


浙江省高等教育重点建设教材

材料科学与工程基础实验指导书

刘 　芙 　 张升才 主编



此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



序 　 　 言

物质的宏观特性决定于其微观组织结构 ，随着科学技术的发展 ，人们对微观世界的了解

越来越深入 ，越来越多的新的测试方法问世 ，有力地促进了材料科学的发展和研究水平的深

化 ，因此了解并学会应用这些材料现代分析技术 ，对于材料专业的学生是十分重要的 。

浙江大学材料科学与工程学系共有金属材料实验室 、无机非金属材料实验室 、材料物理

及微结构实验室 、电子显微镜室和 X 射线衍射分析室等几个教学实验分室 ，上述各个实验

分室以前独立开设与之相关的实验课程 ，直至 ２００３年才将各分室所开实验课整合为材料科

学与工程基础实验课程 ，整合后成为“材料科学基础实验（I）”和“材料科学基础实验（II）” ，

共 １１２学时 ，涵盖了材料制备 、组织结构表征 、材料力学性能和物理性能测试等内容 。材料

科学与工程基础实验课程不仅是材料大类学生培养的一个重要实践性环节 ，对深刻理解掌

握材料科学基础理论和前沿专业知识有重大帮助 ，而且通过该实验课程学习 ，对培养学生一

丝不苟的工作作风和实事求是的工作态度具有重要意义 ，在培养学生的“知识 、能力 、素质”

教育方面起着重要的作用 。

本书是根据浙江大学材料科学与工程学系多年来开设的与材料科学有关的实验部分的

内容编写的 。主要包括材料金相和岩相分析 、电子显微镜分析和 X 射线衍射分析等几种材
料结构分析技术 ；材料的力学性能以及光 、电 、热 、磁等材料性能的测试技术 ；金属 、无机 、半

导体等几种材料的制备方法 ；以及实验数据的处理和实验报告的编写等几方面 。通过对枟材

料科学基础实验枠的学习和实践 ，使学生初步掌握多种现代分析技术的基本原理 ，仪器的主

要结构 ，各种实验方法 ，每种仪器的功能和应用范围 ，使学生了解并能正确选用分析技术和

仪器 ，以获得必要的信息 。

本书可作为大专院校材料科学与工程专业本科生及研究生材料科学实验的指导用书 ，

也可供科研单位及生产部门有关人员作为参考 。

本书第二章由张升才 、程逵及朱永花老师编写 ，第三章由樊先平及乔旭生老师编写 ，第

四章由朱铁军老师编写 ，第五章由张开老师编写 ，第六章由蒋年平及刘芙老师编写 ，第七章

由史灵杭老师编写 ，第八章由刘芙老师编写 ，第九章由刘小强老师编写 ，第十章由邬震泰 、郭

兴忠及程继鹏老师编写 。浙江大学材料与工程学系材料科学与工程教学实验中心刘芙 、张

升才负责全书主编 ，限于编者水平 ，错误与不当之处在所难免 ，敬请读者指正 。
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第一章 　 实验误差与数据处理

在科学研究中 ，经常需要对材料的某些物理量（如密度 、表面积 、硬度 、强度等）进行测

量 ，并对测量数值进行分析研究 ，从中获得科学的结论 。在材料的生产中 ，也要对某些工艺

参数（如温度 、流量 、压力等）进行测量 ，根据所得的测量值 ，可以间接（或直接）地控制产品的

产量与质量 。测量数据是否准确 、数据处理方法是否科学 ，直接影响材料的研究与生产 。因

此 ，对测量误差与数据处理方法进行研究是十分必要的 。

一 、测量方法分类

对材料进行测量 ，就是用一定的工具或设备确定材料的未知物理量 。测量的分类方法

很多 。按被测量量的获得方式 ，通常将测量方法分为直接测量和间接测量两种 。按被测量

的状态 ，可以将测量方法分为动态测量和静态测量等 。

1 ．直接测量

直接测量 ，是用一定的工具或设备就可以直接地确定未知量的测量 。例如 ，用直尺测量

物体的长度 、用天平称量物质的质量 、用温度计测量物体的温度等 。

2 ．间接测量

间接测量 ，是所测的未知量不仅要由若干个直接测定的数据来确定 ，而且必须通过某种

函数关系式的计算 ，或者通过图形的计算方能求得测量结果的测量 。例如 ，用膨胀仪测量材

料的热膨胀系数 A ，既要测定试体的原始长度 L ，还要测定试体被加热时 ，对应于温度 T２ 与

T１ 时伸长的长度 Δ L ，再通过公式 A ＝ A０ ＋ Δ L／（T１ － T２ ）来计算出材料的平均线热膨胀系

数 。在测量材料的色度时 ，要用测量数据在三色图上标出其位置之后才能计算该材料颜色

的主波长和纯度 。因此 ，这两种测量都属于间接测量 。

3 ．静态测量

静态测量是指在测量过程中被测量是不变的测量 。无机非金属材料的测量通常属于这

种测量 。

4 ．动态测量

动态测量也称瞬态测量 ，是指在测量过程中测量量是变化的测量 。

材料的某些性质可以用动态法测量 ，也可以用静态法测量 。例如 ，材料弹性模量的测定

方法就有动态法和静态法两种 ，其性质的定义和测量数值是不同的 ，因此 ，在材料测量方法

的选择和性质的解释时应当注意 。

二 、测量误差及其分类

在一定的环境条件下 ，材料的某些物理量应当具有一个确定的值 。但在实际测量中 ，要

准确测定这个值是十分困难的 。因为尽管测量环境条件 、测量仪器和测量方法都相同 ，但由
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于测量仪器计量不准 ，测量方法不完善以及操作人员水平等各种因素的影响 ，各次各人的测

量值之间总有不同程度的偏离 ，不能完全反映材料物理量的确定值（真值） 。测量值 X 与真
值 X ０ 之间存在的这一差值 Y ，称为测量误差 ，其关系为 ：

X０ ＝ X ± Y （１‐１）

大量实践表明 ，一切实验测量结果都具有这种误差 。

了解误差基本知识的目的在于分析这些误差产生的原因 ，以便采取一定的措施 ，最大限

度地加以消除 ，同时科学地处理测量数据 ，使测量结果最大限度地反映真值 。因此 ，由各测

量值的误差积累 ，计算出测量结果的精确度 ，可以鉴定测量结果的可靠程度和测量者的实验

水平 ；根据生产 、科研的实际需要 ，预先定出测量结果的允许误差 ，可以选择合理的测量方法

和适当的仪器设备 ；规定必要的测量条件 ，可以保证测量工作的顺利完成 。因此 ，不论是测

量操作或数据处理 ，树立正确的误差概念是很有必要的 。

根据误差产生的原因 ，按照误差的性质 ，可以把测量误差分为系统误差 、过失误差和随

机误差 。

1 ．系统误差

这种误差是人机系统产生的误差 ，是由一定原因引起的 ，在相同条件下多次重复测量同

一物理量时 ，使测量结果总是朝一个方向偏离 ，其绝对值大小和符号保持恒定 ，或按一定规

律变化 ，因此有时称之为恒定误差 。系统误差主要由下列原因引起 。

（１）仪器误差 　由于测量工具 、设备 、仪器结构上不完善 ；电路的安装 、布置 、调整不得

当 ；仪器刻度不准或刻度的零点发生变动 ；样品不符合要求等原因所引起的误差 。

（２）人为误差 　由观察者感官的最小分辨力和某些固有习惯引起的误差 。例如 ，由于观

察者感官的最小分辨力不同 ，在测量玻璃软化点和玻璃内应力消除时 ，不同人观测就有不同

的误差 。某些人的固有习惯 ，例如在读取仪表读数时总是把头偏向一边等 ，也会引起误差 。

（３）外界误差 　外界误差也称环境误差 ，是由于外界环境（如温度 、湿度等）的影响而造

成的误差 。

（４）方法误差 　由于测量方法的理论根据有缺点 ，或引用了近似公式 ，或实验室的条件

达不到理论公式所规定的要求等造成的误差 。

（５）试剂误差 　在材料的成分分析及某些性质的测定中 ，有时要用一些试剂 ，当试剂中

含有待测成分或含有干扰杂质时 ，也会引起测试误差 ，这种误差称为试剂误差 。

一般地说 ，系统误差的出现是有规律的 ，其产生原因往往是可知的或可掌握的 。只要仔

细观察和研究各种系统误差的具体来源 ，就可设法消除或降低其影响 。

2 ．随机误差

这类误差是由不能预料 、不能控制的原因造成的 。例如 ，实验者对仪器最小分度值的估

计 ，很难每次严格相同 ；测量仪器的某些活动部件所指示的测量结果 ，在重复测量时很难每

次完全相同 ，尤其是使用年久的或质量较差的仪器时更为明显 。

材料的许多物化性能都与温度有关 。在实验测定过程中 ，温度应控制恒定 ，但温度恒定

有一定的限度 ，在此限度内总有不规则的变动 ，导致测量结果发生不规则的变动 。此外 ，测

量结果与室温 、气压和湿度也有一定的关系 。由于上述因素的影响 ，在完全相同的条件下进

行重复测量时 ，使得测量值或大或小 ，或正或负 ，起伏不定 。这种误差的出现完全是偶然的 ，

无一定规律性 ，所以有时称之为偶然误差 。
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3 ．过失误差

过失误差 ，也叫错误 ，是一种与事实不符的误差 。这种误差是由于实验者粗心 ，不正确

的操作或测量条件突然变化所引起的 。例如 ，仪器放置不稳 ，受外力冲击 ；测量时读错数据 、

记错数据 ；数据处理时单位搞错 、计算出错等 。显然 ，过失误差在实验过程中是不允许的 。

三 、误差表示方法

为了表示误差 ，工程上引入了精密度 、准确度和精确度的概念 。精密度表示测量结果的

重演程度 ，精密度高表示随机误差小 ；准确度指测量结果的正确性 ，准确度高表示系统误差

小 ；精确度（又称精度）包含精密度和准确度两者的含义 ，精确度高表示测量结果既精密又可

靠 。根据这些概念 ，误差的表示方法有三种 。

1 ．极差

极差是测量最大值与最小值之差 ，即

R ＝ Xmax － Xmin （１‐２）

式中 ：R ———极差 ，表示测量值的分布区间范围 ；

Xmax ———同一物理量的最大测量值 ；

Xmin ———同一物理量的最小测量值 。

极差可以粗略地说明数据的离散程度 ，即可以表征精密度 ，也可以用来估算标准偏差 。

2 ．绝对误差

绝对误差是测量值与真值间的差异 ，即

Δ Xi ＝ Xi － X０ （１‐３）

式中 ：Δ Xi ———绝对误差 ；

Xi —第 i次测量值 ；

X０ ———真值 。

绝对误差反映测量的准确度 ，同时含有精密度的意思 。

3 ．相对误差

相对误差指绝对误差与真值的比值 ，一般用百分数表示 ，即

ε＝
Δ Xi

X ０
× １００％ ＝

Xi － X０

X０
× １００％ （１‐４）

相对误差 ε既反映测量的准确度 ，又反映测量的精密度 。

绝对误差和相对误差是误差理论的基础 ，在测量中已广泛应用 ，但在具体使用时要注意

它们之间的差别与使用范围 。在某些实验测量及数据处理中 ，不能单纯从误差的绝对值来

衡量数据的精确程度 ，因为精确度与测量数据本身的大小也很有关系 。例如 ，在称量材料的

质量时 ，如果质量接近 １０t ，准确到 １００kg 就够了 ，这时的绝对误差虽然是 １００kg ，但相对误
差只有 １％ ；但是如果称量的量总共不过 １０kg ，即使准确到 ０ ．５kg 也不能算精确 ，因为这时

的绝对误差虽然是 ０ ．５kg ，相对误差却有 ５％ 。经对比可见 ，后者的绝对误差虽然比前者小

２００倍 ，相对误差却比前者大 ５倍 。相对误差是测量单位所产生的误差 ，因此 ，不论是比较

各测量值的精度或是评定测量结果的质量 ，采用相对误差更为合理 。

在实验测量中应当注意到 ，虽然用同一仪表对同一物质进行重复测量时 ，测量的可重复

性越高就越精密 ，但不能肯定准确度一定高 ，还要考虑到是否有系统误差存在（如仪表未经
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校正等） ，否则虽然测量很精密也可能不准确 。因此 ，在实验测量中要获得很高的精确度 ，必

须有高的精密度和高的准确度来保证 。

四 、随机误差及其分布

在测量中 ，即使系统误差很小和不存在过失误差 ，对同一个物理量进行重复测量时 ，所

得的测量值也是不同的 ，这是由于存在随机误差而影响测量结果 。当对同一个物理量进行

足够多次重复测量并计算出误差之后 ，以横坐标表示随机误差 δ ，纵坐标表示各随机误差出

现的概率 ，则可得图 １‐１所示的曲线 。从曲线可以看出以下几点 。

①随机误差分布具有对称性 ，即绝对值相等的正负误差出现的概率（机会）相等 。多次

重复测量的算术平均值 珡X 是待测量的最佳代表值 。

②曲线形状是两头低 ，中间高 ，说明绝对值小的误差比绝对值大的误差出现的机会多 ，

分布具有单峰性 。

图 1‐1 　随机误差的正态分布曲线

③绝对值很大的误差出现的概率极小 ，此为有界性 。

这种曲线称为正态分布曲线 。从统计学原理可以说明随机误差服从正态分布 。 １７９５

年 ，高斯（Gauss）推导出它的函数形式 ，所以正态分布又称高斯分布 。随机误差的概率密度

函数形式为 ：

y ＝ １

σ ２π
e － δ

２

２σ
２ （１‐５）

式中 ：y ———误差 δ出现的概率密度 ；

δ———随机误差 ，δ＝ Xi － X０ ；

σ———标准误差（总体的标准差） ，即

σ ＝
１
n 钞

n

i ＝ １

δ
２
i ＝

１
n 钞

n

i ＝ １

Xi － X０
２

（１‐６）

由此可见 ，σ愈小 ，则绝对值小的随机误差出现的概率（机会）愈大 ，误差分布曲线愈尖

耸 ，表现出测量精度愈高 。 σ愈大则情况相反 。因此 ，为了减小随机误差的影响 ，在实际测

量中常常对被测的物理量进行多次重复的测量 ，以提高测量的精密度或重演性 。标准误差

表征测量的精度 ，在许多测量中都采用它作为评价测量精度的标准 。

虽然真值 X０ 是客观存在的 ，但由于任何测定都有误差 ，一般难以获得真值 。在实验测

量中 ，实际测得值都只能是近似值 ，真值 X０ 是未知的 。所以在实际使用中 ，真值一般是指
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载于文献手册上的公认的数值 ，或用校正过的仪器多次测量所得的算术平均值 。通常用一

组测量值的算术平均值 珡X 来代表 X ０ ，使之成为可表示的量 。即

X０ ≈ 珡X ＝
１
n 钞

n

i ＝ １

Xi （１‐７）

式中 ：n ———测量次数 。

在实际运算中 ，我们是用有限个测量值与其算术平均值的偏差来代表随机误差的 ，在这

种情况下 ，标准误差的计算式应为 ：

σ ＝
１

n － １ 钞
n

i ＝ １

Xi － 珡X ２
（１‐８）

式（１‐８）称为贝塞尔（Bessel）标准差 ，是一个近似值或近似标准差 ，有时也称为样本的

标准差 。由于标准差 σ在重复测量中的重要性 ，又可以求得 ，所以将贝氏标准差称为标准

差 ，代表可以求到的测量精度 。近似标准差与测量的次数密切相关 ，当 n较小时 ，它存在明

显的误差 ，这一点在测量中应当注意 。

标准误差是一个重要的统计量 ，但它只考虑绝对偏差的大小 ，没有考虑测量值大小对测

量结果的影响 。一般测量量较大的物体时 ，绝对误差就较大 。当考虑相对误差的大小时 ，通

常用变异系数（亦称离散系数）作为统计量 。即

CV ＝
珋σ
珡X × １００％ （１‐９）

变异系数能较好地代表测量的相对精度 ，所以将此统计量称为相对标准差 。我国的一

些国家标准也有要求 ，在测量报告中除了要提供算术平均值和标准误差外 ，还应有相对标准

偏差值 。

五 、系统误差的发现与消除

前面已讨论过系统误差可能由仪器误差 、装置误差 、人为误差 、外界误差及方法误差引

起 ，因此要发现系统误差是哪种误差引起的不太容易 ，而要完全消除系统误差则是更加困

难的 。

1 ．系统误差的检出

在一般情况下 ，用实验对比法可以发现测量仪器的系统误差的大小并加以校正 。实验

对比法是用几台仪器对同一试样的同一物理量进行测量 ，比较其测量结果 ；或用标准样品 、

被校准的样品进行测量 ，检查仪器的工作状况是否正常 ，然后对被测样品的测量值加以

修正 。

根据误差理论 ，误差 X － X０ 是测不到的 ，能测得的只是剩余误差 。 剩余误差 υi 定

义为 ：

υi ＝ Xi － 珡X （１‐１０）

式中 ：珡X i ———一组测量数据（数列）的算术平均值 ；

Xi ———任一测量值 。

用剩余误差观察法可以检出系统误差 。如果剩余误差大体是正负相间 ，而且无明显变

化规律时 ，则不考虑有系统误差 。如果剩余误差有规律地变化时 ，则可认为有系统误差 。

用标准误差也可以判断是否存在系统误差 。不存在明显系统误差的判据定义为

·５·
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Mi － Mj ≤ ２
σ
２
i

ni －
σ
２
j

n j
（１‐１１）

式中 ：珨M ———被测物理量的算术平均值 ；

n ———测量次数 ；

σ———测量标准差 ；

i 、j ———表示第 i组和第 j 组测量 。

当式中的不等号方向变为相反方向时 ，表示第 i和第 j 次的测量结果之间存在系统
误差 。

2 ．系统误差的消除或减少

要完全消除系统误差比较困难 ，但降低系统误差则是可能的 。降低系统误差的首选方

法是用标准件校准仪器 ，做出校正曲线 。最好是请计量部门或仪器制造厂家校准仪器 。其

次是实验时正确地使用仪器 ，如调准仪器的零点 、选择适当的量程 、正确地进行操作等 。

六 、过失误差的发现与消除

过失误差是实验人员疏忽大意所造成的误差 ，这种误差无规律可循 。在实验中是否出

现过失误差 ，可用以下准则进行检测 。

1 ．拉依达（Pa溝Ta）准则
根据误差理论 ，｜X － X０ ｜ ≤ ３σ的概率为 ９９ ．７％ ；反过来说 ，｜X － X０ ｜ ≥ ３σ的概率是

０ ．３％ ，可能性很小 。所以 ，拉依达准则规定 ：如果某个观测值的剩余误差 υi ＝ X i － 珡X 超过
± ３σ就有过失误差存在 。因此 ，这个准则又称为 ３σ法则 ，有时也称极限误差法 。

拉依达方法简单 ，无须查表 ，当测量次数较多或要求不高时 ，使用比较方便 。

2 ．格鲁布斯（Grubbs）准则
在一组测量数据中 ，按其从小到大的顺序排列 ，最大项 Xmax和最小项 Xmin最有可能包含

过失性 ，它们是不是可疑数据 ，可由其剩余误差与临界值进行比较来确定 ，如果

｜υi ｜＝ ｜X － X０ ｜＞ G０ σ
⌒

（１‐１２）

则 Xi 是可疑数据 。为此 ，先要计算出统计量

Gmax ＝ Xmax － 珡X
σ
⌒ 或 Gmin ＝ Xmin － 珡X

σ
⌒ （１‐１３）

在 n次测量中 ，若给定显著度 a ，就可从表 １中查出临界值 G（n ，a） 。如果 Gmax ≥ G（n ，a）或

Gmin ≤ G（n ，a） ，则有过失误差存在 。

在我国的一些产品标准或检验标准中 ，对准则的选择已有规定 ，数据处理的应按其规定

进行操作 。

消除过失误差的最好办法是提高测量人员对实验的认识 ，要细心操作 ，认真读 、记实验

数据 ，实验完成后 ，要认真检查数据 ，发现问题及时纠正 。

·６·



表 1‐1 　格鲁布斯准则 G（n ，a）数值

　 n 　 a ０ t．０１ ０ -．０５ 　 n 　 a ０ 牋．０１ ０ Z．０５

３ �１ t．１６ １ -．１５ １７ C２ 牋．７８ ２ Z．４８

４ �１ t．４９ １ -．４６ １８ C２ 牋．８２ ２ Z．５０

５ �１ t．７５ １ -．６７ １９ C２ 牋．８５ ２ Z．５３

６ �１ t．９４ １ -．８２ ２０ C２ 牋．８８ ２ Z．５６

７ �２ t．１０ １ -．９４ ２１ C２ 牋．９１ ２ Z．５８

８ �２ t．２２ ２ -．０３ ２２ C２ 牋．９４ ２ Z．６０

９ �２ t．３２ ２ -．１１ ２３ C２ 牋．９６ ２ Z．６２

１０  ２ t．４１ ２ -．１８ ２４ C２ 牋．９９ ２ Z．６４

１１  ２ t．４８ ２ -．２３ ２５ C３ 牋．０１ ２ Z．６６

１２  ２ t．５５ ２ -．２８ ３０ C３ 牋．１０ ２ Z．７４

１３  ２ t．６１ ２ -．３３ ３５ C３ 牋．１８ ２ Z．９１

１４  ２ t．６６ ２ -．３７ ４０ C３ 牋．２４ ２ Z．９７

１５  ２ t．７０ ２ -．４１ ５０ C３ 牋．３４ ２ Z．９６

１６  ２ t．７５ ２ -．４４ １００ Z３ 牋．５９ ３ Z．１７

七 、有效效率的修约与运算规则

在实验过程中 ，任何测量的准确度都是有限的 ，我们只能以一定的近似值来表示测量结

果 。因此 ，测量结果数值计算的准确度就不应该超过测量的准确度 ，如果任意地将近似值保

留过多的位数 ，反而会歪曲测量结果的真实性 。在测量和数字运算中 ，确定该用几位数字来

代表测量值或计算结果 ，是一件很重要的事情 。关于有效数字和计算规则简单介绍如下 。

1 ．一次读数的有效数字表示法

任何仪器都有一定的读数分辨率 。在读数分辨率以下 ，测量量的数值是不确定的 。因

此 ，所有读数都只需读到能分辨的最小单位就行了 。最小单位指的是在不变动仪器和实验

条件的情况下能够重复读定的单位 。它通常是仪器标尺的最小分度或它的 １／１０ 。例如 ，用

米尺去测量一块玻璃试样的长度时 ，一般最多只需读到 １／１０毫米 ，因为米尺最小分度是毫

米的 １／１０ ，这个 １／１０毫米 ，就是分辨率的最小单位 。

为了如实地反映读数情况 ，记录测量数值时应当不多不少地能够确定读得的全部数字 ，

例如用米尺测量上述玻璃试样的长度为 ２３ ．８mm ，２３是完全确定的 ，末位 ８是不确定的或叫

做可疑数字 ，因为“８”是估计值 ，当不同的人来读取这一测量结果时 ，可能是 ２３ ．９mm 也可
能是 ２３ ．７mm ，这之间可能发生一个单位的出入 。又如 ，用万分之一天平称量某一物体的质

量时 ，称量结果为（２ ．２３４５ ± ０ ．０００２）g ，其中 ２ ．２３４是完全确定的 ，末位数字 ５是不确定的 。

因此 ，我们把所有确定的数值（不包括表示小数点位置的“０”）和这位有疑问的数字称为有效

数字 。在记录测定数值时 ，只保留一位可疑数字 。在这两个例子中 ，２３ ．８和 ２ ．２３４５都叫有

效数字 。其中 ２３ ．８称为三位有效数字 ；２ ．２３４５称为五位有效数字 。

有效数字还能反映测量的精密度 。例如 ，用外径千分卡去测量上述玻璃试样的长度 ，读

数可能是 ２３ ．８３mm ，它的有效数字为四位 。那么 ，为什么用两种不同的测量仪器去测量同

一个试体会得到不同的有效数字位呢 ？这是因为外径千分卡的精密度比米尺高 ，其最小分

辨率为 l／１００mm ，百分位上的数还能读得出来 。因此 ，在记录测量数据时 ，写有效数值的位
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数必须符合仪器的实际情况 ，不能多写 ，也不可少写 。

在确定有效数字时 ，必须注意“０”这个符号 。紧接着小数点后的“０”仅用来确定小数点

的位置 ，不算有效数字 。例如 ，在数字 ０ ．０００１３中 ，小数点后的三个“０”都不是有效数字 ，而

０ ．１３０中小数点后的“０”是有效数字 。但是整数 ，例如数字 ２５０中的“０”就难以判断是不是

有效数字了 。因此为了明确表明有效数字 ，常用指数标记法 。可将数字 ２５０写成 ２ ．５ × １０
２

就清楚了 。

有效数字位数确定之后 ，其余数字一律舍去 。舍去数字时按“四舍六入五留双”的规则 。

如果末位数恰好是 ５ ，看最后倒数第二位数字 ，是奇数者进 １ ，是偶数者弃而不计 。如将数字

２７ ．０４５和 ２７ ．０５５取为四位有效数字时 ，则分别记作 ２７ ．０４和 ２７ ．０６ 。

2 ．有效数字运算规则

在运算中 ，经常有不同有效位数的数据参加运算 。在这种情况下 ，需将有关数据进行适

当的处理 。对数字的首位大于 ８的 ，可多算一位有效数字 ，如 ９ ．１２在运算中可看成四位有

效数字 ９ ．１２０等 。

①加减运算 。当几个数据相加或相减时 ，它们的小数点后的数字位数及其和或差的有

效数字的保留 ，应以小数点后位数最少（即绝对误差最大）的数据为依据 。例如 ：

　 ０ d．０３

　 ３２ d．２１２

　 ＋ ） 　 １ d．０６７８３ 　

　 ？

　
调整到保留两位小数 ＋ ）１ ．０７

　

　 　 ０ 7．０３

　 　 ３２ R．２１

　 ＋ ） 　 １ R．０７ 　

　 　 ３３ R．３１

如果数据的运算量较大时 ，为了使误差不影响结果 ，可以对参加运算的所有数据多保留一位

数字进行运算 。

②乘除运算 。几个数据相乘相除时 ，各参加运算数据所保留的位数 ，以有效数字位数最

少的为标准 ，其积或商的有效数字也依此为推 。例如 ，当 ０ ．０１２１ × ２５ ．６４ × １ ．０５７８２时 ，其中

０ ．０１２１的有效数字位数最少 ，所以 ，其余两效应改写成 ２５ ．６和 １ ．０６与之相乘 ，即 ：

０ ．０１２１ × ２５ ．６ × １ ．０６ ＝ ０ ．３２８

③对数运算 。应用对数计算时 ，所取对数的位数（对数首数除外）应与真实有效数字

相同 。

④计算式中的常数为 π 、e的数值 ，２ 、
１
３
等的数值 。以及其他一些取自手册上的常数 ，

可以为无规则 ，可按需要取有效数字 。若算式中有效数字最低是三位 ，则上面常数取三位或

四位均可 。

⑤计算平均值时 ，若参加平均的数字有 ４个以上 ，则平均值的有效数值可多取一位 。

例如 ，下面的 ５个数据 ，其平均值同取 １ ．５６ ，也可取 １ ．５６５ 。

X１ ＝ １ ．５８ ；X２ ＝ １ ．５７ ；X３ ＝ １ ．５６ ；X４ ＝ １ ．５５

珡X ＝ （１ ．５８ ＋ １ ．５７ ＋ １ ．５６ ＋ １ ．５５）／４ ＝ １ ．５６５

⑤在整理最后结果时 ，须按测量结果的误差进行化整 ，表示误差的有效数字最多用两

位 。例如（２２ ．８４ ± ０ ．１２）cm等 。当误差第一位数为 ８或 ９时 ，只需保留一位 。测量值的末

位数应与误差的本位数对应 。例如 ：
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　 　 　 　 　 　 　测量结果 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　化整结果

　 　 　 　 X１ ＝ １００１ ．７７ ± ０ ．００３３ 　 　 　 　 　 X１ ＝ １００１ ．７７ ± ０ ．００３

　 　 　 　 X２ ＝ ２３７ ．４６４ ± ０ ．１２７ 　 　 　 　 　X２ ＝ ２３７ ．４６ ± ０ ．１３

　 　 　 　 X３ ＝ １２３３５７ ± ８７８ 　 　 　 　 　 　 　 X３ ＝ （１ ．２３ ± ０ ．００９） × １０
５

八 、实验数据的处理

实验（测量）数据要经过处理才能求出未知参数（被测量的量）的数值和评定这个数值所

含有的误差 。

在测量过程中可能同时存在系统误差 、随机误差和过失误差 ，而且在每种误差中还存在

多个误差（这些误差称为误差分量） ，不同的是哪一种误差占优势 。因此 ，测量数据出来之后

还要对其进行分析 ，确定其中含有什么误差 ，并进行适当的处理 ，否则就得不到可靠的结果 。

当对材料的某一个物理量进行 n次重复测量时可得 n个数据 。一般地说 ，这 n个数据
是彼此不相同的 ，因此 ，通常用这组数据的算术平均值 珡X（亦称近真值）来表示这组测量值的

大小 ，用各种误差公式计算出这组数据的误差值来表示其离散性 。最终实验结果应写成下

式的标准表达形式 ：

X ＝ 珡X ± E （１‐１４）

式中 ：X ———最终测量结果 ；

珡X ———一组 n个测量值的算术平均值（用（１‐７）式进行计算） ；

E ———合成不确定度 ，一般保留一位有效数字 。

不确定度是误差理论发展所提出的概念 ，是指“误差可能数值的测度” ，即由于有测量误

差存在而对被测量不能肯定的程度 。

在标准式（１‐１４）中 ，近真值 、不确定度和单位这三个要素缺一不可 ，否则不能全面表达

测量结果 。

合成不确定度 E由不确定度的两个分量（A 类和 B 类）求“方和根”而得 。 A 类不确定
度用 S i 表示 ，是统计不确定度 ，即指可以采用统计方法计算的不确定度 ，可以像计算标准误

差那样 ，用贝塞尔（Bessel）公式（１‐８）进行计算 。 B类不确定度用 σB 表示 ，是非统计不确定

度 ，即指用非统计方法求出或评定的不确定度 ，如测量仪器不准确 、标准不准确等 。

这样 ，合成不确定度为

σ＝ S２i ＋ σ
２
B （１‐１５）

（一）过失误差的分析处理

过失误差属于 B类不确定度 ，实验时必须想办法最大限度的消除或减少 。这里所讨论

的是实验中已有的过失误差 ，对实验数据如何处理 。

如果在一组观测值中 ，某个数值与其他值相差较大 ，则该值很可能含有过失误差 ，这样

的值称为可疑观测值 。可疑观测值又称可疑数据或“坏值” 。根据误差理论 ，测量中出现大

误差的概率极小 ，但也不是没有 ，可能性还是存在的 。当然 ，可疑值不一定就含有过失误差 ，

应经过判别后再决定取舍 。否则将影响测量结果的准确性 。

判别可疑值的准则很多 ，在本章第六节（过失误差的发现与消除）中所介绍的“拉依达准

则”和“格鲁木斯准则”是常用的两种准则 。

（１）拉依达准则根据拉依达准则 ，在一组测量数据中 ，如果某个观测值的剩余误差 νi ＝
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Xi － 珡X 超过 ± ３σ ，就有过失误差存在 。测量值 X i是可疑数据 ，在计算测量结果时应予剔

除 ，以消除过失误差对测量结果的影响 。

剔除第 １个可疑数据之后 ，要根据留下的数据重新计算 珡X 和 σ（注意此时的 n已经减
少） ，再检查是否有可疑数据 。如此反复 ，直至可疑数据全部剔除为止 。

应当注意的是 ，用这种方法剔除可疑数据 ，只有在 n较大时才适用 ，因为当 n＜ １１时 ，对

任何一列数据都不可能有｜νi ｜＝ ｜Xi － 珡X ｜＞ ３σ的情况出现 。因此 ，这种方法一般只有在 n＞
１３的情况下才能使用 。

（２）格鲁布斯准则在一组测量数据中 ，最大项 Xmax和最小项 Xmin最有可能包含过失性 ，

它们是不是可疑数据 ，可用格鲁布斯准则进行判断 。其判定方法在前面已经讲过 ，在此不再

重复 。若有过失误差存在最大项 Xmax或最小项 Xmin之一是可疑数据 ，应将其剔除 。然后再

进行计算 ，再判断另一项是否该剔除 。最后再用留下的数据计算测量结果 。

在计算 σ^时 ，可疑值也要包括在内 。由于该法经过严密的推导 ，包含可疑数据同样能得

到严密的结果 。

在国内 、国际的一些标准中 ，对测量结果处理有具体的规定 。如果剔除的数据过多 ，达

不到标准规定的实验数据个数的要求 ，要另选一组试样再做测定 。

还应当注意 ，在材料的测量中 ，有时出现可疑数据不是过失误差 ，而是试样的特殊性引

起的 。在这种情况下要仔细分析原因 ，如果所选的试样没有代表性 ，应重选有代表性的一组

试样重做一次 。

（二）系统误差的分析处理

系统误差也属于 B类不确定度 。任何一项实验 ，各种或具体的测量 ，首先都要想办法

最大限度的消除或减少一切可能存在的系统误差 。如果实验中已有过失误差 ，应对实验数

据进行处理 。

当可疑数据被剔除 ，即过失误差消除之后 ，决定测量精度的是系统误差和随机误差了 。

系统误差影响测量的准确度 ，随机误差影响测量的精密度 。下面先讨论系统误差的处

理问题 。

在测量过程中 ，即使采用了各种各样的方法去消除系统误差 ，也不可能把系统误差完全

消除干净 ，只能把它减弱到某种程度 ，使它对测量结果的影响小到可以略去不计 ，这时就可

以认为系统误差已经被消除了 。本章第五节（系统误差的发现与消除）中已介绍几种方法判

断系统误差是否被消除了 ，这里不再重复 。

（１）平均值检验（t检验）统计理论已经证明 ，在有限次测量（即 n较小）时 ，误差一般遵

守 t分布 。 t检验法是用服从 t 分布的统计量检验正态总体均值的方法 。为了判断一种分

析方法 、一种分析仪器 、一种试剂 、某实验室或某人的操作是否可靠 。即是否存在系统误差

可以将所得的样本平均值 珡X 与标准值 X ０ 做比较 ，进行检验 。 t统计量的定义为 ：

t＝
珡X － X０

σ
· n （１‐１６）

如果求得的 t值大于 t分布表（见表 １‐２）所列的值 tα ，N ，则说明 珡X 对 X ０ 的偏离已超出

随机误差的范围 ，即必定存在系统误差 。

·０１·



表 1‐2 　 t分布表
N 　 　 　 　 α ０ C．１０ ０ 挝．０５ ０ Y．０２ ０ 滗．０１ ０ X．００１

１ r６ ,．２３１ １２ 邋．７１ ３１ p．８２ ６３ �．６６ ６３６ 潩．６２

２ r２ C．９２ ４ 挝．３０ ６ Y．９７ ９ 滗．９３ ３１ 唵．６０

３ r２ C．３５ ３ 挝．１８ ４ Y．５４ ５ 滗．８４ １２ 唵．９４

４ r２ C．１３ ２ 挝．７８ ３ Y．７５ ４ 滗．６０ ８ o．６１

５ r２ C．０２ ２ 挝．５７ ３ Y．３７ ４ 滗．０３ ６ o．８６

６ r１ C．６４ ２ 挝．４５ ３ Y．１４ ３ 滗．７１ ５ o．９６

７ r１ C．９０ ２ 挝．３７ ２ Y．００ ３ 滗．５０ ５ o．４１

８ r１ C．８５ ２ 挝．３１ ２ Y．９０ ３ 滗．３５ ５ o．０４

９ r１ C．８３ ２ 挝．２６ ２ Y．８２ ３ 滗．２５ ４ o．７８

１０ 墘１ C．８１ ２ 挝．２３ ２ Y．７６ ３ 滗．１７ ４ o．５９

１１ 墘１ C．８０ ２ 挝．２０ ２ Y．７２ ３ 滗．１１ ５ o．４４

１２ 墘１ C．７８ ２ 挝．１８ ２ Y．６８ ３ 滗．０６ ４ o．３２

１３ 墘１ C．７７ ２ 挝．１６ ２ Y．６５ ３ 滗．０１ ４ o．２２

１４ 墘１ C．７６ ２ 挝．１５ ２ Y．６２ ２ 滗．９８ ４ o．１４

１５ 墘１ C．７５ ２ 挝．１３ ２ Y．６０ ２ 滗．９５ ４ o．０７

１６ 墘１ C．７５ ２ 挝．１２ ２ Y．５８ ２ 滗．９２ ４ o．０２

１７ 墘１ C．７４ ２ 挝．１１ ５ Y．２７ ２ 滗．９０ ３ o．９７

１８ 墘１ C．７３ ２ 挝．１０ ２ Y．５５ ２ 滗．８３ ３ o．９２

１９ 墘１ C．７３ ２ 挝．０９ ２ Y．５４ ２ 滗．８６ ３ o．８８

２０ 墘１ C．７３ ２ 挝．０９ ２ Y．５３ ２ 滗．８５ ３ o．８５

２１ 墘１ C．７２ ２ 挝．０８ ２ Y．５２ ２ 滗．８３ ３ o．８２

２２ 墘１ C．７２ ２ 挝．０７ ２ Y．５１ ２ 滗．８２ ３ o．７９

２３ 墘１ C．７１ ２ 挝．０７ ２ Y．５０ ２ 滗．８１ ３ o．７７

２４ 墘１ C．７１ ２ 挝．０６ ２ Y．４９ ２ 滗．８０ ３ o．７５

２５ 墘１ C．７１ ２ 挝．０６ ２ Y．４８ ２ 滗．７９ ３ o．７３

２６ 墘１ C．７１ ２ 挝．０６ ２ Y．４７ ２ 滗．７８ ３ o．７１

２７ 墘１ C．７０ ２ 挝．０５ ２ Y．４７ ２ 滗．７７ ３ o．６９

２８ 墘１ C．７０ ２ 挝．０５ ２ Y．４７ ２ 滗．７６ ３ o．６７

２９ 墘１ C．７０ ２ 挝．０４ ２ Y．４６ ２ 滗．７６ ３ o．６６

３０ 墘１ C．７０ ２ 挝．０４ ２ Y．４６ ２ 滗．７５ ３ o．６５

４０ 墘１ C．６８ ２ 挝．０２ ２ Y．４２ ２ 滗．７０ ３ o．５５

６０ 墘１ C．６７ ２ 挝．００ ２ Y．３９ ２ 滗．６６ ３ o．４５

１２０ 牋１ C．６６ １ 挝．９８ ２ Y．３６ ２ 滗．６２ ３ o．３７

∞ １ C．６５ １ 挝．９６ ２ Y．３３ ２ 滗．５８ ３ o．２９

例 1 　某工厂实验室用老方法对一种原料中的含铁量进行测定 ，得标准值为 ４ ．５５％ ；一

天 ，某实验员用一种新方法对这种原料测定 ５次 ，结果为 ４ ．３８％ ，４ ．５０％ ，４ ．５２％ ，４ ．４５％ ，

４ ．４９％ ，试问此测定结果是否存在系统误差（P＝ ９５％ ） ？

解 ：X０ ＝ ４ ．５５ ，珡X ＝ ４ ．４７ ，σ＝ ０ ．１５

t ＝ ４ ．４７ － ４ ．５５
０ ．１５

× ５ ＝ １ ．１９

α＝ １ － P＝ １ － ０ ．９５ ＝ ０ ．０５
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