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多仪器同测试验数据不确定度的一种评估方法
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摘要：对于多个驯量杖嚣同时对同一试验进行洲量取得同时村的试驻敷据，建立丁单项分类随机娃

应模型h=，上+一．+E。(i=1，·，n．J=1，⋯，玎1)，￡H，i／d—N(0，dj)；F。，／／d—N(0．口5)，且E”与p．独
立，i=1， ．n，，=1，⋯，m利用多元统计分析方法给出了各仪器在随机试验中的A类不确定度的相等

性检验心：d；⋯．_J：对模型Y，=产+n。+岛十￡。；p，d；，岛琦田定越应，E￥，谢一Ⅳ(o．一)对杖嚣系统
误差做了一致性辁验，即比：且⋯·=凡，从而给出了对不确定度的评估方法
关t词：随机试验；相等性检验；A类不确定度
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O引言．

按照文献[1]中对不确定度的描述，不可重复

性试验即待测物理量随时间作随机变化的试验的

不确定度尚无直接评估的方法．而这类随机试验

叉广泛地存在着，如测量火箭燃烧室某时刻的压

力，测量某导线上某时刻的电流强度，测量某根钢

筋的抗拉强度等，这类试验的一个可行测量方法

是多个仪器同时独立测量．设用m台仪器同时测

量第i时刻的物理量(k1，2，⋯，n)，模型为

，4
2
p+pt+e q

(i=1，2，⋯，n；J=1，2，⋯，m)，

式中‰Y，e．，依次是第j台仪器第i个时刻测量的
观测值和仪器误差；p为待测量的真实均值；p。

是第i个时刻待测量真值与口的差．在一定条件

下可对第i时刻的真值P+P。进行估计并给出不

确定度．

若，m，‘2，⋯，Yim，lid．～N(∥+，‘，萨)，则

相当于对p+p．作m次重复测量，p+P。的估计

量为v，．=∑Yii／m，对应的测量不确定度为⋯
J—l

r‘i—————————————————一
s(㈡：．／∑(y。一y。．)2／[m(m—1)]．

V』：1

特别m=2时，即两个仪器同测时，户+肌的估计

量为y．=(Y，l+y。2)／2，不确定度为s(y．．)=l Y。2

一Y。ll／2．

使用上述方法的前提是检验Y。‰，⋯，y。。

的方差一致性和期望值的一致性．下面我们给出

检验的方法．

1方差的一致性检验

对多仪器同时独立测n个时刻，有Y。=卢+

“+eH(i=I，2，⋯，n；J=l，2，⋯，m)，作随机化

处理．设户l，户2，⋯，p。．i／d．～N(o，0"02)；e1』，8 2J，

⋯，￡。，i／d—N(0，口，2)，j=l，2，⋯，m．上述不同

的P。，￡。相互独屯．因此有

t=(yn，n2，⋯⋯Y)’
(f：l，2，⋯，n，z埘．～Ⅳ(“∑。))，

其中，U=卢J。，这里，：=(1，1，⋯，1)，下同

∑。=。2J。‘+^，

^=diag(d；，口!，⋯，口：)

我们需要检验H0：oi=一j⋯一一：．
引理1方阵，上的特征值为A，=m．A 2=

^3⋯’=A。=0．
引理2设P．为^。=m的标准特征向量，

芦2，P3，⋯，P。为A2=^3⋯·=^。=0的标准正
交特征向量，则
4 1

(1)P1=Im／÷；
√m

(2)P=[P1IP2I．一I P。]为正交方阵；
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(3)取P。=(P2l P31．··l P。)，则线性方程组

P．x=O的通解为膏=后L(＆∈R)[21．

证明：(1)，(2)显然成立，现证(3)．因为P，，

P2，⋯，P。是R“的一个标准正交基，故P’。X=

0的解空间为L1(P2．⋯，P。)，即L(P1)，故通

解为石=^fm，t∈眉．

定理 设∑o=口0‘J：+^，∑=P’∑oP

[量：： i：】：，n，L，，，尸。含义同上，则
=d。2崩R2=0，其中R2=∑12

证明：没P：(j，IP，)，则

P。107

m

O

O

O

(引理)

∑=P’∑oP=djP‘1，．‘P+P’AP

：∽，P^I+r，rlaP P。P篇P：】．1 ’，^ 。，^ 。J

因d2>0，j=l，2，⋯，m，故∑11=芦j Ail+

Ⅲb 0，∑22=P’+^P。正定，故E；。-1也正定，由

一21
引理2知，Ho：口1 2=口22⋯一口。2骨P‘。f j f=

kj
O，一1㈢P’。A Pl_O。一l目∑12=0，(∑2l=
∑j2)㈢∑12∑妄1∑21=o目R2=∑12∑五1∑2I／
∑11=0

％的检验方法：由定理知z。=PYI，i=1，2，

⋯．n，iiJ．～Ⅳ(一川。，∑)，＆=P‘s弘P，Sr=∑

ci；一i，ci。一r，’，分块sz=【；：：：】l一。，取
宜2=s12S；21 s2I／S u'在‰成立时，即R2=0时，F

=羔’并～F(m“n—m)【“．
故I|0的1一a拒绝域为：F>t(m一1，n—

m)(上侧分位数)．

应该提出的是上述检验方法在各仪器存在不

同的系统误差时仍适用，即Yd～_Ⅳ(p+岛，d3+

a；)时方法仍适用．

2仪器系统误差的一致性检验

分解m台仪器n次测量的样本为两项分类

无交互效应方差分析模型，YⅡ=P+o。+岛+8“，

(i=I，2，⋯，H；J=1，2，⋯，m)，这里，P表示总平

均；q，序表示水平A．(第i个试样)月(第j台仪

器)的固定效应，E。lid．～N(O，02)，则检验仪器

系统误差即Ho：p。=p：⋯一艮的统计量为
． ss口／(m～1)

’3两刁可i可可『二i丌’

其中， 船。=n∑(；．，一；．。)2，

SS，=∑∑(yⅡ一；。．一i．，+y)2．

当110成立时，F～F(m一1，(m～1)(n一1))．故

墙的I一日拒绝域为：F>凡(m～I，(m—I)(n一

1))(上侧分位数)[4]．系统误差要靠仪器的调整

来消除．

3应用实例

为了便于熊用上述方法，强们给出部分P

阵，m=z时，严=j；【：一1。]；m=，时，
fl加l砸 1膈]
，=}J肺0 —2／～／6 J．

L1加一l加1肺j
例在火箭发动机试验中，采用两台仪器同

时测量燃烧室压力，获得两组对应数据如表1所

示，试检验两仪器误差方差的一致性和系统误差

的一致性，并估计各时刻的压力和测量不确定度．

3．1仪器误差方差的一致性检验(H1：口，2=d22)

Sr=

取

f∑(儿。一Y一．1)2∑(y。．一；．。)(且2一Y．z)
卜1

“1

．

I∑(y。。一Y一,1)(y。：一Y一．2)∑(y．2一i．2)2

r5952．9375 5863．68761

L 5863．6876 5817．4375 J

P=“。】，
sz=P s一±

『23497．7500 135．50001 r SII S121

I 135．5000 42．9998 J_【S21$22 J’

矗2=S12s五‘521／Sll-'--0．0182，

F：#≥．呈2罕±o．259l(m：2，n：16)．“r刁。i了60‘2591【“2 2’“2‘
又，01(m一1，n—m)=Fol(1，14)=3．10，F‘
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Fz．s(1，14)，应接受}10：F12 2if22,Ⅱ=0-l· (Ⅱ一1)5iSB：2 9418，
3 2系统误差的一致性检验(Hz：口t 2口” n。(。一1薯二一1)(。一1))：
h
2 P+“-+局+6q(i 2 1’2，。一，16ij。1，2)；

，n n5(1，15)：4．54

ss日=n∑(；，一；．．)2±4．2631； 当F(4．54，应接受H2：p1=岛，a=0 05

。”1 3．3对应测量的不确定度结果

SS。：m∑(；、一；．)2；11748．8750； 由(11，(2)知，用本文方法1+；【·各时刻燃烧室

鼢孝弛^。，矗．，2 车塞要蓉慧警?警篇：震委耋
2卵§一SSa—sSB y，2一y。II／2，其结果见表1，此处是m=2时的一
±11774·8750一11748·8750—4·2631 个实例，计算很简单；m较大时计算会繁杂一些，
=21 7369； 但估计的精度会更高，即不确定度会更小

一 SS日／(m一1)’2两刁■『二了可而2
表1 原始数据、压力估计和对应不确定度

TaMe l Prlmedata。PlⅥ㈣estimation and the accordil《uncerta．mty degree

仪器i 217 187 183 175 185 156 170 166 140 172 217 186 179 177 183 156

仪器2 215 187 183 174 183 154 167 169 139 170 214 186 180 176 185 155

压力估计216 187 183 174 5 184 155 168 5 167 5 139 5 17t 215 5 186 179 5 176 5 184 155 5

至堕星壁! ! !!：!! !!：!!：!!：!!!：!!!：!!：!—j一．!：!
检验[J]郑州T业夫学学报．2000，21(3)：52—53
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A Way of Estimation of Uncertainty of Experimental Data

Gained Simultaneously by Many Measurers

ZHANG Xin—yul．SUN Fu—zha02，WANG Shu—seng

(1．DepartmeⅡl ofEngineering Mechanics．Zhengzhou University，Zhengzlmu 450002，China；2 Department ofPhysicst
Zhumadian Nor

real Ca,liege，Zhtmmdian 463000，6hina)

Abstract．This paper is based on the simultaneous experimental data gained by many“easures simohaneously
in the

same experiment，building up a single—classification random effect mo(tel，yd 2户+lzi+Eu，i=1，‘’‘，n J
2 1，

⋯．m．￡Ⅱ，lid．～N(O，口；)，户：，i／d．一to(0，J3)且ev与胁独立一i=1，⋯，n，J=1，⋯，m，thus giving a

kind A of uncertainty in equated test and way of estimation by each measurer
in randmn trial

Key words：random trial；equation test；uncertainty ofA kind
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