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[bookmark: _Toc1608]一、校准原理
称重式泥沙监测仪器主要用于检测水体中的泥沙含量，实验室校准用装置以电子秤、电子天平、标准金属量器组、量筒、温度计作为主要标准器，辅助工具包括烘干箱、搅拌装置、土壤筛、秒表等，通过准确测量取泥沙的质量和水的体积，计算得到含沙量的标准值，然后与被检仪器示值作比较，计算两者之间的误差，实现对称重式泥沙监测仪器的量值传递。
[bookmark: _Toc11304]二、校准程序
[bookmark: _Toc14873][bookmark: _Toc31200]（一）校准条件
[bookmark: _bookmark10][bookmark: 6.1环境条件][bookmark: _Toc12981]1.环境条件
宜在下列室内环境条件下进行校准：
（1）温度：5℃～35℃；
（2）湿度：不大于95%RH。
[bookmark: _Toc6746]2.标准器及其他设备
表1标准器及其他设备
	[bookmark: 7 校准项目和校准方法][bookmark: _bookmark13][bookmark: _Toc16238]序号
	名称
	技术要求
	用途

	1
	电子秤
	测量范围通常为（0～100）kg，准确度等级不低于[image: ]级。
	测量泥沙样品质量、容积校准

	2
	电子天平
	测量范围通常为（0.5～6000）g，准确度等级不低于[image: ]级。
	测量泥沙样品密度、容积校准

	3
	标准金属量器组
	量程（10～100）L、准确度等级不低于二等。
	容积校准、配置标准泥沙样品

	4
	量筒
	500mL，量入式，MPE：±5mL。
	测量泥沙样品密度

	5
	玻璃液体温度计
	量程为（0～50）℃，分度值为0.1℃。
	测量液体介质温度

	6
	搅拌装置
	能够匀速、均匀搅拌
	搅拌样品

	7
	土壤筛
	孔目尺寸：（2～5）mm。
	泥沙样品取样

	8
	干燥箱
	温控范围：（10～200）℃，MPE：±2℃。
	烘干泥沙样品

	9
	电子秒表
	分辨力0.01s。
	测量滴流时间


[bookmark: _Toc2973]（二）校准项目和校准方法
[bookmark: _Toc2776]1.校准项目
[bookmark: _Toc19614]表2校准项目
	序号
	校准项目

	1
	容积示值误差

	2
	容积重复性

	3
	含沙量示值误差

	4
	含沙量重复性


2.校准方法
2.1容积示值误差
2.1.1便携式泥沙监测仪
   泥沙监测仪按照标称容积进行校准。将纯水加至取样瓶的标称容积标线处，称量得纯水质量m水，用玻璃液体温度计测量纯水的温度，按（1）式计算实际容积。重复测量3次，取平均值作为泥沙监测仪的容积值，根据（2）式计算容积误差。                               
                                                           （1）
式中：
m水——称得纯水的质量，g；
ρ水——水的密度（水的密度与温度对照表见附录A），g/cm³；
V——取样瓶实际容积，mL。
                     ΔV=V0-V测                     （2）
式中：
ΔV——容积误差，mL；
V测——泥沙监测仪容积值3次测量的平均值，mL；
V0 ——泥沙监测仪标称容积值，mL。
2.1.2在线安装式泥沙监测仪
2.1.2.1泥沙监测仪按照标称容积及标称容积50%左右的点进行校准。
2.1.2.2根据校准点，选择合适的标准金属量器，将标准金属量器置于集流桶上方，并调平。
2.1.2.3用排液管将标准金属量器的排液口与被校集流桶的入水口相连，连接处不得有渗漏现象。
2.1.2.4注水至标准金属量器标称容量刻线位置，测量并记录量器中的介质温度
t，由式（3）计算得到标准容积值V。
                        （3）
式中：
V20——标准金属量器20℃的容积值，L；
 β——标准金属量器的体胀系数，℃-1；
 t——量器中水的温度，℃。
2.1.2.5打开标准金属量器的放液阀门，将水排入到集流桶内，在滴流状态下等待 2min 后，关闭放液阀门。
2.1.2.6每个校准点重复测量3次，读取并记录集流桶的容积示值V示。重复以上步骤，依次测量每个校准点的示值。取平均值作为泥沙监测仪的容积值，标称容积示值误差按公式（4）计算：
          ×100%       （4）
2.2容积重复性
容积的重复性按公式（5）计算：
         sV=            （5）
式中：
sV——容积重复性，%；
——容积示值误差最大值，%；
——容积示值误差最小值，%；
C——极差系数值见表3。
表3  C数值表
	n
	2
	3
	4
	5
	6

	C
	1.13
	1.69
	2.06
	2.33
	2.53


[bookmark: _Toc20997]2.3含沙量校准点的选择
校准实验中包含的含沙量校准点应不低于5个，在泥沙监测仪测量范围内均匀布设，建议为含沙量满量程的10%、30%、50%、70%、90%。
[bookmark: _Toc10847]2.4标准泥沙样品准备
2.4.1校准用泥沙样品可由客户提供，也可实验室自备。
2.4.2泥沙样品需按要求烘干过筛，烘箱温度约（105±2）℃，持续时间（4~6）h，筛网孔目尺寸为（2~5）mm。
2.4.3泥沙样品应干燥后密封，用于含沙量分级。
2.4.4泥沙样品密度计算
向量筒内注水至300mL，记作V水，将量筒放置在电子天平上称重，得到量筒和水的总质量M水；取一定量泥沙样品加入量筒中，并确保混合液体液位高度不超过500mL容量线，搅拌均匀后静置10min，读取混合液体积V混，再将量筒放置在电子天平上称重，得到量筒和混合液的总质量M混。
泥沙样品质量：
M沙=M混-M水；       （6）
泥沙样品体积：
V沙=V混-V水；        （7）
泥沙样品密度：
ρ沙=M沙/V沙。        （8）
重复试验 3 次，取平均值作为泥沙样品的密度。
[bookmark: _Toc27600]2.5含沙量示值误差
2.5.1便携式泥沙监测仪
含沙量示值误差的实验室及现场校准在泥沙监测仪的标称容积下进行。将取样瓶放置在天平上，称取标称容积相应质量的水。
按照2.3确定的含沙量校准点，根据公式（9）计算10%含沙量所需泥沙样品的质量m，将称重后的泥沙样品倒入取样瓶中，并进行搅拌，使混合液体充分混合析出气泡，并静止5min，读取泥沙监测仪含沙量示值并记录。
  W=            （9）
式中：
W——标准含沙量，kg/m3
m——泥沙样品质量，kg；
ρ沙——泥沙样品密度，kg/m³；
V水——所加水的标准体积，m³。
完成10%含沙量校准点后，根据所选择的校准点，持续添加定量质量的泥沙样品，将取样瓶中泥沙混合液体的标准含沙量值分别依次调整到各含沙量校准点附近。记录每次添加的泥沙样品质量m，并通过上式（9）计算实际标准含沙量值。
清洗取样瓶，重复以上实验，每个含沙量校准点完成三次测量。
2.5.2在线安装式泥沙监测仪
含沙量示值误差的实验室及现场校准分别在泥沙监测仪的标称容积及标称容积50%左右下进行，校准所需的水通过标准金属量器量取之后加入到集流桶中。
校准过程同7.2.6.1，将称重后的的泥沙样品倒入集流桶中，依次按照各校准点进行校准，完毕后清洗集流桶，重复以上实验，每个含沙量校准点完成三次测量。
[bookmark: _Toc15730][bookmark: _Toc266][bookmark: _Toc13136][bookmark: _Toc16273]2.6数据分析
[bookmark: _Toc10703][bookmark: _Toc26207][bookmark: _Toc22612][bookmark: _Toc32578]2.6.1含沙量示值误差
含沙量示值误差按如下公式计算：

         (10)
式中： 
Eij——泥沙监测仪在第i校准点的第j次测量的示值误差，%；
[bookmark: OLE_LINK3]Wij——第i校准点第j次测量的泥沙监测仪含沙量示值，kg/m3；	
Wsij——第i校准点时第j次的标准含沙量，kg/m3。
其中：Wsij按公式（9）计算。
[bookmark: _Toc13068][bookmark: _Toc11266][bookmark: _Toc18628][bookmark: _Toc10767]2.6.2 含沙量重复性
各校准点示值重复性采用极差法计算：
 W=            (11)
式中：
Sw――泥沙监测仪在i含沙量校准点的重复性，%；
Eimax――泥沙监测仪在i含沙量校准点的误差最大值，%；
Eimin――泥沙监测仪在i含沙量校准点的误差最小值，%；
C――极差系数见表3。
[bookmark: _Toc31467]三、校准结果及不确定度计算
[bookmark: _Toc16354]（一）便携式监测仪器容积示值误差校准结果的不确定度评定
1、 [bookmark: _Toc11135][bookmark: _Toc28344]校准方法概述
以校准标称容积误差为例。将纯水加至取样瓶的标称容积标线处，称量得纯水质量，用玻璃液体温度计测量纯水的温度，计算其实际容积，计算标称容积与实际容积之差。
2、 [bookmark: _Toc21900][bookmark: _Toc32275]测量模型
ΔV=V - 
式中：
ΔV——取样瓶标称容积示值误差，L；
V——取样瓶标称容积，L；
m水——电子天平称取的水的质量，g；
ρ水——水的密度，g/L。
假设各输入量互不相关，则不确定度传播律公式为：


式中：
c1、c2、c3—灵敏系数。
其中：
c1 = 1；
c2 =-；
c3 =。
3、 [bookmark: _Toc17134][bookmark: _Toc15768]不确定度来源和不确定度分量评定
[bookmark: _Toc17018][bookmark: _Toc28632]3.1被校仪器的测量结果引入的标准不确定度分量u(V)
被校仪器的测量结果引入的标准不确定度应取重复性测量引入的标准不确定度和仪器分辨力引入的标准不确定度的二者的较大值。
3.1.1重复性引入的标准不确定度分量u1(V)
采用A类方法评定。选择一台标称容积为1L的便携式称重式泥沙监测仪，用电子天平量取水，加入至取样瓶中，读取容积值，在重复性条件下测量10次，得到的测量结果如下表所示：
	序号
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	水温（℃）
	18.3
	18.3
	18.3
	18.3
	18.3
	18.3
	18.3
	18.3
	18.3
	18.3

	标准值（L）
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00
	1.00

	测量值
（L）
	0.98
	0.95
	0.97
	0.98
	0.99
	0.95
	0.99
	0.95
	0.97
	0.99


由上表数据得，平均值为：=0.97 L,
按照贝塞尔公式计算得：


则u1(V)=s=0.017 L。
3.1.2被校仪器分辨力引入的标准不确定度分量u2(V)
本次所用的被校仪器的分辨力为0.01 L,按照均匀分布，其引入的标准不确定度分量为：
u2(V)= L =0.003 L。
由于u2(V)＜u1(V)，所以u(V)=u1(V)=0.017 L。
[bookmark: _Toc1266][bookmark: _Toc8919]3.2电子天平称量引入的标准不确定度分量u(m水)
本次所用电子天平分辨力为0.01g，量程为6200g，由《电子天平检定规程》可得，天平在称量1000g质量时，其最大允许误差为：±0.01g，按照均匀分布，其标准不确定度分量为：
u(m水)= g =0.006 g。
[bookmark: _Toc14299][bookmark: _Toc20949]3.3水的密度引入的标准不确定度分量u(ρ水)
水的密度主要受温度影响，在校准过程中，水温位于18℃和19℃之间，其密度范围为：969.81g/L～967.96g/L，差值为：1.85g/L，按照均匀分布，其标准不确定度分量为：
u(β)= g/L =0.54 g/L。
4、 输入量的标准不确定度汇总表
	标准不确定度u（xi）
	不确定度来源
	标准不确定度
	Ci
	
| Ci|

	u(V)
	被校仪器引入的标准不确定度
	0.017 L
	1
	0.017 L

	u(m水)
	电子天平称量引入的标准不确定度
	0.006 g
	-0.001 L/g
	0.001L

	u(ρ水)
	水的密度变化引入的标准不确定度
	0.54 g/L
	0.001 L2/g
	0.001 L


5、 合成标准不确定度
输入量彼此独立不相关，所以合成标准不确定度可按下式计算得


6、 [bookmark: _Toc19795][bookmark: _Toc10014]扩展不确定度
在标称容积为1 L时，该仪器的容积测量结果为0.97 L。
取包含因子k=2，扩展不确定度为：
U =2×uc=0.04 L。
[bookmark: _Toc30476]（二）非便携式监测仪器容积示值误差校准结果的不确定度评定
1、 [bookmark: _Toc7311][bookmark: _Toc24610]校准方法概述
以测量标称容积误差为例，用与集流桶标称容积相同的标准金属量器组往集流桶中加水，读取被校仪器体积示值，计算两者体积之差。
2、 [bookmark: _Toc31693][bookmark: _Toc8448]测量模型
ΔV=V-V20[1+β(t-20)]
式中：
ΔV——集流桶标称容积示值误差，L；
V——集流桶标称容积，L；
V20——标准金属量器20℃时的容积，L；
β——标准金属量器的体胀系数，℃-1；
t——标准金属量器中水的温度，℃。
假设各输入量互不相关，则不确定度传播律公式为：


式中：
c1、c2、c3、c4—灵敏系数。
其中：
c1 = 1；
c2 = -[1+β(t-20)]；
c3 = -V20(t-20)；
c4 = -V20β。
3、 [bookmark: _Toc16565][bookmark: _Toc6671]不确定度来源和不确定度分量评定
[bookmark: _Toc15794][bookmark: _Toc11695]3.1被校仪器的测量结果引入的标准不确定度分量u(V)
被校仪器的测量结果引入的标准不确定度应取重复性测量引入的标准不确定度和仪器分辨力引入的标准不确定度的二者的较大值。
3.1.1重复性引入的标准不确定度分量u1(V)
采用A类方法评定。选择一台标称容积为50L的称重式泥沙监测仪，用50L的标准金属量器量取水，加入至集流桶中，读取容积值，在重复性条件下测量10次，得到的测量结果如下表所示：
	序号
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	水温（℃）
	18.5
	18.5
	18.5
	18.5
	18.5
	18.5
	18.5
	18.5
	18.5
	18.5

	标准值（L）
	50.00
	50.00
	50.00
	50.00
	50.00
	50.00
	50.00
	50.00
	50.00
	50.00

	测量值
（L）
	49.86
	49.52
	49.71
	49.59
	49.43
	49.72
	49.68
	49.90
	49.67
	49.73


由上表数据得，平均值为：=49.68 L,
按照贝塞尔公式计算得：


则u1(V)=s=0.15 L。
3.1.2被校仪器分辨力引入的标准不确定度分量u2(V)
本次所用的被校仪器的分辨力为0.01 L,按照均匀分布，其引入的标准不确定度分量为：
u2(V)= L =0.003 L。
由于u2(V)＜u1(V)，所以u(V)=u1(V)=0.15 L。
[bookmark: _Toc133][bookmark: _Toc26973]3.2标准金属量器引入的标准不确定度分量u(V20)
由检定证书可得，二等标准金属量器的最大允许误差为：±0.025%，按照均匀分布，其标准不确定度分量为：
u(V20)= L =0.01 L。
[bookmark: _Toc19825][bookmark: _Toc24645]3.3标准金属量器体胀系数引入的标准不确定度分量u(β)
标准金属量器体胀系数50×10-6 ℃-1，其最大允许误差为：±6×10-6 ℃-1，按照均匀分布，其标准不确定度分量为：
u(β)= ℃-1 =3.5×10-6 ℃-1。
[bookmark: _Toc16136][bookmark: _Toc29711]3.4水温测量引入的标准不确定度分量u(t)
水温测量所用的标准器为分度值0.1℃，量程50℃玻璃液体温度计，按照检定规程可知，其最大允许误差为：±0.2 ℃，按照均匀分布，其标准不确定度分量为：
u(t)= ℃=0.12 ℃。
4、 输入量的标准不确定度汇总表
	标准不确定度u（xi）
	不确定度来源
	标准不确定度
	Ci
	
| Ci|

	u(V)
	被校仪器引入的标准不确定度
	0.15 L
	1
	0.15 L

	u(V20)
	标准金属量器引入的标准不确定度
	0.01 L
	-1
	0.01 L

	u(β)
	标准金属量器体胀系数引入的标准不确定度
	3.5×10-6 ℃-1
	75 L℃
	0.0003 L

	u(t)
	水温测量引入的标准不确定度
	0.12 ℃
	-2.5×10-3 L℃-1
	0.0003 L


5、 合成标准不确定度
输入量彼此独立不相关，所以合成标准不确定度可按下式计算得


6、 [bookmark: _Toc10045][bookmark: _Toc23680]扩展不确定度
在标称容积为50 L时，该仪器的容积测量结果为49.68 L。
取包含因子k=2，扩展不确定度为：
U =2×uc=0.32 L，
其相对扩展不确定度为：
Urel=0.7%。


[bookmark: _Toc17229]（三）非便携式监测仪器含沙量示值误差校准结果的不确定度评定
1、 [bookmark: _Toc13415][bookmark: _Toc16621]校准方法概述
电子秤称取的泥沙样品与标准金属量器量取的水进行混合配置标准泥沙样，与被校仪器的示值作比较，计算两者之间的误差。
2、 [bookmark: _Toc1402][bookmark: _Toc24282]测量模型
Eij=Wij - Wsij=Wij -
式中： 
Eij——称重式泥沙监测仪器在第i校准点的第j次测量的示值误差；
Wij——第i校准点第j次测量的监测仪含沙量示值，kg/m3；
Wsij——第i校准点时第j次制备的标准含沙量，kg/m3；
m——土样质量，kg；
ρ土——土样密度，kg/m³；
V水——标准金属量器的标称容量，m³。
假设各输入量互不相关，则不确定度传播律公式为：


式中：
c1、c2、c3、c4—灵敏系数。
其中：
c1 = 1；
c2 = -；
c3 = -；
c4 = 。
3、 [bookmark: _Toc30246][bookmark: _Toc2745]不确定度来源和不确定度分量评定
[bookmark: _Toc11015][bookmark: _Toc9469]3.1被校仪器的测量结果引入的标准不确定度分量u(Wij)
被校仪器的测量结果引入的标准不确定度应取重复性测量引入的标准不确定度和仪器分辨力引入的标准不确定度的二者的较大值。
3.1.1重复性引入的标准不确定度分量u1(Wij)
采用A类方法评定。选择一台称重式泥沙监测仪，选择含沙量为50kg/m³为测量点，在短时间内重复测量10次，得到的测量结果如下表所示：
	序号
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	测量值
（kg/m³）
	50.6 
	51.1 
	50.9 
	50.5 
	51.0 
	50.8 
	50.7 
	50.3 
	51.6 
	51.3 


由上表数据得，平均值为：=50.9 kg/m³,
按照贝塞尔公式计算得：


则u1(Wij)=s=0.39 kg/m3。
3.1.2被校仪器分辨力引入的标准不确定度分量u2(Wij)
本次所用的被校仪器的分辨力为0.1 kg/m³,按照均匀分布，其引入的标准不确定度分量为：
u2(Wij)= kg/m³ =0.03 kg/m³。
由于u2(Wij)＜u1(Wij)，所以u(Wij)=u1(Wij)=0.39 kg/m³。
[bookmark: _Toc11696][bookmark: _Toc8820]3.2土的质量称量引入的标准不确定度分量u(m)
土的质量称量引入的不确定度主要是由电子秤的最大允许误差引入的，电子秤准确度等级为[image: ]级，测量范围为（0～50）kg，其最大允许误差MPE：±15g，区间半宽为15g，按照均匀分布，则由土的质量的称量引入的标准不确定度为：
u(m)= g =8.6 g。
[bookmark: _Toc5005][bookmark: _Toc24552]3.3水的体积引入的标准不确定度分量u(V水)
水的体积引入的标准不确定度主要是由标准金属量器的最大允许误差引入的，标准金属量器的准确度等级为二等，本次校准使用的标准金属量器为100L,则最大允许误差为MPE:±0.025L，区间半宽为0.025L，假设均匀分布，则由标准金属量器组引入的相对标准不确定度为
u(V水)= L =0.02 L。
[bookmark: _Toc11637][bookmark: _Toc11225]3.4土的密度引入的标准不确定度分量u(ρ土)
由7.2.6（4）可知，土壤密度的计算公式为：ρ土=M土/V土，因此，土的密度引入的标准不确定度主要由土的质量和土的体积引入，即由电子天平和量筒的最大允许误差引入。
3.4.1土的质量称量引入的标准不确定度分量u(M土)
土的质量称量引入的标准不确定度分量主要由电子天平的最大允许误差引入，本次校准所用的电子天平的量程为（0.01～6200）g，准确度等级为[image: ]级，本次校准称量土的质量在500 g以下，由电子天平检定规程可得，其最大允许误差为±0.05 g，按照均匀分布，由于测量过程中电子天平使用了两次，则：
u(M土)= g =0.04 g。
3.4.2土的体积引入的标准不确定度分量u(V土)
土的体积引入的标准不确定度分量主要由所用量筒的最大允许误差引入，本次校准所用的量筒为500 mL，由检定规程可得，其最大允许误差为±5 mL,按照均匀分布，由于测量过程中量筒使用了两次，则：
u(V土)= mL =4.1 mL。
3.4.3土的密度引入的标准不确定度分量u(ρ土)


4、 输入量的标准不确定度汇总表
	标准不确定度u（xi）
	不确定度来源
	标准不确定度
	Ci
	
| Ci|

	u(Wij)
	被校仪器引入的标准不确定度
	0.39 kg/m3
	1
	0.39 kg/m3

	u(m)
	土的质量称量引入的标准不确定度
	8.6 g
	-0.01 L-1
	0.09 kg/m3

	u(V水)
	水的体积引入的标准不确定度
	0.02 L
	-0.5 g/L2
	0.01 kg/m3

	u(ρ土)
	土的密度引入的标准不确定度
	20 kg/m3
	0.0003
	0.01 kg/m3


5、 合成标准不确定度
输入量彼此独立不相关，所以合成标准不确定度可按下式计算得


6、 [bookmark: _Toc11436][bookmark: _Toc23314]扩展不确定度
在泥沙含量为50 kg/m3的校准点处，该仪器的测量结果为50.9 kg/m3。
取包含因子k=2，扩展不确定度为：
U =2×uc=0.8 kg/m3，
其相对扩展不确定度为：
Urel=1.6%。
[bookmark: _Toc15739]（四）便携式监测仪器含沙量示值误差校准结果的不确定度评定
1、 [bookmark: _Toc5870][bookmark: _Toc22384]校准方法概述
用电子天平称取的泥沙样品与电子天平量取的水进行混合配置标准泥沙样品，与被校仪器的示值作比较，计算两者之间的误差。
2、 [bookmark: _Toc487][bookmark: _Toc11562]测量模型
同（三）.2。
3、 [bookmark: _Toc13298][bookmark: _Toc31789]不确定的来源和不确定度分量评定
同（三）.3。
4、 输入量的标准不确定度汇总表
	标准不确定度u（xi）
	不确定度来源
	标准不确定度
	Ci
	
| Ci|

	u(Wij)
	被校仪器引入的标准不确定度
	0.35 kg/m3
	1
	0.35 kg/m3

	u(m)
	土的质量称量引入的标准不确定度
	0.03 g
	-1 L-1
	0.03 kg/m3

	u(V水)
	水的体积引入的标准不确定度
	0.01 L
	-50 g/L2
	0.50 kg/m3

	u(ρ土)
	土的密度引入的标准不确定度
	20 kg/m3
	0.0004
	0.01 kg/m3


5、 合成标准不确定度
输入量彼此独立不相关，所以合成标准不确定度可按下式计算得：


6、 [bookmark: _Toc13409][bookmark: _Toc19580]扩展不确定度
在泥沙含量为50 kg/m3的校准点处，该仪器的测量结果为49.5 kg/m3。
取包含因子k=2，扩展不确定度为：
U =2×uc=1.3 kg/m3，
其相对扩展不确定度为：
Urel=2.6%。
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