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活塞压力计测量不确定度评定 

北京德朗电子技术开发有限公司   岑月琴 

1． 引言 

活塞压力计作为使用最广泛的压力标准仪器，我们已经对它的测量不确定度评定方法作了很多工作，并

在中国计量测试学会压力计量专业委员会组编的《压力测量不确定度评定》书中已提出了一套处理方法。为

了更好的推广这些业已形成的评定方法，还有必要对这些评定方法进行简化，形成一个既能有效评定活塞压

力计的测量不确定度，又能为广大活塞压力计使用者接受的简化方案。 

 

2．活塞压力计的工作原理 

活塞压力计如[图 2-1]所示，主要由活塞组件和砝码等组成，它是以流

体静力学平衡原理及帕斯卡定律为基础测量压力的，活塞在活塞筒内可以垂

直地上下自由运动或转动，压力通过工作介质（流体）作用在活塞底面产生

的力和加于活塞上端的砝码及活塞本体的重力相平衡。工作介质可为气体或

液体，活塞压力计可用来测量气体或液体压力。其压力定义公式如下： 

A

F
P                           （1） 

式中：F--- 活塞及所加砝码在重力场中产生的力 

F=[Mg（1-a/M）+ C + Fr ]cos               （2） 

A----活塞有效面积 

         A=A0[1+（c+P）（t-20
O
C）]（1+P）         （3） 

式（2）（3）代入式（1）则有:  
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式中：M---- 砝码、活塞及连接件总质量 M（真空中的质量） 

         g------活塞压力计工作地点的重力加速度 

         a -----空气密度 

         M ----砝码密度 

          -----活塞轴线与重力方向的夹角 

          -----流体的表面张力系数 

         C----- 活塞的周长 

         Fr-----主要为活塞杆和活塞筒之间的摩擦力，表现为活塞的灵敏阈 

         A0----活塞组件在零压和 20℃下的有效面积 

         P 和c -----活塞杆和活塞筒的线性热膨胀系数 

         t------ 活塞组件温度 

              [1+（c +P）（t-20
O
C）]项为温度变化修正项 

 ------压力形变系数 

P-------工作压力 

    （1+P）项为压力形变修正项 

实际使用活塞压力计测量压力时，还须考虑其他因素的影响，如压力测量点至活塞低端的距离 h 引入的

液（气）柱差修正项：lgh，当测量点高出活塞低端时 h 为负，反之为正，l为测压介质密度；测量绝压时，

还须引入真空罩中的参考真空 Pr（测量表压时为零），故一般活塞压力计测量压力的表达式如下： 
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3．活塞压力计的压力测量不确定度 

3.1 活塞压力计压力测量各输入量及其灵敏系数 

当用活塞压力计测量压力时，压力由式（5）计算得到，其中各个量 xi对压力的影响是不一样的 

这通常用灵敏系数表示， 

即：
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    式（5）中偏导数与压力无关的影响量采用表 4-1 所示的灵敏系数，偏导数与压力有关的影响量采用表

4-2 所示的相对灵敏系数。 

表 4-1  活塞压力计压力测量影响量及其灵敏系数 

  

 

 

表 4-2  活塞压力计压力测量相对影响量及其相对灵敏系数 

其中灵敏系数为一级近似。 

 

3.2 活塞压力计压力测量不确定度评定 

活塞压力计的不确定度分为 A类和 B类。 

3.2.1 A 类不确定度评定 

活塞压力计压力测量的重复性纳入 A类不确定度，它的评定有以下两种途径： 

1） 由上一级标准传递时的测量数据给出。 

2） 选用一个分辨率高、短期稳定性好的压力仪器，用活塞压力计对该仪器反复测量得到。 

在得到被评定活塞压力计一组共 n 个测量数据 Pi后，采用贝塞尔公式计算由于活塞压力计测量重复

性引入的 A 类测量不确定度： 
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其中 ip 为 n次测量的平均值，uA（p）为其任一次测量结果对应的 A类不确定度[即：uA（p）=S（p）]。 

3.2.2 B 类不确定度评定 

由压力定义公式（5）中各个量 xi引入的压力测量不确定度均为 B类不确定度。 

量 xi的标准不确定度表示为：u（xi） 

由 xi引入的压力测量标准不确定度分量表示为：ui=ci u（xi），即 xi的标准不确定度与它的灵敏系

数的乘积。 

3.2.3 合成标准不确定度 

表 4-1 列出的影响量的灵敏系数与压力无关，这部分影响量引入的压力测量不确定度为不随测量压力变

影响量 xi  C h pr Fr 

灵敏系数 ci C/A0 /A0 lg 1 1/A0 

影响量 xi M G a M A0 p+c t p   

相对灵敏系数

cri 

1/M 1/g 1/M a/M
2 1/ A0 t-20C p+c  sin p 
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化的常数值。表 4-2 列出的影响量的灵敏系数随测量压力变化，而它们的相对灵敏系数与压力有关，由这部

分影响量引入的相对测量不确定度为不随测量压力变化的常数值。为了不确定度合成的方便，我们通常把它

们分成两组，分别按照方和根的方法合成，然后相加： 

                       puppupu acrcc  )(                                         （7） 

 其中： rcu 为相对合成标准不确定度，   
i

irirc xucpu 22
)(                             （8） 

        acu 为合成标准不确定度 ，      22


j

jjac xucpu                             （9） 

3.2.4 扩展不确定度 

一般压力测量，测量结果按正态分布估计，对于 95%的置信概率，当自由度足够大时覆盖因子 k取 2，对

应的扩展不确定度为： 

 puU c2                                            （10） 

3.3   0.005 级活塞压力计的不确定度讨论 

在压力量值传递中，0.005 级活塞压力计具有广泛的代表性，下面针对 0.005 级活塞压力计进行讨论，

力求简化压力测量不确定度评定方法。 

3.3.1 不确定度分量 

为了让大家对各不确定度分量及其量级有一个认识，这里就 0.005 级活塞压力计各不确定度分量及其最

大的不确定度贡献列表如下。 

表 4-3  0.005 级活塞压力计各影响量引入的不确定度量级 

影响量 xi 影响量数值 灵敏系数 

cri 

灵敏系数值（最大） 影响量的标准不确定

度 u(xi) (最大） 

标准不确定度分量 

uri(p) （最大） 

M 1kg（一块大砝码） 1/M 1/kg 110-5kg 0.001% 

g  9.8m/s2 1/g 0.1 s2/m 310-4 m/s2 0.003% 

a 1.2kg/m3 
1/M 1.2610-4 m3/kg 0.05 kg/m3 0.0006% 

M 7920 kg/m3 a/M
2 1.910-8 m3/kg 1102kg 0.0002% 

 310-2 N/m(一般介质油) C/（Ap） 710-4 m/N 510-3 N/m 0.0003% 

C 3.510-2m(1cm2 的活塞) /（Ap） 610-4 /m 110-7 m 0 

A0 110-5 m2(0.1cm2 的活塞) 1/ A0 1105 /m2 310-10 m2 0.003% 

p+c 910-6 /C(碳化钨活塞) t-20C 1C 0.910-6 /C 0.0001% 

2.410-5 /C(钢) t-20C 1C 2.410-6 /C 0.0002% 

t  20C(钢) p+c 2.410-5 /C 1C 0.0009% 

p  250MPa  510-6 /MPa 0.0125 MPa 0 

  1’ sin 2.910-4 5.810-4 0 

10’ 0.0029 0.0058 0.0016% 

  110-6 /MPa(碳化钨活塞) P 250MPa 110-7 /MPa 0.0025% 

60MPa 110-7 /MPa 0.0006% 

6MPa 110-7 /MPa 0.00021% 

h  设：液柱差测量误差 5mm lg/p 1.4710-1/m 510-3 m 0.07% 

pr  5Pa 1/p 110-4/Pa(10kPa) 0.5Pa 0.005% 

Fr(鉴别力) 110-4N(10mg 砝码) 1/（Ap） 210-2/N 110-4N 0.0002% 

对于活塞压力计,不确定度贡献小于总不确定度 1/10 的量在不确定度合成时已无足轻重，为了简化处理

过程而又不会影响不确定度合成的最后结果，根据上表，对于 0.005 级的活塞压力计,在不确定度合成时，仅

需考虑下表中的分量即可。 
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表 4-4  0.005 级及其以下的标准活塞压力计,不确定度评定需考虑的影响量 

影响量 xi M g a A0 t   

相对灵敏系数 cri 1/M 1/g 1/M 1/ A0 p+c sin P 

影响量 xi h pr Fr     

灵敏系数 ci lg 1 1/A0     

表中 M、A0由上级标准给出，g 可通过实测得到，由厂家通过试验或上级标准传递得到，a可测量得到

或者到当地气象部门查询大气数据，t、h、pr实际测量得到、由操作人员调整到规程要求的范围内，则其影

响可忽略，所以保留该项，是因为如果活塞不被调平，该项影响将非常大。Fr 为活塞筒和活塞杆之间的摩擦

力，它的大小由活塞的研磨质量决定，表现为活塞的鉴别力。 

3.3.2 合成标准不确定度 

根据以上讨论，0.005 级的活塞压力计，需要考虑的影响量有：M、g、a、 A0 、t、、、h、 pr 、和 Fr。

合成标准不确定度 uc（p）分为不随压力变化的绝对不确定度 uac和随压力变化的相对不确定度 urc，两部分，

分别表述为： 
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     puppupu acrcc                                                                    （13） 

 

3.3.3 扩展不确定度 

0.005 级以下活塞压力计的压力测量扩展不确定度表示为: 

       PkuU c                                                                       （14） 

      k=2 

3.3.4 压力计算公式 

经过调平的活塞压力计，活塞轴线偏离垂直方向 2’对压力的影响几乎为零,公式（5）中可取消该项；

活塞筒和活塞杆之间的摩擦力为一随机性的力,不可测量,整项将作为误差列入不确定度分析,在公式中去除。 

对于油介质活塞压力计，不做绝压测量，Pr=0，式（5）简化后油介质活塞压力计压力计算公式如下： 
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对于有效面积 1cm
2
的活塞压力计，式（15）中表面张力项C 对压力 P 的贡献约为 10Pa，对于测量上限

大于 30MPa 的活塞压力计，压力计算公式中可取消该项。 

对于气介质活塞压力计，C 对压力测量几乎没有影响，可取消该项；式（5）简化后，气介质活塞压力

计压力计算公式如下： 
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    对于表压测量，Pr=0。 

4．活塞压力计有效面积的确定及其测量不确定度 

4.1 全压力法确定活塞有效面积及其测量不确定度 

所谓全压力法既是我们已知被测活塞压力计活塞底端的压力，通过变换压力计算公式（15），求得活塞的

有效面积。采用全压力法确定活塞的有效面积，压力标准即可是活塞压力计，也可是液体压力计、数字压力
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计或者其它种类的压力标准。 

被测活塞压力计的面积计算公式如下： 
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4.1.1 主要影响量及其灵敏系数 

通过对各影响量求偏导并除以 AT0，可得各影响量的相对灵敏系数如下表 4-5： 

     表 4-5 活塞压力计面积测量影响量及其灵敏系数 

影响量 xi M g a M ps p+c t 

相对灵敏系数 cri 1/M 1/g 1/M a/M
2
 1/ ps t-20C p+c 

影响量 xi P    C h Fr 

相对灵敏系数 cri  sin p C/(AT0Ps) /(AT0Ps) lg/ ps 1/(AT0Ps) 

对比表 4-5 和 4-1 可知，各影响量对压力的灵敏系数与对有效面积的灵敏系数相同，因此，评定 0.005%级活

塞压力计有效面积测量不确定度时，所需考虑的影响量和评定压力测量不确定度的相同，评定有效面积的测

量不确定度所需考虑的影响量如下表 4-6。 

       表 4-6   0.005%级活塞压力计面积测量的影响量及其灵敏系数 

影响量 xi M g a ps t   

相对灵敏系数 cri 1/M 1/g 1/M 1/ ps p+c sin P 

影响量 xi h Fr      

相对灵敏系数 cri lg/ ps 1/(AT0ps)      

在采用高一级的活塞压力计确定活塞压力计的有效面积时，由于两活塞所处环境大气密度相同、重力加

速度相同，它们对试验的影响相互抵消，因此，在做活塞压力计有效面积的不确定度评定时，可不考虑a和 g，

只有对被测活塞压力计进行压力测量不确定度评定时，才考虑它们。 

4.1.2 合成标准不确定度 

1）A类不确定度 

通过对活塞压力计有效面积的 n 次测量，分别得到 AT01、AT02  AT0i  AT0n，采用贝塞尔公式计算活塞

压力计有效面积平均值
0TA 的 A 类不确定度如下： 
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2）B类不确定度 

被检活塞压力计有效面积的影响量及灵敏系数如表 4-6 所列，每个影响量引入的 B 类不确定度为该影响

量的标准不确定度及其灵敏系数的乘积，表示为：uri（AT0）=cri u（xi） 

 

3）合成标准不确定度 

对各不确定度分量按照方和根的方法合成，合成标准不确定度如下： 
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（19） 

4.1.3 扩展不确定度 

0.005%级活塞压力计的有效面积扩展不确定度表示为: 

             0Trc AkuU                                                           （20） 

        k=2 
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4.2 起始平衡法确定活塞有效面积及其测量不确定度 

当在恒温实验室采用标准活塞压力计对材料和结构类似的下一级标准进行检定时，由于两台活塞压力计

压力形变系数和温度系数一致，检定时所用砝码材料相同，因此有以下公式成立 
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 

   

 

   
gh

ptA

CgMMm

ptA

CgMm

p l

iT

m

a
TiTTi

is

m

a
ssi

i 











































1201

1

1201

1

0

'

0

0

0

                              （22） 

 

（21）式两端乘以  ip1 ，（22）式两端乘以  01 p ，然后相减，并考虑到  0ppgh il  为二阶小量，

则有： 

00 T

Ti

S

Si

A

m

A

m
  

    则被检活塞压力计的有效面积计算公式为： 00 S

Si

Ti
T A

m

m
A                                   （23） 

4.2.1 影响量及其灵敏系数 

通过对各影响量求偏导并除以 AT0，可得各影响量的相对灵敏系数如下表 4-7： 

表 4-7 

影响量 xi MTi MSi As0  Fr 

相对灵敏系数 cri 1/ MTi 1/ MSi 1/ As0 sin 1/(AT0p) 

 

4.2.2 合成标准不确定度 

1）A类不确定度 

通过对活塞面积的 n 次测量，分别得到 AT01、AT02  AT0i  AT0n，采用贝塞尔公式计算 A 类不确定度如

下： 
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2）B类不确定度 

被检活塞压力计有效面积的影响量及灵敏系数如表 4-7 所列，每个影响量引入的 B 类不确定度为该影响

量的标准不确定度及其相对灵敏系数的乘积，表示为：uri（AT0）=cri u（xi） 

3）合成标准不确定度 

对各不确定度分量按照方和根的方法合成，合成标准不确定度如下： 
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4）扩展不确定度 

活塞压力计的有效面积扩展不确定度表示为: 

       0Trc AkuU                                                                     （26） 

      k=2 
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附件一 

示例：一等标准气体活塞压力计活塞有效面积测量不确定度评定 

计量标准为工作基准活塞式压力计，采用 4.1 节所述全压法确定被检一等标准气体活塞压力计的有效面

积。 

工作基准活塞式压力计技术参数如表下： 

 表：工作基准活塞式压力计技术参数 

序号 名称 工作基准活塞式压力计 

1 测量范围 （251700）kPa 

2 出厂编号 0340 

3 工作介质 氮气，对应 0.4MPa 压力l=7.4kg/m3 

4 活塞有效面积 As0=1.96103610-4m2 

5 活塞有效面积相对测量不确定度 Ur(As0)=2.510-5, k=2 

6 活塞系统的热膨胀系数 s= 910-6 oC-1
 

7 活塞系统的形变系数 s= -1.6710-6MPa-1 

8 砝码质量的相对测量不确定度 Ur(m)=510-6, k=2 

9 砝码材料密度 m=8000kg/m3 

10 灵敏阈 Fr=110-5kg 

 

被检一等标准气体活塞压力计技术参数如下表： 

 表： 一等标准气体活塞式压力计技术参数 

序号 名称 工作基准活塞式压力计 

1 测量范围 （-100400）kPa 

2 出厂编号 ZH9906 

3 工作介质 氮气，对应 0.4MPa 压力l=7.4kg/m
3 

4 活塞有效面积标称值 AT0=2 10
-4

m
2 

5 活塞系统的热膨胀系数 T= 1.510
-5 o

C
-1

 

6 活塞系统的形变系数 T= 1.4210
-6

MPa
-1

 

7 砝码质量的相对测量不确定度 Ur(m)=510
-6

, k=2 

8 砝码材料密度 m=8000kg/m
3
 

9 灵敏阈 Fr=210
-5

kg 

检定条件如下表： 

表：检定条件 

序号 影响量  数值 不确定度 

1 标准活塞压力计测量压力 PS=400kPa ur(Ps)=2.56 10
-5

 

2 实验室重利加速度 g= 9.7944m/s
2 

- 

3 实验室空气密度 a=1.2kg/m
3
 - 

4 工作位值差 h= 0.250m
 

u(h)=2mm 

5 活塞温度 t = 21
 o
C

 
u(t)=0.5

 o
C 

 

被检气体活塞压力计的有效面积由公式（17）计算,考虑到气体介质在活塞杆圆周上的张力可忽略不计,

对于气体活塞压力计，公式（17）可简化为: 

                      
      PCtghP

Mg

A
CPls

m

a

T



















1201

1

0
  

在 400kPa 压力点共进行三次压力平衡，被检活塞的有效面积检定结果如下： 
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序号 AT01 AT02 AT03 

平均值 0TA  

单次测量（cm
2
） 2.0004675 2.0004622 2.0004726 2.0004674 

 

1）A 类不确定度 

采用贝塞尔公式计算有效面积平均值的标准不确定度： 
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转化为相对不确定度为： 

    6

000 105.1  TTATAr AAuAu  

2）B 类不确定度 

    根据表 4-2 并考虑到这次量值传递为活塞传活塞，不需考虑重力加速度 g 和大气密度a 影响，主要 B 类

不确定度影响量及其相对灵敏系数 cri如下表： 

影响量 xi M ps t   h Fr 

相对灵敏系数 cri 1/M 1/ ps p+c sin p lg/ ps 1/(AT0ps) 

 

参

数 

相对灵敏系数 

cri 

影响量的标准不确定度 

u（xi） 

相对标准不确定度 

uri(
0TA ) 

标准活塞压力计 

Ps 标准器的压力测量相对不确定度 ur(ps)=12.810
-6

 

被检活塞压力计 

M 直接由砝码检定给出相对标准不确定度 ur(M)=2.510
-6

 

t ct =T=1510
-6

/C u(t)=0.5C/k=0.29C（ 3k ） ctu(t)=4.3510
-6

 

 c=sin=sin1’=2.910
-4

 u()=2’/k=3.3510
-4
（ 3k ） cu()=0.09710

-6
 

 c=ps=400kPa=410
-1

MPa u()=4.610
-8

MPa cu()=0.01810
-6

 

h ch=lg/ps=7.49.8/（410
5
）=1.810

-4
/m u(h)=2mm/k=1.1510

-3
m（ 3k ） chu(h)=0.210

-6
 

Fr cFr=1/(AT0ps)=1/(210
-4

m
2
410

5
Pa)=1.2510

-2
N u(Fr)=10mgg/k=5.6510

-5
N( 3k ) cFru(Fr)=0.710

-6
 

 

2）合成相对标准不确定度 

对各不确定度分量按照方和根的方法合成，合成标准不确定度如下： 
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  51222222222 1032.1107.02.0018.0097.035.48.125.25.1    

 

3）相对扩展不确定度 

活塞压力计的有效面积扩展不确定度表示为: 

           31096.33 5

00   kAuAU TrcTr
 

4）被检活塞压力计有效面积检定结果 

检定结果：2.0004710
-4
m
2 

相对扩展不确定度:    31096.3 5

0   kAU Tr
。 
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附件二、表 4-3 的说明 

经过几次对《活塞压力计测量不确定度》初稿的讨论，与会代表希望对表 4-3 给予说明，鉴于此，这里就表 4-3 说明如下： 

1）砝码质量 M 

   对于工作基准活塞压力计，按照规程，专用砝码质量的最大允许误差为：0.001%，对于一块质量为 5kg 的专用砝码,最大的

不确定度为： 

u(M)=5kg0.001%=510
-5
kg 

    对于活塞压力计，通常正常使用所用的最小砝码质量为一块主砝码的质量，如果取起始质量为 5kg，则可能的最大灵敏系

数为： 

    Cri(M)=1/M=1/5kg=0.2/kg 

则专用砝码质量引入的最大可能不确定度 uri(p)=Cri(M)u(M)=110
-5
=0.001% 

2）重力加速度 g 

   重力加速度可以通过直接测量得到，也可以由以下公式计算得到， 

                
 

R

h
gh 2

1

2cos00265.0180665.9







  

目前，直接测量重力加速度的准确度为：210
-7
g，而采用以上公式计算的重力加速度其不确定度为：310

-5
g。对于大多数

实验室来说，所采用的重力加速度仍然由计算或查表得到。 

    由计算得到的重力加速度的最大不确定度为：u(g)=310
-4
m/s

2
 

压力对重力加速度的灵敏系数为：Cri(g)=1/g=0.1s
2
/m 

则由计算得到的重力加速度引入的压力不确定度为：uri(p)=Cri(g)u(g)=310
-5
=0.003% 

3）空气密度a 

   对于低海拔地区，空气密度取 1.2kg/m
3
，一般空气密度变化在:0.05kg/ m

3
，则空气密度的不确定度为： 

u(a)=0.05kg/m
3
 

    压力对空气密度的灵敏系数为： 

    Cri(a)=1/m =1/7920kg=1.2610
-4
m
3
/kg 

则由空气密度引入的压力不确定度 uri(p)=Cri(a)u(a)= 1.2610
-4
m
3
/kg 0.05kg/m

3
=0.0006% 

4）砝码密度m 

   不锈钢砝码的密度为 7920kg/m
3
，密度变化在:100kg/ m

3
，则砝码密度的最大不确定度为： 

u(m)=100kg/m
3
 

    压力对砝码密度的灵敏系数为： 

         Cri(m)=a/m
2
 =1.910

-8
m
3
/kg 

则由砝码密度引入的压力不确定度 uri(p)=Cri(m)u(m)= 1.910
-8
m
3
/kg 100kg/m

3
=0.0002% 

5）表面张力系数 

   对于液体介质活塞压力计,液体表面张力引入的向下的力为:C,该影响对大直径液体最为明显,因此这里以标称面积为 1cm
2
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的液体介质活塞压力计为例讨论. 

一般介质油的表面张力系数为:310
-2
N/m，表面张力系数的不确定度为：510

-3
N/m，则表面张力系数的不确定度为： 

u()=510
-3
N/m 

    压力对表面张力系数的灵敏系数为： 

         Cri()=C/(Ap) 

标称面积 1cm
2
的活塞的周长 C=3.5410

-2
m，取压力 p=110

5
Pa，则： 

Cri()=3.510
-3
m/N 

则由表面张力系数引入的压力不确定度: 

uri(p)=Cri()u()=3.510
-3
m/N510

-3
N/m=1.7510

-5
0.0002% 

  6）活塞杆周长 C 

    标称面积 A 为 1cm
2
的 0.005 级活塞组件，活塞面积的不确定度 u(A)为：0.003%A，活塞杆周长为： 

AC  2 =3.5410
-2
m， 

活塞杆周长的不确定度为： 

   AAC  34   =2.110
-6
m， 

    压力对活塞周长的灵敏系数为： 

         Cri(C)=/(Ap) 

取压力 p=110
5
Pa，则： 

Cri(C)=310
-3
/m 

则由活塞周长引入的压力不确定度: 

uri(C)=Cri(C)u(C)=310
-3
/m2.110

-6
m=6.310

-9
0.00000063% 

7）活塞有效面积 A0 

   对于工作基准活塞压力计，按照规程，活塞有效面积的最大允许误差为：0.003%，以有效面积标称值为 0.1cm
2
的活塞组件

为例，有效面积 A0的最大的不确定度为： 

u(A0)=110
-5
m
2
0.003%=310

-10
m
2
 

    压力对有效面积的灵敏系数为： 

    Cri(A0)=1/A0=110
5
m

-2
 

活塞有效面积引入的最大可能不确定度 uri(A0)=Cri(A0)u(A0)=0.003% 

8）线性温度膨胀系数P+c 

常用的活塞杆和活塞筒材料有碳化钨和钢，它们的线性温度膨胀系数分别为：910-6 /C 和 2.410-5 /C，一般线性温度膨

胀系数的测量不确定度为 10%，以钢材料活塞为例： 

u(P+c)= 2.410
-5
/C10%=2.410

-6
/C 

    对于没有热源且活塞研磨质量良好的工作基准活塞压力计，如果工作环境满足规程要求，活塞的温度变化一般不会超过1C，



                                                                      活塞压力计测量不确定度评定 

电话：010-8812.6551                       传真：010-88126772                    网址：http//www.delang.com.cn   
 

则压力对线性温度膨胀系数的灵敏系数为： 

          Cri(P+c)= t-20C=1C 

则由线性温度膨胀系数引入的压力不确定度： 

uri(P+c)= Cri(P+c) u(P+c)= 1C2.410
-6
/C=0.00024% 

9）活塞温度 t 

工作基准活塞压力计，使用时，活塞温度的变化范围为：0.2C，温度 t 的最大的不确定度为： 

u(t)= 0.2C 

    以钢质活塞为例，活塞的线性温度膨胀系数为：2.410-5 /C，则压力对温度的灵敏系数为： 

          Cri(t)= P+c =2.410-5 /C  

则由活塞温度引入的压力不确定度： 

uri(t)=Cri(t) u(t)= 0.2C2.410
-5
/C=0.00048%0.0005% 

10）测量压力 P 

以 250MPa 的工作基准活塞压力计为例，压力测量 P 的最大的不确定度为： 

u(p)= 0.005%P=510
-5
2.510

2
=1.2510

-2
MPa 

    以钢质活塞为例，活塞的压力形变系数为：510
-6

 /MPa，则压力对压力的灵敏系数为： 

          Cri(p)=  = 510
-6

 /MPa  

则由测量压力引入的压力不确定度： 

uri(p)=Cri(p) u(p)= 6.2510
-8
=0.00000625%0.000006% 

11）活塞压力形变系数 

以钢质活塞工作基准活塞压力计为例，压力形变系数大约为：510
-6

 /MPa ，一般压力形变系数的不确定度可较容易的确

定到 5%，则最大不确定度为： 

u()=5%=510
-2
510

-6
/MPa =2.510

-7
/MPa 

    以 250MPa 工作基准活塞压力计为例，压力对压力形变系数的灵敏系数为： 

          Cri()= P = 250MPa  

则由压力形变系数引入的压力不确定度： 

uri()=Cri() u()=6.2510
-5
=0.00625%0.006% 

12）活塞轴线与垂直方向的夹角 

按照规程，工作基准活塞压力计活塞的轴线偏离垂直方向的角度应小于 2，则最大不确定度为： 

u()= 2 =5.810
-4
 

如果忘记了调节活塞的垂直，则活塞偏离垂直方向 20以上是不可避免的,折算为弧度为：5.810
-4
。 

压力对活塞轴线与垂直方向的夹角的灵敏系数为： 

          Cri()=sin = sin1=2.910
-4

 

如果活塞轴线偏离垂直方向 20,则： 



                                                                      活塞压力计测量不确定度评定 

电话：010-8812.6551                       传真：010-88126772                    网址：http//www.delang.com.cn   
 

Cri()=sin = sin10=2.910
-3 

则由活塞轴线偏离垂直方向引入的压力不确定度： 

uri()=Cri()u()=2.910
-4
5.810

-4
=1.6810

-7
0.000017% 

如果活塞轴线偏离垂直方向 20， 则由活塞轴线偏离垂直方向引入的压力不确定度可达：0.0017%，可见，活塞调平是不可

忽视的。 

13）液柱差 H 

液柱差的影响以小量程液体活塞压力计最为明显，现以 0.6MPa 工作基准活塞压力计为例讨论，一般确定活塞位置差测量

不确定度可达到 5mm，则最大不确定度为： 

u(H)=5mm=510
-3

m 

0.6MPa 工作基准活塞压力计的工作压力下限不大于 60kPa，计算压力对液柱差 H 的灵敏系数为： 

         Cri(H)=l g /p = 910
2
kg/m

3
9.8m/s

2
/610

4
Pa=1.4710

-1
/m 

则由液柱差引入的压力不确定度： 

uri(H)=Cri(H) u(H)=510
-4
=0.0735% 

由此可见，如果不能精确确定液柱差，0.6MPa 的油介质工作基准活塞压力计几乎不能达到工作指标。 

14）参考真空 Pr 

对于绝压测量活塞压力计，采用较好的机械泵，参考真空一般可达到 5Pa，采用皮拉尼真空计，真空测量不确定度为 10%。

则参考真空的不确定度为： 

u(Pr)=5Pa10%=0.5Pa 

设测量压力为绝压 10kPa，压力对参考真空 Pr 的灵敏系数为： 

         Cri(Pr)=1/p = 110
-4

/Pa  

则由参考真空引入的压力不确定度为： 

uri(Pr)=Cri(Pr) u(Pr)=510
-5
=0.005% 

15）鉴别力 Fr 

对于常见的 100kg 砝码组活塞压力计，要求工作基准活塞压力计的鉴别力不大于 50mg，即： 

u(Fr)=510
-5

kg9.8m/s
2
=4.910

-4
N

 

鉴别力 Fr 的灵敏系数为： 

          Cri(Fr)=1/(Ap) 1/(mg) 

设活塞起始测量压力点所加砝码为 5kg，则鉴别力 Fr 的灵敏系数为： 

Cri(Fr)= 1/(mg)=1/(5kg9.8m/s
2
)=210

-2
/N 

由活塞鉴别力引入的不确定度为: 

uri(Fr)=Cri(Fr) u(Fr)=9.810
-6

=0.00098%0.001% 
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附件一、 灵敏系数的推导 

1 活塞压力计压力测量表达式 

一般活塞压力计测量的压力可表示为： 

     rl

CP

r

m

a

Pgh
pCtA

FCMg

P 





















 







1201

cos1

0

                            （1） 

其中，lgh 为液柱差修正项，l为测压介质密度，h 为压力测量点距活塞低端的距离，当测量点高出活塞低端时 h 为

负，反之为正。Pr为参考真空，绝压测量时为真空罩中的压力，表压测量时为零。 

要使用一台活塞压力计获得必要的测量准确度，必须对该活塞压力计的有关参数予以重视。 

2．标准活塞压力计的主要不确定度分量 

当用活塞压力计测量压力时，压力由式（1）计算得到，其中各个量 xi对压力的影响是不一样的，这通常用灵敏系数表示，

即：

i

i
x

P
c




  

或者采用相对灵敏系数： 

i

ri
x

p

p
c






1
 

活塞压力计各不确定度分量及其灵敏度列表如下 

影响量 xi M g a M A0 p+c t p   

相对灵敏系数 cri 1/M 1/g 1/M a/M
2 1/ A0 t-20C p+c  sin p 

影响量 xi  C H pr Fr      

灵敏系数 ci C/A0 /A0 lg 1 1/A0      

 

3．各影响量的灵敏系数或相对灵敏系数的推导 

下面给出各影响量的灵敏系数或相对灵敏系数的推导。 

    为了计算相对灵敏系数，我们首先要确定 1/P。P 表达式中，最后两项相对 P 值非常小，最坏情况相对 P 值也在百分之一，

计算灵敏系数时可忽略。 

即，计算相对灵敏系数时，可采用下式： 

 

                      
    








cos1

12011 0























r

M

a

o

cp

FCMg

pCtA

p
                                      （2） 

 

3．1 影响量砝码质量的灵敏系数 

    压力 P 对质量 M 的求偏倒如下： 

   )1()20(1

cos1

0 pCtA

g

M

p
o

cp

M

a
























                                         （3） 

用相对灵敏系数表示： 
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   
   

M
FCMg

g

pCTA

g

FCMg

pCtA

M

p

p

r

M

a

M

a

o

cp

M

a

r

M

a

o

cp

1

1

1

)1(201

cos1

cos1

)1(2011

0

0









































































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










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   

M

r

M

a

M

r

M

a

M

o

cp

M

r

M

a

o

cp

a

FCFCMg

Mg

pCTA
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FCMg

pCtAp

p





























/1

1

1

1

)1(201

cos

cos1

)1(2011

0

0






















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






























 

 

                                                                                

 

 

 

 

                                                                                               （4） 

 

 

 

3．2 影响量重力加速度的灵敏系数 

同样可推倒出重利加速度 g 的相对灵敏系数如下： 

           
gg

p

p

11





                                                                            （5） 

3．3 影响量空气密度的灵敏系数 

    压力 P 对空气密度a的求偏倒如下： 

   )1()20(1

cos

0 pCtA

Mg

p
o

cp

M

a 




 







                                           （6） 

用相对灵敏系数表示： 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                    （7） 

 

 

 

3．4 影响量砝码密度的灵敏系数 

   同样可推倒出砝码密度M的相对灵敏系数如下： 

           
2

1

M

a

M

p

p 









                                                                         （8） 

 

3．5 影响量表面张力系数的灵敏系数 

压力 P 对介质表面张力系数求偏倒如下： 

   00 )1()20(1

cos

A

C

pCtA

Cp
o

cp












                                       （9） 

从上式可知，表面张力系数的灵敏系数与压力值无关，在整个压力测量范围内为一常数，而相对灵敏系数与压力成反比，

因此，表面张力系数的灵敏系数采用绝对灵敏系数。 
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   
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

3．6 影响量活塞周长的灵敏系数 

同样可推导出活塞周长 C 的灵敏系数如下： 

   00 )1()20(1
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p
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cp



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
                                       （10） 

 

3．7 影响量灵敏阈的灵敏系数 

压力 P 对灵敏阈求偏倒如下： 
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p
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3．8 影响量活塞垂直度的灵敏系数 

    压力 P 对垂直度 的求偏倒如下： 

   )1()20(1
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cp
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用相对灵敏系数表示： 
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3.9 响量活塞有效面积的灵敏系数 

压力 P 对活塞有效面积求偏倒如下： 
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用相对灵敏系数表示： 
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3．10 影响量活塞线性膨胀系数的灵敏系数 

压力 P 对活塞线性膨胀系数 p 求偏倒如下： 
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用相对灵敏系数表示： 

 

 

 

 

  

（17） 

 

3．11 影响量活塞筒线性膨胀系数的灵敏系数 

   同样可推倒出活塞筒线性膨胀系数 c 的相对灵敏系数如下： 
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                                                                         （18） 

3．12 影响量活塞温度的灵敏系数 

   同样可推导出活塞温度 t 的相对灵敏系数如下： 
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3．13 影响量活塞压力形变系数的灵敏系数 

压力 P 对活塞压力形变系数 求偏倒如下： 
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用相对灵敏系数表示： 
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3．14 影响量压力的灵敏系数 

压力 P 对系统压力 p 求偏倒如下： 
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用相对灵敏系数表示： 
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3．15 影响量液柱差的灵敏系数 

压力 P 对液柱差求 h 偏倒如下： 
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                                                                            （24） 

 

3．16 影响量参考真空的灵敏系数 

压力 P 对参考真空 rP 求偏倒如下： 
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