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引    言 
 

本规范依据 JJF 1071—2010《国家计量校准规范编写规则》、JJF 1001—2011

《通用计量术语及定义》、JJF 1059.1—2012《测量不确定度评定与表示》等基

础性系列规范进行编制。 

本校准规范主要参考 GB/T 18183-2017《汽车同步带疲劳试验方法》制定。 

本规范为首次发布。 
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汽车同步带疲劳试验机校准规范 

 

1  范围 

 

本规范适用于测试汽车同步带疲劳性能的试验机的校准。 

 

2  引用文件 

 

本规范引用了下列文件： 

JJF 1071-2010  国家计量校准规范编写规则 

凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本规范；凡是不注日期的引

用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本规范。 

 

3  术语和定义 

 

3.1 张紧力 tension force 

静态时施加在张紧轮上、使汽车同步带拉紧的作用力。 

 

4  概述 

 

汽车同步带疲劳试验机（以下简称疲劳试验机），是用于评价汽车同步带疲

劳寿命的试验设备。在试验过程中，主动轮按规定的转速运转，在从动轮上施加

一定扭矩。张紧力是通过张紧装置、张紧轮以及负载（或砝码）作用到被测试试

样上，试验时张紧轮位置锁定。疲劳试验机主要包括以下几部分：一个主动轮和

驱动它的装置；一个从动轮和与其相联的加载装置，加载装置能提供准确、稳定

的试验扭矩；一个可以对被测试汽车同步带施加张紧力的张紧轮和张紧装置，疲

劳试验机示意图见图 1。 
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图 1 两轮疲劳试验机示意图 

1—主动轮（可调节、可固定）；2—被测试同步带；3—从动轮；4—张紧轮；5—测温点；6—滴水装置； 

7—加热管；8—试验机箱体；F—张紧力 

 

5  计量特性 

 

具体计量特性见表 1。 

表 1  疲劳试验机计量特性一览表 

序号 项目 技术要求 

1 主动轮及从动轮转速示值误差/（r/min） 

6000±120 

5000±100 

3000±100 

2 试验箱温度示值误差/℃ 室温～200 MPE：±5 

3 力值示值误差/% （0～500）N MPE：±1 

4 时间示值误差/s 300±15 

注：以上指标不适用于合格性判别，仅作参考 

 

6  校准条件 
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6.1  环境条件 

6.1.1 温度条件 

环境温度：（18～32）℃。 

6.1.2 湿度条件 

相对湿度：不大于 85%。 

6.2  测量标准及其他设备 

测量标准及其他设备见表 2。 

表 2  校准项目和测量标准 

序号 校准项目 测量标准名称及技术要求 

1 主动轮及从动轮转速示值误差 转速表（0～10000）r/min；0.1 级 

2 试验箱温度示值误差 测温仪：（0～200）℃；MPE：±1℃ 

3 力值示值误差 标准测力仪：（10～1000）N；0.3 级 

4 时间示值误差 秒表：（0～3600）s；MPE：±0.1s 

 

7 校准项目和校准方法 

 

7.1  校准项目 

疲劳试验机的校准项目见表 2。 

7.2  校准方法 

7.2.1  校准前检查 

7.2.1.1 仪器和设备 

钢直尺：测量范围为（0～1000）mm，分度值为 0.5mm； 

量筒：（0～25）mL；MPE：±0.25mL。 

上述仪器应通过检定或校准符合要求。 

7.2.1.2 外观检查 

目测检查试验机外观，应维护良好，能正常运转；所用带轮应符合要求。 

7.2.1.3 试验扭矩检查 

a. 首先测量用于施加扭矩的杠杆长度，用钢直尺确认所标定 1000 mm 的刻

度误差小于±1mm； 
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b．确认 10 N、20 N、30 N 砝码应符合要求（砝码送检合格或由使用单位自

行核查确认符合要求）； 

c. 将疲劳试验机的扭矩标定装置杠杆安装在从动轮上，通过调整杠杆的平

衡完成扭矩零点的调节； 

d. 在扭矩标定装置的砝码盘上，分别依次加上设备自带的 10 N、20 N、30 

N 的砝码，确认扭矩显示值分别为 10 Nm、20 Nm、30 Nm，相对误差不超过±2%； 

7.2.1.3 出水流量检查 

在设备水箱中加入适量自来水，调整出水速率，待出水稳定后，将量筒放在

出水口正下方，用秒表计时，收集一定时间内流出的总水量，用总水量除以相应

时间，计算出水流量，应能调节到 17mL/min。 

7.2.2 主动轮和从动轮转速示值误差 

首先在带轮上安装汽车同步带，施加与安装的汽车同步带型号相对应的标准

张紧力，调整带轮转速，疲劳试验机上主动轮转速示值稳定时，记录疲劳试验机

上主、从动轮转速表所显示的转速值 N 、 n ，再用标准转速表分别测量主、从

动轮转速 1N 、 1n ，按式（1）和式（2）计算疲劳试验机主、从动轮转速表的

转速示值误差 N 、 n 。重复测量 3 次，结果取 3 次测量的算术平均值,保留到

1 r/min。 

1NNN  （1） 

式中： 

N ——主动轮转速示值误差，r/min； 

N ——主动轮转速设备示值，r/min；  

1N ——主动轮转速的实测值，r/min。 

疲劳试验机从动轮转速表的转速示值误差 n 为： 

1nnn  （2） 

式中： 

n —— 从动轮转速示值误差，r/min； 

n —— 从动轮转速设备示值，r/min； 



JJF（石化）0XX-20XX 

 

5 

 

1n ——从动轮转速的实测值，r/min。 

7.2.3 试验箱温度示值误差 

将测温仪温度探头放置在设备温度传感器旁边，可将二者并排固定，然后关

上设备试验箱，设定温度，开始升温，当设备显示温度较为稳定后，每隔约 2分

钟分别记录设备及测温仪显示温度T 和 1T ，按式（3）计算温度示值误差 T ，重

复测量 3次，结果取 3次测量的算术平均值,保留到 0.1℃。 

1TTT  （3） 

式中: 

T —— 试验箱温度示值误差，℃； 

T —— 设备显示温度，℃；  

1T —— 测温仪显示温度，℃。 

7.2.4 力值示值误差 

因张紧轮实际加载力值方向非水平、垂直方向，所以，需要适当的装置来保

证标准测力仪受力方向与张紧力加载方向相同。安装好标准测力仪并通电预热后

清零，依次增加砝码，记录砝码力值 F 及标准测力仪显示值 1F ，按式（4）计算

力值示值误差 F ，重复测量 3 次，结果取 3次测量的算术平均值,保留到 0.1%。 

%100
1

1 



F

FF
F (4) 

式中：  

F ——力值示值误差，%； 

F —— 砝码力值，N； 

1F —— 标准测力仪上的显示值，N。 

7.2.5 时间示值误差 

首先在带轮上安装汽车同步带，施加与安装的汽车同步带型号相对应的标准

张紧力，设定运行时间 t ，用秒表计录实际运行时间 1t ，按式（5）计算时间示值

误差，重复测量 3次，结果取 3 次测量的算术平均值,保留到 1s。 

1ttt  （5） 
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式中: 

t —— 时间示值误差，s； 

t —— 设备显示时间，s；  

1t —— 秒表显示时间，s。 

 

8   校准结果 
 

8.1  校准记录 

校准记录应尽可能详尽记录测量数据和计算结果，推荐的校准记录格式见附

录 A。 

8.2  校准证书 

经校准的疲劳试验机应出具校准证书，校准结果应在校准证书上反映。校准

证书包括的信息应符合 JJF 1071—2010 中 5.12 的要求，推荐的校准证书内页格

式见附录 B。 

8.3 不确定度 

    校准证书应给出各校准项目的扩展不确定度，评定示例见附录 C、附录 D、

附录 E、附录 F。 

 

9  复校时间间隔 

 

由于复校时间间隔的长短是由疲劳试验机的使用情况、使用者、疲劳试验机

本身质量等诸因素所决定的，因此，送校单位可根据实际使用情况自主决定复校

时间间隔，建议一般不超过 1 年。 
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附录 A 

汽车同步带疲劳试验机校准记录格式 

基本信息 

委托单位  原始记录号  校准证书号  

仪器名称  规格型号  设备编号  

制造厂商  环境温度 ℃ 相对湿度 % 

校准前检查： 

出水流量  外观  

试验扭矩 
杠杆长度/mm： 10 N 砝码 20 N 砝码 30 N 砝码 

扭矩/Nm    

校准结果 

主、从动轮转速示值误差/（r/min） 扩展不确定度  

主动轮转速设备示值 N  主动轮转速实测值 1N  主动轮转速的示值误差 1N
 

示值误差 
平均值 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

          

          

          

从动轮转速设备示值 0n  从动轮转速实测值 1n
 

从动轮转速的示值误差 1n  示值误差 
平均值 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

          

          

          

试验箱温度示值误差/℃ 

校准点 
设备显示温度 测温仪显示温度 示值误差平均值 扩展不确定度 

1 2 3 1 2 3   

100         

130         

校准点 
砝码力值 测力仪显示力值 示值误差平均值 扩展不确定度 

1 2 3 1 2 3   

         

         

         

         

         

 
校准员：                                    核验员： 
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时间示值误差/s 

校准点 
设备显示值 秒表显示值 示值平均误差 扩展不确定度 

1 2 3 1 2 3   

300         

标准器 

名称 编号 证书号 测量范围 有效期 
不确定度或准确度等级或最大

允许误差 

      

      

      

      

      

      

      

技术依据  

校准地点  校准日期年月日 

备注  

校准员：                                    核验员： 
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附录 B 

           汽车同步带疲劳试验机校准证书内页格式 

证书编号 

校准机构授权说明 

校准的技术依据 

   JJF（石化）0**20**汽车同步带疲劳试验机校准规范 

校准环境条件及地点 

地点  

环境温度    ℃ 相对湿度      % 其他  

校准使用的计量（基）标准装置 

名称 测量范围 
不确定度/准确
度等级/最大允

许误差 

计量（基）标准
证书编号 

有效期至 

     

     

     

 
 

    

校准结果 

校准项目 技术要求 
校准值 

 
扩展不确定度 

（k=2） 
 

主动轮转速示值误差/% 

3000±100  

 

 5000±100  

6000±120  

从动轮转速示值误差/% 

3000±100  

 5000±100  

6000±120  

试验箱温度示值误差/℃ 
100 

MPE：±5 
   

130    

力值示值误差/% 

 

MPE:±1% 

 

 

 

   

   

   

   

时间示值误差/s 300±15    

备注 
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附录 C 

主动轮及从动轮转速示值误差测量结果不确定度评定示例 

C.1  校准方法 

校准方法如本规范 7.2.2。 

C.2  建立测量模型 

主动轮及从动轮转速示值误差测量模型见式（C.1）和式（C.2）： 

1NNN  （C.1） 

式中： 

N ——主动轮转速示值误差，r/min； 

N ——主动轮转速设备示值，r/min；  

1N ——主动轮转速的实测值，r/min。 

1nnn  （C.2） 

式中： 

n —— 从动轮转速示值误差，r/min； 

n —— 从动轮转速设备示值，r/min； 

1n ——从动轮转速的实测值，r/min。 

方差和灵敏系数： 

由式（C.1）得方差传播公式：                        

)()()( 1

22

2

22

1

2 NucNucNu                                  （C.3） 

式中： 

)( Nu  ——主动轮转速示值误差的测量不确定度； 

)(Nu —— 被检设备引入的不确定度分量； 

)( 1Nu —— 标准转速表引入的不确定度分量。 

11 





N

N
c 1

1

2 





N

N
c  

所以式（C.3）简化为 
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)()()( 1

222 NuNuNu                                   （C.4） 

由式（C.2）得方差传播公式：                        

)()()( 1

22

4

22

3

2 nucnucnu                                    （C.5） 

式中： 

)( nu  ——主动轮转速示值误差的测量不确定度； 

)(nu —— 被检设备引入的不确定度分量； 

)( 1nu —— 标准转速表引入的不确定度分量。 

13 





n

n
c 1

1

4 





n

n
c  

所以式（C.5）简化为 

)()()( 1

222 nununu                                    （C.6） 

C.3  主动轮和从动轮转速示值误差测量结果不确定度的评定 

C.3.1 不确定度来源 

主动轮和从动轮转速示值误差测量结果不确定度来源有：疲劳试验机引入的不确

定度分量，和标准转速表最大允许误差引入的不确定度分量。 

C.3.2 疲劳试验引入的不确定度分量 

C.3.2.1 测量重复性引入的不确定度分量 )(1 Nu 和 )(1 nu  

按照本规范 7.2.2 步骤进行操作，启动疲劳试验机，调整带轮转速使设备上

主动轮转速显示值在 5000r/min 并稳定时，记录主动轮及从动轮设备显示值，再

用标准转速表测量主动轮和从动轮转速，重复测量 10 次，测量结果见表 C.1 和

表 C.2。 

表 C.1  主动轮转速测量结果                  单位：r/min 

第 i 次测量 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

主动轮转速设备示值 5000 5001 5000 5000 5000 5002 5001 5000 5002 5000 

主动轮转速实测值 4994 4996 4998 4996 4994 4998 4995 4992 4998 4995 

示值误差/ in1  
6 5 2 4 6 4 6 8 4 5 
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表 C.2  从动轮转速测量结果                  单位：r/min 

第 i 次测量 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

从动轮转速设备示值 2496 2496 2495 2494 2496 2497 2495 2493 2497 2495 

从动轮转速实测值 2495 2494 2492 2488 2489 2491 2490 2488 2496 2493 

示值误差/ in1  1 2 3 6 7 6 5 5 1 2 

 

计算主动轮转速示值误差的算术平均值： 

 


m

i

iN
m

N
1

11

1
5r/min                              （C.7） 

采用贝塞尔公式计算单次测量的实验标准偏差  iNs 1  

 
 

1

1

2

11

1








m

NN

Ns

m

i

i

i = 1.6r/min                         （C.8） 

式中： 

iN1 —— 第 次测量结果，r/min； 

1N —— 10 次测量结果的平均值，r/min； 

m —— 测量次数。 

实际测量以 3次测量值的平均值作为测量结果，故标准不确定度： 

3

)( 1

1

iNs
Nu


）（ =0.9r/min                                   （C.9） 

同理，
3

)( 1

1

ins
nu


）（ =1.3r/min                               （C.10） 

C.3.2.2  设备的显示分辨力引入的不确定度分量 ）（Nu2 和 ）（nu2  

疲劳试验机主、从动轮转速的显示分辨力为 1r/min，区间半宽𝑎=0.5r/min，

估计服从均匀分布， ，故: 

3

5.0
)()( 22 

k

a
nuNu r/min =0.3r/min                       （C.11） 

因测量重复性和分辨力引入的不确定度分量中取较大值，故： 

i

3k
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9.0)( Nu r/min ； 3.1)( nu r/min                          （C.12） 

C.3.3 标准转速表最大允许误差引入的不确定度分量 )( 1Nu 和 )( 1nu  

标准转速表给出的准确度等级为 0.1 级,转速示值取 5000 r/min 和 2500r/min

计算区间半宽，估计服从均匀分布， 3k ，故： 

3

001.05000
)( 1


Nu r/min =2.9 r/min                   （C.13） 

3

001.02500
)( 1


nu r/min =1.4 r/min                    （C.14） 

C.3.4  标准不确定度分量汇总 

标准不确定度分量汇总见表 C.3 

表 C.3  标准不确定度分量表 

标准不确定度分量 不确定度来源 标准不确定度值/（r/min） 

)(Nu  疲劳试验机引入的不确定度 0.9 

)(nu  疲劳试验机引入的不确定度 1.3 

)( 1Nu  标准转速表最大允许误差引入的不确定度 2.9 

)( 1nu  标准转速表最大允许误差引入的不确定度 1.4 

 

C.3.5  合成标准不确定度 

222

1

2 9.29.0)()()(  NuNuNu r/min=3.1 r/min          （C.15） 

222

1

2 4.13.1)()()(  nununu r/min=1.9 r/min             （C.16） 

C.3.6  扩展不确定度 

扩展不确定度 ckuU  ，取包含因子 2k ， cu 取主动轮和从动轮转速示值误

差测量结果的合成标准不确定度值中的较大值，即： 

)( Nuuc  =3.1r/min                               （C.17） 

扩展不确定度： 

 = = 2×3.1r/min=6.2r/min≈7 r/min（ = 2）               （C.18） U cku k
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附录 D 

试验箱温度示值误差测量结果不确定度评定示例 

D.1. 校准方法 

校准方法如本规范 7.2.3。 

D.2  建立测量模型 

试验箱温度测量模型见式（D.1）： 

1TTT  （D.1） 

式中:  

T —— 试验箱温度示值误差，℃； 

T —— 设备显示温度，℃；  

1T —— 测温仪显示温度，℃。 

方差和灵敏系数 

由式（D.1）得方差传播公式：                        

)()()( 1

22

2

22

1

2 TucTucTu                             （D.2） 

式中： 

)( Tu  —— 温度示值误差的测量不确定度； 

)(Tu ——被检设备测温装置引入的不确定度分量； 

)( 1Tu ——测温仪引入的不确定度分量。 

11 





T

T
c 1

1

2 





T

T
c  

所以（D.2）式简化为： 

)()()( 1

222 TuTuTu                                 （D.3） 

令 )( Tuuc  ； )(1 Tuu  ； )( 12 Tuu  ，则（D.3）式化为： 

2

2

2

1

2
uuuc                                         （D.4） 

式中： 

cu —— 温度示值误差的测量不确定度； 
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1u ——被检设备测温装置引入的不确定度分量； 

2u ——测温仪引入的不确定度分量。 

D.3  测量结果不确定度的评定 

D.3.1 不确定度来源 

    试验箱温度示值误差测量结果不确定度来源主要有：被检设备测温装置引入

的不确定度分量 1u ，和测温仪最大允许误差引入的不确定度分量 2u 。 

D.3.2 被检设备引入的不确定度分量 1u  

D.3.2.1 测量重复性引入的不确定度分量 11u  

调整设备试验箱温度为 100℃，安装好测温仪探头，关闭试验箱开始升温，

待温度稳定后，每隔 2 分钟分别记录设备测温装置及测温仪显示温度，作 10 次

重复测量，测量结果见表 D.1。 

表 D.1  保温容器内温度测量结果单位：℃ 

第 i 次测量 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

设备显示值 102 100 103 101 103 101 100 103 100 101 

测温仪显示值 100.22 98.92 101.63 100.28 101.47 99.87 99.63 101.91 99.92 99.34 

示值误差 1.78 1.08 1.37 3.72 1.53 1.13 -0.63 1.09 0.08 1.66 

计算示值误差的算术平均值： 

 


n

i

iT
n

T
1

1
1.3℃                                  （D.5） 

采用贝塞尔公式计算单次测量的实验标准偏差  iTs   

 
 

1

1

2









n

TT

Ts

n

i

i

i = 1.1℃                         （D.6） 

式中： 

iT —— 第 次测量结果，℃； 

T —— 10 次测量结果的平均值，℃； 

n—— 测量次数。 

i
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实际测量以 3次测量值的平均值作为测量结果，故标准不确定度 

3

)(
11

iTs
u


 =0.7℃                                    （D.7） 

D.3.2.2 设备测温装置分辨力引入的不确定度分量 12u  

设备测温装置的分辨力为 1℃,区间半宽 a =0.5℃，估计为均匀分布， ，

故： 

3

5.0
12 

k

a
u ℃=0.3℃                                 （D.8） 

因重复性和分辨力引入的标准不确定度分量中取较大值，故： 

 121 uu 0.7℃                                       （D.9） 

D.3.3 由测温仪最大允许误差引入的不确定度分量 2u  

所用测温仪的扩展不确定度为 U 0.06℃, 2k 故： 

2

06.0
2 

k

U
u ℃=0.03℃                               （D.10） 

D.3.4 标准不确定度分量汇总 

标准不确定度分量汇总见表 D.2。 

表 D.2  标准不确定度分量表 

标准不确定度分量 不确定度来源 标准不确定度值/℃ 

1u  被检设备测温装置引入的不确定度 0.7 

2u  测温仪引入的不确定度 0.03 

D.3.5  合成标准不确定度 

各输入量之间相互独立，互不相关，因此： 

222

2

2

1 03.07.0  uuuc ℃=0.7℃                    （D.11） 

D.3.6 扩展不确定度 

扩展不确定度 ckuU  ，取包含因子 2k ，试验箱温度示值误差测量结果的

扩展不确定度为： 

 = = 2×0.7 ℃=1.4℃                                       （D.12） 

3k

U cku
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附录 E 

力值示值误差测量结果不确定度评定示例 

E.1  校准方法 

校准方法如本规范 7.2.4。 

E.2  建立测量模型 

力值示值误差的测量模型见式（E.1）： 

%100
1

1 



F

FF
F （E.1） 

式中：    

F —— 力值示值误差,%； 

F —— 砝码力值，N； 

1F —— 标准测力仪上的显示值，N。 

方差和灵敏系数 

由式（E.1）得方差传播公式： 

)()()( 1

22

2

22

1

2 FucFucFu                                    （E.2） 

式中： 

）（ Fu  —— 力值示值误差的测量不确定度； 

)(Fu —— 被检设备引入的不确定度； 

)( 1Fu —— 标准测力仪引入的不确定度。 

1

1

1

FF

F
c 




 ；

2

11

2
F

F

F

F
c 






 

令 )( Fuuc  ； )(1 Fuu  ； )( 12 Fuu  ；则式（E.2）化为： 

2

2

2

2

2

1

2

1

2
ucucuc                                        （E.3） 

式中： 

cu —— 力值示值误差的测量不确定度； 

1u —— 被检设备引入的不确定度； 
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2u —— 标准测力仪引入的不确定度。 

E.3  力值示值误差测量结果不确定度的评定 

E.3.1  不确定度来源 

力值示值误差测量结果不确定度来源主要有：被检设备引入的不确定度分量和标

准测力仪最大允许误差引入的不确定度分量。 

E.3.2  被检设备引入的不确定度分量 1u  

对疲劳试验机 237N 点作 10 次重复测量，记录标准测力仪显示值，结果见表

E.1。 

表 E.1  重复 10 次测量结果 

第 i 次测量 1 2 3 4 5 

砝码示值/N 237 237 237 237 237 

标准测力仪示值/N 235.4 235.8 236.4 236.2 235.7 

力值示值误差/N 1.6 1.2 0.6 0.8 1.3 

第 i 次测量 6 7 8 9 10 

砝码示值/N 237 237 237 237 237 

标准测力仪示值/N 235.9 235.0 236.4 235.8 235.6 

力值示值误差/N 1.1 2.0 0.6 1.2 1.4 

其算术平均值：         





n

i

iF
n

F
1

1 =1.2N                                       (E.4) 

采用贝塞尔公式计算单次测量的实验标准偏差 )( iFs  ：  

 
1

)(
1









n

FF

Fs

n

i

i

i
= 0.44N                              （E.5） 

式中： 

iF  —— 第 i 次测量结果，N； 

F  —— 10 次测量结果的平均值，N； 

n  —— 测量次数。 
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实际测量以 3次测量值的算术平均值作为测量结果，故标准不确定度： 

3

)(
1

iFs
u


  =0.25N(E.6) 

E.3.3  标准测力仪最大允许误差引入的不确定度分量 2u  

标准测力仪的准确度等级为 0.3 级，区间半宽 a =0.3%,估计为均匀分布,

3k ,故： 

3

N6..235%3.0
2


u = 0.41N                                   (E.7) 

E.3.4  标准不确定度分量汇总 

标准不确定度分量汇总见表 E.2。 

表 E.2  标准不确定度分量表 

标准不确定度分量 不确定度来源 标准不确定度值/N 灵敏系数 

1u  被检设备引入的不确定度 0.25 0.0042N
-1
 

2u  
标准测力仪最大允许误差引入的

不确定度 
0.41 -0.0043N

-1
 

E.3.5  合成标准不确定度 

各输入量之间相互独立，互不相关，因此： 

cu = 22222

2

2

2

2

1

2

1 0043.042.00042.025.0  ucuc =0.002      (E.8) 

E.3.6  相对扩展不确定度 

力值示值误差测量结果的相对扩展不确定度： 

rU = cku =2×0.002=0.004×100%=0.4%（ k = 2）                   (E.9) 
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附录 F 

时间示值误差测量结果不确定度评定示例 

 

F.1  校准方法 

校准方法如本规范 7.2.5。 

F.2  建立测量模型 

试验时间的测量模型见式（F.1）： 

1ttt  （F.1） 

式中: 

t —— 时间示值误差，s； 

t —— 设备显示时间，s；  

1t —— 秒表显示时间，s。 

方差和灵敏系数 

由式（F.1）得方差传播公式：                         

)()()( 1

22

2

22

1

2 tuctuctu                                 （F.2） 

式中： 

)( tu  ——时间示值误差的测量不确定度； 

)(tu ——被检设备引入的不确定度分量； 

)( 1tu ——秒表引入的不确定度分量。 

11 





t

t
c 1

1

2 





t

t
c  

所以式（F.2）简化为：  

)()()( 1

222 tututu                                     （F.3） 

令 )( tuuc  ； )(1 tuu  ； )( 12 tuu  ，则式（F.3）化为： 

2

2

2

1

2
uuuc                                            （F.4） 

式中： 
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cu ——时间示值误差的测量不确定度； 

1u ——被检设备引入的不确定度分量； 

2u ——秒表引入的不确定度分量。 

F.3  时间示值误差测量结果不确定度的评定 

F.3.1  不确定度来源 

时间示值误差测量结果不确定度来源主要有：被检设备引入的不确定度分量

1u 和秒表引入的不确定度分量 2u 。 

F.3.2  被检设备引入的不确定度分量 1u  

F.3.2.1  测量重复性引入的不确定度分量 11u  

用秒表对设备计时装置进行计时测量，记录秒表及设备计时装置的显示值，

重复测量 10 次，测量结果见表 F.1。 

表 F.1  试验时间测量结果  

第 i 次测量 1 2 3 4 5 

设备显示值/s 300 300 300 300 300 

秒表显示值/s 300.56 300.22 300.81 299.64 299.87 

示值误差 t /s 0 -1 0 1 0 

第 i 次测量 6 7 8 9 10 

设备显示值/s 300 300 300 300 300 

秒表显示值/s 299.82 300.61 300.43 300.67 300.29 

示值误差 t /s 0 1 0 0 0 

 其算数平均值: 
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采用贝塞尔公式计算单次测量的实验标准偏差 )( its  : 
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式中：  
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it —— 第 i 次测量结果，s； 

t —— 10 次测量结果的平均值，s； 

n —— 测量次数。 

实际测量以 3次测量的算术平均值作为测量结果，故标准不确定度: 

11u =
3

)( its 
= 0.23 s                                  （F.7） 

F.3.2.1  被检设备分辨力引入的不确定度分量 12u  

疲劳试验机计时装置的显示分辨力为 1s，区间半宽 a =0.5s，估计为均匀分布，

则 ，故： 

 = =
3

5.0
s=0.29s                                  （F.8） 

因重复性和分辨力引入的标准不确定度分量中取较大值，故： 

29.0111  uu s                                      （F.9） 

F.3.3  电子秒表最大允许误差引入的不确定度分量 2u  

电子秒表在 290s 时的误差可忽略不计，人为操作带来的误差约为 0.2s，区

间半宽 a  =0.1s，估计为均匀分布， ,故: 

 =  = 
3

1.0
s=0.06s                                （F.10） 

F.3.4  标准不确定度分量汇总 

标准不确定度分量汇总见表 F.2。 

表 F.2  标准不确定度分量表 

标准不确定度分量 不确定度来源 标准不确定度值/s 

1u  被检设备引入的不确定度 0.29 

2u  秒表引入的不确定度 0.06 

 

F.3.5 合成标准不确定度 
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各输入量之间相互独立，互不相关，因此 

cu = 222

2

2

1 06.029.0  uu s= 0.3s                （F.11） 

F.3.6 扩展不确定度 

扩展不确定度 ckuU  ，取包含因子 2k ，时间示值误差测量结果的扩展不

确定度为： 

 ckuU 2×0.3s=0.6s≈1s     （ 2k ）                     （F.12）

________________ 
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