
􀅰３０　　　 􀅰　 　 计量、 测试与校准 ２０１８ 年第 ３８ 卷第 ４ 期

ｄｏｉ: １０􀆰 １１８２３∕ｊ􀆰 ｉｓｓｎ􀆰 １６７４ － ５７９５􀆰 ２０１８􀆰 ０４􀆰 ０７

数字示波器技术能力比对中时基
检定结果异常值分析

寇琼月ꎬ 周睿ꎬ 王鹏
(中国人民解放军 ９２２２８ 部队ꎬ 北京 １０００７２)

摘　 要: 基于实验室间数字示波器时基检定技术能力比对项目ꎬ 介绍比对数据处理方法及结果的表征ꎬ 具体分

析某实验室时基检定结果异常值产生和造成检定结论误判的原因ꎬ 提出实际检定工作中出现类似问题时的处置方法ꎮ
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０　 引言

实验室间比对是按照预先规定的条件ꎬ 由两个或

多个实验室对相同或类似的测试样品进行检测的组织、
实施和评价ꎬ 从而确定实验室能力、 识别实验室存在

的问题与实验室间的差异ꎬ 是判断和监控实验室能力

的有效手段之一[１]ꎮ 基于 １６ 个计量机构数字示波器计

量技术能力比对工作的实际情况ꎬ 针对数字示波器时

基检定中ꎬ 有两个实验室的比对数据与其它实验室存

在较大偏差ꎬ 也偏离了比对参考实验室提供的参考值

的情况ꎬ 介绍了比对数据分析处理方法ꎬ 分析了异常

值产生的原因ꎬ 提出实际检定工作中出现类似问题时

的处置方法ꎮ

１　 比对数据处理方法及结果的表征

１􀆰 １　 归一化偏差法

数字示波器技术能力比对主要过程是: 主持实验

室携带传递标准ꎬ 按照拟定的顺序在各参比实验室间

进行传递ꎬ 各参比实验室在规定时间内完成检定及测

量结果不确定度评定ꎬ 主持实验室对各参比实验室提

交的测量数据进行统计、 分析处理ꎬ 评价参比实验室

的技术能力[２]ꎮ
用“归一化偏差法” [３] 来评定各实验室的结果ꎬ 根

据比对结果数据ꎬ 计算各实验室测量结果的归一化偏

差 Ｅｎ

Ｅｎ ＝
Ａ ｊ － Ａｓ

Ｕ２
ｊ ＋ Ｕ２

ｓ

(１)

式中: Ｅｎ 为某实验室的测量结果的归一化偏差ꎻ Ａ ｊ 为第

ｊ 个实验室的测量结果ꎻ Ｕ ｊ 为第 ｊ 个实验室测量结果的

扩展测量不确定度(ｋ ＝ ２)ꎻ Ａｓ 为传递标准的参考值ꎻ Ｕｓ

为传递标准参考值的扩展测量不确定度(ｋ ＝ ２)ꎮ
当某实验室测量结果的归一化偏差的绝对值满足

｜Ｅｎ ｜ ≤１ 时ꎬ 判该测量结果符合要求或判为测量结果

一致ꎬ 即受控ꎻ 若 ｜ Ｅｎ ｜ >１ 时ꎬ 判该测量结果离群或

测量结果不一致[４]ꎮ
１􀆰 ２　 归一化偏差中 Ａｓ 和 Ｕｓ 的确定

１􀆰 ２􀆰 １　 参比实验室示波器校准仪时基技术能力分析

参比实验室的示波器校准仪时标信号技术能力相差

甚大ꎬ 根据示波器校准仪技术能力划分为三类ꎬ 如表 １
所示ꎮ 从表 １ 延迟 １０ ｍｓ 引入最大允许误差绝对值可知ꎬ
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示波器校准仪引入的不确定度相差两个数量级ꎬ 若１６ 个

参比实验室均采用参考实验室(主标准器为 ９５００Ｂ)提供

的参考值进行数据处理ꎬ 则参考值的扩展不确定度在归

一化偏差计算中将被淹没ꎮ 归一化处理主要由参比实验

室不确定度量值决定ꎬ 在测量值与参考值接近的情况

下ꎬ 归一化偏差 ｜Ｅｎ ｜ 值均小于 １ꎬ 没有可比性ꎬ 也说明

不了问题ꎮ 因此ꎬ 时基比对数据处理中ꎬ 持有 ５５２０Ａ

(ＳＣ３００)示波器校准仪的参比实验室ꎬ 不参加时基归一

化数据处理ꎮ 其它参比实验室按技术能力及参考值确定

方法分两组进行数据处理ꎬ 第一组ꎬ 对于与参考实验室

具有同等技术能力的参比实验室ꎬ 归一化偏差中 Ａｓ 和Ｕｓ

采用参考值法ꎬ 对应于表 １ 中第一类ꎻ 第二组ꎬ 对于其

它技术能力相近的参比实验室归一化偏差中 Ａｓ 和 Ｕｓ 采

用算术平均值法ꎬ 对应于表 １ 中第二类ꎮ

表 １　 参比实验室示波器校准仪时基技术能力比较

类别 示波器校准仪型号 参比实验室代码 时标信号输出范围 最大允许误差
延迟 １０ｍｓ 引入最

大允许误差绝对值 / ｎｓ

第一类
５８２０Ａ ０５ꎬ ０９ꎬ １０ ２ ｎｓ ~ ２０ ｍｓ ± ３􀆰 ３ × １０ － ７ ３􀆰 ３

９５００Ｂ ０１ꎬ １１ꎬ １２ １ ｎｓ ~ ５ ｓ ± ２􀆰 ５ × １０ － ７ ２􀆰 ５

第二类 ５５２０Ａ(ＳＣ６００) ０３ꎬ ０４ꎬ ０６ꎬ ０７ꎬ
０８ꎬ １３ꎬ １４ꎬ １５ ２ ｎｓ ~ ５０ ｍｓ ± ２􀆰 ５ × １０ － ６ ２５

第三类 ５５２０Ａ(ＳＣ３００) ０２ꎬ １６ ５ ｓ ~ １００ μｓ ± (２５ ＋ ｔ × １０００) × １０ － ６ꎬ
ｔ 的单位为 ｓ

３５０

１􀆰 ２􀆰 ２　 参考值法

对应表 １ 中第一类ꎬ 归一化偏差数据处理中的 Ａｓ

和 Ｕｓ 采用参考值法来确定ꎬ 由比对参考实验室为传递

标准提供参考值(参考标准为 ＦＬＵＫＥ９５００Ｂ 示波器校准

仪)ꎬ 比对现场测试期间ꎬ 两台传递标准器先后 ４ 次返

回参考实验室获取参考值ꎬ 主持实验室根据参考实验

室提供的 ４ 次参考检定值ꎬ 取平均值为传递标准的参

考值 Ａｓ ꎬ 并完成测量扩展不确定度 Ｕｓ 的评定ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ３　 算术平均值法

对应表 １ 中第二类ꎬ 归一化偏差数据处理中的 Ａｓ

和 Ｕｓ 采用算术平均值法来确定ꎬ 具体方法如下:
设测试结果为 Ａ ｉ ( ｉ 为参加实验室的编号ꎬ Ｎ 个

实验室参加ꎬ ｉ ＝ １ꎬ ２ꎬ 􀆺ꎬ ｊꎬ 􀆺ꎬ Ｎ)ꎬ 每个测量结

果的扩展不确定度为 Ｕ ｉ ( Ｕ ｉ ＝ ｋｕｃｉꎬｋ ＝ ２ )ꎬ 除去被

评价的实验室的测量结果后ꎬ 计算其余实验室测量结

果的算术平均值ꎬ 以此算术平均值作为被测量的约定

真值 Ａｓ ꎮ

Ａｓ ＝ １
Ｎ － １ ∑

Ｎ

ｉ ＝ １ꎬｉ≠ｊ
Ａｉ (３)

则

Ｕｓ ＝ １
Ｎ － １ ∑

Ｎ

ｉ ＝ １ꎬｉ≠ｊ
Ｕ２

ｉ (３)

１􀆰 ３　 参比实验室时基比对数据统计

此次比对的两台传递标准均参加了比对现场测试ꎬ
１６ 个参比实验室提交的数据均有效ꎮ 本文选择传递标

准 ＴＤＳ３０３２Ｃ(编号: Ｃ０１３９２０)数字示波器检定数据进

行归一化数据处理及比对结果分析ꎬ 时基比对数据如

表 ２ 所示ꎬ 参比实验室名称以代码标称ꎮ

表 ２　 参比实验室数字示波器时基比对数据

实验室代码

延迟 １０ ｍｓ 时基测量结果

实验室测
量值 Ａｊ / ｎｓ

实验室测量值
的不确定度 Ｕｊ / ｎｓ

０１ － ２０􀆰 ６７ ２􀆰 ９

０２ － ２１􀆰 ３ ４００

０３ － ２１􀆰 ３ ２８

０４ － １３ ２９

０５ － ２３􀆰 ３ ３􀆰 ９

０６ － ２０􀆰 ７ ２９

０７ － ４１􀆰 ０ ２８􀆰 ８

０８ － ２２􀆰 １ ２８

０９ － ２０􀆰 ６ ４􀆰 ０

１０ － １９􀆰 ５ ３􀆰 ８

１１ － ２２􀆰 ５ ２􀆰 ８

１２ － ２４􀆰 ４ ３􀆰 ４

１３ － ２９􀆰 ２ ２８

１４ － ２２ ２９

１５ － ２６􀆰 ４ ２９

１６ － ２５􀆰 ９ ４０４􀆰 ２



􀅰３２　　　 􀅰　 　 计量、 测试与校准 ２０１８ 年第 ３８ 卷第 ４ 期

１􀆰 ４　 测量异常值判定方法

１􀆰 ４􀆰 １　 异常值的剔除方法

在进行时基归一化偏差计算之前ꎬ 先用统计方法

剔除异常的测量结果ꎬ 异常值的剔除方法采用格拉布

斯准则[５]ꎬ 即:
计算 Ｎ 个实验室对同一被测量的测量结果的平均

值 Ａ 及实验标准偏差 ｓ(Ａ ｊ) ꎮ

ｓ Ａ ｊ
( ) ＝

∑
ｎ

ｉ ＝ １
(Ａ ｊ － Ａ ｊ) ２

ｎ － １ (４)

式中: ｎ 为测量次数ꎻ Ａ ｊ 为每个实验室测得值ꎻ Ａ ｊ 为实验

室测量结果平均值ꎮ
从 Ｎ 个测量结果中找出可疑值 Ａｄ (通常将测量结

果从小到大排列后ꎬ 以最小值或最大值为可疑值)ꎬ 或

Ａｄ 满足式(５)ꎬ 则 Ａｄ 为异常值ꎬ 予以剔除ꎮ

Ａｄ － Ａ ｊ
> ｇｓ(Ａ ｊ) (５)

其中ꎬ ｇ 值可在格拉布斯准则表中查得ꎮ
１􀆰 ４􀆰 ２　 延迟 １０ ｍｓ 时基测量结果异常值判定

１６ 个参比实验室提供 １６ 个时基测量值ꎬ 因此ꎬ 首

先取 Ｎ ＝ １６ꎬ 查格拉布斯准则表得 ｇ (１６ꎬ ０􀆰 ０５) ＝
２􀆰 ４４ꎬ 取 ＴＤＳ３０３２Ｃ 示波器时基误差测量值(见表 ２) Ａ ｊ

中最小值为第一个可疑值ꎬ 经判定最小值 Ａ７ ＝ － ４１􀆰 ０
为异常值ꎬ 予以剔除ꎻ 再取 Ｎ ＝ １５ꎬ 查格拉布斯准则

表得 ｇ(１５ꎬ ０􀆰 ０５) ＝ ２􀆰 ４１ꎬ 取 Ａ ｊ 中最大值为第二个可

疑值ꎬ 判定结果: 最大值 Ａ４ ＝ － １３ 为异常值ꎬ 予以剔

除ꎻ 再取Ｎ ＝ １４ꎬ ｇ(１４ꎬ ０􀆰 ０５) ＝ ２􀆰 ３７ꎬ 取 Ａ１３ ＝ － ２９􀆰 ２
为第三个可疑值ꎬ 经判定为非异常值ꎮ 即时基测量数

据中编号为 ０７ꎬ ０４ 实验室提供的数据含粗大误差ꎬ 予

以剔除ꎮ
１􀆰 ５　 比对结果表述

比对结果表述通常采用控制图法ꎮ 那么ꎬ 表 ３ 中

的比对数据处理结果即可表示为图 １ꎬ 其中用菱形表示

参比实验室的测量结果ꎬ 菱形向上和向下延伸线段代

表该实验室报告的测量结果扩展不确定度ꎻ 基线为各

实验室在测量点的参考值(即圆点标志) Ａｓ 的连线ꎬ 菱

形与基线的偏差为( Ａ ｊ － Ａｓ )ꎮ 图 ２ 为参比实验室时基

归一化偏差 Ｅｎ 值控制图ꎬ 编号为 ０２ꎬ １６ 实验室因测

量标准技术能力不满足被测件时基量传要求ꎬ 不参与

此项归一化处理ꎻ 编号为 ０４ꎬ ０７ 实验室时基测量结果

经判定ꎬ 作为异常值被剔除ꎮ

表 ３　 时基测量第一组比对数据处理结果

实验室代码 Ａｊ / ｎｓ Ｕｊ / ｎｓ Ａｓ / ｎｓ Ｕｓ / ｎｓ Ｅｎ

０１ － ２０􀆰 ７ ２􀆰 ９ － ２４􀆰 ５ ３􀆰 ４ ０􀆰 ８５

０５ － ２３􀆰 ３ ３􀆰 ９ － ２４􀆰 ５ ３􀆰 ４ ０􀆰 ２３

０９ － ２０􀆰 ６ ４ － ２４􀆰 ５ ３􀆰 ４ ０􀆰 ７４

１０ － １９􀆰 ５ ３􀆰 ８ － ２４􀆰 ５ ３􀆰 ４ ０􀆰 ９８

１１ － ２２􀆰 ５ ２􀆰 ８ － ２４􀆰 ５ ３􀆰 ４ ０􀆰 ４５

１２ － ２４􀆰 ４ ３􀆰 ４ － ２４􀆰 ５ ３􀆰 ４ ０􀆰 ０２
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图 １　 延迟 １０ ｍｓ 时基测量第一组比对测量结果及不确定度图
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图 ２　 时基归一化偏差 Ｅｎ 值控制图

２　 时基测量结果异常值分析

２􀆰 １　 延迟 １０ ｍｓ 时基测量结果异常值描述

１４ 个参比实验室的时基测量值ꎬ 经格拉布斯准则

进行异常值判定ꎬ 得出 ０４ꎬ ０７ 实验室提供的数据含粗

大误差ꎬ 予以剔除ꎮ 以 ０７ 实验室为例分析异常值产生

原因ꎬ ０７ 实验室时基比对测量数据如表 ４ 所示ꎮ
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表 ４　 参比实验室数字示波器时基比对数据

示波器校准仪型号
１０ ｍｓ 输出

最大允许误差
被测示波器型号

时基最大允许
误差 / ｎｓ

时基测量参考
值 Ａｓ / ｎｓ

参比实验室时基
测量结果 Ａｊ / ｎｓ

５５２０Ａ(ＳＣ６００) ± ２５ ｎｓ ＴＤＳ３０３２Ｃ
ＴＤＳ３０３２Ｂ ± ２００ － ２０

－ １８５
－ ４１(合格)
－ ２０４(超差)

２􀆰 ２　 时基测量结果异常值分析

２􀆰 ２􀆰 １　 时基测量结果异常值来源判定

１)判定量传关系的符合性

最大允许误差为 ± ２５ ｎｓ 的源(示波器校准仪)检定

最大允许误差为 ± ２００ ｎｓ 的表(数字示波器)ꎬ 测试不

确定度比为 ８ ∶ １ꎬ 满足量传要求ꎻ 测量标准溯源合格ꎬ
且在有效期内ꎮ

２)判定比对被测件完好性及操作的正确性

由于两台被测示波器均较参考值偏离 － ２０ ｎｓꎬ 排

除被测件出现异常ꎮ 设备连接、 阻抗匹配及操作ꎬ 均

无误ꎮ
３)判定测量标准输出信号的准确性

比对现场主持实验室采用频率计(型号: ５３１３２Ａ)
对示波器校准仪输出的 １０ ｍｓ 时标信号进行了测试ꎬ
测量值为 ９􀆰 ９９９９７８３ ｍｓꎬ 示波器校准仪 １０ ｍｓ 时标信

号输出较标称值偏小 ２２ ｎｓꎬ 其在该点最大允许误差为

± ２５ ｎｓꎬ 因而判定示波器校准仪 １０ ｍｓ 时标信号符合

技术要求ꎮ 查测量标准溯源证书ꎬ 证明该数据准确ꎮ

２􀆰 ２􀆰 ２　 时基测量结果异常值原因分析

基于示波器校准仪 １０ ｍｓ 时标信号偏差分析ꎬ 得

知ꎬ ０７ 实验室时基测量结果 － ４１ ｎｓꎬ 由被测示波器

时基偏差( － ２０ ｎｓ)和示波器校准仪 １０ ｍｓ 时标信号

偏差( － ２２ ｎｓ)两部分组成ꎬ 这也是该实验室时基偏

离过大的原因ꎮ 而且测量结果偏小的量值(２１ ｎｓ)与

示波器校准仪 １０ ｍｓ 偏差的量值(２２ ｎｓ)相当ꎬ 如图

３(ａ)所示ꎮ
对于 ＴＤＳ３０３２Ｂ 数字示波器ꎬ 时基测量中体现的更

为突出ꎬ ０７ 实验室判定时基超差ꎬ 给出时基检定不合

格结论ꎮ 经参考实验室检定ꎬ ＴＤＳ３０３２Ｂ 示波器时基测

量值为 － １８５ ｎｓ (即参考值)ꎬ 该测量点最大允许误

差 － ２００ ｎｓꎬ 所以该示波器时基检定结论为合格ꎮ ０７
实验室测得该示波器时基测量值为 － ２０４ ｎｓꎬ 因超出最

大允许误差范围ꎬ ０７ 实验室判定该示波器时基不合格ꎮ
原因同样是时基测量结果 － ２０４ ｎｓ 中包含了被测示波

器时基偏差( － １８５ ｎｓ)和示波器校准仪 １０ ｍｓ 时标信号

偏差( － ２２ ｎｓ)ꎬ 如图 ３(ｂ)所示ꎮ
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（b）  TDS3032B示波器超差示意图
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（a）TDS303C示波器异常值分析

图 ３　 ０７ 参比实验室时基比对测量异常值分析图

　 　 若去除示波器校准仪 － ２２ ｎｓ 的影响ꎬ ０７ 实验室测

得的时基绝对误差为 － １８２ ｎｓꎬ 与参考值基本一致ꎬ 且

在最大允许误差 － ２００ ｎｓ 以内ꎬ 检定结论应为合格ꎬ
与参考实验室给出的检定结论一致ꎬ 如表 ５ 所示ꎮ

表 ５　 ０７ 参比实验室时基比对测量异常值分析表

被测示波
器型号

时基最大
允许误差 / ｎｓ

参比实验室时
基测量结果 / ｎｓ

测量标准
时标偏差 / ｎｓ

时基测量当
时参考值 / ｎｓ 结论

ＴＤＳ３０３２Ｃ

ＴＤＳ３０３２Ｂ
± ２００

－ ４１ － ２２ － ２０

－ ２０４(超差) － ２２ － １８５
时基测量结果约等于测量
标准偏差与时基误差之和
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　 　 经以上分析可知异常值产生的原因是: 主标准器

示波器校准仪 １０ ｍｓ 时标输出信号偏差( － ２２ ｎｓ)带

入并 叠加在测量结果上ꎬ 使得测量结果偏离增大ꎻ
在被测件(ＴＤＳ３０３２Ｂ 示波器)时基测量值接近其允许

误差极限( － ２００ ｎｓ)时ꎬ 由于主标准器偏差的叠加ꎬ
致使检定结果偏大ꎬ 超出了最大允许误差极限ꎬ 给出

不合格结论ꎬ 造成误判ꎮ 因此ꎬ 在实际检定工作中ꎬ
若检定结果超差ꎬ 且所用测量标准溯源结果接近最大

允许误差极限ꎬ 应分析测量标准偏差对测量结果的叠

加影响ꎬ 再进行合格判定ꎮ 若单纯从检定结果判定检

定项目合格与否ꎬ 具有误判风险ꎬ 应进行全面的分

析、 验证ꎮ

３　 结论

本文介绍了数字示波器时基技术能力比对数据处

理方法及结果表征ꎬ 具体分析了时基测量结果比对异

常值产生原因ꎬ 指出实际检定工作中ꎬ 当测量标准技

术能力接近其最大允许误差ꎬ 且检定结果超差时ꎬ 应

当进行综合分析ꎬ 考虑测量标准偏差对测量结果的影

响ꎬ 避免因为检定值超差单方面给出误判ꎮ 同时ꎬ 文

中梳理出的比对数据处理方案具有一定代表性ꎬ 可供

组织实验室间比对的主持实验室参考借鉴ꎮ
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