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附录 A  测量结果有效位数的确定 

读者在进行实验时，可能遇到如下一些问题：在记录测量数据时，怎样记录，取多少

位数所获取的数据才是正确的；在间接测量中，用各直接测量出来的数据计算测量结果时，

各种数据位数精确度可能各不相同，怎样计算和处理这些数据才能得到较为正确的结果

等。这些都涉及测量结果有效数字的选取和运算问题。 

1. 有效数字的概念 

在日常生活和工程技术中，我们常常遇到近似数的概念：在测量读数时，要按指针位

置来估计读数的最后一位，这样读取的数据由于最后一位是估计的，因此称为近似数。 

有效数字由两部分组成：一部分是可靠的、准确的读数，称为“可靠数字”；另一部

分是估读的、不可靠的读数，称为“欠准数字”。例如用 0.2级 150V电压表测量电压时，

读数为 133.6V，其中“133”属于可靠数字，而最后一位“6”属于不可靠数字，因为“6”

是估计的，既然是估计的，就可能估计为“5”，也可能估计为“7”。把可靠数字和不可靠

数字合起来，就称为有效数字。在此例中，“133.6”是有效数字，其有效数字的位数是 4

位。如果对其进行运算，其结果也只应保留 4位有效数字。 

2. 有效数字正确表示的规则 

（1）通常在一个测量数据中，只允许保留一位不可靠数字。当按照测试要求确定出有

效数字的位数后，只有最后一位是估计的“欠准数字”，其他所有的数字都应该是“可靠

数字”。 

（2）小数点前的“0”不能计入有效数字，因为它只与计量单位有关，不会影响有效

数字的数值。例如，238mV和 0.238V是一回事，其有效数字都是 3位，不能因为后者在

小数点前出现了“0”，就认为其有效数为 4位了。 

（3）小数点以后的“0”属于有效数字，不能任意添加和省略。例如，1.5和 1.50两个

数的意义就不相同。1.5的有效数字为两位，第一位“1”是准确的，最后一位“5”是“欠

准数字”；而 1.50的有效数字为三位，前两位都是准确可靠的，最后一位“0”是“欠准数

字”。在实际记录仪表读数时，应该使记录数的有效位数和仪表所能表达的准确度相一致。

例如在 0.2级 150V的电压表上，如果指针正好指在 115V，按此仪表的等级，它的有效位

数应是 4 位，所以它的正确写法应是 115.0V，小数点后的“0”应是有效数字。有效数字

不能省略，但也不能随意添加，绝不能在“0”的后面再加一个“0”写成 115.00V，这样

就把它的有效位数变为 5位，就与该仪表的等级度不相称了。 
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（4）如果有效数字数量级较高，应该把它写成有效数字与 10n乘积的形式，而不应该

以 n个 0加在有效数字后面。例如，7.03×104的有效数字位数就是 3位，这是正确的写法，

不能定成 70 300，这样会使人对有效数字的位数误解为 5位，从而错误地提高电阻值准确

度的等级。 

（5）计算式中的常数，其有效数字的位数无限制。 

（6）在表示误差时，一般只取一位有效数字，最多取两位有效数字，如±2%，±0.53%。 

3. 有效数字的化整 

当有效数字的位数确定后，要对规定的精确度范围以外的数字进行取舍，在取舍时应

按照下列规则进行。 

1）四舍五入化整的一般规则 

在对数字进行位数的取舍时，若舍去部分的第一位大于 5，则在保留的数字的末位加

1；若小于 5，则不加。 

例如，使 96.663保留 3位有效数字时，按上述规则应为 96.7；若使 385.47保留 3位

时，则应为 385。 

2）四舍五入化整偶数规则 

若舍去部分的第一位是“5”，则按下面两种情况处理。 

（1）若在“5”之后还有（不全为零）其他数字，则在保留数字的最后一位加 1；如将

52.551 化为 3 位有效数字时，按此规则应为 52.6。此数是因尾部“51”的第一位是“5”

和“5”后还有不为零的数“1”之故。 

（2）若在“5”之后再没有其他数字或者全为零，而被保留的数字最后一位数码是奇

数则加 1，是偶数则不加。 

例如，将 243.5和 244.5都化为 3位有效数字。按以上规则有： 

243.5→244，这是因为“5”后无数字，“5”前为奇数。 

244.5→244，这是因为“5”后无数字，“5”前为偶数。 

4. 有效数字的运算规则 

1）加法运算 

在求和式的各项中，计算数字是以小数点后位数最少的那一项为准，并把其他各项小

数点位数都化为比小数点后位数最少的那一项的位数多一位，然后进行运算。在运算的结

果中，该和数的小数点的位数应与最少位数的那一项相同。 

例如，13.65+0.00823+1.633=? 

其中 13.65的小数点之后只有 2位，因而以它为准，则 0.00823应化为 0.008（小数点

后保留 3位），1.633不变，因为它在小数点后恰为 3位，符合要求。因此上式应写为： 

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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13.65+0.008+1.633=15.291 

在上式的最后结果中，小数点后的位数应和小数点后位数最少的一项 13.65相同，因

此最后结果为 15.29（9之后的 1按四舍五入惯例舍去）。 

在多个数字相加时，不要保留更多的有效位数，这有可能使实验的准确程度被过高估

计，影响最后的误差计算和实验结论。 

2）减法运算 

两数相减时，应以小数点后位数少的数为准，把另一个数的小数点后的位数化为与之

相同，然后进行运算。 

例如，28.667-22.4=? 

其中应以 22.4 为准，该数的小数点后只有一位，由此则 28.667 的小数点后的位数应

与 22.4相同，故只能保留一位，为 28.7，所以上式应写为： 

28.7-22.4=6.3 

由上式计算可知，计算结果中有效数值变得只有两位了。可见两个有效数字相减，有

可能使有效位数减少，从而降低最后结果的准确度，特别在有效数字相近的情况时，更为

严重。因此在测量计算中应尽量避免这种情况。 

3）乘除运算 

先以有效数最少的项为准，其他各项应化为比其有效位数多一位即可。 

例如，0.0121×25.64×1.05782=? 

上式中有效位数最少项是 0.0121，其有效位数为 3位，其他项应比其多一位，即 4位。 

     1.05782→1.058 

然后进行运算，即： 

0.0121×25.64×1.058=0.3282 

最后使结果的有效位数和乘数项中位数最少的项看齐，在此例中应只取 3 位，即为

0.328。 

如果有效数字的项的第一位是“8”或者“9”，则在计算结果中有效数字的位数可比

最少的有效位数多取一位。 

例如，0.9×1.2×36.1=38.988→39 
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附录 B  电气测量指示仪表的校验 

仪表在使用一段时间后，都要对它的质量进行检查，检查它的准确度是否还符合仪表

标度盘上所标明的准确度，这个检查的过程就叫仪表的校验（或“检定”）。 

按照我国规定（JJG124—1971），0.1级，0.2级和 0.5级的标准表每年至少进行一次校

验，其他仪表可以根据使用情况决定校验周期。 

一、校验前的检查 

在进行仪表校验前，首先要对被校验表进行外观检查，看是否有零件脱落或损坏之处，

并轻轻摇晃被校表，看指针是否回到零位，还要注意有无不正常的声音。如果有上述现象，

首先予以消除，然后将仪表通电，使其指针在标尺上缓缓地上升或下降，观察是否有卡针

现象，如有卡针现象，应经过修理，才能进行校验。 

二、校验方法 

根据仪表的类别及准确度，可按表 B-1选择校验方法。 

表 B-1  仪表类别及检验方法 

受 检 项 目 仪 表 类 别 检 验 方 法 

直流下的基本误差及示值变差的测量 0.1级~0.5级交直流两用标准表 直流补偿法 

额定及扩大频率下的基本误差及示值变差的测量 0.1级~0.5级交直流两用及交流标准仪表 交直流比较法 

直流及交流下的基本误差及示值变差的测量 0.2级工作仪表及 0.5级~5.0级仪表 直接比较法 

 

校验仪表通常采用被校表与标准表的示值直接比较的方法，称为直接比较法。采用直

接比较法时，标准表以及与标准表一起使用的分流器、互感器的级别应符合表 B-2规定。

标准表的测量上限不应超过被校表上限的 25%。 

直流补偿法的原则及线路基本上与直接比较法相似，只是用准确度较高的电位差计来

代替标准表。关于电位差计的原理及使用方法，可参见“电工测量技术”教材的相关内容。 

由于直流补偿法只能用来校准精密仪表在直流下的基本误差，如果需要校验精密仪表

在交流下的基本误差时，则只有采用交直流比较法。它的工作原理是用测量直流电量与交

流电量有效值相当的方法，代替对交流电量的直接测量。这个等值比较的方法是通过热电

变换器（又叫热电偶）来实现的，所以又叫热电比较法。 

直流补偿法和交直流比较法主要用在较精密仪表的校验方面，这里不做详细介绍，读

者可参阅中国科学院出版的《电流表、电压表、功率表检定规程》JJG124—1971相关内容。 
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表 B-2  直接比较法仪表、元件级别一览表 

标准表的准确度级别 
被检表的准确度级别 

不考虑更正 考虑更正 

与标准表一起使用

的互感器级别 

与标准表一起使用的

分流器级别 

0.2 — 0.05 0.05 0.05 

0.5 0.1 0.2 0.1 0.1 

1.0 0.2 0.5 0.2 0.2 

1.5 0.5 0.5 0.2 0.2 

2.5 0.5 — 0.2 0.2 

5.0 0.5 — 0.2 0.5 

三、校验线路图 

下面给出常用指示仪表的几个校验线路。 
（1）图 B-1为校验电流表的线路，调节�tR 或�tR 可以

改变输出电压的大小，调节�tR 可以改变电路的电阻值。�tR ，�tR 和�tR 配合使用，可以比较平滑和准确地调节到

所需的电流值，各电阻的选择应使其额定电流大于被检表

的量限。在校验量限较小的电流表时，可以选用这一线路。 

（2）图 B-2为用标准毫伏表校验电流表的实验线路。

所测电流实际值可用下式计算： 

)A(10 3

V

NV

N

0
0

−⋅+⋅=
R

RR

R

U
I  

式中：U0——标准表的示值（mV）； 

RV——毫伏表内阻（Ω）； 

RN——标准电阻的阻值（Ω）。 

 

图 B-2  用标准毫伏表校验电流表的实验线路 

 

图 B-1  校验电流表实验线路 
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（3）图 B-3为校验交流电流表的实验线路，与图 B-1所不同的是采用了交流电源，且
用自耦变压器�tB 和�tB 来调节电源电压。 

 

图 B-3  校验交流电流表的实验线路 

（4）图 B-4为校验电压表的实验线路。 
在图 B-4中，电阻�tR 和�tR 做调节电压用。其中�tR

的阻值通常较�tR 的阻值大很多倍，即可利用�tR 作为粗

调电阻，�tR 作为细调电阻，从而使电压的调节更加平

稳，便于获取准确的校验数据。 

（5）图 B-5为校验交流电压表的实验线路。线路采
用交流电源，相应使用自耦变压器�tB 和�tB 作为调节电

压的设备。 

 

图 B-5  校验交流电压表的实验线路 

 

图 B-4  校验电压表的实验线路 

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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四、校验仪表时的正常条件 

� 校验前，仪表和附件的温度应与周围环境温度相同。 

� 校验时，有调零器的仪表应在预热之前先将仪表的指示器调至零位，校验过程中

不许重新调零。 

� 在校验中所有影响量应符合表 B-1的规定。 

五、校验仪表时测量次数的规定 

（1）在校验中确定被校验表基本误差时，应在标度尺的工作部分的每个带有数字的分

度线上，进行如下次数的测量： 

� 对于 0.1级和 0.2级标准表应进行 4次测量，即上升、下降各做一次，然后改变通

过仪表中的电流方向，重做上述的测量。 

� 对于磁电系和 0.5 级以下的其他系列仪表，仅在一个电流方向上校验两次（即上

升和下降各一次）。 

（2）对于 50Hz的交直流两用仪表，一般仅在直流下校验；对于有额定频率的交流仪

表，应在额定频率下校验；对于有额定频率及扩展频率范围的交直流两用仪表（或交流仪

表），一般一个量限在直流下（或工频 50Hz）全核校，而对上限频率与中间频率只校三个

数字分度线；当校验在直流下与交流下准确度级别不同的仪表时，应在直流与交流下分别

进行校验。 

（3）确定多量限仪表误差时，可以用如下方法进行校验： 

� 校验共用一个标准尺的多量限电压表、电流表及功率表，可对其中某个量限的全

部数字分度线进行校验，而其余量限只校 4个数字分度线（即起始有效数字分度

线，上限数字分度线及全部校验量限中正负最大误差数字分度线）。 

� 电压表的高压挡可以采用测量附加电阻的方法进行校验。 

六、测量数据的计算、化整与仪表准确度的规定 

（1）测量数据应按有效数字规则（见附录 A）进行记录和计算。 

（2）在计算被校验仪表的误差时，应取标准表校 4 次（或 2 次），且把测量结果的算

术平均值作为被测量的实际值。 

计算各个算术平均值时，所取数字应较计算前的位数多一位，然后按四舍五入的法则

对其处理。 

在对 0.1级或 0.2级仪表测量时，其上限的实际值化整后应有五位有效数字，对 0.2级

工作仪表及 0.5级仪表，应取四位有效数字。 

（3）在进行数据计算时，要在被校仪表某一量限的各分度线上，取两次测量结果的差

值中最大一个，作为仪表的变差。其表示方法同基本误差。 
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在判断仪表是否超过允许误差时，应以化整后的数据作为依据。 

（4）在确定仪表等级度时，通常从数据中找出最大绝对误差∆ Am，然后求出最大引用

误差 mγ （ %100
m

m
m ×∆=

A

Aγ ），即可按表 B-1确定仪表等级 K值。当 mγ 不与表 B-1中某个

数值相符时，就应取比它稍大的邻近的 K值，作为被校验仪表准确度等级。 

七、更正值及更正曲线 

更正值是指测量的实际值 A0与仪表示值 Ax之差，用ξ表示： 

ξ=A0-Ax 

很显然，更正值在数值上等于绝对误差，但符号相反。上式也可写为： 

A0=Ax+ξ 

也就是说，测量的实际值等于仪表指示值与其更正值的代数和，如果在测量结果中引入更

正值，则可使测量结果更为准确。 

为了方便使用更正值，通常做出更正曲线来表示，即把被校验仪表的读数作为横坐标，

其更正值作为纵坐标，做出更正值和被校仪表读数的关系曲线。如图 B-6所示的曲线称为

更正曲线。 

 

图 B-6  仪表更正曲线 

例如，有一只量限为 10A，准确度为 1.0级的磁电系直流安培表，经修理后需要进行

校验，校验过程如下。 

（1）进行校验前检查。 

（2）选择标准表：根据表 B-2选用量限为 10A的 0.2级安培表，如果有更正值的 0.5

级安培表也可选用。如果没有适合量限的安培表，则可选用量限较小的安培表与 0.2 级分

流器配合使用，也可选用标准毫安表与标准电阻配合使用。 

（3）校验线路可按图 B-1接线，但要同时在上升、下降时各测量一次，现将测量数据

记录于表 B-3中。 
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表 B-3  校验安培表测量数据 

被校验表读数 

I�/A 
1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 

上升时标准表读数 �I ′ /A 
1.11 2.17 3.05 4.12 5.08 5.90 6.88 7.92 8.85 9.00 

下降时标准表读数 �I ′′ /A 
1.26 2.32 3.21 4.27 5.24 6.10 7.10 8.08 9.05 10.05 

标准表读数 

I�/A 
1.18 2.24 3.13 4.20 5.16 6.00 6.99 8.00 8.95 9.98 

绝对误差 

ΔI/A 
-0.18 -0.24 -0.13 -0.20 -0.16 0 +0.01 0 +0.05 +0.02 

变差γ�� 0.15 0.15 0.16 0.15 0.15 0.15 0.20 0.22 0.16 0.20 

更正值ξ/A +0.18 +0.24 +0.13 +0.20 +0.16 0 -0.01 0 -0.05 -0.02 

 

表中： 

2
00

0

II
I

′′+′
=  

（4）确定仪表等级： 

� 取最大基本误差∆Im=0.24A，则有 %4.2%100
00.10

24.0
m =×=γ 。 

� 取最大变差值∆ mγ =0.22A。 

由以上两项可知，该仪表只能定为 2.5级。 

（5）绘出更正曲线，如图 B-6所示。 
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附录 C  UJ25型高阻电流电位差计使用规则 

UJ25型电位差计如图 C-1所示。 

 

图 C-1  UJ25型电位差计 

一、电压的测量 

1. 测量 1.2111V以下的电压 

在电位差计接入线路前，首先将转换开关置于“断”的位置。将检流计按钮全部松开，

然后把电源、检流计、被测电压和标准电池接入相应的接线柱上。 

在调节工作电流前，首先考虑标准电池电动势受温度影响的情况。 

在 t℃时，标准电池的电压势可按下式计算： 

Et=E20-0.0000406(t-20)-0.00000095(t-20) 

式中，Et——为 t℃时标准电池的电动势； 

E20——为+20℃时标准电池的电动势； 

t——温度。 

按上式计算的数值，可调整旋钮（标准）加以校正。 

在校正时，先将电位差计转换开关闭合在“N”位置，按下按钮（粗），再按粗细的顺

序调节工作电流旋钮，使检流计指示为零。再按下按钮（细）重复以上动作，使检流计指

针再次指示为零。此时的工作电流为额定值 0.0001A。松开电位差计按钮，将转换开关闭

合在“未知”的位置，先按下按钮（粗）依次调节 5个大旋钮，使检流计指示为零，再按

下按钮（细），重复以上动作，再次使检流计指示为零。此时，在大旋钮的下边窗口出现
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的数字乘以旁边的倍数，并将 5个旋钮的读数相加，即得被测电压值。 

在测量过程中应当经常注意校对“标准”，使在电路中保持额定的工作电流。 

2. 测量高于 1.2111V的电压 

当被测的电压高于电位差计的测量上限时，可配用 FJ10 型分压箱，将被测的电压接在

分压箱“测量电压”两接线柱上，将电位差计（未知）“+”端接在分压箱“+”的接线柱上；

另一端可根据被测电压的大小，选择接向×500，×200，×100，×10的其中之一挡的接线

柱上；用电位差计测量读数后，乘以接于分压箱接线柱上的倍数，即得被测电压值。 

二、电流的测量 

在测量电流时，应在被测电流的回路内接入标准电阻。标准电阻的两个电位端子接在电

位差计的（未知）两接线柱上，这样电位差计所测量的就是被测电流在标准电阻上的电压降。 

其被测的电流可按下式来计算： 

)A(
N

X R

U
I =  

式中，IX——被测电流，单位为 A； 

U——电位差计测得的电压降值，单位为 V； 

RN——标准电阻的阻值，单位为Ω。 

标准电阻的阻值，应根据被测电流的大小来选择： 

� 电阻上的压降应低于 1.2111V。 

� 电阻的负载不应超过该电阻的额定功率。 

三、测量电阻 

测量电阻时，可采用如图 C-2所示的接线方法。 

 

箭头表示接电位差计的未知两端 

图 C-2  测量电阻的接线方法 
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在图 C-2中，由辅助电源 E供给流经串联的标准电阻 RN与被测电阻 RX电流，调节电

阻 R，使其电流小于电阻的额定负荷。 

测量电阻时，为了减小测量误差，要求标准电阻值等于被测电阻值，利用转换开关换

向，可分别将标准电阻 RN和被测电阻 RX接入电位差计中，分别测得标准电阻 RN和被测

电阻 RX上的压降后，可按下式计算被测电阻值： 

N
N

X
X R

U

U
R =  

式中，RX——被测电阻，单位为Ω； 

RN——标准电阻，单位为Ω； 

UX——被测电阻上的压降，单位为 V； 

UN——标准电阻上的压降，单位为 V。 

UN和 UX的值不应超过电位差计的测量上限。 

由于电阻的测量采用两个电压降之比，只要在电位差计的工作电流不变的情况下，可

以不必用标准电池的电动势来校正电位差计的工作电流。 
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