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不确定度评定报告







宁波市计量测试研究院
2025年9月


一、降水监测系统降雨量示值误差的测量不确定度的评定
[bookmark: OLE_LINK33][bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK6]1.1概述
1.1.1 环境条件：环境温度（5~40）℃，环境湿度≤85%RH。
1.1.2 计量标准：量筒。
1.1.3 测量方法
[bookmark: OLE_LINK16]启动降水监测系统，预热稳定后，依次将250 mL（降雨量≤10mm）和500mL（降雨量＞10mm）的实验用水缓慢注入采样口，重复测量3次，计算降雨量示值误差并对示值误差校准结果的不确定度进行评定。
1.2测量模型及不确定度计算公式
1.2.1 建立测量模型
[bookmark: OLE_LINK54][bookmark: OLE_LINK35][bookmark: _Hlk200724873]根据降水水质自动监测系统校准规范，降雨量示值误差（250 mL注入）按式（1.1）计算，降雨量示值误差（500 mL注入）按式（1.2）计算。

[bookmark: OLE_LINK14]      	（1.1）

    	（1.2）
式中：

——降雨量绝对示值误差，mm；

——降雨量相对示值误差，%；

——降雨量3次测量的算术平均值，mm；

——理论降雨量，mm。

[bookmark: OLE_LINK43][bookmark: OLE_LINK3][bookmark: OLE_LINK2][bookmark: OLE_LINK8]      	（1.3）
式中：

——注入的实验用水体积，mL；

——接雨漏斗半径，cm；

——3.14。    
[bookmark: OLE_LINK82]1.2.2不确定度传播律


[bookmark: _Hlk208140441][bookmark: OLE_LINK41]输入量与彼此不相关，由式（1.1）可推导出式（1.4）。

[bookmark: OLE_LINK34]                       （1.4）


灵敏系数为：  
[bookmark: OLE_LINK46]由式（1.2）可推导出式（1.5）。

                       （1.5）


灵敏系数为：  
1.2.3不确定度计算公式
[bookmark: _Hlk208140853][bookmark: OLE_LINK24]降雨量示值误差测量不确定度来源于测量重复性引入的标准不确定度分量和标准器引入的不确定度分量，因各输入量彼此独立不相关，则由式（1.4）得出不确定度计算式（1.6）。

                      （1.6）
由式（1.5）得出不确定度计算式（1.7）：

                  （1.7）

[bookmark: OLE_LINK93]将代入式（1.7），式（1.7）简化为式（1.8）。

                         （1.8）
1.3标准不确定度分析与评定


[bookmark: OLE_LINK72]1.3.1 测量重复性引入的标准不确定度和
选取一台稳定的降水监测系统，依次对250mL、500mL的降雨量连续测量10次。
[bookmark: OLE_LINK40][bookmark: OLE_LINK38]250mL（理论降雨量H为8.0mm）校准点所测量数据飞别为（单位：mm）：8.0、8.1、8.1、8.2、8.1、8.1、8.2、8.1、8.1、8.2，计算得到的平均值为8.12mm，实验标准偏差为0.063mm。
500mL（理论降雨量H为15.9mm）校准点所测量数据飞别为（单位：mm）：16.2、16.1、16.2、16.1、16.0、16.2、16.2、16.1、16.1、16.2，计算得到的平均值为16.14mm，实验标准偏差为0.070mm。
实际测量中，以3次测量算术平均值作为测量结果，则

[bookmark: OLE_LINK57]降雨量≤10mm ：mm

[bookmark: OLE_LINK9]降雨量＞10mm ：


[bookmark: OLE_LINK5][bookmark: OLE_LINK32][bookmark: OLE_LINK7][bookmark: OLE_LINK80]1.3.2 标准器引入的不确定度和
标准器引入的不确定度来源有两个：一是量筒引入的不确定度分量，二是游标卡尺引入的不确定度分量。

1.3.2.1 量筒引入的不确定度 

[bookmark: OLE_LINK67][bookmark: OLE_LINK65][bookmark: OLE_LINK53][bookmark: OLE_LINK56][bookmark: OLE_LINK69][bookmark: OLE_LINK51]250mL量筒最大允许误差为±2.0mL，假设其为均匀分布，取，则



[bookmark: OLE_LINK70]500mL量筒最大允许误差为±5.0mL，假设其为均匀分布，取，则



1.3.2.2 游标卡尺引入的不确定度 

[bookmark: OLE_LINK77]游标卡尺最大允许误差为±0.05mm，假设其为均匀分布，取，则




则标准器引入的不确定度和为

[bookmark: OLE_LINK81] 降雨量≤10mm ：

降雨量＞10mm ：
1.4合成标准不确定度
按式（1.6）计算250mL校准点合成标准不确定度：

mm
按式（1.7）计算500mL校准点合成标准不确定度：


1.5扩展不确定度
[bookmark: OLE_LINK83]取包含因子k=2，降雨量示值误差（250mL注入）测量结果的扩展不确定度为：

[bookmark: OLE_LINK84]降雨量≤10mm ：
取包含因子k=2，降雨量示值误差（500mL注入）测量结果的扩展不确定度为：

降雨量＞10mm ：

[bookmark: _Toc192540973]








二、降水监测系统pH示值误差的测量不确定度的评定
2.1概述
[bookmark: OLE_LINK73]2.1.1 环境条件：环境温度（5~40）℃，环境湿度≤85%RH。
2.1.2 计量标准：国家有证pH标准物质。
2.1.3 测量方法
[bookmark: _Hlk205565759][bookmark: _Hlk205290486]待降水监测系统稳定后，选用pH标准物质（pH约为7），放至25℃恒温水槽，，重复测量3次，计算pH示值误差并对示值误差校准结果的不确定度进行评定。
[bookmark: OLE_LINK4]2.2测量模型及不确定度计算公式
[bookmark: _Hlk205289463]2.2.1 建立测量模型
[bookmark: OLE_LINK74]根据降水水质自动监测系统校准规范，pH误差按公式（2.1）计算。

                           （2.1）
式中：

——pH示值误差；

——3次pH测量的算术平均值；

——pH标准值。
[bookmark: OLE_LINK89]2.2.2不确定度传播律


	输入量与彼此不相关，由式（2.1）可推导出式（2.2）。

                             （2.2）


灵敏系数为：  
[bookmark: OLE_LINK85]2.2.3不确定度计算公式
pH示值误差测量不确定度来源于测量结果引入的标准不确定度分量和标准器引入的不确定度分量，因各输入量彼此独立不相关，则由式（2.2）得出不确定度计算式（2.3）

                             （2.3）
2.3标准不确定度评定

[bookmark: _Hlk205289700]2.3.1 pH测量结果引入的标准不确定度
[bookmark: OLE_LINK37][bookmark: OLE_LINK36]测量结果的标准不确定度来源有两个：一是测量重复性引入的不确定度分量，二是读数分辨力引入的不确定度分量。

[bookmark: OLE_LINK66]2.3.1.1 pH测量重复性引入的标准不确定度
选用GBW（E）130071型pH标准物质（25℃时，pH为6.86）对降水监测系统的pH进行重复测量10次，得到的测量结果见表3.1。
[bookmark: OLE_LINK47]                                   表3.1  pH测量结果                     
	次数
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	测量值
	6.87
	6.88
	6.86
	6.87
	6.89
	6.87
	6.89
	6.88
	6.86
	6.86


[bookmark: OLE_LINK48]实验标准偏差：


实际测量中，以3次测量平均值作为测量结果，则

0.007

2.3.1.2 分辨力引入的标准不确定度分量

[bookmark: _Hlk205289971][bookmark: OLE_LINK42]已知降水监测系统的pH分辨力为0.01，假设其为均匀分布，取，则




[bookmark: _Hlk205290016]测量重复性和分辨力引入的不确定度分量取较大值，由于小于，可以忽略分辨力引入的不确定度分量的影响。

[bookmark: OLE_LINK68]2.3.2 标准物质引入的不确定度分量

查GBW（E）130071型pH标准物质证书，可得标准物质引入的不确定度为：

2.3.3恒温槽温度波动引入的不确定度

[bookmark: _Hlk205565890]按恒温槽温度波动度不大于±0.2 ℃，查得（10～30）℃时pH标准值相差0.07，温度系数为0.004/℃，假设其为均匀分布，取，则：          


2.4标准不确定度汇总
表3.2 标准不确定度一览表
	[bookmark: OLE_LINK27]标准不确定度分量
	不确定度来源
	标准不确定度

	
-1
	pH测量重复性
	0.007

	

	标准物质定值
	0.004

	

	恒温槽温度波动
	0.001


2.5合成标准不确定度
[bookmark: _Hlk205290371]由于各不确定度分量互不相关，故合成标准不确定度为：


2.6扩展不确定度
[bookmark: OLE_LINK52]取包含因子k=2，pH示值误差校准结果的扩展不确定度为：


[bookmark: _Toc192540975][bookmark: _Hlk205565930]
三、降水监测系统电导率示值误差的测量不确定度的评定
[bookmark: OLE_LINK21]3.1概述
3.1.1 环境条件：环境温度（5~40）℃，环境湿度≤85%RH。
3.1.2 计量标准：国家有证电导率溶液标准物质。
3.1.3 测量方法
[bookmark: _Hlk205565986][bookmark: _Hlk205290465][bookmark: OLE_LINK11]待降水监测系统稳定后，选用电导率溶液标准物质（电导率约为147μs/cm），放至25℃恒温水槽，重复测量3次，计算电导率示值误差并对示值误差校准结果的不确定度进行评定。
[bookmark: _Hlk200721909]3.2测量模型及不确定度计算公式
[bookmark: _Hlk205290554]3.2.1 建立测量模型
[bookmark: _Hlk205290567]根据降水水质自动监测系统校准规范，电导率示值误差按式（3.1）计算。

[bookmark: OLE_LINK13]                              （3.1）
式中：

——示值误差，%；

——3次电导率测量的算术平均值，μS/cm；

——电导率溶液标准值，μS /cm。
[bookmark: _Hlk208142440]3.2.2不确定度传播律


	输入量与彼此不相关，由式（3.1）可推导出式（3.2）。

                           （3.2）


灵敏系数为：  
3.2.3不确定度计算公式
电导率示值误差测量不确定度来源于测量结果引入的不确定度分量和标准物质的认定值引入的不确定度分量，因各输入量彼此独立不相关，则由式（3.2）得出不确定度计算式（3.3）

[bookmark: OLE_LINK95]                       （3.3）

将代入式（3.3），式（3.3）简化为式（3.4）。

[bookmark: OLE_LINK94][bookmark: OLE_LINK55][bookmark: OLE_LINK31]                                 （3.4）
[bookmark: OLE_LINK25]3.3标准不确定度评定

[bookmark: _Hlk200702400][bookmark: OLE_LINK58][bookmark: OLE_LINK26]3.3.1测量结果引入的标准不确定度
[bookmark: _Hlk205290917]电导率测量结果引入的标准不确定度来源有两个：一是测量重复性引入的不确定度分量，二是读数分辨力引入的不确定度分量。

[bookmark: OLE_LINK76][bookmark: OLE_LINK20]3.3.1.1电导率测量重复性引入的不确定度。
[bookmark: OLE_LINK17]选用GBW（E）130108型电导率溶液标准物质（25℃时，电导率为147.6μS/cm）对降水监测系统的电导率模块进行重复测量10次，得到的测量结果见表4.1。
[bookmark: _Hlk205290980]                                    表4.1  电导率测量数据	单位：μS/cm
	次数
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	测量值
	147.4
	147.7
	147.2
	147.1
	146.8
	147.3
	147.1
	147.6
	148.0
	147.4


实验标准偏差：

μS/cm
[bookmark: _Hlk205291058]实际测量中，以3次测量算术平均值作为测量结果，则

[bookmark: OLE_LINK10]μS/cm

3.3.1.2电导率分辨力引入的不确定度

[bookmark: OLE_LINK61][bookmark: OLE_LINK59][bookmark: OLE_LINK64]已知电导率分辨力为0.1μS/cm，假设其为均匀分布，取k=,则

μS/cm



[bookmark: _Hlk54815099][bookmark: OLE_LINK19]由于大于，因此取重复性引入的标准不确定度。测量结果引入的标准不确定度 为0.20μS/cm。

[bookmark: OLE_LINK18]3.3.2标准物质引入的不确定度。
查GBW（E）130108型电导率溶液标准物质证书，可得标准物质引入的不确定度为：

μS/cm

[bookmark: OLE_LINK28]3.3.3恒温槽温度波动引入的不确定度

按恒温槽温度波动度不大于±0.2 ℃，查得电导率标物的温度系数约为2%/℃，假设其为均匀分布，取k=,则：

[bookmark: OLE_LINK44]μS/cm
3.4 标准不确定度汇总
[bookmark: _Hlk205291369]表4.2 标准不确定度一览表
	标准不确定度分量
	不确定度来源
	标准不确定度

	

	电导率测量重复性
	0.20

	

	标准物质定值
	0.19

	

	恒温槽温度波动
	0.34


3.5 合成标准不确定度
[bookmark: _Hlk205291446]由于各不确定度分量互不相关，故合成标准不确定度为：


[bookmark: OLE_LINK88]灵敏系数：cm/μS ，cm/μS


3.6 扩展不确定度
[bookmark: OLE_LINK29][bookmark: _Hlk205291494]取包含因子k=2，电导率示值误差校准结果的扩展不确定度为：


oleObject2.bin

image44.wmf
22222

c12s

(pH)(pH)(pH)

ucucu

D=

+


oleObject51.bin

image45.wmf
1

(pH)

1

(pH)

=

c

¶D

=

¶


oleObject52.bin

image46.wmf
2

s

(pH)

1

(pH)

=

c

¶D

=-

¶


oleObject53.bin

image47.wmf
2222

c12s

()(pH)(pH)

pH

ucucu

=

+


oleObject54.bin

image48.wmf
(pH)

u


oleObject55.bin

image3.wmf
h

D


image49.wmf
1

(pH)

u


oleObject56.bin

image50.wmf
2

1

(pHpH)

2

0.01

1

n

i

i

s

n

=

-

==

-

å


oleObject57.bin

image51.wmf
(pH)

3

s

u

==


oleObject58.bin

image52.wmf
2

(pH)

u


oleObject59.bin

image53.wmf
3

k

=


oleObject60.bin

oleObject3.bin

image54.wmf
1

0.01

(pH)=0.003

23

u

=


oleObject61.bin

oleObject62.bin

oleObject63.bin

image55.wmf
S

(pH)

u


oleObject64.bin

image56.wmf
S

0.01

(pH)0.004

3

u

==


oleObject65.bin

image57.wmf
S1

(pH)

u


oleObject66.bin

image4.wmf
r

h

D


oleObject67.bin

image58.wmf
S1

0.0040.2

(pH)=0.001

3

u

´

=


oleObject68.bin

image59.wmf
1

(pH)

u


oleObject69.bin

oleObject70.bin

oleObject71.bin

image60.wmf
222222

12S2S1

(pH)(

p

pH)(pH)0.01

H

c

ucucucu

D=++=

（

）


oleObject72.bin

image61.wmf
20.010.02

c

Uku

=×=´=


oleObject4.bin

oleObject73.bin

image62.wmf
s

S

100%

kk

k

k

-

D=´


oleObject74.bin

image63.wmf
k

D


oleObject75.bin

image64.wmf
k


oleObject76.bin

image65.wmf
S

k


oleObject77.bin

oleObject78.bin

image5.wmf
h


oleObject79.bin

image66.wmf
22222

s

c12

()()()

ukc

k

ucu

k

D=

+


oleObject80.bin

image67.wmf
1

s

()1

()

=

k

c

k

k

¶D

=

¶


oleObject81.bin

image68.wmf
2

2

ss

()

()

=

kk

c

kk

¶D

=-

¶


oleObject82.bin

image69.wmf
(

)

2

c

2

s

s

22

s

1

()()()()

k

k

uku

kk

k

u

D=-

2

+


oleObject83.bin

image70.wmf
rssrs

()()()()

ukuukkuk

kk

=´=´

、


oleObject5.bin

oleObject84.bin

image71.wmf
22

r

s

()()()

s

k

ukukuk

k

D=

+


oleObject85.bin

image72.wmf
()

uk


oleObject86.bin

image73.wmf
1

()

uk


oleObject87.bin

image74.wmf
2

1

(

35

)

0.

1

n

i

i

kk

s

n

=

-

==

-

å


oleObject88.bin

image75.wmf
1

()==0.20

3

s

uk


image6.wmf
H


oleObject89.bin

image76.wmf
2

()

uk


oleObject90.bin

image77.wmf
3


oleObject91.bin

image78.wmf
2

0.1

()0.029

23

=

uk

=

´


oleObject92.bin

image79.wmf
1

()

uk


oleObject93.bin

image80.wmf
2

()

uk


oleObject6.bin

oleObject94.bin

oleObject95.bin

image81.wmf
1s

()

uk


oleObject96.bin

image82.wmf
(

)

1S

147.60.25%

0.19

2

uk

´

==


oleObject97.bin

image83.wmf
2s

()

uk


oleObject98.bin

oleObject99.bin

image84.wmf
(

)

2S

147.62%0.2

0.34

3

uk

´´

==


image7.wmf
2

10/

HVr

p

=


oleObject100.bin

oleObject101.bin

oleObject102.bin

oleObject103.bin

image85.wmf
1

()1

0.007

()

=

F

k

c

k

k

¶D

==

¶


oleObject104.bin

image86.wmf
2

SF

1

=-0.007

c

k

kk

¶D

==-

¶


oleObject105.bin

image87.wmf
1

222222

c121S22S

()()()1000.3%

ukcukcukcuk

D=++´=

（

）


oleObject106.bin

oleObject7.bin

image88.wmf
rr

)20.3=0.6%

Ukuk

=×D=´

（


oleObject107.bin

image8.wmf
V


oleObject8.bin

image9.wmf
r


oleObject9.bin

image10.wmf
p


oleObject10.bin

oleObject11.bin

oleObject12.bin

image11.wmf
22222

c12

()()()

ucuhcuH

h

=

D

+


oleObject13.bin

image12.wmf
1

()

1

()

=

h

c

h

¶D

=

¶


oleObject14.bin

image13.wmf
2

()

1

()

=

h

c

H

¶D

=-

¶


oleObject15.bin

image14.wmf
22222

cr12

()()()

ucuhcuH

h

=

D

+


oleObject16.bin

image15.wmf
r

1

()

1

()

=

h

c

H

h

¶D

=

¶


oleObject17.bin

image16.wmf
r

2

2

()

()

=

h

h

c

HH

¶D

=-

¶


oleObject18.bin

image17.wmf
2222

c12

()()()

ucuhcuH

h

=

D

+


oleObject19.bin

image18.wmf
(

)

222

cr

2

1

()()()()

uuuH

HH

h

hh

=-

D

2

+


oleObject20.bin

image19.wmf
rr

()()()()

uuuHHuH

hhh

=´=´

、


oleObject21.bin

image20.wmf
[

]

2

crrr

()()()

uuhuH

H

h

h

éù

=

ëû

D

2

+


oleObject22.bin

image21.wmf
1

u


oleObject23.bin

image22.wmf
r.1

u


oleObject24.bin

image23.wmf
1

0.063

0.04

3

=

u

=


oleObject25.bin

image24.wmf
r.1

0.070

100%0.25%

316.14

=

u

´=

´


oleObject26.bin

image25.wmf
2

u


oleObject27.bin

image26.wmf
r.2

u


oleObject28.bin

image27.wmf
2.1

u


oleObject29.bin

image28.wmf
3

k

=


oleObject30.bin

image29.wmf
2.1

2.0

1000.46%

2503

u

=´=

´


oleObject31.bin

image30.wmf
3

k

=


oleObject32.bin

image31.wmf
2.1

5.0

1000.57%

5003

u

=´=

´


image1.wmf
=

H

hh

D-


oleObject33.bin

image32.wmf
2.2

u


oleObject34.bin

oleObject35.bin

image33.wmf
2.2

0.05

1000.014%

2003

u

=´=

´


oleObject36.bin

oleObject37.bin

oleObject38.bin

image34.wmf
22

22.12.2

0.037mm

uuuH

=´=

+


oleObject39.bin

oleObject1.bin

image35.wmf
22

r.2r2.12.2

0.57%

uuu

==

+


oleObject40.bin

image36.wmf
222222

c12

()()()0.040.0370.054

ucuhcuH

h

==+=

D

+


oleObject41.bin

image37.wmf
[

]

2

22

crrr

()()()1.020.25%0.57%0.63%

uuhuH

H

h

h

éù

==´+=

ëû

D

2

+


oleObject42.bin

image38.wmf
20.040.11mm

c

ku

U

×=´=

=


oleObject43.bin

image39.wmf
r

20.631.3%

c

ku

U

×=´=

=


oleObject44.bin

image2.wmf
=

H

H

h

h

-

D


image40.wmf
s

pHpHpH

D=-


oleObject45.bin

image41.wmf
pH

D


oleObject46.bin

image42.wmf
pH


oleObject47.bin

image43.wmf
s

pH


oleObject48.bin

oleObject49.bin

oleObject50.bin

