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引   言 

JJF1071《国家计量校准规范编写规则》、JJF1001《通用计量术语及定义》、JJF1059.1

《测量不确定度评定与表示》共同构成支撑本规范编写工作的基础性系列规范。 

本规范参考了 JJG587-2016《浮子式验潮仪》和 GB/T 14914.2-2019《海洋观测规范 第

2 部分：海滨观测中对潮汐观测》。 

本规范为首次制定。 
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雷达验潮仪校准规范 

1  范围 

本规范适用于潮位（水位）测量范围（0~8）m 的雷达验潮仪（水位计）的校准。 

2  引用文件 

本规范引用以下文件： 

JJG 587-2016 浮子式验潮仪 

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 动态示值误差 dynamic error of indication 

为确定被测量的瞬时示值误差或被测量的平均示值误差，在测量期间随时间（或其他

影响量）变化所进行的测量。 

3.1.2 回程误差 hysteresis error 

仪器正行程与反行程在同一检定点/校准点上示值变化值的绝对值。 

[来源：JJG587-2016，定义 3.1] 

3.2  计量单位 

   潮位（水位）计量单位为毫米（mm）。 

4  概述 

雷达验潮仪（以下简称“验潮仪”）由主机、雷达换能器、导波缆/杆、供电系统、数

据通讯模块以及数据处理软件等组成。工作原理是利用传感器探头发射电磁波信号，遇到

液面时发生信号反射，随后被接收器接收，根据电磁波信号发射与反射所用时间测量探头

与液面的距离，经过计算得到水位和潮位。 

根据工作型式分为开放式和导波式，开放式雷达验潮仪以波束形式发射电磁波信号，

导波式雷达验潮仪电磁波信号沿导波缆/杆传输，导波缆/杆另一端连接重锤。    
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a.开放式雷达验潮仪示意图        b.导波式雷达验潮仪示意图 

图 1.雷达验潮仪示意图 

5  计量特性 

雷达验潮仪计量特性见表 1。 

表 1  雷达验潮仪的计量特性  

序号 项  目 最大允许误差 

1 示值误差 ±30mm 

2 回程误差 ±30mm 

3 24 小时计时误差 ±1min 

4 动态示值误差 ±30mm 

注： 

1．具有自记功能的雷达验潮仪，可选择动态示值误差校准。 

2. 以上指标不适用于合格判定，仅作为参考。 

6  校准条件  

6.1  校准环境条件 

环境温度：（5～40）℃； 

相对湿度：不大于 85%RH； 

其它：周围无影响测量仪正常工作的机械振动和电磁干扰等。 

6.2  测量标准及其他设备 

校准时所需的测量标准器及配套设备可按验潮仪的测量特性，参照表 2 进行选择并组

合成套。进行动态示值误差校准，配套设备应具备自动测量和自动存储处理标准水位值和

时间的功能。 



JJF XXXX-XXXX 

3 

 

表 2测量标准及配套设备 

测量

标准 

名称 测量范围 最大允许误差 
备注 

标准钢卷尺 不低于 10m 

标准钢卷尺:±（0.03+0.03L）mm，

L 为整 m 数，标尺间隔为 1 mm； 

 

—— 

计时器 
连续计时不

低于 24h 
应不超过±1s / 24h —— 

配套

设备 

水塔校准装置 
水位变化范

围（0~8）m 

水塔内径不小于 0.5m 
配套设备

可选其一 立式潮位模拟

校准装置 
水池内径不小于 1m 

 

 

7  校准项目和校准方法 

7.1 校准项目 

校准项目包括：水位示值误差、回程误差、24 小时计时误差、动态示值误差。 

7.2 校准方法 

7.2.1 外观和通电检查 

    校准前需对潮位仪开展如下检查： 

1）观察和检查验潮仪的结构是否完整，各部分连接是否可靠。 

2）检查验潮仪是否有铭牌，铭牌是否清晰标有不可擦除的制造厂名（或厂标）、型号、

出厂编号。 

3）检查验潮仪表面漆层、镀层是否均匀光滑，有无明显凹迹、裂缝、碰伤、锈蚀和

爆皮等现象。金属件不应有严重锈蚀及其他机械损伤。 

4）对潮位仪通电，应能正常测量、显示/采集存储数据。 

7.2.2 校准前准备 

将验潮仪安装在水塔校准装置的固定平台或立式潮位模拟装置的移动平台，验潮仪电

磁波探测面应与水平面平行；安装完毕后，用水平气泡仪检查验潮仪在平台上的水平度。 

对于水塔内径 0.5m 的校准装置，开放式雷达潮位仪电磁波发射角𝜃对应的最大安装高

度（有效测量范围）见表 3。导波式雷达验潮仪应确保导波缆/杆保持自然垂直，重锤应能

够完全浸没最低潮位面且不触底。 

表 3开放式雷达验潮仪电磁波反射角𝜃对应的最大安装高度 

电磁波发射角𝜃/° 有效测量范围/m 
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3 9.6 

4 7.1 

5 5.7 

6 4.8 

 

7.2.3  潮位示值误差   

7.2.3.1 校准点的选择 

每隔 1 m 设置一个校准点，包括 0 m 校准点和上限测量点；用水塔校准装置校准时，

电磁波发射角大于 4°的验潮仪可选择每隔 0.5m 一个校准点。校准过程包括一次上升行程

（正行程）和一次下降行程（反行程），校准时调整校准点标准水位值使其不超过±20mm。 

7.2.3.2 利用水塔校准装置校准 

利用水塔校准装置校准时，具体校准过程如下： 

1）验潮仪安装完毕，打开进水阀及进水泵，使水位上升，记录测量标准水位值和验

潮仪示值，分别作为标准初始值和验潮仪初始值。 

2）打开进水阀及进水泵，使水位上升至校准点，关闭进水泵和进水阀。 

每个校准点的稳定时间为 1min，分别读取并记录标准值（精确至 1 mm）和验潮仪示

值，读取次数为一次。 

3）继续使水位上升，依照 7.2.3.3 中 2）校准下一个水位点，直至完成上限测量点水

位的校准。 

4）上限测量点水位校准完毕后，将水位上升 100 mm，然后打开排水阀和排水泵，使

水位下降，降至上限测量点时，关闭排水泵和排水阀，稳定 1 min 后分别读取并记录标准

值（精确至 1 mm）和验潮仪示值，读取次数为一次。继续使水位下降，直至完成反行程

所有水位点的校准。 

7.2.3.3 利用立式潮位模拟校准装置校准 

     利用立式潮位模拟校准装置校准时，具体校准过程如下： 

1）验潮仪安装完毕，调整验潮仪位置至测量盲区外附近位置作为初始校准点。 

2）将验潮仪缓慢上升至高度变化 1m。 

每个校准点的稳定时间为 1min，分别读取并记录标准示值（精确至 1 mm）和验潮仪

示值，读取次数为一次。 
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3）继续上移验潮仪，依照同样方法校准下一个潮位点，直至完成上限测量点的校准。 

上限测量点校准完毕后，将验潮仪缓慢上升 100mm，然后反向移动验潮仪至上限测量

点，稳定 1 min 后分别读取并记录标准示值（精确至 1 mm）和验潮仪示值，读取次数为一

次。继续缓慢向下移动验潮仪，依照同样方法直至完成反行程所有校准点的校准。 

7.2.3.4 动态示值误差 

具有自记功能的验潮仪，完成示值误差校准后可根据需要开展潮位动态计量。水位变

化至少 2000mm，包括一次上升行程（正行程）和一次下降行程（反行程），具体校准过程

如下： 

1）打开进水阀及进水泵使水位上升至适当位置，关闭进水阀及进水泵。 

2）设置验潮仪时间与校准装置时间同步、采样频率为 1Hz，调整标准水位变化率 

（2~4）mm/s，打开校准装置和验潮仪的自记存储功能。 

3）控制水位缓慢下降 100mm 至低水位点，然后控制水位缓慢上升至少变化 2000mm

到达高水位点，继续控制水位缓慢下降 2000mm 再次到达低水位点，最后控制水位

缓慢上升 100mm，试验结束。 

7.2.4  回程误差 

回程误差校准点均匀选取低、中、高三个校准点。分别使潮位/验潮仪高度上升和下降

至同一校准点进行校准，两次潮位/验潮仪高度的差值绝对值不超过 10mm。  

7.2.5  24h 计时误差校准 

同时记录计时器和验潮仪开始时间，经 24h 后，再同时记录两者结束时间。 

7.3 数据处理 

7.3.1 示值误差 

各校准点示值误差按公式（1）计算。验潮仪在整个测量范围内有 m 个校准点。 

∆H𝑖 = 𝐻N𝑖 − 𝐻B𝑖 （i=1，2，…，m）               （1） 

式中： 

∆H𝑖——验潮仪在第 i 个校准点示值误差，mm； 

𝐻N𝑖——验潮仪在第 i 个校准点示值，mm； 

𝐻B𝑖——第 i 个校准点的标准示值，mm。 

7.3.2 动态示值误差 

    取标准示值和验潮仪示值每 1min 内的平均值作为标准动态示值和验潮仪动态示值，

计算每 1min 内的动态示值误差。 
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 BiNii HHH E    （𝑖 = 1，2，…，𝑛）   （2） 

                                         

式中： 

iEH ——验潮仪在第 i min 的动态示值误差，mm； 



iNH ——验潮仪在第 i min 的动态平均示值，mm； 



iBH ——第 i min 标准动态平均示值，mm。 

7.3.3 回程误差 

各校准点回程误差按公式（2）计算。 

        ∆𝐻h𝑖 = |𝐻NZ𝑖
′ − 𝐻NF𝑖

′ | = |(𝐻NZ𝑖 − ∆𝐻z𝑖) − (𝐻NF𝑖 − ∆𝐻F𝑖)|（i=1，2，…，n）  （3） 

式中：∆Hh𝑖——验潮仪在第 i 个校准点回程误差，mm； 

𝐻NZ𝑖
′ ——上升行程/正行程验潮仪修正至第 i 个校准点处的示值，mm； 

𝐻NF𝑖
′ ——下降行程/反行程验潮仪修正至第 i 个校准点处的示值，mm； 

𝐻NZ𝑖——上升行程/正行程验潮仪在第 i 个校准点处调零后的示值，mm； 

𝐻NF𝑖——下降行程/反行程验潮仪在第 i 个校准点处调零后的示值，mm； 

∆HZ𝑖——上升行程/正行程标准器调零后示值𝐻BZ𝑖与第 i 个校准点𝐻0𝑖的差值，即∆HZ𝑖 =

𝐻BZ𝑖 − 𝐻0𝑖，mm； 

∆HF𝑖——下降行程/反行程标准器调零后示值𝐻BF𝑖与第 i 个校准点𝐻0𝑖的差值，即∆HF𝑖 =

𝐻BF𝑖 − 𝐻0𝑖，mm。 

6.3.4 24 小时计时误差 

     24 小时计时误差按公式（4）计算。 

                            ∆t = 𝑡N − 𝑡B                                （4） 

式中： 

∆t——验潮仪计时装置与计时器的 24h 计时误差，s； 

𝑡N——验潮仪计时装置 24h 的时间间隔，s； 

𝑡B——计时器 24h 的时间间隔，s。 

8   校准结果表达 

8.1    校准记录 

校准记录格式参见附录 A。 



JJF XXXX-XXXX 

7 

 

8.2    校准结果处理 

校准证书由封面和内页组成。校准证书内页格式参见附录 B。 

校准证书至少包含以下内容： 

a) 标题：“校准证书”； 

b) 实验室名称和地址； 

c) 进行校准的地点（如果与实验室的地址不同）； 

d) 证书的唯一性标识（如编号），页码及总页数的标识； 

e) 客户的名称和地址； 

f) 被校对象的描述和明确标识； 

g) 进行校准的日期，如果与校准结果的有效性和应用有关时，应说明被校对象的接

收日期； 

h) 如果与校准结果的有效性应用有关时，应对被校样品的抽样程序进行说明； 

i) 校准所依据的技术规范的标识，包括名称及代号； 

j) 本次校准所用测量标准的溯源性及有效性说明； 

k) 校准环境的描述； 

l) 校准结果及其测量不确定度的说明； 

m) 对校准规范的偏离的说明； 

n) 校准证书签发人的签名、职务或等效标识、校准员和核验员的签名； 

o) 校准结果仅对被校对象有效的说明； 

p) 未经实验室书面批准，不得部分复制证书的声明。 

9  复校时间间隔 

建议雷达验潮仪（水位计）的复校时间间隔为 1 年，但当发现测量值出现异常时建议 

提前送校。 
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附录 A 

雷达验潮仪（水位计）校准记录表 

计量器具名称  证书编号  

型号/规格  出厂编号  

送检单位  制造单位  

校准依据  

校准使用的标准器 

名称 出厂编号 测量范围 
不确定度或准确度等级

或最大允许误差 
证书编号 有效期至 溯源单位 

       

校准时间、地点及其环境条件 

地点  时间     年    月    日 

温度/℃  相对湿度/%  

验潮仪外观 

a) 验潮仪外壳、面板和零部件表面的漆层、镀层均匀光

滑，无明显划痕、碰伤、锈蚀和爆皮等现象。是否
 

b) 验潮仪结构完整，各部分连接安全可靠，传动机构灵

活稳定。是否 

c) 验潮仪有铭牌，标有制造厂名（或厂标）、型号、出厂

编号。是否 

d) 验潮仪铭牌各标志清晰、不可擦除。是否 

 24h 计时误差  

计时器 验潮仪 示值误差/s 

   

                                    潮高/水位示值误差                         单位为 mm 

正行程               反行程 

校准

点 

标准器示值 验潮仪示值 示 

值 

误 

差 

∆H𝑖 

校准

点 

标准器示值 验潮仪示值 
示 值 

误 差 

∆H𝑖 
𝐻B𝑖

′
 𝐻B𝑖 𝐻N𝑖

′
 𝐻N𝑖 𝐻B𝑖

′
 𝐻B𝑖 𝐻N𝑖

′
 𝐻N𝑖 

            

            

            

            

            

            

            

            

            

注：𝐻B𝑖
′ ——调零前标准器示值，mm；𝐻N𝑖

′ ——调零前验潮仪示值，mm。 
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                            回 程 误 差 校 准                    单位为 mm 

校 准 点 

正行程验潮仪示值 反行程验潮仪示值 

回程误差 
修正前 

修正至校准

点处 
修正前 

修正至校准

点处 

      

      

      

回程误差的最大值： 

                            动 态 示 值 误 差 校 准                       单位为 mm   

 
验潮仪示值每 1min 内

的平均值 

标准器示值每 1min 内

的平均值 
示值误差 

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

动态示值误差最大值：  

 

校准员                                    核验员                  
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附录 B 

雷达验潮仪校准证书内页格式 

证书编号：  

校准使用的标准器 

名称 测量范围 
不确定度/准确度等级/最

大允许误差 
证书编号 有效期至 

     

校准地点及其环境条件 

地点：  

温度： 相对湿度：  

校  准  结  果 

验潮仪外观：  示值误差： 

回程误差： 动态示值误差： 24h 计时误差： 

                              潮高示值误差                         单位为 mm 

正行程 反行程 

标准器示值 验潮仪示值 
示 值 

误 差 
标准器示值 验潮仪示值 

示 值 

误 差 
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附录 C 

雷达验潮仪校准结果的测量不确定度评定示例 

C.1 水位高度示值误差测量不确定度评定 

C.1.1 测量模型 

                 Δh= hX- hS                                              （C.1） 

式中： 

Δh—— 被检验潮仪（水位计）的水位示值误差，mm； 

hX—— 被检验潮仪（水位计）的水位示值，mm； 

hS—— 验潮仪检定装置的标准水位示值，mm。 

由于 hX和 hS互不相关，则：   

              （C.2） 

C.1.2 来源分析 

分析误差来源：一是被校验潮仪测量重复性引入的；二是被校验潮仪电磁波探测面与水平面不平行

引入的（开放式雷达验潮仪）；三是计量标准设备引起的。计量标准设备引起的误差主要是因瓦标准尺

性能、标准水位读取部分的不确定度带来的。  

C.1.3 分量计算 

1. 被校雷达验潮仪（水位计）测量重复性引起的标准不确定度分量 u(hX) 

以某型号雷达验潮仪为例，在潮位升高 4 m 校准点上，标准水位值达到稳定后，读取被校水位计示

值，求校准后潮位示值与该值差值的实验标准差，具体数据见表 C.1。 

测量结果见下表 C.1：     

                              表 C.1 雷达验潮仪重复性测量数据 

标准值

（mm） 
验潮仪示值（mm） 

4000 
4010 4010 4011 4010 4010 

4009 4010 4010 4010 4010 

水位平均值： 






n

i

im
n

m

1

1
=4010 mm 

水位测量重复性： 

)()()()( S

2

X

2

S

22

SX

22

X

2

c huhuhuchucu 



JJF XXXX-XXXX 

12 

 

          










1

)(

s 1

2

n

mm
n

i

i

0.47mm                   (C.3) 

根据贝塞尔公式，计算测量重复性引入的标准不确定度为 u(hX)=0.47 mm。 

当重复性引入的不确度分量大于被校验潮仪的分辨力引入的不确定分量时，应该用重复性引入的不

确定分量代替分辨力分量，即二者取其大值。被校的验潮仪带数字显示装置，分辨力为 1 mm 的验潮仪，

其标准不确定度分量为 0.29 mm。 

2. 被校验潮仪电磁波探测面与水平面不平行引入的 u(hp) 

对于开放式雷达验潮仪，当探测面与水平面不平行存在夹角 时，经计算假定探测面与水平面的夹

角 分别为 1°， h 计算结果见表 C.2 

               C.2 探测面与水平面夹角 1°对应不同电磁波发射角产生的测量误差 

电磁波发射角/° Δh/mm 

3 1.20 

4 0.72 

6 0.68 

 

电磁波探测面与水平面不平行产生的夹角存在一定得随机性，结合上表计算结果，由此引入的距离

差取 1.20mm，按均匀分布，其标准不确定度分量为 u(hp)= mm69.0mm
3

2.1   

3. 计量标准设备引入的标准不确定度分量 u(hS) 

3.1 面阵 CCD 监视系统 

面阵 CCD 监视系统的分辨率为 0.001 mm，测量及转换失真度为±0.01 mm，该项不确定度分量很小，

可以忽略不计。 

3.2 标准钢卷尺—因瓦标准尺 

a）标准钢卷尺因环境温度影响的误差 

受温度影响，标准尺总长 L 为 10 m，在计量标准工作温度范围为（5~35）℃，时，因

瓦标准尺环境温度影响带来的误差为（-1.875×10-3~+4.125×10-3）mm，该误差可忽略不计。 

b）因瓦标准尺的示值误差 
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根据中国计量科学研究院的校准结果，最大允许误差为：±（0.03+0.03L）mm（式中 L

以米为单位，L=10 m）。按均匀分布，其标准不确定度分量为： 

 

3.3 标准水位读取 

CCD 靶面与连通管水位不处在同一水平面引起的标准不确定度分量 us2 

人工读取 CCD 监视图像中的水位值时，存在一定的可视高度差，考虑视野高度和 CCD

摄像头与因瓦尺距离，经计算 

CCD 靶 面 与 连 通 管 水 位 不 处 在 同 一 水 平 面 的 最 大 误 差 Δa 为

mm                     (C.4) 

按均匀分布计算，由此引起的标准不确定度分量 us2=Δa/ =0.40 mm。 

3.4 计算由计量标准设备引入的标准不确定度分量 u(hS) 

由于 us1、us2 相互独立，则标准设备引起的标准不确定度分量 u(hS)为： 

                           (C.5)   

C.1.4 合成及扩展不确定度 

4.1 以分辨力为 1 mm 的开放式雷达验潮仪为例，其测量不确定度分量见 A.3： 

  C.3 开放式雷达验潮仪测量不确定度分量 

符号 不确定来源 标准不确定度分类/mm 

u(hx) 验潮仪测量重复性 0.67 

u(hp) 探测面与水平面不平行度 0.69 

u(hs) 计量标准设备 0.44 

 mmhuhuu sxc
22222 44.069.067.0)()( 1.1mm 

取包含因子 k=2，则扩展不确定度为 U = k·uc = 2×1.1mm≈3 mm 

 

C.2 计时示值误差测量不确定度评定 

C.2.1 测量模型 

Δ一）测量模型         ∆𝑡 = 𝑡𝑁 − 𝑡𝐵                       （C.6） 

式中： 

∆𝑡 ——仪器计时装置与计时器的 24 h 计时误差，min； 

mm19.030.33mm1 su

70.0mm
102300

1275.18

2 12

1

'












aa

ad
a

3

mm44.0mm40.019.0

)(

22

2

2

2

1



 ssS uuhu
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 𝑡𝑁——仪器计时装置 24 h 的时间间隔，min； 

 𝑡𝐵——计时器 24 h 的时间间隔，min。 

C.2.2 来源分析 

在国家海洋计量站建立的验潮仪（水位计）检定装置计量标准上分析误差来源：一是被检仪器测量

重复性引入的，二是计量标准设备引起的。 

C.2.3 标准不确定度分量计算 

1. 被检验潮仪（水位计）计时测量重复性引起的标准不确定度分量 u(tB) 

应用标准计时器计时，计算示值误差见表 5。                 

表 C.4 24h 计时误差 

标准 24 h 计时示值 被检仪器 24 h 计时示值 示值误差（s） 

00:00’11”~4:09’15”=24:09’04” 08:50:20~08:59:25=24:09:05 1 

00:00’08”~4:02’10”=24:02’02” 08:30:10~08:32:12=24:02:02 0 

00:00’09”~4:10’10”=24:10’01” 08:40:12~08:50:14=24:10:02 1 

00:00’06”~4:00’18”=24:00’12” 09:11:15~09:11:27=24:00:12 0 

00:00’10”~4:19’25”=24:19’15” 08:45:20~09:04:34=24:19:16 1 

00:00’04”~4:05’16”=24:05’12” 08:50:10~08:55:23=24:05:13 1 

00:00’07”~4:05’15”=24:05’08” 08:55:20~09:00:29=24:05:09 1 

00:00’12”~4:11’15”=24:11’03” 09:20:01~09:31:05=24:11:04 1 

00:00’11”~4:08’13”=24:08’02” 09:10:15~09:18:18=24:08:03 1 

00:00’10”~4:15’45”=24:15’35” 08:40:40~08:56:16=24:15:36 1 

根据贝塞尔公式，计算测量重复性引入的标准不确定度为 u(tB)=0.31 s。 

被检的仪器分辨力为 1 s 的仪器，其标准不确定度分量为 0.29 s。当重复性引入的不确度分量小于

被校仪器的分辨力引入的不确定分量时，应该用分辨力引入的不确定分量代替重复性分量，即二者取其

大值。 

2. 计量标准设备引入的标准不确定度分量 u(tN) 

计时标准装置采用电子秒表，检定合格的电子秒表 24 h 的最大允许误差为±0.5 s。按均匀分布，其

标准不确定度分量为： 

𝑢(𝑡𝑁) =
0.5s

√3
≈ 0.29s 

电子秒表的分辨力为 0.01 s，由读数带来的不确定度分量为 0.003 s，远小于 0.29 s，忽略。 

C.2.4 合成标准不确定度评定和扩展不确定度评定 

       𝑢𝒄 = 0.43 

取包含因子 k=2，则扩展不确定度为 U = k·𝑢𝑐= 2×0.43 s≈0.9 s。 
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