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前  言 

 

计量溯源性是国际间相互承认测量结果的前提条件，中国合格评定国家认可

委员会（CNAS）将计量溯源性视为测量结果有效性的基础，并确保获认可的测量

活动的计量溯源性满足国际规范的要求。 

校准实验室认可制度是中国合格评定国家认可委员会（CNAS）建立和实施的

主要认可制度之一，校准实验室通过获得 CNAS 认可，使其为客户提供校准服务

的能力得到认可，出具的校准证书得到国际承认。CNAS 对校准实验室的认可证

书附件中，校准和测量能力（CMC）是体现校准实验室提供校准服务的能力范围

和水平的重要指标。 

ILAC-P14《ILAC 对校准领域测量不确定度的政策》和 CNAS-CL07《测量不确

定度的要求》规定了校准实验室 CMC 的表述方式，国内外在校准结果测量不确定

度评定方面的相关文献较多，但基本没有结合 CMC 表述方式给出完整的实例。 

为提高实验室在 CMC 评定方面的能力，规范 CMC 评定文件，以及提高校准实

验室认可评审中对 CMC 评定要求的一致性。CNAS 组织编制了本技术报告。 

本技术报告正文部分为测量不确定度评定的通用方法，附件 A分析了部分校

准领域不确定度的主要来源，附件 B至附件 L提供了几何量、热学、力学、电磁

和无线电领域部分校准项目CMC评定的完整实例，这些实例覆盖了CMC用单一值、

范围、函数和矩阵等方式表述。但本技术报告所给出的实例并不试图统一该项目

的 CMC 评定和表述方式，仅供相关方参考。 

本技术报告由中国合格评定国家认可委员会提出并归口，主要起草者： 

中国合格评定国家认可中心：张龙、王阳、林志国、张鹏杰、高俊斌、冯涛 

北京东方计量测试研究所：黄晓钉、李晶晶 

北京长城计量测试技术研究所：徐晓梅、张泽光、李鑫武 

北京市计量检测科学研究院：刘玉兴、刘兴荣、刘伟 

北京青云航空仪表有限公司理化计量中心：陈德录、唐军 

工业和信息化部通信计量中心：张睿 

江苏省计量科学研究院：胡强 



CNAS-TRL-003:2015                                                     第 4 页 共 133 页 

发布日期：2015 年 09 月 01 日 

校准和测量能力（CMC）的评定与实例 

 

 

1 适用范围 

本文件作为 CNAS-CL07《测量不确定度的要求》中对校准实验室校准和测量

能力（CMC）的评定和表示方式在实施中的参考文件，描述了依据 JJF 1059.1《测

量不确定度评定与表示》（简称 GUM 法）进行 CMC 评定的程序、要求和注意事项，

以及 CMC 评定的实例，供拟申请和已获认可的校准实验室评定 CMC 以及 CNAS 评

审员对 CMC 进行评审时参考。 

2 引用文件 

JJF 1059.1 测量不确定度评定与表示 

JJF 1001 通用计量术语及定义 

CNAS CL07 测量不确定度的要求 

UKAS M3003 The Expression of Uncertainty and Confidence in Measurement 

3 术语和定义 

JJF 1059.1 中的术语和定义适用于本文件。 

校准和测量能力(Calibration and Measurement Capability，CMC)是实验

室在常规条件下能够提供给客户的校准和测量的能力，用包含概率约为 95%的扩

展不确定度表示，通常是实验室在常规条件下的校准中可获得的最小的测量不确

定度。 

注 1：CMC 是实验室采用常规的测量程序和测量条件可达到的最高的校准水平（该校准

水平应能够复现），但并不意味着实验室在所有日常校准中均能达到这一水平。获得 CNAS

认可的实验室在认可范围内的所有活动中，特别是出具校准证书时，不应报告或宣称比获认

可的 CMC 更小的测量不确定度。 

注 2：申请 CNAS 认可的校准实验室应评定每个校准参量的 CMC，且评定的 CMC 应能覆盖

申请认可的测量范围。当人员、设备、校准方法、设施环境或者溯源链等发生变化时，实验

室应分析相关的 CMC 是否需要重新评定。 

 

4 测量不确定度评定 

4.1 不确定度来源分析 

不确定度的来源可以分为包括人员、设备、被校对象、方法、环境等方面带

来的不确定性、各种随机影响和修正系统影响的不完善。不确定度来源分析尽可
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能做到不遗漏、不重复。 

测量中的失误或突发因素不属于测量不确定度的来源。例如，在测量不确定

度的 A类评定时，如果怀疑存在粗大误差，应按统计判别准则进行判别，如发现

有异常值（即离群值），应仔细分析其产生的原因，在明确是粗大误差时，可考

虑剔除该异常值（即离群值），然后再评定其标准不确定度。 

本文件附件 A中关于不确定度主要来源分析的资料可供实验室参考。 

4.1.1 测量人员引入的不确定度 

⑴ 测量人员读取指针式仪表或带标线量具等模拟式测量仪器示值时，由于

估读引入的不确定度。 

⑵ 测量人员由于经验、理解、能力的差异，在测量点布置、测量时间控制

等方面引入的不确定度。 

4.1.2 测量设备引入的不确定度 

⑴ 计量标准、测量仪器（包括辅助设备）、参考物质在量值溯源中引入的不

确定度。 

⑵ 上述测量设备由于重复性、稳定性、响应特性、灵敏度、鉴别力、分辨

力、死区、漂移等计量性能的局限性引入的不确定度。 

4.1.3 被测对象引入的不确定度 

⑴ 被测对象的代表性不够，如材料的成分或均匀性方面不理想引入的不确

定度。 

⑵ 被测对象的某些特性由于受环境或时间等因素的影响不稳定引入的不确

定度。 

实验室评定 CMC 时应选择一台可获得的、按溯源关系可校准的最佳仪器作为

被校仪器，可参阅本文件 5.2 节内容。 

4.1.4 校准方法引入的不确定度 

⑴ 对被测量的定义不完整或复现被测量的测量方法不理想等因素引入的不

确定度。 

⑵ 测量过程中引入的不确定度，如测量过程的偏离、近似和假设、测量次

数、测量时间、瞄准方式（目测和光学）、加载方向（进程和回程）等方面。 

⑶ 数据处理过程引入的不确定度，如外部资料中提供的物理常数或引用数

据的不确定度、数据修约引入的不确定度等。 

4.1.5 测量环境引入的不确定度 

校准应在规定的环境条件下进行，实验室的环境因素包括：温度、相对湿度、

照明、大气压力、空气流动、空气组成、污染、振动、噪声、热辐射、电磁干扰、

供电电源变化等。实验室对环境条件测量和控制不准确或者对校准过程受环境影

响认识不足均会对校准结果产生影响而引入不确定度。 
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4.2 测量模型建立 

建立满足测量不确定度评定所要求的测量模型，应以计算测量结果的公式为

基础，确定被测量（输出量）Y和其他量（输入量） ),...,2,1( niX i  间的具体函数

关系，一般形式可写为： 

),...,,( 21 nXXXfY                       （1） 

若被测量 Y的估计值为 y，输入量 iX 的估计值为 ix ，则有：  

),...,,( 21 nxxxfy                        （2） 

测量模型的输入量通常是直接可测的量、物理量或相关量（如修正量）。表

示不确定度或误差区间的量不能作为输入量，但这些应纳入不确定度来源分析。 

4.2.1 线性测量模型 

当被测量Y 由 N 个其他量 nXXX ,...,, 21 通过线性量函数 f 确定时，线性测量

模型中仅包含各输入量的一阶项，基本形式为： 

nnn XmXmXmyXXXfY  2211021 ),...,,(      （3） 

【例 1】-【例 3】为线性测量模型实例。测量方法不同时，建立的测量模型

也是不同的，如【例 2】和【例 3】测量模型所示。测量模型中输入量可以由另

外函数关系导出，如【例 4】的测量模型所示。 

【例 1】数字压力计的测量模型 

使用 0.02 级活塞式压力计标准装置，依据 JJG 875-2005《数字压力计检定

规程》的要求，对样品进行校准。建立测量模型： 

01 P-P  

式中： -数字压力计各校准点示值误差； 

1P -数字压力计各校准点示值； 

0P -标准压力值。 

【例 2】1 级角度块（ 0115  ）工作角偏差的测量模型 

依据 JJG70-2004《角度块检定规程》， 0115  的角度块在光栅分度头的工作

台上均匀分布的五个位置分别测量，取其测量值的算术平均值为测量结果。测量

时把角度块安放于已调整到工作状态的光栅分度头的工作台上，转动工作台，使

自准直仪照准角度块的第 1工作面，同时在光栅分度头读数系统获取读数 1a ，然
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后再转动工作台使自准直仪照准角度块的第 2工作面，再次在光栅分度头读数系

统获取读数 2a ，通过计算就可得到被测角度块工作角偏差。建立测量模型： 





5

1

012 )180(
5

1

i

aa    

式中： －工作角偏差； 

1a －角度块第 1工作面读数值； 

2a －角度块第 2工作面读数值； 

0 －被测角度块标称角度值。 

【例 3】1 级角度块（ 90 ）工作角偏差的测量模型 

依据 JJG70-2004《角度块检定规程》， 90 的角度块的测量采取以下四组测

回方式。第一个测回：转动工作台，使自准直仪照准角度块的第一个工作面，同

时在光栅分度头读数系统获取读数。接着转动光栅分度头使自准直仪依次照准第

二个面、第三个面和第四个面，并在光栅分度头读数系统获取读数。利用封闭计

算的方法计算得到各个角度值。第二个测回：转动分度头使其回到第一次读数的

位置附近，并调整角度块的位置使自准直仪照准角度块的第二个面，接着依次照

准第三个面、第四个面和第一个面，计算方法如第一个测回。以此类推，依次起

始于第三面和第四面，完成四组封闭测量，每个被测角度得到四组数据，取其平

均值作为测量结果。建立测量模型： 





4

14

1

i

ia  

式中： ia -四组测回分别得到的相应角度块测量值。 

4.2.2 非线性测量模型 

当测量模型 ),...,,( 21 nXXXfY  为非线性模型时，在各输入量估计值

02010 ,...,, nxxx 处由泰勒级数展开为近似线性的测量模型： 




















 



 

1

1 1

2

2

22
2

2

2

1

02010 }2{
2

1
),...,,(

n

i

n

ij

j

jji

i

i

i

n

i i

n x
x

f

xx

f
x

x

f
x

x

f
xxxfy   

（4） 

当公式（4）中输入量 ix 二阶及以上偏导数均为零时，该模型为线性测量模



CNAS-TRL-003:2015                                                     第 8 页 共 133 页 

发布日期：2015 年 09 月 01 日 

型，因此线性测量模型仅是非线性测量模型的特例。【例 4】为非线性测量模型

实例。非线性测量模型的处理较为复杂，如可能，可将非线性测量模型转化为线

性测量模型（可参阅本文件 4.5.2 节内容）或在合成标准不确定度时忽略高阶项

（可参阅本文件 4.5.3 节内容），也可参阅 JJF 1059.2《用蒙特卡洛法评定测量

不确定度》（本文件不涉及这部分内容）。 

【例 4】直流电阻箱的测量模型 

依据 JJG 982-2003《直流电阻箱检定规程》校准直流电阻箱，由于恒流源

输出的电流在规定的测量范围内不随负载变化，将电阻之比转化为电压之比。在

实际校准中，随着被测电阻阻值的变化，恒流源的稳定性和负载调节能力会引起

输出变化，因此在测量模型中需要考虑恒流源输出的变化。建立测量模型： 

N

N

X
x RK

U

U
R     其中

X

N

I

I
K   

式中： xR —电阻箱被测电阻值； 

      XU —测量电阻 xR 时电压表读数； 

      NU —测量电阻 NR 时电压表读数； 

      NI —测量电阻 NR 时恒流源提供的电流； 

      XI —测量电阻 XR 时恒流源提供的电流； 

          NR —Ⅱ等标准电阻的标称值。 

4.3 测量不确定度的 A 类评定 

测量不确定度的 A 类评定是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，其信息来源于对一个输入量 x 进行多次测

量得到的测量列 nxxx ,...,, 21 。最常用的分析方法是贝塞尔法和极差法。 

4.3.1 贝塞尔法 

在重复性或复现性条件下对同一被测量 X 独立重复测量，得到结果为

),...,2,1( nkxk  ，则被测量 X 的最佳估计值可以用 n次独立测量结果的平均值来

表示： 

n

x

x

n

k

k
 1                           （5） 

用标准偏差表示的不确定度称为标准不确定度。单次测量结果的标准不确
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定度 )( kxu 即单次实验标准差 )( kxs 可用贝塞尔公示表示，其中 xxk  称为残差： 

1

)(

)()( 1

2









n

xx

xsxu

n

k

k

kk                    （6） 

在实际测量中，采用 n次测量结果算术平均值的实验标准偏差 )(xs 作为测

量结果的最佳估计值。被测量 X 估计值 x 的A类不确定度 )(xu 为测量列算术平均

值的实验标准偏差： 

)1(

)(
)(

)()( 1

2









nn

xx

n

xs
xsxu

n

k

k

k                 （7） 

4.3.2 极差法 

在重复性条件或复现性条件下，对同一被测量 X 进行 n次独立测量，测量结

果中的最大值和最小值之差 R 称为极差。在被测量 X 接近正态分布的前提下，

单次测量结果 kx 的实验标准差 )( kxs 可按下式近似的评定： 

C

R
xsxu kk  )()(                       （8） 

式中极差系数C 可由下表给出，其值与测量次数 n有关。 

n  2 3 4 5 6 7 8 9 10 

C  1.13 1.69 2.06 2.33 2.53 2.70 2.85 2.97 3.08 

作为一种简化的 )( kxs 的估计，还可以采用 nC  ，这一关系可用于 10n 情

况，而不会产生较大偏差。 

被测量 X 估计值 x 的A类不确定度 )(xu 可按下式计算： 

nC

R

n

xs
xsxu k 

)(
)()(                    （9） 

4.3.3 贝塞尔法和极差法的区别 

通常情况下，测量次数较少时，如小于6次，极差法优于贝塞尔法。当测量

次数较大时，由于极差法所采用的信息量较少的原因（仅采用了一个极大值和一

个极小值），极差法得到的标准差不如贝塞尔法准确。使用贝塞尔法，测量次数

应不小于6次，通常情况下测量次数不小于10次为宜。 

由于对多次测量取平均值后正、负误差相互抵消，随着测量次数的增加 )(xs

会减小。当期望A类不确定度较小时，可适当增加测量次数，但同时需要考虑测
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量时间的增长和测量成本的增加的影响。 

4.3.4 重复性测量条件 

重复性测量条件是相同的测量程序、相同的操作者、相同测量系统、相同操

作条件和相同地点，并在短时间内对同一或相类似被测对象重复测量的一组测量

条件。重复性测量条件适用于CMC评定以及预评估重复性时A类不确定度的评定。 

4.3.4.1 相同的测量程序 

相同的测量程序可以理解为按照规定的校准规范、检定规程及技术规范等完

成从校准前准备到最终给出校准结果和测量不确定度的全过程，包括校准要求的

环境条件、设备、数据处理方法等。 

4.3.4.2 相同的操作者 

操作者可以是同一人，也可以是不同的人。但由于人员的差异性，即便是同

一人也会因为身体状态、精力状态、外界干扰等因素使得测量结果分散性不同。

通常实验室日常校准工作并非同一人，在能力接近的操作者也可以认为是相同的

操作者。当确认操作者间的差异性时，可以在其他重复性条件均保持不变的情况

下，由不同操作者分别对同一被测对象进行大于等于 10 次独立重复测量，如果

不同操作者对合成标准不确定度产生的差异可以忽略时，则可认为是相同的操作

者。 

4.3.4.3 相同测量系统 

相同测量系统是指同一个测量标准、测量设备、辅助设备、参考物质等。不

同的测量系统在同一测量点的示值误差不一定相同，甚至出现不同的符号。 

4.3.4.4 相同操作条件 

相同的操作条件是为保证指测量过程中环境条件的一致性。 

4.3.4.5 相同地点 

相同地点是为了消除某些校准结果受地点的影响。 

4.3.4.6 短时间 

短时间是保证重复性条件（相同的测量程序、相同的操作者、在相同的操作

条件下使用相同的测量系统以及相同地点）不变的时间段，主要取决于人员的素

质、仪器的性能、环境条件等影响量的监控。从数理统计和数据处理的角度来看，

在这段时间内测量应处于统计控制状态，即符合统计规律的随机状态。 

4.3.5 合并样本标准差 

如果有 m 组对被测量的独立测量结果，每组测量结果的实验标准差为

),...,2,1(),( mjxs kj  ，且每组包含的测量次数均为 n，则合并样本标准差为： 


 





m

j

kj

m

j

n

k

jjkkp xs
m

xx
nm

xs
1

2

2

1 1

)(
1

)(
)1(

1
)(         （10） 
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当各组包含的测量次数不完全相同时，合并样本标准差为： 














m

j

j

m

j

kjj

kp

n

xsn

xs

1

1

2

)1(

)()1(

)(                  （11） 

式中， jn 为第 j 组的测量次数。 

合并标准差 )( kp xs 仍是单次测量结果的实验标准差，当最终的测量结果是 'n

测量结果的平均值，测量结果最佳估计值的 A类标准不确定度为： 

'

)(
)()(

n

xs
xsxu

kp
                   （12） 

其中， 'n 应小于等于 jn 的最小值。 

为提高 CMC 评定的可靠性、充分考虑测量过程的分散性，实验室可以采用合

并样本标准差的方法。这种分散性包括不同校准人员、同类型多台/套标准设备、

测量时间以及测量环境等差异性带来的。例如，对同一校准参量有多名校准人员，

实验室可以将不同人员独立测量结果的实验标准差进行合并，如此评价的 A类标

准不确定度可以认为在日常校准中均能达到的水平或者说日常校准的 A 类不确

定度评定可以直接利用该结果（即 6.6 节提到的预评估重复性）。但需要注意的

是，当实验室人员、测量设备、环境等方面发生变化时，应重新评估 A 类不确定

度评定的合理性。 

合并样本标准差需要明确的前提条件： 

⑴ 确保测量过程的规范化。样品处理、测量仪器的等级或技术要求、环境

条件要求、测量程序、数据处理等测量全过程应严格依据校准规范文件的要求。 

⑵ 不同组的独立测量值大小各异，但各组单次测量结果的实验标准差

)( kj xs 不应有显著差异。当不同组的 )( kj xs 差异较显著时，实验室可选择在常规

条件下能够达到的最高水平作为 CMC 评定的 A类分量。这里提到的最高水平可以

是若干组数值较小的 )( kj xs 合并的结果，也可以仅是一组最小值。 

4.3.6 预评估重复性 

实际校准工作中，测量结果的A类标准不确定度不一定每次测量时都需要重

新评定，可以利用预先评定的结果。如测量仪器比较稳定，n次重复测量得到的

单次测量实验标准差 )( kxs 可以保持相当长的时间不变，可以在一段时间内的同

类测量中直接采用之前评估的数据。当测量结果是 )1( nmm  次重复测量的平
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均值，测量结果最佳估计值的A类标准不确定度为： 

)1(

)(
)(

)()( 1

2









nm

xx

m

xs
xsxu

n

k

k

k               （13） 

其中，单次测量实验标准差 )( kxs 也可以用合并标准差 )( kp xs 代替。 

利用预评估结果的前提条件： 

⑴ 预评估的单次测量实验标准差可以保持相当长的时间不变。 

⑵ 日常校准时与预评估的实验标准差不存在显著差异，需要对被校对象的

稳定性、重复性等性能进行评估。 

实验室在评定CMC的A类分量时，可以用以下方式： 

⑴ 适当增加样本数量，并以这些样本算术平均值的实验标准偏差作为CMC

评定中的A类分量，从而降低重复性的影响，此时按公式（7）计算，不涉及重复

性预评估。实验室在日常校准中，如果校准方法规定的测量次数m＜n，应按公式

（13）对日常校准结果进行测量不确定度的A类评定。需要注意，实验室评定的

CMC与日常校准结果的测量不确定度可能是有差异的。 

⑵ 适当增加样本数量，并以单次测量的实验标准偏差作为预先评定的结果。

实验室在评定CMC的A类分量时，根据日常校准中校准方法规定的测量次数m（m

＜n）按公式（13）计算。 

⑶ 测量次数与日常校准中校准方法规定的次数一致，此时按公式（7）计算，

不涉及重复性预评估。 

4.3.7 随机效应来源 

标准不确定度的A类评定过程应尽可能考虑随机效应的来源, 这些随机效应

将导致重复测量的分散性。例如： 

⑴ 考虑不同样品间以及同一样品不同部位的均匀性可能存在的随机差异，

如圆形直径应随机选取不同方向进行重复测量。 

⑵ 每次重复测量时应确保测量程序操作的完整性，尤其是可能导致随机性

的部分不应省略。考虑测量程序中连接线分布电感等因素对测量重复性的影响，

如电流互感器每次重复测量时应重新连线；若测量仪器的调零是测量程序的一部

分，应考虑调零的随机差异，如电流表每次重复测量时应重新调整零点。 

⑶ 在一个气压表上重复多次读取示值时，每次把气压表扰动一下，然后让

它恢复到平衡状态后再进行读数。 

4.4 测量不确定度的 B 类评定 

测量不确定度的 B类评定是用不同于 A类评定方法（统计方法）对测量不确

定度分量进行的评定，至少应考虑以下来源： 

⑴ 标准器和测量设备的溯源（校准证书或检定证书中）给出的不确定度或
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通过厂家提供的说明书、手册等技术资料中的信息推算出的不确定度，以及各种

因素导致的读数漂移或不稳定引入的不确定度； 

注：由此可见，标准器溯源的不确定度仅作为 CMC 的一个分量，实验室评定的 CMC 在数

值上不应小于其标准器向上级机构溯源时给出的不确定度。 

⑵ 被校仪器的分辨力和短期稳定性，通常不包括被校仪器的长期稳定性； 

注：实验室在评定 CMC 时应选择一台可获得的最佳仪器作为被校仪器，通常情况下可以

认为仪器在测量过程中是稳定的。 

⑶ 操作程序不严密或人员能力水平可能引入的不确定度； 

⑷ 结合对有关技术资料和测量仪器特性的了解和经验，考虑可能引入的不

确定度； 

⑸ 环境条件的影响引入的不确定度。 

4.4.1 评定方法 

根据 B类不确定度的来源，确定被测量的不确定度区间 ],[ axax  或误差范

围（其中 a 为区间半宽度），根据被测量在该区间的概率分布和包含概率 p 确定

包含因子 k ，则 B类标准测量不确定度为： 

k

a
xu )(                        （14） 

4.4.1.1 包含因子的确定 

当被测量服从正态分布，根据下表的包含概率 p 确定包含因子： 

(%)p  50 68.27 90 95 95.45 99 99.73 

k  0.67 1 1.645 1.960 2 2.576 3 

当被测量服从其他常用分布时，包含因子按下表确定，其中，包含概率

%100p ： 

分布情况 矩形（均匀） 三角 梯形 )71.0(   反正弦 两点 

k  3  6  2 2  1 

当不能确定分布情况时，可认为被测量在区间 ],[ aa 内服从均匀分布，取包

含因子 3k 。 

4.4.1.2 校准或检定证书中不确定度的应用 

当信息来源于校准或检定证书等技术文件并同时给出被测量的扩展不确定

度 )(xU 和包含因子 k ，B类标准不确定度为： 
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k

xU
xu

)(
)(                       （15） 

    当校准或检定证书中未给出包含因子 k 值，一般情况，可按 2k 处理。如

可能，实验室应选择测量仪器常用的工作点或CMC评定的关键点（如导致CMC分段

表示的工作点）制定溯源计划，这样B类不确定度的评定更有针对性。 

通常情况下，使用校准或检定证书给出的不确定度信息评定 B 类不确定度

时，应考虑测量仪器稳定性（年漂移）引入的不确定度，当其对不确定度的贡献

较小时可忽略不计。当直接使用测量仪器的最大允差评定 B类不确定度时，可以

认为仪器的最大允差包含了仪器稳定性（年漂移）的影响，不需再考虑长期稳定

性引入的不确定度分量。实验室在评定 CMC 时，应尽量使用校准或检定证书中给

出的不确定度信息，因为这样评定的 B类分量数值上小于使用最大允差评定的结

果。 

当检定证书中未给出不确定度信息时，由于测量仪器的等级基本上都是按最

大允许误差（Maximum Permissible Error，MPE）来划分的，可按该级别的最大

允许误差进行评价，此时需要参阅检定规程等相关文件。 

4.4.1.3 技术资料中不确定度的应用 

当技术资料中的信息表示被测量分布的极限范围为 ],[  aa ，则对应包含概

率 %100p 的包含区间半宽度 2/)(   aaa 。 

当被测量分布的极限范围由MPE给出时，可分为以下三种情况： 

⑴ 按误差定义给出的示值误差允许值，如千分表类、千分尺类、硬度计类、

液体温度计类等，由此引入的标准不确定度可按最大允许误差绝对值（MPEV）除

以包含因子得到； 

⑵ 按相对误差给出的允许值，如材料试验机类等，由此引入的标准不确定

度可按最大允许误差绝对值（MPEV）乘以示值再除以包含因子得到； 

⑶ 按引用误差给出的允许值，如压力表类、流量计类等，由此引入的标准

不确定度可按最大允许误差绝对值（MPEV）乘以量程范围再除以包含因子得到。 

4.4.1.4 测量仪器分辨力引入的标准不确定度 

测量仪器分辨力可以通过测量仪器的显示装置或读数装置能有效辨别的最

小示值差来评定。根据 JJF 1094-2002《测量仪器特性评定》，带数字显示装置

的测量仪器分辨力为最低位数字显示变化一个步进量时的示值差。如，数字电压

表最低位数字显示变化一个字的示值差为 μV1 ，则分辨力为 μV1 。用标尺作为读

数装置(包括带有光学机构的读数装置)的模拟式测量仪器分辨力，为标尺上任何

两个相邻标记之间（即最小分度值）的一半。如，线纹尺的最小分度为 mm1 ，

则分辨力为 mm5.0 。但模拟式仪器的分辨力受标尺间距大小、指示标记与标尺间
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的空隙大小及观测者经验等因素的影响，不同的观测人员对同一示值估读的数值

可能是不同的。分辨力是测量仪器的固有特性，在 CMC 评定时应予以考虑。 

⑴ 数字式仪器分辨力 

当测量结果由数字式仪器单次读数得出时，仪器分辨力 x 引入的标准不确

定度服从均匀分布，可按下式计算： 

x
xxu 


29.0

32
)(                      （16） 

当测量结果由数字式仪器两次读数差得出时，仪器分辨力 x 引入的标准不

确定度服从三角分布，可按下式计算： 

6
)( xxu


                         （17） 

⑵ 模拟式仪器分度值 

当测量结果由模拟式仪器单次读数得出时，仪器分度值 x 引入的标准不确

定度为： 

3
)( xxu


                         （18） 

当测量结果由模拟式仪器两次读数差得出时，仪器分辨力 x 引入的标准不

确定度为： 

3

2
)( xxu


                        （19） 

通常情况下，由于模拟式仪器测量过程中均要估读，由于估读引入的不确定

度分量可以包含在重复性标准差（即 A类不确定度评定）中，故可以在 B类定中

不考虑分辨力的分量。但当仪器分辨力较低，A类评定不能充分反映该分量时，

应在 B类评定中单独考虑。 

4.4.2 不确定度分布的保守估计 

当影响量的分布情况没有任何信息时，可以使用均匀分布作保守估计。若已

知非三角分布时，可假设为均匀分布或反正弦分布。若已知非均匀分布时，可假

设为反正弦分布。由于反正弦分布的包含因子 k 值最小（其次是均匀分布），由

此得到的标准不确定度最大，故反正弦分布和均匀分布是比较保守的假设。 

4.4.3 常用的分布情况举例 

4.4.3.1 均匀分布 

⑴ 数据修约导致的不确定度 
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⑵ 数字式测量仪器的分辨力导致的不确定度 

⑶ 测量仪器的滞后或摩擦效应导致的不确定度 

⑷ 按级使用的数字式仪表及测量仪器的最大允差导致的不确定度 

⑸ 用上、下界给出的材料的线膨胀系数 

⑹ 测量仪器的度盘或齿轮的回差引起的不确定度 

⑺ 平衡指示器调零不准导致的不确定度 

⑻ 如果对影响量的分布情况没有任何信息时，可以将其近似估计为均匀分

布。 

    【例 1】根据 JJG 307-2006《机电式交流电能表检定规程》，不同等级电能

表的测量结果应按对应的修约间距化整，修约引入的不确定度可按均匀分布考

虑，区间半宽度
2

% hb
a


 （b 为准确度等级， h 为修约间距）。 

【例 2】湿度测量仪表读数的数字量化到 RH%1 ，由此引入的不确定度可按

均匀分布考虑，区间半宽 RH%5.0a 。 

【例 3】一等水银温度计读数通过望远镜可估读至分度值的 10/1 ，由于需要

取正反面两次读数的平均值，估读误差应为 20/1 分度值，由此引入的不确定度

可按均匀分布考虑，区间半宽度 40/1a 分度值。 

【例 4】0.01 级电位差计示值误差校准时使用 UJ42 型直流比较仪式电位差

计作为标准器，标准器的最大允差为 V101 6 ，根据其历年检定数据，认为由

此引入的不确定度可按均匀分布考虑，区间半宽度 V101 6a 。 

【例 5】使用多功能校准源时，如最大允许示值误差为 

)μV3%0003.0(  输出值 ，由此引入的不确定度可按均匀分布考虑，区间半宽

度 μV3%0003.0  输出值a 。 

【例 6】按最大允许误差计算的标准器年稳定度可按均匀分布考虑。如直流

双臂桥示值误差校准时使用电阻箱（型号 ZX71，准确度 0.02 级）作为标准器，

电 阻 箱 在 1.0 时 示 值 的 年 稳 定 误 差 为   1.0102 4 ， 区 间 半 宽 度

 5102a 。 

    【例 7】通常被校对象和标准器材料热膨胀系数引入的不确定度可按均匀分

布考虑。如千分尺校准中，千分尺和标准量块的热膨胀系数在 C/10)15.11( 6 

范围内服从均匀分布。 

【例 8】标准电池校准时，电池比较仪的最小十进盘的步进值为 μV1.0 ，由
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此引入的不确定度可按均匀分布考虑，区间半宽度 μV05.0a 。 

【例 9】电位差计校准中，根据检定规程，电位差计测量盘在任意示值下工

作电流的变化不应超过 %1.0 b （b 为准确度等级），由电流变化引入的不确定度

可按均匀分布考虑，区间半宽度 %05.0 ba  。 

【例 10】标准电池校准时，如测量装置灵敏度为 μV/mm07.0 ，由灵敏度引

入的不确定度可按均匀分布考虑，区间半宽度 μV/mm035.0a 。 

【例 11】湿度检定箱的湿度场不均匀性引入的不确定度以及恒温槽（水槽、

油槽、低温槽）的温度场不均匀性引入的不确定度可按均匀分布考虑。 

【例 12】二等标准铂铑 10-铂热电偶校准时，由经验可知，测量回路寄生电

势不超过 μV4.0 ，由寄生电势引入的不确定度可按均匀分布考虑。 

【例 13】活塞式压力计校准时，校准温度影响压力的变化量，可按均匀分

布考虑，如压力变化量 )()( 00 ttpp   ，其中 0p 为校准时压力， 为活

塞杆膨胀系数，  为活塞筒膨胀系数， t 为校准时温度， 0t 为校准时标准温度。 

4.4.3.2 正态分布 

正态分布通常适用于重复性条件或复现性条件下多次测量的算术平均值以

及特定条件下合成标准不确定度的分布（本文件不再讨论合成标准不确定度属正

态分布的特定条件，通常情况，在评定 CMC 时，可以认为合成标准不确定度为正

态分布）。在 B类不确定度评定时，可以考虑为正态分布的示例如下： 

【例 1】二等标准铂铑 10-铂热电偶校准时，作为标准器的一等标准热电偶，

在校准间隔内热电动势变化一般不超过 μV5 ，由此引入的标准不确定度可按正

态分布考虑。 

【例 2】标准电池校准时，作为标准器的Ⅰ等标准电池允许的年变化为

μV2 ，由此引入的标准不确定度可按正态分布考虑。 

【例 3】标准铂铑 10-铂热电偶校准时，由经验，因捆扎和热偶在管状炉工

作温场中防止重复性引入的测量结果变化不大于 μV2 ，可认为服从正态分布。 

4.4.3.3 反正弦分布 

【例】微波功率衰减测量中，失配误差
10ln

)1ln(20 su
M


 在不确定度分析

中一般认为是反正弦分布。 

4.4.3.4 三角分布 
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【例】钢质量块的热膨胀系数为 C/10)15.11( 6  ，假定标准量块和被校量

块的热膨胀系数在 C/10)15.11( 6  范围内均服从均匀分布，两者热膨胀系数之

差应在 C/102 6  范围内服从三角分布，区间半宽度 C/102 6 a 。 

4.5 合成标准不确定度 

4.5.1 线性测量模型的合成标准不确定度 

4.5.1.1 不确定度传播率 

由公式（3）建立的线性测量模型中被测量的估计值 y 的合成标准不确定度

)(yu 可以表示为： 

)()(),(2)(][)(
1

1 1

2

2

1

ji

n

i

n

ij

ji

ji

i

n

i i

c xuxuxxr
x

f

x

f
xu

x

f
yu 



  











      （20） 

其中，
ix

f




是在 ii xX  时导出的，称为灵敏系数，用符号 ic 表示； ),( ji xxr 为

输入量 ix 和 jx 的相关系数； )()(),(),( jijiji xuxuxxrxxu  为输入量 ix 和 jx 的协方

差。 

4.5.1.2 输入量不相关时合成标准不确定度 

当各输入量相互独立或各输入量之间的相关性可以忽略的情况下，即

0),( ji xxr 时，被测量的估计值 y 的合成标准不确定度可以表示为： 










n

i

ii

n

i

ii

n

i i

c yuxucxu
x

f
yu

1

22

1

22

2

1

)()()(][)(         （21） 

其中， )(yui 是对应输入量 ix 的输出量 y 的标准不确定度分量。 

当测量模型为 XY  ，即被测量 y 由测量仪器直接测量得到测量值 x ，如果

不确定度来源为 N 个不相关分量 iu 且假定其影响测量值的灵敏程度相同，则合

成标准不确定度为： 





n

i

ic uyu
1

2)(                           （22） 

当测量模型为 nn XAXAXAY  2211 且各输入量不相关，合成标准不确

定度为： 
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



n

i

iic xuAyu
1

22 )()(                        （23） 

 

4.5.3 非线性测量模型的合成标准不确定度 

4.5.3.1 不确定度传播率 

非线性测量模型由公式（4）展开为近似线性的测量模型，当每个输入量均

为正态分布时，被测量的估计值 y 的合成标准不确定度 )(yu 可以表示为： 

)()(])(
2

1
[)()()( 22

1 1
2

3
2

2
2

2

1

ji

n

i

n

j jiiji

i

n

i i

c xuxu
xx

f

x

f

xx

f
xu

x

f
yu 

  
















   （24） 

非线性测量模型中高阶项的处理较为复杂，应尽量避免。当高阶项远小于一

阶项时，如模型近似线性的情况，可以忽略高阶项，按线性模型处理。当高阶项

的数值不可忽略时，如一阶项的灵敏系数较小或为零的情况，应考虑高阶项。 

4.5.3.2 相对标准不确定度的合成 

当非线性测量模型为 np

n

pp

n XXmXXXXfY  21

2121 ),,,( 时，可以转化为

线性测量模型。在各输入量 ix 不相关并且 0y 和 0ix 的条件下，其合成标准不

确定度可表示为： 

2

1
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1

22
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2 ]
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    （25） 

令
y

yu
yu c

crel

)(
)(  和

i

ic
icrel

x

xu
xu

)(
)(  ，公式（24）可变为： 





n

i

icrelicrel xupyu
1

222 )()(                          （26） 

合成标准不确定度在形式上与4.5.1.2所述线性模型一致，只是不确定度的

传播率中所有的不确定度均用相对不确定度表示。 

    相对标准不确定度合成示例如下： 

⑴ 当测量模型为 VIIVfP  ),( 时，合成标准不确定度为： 

22
)()()(



















I

Iu

V

Vu

P

Pu
                  （27） 

⑵ 当测量模型为 RVRVfP /),( 2 时，合成标准不确定度为： 
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22
)()(2)(
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






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








R

Ru

V

Vu

P

Pu
                 （28） 

⑶ 当测量模型为 2/1)(),( ZPZPfV  时，合成标准不确定度为： 

22

2

)(

2

)()(



















Z

Zu

P

Pu

V

Vu
                 （29） 

4.5.3.3 非线性测量模型合成标准不确定度的简化示例 

⑴ 当测量模型为 2XY  时，根据公式（24）合成标准不确定度为： 

)(2)(4)( 422 xuxuxyuc                    （30） 

通常 x 远大于 )(xu ，高阶项可以忽略，简化为： 

)(4)( 22 xuxyuc                              （31） 

当 )(xu 远大于 x 时，一阶项可以忽略，简化为： 

)(2)( 4 xuyuc                            （32） 

    当 x 与 )(xu 大小接近时，应按公式（30）计算。 

⑵ 当测量模型为 3XY  时，根据公式（24）合成标准不确定度为： 

)(36)(9)( 4224 xuxxuxyuc                   （33） 

简化方式可参考4.5.3.3⑴所示。 

⑶ 当测量模型为 21XXY  时，根据公式（24）合成标准不确定度为： 

)()()()()( 2

2

1

2

2

22

11

22

2 xuxuxuxxuxyuc             （34） 

通常 1x 远大于 )( 1xu 且 2x 远大于 )( 2xu ，可简化为： 

)()()( 2

22

11

22

2 xuxxuxyuc                   （35） 

其余情况的简化方式可参考4.5.3.3⑴所示。 

⑷ 当测量模型为 2

2

1 XXY  时，根据公式（24）合成标准不确定度为： 

)()(6)(2)()(4)( 2

2

1

22

11

42

22

24

11

22

2

2

1 xuxuxxuxxuxxuxxyuc      （36） 

当 1x 远小于 )( 1xu 时，可简化为： 
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)(2)( 1

42

2 xuxyuc                       （37） 

当 2x 远小于 )( 2xu 时，可简化为： 

)()(6)()( 2

2

1

22

12

24

1 xuxuxxuxyuc              （38） 

⑸ 当测量模型为 321 XXXY  时，根据公式（24）合成标准不确定度为： 
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    （39） 

简化方式可参考4.5.3.3⑷所示。 

4.5.4 各输入量间相关性的处理 

4.5.4.1 相关系数的取值 

相关系数 ),( ji xxr 恒为 ]1,1[  之间。当 0r 或 0r 时认为 ix 和 jx 是不相关。

当 0),( ji xxr 时为正相关， ix 和 jx 之间的联系倾向于正比；当 1),( ji xxr 时， ix

和 jx 的偏大或偏小完全相同。当 0),( ji xxr 时为负相关， ix 和 jx 之间的联系倾

向于反比；当 1),( ji xxr 时， ix 和 jx 的偏大或偏小完全相反。在统计理论中，

可以认为当 7.0),( ji xxr 时为强相关，否则为弱相关。相关系数可以采用两种方

法取值： 

⑴ 实验测量 

对输入量 iX 和 jX 分别进行 n 次重复观测得到 ikx 和 jkx ， nk ,,2,1  。相关

系数的估计值为： 

)()()1(

))((

),( 1

ji

n
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jjkiik

ji
xsxsn

xxxx

xxr

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

                 （40） 

其中， )( ixs 和 )( jxs 分别是 ix 和 jx 的单次实验标准偏差。 

⑵ 理论估计 

由于实验测量相关系数的方法较为复杂，建议一般在 CMC 评定中输入量间只

按强相关和不相关的简化处理， ),( ji xxr 可取值为-1、0 和+1。 

4.5.4.2 相关性产生的原因 

通常情况下，输入量间的相关性由于使用了同一台测量仪器、相同的实物标

准（如使用同一砝码、量块、标准电阻、标准电池等）或参考数据（如使用同一
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种原子或分子的相对原子质量或相对分子质量、同一个重力加速度等估计值）所

致。 

例如，用同一个压力表测量压力差 21 PPP  ，输入量 1P 和 2P 之间会产生

相关性。当 1P 和 2P 的估计值较为接近时，由于同时受相近的示值误差的影响导

致几乎相同的偏大或偏小，此时输入量间可以按强正相关处理。 

4.5.4.3 相关性的处理 

⑴ 当两个相关性输入量中的任一个量可以作为常量处理时可以去除相关性。 

⑵ 使用不同的测量仪器或实物标准可以避免输入量间的相关性。原则上，当若

干台测量仪器均由同一个上级计量标准进行校准时，这些校准值是相关的，但实

际应用中其相关性可以忽略。 

⑶ 使用同一测量仪器或实物标准测量不同的输入量，当输入量的估计值相差较

远时，可以认为各输入量间相互独立，忽略相关性。 

⑷ 建立测量模型时应尽量选择不相关的输入量，或变换输入量形式以去除相关

性。例如，在量块校准中标准量块的温度 s 与被校量块的温度 之间以及标准量

块的线膨胀系数 s 与被校量块的线膨胀系数 之间存在较强的相关性，但只要

将 变为   s 以及 变为   s ，输入量间的相关性即可消除。 

⑸ 将引起相关的量作为独立的附加输入量引入测量模型。例如，若测量模型为

)](),([ 21 TXTXfY  ，输入量 1X 和 2X 均与温度T 有关，是相关的。但只要在测

量模型中将温度T 作为独立的附加输入量，即 ],,[ 21 TXXfY  ，附加输入量T 具

有与 1X 和 2X 不相关的标准不确定度，输入量间的相关性即可消除。 

⑹ 当已证明输入量间的相关性较弱时，即相关系数的绝对值较小，可以忽略相

关性。 

⑺ 如果相关的输入量在合成标准不确定度中非主要贡献时，可忽略相关性。 

⑻ 当量输入量之间为较强的正相关而使相关系数不可忽略时，可以假定为强相

关，即设相关系数为+1。虽然假定强相关的合成标准不确定度会稍大，但合理、

适度的放大测量不确定度以简化 CMC 评定过程是允许的。 

⑼ 仅当上述处理方式均不适用时，才应考虑用实验测量的方法计算相关系数。 

4.5.4.4 正强相关条件下的合成标准不确定度 

对于线性测量模型，当输入量为正强相关（即相关系数为+1）时，合成标准

不确定度公式（20）可简化为： 



CNAS-TRL-003:2015                                                     第 23 页 共 133 页 

发布日期：2015 年 09 月 01 日 










n

i

ii

n

i

i

i

c xucxu
x

f
yu

11

)()()(                 （41） 

此时灵敏系数 ic 不取绝对值，应连同算术符号带入运算。 

但当输入量为负强相关（即相关系数为-1）时，合成标准不确定度不应按公

式（41）计算。 

4.6 扩展不确定度 

4.6.1 用扩展不确定度表示 CMC 

扩展不确定度U 由合成标准不确定度 cu 乘包含因子 k 得到，是被测量可能值

包含区间的半宽度。CMC 均使用包含概率 %95p 和包含因子 2k 的扩展不确定

度表示。申请 CNAS 认可的实验室在填写扩展不确定度（校准和测量能力）时可

以采用绝对值或相对值形式表示 CMC。 

用绝对值表示的 CMC 为： 

cuU 2  

用相对值表示的 CMC 为： 

crelrel uU 2  

当相关校准方法、技术资料中对扩展不确定度计算推荐的包含概率不是

%95p 时，应转换为包含概率 %95p 的扩展不确定度。 

4.6.2 有效数字位数 

用扩展不确定度表示的 CMC 有效数字位数不应超过 2位。在 CMC 评定中的过

程量，如 A类和 B类标准不确定度、合成标准不确定度，可以保留 3位有效数字，

计算扩展不确定度时修约为 1～2 位有效数字。实验室在确定 CMC 有效数字位数

时，当第一位有效数字为 1或 2时，建议保留 2位有效数字；第一位为 3及以上

时，可以保留 1位有效数字。 

修约规则可以参照 GB/T 8170《数值修约规则与极限数值的表示和判定》，

通常情况下，扩展不确定度末位后面的数字应采取进位的方式处理。 

4.6.3 末位对齐原则 

扩展不确定度应与测量结果末位对齐，当测量结果位数不够无法与测量不确

定度对齐时，应将测量结果补零后对齐。 

4.7 自由度的评估 

根据 JJF 1059.1《测量不确定度评定与表示》，以下两种情况需要考虑自由

度： 
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⑴ 当需要评定 pU 时，为求得 pk 必须计算有效自由度 eff ； 

⑵ 当用户为了解所评定的不确定度的可靠程度而提出要求时。 

通常情况下，申请 CNAS 认可的 CMC 评定时可以不考虑自由度。 

4.8 可以忽略的不确定度分量 

在不确定度分量彼此独立（相关系数为 0）的前提下，所有分量的合成标准

不确定度为 cu ，忽略其中一个较小的分量后得到的合成标准不确定度为 1cu 。通

常情况下，如果 %101 
 

c

cc

u

uu
，则认为被忽略的这个来源导致的不确定度分量

对测量不确定度评定的影响较小，该分量可以忽略。但当不确定度分量相关时，

尤其是强相关时，不可直接按上述原则处理。 

例如，高等级的测量设备重复性较好，当设备稳定后，输出值与设定值完全

相同或非常接近，实验标准差为零或接近零，用统计方法得出的 A类不确定度分

量为零或可忽略。此时，只要设备没有工作在死区，可仅评估 B类分量的不确定

度。但上述测量设备的重复性条件需要定期验证。 

5 实验室如何提高校准和测量能力 

5.1 实验室的日常管理 

为确保评估的CMC反映真实的校准水平，实验室应充分分析校准结果不确

定度的影响因素，并在日常管理中做好质量控制，这是一切校准工作的基础。根

据ISO/IEC 17025:2005《检测和校准实验室能力的通用要求》，实验室应特别关注

质量管理体系在重点要素的运行情况，如5.2人员、5.3设施和环境条件、5.4检测

和校准方法及方法的确认、5.5设备、5.6测量溯源性、5.9检测和校准结果质量的

保证。 

5.2 被校仪器的选择 

实验室评估CMC时应选择一台可获得的、按量传关系可校准的最佳仪器作为

被校仪器。理论上，被校仪器对CMC的影响应不显著，尤其是应避免其性能缺陷

对CMC产生影响，如性能不稳定、分辨力过低、重复性差等影响因素。必要时，

可选取多台被校仪器对评定的CMC进行验证，确保CMC的真实可靠。但实际上，实

验室很难找到所谓理想的被校仪器，通常选择被校仪器应考虑以下几个方面： 

⑴ 稳定性好的被校仪器。短期稳定性差的仪器，其测量重复性也必然差，

这将导致评定CMC时A类分量偏大。稳定性通常与环境条件的波动以及仪器的固有

特性有关。 

⑵ 重复性好的被校仪器。被校仪器的重复性直接影响评定CMC的A类分量的

大小。通常重复性除与被校仪器的固有特性有关外，还与环境条件或工作条件的
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变化，以及人员操作有关。 

⑶ 分辨力高的被校仪器。一般情况下，被校仪器的分辨力通常应与测量标

准的分辨力相当或低一个数量级。但被校仪器的分辨力过低，可能导致重复性引

入的测量不确定度分量偏大。 

5.3 方法、设备的选择 

当检定规程、校准规范、技术规范中对同一被校仪器有多种校准方法，应分

别评估其相应的CMC，或明确只使用某种方法，并且CMC评估使用的校准方法

应与常规校准服务中使用的校准方法相同。当对同一参量或被校仪器实验室有多

台/套标准设备时，应选择性能最佳的标准设备。此外，实验室在CMC评估时还

应对人员、设施和环境以及测量溯源性等要素进行控制，确保其符合校准方法的

要求。 

5.4 合理评估测量重复性引入的测量不确定度分量 

⑴ 选择接近理想的被校仪器，使得被校仪器的缺陷对测量不确定度的贡献

最小。 

⑵ 选择操作熟练的人员进行测量，提高测量结果的一致性，减少操作误差

的影响。 

⑶ 注意环境条件的控制，如温度、湿度等，确保其在校准方法规定的范围

内，并且在校准过程中温度、湿度的波动尽可能小。 

⑷ 为减少随机影响导致重复性引入的不确定度异常，可以增加对被测量的

测量次数，并且注意识别异常值。 

5.5 充分识别和正确评估测量不确定度 B 类分量 

⑴ 在测量模型基础上，应充分识别测量不确定度B类分量来源，正确评估

每一个B类分量，分析分量之间的相关性。 

⑵ 对于测量标准引入的不确定度分量，可以使用校准值引入的不确定度和

校准值的稳定性（年漂移）引入的不确定度计算B类分量，通常情况下，这两项

不确定度的合成值小于使用仪器示值允差计算的B类分量。 

6 实验室间比对在校准和测量能力评定中的应用 

实验室间比对是按照预先规定的条件，由两个或多个实验室对相同或类似的

物品进行测量或检测的组织、实施和评价。校准实验室间比对的结果采用国际上

普遍接受的 nE 值进行评价， nE 值表明测量结果是否符合对实验室要求的不确定

度。此外，实验室应采用申请认可的CMC计算 nE 值，因此实验室间比对在评价测

量结果的准确性以及验证CMC评定的合理性上具有重要意义。 
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附件 A 部分校准领域不确定度主要来源分析 

 

附件 A 的内容直接引用 UKAS M3003 The Expression of Uncertainty and 

Confidence in Measurement 中附录 E-附录 J，分析了部分校准领域不确定度的

主要来源，可作为不确定度评定的资料供实验室参考，包括：  

A1 电磁和无线电校准过程不确定度的来源 

A2 质量校准过程不确定度的来源 

A3 温度校准过程不确定度的来源 

A4 尺寸校准过程不确定度的来源 

A5 使用活塞式压力计校准过程不确定度的来源 
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A1 电磁和无线电校准过程不确定度的来源 

以下内容描述了电磁和无线电校准中系统误差和不确定度较为常见的来源，

以及关于它们特性的说明。更加详细的资料可以在技术论文和产品手册或者其它

参考文献中查询。 

 

A1.1 输入型不确定度 

A1.1.1 无论是测量仪器还是参考标准，仪器校准证书上所给出的不确定度均应

考虑。 

 

A1.2 长期稳定性 

A1.2.1 仪器性能和参考标准的值会随着时间发生变化。无源器件比如标准电阻、

高等级射频微波衰减器的指标也会随时间缓慢漂移。这种漂移应该在以往校准数

据的基础上进行评估，不能简单地认为漂移是线性的。图形化的数据容易获取，

对时间上越近的校准值赋以越大的权重的曲线拟合方法可以使评估时得到最佳

值。曲线拟合的复杂度需要判断，有时候，通过数据点手工画出一条平滑的曲线

就可以了。每当获得一个新的校准数据，我们需要重新评估漂移特性。对漂移所

做的修正值的不确定度，取决于漂移的离散性。仪表漂移的幅度和随机不稳定度

以及准确度要求决定了仪表的校准周期。 

A1.2.2 对于复杂的电子仪器，由于在相对较长的时间上其性能变化更加随机，

因此我们不可能总是运用以上评估方式。使用无源标准进行核查可以判断出仪表

是否满足指标或者是否需要校准和后续调整。制造商提供的仪表指标可以用来评

估漂移带来的不确定度，但应该通过质量控制和校准数据分析来进行确认。 

 

A1.3 环境条件 

A1.3.1 实验室测量环境是电子校准的最重要的影响因素之一。室内温度通常是

最重要的影响因素，例如标准电阻的温度系数信息必须求取。相对湿度的变化也

会影响未密封元件的测量值。对于某些电学测量标准，大气压也会产生显著的影

响。在射频和微波频段，环境温度会影响衰减器、阻抗标准以及其它基于机械尺

寸的精密器件的值。热敏感设备，如功率探头，会被阳光或者其它热源导致的环

境温度的快速变化而影响。 

A1.3.2 我们还应注意电子测量时操作条件所带来的影响，如功率损耗，谐波失

真，或者仪器使用时和校准时电压的不同。在任何频段上，标准阻抗，电阻分压

器和衰减器都是能够被自热和电压影响的器件。应当保证所有的仪器都在生产商

所标称的使用电压范围内操作使用。 
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A1.3.3 AC 校准信号的谐波失真和噪声会对校准信号值有明显的影响。同样地，

任何测试系统中出现的共模信号的影响都应该被考虑。 

 

A1.4 校准数据的内插 

A1.4.1 较宽测量范围的仪器通常在校准时只会被给出限的测试点的校准数据，

测量时的频率可能与校准点频率不同。当测量点处于两个校准点之间时，系统误

差需要考虑，例如，非线性。 

A1.4.2 如果测量频率在两个校准点之间，我们需要评估插值引起的额外的不确

定度，除非确认以下方面： 

a) 仪器的工作原理是已知的，并且我们可知其频率特性，或者有同类型的

其它型号仪器的频率校准数据。 

b) 实际使用的仪器经过扫频测试系统验证，没有共振效应、制造上的偏差

或者其它影响性能的因素 

 

A1.5 分辨力 

A1.5.1 仪器显示被测数值最小变化的能力，称为分辨力，或者数据舍入误差，

看作是不确定度的系统分量。 

A1.5.2 数显功能的仪器都使用 AD 转换器将所测模拟信号转换为数字。所显示数

字的末位通常四舍五入，而其产生的误差通常在-0.5 (否则末位会小 1)到 0.5

之间(否则末位会多 1)，这样便产生了±0.5 的量化误差。由于无法知道该范围

内真实的测量数值，我们假设所产生的误差为 0，上下限在±0.5 位以内。 

A1.5.3 ±0.5 位的数据舍入误差并不适用于所有情况。在实际计算不确定度时

需要了解仪器的工作原理。例如，由于被测信号和内部时钟的随机关系，

direct-gating 频率计数器的数据舍入误差为±1位。有些仪器也可能显示滞后，

可能导致好几位的不确定度。 

A1.5.4 对于模拟显示的仪器，分辨力是由刻度盘上指针的实际读取能力决定的。

无论是哪种情况，实际记录的最后一位数值都至少有±0.5 位的不确定度。电子

噪声的存在，会导致仪器读数的波动，该波动决定仪器的可用分辨力。目测时，

尽量通过指针平均位置来获得良好的估值。 

 

A1.6 设备布置 

A1.6.1 在一些测量中，仪器之间的摆放和这些仪器的与地之间的关系比较重要。

校准和之后的测量时仪器不同摆放，可能会带来系统误差。主要的影响因素包括

对地泄漏电流，干扰回路电流和电磁场泄漏等。在电感测量中，需要规定好导线

的布置，同时注意地或者周围强磁物质的影响。设备间相互的热效应也应当考虑。 
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A1.7 热电电压 

A1.7.1 一个电导经过温度梯度会在温度梯度内产生电位差，此即我们不想要的

塞贝克效应。这种寄生电压会导致测量系统的误差，尤其在测量较小的直流电压

时。 

A1.7.2 我们可以通过设计热对称的接线来最小化塞贝克效应，一根导线中的塞

贝克电压能够被另一根导线中完全相同但方向相反的塞贝克电压抵消。有些情况

下，如交流直流转换器测试，直流电源极性反接，再取直流测量的两组数的平均

值也可以减小塞贝克效应的影响。 

A1.7.3 通常应当对由于热电动势的存在带来的 B类不确定度不分量进行评估。 

 

A1.8 负载和电缆阻抗 

A1.8.1 电压表，示波器以及其他电压测量仪器具有一定的输入阻抗，会对它们

所连接的电路形成负载，带来系统误差。如果阻抗已知，可以进行修正。尤其是

有些多功能校准仪，存在较小的输出感性阻抗，当外接电容负载时，共振影响会

造成输出电压相对于开路值升高 

A1.8.2 在所有频率上，连接线或线缆的阻抗和电长度也会带来系统误差。在一

些直流和交流测量中，使用四端连接会最小化这种误差。 

A1.8.3 对于电容测量，连接线的电感性能比较重要，尤其是在高电容或者高频

时。同样，在电感测量时，连接导线之间的电容较为重要。 

 

A1.9 射频失配误差和不确定度 

A1.9.1 在射频和微波频段，组件和测量系统传输线特性阻抗之间的失配是功率

和衰减测量中误差的重要来源之一，也是由系统误差引入的重要不确定度分量。

这是因为电压反射系数的相位通常不可知，因而无法修正。 

A1.9.2 功率测量系统中，与传输线特性阻抗匹配的负载上吸收的功率 0P 和瓦特

计吸收的实际功率 LP 有如下关系： 

 22

20 cos21
1

LGLG

L

LP
P 


                  (A1-1) 

其中是信号发生器和负载电压反射系数 G 和 L 的相对相位。当 G 和 L 很小

时， 0P 变成： 
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 


 cos21
1

20 LG

L

LP
P                         (A1-2) 

A1.9.3 当未知时，吸收功率的表达式有以下极值： 

 LG

L

LP
itsP 


 21

1
)(lim

20                           (A1-3) 

A1.9.4 可计算的失配误差为
2

1 L ，失配不确定度的极限是 LG  2 。由于不

确定度的概率分布为余弦函数，该分布为U 型分布，其标准差为： 

LG

LG
mismatchu 


 414.1

2

2
)(                        (A1-4) 

A1.9.5 当测量一个插在信号发生器和负载之间的两端口器件衰减器，并且该发

生器和负载与传输线并不完全匹配时，Harris 和 Warner 已证明失配的标准差 M，

以 dB 为单位，约为： 

       5.04

21

4

21

222

22

2

22

22

11

2

11

2

2

686.8
baLGbaLbaG ssssssM     

(A1-5) 

其中 G 和 L 分别是源电压和负载的电压反射系数， 11s 、 22s 、 21s 是两端

口组件的散射系数。Harris和Warner已证明M的分布近似正态分布。 

 

A1.9.6 方程(A1-4)和(A1-5)中 G 和 L 的数值，以及方程(A1-5)中的散射系数本身

具有不确定度，这是因为它们是从测量中获得的。在计算失配不确定度时它们的

不确定度应予以考虑，建议可以对反射系数的测量或导出值平方相加再开根号，

例如，如果 L 为 02.003.0  ，则其用于计算失配不确定度的值为 22 02.003.0  ，

即 0.036。 

 

A1.10 方向性 

A1.10.1 在射频和微波频段测量电压反射系数(VRC)时，如仅知道电桥和反射计

方向性的幅度而不知道方向性的相位分量，会使 VRC 测量值的不确定度升高。以

线性表示，其不确定度等于方向性，例如 dB30 的方向性相当于 VRC0316.0 的不

确定度。（注： dB30)0316.0log(20  ） 

 

A1.10.2 根据上述 A1.9.6 节，我们推荐以如下的方式考虑方向性测量的不确定
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度：将测试值的线性以平方相加再开根号。例如，如果电桥的方向性测量值为

)016.0(36dB ，不确定度为 )01.0(48  dBdB ，则计算方向性不确定读为：

)4.34(019.001.0016.0 22 dB  

 

A1.11 测试端口匹配 

A1.11.1 测量反射系数时，电桥或反射计的测试端口匹配会由于再反射而对 VRC

的测量产生误差。其不确定度为 2)( XTPTPu  ，其中TP是测试端口匹配， X 为

测得的反射系数。当用定向耦合器去监视功率计校准时的入射功率时，耦合器的

有效源匹配定义 A1.9 节中的 X 值。测试端口匹配的测量值需如 A1.9.6 和 A1.10

节中的方法评估不确定度。 

 

A1.12 射频连接器的重复性 

A1.12.1 当一设备在同轴测量系统中校准而后在某些其他系统中使用， 插入损

耗与 (较次要的) 电压反射系数的重复性欠佳就会成为问题。虽然反复连接装置

可以评估所使用的特定连接器的重复性，但这些连接器只是部分样本而已。获得

所使用各种类型接头的数据超出大多数实验室的能力范围。 
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A2 质量校准过程不确定度的来源 

 

以下内容简述了质量校准中常见的不确定度来源，这些影响量可能并非在所

有等级砝码的校准中都表现的很显著，因此在评定不确定度时需要适当考虑。 

 

A2.1 参考砝码的校准 

2.1.1 应考虑参考砝码校准证书给出的不确定度。 

 

A2.2 参考砝码的长期稳定性 

A2.2.1 应考虑参考砝码自上次校准后质量可能的变化，该变化可由参考砝码历

次校准的结果来评估。若无历次校准数据，通常可假设砝码质量可能的变化量与

对应的校准不确定度量值相当。砝码的稳定性可能受到以下因素影响：材料和制

造品质(例如：F2等级以下砝码的螺丝)、表面处理、不稳定的调整材料、物理磨

损与损伤、大气污染等。当砝码的使用方式或环境改变时，需要评估校准数据的

稳定性从而确定校准结果是否可以使用。应依据参考砝码的稳定性制定砝码校准

周期。 

 

A2.3 称重装置和称重过程 

A2.3.1 应评估校准砝码的称重装置的功能来估计称重过程的不确定度来源，评

估的內容应针对称重装置在称重过程的显著特点。例如：称重过程只使用置换方

式 (波达法 Borda’s method)，则等臂天平的臂长误差（假设为常数）就无需

评估。评估内容可包括以下内容： 

⑴ 测量重复性； 

⑵ 使用范围内的线性（直接测量时）； 

⑶ 每刻度的数值大小／重量值，即灵敏度； 

⑷ 偏心度（偏载），尤其当多个砝码同时放在秤盘上时； 

⑸ 磁性效应（例如：磁性砝码或力平衡马达作用于铸铁砝码的效应)； 

⑹ 温度效应，例如：砝码与称重装置间的温度差； 

⑺ 称重装置的臂长误差（机械天平中直接测量时）； 

⑻ 分辨力。 

 

A2.4 空气浮力效应 

A2.4.1 空气浮力修正的精度可根据砝码密度和空气密度测定值的准确度而定，

尽管有些实验室可以测定砝码密度，但大多数情况可采用假定值。空气密度通常
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是由测量空气温度、湿度与压力后计算得到。对于更准确的算法，可能需要测量

空气中二氧化碳的含量。在相对湿度为 30%至 70%，空气温度为 10℃至 30℃，以

及大气压力为 95kPa（950mbar）至 105kPa（1050 mbar）时，对应的空气密度范

围为 3kg/m079.1  至 3kg/m291.1  ，下文中采用的空气密度数值在此范围内。 

A2.4.2 对一般砝码材质如不锈钢、电镀的黄铜、德银（镍锌铜合金）及炮铜（青

铜），在质量比较时，一般浮力效应采用的数值为外加质量的 6101  。对铸铁

而言，该数值会提高到 6103  ，铝则会达到 61030  。如果质量比较过程是

在空气温度、湿度和压力变化范围更小的环境中进行，测量结果的不确定度可以

更小。如对空气浮力效应进行修正，则不必考虑上述的不确定度，但需要计算空

气浮力修正的不确定度。 

A2.4.3 一般称重装置显示的质量单位直接由所施加的力得出，通常为降低浮力

效应会在设备上使用辅助砝码，称为替代砝码（spanning weight），用来使在一

般条件下读值符合规格，如同装置本身改变的补偿一样，此替代砝码可以外加或

内建於装置中。如果此装置在使用的时候不替代，校准可能会因负载砝码的浮力

效应而提高不确定度。对使用不锈钢、电镀黄铜、德银及炮铜砝码的称重装置，

此效应可能会提高到 61016  。对铸铁该读数会提高到 61018  ，铝则会达到

61045  。 

A2.4.4 根据上述的环境条件，测量体积时，浮力效应导致的不确定度界限可能

分别为 610110  和 610140  ，直接称重则分别为 610125  和 610155  。 

A2.4.5 除了空气浮力效应外，校准过程的环境条件也会引入不确定度。温度梯

度会提高天平盒内的空气对流而影响读数值，如空调系统出风口所造成的影响。

实验室内温度急速改变会影响秤重过程。由于低湿度会造成某些比较测定仪的静

电效应，因此实验室湿度的改变，会造成砝码质量显示值的短期变化。灰尘污染

也会将不确定度引入校准中。校准时砝码的移动也会造成局部环境的扰动。 
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A3 温度校准过程不确定度的来源 

 

以下内容简述了温度测量中常见的系统误差与不确定度的来源,每一种来源

可能有多个不确定度分量。 

 

A3.1 参考温度计校准 

A3.1.1 参考温度计校准证书上各参量所给定的不确定度均需考虑。 

A3.2 测量仪器 

A3.2.1 任何在测量时使用的电学或其他仪器 (例如：标准电阻器、电桥及数字

多用表) 校准证书中给出的不确定度。 

 

A3.3 其他影响量 

A3.3.1 使用参考温度计在温度测量中附加的不确定度有： 

⑴ 参考温度计及任何附带的测量仪器自上次校准以来的漂移； 

⑵ 读数的分辨力，玻璃温度计和数字温度计会比较显著； 

⑶ 热环境(如：恒温槽)的不稳定性与温度梯度，包括任何参考标准实际使

用中的浸入方式、位置等与其校准时差异的情况； 

⑷ 当使用铂电阻温度计作为参考标准时，任何由于自热效应（self-heating 

effects）所产生的不确定因素应予以考量。这种情况主要适用于如果测量电流

不同于校准时的电流及／或测量条件（例如在空气中或在搅拌过的液体中）。 

 

A3.4 被校温度计附带因素 

A3.4.1 可包括 A3.3 中提到的其他影响量和附带电子式指示器所产生的因素。当

部份浸入式玻璃温度计校准时，虽然露出的液面温度已经测量，但由于浸入深度

不同所产生的额外不确定度应考虑。 

A3.4.2 热电偶校准时，补偿导线及参考接点所产生的任何不确定度应考虑，开

关旋钮与扫描单元所产生任何热电动势对结果的影响应予以评估。被校准热电偶

的不均匀性会产生显著的影响，理想情况下，可通过改变热电偶在检定炉浸入的

深度来评估。但这种做法通常不太实用，可以按特定类型热电偶最大允许误差的

20%来评估。 

 

A3.5 数学内插法 

A3.5.1 由数学内插法（例如：采用刻度修正或偏离参考表，或考虑标度非线性

的拟合曲线）引入的不确定度应进行评估。 
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A4 尺寸校准过程不确定度的来源 

 

以下内容简述尺寸校准中常见的系统误差与不确定度的来源。 

 

A4.1 参考标注与仪表 

A4.1.1 给定参考标准及校准用到的测量仪器的不确定度。 

 

A4.2 参考标准与仪表的长期稳定性 

A4.2.1 应考虑随时间产生的变化，通常用参考仪器设备的历次校准数据来评估，

尤其是当仪器正常操作可能产生物理磨损时需要特别注意。 

 

A4.3 温度效应 

A4.3.1 被校准的量规与参考标准及使用的测量仪器间的温度差异所产生的不确

定度应予以考虑，当长度较长以及涉及不同材质时最为明显。当可能对温度效应

进行修正时，应考虑由采用的膨胀系数值的不确定度与测量温度计校准的不確定

度所获得的残余不确定度。 

 

A4.4 弹性压缩 

A4.4.1 被校准的量规与参考标准材质间对于弹性压缩的差异所产生的不确定

度，在高精密校准及不同材质的情况下可能更为明显，影响量的大小与使用的测

量力以及与接触量规及参考标准的测头性质有关。当可以进行数学修正时，测量

结果会包含由测量力和所涉及材料性质的不确定度产生的残余不确定度。 

 

A4.5 余弦误差 

A4.5.1 任何被校准的量规或使用的参考标准相对于测量轴有任何未对准时，会

造成测量的误差，该误差通常称为余弦误差，可以通过调整量规对应于测量轴的

方位找到适合的转折点以得到最大或最小结果从而将余弦误差差降到最低。小的

残余误差可能还是会存在，例如，对有关数据对准的任何特征所做的不正确的假

设。 

 

A4.6 几何误差 

A4.6.1 被校准的量规、使用的参考标准或用来测量的仪器之间关键特征

（critical features）在几何上的误差，会产生额外的不确定度。典型的几何

误差包括有测头端的平面度或球度，用来作为基准面特征表面的直线度、平面度、



CNAS-TRL-003:2015                                                     第 36 页 共 133 页 

发布日期：2015 年 09 月 01 日 

平行度或直角度，及圆柱量规或参考标准的圆度或锥度。该误差通常在于错误的

假设完美几何形状，及在选择的测量方法未能获得、抑制或考虑到几何误差时最

为显著。 
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A5 使用活塞式压力计校准过程不确定度的来源 

 

以下简述使用活塞式压力计（dead weight tester, DWT）校准中常见的系

统误差与不确定度的来源。 

 

A5.1 标准活塞式压力计 

A5.1.1 标准活塞式压力计校准证书上各值所给定的不确定度均须纳入不确定度

估算表。包括如下分量： 

⑴ 面积的不确定度包括压力形变引起的不确定度，此不确定度常随压力而

变化； 

⑵ 活塞与砝码承重盘质量。 

 

A5.2 标准活塞式压力计的长期稳定性 

A5.2.1 应考虑自从上次校准后标准活塞式压力计面积与质量的可能变化，此变

化可由标准活塞式压力计的历次校准来评估。面积的长期稳定度的不确定度将取

决于校准周期，且有可能大于校准不确定度。活塞式压力计的面积校准的变化根

据其使用、设计、及材料成分而定，因此最好是由实际数据来评估。如果没有相

关数据信息，建议采用保守的评估并设定较短的校准周期。 

A5.2.2 油压活塞式压力计活塞质量的漂移会较大，这会表现在浸入油介质中的

活塞重复称重时产生困难。这些困难是由于清洁处理不彻底和溶剂挥发可能带来

的不稳定性。 

 

A5.3 标准活塞式压力计专用砝码质量不确定度 

A5.3.1 对标准活塞式压力计质量砝码组的校准证书上各值所给定的不确定度均

应考虑。加放专用砝码质量以产生压力的不确定度的评估应覆盖整个活塞式压力

计范围。相对不确定度通常在低压力时会比较高。 

 

A5.4 标准活塞式压力计质量组的长期稳定性 

A5.4.1 应考虑活塞式压力计专用砝码组自上次校准后的可能变化，参考 A2.2

节专用砝码长期稳定性的论述。 

 

A5.5 使用地点重力加速度测定的不确定度 

A5.5.1 由活塞式压力计所产生的压力直接受到地区重力加速度（g）的影响，最

佳测量状态时，重力加速度的测量不确定度可小于 6101  。重力加速度的估计值
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可从权威的地质测量组织提供的重力参考信息中查到，引入的不确定度约为

6103  。重力加速度的估计值也可从纬度与海拔高度的信息计算求出，但其不

确定度将大得多－在英国约为 61050  。想由这些信息计算达到上述不确定度水

平，需要布格异常 (Bouguer anomalies) 的相关知识。 

 

A5.6 空气浮力效应 

A5.6.1 空气浮力在某些方面会影响活塞式压力计砝码组，参考 A2.4 节的论述。 

 

A5.7 温度对活塞式压力计活塞有效面积的影响 

A5.7.1 活塞式压力计面积随温度而改变，温度膨胀系数与活塞及活塞筒制造所

用的特殊材料有关。任何不同于活塞式压力计校准时参考温度的温度变化、校准

期间温度的变化及测定活塞温度的不确定度均需考虑。 

 

A5.8 由高度差压力修正引入的不确定度 

A5.8.1 标准活塞式压力计参考平面（datum level）的高度与被校件的高度有任

何差异时，会影响产生的压力值。对气压校准而言，该效应正比于压力且通常约

为 m/10116 6 。对液压校准而言，该效应为固定的压力，根据使用的流体密度、

当地重力加速度及高度差而定（流体扬程压力= hg  ）。对多数活塞式压力计

用油而言，该效应介于 Pa/mm)98(  之间。 

A5.8.2 活塞悬浮高度位置也会构成扬程压力修正的不确定度因素。此效应与活

塞下降速度及使用的特定测量程序有关。 

 

A5.9 流体性质的影响 

A5.9.1 对液压校准而言，流体性质对流体扬程压力修正、浮力体积修正及表面

张力修正的影响应予考虑。这些信息通常会在活塞式压力计的校准证书中体现。

如果实际用油不同于标准活塞式压力计校准时使用的，转换任何引用的修正时须

小心。多数情况下，这些影响量的不确定度可以忽略不计。 

 

A5.10 活塞式压力计活塞不垂直 

A5.10.1 活塞的垂直度引入的不确定度。如果完全垂直，则所有的力量都会作用

于面积上，而任何偏离垂直都会降低该力值及其产生的压力。该效应会以产生的

压力表示，大小正比于与真垂线夹角的余弦函数。 
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A5.11 校准程序引入的不确定度 

A5.11.1 任何因校准程序引入的不确定度均需评估。这些包括被校件的分辨力与

重复性及环境的影响。由校准结果的计算或数据拟合产生的不确定度也应考虑。 
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附件 B 

0.1 级精密压力表校准结果的 CMC 评定：压力 

 

B1 概述 

B1.1 测量依据 

依据 JJG 49-2013 《弹性元件式精密压力表和真空表检定规程》校准 0.1 级

精密压力表。 

B1.2 被测对象 

被校对象为准确度等级 0.1 级的精密压力表，测量范围为（-0.1～400）MPa。 

表 1 被测精密压力表分度值举例 

准确度等级 测量范围 分度值/MPa 

0.1 级 

(-0.1～0)MPa 0.0002 

(0～0.25)MPa 0.0005 

(0～2.5)MPa 0.005 

(0～6)MPa 0.01 

(0～10)MPa 0.01 

(0～60)MPa 0.1 

(0～100)MPa 0.2 

(0～250)MPa 0.5 

(0～260)MPa 0.5 

(0～400)MPa 1 

B1.3 测量方法及主要设备 

采用直接比较法校准精密压力表。将精密压力表安装在计量标准装置上，当

整个加压系统平衡时，分别读取计量标准器和精密压力表的示值，精密压力表的

压力值与计量标准器的压力值之差即为精密压力表的示值误差。校准中用使用的

主要设备如表 2所示。 

表 2 实验室的计量标准器和配套设备 

序号 设备名称 
技术性能 

测量范围 准确度等级 

1 压力控制器 （-0.1～0.25）MPa 0.01 级 

2 压力控制器 （0～10）MPa 0.01 级 
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3 活塞式压力计 （0.1～70）MPa 0.02 级 

4 活塞式压力计 （10～260）MPa 0.005 级 

5 活塞式压力计 （5～526）MPa 0.005 级 

B2 测量模型及不确定度来源分析 

B2.1 测量模型 

测量模型以示值误差的形式给出，如公式(1)所示： 

sm ppp                             (1)   

    式中： p —示值误差，Pa； 

          mp —精密压力表示值，Pa； 

sp —计量标准器的压力值，Pa。 

由于被校精密压力表的标准不确定度分量和活塞压力计的标准不确定度分

量彼此独立，各不相关，根据不确定度传播定律，精密压力表示值误差合成标准

不确定度由下式计算： 

)()()()()( 22222

s

s

m

m

c pu
p

p
pu

p

p
pu 









                   (2) 

由测量模型可得：灵敏系数 1)( 





m

m
p

p
pc , 1)( 






s

s
p

p
pc 代入(2)式得： 

)()()( 222

smc pupupu                            (3) 

B2.2 不确定度来源 

精密压力计校准结果不确定度来源主要包括： 

⑴ 被校精密压力表示值多次重复测量引入的标准不确定度 1u ； 

⑵ 被校精密压力表估读引入的标准不确定度 2u ； 

⑶ 标准器（活塞式压力计）溯源引入的标准不确定度 3u ； 

⑷ 活塞压力计的活塞下端面与精密压力表指针轴之间的高度差引入的标

准不确定度 4u ； 

⑸ 环境温度变化引入的标准不确定度 5u 。 

B3 标准不确定度评定 
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以分析（7～70）MPa 测量范围内的校准和测量能力为例，选择（0～60）

MPa 精密压力表为校准对象，选取 20MPa、40MPa 和 60MPa 三个测量点的校准

结果进行测量不确定度评定。 

B3.1 被校精密压力表示值多次重复测量引入的标准不确定度 1u  

根据对被检精密压力表重复进行 3 个循环的测量，得到 6 组原始校准数据如

下表所示： 

表 3 压力表示值重复测量原始数据 

序号（20MPa） 1 2 3 4 5 6 

示值（MPa） 20.01 20.02 20.02 20.02 20.01 20.02 

 

序号（40MPa） 1 2 3 4 5 6 

示值（MPa） 40.01 40.01 40.02 40.02 40.02 40.02 

 

序号（60MPa） 1 2 3 4 5 6 

示值(MPa) 59.99 60.00 60.00 60.00 60.00 60.00 

各次测量值的算术平均值为： 

20MPa： 02.20
6

11 6

11

 
 i

i

n

i

i PP
n

P MPa 

40MPa： 02.40
6

11 6

11

 
 i

i

n

i

i PP
n

P MPa 

60MPa： 00.60
6

11 6

11

 
 i

i

n

i

i PP
n

P MPa 

由贝塞尔公式，得出单次实验标准偏差： 

20MPa： 005164.0
16
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由示值重复性引入的标准不确定度分量 1u 如下所示，均为正态分布： 

002108.0
6

005164.0
11 

n

S
u MPa 

002108.0
6

005164.0
12 

n

S
u MPa 

001667.0
6

004082.0
13 

n

S
u MPa 

B3.2 被校精密压力表估读引入的标准不确定度 2u  

  精密压力表的分度值 R 为 0.1MPa，根据检定规程，精密压力表估读误差为

分度值的 1/10，属于均匀分布。精密压力表示值估读误差所引入的标准不确定度

2u 如下所示： 

005774.0
310

1.0

310
2 

R
u MPa  

B3.3 上级 0.02 级活塞式压力计引入的标准不确定度 3u  

0.02 级活塞式压力计的测量不确定度为读数的 0.02%，属于正态分布，取

58.2k 。在对应的压力校准点上，标准活塞式压力计引入的标准不确定度 3u 如

下表所示： 

 

 

 

 

 

 

B3.4 活塞

压力计的活塞下端面与精密压力表指针轴之间的高度差引入的标准不确定度 4u  

用活塞式压力计校准精密压力表时，活塞式压力计的活塞下端面与精密压力

表指针轴之间的高度差经过修正后，仍可能有 10mm 高度差。由高度差引入的标

准不确定度 4u ，属于均匀分布，包含因子 3k ，如下所示： 

kghu /4  =
5105  MPa 

序号 3u 校准点×标准器等级/2.58 

20MPa 点  58.2%02.02031u 31055.1  MPa 

40MPa 点  58.2%02.04032u 3101.3  MPa 

60MPa 点  58.2%02.06033u 31065.4  MPa 
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其中： —校准时使用介质的密度为 916kg/m3  

g —校准地点的重力加速度为 9.8015m/s2  

B3.5 环境温度变化引入的标准不确定度 5u  

根据检定规程，校准 0.1 级精密压力表的环境温度为（20±2）℃。由于实

际校准时的环境温度为 20.5℃，在规定的温度范围内，且满足标准活塞压力计的

使用条件，环境温度引入的标准不确定度可忽略不计，即 5u =0。 

B4 合成标准不确定度及扩展不确定度 

B4.1 不确定度分量汇总 

表 4 不确定度分量一览表（校准点 20MPa） 

符号 来源 类型 标准不确定度 概率分布 包含因子 

11u  测量重复性 A 31011.2  MPa 正态分布 1 

2u  估读 B 31077.5  MPa 均匀分布 3  

31u  
标准活塞准确

度 
B 31055.1  MPa 正态分布 2.58 

4u  高度差 B 5105  MPa 均匀分布 3  

5u  环境温度 B 0 均匀分布 3  

表 5 不确定度分量一览表（校准点 40MPa） 

符号 来源 类型 标准不确定度 概率分布 包含因子 

12u  测量重复性 A 31011.2  MPa 正态分布 1 

2u  估读 B 31077.5  MPa 均匀分布 3  

32u  
标准活塞准确

度 
B 3101.3  MPa 正态分布 2.58 

4u  高度差 B 5105  MPa 均匀分布 3  

5u  环境温度 B 0 均匀分布 3  

表 6 不确定度分量一览表（校准点 60MPa） 

符号 来源 类型 标准不确定度 概率分布 包含因子 
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13u  测量重复性 A 31067.1  MPa 正态分布 1 

2u  估读 B 31077.5  MPa 均匀分布 3  

33u  
标准活塞准确

度 
B 31065.4  MPa 正态分布 2.58 

4u  高度差 B 5105  MPa 均匀分布 3  

5u  环境温度 B 0 均匀分布 3  

B4.2 合成标准不确定度 

上述标准不确定度分量是互不相关的，合成标准不确定度为： 

20MPa：  )()()( 22

Smc pupupu
2

4

2

31

2

2

2

11 uuuu  =
31034.6  MPa 

40MPa：  )()()( 22

Smc pupupu
2
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2

32

2

2
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12 uuuu  =
31088.6   MPa 

60MPa：  )()()( 22

Smc pupupu
2

4

2

33

2

2

2

13 uuuu  =
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B4.3 扩展不确定度 

取包含概率 %95p ，包含因子 2k ，各校准点的扩展不确定度为： 

20MPa： 0.021%FSFS
MPa60

MPa1027.1
MPa1027.1

2
2 





U  

40MPa： 0.023%FSFS
MPa60

MPa1038.1
MPa1038.1

2
2 





U  

60MPa： 0.025%FSFS
MPa60

MPa1038.1
MPa1052.1

2
2 





U  

B5 申请认可的校准和测量能力 

由于被校对象在其测量范围内的扩展不确定度变化无显著差异，因此该范围

内可报告最大测量不确定度，即 FS%025.0U （k=2）。根据同样的方法，对测

量范围内不同量程段的测量不确定度进行评定，如下表所示： 

表 7 各量程段测量不确定度评定汇总表 

测量 

范围 
选用样品 

不确定度分量 

U  

1u
 2u

 3u
 4u

 

（-0.1～0.25） （-0.1～0）MPa 0.000003 0.000012 0.000004 0.000000 0.025% FS 
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MPa （0～0.25）MPa 0.000011 0.000029 0.000010 0.000000 0.026% FS 

（0.25～7）

MPa 

（0～2.5）MPa 0.000083 0.000289 0.000155 0.000000 0.027% FS 

（0～6）MPa 0.000167 0.000577 0.000233 0.000000 0.022% FS 

（7～70）MPa 
（0～10）MPa 0.000167 0.000577 0.000775 0.000052 0.020% FS 

（0～60）MPa 0.002108 0.005774 0.004651 0.000052 0.025% FS 

（70～260）

MPa 

（0～100）MPa 0.003333 0.011547 0.001938 0.000052 0.024% FS 

（0～250）MPa 0.008333 0.028868 0.004845 0.000052 0.024% FS 

（260～500）

MPa 

（0～260）MPa 0.010541 0.028868 0.005039 0.000052 0.024% FS 

（0～400）MPa 0.021082 0.057735 0.007752 0.000052 0.030% FS 

由于在(-0.1~400) MPa 测量范围内扩展不确定度无显著差异，其校准和测量

能力可以按最大扩展不确定度取值用单一绝对值表示，即 FS%030.0U （k=2）。

实验室申请认可的能力范围如下表所示： 

表 8 申请认可的校准能力范围 

测量仪器

名称 

校准

参量 

规范代号（含年

号）名称 
测量范围 

扩展不确定度（校准

和测量能力，k=2） 

限制说

明 

精密压力

表 
压力 

JJG 49-2013 《弹

性元件式精密压

力表和真空表检

定规程》 

(-0.1~400

) MPa 
FS%030.0U  

0.1 级

及以下 
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附件 C 

扭矩扳子校准结果的 CMC 评定：扭矩 

 

C1 概述 

C1.1 测量依据 

依据 JJG 707-2014《扭矩扳子检定规程》校准扭矩扳子。 

C1.2 被测对象 

被检对象为 3级及以下精度的扭矩扳子，测量范围为（1～2000）Nm。 

C1.3 测量方法及主要设备 

测量环境条件：温度：（23±5）℃，相对湿度：≤90% 

测量过程：在规定的环境条件下，扭矩扳子检定仪对扭矩扳子进行测量。以

被测扭矩扳子的示值为依据，在数字式扭矩扳子检定仪上读出扭矩值。 

所使用的标准器的详细参数见表 1 

表 1 实验室的计量标准器和配套设备 

设备名称 
技术性能 

测量范围 准确度等级 

数字式扭矩扳子

检定仪 
（1～2000）Nm 1 级 

C2 测量模型及不确定度来源分析 

C2.1 测量模型 

测量模型以示值误差的形式给出，如公式(1)所示： 

0nnn                              (1) 

式中： n —扭矩扳子的示值误差，Nm 

            n—扭矩扳子的示值，Nm 

            0n —数字式扭矩扳子检定仪的示值，Nm 

由于被校扭矩扳子的标准不确定度分量和数字式扭矩扳子检定仪的标准不

确定度分量彼此独立，各不相关，根据不确定度传播定律，扭矩扳子的示值误差

合成标准不确定度由下式计算： 

)()()()()( 0

2

0

2

2

22

1

2 nuncnuncnuc                   (2) 
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式中： )(nu —被校扭矩扳子示值的标准不确定度分量 

)( 0nu —数字式扭矩扳子检定仪标准扭矩值的标准不确定度分量 

灵敏系数   11 





n

n
nc 和   1

0

02 





n

n
nc 代入(2)式得： 

     0

222 nununuc   

C2.2 不确定度来源 

扭矩扳子校准结果不确定度来源主要包括： 

⑴ 扭矩扳子测量重复性引入的标准不确定度 1u ； 

⑵ 数字式扭矩扳子检定仪引入的标准不确定度 2u ； 

⑶ 扭矩扳子分辨力引入的标准不确定度 3u  

C3 标准不确定度评定 

为评定校准和测量能力，在扭矩扳子测量范围内选取 1Nm、20Nm、100Nm、

300Nm、1000Nm、2000Nm 校准点的测量结果进行测量不确定度评定。 

C3.1 扭矩扳子测量重复性引入的标准不确定度 1u  

根据检定规程，在重复性条件下读取 3次显示值，由于测量次数较少，采用

极差法公式  
69.1

minmax nn
ns


 计算单次测量结果的实验标准差，相对形式的标准不

确定度为
 

3
1

n

ns
u  ，如下表所示： 

表 2 不确定度的 A 类评定 

校准点 

（Nm） 

示值（Nm） 

 ns  1u  
1 2 3 平均值n  

1 0.978 0.975 0.982 0.978 0.0041 0.24% 

20 20.63 20.56 20.53 20.57 0.059 0.17% 

100 102.24 101.98 101.63 101.95 0.361 0.20% 

300 297.12 296.81 295.24 296.39 1.112 0.22% 

1000 1010.3 1008.6 1007.1 1008.7 1.893 0.11% 

2000 2038 2032 2026 2032 7.101 0.20% 
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C3.2 数字式扭矩扳子检定仪引入的标准不确定度 2u  

数字式扭矩扳子检定仪的最大允差为±1.0%，均匀分布， %58.0
3

%0.1
2 u  

C3.3 扭矩扳子分辨力引入的标准不确定度 3u  

      扭矩扳子在各校准点由分辨力引入的标准不确定度如下表所示： 

表 3 分辨力引入的标准不确定度 

校准点 

（Nm） 

平均值n  

（Nm） 

分辨力a  

（Nm） n

a
u

1

35
3   

1 0.978 0.02 0.23% 

20 20.57 0.5 0.29% 

100 101.95 1 0.12% 

300 296.39 2 0.08% 

1000 1008.7 10 0.12% 

2000 2032 25 0.14% 

C4 合成标准不确定度及扩展不确定度 

C4.1 不确定度分量汇总表 

表 4 不确定度分量一览表 

   不确定度 

           分量 

校准点 

1u  2u  3u  

1 Nm 0.24% 0.58% 0.23% 

20 Nm 0.17% 0.58% 0.29% 

100 Nm 0.20% 0.58% 0.12% 

300 Nm 0.22% 0.58% 0.08% 

1000 Nm 0.11% 0.58% 0.12% 

2000 Nm 0.20% 0.58% 0.14% 

为避免重复计算，在测量重复性 1u 与扭矩扳子分辨力 3u 选取较大值合成。 

C4.2 合成标准不确定度 

根据不确定度传播率，合成标准不确定度计算公式为 



3

1

2

i

ic uu ，各校准点

的合成标准不确定度如下表所示： 
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表 5 合成标准不确定度 

校准点 

（Nm） 
cu  

1 0.63% 

20 0.65% 

100 0.62% 

300 0.62% 

1000 0.59% 

2000 0.61% 

C4.3 扩展不确定度 

取包含因子 2k  ，扩展不确定度 crel uU 2 ，各校准点的扩展不确定度如下

表所示： 

表 6 扩展不确定度 

校准点（Nm） cu  relU  

1 0.63% 1.3% 

20 0.65% 1.3% 

100 0.62% 1.3% 

300 0.62% 1.3% 

1000 0.59% 1.2% 

2000 0.61% 1.3% 

C5 申请认可的校准和测量能力 

扭矩扳子在(1～2000)Nm 测量范围内扩展不确定度无显著差异，其校准和测

量能力可以按最大扩展不确定度取值用单一相对值表示，即 %3.1relU （k=2）。

实验室申请认可的能力范围，如下表所示： 

表 7 申请的校准能力范围 

测量仪器

名称 

校准

参量 
规范代号（含年号）名称 测量范围 

扩展不确定度（校准

和测量能力，k=2） 

扭矩扳子 扭矩 
JJG 707-2014 

《扭矩扳子检定规程》 
(1～2000)Nm %3.1relU  
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附件 D 

数字指示秤校准结果的 CMC 评定：质量 

 

D1 概述 

D1.1 测量依据 

依据 JJG 539-1997 《数字指示秤检定规程》校准数字指示秤。 

D1.2 被测对象 

被校对象为 级及以下数字指示秤，如下表所示。 

表 1 被校测数字指示秤的分类 

设备名称 分度值 准确度等级 

数字指示秤 
1×10k， 2×10k， 5×l0k（k 为正整数、

负整数或等于零） 
级、 级 

D1.3 测量方法及主要设备 

数字指示秤校准时，采用标准砝码加载在数字指示秤上，读取显示器数值，

其与标准砝码标称值之差为其示值误差。无扩展指示装置的秤，采用闪变点法确

定化整前的示值。方法为秤盘上的砝码 m，示值 I，逐一加放 0.1e 的小砝码，直

至秤的示值明显地增加了一个 e，变成（I+e），所有附加的小砝码Δm，则化整

前的示值为 meIP  5.0 ，化整前的示值误差为 mmeImPE  5.0 。 

用于校准的标准砝码为 F2等级及以下标准砝码，规格 1mg ~1000kg。 

表 2 实验室计量标准器和配套设备 

序号 设备名称 规格 准确度等级 最大允许误差 

1 标准砝码 测量范围：（1mg～1000kg） F2等级 
±0.02mg～±

5g 

2 标准砝码 测量范围：（1mg～1000kg） M1等级 
±0.06mg～±

16g 
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D2 测量模型及不确定度来源分析 

D2.1 测量模型 

被校数字指示秤的测量模型为： 

mmeImPE  5.0                  （1） 

此模型为线性函数，式中： 

E ——化整前示值误差； 

P ——化整前的示值； 

I ——数字指示秤示值； 

e ——检定分度值； 

m ——附加砝码质量值； 

m ——标准砝码质量值。 

在上述测量模型中，输入量 I ， m ，m 均为不相关的量。 

根据测量模型，由于各输入量不相关，合成标准不确定度的计算公式： 

)()()()()( 22

4

22

3

22

2

22

1

2 mucmuceucIucEuc               (2) 

式 中 灵 敏 度 系 数 分 别 为 ： 11 





I

f
cc I ， 5.02 






e

f
cc e ，

13 



 

m

f
cc m ， 14 






m

f
cc m  

合成标准不确定度为： 

)()()()( 222 mumuIuEuc   

D2.2 不确定度来源 

数字指示秤校准结果不确定度来源主要包括： 

1、由数字指示秤示值引入的标准不确定度 )(Iu  

⑴ 由测量重复性引起测量结果的标准不确定度 )(1 Iu ； 

⑵ 偏载引起的不确定度 )(2 Iu ； 

（3）显示分辨力引起的不确定度 )(eu 。 

2、附加小砝码引起的不确定度 )( mu  。 
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3、标准砝码的不确定度 )(mu 。 

D3 标准不确定度评定 

以分析分度值 1g、载荷点 5kg 的测量不确定度为例，所用标准砝码为 F2等

级砝码。 

D3.1 由测量重复性引起示值测量的标准不确定度 )(1 Iu  

在 5kg 载荷点的示值进行 3次独立重复性观测，由极差法计算得到。对于所

测量数字指示秤的重复性误差为 0.7g，根据极差法，数字指示秤重复性误差检

定次数一般为3次，查表得3次对应的 nd 值为 1.69， g414.0
69.1

7.07.0
)( 

g

d

g
Is

n

i 。  

D3.2 偏载引起的不确定度 )(2 Iu  

对于偏载误差 D 为 0.4g 的数字指示秤，测量过程中近似认为由于砝码放偏

位置造成的误差与 D 成正比，比值为 d1/d2，其中 d1为估计的称盘中心到砝码中

心的距离，d2为称盘中心到一个角的距离，此处认为 d1/d2为 1/10，则区间半宽

度为 D
d

d


2

1

2
，服从均匀分布，因而偏载引起的不确定度为： 

)(012.0
32

10/4.0

32
)( 2

1

2 g

D
d

d

Iu 







  

在大部分情况下，该分量通常可忽略。 

D3.3 显示分辨力引起的不确定度 )(3 Iu   

对于检定分度值 e 的数字式衡量仪器，其区间半宽度为 0.5e，服从均匀分

布，因而由分辨力引起的不确定度是： 

gg
e

Iu 29.0
32

1

32
)(3    

D3.4 附加小砝码引起的不确定度 )( mu   

测量过程中采用的附加小砝码为 F2等级 100mg 砝码，共 7 个，每个附加小
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砝码质量的扩展不确定度 )( mU i  为标准砝码允差的 1/3，已知 100mg 的 F2等级

标准砝码的允差为 0.16mg，则： 

g0002.0)(19.0
2

3/16.0
7/3//)()(  mgkkmUmu  

D3.5 标准砝码的不确定度 )(mu  

由于测量过程中采用的是砝码的标称值，因此标准砝码质量的标准不确定度

)(mu 由采用标准砝码允差的 1/3作为其扩展不确定度 U与扩展因子 k的商得到， 

5kg 的 F1等级标准砝码的允差为 25mg，则： 

g0042.0mg17.4
2

3/25
)( mu  

D4 合成标准不确定度及扩展不确定度 

D4.1 不确定度分量汇总 

表 3 不确定度分量一览表 

不确定度分量 不确定度来源 服从分布 )( ixu 的值 灵敏系数 )()( iii xucPu   

)(Iu

 

)(1 Iu  测量重复性 正态 

0.506 1 0.506 )(2 Iu  偏载 均匀 

)(3 Iu  分辨力 均匀 

)( mu   

闪变法确定化整

前示值所加附加

小砝码允差 

正态 0.0002g -1 0.0002 

)(mu  标准砝码允差 正态 0.0042 -1 0.0042 

D4.2 合成标准不确定度 

由于各输入量不相关，被检数字指示秤示值误差的合成标准不确定度为： 

g51.0)()()()( 222  mumuIuEuc  

D4.3 扩展不确定度 

取包含因子为 2，扩展不确定度为： 
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g1.1)(  EkuU c  （k=2） 

D5 申请认可的校准和测量能力 

根据同样的方法，对测量范围内不同分度值和载荷点的测量不确定度进行评

定，如下表所示： 

表 4 对使用 F1 等级标准砝码校准 级数字指示秤的测量不确定度评定 

分度值

(g) 

载荷点

(g) 

不确定度分量 
合成标准不确

定度(mg) 

扩展不

确定度

U (g) 
u2(I)/mg u3(I)/mg u(m)/mg u1(I)/mg u(Δm)/mg 

0.1 2 0.02 28.86751 0.1732051 1.6053806 0.029166667 14.52383665 0.03 

0.1 50 0.05 28.86751 0.1732051 3.2107612 0.029166667 14.78768649 0.03 

0.1 200 0.1666667 28.86751 0.1732051 8.0269031 0.029166667 16.51735859 0.03 

0.1 500 0.4166667 28.86751 0.1732051 16.053806 0.029166667 21.59311203 0.04 

0.1 1000 0.8333333 28.86751 0.1732051 16.053806 0.029166667 21.60516884 0.04 

1 20 0.0416667 288.6751 1.1547005 16.053806 0.058333333 145.2322158 0.3 

1 500 0.4166667 288.6751 1.1547005 32.107612 0.058333333 147.870695 0.3 

1 2000 1.6666667 288.6751 1.1547005 80.269031 0.058333333 165.1682934 0.3 

1 5000 4.1666667 288.6751 1.1547005 160.53806 0.058333333 215.9270719 0.4 

1 10000 8.3333333 288.6751 1.1547005 160.53806 0.058333333 216.0476422 0.4 

10 200 0.1666667 2886.751 5.7735027 160.53806 0.116666667 1452.287567 3 

10 5000 4.1666667 2886.751 5.7735027 321.07612 0.116666667 1478.673026 3 

10 20000 16.666667 2886.751 5.7735027 802.69031 0.116666667 1651.652563 3 

10 50000 41.666667 2886.751 5.7735027 1605.3806 0.116666667 2159.247487 4 

10 100000 83.333333 2886.751 5.7735027 1605.3806 0.116666667 2160.453204 4 

100 2000 1.6666667 28867.51 86.60254 1605.3806 0.233333333 14523.01908 29 

100 50000 41.666667 28867.51 86.60254 3210.7612 0.233333333 14786.87111 30 

100 100000 83.333333 28867.51 86.60254 8026.9031 0.233333333 16516.02104 33 

100 200000 166.66667 28867.51 86.60254 9632.2837 0.233333333 17353.65956 35 

100 500000 416.66667 28867.51 86.60254 16053.806 0.233333333 21592.57133 43 

100 1000000 2666.6667 28867.51 86.60254 16053.806 0.233333333 21752.62367 44 

1000 20000 16.666667 288675.1 577.35027 16053.806 0.583333333 145228.7562 290 

1000 500000 416.66667 288675.1 577.35027 32107.612 0.583333333 147867.3022 296 

1000 1000000 2666.6667 288675.1 577.35027 48161.418 0.583333333 152185.0847 304 

1000 2000000 5000 288675.1 577.35027 80269.031 0.583333333 165232.5149 330 
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1000 3000000 7666.6667 288675.1 577.35027 96322.837 0.583333333 173696.6705 347 

1000 4500000 10750 288675.1 577.35027 160538.06 0.583333333 216152.0261 432 

1000 9000000 144083.33 288675.1 577.35027 160538.06 0.583333333 259549.885 519 

根据表 4 的评定结果， 级数字指示秤的校准和测量能力可分段后用范围

表示。实验室申请认可的能力范围如下表所示： 

表 5 申请认可的校准能力范围 

测量仪器

名称 

校准

参量 

规范代号（含年

号）名称 
测量范围 

扩展不确定度（校准

和测量能力，k=2） 

数字指示

秤 
质量 

JJG 539-1997

《数字指示秤

检定规程》 

(2~1000)g U= (0.03~0.04)g 

(1~10)kg U= (0.04~0.4)g 

(10~100)kg U= (0.4~4)g 

(0.1~1)t U= (4~44)g 

(1~9)t U= (44g~0.6kg) 
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附件 E 

布氏硬度计校准结果的 CMC 评定：硬度 

 

E1 概述 

E1.1 测量依据 

依据 JJG150-2005《金属布氏硬度计检定规程》校准布氏硬度计。 

E1.2 被测对象 

金属布氏硬度计。 

E1.3 测量方法及主要设备 

用一定直径的硬质合金球，在规定的试验力的作用力压入试样（这里指标准

布氏硬度块）表面，经过一定的试验力保持时间后卸除试验力，测量留在试件（标

准布氏硬度块）表面压痕直径，以压痕表面积所承受的平均值来表示布氏硬度值。 

所使用的标准器的详细参数如表 1所示。 

表 1 实验室的计量标准器和配套设备 

序号 设备名称 
技术指标 

测量范围 均匀度/% 稳定度/% 

1 标准布氏硬度块 325HBW10/3000 0.9 0.31 

2 标准布氏硬度块 98.9HBW5/250 1.2 0.47 

3 标准布氏硬度块 214HBW2.5/187.5 1.8 0.59 

E2 测量模型及不确定度来源分析 

E2.1 测量模型 

测量模型以示值误差的形式给出，如公式(1)所示： 

01 HBWHBWy                       （1） 

式中： 1HBW —布氏硬度硬度计示值； 

0HBW —布氏硬度块标准值； 

y —布氏硬度计示值误差。 

E2.2 不确定度传播率 

根据测量模型，标准不确定度分量彼此独立、各不相关，布氏硬度计示值误

差合成标准不确定度由下式计算： 
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2

0

2

1

22 )()(
01 HBWHBWyc ucucuu                     （2） 

式中，灵敏系数为 1
1

1 





HV

HV
c ， 1

0

1 





HBW

y
c  

E2.3 不确定度来源 

布氏硬度计校准结果不确定度来源主要包括： 

1、
1HBWu 引入的不确定度 

        ⑴ 用每块标准块测量 5点所引入的不确定度 1u  

        ⑵ 压痕测量装置引入的不确定度 2u  

2、
0HBWu 引入的不确定度 

⑴ 标准布氏硬度块均匀度引入的不确定度 3u  

⑵ 标准布氏硬度块稳定度引入的不确定度 4u  

⑶ 标准布氏硬度块在上级定度时引入的不确定度 5u  

E3 标准不确定度评定 

根据检定规程对布氏硬度范围的划分，分别以 325HBW10/3000、

98.9HBW5/250、214HBW2.5/187.5 三块标准硬度块对布氏硬度计进行校准。具体

分析如下： 

E3.1 重复测量引入的标准不确定度 1u  

根据检定规程，硬度计分别在上述三块标准硬度块上均匀分布测量 5点（视

同重复测量），用极差法进行计算。用相对值表示的标准不确定度为： 

%100
1


HBWC

R
s

 

%100
5 1

1 
HBWC

R
u  

式中， minmax HBWHBWR  ， 

33.2C ； 

1HBW 分别是在 325HBW10/3000、98.9HBW5/250、214HBW2.5/187.5 三块标

准硬度块上测量 5点的的算术平均值，如下表所示。 
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表 2 重复性引入的标准不确定度 

E3.2 压痕测量装置引入的标准不确定度 2u  

根据检定规程，压痕测量装置最大允许误差为±0.5%,由此引入的标准不确

定度按均匀分布，取 3k 。 

对 325HBW10/3000 硬度块进行测量，硬度计平均示值为 323HBW10/3000，查

“布氏硬度值与其压痕直径对照表”可得：323HBW10/3000 压痕直径为 3.39mm，

计算其±0.5%所对应的长度范围为(3.37～3.41)mm、对应硬度范围为(319～

326)HBW10/3000。则压痕测量装置最大允许误差±0.5%在该硬度压痕直径点对应

为(-3～+4)HBW10/3000, 故最大允许误差的绝对值 MPEV 取 4HBW10/3000。 

标准不确定度为： 

%71.0%100
3323

4
21 


u  

对 214HBW2.5/187.5 硬度块进行测量，硬度计平均示值为 213HBW2.5/187.5，

按上述方法查表可得，压痕测量装置最大允许误差±0.5%在该硬度压痕直径点对

应的 MPEV 为 2HBW2.5/187.5。 

标准不确定度为： 

%54.0%100
3213

2
22 


u  

对 98.9HBW5/250 硬度块进行测量，硬度计平均示值为 98.5HBW5/250，按上

述方法查表可得，压痕测量装置最大允许误差±0.5%在该硬度压痕直径点对应的

MPEV 取 1.5HBW5/250。 

标准不确定度为： 

%88.0%100
35.98

5.1
23 


u  

E3.3 标准布氏硬度块均匀度引入的标准不确定度 3u  

根据标准硬度块检定证书，325HBW10/3000 标准布氏硬度块均匀度为 0.9%；

214HBW2.5/187.5 标准布氏硬度块均匀度为 1.2%，98.9HBW5/250 标准布氏硬度

标准硬度块 
示值 

R s 标准不确定度 
1 2 3 4 5 1HBW  

325HBW10/3000 321 324 325 323 322 323 4 0.53% u11=0.24%
 

214HBW2.5/187.5 212 213 212 214 215 213 3 0.60% u12=0.27%
 

98.9HBW5/250 97.8 98.4 99.4 98.2 98.8 98.5 1.6 0.70% u13=0.31%
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块均匀度为 1.8%。按正态分布，可得对硬度计平均示值的测量所引入的标准不确

定度分别为： 

325HBW10/3000 硬度块： %30.0
3

%9.0
31 u  

214HBW2.5/187.5 硬度块： %40.0
3

%2.1
32 u  

98.9HBW5/250 硬度块： %60.0
3

%8.1
33 u  

E3.4 标准布氏硬度块稳定度引入的标准不确定度 4u  

根据硬度块检定证书，325HBW10/3000 标准布氏硬度块稳定度为 0.31%；

214HBW2.5/187.5 标准布氏硬度块稳定度为 0.47%，98.9HBW5/250 标准布氏硬度

块稳定度为 0.59%，由此引入的不确定度按均匀分布考虑，分别为： 

325HBW10/3000 硬度块： %18.0
3

%31.0
41 u  

214HBW2.5/187.5 硬度块： %27.0
3

%47.0
42 u  

98.9HBW5/250 硬度块： %34.0
3

%59.0
43 u  

E3.5 标准布氏硬度块在上级定度时引入的标准不确定度 5u  

查标准布氏硬度块的检定证书可知，上级定度的不确定度 %4.0relU  

325HBW10/3000 硬度块： %2.0
2

%4.0
51 u  

214HBW2.5/187.5 硬度块： %2.0
2

%4.0
52 u  

98.9HBW5/250 硬度块： %2.0
2

%4.0
53 u  

E4 合成标准不确定度及扩展不确定度 

E4.1 不确定度分量汇总 

表 3 不确定度分量汇总表（用 325HBW10/3000 标准硬度块校准） 
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 不确定度来源 分布 
灵敏系

数 ic  

标准不

确定度

1iu  

1ii uc   

1 测量重复性引入的不确定度 11u  正态分布 1 0.24% 0.24% 

2 压痕测量装置引入的不确定度 21u  均匀分布 1 0.71% 0.71% 

3 标准布氏硬度块均匀度引入的不确定度 31u  正态分布 -1 0.30% 0.30% 

4 标准布氏硬度块稳定度引入的不确定度 41u  均匀分布 -1 0.18% 0.18% 

5 标准硬度块上级定度引入的标准不确定度 51u  k=2 -1 0.20% 0.20% 

表 4 不确定度分量汇总表（用 214HBW2.5/187.5 硬度块校准） 

 不确定度来源 分布 
灵敏系

数 ic  

标准不

确定度

2iu  

2ii uc   

1 测量重复性引入的不确定度分量 12u  正态分布 1 0.27% 0.27% 

2 压痕测量装置引入的不确定度 22u  均匀分布 1 0.54% 0.54% 

3 标准布氏硬度块均匀度引入的不确定度 32u  正态分布 -1 0.40% 0.40% 

4 标准布氏硬度块稳定度引入的不确定度 42u  均匀分布 -1 0.27% 0.27% 

5 标准硬度块上级定度引入的标准不确定度 52u  k=2 -1 0.20% 0.20% 

 

 

 

表 5 不确定度分量汇总表（用 98.9HBW5/250 硬度块校准） 

 不确定度来源 分布 
灵敏系

数 ic  

标准不

确定度

3iu  

3ii uc   

1 测量重复性引入的不确定度分量 13u  正态分布 1 0.31% 0.31% 

2 压痕测量装置引入的不确定度 23u  均匀分布 1 0.88% 0.88% 

3 标准布氏硬度块均匀度引入的不确定度 33u  正态分布 -1 0.60% 0.60% 
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4 标准布氏硬度块稳定度引入的不确定度 43u  均匀分布 -1 0.34% 0.34% 

5 标准硬度块上级定度引入的标准不确定度 53u  k=2 -1 0.20% 0.20% 

E4.2 合成标准不确定度 

由于以上各量不相关，合成标准不确定度为： 

用 325HBW10/3000 标准硬度块校准： 

%85.0
2

51

2

41

2

31

2

21

2

111rel  uuuuuuc  

用 214HBW2.5/187.5 标准硬度块校准： 

%80.0
2

52

2

42

2

32

2

22

2

122rel  uuuuuuc  

用 98.9HBW5/250 标准硬度块校准： 

%18.1
2

53

2

43

2

33

2

23

2

133rel  uuuuuuc  

E4.3 扩展不确定度 

用 325HBW10/3000 标准硬度块校准： 

%7.12 11rel  creluU   (k=2) 

用 214HBW2.5/187.5 标准硬度块校准： 

%6.12 22rel  creluU  (k=2) 

用 98.9HBW5/250 标准硬度块校准： 

%4.22 33rel  creluU   (k=2) 

E5 申请认可的校准和测量能力 

实验室申请认可的能力范围，如下表所示： 

表 6 申请认可的校准能力范围 

测量仪器名

称 

校准

参量 

规范代号（含年

号）名称 
测量范围 

扩展不确定度（校准

和测量能力，k=2） 

布氏硬度计 硬度 

JJG 150-2005《金

属布氏硬度计检

定规程》 

≤125HBW %4.2rel U  

(125～≤225)HBW %6.1rel U  

＞225HBW %7.1rel U  
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附件 F 

量块校准结果的 CMC 评定：长度 

 

F1 概述 

F1.1 测量依据 

依据 JJG146-2011《量块》测量 3等量块的中心长度。 

F1.2 被测对象 

标称尺寸为 100mm 的 3 等量块。 

F1.3 测量方法及主要设备 

采用比较法方式，用相同标称长度的 2等量块作标准，用接触式干涉仪测量

标准量块和被校 2等量块的长度差。所使用的主要设备详细参数如表 1所示。 

表 1 实验室的计量标准器和配套设备 

序号 设备名称 
技术性能 

测量范围 准确度等级 

1 接触式干涉仪 （0～100）mm 
MPE: ±(0.03+ 

1.5niΔλ/λ)μm 

2 量块 （0．5～100）mm 2 等 

F2 测量模型及不确定度来源分析 

F2.1 测量模型 

当两量块的温度相同并与标准温度 20℃相差不大时，被测量块的长度 lx可

以表示为： 

                      lx= ls+ri                                                   (1)  

 式中： 

ls —— 标准量块在标准状态（即：温度为 20℃）下的长度； 

    l x—— 被测量块在标准状态（即：温度为 20℃）下的长度； 

    r —— 接触式干涉仪的读数； 

i —— 干涉仪分度值。 

(1)式是用来计算测量结果的计算公式。考虑到量块温度和量块材料线膨涨

系数对测量结果的影响,实际上上式应更严格地表示为： 

            lx〔1+αx(tx-20)〕= ls〔1+αs(ts-20)〕+ri            (2) 

式中： 
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ts和 tx分别表示检定时标准和被测量块的温度； 

αs和αx分别表示标准和被测量块的线膨胀系数。 

由(2)式可得： 

lx =｛ls〔1+αs (ts -20)〕+ri｝/〔1+αx(tx-20)〕 

将上式展开并忽略二阶小量，于是可得： 

           lx≈ls +ri+ ls〔αs (ts -20)-αx(tx-20) 〕           (3) 

设被测量块和标准量块的线膨胀系数差  = sx   ，而它们的温度差

sx ttt  ，考虑到测量点对量块中心的偏离量 ΔP 所引入的不确定度分量的影

响，由式(3)可得评定测量不确定度的测量模型： 

lx = ls +ri－lsαs△t－ls  （tx-20）+ δ（ΔPs） +δ（ΔPx）        (4) 

由此可知被测量块长度 lx的测量不确定度将由 ls 、r、tx、  、△t、 s 、

ΔPs、ΔPx 等不确定度分量确定。被测量块长度 lx 的各测量不确定度分量除 r

可采用 A类评定外，其余均采用 B类评定，并且相互间均独立无关。 

对(4)式中各参数求偏导数，可得灵敏度系数 c1~c8如下： 

c1= │ə lx / ə ls│≈1 

c2= │ə lx / ər│= i 

c3= │ə lx / əΔα│= ls|tx – 20| 

c4= │ə lx /əΔt │= lsαs 

c5= │ə lx /əαs │= lsΔt 

c6 = │ə lx /ətx │= lsΔα 

c7 = │ə lx /əΔPs│=hs/3.7（量块截面短边（b-1.6）/2=3.7） 

c8 = │ə lx /əΔPx │= hx/3.7 

式中： 

hs和 hx分别为标准量块与被测量块的长度变动量。 

F2.2 不确定度来源 

    量块校准的测量不确定度主要来源于以下几个方面： 

⑴ 2 等标准量块长度 ls 引入的标准不确定度分量； 

⑵ 接触式干涉仪的读数 r引入的不确定度分量； 

⑶ 标准和被测量块的线膨胀系数差Δα引入的标准不确定度分量； 

⑷ 标准量块和被测量块温度差Δt引入的标准不确定度分量； 

⑸ 标准量块线膨胀系数αs 引入的标准不确定度分量； 

⑹ 被测量块温度 tx 引入的标准不确定度分量； 
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⑺ 标准量块测点位置偏离ΔPs 引入的标准不确定度分量； 

⑻ 被测量块测点位置偏离ΔPx 引入的标准不确定度分量。 

F3 标准不确定度评定 

以 100mm 量块校准为例分析测量不确定度。 

F3.1  2 等标准量块长度 ls引入的标准不确定度分量 u1 

2 等量块长度测量不确定度为：0.05μm +0.5×10-6ln，对于 100mm 2 等量块

而言：U99=100nm，按量块检定规程，包含概率 p=0.99，自由度为：ν1=29，则查

阅 t分布临界值表，得包含因子 kp=2.75，故标准不确定度 u（ls）为： 

u（ls）= 
pk

U 99  =
75.2

100
=36.4nm 

标准不确定度分量 u1为： 

u1=c1 u（ls）=1×36.4 =36.4nm，ν1=29 

F3.2 接触式干涉仪的读数 r 引入的不确定度分量 u2 

接触式干涉仪的读数 r 的不确定度来源于仪器的不稳定性和读数差。取一

100mm 量块放置于干涉仪上进行 20 次独立的重复测量，测量值为：+0.1，0.0，

+0.2，+0.1，+0.1，-0.1，0.0，-0.1，+0.1，+0.2，+0.2，0.0，+0.1，0.0，

+0.1，0.0，0.0，-0.1，-0.1，-0.2 格。计算其单次测量的标准不确定度 σ（r）

=0.113 格。实际测量时，干涉仪的读数由标准量块和被测量块的差构成，每个

读数取 3次测量的平均值，则标准不确定度 u（r）=
3

2113.0 
=0.092 格。干涉

仪分度值 i=0.1μm/格，对应的不确定度分量： 

u2=c2 u（r）=0.092×0.1=0.0092μm=9.2 nm，ν2=19 

F3.3 标准和被测量块的线膨胀系数差 Δα引入的标准不确定度分量 u3 

根据规定，钢质量块线膨胀系数 α=（11.5±1）×10-6℃-1，假定标准量块

和被测量块的线膨胀系数 αs和αx均在±1×10-6℃-1范围内等概率分布，因此两

量块线膨胀系数差 Δα 应在±2×10-6℃-1 范围内，并服从三角分布，其标准不

确定度 u（Δα）为： 

u（Δα）=
6

102 6
 =0.816×10-6℃-1 

由于被测量块温度 t 与标准温度 20℃的偏差不超过 0.3℃，则对于 100mm

量块，其标准不确定度分量 u3为： 

u3=c3 u（Δα）= ls|tx – 20|u（Δα）=100×106×0.3×0.816×10-6=24.5nm 
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根据经验u（Δα）的相对标准不确定度为10％，其自由度为：ν3=
21.02

1


=50 

F3.4 标准量块和被测量块温度差 Δt引入的标准不确定度分量 u4 

两量块应在温度达到平衡后进行测量，经 24 小时量块等温后，实际测量时

两量块的最大温度差 Δt在±0.04℃范围内，并假定在该区域内等概率分布，则

其标准不确定度 u (Δt)为： u (Δt)=
3

04.0
 =0.0231℃ 

标准不确定度分量 u4为： 

u4=c4u（Δt）= lsαs u（Δt）=100×106×11.5×10-6×0.0231 =26.6nm 

根据经验 u（Δt）的相对标准不确定度为 10%，其自由度为：ν4= 
21.02

1


=50 

F3.5 标准量块线膨胀系数 αs 引入的标准不确定度分量 u5 

根据检定规程，钢质量块线膨胀 α 应在（11.5±1）×10-6℃-1 范围内，设

其在该范围内等概率分布，故其标准不确定度为： 

u（αs）=
3

101 6
 =0.577×10-6℃-1 

实际测量时两块量块的最大温度差 Δt 按 0.04℃计算，对于 100mm 量块，

标准不确定度分量 u5为： 

u5=c5u（αs）= lsΔt u（αs）=100×106×0.04×0.577×10-6 =2.3nm 

根据经验 u（αs）的相对标准不确定度为 20％，其自由度为：ν5=
22.02

1


 =12 

F3.6 被测量块温度 tx引入的标准不确定度分量 u6 

量块测量过程中，被测量块温度 tx与标准温度 20℃的差就是被测量块温度

tx的不确定度范围，由于被测量块温度 tx与标准温度 20℃的偏差不超过 0.3℃，

并在（20±0.3）℃范围内等概率分布，则其标准不确定度为： 

                  u（tx）=
3

3.0
 =0.173℃ 

由于线膨胀系数差 Δα 的绝对值在(0~2)×10-6℃-1 范围内服从三角分布，

现取其最大值一半估算，即等于 1×10-6℃-1，对 100mm 量块的标准不确定度分量

u6为：  

u6= c6 u（tx）= lsΔαu（tx）=100×106×1×10-6×0.173 =17.3nm 

根据经验 u（tx）的相对标准不确定度为 20％，其自由度为：ν6= 
22.02

1


=12 

F3.7 标准量块测点位置偏离 ΔPs 引入的标准不确定度分量 u7 

假设测点位置在中心附近 1mm 区域内等概率分布，且测量时每一量块测量两

次取平均值，则其标准不确定度为： 
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u (ΔPs)=
23

1


=0.408mm 

对于 100mm 量块，2 等量块的长度变动量允许值为：δls =120nm，则标准不

确定度分量 u7为： 

u7= c7 u (ΔPs) =
7.3

sh
× u (ΔPs) =32.4×0.408=13.2nm 

根据经验 u（ΔPs）的相对标准不确定度为 20%，其自由度为：ν7=
22.02

1


=12 

F3.8 被测量块测点位置偏离 ΔPx引入的标准不确定度分量 u8 

ΔPx的不确定度与 ΔPs相同，故其标准不确定度为： 

u (ΔPx)=0.408mm 

三等 100mm 量块的长度变动量允许值 δls =200nm，则标准不确定度分量 u8

为： 

u8= c8 u (ΔPx) =
7.3

xh
× u (ΔPx) =54×0.408≈22.1nm 

根据经验 u（ΔPx）的相对标准不确定度为 20%，其自由度为：ν8=
22.02

1


=12 

F4 合成标准不确定度及扩展不确定度 

F4.1 合成标准不确定度 

不确定度分量汇总如下表所示： 

表 1  不确定度分量汇总表 

F4.2 合成标准不确定度及有效自由度 

各输入量之间未发现任何值得考虑的相关性。 

序 

号 

不确定 

度来源 

标准不确定度

u(xi) 

各分量 

自由度 νi 

灵敏 

系数 ci 

标准不确定度

分量 ui 

1 ls 36.4nm 29 1 36.4nm 

2 r 9.2 格 19 0.1μm/格 9.2nm 

3 Δα 0.816×10
-6
℃

-1
 50 lsΔtx 24.5nm 

4 Δt 0.023℃ 50 lsαs 26.6nm 

5 αs 0.577×10
-6
℃

-1
 12 lsΔt 2.3nm 

6 tx 0.172℃ 12 lsΔα 17.3nm 

7 ΔPs 0.408mm 12 hs/3.7 13.2nm 

8 ΔPx 0.408mm 12 hx/3.7 22.1nm 
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合成标准不确定度为： 

nm7.60
8

1

2  
i

ic uu  

有效自由度为： 

125
8

1

4

4




i i

i

c
eff

u

u
v



 

F4.3 扩展不确定度 

对 100mm 量块，其有效自由度 νeff=125，取包含概率 p=0.99，查表可得：

kp = 2.62，扩展不确定度为： 

U99= kpuc =2.62×60.7=159nm=0.16μm 

F5 申请认可的校准和测量能力 

按上述方法分析量块长度为 0.5mm、1mm、5mm、10mm、25mm、50mm、70mm

和 100mm 3 等量块的扩展不确定度为： 

表 2 各量程段测量不确定度评定汇总表 

由于校准结果的扩展不确定度与量块长度有关，三等量块长度测量结果不确

定度曲线拟合为： 

nIU 6

99 101μm10.0         62.2pk  

转换为包含概率约为 95%的扩展不确定度表示： 

nIU 61076.0μm076.0         2k  

    实验室申请认可的能力范围如下表所示： 

量块长

度 

不确定度分量 

U99 

1u
 2u  3u

 4u  5u  6u  7u  8u  

0.5mm 18.3 9.0 0.1 0.1 0.0 0.1 11.0 17.6 0.08 

1mm 18.4 9.0 0.2 0.3 0.0 0.2 11.0 17.6 0.08 

5mm 19.1 9.1 1.2 1.3 0.1 0.9 11.0 17.6 0.08 

10mm 20.0 9.1 2.4 2.7 0.2 1.7 11.0 17.6 0.08 

25mm 22.7 9.1 6.1 6.6 0.6 4.3 11.0 17.6 0.09 

50mm 27.3 9.2 12.2 13.3 1.2 8.7 11.0 19.8 0.11 

70mm 30.9 9.2 17.1 18.6 1.6 12.1 13.2 19.8 0.13 

100mm 36.4 9.2 24.5 26.6 2.3 17.3 13.2 22.1 0.16 
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表 3 申请认可的校准能力范围 

测量仪器名

称 

校准

参量 

规范代号（含年号）名

称 
测量范围 

扩展不确定度（校准和

测量能力，k=2） 

3 等量块 长度 JJG146-2011《量块》 (0.5～100)mm nImU 61076.0076.0    
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附件 G 

工作用玻璃液体温度计校准结果的 CMC 评定：温度 

 

G1 概述 

G1.1 测量依据 

依据 JJG130-2011《工作用玻璃液体温度计检定规程》校准工作用玻璃液体

温度计。 

G1.3 被测对象 

被校准温度计的分类见表 1。 

表 1  被校准温度计的分类 

温度计分类 工作用玻璃液体温度计 

分度值 0.1℃， 0.2℃ 0.5℃ 1℃ 2℃ 5℃ 

温度范围 30℃~300℃ 

G1.3 测量方法及主要设备 

温度计的工作原理是利用在透明玻璃感温泡和毛细管内的感温液体随被测

介质温度的变化而热胀冷缩的作用来测量温度的。 

工作用玻璃液体温度计示值误差的校准方法：将标准水银温度计和工作用玻

璃液体温度计同时放入恒定温度的恒温槽中，待示值稳定后，先读取标准温度计

示值（或偏差），再读取各被校温度计的偏差，再计算被校温度计的示值误差。 

校准用标准器为标准水银温度计，测量范围（-30～300）℃，实验室的标准

器和配套设备见表 2。 

表 2  实验室的标准器及配套设备 

序号 设备名称 技术性能 

1 标准水银温度计 测量范围：(30~300）℃ 

2 恒温槽 

温度范围 工作区最大温差 温度波动性 

(30~100)℃ 0.04℃ 0.04℃/10min 

(100~300)℃ 0.08℃ 0.10℃/10min 

3 读数装置 放大倍数 5 倍以上，可调水平 

工作用玻璃液体温度计校准示意图见图 1。 
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读数装置

恒温槽

标准水银温度计 工作用玻璃液体温度计

水泡

标 被1 被2 被n……

标 被1 被2 被n……

 

图 1 温度计校准示意图 

G2 测量模型及不确定度来源分析 

G2.1 测量模型 

根据 JJG130-2011《工作用玻璃液体温度计检定规程》，工作用玻璃液体温度

计实际温度修正值的计算公式为： 

s st t t t      

式中： 

t  — 被检温度计的示值修正值； 

  st  — 标准水银温度计示值偏差平均值；  

 st  — 标准水银温度计的示值修正值； 

t — 被检温度计温度示值偏差平均值。 

G2.1 不确定度传播率 

2 2 2 2 2 2 2

1 2 3( ) ( ) ( ) ( )c s su t c u t c u t c u t      

    式中灵敏度系数分别为： 

1 1
s

t
c

t


 


； 2 1
s

t
c

t


 


； 3 1
t

c
t


  


。 
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G2.2 不确定度来源分析 

工作用玻璃液体温度计校准的不确定度主要来源四个方面： 

1、 测量标准水银温度计引入的不确定度： 

 1) 标准水银温度计测量重复性引入的不确定度； 

 2) 标准水银温度计读数分辨力引入的不确定度； 

 3) 标准水银温度计读数视线不垂直引入的不确定度； 

2、 标准水银温度计自身引入的不确定度： 

 1) 标准水银温度计检定证书引入的不确定度； 

 2) 标准水银温度计年漂移量引入的不确定度； 

3、 测量被检温度计引入的不确定度； 

 1) 被检温度计测量重复性引入的不确定度 

 2) 被检温度计读数分辨力引入的不确定度分量 

 3) 被检温度计读数视线不垂直引入的不确定度 

 4) 恒温槽温场不均匀性引入的不确定度 

 5) 恒温槽温度波动引入的不确定度 

4、数据修约引入的不确定度。 

G3 标准不确定度评定 

以测量范围为（0～50）℃、分度值为 0.1℃的工作用玻璃液体温度计为例，

分析 30℃校准点的测量不确定度。 

G3.1 测量标准水银温度计引入的不确定度评定 ( )su t  

G3.1.1 标准水银温度计测量重复性引入的不确定度 1u  

用 A类方法评定。将标准水银温度计和被检温度计同时放入恒温槽中，待示

值稳定后，重复测量 6 次。标准器的变化量最大为 0.01℃，按极差法计算实验

标准差为：  

max min( ) 0.01 C / 2.53 0.004i ix x
s x

C


    ℃ 

实际测量以四次测量算术平均值作为测量结果： 

1 ( ) / 4u s x =0.002℃ 

G3.1.2 标准水银温度计读数分辨力引入的不确定度 2u  

采用 B 类方法评定。二等标准水银温度计的分度值为 0.1℃，其读数分辨力

为分度值的 1/10，则半区间宽度为 0.005℃，按均匀分布,取 k= 3 可得： 
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2 0.005 C / 3u   0.0029℃ 

G3.1.3 标准水银温度计读数视线不垂直引入的不确定度 3u  

采用 B 类方法评定。读数时视线应与标准水银温度计感温液柱上端面保持

在同一水平面，温度计标尺不垂直引起的视差可达分度值的 1/10，分度值为

0.1℃，则半区间宽度为 0.005℃，按均匀分布,取 k= 3 可得： 

3 0.005 C / 3u    0.0029℃ 

G3.2 标准水银温度计自身引入的不确定度评定 ( )su t  

G3.2.1 标准水银温度计检定证书引入的不确定度 4u  

采用 B 类方法评定。依据检定证书可知，标准水银温度计在 30℃时其扩展

不确定度为：U=0.03℃（k=2） 

4u =
U

k
=0.015℃ 

G3.2.2 标准水银温度计年漂移量引入的不确定度 5u  

采用 B 类方法评定。根据标准水银温度计前 5 年的检定证书可得，标准水

银温度计的年漂移在（0~0.04）℃之间，则半区间宽度为 0.02℃，按均匀分布，

取 k= 3 可得： 

5u =
0.02 C

3


=0.0116℃ 

G3.3 测量被校温度计引入的不确定度评定 ( )u t  

G3.3.1 被校温度计测量重复性引入的不确定度 6u  

    采用 A 类方法评定。被校温度计示值偏差重复性测量数据见表 3。 

表 3 被校温度计示值偏差重复性测量数据（单位：℃） 

序号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

T  0.05 0.05 0.05 0.05 0.04 0.05 0.05 0.04 0.05 0.05 

计算其实验标准偏差：n=10， 

2

1

( )

0.0042
( 1)

n

k

k
p

x x

s
n





 



℃ 

实际测量以四次测量算术平均值作为测量结果： 
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6 / 4pu s =0.0021℃ 

G3.3.2 被检温度计读数分辨力引入的不确定度分量 7u  

采用 B 类方法评定。被检温度计的分度值为 0.1℃，其读数分辨力为分度值

的 1/10，则半区间宽度为 0.005℃，按均匀分布,取 k= 3 可得： 

7 0.005 C / 3u   0.0029℃ 

G3.3.3 被检温度计读数视线不垂直引入的不确定度 8u  

采用 B 类方法评定。读数时视线应与被检温度计感温液柱上端面保持在同

一水平面，温度计标尺不垂直引起的视差可达分度值的 1/10，分度值为 0.1℃，

则半区间宽度为 0.005℃，按均匀分布,取 k= 3 可得： 

8 0.005 C / 3u    0.0029℃ 

G3.3.4 恒温槽温场不均匀性引入的不确定度 9u  

采用 B 类方法评定。依据规程要求，恒温槽工作区域内最大温差为 0.04℃，

则半区间宽度为 0.02℃,按均匀分布，取 k= 3 可得： 

9u = 0.02 C/ 3 =0.0116℃ 

G3.3.5 恒温槽温度波动引入的不确定度 10u  

采用 B 类方法评定。依据规程要求，恒温槽温度波动度为 0.04℃，则半区

间宽度为 0.02℃，按均匀分布，取 k= 3 可得： 

10u = 0.02 C / 3 =0.0116℃ 

G3.4 数据修约引入的不确定度 11u  

采用 B 类方法评定。被检温度计修正值要求修约到温度计分度值的 1/10 位，

分度值为 0.1℃，则半区间宽度为 0.005℃，按均匀分布，取 k= 3 可得： 

11u = 0.005 C/ 3 =0.0029℃ 

G4 合成标准不确定度及扩展不确定度 

G4.1 不确定度分量汇总 

表 4 不确定度分量一览表 (单位：℃) 
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标准不确定度

分量 
不确定度来源 

标准不 

确定度 
ic  ( )i ic u x  

( )su t  

1u  标准水银温度计测量重复性引入的不确定度 0.002 1 0.002 

2u  标准水银温度计读数分辨力引入的不确定度分量 0.0029 1 0.0029 

3u  标准水银温度计读数视线不垂直引入的不确定度 0.0029 1 0.0029 

( )su t

 

4u  标准水银温度计检定证书引入的不确定度 0.015 1 0.015 

5u  标准水银温度计年漂移量引入的不确定度 0.0116 1 0.0116 

( )u t  

6u  被检温度计测量重复性引入的不确定度 0.0021 -1 0.0021 

7u  被检温度计读数分辨力引入的不确定度分量 0.0029 -1 0.0029 

8u  被检温度计读数视线不垂直引入的不确定度 0.0029 -1 0.0029 

9u  恒温槽温场不均匀性引入的不确定度 0.0116 -1 0.0116 

10u  恒温槽温度波动引入的不确定度 0.0116 -1 0.0116 

11u  数据修约引入的不确定度 0.0029 1 0.0029 

G4.2 合成标准不确定度 

    根据读数分辨力引入的不确定度及重复测量引入的不确定度二者取大者的

原则，为避免重复计算，在进行合成标准不确定度时，取两项中的最大影响量。

故舍去 1u 和 6u 。 

以上各项标准不确定度分量是互不相关的，所以合成标准不确定度为： 

    2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

1 2 3 2 4 5 3 7 8 9 1 0 1 1( ) ( ) ( )cu c u u c u u c u u u u u        =0.03℃ 

G4.3 扩展不确定度 

取包含因子 k＝2，扩展不确定度为： 

ckuU  =0.06℃ 

G5 申请认可的校准和测量能力 

根据同样的方法，对不同分度值的工作用玻璃液体温度计不确定度评定如表

5~表 10 所示。 

表 5  分度值为 0.1℃工作用玻璃液体温度计校准结果不确定度评估（单位：℃） 
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被校 

温度

点 

不确定度分量 

cu  
U  

(k=2 ) 
2u  3u  

4u  5u  7u  
8u  

9u  10u  11u  

-30 0.0029 0.0029 0.02 0.0116 0.0029 0.0029 0.0116 0.0116 0.0029 0.03 0.06 

-20 0.0029 0.0029 0.02 0.0116 0.0029 0.0029 0.0116 0.0116 0.0029 0.03 0.06 

-10 0.0029 0.0029 0.02 0.0116 0.0029 0.0029 0.0116 0.0116 0.0029 0.03 0.06 

0 0.0029 0.0029 0.02 0.0116 0.0029 0.0029 0.0116 0.0116 0.0029 0.03 0.06 

10 0.0029 0.0029 0.015 0.0116 0.0029 0.0029 0.0116 0.0116 0.0029 0.03 0.06 

20 0.0029 0.0029 0.015 0.0116 0.0029 0.0029 0.0116 0.0116 0.0029 0.03 0.06 

30 0.0029 0.0029 0.015 0.0116 0.0029 0.0029 0.0116 0.0116 0.0029 0.03 0.06 

40 0.0029 0.0029 0.015 0.0116 0.0029 0.0029 0.0116 0.0116 0.0029 0.03 0.06 

50 0.0029 0.0029 0.015 0.0116 0.0029 0.0029 0.0116 0.0116 0.0029 0.03 0.06 

60 0.0029 0.0029 0.015 0.0116 0.0029 0.0029 0.0116 0.0116 0.0029 0.03 0.06 

70 0.0029 0.0029 0.015 0.0116 0.0029 0.0029 0.0116 0.0116 0.0029 0.03 0.06 

80 0.0029 0.0029 0.015 0.0116 0.0029 0.0029 0.0116 0.0116 0.0029 0.03 0.06 

90 0.0029 0.0029 0.015 0.0116 0.0029 0.0029 0.0116 0.0116 0.0029 0.03 0.06 

100 0.0029 0.0029 0.015 0.0116 0.0029 0.0029 0.0116 0.0116 0.0029 0.03 0.06 

110 0.0029 0.0029 0.025 0.0116 0.0029 0.0029 0.023 0.0289 0.0029 0.05 0.10 

120 0.0029 0.0029 0.025 0.0116 0.0029 0.0029 0.023 0.0289 0.0029 0.05 0.10 

130 0.0029 0.0029 0.025 0.0116 0.0029 0.0029 0.023 0.0289 0.0029 0.05 0.10 

140 0.0029 0.0029 0.025 0.0116 0.0029 0.0029 0.023 0.0289 0.0029 0.05 0.10 

150 0.0029 0.0029 0.025 0.0116 0.0029 0.0029 0.023 0.0289 0.0029 0.05 0.10 

160 0.0029 0.0029 0.025 0.0116 0.0029 0.0029 0.023 0.0289 0.0029 0.05 0.10 

170 0.0029 0.0029 0.025 0.0116 0.0029 0.0029 0.023 0.0289 0.0029 0.05 0.10 

180 0.0029 0.0029 0.025 0.0116 0.0029 0.0029 0.023 0.0029 0.0029 0.05 0.10 

190 0.0029 0.0029 0.025 0.0116 0.0029 0.0029 0.023 0.0289 0.0029 0.05 0.10 

200 0.0029 0.0029 0.025 0.0116 0.0029 0.0029 0.023 0.0289 0.0029 0.05 0.10 

210 0.0029 0.0029 0.025 0.0116 0.0029 0.0029 0.023 0.0289 0.0029 0.05 0.10 

220 0.0029 0.0029 0.025 0.0116 0.0029 0.0029 0.023 0.0289 0.0029 0.05 0.10 

230 0.0029 0.0029 0.025 0.0116 0.0029 0.0029 0.023 0.0289 0.0029 0.05 0.10 

240 0.0029 0.0029 0.025 0.0116 0.0029 0.0029 0.023 0.0289 0.0029 0.05 0.10 

250 0.0029 0.0029 0.025 0.0116 0.0029 0.0029 0.023 0.0289 0.0029 0.05 0.10 

260 0.0029 0.0029 0.025 0.0116 0.0029 0.0029 0.023 0.0289 0.0029 0.05 0.10 

270 0.0029 0.0029 0.025 0.0116 0.0029 0.0029 0.023 0.0289 0.0029 0.05 0.10 
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280 0.0029 0.0029 0.025 0.0116 0.0029 0.0029 0.023 0.0289 0.0029 0.05 0.10 

290 0.0029 0.0029 0.025 0.0116 0.0029 0.0029 0.023 0.0289 0.0029 0.05 0.10 

300 0.0029 0.0029 0.025 0.0116 0.0029 0.0029 0.023 0.0289 0.0029 0.05 0.10 

 

表 6  分度值为 0.2℃工作用玻璃液体温度计校准结果不确定度评估（单位：℃） 

被校 

温度

点 

不确定度分量 

cu  
U  

(k=2 ) 2u  3u  
4u  5u  7u  

8u  
9u  10u  11u  

-30 0.0029 0.0029 0.02 0.0116 0.0058 0.0058 0.0116 0.0116 0.0058 0.03 0.06 

-20 0.0029 0.0029 0.02 0.0116 0.0058 0.0058 0.0116 0.0116 0.0058 0.03 0.06 

-10 0.0029 0.0029 0.02 0.0116 0.0058 0.0058 0.0116 0.0116 0.0058 0.03 0.06 

0 0.0029 0.0029 0.02 0.0116 0.0058 0.0058 0.0116 0.0116 0.0058 0.03 0.06 

10 0.0029 0.0029 0.015 0.0116 0.0058 0.0058 0.0116 0.0116 0.0058 0.03 0.06 

20 0.0029 0.0029 0.015 0.0116 0.0058 0.0058 0.0116 0.0116 0.0058 0.03 0.06 

30 0.0029 0.0029 0.015 0.0116 0.0058 0.0058 0.0116 0.0116 0.0058 0.03 0.06 

40 0.0029 0.0029 0.015 0.0116 0.0058 0.0058 0.0116 0.0116 0.0058 0.03 0.06 

50 0.0029 0.0029 0.015 0.0116 0.0058 0.0058 0.0116 0.0116 0.0058 0.03 0.06 

60 0.0029 0.0029 0.015 0.0116 0.0058 0.0058 0.0116 0.0116 0.0058 0.03 0.06 

70 0.0029 0.0029 0.015 0.0116 0.0058 0.0058 0.0116 0.0116 0.0058 0.03 0.06 

80 0.0029 0.0029 0.015 0.0116 0.0058 0.0058 0.0116 0.0116 0.0058 0.03 0.06 

90 0.0029 0.0029 0.015 0.0116 0.0058 0.0058 0.0116 0.0116 0.0058 0.03 0.06 

100 0.0029 0.0029 0.015 0.0116 0.0058 0.0058 0.0116 0.0116 0.0058 0.03 0.06 

110 0.0029 0.0029 0.025 0.0116 0.0058 0.0058 0.023 0.0289 0.0058 0.05 0.10 

120 0.0029 0.0029 0.025 0.0116 0.0058 0.0058 0.023 0.0289 0.0058 0.05 0.10 

130 0.0029 0.0029 0.025 0.0116 0.0058 0.0058 0.023 0.0289 0.0058 0.05 0.10 

140 0.0029 0.0029 0.025 0.0116 0.0058 0.0058 0.023 0.0289 0.0058 0.05 0.10 

150 0.0029 0.0029 0.025 0.0116 0.0058 0.0058 0.023 0.0289 0.0058 0.05 0.10 

160 0.0029 0.0029 0.025 0.0116 0.0058 0.0058 0.023 0.0289 0.0058 0.05 0.10 

170 0.0029 0.0029 0.025 0.0116 0.0058 0.0058 0.023 0.0289 0.0058 0.05 0.10 

180 0.0029 0.0029 0.025 0.0116 0.0058 0.0058 0.023 0.0289 0.0058 0.05 0.10 

190 0.0029 0.0029 0.025 0.0116 0.0058 0.0058 0.023 0.0289 0.0058 0.05 0.10 

200 0.0029 0.0029 0.025 0.0116 0.0058 0.0058 0.023 0.0289 0.0058 0.05 0.10 

210 0.0029 0.0029 0.025 0.0116 0.0058 0.0058 0.023 0.0289 0.0058 0.05 0.10 

220 0.0029 0.0029 0.025 0.0116 0.0058 0.0058 0.023 0.0289 0.0058 0.05 0.10 
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230 0.0029 0.0029 0.025 0.0116 0.0058 0.0058 0.023 0.0289 0.0058 0.05 0.10 

240 0.0029 0.0029 0.025 0.0116 0.0058 0.0058 0.023 0.0289 0.0058 0.05 0.10 

250 0.0029 0.0029 0.025 0.0116 0.0058 0.0058 0.023 0.0289 0.0058 0.05 0.10 

260 0.0029 0.0029 0.025 0.0116 0.0058 0.0058 0.023 0.0289 0.0058 0.05 0.10 

270 0.0029 0.0029 0.025 0.0116 0.0058 0.0058 0.023 0.0289 0.0058 0.05 0.10 

280 0.0029 0.0029 0.025 0.0116 0.0058 0.0058 0.023 0.0289 0.0058 0.05 0.10 

290 0.0029 0.0029 0.025 0.0116 0.0058 0.0058 0.023 0.0289 0.0058 0.05 0.10 

300 0.0029 0.0029 0.025 0.0116 0.0058 0.0058 0.023 0.0289 0.0058 0.05 0.10 

 

表 7  分度值为 0.5℃工作用玻璃液体温度计校准结果不确定度评估（单位：℃） 

被校 

温度

点 

不确定度分量 

cu  
U  

(k=2 ) 
2u  3u  

4u  5u  7u  
8u  

9u  10u  11u  

-30 0.0029 0.0029 0.02 0.0116 0.0145 0.0145 0.0116 0.0116 0.0145 0.04 0.08 

-20 0.0029 0.0029 0.02 0.0116 0.0145 0.0145 0.0116 0.0116 0.0145 0.04 0.08 

-10 0.0029 0.0029 0.02 0.0116 0.0145 0.0145 0.0116 0.0116 0.0145 0.04 0.08 

0 0.0029 0.0029 0.02 0.0116 0.0145 0.0145 0.0116 0.0116 0.0145 0.04 0.08 

10 0.0029 0.0029 0.015 0.0116 0.0145 0.0145 0.0116 0.0116 0.0145 0.04 0.08 

20 0.0029 0.0029 0.015 0.0116 0.0145 0.0145 0.0116 0.0116 0.0145 0.04 0.08 

30 0.0029 0.0029 0.015 0.0116 0.0145 0.0145 0.0116 0.0116 0.0145 0.04 0.08 

40 0.0029 0.0029 0.015 0.0116 0.0145 0.0145 0.0116 0.0116 0.0145 0.04 0.08 

50 0.0029 0.0029 0.015 0.0116 0.0145 0.0145 0.0116 0.0116 0.0145 0.04 0.08 

60 0.0029 0.0029 0.015 0.0116 0.0145 0.0145 0.0116 0.0116 0.0145 0.04 0.08 

70 0.0029 0.0029 0.015 0.0116 0.0145 0.0145 0.0116 0.0116 0.0145 0.04 0.08 

80 0.0029 0.0029 0.015 0.0116 0.0145 0.0145 0.0116 0.0116 0.0145 0.04 0.08 

90 0.0029 0.0029 0.015 0.0116 0.0145 0.0145 0.0116 0.0116 0.0145 0.04 0.08 

100 0.0029 0.0029 0.015 0.0116 0.0145 0.0145 0.0116 0.0116 0.0145 0.04 0.08 

110 0.0029 0.0029 0.025 0.0116 0.0145 0.0145 0.023 0.0289 0.0145 0.06 0.12 

120 0.0029 0.0029 0.025 0.0116 0.0145 0.0145 0.023 0.0289 0.0145 0.06 0.12 

130 0.0029 0.0029 0.025 0.0116 0.0145 0.0145 0.023 0.0289 0.0145 0.06 0.12 

140 0.0029 0.0029 0.025 0.0116 0.0145 0.0145 0.023 0.0289 0.0145 0.06 0.12 

150 0.0029 0.0029 0.025 0.0116 0.0145 0.0145 0.023 0.0289 0.0145 0.06 0.12 

160 0.0029 0.0029 0.025 0.0116 0.0145 0.0145 0.023 0.0289 0.0145 0.06 0.12 

170 0.0029 0.0029 0.025 0.0116 0.0145 0.0145 0.023 0.0289 0.0145 0.06 0.12 
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180 0.0029 0.0029 0.025 0.0116 0.0145 0.0145 0.023 0.0289 0.0145 0.06 0.12 

190 0.0029 0.0029 0.025 0.0116 0.0145 0.0145 0.023 0.0289 0.0145 0.06 0.12 

200 0.0029 0.0029 0.025 0.0116 0.0145 0.0145 0.023 0.0289 0.0145 0.06 0.12 

210 0.0029 0.0029 0.025 0.0116 0.0145 0.0145 0.023 0.0289 0.0145 0.06 0.12 

220 0.0029 0.0029 0.025 0.0116 0.0145 0.0145 0.023 0.0289 0.0145 0.06 0.12 

230 0.0029 0.0029 0.025 0.0116 0.0145 0.0145 0.023 0.0289 0.0145 0.06 0.12 

240 0.0029 0.0029 0.025 0.0116 0.0145 0.0145 0.023 0.0289 0.0145 0.06 0.12 

250 0.0029 0.0029 0.025 0.0116 0.0145 0.0145 0.023 0.0289 0.0145 0.06 0.12 

260 0.0029 0.0029 0.025 0.0116 0.0145 0.0145 0.023 0.0289 0.0145 0.06 0.12 

270 0.0029 0.0029 0.025 0.0116 0.0145 0.0145 0.023 0.0289 0.0145 0.06 0.12 

280 0.0029 0.0029 0.025 0.0116 0.0145 0.0145 0.023 0.0289 0.0145 0.06 0.12 

290 0.0029 0.0029 0.025 0.0116 0.0145 0.0145 0.023 0.0289 0.0145 0.06 0.12 

300 0.0029 0.0029 0.025 0.0116 0.0145 0.0145 0.023 0.0289 0.0145 0.06 0.12 

表 8  分度值为 1℃工作用玻璃液体温度计校准结果不确定度评估（单位：℃） 

被校 

温度

点 

不确定度分量 

cu  
U  

(k=2 ) 
2u  3u  

4u  5u  7u  
8u  

9u  10u  11u  

-30 0.0029 0.0029 0.02 0.0116 0.029 0.029 0.0116 0.0116 0.029 0.06 0.12 

-20 0.0029 0.0029 0.02 0.0116 0.029 0.029 0.0116 0.0116 0.029 0.06 0.12 

-10 0.0029 0.0029 0.02 0.0116 0.029 0.029 0.0116 0.0116 0.029 0.06 0.12 

0 0.0029 0.0029 0.02 0.0116 0.029 0.029 0.0116 0.0116 0.029 0.06 0.12 

10 0.0029 0.0029 0.015 0.0116 0.029 0.029 0.0116 0.0116 0.029 0.06 0.12 

20 0.0029 0.0029 0.015 0.0116 0.029 0.029 0.0116 0.0116 0.029 0.06 0.12 

30 0.0029 0.0029 0.015 0.0116 0.029 0.029 0.0116 0.0116 0.029 0.06 0.12 

40 0.0029 0.0029 0.015 0.0116 0.029 0.029 0.0116 0.0116 0.029 0.06 0.12 

50 0.0029 0.0029 0.015 0.0116 0.029 0.029 0.0116 0.0116 0.029 0.06 0.12 

60 0.0029 0.0029 0.015 0.0116 0.029 0.029 0.0116 0.0116 0.029 0.06 0.12 

70 0.0029 0.0029 0.015 0.0116 0.029 0.029 0.0116 0.0116 0.029 0.06 0.12 

80 0.0029 0.0029 0.015 0.0116 0.029 0.029 0.0116 0.0116 0.029 0.06 0.12 

90 0.0029 0.0029 0.015 0.0116 0.029 0.029 0.0116 0.0116 0.029 0.06 0.12 

100 0.0029 0.0029 0.015 0.0116 0.029 0.029 0.0116 0.0116 0.029 0.06 0.12 

110 0.0029 0.0029 0.025 0.0116 0.029 0.029 0.023 0.0289 0.029 0.07 0.14 

120 0.0029 0.0029 0.025 0.0116 0.029 0.029 0.023 0.0289 0.029 0.07 0.14 

130 0.0029 0.0029 0.025 0.0116 0.029 0.029 0.023 0.0289 0.029 0.07 0.14 
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140 0.0029 0.0029 0.025 0.0116 0.029 0.029 0.023 0.0289 0.029 0.07 0.14 

150 0.0029 0.0029 0.025 0.0116 0.029 0.029 0.023 0.0289 0.029 0.07 0.14 

160 0.0029 0.0029 0.025 0.0116 0.029 0.029 0.023 0.0289 0.029 0.07 0.14 

170 0.0029 0.0029 0.025 0.0116 0.029 0.029 0.023 0.0289 0.029 0.07 0.14 

180 0.0029 0.0029 0.025 0.0116 0.029 0.029 0.023 0.0289 0.029 0.07 0.14 

190 0.0029 0.0029 0.025 0.0116 0.029 0.029 0.023 0.0289 0.029 0.07 0.14 

200 0.0029 0.0029 0.025 0.0116 0.029 0.029 0.023 0.0289 0.029 0.07 0.14 

210 0.0029 0.0029 0.025 0.0116 0.029 0.029 0.023 0.0289 0.029 0.07 0.14 

220 0.0029 0.0029 0.025 0.0116 0.029 0.029 0.023 0.0289 0.029 0.07 0.14 

230 0.0029 0.0029 0.025 0.0116 0.029 0.029 0.023 0.0289 0.029 0.07 0.14 

240 0.0029 0.0029 0.025 0.0116 0.029 0.029 0.023 0.0289 0.029 0.07 0.14 

250 0.0029 0.0029 0.025 0.0116 0.029 0.029 0.023 0.0289 0.029 0.07 0.14 

260 0.0029 0.0029 0.025 0.0116 0.029 0.029 0.023 0.0289 0.029 0.07 0.14 

270 0.0029 0.0029 0.025 0.0116 0.029 0.029 0.023 0.0289 0.029 0.07 0.14 

280 0.0029 0.0029 0.025 0.0116 0.029 0.029 0.023 0.0289 0.029 0.07 0.14 

290 0.0029 0.0029 0.025 0.0116 0.029 0.029 0.023 0.0289 0.029 0.07 0.14 

300 0.0029 0.0029 0.025 0.0116 0.029 0.029 0.023 0.0289 0.029 0.07 0.14 

 

表 9  分度值为 2℃工作用玻璃液体温度计校准结果不确定度评估（单位：℃） 

被校 

温度

点 

不确定度分量 

cu  
U  

(k=2 ) 
2u  3u  

4u  5u  7u  
8u  

9u  10u  11u  

-30 0.0029 0.0029 0.02 0.0116 0.058 0.058 0.0116 0.0116 0.058 0.11 0.22 

-20 0.0029 0.0029 0.02 0.0116 0.058 0.058 0.0116 0.0116 0.058 0.11 0.22 

-10 0.0029 0.0029 0.02 0.0116 0.058 0.058 0.0116 0.0116 0.058 0.11 0.22 

0 0.0029 0.0029 0.02 0.0116 0.058 0.058 0.0116 0.0116 0.058 0.11 0.22 

10 0.0029 0.0029 0.015 0.0116 0.058 0.058 0.0116 0.0116 0.058 0.11 0.22 

20 0.0029 0.0029 0.015 0.0116 0.058 0.058 0.0116 0.0116 0.058 0.11 0.22 

30 0.0029 0.0029 0.015 0.0116 0.058 0.058 0.0116 0.0116 0.058 0.11 0.22 

40 0.0029 0.0029 0.015 0.0116 0.058 0.058 0.0116 0.0116 0.058 0.11 0.22 

50 0.0029 0.0029 0.015 0.0116 0.058 0.058 0.0116 0.0116 0.058 0.11 0.22 

60 0.0029 0.0029 0.015 0.0116 0.058 0.058 0.0116 0.0116 0.058 0.11 0.22 

70 0.0029 0.0029 0.015 0.0116 0.058 0.058 0.0116 0.0116 0.058 0.11 0.22 

80 0.0029 0.0029 0.015 0.0116 0.058 0.058 0.0116 0.0116 0.058 0.11 0.22 
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90 0.0029 0.0029 0.015 0.0116 0.058 0.058 0.0116 0.0116 0.058 0.11 0.22 

100 0.0029 0.0029 0.015 0.0116 0.058 0.058 0.0116 0.0116 0.058 0.11 0.22 

110 0.0029 0.0029 0.025 0.0116 0.058 0.058 0.023 0.0289 0.058 0.11 0.22 

120 0.0029 0.0029 0.025 0.0116 0.058 0.058 0.023 0.0289 0.058 0.11 0.22 

130 0.0029 0.0029 0.025 0.0116 0.058 0.058 0.023 0.0289 0.058 0.11 0.22 

140 0.0029 0.0029 0.025 0.0116 0.058 0.058 0.023 0.0289 0.058 0.11 0.22 

150 0.0029 0.0029 0.025 0.0116 0.058 0.058 0.023 0.0289 0.058 0.11 0.22 

160 0.0029 0.0029 0.025 0.0116 0.058 0.058 0.023 0.0289 0.058 0.11 0.22 

170 0.0029 0.0029 0.025 0.0116 0.058 0.058 0.023 0.0289 0.058 0.11 0.22 

180 0.0029 0.0029 0.025 0.0116 0.058 0.058 0.023 0.0289 0.058 0.11 0.22 

190 0.0029 0.0029 0.025 0.0116 0.058 0.058 0.023 0.0289 0.058 0.11 0.22 

200 0.0029 0.0029 0.025 0.0116 0.058 0.058 0.023 0.0289 0.058 0.11 0.22 

210 0.0029 0.0029 0.025 0.0116 0.058 0.058 0.023 0.0289 0.058 0.11 0.22 

220 0.0029 0.0029 0.025 0.0116 0.058 0.058 0.023 0.0289 0.058 0.11 0.22 

230 0.0029 0.0029 0.025 0.0116 0.058 0.058 0.023 0.0289 0.058 0.11 0.22 

240 0.0029 0.0029 0.025 0.0116 0.058 0.058 0.023 0.0289 0.058 0.11 0.22 

250 0.0029 0.0029 0.025 0.0116 0.058 0.058 0.023 0.0289 0.058 0.11 0.22 

260 0.0029 0.0029 0.025 0.0116 0.058 0.058 0.023 0.0289 0.058 0.11 0.22 

270 0.0029 0.0029 0.025 0.0116 0.058 0.058 0.023 0.0289 0.058 0.11 0.22 

280 0.0029 0.0029 0.025 0.0116 0.058 0.058 0.023 0.0289 0.058 0.11 0.22 

290 0.0029 0.0029 0.025 0.0116 0.058 0.058 0.023 0.0289 0.058 0.11 0.22 

300 0.0029 0.0029 0.025 0.0116 0.058 0.058 0.023 0.0289 0.058 0.11 0.22 

 

 

 

表 10  分度值为 5℃工作用玻璃液体温度计校准结果不确定度评估（单位：℃） 

被校 

温度

点 

不确定度分量 

cu  
U  

(k=2 ) 2u  3u  
4u  5u  7u  

8u  
9u  10u  11u  

-30 0.0029 0.0029 0.02 0.0116 0.145 0.145 0.0116 0.0116 0.145 0.26 0.52 

-20 0.0029 0.0029 0.02 0.0116 0.145 0.145 0.0116 0.0116 0.145 0.26 0.52 

-10 0.0029 0.0029 0.02 0.0116 0.145 0.145 0.0116 0.0116 0.145 0.26 0.52 

0 0.0029 0.0029 0.02 0.0116 0.145 0.145 0.0116 0.0116 0.145 0.26 0.52 

10 0.0029 0.0029 0.015 0.0116 0.145 0.145 0.0116 0.0116 0.145 0.26 0.52 
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20 0.0029 0.0029 0.015 0.0116 0.145 0.145 0.0116 0.0116 0.145 0.26 0.52 

30 0.0029 0.0029 0.015 0.0116 0.145 0.145 0.0116 0.0116 0.145 0.26 0.52 

40 0.0029 0.0029 0.015 0.0116 0.145 0.145 0.0116 0.0116 0.145 0.26 0.52 

50 0.0029 0.0029 0.015 0.0116 0.145 0.145 0.0116 0.0116 0.145 0.26 0.52 

60 0.0029 0.0029 0.015 0.0116 0.145 0.145 0.0116 0.0116 0.145 0.26 0.52 

70 0.0029 0.0029 0.015 0.0116 0.145 0.145 0.0116 0.0116 0.145 0.26 0.52 

80 0.0029 0.0029 0.015 0.0116 0.145 0.145 0.0116 0.0116 0.145 0.26 0.52 

90 0.0029 0.0029 0.015 0.0116 0.145 0.145 0.0116 0.0116 0.145 0.26 0.52 

100 0.0029 0.0029 0.015 0.0116 0.145 0.145 0.0116 0.0116 0.145 0.26 0.52 

110 0.0029 0.0029 0.025 0.0116 0.145 0.145 0.023 0.0289 0.145 0.26 0.52 

120 0.0029 0.0029 0.025 0.0116 0.145 0.145 0.023 0.0289 0.145 0.26 0.52 

130 0.0029 0.0029 0.025 0.0116 0.145 0.145 0.023 0.0289 0.145 0.26 0.52 

140 0.0029 0.0029 0.025 0.0116 0.145 0.145 0.023 0.0289 0.145 0.26 0.52 

150 0.0029 0.0029 0.025 0.0116 0.145 0.145 0.023 0.0289 0.145 0.26 0.52 

160 0.0029 0.0029 0.025 0.0116 0.145 0.145 0.023 0.0289 0.145 0.26 0.52 

170 0.0029 0.0029 0.025 0.0116 0.145 0.145 0.023 0.0289 0.145 0.26 0.52 

180 0.0029 0.0029 0.025 0.0116 0.145 0.145 0.023 0.0289 0.145 0.26 0.52 

190 0.0029 0.0029 0.025 0.0116 0.145 0.145 0.023 0.0289 0.145 0.26 0.52 

200 0.0029 0.0029 0.025 0.0116 0.145 0.145 0.023 0.0289 0.145 0.26 0.52 

210 0.0029 0.0029 0.025 0.0116 0.145 0.145 0.023 0.0289 0.145 0.26 0.52 

220 0.0029 0.0029 0.025 0.0116 0.145 0.145 0.023 0.0289 0.145 0.26 0.52 

230 0.0029 0.0029 0.025 0.0116 0.145 0.145 0.023 0.0289 0.145 0.26 0.52 

240 0.0029 0.0029 0.025 0.0116 0.145 0.145 0.023 0.0289 0.145 0.26 0.52 

250 0.0029 0.0029 0.025 0.0116 0.145 0.145 0.023 0.0289 0.145 0.26 0.52 

260 0.0029 0.0029 0.025 0.0116 0.145 0.145 0.023 0.0289 0.145 0.26 0.52 

270 0.0029 0.0029 0.025 0.0116 0.145 0.145 0.023 0.0289 0.145 0.26 0.52 

280 0.0029 0.0029 0.025 0.0116 0.145 0.145 0.023 0.0289 0.145 0.26 0.52 

290 0.0029 0.0029 0.025 0.0116 0.145 0.145 0.023 0.0289 0.145 0.26 0.52 

300 0.0029 0.0029 0.025 0.0116 0.145 0.145 0.023 0.0289 0.145 0.26 0.52 

 

 

 

根据表 5~表 10 的测量不确定度评定结果，校准和测量能力可采用分段单一

绝对值的形式表示，实验室申请认可的能力范围如下表所示。 

表 11 申请认可的校准能力范围 
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测量仪器名称 
校准

参量 

规范代号（含年号）

名称 
测量范围 

扩展不确定度（校准和

测量能力，k=2） 

工作用玻璃液体

温度计 
温度 

JJG130-2011 

《工作用玻璃液体

温度计检定规程》 

分度值 0.1℃、0.2℃ 

(-30~100)℃ U =0.06℃ 

(100~300)℃ U =0.1℃ 

分度值 0.5℃ 

(-30~100)℃ U =0.08℃ 

(100~300)℃ U =0.12℃ 

分度值 1℃ 

(-30~100)℃ U =0.12℃ 

(100~300)℃ U =0.14℃ 

分度值 2℃ (-30~300)℃ U =0.22℃ 

分度值 5℃ (-30~300)℃ U =0.52℃ 
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附件 H 

工作用廉金属热电偶校准结果的 CMC 评定：温度 

 

H1 概述 

H1.1 测量依据 

依据 JJG351-1996《工作用廉金属热电偶检定规程》工作用廉金属热电偶。 

H1.2 被测对象 

被校对象为 II 级廉金属热电偶，不同型号的温度范围如下表所示： 

表 1 被测热电偶的分类 

类型 II 级廉金属热电偶 

型号 K 型 N 型 E 型 J 型 

温度范围（℃） 300~1100 300~1100 300~900 300~750 

H1.3 测量方法 

热电偶测温的基本原理是热电效应。两种不同的导体两端接合组成回路，当

两个接合点的温度不同时，会在回路内产生热电势，这一现象称为热电现象。 

校准工作用廉金属热电偶时，将二等标准铂铑 10-铂热电偶与被校工作用廉

金属热电偶捆扎成一束后一起置于检定炉中，用双极比较法进行校准。 

数
字
多
用
表

计
算
机

++
+

--
-

冰点恒温器 转换开关

标准

被检1被检2

标 被1 被2 被n……

标 被1 被2 被n……

+

+
-

检定炉
 

图 1  热电偶校准示意图 

主要计量标准设备为二等标准铂铑 10-铂热电偶，测量范围（300～1100）℃。

相关设备及性能指标如下表所示。 

表 1 实验室的计量标准器和配套设备 
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序号 设备名称 技术性能 

1 
二等标准铂铑

10-铂热电偶 

测量范围 准确度等级 

（300～1100）℃ 二等标准 

2 检定炉 
温度范围 任意两点温差 温度变化 

（300～1200）℃ ≤1℃ ≤±0.25℃ 

3 数字多用表 

测量范围 最大允许误差 

(0～100)mV 
±(50×10-6×测量值+35×量程 

×10-6)×103μV 

4 扫描开关 
寄生电势 

≤0.4μV 

5 冰点恒温器 
最大允许温差 

±0.1℃  

H2 测量模型及不确定度来源分析 

H2.1 测量模型 

根据检定规程，用双极比较法校准热电偶时被检热电偶在各固定点上的热电

势为 e t被（），其计算公式为： 

( ) ( )
( ) ( ) ( )

( )

e t e t
e t e t S t

S t


 

标 标

被 被 被

标

 

           式中： 

)(te被 ——被测热电偶在校准温度点 t 时的热电动势； 

( )e t被 ——被测热电偶在校准点 t 时的热电动势算术平均值； 

( )e t标 ——标准热电偶证书上在校准点 t 时的热电动势值； 

( )e t标 ——标准热电偶在校准点 t 时的热电动势算术平均值； 

)(tS标 、 )(tS被 ——标准、被测热电偶在校准点温度 t 的微分热电动势。 

H2.2 不确定度传播率 

2 2 2 2 2 2 2

1 2 3( ( )) ( ( )) ( ( )) ( ( ))cu e t c u e t c u e t c u e t  被 被 标 标  

式中灵敏度系数分别为： 

1

( )

( )

e t
c

e t





被

被

； 2

( ) ( )

( ) ( )

e t S t
c

e t S t


 


被 被

标 标

； 3

( ) ( )

( )( )

e t S t
c

S te t


 


被 被

标标

。    
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当 t =1000℃时， 1 1c  ； 2 3.35c  ； 3 3.35c   

H2.3 不确定度来源 

热电偶校准的不确定度评估包括四个方面： 

   1、标准热电偶自身引入的不确定度： 

      1) 标准热电偶校准证书引入的不确定度； 

      2) 标准热电偶年漂移量引入的不确定度； 

   2、测量标准热电偶引入的不确定度： 

      1) 标准热电偶热电动势测量值引入的不确定度； 

      2) 数字多用表分辨力引入的不确定度； 

      3) 扫描开关寄生电势引入的不确定度； 

      4) 标准热电偶参考端温度变化引入的不确定度；  

      5) 标准热电偶测量重复性引入的不确定度； 

3、被测热电偶引入的不确定度： 

  1) 被测热电偶热电动势测量值引入的不确定度； 

  2) 数字多用表分辨力引入的不确定度； 

  3) 扫描开关寄生电势引入的不确定度； 

  4) 被测热电偶参考端温度变化引入的不确定度； 

  5) 被测热电偶测量重复性引入的不确定度； 

  6) 检定炉炉温变化引入的不确定度； 

  7) 检定炉温场不均匀性引入的不确定度； 

4、其他一些要考虑的因素： 

  1) 被测热电偶补偿导线引入的不确定度； 

  2) 被测热电偶不均匀性引入的不确定度。 

H3 标准不确定度评定 

以 II 级工作用镍铬硅-镍硅热电偶（N 型）校准为例，分析 1000℃校准点的

测量不确定度。为后续计算方便，标准不确定度均转换为电压值。 

H3.1 标准热电偶自身引入的不确定度评定 ( )ue t标  

H3.1.1 由标准热电偶校准证书引入的不确定度 1u  

采用 B 类方法评定。标准热电偶的检定证书给出，1000℃时，其扩展不确

定度为：U=0.6℃（k=2），由此引入的标准不确定度为： 

1000 C
1

0.6 11.54 /
3.5

2

U S C V C
u V

k


   

    
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式中：  

C1000S ——标准热电偶在 1000℃点的电压灵敏度，查表可得 C1000S =11.54 /V C  ； 

H3.1.2 由标准热电偶年漂移量引入的不确定度 2u  

采用 B 类方法评定。根据标准热电偶前 5 次检定证书的校准结果，标准热

电偶的漂移估计在（0~4）μV之间，取其半宽区间，按均匀分布，取 k= 3 可得： 

2u 
2

3

V
=1.2 V  

H3.2 测量标准热电偶引入的不确定度评定 ( )ue t标  

H3.2.1 标准热电偶热电动势测量值引入的不确定度 3u  

采用 B 类方法评定。采用的数字电压表为 KEITHLEY2000,根据其使用说明

书，以每年检定一次计算，最大示值误差为±(50×10-6×测量值+35×100×10-6)× 

103μV,测量值取标准热电偶在 1000℃的热电动势值，取其半宽区间，按均匀分布，

取 k= 3 可得：                 

6 4
3

3

50 10 9.587 35 10
10 2.3

3
u V V 

    
    

H3.2.2 数字多用表分辨力引入的不确定度 4u  

采用 B 类方法评定。校准工作用廉金属热电偶采用的数字电压表为

KEITHLEY2000,根据其使用说明书，分辨力为 0.1μV，取其半宽区间，按均匀分

布，取 k= 3 可得：                 

4

0.05
0.03

3

V
u V


   

H3.2.3 扫描开关寄生电势引入的不确定度 5u  

采用 B 类方法评定。扫描开关最大寄生电势为 0.4μV，取其半宽区间，按均

匀分布，取 k= 3 可得： 

5

0.2
0.12

3

V
u V


   

H3.2.4 标准热电偶参考端温度变化引入的不确定度 6u  
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采用 B 类方法评定。根据规程要求，标准热电偶参考端使用恒温器，冰点

恒温器内温度为（0±0.1）℃，取其半宽区间，按均匀分布，取 k= 3 可得： 

0 C
6

0.1 C 0.1 C 5.4 V/ C
0.3

3 3

S
u V


    

    

式中：  

0 CS  ——标准热电偶在 0℃点的电压灵敏度，查表可得 0 CS  =5.4 V/ C  ； 

H3.2.5 标准热电偶测量重复性引入的不确定度u7  

采用 A 类方法评定。每组测量 4 次，并进行 10 组测量，重复性数据见表 3。

表 3 标准热电偶重复性测量数据（单位：mV) 

序号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1000 Ce 
 9.5878 9.5875 9.5876 9.5878 9.5878 9.5890 9.5886 9.5885 9.5889 9.5883 

1000 Ce   9.5879 9.5877 9.5878 9.5876 9.5886 9.5880 9.5883 9.5887 9.5888 9.5889 

1000 Ce   9.5875 9.5878 9.5877 9.5886 9.5880 9.5885 9.5877 9.5881 9.5881 9.5883 

1000 Ce   9.5881 9.5879 9.5878 9.5878 9.5883 9.5890 9.5896 9.5883 9.5882 9.5887 

1000 Ce   9.5878 9.5877 9.5877 9.5880 9.5882 9.5886 9.5886 9.5884 9.5885 9.5886 

计算合并样品标准差: 


 





m

j

kj

m

j

n

k

jjkkp xs
m

xx
nm

xs
1

2

2

1 1

)(
1

)(
)1(

1
)(  

实际测量以四次测量算术平均值作为测量结果： 

 7

( )
( ) 0.18

p ks x
u s x V

n
    

其中，m=10（共 10 组），n=4（每组测量 4次） 

H3.3 测量被测热电偶引入的不确定度评定 ( )ue t被  

H3.3.1 被测热电偶热电动势测量值引入的不确定度 8u  

采用 B 类方法评定。采用的数字电压表为 KEITHLEY2000,根据其使用说明

书 ， 以 每 年 检 定 一 次 计 算 ， 最 大 示 值 误 差 为 ±(50×10-6×测 量 值

+35×100×10-6)×103μV, 测量值取被测热电偶在 1000℃的热电动势值，取其半宽区

间，按均匀分布，取 k= 3 可得：   
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6 4
3

8

50 10 36.256 35 10
10 3.1

3
u V V 

    
    

H3.3.2 数字多用表分辨力引入的不确定度
9u  

采用 B 类方法评定。校准工作用廉金属热电偶采用的数字电压表为

KEITHLEY2000,根据其使用说明书，分辨力为 0.1μV，取其半宽区间，按均匀分

布，取 k= 3 可得：                 

9

0.05
0.03

3

V
u V


   

H3.3.3 扫描开关寄生电势引入的不确定度 10u  

采用 B 类方法评定。扫描开关最大寄生电势为 0.4μV，取其半宽区间，按均

匀分布，取 k= 3 可得： 

10

0.2
0.12

3

V
u V


   

H3.3.4 被测热电偶参考端温度变化引入的不确定度 11u  

采用 B 类方法评定。根据规程要求，被测热电偶参考端使用恒温器，冰点

恒温器内温度为（0±0.1）℃，取其半宽区间，按均匀分布，取 k= 3 可得： 

0 C
11

0.1 C 0.1 C 26.16 V/ C
1.5

3 3

S
u V




    
    

式中： 

0 CS 
 ——被测热电偶在 0℃点的电压灵敏度，查表可得 0 CS 

 =26.16 V/ C  。 

H3.3.5 被测热电偶测量重复性引入的不确定度 12u  

采用 A 类方法评定。每组测量 4 次，并进行 10 组测量，重复性数据见表 4。 

表 4 被测热电偶重复性测量数据（单位：mV） 

序号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1000 Ce   36.1825 36.1815 36.1808 36.1820 36.1822 36.1854 36.1828 36.1848 36.1847 36.1858 

1000 Ce   36.1825 36.1806 36.1808 36.1812 36.1821 36.1845 36.1826 36.1849 36.1849 36.1856 

1000 Ce   36.1820 36.1824 36.1809 36.1804 36.1817 36.1844 36.1821 36.1840 36.1843 36.1855 
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1000 Ce   36.1820 36.1823 36.1809 36.1806 36.1816 36.1844 36.1830 36.1843 36.1846 36.1856 

1000 Ce   36.1822 36.1817 36.1808 36.1810 36.1819 36.1847 36.1826 36.1845 36.1846 36.1856 

计算合并样品标准差: 


 





m

j

kj

m

j

n

k

jjkkp xs
m

xx
nm

xs
1

2

2

1 1

)(
1

)(
)1(

1
)(  

实际测量以四次测量算术平均值作为测量结果： 

12

( )
( ) 0.2

p ks x
u s x V

n
    

其中，m=10（共 10 组），n=4（每组测量 4次） 

H3.3.6 检定炉炉温变化引入的不确定度 13u  

采用 B 类方法评定。由于测量过程中标准和被检热电偶测量不能同时进行，

根据规程要求，在各分度点的测量过程中，炉温变化不大于±0.25℃，取其半宽

区间，按反正弦分布，取 k= 2 可得： 

1000 C
13

0.25 C 0.25 C 38.61 V/ C
6.8

2 2

S
u V




    
    

式中：  

1000 CS 
 ——被测热电偶在1000℃点的电压灵敏度，查表可得 1000 CS 

 =38.61 /V C  。 

H3.3.7 检定炉温场不均匀性引入的不确定度 14u  

采用 B 类方法评定。由于检定炉内温场存在不均匀性，导致标准和被检热

电偶测量温度有差异，根据规程要求，在检定温度区域内，任意两点温差为 1℃，

取其半宽区间，按均匀分布，取 k= 3 可得： 

   1000 C
14

0.5 C 38.61 V/ C 0.5 C
11.2

3 3

S
u V




    
      

式中：  

1000 CS 
 ——被测热电偶在1000℃点的电压灵敏度，查表可得 1000 CS 

 =38.61 /V C  。 

H3.4 其他一些因素引入的不确定度评定（在本例中不考虑） 

H3.4.1 被测热电偶补偿导线引入的不确定度 15u  
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    采用 B 类方法评定。如果热电偶使用了补偿导线，还应该考虑补偿导线引

入的不确定度。补偿导线规程要求允许误差范围为±0.2℃，按均匀分布，取 k= 3

可得： 

1000 C
15

0.2 C 0.2 C 38.61 V/ C
4.46

3 3

S
u V




    
    

 1000 CS 
 ——被测热电偶在1000℃点的电压灵敏度，查表可得 1000 CS 

 =38.61 /V C   

由于本次测量的被检热电偶未使用补偿导线，所以不考虑。 

H3.4.2 被测热电偶不均匀性引入的不确定度 16u  

采用 B 类方法评定。按规程要求，检定过程中热电偶插入检定炉内的深度

只有 300mm，当热电偶较长时，如果热电偶是完全均匀的，那么依据均质回路

定则，测量结果与长度无关。然而，热电偶丝并非均质，处于温度梯度的场合，

那么其局部将产生寄生电势。对该不确定度分量按特定类型热电偶最大允许误差

的 20%来评估，Ⅱ级 N型热电偶 1000℃时允许误差为±7.5℃,按均匀分布，取

k= 3 可得： 

1000 C
16

7.5 C 0.2 7.5 C 0.2 38.61 V/ C
33.4

3 3

S
u V




      
    

1000 CS 
 ——被测热电偶在 1000℃点的电压灵敏度，查表可得 1000 CS 

 =38.61 /V C   

由于本次测量的被检热电偶长度合适，所以不考虑。 

H4 合成标准不确定度及扩展不确定度 

H4.1 不确定度分量汇总 

表 5 不确定度分量一览表 

标准不确定度

分量 
不确定度来源 

标准不 

确定度 
ic  ( )i ic u x  

( )ue t标

 

1u  标准热电偶校准证书引入的不确定度 3.5μV 3.35 11.7μV 

2u  标准热电偶年漂移量引入的不确定度 1.2μV 3.35 4.0μV 

( )ue t标

 

3u  标准热电偶热电动势测量值引入的不确定度 2.3μV -3.35 7.7μV 

4u  数字多用表分辨力引入的不确定度 0.03μV -3.35 0.1μV 
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5u  扫描开关寄生电势引入的不确定度 0.12μV -3.35 0.4μV 

6u  标准热电偶参考端温度变化引入的不确定度 0.3μV -3.35 1.0μV 

7u  标准热电偶测量重复性引入的不确定度 0.18μV -3.35 0.6μV 

( )ue t被

 

8u  被测热电偶热电动势测量值引入的不确定度 3.1μV 1 3.1μV 

9u  数字多用表分辨力引入的不确定度 0.03μV 1 0.03μV 

10u  扫描开关寄生电势引入的不确定度 0.12μV 1 0.12μV 

11u  被测热电偶参考端温度变化引入的不确定度 1.5μV 1 1.5μV 

12u  被测热电偶测量重复性引入的不确定度 0.2μV 1 0.2μV 

13u  检定炉炉温变化引入的不确定度 6.8μV 1 6.8μV 

14u  检定炉温场不均匀性引入的不确定度 11.2μV 1 11.2μV 

H4.2 合成标准不确定度 

根据读数分辨力引入的不确定度及重复测量引入的不确定度二者取大者的

原则，为避免重复计算，在进行合成标准不确定度时，取两项中的最大影响量。 

故舍去 4u 和 9u 。 

由于 3u 和 8u 是用同一台数字多用表进行测量，短时间内数字多用表系统误

差是稳定的，所以 3u 和 8u 是正强相关（即相关系数为+1），其余各项标准不确定

度分量是互不相关的，所以合成标准不确定度为： 

2 2 2 2 2 2 2 2 2

1 1 2 2 3 5 6 7 3 8

2 2 2 2 2

10 11 12 13 14 2 3 3 8

( ) ( ) (

) 2
c

c u u c u u u u c u
u

u u u u u c c u u

     


     
 

可得：  

cu  =19.7μV  (1000℃) 

换算为温度可得： 

cu =
1000 C

19.7 V

S






=
19.7

38.61 /

V

V C



 
=0.52℃  (1000℃) 

式中：  

1000 CS 
 ——被测热电偶在1000℃点的电压灵敏度，查表可得 1000 CS 

 =38.61 /V C  。 
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H4.3 扩展不确定度 

包含因子 k 取 2，扩展不确定度为： 

U = k  cu =1.1℃  (1000℃) 

H5 申请认可的校准和测量能力 

根据检定规程，常规校准多在整百度进行校准。N 型、K 型、E 型、J 型廉

金属热电偶的不确定度评定分别见表 6、表 7、表 8、表 9。 

表 6  II 级工作用 N型廉金属热电偶测量不确定度评估 

校准

点

（℃） 

不确定度分量（μV） 
uc 

(℃) 

U（℃） 

（k=2） 1u  2u  3u  5u  6u  7u  8u  10u  11u  12u  13u  14u  

300 5.5 1.2 2.2 0.12 0.3 0.24 2.3 0.12 1.5 0.30 6.3 10.3 0.76 1.6 

400 3.4 1.2 2.2 0.12 0.3 0.24 2.4 0.12 1.5 0.30 6.6 10.7 0.57 1.2 

500 3.0 1.2 2.2 0.12 0.3 0.24 2.5 0.12 1.5 0.28 6.8 11.1 0.53 1.1 

600 3.1 1.2 2.2 0.12 0.3 0.23 2.6 0.12 1.5 0.28 6.9 11.3 0.53 1.1 

700 3.2 1.2 2.3 0.12 0.3 0.23 2.8 0.12 1.5 0.27 7.0 11.4 0.53 1.1 

800 3.3 1.2 2.3 0.12 0.3 0.22 2.9 0.12 1.5 0.27 7.0 11.4 0.53 1.1 

900 3.4 1.2 2.3 0.12 0.3 0.20 3.0 0.12 1.5 0.24 6.9 11.3 0.52 1.1 

1000 3.5 1.2 2.3 0.12 0.3 0.18 3.1 0.12 1.5 0.20 6.8 11.2 0.52 1.1 

1100 3.6 1.2 2.4 0.12 0.3 0.20 3.2 0.12 1.5 0.29 6.9 11.0 0.52 1.1 

 

表 7  II 级工作用 K型廉金属热电偶测量不确定度评估 

校准

点

（℃） 

不确定度分量（μV） 
uc 

(℃) 

U（℃） 

（k=2） 
1u  2u  3u  5u  6u  7u  8u  10u  11u  12u  13u  14u  

300 5.5 1.2 2.2 0.12 0.3 0.30 3.3 0.12 2.3 0.32 7.3 12.0 0.79 1.6 

400 3.4 1.2 2.2 0.12 0.3 0.31 3.4 0.12 2.3 0.30 7.4 12.2 0.60 1.2 

500 3.0 1.2 2.2 0.12 0.3 0.29 3.5 0.12 2.3 0.30 7.5 12.3 0.57 1.2 

600 3.1 1.2 2.2 0.12 0.3 0.29 3.6 0.12 2.3 0.30 7.5 12.3 0.57 1.2 

700 3.2 1.2 2.3 0.12 0.3 0.26 3.7 0.12 2.3 0.26 7.4 12.1 0.56 1.2 

800 3.3 1.2 2.3 0.12 0.3 0.26 3.8 0.12 2.3 0.25 7.2 11.8 0.56 1.2 

900 3.4 1.2 2.3 0.12 0.3 0.23 4.0 0.12 2.3 0.23 7.0 11.6 0.56 1.2 

1000 3.5 1.2 2.3 0.12 0.3 0.23 4.0 0.12 2.3 0.23 6.9 11.3 0.55 1.1 

1100 3.6 1.2 2.4 0.12 0.3 0.23 4.1 0.12 2.3 0.25 6.6 10.9 0.55 1.1 
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表 8  II 级工作用 E型廉金属热电偶测量不确定度评估 

校准

点

（℃） 

不确定度分量（μV） 
uc 

(℃) 

U（℃） 

（k=2） 1u  2u  3u  5u  6u  7u  8u  10u  11u  12u  13u  14u  

300 5.5 1.2 2.2 0.12 0.3 0.28 3.5 0.12 3.4 0.32 13.8 22.5 0.79 1.6 

400 3.4 1.2 2.2 0.12 0.3 0.28 3.7 0.12 3.4 0.29 14.2 23.1 0.60 1.2 

500 3.0 1.2 2.2 0.12 0.3 0.27 4.0 0.12 3.4 0.30 14.3 23.4 0.57 1.2 

600 3.1 1.2 2.2 0.12 0.3 0.23 4.2 0.12 3.4 0.30 14.3 23.3 0.57 1.2 

700 3.2 1.2 2.3 0.12 0.3 0.23 4.4 0.12 3.4 0.27 14.1 23.1 0.56 1.2 

800 3.3 1.2 2.3 0.12 0.3 0.25 4.7 0.12 3.4 0.26 13.9 22.7 0.56 1.2 

900 3.4 1.2 2.3 0.12 0.3 0.25 4.9 0.12 3.4 0.27 13.6 22.2 0.55 1.1 

 

表 9  II 级工作用 J型廉金属热电偶测量不确定度评估 

校准

点

（℃） 

不确定度分量（μV） 
uc 

(℃) 

U（℃） 

（k=2） 
1u  2u  3u  5u  6u  7u  8u  10u  11u  12u  13u  14u  

300 5.5 1.2 2.2 0.12 0.3 0.27 3.4 0.12 2.9 0.31 9.8 16.0 0.79 1.6 

400 3.4 1.2 2.2 0.12 0.3 0.29 3.5 0.12 2.9 0.30 9.8 16.0 0.60 1.2 

500 3.0 1.2 2.2 0.12 0.3 0.32 3.7 0.12 2.9 0.29 9.9 16.2 0.57 1.2 

600 3.1 1.2 2.2 0.12 0.3 0.22 3.9 0.12 2.9 0.27 10.4 16.9 0.57 1.2 

700 3.2 1.2 2.3 0.12 0.3 0.20 4.0 0.12 2.9 0.26 11.0 18.0 0.56 1.2 

根据表 6、表 7、表 8、表 9 的测量不确定度评估结果，N 型、K 型、E 型、

J 型廉金属热电偶的校准和测量能力如下表所示： 

表 10 申请认可的校准能力范围 

测量仪器名称 
校准

参量 

规范代号（含年号）名

称 
测量范围 

扩展不确定度（校准和

测量能力，k =2） 

工作用廉金属

热电偶 
温度 

JJG351-1996 

 工作用廉金属热

电偶检定规程 

N 型、K 型 (300~1100)℃ U =(1.6~1.1)℃ 

E 型 (300~900)℃ U =(1.6~1.1)℃ 

J 型 (300~700)℃ U =(1.6~1.2)℃ 
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附件 I 

指针式仪表校准结果的 CMC 评定：电压、电流、电阻 

 

I1 概述 

I1.1 测量依据 

依据 JJG124-2005《电流表、电压表、功率表及电阻表检定规程》校准 0.5

级指针式仪表。 

I1.2 被测对象 

被校对象 C19-V 及 T24-A 是目前使用量最大的指针式仪表，最大允差：

±0.5%。 

I1.3 测量方法及主要设备 

校准采用直接测量法（标准源法）,所使用的标准器的详细参数如表 1所示。 

表 1 实验室的计量标准器和配套设备 

设备名称 
技术性能 

测量范围 最大允许误差 

多功能标准源

5520A 

DCV：10mV~1000V 

DCI：10μA~2A 

ACV：10mV~1000V 

（10Hz~500kHz） 

ACI：1mA~20A 

（10Hz~10kHz） 

DCR：1Ω~100MΩ 

±(1.3×10-5 ~1.2×10-4) 

±(1.5×10-4 ~2.2×10-3) 

±(2.1×10-4 ~9.0×10-3) 

 

±(6.0×10-4 ~3.0×10-2) 

 

±(3.0×10-5 ~5.3×10-4) 

I2 测量模型 

rt XX Δ
                             （1） 

式中： 

tX
——被检指针式仪表的指示值； 

rX ——多功能标准源输出标准值； 

Δ——被检指针式仪表示值误差。 
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I3 直流电压校准和测量能力评定 

以 100V 量程 100V 校准点和 100V 量程 10V 校准点为例，分析其量程范围内

的校准和测量能力。 

I3.1 评定 100V 量程 100V 校准点的测量不确定度 

I3.1.1 多功能标准源 5520A 年误差引入的不确定度
r( )u X  

由多功能标准源 5520A 说明书可知，5520A 直流电压 100V 量程的技术指标

为 6(18 10 +150μV)  读数 ，置信概率为 95%，k=2。则多功能标准源 5520A 在

校准 100V 时引入的不确定度： 

6

r

18 10 100V+150μV
( )

2
u X

 
 =

32.0 10 V

2


= 31.0 10 V  

I3.1.2 被校表分辨力引入的标准不确定度 t( )u X  

被校指针表 C19-V 型共有 100 分格，其直流电压 100V 量程的分辨力按最小分

度值的 1/5 计算，设为均匀分布，被校指针表分辨力引入的不确定度： 

t

0.2V
( )

2 3
u X  = 25.77 10 V  

I3.1.3 测量重复性引入的标准不确定度 Au  

对被校测量点连续测量 10 次，得到一系列重复测量结果，见下表所示。用

贝赛尔公式计算重复性引入的不确定度。 

 表 2 被校指针表 C19-V (100V 测试点)重复性测量数据 

测量次数 1 2 3 4 5 

iX  100.006V 100.004V 100.010V 100.012V 100.008V 

测量次数 6 7 8 9 10 

iX  100.010V 100.009V 100.002V 100.012V 100.010V 

10

1

10

i

i

X

X





=100.0081V；       

2

1

( )

( )
1

n

i

i
n

X X

s X
n











= 33.3 10 V ； 

A ( )nu s X = 33.3 10 V 。 

I3.1.4 各不确定度分量汇总表 
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各不确定度分量汇总表见下表所示。 

 表 3 不确定度分量汇总表 (100V 测试点)  

不确定度分量 不确定度来源 不确定度 

r( )u X  多功能源引入 31.0 10 V  

t( )u X  被检表分辨力引入 25.77 10 V  

Au  重复性测量引入 33.3 10 V  

I3.1.5 合成标准不确定度 cu  

参照不确定度分量汇总表，各分量不相关，被校表分辨力引入的不确定度及

重复测量引入的不确定度二者取大者的原则，合成标准不确定度如下： 

2 2

c r t( ) ( )u u X u X  = 25.77 10 V  

I3.1.6 扩展不确定度U  

取 2k  ，扩展不确定度为： 

cU ku =2× 25.77 10 V = 0.12V  

I3.2 评定 100V 量程 10V 校准点测量不确定度 

I3.2.1 多功能标准源 5520A 年误差引入的不确定度 r( )u X  

由多功能标准源 5520A 说明书可知，5520A 直流电压 100V 量程的技术指标

为 6(18 10 +150μV)  读数 ，置信概率为 95%，k=2。则多功能标准源 5520A 在

校准 10V 时引入的不确定度： 

6

r

18 10 10V+150μV
( )

2
u X

 
 =

43.0 10 V

2


= 41.5 10 V  

I3.2.2 被校表分辨力引入的标准不确定度 t( )u X  

被校指针表的直流电压 100V 量程的分辨力按其最小分度值的 1/5 计算。由

此引入的不确定度按 B类评定，设为均匀分布，被校指针表分辨力引入的不确定

度： 

t

0.2V
( )

2 3
u X  = 25.77 10 V  

I3.2.3 测量重复性引入的标准不确定度 Au  

对被校测量点连续测量 10 次，得到一系列重复测量结果，见下表所示。用
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贝赛尔公式计算重复性引入的不确定度。 

 表 4 被校指针表 C19-V (10V 测试点)重复性测量数据 

测量次数 1 2 3 4 5 

iX  9.9998V 9.9997V 9.9990V 10.0000V 10.0005V 

测量次数 6 7 8 9 10 

iX  10.0003V 10.0010V 9.9995V 9.9990V 10.0003V 

10

1

10

i

i

X

X





=9.99991V；       

2

1

( )

( )
1

n

i

i
n

X X

s X
n











= 46.4 10 V ； 

A ( )nu s X = 46.4 10 V 。 

I3.2.4 各不确定度分量汇总表 

各不确定度分量汇总表见下表所示。 

 表 5 不确定度分量汇总表 (10V 测试点)  

不确定度分量 不确定度来源 不确定度 

r( )u X  多功能源引入 41.5 10 V  

t( )u X  被检表分辨力引入 25.77 10 V  

Au  重复性测量引入 46.4 10 V  

I3.2.5 合成标准不确定度 cu  

参照不确定度分量汇总表，各分量不相关，被校表分辨力引入的不确定度及

重复测量引入的不确定度二者取大者的原则，合成标准不确定度如下： 

2 2

c r t( ) ( )u u X u X  = 25.77 10 V  

I3.2.6 扩展不确定度U  

取 2k  ，扩展不确定度为 

cU ku =2× 25.77 10 V = 0.12V  

I4 交流电流校准和测量能力分析 

以 1A 量程 1A/1kHz 校准点和 1A 量程 0.1A/1kHz 校准点为例，分析其量程范

围内的校准和测量能力。 
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I4.1 评定 1A 量程 1A/1kHz 校准点的测量不确定度 

I4.1.1 多功能标准源 5520A 年误差引入的不确定度
r( )u X  

由多功能标准源 5520A 说明书可知，5520A 交流电流 1A 量程 1kHz 的技术指

标为 4(5 10 +100μA)  读数 ，置信概率为 95%，k=2。则多功能标准源 5520A 在

校准 1A/1kHz 点时引入的不确定度： 

4

r

5 10 1A+100μA
( )

2
u X

 
 =

46 10 A

2


= 43.0 10 A  

I4.1.2 被校表分辨力引入的标准不确定度
t( )u X  

被校指针表 T24-A 型共有 100 分格，其交流电流 1A 量程的分辨力按最小分

度值的 1/5 计算。由此引入的不确定度按 B类评定，设为均匀分布，被校指针表

分辨力引入的不确定度： 

t

0.002A
( )

2 3
u X  = 45.77 10 A  

I4.1.3 测量重复性引入的标准不确定度 Au  

对被校测量点连续测量 10 次，得到一系列重复测量结果，见下表所示。用

贝赛尔公式计算重复性引入的不确定度。 

 表 6 被校指针表 T24-A (1A/1kHz 测试点)重复性测量数据 

测量次数 1 2 3 4 5 

iX  1.00038A 1.00045A 1.00030A 1.00040A 1.00032A 

测量次数 6 7 8 9 10 

iX  1.00028A 1.00042A 1.00037A 1.00034A 1.00040A 

10

1

10

i

i

X

X





=1.00037A；       

2

1

( )

( )
1

n

i

i
n

X X

s X
n











= 55.5 10 A  ； 

A ( )nu s X = 55.5 10 A 。 

I4.1.4 各不确定度分量汇总表 

各不确定度分量汇总表见下表所示。 

 表 7 不确定度分量汇总表 (1A/1kHz 测试点)  

不确定度分量 不确定度来源 不确定度 
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r( )u X  多功能源引入 43.0 10 A  

t( )u X  被检表分辨力引入 45.77 10 A  

Au  重复性测量引入 55.5 10 A  

I4.1.5 合成标准不确定度 cu  

参照不确定度分量汇总表，各分量不相关，被校表分辨力引入的不确定度及

重复测量引入的不确定度二者取大者的原则，合成标准不确定度如下： 

2 2

c r t( ) ( )u u X u X  = 46.5 10 A  

I4.1.6 扩展不确定度U  

取 2k  ，扩展不确定度为： 

cU ku =2× 46.5 10 A = 31.3 10 A  

I4.2 评定 1A 量程 0.1A/1kHz 校准点的测量不确定度 

I4.2.1 多功能标准源 5520A 年引入的不确定度 r( )u X  

由多功能标准源 5520A 说明书可知，5520A 交流电流 1A 量程 1kHz 的技术指

标为 4(5 10 +100μA)  读数 ，置信概率为 95%，k=2。则多功能标准源 5520A 在

校准 0.1A/1kHz 点时引入的不确定度： 

4

r

5 10 0.1A+100μA
( )

2
u X

 
 =

41.5 10 A

2


= 57.5 10 A  

I4.2.2 被校表分辨力引入的标准不确定度 t( )u X  

被校指针表 T24-A 型共有 100 分格，其交流电流 1A 量程的分辨力按最小分

度值的 1/5 计算。由此引入的不确定度按 B类评定，设为均匀分布，被校指针表

分辨力引入的不确定度： 

t

0.002A
( )

2 3
u X  = 45.77 10 A  

I4.2.3 测量重复性引入的标准不确定度 Au  

对被校测量点连续测量 10 次，得到一系列重复测量结果，见下表所示。按

A类评定，用贝赛尔公式计算重复性引入的不确定度。 

 表 8 被校指针表 T24-A (0.1A/1kHz 测试点)重复性测量数据 
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测量次数 1 2 3 4 5 

iX  0.10005A 0.10000A 0.10010A 0.10008A 0.10015A 

测量次数 6 7 8 9 10 

iX  0.10000A 0.10010A 0.10005A 0.10012A 0.10007A 

10

1

10

i

i

X

X





=0.10007A；       

2

1

( )

( )
1

n

i

i
n

X X

s X
n











= 54.9 10 A  ； 

A ( )nu s X = 54.9 10 A 。 

I4.2.4 各不确定度分量汇总表 

各不确定度分量汇总表见下表所示。 

表 9 不确定度分量汇总表 (0.1A/1kHz 测试点)  

不确定度分量 不确定度来源 不确定度 

r( )u X  多功能源引入 57.5 10 A  

t( )u X  被检表分辨力引入 45.77 10 A  

Au  重复性测量引入 54.9 10 A  

I4.2.5 合成标准不确定度 cu  

参照不确定度分量汇总表，各分量不相关，被校表分辨力引入的不确定度及

重复测量引入的不确定度二者取大者的原则，合成标准不确定度如下： 

2 2

c r t( ) ( )u u X u X  = 45.8 10 A  

I4.2.6 扩展不确定度U  

取 2k  ，扩展不确定度为： 

cU ku =2× 45.8 10 A = 31.2 10 A  

I5 指针表各功能各量程校准和测量能力 

综上所述，以指针表直流电压及交流电流的部分校准点为例，对其测量不确

定度进行了分析。结果表明，测量重复性对测量结果的不确定度贡献很小，当标

准源的不确定度较小时，指针表的校准不确定度主要由被校表的分辨力引入。指

针表各功能各量程分辨力通常可按其最小分度值的 1/5 计算。指针表的校准和测

量能力如下表所示： 
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表 10 申请认可的能力范围 

测量仪

器名称 
校准参量 

规范代号（含

年号）名称 
测量范围 

扩展不确定度（校准

和测量能力，k=2） 

指针式

仪表 

直流电压 

JJG124-2005

《电流表、电

压表、功率表

及电阻表检定

规程》 

10mV~100mV U=0.12mV 

0.1V~1V U=0.0012V 

1V~10V U=0.012V 

10V~100V U=0.12V 

100V～1000V U=1.2V 

直流电流 

10mA~100mA U=0.12mA 

0.1A~1A U=0.0012A 

1A~10A U=0.012A 

10A~20A U=0.12A 

交流电压 

10mV~100mV (40Hz~10kHz) U=0.12mV 

0.1V~1V (40Hz~10kHz) U=0.0012V 

1V~10V (40Hz~10kHz) U=0.012V 

10V~100V (40Hz~10kHz) U=0.12V 

100V～1000V (40Hz~10kHz) U=1.2V 

交流电流 

10mA~100mA (40Hz~10kHz) U=0.13mA 

0.1A~1A (40Hz~10kHz) U=0.0013A 

1A~10A (40Hz~10kHz) U=0.013A 

10A~20A (40Hz~10kHz) U=0.13A 

直流电阻 

10Ω~100Ω U=0.12Ω 

0.1kΩ~1kΩ U=0.0012kΩ 

1kΩ~10kΩ U=0.012kΩ 

10kΩ~100kΩ U=0.12kΩ 

0.1MΩ~1MΩ U=0.0012MΩ 
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附件 J 

数字多用表校准结果的 CMC 评定：电压、电流、电阻 

 

J1 概述 

J1.1 测量依据 

依据《JJG315-1983 直流数字电压表检定规程》、《JJG598-1989 直流数字电

流表检定规程》、《JJG724-1991 直流数字欧姆表检定规程》、《JJG(航天)34-1999

交流数字电压表检定规程》和《JJG（航天）35-1999 交流数字电流表检定规程》

对六位半数字多用表进行校准。 

J1.2 被测对象 

被校对象 Agilent34401 是目前使用量最大的数字多用表之一，分辨力为六

位半，最大允差：DCV±3.5×10-5 ；DCI±5.5×10-4 ；ACV±0.1×10-3 ；ACI±1.4×10-3 ；

DCR±1.1×10-4 

J1.3 测量方法及主要设备 

选择多功能标准源 5720A 及放大器 5725A 为标准设备，采用直接测量法（标

准源法）对 34401A 型数字多用表的交直流电压、交直流电流以及直流电阻功能

进行校准。如下图所示： 

多功能标准源
5720A/5725A

被检数字多用表
34401A

      Hi                    Hi

  Lo                    Lo

 

图 1 校准原理图 

所使用的标准器的详细参数如表 1所示。 

表 1 实验室的计量标准器和配套设备 

设备名称 
技术性能 

测量范围 最大允许误差 

多功能标准源

5720A 

DCV：10mV~1000V 

DCI：10μA~2A 

ACV：10mV~1000V 

（10Hz~1MHz） 

ACI：1mA~2A 

（10Hz~10kHz） 

DCR：1Ω~100MΩ 

±（4.3×10-6~5.9×10-5） 

±（4.5×10-5~4.1×10-4） 

±（6.2×10-5~9.3×10-3） 

 

±（1.8×10-4~8.2×10-3） 

 

±（1.0×10-5~1.2×10-4） 
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J2 测量模型 

rt XX Δ                            （1） 

式中： 

tX ——被检数字多用表的示值； 

rX ——多功能标准源输出标准值； 

Δ——被检数字多用表示值误差。 

J3 直流电压校准和测量能力分析 

直流电压校准和测量能力以 10V 量程为例进行分析。 

J3.1 评定 10V 点的测量不确定度 

J3.1.1 多功能标准源 5720A 年引入的不确定度 r( )u X  

由多功能标准源 5720A 说明书可知，5720A 直流电压 10V 量程 10V 点技术指

标为 6(3.5 10 +2.5μV)  读数 ，置信概率为 95%，k=2。则多功能标准源 5720A

引入的不确定度： 

6

r

3.5 10 10V+2.5μV
( )

2
u X

 
 =

53.75 10 V

2


= 51.88 10 V  

J3.1.2 被校表 34401A 分辨力引入的标准不确定度 t( )u X  

被校数字多用表 34401A 的直流电压 10V 量程的分辨力为 10μV。由此引入

的不确定度按 B类评定，设概率分布为均匀分布，被校数字多用表分辨力引入的

不确定度： 

t

10μV
( )

2 3
u X  = 62.89 10 V  

J3.1.3 测量重复性引入的标准不确定度 Au  

对被校测量点连续测量 10 次，得到一系列重复测量结果，见下表所示。按

A类评定，用贝赛尔公式计算被检数字多用表引入的不确定度。 

表 1 被校数字多用表 34401A (10V 测试点)重复性测量数据 

测量次数 1 2 3 4 5 

iX  9.99991V 9.99992V 9.99992V 9.99992V 9.99992V 
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测量次数 6 7 8 9 10 

iX  9.99992V 9.99992V 9.99991V 9.99991V 9.99992V 

10

1

10

i

i

X

X





=9.999917V；       

2

1

( )

( )
1

n

i

i
n

X X

s X
n











= 64.83 10 V ； 

A ( )nu s X = 64.83 10 V 。 

J3.1.4 各不确定度分量汇总表 

各不确定度分量汇总表见下表所示。 

 表 2 不确定度分量汇总表 (10V 测试点)  

不确定度分量 不确定度来源 标准不确定度 

r( )u X  多功能源引入 51.88 10 V  

t( )u X  被检表分辨力引入 62.89 10 V  

Au  重复性测量引入 64.83 10 V  

J3.1.5 合成标准不确定度 cu  

参照不确定度分量汇总表，各分量不相关，被校表分辨力引入的不确定度及

重复测量引入的不确定度二者取大者的原则，合成标准不确定度如下： 

2 2

c r A( )u u X u  = 51.94 10 V  

J3.1.6 扩展不确定度U  

取 2k  ，扩展不确定度为： 

cU ku =2× 51.94 10 V = 53.88 10 V  

J3.2 评定其他校准点的测量不确定度 

同理分析，可得 8V、5V、3V、1V 各点的扩展不确定度，详见下表所示： 

 

 

表 3 各校准点扩展不确定度数据 

测试点 扩展不确定度 

1V 1.20×10
-5
V 

3V 1.80×10
-5
V 
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5V 2.39×10
-5
V 

8V 3.29×10
-5
V 

10V 3.88×10
-5
V 

J3.3 直流电压校准和测量能力评定 

CMC 的表示方式有多种，对于数字多用表而言，采取函数的表示方式更为直

观便捷。假设被测数字表各量程的不确定度是线性的，设其线性方程为： 

baxU                         （2） 

式中：   

a——线性方程的斜率； 

b ——线性方程的截距。 

对于直流电压功能 10V 量程，利用 EXCEL 进行线性回归见下表所示： 

 
操作步骤如下所示： 

⑴ 插入一个 Excel 电子表格，如上表所示； 

⑵ 在 B2~B6 单元格中输入测试值； 

⑶ 在 C2~C6 单元格中输入各测试值对应的不确定度； 

⑷ 在 B8 单元格中输入“=INTERCEPT(C2:C6,B2:B6)”即得出线性曲线的截

距； 

⑸ 在 D8 单元格中输入“=SLOPE(C2:C6,B2:B6)”即得出线性曲线的斜率。 

故 直 流 电 压 功 能 10V 量 程 各 点 的 不 确 定 度 可 用 函 数

V102.1100.3 56   xU 计算得出。同理分析，可得直流电压功能其他量程不

确定度。 

J4 直流电流校准和测量能力分析 

直流电压校准和测量能力以 100mA 量程为例进行分析。 

J4.1 评定 100mA 点的测量不确定度 

J4.1.1 多功能标准源 5720A 年引入的不确定度 r( )u X  

由多功能标准源 5720A 说明书可知，5720A 直流电流 100mA 量程 100mA 点技
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术指标为 6(45 10 +0.7μA)  读数 ，置信概率为 95%，k=2。则多功能标准源 5720A

引入的不确定度： 

6

r

45 10 100mA+0.7μA
( )

2
u X

 
 =

0.0052mA

2
= 32.60 10 mA  

J4.1.2 被校表 34401A 分辨力引入的标准不确定度
t( )u X  

被校数字多用表 34401A 的直流电流 100mA 量程的分辨力为 0.1μA 。由此引

入的不确定度按 B类评定，设概率分布为均匀分布，被校数字多用表分辨力引入

的不确定度： 

t

0.1μA
( )

2 3
u X  = 52.89 10 mA  

J4.1.3 测量重复性引入的标准不确定度 Au  

对被校测量点连续测量 10 次，得到一系列重复测量结果，见下表所示。按

A类评定，用贝赛尔公式计算被校数字多用表引入的不确定度。 

 表 4 被校数字多用表 34401A (100mA 测试点)重复性测量数据 

测量次数 1 2 3 4 5 

iX  99.9982mA 99.9984mA 99.9985mA 99.9986mA 99.9983mA 

测量次数 6 7 8 9 10 

iX  99.9987mA 99.9985mA 99.9986mA 99.9988mA 99.9988mA 

10

1

10

i

i

X

X





=99.99854mA；    

2

1

( )

( )
1

n

i

i
n

X X

s X
n











= 42.01 10 mA ； 

A ( )nu s X = 42.01 10 mA 。 

J4.1.4 各不确定度分量汇总表 

各不确定度分量汇总表见下表所示。 

 表 5 不确定度分量汇总表 (100mA 测试点)  

不确定度分量 不确定度来源 标准不确定度 

r( )u X  多功能源引入 32.60 10 mA  

t( )u X  被检表分辨力引入 52.89 10 mA  
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Au  重复性测量引入 42.01 10 mA  

J4.1.5 合成标准不确定度 cu  

参照不确定度分量汇总表，各分量不相关，被校表分辨力引入的不确定度及

重复测量引入的不确定度二者取大者的原则，合成标准不确定度如下： 

2 2

c r A( )u u X u  = 32.60 10 mA  

J4.1.6 扩展不确定度U  

取 2k  ，扩展不确定度为： 

cU ku = 35.20 10 mA  

J4.2 评定其他校准点的测量不确定度 

同理分析，可得 80mA、50mA、30mA、10mA 各点的不确定度，详见下表所示： 

表 6 各校准点扩展不确定度数据 

测试点 扩展不确定度 

10mA 1.16×10
-3
mA 

30mA 2.06×10
-3
mA 

50mA 2.96×10
-3
mA 

80mA 4.30×10
-3
mA 

100mA 5.20×10
-3
mA 

J4.3 直流电流校准和测量能力评定 

对于直流电流功能 100mA 量程，利用 EXCEL 进行线性回归见下表所示： 

 
故 直 流 电 流 功 能 100mA 量 程 各 点 的 不 确 定 度 可 用 函 数

mA101.7105.4 45   xU 计算得出。同理分析，可得直流电流功能其他量程

不确定度。 

J5 交流电压校准和测量能力分析 
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交流电压校准和测量能力以 10V 量程 1kHz 为例进行分析。 

J5.1 评定 10V/1kHz 点的测量不确定度 

J5.1.1 多功能标准源 5720A 年引入的不确定度 r( )u X  

由多功能标准源 5720A 说明书可知，5720A 交流电压 10V 量程 10V/1kHz 点

技术指标为 6(45 10 +50μV)  读数 ，置信概率为 95%，k=2。则多功能标准源

5720A 引入的不确定度： 

6

r

45 10 10V+50μV
( )

2
u X

 
 =

0.0005V

2
= 42.50 10 V  

J5.1.2 被校表 34401A 分辨力引入的标准不确定度 t( )u X  

被校数字多用表 34401A 的交流电压 10V 量程的分辨力为 10μV。由此引入

的不确定度按 B类评定，设概率分布为均匀分布，被校数字多用表分辨力引入的

不确定度： 

t

10μV
( )

2 3
u X  = 62.89 10 V  

J5.1.3 测量重复性引入的标准不确定度 Au  

对被校测量点连续测量 10 次，得到一系列重复测量结果，见下表所示。按

A类评定，用贝赛尔公式计算被校数字多用表引入的不确定度。 

 表 7 被校数字多用表 34401A (10V/1kHz 测试点)重复性测量数据 

测量次数 1 2 3 4 5 

iX  9.99849V 9.99844V 9.99840V 9.99841V 9.99840V 

测量次数 6 7 8 9 10 

iX  9.99838V 9.99830V 9.99832V 9.99829V 9.99834V 

10

1

10

i

i

X

X





=9.998377V；    

2

1

( )

( )
1

n

i

i
n

X X

s X
n











= 56.41 10 V ； 

A ( )nu s X = 56.41 10 V 。 

J5.1.4 各不确定度分量汇总表 

各不确定度分量汇总表见下表所示。 

 表 8 不确定度分量汇总表 (10V/1kHz 测试点)  



CNAS-TRL-003:2015                                                     第 110 页 共 133 页 

发布日期：2015 年 09 月 01 日 

不确定度分量 不确定度来源 标准不确定度 

r( )u X  多功能源引入 42.50 10 V  

t( )u X  被检表分辨力引入 62.89 10 V  

Au  重复性测量引入 56.41 10 V  

J5.1.5 合成标准不确定度 cu  

参照不确定度分量汇总表，各分量不相关，被校表分辨力引入的不确定度及

重复测量引入的不确定度二者取大者的原则，合成标准不确定度如下： 

2 2

c r A( )u u X u  = 42.58 10 V  

J5.1.6 扩展不确定度U  

取 2k  ，扩展不确定度为： 

cU ku = 45.16 10 V  

J5.2 评定其他校准点的测量不确定度 

同理分析，可得 8V/1kHz、5V/1kHz、3V/1kHz、1V/1kHz 各点的不确定度，

详见下表所示： 

表 9 各校准点扩展不确定度数据 

测试点 扩展不确定度 

1V/1kHz 1.73×10
-4
V 

3V/1kHz 2.49×10
-4
V 

5V/1kHz 3.26×10
-4
V 

8V/1kHz 4.40×10
-4
V 

10V/1kHz 5.16×10
-4
V 

J5.3 交流电压校准和测量能力评定 

对于交流电压功能 10V 量程 1kHz，利用 EXCEL 进行线性回归见下表所示： 
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故 交 流 电 压 功 能 10V 量 程 1kHz 各 点 的 不 确 定 度 可 用 函 数

V104.1108.3 45   xU 计算得出。同理分析，可得交流电压功能其他量程不

确定度见。 

J6 交流电流校准和测量能力分析 

交流电流校准和测量能力以 1A 量程 1kHz 为例进行分析。 

J6.1 评定 1A/1kHz 点的测量不确定度 

J6.1.1 多功能标准源 5720A 年引入的不确定度 r( )u X  

由多功能标准源 5720A 说明书可知，5720A 交流电流 1A 量程 1A 点技术指标

为 6(260 10 +35μA)  读数 ，置信概率为 95%，k=2。则多功能标准源 5720A 引

入的不确定度： 

6

r

260 10 1A+35μA
( )

2
u X

 
 =

42.95 10 A

2


= 41.48 10 A  

J6.1.2 被校表 34401A 分辨力引入的标准不确定度 t( )u X  

被校数字多用表 34401A 的交流电流 1A 量程的分辨力为 1μA 。由此引入的

不确定度按 B类评定，设概率分布为均匀分布，被校数字多用表分辨力引入的不

确定度： 

t

1μA
( )

2 3
u X  = 72.89 10 A  

J6.1.3 测量重复性引入的标准不确定度 Au  

对被校测量点连续测量 10 次，得到一系列重复测量结果，见下表所示。按

A类评定，用贝赛尔公式计算被校数字多用表引入的不确定度。 

 表 10 被校数字多用表 34401A (1A/1kHz 测试点)重复性测量数据 

测量次数 1 2 3 4 5 

iX  0.999882A 0.999878A 0.999871A 0.999877A 0.999874A 

测量次数 6 7 8 9 10 

iX  0.999875A 0.999866A 0.999859A 0.999863A 0.999865A 

10

1

10

i

i

X

X





=0.9998710A；   

2

1

( )

( )
1

n

i

i
n

X X

s X
n











= 67.45 10 A ； 
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A ( )nu s X = 67.45 10 A 。 

J6.1.4 各不确定度分量汇总表 

各不确定度分量汇总表见下表所示。 

表 10 不确定度分量汇总表 (1A/1kHz 测试点)  

不确定度分量 不确定度来源 标准不确定度 

r( )u X  多功能源引入 41.48 10 A  

t( )u X  被检表分辨力引入 72.89 10 A  

Au  重复性测量引入 67.45 10 A  

J6.1.5 合成标准不确定度 cu  

参照不确定度分量汇总表，各分量不相关，被校表分辨力引入的不确定度及

重复测量引入的不确定度二者取大者的原则，合成标准不确定度如下： 

2 2

c r A( )u u X u  = 41.48 10 A  

J6.1.6 扩展不确定度U  

取 2k  ，扩展不确定度为： 

cU ku =2× 41.48 10 A = 42.96 10 A  

J6.2 评定其他校准点的测量不确定度 

同理分析，可得 0.8A/1kHz、0.5A/1kHz、0.3A/1kHz、0.1A/1kHz 各点的不

确定度，详见下表所示： 

表 11 各校准点扩展不确定度数据 

测试点 扩展不确定度 

0.1A/1kHz 6.15×10
-5
A 

0.3A/1kHz 1.14×10
-4
A 

0.5A/1kHz 1.66×10
-4
A 

0.8A/1kHz 2.44×10
-4
A 

1.0A/1kHz 2.96×10
-4
A 

J6.3 交流电流校准和测量能力评定 

对于交流电流功能 1A 量程 1kHz，利用 EXCEL 进行线性回归见下表所示： 
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故 交 流 电 流 功 能 1A 量 程 1kHz 各 点 的 不 确 定 度 可 用 函 数

A106.3106.2 54   xU 计算得出。同理分析，可得交流电流功能其他量程不

确定度。 

J7 电阻校准和测量能力分析 

直流电阻校准和测量能力以 1kΩ量程为例进行分析。 

J7.1 评定 1kΩ 点的测量不确定度 

J7.1.1 多功能标准源 5720A 年引入的不确定度 r( )u X  

由多功能标准源 5720A 说明书可知，5720A 直流电阻 1kΩ 点技术指标为

6(8.5 10 )  读数 ，置信概率为 95%，k=2。则多功能标准源 5720A 引入的不确

定度： 

6

r

8.5 10 1kΩ
( )

2
u X

 
 = 64.25 10 kΩ  

J7.1.2 被校表 34401A 分辨力引入的标准不确定度 t( )u X  

被校数字多用表 34401A 的直流电阻 1kΩ 量程的分辨力为 1mΩ。由此引入

的不确定度按 B类评定，设概率分布为均匀分布，被校数字多用表分辨力引入的

不确定度： 

t

1m
( )

2 3
u X


 = 72.89 10 kΩ  

J7.1.3 测量重复性引入的标准不确定度 Au  

对被校测量点连续测量 10 次，得到一系列重复测量结果，见下表所示。按

A类评定，用贝赛尔公式计算被检数字多用表引入的不确定度。 

 表 12 被校数字多用表 34401A (1kΩ 测试点)重复性测量数据 

测量次数 1 2 3 4 5 
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iX  1.000016kΩ 1.000017kΩ 1.000016kΩ 1.000016kΩ 1.000016kΩ 

测量次数 6 7 8 9 10 

iX  1.000017kΩ 1.000015kΩ 1.000016kΩ 1.000015kΩ 1.000015kΩ 

10

1

10

i

i

X

X





=1.0000159kΩ；   

2

1

( )

( )
1

n

i

i
n

X X

s X
n











= 77.38 10 k ； 

A ( )nu s X = 77.38 10 k 。 

J7.1.4 各不确定度分量汇总表 

各不确定度分量汇总表见下表所示。 

 表 13 不确定度分量汇总表 (1kΩ测试点)  

不确定度分量 不确定度来源 标准不确定度 

r( )u X  多功能源引入 64.25 10 kΩ  

t( )u X  被检表分辨力引入 72.89 10 kΩ  

Au  重复性测量引入 77.38 10 k   

J7.1.5 合成标准不确定度 cu  

参照不确定度分量汇总表，各分量不相关，被校表分辨力引入的不确定度及

重复测量引入的不确定度二者取大者的原则，合成标准不确定度如下： 

2 2

c r A( )u u X u  = 64.31 10 kΩ  

J7.1.6 扩展不确定度U  

取 2k  ，扩展不确定度为： 

cU ku =2× 64.31 10 kΩ = 68.62 10 kΩ  

J7.2 评定其他校准点的测量不确定度 

同理分析，可得 0.8kΩ、0.5kΩ、0.3kΩ、0.1kΩ 各点的不确定度，详见

下表所示： 

表 14 各校准点扩展不确定度数据 

测试点 不确定度 

0.1kΩ 1.67×10
-6
 kΩ 

0.3kΩ 3.21×10
-6
 kΩ 
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0.5kΩ 4.76×10
-6
 kΩ 

0.8kΩ 7.07×10
-6
 kΩ 

1.0kΩ 8.62×10
-6
 kΩ 

J7.3 直流电阻校准和测量能力评定 

对于直流电阻功能 1kΩ量程，利用 EXCEL 进行线性回归见下表所示： 

 

 

故 直 流 电 阻 功 能 量 程 1kΩ 各 点 的 不 确 定 度 可 用 函 数

  k109.0108.7 66 xU 计算得出。同理分析，可得直流电阻功能其他量程

不确定度。 

J8 校准和测量能力评定 

汇总各量程段的评定结果，实验室申请认可的校准和测量能力应为下表所

示： 

表 15 申请认可的校准能力范围 

测量仪器名称 校准参量 测量范围 
扩展不确定度（校准和测量能力，

k=2） 

数字多用表 

直流电压 

10mV~100mV mV100.5100.9 46   xU  

100mV~1V V108.0100.6 66   xU  

1V~10V V102.1100.3 56   xU  

10V~100V V100.5100.6 56   xU  

100Ｖ～1000V V100.5100.8 46   xU  

直流电流 

10μA~100μA μA100.7100.5 35   xU  

100μA~1mA mA100.8100.5 65   xU  

1mA~10mA mA100.5100.4 55   xU  

10mA~100mA mA101.7105.4 45   xU  
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测量仪器名称 校准参量 测量范围 
扩展不确定度（校准和测量能力，

k=2） 

100mA~1A A105.1100.9 45   xU  

1A~3A A108.4106.3 44   xU  

交流电压 

10mV~100mV 

10Hz~20Hz mV105.1100.3 24   xU  

20Hz~40Hz mV100.8102.1 34   xU  

40Hz~20kHz mV100.8100.1 34   xU  

20kHz~50kHz mV100.8105.2 34   xU  

50kHz~100kHz mV100.2100.6 24   xU  

100kHz~300kHz mV105.2101.1 23   xU  

100mV~1V 

10Hz~20Hz V100.5100.3 54   xU  

20Hz~40Hz V100.2101.1 54   xU  

40Hz~20kHz V100.1102.5 55   xU  

20kHz~50kHz V102.1100.9 55   xU  

50kHz~100kHz V100.4103.1 54   xU  

100kHz~300kHz V100.1100.5 44   xU  

1V~10V 

10Hz~20Hz V100.5100.3 44   xU  

20Hz~40Hz V100.2101.1 44   xU  

40Hz~20kHz V104.1108.3 45   xU  

20kHz~50kHz V102.1100.9 45   xU  

50kHz~100kHz V105.2102.1 44   xU  

100kHz~300kHz V100.8103.3 44   xU  

10V~100V 

10Hz~20Hz V100.5100.3 34   xU  

20Hz~40Hz V100.2101.1 34   xU  

40Hz~20kHz V100.7105.6 45   xU  

20kHz~50kHz V102.1100.1 34   xU  

50kHz~100kHz V100.3108.1 34   xU  

100kHz~300kHz V100.2101.1 23   xU  

100Ｖ～750V 

40Hz~1kHz V100.4105.8 35   xU  

1kHz~20kHz V100.6107.1 34   xU  
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测量仪器名称 校准参量 测量范围 
扩展不确定度（校准和测量能力，

k=2） 

20kHz~50kHz V101.1100.6 24   xU  

50kHz~100kHz V105.4103.2 23   xU  

交流电流 

100mA~1A 

20Hz~1kHz A106.3106.2 54   xU  

1kHz~5kHz A100.1100.5 44   xU  

5kHz~10kHz A100.2100.8 43   xU  

1A~3A 

40Hz~1kHz A107.1106.4 44   xU  

1kHz~5kHz A108.3105.9 44   xU  

5kHz~10kHz A105.7106.3 43   xU  

直流电阻 

10Ω~100Ω   65 100.1102.1 xU  

10Ω~1kΩ   k109.0108.7 66 xU  

1kΩ~10kΩ   k100.1105.8 66 xU  

10kΩ~100kΩ   k108.0103.1 65 xU  

100kΩ~1MΩ   M108.0103.2 65 xU  

1MΩ~10MΩ   M101.1106.4 65 xU  

10MΩ~100MΩ   M105.1102.1 64 xU  

其中，交流电压和交流电流部分亦可用矩阵表示： 
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表 16 交流电压申请认可的能力范围 

交流电压 
频率 

10Hz~20Hz 20Hz~40Hz 40Hz~20kHz 20kHz~50kHz 50kHz~100kHz 100kHz~300kHz 

10mV~100mV mV105.1100.3 24   xU  mV100.8102.1 34   xU  mV100.8100.1 34   xU  mV100.8105.2 34   xU  mV100.2100.6 24   xU  mV105.2101.1 23   xU  

100mV~1V V100.5100.3 54   xU  V100.2101.1 54   xU  V100.1102.5 55   xU  V102.1100.9 55   xU  V100.4103.1 54   xU  V100.1100.5 44   xU  

1V~10V V100.5100.3 44   xU  V100.2101.1 44   xU  V104.1108.3 45   xU  V102.1100.9 45   xU  V105.2102.1 44   xU  V100.8103.3 44   xU  

10V~100V V100.5100.3 34   xU  V100.2101.1 34   xU  V100.7105.6 45   xU  V102.1100.1 34   xU  V100.3108.1 34   xU  V100.2101.1 23   xU  

 
频率 

40Hz~1kHz 1kHz~20kHz 20kHz~50kHz 50kHz~100kHz 

100Ｖ~750V V100.4105.8 35   xU  V100.6107.1 34   xU  V101.1100.6 24   xU  V105.4103.2 23   xU  

 

表 17 交流电流申请认可的能力范围 

交流电流 
频率 

20Hz~1kHz 1kHz~5kHz 5kHz~10kHz 

100mA~1A A106.3106.2 54   xU  A100.1100.5 44   xU  A100.2100.8 43   xU  

 
频率 

40Hz~1kHz 1kHz~5kHz 5kHz~10kHz 

1A~3A A107.1106.4 44   xU  A108.3105.9 44   xU  A105.7106.3 43   xU  
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附件 K 

功率传感器校准结果的 CMC 评定：校准因子 

 

K1 概述 

K1.1 测量依据 

依据 GJB/J3598-99《小功率座检定规程》和 JJG（邮电）062-2010《微波功

率计检定规程》校准功率传感器，校准参量为校准因子。 

K1.2 被测对象 

选用的被校对象是 Agilent 公司的 E4413A 和 8487A 功率传感器。选用的原

因是通过在多种同类仪器进行重复性和稳定性试验，经过分析比较试验结果，该

功率传感器指标的稳定性及重复性在同类仪表当中处于领先水平。 

K1.3 测量方法及主要设备 

校准功率传感器校准因子的系统框图如图 1所示。 

信号发生器

标准
功率

座

射频控制单元

温控线

BIAS

AM调

制

被检功率

传感器
功率指示器

标准信号发生器

 

图 1 功率传感器校准因子校准系统框图 

测试用主要设备及指标： 

（1）信号发生器（型号 SMP04） 

     频率范围：10MHz~40GHz 

     频率准确度：1×10-6 

（2）射频控制单元（型号 1805A） 

     直流功率替代范围：0.5mW~10mW 

     直流功率替代最大允许误差：±(0.1%+0.5μW) 

（3）标准功率座（型号 F1109） 

     频率范围：10MHz~18GHz 



CNAS-TRL-003:2015                                                     第 120 页 共 133 页 

发布日期：2015 年 09 月 01 日 

     校准因子不确定度：1.5%~2.0%    (k=2) 

K2 测量模型及不确定度来源分析 

K2.1 测量模型 

基于测量原理，由信号发生器、射频控制单元和标准功率座组成了标准信号

发生器，标准信号发生器输出的射频信号被功率传感器吸收，其测量模型如式（1）

所示： 

        
2

2

1

1

u

su

us
PP




                     （1） 

式（1）中：Ps为信号源输出功率，单位 W；Pu为功率传感器吸收的功率，单

位 W， s 是信号发生器输出端口的反射系数， u 是功率传感器的反射系数。 

式（1）中， 

        

s

bs

s

K

P
P                             （2） 

式（2）中：Pbs为射频控制单元直流替代功率设置值，W；Ks为标准功率座的

校准因子； 

式（1）中， 

         

u

bu

u

K

P
P                         （3） 

式（3）中：Pbu为被校功率指示器测量值，W；Ku为被校功率传感器的校准因

子。  

则式（1）可表示为： 

         
2

2

1

1

u

su

u

bu

s

bs

K

P

K

P




                     （4） 

则被校准功率传感器的校准因子 Ku为 

         
2

2

1

1

u

su

bs

bu

su

P

P
KK




                       （5） 

在一般的测量场景下， u 远小于 1，将式（5）写成自然对数的形式得到 

                  dBMdBPdBPdBKdBK
bsbusu

            （6） 

式（6）失配误差项：  8.68 u sM dB     

考虑到标准功率座的温度漂移、校准因子随时间不稳定性、不平衡以及射频
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控制单元的温度漂移等影响，式（6）可写为： 

         dBMPdBPdBPKKKdBKdBK
tbsbusu


321
 

（7） 

式（7）中ΔK1 为标准功率座温度漂移引入的不确定度分量，ΔK2 为标准功

率座校准因子随时间不稳定性引入的不确定度分量，ΔK3为标准功率座不平衡引

入的不确定度分量，ΔPt为射频控制单元温度漂移引入的不确定度分量。 

K2.2 不确定度来源 

功率传感器校准因子校准结果不确定度来源主要包括： 

（1）标准功率座校准因子引入的不确定度 u1； 

（2）标准功率座温度漂移引入的不确定度 u2； 

（3）标准功率座校准因子随时间不稳定性引入的不确定度 u3； 

（4）标准功率座不平衡（10mW/1mW）引入的不确定度 u4； 

（5）射频控制单元 1805A 直流替代引入的不确定度 u5； 

（6）射频控制单元 1805A 温度漂移引入的不确定度 u6； 

（7）系统失配引入的不确定度 u7； 

（8）测量重复性引入的不确定度 u8。 

K3 标准不确定度评定 

K3.1 标准功率座校准因子引入的不确定度 u1 

标准功率座的校准因子的不确定度 Uc (k=2)由其溯源证书得到，其引入的

不确定度 u1计算结果见表 1。 

表 1 标准功率座校准因子引入的不确定度计算表 

标准功率座 频率范围 扩展不确定度 Uc 标准不确定度 u1 

F1109 
f≤12GHz 1.5% 0.75% 

12GHz<f≤18GHz 2.0% 1.0% 

标准不确定度 %5.1~%75.0/ 11  kUu c  

K3.2 标准功率座温度漂移引入的不确定度 u2 

由标准功率座的指标说明书得到，标准功率座温度漂移为±0.05%，该值的

概率分布为均匀分布 k2 = 3 ，则 

标准不确定度 %0.0289
3

%05.0
2 u  

K3.3 标准功率座校准因子随时间不稳定性引入的不确定度 u3 

由标准功率座的指标说明书得到，标准功率座校准因子随时间的不稳定性为
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±0.1%，该值的概率分布为均匀分布 k3 = 3 ，则 

标准不确定度 %0.0578
3

%1.0
3 u  

K3.4 标准功率座不平衡（10mW/1mW）引入的不确定度 u4 

由标准功率座的指标说明书得到，标准功率座不平衡（10mW/1mW）为±0.1%，

该值的概率分布为均匀分布 k4 = 3 ，则 

标准不确定度 %0.0578
3

%1.0
4 u  

K3.5 射频控制单元 1805A 直流替代引入的不确定度 u5 

    由 1805A 的指标说明书得到，射频控制单元的准确度为±（0.1%+5uW），校

准过程中测试电平为 1mW，则射频控制单元的准确度为±0.6%，该值的概率分布

为均匀分布 k5 = 3 ，则 

标准不确定度 %0.346
3

%6.0
5 u  

K3.6 射频控制单元 1805A 温度漂移引入的不确定度 u6 

由 1805A 的指标说明书得到，射频控制单元温度漂移为±0.1%，该值的概率

分布为均匀分布 k6 = 3 ，则 

标准不确定度 %0.0578
3

%1.0
6 u  

K3.7 系统失配引入的不确定度 u7 

根据校准证书和仪表的指标说明书得到， 

被校功率传感器输入端口电压驻波比典型值如下表 2： 

表 2 被校功率传感器输入端口电压驻波比典型值 

频率 电压驻波比 反射系数模 

f≤12GHz 1.05 0.0244 

12GHz<f≤18GHz 1.05 0.0244 

标准功率座电压驻波比和反射系数模值如下表 3： 

表 3 标准功率座电压驻波比和反射系数模值 

标准功率座 频率范围 反射系数模 

F1109 
f≤12GHz 0.024 

12GHz<f≤18GHz 0.024 
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则失配引入的最大误差为 a2=4.34×2×|Гs|×|Гu|，测量值落在该区间内

的概率分布为反正弦分布，k7= 2 ，则标准不确定度如表 4： 

表 4 系统失配引入的不确定度 u7 

标准功率座 频率范围 失配误差 标准不确定度 

F1109 
f≤12GHz 0.00508dB 0.12% 

12GHz<f≤18GHz 0.00508dB 0.12% 

K3.8 测量重复性引入的不确定度 u8 

测量重复性引入的不确定度以实验标准差来计算，根据对功率传感器E4413A

的多次测量结果，进行 10 次重复性测量，测试结果不大于： 

s =
1

)(
1

2






n

x
n

i
ix

=0.1% 

K4 合成标准不确定度及扩展不确定度 

K4.1 不确定度分量汇总 

表 5 不确定度分量汇总表 

序号 

不确定度分量 

不确定度来源 
类

型 

测量误差或

准确度 
分布类型 

包含

因子 
标准不确定度 

1 
标准功率座 F1109 校

准因子 
B 1.5%～3.0% / 2 0.75%～1.5% 

2 
标准功率座 F1109 的

温度飘移  
B 0.05% 均匀 3  0.02887% 

3 
标准功率座校准因子

随时间不稳定性 
B 0.1% 均匀 3  0.05774% 

4 

标 准 热 敏 电 阻 座

F1109 不 平 衡

（10/1mW） 

B 0.1% 均匀 3  0.05774% 

5 1805A DC 替代 B 0.6% 均匀 3  0.346% 

6 
DC 替代（1805）随时

间的飘移 
B 0.1% 均匀 3  0.05774% 

7 系统失配 B 
0.19%～

2.4% 
反正弦 2  0.1%～0.87% 

8 连接、测量重复性 A 0.1% / / 0.1% 
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K4.2 合成标准不确定度和扩展不确定度 

合成标准不确定度 



8

1

2

i
ic

uu  

取包含概率 P=95%，按正态分布，包含因子为 k = 2，则扩展不确定度 U=k×uc，

计算结果如下表 6： 

表 6 功率传感器校准因子的不确定度评定结果 

标准功率座 频率范围 合成不确定度 扩展不确定度 

F1109 
f≤12GHz 0.85% 1.7% 

12GHz<f≤18GHz 1.07% 2.2% 

K5 申请认可的校准和测量能力 

实验室申请认可的能力范围，如下表所示： 

表 7 申请认可的校准能力范围 

测量

仪器

名称 

校准参

量 
规范代号（含年号）名称 测量范围 

扩展不确定度（校准和测量

能力，k=2） 

功率

传感器 

校准因

子 

GJB/J3598-99 《小功率

座检定规程》 

JJG（邮电）062-2010 《微

波功率计检定规程》 

25%～150% 

f≤12GHz：Urel=1.7% 

12GHz<f≤18GHz：Urel=2.2% 

 



CNAS-TRL-003:2015                                                     第 125 页 共 133 页 

发布日期：2015 年 09 月 01 日 

 

附件 L 

信号发生器校准结果的 CMC 评定：绝对电平 

 

L1 概述 

L1.1 测量依据 

依据 JJG173-2003《信号发生器检定规程》校准信号发生器，校准参量为绝

对电平。 

L1.2 被测对象 

选用的被校对象是 Agilent 公司的 E4438C 数字信号发生器。选用的原因是

通过在多种同类仪表进行详细的分析和比较，该信号发射器指标的稳定性及重复

性在同类仪表当中处于领先水平；经过多次重复性考核实验，采取每次对特定校

准指标测试十次，得出的结论是该类型被校仪表的各项校准项目指标的测量重复

性对不确定度的影响要小于其它同类被校仪表，基于以上分析, 选用 Agilent 公

司的 E4438C 数字信号发生器作为本校准项目校准测量能力的评定对象。 

L1.3 测量方法及设备 

根据射频信号发生器校准规范中的测量方法，在功率标称值大于等于

-45dBm 时，使用功率传感器校准射频信号发生器的输出功率；在功率标称值小

于-45dBm 时，首先在标称值大于等于-45dBm 的某个功率点分别使用功率传感器

和频谱分析仪进行校准，然后调整频谱仪的读数偏置，使频谱仪与功率传感器读

数相等，然后在此基础上，利用频谱仪较好的线性度，校准标称值低于-45dBm

的功率值。 

不确定度分析的频率范围 50MHz～6GHz，功率范围 0dBm～-120dBm。 

测试用设备指标 

（1）功率计 NRVD+NRV-Z5 

频率范围：50MHz~6GHz 

功率测量范围：-50dBm~0dBm 

校准因子不确定度：U=2%  （k=2）（50MHz~6GHz） 

线性度：±0.03dB（-50dBm~0dBm） 

电压驻波比：1.2 

（2）频谱分析仪 E4440A 

线性度：±0.13dB 
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L2 测量模型及不确定度来源分析 

L2.1 测量模型 

基于测量原理，首先考虑的是使用功率传感器校准射频信号发生器的输出功

率的不确定度。其测量模型如下式（1）所示： 

         

2

2

1

1

u s

u s

s

P P
 


 

                         (1) 

其中 uP 是指信号源输出功率，即为被校准参量。而 sP 为测量中功率传感器

吸收的功率， u 是信号发生器输出端口的反射系数， s 是功率传感器的反射系

数。如下图 1所示： 

射频信号发生器 功率传感器

uP
sP

u s

频谱分析仪

 

图 1 射频功率校准示意图 

在一般的测量场景下， s 远小于 1，则进行泰勒级数展开且忽略高阶小量，

式（1）就可以近似为： 

      
2

1 susu PP                               （2） 

以对数形式表示为： 

      dBdBmPdBmP susu

2
1lg10                   （3） 

将（3）写成自然对数的形式有： 

         
 

 
20ln 1

ln10

u s

u sP dBm P dBm dB
 

                （4） 

式（4）中存在失配误差项 M： 
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 20ln 1

ln10

u s
M

 
                          （5） 

在不确定度分析中一般认为 M 是反正弦分布。考虑反射系数的模值，由于

1u s   ，则将式（5）中自然对数项进行泰勒展开有  ln 1 u s u s       ，

且有
20

8.68
ln10

 ，即： 

         8.68 u sM dB                             （6） 

考虑到功率测量线性度引入的误差 ΔL，则信号发生器的输出功率可由如下

式得到： 

            u sP dBm P dBm L M dB                     （7） 

在低于-45dBm 的功率点使用频谱仪测量时，是利用频谱仪的线性度，代替

功率计进行低量程的测量，但测量过程是一致的，可使用一致的测量模型进行分

析。 

L2.2 不确定度来源 

根据校准规范中的测量方法，在使用频谱分析仪校准时，在使用相同的量程，

相同的测量参数设置条件下， 频谱分析仪的量程误差，衰减器误差等因素带来

的误差可以消除。因此不确定度来源如下： 

（1）功率计参考电平测量不确定度分量引入的不确定度 u1； 

（2）功率计校准过程中的连接及读数重复性引入的不确定度 u2； 

（3）功率计校准过程中由系统失配引入的不确定度 u3； 

（4）功率计的功率测量线性度引入的不确定度 u4； 

（5）频谱分析仪的功率测量线性度引入的不确定度 u5；  

（6）频谱分析仪在校准过程中的连接及读数重复性引入的不确定度 u6。 

（7）功率传感器计量特性随温度漂移引入的不确定度 u8。 

L3 标准不确定度评定 

L3.1 功率计参考电平测量不确定度分量引入的不确定度 u1 

标准功率计在功率参考点上测量结果的不确定度由上一级功率计和功率传

感器的校准证书得到：U=2%（k=2），转化为 dB 单位即 U≈0.086dB（k=2）,标准

不确定度为： 

u1=0.086dB/2=0.043dB 

L3.2 功率计校准过程中的连接及读数重复性引入的不确定度 u2 

使用功率计对射频信号发生器输出重复测量 10 次，每次均重新连接后测量。
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测量结果如下表 1所示： 

表 1 测量过程中的功率计连接及读数重复性 

测量次数 功率计实测值(dBm) 

1 -10.12 

2 -10.13 

3 -10.10 

4 -10.15 

5 -10.12 

6 -10.07 

7 -10.12 

8 -10.11 

9 -10.11 

10 -10.13 

单次测量结果的实验标准差为： 

s =

2

1

( )

1

n

i

i

x x

n








≈0.02dB 

由于日常校准时值测量 1次，标准不确定度使用单侧测量结果的实验标准差

表示 u2= s =0.02dB 

L3.3 功率计校准过程中由系统失配引入的不确定度 u3 

由式（6）可得失配引入的最大误差  max 8.68max s uM     

对功率计输入端口和射频信号发生器输出端口的驻波比进行测量，得到： 

功率探头输入端口电压驻波比≤1.2 ，即|Гs |≤0.091 

射频信号发生器输出端电压驻波比≤1.3，即|Гu |≤0.125 

最大失配误差 Mmax=a3=8.68×0.091×0.125=0.099dB，测量值落在该区间内

的概率分布为反正弦分布，k3= 2 。标准不确定度为： 

u3=a3/k3≈0.07dB 

L3.4 功率计的功率测量线性度引入的不确定度 u4 

根据功率计和功率探头的指标说明书，测量线性度最大允许误差：

a4=0.03dB，即设测量值落在该区间内的概率分布为均匀分布，k4= 3  ，标准不

确定度为： 

u4=a4/ 3 ≈0.0173dB 

L3.5 频谱分析仪幅度线性引入的标准不确定度分量 u5 



CNAS-TRL-003:2015                                                     第 129 页 共 133 页 

发布日期：2015 年 09 月 01 日 

根据频谱分析仪的指标说明书，其幅度线性准确度为±0.13dB，设测量值落

在该区间内的概率分布为均匀分布，k5= 3， 标准不确定度为： 

u5=a5/ 3 ≈0.075dB 

L3.6 频谱分析仪在校准过程中的连接及读数重复性引入的不确定度 u6 

功率测量范围为-45dBm～-110dBm 时： 

在射频信号发生器输出频率 935.2MHz，功率为-80dBm 和-100dBm 处，使用

频谱分析仪对射频信号发生器重复测量 10 次，每次均重新连接后测量。测量结

果如下表 2和表 3所示： 

表 2 频谱仪测量读数重复性（射频信号发生器示值为-80dBm） 

测量次数 频谱分析仪实测值(dBm) 

1 -80.17 

2 -80.13 

3 -80.10 

4 -80.15 

5 -80.12 

6 -80.05 

7 -80.12 

8 -80.16 

9 -80.13 

10 -80.13 

根据表 2测量数据，单次测量结果实验标准差为： 

s =

2

1

( )

1

n

i

i

x x

n








≈0.033dB 

表 3 频谱仪测量读数重复性（射频信号发生器示值为-100dBm） 

测量次数 频谱分析仪实测值(dBm) 

1 -99.84 

2 -99.96 

3 -99.86 

4 -99.87 

5 -99.95 

6 -99.88 

7 -99.94 
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8 -99.97 

9 -99.89 

10 -99.93 

根据表 3测量数据，单次测量结果实验标准差为： 

s=

2

1

( )

1

n

i

i

x x

n








≈0.05dB 

标准不确定度使用实验标准差表示，取 u6= s =0.05dB 

通过分析测量范围-45dBm～-110dBm 范围的实验数据，频谱分析仪的测量重

复性为 0.03dB～0.05dB，且对合成标准不确定度的影响不大，因此选择较大的

数 0.05dB 作为不确定度分量。 

通过实验分析功率测量范围为-110dBm～-120dBm 时的情况，每次均重新连

接后测量。实验数据如表 4所示。 

表 4 频谱仪测量读数重复性（射频信号发生器示值为-120dBm） 

测量次数 频谱分析仪实测值(dBm) 

1 -119.82 

2 -119.93 

3 -119.86 

4 -120.11 

5 -119.86 

6 -120.01 

7 -120.10 

8 -119.88 

9 -119.77 

10 -119.80 

根据表 4测量数据，则单次测量结果实验标准差 

s =

2

1

( )

1

n

i

i

x x

n








≈0.12dB 

标准不确定度使用实验标准差表示，则 u6= s =0.12dB 

L3.7 功率传感器计量特性随温度漂移引入的不确定度 u7 

根据功率传感器参数手册，在校准温度变化范围±5°时，其功率测量准确

度为±0.04 dB，则取温度漂移误差 a7=0.04 dB，相应不确定度分量呈均匀分布，

k7= 3，标准不确定度为： 
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u7= a7/ k7=0.023dB 

L4 合成标准不确定度及扩展不确定度 

对各不确定度分量对应的灵敏度系数进行分析。依据测量模型，不确定度分

量 u1、u2、u4、u5、u6、u7均对应（7）式中的  dBmsP ，其灵敏度系数为 1。在分

析 u3时已经将系数 8.68 考虑进去，无须重复考虑。 

L4.1 不确定度分量汇总 

表 5 不确定度分量汇总表（测量范围 0～-45dBm） 

序号 

不确定度分量 

不确定度来源 类型 
测量误差或

准确度 

分布类

型 

包含因

子 

标准不确定

度 

1 功率计参考电平测量 B 0.086dB / 2 0.043dB 

2 
功率计校准过程中的连接

及读数重复性 
A / / / 0.02dB 

3 
功率计校准过程中系统失

配 
B 0.099dB 反正弦 2  0.07dB 

4 功率计的功率测量线性度 B 0.03dB 均匀 3  0.0173dB 

5 
功率传感器计量特性随温

度漂移引入的不确定度 
B 0.04dB 均匀 3  0.023dB 

 

 

 

 

表 5 不确定度分量汇总表（测量范围-45dBm～-110dBm） 

序号 

不确定度分量 

不确定度来源 类型 
测量误差或

准确度 

分布类

型 

包含因

子 

标准不确

定度 

1 功率计参考电平测量 B 0.086dB / 2 0.043dB 

2 
功率计校准过程中的连接

及读数重复性 
A / / / 0.02dB 

3 
功率计校准过程中系统失

配 
B 0.099dB 反正弦 2  0.07dB 

4 功率计的功率测量线性度 B 0.03dB 均匀 3  0.0173dB 
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5 
频谱分析仪的功率测量线

性度 
B 0.13dB 均匀 3  0.075dB 

6 
频谱分析仪在校准过程中

的连接及读数重复性 
A / / / 0.05dB 

7 
功率传感器计量特性随温

度漂移引入的不确定度 
B 0.04dB 均匀 3  0.023dB 

表 6 不确定度分量汇总表（测量范围-110dBm～-120dBm） 

序号 

不确定度分量 

不确定度来源 类型 
测量误差或

准确度 

分布

类型 

包含因

子 

标准不确

定度 

1 功率计参考电平测量 B 0.086dB / 2 0.043dB 

2 
功率计校准过程中的连接

及读数重复性 
A / / / 0.02dB 

3 
功率计校准过程中系统失

配 
B 0.099dB 

反正

弦 
2  0.07dB 

4 功率计的功率测量线性度 B 0.03dB 均匀 3  0.0173dB 

5 
频谱分析仪的功率测量线

性度 
B 0.13dB 均匀 3  0.075dB 

6 
频谱分析仪在校准过程中

的连接及读数重复性 
A / / / 0.12dB 

7 
功率传感器计量特性随温

度漂移引入的不确定度 
B 0.04dB 均匀 3  0.023dB 

L4.2 合成标准不确定度 

测量范围为-45dBm 和-45dBm 以上时，合成标准不确定度为： 

uC1=
5

2

1

i

i

u


 ≈0.089dB 

测量范围为-45dBm～-110dBm 时，合成标准不确定度为： 

uC2=
7

2

1

i

i

u


 ≈0.127dB 

测量范围为-110dBm～-120dBm 时，合成标准不确定度为： 

uC3=
7

2

1

i

i

u


 ≈0.167dB 

L4.3 扩展标准不确定度 

包含概率 P=95%时，按正态分布，取包含因子 k=2。 
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测量范围为 0～-45dBm 时，扩展不确定度为： 

U=k×uC1=2×0.089≈0.18dB 

测量范围为-45dBm～-110dBm 时，扩展不确定度为： 

U= k×uC2=2×0.127≈0.26dB 

测量范围为-110dBm～-120dBm 时，扩展不确定度为： 

U= k×uC3=2×0.167≈0.34dB。 

L5 申请认可的校准和测量能力 

实验室申请认可的能力范围，如下表所示： 

表 8 申请认可的校准能力范围 

测量仪

器名称 
校准参量 

规范代号（含年

号）名称 
测量范围 

扩展不确定度（校准和测

量能力，k=2） 

信号发

生器 
绝对电平 

JJG173-2003《信

号发生器检定规

程》 

0～-45dBm U =0.18dB 

-45dBm～-110dBm U =0.26dB 

-110dBm～-120dBm U =0.34dB 

 

 


