井斜仪校准结果测量不确定度评定报告

    应用测量不确定度评定方法分析《井斜仪校准规范》所规定的技术要求、试验条件、试验方法的科学合理性。
一、测量方法
根据校准规范，井斜仪采用直接测量法进行校准：用已校准合格的校验架对井斜仪的井斜角、磁方位角、工具面角进行直接测量。
1.数学模型

1.1 示值误差
△=δi-δ0                                                                            （1）
式中:  △—井斜仪的示值误差，单位为度（°）；
         δi—井斜仪的测量示值，单位为度（°）；
         δ0—井斜仪校准装置的示值，单位为度（°）。
1.2不确定度传播公式
uC(R)= u（Rx ）                                        （2）
式中: uC(R)—被校井斜仪的测量值的合成标准不确定度，单位为分（′）；
u（Rx ）—井斜仪校准装置引入的不确定度，单位为分（′）。
1.3 不确定度来源

由数学模型可知，井斜仪测量结果的不确定度由井斜仪校准装置的示值δ0的不确定度所决定。δ0的不确定度即为井斜仪校准装置测量结果的不确定度u（Rx ）。
校准过程中，环境条件满足校准规范要求时，环境条件引入的不确定度可以忽略不计。
二、井斜仪校准装置井斜角测量不确定度评定：

2.1 测量方法：用已检定合格的光学象限仪和标准圆棒对校验架进行直接测量。
2.2 数学模型：△=δi-(90°-δ0 ）                                       （3）
式中:  △—校验架的示值误差，单位为秒（ ″）；
      Δi —校验架的读数值，单位为秒（ ″）；
      δ0—光学象限仪的读数值，单位为秒（ ″）。
2.3 不确定度来源及分类：

校验架井斜角测量结果不确定度的来源及分类见表2.1：
表2.1  校验架井斜角测量结果不确定度来源及分类

	不确定度来源
	分类
	备注

	仪器设备引起的不确定度
	计量标准器具的不确定度所引起的不确定度
	光学象限仪的示值误差
	B类
	输入量 δ0 
的不确定度分量

	
	
	标准圆棒的偏差
	B类
	输入量δi 
的不确定度分量

	
	示值分辨力引起的不确定度
	校验架的示值分辨力
	B类
	

	环境引起的不确定度
	实验室工作区域温度不均匀引起的不确定度
	工作区域温度不均匀
	B类
	

	
	实验室环境条件变化引起的不确定度(主要是温度、湿度变化)
	实验室温度变化
	B类
	

	
	
	实验室湿度变化
	B类
	

	随机因素引起的不确定度
	测量结果的不重复性引起的不确定度
	数据不重复
	A类
	

	人员引起的不确定度
	对模拟式仪器的读数存在人为偏差引起的不确定度
	读数存在人为偏差
	B类
	

	方法引起的不确定度
	本计量标准校准方法所引起的不确定度因无其他的方法可参照，所以在不确定度分析时未对校准方法所引起的不确定度进行分析。
	


2.4 标准不确定度分量的评定：

2.4.1输入量δ0 的标准不确定度u(δ0 )的评定

输入量δ0 的标准不确定度来源主要有:

光学象限仪的示值误差引起的不确定度u(δ01 )
标准圆棒的偏差所引起的不确定度u(δ02 )。

因此u(δ0 )=
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2.4.1.1 光学象限仪的示值误差引起的不确定度u(δ01 )的评定：
光学象限仪经中国计量科学研究院检定合格，其测量不确定度为U99=10″，由于没有特别指明，可按接近正态分布看待(根据JJF1059-1999附录B：概率分布情况的估计)，包含因子k取2.576，则其标准不确定度为：u(δ01)=U99/k≈3.9″，采用B 类评定。
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2.4.1.2标准圆棒的偏差所引起的不确定度u(δ02 )的评定:

标准圆棒经中国计量科学研究院测试，其测量不确定度为U99=2.5″，由于没有特别指明，可按接近正态分布看待(根据JJF1059-1999附录B：概率分布情况的估计)，包含因子k取2.576，则其标准不确定度为：u(δ02)=U99/k≈0.97″，采用B 类评定。
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2.4.2输入量δi 的标准不确定度u(δi )的评定

输入量δi 的标准不确定度来源主要有:

(1)校验架计算机的示值分辨力引起的不确定度u(δi1 )

(2)实验室工作区域温度不均匀引起的测量结果不确定度u(δi2 )

(3)实验室温度变化引起的不确定度u(δi3 )

(4)实验室湿度变化引起的不确定度u(δi4 )

(5)测试数据不重复性引起的不确定度u(δi5 )

(6)对光学象限仪读数存在人为偏差引起的不确定度u(δi6 )。

因此 u(δi ) = 
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2.4.2.1校验架的示值分辨力引起的不确定度u(δi1)的评定。

因校验架最小分辨力为:δx=0.01°，其量化误差认为在此区间内服从均匀分布;由此带来的标准不确定度为:u(δi1 )=0.29δx=10.5″;采用B类评定。
2.4.2.2实验室工作区域温度不均匀引起的测量结果不确定度u(δi2)的评定

校验架所用材料铝青铜，在20℃~100℃时其线性热膨胀系数为:a=17.1x10%/℃对实验室工作区域温度不均匀引起的不确定度主要考虑托架部位，已知托架长 L=400mm，工作支点高I=110mm。

(1)工作时当校验间温度在15℃至25℃均匀变化时，校验架两端托架温度变化一致，不存在温差，因此校验架材料由于温度不均匀发生膨胀变形所引起的角度变化为0°，由此引起的测量结果不确定度为0;

(2)当工作时校验间温度在15℃至25℃不均匀变化时，校验架两端托架温度变化极限为：ΔT=1℃，根据公式:ΔA=arctg(l·a·ΔT/L)，计算得出校验架材料由于温度不均匀发生膨胀变形所引起的角度变化为0.58″，即u(δi2)=0.58″。
2.4.2.3实验室温度变化引起的不确定度u(δi3 )的评定

将校验架方位角锁定在90°，井斜角分别置于 45°、60°、90°，改变实验室工作温度(温度分别控制在 15℃士1℃、20℃±1℃、25℃±1℃)，用光学象限仪和标准圆棒分别在各温度段测量校验架井斜角各 15次，并记录光学象限仪的读数，数据见表2.2至表2.4:
表2.2 实验室温度为15℃±1℃时重复观测数据
	测量

次数
	光学象限仪读值
	测量

次数
	光学象限仪读值
	测量

次数
	光学象限仪读值

	1
	45°0′20″
	1
	30°0′45″
	1
	-0°0′30″

	2
	45°0′20″
	2
	30°0′30″
	2
	-0°0′45″

	3
	45°0′15″
	3
	30°0′15″
	3
	-0°0′20″

	4
	45°0′20″
	4
	30°0′30″
	4
	-0°0′30″

	5
	45°0′20″
	5
	30°0′30″
	5
	-0°0′30″

	6
	45°0′30″
	6
	30°0′30″
	6
	-0°0′45″

	7
	45°0′30″
	7
	30°0′45″
	7
	-0°0′20″

	8
	45°0′20″
	8
	30°0′45″
	8
	-0°0′35″

	9
	45°0′20″
	9
	30°0′15″
	9
	-0°0′30″

	10
	45°0′30″
	10
	30°0′30″
	10
	-0°0′45″

	11
	45°0′15″
	11
	30°0′45″
	11
	-0°0′20″

	12
	45°0′20″
	12
	30°0′30″
	12
	-0°0′30″

	13
	45°0′20″
	13
	30°0′30″
	13
	-0°0′30″

	14
	45°0′30″
	14
	30°0′45″
	14
	-0°0′20″

	15
	45°0′15″
	15
	30°0′30″
	15
	-0°0′30″

	平均值
	45°0′21.7″
	平均值
	30°0′33″
	平均值
	-0°0′30.7″

	注：

温度：15.5℃

湿度：36.5％RH
	注：

温度：15.4℃

湿度：36.9％RH
	注：

温度：15.3℃

湿度：37.7％RH


表2.3 实验室温度为20℃±1℃时重复观测数据
	测量

次数
	光学象限仪读值
	测量

次数
	光学象限仪读值
	测量

次数
	光学象限仪读值

	1
	45°0′15″
	1
	30°0′45″
	1
	-0°0′15″

	2
	45°0′15″
	2
	30°0′45″
	2
	-0°0′10″

	3
	45°0′35″
	3
	30°0′30″
	3
	-0°0′10″

	4
	45°0′35″
	4
	30°0′30″
	4
	-0°0′15″

	5
	45°0′35″
	5
	30°0′45″
	5
	-0°0′10″

	6
	45°0′15″
	6
	30°0′30″
	6
	-0°0′10″

	7
	45°0′35″
	7
	30°0′30″
	7
	-0°0′15″

	8
	45°0′15″
	8
	30°0′30″
	8
	-0°0′25″

	9
	45°0′35″
	9
	30°0′45″
	9
	-0°0′25″

	10
	45°0′25″
	10
	30°0′30″
	10
	-0°0′10″

	11
	45°0′35″
	11
	30°0′45″
	11
	-0°0′10″

	12
	45°0′25″
	12
	30°0′35″
	12
	-0°0′10″

	13
	45°0′35″
	13
	30°0′35″
	13
	-0°0′10″

	14
	45°0′25″
	14
	30°0′30″
	14
	-0°0′15″

	15
	45°0′35″
	15
	30°0′45″
	15
	-0°0′25″

	平均值
	45°0′27.7″
	平均值
	30°0′36.7″
	平均值
	-0°0′14.3″

	注：

温度：19.8℃

湿度：33.9％RH
	注：

温度：20.4℃

湿度：34.0％RH
	注：

温度：19.7℃

湿度：35.0％RH


表2.4 实验室温度为25℃±1℃时重复观测数据
	测量

次数
	光学象限仪读值
	测量

次数
	光学象限仪读值
	测量

次数
	光学象限仪读值

	1
	45°0′10″
	1
	30°0′35″
	1
	-0°0′15″

	2
	45°0′15″
	2
	30°0′30″
	2
	-0°0′15″

	3
	45°0′10″
	3
	30°0′40″
	3
	-0°0′25″

	4
	45°0′20″
	4
	30°0′30″
	4
	-0°0′10″

	5
	45°0′15″
	5
	30°0′40″
	5
	-0°0′15″

	6
	45°0′15″
	6
	30°0′35″
	6
	-0°0′15″

	7
	45°0′25″
	7
	30°0′45″
	7
	-0°0′25″

	8
	45°0′20″
	8
	30°0′30″
	8
	-0°0′10″

	9
	45°0′25″
	9
	30°0′30″
	9
	-0°0′15″

	10
	45°0′25″
	10
	30°0′35″
	10
	-0°0′15″

	11
	45°0′15″
	11
	30°0′30″
	11
	-0°0′20″

	12
	45°0′20″
	12
	30°0′40″
	12
	-0°0′15″

	13
	45°0′15″
	13
	30°0′30″
	13
	-0°0′15″

	14
	45°0′15″
	14
	30°0′35″
	14
	-0°0′10″

	15
	45°0′25″
	15
	30°0′40″
	15
	-0°0′15″

	平均值
	45°0′18″
	平均值
	30°0′35″
	平均值
	-0°0′15.7″

	注：

温度：25.4℃

湿度：37.4％RH
	注：

温度：25.5℃

湿度：34.7％RH
	注：

温度：25.6℃

湿度：35.4％RH


通过对三个温度段(15℃±1℃、20℃±1℃、25℃±1℃)的测试数据进行分析计算，每个温度段的测试数据平均值都落在某一区间内，校验架井斜角为 45°、60°、90°时测量值落入的区间分别为:

[45°0′22.85"-4.85"，45°0′22.85"+4.85"];

[30°0′34.85"-1.85"，30°0′34.85"+1.85"];

[-0°0′22.5"-8.2"，-0°0′22.5"+8.2" ];

估计在以上区间内，被测量值为均匀分布，置信水准p为100%，因此包含因子k=
[image: image7.wmf]3

，采用B类评定不确定度，

根据公式:                 u(x)=a/k                               （4）
式中：a—置信区间半宽

K—对应于置信水准的包含因子

由上公式可计算出校验架井斜角分别为45°、60°、90°时因实验室温度变化引起的标准不确定度分别为2.80"、1.07"、4.73"。分析以上数据，校验架3个位置的测量结果的标准不确定度都不大于4.73"，因此实验室温度变化引起的标准不确定度u(δi3 )=4.73"。
2.4.2.4实验室湿度变化引起的不确定度u(δi4 )的评定

室温:20℃±1℃，将校验架方位角锁定在90°，井斜角分别置于45°、60°、90°，增加实验室工作时湿度，用光学象限仪和标准圆棒分别测量校验架井斜角各15次，并记录光学象限仪的读数，数据见表2.5:
表2.5 实验室湿度较大时重复观测数据
	测量

次数
	光学象限仪读值
	测量

次数
	光学象限仪读值
	测量

次数
	光学象限仪读值

	1
	45°0′35″
	1
	30°0′30″
	1
	-0°0′10″

	2
	45°0′20″
	2
	30°0′45″
	2
	-0°0′20″

	3
	45°0′35″
	3
	30°0′30″
	3
	-0°0′20″

	4
	45°0′35″
	4
	30°0′45″
	4
	-0°0′10″

	5
	45°0′20″
	5
	30°0′45″
	5
	-0°0′5″

	6
	45°0′30″
	6
	30°0′30″
	6
	-0°0′10″

	7
	45°0′35″
	7
	30°0′45″
	7
	-0°0′10″

	8
	45°0′20″
	8
	30°0′45″
	8
	-0°0′20″

	9
	45°0′20″
	9
	30°0′30″
	9
	-0°0′5″

	10
	45°0′35″
	10
	30°0′30″
	10
	-0°0′10″

	11
	45°0′30″
	11
	30°0′45″
	11
	-0°0′20″

	12
	45°0′30″
	12
	30°0′45″
	12
	-0°0′20″

	13
	45°0′20″
	13
	30°0′30″
	13
	-0°0′5″

	14
	45°0′35″
	14
	30°0′30″
	14
	-0°0′10″

	15
	45°0′35″
	15
	30°0′45″
	15
	-0°0′20″

	平均值
	45°0′29″
	平均值
	30°0′38″
	平均值
	-0°0′13″

	注：

温度：19.6℃

湿度：65.4％RH
	注：

温度：19.7℃

湿度：65.1％RH
	注：

温度：19.8℃

湿度：66.9％RH


通过对以上测试数据进行分析计算并与常态下所测数据进行对比，不同湿度下测试数据平均值都落在某一区间内，校验架井斜角为45°、60°、90°时测量值落入的区间分别为:

[45°0′28.35″-0.65"，45°0′28.35"+0.65″];

[30°0′37.35"-0.65"，30°0′37.35"+0.65"];

[-0°0′13.65"-0.65″，-0°0′13.65″+0.65"];

估计在以上区间内，被测量值为均匀分布，置信水准p为100%，因此包含因子k=
[image: image8.wmf]3

，采用B类评定不确定度，根据公式（4）计算出校验架井斜角分别为45°、60°、90°时因实验室温度变化引起的标准不确定度均为0.36″，由于该值与其它来源的不确定度相差一个数量级，因此可忽略不计，即u(δi4 )=0。

2.4.2.5测试数据不重复性引起的不确定度u(δi5 )的评定

由于各种随机因素影响使读数不重复引起的标准不确定度u(δi5 )按A类评定。
实测数据:室温:20℃±1℃，置校验架方位角为 90°，分别置校验架井斜角为 0°、30°、45°、60°、90°、120°、150°、180°时，用光学象限仪和标准圆棒在观测温度、观测地点、观测程序、测量仪器、观测者相同的情况下短时间内观测校验架的井斜角数据15个(即n=15)，并记录如表2.6、表2.7所示:

表2.6 重复性条件下观测数据1
	测量

次数
	光学象限仪

读值
	测量

次数
	光学象限仪读值
	测量

次数
	光学象限仪

读值
	测量

次数
	光学象限仪

读值

	1
	89°59′35″
	1
	60°0′5″
	1
	45°0′15″
	1
	30°0′45″

	2
	89°59′35″
	2
	60°0′10″
	2
	45°0′15″
	2
	30°0′45″

	3
	89°59′40″
	3
	60°0′0″
	3
	45°0′35″
	3
	30°0′30″

	4
	89°59′40″
	4
	60°0′0″
	4
	45°0′35″
	4
	30°0′30″

	5
	89°59′35″
	5
	60°0′0″
	5
	45°0′35″
	5
	30°0′45″

	6
	89°59′40″
	6
	60°0′5″
	6
	45°0′15″
	6
	30°0′30″

	7
	89°59′35″
	7
	60°0′10″
	7
	45°0′35″
	7
	30°0′30″

	8
	89°59′35″
	8
	60°0′10″
	8
	45°0′15″
	8
	30°0′30″

	9
	89°59′30″
	9
	60°0′10″
	9
	45°0′35″
	9
	30°0′45″

	10
	89°59′40″
	10
	60°0′0″
	10
	45°0′25″
	10
	30°0′30″

	11
	89°59′35″
	11
	60°0′5″
	11
	45°0′35″
	11
	30°0′45″

	12
	89°59′30″
	12
	60°0′10″
	12
	45°0′25″
	12
	30°0′35″

	13
	89°59′40″
	13
	60°0′10″
	13
	45°0′35″
	13
	30°0′35″

	14
	89°59′35″
	14
	60°0′0″
	14
	45°0′25″
	14
	30°0′30″

	15
	89°59′40″
	15
	60°0′0″
	15
	45°0′35″
	15
	30°0′45″

	平均值
	89°59′36.3″
	平均值
	60°0′5″
	平均值
	45°0′27.7″
	平均值
	30°0′30″

	注：

温度：19.8℃

湿度：34.6％RH
	注：

温度：19.7℃

湿度：35.2％RH
	注：

温度：19.8℃

湿度：33.9％RH
	注：

温度：20.4℃

湿度：34.0％RH


表2.7 重复性条件下观测数据2

	测量

次数
	光学象限仪

读值
	测量

次数
	光学象限仪

读值
	测量

次数
	光学象限仪

读值
	测量

次数
	光学象限仪

读值

	1
	-0°0′15″
	1
	-30°0′45″
	1
	-60°0′35″
	1
	-90°0′15″

	2
	-0°0′10″
	2
	-30°0′45″
	2
	-60°0′50″
	2
	-90°0′30″

	3
	-0°0′10″
	3
	-30°1′0″
	3
	-60°0′35″
	3
	-90°0′15″

	4
	-0°0′15″
	4
	-30°0′50″
	4
	-60°0′35″
	4
	-90°0′20″

	5
	-0°0′10″
	5
	-30°0′45″
	5
	-60°0′55″
	5
	-90°0′15″

	6
	-0°0′10″
	6
	-30°1′0″
	6
	-60°0′50″
	6
	-90°0′20″

	7
	-0°0′15″
	7
	-30°0′50″
	7
	-60°0′45″
	7
	-90°0′20″

	8
	-0°0′25″
	8
	-30°0′45″
	8
	-60°0′50″
	8
	-90°0′20″

	9
	-0°0′25″
	9
	-30°0′45″
	9
	-60°0′35″
	9
	-90°0′15″

	10
	-0°0′10″
	10
	-30°0′50″
	10
	-60°0′35″
	10
	-90°0′30″

	11
	-0°0′10″
	11
	-30°0′45″
	11
	-60°0′40″
	11
	-90°0′20″

	12
	-0°0′10″
	12
	-30°0′45″
	12
	-60°0′50″
	12
	-90°0′15″

	13
	-0°0′10″
	13
	-30°0′50″
	13
	-60°0′35″
	13
	-90°0′15″

	14
	-0°0′15″
	14
	-30°1′0″
	14
	-60°0′40″
	14
	-90°0′20″

	15
	-0°0′25″
	15
	-30°0′50″
	15
	-60°0′35″
	15
	-90°0′15″

	平均值
	-0°0′14.3″
	平均值
	-30°0′49.7″
	平均值
	-60°0′41″
	平均值
	-90°0′19″

	注：

温度：19.7℃

湿度：35.0％RH
	注：

温度：20.4℃

湿度：33.8％RH
	注：

温度：20.5℃

湿度：32.6％RH
	注：

温度：19.5℃

湿度：37.2％RH


根据平均值计算公式可得到八个位置测量结果和校验架的平均值见表2.8：
表2.8 观测结果平均值汇总表
	序号
	校验架设定状态
	象限仪测量结果平均值
	校验架井斜角平均值

	1
	0.00°
	89°59′36.3"
	0°0′23.7"

	2
	30.00°
	60°0′5"
	29°59′55"

	3
	45.00°
	45°0′27.7"
	44°59′32.3"

	4
	60.00°
	30°0′36.7"
	59°59′23.3"

	5
	90.00°
	-0°0′14.3"
	89°59′45.7"

	6
	120.00°
	-30°0′49.7"
	120°0′49.7"

	7
	150.00°
	-60°0′41"
	150°0′41"

	8
	180.00°
	-90°0′19"
	180°0′19"


根据贝塞尔公式计算出校验架井斜角为0°、30°
、45°、60°、90°、120°、150°、180°时的方差和实验标准差分别为:

s(INC1)2=12.38
    s(INC1)=3.52"      s(INC2)2=21.43
    s(INC2)=4.63"

s(INC3)2=55.06
    s(INC3)=7.42"      s(INC4)2=52.38
    s(INC4)=7.24"

s(INC5)2=35.24
    s(INC5)=5.94"      s(INC6)2=33.81
    s(INC6) =5.81"

s(INC7)2=43.57
    s(INC7)=6.60"      s(INC8)2=42.86
    s(INC8)=6.55"

校验架井斜角八个位置的测量结果平均值的标准差分别为:
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采用A类方法评定不确定度，当n次测量确定一个被测量时，其自由度v=n-1=15-1=14。校验架井斜角为0°、30°、45°、60°、90°、120°、150°、180°读数不重复引起的标准不确定度u(δi5 )、自由度见表8:

表2.9 读数不重复引起的标准不确定度及其自由度汇总表
	井斜角
	0°
	30°
	45°
	60°
	90°
	120°
	150°
	180°

	标准不确定度
	0.91"
	1.20"
	1.92"
	1.87"
	1.35"
	1.50"
	1.70"
	1.69"

	自由度
	14
	14
	14
	14
	14
	14
	14
	14



分析以上数据，校验架8个位置的测量结果的标准不确定度都不大于1.92"，因此校验架井斜角测量结果的标准不确定度是为u(δi5 )=1.92"，自由度v=14。
2.4.2.6对光学象限仪读数存在人为偏差引起的不确定度u(δi6 )的评定

室温:20℃±1℃，置校验架方位角为90°、井斜角为90°时，用光学象限仪和标准圆棒在观测温度、观测地点、观测程序、测量仪器相同，观测者有所改变的情况下短时间内观测校验架的井斜角数据15个(即n=15)，并记录如表2.10所示:

表2.10 改变观测者的复现性观测数据

	测量

次数
	光学象限仪读值
	测量

次数
	光学象限仪读值
	测量

次数
	光学象限仪读值

	1
	-0°0′10"
	6
	-0°0′10"
	11
	-0°0′10"

	2
	-0°0′10"
	7
	-0°0′10"
	12
	-0°0′10"

	3
	-0°0′10"
	8
	-0°0′5"
	13
	-0°0′10"

	4
	-0°0′10"
	9
	-0°0′10"
	14
	-0°0′10"

	5
	-0°0′5"
	10
	-0°0′5"
	15
	-0°0′5"

	注：  起始温度：19.6℃                   结束温度: 19.7℃

湿度: 34.1%RH                      湿度: 33.8%RH


通过对15个测试数据进行分析计算，所有测试数据都落在某一区间内，测量值落入的区间为:     [-0°0′7.5"-2.5" ，-0°0′7.5"+2.5"]

估计在以上区间内，被测量值为均匀分布，置信水准p为100%，因此包含因子k=
[image: image17.wmf]3

，采用B类评定不确定度，根据公式（4）计算出因光学象限仪读数存在人为偏差仪器的不确定度u(δi6 )=1.4"。
2.5标准不确定度汇总于表2.11：
表2.11 标准不确定度汇总表
	不确定度来源
	分类
	k
	ui
	vi

	仪器设备引起的不确定度
	计量标准器具的不确定度所引起的不确定度
	光学象限仪的示值误差
	B类
	2.576
	3.9″
	50

	
	
	标准圆棒的偏差
	B类
	2.576
	0.97″
	50

	
	示值分辨力引起的不确定度
	校验架的示值分辨力
	B类
	
[image: image18.wmf]3


	10.5″
	50

	环境引起的不确定度
	实验室工作区域温度不均匀引起的不确定度
	工作区域温度不均匀
	B类
	
[image: image19.wmf]3


	0.58″
	50

	
	实验室环境条件变化引起的不确定度(主要是温度、湿度变化)
	实验室温度变化
	B类
	
[image: image20.wmf]3


	4.73″
	50

	
	
	实验室湿度变化
	B类
	
[image: image21.wmf]3


	0
	∞

	随机因素引起的不确定度
	测量结果的不重复性引起的不确定度
	数据不重复
	A类
	
	1.92″
	14

	人员引起的不确定度
	对模拟式仪器的读数存在人为偏差引起的不确定度
	读数存在人为偏差
	B类
	
[image: image22.wmf]3


	1.4″
	50

	方法引起的不确定度
	本计量标准校准方法所引起的不确定度因无其他的方法可参照，所以在不确定度分析时未对校准方法所引起的不确定度进行分析。



根据公式:  uC=
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                       （5）  
校验架井斜角的合成标准不确定度为：uC≈12.5 ″，
根据公式：      
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            （6）
uc的自由度为veff=89，在置信概率p=95%时，由于veff=89，通过“t分布在不同置信概率p与自由度v的tp(v)值”(见JJF1059)可得包含因子kp=2.01，因此校验架井斜角的扩展不确定度为：U95=kp×u C≈25.2″，校验架井斜角校准不确定度见表2.12：

表2.12 校验架井斜角校准不确定度
	最大示值误差
	使用要求的允许误差极限
	合成标准不确定度
	有效自由度
	校准值的

扩展不确定度

	-1′
	±2′
	12.5″
	89
	25.2″


三、井斜仪校准装置磁方位角测量不确定度评定：

3.1测量方法：用已检合格的标准磁方位仪对校验架进行直接测量。
3.2数学模型：             △=δi-δ0                                                                  （7）
式中: △—校验架的示值误差，单位为度（°）；
          δi—校验架的读数值，单位为度（°）；
δ0 —标准磁方位仪的读数值，单位为度（°）。
3.3不确定度来源及分类见表3.1：

表3.1 磁方位角测量结果不确定度来源及分类

	不确定度来源
	分类
	备注

	仪器设备引起的不确定度
	标准磁方位仪示值分辨力引起的不确定度
	FG2磁方位仪的示值分辨力
	B类
	输入量 δ0 
的不确定度分量


	
	计量标准器具的不确定度所引起的不确定度
	FG2磁方位仪的不确定度
	B类
	

	
	校验架示值分辨力引起的不确定度
	校验架的示值分辨力
	
	输入量δi 
的不确定度分量

	
	材料剩磁引起的不确定度
	材料的剩磁
	B类
	

	环境引起的不确定度
	实验室工作区域温度不均匀引起的不确定度
	工作区域温度不均匀
	B类
	

	
	实验室工作区域磁场分布不均匀、不稳定引起的不确定度
	磁场不均匀、不稳定
	B类
	

	
	实验室环境条件变化引起的不确定度(主要是温度、湿度变化)
	实验室温度变化
	B类
	

	
	
	实验室湿度变化
	B类
	

	随机因素引起的不确定度
	测量结果的不重复性引起的不确定度
	数据不重复
	A类
	

	方法引起的不确定度
	本计量标准校准方法所引起的不确定度因无其他的方法可参照，所以在不确定度分析时未对校准方法所引起的不确定度进行分析。
	


3.4 标准不确定度分量的评定：

3.4.1输入量δ0 的标准不确定度u(δ0 )的评定

输入量δ0 的标准不确定度来源主要有:

（1）标准磁方位仪的示值分辨力引起的不确定度u(δ01 )；
（2）作为标准计量器具的标准磁方位仪的不确定度所引起的不确定度u(δ02 )。

因此u(δ0 )=
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3.4.1.1 标准磁方位仪的示值分辨力引起的不确定度u(δ01 )的评定：
因标准磁方位仪最小分辨力为：δx=0.01°,其量化误差认为在此区间内服从均匀分布;则由此带来的标准不确定度为u(δ01 )=0.29δx=10.5″；采用B类评定。
3.4.1.2标准磁方位仪测量误差的不确定度u(δ02 )的评定:标准磁方位仪测量误差的合成标准不确定度已计算出，u(δ02 )=49.4″。
3.4.2输入量δi的标准不确定度u(δi)的评定：
输入量δi的标准不确定度来源主要有:

校验架的示值分辨力引起的不确定度u(δi1)

校验架材料的剩磁引起的不确定度u(δi2)

实验室工作区域温度不均匀引起的测量结果不确定度u(δi3)

实验室磁场分布不均匀、不稳定引起的不确定度u(δi4)

实验室温度变化引起的不确定度u(δi5)

实验室湿度变化引起的不确定度u(δi6)

测试数据不重复性引起的不确定度u(δi7)

因此u(δi ) = 
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3.4.2.1校验架的示值分辨力引起的不确定度u(δi1)的评定

因校验架最小分辨力为:δx=0.01°，其量化误差认为在此区间内服从均匀分布由此带来的标准不确定度为:u(δi1)=0.29δx=10.5″，采用B类评定。
3.4.2.2校验架材料的剩磁引起的不确定度u(δi2)的评定

制造校验架所用材料在使用前全部经过磁性测试，磁性较小(具体数据可查阅相关报告)，并且校验架在检定过程中剩磁影响已包括在内，因此校验架材料的剩磁引起的不确定度可忽略不计，即u(δi2)=0。

3.4.2.3实验室工作区域温度不均匀引起的测量结果不确定度u(δi3)的评定

由实验室温度不均匀引起的测量结果不确定度主要考虑校验架两夹具水平方向的角度变化;标准磁方位仪校准校验架时置于夹具中心，夹具的两侧距中心点距离很小(7.5cm)，经过测试得到在工作过程两侧温度相同，基本无温差，因此因材料热线性膨胀而造成角度变化可忽略不计，即u(δi3)=0。

3.4.2.4实验室磁场分布不均匀引起的不确定度u(δi4)的评定

标准磁方位仪校准校验架时置于夹具中心，校验间工作区域磁场梯度最大为:0.2μT/m，但校验架在校准过程中标准磁方位仪探头的传感器基本处于夹具中心，因此校验架的磁场可视为均匀，校验间工作区域磁场梯度变化对校验架的校准不产生影响;在工作期间，校验间内所有仪器设备固定摆放，与测试无关的仪器设备(如:空调、日光灯等)电源全部关闭，校验间外10米范围以内禁止车辆通行及停放，由此可视校验间磁场稳定。

由于校验架周围的磁场均匀稳定，所以由此引起的不确定度可忽略不计，即u(δi4)=0。

3.4.2.5实验室温度变化引起的不确定度u(δi5)的评定

将校验架井斜角锁定在90°，方位角分别置于0°、90°、180°、270°，改变实验室工作温度(温度分别控制在15℃±1℃、20℃±1℃、25℃1℃)，用标准磁方位仪分别在各温度段测量校验架方位角各15次，并记录标准磁方位仪的读数，数据见表3.2至表3.4:

表3.2  实验室温度为15℃±1℃时重复性观测数据
	测量

次数
	磁方位角为0°时磁方位仪

读数
	测量

次数
	磁方位角为90°时磁方位仪读数
	测量

次数
	磁方位角为180°时磁方位仪读数
	测量

次数
	磁方位角为270°时磁方位仪读数

	1
	0.00°
	1
	89.98°
	1
	180.06°
	1
	269.98°

	2
	359.99°
	2
	89.96°
	2
	180.04°
	2
	269.98°

	3
	359.99°
	3
	89.96°
	3
	180.05°
	3
	269.98°

	4
	0.00°
	4
	89.98°
	4
	180.05°
	4
	269.98°

	5
	0.00°
	5
	89.97°
	5
	180.04°
	5
	269.97°

	6
	0.00°
	6
	89.96°
	6
	180.06°
	6
	269.98°

	7
	0.01°
	7
	89.96°
	7
	180.05°
	7
	269.98°

	8
	0.00°
	8
	89.97°
	8
	180.05°
	8
	269.97°

	9
	359.99°
	9
	89.98°
	9
	180.06°
	9
	269.98°

	10
	359.99°
	10
	89.96°
	10
	180.04°
	10
	269.98°

	11
	0.00°
	11
	89.96°
	11
	180.04°
	11
	269.97°

	12
	0.00°
	12
	89.96°
	12
	180.05°
	12
	269.97°

	13
	0.01°
	13
	89.97°
	13
	180.04°
	13
	269.98°

	14
	359.99°
	14
	89.97°
	14
	180.06°
	14
	269.98°

	15
	359.99°
	15
	89.97°
	15
	180.04°
	15
	269.98°

	平均值
	359.997°
	平均值
	89.967°
	平均值
	180.049°
	平均值
	269.977°

	注：

1、测试起始温度：15.5℃              湿度：49.4%RH

2、测试结束温度：15.6℃              湿度：48.3%RH


表3.3  实验室温度为20℃±1℃时重复性观测数据

	测量

次数
	磁方位角为0°时磁方位仪

读数
	测量

次数
	磁方位角为90°时磁方位仪读数
	测量

次数
	磁方位角为180°时磁方位仪读数
	测量

次数
	磁方位角为270°时磁方位仪读数

	1
	0.02°
	1
	89.96°
	1
	180.03°
	1
	270.03°

	2
	0.02°
	2
	89.97°
	2
	180.03°
	2
	270.03°

	3
	0.00°
	3
	89.96°
	3
	180.05°
	3
	270.02°

	4
	0.01°
	4
	89.95°
	4
	180.04°
	4
	270.00°

	5
	0.01°
	5
	89.97°
	5
	180.03°
	5
	270.02°

	6
	0.00°
	6
	89.96°
	6
	180.04°
	6
	270.02°

	7
	0.01°
	7
	89.95°
	7
	180.05°
	7
	270.03°

	8
	0.01°
	8
	89.95°
	8
	180.04°
	8
	270.03°

	9
	0.02°
	9
	89.94°
	9
	180.04°
	9
	270.02°

	10
	0.02°
	10
	89.95°
	10
	180.04°
	10
	270.00°

	11
	0.01°
	11
	89.95°
	11
	180.03°
	11
	270.03°

	12
	0.02°
	12
	89.96°
	12
	180.04°
	12
	270.03°

	13
	0.01°
	13
	89.97°
	13
	180.05°
	13
	270.02°

	14
	0.02°
	14
	89.96°
	14
	180.04°
	14
	270.03°

	15
	0.01°
	15
	89.97°
	15
	180.04°
	15
	270.03°

	平均值
	0.013°
	平均值
	89.958°
	平均值
	180.039°
	平均值
	270.023°

	注：

1、测试起始温度：20.7℃              湿度：29.1%RH

2、测试结束温度：19.4℃              湿度：34.9%RH


表3.4  实验室温度为25℃±1℃时重复性观测数据
	测量

次数
	磁方位角为0°时磁方位仪读数
	测量

次数
	磁方位角为90°时磁方位仪

读数
	测量

次数
	磁方位角为180°时磁方位仪读数
	测量

次数
	磁方位角为270°时磁方位仪

读数

	1
	359.98°
	1
	89.90°
	1
	180.01°
	1
	269.98°

	2
	359,99°
	2
	89.89°
	2
	180.00°
	2
	269.99°

	3
	0.00°
	3
	89.90°
	3
	179.97°
	3
	269.98°

	4
	359,.98°
	4
	89.89°
	4
	179.98°
	4
	269.99°

	5
	359.98°
	5
	89.88°
	5
	179.98°
	5
	269.98°

	6
	359.99°
	6
	89.89°
	6
	179.97°
	6
	269.98°

	7
	359.99°
	7
	89.90°
	7
	179.98°
	7
	269.98°

	8
	359.98°
	8
	89.88°
	8
	179.97°
	8
	269.99°

	9
	359.99°
	9
	89.87°
	9
	179.97°
	9
	269.99°

	10
	359.98°
	10
	89.89°
	10
	179.98°
	10
	269.98°

	11
	359.99°
	11
	89.88°
	11
	179.97°
	11
	269.97°

	12
	359.99°
	12
	89.88°
	12
	179.98°
	12
	269.99°

	13
	359.99°
	13
	89.89°
	13
	179.97°
	13
	269.98°

	14
	359.98°
	14
	89.90°
	14
	179.98°
	14
	269.98°

	15
	359.99°
	15
	89.88°
	15
	179.98°
	15
	269.98°

	平均值
	359.987°
	平均值
	89.888°
	平均值
	179.979°
	平均值
	269.983°

	注：

1、测试起始温度：25.3℃              湿度：30.1%RH

2、测试结束温度：24.8℃              湿度：33.0%RH


通过对三个温度段(15℃±1℃、20℃±1℃、25℃±1℃)的测试数据进行分析计算，每个温度段的测试数据都落在某一区间内，校验架磁方位角为0°、90°、180°、270°时测量值落入的区间分别为：

［0.00°-0.02°，0.00°+0.02°］；   ［89.93°-0.05°，89.93°+0.05°］；

［180.015°-0.045°，180.015°+0.045°］；［270.00°-0.03°，270.00°+0.03°］；

估计在以上区间内，被测量值为均匀分布(根据JJF1059-1999附录B：概率分布情况的估计)，置信水准p为100%，因此包含因子k=
[image: image27.wmf]3

，采用B类评定不确定度，根据公式（4）计算出校验架磁方位角分别为0°、90°、180°、270°时因实验室温度变化引起的标准不确定度分别为41.5″、103.9″、93.5″、62.3″。分析以上数据，校验架4个位置的测量结果的标准不确定度都不大于103.9″，因此实验室温度变化引起的标准不确定度u(δi5)= 103.9″，采用B类评定。
3.4.2.6实验室湿度变化引起的不确定度u(δi6)的评定

室温：20℃±1℃，将校验架井斜角锁定在90°，磁方位角分别置于0°、90°、180°、270°，增加实验室工作时湿度，在观测地点、观测程序、测量仪器、观测者相同的情况下，用FG2标准磁方位仪分别测量校验架磁方位角各15次并记录，测试数据见表3.5：
表3.5  实验室湿度较大时重复性观测数据

	测量

次数
	磁方位仪

读值
	测量

次数
	磁方位仪

读值
	测量

次数
	磁方位仪

读值
	测量

次数
	磁方位仪

读值

	1
	0.01°
	1
	89.96°
	1
	180.04°
	1
	270.01°

	2
	0.03°
	2
	89.96°
	2
	180.04°
	2
	270.03°

	3
	0.03°
	3
	89.94°
	3
	180.04°
	3
	270.03°

	4
	0.01°
	4
	89.96°
	4
	180.03°
	4
	270.01°

	5
	0.02°
	5
	89.95°
	5
	180.04°
	5
	270.02°

	6
	0.01°
	6
	89.96°
	6
	180.04°
	6
	270.02°

	7
	0.03°
	7
	89.96°
	7
	180.03°
	7
	270.02°

	8
	0.01°
	8
	89.94°
	8
	180.04°
	8
	270.03°

	9
	0.01°
	9
	89.95°
	9
	180.03°
	9
	270.03°

	10
	0.02°
	10
	89.95°
	10
	180.04°
	10
	270.03°

	11
	0.01°
	11
	89.96°
	11
	180.04°
	11
	270.01°

	12
	0.03°
	12
	89.96°
	12
	180.04°
	12
	270.02°

	13
	0.01°
	13
	89.95°
	13
	180.03°
	13
	270.03°

	14
	0.01°
	14
	89.96°
	14
	180.04°
	14
	270.03°

	15
	0.01°
	15
	89.96°
	15
	180.03°
	15
	270.01°

	平均值
	0.017°
	平均值
	89.955°
	平均值
	180.037°
	平均值
	270.022°

	注：

1、测试起始温度：20.3℃                 2、结束温度：19.8℃

              湿度：67.5%RH                       湿度：65.0%RH


通过将上述数据与常态下所测数据进行对比，并根据平时工作中的经验可得出实验室湿度的变化对于校验架磁方位角的测量结果几乎不产生影响，因此由于湿度变化所引起的不确定度可忽略不计，即u(δi6)=0。

3.4.2.7测试数据不重复性引起的不确定度的u(δi7)评定 

由于各种随机因素影响（包括测量过程中温度控制、在复现性条件下读数的不重复）使读数不重复引入的标准不确定度采用A类评定。

测试数据：室温（20℃±1℃）， 置校验架井斜角为90°、磁方位角分别为0°、45°、90°、135°、180°、225°、270°、315°时，用FG2标准磁方位仪在观测温度、观测地点、观测程序、测量仪器、观测者相同的情况下，在短时间内多次重复观测校验架的磁方位角数据15个（即n=15）记录，数据见表3.6、表3.7：
表3.6  重复性条件下观测数据1

	测量

次数
	磁方位角为0°时

磁方位仪读数
	测量

次数
	磁方位角为45°时磁方位仪读数
	测量

次数
	磁方位角为90°时磁方位仪读数
	测量

次数
	磁方位角为135°时磁方位仪读数

	1
	0.02°
	1
	44.97°
	1
	89.96°
	1
	135.02°

	2
	0.02°
	2
	44.97°
	2
	89.97°
	2
	135.02°

	3
	0.00°
	3
	44.98°
	3
	89.96°
	3
	135.03°

	4
	0.01°
	4
	44.97°
	4
	89.95°
	4
	135.02°

	5
	0.01°
	5
	44.97°
	5
	89.97°
	5
	135.02°

	6
	0.00°
	6
	44.98°
	6
	89.96°
	6
	135.03°

	7
	0.01°
	7
	44.97°
	7
	89.95°
	7
	135.03°

	8
	0.01°
	8
	44.97°
	8
	89.95°
	8
	135.03°

	9
	0.02°
	9
	44.97°
	9
	89.94°
	9
	135.02°

	10
	0.02°
	10
	44.98°
	10
	89.95°
	10
	135.03°

	11
	0.01°
	11
	44.98°
	11
	89.95°
	11
	135.03°

	12
	0.02°
	12
	44.97°
	12
	89.96°
	12
	135.03°

	13
	0.01°
	13
	44.96°
	13
	89.97°
	13
	135.02°

	14
	0.02°
	14
	44.97°
	14
	89.96°
	14
	135.03°

	15
	0.01°
	15
	44.97°
	15
	89.97°
	15
	135.02°

	注：

测试起始温度：20.7℃                      2、结束温度：19.4℃     

         湿度：29.1%RH                            湿度：34.9%RH  


表3.7  重复性条件下观测数据2

	测量

次数
	磁方位角为180°

磁方位仪读数
	测量

次数
	磁方位角为225°时磁方位仪读数
	测量

次数
	磁方位角为270°时磁方位仪读数
	测量

次数
	磁方位角为315°时磁方位仪读数

	1
	180.03°
	1
	224.98°
	1
	270.03°
	1
	315.02°

	2
	180.03°
	2
	224.98°
	2
	270.03°
	2
	315.00°

	3
	180.05°
	3
	224.99°
	3
	270.02°
	3
	315.02°

	4
	180.04°
	4
	224.98°
	4
	270.00°
	4
	315.02°

	5
	180.03°
	5
	224.98°
	5
	270.02°
	5
	315.02°

	6
	180.04°
	6
	224.98°
	6
	270.02°
	6
	315.01°

	7
	180.05°
	7
	224.99°
	7
	270.03°
	7
	315.02°

	8
	180.04°
	8
	224.98°
	8
	270.03°
	8
	315.02°

	9
	180.04°
	9
	224.99°
	9
	270.02°
	9
	315.01°

	10
	180.04°
	10
	224.99°
	10
	270.00°
	10
	315.00°

	11
	180.03°
	11
	224.98°
	11
	270.03°
	11
	315.01°

	12
	180.04°
	12
	224.99°
	12
	270.03°
	12
	315.02°

	13
	180.05°
	13
	224.98°
	13
	270.02°
	13
	315.02°

	14
	180.04°
	14
	224.98°
	14
	270.03°
	14
	315.02°

	15
	180.04°
	15
	224.99°
	15
	270.03°
	15
	315.01°

	注：

测试起始温度：20.7℃                2、结束温度：19.4℃

 湿度：29.1%RH                      湿度：34.9%RH


根据平均值计算公式可得到八个位置测量结果的平均值，并由此得出校验架磁方位角的平均值如表3.8所示：
表3.8  观测结果平均值汇总表

	序号
	校验架设定状态
	磁方位仪测量结果平均值
	校验架磁方位角平均值

	1
	0.00°
	0.013°
	359.987°

	2
	45.00°
	44.972°
	45.028°

	3
	90.00°
	89.958°
	90.042°

	4
	135.00°
	135.025°
	134.975°

	5
	180.00°
	180.039°
	179.961°

	6
	225.00°
	224.984°
	225.016°

	7
	270.00°
	270.023°
	269.977°

	8
	315.00°
	315.015°
	314.985°


根据贝塞尔公式可计算出校验架磁方位角为0°、45°、90°、135°、180°、225°、270°、315°时的方差和实验标准差分别为：   
s(AZ1)2= 0.00050           s(AZ1) =0.0070°=0.42′=25.2″

s(AZ2)2=0.00003            s(AZ2) =0.0055°=0.33′=19.8″ 

s(AZ3)2=0.000089           s(AZ3) =0.0094°=0.564′=33.8″

s(AZ4)2=0.000027           s(AZ4) =0.0052°=0.312′=18.72″ 

s(AZ5)2=0.000050           s(AZ5) = 0.0070°=0.42′=25.2″

s(AZ6)2=0.000047           s(AZ6) =0.0068°=0.408′=24.48″ 

s(AZ7)2=0.00011            s(AZ7) =0.010°=0.6′=36″ 

s(AZ8)2=0.000055           s(AZ8) =0.0074°=0.444′=26.64″ 

校验架磁方位角八个位置测量结果平均值的标准差：
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采用A类方法评定不确定度时，当n次测量确定一个被测量时，其自由度v=n-1=15-1=14。校验架磁方位角为0°、45°、90°、135°、180°、225°、270°、315°读数不重复引起的标准不确定度u(δi7)及其自由度见表3.9：

表3.9 读数不重复引起的标准不确定度及其自由度汇总表

	磁方位角
	0°
	45°
	90°
	135°
	180°
	225°
	270°
	315°

	标准不确定度
	6.51″
	5.11″
	8.73″
	4.83″
	6.51″
	6.32″
	9.30″
	6.88″

	自由度
	14
	14
	14
	14
	14
	14
	14
	14


分析以上数据，校验架8个位置的测量结果的标准不确定度都不大于9.30″，因此校验架磁方位角测量结果的标准不确定度为u(δi7)= 9.30″，自由度v=14。

3.5合成标准不确定度的评定 

标准不确定度汇总于表3.10：
表3.10  标准不确定度汇总表

	序号
	不确定度来源
	类型
	k
	ui
	vi

	1
	FG2标准磁方位仪的示值分辨力
	B
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	10.5″
	50

	2
	FG2标准磁方位仪的不确定度
	B
	1.960
	49.4″
	83

	3
	校验架的示值分辨力
	B
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	10.5″
	50

	4
	材料的剩磁
	B
	
	0
	∞

	5
	工作区域温度不均匀
	B
	
	0
	∞

	6
	工作区域磁场不均匀稳定
	B
	
	0
	∞

	7
	实验室温度变化
	B
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	103.9″
	50

	8
	实验室湿度变化
	B
	
	0
	∞

	9
	数据不重复
	A
	
	9.3″
	14


3.6合成标准不确定度的计算

因u1、u2、u3、u4、u5 、u6、u7 、u8 、u9相互独立，所以校验架磁方位角的合成标准不确定度为：
根据公式（5）:合成标准不确定度为 uC≈116.4″≈2.0′

根据公式（6）:uc的自由度为veff ≈76.4

veff不是一个整数，用截断尾数得到邻近较低的整数,所以veff=76 。

3.7 扩展不确定度的评定

在置信概率p=95%时，由于veff=76，通过“t分布在不同置信概率p与自由度v的tp(v)值”表可得包含因子kp=2.01，则磁方位角的扩展不确定度为：U95=k×u C≈4.0′
3.8结论（见表3.11）

表3.11  校准不确定度

	最大示值误差
	使用要求的允许误差极限
	合成标准不确定度
	有效自由度
	校准值的扩展不确定度

	+0.05°
	±20′
	2.0′
	76
	4.0′


四、井斜仪校准装置在室温为20℃±5℃范围内工作时工具面角测量结果不确定度的评定：

4.1测量方法：用井斜角、磁方位角已检定合格的校验架对工具面角检测装置进行直接测量。

4.2 数学模型：                 △=δi-δ0                                                               （8）
式中：△—工具面角检测装置的示值误差，单位为度（°）；
       δi—工具面角检测装置的读值，单位为度（°）；
       δ0—校验架的读值，单位为度（°）。
4.3 不确定度来源及分类

校验架工具面角检测装置测量结果不确定度的来源及分类见表4.1：
表4.1  校验架工具面角检测装置测量不确定度来源及分类
	不确定度来源
	分类
	备   注

	仪器设备引起的不确定度
	示值分辨力引起的不确定度
	B类
	输入量δ0的不确定度分量

	
	计量标准器具的不确定度引起的不确定度
	B类
	

	
	检测装置正交性的不确定度引起的不确定度
	B类
	输入量δi的不确定度分量

	环境引起的不确定度
	实验室工作区域温度不均匀引起的不确定度
	B类
	

	
	实验室环境条件变化引起的不确定度（主要是温度、湿度变化）
	B类
	

	随机因素引起的不确定度
	测量结果的不重复性引起的不确定度
	A类
	

	人员引起的不确定度
	对模拟式仪器的读数存在人为偏差引起的不确定度
	B类
	

	方法引起的不确定度
	本计量标准校准方法所引起的不确定度因无其他的方法可参照，所以在不确定度分析时未对校准方法所引起的不确定度进行分析。


4.4标准不确定度分量的评定：

4.4.1输入量δ0的标准不确定度u(δ0)的评定 

输入量δ0的标准不确定度来源主要有:

⑴计算机示值分辨力引起的不确定度u(δ01)
⑵校验架的不确定度所引起的不确定度u(δ02)。

因此u(δ0)=
[image: image39.wmf]2
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4.4.1.1校验架示值分辨力引起的不确定度u(δ01)的评定 

因校验架井斜角最小分辨力为：δx=0.01°，其量化误差认为在此区间内服从均匀分布(根据JJF1059-1999附录B：概率分布情况的估计)；则由此带来的标准不确定度为：u(δ01)=0.29δx ≈10.5″；采用B类评定。
4.4.1.2校验架井斜角的不确定度所引起的不确定度u(δ02)的评定:

直接引用校验架井斜角测量结果不确定度的评定结果

即u(δ02)=12.5 ″，自由度v02=89

4.4.2输入量δi的标准不确定度u(δi)的评定

输入量δi的标准不确定度来源主要有:

⑴工具面角检测装置正交性的不确定度引起的不确定度u(δi1)
⑵实验室工作区域温度不均匀引起的不确定度u(δi2)
⑶实验室温度变化引起的不确定度u(δi3)
⑷实验室湿度变化引起的不确定度u(δi4)
⑸测试数据不重复性引起的不确定度u(δi5)

⑹对模拟式仪器的读数存在人为偏差引起的不确定度u(δi6)。

因此u(δi)= 
[image: image40.wmf]2
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4.4.2.1工具面角检测装置正交性测量的不确定度引起的不确定度u(δi1)的评定

经中国计量科学研究院测试结果得到工具面角检测装置正交性测量的不确定度U99=1′30″，由于没有特别说明，按正态分布对待(根据JJF1059-1999附录B：概率分布情况的估计)，k取2.576，则u(δi1)= U99/k≈35″；

采用B类评定。

4.4.2.2实验室工作区域温度不均匀引起的测量结果不确定度u(δi2)
工具面角检测装置材料是铝合金，但其体积很小(6.6cm×6.6cm×4cm)，整体温差较小，因此材料的热膨胀引起角度变化可忽略不计，即u(δi2)=0

4.4.2.3实验室温度变化引起的不确定度u(δi3)的评定

室温：15℃±1℃，固定校验架磁方位角，置校验架台面水平，记录校验架井斜角示值,将工具面角检测装置置于校验架台面上,分别使其1面、2面、3面、4面朝上，调整校验架井斜角,使工具面角检测装置上面水平泡居中,在观测温度、观测地点、观测程序、测量仪器、观测者相同的情况下，短时间内观测校验架的井斜角数据15个(即n=15)并记录，数据见表4.2：

表4.2  实验室温度为15℃±1℃时重复观测数据
	测量

次数
	1面水平泡居中校验架井斜角读值
	测量

次数
	2面水平泡居中

校验架井斜角读值
	测量

次数
	3面水平泡居中校验架井斜角读值
	测量

次数
	4面水平泡居中

校验架井斜角读值

	1
	89.87°
	1
	89.89°
	1
	89.91°
	1
	89.91°

	2
	89.88°
	2
	89.89°
	2
	89.91°
	2
	89.91°

	3
	89.87°
	3
	89.89°
	3
	89.91°
	3
	89.91°

	4
	89.87°
	4
	89.89°
	4
	89.91°
	4
	89.91°

	5
	89.87°
	5
	89.89°
	5
	89.91°
	5
	89.91°

	6
	89.87°
	6
	89.89°
	6
	89.90°
	6
	89.91°

	7
	89.87°
	7
	89.89°
	7
	89.91°
	7
	89.91°

	8
	89.87°
	8
	89.89°
	8
	89.91°
	8
	89.92°

	9
	89.88°
	9
	89.89°
	9
	89.91°
	9
	89.91°

	10
	89.87°
	10
	89.89°
	10
	89.91°
	10
	89.91°

	11
	89.87°
	11
	89.89°
	11
	89.91°
	11
	89.91°

	12
	89.88°
	12
	89.88°
	12
	89.90°
	12
	89.91°

	13
	89.87°
	13
	89.89°
	13
	89.91°
	13
	89.91°

	14
	89.87°
	14
	89.89°
	14
	89.91°
	14
	89.91°

	15
	89.87°
	15
	89.89°
	15
	89.91°
	15
	89.91°

	平均值
	89.872°
	平均值
	89.889°
	平均值
	89.909°
	平均值
	89.911°

	注：

1、测试起始温度：14.7℃              湿度：46.3%RH

    2、测试结束温度：14.8℃              湿度：45.8%RH
3、校验架状态为：磁方位角90°        

4、校验架台面水平时井斜角为：89.98°


B. 室温：20℃±1℃，固定校验架磁方位角，置校验架台面水平，记录校验架井斜角示值,将工具面角检测装置置于校验架台面上,分别使其1面、2面、3面、4面朝上，调整校验架井斜角,使工具面角检测装置上面水平泡居中,在观测温度、观测地点、观测程序、测量仪器、观测者相同的情况下，短时间内观测校验架的井斜角数据15个(即n=15)并记录，数据见表4.3：

表4.3  实验室温度为20℃±1℃时重复观测数据
	测量

次数
	1面水平泡居中校验架井斜角读值
	测量

次数
	2面水平泡居中校验架井斜角读值
	测量

次数
	3面水平泡居中

校验架井斜角读值
	测量

次数
	4面水平泡居中校验架井斜角读值

	1
	89.93°
	1
	89.93°
	1
	89.88°
	1
	89.98°

	2
	89.93°
	2
	89.93°
	2
	89.88°
	2
	89.97°

	3
	89.93°
	3
	89.93°
	3
	89.88°
	3
	89.98°

	4
	89.93°
	4
	89.94°
	4
	89.88°
	4
	89.97°

	5
	89.93°
	5
	89.93°
	5
	89.88°
	5
	89.98°

	6
	89.94°
	6
	89.93°
	6
	89.88°
	6
	89.98°

	7
	89.93°
	7
	89.94°
	7
	89.87°
	7
	89.97°

	8
	89.93°
	8
	89.93°
	8
	89.88°
	8
	89.98°

	9
	89.93°
	9
	89.93°
	9
	89.88°
	9
	89.98°

	10
	89.93°
	10
	89.94°
	10
	89.88°
	10
	89.98°

	11
	89.93°
	11
	89.93°
	11
	89.88°
	11
	89.97°

	12
	89.94°
	12
	89.94°
	12
	89.88°
	12
	89.98°

	13
	89.93°
	13
	89.93°
	13
	89.87°
	13
	89.98°

	14
	89.93°
	14
	89.93°
	14
	89.88°
	14
	89.97°

	15
	89.93°
	15
	89.93°
	15
	89.88°
	15
	89.98°

	平均值
	89.931°
	平均值
	89.933°
	平均值
	89.879°
	平均值
	89.977°

	注：

1、测试起始温度：20.0℃              湿度：28.2%RH

    2、测试结束温度：19.2℃              湿度：30.0%RH
3、校验架状态为：磁方位角90°        

4、校验架台面水平时井斜角为：89.98°


C. 室温：25℃±1℃，固定校验架磁方位角，置校验架台面水平，记录校验架井斜角示值,将工具面角检测装置置于校验架台面上,分别使其1面、2面、3面、4面朝上，调整校验架井斜角,使工具面角检测装置上面水平泡居中,在观测温度、观测地点、观测程序、测量仪器、观测者相同的情况下，短时间内观测校验架的井斜角数据15个(即n=15)并记录，数据见表4.4：

表4.4  实验室温度为25℃±1℃时重复观测数据

	测量

次数
	1面水平泡居中校验架井斜角读值
	测量

次数
	2面水平泡居中

校验架井斜角读值
	测量

次数
	3面水平泡居中

校验架井斜角读值
	测量

次数
	4面水平泡居中校验架井斜角读值

	1
	89.92°
	1
	89.90°
	1
	89.89°
	1
	89.97°

	2
	89.91°
	2
	89.91°
	2
	89.89°
	2
	89.96°

	3
	89.92°
	3
	89.91°
	3
	89.89°
	3
	89.97°

	4
	89.92°
	4
	89.91°
	4
	89.89°
	4
	89.97°

	5
	89.92°
	5
	89.91°
	5
	89.89°
	5
	89.97°

	6
	89.91°
	6
	89.91°
	6
	89.89°
	6
	89.96°

	7
	89.92°
	7
	89.90°
	7
	89.89°
	7
	89.96°

	8
	89.92°
	8
	89.91°
	8
	89.89°
	8
	89.97°

	9
	89.92°
	9
	89.91°
	9
	89.89°
	9
	89.97°

	10
	89.91°
	10
	89.91°
	10
	89.89°
	10
	89.97°

	11
	89.92°
	11
	89.91°
	11
	89.90°
	11
	89.96°

	12
	89.92°
	12
	89.91°
	12
	89.89°
	12
	89.97°

	13
	89.92°
	13
	89.90°
	13
	89.89°
	13
	89.97°

	14
	89.92°
	14
	89.91°
	14
	89.89°
	14
	89.97°

	15
	89.92°
	15
	89.91°
	15
	89.89°
	15
	89.97°

	平均值
	89.918°
	平均值
	89.908°
	平均值
	89.891°
	平均值
	89.967°

	注：

1、测试起始温度：25.0℃              湿度：30.0%RH

    2、测试结束温度：25.2℃              湿度：29.7%RH
3、校验架状态为：磁方位角90°        

4、校验架台面水平时井斜角为：89.99°


通过对三个温度段(15℃±1℃、20℃±1℃、25℃±1℃)的测试数据进行分析，每个温度段的测试数据的平均值都落在某一区间内，1面、2面、3面、4面测量值落入的区间分别为：

［89.9015°-0.0295°，89.9015°+0.0295°］；

［89.911°-0.022°，89.911°+0.022°］；

［89.894°-0.015°，89.894°+0.015°］；

［89.944°-0.033°，89.944°+0.033°］；

估计在以上区间内，被测量值为均匀分布(根据JJF1059-1999附录B：概率分布情况的估计)，置信水准p为100%，因此包含因子k=
[image: image41.wmf]3

，采用B类评定不确定度，根据公式（4）计算出工具面检测装置四个面因实验室温度变化引起的不确定度分别为0.017°(61.2″)、0.013°(46.8″)、0.0087°(31.3″) 、0.019°(68.4″)；分析数据，校验架工具面检测装置4个面的测量结果的标准不确定度都不大于68.4″，因此实验室温度变化引起的标准不确定度u(δi3)= 68.4″。采用B类评定。
4.4.2.4实验室湿度变化引起的不确定度u(δi4)的评定
室温：20℃±1℃，固定校验架磁方位角，置校验架台面水平，记录校验架井斜角示值,将工具面角检测装置置于校验架台面上, 增加实验室工作时湿度，分别使其1面、2面、3面、4面朝上，调整校验架井斜角,使工具面角检测装置上面水平泡居中,在观测温度、观测地点、观测程序、测量仪器、观测者相同的情况下，短时间内观测校验架的井斜角数据15个(即n=15)并记录，数据见表4.5：

表4.5  实验室湿度较大时重复观测数据
	测量

次数
	1面水平泡居中校验架井斜角读值
	测量

次数
	2面水平泡居中校验架井斜角读值
	测量

次数
	3面水平泡居中校验架井斜角读值
	测量

次数
	4面水平泡居中

校验架井斜角读值

	1
	89.94°
	1
	89.93°
	1
	89.87°
	1
	89.98°

	2
	89.93°
	2
	89.93°
	2
	89.88°
	2
	89.98°

	3
	89.93°
	3
	89.93°
	3
	89.88°
	3
	89.98°

	4
	89.93°
	4
	89.93°
	4
	89.87°
	4
	89.97°

	5
	89.94°
	5
	89.94°
	5
	89.88°
	5
	89.97°

	6
	89.93°
	6
	89.93°
	6
	89.88°
	6
	89.98°

	7
	89.93°
	7
	89.94°
	7
	89.88°
	7
	89.97°

	8
	89.93°
	8
	89.93°
	8
	89.88°
	8
	89.98°

	9
	89.93°
	9
	89.93°
	9
	89.88°
	9
	89.98°

	10
	89.94°
	10
	89.93°
	10
	89.88°
	10
	89.98°

	11
	89.93°
	11
	89.93°
	11
	89.88°
	11
	89.98°

	12
	89.93°
	12
	89.94°
	12
	89.87°
	12
	89.97°

	13
	89.93°
	13
	89.93°
	13
	89.88°
	13
	89.98°

	14
	89.93°
	14
	89.93°
	14
	89.88°
	14
	89.98°

	15
	89.93°
	15
	89.93°
	15
	89.88°
	15
	89.97°

	平均值
	89.932°
	平均值
	89.932°
	平均值
	89.879°
	平均值
	89.977°

	注：

1、测试起始温度：20.0℃              湿度：67.8%RH

    2、测试结束温度：20.2℃              湿度：68.1%RH
3、校验架状态为：磁方位角90°        

4、校验架台面水平时井斜角为：89.98°


通过对测试数据计算分析，并与常态下测试数据进行比较，可得出实验室湿度的变化对于校验架工具面角检测装置的测量结果几乎不产生影响，因此由于湿度变化所引起的不确定度可忽略不计，即u(δi4)=0。

4.2.2.5测试数据不重复性引起的不确定度u(δi5)的评定

由于各种随机因素影响使读数不重复引起的标准不确定度u(δi5)按A类评定。

实测数据:室温：20℃±1℃，固定校验架磁方位角，置校验架台面水平，记录校验架井斜角示值，将工具面角检测装置置于校验架台面上，分别使其1面、2面、3面、4面朝上，调整校验架井斜角，使工具面角检测装置上面水平泡居中，在观测温度、观测地点、观测程序、测量仪器、观测者相同的情况下，短时间内观测校验架的井斜角数据15个并记录，数据见表4.6：

表4.6  重复性条件下的观测数据
	测量

次数
	1面水平泡居中校验架井斜角读值
	测量

次数
	2面水平泡居中校验架井斜角读值
	测量

次数
	3面水平泡居中校验架井斜角读值
	测量

次数
	4面水平泡居中

校验架井斜角读值

	1
	89.93°
	1
	89.93°
	1
	89.88°
	1
	89.98°

	2
	89.93°
	2
	89.93°
	2
	89.88°
	2
	89.97°

	3
	89.93°
	3
	89.93°
	3
	89.88°
	3
	89.98°

	4
	89.93°
	4
	89.94°
	4
	89.88°
	4
	89.97°

	5
	89.93°
	5
	89.93°
	5
	89.88°
	5
	89.98°

	6
	89.94°
	6
	89.93°
	6
	89.88°
	6
	89.98°

	7
	89.93°
	7
	89.94°
	7
	89.87°
	7
	89.97°

	8
	89.93°
	8
	89.93°
	8
	89.88°
	8
	89.98°

	9
	89.93°
	9
	89.93°
	9
	89.88°
	9
	89.98°

	10
	89.93°
	10
	89.94°
	10
	89.88°
	10
	89.98°

	11
	89.93°
	11
	89.93°
	11
	89.88°
	11
	89.97°

	12
	89.94°
	12
	89.94°
	12
	89.88°
	12
	89.98°

	13
	89.93°
	13
	89.93°
	13
	89.87°
	13
	89.98°

	14
	89.93°
	14
	89.93°
	14
	89.88°
	14
	89.97°

	15
	89.93°
	15
	89.93°
	15
	89.88°
	15
	89.98°

	平均值
	89.931°
	平均值
	89.933°
	平均值
	89.879°
	平均值
	89.977°

	注：

1、测试起始温度：20.0℃              湿度：28.2%RH

    2、测试结束温度：19.2℃              湿度：30.0%RH
3、校验架状态为：磁方位角90°        

4、校验架台面水平时井斜角为：89.98°


由平均值计算公式可得到1面、2面、3面、4面的平均值分别为：

H1=89.931°   H2=89.933°   H3=89.879°   H4=89.977°   

根据贝塞尔公式可计算出方差和实验标准差分别为：

s(H1)2=0.0000125           s(H1) =0.0035°=12.6″

s(H2)2=0.0000211           s(H2) =0.0046°=16.56″

s(H3)2=0.0000125           s(H3) =0.0035°=12.6″

s(H4)2=0.0000239           s(H4) =0.0049°=17.64″

测量结果平均值的标准差：
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A类标准不确定度的自由度：当n次测量确定一个被测量时，其自由度v=n-1。所以自由度为：v=15-1=14 。
校验架工具面检测装置为1面、2面、3面、4面，读数不重复引起的标准不确定度u(δi5) 及其自由度见表4.6：

表4.6  读数不重复引起的标准不确定度及其自由度汇总表
	工具面检测装置
	1面
	2面
	3面
	4面

	标准不确定度
	3.26″
	4.27″
	3.26″
	4.55″

	自由度
	14
	14
	14
	14


分析以上数据，工具面检测装置4个面的测量结果的标准不确定度都不大于4.55″，因此校验架工具面检测装置测量结果的标准不确定度为u(δi5)= 4.55″，自由度v=14。

4.4.2.6对模拟式仪器的读数存在人为偏差引起的不确定度u(δi6)的评定

室温：20℃±1℃，置校验架磁方位角为90°、井斜角为90°时，将工具面检测装置置于校验架台面上，1面朝上，在观测温度、观测地点、观测程序、测量仪器相同，观测者有所改变的情况下短时间内观测在1面水平泡居中时校验架的井斜角读值15次(即n=15)并记录，数据见表4.7：

表4.7  改变观测者的复现性条件下观测数据
	测量

次数
	校验架井斜角

读值
	测量

次数
	校验架井斜角读值
	测量

次数
	校验架井斜角

读值

	1
	89．93°
	6
	89．93°
	11
	89．93°

	2
	89．93°
	7
	89．93°
	12
	89．93°

	3
	89．93°
	8
	89．93°
	13
	89．93°

	4
	89．93°
	9
	89．93°
	14
	89．93°

	5
	89．93°
	10
	89．93°
	15
	89．93°

	注：起始温度：19.7℃                    结束温度：19.8℃

湿度：33.7%RH                       湿度：33.1%RH


通过对15个测试数据进行分析计算，所有测试数据都相同，因此由于人员因素引起的不确定度可忽略不计，即u(δi6)=0 。

4.5合成标准不确定度的评定 

标准不确定度汇总于表4.8：
表4.8  标准不确定度汇总表
	序号
	不确定度来源
	类型
	k
	ui
	vi

	1
	计算机的示值分辨力
	B
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	10.5″
	50

	2
	校验架井斜角的不确定度
	B
	1.960
	12.5″
	89

	3
	工具面检测装置的不确定度
	B
	2.576
	35″
	50

	4
	工作区域温度不均匀
	B
	
	0
	∞

	5
	实验室温度变化
	B
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	68.4″
	50

	6
	实验室湿度变化
	B
	
	0
	∞

	7
	数据不重复
	A
	
	4.55″
	14

	8
	对模拟仪器的读数存在人为偏差
	B
	
	0
	∞


4.6合成标准不确定度的计算

因u1、u2、u3、u4、u5 、u6、u7相互独立，所以校验架工具面检测装置的合成标准不确定度为：
根据公式（5）:合成标准不确定度为 uC≈78.7″≈1.4′

根据公式（6）:uc的自由度为veff≈81.9

veff不是一个整数，用截断尾数得到邻近较低的整数,所以veff=81 。

8．扩展不确定度的评定

在置信概率p=95%时，由于veff=81，通过“t分布在不同置信概率p与自由度v的tp(v)值”表可得包含因子kp=2.01，则校验架工具面检测装置的扩展不确定度为：

U95=k×u C=2.9′
9．结论（见表4.9）
表4.9  校准不确定度
	最大示值误差
	使用要求的允许误差极限
	合成标准不确定度
	有效自由度
	校准值的扩展不确定度

	+1.5′
	±20′
	1.4′
	81
	2.9′


五、井斜仪校准装置测量不确定度评定结果如下：
	序号
	仪 器 名 称
	允许误差限
	测量不确定度
	备  注

	1
	井斜仪校验架
	井斜角
	±2′
	U95=25.2″
	veff=89、kp=2.01

	
	
	磁方位角
	±20′
	U95=4.0′
	veff =76、kp=2.01

	
	
	工具面角
	±40′
	U95=2.9′
	veff =81、kp=2.01
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