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测量不确定度评定应基于误差理论 

林洪桦 

(北京理工大学机械与车辆工程学院) 

摘要：《测量不确定度指南》(GUM)因免用真值、不涉及误差等原因，曾导致一些学者将不确定度与误差

对立起来，捋清测量不确定度评定与误差理论的关系，仍是当前值得论述的问题。本文从测量不确定度与真值和

测量误差、测量不确定度评定方法与误差分类、测量不确定度评定与概率分布、合成不确定度与误差合成理论这

几方面论述了二者间的重要关系，并根据误差理论发展情况，指出 GUM 应予扩展应用的若干问题。 
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1 概述 

《测量不确定度指南》ISO 1993（E）[1]（简称

GUM）颁布至今几近廿载，对于我国使用和评定测

量不确定度起到了促进和规范化的作用。尤其在计量

基准和标准的建立、量仪检定、各种计量技术法规的

制定等方面更有利于国际比对及与之接轨。尽管在此

期间与其相关的标准和技术规范都曾作过修订和补

充,然而均未做出本质性更改，而只是完善和增补了些

术语和定义、更明确了适用范围、添加了应用技术等。

GUM(ISO/IEC Guide98-3-2008) 以及我国报审的

JJF1059.1 《测量不确定度评定与表示》均基于误差

理论，且是在国内外有关专家继承、发展测量误差及

数据处理基础上，经“求同存异”而商讨的结果，因而

在 GUM 实施中不免会有不同的见解和异议，也包含

误差理论发展上要求扩展应用 GUM 的问题。 

作者自 1962 年从事测量误差与数据处理的教学

与科研以来，就一直在探讨误差的量化表示方法。在

GUM 颁布之前的一些征求意见的讨论中，就已认为

测量不确定度实质上是测量误差的一种规范性量化

形式，有利于量值准确度的国际比对。GUM 颁布之

时又恰在误差分类不一、误差估算与合成方法众说纷

纭的发展阶段，GUM 的颁布及时地取得了统一一致

的规范化效果。然而，GUM ISO 1993（E）版本仍然

不免存在某些矫枉过正之弊，如免用真值、不涉及误

差、不主张误差，按其性质分类：系统误差和随机误

差等等，引起当时科技界专家和学者对 GUM 理解的

差异，甚至是错误见解，如将不确定度与误差对立起

来。尽管经过 GUM 不断贯彻实施以及修订和补充，

已渐统一认识，但仍不免有些异议。 

可见，捋清测量不确定度评定与误差理论关系，

仍是当前值得论述的问题。下面在作者编著的“测量

误差与不确定度评估”[2]
中有关论述的基础上，再作如

下的归纳。 

2 测量不确定度与真值和测量误差 

无论以往还是现今，对于测量不确定度的定义都

是指表征赋予被测量值分散性的非负参数。显然，这

里可以不涉及真值，也避免了测量误差定义为测量结

果减去被测量真值而引起的不可确定性，却并无法表

明不确定度与真值、误差的关系。 

首先，测量不确定度的来源：被测量定义及其体

现；计量基准或标准件；测量设备；测量方法；测量

环境条件；测量人员等方面，几乎与传统上分析测量

误差来源完全一致。也可以说，这是继承了测量误差

来源分析经验的结果。 

其次，测量不确定度评定是在已修正显著系统影

响且不计及异常值的条件下进行。这样的前提条件，

实质上都不免应针对被测量真值而言。显然，被测量

值的分散性可以围绕着或接近于真值而分散，也可能

远离其真值而分散。在实现定量化分析中真值多以约

定真值来替代，也都需要继承、吸取传统系统误差和
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粗大误差的分析、估计和识别经验。 

问题在于对误差定义的理解上有些绝对化。在测

量中，测量误差 Δx 定义为被测量的测量结果 x̂ 减去

被测量的真值 0x ，即 0ˆ xxx  。而 0x 却是待定的

未知真实值，因而误差似乎就是难以确知的。其实误

差历来都是针对无误差的目标值定义的，只不过应予

合理地规范化定量表示而已。传统的误差理论上对测

量结果的表示为： lim0ˆ ΔΔxx  ，其中 x 为测量数

据的均值； 0Δ 为系统误差修正值(针对真值/约定真值

做出的估计)； limΔ 为极限误差。通常  i ieksΔlim ，

前项为测量数据的 k倍标准差；后项为剩余系统误差、

先验随机误差等等的总和。这与 GUM 中所论述的不

确定度评定方法并不存在本质性矛盾。 

因此，不确定度评定不仅不应与误差理论割裂，

反而应继承且依据传统的误差理论及其发展现状。同

时，也不可能完全避开真值和测量误差，应视为测量

误差在已修正显著系统误差，且经识别并剔除异常值

后，关于被测量值分散性的一种规范化定量表示形

式。以下的几点继续论述将更有力地支持这种统一 

一致的论点。 

3 测量不确定度评定方法与误差分类 

不确定度评定强调可操作性，且在 GUM 中提出

了两类评定方法：对测量列用统计分析的 A 类评定与

其它不同于A 类的 B 类评定(列举出了一系列B 类评

定的提示性方法)，且均以标准差来定量表示不确定

度 u，又表明无需予以严格区分。同时指出，这两类

评定方法并不对应着随机误差、系统误差两种分类，

这无疑有利于对被测量值分散性做出规范化定量表

示。尽管这种分散性中含有随机性影响因素，也含有

已修正显著系统影响后剩余系统性影响因素，却无需

纠缠其起因。 

然而，误差来源不同对测量结果影响就各异。在

误差理论中，传统上对误差按其性质不同划分为两

类：系统误差和随机误差。前者指的是对同一量多次

测量过程中，保持恒定或以可预知方式变化的测量误

差分量，并定义为在重复性条件下对同一被测量进行

无限多(或足够多)次测量结果的平均值减去被测量的

真值；后者则是以不可预知方式变化的测量误差分

量，并定义为测量结果减去在重复性条件下对同一被

测量进行无限多(或足够多)次测量结果的平均值。这

种分类既是客观存在也是应予认知的。以往存在定量

化与估计形式不一致问题，尤其系统误差定量化分

析、估计主要依赖于专业技能，“个性”强而共性弱，

难有普适性方法可循。这也就是造成误差量化指标

(如随机性系统误差、半系统误差、不定常差等
[2] )，

不易统一 一致的主要原因，即便是共性强的随机误

差其量化指标也不一致(如标准差、平均误差、四分

位差、中位绝对差等
[2] )。 

因此，应强调统一规范化定量评定指标与估计方

法，而非免用误差分类。如前已述，GUM 中只规范

化了不确定度的评定方法，至于显著性的系统误差仍

有待进一步规范化其评定指标和估计及修正方法，这

仍然需要依据传统误差理论及其在系统误差评定上

成熟经验。 

4 测量不确定度评定与概率分布 

GUM 中强调指出，对不确定度的 A 类评定和 B

类评定分别按基于频率、基于信任度的概率分布所估

计标准差来定量表示。这点与误差理论完全吻合，只

不过其适用范围还未能满足当前误差理论发展要求，

如对于测量模型输入分量的概率分布未能适用于不

对称分布，其合成后输出量的概率分布还仅适用于近

似正态分布或 t 分布等，以及测量模型的非线性度较

严重等情况。尽管当前已补充了《用蒙特卡洛法评定

测量不确定度》标准，却仍感不足，尤其在常见小样

本数据处理中很难确定不确定度应基于那一个典型

概率分布来定量表示。建议应用概率分布统示法
[2~4]

，

即统一采用一种模式分布密度函数 p(x,θi)，通过改变

其参数 i 值来表示各种不同形态的具体分布 pi(x)，并

要求表示出范围较广的各种常用对称分布和非对称

分布，这样更加合乎实际情况。 

因此，GUM 有待于进一步扩展应用于非正态分

布和非对称分布，以及非线性测量模型等当前科技与
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误差理论发展现况的需要。 

5 合成不确定度与误差合成理论 

在GUM 中按随机变量的方差传递规律导出不确

定度传递律进行不确定度分量合成。这点也与误差理

论中的误差合成理论基本符合。当测量模型

),,,( 21 mxxxfy  可线性化，即按 Taylor 级数展开

可略去其二阶以上高阶项条件下，依据方差/协方差分

量之和的合成方法，所得即为合成方差，也即可得合

成标准不确定度： 
2/1

1,1
22 )( 


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式中，uy 为 y 的标准不确定度；
}ˆ{ ixi
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y
C




 为函

数 ),,,( 21 mxxxfy  在与测量结果 y 对应的输入量

值{ ix̂ }点处对 xi的偏导数，即输入量 xi单独对输出量

y 影响的线性化误差传递系数，也称为不确定度传递

的灵敏系数；ui为输入量 xi的标准不确定度；rij为 xi

与 xj相关系数估计。这样的误差合成规律在传统误差

理论中早已公认，只不过 GUM 再予以规范化而已。

于是，在合成不确定度评定中，关键问题之一即确定

灵敏系数 Ci，估计相关系数 rij及对相关项的处理方法

等，均需借鉴以往误差合成方面的经验。 

不仅如此，在扩展不确定度评定即 U = kuc及确

定包含因子 k 方面，就更离不开误差合成与极限误差

估计方面的经验以及当今误差理论发展。实际上表述

测量结果 y 的扩展不确定度 U 目的，就是以很大的

概率表示出被测量的真实值所在范围 y ±U，显然将

涉及误差合成概率分布这个难题。 

在GUM 中对扩展不确定度评定近作了简要的规

定，如包含因子 k 一般取 2 或 3，或者依据合成标准

不确定度uc的有效自由度eff而按 t分布取kp = tp(eff)，

p = 0.90~0.99。显然仅当合成概率分布接近于正态分

布或 t 分布时可应用。实践以及用蒙特卡洛法仿真合

成概率分布的结果
[2, 5]

均已表明现有 GUM 的适用范

围偏小了些，因此又补充了《用蒙特卡洛法评定测量

不确定度》的标准。看来至少还应补充在非对称分布

方面的应用。 

由此可见，在测量不确定度评定上应用到误差理

论的成果方面还远远不够。 

6 关于 GUM在扩展应用误差理论上的看法 

误差理论随着科技的飞跃发展而不断地发展，显

然测量不确定度评定技术也应随之有所进展，这点在

GUM 中已有所注明。诸如：表明了只是评定和表示

不确定度的通用规则，而不是详细技术规范和说明；

未涉及专门测量领域的特殊问题，或不确定度定量表

示的各种用途；只提供了评定不确定度的框架，并不

能替代周密的思考、诚实的理智和专业的技巧；对不

确定度的 A 类评定并未谈完，还有许多复杂的情况需

用统计方法处理；对不确定度的 B 类评定也只是提示

性的讨论等等。同时，在某些相应的条文中也提及应

用最大熵方法、Bayes 方法等一些非传统方法
[1]
。 

显然，对于 GUM 也存在应适应于当前科技发展

需要，及对测量可靠性和准确度有更高的要求形式，

用于扩展应用问题。作者据当今误差理论发展的现

况，提出以下若干应予扩展应用方面的意见供参考
[2]
。 

——从传统正态分布误差扩展至非正态分布误

差，尤其是非对称分布误差的分析与统计处理。实践

表明非正态误差是客观存在的，因而近年来广泛开展

对非正态误差各种概率分布形式描述、评定指标、估

算及合成等各方面探讨，尤其对利用高阶矩或累积量

（cumulant）分析方法与概率分布的级数展开法、统

示法的研究。 

——在传统最小二乘法基础上扩展至各种最小

距离准则的处理方法。为适应各种不同专业领域技术

要求、不同数据统计特性条件等，需要扩展至其它最

小范数或最小距离准则下处理方法，如残差绝对值和

为最小的最小一乘法、残差最大值为最小的最小∝乘

法、以及其他的最小距离法等。还为了适应各种不同

应用场合，而发展其处理方法，如采用正交变换、特

征值或奇异值分解等算法、各种形式加权处理等，以

及非线性模型处理方法等。 

——从传统的最佳统计处理扩展至稳健统计

(robust statistic)处理。因为实际数据常难满足独立性、
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正态性、无异常外部干扰或称“污染”等最佳性假定条

件，而偏离这些条件，所采用的最佳估计或拟合方法

将失去其最佳性，甚至会失效。而稳健估计和拟合方

法可在数据稍有偏离原假定的概率分布模式，及受少

量粗大误差或一些异常小误差污染下，仅使其估计或

拟合结果作较小改变，其他仍基本上保持原有最佳性

而不致失效，故稳健统计已成为现代数据处理中颇具

活力的分支
[2,6]

。 

——从传统统计处理方法扩展至Bayes统计处理

方法。不仅只依靠现有数据作统计处理，而是再充分

利用已有知识、经验、资料等先验信息，一起进行

Bayes 统计处理，以得出更为准确、可靠的结果，不

确定度 B 类评定方法就考虑到应用这一统计原理
[2]
。 

——从概率统计分析方法扩展到熵分析及熵优

化分析方法。依据熵可作为信息不确定的唯一性度

量，熵最大就意味着最大不确定性，以及每种随机变

量概率分布都对应着一个熵值(逆转对应并不成立)等

原理，即可用误差熵值反映其离散度，形成熵分析方

法。又为避免求解具有多种可能解的各种不适定问

题，只依据所得的数据含有的全部信息，而不再作任

何主观假定，即在最不确定性即最大熵准则下求出不

适定问题的解，简称最大熵方法。进而，在依据数据

及所要求的约束条件上，又有已知的知识、经验、资

料等可靠先验信息可用时，为使两种信息最大限度地

相符合，即相互间的不确定性应最小，而按最小互熵

准则来解题，简称最小互熵方法。于是可统归为熵分

析与熵优化方法，这种方法的特点在于可不涉及概率

分布的主观假定
[2,7]

。 

——从静态测量数据处理扩展到动态测量数据

处理。基于随机变量统计方法静态测量数据处理在变

量动态测量广泛应用下已不尽适用，需扩展至基于随

机过程的统计方法。尤其是长过程测量，包括变量测

量过程和常量重复测量过程(如在线测量或质量控制

中的长期监测等)，为适应其未知复杂变化规律，及

跟踪分析、处理和显示其时变统计特性(即特性量、

技术参数或评定指标等)，出现了各种自适应统计处

理方法，包括各种递推式算法(recursive algorithm)，

以及近年来兴起的着重于精确描述上的移动式算法

(moving algorithm)[2,8]
。 

还需特别指出，在计算机及其各种算法软件广泛

应用与普及后，为了分析和解决误差分析及数据处理

中的各种难题及开发新技术，又扩展应用了非统计方

法。如计算机数值模拟或仿真分析方法；具有多分辨

和变尺度的小波分析方法；模拟生物生存、进化、遗

传等仿生分析方法；智能化分析方法等等。 

总之，上述种种扩展应用均为GUM 所未予涵盖，

又是当前误差理论及数据处理中一直不断开发应用

的技术。 

可见，GUM 实施实质上是对测量误差的一种(被

测量值的分散性)定量表示起到规范化作用，今后对

GUM 进行修订、补充、及拓展等显然仍应基于误差

理论。 
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Research and Implementation on Interconnection Protocol for White Appliance 
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Abstract：In order to carry out interconnection of white home appliances and cut down the hardware costs, interconnection 

protocol of white home appliances is designed and implemented, which is composed of control core by MCU, wireless transceiver 

module CC1101 and terminal node processor by 2051. The small control network is established to complete interconnection of white 

home appliances. The results of experiment is that interoperability is satisfied and error rate is low. 
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Abstract：Because "Guide to Expression of Uncertainty in Measurement" (GUM) avoids using true value, and does not 

involve error, some scholars oppose uncertainty against errors. It is worth discussion in clarifying the relation of evaluation of 

uncertainty in measurement and error theory. In this paper, the important relationship between them is discussed from the following 

several aspects: uncertainty in measurement and true value, and measurement error, evaluation methods of uncertainty in 

measurement and error classification, evaluation of uncertainty in measurement and probability distribution, uncertainty and error 

combination theory. Furthermore, according to the development condition of error theory, certain aspects which GUM should be 

extended is proposed. 
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