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摘　 要: 为了解决模态测试设备面向模态参数的校准问题ꎬ 研究了模态分析与模态叠加理论ꎬ 根据该理论得

到一个闭环模态信号控制算法ꎬ 由该闭环控制算法构建一个由 ５ 台激振器构成的闭环系统ꎬ 该组激振器模拟模态

测试过程中的一组信号ꎬ 此组信号包含了标准模态参数的信号ꎬ 最后用该组信号来校准模态测试设备ꎮ 根据该方

法进行了数值模拟和试验测试ꎬ 结果显示该校准方法是可行的ꎬ 并且可以脱离具体的模态结构ꎬ 不同模态信号的

模拟也可灵活实现ꎮ
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０　 引言

结构的动态特性因直接关系到产品研制的质量(性
能、 寿命、 可靠性、 安全性和经济性)ꎬ 而成为各个行

业共同关注的问题ꎮ 而结构的动态特性参数的测试是

通过模态分析和模态测试的方法来确定的ꎬ 模态测试

设备的准确性直接关系到结构动态性能参数的最终确

定ꎮ 但在实际的测试中ꎬ 模态测试系统的校准却存在

种种问题ꎮ
目前ꎬ 国内外对模态测试系统进行校准主要采取

以下办法: ①仪器单元分立校准: 测量通道上各仪器

单元分别按各自的计量规程校准ꎬ 综合得到测量通道

上的系统性能参数的准确度ꎮ 此种校准方法无法计入

由于各仪器单元之间性能匹配不一致所造成的系统误

差ꎬ 同时没有考虑到作为系统重要组成部分的软件的

影响ꎮ ②测量通道系统标定: 测定从传感器前端到数

据采集器整个测量通道系统(即硬件部分)的性能参数ꎮ
此种校准方法只对测量通道性能指标进行了系统校准ꎬ
也无法反映后期数据处理软件进行数据处理的精度以

及硬软件性能匹配方面带来的误差ꎮ ③采用标准结构

件(如双 Ｕ 型梁)的全系统校准: 此方法制造标准结构

件ꎬ 该结构件的模态参数通过有限元、 模态分析等方

法获得ꎮ 而该方法一个标准件只能包含一组模态参数ꎬ
造成标准构件制造成本较高ꎬ 灵活性、 可实现性较差ꎬ
不利于现场校准测试ꎻ 另外校准测试的准确度无法定

量描述ꎬ 量值的溯源性得不到满足ꎮ
本文根据模态分析和模态叠加理论ꎬ 通过构建虚

拟的 ５ 自由度结构物理参数模型并随机输入一组标准

激励ꎬ 得到模态参数的理论值与 ５ 路稳态响应波形ꎮ
将此标准激励与稳态响应波形输出给被校准系统进行

测量ꎬ 被校准系统根据测量得到的激励与响应信号进
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行模态参数识别以实现综合校准ꎮ

１　 校准系统的构成与理论依据

１ １　 系统构成

该系统由笔记本电脑、 波形驱动控制器、 激振器、
动态信号分析仪、 计算软件和控制软件等组成ꎬ 如图 １
所示ꎮ 笔记本电脑实现校准系统的用户交互操作界面ꎬ
通过构建 ５ 自由度结构物理参数模型ꎬ 设定 ５ 阶标准

模态参数ꎬ 形成激励和 ５ 通道响应波形数据并下传数

据到波形驱动控制器ꎬ 按需要向波形产生驱动控制器

输入启动信号ꎮ 波形产生驱动控制器接收电脑的波形

数据并存入波形数据存储器ꎬ 在接受数据处理计算机

的启动信号后将波形数据转换为激励和响应电信号波

形ꎬ 并经功率放大器输入激振器ꎬ 激振器上的加速度

传感器拾取振动的信号ꎬ 并实现闭环修正控制ꎮ 从而

实现响应电信号波形到机械波形的转换ꎬ 产生表征标

准模态参数的激励力信号(电信号模拟)与响应信号ꎬ
该组信号作为标准校准信号提供给被校模态测试系统ꎬ
被校模态测试系统分析得出模态参数与校准系统设定

的模态参数比较ꎬ 从而实现对模态测试系统综合误差

的校准ꎮ

图 １　 模态测试系统综合校准系统组成图

１ ２　 模态参数的理论求解

要实现对模态测试系统的校准ꎬ 需要先将多自由

度系统的模态参数的理论解求出ꎬ 并给定一组激励产

生多组标准响应由被检测模态测试系统采集ꎮ 被校准

的模态测试系统接收标准的激励和响应信号求解计算

模态参数ꎬ 并与理论解相比较实现对被校准系统模态

参数的检定ꎮ 模态参数包括模态质量、 模态刚度、 模

态阻尼及模态振型ꎮ
１)矩阵的确定

多自由度系统的矩阵包含有质量矩阵、 刚度矩阵、
阻尼矩阵ꎮ 矩阵里的各个数值是事先随机输入的一组

数值ꎮ 由此可确定质量矩阵 Ｍ、 刚度矩阵 Ｋ、 阻尼矩

阵 Ｃꎮ

２)固有频率及阵型

假设系统是 ｎ 个自由度系统ꎬ 因此其固有频率有 ｎ
个不同的值ꎬ 各阶振型对应一列向量ꎬ 因此系统的振

型为一个 ｎ×ｎ 的矩阵ꎮ
设定固有频率为 ωꎬ 振型矩阵为 Ａꎮ 将质量矩阵

Ｍ、 刚度矩阵 Ｋ、 固有频率 ω、 振型矩阵 Ａ 带入主振型

方程

(Ｋ－ω２Ｍ)Ａ＝ ０ (１)
令式(１)中的系统行列式为零ꎬ 则可以求出各固有

频率 ωｉ 的具体数值ꎮ
令 Αｉ 表示与 ωｉ 相应的主阵型向量ꎬ 则

(Ｋ－ωｉ
２Ｍ)Αｉ ＝ ０ (２)

可以求解出振型 Ａꎮ
当振型矩阵 Ａ 求出ꎬ 模态坐标确定后ꎬ 模态质量、

模态刚度和模态阻尼即可确定ꎮ
Ｋｉ ＝ＡＴＫＡ
Ｍｉ ＝ＡＴＭＡ
Ｃｉ ＝ＡＴＣＡ (３)

式中: Ｋｉ 为第 ｉ 阶模态刚度ꎻ Ｍｉ 为第 ｉ 阶模态质量ꎻ
Ｃｉ 为第 ｉ 阶阻尼矩阵ꎮ

阻尼比为

ξｉ ＝Ｃ ｉ / ２Μｉωｉ (４)
３)响应求解

假设给定多自由度系统的激励为 Ｐ( ｔ) ꎬ 则第 ｉ 阶
模态坐标的稳态响应(输出)为(Ｄｕｈａｍｅｌ 积分) [１]

ｙｉ( ｔ) ＝ １

Ｍｉω ｉ １ － ξ ｉ
２ ∫

ｔ

０
Ｐ ｉ(τ)ｅ

－ξ ｉω ｉ( ｔ －τ)

ｓｉｎ[ω ｉ １ － ξ ｉ
２ ( ｔ － τ)]ｄτ (５)

式中: ωｉ 为第 ｉ 阶固有频率ꎻ ξｉ ＝Ｃ ｉ / ２Μｉωｉ 为第 ｉ 阶阻

尼比ꎮ
１ ３　 输出参数的修正

当 ｎ 自由度系统的 Ｍꎬ Ｋꎬ Ｃ 值确定后ꎬ 其模态参

数就唯一确定ꎬ 所以系统给定一组激励必定有 ｎ 组的

响应输出ꎮ 激励信号与 ｎ 组响应输出需要通过波形驱

动控制器、 激振器等中间环节后输出并被采集ꎮ 这些

中间环节必定会带入误差ꎬ 所以需要对输出参数进行

修正ꎮ 参数的调整包括一组模拟激励的输出和各阶次

响应的输出ꎬ 各组输出的修正是并行进行的ꎮ
设 ｙｉ( ｔ)为各组计算得到的响应输出(或激励)ꎬ 经

过激振器等中间环节后ꎬ 实际响应输出(或激励)变为

ｙｉ′( ｔ)ꎮ
对 ｙｉ( ｔ)ꎬ ｙｉ′( ｔ)都进行傅里叶变换ꎬ 得到 Ｙｉ′(ω)
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和 Ｙｉ′(ω)ꎮ

令 Ｈｉ(ω)＝
Ｙ′ｉ(ω)
Ｙｉ(ω)

(６)

Ｈ′ｉ(ω) ＝
Ｙｉ(ω)
Ｙ′ｉ(ω)

(７)

要想最终的输出为 Ｙｉ(ω)与设定值相同ꎬ 则修正

后给中间环节的输入应该为 Ｘ(ω) ′ ＝ Ｙｉ(ω)Ｈ′ｉ(ω) ꎮ
由此ꎬ 系统的最终输出为 ＹＹ(ω) ＝ Ｘ′ｉ(ω)Ｈｉ(ω) ꎬ
再转换为时域函数并传递给被校准的系统ꎮ

ＹＹ( ｔ) ＝ ｉｆｆｔ(ＹＹ(ω)) (８)

２　 模态测试系统综合校准方法数值模拟

为验证本模态测试系统综合校准方法的可行性与

正确性ꎮ 在 Ｍａｔｌａｂ 上构造一个虚拟的五自由度系统ꎬ
给定一组激励并以某一自由度上的响应作为输出进行

演示推导以验证其可行性ꎮ 数值模拟由模态测试系统

综合校准流程、 模态参数的比较、 稳态响应的求解和

输出参数的修正组成ꎮ
２ １　 模态测试系统综合校准流程

模态测试系统综合校准流程图如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 模态测试系统综合校准流程图

模态测试系统综合校准的具体过程为:
①构建虚拟系统: 分别随机输入 ｎ 个 Ｍꎬ Ｋ 的值、

比例阻尼系数 α ꎬ β 以组成比例阻尼 Ｃ＝αΜ＋βΚꎬ 根据

模态分析理论及模态叠加原理求出 ｎ 个模态参数并将

模态参数进行保存(设质量 ｍｉ ＝ １ꎬ ( ｉ ＝ １ꎬ ２ꎬ ３ꎬ ４ꎬ
５)ꎬ 刚度 ｋｉ ＝ １０００ Ｎ / ｍꎬ 阻尼比例系数 α ＝ ４ × １０ －４ ꎬ
β ＝ ４ × １０ －４ )ꎻ ②给定激励信号: 随机在任意一质量

块上输入一组激励信号 [Ｘ０] ꎻ ③根据以上二步可计算

获得脉冲响应函数 ｈ( ｔ)ꎬ 并计算得到输出 [Ｙ０] ꎻ ④
检测连接是否正常: 初始化ꎬ 检测软件设置和硬件连

接是否正常ꎻ ⑤给出标准信号: 将激励 [Ｘ０] 输入给模

态测试系统作为激励信号ꎻ ⑥得到稳态响应信号: 由

于刚度矩阵 Ｋ、 质量矩阵 Ｍ 以及阻尼矩阵 Ｃ 都已确

定ꎬ 即该系统的模态参数已确定ꎬ 因此给定一组激励

定会得到 ５ 路稳态响应信号ꎻ ⑦加入随机误差: 由于

在实际过程中将信号通过波形产生驱动控制器与功率

放大器实现机械波形的转换ꎬ 此过程必然会引入误差

导致输出给被测系统的激励信号与稳态信号与理论值

不一致ꎮ 因此ꎬ 在数值模拟中随机加入一组数值信号

模拟此过程产生的误差ꎻ ⑧采集反馈信号: 将混入误

差信号的输出激励和响应信号进行采集ꎬ 并与 ５ 自由

度系统求解得到的激励与理论响应信号进行比较ꎻ ⑨
如果符合误差要求ꎬ 则将信号传递给被校准模态测试

系统采集ꎻ 如果不符合误差要求则需要进行信号修正ꎬ
并产生新的输入ꎻ ⑩新的输出信号经过⑥至⑨ꎬ 直至

到达误差要求并输出给被校准模态测试系统ꎮ
２ ２　 模态参数的比较

将理论求解出的五自由度系统的各阶固有频率、
振型和阻尼比与软件运算得到的解相互比较以验证运

算是否正确ꎬ 具体数值如表 １、 表 ２ 所示ꎮ

表 １　 固有频率与阻尼值

频率 / Ｈｚ 阻尼比 / ％
阶次

理论值 运算解 理论值 运算解

１ ２ ６０５ ２ ６０５２ ０ ３４ ０ ３４

２ ５ ０３３ ５ ０３２９ ０ ６４ ０ ６４

３ ７ １１８ ７ １１７６ ０ ９０ ０ ９０

４ ８ ７１７ ８ ７１７３ １ １０ １ １０

５ ９ ７２３ ９ ７２２９ １ ２３ １ ２３

２ ３　 稳态响应

假设在第一个质量块上输入一组随机激励 Ｐꎬ 然

后求出各质量块对这组激励的响应输出ꎮ 作用在第一
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表 ２　 五自由度系统振型值

响应

一阶振型 二阶振型 三阶振型 四阶振型 五阶振型

理论值 运算解 理论值 运算解 理论值 运算解 理论值 运算解 理论值 运算解

响应 １ １ ００ １ －１ ００ －１ １ ００ １ －１ ００ －１ １ ００ １

响应 ２ １ ７３ １ ７３２ －１ ００ －１ ０ ０ １ ００ １ －１ ７３ －１ ７３２

响应 ３ ２ ００ ２ ０ ０ ０ －１ ００ －１ ０ ０ ２ ００ ２

响应 ４ １ ７３ １ ７３２ １ ００ １ ０ ０ －１ ００ －１ －１ ７３ －１ ７３２

响应 ５ １ ００ １ １ ００ １ １ ００ １ １ ００ １ １ ００ １

个质量块上的激励 Ｐ 如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 作用在第一个质量块上的一组随机激励

　 　 根据稳态响应公式(５)可以求出各质量块上的响应ꎬ
其响应如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 五个质量块对随机激励 Ｐ 的响应

２ ４　 输出参数的修正

由于软件数值求解得到的输出必须要经过中间环节

才能最终把信号传给被检定的设备ꎬ 而这个中间环节必

然会带入误差ꎮ 因此ꎬ 需要对输出参数进行修正ꎮ 本文

中ꎬ 仅以第一个质量块上的响应输出进行修正为例ꎬ 其

它路的信号采用同样的方法进行修正ꎮ
第一质量块上的响应输出与经过中间环节后的输出

如图 ５ 所示ꎬ 可以看出经过中间环节后ꎬ 响应输出发生

了变化ꎮ



３０　　　 　 　 计量、 测试与校准 ２０１６ 年第 ３６ 卷第 ４ 期

图 ５　 原始输出与加入中间环节误差后的输出

分别对原始响应输出和经过中间环节后的响应输出

做频谱分析ꎬ 其图形如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 原始响应输出和经过中间环节后的响应输出

由图 ５、 图 ６ 可以看出ꎬ 经过中间环节后的响应输

出与原始响应输出差异较大ꎬ 因此需要对要传递给激振

器的输出信号进行修正ꎮ

图 ７　 修正后的输入

　 　 将修正后的输入再次通过中间环节进行传递ꎬ 采集

修正后的信号如图 ８、 图 ９ 所示ꎮ

图 ８　 原始响应输出与修正后的响应输出(时域表示)

图 ９　 原始响应输出与修正后的响应输出(频域表示)

把原始响应输出与经过修正后的响应输出放在同一

张频响图里进行比较ꎬ 如图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 原始响应输出与修正后的响应输出(频域表示)
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　 　 由图 ８ 至图 １０ 可以看出ꎬ 原始输出与修正轴的响

应输出一致性很好ꎮ

３　 系统试验结果

根据仿真的结果ꎬ 用 ＬａｂＶＩＥＷ 软件编写了系统控

制软件ꎮ 构建了基于图 １ 的模态测试系统综合校准系

统ꎬ 校准系统根据理论计算得到一组理论值ꎬ 并给出实

际的信号ꎮ 使用东华 ＭＤＲ 模态测试设备采集了模态校

准系统给出的信号ꎮ 做了三组试验ꎬ 试验的初步结果如

表 ３、 表 ４ꎮ

表 ３　 标准模型各阶固有频率和试验结果对比 Ｈｚ

试验
一阶 二阶 三阶 四阶 五阶

理论值 识别值 理论值 识别值 理论值 识别值 理论值 识别值 理论值 识别值

第一组 ６４ ０６４ ６４ １８７ ００２ １８７ ２９４ ７９１ ２９５ ３７８ ６９７ ３７９ ４３１ ９２３ ４３２

第二组 ６６ ７４７ ６６ ５ １７０ ９０１ １７１ ２６３ ３４６ ２６３ ５ ３６１ ５１９ ３６１ ５ ４９７ ５５８ ４９７ ５

第三组 １０ １２９ １０ ２９ ５６８ ２９ ５ ４６ ６１１ ４６ ５ ５９ ８７７ ６０ ６８ ２９３ ６８ ５

表 ４　 振型识别值与标准模型值对比 Ｈｚ

试验
一阶 二阶 三阶 四阶 五阶

理论值 识别值 理论值 识别值 理论值 识别值 理论值 识别值 理论值 识别值

第一组

０ ２８４ ０ ３０６ ０ ７６３ ０ ７７５ １ ０００ １ ０００ ０ ９１９ ０ ９３１ ０ ５４７ ０ ５４９

０ ５４７ ０ ５５９ １ ０００ １ ０００ ０ ２８４ ０ ３０１ －０ ７６３ －０ ７６３ －０ ９１９ －０ ９３６

０ ７６３ ０ ７８６ ０ ５４７ ０ ５３２ －０ ９１９ －０ ９３１ －０ ２８４ －０ ２９３ １ ０００ １ ０００

０ ９１９ ０ ９２０ －０ ２８４ －０ ２９１ －０ ５４７ －０ ５６０ １ ０００ １ ０００ －０ ７６３ －０ ７７３

１ ０００ １ ０００ －０ ９１９ －０ ９０４ ０ ７６３ ０ ７７２ －０ ５４７ －０ ５４５ ０ ３２９ ０ ２７９

ＭＡＣ 值 ０ ９９９７ ０ ９９９８ ０ ９９９９ ０ ９９９９ ０ ９９９０

第二组

０ ０６８ ０ ０６６ ０ ２１９ ０ ２１５ －０ １６６ －０ １７０ －０ ４７３ －０ ４８５ １ ０００ １ ０００

０ ２９９ ０ ２５８ ０ ８５５ ０ ８４５ －０ ５２１ －０ ５２５ －０ ９０９ －０ ９２１ －０ ３８６ －０ ３８５

０ ５０３ ０ ５０６ １ ０００ １ ０００ －０ １６２ －０ １６３ １ ０００ １ ０００ ０ １１７ ０ １１６

０ ８２５ １ ０００ ０ １３５ －０ １３５ １ ０００ １ ０００ －０ ３４２ －０ ３５０ －０ ０１５ －０ ０１５

１ ０００ ０ ９８５ －０ ８８６ －０ ８６８ －０ ５７５ －０ ５８５ ０ ０８３ ０ ０８５ ０ ００２ ０ ００２

ＭＡＣ 值 ０ ９８８８ ０ ９７１６ ０ ９９９９ ０ ９９９９ ０ ９９９９

第三组

０ ２８５ ０ ２３２ －０ ８３２ －０ ８８２ １ ０００ １ ０００ ０ ９１８ ０ ９６０ ０ ５４６ ０ ６０１

０ ５４６ ０ ５９２ －１ ０８９ －１ １１９ ０ ２８５ ０ ３７２ －０ ７６３ －０ ８７７ －０ ９１９ －０ ７７６

０ ７６４ ０ ６９８ －０ ５９５ －０ ６１７ －０ ９１８ －０ ９５６ －０ ２８４ －０ ２８５ １ ０００ １ ０００

０ ９１８ ０ ８１１ ０ ３１０ ０ ３２２ －０ ５４６ －０ ５６２ １ ０００ １ ０００ －０ ７６３ －０ ７６９

１ ０００ １ ０００ １ ０００ １ ０００ ０ ７６４ ０ ８３５ －０ ５４６ －０ ５０８ ０ ２８４ ０ ２７０
ＭＡＣ 值 ０ ９９４６ ０ ９９９６ ０ ９９７１ ０ ９９６０ ０ ９９２４

　 　 由表 ３ 中不难看出ꎬ 三组标准模型下ꎬ 信号采集仪

采集得到的模型各阶频率和标准模型的各阶频率均非常

接近ꎬ 标准模型各阶频率与实际测试得到的模型各阶频

率之间相差最大不超过 ０ ３ Ｈｚꎮ
表 ４ 中 ＭＡＣ 计算公式定义如式(９)ꎮ

ＭＡＣ＝ [ＡＴＢ] ２

(ＡＴＡ)(ＢＴＢ)
(９)

式中: ＭＡＣ 为模态振型一致性ꎻ Ａ 为标准理论振型列

阵ꎻ Ｂ 为试验识别振型列阵ꎮ
ＭＡＣ 表示标准理论阵型和试验识别出的模态振型的

一致性ꎮ 取值范围 ０~１ꎬ ＭＡＣ 值越接近 １ꎬ 表示两个模

态测试系统振型一致性越好ꎮ
由表 ４ 中不难看出ꎬ 三组标准模型下ꎬ 理论振型按

照最大值归一化后计算得到的标准模型各阶模态振型与
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试验得到的模型各阶振型之间的 ＭＡＣ 值均超过 ０ ９７ꎬ
说明标准信号采集仪采集得到的模型各阶模态振型和标

准模型的模态振型之间的一致性好ꎮ
需要说明的是: 系统的试验结果未考虑激振器和传

感器对系统输出的影响ꎮ

４　 结论

通过以上分析和模拟结果ꎬ 以及试验得到的结果可

知: 模拟标准模态参数的信号来校准模态测试系统的方

法是有效的新方法ꎮ 该系统突破了传统校准方法的局

限ꎬ 可以根据理论计算给出灵活的包含模态参数的激励

和响应信号ꎬ 脱离了具体的结构限制ꎮ 可以认为激振器

模拟的每一个点是结构上的任意位置的响应信号ꎮ 同

时ꎬ 面向模态参数的校准思维ꎬ 为模态测试的准确性提

供了全新的校准方法ꎮ 用数值计算获得的模态参数与理

论求解的模态参数一致性良好ꎬ 试验测试得到的结果与

校准系统数值求解得到的一致性良好ꎬ 说明本模态校准

方法是可行的ꎮ 接下来ꎬ 对于激振器和传感器对系统模

拟振动信号的具体影响将做进一步研究ꎮ
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中图仪器亮相高血压大数据论坛 ２０１６

２０１６ 年 ７ 月 ３ 日ꎬ 高血压大数据论坛 ２０１６ 暨高血

压大数据联合实验室成立大会在中国科技会堂举行ꎬ
本次会议的主题是聚焦高血压的精准诊断ꎮ 中图仪器

作为专业的血压计检定仪生产企业参加了此次会议ꎮ

防治高血压ꎬ 众多专家都提倡用血压计定期测量

血压ꎬ 记录血压水平ꎬ 因而血压计的质量决定着高血

压防治效果ꎬ 那么对血压计进行精准检测就成了重中

之重ꎬ 中图仪器推出的 ＳＪ９９Ｄ 无创血压计动态检定仪

是一种应用于示波法无创血压监护仪的多用途检测仪

器ꎬ 在市场上应用广泛ꎮ 本次会议ꎬ 中图仪器现场展

出了 ＳＪ９９Ｄ 无创血压计动态检定仪ꎬ 吸引了不少与会

代表驻足观看了解ꎬ 并与工程师交流探讨ꎮ
中图仪器一直为医疗器械检测仪器国产化而努力ꎬ

相继推出了血压计检定仪、 无线婴儿培养箱检测仪、
ＰＣＲ 温度校验仪等产品ꎬ 为公众的健康保障尽一份

力量ꎮ
(罗健　 报道)

计量ꎬ 实现精准医疗的钥匙———美国将
计量标准作为优先发展重点研究领域

　 　 继“人类基因组计划”后ꎬ ２０１５ 年 １ 月ꎬ 美国总统

奥巴马宣布了美国“精准医学计划”ꎬ 其本质是通过准

确采集个体化大数据信息并加以分析ꎬ 建立个体化数

据与特定疾病类型及进行进展状态之间的关系ꎬ 从而

精确寻找到病因并实施具有针对性的个性化治疗ꎬ 以

期达到最佳治疗效果的目的ꎮ

精准医疗的概念最早源于“精准武器”ꎬ 其核心是

“精准”ꎮ 精准医疗的实施依赖于准确的测量ꎬ 而这前

提是有准确的“尺子”或“砝码”ꎮ 计量则为各类测量提

供各种量值及精度的计量标准作为“尺子”和“砝码”ꎬ
以保证测量结果的准确有效ꎮ 据统计ꎬ 医生诊断结论

８０％的信息来自于临床检验结果ꎬ 如果胆固醇检测偏

差减少 ３％ꎬ 临床诊断假阴性率将降低 ９％－２０％ꎻ 如果

肿瘤标志物的检测偏差减少 １０％ꎬ 假阴性率将降低

１０％－５０％ꎬ 因此通过计量标准的使用提升检验结果的

准确度ꎬ 势必大幅提高诊断的可靠性ꎮ 可以说ꎬ 计量

是实现精准医疗的钥匙ꎮ
(本刊综合报道)


