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在 ISO/IEC 17025《检测和校准实验室能力的通
用要求》中指明，校准实验室出具的每份证书或报告
都应包括有关测量结果不确定度评定的说明。 ISO
9001 要求，所使用的测量设备应保证其测量不确定
度为已知。 国家校准实验室的认证，检定/校准证书
的出具等，都要求我们检测部门必须提供准确可靠
的检测数据，这些检测数据最终还是用测量不确定
度来表示。 因此，在质量管理和质量保证中，测量不
确定度是我们从事计量工作的技术人员必须掌握的

理论知识。
在日常检测、校准工作中，我们经常遇到一些测

试件，这些测试件既无现行标准，又无检定规程。 我
们在测试过程中如何保证测量数据的准确可靠？ 如
何判断测量方法是否满足用户的要求？ 我们可以依
据图纸上给出的公差或对方给出的参数，通过分析
方法，列出整个测量过程中各个主要的不确定度分
量，作出合理的评估（B 类评估），并计算测量结果的
总不确定度，以测试报告的形式给出，同时应确保测
量结果的报告形式不会使用户造成对所给测量不确

定度的误解。

实例 1：万能测长仪校准环规
在万能测长仪上测量型号为 CD41059-58，内

孔直径公差范围是 ф50.52±0.004mm 的一个直径校
对规。 方法是用一个直径为 ф50的标准环规与直径
为 ф50.52mm的被测直径校对规在万能测长仪上进
行比较测量，现对万能测长仪测量内孔直径进行不
确定度分析。

1 B 类不确定度（假定不确定度呈正态分布，包含
因子取 3）
（1）万能测长仪的示值误差及不确定度分量
δ1=（2+L/100）=2.505μm
L—被检工件的长度
U1=δ1/3=0.835μm
（2）标准环规的检定极限误差及不确定度分量
δ2=0.5μm
U2=δ2/3=0.167μm
（3）仪器分辨率引起的误差及不确定度分量
δ3=1.0μm
U3=δ3/3=0.333μm
（4）内尺寸测量找转折点引起的误差及不确定

度分量

δ4= 2姨
2 = 0.707μm

U4=δ4/3=0.236μm
（5）温度偏离 20℃时对测量结果引起的误差及
不确定度分量

δ5=фaΔt
式中：a 为直径校对规线膨胀系数，假定被测直径校
对规与标准件材料相同，则 a=11.5×10-6；

Δt为温度偏离 20℃时的温度差，Δt=±1℃
δ5=фaΔt=50.52×11.5×10-6×1=0.58μm
U5=0.58/3=0.193μm

2 合成不确定度
UC=（U1

2+U2
2+U3

2+U4
2+U5

2）1/2

=（0.8352+0.1672+0.3332+0.2362+0.1932）1/2
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摘 要 国家校准实验室的认证，计量标准技术报告的建立，检定/校准证书的出具等，都要求检测部门必须提供准确可靠的检
测数据，这些检测数据最终还是用测量不确定度来表示。 因此，在质量管理和质量保证中，测量不确定度是我们从事计量工作

的技术人员必须掌握的理论知识，并以 4 个实例说明测量不确定度在实际工作中的具体应用。
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Abstract All activities such as the certification of state calibration laboratory, the preparation of technological report on measurement
standards and the issue of verification or calibration certificates, require metrological and inspection department to provide accurate
and reliable test data, which are eventually demonstrated in terms of the uncertainty in measurement Therefore, in quality manage-
ment and guarantee, the measurement of uncertainty is the theoretical knowledge that measurement technicians must acquire. The pa-
per expounds the specific applications of uncertainty in measurement in the practical work by means of four examples.
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=0.964μm
3 扩展不确定度
由正态分布可得：K=3，P=99.73%
U=KUC=3×0.964=2.892μm

4 检测结果表达式
ф50.52mm直径校对规检测结果表达式为：
ф50.52±0.0029mm。
检测结果在其公差范围 ф50.52±0.004mm 之

内，满足工件要求，可以开展校准工作。

实例 2：轮廓投影仪测试牙轮倒模
在 QL-30 轮廓投影仪上测量牙轮半精车内孔

滚柱槽圆弧半径 R 时 , 公差范围是 R5.541±0.038
mm。 方法是采用轮廓投影仪的自动寻边功能，在牙
轮倒模的圆弧轮廓上均匀采点直接测量。 现对仪器
测量圆弧半径进行不确定度分析。
1 B 类不确定度（假定不确定度呈正态分布，包含
因子取 3）
（1）仪器的纵向示值误差及不确定度分量

δ1=4μm
U1=4/3=1.333μm

（2）仪器的横向示值误差及不确定度分量
δ2=4μm
U2=4/3=1.333μm

（3）仪器放大倍数引起的误差及不确定度分量
δ3=0.4μm
U3=0.4/3=0.133μm

（4）圆弧投影成像引起的误差及不确定度分量
δ4=5μm
U4=5/3=1.667μm

（5）温度偏离 20℃时对测量结果引起的误差及
不确定度分量

δ5=RaΔt
式中：a为倒模的线膨胀系数，a=10.0×10-6；

Δt为温度偏离 20℃时的温度差，Δt=±1℃
δ5=RaΔt=5.541×10.0×10-6×1=0.055μm
U5=0.055/3=0.018μm
（6）仪器分辨率引起的误差及不确定度分量

δ6=1.0μm
U3=1.0/3=0.333μm

2 合成不确定度
UC=（U1

2+U2
2+U3

2+U4
2+U5

2+U6
2）1/2

=（1.3332+1.3332+0.1332+1.6672+0.0182+0.3332）1/2

=2.542μm

3 扩展不确定度
由正态分布可得：K=3，P=99.73%
U=KUC=3×2.542=7.626μm

4 检测结果表达式
R5.541mm圆弧半径检测结果表达式为：
R5.541±0.0076mm。
检测结果在其公差范围 R5.541±0.038mm 之

内，满足工件要求，可以开展测试工作。

实例 3：直角尺检定装置检定直角尺
宽座角尺是长度计量器具的一种， 主要用于制

件直角的检验和划线，在安装和调修设备时，检验零
部件有关表面的相互垂直度， 宽座角尺的内外角误
差直接影响被测工件工艺尺寸的准确性， 严重影响
产品质量。 因此，正确选用检定装置，检定装置的测
量不确定度计算都是非常重要的工作。
宽座角尺外角的检定目前普遍采用的是与圆柱

角尺比较测量法， 该方法是在被检直角尺长边与圆
柱角尺母线之间试塞量块，在全部受检范围内，可塞
入量块尺寸的最大差值即为受检直角尺的外角垂直

度误差。
1 B类不确定度

（1）主标准器圆柱角尺的不确定度分量
0 级圆柱角尺的角度误差为 δ1=6μm，由于误差

分布为均匀分布，包含因子 K= 3姨 ，其标准不确定

度 U1= 6
3姨

=3.464μm。

（2）0级检验平板的不确定度分量
规格为（1000×750）mm、0 级检验平板的平面度

误差为 δ2=9μm，由于误差分布为均匀分布，包含因

子 K= 3姨 ，其标准不确定度 U2= 9
3姨

=5.196μm。

（3）量块的不确定度分量
4 等量块的中心长度测量极限误差为 δ3=δ4=

0.2μm，该误差两次被引入测量结果中，由于误差分
布符合正态分布， 包含因子 K=3， 其标准不确定度
U3=U4=0.2/3=0.067μm。

（4）直角尺检定规程规定，温度要求保持稳定，
受检角尺在检定室内的平衡温度的时间不少于 1h，
标准温度允差没有规定，在此忽略不计。
2 合成不确定度

UC=（U1
2+U2

2+U3
2+U4

2）1/2

=（3.4642+5.1962+0.0672+0.0672）1/2

=6.246μm
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3 扩展不确定度
由正态分布可得：K=3，P=99.73%
U=KUC=3×6.246=18.738μm

4 检测结果
该直角尺检定装置的不确定度为 18.738μm。
《JJG7-2004》直角尺检定规程规定：对于长边大

于 125mm的 2级直角尺，其外角垂直度最大误差为
16μm，由此可见，目前的检定装置，在检 2 级以下的
直角尺时可以保证测量精度，对精度要求比较高的
测量直角尺其准确度就不能保证，应对检定装置进
行改进。
5 改进后的不确定度

（1）将主标准器圆柱角尺的精度由 0 级提高为

00级，δ1=3μm，U1= 3
3姨

=1.732μm。

（2）将检验平板的精度由 0 级提高为 00 级，

δ2=4.5μm，U2= 4.5
3姨

=2.598μm。

（3）合成不确定度
UC=（U1

2+U2
2+U3

2+U4
2）1/2

=（1.7322+2.5982+0.0672+0.0672）1/2

=3.124μm
（4）扩展不确定度
U=KUC=3×3.124=9.372μm
由此可见，改进后的检定装置测量准确度大大

提高，满足检定规程的要求，可实现高准确度的测
量。

实例 4：FARO GAGE测量臂
检测牙掌偏移值

在 FARO GAGE 测量臂上测量 8讓讈″SKF517G
牙掌，偏移值公差范围为 6.06±0.25mm。 方法是：测
量牙掌定位孔，将定位孔中心投影到牙掌 120 度面
交线上记为 C 中心点； 通过空间任意一点、C 中心
点、定位孔等 3个元素构建拟合平面；测量牙掌轴颈
将其投影到拟合平面上记为轴倾中心线；计算 C 中
心点到轴颈中心线的距离即为偏移值的实测结果。
现对 FARO GAGE测量臂检测牙掌偏移值进行不确
定度分析。
1 B 类不确定度（假定不确定度呈正态分布，包含
因子取 3）
（1）FARO GAGE测量臂的示值误差及不确定度
分量

δ1=（5+8L/1 000）=5.048μm

L—被检工件的长度
U1=5.048/3=1.683μm

（2）牙掌被测表面的形状误差及不确定度分量
δ2=5.0μm
U2=5.0/3=1.667μm

（3）仪器分辨率引起的误差及不确定度分量
δ3=1.0μm
U3=1.0/3=0.333μm

（4）构建拟合平面、投影计算等方法引起的误差
及不确定度分量

δ4=1.0μm
U4=1.0/3=0.333μm

（5）探针校准引起的误差及不确定度分量
δ5=0.2μm
U5=0.2/3=0.067μm

（6）测量取点时人为因素对测量结果引起的误
差及不确定度分量

δ6=2.0μm
U6=2.0/3=0.667μm

（7）温度偏离 20℃时对测量结果引起的误差及
不确定度分量 FARO GAGE测量臂对工作环境温度
没有特别要求，且内部设有温度自动补偿，对标准温
度允差没有规定，一般 0-46℃均可使用，在此可忽
略不计。

（8）检验平台震动对测量结果引起的误差及不
确定度分量

FARO GAGE 测量臂对工作环境震动没有特别
要求，在此忽略不计。
2 合成不确定度
UC=（U1

2+U2
2+U3

2+U4
2+U5

2+U6
2）1/2

=（1.6832+1.6672+0.3332+0.3332+0.0672+0.6672）1/2

=2.506μm
3 扩展不确定度
由正态分布可得：K=3，P=99.73%
U=KUC=3×2.506=7.518μm

4 检测结果表达式
8讓讈″SKF517G 牙掌偏移值检测结果表达式为：

6.06±0.0075mm。
检测结果在其公差范围 6.06±0.25mm 之内，满

足工件要求，可以开展检测工作。

结 论

以上是测量不确定度在检定、校准、测试上的应
（下转第 68页）
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（上接第 30页）
力腐蚀试验结果及可靠性计算结果，为了使井口装
置在较高的应力环境下具有良好的抗应力腐蚀性

能， 可以在设计流程中选用适当的安全系数以使井
口装置具有较高的可靠度，保证设备的安全运行，延
长其使用寿命。
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用。 而不确定度在校准上的应用更广泛，根据导则
25《校准和检测实验室能力的通用要求》指明：校准
实验室出具的每份证书或报告都应包括有关测量结

果不确定度评定的说明。
校准在国际上已成为量传体系中的主要方式，

是市场经济发展的必然选择，广泛应用于工业生产
领域。 我们要取得国际经济和市场竞争中的优势地

位，就必须在各方面与国际接轨。 在出具检定证书、
校准证书、检测报告等多种形式文件时，有关测量结
果和测量不确定度的报告， 都应与国际的表示方式
一致。
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结 论

根据设备状态监测数据和程序实现设备维修维

护管理， 实现从被动的定期维修到视情维修的跨越
式转变。通过定期或连续地对设备进行状态监测，并
根据状态监测和故障诊断的结果， 查明设备有无劣
化或故障征兆，安排在必要时进行修理。它能在设备
失效前检测和诊断出所存在的故障， 并可较准确地
估计出连续运行的可靠时间， 因而设备使用寿命最
长，意外停机事故最少，还有因过剩维修受到控制，
从而减少了备件消耗和维修工作量， 也可防止因检
修而出现的人为故障， 从而最终导致使维修费用最
低。状态监测与视情维修，对确保机械设备的安全运
行，有效降低企业的生产成本，提高企业的经济效益
均起到重要作用。
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图 8 高温回火滑动磨损

图 9 黏着磨损粒
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