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一、 概述 

激光式高速弯沉测定仪（以下简称高速弯沉仪）主要由牵引机构、承载平台、

激光多普勒传感器、距离测量系统、数据采集及控制系统、温度控制系统等组成，

通过测量在标准轴载作用下距离轴载中心不同位置上传感器测得的速度值，结合

横梁上的一套惯性修正系统，得到道路上各点的路面变形速度，经过专用的系统

软件计算得到路面弯沉值。 

二、 测量温度校准结果的不确定度评定 

2.1 测量模型 

温度偏差的测量模型如下： 

i st t    

式中： 

——温度偏差，℃。 

st ——标准器测量温度，℃。 

it ——测量装置设定温度，℃。 

2.2 灵敏系数 

由测量模型可以得到，灵敏系数   1i
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2.3 不确定度分量的评定 

(1)温度测量过程引入的不确定度
1( )u t ； 

在重复性条件下，对设定温度 10℃进行 10 次测量，所得数据为表 1 所示： 

表 1 10 次温度测值记录表 

温度设定值

/℃ 

温度测量值 

/℃ 

10 10.7  10.3  9.5  9.3  10.6  10.4  10.3  10.7  10.6  9.4  

用贝塞尔公式法计算标准差 0.56tS  ℃ 
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代入计算得
1( ) 0.18u t  ℃。 

（2）辐射温度计引入的不确定度 )( 0tu 。 

辐射温度计的最大允许误差不超过±1℃，因此引入的标准不确定度为： 

0( ) 0.58
3
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2.4 合成标准不确定度的计算 

（1）不确定度分量的汇总 

不确定度分量汇总见表 2所示。 

表 2 温度测量结果的不确定度分量汇总表 

序号 不确定度来源 不确定度分量 类别 分布 

1 温度测量过程的不确定度 
1( ) 0.18u t  ℃ A - 

2 辐射温度计引入的不确定度 
0( ) 0.58u t  ℃ B 正态分布 

（2）不确定度的合成 

合成标准不确定度为： )()( 0

2

1

2 tutuuc   

计算得： 0.61cu  ℃ 

2.5 扩展不确定度的计算 

取 2k  ，则 

1.2 , 2U k ℃   

2.6 不确定度的描述 

温度测量不确定度的描述： 

1.2 , 2U k ℃   

三、 纵向距离测量结果的不确定度评定 

3.1 测量模型 
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式中： 

——纵向距离传感器示值相对误差，%； 

il ——被检设备测得的纵向距离，m； 

0l ——标准装置测得的纵向距离，m。 

3.2 不确定度分量的评定 

（1）由设备分辨力或测量重复性引入的不确定度 

1）由设备分辨力或测量重复性引入的不确定度 

a）由设备分辨力引入的不确定度 

被校准设备为数字式显示设备，分辨力为 0.01m，则区间半宽度为 0.005m，

可假设为均匀分布，查表得 3k  ， 

由分辨力引起的标准不确定度分量为 

1

0.005m
0.0029m 2.9mm

3
u     

b）测量重复性引入的不确定度 

选取典型设备，设置测量长度为 500m，重复性条件下进行三次测量，所得

数据为：500.04m，500.03m，500.05m。 

用极差法计算标准差（3 次 Cn 取 1.69） 

 

代入计算得： 

0.0118m 11.8mmlS    

 

代入计算得
1 6.8mmu  。 

（2）由标准装置引入的不确定度𝑢2； 
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查 JJG 703-2003 光电测距仪检定规程，I 级全站仪标准差为 1.5mm，测量 9

次，不确定度为
2 1.5 / 9 0.5mmu   。 

3.3 合成标准不确定度的计算 

（1）不确定度分量的汇总 

纵向距离测量结果的不确定度分量汇总见表 3 所示。 

表 3 纵向距离测量结果的不确定度分量汇总 

序号 不确定度来源 不确定度分量 类别 分布 

1 测量重复性引入的不确定度 1 64.9mmu   A / 

2 标准装置引入的不确定度 2 0.5mmu   B 正态 

（2）不确定度的合成 

合成标准不确定度为： 

2 2

1 2cu u u 
 

计算得： 64.902mmcu  ，取 64mmcu  。 

3.4 相对扩展不确定度的计算 

取 2k  ，则， 128mmU   

测量长度为 500m 时，相对扩展不确定度为 

0.003% , 2rU k    

3.5 不确定度的描述 

纵向距离测量的不确定度描述： 

0.003% , 2rU k    

四、 路面变形速度的不确定度评定 

4.1 测量模型 

高速弯沉仪校准装置通过设备不同位置的若干组（以 4 组为例）旋转盘（旋



转盘半径 r=47.5mm）转速不同的转速来实现模拟路面不同置位的下沉速度，则

高速弯沉仪校准装置模拟路面某一点处路面下沉速度的
mv 为： 

 

其中：
kv ——为激光点处路面下沉速度（m/s）； 

——为转盘角速度（rad/s）； 

r ——为转盘半径（m）； 

n ——为转盘设定的转速（r/s）。 

则测量模型的灵敏度系数分别为： 
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根据校准装置选取的电机参数说明，当转速设定为 3600 r/min，转速

的最大偏差为±1 r/min，即Δ1=±0.01667 r/s。 

通过游标卡尺测量转盘上激光点到盘中心的距离 r ，游标卡尺的分度

值为 0.02mm，则Δ2=0.02mm/2=0.01mm。 

4.2 不确定度分量的评定 

（1）测量重复性引入的不确定度 

重复性条件下进行 10 次测量，所得数据见下表 4 所示： 

表 4 10 次路面变形速度测值记录表 

10 次测量变形速度值 (×10
-3
m/s) 

第 1 次 第 2 次 第 3 次 第 4 次 第 5 次 第 6 次 第 7 次 第 8 次 第 9 次 第 10 次 

4.6002 4.7156 4.3731 4.8106 4.7210 4.3090 5.5992 5.1275 5.0111 5.2550 

用贝塞尔公式法计算标准差 Sv=0.00041m/s， 

1
10

vS
u   

代入计算得 u1=0.000127m/s=1.27×10-4m/s。 

2mv r n r     



（2）由标准装置引入的相对标准不确定度 

根据电机转速最大偏差Δ1 =±0.01667 r/s，则区间半宽度： 

a1 =Δ1 =0.01667 r/s， 

按照均匀分布计算由转速误差引入的标准不确定度： 

𝑢v1 = 𝑎1/√3 = 0.0096r/s 

游标卡尺的量化误差 a2 =Δ2=0.01mm，由游标卡尺测量激光点至旋转中心半

径引入的标准不确定度为： 

𝑢v2 = 𝑎2/√3 = 0.00577mm 

则由于测量装置引入的合成标准不确定度为： 
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4.3 合成标准不确定度的计算 

（1）不确定度分量的汇总 

路面变形速度结果的不确定度分量汇总见表 5。 

表 5 路面变形速度测量结果的不确定度分量汇总 

序号 不确定度来源 不确定度分量 类别 分布 

1 测量重复性引入的不确定度 u1=1.27×10
-4
 m/s A / 

2 标准装置引入的不确定度 u2=5.72×10
-4
 m/s B 正态 

（2）不确定度的合成 

合成标准不确定度为： 

2 2

1 2cu u u   



计算得：uc=5.86×10-4m/s。 

4.4 扩展不确定度的计算 

取 2k  ，则， 

31.2 10 m/sU k  ， =2 

4.5 不确定度的描述 

取包含因子 2k  ，路面变形速度测量的不确定度描述： 

31.2 10 m/sU k  ， =2  

 


