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摘  要 

目的：建立纺织品抗菌性试验的不确定度分析方法。方法：以吸收法测定纺织品对金黄色葡萄球菌的抑

菌值为例，分析不确定度来源；采用A类或B类方法评定各分量的不确定度；根据测量模型和不确定度传

播律，求灵敏系数、相关系数，计算合成不确定度，确定扩展不确定度。结果：当抑菌值为3.13时，吸

收法测定的扩展不确定度为0.73。结论：本文可为抗菌性吸收法的测量不确定度评估提供参考。 
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Abstract 
Objective: To establish an uncertainty analysis method for the determination of antibacterial ac-
tivity of textile products. Methods: Taking the absorption method against Staphylococcus aureus as 
an example, the uncertainty source was analyzed, the uncertainty factors were evaluated by Type 
A or Type B, the sensitivity coefficient and the correlation coefficient can be gotten according to 
the measurement model and the uncertainty propagation law, the combined standard uncertainty 
was calculated, and the expanded uncertainty was reported. Results: The expanded uncertainty is 
0.73 when the antibacterial activity value is 3.13. Conclusion: This paper provides reference for 
the uncertainty evaluation of the determination of antibacterial activity value. 
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1. 引言 

测量不确定度，简称不确定度，是根据所用到的信息，表征赋予被测量值分散性的非负参数[1] [2]。
评定测量不确定度，可以了解测量结果的可信赖程度；进而还可以对测量系统设计提供参考[3] [4]。 

《GB/T 20944.2-2007 纺织品抗菌性能的评价第 2 部分：吸收法》测定纺织品抗菌性能[5]，是将待测

试样与对照样分别用试验菌液接种，并进行培养后洗脱，测定洗脱液中的菌落数并计算抑菌率或抑菌值，

以此评价试样的抗菌效果。目前尚没有相关的不确定度评定文献。自 2019 年 12 月始，由新冠病毒引发

的肺炎肆虐全球，抗病毒产品供不应求。虽然抗菌产品与抗病毒产品的作用机理大不相同[6]，但是具有

抗菌性能纺织品的测试样品数量仍然暴增。测试报告越多，越需要了解抗菌性测量结果的可信赖程度。 
不确定度评定的方法有灰色系统理论法[7]，贝塞尔公式法等。本文按照《JJF1059.1-2012 测量不确

定度评定与表示》，用贝塞尔公式、GUM 法对抑菌值的测量不确定度进行评定。国际标准 ISO 20743:2013
中 8.1 吸收法[8]，以及日本标准 JIS L 1902:2015 中 8.1 [9]，都有类似抗菌性能试验方法，其抑菌值的测

量不确定度也可以参考本文。 

2. 建立测量模型和分析不确定度来源 

2.1. 试验菌种、仪器与试剂 

1、菌种：金黄色葡萄球菌 Staphylococcus aureus NBRC12732。 
2、瓶口分液器 25 mL：最小刻度 0.5 mL，可估读至 0.1 mL。 
3、瓶口分液器 10 mL：最小刻度 0.2 mL，可估读至 0.1 mL。 
4、移液器 1 mL：1000 uL 时，校准证书上报告相对扩展不确定度为 Urel = 0.2%，(k = 2)。 
5、计数器 
6、营养肉汤(NB)：美国 BD 公司，货号 234000。 
7、营养肉汤 1/20 (1/20NB)： 

 
步骤 1 步骤 2 

营养肉汤(NB)  0.8 g 步骤 1 溶液 25 mL 

吐温 80 1.0 g 二级水 475 mL 

二级水 100 mL   
 

8、平板计数琼脂(PCA)：上海博微生物科技有限公司，货号 BW001。 
9、吐温 80：富士和光纯药株式会社，货号 166-21595。 
10、氯化钠：江苏强盛功能化学股份有限公司，≥99.5%。 
11、洗出用生理盐水：氯化钠 8.5 g，吐温 80 2.0 g，二级水定容至 1000 mL。 
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12、生理盐水：氯化钠 8.5 g，二级水定容至 1000 mL。 

2.2. 试验步骤 

2.2.1. 制样 
从有抗菌效果的样品上选取待测试样，剪成 3 cm × 3 cm 大小，称取 0.40 g ± 0.05 g 作为一个试样，

放入约 30 mL 玻璃小瓶里，共制作 3 个待测试样。另取无抗菌效果的标准布作为对照试样，也制作 3 个

平行样。高温高压灭菌后备用。 

2.2.2. 稀释液准备 
生理盐水分注在长试管中，每支 9 mL，作为稀释液。高温高压灭菌后，存储在 4℃±2℃冰箱内备

用。 

2.2.3. 菌液调制 
用 1/20 NB 调节菌液浓度为 1 × 105 CFU/mL~3 × 105 CFU/mL，作为试验菌液。 

2.2.4. 试样接种 
用移液器取试验菌液 0.2 mL 分散接种在每个小瓶内的试样上。 

2.2.5. 接种后培养洗脱 
将已接种试验菌液的 3 个待测试样和 3 个对照样小瓶在 37℃ ± 2℃下培养 18 h~24 h。培养后分别加

入洗出用生理盐水 20 mL，将细菌洗下。 

2.2.6. 稀释 
用移液器取 1 mL 洗脱液，注入 9 mL 稀释液，即稀释 10 倍。继续稀释 100、1000、10000 倍。包括

洗脱液共 5 个稀释度，每个稀释度各取 1 mL 分别注入两个培养皿中。加入 45℃~46℃的平板计数琼脂约

15 mL。待培养基凝固后，将培养皿倒置，37℃ ± 2℃下培养 24 h~48 h。 

2.2.7. 菌落数测定 
培养后，计数出现 30 个~300 个菌落培养皿上的菌落数(CFU)。若无稀释的小于 30 个，则按实际数

量记录。 

2.3. 建立测量模型 

2.3.1. 按照式(1)计算菌落数 
xZ a bM V

a a
+ = × × 

 
                                     (1) 

式中：M——每个试样的菌落数，对照试样用 C 表示，待测试样用 T 表示； 
Z——2 个培养皿菌落数的平均值；对照试样用 ZC表示，待测试样用 ZT表示； 
a——移液器移液体积，a = 1 mL； 
b——稀释液体积，b = 9 mL； 
x——稀释次数，x = 1,2,3,4； 

xa b
a
+ 

 
 

——稀释倍数； 

V——洗出液的体积，V = 20 mL。 
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2.3.2. 按照式(2)计算抑菌值 

lg lgA C T= −                                         (2) 

式中：A——抑菌值； 
lgC ——3 个对照样接种并培养 18~24 小时后，测得的菌落数的平均值的常用对数值； 
lgT ——3 个待测试样接种并培养 18~24 小时后，测得的菌落数的平均值的常用对数值； 

2.3.3. 建立测量模型 
若对照样稀释 4 次(x = 4)，待测试样稀释 1 次(x = 1)，则由式(1)可得： 

4

lg lg , lg lgC TZ Za b a bV V
a a a a

C T
   

= =   
  

+ +   × × × ×   
    

 

代入式(2)： 
4

lg lgC TZ Za b a bV V
a a a a

A
   

= − 
+ +   × × × ×   

   
   

 

( ) ( )lg 5lg 4lg lg lg 2lg lg lgC TA Z a a b V Z a a b V= − + + + − + − + −                    (3) 

式(3)即是抑菌值的测量模型。虽然从数学上讲，有些项可以抵消，但从不确定度来讲，这些步骤都

带来不确定度，所以不能抵消。 

2.4. 测量不确定度来源分析 

根据抑菌值的测量模型式(3)，培养皿的菌落数、移液器移液体积、稀释液体积、洗出液体积都带来

不确定度，其中培养皿的菌落数用 A 类方法评定，其它 3 项可以用 B 类方法评定。 
取样的代表性差异，以及试样尺寸差异，体现于重复性不确定度，包括在菌落数的不确定度中。 
由于菌液是悬浊液，所以取 2 个培养皿菌落数的平均值之后，悬浊液不均匀性带来的不确定度就不

再单独考虑。 
操作过程环境温度及稀释液温度，都会影响结果的准确性[10]。试验操作在 23℃室温下进行，洗出

液和稀释液使用前均保存在 4℃ ± 2℃冰箱内，本次评定不考虑温度带来的不确定度。 

3. 评定标准不确定度 

3.1. 合成标准不确定度的计算公式 

若令： 1 lg Cy Z= ， 2 lgy a= ， ( )3 lgy a b= + ， 4 lgy V= ， 5 lg Ty Z= ；则式(3)可写成： 

( ) ( ) ( ) ( )1 2 3 4 5 2 3 45 4 1 2 1 1A y y y y y y y y= + − + + + − + + − + −                       (4) 

根据不确定度传播律，当测量模型为 1 1 2 2 N NY A X A X A X= + + ⋅⋅⋅ + ，且各输入量不相关时，合成标准

不确定度 ( )cu y 可用公式(5)计算， 

( ) ( )2 2

1

N

c i i
i

u y A u x
=

= ∑                                      (5) 

因此抑菌值 A 的合成标准不确定度 ( )cu A 按式(6)计算： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
1 2 3 4 5 2 3 45 4 2cu A u y u y u y u y u y u y u y u y= + + + + + + +  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 2 2
1 2 3 4 529 17 2cu A u y u y u y u y u y= + + + +                      (6) 
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3.2. 标准不确定度的 A 类评定 

3.2.1. 重复试验数据 
对培养皿的菌落数 Z (ZC和 ZT)，进行 7 次独立观测(m = 7)，每次 3 个平行样(n = 3)，得到菌落数 7

组数据以及每次的抑菌值见表 1。可用 A 类评定方法得到实验标准偏差。 

3.2.2. 实验标准偏差 
第 j 次独立观测时的实验标准偏差 ( )j js Z ，用贝塞尔公式(7)计算： 

( ) ( )2

1

1
1

n

j j ij j
i

s Z Z Z
n =

= −
− ∑                                   (7) 

式中：n——平行样的数量，n = 3； 

ijZ ——第 j 次独立观测时，得到 n 个独立测得值 ijZ  ( 1, 2, ,i n=  ) 

jZ ——第 j 次独立观测时，n 个独立测得值的算术平均值。 
以第 1 组数据为例，用式(7)计算得到第 1 次独立观测时的实验标准偏差 ( )Cs Z 和 ( )Ts Z 见表 2。为方

便统计，将待测试样稀释 100 倍和不稀释的数据，全部换算成稀释 10 倍。其它 6 组实验标准偏差见表 3。 

3.2.3. 平均值的标准不确定度 
合并样本标准偏差 sp按式(8)计算： 

( )
2

1

m

j
j

P

s
s Z s

m
== =
∑

                                      (8) 

式中：s(Z)——实验标准偏差； 
sp——合并样本标准偏差； 
sj——第 j 次独立观测时的实验标准偏差； 
m——独立观测次数( 1,2, ,j m=  )； 
在过程参数 sp已知的情况下，由该测量过程对培养皿的菌落数(Z)在同一条件下进行 n 次独立重复观

测，则测量结果的 A 类标准不确定度按公式(9)计算： 

( )A Pu Z s n=                                        (9) 

用式(8)、式(9)计算得到培养皿菌落数的 A 类标准不确定度如下： 
对照样菌落数的合并样本标准偏差： 

( ) ( )2 2 2 2 2 2 21 7.0887 6.5256 3.5 16.703 3.9686 9.5394 9.7596 2
7

9.150C Ps Z s= = + + + + + + =  

对照样菌落数的标准不确定度(平行样 n = 3)： 

( ) 9.1502
3

5.2830A Cu Z ==  

待测试样菌落数的合并样本标准偏差： 

( ) ( )2 2 2 2 2 2 21 481.00 2.2338 44.945 2.8308 0.7006 104.75 243.32 2
7

08.25T Ps Z s == = + + + + + +  

待测试样菌落数的标准不确定度(平行样 n = 3)： 
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( ) 208.25
3

120.24A Tu Z ==  

 
Table 1. Seven groups of test data and antibacterial activity value 
表 1. 试验数据 7 组及抑菌值 

试验次数 M 
对照样菌落数 ZC 待测试样菌落数 ZT 

抑菌值 A 
稀释倍数 培养皿 1 培养皿 2 稀释倍数 培养皿 1 培养皿 2 

1 

10,000 65 70 100 96 101 

2.22 10,000 83 79 100 37 32 

10,000 83 73 10 45 41 

2 

10,000 159 147 1 157 137 

3.98 10,000 148 152 1 125 147 

10,000 130 151 1 198 160 

3 

10,000 51 61 10 45 31 

2.79 10,000 46 59 10 120 135 

10,000 48 50 10 98 82 

4 

10,000 62 67 1 48 54 

4.10 10,000 85 110 1 90 108 

10,000 78 93 1 46 52 

5 

10,000 83 92 1 105 93 

4.00 10,000 111 79 1 99 84 

10,000 84 94 1 88 82 

6 

10,000 60 64 10 228 207 

2.59 10,000 42 44 1 197 201 

10,000 48 60 10 180 178 

7 

10,000 41 46 100 44 44 

2.26 10,000 67 59 100 45 40 

10,000 60 48 1 118 107 
 
Table 2. The experimental standard deviation ( )Cs Z  and ( )Ts Z  of the 1st test 

表 2. 第 1 次独立观测的实验标准偏差 ( )Cs Z 和 ( )Ts Z  

 稀释 
倍数 

对照样菌落数 菌落数 
平均值 

3 平行样菌落数 
平均值 

实验标准偏差根据式(7) 
培养皿 1 培养皿 2 

对照样 

10,000 65 70 67.5 

75.5 ( ) ( )2 2 2
1

1 8 5. 7.08875 2.5
2Cs Z = + + =  10,000 83 79 81 

10,000 83 73 78 

待测 
试样 

10 960 1010 985 

457.67 ( ) ( )2 2 2
1

1 527.33 112.67 414. 481.
2

067 0Ts Z = + + =  10 370 320 345 

10 45 41 43 
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Table 3. The experimental standard deviation ( )Cs Z  and ( )Ts Z  of the 2nd to 7th test 

表 3. 第 2 次至第 7 次独立观测的实验标准偏差 ( )Cs Z 和 ( )Ts Z  

试验次数 2 3 4 5 6 7 

( )Cs Z  6.5256 3.5 16.703 3.9686 9.5394 9.7596 

( )Ts Z  2.2338 44.945 2.8308 0.7006 104.75 243.32 

3.2.4. 抑菌值的最佳估计值 
由于式(2)是非线性函数，所以抑菌值 A 的最佳估计值应按式(10)计算： 

1

1 m

j
j

A A A
m =

= = ∑                                        (10) 

将表 1 中抑菌值数据代入式(10)： 

[ ]2.22 3.98 2.79 4.10 4.00 2.59 2.26 3 3
7

.11A = + + + + + + =  

3.3. 标准不确定度 B 类评定 

移液器移液体积、稀释液体积、洗出液体积，可以用 B 类评定方法得到标准偏差估计值。 
移液器移液体积 a = 1 mL；校准证书上报告相对扩展不确定度为 Urel = 0.2%，(k = 2)。则 B 类标准不

确定度为： 

( ) 0.2% 1 mL 0.001 mLBu a
k

=
×

=  

稀释液体积 b = 9 mL，使用瓶口分液器分装，瓶口分液器最小刻度 0.2 mL，可估读至 0.1 mL。假设

为均匀分布，那么 3k = ，则 B 类标准不确定度为： 

( ) 0.1 mL
3

0.057735 mLBu b ==  

洗出液体积 V = 20 mL，使用瓶口分液器分注，瓶口分液器最小刻度 0.5 mL，可估读至 0.1 mL。假

设为均匀分布，那么 3k = ，则 B 类标准不确定度为： 

( ) 0.1 mL
3

0.057735 mLBu V ==  

4. 计算合成标准不确定度 

4.1. 不确定度传播律 

公式(11)被称为不确定度传播律，是计算合成标准不确定度的通用公式。 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2

1
2

1 1 1
2 ,

N N N

c i i j i j
i i j ii i j

f f fu y u x r x x u x u x
x x x

−

= = = +

 ∂ ∂ ∂
= + ∂ ∂ ∂ 
∑ ∑ ∑                    (11) 

式中：y——被测量 Y 的估计值，又称输出量的估计值； 
xi——输入量 X 的估计值，又称第 i 个输入量的估计值； 

i

f
x
∂
∂

——被测量 Y 与有关的输入量 Xi之间的函数对于输入量 xi的偏导数，称灵敏系数； 
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( )iu x 、 ( )iu x ——分别是输入量 xi和 xj的标准不确定度； 

( ),i jr x x ——输入量 xi和 xj的相关系数。 

4.2. 计算灵敏系数 

由表 1 中数据先计算对照样和待测试样菌落数的平均值： 

79.333CZ = ， 143.56TZ =  

再由定义 1 lg Cy Z= ， 2 lgy a= ， ( )3 lgy a b= + ， 4 lgy V= ， 5 lg Ty Z= ；计算灵敏系数如下： 

1 1
ln1

0.00547 3
0

4
C C

y
Z Z

=
∂

=
∂

； 2 11
ln1

0.43429 mL
0

y
a a

−=
∂

=
∂

； 

( )
3 11

ln10
0.043429 mL

y
a a b

−=
∂ +

=
∂

；
( )

3 11
ln10

0.043429 mL
y
b a b

−=
∂ +

=
∂

； 

4 11
ln1

0.021715 mL
0

y
V V

−=
∂

=
∂

； 5 1
ln1

0.00302 1
0

5
T T

y
Z Z

=
∂

=
∂

 

4.3. 计算合成不确定度 

使用 A 类和 B 类标准不确定度的评定结果以及灵敏系数，计算各输出量的合成标准不确定度的平方

如下： 

( ) ( )
2

2 2 41
1 8.3642 10c A C

C

yu y u Z
Z

−
= ×

∂
=  ∂ 

； ( ) ( )
2

2 25
5 0.13230c A T

T

y
u y u Z

Z
 ∂

= = ∂ 
 

( ) ( )
2

2 2 72
2 1.8861 10c B

yu y u a
a

−∂ = ×=  ∂ 
； ( ) ( )

2
2 4 62

4 1.5718 10c B
yu y u V
V

−∂ = ×=  ∂ 
 

而 y3有 2 个输入量 a 与 b，且 a 与 b 不相关 ( ), 0i jr x x = ，则： 

( ) ( ) ( )
2 2

2 2 23 3
3c B B

y y
u y u a u b

a b
∂ ∂   = +   ∂ ∂   

 

( )
2

23 91.8861 10B
y

u a
a

−∂ 
 ∂

= ×


； ( )
2

23 66.2869 10B
y

u b
b

−∂ 
 ∂

= ×


； 

( ) 9 62 6
3 1.8861 10 6.2869 10 6.2888 10cu y − − −× + × = ×=  

可以看到 y3的 2 个不确定度分量中，移液器带来的仅占 0.03%，主要是稀释液体积带来的不确定度。 
汇总各分量的标准不确定度如表 4。 

 
Table 4. The summary of uncertainty component’s contribution 
表 4. 不确定度各分量贡献汇总表 

分量名称 标准不确定度 灵敏系数 合成不确定度 

对照样(标准布)菌落数 ( ) 5.2830A Cu Z =  5.4743 × 10−3 ( )1
42 8.3642 10cu y −= ×  

移液器 ( ) 0.001 mLBu a =  0.43429 mL−1 ( )2 6
2 5.46972 09 1cu y −= ×  

稀释液体积 ( ) 0.057735 mLBu b =  0.043429 mL−1 ( )2 4
3 1.06911 07 1cu y −= ×  

洗出液体积 ( ) 0.057735 mLBu V =  0.021715 mL−1 ( )4
622 3.1435 10cu y −= ×  

待测试样菌落数 ( ) 120.24A Tu Z =  3.0251 × 10−3 ( )2
5 0.13230cu y =  
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将以上数据代入式(6)，得到抑菌值的合成标准不确定度： 

( ) 4 6 4 68.3642 10 5.4697 10 1.0691 10 3.1435 10 0.13230 0.365cu A − − − −= × + × + + =× + ×  

5. 确定扩展不确定度 

在通常测量中，一般取包含因子 k 为 2，则扩展不确定度 U 为： 

( ) 2 0.365 0.73cU k u A× × == =  

6. 报告测量结果 

抑菌值 A = 3.13 时，扩展不确定度 U = 0.73，即： 3.13 0.73A = ± ，包含因子 k = 2。 
综合考虑各分量的标准不确定度，以及灵敏系数可知，不确定度的来源中，待测试样重复性带来的

不确定度贡献最大，其次分别是对照样重复性和稀释液体积的不确定度。 

7. 讨论 

待测试样(纺织品)本身抗菌性能不均匀，导致不确定度较大。JIS L 1902:2015 标准较前一版本，增加

了待测试样的试验成立判定：“3 个平行样菌落数对数值的最大值和最小值的差小于 2 时，判定试验成

立”；而 3 个对照样(标准布)的必须小于 1，试验才判定成立。即考虑到纺织品抗菌性能的不均匀性。 
为减少稀释带来的不确定度，SN 标准可以采用取 10 mL 洗脱液(a = 10 mL)注入 90 mL 稀释液(b = 90 

mL)中[11]，即此时灵敏系数减小 10 倍。 
抑菌值的计算是将菌落数取对数，所以测量模型复杂化，不确定度评定的计算步骤增多。 
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