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 引    言 

本规范依据 JJF1071-2010《国家计量校准规范编写规则》、JJF1001-2011《通用计

量术语及定义》、JJF1059.1-2012《测量不确定度评定与表示》等编制。 

《车辆悬架运动特性（K&C）试验台校准规范》用于车辆悬架运动特性（K&C）试验

台校准的计量特性要求。 

本校准规范给出了车辆悬架运动特性（K&C）试验台的校准条件，校准项目、校准方

法及不确定度评定方法。 

本规范为首次发布。 
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车辆悬架运动特性（K&C）试验台校准规范 

1  范围 

本文件规定了车辆悬架运动特性（K&C）试验台参数的技术要求和校准方法。 

本文件适用于新制造，使用中和维修后的车辆悬架运动特性（K&C）试验台参数校

准。（其它类似设备可参照本文件进行校准）。 

2  引用文件 

JJF1001-2011    通用计量术语及定义 

JJF1059.1-2012  测量不确定度评定与表示 

JJF1071-2010    国家计量校准规范编写规则 

JJF1094-2002    测量仪器特性评定 

使用本文件时，应注意使用上述引用文件的现行有效版本。 

3 术语和定义 

3.1悬架 K特性 

即悬架运动学特性,是指车轮在垂直方向上往复运动的过程中,由于悬架导向机构的

作用而导致车轮平面和轮心点产生角位移和线位移变化的特性。 

3.2 悬架 C特性 

即悬架弹性运动学特性，是指地面作用于轮胎上的力和力矩所导致的车轮平面和轮

心产生角位移和线位移变化的特性。 

4  概述 

车辆悬架运动特性（K&C）试验台（以下简称 K&C试验台）是通过将车辆置于车辆悬

架运动特性（K&C）试验台，对轮胎和底盘缓慢的施加力或位移，模拟车辆在路面行驶时

的悬架变化情况，来测量关键的力、力矩、悬架和底盘的位置变化等参数的的专用设备。 

5 计量特性 

5.1 适配车辆参数 
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5.1.1 车辆轴距各校准点示值误差应不大于±1.0mm。 

5.1.2 车辆轮距各校准点示值误差应不大于±1.0mm。 

5.2 中心平台 

5.2.1 中心平台垂向位移（弹跳）各校准点示值误差应不大于±0.3%FS。 

5.2.2 侧倾角各校准点示值误差应不大于±0.1°。 

5.2.3 俯仰角各校准点示值误差应不大于±0.1°。 

5.3 平台运动 

5.3.1 纵向（X方向)运动位移各校准点示值误差应不大于±0.3%FS。 

5.3.2 横向（Y方向)运动位移各校准点示值误差应不大于±0.3%FS。 

5.3.3 Z向旋转角度各校准点示值误差应不大于±0.1°。 

5.4 车轮偏转位置测量系统 

5.4.1 相对车轮纵向偏转方向（X方向)位移各校准点示值误差应不大于±0.3%FS。 

5.4.2 相对车轮横向偏转方向（Y方向)位移各校准点示值误差应不大于±0.3%FS。 

5.4.3 相对车轮垂直偏转方向（Z方向)位移各校准点示值误差应不大于±0.3%FS。 

5.4.4 转向角各校准点示值误差应不大于±0.1°。 

5.4.5 外倾角各校准点示值误差应不大于±0.1°。 

5.4.6 车轮转角各校准点示值误差应不大于±0.1°。 

5.5 车轮加载 

5.5.1 纵向力值各校准点示值误差应不大于±0.5%FS。 

5.5.2 侧向力值各校准点示值误差应不大于±0.5%FS。 

5.5.3 垂向力值各校准点示值误差应不大于±0.5%FS。 

5.5.4 扭矩各校准点示值误差应不大于±0.5%FS。 

5.6 转动惯量 

转动惯量各校准点示值误差应不大于±1.5%。 

5.7 质心位置 
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      质心位置各方向三维坐标各校准点示值误差应不大于±1.5%。 

 

注：上述技术要求仅供参考 

6 校准条件 

6.1 环境条件 

环境温度：10℃～40℃ 

相对湿度：≤85%RH 

6.2标准装置 

                        表 3 标准装置及要求 

序号 仪器设备名称 最大允许误差 

1 激光跟踪仪  ±0.01% 

2 标准力传感器 ±0.1% 

3 标准扭矩传感器 ±0.1% 

4 标准转动惯量支架 ±0.3% 

5 标准质心位置支架 ±0.3% 

7 校准项目及方法 

7.1外观检查 

车辆悬架运动特性（K&C）试验台应有唯一性的识别标识，各部件操作灵活，显示

清晰，不应有影响校准的缺陷。，校准方可进行。 

7.2适配车辆参数 

7.2.1 车辆轴距示值误差 
将激光跟踪仪按其使用说明安装在高三脚架上，并对 K&C 试验台进行测量，设置

并调节 K&C 试验台车辆轴距，在量程范围内，至少应选择 5 个校准点，待读数稳定后，

分别读取并记录 K&C 试验台与激光跟踪仪的示值，每一校准点重复测量三次，按公式

（7.1）计算车辆轴距示值误差，取 5个校准点的最大示值误差作为示值误差校准结果。 

     z0iziizL LL −=∆                            （7.1） 
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式中： izL∆ --第 i 校准点 K&C 试验台车辆轴距示值误差，mm； 

          ziL --第 i 校准点 K&C 试验台车辆轴距 3 次示值算术平均值，mm； 

         z0iL --第 i 校准点激光跟踪仪 3 次测量示值算术平均值，mm。 

 

7.2.2 车辆轮距示值误差 

将激光跟踪仪按其使用说明安装在高三脚架上，并对 K&C 试验台进行测量，设置

并调节 K&C 试验台车辆轮距，在量程范围内，至少应选择 5 个校准点，待读数稳定后，

分别读取并记录 K&C 试验台与激光跟踪仪的示值，每一校准点重复测量三次，按公式

（7.2）计算车辆轮距示值误差，取 5个校准点的最大示值误差作为示值误差校准结果。 

                   l0iliilL LL −=∆                            （7.2） 

式中： ilL∆ --第 i 校准点 K&C 试验台车辆轮距示值误差，mm； 

          ilL --第 i 校准点 K&C 试验台车辆轮距 3 次示值算术平均值，mm； 

          l0iL --第 i 校准点激光跟踪仪 3 次测量示值算术平均值，mm。 

7.3中心平台 

7.3.1 中心平台垂向位移（弹跳）示值误差 

将激光跟踪仪按其使用说明安装在高三脚架上，并对 K&C 试验台进行测量，设置

并调节 K&C 试验台中心平台垂向位移（弹跳），在量程范围内，至少应选择 5 个校准

点，待读数稳定后，分别读取并记录 K&C 试验台与激光跟踪仪的示值，每一校准点重

复测量三次，按公式（7.3）计算中心平台垂向位移（弹跳）示值误差，取 5个校准点

的最大示值误差作为示值误差校准结果。 

                   
%

FS
LL c0ici

icL 100×
−

=
）（

δ
                           （7.3） 

式中： icLδ --第 i 校准点 K&C 试验台中心平台垂向位移（弹跳）示值误差，%FS； 

      iLc --第 i 校准点 K&C 试验台中心平台垂向位移（弹跳）3 次示值算术平均

值，mm； 
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      c0iL --第 i 校准点激光跟踪仪 3 次测量示值算术平均值，mm； 

)FS（ --K&C 试验台中心平台垂向位移（弹跳）满量程值，mm。 

7.3.2 侧倾角示值误差 

将激光跟踪仪按其使用说明安装在高三脚架上，并对 K&C 试验台进行测量，设置

并调节 K&C 试验台侧倾角，在量程范围内，至少应选择 5 个校准点，待读数稳定后，

分别读取并记录 K&C 试验台与激光跟踪仪的示值，每一校准点重复测量三次，按公式

（7.4）计算侧倾角示值误差，取 5个校准点的最大示值误差作为示值误差校准结果。 

                   c0iciic
θθ∆θ −=                            （7.4） 

式中： icθ
∆ --第 i 校准点 K&C 试验台侧倾角示值误差，°； 

      icθ --第 i 校准点 K&C 试验台侧倾角 3 次示值算术平均值，°； 

      c0iθ --第 i 校准点激光跟踪仪 3 次测量示值算术平均值，°。 
7.3.3 俯仰角示值误差 

将激光跟踪仪按其使用说明安装在高三脚架上，并对 K&C 试验台进行测量，设置

并调节 K&C 试验台俯仰角，在量程范围内，至少应选择 5 个校准点，待读数稳定后，

分别读取并记录 K&C 试验台与激光跟踪仪的示值，每一校准点重复测量三次，按公式

（7.5）计算俯仰角示值误差，取 5个校准点的最大示值误差作为示值误差校准结果。 

                   f0iifif
θθ∆θ −=

                           （7.5） 

式中： ifθ∆ --第 i 校准点 K&C 试验台俯仰角示值误差，°； 

      ifθ --第 i 校准点 K&C 试验台俯仰角 3 次示值算术平均值，°； 

      f0iθ --第 i 校准点激光跟踪仪 3 次测量示值算术平均值，°。 

7.4平台运动 

7.4.1 平台纵向（X 方向)运动位移示值误差 

将激光跟踪仪按其使用说明安装在高三脚架上，并对 K&C 试验台进行测量，设置

并调节 K&C 试验台平台纵向（X 方向)运动位移，在量程范围内，至少应选择 5 个校

准点，待读数稳定后，分别读取并记录 K&C 试验台与激光跟踪仪的示值，每一校准点
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重复测量三次，按公式（7.6）计算平台纵向（X 方向)运动位移示值误差，取 5个校准

点的最大示值误差作为示值误差校准结果。 

                   
%

FS
LL X0iXi

iXL 100×
−

=
）（

δ
                           （7.6） 

式中： iXLδ --第 i 校准点 K&C 试验台平台纵向（X 方向)运动位移示值误差，%FS； 

      iXL --第 i 校准点 K&C 试验台平台纵向（X 方向)运动位移 3 次示值算术平均

值，mm； 

      X0iL --第 i 校准点激光跟踪仪 3 次测量示值算术平均值，mm； 

)FS（ --K&C 试验台平台纵向（X 方向)运动位移满量程值，mm。 

7.4.2 平台横向（Y 方向)运动位移示值误差 

将激光跟踪仪按其使用说明安装在高三脚架上，并对 K&C 试验台进行测量，设置

并调节 K&C 试验台平台横向（Y 方向)运动位移，在量程范围内，至少应选择 5 个校

准点，待读数稳定后，分别读取并记录 K&C 试验台与激光跟踪仪的示值，每一校准点

重复测量三次，按公式（7.7）计算平台横向（Y 方向)运动位移示值误差，取 5个校准

点的最大示值误差作为示值误差校准结果。 

                   
%

FS
LL Y0iYi

iYL 100×
−

=
）（

δ
                           （7.7） 

式中： iYLδ --第 i 校准点 K&C 试验台平台横向（Y 方向)运动位移示值误差，%FS； 

      iYL --第 i 校准点 K&C 试验台平台横向（Y 方向)运动位移 3 次示值算术平均

值，mm； 

      Y0iL --第 i 校准点激光跟踪仪 3 次测量示值算术平均值，mm； 

）（FS --K&C 试验台平台横向（Y 方向)运动位移满量程值，mm。 

7.4.3 平台 Z 向旋转角度示值误差 

将激光跟踪仪按其使用说明安装在高三脚架上，并对 K&C 试验台进行测量，设置

并调节 K&C 试验台平台 Z 向旋转角度，在量程范围内，至少应选择 5 个校准点，待

读数稳定后，分别读取并记录 K&C 试验台与激光跟踪仪的示值，每一校准点重复测量



JJF（机械）1110-2023 

7 
 

三次，按公式（7.8）计算平台 Z 向旋转角度示值误差，取 5个校准点的最大示值误差

作为示值误差校准结果。 

                   x0iixix
θθ∆θ −=                            （7.8） 

式中： ixθ
∆ --第 i 校准点 K&C 试验台平台 Z 向旋转角度示值误差，°； 

      ixθ --第 i 校准点 K&C 试验台平台 Z 向旋转角度 3 次示值算术平均值，°； 

      x0iθ --第 i 校准点激光跟踪仪 3 次测量示值算术平均值，°。 

7.5车轮偏转位置测量系统 

7.5.1 相对车轮纵向偏转方向（X 方向)位移示值误差 

将激光跟踪仪按其使用说明安装在高三脚架上，并对 K&C 试验台进行测量，设置

并调节 K&C 试验台相对车轮纵向偏转方向（X 方向)位移，在量程范围内，至少应选

择 5 个校准点，待读数稳定后，分别读取并记录 K&C 试验台与激光跟踪仪的示值，每

一校准点重复测量三次，按公式（7.9）计算相对车轮纵向偏转方向（X 方向)位移示值

误差，取 5个校准点的最大示值误差作为示值误差校准结果。 

                   
%

FS
VV X0iXi

iXV 100×
−

=
）（

δ
                           （7.9） 

式中： iXVδ --第 i 校准点 K&C 试验台相对车轮纵向偏转方向（X 方向)位移示值误

差，%FS； 

      iXV --第 i 校准点 K&C 试验台相对车轮纵向偏转方向（X 方向)位移 3 次示值

算术平均值，mm； 

      X0iV --第 i 校准点激光跟踪仪 3 次测量示值算术平均值，mm； 

）（FS --相对车轮纵向偏转方向（X 方向)位移满量程值，mm。 

7.5.2 相对车轮横向偏转方向（Y 方向)位移示值误差 

将激光跟踪仪按其使用说明安装在高三脚架上，并对 K&C 试验台进行测量，设置

并调节 K&C 试验台相对车轮横向偏转方向（Y 方向)位移，在量程范围内，至少应选

择 5 个校准点，待读数稳定后，分别读取并记录 K&C 试验台与激光跟踪仪的示值，每
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一校准点重复测量三次，按公式（7.10）计算相对车轮横向偏转方向（Y 方向)位移示值

误差，取 5个校准点的最大示值误差作为示值误差校准结果。 

                   
%

FS
VV Y0iiY

iYV 100×
−

=
）（

δ
                           （7.10） 

式中： iYVδ --第 i 校准点 K&C 试验台相对车轮横向偏转方向（Y 方向)位移示值

差，%FS； 

      iYV --第 i 校准点 K&C 试验台相对车轮横向偏转方向（Y 方向)位移 3 次示值

算术平均值，mm； 

      Y0iV --第 i 校准点激光跟踪仪 3 次测量示值算术平均值，mm； 

）（FS --K&C 试验台相对车轮横向偏转方向（Y 方向)位移满量程值，mm。 

7.5.3 相对车轮垂向偏转方向（Z 方向)位移示值误差 

将激光跟踪仪按其使用说明安装在高三脚架上，并对 K&C 试验台进行测量，设置

并调节 K&C 试验台相对车轮垂向偏转方向（Z 方向)位移，在量程范围内，至少应选

择 5 个校准点，待读数稳定后，分别读取并记录 K&C 试验台与激光跟踪仪的示值，每

一校准点重复测量三次，按公式（7.11）计算相对车轮垂向偏转方向（Z 方向)位移示值

误差，取 5个校准点的最大示值误差作为示值误差校准结果。 

 

                   
%

FS
VV Z0iiZ

iZV 100×
−

=
）（

δ
                           （7.11） 

式中： iZVδ --第 i 校准点 K&C 试验台相对车轮垂向偏转方向（Z 方向)位移示值误

差，%FS； 

      iZV --第 i 校准点 K&C 试验台相对车轮垂向偏转方向（Z 方向)位移 3 次示值

算术平均值，mm； 

      Z0iV --第 i 校准点激光跟踪仪 3 次测量示值算术平均值，mm； 

）（FS --相对车轮垂向偏转方向（Z 方向)满量程值，mm。 

7.5.4 转向角示值误差 



JJF（机械）1110-2023 

9 
 

将激光跟踪仪按其使用说明安装在高三脚架上，并对 K&C 试验台进行测量，设置

并调节 K&C 试验台转向角，在量程范围内，至少应选择 5 个校准点，待读数稳定后，

分别读取并记录 K&C 试验台与激光跟踪仪的示值，每一校准点重复测量三次，按公式

（7.12）计算转向角示值误差，取 5个校准点的最大示值误差作为示值误差校准结果。 

                   z0iziiz
θθ∆θ −=                            （7.12） 

式中： izθ
∆ --第 i 校准点 K&C 试验台转向角示值误差，°； 

      izθ --第 i 校准点 K&C 试验台转向角 3 次示值算术平均值，°； 

      z0iθ --第 i 校准点激光跟踪仪 3 次测量示值算术平均值，°。 
7.5.5 外倾角示值误差 

将激光跟踪仪按其使用说明安装在高三脚架上，并对 K&C 试验台进行测量，设置

并调节 K&C 试验台外倾角，在量程范围内，至少应选择 5 个校准点，待读数稳定后，

分别读取并记录 K&C 试验台与激光跟踪仪的示值，每一校准点重复测量三次，按公式

（7.13）计算外倾角示值误差，取 5个校准点的最大示值误差作为示值误差校准结果。 

                   w0iwiiw
θθ∆θ −=                            （7.13） 

式中： iwθ
∆ --第 i 校准点 K&C 试验台外倾角示值误差，°； 

      iwθ --第 i 校准点 K&C 试验台外倾角 3 次示值算术平均值，°； 

      w0iθ --第 i 校准点激光跟踪仪 3 次测量示值算术平均值，°。 
7.5.6 车轮转角示值误差 

将激光跟踪仪按其使用说明安装在高三脚架上，并对 K&C 试验台进行测量，设置

并调节 K&C 试验台车轮转角，在量程范围内，至少应选择 5 个校准点，待读数稳定后，

分别读取并记录 K&C 试验台与激光跟踪仪的示值，每一校准点重复测量三次，按公式

（7.14）计算车轮转角示值误差，取 5个校准点的最大示值误差作为示值误差校准结果。 

                   cz0icziczi
θθ∆θ −=                            （7.14） 

式中： iczθ∆ --第 i 校准点 K&C 试验台车轮转角示值误差，°； 

      iczθ --第 i 校准点 K&C 试验台车轮转角 3 次示值算术平均值，°； 



JJF（机械）1110-2023 

10 
 

      cz0iθ --第 i 校准点激光跟踪仪 3 次测量示值算术平均值，°。 

7.6车轮加载 

7.6.1 纵向力值示值误差 

将标准力传感器与 K&C 试验台纵向力传感器串联安装并进行加载，在量程范围

内，至少应选择 5 个校准点，待读数稳定后，分别读取并记录 K&C 试验台与标准力传

感器的示值，每一校准点重复测量三次，按公式（7.15）计算纵向力值示值误差，取 5

个校准点的最大示值误差作为示值误差校准结果。 

                   
%

FS
FF X0iXi

iXF 100×
−

=
）（

δ
                          （7.15） 

式中： iXFδ --第 i 校准点 K&C 试验台纵向力值示值误差，%FS； 

      iXF --第 i 校准点 K&C 试验台纵向力值 3 次示值算术平均值，N； 

      X0iF --第 i 校准点标准力传感器 3 次测量示值算术平均值，N； 

）（FS --K&C 试验台纵向力值满量程值，N。 

7.6.2 侧向力值示值误差 

将标准力传感器与 K&C 试验台侧向力传感器串联安装并进行加载，在量程范围

内，至少应选择 5 个校准点，待读数稳定后，分别读取并记录 K&C 试验台与标准力传

感器的示值，每一校准点重复测量三次，按公式（7.16）计算侧向力值示值误差，取 5

个校准点的最大示值误差作为示值误差校准结果。 

                   
%

FS
FF Y0iiY

iYF 100×
−

=
）（

δ
                           （7.16） 

式中： iYFδ --第 i 校准点 K&C 试验台侧向力值示值误差，%FS； 

      iYF --第 i 校准点 K&C 试验台侧向力值 3 次示值算术平均值，N； 

      Y0iF --第 i 校准点标准力传感器 3 次测量示值算术平均值，N。 

）（FS --K&C 试验台侧向力值满量程值，N。 

7.6.3 垂向力值示值误差 
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将标准力传感器与 K&C 试验台垂向力传感器串联安装并进行加载，在量程范围

内，至少应选择 5 个校准点，待读数稳定后，分别读取并记录 K&C 试验台与标准力传

感器的示值，每一校准点重复测量三次，按公式（7.17）计算垂向力值示值误差，取 5

个校准点的最大示值误差作为示值误差校准结果。 

                   
%

FS
FF Z0iiZ

iZF 100×
−

=
）（

δ
                           （7.17） 

式中： izFδ --第 i 校准点 K&C 试验台垂向力值示值误差，%FS； 

      iZF --第 i 校准点 K&C 试验台垂向力值 3 次示值算术平均值，N； 

      Z0iF --第 i 校准点标准力传感器 3 次测量示值算术平均值，N； 

）（FS --K&C 试验台垂向力值满量程值，N。 

7.6.4 扭矩示值误差 

将标准扭矩传感器与 K&C 试验台扭矩传感器串联安装并进行加载，在量程范围

内，至少应选择 5 个校准点，待读数稳定后，分别读取并记录 K&C 试验台与标准扭矩

传感器的示值，每一校准点重复测量三次，按公式（7.18）计算扭矩示值误差，取 5个

校准点的最大示值误差作为示值误差校准结果。 

                   
%

FS
MM z0izi

iZM 100×
−

=
）（

δ
                         （7.18） 

式中： izMδ --第 i 校准点 K&C 试验台扭矩示值误差，%FS； 

      izM --第 i 校准点 K&C 试验台扭矩值 3 次示值算术平均值，Nm； 

      z0iM --第 i 校准点标准扭矩传感器 3 次测量示值算术平均值，Nm； 

）（FS --K&C 试验台扭矩满量程值，Nm。 

7.7转动惯量 

7.7.1 X 方向转动惯量示值误差 

将标准转动惯量支架安放在 K&C 试验台，待读数稳定后，读取并记录 K&C 试验

台和标准转动惯量支架 X 方向转动惯量示值，每一校准点重复测量三次，按公式（7.19）
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计算转动惯量示值误差。 

                   
%

G
GG

X0i

X0iXi
XiG 100×

−
=δ

                         （7.19） 

式中： XiGδ --第 i 校准点 K&C 试验台 X 方向转动惯量示值误差，%； 

      XiG --第 i 校准点 K&C 试验台 X 方向转动惯量 3 次测量示值平均值，kgm2； 

      X0iG --第 i 校准点标准转动惯量支架 X 方向示值，kgm2。 

7.7.2 Y 方向转动惯量示值误差 

将标准转动惯量支架安放在 K&C 试验台，待读数稳定后，读取并记录 K&C 试验

台和标准转动惯量支架 Y 方向转动惯量示值，每一校准点重复测量三次，按公式（7.20）

计算转动惯量示值误差。 

                   
%

G
GG

Y0i

Y0iYi
YiG 100×

−
=δ

                          （7.20） 

式中： YiGδ --第 i 校准点 K&C 试验台 Y 方向转动惯量示值误差，%； 

      YiG --第 i 校准点 K&C 试验台 Y 方向转动惯量 3 次测量示值平均值，kgm2； 

      Y0iG --第 i 校准点标准转动惯量支架 Y 方向示值，kgm2。 

7.7.3 Z 方向转动惯量示值误差 

将标准转动惯量支架安放在 K&C 试验台，待读数稳定后，读取并记录 K&C 试验

台和标准转动惯量支架 Z 方向转动惯量示值，每一校准点重复测量三次，按公式（7.21）

计算转动惯量示值误差。 

                   
%

G
GG

Z0i

Z0iZi
ZiG 100×

−
=δ

                         （7.21） 

式中： ZiGδ --第 i 校准点 K&C 试验台 Z 方向转动惯量示值误差，%； 

      ZiG --第 i 校准点 K&C 试验台 Z 方向转动惯量 3 次测量示值平均值，kgm2； 

      Z0iG --第 i 校准点标准转动惯量支架 Z 方向示值，kgm2。 

7.8质心位置 
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7.8.1 质心位置 X 方向三维坐标示值误差 

将标准质心位置支架安放在 K&C 试验台，待读数稳定后，读取并记录 K&C 试验

台和标准质心位置支架 X 方向三维坐标示值，每一校准点重复测量三次，按公式（7.22）

计算质心位置 X 方向三维坐标示值误差。 

                   
%

H
HH

X0i

X0iXi
XiG 100×

−
=δ

                         （7.22） 

式中： XiHδ --第 i 校准点 K&C 试验台质心位置 X 方向三维坐标示值误差，%； 

      XiH --第 i 校准点 K&C 试验台质心位置 X 方向三维坐标 3 次测量示值平均

值，mm； 

      X0iH --第 i 校准点标准质心位置支架 X 方向三维坐标示值，mm。 

7.8.2 质心位置 Y 方向三维坐标示值误差 

将标准质心位置支架安放在 K&C 试验台，待读数稳定后，读取并记录 K&C 试验

台和标准质心位置支架 Y 方向三维坐标示值，每一校准点重复测量三次，按公式（7.23）

计算质心位置 Y 方向三维坐标示值误差。 

                   %
H

HH

Y0i

Y0iYi
YiG 100×

−
=δ                          （7.23） 

式中： YiHδ --第 i 校准点 K&C 试验台质心位置 Y 方向三维坐标示值误差，%； 

      YiH --第 i 校准点 K&C 试验台质心位置 Y 方向三维坐标 3 次测量示值平均

值，mm； 

      Y0iH --第 i 校准点标准质心位置支架 Y 方向三维坐标示值，mm。 

7.8.3 质心位置 Z 方向三维坐标示值误差 

将标准质心位置支架安放在 K&C 试验台，待读数稳定后，读取并记录 K&C 试验

台和标准质心位置支架 Z 方向三维坐标示值，每一校准点重复测量三次，按公式（7.24）

计算质心位置 Z 方向三维坐标示值误差。 

                   
%

H
HH

Z0i

Z0iZi
ZiG 100×

−
=δ

                         （7.24） 

式中： ZiHδ --第 i 校准点 K&C 试验台质心位置 Z 方向三维坐标示值误差，%； 
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      ZiH --第 i校准点K&C试验台质心位置Z方向三维坐标3次测量示值平均值，

mm； 

      Z0iH --第 i 校准点标准质心位置支架 Z 方向三维坐标示值，mm。 

7 校准结果的表述 

经校准的车辆悬架运动特性（K&C）试验台，出具校准证书或校准报告。注明校准

项目，校准用测量标准的溯源性及有效性说明，测量不确定度等（详见附录 B）。 

8 复校时间间隔 

建议复校准时间间隔为 1 年。使用单位亦可根据实际使用情况自主决定复校时间间

隔。 
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附录 A  

（资料性） 

车辆悬架运动特性（K&C）试验台测量不确定度分析示例 

A.1车辆轴距(或轮距）示值误差测量不确定度的评定示例 

以车辆轴距示值误差测量不确定的评定为例 

A.1.1 测量方法 

用本规范规定的测量方法如正文 7.2.1所述。 

A.1.2 数学模型 

 z0iziizL LL −=∆
                           (A.1.1) 

式中： izL∆ --第 i校准点 K&C试验台车辆轴距示值误差，mm； 

         ziL --第 i校准点 K&C试验台车辆轴距 3次示值算术平均值，mm； 

         z0iL --第 i校准点激光跟踪仪 3次测量示值算术平均值，mm。 

A.1.3 方差和灵敏系数 

因为各输入量彼此独立，依不确定度传播定律： 

[ ]
2

1

2 )()( ∑
=

=
n

i
iic xucyu                          (A.1.2) 

由（A.1.1）式得方差： 

          
( ) ( )z0iziizLc LucLuc)(u 22

2
22

1
2 +=∆

                  (A.1.3) 

 式中：  ( )ziLu ─被校 K&C试验台的不确定度分量； 

               
( )z0iLu ─标准激光跟踪仪误差的不确定度分量。 

灵敏系数：  

11 =
∂

∂
=

）（

）（

zi

izL

L
c

∆
                                (A.1.4) 

      12 −=
∂

∂
=

）（

）（

z0i

ziL

L
c

∆
                               (A.1.5) 

根据（A.1.4），(A.1.5)式得标准不确定度： 
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( ) ( )z0iziizLc LuLu)(u 222 +=∆                        (A.1.6) 

A.1.4标准不确定度评定 

A.1.4.1由被校 K&C试验台轴距测量引入的标准不确定度 ）（ izLu  

A.1.4.1.1由被校 K&C试验台轴距测量重复性引入的标准不确定度分量 1u  

以轴距 4000mm 值校准点为例，进行 10 次独立、等精度测量，测量结果如表 A.1.1

所示。 

 表 A.1.1轴距测量数据                   （单位：mm） 

分量 
测量值 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

iLz （mm) 4000.1 4000.0 4000.2 4000.1 4000.0 4000.1 4000.1 4000.0 4000.0 4000.1 

iLzo (mm) 4000.1 4000.2 4000.3 4000.4 4000.4 4000.3 4000.2 4000.3 4000.4 4000.4 

iLz
∆ (mm) 0.0 -0.2 -0.1 -0.3 -0.4 -0.2 -0.1 -0.3 -0.4 -0.3 

得单次测量的实验标准差： 

( )
=

∑
= =

−

9

10

1

2

i
izLizL

izL )(S
∆∆

∆ 0.134mm                 (A.1.7) 

在实际测量中，在重复条件下测量 3次，以 3次测量结果的算术平均值为测量结果，

其标准不确定度分量为： 

( )
==

31
ziLS

u
∆

 0.078mm                     (A.1.8) 

A.1.4.1.2由被校 K&C试验台数显量化误差引入的标准不确定度分量 2u  

K&C 试验台显示仪表的分辨力为:0.1mm,其量化误差以等概率分布在半宽为 0.05mm

的区间内，取包含因子 3=k ，其引入的标准不确定度为： 

==
3
050

2
.u  0.029 mm                       (A.1.9) 

A.1.4.2标准装置引入的标准不确定度分量 

A.1.4.2.1标准激光跟踪仪误差引入的标准不确定度
( )z0iLu  
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查激光跟踪仪证书，其最大允许误差为±0.005%。服从均匀分布，由此引入的标准

不确定度分量： 

( ) 300504000 /%.Lu z0i ×= =0.115mm             (A.1.10) 

A.1.5合成标准不确定度： 

以上各项均不相关，列出轴距示值误差测量不确定度汇总表： 

表 A.1.2 轴距示值误测量不确定度汇总表 

序号 来源 类型 分布 
包含

因子 
符 号 |灵敏系数| 标准不确定度 

1 
被校 K&C试验台轴距

测量 
      

1.1 测量重复性 A 正态 1 u1 1 0.078mm 

1.2 轴距数显量化误差 B 均匀 3  u2 1 0.029mm 

2 标准装置引入       

2.1 激光跟踪仪 B 均匀 3  
( )z0iLu

 

1 0.115mm 

由重复性引入的不确定度分量大于由分辨力引入的不确定度分量，因此可以不考虑

K&C试验台轴距数显量化误差引入的不确定度。 

由被校设备轴距测量引入的标准不确定度为： 

( )ziLu = 1u =0.078mm                         (A.1.11) 

合成标准不确定度： 

( ) ( )zioziizLc LuLu)(u 22 +=∆ =0.14mm               (A.1.12) 

A.1.6扩展不确定度评定： 

按置信因子 k=2，则扩展不确定度为： 

U=2×0.14=0.28mm                              (A.1.13) 

结论：上述分析及计算得到 K&C试验台轴距示值误差测量结果的扩展不确定度为：

U=0.28mm，（k=2）。 
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A.2中心平台垂向位移（弹跳）示值误差测量不确定度的评定示例 

A.2.1 测量方法 

用本规范规定的测量方法如正文 7.3.1所述。 

A.2.2 数学模型 

 
%

FS
LL c0ici

icL 100×
−

=
）（

δ
                       (A.2.1) 

式中： icLδ --第 i校准点 K&C试验台中心平台垂向位移（弹跳）示值误差，%FS； 

      iLc --第 i校准点 K&C试验台中心平台垂向位移（弹跳）3次示值算术平均值，mm； 

      c0iL --第 i校准点激光跟踪仪 3次测量示值算术平均值，mm； 

）（FS --K&C试验台中心平台垂向位移（弹跳）满量程值，mm。 

A.2.3 方差和灵敏系数 

因为各输入量彼此独立，依不确定度传播定律： 

[ ]
2

1

2 )()( ∑
=

=
n

i
iic xucyu                          (A.2.2) 

由（A.2.1）式得方差： 

          
( ) ( )c0iciicLc LucLuc)(u 22

2
22

1
2 +=δ

                 (A.2.3) 

式中：  
( )ciLu ─被校 K&C试验台的不确定度分量； 

   
( )c0iLu ─标准激光跟踪仪误差的不确定度分量。 

灵敏系数：  

       
）（）（

）（

FSL
c

ci

icL 1
1 =

∂

∂
=

δ

                                 (A.2.4) 

          
）（）（

）（

FSL
c

c0i

icL 1
2

−
=

∂

∂
=

δ
                                 (A.2.5)           

根据（A.2.4），(A.2.5)式得标准不确定度： 

( ) ( )
2

22
2

）（FS
LuLu)(u c0iic

ciLc
+

=δ
                       (A.2.6) 

A.2.4标准不确定度评定 
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A.2.4.1由被校 K&C试验台中心平台垂向位移（弹跳）测量引入的标准不确定度 ）（ icLu  

A.2.4.1.1 由被校 K&C 试验台中心平台垂向位移（弹跳）测量重复性引入的标准不确定

度分量 1u  

以中心平台垂向位移（弹跳）满量程 190mm,选择 180mm 校准点为例，进行 10 次独

立、等精度测量，测量结果如表 A.2.1所示。 

表 A.2.1 中心平台垂向位移（弹跳）测量数据            （单位：mm） 

分量 
测量值 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

icL （mm) 180.05 180.08 180.03 180.03 180.06 180.04 180.06 180.03 180.04 180.06 

icoL (mm) 180.03 180.04 180.12 180.21 180.18 180.03 180.18 180.18 180.17 180.21 

绝对误差

icL∆ (mm) 
0.02 0.04 -0.09 -0.18 -0.12 0.01 -0.12 -0.15 -0.13 -0.15 

得单次测量的实验标准差： 

( )
=

∑
= =

−

9

10

1

2

i
icLicL

icL )(S
∆∆

∆ 0.080mm              (A.2.7) 

在实际测量中，在重复条件下测量 3次，以 3次测量结果的算术平均值为测量结果，

其标准不确定度分量为： 

31

）（
icLS

u
∆

= = 0.046mm                      (A.2.8) 

A.2.4.1.2 由被校 K&C 试验台中心平台垂向位移（弹跳）数显量化误差引入的标准不确

定度分量 2u  

K&C 试验台中心平台垂向位移（弹跳）显示仪表的分辨力为:0.01mm,其量化误差以

等概率分布在半宽为 0.005mm的区间内，取包含因子 3=k ，其引入的标准不确定度为： 

==
3

0050
2

.u  0.0029mm                       (A.2.9) 

A.2.4.2标准装置引入的标准不确定度分量 
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A.2.4.2.1标准激光跟踪仪误差引入的标准不确定度
( )c0iLu  

查激光跟踪仪证书，其最大允许误差为±0.005%。服从均匀分布，由此引入的标准

不确定度分量： 

( ) 30050180 /%.Lu c0i ×= =0.0052mm               (A.2.10) 

A.2.5合成标准不确定度： 

以上各项均不相关，列出中心平台垂向位移（弹跳）示值误差测量不确定度汇总表： 

表 A.2.2 中心平台垂向位移（弹跳）示值误测量不确定度汇总表 

序

号 
来源 

类

型 
分布 

包含

因子 
符 号 |灵敏系数| 标准不确定度 

1 
被校 K&C 试验台中心平

台垂向位移（弹跳）测量 
      

1.1 测量重复性 A 正态 1 u1 0.0052mm
-1
 0.046mm 

1.2 
中心平台垂向位移（弹

跳）数显量化误差 
B 均匀 3  u2 0.0052mm

-1
 0.0029mm 

2 标准装置引入       

2.1 激光跟踪仪误差 B 均匀 3  ( )c0iLu  0.0052mm
-1
 0.0052mm 

由重复性引入的不确定度分量大于由分辨力引入的不确定度分量，因此可以不考虑

K&C试验台中心平台垂向位移（弹跳）数显量化误差引入的不确定度。 

由被校 K&C试验台中心平台垂向位移（弹跳）测量引入的标准不确定度为： 

( )ciLu = 1u =0.046mm                         (A.2.11) 

合成标准不确定度： 

( ) ( )
）（FS

LuLu
)(u c0ici

icLc

22 +
=δ =0.024%FS                (A.2.12) 

A.2.6扩展不确定度评定： 

按置信因子 k=2，则扩展不确定度为： 

U=2×0.024%FS=0.048%FS                     (A.2.13) 

结论：上述分析及计算得到 K&C 试验台中心平台垂向位移（弹跳）示值误差测量结

果的扩展不确定度为：U=0.048%FS，（k=2）。 
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A.3中心平台侧倾角(或俯仰角）示值误差测量不确定度的评定示例 

以中心平台侧倾角示值误差测量不确定的评定为例 

A.3.1 测量方法 

用本规范规定的测量方法如正文 7.3.2所述。 

A.3.2 数学模型 

 c0iciic
θθ∆θ −=                              (A.3.1) 

式中：
icθ

∆ --第 i校准点 K&C试验台中心平台侧倾角示值误差，°； 

      icθ --第 i校准点 K&C试验台中心平台侧倾角 3次示值算术平均值，°； 

      c0iθ --第 i校准点激光跟踪仪 3次测量示值算术平均值，°。 

A.3.3 方差和灵敏系数 

因为各输入量彼此独立，依不确定度传播定律： 

[ ]
2

1

2 )()( ∑
=

=
n

i
iic xucyu                          (A.3.2) 

由（A.3.1）式得方差： 

          ( ) ( )c0icicic ucuc)(u θθ∆θ
22

2
22

1
2 +=                 (A.3.3) 

式中：  
( )ciu θ ─被校 K&C试验台的不确定度分量； 

        
( )c0iu θ ─标准激光跟踪仪误差的不确定度分量。 

灵敏系数：  

             
11 =

∂

∂
=

）（

）（

ci

icc
θ
∆θ

                               (A.3.4) 

          

12 −=
∂

∂
=

）（

）（

i0c

icc
θ
∆θ

                              (A.3.5)     

根据（A.3.4），(A.3.5)式得标准不确定度： 

( ) ( )c0iciicc uu)(u θθ∆θ
222 +=                       (A.3.6) 

A.3.4标准不确定度评定 

A.3.4.1由被校 K&C试验台中心平台侧倾角测量引入的标准不确定度 ）（ icu θ  

A.3.4.1.1由被校 K&C试验台中心平台侧倾角测量重复性引入的标准不确定度分量 1u  
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以中心平台侧倾角 8°值校准点为例，进行 10次独立、等精度测量，测量结果如表

A.3.1所示。 

表 A.3.1 中心平台侧倾角测量数据              （单位：°） 

分量 
测量值 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

icθ （°) 8.005 8.003 8.002 8.004 8.005 8.001 8.003 8.006 8.002 8.003 

icoθ (°) 7.998 7.996 7.993 7.991 8.022 8.018 8.018 8.023 8.021 7.987 

icθ
∆ (°) 0.007 0.007 0.009 0.013 -0.017 -0.017 -0.015 -0.017 -0.019 0.016 

得单次测量的实验标准差： 

( )
=

∑
= =

−

9

10

1

2

i
icic

ic
)(S

θ∆θ∆

θ∆ 0.0147°            (A.3.7) 

在实际测量中，在重复条件下测量 3次，以 3次测量结果的算术平均值为测量结果，

其标准不确定度分量为： 

( )
==

31
ci

S
u θ∆

 0.0085°                     (A.3.8) 

A.3.4.1.2由被校 K&C试验台中心平台侧倾角数显量化误差引入的标准不确定度分量 2u  

K&C 试验台中心平台侧倾角显示仪表的分辨力为:0.001°,其量化误差以等概率分

布在半宽为 0.0005°的区间内，取包含因子 3=k ，其引入的标准不确定度为： 

==
3
050

2
.u  0.00029°                      (A.3.9) 

A.3.4.2标准装置引入的标准不确定度分量 

A.3.4.2.1标准激光跟踪仪误差引入的标准不确定度 ( )c0iu θ  

查激光跟踪仪证书，其最大允许误差为±0.005%。服从均匀分布，由此引入的标准

不确定度分量： 

( ) 300508 /%.u c0i ×=θ =0.00025°               (A.3.10) 

A.3.5合成标准不确定度： 
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以上各项均不相关，列出中心平台侧倾角示值误差测量不确定度汇总表： 

表 A.3.2 中心平台侧倾角示值误测量不确定度汇总表 

序

号 
来源 

类

型 
分布 

包含

因子 
符 号 |灵敏系数| 标准不确定度 

1 
被校 K&C 试验台中心平

台侧倾角测量 
      

1.1 测量重复性 A 正态 1 u1 1 0.0085° 

1.2 
中心平台侧倾角数显量

化误差 
B 均匀 3  u2 1 0.00029° 

2 标准装置引入       

2.1 激光跟踪仪误差 B 均匀 3  ( )c0iu θ  1 0.00025° 

由重复性引入的不确定度分量大于由分辨力引入的不确定度分量，因此可以不考虑

K&C试验台中心平台侧倾角数显量化误差引入的不确定度。 

由被校设备中心平台侧倾角测量引入的标准不确定度为： 

( )ciu θ = 1u =0.0085°                          (A.3.11) 

合成标准不确定度： 

( ) ( )c0iciicc uu)(u θθ∆θ
22 += =0.0085°              (A.3.12) 

A.3.6扩展不确定度评定： 

按置信因子 k=2，则扩展不确定度为： 

U=2×0.0085=0.017°                             (A.3.13) 

结论：上述分析及计算得到 K&C 试验台中心平台侧倾角示值误差测量结果的扩展不

确定度为：U=0.017°，（k=2）。 
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A.4 平台纵向（X 方向)运动位移(或横向（Y 方向)运动位移）示值误差测量不确定度的

评定示例 

以平台纵向（X方向)运动位移示值误差测量不确定的评定为例 

A.4.1 测量方法 

用本规范规定的测量方法如正文 7.4.1所述。 

A.4.2 数学模型 

 %
FS

LL X0iXi
iXL 100×

−
=

）（
δ                           (A.4.1) 

式中： iXLδ --第 i校准点 K&C试验台平台纵向（X方向)运动位移示值误差，%FS； 

      iXL --第 i 校准点 K&C 试验台平台纵向（X 方向)运动位移 3 次示值算术平均值，

mm； 

      X0iL --第 i校准点激光跟踪仪 3次测量示值算术平均值，mm； 

）（FS --K&C试验台平台纵向（X方向)运动位移满量程值，mm。 

A.4.3 方差和灵敏系数 

因为各输入量彼此独立，依不确定度传播定律： 

[ ]
2

1

2 )()( ∑
=

=
n

i
iic xucyu                          (A.4.2) 

由（A.4.1）式得方差： 

          ( ) ( )X0iXiiXLc LucLuc)(u 22
2

22
1

2 +=∆                  (A.4.3) 

式中：  
( )XiLu ─被校 K&C试验台的不确定度分量； 

        
( )X0iLu ─标准激光跟踪仪误差的不确定度分量。 

灵敏系数：  

             
）（）（

）（

FSL
c

Xi

iXL 1
1 =

∂

∂
=

δ
                           (A.4.4) 

          
）（）（

）（

FSL
c

X0i

iXL 1
2

−
=

∂

∂
=

δ
                           (A.4.5)     

根据（A.4.4），(A.4.5)式得标准不确定度： 
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( ) ( )
2

22
2

）（FS
LuLu)(u X0iiX

iXLc
+

=δ                       (A.4.6) 

A.4.4标准不确定度评定 

A.4.4.1由被校 K&C试验台平台纵向（X方向)运动位移测量引入的标准不确定度 ）（ iXLu  

A.4.4.1.1 由被校 K&C 试验台平台纵向（X 方向)运动位移测量重复性引入的标准不确定

度分量 1u  

以平台纵向（X 方向)运动位移满量程 150mm,选择 140mm 校准点为例，进行 10 次独

立、等精度测量，测量结果如表 A.4.1所示。 

表 A.4.1 平台纵向（X方向)运动位移测量数据          （单位：mm） 

分量 
测量值 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

iXL （mm) 140.03 140.02 140.03 140.01 140.04 140.03 140.02 140.03 140.02 140.03 

iXoL (mm) 140.06 140.08 139.96 139.98 140.05 140.08 140.1 140.17 140.11 140.15 

绝对误差

iXL∆ (mm) 
-0.03 -0.06 0.07 0.03 -0.01 -0.05 -0.08 -0.14 -0.09 -0.12 

得单次测量的实验标准差： 

( )
06509

10

1

2

.)(S i
XiLXiL

iXL =
∑

= =
−∆∆

∆ mm                (A.4.7) 

在实际测量中，在重复条件下测量 3次，以 3次测量结果的算术平均值为测量结果，

其标准不确定度分量为： 

( )
==

31
iXLS

u
∆

 0.038mm                      (A.4.8) 

A.4.4.1.2 由被校 K&C 试验台平台纵向（X 方向)运动位移数显量化误差引入的标准不确

定度分量 2u  

K&C 试验台平台纵向（X 方向)运动位移显示仪表的分辨力为:0.01mm,其量化误差以

等概率分布在半宽为 0.005mm的区间内，取包含因子 3=k ，其引入的标准不确定度为： 
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==
3

0050
2

.u  0.0029 mm                        (A.4.9) 

A.4.4.2标准装置引入的标准不确定度分量 

A.4.4.2.1标准激光跟踪仪误差引入的标准不确定度 ( )X0iLu  

查激光跟踪仪证书，其最大允许误差为±0.005%。服从均匀分布，由此引入的标准

不确定度分量： 

( ) 30050150 /%.Lu X0i ×= =0.0043mm                (A.4.10) 

A.4.5合成标准不确定度： 

以上各项均不相关，列出平台纵向（X 方向)运动位移示值误差测量不确定度汇总表： 

表 A.4.2 平台纵向（X方向)运动位移示值误测量不确定度汇总表 

序

号 
来源 

类

型 
分布 

包含

因子 
符 号 |灵敏系数| 标准不确定度 

1 
被校 K&C试验台平台纵向

（X 方向)运动位移测量 
      

1.1 测量重复性 A 正态 1 u1 0.0067mm
-1
 0.038mm 

1.2 
平台纵向（X方向)运动位

移数显量化误差 
B 均匀 3  u2 0.0067mm

-1
 0.0029mm 

2 标准装置引入       

2.1 激光跟踪仪误差 B 均匀 3  
 

0.0067mm
-1
 0.0043mm 

由重复性引入的不确定度分量大于由分辨力引入的不确定度分量，因此可以不考虑

K&C试验台平台纵向（X方向)运动位移数显量化误差引入的不确定度。 

由被校 K&C试验台平台纵向（X方向)运动位移测量引入的标准不确定度为： 

( )XiLu = 1u =0.038mm                         (A.4.11) 

合成标准不确定度： 

( ) ( )
）（FS

LuLu
)(u X0iXi

iXLc

22 +
=δ =0.025%FS              (A.4.12) 

A.4.6扩展不确定度评定： 

按置信因子 k=2，则扩展不确定度为： 

U=2×0.025%FS=0.050%FS                      (A.4.13) 

结论：上述分析及计算得到 K&C 试验台平台纵向（X 方向)运动位移示值误差测量

( )X0iLu
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结果的扩展不确定度为：U=0.050%FS，（k=2）。 
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A.5平台 Z向旋转角度示值误差测量不确定度的评定示例 

A.5.1 测量方法 

用本规范规定的测量方法如正文 7.4.3所述。 

A.5.2 数学模型 

 x0ixiix
θθ∆θ −=                            (A.5.1) 

式中： ixθ
∆

--第 i校准点 K&C试验台平台 Z向旋转角度示值误差，°； 

      ixθ --第 i校准点 K&C试验台平台 Z向旋转角度 3次示值算术平均值，°； 

      x0iθ --第 i校准点激光跟踪仪 3次测量示值算术平均值，°。 

A.5.3 方差和灵敏系数 

因为各输入量彼此独立，依不确定度传播定律： 

[ ]
2

1

2 )()( ∑
=

=
n

i
iic xucyu                          (A.5.2) 

由（A.5.1）式得方差： 

          ( ) ( )x0ixiixc ucuc)(u θθ∆θ
22

2
22

1
2 +=                   (A.5.3) 

式中：  
( )xiu θ ─被校 K&C试验台的不确定度分量； 

    
( )x0iu θ ─标准激光跟踪仪误差的不确定度分量。 

灵敏系数：  

             11 =
∂

∂
=

）（

）（

ix

ixc
θ
∆θ

                              (A.5.4) 

           12 −=
∂

∂
=

）（

）（

x0i

ixc
θ
∆θ

                             (A.5.5)     

根据（A.5.4），(A.5.5)式得标准不确定度： 

( ) ( )i0xxiixc uu)(u θθ∆θ
222 +=                       (A.5.6) 

A.5.4标准不确定度评定 

A.5.4.1由被校 K&C试验台平台 Z向旋转角度测量引入的标准不确定度 ）（ ixu θ  

A.5.4.1.1由被校 K&C试验台平台 Z向旋转角度测量重复性引入的标准不确定度分量 1u  

以平台 Z 向旋转角度 75°值校准点为例，进行 10 次独立、等精度测量，测量结果
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如表 A.5.1所示。 

表 A.5.1 平台 Z向旋转角度测量数据               （单位：°） 

分量 
测量值 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

izθ （°) 75.005 75.006 75.001 75.004 75.008 75.006 75.009 75.003 75.002 75.004 

izoθ (°) 74.991 75.012 74.992 75.009 74.991 75.021 75.024 75.014 75.016 75.018 

izθ
∆ (°) 0.014 -0.006 0.009 -0.005 0.017 -0.015 -0.015 -0.011 -0.014 -0.014 

得单次测量的实验标准差： 

( )
=

∑
= =

−

9

10

1

2

i
ixix

ix
)(S

θ∆θ∆

θ∆ 0.0127°               (A.5.7) 

在实际测量中，在重复条件下测量 3次，以 3次测量结果的算术平均值为测量结果，

其标准不确定度分量为： 

( )
==

31
ix

S
u θ∆

 0.0074°                     (A.5.8) 

A.5.4.1.2 由被校 K&C 试验台平台 Z 向旋转角度数显量化误差引入的标准不确定度分量

2u  

K&C试验台平台 Z向旋转角度显示仪表的分辨力为:0.001°,其量化误差以等概率分

布在半宽为 0.0005°的区间内，取包含因子 3=k ，其引入的标准不确定度为： 

==
3
050

2
.u  0.00029°                       (A.5.9) 

A.5.4.2标准装置引入的标准不确定度分量 

A.5.4.2.1标准激光跟踪仪误差引入的标准不确定度 ( )x0iu θ  

查激光跟踪仪证书，其最大允许误差为±0.005%。服从均匀分布，由此引入的标准

不确定度分量： 

( ) 3005075 /%.u x0i ×=θ =0.0022°                  (A.5.10) 

A.5.5合成标准不确定度： 
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以上各项均不相关，列出平台 Z向旋转角度示值误差测量不确定度汇总表： 

表 A.5.2 平台 Z向旋转角度示值误测量不确定度汇总表 

序

号 
来源 

类

型 
分布 

包含

因子 
符 号 |灵敏系数| 标准不确定度 

1 
被校 K&C试验台平台 Z向

旋转角度测量 
      

1.1 测量重复性 A 正态 1 u1 1 0.0074° 

1.2 
平台 Z 向旋转角度数显

量化误差 
B 均匀 3  u2 1 0.00029° 

2 标准装置引入       

2.1 激光跟踪仪误差 B 均匀 3  
( )i0xu θ

 

1 0.0022° 

由重复性引入的不确定度分量大于由分辨力引入的不确定度分量，因此可以不考虑

K&C试验台平台 Z向旋转角度数显量化误差引入的不确定度。 

由被校设备平台 Z向旋转角度测量引入的标准不确定度为： 

( )xiu θ = 1u =0.0079°                        (A.5.11) 

合成标准不确定度： 

( ) ( )x0ixiixc uu)(u θθ∆θ
22 += =0.0082°            (A.5.12) 

A.5.6扩展不确定度评定： 

按置信因子 k=2，则扩展不确定度为： 

U=2×0.0082=0.017°                       (A.5.13) 

结论：上述分析及计算得到 K&C 试验台平台 Z 向旋转角度示值误差测量结果的扩展

不确定度为：U=0.017°，（k=2）。 
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A.6相对车轮纵向偏转方向（X方向)位移（或相对车轮横向偏转方向（Y方向)位移或相

对车轮垂向偏转方向（Z方向)位移示值误差测量不确定度的评定示例 

以相对车轮纵向偏转方向（X方向)位移示值误差测量不确定的评定为例 

A.6.1 测量方法 

用本规范规定的测量方法如正文 7.5.1所述。 

A.6.2 数学模型 

 %
FS

VV X0iXi
iXV 100×

−
=

）（
δ                         (A.6.1) 

式中： iXVδ --第 i校准点 K&C试验台相对车轮纵向偏转方向（X方向)位移示值误差，%FS； 

      iXV --第 i 校准点 K&C 试验台相对车轮纵向偏转方向（X 方向)位移 3 次示值算术

平均值，mm； 

      X0iV --第 i校准点激光跟踪仪 3次测量示值算术平均值，mm； 

）（FS --K&C试验台相对车轮纵向偏转方向（X方向)位移满量程值，mm。 

A.6.3 方差和灵敏系数 

因为各输入量彼此独立，依不确定度传播定律： 

[ ]
2

1

2 )()( ∑
=

=
n

i
iic xucyu                          (A.6.2) 

由（A.6.1）式得方差： 

          ( ) ( )X0iXiiXVc VucVuc)(u 22
2

22
1

2 +=δ                 (A.6.3) 

式中：  
( )XiVu ─被校 K&C试验台的不确定度分量； 

        
( )iX0Vu ─标准激光跟踪仪误差的不确定度分量。 

灵敏系数：  

             
）（）（

）（

FSV
c

Xi

iXV 1
1 =

∂

∂
=

δ
                              (A.6.4) 

          
）（）（

）（

FSV
c

X0i

iXV 1
2

−
=

∂

∂
=

δ
                              (A.6.5)     

根据（A.6.4），(A.6.5)式得标准不确定度： 
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( ) ( )
2

22
2

）（FS
VuVu)(u X0iiX

iXVc
+

=δ                    (A.6.6) 

A.6.4标准不确定度评定 

A.6.4.1 由被校 K&C 试验台相对车轮纵向偏转方向（X 方向)位移测量引入的标准不确定

度 )V(u iX  

A.6.4.1.1 由被校 K&C 试验台相对车轮纵向偏转方向（X 方向)位移测量重复性引入的标

准不确定度分量 1u  

以相对车轮纵向偏转方向（X 方向)位移满量程 75mm,选择 70mm 校准点为例，进行

10次独立、等精度测量，测量结果如表 A.6.1所示。 

表 A.6.1 相对车轮纵向偏转方向（X方向)位移测量数据    （单位：mm） 

分量 
测量值 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

ixV （mm) 70.01  70.03  70.02  70.04  70.05  70.03  70.02  70.04  70.03  70.02  

ixoV (mm) 70.05  70.08  70.02  70.00  70.03  70.09  70.08  70.09  70.11  70.13  

绝对误差

ixV∆ (mm) 
-0.04  -0.05  0.00  0.04  0.02  -0.06  -0.06  -0.05  -0.08  -0.11  

得单次测量的实验标准差： 

( )
=

∑
= =

−

9

10

1

2

i
iXViXV

XiV )(S
∆∆

∆ 0.047mm               (A.6.7) 

在实际测量中，在重复条件下测量 3次，以 3次测量结果的算术平均值为测量结果，

其标准不确定度分量为： 

31

)(S
u XiV∆= = 0.023mm                      (A.6.8) 

A.6.4.1.2 由被校 K&C 试验台相对车轮纵向偏转方向（X 方向)位移数显量化误差引入的

标准不确定度分量 2u 。 

K&C 试验台相对车轮纵向偏转方向（X 方向)位移显示仪表的分辨力为:0.01mm,其量

化误差以等概率分布在半宽为 0.005mm的区间内，取包含因子 3=k ，其引入的标准不
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确定度为： 

==
3

0050
2

.u  0.0029 mm                        (A.6.9) 

A.6.4.2标准装置引入的标准不确定度分量 

A.6.4.2.1标准激光跟踪仪误差引入的标准不确定度 ( )X0iVu  

查激光跟踪仪证书，其最大允许误差为±0.005%。服从均匀分布，由此引入的标准

不确定度分量： 

( ) 3005075 /%.Vu X0i ×= =0.0021mm                  (A.6.10) 

A.6.5合成标准不确定度： 

以上各项均不相关，列出相对车轮纵向偏转方向（X 方向)位移示值误差测量不确定

度汇总表： 

表 A.6.2 相对车轮纵向偏转方向（X方向)位移示值误测量不确定度汇总表 

序

号 
来源 

类

型 
分布 

包含

因子 
符 号 |灵敏系数| 标准不确定度 

1 

被校 K&C 试验台相对车

轮纵向偏转方向（X方向)

位移测量 

      

1.1 测量重复性 A 正态 1 u1 0.0133mm
-1
 0.023mm 

1.2 

相对车轮纵向偏转方向

（X 方向)位移数显量化

误差 

B 均匀 3  u2 0.0133mm
-1
 0.0029mm 

2 标准装置引入       

2.1 激光跟踪仪误差 B 均匀 3  
( )X0iVu

 

0.0133mm
-1
 0.0021mm 

由重复性引入的不确定度分量大于由分辨力引入的不确定度分量，因此可以不考虑

K&C试验台相对车轮纵向偏转方向（X方向)位移数显量化误差引入的不确定度。 

由被校 K&C试验台相对车轮纵向偏转方向（X方向)位移测量引入的标准不确定度为： 

( )XiVu = 1u =0.023mm                           (A.6.11) 

合成标准不确定度： 

( ) ( )
）（FS

VuVu
)(u X0iXi

XiVc

22 +
=δ =0.031%FS               (A.6.12) 
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A.6.6扩展不确定度评定： 

按置信因子 k=2，则扩展不确定度为： 

U=2×0.031%FS=0.062%FS                      (A.6.13) 

结论：上述分析及计算得到 K&C 试验台相对车轮纵向偏转方向（X 方向)位移示值

误差测量结果的扩展不确定度为：U=0.062%FS，（k=2）。 
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A.7车轮转向角(或车轮外倾角或车轮转角）示值误差测量不确定度的评定示例 

以车轮转向角示值误差测量不确定的评定为例 

A.7.1 测量方法 

用本规范规定的测量方法如正文 7.5.4所述。 

A.7.2 数学模型 

 z0iziiz
θθ∆θ −=                             (A.7.1) 

式中： izθ
∆

--第 i校准点 K&C试验台车轮转向角示值误差，°； 

      izθ --第 i校准点 K&C试验台车轮转向角 3次示值算术平均值，°； 

      z0iθ --第 i校准点激光跟踪仪 3次测量示值算术平均值，°。 

A.7.3 方差和灵敏系数 

因为各输入量彼此独立，依不确定度传播定律： 

[ ]
2

1

2 )()( ∑
=

=
n

i
iic xucyu                          (A.7.2) 

由（A.7.1）式得方差： 

          ( ) ( )z0izizic ucuc)(u θθ∆θ
22

2
22

1
2 +=                   (A.7.3) 

式中：  
( )ziu θ ─被校 K&C试验台的不确定度分量； 

        
( )iz0u θ ─标准激光跟踪仪误差的不确定度分量。 

灵敏系数：  

             11 =
∂

∂
=

）（

）（

zi

izc
θ
∆θ

                              (A.7.4) 

           12 −=
∂

∂
=

）（

）（

z0i

izc
θ
∆θ

                             (A.7.5)     

根据（A.7.4），(A.7.5)式得标准不确定度： 

( ) ( )z0iziizc uu)(u θθ∆θ
222 +=                       (A.7.6) 

A.7.4标准不确定度评定 

A.7.4.1由被校 K&C试验台车轮转向角测量引入的标准不确定度 ）（ izu θ  

A.7.4.1.1由被校 K&C试验台车轮转向角测量重复性引入的标准不确定度分量 1u  
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以车轮转向角 40°值校准点为例，进行 10次独立、等精度测量，测量结果如表 A.7.1

所示。 

表 A.7.1 车轮转向角测量数据                  （单位：°） 

分量 
测量值 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

izθ （°) 40.003 40.006 40.005 40.008 40.004 40.002 40.003 40.005 40.006 40.005 

izoθ (°) 40.012 39.989 39.993 40.028 40.023 39.996 39.989 40.023 40.023 40.031 

izθ
∆ (°) -0.009 0.017 0.012 -0.02 -0.019 0.006 0.014 -0.018 -0.017 -0.026 

得单次测量的实验标准差： 

( )
=

∑
= =

−

9

10

1

2

i
iziz

iz
)(S

θ∆θ∆

θ∆ 0.0165°               (A.7.7) 

在实际测量中，在重复条件下测量 3次，以 3次测量结果的算术平均值为测量结果，

其标准不确定度分量为： 

( )
==

31
iz

S
u θ∆

 0.0095°                        (A.7.8) 

A.7.4.1.2由被校 K&C试验台车轮转向角数显量化误差引入的标准不确定度分量 2u  

K&C 试验台车轮转向角显示仪表的分辨力为:0.001°,其量化误差以等概率分布在

半宽为 0.0005°的区间内，取包含因子 3=k ，其引入的标准不确定度为： 

==
3
050

2
.u  0.00029°                        (A.7.9) 

A.7.4.2标准装置引入的标准不确定度分量 

A.7.4.2.1标准激光跟踪仪误差引入的标准不确定度
( )z0iu θ  

查激光跟踪仪证书，其最大允许误差为±0.005%。服从均匀分布，由此引入的标准

不确定度分量： 

( ) 3005040 /%.u z0i ×=θ =0.0012°                  (A.7.10) 

A.7.5合成标准不确定度： 
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以上各项均不相关，列出车轮转向角示值误差测量不确定度汇总表： 

表 A.7.2 车轮转向角示值误测量不确定度汇总表 

序

号 
来源 

类

型 
分布 

包含

因子 
符 号 |灵敏系数| 标准不确定度 

1 
被校 K&C 试验台车轮转

向角测量 
      

1.1 测量重复性 A 正态 1 u1 1 0.0095° 

1.2 
车轮转向角数显量化误

差 
B 均匀 3  u2 1 0.00029° 

2 标准装置引入       

2.1 激光跟踪仪误差 B 均匀 3  ( )z0iu θ  1 0.0012° 

由重复性引入的不确定度分量大于由分辨力引入的不确定度分量，因此可以不考虑

K&C试验台车轮转向角数显量化误差引入的不确定度。 

由被校设备车轮转向角测量引入的标准不确定度为： 

( )ziu θ = 1u =0.0095°                          (A.7.11) 

合成标准不确定度： 

( ) ( )z0iziizc uu)(u θθ∆θ
22 += =0.0096°               (A.7.12) 

A.7.6扩展不确定度评定： 

按置信因子 k=2，则扩展不确定度为： 

U=2×0.0096=0.020°                        (A.7.13) 

结论：上述分析及计算得到 K&C 试验台车轮转向角示值误差测量结果的扩展不确定

度为：U=0.020°，（k=2）。 
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A.8车轮加载力值示值误差测量不确定度的评定示例 

以纵向力值示值误差测量不确定的评定为例 

A.8.1 测量方法 

用本规范规定的测量方法如正文 7.6.1所述。 

A.8.2 数学模型 

 %
FS

FF X0iXi
iXF 100×

−
=

）（
δ                           (A.8.1) 

式中： iXFδ --第 i校准点 K&C试验台纵向力值示值误差，%FS； 

         iXF --第 i校准点纵向力值 3次示值算术平均值，N； 

         X0iF --第 i校准点标准力传感器 3次示值算术平均值，N； 

）（FS --K&C试验台纵向力值满量程值，N。 

A.8.3 方差和灵敏系数 

因为各输入量彼此独立，依不确定度传播定律： 

[ ]
2

1

2 )()( ∑
=

=
n

i
iic xucyu                          (A.8.2) 

由（A.8.1）式得方差： 

          ( ) ( )X0iXiiXFc FucFuc)(u 22
2

22
1

2 +=δ                   (A.8.3) 

式中：  
( )XiFu ─被校 K&C试验台的不确定度分量； 

   
( )X0iFu ─标准力传感器误差的不确定度分量。 

灵敏系数：  

              
）（）（

）（

FSF
c

Xi

iXF 1
1 =

∂

∂
=

δ
                            (A.8.4) 

           
）（）（

）（

FSF
c

X0i

iXF 1
2

−
=

∂

∂
=

δ
                            (A.8.5)     

根据（A.8.4），(A.8.5)式得标准不确定度： 

( ) ( )
2

22
2

）（FS
FuFu)(u X0iiX

iXFc
+

=δ                       (A.8.6) 
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A.8.4标准不确定度评定 

A.8.4.1由被校 K&C试验台纵向力值测量引入的标准不确定度 ）（ iXFu  

A.8.4.1.1由被校 K&C试验台纵向力值测量重复性引入的标准不确定度分量 1u  

以 K&C 试验台纵向力值满量程 20000N,选择 18000N 校准点为例，进行 10 次独立、

等精度测量，测量结果如表 A.8.1所示。 

表 A.8.1 K&C试验台纵向力值测量数据            （单位：N） 

分量 
测量值 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

iXF （N) 18003 18005 18003 18006 18010 18004 18006 18002 18003 18004 

iXoF (N) 18021 18026 18015 17995 18031 18022 18018 17996 17993 18011 

绝对误差

iXF∆ (N) 
-18 -21 -12 11 -21 -18 -12 6 10 -7 

得单次测量的实验标准差： 

( )
=

∑
= =

−

9

10

1

2

i
XiFiXF

iXF )(S
∆∆

∆ 12.70N                 (A.8.7) 

在实际测量中，在重复条件下测量 3次，以 3次测量结果的算术平均值为测量结果，

其标准不确定度分量为： 

( )
==

31
iXFS

u
∆

 7.33N                        (A.8.8) 

A.8.4.1.2由被校 K&C试验台纵向力值数显量化误差引入的标准不确定度分量 2u  

K&C 试验台纵向力值显示仪表的分辨力为:1N,其量化误差以等概率分布在半宽为

0.5N的区间内，取包含因子 3=k ，其引入的标准不确定度为： 

==
3
50

2
.u  0.29 N                          (A.8.9) 

A.8.4.2标准装置引入的标准不确定度分量 

A.8.4.2.1标准力传感器误差引入的标准不确定度
( )X0iFu  
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查标准力传感器证书，其最大允许误差为±0.1%。服从均匀分布，由此引入的标准

不确定度分量： 

( ) 31018000 /%.Fu X0i ×= =10.39N                 (A.8.10) 

A.8.5合成标准不确定度： 

以上各项均不相关，列出 K&C试验台纵向力值示值误差测量不确定度汇总表： 

表 A.8.2 K&C试验台纵向力值示值误测量不确定度汇总表 

序

号 
来源 

类

型 
分布 

包含

因子 
符 号 |灵敏系数| 标准不确定度 

1 
被校 K&C 试验台纵向力

值测量 
      

1.1 测量重复性 A 正态 1 u1 0.000056N
-1
 7.33N 

1.2 
K&C 试验台纵向力值数

显量化误差 
B 均匀 3  u2 0.000056N

-1
 0.29N 

2 标准装置引入       

2.1 标准力传感器误差 B 均匀 3  
( )i0XFu

 

0.000056N
-1
 10.39N 

由重复性引入的不确定度分量大于由分辨力引入的不确定度分量，因此可以不考虑

K&C试验台纵向力值数显量化误差引入的不确定度。 

由被校 K&C试验台纵向力值测量引入的标准不确定度为： 

( )XiFu = 1u =7.33N                          (A.8.11) 

合成标准不确定度： 

( ) ( )
）（FS

FuFu
)(u X0iXi

iXFc

22 +
=δ =0.071%FS           (A.8.12) 

A.8.6扩展不确定度评定： 

按置信因子 k=2，则扩展不确定度为： 

U=2×0.071%FS=0.15%FS                     (A.8.13) 

结论：上述分析及计算得到 K&C 试验台纵向力值示值误差测量结果的扩展不确定度

为：U=0.15%FS，（k=2）。 
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A.9车轮扭矩示值误差测量不确定度的评定示例 

A.9.1 测量方法 

用本规范规定的测量方法如正文 7.6.4所述。 

A.9.2 数学模型 

 %
FS

MM z0izi
izM 100×

−
=

）（
δ                          (A.9.1) 

式中： izMδ --第 i校准点 K&C试验台加载扭矩示值误差，%FS； 

         izM --第 i校准点扭矩 3次示值算术平均值，Nm； 

         z0iM --第 i校准点标准扭矩传感器 3次示值算术平均值，Nm。 

）（FS --K&C试验台加载扭矩满量程值，Nm。 

A.9.3 方差和灵敏系数 

因为各输入量彼此独立，依不确定度传播定律： 

[ ]
2

1

2 )()( ∑
=

=
n

i
iic xucyu                          (A.9.2) 

由（A.9.1）式得方差： 

          ( ) ( )z0iziizMc MucMuc)(u 22
2

22
1

2 +=δ                   (A.9.3) 

式中：  
( )ziMu ─被校 K&C试验台的不确定度分量； 

   
( )z0iMu ─标准扭矩传感器误差的不确定度分量。 

灵敏系数：  

              
）（）（

）（

FSM
c

zi

izM 1
1 =

∂

∂
=

δ
                            (A.9.4) 

           
）（）（

）（

FSM
c

z0i

izM 1
2

−
=

∂

∂
=

δ
                            (A.9.5)     

根据（A.9.4），(A.9.5)式得标准不确定度： 

( ) ( )
2

22
2

）（FS
MuMu)(u z0iiz

izMc
+

=δ                      (A.9.6) 

A.9.4标准不确定度评定 
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A.9.4.1由被校 K&C试验台扭矩测量引入的标准不确定度 ）（ izMu  

A.9.4.1.1由被校 K&C试验台轴距测量重复性引入的标准不确定度分量 1u  

以 K&C 试验台扭矩满量程 700Nm,选择 600Nm 校准点为例，进行 10 次独立、等精度

测量，测量结果如表 A.9.1所示。 

表 A.9.1 K&C试验台加载扭矩测量数据             （单位：N） 

分量 
测量值 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

izM （Nm) 600.2  600.0  600.3  599.8  600.4  600.3  599.7  599.9  600.3  600.5  

z0iM (Nm) 600.6  600.9  600.8  601.0  600.3  600.1  599.6  599.7  600.9  601.2  

绝对误差

izM∆ (Nm) 
-0.4  -0.9  -0.5  -1.2  0.1  0.2  0.1  0.2  -0.6  -0.7  

得单次测量的实验标准差： 

( )
=

∑
= =

−

9

10

1

2

i
izMizM

izM )(S
∆∆

∆ 0.499Nm               (A.9.7) 

在实际测量中，在重复条件下测量 3次，以 3次测量结果的算术平均值为测量结果，

其标准不确定度分量为： 

( )
==

31
izMS

u
∆

 0.288Nm                      (A.9.8) 

A.9.4.1.2由被校 K&C试验台扭矩数显量化误差引入的标准不确定度分量 2u  

K&C 试验台扭矩显示仪表的分辨力为:0.1Nm,其量化误差以等概率分布在半宽为

0.05Nm的区间内，取包含因子 3=k ，其引入的标准不确定度为： 

==
3
050

2
.u  0.029 Nm                       (A.9.9) 

A.9.4.2标准装置引入的标准不确定度分量 

A.9.4.2.1标准扭矩传感器误差引入的标准不确定度
( )z0iMu  

查标准扭矩传感器证书，其最大允许误差为±0.1%。服从均匀分布，由此引入的标
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准不确定度分量： 

( ) 310600 /%.Mu z0i ×= =0.346Nm                (A.9.10) 

A.9.5合成标准不确定度： 

以上各项均不相关，列出 K&C试验台加载扭矩示值误差测量不确定度汇总表： 

表 A.9.2 K&C试验台加载扭矩示值误测量不确定度汇总表 

序

号 
来源 

类

型 
分布 

包含

因子 
符 号 |灵敏系数| 标准不确定度 

1 
被校 K&C 试验台加载扭

矩测量 
      

1.1 测量重复性 A 正态 1 u1 0.0014(Nm)
-1
 0.288Nm 

1.2 
K&C试验台扭矩数显量化

误差 
B 均匀 3  u2 0.0014(Nm)

-1
 0.029 Nm 

2 标准装置引入       

2.1 标准扭矩传感器误差 B 均匀 3  
( )z0iMu

 

0.0014(Nm)
-1
 0.346Nm 

重复性引入的不确定度分量大于由分辨力引入的不确定度分量，因此可以不考虑

K&C试验台扭矩数显量化误差引入的不确定度。 

由被校 K&C试验台扭矩测量引入的标准不确定度为： 

)M(u iz = 1u =0.288Nm                        (A.9.11) 

合成标准不确定度： 

( ) ( )
）（FS

MuMu
)(u z0izi

izMc

22 +
=δ =0.064%FS             (A.9.12) 

A.9.6扩展不确定度评定： 

按置信因子 k=2，则扩展不确定度为： 

U=2×0.064%FS=0.13%FS                        (A.9.13) 

结论：上述分析及计算得到 K&C 试验台扭矩示值误差测量结果的扩展不确定度为：

U=0.13%FS，（k=2）。 
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A.10转动惯量示值误差测量不确定度的评定示例 

以 X方向转动惯量示值误差测量不确定的评定为例 

A.10.1 测量方法 

用本规范规定的测量方法如正文 7.7.1所述。 

A.10.2 数学模型 

 %
G

GG

X0i

X0iXi
XiG 100×

−
=δ                          (A.10.1) 

式中：
XiGδ --第 i校准点 K&C试验台 X方向转动惯量示值误差，%； 

         XiG --第 i校准点 K&C试验台 X方向转动惯量 3次测量示值平均值，kgm2； 

         X0iG --第 i 校准点标准转动惯量支架 X方向示值，kgm2。 

A.10.3 方差和灵敏系数 

因为各输入量彼此独立，依不确定度传播定律： 

[ ]
2

1

2 )()( ∑
=

=
n

i
iic xucyu                          (A.10.2) 

由（A.10.1）式得方差： 

          ( ) ( )X0iXiiXGc GucGuc)(u 22
2

22
1

2 +=δ                  (A.10.3) 

式中：  ( )XiGu ─被校 K&C 试验台的不确定度分量； 

   ( )X0iGu ─标准转动惯量支架 X 方向误差的不确定度分量。 

灵敏系数：  

              
X0iXi

iXG

G)G(
)(

c 1
1 =

∂

∂
=

δ
                            (A.10.4) 

           22
X0i

Xi

X0i

iXG

G
G

G
c −

=
∂

∂
=

）（

）（δ
                            (A.10.5)     

根据（A.10.4），(A.10.5)式得标准不确定度： 

( ) ( )
4

22

2

2
2

X0i

X0iiX

X0i

iX
XiGrc G

GuG
G

Gu)(u +=δ                    (A.10.6) 
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A.10.4标准不确定度评定 

A.10.4.1由被校 K&C试验台 X方向转动惯量测量引入的标准不确定度
( )XiGu  

A.10.4.1.1由被校 K&C试验台 X方向转动惯量测量重复性引入的标准不确定度分量 1u  

以 K&C 试验台 X 方向加载 399.77kgm2转动惯量校准点为例，进行 10 次独立、等精

度测量，测量结果如表 A.10.1所示。 

表 A.10.1 K&C试验台 X方向转动惯量测量数据      （单位：kgm
2
） 

399.1 398.9 399.6 399.9 399.5 399.3 398.8 398.6 398.9 399.9 

得单次测量的实验标准差： 

( )
=

∑
= =

−

9

10

1

2

i
XiGXiG

XiG )(S δ 0.462 kgm2              (A.10.7) 

在实际测量中，在重复条件下测量 3次，以 3次测量结果的算术平均值为测量结果，

其标准不确定度分量为： 

( )
==

31
iXGS

u
δ

0.267 kgm2                      (A.10.8) 

A.10.4.1.2由被校 K&C试验台 X方向转动惯量数显量化误差引入的标准不确定度分

量 2u  

K&C 试验台 X 方向转动惯量显示仪表的分辨力为:0.1kgm2,其量化误差以等概率分布

在半宽为 0.05kgm2的区间内，取包含因子 3=k ，其引入的标准不确定度为： 

==
3
050

2
.u  0.029 kgm2 

                         (A.10.9) 

A.10.4.2标准装置引入的标准不确定度分量 

A.10.4.2.1标准转动惯量支架 X方向误差引入的标准不确定度 ( )X0iGu  

查标准转动惯量支架证书，其最大允许误差为±0.3%。服从均匀分布，由此引入的

标准不确定度分量： 

( ) 33077399 /%..Gu X0i ×= =0.692 kgm2               (A.10.10) 

A.10.5合成标准不确定度： 

以上各项均不相关，列出 K&C 试验台 X 方向转动惯量示值误差测量不确定度汇总

表： 
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表 A.10.2 K&C试验台 X方向转动惯量示值误测量不确定度汇总表 

序

号 
来源 

类

型 
分布 

包含

因子 
符 号 |灵敏系数| 标准不确定度 

1 
被校 K&C试验台 X方向转

动惯量测量 
      

1.1 测量重复性 A 正态 1 u1 0.0025(kgm
2
 )

-1
 0.267 kgm

2
 

1.2 
K&C试验台 X方向转动惯

量数显量化误差 
B 均匀 3  u2 0.0025(kgm

2
 )

-1
 0.029 kgm

2
 

2 标准装置引入       

2.1 
标准转动惯量支架 X方

向误差 
B 均匀 3  

( )X0iGu

 

0.0025(kgm
2
 )

-1
 0.692 kgm

2
 

由重复性引入的不确定度分量大于由分辨力引入的不确定度分量，因此可以不考虑

K&C试验台 X方向转动惯量数显量化误差引入的不确定度。 

由被校 K&C试验台 X方向转动惯量测量引入的标准不确定度为： 

( )XiGu = 1u =0.267 kgm2                         (A.10.11) 

合成标准不确定度： 

( ) ( )
4

22

2

2

X0i

X0iiX

X0i

iX
XiGc G

GuG
G

Gu)(u +=δ =0.19%           (A.10.12) 

A.10.6扩展不确定度评定： 

按置信因子 k=2，则扩展不确定度为： 

U=2×0.19%=0.38%                           (A.10.13) 

结论：上述分析及计算得到 K&C 试验台 X方向转动惯量示值误差测量结果的扩展不

确定度为：U=0.38%，（k=2）。 
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A.11质心位置三维坐标示值误差测量不确定度的评定示例 

以质心位置 X方向三维坐标示值误差测量不确定的评定为例 

A.11.1 测量方法 

用本规范规定的测量方法如正文 7.8.1所述。 

A.11.2 数学模型 

 %
H

HH

X0i

X0iXi
XiH 100×

−
=δ                         (A.11.1) 

式中： XiHδ --第 i 校准点 K&C 试验台质心位置 X 方向三维坐标示值误差，%； 

      XiH --第 i 校准点 K&C 试验台质心位置 X 方向三维坐标 3 次测量示值平均

值，mm； 

      X0iH --第 i 校准点标准质心位置支架 X 方向三维坐标示值，mm。 

A.11.3 方差和灵敏系数 

因为各输入量彼此独立，依不确定度传播定律： 

[ ]
2

1

2 )()( ∑
=

=
n

i
iic xucyu                          (A.11.2) 

由（A.11.1）式得方差： 

          ( ) ( )X0iXiiXHc HucHuc)(u 22
2

22
1

2 +=δ                   (A.11.3) 

式中：  ( )XiHu ─被校 K&C试验台的不确定度分量； 

       ( )X0iHu ─标准质心位置支架 X方向三维坐标误差的不确定度分量。 

灵敏系数：  

              
X0iXi

iXH

H)H(
)(

c 1
1 =

∂

∂
=

δ
                            (A.11.4) 

           22
X0i

Xi

X0i

iXH

H
H

H
c −

=
∂

∂
=

）（

）（δ
                            (A.11.5)     

根据（A.11.4），(A.11.5)式得标准不确定度： 

( ) ( )
4

22

2

2
2

X0i

X0iiX

X0i

iX
XiHc H

HuH
H

Hu)(u +=δ                      (A.11.6) 
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A.11.4标准不确定度评定 

A.11.4.1由被校 K&C试验台质心位置 X方向三维坐标测量引入的标准不确定度
( )XiHu  

A.11.4.1.1由被校 K&C试验台质心位置 X方向三维坐标测量重复性引入的标准不确定度

分量 1u  

以加载标准质心位置支架，质心位置 X 方向三维坐标 496.00mm 校准点为例，被校

K&C试验台进行 10次独立、等精度测量，测量结果如表 A.11.1所示。 

表 A.11.1 K&C试验台质心位置 X方向三维坐标测量数据         （单位：mm） 

497.2  496.5  496.0  495.4  496.3  495.3  496.1  496.8  495.4  495.8  

得单次测量的实验标准差： 

( )
=

∑
= =

−

9

10

1

2

i
XiHXiH

XiH )(S δ 0.634mm              (A.11.7) 

在实际测量中，在重复条件下测量 3次，以 3次测量结果的算术平均值为测量结果，

其标准不确定度分量为： 

( )
==

31
iXHS

u
δ

0.367mm                     (A.11.8) 

A.11.4.1.2由被校 K&C试验台质心位置 X方向三维坐标数显量化误差引入的标准不

确定度分量 2u  

K&C试验台质心位置 X方向三维坐标显示仪表的分辨力为:0.1mm,其量化误差以等概

率分布在半宽为 0.05mm的区间内，取包含因子 3=k ，其引入的标准不确定度为： 

==
3
050

2
.u  0.029 mm                      (A.11.9) 

A.11.4.2标准装置引入的标准不确定度分量 

A.11.4.2.1标准质心位置支架 X 方向三维坐标误差引入的标准不确定度 ( )X0iGu  

查标准质心位置支架证书，其最大允许误差为±0.3%。服从均匀分布，由此引入的

标准不确定度分量： 

( ) 33000496 /%..Hu X0i ×= =0.859mm              (A.11.10) 

A.11.5合成标准不确定度： 

以上各项均不相关，列出 K&C试验台质心位置 X 方向三维坐标示值误差测量不确定
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度汇总表： 

表 A.11.2 K&C试验台质心位置 X方向三维坐标示值误测量不确定度汇总表 

序

号 
来源 

类

型 
分布 

包含

因子 
符 号 |灵敏系数| 标准不确定度 

1 

被校 K&C 试验台

质心位置X方向三维坐

标测量 

      

1.1 测量重复性 A 正态 1 u1 0.0020(mm )
-1
 0.367mm 

1.2 

K&C试验台

质心位置X方向三维坐

标数显量化误差 

B 均匀 3  u2 0.0020(mm )
-1
 0.029mm 

2 标准装置引入       

2.1 
标准质心位置支架 X方

向三维坐标误差 
B 均匀 3  

( )X0iGu

 

0.0020(mm )
-1
 0.859mm 

由重复性引入的不确定度分量大于由分辨力引入的不确定度分量，因此可以不考虑

K&C试验台质心位置 X 方向三维坐标数显量化误差引入的不确定度。 

由被校 K&C试验台质心位置 X 方向三维坐标测量引入的标准不确定度为： 

( )XiHu = 1u =0.367mm                          (A.11.11) 

合成标准不确定度： 

( ) ( )
4

22

2

2

X0i

X0iiX

X0i

iX
XiHc H

HuH
H

Hu)(u +=δ =0.19%          (A.11.12) 

A.11.6扩展不确定度评定： 

按置信因子 k=2，则扩展不确定度为： 

U=2×0.19%=0.38%                          (A.11.13) 

结论：上述分析及计算得到 K&C 试验台质心位置 X 方向三维坐标示值误差测量结

果的扩展不确定度为：U=0.38%，（k=2）。 
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附录 B 

（资料性）             

校准证书或校准报告内容 

校准证书或校准报告的内容应包括但不限于以下项目： 

a) 标题，如“校准证书”或“校准报告”； 

b) 实验室名称和地址； 

c) 进行校准的地点（如不在实验室内进行校准）； 

d) 证书或报告的唯一性标识（如编号），每页及总页的标识； 

e) 送校单位的名称和地址； 

f) 被校对象的描述和明确标识； 

g) 进行校准的日期，如果与校准结果的有效性的应用有关时，应说明被校对象的接收日

期； 

h) 如果与校准结果的有效性和应用有关时，应对抽样程序进行说明； 

i) 对校准所依据的技术规范的标识，包括名称及代号； 

j) 本次校准所用测量标准的溯源性及有效性说明； 

k) 校准环境的描述； 

l) 校准结果及测量不确定度的说明； 

m) 校准证书或校准报告签发人的签名、职务或等效标识，以及签发日期； 

n) 校准结果仅对被校对象有效的声明； 

o) 未经实验室书面批准，不得部分复制证书或报告的声明。 
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