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雷达验潮仪校准结果的测量不确定度评定示例 

一、 水位高度示值误差测量不确定度评定 

1.1 测量模型 

                Δh= hX- hS                                         （1） 

式中： 

Δh—— 被检验潮仪（水位计）的水位示值误差，mm； 

hX—— 被检验潮仪（水位计）的水位示值，mm； 

hS—— 验潮仪检定装置的标准水位示值，mm。 

由于 hX 和 hS 互不相关，则：   

           （2） 

1.2 来源分析 

分析误差来源：一是被校验潮仪测量重复性引入的；二是被校验潮仪电磁波

探测面与水平面不平行引入的（开放式雷达验潮仪）；三是计量标准设备引起的。

计量标准设备引起的误差主要是因瓦标准尺性能、标准水位读取部分的不确定度

带来的。  

1.3 分量计算 

1.3.1 被校雷达验潮仪（水位计）测量重复性引起的标准不确定度分量

u(hX) 

以某型号雷达验潮仪为例，在潮位升高 4 m 校准点上，标准水位值达到稳定

后，读取被校水位计示值，求校准后潮位示值与该值差值的实验标准差，具体数

据见表 1。 

测量结果见下表 1：     

                 表 1 雷达验潮仪重复性测量数据 
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标准值
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根据贝塞尔公式，计算测量重复性引入的标准不确定度为 u(hX)=0.47 mm。 

当重复性引入的不确度分量大于被校验潮仪的分辨力引入的不确定分量时，

应该用重复性引入的不确定分量代替分辨力分量，即二者取其大值。被校的验潮

仪带数字显示装置，分辨力为 1 mm 的验潮仪，其标准不确定度分量为 0.29 mm。 

1.3.2. 被校验潮仪电磁波探测面与水平面不平行引入的 u(hp) 

对于开放式雷达验潮仪，当探测面与水平面不平行存在夹角 时，经计算假

定探测面与水平面的夹角 分别为 1°， h 计算结果见表表 2 

      表 2 探测面与水平面夹角 1°对应不同电磁波发射角产生的测量误差 

电磁波发射角/° Δh/mm 

3 1.20 

4 0.72 

6 0.68 

 

电磁波探测面与水平面不平行产生的夹角存在一定得随机性，结合上表计算

结果，由此引入的距离差取 1.20mm，按均匀分布，其标准不确定度分量为 u(hp)= 

mm69.0mm
3

2.1   

1.3.3 计量标准设备引入的标准不确定度分量 u(hS) 
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1.3.3.1 面阵 CCD 监视系统 

面阵 CCD 监视系统的分辨率为 0.001 mm，测量及转换失真度为±0.01 mm，

该项不确定度分量很小，可以忽略不计。 

1.3.3.2 标准钢卷尺—因瓦标准尺 

a）标准钢卷尺因环境温度影响的误差 

受温度影响，标准尺总长 L 为 10 m，在计量标准工作温度范围为（5~35）℃，

时，因瓦标准尺环境温度影响带来的误差为（-1.875×10-3~+4.125×10-3）mm，该

误差可忽略不计。 

b）因瓦标准尺的示值误差 

根据中国计量科学研究院的校准结果，最大允许误差为：±（0.03+0.03L）

mm（式中 L 以米为单位，L=10 m）。按均匀分布，其标准不确定度分量为： 

 

1.3.3.3 标准水位读取 

CCD 靶面与连通管水位不处在同一水平面引起的标准不确定度分量 us2 

人工读取 CCD 监视图像中的水位值时，存在一定的可视高度差，考虑视野

高度和 CCD 摄像头与因瓦尺距离，经计算 

CCD 靶面与连通管水位不处在同一水平面的最大误差 Δa 为 

mm                (4) 

按均匀分布计算，由此引起的标准不确定度分量 us2=Δa/ =0.40 mm。 

1.3.3.4 计算由计量标准设备引入的标准不确定度分量 u(hS) 

由于 us1、us2 相互独立，则标准设备引起的标准不确定度分量 u(hS)为： 

                     (5)   

1.4 合成及扩展不确定度 

以分辨力为 1 mm 的开放式雷达验潮仪为例，其测量不确定度分量见表.3： 

  表 3 开放式雷达验潮仪测量不确定度分量 
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符号 不确定来源 标准不确定度分类/mm 

u(hx) 验潮仪测量重复性 0.67 

u(hp) 探测面与水平面不平

行度 

0.69 

u(hs) 计量标准设备 0.44 

 mmhuhuu sxc
22222 44.069.067.0)()( 1.1mm 

取包含因子 k=2，则扩展不确定度为 U = k·uc = 2×1.1mm≈3 mm 

二、计时示值误差测量不确定度评定 

2.1 测量模型 

        ∆𝑡 = 𝑡𝑁 − 𝑡𝐵                       （6） 

式中： 

∆𝑡 ——仪器计时装置与计时器的 24 h 计时误差，min； 

 𝑡𝑁——仪器计时装置 24 h 的时间间隔，min； 

 𝑡𝐵——计时器 24 h 的时间间隔，min。 

2.2 来源分析 

在国家海洋计量站建立的验潮仪（水位计）检定装置计量标准上分析误差来

源：一是被检仪器测量重复性引入的，二是计量标准设备引起的。 

2.3 标准不确定度分量计算 

2.3.1. 被检验潮仪（水位计）计时测量重复性引起的标准不确定度分量 u(tB) 

应用标准计时器计时，计算示值误差见表 5。                 

表 4  24h 计时误差 

标准 24 h 计时示值 被检仪器 24 h 计时示值 示值误差

（s） 00:00’11”~4:09’15”=24:09’04” 08:50:20~08:59:25=24:09:05 1 

00:00’08”~4:02’10”=24:02’02” 08:30:10~08:32:12=24:02:02 0 
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00:00’09”~4:10’10”=24:10’01” 08:40:12~08:50:14=24:10:02 1 

00:00’06”~4:00’18”=24:00’12” 09:11:15~09:11:27=24:00:12 0 

00:00’10”~4:19’25”=24:19’15” 08:45:20~09:04:34=24:19:16 1 

00:00’04”~4:05’16”=24:05’12” 08:50:10~08:55:23=24:05:13 1 

00:00’07”~4:05’15”=24:05’08” 08:55:20~09:00:29=24:05:09 1 

00:00’12”~4:11’15”=24:11’03” 09:20:01~09:31:05=24:11:04 1 

00:00’11”~4:08’13”=24:08’02” 09:10:15~09:18:18=24:08:03 1 

00:00’10”~4:15’45”=24:15’35” 08:40:40~08:56:16=24:15:36 1 

根据贝塞尔公式，计算测量重复性引入的标准不确定度为 u(tB)=0.31 s。 

被检的仪器分辨力为 1 s 的仪器，其标准不确定度分量为 0.29 s。当重复性

引入的不确度分量小于被校仪器的分辨力引入的不确定分量时，应该用分辨力引

入的不确定分量代替重复性分量，即二者取其大值。 

2.3.2. 计量标准设备引入的标准不确定度分量 u(tN) 

计时标准装置采用电子秒表，检定合格的电子秒表 24 h 的最大允许误差为

±0.5 s。按均匀分布，其标准不确定度分量为： 

𝑢(𝑡𝑁) =
0.5s

√3
≈ 0.29s 

电子秒表的分辨力为 0.01 s，由读数带来的不确定度分量为 0.003 s，远小于 0.29 

s，忽略。 

2.4 合成标准不确定度评定和扩展不确定度评定 

       𝑢𝒄 = 0.43 

取包含因子 k=2，则扩展不确定度为 U = k·𝑢𝑐= 2×0.43 s≈0.9 s。 

 

 

 

 


