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水利工程质量检测中测量不确定度的影响研究

王科明*� 周鑫鹏
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摘� 要：以单个量值的形式反映测量结果为工程质量检测最为常见的方法，同时大部分检测规范未对测量不确定

度给出明确的要求。然而，完整的测量结果应给出表示其误差的不确定度和被检测的最佳估计值，且需要采用不确定

度反映实验室间的比对结果、测量设备的内部校准及其校准结果的评价。文章分析说明了水利工程无纺土工布拉伸拉

伸强度测量结果和静载荷测试仪校准结果评价中不确定度的应用，以期为提升水利工程质量检测能力和服务水平提供
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引言

水利工程检验检测市场准入限制的放宽以及“放管服”改革工作的不断深入，使得检测机构数量越来越多。质量

检测机构自身的整体水平和实力可依据是否具备测量不确定度评定能力来反映，这也是提升其市场竞争力的重要手

段。另外，企业资质认定能力评价相关要求明确提出，应结合实际情况设立和保持不确定度评定流程，因此检测单位

在制度上被要求掌握相应的评定方法。目前，大多数测量过程均认为可不考虑水利工程质量测量不确定度，而采用量

值直接反映测量结果，水利工程质量检测中不确定测量方法的应用还不够广泛。在面对客户要求、内部质量控制或存

在临界值的条件下，水利工程检测机构有能力给出相应的评定报告，这对于提升水利行业服务水平和解决实际工程问

题极其重要。

1��测量不确定度

在不确定度评定过程中，通常采用一个不确定度和单个测得的量值反映检测结果。为准确反映测量值的分散特征

有必要引入不确定度，它体现了量值落入半宽度区间的概率范围，属于数轴上的一个区间。误差与不确定度存在较大

的差异，前者为一个点，后者从概率范围的角度衡量测量量值的不确定程度。因此，引入不确定度会在应用上更具可

传递性、统一性和普遍适用性，更加严谨的完成测量工作。不确定度可以被应用于水利工程质量检测的多个方面，如

不同实验室之间的检测能力验证与对比试验结果评定，仪器设备内部校准值量值溯源与校准结果判断、检测项目测量

结果描述等。在水利工程质量检测中推进建立不确定度的应用程序，对于完善工程质量服务体系和提升检测行业技术

水平等具有重要意义>��。

2��水利工程质量检测中测量不确定度的影响

�����检测设备内部校准中不确定度评定

水利工程质量检测五个类别对应的检测设备数量和类型较多，其中甲级资质的相关参数有���个。针对部分无法

送校或送检的测量设备需要进行量值溯源，即采用内部校准的方式对该部分设备进行溯源，这属于一种较为常用的校

准形式。根据相关技术文件和规范标准的规定，由实验室按照参考标准校准测量设备。对测量设备示值能否达到测量

精度要求的准确判断为内部校准的主要目的，所以实验室提供设备的不确定度和示值误差为按照校准结果确认程序的

重要基础。参考--)������－����中的相关标准测量设备的不确定度，该规范适用于多种检测设备。在规定测量条件的

情况下主要采用两种评定方法，其一是对�类量值利用统计分析法评定其不确定度，其一是对量值的�类测量不确定

度利用统计分析法进行评定，其二是对量值的%类不确定度结合相关经验或信息给予合理评定，在内部校准的不确定
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度评定中以上两种方法均适用于水利工程量测设备>��。

�����在设备校准评定方面

对于测量设备而言，其校准及检定都需要落实结果认定工作，其中，校准证书会明确被校设备的测量不确定度以

及误差，而检定证书则会给出相应的评定结论。对于经过校准的设备，其是否能够满足相关工作的需要，还需要检验

检测机构结合校准证书中给出的不确定度进行科学的判断。第一，在测量设备中丨03(丨代表允许范围内的最大误

差参数，其主要是以生产厂家标记的技术参数、设备最小分度值以及测量标准要求作为来源的，在进行标准结果评定

时，需要借助校准示值误差丨∆丨与最大允许误差进行对比来实现。第二，具体的评定条件有两个。一是对应示值误

差的测量不确定度8，如果和被评定设备允许范围内的最大误差值比小于等于���，换言之，就是在8�≤�丨03(丨，丨∆丨�

≤�丨03(丨时，代表合格；反之，若丨∆丨���丨03(丨，则代表不合格。二是对应示值误差的测量不确定度8和被评

定设备允许范围内的最大误差值比在���以上，也就是8���丨03(丨，那么，如果丨∆丨�≤�丨03(丨�8，即可视为合

格；反之，若丨∆丨���丨03(丨�8，则视为不合格。

�����扩展不确定度评定错误

在进行扩展不确定度评定之前，需要对被测量�的分布进行判定，确定分布后，再根据得到的分布计算对应置信

概率下的N值，最后将N值与合成标准不确定度相乘，得到扩展不确定度8。目前很多测量不确定度评定报告中，省略

了判定被测量�的分布这一步骤，致使包含因子的取值不合理，进而导致扩展不确定度的评定有误。最常见的错误形

式主要有以下两种����未对被测量�的分布进行判断便直接将N值定为�省略了判定被测量�的分布这一步骤，直接将包

含因子N定为�。理论上来说，直接将N值定为�，只能在确实无法确定�的分布的情况下不得已而为之，且应在不确定

度评定报告中进行说明。���未判定�的分布为正态分布便计算自由度省略了判定被测量�的分布这一步骤，在进行不

确定度分量的评定时，便开始计算自由度，并在合成标准不确定度时计算有效自由度。请注意，只有在判定被测量�

的分布为接近正态分布时，才需要分别确定各不确定度分量的自由度，并在合成标准不确定度时计算有效自由度>��。

�����检测结果中测量不确定度评定

当前，大多数工程质量检测规范并未明确给出测量不确定度的具体要求，但测量结果不确定度评定方法应作为检

测机构资质能力评定的重要参数，应结合实际情况给出相应的方法。为详细说明水利工程质量检查中测量不确定度

评定方法的应用，以工程实践中较为常见的无纺土工布抗拉强度检查为研究对象，评定过程如下：�）土工布的抗拉

强度数学模型按照土工合成材料测试规程为�� �)�%，其中%、)为试样宽度和最大拉力，PP、1；�为拉伸强度，1�

PP。�）测量设备的选取。选取测量范围为�－��N1的万能材料试验机，其准确度为�级，03(±��；采用扩展不确

定度8为����PP、量测范围为�－���PP的钢直尺，03(±����PP。�）测量过程。首先裁剪长度为���PP、宽度为

��PP的�个无纺土工布试样，其长度计量值为���PP；然后将拉力机夹具调整至初始的���PP，设定工作速率��PP�

PLQ，开启试验机并记录伸长量－拉力曲线；持续运行至试样破坏，停止运行试验完成，取多次试验平均值作为拉伸

强度值。

3��水利工程质量检测中测量不确定度的优化

�����数据存储与处理

本就庞大并且还在不断激增的数据量，对存储技术是一个很大的挑战，单台计算机不可能完成这样的任务，必须

采用分布式架构。而适用于大数据的相关技术，包括大规模并行处理（033）数据库、数据挖掘、分布式文件系统、

分布式数据库、云计算平台、互联网和可拓展的存储系统。受各种条件的限制，有时会用上万台平价电脑存储数据以

降低成本，但考虑到数据的安全性和可靠性等方面的问题，一般会在不同节点存储多份数据副本。为了避免采集来

的数据发生缺失、错误等情况，可以采用数据同步的方式将其录入数据库。针对文本格式的数据，进行统计分析、数

据格式的整理，按照规范格式录入数据库；针对纸质文档的数据，通过数据信息化或文件扫描的形式，归档进入数据

库。经过规范的数据整理和数据“清洗”、数据抽取、数据转换等一系列步骤后，整理出规范、一致的数据信息>����。

�����数据分析

数据分析就是利用统计学方法对质量检测获得的大量数据进行统计学分析，结合实际情况加以理解和消化，把数

据背后的信息提炼出来并加以归纳总结，方便管理相关人员做决策。传统的分析方式较为单一，且依赖个人经验做决
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策。在过去信息有限、获取信息成本高昂，而且没有数字化的时代，传统的方式便捷且合理。但是现在随着水利工程

质量监督检查活动的不断开展，已经积累了大量的检测数据，海量数据既给数据分析带来了机遇，也带来了困难。在

质量检测中，应用大数据理论对相关的检查数据进行分析和处理，有助于管理单位及时把握产品质量及相关单位的质

量管理情况，提高质量管理效率。传统数据分析数据量小，分析人员可以对数据做精准分析，甚至细化到单条记录。

大数据思维下的数据分析，首先是对已有的水利工程监督数据、工程信息、检测机构、人员信息、检测进行采集，同

时考虑数据的重复和空值情况，并对数据进行相应处理；其次是通过一些现成的软件进行参数设计、逻辑设计、结构

设计，形成数据分析模型；最后是展示分析结果>��。

4��结束语

目前，大多数测量过程均认为可不考虑水利工程质量测量不确定度，而采用量值直接反映测量结果，水利工程质

量检测中不确定测量方法的应用还不够广泛。测量不确定度会对水利工程质量检测精度造成直接的影响，因此相关单

位必须对该项工作保持高度的重视，并结合工程实际及具体要求，对该项工作进行有效的落实，以此提高相关检测工

作的质量。
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