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内 容 提 要 

本书适用于高等院校非物理类各专业大学物理实验课程的教学。全书共分四章，第一章

主要介绍测量误差与数据处理的基本知识，并引入不确定度概念及其估算方法；后三章则按

照基础、提高和设计研究的顺序，安排了 28个实验，侧重于基本物理量和物性的测量。全

书注重实验的基础知识和基本训练，内容充实，文字简洁流畅，并将MATLAB计算语言引

进了实验数据处理的过程。 

本书可作为综合性大学和高等师范院校的非物理类各专业以及工科大学相关专业的物

理实验教学用书及教学参考书。 
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前 言  
 

 

 

 

当前，非物理类专业的大学物理实验教学面临着以下几方面的挑战：

第一，物理实验教学作为整个物理学教学的一部分，它的改革必须与物理

理论课程和专业课程的教学改革相适应。第二，物理实验作为物理相关学

科的一门重要基础课程，应该尽量贴近这些学科的专业需求，并为各学科

之间的交叉与融合做出贡献。第三，国家对学校硬件设施的投入不断加大，

实验仪器和设备更新较快，新的实验原理和实验技术不断被应用。与此相

应，物理实验的教学内容和要求必须与此匹配。第四，随着计算机技术和

科学计算软件的应用与普及，在物理实验中利用计算机和计算软件进行数

据处理、结果分析和实验的模拟、仿真将会成为物理实验教学的一个重要

内容。 

面对这些挑战，从事物理实验教学的教师和实验技术工作者积极探索，

大胆实践，为物理实验教学的改革做出了不懈的努力。我们编写这本《大

学物理实验简明教程》，就是希望能应对这些挑战，为物理实验课程的教学

改革添砖加瓦。作为针对非物理专业学生使用的物理实验教材，我们考虑

到计划学时的限制，在原理和方法的叙述上简明扼要，在实验内容的选取

上，力求缩小各学科专业对物理实验需求之差距，并尽量使先进的科学技

术能在实验中有所反映。 

    本书共分四章。第一章介绍测量误差与数据处理的基本知识，包括引

入了不确定度概念及其估算方法。为了使学生掌握这些基本知识，在每个

实验中都贯穿有数据处理的具体要求、不确定度的估算和误差分析等内容，

以达到对基本知识反复运用、熟练掌握之目的。第二章是基础物理实验，

重点介绍了长度、质量、电压、电流等基本物理量的测量和相应的基本实

验仪器的使用。第三章为提高型物理实验，我们精选了 13个实验，涵盖了

力、热、电、光各个层面的知识点。第四章为设计、研究型实验，侧重于

学生自己主动思索，深入开掘，独立自主完成实验。此外，在每个实验后
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面都附有思考题和讨论题，以帮助学生进一步拓展和挖掘知识内涵。 

引入 MATLAB计算软件作为展示实验原理和处理实验数据的辅助工具是

本书的一个突出特色。MATLAB 作为当今最优秀的计算软件之一，其最大特

点是功能强大且易于掌握。在经过简短的学习后，学生完全能够利用该软

件进行数据处理和图形绘制，也可在该软件提供的 Notebook中完成实验报

告。我们在本书中第一章安排了一节内容，专门介绍用 MATLAB处理随机误

差分布、数据分析、测量公式的误差传递和逐差法等问题的命令函数和程

序；在一些实验中还给出了具体的数据处理、图形绘制以及模拟仿真的程

序，并附有详细注释。 

本书是在陕西师范大学原《普通物理实验》(非物理专业用)讲义的基

础上，经过精选、充实，编撰完成的，这其中凝聚了几代人的心血和劳动，

是实验室多年来的共同成果。全书由唐纯青和隋峰主编，有关 MATLAB的函

数介绍和程序由钞曦旭编写，全书的插图由卢永智绘制完成，张军平参与

了部分内容的校对和修改。由于时间仓促和编者水平所限,书中难免有不足

和疏漏之处,恳请读者批评指正。 

在本书的出版过程中，得到了陕西师范大学教材建设基金的资助以及

教务处、评建办和陕西人民出版社的大力支持。在编写过程中，我们还参

阅了许多兄弟院校的教材，汲取了宝贵的经验，在此一并致谢。 

                                                    

 编 者  

2006年 3月 
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绪 论  
 

 

 

 

大学物理学和大学物理实验课是目前全国高等院校非物理类院系的基础课程。这样

做的目的有二：一、物理学本身的发展和规律，是开启通向未知世界的一把钥匙，掌握

了这样一把钥匙，可以帮助我们探索世界，探索未来；二、科学发展、技术进步使得物

理学科愈发与其他学科互相交叉，紧密结合，不可分割。因此，物理学发展着未来技术

进步所需的基本知识，物理学教育提供着各种学有所成、训练有素的专门人才，是培养

化学家、生物学家、工程师以及计算机科学家等其他学科工作者的重要组成部分。学好

物理学的重要性是不言而喻的。 

物理学是一门实验科学。无论是物理规律的发现，还是物理理论的验证，都离不开

实验。实验让我们发现真理，实验帮助我们检验真理。但是，在相当一部分青年学生和

教育工作者中都存在着“重视理论，轻视实验”的思想。缩减实验学时，减少实验项目，

以理论讲授代替实验操作的现象也时有发生。这种状况发展下去将不利于我国的科技创

新战略和科技人才培养，应当引起高度关注。我们要充分认识到物理实验课的重要性，

教师要力争教好，学生也要力争学好，师生共同努力上好每一节实验课。 

大学物理实验是一门基础实验课，以教学为目的，有别于科学研究实验。在多数情

况下，它已经确定了具体的研究对象，并给出了实验所需要的仪器。其主要任务是： 

1.通过对实验现象的观察、分析和对物理量的测量，使学生获得必要的实验知识和

操作技能的训练，掌握物理实验的基本方法和基本技能。 

2.培养并提高学生的科学实验能力。包括：自学能力——预习实验内容，查阅相关

资料；动手能力——正确调试、使用仪器进行测量；思维能力——运用物理学原理，对

实验现象进行初步分析和判断；书写能力——正确记录和处理实验数据，绘制图线，说

明实验结果，撰写合格的实验报告；简单的设计能力——根据实验要求，自行确定实验

方法，合理选择仪器，拟定实验步骤。 

3.培养学生实事求是的科学作风，严肃认真的工作态度，不怕困难、主动进取的探

索精神，团结协作、爱护公物的优良品德。 

学好大学物理实验课的关键在于把握住以下三个基本环节： 

1.课前预习并写好预习报告 

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建           www.fineprint.cn此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com

http://www.fineprint.cn


大学物理实验简明教程 2 

每次实验前都要搞清楚：测量内容是什么？用什么方法来测？只有提前预习，仔细

阅读教材才能回答这些问题。不能毫无准备就进实验室。预习报告要按照格式来写，它

包括： 

（1）实验目的 

（2）实验原理  主要写测量公式，画原理图，并指出公式中各物理量的意义以及

公式的使用条件等。 

2.实验测量并记录数据 

在实验过程中，要遵守实验室的规章制度，培养良好的实验习惯。记录数据时，一

般用列表法，并注明物理量的单位，不得随意伪造、涂改数据。 

3.完成实验报告 

记录的数据要进行处理，得出实验结果，写成书面报告。实验报告的内容及格式要

求除了预习报告中的两项内容外，后几项为： 

（3）仪器  写出主要测量仪器的名称及规格，便于对仪器进行选择。 

（4）数据记录 

（5）数据处理  包括绘制出的图线、公式的计算以及不确定度的估算等，这些过

程完成后必须以醒目的方式表示出实验结果。 

（6）实验结果的讨论与分析  既可以分析实验现象和方法，也可以分析结果及误

差原因，亦可以提出自己的实验建议及意见。 

实验报告是实验成果的文字报道，应该做到：字迹清楚；文理通顺；图表正确；数

据完备和结论明确。不仅实验者本人以后能看懂，而且方便别人也能看懂。 

总之，物理实验课有着自己的特点和规律。希望学生在学习过程中不断提高对它的

兴趣，打好基础，努力使自己成为优秀的科学技术人才。 
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第1章  
 

 

测量误差与数据处理的基本知识 
 
 
 
        在大学物理实验中，测量误差理论及数据处理方法理论在整个实验中占有非常重要
的地位，也是正确处理实验中得到的数据、正确表达测量结果的理论基础。由于这部分

理论涉及面广，数学计算要求很高，已经超出了本课程的教学范畴。因此，本章中仅作

测量误差与数据处理基本知识的介绍，有些结论和计算公式是直接引用的，初期学习接

受起来会有一定的困难。学生一定要在教师的指导下，下工夫学习这部分内容，并且在

以后每次实验数据处理时反复运用，以达到熟练掌握的目的。  

第 1节 测量与误差 

本节介绍测量与误差的基本概念，包括测量与误差的定义与分类、随机误差的估算

及测量结果表示。 

一、测量  

1．测量 
一切物理量都是通过测量得到的。做实验的过程也就是测量的过程。 
测量，就是用一定的量具或仪器，通过一定的方法，与被测物比较，由测量所得

数值和计量单位组成测量结果。其表达形式为： 
数值×单位＝物理量 

2．测量的分类 
（1）直接测量 
如果被测物的量值是由仪器仪表直接读出的，这类测量称为直接测量。所测得的物 

理量称为直接测量量。例如：用米尺测长度，用秒表测时间等。 
（2）间接测量 
如果被测物的量值是由若干个直接测量量经一定的函数关系运算后得到的，称为

间接测量，相应的物理量称为间接测量量。例如：圆柱体的体积 V，重力加速度 g等。 
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3．等精度测量与不等精度测量 
在相同的测量条件下（仪器、方法、环境、实验者均无改变），对某一物理量进

行多次重复测量，被认为是等精度的多次测量。所测得的一组数据：x1，x2，…，
xi，…，xn称为测量列。 

如果在测量条件中，有一项发生了变化，此时的测量就成为不等精度的测量。为

了简化问题的讨论，本章仅限于等精度测量。 

二、误差 

1．误差 
物理量在客观上都有着确定的数值，称为“真值”。测量的目的是为了获得这个真

值。然而，由于测量总是由实验者在一定条件下通过一定的方法和仪器去完成的，受这

些因素的影响和限制，测得的结果与真值之间总有一定的差异，这种差异就是测量误

差。 
测量误差可以用绝对误差表示，也可以用相对误差表示。 
设被测量的真值为 a，测量值为 x，测量的绝对误差为∆，则 

                                                                ax −=∆                                                        （1-1-1） 
∆值的大小反映了测量值偏离真值的程度。 
如果相对误差用ε 表示，则 

                                                       100×
∆

=
a

ε ％                                               （1-1-2） 

ε 值的引入可以评价测量值 x的优劣程度。 
2．偏差 
所谓的“真值”只是一个理想化结果，真正的真值一般是不可知的，因而误差也无

法确切表达。在实际测量中，通常用这样的数值来取代真值：（1）理论值；（2）公认
值；（3）多次测量的算术平均值。尤其在前两项未知的情况下，第三项的用法比较普
遍。 

根据式（1-1-1），设测量列的算术平均值为 x ，则 

i ix x x∆ = −                                                    （1-1-3） 

ix∆ 称为第 i次测量值 ix 的偏差。 x 称为最近真值或约定真值﹝注﹞
。 

必须指出：偏差 ix∆ 与误差∆是两个不同的概念，计算的结果也应不同，但由于二 
者相差不大，故本章未作明显区别。                                                                               
偏差的相对误差公式 

                                                       100ε
∆

= ×
ix

x
％                                            （1-1-4） 

 
〔注〕由误差统计理论可知，当测量次数n→∞时，算术平均值 x →a，故称 x 是离真值最近

的值，即最近真值。 
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3．误差分类 
误差存在于一切测量中，而且贯穿于测量过程的始终。在误差必然存在的情况下，  

要设法消除或减小误差，首先要弄清楚误差产生的原因。根据误差的性质和产生原因可 
将误差分为系统误差、随机误差和粗差三类。 
（1）系统误差 
系统误差的特征是其具有规律性。在相同测量条件下多次测量同一物理量时，误差

的大小和符号保持恒定，或随着测量条件的改变而按确定的规律变化，这一类误差称为

系统误差。 
系统误差的来源有以下几个方面： 
a.理论或方法误差 当测量所依据的理论公式存在近似性或实验无法满足理论条件

而引起的误差。例如，单摆周期公式 2T l gπ= 的成立条件是摆角趋于零，而测量中

又必须具有一定的摆角。 
b.仪器误差 当仪器本身存在一定缺陷或没有按规定使用而造成的误差。例如，

千分尺的零点没有校准，等臂天平不等臂等等。 
c.环境误差 测量所规定的环境发生变化所引起的误差。例如，用气压计测大气压

强时，未进行温度修正；20 ℃的标准电池在 30℃下使用等。 
d.个人误差 由于实验者个人习惯、偏向及缺乏经验而引入的误差。例如，计时

中的反应快慢、斜视等等。 
系统误差一般难于发现，而且不能通过多次测量来消除，只能用实验的方法发现

并修正。一旦找到了系统误差的原因也就为减小和消除它提供了可能。例如，检查千分

尺的零点值对测量结果进行修正；用左称右称法（即交换天平两边被测物和砝码）来消

除天平的不等臂因素；用标准值取代被测值（测量条件保持不变）来得到测量结果等

等。 
系统误差通常是实验中的主要误差来源，能否识别和减小系统误差与实验者的经

验和素质有密切关系。如果对实验中的系统误差处理不当也会给测量结果带来重大影

响。因此，我们应该注意观察，积累经验，不断提高自己的实验水平。 
（2）随机误差 
随机误差的特征是其变化无规律性，即随机性。如果排除了系统误差的因素，在

相同测量条件下多次测量同一物理量时，仍会出现大小和符号变化不定的误差，称为随

机误差。 
随机误差是由于测量过程中一些随机的或不确定的因素引起的。例如：人的视觉听 

觉和触觉等感官能力的限制以及周围环境温度、湿度、电源电压的起伏或者气流波动、

振动等偶然因素的干扰。从个别测量值来看，它的数值带有随机性，好像大小和符号杂

乱无章，无法把握。但是，如果测量次数足够多的话，就会发现随机误差遵循一定的统

计规律，可以用概率理论来估算它。 
一般来说，在任何一次测量中系统误差和随机误差都是同时存在的。而且随着测量

水平的提高，二者在一定条件下还会相互转化。故严格划分系统误差和随机误差是不可

能的，且无必要。 
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（3）粗差 
有些误差明显偏离实验现象，已经超出了通常实验条件下误差的合理范围，这种误

差称为粗差。粗差一般发生在测量过程中的人为过失或者仪器失误，实验者应注意观

察，并在数据记录和处理时将其剔除。 
4．测量仪器的精度 
物理实验是依靠测量仪器来进行的，而仪器的使用和测量过程中也会带来误差，这

种误差属于系统误差。但是这种误差的大小只能用概率来评定，也就是说，只知其数值

的范围，而不知其确切的数值，被称为未定系统误差。通常用仪器的精度和级别来评定

未定系统误差的大小。 

仪器的精度指它的最小分度值。分度值愈小，仪器的精度愈高，允许的偏差就愈

小。由于仪器在制造过程中难免有缺陷，因此会给仪器的精度造成影响，所以测量仪器

在出厂时，都对它的最大允许偏差有具体规定，这种最大允差也叫仪器的极限误差或允

差，用 仪∆ 表示。 仪∆ 可在产品说明书或仪器手册中查找到。常用仪器、量具的最大允

差见表 1.1.1。 

表 1.1.1                  常用仪器、量具的规格和最大允差  

仪 器 名 称 量    程 分 度 值 允    差 

钢 板 尺 
150 mm 
500 mm 
1 000 mm 

1 mm 
1 mm 
1 mm 

±0.10 mm 
±0.15 mm 
±0.20 mm 

钢 卷 尺 1 m 
2 m 

1 mm 
1 mm 

±0.8 mm 
±1.2 mm 

游 标 卡 尺 125 mm 0.02 mm 
0.05 mm 

±0.02 mm 
±0.05 mm 

螺旋测微器（千分尺） 0～25 mm 0.01 mm ±0.004 mm 

物 理 天 平 
1 000 g 
500 g 
200 g 

0.1 g 
0.05 g 
0.02 g 

±0.05 g 
±0.025 g 
±0.01 g 

电 子 天 平（JA3103） 0～310 g 0.001 g 线性误差 ±0.002 g 

普通温度计（水银或有机溶剂） 
精密温度计（水银） 

0℃～100℃ 
0℃～100℃ 

1 ℃  
0.1 ℃ 

±1 ℃ 
±1 ℃ 

电  表(0.5级) 
电  表(1.0级)   0.5％×量程 

1.0％×量程 

数字万用表 

  
mx UbUa ⋅+⋅ 0

0
0

0 ( 其
中， xU 表示测量值即读

数，
mU 表示满度值即量

程，U、a、b 对不同的测
量功能有不同的数值。通

常将 mUb ⋅0
0 用“字数”表

示，如“2个字”等) 
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仪器的级别和最大允差有关。如：指针式电表级别分别为 5.0，2.5，1.5，1.0，
0.5，0.2，0.1 等。每一量程的最大允差 仪∆ =量程×级别％，它表示在该量程下正确使用
仪器进行测量时可能出现的最大误差。 

三、随机误差的估算及测量结果的表示 

在等精度多次测量中，随机误差服从统计规律。最典型的统计规律是正态分布律。 
1．正态分布的统计特性 
正态分布又叫高斯分布。服从正态分布的随机误差具有下列统计特性： 
a . 单峰性   绝对值小的误差比绝对值大的误差出现的概率大。 
b . 对称性   绝对值相等的正负误差出现的概率相同。 
c . 有界性     绝对值很大的误差出现的概率趋近于零，即误差的绝对值不超过一定限度。 
d . 抵偿性   随机误差的算术平均值随着测量次数的增加而趋于零，即 

1

1lim 0
→∞

=

∆ →∑
n

in
in

 

虽然测量不可能是无限次的，但在相同测量条件下，增加测量次数可减小测量结果

的随机误差，提高测量结果的可靠性。 
2．直接测量量的标准误差 
正态分布的特征可以用正态分布曲线形象地表示出来。根据误差理论，正态分布

的概率密度函数是 
2

221( )
2

f e σ

πσ

∆−
∆ =

 

                                          （1-1-5） 

以∆为横坐标， )(∆f 为纵坐标，该函数的曲线分布如图 1.1.1。 
曲线形状明显具有单峰、对称、有

界等特性，表达了测量值的绝对误差∆
出现在区间 ∆ — ∆+∆ d 内的概率为

∆∆ d)(f ，即曲线与横轴所围阴影面

积。式（1-1-5）中的σ 与实验条件有
关，称之为标准误差。 
（1）标准误差及其物理意义 
标准误差是各测量值误差的平方和的 

平均值，再开平方，故又称均方根误差。

即 

                                                      
2
i

n
σ

∆
= ∑                                                                （1-1-6） 

用偏差表示为 

图  1.1.1  正态分布曲线 

O 
∆  ∆  

( )f ∆  

d∆ + ∆  
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2 2( )
1 1

σ
− ∆

= =
− −

∑ ∑i ix x x
n n

                                               (1-1-7)  

由式（1-1-5）可知，随机误差正态分布曲线的形状取决于σ 值的大小，如图 1.1.2。 
因为误差的总概率密度为 1，所以σ 愈

小，分布曲线愈陡峭， )(∆f 的峰值愈高，说

明绝对值小的误差占多数，且测量值的重复性

好，分散性小；反之，σ 值愈大，曲线愈平
坦， )(∆f 的峰值愈低，说明测量值的重复性

差，分散性差。因此，标准误差反映了测量值

的离散程度。 
根据统计理论可以证明，测量值误差出

现在区间（ σσ +− , ）的概率是 

( ) ( )dP f
σ

σ

σ σ
+

−

− < ∆ < + = ∆ ∆∫  

68.3%=                             （1-1-8） 
这就说明对任一次测量，其测量值误差出现在 σ− 到＋σ 区间内的概率为 68.3％，也
就是说，假如我们对某一物理量在相同条件下进行了 1000 次测量，那么，在这些测量
值误差中可能有 683次落在 σ− 到 σ+ 区间内。 
（2）置信概率 
式（1-1-8）中的 σ−(P ＜∆＜ )σ+ 称为置信概率， σ± 区间称为置信区间。通常

用σ 的倍数来表示随机误差的分布情况。 

如：                 ( ) ( )d 68.3%
σ

σ

σ σ
+

−

− < ∆ < + = ∆ ∆ =∫P f  

                         
2

2

( 2 2 ) ( )d 95.5%P f
σ

σ

σ σ
+

−

− < ∆ < + = ∆ ∆ =∫  

                        
3

3

( 3 3 ) ( )d 99.7%P f
σ

σ

σ σ
+

−

− < ∆ < + = ∆ ∆ =∫  

显然，随着置信区间的扩大，误差的置信概率也相应增大，与图 1.1.1相符合。 
（3）平均值的标准误差 
由于实际测量的次数不可能是无限的，因此算术平均值不可能是真值，它本身也有

误差。如各测量值遵从正态分布，可以证明：                                   

                                                          x
n

σ
σ =                                                        （1-1-9） 

式中，σ 是测量列的标准差，n为测量次数， xσ  为算术平均值的标准误差。 

( )if ∆

i∆O 2σ− 1σ−

 
2σ

 
1σ

2 1σ σ>

 

图 1.1.2  随机误差的正态分布 
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用偏差表示为 

2 2( )
( 1) ( 1)

σ
− ∆

= =
− −

∑ ∑i i
x

x x x
n n n n

                                     （1-1-10） 

由式（1-1-10）可以看出， xσ 与 n成反比，当n增加时， xσ 的减小速率要慢得多。

所以，实际测量时n不必取得过多，一般取 4到 10次即可。 
3．间接测量量的标准误差 
间接测量结果是通过直接测量量按一定的函数关系计算得到的。当直接测量含有

误差时，误差将随着函数式的运算传递给间接量，称为误差的传递。当估算间接量结果

的误差时，必须考虑各直接测量量所传递误差的总的效果，这就是误差的合成。因此，

间接量的误差就是函数式中直接测量量误差的传递与合成。 
（1）误差传递的基本公式 
设间接测量量 N与直接测量量 X、Y、Z…的函数式为 
                          ）、、 ΛZYXfN (=                                                              （1-1-11） 

其全微分为 

d d d d∂ ∂ ∂= + + +
∂ ∂ ∂

LN N NN X Y Z
X Y Z

                            （1-1-12） 

式中 dX、dY、dZ等分别相当于测量值 X、Y、Z等的误差， ∂
∂
N
X
、

Y
N

∂
∂
、 N

Z
∂
∂

L 称为误

差传递系数，而 X
X
N d

∂
∂

、 Y
Y
N d

∂
∂

、 dN Z
Z

∂
∂

L 则为各分误差项。所以，若直接测 

量量误差已知，则间接测量量的误差可由上式算出，即总误差 Nd 由各分误差项合成而

得，该式称为绝对误差传递公式，用于函数式为和差运算时的情况。 
若对式（1-1-11）先取对数，再求全微分，可得 

  ln ln lndln d d dN N NN X Y Z
X Y Z

∂ ∂ ∂
= + + +

∂ ∂ ∂
L                      （1-1-13） 

上式称为相对误差的传递公式。通常用于函数式中各量为乘、除运算时的情况。 
（2）标准误差的传递公式 
如果把式（1-1-12）和（1-1-13）中的各个直接测量量的误差 dX、dY、dZ等用标准

误差代替，同时对各项分误差求平方和再开方，即 

         2 2 2( ) ( ) ( )N X Y Z
N N N
X Y Z

σ σ σ σ
∂ ∂ ∂

= + + +
∂ ∂ ∂

L                                  （1-1-14） 

        2 2 2ln ln ln( ) ( ) ( )N
X Y Z

N N N
N X Y Z

σ
σ σ σ

∂ ∂ ∂
= + + +

∂ ∂ ∂
L                  （1-1-15） 
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称为标准误差的传递公式。 
标准误差传递公式的合成方式为方和根形式，各项分误差的传递考虑了抵偿的可

能性，合成后的 Nσ 值较为符合实际。多数实验教材及专家均建议用标准误差估算随机

误差。常用函数的标准误差合成公式见表 1.1.2。 
4．测量结果的表示 
直接测量量和间接测量量的标准误差计算后，就可以表示测量结果了。其形式为 

0
0100

X

X

X X

X

σ

σ
ε

 = ±



= ×


（单位）

           
N 0

0100

NN N

N

σ

σ
ε

 = ±



= ×


（单位）

                  

以上是等精度多次测量中直接测量量和间接测量量的结果表示。式中“ ± ”号不代
表

X
σ 的正负值，它的确切含义是测量结果 X 以一定的置信概率处在区间

( , )σ σ+ −
X X

X X 之内。 Xσ 也只是一个具有统计性质的特征量，并不代表各次的误差

大小，这是特别要引起注意的。 
 

表 1.1.2                                      常用函数的标准误差合成公式 

函数关系 标准误差传递公式 

YXN +=  
YXN −=  

22
YXN σσσ +=  

XYN =  
YXN /=  

22 )()(
YXN

YXN σσσ
+=  

KXN =  X
K

N
XN σσ

=  

KXN
1

=  XKN
XN σσ 1

=  

XN ln=  
X

X
N

σ
σ =  

XN sin=  XN X σσ cos=  

如果实验时只需要进行一次测量，如动态测量，无法重复；或者受实验条件的限

制，不需要重复；那么，单次测量的结果误差与测量仪器的精度和估读值有关，我们用

估
∆ 表示单次测量误差。 
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第 2节 不确定度 

用标准误差来评估测量的结果显然是不完善的，因为测量的过程比较复杂，随机

因素只占其中的一部分，而且也只能用概率来表示随机误差落在某一区间的可能性。至

于测量中的系统误差，则无法在测量结果中反映出来。另外，误差是一个理想的概念，

一般情况下误差是不能准确得知的。为了全面、准确地评估测量结果，应该引入“不确
定度”的概念。 

一、不确定度 

不确定度（Uncertainty）是指由于测量误差的存在而对被测量值不能肯定的程度。
不确定度的确切含义应该理解为对测量误差的一种综合评估；或者是评估测量结果的一

个参数，以表征被测量值的分散性。 
1986 年，我国计量科学院发出了采用不确定度作为误差数字指标名称的通知。

1992年 10月 1日，我国开始执行国家计量技术规范 JJG1027—91《测量误差及数据处
理（试行）》，规定测量结果的最终形式用总不确定度 u（简称不确定度）或相对不确
定度 uε 表示。 

u作为总的不确定度应该包含反映各个误差项的若干分量，其合成方式是方和根形
式，即用标准偏差表示。它反映了各分量合成后的总不确定度的概率大小。按照数值评

定方法，u 的各个分量可归入两类：用统计方法估算的 A 类分量 Au （例如随机误差中
的标准偏差）和用非统计的其他方法估算的 B 类分量 Bu （例如以估算方法评定的仪器
误差）。 
合成后的总不确定度为 
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BA uuu +=  

在测量结果不确定度的两类分量中，每类分量一般又含有几个分量，因此对总不确

定度的表述应列出全部分量，并注明得出每一个分量数值时所用的方法。为简单起见，

本教材中 Au 只涉及用统计方法评定的随机误差中的标准偏差， Bu 只涉及由估算方法评
定的仪器误差和单次测量时的估读值所引起的误差，其他分量不予考虑。 

二、A 类不确定度 

上一节已讨论过，对等精度多次测量中标准偏差的表达式是在测量次数 n趋于无限
多次，随机误差严格服从正态分布的情况下推导出来的。当 n为有限次的实际测量中，
随机误差一般遵从 t分布（当 n→∞时，t分布趋于正态分布）。此时，A类不确定度可
用下式表示 
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