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计量对检测仪器预知维修作用刍议

张 森

（山东省计量科学研究院，山东 济南 250014)

摘要：检测仪器是检验检测工作的重要基础和保障，检测仪器从出厂使用后，计量、维护、维

修将贯穿其全生命周期。其中，计量工作不仅保障仪器量值统一、测量准确，还能有效评价仪器

性能。此外，将一个连续的、较长的时间参数引入计量工作，还能够发挥计量的“预知维修”重要

作用。在日常工作中重视计量对仪器的预知维修作用，按要求操作、注意维护、科学管理，能够

保证检测仪器的功用正常，进而保障检测活动的顺利开展。
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先秦典籍《鹖冠子·世贤第十六》中记载了一个很有深意的故事。内容是：魏文王询问

扁鹊三兄弟谁的医术最好？扁鹊答：“大哥最好，二哥次之，我最差。”魏王不解。扁鹊说：

“大哥能在病情发作之前就用药铲除病根，因此他的医术只有家人了解。二哥能在病初起、

症状尚不明显之时治疗，看上去只能治轻微的小病，所以他的名气只能在乡里流传。而我治

病，都在病情十分严重时，此时在经脉上穿刺、用针放血、在患处施毒，做一些不可思议的

手术，因此人们以为我的医术高明，使我闻名天下。”魏王大悟。这个耳熟能详的故事类比

检测仪器的计量、维护、维修也同样适用。扁鹊的回生之术如同维修，二哥的既病防变如同

维护，大哥的未病先防如同计量。在日常工作中，常常是检测仪器出现故障进行维修才会注

重维护、重视计量。反过来如果注意每次计量结果，平时注重维护，也能避免故障、减少维

修。其实，检测仪器性能变差可能是工作中忽略了计量的另一个非常重要的作用——预知维

修。

1、预知维修

“预知维修”一词由来已久，它是通过及时准确地在线采集监测数据，评价装备的运行状

态，判断故障的发生及发展趋势，诊断故障的部位和类型，达到快速合理有效维修的目的，

最大限度地降低维修成本和减轻故障代价[1]。与之对应，我们常见的是“事后维修”和“定期

维修”。事后维修时，设备已经损坏，不仅造成经济损失，还有可能危及人身安全。定期维

修虽然能保证设备正常运行，但难以准确的确定检修周期，容易产生“维修过剩”或“维修不
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足”等弊端。由此可见，预知维修能够以最低成本和最小风险达到有效维修、科学管理的目

的。但目前，预知维修常常应用于大型设备，如工厂机泵[2]、海洋石油设备[3]、发电设备[4]、

城铁列车[5]、港口机械设备[6]、矿山设备[7]等，在检测仪器领域中还鲜有报道。

2、计量与预知维修

计量，不仅是量值统一、测量准确的重要保障，在仪器性能评价等方面也有重要应用。

“准确度”是检测仪器的重要计量特性，它可以通过校准仪器的示值误差反应出来。但评价一

台检测仪器的好坏仅有准确度还是不够的，还需要考虑其他参数。其中，“稳定性”是检测仪

器的另一项重要特性，也是仪器计量工作非常关注的一点。在 JJF 1001-2011《通用计量术

语及定义》中它的定义是：测量仪器保持其计量特性随时间恒定的能力[8]。大多数情况下稳

定性都与时间参数相关，其中在线仪器更加注重稳定性。例如 X射线荧光硫测定仪等考察

仪器在 1 h内的稳定性，发射光谱仪等考察仪器在不少于 2 h内的稳定性，重金属水质在线

分析仪、在线 pH计、在线气相色谱仪、转速测量仪等考察仪器在 4 h内的稳定性，高锰酸

盐指数自动监测仪等考察仪器在 12 h 内的稳定性，水中挥发酚在线监测仪、化学需氧量在

线监测仪、总磷总氮水质在线分析仪等考察仪器在 24 h内的稳定性，数字压力计、毛细管

粘度计等考察仪器两次检定周期内的稳定性。由此可见，将一个连续的、更长的时间参数引

入计量工作，就能够发挥计量的“预知维修”这个重要作用。

2.1 案例一

某生产羧甲基纤维素钠的工厂，按照产品标准需要使用旋转粘度计测量产品粘度。第一

年对该厂的旋转粘度计进行检定，示值误差在 2%左右，重复性和再现性都符合规程要求，

出具检定证书判定等级为 B级。第二年再对该厂的这台旋转粘度计进行检定，示值误差在

4%左右，重复性和再现性也符合要求，出具检定证书判定等级为 C级。此时，连续两年检

定证书较大的变化并未引起使用人员的注意。在第三年该仪器检定示值误差超过 5%，检定

结论不合格。返厂维修后发现仪器宝石尖座和轴尖损坏。对于旋转粘度计来说，宝石尖座是

非常核心的部件，其起到支撑作用，它对轴承摩擦力的大小决定了仪器的精度、灵敏度和使

用寿命[9]。此后查其原因主要是使用人员在操作过程中未按要求操作。值得注意的是更换转

子时，一只手要轻提转轴，另一只手将转子轻轻旋上，防止受力不均造成轴尖损坏。转子安

装好后，要避免横向力，不要快速或猛烈移动样杯。这一案例中如果证书确认时能及时注意

仪器等级的变化，利用好计量对仪器的预知维修作用，及时找出问题就可能避免后续的仪器

损坏。
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2.2 案例二

某化工厂水处理实验室一台紫外可见分光光度计送至计量机构进行检定，检定人员注意

到仪器样品仓中放有变色硅胶干燥剂，但已呈浅红色无吸水能力，且比色皿架有锈蚀，经检

定该仪器级别为Ⅲ级。第二年检定人员去化工厂现场检定仪器，判定仪器级别为Ⅳ级。检定

时发现：仪器放置于水池边，仪器机壳溅有水渍，样品仓比色皿内还留有之前测试的水样。

由此可见，该仪器的等级下降很有可能是由于环境条件不符合和人员操作不当造成的。温度

和湿度是影响分光光度计的重要因素，湿度过大会引起机械部件、光学部件和电器件的锈蚀，

从而影响测量准确性。通过两次计量，仪器级别下降的趋势就能够反映出问题，此时及时整

改、积极维护就能避免仪器损坏带来的损失。

在检测实验室，人们最关注的检测结果通常归纳有六个影响因素：人、机、料、法、测、

环[10]。这几个因素并非完全独立，它们之间也会相互影响，不仅影响测量结果，最终还将

影响仪器的状态。例如，人员的不当操作、环境条件的不符合、检测用原料和方法的不适用

等都将反作用在仪器上，一旦对仪器造成损害将会恶性循环影响以后的测量。由此可见，作

为检测活动中重要基础和保障的检测仪器，是受影响最大、需要密切关注的对象。

3、如何发挥预知维修作用

计量对仪器预知维修作用的案例还有很多，要发挥该作用还需要注意以下几点。一、尽

量对仪器进行各参数和整机的全面校准。检测仪器结构复杂，由各种机械、电路、光学、软

件等组成。各个参数的准确并不能保障最终测量结果的准确，因此整机校准非常必要。而整

机测试出现较大误差则可以通过各参数的校准找出问题原因，便于后续的维护和维修。二、

尽量选择同一计量标准，避免因为计量标准的变化引起误判。不同的计量标准不确定度可能

有所差异，在连续周期的校准活动中，只有保障测量的一致性才能发现问题。三、提出符合

实际测量情况的校准需求。检测仪器的量程较宽，而实际测量可能仅用某一小段量程或某几

个测量点。因此要提出符合实际的校准需求，尽量契合实际情况，才能保证实际测量的准确

性。四、提高计量对仪器预知维修作用的关注。只有了解到计量对仪器的预知维修作用，才

能够应用好它。不仅使用人员需要关注该点，在证书确认时注意连续周期中仪器的等级、示

值误差等计量特性的变化；计量人员也需要关注，并及时的告知客户仪器性能的改变。

4、结语
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检测仪器从研发生产出来之后，在后续使用过程中，计量、维护、维修将贯穿其全生命

周期。重视计量对仪器的预知维修作用，日常工作中按要求操作、注意维护、科学管理，才

能保证仪器的功用正常，才能保障检测活动的顺利开展。
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