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量測不確定度之介紹
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論文

摘要

量測不確定度為描述量測結果變動範圍的一個參數，若定量結果附上其不確定度更能正確解釋其結果。對於分

析者來說，量測不確定度的估計便成為一個重要的議題，因為其將整個分析過程中會對結果產生誤差的來源以

一個單一的數值來表現。目前有數種估計量測不確定度的方法：一種是計算並結合所有可能影響結果因子的量

測不確定度，稱為「bottom-up 策略」；另一種則為「top-down策略」，乃從樣本分析的數據中估算其再現性

（reproducibility）當成其量測不確定度。量測不確定度的評估不僅描述量測結果可能的範圍，對於決策結果也

有影響。因此進行不確定度評估時，須根據該數據之背景及來源，選擇適當的評估方式，以得到更符合分析結果

的量測不確定度，提供給相關利益者做決策時的有用資訊。（生醫2015;8(3):163-166）

關鍵字：量測不確定度（Measurement Uncertainty; MU）、再現性（reproducibility）

前言

　　在每一項測試或校正的過程中都會進行許多量

測，在量測過程中，因為操作人員、量測設備、

量測方法與環境等因素的影響，所以每一次重複

量測所得到的結果，必然會有變異。由於量測不

確定度（Measurement Uncertainty; MU）能合理

的用來表示受測量值的離散程度，因此能藉由評

估定量分析的量測不確定度，來判定定量結果的

品質。目前量測不確定度的評估方法，國際上主

要以國際標準化組織（International Organization 

for Standardization; ISO）公布的量測不確定度表

示指引（Guide to the Expression of Uncertainty in 

Measurement; GUM）1進行評估，但因化學量測較

物理量測複雜，如樣品的前處理及標準品的製備等

步驟，所以國際間也有許多替代的量測不確定度評



估方法，以期能節省評估成本及時間。本文將描述

量測不確定度的基本概念，並介紹目前常見的兩種

主要量測不確定度評估策略。 

量測不確定度

　　量測不確定度的定義，首見於1984年出現在國

際通用計量學基本術語（International Vocabulary of 

Basic and General Terms in Metrology; VIM）一書中，

文中表示：「不確定度為受測真值存在範圍的估計

量」。受測真值需通過完善的測量才有可能獲得，實

際上由於量測的不完善，所得的受測量值便具有分散

性。量測不確定度是一個估計區間，用以表示受測量

之值的分散程度，可作為量測結果品質優劣的一種評

估。量測不確定度愈小，代表真值可能散佈的範圍也

愈小，所給予的量測值與真值差異的期望值同樣也愈

小，這也代表量測品質愈好。對於許多產品的量測結

果而言，不確定度與測試結果，是基本的說明資訊，

在分析上可用來判斷結果的相關風險（圖一）2。

Bottom-up評估策略

　　根據ISO GUM之建議，可將量測不確定度評估

方法分為下列四個步驟（圖二）3,4：

1.  建立數學模式：Y=f（X1,X2,…,Xn）

　　依據檢測分析的方法、操作步驟與數據計算公式

等資訊，建立受測量（Y）與檢測過程中各種輸入量

（Xi）間的數學模式。

2.  確認不確定度的來源並進行評估

　　列出量測不確定度來源，分為A類評估方法（type 

A evaluation）及B類評估方法（type B evaluation）。A

類評估方法是用以一系列觀測值統計分析評估不確定

度的方法，可由重複量測分析所得的資料，以一倍標

準差為標準不確定度         。而當執行量測時產生的誤

差，即採用B類評估，也就是若無法透過實際重複量測

數據求得其標準不確定度，則利用校正報告或假設其機

率分布，估算其標準差作為標準不確定度  。
圖一、量測不確定度如何影響決策之示意圖

圖二、根據ISO GUM計算量測不確定度的基本步驟
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3.  組合標準不確定度（combined standard uncertainty）

　　當輸入量無相關性，則依照式（1）計算組合標

準不確定度：

　　若輸入量間並非獨立，則依式（2）計算組合標

準不確定度：

其 中 為靈敏係數（sensitivity coefficients; ）。

4.  擴充不確定度（expanded uncertainty）

　　因組合標準不確定度的信賴水準只有68%，若

需要更高之信賴水準的不確定度，例如國際通用的

95%，則須計算擴充不確定度。依據所需要的信心水

準，計算一個涵蓋因子（coverage factor，k）乘上組

合標準不確定度即可得到擴充不確定度U（式3）。

Top-down 評估策略

　　top-down評估策略1995年由分析方法委員會

（Analytical Methods Committee; AMC）所提出5，其

想法是認為再現性（reproducibility）可將所有可能

的量測不確定度來源全部考慮，利用聯合試驗

（collaborative trials）或能力試驗（proficiency 

testing）的資料，去評估量測不確定度。這個方法將

多個實驗室當作一個族群，在此族群中，單一實驗

室內所產生的系統誤差及隨機誤差皆可視為族群裡

的隨機誤差6,7。對於從樣本的接受、存放再到實驗的

進行，再現性標準差（reproducibility standard 

deviation; ）可以解釋整個過程。另外也有研究8

指出可用重複性標準差（repeatability standard 

d e v i a t i o n ; ）加上實驗室與量測方法的誤差

（method and lab bias; ）估計組合標準不確定度

〔 〕，或者直接以再現性標準差（ ）估計組

合標準不確定度（式5）。

　　下一步只需將式（5）所得知組合標準不確定度

乘上2，便可得擴充不確定度（U ），最終再將受測

量加減擴充不確定度（y+U）描述量測之結果，即可

完成top-down方法估計量測不確定度。

　　然而，用多個實驗室的資料來估算量測不確定

度，即使各個參加的實驗室皆通過認證，數據品質仍

舊有可能出現短暫失效（temporary lapses）的現象，

此現象會造成整體量測不確定度的提高。由於數據品

質短暫失效無法預測，為了確保不確定度的穩定性，

便須對單一實驗室進行內部品質管制6。

（5）（3）

（4）

（1）

（2）

　　其中， 為組合不確定度， 為各分

量的標準不確定度， 為各個分量的自由度。

　　國際上允許測試實驗室在95%的信心水準下，

直接引用涵蓋因子 k =2  ，但校正實驗室則須依照

ISO GUM的建議：以Welch-Satterthwaite方程式（式

4）求得有效自由度，再經由t 分配表求得涵蓋因子。
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　　對於單一實驗室以top-down評估策略估計量測不

確定度，可利用個別實驗室內不同時間、不同儀器等

重複分析的資料，去計算其中間精密度（intermediate 

precision）9，或者以重複分析資料計算重複分析標準

差作為其實驗室內的量測不確定度10。

結語

　　量測不確定度所代表的是受測量值分散程度，

所以可作為定量結果品質優劣的一種評估方式。

bottom-up評估策略可知各不確定度來源的貢獻，所

以能協助改善分析方法。但因化學量測較物理量測

有更多潛在的不確定度成份，像是樣本前處理的步

驟、量測過程需要較多階段、不易找到合適的標準

品等，所以較不易使用bottom-up評估策略進行化學

定量之量測不確定度評估3。top-down評估策略只能

獲得最終的量測不確定度，而無法得知各不確定度

來源之貢獻。兩種評估策略各有優劣，參考Lyn  et 

al. （2007）的觀點，可以top-down評估策略先進行

量測不確定度評估，若所得數值過高，再以bottom-

up評估策略找出試驗流程最大的不確定度來源11。
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