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1范围GB／T27759--2011／]LSO5168：2005流体流量测量不确定度评定程序本标准确定并描述了评定流体流量或总量测量不确定度的基本原则和程序。附录A给出了计算不确定度的步骤。本标准适用于评定流体流量或总量测量的不确定度。2规范性引用文件下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本文件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本(包括所有的修改单)适用于本文件。ISO测量不确定度表示指南(GUM)，1995(ISOGuidetotheexpressionofuncertaintyinmeasure—ment(GUM)，1995)国际计量学基本和通用术语(VIM)，1993(Internationalvocabularyofbasicandgeneraltermsinmetrology(VIM)，1993)3术语和定义ISO测量不确定度表示指南(GUM，1995)和国际计量学基本和通用术语(VIM，1993)界定的以及下列术语和定义适用于本文件。3．1不确定度uncertainty与测量结果有关，表征合理赋予被测量的值的离散度的参数。注：不确定度用绝对值表示，无正、负号。3．2标准不确定度standarduncertainty杜(z)以标准偏差表示的测量结果的不确定度。3．3相对标准不确定度relativeuncertainty“。i(z)标准不确定度除以最佳估计值。注1：“d(0)=u(x)／z。注2：““(z)可以用百分数或百万分率表示。注3：相对不确定度有时指无量纲不确定度。注4：在多数情况下，最佳估计值是相关不确定度区间的算术平均值。3．4合成标准不确定度combinedstandarduncertaintyH。(了)从若干其他量的值中取得的测量结果的标准不确定度。它等于各项之和的正平方根，这些项为其1
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GB／T27759--2011／ISO5168：2005他量的方差或协方差，根据测量结果随这些量的变化而变化的程度予以加权。3．5相对合成标准不确定度relativecombineduncertainty“。d(，)合成标准不确定度除以最佳估计值。注1：“d(y)可以用百分数或百万分率表示。注2：H。l(y)=“。(y)／y。注3：相对合成不确定度有时指无量纲合成不确定度。注4：在多数情况下，最佳估计值是相关不确定度区间的算术平均值。3．6扩展不确定度expandeduncertaintyU确定测量结果区间的量，合理赋予被测量之值的大部分可望含于此区间。注1：该部分可看作为该区间的覆盖概率或置信水平。洼2：U=ku。(y)。3．7相对扩展不确定度relativeexpandeduncertaintyU叫扩展不确定度除以最佳估计值。注1：u耐可以用百分数或百万分率表示。注2：U“=kud(，)。注3：相对扩展不确定度有时指无量纲扩展不确定度。注4：在多数情况下，最佳估计值是相关不确定度区间的算术平均值。3．8包含因子coveragefactor是为求得扩展不确定度，作为合成标准不确定度的乘数的数值因子。注：包含因子通常在2～3范围内。3．9A类评定typeAevaluation通过统计分析一系列观测值来评定不确定度的方法。3．10B类评定typeBevaluation并非通过统计分析一系列观测值来评定不确定度的方法。3．11灵敏度系数sensitivitycoefficientfI输出量估计值Y的变化除以对应的输入量估计值z。的变化。3．12相对灵敏度系数relativesensitivitycoefficientc?输出量估计值，的相对变化除以对应的输入量估计值z。的相对变化。2
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4符号和缩略语
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与输入量估计值X；有关的不确定度置信区间的估计半宽，其定义见附录B

喉部面积

与垂直面i有关的宽度

附录B中定义的不对称不确定度分布的上限

灵敏度系数，用于同输入量估计值z，中的不确定度相乘，得出输入量变化对输出量

估计值Y的不确定度的影响

相对灵敏度系数，用于同输入量估计值z，中的相对不确定度相乘，得出输人量相对

变化对输出量估计值Y的相对不确定度的影响

校准系数

流出系数

变化系数

与垂直面i有关的深度

节流孔径

温度为To．；时测得的节流孔径

管径

温度为T0，：时测得的管径

平均仪表误差，用百分数表示

第J次仪表误差，用百分数表示

被测量的估计值Y与输入量的估计值z：之间的函数关系，Y取决于z。

被测量与输入量之间的函数关系，关于输入量X。的偏导数

流量因子，等于圭
√ZXp，

新设计的流量因子

(19 000·fl／Re“)o’8

参比流量因子

表示有限数量垂直面的离散和与整个横截面上连续函数的积分之间关系的因子，假

定为1

用于计算扩展不确定度U的包含因子

来自表格的包含因子，见D．12

仪表系数

平均仪表系数

第j个K系数

堰顶宽度

测得的水头

上游取压口至上游端面的距离

z-除以管径d。

下游取压口至下游端面的距离
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如除以管径d。

一组数据中的特定项

汇总数据组数

垂直面数量

2L；／(1一D

重复读数或观察次数

z“的指数，通常矩形堰为1．5，V型槽为2．5

在一个垂直面上测量速度时所选取的不同深度的数量

与被测量相关的输入量估计值x。的数量

上游压力

孔板流量计前后的压差

散热器前后的压差

输入量估计值z。等于n．的概率

体积流量

质量流量

工况条件下的流量，以立方米每秒表示

通用气体常数

与d，有关的雷诺数，以Ⅷ，P／P表示
孔板流量计读数的汇总实验标准偏差

大、小样本数据一起使用的标准偏差

几组数据汇合而成的标准偏差

散热器读数的汇总实验标准偏差

n次重复观测确定的随机变量x的实验标准偏差

算术平均值；的实验标准偏差

t统计值(学生统计值)

上游绝对温度

测量z时的温度

工作温度

多个仪表相关元件的合成不确定度

多个仪表不相关元件的合成不确定度

各方面因素造成的仪表校准不确定度，以前称为系统误差或偏差

流速计的响应可变所引起的垂直面i特定深度处点速度的相对不确定度

流出系数的相对标准不确定度

流速波动(脉动)所引起的垂直面f特定深度处点速度的相对不确定度

堰顶宽度测量的相对标准不确定度

水头测量的相对标准不确定度

垂直面数量有限所引起的相对不确定度

在垂直面i上测量流速时，深度数量有限所引起的平均速度V的相对不确定度

流量的合成相对标准不确定度

单个经验值的标准不确定度

单个仪表不确定度的相关分量

单个仪表中不确定度的不相关分量

，
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与输入量估计值z．有关的标准不确定度

与输出量估计值Y有关的合成标准不确定度

与输入量估计值z，有关的相对标准不确定度

与输出量估计值Y有关的合成相对标准不确定度

与输出量估计值Y有关的相对扩展不确定度

与输出量估计值Y有关的扩展不确定度

校准装置的合成不确定度

仪表误差的A类不确定度

K因子的A类不确定度

管道内的平均速度

与垂直面i有关的平均速度

输人量x。的估计值

随机变量z的第m次观测值

温度为T。时的尺寸

随机变量z的n次重复观测值。。的算术平均值

被测量y的估计值

用于确定灵敏度系数值的z．的增量

确定灵敏度系数值时得到的Y的增量

Grubbs检验法的离散值统计量

孔板直径比，等于d。／d。

临界流函数

新型设计相比旧设计的F因数之比

膨胀系数

流体黏度

流体密度

自由度

有效自由度

与汇总标准偏差有关的自由度

合成的

相关的

节流孔直径

管道有效直径

外部的

第i次输入量的

第』组的

包含因子等于2获得的

第m次观测的

第n次观测的

第N次输入的

公称值

㈣枷一一一㈨‰～～y

u苁‰面三，觇衄磊卢％诉。产，。
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Op

pe

po

95

工作温度

来自以往经验的

汇总的

基于单次测量的

容差区间

不相关的

z的

z平均值的

置信水平为95％

5测量过程中不确定度的评定

评定不确定度的第1步是确定测量过程。对于流量测量，通常需要综合多个输人量的值以取得输

出量的值。确定测量过程时应列出所有相关输入量。

附录E列出了多种类型的不确定度来源。这个分类有助于确定测量过程中的所有不确定度来源。

以下章节假定这些不确定度的来源是不相关的；相关的不确定度来源需采取不同方法的处理(见

附录F)。

鉴于流量会随时间而变化并且校准也会随时间而变化，还应考虑进行测量的时间。

如果流量测量过程中输入量x，、Xz、⋯X一和输出量y之间的函数关系由公式(1)表示：

Y—f(X1，X2，⋯，xⅣ) ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(1)

那么，可用输人量的估计值z。，z2I．“．7C。由公式(1)求得y的估计值y，如公式(2)所示：

y—f(xl，工z，⋯,27N) ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(2)

如果输入量x，是不相关的，那么，根据公式(3)计算和合成每一种作用西素的不确定度，可以求得

测量过程的总不确定度：

r=[————一
Ⅱ。(y)=．／芝：Ec。“(z。)]2 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(3)

V t一1

则即使某些输入量是相关的，只要知道它们相互依赖程度小，也可应用公式(3)；GB／T 2624．1--

2006[11提供了类似的例子。

不确定度的各个独立分量u(z．)采用下述方法之一进行评定：

——A类评定：采用统计方法对一系列读数进行计算，见第6章；

——B类评定：采用其他方法(例如，工程判断法)进行计算，见第7章。

有时，将不确定度来源分为“随机的”或“系统的”，这种分类法与A类评定、B类评定的关系见附录I。

灵敏度系数cf提供了每个输入的不确定度和最终输出的不确定度之间的关系。各灵敏度系数“的

计算方法详见第8章。

6不确定度A类评定

6．1总则

不确定度A类评定是采用统计方法对一系列测量结果进行评定。

虽然不确定度的随机分量不能通过修正加以消除，但与之相关的不确定度会随着测量次数的增加

而逐步减小。在进行一系列测量时，应该意识到测量的目的是确定测量过程中的随机波动，数据采集的

时标应反映波动的预期时标。对于波动超过数分钟的过程，以毫秒级的时间间隔采集读数不能充分反

6



GB／T 27759--201 1／ISO 5168：2005

映波动的特性。

在许多测量场合，进行大量的测量是不现实的。这时，该不确定度分量只能在先前对类似条件下取

得的大量读数进行A类评定的基础上加以确定。由于“先前的测量是在完全相似的条件下进行”的假

设总会存在某些不确定度，所以在做出这样的评定时应特别谨慎(见附录D)。

计算平均值和单一值不确定度的方法可反映出取几个读数的平均值得出的不确定度较低[式(4)～

式(8)]，详见D．4--D．6。

6．2计算步骤

下列公式的详细说明可参见附录D。

被测量z，的标准不确定度，用测量样本毛。按公式(4)～公式(8)进行计算。

a) 按公式(4)计算测量的平均值，见D．1：

秸吉圣瓦-
b)按公式(5)计算样本的标准偏差，见D．2：

厂—_=———1__——————一
“置卜√百％至b⋯‘。2

单个样本的标准不确定度等于其标准偏差，见公式(6)：

u(x。)=s(x。)

c)按公式(7)计算平均值的标准偏差，见D．4：

。(至，)一煎型

平均值的标准不确定度由公式(8)给出：

“(z。)一s(z。) ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(8)

取多个读数的平均值是减小读数受随机变化影响造成的不确定度的关键。公式(7)的出处见

Dietrich[⋯。

注：这里给出的是一种简化方法。当公式(1)确定的函数关系高度非线性且不确定度很大时，可采用GUM(1995)

中4．1．4所述更为严密的方法。

7不确定度B类评定

7．1总则

B类不确定度评定采用非统计方法分析一系列观察值。

如D．9所述，不确定度A类评定产生带宽为1个标准偏差的区间，被测量的值有68％的概率处于

此区间内。B类评定时，必须确保达到类似的置信水平，以便使采用不同方法取得的不确定度能够进行

比对和合成。

B类评定不一定以正态分布为主，规定的限值范围可反映置信水平的变化。虽然仪表分辨率不确

定度限定的数值范曝的置信水平为100％，但该数值范围将以95％而不是更高或更低的数字表示，因

此，校准证书给出涡轮流量计的仪表系数的置信水平为95％。各种常用分布的标准不确定度的计算公

式见7．3～7．8。

7．2计算方法

B类不确定度评定需要了解与不确定度相关的概率分布。7．3～7．8给出了最常用的概率分布。

分布形态见附录B。

7
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7．3矩形概率分布

典型的矩形概率分布包括：

——两次校准之间仪表最大漂移；

——受仪表显示器分辨率限制产生的误差；

——制造商的允许偏差极限。

当被测值在霸--a。和z；+皿区间时，被测值最的标准不确定度按公式(9)计算：

”(z。)一是 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(9)
43

公式(9)的出处见Dietrich‘“。

7．4正态概率分布

典型例子有列出置信水平或包含因子及扩展不确定度的校准证书。此处的标准不确定度按公式(10)

计算：

“(z。)一。U ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(10)
E

式中：

u——扩展不确定度；

h——引用的包含因子，见附录c。

当引用的扩展不确定度中应用到包含因子时，应注意确保用适当的^值再现潜在的标准不确定度。

但是，如果未给出包含因子或引用的置信水平为95％，则^值应取2。

7．5三角形概率分布

某些不确定度只是给出一个最大范围，并假设所有量值都在这一范围内。因此，往往认为量值的分

布是两头少，中间多。在这种情况下，矩形分布的假设就过于保守，可采用公式(11)给出的三角形分布，

作为介于正态分布和矩形分布假设之间的折中方案。

“(z。)一墨 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(11)
46

7．6双峰概率分布

当误差始终为极值时，可应用双峰概率分布，标准不确定度按公式(12)计算：

u(x．)=a。 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(12)

此类分布的例子在流量测量中很少见。

7．7概率分布的确定

确定了不确定度信息来源后，如校准证书或制造商的允许偏差，概率分布的选择就很明确了。但当

信息未完全确定时，例如在评估校准条件和使用条件存在差异的影响时，概率分布的选择需要仪表工程

师做出专业判断。

7．8不对称概率分布

上述概率分布均为对称分布，但在有些情况下，输人量x，的上限值和下限值相对于其最佳估计值

。。是不对称的。在缺少概率分布信息的情况下，GUM推荐假设其为整个范围等于从上限值到下限值

8
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范围的矩形分布。标准不确定度按公式(13)计算：

。(。。)：些
√12

式中，(z．一口。)<xi<(z，+副)。

更为稳妥的方法是选取基于两个不对称界限中较大一个的矩形分布。
f，

。(置)；=al和氅中较大值
√3 43

若不确定度的不对称部分占总不确定度的比例很大，可考虑采用其他替代方法，如蒙特卡罗分析

法；见附录K。

常见的不对称分布例子是由于机械条件变化，例如涡轮流量计轴承摩擦力增加或孔板边缘腐蚀引

起的仪表漂移。

8灵敏度系数

8．1 总则

在考虑不确定度的合成方法之前，必须意识到，仅考虑输入量中不确定度分量的大小是不够的，还

必须考虑每个输入量对最终结果的影响。例如，在不知道直径或热膨胀对流量测量的影响时，直径中

50／zm的不确定度或热膨胀系数中5％的不确定度对于用孔板测量流量而言是毫无意义的。因此，引

入了输出量对输人量的灵敏度的概念，即灵敏度系数，有时称为“影响系数”。

每个输入量的灵敏度系数按下列方法之一取得：

——分析法；

——数值法。

8．2分析法

当函数关系用公式(1)表示时，灵敏度系数定义为输出量Y相对于输入量z。的变化率，其值可按公

式(15)用偏微分法计算：

q一望 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(15)
口Z-

当使用无量纲不确定度(例如，百分比不确定度)时，还应按公式(16)计算无量纲灵敏度系数：

c?=掣生 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯“(16)
9工I Yt

在某些特殊情况下，例如通过校准试验简化输入量和输出量之间的函数关系，岛或cj的值可以是一

致的。附录G中的例1给出了校准喷嘴的例子。

8．3数值法

若无数学关系可用，或函数关系复杂，可采用数值法，通过计算输入变量z。的微小变化对输出值Y

的影响，方便地求得灵敏度系数。

首先用z。计算Y，然后用(z。+缸。)重新计算Y。其中，Ax．是z。的小增量。重新计算的结果可表示
为y+△y，Ay是由△z，引起的Y的增量。

然后按公式(17)计算灵敏度系数：

以m爰
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按公式(18)计算无量纲或相对灵敏度系数：

c?m嫠予 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯(18)

表1显示了如何建立一个典型的数据表来计算y=f(x，，zz，．．．’xs)的任何函数的灵敏度系数。

表1计算夏敏度系数用数据表

灵敏度
增量 ，

系数

y=f(x1，z2，⋯，oN)=y。。

(YI—y～)
c1×z1△zl≈lO一6 X#1 21+Zkl 挑=f(xI-F△工i，工2，⋯，xN)

y一
△z1

分析法是计算公称值z。时y相对于z。的斜率，而数值法是计算z。～(z。+缸。)区间内的平均斜率。
因此，使用的增量Ax。应尽量小且不能大于参数z。的不确定度。然而，如果增量太小从而导致计算结果

Y的变化与计算器或数据表的分辨率相当，就会使问题更加复杂。在这种情况下，“的计算会不稳定。

该问题可这样来解决，首先设定缸霹于z，的不确定度，然后逐步减小缸。，直到cf以适当的允差与原先
的计算结果保持一致。此叠代过程可由计算机电子数据表自动完成。

9不确定度的合成

一旦通过A类评定或B类评定确定了各个输入变量的标准不确定度及其相关灵敏度系数后，就能

按公式(19)确定输出量的合成不确定度：

用r———一
“。(，)=．／∑[c，“(z；)]2 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯～(19)

Y f—l

在使用了相对不确定度进行计算时，也应使用相对灵敏度系数，按公式(20)计算合成不确定度：

门r—————一
“。1(，)=．／∑Fc；Ⅱrd(z．)]2 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯“(20)

、-一l

公式(19)和公式(2D)假设各个输入量是不相关的；相关输入变量的处理方法在附录F中介绍。当

使用同一台仪表进行多次测量或对照同一台基准对多台仪器进行校准时就具有相关性。

通常，选择绝对不确定度或相对不确定度是无关紧要的。但是，一旦做出选择，就应注意使所有不

确定度用同样的术语表示。如果以相对不确定度表示，那么，零点可变的测量会带来很多问题。例如，

直径500 mm的不确定度为1 rnrri，用相对不确定度表示为0．2％，如果用英寸表示则为直径19．69 in

的不确定度为0．039 4in，而相对不确定度不变。然而，如果温度为20℃的不确定度为0．5℃，相对不

确定度为2．5％，但是用华氏温度表示时，温度为68。F，不确定度为0．9。F，相对不确定度为1_3％。在

这种情况下，就不能使用相对不确定度而应使用绝对不确定度。相对不确定度只能用于计算最终结果

的测量。

10计算结果的衰示

10．1扩展不确定度

公式(19)和公式(20)中，总不确定度是将每个输入源的标准不确定度在测量结果不确定度中所占

的份额相加得出的。因此，由此产生的合成不确定度是一个标准不确定度；参见图l可知，当有效系数
10
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k为1时，由标准不确定度限定的带宽将只有68％的置信水平。因此，真值处于该带宽内的概率为2／3，处

于该带宽外的概率为1／3。从工程学来说，这样的概率毫无价值，而正常的要求是提供的不确定度应具

有90％或95％的置信水平，在一些特殊情况下，可能会要求达到99％或更高。为了获得所需置信水

平，应按公式(21)计算扩展不确定度u：

U一触。(，) 、⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(21)

若要用到相对不确定度，按公式(22)计算相对扩展不确定度：

U，l—h。，l(y) ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(22)

r

‘ 、
／90。 l

／。 95％ ＼
．， 99％ ＼

j土以。 人
一4 —3 —2 —1 0 2 3 4

置
y

说明：

x1——标准偏差；

Xz——包含因子；

y——读数在带宽中的百分比。

圈1 正态(或高斯)分布下不同置信水平的包含因子

建议在大多数应用场合，采用包含因子^=2，以达到约为95％的置信水平；包含因子根据应用要求

而定。各置信水平对应的^值见表2。

表2正态(或高斯)分布下不同置信水平的包含因子

I置信水平／％ 68．27 90．00 95．00 95．45 99．00 99．73
l

l 包含因子^ 1．000 1．645 1．960 2．000 2．576 3．000
l

如果不确定度中随机影响的份额相比于其他影响显得较大并且读数很少，上述方法提供的是最佳

包含因子。这时，应采用附录C中规定的程序来评估实际包含因子。下述判据可用来确定是否应用

附录c中规定的程序。

通常，如果仅用A类评定法评定不确定度，并且A类标准不确定度小于合成标准不确定度的一半，

只要A类评定时的观测次数大于2，就不需要采用附录c中规定的方法确定包含因子的数值。

与扩展不确定度相关的不确定度可使用下角标表示。

例如，U9。或仉，z。

10．2不确定度一览表

不确定度评定报告应包含(或引用)不确定度一览表，至少应包括表3中所列出的信息。

】1
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裹3不确定度一览表

输人量的
包含因子

标准不确定度 灵敏度系数
对总不确定度

符号 不确定度来源 概率分布 [见公式(9) 的贡献
不确定度 u(x。)

～公式(14)] Ec。H(i)]2

u(xI) 例如，校准 5 正态 2 2．5 0．5 1．56

u(x2) 例如，输出分辨率 1 矩形 √手 0．58 2．0 1-35

u(x．)

u(xN)

合成不确定度 ‰(，)=√∑ =∑[o“(而)]2

U 扩展不确定度 一h。(，) ^ J‘

‘表格最后两行里的箭头表示这几行里最终扩展不确定度的计算过程是从右至左，而其上方几行里的计算过程

是从左至右。

表3以绝对不确定度表示，每个输入和对应的标准不确定度都以输入参数的单位表示。此表也可

以用相对不确定度表示，所有输入和得出的标准不确定度以百分数或百万分率表示。这样输入都是标

准不确定度，标有“输入量的不确定度”、“概率分布”和“包含因子”的栏目可以省略。

如果计算合成不确定度的目的在于确定测试结果是否达到规定的不确定度水平，并且分析表明将

超过该不确定度水平，则一览表可用于确定不确定度主要来源，指出问题所在之处。

计算出置信水平至少为95％的扩展不确定度后，测量结果应按如下方式陈述：

——“测量结果为 [数值]”；

——“测量结果的不确定度为——[数值](以绝对值或相对值表示应酌情而定)”；
——“报告中的不确定度是标准不确定度乘以包含因子^=2，置信水平约为95％”。

如果是按附录c的程序计算，应该用实际包含因子值取代k一2。如果置信水平大于95％，应采用

相应的^因子和置信水平。

在不确定度分析结果报告中，应拣述清楚报告中的不确定度究竟是单个值的不确定度、规定数量值

的平均值的不确定度，还是规定数量值的曲线拟合的不确定度。



A．1绝对和相对不确定度

附录A

(规范性附录)

不确定度计算步骤
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为避免混淆，应决定是采用绝对不确定度评定还是相对不确定度评定(例如百万分率或百分率)。

在决定时，应关注第9章中有关零点可变参数的说明。

A．2数学关系

按公式(1)确定输入量和输出量的数学关系：

Y=f(Xt，Xz，⋯，Xw)

注：本附录中提到的公式编号和标准正文中的公式编号一致。

A．3标准不确定度

A．3．1 总则

确定每个输入量中不确定度的来源(参见附录E)。评定每个不确定度来源的标准不确定度。每个

分量的计算方法取决于不确定度评定类别和相关概率分布。通常可采用下述方法之一计算标准不确

定度。

A．3．2 A类评定——重复测量平均值的标准偏差

u(x：)一s(x；)

见公式(8)。

A．3．3 B类评定——基于主观评估和经验

A．3．3．1矩形概率分布

“(z。)=墨
√3

见图B．1和公式(9)。

A．3．3．2正态概率分布

础扣孚
见图B．2和公式(10)。

A．4夏敏度系数

A．4．1总则

灵敏度系数既能用分析法又能用数值法计算，既可以有量纲，也可以无量纲。选用有量纲灵敏度系

13
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数或无量纲灵敏度系数取决于A．1中的选择。

A．4．2有量纲

一老t兰
见公式(15)和公式(17)。

A．4．3无量纲

c?=T钞x,。y!a瓦Ay予
见公式(16)和公式(18)。

A．5合成不确定度

A．5．1总则

确认输入量是否相关。如果输入量是不相关的，按A．5．2或A．5．3计算合成标准不确定度。如果

输入量是相关的，按附录F计算合成标准不确定度。

A．5．2有■纲

ri————————一

‰ob√善[CIU。Jy
见公式(19)。

A．5．3无量纲

rW——————————一

‰“∞2√蚤__“置)]2
见公式(20)。

A．6不可靠输入量

如果使用不可靠输入量(例如，小样本)，应采用附录c的程序取得A．7中计算扩展不确定度用的

包含因子。

A．7扩展不确定度

计算扩展不确定度。

见公式(21)；或

见公式(22)。

A．8计算结果的表示

U—ku。(，)

U。l—ku。I(y)

按附录A计算的结果应按第10章所述列入报告。

14



附录B

(规范性附录)

概率分布

图B．1～图B．5所示为各种类型的概率分布。
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图B．1矩形概率分布

P∽)

√
、

＼I”“)一肚火
^——适合于土出范围的包含因子。

图B．2正态概率分布

，¨d

／
。＼

＼"“)=m／,／6-

＼
图B．3三角形概率分布

P“)

”O，)=日

图B．4双峰概率分布
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圈B．5不对称概率分布



附录C

(规范性附录)

包含因子

GB／T 27759--2011／ISO 5168：2005

有关本主题的详细论述见GuM(1995)的附录G。

理论上讲，不确定度评定以可靠的B类评定和采用大量观测值的A类评定为基础，若取包含因子

k=2，意味着扩展不确定度的置信水平接近95％。然而，当这两种假设都不成立时，就要按以下四个步

骤确定修正的包含因子和扩展不确定度。

a)计算输出值Y、合成标准不确定度“。(，)和各个不确定度分量“。(，)=叫(z。)。
b)根据Welch-Satterthwaite公式(c．1)计算合成标准不确定度的有效自由度临：

“：(，)

‰。专至巫
纠墙

其中，A类评定的自由度等于观测次数减去1，见公式(c．2)

¨=n——1

B类评定的自由度按公式(c．3)计算：

l r△“。(y)]川“4百l而j
其中，“。(，)的相对不确定度为Au．(y)／u。(，)。其值是根据可用信息，经过科学判断，主观估计的。

然而，当B类评定使用上限和下限并且量值在此范围外的概率可忽略时，自由度为无穷大，见公

式(C．4)：

n—}。。 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(C．4)

c)得出一m值后，按表c．1确定学生分布t值。引用数值的置信水平约为95％。通常使用

95．45％，以确保包含因子^=2适用于vd一。o。

表C．1 学生分布t，双侧试验，置信水平95．45％“。

‰ 1 2 3 4 5 6 7 8 10 12 14 16

岛5 13．97 4．53 3．31 2．87 2．65 2．52 2．43 2．37 2．28 2．23 2．20 2．17

VEff 18 20 25 30 35 40 45 50 60 80 100

‘95 2．15 2．13 2．1l 2．09 2．07 2．06 2．06 2．05 2．04 2．03 2．02 2．00

‘在表中所示数值之间作线性内插可取得具有足够准确度的其他自由度的t值。

、从Dietrich。3等给出的统计表中可取得其他置信水平的t值。

d)按公式(C．5)计算扩展不确定度：

U95=^95“。(y)=f95“。(，) ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(C．5)

注：对于任何岫小于∞，如果假设^=2，总会低估U，s}对于岫一10，低估达到14％。



GB／T 27759--2011／LSO 5168：2005

D．1一组数据的平均值，i

附录D

(资料性附录)

用于不确定度A类评定的基本统计概念

一组数据的样本平均值三指样本中所有数值的算术平均值，按公式(D．1)计算：

；一上ol+工2+z3+⋯⋯+z。)=土∑z。⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(D．1)
” ”函

式中：

X。——第m个样本值；

n——样本值数量。

D．2一组数据的实验标准偏差，s

实验数据样本中，各数值之间总会有变化。通常，对提取样本的全部数据的可变性进行评估更有意

义。这种评佶利用样本数据的标准偏差s进行。标准偏差按公式(D．2)计算：

丸卜．压n--3lm=面1
在使用计算器或数据表计算s(z)时应谨慎，因为它们在计算过程中有时会用n代替式中的n—l，

并把样本当作全部数据来处理。这样计算出的标准偏差会偏小。样本数据越多(n≥200)，则这种偏离

越小(<0．25％)。

在很多统计应用中，需要标准偏差的平方，即方差，一般用符号，表示，不采用特定符号。

有时，可采用变化系数cv，以平均值的比例来表示可变性。变化系数c，按公式(D．3)计算：

Cv一』
X

注：偏差系数可用纯数，百分数或百万分率表示。

cv仅用于有真正零点的测量，对于零点可变的测量cv无意义。

D．3与样本方差或标准偏差有关的自由度，y

自由度v指给定限制条件下独立观测的次数。在计算标准偏差时，这个限制条件是偏差之和为零

(如同平均值的偏差)。因此，第一个n一1次的偏差可以为任意值，但最后一个偏差肯定是使偏差之和

为零的数值。因此，有n一1次独立观测，所以有n一1次自由度。

D．4基于样本标准偏差的样本平均值的标准不确定度，啦

样本平均值；仅提供了全部数据平均值的一个估计值，如果换一个样本，将得到另一估计值。显

然，数据的可变性越大，平均真值的不确定度就越大，使用的数值越多，平均值的估计值就越好。样本平

均值不确定度的量度称为平均值的标准不确定度，按公式(D．4)计算：

土L暑
一晦

”



公式(D．4)的出处见DietrichE⋯。

D．5基于经验标准偏差的样本平均值的标准不确定度，啦

GB／T 27759--201 I／Iso 5168：2005

经常有这样的情况，数据样本小，而以往的大量试验数据中有许多有关可变性的信息可供使用。在

这种情况下，允许在大数据组的标准偏差‰的基础上取得样本平均值的标准不确定度。平均值；和观

测次数n仍为目前样本的值，但自由度V与标准偏差s。有关。从nlo可以看出，这对于选取包含因子

十分重要。因此，屹应按公式(D．5)计算：

％。=S0e

D．6基于以往经验的单个值的标准不确定度，H．

采用根据以往数据得出的标准偏差就可以评估单次测量的不确定度；这对于不可能进行重复测量

的贸易交接计量等流量测量特别重要。这时，平均值；为单次测量值，观测次数n一1；然而，自由度v

仍与标准偏差5。有关。因此，“。按公式(D．6)计算：

“。=s。 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(D．6)

由于单次读数的标准不确定度是两次读数平均值的标准不确定度的√2。倍或比两次读数平均值的

标准不确定度大41％，是三次读数平均值的标准不确定度的√3倍或比三次读数平均值的标准不确定度

大73％，因此，比较公式(D．7)和公式(D．6)就能很容易地看出取两个或者更多个读数的平均值的价

值。如果可以，应尽量取多个读数的平均值而非单个读数。

D．7 多组数据的汇总标准偏差，s，

从以往测量中获得的数据并不总是来自一次连续测量，也可以从不同时间和略有不同的试验条件

下取得的多组数据中抽取。如果试验条件的差异并不影响可变性，就能以更大的自由度合成来自不同

组的数据，取得汇总标准偏差。应注意被汇总的是标准偏差(或方差)而不是数据本身。合成各组数据

平均值的可变性可更好地评估测量技术的可变性，而各组数据平均值之问的偏差是没有意义的。汇总

标准偏差s。按公式(D．7)计算：

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(D．7)

式中：

如——第j组数据的标准偏差；

叶——与si有关的自由度|

m’——被汇总的数据组数量。

因此，sp。是从被汇总数据组的标准偏差s；的加权平均值求得的，加权因子为每个数据组的自由

度h。

样本平均值的标准不确定度按公式(D．8)计算：

蚝一鎏
4n

单个值的标准不确定度按公式(D．9)计算：

“m 2。Spo ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(D．9)

19
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D．8与汇总标准偏差相关的自由度，‰

与任何一个标准偏差相比，汇总标准偏差能更好地评估整体标准偏差，因为汇总标准偏差有更多与

其相关的自由度。按公式(D．10)将各标准偏差的相关自由度相加，可方便地计算出合成自由度：
一

‰一∑叶 ⋯一⋯⋯⋯⋯⋯⋯(D．10)
J—t

D．9基于样本标准偏差的样本平均值的扩展不确定度，uj

尽管平均值的标准不确定度提供了一个可能包含平均值的带宽，但由于范围较窄，平均值很有可能

位于带宽外。在以自由度为2的标准偏差确定标准不确定度的情况下，平均值位于标准不确定度所确

定的带宽外的几率为42％，即使自由度为100，平均值位于带宽以外的几率仍为32％。因此，有必要扩

展带宽，以此提供一个较高的置信水平使得真平均值处于扩展带宽以内。通过计算带宽可给出90％、

95％或99％的置信水平，但在测量不确定度分析中，通常选取置信水平为95％。按公式(D．11)，将标

准不确定度乘以包含因子^，可以算出扩展不确定度：

Ui一地； ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(D．11)

如果标准不确定度是以当前数据样本v—n一1的标准偏差为基础，则包含因子的值取决于与标准

不确定度相关的自由度。表C．1给出了取值范围。严格来讲，该表中的数值对应的置信水平为

95．45％，当”一。。时，为使包含因子^一2，都是优先选取95．45％的置信水平而不选择95％。

D．10基于经验标准偏差的样本平均值的扩展不确定度，U；

当标准不确定度是从基于以往经验的标准偏差中取得时，不管是从单组数据中取得还是汇总多组

数据取得，扩展不确定度方程同样适用。但包含因子应根据与经验标准偏差相关的自由度进行选取。

D．11 单个值的扩展不确定度，u。

扩展不确定度方程同样适用于单个值，包含因子也应根据与经验标准偏差相关的自由度进行选取。

D．12各次测量的允许区间

对于给定的置信水平，平均值的扩展不确定度可确定一个范围，预期被测变量的真平均值就在此范

围内。然而，被测变量的单个测量值会位于一个相当宽的范围内，因此往往有必要确定一个包含给定比

例数值的范围。对于一个已知的标准偏差，正态分布所限定的范围包含给定比例的读数。但当样本有

限时，标准偏差本身就取决于不确定度，因此就要对包含所需百分比读数的区间设定置信界限。置信界

限由允许区间提供。

允许区间按公式(D．12)确定：

X±^J ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(D．12)

式中，

j——样本平均值；

s——样本标准偏差；

t。——取自表D．1。
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应注意，表D．1中屯的值对应于不同样本大小n，而不是对应于与标准偏差相关的自由度。表D．1

中的数值以假定样本取自正态分布或高斯分布为依据确定的。

表D．1允许区间(k值)[23

置信水平

95％ 99％

样本大小
项目处于允许区间内的百分数 项目处于允许区间内的百分数

90％ 95％ 99％ 90％ 95％ 99％

3 8．38 9．92 12．86 18．93 22．40 29．06

4 5．37 6．37 8．30 9．40 11．15 14．53

5 4．28 5．08 6．63 6．61 7．85 10．26

6 3．71 4．41 5．78 5．34 6 35 8．30

7 3．31 4．01 5．25 4．61 5．49 7．19

8 3．14 3．73 4．89 4．15 4．94 6．47

9 2．97 3．53 4．63 3．82 4．55 5．97

10 2．84 3．38 4．43 3．58 4．27 5．59

12 2．66 3．16 4．15 3．25 3．87 5．08

14 2．53 3．01 3．96 3．03 3．61 4．74

16 2．44 2．90 3．81 2．87 3．42 4．49

18 2．37 2．82 3．70 2．75 3．28 4．31

20 2．31 2．75 3．62 2．66 3．17 4．16

30 2．14 2．55 3．35 2．39 2．84 3．73

40 2．05 2．45 3．21 2．25 2．68 3．52

50 2．00 2．38 3．13 2．16 2．58 3．39

D．13找出离散值

在进行一组测量时，有时会发现其中有一个数值和其他值相比显得过大或过小，这时会将其视作粗

大误差剔除掉。出现离散值显然是有原因的，但往往原因不明显，使得测量人员不得不自己去判断，它

究竟是一个错误值还是同一分布中的一个极值。

极值会影响一组数据的平均值和标准偏差，若在分析时剔除极值，则这些数值更加符合正态分布。

但由于极值也有可能是有效数值，因此不能轻易剔除。

已有多种统计检验方法可协助分析离散值的重要性，有些检验针对单个离散值，有些则针对分布于

范围同一侧或两侧的多个离散值。Grubbs检验法就是其中的一种，以整组数据的标准偏差同离散值和

平均值的距离进行比较。

假定一组数据(z-，zz，⋯x。)的平均值为；，标准偏差为s，读数z。疑为离散值。Grubbs检验法的

2】
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统计量乙按公式(D．13)计算：

乙：b二到
S

将乙与表n 2中相应置信水平和样本数下的数值进行比对。若磊不在表中数值的范围内，则测

量值z。可被视为该置信水平下的离散值。

尽管Grubbs检验法可通过数据采集系统自动标记出离散值，但剔除数据仍需经过判断，不能光凭

统计结果作出决定。

表D．2基于平均偏差和标准偏差的Grubbs离散值检验法

置信水平
观察次数

95％ 99％

4 1．48 1．50

5 1．71 1．76

6 1．89 1．97

7 2．02 2．14

8 Z．13 2．27

9 2．21 2．39

10 2．29 2．48

12 2．41 2．64

14 2．51 2．76

16 2．59 2．85

18 2．65 2．93

20 2．71 3．oo

30 2．91 3．24

40 3．04 3．38

50 3．13 3．48

100 3．38 3．75

D．14评估实例

D．14．1 平均值、方差、标准偏差、自由度和变化系数

D．14．1．1总则

甲苯是石化厂使用的原材料，其流量用涡轮计测量。为了减小流量测量中的A类不确定度，每个

用于控制的读数都应从五个单独的数据中得出。表D．3给出一组典型的数据，计算其平均值、方差、标

准偏差、自由度和变化系数。
22
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读数编号 1 2 3 4 5

流量 Ⅲ．。
L／s

128．7 123．2 122．3 122．8

D．14．1．2平均值

平均值计算如下，单位为升每秒，以L／s表示：

i一丢室z。
一(122．7+123．2"t-122．3"t-122．8+123．O)／5

—122．8

D．14．1．3方差

方差计算如下，以(L／s)2表示：

，一京％圣。m‘)2
一[(!；；：!二!；!：12：±：：：±f!；!：Q二!!!：12]

(5—1)

=0．115 0

D．14．1．4标准偏差

标准偏差计算如下，以L／s表示：

s=再
一、屑__fI丁百

一0．339

D．14．1．5自由度

自由度计算如下：

v—n—l

一5一l

一4

D．14．1．6变化系数

变化系数计算如下：

C。一』
Z

=0．399／122．8

—0．002 76

D．14．2采用样本标准偏差的平均值的标准不确定度和扩展不确定度

D．14．2．1总则

使用D．14．1例子的数据，计算平均值的标准不确定度和置信水平为95％的扩展不确定度。
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D．14．2．2平均值的标准不确定度

平均值的标准不确定度计算如下，以L／s表示：

S

嵋2孑

一幽
店

一0．152

D．14．2．3置信水平为95％的平均值的扩展不确定度

自由度为4，从表C．1查得包含因子k=2．87，因此，扩展不确定度计算如下，以L／s表示：

U；=量“；

=2．87X0．152

=0．436

D．14．3单个值的标准不确定度和扩展不确定度

D．14．3．1总则

假设D．14．1例子中的流量控制是基于单个流量读数，计算标准不确定度和置信水平为95％的扩

展不确定度。

D．14．1倒子中的数据提供了流量变化的重要信息。从这些数据中得出的标准偏差可用于计算单

个读数的不确定度。

D．14．3．2标准不确定度

标准不确定度计算如下，以L／s表示：

“螂一S吐

一0．339

D．14．3．3扩展不确定度

扩展不确定度的计算基于标准不确定度，由于它是从一组五个数据中得出的，与其相关的自由度为

4，^仍等于2．87(见表C．1)。因此，可以如下计算扩展不确定度：U⋯=ku
=2．87×0．339

=0．973

可以看出，这些数值远大于五个读数平均值的不确定度，这也证明了采用单次测量所带来的后果。

D．14．4多组数据的汇总标准偏差

D．14．4．1总则

为了更好地评定由于A类不确定度所引起的流量的可变性，工程师查阅过去的流量记录并且确认

六组从类似流量下取得的数据。表D．4所示为该六组数据，并列出了每组数据的平均值、每组数据平

均值的标准偏差和与每个标准偏差相关的自由度。利用所有的这些数据计算汇总标准偏差和与其相关

的自由度。

24
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表D．4 D．14．4示例用流量数据

每天每组数据的流量‘

天
组 统计参数

1 2 3 4 5 6

1 120．2 123．0 124．3 127．3 118．3 122．7

2 120．8 122．6 124．9 126．7 118．5 123．1

3 121．0 122．7 124．9 127．2 118．2 123．0

4 121．1 122．9 125．1 126．5 118．6 122．7

5 120．4 122．4 124．5 118．8 122．2

6 118．3 122．4

7 119．1

z1 120．70 122．72 124．74 126．93 118．54 122．68

5‘ 0．387 0．239 0．329 0．386 0．321 0．343

4 4 4 3 6 5

‘流量以L／s表示。

D．14．4．2汇总标准偏差

汇总标准偏差计算如下，以L／s表示

、丽i-1 1-I

j

一0．335

D．14．4．3汇总自由度

汇总自由度计算如下：
一

‰一∑叶
i-I

一4+4+4+3+6+5

—26

尽管本例汇总的以往数据对标准偏差几乎没有影响，但却大大增加了与汇总标准偏差相关的自由

度。其好处如D．14．5的例子所示。

D．14．5基于经验数据标准偏差的样本平均值的扩展不确定度

D．14．5．1总则

使用D．14．4例子中所汇总的数据，重新计算五个读数的平均值的标准不确定度和扩展不确定度。

D．14．5．2标准不确定度

用于计算标准不确定度的标准偏差是一个汇总值，但是用于获取平均值的样本仍为5个值，标准不

确定度计算公式中的除数仍为~，可，因此公式变为：

25
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“：=!壁
√n

：生
√i

0．335=——=●
√5

=0．150

本例中，汇总标准偏差很接近原样本值，汇总处理对标准不确定度没有太大影响。

D．14．5．3扩展不确定度

从表c．1选取包含因子计算扩展不确定度时，应注意与标准不确定度相关的自由度现在与汇总标

准偏差相关。因此，自由度为26，选取包含因子≈=2．11，不确定度计算如下，以L／s表示：

U；一触；一2．1l×0．150=0．317

该值远小于D．14．2例子中仅使用原始样本数据计算得出的0．436，这说明通过汇总以往数据可得

到更好的可变性估计值，本例中是增大了与汇总标准偏差相关的自由度。

D．14．6单个值的允许区间

威士忌酒瓶标记的最小容量为700 mL。考虑到灌装过程存在变化，灌装厂经理必须将平均灌注容

积设定为大于700 mL，使出现缺量瓶的概率减至最低。随机选取10瓶测量酒容量，得出标准偏差为

4 mL，则灌装厂经理应设定多大的平均注人量才能有95％的把握使得99．5％的酒瓶可满足最低要求?

由于可假设为对称分布，那么99．5％瓶满足最低量要求就意味着0．5％低于最低量要求，99％位于

允许区间内，0．5％超出区间上限。根据置信水平为95％且99％瓶位于允许区间内，从表D．1选取

k。=4．43。

因此该区间为±4．43×4 mL=士17．72 mL。

为使区间的下限为700 mL，平均值须设定为717．72 mL。

灌装厂经理认识到该平均值意味着几乎每一瓶都损失威士忌，他希望控制损失。他所能接受的平

均值为705mL，同时，他想将置信水平提高到99％，使99．5％瓶都能符合最低量要求。在试图减小灌

装过程中的不确定度时，以30瓶为样本，他应寻求多大的标准偏差?

对于置信水平为99％，让99％瓶位于区间内(o．5％低于下限)，且样本大小为30，表n 1给出k。一

3．73。因此，允许区间为士5 mL时，样本的标准偏差应减小到5 mL除以3．73，即1．34 mL。

D．14．7剔除离数值

用文丘里流量计测量冷却塔的水流量。需要评定日均消耗量，以下是20天内收集的数据。

衰D．5 D．14．7示例的体积数据

天 1 Z 3 4 5

体积／m3 7．80 7．66 7．87 8．02 8．01

天 6 7 8 9 10

体积／m3 8．80 7．18 7．81 7．99 7．69

夭 1l 1Z 13 14 15

体积／m' 7．74 7．60 7．58 7．70 7．73

夭 16 17 18 19 20

体积／m3 7．54 7．76 7．78 7．86 7．79
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按公式(D．1)和公式(D．2)计算得出平均值为7．76 rn3，标准偏差为0．202 m3。由于是20个读数

的平均值，平均值的标准不确定度计算如下，以立方米表示：

。F圭；粤一0．045
廿l √20

20个数值，自由度为19，从表C．1(用内插法)得出包含因子为2．14，扩展不确定度计算如下，以立

方米表示：

址一hi=2．14X 0．045—0．096

然而，第7天记录的数值7．18远小于其他数值，用Grubbs检验法按离散值进行检验。

五一k芦=皿掣乩87
由于乙值超过了表中(表D．2)20个观测值的95％置信水平的数值，因此置信水平为95％时，

7．18可被视为离散值。但是，磊值并未超过表中置信水平为99％时的数值，所以在高置信水平时不可

视为离散值。检查工厂记录表明，第7天的原料浓度有问题，可能影响了冷却要求。因此，可以将此偏

低的值剔除。

剔除了离散值后，重新计算平均值和标准偏差，其结果分别为7．79 m3和0．153 rn3。现有19个观

测值，因此平均值的标准不确定度计算如下，以立方米表示：

。≯圭一％里一0．035
廿z ~／19

由表C．1查得，19个观测值，自由度为18，包含因子为2．15，因此置信水平为95％时，平均值的扩

展不确定度计算如下，以立方米表示；

Ui—h；=2．15×0．035—0．075
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E．1 不确定度来源的分类

附录E

(资料性附录)

测量不确定度的来源

测量过程中的不确定度来源可分为以下几类：

a)校准不确定度；

b)数据采集不确定度；

c)数据处理不确定度；

d)测量方法引起的不确定度；

e)其他。

洼：虽然对不确定度进行分类常常是有用的，但对于正确分析不确定度而言，不是必需的。

E．2校准不确定度

每台测量仪表都会引人不确定度。校准的主要目的在于将测量不确定度减小到可接受的程度。通

过校准，用标准仪表较小的合成不确定度来替换被校准仪表大的不确定度，将测量仪表与标准表进行比

对，就可以达到此目的。

校准也可用于提供对已知参比标准和(或)物理常数的溯源性。在一些国家，校准试验室是分等级

的，其中，国家标准实验室位于最高层，它为所有标准实验室提供最终比对。每一级均可追溯到其上一

级，即它的校准不确定度是上一级实验室的不确定度加上其仪器的不确定度和使用不确定度。就这样，

每一级都在测量过程中增加不确定度。因此，当要查证某一级的不确定度时，就必须在恰当的层级进入

校准链。因此，若要求总不确定度为0．5％，使用不确定度和仪器不确定度为0．4％，应选校准不确定度

为0．3％的等级进入校准链，以此产生的合成不确定度以百分数表示为√万予千瓦可，即所需的0．5％。

E．3数据采集不确定度

数据采集系统的不确定度来自于信号调制、传感器、记录装置等。对整个系统进行校准是减小这些

不确定度影响的最好方法。通过对比已知输入值和测量结果，可获得数据采集不确定度的评估值。然

而，并非总是能采用这种方法。这时，必须评定不确定度的每一个分量再加以合成来预测总不确定度。

E．4数据处理不确定度

这类不确定度主要来自于曲线拟合和计算分辨率，后者一般可忽略不计。曲线拟合可用于处理例

如仪表系数等的非线性。虽然对校准数据进行回归分析获得的方程最适合这些数据，但曲线的分布表

明，数据多了，得到的方程会略有不同，这与取得的数值多了，数据的平均值会改变～样。因此，正如取

一组数据的平均值那样，回归方程中的每个系数都会有与其相关的不确定度。由数据拟合直线或曲线

产生的不确定度，其评定方法的详细介绍分别参见ISO／TR 7066～1E”和IsO 7066—2Es]。

由于曲线必须以多个读数为依据，因此，仪表的性能特性(例如，不重复性)都包含在曲线拟合不确

定度中。此外，对校准试验进行周密的设计，可以使回差等不确定度来源也被包含在内。
28
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测量方法引起的不确定度指源自测量过程中固有的技术或方法的附加不确定度。这些不确定度来

源可显著影响最终结果的不确定度。在现代测量系统中，它们的影响比校准、数据采集和数据处理所带

来的影响更为明显。常见例子如下：

a)计算中假定或常数的不确定度。例如，常数“可取3．14或3．141．592 6，重力加速度g-可取

9．81 m／s2，在特定场合也可使用国际大地测量学和地球物理学联合会提供的方程进行计算。

b)安装仪表引起的侵入扰动影响所产生的不确定度。例如，皮托管会导致阻塞并增大被测流速。

c)将速度剖面上的离散点测量转换成测点平均流速时引起的空间或剖面不确定度。

d)环境对测量传感器影响，例如，传导、对流和辐射。在处理非常热或非常冷的流体时，热传递效

应对测温探头的影响尤其重要。

e)测量过程中的不稳定性、不重复性和回差所引起的不确定度。

f) 连续多次校准之间，仪表漂移所引起的不确定度。

g)对电子元件的电干扰。例如，磁场、电场和交流尖峰脉冲。

h)校准条件和使用条件之间的差异。在试验室室温条件下校准的仪表用在环境温度变化范围宽

的场合或用于处理高温或低温流体的过程装置时，其不确定度会增加。上游管件配置也会对

一些流量计产生显著的影响。
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附录F

(资料性附录)

相关输入变量

在列出所有不确定度来源时，如有可能，应定义这些来源，以便不同来源的不确定度彼此独立。那

么就认为各输入变量及其相关不确定度互不相关。当各输入变量或这些变量的不确定度彼此不独立

时，就认为它们是相关的。相关可以是正相关或负相关，可以是100％相关或部分相关。

使用同一仪表进行多次测量或者使用同一参比标准器校准仪表就发生相关。后一种情况是流量测

量实验室常见做法，将多个流量计串联用同一参比标准器进行校准，然后在使用时并联计量较大流量。

外部影响，如压力、温度、湿度等作用于测量系统中的一些仪表也形成相关。

正相关情况下，总不确定度将增加，因为，这时“不确定度分布在允许的范围内”的假设不再成立，于

是采用和的平方根法取得最合理的值。而合成值必须反映这样一个事实，即各不确定度是相互关联的，

对任何一种测量的作用都是相同的。例如，对管道直径和孔板节流孔进行温度修正，两者的修正量是相

等的。

当用同一台仪表进行两次测量，并将两次测量的差值或比值作为最终测量结果时会产生负相关。

前一种情况下，两个读数的静差为零不影响最终结果；而在后一种情况下，校准线的斜率有误将不会影

响比值。由此可见，负相关能减小不确定度。

相关不确定度，尤其是部分相关不确定度的处理非常复杂；GUM(1995)的5．2中有详细介绍。

GUM描述的方法，其数学计算复杂，对于大部分实际应用，可采用下述较为简单的方法来评定相关要

素的重要性，以此来决定是否需要采用复杂的GUM技术。

分析的最佳方法是重新确定数学关系来消除相关性。例如，前面提到，对管道和孔板节流孔进行热

膨胀修正时，修正的不确定度通过温度的不确定度成为正相关，如果它们的材料相同，则修正的不确定

度通过热膨胀系数也成为正相关。通过重新确定数学关系，按参比温度下的尺寸、工作温度和热膨胀系

数，引入节流孔径和管径的计算方程，相关变量被当作独立变量引入分析，它们对不确定度的贡献通过

第8章灵敏度系数分析给予充分说明。附录G的G．3示例3说明了孔板的计算过程。通过重新确定

被测量来消除相关变量，使之成为负相关；附录G的G．2示例2说明了整个过程，该例子中需要用到流

量比。

评定正相关不确定度的另一方法是假设全部为100％相关，因此[见GUM(1995)的5．2]，合成不

确定度“。按公式(F．1)计算：

"。一clu(x1)-t-c2u(x2)+⋯⋯CNU(zN) ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(F．1)

或者，按公式(F．2)计算相对合成不确定度：

“ml—c?“耐(z1)"t-c；“。l(z2)+⋯⋯c二“。l(工N) ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(F．2)

分析法将不确定度来源分为相关来源和不相关来源，然后进行平行分析，对于相关来源，线性叠加

加权因子，对于不相关来源采用和的平方根法。最后，用平方和开方法将所有相关不确定度和不相关不

确定度进行相加，得出总的不确定度。该方法会高估只是部分相关的不确定度的影响，因此，不确定度

评定遵循“宁大勿小”的原则。

在处理负相关时，应记住，100％负相关导致该来源在分析时被剔除，从而对总不确定度没有任何影

响。“宁大勿小”原则要求将部分负相关视为不相关处理，在分析时予以保留。

若无法采用重新确定数学关系的方法，应对潜在相关来源和不相关来源的影响进行比较，以确定是

否值得更加详细地分析相关影响。
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(资料性附录)

示 例

G．1 示例1：在校准装置上用临界流喷嘴测量空气质量流量

G．1．1数学模型
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质量流量按公式(G．1)计算：

厂丁
qm—At印一P。√赢

式中：

q。——质量流量5

A。——喉部面积，

c——流出系数；

9d——临界流函数；

Po——上游滞止压力；

R——通用气体常数；

T。——上游滞止绝对温度。

由于喷嘴是用空气和参比标准器校准的，该公式简化为公式(G．2)：

1／-T-

‰“cPo√亩
式中：

C——校准系数。

G．1．2 Contributory方差

将公式(19)代人公式(G．2)，得出公式(G．3)：

“：(q眦)2 c色“2(c。)+c^2矿(p。)+c乞矿(T0)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(G．3)
公式(G．4)中的灵敏度系数可通过公式(G．2)求导数得出：

ccc—m√去，‰_cc√去和q一一1／2C。丸玎3，2 ⋯⋯⋯⋯(G．4)

因此，公式(G．3)可改写成公式(G．5)：

“2(q。)=筹以cH首C z以"+祭以To)．．⋯⋯⋯⋯(G．5)
除以g。2得出公式(G．6)：

警一警C+掣P+等⋯⋯⋯⋯⋯⋯cc-e，qk一。2 ： ‘4E
”’“

因此，各个相对灵敏度系数c+如公式(G．7)所示：

f之=1，f五一1，和f毛一一1／e ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(G．7)

G．1．2．1校准系数中的不确定度，吼

校准证书给出校准系数C。的扩展不确定度U(C。)一0．25％，置信水平为95％(或包含因子女=2)，
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因此，用h=2复原标准不确定度。校准试验是在外部的试验室进行的。校准试验中所使用的仪器由独

立试验室提供，因此与喷嘴使用时所用的仪器不相关。但是，如果校准试验采用了仪表正常工作压力或

温度，则必须考虑它们的相关性。

G．1．2．2上游压力po测量的不确定度

测量上游压力的压力表，合格标准为满量程读数的0．5％。压力表韵满量程读数为2 MPa

(20 bar)，而正常运行时管道压力为1．5 MPa(15 bar)。由于不对压力表的读数进行校准修正，只要读

数全部在规定极限内，那么最大不确定度为2 MPa(20 bar)的0．5％，即0．010 MPa(0．1 bar)。由于对

校准值在合格范围内的分布一无所知，故采取谨慎的做法，假设所有值的可能性是相等的，即矩形分布。

因此，标准不确定度为0．010 MPa除以√3，即0．005 8 MPa(0．058 bar)。在使用中，仪表的读数是由一

个分辨率为1／1 024的10位计算机数据采集卡完成的。采集卡的满量程被设定为压力表的满量程读

数E2 MPa(20 bar)]，因此采集卡的1位代表2 MPa(20 bar)除以1 024，即0．002 MPa(0．02 bar)。因

此，扩展不确定度为0．001 MPa(0．01 bar)，并且，由于数字值代表该范围内所有数值的概率相等，因此

假设其为矩形分布，则标准不确定度为0．001 MPa(0．01 bar)除以√3，即0．000 58 MPa(0．005 8 bar)。

用求积法将其与校准不确定度相加，求出总的标准不确定度。因此，以压力单位的平方表示的“2(A)

等于(o．005 82+o．000 582)MPa2Uo．0582+0．005 82)bar2]，u(po)等于0．005 8MPa(0．058 bar)。工

作压力为1．5 MPa(15 bar)时，压力测量的总相对不确定度为0．005 8／1．5(以MPa表示)Eo．058／15

(以bar表示)]，即0．39％。

“(p。)一v，丽可丽百马i而丽—丽万一0．005 8 MPa⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(G．8)

一．厅矿嚣扩干F丽两万一o．058 bar

G．1．2．3上游温度To测量的不确定度

上游温度用置信水平为95％时标称不确定度为1 K的J型热电偶进行测量。该不确定度为扩展

不确定度，由于置信水平定为95％，在推导标准不确定度时，假设^一2。因此，标准不确定度为1 K除

以2，即0．5 K。温度读数的标度分格为0．1 K，扩展不确定度为0．05 K。它是一个矩形分布，标准不确

定度为0．05 K除以√3，即0．029 K。使用热电偶测量流动气体温度及其测量流动气体平均温度的精确

度都会带来附加不确定度。该热电偶按GB／T 21188口1的建议安装，因此可压缩流体影响小。当气体

温度为313 K，接近周匿环境温度时，热电偶的传导效应也小。因此，假设扩展不确定度为0．1 K，并且

认定其为矩形分布，则标准不确定度为0．1 K除以√3，即0．058 K。不同来源的标准不确定度是相互独

立的，可以按公式(G．9)积分求和，得出温度测量的总标准不确定度。“2(To)以开尔文平方表示，

“(To)以开尔文表示：

”(T0)一v厂丽1(瓦订西F干瓦可霭百

一0．5

工作温度为313 K时，相对标准不确定度“。。(To)(以开尔文表示)等于0．5除以313，即0．16％。

G．1．2．4合成不确定度

总不确定度如表G．1所示。



表G．1不确定度预算
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不确定度
相对扩展 相对灵敏

相对标准 对总不确定

符号 不确定度 概率分布 包含因子 度系数
不确定度 度的贡献

来源 “fd(z．) rcⅢ(∞)]2
Ud(z。)

％ 10一‘

“一(吼) 校准 o．25 正态分布 2．oo 1．00 o．13 o．02

“d(声o) 压力 0．67 矩形分布 1．73 1．00 0．39 0．15

“_(To) 温度 0．28 矩形分布 1．73 0．50 0．16 0．01

乘数 0．18

合成值 0．84 2．00 0．42 ．j

因此，合成标准不确定度“。一为0．42％，总的扩展不确定度U“，。一0．84％。从表G．1中可看出，

流量的总不确定度主要来自于测量上游压力的不确定度。通常，当一个不确定度的贡献因子[c。“(置)]

小于最大贡献因子的20％时，该较小的来源可以忽略。在表G．1的最后一列，贡献因子用[““(z。)]2

表示，因此，只有仅是最大贡献因子的(o．2)2或4％的贡献因子才可忽略。基于这一点，尽管温度测量

的贡献因子较小，只有压力贡献因子的7％，也不能忽略。

G．2示例2：对比同一台流量计测量的两个流量

G．2．1 总则

在很多工程中，感兴趣的并不是流量的真值而是对同一流量计测得的两个流量值进行对比。对比

的不确定度与被测流量中的许多不确定度无关。本示例说明了对这种对比的分析。

汽车引擎散热器制造商用一台孔板流量计比较冷却液流过新设计散热器和参考散热器的流量。

G．2．2数学模型

散热器的流量性能以流量因子F表示，按公式(G．10)确定：

F=—兰 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(G．10)
~／△声，

式中：

口——冷却液的体积流量；

△p，——散热器两端的压差。

在新型散热器的开发中，感兴趣的是新设计散热器的流量因子Fe。和参考散热器流量因子F一之比

诉。因此，被测量按公式(G．11)计算：薅一卺或诉一镭
一!。墨巫q。×以聒

其中，下角标“exp”和“reP分别代表试验散热器和参考散热器。

流量q用孔板测量，因此，q按公式(G．12)计算：

a=涛)(譬)√擎⋯⋯⋯⋯⋯⋯(G．12，
33
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因此，被测量啷与流量计的尺寸及尺寸的任何不确定度都不相关。同样，任何由于取压口位置或

节流孔边缘锐度变化引起的C的不确定度是固定的，不影响被测量秭。C只取决于雷诺数，如果试验

时的流量是相同的，则C。等于c一，因为C与雷诺数的依赖关系非常弱。因此，公式(G．14)简化为公

式(G．15)：

舜一√麓鬈等浅嚣⋯⋯⋯⋯⋯⋯㈤·㈣
G．2．3 Contributory方差

将公式(G．15)代人公式(19)，得公式(G．16)：

“：(诉)一c”2坤×“2(B砷)+c0．mI'。坤X矿(Ap吣岬)+com耐X“2(Ap，，耐)+

c0山唧X“2(ApM砷)+f；。f×U2(艮f)+eL．毗耐X矿(△pⅢt．。f)⋯⋯⋯⋯(G．16)
相对灵敏度系数可通过对公式(G．16)进行偏微分得出公式(G．17)后求得：

警划儿警川t等譬川t等譬+
1／4亟垒拿Ⅲ!+1／4 Tuzpm+1／4拿垒拿!递 ⋯⋯⋯⋯一(G．17)

△pr—Bd △pm¨4

然后，可按公式(G．18)确定相对灵敏度系数：

c乏一c0。。一c0。．。一0·5；。乞一c0。。一c0⋯一一0·5 ⋯⋯⋯⋯(G·18)

G．2．4密度测量的不确定度

密度取决于冷却液(水和乙二醇的混合物)的成分和温度。每次试验时，从试验装置中取样，以液体

比重计四次读数的平均值作为密度评估值。在参考散热器的试验中，平均密度为1．070 kg／m3，在新设

计散热器的试验中，平均密度为1．065 kg／m3。这些值的不确定度可从每组4个读数的标准偏差中获

得，但根据以往大量试验汇总的实验标准偏差确定不确定度更为准确。利用以往5次试验，获得每组

4个读数共10组数据的汇总标准偏差，其值为1．60 kg／m3。然后按公式(G．19)计算四个读数平均值

的标准不确定度，以kg／m3表示：

“(PⅢ。)一s(PⅢ。)一1．60／44—0．80⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(G．19)

液体比重计的标称“不确定度”为1 kg／m3，将其作为正态分布(^=2)的扩展不确定度，得出标准不
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确定度为1 kg／m3除以2，即0．5 kg／m3。在两次密度测量之间，该不确定度是相关的。由于使用的是

密度比，如同G．z．3中计算出的相对灵敏度系数的符号所显示的，这些密度是负相关。

尽管校准液体比重计的不确定度只有在密度事实上相等时才能完全抵消，但倾向于约去。在参考

散热器的试验中，由液体比重计校准引起的密度测量的相对不确定度“+(Pe。)m等于0．5 kg／m3除以

1_070 kg／m3，或0．046 7％。在新设计散热器的试验中，由液体比重计校准引起的密度测量的相对不

确定度“+(p。)∞b等于0．5 kg／m3除以1．065 kg／m3，或0．046 9％。将这些数值及G．2．3中计算得出

的相对灵敏度系数代人公式(F．2)，可按公式(G．20)计算由校准造成的两个密度之间的相关性所引起

的合成不确定度：

Ucrel—c?“。I(z1)+c；“。l(z2)+⋯⋯+c矗“。l(zN)

一0．5X 0．000 469——0．5X 0．000 467

=0。000 001或0．000 1％ ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(G．20)

这证实本例中的密度几乎相等，剩余校准不确定度可以忽略。

使用液体比重计多个读数的标准偏差来获得密度，无需考虑液体比重计读数分辨率的影响。该不

确定度来源已经作为所获得数值分布的贡献因子，再做考虑的话将导致其被重复计算。

两个密度的百分比不确定度各为0．8％，除以1．070，即0．75％。

G．2．5压力计读数中的不确定度

试验装置中的所有压力用U形管玻璃水银压力计进行测量。由于这些压力仅用于计算压力比，可

直接使用压力计的读数，无需转换压力单位。在每种情况中，取四个读数，计算平均值，获得的数值如

表G．2所示。

裹G．2压力计读数

平均值 标准偏差
压力计位置

mmHg mmHg

(参考散热器用)孔板两侧 264 1．7

(试验散热器用)孔板两侧 249 1．9

参考散热器两端 637 2．8

试验散热器两端 632 2．6

洼：“mmHg”不是我国法定计量单位，本例中直接引用ISO 5168：2005(英文版)。

和密度测量一样，不确定度可从多组读数中取得，也可以通过汇总以往试验数据获得。此外，还有

第三种选择，那就是汇总两组孔板读数的实验标准偏差，取得压差范围内的标准偏差，并以同样方法汇

总较大压差的散热器读数。汇总标准偏差5。按公式(G．21)计算：

。一／夏正
岫一√∑¨

式中：

町——第j组的标准偏差；

叶——第J组的标准偏差的自由度值，等于第J组的读数总数减去1。

因此，孔板读数的汇总实验标准偏差Smt,，按公式(G．22)计算，以毫米汞柱表示：

sⅫ=J[-(4--1。)、X 1．7，z’+-(4--1)。X 1．9z]一1．8⋯⋯⋯⋯·(G．22)
散热器读数的汇总实验标准偏差％。按公式(G．23)计算，以毫米汞柱表示：
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扎，一√世等罄蛊箐铲一z．，⋯⋯⋯⋯．cc．23，
由于每组读数的平均值是用四个重复读数算出的，因此孔板读数平均值的标准不确定度为1．8除

以√虿，即0．9 mmHg，散热器读数平均值的标准不确定度为2．7除以√i，即1．35 mmHg。

和压力计读数一样，压力计刻度的分辨率已被采用多个读数所覆盖，不再考虑该不确定度来源可避

免重复计算。压力计标尺的缺陷会带来附加不确定度，但与读数分布的标准不确定度相比，应该很小，

根据G．1．2．4所述，可以忽略。

G．2．6流量比m，中的合成不确定度

被测变量诉的合成不确定度可从表G．3列出的不确定度中求得。

裹G．3流量比or的不确定度预算

相对标准
相对灵敏度

对总不确定

不确定度 度的贡献
来 源 单位 数值 标准不确定度 系数

【h(≈) [o“(嚣)]2

％
c?

lO一‘

密度(参考) leg／m3 1 070 0．8 0．074 8 0．5 0．001 4

密度(试验) kg／m3 1 06S 0．8 0．0751 一O．5 0．001 4

散热器的△’(参考) mmHg 637 1．35 0．211 9 0．5 0．011 2

散热器的△p(试验) mmHg 632 1．35 O．213 6 —0．5 0．011 4

孔板的△p(参考) rr：tmHg 264 0．9 0．340 9 —0．5 0．0291

孔板的△户(试验) rtlmHg 249 0．9 0．361 4 0．5 0．032 7

合成相对标准不确定度，

以百分数表示
~／∑[c：“咀(z)]2 o．295 2 ∑ec：“一(z)]2 o．087 2

表G．3表明，密度测量对总不确定度的贡献很小，可以忽略。而各个压差的贡献几乎相等，都应予

以考虑。

为获得置信水平为95％的扩展不确定度，必须评定标准不确定度的自由度，按公式(c．1)，Welch-

Satterthwaite公式计算。

两个密度值的不确定度是从汇总实验标准偏差中取得的，汇总实验标准偏差从10组数据，每组

4个读数的样本中求得。每组的自由度为3，因此，汇总标准偏差的自由度为3×10=30。

四个压差值的不确定度是从汇总标准偏差中取得的，汇总标准偏差从2组数据，每组4个读数的样

本中求得。每组的自由度为3，因此，两个汇总标准偏差的自由度各为3X2=6。

公式(C．1)的应用见表G．4。

表G．4合成标准不确定度中有效自由度的计算

相对标准
相对灵敏 对不确定度 [c?““(z。)]‘

自由度 不确定度
来源 度系数 的贡献

h U耐(五)
c?”d(z，) 10—8

％

密度(参考) 30 0．074 8 0．5 0．037 4 0．652×10—7

密度(试验) 30 0．07SI 一0．5 —0．037 6 0．663×10—7
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相对标准
相对灵敏 对不确定度 It；Md(z。)]‘

自由度 不确定度
来源 度系数 的贡献

Ud(五)

％
c?“商(五) lO一8

散热器的Ap(参考) 6 0．211 9 O．5 0．211 9 0．210×10一‘

散热器的△声(试验) 6 0．213 6 ——0．5 —0．213 6 0．217×10一‘

孔板的△声(参考) 6 O．340 9 一O．5 一O．175 05 O．141X10—3

孔板的Ap(试验) 6 0．361 4 0．5 0．180 7 0．178×10—3

玎■?“甜(z。)]4
0．000 36l

相对合成标准不确定度 0．295 2％

合成有效自由度 21

自由度为21，表c．1给出置信水平为95％的包含因子为2．13，因而，流量比的扩展不确定度u。；等

于2．13乘以0．295％，即0．63％。如果压力计读数的实验数据没有汇总，表G．4中每个压差的自由度

为3，分析该表得出的总有效自由度为10。由此给出置信水平为95％的包含因子为^=2．28，流量比的

扩展不确定度u，5等于2．28乘以0．295％，即0．67％。

G．3示例3：用孔板测量流量的不确定度的计算

G．3．1 总则

孔板按GB／T 2624．2—2006口1的规定制造，其尺寸由工厂检验部门在20℃下进行测量。装置采用

D和D／2取压口，用于测量过程温度为170℃的工业液体的流量。

GB／T 2624．1—2006给出的实用计算方法与本标准给出的方法完全一致，例如在应用公式(3)计

算关键参数之前评估二阶效应和相关性问题。然而，这里将按一种更为严密的方法来说明相关性处理

等问题。这种方法超出了大多数孔板实际应用的需要。大多数实际应用适合采用GB／T 2624．i--

2006的方法。

G．3．z甄罕惧型

数学模型见公式(G．24)：

一志丝4西医⋯⋯⋯⋯⋯⋯(G·zt)
C按公式(G．25)，Reader—Harris／Gallagher(1998)公式‘103计算：

c_o．596 1+o．026 1#2--0．216#8+0 000 521×孵)“7+．．·
⋯+(。．018 8+。．。06 3F蜀|dp)J9¨、Rl‰Os)03+⋯ ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(G．25)

⋯+(o．043+0．080e-IoLl--o．123e。￡1)·(1一o．1lF．ndp)·(r％)一o．031(M'2--o．8M：+1)卢1‘3
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式中：

口——孔板直径比，p=d。／d，；

d。——孔板节流孔直径；

d。——管道直径；

p——流体密度；

△声。。——孔板两侧压差；

Red，——与d，有关的雷诺数，R8“=Vd，P肛；

y——管道内平均流速；

弘——流体黏度；

L，—～上游取压口至上游端面距离f-除以管道直径d。；

注1：由于仪表按照GB／T 2624．2的要求设计和安装，因此Ll可等于1，分析时可降低它与z。的依鞍关系

(GB／T 2624．2—2006中6．3．2．1)⋯}

“——下游取压口至下游端面距离以除以管道直径d。；

注2：由于仪表按照GB／T 2624．2的要求设计和安装，因此L：可等于0．47，分析时可降低它与z：的依犊关系

(GB／T 2624．2—2006中5．3．2．1)01；

M；=2L；／(1一_8)；

F矗却一(19 000×∥Redp)“8。

由于测量孔板和管道尺寸时的温度不同于工作条件下的温度，应考虑孔板和管道的膨胀。所有部

件都由硬铝制造，膨胀系数A=27×10一／'c。典型的线性尺寸z按公式(G．26)计算：

z=zo[1+J1(T。。一To．。)] ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(G．26)

式中：

X。——温度为T0，：时的尺寸；

T。——工作温度。

所有与长度有关的参数，例如p和M；，都可以按它们在温度为To．：时的尺寸和膨胀系数编人模型。

例如，公式(G．24)中的卢用公式(G．27)的表达式替代：

卢一{d。．o[1+Ad0(T。p—T0函do)])／{d，．o[1-t-Adp(T0一L幽dp)]) ⋯⋯⋯(G．27)

这样，可排除所有与温度有关的相关性，但也使公式(G．25)变得更加复杂。

G．3．3 Contributory方差

从公式(G．24)和公式(G．25)中可清楚地看出，被测流量取决于多次测量，形式相当复杂。基本测

量分为两类：流量计基本几何尺寸的测量和工作条件的测量。对于孔板的所有测量而言，第一类测量的

不确定度是固定的，而第二类测量的不确定度各不相同。

q。和输入变量的函数关系对于分析法来说过于复杂，计算灵敏度系数是唯一实用的数学方法。尽

管如此，公式(19)可以以公式(G．28)的形式加以应用：

“：(q。)=c：矿(1)-t-c；"。(2)+⋯⋯+c知。(n)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(G．28)

式中：

C。——输入变量i的灵敏度系数；

“(i)——输入变量i的不确定度。

n个输入变量及其公称值如下所示：

——d。．o 60 mm；

——d。．o 100 mm；

——To．。 20℃}

——T。 (实际工作温度)；
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——L。。“ 170℃；

——△p 5 500 Pa；

——A 27×10—6／=c：

——P 937．5×[1一o．006 0×(T品一T0。。Ⅻ)]kg／m3；

——p 604．0×[1一o．014 1×(ToP—Top一叫)]×10“Pa·s。

可以看出，有几个变量(d。dp、P、产)与温度有关，这些值的不确定度来自于确定过程温度的不确定
度，它们都是相关的。这就使得总不确定度的计算变得十分复杂，但这可以通过对每个温度相关性进行

编码，制成灵敏度计算数据表，予以简化。这样，就能将雷诺数等的变化所造成的温度对系数c的二阶

效应考虑在内。

Reader-Harris／Gallagher(1998)公式适用于已有数据，易于受某些不确定度的影响；因而需要基本

c值的灵敏度系数。

表G．5列出了灵敏度分析结果。

表G．5灵敏度系数的计算

参 数

dp．o do．o To．。 L △声 ^x10‘ ．uXl0
5

C gm
c。

参数 增量 m m ℃ ℃ kg／m3 Pa ／℃ Pa·s
——

kg／s

增量

0．100 0 0．060 0 20．0 170．0 937．5 5 500 27．0 604．0 0．600 5．994 0

d“o 0．0001 0．1001 0．060 0 20．0 170．0 937．5 5 500 27．0 604．0 0．600 5．992 0 —20．59 —0．344

d。．o 0．0001 0．i00 0 0．0601 20．0 170．0 937．5 5 500 27．0 604．0 0．600 6．017 6 835．3 2．352

L．， 0．2 0．100 0 0．060 0 20．2 170．0 937．5 5 500 27．0 604．0 0．600 5．994 0 0．000 3‘ 一0．001‘

L 0．2 0．100 0 0．060 0 20．O 170．2 937．5 5 500 2'／．0 604．0 0．600 5．990 4 ——0．0181 —0．514

P 1 0．100 0 0．060 0 20．0 170．0 938．5 5 500 2'／．0 604．0 0．600 5．997 2 0．003 2 0．500

△声 5 0．i00 0 0．060 0 20．O 170．0 937．5 5 505 27．0 604．0 0．600 5．996 8 0．000 5 0．500

^ l 0．100 0 0．060 0 20．0 170．0 937．5 5 500 28．0 604．0 0。600 5．995 8 1 795．6 0．008

P 1 0．100 0 0．060 0 20．0 170．0 937．5 5 500 27．0 605．0 0．600 5．9941 49．98 0．005

C 0．001 0．100 0 0．060 0 20．0 170．0 937．5 5 500 27．0 604．0 0．601 6．004 0 9．990 1．000

’此行中，由q珊变化所引起的c和c。值很小，因此不能反应在表格中。

G．3．4管道直径dⅢ测量的不确定度

用内径千分尺测量管道4个直径，将4个测量值的平均值作为d。值。千分尺校准的扩展不确定度

(^=2)为0．01 mrll，标准不确定度为0．005 mm。千分尺的分辨率为0．01 mm，可视为所有数值概率相

等的矩形分布(k=√3=1．73)；因此，标准不确定度为0．01 mm除以2再除以~，i，即0．002 9 mm。千

分尺的使用带来另一个不确定度，估计是一个范围为0．04 mm的矩形分布(^一1．73)，得出标准不确定

度为0．011 5 mm。由于连续读数的不确定度是不相关的，因此使用4个测量值的平均值将减小千分尺

的分辨率和使用所带来的不确定度。但是，求平均值对校准引起的不确定度没有影响，校准不确定度与

所有读数相关，对所有读数的影响是相等的。因此，在与校准不确定度积分求和之前，对分辨率和使用

的不确定度进行积分求和，再除以√n一扭一2。
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所以，单个读数的合成标准不相关不确定度(以毫米表示)由公式(G．29)给出：

u(d。，。)。；√(o．002 92+0．011 5 2)

=0．011 9 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(G．29)

4个测量值的平均值的合成标准不相关不确定度为0．011 9除以n的平方根，n=4，即

0．005 9 mm。

直径测量的总合成标准不确定度(以毫米表示)，由公式(G．30)给出：

u(d。．。)；~厂瓦瓦丁矿干矿丽
=0．007 8 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(G．30)

扩展不确定度(^=2)为0．015 5 mm。公称值d。一100 mm，则相对不确定度为0．016％。

G．3．5节流孔直径d。，o测量的不确定度

孔板的节流孔直径用小尺寸千分尺按相同步骤进行测量。分析过程与d，的分析相同，得出的扩展

不确定度(^一2)为0．015 5ram。公称值d。=60 mm，则相对不确定度为0．026％。

G．3．6温度孔．。的不确定度

工厂检验部门将温度保持在20℃士2℃。将其看作矩形分布，得出标准不确定度为2℃除以√可，

即1．15℃。灵敏度系数为0．001的情况下，无需对温度计的校准等做进一步分析。

G．3．7流体温度T0的不确定度

流体温度用铂电阻温度计进行测量，其额定校准不确定度为0．2℃(^一2)，标准不确定度为

0．1℃。显示装置的分格值为0．z℃，标准不确定度为0．058℃。根据温度计是安装在一个状态良好

的套管内，但套管对流体的热传导性低，影响温度计的使用不确定度，假设不确定度为1℃。将其看作

矩形分布，标准不确定度为0．58℃。流量根据单次温度测量结果进行计算，则温度的合成不确定度(以

摄氏度表示)按公式(G．31)计算：

“(T。)一“瓦下干瓦丽矿干百了i。严一0．59 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(G．31)

由此得出扩展不确定度为1．18℃(^一2)。

G．3．8密度p的不确定度

在表示流体密度与温度关系的方程中代人数据，扩展不确定度为2％(^=2)，因而标准不确定度为

1％，即9．4 kg／m3。流体温度测量的不确定度所引起的使用不确定度已经在T0不确定度影响的分析

中予以考虑，无需再作考虑。

G．3．9压差Ap的不确定度

使用校准不确定度为0．5％(^=2)的差压变送器测量孔板上、下游的压差，标准不确定度为

0．25％，即13．75 Pa。显示器的分辨率为10 Pa，标准不确定度为2．9 Pa。考虑到工作环境等因素，假

设读数的使用不确定度为1％，并视其为矩形分布，则标准不确定度(以百分数表示)为1除以√i，或读

数的0．58％，即31．75 Pa。由于流量是从单次压差读数求出的，压差的合成不确定度(以帕斯卡表示)

按公式(G．32)计算：

n(△p)一／五r两q习巧[日i7F严=35⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(G．32)
因此，扩展不确定度(^一2)为70 Pa，即1．27％。

G．3．10热膨胀系数A的不确定度

热膨胀系数的引用不确定度为5％，并假设此范围内所有值出现的概率是相等的，得出标准不确定
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G．3．”流体黏度p的不确定度

在表示流体黏度与温度关系的方程中代人数据，扩展不确定度为3％(＆=2)，因而标准不确定度为

1．5％，即9．1×10“Pa·s。流体温度测量的不确定度所引起的使用不确定度已在丁a。不确定度影响的

分析(G．3．7)中予以考虑，无需再作考虑。

G．3．12 ReaderHarris／Gallaghel"(1998)方程中的不确定度

在Reader-Harris／Gallagher方程(1998)中代人数据，扩展不确定度为0．5％(^一2)，标准不确定度

为0．25％。流出系数的公称值为0．6，绝对标准不确定度为0．001 5。

G．3．13流量的合成不确定度

尽管表G．5已经计算出相对灵敏度系数，因为温度输入的零点是可变的，所以不适合使用相对值。

因此，总合成不确定度按表G．6确定的绝对项进行计算。

裹G．6孔板不确定度预算

标准不确定度 灵敏度系数 对总不确定度的贡献
不确定度来源 单位 公称值

Ⅱ(z．) [c。口(z．)]2

管道直径，d。 0．1 o．000 008 —20．59 27．1×10一9

节流孔径，也 0．06 0．000 008 235．3 3．54×10一6

检验温度，T。．。 ℃ 20 1．15 —0．000 3 0．119×10一‘

流体温度，T二 ℃ 170 0．59 ——0．018 1 0．000 114

流体密度，p kg／m3 937．5 9．4 0．003 2 0．000 905

压差，△一 Pa 5 500 35 0．000 5 0．000 306

热膨胀系数，A 1／℃ 27X10一‘ 0．78X10—6 1 795．6 i．96×10一‘

流体黏度，卢 Pa·s 604×10—6 9．1×10一6 49．98 0．207X10一‘

流出系数，c O．6 0．001 5 9．990 0．000 225

Ⅳ(口叫) 0．039 4 ∑[¨(z。)]2 0．001 55

因此，流量“(口。)的标准不确定度为0．039 4 kg／s，扩展不确定度(^一2)U，s(q。)为0．078 9 kg／s。

流量的最佳期望值为5．994 kg／s，相对扩展不确定度为1．31％。从表G．6可以看出，流量不确定度的

主要贡献因子仅限于：流体温度、流体密度、压差和Reader-Harris／GaUagher(1998)公式的基本相关性。

G．4示例4m用流速计按速度面积法测量流量的不确定度计算

G．4．1数学模型

这种测量方法被称为流速计测量法，把流道横截面分成m”个垂直面，测量与每个垂直面i相关的

宽度、深度和平均流速。每个垂直面的平均流速K是根据垂直面多个深度上测量的点速度计算出的。

流量按公式(G．33)计算：

Q一只∑bid．V， ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(G．33)
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式中：

Q——流量，m3／s；

F。——有限个垂直面的离散和与横截面上连续函数的积分之间关系的因子，假定为1；

6。——与垂直面z有关的宽度；

d，——与垂直面i有关的深度；

Ⅵ——与垂直面i有关的平均流速。

G．4．2 c％trmutory方差

测量的相对合成标准不确定度按公式(G．34)¨3计算：
， 一

“珥1(Q)2=““，2+““。2+∑[(6。d。y．)2(“d．b．2+“。．。2+“rd．w 2)]／[∑(6．d。y。)]2
⋯⋯⋯⋯(G．34)

式中：

”。-(Q)——流量测量的相对合成标准不确定度；

““K，“rd∽‰t．，i——在垂直面i测量的宽度、深度和平均速度的相对标准不确定度；
““．一——流速计、宽度测量仪和回声测深仪的校准误差所引起的相对不确定度，等于

正i=刁乏===马i：了。此表达式的估计实际值可取1％；
““。——流速计校准的相对不确定度；

”rd．n——宽度测量仪校准的相对不确定度；

“““——回声测深仪校准的相对不确定度；

““o——垂直面数量有限所引起的相对不确定度；

m”——垂直面的数量。

垂直面i处的平均流速H是垂直面多个深度的流速测量值的平均值。y．的不确定度按公式

(G．35)计算：

M。l(y。)2；“fd，。2+(1／∥)@吐巾2+“礼。2) ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(G．35)

式中：

““一——由于垂直面i处测量流速的深度点数量有限所引起的平均流速Ⅵ的相对不确定度；

矿——垂直面上测量流速的深度点的数量；

”fd．。r一流速计响应性变化所引起的垂直面i特定深度处的流速的相对不确定度；
“一，。——流体流速波动(脉动)所引起的垂直面i特定深度处的流速的相对不确定度。

将公式(G．34)和公式(G．35)合成得出公式(G．36)：
一． ．

“。l(Q)2=“乩一2+"吼叫2+∑{(6。d．y。)2I“乩K 2+“吐d。2+“rd，。2

+(嘉)(”一2+‰。2’I}／[蚤(6f州t)]2⋯⋯⋯⋯⋯(G．36)
如果测量垂直面的选取，使各节段的流速(6。d。V．)近似相等，并且如果各个垂直面的分量不确定度

彼此相等，则公式(G．36)可简化为公式(G．37)：

“Q)_卜2帆。2+(刍)卜2饥f机．P2+(÷)(“h。2)]}1，2
⋯⋯⋯⋯(G．37)

计算流速计测量的不确定度应符合下列要求：

——测量中所使用的垂直面数量：20；

——垂直面上测量点的数量(O．2和0．8)：2。
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各分量不确定度(以百分数表示)可从ISO 748：1997‘”的表E．1～表E．6中取得，如下所示：

——“o 2．5％(表E．6)；

——“d 1．0H(见前述)；

——‰0．5％(表E．1)；

——“d 0．5％(表E．2)；

——“。3．5％(表E．4)；

——“。1．O％(表E．5)；

——“。 2．5％(深度为0．2)(表E．3)；

——“。 2．5％(深度为0．8)(表E．3)。

注：Is0 748中置信水平为9s％的分量不确定度值，已经减半并且以一个标准偏差表示。

ISO 748：1997的附录E引用的分量不确定度是以以往的测量和校准数据为基础的，因此，整个不

确定度计算变为B类不确定度评定。

G．4．3合成不确定度

合成不确定度可按公式(G．37)计算，得出公式(G．38)：

铀cQ)_h一2帆。+(嘉)l。l,b2饥a 2+／A。l,p 2+(嘉)‰m，2+U。l,ez，])1，z
一{2．5 2+1．02+(I／80)EO．5 2+0．5 2+3．5 2+(1／2)(1．02+2．52)])1，2％

=2．84％ ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(G．38)

置信水平为95％的扩展不确定度u。按公式(G．39)计算，包含因子^；2：

Ud．95(Q)一^“d(Q) ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(G．39)

=2×2．84％

一5．68％

因此，udm(Q)≈6％。

如果被测流量的最佳估计值(Q)以rD_3／s表示，那么测量结果表示如下：

Q一(Q}m3／s+o．06{Q)m3Is(扩展不确定度，包含因子k=2，置信水平接近95％)。

G．5示例5——使用堰和测流槽测量流量的不确定度计算

G．5．1数学模型

流体流过堰或测流槽的流量按公式(G．40)计算：

Q—C×“×瑶

式中：

C——流出系数；

l。——堰顶的宽度；

ln——测出的水头；

n’——“的指数，通常矩形堰为1．5，V型槽为2．5。

关于不同形式的堰和测流槽，ISO系列标准有详细论述。

G．5．2 Contributory方差

将公式(G．40)代人公式(19)，得出单次流量测量的合成相对(百分数)标准不确定度，对公式

(G．40)进行偏微分，得出灵敏度系数，形成公式(G．41)：

札rd(Q)=(“rd．d2+“rd。1h 2+n’2“。l，m 2+“。1．。d2)172 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯(G．41)
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式中：

“一(Q)——流量的合成相对标准不确定度；

“rd，a——流出系数的相对标准不确定度；

“。i，m——堰顶宽度测量的相对标准不确定度；

““m——水头测量的相对标准不确定度；

““一——各种来源的仪表校准不确定度，以前称为系数误差或系统偏差。

假定指数n’与不确定度无关。

用户可通过反复观察堰顶宽度与水头进行不确定度A类评定。另外，ISO的堰和测流槽标准给出

了流出系数不确定度以及堰顶宽度和水头测量不确定度的推荐值(B类评定)。不确定度值宜包含仪表

校准误差的允许量，在公式(G．41)中用Uml,。,l表示。这些值在每次观察中保持为常量，并且重复观察取

平均值不能使其减小。

使用薄板堰测量流出流量，其相对标准不确定度的典型值如下(IsO 1438—1口1)：

——“d．d 1．0％；

——“d．1b 0．05％；

——““。Ih 0．5，6；

——““d 0．5％。

由于ISO 1438—1中各分量不确定度是基于以往测量数据和校准数据，因此整个不确定度计算为B

类不确定度评定。

因此，合成相对标准不确定度“d(Q)按公式(G．41)计算，以百分数表示：

“叫(Q)一[1．02+o．052+(1．52×0．52)+o。5 2]m％

一1．35％

包含因子^一z，置信水平接近95％的扩展不确定度按公式(G．42)计算：

UdⅢ(Q)一h。l(Q) ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(G．42)

=2×1．35％

一2．70％

如果被测流量Q的最佳估计值以m3／s表示，则测量结果表示如下：

{Q)m3／s士0．027{Q)m3／s(扩展不确定度，包含因子^一2，置信水平接近95％)。



H．1 总则

附录H

(资料性附录)

在标准装置上校准流量计

GB／T 27759--2011／ISO 5168：2005

本附录描述了在已知不确定度的标准装置上校准流量计的不确定度评定方法。它也包括对被校准

流量计的单次测量值进行不确定度A类评定。

H．2标准装置的不确定度

在标准装置上校准流量计时，校准之前，应先确定标准装置的溯源性和合成不确定度。当流量计在

校准时每个流量只取一个读数时，还应评估标准装置的重复性。标准装置的合成不确定度ucM。(“校准

和测量能力”或“标准装置不确定度”)从影响标准装置的所有不确定度来源中导出，采用的计算方法，应

使其能代表流过被校准流量计的流体总量的不确定度。因此，不确定度包括以下组成部分：

a)所使用的参比装置(标准容器、钟罩式标准装置或秤等)的不确定度；

b)参比装置内和被校准流量计周围的温度／压力测量的不确定度，包括用于修正膨胀性和可压缩

性的方程的不确定度；

c)采用“静止启停法”时，转换点的不确定度；

d)换向器的不确定度(用于“快速启停法”)；

e)采用称重法时，浮力的不确定度。

f)ucMc也应反映校准时工作温度和压力的变化，以及推导被校准流量计仪表误差或K系数的计

算程序所引起的不确定度。

g)在大多数情况下，u。《用分数或百分数表示，通常置信水平至少为95％。

H．3标准装置的使用

H．3．1总则

在使用标准装置校准流量计之前，应清楚校准所要达到的目的，这样才能在校准证书上对所考虑的

不确定度进行适当的描述。

a) 如果每一次测量的不确定度都要加以说明，那么校准结果中应说明单次测量的合成不确定度

(ucs)；在按验收条件评定流量计时，也进行说明ucs。

b)如果关注的是流量计在规定时间内的稳定性，应引用平均值的合成不确定度(Lk”)。

c)如果该流量计将作为参比表校准其他流量计(标准表法)，应再次引用合成不确定度(UcM)。

d)如果关注的是流量计的重复性，则关注的不确定度是单次测量的A类不确定度(u”)。

珏．3．2以多个不同漉量，每个流量测量^次的校准

H．3．2．1每个流量下，仪表误差的平均值按公式(H．1)计算：

雷=∑Ej／n ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯一(H．1)
J一1
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式中：

雷——仪表误差的平均值，以百分数表示；

E——第j次测量的仪表误差，以百分数表示；

／'l——该流量下的测量次数。

平均K系数按公式(H．2)计算：

露一∑K，／n

露——K系数的平均值；

K，——第j次测量的K系数；

n——该流量下的测量次数。

H．3．2．2计算每个流量下，仪表误差或K系数的置信水平为95％的总不确定度。

为了说明绝对不确定度和相对不确定度两种计算过程，公式(H．3)给出了仪表误差(绝对)的计算

方法，公式(H．4)给出了K系数(相对)的计算方法：

／∑(E—E)2
u一～u-E_6√型百=面r

式中：

u^S．—“．t——仪表误差的A类不确定度；

雷

E，

n

五

——仪表误差的平均值，以百分数表示

——第j次的仪表误差，以百分数表示

——该流量下的测量次数；

——包含因子。

ud·^s’。Ⅷl-K。豆

式中：

um，一。。“K——K系数的A类不确定度；
露——K系数的平均值；

K，——第J次测量的K系数；

n——该流量下的测量次数；

^——包含因子。

如果校准的目的是评定流量计的重复性，结果可以是己，As，。或u^s．K。

H．3．2．3分别按公式(H．5)或公式(H．6)计算每一流量下仪表误差平均值(绝对)或K系数平均值

(相对)的A类不确定度： u。，峰
√n

％．。。一‰警!坐
√”

H．3．2．4按公式(H．7)(绝对)或公式(H．8)(相对)计算每一流量下单次测量的合成不确定度：

U。．。__／，瓦r r__u===i2丽--U：了 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯··(H．7)

u。，。．。一√ri墅互要三五了7面一√口==：：=?_F口忑⋯⋯⋯(H．8)
H．3．2．5按公式(H．9)(绝对)或公式(H．10)(相对)计算每一流量下平均值的合成不确定度：
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‰。。=胛两i一厄赢可忑
不同的流量算出的不确定度可能是不同的，因此，校准证书上应说明每一个流量下的值。可是，如

果只需要单一不确定度，校准证书应说明所获得的最大值。
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附录I

(资料性附录)

“随机”和“系统”不确定度来源对不确定度的贡献与A类和B类不确定度的关系

与ISO／TR 5168：1998”3相比，本标准在“随机”和“系统”不确定度分量的概念和术语方面有了重

大改变，两者不再是优选分类。主要原因有以下两点：

a)与GUM(ISO指南测量不确定度表示方法)一致，因随机或系统原因产生的不确定度分量，

评估后的处理方法相同；

b)这些术语在使用时可能产生歧义或混淆。

下面两段摘自GUM(1995)中附录E的3．6和3．7：

“一个不确定度分量既不是随机的也不是系统的”。其性质取决于对相应量的使用，更确切地说，取

决于描述测量的数学模型中出现相应量的背景。因此，当相应的量用在不同的情况下时，“随机”分量可

能会变成“系统”分量，反之亦然。

基于上述原因，Recommendation INC-1(1980)口。未将不确定度分量分成“随机分量”或“系统分

量”。事实上，就测量结果合成标准不确定度的计算而言，并非确实需要任何分类方案。但是，由于合适

的描述词有时会有助于观点的交流和讨论，因此，Recommendation INC-1(1980)的确提出了一个方案，

将两种截然不同的“方法”分类，不确定度分量可分“A类”和“B类”进行评定。

对一个随机变量进行一系列测量时，可根据测量值的平均值评定其值，并可根据测量值的分布评定

随机影响造成的不确定度(见第6章)。在这种情况下，“随机”与“A类”相对应。

然而，在某些情况下，随机影响造成的不确定度分量采用“B类”方法评定，相反，系统影响造成的不

确定度分量采用了“A类”评定法，例如，中间测量仪表的校准误差。

采用B类评定法评定随机不确定度的例子有：仪表只用三位数字显示测量值，并且只测量一次。

因受输出分辨率的限制，会引入随机误差。被测量的真值处于±o．5X(最后一位有效数字的值)范围内

的概率相等，在该范围内，数据分布为矩形分布(见7．3)。

采用A类评定法评定系统不确定度的例子有：当测量仪器按某些标准进行校准时，通常在校准过

程中要读取一系列读数。由随机影响引起的、与校准有关的随机不确定度分量将使用统计法进行评定

(A类评定)。当使用经过校准的测量仪表测量流量或总量时，对流量测量过程中的不确定度的评定包

含了校准的不确定度，其中一部分由随机影响引起，将采用A类评定法进行评定。然而，在进行流量测

量不确定度评定时，校准误差将以系统误差的形式影响流量测量误差。校准过程中的随机误差的影响

将“固化”成系统误差影响。

应采用何种方法来评定各种流量测量不确定度分量，通常是显而易见的，它与术语无关。
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附录J

(资料性附录)

两台或多台流量计并联使用的特殊情况

当两台或多台流量计并联使用时，总的流量值是各台流量计的流量值之和。在这种情况下，总流量

的不确定度按本附录所述方法进行评定。

将不确定度来源分为：

——对每台流量计的影响相同，因此，流量计之间是彼此相关的；

——对每台流量计的影响不同，因此，流量计之间是互不相关的。

然后将每个列表中的不确定度进行合成，以此得出流量计之间相关来源的合成不确定度Ue,一(y)

[见公式(J．1)]，和不相关来源的合成不确定度“。一(，)[见公式(J．2)]。每台流量计对不确定度的
贡献取决于流过该流量计的流量，并且，按绝对不确定度加以考虑将显著简化分析过程。因此，

Uc,一(y)；c。“(札一)+czu(x‰。)+⋯+cⅣu(xN一)一∑■；u(x⋯。)] ⋯⋯(J．1)

公式(J．1)假设100％相关。

扎。嘟。(，)一([clu(z1⋯)]2+■2u(xz一)]2+⋯+[cNH(zN～)]2)“2⋯⋯(J．2)
；{∑[c。u(x⋯。)]2}1“

如果某一列表中的分量为自相关，则合成的方法应按C．6。合成各合成不确定度，得出总流量的总

合成不确定度。

总流量Q由下式给出：

Q=ql+q2+⋯+¨

公式(J．1)和公式(J．2)中的灵敏度系数c。都等于1。

“。(Q)一Uu⋯)2+(％—，)2]172=f[∑“(五一)]2+∑臣o⋯。)]2)1，z⋯(J．3)
在特殊情况下，若绝对不确定度“。都相等，公式(J．3)可简化。然而，由于峨的某些分量与流量成正

比，所有流量计的不确定度不可能相等，除非流量计相同并且流过流量计的流量也相等。若能满足这些

条件，公式(J．3)简化为公式(J．4)：

“。(Q)=N{[“(丸。。)]2+星丛翌黉警卫二}“2 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(J．4)

式中，u(x⋯。)和u(x⋯一)为单台流量计的相关不确定度分量和不相关不确定度分量。
在这种情况下，以并联孔板测量为例，下述不确定度来源对每台流量计的影响是相等的，因而各流

量计是彼此相关的：

——流出系数；

——膨胀因子。

如果各台并联流量计的测量不确定度是彼此无关的，下述不确定度来源对每台流量计的影响是不

同的，因而是不相关的：

——管道直径；

——节流孔径；

——压差；
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——密度；

——计算。

这些测量产生的不确定度对每个系统产生相同的影响，例如，使用同种流量计所带来的不确定度

这些不确定度应列入第一个列表中。



附录K

(资料性附录)

不确定度分析的可选用技术

GB／T 27759--2011／XSO 5168：2005

不确定度分析的数学理论基于这样一种假设：与被测值相比，不确定度较小(接近零点的测量除

外)。这个假设对于形成原始理论的标准工作来说无疑是成立的，对于许多工业应用来说也是成立的。

但是，并不能说对于所有工业场合都是成立的；在某些工业场合，与被测值相比，不确定度较大，就无法

应用此数学理论。在这些情况下，一种被称为蒙特卡洛分析法(Monte Carlo analysis)的技术对于评定

合成不确定度有很大使用价值。该方法对流量进行大量计算，每一次计算都对每个输入变量赋予不同

的数值。每个输入值都是从该参数的假设分布中随机选取，并以此计算出输出流量的分布。

要取得输出的典型分布，需进行成千上万次计算，只有随着廉价计算能力的出现，蒙特卡洛分析法

技术才能实际应用于合成不确定度的评定。GUM没有专门涉及数值大的不确定度，因此也不探讨蒙

特卡洛分析法；但是，面对相对不确定度大的情况，也许能找到相当有价值的方法。
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