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压力变送器示值误差测量不确定度评定

黄立峰

广东省博罗县质量技术监督检测所  广东  惠州  516100

摘  要：本文阐述了测量不确定度的含义，简述了宁钢压力变送器校准项目的量值溯源和校准方法，介绍了宁钢压力变送器

校准项目中示值误差校准结果的不确定度评定，按照评定方法和步骤，并最终得出评定的结论。
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引言

压力变送器是指以输出为标准信号的压力传感器，是一

种遭受压力变量，经传感转换后，将压力更换量按照一定比

例转换为规范输入信号的仪表。由测压元件传感器（也称作

压力传感器）、测量电路与过程邻接件三个部分打造而成，

它能将测压元件传感器感触到的气体、液体等物理压力参数

转变为规范的电信号，以供应批示报警仪、记录仪、调理器

等二次仪表进行测量、批示与过程调节。将压力变送器与丈

量标准的输入端毗邻，电流输出端与数字多用表与标准电阻

组合回路相连。在活塞上加上发生重要压力的砝码，使活塞

升到工作位置，这时数字多用表的电压档透露表现相应的电

压输出值，此电压值与尺度电阻的电阻值的比值即压力变送

器电流输入值。以下评定不确定度以一台0.1级，16MPa的压

力变送器为例。

1  压力变送器校准项目不确定度评定的意义

压力变送器在各大钢铁、冶金、化工等公司中有着广

泛的应用。压力变送器的校准项目指的是压力变送器在安装

前、使用中、修理后或周期校准时的校准。对其进行校准，

是对所监测的结果进行定期监控和修正，对生产产线有着指

导作用。对该校准项目的不确定度加以评定，是对其测量结

果质量的指标进行评价。不确定度越小，所述结果与被测量

的真值愈接近，质量越高，水平越高，其使用价值越高;不确

定度越大，测量结果的质量越低，水平越低，其使用价值也

越低。在报告物理量测量的结果时，必须给出相应的不确定

度，一方面便于使用它的人评定其可靠性，另一方面也增强

了测量结果之间的可比性。

2  压力变送器与示值误差测量

2.1 压力变送器

一般意义上讲，压力变送器属于一种测量仪表，在工业

领域得到广泛应用，该仪表能够将压力变量转变成多种可传送

的输出信号，而信号将直接体现出反应压力的改变情况，并与

压力标量之间存在一定的函数联系。变送器两侧的压力不一

致，但工作原理相同，能够将信号传送到中控室当中，对压力

进行记录、指示与控制，可见变送器在工业领域占有十分关键

的地位。[1]目前，变送器与先进信息技术的结合日进紧密，已

经研制出了智能变送器，使性能得到进一步优化。

2.2 示值误差

示值误差主要是指工业计算器中的测量数据与实际数

据间的差别。在压力变送器使用中，示值误差是指变送器示

值与真实数值之间的差距，同时也是主要计量特征之一[2]。

在测量中，不可避免会存在误差情况，无法保障100%的准

确度，压力变送器中允许存在的最大误差值便是测量不确定

度，通常情况下，在尚未修正时示值便可代表最终结果，而

不确定度只是一种与测量结果间的联系，与其他概念不相

关。测量不确定度受多种因素影响，包括温度、湿度、压

力、电磁干扰等等，在测量过程中应选择恰当的时间与地

点，考虑到被测对象的误差大小、测量范围、仪器精准度、

输出电流条件、测量数据等多个方面。

2.3 测量条件与方法

以压力变送器检定规程为依据，在温度为20.5℃，

湿度为48%RH的条件下，针对0.02级压力器的示值不确

定度进行验证，其量程为0~40MPa，允许的最大误差范

围在±0.02%FS，电流模块为0~25Ma，最大误差区间为

±0.02%，压力器的精准度为0.5级。偶遇被测仪器的量程不

同，因此测量过程也不尽相同，采用对被测仪器相对应的压

力校验设备进行检测[3]。在检定之前，将检定设备与被测仪

器连接完毕后，对检定系统进行一定时间的预热，并对被测

设备预加测量压力3次。对于0.5级压力变送器来说，应在测

量面积中选取6个检定点，进行反复三次检定，然后以检测

规程为依据，对被测仪器的各项误差进行评定。

3  输入量的标准不确定评定

3.1 输入量V的标准不确定度u(V)的评定

输入量V的标准不确定度来源有数字多用表的直流电压

挡示值误差测量不确定度u(V1)，采用B类标准不确定度进行

评定；测量重复性u(V2)，采用A类标准不确定度方法进行评

定，压力变送器分辨力所引起的不确定度影响小，故不作考

虑。环境温度影响也可忽略[4]。

3.1.1 数字多用表的测量不确定度u(V1)的评定

u(V1)的主要来源是数字多用表的直流电压挡最大允许示

值误差，因此应采用B类方法进行评定。

数字多用表的直流电压挡最大允许误差为±（0.003%

读 数 + 5 0 μ V ） ， 压 力 变 送 器 的 输 出 电 流 的 最 大 值 为
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20mA，在100Ω标准电阻上电压为2V，所以半宽度a = 

2V×0.003%+0.00005 = 0.00011V。在区间内可认为服从均匀

分布，k = 3，所以：

u(V1) =  = 0.064mV

3.1.2 测量重复性u(V2)的评定

对一台0.1级，16MPa的压力变送器进行测量输出电压进行

重复测量10次，数值分别为：2.0002、2.0003、2.0003、2.0002、

2.0002、2.0002、2.0002、2.0002、2.0002、2.0002（V）。

测量的实验标准偏差为：

s(V2) = 0.042mV

故：

u(V2) = s(V2) = 0.042mV

3.2 输入量P的不确定度

在 压 力 校 准 过 程 中 ， 对 示 值 误 差 引 入 不 确 定 度 进

行分析，产生的主要原因在于标准压力模块，准确度为

0.05级，通过B类方式进行评定，允许的最大误差区间在

±0.05%FS，最大输出压力为2.5MPa，在此范围内半宽度的

数值为0.00125MPa，根据均匀分布原则，其中包括的因子K

数值为3，不确定度u（p）的数值为0.00125与3的比值，即

0.007MPa，不确定度为5%，自由度v的数值为200。

3.3 输入量I的不确定度

3.3.1 电流示值误差

该不确定度产生的主要原因在于压力校验器中电流示

值误差，通过B类方式进行评定，误差范围在±0.02%，该校

验器的测量区间在0~2.5MPa之间，变送器中的最大电流量为

20mA，区间的半宽度为0.0047mA，根据均匀分布原则，其

中包含因子K，数值为3，不确定度为u，数值为0.0047与3的

比值，即0.0027mA，不确定度为5%，自由度为200。

3.3.2 数值修约

在对变动器的计量情况进行检测过程中，对变动器自

身的合格率判断应以修约后的数值为依据。因此，数值修

约也成为不确定度产生的主要原因之一，需要对该因素进

行判定。以压力变送器检定规程为依据，通过四舍五入的

方式对小数点后的位数进行保留，使其与变送器最大误差

相比较小，即1/10~1/20之间。在相关规程的指导下，需要

对0.5级变动器的最大允许误差进行检验，最大误差区间

为±0.08mA，在分散的半宽度的数值为0.00005mA，在此

范围内包括的因子K数值为3，不确定度u（p）的数值为

0.00005与3的比值，即0.0003Pa，不确定度为5%，自由度v

的数值为200。

3.4 标准不确定度来源分析

根据测量模型，本项测量的标准不确定度来源于:由被

校仪表输出值测量引入的标准不确定度分量u(I)。其中，u(I)

的两个分量为由测量重复性引起的标准不确定度分量u(I1)和

测量被校仪表的仪器本身的测量误差引起的标准不确定度分

量u(I2)。由计量标准的误差引入的标准不确定度分量u(P)。由

于本项校准是在规定的环境条件下进行的，故由环境条件引

起的标准不确定度分量可以忽略不计。

3.5 不确定度报告

针对压力变送器示值误差进行检测后，得出合成不确定

uc的数值为3.7UA，拓展不确定度为7.3UA，自由度为300。

在本文的研究中，变送器的允许误差区间在±80UA之间，

能够与规程中所要求的检定内容相符合，并且将引入扩展的

不确定与被检测仪器的允许误差进行对比，可小于其绝对值

的1/4，也就是20UA。

结束语

综上所述，测量不确定度作为一种重要概念，能够对

检测质量、效率产生直接影响。在本文的研究中，根据变

送器检定规程，对各个变量的不确定度、误差的产生原因

进行了分析，并对合成不确定度、有效自由度等进行了计

算，从而为相同类型不确定度的测量与评定提供有力的参

考依据。
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