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0 概述

实验室：中国地震局地震研究所

被检设备：SSY 型伸缩仪（基线长 20m）

检测地点：武汉地震台九峰山洞（温度 19.6℃，湿度 69.7%）

检测设备：激光干涉仪、数据采集器

不确定度评定项目：

洞体应变仪不确定度评定项目共 4项，见表：

序号 校准项目 评定过程序号

1 灵敏度 1

2 分辨力 2

3 线性度误差 3

4 量程 4

1 灵敏度测量不确定度评定

1.1 测量方法

依据本校准规范 7.1 中的灵敏度校准方法，对被校设备进行测试。

1.2 数学模型

灵敏度计算:
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式中： n -被校仪器灵敏度，单位为（V /m）；

y -应变仪输出电压变化量平均值；

L -应变变化量平均值。

1.3 测量不确定度的主要来源

灵敏度的测量不确定度的主要来源有:
a) 由激光干涉仪精度引入的测量不确定度分量��

b) 由数采电压分辨力引入的测量不确定度分量��

1.4 标准不确定度评定

1.4.1 由激光干涉仪精度引入的测量不确定度分量��

激光干涉仪的分辨力为 1nm，假设误差服从均匀分布，因此引入的标准不确定度��计算

如下：

�x =
1 nm
2 3

≈ 0.289nm



根据不确定度传播律，灵敏度系数为：

�� =
∂n

∂ΔL
=−

△ ��
Δ�2

1.4.2 由数采电压分辨力引入的测量不确定度分量��

数采电压分辨力为 0.1mV，假设误差服从均匀分布，则由数采电压分辨力引入的测量

不确定度分量��为：

�� =
0.1��
2 3

= 0.029��

根据不确定度传播律，灵敏度系数为：

�� =
∂n
∂y

=
1
Δ�

1.5 标准不确定度分量一览表

表 1 灵敏度校准的不确定度分量一览表

分量 来源 评定方法 分布 �� � ��

�� 激光干涉仪精度 B 均匀 �� 0.289nm

�� 数采电压分辨力 B 均匀 �� 0.029��

1.6 合成标准不确定度��

考虑到各影响量，且各不确定度分量独立不相关，则灵敏度的合成标准不确定度为：

�� = ��
2��

2 + ��
2��

2 = 0.402�/�

1.7 扩展不确定度��

取包含因子 k = 2，被校仪器灵敏度测量的扩展不确定度为:

�� = 0.804�/�

2 分辨力测量不确定度评定

2.1 测量方法

依据本校准规范 7.2中的分辨力校准方法，对被校设备进行测试。

2.2 数学模型

按式（2.1）计算归一化系数：
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式中：�-归一化系数。

n -取值以 7~15为宜，在本次试验取 n=7。

d  -为理论值 d 间隔 3×10-10相应时间间隔序列的观测值。

计算归一化序列值：
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i i id d d     （2.5）

id  中最大值即为推算的仪器分辨力。

2.3 测量不确定度的主要来源

分辨力的测量不确定度主要来源有：

a) 由灵敏度测量误差引入的测量不确定度分量��；

2.4 标准不确度评定

2.4.1 由灵敏度测量误差引入的测量不确定度分量��

由上述灵敏度测量不确定度评定得到�� = 0.402�/�，根据实验结果计算相对不确定度

为：

�� �� = 0.00079%
�� �� = 0.00077%

由于灵敏度与观测值为倍乘关系，比例系数为常数，可以用灵敏度的相对不确定度作为

观测值的相对不确定度，则由灵敏度误差引入的观测值不确定度为：

��(��) = �� × �'
� × 10−10 = 4.88 × 10−13

��(��) = �� × �'
� × 10−10 = 1.98 × 10−13

其中�'
�为 id  取到最大值时对应的观测值（作为典型值）。

接下来计算灵敏度系数，通过不确定度传播律得，k的不确定度为：

�� =
−60× ��

�'7 − �'2 + �'−7 − �'−2
2  

由式（2.2）、（2.3）、（2.4）、（2.5）得到全过程灵敏度为：
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1
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2.5 标准不确定度分量一览表

表 2 分辨力校准的不确定度分量一览表

分量 来源 评定方法 分布 �� � ��

�� 灵敏度测量误差 B 均匀 ��
��: 4.88 × 10−13

��: 1.98 × 10−13



2.6 合成标准不确定度��

考虑到分辨力校准的不确定度来源唯一，则分辨力的合成标准不确定度为：

�δ(NS) = ��2�� �� 2 = 0.0105 × 10−10

�δ(EW) = ��2�� �� 2 = 0.0075 × 10−10

2.7 扩展不确定度��：

取包含因子 k = 2，被校仪器分辨力测量的扩展不确定度为:
�� �� = 2 × �δ（NS) = 0.021 × 10−10

�� �� = 2 × �δ（EW) = 0.015 × 10−10

3 线性度误差测量不确定度评定

3.1 测量方法

依据本校准规范 7.3中的线性度误差校准方法，对被校设备进行测试。

3.2 数学模型
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式中：

ε为线应变量，即单位长度的相对变化量；

L 为基线长度，即 A、B 两点间起始距离；

L′为发生变化后的两点间距离；

△L 为变化量。
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直线拟合值：

i iY a b  （3.8）

线性偏差:



iii Yyy  （3.9）

线性度为：
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FS
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×100% （3.10）

式中：

i -应变量；

iy -每次变化时仪器上、下两个输出值的平均值；

d - 线性度误差；

maxy - iy 中最大极差值；

FSy -实际测试输出满度值；

3.3 测量不确定度的主要来源

线性度误差的测量不确定度主要来源有：

a) 由激光干涉仪精度引入的测量不确定度分量��；

b) 由数采电压分辨力引入的测量不确定度分量��；

3.4 标准不确定度评定

3.4.1 激光干涉仪精度引入的测量不确定度分量 ��

激光干涉仪的分辨力为 1��，取实验标称长度 1��，假设误差服从均匀分布，因此引

入的相对标准不确定度为：

�X =
1 nm
2 3

≈ 0.29nm

接下来计算灵敏度系数，通过不确定度传播律得：

�� =
1
Δ�

其中Δ�为最大线性偏差Δ����对应的激光干涉仪的读数（作为典型值）。

3.4.2 数采电压分辨力引入的测量不确定度分量 ��

数采电压分辨力为 0.1 ��，假设其服从均匀分布，则由数采电压分辨力引入的测量不

确定度分量��为：

uV =
0.1 mV

2 3
= 0.029��

接下来计算灵敏度系数，通过不确定度传播律得：

�� =
1

Δ���



3.5 标准不确定度分量一览表

表 3 线性度误差校准的不确定度分量一览表

分量 来源 评定方法 分布 �� � ��

�� 激光干涉仪精度 B 均匀 �� 0.29nm

�� 数采电压分辨力 B 均匀 �� 0.029 ��

3.6 合成标准不确定度 ��

考虑到各影响量，且各不确定度分量独立不相关，则线性度误差的合成标准不确定度为：

�� = ��2��2 + ��2��2

计算得到：

�� �� = 0.0037%
�� �� = 0.0073%

3.7 扩展不确定度 ��

取包含因子 k = 2，被校仪器线性度误差测量的扩展不确定度为:

�� �� = 2 × 0.0037% = 0.0074%
 �� �� = 2 × 0.0073% = 0.0146%

4 量程测量不确定度评定

4.1测量方法

依据本校准规范 7.4 中的量程校准方法，对被校设备进行测试。

4.2 数学模型

L L L
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式中：

ε为线应变量，即单位长度的相对变化量。

L 为基线长度，即 A、B两点间起始距离。

L′为发生变化后的两点间距离。

△L 为变化量。

4.3 不确定度来源

量程的测量不确定度主要来源有：

a) 由激光干涉仪精度引入的测量不确定度分量��；

b) 由基线长度测量误差引入的测量不确定度分量��；



4.4 标准不确定度评定

4.4.1 激光干涉仪精度引入的测量不确定度分量 ��

激光干涉仪的分辨力为 1��，假设误差服从均匀分布，因此由激光干涉仪精度引入的

不确定度为：

�X =
1 nm
2 3

≈ 0.289nm

接下来计算灵敏度系数，通过不确定度传播律得：

�� =
1
�

4.4.2 基线长度测量误差引入的测量不确定度分量 ��

基线长度测量误差为 1mm，假设误差服从均匀分布，则由平台基线误差引入的不确

定度为：

�� =
1��
2 3

= 0.289��

由不确定度传播率，取实验标称长度�� = 102��，计算灵敏度系数：

�� =−
��
�2

4.5 标准不确定度分量一览表

表 4 量程校准的不确定度分量一览表

分量 来源 评定方法 分布 �� � ��

�� 激光干涉仪精度 B 均匀 �� 0.289nm

�� 基线长度测量误差 B 均匀 �� 0.289��

4.6 合成标准不确定度 ��

考虑到各影响量，且各不确定度分量独立不相关，则量程的合成标准不确定度为：

  �� = ��
2��

2 + ��
2��

2

计算得到：

�� = 7.51 × 10−11″

4.6 扩展不确定度 ��

取包含因子 k = 2，被校仪器量程测量的扩展不确定度为：

  �� = 2 × �� = 1.50 × 10−10″
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