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基于干涉法的活塞式液体超微流量
标准装置研究
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摘要：为实现 nL/min 量级超微液体流量的计量校准，开发了一种基于干涉法的活塞式液体超微流量标准装置。利用激

光干涉测量技术，实现了对注射器活塞 μm 量级位移的精确捕捉；结合注射器内径与活塞位移的关系，建立了流量计算的数

学模型，并利用该模型对装置各部分的不确定度进行了分析与评定。为测试装置性能，采用多种规格注射器对 1～

1 000 nL/min 区间内的超微流量进行了测试。实验结果显示：该装置能够识别超微流量的变化，具备良好的流量响应性能；

注射泵校准所得误差均小于 1%，装置扩展不确定度小于 4%（包含因子 k = 2）。此外，将质量法标准装置与干涉法标准装置

进行比对实验，结果表明 2 套装置校准注射泵的误差一致；并通过计算归一化偏差，验证了干涉法装置的准确性及不确定度

评定结果的有效性。
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Abstract: To achieve metrological calibration of nL/min-level liquid ultra-microflow, a piston-

type liquid ultra-microflow standard device based on the interference method has been developed.

This device employs laser interference measurement technology to ensure precise capture of the

syringe piston’s micrometer-level displacement. By establishing a flow calculation model based on

the syringe's inner diameter and piston displacement, the uncertainty of each component in the

device is analyzed and evaluated. The study used syringes of various specifications to test ultra-

microflows in the range of 1–1 000 nL/min. Experimental results demonstrate that the device can

detect  microscopic  changes  in  ultra-microflow,  exhibiting  excellent  flow  response  capability.

Calibration  errors  for  the  syringe  pump  were  below  1%,  with  an  expanded  uncertainty  of  less

than 4% (k = 2). Finally, comparative experiments between gravimetric and interference method

standard  devices  demonstrated  consistent  error  trends  in  syringe  pump  calibration.  Further
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calculation of normalized deviation validated the accuracy of the interference method device and

the validity of its uncertainty assessment results.

Keywords: liquid  ultra-microflow; standard  device; interference  method; piston-type;

uncertainty

 0    引　言

随着现代工业制造、生物医疗、化学合成等领域

技术向微型化、精准化快速发展，nL/min 至 μL/min

量级的液体超微流量精密注射泵与流量计的应用

日益广泛，相应的流量溯源需求也越来越受到重

视 [1-4]。2012 年和 2019 年，欧洲计量研究组织先后资

助了 2 期药物输送计量项目，对 100 nL/min 以下的

液体流量校准技术进行了广泛研究 [5-7]。我国分析测

试协会发布的 《液体微流量测试方法 》 （T/CAIA

YQ002—2016）采用质量法作为核心测试手段，但

受极低流量下液体蒸发效应的影响，该方法仅适用

于 100 nL/min 及以上量级的超微液体流量测定 [8]，

难以满足更低流量区间的精准校准需求。因此，开

发一套可实现 100 nL/min 以下液体超微流量校准

的标准装置，对保障多学科领域基础研究的准确性

和工业应用的可靠性具有重要意义。

液体超微流量标准装置 [9] 按原理可分为质量法

和体积法 2 类。质量法利用高精度天平，通过测量流

体质量随时间的变化来确定液体流量，瑞士国家计

量学研究所（METAS）、葡萄牙质量研究所（IPQ）、

英国贸易和工业部（DTI）等多家机构 [10-11] 采用该方

法对超微流量进行了校准。然而，即使采取恒温控

制及防蒸发措施，质量法在校准低至 100 nL/min 的

流量时仍有困难，且装置的不确定度随流速降低而

增大 [12-13]。体积法 [14-15] 则通过液体的运动信息或体

积变化确定单位时间内的体积流量，主要借助图像

处理和光学技术，并逐渐发展出用于超微流量测量

的界面追踪法和干涉法。界面追踪法利用图像处理

获取已知内径的玻璃毛细管内气液界面的位移，从

而推算体积流量。吕贝克应用技术大学（University

of Applied Sciences Lübeck）和法国气动和热工业技

术中心（CETIAT）分别使用界面追踪法对 nL/min～

μL/min 的流量进行了校准 [16-17]，最低可校准的流量

为 16.67 nL/min，扩展不确定度为 7%（包含因子 k =

2）。IPQ 的体积与流量实验室则利用干涉仪测量注

射泵推块的位移，并设计了一套基于干涉法的超微

流量标准装置，最低可校准 16.67 nL/min 的超微流

量，扩展不确定度为 15.2%（k = 2） [18]。干涉法能够

避免液体蒸发带来的不利影响，具有更高的准确性，

但在极低流量下，其装置的不确定度仍然较高。

针对我国液体超微流量校准下限偏高、高精度

装置匮乏的现状，本文搭建了一套基于干涉法的活

塞式液体超微流量标准装置。该装置依托自主开发

的条纹计数算法，通过计算非完整周期相对于完整

周期的占比，实现非完整周期条纹的精准识别与计

数，分辨率可达 nm 量级，进而达成对活塞位移的

μm 量级高精度测量；同时，引入多规格注射器构建

分级测量体系，确保各流量校准下活塞具有充足的

位移量，最终将装置校准下限大幅降至 1 nL/min，

且该流量下扩展不确定度仅为 2.46%（k = 2），可为

我国超微流量计量领域提供高精度、高可靠性的技

术支撑。

 1    标准装置的总体设计

 1.1   实验设置及原理

图 1 为活塞式液体超微流量标准装置的总体结

构设计图。该装置主要由干涉系统、相机（华腾威

视，HT–USB130M）、注射泵（Harvard Pump 11 Pico

Plus Elite）及玻璃注射器（上海玻璃鸽工贸有限公

司，5 mL、500 μL、100 μL）组成。其中，干涉系统包

含 He–Ne 激光器（上海华城精准光电科技有限公

司）、分束镜、三棱镜（2 块）与双凸透镜。He–Ne 激

光器输出波长为 632.8 nm，其高波长精度可有效降

低因波长波动引起的活塞位移测量误差；三棱镜能

显著提升系统抗外界环境干扰的能力，并增强光路

稳定性；相机则用于精准捕捉干涉条纹的动态变

化。三棱镜 2 固定于注射泵推块上，推块移动时带动

三棱镜 2 移动，从而改变三棱镜 2 与三棱镜 1 之间的

光程差。图 2 为相机捕获的等倾干涉条纹图像，其光

强分布直接反映空间光程的变化规律。随着三棱镜

2 水平移动，干涉条纹不断从中心产生新圆环，且亮

度由中心向外逐渐增强（如图 2 所示）。根据干涉原

理，条纹每吞吐 1 个圆环，对应的活塞位移为激光波

长的一半。因此，通过统计圆环的吞吐数量即可确

定活塞的实际位移。在已知注射器内径 r、活塞位移
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d及测试时间 t的条件下，可构建活塞式超微流量标

准装置的流量（Q）数学模型：

Q =
πdr2

4t
（1）

 
 

相机

等倾干涉条纹

双凸透镜 分束镜 三棱镜2

He-Ne激光器

三棱镜1

注射器

注射泵 
图 1    结构总体设计图

Fig. 1    Overall structural design drawing
 
 
 

（a）初始干涉条纹 （b）扩展干涉条纹

2 mm 2 mm

 
图 2    相机捕获到的等倾干涉条纹

Fig. 2    Equal-inclination interference image captured by camera
 

 1.2   干涉条纹的数据处理
为实现等倾干涉条纹数量的自动计数与活塞位

移的精准计算，开发了基于 Python 的图像处理程

序。该程序分为干涉图像采集、信号处理和活塞位

移输出 3 个阶段。三棱镜 1 与三棱镜 2 之间光程差

的动态变化会直接影响等倾干涉条纹的光强分布

（表现为条纹亮度值的周期性演变），因此可提取图 2

中红色区域内每帧图像的像素强度均值，将其转化

为连续的光强时域曲线。通过解析该曲线的峰值或

谷值数量，即可精确统计圆环的吞吐数量，最终实现

活塞位移的量化表征。采集干涉图像得到的原始像

素强度曲线如图 3（a）所示（1 000 nL/min 流量下记

录 30 s），受注射泵螺杆步进振动及环境干扰的影

响，曲线波动剧烈。经信号处理（滤波、去噪）后，得

到如图 3（b）所示的平滑曲线，其峰值与谷值清晰可

见，有效消除了装置运行振动带来的数据干扰。最

后，利用式（2）可计算注射器活塞的位移：

d = N × λ
2
×
(
1 +

m2

m1

)
（2）

式中：N为测量时间内的完整周期数（相邻 2 个波峰

之间为一个周期）；λ为激光波长；m1 为所有完整周

期对应的相机总帧数；m2 为第 1 个峰值之前和最后

1 个峰值之后的帧数之和。该公式通过引入非完整

周期帧数补偿，能精准捕捉测量起始或终止阶段未

形成完整周期的条纹信号，通过提取该部分的帧数

特征并建立量化补偿模型，将传统整数周期计数法

难以覆盖的微小位移分量纳入计算，有效消除了因

周期截断导致的测量偏差，进一步提升了干涉系统

的测量准确性。

 2    测量不确定度模型建立

 2.1   注射器活塞位移引入的不确定度
为量化激光干涉系统测量 μm 量级位移的不确

定度，采用该系统结合 Python 数据处理程序，对

5 μm 的标准长度（CL–SXD80–AC，德州创莱光电设

备有限公司）进行多组测量，获得干涉系统的标准不

确定度 uA 为 0.85%。因活塞位移与标准长度同属

μm 量级，且测量条件一致，故将 uA 作为干涉系统测

量活塞位移的不确定度，纳入装置整体不确定度评

估。注射器活塞位移引入的不确定度 u(d) 计算方式

如下：
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图 3    数据处理前后的像素强度时序图

Fig. 3    Timing  diagrams  of  pixel  intensity  before  and  after  filter
processing
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u(d) = uAd （3）

其灵敏度系数 cd为：

cd =
∂Q

∂d
=

πr2

4t
（4）

 2.2   注射器内径引入的不确定度
使用内径千分尺（315–03–110/375–03–110，青海

量具刃具集团公司）分别测量容积为 5 mL 与 500 μL

的玻璃注射器内径各 10 次，取平均值作为注射器的

有效内径，结果分别为 10.316 和 3.258 mm。内径重

复测量引入的标准不确定度 urep 为：

urep =
Mr√
10

（5）

式中：Mr 为每个注射器内径重复测量的标准差。

内径千分尺的扩展不确定度 Ucalliper = 0.006 mm

（k = 2），则内径千分尺引入的标准不确定度 ucalliper 为：

ucalliper =
Ucalliper

2
（6）

注射器内径 r引入的总不确定度为：

u(r) =
√
u2

rep + u2
calliper （7）

容积为 100 μL 的注射器因内径过小无法采用内

径千分尺测量，故采用内部重力法 [19] 标定其内径，

IPQ 实验室已验证该方法与内径千分尺法的测量一

致性。100 μL 注射器经 10 次重复测量取平均，有效

内径为 1.458 mm，综合天平、卡尺及测量重复性的

不确定度，其内径标准不确定度为 0.005 mm。

上述 3 种规格注射器内径的灵敏度系数 cr为：

cr =
∂Q

∂r
=

πdr
2t

（8）

 2.3   检测时间引入的不确定度
为保证实验时间的溯源性，由计时器（YS–528，

深圳市弈圣科技有限公司）记录注射器活塞的运动

时间，该计时器的扩展不确定度 Uchron 为 0.02 s。检

测时间 t按正态分布考虑，时间引入的不确定度为：

u(t) =
Uchron

2
（9）

其灵敏度系数 ct为：

ct =
∂Q

∂t
= −πdr2

4t2
（10）

 2.4   测量重复性引入的不确定度
为评估温度波动、流体黏度变化、系统压力波动

等潜在外部因素对流量测量的综合影响，在每个流

量点下连续进行 30 次测量，通过计算 30 组流量数据

的标准差（MQ），得到由测量重复性引入的标准不确

定度 u(nrep) ：

u(nrep) =
MQ√
30

（11）

式中：nrep 为重复测量次数。

 2.5   扩展不确定度

综合分析体积流量的数学模型与上述各变量的

不确定度，可推导出流量标准装置的组合标准不确

定度 uc(Q) 为：

uc(Q) =
√
c2du

2(d) + c2ru
2(r) + c2tu

2(t) + u2(nrep)

（12）

为满足实际测量结果的可靠性需求，取包含因

子 k = 2（对应约 95% 的置信水平），计算得到装置

的扩展不确定度 U（Q）：

U(Q) = kuc(Q) （13）

通过上述分析方法，可量化各因素的不确定度，

并比较各分量的大小，明确各影响因素对合成标准

不确定度的贡献。

 3    实验结果与分析

 3.1   实验测试及数据分析

为测试装置性能，采用 Harvard 泵在 7 种不同

流量条件下开展实验。注射器选型根据流量范围进

行匹配 ： 250～ 1 000 nL/min 流量使用 5  mL 的注

射器，50 和 10 nL/min 流量使用 500 μL 的注射器，

1 nL/min 流量点单独使用 100 μL 的注射器。实验

装置实物图如图 4 所示，实验全程环境温度控制在

(24 ± 1) ℃。

 
 

He-Ne激光器

相机

光学白屏

分束镜
三棱镜2

三棱镜1 注射泵

 
图 4    实验装置图

Fig. 4    Photo of experimental setup
 

为确保每组流量数据的准确性，各流量下均持

续记录 60 min，每 2 min 采集 1 个流量数据，按式

（1）计算 30 组数据的平均值作为有效流量。如图 5

（a）所示，测得的流量呈现良好的一致性，未出现明
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显的异常点，能较为准确地反映真实流量的动态波

动情况。Harvard 注射泵在 7 个设定流量点的测量

误差分析结果如图 5（b）所示。当采用 5 mL 注射器

测量 250～1 000 nL/min 流量时，误差呈现明显规

律：流量越大，误差与波动幅度越小；流量越小，误差

与波动幅度越大。具体而言，流量为 1 000 nL/min

时注射泵误差仅为−0.10%，当流量降至 250 nL/min

时，误差增至 0.55%。这一现象符合注射泵的普遍特

性：在小流量条件下，泵的机械运动精度（如螺杆

微小步进的准确性）及流体流动稳定性（如黏滞阻力

变化）等因素的影响被放大，导致输出稳定性下降，

进而使注射泵的输出误差增大且波动更为显著。

当流量进一步降低时，通过选用小容积注射器匹配

极低流量，可确保低流量下活塞位移仍具备可测量

性，从而保障流量测量结果的可靠性。以 1 nL/min

流量为例，2 min 时长对应的活塞位移为 μm 量级

（1.202 4 μm），充分保障了低流量区间测量的可靠性。

采用第 2 节所述的不确定度分析模型，对 7 个

流量点的不确定度展开计算，结果如表 1 所示。由

表 1 可知：所有流量点的相对扩展不确定度 U(Q)/Q

均小于 4%（k = 2）。为定量明确各不确定度分量对

组合标准不确定度的贡献占比，表 2 以 10 nL/min

流量点为例，详细拆解了不同影响因素引入的不确

定度。各流量点下各影响因素的贡献占比如表 3 所

示。分析表 2 与 3 的数据可知，注射器活塞位移测量

引入的不确定度及实验重复性引入的不确定度是影

响装置组合标准不确定度的主导分量。后续可通过

优化干涉测量系统的位移不确定度评定方法，进一

步降低装置的整体不确定度水平。从表 3 反映的实

验重复性不确定度变化规律来看：在采用同规格注

射器的条件下，随着流量降低，由环境温度波动、流

体黏度变化及系统压力波动等外部因素引起的不确

定度呈逐渐增大趋势；而当流量降至 50 nL/min 时，

引入多规格注射器分级测量体系可大幅削弱上述外

部因素对装置不确定度的影响。上述实验数据验证

了本文所提超微流量校准方案的科学性与合理性。

 3.2   标准装置比对实验

为进一步验证本文干涉法液体超微流量标准装

置的测量准确性及不确定度评定结果的合理性，引

入质量法标准装置，对 Harvard 泵开展比对校准实

验。质量法与干涉法校准注射泵的总体装置如图 6

所示：实验所用注射器经普通毛细管与玻璃毛细管

串联，最终连接至油封容器，通过实时测量油封容器
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图 5    注射泵校准结果

Fig. 5    Calibration results of syringe pump

 

表 1    注射泵校准结果

Table 1    Calibration results of syringe pump

设置流量Q'/(nL·min−1) 测得流量Q/(nL·min−1) 流量误差/(nL·min−1) 相对误差/% U(Q)/(nL·min−1)
U(Q)

Q /%

1 1.01 −0.01 −0.99 0.02 1.98

10 9.93 0.07 0.70 0.39 3.93

50 49.85 0.15 0.30 1.90 3.81

250 248.62 1.38 0.56 5.96 2.40

500 503.81 −3.81 −0.76 9.86 1.96

750 748.83 1.17 0.16 13.69 1.83

1 000 1 001.01 −1.01 −0.10 17.82 1.78
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内液体单位时间内增加的质量实现流量溯源。实验

选用微量电子天平（XP2U，梅特勒）作为质量测量核

心设备，该天平最大称量值为 2.1 g，可读性达 0.1 μg，

其精度水平能够有效捕捉 nL/min 量级流量对应的

微小质量变化，满足超微流量比对实验的测量需

求。为消除系统误差，实验前需执行排气操作，排除

注射器内腔及所有连接管路中的残留空气，避免气

泡对质量测量造成干扰；同时，实验环境条件与 3.1

节干涉法装置性能测试保持一致。

  
He-Ne激光器

相机

光学白屏

分束镜
三棱镜2

三棱镜1 注射泵

天平
玻
璃
毛
细
管

（a）干涉法测量平台 （b）质量法称量的
毛细管组件 

图 6    质量法与干涉法校准注射泵总体装置图
Fig. 6    Complete  setup  diagram  for  calibrating  syringe  pump  using

gravimetric and interference method
 

考虑到现有质量法标准装置的测量下限较高，

仅能覆盖 100 nL/min 以上流量区间，为确保比对实

验的有效性与数据可比性，本文在干涉法装置的 1～

1 000 nL/min 测量范围内，选取 2 种装置共同覆盖

的流量点（250、500、750、1 000 nL/min）开展比对实

验。图 7 为 2 种装置对注射泵的校准结果。由图可

知，2 种装置的校准误差趋势一致，表明二者测量结

果具有良好的一致性，可实现相互验证，这进一步证

明了干涉法装置在超微流量测量中的可靠性。为量

化评价比对结果的合理性，本文采用《计量比对》

（JJF 1117—2010）[20] 中规定的归一化偏差进行评价：

En =
Yji − Yri

kui

（14）

式中：En 为归一化偏差；Yji为第 j个装置在第 i个

 

表 2    10 nL/min 流量下装置不确定度计算

Table 2    Uncertainty calculation of the device at 10 nL/min

影响因素 测量值 灵敏度系数 不确定度 灵敏度系数 × 不确定度

d 0.14 mm 2.31 × 10−3 mm2/s 1.22 × 10−3 mm 2.83 × 10−6 μL/s

r 3.258 mm 2.04 × 10−4 mm2/s 0.004 mm 8.67 × 10−7 μL/s

t 3 600 s 9.42 × 10−8 mm3/s2 0.01 s 9.24 × 10−10 μL/s

nrep 1.36 × 10−6 μL/s 1 1.36 × 10−6 μL/s 1.36 × 10−6 μL/s

最终计算得到： uc(Q) = 0.20 nL/min U(Q) = 0.39 nL/min
U(Q)

Q = 3.93 %

 

表 3    各流量点下影响因素不确定度贡献的占比

Table 3    Percentage contribution of uncertainty factors under different flow conditions

流量/(nL·min−1) 使用注射器规格/μL
各影响因素对装置不确定度贡献占比/%

d r t nrep

1 100 40.52 32.64 0.01 26.82

10
500

55.96 17.14 0.02 26.88

50 59.05 18.06 0.02 22.86

250

5 000

48.14 4.65 0.02 47.18

500 60.72 5.86 0.02 33.40

750 68.26 6.59 0.02 25.13

1 000 72.78 7.03 0.02 20.17
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图 7    干涉法与质量法校准注射泵结果比对图

Fig. 7    Calibration  comparison  between the  interference  method  and
the gravimetric method
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测量点上的测量结果；Yri为第 i个测量点上的参考

值；ui为第 i个测量点上 Yji−Yri的标准不确定度；此

处包含因子 k = 2。

质量法装置与干涉法装置的计量比对结果见

表 4。由表 4 可知， |En| ≤ 1，表明 2 套标准装置的比

对结果符合计量一致性要求，验证了干涉法装置的

准确性和可靠性。由此可见，该干涉法装置可实现

nL/min 量级超微液体流量的计量校准。

 
 

表 4    标准装置比对结果
Table 4    Standard device comparison results

设置流量Q'/
(nL·min−1)

干涉法 质量法
|En|

相对误差/%
U(Q)

Q /% 相对误差/%
U(Q)

Q /%

250 0.55 2.40 2.18 3.94 0.35

500 −0.76 1.96 −2.46 2.96 0.48

750 0.16 1.83 0.63 1.25 0.21

1 000 −0.10 1.78 −1.34 1.95 0.47

 

 4    结　论

本文针对 nL/min 量级液体超微流量溯源困难

的问题，开发了一套以激光干涉测量为核心的活塞

式液体超微流量标准装置，为该量级流量的精准溯

源提供了新的技术途径。主要研究结论如下：

1）通过激光干涉技术实现了注射器活塞 μm 量

级位移的高精度捕捉；结合注射器内径、活塞位移与

流量的关联数学模型，对各组成部分进行了不确定度

分析，完成了系统的不确定度评定；构建了多规格注

射器分级测量体系，可覆盖 1～1 000 nL/min 的超微

流量测量区间，装置扩展不确定度小于 4%（k = 2）。

2）干涉法与质量法标准装置的比对实验表明，

2 套装置对注射泵的校准误差高度一致；归一化偏

差 En 的计算结果进一步证实了干涉法装置测量结

果的准确性和不确定度评定方法的合理性。

综上，本文开发的基于干涉法的活塞式液体超

微流量标准装置，有效解决了 nL/min 量级液体超微

流量的溯源难题，可为该领域的精准测量与校准提

供可靠的技术支撑。
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