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温度仪表测试中不确定度评定方法研究

邓海燕
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摘� 要：温度仪表测试过程中，多类计量偏差来源交织叠加，不确定度评定为量化测量可信范围提供了系统路

径。本文围绕温度测试不确定度的数学建模机理展开，剖析环境工况、仪表结构、操作流程及信号传输等关键影响因

素的偏差生成规律。在此基础上，梳理A类与B类评定方法的运算逻辑，阐明合成标准不确定度与扩展不确定度的计
算体系，并针对传统评定模式的固有不足提出改进方向，探讨不同仪表类型与复杂工况下的方法适配策略，为温度计

量领域的不确定度分析提供理论参考。
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引言：温度计量作为精密测量的基础分支，其测试

数据的可信度直接关系到工业生产与科学实验的质量底

线。然而，测温过程中环境波动、设备性能漂移、操

作偏差及信号传输损耗等因素持续向计量系统引入不确

定性，单一误差指标已难以完整刻画测量数据的离散特

征。不确定度评定方法通过量化各类偏差分量并实现科

学合成，能够系统表征温度测试结果的可信区间，已成

为温度仪表计量工作中不可或缺的分析工具。

1��温度仪表测试不确定度基础理论

1.1  温度仪表测试不确定度基本内涵
温度仪表测试工作围绕温度量值的精准获取展开，

测量过程中各类客观因素会造成量值存在浮动区间。不

确定度用于表征温度测试量值的离散程度，能够客观反

映温度测量数据的可信层级。温度测试属于精密计量范

畴，外界环境与计量条件的细微变动，都会对温度数值

的采集精度产生影响[1]。不确定度的研究聚焦于量化温度

测试过程中的各类误差波动，依托计量学底层逻辑界定

温度测量数据的可信范围，为温度仪表计量工作提供理

论支撑。

1.2  温度量值传递与不确定度关联逻辑
温度计量体系依托完整的量值传递体系实现量值统

一，各级计量标准逐级传递温度基准数值，保障各类温

度仪表测试数据的统一性。量值传递的层级流转会伴随

计量偏差的逐层累积，偏差的累积程度直接影响不确定

度的形成与变化。

1.3  温度仪表测试不确定度主要分量分类
温度仪表测试产生的不确定度可依据计量成因划分

为不同分量类型，各类分量对应测试过程中不同的影响

因素。计量设备自身的精度偏差会形成设备类不确定

度分量，环境要素的动态变动会形成环境类不确定度分

量。数据采集阶段的数值浮动会形成采样类不确定度分

量，计量操作过程中的状态波动会形成操作类不确定度

分量。不同类型的不确定度分量具备独立的变化规律与

影响权重，区分各类分量的核心特征，可实现对温度测

试不确定度的精细化拆解与针对性研究。

1.4  温度参数不确定度传播底层原理
温度仪表测试的各类计量参数存在相互关联的变化

规律，单一参数的数值波动会通过计量链路传导至最终

测试结果。不确定度传播遵循计量学微分推演逻辑，

依托参数之间的函数关联实现偏差量的逐层传导。温度

计量过程中的各类偏差分量会按照固定的数学规律叠加

扩散，改变最终测量数据的离散范围。掌握不确定度传

播的底层逻辑，能够精准梳理温度测试链路中偏差的生

成与扩散规律，为不确定度的科学评定提供核心理论支

撑，提升温度仪表计量分析的严谨性。

2��温度仪表测试不确定度关键影响因素分析

2.1  环境工况对温度测试不确定度的影响
温度测试开展的空间环境存在多样的动态变化条

件，各类环境参数的波动会直接干预温度量值采集的完

整过程，改变计量数据的离散特征。空气温湿度的持续

波动会改变测温设备感应区域的热交换效率，让采集得

到的测温数值产生无规律的小幅浮动[2]。空气流动速率的

变化与空间范围内的热辐射扰动，会打破测温探头与被

测介质之间的热量传递平衡，降低测温数据的整体稳定

性。环境状态的非稳态波动会持续向测温系统引入计量

偏差，逐步改变温度测试的离散特性，对不确定度的生

成与波动形成直接干预。维持测试环境的稳定状态能够

有效削弱外界干扰带来的计量偏差，大幅缩减温度测试

不确定度的浮动区间，提升测温计量的整体稳定水平。

2.2  仪表自身结构与性能的不确定度影响
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温度仪表出厂设计的内部构造与长期运行形成的性

能状态，决定测温工作的基础精度基准，结构设计自带

的固有属性会衍生出稳定的计量偏差来源。传感感应

元件的灵敏响应能力、内置电路的信号处理状态以及机

械结构的装配精密程度，都会左右测温设备捕捉温度微

弱信号的精准程度。元件长期运行过程中产生的性能衰

减、测温响应速率的偏移以及全量程范围内的精度偏

移，会持续改变测温数据的偏差浮动范围。仪表整机运

行的稳定程度直接决定温度计量的基础误差量级，是构

成测试不确定度的核心内部诱因，深刻影响各类温度计

量数据的可信层级与可用价值。

2.3  测试操作过程的不确定度影响机制
温度仪表完整测试流程涵盖多类精细化操作环节，

不同操作环节呈现的执行状态差异会持续向计量系统引

入偏差。测温点位的空间布设方式、仪表固定姿态的微

调状态以及整套测试流程的执行规范程度，都会直接改

变温度信号的采集质量与完整度。操作环节中细微的状

态偏差会造成测温元件与被测对象接触状态出现偏差，

促使测温数据产生随机性或规律性的数值浮动。标准化

的流程执行模式可以有效管控操作偏差的生成幅度，各

类操作状态催生的计量偏差会融入整体测温数据体系，

促使测试不确定度产生对应动态浮动。

2.4  温度信号采集与传输的不确定度影响
温度仪表依托感应元件捕捉热信号后，需要借助专

用采集模块与传输链路完成信号转换和数据传递工作。

信号采集模块具备的分辨能力、模数转换过程的精度

水平，直接决定原始测温数据的完整度与精准度。信号

传输链路运行过程中产生的电磁干扰与线路损耗，会对

温度转化的电信号造成影响，引发有效信号出现小幅偏

移。数据采集频率的合理设定、传输链路的损耗控制以

及数据转换算法的精密程度，都会对最终输出的测温数

值产生直接影响。信号采集与传输环节衍生的各类偏差

会逐层叠加至整体计量体系，成为温度测试不确定度构

成体系中不可或缺的重要部分。

3��温度仪表测试不确定度主流评定方法梳理

3.1  A类不确定度评定适配方法与运算逻辑
A类评定方式依托多次重复测温数据开展数理统计分

析，依靠数据分布特征完成不确定度的量化处理。该类

评定手段适配温度仪表重复性测试场景，针对短时间内

连续采集的多组测温数据开展统计运算[3]。以某温度校准

实验为例，对同一温度点进行10次重复测量，所得数据
的实验标准偏差为0.08℃，则单次测量的A类标准不确定
度为u_A = 0.08/√10�≈�0.025℃。通过对测温数据集的离

散特征开展分析，挖掘测量过程中随机扰动带来的计量

波动。运算流程依托统计学分布规律完成数据处理，通

过测算多次测量结果的标准差刻画数据离散水平，以此

反映随机因素对温度测试计量的影响程度。整套运算逻

辑依托实测数据本身的统计特性建立计量评价标准，能

够真实反映温度测试过程中随机误差的分布规律，适配

各类可开展重复观测的温度计量场景。

3.2  B类不确定度评定适配方法与运算逻辑
B类评定方式脱离重复性统计运算框架，依托现有计

量信息完成不确定度的量化界定。可用的计量信息包含

设备计量参数、仪器技术指标以及计量过程中的限定条

件等固定资料。该类评定方式适配无法开展大量重复测

试的温度计量场景，弥补A类评定模式的应用局限。例
如，某标准铂电阻温度计的校准证书给出扩展不确定度

U = 0.05℃，包含因子k = 2，则对应的B类标准不确定度
为u_B = 0.05/2 = 0.025℃。运算逻辑依托既定计量条件判
定误差分布形态，结合计量允许的误差区间完成标准偏

差的换算推导。整套评定体系依托客观计量参数完成运

算，能够有效量化系统偏差带来的计量影响，覆盖温度

测试中非随机性偏差的评定需求。

3.3  合成标准不确定度的通用计算体系
温度仪表测试会同时存在多类不确定度分量，单一

分量无法完整反映整体计量偏差水平，需要依托合成运

算体系整合各类偏差指标。合成计算依托各不确定度分

量的独立属性搭建运算模型，按照计量学误差合成规则

完成分量整合。以某热电偶测温场景为例，A类分量u_ A 
= 0.025℃，B类分量包含标准器引入u_B1 = 0.025℃、
补偿导线引入u_B2 =  0 .015℃、冰点槽引入u_B3 = 
0 . 010℃，则合成标准不确定度为u_c  =  √ (0 .0 25 2+ 
0.0252+0.0152+0.0102)�≈�0.039℃。各类分量的贡献程度通
过对应权重纳入计算体系，结合温度测量函数的关联特

征完成偏差传递运算。整套计算体系能够统筹随机偏差

与系统偏差的综合影响，实现多源不确定度分量的科学

融合，输出能够完整覆盖测温全过程偏差特征的标准计

量指标，适配各类温度仪表测试的计量评定需求。

3.4  扩展不确定度的规范化计算方式
扩展不确定度基于合成标准不确定度开展深度运

算，用于界定温度测量量值的合理覆盖区间。规范化计

算流程依托既定的包含因子选取规则开展数值换算，结

合温度计量的精度需求匹配对应运算参数。包含因子的

选取依托测量数据的分布特征与计量置信需求确定，保

障最终区间具备合理的覆盖水平。沿用上述合成结果，

若取包含因子k = 2（置信概率约95%），则扩展不确定度
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为U = 2×0.039 = 0.078℃。经过规范化运算得到的区间范
围，能够有效反映温度测试量值的可信覆盖范围，让温

度仪表的计量评定结果具备更强的实用性，完善温度量值

不确定度的完整评定流程，形成标准化的计量输出依据。

4��温度仪表测试不确定度评定方法优化与适配

4.1  传统评定方法的固有局限剖析
常规不确定度评定模式依托固定数理模型开展计量

分析，适配场景集中于稳态与理想化的测温环境。传统

运算体系对测温过程中的动态参数变化缺乏识别能力，

难以捕捉工况波动带来的偏差动态变化规律。固有运

算框架多采用静态化分量拆分模式，对多类偏差因素

的耦合作用缺乏深度解析能力，弱化计量评定的精细程

度 [4]。传统评定流程对不同测温设备的性能差异缺少区分

机制，统一化的运算标准无法匹配差异化的测温计量场

景。老旧评定体系的运算逻辑较为固化，难以适配高精

度测温设备与复杂作业环境的计量评定需求，逐步显现

应用层面的滞后性。

4.2  基于温度测试特性的评定方法改进思路
温度测试过程具备动态性与连续性的核心特征，计

量偏差的生成与演变具备专属的行业规律。改进工作需

要围绕温度量值传递的动态特征调整运算框架，打破静

态评定模式带来的局限性。结合温度参数连续变化的运

行特点，优化偏差分量的拆分与整合模式，强化对动态

偏差信号的捕捉能力。针对温度计量过程中各类干扰因

素的耦合特征，调整数理运算模型的内部结构，提升多

源偏差分析的精准程度。依托温度测试专属的计量特性

完善评定逻辑，让评定流程贴合真实测温场景的运行状

态，提升计量分析的贴合程度与精准层级。

4.3  不同类型温度仪表的评定方法适配策略
各类温度仪表的传感原理与运行机制存在明显区

别，偏差生成来源与波动规律具备差异化特征。接触式

测温设备的偏差多集中于接触换热与结构损耗层面，非

接触式测温设备的偏差重点来源于辐射信号捕捉与环境

干扰层面。评定体系需要针对设备的运行原理调整分

量筛选标准，结合设备量程精度与响应特性优化运算权

重分配。依据不同测温设备的计量特性调整评定流程，

搭建针对性的分量计算模式，摒弃统一化的固定评定标

准。差异化的适配调整可以精准匹配各类设备的计量偏

差特征，提升不同品类温度仪表计量评定的专业程度。

4.4  复杂工况下温度不确定度评定方法完善路径
工业实际测温场景普遍存在参数波动与多因素干扰

的复杂条件，常规评定模式难以覆盖非稳态工况的计量

需求。复杂工况下的测温过程存在多类干扰因素的交叉

作用，偏差演化规律呈现非线性变化特征。完善工作需

要优化多因素耦合偏差的计算逻辑，强化动态工况下偏

差分量的实时解析能力。结合现场工况的波动特征调整

分量合成模式，完善非稳态测温数据的评定机制。通过

细化复杂场景下的偏差判定标准，优化数理模型的适配

性能，实现极端工况与复杂作业环境下温度不确定度的

精准评定，拓宽评定方法的应用覆盖范围。

结束语

温度仪表测试不确定度评定是一项融合计量学理论

与工程实践的系统性工作。从偏差分量的精细拆解到合

成运算的规范执行，每一环节均对最终计量结论的可靠

性产生直接作用。传统评定模式在面对动态工况与差异

化设备时暴露出适配性不足的短板，有必要结合温度测

试的专属特性调整运算框架与分量权重。针对不同测温

原理的仪表类型与复杂现场条件，构建差异化的评定路

径，是提升温度计量分析严谨程度的可行方向，也是完

善温度量值传递体系的重要支撑。
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