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流速仪运动方程主参数K值的一点检定法 
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△ 摘要 流速仪 比测和检定是国内外水文测验界长期未能完满解决的问题。本文提 出直线明槽靛定搋逯 

仪运动方程主参 致K 值的一点检 定法。检定时只用一较低速度级，静水参比工作条件好，成果可靠 ，方 

法简捷，适用于流速仪捡修捡定，也可用于野外比测检定。 
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1．1 流速仪运动方程 一呈 l 
我国流速仪检定系按 SD145—85“直线明 N，． 『．- ’ J 

槽 中 转 子 式 流 速 仪 的 检 定，，(参 照 采 用 通过两个点系中心 ( -， )和( ， )的 

IsO3455)进行的 检定原理是基于物体相对 直线斜率 K 为 

运动，即流速仪固定在检定车测杆上，以一系 K 一 二 (4) 

列恒稳的速度 ，与静止水体作相对运动，同 ：一 
时检测与其相应的一系列仪器输出量 nl o通 我国水文测站用的 LS25—1型常规流速 

过数据处理建立流速仪运动方程 仪，从 1957年投产至今 ，累计总量有 8万多 

： + C (1) 架。逐年生产和检修的仪器 ，其检定资料有 

式 中 为速度标准输入量 ，设 ， ；K 为 20多万架次a对大量资料的统计、分析表明· 

水力螺距 ，是表征流速仪性能的主参数；C为 仪器性能稳定，方程(1)线性度 良好，其使用 

摩阻系数，表征仪器内摩阻特性。 上限为5 m／s，实测为 15 m／s。目前我国流速 

1．2 K 值 仪及其检定设备的性能、精度和生产中的工 

计算 值采用平均值法。将测试点 _Ⅳ 艺规程、质保体系等都远比 50年代有很大的 

分高、低速两组 ，两组的点各具有点系中心， 进展。固此，检修仪器的线性度无须再重复检 

通过两个点系中心连线．即为最佳拟合直线。 定验证。 

斜率 按下述方法求得 直线方程上任一点斜率 K=△口／△ 为 

低速段 N／2个测试点的点系中心坐标； 一常数。令 nt 0 —c，另优选一最佳测试 

一 呈 } 点( ，一：)，为提高检定精度，可增加测点数 
l ⋯ 目 ，代入公式(4)．得 

寿∑一 1 K= 1∑ (5) 
高速段 N／2个测试点的点系中心坐标： 对流速仪及其检测设备的性能综合测试 
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分析表 明， 一0．7～1．0 m／s速 度范围为 

佳，它超越了仪器的摩阻区，检定车进入车速 

平稳级，且检定速度低，波浪小，静水参 比工 

作条件好 。 

1．3 C值“ 

机械式转子流速仪支承系统的摩阻特性 

是仪器低速性能的一个重要指标，LS25—1型 

旋桨流速仪 的内摩阻主要取决于轴承摩阻力 

矩。该仪器配用精密仪表微轴承 D6025M，它 

通常用于航空、航天领域 ，性能优 ，精度高，质 

量好，力矩小(0．6～1．0 g·cm)，完全可满 

足该产品摩阻特性标准化的要求 。 

C值的量值很小，对水体波动等外来因 

素的干扰很敏感。在同一检定条件下，同一时 

间内，对内摩阻力矩不变的同一仪器 ，重复检 

定 5架次．每次 C值均会不同，最大偏差可 

达 70％，然而其均值接近标准值 0．007 m／s。 

C值表征仪器内摩阻．反映低速性能，同时 ， 

亦是 K值准确度的一个判别数。当C值偏大 

时 ，表明 值偏小；反之，c值偏小，则 K值 

偏大 。因此 ，我国流速仪检定对 C值变幅控 

制甚严 。从国外进口的同类流速仪，如俄罗斯 
一 3型、德国 c一31型、日本 SW15型和美国 

F—Price AA 型等，C值都超出我 国标准 ，甚 

至为不符合物理意义的负值。因此，从仪器工 

作机理和统计学理论出发，采用大量资料的 

统计均值作为标准值，同时用力矩仪检测流 

速仪的内摩阻特性，这样将更为科学、准确 、 

可靠 。 

2 一点法检定精度 

2．I 捡定中的参比工作条件 

严格控制谊器检定中的参比工作条件是 

确保仪器检定精度的重要前提。流速仪检定 

的主要参比工作条件是静水。ISO3455规定， 

每次测试行车前 ，水槽水面应保持相对平静 ， 

当车速为 0．5，2，5 m／s时，静水时间建议为 

10·l5，25 rain。我国例行检定中，只有一个夜 
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晚和午休的 自然静水时间，主要用来捡定低 

速段。中、高速检定则是按预定的速度级序 

列．逐级加速，往返行车，并无静水时问。因标 

准规定的静水指标不太严谨 ，检定中又缺少 

检测、控制手段，因此，检定成果随机误差可 

能较大。 

2．2 标准辅人量 

流速仪检定是确定转速和流速各个值处 

于稳态时的输出．输入关 系，属于静态检定。 

在检定中，标准输入量 必须是一个稳态不 

变的常量。对于直线明槽静水检定法 ，必要而 

充分的条 件是 ：检定车速度恒稳 ；水体静止。 

为提高检定精度，人们总是注重前者 ，而忽视 

后者。实际上，检定中仪器与静水作相对运动 

时，将能量频频地施加于水体 ，激起波 浪，经 

四周槽壁反射 ，并多次叠加，工况十分复杂。 

水槽特性不同，其反射效应亦异。根据反作用 

定理 ，检定中 ，水体不断地将部分能量士 

反馈给仪器。因此 ， 不等于 ，而是 ： 士 

△ 。当一(些)高速测试点输入量 一 +△ 

时，输出量 一 ；一 +An，点系中心( ． )将 

偏离直线右侧 ，使直线斜 率 K 减少，截距 C 

增大 {而当 口2：口 2一△口时 ，n：=n 2～ ，情 

况正好相反。低速测试点对水体波动等外界 

干扰因素的影响更为敏感 ，情况更为复杂，其 

分析原理同上。由于标准输入量 并非恒稳 

的常量，它掺入 了一微小的随机增 量士 ， 

因此 ，重复检定多次，其成果不尽相同，甚至 

超标 。为此 ，SD145—85标准规定 ：对 K，C值 

变幅 ，计算资料允 许剔除 20％粗大误差点。 

超限的产品，需重新检定。据南京水利电力仪 

表厂(三级精度水槽)和重庆水文仪器厂 (一 

级 精度 水槽)统计 ，超 限产 品数 量 分别 为 

10％～20％和 5％～l0％。这就是统计学上 

的两类误检产品之一，即将合格产品误检出 

限，这类产品可及时发现，并重检 、纠正。另一 

类误检是将不合格产品误捡入限，它难以发 

现，数量难估。这也是 目前流速仪常规检定法 
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存 在的问题 

2．3 标准仪器 

按 SD1 45 85标准要求，我们在重庆 水 

文仪器厂一级精度大型标准水槽上进行验证 

检定。槽体的长 ×宽 ×深 为 200m×5m× 

3．32m。为减少随机误差的产生 ，检定时应特 

别注意静水参比工作条件并增大测量样本容 

量。每架仪器检定的测试 数目增多，速度级 

分布加密，并重复检定多次(标准规定为 3架 

次，本检定为 22~55架次)．以均值作为基准 

公式．可信度高。 

2．4 一点法检定验证 

利用黄河水和』委员会和南京水利水文仪 

器 厂的 检定 槽分 别 对一 点法检 定 进 行 了验 

证 ，结果令人满意 。 

a．黄河水利委员会检定槽为一级精度大 

水 槽 (250m × 5m ×3．4m)。 以 车 速 = 

0．9988 m／s为标准输入量，对 7架 LS25—1 

型仪器用一点法检定、验证。每架仪器各检定 

18～30个测试点．7架仪器检定成果与基准 

值 比较 ，偏差(绝对值 )平均 为 0．26％。1 50个 

测试 点一点法计算的 K值全部符台标准。与 

标准仪器相 比，一 点检定法具有相当高的精 

度和稳定性 。 

b．南京水利水文仪器厂检定槽为三级精 

度小水槽(100m×2m×1．5m)。检定时以某 

架标准仪器输出转速 计算的逮度作为标 

准输入量 +其平均值 —O．8364 m／s 每检 

定一架仪器，检定车往返行驶一趟，共检测 6 

个测试点，按一点法计算 K 值+与基准值比 

较 ，全部符台精度要求 偏差(绝对值)平均为 

0．3l％ ，最大为 0．86％ 。 

用常规法对那架标准仪器重复检定 3架 

次 ，其 偏差 平均 为 O．51％ 可见 +三级 精度小 

水槽 ，用标准仪器输出计算的速度作为标准 

输入量，一点法检定成果也令人满意 ，甚至不 

低于常规检定法 。 

c．利用那架标准仪器在全国各地 l4个 

水槽及俄罗斯国立水文研究所水槽的常规检 

定资料 ，摘取其中 1．0m／s速度级澳』试点，用 

一 点法公式计算 K 值 ，然后与基准值 比较， 

结果全部符台标准要求 检定槽的精度等级、 

槽体大小、静水参比工作条件、检定规程及水 

槽特性等虽不同，但都能适用，并能得到满意 

的成果 。 

另外，重庆水文仪器厂(150架仪器)和 

黄委会(494架)的批量检定资料．按上述方 

法计算 K值 ，与常规法检定成果比较，也全 

部符台要求。 

2．5 一点法验证结果分析 

a．标准输八量偏差 为分析检定误差，这 

里假设用标准仪器输出 n计算的速度 -o为实 

际标准输入量，它与上述标准规定的理论标 

准 输 入量 ⋯ 检 定 车速 度 之 间的 偏 差 为 

标准输入量偏差。对上述俭定结果综台分析 

可知．标准输入量偏差 ：最大约 1．1％．平均 

约 0．4％，偏差的量值 与检定槽 的精度、特 

性、槽壁反射效应等因素有关 ，是随机量。这 

些偏差是在较好的条件下产生的。随着标准 

输八量的增大，静水参比工作条件变羞，偏差 

将加大，其组台结果更趋复杂 。 

b．检定误差 流速仪检定误差：企业、检 

修、国家标准分别为 1．0％ ，1．5％，1．8％。上 

述一点法验证检定误差全部达到企业标准。 

在 ≤0．3 m／s低速部分，公式 中 值 

的权相对加大 ，从宏观来看+采用标准值将具 

有较高的测量精确度。 

c．可靠性。以上参加验证检定的 1 5个检 

定槽的检定成果全部满足要求 。在 l s0个测 

试点中，K值偏差小于 I．0％的有 136个，占 

9 0-7％；偏差为 1．1％～1．2％的有 l1个，占 

7．3％；偏差为 1 6％～1．8％的只有 3个 ，其 

值小，频率低，对成果的计算影响不大。故可 

认为一点法检定成果无粗大误差+可靠I生高。 
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3 流速仪野外 比测检定验证 

按野外比测检定要求，用 20架标准仪器 

在长江和南、北方的中小河流共 9个水文测 

站进行比测检定，共 74架次，2 220测次 成 

果表明：①检定成果全部符合技术指标；② 比 

测检定的水流条件容易满足要求 ，评估参数、 

考核指标明确，比测检定成果可靠；③方法简 

捷，操作方便 ，计算简单。 

另外，我所受水利部水文司委托拟制了 

《野外流速仪比测检定规则》(草案)，经福建、 

江西、浙江、四川、广东等省水文总站所属测 

站实地验证 ，尽管时值枯水季节 +水流条件较 

差，且标准仪器和计数设备等普遍为临时代 

用，比测检定中，难免存在较大的随机误差。 

然而，通过 43架仪器共1 290个测次资料的 

计算，比测检定成果全部达标。 

随着《野外流速仪比测检定规则》不断地 

得到验证 、改进和完善 ，一点检 定法将 作为水 

文测站解决流速仪野外比测检定的一种简捷 

而有效途径。 

4 结 束 语 

5．1 流速仪低速性能和直线方程线性稳定， 

轴上截距 c为常数 ，可根据仪器和检定槽 

特性，优选一最佳速度(O．7～1．0 m／s)进行 

检定，确定斜率 K。此法简单 易行 ，效果 良 

好 

5．2 全国各水槽精度等级、槽体太小、水槽 

特性、槽壁效应等各不相同，而一点检定法均 

能适用，并可获得满意的成果，检定精度和重 

复性均不低于常规检定法。 

5．3 一点法检定速度较低+水体波动和能量 

交换小，静水参比工作条件较 好，随机误差 

小，从而可避免粗大误差和两类误检，检定成 

果 可靠。 

5．4 目前流速仪检定中的实际标准输入量 

并非稳态常量，这是检定误差的主要来源。应 

研究对静水程度和标准输入量实施动态检测 

和严格控制，以确保仪器捡定精度和可靠性 
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