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蒙特卡洛法在气压传感器检定结果

不确定度评定中的应用
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CIY

法是评定测量不确定度的一般方法!以传播不确定度的方式提供输出量的包含区间!在线性模型条件下能够提

供较为准确的评定结果!气象仪器检定结果的不确定度评定也采用
CIY

法进行"然而!当测量模型和计算较为复杂时!

CIY

法得到的结果可能出现较大的偏差"蒙特卡洛方法%

Y5Y

&以传播概率分布的方式!为测量不确定度的评定提供了一

种通用的数值方法"以气压传感器检定结果为例!运用
Y5Y

进行不确定度评定!并用
Y5Y

评定结果验证了
CIY

法评定

结果的准确性"结果表明!

CIY

法评定结果未能通过验证!说明
CIY

法在气压传感器检定结果的不确定度评定方面可能

存在一定的问题!而用
Y5Y

可以得到更为准确可靠的包含区间"

关键词!计量检定$气压传感器$不确定度$

CIY

法$蒙特卡洛法
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不确定度是根据所用到的信息!表征赋予被测量值分

散性的非负参数(

!

)

!表明了测量结果的可靠性(

.

)

!也是衡

量测量结果质量的重要指标"对检定和校准结果进行不

确定度分析与评定是计量机构的一项重要工作!科学合理

地评定测量不确定度对量值传递起着重要的作用"

目前!测量不确定度的评定一般采取
BBZ!"X#;!b

."!.

4测量不确定度评定与表示5中规定的评定方法

%

>

'%,2+-+@2'=D23+(%=+

J

%= F2(&'32F2=+

!简称
CIY

法&"

CIY

法是采用不确定度传播率得到测量结果估计

值的不确定度的方法!该方法的提出解决了诸多测量不确

定度评定方面的问题!但同时也存在着局限性"例如!测

量模型为非线性模型或近似为线性模型时!或输入量概率

分布为非对称分布时!以及计算过程中泰勒级数高阶项的

近似等都会对评定结果产生误差(

/

)

"

.""W

年!计量指南联

合委员会在
CIY

法的基础上做了重要补充!即采用蒙特

卡洛法%

Y-=+25(3)-F2+@-,

!简称
Y5Y

&评定测量不确

定度!我国也于
."!.

年颁布了
BBZ!"X#;.b."!.

4用蒙特

卡洛法评定测量不确定度5

(

:

)

"

以
$(%&()(

公司的
T8H//"

型气压传感器为测量对

象!依据
BBC

%气象&

""!b."!!

4自动气象站气压传感器检

*

)(

*



中国科技核心期刊 国外电子测量技术!!!!!

定规程5得到的检定结果为基础!依托
Y6816H

软件用

蒙特卡洛方法对气象用气压传感器的检定结果进行不确

定度评定!并与
CIY

法评定的不确定度进行比较!验证

CIY

法评定结果的可靠性和准确度"

9

!

JIJ

评定测量不确定度

9;8

!

JIJ

基本原理

Y5Y

是一种通过重复抽样实现分布传播的数值方

法(

X

)

!通过对输入量的概率密度函数%

T<Z

&离散抽样!将

输入量的分布通过测量模型进行传播!可以得到输出量的

T<Z

离散抽样值!根据输出量的离散分布可以获取输出

量的最佳估计值#标准不确定度和包含概率下的包含区

间(

9

)

"根据大数定律和中心极限定理!抽样次数越大!输

出量的最佳估计值等特性的计算质量越高(

UQW

)

"

9;9

!

JIJ

评定测量不确定度的步骤

Y5Y

测量不确定度的评定主要包括测量模型的建

立#确定输入量的
T<Z

#模拟抽样#计算输出量模型值#总

结报告等"具体实施步骤如下(

#

)

'

!

&确定输入量
G

!

!

G

.

!2!

G

8

!定义输出量
F

!分析不

确定度来源$

.

&建立输出量
F

与输入量
G

!

!

G

.

!2!

G

8

之间的测

量模型
Fd

'

%

G

!

!

G

.

!2!

G

8

&$

/

&确定输入量
G

,

的概率密度函数类型%正态分布#均

匀分布#三角分布等&$

:

&确定蒙特卡洛法试验次数
C

$

X

&对输入量
G

,

的概率密度函数
)

$,

%

0

,

&进行
C

次随

机抽样!得到样本值
$

,4

%

,d!

!

.

!2!

8

!

4d!

!

.

!2!

C

&$

9

&根据测量模型
Fd

'

%

G

!

!

G

.

!2!

G

8

&和输入样本

矢量%

$

!4

!

$

.4

!2!

$

84

&计算得到输出量的模型值
&

4

d

'

%

$

!4

!

$

.4

!2!

$

84

&$

U

&将
C

个输出量的模型值递增排序!从而得到
F

的

分布函数
)

&

%

1

&的离散表示
P

$

W

&确定
F

的估计值
&

和
&

的标准不确定度
Q

%

&

&'

&

#

=

%

F

&

Q

%

&

&

# #

.

%

&槡 &

式中'

#

.

%

&

&为输出量
F

的方差$

#

&由
)

&

%

1

&确定在给定包含概率
3

时!被测量
F

的包

含区间(

&

7BR

!

&

S,

)

S

)"

9;:

!

JIJ

的实现方法

当研究的问题或对象具有概率特征时!

Y5Y

可以借

助计算机模拟的方法进行随机抽样!根据抽样结果计算统

计量或参数的值"计算机具有计算速度快#数据存储量大

的特点!可以进行大量模拟抽样"随着抽样次数的增加!

得到的统计结果也更加稳定可靠"因此!通过计算机软件

便可实现高复杂度随机过程的设定#高容量和高速度的系

统抽样和大量数据的统计计算"

近年来!随着计算机技术及软件技术的不断发展!诸

如
Y6816H

#

GRD2)

等数据处理软件大量出现!其中尤以

Y6816H

在数据处理和数学运算方面使用广泛"

Y68Q

16H

功能强大#运算效率极高!是一种专门进行矩阵运算

的软件!几乎可以解决计算中的任何问题!非常适合用于

蒙特卡洛方法的测量不确定度评定"

:

!

JIJ

评定实例

根据
BBC

%气象&

""!b."!!

4自动气象站气压传感器

检定规程5!对
$(%&()(

公司的
T8H//"

型气压传感器进行

检定!以
U:Xb!9H

型数字气压计为标准器!以
5T59"""

型压力控制器为气压发生装置!以
/::"!6

型数字万用表

为输出测量设备"为了使测量结果和不确定度评定结果

更加准确可靠!获得更大的自由度!将检定规程中0每个压

力点读取
/

次标准器示值和被检气压传感器的输出值1改

为0每个压力点读取
!"

次标准器示值和被检气压传感器

的输出值1!检定的压力点分别为
9""@T(

#

U""@T(

#

W""@T(

#

#""@T(

#

!"""@T(

!压力值从低到高!再从高到低

完成一个循环"以该检定结果数据为基础!以
9""@T(

压

力点为例!运用
Y5Y

进行测量不确定度的评定!过程及

结果如下"其他压力点不确定度的评定过程和方法相同!

不再赘述!只给出评定结论"

:;8

!

分析不确定度来源$建立测量模型

根据测量原理和检定设备组成情况!可得到在各个压

力点测量模型如下'

8

?d?

!

b?

.

]?

/

]?

:

]?

X

式中'

8

?

***被检气压传感器在该压力点的误差$

?

!

***被检气压传感器示值$

?

.

***修正后的标准值$

?

/

***压力发生器的修正值$

?

:

***数字万用表的示值

误差修正$

?

X

***修约误差修正"

:;9

!

确定各输入量的概率密度函数

通过在
9""@T(

压力点的检定数据!可以得到被检气

压传感器示值的平均值和标准差!

?

!

的分布可以看成是

以平均值为 期望 的正态 分布!即
?!

!

7

%

9"";!W:

!

";".#

&"

标准器数字气压计在
9""@T(

压力点的压力修正值

为
b";".@T(

!根据检定过程中的标准器示值!可得到修

正后的标准压力值
?

.

及其平均值和标准差"

?

.

的分布

可以看成是以平均值为期 望的正态分 布!即
?

.

!

7

%

9"";"U.

!

";"!W

&"

根据
5T59"""

型压力发生器校准证书!其在
9""@T(

压力点附近修正值为
";"/@T(

!扩展不确定度
T d

";"!@T(

"

?

/

的分布为均匀分布!分布区间为%

";"/n

";"!

&

@T(

!即
?

/

!

V

(

";".

!

";":

)"

根据安捷伦
/::"!6

型六位半数字万用表使用手册!

!"

$

量程对应的精度指标为
n

%

";""!X̂ a

读数
]";""":̂

a

量程&"

T8H//"

型气压传感器气压与输出电压的关系式

为
?d.:"T

BQ+

]X""

!则在
9""@T(

压力点对应的输出电压

为
";:!U$

!对应的输出电压误差为
n

%

";""!X̂ a

*

*(

*
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";:!U$]";""":̂ a!"$

&

dn:;9/a!"

bX

$

!对应的

输出气压误差为
n:;9/a!"

bX

a.:"dn";"!!@T(

"数

字万用表误差分布服从均匀分布!分布区间为%

b";"!!

!

";"!!

&

@T(

!即
?

:

!

V

(

b";"!!

!

";"!!

)"

在测量和计算过程中!测的结果均保留两位小数!检

定结果保留一位小数!与
T8H//"

型气压传感器分辨力一

致!则计算过程中的四舍五入造成的误差最大为
";"X

!最

小为
"

"因此!修约误差的修正值服从均匀分布!即
?

X

!

V

(

b";"X

!

"

)"

:;:

!

评定结果的报告

在编写
Y6816H

计算程序前!应确定蒙特卡洛试验

次数!即抽样次数
C

!一般情况下!取
C d!"9

"部分

Y6816H

程序如下'

T!d=-3F3=,

%

9"";!W:

!

";".#

!

!

!

!""""""

&$

^

被检

传感器示值

T.d=-3F3=,

%

9"";"U.

!

";"!W

!

!

!

!""""""

&$

^

修正

后的标准值

T/d'=%E3=,

%

";".

!

";":

!

!

!

!""""""

&$

^

压力发生

器的修正值

T:d'=%E3=,

%

b";"!!

!

";"!!

!

!

!

!""""""

&$

^

数字万

用表的示值误差修正

TXd'=%E3=,

%

b";"X

!

"

!

!

!

!""""""

&$

^

修约误差

修正

J

dT!bT.]T/]T:]TX

$

^

被检气压传感器在该

压力点的误差

?!d&-3+

%

J

&$

^

将
J

值排序

6d

M

3D+%)2

%

J

!

.;X

&$

^

包含区间的下限值

Hd

M

3D+%)2

%

J

!

#U;X

&$

^

包含区间的上限值

?d

(

F2(=

%

J

&

&+,

%

J

&

6H

)$

运行程序得到计算结果如下!

F2(=

%

J

&

d";!!U!

!

&+,

%

J

&

d";"/W"

!

6d";"/#!

!

Hd";!#./

"

得到频率直方图如图
!

所示"

图
!

!

9""@T(

时传感器误差频率直方图

即
T8H//"

型气压传感器在
9""@T(

压力点的检定结

果为'误差平均值
";!!U@T(

!标准不确定度为
";"/W@T(

!

包含概率为
#X̂

!包含区间为(

";"/#

!

";!#.

)"

<

!

JIJ

与
KBJ

法评定结果对比

<;8

!

KBJ

法评定检定结果的测量不确定度

以
9""@T(

压力点为例!运用
CIY

法评定气压传感

器检定结果的不确定度"评定步骤及评定结果如下(

!"Q!.

)

"

!

&建立测量模型
8

?d?

!

b?

.

!其中
?

!

为被检气压

传感器示值!

?

.

为修正后的标准值!

8

?

为被检气压传感

器在该压力点的误差"

.

&

6

类标准不确定度的评定

在
9""@T(

压力点先后测量两次!每次记录数据
!"

次!运用式%

!

&计算合并样本标准偏差可得到
6

类不确

定度'

*

3

#

!

U

%

;

1

!

&

)

;

,

#

!

%

$

;

1

9

$

&槡
.

%

!

&

式中'

U

为测量次数%

Ud.

&!

;

为每次测量的数据个数

%

;d!"

&!

$

;

为每次记录的被测传感器输出值!

9

$

为记录数

据的平均值"计算得到
6

类标准不确定度'

Q

!

#

E

3

槡;
#

"%""X.@T(

%

.

&

/

&

H

类标准不确定度的评定

根据压力发生器
5T59"""

的校准证书!其在
9""@T(

压力点的扩展不确定度为
T

!

d";"!@T(

%

9d.

&!则由压力

发生器的压力不准确产生的不确定度为'

Q

"!

#

T

!

9

#

"%""X@T(

%

/

&

根据压力标准器
U:Xb!9H

的检定证书!其在
9""@T(

压力点的绝对误差为
";".@T(

!其分布为均匀分布!则由

压力标准器的示值误差产生的不确定度为'

Q

".

#

"%".

槡/
#

"%"!.@T(

%

:

&

根据
/;.

小节的计算结果!六位半数字万用表在测量

9""@T(

压力点时的测量误差为
n";"!!@T(

!其分布服从

均匀分布!则由数字万用表的测量误差产生的不确定

度为'

Q

"/

#

"%"!!

槡/
#

"%""9:@T(

%

X

&

在数据存储和处理时!由数据修约产生的不确定度为'

Q

":

#

"%"X

槡/
#

"%".#@T(

%

9

&

则合成标准不确定度为'

Q

I

#

Q

.

!

2

Q

.

"!

2

Q

.

".

2

Q

.

"/

2

Q

.

"槡 :

#

"%"//@T(

%

U

&

扩展不确定度为
Td9Q

I

d"%"9X@T(

!

9d.

"

<;9

!

用
JIJ

验证
KBJ

法的评定结果

虽然
CIY

法在许多情况下进行不确定度评定都是

适用的!但是确定是否满足其所有应用条件并不是一件容

*

!(

*
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易的事"

Y5Y

的应用范围比
CIY

法更广!

BBZ!"X#;.

b."!.

4用蒙特卡洛法评定测量不确定度5建议使用
Y5Y

和
CIY

法两种方法进行测量不确定度评定!比较评定结

果!若比较结果较好!则
CIY

法适合类似场合的不确定

度评定!否则!则应用
Y5Y

代替之(

!/

)

"

BBZ!"X#;.b

."!.

建议使用数值容差的方法比较两种评定方法得到的

包含区间端点"

对于某一数值
N

!可以表示成
Ia!"

7的形式!其中
I

是

;

位十进制整数!

7

为整数!

;

表示数值
N

的有效数字个数"

则
N

的数值容差为
2

d

!

.

a!"

7

"

通过计算!在各个压力检定点的标准不确定度
Q

进行

数据修约之后均为
:a!"

b.

!则
Q

的数值容差为
2

Q

d

!

.

a

!"

b.

d"%""X

"确定'

J

7BR

#

&

1

T

3

1

&

7BR

!

J

S,

)

S

#

&

2

T

3

1

&

S,

)

S

%

W

&

式中'

&

为该压力点测量结果的平均值!

T

3

为
CIY

法评

定的扩展不确定度!

&

7BR

和
&

S,

)

S

分别为
Y5Y

评定的包含

区间的下限和上限"表
!

中0差值的绝对值1一列的数值

即为各个压力点的
J

7BR

和
J

S,

)

S

"

被检气压传感器输出值的平均值9

?

!

d9"";!W:@T(

!

标准器输出的平均值9

?

.

d9"";"U.@T(

!则被检气压传感

器在
9""@T(

压力点的误差为
,

?d

9

?

!

b

9

?

.

d";!!.

@T(

"由前文
/;/

节!通过
Y5Y

得到了
9""@T(

时的包

含区间为(

";"/#

!

";!#.

)!由
:;!

节得到的扩展不确定度

T

可以求出通过
CIY

法得到的包含区间为(

";":U

!

";!UU

)"

利用上述方法可以依次计算
U""@T(

#

W""@T(

#

#""@T(

和
!"""@T(

压力点时分别运用
Y5Y

和
CIY

法评定的检定结果的不确定度!计算结果如表
!

所示"

表
8

!

JIJ

和
KBJ

法评定不确定度的包含区间比较

检定压力点
Y5Y CIY

法
差值的

绝对值

9""@T(

包含区间下限
";"/# ";":U ";""W

包含区间上限
";!#. ";!UU ";"!X

U""@T(

包含区间下限
b";"W9 b";".X ";"9!

包含区间上限
";!9# ";"## ";"U"

W""@T(

包含区间下限
b";"X/ b";":/ ";"!"

包含区间上限
";"W/ ";"W# ";""9

#""@T(

包含区间下限
b";"#: b";"W" ";"!:

包含区间上限
";".. ";"XW ";"/9

!"""@T(

包含区间下限
b";!/X b";!/U ";"".

包含区间上限
b";":X ";""# ";"X:

根据
BBZ!"X#;.b."!.

中建议的比较方法!所有
J

7BR

和
J

S,

)

S

均不大于
2

时!

CIY

法通过验证"由表
!

可知!

X

个压力点的
J

7BR

值中有
:

个大于
2

!

X

个压力点的
J

S,

)

S

值

全部大于
2

!因此!

CIY

没有通过验证!表明运用
CIY

法评定气压传感器检定结果不确定度时存在一定的问题!

Y5Y

和
CIY

法之间存在的差异不能被忽略"从原理上

来说!

Y5Y

比
CIY

法具有更高的可靠性和应用范围"

在气压传感器检定结果的不确定度评定方面!

CIY

法可

能由于线性模型的近似或泰勒级数高阶项的近似方面存

在问题!评定结果可靠性不够"

=

!

结
!

论

运用
CIY

法评定测量不确定度时!对复杂模型的近

似和泰勒级数的高阶项的近似会导致不确定度评定结果

出现误差"与基于不确定度传播的
CIY

法相比!基于概

率分布传播的
Y5Y

具有更高的可靠性和更广的普适性"

以
T8H//"

型气压传感器检定数据为基础!分别运用

Y5Y

和
CIY

法对检定结果进行了不确定度评定"并根

据计量技术规范
BBZ!"X#;.b."!.

所述方法!用
Y5Y

对

CIY

法评定结果进行了验证"结果表明!

CIY

法并未

通过验证!原因可能是线性模型的近似或泰勒级数高阶项

的近似方面存在问题!用
CIY

法进行气压传感器检定结

果的不确定度评定可靠性和准确度不够!建议运用
Y5Y

法进行评定"
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