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前  言 

本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。 

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。 

本文件由山东计量测试学会提出并归口。 
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测量管理体系关键测量过程不确定度评定指南 几何量测量 

1 范围 

本文件规定了测量管理体系关键测量过程的术语和定义、顾客测量要求的确定、计量要求导出、

不确定度的评定。 

本文件适用于测量管理体系关键测量过程几何量测量的不确定度评定。 

 

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，仅所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。 

JJF 1059.1—2012 测量不确定度评定与表示 

 

3 术语和定义 

JJF1001界定的以及下列术语和定义适用于本文件。 

3.1  

测量管理体系 measurement management system 

为完成计量确认并持续控制测量过程所必需的一组相互关联或相互作用的要素。 

[来源：GB/T 19022—2003，3.1] 

3.2  

测量过程 measurement process 

确定量值的一组操作。 

[来源：GB/T 19022—2003，3.2] 

3.3  

要求 requirement 

明示的、通常隐含的或必须履行的需求或期望。 

[来源：GB/T 19000—2016，3.6.4] 

 

3.4  
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容差 tolerance 

公差 specified tolerance 

容许上限和容许下限之间的差值。 

[来源：GB/T 27430—2022，3.3.6] 

3.5  

测量能力指数 measurement capability index 

容差除以物品属性测得值的标准不确定度的倍数。 

[来源：GB/T 27430—2022，3.3.17] 

3.6  

关键测量过程 critical measurement process 

含有关键性的或复杂的测量系统，保证生产安全或由于测量结果不正确会引起后续的昂贵代价的

测量过程。 

3.7  

测量要求 measurement require 

顾客要求或产品要求中给出的指标或参数。 

3.8  

计量要求 metrological requirement 

对测量过程和测量设备的特性或水平提出的要求。 

4 顾客测量要求的确定 

顾客的测量要求来源于： 

a) 合同、图纸、标准、工艺文件或技术规范规定的要求； 

b) 相关法律法规要求； 

c) 顾客的其他潜在要求。 

5 计量要求导出 

5.1 计量要求 

应确定顾客的测量要求并转化为计量要求。计量要求包括测量范围、最大允许误差、分辨力、测

量结果的允许不确定度、环境条件等。 

5.2 计量要求导出 

5.2.1 测量范围 

测量设备的测量范围应覆盖被测量的容差范围。 

5.2.2 最大允许误差 
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测量设备的最大允许误差应为被测量容差的
10

1
～

3

1
。 

5.2.3 测量不确定度 

5.2.3.1 双侧容差情形 

对于双侧容差情况，测量结果的不确定度与测量能力指数具有如下关系式： 

 PC ＝
c

LU

u

TT

6


...................................... (1) 

式中： 

PC ——测量能力指数； 

cu ——测量结果的标准不确定度； 

TU——容差上限； 

TL——容差下限； 

通常取 PC ＞1，则： 

 cu ≤
6

LU TT 
...................................... (2) 

5.2.3.2 单侧容差情形 

当只给出容差上限或下限时，测量能力指数为： 

 PC ＝
c

U

u

XT

3


...................................... (3) 

或 

 PC ＝
c

L

u

TX

3


...................................... (4) 

式中： 

X ——被测量的平均值。 

取 PC ＞1，则 cu 应满足： 

 cu ≤
3

XTU 
...................................... (5) 

或 

 cu ≤
3

LTX 
...................................... (6) 
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5.2.4 测量环境 

测量环境条件应符合相关标准、规范、作业指导书的要求。 

6 不确定度的评定 

6.1 总则 

测量不确定分析、评定与表示应符合JJF 1059.1要求。 

6.2 测量模型 

测量中，当被测量（即输出量）Y由N个其他量X1， X2，…，XN（即输入量），通过函数f来确定

时，则公式(1）称为测量模型： 

  NXXXfY ,,, 21  .................................. (7) 

被测量Y的估计值用y表示，是用N个输入量X1， X2，…，XN的估计值x1， x2，…，xN带入式（1）

得到，输出量的估计值y，即测量结果由（2）式得到： 

  Nxxxfy 21, .................................... (8) 

在某些情况下，估计值y可由下式得到： 

  



n

k
kNkk

n

k
k XXXf

n
Y

n
Yy

1
,,2,1

1

,,,
11

 ........................ (9) 

6.3 标准不确定度的评定 

6.3.1 标准不确定度 A类评定 

被测量X最佳估计值的计算公式为： 

 
n

x
1

 


n

i
ix

1

...................................... (10) 

式中： 

 

单个测得值的试验标准偏差计算公式为： 

  






n

i
ik xx

n
xs

1

2

1

1
)( ............................... (11) 

式中： 

 

被测量估计值 x 的A类标准不确定度 Au 计算公式为： 

      
n

xs
xsxuuA  ................................. (12) 
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对一个处于统计控制状态的过程进行m次测量，每次测量的次数相同、试验标准偏差为sj，合并样

本标准偏差计算公式为： 

 
m

s

s

n

j
j

p


 1

2

..................................... (13) 

6.3.2 标准不确定度的 B类评定 

B类标准不确定度 Bu 由下式得到： 

 
k

a
uB  ........................................ (14) 

式中： 

a ——被测量可能值区间的板宽度； 

k ——包含因子。 

6.4 合成标准不确定度的计算 

对于式（2）测量模型，被测量估计值y的合成标准不确定度 )(yuc 计算公式： 

 


  

















1

1 11

2

2

)()(),(2)()(
N

i

N

ij
jiji

ji

n

i
i

i
c xuxuxxr

x

f

x

f
xu

x

f
yu ............... (15) 

式中： 

ix

f




——灵敏系数； 

)( ixu ——输入量xi的标准不确定度； 

),( ji xxr ——输入量xi与xj的相关系数。 

6.5 扩展不确定度的确定 

扩展不确定度按下式计算： 

 ckuU  ........................................ (16) 

式中： 

k——包含因子，一般取k=2。 

测量结果用下式表示： 

 UyY  ...................................... (17) 

式中： 

Y——被测量的估计值。 
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6.6 不确定度的报告与表示 

测量不确定度报告的内容应符合JJF1059.1—2012 5的要求。基本格式见附录A至附录L。 
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A  A  

附 录 A 

（资料性） 

车轴外径测量结果的不确定度评定 

A.1 概述 

A.1.1 测量依据：车轴检测作业指导书。 

A.1.2 环境条件：温度（20±5） ℃。 

A.1.3 测量标准：车轴测量系统，最大允许误差为±5 μm；标准车轴，校准结果的扩展不确定度为U

=1.8 μm,k=2。  

A.1.4 被测对象：车轴轴径直径
059.0
037.0130

  mm。 

A.1.5 测量过程：车轴测量系统测量标准车轴后，进行零位修正，修正完成后对车轴轴径直径进行测

量。 

A.2 数学模型 

 LD ....................................... (A.1) 

式中：D ——被测车轴轴径直径； 

      L ——车轴测量系统读数。 

A.3 输入量的标准不确定度分量u1 

A.3.1 测量重复性引入的标准不确定度u1的评定 

在重复性条件下对车轴轴径直径连续测量10次，测量结果如下：    

（mm） 

130.051 130.050 130.051 130.050 130.050 

130.050 130.050 130.050 130.051 130.051 

得单次实验标准差s=0.52 μm，则 msu 52.01  。 

A.3.2 车轴测量系统示值误差及校准结果不确定度引入的标准不确定度 2u 的评定 

车轴测量系统最大示值误差为 m5 ，认为其服从均匀分布，则 

 mu 89.23/52  ................................ (A.2) 

A.3.3 标准车轴校准结果不确定度引入的不确定度u3的评定 

标准车轴，校准结果的扩展不确定度为 2,8.1  kmU   ，则
mu 90.02/8.13 
。 

A.3.4 车轴测量系统与被检车轴间的线膨胀系数差引入的不确定度 4u 的评定 
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轴承测量系统与被测轴承线膨胀系数之差  应在±1×10-6
 ℃

-1
范围内,服从三角分布，标准不确

定度 4u 为：  

 4u =Ls(tx－20)  / 6 ............................... (A.3) 

现场环境要求温度（20±5） ℃，最大偏离温度为5 ℃，则 27.0
6

101510130 63

4 





u m 。 

A.3.5 车轴测量系统与被测车轴间的温度差引入的不确定度 5u 的评定 

原则上要求轴承测量系统和被测轴承温度达到平衡后进行测量。但实际测量时，两者仍有一定的

温度差 t ， t 在±0.2 ℃范围内等概率分布，包含因子 3k ，由 t 引起的标准不确定度为： 

  5u =Ls· s ·
3

t ................................. (A.4) 

s =11.5×10
-6
 ℃

-1
， L=130 mm，则 18.03/2.0105.1110130 63

5  u  m 。 

A.4 合成不确定度 

A.4.1 主要标准不确定度度汇总表： 

 不确定度来源（ ie ） ia  ik  iu  

测量重复性 0.52 m  1 0.52 m  

车轴测量系统示值误差及不确定度  2.89 m  1 2.89 m  

标准车轴不确定度 1.8 m  2 0.90 m  

车轴测量系统与被检车轴线膨胀系数差 0.65 m  6  0.27 m  

车轴测量系统与被检车轴温度差 0.299 m  3  0.18 m  

A.4.2 合成标准不确定度 

以上各项标准不确定度分量相互独立不相关，则 

 muuuuuu 09.32
5

2
4

2
3

2
2

2
1c  。........................ (A.5) 

A.5 扩展不确定度U 

设k=2，则U=kuc ，L=130 mm时， mU 2.609.32  。 
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B  B  

附 录 B 

（资料性） 

构架空簧孔距测量结果的不确定度评定 

B.1 概述。 

B.1.1 测量方法：标准动车组构架检测工艺卡片。 

B.1.2 环境条件：温度（20±2） ℃。 

B.1.3 测量标准：坐标测量机，最大示值误差为 mL/350)9.5 （ ，校准结果的扩展不确定度为

2,)1000/4.24.0(  kmLU    

B.1.4 被测对象：350公里标准动车组两空簧孔距离
0

5.02360  mm。 

B.1.5 测量过程：坐标测量机分别测量空簧孔A和B，然后计算空簧孔A和空簧孔B的圆心距。 

B.2 数学模型。 

 LD ....................................... (B.1) 

式中： 

D ——被测空簧孔距离； 

L ——坐标测量机的计算结果。 

输入量的标准不确定度分量 ui 

B.2.1 测量重复性引入的标准不确定度 1u 的评定 

在重复性条件下对空簧孔A和B连续测量10次，测量完成后计算距离，计算结果如下：（mm） 

2359.996 2359.992 2359.993 2359.989 2359.998 

2359.996 2359.992 2359.993 2359.989 2359.998 

得单次实验标准差s=3.9μm，则 msu 9.31   

B.2.2 坐标测量机示值误差及校准结果不确定度引入的标准不确定度 2u 的评定 

坐 标 测 量 机 最 大 示 值 误 差 为 mL/350)9.5 （ ， 认 为 其 服 从 均 匀 分 布 ， 则

mu 3.73/350/23609.521  ）（  
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坐 标 测 量 机 校 准 结 果 不 确 定 度 mL/1000)4.24.0 （ ， k=2 ， 则

mu 1.32/
1000

23604.2
4.022 


 ）（

 

muuu 9.72
22

2
212 

 

B.2.3 坐标测量机与转向架间的线膨胀系数差引入的不确定度 3u
的评定 

坐标测量机与被测转向架线膨胀系数之差  应在±1×10-6
℃

-1
范围内,服从三角分布，标准不确定

度 3u 为： 3u =Ls(tx-20)   / 6 。现场环境要求温度（20±2）℃，最大偏离温度为2℃，则 

mu 0.2
6

1012102360 63

3 





 

B.2.4 坐标测量机与被测转向架间的温度差引入的不确定度 4u 的评定 

原则上要求坐标测量机和被测转向架温度达到平衡后进行测量。但实际测量时，两者仍有一定的

温度差 t ， t 在±0.5℃范围内等概率分布，包含因子 3k ，由 t 引起的标准不确定度为： 

 4u =Ls· s
· 3

t
   由于 s

=11.5×10
-6
 ℃

-1
  故 

对于L=2360mm时   

 mu 9.73/5.0105.11102360 63
4  

 

B.3 合成不确定度 

B.3.1 主要标准不确定度度汇总表： 

不确定度来源（ ie ） ia  ik  iu  

测量重复性 3.9 m  1 3.9 m  

坐标测量机示值误差及不确定度  7.9 m  1 7.9 m  

坐标测量机与被检转向架线膨胀系数差 4.7 m  6  2.0 m  

坐标测量机与被检转向架温度差 13.6 m  3  7.9 m  

B.3.2 合成标准不确定度 

以上各项标准不确定度分量相互独立不相关，则 

muuuuu 0.122
4

2
3

2
2

2
1c 

 

B.4 扩展不确定度U 
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设k=2，则U=kuc ，L=2360mm时， U=2×12.0=24μm 

 



T/SSM XXXXX—XXXX 

12 

C  C  

附 录 C 

（资料性） 

MTN 轴箱轴承外圈直径测量结果的不确定度评定 

C.1 概述。 

C.1.1 测量方法：动车组轴箱轴承检测作业指导书。 

C.1.2 环境条件：温度（20±2.5）℃。 

C.1.3 测量标准：轴承测量系统，最大示值误差为 m3 ，校准结果的扩展不确定度为

2,1  kmU   ；标准量规，校准结果的扩展不确定度为 2,3.1  kmU    

C.1.4 被测对象：标准动车组MTN轴箱轴承外圈外径
0

070.0240  mm。 

C.1.5 测量过程：轴承测量系统测量标准量规后，进行零位修正，修正完成后对MTN轴箱轴承外圈直

径进行测量。 

C.2 数学模型。 

 LD ....................................... (C.1) 

式中： 

D ——被测轴承外圈直径； 

L ——轴承测量系统读数。 

C.3 输入量的标准不确定度分量ui 

C.3.1 测量重复性引入的标准不确定度 1u 的评定 

在重复性条件下对MTN轴箱轴承外圈直径连续测量10次，测量结果如下：    

（mm） 

239.9740 239.9740 239.9739 239.9738 239.9739 

239.9738 239.9737 239.9737 239.9737 239.9738 

得单次实验标准差s=0.12μm，则 msu 12.01   

C.3.2 轴承测量系统示值误差及校准结果不确定度引入的标准不确定度 2u 的评定 

轴承测量系统最大示值误差为 m3 ，认为其服从均匀分布，则 mu 73.13/321   

轴承测量系统校准结果不确定度 2,1  kmU  ，则 mu 50.02/122   

muuu 8.12
22

2
212   
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C.3.3 标准量规校准结果不确定度引入的不确定度 3u 的评定 

标准量规，校准结果的扩展不确定度为 2,3.1  kmU   ，则 mu 65.02/3.13   

C.3.4 轴承测量系统与被检轴承间的线膨胀系数差引入的不确定度 4u 的评定 

轴承测量系统与被测轴承线膨胀系数之差  应在±1×10-6
℃

-1
范围内,服从三角分布，标准不确定

度 4u 为： 4u =Ls(tx-20)   / 6 。现场环境要求温度（20±2.5）℃，最大偏离温度为2.5℃，

则 

mu 25.0
6

1015.210240 63

4 





 

C.3.5 轴承测量系统与被测轴承间的温度差引入的不确定度 5u 的评定 

原则上要求轴承测量系统和被测轴承温度达到平衡后进行测量。但实际测量时，两者仍有一定的

温度差 t ， t 在±0.2℃范围内等概率分布，包含因子 3k ，由 t 引起的标准不确定度为： 

 5u =Ls· s ·
3

t    由于 s =11.5×10
-6
℃

-1
  故 

对于L=2360mm时   

 mu 32.03/2.0105.1110240 63
5  

 

 

C.4 合成不确定度 

C.4.1 主要标准不确定度度汇总表： 

不确定度来源（ ie ） ia  ik  iu  

测量重复性 0.12 m  1 0.12 m  

轴承测量系统示值误差及不确定度  1.8 m  1 1.8 m  

标准量规不确定度 1.3 m  2 0.65 m  

轴承测量系统与被检轴承线膨胀系数差 0.6 m  6  0.25 m  

轴承测量系统与被检轴承温度差 0.552 m  3  0.32 m  

C.4.2 合成标准不确定度 

以上各项标准不确定度分量相互独立不相关，则 

muuuuuu 96.12
5

2
4

2
3

2
2

2
1c 
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C.5 扩展不确定度U 

设k=2，则U=kuc ，L=240mm时， mU 0.496.12    
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D  D  

附 录 D 

（资料性） 

表面粗糙度检测结果的不确定度评估示例 

1 概述 

1.1 测量方法：依据 GB/T 10610-2009《产品几何技术规范（GPS） 表面结构 轮廓法 评定表面结构的

规则和方法》。 

1.2 环境条件：温度（20±5）℃。 

1.3 测量标准：FTSIND120 表面粗糙度轮廓仪，相对不确定度为 %3relU ， 2k 。 

1.4 被测对象：活塞销外圆粗糙度 Ramax0.1。 

1.5 测量过程 

用 FTSIND120 表面粗糙度轮廓仪直接测量。将活塞销安放在 V 型工作台上，使测量方向与被测

表面加工纹理方向垂直，调整仪器至正常工作状态，根据其参数特性设置测量条件，对活塞销外圆表

面进行测量，将测得的 Ra 值作为测量结果。 

1.6 评定结果的使用 

在符合上述条件下的测量结果，一般可直接使用本不确定度的评定结果。 

2 数学模型 

δ= d 

式中：δ—被测件的测量结果； 

d—表面粗糙度轮廓仪显示的 Ra 测量结果。 

3 输入量 d 的标准不确定度 urel(d)的评定 

输入量 d 的不确定度来源主要是：测量重复性引起的相对标准不确定度 urel(d1)；触针式表面粗糙

度轮廓仪不确定度引起的相对标准不确定度 urel(d2)及被测件表面不均匀引入的不确定度分量 urel(d3)。 

3.1 测量重复性引起的相对标准不确定度 urel(d1)的评定 

根据山东省计量科学研究院出具的校准证书，粗糙度轮廓仪的测量重复性为 0.9%，按均匀分布处

理，则其引入的相对标准不确定度为： 

  1durel
%52.0

3

%9.0
  

3.2 触针式表面粗糙度轮廓仪的不确定度引起的相对标准不确定度 urel(d2)的评定 

urel(d2)可根据触针式表面粗糙度轮廓仪的不确定度采用 B 类方法来评定。 

根据山东省计量科学研究院出具的校准证书，粗糙度轮廓仪的相对不确定度为 %3relU ， 2k ，
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则其引入的相对标准不确定度为： 

  %5.1
2

%3
2 

k

a
durel  

3.3 被测件表面不均匀引入的不确定度分量 urel(d3)的评定 

对被测件的不同截面的六个位置进行测量，取其平均值作为测量结果。根据经验，被测件表面不

均匀性引入的实验标准偏差通常不超过 3%。因此其 6 次测量平均值的标准差为 

  %22.1
6

%3
3 durel  

3.4 输入量 d 的相对标准不确定度 urel(d)的计算 

        %0.2%22.15.152.0 222
3

2
2

2
1

2  dudududu relrelrelrel  

4 合成标准不确定度的评定 

4.1 灵敏系数 

数学模型                      δ= d 

d 的指数                      c = 1 

4.2 相对标准不确定度汇总表 

输入量的相对标准不确定度汇总于表 2。 

表 2   相对标准不确定度汇总表 

相对标准不确定度

ui 
不确定度来源 

相对标准不确定度

值 
ii xfc  /  ｜ci｜×urel 

urel(d1) 测量重复性 0.52% 1 0.52% 

urel(d2) 
触针式粗糙度测量仪

示值误差 
1.5% 1 1.5%  

urel(d3) 被测件表面不均匀 1.22% 1 1.22% 

ucrel（d ）= 2.0% 

4.3 合成相对标准不确定度的计算 

  %0.2durel   

5 相对扩展不确定度的评定 

取包含因子 2k ，则扩展不确定度 Urel为: 

 Urel = %0.4%0.22 relku  

6 测量不确定度的报告与表示 

表面粗糙度检测结果的相对扩展不确定度为 
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Urel = 4.0%            2k  
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E  E  

附 录 E 

（资料性） 

齿轮几何精度检测结果的不确定度评估示例 

1 概述 

1.1 测量方法：依据 GB/T 13924-2008《渐开线圆柱齿轮精度 检验细则》；  

1.2 环境条件：温度：（20±2）℃；相对湿度：≤70%； 

1.3 检测设备：3006B 万能齿轮测量机；  

1.4 被测对象：170Z.08.10.01C 油泵齿轮； 

1.5 测量过程：将被测齿轮装夹在万能齿轮测量机两顶针之间，选用合适直径的测头，按标准及作业指

导书要求进行齿廓偏差、螺旋线偏差等项目的综合测量。 

1.6 评定结果的使用 

符合上述条件下的测量结果，一般可直接使用本不确定度的评定结果。 

2 数学模型 

    d  

式中： ──被测齿轮的测量结果； 

d ——3006B 万能齿轮测量机给出的测量结果的平均值； 

3 输入量 d 的的不确定度  du 的评定 

 输入量d 的不确定度来源主要是：被测齿轮安装误差（偏心或倾斜）引入的影响量，测量与

校准时测头在被测齿轮轴相差的距离引入的影响量，温度误差引入的影响量，被测齿面粗糙度引入的

影响量等等，因这些因素引起的不确定度很难用数学方法分析，相互间关系也很复杂，只能用 A 类评

定，让各影响值同时起作用，通过重复性试验来评定它们的综合影响，此测量重复性引起的标准不确

定度为  1du ；3006B 万能齿轮测量机设备本身引起的标准不确定度用 B 类评定，记作  2du 。 

3.1 测量重复性引起的标准不确定度  1du 的评定 

测量重复性引起的标准不确定度  1du 可以通过连续测量得到的测量列，利用 A 类方法进行评定。 

将被测齿轮装夹在万能齿轮测量机的顶针上，选其中一个齿，重复测量其齿廓（齿形）偏差 10

次，得到一组测量列，数据及计算结果见表 1——齿廓偏差实验标准差计算表；重复测量其螺旋线（齿

向）偏差 10 次，得到一组测量列，数据及计算结果见表 2——螺旋线偏差实验标准差计算表。 
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表 1——齿廓偏差实验标准差计算表 

次数 
数据 

（m） 
均值差 

残差的 

平方和 
计算结果 

1 2.6 -0.28 0.0784 

2 3.0 0.12 0.0144 

3 2.8 -0.08 0.0064 

4 3.1 0.22 0.0484 

均值： 

88.2
10

10

1 

i

iX
X m 

5 2.4 -0.48 0.2304 

6 2.7 -0.18 0.0324 

7 3.3 0.42 0.1764 

8 2.9 0.02 0.0004 

9 3.3 0.42 0.1764 

10 2.7 -0.18 0.0324 

实验标准偏差： 

 

 
 

297.0
1

1

2










n

XX
Xs

n

i
i

m   

 

常规检测中通常做对向四分齿检测，取其最大值作为测量结果，则其标准偏差： 

    297.011  Xsdu n m 

表 2——螺旋线偏差实验标准差计算表 

次

数 

数据

（m） 
均值差 残差的平方和 计算结果 

1 5.4 0.4 0.16 

2 4.7 -0.3 0.09 

3 5.2 0.2 0.04 

4 4.8 -0.2 0.04 均值： 0.5
10

10

1 

i

iX
X m 

5 5.4 0.4 0.16 

6 4.6 -0.4 0.16 

7 5.3 0.3 0.09 

8 4.6 -0.4 0.16 

9 5.2 0.2 0.04 

10 4.8 -0.2 0.04 

实验标准偏差： 

 

 
 

330.0
1

1

2










n

XX
Xs

n

i
i

m   

 

常规检测中通常做对向四分齿检测，取其最大值作为测量结果，则其标准偏差： 

    330.012  Xsdu n m 
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2. 3006B 万能齿轮测量机本身测量不确定度的影响量  2du ： 

  根据山东省计量科学研究院校准证书，其齿廓总偏差为 1.6m ，取其为均匀分布，则其标准不确

定分量为： 

  924.03/6.121 du m 

根据山东省计量科学研究院校准证书，其螺旋线总偏差为 3.7m ，取其为均匀分布，则其标准

不确定分量为： 

  136.23/7.322 du m 

4 合成标准不确定度的评定 

4.1 灵敏系数 

数学模型  d  

灵敏系数  1c  

4.2 标准不确定度汇总表 

输入量的标准不确定度分别汇总于表 3——齿形偏差和标准不确定度汇总表及表 4——齿向偏差标

准不确定度汇总表中。 

表 3——齿廓偏差标准不确定度 

标准不确定度分量 

u(xi) 
不确定度来源 

标准不确定度

值 u(xi) (μm) ii xfc  /  
｜ci｜×u(xi) 

(μm) 

 11du  齿廓偏差测量重复性 0.297 1 0.297 

 21du  
测量系统本身的 

不确定度 
0.924 1 0.924 

 

表 4——螺旋线偏差标准不确定度 

标准不确定度分量 

u(xi) 
不确定度来源 

标准不确定度

值 u(xi) (μm) ii xfc  /  
｜ci｜×u(xi) 

(μm) 

 12du  螺旋线偏差测量重复性 0.330 1 0.330 

 22du  
测量系统本身的 

不确定度 
2.136 1 2.136 

4.3 合成标准不确定度的计算 

齿廓偏差合成标准不确定度为： 

  0100.0
2

1

2

11  
k

kc duu mm 

螺旋线偏差合成标准不确定度为： 
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  0022.0
2

1

2
22  

k
kc duu mm 

5 扩展不确定度的评定 

取包含因子 2k ，则齿廓偏差的扩展不确定度 U 为 

0010.02 ckuU =0.002mm； 2k  

根据 7 级齿轮的公差要求,则其相对扩展不确定度 Urel 为: 

relU =
0.018

0.002
×100%≈11% 

螺旋线偏差的扩展不确定度 U 为 

 0022.02ckuU 0.005mm； 2k  

根据 7 级齿轮的公差要求,则其相对扩展不确定度 Urel 为: 

relU =
0.018

0.005
×100%≈28% 
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F  F  

附 录 F 

（资料性） 

光滑工件尺寸测量结果的不确定度评估示例 

1 概述 

1.1 测量方法：依据 WDJL-C-06 尺寸公差检测作业指导书及相关技术图纸。 

1.2 环境条件：温度（20±2）℃。 

1.3 测量标准：四等量块，扩展不确定度 U=0.11μm +1.1×10-6Ln ； 2k ；测长仪的示值误差为 1μm。 

1.4 被测对象：活塞销（外径尺寸要求：Ф52-0.002 -0.008）。 

1.5 测量过程：将活塞销在测长仪上与标称尺寸为 52 ㎜的四等量块组作比较测量。 

1.6 评定结果的使用：符合上述条件下的测量结果，一般可直接使用本不确定度的评定结果。 

2 数学模型 

    SLL   

式中： 

 ──活塞销与组合量块的差值； 

L ——测长仪的读数值； 

SL ——四等量块的组合尺寸； 

3 输入量的标准不确定度评定  

3.1 输入量 L 的标准不确定度  Lu 的评定： 

  输入量 L 的不确定度来源主要是测长仪测量重复性引起的不确定度  1Lu ，测长仪本身示值误差

的影响量  2Lu ，检测温度偏离标准温度的影响量 )( 3Lu ，被测件与量块不等温的影响量 )( 4Lu ，读

数时由分辨力引入的影响量 )( 5Lu 。 

3.1.1 测长仪测量重复性引起的不确定度  1Lu 的评定 

根据 WDJL-080645 活塞销检测作业指导书，在测长仪上将被检活塞销与同尺寸的量块组重复比较

测量 10 次，得到的测量数据及计算结果如表 1——实验标准偏差计算表所示： 
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表 1——实验标准偏差计算表 

次

数 

数据 

（㎜） 
均值差 

残差的 

平方和 
计算结果 

1 -0.0032 0.0001 0.00000001 

2 -0.0037 -0.0001 0.00000001 

3 -0.0034 0.0001 0.00000001 

4 -0.0038 -0.0001 0.00000001 

均值：

mm
X

X i
i

0035.0
10

10

1 



 

5 -0.0036 0.0000 0.00000000 

6 -0.0035 0.0000 0.00000000 

7 -0.0034 0.0001 0.00000001 

8 -0.0035 0.0000 0.00000000 

9 -0.0037 -0.0002 0.00000004 

10 -0.0033 0.0001 0.00000001 

实验标准偏差： 

 

 
 

m
n

XX
Xs

n

i
i

19.0
1

1

2










   

则其测量重复性引起的不确定度  1Lu 为： 

    mXsLu 19.01   

3.1.2 测长仪示值误差引起的不确定度  2Lu 的评定 

根据校准结果，测长仪最大示值误差为 1μm，取均匀分布。但因是比较测量，则其引入的不确

定分量为： 

  mLu 02    

3.1.3 检测温度偏离标准温度的影响量 )( 3Lu ： 

钢质量块的线膨胀系数应为（11.5±1）×10-6℃-1。假定活塞销与标准量块的线膨胀系数均在

（11.5±1）×10-6℃-1范围内等概率分布，则标准量块和被测量块的线膨胀系数之差△a 应在±2×10-6℃-1

范围内服从三角分布。该三角分布的半宽为 a=2×10-6℃-1，标准不确定度 )( 3Lu 为： 

   
63 20 atLLu x   

假定实际检测温度在（20±2）℃的范围内服从均匀分布，该均匀分布的半宽为 2℃，则对于 52

㎜的量块和被测件，其标准不确定度 )( 3Lu 为： 

)( 3Lu = m088.0
6

21021052 63


 

 

3.1.4 被测件与量块不等温的影响量 )( 4Lu ： 
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原则上要求标准量块与被测件温度达到平衡后进行测量。但在实际测量中，二者有一定的温度差

t 。假定 t 在±0.1℃范围内均匀分布，该分布半宽为 0.1℃，则由 t 引起的标准不确定度 )( 4Lu 为： 

)( 4Lu = m
Laa 034.0

3
  

3.1.5 测长仪读数时由分辨力引入的影响量 )( 5Lu ： 

测长仪读数时由分辨力引入的影响量 )( 5Lu 在测量重复性分析时已包含在内，不再重复评定。 

3.2 输入量 SL 的标准不确定度  SLu 的评定： 

输入量 SL 的不确定度来源主要是由四等量块的不确定度引进的。根据量块检定规程，四等量块

（标称尺寸为 52 ㎜）的扩展不确定度 U99=0.35μm， 3k 可得： 

 SLu = m12.0
3

35.0
  

4 合成标准不确定度的评定 

4.1 灵敏系数 

数学模型  SLL   

灵敏系数  1/1  Lc   

1/2  SLc   

4.2 标准不确定度汇总于表 2。 

表 2——标准不确定度汇总表 

标准不确定度分

量 u(xi) 
不确定度来源 

标准不确定度值 u(xi) 

(μm) ii xfc  /  
｜ci｜×u(xi) 

(μm) 

 Lu  
输入量 L 总的 

示值误差 
0.21 1 0.21 

u( 1L ) 测量重复性 0.19   

u( 2L ) 
测长仪本身的 

示值误差 
0   

u( 3L ) 
检测温度偏离标准温度的影

响量 
0.088   

 

u( 4L ) 
被测件与量块不等温的影响

量 
0.034   

 SLu  四等标准量块的不确定度 0.12 -1 0.12 

muc 24.0  



T/SSM XXXXX—XXXX 

25 

5 合成标准不确定度 

以上两项互不相关，则其合成标准不确定度为： 

    mLuLuu Sc 24.022    

6 扩展不确定度 

取包含因子 2k ，于是扩展不确定度 U 为 

mkuU c 5.024.02   

7 测量不确定度的报告与表示 

Ф52H7 活塞销的测量结果的扩展不确定度为: 

mU 5.0 ， 2k  

该 Ф52H7 活塞销的轴径尺寸测量结果可表示为： 

 0005.09965.51 D mm； 2k  
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G  G  
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H  H  

附 录 G 

（资料性） 

活塞销孔尺寸测量结果的不确定度评定示例 

1 概述 

1.1 测量方法：依据技术图纸及《两米测长机操作规范》。 

1.2 环境条件：温度（20±2）℃。 

1.3 测量标准：测长机，其不确定度为  220/3.0 LU  μm， 2k ；L 为测量尺寸。标准环规，扩

展不确定度 U= 0.6μm；k=2 。 

1.4 被测对象：活塞销孔（孔径尺寸要求：Ф52+0.015 +0.009）。 

1.5 测量过程：将活塞销孔在测长机上与标准环规做比较测量。 

1.6 评定结果的使用：符合上述条件下的测量结果，一般可直接使用本不确定度的评定结果。 

2 数学模型 

    )( dLLD dD   

式中： 

DL ——由测长机上读出的活塞销孔的直径读数值； 

dL ——由测长机上读出的标准环规的直径读数值； 

d ——标准环规的直径； 

3 输入量的标准不确定度评定  

3.1 输入量 dL 的标准不确定度  dLu 的来源说明： 

  输入量的不确定度来源主要是测量重复性引起的不确定度  1dLu ，测长机本身不确定度的影响量

 2dLu ，检测温度偏离标准温度的影响量  3dLu ，活塞与标准环规不等温的影响量  4dLu ，活塞销

孔几何形状的影响量  5dLu ，寻找转折点的影响量  6dLu 及测头接触表面形状的影响  7dLu 。 

输入量 dL 的标准不确定度  dLu 的评定： 

3.1.1 测量重复性引起的不确定度  1dLu 的评定 

依据以前做过的重复性试验得：   10.0iXs μm 

日常检测中通常测量两次取平均值作为测量结果，所以： 
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    071.02/10.01  id XsLu μm 

3.1.2 测长机本身的不确定度引入的影响量  2dLu : 

测长机的不确定度为  220/3.0 LU  μm， 2k  

因是比较测量，取 3.0U μm，则有 

 2dLu =0.3/2=0.15μm 

3.1.3 检测温度偏离标准温度的影响量  3dLu : 

活塞与测长机毫米刻度尺线胀系数分别为（11.5±1）×10-6℃-1 和（10.0±1）×10-6℃-1,两者之差为

(1.5±2)×10-6℃-1，在 4×10-6℃-1范围内，近似取均匀分布，则： 

6/)20()( 3 atdLu xd   

若活塞温度 tx与标准温度 20℃的偏差不超过 1℃，则对于 50mm 环规， 

      082.0
6

10411005.0 166
3   CmLu d  μm 

由于微米刻度尺测量范围小,所以影响忽略不计。 

3.1.4 标准环规与活塞不等温的影响量 )( 4dLu ： 

在测量时,原则上要求被测件与测量标准的温度完全达到平衡后进行测量。但在实际测量中，二者

有一定的温度差 t 。假定 t 在±0.2℃范围内均匀分布，该分布半宽为 0.2℃，则由 t 引起的标准不

确定度 )( 4dLu ： 

)( 4dLu = 058.0
3

2.0105.111005.0

3

2.0 66







d μm 

3.1.5 活塞销孔几何形状的影响量 )( 5dLu ： 

根据日常测量经验，取： 

)( 5dLu =0.20μm 

3.1.6：寻找转折点的影响量 )( 6dLu ： 

根据日常测量经验，取： 

)( 6dLu =0.10μm 

3.1.7 测头接触表面形状的影响 )( 7dLu ： 

活塞销孔的内表面粗糙度通常能够满足 Ra0.05 的要求，所以测头接触表面形状的影响 )( 8du 为： 

)( 7dLu =0.05/ 2 ≈0.035μm 
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以上七项互不相关，则其合成标准不确定度为： 

    mLduLu
k

kdc 3.0
7

1

2  


  

3.2 输入量 DL 的标准不确定度  DLu 与  dLu 评定相同： 

 DLu =0.3μm 

3.3 输入量 d 的标准不确定度  du : 

标准环规的不确定度为 U =0.6μm； k ＝2 

 du =0.6/2=0.3μm  

4 标准不确定度一览表 

 

输入量的标准不确定度一览表 

标准不确定度分量 

u(di) 
不确定度来源 

标准不确定度值 u(di) 

(μm) 
ii xfc  /  ｜ci｜×u(di) 

(μm) 

 dLu  
输入量 dL 的 

测量不确定度 
0.3 -1 0.3 

 DLu  
输入量 DL 的 

测量不确定度 
0.3 1 0.3 

 du  标准环规的不确定度 0.3 1 0.3 

4 合成标准不确定度的评定 

4.1 灵敏系数 

dL 的灵敏系数                   11 c  

DL 的灵敏系数                   12 c  

d 的灵敏系数                    13 c  

5 合成标准不确定度 

以上三项互不相关，则其合成标准不确定度为： 

5.03.03.03.0 222 cu μm 

6 扩展不确定度 

取包含因子 2k ，于是扩展不确定度 U 为 

0.15.02  ckuU μm； k ＝2 
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I  I  

附 录 H 

（资料性） 

活塞销外径尺寸测量结果的不确定度评估示例 

1 概述 

1.1 测量方法：依据尺寸公差检测作业指导书及相关技术图纸。 

1.2 环境条件：温度（20±2）℃。 

1.3 测量标准：四等量块，扩展不确定度 U=0.11μm +1.1×10-6Ln ； 2k ；测微计的位移示值误差±0.2μm。 

1.4 被测对象：活塞销（外径尺寸要求：Ф52-0.002 -0.008）。 

1.5 测量过程：将活塞销在测微计上与标称尺寸为 52 ㎜的四等量块组作比较测量。 

1.6 评定结果的使用：符合上述条件下的测量结果，一般可直接使用本不确定度的评定结果。 

2 数学模型 

    SLL   

式中： 

 ──活塞销与组合量块的差值； 

L ——测微计的读数值； 

SL ——四等量块的组合尺寸； 

3 输入量的标准不确定度评定  

3.1 输入量 L 的标准不确定度  Lu 的评定： 

  输入量 L 的不确定度来源主要是测微计测量重复性引起的不确定度  1Lu ，测微计本身示值误差

的影响量  2Lu ，检测温度偏离标准温度的影响量 )( 3Lu ，被测件与量块不等温的影响量 )( 4Lu ，读

数时由分辨力引入的影响量 )( 5Lu 。 

3.1.1 测微计测量重复性引起的不确定度  1Lu 的评定 

根据 WDJL-080645 活塞销检测作业指导书，在测微计上将被检活塞销与同尺寸的量块组重复比较

测量 10 次，得到的测量数据及计算结果如表 1——实验标准偏差计算表所示： 
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表 1——实验标准偏差计算表 

次

数 

数据 

（㎜） 
均值差 

残差的 

平方和 
计算结果 

1 -0.0034 0.0001 0.00000001 

2 -0.0036 -0.0001 0.00000001 

3 -0.0034 0.0001 0.00000001 

4 -0.0036 -0.0001 0.00000001 
均值： mm

X
X i

i

0035.0
10

10

1 



 

5 -0.0035 0.0000 0.00000000 

6 -0.0035 0.0000 0.00000000 

7 -0.0034 0.0001 0.00000001 

8 -0.0035 0.0000 0.00000000 

9 -0.0037 -0.0002 0.00000004 

10 -0.0034 0.0001 0.00000001 

实验标准偏差： 

 

 
 

m
n

XX
Xs

n

i
i

11.0
1

1

2










   

则其测量重复性引起的不确定度  1Lu 为： 

    mXsLu 11.01   

3.1.2 测微计示值误差引起的不确定度  2Lu 的评定 

根据校准结果，测微计的位移示值误差±0.2μm，取均匀分布，但因是比较测量，则其引入的不

确定分量为： 

  mLu 02    

3.1.3 检测温度偏离标准温度的影响量 )( 3Lu ： 

钢质量块的线膨胀系数应为（11.5±1）×10-6℃-1。假定活塞销与标准量块的线膨胀系数均在

（11.5±1）×10-6℃-1范围内等概率分布，则标准量块和被测量块的线膨胀系数之差△a 应在±2×10-6℃-1

范围内服从三角分布。该三角分布的半宽为 a=2×10-6℃-1，标准不确定度 )( 3Lu 为： 

   
63 20 atLLu x   

假定实际检测温度在（20±2）℃的范围内服从均匀分布，该均匀分布的半宽为 2℃，则对于 52

㎜的量块和被测件，其标准不确定度 )( 3Lu 为： 

)( 3Lu = m088.0
6

21021052 63


 

 

3.1.4 被测件与量块不等温的影响量 )( 4Lu ： 
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原则上要求标准量块与被测件温度达到平衡后进行测量。但在实际测量中，二者有一定的温度差

t 。假定 t 在±0.1℃范围内均匀分布，该分布半宽为 0.1℃，则由 t 引起的标准不确定度 )( 4Lu 为： 

)( 4Lu = m
Laa 034.0

3
  

3.1.5 测微计读数时由分辨力引入的影响量 )( 5Lu ： 

测微计读数时由分辨力引入的影响量 )( 5Lu 在测量重复性分析时已包含在内，不再重复评定。 

3.2 输入量 SL 的标准不确定度  SLu 的评定： 

输入量 SL 的不确定度来源主要是由四等量块的不确定度引进的。根据量块检定规程，四等量块

（标称尺寸为 52 ㎜）的扩展不确定度 U99=0.35μm， 3k 可得： 

 SLu = m12.0
3

35.0
  

4 合成标准不确定度的评定 

4.1 灵敏系数 

数学模型  SLL   

灵敏系数  1/1  Lc   

1/2  SLc   

4.2 标准不确定度汇总于表 2。 

表 2——标准不确定度汇总表 

标准不确定度分

量 u(xi) 
不确定度来源 

标准不确定度值 u(xi) 

(μm) ii xfc  /  
｜ci｜×u(xi) 

(μm) 

 Lu  
输入量 L 总的 

示值误差 
0.14 1 0.14 

u( 1L ) 测量重复性 0.11   

u( 2L ) 
测微计本身的 

示值误差 
0   

u( 3L ) 
检测温度偏离标准温度的影

响量 
0.088   

 

u( 4L ) 
被测件与量块不等温的影响

量 
0.034   

 SLu  四等标准量块的不确定度 0.12 -1 0.12 

muc 18.0  
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5 合成标准不确定度 

以上两项互不相关，则其合成标准不确定度为： 

    mLuLuu Sc 18.022    

6 扩展不确定度 

取包含因子 2k ，于是扩展不确定度 U 为 

mkuU c 4.018.02   
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K  K  

附 录 I 

（资料性） 

三坐标测量机测量距离尺寸的不确定度评估示例 

1 概述 

1.1 测量方法：依据技术图纸及《三坐标测量机操作规范》；  

1.2 环境条件：温度：（20±2）℃；相对湿度：≤65%； 

1.3 检测设备：LH-187 三坐标测量机；其示值误差为： μm 

1.4 被测对象：615 连杆大小头孔的中心距；  

1.5 测量过程：分析图纸要求，615 连杆大小头孔的中心距要求为：(219±0.04)mm，LH87 坐标测量机

的示值误差为(2.5+2L/450)μm，符合该项目检测要求；进行工件装夹，检测图纸要求的基准面 A，将

检测后的大小头孔在基准 A 上的投影点连线作为基准 B，坐标原点定为大头孔在 A 的投影点；采用自

动测量方式再依次测量大小头孔，求出大小头孔之间的中心距。 

1.6 评定结果的使用：在符合上述条件下的测量结果，一般可直接使用本不确定度的评定结果。 

2 数学模型 

    dL   

式中： L──被测连杆大小头孔的中心距的测量结果； 

d ——三坐标测量机给出的测量结果的平均值； 

3 输入量 d 的的不确定度  du 的评定 

输入量d 的不确定度来源主要是：测量重复性引起的标准不确定度  1du ； LH87 三坐标测量机

设备本身引起的标准不确定度  2du ；检测温度偏离标准温度的影响量 )( 3du 。 

3.1 测量重复性引起的标准不确定度  1du 的评定 

测量重复性引起的标准不确定度  1du 可以通过连续测量得到的测量列，利用 A 类方法进行评

定。坐标测量机的正常状态下，对连杆大小头孔的中心距进行独立测量 10 次，得到一组测量列，数据

及计算结果见表 1——实验标准差计算表； 

表 1——实验标准差计算表 
次
数 

数据 
（mm） 

均值差 
残差的 
平方和 

计算结果 

 450/25.2 L
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1 218.9851 0.00019 0.0000000361 

2 218.9848 -0.00011 0.0000000121 

3 218.9845 -0.00041 0.0000001681 

4 218.9846 -0.00031 0.0000000961 

均值： 

9849.218
10

10

1 

i

iX
X mm 

5 218.9849 -0.00001 0.0000000001 

6 218.9850 0.00009 0.0000000081 

7 218.9849 -0.00001 0.0000000001 

8 218.9848 -0.00011 0.0000000121 

9 218.9853 0.00039 0.0000001521 

10 218.9852 0.00029 0.0000000841 

实验标准偏差： 

 
 

0003.0
1

1

2










n

XX
Xs

n

i
i

mm  

则测量重复性引起的标准不确定度  1du 为： 

 1du =   0003.0Xs n mm 

3.2 LH87 三坐标测量机设备本身引起的标准不确定度  2du 的评定： 

由三坐标测量机的校准证书上可知，三坐标测量机的空间示值误差为 )450/25.2( L μm。

取均匀分布，已知测量连杆的工作长度为 218.985mm，所以由此可得示值误差引起的不确定度分量

 2du 为： 

  1.2
3

450/945.21825.2
2 


du μm=0.0021mm 

3.3 检测温度偏离标准温度的影响量 )( 3du 的评定： 

钢的线膨胀系数应为（11.5±1）×10-6℃-1。假定被测连杆与标准金属光栅尺的线膨胀系数均在

（11.5±1）×10-6℃-1 范围内等概率分布，则被测连杆与标准金属光栅尺的线膨胀系数之差△a 应在

±2×10-6℃-1范围内服从三角分布。该三角分布的半宽为△a=2×10-6℃-1，标准不确定度 )( 3du 为： 

    63 20 atLdu x   

假定实际检测温度在（20±2）℃的范围内服从均匀分布，该均匀分布的半宽为 2℃，则对于

L=220mm 的工作长度，其标准不确定度 )( 3du 为： 

)( 3du = 0004.0
6

2102220 6


 

mm 

3.4 被测连杆与三坐标测量机不等温的影响量 )( 4du ： 



T/SSM XXXXX—XXXX 

37 

原则上要求测量设备与被测件温度达到平衡后进行测量。但在实际测量中，二者有一定的温度差

t 。假定 t 在±0.1℃范围内均匀分布，该分布半宽为 0.1℃，则由 t 引起的标准不确定度 )( 4du 为： 

)( 4du = 0002.0
3


Laa
mm 

4 合成标准不确定度的评定 

4.1 灵敏系数 

数学模型  dL   

灵敏系数  1/  Ldc  

4.2 标准不确定度汇总于表 2。 

表 2——标准不确定度汇总表 

标准不确定度分

量 u(xi) 
不确定度来源 标准不确定度值 u(xi)  

ii xfc  /  ｜ci｜×u(xi) 

u( 1d ) 测量重复性 0.0003 1 0.0003 

u( 2d ) 
三坐标测量机本身的 

示值误差 
0.0021 1 0.0021 

u( 3d ) 
检测温度偏离标准温度的

影响量 
0.0004 1 0.0004 

u( 4d ) 
被测件与测量设备不等温

的影响量 
0.0002 1 0.0002 

00217.0cu mm 

以上四项互不相关，则其合成标准不确定度为： 

  00217.02
4

1

 


i
i

ic ducu  mm 

5 扩展不确定度 

取包含因子 2k ，于是扩展不确定度 U 为 

0044.000217.02  ckuU mm 

6  不确定度报告 

   (1) 用合成不确定度评定中心距长度的测量不确定度，则测量结果为 

       9849.218L  mm   0044.0U mm     2k  
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  （2）用扩展不确定度评定中心距长度的测量不确定度，则测量结果为 

       )0044.09849.218( L  mm； 2k  
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L  L  

附 录 J 

（资料性） 

凸轮轴相位角度及升程误差测量结果的不确定度评定示例 

1 概述 

1.1 测量方法：依据技术图纸及《凸轮轴检查仪操作规范》。 

1.2 环境条件：温度（20±2）℃。 

1.3 测量标准：凸轮轴检查仪，其光学分度头的示值误差为 12″，阿贝头示值误差的测量不确定度为

3.0U μm， 2k 。 

1.4 被测对象：凸轮轴（升程误差±0.08 mm、相位角度误差±30′）。 

1.5 测量过程：依据技术图纸及凸轮轴检查仪操作规范在凸轮轴检查仪上对凸轮轴的升程误差及相位角

度误差进行自动测量。 

1.6 评定结果的使用：符合上述条件下的测量结果，一般可直接使用本不确定度的评定结果。 

2 数学模型 

     d  

式中： ——凸轮轴的测量结果； 

d ——凸轮轴检查仪给出的最大升程误差（或相位角度）读数值。 

3 输入量的标准不确定度评定  

输入量 d 的标准不确定度  du 的来源说明：测头安装误差（偏心或倾斜）引入的影响量，温度误

差引入的影响量，凸轮表面粗糙度引入的影响量等等，因这些因素引起的不确定度很难用数学方法分

析，相互间关系也很复杂，只能用 A 类评定，让各影响值同时起作用，通过重复性试验来评定它们的

综合影响，此测量重复性引起的标准不确定度为  1du ；测量设备本身引入的标准不确定度 u (d2)及凸

轮轴定位销（或定位键槽）零位误差引入的影响量 u(d3)，测量环境的影响  4du 等。 

3.1 测量重复性引起的不确定度  1du 的评定 

用凸轮轴检查仪对测量参数做十次等精度测量，分别计算测量结果的标准偏差则为其重复性标准

不确定度。 

表 1——实验标准差计算表（相位角度） 

次数 测量数据（′） 均值差 残差的平方和 计算结果（′） 
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1 14 -1.6 2.56 

2 17 1.4 1.96 

3 16 0.4 0.16 

4 18 2.4 5.76 

5 15 -0.6 0.36 

6 17 1.4 1.96 

7 15 -0.6 0.36 

8 14 -1.6 2.56 

9 14 -1.6 2.56 

10 16 0.4 0.16 

实验标准偏差： 

 

 

 









1
1

2

n

xx
s

n

i
i

 

相位角度的重复性标准测量不确定度  1du =s=1.4′。 

表 2——实验标准差计算表（最大升程误差） 

次数 测量数据（mm） 均值差 残差的平方和 计算结果（mm） 

1 0.032  -0.0019 0.00000361 

2 0.033  -0.0009 0.00000081 

3 0.035  0.0011 0.00000121 

4 0.034  0.0001 0.00000001 

5 0.036  0.0021 0.00000441 

6 0.035  0.0011 0.00000121 

7 0.035  0.0011 0.00000121 

8 0.032  -0.0019 0.00000361 

9 0.035  0.0011 0.00000121 

10 0.032  -0.0019 0.00000361 

实验标准偏差： 

 

 

 









1
1

2

n

xx
s

n

i
i

 

最大升程误差的重复性标准测量不确定度  1du =s=0.0015mm。 

3.2 凸轮轴检查仪本身的不确定度引入的影响量  2du : 

凸轮轴检查仪光学分度头的示值误差为 12″，近似取均匀分布， 3k ,则有： 

 
3

12
2 du ≈ 6.9″≈ 0.12′ 

阿贝头示值误差的测量不确定度为 3.0U μm， 2k ,则有： 

  15.0
2

3.0
2 du μm 

3.3 凸轮轴定位销（或定位键槽）零位误差引入的影响量 u(d3): 

根据日常的检测经验，由于凸轮轴定位销（或定位键槽）零位误差对相位角度的测量引入的偏

0.0015 

1.4 
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差通常为±3′，取均匀分布， 3k ，则有：  

  7.1
3

3
2 du ′ 

由于升程测量不受凸轮轴定位销（或定位键槽）零位误差的影响，所以此项对凸轮轴最大升程

误差测量引入的不确定度可以忽略不计。 

即   02 du mm 

3.4 测量环境的影响  4du ： 

根据实际测量，测量环境对凸轮轴相位角度及最大升程误差测量的影响可以忽略不计。 

即：   04 du  

4 标准不确定度一览表 

输入量的标准不确定度一览表（相位角度） 

标准不确定度分量 

u(di) 
不确定度来源 

标准不确定度值 u(di) 

(′) 
ii xfc  /  ｜ci｜×u(di) 

(′) 

 1du  
测量重复性引入的不

确定度分量 
1.4 1 1.4 

 2du  
凸轮轴检查仪本身的

引入的分量 
0.12 1 0.12 

 3du  

凸轮轴定位销（或定位

键槽）零位误差引入的

影响分量 

1.7 1 1.7 

输入量的标准不确定度一览表（最大升程误差） 

标准不确定度分量 

u(di) 
不确定度来源 

标准不确定度值 u(di) 

(mm) 
ii xfc  /  ｜ci｜×u(di) 

(mm) 

 1du  
测量重复性引入的不

确定度分量 
0.0015 1 0.0015 

 2du  
凸轮轴检查仪本身的

引入的分量 
0.00015 1 0.00015 

 3du  
凸轮轴定位销（或定位

键槽）零位误差引入的

影响分量 

0 1 0 

 

4 合成标准不确定度的评定 

4.1 灵敏系数 

 1du 的灵敏系数                   11 c  
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 2du 的灵敏系数                   12 c  

 3du 的灵敏系数                   13 c  

5 合成标准不确定度 

以上三项互不相关，则其合成标准不确定度分别为： 

相位角度测量： 

2.27.112.04.1 222 cu ′ 

最大升程误差测量： 

5.1015.05.1 222 cu μm 

6 扩展不确定度 

取包含因子 2k ，于是扩展不确定度 U 为 

相位角度测量： 

52.22  ckuU ′； k ＝2 

最大升程误差测量： 

35.12  ckuU μm； k ＝2 
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M  M  

附 录 K 

（资料性） 

万能工具显微镜测量气门尺寸及角度的不确定度评定示例 

1 概述 

1.1 测量方法：依据技术图纸及《万能工具显微镜操作规范》；  

1.2 环境条件：温度：（20±2）℃；相对湿度：≤65%； 

1.3 检测设备：OPTON 万能工具显微镜；其示值最大允许误差为： 100/1 L μm；测角显微镜示值

误差不大于 1′. 

1.4 被测对象：气门(612600050025)；  

1.5 测量过程：分析专用气门图纸技术要求，气门的作用尺寸（2.72±0.1）；锥面角度 44°50′±10′；万

能工具显微镜的示值误差为  100/1 L μm，符合该项目检测要求；将气门放在万能工具显微镜的工

作台上，首先根据图纸要求确定基准并进行找正，分别对工作面进行瞄准读数，利用万能工具显微镜

测量程序完成全部测量。 

1.6 评定结果的使用：在符合上述条件下的测量结果，一般可直接使用本不确定度的评定结果。 

2 数学模型 

    dL   

式中： L──气门尺寸（或角度）的测量结果； 

d ——万能工具显微镜给出的测量结果的平均值； 

3 输入量 d 的的不确定度  du 的评定 

输入量d 的不确定度来源主要是：测量重复性引起的标准不确定度  1du ；万能工具显微镜设备

本身引起的标准不确定度  2du ；检测温度偏离标准温度的影响量 )( 3du 。 

3.1 测量重复性引起的标准不确定度  1du 的评定 

测量重复性引起的标准不确定度  1du 可以通过连续测量得到的测量列，利用 A 类方法进行评

定。在万能工具显微镜的正常状态下，对气门的作用尺寸和工作角度分别进行独立测量 10 次，得到两

组测量列，数据及计算结果见表 1 和表 2——实验标准差计算表； 

表 1——作用尺寸实验标准差计算表 (单位：mm) 



T/SSM XXXXX—XXXX 

44 

次数 测量数据 均值差 残差的平方和 计算结果 

1 2.754 0.004 0.000016 
2 2.748 -0.002 0.000004 
3 2.749 -0.001 0.000001 
4 2.748 -0.002 0.000004 
5 2.746 -0.004 0.000016 
6 2.753 0.003 0.000009 
7 2.746 -0.004 0.000016 
8 2.748 -0.002 0.000004 
9 2.754 0.004 0.000016 

10 2.754 0.004 0.000016 

实验标准偏差：  

 

 









1
1

2

n

xx
s

n

i
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则测量重复性引起的尺寸测量标准不确定度  1du 为： 

 1du  =   0034.0Xsn mm 

表 2——角度测量实验标准差计算表（单位： ′） 

次数 数据 均值差 
残差的 
平方和 

计算结果 

1 2 -0.1 0.01 

2 2 -0.1 0.01 

3 3 0.9 0.81 

4 2 -0.1 0.01 

均值： 

'1.2
10

10

1 

i

iX
X  

5 2 -0.1 0.01 

6 3 0.9 0.81 

7 2 -0.1 0.01 

8 2 -0.1 0.01 

9 2 -0.1 0.01 

10 1 -1.1 1.21 

实验标准偏差： 

 
 

'57.0
1

1

2










n

XX
Xs

n

i
i

  

则测量重复性引起的角度测量标准不确定度  '1du 为： 

 '1du =   '57.0Xs n  

3.2 万能工具显微镜设备本身引起的标准不确定度  2du 的评定： 

由万能工具显微镜的检定规程可知，万能工具显微镜尺寸测量的示值误差为  100/1 L μm，角度测

量的示值误差不大于 1′，取均匀分布，已知测量气门的作用尺寸为 2.75mm，所以由此可得示值误差

引起的不确定度分量  2du 及  '2du 为： 

0.0034 
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  0006.0
3

100/75.21
2 


du mm 

 '2du = '
'

577.0
3

1
  

3.3 检测温度偏离标准温度的影响量 )( 3du 的评定： 

钢的线膨胀系数应为（11.5±1）×10-6℃-1。假定被测气门与标准金属光栅尺的线膨胀系数均在

（11.5±1）×10-6℃-1 范围内等概率分布，则被测气门与标准金属光栅尺的线膨胀系数之差△a 应在

±2×10-6℃-1范围内服从三角分布。该三角分布的半宽为△a=2×10-6℃-1，标准不确定度 )( 3du 为： 

    63 20 atLdu x   

假定实际检测温度在（20±2）℃的范围内服从均匀分布，该均匀分布的半宽为 2℃，则对于 L=2.75

㎜的工作长度，其标准不确定度 )( 3du 为： 

)( 3du = 000005.0
6

210275.2 6


 

mm 

角度测量受检测温度偏离标准温度的影响可以忽略不计，所以 0)( '
3 du  

3.4 被测气门与万能工具显微镜不等温的影响量 )( 4du ： 

原则上要求测量设备与被测件温度达到平衡后进行测量。但在实际测量中，二者有一定的温度差

t 。假定 t 在±0.1℃范围内均匀分布，该分布半宽为 0.1℃，则由 t 引起的标准不确定度 )( 4du 为： 

)( 4du = 000002.0
3


Laa
mm 

角度测量受检测温度偏离标准温度的影响量可以忽略不计，所以 0)( '
4 du 。 

4 合成标准不确定度的评定 

4.1 灵敏系数 

数学模型  dL   

灵敏系数  1/  Ldc  

4.2 标准不确定度汇总于表 3 和表 4。 

表 3——尺寸测量的标准不确定度汇总表 
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标准不确定度分

量 u(xi) 
不确定度来源 标准不确定度值 u(xi)  

ii xfc  /  ｜ci｜×u(xi) 

u( 1d ) 测量重复性 0.0034 1 0.0034 

u( 2d ) 
万能工具显微镜本身的 

示值误差 
0.0006 1 0.0006 

u( 3d ) 
检测温度偏离标准温度的

影响量 
0.000005 1 0.000005 

u( 4d ) 
被测件与测量设备不等温

的影响量 
0.000002 1 0.000002 

0035.0cu mm 

以上四项互不相关，则其合成标准不确定度为： 

  0035.02
4

1

 


i
i

ic ducu mm 

表 4——角度测量的标准不确定度汇总表 

标准不确定度分

量 u(xi) 
不确定度来源 标准不确定度值 u(xi)  

ii xfc  /  ｜ci｜×u(xi) 

u( 1d ′) 测量重复性 0.57′ 1 0.57′ 

u( 2d ′) 
万能工具显微镜本身的 

示值误差 
0.58′ 1 0.58′ 

u( 3d ′) 
检测温度偏离标准温度的

影响量 
0 1 0 

u( 4d ′) 
被测件与测量设备不等温

的影响量 
0 1 0 

8.0cu ′ 

5 扩展不确定度 

取包含因子 2k ，于是尺寸测量的扩展不确定度 U 为： 

007.00035.02  ckuU mm 

取包含因子 2k ，于是角度测量的扩展不确定度 U 为： 

''' 28.02  ckuU  
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N  N  

附 录 L 

（资料性） 

圆度检测结果的不确定度评估示例 

1 概述 

1.1 测量方法：依据 GB/T7235-2004《产品几何量技术规范（GPS）评定圆度误差的方法 半径变化量

测量》；  

1.2 环境条件：温度：（20±2）℃；相对湿度：≤65%； 

1.3 检测设备：Talyrond 365 圆柱度仪；  

1.4 被测对象：活塞销,圆度要求:2.5μm； 

1.5 测量过程：将活塞销放在圆柱度仪的旋转工作台的中心位置，打开测量程序，自动调心调水平，根

据程序及标准要求完成圆度的自动测量及分析评定。 

1.6 评定结果的使用 

在符合上述条件下的测量结果，一般可直接使用本不确定度的评定结果。 

2 数学模型 

Z=R 

  式中，Z 为活塞销的圆度值(μm)； 

R 为用最小区域法评价轨迹圆获得的圆度。 

3 方差和灵敏系数 

  依：     










 i
i

c xu
x

f
yu 2

2

2  

    u2
c=u2(Z)=c2(R)u2(R) 

    c(R)=1 

    得：u2
c=u2(Z)=u2(R) 

4 计算标准不确定度分量  

输入量 R 标准不确定度 u(R)的来源主要由 6 个不确定度分项构成： 

a 测量重复性引入的不确定度分量 u(R1)； 

b 闭合误差引入的不确定度分量 u(R2)； 

c 测量仪器径向误差引入的不确定度分量 u(R3)； 
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d 测量仪器轴向误差引入的不确定度分量 u(R4)； 

e 测量系统示值误差引入的不确定度分量 u(R5)； 

f 环境温度变化引入的不确定度分量 u(R6)； 

上述 6 个不确定度分项中，a 项是通过连续测量得到一组测量列，采用 A 类方法进行评定，评定

结果用 u(R1)表示。b 项是根据日常大量的检测经验及相关资料采用 B 类方法进行评定，评定结果用

u(R2)表示。c~e 项根据测量设备检定部门出具的检定/校准证书采用 B 类方法进行评定，评定结果分别

用 u(R3)、u(R4)、u(R3)表示。由测量经验得知第 f 项引起的标准不确定度很小，可忽略不计。 

4.1 测量重复性引入的不确定度分量 u(R1)： 

  选一个活塞销，在重复性条件下连续测量其圆度 10 次，得到的检测数据及计算结果如表 1——实

验标准差计算表所示。 

表 1——实验标准差计算表 

次数 
数据 

（μm） 
均值差 

残差的 

平方和 
计算结果 

1 0.48 -0.023 0.000529 

2 0.49 -0.013 0.000169 

3 0.51 0.007 0.000049 

4 0.50 -0.003 0.000009 

均值： 

5.0
10

10

1 

i

iX
X μm 

5 0.50 -0.003 0.000009 

6 0.52 0.017 0.000289 

7 0.52 0.017 0.000289 

8 0.52 0.017 0.000289 

9 0.51 0.007 0.000049 

10 0.48 -0.023 0.000529 

实验标准偏差： 

 

 
 

016.0
1

1

2









n

XX
Xs

n

i
i

μm   

    016.01  XsRu n μm 

4.2 闭合误差引入的不确定度分量 u(R2)。 

  用该仪器测量圆度时，有时记录的图象首尾有错位，即不能完全闭合，存在闭合误差，此误差的

半宽为 0.02μm，由于它在边缘出现的机会大，故作反正弦分布处理： 
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    017.0
2

02.0
2 Ru μm 

4.3 测量仪器径向误差引入的不确定度分量 u(R3) 

依据山东省计量科学研究院发给的检定证书, 仪器径向误差为 0.03μm，按均匀分布处理，故由此引

入的不确定度分量估算为： 

018.0
3

03.0
)( 3 Ru μm 

4.4 测量仪器轴向误差引入的不确定度分量 u(R4) 

因为圆度测量通常在一个轴向位置上进行检测，所以仪器的轴向误差对检测过程引入的不确定度分

量可以忽略。即 

0)( 4 Ru μm 

4.5 测量系统示值误差引入的不确定度分量 u(R5)。 

依据山东省计量科学研究院发给的检定证书,其示值误差为 5.0%，所测量的活塞销的平均圆度值

为 0.5μm，按均匀分布处理，故由此引入的不确定度分量估算为： 

     015.0
3

%55.0



μm 

5 标准不确定度汇总表 

表 2——输入量的标准不确定度汇总表 

标准不确定度分量 

u(xi) 
不确定度来源 

标准不确定度值 u(xi) 

(μm) 
ii xfc  /  ｜ci｜×u(xi) 

(μm) 

u(R1) 测量重复性 0.016 1 0.016 

u(R2) 闭合误差 0.017 1 0.017 

u(R3) 仪器径向误差 0.018 1 0.018 

u(R4) 仪器轴向误差 0 1 0 

u(R5) 仪器的示值误差 0.015 1 0.015 

6 合成标准不确定度 

以上五项互不相关，则其合成标准不确定度为： 

  033.0
5

1

2  
k

kc Ruu μm  

7 扩展不确定度 

取包含因子 2k ，于是扩展不确定度 U 为 
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1.0033.02  ckuU μm 



T/SSM XXXXX—XXXX 

52 

参 考 文 献 

[1] 现代企业计量工作指导手册 [M].北京：中国质检出版社 

[2] GB/T 19000 质量管理体系 基础和术语 

[3] GB/T 19022 测量管理体系 测量过程和测量设备的要求 

[4] GB/T 27430 测量不确定度在合格评定中的作用 

[5] GB/T 40681.4-2021 生产过程能力和性能监测统计方法 第4部分：过程能力估计和性能测量 

_________________________________ 



团体标准《测量管理体系关键测量过程不确定度评定指南 

几何量测量》(征求意见稿)编制说明 

 
 

一、工作情况 

1、制定背景 

测量管理体系认证是由第三方机构按照 GB/T19022-2003《测量管理体系—测量过程和测量设

备的要求》，对企业的测量管理体系开展的认证。生产企业，包括制造、修理计量器具的企事业单

位，按照国家标准 GB/T 19022《测量管理体系-对测量过程和测量设备的要求》建立测量管理体系

并通过认证，可以规范和提升计量管理工作，完善量值传递和溯源，为提升产品质量、开展节能

降耗、提高竞争力提供保障。 据不完全统计，我省目前有测量管理体系认证企业 400 余家。 

GB/T19022-2003 要求，测量管理体系覆盖的每个测量过程都应评价测量不确定度，在测量过

程设计时，也要分析不确定度。大部分企业对该项工作不熟悉，开展起来有困难。因此，制定本

指南标准是非常有必要的。 

2、本标准有山东计量测试学会组织编制。起草过程如下： 

2023 年 4 月至 5 月：查阅文献，调研； 

2023 年 6 月至 7 月：搜集资料； 

2023 年 7 月至 8 月：编制完成小组讨论稿； 

2023 年 9 月底，完成征求意见稿。 

二、编制原则、主要内容及其确定依据 

（一）本标准在编制过程中遵循开放、公平、透明、协商一致的原则。 

（二）主要内容： 

标准第 3 章术语和定义，第 4 章顾客测量要求的确定，第 5 章计量要求导出，第 6 章不确定

度的评定。资料性附录为不确定度评定示例。 

1、术语和定义说明 

JJF1001 界定的术语适用于本标准。 



部分术语引用自 GB/T 19000、GB/T 19022、GB/T 27430。 

为准确界定标准的内容，给出了“关键测量过程”、“测量要求”、“计量要求”的定义。 

2、测量要求来源与计量要求的导出 

本标准界定了顾客测量要求的来源，给出了测量范围、最大允许误差、测量结果的允许不确

定度等计量要求的导出方法。 

2.1 测量范围应覆盖被测量的容差范围。 

2.2 根据测量管理体系的运行实践，测量设备的最大允许误差应为被测量容差的
10

1
～

3

1
。 

2.3 关键测量过程测量结果的标准不确定度 cu  

参考 GB/T 40681.4-2021《生产过程能力和性能监测统计方法 第 4 部分：过程能力估计和性

能测量》、GB/T 27430-2022《测量不确定度在合格评定中的作用》关于测量能力指数的定义，定

义双侧容差 PC ＝
c

LU

u

TT

6


，单侧容差 PC ＝

c

U

u

XT

3


或 PC ＝

c

L

u

TX

3


。 

PC 与测量能力对于关系如下： 

表 1 CP值及测量能力对应 

CP 值 过程能力评价参考 建     议 

CP >1.67 过程能力过高 可考虑降低成本，放宽管理 

1.33< CP≤1.67 过程能力充分 对重要测量过程适用 

1< CP≤1.33 过程能力充足 对一般测量过程适用 

0.67< CP≤1 过程能力不足 可考虑增加投入，提高测量能力 

CP≤0.67 过程能力严重不足 立即查找原因，采取措施 

取 PC >1，得出： 

双侧容差情况下 cu ≤
6

LU TT 
，单侧容差情形 cu ≤

3

XTU 
或 cu ≤

3
LTX 
。 

3、关键测量过程不确定度的评定、计算、报告与表示应符合 JJF1059.1—2012 要求。 

4、附录部分给出不确定度评定参考案例。 

（三）拟解决的问题 



测量不确定度对测量过程的特性分析具有重要意义。本标准拟选择生产过程常见的需要高度

控制的测量过程，如关键零部件尺寸的检测，对这类测量过程提供不确定度评定提供指南，得出

正确的评定结果，实现以下目的： 

1、确定和量化测量过程性能特性 

对于一个处于统计控制状态下的稳定生产过程，测量数据服从正态分布。通过正确的测量不

确定度评定结果，得出过程测量能力指数。 

2、为符合性判定提供依据 

由于测量结果存在不确定度，因此存在误判率，一种是将不合格判定为合格，即消费者风险

（RC），第二种是将合格判定为不合格，即生产商风险（RP），这两种风险都需要控制，都和不确

定度密切相关。通过设置保护带，可以控制 2 类风险。如图所示： 

 

（1）降低消费者风险 

 

（2）降低生产商风险 

保护带宽度 w=ru，r 为系数，u=um。通过评定 mu 设定不同的保护带，可得到 RC、RP，对产

品的制造过程进行评估，将生产商风险、消费者风险控制在可承受的范围内。 

3、为测量过程配备合适的计量器具 

通过测量过程不确定度分析，如果计量器具的不确定度占 mu 的大部分，可以选择配备精度高

的计量器具减小 mu ，提高 PC 。 

三、与国内同类标准技术内容的对比情况 

对于测量不确定度评定，国家发布了 JJF1059.1-2012《测量不确定度评定与表示》、

JJF 1059.2-2012《用蒙特卡洛法评定测量不确定度》 GB/T 27419-2018《测量不确定度评定和表



示 补充文件 1: 基于蒙特卡洛方法的分布传播》、GB/T 27418-2017《测量不确定度评定和表示》

等指南文件，但这些标准规范侧重于评定方法，参考案例较少。本标准采用 JJF 1059.1-2012 规定的

不确定度评定和表示方法，并给出几何量测量结果不确定评定资料性附录。 

四、预期达到的经济社会效益、对产业发展的作用等情况 

企业建立测量管理体系的目的是为了确保测量设备和测量过程能够满足预期用途。测量管理

体系是通过对测量设备和测量过程的管理，管理由于不正确测量结果给组织带来风险，把可能产

生的不正确的测量结果降低到最小程度；把不准确测量造成的产品质量风险降低到最小程度，以

便使测量管理体系在组织实现产品质量目标和其他目标时起着重要的保证作用，同时避免测量过

程失控或计量数据不准确造成管理决策失误或出现重大的质量、安全事故。本标准可以为测量过

程设计提供指南，进一步完善和健全测量管理体系，提供组织的计量管理和技术水平。 

五、与有关的现行相关法律、法规和强制性标准的关系 

本标准符合国家有关法律、法规和相关强制性标准的要求，与现行的国家标准、行业标准相

协调。 

六、重大分歧意见的处理经过和依据 

无 

七、标准中涉及专利的情况 

无 

八、实施标准的要求，以及组织措施、技术措施、过渡期和实施日期的建议等措

施建议 

 本标准为山东计量测试学会团体标准，供学会会员采用，其他单位自愿采用。由相应专委会

组织实施。 

 

九、其他应予说明的问题 

     无 

                                                             起草组 

                                                             2023.9 


