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1．概况 

本次比对由国家质检总局下达任务，全国法制计量管理计量技术委员

会立项、组织《机动车检测线在用计量器具量值比对》，确定对 “滚筒反

力式制动检验台”进行计量检定能力的比对。  

滚筒反力式制动检验台（以下简称制动台）用于检验机动车的制动性

能，测量车轮阻滞力、左、右车轮制动力增长全过程的数值及左、右车轮

最大制动力，是机动车安全技术检验机构必备、重要的检验设备，对机动

车安全技术性能的检验起着关键作用。根据《中华人民共和国道路交通安

全法实施条例》规定，质量技术监督部门负责对机动车安全技术检验设备

进行检定。目前全国各省计量院（所）均已开展制动台的检定工作，为了

客观、公正、科学地反映全国各省计量院（所）对轮重仪及制动台检定的

现状，以及检定人员使用标准装置的准确性及操作技能的正确性，考察并

提高检定人员技术水平，了解各实验室的设备状况和真实测量能力，确保

检定结果的统一、准确和可靠，经国家质量监督检验检疫总局批准全国法

制计量管理计量技术委员会安排，于 2010年 4月 12日~4月 19日组织全国

各省计量院（所）进行 “制动台”计量检定能力的比对，比对实验室安排

在浙江江兴汽车检测设备有限公司，全国 30家计量院（所）按照比对方案

的要求按时完成现场的比对工作并及时把比对报告和不确定度分析汇总到

比对的组织方，整个比对工作井然有序。 

此次比对的专家组成员由高朝楷、鲍国华、李庆忠 3 位老师组成，专

家组在整个比对过程中，给予了技术上的大力帮助和指导，保证比对工作

顺利开展。浙江江兴汽车检测设备有限公司无偿提供了比对的场地和比对

样品，为比对工作提供了必要的物质保障。 

2．比对实施进度介绍 

本次比对的实施进度安排如下： 

表 1.进度安排表 

序号 时间 进度 

1 2009年9月～2010年3月 

主导实验室负责比对样品的选型、定值及重复

性、稳定性考核；召开首次会议，确定比对方案

等前期准备工作。 

2 
2010年4月12日～ 

2010年4月19日 
各参比实验室赴实验室现场进行比对。 
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3 2010年5月  主导实验室负责汇总比对结果、处理数据。 

4 2010年7月～8月 
主导实验室编写比对报告初稿，征求各参比实

验室的意见。 

5 2010年11月 
主导实验室负责组织所有参比实验室召 开比

对末次会议，确定比对结果最终报告。 

 

3. 参比实验室及现场比对时间  

本次比对范围是全国省级（自治区、直辖市）计量院（所）的实验室，

共有30 家，全部参加了此次比对。 

表 2.参比实验及比对时间表 

序号 比对实验室 现场比对时间 

1 浙江省计量科学研究院 

2 黑龙江省计量科学研究院 

3 吉林省计量科学研究院 

4 辽宁省计量科学研究院 

2010年 4月 12日 

5 北京市计量检测科学研究院 

6 海南省计量测试院 

7 山西省计量监督检定测试所 

8 浙江省计量科学研究院（闭环） 

2010年 4月 13日 

9 内蒙古自治区计量测试研究院 

10 新疆计量测试研究院 

11 河北省计量监督检测院   

12 甘肃省计量研究院 

13 青海省机动车辆检测设备计量站 

2010年 4月 14日 

14 宁夏计量测试院 

15 陕西省计量科学研究院 

16 河南省计量科学研究院 

17 湖北省计量测试技术研究院 

18 浙江省计量科学研究院（闭环） 

2010年 4月 15日 

19 湖南省计量检测研究院 

20 安徽省计量科学研究院 

2010年 4月 16日 
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21 山东省计量科学研究院 

22 上海市计量测试技术研究院 

23 江西省计量测试研究院 

24 福建省计量科学技术研究所 

25 广东省计量科学研究院 

26 云南省计量测试技术研究院 

27 浙江省计量科学研究院（闭环） 

2010年 4月 17日 

28 广西计量检测研究院 

29 贵州省计量测试院 

30 重庆市计量质量检测研究院 

31 天津市计量监督检测科学研究院 

2010年 4月 18日 

32 中国测试技术研究院 

33 江苏省计量科学研究院 

34 浙江省计量科学研究院（闭环） 

2010年 4月 19日 

 

4.比对技术方案 

4.1 比对的依据 

JJG 906-2009   《滚筒反力式制动检验台》 

JJF 1117-2004  《测量仪器比对规范》 

JJF l059-1999  《测量不确定度评定与表示》 

JJF l069-2007  《法定计量检定机构考核规范》 

4.2   比对的准备 

4.2.1 比对实施方案 

主导实验室根据比对工作的要求，编写了“2010年度全国省级（自治

区、直辖市）计量院（所）“滚筒反力式制动检验台计量检定能力比对工

作实施方案”，征求了各方面的意见和建议。2009 年 12月16日在杭州组

织召开了比对首次工作会议，规定了主导实验室和参比实验室的任务、职

责和要求，确定了比对日程安排和具体实施方案等，经参比实验室和专家

组认真讨论后定稿。 

4.2.2 比对样品的选择  
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浙江江兴汽车检测设备有限公司生产的 FZ-100 型制动台作为比对样

品，制动台配备测力臂，杠杆比为 10：1。经过半年的稳定性和重复性考核

确定编号为 504 的制动台为比对样品，编号为 503 的制动台为备样。稳定

性和重复性数据见下表： 

表 3.比对样品稳定性、重复性数据表（编号：503） 

2009.12.9 2010.1.21 2010.2.25 2010.4.17 

13℃， 

80%RH  

9℃， 

78% RH  

23℃， 

62% RH  

27℃， 

98% RH  

标准值 

（daN） 

δ1（%） δ2（%） δ3（%） δ4（%） 

稳定性 

δmax-δ

min 

（%） 

单次测量

标准差 

smax 

（daN） 

750 1.51  0.71  0.67  1.53  0.86 1.58 

1500 1.40  0.43  0.37  1.34  1.03 1.66 

2250 1.07  0.02  -0.02  1.04  1.09 1.83 

3000 0.86  -0.25  -0.29  0.82  1.15 2.07 

 

表4.比对样品稳定性、重复性数据表（编号：504） 

2009.12.9 2010.1.21 2010.2.25 2010.4.11 

13℃，

80%RH  

9℃， 

78% RH  

23℃， 

62% RH  

27℃， 

98% RH  

标准值 

（daN） 

δ1（%） δ2（%） δ3（%） δ4（%） 

稳定性 

δmax-δ

min 

（%） 

单次测量

标准差 

smax 

（daN） 

750 2.35  2.39  1.71  1.70  0.69 0.76 

1500 2.01  2.10  1.65  1.66  0.45 1.48 

2250 1.66  1.82  1.35  1.36  0.47 1.58 

3000 1.36  1.62  1.18  1.18  0.44 1.55 

 

4.3 比对样品的传递方式  

本次比对采用花瓣式传递试验的方式，各参比实验室携带正常开展检

定工作的标准器和辅助设备（除制动台测力臂外）到指定地点进行比对。

比对方式的采取花瓣式，花瓣式由若干个小的环式所组成，每个环的参比

实验室数量不大于 8个，在按环式进行比对后，主导实验室对比对样品进

行复校。由此，可在比对过程中验证比对样品示值的变化情况。如下图 1： 
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4.4 各参比实验室的所用仪器设备 

表 5. 各参比实验室所提供的仪器设备检定证书汇总表 

序号 
实验室 

代码 
设备名称 测量范围 

不确定度或准

确度等级或最

大允许误差 

生产单位 

1 A1 电子测力仪 (0-30)kN 0.3级 中原电测仪器厂 

2 A2 测力计 (0-3)kN U=0.28%  k=2 
梅特勒-托利多（常山）

称重设备有限公司 

3 B1 标准测力仪 (0-10)kN  0.3级 
梅特勒-托利多（常山）

称重设备有限公司 

4 B2 拉力传感器 (0-3)kN 0.3级 
梅特勒-托利多有限公

司 

5 B3 数字测力仪 (0-3)kN 0.3级 长春春风传感器厂 

6 B4 标准测力仪 (0-20)kN  0.3级 
吉林孝修计量科技有

限公司 

7 C1 标准测力仪 (0-5)kN 0.3级 长春春风传感器厂 

8 C2 标准测力仪 (0-49)kN 0.3级 广州电测仪器厂 

9 C3 标准测力仪 (0-10)kN  0.3%，k=2 捷力新宇 

10 C4 数显测力仪 （0-10）kN  0.3级 西安帅奇 

11 D1 标准测力仪 （0-20）kN  0.3级 JEDEA 

12 D2 数显测力仪 （0-3）kN  1级 
常熟市汽车保修设备

有限公司 

13 D3 标准测力仪 （0-10）kN  0.3级 莆田鸿飞传感器公司 

14 D4 
力学传感器

及显示仪 
（0-3）kN  0.3级 

上海西派埃佳动仪表

工程有限责任公司 

15 E1 标准测力仪 （0-5）kN 0.3级 
莆田市鸿飞传感器有

限公司 

16 E2 标准测力仪 （0-5）kN 0.3级 
莆田市鸿飞传感器有

限公司 

A

主导实验室

G

F

E
D

C

B
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17 E3 测力仪 （0-10）kN  0.3级 长春市春风传感器厂 

18 E4 
应变式标准

测力仪 
（0-5）kN  0.3级 陕西汉中 

19 F1 标准测力仪 （0-10）kN  0.3级 梅特勒 

20 F2 标准测力仪 （0-5）kN  0.3级 
梅特勒-托利多（常山）

称重设备有限公司 

21 F3 
制动力测量

仪 
（0-5）kN 0.3级 中国计量院 

22 F4 
多通道测力

仪 
（0-10）kN 0.3级 自制 

23 G1 标准测力仪 （0-10）kN 0.1级 江苏联能 

24 G2 标准测力仪 （0-10）kN 0.3级 METTLER TOLE00 

25 G3 标准测力仪 （0.5-5）kN 0.3级 
莆田鸿飞传感器有限

公司 

26 G4 标准测力仪 （0-5）kN 0.3级 广州电测仪器厂 

27 H1 标准测力仪 （0-10）kN 0.3级 杭州钱江电器设备厂 

28 H2 测力仪 （1-10）kN 0.3级 托利多 

29 H3 测力仪 （0-20）kN 0.3级 中国测试技术研究院 

30 H4 数显测力仪 （0-5）kN 0.3级 
长春孝修计量科技有

限公司 

 

4.5 汇集整理数据 

参比实验室在比对实验现场提交下述文件： 

（1）计量标准考核证书复印件、计量标准装置有效溯源性文件复印件

和检定员证复印件； 

（2）比对实验原始记录原件 

参比实验室在现场比对实验结束后15个工作日内提交下述文件：  

（1）不确定度分析报告及电子版本 

（2）单位盖章的比对结果报告  

主导实验室汇集各单位的报告，处理数据，评判各参比实验室比对结果的

满意度。比对样品测量结果满意度的判定根据 En值方法。 

4.6 参考值的确定和比对结果的评价 

本次比对采用花瓣式传递试验的方式，每个环的参比实验室数量不大

于 8 个，主导实验室对比对样品共进行了 5 次比对实验（包括 4 次闭环实
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验），实验数据如下： 

表 6. 主导实验室比对数据表 
4月 

12日 

4月 

13日 

4月 

15日 

4月 

17日 

4月 

19日 

15℃，87 

%RH  

13℃， 

50% RH  

10℃， 

65% RH  

24℃， 

25% RH  

16℃， 

84% RH  

标准值 

（daN） 

δ1（%） δ2（%） δ3（%） δ4（%） δ5（%） 

稳定性 

δmax-δmin 

（%） 

1500daN 

单次测量

标准差 

smax（daN） 

750 1.64  1.82  1.87 1.87 1.82 0.23 / 

1500 1.69  1.78  1.67 1.67 1.67 0.11 1.0 

2250 1.44  1.63  1.33 1.42 1.44 0.30 / 

3000 1.24  1.51  1.17 1.27 1.27 0.34 / 

 

由上表数据可见，样品的稳定性很好，本次比对参考值也可采用全部

参比实验室量值的加权平均确定参考值。  

4.6.1参考值的确定   

参考值采用全部参加比对实验室量值的加权平均确定参考值，计算公

式如下： 

 

（1） 

 

式中： jiY ——第 j个实验室上报的在第 i个测量点上的测量结果； 

Yri ——第 i个测量点的加权算术平均值，即该测量点的参考值； 

jiu ——第 j 个实验室宣称的在第 i 个测量点上测量结果的标准不确

定度； 

n ——参加比对的实验室数量。 

参考值的不确定度计算公式如下： 

2
1

1
1ri n

j ji

u

u=

=

∑
                    （2）    

4.6.2比对结果的评价 

比对结果的有效性用 En值进行评价，En值的计算公式如下： 

∑

∑

=

== n

j ji

n

j ji

ji

ri

u

u
Y

Y

1
2

1
2

1
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               2 2 2

ji ri
n

jk ri ei

Y Y
E

k u u u

−
=

+ +                  （3）       

式中： k ——覆盖因子，一般情况 k=2； 

riu ——第 i个测量点上参考值的标准不确定度；  

eiu ——第 j个实验室在第 i个测量点上测量结果的标准不确定度； 

jku ——比对样品在第 i个测量点上在比对期间的不稳定性。 

比对结果一致性的评判原则: 

    |En|≤ 1   参加实验室的测量结果与参考值之差在合理的预期之内，比

对结果可接受。 

|En| ＞1   参加实验室的测量结果与参考值之差没有达到合理的预期，

应分析原因。 

5.比对结果 

参比实验室按比对实施方案的要求，使用各自的标准器对比对样品进行

检定，并对检定点为1500daN测量结果评定不确定度。根据参考值的确定和

比对结果的评价方法，主导实验室通过汇总各参比实验室的数据从而评判

各参比实验室的测量结果的满意度。 

5.1 按照全部参比实验室进行评价（图示见附录1） 

根据公式（1）计算参考值如下： 

 

 

 

 

根据公式（2）计算参考值的不确定度如下： 

2
1

1 0 .2 %
1r i n

j ji

u

u=

= =

∑
 

jku 值的计算如下： 

jku 为比对样品在 1500daN测量点上在比对期间的不稳定性，根据表 5

主导实验室比对期间的数据，δmax-δmin=0.11%，按照正态分布计算如下： 

max min

3jku δ δ−
= =0.04%。 

%68.1
1

1
2

1
2

==

∑

∑

=

=
n

j ji

n

j ji

ji

ri

u

u
Y

Y
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表7.大闭环测量结果及结果评价（检定点：1500daN） 

实验室 

代码 

测量 

平均值 

（daN） 

示值误差 

（%） 
扩展 

不确定度 

标准 

不确定度 

（%） 
En 

结果 

判定 

A1 1518 1.2 Urel=1.35% k =2.14 0.64 -0.3 满意 

A2 1525 1.7 Urel=0.79% k =2.01 0.40 0.2 满意 

B1 1525 1.7 Urel=1.2% k =2 0.60 0.2 满意 

B2 1517 1.13 Urel=0.6% k =1.96 0.31 -0.7 满意 

B3 1522 1.5 Urel=0.8% k =2 0.40 -0.1 满意 

B4 1518.3 1.22 Urel=0.84% k =2 0.42 -0.4 满意 

C1 1519 1.3 Urel=0.5% k =2.04 0.25 -0.5 满意 

C2 1519 1.3 Urel=1.1% k =2 0.55 -0.2 满意 

C3 1519.3 1.3 Urel=1.8% k =2 0.90 -0.1 满意 

C4 1524.3 1.6 Urel=1.27% k =2.23 0.57 0.0 满意 

D1 1515 1 Urel=1.11% k =2.02 0.55 -0.5 满意 

D2 1517 1.1 Urel=0.9% k =2 0.45 -0.5 满意 

D3 1524.3 1.6 Urel=0.69% k =1.984 0.35 0.0 满意 

D4 1528.33 1.89 Urel=0.39% k =2.06 0.19 0.8 满意 

E1 1519.7 1.31 Urel=0.73% k =2 0.37 -0.3 满意 

E2 1522 1.5 Urel=1.9% k =2 0.95 0.0 满意 

E3 1520.7 1.4 Urel=0.4% k =2 0.20 -0.4 满意 

E4 1525 1.7 Urel=1.1% k =2 0.55 0.1 满意 

F1 1529 1.9 Urel=0.4% k =2 0.20 0.8 满意 

F2 1525 1.7 Urel=0.48% k =2.26 0.22 0.3 满意 

F3 1513 0.9 Urel=1.2% k =2 0.60 -0.5 满意 

F4 1521.3 1.4 Urel=0.4% k =2 0.20 -0.4 满意 

G1 1520 1.3 Urel=0.6% k =2 0.30 -0.4 满意 

G2 1525 1.7 Urel=2.28% k =2 1.14 0.1 满意 

G3 1535 2.3 Urel=0.76% k =2 0.38 0.9 满意 

G4 1528 1.9 Urel=0.9% k =2 0.45 0.4 满意 
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H1 1525 1.7 Urel=1.63% k =2 0.82 0.1 满意 

H2 1526 1.7 Urel=1.1% k =2 0.55 0.1 满意 

H3 1529 1.9 Urel=1.1% k =2.06 0.54 0.3 满意 

H4 1526.3 1.75 Urel=1.2% k =2 0.6 0.2 满意 

B1(闭环) 1525 1.7 Urel=1.2% k =2 0.6 0.1 满意 

 

5.2  按照各花瓣内参比实验室进行评价（图示见附录1） 

5.2.1  BC闭环花瓣参比实验室测量结果及结果评价（检定点：1500daN） 

根据公式（1）计算参考值如下： 

 

 

 

 

根据公式（2）计算参考值的不确定度如下： 

2
1

1 0 .1 4 %
1r i n

j j i

u

u=

= =

∑
 

jku 值的计算： 

jku 为比对样品在 1500daN测量点上在比对期间的不稳定性，根据表 5

主导实验室比对期间的数据，δmax-δmin=0.11%，按照正态分布计算如下： 

max min

3jku δ δ−
= =0.04%。 

表8.BC闭环测量结果及结果评价（检定点：1500daN） 

实验室 

代码 

测量 

平均值 

（daN） 

示值误差 

（%） 
扩展 

不确定度 

标准 

不确定度 

（%） 
En 

结果 

判定 

B1 1525 1.7 Urel=1.2% k =2 0.60 0.3 满意 

B2 1517 1.13 Urel=0.6% k =1.96 0.31 -0.3 满意 

B3 1522 1.5 Urel=0.8% k =2 0.40 0.2 满意 

B4 1518.3 1.22 Urel=0.84% k =2 0.42 -0.1 满意 

C1 1519 1.3 Urel=0.5% k =2.04 0.25 -0.1 满意 

%35.1
1

1
2

1
2

==

∑

∑

=

=
n

j ji

n

j ji

ji

ri

u

u
Y

Y
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C2 1519 1.3 Urel=1.1% k =2 0.55 0.0 满意 

C3 1519.3 1.3 Urel=1.8% k =2 0.90 0.0 满意 

C4 1524.3 1.6 Urel=1.27% k =2.23 0.57 0.2 满意 

B1(BC闭环) 1527 1.8 Urel=1.2% k =2 0.6 0.4 满意 

 

5.2.2  DE闭环花瓣参比实验室测量结果及结果评价（检定点：1500daN） 

根据公式（1）计算参考值如下： 

 

 

 

 

根据公式（2）计算参考值的不确定度如下： 

 

2
1

1 0 .1 1 %
1r i n

j j i

u

u=

= =

∑
 

jku 值的计算： 

jku 为比对样品在 1500daN测量点上在比对期间的不稳定性，根据表 5

主导实验室比对期间的数据，δmax-δmin=0.11%，按照正态分布计算如下： 

max min

3jku δ δ−
= =0.04%。 

表9.DE闭环测量结果及结果评价（检定点：1500daN） 

实验室 

代码 

测量 

平均值 

（daN） 

示值误差 

（%） 
扩展 

不确定度 

标准 

不确定度 

（%） 
En 

结果 

判定 

B1(BC闭环) 1527 1.8 Urel=1.2% k =2 0.6 0.2 满意 

D1 1515 1 Urel=1.11% k =2.02 0.55 -0.5 满意 

D2 1517 1.1 Urel=0.9% k =2 0.45 -0.5 满意 

D3 1524.3 1.6 Urel=0.69% k =1.984 0.35 0.0 满意 

D4 1528.33 1.89 Urel=0.39% k =2.06 0.19 0.7 满意 

E1 1519.7 1.31 Urel=0.73% k =2 0.37 -0.3 满意 

%57.1
1

1
2

1
2

==

∑

∑

=

=
n

j ji

n

j ji

ji

ri

u

u
Y

Y
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E2 1522 1.5 Urel=1.9% k =2 0.95 0.0 满意 

E3 1520.7 1.4 Urel=0.4% k =2 0.20 -0.4 满意 

E4 1525 1.7 Urel=1.1% k =2 0.55 0.1 满意 

B1(DE闭环) 1525 1.7 Urel=1.2% k =2 0.6 0.1 满意 

 

5.2.3  FG闭环花瓣参比实验室测量结果及结果评价（检定点：1500daN） 

根据公式（1）计算参考值如下： 

 

 

 

     

根据公式（2）计算参考值的不确定度如下： 

2
1

1 0 .1 0 %
1r i n

j j i

u

u=

= =

∑
 

jku 值的计算： 

jku 为比对样品在 1500daN测量点上在比对期间的不稳定性，根据表 5

主导实验室比对期间的数据，δmax-δmin=0.11%，按照正态分布计算如下： 

max min

3jku δ δ−
= =0.04%。 

表10.FG闭环测量结果及结果评价（检定点：1500daN） 

实验室 

代码 

测量 

平均值 

（daN） 

示值误差 

（%） 
扩展 

不确定度 

标准 

不确定度 

（%） 
En 

结果 

判定 

B1(DE闭环) 1525 1.7 Urel=1.2% k =2 0.6 0.0 满意 

F1 1529 1.9 Urel=0.4% k =2 0.20 0.5 满意 

F2 1525 1.7 Urel=0.48% k =2.26 0.22 0.1 满意 

F3 1513 0.9 Urel=1.2% k =2 0.60 -0.6 满意 

F4 1521.3 0.9 Urel=0.4% k =2 0.20 -0.6 满意 

G1 1520 1.3 Urel=0.6% k =2 0.30 -0.6 满意 

G2 1525 1.7 Urel=2.28% k =2 1.14 0.0 满意 

%54.1
1

1
2

1
2

==

∑

∑

=

=
n

j ji

n

j ji

ji

ri

u

u
Y

Y
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G3 1535 2.3 Urel=0.76% k =2 0.38 0.8 满意 

G4 1528 1.9 Urel=0.9% k =2 0.45 0.2 满意 

B1(FG闭环) 1525 1.7 Urel=1.2% k =2 0.6 0.0 满意 

 

5.2.4 HA闭环花瓣参比实验室测量结果及结果评价（检定点：1500daN） 

根据公式（1）计算参考值如下： 

 

 

 

 

根据公式（2）计算参考值的不确定度如下： 

2
1

1 0 .2 0 %
1r i n

j j i

u

u=

= =

∑
 

jku 值的计算： 

jku 为比对样品在 1500daN测量点上在比对期间的不稳定性，根据表 5

主导实验室比对期间的数据，δmax-δmin=0.11%，按照正态分布计算如下： 

max min

3jku δ δ−
= =0.04%。 

表11.HA闭环测量结果及结果评价（检定点：1500daN） 

实验室 

代码 

测量 

平均值 

（daN） 

示值误差 

（%） 
扩展 

不确定度 

标准 

不确定度 

（%） 
En 

结果 

判定 

B1(FG闭环) 1525 1.7 Urel=1.2% k =2 0.6 0.0 满意 

H1 1525 1.7 Urel=1.63% k =2 0.82 0.0 满意 

H2 1526 1.7 Urel=1.1% k =2 0.55 0.0 满意 

H3 1529 1.9 Urel=1.1% k =2.06 0.54 0.2 满意 

H4 1526.3 1.75 Urel=1.2% k =2 0.6 0.0 满意 

A1 1518 1.2 Urel=1.35% k =2.14 0.64 -0.4 满意 

A2 1525 1.7 Urel=0.79% k =2.01 0.40 0.0 满意 

B1(HA闭环) 1525 1.7 Urel=1.2% k =2 0.6 0.0 满意 

%68.1
1

1
2

1
2
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∑

∑

=

=
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j ji

n

j ji
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6.结论 

本次计量检定能力比对工作，主导实验室和大多数参比实验室都给予了

充分重视，事前做了大量准备，比对过程中也非常认真仔细。比对实验从 

2010年 4月 12 日开始到 4月 19日结束，30 家参比实验室都顺利的完成了各

自的比对实验。实验工作结束后， 绝大多数实验室都能在规定时间内提交

比对原始数据、比对报告、不确定度的评定报告、计量标准考核证书及主要

标准器检定、校准证书等相关资料。 

本次计量检定能力比对规定，使用经主导实验室考核合格的滚筒反力

式制动检验台作为比对样品，各参比实验室对比对样品进行计量检定，并

评定(检定点为1500daN)测量结果的不确定度。通过各参比实验室提供的检

定数据和测量不确定度，采用 En 值进行判断。 

通过分别计算大闭环各参比实验室的En值和各花瓣内参比实验室的En

值，得出共同的计算结果：30家参比实验室中， |En|≤1 的有30家，符合满

意标准。上述数据显示，表明国内各省级计量院所对滚筒反力式制动检验台

的检定能力符合要求，但是在比对过程中也发现了一些问题。   

6.1 存在的问题 

（1） 标准装置 

a 、H2实验室配置的标准测力仪的测量范围(1-10)kN，本次比对标准

测力仪的测量点为0N、750N、1500N、2250N、3000N，所以无法保证标准测

力仪0N和750N两点的溯源有效性。 

b、准确度等级存在问题 

D2实验室配置的标准测力仪准确度等级为1级，不符合JJG 906-2009  

《滚筒反力式制动检验台》规定测力传感器准确度等级为0.3级的要求。 

（2）人员操作方面 

a、C1、C2、C3、H3四家参比单位现场试验做了两遍，以第二次的数据

作为比对数据。 

b、部分参比实验室检定前没有对测力臂进行调水平。 

c、由于制动台体滚筒与外部连接装置的摩擦力等因素影响，造成不同

的操作方法对检定结果会产生一定的差异，部分参比实验室未意识到其中

的影响量，具体分析见附录3。 

（3）数据处理的问题 
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a、部分实验室评定不确定度时，对不确定度分量的来源理解存在偏差，

导致评定的扩展不确定度偏大或偏小；   

b、部分实验室没有严格按照现场检定时的实际情况评定不确定度，导

致评定的扩展不确定度偏大或偏小。   

（4）检定规程存在的问题 

a、根据 JJG 906-2009  《滚筒反力式制动检验台》的规定，用仪表法

进行检定时。在开始检定前要调整杠杆使水准器显示水平状态，仪表调零，

在检定过程中不用再调整使水准器显示水平状态，根据此次比对发现，测

力臂的微量转动对示值的影响是比较大的，如检定点为 3000daN,测力臂转

动 3°，评定的制动台示值误差的扩展不确定度U = k× ( )δcU  = 2. 18 × 

0.94 % = 2.05 %（见附录 2），规程规定制动台的示值误差：±3，不能准

确的进行量传。  

b、检定装置按要求安装好反力架后，检定前须对标准测力仪和制动台

进行预加载，规程没有对此进行规定。 

6.2 建议 

针对以上情况，主导实验室提出以下建议：  

（1）各参比实验室应对本次比对工作进行全面总结，找出本单位存在

的问题，加以改进和提高； 

（2）参比单位要考虑标准测力仪的在实际检定过程的有效测量范围；

（3）参比实验室要按照规程的要求配置标准测力仪； 

（4）各参比实验室要加强对检定人员的操作和不确定度评定的培训； 

（5）对 JJG 906-2009《滚筒反力式制动检验台》规程进行修订。建

议增加“检定装置安装好以后须进行预加载的要求”、“制动台的示值误

差建议调整为±5”，确保制动台量传的准确可靠。 
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附件1：比对结果图示 

1.全部参比实验室（大闭环）进行评价的比对结果图示 

图1： 

 

 

图2： 

 

 

图3： 
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2.按照各花瓣内参比实验室进行评价的比对结果图示 

图4：BC闭环花瓣参比实验室的比对结果图示 

 

 

图5：DE闭环花瓣参比实验室的比对结果图示 

  

 

图6：FG闭环花瓣参比实验室的比对结果图示 
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图7：HA闭环花瓣参比实验室的比对结果图示 
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附件 2:主导实验室的不确定度分析  

检检定定滚滚筒筒反反力力式式制制动动检检验验台台示示值值误误差差结结果果的的不不确确定定度度评评定定  

（测量点 1500 daN） 

一、建立数学模型，列不确定度式 

检定制动台示值误差时，标准测力仪为标准器。标准测力仪的指示值F

作为标准值加载时，读取相应的制动台仪表示值 f 。制动台在 1500daN测量

点时，示值误差δ的数学模型（被检制动台示值 f 、标准测力仪示值F、检

定用测力杠杆等效力臂长度L、被检制动台滚筒半径 r为输入量，被检制动

台示值误差δ为输出量）为 

         δ  = 
LF

LFrf
⋅

⋅−⋅
 = 

LF
rf

⋅
⋅
－1 

式中：δ－ 被检制动台某测量点示值误差，%； 

f － 被检制动台某测量点示值，daN； 

r－ 被检制动台主滚筒半径，mm； 

F－ 标准测力仪示值，daN； 

L－ 检定用测力杠杆等效力臂长度，mm； 

对输出量（函数）言，各输入量 f ，r，F，L互相独立，由不确定度传

播律： 

( )δ2u  = 2
1c × ( )fu2 ＋ 2

2c × ( )ru 2 ＋ 2
3c × ( )Fu 2 ＋ 2

4c × ( )Lu 2  

其中： 1c  ＝ 
f∂

∂δ
 ＝ 

LF
r
⋅

              
           （单位： 1−daN ） 

2c  ＝ 
r∂

∂δ
 ＝ 

LF
f
⋅

              
           （单位： 1−mm ） 

3c  ＝ 
F∂

∂δ
 ＝ － 

LF
rf
⋅

⋅
2

              
       （单位： 1−daN ） 

4c  ＝ 
L∂

∂δ
 ＝ － 2LF

rf
⋅
⋅               

       （单位： 1−mm  ） 

故不确定度式为： 

( )δ2u = 
2









⋅ LF
r

× ( )fu2 ＋
2









⋅ LF
f

× ( )ru 2 ＋
2

2 







⋅
⋅

−
LF

rf
× ( )Fu 2 ＋

2

2 







⋅
⋅

−
LF
rf

×

( )Lu 2  

 

二、输入量的不确定度来源 

1、被检制动台示值 f  
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1.1  被检制动台测量结果重复性      （
LF

r
⋅
）× ( )fu1  = Au  

1.2  被检制动台示值的数显量化误差  （
LF

r
⋅
）× ( )fu2  = 1u  

2、被检制动台主滚筒半径 r  

2.1  制动台主滚筒半径测量误差      （
LF

f
⋅
）× ( )ru  = 2u  

3、标准测力仪示值F  

3.1  标准测力仪示值准确性          （－
LF

rf
⋅

⋅
2 ）× ( )Fu  = 3u  

4、检定用测力杠杆等效力臂L 

4.1  检定用测力杠杆等效力臂长度测量误差（－ 2LF
rf

⋅
⋅
）× ( )Lu1  = 41u  

4.2 检定用测力杠杆等效力臂受力点不准确引起等效力臂误差 

（－ 2LF
rf

⋅
⋅
）× ( )Lu2  = 42u  

4.3  检定受力后测力杠杆倾斜引起的等效力臂变化误差 

（－ 2LF
rf

⋅
⋅
）× ( )Lu3  = 43u  

 

三、输入量的标准不确定度评定 

1、被检制动台示值 f  

被检制动台示值 f 估计值的不确定度，主要来源于制动台的测量结果重

复性及数显仪器的示值量化误差。测量结果重复性可以通过连续测量得到

的测量列，采用 A类方法进行评定。 

（1）被检制动台示值 f 估计值（测量结果重复性）的标准不确定度的

评定 

在对制动台进行检定前，应按 JJG906－2009规程规定，安装固定好测

力杠杆并调整好零点时的测力杠杆水平。根据试验证明，测力杠杆的安装、

水平调整及零点的确定均会对检定结果产生较大的影响。在实际检定时，

我们将测力杠杆安装固定好，调整好杠杆的水平的零点，就开始进行检定，

问题是这次安装及调整是否正确将直接影响检定结果。所以，我们认为测

量结果重复性应该是重复装拆测力杠杆、调整条件下进行。在标准测力仪

及被检制动台正常工况条件下，通过十次重复装、拆测力杠杆、调整测力

杠杆水平及标准测力仪与制动台零点条件下，在标准测力仪示值 1500daN
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读取制动台示值，得数据如下： 

次 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

daN 1526 1527 1523 1523 1524 1530 1530 1529 1530 1530 

 

单次测量实验标准差 ( )ifs  = 
( )

1

2

−

−∑
n

ffi
 = 3.01 （daN） 

实际测量时，根据规程规定在重复条件下连续测量 3 次，以 3 次测量

的算术平均值作为测量结果，则可得到标准不确定度为 

( )fu1
 = ( )ifs  / 3  = 1.74 （daN）       

自由度  Aν  =  9 

（2）被检制动台示值 f 估计值（数显量化误差）的标准不确定度的评

定 

制动台的分辩力是 1 daN，其量化误差以等概率分布（矩形分布）落

在宽度为 1 daN / 2 =0.5 daN的区间内。其标准不确定度为  

         ( )fu2  = 0.5daN / 3  = 0.29 daN 

自由度  1ν  → ∞ 

2、被检制动台主滚筒半径 r  

制动台主滚筒半径误差 r估计值的标准不确定度的评定 

由测量原理可知，主滚筒半径（即直径）涉及杠杆比的（L / r）的正

确性。由于被检制动台滚筒是采用粘沙式的，所以直径无法用游标卡尺进

行测量。可用钢卷尺进行测量周长进而确定直径的方法（滚筒直径Φ245 mm，

周长约为 770mm）。 

（1）钢卷尺本身误差 

根据 JJG4－1999《钢卷尺》检定规程，Ⅱ级钢卷尺任意两线纹间的允

许误差为±（0.2 + 0.2L）mm = ± 0.4 mm（因为测量长度不超过 1 m，

以 1 m计） 

（2）钢卷尺测量时非圆截面误差 

用钢卷尺测量滚筒直径时，不可能完全处于圆周截面上，由目测估计

测量截面与滚筒轴线不垂直度为 5°，则引起的半径误差 

  ± 122.5 mm×（1－Cos 5°）= ± 0.47 mm 

总的滚筒半径极限误差 
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   ± 22 47.04.0 +  mm = ± 0.62 mm 

滚筒半径误差按均匀分布考虑，则其引入的标准不确定度分量为 

( )ru = 0.62 mm / 3  = 0.36 mm 

估计该标准不确定度 75 %可靠 

自由度  2ν
 = 

( )
( )

2

2
1

−








∆
×

ru
ru  

=  
2

1
25.0

2
1 −





× = 8 

3、标准测力仪示值F  

标准测力仪示值F估计值的标准不确定度的评定 

标准测力仪送检，上一级计量标准出具的检定证书中判定标准测力仪

准确度等级为 0.3 级，未注明什么分布, 按均匀分布考虑，在接近被检制

动台 1500daN测量点时，标准测力仪示值应约为 150 daN，其引入的标准不

确定度为： 

            ( )Fu  = 150 daN×0.3%/ 3  = 0.26 daN 

估计该标准不确定度 90 %可靠 

自由度  3ν  = 
( )

( )

2

2
1

−








∆
×

ru
ru  

=  
2

1
1.0

2
1 −





× = 50 

4、检定用测力杠杆等效力臂L 

由测量原理，测力杠杆等效力臂直接影响到杠杆比的（L/r）的正确性。

一般测量中采用杠杆比为η  = 10，滚筒直径Φ245 mm计，则力臂为 1225 mm，

采用钢卷尺测量，则： 

（1）检定用测力杠杆等效力臂长度测量误差 

① 钢卷尺本身的误差 

根据 JJG4－1999《钢卷尺》检定规程，Ⅱ级钢卷尺任意两线纹间的允许误

差为±（0.2 + 0.2 L）mm = 0.6 mm（因为测量长度为 1.2 m，以 2m计）  

② 在测量时，需对准定位键槽中心和拉力销孔中心，估计对准误差不

会超过 3 mm（二端测量），则引起力臂相对误差 

± 2  × 3 mm = ± 4.24 mm 

总的检定用测力杠杆等效力臂极限误差 ± 22 24.46.0 +  mm = ± 4.28 mm 

按均匀分布考虑，则其引入的标准不确定度分量为 

( )Lu1  = 4.28 mm / 3  = 2.47 mm 

估计该标准不确定度 75%可靠 
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自由度 41ν  =  
( )

( )

2

2
1

−








∆
×

Lu
Lu  

=  
2

1
25.0

2
1 −





× =  8 

（2）检定用测力杠杆等效力臂受力点不准确引起等效力臂误差 

平时检定时，采用目测估计（严格而言，应该用重力吊锤检查螺杆加

力轴线应该处于测力杠杆受力孔中心）最大不超过 ± 3 mm。 

按均匀分布考虑，则其引入的标准不确定度分量为 

             ( )Lu2  = 3 mm / 3  = 1.73 mm 

估计该标准不确定度 75%可靠 

自由度 42ν  =  
( )

( )

2

2
1

−








∆
×

Lu
Lu  

=  
2

1
25.0

2
1 −





× =  8 

（3）检定受力后测力杠杆倾斜引起的等效力臂变化误差 

按规程规定，“调整杠杆，使水准器显示水平状态，仪表调零”，这时

的测力杠杆如图中“绿色”所示的“BTA”。图中的绿色“ AF”代表拉力

链条（包括标准测力仪的传感器），它的长度为 550mm。测力杠杆固定在滚

筒上，“A点（拉到 1500daN时的 1A点）”是测力杠杆的受力点，由于被检制

动台安置在地沟中，滚筒上表面略高出地面，所以，测力杠杆安装必定高

出地面（也即大大高出滚筒中心线），如图所示测力杠杆水平轴线离滚筒中

心高度为 350mm。 

标准测力仪检定制动台时，在整个施加拉力过程中，制动台受力部件

间的间隙及微小变形会使安置在其上的测力杠杆倾斜（偏离水平），这样实

际力臂长度必定发生变化。经实测，在 1500daN时为最大偏转 1.5°。 

当加载至 1500daN 时，即加载至制动台仪表显示为 1500daN 时，测力

杠杆受力点从“A点”移动至“ 1A点”。这时，图中的拉力螺杆也有些倾斜，

因为拉力螺杆的倾斜角相对于拉力链条与传感器的倾斜角比较小，同时为

了分析时简便，我们将其忽略。这时的测力杠杆倾斜至图中所示“红色”

杠杆位置“ 111 ATB ”。 
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如上所述，通过螺杆对测力杠杆加载，对制动台滚筒施加转力矩，模

拟汽车车轮的阻力矩，实施对制动台的检定。所以，该转力矩应该是“力

×力臂”。在“零点”时，“力”为F
r
、方向是垂直地面向上，测力杠杆水平，

“力臂 ATB ”长为 1225mm；当加载至 1500daN时，“力”为 1F
r
、方向如图所

示是倾斜向外上方，测力杠杆 111 ATB 也是倾斜的，“力臂”应为滚筒中心（作

用力旋转中心）O点向力 1F
r
的延长线所作的垂线 DO 。 

Q OT ⊥ ATB、 1OT ⊥ 111 BTA      ∴ ∠ 1TOT  = ∠ 13AAT  = 1.5°； 

4OT  = 2OT  = 
°5.1Cos

OT
 = 350.1200 mm    2TT  = 41TT  = 2OT  － OT  = 0.1200 mm 

4TT  = 21TT  = OT· tg 1.5° =  9.1651 mm    ∆ 32TTT  ≌ ∆ 341 TTT    32TT  = 43TT  

∆ 32TTT 中       2
32TT  = 2

3TT  + 2
2TT  = ( )2

329.1651 TT− + ( )20.1200   

2
32TT  =  83.9991 － 2 ×9.1651 × 32TT  + 2

32TT  + 0.0144 

32TT  = 
1651.92

0144.09991.83
×

+
 =  4.5970 mm 

3TT  =  9.1651 mm － 4.5970 mm = 4.5681 mm 

3AT  = AT + 3TT  = 1229.57 mm     31TA  = 11TA  － 31TT  = 1220.43 mm 

根据余弦定理   1AA  = ( ) ( ) °⋅⋅⋅−+ 5.12 313
2

31
2

3 CosTAATTAAT  = 33.35 mm 

根据正弦定理 Sin ∠ 13AAT  = 
1

3113

AA
TAAATSin ⋅∠

 = 
35.33

43.12205.1 ⋅°Sin
 = 0.95793502 
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               ∠ 13AAT  = 73.32° 

GA1  = AH  = 1AA ·Cos ∠ 13AAT  =  33.35 mm·Cos 73.32° = 9.57 mm 

∠ 11AAF  = arc Sin
11

1

FA
GA

 = arc Sin
550

57.9
 = 1.00° 

作OC∥ 11AF 与ATB相交于C点，并由C点作 11AF 延长线的垂直线、相交于 1D 点 

              由滚筒中心O点（力臂旋转中心）作 11AF 延长线的垂直线、

相交于D点 

∠ TOC  = ∠ 11AAF  =  1.00°    TC  = OT · tg ∠ TOC  = 350mm· tg 1.00° = 

6.11 mm 

1AF  = AG  + GF1  = HA1  + GF1  = 31TA ·Sin 1.5° + 11FA ·Cos 1.00° 

     = 1220.43 mm·Sin 1.5° + 550mm·Cos 1.00° = 31.95mm + 549.92 mm = 581.87 

mm 

∆ GAF 11  ∽ ∆ EAF1  

AE  = 
GF

AFGA

1

11 ⋅
 =  

92.549
87.58157.9 ×

 mm =  10.13 mm 

CE  = AT －TC－AE  = 1225 mm － 6.11 mm － 10.13 mm = 1208.76 mm 

Q 1OT ⊥ 111 BTA     OT ⊥ ATB     ∴ ∠ 1TOT  = ∠ 13AAT  = 1.5° 

Q 1CD ⊥ 11AF     ACT ⊥ 1AFF     ∴ ∠ 1ACD  = ∠ 11AAF  = 1.00° 

力臂OD  = 1CD  = CE·Cos ∠ 1ACD  = 1208.76 mm·Cos 1.00° = 1208.58 mm 

力臂变化量 ∆ L  = OD－AT  = 1208.58 mm － 1225 mm = -16.42mm 

按均匀分布考虑，则其引入的标准不确定度分量为 

             ( )Lu3  =  16.42mm /2 3  = 4.74 mm 

由于各种型号制动台、同型号的各台制动台的情况是不同的，估计该标

准不确定度 75%可靠 

自由度    43ν  =  
( )

( )

2

2
1

−








∆
×

Lu
Lu  

=  
2

1
25.0

2
1 −





× =  8 

总的由检定用测力杠杆等效力臂误差引入的标准不确定度为： 

( )Lu  = ( ) ( ) ( )LuLuLu 2
3

2
2

2
1 ++  = 222 4.7473.147.2 ++ mm = 5.62 mm 

自由度  4ν  = 
( )

∑
i

i

c

u
Lu

υ

4

4

= 

8
4.74

8
73.1

8
47.2

62.5
444

4

++
 = 14 
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4、输出量的标准不确定度分量一览表 

输入量估计值的标准不确定

度评定 
自由度 

输出量估计值的相对标准不确定度分

量 
序

号 
来   源 符号 数 值 符号 数值 符号 灵敏系数 iC  ( )xuCi ×  

1 
测量结果 

重复性 
( )fu1  1.74 daN Aν  9 Au  LF

r
⋅
（ 1−daN ） 0.12 % 

2 
数显量化 

误差 
( )fu2  0.29 daN 1ν  ∞ 1u  LF

r
⋅
（ 1−daN ） 0.02 % 

3 
滚筒半径 

误差 
( )ru  0.36 mm 2ν  8 2u  LF

f
⋅
（ 1−mm ） 0.29 % 

4 
传感器 

示值 
( )Fu  0.26 daN 3ν  50 3u  

－
LF

rf
⋅

⋅
2

（ 1−daN ） 

0.17 % 

5 
等效力臂 

误差 
( )Lu  5.62 mm 4ν  10 4u  － 2LF

rf
⋅
⋅
（ 1−mm ） 0.47 % 

注：上述计算在接近被检制动台测量点 f = 1500 daN，测力传感器上的示值

为F = 150 daN（测力臂放大倍数η  = 10），L= 1225 mm， r = 122.5 mm 计

输出量的相对标准不确定度。 

5、合成标准不确定度的评定 

由于各标准不确定度分量相互无关，故 

( )δcU  = 2
4

2
3

2
2

2
1

2 uuuuuA ++++  = 0.59 % 

有效自由度  effυ  = 
( )

∑
i

i

c

u
U

υ

δ
4

4

 = 

14
47.0

50
17.0

8
29.002.0

9
12.0

59.0
44444

4

+++
∞

+
 = 27 

6、扩展不确定度的评定 

按置信概率 p = 0.95，有效自由度 effυ = 27，查 t分布表，得到 k = 2. 05。 

故扩展不确定度应当为 

                    U = 1.2 %    k = 2. 05 

 

检检定定滚滚筒筒反反力力式式制制动动检检验验台台示示值值误误差差结结果果的的不不确确定定度度评评定定  

（测量点 3000 daN） 

一、建立数学模型，列不确定度式 
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检定制动台示值误差时，标准测力仪为标准器。标准测力仪的指示值F

作为标准值加载时，读取相应的制动台仪表示值 f 。制动台在 3000daN测量

点时，示值误差δ的数学模型（被检制动台示值 f 、标准测力仪示值F、检

定用测力杠杆等效力臂长度L、被检制动台滚筒半径 r为输入量，被检制动

台示值误差δ为输出量）为 

         δ  = 
LF

LFrf
⋅

⋅−⋅
 = 

LF
rf

⋅
⋅
－1 

式中：δ－ 被检制动台某测量点示值误差，%； 

f － 被检制动台某测量点示值，daN； 

r－ 被检制动台主滚筒半径，mm； 

F－ 标准测力仪示值，daN； 

L－ 检定用测力杠杆等效力臂长度，mm； 

对输出量（函数）言，各输入量 f ，r，F，L互相独立，由不确定度传

播律： 

( )δ2u  = 2
1c × ( )fu2 ＋ 2

2c × ( )ru 2 ＋ 2
3c × ( )Fu 2 ＋ 2

4c × ( )Lu 2  

其中： 1c  ＝ 
f∂

∂δ
 ＝ 

LF
r
⋅

              
           （单位： 1−daN ） 

2c  ＝ 
r∂

∂δ
 ＝ 

LF
f
⋅

              
           （单位： 1−mm ） 

3c  ＝ 
F∂

∂δ
 ＝ － 

LF
rf
⋅

⋅
2

              
       （单位： 1−daN ） 

4c  ＝ 
L∂

∂δ
 ＝ － 2LF

rf
⋅
⋅               

       （单位： 1−mm  ） 

故不确定度式为： 

( )δ2u = 

2









⋅ LF
r

× ( )fu2
＋

2









⋅ LF
f

× ( )ru 2
＋

2

2 







⋅
⋅

−
LF

rf
× ( )Fu 2

＋

2

2 







⋅
⋅

−
LF
rf

× ( )Lu 2
 

 

二、输入量的不确定度来源 

1、被检制动台示值 f  

1.1被检制动台测量结果重复性 （
LF

r
⋅
）× ( )fu1  = Au  

1.2  被检制动台示值的数显量化误差  （
LF

r
⋅
）× ( )fu2  = 1u  

2、被检制动台主滚筒半径 r  

2.1  制动台主滚筒半径测量误差 （
LF

f
⋅
）× ( )ru  = 2u  
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3、标准测力仪示值F  

3.1  标准测力仪示值准确性 （－
LF

rf
⋅

⋅
2 ）× ( )Fu  = 3u  

4、检定用测力杠杆等效力臂L 

4.1  检定用测力杠杆等效力臂长度测量误差（－ 2LF
rf

⋅
⋅
）× ( )Lu1  = 41u  

4.2 检定用测力杠杆等效力臂受力点不准确引起等效力臂误差 

（－ 2LF
rf

⋅
⋅
）× ( )Lu2  = 42u  

4.3  检定受力后测力杠杆倾斜引起的等效力臂变化误差 

   （－ 2LF
rf

⋅
⋅
）× ( )Lu3  = 43u  

 

三、输入量的标准不确定度评定 

1、被检制动台示值 f  

被检制动台示值 f 估计值的不确定度，主要来源于制动台的测量结果重

复性及数显仪器的示值量化误差。测量结果重复性可以通过连续测量得到

的测量列，采用 A类方法进行评定。 

（1）被检制动台示值 f 估计值（测量结果重复性）的标准不确定度的

评定 

在对制动台进行检定前，应按 JJG906－2009规程规定，安装固定好测

力杠杆并调整好零点时的测力杠杆水平。根据试验证明，测力杠杆的安装、

水平调整及零点的确定均会对检定结果产生较大的影响。在实际检定时，

我们将测力杠杆安装固定好，调整好杠杆的水平的零点，就开始进行检定，

问题是这次安装及调整是否正确将直接影响检定结果。所以，我们认为测

量结果重复性应该是重复装拆测力杠杆、调整条件下进行。在标准测力仪

及被检制动台正常工况条件下，通过十次重复装、拆测力杠杆、调整测力

杠杆水平及标准测力仪与制动台零点条件下，在标准测力仪示值 1500daN

读取制动台示值，得数据如下： 

次 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

daN 3040 3041 3038 3034 3042 3048 3048 3044 3044 3045 
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单次测量实验标准差 ( )ifs  = 
( )

1

2

−

−∑
n

ffi
 = 4.38 （daN） 

实际测量时，根据规程规定在重复条件下连续测量 3 次，以 3 次测量

的算术平均值作为测量结果，则可得到标准不确定度为 

( )fu1
 = ( )ifs  / 3  = 2.53 （daN）       

自由度      Aν  =  9 

（2）被检制动台示值 f 估计值（数显量化误差）的标准不确定度的评

定 

制动台的分辩力是 1 daN，其量化误差以等概率分布（矩形分布）落

在宽度为 1 daN / 2 =0.5 daN的区间内。其标准不确定度为  

( )fu2  = 0.5daN / 3  = 0.29 daN   自由度 1ν  → ∞ 

2、被检制动台主滚筒半径 r  

制动台主滚筒半径误差 r估计值的标准不确定度的评定 

由测量原理可知，主滚筒半径（即直径）涉及杠杆比的（L / r）的正

确性。由于被检制动台滚筒是采用粘沙式的，所以直径无法用游标卡尺进

行测量。可用钢卷尺进行测量周长进而确定直径的方法（滚筒直径Φ245 mm，

周长约为 770mm）。 

（1）钢卷尺本身误差 

根据 JJG4－1999《钢卷尺》检定规程，Ⅱ级钢卷尺任意两线纹间的允

许误差为±（0.2 + 0.2L）mm = ± 0.4 mm（因为测量长度不超过 1 m，

以 1 m计） 

（2）钢卷尺测量时非圆截面误差 

用钢卷尺测量滚筒直径时，不可能完全处于圆周截面上，由目测估计

测量截面与滚筒轴线不垂直度为 5°，则引起的半径误差 

± 122.5 mm×（1－Cos 5°）= ± 0.47 mm 

总的滚筒半径极限误差 ± 22 47.04.0 +  mm = ± 0.62 mm 

滚筒半径误差按均匀分布考虑，则其引入的标准不确定度分量为 

( )ru = 0.62 mm / 3  = 0.36 mm 

估计该标准不确定度 75 %可靠 

自由度  2ν
 = 

( )
( )

2

2
1

−








∆
×

ru
ru  

=  
2

1
25.0

2
1 −





× = 8 
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3、标准测力仪示值F  

标准测力仪示值F估计值的标准不确定度的评定 

标准测力仪送检，上一级计量标准出具的检定证书中判定标准测力仪

准确度等级为 0.3 级，未注明什么分布, 按均匀分布考虑，在接近被检制

动台 3000daN测量点时，标准测力仪示值应约为 300 daN，其引入的标准不

确定度为： ( )Fu  = 300 daN×0.3%/ 3  = 0.52 daN 

估计该标准不确定度 90 %可靠 

自由度 3ν  = 
( )

( )

2

2
1

−








∆
×

ru
ru  

=  
2

1
1.0

2
1 −





× = 50 

4、检定用测力杠杆等效力臂L 

由测量原理，测力杠杆等效力臂直接影响到杠杆比的（L/r）的正确性。

一般测量中采用杠杆比为η  = 10，滚筒直径Φ245 mm计，则力臂为 1225 mm，

采用钢卷尺测量，则： 

（1）检定用测力杠杆等效力臂长度测量误差 

① 钢卷尺本身的误差 

根据 JJG4－1999《钢卷尺》检定规程，Ⅱ级钢卷尺任意两线纹间的允

许误差为 ±（0.2 + 0.2 L）mm  = 0.6 mm（因为测量长度为 1.2 m，以 2m计）  

② 在测量时，需对准定位键槽中心和拉力销孔中心，估计对准误差不

会超过 3 mm（二端测量），则引起力臂相对误差 

± 2  × 3 mm = ± 4.24 mm 

总的检定用测力杠杆等效力臂极限误差± 22 24.46.0 +  mm = ± 4.28 mm 

按均匀分布考虑，则其引入的标准不确定度分量为 

( )Lu1  = 4.28 mm / 3  = 2.47 mm 

估计该标准不确定度 75%可靠 

自由度 41ν  =  
( )

( )

2

2
1

−








∆
×

Lu
Lu  

=  
2

1
25.0

2
1 −





× =  8 

（2）检定用测力杠杆等效力臂受力点不准确引起等效力臂误差 

平时检定时，采用目测估计（严格而言，应该用重力吊锤检查螺杆加

力轴线应该处于测力杠杆受力孔中心）最大不超过 ± 3 mm。 

按均匀分布考虑，则其引入的标准不确定度分量为 

( )Lu2  = 3 mm / 3  = 1.73 mm 
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估计该标准不确定度 75%可靠 

自由度  42ν  =  
( )

( )

2

2
1

−








∆
×

Lu
Lu  

=  
2

1
25.0

2
1 −





× =  8 

（3）检定受力后测力杠杆倾斜引起的等效力臂变化误差 

按规程规定，“调整杠杆，使水准器显示水平状态，仪表调零”，这时

的测力杠杆如图中“绿色”所示的“BTA”。图中的绿色“ AF”代表拉力

链条（包括标准测力仪的传感器），它的长度为 550mm。测力杠杆固定在滚

筒上，“A点（拉到 1500daN时的 1A点）”是测力杠杆的受力点，由于被检制

动台安置在地沟中，滚筒上表面略高出地面，所以，测力杠杆安装必定高

出地面（也即大大高出滚筒中心线），如图所示测力杠杆水平轴线离滚筒中

心高度为 350mm。 

标准测力仪检定制动台时，在整个施加拉力过程中，制动台受力部件

间的间隙及微小变形会使安置在其上的测力杠杆倾斜（偏离水平），这样实

际力臂长度必定发生变化。经实测，在 3000daN时为最大偏转 3°。 

当加载至 3000daN 时，即加载至制动台仪表显示为 3000daN 时，也即

测力杠杆受力点从“A点”移动至“ 1A点”。这时，图中的拉力螺杆也有些

倾斜，因为拉力螺杆的倾斜角相对于拉力链条与传感器的倾斜角比较小，

同时为了分析时简便，我们将其忽略。这时的测力杠杆倾斜至图中所示“红

色”杠杆位置“ 111 ATB ”。 
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如上所述，通过螺杆对测力杠杆加载，对制动台滚筒施加转力矩，模

拟汽车车轮的阻力矩，实施对制动台的检定。所以，该转力矩应该是“力

×力臂”。在“零点”时，“力”为F
r
、方向是垂直地面向上，测力杠杆水平，

“力臂 ATB ”长为 1225mm；当加载至 3000daN时，“力”为 1F
r
、方向如图所

示是倾斜向外上方，测力杠杆 111 ATB 也是倾斜的，“力臂”应为滚筒中心（作

用力旋转中心）O点向力 1F
r
的延长线所作的垂线 DO 。 

Q OT ⊥ ATB、 1OT ⊥ 111 BTA      ∴ ∠ 1TOT  = ∠ 13AAT  = 3°； 

4OT  = 2OT  = 
°3Cos

OT
 = 350.4803 mm    2TT  = 41TT  = 2OT  － OT  = 0. 4803 mm 

4TT  = 21TT  = OT· tg 3° = 18.3427 mm    ∆ 32TTT  ≌ ∆ 341 TTT    32TT  = 43TT  

∆ 32TTT 中       2
32TT  = 2

3TT  + 2
2TT  = ( )2

3218.3427 TT− + ( )24803 0.   

2
32TT  =  336.4546 － 2 ×18.3427 × 32TT  + 2

32TT  + 0.2307 

32TT  = 
3427.182

2307.0336.4546
×

+
 =  9.1776 mm 

3TT  =  18.3427 mm － 9.1776 mm = 9.1651 mm 

3AT  = AT + 3TT  = 1234.17 mm     31TA  = 11TA  － 31TT  = 1215.83 mm 

根据余弦定理   1AA  = ( ) ( ) °⋅⋅⋅−+ 32 313
2

31
2

3 CosTAATTAAT  = 66.70 mm 

根据正弦定理   Sin ∠ 13AAT  = 
1

3113

AA
TAAATSin ⋅∠

 = 
70.66

83.12153 ⋅°Sin
 =0.9540 

               ∠ 13AAT  = 72.55° 

GA1  = AH  = 1AA ·Cos ∠ 13AAT  =  66.70 mm·Cos 72.55° = 20.00 mm 

∠ 11AAF  = arc Sin
11

1

FA
GA

 = arc Sin
550

00.20
 = 2.08° 

作OC∥ 11AF 与ATB相交于C点，并由C点作 11AF 延长线的垂直线、相交

于 1D 点 

由滚筒中心O点（力臂旋转中心）作 11AF 延长线的垂直线、相交于D点 

∠ TOC  = ∠ 11AAF  =  2.08°TC  = OT · tg ∠ TOC  = 350mm· tg 2.08° = 

12.71 mm 

1AF  = AG  + GF1  = HA1  + GF1  = 31TA ·Sin 3° + 11FA ·Cos 2.08° 

   = 1215.83 mm·Sin 3° + 550mm·Cos 2.08° = 63.63mm + 549.64 mm = 613.27 mm 

∆ GAF 11  ∽ ∆ EAF1  

AE  = 
GF

AFGA

1

11 ⋅
 =  

64.549
613.2700.02 ×

 mm =  22.32 mm 
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CE  = AT －TC－AE  = 1225 mm － 12.71 mm － 22.32 mm = 1189.97mm 

Q 1OT ⊥ 111 BTA     OT ⊥ ATB     ∴ ∠ 1TOT  = ∠ 13AAT  = 3° 

Q 1CD ⊥ 11AF     ACT ⊥ 1AFF     ∴ ∠ 1ACD  = ∠ 11AAF  = 2.08° 

力臂OD  = 1CD  = CE·Cos ∠ 1ACD  = 1189.97 mm·Cos 2.08° = 1189.19 mm 

力臂变化量 ∆ L = OD－AT  = 1189.19 mm － 1225 mm = -35.81 mm 

按均匀分布考虑，则其引入的标准不确定度分量为 

   ( )Lu3  =  35.81 mm /2 3  = 10.37 mm 

由于各种型号制动台、同型号的各台制动台的情况是不同的，估计该标

准不确定度 75%可靠 

自由度 43ν  =  
( )

( )

2

2
1

−








∆
×

Lu
Lu  

=  
2

1
25.0

2
1 −





× =  8 

总的由检定用测力杠杆等效力臂误差引入的标准不确定度为： 

( )Lu  = ( ) ( ) ( )LuLuLu 2
3

2
2

2
1 ++  = 222 37.1073.147.2 ++ mm = 10.80 mm 

自由度  4ν  = 
( )

∑
i

i

c

u
Lu

υ

4

4

= 

8
37.10

8
73.1

8
47.2

80.10
444

4

++
 = 9 

4、输出量的标准不确定度分量一览表 

输入量估计值的 

标准不确定度评定 
自由度 

输出量估计值的 

相对标准不确定度分量 
序

号 
来   源 符号 数 值 符号 数值 符号 灵敏系数 iC  ( )xuCi ×  

1 
测量结果 

重复性 

( )fu1

 
2.53 daN Aν  9 Au  LF

r
⋅
（ 1−daN ） 0.08 % 

2 
数显量化 

误差 

( )fu2

 
0.29 daN 1ν  ∞ 1u  LF

r
⋅
（ 1−daN ） 0.01 % 

3 
滚筒半径 

误差 
( )ru  0.36 mm 2ν  8 2u  LF

f
⋅
（ 1−mm ） 0.29 % 

4 
传感器 

示值 

( )Fu

 
0.52 daN 3ν  50 3u  －

LF
rf
⋅

⋅
2 （ 1−daN ） 0.17 % 

5 
等效力臂 

误差 
( )Lu  10.80 mm 4ν  9 4u  － 2LF

rf
⋅
⋅
（ 1−mm ） 0.87 % 

注：上述计算在接近被检制动台测量点 f = 3000 daN，测力传感器上的示值
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为F = 300 daN（测力臂放大倍数η  = 10），L= 1225 mm， r = 122.5 mm 计

输出量的相对标准不确定度。 

5、合成标准不确定度的评定 

由于各标准不确定度分量相互无关，故 

( )δcU  = 2
4

2
3

2
2

2
1

2 uuuuuA ++++  = 0.94 % 

有效自由度 effυ  = 
( )

∑
i

i

c

u
U

υ

δ
4

4

 = 

9
87.0

50
17.0

8
29.001.0

9
08.0

94.0
44444

4

+++
∞

+
 = 12 

6、扩展不确定度的评定 

按置信概率 p = 0.95，有效自由度 effυ = 12，查 t分布表，得到 k = 2. 18。 

故扩展不确定度应当为 

            U = 2.05 %   k = 2. 18 
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附录3：制动检验台检定时操作方法对检定结果的影响 

一、检定过程三种操作方法 

（1）第一种方法：在检定过程中，标定杆调好水平后检定仪从零开始

分段加载至最大值，然后卸载至零，标定杆重新回至水平状态，此时制动

台传感器不受压力，标准检定仪和被检仪表示值均接近零，此后多次分段

加载重复检定，其示值基本一致。 

原因：因此时滚筒轴承对轴的阻力小，接近零。此时标准检定仪和被

检仪表共同清零，重复检测示值误差变化不大。 

（2）第二种方法：标定杆加预拉力，并且标定杆处于水平位置，把标

准检定仪和被检仪表同时清零，再分段加载至最大值，然后卸载至标准检

定仪仪表的零值止，此时由于杠杆上拉，标准检定仪仪表回零后，轴和轴

承间压力较大，其间摩擦力没有释放（滚筒与外套的摩擦力，减速箱箱内

部的 4个轴承和齿轮），制动台传感器会产生几十 N至几百 N残留值。预压

力越大，其阻力越大，保留在被检仪表的示值越大。如果在此时标准检定

仪和被检仪表同时清零，重新复检，其结果会导致被检仪表示值偏小。此

后再重复进行上述操作过程进行检验，被检结果也不会产生大的变化，因

为在第一次卸载清零时，已把转动阻力在被检仪表上清零，此时被检仪表

示值已减去阻力值。用这种方法检定，示值产生误差，其值为阻力值，使

被检仪表示值偏小。 

（3）第三种方法：标定杆加预拉力时，并且标定杆处于水平位置，然

后标准检定仪和被检仪表同时清零，其后再分段加载至最大值，卸载至标

准检定仪传感器完全放松为止。此时滚筒轴和轴承及联轴器处于放松状态，

对被检传感器没有预压力，因此滚筒轴与轴承阻力很小。复检时重述上述

过程检验时，即预加载至零点附近，标准检定仪和被检仪表同时清零，然

后重复上述检定过程，其结果示值基本不变。 

二、上述操作方法优缺点分析 

（1）第一种方法检定结果：能保持检定结果示值基本不变，不过由于

检定时没有预拉力，造成没有消除齿轮、轴承及联轴器等机械间隙，在加

拉力后杠杆水平倾斜度偏大，杠杆加力点前移较大，力臂变化并且标准检

定仪传感器拉力相对力臂不垂直度偏大。此时拉力越大，其倾斜角度越大，

影响检定误差越大。我们认为此方法会造成较大检定误差。 
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（2）第二种方法检定结果：采用预加力再调水平然后清零方法，再加

载、卸载至检定仪示值为零时、此时标准传感器没有完全卸载，标准检定

仪和被检仪表就同时清零，造成摩擦力没有完全释放，会造成被检仪表示

值偏小，我们认为采用这种方法也会使检定结果误差增大。 

（3）第三种方法检定结果：它既可消除齿轮、轴承及联轴器之间机械

间隙，也使摩擦阻力得到释放，其杠杆倾斜度较小，示值误差小于不加预

加载就检定的示值误差。 

三、我们对操作方法的建议：建议采用下述方法检定 

采用下述操作步骤检定，能获得相对准确的结果： 

（1）把杠杆调至平衡。 

（2）在加载至最大检定点 50%示值时，并且标定杆处于水平位置。 

（3）卸载至标准检定仪传感器完全卸载。（此时对被检传感器没有压

力） 

（4）预加载最大检定点 10%左右预加力，此时标准检定仪和被检仪表

同时清零，再分段加载标定至最大值，每次试验卸载时，标准检定仪传感

器均处于放松状态，然后再重复上述方法复检。此方法可减少杠杆产生较

大倾斜，而造成拉力点偏移和标准检定仪传感器垂直度的变化而产生的示

值误差，从而最大量减少检定结果与实际制动力的偏差。 
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