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0    引言

计量器具就是各种测量仪器，在生活、生产、科研

等领域广泛应用，对计量立法工作具有重要意义。校准

是在规定条件下，确定计量器具示值误差的一组操作，

校准周期则是两次校准之间的特定时间或条件设定。就

目前而言，校准周期的选择和调整是计量管理工作的一

个组成部分，直接关系到计量管理的有效性、经济性。

校准周期过短，计量器具的管理经济性差，不仅增加了

校准费用，还会影响正常的使用计划；校准周期过长，

计量器具不合格风险增加，影响计量结果的精准度，甚

至生产出废品，带来经济损失。以下结合已有研究成果

和笔者实践经验，探讨了校准周期的选择、调整方法及

改进措施。

1    校准周期的作用和确定原则

1.1    校准周期的作用
市场经济背景下，计量器具的使用非常普遍，在农

业、工业生产中发挥出重要作用。以工业生产为例，使

用计量器具能提高产品合格率，为企业带来良好的经济

效益。然而，计量器具本身存在误差，会影响检测结果

的准确性，这就必须按照规范要求进行校准。

合理确定校准周期是企业管理的一部分。首先，计

量器具由物理材料构成，检测操作遵循一定的物理原理，

即使同一厂家、同一批次的仪器，也会因为微小的差异

造成示值误差，通过校准可最大程度上控制误差。其次，

计量器具使用期间，会受到多种因素的干扰，并且影响

到器具的使用寿命。合理的校准周期，能消除器具自身

的干扰因素，保证计量器具的合格性，为企业生产提供

优质服务，延长使用寿命。

1.2    校准周期的确定原则
现代制造业中使用的计量器具不仅类型多，而且数

量大，不同器具所处环境、使用频率、维护保养、自身
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稳定性不同，校准周期也是不同的。众所周知，校准周

期过短，会直接提高校准费用；校准周期过长，可能导

致计量器具失准、失效。因此，必须合理确定校准周期，

遵循 2 个原则：第一，在一个校准周期内，最大程度上

降低示值误差风险，将其控制在可接受范围以内；第二，

在保证计量准确性的前提下，尽量降低校准费用。具体

到某一个计量器具，确定校准周期要考虑 2 个因素：一

是器具自身的特征，例如材质、结构、工作原理等；二

是外部影响，例如气候环境、使用频率、维护保养、产

品精度要求等。

2    校准周期的确认依据

2.1    国家规范

ISO 和 IEC 组织共同制定的《检测和校准实验室能力

的通用要求》中，对校准周期的表述是：“校准证书（标签）

不应包含校准时间间隔的建议，除非与客户达成一致，该

要求可能被法规取代”。可以从两方面理解这句话：一方面，

如果厂家和客户达成一致，可以给出校准周期；另一方面，

如果其他法规有明确规定，就可以忽略本条款。

《计量器具检定周期确定原则和方法》中提出，校

准周期的确认应结合计量器具的本身特征、性能要求和

使用情况；一般计量器具的测量可靠性目标 R≥90%；可

以采用一种方法分析测算，也可以采用多种方法。其中，

测量可靠性目标 R，是计量器具整体性能在重新确认时，

依然保持在期望的合格范围内的概率，如图 1 所示。

《国家计量校准规范编写规则》中则提出，编写计

量校准规范时可以给出校准周期的建议参考，并且要求

送校单位结合各种因素，自主决定复校时间间隔。也就

是说，校准工作严格按照规范标准执行，校准周期的确

定也要参考规范标准，并且使用单位按照实际使用情况

做出决定。

2.2    行业规范
相比于国家规范，行业规范中对于计量器具校准周
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易行 , 缺点是需要多次调整才能达到测量可靠性目标R。

3.1.2    增量反应法

该方法和固定阶梯法的原理、程序类似，只是在确

定时间增量时，需要参考调整前的参数，调整前后的参

数变化有函数关系。调整前、调整后的校准周期，分别

是 、I m，调整前、本次需要调整的时间增量，分别是

Δm-1、Δm，那么这 4 个参数的关系是：

  
   

式（2）和式（3）中，I m 代表第m 次检定时间间隔，

Δm 代表第m 次调整的时间增 / 减量，R 代表测量可靠

性目标， 代表计算因子，m 代表检定调整序号。

该方法的优点是：计算程序简单，现实操作起来容

易调整校准周期。缺点是：需要多次调整，才能达到测

量可靠性目标R。

3.1.3    间隔测试法

相比于前两种方法，间隔测试法更为复杂，依据的

不是一次鉴定结果，而是通过计算显著性水平限，判断

检定结果和R 之间的关系。如果检定结果和R 存在的

差异较大，就要调整校准周期，否则不进行调整。其中，

显著性水平限的计算方法是：

 

式（4）和式（5）中，R u、R L 分别是显著性水平的

上限、下限，n 代表 I 间隔中检定的计量器具样本数量，

g 代表 I 间隔中的合格数量，α 代表间隔测试的显著性

水平，一般取值 30%。得到结果后，如果R 在 和 之间，

不需要调整；如果R 不在R u 和R L 之间，就要调整，可

采用内插法或外延法，此处不再详细阐述。

该方法的优点是：操作成本低，而且充分运用了数

理统计知识。缺点是：要严格控制检定时间间隔，并且

要保证初始间隔估计是正确的，这两个方面具体操作时

存在一定难度。

3.1.4    最大似然估计法

以经典法为例，是进行可靠性分析，建立似然函数。

假设计量器具的测量不确定度，按照指数函数变化；超

差和测量不确定度，按照指数增长。通过推断，先确定

超差出现时间，然后得出似然函数：

 

式（6）中，n 代表观察到的检定样本数量；I i 代表第 i

次观察到的检定时间，第 i 次检定合格Xi=0，检定不合

格Xi=1。

期的规定更为灵活，例如：《漆包绕组线检测设备检定方

法》中规定，伸长率试验仪、回弹角测试仪等的校准周

期为 1 年；直流电阻试验装置、软化击穿试验仪等的校

准周期为 2 年。

如果没有明确的规范，在实际生产中确定计量仪器

的校准周期，主要采用以下 3 种方法：第一，参考计量

检定规程，校准周期按照此规程中的检定周期执行；第

二，参考校准规范，校准周期按照此规范中的复校时间

间隔执行；第三，参考产品标准或技术条件，要综合考

虑各种影响因素，然后采用一种或多种方法进行调整。

3    校准周期的确认调整方法及注意事项

3.1    确认调整方法
在《计量器具检定周期确定原则和方法》中，提出

了反应法、最大似然估计法两种。前者是根据最近的检

定结果，采用直接方法或简便算法调整检定时间间隔，

分为固定阶梯法、增量反应法、间隔测试法。后者引入

似然函数的概率分布理论，评价计量器具超出允许误差

的情况，然后确定检定时间间隔，分为经典法、二项式法、

更新时间法。此外，损失函数法近年来也得到了推广应

用。以下对这些方法进行简要介绍。

3.1.1    固定阶梯法

计量器具使用过程中，经过一定的初始时间间隔后，

如果实际性能超出测量可靠性目标 R，就要缩短校准周

期；反之则要延长校准周期，或维持原校准周期。校准

周期的缩短或延长，首先取一个固定整月数，然后逐渐

递减或递增即可完成调整。假设增量系数为 a，减量系

数为 b，一般情况下要求 a ＜ b，拟调整的校准周期增 /
减量Δ 计算方法是：

                                                   （1）
式（1）中，I 0 代表调整前的校准周期。例如：a 取值 0.2，
b 取值 0.4，I 0 为 5 月，那么调整后的增量为 1 个月，减

量为 2 个月。

该方法的优点是成本低、响应快、实际调整时简单

（5）

 （4）

 （6）

图 1    测量可靠性 R 的变化示意图
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假设可靠性函数R、失效时间概率分布函数，均是

指数函数，可以得到：

似然函数取对数，然后两边取偏导数，当 时，

可以得到：

式（9）中， 是观察到的检定不合格数量，

是观察到的检定时间总和。计算得到可靠性函数及系数

λ，利用可靠性目标就能确定调整值。

该方法的优点是：相比于二项式法、更新时间法，

操作简单、费用较低，有助于实现可靠性目标。缺点是：

建立可靠性模型时，只能使用指数模型。

3.1.5    损失函数法

损失函数法作为一种新的方法，是对产品质量和技

术特性波动情况的关系进行量化，对计量管理和质量经

济损失的关系进行量化，然后建立数学模型：

  

式（10）中， L(y) 代表损失函数；K 代表系数；y 代表实

测值；m 代表目标值；A 代表损失金额；Δ 代表容许误差。

可见，产品技术特性测量值和目标值之间的偏差大

小，决定了产品质量，有助于评价计量管理工作的经 
济性。

3.2    注意事项

3.2.1    满足基本要求

如果使用单位从成本的角度出发，想要延长校准周

期。那么计量机构应结合计量器具一次校准合格情况，

按照规范给出复校时间间隔建议。如果使用单位想要缩

短校准周期，计量机构也可以满足这个调整要求。延长

校准周期时，需要证明计量仪器的性能良好，使用单位

需提供以下证明资料：（1）最近 3 年的校准证书，满足

计量要求，而且测量结果的误差在允许范围内；（2）最

近 3 年的核查数据均合格，且没有出现单方向偏移的情

况；（3）计量器具及其检验操作的管理文件，严格按照

规定方法执行。

3.2.2    综合考虑影响因素

结合实践，影响校准周期的因素包括：（1）计量器

具本身特征，包括材质、结构、工作原理、稳定性等；

（2）生产厂家给出的建议；（3）使用环境，包括温度湿度、

使用频率、维护保养、磨损趋势等；（4）计量器具的失

准情况；（5）校准成本；（6）测量精确度要求。综合考

虑以上因素，对校准周期进行确认和调整，才能最大程

度上达到测量可靠性目标 R。

3.2.3    校准日期连续问题

在实际校准工作中，一些使用单位会要求计量机构

调整校准日期，原因主要有 3 个：（1）不希望日期出现

明显变化；（2）方便内部管理；（3）防止内外部审核时

判定为不符合项目。对于这一问题，如实记录校准日期

是计量管理的基本要求，不能随意调整。针对最后一个

原因，如果计量器具发生故障，仪器送检、仪器停用，

校准日期不连续也是合理的。

3.3    典型案例
以电子天平为例，本次校准数量共计 15 台，实际

分度值 d 为 0.001g，属于高准确度Ⅱ级。

第一步，分析校准结果的不确定度，主要来源于天

平分辨力、天平测量重复性、标准砝码，分别建立测量

模型，计算出合成标准不确定度，结果为 0.433 mg。取

置信概率 95%、k=2，得到扩展不确定度为 0.866 mg。
第二步，由固定的计量人员，每 3 个月对电子天平

校准 1 次，出现示值误差、重复性、偏载误差，说明校

准不合格，此时需要启动天平的自动校准功能。

第三步，根据校准数据和似然估计函数，计算得到

λ=0.0067，I=15.44，即电子天平的理想校准周期为 15
个月。

4    校准周期确认工作现存问题及解决对策

4.1    现存问题
校准周期确认工作中主要存在以下问题。

4.1.1    规范中的校准周期固定

计量器具使用单位确认校准周期时，多数执行国家

计量检定规程，但是这个规程中的校准周期是固定的，

具有普适性，并没有考虑到不同企业、不同单位的实际

情况。如此一来，检定人员执行规程时不切实际，也不

利于生产企业调整生产方案。

4.1.2    对检定人员的依赖性强

确定计量器具的首次校准周期时，非常依赖于检定

人员的经验，并且考虑到设备特征、使用条件、外部环境、

尺寸公差要求等，从而初步判断合理的校准周期。然而，

不同检定人员的经验不同，做出的判断也就存在差异。

4.1.3    校准周期调整存在不足

确定首次校准周期后，计量管理人员会根据多次确

认结果、计量器具的使用情况，对后续的校准周期进行

调整。而且调整要满足不超差、经济性两个原则，这两

个原则本身就是对立的，实际操作起来有一定难度。

4.2    解决对策

4.2.1    完善检定规程

随着科学技术不断进步，计量器具的性能也明显提

高，为了适应校准工作的要求，必须采用现代化的检定

方案，对检定规程进行完善。例如：借助于计算机、网络、

  （9）

（10）

  （7）

（8）
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人工智能等技术，应用在检定工作中，对检定程序进行

改进，从而修订规程中的不足、填补空白，提高计量器

具的准确度。在检定工作中，也应该引入新技术、提出

新标准，保障计量器具的使用性能。

4.2.2    提高人员素质

计量检定工作具有较强的专业性，要求检定人员具

备扎实的理论知识、熟练的操作技能、良好的职业道德。

针对目前部分鉴定人员素质不足的问题，首先应适当提

高准入门槛，优先选择有学历、有技术、有经验的人才；

其次，落实培训学习活动，树立终身学习理念，跟上新

时代技术发展的步伐，更好地适应检定工作需求。

4.2.3    科学确定周期

如上文所述，调整计量器具的校准周期，既要满足

基本要求，又要综合考虑影响因素。针对实际操作存在

难度的现状：一方面，要总结经验、吸取教训，充分发

挥出检定人员在校准周期判断上的主观优势；另一方面，

将两种或多种调整方法联合起来，起到取长补短、互相

验证的效果，保证调整结果的科学性。

5    结语

综上所述，合理确定计量器具的校准周期，在保证

计量准确性的同时，有利于降低校准费用。文章详细介

绍了校准周期的调整方法，针对检定工作现存问题提出

解决对策，希望为从业人员提供借鉴，充分发挥出计量

器具的性能作用。
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固定在底架横梁吊座模块翻转焊接工装上，底架横梁吊

座模块翻转焊接工装包括变位机和底架横梁吊钩模块夹

紧工装。底架横梁吊座模块紧固在底架横梁吊座模块翻

转焊接工装上后，对底架车下吊座、补强筋板与底架横

梁焊缝进行焊接，通过变位机翻转，将所有焊缝均变为

平焊形式，保证了焊接速度与焊接质量。

底架组装时，在工位一底架骨架组装工位，将底架

横梁吊座模块与其他底架横梁一起进行底架骨架组装，

在底架骨架组装工装上布置底架车下吊座定位销，以此

保证底架车下吊座相对位置精度。在工位三底架翻转焊

接工位取消底架车下吊座的组装与焊接工序，大幅减少

了底架翻转焊接工位作业时间，在生产过程中将本工位

当日完工率提高至 100%，保证了底架产线全部工位 2h
工作制节拍的顺利推进。

4    结语

本文通过利用模块化组装的方法将底架车下吊座与底

架横梁预组装成底架横梁吊座模块，将分别在底架骨架组

装工位组装焊接底架横梁，在底架翻转焊接工位组装焊接

底架车下吊座，优化为在底架骨架组装工位将底架横梁吊

座模块与其他横梁同时组装，取消底架翻转焊接工位组装

焊接底架车下吊座工步的模块化组装模式，突破了底架产

线底架翻转焊接工位耗时长、占用人工多的瓶颈，是模块

化组装思想在轨道客车组装工艺中的一次突破性尝试，为

模块化组装思想在轨道客车行业的推广与运用提供了有利

借鉴与指导。
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