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II 

 

引   言 

 

本规范是以JJF 1071-2010《国家计量校准规范编写规则》、JJF 1001-2011

《通用计量术语及定义》和JJF 1059.1-2012《测量不确定度评定与表示》为基

础性系列规范进行编写。 

本规范采用了 QB/T 5000-2016《食品工业用蠕动泵》相关术语定义和技术内

容。 

本规范为首次发布。 
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蠕动泵校准规范 

1  范围 

本规范适用于转速为（20~600）r/min 的蠕动泵产品计量性能的校准。 

2  引用文件 

本规范引用了下列文件： 

QB/T 5000-2016 食品工业用蠕动泵 

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 

下列术语和定义适用于本规范。 

3.1  流量脉动 flow fluctuation 

流量按一定规律不断变化。 

4  概述 

蠕动泵具有较高的传输精度和稳定性，广泛应用于制药、化工等行业。蠕动

泵由驱动器、泵头和泵管三部分组成（图 1），流体被隔离在泵管中，通过滚轮

总成对输送泵管交替进行挤压和释放形成流量脉动来泵送流体，可实现正反向输

送流体、干运转、全速运行，亦可通过调节泵头的转速，精确控制流量的大小。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1蠕动泵结构示意图 

1、驱动器；2、液晶显示；3、控制面板；4、泵头；5、调节旋钮；6、泵管 

1 

2 

3 
5 

4 

6 

https://baike.baidu.com/item/%E9%A9%B1%E5%8A%A8%E5%99%A8/310105
https://baike.baidu.com/item/%E8%BD%AF%E7%AE%A1/1787004
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5  计量特性 

5.1  流量最大允许误差 

不超过±5%。 

5.2  流量稳定性 

不超过 3%。 

5.3  转速误差 

不超过±5%。 

注：以上指标不是用于合规性判断，仅供参考。 

6  校准条件 

6.1  环境条件 

6.1.1  温度：15 ℃～35 ℃或满足产品使用说明书要求。 

6.1.2  相对湿度：不大于 80 %。 

6.1.3  工作台无机械振动。 

6.2  测量标准及其他设备 

6.2.1  数字式转速表：0.5 级，最小分度值 0.1 r/min。 

6.2.2  电子天平：高准确度级，最大称量不小于 100 g，最小分度值不大于 1 mg

（校准流量：≤10 mL/min）；最大称量不小于 1000 g，最小分度值不大于 0.01 g

（校准流量：10 mL/min～500 mL/min）；最大称量不小于 6 kg，最小分度值不

大于 1 g（校准流量：＞500 mL/min）。  

6.2.3  电子秒表：分辨力 0.01 s。 

6.2.4  水银温度计：分度值 0.1 ℃。 

6.2.5  烧杯。 

6.2.6  流体：纯水。 

注：选用其他流体时应说明流体的类型及密度。 

7  校准项目和校准方法 

校准项目可根据被校仪器的预期用途选择使用。对校准规范的偏离，应在校

准证书中说明。校准前，首先对蠕动泵的外观、各部分相互作用进行检查，在确

定无影响计量特性的因素后进行校准。  

7.1  流量示值误差和流量稳定性 

实验开始前仪器和实验用纯水应在实验环境中静置 2 小时以上。安装并记录
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泵头和泵管型号，测量实验用纯水的密度。调节调速旋钮，选择最大流量点的

20%、50%和 100%作为测试点，待出口处有稳定流体流出后，用事先称重过的

洁净烧杯收集流体，同时用电子秒表计时，流体收集时间一般为 5min（根据流

量大小可调节收集时间），在电子天平上称重，每个测试点重复测量三次，取各

点三次测量计算出的平均值作为该点的流量测量值。对于转向可逆的蠕动泵应分

别进行正转、反转两个方向的校准。 

流量测量值按公式（1）计算。 

                       
 

tρ

WW
F

t



 12

m                        （1） 

式中： 

F m ——流量测量值，mL/min； 

W 2——烧杯+流体的质量，g； 

W1——烧杯的质量，g； 

ρ
t
——实验室温度下纯水密度，g/cm

3，（不同温度下纯水密度参见附录 C）； 

t——收集流体的时间，min。 

流量示值误差按公式（2）计算。 

                     %100
m

mS
S 




F

FF
S                      （2） 

式中： 

 SS ——流量示值误差，%； 

F m
——同一设定流量点 3 次测量值的算术平均值，mL/min； 

 FS——流量点设定值，mL/min。 

流量稳定性按公式（3）计算。 

                     %100
m

minmax
R 




F

FF
S

ii                  （3） 

式中： 

SR ——流量稳定性，%； 
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F imax
——同一设定流量点 3 次测量值的最大值，mL/min； 

F imin ——同一设定流量点 3 次测量值的最小值，mL/min； 

F m ——同一设定流量点 3 次测量值的算术平均值，mL/min。        

7.2  转速误差 

在泵头上作好明显标记，安装好转速表。调节调速旋钮，选择最大转速点的

20%、50%和 100%作为测试点，待转速稳定后，分别记录蠕动泵转速设定值和

转速表测量值。每个测试点重复测量三次，取各点三次测量计算出的平均值作为

该点的转速测量值，按公式（4）计算转速误差。对于转向可逆的蠕动泵应分别

进行正转、反转两个方向的校准。 

                         %1000 



n

nn

i

i                       （4） 

式中：  

      ——转速误差，%； 

    ni  ——转速表三次测量值的平均值，r/min； 

    n0  ——转速设定值，r/min。 

8  校准结果表达 

经校准的蠕动泵出具校准证书，校准证书至少应包括以下信息： 

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），每页及总页数的标识； 

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； 

h) 校准所依据的技术规范的标识，包括名称及代号； 

i) 本次校准所用计量标准的溯源性及有效性说明； 

j) 校准环境的描述； 

k) 校准结果及其测量不确定度的说明； 
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l) 对校准规范的偏离的说明； 

m）校准证书或校准报告签发人的签名、职务或等效标识； 

n）校准人和核验人签名； 

o）校准结果仅对被校对象有效性的声明； 

p）未经校准实验室书面批准，不得部分复制校准证书的声明。 

校准记录参考格式见附录 A，校准结果参考格式见附录 B。 

9  复校时间间隔 

建议蠕动泵复校时间间隔为 1年。由于复校时间间隔的长短是由仪器的使用

情况、使用者、仪器本身质量等诸多因素决定的，因此，送校单位可根据实际使

用情况自主决定复校时间间隔。 
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附录 A                

蠕动泵校准记录参考格式 

送校单位  记录编号  

委托者地址  

样品 

名  称  型号规格  

制造厂  出厂编号  

最大流量  最大转速  

标 

准 

器 

 

名    称 型号/规格 仪器编号 技术特征 证书编号 有效期 溯源单位 

       

       

技术依据 JJF（闽）××××－××××，蠕动泵校准规范 

校准地点  温度：         ℃ 相对湿度：     ％ 

校准日期  证书编号  

校准员  核验员  

泵头型号  软管型号  流向  

流体  密度  外观检查  

FS（mL/min）    

W1（g）          

W 2 （g）          

W           

t （min）          

F m （mL/min）          

F m     

流量示值误差 SS     

流量稳定性 SR     

转速设定值n0 （r/min）    

转速表实测值ni           

转速误差     

流量示值误差 SS 测量结果扩展不确定度  

流量示值误差 SR 测量结果扩展不确定度  

转速误差测量结果扩展不确定度  

备注  
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附录 B 

蠕动泵校准结果参考格式 

校准结果 

序号 校准项目 
校准结果 

测量点 设定值 示值误差 测量结果扩展不确定度 

1 流量示值误差 SS  

20%     

50%    

100%    

2 流量稳定性 SR  

20%     

50%    

100%    

3 转速误差  

20%     

50%    

100%    

最大流量：                                     最大转速： 

说明： 
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附录 C 

不同温度下纯水密度 

                       表 C.1  不同温度下纯水的密度表              单位为 g/cm
3
 

t/℃ 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 

15 0.999 1 0.999 1 0.999 1 0.999 1 0.999 0 0.999 0 0.999 0 0.999 0 0.999 0 0.999 0 

16 0.998 9 0.998 9 0.998 9 0.998 9 0.998 9 0.998 9 0.998 8 0.998 8 0.998 8 0.998 8 

17 0.998 8 0.998 8 0.998 7 0.998 7 0.998 7 0.998 7 0.998 7 0.998 6 0.998 6 0.998 6 

18 0.998 6 0.998 6 0.998 6 0.998 5 0.998 5 0.998 5 0.998 5 0.998 5 0.998 4 0.998 4 

19 0.998 4 0.998 4 0.998 4 0.998 3 0.998 3 0.998 3 0.998 3 0.998 3 0.998 2 0.998 2 

20 0.998 2 0.998 2 0.998 2 0.998 1 0.998 1 0.998 1 0.998 1 0.998 1 0.998 0 0.998 0 

21 0.998 0 0.998 0 0.997 9 0.997 9 0.997 9 0.997 9 0.997 9 0.997 8 0.997 8 0.997 8 

22 0.997 8 0.997 7 0.997 7 0.997 7 0.997 7 0.997 7 0.997 6 0.997 6 0.997 6 0.997 6 

23 0.997 5 0.997 5 0.997 5 0.997 5 0.997 4 0.997 4 0.997 4 0.997 4 0.997 3 0.997 3 

24 0.997 3 0.997 3 0.997 2 0.997 2 0.997 2 0.997 2 0.997 1 0.997 1 0.997 1 0.997 1 

25 0.997 0 0.997 0 0.997 0 0.997 0 0.996 9 0.996 9 0.996 9 0.996 9 0.996 8 0.996 8 

26 0.996 8 0.996 8 0.996 7 0.996 7 0.996 7 0.996 6 0.996 6 0.996 6 0.996 6 0.996 5 

27 0.996 5 0.996 5 0.996 5 0.996 4 0.996 4 0.996 4 0.996 3 0.996 3 0.996 3 0.996 3 

28 0.996 2 0.996 2 0.996 2 0.996 1 0.996 1 0.996 1 0.996 1 0.996 0 0.996 0 0.996 0 

29 0.995 9 0.995 9 0.995 9 0.995 9 0.995 8 0.995 8 0.995 8 0.995 8 0.995 7 0.995 7 

30 0.995 6 0.995 6 0.995 6 0.995 6 0.995 5 0.995 5 0.995 5 0.995 4 0.995 4 0.995 4 

31 0.995 3 0.995 3 0.995 3 0.995 2 0.995 2 0.995 2 0.995 2 0.995 1 0.995 1 0.995 1 

32 0.995 0 0.995 0 0.995 0 0.994 9 0.994 9 0.994 9 0.994 8 0.994 8 0.994 8 0.994 7 

33 0.994 7 0.994 7 0.994 6 0.994 6 0.994 6 0.994 5 0.994 5 0.994 5 0.994 4 0.994 4 

34 0.994 4 0.994 3 0.994 3 0.994 3 0.994 2 0.994 2 0.994 2 0.994 1 0.994 1 0.994 1 

注：该纯水的密度表采用国际温标（ITS-90）的纯水密度表。 
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附录 D 

蠕动泵流量示值误差测量结果不确定度评定（示例） 

D.1  概述 

以 BT100-1L-A型、出厂编号为 18090038的蠕动泵为例，按照 7.1所述方法

进行测量。评定依据 JJF 1059.1-2012《测量不确定度评定与表示》、JJF (闽) 

××××-××××《蠕动泵校准规范》。 

测量标准：电子天平，PL2002 型，最大称量 2100 g，高准确度级；电子秒

表：PC262型，分辨力 0.01 s；转速表，DT2234B 型，0.5级。 

测量条件：温度 25.5 ℃，相对湿度 61 %，蠕动泵配 YZ1515X 型泵头、25

＃软管，流量设定值 FS=100.1 mL/min，正向传动，测量时间为 5 min，流体为

纯水，经测量实验室条件下流体纯水的温度为 24.5 ℃，密度为 0.9972 g/cm3。  

D.2  测量模型  

                1%100
s

m

mS
s 









W

Ft

F

FF
S

t                 （D.1）  

式中: 

S s ——流量示值误差，%； 

F m ——同一设定流量点 3次测量值的算术平均值，mL/min； 

F s ——流量点设定值，mL/min； 

W ——流体的质量，g； 

 t
——实验室温度下纯水密度，g/cm3，（不同温度下纯水密度参见附录 C）； 

t——流体收集时间，min。 

对公式（D.1）中各分量求偏导，得各分量灵敏系数： 

    
W

Ft

W

S t

c










2

sS

1


= -0.002 g

-1
 

W

FtS

t

c








 sS

2 
= 1.025 mL/g 
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W

F

t

S t

c










sS

3


= 0.205 min

-1
 












W

t

F

S t

c


S

S

4
0.010 min/mL 

由于分量间互不相关，则蠕动泵流量示值误差合成标准不确定度方差 u
2
c 表

示为： 

ucucucucu St Ftc
22

4
22

3
22

2
2

W
2
1

2     

D.3  标准不确定度分量评定 

D.3.1  流体质量 W 引入的标准不确定度uΔW  

D.3.1.1  流体质量重复测量引入的标准不确定度uΔW1 

进行重复性测量，共计 10 组，记录每组测量的所得的 W i ，测量结果如表

D.1所示。 

表 D.1  测量结果 

i（次数） W i /g i（次数） W i /g 

1 487.91 6 488.42 

2 488.20 7 487.84 

3 487.99 8 488.54 

4 488.41 9 487.97 

5 487.86 10 487.94 

根据公式（D.2）计算重复性引入的标准不确定度分量。 

                 

 

 1103

10

1

2

ΔW1


 

 



k

ii WW

u                   （D.2） 

式中： 

uΔW1——测量重复性引入的标准不确定度，g； 

W i ——第 i 次测量值，g； 

W i ——测量平均值，g。 
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测量重复性引入的标准不确定度： 

uΔW1=0.15 g 

天平两次称量，属强相关，故测量重复性引入的标准不确定度为 2uΔW1，即

0.30 g。 

D.3.1.2  测量标准电子天平准确度引入的标准不确定度uΔW2  

电子天平经上级检定合格，检定证书给出该秤量范围的最大允许误差为±   

0.1 g，不确定度区间半宽为 0.1 g，按均匀分布处理，则测量标准准确度引入

的标准不确定度： 

uΔW2=0.1 g/ 3 =0.058 g 

流体质量 W 引入的标准不确定度    uuu ΔW2ΔW1ΔW

22

 =0.306 g 

D.3.2  流体纯水密度引入的标准不确定度u  

纯水的密度受温度变化而不同，假设在校准过程中，温度变化量为±0.5 ℃

根据密度表可知，其密度变化量为±0.0001 g/cm3，不确定度区间半宽为 0.0001 

g/cm3，按均匀分布处理，则流体纯水密度引入的标准不确定度: 

u =0.0001 g/cm3/ 3 =0.000058 g/cm3 

D.3.3  流体收集时间引入的标准不确定度u t   

D.3.3.1  测量标准电子秒表引入的标准不确定度ut1
 

电子秒表经检定合格，检定证书给出该测量间隔的最大允许误差为±0.07 

s，不确定度区间半宽为 0.07 s，按均匀分布处理，则秒表准确度引入的标准不

确定度： 

ut1
=0.07 s/ 3 =0.040 s 

D.3.3.2  操作人员按下计时反应时间引入的标准不确定度ut 2
 

操作人员的反应时间为 0.2 s，不确定度区间半宽为 0.1 s，按均匀分布处理，

则操作人员按下计时反应时间引入的标准不确定度： 

ut 2 =0.1 s/ 3 =0.058 s 

流体收集时间引入的标准不确定度 uuu ttt 21

22
 =0.070 s=0.0012 min 
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D.3.4 流量点设定值引入的标准不确定度uFS
 

  被校准蠕动泵的流量设定值分辨力为 0.1 mL/min，不确定度区间半宽为

0.05 mL/min，按均匀分布处理，则分辨力引入的标准不确定度： 

un0 =0.05/ 3 =0.029 mL/min 

当测量重复性引入的不确定度分量大于被校准仪器的分辨力所引入的不确

定分量时，不再考虑分辨力所引入不确定度分量。 

标准不确定度分量汇总表见表 D.2。 

表 D.2  蠕动泵流量示值误差校准结果标准不确定度分量汇总表 

序

号 
不确定度来源 符号 

ci ui ic ui 

1 流体引入的不确定度 uΔW  -0.002 g
-1
 0.306 g 6.1210

-4
 

2 流体纯水密度引入的不确定度 u ρ  1.025 mL/g 0.000058 g/cm3
  5.9510

-5
 

3 流体收集时间引入的不确定度 ut  0.205 min
-1
 0.0012 min 2.4610

-4
 

4 流量点设定值引入的标准不确定度 uFS  0.010min/mL ___ ___ 

D.4  合成相对标准不确定度的计算 

合成标准不确定度 uc 按下式计算： 

uc= ucucuc tW t

22
3

22
2

22
1   = 0.07 % 

D.5  扩展不确定度的确定 

     取包含因子 k =2，蠕动泵流量示值误差校准结果的扩展不确定度为： 

U= 2 uc =0.2 % 

D.6  结果及其不确定度报告 

蠕动泵流量示值误差为： S s = 2.3 %，蠕动泵流量示值误差校准结果的扩展

不确定度：U= 0.2 %，k = 2。  
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附录 E 

蠕动泵转速误差测量结果不确定度评定（示例） 

E.1  概述 

以 BT100-1L-A型、出厂编号为 18090038的蠕动泵为例，按照 7.2所述方法

进行测量。评定依据 JJF 1059.1-2012《测量不确定度评定与表示》、JJF (闽) 

××××-××××《蠕动泵校准规范》。 

测量标准：数字式转速表，DT2234B型，0.5 级。 

测量条件：环境温度 20 ℃，相对湿度 68 %，蠕动泵配 YZ1515X型泵头，转

速设定值为 100 r/min。  

E.2  测量模型  

                        %100)1(%100 00 



n

n

n

nn

ii

i           （E.1）  

式中: 

  ——转速误差，%； 

    ni  ——转速表三次测量值的平均值，r/min； 

    n0  ——蠕动泵转速设定值，r/min。 

对公式（E.1）中各分量求偏导，得各分量灵敏系数： 

nn i

c
1

0
1








=0.01 min/r 

n

n

n ii

c 2

0

2








=-0.01 min/r 

由于分量间互不相关，则蠕动泵流量示值误差合成标准不确定度方差 u
2
c 表

示为： 

ucucu nc i

22
2

2
0

2
1

2
r   

E.3  标准不确定度分量评定 

E.3.1  被校蠕动泵分辨力引入的标准不确定度un0  
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被校准蠕动泵的转速分辨力为 0.1 r/min，不确定度区间半宽为 0.05 r/min，

按均匀分布处理，则分辨力引入的标准不确定度： 

un0 =0.05/ 3 =0.029 r/min 

E.3.2  转速测量 ni 引入的标准不确定度u in  

E.3.2.1  转速测量值重复测量引入的标准不确定度un1  

进行重复性测量，共计 10组，记录每组测量的所得的 ni ，测量结果如表 E.1

所示。 

表 E.1  测量结果 

i（次数） ni （r/min） i（次数） ni （r/min） 

1 100.3 6 101.1 

2 100.5 7 101.3 

3 100.6 8 100.7 

4 100.9 9 100.9 

5 100.4 10 100.5 

根据公式（E.2）计算重复性引入的标准不确定度分量。 

                 

 

 1103

10

1

2

1





 



k

ii

n

nn

u                   （E.2） 

式中： 

un1
——测量重复性引入的标准不确定度，r/min； 

ni
——第 i 次测量值，r/min； 

ni
——测量平均值，r/min。 

测量重复性引入的标准不确定度： 

un1 =0.186 r/min  

当测量重复性引入的不确定度分量大于被校准仪器的分辨力所引入的不确

定分量时，不再考虑分辨力所引入不确定度分量。 

E.3.2.2  测量标准转速表分辨力引入的标准不确定度un2  
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测量标准转速表分辨力为 0.1 r/min，不确定度区间半宽为 0.05 r/min，按

均匀分布处理，则分辨力引入的标准不确定度： 

un2 =0.05/ 3 =0.029 r/min 

E.3.2.3  测量标准转速表准确度引入的标准不确定度un3  

转速表经上级检定合格，等级为 0.5级，检定证书给出该转速表转速范围的

最大允许误差为±0.5 %，不确定度区间半宽为 0.5 r/min，按均匀分布处理，

则测量标准准确度引入的标准不确定度： 

un3=0.5 / 3 =0.289 r/min 

转速测量 ni 引入的标准不确定度      uuuu nnnn 321

222

 =0.345 r/min 

标准不确定度分量汇总表见表 E.2。 

表 E.2  蠕动泵转速误差校准结果标准不确定度分量汇总表 

序号 不确定度来源 符号 ci ui ic ui 

1 蠕动泵分辨力引入的不确定度 un0
 -0.01 min/r --- --- 

2 转速测量引入的不确定度 uni  0.01 min/r 0.345 r/min 3.4510
-3
 

E.4  合成相对标准不确定度的计算 

合成标准不确定度 uc 按下式计算： 

uc= ucuc nn i

22
2

22
1 0  = 0.35 % 

E.5  扩展不确定度的确定 

     取包含因子 k =2，蠕动泵转速误差校准结果的扩展不确定度为： 

U= 2 uc =0.7 % 

E.6  结果及其不确定度报告 

蠕动泵转速误差为： = -1.1 %，蠕动泵转速误差校准结果的扩展不确定度

U= 0.7 %，k = 2。  

 

———————— 


