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０　 引言

动态是近年来计量测试行业里的热点研究方向之

一ꎬ 其热度仅次于量子化自然基准的研究ꎬ 而其难度

与复杂性则丝毫不亚于量子化自然基准ꎮ 一是由于其

大量应用场景是复杂多变的活动现场ꎬ 而非严格规范

和控制环境条件的实验室ꎻ 二是因为一些量子化自然

基准也在朝动态方向发展ꎮ
动态是从静态发展变化而来的ꎬ 主要是表述量值、

状态或物理现象产生了随时间流逝而出现的变化ꎮ
与动态相关的诸多问题最具争议和最令人无所适

从之处在于ꎬ 并非所有随时间流逝而变化的状态都被

认定为动态ꎮ 因为物质世界处于永恒的运动之中ꎬ 动

是绝对的、 永恒的ꎬ 而静则是相对的、 有条件的ꎮ 为

何一些有变化的现象被称为静态ꎬ 而另外一些则被称

为动态ꎬ 其最主要原因是主观评价尺度不同ꎮ 例如:
电池虽有缓慢放电过程ꎬ 但其输出电压被认为是静态

而非动态ꎻ 直流电源虽有纹波和噪声ꎬ 其输出电压被

认为是静态而非动态ꎻ 而超低频振动ꎬ 周期虽然达到

上千秒ꎬ 却仍被认为是动态ꎮ
通常ꎬ 人们在认定动态与否时ꎬ 内心深处是存在

“状态”这个概念与尺度的ꎬ 它实际上是一个量值波动

的尺度或尺度区间ꎮ 在同一个“状态”尺度内的变化ꎬ
未产生“状态”的变动ꎬ 多半不被认定为动态ꎬ 一旦变

动超出原有“状态”的界限ꎬ 跑到另外一个“状态”当

中ꎬ 出现了不同“状态”间的“状态切换”ꎬ 由此产生的

变化很容易被认定为 “动态”ꎬ 即 “状态” 出现了 “变

动”ꎮ
另外ꎬ 人们在认定量值时ꎬ 也存在本征量值和外

界干扰的先期认知ꎬ 认为本征量值是静态时ꎬ 其中由

干扰导致的变化与波动使得测量结果出现变化ꎬ 当这

些变化足够小时也通常不被认定为动态ꎮ
当人们对测量对象的特性完全未知或很不完善时ꎬ

很难简单判定其本征状态到底是变化的还是恒定的ꎬ
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由此也导致了动态判定的困难与混乱ꎮ
动态的认定通常兼顾了两个条件: 现象量值变动

的差值和量值变动的速率ꎮ 变化速率快但变动幅度特

别微小的量值ꎬ 其变化通常不被认定为动态ꎬ 而被归

结为噪声ꎮ 变动量值较大ꎬ 但变化速率极为缓慢ꎬ 通

常也不被认定为动态ꎬ 而归结为漂移ꎮ 只有量值变化

足够大、 且变化速率足够快的现象才被认定为动态

现象ꎮ
判定动态与否的量值幅度大小以及变化速率快慢

在不同专业、 不同问题、 不同准确度等级的表述中差

异巨大ꎬ 并无统一一致的客观标准ꎬ 这也是动态问题

的复杂性之一ꎮ
通常ꎬ 人们在表述物理现象时ꎬ 根据变化的剧烈、

规范与否等程度ꎬ 又有描述缓慢变化的“准静态”ꎬ 表

述平滑而周期性变化的“稳态”ꎬ 以及存在阶跃跳变的

“瞬态”等不同状态ꎮ 其中ꎬ “准静态”在很多情况下被

当作静态来考虑ꎬ “瞬态”是无可争议的动态ꎬ 呈周期

变化的“稳态”究竟归结为哪一类ꎬ 尚有不同观点和

意见ꎮ
引入上述“状态”及“尺度区间”的概念后ꎬ 将很容

易判定ꎮ 在同一个状态尺度区间内的稳态变化ꎬ 可不

被认定为动态ꎮ 超出一个状态尺度区间的稳态变化应

该被认定为动态ꎮ 因为它所产生的问题ꎬ 以及对测量

的要求与静态是截然不同的ꎮ
从上述讨论可见ꎬ 尽管今天人们在实际工作中讨

论动态问题的观点、 视角、 方式、 方法有所不同ꎬ 有

时域、 频域、 值域、 信息域、 变换域等等理念ꎬ 但其

定义的本质仅仅来源于时域ꎬ 来源于量值的时变特征ꎬ
来源于量值变化是本征还是干扰的判定ꎮ

在计量行业ꎬ 围绕着动态存在着很多概念ꎬ 如动

态测试、 动态校准、 动态测量等等ꎬ 它们既有联系ꎬ
又有差异ꎮ 但它们的确切含义如何ꎬ 如何区别这些不

同的提法与概念ꎬ 一直众说纷纭ꎬ 本文后续内容ꎬ 将

从多个角度ꎬ 对它们的含义予以辨析和讨论ꎮ

１　 基本概念及讨论

按照国际上通行的术语[１ꎬ２]ꎬ 测量就是以确定(被
测量对象的)量值为目的一组操作ꎮ 测量是通过实验获

得一个或多个量值ꎬ 由此对量合理赋值的过程ꎮ
测试是对给定的产品、 材料、 设备、 生物体、 物

理现象、 过程或服务按规定程序确定的一种或多种特

性的技术操作ꎮ 测试也可以说是测量和试验的综合ꎮ
校准是在规定条件下ꎬ 为确定测量器具或测量系

统所指示的量值ꎬ 与对应的由测量标准所复现的量值

之间关系的一组操作ꎮ
检验是对产品的一种或多种特性进行测量、 检查、

试验或度量ꎬ 并将其结果与规定的要求进行比较以确

定是否合格的活动ꎮ 检验通常特指生产过程中的行为ꎬ
以控制工序、 工件的质量或出厂时的产品质量ꎮ

校验是对出厂后的产品或系统的一种或多种特性

进行测量、 检查、 试验或度量ꎬ 并将其结果与规定的

要求进行比较以确定是否合格的活动ꎮ 校验通常特指

使用过程中的行为ꎬ 以控制产品的性能和功能是否符

合要求ꎮ
检定是提供客观证据证明一个给定项目满足规定

的要求ꎮ 项目可以是测量系统、 测量标准、 检测设备

或装备等ꎮ 规定要求可以是满足制造厂的技术规范ꎬ
也可以是满足装备的使用要求等ꎮ

将它们按照各自的特征统一列表如表 １ 所示ꎮ 分

别从作用对象、 最终目标、 用途、 结果形式、 实质、
条件几方面进行比较阐述ꎮ

从表 １ 可见ꎬ 测量的关注对象仅仅是量值ꎬ 而并

不太关注量值的载体ꎮ 同一量值可来自不同载体对象ꎻ
条件不同时ꎬ 同一载体对象可以表现出不同量值ꎮ 测

量的最终目标也是量值本身ꎮ 其实质是通过将待测量

值与已知标准相比较最终定量确定和表述待测物理量

值的过程和操作ꎬ 结果形式是带有不确定度(或误差

限)的测量结果值ꎬ 常用于描述和比较不同量值ꎬ 其隐

含的前提是被测量值通常是未知的ꎮ
测量不适用于标称属性ꎬ 测量有对量的比较和总

体统计的含义ꎬ 测量预示了对量的一种描述ꎬ 它与测

量结果的预期用途、 测量程序和一个根据指定测量条

件与测量程序运行的校准测量系统相应ꎮ
被测量对象称为被测量(或测量量、 待测物理量)ꎬ

由测量确定的被测量值的估计值被称为测量结果(或称

为测量值)ꎬ 被测量希望确定的实际(客观)量值被称

为被测量的真值ꎮ
测试的关注对象主要是量值载体ꎬ 内涵最为庞杂ꎬ

包括物体、 现象、 过程、 服务等等ꎮ 测试的最终目标

是获得这些量值载体的特性和特征ꎮ 它们既有本征特

性ꎬ 也有激励响应特性ꎻ 既有计量特性ꎬ 也包括非计

量特性ꎮ 测试的实质是确定被测对象的极值特性或条

件极值特性ꎮ 因而ꎬ 孤立的量值结果说明不了任何问

题ꎬ 一定是附带着完整测试条件的一个范围才能基本

展现待测目标的一种特性ꎮ 测试的结果形式是测试报

告ꎬ 常用于极限特性(或者条件极值特性)的获取、 故
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表 １　 术语含义辨析

术语 对象 目标 用途 结果及形式 实质 条件

测量 量值 量值
定 量 描 述、 比 较
量值

测量结果ꎻ 不确定度
定量表述被测的
量值

被测量值未知

校准
计量器具

(测量器具) 计量特性
计量特性重新赋值ꎻ
确认计量器具的技
术状态

校准证书或报告ꎻ 计量
器具计量特性量值数据
或差异值ꎻ 不确定度

计量器具的计量
特性重新赋值

被校对象的计量特性
量值已知ꎬ 但是否有
变化则未知

测试
物体、 现象、
过程、 服务

特性、 特征
获取极值特性、 条
件极值特性ꎻ 故障
诊断定位

测试报告ꎻ 量值数据结
果ꎻ 不确定度ꎻ 非量值
结论

确定被测对象的
极值特性或条件
极值特性

被测对象的特征、 特
性未知

检定
计量器具

(测量器具) 计量特性 判计量特性合格
检定 证 书ꎻ 检 定 数 据
结果

重新全面确定计
量器具的计量特
性合格

被检对象的特性及合
格准则均已知ꎬ 是否
有变化则未知

检验 产品
质量特性、

特征
判出厂合格ꎻ 判加
工合格

合格证、 合格印
确认产品的质量
符合出厂要求或
工序要求

被检对象的特性及合
格准则均已知

校验
产品、
系统

使用功能
及特性

判使用合格 校验合格证及数据结果
确认产品符合使
用要求

功能、 特性及合格准
则均已知ꎬ 是否有变
化则未知

障诊断定位等ꎮ 其隐含的前提是被测特性或特征通常是

未知的ꎮ
测试性是产品能及时、 准确地确定其状态(可工作、

不可工作或性能下降)并隔离其内部故障的一种设计

特性ꎮ
校准和检定所关注的对象仅限于计量器具ꎬ 最终目

标都是计量特性ꎬ 且计量特性均属于已知情况ꎬ 此外ꎬ
检定还已知其计量特性的合格判据ꎮ 非计量器具或计量

器具的非计量特性ꎬ 没有检定和校准的提法ꎮ 在计量器

具的计量特性处于未知状态ꎬ 首次对其计量特性进行定

值的操作也应属于测试ꎬ 而非校准或检定ꎮ 因为此时

其计量特性尚属未知ꎬ 不存在 “校准” 或 “检定” 的

前提ꎮ
校准的实质是对计量器具的计量特性进行重新赋

值ꎮ 包括本征特性和激励响应特性ꎬ 也包括完整的校准

条件要求ꎬ 没有明确校准条件的校准结果ꎬ 没有任何使

用价值ꎮ 校准以校准证书方式给出带不确定度的校准结

果ꎬ 用于对计量特性进行重新确认ꎮ
校准的第一步是得到校准值ꎬ 第二步是利用校准值

获得修正值或修正因子ꎮ 即由测量标准提供的量值被校

仪器示值的校准值ꎬ 校准值与示值之差是被校仪器示值

的修正值ꎬ 校准值与示值之比是被校仪器示值的修正

因子ꎮ
有时校准只有上述第一步ꎮ 校准结果可以记录在校

准证书或校准报告中ꎬ 给出校准值(包括校准函数、 校

准图、 校准曲线或校准表格)ꎬ 也可以给出修正值或修

正因子ꎮ 由于测量标准提供的量值是有不确定度的ꎬ 因

此ꎬ 校准值、 修正值或修正因子也是具有不确定度的ꎮ
在一些场合称校准为定度或标校ꎮ

检定的实质是重新确定计量器具的全部计量特性合

格与否ꎬ 以检定证书形式给出结果和结论ꎮ 检定的依据

一定是检定规程和检定系统表(或量值传递关系图)ꎬ 两

者缺一不可ꎮ
计量检定要依据检定规程或经审批的相关技术文

件ꎮ 检定结果应对给定项目做出合格或不合格的结论ꎮ
检定包括将被检项目的示值与对应的测量标准所复现的

量值进行比较得到示值误差ꎬ 然后再将示值误差与规定

的要求进行比较ꎬ 做出是否合格的结论ꎮ 当被检项目与

测量标准的测量不确定度比满足一定要求时ꎬ 合格评定

时可以忽略测量不确定度的影响ꎬ 此时当示值误差小于

规定要求时为合格ꎻ 否则要考虑测量不确定度ꎬ 即根据

示值误差的绝对值加测量不确定度后是否小于规定要求

来判定其是否合格ꎮ 经检定ꎬ 全部合格的装备和检测设

备发给检定证书ꎻ 部分合格且满足装备和检测设备使用

要求的ꎬ 发给检定证书并注明限用范围ꎻ 检定不合格的

装备和检测设备通知送检单位ꎮ 在对装备或检测设备的

检定中ꎬ 检定还包括对装备或检测设备的功能检查、 贴

检定状态标识等ꎮ 检定是查明和确认计量器具是否符合
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法定要求的程序ꎬ 它包括检查、 加标记和(或)出具检定

证书ꎮ 检定通常是进行量值传递、 保证量值准确一致的

重要措施ꎮ
校准和检定的主要区别:
１)校准不具有法制性ꎬ 是企业自愿溯源行为ꎻ 检定

则具有法制性ꎬ 属计量管理范畴的执法行为ꎮ
２)校准主要确定测量仪器的示值误差ꎻ 检定则是对

其计量特性及技术要求的全面评定ꎮ
３)校准的依据是校准规范、 校准方法ꎬ 通常应作统

一规定ꎬ 有时也可自行制定ꎻ 检定的依据则是检定规程

和检定系统表(或量值传递关系图)ꎮ
４)校准通常不判断测量仪器合格与否ꎬ 必要时可确

定其某一性能是否符合预期要求ꎻ 检定则必须做出合格

与否的结论ꎮ
５)校准结果通常是出具校准证书或校准报告ꎻ 检定

结果则是合格的发检定证书ꎬ 不合格的发不合格通

知书ꎮ
检验和校验关注的对象主要是产品(商品)ꎬ 包括计

量器具和非计量器具ꎮ 其目标是产品的质量特性与特

征ꎬ 也包含计量特性(若有时)和非计量特性ꎮ 其前提条

件是产品的质量特性与特征及合格准则均已知ꎮ
检验的实质是出厂前确认产品质量是否符合要求ꎬ

用于判定产品质量是否合格ꎮ 或者零部件加工过程中本

工序加工质量是否符合工艺规程要求ꎬ 以便确认是否可

进入后续工艺过程ꎮ
校验的实质是在出厂以后确认产品或系统功能与性

能是否符合使用要求ꎬ 用于判定产品能否正常使用ꎮ
在美国军用标准里ꎬ 还有一类操作被称为诊断ꎬ 且

有相应的诊断设备ꎮ 其实质上属于我国称为校验的操

作ꎬ 诊断设备主要指校验器等专用测试设备ꎮ
表 １ 所述六种概念的操作共同点: ①都是用已知衡

量未知ꎻ ②所用的计量标准是准确的ꎬ 且测量结果中计

量标准所带来的误差是少量的或可以忽略的ꎮ
核查是按事先规定的方法ꎬ 对核查标准进行经常性

的重复测量ꎬ 通过数据分析对测量结果进行质量控制的

一种手段ꎮ 与前述六种概念都不同ꎬ 核查不是计量溯源

或量值传递的手段ꎬ 仅仅是被核查量值质量稳定性控制

的手段ꎬ 属于辅助计量手段ꎮ 两次检定或校准间隔内进

行的核查称期间核查ꎮ
计量是实现单位统一、 保障量值准确可靠的活动ꎮ

计量学是关于测量及其应用的科学ꎬ 它涵盖测量理论和

实践的各个方面ꎬ 而不论测量的不确定度如何ꎬ 也不论

测量是在哪个领域中进行ꎮ

２　 动态问题

２􀆰 １　 基本概念

关于动态的几个概念ꎬ 可以从上述定义中抽象和推

衍出ꎮ
关于动态测量ꎬ 俄国学者有两种定义[３]: 一种认为

“动态测量是在物理量变化过程中对其进行的测量”ꎮ 另

一种认为“测量时测量器具是在动态下使用的ꎬ 这样的

测量被理解为动态测量”ꎮ 也就是说ꎬ “动态是以测量器

具输出变化信号为特征的”ꎮ 虽然整个组合测量器具中

只有一部分的状态是动态的ꎬ 但这个组合测量器具(装
置或系统)的状态也认为是动态的ꎮ 在阐述动态问题时ꎬ
认为动态是一个矢量ꎬ 动态的完整表述应该是矢量表

述ꎮ 动态测量的结果表征应该为函数表征或曲线表征ꎮ
可以认为ꎬ 动态测量是以确定量值随时间变化为目

的的一组操作ꎮ 也可以简单地认为动态测量即是量值随

时间变化的波形测量与表述ꎮ
动态测试是确定给定对象的本征动态特性极限或动

态激励响应特性极限的一组操作ꎮ 可以是一个或多个动

态特性参量的测试ꎬ 以一个或多个特征参量方式表征测

试结果ꎮ 特征参量可以是极限参量或条件极限参量ꎬ 对

于每一个参量的极限ꎬ 通常会有上下两个极限值ꎮ
动态校准可以认为是确定计量器具示值动态变化极

限特性的一组操作ꎬ 并以校准结果方式给其动态变化极

限特性重新赋值ꎬ 也称动态特性校准或动态计量ꎮ
２􀆰 ２　 动态特性指标的使用

在动态测量中ꎬ 人们最关心的是所测信号的波形是

否稳定、 真实ꎬ 牵涉到动态校准所获得的动态特性指标

的使用问题ꎮ 通常ꎬ 对于动态波形测量仪器设备而言ꎬ
其最重要的动态特性指标包括其测量通道的频带宽度ꎬ
或其阶跃响应过渡时间(阶跃上升时间)ꎮ 其次是采样速

率和 Ａ / Ｄ 位数ꎮ
对于动态波形激励源(信号源)而言ꎬ 其最重要的动

态特性指标包括其输出信号的频率范围(或信号带宽)ꎬ
或波形上升时间ꎮ

在一般的波形测量中ꎬ 均要用到波形测量仪器设备

和动态信号源ꎮ 实际上ꎬ 每一次人们所获得的波形测量

结果均是信号源动态特性与波形测量设备动态特性共同

作用的结果ꎮ
当对未知动态信号波形进行测量时ꎬ 为保证测量仪

器设备的动态特性对所测量波形的影响很小(或可忽

略)ꎬ 通常要求测量仪器设备的频带宽度要大于被测波

形信号带宽的 ３ 倍以上ꎻ 对信号源进行动态校准时ꎬ 要
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求 ５ 倍以上ꎬ 若还要保证波形失真足够小ꎬ 往往要求 １０
倍以上ꎮ

若以上升时间衡量ꎬ 则通常要求测量仪器设备的上

升时间小于被测波形上升时间的 １ / ３ꎬ 且最快的阶跃上

升沿中ꎬ 采样点数不小于 ２０ 点ꎮ
这样的要求ꎬ 可保证所测波形主要体现的是被测对

象自身的信息ꎮ 当上述要求不能满足时ꎬ 所测波形实际

上是被测对象与测量仪器设备共同作用的结果ꎬ 会造成

测量失真ꎮ
反之ꎬ 若被测动态信号的上升时间小于测量仪器设

备阶跃响应上升时间的 １ / ３ 以下时ꎬ 可以认为ꎬ 相对于

测量仪器设备ꎬ 激励信号的上升沿近似理想值ꎬ 此时获

得的测量波形上升沿实际上可以认为是测量仪器阶跃响

应的上升沿ꎬ 而与激励信号波形形状无关ꎮ
依此原则ꎬ 可以选择动态校准和动态测试时的激励

源和标准测量仪器ꎬ 以执行动态校准或动态测试ꎬ 这也

是动态校准结果如何正确使用的问题ꎮ
在动态测试中ꎬ 测试对象通常是实体ꎬ 也有可能是

流程ꎬ 并不局限于计量器具及其量值ꎮ 人们最关心的是

被测对象动态特性的极限值ꎮ 当没有条件获得极限值ꎬ
或不必要获得极限值时ꎬ 也要获得有限条件下的条件极

限参量值ꎮ 这些动态特性极限值是多维度、 多方向的ꎬ
内涵很广ꎮ

在动态校准中ꎬ 被校对象仅限定为计量器具的计量

特性ꎬ 而非任意其它实体对象ꎮ 校准结果是给计量器具

的动态特性极限参量进行重新赋值ꎬ 也可以是条件极限

值参量进行重新赋值ꎮ 不属于极限参量或条件极限参量

的校准结果通常缺乏实用价值ꎮ 而对于不属于计量器具

的被测对象ꎬ 不能称其为动态校准ꎬ 仅属于动态测试

范畴ꎮ

３　 结束语

通过上述讨论可知ꎬ 动态测量、 动态测试与动态校

准的概念有着明显的区别ꎮ
从目标对象来看ꎬ 动态测量仅仅关注量值ꎬ 而非量

值的载体ꎬ 仅仅关注量值波形本身ꎬ 而非它所代表的什

么特性ꎮ
动态测试更多的是关注量值的载体ꎬ 该载体既可以

是计量器具ꎬ 也可以是其它对象的各种动态特性ꎬ 并非

仅是示值响应特性ꎮ
动态校准则仅仅关注的是计量器具ꎬ 校准结果仅仅

是对其示值变化的极限特性量值进行重新赋值ꎮ 与示值

变化无关的特性量值不在此例ꎮ
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运输安全ꎬ 计量先行

近年来ꎬ 围绕世界计量日的各类文章不断见诸报端ꎬ 从中不难看出ꎬ 法制计量是我们日常

生活非常重要的一个组成部分ꎮ 从许多方面来看ꎬ 交通运输的重要作用也关系到我们每个人每

天的日常生活ꎬ 比如: 家家户户都要使用的水电气ꎬ 它们从其源头来到用户端ꎬ 这就离不开运

输ꎻ 各类汽车和卡车所需要使用的汽油和柴油ꎬ 它们也必须依靠运输从其源头来到炼油厂ꎬ 再

到储油罐和我们的车上ꎻ 许许多多的农副产品、 蔬菜、 禽肉等各类主要食品也需要依靠运输从

其原产地来到消费者的当地市场ꎮ
不论是客运还是货运ꎬ 都离不开公路、 铁路、 航空、 水运、 网线和管道这些运输媒介ꎮ 智

能手机、 计算机、 电视机ꎬ 这些五花八门的产品也必须依靠运输才能从生产地来到各自的零售

渠道ꎮ 就连水也经常需要长途跋涉的运输才能满足各类城乡需求ꎮ
国际法制计量组织(ＯＩＭＬ)大概有 ３０ 项国际建议与交通运输方式有关ꎬ 并对运输链各测量环节所需要的设备提供了

相应计量标准ꎮ 这些建议涉及到不少问题和解决方案ꎬ 其中包括: «Ｒ９９ 汽车尾气排放测试仪»«Ｒ１２６ 呼出气体酒精含

量探测器»«Ｒ８０ 公路和铁路液罐车液位测量»«Ｒ１０６ 自动轨道衡»«Ｒ１３４ 动态公路车辆自动衡器(车辆总重计量)»«Ｒ５０
连续累计自动衡器(皮带秤)»«Ｒ５９ 谷物油籽水分测定仪»ꎮ

对于世界许多地方的人们来说ꎬ 安全高效且准确无误的运输已经是日常生活的一个重要部分ꎮ 不论交易对象是邻

里邻外还是处在大洋彼岸ꎬ 其担任的角色不外乎是运输的收件人或发件人ꎮ
再一次希望大家能够与我们共同欢庆这一年度的世界计量日ꎬ 并再一次期待计量之于世界的重要性能够得到彰显ꎮ


