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1 试验方法

由主导实验室给出的比对方案，参比实验室依据 JJG4-
2015《钢卷尺》检定规程及比对方案规定的条件，对传递标

准为 10m 的Ⅰ级钢卷尺测量 2m、4m、6m、8m、10m 五个

测量点，最终给出测量点的示值误差和不确定度评定。

2 不确定度来源分析

由于钢卷尺的性质，热胀冷缩在细微长度测量中有明

显的影响作用。标准钢卷尺的检定结果是在接近标准状态

20℃的环境中，经激光干涉仪检测并算得的实际长度，而

比对测量中，是按规程将标准钢卷尺与被测钢卷尺置于 5m
或 10m 的检定台上，在规定的检定环境中比较两把钢卷尺

的实际长度。根据检定方法，先估计不确定度来源，主要有：

（1）来自于标准器：①标准钢卷尺标准值的不确定

度 u1；②标准钢卷尺偏离标准温度 20℃时，实验室温度波

动度引入的不确定度 u2；③读数显微镜分度值引入的不确

定度分量 u3；④ 标准钢卷尺拉力偏差引入的不确定度分量 
u4。

（2）人为因素：①检定钢卷尺时的读数引入的不确定

度分量 u5；②测量重复性引起的不确定度分量 u6。

（3） 来自于被检钢卷尺：①线纹宽度引入的不确定度

分量 u7；②被检钢卷尺拉力偏差引入的不确定度分量 u8。

3 标准钢卷尺标准值的不确定度 u1 的分析

规程中规定：检定台的长度应不小于 5m，当被检尺全

长大于检定台的长度时，可用分段法进行检定，全长偏差

为各段偏差的代数和。实验室的检定台通常分两种，5m 和 
10m( 对应 5m 和 10m 标准钢卷尺 )。当检定台是 10m 时，

10m 标准钢卷尺检定 10m 钢卷尺，由标准钢卷尺标准值引

入的不确定度 u1 此时不存在。

当检定台是 5m 时，5m 检定台检定 10m 钢卷尺需要

分成 (0 ～ 5)m 和 (5 ～ 10)m 两段，全长偏差为两段偏差

的代数和，此时标准钢卷尺标准值的不确定度 u1 不应被

忽略。根据检定证书，标准钢卷尺修正值的扩展不确定度 
U=5μm+5×10-6 L，

包含因子 k=2。由于标准钢卷尺为 5 m，5 m 以上的测

量需以 5 m 点为零位重新对零，读 6 m 时由 5 m 和 1 m 合成，

读 8 m 时由 5 m 和 3 m 合成，读 10 m 时由两个 5 m 合成。

4 标准钢卷尺偏离标准温度 20℃时，实验室温度波动

引入的不确定度 u2 的分析

鉴于微小长度对温度的敏感性，比对测量中，各参比

实验室的环境温度控制能力对测量钢卷尺实际长度有明显

的影响。当检定温度偏离标准温度 20℃时， 由温度引起的

不确定度在温度差△ t 范围内服从均匀分布，根据参比实

验室实际情况评估实验室温度波动度，此处取温度波动度

±1.5℃，分布半宽为 1.5℃，

包含因子 k 为
 2 

，由检定证书给出的标准钢卷尺 20℃
时的实际长度 L，以及温度线膨胀系数 a=11.5×10/℃，因此，

u2=L×10×a×a/
检定时，先在读数显微镜下对好标准钢卷尺和被检钢

卷尺“零位中线”, 在读数显微镜下读标准钢卷尺和被检钢

卷尺的刻度差，包含了读数仪器的不确定度及对线不确定

度。

读数仪器的不确定度，读数显微镜的最大允许误差为

±0.010mm，估计呈均匀分布，故单次读数的不确定度为：

u31=0.010mm/
 2 

=0.0058mm。读数需要对

 零位及被检刻度二次读数，最终：u31=0.0058× 

 2 
=0.0082mm。

 在读数时先对刻度线中心，被检钢卷尺线宽越宽，人

为分辨误差越大，读数时中心线对齐不确定度 u32，此时与

线纹宽度引入的不确定度分量 u6 存在重复。Ⅰ级钢卷尺线

纹宽度要求在 0.15 ～ 0.50mm，不同厂家生产的钢卷尺其

线宽各异，此处取中间值 0.35mm，对中心线时可估读到 
1/5，即 0.07mm，检定时需对齐零位和测量点两次，估计呈

均匀分布，不确定度为：u32=  2 
×0.07mm/=0.057 mm。

以 上 两 项 不 相 关， 合 成 计 算 3=u31+u32， 得：

u3=0.058mm。

5 标准钢卷尺拉力偏差引入的不确定度分量 u4 的分析

依据规程 JJG741-2005 《标准钢卷尺检定规程》 ，
由拉力引起的偏差为 : 其中，拉力偏差

△ p ≤ 0.5N，弹性系数 E=20000kg/mm，尺的横截面积

F=( 宽度 )12mm×( 厚度 )0.22(mm)，估计呈均匀分布，取 k
为

 2 
。

6 检定钢卷尺时的读数引入的不确定度分量 u5 的分析

当检定台是 10m 时，10m 标准钢卷尺检定 10m 钢卷尺，

由检定钢卷尺时的读数引入的不确定度分量 u5此时不存在。
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摘要：依据 JJF 1117-2010《计量比对》计量技术规范，参比实验室在规定条件下，对相同等级钢卷尺进行量值复现，并
给出测量结果，通过该测量结果与参考值比较，分析参比实验室的检定 / 校准能力，各参比实验室给出的测量结果不确
定度在归一化偏差 En 值中起着举足轻重的作用。
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标准钢卷尺为 5 m 时，1m 至 5m 的测量也不存在由检

定钢卷尺时的读数引入的不确定度分量 u5。测量 5m 以上

时，示值误差为二次独立测量结果代数和， 二次测量不相关，

因此 6m 由 1m 与 5m 合成，即由 1m 至 5m 的读数显微镜分

度值引入的不确定度分量 u3 合成。

7 测量重复性引起的不确定度分量 u6 的分析

测量重复性引起的不确定度分量 u6= 重复实验测得样本

标准偏差 S（xk），测量 3 次的重复性用极差法计算 S（xk）
=(Max-Min)/1.64 ，得表 1：

比较以上三、五、六点，由于测量重复性引起的不确

定度分量 u6 小于检定钢卷尺时的读数引入的不确定度分量 
u5，也小于读数显微镜分度值引入的不确定度分量 u3，且重

复性包含了读数引入的不确定度，因此重复性引起的不确定

度分量 u6 不计入合成标准不确定度。

8 线纹宽度引入的不确定度分量 u7 的分析

线纹宽度引入的不确定度分量 u7 在第三点读数显微镜

分度值引入的不确定度分量 u3 的分析已论述。

9 被检钢卷尺拉力偏差引入的不确定度分量 u8 的分析

不确定度合成及扩展不确定度。综合上述八点，传递

标准为 10m 的Ⅰ级钢卷尺测量 2m、4m、6m、8m、10m 五
个测量点时，各测量点不确定度如下：

（1）检定台为 10m 时，有温度波动引入的不确定度 
u2、读数显微镜分度值引入不确定度分量 u3；标准钢卷尺拉

力偏差引入的不确定度分量 u4；检定钢卷尺时的读数引入

的不确定度分量 u5；被检钢卷尺拉力偏差引入的不确定度

分量 u8；合成不确定度 uC，扩展不确定度 U，如表 2：

（2）检定台为 5m 时，有标准钢卷尺标准值值引入的

不确定度 u1，温度波动引入的不确定度 u2、读数显微镜分

度值引入不确定度分量 u3；标准钢卷尺拉力偏差引入的不

确定度分量 u4；检定钢卷尺时的读数引入的不确定度分量 
u5；被检钢卷尺拉力偏差引入的不确定度分量 u8；合成不确

定度 uC，扩展不确定度 U。

10 结语

在实际测量中，钢卷尺应用的准确性将直接影响最

终测量结果的准确性和各项工程的竣工质量，对工程的设

计、计算和施工都会产生一定的影响。然而，实际上，在

进行测量工作时，很难确保测量结果的准确值。因此，

在进行测量工作之前，技术人员需要分析和控制影响钢卷

尺测量精度的各种因素，本文对钢卷尺示值误差测量结果

不确定度评定的分析和探讨，可为相关使用者提供有益的 
参考。
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表 1  重复性引起的不确定度分量数据

测量

点

原始读数 (mm) 平均值

(mm)
重复性

U6(mm)读数 1(mm) 读数 2(mm) 读数 3(mm)
2 m 2000.05 2000.04 2000.04 2000.04 0.006

4 m 3999.92 3999.93 3999.93 3999.93 0.006

6 m 6000.07 6000.06 6000.06 6000.06 0.006

8 m 7999.96 7999.95 7999.96 7999.96 0.006

10 m 9999.91 9999.90 9999.89 9999.90 0.012

表 2  钢卷尺拉力偏差引入的不确定度分量数据

测量

点
u2

(mm)
u3

(mm)
u4

(mm)
u5

(mm)
u8

(mm)
uC

（mm）
U(k=2)
（mm）

2 m 0.02 0.058 0.001 / 0.001 0.061 0.13

4 m 0.04 0.058 0.002 / 0.002 0.071 0.15

6 m 0.06 / 0.003 0.082 0.003 0.102 0.21

8 m 0.08 / 0.004 0.082 0.004 0.115 0.23

10 m 0.10 / 0.006 0.082 0.006 0.130 0.26
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