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一、电学计量误差分析 1

1. 人员因素

第一，人员误差。具体表现为电学计量人员对知识的

掌握水平低下，对检定方法的了解程度不深，操作方法不

正确，均会导致系统误差的产生。第二，读数误差。测量

人员的读数习惯也是系统误差产生的直接原因，比如：部

分人员喜欢采用与表面不垂直的固定角度对读数进行观察，

最终引发了系统误差，并且这种方式属于人员误差。第三，

实验者操作影响。测量人员的操作习惯同样会导致系统误

差，比如：在转换机械形状的过程中，使用力度的不同，

会使开关所接触的电阻出现变化 [1]。

2. 方法误差

1）没有将检定规程作为操作依据。在检定过程中，如

果计量人员没有依据检定规程，容易引起方法误差。

2）非标准方法。在测量过程中，测量人员有时会采取

非标准方法，在企业中这种现象极为常见。比如：在进行

测量仪器校准时，采用非标准的方法，会影响测量结果的

准确性。

3. 量具误差

在电学计量阶段，量具误差是系统误差的重要内容，

首先，不同标准器在适用范围上存在区别，且准确度和精

确度的差异也较为显著，导致通过这种标准器测量出的计

量数据存在系统误差，因此，在选择标准器的过程中，需

要选择具有更高精确度的标准量具。此外，大多数计量仪

器的精确度不同，比如：有效位数和最小刻度。精确度的

不足，容易使计量人员在读数时出现偏差，建议计量人员

在测量过程中，将合适和统一的计量仪器作为主要选择。如

果需要采用差值法，计量人员应在具体操作阶段，对计量仪

表的读数进行利用，从而实现对被测量值的准确计算 [2]。

4. 外部环境因素
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第一，磁场。虽然在大部分情况下，电路内各元件之

间的磁场影响偏小，但如果直流电路中的电动仪器缺少屏

蔽，磁场敏感度就会上升，计量结果的准确性也会受到影

响。如果电学计量环境外部磁场较强，计量人员应采取有

效的措施对磁场进行控制，以此来保证计量结果的准确性。

第二，电场。各绝缘体之间会产生电容，交流电各条通路

也会受到电容的影响，最终会引起元件读数误差。第三，

电流热效应。在实际计量阶段，对部分元件的数值进行改

变或调整，会导致电流发生变化，元件所散发的热量也会

受到影响，最终造成计量结果出现误差。

5. 测量装置因素

第一，标准装置中的其他设备。标准装置由多个设备

构成，主要包括标准器和其他设备，如果其他设备在质量

和性能上与测量要求不符，容易诱发系统误差，并且这种

问题的隐蔽性较强，很难被检定人员及时发现。第二，其

他元件的误差。元件误差会对测量结果产生极为不利的影

响，因此，在实际测量过程中，需要对元件和辅助性设备

误差进行考虑，确定其影响程度，究其原因，主要是这些

元件和辅助设备，所处位置通常为电学检定线路。第三，

线路接点和导线电阻。测量线路的连接，需要通过接点，

比如：开关接点、焊接点等，而接点之间存在电阻。虽然

此类电阻相对较小，一般情况下无需考虑，但部分计量检

定对精准度的要求较高，此时，这些电阻就会成为误差产

生的原因。第四，开关变差。开关属于操作部件，其所接

触的电阻会不断变化。在开关接触电阻转换后复位时，接

触电阻就会产生微小的变化，容易生成开关变差。如果变

差值过大，会使检定结果的准确性受到影响，并且这种影

响无法被忽略。第五，交流感抗影响。这里所说的交流感

抗，经常在线路接点、开关和导线处发生。如果测量情景

中存在交流，在测量时，还要对导线电容、接线柱进行考

虑。第六，调节细度不足。比如：测量人员在测量阶段，

如果对补偿法进行了使用，可能会因为细度不足，导致步

进值发生变化，最终超过灵敏度阈值，指示器也会因此而

偏转，从而使最终平衡受到影响，此时，测量人员在读取

结果时只能通过估读法，而估读结果的准确性很难得到保
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证 [3]。

二、不确定度理论

1. 测量不确定度的概念

测量不确定度是“表征合理地赋予被测量之值的分散

性，与测量结果相联系的参数”。通常测量结果的好坏用测量

误差来衡量，但是测量误差只能表现测量的短期质量，测量

过程是否持续受控，测量结果是否能保持稳定一致，测量能

力是否符合生产盈利的要求，就需要用测量不确定度来衡量。

2. 测量不确定度理论的发展情况

为对误差概念所引发的争论进行消除，再加上，经济

全球化对测量和测量结果提出了严格要求，因此，制定国

际统一的评定标准刻不容缓。这个评定标准的实施，可以

避免因同种产品在不同地区的计量标准差异，所引发的损

失。在这种趋势下，测量不确定度理论不断发展，最终形

成了国际统一标准。

3. 不确定度的分析评定过程

（1）静态不确定度评定

国内学者在研究后，提出了基于最大方差法对测量结

果的标准不确定度进行评定的方法。另有一些学者给出了

不确定度评定公式，该公式的基础为测量值是一种最小二

乘测量结果，在经过拓展后所形成的公式，这种测量结果

在服从正态分布的同时，还具备独立的特点，并且实际应

用结果表明，这种不确定度评定公式的应用，有利于解决

GUM 在表述上的缺陷。张海滨等学者验证了不确定度评定

模型，通过对埃奇沃思级数展开形式的运用，对测量数据

分布函数进行表示，然后利用蒙特卡罗模拟法得出测量数

据模拟值，这些模拟值均符合分布函数，接下来将通过计

算得到的模拟值标准差作为不确定度评定验证值，最终达

成验证各种不确定度评定模型的目标。最后结合实例，对

这种方法的应用效果进行分析，结果表明，这种方法可以

有效控制电学计量误差。

（2）动态不确定度评定

在现代误差理论中，动态测量不确定度可谓是其中的

精髓，同时也是不确定度理论未来发展的方向。动态不确

定度理论完全脱离于以统计理论为基础的传统方法，解决

了传统方法存在的缺陷。但由于发展时间较为短暂，因此，

这种方法并不能在全部统计理论中的不确定度问题中适用，

而融合使用静态不确定度评定和动态不确定度评定方法，

可以取得更加显著的效果 [4]。

以某学者的研究为例，该学者通过建立数学模型的方

式，利用不确定度理论消除误差影响。在不确定度测量中，

需要建立与评定要求相符的数学模型，简言之，就是所建

立的关系函数，需要与影响量 Xi 和被测量 Y 之间存在密切

的关联，该学者所建立的关系式为 Y=f（X1，X2… Xn），在

实际测量过程中，测量人员需要充分了解测量过程，避免

重复测量或测量遗漏现象的出现，所有对不确定度测量产

生影响的输入量，均要在模型中体现，只有这样，才能确

保数学模型的有效性。由 X 输入量得出最佳值 x，由 Y 得出

的最佳值为 y，即 y=f（x1… xn）。故 Xi 的不确定度会成为被

测量设备不确定度的决定因素，因此，对 X 的不确定度进行

评定至关重要。不确定度来源的分析：基于数学模型，列

出与被测量不确定度存在关联的分量。在进行被测量不确

定度评定之前，还要在测得值中加入修正值，通过这种方

式，对被测量仪器的最佳值进行明确，同时将异常值剔除。

不确定度评定：测量结果的不确定度会受到多种因素的影

响，而标准不确定度分差代表的是评定各个不确定度来源的

标准偏差，可以用u进行表示。在评定时可采取不同的方法，

但无论采用哪种评价方法，在评定不确定度分量时，都要确

保这些分量都能在模型中找出与之相匹配的输入量 [5]。

不确定度合成：可以使用 uc（y）对被测量估计值的标

准不确定度进行表示，这种不确定度属于输入量不确定度

的合成。测量结果的区间值可以通过扩展不确定度所确定，

究其原因，主要是扩展不确定度可能会包含区间范围。因

此，这种不确定度也被学者称为展伸或范围不确定度。扩

展不确定度表示测量不确定度的方法为标准不确定度的倍

数，其关系式为 U=kuc，其中 k 代表倍数，通常为 2 倍或 3

倍，倍数的选择，需要将被测量仪器的重要性、效益和风

险作为决定性因素。如果被测量仪器的重要性、效益和风

险较高，k 的值为 3，否则就是 2。不确定度报告：在完成对

不确定度的分析评定后，需要以报告的形式反映测量结果。

比如：运用合成标准不确定度，对测量不确定度进行表示，

需要在报告中给出自由度和 uc。如果在表示不确定度时，

对扩展不确定度进行运用，应将 uc、p、v、k 在报告中给出。

总之，不确定报告所体现的信息应该完整全面，这是提高

结果使用价值的重要举措 [6]。

三、结束语

综上所述，在研究后可知，对于电学计量而言，测量

不确定度评定十分重要。评定流程是否合理、评定算法是

否精确都会对影响电学计量的质量。通过结合国内学者的

研究成果，对静态不确定度测量和动态不确定度测量进行

总结，并提出在电学计量中应用不确定度理论的建议。
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