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悬锤式水位计零值误差检定方法研究与应用
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0 引言

地下水监测是对地下水水位、水温、水量和水质

等动态要素进行监测的过程，是地下水管理和开发

利用不可或缺的基础工作和重要技术支撑 [1]。地下

水水位也是工程地质分析评价和地质灾害防护治理

中 1 个极其重要的监测指标。目前地下水水位监测

的常用仪器包括压力式 [2]、悬锤式 [3]、浮子式 [4]和跟踪

式 [5]等水位计，其中悬锤式水位计因具有仪器结构简

单直观、操作灵活方便、测量精度较高等优点，被广泛

应用于地下水水位及大坝渗流的人工观测 [6]等领域。

GB/T 51040—2023《地下水监测工程技术标准》

要求地下水水位自动监测仪器应定期进行人工比测，

依据 6.2.4 条的规定，不同的埋深条件下，比测误差绝

对值要分别满足不应大于2～5 cm 的要求 [7]。

悬锤式水位计测量准确性相对较高，测量精度可

达到 ±1 cm/100 m。测尺的长度最大可为 500 m，可用

于测量不同地区地下水水位埋深与变幅 [8]。在安装地

下水水位自动测量仪器时，通常使用标准钢尺或悬锤

式水位计测量地下水初始埋深值，并对自动测量值进

行订正。悬锤式水位计的现场比测也可作为地下水水

位自动测量仪器运行期间定期校准的常用方法 [9]。因

此当悬锤式水位计测量值作为标准量值时，本身的测

量准确性至关重要。为此，本研究通过对比研究现行

标准规范对悬锤式水位计零值误差的检定方法，提出 
1 种基于稳定测量液面的悬锤式水位计零值误差检定

方法，并对基于该方法研制的检定装置进行试验验证。

1 悬锤式水位计误差分析

悬锤式水位计一般由悬锤、尺带、接触水面指示

装置等组成，结构示意图如图 1 所示。悬锤式水位计

采用柔性、伸缩率极小的特殊材料作为悬索尺带，下

面挂有带触点的重力锤，悬索上带有导线，用于连接

触点和接触水面指示装置。当悬锤上的触点接触水

面时，发出音响或指针指示，从尺带上读取测量值，即

可换算为地下水水位。悬锤式水位计根据工作方式

分为手动式和自动跟踪式 2 种水位计 [10]。

GB/T 11828.3—2012《水位测量仪器第 3 部分：

地下水位计》中，地下水水位计包含多种类型，但各

水位计准确度等级要求的最大允许误差没有按不同

类型的水位计分别进行定义，具体准确度等级允许误

差如表 1 所示 [11]。

JJG（交通） 168—2020《水位计检定规程》（仅针

对悬锤式水位计）中，规定了悬锤式水位计示值误差
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的要求为 ±（1 mm + 2×10-4 L）（L 为水位计的标称

长度，单位为 m）[12]。

测深钢卷尺与悬锤式水位计工作原理类似，主

要由尺带和测深尺砣组合而成，结构示意图如图 2 所
示。JJG（交通） 168—2020《水位计检定规程》与本

研究提出的检定方法均与 JJG 4—2015《钢卷尺检定

规程》相同，将悬锤式水位计的示值误差分为尺带示

值与零值 2 种误差，其中测深钢卷尺的零值误差要求

尺砣零点基准面到尺带 500 mm 线纹处的最大允许

误差为 ±0.5 mm，尺带示值误差要求如表 2 所示 [13]。

般由悬锤上的水位电触点有变形、脏污、信号传输，或

者悬锤与尺带连接处有松动或变形导致。

2 悬锤式水位计示值误差检定方法及存在问题

针对悬锤式水位计示值误差的检定方法在相关

标准规范中都有提到。GB/T 11828.3—2012《水位测

量仪器第 3 部分：地下水位计》中，地下水水位计测

量误差的试验设备为 10 m 水位试验台，该标准没有

对不同工作原理的水位计试验方法进行分类描述，只

是规定在 10 m 水位变化范围内，将地下水水位计测

量值与标准水位值进行多点比较。因 10 m 水位试验

台的水位变化是一个相对量，无法通过该方法测量出

悬锤式水位计测量示值的绝对误差值。

JJG 4—2015《钢卷尺检定规程》中，明确了测深

钢卷尺尺带示值与零值误差的检定方法。与普通钢卷

尺一样，测深钢卷尺在卷尺检定台上和标准钢卷尺进

行比较，从而得到尺带示值误差。测深钢卷尺的零值

误差是测量测深尺砣顶端零点基准面到尺带 500 mm 
线纹处的长度，而测深尺砣是一金属实体，物理顶端

即为零点基准面，不存在电信号处理等要求，因此该

规程中零值误差检定方法仅满足测深钢卷尺的检定

要求，无法适用于悬锤式水位计零值误差的检定校准。

JJG（交通） 168—2020《水位计检定规程》中，虽

然只对水位计的示值误差提出指标要求，但在检定方

法中将示值误差的检定分为以下 2 个步骤：1） 使用游

标卡尺测量悬锤式水位计测头接触点至尺带 0.2 m 刻
线处的长度，计算该受检段的示值误差；2） 在检定台

上通过与标准钢卷尺比较，分段检定尺带的示值误差。

第 1 个步骤即是对悬锤式水位计的零值误差进行检定。

悬锤式水位计的悬锤不是金属实体，在金属保护

外壳内部有 2 个电极触点，零值位置通过 2 个电极触

点接触水面后发出的电信号确定，水位计探头结构示

意图如图 3 所示。JJG（交通） 168—2020《水位计检

定规程》中通过游标卡尺对电极端点至 0.2 m 刻线进

行测量较难操作。由于 2 个电极触点不一定在同一

平面，且在实际测量过程中，电极端点触水信号并非

为最强信号点，可能需要电极入水一定深度后才能产

生较强的测量电信号，因此检定时认定的零值位置与

实际测量过程中的零值位置可能不一致。

3 悬锤式水位计零值误差检定装置及方法

为解决悬锤式水位计零值误差检定中存在的问

题，提出 1 种能够模拟实际测量过程零位液面的检定

装置及方法，用于检定悬锤式水位计的零值误差。

图 1 悬锤式水位计结构示意图

1—悬锤；2—尺带；3—绕线盘；
4—峰值指示器；5—蜂鸣器；6—电池槽

1 2 3

4
5
6

表 2 测深钢卷尺示值最大允许误差

标称长度 L/m
最大允许误差 /mm

首次检定 后续检定

0 ＜L ≤30 ±1.50 ±2.0

30＜L ≤60 ±2.25 ±3.0

60＜L ≤90 ±3.00 ±4.0

图 2 测深钢卷尺结构示意图

2

1

1—测深尺砣；2—尺带

表 1 GB/T 11828.3—2012 规定的地下水水位计

准确度等级允许误差

准确度等级
允许误差

水位变幅小于等于 10 m 水位变幅大于 10 m

1 ≤±1 cm ≤ 全量程的±0.1%

2 ≤±2 cm ≤ 全量程的±0.2%

3 ≤±3 cm ≤ 全量程的±0.3%

对造成悬锤式水位计测量误差的影响因素进行

分析可知，悬锤式水位计尺带示值误差一般由温度变

化引起的热胀冷缩及尺带受力变形导致，零值误差一
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标如下：检定装置有效测量范围为 0～500 mm，最大

允许误差不超过 ±1 mm，适用环境温度为 15～25 ℃。

4 悬锤式水位计零值误差测量结果不确定

度评定

经过分析，引起悬锤式水位计零值误差测量结果

不确定度的分量主要有钢直尺示值误差、标准零位液

面与钢直尺 0 mm 刻线之间误差引入的不确定度分

量。钢直尺（标称长度为 500 mm）的最大允许误差

为 ±0.15 mm。液位与钢直尺 0 mm 刻线之间的误差，

主要是因水体与钢直尺接触时的吸附张力产生的误

差，可控制在 ±0.5 mm 以内。

500 mm 钢直尺的最大允许误差为 ±0.15 mm，

则区间半宽为 0.15 mm，按均匀分布，包含因子 k = 
3̂，则由钢直尺引入的标准不确定度分量 u1 = 0.15 / 
3̂  = 0.087 mm。标准零位液面的最大允许误差为 

±0.5 mm，则区间半宽为 0.5 mm，按均匀分布，k = 
3̂，则标准零位液面引起的标准不确定度分量 u2 = 

0.5 / 3̂  = 0.29 mm。零值误差检定装置的合成标准

不确定度 uc 零值 = u1
2 + u2

2  = 0.3 mm，扩展不确定度 
U =  k·uc 零值 = 0.6 mm（k = 2）。

零值误差测量结果的扩展不确定度满足最大允

许误差不超过 ±1 mm 的技术指标要求，因此本装置

可用于悬锤式水位计的零值误差检定校准。

5 悬锤式水位计零值误差检定装置的应用

选取国产悬锤式水位计，在某一天温度为 22℃，

湿度为 65%RH 的环境下，分别采用零值误差检定装

置与游标卡尺进行检定测试。零值误差检定装置使

用钢直尺作为标准示值的检定数据如表 3 所示。

图 3 悬锤式水位计探头结构示意图

1—电极触点；2—触点保护盖；3—尺带

1

3

2

悬锤式水位计零值误差检定装置主要由 500 mm
长度的标准钢直尺、滑轮、检定支架、溢流水泵、标准

零位液面容器、水箱等组成，结构示意图如图 4 所示。

1—滑轮；2—检定支架；3—尺带；4—悬锤；5—标准零位液面容器；
6—溢流水泵；7—水箱；8—标准钢尺

图 4 检定装置结构示意图

标准零位液面容器中的水平面与作为标准器的

钢尺零刻度线保持一致。检定校准过程中，由于悬锤

进入和提出水体时导致液面变化，因此，加设 1 套微

型溢流补水装置，使检定用容器的水平面产生恒定溢

流，从而保证在检定校准过程中标准零位液面容器中

的水平面保持不变。检定校准时，标准零位液面容器

中盛满水，打开水箱中的溢流水泵向标准零位液面容

器补水，使标准零位液面容器在检定校准过程中始终

处于满水溢流的状态，钢直尺安装于基座上，钢直尺

垂直于水面且零刻度线与水面对齐。

检定零值误差时，将悬锤式水位计的尺带贴合悬

挂于滑轮上，悬锤自然垂落于盛水容器上方，悬锤式

水位计重锤缓慢滑入水中，尺带与钢直尺平行，当水

位计的指示器发出音响或指针偏转指示时，上下微调

悬锤位置，在指示器声音洪亮或指针偏转稳定时，读

取悬锤式水位计的尺带在钢直尺 500 或 200 mm 刻
线对齐处的数值，该数值与 500 或 200 mm 相减即得

到悬锤式水位计的零值误差。

悬锤式水位计零值误差检定装置的主要技术指

   表 3 零值误差检定数据（零值误差检定装置） mm

测次 标准示值 尺带示值 测量误差 误差平均值

1

500.0

500.8 0.8

0.8

2 500.6 0.6

3 500.8 0.8

4 500.8 0.8

5 500.8 0.8

6 500.8 0.8

依据 JJG（交通） 168—2020《水位计检定规程》，

在同一天、同样的测试环境下，使用游标卡尺作为标

准示值对悬锤式水位计的零值误差进行 6 次重复测

量，得到零值误差的平均值为 0.30 mm。

以上 2 种方法测得的零值误差结果相差 0.50 mm，

使用游标卡尺作为标准示值的零值误差偏小。2 种
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方式测得的零值误差差异主要是探针接触水面的深

度差异导致的，是悬锤式水位计在实际使用过程中，

探针入水导通电路后，蜂鸣器发出声响时才进行读

数，动作有滞后所致。本检定装置检定方法更能体现

现场的实际应用情况。

6 结语

通过对悬锤式水位计零值误差形成原因及现有

检定方法的研究和分析，提出了 1 种新的适用于悬锤

式水位计零值误差的检定装置和方法。检定装置通

过保持标准零位液面容器满水溢流状态，得到准确稳

定的水位零点位置，经与标准钢尺比测，获得悬锤式

水位计的零值误差。通过对零值误差测量结果不确

定度的评定，本装置的测量不确定度满足最大允许误

差不超过 ±1 mm 的技术指标要求，可用于悬锤式水

位计的零值误差校准。对本装置和方法与游标卡尺

检定方法进行对比试验，试验数据表明本检定装置和

方法使用简单、方便，更能反映仪器实际使用的测量

准确性问题，可有效解决悬锤式水位计原有零值误差

检定校准方法与实际应用不一致的问题，提升零值误

差检定校准的准确性，为悬锤式水位计零值误差的检

定校准提供新的方法与手段。
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SHI Zhanhong 1，2，QI Shanshan 1，HU Yongfei 1，CHEN Xingang 1，ZHOU Chuanchen 1

（1. Inspecting and Testing Center for Hydrological & Geotechnical Instrument’s Quality，Ministry of Water Resources，
Nanjing 210012，China；2. Nanjing Research Institute of Hydrology and Water Conservation Automation，Ministry of 
Water Resources，Nanjing 210012，China）
Abstract：Abstract：Automated groundwater level monitoring instruments require periodic calibration by manual measurement 
of the groundwater depth. The plumb bob type water level meter，a commonly used manual measuring device，
is frequently employed for calibration purposes. Therefore，the accuracy of the plumb bob type water level meter 
directly aff ects the measurement data from automated monitoring instruments. By studying the structure and working 
principles of the plumb bob type water level meter and analyzing the factors contributing to measurement errors，
this paper proposes a new method for calibrating the zero-value error of the plumb bob type water level meter，
based on a stable water surface. A testing device developed based on this method was experimentally validated. The 
results show that this calibration method is more suited to the practical application of the plumb bob type water level 
meter compared to using a vernier caliper. The uncertainty of the device’s measurement results meets the calibration 
requirements for zero-value errors in plumb bob type water level meters. This method significantly enhances the 
applicability and accuracy of zero-value error calibration，off ering a novel approach for the calibration of zero-value 
errors in plumb bob type water level meters with strong practicality.
Key words：Key words：plumb bob type water level meter；zero-value error；indication error；calibration device；uncertainty
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