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测量不确定度主要是指对测量结果有效性、可靠性的

不肯定程度，是反映测量结果质量的定量分析参数。在进

行计量检定和校准工作时，通过测量不确定度分析，能够

使计量工作的质量得到有效的提升，检定数据的精准性大

大提高。

1 测量不确定度介绍
1.1 概念

测量不确定度主要是和测量结果存在关联的一个参

数，简单来讲是对测量结果有效性的不肯定程度，主要是

通过定量分析的方式体现测量结果的准确度。在计量工作

中，被测物体选定后，设置一个参数，获得测量值的分散

性、被测物体的测量值在一定范围的概率。然后根据概率

值给测量结果划定一个区间范围，接着根据测量误差通过

设定的参数进行相应的校正。划定的区间范围越小就说明

不确定度越小，而测量值所代表的真实数据精准性也就越

高。

1.2 分类和来源

不确定度主要分为：A 类评定的标准不确定度、B 类

评定的标准不确定度、合成标准不确定度、扩展不确定度。

首先，A 类评定的标准不确定度为 uA（ x ），因为偶然效
应造成的偏差使用统计方法进行评定，公式主要是取算术

平均值的标准偏差：uA（ x ）=s（ x ）=s/ n 。另外，B 类
评定的标准不确定度为 uB（x），因为系统效应造成的偏差

通过非统计方法进行评定。具体来讲，对测量范围进行判

别，如果仪器误差概率的分布密度具有均匀分布规律，通

过概率 p 确定 k 值。uB（x）=a/k 中的 a 主要是指区间的半

宽度，从有关资料中查找。K 值确定主要是：扩展不确定

度和合成不确定度之间存在倍数关系时，其倍数就是 k，

如果是正态分布，依照概率查表取得 k 值。

测量不确定度评定中有关不确定度来源分析非常关

键，不确定度来源主要包含测量标准给出值，测量方法、

数据处理以及系统不完善，环境条件变化、被测物性能的

局限性以及测量重复性。

2 测量不确定度分析的应用
按照有关规范要求，使用示值误差为（1+L/100）μm

的万能工具显微镜，在（20±10）℃的温度范围内、确保

同样条件下对 0.040mm 试验筛进行 10 次重复测量，对其

测量不确定度进行分析。

2.1 测量不确定度分析

先将测量的数学模型建立起来，线性函数 δ=d，δ

是被测筛孔的尺寸值，d 是万能显微镜上的读数值。接着

对测量不确定度的组成要素进行分析：由于测量重复性造

成的不确定度 u（d1），由显微镜示值误差造成的标准不确

定度 u（d2），显微镜和被测工件之间线膨胀系数差值造成

的标准不确定度 u（d3），显微镜和被测工件线膨胀系数温

度差值造成的标准不确定度 u（d4）。

2.1.1 A 类不确定度 u（d
1
）

因为多次的重复测量出现测量不确定度属于 A 类不确定

度，通过 10 次的重复测量，得到数据的平均值x为 0.0403mm， 
依照实验标准差公式计算：
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其中 n=10，计算结果 s=0.675μm。

也就说明测量值 A 类不确定度 u（d1）为 0.675μm。

2.1.2 B 类不确定度 u（d
2
）-显微镜示值误差引起

显微镜的示值误差是（1+L/100）μm，具有正态分布

规律，k 值取 3，测量长度为 0.040mm 时 u（d2）=0.66μm。

2.1.3 B 类不确定度 u（d
3
）- 显微镜和被测工件线膨胀系

数差值引起

通过查找资料得知，被测工件的线膨胀系数为（18± 

0.5）×10-6/℃，显微镜线膨胀系数为（10±0.5）×10-6/℃， 

差值最大为 9×10-6/℃，∆t=10℃，L=5mm，符合三角分布

规律，u（d3）=0.18μm。

2.1.4 B 类不确定度 u（d
4
）- 显微镜和被测工件线膨胀系

数温度差引起

两者之间温度差为 2℃，线膨胀系数为 18×10-6℃ -1，

L=5mm，符合反正弦分布规律，k= 2 ，u（d4）=0.13μm。
2.2 标准不确定度汇总

表 1   标准不确定度汇总表（单位 /mm）
测量
孔 1

测量
孔 2

测量
孔 3

测量
孔 4

测量
孔 5

测量
孔 6

测量
孔 7

测量
孔 8

测量
孔 9

测量
孔 10

平均
值

0.041 0.041 0.040 0.039 0.040 0.040 0.041 0.040 0.040 0.041 0.0403

2.3 合成标准不确定度

表 2   不确定度来源汇总表
符号 来源 标准不确定度

u（d1） 测量重复性 0.68μm
u（d2） 显微镜示值误差 0.66μm
u（d3） 显微镜和被测工件线膨胀系数差值 0.18μm
u（d4） 显微镜和被测工件线膨胀系数温差 0.13μm

各个影响量之间没有影响，相互独立，合成标准不确

定度为：

uc=[u（d1）
2+u（d2）

2+u（d3）
2+u（d4）

2]1/2
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分析，以供参考。
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=0.97μm

2.4 扩展不确定度

测量值遵循正态分布规律，包含因子 k 设置为 2，依

据计算公式：

U=kuc=1.94μm，这次长度为 0.040mm 的试验筛修正

值的扩展不确定度就是 1.9μm。

3 误差和测量不确定度之间的关系
计量检定工作中，误差的出现比较常见，测量不确定

度是对误差进行评估的一个参数。一般引起测量误差的原

因是多方面的，比如仪器设备的选择、操作方式、测量环

境、监测设备等。而由于不同原因引起的误差，其分析的

方式也相应存在差异，两者之间相互关联，但实验数据的

处理侧重不同，由于引起误差的原因不同相应出现不确定

度种类。在计量检定和校准工作中，针对测量结果进行不

确定度分析，有助于提高检定工作的质量。

因此，在计量检定和校准工作中，测量不确定度分析

是保证计量工作质量的重要手段。与以往的计量检定工作

相比，开展测量不确定度分析，检定数据的精准性进一步

提高。由于测量的条件、设备、方法以及被测对象的不同，

不确定度来源也存在差异，所以分析时需要对相关的内容

进行深入掌握。计量检定人员对测量不确定度方面的知识

和技能要有足够的了解， 这样检定的操作过程才能把握

好，对检定中影响测量结果的因素能够良好的分析出来。

对测量不确定度来源明确后，可以校正误差，以使检定数

据的精确度更高。不过，现阶段的计量工作中，部分检定

人员对测量不确定度分析的认识还存在一定的不足，有关

操作流程和具体内容认知较少，使得检定结果的可靠性还

需进一步提升。

4 结束语
综上所述，在计量检定和校准工作中，测量不确定度

分析是一项非常重要的工作，与测量结果有密切的关联。

在长度计量检定工作中，对测量值的精确度要求更高，而

且随着校准工作的不断开展，进行测量不确定度分析的重

要性更加凸显。通过合理的测量不确定度分析，能够更好

的确保测量值准确可靠。因此在计量检定和校准工作中要

充分具备测量不确定度有关的知识和分析技能。
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（上接第 112 页）备的操作和当控制对于矿山运行发展有

着较为重要的意义，虽然 PLC 技术的应用可以对控制过程

进行改进，但是 PLC 技术属于新型技术，工作人员应充分

掌握 PLC 技术的操作方式，这也无形中提升了对工作人员

的要求。因此矿山工作人员需要在了解 PLC 技术操作原理

的基础上对 PLC 控制设备加以利用。矿山内部提升机内部

较为主要的技术特点就是基于 PLC 技术的变频控制，这

一技术能够为提升机的作业质量起到有效保证，PLC 技术

下变频控制还利用了电 - 液联合控制及制动器，使用径向

齿块式调绳离合器。矿山企业在更新提升机的时候，应始

终遵循操作标准和规范，使提升机的优化步骤更加科学合

理。提升机内部主要分为保护系统，动力系统，指示系统，

制动控制系统。在提升机内部制动系统和控制系统属于最

为重要的环节，制动系统直接影响着制动器和液压站，而

控制系统直接影响着电气控制设备及操作台。对于利用双

PLC 系统的提升机，不但可以实现半自动运行，还可以通

过高速计算模块实时接收轴编码器发射的信号，对矿车的

位置进行确定，为矿山内部生产运行做出保护。

2.5 在控制顺序中的应用

在顺序控制器中能应用 PLC 技术，有着理想的效果。

在矿山生产控制过程中，可能受到多方面因素的影响，会

降低生产效率。通过应用 PLC 技术，能采用远程控制和现

场传感来提升控制效果。合理布置控制系统，优化排列组

合方式，能发挥 PLC 技术的作用和功能，保障顺序控制的

效果。此外，这种技术还能显著降低顺序控制的费用成本，

在使用方面有较强的灵活性。PLC 设备能把模拟信号进行

转化为正常信号，实现自动化控制。

3 结语

综上所述，社会经济发展的加速推动了自动化控制系

统的发展，矿山原有的继电器控制系统已经被 PLC 技术所

取代，为矿山企业的有序开采提供支撑。在矿山机电设备

开采工作进行的时候，PLC 技术还可以为机电控制系统的

安全性做出保证，降低矿山内部工作人员的工作压力，为

矿山企业可持续发展起到推动作用。
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