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摘要：介绍电磁流量计干标定技术的研究现状及工业化应用前景，阐述电磁流量计干标定原理。指出如何准确测

量有效区域内各点磁场信息是电磁流量计干标定技术工业化应用的关键技术，利用电磁流量计磁场的交变特性，

通过测量电磁感应所产生的其他物理量间接获取电磁流量计有效区域内磁场信息，是解决此关键技术的有效途

径，并以此为基础重点分析了涡电场测量法与面权重函数法这两种新型干标定方法的测量原理、特点及实现方法。

此项技术为我国开展电磁流量计干标定技术的研究及工业应用提供技术参考。 
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0  前言* 

电磁流量计作为一种高性能液体流量计量仪

表，具有测量精度高、量程宽、无压损和适合于大

口径计量等独特优势，其测量不受流体的密度、粘

度、温度、压力以及一定范围内的电导率变化的影

响[1]，测量介质可以是粘性介质、浆液、悬浮液甚

至多相流。经过近一个世纪的发展，目前电磁流量

计产品的计量精度已达到±0.5%甚至更高，口径范

围由 3 mm 到 4 000 mm[2]，其中直径 1 m 以上的大

口径电磁流量计产品通常是高性能大口径液体流量

计产品的首选。在水利工程、市政建设和环境保护

等领域中，这样的大口径电磁流量计具有非常广泛

的应用。 
目前，电磁流量计普遍采用实流标定，标定精

度一般为±0.2%。该标定方法的最大优点为可通过

调整仪表内部设定系数来修正由于制造一致性差而

引入的误差，从而降低对产品制造一致性的要求，

因此被绝大多数电磁流量计厂家采用。但实流标定

存在两个缺陷：①大口径流量计实流标定装置制造

价格昂贵，标定成本极高。如：实流标定 1.2 m 口

径的仪表，需要 250 kW 的水泵连续提供约 1.5 t/s
的流量，标定时间约 2～4 h，标定装置造价约 300
万英镑[3]。②实流标定装置所产生的流场通常为理

想流场，而多数工业现场工况复杂，流量计上、下

游直管段长度往往难以达到要求，从而使流量计的

实际使用误差远远大于实流标定装置上所测出的误

差。正因如此，许多科学家热衷于研究权重磁场分
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布的电磁流量计，以期实现流速分布对测量精度的

影响为零。此外，现有实流标定装置的测量介质大

多为水，因此很难利用现有的实流标定装置对多相

流、浆液、粘性介质等非常规介质进行标定，在这

类实流标定装置上进行模拟各种现场工况的流体运

动学和动力学特性研究也十分困难。 
基于以上原因，流量计干标定技术作为一种无

需实际流体便可实现流量计标定的技术，一直被业

界所推崇。超声波流量计、差压式流量计、涡街流

量计、电磁流量计因其测量原理可追溯性好，被认

为是四种最适合干标定的流量计。但因干标定技术

对相应流量计产品的一致性要求较高，只有少数发

达工业国家开展了相应研究。目前，日本已成功实

现涡街流量计干标定技术的工业化应用，并建立了

相应的工业标准《涡流流量计—流量测定方法》[4]。

在电磁流量计领域，英国、俄罗斯两国的产品一致

性较好，因此其干标定方法研究也较为领先，其中

俄罗斯已成功实现电磁流量计干标定技术的工业化

应用。我国在涡街流量计干标定技术上做过探索，

重庆工业自动化仪表研究所于 1990 年发布了《涡街

流量计干标定研究工作报告》[4]，是我国在此领域

取得的宝贵成果。改革开放以来，我国的电磁流量

计产业得到了很好的发展，电磁流量计厂家已从 20
世纪 80 年代的 4 家发展到目前的 30 多家[2]，电磁

流量计技术水平已接近发达国家，制造水平的提高

使不少厂家的产品一致性得到了本质性的改善。因

此，开展电磁流量计干标定技术推广与应用的时机

已经成熟。 
本文将通过分析电磁流量计的测量原理，阐明

电磁流量计干标定的原理及困扰其实现工业化应用

的关键技术，分析解决这一关键技术的有效途径及

基于这一思想的两种实现方法，并对其技术特点进
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行评述。 

1  电磁流量计干标定原理及关键技术 

1.1  电磁流量计测量原理 
电磁流量计测量原理如图 1 所示，管道内流动

的导电液体切割磁力线，将在两端电极间产生电势

差ΔU，ΔU 与磁通量密度 B、液体流速 v 符合弗来

明右手定则[2]。只要管道内部流场理想、磁场稳定，

ΔU 的大小与管道内介质平均流速成严格的线性关

系，从而通过测量ΔU的大小可确定管道内介质流量。 

 

图 1  电磁流量计测量原理 

电磁流量计由一次传感器及二次仪表组成，二

次仪表为一次传感器提供励磁电流，以通过一次传

感器内的励磁线圈建立测量所需的磁场。一次传感

器将介质实际流量转换为电极间电势差，由二次仪

表将电极间电势差转换为显示流量。 
1.2  实流标定技术 

电磁流量计的实流标定通常分为整机标定与分

离标定两种。整机标定即将一次传感器与二次仪表

装成整机后在实流标定装置上进行标定，获取整机

转换系数，修正仪表设定系数，完成标定；分离标

定即将一次传感器与二次仪表分开标定，相应获取

一次传感器的转换系数 Kp1 与二次仪表的转换系数

Kp2，两者相乘得到整机转换系数，修正仪表设定系

数，完成标定。Kp1与 Kp2 的含义如式(1)、(2)所示 

 p1
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Δ

=  (1) 

 d
p2

Q
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U
=
Δ
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式中  Kp1 ——一次传感器转换系数 
Kp2 ——二次仪表转换系数 

 ΔU ——电极间电势差 
Qf ——介质实际流量 
Qd ——仪表显示流量 

相对于整机标定，分离标定可实现电磁流量计

的互换，因此被许多厂家所采用，但对产品的一致

性要求也相对提高。 
1.3  干标定原理及关键技术 

电磁流量计的干标定采用分离标定，与实流分

离标定不同的是：其一次传感器转换系数的获取无

需实际流量通过，而二次仪表转换系数的获取与目

前许多国内厂家分离标定中采用的模拟器标定方法

并无两样。因此，以下主要针对电磁流量计一次传

感器的干标定技术展开论述。 
通常由于被测介质的电导率不是很高(例如水

和电解质)，介质流动产生的二次磁场对测量管道内

磁场的影响可以忽略，因此有效区域内任意一个介

质微元切割磁力线在电极间产生的电势差可用式(3)
表示 
 sUΔ = × ⋅v B W  (3) 

式中  v ——介质微元运动速度 
    B ——介质微元所在位置磁通量密度 

W ——介质微元所在位置体权重函数，物理含

义为：该介质微元切割磁力线所产生的

感应电动势对两电极间的电位差所起

的作用大小，其数值由几何位置、管道

结构、电极距离与尺寸决定 
sUΔ ——单个介质微元切割磁力线所产生的电

极间电势差 
对ΔUs 在电磁流量计整个有效测量区域τ 内积

分，便可获得电极间电势差ΔU，如式(4) 
 

 
dU

τ
τΔ = ×∫ ⋅v B W  (4) 

由式(4)可知，若能获知电磁流量计有效区域τ
内各点磁通量密度 B 与体权重函数 W，无需实际介

质便可求得各种流速分布下电极间电势差的大小，

从而实现电磁流量计一次传感器的干标定。通常，

体权重函数W表达式可利用Green函数G求解电磁

流量计基本微分方程获得[5]，其数值只与几何位置、

管道结构、电极距离与尺寸相关，只需测量管道结

构、电极距离与尺寸便可获得整个有效区域内各点

体权重函数的数值大小，但要准确获取有效区域内

各点磁通量密度 B 显然不那么容易，利用探针逐点

测量有效区域τ内三维磁场等方式已被证明无法满

足干标定的高精度要求。因此，如何准确地获取有

效区域内各点磁场信息便成为了困扰电磁流量计干

标定技术应用的关键技术。 

2  干标定有效途径及两种实现方法 

为了准确地获取有效区域内各点磁场信息，逐

点测量的方式显然行不通。目前解决此关键技术的
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有效方法为：利用电磁流量计磁场的交变特性，通

过测量电磁感应所产生的其他物理量间接获取电磁

流量计有效区域内的磁场信息。这样，无需直接测

取电磁流量计内部磁场，甚至无需求解体权重函数

W 便可实现电磁流量计的干标定。英国 HEMP[3, 6]

提出的涡电场测量法与俄罗斯 VELT[7-10]提出的面

权重函数法正是基于这种思想：前者通过检测由磁

场交变产生的涡电场强度获取磁场信息，实现电磁

流量计一次传感器转换系数的测量，无需测量有效

区域内各点磁通量密度 B 与体权重函数 W；后者利

用按面权重函数等值线绕制的感应线圈与电磁流量

计励磁线圈的互感效应获取磁场信息，实现电磁流

量计一次传感器转换系数的测量，无需测量有效区

域内各点磁通量密度 B。 
2.1  涡电场测量法 
2.1.1  测量原理 

涡电场法的理论基础为：电磁流量计测量过程

中，交变的磁场将伴随产生涡电场，该电场不受流

速分布的影响，通过测量电磁流量计电极所在位置

涡电场强度测取一次传感器转换系数。当一次传感

器管段内速度分布平坦时，对于正弦信号励磁磁场

的一次传感器，有效区域内任意点的速度 v、电势 U
以及涡电场强度在管段轴向方向的分量 EZ 具有如

式(5)所示关系，对于矩形脉冲信号励磁磁场则如式

(6)所示[6] 

 Z

i
EU

v ω
= −  (5) 

式中  ω ——正弦励磁信号角频率 

 Z
1 U E
v t
∂

= −
∂

 (6) 

由于目前电磁流量计普遍采用矩形脉冲信号励

磁，本文只针对矩形脉冲信号励磁磁场展开讨论。 
基于以上理论，若将电磁流量计一次传感器如

图 2 所示竖立放置，管段内充满被测介质(例如水)，
磁场交变时水中也将产生一个涡电场[3]。 

 

图 2  涡电场测量法原理 

若在流量计两电极处各放入一个传感器，每个

传感器由绝缘衬底及一对电极组成，每对电极间距

离为δ ，则传感器电极间将产生电势差 E1、E2，如

式(7)、(8)所示[3] 

 1
1 Z1

1 UE E δ δ
v t
∂

= =
∂

 (7) 

 2
2 Z2

1 UE E δ δ
v t
∂

= =
∂

 (8) 

式中  U1, U2 ——传感器所在位置，即流量计电极

所在位置的电势 
  EZ1, EZ2 ——传感器所在位置，即流量计电极

所在位置的涡电场强度 
磁通量密度 B、流量计电极间电势差ΔU 及涡 

电场传感器电极间电压 E1、E2 的信号示意图如图 3
所示[3]。 

 

图 3  信号示意图 

为了去除低频噪声信号的影响，二次仪表常测

取(ΔU1–ΔU2)–(ΔU2–ΔU3)转换为显示流量，而非简单

地测取(ΔU1–ΔU2)或ΔU1
[3]，因此一次传感器的转换

系数 Kp1 如式(9)所示 

 1 2 2 3
p1

2

( ) ( )

4

U U U U
K

D v

Δ − Δ − Δ − Δ
=

π
 (9) 

式中  ΔU1 ——正半周期上测量时刻为 t1 时，流量

计电极间电势差 
ΔU2 ——负半周期上测量时刻为 t2 时，流量

计电极间电势差 
ΔU3 ——正半周期上测量时刻为 t3 时，流量

计电极间电势差 
v ——介质平坦流速 
D ——测量管段内径 
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联立式(7)～(9)便可得到由涡电场传感器电极

间输出电压 E1、E2 获得的电磁流量计一次传感器转

换系数 Kp1 的计算式，如式(10) 

  

2 3

1 2

  

p1 1 2 1 22   

4 1 ( )d ( )d
t t

t t
K E E t E E t

D δ
⎡ ⎤= × − − −⎢ ⎥⎣ ⎦π ∫ ∫  

(10) 
从式(10)不难发现，只要测取测量管段内径，

并对传感器引出的电压信号进行积分便可得到一次

传感器的转换系数，从而实现电磁流量计一次传感

器的干标定。 
2.1.2  技术特点 

涡电场检测法可在无需求解复杂的体权重函

数，且无需逐点检测有效区域内各点磁通量密度的

情况下，实现电磁流量计一次传感器的干标定。需

测量参数相对较少，主要误差源[3]为：①由于传感

器电极间距离δ 无法做到无穷小，而涡电场强度在

管段轴方面的分量 EZ 沿着管段轴方向并非处处相

等，因此将引入误差。②传感器电极本身的轴向宽

度将增加电极间距离δ 的不确定性，加大δ 所引入的

误差。③传感器厚度引入的误差。④传感器电极及

引线等构成回路引入噪声磁通而带来的误差。根据

HEMP 的理论计算，对以上误差源进行理论修正后，

此方法的基本误差可做到小于±0.2%，符合干标定

的精度要求。 
此方法理论模型基于一次传感器管段内速度分

布平坦的假设，而无法对非理想流场情况下的一次

传感器精度进行检测。但在实流标定装置中，由于

有上、下游直管段的保证，一次传感器管段内的流

场为完全发展，速度分布趋于平坦，大口径电磁流

量计在理想状态下的速度分布更是如此。因此此方

法可避免实流标定装置的高成本，降低大口径电磁

流量计的标定成本，但无法克服实流标定的第二个

缺点。此外，在标定对象为小口径电磁流量计时，

由于传感器及其电极尺寸的限制，测量精度将难以

保证，因此此方法只适用于较大口径电磁流量计。 
2.2  面权重函数法 
2.2.1  测量原理 

面权重函数法的理论基础是：按照电磁流量计

一次传感器有效区域内的某一表面磁场的分布特性

来恢复整个有效区域内空间磁场的特性[7]。 
因电磁流量计的测量通道内除励磁线圈产生的

磁场外没有其他外界磁场源，因此磁场可由标量磁

势来描述，可用通道表面上的标量磁位势单值地确

定整个有效区域内的标量磁位势。在半径为 r 的通

道内定义圆柱坐标系如下：一次传感器通道中心轴

为 z 坐标，半径方向为 ρ 坐标，以电极所在位置为

起点逆时针方向为θ 坐标，电极所在位置坐标为(z=0; 
ρ = r; θ = ±π )。相应地，电极间电势差ΔU可用式(11)
来表示[8] 
 

 
( , )dn nS

U B W z SθΔ = ∫  (11) 

式中  Wn(z, θ ) ——面权重函数 
Bn ——磁通量密度的 S 面法向分量 

S 取通道表面时，Wn(z, θ )的表达式为[8] 

 2
0
2 1

( )1( , ) exp( i )d cos
2 ( )

n
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b k
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z ρ θ
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∂ ∂⎛ ⎞ ′− +⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

⎤⎛ ⎞∂ ∂
− ⎥⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠ ⎦

∫

 

(13) 
式中  In ——Bessel 函数 

In′ ——Bessel 函数导数 
G ——Green 函数 
vz ——流速 v 在 z 坐标方向上的分量 
vρ ——流速 v 在 ρ坐标方向上的分量 

vθ ——流速 v 在θ 坐标方向上的分量 
从式(12)不难看出，面权重函数 Wn(z, θ )除了与

体权重函数一样由几何位置、管道结构、电极距离

与尺寸决定外，还包含了各点的流速分布信息。我

国从俄罗斯引进的“POTOK”装置中，Wn(z, θ )被
用于按其等值线绕制线圈作为一次传感器干标定所

用的 MFC 传感器。按照其操作手册，测量时以电

极所在位置为参考点，将 MFC 传感器对称地放入

通道中，如图 4 所示。 

 

图 4  面权重函数法测量原理 

由于流量计励磁线圈与 MFC 传感器中线圈的

互感作用，流量计磁场交变时，MFC 传感器将有电

压信号输出，如图 5 所示[9]。 
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图 5  信号示意图 

图 5 中 MFC 传感器输出信号 Uout 与一次传感

器转换系数存在如下关系 

 p1 out
f

dUK K tU
Q
Δ

= = ∫  (14) 

式中  K——修正系数 
式(14)中的积分运算由辅助电路完成，修正系

数 K 可通过干湿标定对比试验获得，即以 N(具体数

值由产品一致性决定)台已经过实流标定的一次传

感器为样本进行干标定，通过实流标定数据与干标

定数据的对比，获取干标定所需 K 的确切值。经过

对比试验修正后的干标定装置可用于对与样本同口

径的其他一次传感器进行干标定。 
2.2.2  技术特点 

面权重函数法无需逐点测量有效区域内各点磁

通量密度，但需求解复杂的面权重函数 Wn(z, θ )。
该方法主要测量参数为管道结构、电极距离与尺寸，

因此其主要误差源来自于这些量的测量以及 MFC
传感器的制造误差。经 VELT 理论计算，该方法基

本误差可控制在±0.2%以内，符合电磁流量计干标

定的精度要求。VELT 以上述理论为依据，制造了

用于工业应用的电磁流量计及电磁热量表干标定装

置“POTOK”，在全俄各电磁流量计企业中得到了

广泛的应用。“POTOK”目前已有 8 个系列，测量

口径从 25 mm到 4 000 mm，最高精度达到±0.2%[10]。 
由于面权重函数法的 MFC 传感器根据面权重

函数 Wn(z, θ )的等值线制得，而 Wn(z, θ )包含了流速

分布等流场信息，因此可根据实际流场制作不同

MFC 传感器，从而完成不同流场情况下的一次传感

器干标定。装置亦可用于浆液、粘性介质及流体的

运动学和动力学特性研究，甚至多相流对电磁流量

计测量精度影响的研究，弥补了之前指出的实流标

定的两大缺陷，具有较大的学术意义与实用价值。

但装置使用前需要干湿标定对比试验进行修正，从

我国引进的“POTOK”装置来看，对比试验工作量

较大。 

3  结论 

相对于目前普遍应用的实流标定技术，干标定

技术在降低成本、模拟不同流场和介质方面具有独

特的优势，工业化应用前景广阔。如何准确地获取

有效区域内各点磁场信息是干标定技术实现工业化

应用的关键所在。利用电磁流量计磁场的交变特性，

测量电磁感应所产生的其他物理量间接获取电磁流

量计有效区域内磁场信息，是实现干标定的有效方

法，在此基础上，分析了基于这一方法的涡电场测

量法与面权重函数法的测量原理、特点及实现方法。

分析表明，涡电场测量法无需求解复杂的体权重函

数和逐点检测有效区域内各点的磁通量密度，但它

只能模拟速度分布平坦的流场情况，无法对非理想

流场情况下的电磁流量计进行标定；面权重函数法

可避免逐点检测有效区域内各点的磁通量密度，能

实现各种流场环境的模拟，克服了实流标定的两大

缺点，但需要用干湿标定对比试验进行修正，对比

试验工作量较大。 
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