液体密度计电源，并根据仪器使用说明书的要求进行预热。 
3) 将校准介质的温度调整到(20 ± 0.1)℃范围内(可根据用户需求选择其它温度进行校准)，校准介质

应搅拌均匀，无气泡。 
4) 将台式振动管密度仪的温度设定为校准用液体的温度，从取样口抽取测量筒内校准介质，注入台

式振动管密度仪中，如果有气泡，需将气泡排出，待温度稳定后，记录台式振动管密度仪的密度。 
5) 保持传感器稳定，严禁摇晃传感器。关闭恒温水浴循环系统，等待测量数据稳定，按每 1 min 记

录一次台式振动管密度仪和液体密度计显示的密度值，分别记录 3 次。 
6) 测量完成后，按公式(4)、(5)、(6)计算液体密度计示值误差。清洗被校液体密度仪传感器及测量

筒后重复 1)~5)，进行下一次测量。 
3

t
1

t2 3

j
j
ρ

ρ ==
∑

                                          (4) 

3

s2
1

s2 3

j
j
ρ

ρ ==
∑

                                         (5) 

t2 s2ρ ρ ρ∆ = −                                          (6) 

式中： tjρ ——第 j 次测量时液体密度计的示值，kg/m3； s2 jρ ——第 j 次测量时台式振动管密度仪的示值，
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kg/m3； s2ρ ——台式振动管密度仪 3 次示值的平均值，kg/m3； t2ρ ——被校液体密度计 3 次示值的平均

值，kg/m3； ρ∆ ——被校液体密度计的示值误差，kg/m3。 

2.1.3. 标准密度计组校准法 
根据被校仪器的分辨力和测量范围选取相应的标准密度计和 2至 3种校准介质，分别进行以下测量： 
1) 将液体密度计安装在测量装置上，再将校准介质倒入测量装置中。如图 1 所示，测量装置中液体

无泄漏现象。 
2) 接通液体密度计电源，并根据仪器使用说明书的要求进行预热。 
3) 将标准密度计放入测量筒，浮计在液体中应自由漂浮，不得与任何物体接触。 
4) 将校准介质的温度调整到(20 ± 0.1)℃范围内(可根据用户需求选择其它温度进行校准)，校准介质

应搅拌均匀，无气泡。 
5) 保持传感器稳定，严禁摇晃传感器。关闭恒温水浴循环系统，将校准介质上下搅拌均匀，等待测

量数据稳定，按每 1 min 记录标准密度计和液体密度计显示的密度值，分别记录 3 次。 
6) 测量完成后，按公式(7)、(8)、(9)计算密度计示值误差。清洗被校液体密度仪传感器及测量筒后

重复 1)~5)，进行下一次测量。 
3

t
1

t3 3

k
k

ρ
ρ ==

∑
                                         (7) 

3

s3
1

s3 3

k
k

ρ
ρ ==

∑
                                         (8) 

t3 s3ρ ρ ρ∆ = −                                          (9) 

式中： tkρ ——第 k 次测量时液体密度计的示值，kg/m3； s3kρ ——第 k 次测量时标准密度计修正后的实

际密度值，kg/m3； s3ρ ——标准密度计 3 次示值的平均值修正后的实际密度值，kg/m3； t3ρ ——被校液

体密度计 3 次示值的平均值，kg/m3； ρ∆ ——被校液体密度计的示值误差，kg/m3。 

2.2. 重复性 

根据所选用的测量方法及测量范围，分别测量 3 次液体密度计示值的最大值与最小值的差值为仪器

重复性。按公式(10)计算重复性。 

s max minρ ρ ρ∆ = −                                       (10) 

式中： sρ∆ ——被校液体密度计的重复性，kg/m3； maxρ ——校准点的最大值示值，kg/m3； minρ ——校准

点的最小值示值，kg/m3。 

2.3. 数据处理 

当选用标准密度计作为标准器时，应对标准密度计的测量结果进行毛细常数修正。修正后的示值 3sρ
见式(11)。 

s3 v c t aρ ρ ρ ρ ρ= + ∆ + ∆ + ∆                                    (11) 

式中： vρ ——标准密度计的示值，kg/m3； cρ∆ ——标准密度计的证书修正值，kg/m3； tρ∆ ——标准密

度计的温度修正值，kg/m3； aρ∆ ——标准密度计的毛细常数修正值，kg/m3； s3ρ ——标准密度计修正后

密度值，kg/m3。 

https://doi.org/10.12677/iae.2021.94015


沈友弟 等 
 

 

DOI: 10.12677/iae.2021.94015 101 仪器与设备 
 

如果校准用液体的温度与标准密度计的标准温度不同时，应按公式(12)对标准密度计示值进行温度修

正。 

( )t t1 1 2t tρ ρ β∆ = −                                       (12) 

式中： t1ρ ——t1℃时，标准密度计的示值，kg/m3；β ——标准密度计的体膨胀系数(通常为 25 × 10−6℃−1)；
t1——标准密度计的标准温度，℃；t2——校准用液体的温度，℃。 

如选用的校准介质与标准密度计证书实际使用的介质不同时，需要进行毛细常数修正，修正值的计

算如公式(13)： 

( ) 2
2 1

a 1000
D

m
α α ρ

ρ
− × × ×

∆ ×
π

=                                (13) 

式中： 1α ——证书上给出工作液体的毛细常数，mm2； 2α ——所选校准介质的毛细常数，mm2；D——

标准密度计的干管在校准点处的平均直径，mm； ρ ——标准密度计示值，g/cm3；π——圆周率；m——

标准密度计的质量，mg。 

3. 示值误差校准不确定度评定 

示值误差测量模型如下： 

t sρ ρ ρ∆ = −                                         (14) 

式中： ρ∆ ——被校液体密度计示值误差，kg/m3； tρ ——被校液体密度计测量 3 次的密度平均值，kg/m3；

sρ ——密度标准物质的密度值，kg/m3。 
选用的标准物质为超纯水，标准值为 998.204 kg/m3，标准不确定度为 0.020 kg/m3，测量一台差压式

液体密度计。 

3.1. 密度标准物质法测量结果不确定度评定 

密度标准物质的标准不确定度分量 u1：密度标准物质的扩展不确定度 2 32.0 10 kg mU −= × ，k = 2，
则： 2 3 3

1 2.0 10 2 kg m 0.01 kg mu −= × = 。 
密度标准物质温度波动时引入的不确定度分量 u2：恒温槽作为标准物质的控温设备，温度波动为

±0.2℃，按每变化±1℃导致的密度变化约为 0.21 kg/m3，按均匀分布，将其换算成密度则为：

( ) 3 3
2 0.21 0.2 3 kg m 0.024 kg mu = × = 。 

被测液体密度计测量重复性引入的不确定度分量 u3：根据差压式液体密度计校准规范，用被校液体

密度仪重复测量 6 次。测得以下数据：998.2 kg/m3；998.4 kg/m3；998.3 kg/m3；998.0 kg/m3；998.1 kg/m3；

998.2 kg/m3。根据公式计算： ( ) 3
A max min 0.4 kg mu x ρ ρ= − = 。根据极差法计算测量重复性引入的不确定

度分量时，应该除以极差系数，测量 6 次的极差系数是 C = 2.53，则 3 3
R 0.4 2.53 kg m 0.158 kg mu = = 。

实际校准取 3 次测量的平均值。 3 3
3 0.158 3 kg m 0.091 kg mu = = ，由以上公式得出仪器的重复性 u3 

=0.091 kg/m3。 
以上 3 个不确定度分量互不相关，则 2 2 2 3

c1 1 2 3 0.124 kg mu u u u ≈= + + 。取 k = 2，即 
3 3kg2 0.124 0.m kg m3U = × ≈ 。 

3.2. 密度标准物质与台式振动管密度仪测量结果不确定度评定 

密度标准物质的标准不确定度分量 u1 仍为 0.01 kg/m3。密度标准物质温度波动时引入的不确定度分

量 u2 仍为 0.024 kg/m3。被测液体密度计测量测量重复性引入的不确定度分量 u3 仍为 0.091 kg/m3。 
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台式振动管密度仪测量重复性引入的不确定度分量 s
3

4 max min 0.003 kg mu ρ ρ ρ= ∆ = − = 。 
台式振动管密度仪分度值引入的不确定度 u5：因为台式振动管密度仪分度值为 0.001 kg/m3，因此由

分辨力引入的不确定度为 4 3
5 2.89 102 3 kg mu d −= ×= 。 

以上 5 个不确定度分量互不相关，则 2 2 2 2 2 3
c2 1 2 3 4 5 0.128 kg mu u u u u u ≈= + + + + 。取 k = 2，即 

3 3kg2 0.128 0.m kg m3U = × ≈ 。 

3.3. 标准密度计测量结果不确定度评定 

为获得标准密度计的最佳测量能力，在处于最佳状态试验，本次试验分析考虑标准器量值传递、温

度修正、数据修约、估读误差，毛细修正以及重复性等影响，因此公式(14)变形为： 

( ) ( )t s s c v aρ ρ ρ ρ ρ ρ ρ∆ = + ∆ − + ∆ + ∆ + ∆                             (15) 

标准密度计量传引入的不确定度分量 u1：由证书获得一等到标准密度计的扩展不确定度 U(U=0.4 个

分度)和 k = 3，则： ( ) 3 3
1 0.4 0.2 3 kg m 0.027 kg mu U k= = × = 。 

标准密度计测量读数误差引入的不确定度分量 u2：在实际检定时用目视估读数值，假设本实验室浮计

的估读误差不超过±0.2 个分度值，其不确定度符合三角分布 ( ) 3 3
2 0.2 0.02 6 kg m 0.0016 kg mu = × = 。 

标准密度计数据修约引入的不确定度 u3：校准结果要示修约到分度值的 1/10，该不确定度符合均匀

分布 ( ) 3 3
3 0.1 0.02 2 6 kg m 0.004 kg mu = × = 。 

密度标准物质温度波动时引入的不确定度分量 u4 仍为 0.024 kg/m3。 

标准密度计毛细常数修正引入的不确定度分量 u5：根据毛细常数修正公式： ( ) 2
2 1 D mρ α α ρπ∆ = − ，

可得 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 22cr r r r ru u a u D u u mρ ρ∆ = ∆ + + + 。则： 
1) 与毛细常数差有关的不确定度分量 ( )u α∆ ：经验估计毛细常数α 以均匀分布，区间为±0.08 mm2

则 ( ) 2 20.08 3 mm 0.046 mmu α∆ = ≈ 。毛细常数差 α∆ 的不确定度为 

( ) 2 2 220.046 0.046 0.0mm mm65u α∆ = + ≈ 。 
2) 与液体密度有关的不确定度分量 ( )u ρ ：测量时允许玻璃浮计在 2 个分度值上下波动，符合均匀

分布 ( ) ( ) 3 32 0.2 3 kg m 0.23 kg mu ρ = × = 。 
3) 与浮计测量有关的不确定度分量 ( )u D ：干管直径测量准确到 0.05 mm，千分尺的不确定度忽略

不计，则可在±0.05 mm 范围内符合均匀分布。 ( ) 0.05 3 mm 0.029 mmu D = ≈ 。 
4) 与浮计质量测量有关的不确定度分量 ( )u m ：浮计质量 m 要求准确到 100 mg，则它在±100 mg 范

围内符合均匀分布。 ( ) 100 3 mg 57.74 mgu m = ≈ 。 
换算为相对标准不确定度 ( )ru α∆ 、 ( )ru D 、 ( )ru ρ 、 ( )ru m 分别为 1.44%、0.58%、0.02%、0.09%。 
在本次试验，取 5.02 mmD = ， 24.51 mmα =∆ ， 3998.2 m0 kgρ = ， 65410 mgm = ， 31.0 g m8 kρ =∆ 。

则 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 22 1.56%cr r r r ru u a u D u u mρ ρ∆ = ∆ + + + = ， ( ) 3
5 0.01 m7 kgcru u ρ ρ= ∆ ×∆ = 。 

被测液体密度计测量测量重复性引入的有确定度分量 u6 仍为 0.091 kg/m3。 
以上 6 个不确定度分量互不相关，则 2 2 2 2 2 2 3

c 1 2 3 4 5 6 0.165 kg mu u u u u u u= + + + + ≈+ 。取 k = 2，即
3 3kg2 0.165 0.m kg m4U = × ≈ 。 

4. 结论 

本文依据计量学研究的评价方式及不确定度评估方法，对差压式液体密度计的示值误差和重复性等

计量性能的校准方法进行了编写与说明，并给出典型不确定度分析案例。对于典型案例，示值误差的不

确定度评定结果不大于 0.4 kg/m3，这一结果满足了市面上大部分的差压式液体密度计的测试要求，给出

了校准过程的书面示范，确保了检测结果的准确及计量溯源性。未来，《差压式液体密度计校准规范》
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的发布和实施将为统一量值，保证测量结果的准确可靠发挥重要作用。 
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