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测量仪器特性评定

1 范围

本规范规定了测量仪器特性评定的基本原则和通用方法,适用于计量仪器、实物量

具、标准物质、测量系统等各类测量仪器计量特性的评定,同时适用于计量标准考核中

计量标准特性的评定。

2 引用文献

[1]JJF1001—1998 《通用计量术语及定义》
[2]JJF1059—1999 《测量不确定度的评定与表示》
[3]OIML/D15 《测量仪器检查用特性的选择原则》
[4]OIML/R34 《测量仪器的准确度等级》
使用本规范时,应注意使用上述引用文献的现行有效版本。

3 基本术语

表述测量仪器的计量特性时,应采用国家计量技术规范JJF1001—1998 《通用计量

术语及定义》规定的术语。
本规范所使用的术语及定义与JJF1001—1998 《通用计量术语及定义》一致。

3.1 测量仪器 measuringinstrument
计量器具

单独地或连同辅助设备一起用以进行测量的器具。

3.2 实物量具 materialmeasure
使用时以固定形态复现或提供给定量的一个或多个已知值的器具。
例:a)砝码;

b)(单值或多值、带或不带标尺的)量器;

c)标准电阻;

d)量块;

e)标准信号发生器;

f)参考物质。
注:这里的给定量亦称为供给量。

3.3 测量系统 measuringsystem
组装起来以进行特定测量的全套测量仪器和其他设备。
例:a)测量半导体材料电导率的装置;

b)校准体温计的装置。
注:

1 测量系统可以包含实物量具和化学试剂。

1
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2 固定安装着的测量系统称为测量装备。

3.4 响应特性 responsecharacteristic
在确定条件下,激励与对应响应之间的关系。
例:热电偶的电动势与温度的函数关系。
注:

1 这种关系可以用数学等式、数值表或图表示。

2 当激励按时间函数变化时,传递函数 (响应的拉普拉斯变换除以激励的拉普拉斯变换)是响

应特性的一种形式。

3.5 灵敏度 sensitivity
测量仪器响应的变化除以对应的激励变化。
注:灵敏度可能与激励值有关。

3.6 鉴别力 [阈] discrimination [threshold]
使测量仪器产生未觉察的响应变化的最大激励变化,这种激励变化应缓慢而单调地

进行。
注:鉴别力阈可能与例如噪声 (内部的或外部的)或摩擦有关,也可能与激励值有关。

3.7 [显示装置的]分辨力 resolution [ofadisplayingdevice]
显示装置能有效辨别的最小的示值差。
注:

1 对于数字式显示装置,这就是当变化一个末位有效数字时其示值的变化。

2 此概念亦适用于记录式装置。

3.8 稳定性 stability
测量仪器保持其计量特性随时间恒定的能力。
注:

1 若稳定性不是对时间而是对其他量而言,则应该明确说明。

2 稳定性可以用几种方式定量表示,例如:

用计量特性变化某个规定的量所经过的时间;

用计量特性经规定的时间所发生的变化。

3.9 漂移 drift
测量仪器计量特性的慢变化。

3.10 响应时间 responsetime
激励受到规定突变的瞬间,与响应达到并保持其最终稳定值在规定极限内的瞬间,

这两者之间的时间间隔。

3.11 [测量仪器的]准确度 accuracy[ofameasuringinstrument]
测量仪器给出接近于真值的响应的能力。
注:准确度是定性的概念。

3.12 准确度等级 accuracyclass
符合一定的计量要求,使误差保持在规定极限以内的测量仪器的等别、级别。
注:准确度等级通常按约定注以数字或符号,并称为等级指标。

3.13 测量仪器的 [示值]误差 error[ofindication]ofameasuringinstrument
2

JJF1094—2002

学兔兔 www.bzfxw.com 标准下载



测量仪器示值与对应输入量的真值之差。
注:

1 由于真值不能确定,实用上用的是约定真值。

2 此概念主要应用于与参考标准相比较的仪器。

3 就实物量具而言,示值就是赋予它的值。

3.14 [测量仪器的]最大允许误差 maximumpermissibleerror[ofameasuringinstrument]
对给定的测量仪器,规范、规程等所允许的误差极限值。
注:有时也称测量仪器的允许误差限。

3.15 [测量仪器的]重复性 repeatability[ofameasuringinstrument]
在相同测量条件下,重复测量同一个被测量,测量仪器提供相近示值的能力。
注:

1 这些条件包括:相同的测量程序;相同的观测者;在相同条件下使用相同的测量设备;在相

同地点;在短时间内重复。

2 重复性可用示值的分散性定量地表示。

4 测量仪器特性评定的基本原则

本规范给出了测量仪器特性评定的基本原则,测量仪器评定的依据和形式可不限于

本规范所规定的内容。

4.1 测量仪器特性评定的依据

评定测量仪器的特性的项目、技术要求和方法,必须依据相应的检定规程、校准规

范、技术标准、仪器说明书以及其他相关的技术文件。当评定依据没有给出具体规定

时,可依本规范进行制订。必须考虑测量结果不确定度对评定结果的影响。
测量不确定度应依据JJF1059—1999 《测量不确定度的评定与表示》进行计算。

4.2 测量仪器特性评定的形式

对测量仪器特性的评定,一般采用型式评价、检定及校准三种形式。

4.2.1 型式评价

型式评价是由计量行政部门指定的技术机构,依据型式评价大纲,对测量仪器新产

品和进口测量仪器样机进行全性能试验,对其技术资料进行全面的审查,出具型式评价

报告,以确定测量仪器是否符合型式批准的计量法制管理要求和技术要求。
型式评价的全性能试验是指除了对测量仪器进行一般性检查、标准与额定条件下的

计量特性进行评定外,还进行安全性、可靠性与寿命试验,以及电磁干扰、模拟贮存、
运输等环境下的适应性试验。

4.2.2 检定

检定是依照检定规程的要求,通过具体的操作,确定测量仪器的计量特性,确定其

是否符合法定要求,并出具证书或加盖印记以判断其是否合格。
按照我国计量法的规定,计量检定分为强制检定和非强制检定两类,都属于法制检

定。

4.2.3 校准

校准是依据校准规范或校准方法,为确定测量仪器所指示的量值与对应的由标准所
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复现的量值之间关系的一组操作。校准的结果记录在校准证书或校准报告中,也可用校

准因数或校准曲线等形式表示。
校准证书或校准报告一般要给出测量结果不确定度。

5 测量仪器特性评定的通用方法

本规范给出测量仪器计量特性评定的通用方法,具体测量仪器计量特性的评定项

目,可能并不包括本规范给出的所有特性,也可能不限于本规范所给出的特性和评定方

法。

5.1 [示值]误差

5.1.1 测量仪器示值误差的评定方法

5.1.1.1 比较法

在规定的条件下,由提供约定真值的测量标准对被评定的测量仪器进行一定次数的

测量或比较,有的情况下则是被评定测量仪器对给定的测量标准进行一定次数的测量。
被评定测量仪器示值与测量标准提供的约定真值之差为示值误差。

例1:电子计数式转速表的示值误差,是由转速表对一定转速输出的标准转速装置

进行10次测量,由转速表示值的平均值和标准转速装置转速的标称值之差得出。
例2:三坐标测量机的示值误差,是采用双频激光干涉仪对其产生的一定位移进行

2次测量,由三坐标测量机的示值减去双频激光干涉仪测量结果的平均值而得到。

5.1.1.2 分部法

根据被评定测量仪器的测量原理、结构,通过分析和试验得到影响测量仪器示值误

差的参量,再对各个参量进行评定并加以综合,得出被评定测量仪器示值误差的控制范

围。
通常在不具备上级计量标准的情况下采用分部测量法。
由于认识的局限性,对被测量仪器影响参量的分析可能不全面和不彻底。
例1:静重式基准测力机,是通过对加荷的各个砝码和吊挂部分质量的测量,分析

当地的重力加速度和空气浮力等因素,得出基准测力机示值误差的范围。
例2:邵氏橡胶硬度计的检定,由于尚不存在邵氏橡胶硬度基准机和标准硬度块,

所以是通过测量其试验力、压针几何尺寸和伸出量、压入量的测量指示机构等指标,并

判定这些指标是否达到一定允差的要求,从而评定硬度计示值误差是否处于规定的控制

范围内。

5.1.1.3 组合法

把被评定一台或多台测量仪器的多个示值,用不同方式组合起来,得到被测量之间

以及被测量与给定的约定真值之间的函数关系,并列成若干方程式,然后用最小二乘法

求出仪器示值的实际值或示值误差。
在这里,约定真值是高等级或同等级测量标准器复现的量值,也可以是物理常量。
例1:用组合法检定标准电阻,被检定的一组电阻和已知标准电阻具有同一标称

值。将被检定标准电阻分别和已知标准电阻互相比较,被检定标准电阻之间也互相比

较,列出一组方程,用最小二乘法计算出被检定标准电阻的测量结果。
4
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例2:正多面棱体和多齿分度台的检定,采用全组合常角法,即利用圆周角准确地

等于2πrad的原理,得出正多面棱体和多齿分度台的误差。

5.1.2 测量仪器的示值误差表示的三种主要形式

5.1.2.1 绝对误差

示值误差可用绝对误差表示为

Δ=x-xs (1)
式中:Δ———用绝对误差表示的测量仪器示值误差;

x———被评定测量仪器的示值;

xs———测量标准复现的量值,即约定真值。
例:某被评定电阻的标称值为1.0000Ω,用标准电阻电桥来校准该被评定电阻,

所得的测量结果为1.0019Ω,则该被评定电阻的 (绝对)误差为

1.0000Ω-1.0019Ω=-0.0019Ω
作为评定结果,可以给出该被评定电阻的实际值为1.0019Ω,也可以给出该被评

定电阻的修正值为+0.0019Ω。

5.1.2.2 相对误差

示值误差可用相对误差表示为

δ=Δ
xs
×100% (2)

式中:δ———用相对误差表示的测量仪器示值误差。
在误差的绝对值比较小的情况下,示值相对误差也可用下式计算

δ=Δ
x×100%

(3)

例:用标准测力仪检定材料试验机,若材料试验机的示值为5.000MN,标准测力

仪输出力值为4.980MN,则材料试验机在5.000MN检定点的示值误差为

5.000MN-4.980MN=+0.020MN
示值的相对误差为

0.020MN
5.000MN×100%=+0.4%

5.1.2.3 引用误差

示值误差可用引用误差表示为

γ=Δ
xN
×100% (4)

式中:γ———用引用误差表示的测量仪器示值误差;

xN———引用值,一般为被评定测量仪器标称范围的上限或量程。
例:将标准电压源输出的2.0000V标准电压,加到标称范围上限为3.0000V的被

校电压表上,被校电压表的示值为2.0009V,则该电压表在2.0000V校准点上的引用

误差为

2.0009V-2.0000V
3.0000V ×100%=+0.03%

5
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5.1.3 偏差

实物量具的偏差为实物量具的实际值减去标称值,实物量具的偏差等于负的示值误

差。
例:某被评定标准砝码的标称值为1kg,砝码的检定结果为1000.00032g,则该标

准砝码的偏差为+0.32mg。

5.1.4 零值误差

在示值为零值 (或零刻度值)处,评定得到的测量仪器示值误差为零值误差。
例:游标卡尺的零值误差为零刻线和尾刻线的重合度。

5.1.5 基值误差

在规定的示值或规定的被测量值处,评定得到的测量仪器示值误差为基值误差。
有时除规定的示值或被测量值外,还规定某些影响量的值,此时评定得到的测量仪

器示值误差称为基本误差。
例:规定在频率 (影响量)为1kHz、电压示值为1V时评定电压表的基本误差。

5.2 重复性

5.2.1 测量仪器重复性评定的基本方法

在重复性条件下,由被评定测量仪器对给定的约定真值或稳定的被测量进行连续多

次的测量或比较,有的情况下则是由提供约定真值的测量仪器对被评定测量仪器进行连

续多次的测量,用实验标准差来表示被评定测量仪器的重复性。重复性条件包括测量程

序、人员、仪器、环境等,同时为尽可能保证在相同的条件下进行测量,必须在尽量短

的时间内完成重复性测量。实验标准差一般用贝塞尔公式计算

s=
∑
n

i=1
(xi-췍x)2

n-1
(5)

式中:s———实验标准差,在此即测量仪器的重复性;

xi———第i次观测值,i=1,2,…,n;
췍x———n次观测值的算术平均值;

n———测量次数。
注:用贝塞尔公式计算得到的实验标准差s是有不确定度的,其相对标准不确定度可表示为

urel(s)=u
(s)
s = 1

2(n-1)
(6)

式中:u (s)为实验标准差s的标准不确定度。
测量次数越多,实验标准差的不确定度越小,实验标准差越可靠。例如:测量次数为9,
由上式计算得到的实验标准差的相对标准不确定度为25%,若s=0.10mm,则u (s)=
0.025mm。

5.2.2 测量仪器重复性评定的其他方法

5.2.2.1 最大残差法

由每个观测值与算术平均值之差得到残差,从残差中找出最大残差值,按下式计算

实验标准差

s=cn|vimax| (7)
6
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式中:vimax———最大残差值;

cn———最大残差系数。

cn 的值根据测量次数n 从表1中查得。
表1 最大残差系数cn

n 2 3 4 5 6 7 8 9 10 15 20

cn 1.77 1.02 0.83 0.74 0.68 0.64 0.61 0.59 0.57 0.51 0.48

5.2.2.2 极差法

找出观测值中的最大值和最小值,两者之差为极差,按下式计算实验标准差

s=xmax-xmin

dn
(8)

式中:xmax———观测值中的最大值;

xmin———观测值中的最小值;

dn———极差系数。

dn 的值根据测量次数n 从表2中查得。
表2 极差系数dn

n 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 15

dn 1.13 1.69 2.06 2.33 2.53 2.70 2.85 2.97 3.08 3.26 3.47

在测量次数较少时,一般也可采用极差法。
注:

1 用最大残差法或极差法算得的实验标准差的不确定度,大于用贝塞尔公式计算得的实验标准

差的不确定度。

2 最大残差法或极差法只适用于呈正态分布的观测数据,当分布偏离正态较大时,应采用贝塞

尔公式法计算。

5.3 准确度等级

5.3.1 以最大允许误差评定准确度等级

依据有关技术规范对测量仪器进行评定,当测量仪器示值误差不超出某一档次的最

大允许误差的要求,其他相关特性也符合规定要求时,可判为测量仪器符合该准确度级

别 (即合格)。使用这种评定方法的测量仪器时,可直接用其示值,而不依据示值误差

评定结果对测量结果进行修正。

5.3.1.1 最大允许误差的表达形式

a)测量仪器的最大允许误差不随示值大小而变化时,以绝对形式表达如下

Δ=±a (9)
式中:a———以被测量的单位表示的一个常数值。

例:测量范围为0~50℃,分度值为0.1℃的精密玻璃水银温度计最大允许误差为

±0.2℃。
7
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b)测量仪器的最大允许误差与示值大小成线性变化关系时,以绝对形式表达如下

Δ=±(a+bx) (10)
式中:a———以被测量的单位表示的一个常数值,大于或等于零;

b———无量纲的正比例系数;

x———被测量的值。
例:标准钢卷尺的最大允许误差为±(0.04mm+4×10-5×L),其中L 为被检长

度。

c)测量仪器的最大允许误差采用引用误差时,其形式表达如下

γ=± Δ
xN

×100% (11)

式中:xN———引用值。
例:0.25级和0.4级弹簧管式精密压力表的最大允许误差,分别为测量上限的

±0.25%和±0.4%。

d)测量仪器的最大允许误差取相对形式,且不随被测量大小而改变时,表达如下:

δ=± Δ
x ×100% (12)

例:1级 材 料 试 验 机 在 测 量 范 围 内 (量 程20%~100%)的 最 大 允 许 误 差 为

±1.0%。

e)测量仪器的最大允许误差随被测量大小而变化时,以相对形式表达如下:

δ=±c+d(xm

x-1
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú)% (13)

式中:xm———测量范围的上限或测量传感器输入值变化的范围;

x———被测量的值;

c,d———无量纲的正数。
例:直流数字电压表最大允许误差为

δ=±a%+b%·xmæ

è
ç

ö

ø
÷

x
式中:a———与读数值有关的相对误差分量;

b———与测量范围的上限有关的相对误差分量;

xm———测量范围的上限;

x———读数值。

f)当以上方式均不适用时,允许使用其他形式。

5.3.1.2 最大允许误差的系列

测量仪器的最大允许误差用引用误差或相对误差表示时,采用的数值系列,应从下

面选取:

1×10n,1.5×10n 或1.6×10n,2×10n,2.5×10n,(3×10n),4×10n,5×10n,

6×10n。
其中指数n等于1,0,-1,-2等整数,对于相同的n,测量仪器级别的数目不
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能超出5。
上面数值中,禁止在同一系列中同时选用1.5×10n 和1.6×10n 级。

3×10n 这个数值只有在技术上证明必要且合理时才采用,一般不用这个数值。

5.3.1.3 表示符号

a)按绝对最大允许误差表示的测量仪器,其级别用大写拉丁字母、罗马数字或阿

拉伯数字表示。必要时还可以用字母辅以阿拉伯数字表示。
例:砝码分为E1,E2,F1,F2,M1,M2,M11,M22级。

b)按引用最大允许误差或相对最大允许误差表示的测量仪器,用阿拉伯数字表示,
而且常用百分数表示而略去百分符号。

例:弹簧式精密压力表,分为0.05级,0.1级,0.16级,0.25级,0.4级,0.6级

等。

c)按5.3.1.1e)表示的测量仪器,其中,c应大于d,而且c与d之值,其系列应

符合规定的要求。准确度级别可用c/d表达。例如:0.02/0.01,这里的斜线并非除的含

义。

5.3.1.4 测量仪器示值误差符合性评定的基本要求

对测量仪器特性进行符合性评定时,若评定示值误差的不确定度满足下面要求,则

可不考虑示值误差评定的测量不确定度的影响。
评定示值误差的不确定度U95与被评定测量仪器的最大允许误差的绝对值 MPEV之

比,应小于或等于1∶3,即

U95≤13
·MPEV (14)

被评定测量仪器的示值误差Δ在其最大允许误差限内时,可判为合格,即

|Δ|≤MPEV
为合格。

被评定测量仪器的示值误差超出其最大允许误差时,可判为不合格,即

|Δ|>MPEV
为不合格。

注:

1 对于型式评价和仲裁鉴定,必要时U95与 MPEV之比也可取小于或等于1∶5;

2 在一定情况下,评定示值误差的不确定度U95,可取包含因子k=2的扩展不确定度U 代替,

下同。

例:用一台多功能校准源标准装置,对数字电压表测量范围0~20V的10V电压

值进行检定,测量结果是被校数字电压表的示值误差为+0.0007V,需评定被检数字电

压表10V点示值误差是否合格。
经分析得知,包括多功能标准源提供的直流电压以及被校数字电压表重复性等因素

引入的不确定度分量在内,示值误差的扩展不确定度为U95=0.25mV。
根据要求,被检数字电压表的最大允许误差为±(0.0035%×读数+0.0025%×测

量范围上下限之差),所以在0~20V测量范围内,10V指示值的最大允许误差为

9
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±0.00085V,满足U95≤13
·MPEV的要求。且被检数字电压表示值误差的绝对值小于最

大允许误差,所以被检数字电压表判为合格。

5.3.1.5 依据计量检定规程对测量仪器进行评定,由于规程对评定方法、计量标准、
环境条件等已作出规定,并满足检定系统表量值传递的要求,当被评定测量仪器处于正

常状态时,对示值误差评定的测量不确定度将处于一个合理的范围内,所以当规程要求

的各个检定点的示值误差不超出某一级别的最大允许误差的要求时,测量仪器的示值误

差判为符合该准确度级别的要求,不需要考虑对示值误差评定的测量不确定度影响。
例:依据规程检定1级材料试验机,材料试验机的最大允许误差为±1.0%,某一

检定点的示值误差为-0.9%,可以直接判定该点的示值误差合格,而不必考虑示值误

差评定的不确定度U95rel=0.3%的影响。

5.3.1.6 依据计量检定规程以外的技术规范对测量仪器示值误差进行评定,并且需要

对示值误差是否符合某一最大允许误差做出符合性判定时,必须采用合适的方法、计量

标准和环境条件进行评定。选取有效覆盖被评定测量仪器测量范围的足够多点,如果各

个点均不超出最大允许误差的要求,则得出被评定测量仪器整个测量范围符合要求。同

时考虑对示值误差评定的测量不确定度影响。如示值误差的测量不确定度不符合

5.3.1.4的要求,必须考虑下面判据。

a)合格判据

被评定测量仪器的示值误差Δ的绝对值小于或等于其最大允许误差的绝对值 MPEV
与示值误差的扩展不确定度U95之差时可判为合格,即:

|Δ|≤MPEV-U95

为合格。
例:用高频电压标准装置检定一台最大允许误差为±2.0%的高频电压表,测量结

果得到被检高频电压表在1V时的示值误差为-0.008V,需评定该电压表1V点的示

值误差是否合格。
经分析示值误差评定的扩展不确定度为U95rel=0.9%,由于最大允许误差为±2%,

不满足式 (14)中1∶3的要求,故符合性评定中应考虑测量不确定度的影响。由于被

检高频电压表的示值误差绝对值 (0.008V)小于最大允许误差绝对值 (2%×1V=
0.020V)与测量不确定度 (0.9%×1V=0.09V)之差 (0.011V),因此,该被检高

频电压表的在1V点的示值误差可判为合格。

b)不合格判据

被评定测量仪器的示值误差Δ的绝对值大于或等于其最大允许误差的绝对值 MPEV
与示值误差的扩展不确定度U95之和时,可判为不合格,即:

|Δ|≥MPEV+U95

为不合格。
例:在5.3.1.6例中,示值误差为0.030V,需评定该检定点示值误差是否合格。
该被检高频电压表的示值误差的绝对值 (0.030V)大于最大允许误差 (2%×1V=

0.020V)与测量不确定度 (0.9%×1V=0.009V)之和 (0.029V),该被检高频电压表
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的在1V点的示值误差判为不合格。

c)待定区

当被评定测量仪器的示值误差既不符合合格判据又不符合不合格判据时,为处于待

定区。这时不能下合格或不合格的结论,即:

MPEV-U95<|Δ|<MPEV+U95

为待定区。
例:在5.3.1.6例中,示值误差为-0.018V,需评定该电压表1V点的示值误差

是否合格。
由于不满足1∶3的要求,该被检高频电压表的示值误差的绝对值 (0.018V)大于

最大允许误差 (2%×1V=0.02V)与测量不确定度 (0.9%×1V=0.09V)之差

(0.011V),又小于两者之和 (0.029V),因此,该检定点的示值误差无法判定为合格

还是不合格。
当测量仪器示值误差的评定处在不能做出符合性判定时,可以通过采用准确度更高

的测量标准、改善环境条件、增加测量次数和改变测量方法等措施,以降低测量不确定

度评定的不确定度U95,使满足与最大允许误差绝对值 MPEV之比小于或等于1∶3的要

求,然后对测量仪器的示值误差重新进行评定。
5.3.1.7 对有些只具有不对称或单侧允许误差限的被评定测量仪器,仍可按照上述原

则对其进行符合性评定。
5.3.2 以实际值的测量不确定度评定的准确度等级

5.3.2.1 依据计量检定规程对测量仪器进行检定,得出测量仪器的实际值。测量仪器

实际值的扩展不确定度满足某一档次的要求,并且其他相关的特性符合规定的要求,则

判测量仪器在该准确度等别合格。这表明测量仪器的实际值的扩展不确定度不超出某个

给定的极限。用这种方法评定的测量仪器在使用时,必须加上修正值,或使用校准曲线

的给出值。
由于规程对评定方法、计量标准、环境条件等已作出规定,并满足检定系统表量值

传递的要求,所以符合某一等别的测量仪器,其实际值的扩展不确定度不超出该等别扩

展不确定度的极限值。
5.3.2.2 对已经纳入以等划分的测量仪器,当评定方法、计量标准和环境条件与规程

不一致时,必须对测量仪器实际值进行评定,并计算测量仪器的实际值的测量不确定

度,其结果应小于或等于该准确度等别不确定度极限的要求。对于由校准曲线得出的其

他测量点,必须计算校准曲线的不确定度,后者应大于或等于前者。
5.3.3 测量仪器多个准确度等级的评定

被评定测量仪器包含两个或两个以上测量范围,并对应不同的准确度等级时,应分

别评定各个测量范围的准确度等级。
对多参数测量仪器,可以测量不同类的量,应分别评定各个测量参数的准确度等

级。
5.4 响应特性

5.4.1 在确定条件下,对测量仪器测量范围中不同测量点输入信号,并测量输出信号,
当输入信号和输出信号不随时间变化时,记下被评定测量仪器对应于不同激励输入时的
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输出值,列成表格、画出曲线或得出输入输出量的函数关系式,即为测量仪器静态测量

情况下的响应特性。
输入输出量的函数关系式有时可以从理论推导得出。
例1:将热电偶的测温端插入可控温度的温箱中,并将热电偶的输出端接到数字电

压表上,改变温箱的温度,观测不同温度时热电偶输出电压的变化,输出电压随温度变

化的曲线即为该热电偶的温度响应特性。
例2:改变信号发生器的频率,同时测量信号发生器相应于各频率的输出电平,输

出电平随频率的变化曲线即为信号发生器输出的频率响应特性。

5.4.2 当输入信号和输出信号按时间的函数变化时,由响应的拉普拉斯变换除以输入

的拉普拉斯变换,得出的传递函数为测量仪器动态测量情况下的响应特性。
例:示波器瞬态响应上升时间的检定,就是检定示波器的动态响应特性。示波器显

示波形的拉普拉斯变换除以输入快沿信号的拉普拉斯变换,得出的示波器的传递函数即

为示波器的瞬态响应特性。

5.5 灵敏度

对被评定测量仪器,在规定的某激励值上通过一个小的激励变化Δx,得到相应的

响应变化Δy,则比值S=Δy/Δx即为测量仪器在该激励值时的灵敏度。
对线性测量仪器来说,其比值S=Δy/Δx为常数。
注:有些测量仪器也用激励变化Δx除以相应响应变化Δy (或仪器示值)作为灵敏度。

例1:将热电偶插入20℃的控温箱,当温度改变ΔT 时,记下数字电压表上读得

的输出电压的变化量ΔV,则热电偶在20℃时的灵敏度为ΔV/ΔT。
例2:若X-Y记录仪的输入电压改变1μV,走纸0.2cm,则其灵敏度为0.2cm/μV。
注:有时也用5μV/cm表示其灵敏度。

5.6 鉴别力 [阈]
对被评定测量仪器,在一定的激励输入和输出响应下,通过缓慢单方向地逐步改变

激励输入,观察其输出响应。使测量仪器产生未察觉的响应变化的最大激励变化,就是

该测量仪器的鉴别力 [阈]。
例:检定活塞压力真空计时,当标准压力计和被检活塞压力真空计在上限压力下平

衡后,在被检活塞压力真空计上加放的能破坏两活塞平衡的最小砝码的质量值即为该被

检活塞压力真空计鉴别力 [阈]。

5.7 分辨力

5.7.1 对测量仪器分辨力的评定,可以通过测量仪器的显示装置或读数装置能有效辨

别的最小示值差来评定。

5.7.2 带数字显示装置的测量仪器分辨力,为最低位数字显示变化一个步进量时的示

值差。
例:数字电压表最低位数字显示变化一个字的示值差为1μV,则分辨力为1μV。

5.7.3 用标尺作为读数装置 (包括带有光学机构的读数装置)的测量仪器分辨力,为

标尺上任何两个相邻标记之间即最小分度值的一半。
例1:线纹尺的最小分度为1mm,则分辨力为0.5mm。
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例2:衰减常数为0.1dB/cm的截止式衰减器,其最小刻度分度为10mm,则该衰减

器的分辨力为0.05dB。

5.7.4 测量仪器标称范围内所包含的分辨力数目 (即xmax-xmin

d
,d为分辨力)是衡量

测量仪器性能的指标之一。

5.8 稳定性

对测量仪器保持其计量特性恒定能力的评定,通常可用下述几种方法。

5.8.1 评定方法之一

通过测量标准观测被评定测量仪器计量特性的变化,当变化达到某规定值时,其变

化量与所经过的时间间隔之比即为被评定测量仪器的稳定性。
例:用测量标准观测某标准物质的量值,当其变化达到规定的±1.0%时所经过的

时间间隔为3个月,则该标准物质量值的稳定性为±1.0%/3个月。

5.8.2 评定方法之二

通过测量标准定期观测被评定测量仪器计量特性随时间的变化,用所记录的被评定

测量仪器计量特性在观测期间的变化幅度除以其变化所经过的时间间隔,即为该被评定

测量仪器的稳定性。
例1:定期观测动态力传感器电荷灵敏度的年变化情况,然后通过下式计算得到其

静态年稳定性。

Sb=Sq2-Sq1Sq1 ×100%

式中:Sb———传感器电荷灵敏度年稳定性;

Sq1———上年检定得到的传感器电荷灵敏度;

Sq2———本次检定得到的传感器电荷灵敏度。
例2:信号发生器按规定预热后,在规定的预热时间10min内连续观测输出幅度

的变化。n个观测值中的最大值与最小值之差除以输出幅度的平均值得到幅度的相对变

化量,再除以时间间隔10min即得到该信号发生器的幅度稳定性。例如,输出幅度稳定

性为1×10-4/10min。

5.8.3 评定方法之三

频率源的频率稳定性用阿仑方差的正平方根值评定,称为频率稳定度。频率稳定度

按下式计算:

σy(τ)=12m ∑
m

i=1
[yi+1(τ)-yi(τ)]2 (15)

式中:σy(τ)———用阿仑方差的正平方根值表示的频率稳定度;

τ———取样时间;

m———取样个数减1;

yi(τ)———第i次取样时,在取样时间τ内频率相对偏差的平均值。
例:某铷原子频率标准的频率稳定度为:

τ=1s时,σy(τ)=1×10-11;
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τ=10s时,σy(τ)=3×10-12;

τ=100s时,σy(τ)=1×10-12。

5.8.4 当稳定性不是对时间而是对其他量而言时,应根据检定规程、技术规范或仪器

说明书等其他有关技术文件规定的方法进行评定。

5.9 漂移

5.9.1 用测量标准在一定时间内 (根据技术规范要求)观测被评定测量仪器计量特性

随时间的慢变化,记录前后的变化值或画出观测值随时间变化的漂移曲线。
例:热导式氢分析仪,规定分别用标准气体将示值调到量程的5%和85%,经24h

后,记下前后读数,5%点的示值变化称为零点漂移,85%点的示值变化减去5%点的

示值变化,称为量程漂移。

5.9.2 当测量仪器计量特性随时间呈线性变化时,漂移曲线为直线,该直线的斜率即

漂移率。在测得随时间变化的一系列观测值后,可以用最小二乘法拟合得到最佳直线,
并计算出漂移率。

最佳直线方程为

y=a+bt (16)
由下式计算直线截距a及漂移率b

a=
(∑n
i=1

yi∑
n

i=1
t2i)- (∑n

i=1
yiti∑

n

i=1
ti)

n∑
n

i=1
t2i- (∑n

i=1
ti)2

(17)

b=
n∑

n

i=1
yiti- (∑n

i=1
yi∑

n

i=1
ti)

n∑
n

i=1
t2i- (∑n

i=1
ti)2

(18)

式中:a———直线的截距;

b———直线的斜率,即漂移率;

yi———对应于ti 时的仪器观测值;

n———观测值的个数;

ti———第i次观测的时刻。

5.10 响应时间

对被评定测量仪器输入瞬间突变的激励,记录输出响应随时间变化的曲线。计算输

出响应达到并保持其最终稳定值在某一个规定极限内 (如±5%或±2%)的瞬间,与输

入激励瞬间的时间间隔。该时间间隔即为测量仪器相应于规定极限的响应时间。
例:在力学、无线电脉冲响应等应用中,输入为单次突变量 (冲击脉冲),如图

1 (a)所示,而输出响应随时间有一个稳定过程。从激励输入到输出响应稳定在规定的

±Δ范围内的时间间隔 (t2-t1)即为响应时间,如图1 (b)所示。
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图1 响应时间示意图
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