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引言 

    1978 年，国际计量委员会（CIPM）要求国际计量局研究测量结果不确定度

的表示，以便能在国际上取得一致。1980 年，国际计量局召集起来一个不确定

度陈述工作组。1981 年，国际计量委员会在 INC-１国际建议的基础上，给出了

测量不确定度表示方法的建议。 

    近年来，随着全球经济和市场的需要，在国际上出现了采纳 CIPM 不确定度

表示方法的趋势。CIPM 方法在全球的广泛应用，必将使不同国家对科学、工程、

贸易等的测量结果更容易相互理解、相互比较。 

    尽管 NIST 的测试结果都有不确定度报告书，但是 NIST 从来也没有一个统

一的不确定度表示方法。为了用一种表示方法代替 NIST 使用的多种表示方法，

简化对不确定度的解释，保证对外数据的统一，1992 年 7 月，NIST 院长 John W. 

Lyons 组织了一个委员会，来从事不确定度的陈述工作。在院长的要求下，不确

定度陈述委员会仔细分析了 NIST 的客户对不确定度的陈述要求，以及这些要求

和 CIPM 方法的兼容性。经过分析，他们得出结论，CIPM 关于不确定度的定量

表示方法可以满足 NIST 顾客的需要。接着，该委员会向院长建议在 NIST 贯彻

CIPM 方法并取得院长的认可。 

不确定度的表示方法 

    为了与国际上保持一致，NIST 基本上接受了 CIPM 方法。 

1、标准不确定度 

    每一个不确定度分量用其标准偏差表示，这个标准偏差我们称之为标准不确

定度，用 µⅰ表示。它等于估计方差的正的平方根。 

1.1 不确定度分量的分类 

    测量结果的不确定度通常包括几个分量，这些分量按照评定他们所用的方法

可分为二类: 

A.  由统计方法计算的不确定度分量 

B.  由其它方法计算的不确定度分量。 

这种分类方法是以计算不确定度的方法为依据的，它不同于传统的分类，传

统上的“偶然”和“系统”不确定度是按照不确定度分量对最后结果的影响而分的。



当一个实验结果在不同途径上使用时，随机分量可能会变为系统分量，同样，系

统分量也可能变为随机分量。因此，当普遍使用随机不确定度和系统不确定度这

两个词的时候，可能会引起麻烦。这就是把不确定度分成 A 类和 B 类的原因。 

1.2 标准不确定度的 A 类评定 

   通过对一系列实验结果的统计分析，对不确定度进行的评定，我们称为 A 类

评定，由此产生的不确定度为 A 类不确定度。A 类不确定度分量用标准偏差 Si

和自由度 γI 表示(统计标准偏差等于统计方差的正的平方根)。 

标准不确定度的 A 类评定是以数据处理的各种统计方法为基础的。例如：

对一个量进行 n 次独立测量 X1、X2、…Xi、…Xn，其平均值、标准偏差和自由

度分别为： 

平 均 值：    
   
 
   

 
 

标准偏差：      
       

  
   

      
 

自由度:          

 

再如：利用最小二乘法拟合曲线，以评定曲线参数及其标准偏差。 

1.3 标准不确定度的 B 类评定 

借助于其它方法，而不是一系列实验的统计分析进行的不确定度评定称为不

确定度的 B 类评定，由此得到的不确定度为 B 类不确定度。B 类评定通常是以

对可得到的有关信息进行科学判断为基础的，这些信息包括： 

 

- 以前的测量数据； 

- 积累的有关仪器的状态和特性方面的知识和经验； 

- 厂家的技术参数； 

- 手册中参考数据带来的不确定度。 

 

B 类不确定度分量由 µ j表示，可以 

认为 µ j是相应的标准偏差的近似。µ j
2可 

以看作是相应方差的近似，这个方差可从 

假设的分布得到。 

下面是 B 类评定的一些例子： 

1)、一个量，假设属于正态分布，估 
 



计出下限和上限分别为 a-和 a+，这个量的数值落在区间(a-，a+)内的概率为

50%，则该量的最佳值为：(a- + a+)/2，a=0.6745σ，标准偏差 σ =1.48a，因此，

标准不确定度为：µ j = σ =1.48a，其中 a =(a+ - a-)/2。 

 

2)、一个量，假设属于均匀分布，估计出量值的下限和上限分别为 a-和 a+，

量值落在区间(a-，a+)内的概率为 100%。我们知道，均匀分布的数学期望为(a- + 

a+)/2，方差为(a+ - a-)
2/12。 

因此，其标准不确定度为：       ， 

其中 a=（a+ - a-）/2。                     a-            a+  

 

如果我们采用三角分布，而不采用均匀分布，则标准不确定度为： 

        

 

与 B 类不确定度对应的自由度是比较麻烦的，一般地，当选定上、下限后，

量值落在区间内的概率很高时，可取自由度：μeff → ∝。 

2 合成不确定度 

采用根和平方法或其它等价方法，把各个标准不确定度合成起来，从而可得

到合成不确定度。它相当于测量结果的标准偏差，用 μc 表示。合成不确定度常

用于基本物理常数、基本计量研究和国际比对中。 

 

计算合成不确定度的常用方法如下： 

 

设被测量 Y 是由 N 个其它量 X1、X2、…Xi…Xn决定的，它们之间有函数关

系： 

Y=f(X1，X2，…，Xn) 

 

如果 X1、X2、… Xi … Xn的估计值分别为 x1、x2、… xi … xn，则测量结果

的估计值为： 

y= f(x1，x2，…，xn) 

 

测量结果 y 的合成不确定度 μc(y)(即测量结果 y 的评估标准偏差)等于评

估方差 μc
2(y)的正平方根，评估方差 μc

2(y)为： 

  
       

  

   
 
 

           
  

   
  

  

   
 

 

     

        

   

   

 

   

 

当 X1、X2、… Xi … Xn 彼此独立时，估计协方差 μ(xi , xj) = 0，则估计方差 μc
2(y)

为： 



  
       

  

   
 
 

      

 

   

 

合成不确定度 μc(y)的估计有效自由度νeff 可由 welch-satterthwaite 公式计

算，公式如下： 

 

     
  
    

 
  
       
  

 
   

 

3 扩展不确定度 

扩展不确定度等于合成不确定度与一覆盖因子的乘积，表示为：U = k μc 。

引入扩展不确定度是为了给定一个区间，使被测量以较大的概率落入这个区间，

也就是说为了得到较高的置信度。这在一些特殊场合是非常必要的。 

 

NIST 用扩展不确定度报告其测试结果，为与国际上的实际情况保持一致，

覆盖因子取为：K=2。 

 

在特殊情况下，需要较高置信度时，根据需要的置信度选取覆盖因子的方法

如下： 

a 评定合成不确定度 μc 的有效自由度； 

         所采用的公式为： 

     
  
    

 
  
       
  

 
   

 

b 根据需要的置信度和 νeff ，查 t-分布临界置表，从而得到 t-因子：tp ； 

c 取覆盖因子为：k = tp 。 

4 不确定度的表示 

当给出测试结果及其不确定度时，报告中包括以下内容： 

a 所有标准不确定度分量及其相应的自由度，标准不确定度分量的类型； 

b 详细描述每个不确定度分量的评定过程； 

c 合成不确定度 μc； 

d 给出一个概率解释。 



表：B.1- t 分布在不同置信概率 p 与自由度 ν 的 tp(ν)值表 

自由度 

ν 

置信概率 P(%) 

68.27
(a)

      90          95         95.45
(a)

     99        99.73
(a)

 

1 

2 

3 

4 

5 

 

6 

7 

8 

9 

10 

 

11 

12 

13 

14 

15 

 

16 

17 

18 

19 

20 

 

25 

30 

35 

40 

45 

 

50 

100 

∞ 

1.84 

1.31 

1.20 

1.14 

1.11 

 

1.09 

4.08 

1.07 

1.06 

1.05 

 

1.05 

1.04 

1.04 

1.04 

1.03 

 

1.03 

1.03 

1.03 

1.03 

1.03 

 

1.02 

1.02 

1.01 

1.01 

1.01 

 

1.01 

1.005 

1.000 

6.31 

2.92 

2.35 

2.02 

1.13 

 

1.94 

1.89 

1.86 

1.83 

1.81 

 

1.80 

1.78 

1.77 

1.76 

1.75 

 

1.75 

1.74 

1.73 

1.73 

1.73 

 

1.71 

1.70 

1.70 

1.68 

1.68 

 

1.68 

1.660 

1.645 

12.71 

4.30 

3.18 

2.78 

2.57 

 

2.45 

2.36 

2.31 

2.26 

2.23 

 

2.20 

2.18 

2.16 

2.14 

2.13 

 

2.12 

2.11 

2.10 

2.09 

2.09 

 

2.06 

2.04 

2.03 

2.02 

2.01 

 

2.01 

1.984 

1.960 

13.97 

4.53 

3.31 

2.87 

2.65 

 

2.52 

2.43 

2.37 

2.32 

2.28 

 

2.25 

2.23 

2.21 

2.20 

2.18 

 

2.17 

2.16 

2.15 

2.14 

2.13 

 

2.11 

2.09 

2.07 

2.06 

2.06 

 

2.05 

2.025 

2.000 

63.66 

9.92 

5084 

4.60 

4.03 

 

3.71 

3050 

3.36 

3.25 

3.17 

 

3.11 

3.05 

3.01 

2.98 

2.95 

 

2.92 

2.90 

2.88 

2.86 

2.85 

 

2.79 

2.75 

2.72 

2.70 

2.69 

 

2.68 

2.626 

2.576 

235.8 

19.21 

9.22 

6.62 

5.51 

 

4.90 

4.53 

4.28 

4.09 

3.69 

 

3.85 

3.67 

3.69 

3.64 

3.59 

 

3.85 

3.76 

3.69 

3.64 

3.59 

 

3.33 

3.27 

3.23 

3.20 

3.18 

 

3.16 

3.077 

3.000 

(a)服从正态分布的量 z，其数学期望值为：μz ，标准偏差：σ，对于 k=1、2、3，区间 μz±kσ 

分别覆盖 P=68.27%、95.45%、99.73%的概率分布。 



不确定度评定方法举例 

 

下面我们采用 NIST 的不确定度表述方法，评估(0.1 ~ 10)MPa 国家基准活

塞压力计的不确定度。 

1 标准不确定度 

1.1 有效面积不确定度分量 

通过直接几何尺寸测量和交叉比对，得到五组活塞系统有效面积的初始值和

十组比对数据，采用最小二乘法得到有效面积的估计值和标准偏差。 

 

有效面积：S ≈ 1×10-4m2 

标准偏差：σ = μA = 4.6×10-10m2 

自 由 度：νA = 15 – 5 = 10        (15 次独立测量、5 个未知量) 

1.2 砝码质量的不确定度分量 

砝码检定采用感量 3mg 的天平，则: 

 

M=5kg±3 10-6kg 

 

假设砝码质量值的分布均匀分布，则： 

 

标准偏差：σ=μM=（3 10-6kg/31/2）kg=1.732 10-6kg 

自由度：νM→∞ 

1.3 温度不确定度分量 

实验室条件为：t=20℃±0.2℃，假设温度在区间[19.8℃，20.2℃]上为三角

分布，则； 

 

温度的标准偏差为 σ = μt = 0.2℃/61/2=0.0816℃=8.16×10-2℃ 

标准偏差的自由度为：νt→∞ 

1.4 重力加速度不确定度分量 

实验室重力加速度测量结果为：g=9.81263±0.000005m/s2 

假设 g 值服从三角分布， 则： 

标准偏差为：σ = μg = 5×10-6/61/2m/s2 

标准偏差的自由度为：νg→∞ 

 

 



1.5 空气密度不确定度 

在 20℃和 60%RH 的实验室条件下，空气密度的平均值为：1.1965kg/m3 

变化量为：0.0145 kg/m3，假设空气密度变化服从均匀分布，则： 

 

标准偏差为：σ = μg = 0.0145℃/31/2 = 8.37×10-2 kg/m3 

标准偏差的自由度为：νp →∞ 

2 合成不确定度 

我们知道压力与各量之间的关系： 

   
           

                    
 

由于各个分量之间相互独立，根据不确定度的传递律公式： 

  
       

  

   
 
 

      

 

   

 

我们可写出被测压力量的方差： 

  
       

  

  
 
 

  
    

  

  
 
 

  
    

  

  
 
 

  
    

  

  
 
 

  
    

  

  
 
 

  
  

      = 45.12 + 3.392 + 19.22 + 2.042 + 10.52 

= 2526.36 

合成不确定度：μc(p) = 50.26Pa 

合成不确定度 μc(p)的有效自由度为： 

     
  
    

 
  
       
  

 
   

  
  
    

  
       
  

          

3 扩展不确定度 

取置信度为：95.45%，查 t 分布临界值表有：k=2.18； 

扩展不确定度 U=kμc(p)=109.56Pa； 

相对不确定度为：U/10MPa=109.56/107=10.956×10-6=11ppm 

 

 


