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引    言 

JJF 1071《国家计量校准规范编写规则》、JJF 1001《通用计量术语及定义》、

JJF 1059.1《测量不确定度评定与表示》共同构成支撑本规范制订工作的基础性

系列规范。 

本规范以国际法制计量组织(OIML)的 OIML R95《船舶舱—通用要求》、 JJF 

1009《容量计量术语及定义》和 GB/T 7727-2017《船舶通用术语》为基础，针

对我国船舶燃料计量舱容量计量的现状，制定本规范。 

本规范为首次制订。 
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船舶燃料计量舱容量校准规范 

1 范围 

本规范适用于新建、改造、修理和使用中的（1~2500）m³船舶液体燃料计量舱容量的

校准。  

2 引用文件 

本规范引用下列文件： 

JJF 1009 容量计量术语及定义 

JJF 1071 国家计量校准规范编写规则 

JJG 702 船舶液货计量舱容量检定规程 

JJG 168-2018 立式金属罐容量 

JJG 140-2018 铁路罐车容积 

GB/T 7727 船舶通用术语 

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 术语和计量单位 

3.1  术语 

引用文件界定的及以下术语和定义适用于本规范。 

3.1.1 计量管总长 total length of measurement tube 

上部基准点与下部基准点之间，沿计量管的长度，以 L 计表示。 

3.1.2 尺寸测量法 geometric measurement method（规则舱） 

尺寸测量法是用钢卷尺或全站仪等仪器对船舶燃料计量舱的几何尺寸进行测量，通过

计算得到燃料舱容量的方法。 

3.1.3 坐标测量法 geometric coordinate measurement method 

测量舱内表面得到三维空间坐标，通过计算得到船舶燃料计量舱容量的方法。 

3.1.4 舱横剖面 tank transverse section 

用于计算舱容积选取的垂直于舱长方向的面。 

3.2  计量单位 

体积（容量）单位：立方米，符号 m³。 

长（宽、高）度单位：毫米，符号 mm；米，符号 m。 
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温度单位：摄氏度，符号℃。 

4 概述 

4.1  用途 

船舶燃料计量舱（以下简称“燃料舱”）是用于储存与供应船舶自用燃料的专用容器。

经校准后可作为计量器具，用于舱内燃料体积的精确计量。 

4.2  结构 

燃料舱是船体内部由纵横水密舱壁、甲板及外板围成的密闭空间。燃料舱内通常配备

加热设备、透气管、测量管、溢流管及支撑构件等。燃料舱主要位于靠近机舱的区域，舱

形状往往呈现不规则的特点，燃料舱结构示意图见图 1。 

 

图 1 燃料舱结构示意图 

注：燃油舱形状种类不一，为体现燃料舱结构特性，本规范给出不规则舱壁、配备异形计量管形式

的燃料舱结构示意图。 

4.3  原理 

工作原理方面，燃料舱盛装燃料后，可通过人工量尺等方式测量舱内燃料的液面高度，

并依据本规范所制定的舱容表、修正表，计算舱内燃料体积。 

测量原理方面，分为尺寸测量法和坐标测量法，测量模型如式（1）所示： 

 
'f

r

x

j x
x

V A d V= −净  （1）                    

式中： 

V净
——燃料舱在 20℃的净容量值，m³； 
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fx ——燃料舱前壁 x 坐标值，m； 

rx ——燃料舱后壁 x 坐标值，m； 

jA ——第 j 个横剖面面积，m2。 

'V ——燃料舱内构件与附件的总体积，m3。 

5 计量特性 

5.1 校准结果的扩展不确定度 

容量为（1~20）m³（含 1m³）的燃料舱，容量校准结果的相对扩展不确定度为 0.6%，

（k =2）； 

容量为（20~200）m³（含 20m³）的燃料舱，容量校准结果的相对扩展不确定度为 

0.4%，（k =2）； 

容量为（200～2500）m³（含 2500m³）的燃料舱，容量校准结果的相对扩展不确定

度为 0.3%，（k =2）。 

5.2 最小计量高度 

为了保证扩展不确定度满足 5.1 的要求，燃料舱内燃料的最小计量高度应不小于

rel/h U ，其中 h 为液位系统最大允许误差， relU 为 5.1 中要求的相对扩展不确定度。 

6 校准条件 

6.1 环境条件 

6.1.1 燃料舱内环境温度为-10℃~40℃；校准过程中，舱内温度变化不超过 5℃；燃料舱内

环境湿度不影响测量结果的准确度。 

6.1.2 燃料舱内无振动干扰源，无残油和沉积物以及影响校准工作的其它杂物，无影响测

距功能的悬浮灰尘颗粒。 

6.1.3 校准过程中，避免直射光源对光电测量仪器产生干扰。 

6.2 安全条件 

6.2.1  燃料舱内氧气含量、可燃气体浓度、防爆条件和其他有害气体浓度应符合相关安全

要求。 

6.2.2  校准人员必须穿着防静电工作服、防护鞋，佩戴手套、安全帽以及安全带。根据现

场实际情况可选择佩戴空气呼吸器、防毒面具和护目镜等防护用品。 

6.2.3  校准人员在进舱前应检查燃料舱内扶梯、护栏及其它附着在舱壁的附件，确定其是

否牢固，以保证人员和仪器的安全。  

6.3 技术条件 

6.3.1 受校船舶建造、强度和变形应符合国家有关规范的要求；受校船舶应有船名标识和
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船舶识别号，受校燃料舱应有名称标识。 

6.3.2 计量管或计量口应有明确的标记或标识，以确定检尺位置；计量管应安装稳固。 

6.3.4 燃料舱的舱壁及过舱管系不应泄漏和渗透。 

6.3.5 若燃料舱内设置非水（油）密舱壁或构件，则该舱壁或构件上的开孔位置和面积应

能使舱壁两侧液体高度保持一致。 

6.3.6 使用光电测量设备时，光电测量设备的架设应稳固牢靠，当舱壁无棱镜测距信号漫

反射条件不好时，应核查设备及环境条件对测量结果的影响。 

6.3.7 必要时需提供以下能反映船舶实际新建、改造、修理情况的图纸及资料，包括： 

a)反映实船型线的图样（型线图、型值表）； 

b)反映实船燃料舱布置情况的图样（总布置图）； 

c)反映实船燃料舱结构的图样（基本结构图、分段结构图、舱壁结构图等）； 

d)反映实船燃料舱管系的图样（舱管系分布图）； 

e)反映实船燃料舱液位测量装置位置的图样； 

f)反映实船燃料舱的其它资料。 

6.4 测量标准及其他设备 

校准用测量标准及其他设备主要技术参数见表 1 和表 2。表 1 中测量标准必须经检定

或校准确认，其结果应符合表 1 的要求，且在溯源周期内方可使用。 

表 1  校准用测量标准及技术参数 

设备名称 
型号规格/测量

范围 
最大允许误差 备注 

三维激光扫描仪 （0.5~50）m 
空间距离：±（2mm+2×10-6L） 

L 为测量距离，单位：m 
—— 

全站仪 （1.7~50）m 

测角标准差： ±2″ 

无棱镜测距标准差：±（2mm+2

×10-6L） 

L 为测量距离，单位：m 

—— 

激光测距仪 （0.1~50）m ±2mm 
检定 /校准证书应有修正

值，使用时应修正； 

测深钢卷尺 
5m、10m、20m、

30m 
±2mm 

检定/校准证书应有修正

值，使用时应修正； 

钢卷尺 
5m、10m、20m、

30m 

±（0.3 mm +0.2L） 

L 为测量长度，单位：m；当长

度不是 m 的整数倍时，取最接近

的较大的整“米”数。 

检定 /校准证书应有修正

值，使用时应修正；使用

时拉力与检定/校准时拉力

一致； 

表 2  其他设备技术参数表 

设备名称 
型号规格/测量范

围 
最大允许误差 备注 
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钢直尺 300mm、1000mm ±0.10 mm —— 

测厚仪 （1~50）mm 

1mm≤ L≤10mm：±0.1 mm  

L>10mm：±（0.1 mm +1%L）  

L 为测量厚度，单位：mm 

—— 

温度计 （-10~40）℃ ±0.5℃ 分度值优于 0.2℃ 

管型测力计 （0~100）N ±2%FS / 

7 校准项目和校准方法 

7.1 校准项目 

校准项目为外观及一般性能、基准点相关参数、容量，校准记录表见附录 A。 

7.2 校准前准备及注意事项 

7.2.1 燃料舱测量坐标系 

通常以舱底平面、中纵剖面与后舱壁三者的交线所确定的点为坐标原点，沿中纵剖面

方向为 x 轴，沿舱宽方向为 y 轴，沿舱高方向为 z 轴，构建测量坐标系，见图 3。 

 

图 3 燃料舱坐标系示意图 

7.2.2 注意事项 

7.2.2.1 尺寸测量法 

a)如使用钢卷尺测量，应使钢卷尺与舱壁的温度达到动态热平衡；测量时，钢卷尺施

加与其检定/校准时相同的拉力。如用钢卷尺进行无依托测量时，根据力平衡原理，可按公

式（2）修正示值。 

 
3 2

3

1 2

2 10
24

VL R

P
gL = −    （2） 

式中： 

1L ——钢卷尺无依托测量时的示值修正值，mm； 
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VL ——钢卷尺测得的示值，m； 

R ——钢卷尺单位长度的重量，kg/m； 

P ——拉力，N； 

g ——重力加速度，N/kg，一般取 9.806 N/kg。 

经修正后的最终实际测量值
PL 见公式（3）。 

 1 2= +  + P VL L L L  （3） 

式中： 

PL  ——钢卷尺经修正后的测量值，mm； 

VL ——钢卷尺测得的示值，mm； 

1L ——钢卷尺无依托测量时的示值修正值，mm； 

2L ——钢卷尺校准/校准证书给出的修正值，mm。 

b)采用钢卷尺测量距离时，必须重复测量两次，两次测量值之差应不超过 1mm，否则

应重新测量。 

c)采用激光测距仪时，可直接测量出两点间的距离值。 

d)采用全站仪时，通过测量距离两端点的坐标值 A A A( , , )A x y z 和 ( , , )B B BB x y z ，利用公

式（4）计算出两点的距离值 AB 。 

 2 2 2

A A A( ) ( ) ( )B B i BAB x x y y z z= − + − + −  （4） 

7.2.2.2 坐标测量法 

a)三维扫描设备与周围环境温度每相差 1℃，应静置约 2min，总静置时间应不低于

15min； 

b)选择两个参考目标点，参考目标点尽可能分布在扫描仪水平转动 0°两侧；分别使用

激光测距仪、三维激光扫描仪测量与参考目标点的距离，进行结果对比，保证差值在±2mm

范围内； 

c)使用三维激光扫描仪在多站扫描过程中，在转站时，两站测得的公共点、标志、靶

球或靶标的误差不超过±2mm。 

7.3 校准方法 

7.3.1 外观及一般性能 

7.3.1.1 观察船体及燃料舱的建造情况，应符合 6.3.1 的要求。 

7.3.1.2 检查计量管或计量口，观察是否有明显标识，应符合 6.3.2~6.3.3 的要求。 

7.3.1.3 进入舱内，观察燃料舱舱壁、管系、设置非水（油）密舱壁和构件应符合 6.3.4~6.3.5

的要求。 

7.3.2 基准点相关参数 

船舶燃料舱计量管和计量口测量示意图，见图 4.1、4.2。 

7.3.2.1 上部基准点 
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a)在燃料舱顶板上，测量上部基准点所在位置的在燃料舱测量坐标系中坐标值 上X ， 上Y ； 

b 测量燃料舱顶板上部高 h，测量计量管或计量口前后两个方向取平均值； 

c)若以上方式不易实现，则使用全站仪、激光测距仪在舱内测量计量管与舱顶板交界点

到各舱壁、舱底的距离，或使用三维激光扫描仪测量交界处坐标值，以获取 上X ， 上Y ； 

d)在燃料舱顶板上部基准点处，使用测深钢卷尺沿计量管测量计量管总长 L 计； 

e)利用公式（5）计算上部基准点所在位置的竖坐标值 上Z 。 

 0 下上 = + + +HZ h Z  （5）                                      

式中： 

上Z ——上部基准点所在位置的竖坐标值，mm； 

0H ——计量舱高，mm； 

 ——甲板厚度，mm； 

h——上部基准点到燃料舱甲板上表面的高度，mm； 

下Z ——下部基准点所在位置的竖坐标值，mm。 

7.3.2.2 下部基准点 

使用钢卷尺、激光测距仪、全站仪测量下部基准点到后舱壁、纵舱壁、舱底的距离，

或使用三维激光扫描仪测量下部基准点在燃料舱测量坐标系中坐标值，以获取 下X ， 下Y ，

下Z 。 

7.3.2.3 异形计量管特征点 

异形计量管是指在燃料舱内用于测量液位的弯曲或折线导向管。对于异形计量管，应

测量异形计量管特征点位置坐标，以获取计量管形状及不同液位高度处计量管在舱长、舱

宽方向坐标值。按以下原则进行测量： 

a)若异形计量管存在折点，必须对折点位置进行测量。 

b)若异形计量管为弯曲计量管或存在弯曲部分，应选取拐点、曲率变化率高的点作为

特征点，且弯曲部分总测量点数原则上不得少于 5 个，以精确描述计量管形状。 
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图 4.1 计量管和计量口俯视示意图 

 

图 4.2 计量管和计量口正视示意图 

图中： 

上X ——上部基准点所在位置的纵坐标，mm； 

上Y ——上部基准点所在位置的横坐标，mm； 

上Z ——上部基准点所在位置的竖坐标，mm； 

下X ——下部基准点所在位置的纵坐标，mm； 

下Y ——下部基准点所在位置的横坐标，mm； 
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下Z ——下部基准点所在位置的竖坐标，mm。 

7.3.3 容量测量 

燃料舱容量测量方法分为尺寸测量法和坐标测量法。规范正文中给出尺寸测量法测量

步骤，坐标测量法见附录 B。 

7.3.3.1 舱体横剖面测量 

a)横剖面位置选取 

（1）横剖面测量位置的选取应沿舱长方向尽可能均匀分布，且能够反映燃料舱变化

情况； 

（2）单个燃料舱横剖面测量个数不少于 4 个，在曲率变化较大处，可适当增加剖面

测量个数； 

（3）横剖面测量位置应包含燃料舱舱壁所在的剖面和有明显变化的剖面； 

（4）相邻剖面间距不得超过 2000mm。 

b)测量点选取 

（1）在选定的舱宽测量横剖面上，沿舱高方向选取测量点，横剖面存在明显折点的，

按折点分段测量，折点处必须进行测量；每一分段上的舱宽测量点尽可能均匀分布且间距

不得超过 2000mm； 

（2） 剖面形状无明显折点，按整体曲线测量，该曲线舱宽测量点尽可能均匀分布且

间距不得超过 2000mm； 

（3） 曲线曲率变化较大时，应适当增加舱宽测量点数； 

（4） 单个剖面形状上的总测量点数不得少于 5 个。 

c)测量方法 

采用激光测距仪、钢卷尺、全站仪测量选定剖面测量点处对应的舱宽、高度，见图 5。 

 

图 5 剖面不同高度舱宽示意图 
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d)横剖面间距测量 

在相邻舱宽测量剖面不同高度位置上进行间距测量，其测量位置应尽可能均匀分布，

总测量点数不应少于三个。 

7.3.3.2 舱体长度测量 

a)测量位置选取 

分别在舱底、舱中部高度、舱顶处，沿舱宽方向均匀选取测量点，每个高度处的测

量点不少于三个。 

b)测量方法 

（1）在选取的测量点处，采用激光测距仪、钢卷尺、全站仪测量后舱壁到前舱壁的

长度。 

（2）若舱长不能一次性测量，则采用分段测量方式，将分段长度进行叠加。 

7.3.4 构件与附件测量 

燃料舱内肋骨、肋板、纵桁、纵骨、垂直桁、扶强材、横梁等构件应测量其主要尺寸

及位置。利用测厚仪测量相关构件的厚度；利用钢卷尺测量相关构件的长度、宽度和高度

等几何尺寸。 

    燃料舱内加热管系、输液管系、阀件等附件应测量其主要尺寸及位置。利用测厚仪测

量相关附件的厚度；利用钢卷尺测量相关附件的长度、宽度和高度等几何尺寸。 

注：构件、附件尺寸无法直接测量，可根据图纸计算其体积和位置。 

7.4 数据处理 

7.4.1 容量计算 

7.4.1.1 剖面面积计算 

根据燃料舱形状特点，采用分段曲线对舱壁各横剖面进行拟合，即 ( )=y f z  ，拟合横

剖面示意图见图（6）。按公式（6）计算横剖面面积。 

 
0

i

i

z

jjz yA dz=   （6）         

式中： 

ijzA ——第 j 个横剖面上
iz 液面高度下的面积，m2； 

iz——燃料舱内的液面高度，m； 

jy ——燃料舱内第 j 个横剖面的拟合曲线。 
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图 6 拟合横剖面示意图 

7.4.1.2 舱总容量计算 

按公式（7）计算燃料舱总容量。  

 
f

r

x

j x
x

V A d= 总  （7）    

式中：  

V总
——燃料舱总容量，m3； 

fx ——燃料舱前壁 x 坐标值，m； 

rx ——燃料舱后壁 x 坐标值，m； 

jA ——第 j 个横剖面面积，m2。 

7.4.2 构件与附件体积 

根据测量附件、构件几何尺寸和位置信息，按公式（8）计算燃料舱内构件与附件总

体积。 

 ' ' '

1 2V V V= +  （8） 

式中： 

'V ——燃料舱内构件与附件的总体积，m3； 

'

1V ——燃料舱内附件总体积，m3； 

'

2V ——燃料舱内构件总体积，m3。 

注：当构件与附件体积使舱容量增加时，体积为负值；当构件与附件体积使舱容量减少时，体积为

正值。 

7.4.3 燃料舱净容量 
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按公式（9）计算扣除附件、构件体积的燃料舱净容量。 

 
'V V V= −净 总  （9）    

式中： 

V净
——燃料舱净容量，m3； 

7.4.4 任意高度下燃料舱净容量 

按公式（10）计算 iz 液面高度下燃料舱净容量。 

 
'f

i ii
r

x

jz x zz x
V A d V= −净,  （10）    

式中： 

iz
V净, —— iz 液面高度下燃料舱净容量，m3； 

ijzA —— iz 液面高度下第 j 个横剖面面积，m2。 

    '

izV —— iz 液面高度下燃料舱构件与附件总体积，m3。 

7.4.5 标准温度舱容表 

需将现场测量舱容量进行温度修正，以得到标准温度（20℃）下舱容表，按公式（11）

计算。 

 
1 1(1 3 (20 ))

bt tV V t= + −℃  （11）       

式中： 

1t
V ——现场测量舱壁温度为

1t 时，燃料舱容量，m3； 

bt
V ——标准温度、正浮状态下舱容表的容量，m3；  

 ——燃料舱壁的材料的平均线膨胀系数，℃-1； 

1t ——现场测量温度，℃； 

7.4.6 异形计量管高度转换 

当计量管为常规计量管时，舱容表给出正浮状态下，液面高度 iz 及其对应的容量。当

计量管为异形计量管时，舱容表通常给出正浮状态下，沿计量管从下部基准点至液面的距

离 il 及其对应的容量。需将 iz 转换为 il ， iz 与 il 关系见图 8。 
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图 8  iz 与 il 关系示意图 

7.4.7 纵倾修正 

当船舶存在纵倾时（见图 9），按公式（12）计算纵倾角，按公式（13）计算纵倾高度

修正值： 

 A F

BDM

arctan( )
T T

L


−
=  （12） 

式中： 

——船舶纵倾角度，°； 

AT ——船艉水尺数值，m； 

FT ——船艏水尺数值，m； 

BDML ——船舶艏艉水尺间距离。 

 3 4( ) tan = −z x x  （13） 

式中： 

z ——纵倾液面高度修正值，m； 

3x ——自由液面形心纵坐标，m； 

4x ——计量口所在位置的纵坐标，m。 

当计量管为异形计量管时，应考虑计量管对纵倾修正的影响。 
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图 9 纵倾示意图 

图中： 

1x ——燃料舱后壁剖面位置的纵坐标，mm； 

2x ——燃料舱前壁剖面位置的纵坐标，mm； 

3x ——自由液面形心纵坐标，mm； 

4x ——液面与计量管交点所在位置的纵坐标，mm； 

AT ——船艉水尺读数，mm； 

FT ——船艏水尺读数，mm； 

BDML ——船舶的水尺间长，mm。 

7.4.8  横倾修正 

当船舶存在横倾时（见图 10），按公式（14）计算横倾高度修正值： 

 3 4' ( ) tan  = −z y y  （14） 

式中： 

'z ——横倾液面高度修正值，m； 

3y ——自由液面形心的横坐标，m； 

4y ——液面与计量管交点所在位置的横坐标，m； 

 ——横倾角度，°。 

当计量管为异形计量管时，应考虑计量管对横倾修正的影响。 
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图 10 横倾示意图 

图中： 

y1——燃料舱内侧舱壁剖面位置的横坐标，m；  

y2——燃料舱舷侧舱壁剖面位置的横坐标，m； 

y3——自由液面形心的横坐标，m； 

y4——液面与计量管交点所在位置的横坐标，m； 

 ——横倾角度，°。 

7.4.9  温度修正 

在非标准温度条件下，可根据燃料舱舱体材料的线膨胀系数，按公式（15）计算燃料

舱舱体膨胀/收缩修正后的容量。 

 
2 2(1 3 ( ))= + −t b bV V t t  （15）       

式中： 

2t
V ——燃料温度为

2t 时，对燃料舱舱体膨胀/收缩修正后的容量，m3； 

bV ——标准温度，经纵、横倾修正后的舱容表的容量，m3；  

2t ——燃料的实际温度，℃。 

8 校准结果表达 

8.1 校准记录 

校准记录参考格式见附录 A。 

8.2 校准结果处理 

校准结果应在校准证书上反映，校准证书内页格式见附录 C。 

9 复校时间间隔 
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9.1 燃料舱容量的复校时间间隔建议一般不超过 3 年。由于复校时间间隔的长短是由燃料

计量舱的使用情况、使用者、燃料计量舱本身质量等诸因素所决定的，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。 

9.2 燃料舱改建、严重变形、测量管位置发生变化，导致校准结果受到怀疑时，建议应重

新申请校准。 
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附录 A  

校准记录表参考格式一 

燃料舱容量校准记录表（基本信息、基准点） 

送校单位  

船名  船舶识别号  

舱数  规格型号  

地点  环境温度 ℃ 

校准方法 □尺寸测量法；□坐标测量法 校准类型 □新校 ； □复校 

使用的计量标准信息 

序号 名称 编号 

1   

2   

3   

…   

外观及一般性能 

序号 名称 技术要求 结果 备注 

1 船体建造要求 是否符合 6.3.1 的要求 □符合 ； □不符合  

2 
计量管/口要

求 

是否符合 6.3.2~6.3.3 的要

求 
□符合 ； □不符合  

3 舱室要求 
是否符合 6.3.4~6.3.5 的要

求 
□符合 ； □不符合  

基准点相关参数 

上部基准点坐标测量 下部基准点坐标测量 □计量管；□计量口 示意图 

坐标 X 上  坐标 X 下  

 

坐标 Y 上  坐标 Y 下  

坐标 Z 上  坐标 Z 下  

上部高 h  甲板厚度 δ  

计量管总

长 L 
 内高 H0  

校准员：                         核验员：                      校准日期： 
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校准记录表参考格式二 

燃料舱容量校准记录表（尺寸测量法） 

船名  舱名  

一、舱长测量数据: 

距纵舱壁      

距基线高 长 长 长 长 长 

      

      

      

      

      

      

      

      

      

二、舱宽测量数据: 

距后舱壁      

距基线高 宽 宽 宽 宽 宽 

      

      

      

      

      

      

      

      

      

校准员：                         核验员：                      校准日期： 
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校准记录表参考格式三 

燃料舱容量校准记录表（坐标测量法） 

船名  舱名  

    

全站仪/三维激光扫描数据将记录于点云原始数据文件中,文件命名方式应简洁并包

含足够的信息，以便于后续管理和查找。 

文件命名方式示例: 

日期+船名缩写+舱名+分段扫描序号：20240101_YS200_N0ltank_01。 

日期+船舶识别号+舱编号+分段扫描序号：20240101 CN00000000000_C1_01。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

校准员：                         核验员：                      校准日期： 
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校准记录表参考格式四 

燃料舱容量校准记录表（构件附件、计量管特征点） 

船名  舱名  

构件附件测量 

序号 名称 计算公式 几何尺寸 数量 起点 止点 备注 

1        

2        

3        

4        

5        

6        

7        

8        

9        

10        

11        

12        

13        

14        

15        

16        

计量管特征点测量 

序号 x y z 序号 x y z 

1    7    

2    8    

3    9    

4    10    

5    11    

6    12    

注：附件总体积使燃料舱容量增加时，填写负值；附件总体积使燃料舱容量减少时，填写正值； 

 

校准员：                        核验员：                     校准日期： 
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附录 B 

坐标测量法容量测量步骤及数据处理 

B.1 容量测量 

a)确定扫描站数 

根据舱空间尺寸、形状，确定扫描站的数量，若单站测量无法覆盖全部舱壁

区域，或存在遮挡并影响舱容计算结果的情况，则采用多站测量。扫描设站保证

下部基准点、燃料舱内形状突变位置均能得到扫描测量。 

b)公共点布设 

采用多站测量时，相邻两站间应设置 3 个及 3 个以上公共点、标志、靶球或

靶标，并且不能在一条直线上；保证相邻两站都能完整测量到站间设置的公共点、

标志、靶球或靶标； 

c)架设设备 

将三脚架架设在稳固的舱底面上，将扫描仪与三脚架平台连接固定，确保扫

描仪稳固且不易晃动。 

d)扫描参数设置 

（1）设置分辨率，一般使舱壁点距离达到 3mm~10mm，也可根据现场测量

需求调整分辨率。单舱所有测站拼接后点云总点数不应低于 100 万点。 

（2）设置视场角，一般设置水平视场角为 0~360°，垂直视场角为 0~270°，

也可根据现场测量需求进行调整。 

e)设备扫描 

点击设备扫描按键，对燃料舱进行扫描；开始扫描后，禁止人员在扫描仪附

近走动；当设备出现扫描完毕、数据保存完成且无任何错误提示时，方可移动三

维激光扫描仪。 

f)所有扫描站测量完成后得到燃料舱点云三维坐标数据。 

B.2 数据处理 

B.2.1 点云预处理 

a)从三维激光扫描仪导出原始点云数据到处理软件。 

b)若是多站扫描，将多站的点云数据拼接成一个完整舱的点云数据，拼接误

差小于 2mm。 

c)将三维扫描测站坐标系下的数据转换为燃料舱坐标系下的数据，坐标系转

换按公式（B.1）计算： 
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2 1

2 1

2 1

1

1

1

z y

z x

y x

x x x

y y y

z z z

 

 

 

  −     
      

=  + −      
       −      

 （B.1） 

式中： 

( )2 2 2x y z， ， ——燃料舱坐标系下测量点的三维坐标，mm； 

( )x y z  ， ， ——坐标系转化中的平移参数，mm； 

( )x y z  ， ，  ——坐标系转化中的旋转参数，mm； 

( )1 1 1x y z， ，  ——三维扫描测站坐标系下测量点的三维坐标，mm。 

d)对点云数据进行滤波、结构分割，去除舱内附件、遮挡等物的杂点，只保

留舱壁点云数据。 

B.2.2 水平薄片面积计算 

将舱体沿燃料舱坐标系竖直坐标轴方向，切分成 p 个水平薄片（每个水平薄

片厚度范围 t 一般小于 10mm），将每个点向水平薄片底面投影。假设第 i 个水平

薄片中有 q 个扫描点，水平薄片顶面高度为
iz ，设这 q 个点坐标为 ( )1 1 1, , iA x y z 、

( )2 2 2, , iA x y z … ( )1 1 1, ,q q q iA x y z− − − 、 ( ), ,q q q iA x y z ，中心坐标为 ( )0 0, ,i iO x y z ，如图

B.1 所示。 

 

图 B.1 点云水平截面计算示意图 

 

则第 i 个水平薄片的底面积按公式（B.2）计算： 

 ( )1 1

1

1

2

q

i k k k k

k

S x y x y+ +

=

= −  （B.2） 

其中， ( )1 1,q qx y+ + 即为 ( )1 1,x y 。 
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式中： 

iS ——第 i 个水平薄片的底面积， 2m ； 

( ),k kx y ——第 i 个水平薄片底面积上第 k 个点的坐标，m； 

( )1 1,k kx y+ +
——第 i 个水平薄片底面积上第 1k + 个点的坐标，m； 

q ——第 i 个水平薄片上点的数量，个。 

B.2.3 水平薄片体积计算 

第 i 个水平薄片的体积 iV 按公式（B.3）计算。 

 ( )1 1

1

3
i i i i i iV S S S S t+ += + +   （B.3） 

式中： 

iV ——第 i 个水平薄片体积， 3m ； 

iS ——第 i 个水平薄片的底面积， 2m ； 

1iS + ——第 1i + 个水平薄片的底面积， 2m ； 

it ——第 i 个水平薄片厚度，m。 

B.2.4 舱总容量计算 

燃料舱总容量按公式（B.4）计算。 

 
1

n

i

i

V V
=

=总  （B.4） 

式中： 

V总 ——燃料舱总容量， 3m ； 

iV ——第 i 个水平薄片的体积， 3m ； 

n ——水平薄片的数量，个。 
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附录 C 

校准证书内页参考格式 

校准结果及说明 

 

校准对象信息 

送校单位：                             

规格型号： 

船名、舱号：                           

舱数：   

校准环境条件及地点 

温度            ℃ 湿度                       ％RH 

地 点 
 

校准使用的计量标准装置 

名称 测量范围 

不确定度/准确

度等级/最大允

许误差 

计量标准证书编

号 
有效期至 

 
 

 
   

本舱容表校准依据： 

校准结果： 

 

______℃时内舱总容量：__________m³ ；扩展不确定度：Urel=_________（k=2）。

本本证书附容量表_______页。 

 

 

说明： 

1.本舱容表所示容量是标准温度 20℃时的容量，非 20℃温度时应按实际情况对舱容进行修

正。液体温度为 t℃时舱体热膨胀修正如下： 

20 (1 3 ( 20))= + −t tV V t  

式中： 

tV ——液体温度为 t 时，对燃料舱体膨胀/收缩修正后的体积，
3m ； 

20V ——经纵、横倾修正后的舱容表的体积，
3m ；  
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 ——舱壁材料平均线膨胀系数，
o 1C−

； 

t ——燃料的实际温度，
o C。 

2.若船舶存在倾斜时，应查对应倾斜的容量表或在查表前对液面高度进行修正。 

3.在舱容表所列倾斜和高度的范围内，对于不能直接从表中查阅的容量，应按内插法求得。 

4.当液面高于舱内管系时，舱容表所示容量不包括管线的容量。 

5.燃料舱的安全装载高度由使用单位自行决定。 

6.燃油舱改建或严重变形后应申请重新校准。   
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燃料舱容量及管线容量表 

   单位：m³ 

管线位置 D（*） 
管线容量 舱容量 100% 

No.1 合计  

第一燃料舱      

第二燃料舱      

第三燃料舱     

第四燃料舱      

第五燃料舱      

第六燃料舱     

第七燃料舱      

第八燃料舱      

总计     

 

 

 

 

注： 

1  D(*)——底量，当实高为零时的容量。当剩余燃料位于底量区域时，其体积可通过

舱型用数学方法计算得到；当该舱扫舱干净，并经过校准机构人员的目视检查或者其它被

认可的测量方法确认，剩余燃料体积为零。 

2 舱容表所示容量不包括管线的容量。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

证书编号：******      校准单位： **********      校准日期： ****年**月**日 

共*页    第*页 
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示例图 

 

燃料舱计量管位置图 

 

 

    证书编号：******                      校准单位： **********                    校准日期： ****年**月**日 

共*页    第*页 
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纵倾修正表 

舱号：  

实高 空高 
纵倾值（艉吃水-艏吃水） 

          

单位：m ----------------------------------单位：mm------------------------- 

            

            

            

            

            

            

            

            

            

            

            

            

            

            

            

            

            

            

            

            

            

            

            

 

证书编号：******   校准单位： **********   校准日期： ****年**月**日 

共*页    第*页 
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横倾修正表 

舱

舱号： 

 
 

实高 空高 
横倾角度（左倾为“-”，右倾为“+”） 

           

单位:m -----------------------单位：mm---------------------------------- 

             

             

             

             

             

             

             

             

             

             

             

             

             

             

             

             

             

             

             

             

             

             

             

证书编号：******   校准单位： **********   校准日期： ****年**月**日 

共*页    第*页 
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温度膨胀/收缩系数修正表 

舱号：             

舱壁温度 

（Pa） 
修正系数 

舱壁温度 

（Pa） 
修正系数 

舱壁温度 

（Pa） 
修正系数 

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

 

证书编号：******   校准单位： **********   校准日期： ****年**月**日 

共*页    第*页 
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附录 D 

测量不确定度评定示例 

按照 JJF 1059.1 要求对燃料舱容量测量进行不确定度评定。 

D.1 被测对象 

以总容量 200m³的燃料舱作为校准对象，实测容积 197.455m³，平均宽度 y 为

3279mm，平均高度 z 为 7149mm，平均舱长 x 为 8423mm。 

主要标准器：全站仪、激光测距仪。全站仪测角标准差：±2″；无棱镜测距

标准差：±（2mm+2×10-6L），分辨力为；激光测距仪最大允许误差为±2.0mm。  

配套设备：水银温度计，最大允许误差为±0.5℃，最小分度值为 0.2℃；15m

量油尺，最小刻度为 1mm。 

使用全站仪测量舱宽及对应舱高，使用激光测距仪测量舱长。 

D.2 测量模型 

 
1

0

'f

r

x

x

z

x
z

V d Vyd Vz= + −  计   

式中： 

V ——燃料舱在 20℃的净容量值，m³； 

fx ——燃料舱前壁 x 坐标值，m； 

rx ——燃料舱后壁 x 坐标值，m； 

0z ——燃料舱舱底高度坐标，m； 

1z ——燃料舱舱顶高度坐标，m； 

jA ——第 j 个横剖面面积，m2。 

'V ——燃料舱内构件与附件的总体积，m3； 

计V ——体积计算时产生的容量变化，m³。 

D.3  合成标准不确定度及灵敏系数 

舱宽与对应点位舱高使用全站仪测量，认为具有正强相关性。输出量的相对合

成方差按下式计算： 

22 22 2 2 '
2 2 2 2 2 2

1 2 3 4 5 6

( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2c

u Vu V u y u z u y u z u x u V
C C C C C C u

V y z y z x V V

          
= + + + + +          

         

计           

以上灵敏系数值为 1。 

D.4 不确定度分量的评定 
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D.4.1 舱宽测量引入的标准不确定度 ( )u y   

D.4.1.1 全站仪最大允许误差引入的标准不确定度分量
1( )u y  

由公式（4）可知，舱宽计算公式： 

2

A( )By y y= −  

全站仪中心点和 A点在船宽方向水平夹角为
A 、垂直方向角为

A ，斜距为
Ar 。

全站仪中心点和B 点在船宽方向水平夹角为
B 、垂直方向角为

B ，斜距为
Br 。

即： cos cosA A A Ay r  = 、 cos cosB B B By r  = 。则： 

2( cos cos cos cos )A A A B B By r r   = −  

设全站仪测角标准差：±k；无棱镜测距标准差：±J。 

D.4.1.1.1 全站仪测距误差引入的标准不确定度分量
11( )u y ： 

2 2

11( ) (cos cos ) (cos cos )A A B Bu y J    = +  

注： 引入的舱宽测量不确定度可忽略。 

D.4.1.1.2 全站仪测角误差引入的标准不确定度分量 12 ( )u y  

由水平角引入的不确定度分量： 

2 2

12 ( ) ( cos sin ) ( cos sin )
206265

A A A B B B

k
u y r r   = +  

则： 2 2

1 11 12( ) ( ) ( )u y u y u y= + 。 

由于 1( )u y 与计算舱宽的两点的测量斜距、水平角、竖直角均相关，按保守原

则并便于计算，取计算结果最大值，此时 0A A B B   = = = = 。 

2 2

1 11 12( ) ( ) ( )u y u y u y= + =2.828mm。 

D.4.1.2 温度测量产生的舱壁膨胀修正误差引入的标准不确定度分量 2 ( )u y  

温度测量时产生的舱壁膨胀修正误差按下式计算： 

 1 B T =     

取船舱钢板的线膨胀系数为: 612 10 /℃ −=   

1 0.0003.279 0.5 01 .022 mm0T  =   =    =   

按均匀分布考虑，引入的标准不确定度分量为： 
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1
2 ( ) 0.012mm

3
u y


= =  

D.4.1.3 舱宽测量重复性引入的标准不确定度分量 3( )u y  

用全站仪重复测量同一位置舱宽 10 次，得到测量数据为 3336.1、3335.2、

3336.8、3337.3、3335.0、3334.9、3336.7、3337.2、3335.3、3336.4，单位 mm。

标准偏差为 0.92mm。 

舱宽测量重复性引入的标准不确定度分量为： 

3( ) 0.92mmu y =  

综上，舱宽测量引入的相对合成标准不确定度分量为： 

2 2 2

1 2 3 4
( ) ( ) ( )( ) 2.974

9.07 10
3279

u y u y u yu y

y y

−
+ +

= = =   

D.4.2 舱长测量引入的标准不确定度 ( )u x   

D.4.2.1 激光测距仪最大允许误差引入的标准不确定度分量 1( )u x  

设激光测距仪最大允许误差为 2 ，均匀分布，则： 

2
1

2
( ) 1.155mm

3 3
u x


= = =  

D.4.2.2 温度测量产生的舱壁膨胀修正误差引入的标准不确定度分量 2 ( )u x  

温度测量时产生的舱壁膨胀修正误差按下式计算： 

3 0.0008.423 0.5 01 .052 mm0T  =   =    =   

按均匀分布考虑，引入的标准不确定度分量为： 

3
2 ( ) 0.029mm

3
u x


= =  

D.4.2.3 舱长测量重复性引入的标准不确定度分量 3( )u x  

用激光测距仪重复测量同一位置舱宽 10 次，得到测量数据为 8421.1、8423.3、

8424.8、8422.1、8423.6、8423.8、8423.9、8422.8、8424.1、8422.5，单位 mm。

标准偏差为 1.088mm。 

则舱长测量重复性引入的标准不确定度分量为： 

3( ) 1.088mmu x =  

舱长测量引入的相对合成标准不确定度分量为： 



 

 

JJF XXX—XXXX 

34 

2 2 2

1 2 3 4
( ) ( ) ( )( ) 1.587

1.884 10
8423

u x u x u xu x

x x

−
+ +

= = =   

D.4.3 舱高测量引入的标准不确定度 ( )u z   

D.4.3.1 全站仪最大允许误差引入的标准不确定度分量
1( )u z  

忽略全站仪架设高度引入的测量误差，用于计算不确定度的舱高计算模型为： 

sinz r =  

D.4.3.1.1 全站仪测距误差引入的标准不确定度分量
11( )u z ： 

11( ) sinu z J =  

D.4.3.1.2 全站仪测角误差引入的标准不确定度分量
12 ( )u z  

12

cos
( )

206265

r k
u z

 
=  

则： 2 2

1 11 12( ) ( ) ( )u z u z u z= + 。 

由于
1( )u z 与计算舱宽的两点的测量斜距、竖直角相关，按保守原则并便于计

算，取计算结果最大值，此时 90 = 。 

1( ) 2mmu z =  

D.4.3.2 温度测量产生的舱壁膨胀修正误差引入的标准不确定度分量 2 ( )u y  

温度测量时产生的舱壁膨胀舱高修正误差按下式计算： 

6

2 7149 12 10 0.5 0.04mm− =     =   

按均匀分布考虑，引入的标准不确定度分量为： 

1
2 ( ) 0.023mm

3
u y


= =  

D.4.3.3 舱高测量重复性引入的标准不确定度分量 3( )u y  

用全站仪重复测量同一位置舱宽 10 次，得到测量数据为 7147.7、7148.3、

7148.2、7147.6、7149.2、7149.3、7149.5、7149.7、7148.3、7150.2，单位 mm。

标准偏差为 0.893mm。 

舱高测量重复性引入的标准不确定度分量为： 

3( ) 0.893mmu y =  

综上，舱高测量引入的相对合成标准不确定度分量为： 
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2 2 2

1 2 3 4
( ) ( ) ( )( ) 2.191

3.065 10
7148

u z u z u zu z

z y

−
+ +

= = =   

D.4.4 软件计算引入的不确定度分量 ( )u V 计  

D.4.4.1 剖面拟合引入的不确定度分量 1( )u V 计  

计算剖面面积时先需对剖面进行分段三次样条曲线拟合，再进行积分求解剖

面面积。该计算方法的相对误差为 0.005%，呈均匀分布，则剖面拟合引入的体积

相对不确定度分量为： 

51( ) 0.005%
2.887 10

3

u V

V

−
= = 计

 

D.4.4.2 体积计算引入的不确定度分量 2 ( )u V 计  

体积计算采用辛氏计算法，其最大计算误差为 0.1%，服从均匀分布，由此

引入的相对标准不确定度分量为： 

42 ( ) 0.001
5.774 10

3

u V

V

−
= = 计

 

D.4.5 舱内构件的体积引入的标准不确定度分量 ( )
构

u V  

燃料舱内构件体积一般不超过舱总容量的 1%，测量相对误差不大于 10%，

呈均匀分布，由舱内构件测量引入的相对标准不确定度分量为： 

4( ') 0.01 0.1
5.774 10

3

u V

V

−
= =   

D.5 合成标准不确定度分析 

表 D.1 标准不确定度汇总表 

相对标准

不确定度

分量 

不确定度来源 
相对标准不确定

度分量值 
灵敏系数 评定方法 

( )u y

y
 舱宽测量 49.07 10−  8.423 A 类+B 类 

( )u x

x
 舱长测量 41.884 10−  23.422 A 类+B 类 
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( )u z

z
 舱高测量 43.065 10−  1 A 类+B 类 

1( )u V

V

 计
 剖面拟合 52.887 10−  1 B 类 

2 ( )u V

V

 计
 体积计算 45.774 10−   1 B 类 

( )u V

V


构  构件测量 45.774 10−   1 B 类 

将各输入量代入合成标准不确定度公式，则容量测量引入的相对合成标准不

确定度： 

3( )
1.475 10cu V

V

−=   

D.6 相对扩展不确定度 

燃料舱容积结果相对扩展不确定度取扩展因子取 k=2，可得该次试验结果的

扩展不确定度为 32.95 10U −=  。 

 

                                                

 

 

 

 


