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 【摘要】   主要介绍了测量不确定度的发展历程、国内外研究现状以及未来可能的发展方向。对 7种主要的评定算

法进行了介绍和归纳，对测量不确定度在不同领域的应用现状进行了调研和总结。最后，对不同评定算法的适用

场景进行了归纳整理，并对测量不确定度未来可能的发展方向进行了探讨。
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 【Abstract】   In  this  paper,  the  development  history  of  measurement  uncertainty,  the  current  research  status  at  home and

abroad,  and  the  possible  future  development  directions  are  mainly  introduced.  The  seven  main  evaluation  algorithms  are

introduced  and  summarized,  and  the  current  situation  of  the  application  of  measurement  uncertainty  in  different  fields  is

investigated and summarized.  Finally,  the applicable scenarios of  different  evaluation algorithms are summarized,  and the

possible future development directions of measurement uncertainty are discussed.
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0    引言

主要研究了测量不确定度的发展现状，从主要

的评定算法和应用情况两个角度出发，系统地进行

了总结。在前人所撰写的文献中，很少有学者对算

法本身的发展现状或测量不确定度的具体应用领域

进行阐述，针对这一现状，文章对上述两个部分进行

了文献调研和汇总，旨在帮助读者更具象化的理解

测量不确定度这一学科。 

1    测量不确定度的发展历程

在一些已有的文献或专著中，有学者写到不确

定度一词最早起源于 1927年德国物理学家海森堡

在量子力学中提出的不确定度关系，又称测不准原

理，但实际上测不准原理与测量不确定度是两个完

全不同的概念，阐述的也是两种不同的现象，真正的

不确定度概念并不是起源于此。

1963年，美国标准局（NBS）的艾森哈特在研究

仪器校准系统时，为了能统一地评价测量结果的质

量，首先提出了定量表示不确定度的建议，并受到国

际上的普遍关注。在此之后的十余年间，不同计量

领域的学术委员会均对此建议进行了正式讨论，使

得不确定度这一术语在测量领域内被广泛应用，但

表示方法却各不相同。

为了达到测量不确定度评定和表示方法的国际 
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统一，1980年，国际计量局（BIPM）在征求了 32个

国家的国家计量研究院以及 5个国际组织的意见

后，起草并发布了推荐采用测量不确定度来评定测

量结果的建议书，即：INC-1(1980)，建议指出对不确

定度进行统一表示。 1986年，国际计量委员会

（CIPM）要求国际计量局、国际电工委员会（IEC）、
国 际 标 准 化 组 织 （ ISO） 、 国 际 法 制 计 量 组 织

（OIML）、国际理论和应用物理联合会（IUPAP）、国

际理论和应用化学联合会（IUPAC）以及国际临床化

学联合会（IFCC）7个国际组织成立专门的工作组，

起草关于测量不确定度评定的指导性文件[3]。

此后，经国际不确定度工作组多年的讨论和撰

写，于 1993年以 7个国际组织的名义联合发布了

《测量不确定度表示指南》（简称 GUM1993[4]），并
于 1995年进行了增补修订。2008年计量学指南联

合委员会 (JCGM)对 GUM1995做了细微的修改，发

布了新版本 [5]，同年发布了 GUM的补充文件 1[6]。
2011年 JCGM发布了 GUM的补充文件 2[7]。目前

JCGM针对 GUM的补充文件 3（关于建模）已提出

完整草案并征求意见。

1999年，我国发布了 JJF1059-1999《测量不确定

度评定与表示》，其基本概念以及测量不确定度的

评定和表示方法与 GUM完全一致。2002年，中国

实验室国家认可委员会制定了 CNAL/AG07:2002
《化学分析中不确定度的评估指南》。2005年，国家

质检总局制定了 JJF1135-2005《化学分析测量不确

定度评定》。 2011年，国家质检总局对 JJF1059-
1999进行了修订，并制定了与 GUM补充文件 1相

对应的《用蒙特卡洛法评定测量不确定度》，于

2012年分别以编号 JJF  1059.1-2012和 JJF1059.2-
2012发布，也是目前为止指南类文件的最新版本。 

2    测量不确定度的研究现状

目前关于测量不确定度研究方面的文献主要包

括两类，分别是评定算法类和应用推广类。其中评

定算法类指的是对原有方法进行改进或基于新的理

论研究新的方法；应用推广类指的是将不确定度评

定应用于不同的领域并得出某些结论，或者用于评

价某领域内新方法的优劣。 

2.1    评定算法类

目前测量不确定度的评定算法主要包括 7种，

其中 GUM法和蒙特卡洛法是由国际组织联合发布

并受到国际社会公认的方法，是完整的不确定度评

定方法；而贝叶斯分析法、灰度评定法、模糊评定

法、最大熵方法和基于神经网络的间接评定法是相

关领域学者为解决特定问题总结出的方法，本质上

只是基于样本数据的特定算法，一般只对应于

GUM所列出的不确定度来源中的某一项。 

2.1.1    GUM 法

GUM法是国际不确定度工作组最早发布的方

法，主要包括寻找不确定度来源、建立测量模型、评

定标准不确定度、计算合成标准不确定度以及计算

扩展不确定度五个过程。

在评定标准不确定度过程中，各不确定度来源

按可采用 A、B两类评定方法进行评定。其中，A类

评定属于统计分析法，该不确定度在数值上等同于

标准差，GUM中所提供的计算方法是贝塞尔公式

法，以往也采用过别捷尔斯法、极差法和最大误差

法等，但仅仅适用于正态分布，在计算机时代没有优

势；B类评定则是基于其他方法估计概率分布或分

布假设来评定标准差即标准不确定度[8]。在计算合

成标准不确定度部分，按照方差合成定理对各个不

确定度分量进行方差合成，开方后得到合成标准不

确定度。最后，在计算扩展不确定度部分，按照包含

概率和被测量的分布两个条件查表得到包含因子，

包含因子与合成标准不确定度相乘即可得到扩展不

确定度。

在 GUM法的研究方面，我国最早从事相关研

究的是刘智敏先生，他作为国际不确定度工作组

（ISO/TAG/WG3）的成员，参与了初版 GUM的编写

制定 [9]。在 GUM法面世的初期，李慎安先生对

GUM法所提出的测量不确定度评定进行了系统的

诠释，证明了指南法给出的定义是一个可操作性定

义[10]。在国际上，第十六届 IMEKO世界大会探讨

了对 GUM法的补充和细化，提出了一种结合测量

程序的不确定度分步评估法 [11]。H.-J. von Martens
对 GUM可能的简化方案进行了探讨，解决了机械

量测量中不确定度评定困难或复杂的情况 [12]。

Desenfant和 Marc Priel等[13] 在符合 GUM中概念和

建议的背景下，提出了重点应用于医学实验室的几

种替代方法，实验室内部方法包括“建模方法”和“单
实验室验证方法”；基于协作研究的实验室间方法是
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“实验室间验证方法”和“能力验证方法”。 

2.1.2    蒙特卡洛法

在应对复杂模型等方面，蒙特卡洛方法（MCM）[14]

的普适性更好，没有 GUM方法的适用性局限，为了

克服在这些领域中使用 GUM方法的困难，GUM的

补充文件 1在 2008年发布，建议使用蒙特卡洛模拟

作为评定测量不确定度的替代方法。

蒙特卡洛模拟使用关于输入的先验信息，这些

输入通过其概率分布影响不确定性，从这些分布中

生成随机值，从而获得结果的后验分布。

主要包括以下步骤：

1）公式化阶段：建立数学模型并设定输入量的

概率密度函数；

2）采用蒙特卡洛法传递概率分布：从输入量的

联合概率密度函数抽样并进行模型评定，得到输出

量分布函数的离散表示；

3）进行参数估计并报告测量结果。

在蒙特卡洛法方面，K.Weise、M.G.Cox和R.Willink
等 [15 − 17] 分别研究了蒙特卡洛模拟在不确定度评

定、计算扩展不确定度和确定不确定度区间中的应

用。王惠民先生也研究了用蒙特卡罗法评定测量不

确定度，表明当测量模型复杂或输出量概率分布非

正态、明显不对称时, 用MCM有更好效果[18]。王伟、

陈晓怀等[19 − 20] 则分别研究了蒙特卡洛法在复杂模

型不确定度评定中的应用及测量不确定度的合成。

对于蒙特卡洛法的不足部分，Robinson D.早在 1999
年就提出了用拟蒙特卡罗法进行可靠性和不确定度

分析[21]。黄美发、景晖等[22] 也表明用“拟蒙特卡罗

方法”进行不确定度评定时，收敛速度更快，计算结

果更稳定。 

2.1.3    贝叶斯分析法

从类型上来看，贝叶斯方法[23 − 24] 属于统计学

的方法，贝叶斯推论被用来得出概率分布，形式上，

未知量被建模为随机变量，概率演算是对其进行处

理的技术手段。当要考虑新数据时，将使用贝叶斯

定理得出未知量的后验分布。

首先贝叶斯理论可以简单地表示为：

h(µ|X) ∝ p(µ)L(µ|X) （1）

h(µ|X) p(µ)

L(µ|X)

式中， 为后验密度函数； 为先验密度函数；

为样本密度函数，称之为似然函数[25]。

µ0由历史测量数据得出先验均值 和均值的先

τ验标准差 ，若假设测量数据服从正态分布，则可以

认为：

p(µ) ∼ N(µ0, τ
2)

µ所以均值 的先验密度函数为：

p(µ) =
1

τ
√

2 π
exp

{
− 1

2τ2
(µ−µ0)2

}
（2）

X = (x1, x2, · · ·, xn)T假如当前测量样本为 ，则样本

的均值为：

x̄n =
1
n

n∑
i=1

xi

样本的标准差估计值为：

s =

√
1

n−1

n∑
i=1

(xi− x̄n)2 （3）

则当前样本的联合密度函数（似然函数）为：

L(µ|X) =
(

1

s
√

2π

)n

exp

− 1
2s2

n∑
i=1

(xi−µ)2

 （4）

将式（3）和式（4）带入式（1）得出后验分布为：

h(µ|X) ∝ exp
[
− (µ− µ̂)2

2σ2

]
其中：

µ̂ = E[h(µ|X)] =

n
s2

x̄n+
µ0

τ2

n
s2
+

1
τ2

（5）

σ2 = D[h(µ|X)] =
s2τ2

nτ2+ s2
（6）

µ̂

σ

式中， 为被测量真值的估计，代表一组测量数据所

对应的估计量的值； 为标准不确定度，代表测量数

据的分散性。

由式（5）和式（6）的推导可知，后验分布是先验

分布与当前测量样本通过建立贝叶斯模型产生的，

也就是历史信息与当前样本信息的综合，比仅仅利

用当前样本信息更具合理性，而贝叶斯统计推断就

是从后验分布来进行参数估计的。另外贝叶斯方法

评定不确定度具有继承性，每次评定之前，都可以把

上次评定结果当作先验信息，然后结合当前信息得

出后验分布，最后再进行不确定度评定[26]。

在贝叶斯分析法方面，薄晓静与陈晓怀研究了

基于贝叶斯理论的测量不确定度评定 [27 − 28]；针对
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GUM中回避的动态评定问题，高玉英研究了基于

贝叶斯理论的动态不确定度评定方法[29]。Clemens
Elster研究了蒙特卡洛方法与贝叶斯分析法的关

系，指出了当贝叶斯法使用非信息性先验时，两种方

法可得出相同的结果[30]。 

2.1.4    其他方法

有部分文献表明，在信息差（样本数据少，概率

分布未知）或系统非线性严重条件下，可使用表 1中

的方法获得更为理想的评定效果。

对于灰色评定法，邓聚龙在 80年代中期提出了

灰色系统理论，主要研究“小样本不确定度”，运算十

分简便[35]。后来王中宇、秦平也对灰色评定进行了

研究，并且提出了灰色评定模型[36]。对于模糊评定

法，Virginie Lasserre等 [37] 提出了一种用模糊方法

对不确定度进行评定与表达的方法，并且此方法与

ISO指南中有关测量不确定度表示的方法兼容[37]。

王英和杨曙年也研究了基于模糊集合理论的不确

定度评定法，提出采用模糊可用区间直接求取扩

展不确定度 [38]。在最大熵方法方面，针对测量数

据中掺杂主观因素的问题，程亮和童玲将最大熵

原理用于评定测量不确定度，结果证明该方法所

确定的概率分布是含有最少主观假定的分布 [39]。

基于神经网络对非线性模型强大的映射能力，

A.Balsamo和 G.Mana等[40] 研究了非线性模型中的

不确定度评定问题；房亚群研究了基于神经网络的

间接评定法[41]。
 

表 1    信息差条件下的评定方法

Tab.1    Evaluation methods under poor information conditionss

方法名称 基本原理 优缺点

灰评定法[31] 灰色系统理论 简单省时，但未全面的考虑不确定度来源。

模糊评定法[32] 模糊合集理论、最优化理论、Kuhn-Tucker方程。 小样本下优于贝塞尔公式，但未全面的考虑不确定度来源。

最大熵评定法[33] 最大熵方法、最小二乘法。 可将主观因素降至最低，但未全面的考虑不确定度来源。

神经网络间接评定法[34] 神经网络模型、非线性映射。
在小样本且非线性严重的条件下仍能获得较高的建模精度，技术门
槛高，但未全面的考虑不确定度来源。

 
 

2.2    应用推广类

测量不确定度评定最主要的应用在于下列各准

确度等级的测量领域，首先，在建立国家计量基准、

计量标准及国际比对方面，管西娟、赵越等[42] 研究

了建立计量标准过程中的不确定度分析。董绍武和

侯娟对国际时间比对中的不确定度进行了估计[43]。

其次，在标准物质、标准参考数据方面，臧慕文研究

了标准物质的不确定度评定，并且在校验溶液质量

浓度方面给出了评定实例[44 − 45]。姚继军、张红晶

等[46] 通过研究给出了同位素标准物质研制中不确

定度的表达公式。在测量方法、检定规范和校准规

程方面，M.De Cecco将测量不确定度应用于 3D形

状重建这一以工作中，进行了测量方法的比较，得到

了最优结论[47]。B. Acko和 T. Primozic Merkac借助

测量不确定度对螺距直径校准的三种方法进行了对

比，得到了校准方法的优劣排名[48]。在科学研究及

工程中的测量方面，Yunling Wang和 YuSang等 [49]

将不确定度评定用于比较不同方法下的室内定位精

度，验证了基于核函数的室内定位方法要优于前人

所提出的方法，提升了室内定位的精度。E. Ghiani

和 N. Locci采用蒙特卡洛概率法评估了通过数字处

理采样输入数据带来的测量结果的不确定性，在单

通道和多通道系统中都显示了该方法的正确性[50]。

王承忠以金属材料拉伸试验为例，发表系列文章对

该试验结果测量不确定度的分类、评定步骤和方

法、报告与表示、有效位数等进行了系统的研究[51 − 57]。

在化学领域，曹宏燕总结了分析测试中十个主

要不确定度分量的评定方法,也提供了充分的分析

示例 [58 − 67]。J.Kristiansen等 [68] 对原子吸收光谱法

测定血铅的不确定度进行了评定,此外还有关于紫

外可见分光光度法和火焰原子吸收光谱法[69] 以及

液相色谱法 [70 − 71] 等仪器测定方法的不确定度评

定。韩永志在其“统计学在理化检验中的应用”专题

讲座中给出了一些不确定度计算示例 [72 − 78]。魏

巍、王书肖等[79] 对中国人为源 VOC（挥发性有机化

合物）排放清单进行了不确定性研究，确定了 20个

影响排放水平的敏感因素。

在医学领域尤其临床医学方面，Ilenia Infusino
等 [80] 证明了不确定度评定对于验证体外诊断

（ IVD）产品的质量至关重要。Rui Zhoua、Yanyan
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Qinb、Andrea Padoan等[81 − 82] 表明在临床实验室中

测量不确定度的评定对于提高实验室测试质量和正

确解释结果至关重要。王治国、王薇等[83] 也在文

章中肯定了测量不确定度在临床检验中的重要作

用，同时也总结了目前主要存在的困难。

在航空航天领域，杨元喜基于不确定度概念将

卫星导航中的用户距离误差重新作了定义 [84]，

Nicholas W. Simone等[85] 利用不确定度的量化提出

了快速估计全球民航排放的方法，Andrew  M.
Churchill等[86] 基于对容量不确定度的分析改善了

航空网络资源的协调分配。

在海洋开发与保护领域，Wayne  D.N.  Dillon
等[87] 通过对钙盐关系中的不确定度传播分析改善

了对海洋酸化监测数据质量的估计。在气象监测领

域，朱乐坤等[88] 对自动气象站的各要素传感器的检

定结果进行了不确定度的分析，并将主要系统误差

控制在合理范围内，提高了自动气象站监测结果的

可信度。在国防科技领域，祖先锋对军用自动测试

系统的不确定度评定进行了关键技术研究，为我军

武器装备检测维修和计量校准工作提供了技术支

持[89]。在验证领域，张海滨、王中宇等[90] 进行了测

量不确定度评定的验证研究，采用埃奇沃斯级数与

蒙特卡洛模拟得到的验证值与贝塞尔公式获得的

标准差非常接近，该验证方法对不同模型计算出的

测量不确定度进行了有效的验证。张楠、沈泓萃

等[91] 对 ITTC大会提出的计算流体动力学不确定度

分析规程进行了验证研究，评估了对比误差和确认

不确定度，完成了验证和确认过程。

除此之外在食品药品 [92 − 93]、交通 [94]、电力系

统评估[95 − 97]、光学成像[98]、质量控制[99] 和智能机

器人[100] 等领域，测量不确定度都有着重要应用。 

3    总结与展望

GUM方法基于不确定度传播律，主要适用于线

性模型，面对非线性模型时，可以处理大量测量点附

近近似线性的情况。当面对复杂模型时，由于灵敏

系数、输入量间的相关系数以及有效自由度难以确

定，GUM方法就会因局限性而难以应用。蒙特卡

洛方法作为 GUM的补充，在处理复杂模型时适用

性更广。在有些不易多次测量或者受测量条件限制

的情况下，应用 GUM会产生局限性，这时就可以借

助于历史经验数据，结合当前小样本的测量运用贝

叶斯方法进行不确定度评定。同时已有的一些应用

实例也证明了贝叶斯评定对单次测量、小样本测量

以及大样本测量都有较为理想的评定效果[101]。其

他方法主要应用于信息差条件下，例如测量数据样

本少，概率分布未知等。但辩证地来看，以 GUM为

代表的国际公认方法虽然复杂、费时，但是可以发

现一些重要的不确定度来源，从而提高分析质量。

其他方法虽然易于操作，但都未全面的考虑不确定

度来源。总之，通过对测量不确定度多年的研究和

积累，人们已经总结出了多种不确定度评定算法，为

在不同情况下进行不确定度评定提供了理论支撑，

同时 GUM法也在实验室中得到了普及，在应用方

面也取得了很大的进展。

此外，可看出如下发展方向：一是评定流程的自

动化和智能化。除 GUM法和早期的灰度评定方法

外，其余方法都涉及到到了计算机技术，因此，更加

简便且适合工业领域的自动化与智能化技术必将成

为未来不确定度评定的发展趋势。二是评定方法更

贴近于实际应用。除 GUM法和蒙特卡洛法外，其

他方法的产生都源于与实际测量环境更接近的信息

差或复杂条件下，例如系统非线性严重或无法多次

测量提供大量样本，因此更加适合于复杂或极端测

量情况下的不确定度评定方法也会是将来发展的方

向。三是方法间的联合使用。例如模糊评定中用到

了模糊理论和最优化方法，最大熵评定中用到了最

大熵方法和最小二乘法，贝叶斯分析中用到了贝叶

斯推论和蒙特卡洛仿真，因此方法间的融合或搭配

使用也会成为未来应对不同测量条件的测量不确定

度评定方法。
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