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压力表示值误差测量结果的不确定度评定分析
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摘　要　压力表在工业生产、市场计量等领域应用较为广泛，其检测准确性对维护各方合法利益、保障生产运营

质量意义重大。为提升压力表测量数据的可靠性，需通过不确定度评定，控制压力表示值误差。因此，文章结合

压力表误差测量方法，基于压力表示值误差测量结果，对压力表测量结果的不确定度展开分析，以通过不确定度

评定结果，确认压力表示值分散性，总结压力表测定误差风险，针对性改善压力表测量条件，发挥压力表测定价值。
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压力表是市场常用计量工具，在各领域应用较为

广泛，其测量结果准确性会直接影响产品生产、产品

检测质量。不确定度评定分析作为计量质量分析指标，

将其用于压力表检测可反映压力表示值误差测量结果

是否可靠，明确压力表检测时的误差控制要点，促进

压力表性能完善，满足各项工况内压力表应用要求，

提升生产及检测效率，为社会经济建设创造有利条件。

1　压力表示值误差测量方法

压力表示值误差是压力表计量性能指标之一，常

用于检测压力表质量。压力表示值合格时，其表示值

最大允许误差均符合表 1要求。

表 1　压力表示值最大允许误差

压力表准

确度等级

最大允许误差（%）

零点 测量上限的

（90%～100%）

其余

部分带止销 不带止销

1.0 1.0 ±1.0 ±1.6 ±1.0

1.6（1.5） 1.6 ±1.6 ±2.5 ±1.6

2.5 2.5 ±2.5 ±4.0 ±2.5

4.0 4.0 ±4.0 ±4.0 ±4.0

压力表示值误差检定方法如下：（1）基于参比条

件，使用标准检测仪器示值对比分析抽检压力表示值。

通过直接比较法检定压力表示值误差。（2）选取带有

数字的分度线，按大气压 90% 以上选取真空表测量上

限检定点 [1]。从零点开始均匀加压，压力值为第一个

检定点后，读取压力表示值。读值方法为估读，可根

据压力表分度值估读五分之一数据。检定后轻敲压力

表外壳，记录压力表示值，数据记录时应记录轻敲前、

轻敲后的数据。以此检定所选取检定点，直至抵达压

力表测量上限。最后切断真空源、压力源，持压 3min

后降压。（3）测定压力表示值后，检定其误差。根据

压力表准确度等级和压力测量上限，确定对应示值误差。

2　压力表示值误差产生原因分析

压力表示值误差原因较多，具体可体现在以下内

容中：（1）压力表测量检定时，其检定误差固定值增加、

减少。原因是压力表指针安装不规范，需重新调整指

针安装位置或重新插针。（2）压力表示值误差表现为

按比例增加、减少。造成该误差的原因是压力表机芯

放大比控制不到位，应及时调整压力表示值区域的螺

钉，使其放大比符合压力表安装质量要求。（3）压力

表示值存在“非线性误差”。误差原因是压力表拉杆、

机芯扇形夹角过大、过小引起的。对于该类误差，应

调整夹角值，确认机芯安装位置准确、刻度盘无偏移

情况 [2]。（4）卡异物、机芯齿轮损伤、拉杆不灵活、

传动轴孔受阻挡同样会引起某一点示值误差、超差。

应排查压力表各零件间隙，确保压力表结构间隙符合

标准值。

3　不确定度评定的相关概念

不确定度评定应用范围较广：（1）可用于建设国

家标准，包括国家基准、计量标准、国际比对标准。（2）

可用于标准物质管理、标准物质测量参考。（3）可用

于规范物质测量方法、检定程序、校准流程。（4）用

于工程领域测量，计量认证、计量确认或仪器设备质

量认证。校准、检定各类测量仪器。

测量不确定度可定义为应用已知信息，表征赋予

被测量数据分散性的非负参数。标准不确定度为应用

标准偏差表示测量不确定度。合成标准不确定度是基

于测量模型中输入量标准测量数据，分析已获得的不

确定度输出量、标准测量不确定度 [3]。不确定度评定
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能够说明压力表示值误差测量置信水准区间的半宽度，

一般可用两个数值表示，分别为不确定度的大小、置

信区间，以及含有置信概率、置信水准的不确定度，

可表示测量结果在该区间内的概率。

测量不确定度可理解为测量结果可信度和有效性

的程度，是评价分析测量结果质量的基本参数。事实上，

测量不完善会导致所测量值相对分散，每次测量结果

存在差异，各个数值会以一定概率分散各个测量区间。

测量不确定度虽然能够表示测量值的离散度的参数，

但并不表示测量结果是否接近真实值。为表示测量数

据的分散性，测量不确定度可用标准差值表示。实际

应用中，应基于测量结果分析测量数据的置信区间，

并利用标准差倍数、置信水平区间半宽度表示，评定

标准不确定度、扩展不确定度 [4]。

4　压力表测量不确定度评定程序

不确定度是指压力表示值测量误差产生后，无法

肯定被测量值的程度。可反映测量结果的可信赖程度，

是评定测量结果质量的重要指标。压力表示值误差测

量时，需评定压力表示值误差测量结果的不确定度。

常用评定方法为 GUM 法，评定程序如下。

4.1　分析不确定度来源

评定分析不确定度时，压力表示值误差测量结果

的不确定度来源较多，具体包括被测量数据定义不完

整、被测量数据定义复现性不理想、取样数据代表性

不足、测量环境风险大、人员读书偏移、测量仪器计

量局限性较强、测量方法及测量程序为假设、相同条

件下被测主体观测值反复变化 [5]。

4.2　建立测量模型

基于评定主体，建立不确定度测量模型。被测量

主体和不确定度影响量、测量输入量的函数关系为：

Y=f（X1，X2，X3，...，XN），X（i=1,2,3，...，4），

输入量不确定度为输出量不确定度来源。

4.3　评定标准不确定度

标准不确定度评定方法包括“A类”“B类”两种。

1.A 类标准不确定度评定方法有极差法、贝塞尔公

式，是基于统计分析原理，测定不确定度分量。极差

法计算时，其关键数据包括极差系数、极差，计算公

式为 UA=R/C，其中，UA 为不确定度，R为极差，即测

量值中最大值、最小值的差，C为极差系数。A类评定

开始后，评定条件重复时，应独立测量被测量数值，

获取多个测量结果。

2.B 类标准不确定度评定方法是基于相关信息、经

验，获取被测量数据可能值区间，分析概率分布情况，

根据概率 P、确定值 K评定标准不确定度。B类标准不

确定度信息来源为样本数据统计处理后分数据值，包

含可能影响被测数据的所有信息，即先验信息。先验

信息评定指标为置信因子、数据分布区间半宽度。数

据分布区间半宽度产生于以往测量数据、被测主体校

准证书、生产技术说明书、技术资料、仪器特性等。

置信因子则需基于已知扩展不确定度合成标准确定，

概率 P和置信因子 K的关系如表 2所示。

表 2　不确定度评定时概率 P和置信因子 K的关系

P 0.50 0.68 0.90 0.95 0.9545 0.99 0.9973

k 0.675 1 1.645 1.960 2 2.576 3

4.4　合成标准不确定度

受多种因素影响，不确定度分量较多，合成标准

不确定度时，应明确测量结果产生的不确定度分量，

确定不确定度分量、测量结果作用关系、相关系数。

最后给出各分量标准不确定度，合成标准不确定度。

间接测量不确定度时，需考虑被测量数据的灵敏系数，

假设直接测量值的标准不确定度，确定多个分量不确

定度，并依据分量大小、自由度合成标准不确定度，

如表 3所示。

表 3　某测量结果不确定度合成情况

序号
不确定度 自由度

来源 符号 数值 符号 数值

1 基准尺 U1 1.0 V1 5

2 读数 U2 1.0 V2 10

3 电压表 U3 1.4 V3 4

4 电阻表 U4 2.0 V4 16

5 温度 U5 2.0 V5 1

合成

结果

Uc（不确

定度）
3.5

Vn（合成

自由度）
7.8

5　压力表示值误差测量结果的不确定度评定

5.1　压力表示值误差测量

（1）测定对象为常用压力表，压力表精密度等级

一般为 0.4、1.6。精密度等级为 0.4 级时，精度压力

表测量压力值范围为 0～ 400 kPa，1.6 等级精密压力

表压力值范围为 0～ 1600 kPa。（2）测量范围以所选

用压力表精密度等级为准。比如，0.4 级压力表可采用

0.05 级仪表检定其示值误差。（3）测量依据为《弹性

元件式精密压力表和真空表（JJG 49—2013）》，基

本条件如下：温度（20±2）℃，湿度小于 85% RH 。测

量前应将被测压力表在试验环境内放置 2 h。（4）测

量方法。基于静力学平衡原理，比较法分析被检压力

表、标准压力表。检定时应将标准表与被检表放在相
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同一检定装置内，升压、降压测试后记录压力表示值，

对比分析示值，计算示值误差。

5.2　不确定度评定分析

根据不确定度来源，分别测定不同示值误差造成

的不确定度。（1）传递误差造成的不确定度。采用 B

类不确定度评定方法，测量范围为 0～ 1.6 MPa。测量

过程中需计算多个测点误差，最后合成不确定度。（2）

示值重复测量造成的不确定度。应用贝塞尔公式计算

测量标准差，乘以安全因子系数后，计算不确定度。

可获取多个测量数据，计算多次测量后的误差平均值，

重复性分析后计算不确定度。（3）温度造成的不确定

度。测量活动符合压力表标准检定要求，测量稳定条

件规范，不确定度为 0。（4）读数分辨误差造成的不

确定度。应分析标准读数传递标准，计算读数分辨率、

不确定度包含因子，后计算不确定度。（5）高度差不

确定度。高度差产生于标准压力表、被检压力表试验

高度差，不确定度分量均匀分布，评定数据为高度差值。

最后，基于不确定度来源明确不确定度分量后，

合成不确定度，扩展不确定度。扩展不确定度可明确

测量数据区间内不确定度的分量，被测量值均可分布

于扩展不确定度区间内。扩展不确定度由合成标准不

确定度的倍数表示，标准不确定度扩展多倍后可产生

扩展不确定度。扩展范围取决于压力表示值误差测量

的重复性、风险、测量效益。

5.3　不确定度评定注意事项

1. 压力表示值误差测量结果是以数据为基础时，

应及时评定测量不确定度。因条件问题无法评定时，

应尽量尝试评估测量结果的不确定度。测量结果不是

基于数据时，可暂时不给出不确定度，但需要检测数

据变化，了解测量结果变动风险。

2. 合成不确定度时，不确定度分量为测量总量的

1/5 ～ 1/3 时，可忽略该不确定度分量。评定时包含多

个小分量时，则不能忽略该分量。

3. 不确定度评定应适应压力表示值误差测量结果

要求的准确度，以及不确定度评定程序、风险。高风

险测量项目，还应考虑不确定度测量评定时的安全性。

4. 不确定度测量精密度产生于被测压力表重复测

试结果，不确定度评定时应确保样品完整性，尽量选

择标准样品。实验室现场评审不确定度时，应评价分

析不确定度的评定结果。

5. 表述不确定度时，应多选取两位有效数字。末

位数量级应与测量结果末位数量级相同，数值取大不

取小，自由度取小不取大。合成不确定度时，应根据

不确定度类别，分类合成，各类不确定度同时合成。

5.4　生成不确定度评定报告

根据压力表示值误差测量结果分析价值，评定测

量结果不确定度，生成不确定度评定报告。不确定度

评定报告需阐明测量结果分析时，按照实验观测值、

输入量到测量结果计算其不确定度的具体方法。罗列

所有不确定度分量，并明确不确定度分量评估过程和

方法，包括各类数据分析、计算方法。同时给出不确

定度分析中测量结果使用的全部修正因子和常数及其

来源，包括被测量压力表不确定度的估计值、测量不

确定度适宜值。

具体包括：（1）被测量压力表不确定度的明确定

义、明确数值。（2）压力表误差示值测量结果核算时，

测量数据输出、输入量的函数关系、灵敏度系数。（3）

罗列测量结果输入量估计值、标准不确定度，并列出

表格。（4）明确所有相关输入量协方差、相关系数、

数据计算方法。（5）被测量压力表示值误差测量结果

估计值、不确定度估计值、不确定度合成标准、扩展

不确定度及其计算过程。（6）表示扩展不确定度时，

应有包含因子、置信水平等相关数据。（7）不确定度

修正值和相关测量常数、不确定度评定时的来源信息。

（8）用 Y=y±U 表示压力表不确定度测量结果并配有

单位。比如：压力表误差示值测量结果±扩展标准不

确定度（单位），包含因子 k为 2，对应置信水平 P近

似为 95%。结果数据中不确定度数值位数不宜过多。

6　结束语

压力表示值误差是评价分析压力表计量性能的关

键指标，其测量结果的真实性关系着压力表计量质量。

不确定度评定是通过规范测定程序，评估压力表示值

误差测定结果，分析各项数值是否准确、有效，以此

优化压力表计量程序，改善压力表整体性能。从而在

社会生产中发挥压力表计量价值，确保各项机械设备

压力值控制效果，满足生产设备标准化运行要求。
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