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数字式超声探伤仪测量不确定度评定

贾启珅
天津市计量监督检测科学研究院� 天津� 300192

摘� 要：本文完成数字式超声探伤仪衰减量、幅度线性与时基线性三项核心指标的测量不确定度完整评定，明确

各分量来源、计算方式与最终扩展不确定度数值。衰减量评定以重复性测试与标准装置误差为核心输入量，经方差合

成与包含因子换算得到量化结果。幅度线性评定覆盖测量重复性、信号发生器准确性、标准衰减器误差三类不确定度

来源，完成分量合成与扩展计算。时基线性评定聚焦重复性偏差与信号源精度影响，确定最终不确定度输出。三项评

定结果可直接用于仪器检定结果的可信区间判定，为超声探伤仪计量溯源与性能验证提供精准数据支撑。
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引言：数字式超声探伤仪在工业无损检测领域承担

关键缺陷定位与定量功能，仪器计量性能直接决定检测

结论的可靠性，衰减量、幅度线性与时基线性为表征仪

器核心性能的三项关键指标。依据国家计量检定规程开

展测量不确定度评定，能够精准界定测量结果的分散性

与可信范围，保障检定数据具备溯源性与一致性。本次

评定依托超声探伤仪检定装置开展实测数据采集，区分A
类与B类不确定度分量开展独立计算，按照不确定度传播
律完成合成与扩展处理。评定过程严格遵循计量技术规

范要求，所有数据来源于实际检定场景，评定结果可直

接应用于仪器检定证书出具与质量控制依据。

1��衰减量测量不确定度评定

1.1  测量条件与数学模型构建
本次衰减量测量严格执行JJG746-2004《超声探伤

仪》检定规程规定的操作流程，在环境参数稳定且无外

部电磁干扰的实验室条件下开展，确保测量过程不受外

界因素干扰。选用频率覆盖0.1Hz至30MHz、衰减调节范
围覆盖0dB至110dB且经计量校准合格的超声探伤仪检定
装置作为计量标准，以工业现场常用型号的数字式超声

探伤仪为评定对象，完成全流程实测与数据采集。测试

过程使用专用同轴连接线将被检仪器与标准检定装置进

行可靠连接，保证信号传输稳定且阻抗匹配，以被检仪

器衰减示值与标准装置衰减示值的差值定义示值误差，

构建本次评定的数学模型[1]。模型以被检仪器衰减量示

值减去标准装置衰减量示值得到最终误差值，清晰反映

输入量与输出量之间的线性关系，结构贴合实际检定操

作，可完整覆盖测量过程中的主要影响因素。模型中传

播系数通过偏微分计算确定，数值稳定明确，为后续方

差合成与不确定度计算提供坚实依据。

1.2  标准不确定度分量量化计算

被检仪器衰减示值引入的不确定度分量采用A类评定
方法获取，该分量主要由仪器内部电路噪声、读数稳定

性及操作一致性带来的重复性波动构成。选取工程中常

用的6dB衰减点作为测试位置，在相同环境、电源及操作
条件下连续进行十次独立测量，逐一记录实测数据并开

展统计分析，通过贝塞尔公式计算得到实验标准差，直

接作为单次测量的标准不确定度分量。标准检定装置引

入的不确定度分量采用B类评定方法获取，依据装置校准
证书中标定的最大允许误差，结合计量评定常用的均匀

分布假设确定包含因子，将最大误差值与包含因子相除

得到对应标准不确定度分量。两类分量分别对应随机影

响与系统影响，来源相互独立且无交叉关联，满足平方

和合成的基本前提，计算过程中保留充足有效位数，避

免中间数据舍入对最终结果精度造成影响。

1.3  合成标准不确定度与扩展不确定度计算
依据测量数学模型与不确定度传播律，输出量合成

标准不确定度由各输入量标准不确定度分量的平方和开

平方计算得到，可全面反映测量结果的整体离散特性。

将A类与B类两类分量数值代入公式完成运算，得到衰减
量测量的合成标准不确定度，该值代表测量结果在固有

因素影响下的波动范围。扩展不确定度选取包含因子k = 
2进行换算，该取值符合工业计量领域对无损检测仪器的
通用要求，可提供约95%置信水平的区间范围。将合成标
准不确定度与包含因子相乘得到最终扩展不确定度，按

规范保留有效位数并标注dB单位，结果可直接用于检定
报告的误差范围判定[2]。本次评定所有计算均采用现场实

测数据代入，不加入理论假设与近似处理，输出结果与

数字式超声探伤仪实际检定场景高度契合，具备直接应

用价值。

2��幅度线性测量不确定度评定
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2.1  测量模型与分量来源界定
幅度线性测量用于表征数字式超声探伤仪在不同信

号输入条件下幅度显示与真实信号强度之间的对应关

系，测量过程以仪器幅度显示数值与理论理想数值之间

的最大偏差作为核心评定对象，直接反映仪器对不同幅

度信号的准确响应能力。本次评定所采用的测量模型以

幅度线性最大正偏差绝对值与幅度线性最大负偏差绝对

值作为独立输入量，输出量为幅度线性误差，两类输入

量对输出量的灵敏系数经计算均确定为1，输入量之间
不存在相互作用与耦合关联，满足不确定度评定中独立

不相关的基本前提。幅度线性标准不确定度包含三项彼

此独立且互不干扰的来源，测量重复性分量源于仪器自

身电路稳定性、读数分辨力与操作一致性带来的随机波

动，信号发生器电压幅度准确性分量源于标准信号源输

出幅值的固有偏差，标准衰减器误差分量源于衰减器件

在不同挡位下的示值偏差。三项来源覆盖信号发生、传

输衰减、读数采集全流程关键环节，完整覆盖幅度线性

测量过程中所有可量化的影响因素，无重要影响项遗

漏。各项不确定度分量严格按照计量技术规范选择对应

的评定方法，基于重复测量数据的分量采用A类评定，基
于设备技术指标与校准参数的分量采用B类评定，计算流
程与参数选取均符合数字式超声探伤仪计量评定的统一

技术要求。

2.2  各输入量标准不确定度合成处理
幅度线性最大正偏差对应的标准不确定度由测量重

复性、信号发生器准确性、标准衰减器误差三项分量按

照平方和开平方的方式完成合成，三项分量灵敏系数均

为1且忽略可忽略的微弱相关性，可直接进行合成运算。
测量重复性分量选取仪器幅度线性表现最显著的典型测

试点，在稳定环境与统一操作规范下连续开展十次重复

测量，获取完整测量序列后通过贝塞尔公式计算实验标

准差，得到单次测量条件下对应的标准不确定度数值。

信号发生器电压幅度准确性依据法定计量机构出具的校

准证书所载明的最大偏差数值，按照计量评定常用均匀

分布假设完成标准不确定度换算，准确反映信号源幅值

精度对测量结果的贡献程度。标准衰减器误差依据装置

技术资料给出的最大测量误差范围，同样以均匀分布为

前提完成对应不确定度分量计算，体现衰减环节对测量

结果的系统影响[3]。幅度线性最大负偏差对应的标准不确

定度执行与最大正偏差完全一致的测试方案、统计方法

与计算流程，确保两项输入量的评定结果在精度、可靠

性与有效性上保持高度等同。合成过程完整保留原始测

试数据、中间统计量与分步计算结果，不进行提前修约

与近似处理，最大限度降低计算环节引入的额外误差。

2.3  合成标准不确定度与扩展不确定度确定
幅度线性测量输出量的合成标准不确定度由最大正

偏差标准不确定度与最大负偏差标准不确定度经平方和

开平方运算得到，该结果综合系统效应与随机效应的全

部影响，全面表征幅度线性测量结果的整体离散特性与

可信区间范围。扩展不确定度以合成标准不确定度为基

础，选取包含因子k = 2完成计算，该取值依据工业无损
检测仪器计量评定通用规则确定，可覆盖约95%的置信
概率，满足计量检定、结果判定与量值溯源的实际应用

需求。最终扩展不确定度以百分比形式表达，与幅度线

性指标的常规表示形式完全统一，可直接嵌入检定结果

进行误差范围标注与合格性判别[4]。本次评定全过程采用

数字式超声探伤仪现场检定采集的真实数据，所有参数

取值均来自标准装置校准证书、信号发生器技术参数与

实测记录，不引入人为理论修正、经验系数与理想化假

设，确保评定结果真实还原仪器在实际使用状态下的幅

度线性测量不确定度水平。评定结果可直接用于计量检

定证书出具、仪器性能比对与质量控制文件编制，为数

字式超声探伤仪幅度线性指标的准确判定提供可靠的数

据支撑与技术依据。

3��时基线性测量不确定度评定

3.1  测量参数与分量来源确定
时基线性用于衡量数字式超声探伤仪水平时间轴刻

度与真实传播时间之间的对应一致性，测量过程以接收

脉冲前沿超出水平刻度尺理想位置的最大偏差值作为核

心评定依据，该数值直接体现仪器时间基准的显示精度

与定位可靠性。测试在恒定环境条件下开展，保持电源

电压、环境温度与仪器预热状态稳定，避免外部因素对

脉冲触发与刻度判读产生额外干扰。测试过程逐次记录

重复测量条件下的偏差数值，以多组数据的统计特征反

映仪器时基显示的长期稳定性与读数一致性。时基线性

测量结果的分散性由两类可独立量化的不确定度分量共

同构成，测量重复性分量来源于探头与试件耦合状态、

人工读数判读差异、仪器内部采样电路噪声等随机因

素，信号发生器电压幅度准确性分量来源于标准信号源

输出幅值偏差对脉冲触发时刻与波形位置的影响。两类

分量分别对应测量过程中的随机效应与系统效应来源，

覆盖时基线性检定的主要影响环节，完全契合JJG746-
2004规程对时基性能评定的技术规定。测量重复性分量
采用基于多次观测数据的A类评定方法获取客观统计结
果，信号发生器分量采用基于技术参数与分布假设的B类
评定方法完成换算，两类分量边界清晰、物理意义明确
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且可独立计算，为后续合成提供稳定可靠的输入数据。

3.2  标准不确定度分量计算与合成
时基线性测量重复性分量选取仪器时基偏差表现最

明显的典型测试点，在统一操作规范与相同环境条件下

连续实施十次独立测量，逐组记录脉冲前沿偏离理想刻

度的最大偏差数值，形成完整且具有统计意义的测量序

列。对该序列进行异常值检验后采用贝塞尔公式计算实

验标准差，所得结果即为单次测量条件下的标准不确定

度，客观反映测量过程中随机因素带来的数值波动。信

号发生器电压幅度准确性分量依据法定计量技术机构出

具的校准证书所标注的最大偏差范围，按照计量不确定

度评定通用的均匀分布模型完成标准不确定度换算，该

分量能够准确体现信号源输出精度对时基读数稳定性的

影响程度。两类分量对时基线性测量结果的灵敏系数均

为1，且在物理机制上不存在明显关联，可判定为相互独
立不相关，直接按照平方和开平方的运算规则完成合成

标准不确定度计算[5]。整个计算过程严格遵循不确定度传

播规律，每一步中间数据均保留足够多的有效位数，不

进行提前舍入与近似处理，最大限度降低计算环节引入

的附加误差，确保合成标准不确定度能够真实反映时基

线性测量结果的实际离散水平，为后续扩展不确定度计

算提供精准可靠的基础数据。

3.3  扩展不确定度计算与结果输出
时基线性扩展不确定度以合成标准不确定度为基

础，选取包含因子k = 2进行放大计算，该取值依据数字
式超声探伤仪计量评定的行业通用技术准则确定，可构

建覆盖约95%置信概率的测量结果区间，满足计量检定、
量值溯源与合格评定的实际应用要求。将合成标准不确

定度与包含因子相乘后按规范修约得到最终扩展不确定

度，结果以百分比形式表示，与时基线性指标的常规

表达方式保持一致，便于直接用于检定证书的数据标注

与结果判定。本次评定所有计算均依托现场实测数据开

展，参数取值全部来自检定装置校准证书、信号发生器

技术指标与真实测量记录，不加入人为理论修正、经验

系数与理想化假设，确保结果真实反映仪器在实际检定

状态下的时基线性不确定度水平。扩展不确定度数值明

确界定测量结果的可信上下限，可为数字式超声探伤仪

时基性能的合格判定提供量化依据，有效提升检定结论

的科学性与规范性。评定结果具备完整的计量溯源性，

可在行业内实现数据互认，为数字式超声探伤仪的质量

管控、出厂检验与周期检定提供统一可靠的技术支撑。

结语

本次数字式超声探伤仪测量不确定度评定围绕衰减

量、幅度线性与时基线性三项核心指标完成全流程量化

计算，各项评定严格遵循JJG746-2004检定规程与计量技
术规范要求。评定过程区分A类与B类不确定度分量，采
用实测数据完成计算，未引入理论假设与近似处理，结

果贴合实际检定场景。三类指标的合成标准不确定度与

扩展不确定度均给出明确数值，可直接应用于仪器检定

证书出具与质量控制管理。本次评定建立的方法与流程

具备可复制性与通用性，能够为同类型数字式超声探伤

仪的不确定度评定提供标准化参考，持续保障工业无损

检测仪器计量性能的稳定可靠。
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