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砂土相对密度仪校准不确定度评定
[bookmark: _Toc28754][bookmark: _Toc6494][bookmark: _Toc21627][bookmark: _Toc18419][bookmark: _Toc32634]分别对砂土相对密度仪的量筒容积、锤座底边直径、击锤落高、击锤质量进行不确定度评定。
[bookmark: _Toc16797]一、量筒容积测量模型及不确定度评定
[bookmark: _Toc20477][bookmark: _Toc4081][bookmark: _Toc1356][bookmark: _Toc30470][bookmark: _Toc29315][bookmark: _Toc15231][bookmark: _Toc15612][bookmark: _Toc4518][bookmark: _Toc18688]1测量模型
[bookmark: _Toc20341][bookmark: _Toc11374][bookmark: _Toc10728][bookmark: _Toc32682][bookmark: _Toc21686][bookmark: _Toc30366][bookmark: _Toc14050][bookmark: _Toc8383]量筒容积：

                                  (1)
[bookmark: _Toc714][bookmark: _Toc26300][bookmark: _Toc26611][bookmark: _Toc4875][bookmark: _Toc2323]式中：

[bookmark: _Toc15243][bookmark: _Toc13017][bookmark: _Toc11260][bookmark: _Toc28490][bookmark: _Toc5892]——第i次量筒容积，mL；

[bookmark: _Toc32546][bookmark: _Toc20676][bookmark: _Toc5496][bookmark: _Toc28301][bookmark: _Toc3992]——第i次加水后量筒质量，g；

[bookmark: _Toc29574][bookmark: _Toc2569][bookmark: _Toc27580][bookmark: _Toc23975][bookmark: _Toc13862]——水的密度，g/mL。

根据公式(1)和不确定度传播律，得到量筒容积的合成标准不确定度：

                           (2)

其中：，本试验中m=500g，ρ=0.99820g/mL，计算灵敏系数为：



则合成标准不确定度为：。
[bookmark: _Toc12372][bookmark: _Toc8735][bookmark: _Toc23544][bookmark: _Toc14258]2不确定度来源分析
[bookmark: _Toc22980][bookmark: _Toc17560][bookmark: _Toc9390][bookmark: _Toc19706][bookmark: _Toc5948][bookmark: _Toc16559][bookmark: _Toc28180][bookmark: _Toc18649][bookmark: _Toc29119]影响测量不确定度的来源主要有：
a) 
[bookmark: _Toc20855][bookmark: _Toc13935][bookmark: _Toc813][bookmark: _Toc7173][bookmark: _Toc5640][bookmark: _Toc14546][bookmark: _Toc14138][bookmark: _Toc26398][bookmark: _Toc20162]测量重复性引入的测量不确定度；
b) 
[bookmark: _Toc12658][bookmark: _Toc10346][bookmark: _Toc25969][bookmark: _Toc2540][bookmark: _Toc32612][bookmark: _Toc27610][bookmark: _Toc10799][bookmark: _Toc17568][bookmark: _Toc31057]计量标准器引入的测量不确定度；
c) 
[bookmark: _Toc10154][bookmark: _Toc32204][bookmark: _Toc11806][bookmark: _Toc10761]不同温度水的密度引入的测量不确定度。
[bookmark: _Toc30906][bookmark: _Toc12022]3测量不确定度的评定

[bookmark: _Toc28748]3.1测量重复性引入的标准不确定度分量：
在重复性测量条件下，用电子天平分别对两种容积量筒重复装水10次前后质量进行重复测量，用温度计测量每次装水后水温约为20 ℃，计算出量筒容积，测量结果见表1。
表1 量筒容积重复性测量结果                    容积单位：mL 
	测量
次数
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	标准差

	实测值
	500.11
	500.08
	500.09
	500.11
	500.11
	500.12
	500.09
	500.08
	500.09
	500.09
	0.014

	[bookmark: _Toc28379]实测值
	1000.18
	1000.16
	1000.18
	1000.18
	1000.17
	1000.16
	1000.17
	1000.14
	1000.19
	1000.17
	0.014


在实际测量时，重复测量3次，取3次测量值的算术平均值作为测量结果，则测量重复性引入的标准不确定度分量为：

[bookmark: _Toc28809][bookmark: _Toc23182][bookmark: _Toc19391][bookmark: _Toc14440][bookmark: _Toc27336][bookmark: _Toc13171][bookmark: _Toc26133][bookmark: _Toc9264][bookmark: _Toc19753][bookmark: _Toc28018][bookmark: _Toc29198]

[bookmark: _Toc923]3.2标准器引入的标准不确定度分量：

该项目校准标准器为测量范围（0～2000）g，分度值0.02g的级电子天平，电子天平由上一级标准检定，根据检定规程，在测量范围（400～2000）g时，其最大允许误差为 ± 0.3 g，作均匀分布，取包含因子，则其引入的标准不确定度分量为：

[bookmark: _Toc603][bookmark: _Toc32086][bookmark: _Toc5427][bookmark: _Toc31160][bookmark: _Toc29791][bookmark: _Toc2467][bookmark: _Toc28175][bookmark: _Toc14011][bookmark: _Toc6981][bookmark: _Toc15385]
则：



[bookmark: _Toc16575]3.3不同温度水的密度引入的标准不确定度分量：

测量水的密度随温度变化的标准器为温度计，温度计由上一级标准检定，根据本检定规程选取最大允许误差为 ± 0.4 ℃的温度计进行水温测量，本次试验水温约为20℃，温度计最大允许误差为 ± 0.4 ℃，则温度实际范围在（20±0.4）℃，根据附录A常用温度点试验用水的密度可查出相应密度区间为（0.99812～0.99829）g/mL，则其不确定度区间半宽为0.000085g/mL，按均匀分布计算，取包含因子，则其引入的标准不确定度分量为：

[bookmark: _Toc16867][bookmark: _Toc16871][bookmark: _Toc20781][bookmark: _Toc21873]

[bookmark: _Toc15710][bookmark: _Toc9945][bookmark: _Toc15285][bookmark: _Toc5700]则：
[bookmark: _Toc14863]4合成标准不确定度和扩展不确定度
[bookmark: _Toc16441][bookmark: _Toc8802][bookmark: _Toc32091][bookmark: _Toc7734]由于合成标准不确定度：



[bookmark: _Toc7973][bookmark: _Toc7728][bookmark: _Toc15347][bookmark: _Toc24136][bookmark: _Toc3490]

取包含因子k=2，扩展不确定度：



[bookmark: _Toc29797][bookmark: _Toc14382][bookmark: _Toc12073][bookmark: _Toc3313][bookmark: _Toc17449]

根据同样的试验方法和不确定度分析，对不同温度点的砂土相对密度仪量筒容积测量不确定度进行评定，其主要影响不确定度的因素皆为标准器引入的标准不确定度分量，测量重复性引入的标准不确定度分量和不同温度水的密度引入的标准不确定度分量影响很小，通过扩展不确定度修约后，不同温度点的砂土相对密度仪量筒容积的扩展不确定度皆为，k=2。

[bookmark: _Toc13034]二、锤座底边直径测量模型及不确定度评定
[bookmark: _Toc9039]1测量模型

                                   (3)
式中：

——游标卡尺测量值，mm；

——锤座底边直径值，mm。

根据公式（3）和不确定度传播律，得到锤座底边直径的合成标准不确定度：

                                  (4)


其中：，则合成标准不确定度为：。
[bookmark: _Toc27184]2不确定度来源分析
[bookmark: _Toc17692][bookmark: _Toc16591][bookmark: _Toc9452][bookmark: _Toc22950][bookmark: _Toc6004][bookmark: _Toc2457][bookmark: _Toc6116][bookmark: _Toc4750][bookmark: _Toc11549]影响测量不确定度的来源主要有：
a) 
[bookmark: _Toc20546][bookmark: _Toc8049][bookmark: _Toc25957][bookmark: _Toc4833][bookmark: _Toc28265][bookmark: _Toc29881][bookmark: _Toc10850][bookmark: _Toc14443][bookmark: _Toc20063]测量重复性引入的测量不确定度；
b) 
[bookmark: _Toc25070][bookmark: _Toc9180][bookmark: _Toc31296][bookmark: _Toc31260][bookmark: _Toc13359][bookmark: _Toc9602][bookmark: _Toc5205][bookmark: _Toc1511][bookmark: _Toc7735]计量标准器引入的测量不确定度。
[bookmark: _Toc31909]3测量不确定度的评定

[bookmark: _Toc25058]3.1测量重复性引入的标准不确定度分量：
在重复性测量条件下，用游标卡尺对锤座底边直径进行10次重复测量，测量结果见表2。
表2 锤座底边直径重复性测量结果             长度单位：mm 
	测量
次数
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	标准差

	实测值
	49.98
	49.97
	49.99
	49.95
	49.96
	49.97
	49.98
	49.97
	49.96
	49.97
	0.012


在实际测量时，取3次测量值的平均值作为测量结果，则测量重复性引入的标准不确定度分量为：

[bookmark: _Toc17023][bookmark: _Toc27407][bookmark: _Toc842][bookmark: _Toc25454][bookmark: _Toc16460][bookmark: _Toc11472][bookmark: _Toc16933][bookmark: _Toc21746][bookmark: _Toc22439]

[bookmark: _Toc10889]3.2标准器引入的标准不确定度分量：

该标准器为游标卡尺，最大允许误差 ± 0.03 mm，区间半宽为0.03 mm，估计为均匀分布，取包含因子。

[bookmark: _Toc5068][bookmark: _Toc2574][bookmark: _Toc6937][bookmark: _Toc10970][bookmark: _Toc3432][bookmark: _Toc15287][bookmark: _Toc11796][bookmark: _Toc4482][bookmark: _Toc29407]
[bookmark: _Toc17621]4合成标准不确定度和扩展不确定度
由于合成标准不确定度：

[bookmark: _Toc29609][bookmark: _Toc10419][bookmark: _Toc12012][bookmark: _Toc6971][bookmark: _Toc11267][bookmark: _Toc770][bookmark: _Toc2066][bookmark: _Toc6791][bookmark: _Toc23310]

取包含因子k=2，扩展不确定度：



[bookmark: _Toc28181]三、击锤落高测量模型及不确定度评定
[bookmark: _Toc4671]1测量模型

                                       (5)
式中：

——钢直尺测量值，mm；

——击锤落高值，mm。

根据公式（5）和不确定度传播律，得到击锤落高的合成标准不确定度：

                                   (6)


其中：，则合成标准不确定度为：。
[bookmark: _Toc13054]2不确定度来源分析
[bookmark: _Toc22527][bookmark: _Toc16982][bookmark: _Toc10716][bookmark: _Toc8272][bookmark: _Toc22525][bookmark: _Toc1689][bookmark: _Toc11272][bookmark: _Toc21118][bookmark: _Toc17541]影响测量不确定度的来源主要有：
a) 
[bookmark: _Toc19829][bookmark: _Toc30949][bookmark: _Toc4234][bookmark: _Toc12919][bookmark: _Toc29754][bookmark: _Toc16007][bookmark: _Toc2070][bookmark: _Toc9340][bookmark: _Toc23492]测量重复性引入的测量不确定度；
b) 
[bookmark: _Toc15174][bookmark: _Toc11235][bookmark: _Toc14236][bookmark: _Toc14837][bookmark: _Toc29051][bookmark: _Toc17719][bookmark: _Toc11445][bookmark: _Toc3198][bookmark: _Toc19475]计量标准器引入的测量不确定度。
[bookmark: _Toc13274]3测量不确定度的评定

[bookmark: _Toc31520]3.1测量重复性引入的标准不确定度分量：
在重复性测量条件下，用钢直尺对击锤落高进行10次重复测量，测量结果见表3。
表3 击锤落高重复性测量结果                      长度单位：mm
	测量
次数
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	标准差

	实测值
	150.5
	150.5
	150.5
	150.5
	150.3
	150.0
	150.3
	150.5
	150.0
	150.0
	0.23


在实际测量时，取3次测量值的平均值作为测量结果，则测量重复性引入的标准不确定度分量为：

[bookmark: _Toc16945][bookmark: _Toc3580][bookmark: _Toc28790][bookmark: _Toc27235][bookmark: _Toc5167][bookmark: _Toc29348][bookmark: _Toc8633][bookmark: _Toc7837][bookmark: _Toc11871]

[bookmark: _Toc31827]3.2标准器引入的标准不确定度分量：

该标准器为钢直尺，钢直尺由上一级标准检定，根据检定规程，在测量范围内时，其最大允许误差为 ± 0.1 mm，作均匀分布，取包含因子。

[bookmark: _Toc20941][bookmark: _Toc21460][bookmark: _Toc27167][bookmark: _Toc12680][bookmark: _Toc29016][bookmark: _Toc27782][bookmark: _Toc24294][bookmark: _Toc4738][bookmark: _Toc32299]
[bookmark: _Toc11650]4合成标准不确定度和扩展不确定度
由于合成标准不确定度：

[bookmark: _Toc32442][bookmark: _Toc10334][bookmark: _Toc23433][bookmark: _Toc2299][bookmark: _Toc27237][bookmark: _Toc32368][bookmark: _Toc12536][bookmark: _Toc1718][bookmark: _Toc12789]

取包含因子k=2，扩展不确定度：



[bookmark: _Toc26956]四、击锤质量测量模型及不确定度评定
[bookmark: _Toc7409]1测量模型

                                    (7)
式中：

——电子天平测量值，g；

——击锤质量，g。

根据公式（7）和不确定度传播律，得到击锤质量的合成标准不确定度：

                                 (8)


其中：，则合成标准不确定度为：。
[bookmark: _Toc20164]2不确定度来源分析
[bookmark: _Toc17697][bookmark: _Toc4480][bookmark: _Toc14544][bookmark: _Toc14583][bookmark: _Toc6258][bookmark: _Toc21325]影响测量不确定度的来源主要有：
a) 
[bookmark: _Toc27858][bookmark: _Toc21804][bookmark: _Toc14146][bookmark: _Toc2437][bookmark: _Toc21195][bookmark: _Toc16017]测量重复性引入的测量不确定度；
b) 
[bookmark: _Toc11136][bookmark: _Toc9637][bookmark: _Toc1427][bookmark: _Toc32728][bookmark: _Toc18112][bookmark: _Toc8046]计量标准器引入的测量不确定度。
[bookmark: _Toc25754]3测量不确定度的评定

[bookmark: _Toc8211]3.1测量重复性引入的标准不确定度分量：
在重复性测量条件下，用电子天平对击锤质量进行10次重复测量，测量结果见表4。
表4 击锤质量重复性测量结果                           质量单位：g
	测量
次数
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	标准差

	实测值
	1250.18
	1250.16
	1250.18
	1250.18
	1250.16
	1250.16
	1250.18
	1250.14
	1250.20
	1250.18
	0.017


在实际测量时，取3次测量值的平均值作为测量结果，则测量重复性引入的标准不确定度分量为：

[bookmark: _Toc4149][bookmark: _Toc15105][bookmark: _Toc31527][bookmark: _Toc11678][bookmark: _Toc32115][bookmark: _Toc24968]

[bookmark: _Toc3463]3.2标准器引入的标准不确定度分量：

该标准器为测量范围（0～2000）g，分度值0.02g的级电子天平，电子天平由上一级标准检定，根据检定规程，在测量范围（400～2000）g时，其最大允许误差为 ± 0.3 g，作均匀分布，取包含因子。

[bookmark: _Toc9891][bookmark: _Toc26507][bookmark: _Toc17124][bookmark: _Toc25674][bookmark: _Toc30736][bookmark: _Toc15070]
[bookmark: _Toc22420]4合成标准不确定度和扩展不确定度
由于合成标准不确定度：

[bookmark: _Toc16120][bookmark: _Toc23781][bookmark: _Toc1737][bookmark: _Toc12568][bookmark: _Toc18952][bookmark: _Toc12150]

取包含因子k=2，扩展不确定度：



[bookmark: _Toc2356]五、长颈漏斗径管内径测量模型及不确定度评定
[bookmark: _Toc21886]1测量模型

                                     (9)
式中：

——游标卡尺测量值，mm；

——长颈漏斗径管内径值，mm。

根据公式（9）和不确定度传播律，得到长颈漏斗径管内径的合成标准不确定度：

                                 (10)


其中：，则合成标准不确定度为：。
[bookmark: _Toc11009]2不确定度来源分析
[bookmark: _Toc12027][bookmark: _Toc26246][bookmark: _Toc32376][bookmark: _Toc7780]影响测量不确定度的来源主要有：
a) 
[bookmark: _Toc13834][bookmark: _Toc32319][bookmark: _Toc20481][bookmark: _Toc28431]测量重复性引入的测量不确定度；
b) 
[bookmark: _Toc25801][bookmark: _Toc28492][bookmark: _Toc9770][bookmark: _Toc7398]计量标准器引入的测量不确定度。
[bookmark: _Toc358]3测量不确定度的评定

[bookmark: _Toc31929]3.1测量重复性引入的标准不确定度分量：
在重复性测量条件下，用游标卡尺对长颈漏斗径管下口内径进行10次重复测量，测量结果见表5。
表5 长颈漏斗径管内径重复性测量结果              长度单位：mm 
	测量
次数
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	标准差

	实测值
	12.03
	12.04
	12.02
	12.02
	12.01
	12.05
	12.04
	12.04
	12.04
	12.03
	0.013


在实际测量时，取3次测量值的平均值作为测量结果，则测量重复性引入的标准不确定度分量为：

[bookmark: _Toc1361][bookmark: _Toc3101][bookmark: _Toc25505][bookmark: _Toc4539]

[bookmark: _Toc31093]3.2标准器引入的标准不确定度分量：

该标准器为游标卡尺，最大允许误差 ± 0.03 mm，区间半宽为0.03 mm，估计为均匀分布，取包含因子。

[bookmark: _Toc19159][bookmark: _Toc23290][bookmark: _Toc29417][bookmark: _Toc16278]
[bookmark: _Toc1406]4合成标准不确定度和扩展不确定度
由于合成标准不确定度：

[bookmark: _Toc27442][bookmark: _Toc3369][bookmark: _Toc32611][bookmark: _Toc8335]

取包含因子k=2，扩展不确定度：



[bookmark: _Toc17198]六、金属容器尺寸测量模型及不确定度评定
[bookmark: _Toc20991]1测量模型

                                       (11)
式中：

——游标卡尺测量值，mm；

——金属容器尺寸值，mm。

根据公式（11）和不确定度传播律，得到金属容器尺寸的合成标准不确定度：

                                    (12)


其中：，则合成标准不确定度为：。
[bookmark: _Toc2844]2不确定度来源分析
[bookmark: _Toc1670][bookmark: _Toc13705][bookmark: _Toc28250][bookmark: _Toc29865]影响测量不确定度的来源主要有：
a) 
[bookmark: _Toc28793][bookmark: _Toc9731][bookmark: _Toc22961][bookmark: _Toc13432]测量重复性引入的测量不确定度；
b) 
[bookmark: _Toc25149][bookmark: _Toc32694][bookmark: _Toc8938][bookmark: _Toc19254]计量标准器引入的测量不确定度。
[bookmark: _Toc1607]3测量不确定度的评定

[bookmark: _Toc18825]3.1测量重复性引入的标准不确定度分量：
[bookmark: _GoBack]在重复性测量条件下，用游标卡尺对100mm规格的金属容器内径进行10次重复测量，测量结果见表6。
表6 金属容器内径重复性测量结果                 长度单位：mm 
	测量
次数
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	标准差

	实测值
	100.05
	100.04
	100.04
	100.02
	100.01
	100.04
	100.04
	100.04
	100.04
	100.02
	0.013


在实际测量时，取3次测量值的平均值作为测量结果，则测量重复性引入的标准不确定度分量为：

[bookmark: _Toc20211][bookmark: _Toc26164][bookmark: _Toc30825][bookmark: _Toc16408]

[bookmark: _Toc32708]3.2标准器引入的标准不确定度分量：

该标准器为游标卡尺，最大允许误差 ± 0.03 mm，区间半宽为0.03 mm，估计为均匀分布，取包含因子。

[bookmark: _Toc30726][bookmark: _Toc12178][bookmark: _Toc29680][bookmark: _Toc4174]
[bookmark: _Toc26150]4合成标准不确定度和扩展不确定度
由于合成标准不确定度：

[bookmark: _Toc6918][bookmark: _Toc14773][bookmark: _Toc2329][bookmark: _Toc2008]

取包含因子k=2，扩展不确定度：
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