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前言 

本文件由中国合格评定国家认可委员会实验室专门委员会电气专业委员会编制，

旨在为电器检测实验室进行不确定度评估提供指南。 

本文件是 CNAS 的指南性文件，对电器检测实验室在实施认可时提供指引，并

不增加对 CNAS-CL01《检测和校准实验室能力认可准则》和 CNAS-CL01-A003《检

测和校准实验室能力认可准则在电气检测领域的应用说明》的要求。 

本文件部分采用了 IEC Guide 115 Application of uncertainty of measurement to 

conformity assessment activitiesin the electrotechnical sector《电工领域合格评定活动测

量不确定度的应用》的内容，附录 A中的案例由各专业领域机构提供。附录 B采用

了 IECEE od-5014：2019 Instrument Accuracy Limits《仪器设备精确度》。 

本文件的编制得到了中国家用电器研究院大力支持和协助，在此表示感谢。 
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电器领域测量不确定度的评估指南 

1 概述 

本文件根据 CNAS-CL01-G003：2019《测量不确定度的要求》，并结合电器检测

实践制定，本文件参照了国际相关组织有关不确定度应用指南，如：IEC Guide 115，

对于防爆和高压领域还可进一步参考以下两个文件：IECEx OD012ExTAG Guide for 

Application of Uncertainty of Measurement to conformity for laboratory tests carried out 

under the IECEx System和 STL 技术报告Handling of Measurement Uncertaintiesin 

Testing and Test Documents。 

本文件不包括电磁兼容测量不确定度的评估内容。 

2 引用和参考文件 

CNAS-CL01-G003：2019《测量不确定度的要求》 

CNAS-GL015：2018《声明检测或校准结果及与规范符合性的指南》 

JJF 1059.1-2012《测量不确定度评定与表示》 

JJF 1001-2011《通用计量术语及定义技术规范》 

ISO/TS 16491-2012：Guidelines for the evaluation of uncertainty of measurement in air 

conditioner and heat pump cooling and heating capacity tests  

APLAC TC 005： Interpretation and Guidance on the estimation ofuncertainty of 

measurement in testing 

IEC Guide 115：Application of uncertainty of measurement to conformity assessment 

activitiesin the electrotechnical sector 

IECEE OD-5014：2019（Ed1.1）：Instrument Accuracy Limits 

IECEx OD012 ExTAG GUM Edition 2：ExTAG Guide for application of uncertainty of 

measurement to conformity for laboratory tests carried out under the IECEx System 

STL Technical Report：Handling of Measurement Uncertaintiesin Testing and Test 

Documents 

3 定义和符号 

3.1 不确定度的基本术语 

3.1.1 测量不确定度 
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与测量结果相联系的参数，表征合理地赋予被测量之值得分散性。 

3.1.2标准不确定度(Standard uncertainty) 

以标准偏差表示的测量不确定度。 

3.1.3(不确定度的)A类评定(Type A evaluation of uncertainty) 

对在规定测量条件下测得的量值用统计分析的方法进行的测量不确定度分量的

评定。 

注：规定测量条件是指重复性测量条件，期间精密度测量条件或复现性测量条件。 

3.1.4（不确定度的）B类评定（Type B evoluation of unertainty） 

用不同于测量不确定度 A类评定的方法对测量不确定度分量进行的评定。 

3.1.5合成标准不确定度（Combined standard uncertainty） 

由在一个测量模型中各输入量的标准测量不确定度获得的输出量的标准测量不

确定度。 

注：在数学模型中的输入量相关的情况下，当计算合成标准不确定度时必须考虑协方

差。 

3.1.6扩展不确定度（Expanded uncertainty） 

合成标准不确定度与一个大于 1的数字因子的乘积。（JJF 1059.1 3.18） 

用于确定测量结果区间的量。合理赋予被测量的值分布的大部分可望落于该区间。

扩展不确定度有时也称为展伸不确定度、范围不确定度。 

合理赋予被测量的值不只一个，而是多个，且具有一定分散性，对测量结果 y 而言，

若其扩展不确定度为 U，则被测量的值将以一定概率包含于区间[𝑦 − 𝑈, 𝑦 + 𝑈]中。 

3.1.7 包含因子（Coverage factor） 

为获得扩展不确定度，对合成标准不确定度所乘的数字因子，记为 k。 

3.1.8包含概率（Level of confidence） 

扩展不确定度确定的测量结果区间包含合理赋予被测量值分布的概率，记为 p，

有时也称为置信水平、包含概率。 

3.1.9相对标准不确定度（Relative uncertaitny） 

标准不确定度除以测得值的绝对值。（JJF 1059.1 3.17） 

3.2 通用符号 

Xi：输入量 

xi：Xi的估计值 

u(xi)：xi的标准不确定度 
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ci：灵敏系数 

y：测量结果，被测量的估计值 

uc(y)：y的合成标准不确定度 

k：包含因子 

U：y的扩展不确定度 

4 不确定度的评定 

4.1 不确定度来源 

从影响测量结果的因素考虑，测量结果的不确定度一般来于：被测对象、测量设备、

测量环境、测量人员和测量方法。 

4.1.1 被测对象 

1）被测量的定义不完善 

被测量即被测对象的特定量，深刻全面理解被测量的定义是进行正确测量的前提。如

果定义本身不明确或不完善，则按照这样的定义得出的测量值必然和真值之间存在一

定偏差。 

2）实现被测量定义的方法不完善 

被测量本身定义明确，但由于技术的困难或其它原因，在实际测量中，对被测量定义

的实现存在一定误差或采用与定义近似的方法去测量。例如：被测对象的输入功率是

在额定电压、正常负载和正常工作温度下工作时的功率。但在实际测量中，电压是由

稳压源提供的，由于稳压源自身的精度影响，使得工作电压不可能精确为额定值，故

测量结果中应考虑此项不确定因素。因此，只有对被测量的定义和特点，仔细研究、

深刻理解，才能尽可能减小采用近似测量方法所带来的误差或将其控制在一个确定范

围内。 

3）测量样本不能完全代表定义的被测量 

被测量对象的某些特征，如：表面光洁度，形状、温度膨胀系数、导电性、磁性、老

化、表面粗糙度、重量等在测量中有特定要求，但所抽取样本未能完全满足这些要求，

自身具有缺陷，这种情况对测量结果的不确定度产生影响。 

4）被测量不稳定 

当被测量的某些特性受环境或时间因素影响，在整个测量过程中保持动态变化，这种

情况对测量结果的不确定度产生影响。 

4.1.2 测量设备 
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计量标准器、测量仪器和附件及其状态均会引入误差。计量标准器和测量仪器校准不

确定度，或测量仪器的最大允差或测量仪器的准确度等级均是测量不确定度评定必须

考虑的因素。 

4.1.3 测量环境 

1）当环境条件在一定范围内变化，或在环境条件不完善的情况下进行测量时产

生不确定度。此类环境条件如：温度、振动噪声、供给电源的变化、空气组成、空气

污染、空气流动、热辐射、大气压、空气流动等。 

2）由于对影响测量结果的环境条件认识不足，致使测量中或分析中忽视了对某

些环境条件的设定和调整，从而造成不确定度。 

4.1.4 测量人员 

1）人员读数误差

测量人员使用模拟式测量仪器引起的读数误差即估读误差。即测量人员读取带指

针仪表或带标线仪器的示值，也就是读取非整数刻度值时，由于估读不准而引起的误

差。 

2）人员瞄准误差

采用显微镜等光学仪器，通过使视场中的两个几何图形重合对线进行测量，对线准确

度与操作者经验和对线形状有关。 

3）人员操作误差

测量过程中时间的控制、测试点的布置等取决于测试人员的经验、能力、知识水

平及工作态度、身体状态等人为因素而引入的操作误差。 

4.1.5 测量方法 

1）测量原理误差

测量方法本身就存在一定的原理误差，对被测量定义实现不完善。例如，在电气强度

试验中，由于耐压试验台自身内阻影响，使得加于样品两端的电压低于实际设定值，

这样必然造成试验结果存在一定的不确定度。 

2）测量过程

①测量顺序

应严格按照测量规范的规定的顺序进行。遗漏或颠倒某一操作过程都有可能造成测量

结果的误差，甚至使测量失去意义。 

②测量次数
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一般来说测量次数不同，测量精密度也不同，增加测量次数，可以提高测量精度。但

n＞10以后，𝜍
�̄�
已减少得非常缓慢。此外，由于测量次数愈大，也愈难保证测量条件

的恒定，从而带来新的误差，因此一般情况下取 n=10以内较为适合。 

③测量所需时间

有的测量规定必须在一定条件下，一定时间内完成，超出则结果不准确。如器具耐潮

湿试验后的泄漏电流测试必须在 5s内完成。 

④测量点数

操作规范规定测量若干点，但实际检测中，为节省时间或出于其它考虑减少或增加了

测量点数，也对最终结果有影响。 

⑤瞄准方式

测量方法不同，采用的测量仪器不同，对应的瞄准方式也不同，如采取目测或用光学

瞄准，其瞄准精度必然不同。 

⑥方向性

测量结果须在一定稳态下获得，试验往往以不同方向趋于稳态，对于有些测量仪器，

如具有滞后性或磁滞性的仪器读数是不同的。 

3）数据处理

①测量标准和标准物质的赋值不准

标准器具本身不可避免存在着制造偏差，它是由更高一级的标准来检定的，这些高一

级的标准本身也存在着误差。 

②物理常数或从外部资料得到的数据不准

外部资料中提供的数据很多是由以前的测量为基础或单纯凭经验得出的，不可避免地

存在着误差。 

③算法及算法实现

采用不同的算法处理数据，如计算标准差𝜍，分别运用贝塞尔法和极差法，所得结果

必然不同。 

④有效位数

数据有效位数不同，测量精密度不同，应根据测量要求或所采用的测量设备而定。 

⑤数值修约

由于数字运算位数有限，数值修约或截尾造成不确定度。 
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⑥修正

有些系统误差是可以修正的，但由于对误差因素本身的认识不充分，修正值也存在着

不确定度。 

测量结果的不确定度评定，既不能过大，也不能过小，以免造成误判。在考虑不

确定度分量时，应作到不遗漏、不重复、不增加，并正确评定其数值。 

评定不确定度的原则，不能代替人的思维、理智和专业技巧。它取决于对测量和被测

量本质的深入了解和认识。因此，测量结果的不确定度评定的质量和实用性，主要取

决于对不确定度影响量的认识程度和细致而中肯的分析。 

4.2 测量模型 

通常，被测量𝑌并非直接测得，而是由其它 N 个已知量 ,, 21 XX 𝑋
𝑁
，通过函数

关系𝑓来确定，即： 

𝑌 = 𝑓(𝑋
1
,𝑋

2
⋯𝑋

𝑁
)

为简便起见，同一符号既表示物理量（被测量），又代表该量可能的观测结果（随

机变量）。 

例如：导线直径为𝑑，电阻率为𝜌，匝数为N的线圈，其电阻值为： 

𝑅 = 4𝜌𝑁𝑙 𝜋𝑑
2

⁄

𝑙——线圈平均匝长 

测量模型，即测量过程中的数学模型，往往与测量程序有关。 

例如，被测产品的输入功率测量，其数学模型完全取决于被测产品的测量程序。 

1）对于整个测试过程中能保持稳定工作状态的被测产品，输入功率测量方法如

图 4-1，测量结果可直接由数字功率分析仪表头读取，数学模型为： 

𝑃𝑥 = 𝑃 

𝑃𝑥——被测功率W；

𝑃——表头读数W 

A  单相器具 

内接法 
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外接法 

B  三相器具 

图 4-1 输入功率测量（稳态） 

2）对于整个测试过程中工作状态会发生变化的被测产品，其输入功率测量方法

如图 4-2，数学模型为： 

𝑃𝑥 =
𝑤

𝑡
𝑤 =

𝑛

𝑁
× 3.6 × 106瓦秒 

𝑃𝑥——被测功率 w；

𝑤——电度表累积测得电能； 

𝑁——电度表每千瓦时盘转动数； 

𝑛——电度表的转数转； 

𝑡——测量时间 s 

A  单相器具 

内接法 
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外接法 

B  三相器具 

图 4-2 输入功率测量（非稳态） 

4.3 测量值的基本分布 

在同一条件下，对某个量值进行多次重复测量，由于测量不确定度的影响，所得结果

具有分散性，且呈现一定的分布规律，常见的分布情况有以下几种： 

4.3.1 正态分布 

测量值 x服从期望𝜇标准差𝜍的正态分布，记为 

𝑥~𝑁(𝜇,𝜍) 

正态分布𝑁(𝜇, 𝜍)，如图 4-3所示，其测量值具有以下特点： 

（1）单峰性：距𝜇近的值比距𝜇远的值出现的概率大；

（2）对称性：比𝜇大某量的测量值出现的机会等于比𝜇小同一量的测量值出现的

机会； 
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（3）有界性：在一定的测量条件下，很大或很小的测量值不会出现。

（4）抵偿性：各测量值的平均值随测量次数增大而趋于期望𝜇。

正态分布𝑁(𝜇, 𝜍)，其概率密度函数 f(x)为： 

𝑓(𝑥) =
1

𝜍√2𝜋

𝑒
;

(𝑥−𝜇)
2

2𝜍
2

图 4-3 正态分布 

f(x)具有以下性质： 

（1）曲线关于𝑥 = 𝜇对称；

（2）当𝑥 = 𝜇时取到最大值。

欲使𝑥落于区间[𝜇 − 𝑘𝜍, 𝜇 + 𝑘𝜍]的包含概率为𝑝，即 

∫ 𝑓(𝑥)
𝜇:𝑘𝜍

𝜇;𝑘𝜍

𝑑𝑥 = 𝑝 

可通过查正态分布密度函数数值表得出对应一定𝑝的𝑘值，常见如下表： 

表 4-1常见正态分布密度函数表 

p k p k 

0.5 0.6745 0.9545 2 

0.6827 1 0.99 2.576 

0.9 1.645 0.9973 3 

0.95 1.96 
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正态分布是测量中的基本分布。理论研究表明，若测量值受到大量的、独立的、大小

可比的多个效应的影响，则该测量值服从正态分布。 

4.3.2 均匀分布 

在实际测量中，均匀分布是经常遇到的一种分布，其主要特点是：测量值在某一范围

中各处出现的机会一样，即均匀一致。故又称为矩形分布或等概率分布，如图 4-4所

示。 

测量值𝑥服从均匀分布𝑈[𝑎
;
,𝑎

:
]，其中𝑎

;
为𝑥出现的下界，𝑎

:
为𝑥出现的上界，其

概率分布密度函数： 

 








 

0

1

aaxf

其它

  axa

记为𝑥~𝑈[𝑎
;
,𝑎

:
]

若测量值服从均匀分布𝑈[𝑎
;
,𝑎

:
],则其期望 E为区间[𝑎

;
, 𝑎

:
]的中点，

𝐸 =
𝑎; + 𝑎:

2

而其标准差为 

𝜍 =
1

2√3

(𝑎
:
− 𝑎

;
)

图 4-4 均匀分布 

遵从均匀分布或假设为均匀分布的测量值为： 

（1）数据修约引起的舍入误差，例如：测量结果要求保留到小数点后 3位，将

实测或算出的数据第 4位按四舍五入原则舍去，则存在舍入误差 0.0005； 

（2）电子计算器的量化误差；
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（3）摩擦引起的误差；

（4）仪表度盘刻度误差或仪器传动机构的空程误差；

（5）平衡指示器调零不准引起的误差，此项误差和仪器的调节精度与人员操作

有关； 

（6）数字示值的分辨力；

显示装置的分辨力指显示装置能有效辨别的最小示值差，一般即为最小显示单位，

设为𝛥，则其标准差： 

𝑠 =
𝛥

2√3

（7）人员瞄准误差；

用人眼进行瞄准时的精度与人眼的分辨本领指标线的形状和对准方式有关。当用

两条实线重合时瞄准精度为±60″×250mm(明视距离)；用两条实线的线端对准，

瞄准精度为±(10″～20″)×250mm；用一条虚线压一条实线或轮廓边缘瞄准精度

为±(20″～30″)×250mm；用双线对移跨单位线，瞄准精度为±5″×250mm。

以上数据均是直接由人眼观测时的数据。 

（8）人员读数误差。

因为视差引起的读数误差或读取非整数刻度值时，由于估读不准而导致的误差，

一般为最小分度的
1

10
。 

4.3.3 三角分布 

若测量值出现的机会在中点最大，随即自中点向两边直线下降，在边缘处为 0，

则称其服从三角分布，如图 4-5所示。 

两独立均匀分布𝜉
1
,𝜉

2
~𝑈[−𝑎, 𝑎]，则𝜂 = 𝜉

1
+ 𝜉

2
服从三角分布。
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图 4-5 三角分布 

在实际测量中若整个测量过程必须进行两次才能完成，而每次测量均服从相同的

均匀分布，则总的结果服从三角分布，其概率密度函数为： 

 

 

 














0

/

/

2

2

axa

aax

xf

其它

ax

xa





0

0

其标准差、期望为： 

𝐸 = 0 

𝜍 =
𝑎

√6

服从三角分布的情况有： 

（1） 两独立同均匀分布之和或差；

（2） 由数值修约或分辨力影响的两测量值之和或差；

（3） 用替代法检定标准元件时两次调零不准的影响。

4.3.4 反正弦分布 

均匀分布变量的正弦或余弦函数服从反正弦分布。 

测量值𝑥服从[−𝑎,𝑎]上反正弦的分布，如图 4-6所示，其概率密度函数为： 

 




 


0

1 22 xa
xf



其它

axa 
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图 4-6 反正弦分布 

其期望与标准差为： 

𝐸 = 0 

𝜍 =
1

√2

𝑎 

服从反正弦分布的情况有： 

（1）度盘偏心引起的测角误差；

（2）正弦噪声引起的误差；

（3）无线电失配引起的误差。

4.4 标准不确定度的 A 类评定

4.4.1 贝塞尔法 

对一系列观测值进行统计分析以计算标准不确定度的方法称A类评定。 

由于随机效应的存在，对同一量进行多次重复测量，所得结果都不相同。它们围

绕着该测量列的算术平均值有一定的分散，此分散度说明了测量列中单次测得值的不

可靠性。一般用按贝塞尔公式计算出的实验标准偏差𝑠来表征，也就是不确定度的 A

类评定。 

在重复性条件或复现性条件下对同一被测量独立重复测量n次，得到n个测得值xi

（i=1，2，„，n），被测量X的最佳估计值是n个独立测得值的算术平均值𝑥,按公式

[1]计算： 
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�̄� =
 

𝑛
∑ 𝑥𝑛

 < [1] 

(每个测得值xi与𝑥之差称为残差vi：𝑣 = 𝑥 − �̄�) 

单个测得值xk的实验方差𝑠  𝑥  按公式[2]计算： 

𝑠  𝑥  =
 

𝑛; 
∑  𝑥 − �̄�  𝑛

 < [2]

单个测得值xk的实验标准偏差s(xk)按公式[3]计算： 

𝑠 𝑥  = √
 

𝑛; 
∑  𝑥 − �̄�  𝑛

 <  [3]

式[3]是贝塞尔公式。实验标准偏差s(xk)表征了单个测得值的分散性。 

被测量估计值𝑥的A类评定的标准不确定度𝑢 �̄� 按公式[4]计算： 

𝑢 �̄� = 𝑠 �̄� = 𝑠 𝑥   √𝑛 [4] 

注： 

（1）多次测量必须在重复测量条件下进行，重复性条件指：

①相同的测量程序；

②相同的测量人员；

③在相同条件下使用相同的测量设备；

④相同的地点；

⑤短时间内重复测量，所谓短时间，一般理解为其它条件能充分保证的时间。

（2）以算术平均值作为测量结果时，通常为未修正的结果，如有修正值或修正

因子，应对其进行适当修正才能作为最终测量结果。 

4.4.2 预评估重复性 

   在日常开展同一类被测对象的常规检测工作中，如果测量系统稳定，测量重复性

无明显变化，则可用该测量系统以与测量被测件相同的测量程序、操作者、操作条件

和地点，预先对典型的被测件的典型被测量值，进行n次测量（一般n取值6-10次为宜），

由贝塞尔公式计算出单个测得值的实验标准偏差s(xk)，即测量重复性。在对某个被

测件实际测量时可以只测量𝑛 次（1≤𝑛 ＜n），并以𝑛 次独立测量的算术平均值作为

被测量的估计值，则该被测量估计值由于重复性导致的A类标准不确定度按公式[5]计

算: 

𝑢 �̄� = 𝑠 �̄� = 𝑠 𝑥   √𝑛 [5]
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应注意，当怀疑测量重复性有变化时，应及时重新测量和计算实验标准偏差s(xk)。 

例如，在对压力计校准中，我们预先对与被校压力计同类的压力计的典型刻度上

测量10次（n=10），用贝塞尔公式计算出测量系统的重复性s(xk)，然后在重复性条

件下，对被校压力计的刻度进行5次测量（𝑛 =5），取5次测量的平均值作为被测量的

估计值，则由测量重复性引入的标准不确定度分量用A类评定为：𝑢 = 𝑠 𝑥   √5。 

4.5 标准不确定度的 B 类评定 

4.5.1 B 类评定的分量来源 

测量工作中，有时无法取得观测列并作统计分析，如由于时间或资源不足不能进行或

不需进行重复测量的情况下，不确定度就无法由 A 类评定得到，而只能采取非统计

方法即 B类评定方法。 

B类评定需要根据有关信息进行科学判断和评估得出，这些信息可来自： 

（1）以前的测量数据；

（2）对有关材料及仪器的特点、性能的经验或一般知识；

（3）生产部门提供的制造说明书或技术文件；

（4）检定证书、校准证书提供的数据，包括目前暂在使用的极限误差等；

（5）取自手册的赋予参考数据的不确定度。

此类信息往往也是通过统计方法得到的，只不过给出的信息不全，不能直接用以作为

测量不确定度的一个分量。这类信息往往只是一个极大值与极小值，或提供了结果的

一个概率区间，但未给出其分布。根据现有信息，对这一分量进行评定，包括计算近

似的相应方差或标准不确定度，这就是不确定的B类评定。 

4.5.2 B 类评定的方法 

（1）若输入估计值𝑥
𝑖
取自说明书、检定或校准证书或其他来源，并说其不确定

度𝑈(𝑥
𝑖
)为标准差的𝑘

𝑖
倍，则𝑥

𝑖
的标准不确定度𝑢(𝑥

𝑖
)如下式表达：

𝑢 (𝑥
𝑖
) =

𝑈(𝑥
𝑖
)

𝑘
𝑖

例：校准证书上指出标称值为 1kg的法码的质量为m=1000.00032g，该值的不

确定度按三倍标准差为 0.24mg,则该标准法码的标准不确定度为： 

𝑢(𝑚) =
0.24

3
= 0.08𝑚𝑔 

（2）如𝑥
𝑖
的扩展不确定度不是按标准差𝑠(𝑥

𝑖
)的 k倍给出，而是给出了包含概率
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p为 0.9，0.95，0.99的置信区间的半宽𝑈
0.9

,𝑈
0.95

,𝑈
0.99
，除非另有说明，一般按正态

分布考虑评定其标准不确定度𝑢(𝑥
𝑖
)，对应于上述三种包含概率的包含因子分别为

1.645，1.960和 2.576。 

例：检定证书上给出某千分尺的示值误差扩展不确定度为 1.3m，（p =0.99）

则其标准不确定度为： 

𝑢
𝑖
=

1.3

2.58
= 0.50m

（3）若输入量𝑋
𝑖
的值以 50%的概率落于区间[𝑎

;
, 𝑎

:
]，则𝑋

𝑖
的最佳估计值为该区

间中点，该范围的半宽用
𝑎+;𝑎−

2
= 𝑎表示，假设𝑋

𝑖
近似正态分布，则𝑥

𝑖
的标准不确定度

为： 

𝑢(𝑥
𝑖
) =

𝑎

𝑘
0.5

=
𝑎

0.67
=  1.49𝛼 

例：某电器产品的额定功率估计以 50%的概率落于区间 56W 和 64W，则额定

功率的最佳估计值为 P=（56+64）/2=60W，区间半宽=（64-56）/2=4W，假设 P值

为正态分布，则标准不确定度为： 

𝑢(𝑃) =  1.49 × 4 =  5.96W（4）若输入量𝑋
𝑖
的值以 2/3的概率落于区间[𝑎

;
,𝑎

:
]，

则𝑋
𝑖
的最佳估计值为该区间中点，该范围的半宽用

𝑎+;𝑎−

2
= 𝑎表示，假设𝑋

𝑖
近似正态分

布，则𝑥
𝑖
的标准不确定度为：

𝑢 (𝑥
𝑖
) =

𝑎

𝑘
2 3

= 𝑎 

（5）若输入量𝑋
𝑖
的值以概率 1落于区间[𝑎

;
,𝑎

:
]，即全部落于其中而不在区间外

出现，如果对𝑋
𝑖
在该范围内的可能值无具体了解，则只能假设𝑋

𝑖
在该区间内各处出现

的机会均等，即服从均匀分布。该范围的半宽用
𝑎
+
;𝑎

−

2
= 𝑎表示，则𝑥

𝑖
的标准不确定度

为： 

𝑢 (𝑥
𝑖
) =

𝑎

√3
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（6）B类也可按其它分布考虑，当𝑋
𝑖
落在*𝑥

𝑖
−𝑎, 𝑥

𝑖
+ 𝑎+区间内，则其标准不确

定度 

𝑢(𝑥
𝑖
) =

𝑎

𝑘

k的取值根据𝑋
𝑖
的实际分布来确定：

当𝑋
𝑖
受到两独立同均匀分布影响，则服从三角分布，

𝑘 = √6  𝑢(𝑥
𝑖
) =

𝑎

𝑘
=

𝑎

√6

当𝑋
𝑖
受到均匀分布的正余弦函数影响，则服从反正弦分布，

𝑘 = √2  𝑢(𝑥
𝑖
) =

𝑎

𝑘
=

𝑎

√2

当𝑋
𝑖
在某两点取值概率各为 50%，即服从两点分布，

𝑘 = 1  𝑢(𝑥
𝑖
) =

𝑎

𝑘
= 𝑎 

（7）在输入量𝑋
𝑖
可能值的下界和上界相对于其最佳估计值𝑥

𝑖
并不对称的情况下，

这时𝑥
𝑖
不处在区间[𝑎

;
, 𝑎

:
]的中心，在缺乏准确判定其分布状态的信息时，按均匀分布

处理，近似评定为： 

𝑢
2
(𝑥

𝑖
) =

(𝑎: −𝑎;)
2

12

例：设手册中给出的铜膨胀系数𝛼
20
(𝐶𝑢) = 16.52 × 10

;6
℃-1 并说“最小可能值

为16.40 × 10
;6
℃-1，最大可能值为16.92 × 10

;6
℃-1”，可见，最佳值并不处于区间

中心，则标准不确定度为： 

𝑢(𝛼
20

) =
√(16.92×10

−6
;16.40×10

−6
)

2

12
= 0.15 × 10

;6
℃-1

在标准不确定度的 B 类评定中，只有具有一定经验和对相关知识的透彻了解，
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才能正确使用提供的有效信息，这种技巧需要通过实验逐步掌握。 

4.6 合成标准不确定度

4.6.1 相关 

为了有效应用统计方法合成各不确定度分量，各分量之间应没有相关的公共因素，

输入量应相互独立。 

相关输入量可能产生增大或减小合成标准不确定度的影响。 

例如，为了测量矩形面积，使用同一工具测量宽度和长度，那么相关性将增大不

确定度。另一方面，如果使用不同的同质材料量块测量，由于温度对不确定度的影响

将取决于两个量块之间的温差，因而相关性对不确定度的影响将趋于抵消。 

如果相关将导致合成不确定度增加，最直接的方法是在合成统计结果之前，对这

些分量增加标准不确定度。 

如果相关导致标准不确定度减小，在进行标准不确定度合成时，应将标准不确定

度的差异作为输入量。 

4.6.2 合成标准不确定度 

测量结果 y由测得量𝑥
1
, 𝑥

2
,⋯𝑥

𝑁
按测量模型算出：

𝑦 = 𝑓(𝑥
1
,𝑥

2
,⋯𝑥

𝑁
)

根据 A类评定和 B类评定，得到𝑥
𝑖
的标准不确定度𝑢 (𝑥

𝑖
)，它对 y的影响的分量

标准不确定度𝑢
𝑖
 𝑦 = |

𝜕𝑓

𝜕𝑥𝑖
| 𝑢(𝑥

𝑖
), |

𝜕𝑓

𝜕𝑥𝑖
|是灵敏系数，表示𝑥

𝑖
变化单位量时，引起 y变化

的绝对值。则测量结果的合成标准不确定度为： 

𝑢
𝑐
(𝑦) = √∑𝑢

𝑖

2
(𝑦)

𝑁

𝑖<1

+ 2∑ ∑ 𝑢
𝑖
(𝑦)𝑢

𝑗
(𝑦)𝑟(𝑥

𝑖
,𝑥

𝑗
)

𝑁

𝑗<𝑖:1

𝑁;1

𝑖<1

  =√∑(
𝜕𝑓

𝜕𝑥
𝑖

)

2

𝑢
2
(𝑥

𝑖
)

𝑁

𝑖<1

+ 2∑ ∑
𝜕𝑓

𝜕𝑥
𝑖

𝜕𝑓

𝜕𝑥
𝑗

𝑢(𝑥
𝑖
)𝑢(𝑥

𝑗
) 𝑟 (𝑥

𝑖
,𝑥

𝑗
)

𝑁

𝑗<𝑖:1

𝑁;1

𝑖<1

当各分量相互独立时，𝑟 (𝑥
𝑖
,𝑥

𝑗
) = 0，上式简化为：
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𝑢
𝑐
(𝑦) = √∑𝑢

𝑖

2
(𝑦)

𝑁

𝑖<1

= √∑(
𝜕𝑓

𝜕𝑥
𝑖

)

2

𝑢
2
(𝑥

𝑖
)

𝑁

𝑖<1

合成标准不确定度除以测量结果，即𝑢
𝑐
(𝑦) 𝑦⁄ 称为相对合成标准不确定度。

例： 𝑅 = 4𝜌𝑁𝑙 𝜋𝑑
2

⁄ ，𝑑、𝜌、N相互独立，则其灵敏系数及合成标准不确定度为： 

𝑐
1
= 𝜕𝑅 𝜕𝜌 = 4𝑁𝑙 𝜋𝑑

2
⁄

𝑐
2
= 𝜕𝑅 𝜕𝑙 = 4𝜌𝑁 𝜋𝑑

2
⁄

𝑐
3
= 𝜕𝑅 𝜕𝑑 = −8𝜌𝑁𝑙 𝜋𝑑

3
⁄

𝑢
2
(𝑅) = *

𝜕𝑅

𝜕𝜌
+

2

𝑢
2
(𝜌)+ *

𝜕𝑅

𝜕𝑙
+

2

𝑢
2
(𝑙) + *

𝜕𝑅

𝜕𝑑
+

2

𝑢
2
(𝑑)

= *𝑐
1
𝑢(𝜌)+

2
+ *𝑐

2
𝑢(𝑙)+

2
+ *𝑐

3
𝑢(𝑑)+

2

= 𝑢
1

2
(𝑅)+ 𝑢

2

2
(𝑅)+ 𝑢

3

2
(𝑅) 

4.7 扩展不确定度 

4.7.1 包含因子 

合成标准不确定度𝑢
𝑐
(𝑦)已经可以直接用于表示测量结果的不确定度，但在某些

工业、商业、规程应用及卫生和安全领域，通常需要将合成标准不确定度乘以一个系

数𝑘，得出扩展不确定度，用以提供测量结果的一个区间[𝑦 − 𝑈, 𝑦 + 𝑈]，期望对被测

量有相当影响的值落在该区间内，并具有较高的包含概率。这里所乘的系数称为包含

因子。 

要计算扩展不确定度 U，必须先确定包含因子 k（k是与置信区间所具有的包含概率

p密切相关的），同时还需要对表征测量结果及合成标准不确定度的概率分布有详细

的了解。例如对一个随机变量𝑋~𝑁(𝜇
𝑋
, 𝜍)，可以很快算出包含概率 p 的置信区间

𝑋− 𝑘
𝑝
𝜍≤ 𝜇

𝑋
≤ 𝑋+ 𝑘

𝑝
𝜍的𝑘

𝑝
值。常见的有 p=68.27%，k=1；p=90%，k=1.645；p=95%，

k=1.96≈2；p=99%，k=2.576≈3；p=99.73%，k=3。 

在电气检测领域，一般情况下可取：k=2或者 k =3，k =2常用于一般的测量；

k=3常用于有较高质量要求的测量。 
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4.7.2 扩展不确定度 

𝑼 = 𝒌𝒖
𝒄
(𝒚)

U—扩展不确定度 k—包含因子 

被测量的最终测量结果可表示为：𝑌 = 𝑦 ±𝑈 

4.8 不确定度报告 

当给出完整的测量结果时，一般应报告其测量不确定度。在实际工作中，正式报

告测量结果及其不确定度时，应包括哪些信息，取决于测量目的，一般应有： 

（1）阐明试验观测列和输入量得到测量结果及其不确定度的评定方法；

（2）列出全部不确定度分量，并给评定方法；

（3）数据的分析方法；

（4）列出不确定度分析中使用的全部修正因子和常数及其来源。

对于比较重要的测量，不确定度的报告一般应包括： 

（1）被测量 Y的明确定义；

（2）输出量与输入量之间的函数关系及灵敏系数；

（3）每个输入量的估计值、标准不确定度，并列出表格，见表4-2；

（4）所有相关输入量的协方差或相关系数及得到的方法。

（5）被测量的估计值、合成标准不确定度或扩展不确定度及计算过程；

（6）对扩展不确定度应给出包含因子、包含概率；

（7）修正值和常数的来源及其不确定度；

（8）用𝑌 = 𝑦 ± 𝑈表示测量结果并有适当的单位。

表 4-2 不确定度分量汇总表 

标准不

确定度

分量 

不确定度来源 类型 数值 概率 

分布 

包含因

子 

标准不

确定度

u(xi) 

灵敏系

数 Ci 

不确定度

贡献 

ui (y) 

合成标准不确定度 uc=√∑  𝑢𝑖  

包含因子 k（包含概率：xx%）= 

扩展不确定度 U=k×uc



CNAS-GL007:2020 第 23页 共 74页 

2020年 9月 1日发布  2020年 9月 1日实施 

4.9 不确定度评定方法流程图 

图 4-7 测量不确定度评定流程 

4.10 评定测量不确定度的注意事项 

评定测量不确定度的严密程度应以满足实际应用需要为依据，力求合理。 

（1）首先要全面考虑不确定度的各种来源，应避免疏漏或重复估算；

（2）力求合理评定各个分量的数值，要避免不适当的高估或低估，尤其是主要

列表 B类评定 A类评定 

计算合成标准不确定度 

计算扩展不确定度 

不确定度报告 

结束 

列出不确定度来源 

标准不确定 

度分量评定 

开始 

建立数学模型（测量模型） 

计算灵敏系数 

求得最佳估值 
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分量； 

（3）只要保持测量稳定，尽可能利用已有的标准不确定度信息，或已有的其它

信息资源进行A类或B类评定； 

（4）当用相同的测量方法测量基本上相同的被测量时，可以利用预评估标准差

计算当前被测量的不确定度； 

（5）当测量中有多个随机影响存在时，可以用测量结果的重复性标准差作为各

个随机影响的合成重复性标准差； 

（6）各分量对合成标准不确定度的贡献和它们的标准差平方成正比。当某一分

量比最大不确定度分量的三分之一还小时只需估计其上限。小于最大分量的五分之一

或者小于合成标准不确定度的十分之一的分量可以忽略，除非数目较多。凡是忽略的

分量需要说明，可以不评定； 

（7）用同一台计量仪器做增量或减量测量（求两次测量差值）时，由偏差和灵

敏度引入的不确定度分量可以抵消； 

（8）当重复性引入的不确定度分量大于数值修约间隔和测仪器分辨率所引入的

不确定度分量时，可以不考虑修约间隔和分辨率所引入的不确定度分量。反之必须考

虑后者； 

（9）如果适合按合成标准不确定度运算规则计算合成标准不确定度，则无需求

偏导数。 

（10）当测量模型中各输入量之间相关性不明显或不清楚时，可以视为不相关； 

（11）报告测量结果应报告修正后的结果，不确定度中不应包含已识别的系统误

差； 

（12）如无特殊要求，对于通常的应用，在计算扩展不确定度U时，取包含因子

k=2；在报告扩展不确定度Up时，包含概率取95%； 

（13）报告中不确定度的有效数字不要多于两位；

（14）在完成不确定度评定后，可以利用以前的测量量和有关质量控制数据进行

验证，以检查结果的合理性； 

（15）如果有关质量控制数据证明测量体系是稳定的，不确定度的估计值能可靠

地适用于以后该实验室使用该方法所得到的结果中，并不需要在每测量之后重复评定

不确定度； 

（16）检测实验室在下述情况中，应提供测量不确定度信息：
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① 当客户在合同中有要求时；

② 当不确定度与检测结果的有效性或应用有关时；

③ 当不确定度影响到规格限的符合性判定时；

④ 通常，在报告测量不确定度时，应同时报告扩展不确定度和包含因子，包含

因子k一般取2，除非另有说明； 

⑤ 当需要对产品作合格判定时，需要根据与数据用户的协议考虑测量不确定度。 

4.11 不确定度与限值的符合性判定 

不确定度与限值的符合性判定依据CNAS-GL015:2018《声明检测或校准结果及与

规范符合性的指南》执行。 



CNAS-GL007:2020 第 26页 共 74页 

2020年 9月 1日发布  2020年 9月 1日实施 

附录 A：（资料性附录）电器领域测量不确定度评估案例 

A1 温度（热电偶法）不确定度评估 

A1.1试验方法 

本次检测项目为在工作温度下电动机绕组表面温度值，依据标准 GB/T 12350-2009，测试步

骤与说明如下： 

（1） 根据电气产品的检测要求，选用合适的热电偶-数据采集器系统； 

（2） 按照操作规程规定，确定电动机绕组表面测量点（温度最高点），用专用粘接胶将

热电偶的测量端固定在绕组表面上。预留粘胶固化时间； 

（3） 将热电偶连接到数据采集器的输入端上； 

（4） 样品按图 A1-1 接线，电动机带实际风扇负载运行。环境温度按样品的检测标准要

求； 

（5） 通过稳压电源给被试样品供电； 

（6） 绕组温度稳定后，记录稳定的温度值。

图 A1-1 电动机绕组表面温度测量原理图 

主要检测设备：J型热电偶、数据采集器 

检测样品描述：空调器风扇电动机带实际风扇运行，电动机的额定参数为 220V/50Hz、90W、 

B级绝缘。 

A1.2数学模型 

𝑇 = 𝑡 

其中：T为温度值； 

 t为实际测试温度值。 

A1.3方差与灵敏系数 

𝑢𝐶
  𝑇 = 𝑢𝑐

  𝑡  

𝑐 𝑇 = 1 

A1.4不确定度汇总 
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标准不

确定度

分量

不确定度来

源  
类型 数值  

概率

分布  

包含

因子  

标准不确

定度

u(xi) 

灵敏

系数

Ci 

不确定

度贡献

ui (y) 

𝑢 重复性 A 0.31℃ 正态 - 0.31℃ 1 0.31℃ 

𝑢 数据采集器

校准 

B 0.2℃ 正态 𝑘

= 2 

0.1℃ 1 0.1℃ 

𝑢3 热电偶检定 B 

0.042mV 

正态 𝑘

= 2 

0.44℃ 1 0.44℃ 

𝑢4 热稳定的判

定 

B 0.5℃ 均匀 𝑘

= √3 

0.29℃ 1 0.29℃ 

𝑢5 热电偶安装 B 0.5℃ 均匀 𝑘

= √3 

0.29℃ 1 0.29℃ 

合成标准不确定度

𝑢𝑐 = √∑  𝑐 𝑢 

0.68℃ 

包含因子𝑘（包含概率：95%）= 2 

扩展不确定度𝑈 = 𝑘 ×𝑢𝑐 1.4℃ 

A1.5标准不确定度 

（1）测量重复性𝑢

重复进行相同测量产生的不确定度，如果检测中进行 5 次测量，但实际检测中只进行 1 次，

根据贝塞尔公式，不确定度为： 

𝑢 = √
∑ [𝑥 − 𝑥]𝑛

 < 

𝑛 − 1
= √

0.388

4
= 0.31℃ 

（2）数据采集器的校准𝑢

数据采集器的校准证书给出包含概率 95%时，包含因子𝑘 = 2，扩展不确定度𝑢𝑝 = 0.2℃， 

则标准不确定度：

𝑢 =
0.2

2
= 0.10℃ 

（3）热电偶的检定𝑢3

热电偶的检定证书给出包含概率 95%时，包含因子𝑘 = 2，扩展不确定度𝑢𝑝 = 0.042mV，

查阅 J型热电偶分度表，可得热电偶在测量温度值附近的微分电势为Sg = 0.048mV ℃， 

则换算成温度值的不确定度为： 
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𝑢3 =
0.042 2

0.048
= 0.44℃ 

（4）热稳定的判定𝑢4

在热稳定过程中，被测物表面的热稳定是一个动态平衡的状态。因此在测量中，一种通常使

用的热稳定判定标准被引用：若被测物在 1小时内的温度变化不超过 1℃，即认为被测物已达到

热稳定，均匀分布，𝑘 = √3，不确定度为 

𝑢4 =
1 2

√3
= 0.29℃ 

（5）热电偶的固定𝑢5

根据经验，热电偶的固定方式影响结果为 1℃，均匀分布， 𝑘 = √3，不确定度为：

𝑢5 =
1 2

√3
= 0.29℃ 

A1.6合成标准不确定度 

𝑢𝑐 = √𝑢 
 + 𝑢 

 +𝑢3
 +𝑢4

 +𝑢5
 = 0.68°C 

A1.7扩展不确定度 

取𝑘 = 2计算扩展不确定度 

𝑈 = 𝑘× 𝑢𝑐 =2 ×0.68 = 1.4℃ 

A1.8结果表示 

测量的风扇的电动机绕组温度为 90.3℃，则最后的结果表示为： 

T =  90.3± 1.4 ℃（𝑘 = 2，对应约 95%的包含概率） 
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A2 电流和功率测量不确定度评估 

A2.1试验方法 

本次检测项目为室内加热器的电流和输入功率，依据标准GB4706.1-2005的第10章要求进行，

测试步骤与说明如下： 

（1）样品通过稳压电源供电，在正常工作条件下工作至稳定；

（2）整个检测过程中，环境温度保持在23±2C。

（3）用数字式电参数表直接测量被试样品的电流和输入功率，测量线路如图A2-1所示；

图 A2-1 测量原理图 

A2.2数学模型 

由于采用数字式电参数表直接测量被试样品的电流和输入功率，故测量模型为： 

𝑌 = 𝑋 

A2.3方差与灵敏系数 

𝑢𝐶
  𝑌 = 𝑢𝑐

  𝑋 

𝑢𝐶
  𝑌 = (

𝜕𝑓

𝜕𝐼
)𝑢𝑐

  𝑋 = 𝐶  𝑋 𝑢𝑐
  𝑋 

𝑐  𝑋 = 1 

A2.4不确定度汇总 

表 A2-1 电流不确定度汇总表 

标准不确

定度分量 
不确定度来源 

类

型  
数值  

概率

分布  
包含因子 

标准不确定

度 u(x i) 

灵敏

系数

Ci  

不确定度贡

献 ui (y) 

𝑢 重复性 A 0.0122A 正态 — 0.0122A 1 0.0122A 

𝑢
仪器测量准确

度 
B 

±0.0297A 
均匀 𝑘 = √3 0.0172A 1 0.0172A 

𝑢3 电源电压波动 B 
±0.0320A 

均匀 𝑘 = √3 0.0185A 1 0.0185A 

合成标准不确定度𝑢𝑐 = √∑  𝑐 𝑢 0.0281A 

包含因子𝑘（包含概率：95%）= 2 

扩展不确定度𝑈 = 𝑘 ×𝑢𝑐  0.056A 

稳
压
电
源

电
参
数
表

被
测
样
品
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表 A2-2 功率不确定度汇总表 

标准不确

定度分量 
不确定度来源 

类

型  
数值  

概率

分布  

包含  

因子  

标准不确

定度 u(xi) 

灵敏系

数 Ci  

不确定度贡献  

ui (y) 

𝑢 重复性 A 2.22W 正态 - 2.22W 1 2.22W 

𝑢
仪器测量准确

度 
B ±8.70W 均匀 𝑘 = √3 5.02W 1 5.02W 

𝑢3 电源电压波动 B ±1.40W 均匀 𝑘 = √3 8.08W 1 8.08W 

合成标准不确定度𝑢𝑐 = √∑  𝑐 𝑢 9.77W 

包含因子𝑘（包含概率：95%）= 2 

扩展不确定度𝑈 = 𝑘 ×𝑢𝑐 20W 

A2.5标准不确定度 

（1）电流

1）测量重复性分量𝑢

重复进行相同测量产生的不确定度，如果进行 4次测量，但实际检测中只进行 1次，根据贝

塞尔公式，不确定度为： 

𝑢 = √
∑ [𝑥 − 𝑥]𝑛

 < 

𝑛 − 1
= √

0.000445

3
= 0.0122A 

2）数字仪表误差分量𝑢

根据仪表说明书，电流测量的准确度±（0.23%×读数+0.15%×量程），实际测量的量程和读数

下，测量的误差为：±(0.23%×6.398+0.15%×10)=±0.0297A，均匀分布，𝑘 = √3， 

𝑢 =
0.0297

√3
= 0.0172A 

3）电源波动分量𝑢3

根据实践经验，电源电压波动对测量结果的影响取0.5% ，均匀分布，𝑘 = √3，

𝑢3 =
0.5% ×6.398

√3
= 0.0185A 

（2）功率

1）测量重复性分量𝑢

重复进行相同测量产生的不确定度，如果检测中进行 4 次测量，但实际检测中只进行 1 次，

根据贝塞尔公式， 

𝑢 = √
∑ [𝑥 − 𝑥]𝑛

 < 

𝑛 − 1
= √

14.75

3
= 2.22𝑊 

2）功率表误差分量𝑢
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根据仪表说明书，功率测量的准确度为：±(0.3%×读数+0.15%×量程)，测量的最大误差：

±(0.3%×1400+0.15%×3000)=±8.7W，且假定为均匀分布，𝑘 = √3， 

𝑢 =
8.7

√3
= 5.02W 

3）电源电压波动分量𝑢3

𝑢3 =
1%× 1400

√3
= 8.08W 

根据实践经验，电源电压波动对测量结果的影响取1% ，均匀分布, 𝑘 = √3。 

A2.6合成标准不确定度 

（1）电流的合成标准不确定度为：

𝑢𝑐 = √𝑢 
 +𝑢 

 +𝑢3
 = √0.0122 + 0.0172 +0.0185 = 0.0281A

（2）功率的合成标准不确定度为：

𝑢𝑐 = √𝑢 
 +𝑢 

 +𝑢3
 =√2.22 + 5.02 +8.08 = 9.77W 

A2.7扩展不确定度 

（1）电流：𝑘 = 2，电流的扩展不确定度

𝑈 =𝑘 × 𝑢𝑐 = 2 ×0.0281 = 0.056A 

（2）功率：𝑘 = 2，功率的扩展不确定度

𝑈 = 𝑘 ×𝑢𝑐 = 2× 9.77 = 20W 

A2.8结果表示 

（1） 电流

测量的室内加热器电流 I = 6.398A ± 0.056A（k=2，对应约 95%的包含概率） 

（2） 功率 

测量的室内加热器功率P = 1400W ±20W（k=2，对应约 95%的包含概率） 
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A3 电量不确定度评估

A3.1检测方法 

本次检测项目为按摩椅的电量测量，依据标准GB4706.1-2005的第10章要求进行，测试步骤

与说明如下： 

（1）样品通过稳压电源供电，在正常工作条件下（样品施加额定负载）工作15min，用数字

式电参数表直接测量被试样品消耗的电量； 

（2）整个检测过程中，环境温度保持在23±2C。

（3）用数字式电参数表直接测量被试样品的电量，测量线路如图A3-1所示； 

图 A3-1 测量线路图 

A3.2测量模型 

由于采用数字式电参数表直接测量被试样品的电量，故测量模型为： 

Y=X 

A3.3方差与灵敏系数 

按不确定度传播律，灵敏系数的计算方法为： 

∂f

∂u𝑖
=𝑖𝑖 =1 

A3.4不确定度汇总 

表 A3-1 不确定度汇总表 

标准不确定

度分量𝒖𝒊

不确定度来源 类型  数值  
概率

分布  
包含因子  

标准不确定

度 u(x i) 
灵敏系数 Ci  

不确定度

贡献 ui(y) 

u1 重复性 A 0.134Wh 正态 —— 0.134Wh 1 0.134Wh 

𝑢
仪器测量准确

度 
B 

±0.135W

h 
均匀 𝑘 = √3 0.078Wh 1 0.078Wh 

𝑢3 电源电压波动 B 
±0.084W

h 
均匀 𝑘 = √3 0.049Wh 1 0.049Wh 

𝑢4 秒表读数误差 B 
±0.019W

h 
均匀 𝑘 = √3 0.011Wh 1 0.011Wh 

合成标准不确定度𝑢𝑐 = √∑ 𝑐 𝑢  0.163Wh 

包含因子𝑘（包含概率：95%）= 2 

扩展不确定度𝑈 = 𝑘 × 𝑢𝑐 0.326Wh 

A3.5标准不确定度 

1）测量重复性分量

重复进行相同测量产生的不确定度，如果检测中进行 4 次测量，但实际检测中只进行 1 次，

根据贝塞尔公式，不确定度为： 

𝑢 = √
∑  𝑥𝑖;𝑥̅ 24

𝑖=1

 𝑛; 
=√

0.054

3
=0.134Wh 

2）数字仪表的准确度分量 

根据仪表说明书，电能测量的准确度：(0.5%×读数+0.2%量程)，实际测量条件时，测量的误

稳
压
电
源

电
参
数
表

被
测
样
品
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差为：± 0.135Wh，均匀分布， 3k ， 

𝑢 =
0.135

√3
= 0.078Wh 

3）电源电压波动分量𝑢3

根据实践经验，电源电压波动对测量结果的影响取0.5% ，均匀分布，𝑘 = √3，

𝑢3 =
0.5%× 16.89

√3
= 0.049Wh 

4）秒表读数误差分量𝑢4

根据秒表说明书，其测量准确度为±1s，其对检测结果的影响为1/900，均匀分布，𝑘 = √3，

𝑢4 =
1× 16.89

900 × √3
= 0.011Wh 

A3.6合成标准不确定度 

𝑢𝑐 = √𝑢 
 + 𝑢 

 +𝑢3
 +𝑢4

 =√0.134 + 0.078 +0.049 +0.011 = 0.163Wh

A3.7扩展不确定度 

取𝑘 = 2，扩展不确定度 

U= 𝑘× uc =2×0.163=0.326Wh 

A3.8结果表示 

测量的按摩椅消耗的电量W=16.89 Wh0.33Wh（𝑘 = 2，对应约 95%的包含概率） 
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A4 电容器电容量不确定度评估 

A4.1测量原理 

电容器的电容量采用自动平衡电桥法如图 1-1所示，首先由信号源发生一个一定频率和幅度

的正弦交流信号，这个信号加到被测件上产生电流流到虚地“0V”，由于运放输入电流为零，所以

流过 DUT 的电流完全流过 Rr，最后根据欧姆定律算出 DUT 的阻抗：Z = −V1*Rr/V2。通过电

容测量仪直接由仪器所显示的容量值测得。 

图 A4-1 

本不确定度评定案例选取测量条件为 1kHz频率下对 1nF、100nF、10uF金属化聚丙烯膜抗

干扰电容器测量方法情况下的测量不确定度进行评定为例。测量使用 TH2818型电桥作为测量仪

表，测试连接图如图 A4-2所示。 

图 A4-2 

对本电容器测量系统的测量不确定度分析可见，测量主要产生测量不确定度的来源有被测

样品的额定容量值的不均匀性、测量设备准确度引入的测量不确定度、测量设备的显示精确度引

入的不确定度和测量环境（含测试连接的分布电容、被测样品与测试设备连接的状态、测量环境

的温度与湿度影响、测量环境的电磁场的影响和测量系统使用的电源影响）等，为此确定对电容

器电容量参数测量的不确定度分量确定为重复性测量分量（吸收了环境影响部分）：𝑢 ，测量设

备的不确定度引入的分量：𝑢 ，和测量设备显示引入的分量：𝑢3。 
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A4.2数学模型 

𝐶 = 𝐶𝑥（A4-1） 

式中：𝐶 ----被测电容的电容值 

𝐶𝑥---电容测量仪示值 

A4.3方差与灵敏系数

根据公式𝑢  𝐶 = 𝐶  𝐶𝑥 𝑢
  𝐶𝑥 , 

因𝐶 𝐶𝑋 =
𝜕𝑓

𝜕𝐶𝑥
= 1, 

故𝑢  𝐶 = 𝑢  𝐶𝑥 。 

A4.4不确定度汇总（1nF） 

表 A4-1. 1nF电容器容量测量不确定度计算表 

标准不

确定度

分量𝒖𝒊 

不确定度  

分量来源  
类型  估计值  

概率

分布  

包含

因子  
标准不确定度 

灵敏

系数  

不确定度贡

献  

𝑢 重复性测量分量 A 1.00542nF 正态 / 0.00028nF 1.0 0.00028 

𝑢
电容测量仪校准

溯源分量 
B 0.0010nF 正态 2 0.0005nF 1.0 0.0005 

𝑢3

电容测量仪分辨

率分量 

B 0.00001/2nF 均匀 3 0.0000029nF 1.0 0.0000029 

合成标准不确定度 cu （nF） 0.00057 

扩展不确定度 U(k=2)   （nF） 0.0011 

A4.5标准不确定度评估（1nF） 

对数学模型（A4-1）中等式右侧的各影响量的不确定度分量进行评估和计算。 

1）测量重复性引入的标准不确定度分量 u1 

当样品到达实验室后，在恒温条件（23±2）oC下放置 2h以后进行测量。测量条件是温度：

（23±2）oC，相对湿度：（25-75）%，大气压：86kPa～106kPa。测量仪器规定正常工作温度

为（0~40）oC，相对湿度≤75%。 

实验中在相同的环境条件下，连续对 1nF进行了 20次重复测量，环境条件变化对测量结果
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的贡献不确定分量影响可忽略不计。测得数据如表A4-2所示。 

表 A4-2.  1nF电容器容量重复测量数据表 

第 i 次测量  1 2 3 4 5 

指示值（nF）  1.00625 1.00589 1.00567 1.00550 1.00547 

第 i 次测量  6 7 8 9 10 

指示值（nF）  1.00539 1.00533 1.00538 1.00533 1.00525 

第 i 次测量  11 12 13 14 15 

指示值（nF）  1.00521 1.00513 1.00513 1.00512 1.00511 

第 i 次测量  16 17 18 19 20 

指示值（nF）  1.00563 1.00544 1.00532 1.00536 1.00549 

20次测量平均值（nF）  1.00542 

根据贝塞尔公式计算实验标准差： 

S C = √
 

n; 
∑  xi − x n

i< =0.00028nF 

在实际检测中只进行一次测量，则测量重复性引入的标准不确定度𝑢 ： 

𝑢 =0.00028nF 

2）由电容测量仪校准溯源引入的标准不确定度分量𝑢 ： 

根据仪器校准证书查得，该仪器 1nF在 1kHz频率下的扩展不确定度为 0.0010nF，k=2。

𝑢 =
0.00 0

=0.0005 nF

3）由电容测量仪分辨率引入的标准不确定度分量𝑢3

测量电桥测量 1nF电容的分辨率为 0.00001nF，估计为均匀分布，包含因子 k=√3，半宽

a=0.000005nF，故： 

𝑢3=
0.000005

√3
=0.0000029 nF 

A4.6合成标准不确定度 

𝒖𝒄=√𝑢 
 +𝑢 

 +𝑢3

  =√0.00028 +0.0005 +0.0000029

=0.00057 nF 
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A4.7扩展不确定度 

取包含因子 k=2,则 1nF的扩展不确定度为： 

U= k𝒖𝒄=20.00057=0.0011 nF 

A4.8 100nF、10μF测量点的测量不确定度评定 

由于不确定度来源相同，100nF、10μF按以上相同不确定度评定方法评定，具体评定结果

见下表 A4-3（100nF）和表 A4-4（10μF）。 

表 A4-3.  100nF电容器容量测量不确定度计算表 

标准不

确定度

分量𝒖𝒊 

不确定度  

分量来源  
类型  数值  

概率

分布  

包

含

因

子  

标准不确定

度  

灵敏系

数  

不确定度

贡献  

𝑢
重复性测量分

量 
A 0.035nF 正态 / 0.035nF 1.0 0.035 

𝑢
电容测量仪校

准溯源分量 
B 0.0010nF 正态 2 0.05nF 1.0 0.05 

𝑢3

电容测量仪分

辨率分量 
B 

0.00001/2

nF 
均匀 √3 0.0000029nF 1.0 0.000029 

合成标准不确定度
cu （nF） 0.061 

扩展不确定度 U(k=2)   （nF） 0.12 
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表 A4-4. 10μF电容器容量测量不确定度计算表 

标准不

确定度

分量𝒖𝒊 

不确定度  

分量来源  
类型  数值  

概率

分布  

包含

因子  

标准不确定

度  

灵敏

系数  

不确定度

贡献  

𝑢
重复性测

量分量 
A 0.00012μF 正态 / 0.00012μF 1.0 0.00012 

𝑢

电容测量

仪校准溯

源分量 

B 0.0010μF 正态 2 0.005μF 1.0 0.005 

𝑢3

电容测量

仪分辨率

分量 

B 0.00001 2μF 均匀 3 0.0000029μF 1.0 0.0000029 

合成标准不确定度
cu （μF） 0.0050 

扩展不确定度 U(k=2) （μF） 0.01 

连续对 100nF和 10μF分别进行了 20次重复测量，测得数据分别如表 A4-5和表 A4-6 

表 A4-5. 100nF电容器容量重复测量数据表 

第 i次测量 1 2 3 4 5 

指示值（nF） 96.2885 96.2785 96.2634 96.2483 96.2332 

第 i次测量 6 7 8 9 10 

指示值（nF） 96.2062 96.2278 96.2005 96.1943 96.1917 

第 i次测量 11 12 13 14 15 

指示值（nF） 96.1863 96.1858 96.1899 96.1944 96.1957 

第 i次测量 16 17 18 19 20 
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指示值（nF） 96.1912 96.1838 96.1803 96.1763 96.1818 

20次测量平均值（nF） 96.2098 

表 A4-6. 10μF电容器容量重复测量数据表 

第 i次测量 1 2 3 4 5 

指示值（μF） 9.52819 9.52822 9.52833 9.52840 9.52839 

第 i次测量 6 7 8 9 10 

指示值（μF） 9.52844 9.52842 9.52844 9.52856 9.52839 

第 i次测量 11 12 13 14 15 

指示值（μF） 9.52851 9.52847 9.52863 9.52850 9.52868 

第 i次测量 16 17 18 19 20 

指示值（μF） 9.52845 9.52861 9.52859 9.52849 9.52842 

20次测量平均值（μF） 9.52845 

A4.9电容量测量的不确定度报告 

经过以上分析和计算得到测量电容器容量（3 个不同额定容量值的样品）的扩展测量不确

定度分别为： 

测量范围 扩展不确定度（k=2） 

1nF U=0.0011nF 

100nF U=0.12nF 

10μF U=0.01μF 
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A5 接地电阻不确定度评估

A5.1 检测方法 

本例以 GB 4706.1-2005《家用和类似用途电器的安全第 1部分：通用要求》为检测依据，测

量样品接地端子或接地触点与接地金属件之间的电阻值。 

测量原理：在器具的接地端子（或接地触点）与易触及的金属部件之间施加 25A恒定电流，

测量接地端子和易触及的金属部件之间的电压降，用欧姆定律计算接地电阻值。实验室通常使用

集成化的仪器，直接测量接地电阻值，不需进一步的换算。根据实际经验，试验电流值与温度环

境在标准规定的范围内，对测试结果的影响可以忽略不计。 

测量操作：用接地电阻测试仪的探棒分别夹住电源线的接地导线与易触及金属件，仪器设定

电流值为 25A。检测环境温度为 20C±5C。直接读取仪器显示的电阻值。 

检测样品：全自动波轮式洗衣机。 

A5.2测量模型 

接地电阻可在接地电阻仪上直接读取，其测量模型为： 

𝑅𝑋 = 𝑅𝑁 

其中，𝑅𝑋—接地电阻实测值，Ω； 

𝑅𝑁—仪器直接读数，Ω。 

A5.3方差与灵敏系数 

𝑢𝐶
  𝑅𝑋 = 𝑢𝑐

  𝑅𝑁 

𝑢𝐶  𝑅𝑋 = (
𝜕𝑓

𝜕𝑅
)𝑢𝑐

  𝑅𝑁 = 𝐶  𝑅𝑁 𝑢𝑐
  𝑅𝑁 

  𝑐 𝑅𝑁 = 1 

A5.4不确定度汇总 

表 A5-1 不确定度汇总表 

标准不

确定度

分量 ui  

不确定度来

源  
类型  数值  

概率

分布  

包含因

子  

标准不确

定度 u(xi) 

灵敏系数

Ci  

不确定度

贡献  

ui (y) 

𝑢 重复性 A 0.0018Ω 正态 — 0.0018Ω 1 0.0018Ω 

𝑢 仪器准确度 B ±0.0035Ω 均匀 K=√3 0.002Ω 1 0.002Ω 

𝑢3 仪器分辨率 B 0.001 2Ω 均匀 K=√3 0.00029Ω 1 0.00029Ω 

合成标准不确定度 u=√∑  𝑢𝑖  0.0027Ω 

包含因子 k（包含概率：95%）= 2 

扩展不确定度 U=k×𝑢𝑐 0.006Ω 

A5.5标准不确定度 
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1） 测量重复性分量

重复进行相同测量产生的不确定度，如果检测中进行 10次，但实际检测只进行了 1次，根

据贝塞尔公式，不确定度为： 

𝑢1 = √
∑ 𝑥𝑖 −𝑥

_

210

𝑖<1

 𝑛− 1 
= √

0.0000284

9
= 0.0018𝛺 

2） 仪器准确度分量

仪器准确度产生的不确定度𝑢 ，根据仪器技术规范，偏差为±（2%×读数+0.003）=

（2%×0.025+0.003）=±0.0035Ω，为均匀分布，k=√3 

𝑢 =
0.0035

√3
= 0.002Ω 

3） 仪器的分辨率分量

仪器分辨率为 0.001Ω，其区间半宽为 0.0005Ω，应为均匀分布，k=√3 

𝑢3 =
0.0005

√3
= 0.00029Ω 

A5.6合成标准不确定度 

𝑢𝑐 = √𝑢 
 +𝑢 

 +𝑢3
 =√0.0018 +0.002 +0.00029 =0.0027Ω 

A5.7扩展不确定度 

取 k=2，计算扩展不确定度： 

U= k×𝑢𝑐=2×0.0027=0.006Ω 

A5.8结果报告： 

测量的洗衣机接地电阻 R=0.025Ω0.006Ω（k=2，对应约 95%的包含概率） 
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A6 噪声不确定度评估

A6.1、试验方法 

1） 在测试环境符合 ISO 3745《声学声压法测定噪声源声功率级消声室和半消声室精密法》

要求的精密级半消声室中进行本试验。

2） 检测样品为 1台空气净化器，样品大小为 240mm×240 mm×520mm。

3） 样品接通电源（220V，50Hz）后开机，切换至额定工作状态，样品在额定状态运转 15 min

后开始测量。

4） 以 GB/T 4214.1-2017《声学家用电器及类似用途器具噪声测试方法第 1部分通用要求》

为检测依据，测量该产品的噪声声功率级。采用第 7.1.4章节规定的检测方法，取半球面

为测量表面，半球面的测量半径取 1m，如图 A6-1所示。使用噪声测试分析系统测量各

点处的声压级，由各点声压级计算出噪声源的A计权声功率级。

图 A6-1半球面测量表面布点图 

A6.2数学模型 

由声压级计算出噪声源的 A计权声功率级计算方法如下： 

𝐿𝑤 = 𝐿𝑃 +10𝑙𝑔 
𝑆

𝑆0

 − 𝑘 −𝑘

式中： 

𝐿𝑃 —测量表面平均 A计权声压级，dB(A)； 

𝑘  —背景噪声修正值； 

𝑘  —环境修正值； 

𝑆 —测量表面半球面的面积，半径为 1.5m时，𝑆=14.14㎡； 

𝑆0—基准面，1㎡。 

测量表面平均 A计权声压级𝐿𝑃 的测量与计算，采用对数平均法： 
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𝐿𝑃 = 10𝑙𝑔 
1

𝑛
∑100. 𝐿𝑃𝐴𝑖

𝑛

 < 

 

式中： 

𝐿𝑃  —从第 i个测点测得的 A计权声压级，dB(A)； 

𝑛—测点数，半球法，𝑛=10。 

测试系统背景噪声不大于 17dB(A),而本次测试样品的声压级约在 65dB(A),已超过背景噪声

至少 15dB，故其背景噪声修正值𝑘 为零。 

由于该精密级半消声室符合 ISO 3745 的要求，故本次试验不需要进行消声室的环境修正，

其环境修正值𝑘 为零。 

故其声功率计算公式简化为： 

Lw=�̅�𝑃 +11.5，dB(A) 

A6.3方差与灵敏系数 

𝑢𝑐 L𝑤 =
∂f

∂Li

𝑢 �̅�𝑃 

灵敏系数为 1。 

A6.4不确定度汇总 

表 A6-1 不

确定度汇总

表标准不确

定度分量𝒖𝒊

不确定度来源  类型  数值  
概率

分布  

包含因

子  

标准不确

定度 u(xi) 

灵敏系

数 Ci  

不确定度

贡献  

ui (y) 

𝑢 测量重复性分量 A 0.22 dB 正态 — 0.22 dB 1 0.22 dB 

𝑢 校准器校准 B 0.2 dB 均匀 K=√3 0.12 dB 1 0.12 dB 

𝑢3 
测试系统的声压

级测量（1级） 
B 0.5 dB 均匀 K=√3 0.29dB 1 0.29dB 

𝑢4 

测试环境 

(精密级半消声

室) 

B 0.5 dB 均匀 K=√3 0.29dB 1 0.29 dB 

𝑢5 包络面积 B 0.13dB 正态 K=2 0.09dB 1 0.09 dB 

𝑢6 样品运行条件 B 0.5 dB 正态 K=2 0.25dB 1 0.25 dB 

A6.5标准不确定度 

（1）测量重复性引入的不确定度分量𝑢

本次试验共重复测试了 6次，数据分别为 64.7、64.7、64.9、64.5、65.1、64.6，单位为 dB(A)。
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根据贝塞尔公式，其不确定度为： 

𝑢 =√
∑  𝑥 −𝑥

_
6
 < 

 𝑛 − 1 
= √

0.235

5
= 0.22，dB 

（2）校准器校准引入的不确定度分量𝑢

测试系统的校准会使用声级校准器，校准器自身的不确定度来源于计量机构校准检定时所用

的仪器设备，有最大允许误差，为±0.2dB，为均匀分布，𝑘 = √3。 

𝑢 =
0.2

√3
= 0.12，dB 

（3）测试分析系统引入的不确定度分量𝑢3

声级校准器是 1000Hz,94dB的单频率单声压级校准，不能保证在测试分析系统在测量范围内

(17~120)dB(A）的各频段的绝对准确性，只能根据其测试分析系统（1级）的技术规格书，其最

大允许误差为±0.5dB，为均匀分布，𝑘 = √3。 

𝑢3 =
0.5

√3
= 0.29，dB 

（4）测试环境引入的不确定度分量𝑢4

由于半消声室是模拟半自由场环境，不能保证地面 100%反射全部声音，也不能保证吸声墙

面 100%吸收全部声音，其环境影响的测量不确定度 u4，根据本精密级半消声室自由场分布情况，

认为其环境带来的最大允许误差为±0.5dB，为均匀分布，𝑘 = √3。 

𝑢4 =
0.5

√3
= 0.29，dB 

（5）包络面积带来引入的不确定度分量𝑢5

实际布点过程中，各测点位置距离半球面球心 1.5m，布点偏差为±0.03m，测点可能会分布

在距离半球面的球心 147cm~153cm 范围内，其包络面积分布在 13.58 ㎡~14.71 ㎡范围内，但

考虑 10个测点的位置带来的最大偏差为 0.17dB，为正态分布，𝑘 = 2。 

𝑢5 =
0.17

2
= 0.09，dB 

(6)样品运行条件引入的不确定度分量𝑢6 

在标准规定的运行条件下，此样品（空气净化器）电功率稳定在 28W ~29W的范围内，声

音为稳定白噪声，故认为被测声源运行和安装条件所引起的最大偏差为 0.5dB,为正态分布，𝑘 = 2。 

𝑢6 =
0.5

2
= 0.25，dB 

A6.6合成标准不确定度 

𝑢c=√u1
2+u2

2+u3
2+u4

2+u5
2+u6

2

=√0.222+0.122+0.292+0.292+0.092 +0.252 = 0.55，dB 

A6.7扩展不确定度 
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取 k=2计算扩展不确定度： 

U=k×𝑢c =2×0.55=1.10=1.1，dB 

A6.8结果表示 

此空气净化器的噪声声功率𝐿𝑤=(64.81.1)dB(A)，包含因子 k=2，对应约 95%的包含概率。 
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A7 电气间隙和爬电距离测量方法不确定度

A7.1试验方法 

本次检测项目是测试电路板中 T1到 T2的爬电距离，T1和 T2均为金属部件，中间为镂空部

分，样品污染等级为 2，夹角按“尖角”考虑，如图 A7-1。 

首先确定路径，从 T1的 A点出发，沿着镂空边壁走到 B点，用尺寸为 1mm测试卡定位 B

点，得出 1mm位置点 C点，即从 B点通过“跨接”到达 C点，之间距离 BC为 1mm。再从 C点做

垂线段至 T2，D点为垂点，可确定位置点 D，详见图 A7-2。 

因此，BC的爬电距离是 1mm，从 A点到 B点的距离和 C点到 D点的距离分别用游标卡尺

进行测量，测得 XAB=2.66mm XCD=2.46mm，将三段数值相加，得到 T1到 T2的爬电距离： 

dr=XAB+XCD+1=6.12mm 

图 A7-1 图 A7-2 

A7.2数学模型 

每段爬电距离的数值均是直接读取，故： 

d = L 

A7.3方差与灵敏系数 

uC
 d = ∑

∂f

∂Li

𝑛

 < 

u Li 

灵敏系数为 1 

uC
 d = ∑ u Li 

𝑛

 < 

A7.4不确定度汇总 

标准不确

定度分量 

不确定度来源  类型  数值  
概率

分布  
包含因子 

标准不确

定度

u(xi) 

灵敏系

数 Ci  

不确定度贡

献 ui (y) 

uAB1 重复性 A —— 正态 2 —— —— 10.00μm 

uAB2 
游标卡尺示值误

差 
B 0.01mm 正态 2 5.00μm 1 5.00μm 
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uBC1 测试卡示值误差 B 2.3μm 正态 2 1.15μm 1 1.15μm 

uBC2 跨接点位置误差 B 0.1mm 均匀 K=√3 
57.74 

μm 
1 57.74μm 

uCD1 重复性 A —— 正态 2 —— —— 16.00μm 

uCD2 
游标卡尺示值误

差 
B 0.01mm 正态 2 5.00μm 1 5.00μm 

uCD3 垂点位置误差 B 0.1mm 均匀 K=√3 
57.74 

μm 
1 57.74μm 

合成标准不确定度 uc=√∑  𝑢𝑖  84.11μm 

包含因子 k（包含概率：95%）= 2 

扩展不确定度 U=k×uc 0.17mm 

A7.5标准不确定度 

（1）标准不确定度uAB

①测量重复性uAB

重复进行相同测量产生的不确定度，如果检测中进行 6次测量，那么得出的 A到 B的长度值

分别为：2.68mm，2.66mm，2.66mm，2.68 mm，2.68 mm，2.66mm，根据贝塞尔公式（Bézier 

curve）得出 s=10.00μm，具体计算公式如下。故不确定度为： 

uAB =s=10.00μm 

s = √
∑  xi;x̅ 2n

i=1

n; 
= 10.00μm

②游标卡尺示值误差不确定度分量uAB

根据游标卡尺提供的检定/校准证书，该游标卡尺的扩展不确定度U95=0.01mm，正态分布，

包含因子 k=2，标准不确定度为： 

uAB =0.01mm 2 = 5.00μm 

（2）标准不确定度uBC

①测试卡示值误差的不确定度uBC

根据测试卡提供的检定/校准证书，测试卡在 1mm的扩展不确定度为 U95=2.3μm，包含因子

k=2，标准不确定度为 

uBC =2.3 2 = 1.15μm 

②确定跨接点位置误差的不确定度分量uBC

根据经验值，确定 C 为跨接点位置引入的误差最大为0.1mm，该误差在测量的范围内均匀

分布，包含因子k = √3，不确定度为： 

uBC =0.1mm √3 = 57.74μm 
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（3）标准不确定度uCD

①测量重复性uCD

重复进行相同测量产生的不确定度，如果检测中进行 6次测量，那么得出的 C到 D的长度值

分别为：2.46mm，2.48mm，2.48mm，2.44 mm，2.46 mm，2.48 mm，根据贝塞尔公式（Bézier 

curve）得出 s=16.00μm，具体计算公式如下。故不确定度为： 

uCD =s=16.00μm 

s = √
∑  xi;x̅ 2n

i=1

n; 
=16.00μm

②游标卡尺示值误差不确定度分量uCD

根据游标卡尺提供的检定/校准证书，该游标卡尺的扩展不确定度U95=0.01mm，正态分布，

包含因子 k=2，标准不确定度为： 

uCD =0.01mm 2 = 5.00μm 

③确定垂点位置误差的不确定度分量uCD3

根据经验值，确定 D 为垂点位置引入的误差最大为0.1mm，该误差在测量的范围内均匀分

布，包含因子k = √3，于是它的不确定度为： 

uCD3 =0.1mm √3 = 57.74μm 

A7.6合成标准不确定度 

uC=√uAB
2 + uBC

2 + uCD
2 =√uAB1

2 + uAB2
2 + uBC1

2 + u
BC2

2
+ uCD1

2 + u
CD2

2
+uCD3
2 =84.11μm 

A7.7扩展不确定度 

取 k=2计算扩展不确定度 

U=k×uC==2×84.11μm = 0.17mm 

A7.8结果表示 

测量的爬电距离 L=6.12mm0.17mm，包含因子 k=2，对应约 95%的包含概率。
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A8 绕组温升（电阻法）不确定度评估 

A8.1试验方法 

电阻法测量绕组温升是利用金属导体电阻随温度变化的特性，通过测量温度变化前后导体的

电阻值，再用公式计算出导体的温升值。这种方法一般用于测量如绕组等温升具有不均匀的器具，

测量它们的平均温度。 

本次检测项目为使用电阻法测量铜导线绕组的温升，依据标准 GB4943.1-2011 附录 E，测试

步骤与说明如下： 

（1）试验开始时，绕组处于室温状态。测量试验开始时绕组的电阻值 R1和室温 t1；

（2） 样品通过稳压电源供电，依据标准给样品施加额定负载条件；

（3） 样品稳定工作一段时间；

（4） 断开样品供电，立即测量试验结束时绕组的电阻值 R2和室温 t2；

（5） 绕组的温升 T 通过以下公式计算得出：

𝛥𝑇 =
𝑅 −𝑅

𝑅
× 234.5 + 𝑡  −  𝑡 − 𝑡

测量的过程中，电阻的测量采用 34401A 数字多用表，温度的测量采用数据采集仪 MX100，并

使用 K 型热电偶。 

本例样品测量数据如下：
1t =25.4℃； 2t =26.1℃； 1R =9.482Ω； 2R =11.942Ω 

计算的绕组的温升𝛥𝑇 =
  .94 ;9.48 

9.48 
×  234.5 + 25.4 −  26.1− 25.4 = 66.73𝐾 

A8.2数学模型 

铜导线绕组的温升值按以下公式进行计算： 

𝛥𝑇 =
𝑅 −𝑅

𝑅
× 234.5 + 𝑡  −  𝑡 − 𝑡

该公式简化为： 

𝛥𝑇 = 234.5
𝑅

𝑅
+

𝑅 𝑡

𝑅
− 234.5 − 𝑡

 式中： 

𝛥𝑇—温升，单位 K； 

𝑅1—试验开始时绕组的电阻值，𝛺；

𝑅
2
—试验结束时绕组的电阻值，𝛺；

𝑡
1
—试验开始时的室温，℃；

𝑡
2
—试验结束时的室温，℃；

A8.3方差与灵敏系数 
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按不确定度传播律， T 的标准不确定度的计算方法为： 

𝑢 𝛥𝑇  = 𝑐 
 𝑢 𝑅 + 𝑐 

 𝑢 𝑅 + 𝑐3
 𝑢 𝑡 + 𝑐4

 𝑢 𝑡

各分量的灵敏系数为： 

𝑐 =
𝜕𝛥𝑇

𝜕𝑅1

= −
𝑅2 34.5:𝑡1

𝑅1
2

=−34.5210℃/Ω 

𝑐 =
𝜕𝛥𝑇

𝜕𝑅2

=
 34.5:𝑡1

𝑅1

= 27.4098℃/Ω 

𝑐3 =
𝜕𝛥𝑇

𝜕𝑡
=

𝑅

𝑅
= 1.2594 

𝑐4 =
𝜕𝛥𝑇

𝜕𝑡
= −1 

A8.4不确定度汇总 

表 A8-1 不确定度汇总表 
标准不确
定度分量

𝑢

不确定度来

源 

类

型 
误差量 

概率

分布 
分布系数 

标准不确

定度𝑢 𝑥
灵敏系数𝑐

不确定度贡

献𝑢 𝑦 

𝑢𝑅

电阻
1R 的测

量重复性 
A 0.002Ω 正态 - 0.002Ω 

-34.5210℃/Ω -0.0690Ω

𝑢𝑅

电阻
1R 的误

差 
B 0.0033Ω 均匀 3k 0.002Ω -34.5210℃/Ω

-0.0690Ω

𝑢𝑅

电阻
2R 的测

量重复性 
A 0.070Ω 正态 - 0.070Ω 27.4098℃/Ω 

1.9187Ω 

𝑢𝑅

电阻
2R 的误

差 
B 0.0034Ω 均匀 3k 0.002Ω 27.4098℃/Ω 

0.0548Ω 

𝑢𝑡
温度

1t 的测量

重复性 
A 0.055℃ 正态 - 0.055℃ 1.2594 

0.0693℃ 

𝑢𝑡 温度
1t 的误差 B 0.7127℃ 均匀 3k 0.4115℃ 1.2594 

0.5182℃ 

𝑢𝑡 3 
温度

1t 热稳定

的判定 
B 1℃ 均匀 3k 0.29℃ 1.2594 

0.3652℃ 

𝑢𝑡

温度
2t 的测量

重复性 
A 0.055℃ 正态 - 0.055℃ -1 -0.055℃

𝑢𝑡 温度
2t 的误差 B 

0.71305℃ 
均匀 3k

0.4117℃ 
-1

-0.4117℃

𝑢𝑡 3 
温度

2t 热稳定

的判定 
B 1℃ 均匀 3k 0.29℃ -1 -0.29℃

合成标准不确定度𝑢𝑐 = √∑ 𝑐 𝑢  
2.088K 

包含因子 k（包含概率：95%） 2 

扩展不确定度 ukU   4.18K 

A8.5标准不确定度 

（1）标准不确定度𝒖𝑹𝟏

①测量重复性𝑢𝑅

重复进行相同测量产生的不确定度，如果预先进行了 10 次测量，根据贝塞尔公式，实验标

准偏差𝑠 = 0.002𝛺。 
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实际检测只 1次测量，测量值为9.482Ω，标准不确定度为： 

𝑢𝑅  = 0.002Ω 

②电阻
1R 的误差引入的不确定度分量𝑢𝑅  

由仪器说明书可知，数字多用表 34401A在 0～100Ω 量程范围内的误差为：±(0.0030%读数

+0.0030%量程)。

由此带来的不确定度分量为：𝑈𝑅  = 9.482 × 0.003%+100 ×0.003% = 0.0033𝛺，概率分

布为均匀分布，包含因子 3k ，则标准不确定度为： 

𝑢𝑅  = 0.0033 √3⁄ = 0.002Ω 

（2）标准不确定度𝒖𝑹𝟐

①测量重复性𝑢R

重复进行相同测量产生的不确定度，如果预先进行了 10 次测量，根据贝塞尔公式，实验标

准偏差𝑠𝑅  = 0.070𝛺。 

实际检测只 1次测量，测量值为11.942Ω，标准不确定度为： 

𝑢R  = 0.070Ω 

②电阻
2R 的误差引入的不确定度分量𝑢𝑅  

由仪器说明书可知，数字多用表 34401A在 0～100Ω 量程范围内的误差为：±(0.0030%读数

+0.0030%量程)。由此带来的不确定度分量为：

U4 = 11.942 × 0.003%+100 ×0.003% = 0.0034Ω，概率分布为均匀分布，包含因子𝑘 = √3，

则标准不确定度为： 

𝑢𝑅  = 0.0034 √3⁄ = 0.002Ω 

（3）标准不群定度𝒖𝒕𝟏

①测量重复性ut

重复进行相同测量产生的不确定度，如果预先进行了 10 次测量，根据贝塞尔公式，实验标

准偏差𝑠5 = 0.055℃。 

实际检测只 1次测量，测量值为 25.4℃，标准不确定度为： 

𝑢𝑡  = 0.055℃ 

②温度
1t的误差引入的不确定度分量𝑢𝑡

由仪器说明书可知，数据采集仪 MX100在使用 K 型热电偶时，在-100.0～1370.0℃量程范围

内的误差为：±(0.05%读数+0.7℃)。 

由此带来的不确定度分量为：𝑈𝑡  = 25.4 ×0.05% +0.7 = 0.7127℃，概率分布为均匀分布，
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包含因子 3k ，则标准不确定度为： 

𝑢𝑡  = 0.7127 √3⁄ = 0.4115℃ 

③温度
1t热稳定的判定引入的不确定度分量𝑢𝑡 3 

在热稳定过程中，由于测量者对热稳定判定和读数的随机性影响结果为±0.5℃，概率分布

为均匀分布，包含因子 3k ，则标准不确定度为： 

𝑢𝑡 3 = 0.5 √3⁄ = 0.29℃ 

（4）标准不确定度𝒖𝒕𝟐

①测量重复性𝑢𝑡

重复进行相同测量产生的不确定度，如果预先进行了 10 次测量，根据贝塞尔公式，实验标

准偏差𝑠𝑡  = 0.055℃。 

实际检测只 1次测量，测量值为 26.1℃，标准不确定度为： 

𝑢𝑡  = 0.055℃ 

②温度
2t 的误差引入的不确定度分量𝑢𝑡

由仪器说明书可知，数据采集仪 MX100在使用 K 型热电偶时，在-100.0～1370.0℃量程范围

内的误差为：±(0.05%读数+0.7℃)。 

由此带来的不确定度分量为：𝑈𝑡  = 26.1 ×0.05% +0.7 = 0.71305℃，概率分布为均匀分布，

包含因子 3k ，则标准不确定度为： 

𝑢𝑡  = 0.71305 √3⁄ = 0.4117℃ 

③温度
2t 热稳定的判定引入的不确定度分量𝑢𝑡 3

在热稳定过程中，由于测量者对热稳定判定和读数的随机性影响结果为±0.5℃，概率分布

为均匀分布，包含因子 3k ，则标准不确定度为： 

𝑢𝑡 3 = 0.5 √3⁄ = 0.29℃ 

A8.6合成标准不确定度 
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uc = √∑ ciui

i

= √
 −0.0690  +  −0.0690  +  1.9187  +  0.0548  +  0.0693  +  0.5182 

+ 0.3652  +  −0.055  +  −0.4117  +  −0.29

= 2.088𝐾 

A8.7扩展不确定度 

取𝑘 = 2，计算扩展不确定度： 

U = k × 𝑢𝑐 = 2× 2.088 = 4.18K 

A8.8结果报告 

利用电阻法测量铜导线绕组的温升，最后的结果表示为： 

ΔT =  66.7 ± 4.2 K，包含因子 k=2，对应约 95%的包含概率。 
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A9 频率不确定度评估

A9.1试验方法 

本次检测项目为测量电信号频率值,测试步骤如下: 

(1)样品通过稳压电源供电;

(2)将示波器调到水平测频功能;

(3)用示波器测试棒直接测量电信号电压输出端,测量信号的频率值。

A9.2数学模型 

频率值是由示波器直接测量的,故: 

ΔX=X-X0 

式中: ΔX——频率测量误差 

X——被测频率名义值 

X0——被测频率实际值 

A9.3灵敏系数 

C1=|
𝜕𝑋

𝜕𝛥𝑋
|=1； C2=|

𝜕𝛥𝑋0

𝜕𝛥𝑋
|=1 

A9.4不确定度汇总表 

表 A9-1 频率测量不确定度汇总表 

标准不确
定度分量

𝑢

不确定度来源 
类

型 
误差量 

概率

分布 

分布 

系数 

标准不确

定度 u(xi) 

灵敏
系数

Ci 

不确定度
贡献 

ui (y) 

𝑢 重复性 A 0.014Hz 正态 — 0.014Hz 1 0.014Hz 

𝑢 仪器测量准确度 B ±0.02Hz 均匀 k= 3 0.0115Hz 1 0.012Hz 

合成标准不确定度 uc=√∑ 𝑢𝑖  0.018Hz 

包含因子 k（包含概率：95%）= 2 

扩展不确定度 U=k×uc 0.04Hz 

A9.5标准不确定度 

1）测量重复性引起的不确定度𝑢

在相同条件下重复测量 10 次。得出的频率测量值分别为:996.79Hz, 996.77Hz, 996.80Hz,

996.77Hz, 996.76Hz, 996.78Hz, 996.79Hz, 996.78Hz, 996.76Hz, 996.79Hz 

根据贝塞尔公式，不确定度为： 

𝑢 = √
∑  𝑥 − 𝑥̅ 0

 < 

 𝑛 − 1 
= 0.014 𝐻𝑧 

其中,xi为单次测量结果，n为测量次数，n=10，𝑥̅测量结果的平均值。 

2）示波器水平测量误差引起的不确定度𝑢

示波器水平测量误差,采用 B 类方法评定。 示波器在 1000Hz 水平测频准确度为±20ppm×读

数，均匀分布,k= 3 , 

𝑢 = (0.002%×1000)/√3=0.012 (Hz) 

A9.6合成标准不确定度 

𝑢𝑐 = √𝑢 
 +𝑢 

 = √0.014 + 0.012 =0.018Hz 

A9.7扩展不确定度 

稳
压
电
源

示
波
器

被
测
样
品
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扩展不确定度: U= k×𝑢𝑐=2×0.018=0.04 (Hz) 

A9.8 结果报告 

以第一次测量值作为最终结果 

测量的频率=996.79 Hz±0.04 Hz (包含因子 k=2，对应约 95%的包含概率)。 
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A10 工作温度下的泄漏电流不确定度评估

A10.1 检测方法 

依据 GB4706.1-2005的 13.2 条的规定，被测器具在正常工作状态下工作一直延续到标准中

规定的时间，用 GB/T12113中图 4所描述的电路装置（见图 A10-1）进行测量，测量在电源的任

一极与连接金属箔的易触及金属部件之间进行。被连接的金属箔面积不得超过 20cm×10cm，并与

绝缘材料的易触及表面相接触。 

图 A10-1 加权接触电流（感知电流或反应电流）的测量网络 

本次测量使用泄漏电流仪直接在仪器表头进行读数测量。 

A10.2测量模型  

泄漏电流可在泄漏电流仪上直接读取，其测量模型为： 

𝐼𝑥 = 𝐼𝑁 

其中，Ix----泄漏电流实测值，mA； 

IN----仪器直接读数，mA。 

A10.3 方差与灵敏系数 

𝑢𝐶
  𝐼𝑥 = 𝑢𝑐

  𝐼 

𝑢𝐶
  𝐼𝑥 = (

𝜕𝑓

𝜕𝐼
)𝑢𝑐

  𝐼 = 𝐶  𝐼 𝑢𝑐
  𝐼 

  𝑐 𝐼 = 1 

A10.4 不确定度汇总 

标准不确定

度分量 ui 
不确定度来源 类型 分布系数 

标准不确定度 

mA 

灵敏系数

ci 

不确定度贡献 
|𝑐 |× 𝑢 𝑥   mA 

uA(Ix) 重复测量 A / 0.0152 1 0.0152 

u1 仪器固有误差 B √3 0.0092 1 0.0092 
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u2 仪器量化误差 B √3 0.0003 1 0.0003 

u3 温度附加误差 B 3 0.0011 1 0.0011 

u4

试验功率、电压误
差的影响 

B √3 0.0012 1 0.0012 

合成标准不确定度 u=√∑ 𝑢𝑖  0.018 mA 

包含因子 k（包含概率：95%）= 2 

扩展不确定度 U=k×uc 

0.036mA 

（0.04 mA） 

A10.5 标准不确定度 

（1）测量重复性 

以电热水壶产品的工作温度下的泄漏电流为例，进行 10 次独立测量，测量数据见表 A10-1。 

表 A10-1 泄漏电流 10次独立测量数据 

序号 测量值/mA 序号 测量值/mA 

1 0.32 7 0.33 

2 0.32 8 0.36 

3 0.33 9 0.35 

4 0.34 10 0.36 

5 0.35 平均值 0.341 

6 0.35 实验标准偏差 0.0152 

用贝塞尔公式计算测量结果，可得泄漏电流标准不确定度 A类评定分量为: 

𝑢  𝐼𝑥 = √
∑ [𝐼𝑥𝑖;𝐼𝑥]

2𝑛
𝑗=1

𝑛; 
 =0.0152 mA 

（2）泄漏电流仪固有系统误差的不确定度分量𝑢

对于泄漏电流仪，仪器的系统误差极限值为±5%，系统误差概率分布为均匀分布，取 k=√3。

𝑢 = 0.32× 5% √3=0.0092 mA 

（3）泄漏电流仪读数时的量化误差的不确定度分量𝑢

泄漏电流仪在 2mA档位、0.001mA分辨率时，量化误差的概率分布为均匀分布，取 k=√3。

𝑢 = 0.001 2 √3=0.0003 mA 

（4）泄漏电流仪温度附加误差的不确定度分量𝑢3

对于家用电器产品，试验环境温度保持在20±5℃，示值变化极限值±1%，概率分布为正态

分布，取 k=3。 



CNAS-GL007:2020 第 58页 共 74页 

2020年 9月 1日发布  2020年 9月 1日实施 

𝑢3 =
0.3 ×0.0

3
0.32×0.01/3=0.0011 mA 

（5）试验功率、电压误差引起的不确定度分量𝑢4

对于电水壶产品，其功率受到供电电源影响，泄漏电流变化不超过 0.002mA，概率分布为均

匀分布，取 k=√3。 

𝑢4 =
0.00

√3
0.002/√3=0.0012 mA 

A10.6 合成标准不确定度 

𝑢 𝐼𝑥 = √[𝑐𝐼𝑥𝑢  𝐼𝑥 ] +  𝑐 𝑢 + 𝑐 𝑢 + 𝑐3𝑢3 
 +  𝑐4𝑢4  A10-1 

式中： 

𝑢 𝐼𝑥  ----泄漏电流合成不确定度； 

𝑢  𝐼𝑥 、𝑢 、𝑢 、𝑢3、𝑢4----不确定度分量； 

𝑢 𝑥  =
𝑈
----各项灵敏系数

根据公式 A10-1，泄漏电流合成不确定度： 

𝑢 𝑥  =0.018 mA 

A10.7 扩展不确定度 

取𝑘 = 2，计算扩展不确定度： 

𝑈 = 𝑘 × 𝑢𝑐=2×0.018=0.036mA=0.04 mA 

A10.8 结果报告 

根据表 A10-1，取泄漏电流单次测量值 0.32mA作为测量结果，表示如下： 

I = 0.32mA  0.04mA（k=2，对应约 95%的包含概率） 
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A11 光伏组件开路电压、短路电流及最大功率测量方法不确定度评估 

本部分针对两种情况进行了不确定度分析，一种是针对在固定场所实验室内部环境下，对光

伏组件开路电压、短路电流及最大功率测量的分析；另外一种是针对非固定场所使用的移动检测

车环境下的分析，由于移动环境控制困难，因此只针对最大功率进行了不确定度分析。 

A11.1 试验方法 

本检测项目是针对太阳电池（光伏组件）在 STC 条件下的电流-电压（I-V）特性参数：开路

电压 Voc，短路电流 Isc，最大输出功率 Pm，依据标准光伏电流-电压特性的测量（IEC60904-1）

进行。测试步骤和说明如下： 

（1）对光伏组件配备的小样（电池片和封装材料与被测光伏组件一致）进行光谱响应度（DSR）

测试， 

（2）将小样光谱响应度（Stest）、瞬态模拟器 WPVS标准太阳电池光谱响应度（Sref）、瞬态太阳

模拟器光谱、AM1.5G标准太阳光谱数据带入如下公式： 

𝑀𝑀𝐹=
∫ 𝐸𝑟𝑒𝑓  𝜆 𝑠𝑟𝑒𝑓  𝜆 𝑑𝜆∫ 𝐸𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒 𝜆 𝑠𝑡𝑒𝑠𝑡 𝜆 𝑑𝜆

𝜆2

𝜆1

𝜆2

𝜆1

∫ 𝐸𝑟𝑒𝑓  𝜆 𝑠𝑡𝑒𝑠𝑡 𝜆 𝑑𝜆
𝜆2

𝜆1
∫ 𝐸𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒 𝜆 𝑠𝑟𝑒𝑓 𝜆 𝑑𝜆

𝜆2

𝜆1

计算得到光谱失配因子 MMF，对瞬态模拟器 WPVS标准太阳电池 CV值进行光谱失配修正，并

将修正后的 CV值输入操作控制软件，作为 1000W/m
2
定标的依据； 

（3）将被测光伏组件置于测试面内，保证光伏组件与 WPVS 电池平行，偏差小于 1°，并连接测

试引线； 

（4）调节控温装置，使得光伏组件各区域温差在 1.0℃范围内，并且平均温度维持在

（25.0±1.0）℃。 

（5）开启电子负载箱和采集软件，采用多次闪光分段测试的模式测量光伏组件光电性能，各段

重叠区域部分设置为 0.2（20%），分段数目的选取以满足正向扫描（Isc-Voc）和反向扫描（Voc-Isc）

测量最大功率结果偏差小于 0.5%为准则。 

（6）测试并记录正向扫描和反向扫描所测得光电性能关键参数数据，（开路电压 Voc，短路电流

Isc，最大输出功率 Pm，最佳工作电压 Vm，最佳工作电流 Im），取正、反扫平均值作为单次测量结

果。重复上述过程 2次，若两次测量偏差<0.1%，取 2次结果的平均值作为最终测试结果。 

（7）最终获得光伏组件的短路电流、开路电压和最大功率。本光伏组件测得的光伏组件短

路电流是 8.85A，光伏组件开路电压是 37.8V，光伏组件功率是 253.7W。 

A 11.2 不确定度因素来源 

太阳电池光电性能测试结果包括短路电流、开路电压和最大功率等关键参数，根据各
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影响因子，其函数关系表示如下： 

 Nxxxfy ,,, 21 

不确定度为： 

𝑢𝑐 𝑦 = √∑(
𝜕𝑓

𝜕𝑥
⋅ 𝑢 𝑥  )

𝑁

 < 

相对不确定度为： 

𝑢𝑐 𝑦 ≡
𝑢𝑐 𝑦 

𝑦
= √∑(

1

𝑦

𝜕𝑓

𝜕𝑥
⋅ 𝑢 𝑥  )

𝑁

 < 

A11.3 不确定度汇总 

光伏组件短路电流、开路电压及功率的不确定因素汇总如下 

关键参数 不确定度来源 
统计分

布 

包含因子

K 

短路电流相

对标准不确

定度 

开路电压相

对标准不确

定度 

功率相对标

准不确定度 

u1 重复性 测量重复性引入不确定度 均匀 √3 0.05% 0.05% 0.08% 

u2 

光辐射强度

（1000W/m
2
）

的确定 

标准太阳电池校准引入不确定度 均匀 √3

0.75% 0.04% 0.74% 

标准太阳电池测量准确性引入不确

定度 
正态 2 

标准太阳电池长期稳定性引入不确

定度 
均匀 √3

标准太阳电池温度偏差引入不确定

度 
均匀 √3

标准电池与被测组件光谱失配引入

不确定度 
均匀 3

u3 
辐照不均匀

性 

测试面辐照不均匀度引入不确定度 均匀 √3 0.22% 0.00% 0.04% 

u4 
标准太阳电池与光伏组件辐照不均

匀度引入不确定度 
均匀 √3 0.00% 0.00% 0.00% 

u5 
辐照长期不

稳定度 

基于监控电池进行辐照度修正引入

的不确定度 
均匀 √3 0.00% 0.00% 0.00% 

u6 温度偏差 
被测组件温度测量及温度不均匀性

引入不确定度 
均匀 √3 0.02% 0.10% 0.13% 

u7 
电学参数偏

差 

太阳模拟器电子箱电压、电流、功率

测量准确度引入不确定度 
均匀 √3 0.15% 0.34% 0.26% 

u8 
几何位置及

角度 

标准太阳电池与被测光伏组件平行

度引入不确定度 
均匀 √3 0.02% 0.01% 0.06% 
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u9 
标准太阳电池与被测光伏组件前后

距离偏差引入不确定度 
均匀 √3 0.12% 0.01% 0.12% 

u10 接触电阻 
由于测试端子与组件接头接触电阻

引入的不确定度 
均匀 3 0.00% 0.00% 0.16% 

u11 电容效应 

由于光伏组件的容性引起测试过程

中磁滞效应导致正反扫差异引入的

不确定度 

均匀 3 0.00% 0.01% 0.13% 

合成相对标准不确定度 0.8% 0.35% 0.85% 

包含因子 k（包含概率：95%）= 2 2 2 

扩展相对不确定度 U=k×uc 1.6% 0.7% 1.7% 

扩展不确定度 U=k×uc 0.14A 0.26A 4.31W 

A11.4 标准不确定度 

A11.4.1测量重复性引入不确定度𝑢

通过开关设备，在不同时间段，分别测量光伏组件的 IV特性，每次测量分别采用正扫、反

扫模式进行。在实际测量过程中，通常测试正反扫三次取平均值作为最终结果，故重复性引入不

确定度为𝑢 =
𝑆

√𝑛
=

𝑆

√3
，计算结果如下： 

Isc Voc Pm 

0.05% 0.05% 0.08% 

A11.4.2辐照度定标引入的不确定度 u2（该项来源由 5 部分组成） 

A11.4.2.1标准太阳电池定标引入的不确定度𝑢 .  

利用光谱响应度类似的标准太阳电池标定太阳模拟器的光强时，通过 IEC60904-4 所

描述的 DSR 方法对标准太阳电池的光谱响应度测量，计算得出 STC 条件下的短路电流即

标定值，其校准不确定度为 Urel=0.9%（k=2），𝑢 . = 0.45%。 

A11.4.2.2标准太阳电池电学测量准确性引入不确定度𝑢 .  

太阳模拟器电子负载箱测量标准太阳电池短路电流值时，电学测量偏差引入的不确定度。此

电路测量准确性经过太阳模拟器供应商出厂校准，最大允许误差在 0.1%之内。标准太阳电池短路

电流测量准确性引入的不确定度： 

𝑢 . = 0.1% √3 = 0.06% 

A11.4.2.3标准太阳电池稳定性引入不确定度𝑢 .3 

考核标准太阳电池在 1 年校准周期内，校准值的变化情况。标准太阳电池近 3 年来校准最大

偏差为：0.49%。故标准太阳电池校准周期内长期稳定性引入的不确定度： 

𝑢 .3 =0.49% 2 √3 = 0.14% 

A11.4.2.4标准太阳电池温度偏差引入不确定度𝑢 .4 

考核标准太阳电池温度控制偏差对其短路电流，进而对辐照度定标的影响。标准太阳

电池温度系数经过校准，短路电流温度系数为 0.05%/℃。实验室品控可实现实际测试过

程中保持（25.0±1.0）℃。故由于标准太阳电池温度偏差引入不确定度为： 

𝑢 .4 = 0.05% √3 = 0.03% 
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A11.4.2.5标准电池与被测组件光谱失配引入不确定度𝑢 .5 

光谱失配计算过程为：（1）测量标准太阳电池光谱响应度；（2）测量太阳模拟器

光谱分布；（3）测量被测组件光谱响应度或者与被测组件相同批次封装电池片样品光谱

响应度；（4）计算光谱失配因子 MMF。 

（1）标准太阳电池光谱响应度经过校准，各类型电池光谱响应度曲线如下：

（2）测量所用太阳模拟器在 1000W/m
2
辐照度下的光谱如下：

（3）由于被评估实验室为校准实验室，测试样品不同响应度存在变化，如（1）中选取不同类型

的太阳电池的响应度进行光谱失配计算。

将光谱响应度数据、太阳模拟器光谱数据及 AM1.5G标准太阳光谱数据带入光谱失配因子计算公

式（IEC60904-7）：

各样品之间光谱失配因子如下： 

光谱失配因子可限制在（0.99-1.01）之间，故由于光谱失配引入的不确定度为： 

𝑢 .5 =  1.01 − 0.99  2 √3 = 0.57%。 

不确定度分量𝑢 . 至𝑢 .5共同引起辐照度定标不确定度，合成不确定度𝑢 ，判定辐照度合成不

确定度引起太阳模拟器辐照度的变化范围，实验判定模拟器辐照度在此范围内引起各参数变化情
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况。 

此 5部分引起辐照度定标不确定度为: 

𝑢 = √𝑢 . 
 +𝑢 . 

 +𝑢 .3
 +𝑢 .4

 +𝑢 .5
 = √0.45% + 0.06% +0.14% +0.03% +0.57%

= 0.75%

合成扩展不确定度为：𝑈 = 1.5% 𝑘 = 2 

（4）调节太阳模拟器辐照度范围（985W/m
2
-1015W/m

2
）,各光电参数变化情况如下表所示：

辐照度

(W/m
2
) 

Isc Voc Pm 

985 8.753 37.81 250.2 

8.749 37.81 250.1 

8.752 37.81 250.1 

平均值 8.751 37.81 250.1 

1000 8.887 37.84 253.9 

8.885 37.83 253.9 

8.885 37.83 253.9 

平均值 8.886 37.83 253.9 

1015 9.020 37.86 257.6 

9.018 37.86 257.6 

9.019 37.86 257.6 

平均值 9.019 37.86 257.6 

由上述数据得到由辐照度定标引入短路电流、开路电压、最大功率的不确定度分别为： 

参数 Isc Voc Pm 

𝑢 0.75% 0.04% 0.74% 

A11.4.3 测试面辐照不均匀度引入不确定度𝑢3 

评估方法为：（1）测量辐照面内光伏组件中各电池对应位置辐照不均匀度𝑢3；（2）编写不

均匀度对光伏组件 IV性能影响分析软件，分析辐照不均匀度对光伏组件 IV测量结果的影响。 

（1）测量光伏组件位置处辐照不均匀度，数据如下：

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

A 184.8 184.9 184.8 184.8 185 184.7 184.4 184.6 184.5 185.1 

B 184.8 185.2 185.3 185.2 185.1 185.1 185.2 185.2 184.9 185.6 

C 184.3 185.1 185.4 185.9 185.4 184.9 185.1 184.9 184.8 185.6 

D 184.9 185.3 184.9 184.6 184.6 184.5 184.6 184.4 184.4 184.6 

E 184 184.3 184.5 184.4 184.4 184.4 184.3 184.3 184.3 184.3 

F 184.8 184.5 184.1 184.2 184.3 184.3 184.2 184.6 184.5 184.6 

不均匀度为：0.5%。 

（2）
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由太阳电池等效理论，电池片电流可以用以下公式得到： 

且光伏组件中各电池片是串联关系， 

I1 I4I3I2

V1 V4V3V2

光伏组件的电流、电压、功率和各电池片电流、电压、功率关系如下： 

 321 VVVV ；  321 IIII ；P=I*V 

由以上公式编写软件，界面如下图所示， 

利用编写软件，分别计算：1、辐照度完全均匀；2、实际辐照度分布（取平均值位置调节 WPVS

监控电池辐照度至 1000W/m
2
），两种情况下各光电参数偏差如下： 

辐照度分布情况 Isc Voc Pm 

均匀辐照度分布 9 45.62 258.4 

实际辐照度分布 8.98 45.62 258.3 

偏差 -0.22% 0.00% -0.04%

由于辐照不均匀性引入不确定度𝑢3为： 

Isc Voc Pm 

0.22% 0.00% 0.04% 

A11.4.4 标准太阳电池与光伏组件辐照不均匀度引入不确定度𝑢4 
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  测量光伏组件位置处辐照不均匀度，数据如下： 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

A 184.8 184.9 184.8 184.8 185 184.7 184.4 184.6 184.5 185.1 

B 184.8 185.2 185.3 185.2 185.1 185.1 185.2 185.2 184.9 185.6 

C 184.3 185.1 185.4 185.9 185.4 184.9 185.1 184.9 184.8 185.6 

D 184.9 185.3 184.9 184.6 184.6 184.5 184.6 184.4 184.4 184.6 

E 184 184.3 184.5 184.4 184.4 184.4 184.3 184.3 184.3 184.3 

F 184.8 184.5 184.1 184.2 184.3 184.3 184.2 184.6 184.5 184.6 

光伏组件测试面内平均辐照度相对值为：184.75，测量标准太阳电池位置处辐照度相对值为：

184.47。 

由于被评估实验室已将此比例因子（184.47/184.75）引入到标准太阳电池 CV 值的修正，故

由于标准太阳电池位置辐照不均匀性引入的不确定度可忽略，𝑢4 = 0 

A11.4.5 辐照长期不稳定度引入的不确定度𝑢5 

测量 IV 采集过程中的辐照度不稳定度，根据不稳定度大小和有无辐照度修正及修正公式进

行判定。测量 IV采集过程中，辐照度变化曲线如下图所示， 

不稳定度 0.2%。 

由于本太阳模拟器辐照长期不稳定度 0.2%较小，且设备具备基于标准太阳电池进行 IV测试

结果的辐照度修正功能，故由IV采集过程中长期辐照不稳定性引入的不确定度可忽略， 𝑢5 = 0。 

A11.4.6 被测组件温度测量及温度不均匀性引入不确定度𝑢6 

评估方法为：（1）测量组件不同位置温度分布；（2）组件温度系数；（3）测温仪器校准

不确定度；（4）测温偏差；（5）组件背板温度与电池片温度差异。 

（1）被评估实验室采用中央空调控温，光伏组件竖直放置，光伏组件温度上下存在对称温

差。以下通过实验加热光伏组件某部分电池片，分析光电参数随温度均匀性的关系。 

室温 25℃ 

加热温度 37℃±3℃ 

Isc Voc Pm 

无加热 8.972 45.76 313.97 

加热

1cell 8.971 45.72 313.5 

加热

4cell 8.974 45.58 312.3 

加热

9cell 8.974 45.41 310.76 

加热

12cell 8.975 45.28 309.58 
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Isc差值

/cell 个

数 1cell -0.001

Voc差值

/cell 个

数 1cell -0.040

4cell 0.001 4cell -0.045

9cell 0.000 9cell -0.039

12cell 0.000 12cell -0.040

Pm差值

/cell 个

数 1cell -0.47

4cell -0.42

9cell -0.36

12cell -0.37

得到如下结论： 

1）温度不均匀对 Isc影响可忽略；

2）温度对“组件 Voc的影响”与对“各电池片 Voc影响的线性叠加”等效，

即：组件 Voc取决于各电池片温度的平均值；

3）温度对“组件 Pm的影响”与对“各电池片 Pm影响的线性叠加”近似等效。

基于以上结论，且被评估实验室温度探头置于光伏组件中心位置，上下温度差分布均匀，故由于

温度温差分布引入的不确定度 01.6 u 可忽略。 

（2）测量光伏组件温度系数经第三方实验室校准，如下：

Isc、Voc、Pm的温度系数分别为： 

Isc Voc Pm 

0.06%/℃ -0.30%℃ -0.40%℃
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红外测温仪经过校准，校准扩展不确定度为：0.3℃（k=2）。故由测温仪器校准引入标准不确定

度为：

u6.2(Isc)=0.06%/℃/2×0.3℃=0.01%； 

u6.2(Isc)=0.30%/℃/2×0.3℃=0.05%； 

u6.2(Isc)=0.40%/℃/2×0.3℃=0.06%； 

如下表所示： 

Isc Voc Pm 

0.01% 0.05% 0.06% 

根据品控情况，温度平均值测量偏差及组件背板温度与电池片结温偏差可控制在±0.5℃内，

由此引入的不确定度𝑢6.3 
u6.3 (Isc)=0.06%/℃/2×0.5℃=0.02%； 

u6.3(Isc)=0.30%/℃/2×0.5℃=0.08%； 

u6.3(Isc)=0.40%/℃/2×0.5℃=0.10%； 

如下表所示： 

Isc Voc Pm 

0.02% 0.08% 0.10% 

综上，由于被测组件温度测量及温度不均匀性引入的不确定度𝑢6 

𝑢6 = √𝑢6. 
 +𝑢6.

 + 𝑢6.3
 

Isc Voc Pm 

0.02% 0.10% 0.12% 

A11.4.7 太阳模拟器电子箱电压、电流、功率测量准确度引入不确定度𝑢7 

采用如下电子负载箱校准装置对被评估太阳模拟器电子负载箱电学测量准确性进行校准， 

测量数据如下： 

Isc /A Voc/V Pm /W 

标准 1 8.839 45.33 309.3 

2 8.837 45.33 309.1 

3 8.845 45.33 308.9 

4 8.835 45.32 309 

5 8.85 45.33 309.3 

平均值 8.841 45.33 309.1 
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被测 1 8.838 45.48 309.8 

2 8.838 45.47 309.7 

3 8.837 45.47 309.6 

4 8.833 45.47 309.5 

5 8.843 45.48 309.8 

平均值 8.838 45.47 309.7 

偏差 -0.04% 0.32% 0.18% 

由太阳模拟器负载箱电学测量偏差引入不确定度𝑢7.

Isc Voc Pm 

0.04% 0.32% 0.18% 

电学校准不确定度𝑈7. ： 

Isc Voc Pm 

0.3%（k=2） 0.2%（k=2） 0.36%（k=2） 

综上，由于电子负载箱测量准确度引入不确定度 7u

Isc Voc Pm 

0.15% 0.34% 0.26% 

A11.4.8标准太阳电池与被测光伏组件平行度引入不确定度𝑢8 

被评估实验室通过角度控制，可实现标准太阳电池和组件平行度在1.0°范围内。分别在如

图所示两种条件下测试光伏组件 IV特性。 

测量数据如下表所示： 

Isc /A Voc /V Pm /W 

0deg-1 8.867 37.72 252.236 

0deg-2 8.867 37.725 252.282 

0deg-3 8.87 37.724 252.337 

平均值 8.868 37.723 252.285 

1deg-1 8.873 37.73 252.617 

1deg-2 8.871 37.732 252.558 

1deg-3 8.867 37.733 252.484 

平均值 8.870 37.732 252.553 

分析不确定度满足均匀分布，由于标准太阳电池和被测组件平行度引入不确定度𝑢8 
u8(Isc)=（8.870-8.868）/（8.870+8.868）/2=0.02%； 

u8(Isc)=（37.732-37.723）/（37.732+37.723）/2=0.08%； 

光
源

光
伏
组
件



CNAS-GL007:2020 第 69页 共 74页 

2020年 9月 1日发布  2020年 9月 1日实施 

u8(Isc)=（252.558-252.285）/（252.558+252.617）/2=0.10%； 

Isc Voc Pm 

0.01% 0.01% 0.03% 

A11.4.9标准太阳电池与被测光伏组件前后距离偏差引入不确定度𝑢9 

被评估实验室通过距离控制，可实现标准太阳电池和组件纵向距离在 1cm范围内。分别在如

图所示两种条件下测试光伏组件 IV特性。 

测量数据如下表所示： 

Isc /A Voc/V Pm /W 

0cm-1 8.86 38.359 258.221 

0cm-2 8.86 38.359 258.236 

0cm-3 8.859 38.358 258.245 

平均值 8.860 38.359 258.234 

1cm-1 8.878 38.366 258.79 

1cm-2 8.877 38.365 258.75 

1cm-3 8.877 38.364 258.792 

平均值 8.877 38.365 258.777 

分析不确定度满足均匀分布，由于标准太阳电池和被测组件前后距离引入不确定度𝑢9 
u9(Isc)=（8.877-8.86）/（8.877+8.86）/2=0.02%； 

u9(Isc)=（38.365-38.359）/（38.365+38.359）/2=0.08%； 

u9(Isc)=（258.777-258.234）/（258.777+258.234）/2=0.10%； 

Isc Voc Pm 

0.05% 0.00% 0.05% 

A11.4.10测试端与组件接头接触电阻引入的不确定度𝑢 0 

测量测试端与组件接头的接触电阻，分析接触电阻对组件功率的影响。由统计知测量测试端

与组件接头的接触电阻，约为2.5mΩ；两个接头总共引入接触电阻5mΩ。通过理论计算得到由

于接触电阻引入的不确定度𝑢 0 

Isc Voc Pm 

0.00% 0.00% 0.16% 

被 

测 

组 

件 

1cm

光源 
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A11.4.11光伏组件的容性引起测试过程中磁滞效应引入的不确定度𝑢 0 

在单次闪光条件下，采用正扫和反扫两种模式测量组件功率，分析正反扫差别引起测量不确

定度。采用 split模式，分别在正扫和反扫条件下测量光伏组件 IV特性，数据如下：  

Isc /A Voc/V Pm /W 

direct-1 8.854 37.85 253.302 

direct-2 8.852 37.85 253.313 

direct-3 8.854 37.851 253.332 

平均值 8.853 37.850 253.3 

reverse-1 8.854 37.845 254.003 

reverse-2 8.854 37.845 253.928 

reverse-3 8.852 37.845 253.982 

平均值 8.853 37.845 254.0 

选取正反扫平均值作为最终结果，分析不确定度满足正态分布，由于光伏组件的容性引起测

试过程中磁滞效应引入的不确定度𝑢  

Isc Voc Pm 

0.00% 0.01% 0.13% 

结果： 

扩展不确定度 

由上述不确定分析，通过如下公式分别计算短路电流、开路电压、最大功率的合成标准不确

定度 

𝑢 = √𝑢 
 +𝑢 

 +𝑢3
 +𝑢4

 +𝑢5
 +𝑢6

 +𝑢7
 +𝑢8

 +𝑢9
 +𝑢 0

 +𝑢

合成扩展不确定度(k=2) 

短路电流、开路电压、最大功率的扩展不确定度分别为： 

Isc Voc Pm 

1.6% 0.7% 1.7% 

结论 

光伏组件短路电流是 8.85A，其扩展不确定度为 Up=1.6%，它是由合成标准不确定度 up=0.8%

乘以包含因子 k=2得到的。 

光伏组件开路电压是 37.8V，其扩展不确定度为 Up=0.7%，它是由合成标准不确定度 up=0.35%

乘以包含因子 k=2得到的。 

光伏组件功率是 253.7W，其扩展不确定度为 Up=1.7%，它是由合成标准不确定度 up=0.85%乘

以包含因子 k=2得到的。 

第二部分（非固定场所移动检测车）（上标*表示非固定场所） 

A
*
11标准不确定度评定 

A
*
11.1 由重复性测试引入的标准不确定度分量的评定 

在重复性条件下对被测光伏组件的功率作 10次独立重复测试，得到的测量结果如下表所示： 

次数 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

pk(W) 270.58 270.46 270.48 270.32 270.43 270.29 270.41 270.23 270.22 270.16 

根据贝塞尔公式得出： 
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标准不确定度： 𝑠 𝑝 = √∑ (𝑝𝑘; )
2

10
𝑘=𝑖

 0; 
= 0.13W 

相对标准不确定度： =0.05%RTu

A
*
11.2 标准电池标定值的标准不确定度分量的评定 

试验中采用两块标准电池。根据标准电池的校准证书结果，在标准测试条件（STC）下，两

块电池标定值的校准不确定度分别为 2.3%和 2.2%，服从均匀分布。因此标准电池标定值的校准

引入的不确定度为 

𝑢𝑅𝐶 =
2.3%

√3
= 1.33% 

𝑢𝑅𝐶 =
2.2%

√3
= 1.27% 

A
*
11.3 光谱失配修正因子 M的标准不确定度评定 

𝑀 =
∫ 𝐸𝑆 𝜆 ⋅ 𝑆𝑡 𝜆 𝑑𝜆

𝜆2

𝜆1

∫ 𝐸𝑆 𝜆 ⋅ 𝑆𝑟 𝜆 𝑑𝜆
𝜆2

𝜆1

⋅
∫ 𝐸𝑟𝑒𝑓 𝜆 ⋅ 𝑆𝑟 𝜆 𝑑𝜆

𝜆2

𝜆1

∫ 𝐸𝑟𝑒𝑓  𝜆 ⋅ 𝑆𝑡 𝜆 𝑑𝜆
𝜆2

𝜆1

光谱失配修正因子按照上述公式计算得出。其不确定度来源包括单色光辐照度波动引起的不

确定度、硅光二极管校准的不确定度、单色光辐照不均匀度引起的不确定度、光谱辐射计测量的

不确定度。在实际试验过程中，光谱失配引入的不确定度为 

𝑢𝑀𝑀 = 0.42% 

A
*
11.4 测量读数引入的标准不确定度评定 

根据太阳模拟器测量系统的校准证书给出的不确定度说明，直流 10A 量程、电压 100V 量程

的测量不确定度为 0.2%，服从均匀分布。电压、电流读数的不确定度分别为 

𝑢𝐼𝑀 =
0.2%

√3
= 0.12% 

𝑢𝑈𝑀 =
0.2%

√3
= 0.12% 

A
*
11.5 太阳模拟器辐照不均匀度的标准不确定度评定 

根据太阳模拟器性能测试报告，模拟器辐照不均匀度为 1.71%，服从均匀分布。 

𝑢𝑈𝑁𝐼 =
1.71%

√3
= 0.99% 

A
*
11.6 温度引入的标准不确定度评定 

在测试过程中，组件的功率会受到温度的影响。组件样品的功率温度系数（β）是-0.32%/℃，

标准电池的短路电流温度系数（α）是 0.05%/℃。在实际测量中，组件样品和标准电池的温度可

控制在 25℃±1℃范围内，服从均匀分布。 

𝑢𝑀𝑇 =
0.32%

√3
= 0.18% 

𝑢𝐶𝑇 =
0.05%

√3
= 0.03% 

合成标准不确定度及扩展不确定度 

不确定度分量表 

标准不确定度分量 不确定度来源 标准不确定度值 概率分布 

𝑢𝑅𝑇 重复性误差 0.05% 正态 

𝑢𝑅𝐶 标准电池标定值 1.33% 均匀 
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𝑢𝑅𝐶 标准电池标定值 1.27% 均匀 

𝑢𝑀𝑀 光谱失配修正因子 0.42% 正态 

𝑢𝐼𝑀 电流测量读数的不确定度 0.12% 均匀 

𝑢𝑈𝑀 电压测量读数的不确定度 0.12% 均匀 

𝑢𝑈𝑁𝐼 太阳模拟器的辐照不均匀度 0.99% 均匀 

𝑢𝐶𝑇 标准电池的温度系数 0.03% 均匀 

𝑢𝑀𝑇 组件样品的温度系数 0.18% 均匀 

UP=4.28% 

合成标准不确定度 

𝑢𝑃 = √ 𝑢𝑅𝑇 
 +  𝑢𝑅𝐶 + 𝑢𝑅𝐶 + 𝑢𝑀𝑀  +  𝑢𝐼𝑀  +  𝑢𝑈𝑀  +  𝑢𝑈𝑁𝐼 

 +  𝑢𝐶𝑇 
 +  𝑢𝑀𝑇

 =√ 0.05  +1.33 +1.27 +0.84 +0.12 +0.12 +0.99 +0.18 +0.03

   =2.14% 

扩展不确定度 

𝑈𝑃=2 ⋅ 𝑢𝑝 = 4.3% 

报告 

测得的光伏组件功率是 270.36W，其扩展不确定度为 Up=4.3%，它是由合成标准不确定度

𝑢𝑃=2.14%乘以包含因子 k=2得到的。 
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附录 B：（资料性附录）IECEE OD-5014:2019（Ed1.1）电器领域

CB 实验室仪器设备准确度要求

测量参数 测量范围 精度要求 

电压 

≤ 1 000 V ≤ 1 kHz ± 1.5% 

>1 kHz≤5 kHz ± 2% 

>5 kHz≤20 kHz ± 3% 

＞ 20 kHz ± 5% 

＞ 1 000V dc≤20 kHz ± 3% 

＞ 20 kHz ± 5% 

电流 

≤ 5A dc≤60 Hz ± 1.5% 

>60 Hz≤5 kHz ± 2.5% 

>5 kHz≤20 kHz ± 3.5% 

＞ 20 kHz ± 5% 

＞ 5A Dc ≤5 kHz ± 2.5% 

>5 kHz ≤ 20 kHz ± 3.5% 

＞ 20 kHz ± 5% 

泄漏电流 1
 >50 Hz≤60 Hz ± 3.5% 

>60 Hz≤5 kHz ± 5% 

>5 kHz≤100 kHz ± 10% 

>100 kHz≤1 MHz 考虑中 

功率（50/60 Hz） ≤ 3 kW ± 3% 

＞ 3 kW ± 5% 

功率因数 50≤60 Hz ± 0.05 

频率 ≤10 kHz ± 0.2% 

阻抗 1 mΩ≤ 100 mΩ ± 5% 

>1 MΩ≤ 1 TΩ ± 5% 

＞ 1TΩ ± 10% 

其他阻值 ± 3% 

温度 2,3
 >-35℃≤ 100℃ ± 2 ℃ 

100℃≤ 500℃ ± 3% 

＜ -35℃ ± 3 ℃ 

时间 10 ms≤ 200 ms ± 5% 

>200 ms≤1 s ± 10 ms 

＞ 1 s ± 1% 

线性尺寸 ≤ 1 mm ± 0.05mm 

>1 mm ≤ 25 mm ± 0.1mm 

＞ 25mm ± 0.5% 

质量 >10 g ≤ 100 g ± 1% 

>100 g ≤ 5 kg ± 2% 



CNAS-GL007:2020 第 74页 共 74页 

2020年 9月 1日发布  2020年 9月 1日实施 

＞ 5kg ± 5% 

力 所有范围 ± 6% 

机械能量 所有范围 ± 10% 

力矩 所有范围 ± 10% 

角度 所有范围 ± 1° 

相对湿度 30 % ≤95 %RH ± 6%RH 

空气压力 所有范围 ± 10kPa 

气体和液体压力 静态测量所有范围 ± 5% 

注1：规定的限值与泄漏电流电路和测量设备的最大允许偏差有关，具体可参考IECEE CTL OD 5013 

"泄漏（接触）电流电路和测量设备"。 

注2：热电偶的精度未包含在测量设备的精度范围内。热电偶有K型，T型和J型，一般推荐高品质的

热电偶。开关电源会产生电干扰，对测试系统产生影响。当测量开关电源的温度时，电热偶将靠近

或接触电将有干扰。J型热电偶是由磁性材料制成。K型热电偶是由略有磁性的材料制成。因此T型

热电偶在高频磁场环境受到的影响最小，能给出相对准确的结果。 

注3：与测量相对湿度无关的测量。 


