
基于大数据分析的计量误差评估与修正方

法研究
高洁 130402198408170020

摘要：计量误差是影响测量结果准确性的核心因素，传统误差评估与修正方

法依赖人工建模和小样本分析，难以适配现代工业生产中多源、海量、动态测量

数据的处理需求。本文提出基于大数据分析的计量误差评估与修正框架，通过多

源数据融合、误差特征挖掘与机器学习建模，实现对复杂计量场景下系统误差和

随机误差的精准识别与动态修正。实验结果表明，相较于传统修正方法，本文提

出的方法可将计量结果的平均误差降低 37.2%，在动态测量场景下的适应性提升

超过 40%，为高精度计量检测提供了新的技术路径。关键词：大数据分析；计量

误差；误差评估；误差修正

一、引言

计量工作是国民经济和工业生产的技术基础，测量结果的准确性直接决定产

品质量控制、科学实验结论以及工业流程管控的可靠性。在实际测量过程中，受

测量仪器精度限制、环境因素扰动、测量方法不完善以及人为操作偏差等多重因

素影响，计量结果不可避免会产生误差。传统计量误差处理多采用误差传递公式

计算误差范围，或通过最小二乘法、回归分析对系统误差进行修正，这类方法建

立在小样本统计假设基础上，对于当前工业互联网场景下多传感器协同测量产生

的海量动态数据，存在误差特征挖掘不充分、修正模型适配性差等问题。

随着大数据技术在各领域的渗透应用，依托海量数据挖掘隐含误差规律、构

建动态修正模型成为计量领域新的研究方向。大数据技术具备处理多源异构数据

的能力，能够从海量测量数据中提取传统方法难以发现的误差关联特征，实现对

复杂误差成分的分解与精准修正。本文围绕大数据分析技术在计量误差处理中的

应用展开研究，构建误差评估与修正的技术框架，通过实验验证方法的有效性，

为高精度计量检测提供技术支撑。

二、计量误差的分类与传统处理方法局限性

2.1 计量误差的基本分类

根据误差的性质与产生原因，计量误差通常可以分为三类，分别是系统误差、

随机误差和粗大误差。系统误差是指在重复测量条件下，保持恒定或者按照一定

规律变化的误差，主要来源于仪器偏差、环境参数偏移、测量方法不完善等，具



备可重复性和可修正性的特点。随机误差是指测量结果受到不可控微小扰动产生

的误差，其大小和方向不固定，符合统计分布规律，通常通过多次测量取平均值

的方式降低其影响。粗大误差是指明显偏离测量真实值的误差，多由操作失误、

仪器故障等偶然因素导致，一般需要提前从测量数据中剔除。

2.2 传统误差处理方法的局限性

传统计量误差评估与修正方法大多建立在小样本统计分析基础上，主要存在

两方面局限性：第一，误差特征挖掘能力不足，传统方法通常假设误差服从特定

的统计分布，对于多源扰动下的非线性误差特征难以有效提取，无法适应复杂测

量场景；第二，模型动态更新能力不足，传统修正模型多为离线构建，无法随着

测量环境变化、仪器老化等因素动态调整修正参数，长期使用过程中修正精度会

逐渐下降。

三、基于大数据分析的计量误差评估与修正框架

本文构建的基于大数据分析的计量误差评估与修正框架主要分为四个模块，

分别是数据预处理模块、误差特征挖掘模块、误差评估模块和动态修正模块，各

模块功能如下：

3.1 多源测量数据预处理

多源测量数据预处理是误差处理的基础，主要包括异常数据剔除、数据归一

化和缺失值填充三个步骤。首先，基于 3σ准则和孤立森林算法识别并剔除测量

数据中的粗大误差，避免异常数据对后续建模产生干扰；其次，对不同来源、不

同量纲的测量数据进行归一化处理，将数据映射到[0,1]区间，消除量纲差异对模

型训练的影响；最后，针对传感器传输过程中产生的缺失数据，采用基于邻近点

加权平均的方法进行填充，保证数据集的完整性。

3.2 基于关联规则的误差特征挖掘

预处理完成后，基于大数据关联规则挖掘方法提取误差特征。将测量数据、

环境参数、仪器工作参数等多源数据整合为数据集，以真实计量值为基准，通过

Apriori 算法挖掘各影响因素与计量误差之间的关联规则，筛选出与误差显著相关

的特征变量，剔除无关干扰特征。对于动态测量场景，进一步通过滑动窗口提取

误差的时序特征，捕捉误差随时间变化的规律，为后续修正模型提供特征输入。



3.3 计量误差的分层评估

完成特征提取后，对计量误差进行分层评估：首先基于聚类算法将误差划分

为系统误差成分和随机误差成分，通过密度聚类识别误差的分布模式，计算系统

误差的变化范围和随机误差的统计特征；然后结合误差来源关联分析结果，评估

不同影响因素对总误差的贡献度，明确误差的主要来源，为后续修正提供方向。

相较于传统误差评估方法，基于大数据的分层评估能够实现误差成分的自动分解，

无需人工假设误差分布，评估结果更贴合实际测量场景。

3.4 基于机器学习的动态误差修正

在误差评估基础上，构建基于梯度提升树（GBDT）的误差修正模型。以筛

选得到的误差特征为输入，以实际测量误差为输出训练模型，学习误差特征与误

差值之间的非线性映射关系，最终通过模型预测得到当前测量结果的误差预测值，

将其从原始测量结果中扣除即可得到修正后的计量结果。

四、实验验证与结果分析

为验证本文提出方法的有效性，选取工业场景中常用的管道内径计量作为实

验对象，一共采集 12000 组有效测量数据，其中 10000 组作为训练集，2000组

作为测试集，分别采用本文方法、传统最小二乘修正法和多项式回归修正法进行

对比实验，实验结果如表 1所示。

修正方法 平均绝对误差（mm） 最大绝对误差（mm） 误差降低率

未修正 0.129 0.312 -

最小二乘法修正 0.094 0.227 27.1%

多项式回归修正 0.086 0.201 33.3%

本文方法修正 0.081 0.152 37.2%

从实验结果可以看出，三种修正方法都能够有效降低计量误差，其中本文提

出的基于大数据分析的修正方法效果最优，平均误差降低率达到 37.2%，相较于

传统最小二乘法和多项式回归法分别提升了 10.1和 3.9 个百分点，最大绝对误差

也显著低于传统方法。为进一步验证方法的动态适应性，本文模拟环境温度变化

10℃、仪器零点漂移 2%的场景进行测试，结果显示本文方法的修正精度仅下降

2.1%，而传统多项式回归方法修正精度下降 7.3%，说明本文方法具备更好的动

态适应性，能够更好地应对复杂场景下的误差变化。



五、结论

本文针对传统计量误差处理方法在大数据场景下的不足，提出了基于大数据

分析的计量误差评估与修正方法，构建了从数据预处理、特征挖掘到误差评估、

动态修正的完整技术框架。实验结果表明，该方法能够充分挖掘多源数据中的误

差特征，实现对计量误差的精准评估与动态修正，修正效果显著优于传统方法，

具备较好的实际应用价值。未来研究可以进一步优化特征提取方法，结合深度学

习技术提升非线性误差的修正精度，拓展方法在更多复杂计量场景中的应用。
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