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摘 要：论述了国际上新提出的不确定度概念和它的数学处理方法，以及与误差概念的区别，并说

明了为什么要用不确定度的概念取代过去长期使用的误差概念来对测量结果的质量作出评定*
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长期以来，对实验测量数据的质量好坏，是以

误差理论进行评定的*误差指的是测量值对真值的

差距，但真值本身就是需要认识而又因为误差的存

在而又无法准确认识的量，这就造成逻辑上的混乱

和实际操作中定量的困难*因此国际上提出要用不

确定度的概念代替误差概念，于是国际标准化组织

IF3发动其它&个国际组织在!""/年发布了《测量

不确定度表示导则》，统一了不确定度概念及其数

学处理方法，并在全世界推广应用［!］*根据《导则》，

今后在国际上出具的任何校准证书、鉴定报告、测

试报告、学术报告、技术规范、产品标准，甚至合同、

协议等文件中的实验测量结果，都必须有与《导则》

一致的不确定度说明，才能被承认是完整的和有意

义的*为了与国际接轨，便于学术交流，应了解和重

视不确定度理论［$］*

? 测量过程和被测量值

?@? 测量

测量是以确定量值为目的的一组操作*测量不

是理想中的概念，任何测量过程都是在一定的技术

条件，一定的认识条件和一定的环境条件下由人来

具体完成的操作*所以测量过程不可避免的要受到

上述条件的影响和制约*
?*A 被测量

受测量的特定量（被测量）也不是理想中的量，

而是物质在具体的现实条件下的一种表现*对被测

量不能仅用一个值来说明，还应对此量进行描述*
原理上讲，没有无穷多信息量，被测量就不可能被
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完全描述!
例如声音的速度就不是笼统的概念，比较完整

的说法是：声音在由"#（$!%&$&），’(（$!$$)*+），

,-#（$!$$$*+）成分组成的干燥空气中，在温度!
.#%*!/+0时的速度!但这样的描述也不是全面

的，声音的速度还可能与定义中未提及的压力"有

关，压力不一样，速度值也不一样，也就是说，由于

压力的影响，速度值不止一个!所以根据上面的速

度定义，实际上有许多速度值都能满足上述定义!
另外，在上述规定的物理状态和条件下，理想情况

是测量所复现的量应完全与定义的被测量一致，然

而通常情况下，上述定义的条件本身在实际中也是

不可完全保证的量，所以由于定义的不完全和条件

本身的近似，测量总是在被测量的近似量上进行!
!!" 真值

在上述意义下，真值应理解为完全满足被测量

定义的量值，即理想条件下定义的量值!但根据上

面所说的理由和例子，还存在着被测量的定义不完

全（完全的定义需要无穷的信息），因此满足此定义

的真值不止一个，而是散布在一定范围内的许多

值!因此真值仅仅是一个理想的概念，在《导则》中，

“真”字认为是多余的!
!!# 测量的实际情况

测量不是理想中的过程，而是在大量的已知或

未知的因素影响下的具体实践过程!在未被考虑到

的或未被认识到的因素的影响下，即由于认识的不

足，被测量值并不唯一，而是具有一定分散性!

$ 误差

长期以来用误差表示测量结果的好坏!误差的

定义是测量结果#与真值#$之间的偏离$误差!#
.#1#$$

误差的定义和概念从理论上讲是完全正确的，

但依上所述，真值的概念仅仅是一个理想的概念，

而在现实中是不可能得到的，所以误差也是理想中

的而在现实中无法操作也是无法实现定量化的概

念$

" 不确定度的定义

随着对测量过程的仔细分析和人们的认识发

展，从误差中就很自然的发展出不确定度的概念

来!《导则》中不确定度的定义是：不确定度就是与

测量结果相关联的参数，表征合理赋予被测量值的

分散性!其中被测量值意指被测量的测量值!

/）此参数可以是标准偏差（或其倍数），或说明

了置信水平的区间的半宽度!
#）测量不确定度一般由多个分量组成!其中一

些分量可用一系列测量结果的统计分布评定，以实

验标准偏差表征；另一些分量由基于经验或其他信

息假定的概率分布评定，也可用标准偏差表征!
*）应了解，测量结果是被测量值的最佳估计，

所有的不确定度分量，包括由系统影响引起的，如

与修正值和参考标准有关的分量，均对分散性有贡

献!根据不确定度的定义和概念，可以得到：在实际

中，在认识水平和各种条件的制约下，对测量的认

识总是有限的、局部的、不完整的；最后的测量结果

是在当前认识水平下对被测量的最佳估计值；测量

结果的不确定度是用来表示测量结果的可观测到

的、或估计到的分散性的一个量!
显然，测量结果的不确定度是和误差完全不一

样的概念!不确定度和真值没有任何关系，只和测

量结果的分散性有关，而测量结果的分散性在现实

中是可以操作和定量表示的!

# 不确定度定量分析的数学方法

#%! 数学模型的建立

为简化模型，先以对一个量的重复测量来说明

数学模型的建立!
设%是被测量，影响%的测量结果的因素为

#/，##，⋯，#&（不 包 括 未 被 认 识 或 忽 略 的 影 响 因

素），它们也可看作是%的测量条件，同时也表示这

些影响因素的量$因此可以写成

%.’（#/，##，⋯，#&）

要得到%的较好测量结果，首先就要对其影响量作

出测量和控制，这样首先要对影响量#(（(./，#，

⋯，&）进行测量$为简单起见，设测量#(的影响因

素是未知的，但这些影响因素肯定存在并影响着#(
的测量结果$在未知因素的影响下，#(的测量值并

不唯一而是具有一定的分散性$因此可以把#(的测

量值看作是在一定范围内具有一定概率分布的随

机变量，因此#(的分散性即随机变量的散布程度可

以用#(的方差来描述，为计算方便，一般用方差的

平方根即标准偏差来度量#(的分散性$因此，#(的

不确定度可以用#(的标准偏差"（#(）来度量，这时

称"（#(）为#(的标准不确定度$综上所述，#(的分

散性反映了未知因素的影响，也就是说反映了人的

认识不足，是人们对测量#(结果的不可信程度的定

量化$
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!!" 有限次测量时标准不确定度的估算

要计算"#的标准不确定度!（"#）需要知道"#
的概率密度分布!有两种方法：

!）通过抽样统计方法估算出"#的概率密度分

布，即对"# 进行重复性测量，得到$ 个测量值"%#
（%"!，#，⋯$）!根据统计理论，"#的标准不确定度

!（"#）可以用下式估计：

!#（"#）"
!
$

%"!
（"%#$"#）#

$$!

其中"#"
!
$

%"!
"%#
$ !因!（"#）是通过统计方法得到，所

以称为%类标准不确定度，$$!为其自由度!
#）无法通过统计方法得到"# 的标准不确定

度!此时，通过以往的经验和数据估算出"#的可能

的概率密度分布形式和分布范围，然后算出"# 的

标准不确定度!（"#）!这种估计是建立在以往的经

验和认识上的，以往的经验和认识的信息越多，所

估计的概率分布和分布范围的可信程度越高!注

意，这里不是指估计的准不准确，而是指对估计的

可信程度，这正好反映了不确定度和误差之间的概

念区别!在不确定度理论中，概率的意义不仅是指

事物发生的可能性，而且还是指对事物可能发生的

相信程度!这种非直接统计方法得到的!（"#）称为

&类不确定度’
%类和&类不确定度没有任何本质区别，只是

表明获得的方法和途径的不同!

!!# 标准不确定度与扩展不确定度

通过上述方法，就能得到所有影响因素"# 的

标准不确定度!（"#）（#"!，#，⋯，&）!这些影响量

的不确定度最终传播影响到’的不确定度!可以通

过概率论的方法估算出’的标准不确定度：

!#（’）"!
&

#"!

"’
""（ ）
#

#
·!#（"#）!

’的最终测量结果是当前认识条件和水平下的

最佳估计值，可以用’的数学期望值来估计，在样

本较多的情况下，’的数学期望值又可以用’的算

术平均值代替!因此’的最佳估计值就是’的算术

平均值!
有时为了在实际中使用方便，一般会给标准不

确定度!（’）乘上一个包含因子(，得到扩展不确定

度)（’）：

)（’）"(·!（’）

(的选择根据’的可能的概率密度分布和要求

的置信度*来确定，使被测量’的可能测量值以置

信度*的概率散布在测量值’的范围（’$)（’），’
()（’））内!

$ 结 语

综上所述，不确定度并不表明测量结果接近真

值的程度（这是误差的概念），而仅表示对测量结果

的怀疑程度的一种量化说明，反映了人的认识不

足，这是它与误差概念的最大区别’随着人的认识

水平的提高，测量结果的不确定度就越小’
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