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前      言 

物理实验是高等工科院校一门必修的基础课程，其主要任务是对学生进行实验技能的基

本训练，使其掌握进行科学实验所需的基本知识、方法和技巧。作为工科大学生进入大学后

的第一门实验课程，它更重要的是培养学生敏锐的观察力和良好的科学实验规范，提高学生

理论联系实际、分析问题和解决问题的能力，特别是与当今科学技术发展相适应的综合能力。 
本书是根据国家教育部制订的《高等院校工科本科物理实验课程教学基本要求》（1995

年修订版）中基础实验部分的要求来编写的。本教程编写本着物理实验教学应该时刻面对时

代发展的宗旨，并在此基础上对原有教材和讲义进行重建，使实验教学体系更加切合实际，

教材内容与现有设备配合更密切，使物理实验教学更富有成效。 
全书共分 7 章，第 1 章介绍测量误差、实验结果的不确定度表示及数据处理等基础知识；

第 2 章介绍物理实验中常用的基本仪器；第 3 章介绍设计性实验的基础知识；第 4～7 章按力

学实验、电磁学实验、光学实验、近代物理和综合性实验分类，由浅入深地介绍具体的实验。

各章中分若干实验专题，各专题内的实验按由浅入深，从基本实验到提高型和设计性实验的

顺序编排。设计性实验阶段教程中只写出设计要求与提示，让学生在教师的指导下自己设计，

独立进行实验。这样，能充分发挥学生在学习中的主观能动性，从而培养和提高学生的综合

能力。 
实验教材的编写不可能脱离实验室的建设和发展。本书是在学院历届所使用的教材和讲

义的基础上，经调整、更新和扩充而成，凝聚了几代人的心血，特别感谢已离开物理实验室

的陈鹤鸣教授和施伟华老师为本书编写打了一个好的基础。本书在编写过程中得到物理实验

室教师和实验技术人员的大力支持和鼓励，也得到了教务处和应用数理系领导的关心和帮助，

并参考了其他兄弟院校的实验教材，编者在此一并表示谢意。 
本书的第 1 章、第 7 章中的实验二由包刚老师编写，第 4 章由殷洁老师编写，第 5 章由

杨茂田老师编写，其余全部内容由贾小兵老师编写并负责全书的统稿。刘士英副教授和东南

大学物理系吴宗汉教授对本书作了全面审阅，并提出了修改意见。在此我们谨向他们以及对

在本书编写过程中提出过宝贵意见的同志一并致以衷心的感谢。 
由于成书时间匆忙和编者水平有限，书中的不足之处在所难免，敬请广大读者批评指正。 
 

编者
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第 1章  绪    论 

在科学技术高度发展的今天，物理学不仅孵育了许多新兴学科，如电子技术、材料学科、

半导体技术和光电子技术等，同时物理实验中的非电量的电测方法、传感器技术等也与其他

学科相互渗透，形成一些新的边缘学科。 
理工类大学生不仅需要掌握坚实的基础理论和专业理论，而且应该具备较强的科学实验

能力。物理实验正是为了对学生进行科学实验基本训练而设置的必修课，是使学生系统接受

实验技能训练的开端。它对培养学生良好的科学实验素养、掌握基本物理量的测量方法和实

验数据处理方法具有重要的作用，因此物理实验是理工科各专业教学计划中的一门重要必修

课。 
在《高等院校工科本科基础课程教学基本要求》(1995 年修订版)中明确提出了大学物理

实验课程的任务： 
（1）通过对实验现象的观察、分析和对物理量的测量，学习物理实验知识，加深对物理

学原理的理解。 
（2）培养与提高学生的科学实验能力，其中包括： 
① 能够通过阅读实验教材或资料，做好实验前的准备； 
② 能够借助教材或仪器说明书正确使用常用仪器； 
③ 能够运用物理学理论对实验现象进行初步分析判断； 
④ 能够正确记录和处理实验数据，绘制曲线，分析实验结果，撰写合格的实验报告； 
⑤ 能够完成简单的具有设计性内容的实验。 
（3）培养与提高学生的科学实验素养，要求学生具有理论联系实际和实事求是的科学作

风，严肃认真的工作态度，主动研究的探索精神，遵守纪律、团结协作和爱护公共财产的优

良品德。 

§1.1  物理量的测量 

一、测量与单位 

物理学所研究的是自然界中物体的各类基本运动，例如质点的机械运动、分子原子的热

运动、电磁场的变化与传播以及原子内微观粒子的运动等。要研究物体运动的规律，需要定

量研究描述物体运动的物理量之间的关系或验证理论，而要获得这种定量关系必须对物理量

进行精确测量。 
测量就是将待测物理量与选做测量单位的同类物理量进行比较，得出待测物理量与单位

之间的倍数关系，即测量值。显然测量值的大小与选取的标准有关，在表示一个测量值时数

值与单位缺一不可。例如，要测量一杯水的质量，在天平两侧将这杯水与选做质量单位的砝

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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码进行比较，如果采用 1g的砝码做计量标准，测得结果为标准 1g砝码的 100倍，则表示测
得该杯水的质量为 100g。如果采用 1kg的砝码做计量标准，测得结果为标准 1kg砝码的 1/10
倍，则表示测得该杯水的质量为 0.1kg。同样一个物理量，其测量值与选用的单位有关。 
物理量的单位构成了计量的单位制，但是并非每一个单位都是基本单位。通过对各个物

理量的量纲分析可以证明，只有长度、质量、时间、电流强度、热力学温度、物质的量和发

光强度是基本单位，其他单位为导出单位。各个国家和民族都有自己的度量衡单位。1960年
第 11届国际计量大会建议各国采用以米(m)、千克(kg)、秒(s)、安培(A)、开尔文(K)、摩尔(mol)
和坎德拉(cd)为 7个基本计量单位，称作国际单位制(SI)。1984年 2月 27日我国国务院颁布
以国际单位制(SI)为基础的单位制为我国的法定单位制。本书采用以国际单位制为基础的我
国法定单位制。 

二、直接测量和间接测量 

测量按其过程可分为直接测量和间接测量。直接测量是指将待测量与定标的测量仪器或

量具进行比较，直接读出待测物理量的量值。例如用米尺测量人的身高、用秒表测量单摆的

周期、用电流表测量回路的电流强度等。但是有些物理量是无法用仪表或量具直接测量的。

例如物体运动的速度、材料的密度和原子的能级等，它们只能通过对一些相关物理量的测量，

再通过物理量间的关系间接求出大小。如要测量圆柱体的密度，应首先测出圆柱体的直径 D、
高度 h和质量 m，再通过公式

hD
mρ 2π

4
= 间接测得圆柱体的密度；又如在单摆实验中，通过

对单摆长 L和摆动周期 T的测量，利用公式
2

2π4
T
Lg = 可以间接测得当地的重力加速度。 

间接测量与直接测量的划分不是绝对的，有些间接测量量经过传感器的转化也可以变为

直接测量量。例如通过测量小线圈内的感应电量，可以间接测得小线圈所在磁场的磁感强度，

但是当采用霍尔元件作传感头，就可以直接在表盘上读出磁场的磁感强度，这时磁场的磁感

强度又成为直接测量量。 
在测量某一物理量时，通常要对物理量重复多次测量，但是对该物理量的测量结果往往

与测试条件有关。如果同一观察者在相同环境下，用同一种测试方法和同一台仪器进行多次

测量，此时可以认为每一次的测量精度都相同，称作等精度测量。如果在测试中有某一条件

不同，例如用两台感量不同的天平测量同一物体的质量，则称作不等精度测量。等精度测量

与不等精度测量的数据处理方法是不同的，本书在不作特殊说明时，都认为是等精度测量。 

§1.2  测量误差及其分类 

如前所述，测量是指将一个客观存在的物理实体与选作单位的计量标准进行比较，测量

值是指物理实体与标准计量单位的倍数。我们所要测量的物理量在一定的条件下客观的真正

大小，称为真值，通常用 a表示。在大多数情况下我们不可能得到待测物理量的真值。在实
际测量过程中由于测量仪器精度的不够，测量原理和方法的不完善，测量者感官能力的限制
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等，每一次测量的结果和真值之间总存在一定的差异。我们将测量值 x与真值 a之差 ε称为
测量误差。 
 ε= x − a  (1-1) 
对任何测量而言，测量误差是不可避免的。我们可以通过改善实验条件、选择合理的实

验方法或精度更高的测量仪器来减少测量误差，但是要完全消除误差是不可能的。由于真值

在多数情况下无法确定，测量的误差也不可确定。处理实验数据的目的是估算测量误差的大

小，求出在给定条件下真值的最佳估计值，并对实验结果的精确程度做出评估。 
测量时并非仪器的精度越高、测量误差越低越好，对物理量的测量也需要考虑测量成本。

例如，测量人的体重只需要磅秤而无须用天平。设计实验就是要在一定的允许测量误差下，

选用低成本的测量方法和测量仪器，获取最佳的测量结果。 
误差产生的原因相当复杂，有些是实验仪器、测量方法和测量环境造成的，也有些是人

为因素造成的。根据误差产生的原因，误差可分为系统误差和随机误差。 

一、系统误差 

在同一条件下对同一物理量进行等精度测量，误差呈现的符号、数值不变或按照一定的

规律变化，这类误差称作系统误差。例如用天平测量圆柱体质量时，由于天平两臂不等长使

测量值偏大或偏小，与实际真值相比产生定向的偏离。产生系统误差的可能原因有： 
（1）测量仪器本身的缺陷。例如计量标准偏差、零点偏移等。 
（2）实验理论和方法的不完善。在实验时由于忽略了一些次要因素，或由于理论的不完

善导致某些要素被忽略。例如测量回路电流时忽略了电流表的内阻，测量霍耳电压时忽略了

接触电势差等。 
（3）环境影响或没有在规定条件下使用仪器。例如标准电池在不同的环境温度下电动势

不同，测量其电动势时没有根据具体情况对其值进行修正或者标准电池没有在安全电流下工

作。 
（4）实验人员读数时的习惯偏差。由于实验人员所受的训练和习惯差异，使读数偏大或

偏小。 
系统误差的特点是它的确定规律性。由于其符号的可确定性，不能通过在相同条件下进

行多次重复测量来消除和发现系统误差，但是通过对实验过程的详细分析，可以确定部分系

统误差的量值与符号，这部分系统误差称为可定系统误差。对于可定系统误差，可以在测量

值中进行修正，修正后的测量值为 
实际值=示值+修正值 

例如螺旋测微器有一初读数 0.006mm，即修正值为− 0.006mm。现在测得细金属丝直径
的示值为 0.215mm，则金属丝直径 d的实际值为 
 d = 0.215 − 0.006 = 0.209(mm) 

对未能确定大小和符号的系统误差，称为未定系统误差。未定系统误差是一个较为复杂

的问题，没有普遍规律可以遵循，只能确定误差的范围(极限)。 
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二、随机误差 

在同一条件下对同一物理量进行等精度测量，消除系统误差后剩余的误差符号和数值变

化不定，依照随机规律变化，这类误差称作随机误差。例如用天平测量圆柱体质量时，由于

天平轻微地抖动或观察天平平衡时视线的差异，造成读数与真值相比呈现随机起伏。产生随

机误差的主要原因有： 
（1）观察者感觉器官的分辨能力或心理能力的限制。例如在估读某一测量值时多次的估

读值会不同。 
（2）实验环境、电源和电信号背景噪声的随机变化。环境温度、电源电压、电源频率和

背景噪声的变化是一种随机性波动，例如用数字万用表测量日光灯的工作电流，电流表显示

读数的末位不断闪烁变化，表明电流的随机起伏。 
随机误差的特点是它出现的随机性，误差的大小和符号以不可预定的方式变化。尽管在

一次测量值中，随机误差的数值和符号无法确定，但是当测量次数增加时，随机误差服从一

定的统计分布规律。 不同的测试仪器统计规律也不同，最常见的是正态分布和均匀分布。根
据随机误差服从的统计分布规律，可对随机误差的大小和测量结果的可靠性作出合理的评价。 

                 

图 1-1  误差的正态分布曲线                    图 1-2  误差的均匀分布曲线 

以测量值 x为变量，正态分布和均匀分布的误差函数 f(x)的曲线分别如图 1-1和图 1-2所
示。估读数引起的误差通常呈正态分布，估读数偏大和偏小出现的概率相同；而仪器误差(定
义参见§1.4)大多呈均匀分布，不同测量值附近误差值几乎相同。 
呈正态分布的误差具有下列特点： 
（1）单峰性 在多次测量中误差绝对值小的测量量出现的概率比误差绝对值大的出现的概

率大。 
（2）对称性 在多次测量中测量值大于或小于真值的概率相等。 
（3）有界性 在多次测量中测量值远大于或远小于真值的概率趋于零。 
由于呈正态分布的随机误差正负出现的概率相同，而小误差出现的概率又较大，因而当

消除系统误差后多次测量的算术平均可以减小随机误差。但是在大多数情况下，需要通过随

机误差的统计规律对测量值的误差和真实性做出判断。 
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三、精密度、准确度和精确度 

由于真值不可确定，为了判断一组测量值的准确性和精确性，我们可以引入精密度、准

确度和精确度的概念。 
以打靶为例。将打靶比作测量，每一次的弹着点表示一次测量值，而靶心为真值。当

我们瞄准靶心射击时，子弹实际的弹着点与枪的质量、射手的射击技能和风速等因素有关。

如果射手是一名高水平的狙击手，遗憾的是当时遇到侧风或枪支瞄准具不准，靶面上的弹

着点如图 1-3(a)所示。这表明弹着点的离散程度较小，但子弹弹着点总体偏离了靶心。如
果射手是一名业余射手，在风和日丽的环境下用一支精确校准过的枪支射击，靶面上的弹

着点如图 1-3(b)所示。这表明弹着点的离散程度较大，子弹弹着点均匀散布在靶心四周。
如果射手是一名高水平的狙击手，在风和日丽的环境下用一支精确校准过的枪支射击，靶

面上的弹着点如图 1-3(c)所示。这表明弹着点的离散程度较小，子弹弹着点总体集中在靶
心四周。 

 
(a)                           (b)                            (c) 

图 1-3  靶面弹着点与精密度、准确度、精确度的关系示意图 

上述三张图实际反映了对测量数据三种评价的描述： 
（1）精密度：重复测量所得测量结果的离散程度。测量结果彼此非常接近，则精密度高；

反之测量结果彼此差异较大，则精密度低。 
（2）准确度：测量结果接近真值的程度。测量结果接近真值，准确度高；反之则准确度

低。 
（3）精确度：综合反映离散程度和准确程度。如果一组测量值离散程度小、准确度高则

精确度高；反之如果一组测量值离散程度大、准确度低则精确度低。 
精密度、准确度、精确度客观地评价了一组测量量，例如图 1-3(a)表示射击精密度高，

但准确度欠佳；图 1-3(b)表示准确度高，但精密度较差；图 1-3(c)则表示精密度、准确度均较
高，即精确度高。 
要定量地对一组测量值进行评价，给出测量的最终结果，仅仅用精确度评价还是不够的，

需要结合各类误差的分布特点，估算出待测物理量的真值和误差。 

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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四、不确定度 

在实际测量过程中，影响测量结果精确度的既有测量的系统误差，也有测量的随机误差，

我们需要分别估算它们的大小，然后进行误差的综合，用测量的精确度全面评价测量结果。 
1981年 10月第 17届国际计量委员会大会通过决议，建议采用“不确定度”作为测量结

果正确程度的评价。1991年 8月国家计量监督局颁布的关于《测量误差及数据处理》技术规
范中也明确提出“对标准差以及系统误差中不可掌握的部分的估计，是测量不确定度评定的

主要对象。”所谓不确定度，就是由于测量误差的存在而对被测量不能肯定的程度，即具有一

定置信概率的误差估值的绝对值。不确定度 u应该包含两个方面： 
（1）多次重复测量中用统计方法计算的 A类不确定度，用 uA表示。 
（2）用其他非统计方法估算的 B类不确定度，例如仪器误差、未定系统误差的估值等，

用 uB 表示。 
最后将 A、B两类不确定度合成后，用合成不确定度作为测量值正确程度的评价。 
应该指出，将误差分为 A类、B类不确定度与将误差分为系统误差和随机误差，两者之

间并不存在简单的对应关系。前者着重是否用统计方法计算来划分，后者则从误差产生的原

因来区分。 

§1.3  有效数字及其运算 

一、有效数字的概念 

测量值是将待测物理量与标准量比较，但是比较值总是包含了系统误差、估读造成的随

机误差和其他一些误差，因而测量值包含了准确数字和欠准数字。 我们将准确数字和欠准数
字总称为有效数字。 

在大学物理实验和其他测量中，通常只取 1 位欠准数字，特殊情况下不超过 2 位欠
准数字。在本书中我们采取只取 1 位欠准数字，因此有效数字由若干位准确数字和 1 位
欠准数字组成。有效数字不仅反映了待测量的大小，正确书写的有效数字还可以粗略地

反映测量的精确程度。例如测量小于 1cm物体的长度，采用不同的量具分别得到下列不
同结果： 

米尺：L=0.32cm                   2位有效数字 
游标卡尺：L=0.320cm              3位有效数字 
螺旋测微计：L=0.3202cm           4位有效数字 
有效数字与数学上的数字具有不同的含义，只有最高一位非零数字后的数字才是有效数

字。例如 0.0345m与 3.45cm是一回事，都是 3 位有效数字；0.20m不等于 200mm，因为前
者准确到 0.1m为 2位有效数字，后者准确到 10mm为 3位有效数字。 
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二、有效数字的基本性质 

1．十进制中有效数字的位数与单位换算无关 

单位的换算并不会改变测量值的准确程度，例如 4.63cm=46.3mm=0.0463m都是 3位有效
数字。 

2．最高位非零数字前的“0”不是有效数字，而非零数字后的“0”都是有效数字 

0.286为 3位有效数字，0.2860为 4位有效数字。末位的“0”反映了测量值的大小与精
度，例如 1.26cm 表示测量量具的最小分度值为 0.1cm(准确位)，估读到 0.01cm(误差位)； 
1.260cm 表示测量量具的最小分度值为 0.01cm(准确位)，估读到 0.001cm(误差位)，显然
1.260cm的精度要比 1.26cm的精度高。 

3．数量较大或较小的数字采用科学记数法，以方便单位换算 

260.1cm260.1 ×= 10–2 µ10260.1mm10260.1m 41 ×=×= µm 
科学记数法中一般小数点前只保留 1位数字。例如 

4. ms10600.4s600 3×=  

三、有效数字的规则 

1．直接测量量的读数规则 

测量值的有效数字能够反映测量的精度，通常测量仪器的最小分度值与仪器的精度有一

定的关联。对于可估读的仪器或量具应估读到最小分度的 1/10，也可根据刻度的细密程度估
读到最小分度的 1/5~1/2；对于不可估读的量具如游标，应读到最小分度值。现在广泛使用的
数字仪表，误差一般反映在末位的示值上，因而仪表上所显示的数字均为有效数字。 

2．有效数字的修约规则 

过去数字的修约采用“四舍五入法则”，但是这种修约规则在数字末位恰好等于 5时进一
位，这就使得数字修约时“进”的概率大于“舍”的概率，在数据处理时增加了截尾误差。

因此现改用国家标准 GB8017-87 规定的数值修约法则“四舍六入五凑偶”。即小于 5 的数字
舍，大于 5的数字进，等于 5则将尾数凑成偶数。例如： 

2.375              取 3位有效数字为 2.38 
3.645              取 2位有效数字为 3.6 
3.645              取 3位有效数字为 3.64 
3.64502            取 3位有效数字为 3.65 
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3．有效数字的运算法则 

（1）有效数字的加减运算 
不同有效位数的数相加减时，欠准数字与准确数字加减后仍然是欠准数字，最后结果只

保留 1位欠准数字。通常简化运算可以将参与运算的数字修约到与欠准数字末位数最高的数
对齐，然后再运算。在加法运算时，运算结果有时会增加 1位有效数字，而在减法运算时，
运算结果有时会减少 1位有效数字。 
（2）有效数字的乘除运算 
不同有效位数的数相乘除时，欠准数字与准确数字乘除后仍然是欠准数字，最后结果只

保留 1位欠准数字。通常简化运算可以将参与运算的数字修约到与有效数字位数最少的数相
同，然后再运算。运算结果在数字相乘时，运算结果有时会增加 1位有效数字；相除时，运
算结果有时会减少 1位有效数字。 
（3）有效数字的乘方、开方运算 
有效数字的乘方、开方运算，在乘方、开方次数不太高时，其结果的有效数字位数不变。

但当乘方、开方次数增大时，开方运算的结果有效数字位数会减小，乘方运算的有效数字位

数会增大。 
（4）函数运算 
对数函数运算后的有效数字看小数点后的位数，它的位数与真数位数相同。 

 lg1.855=0.2753 
 lg1855=3.2753 
指数函数运算后的有效数字位数与指数小数部分的位数(包含零)相同。 

 106.25=1.8×106 
 100.0045=1.010 

三角函数的有效数字位数与角度有关。当 θ 估读到 1′，三角函数取 4 位有效数字；当 θ
估读到 1″，三角函数取 5位有效数字。 
（5）其他 
常数的有效数字位数通常比测量值多取 1位。 
运算中间结果的有效数字应多保留 1位。 
有效数字的简化运算可以在手工计算时节约时间，但同时也会增加截位误差。实际上实

验的数值运算通常由计算机完成，因此往往将数字不经修约地直接由计算机求得最终结果。

因为根据约定最终结果只包含 1位欠准数字，误差(或不确定度)也只取 1位有效数字的原则，
由末位对齐原则可确定最终结果的欠准位(参见§1.5)。 

§1.4  直接测量中真值和测量误差的估算 

由于在大多数情况下无法求得待测物理量的真值，由(1-1)式定义的测量误差也就无法确
定。下面我们将利用不确定度的概念，通过对误差的合理估算，得出待测物理量的真值和误

差，并对这种估算的可信程度做出评价。 
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一、真值的估算 

对物理量的测量可分为单次测量和多次测量。 

1．单次测量 

在外界条件不允许对一个物理量多次重复测量时，或者在某些情况下随机误差对测量的

总误差影响不大，不必进行多次测量时，往往只作单次测量。例如测量一个作变加速运动质

点的速度和加速度，测量气体节流膨胀过程中温度的变化等，这时单次测量值就作为真值的

最佳估值。 

2．多次测量  

大部分测量值的随机误差服从正态分布。基于正态分布的对称性，对同一物理量多次重

复测量时，测量值的平均能使正负误差相互抵消。当忽略系统误差或对测量值修正后，算术

平均值就趋于真值。假设测量中对物理量 x 测量了 n 次，其测量值分别为 x1、x2、x3……，
可以证明此时算术平均值 x 是待测物理量真值的最佳估值(数学期望值)，即 
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应该强调的是待测量的最佳估值并非就是真值 a，仅仅是比测量值更加接近真值。只有
修正了系统误差后无数次测量值的平均才等于真值，即 
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二、测量误差的估算 

1．A类不确定度的估算 

多次测量量往往呈现一定的离散性，A类不确定度就是对这类离散性做出评价。主要包
含了随机误差、可以用统计规律估算的系统误差等。 
当 A类不确定度为正态分布时，测量值的离散程度可以用标准差 σ表示，根据标准差的

定义 
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由于在有限多次测量中，上式中的真值 a无法确定。我们取多次测量得到的一组物理量
x1、x2、x3……为一组抽样值，在样本空间内可用算术平均值代替真值，则根据统计理论标准
差 σ的无偏估值 s(简称标准偏差)为 



 

– 10 – 

 
1

)(
1

2

−

−

=
∑
=

n

xx
s

n

i
i

 (1-5) 

标准偏差 s 是评估测量值离散程度的特征量。
对一组测量值而言，标准偏差小表示该组测量值的

离散程度低，测量值的精密度高；标准偏差大表示

该组测量值的离散程度高，测量值的精密度低，如

图 1-4 所示。但是应该注意，标准偏差 s 并不表示
测量值与平均值的偏差，而只是对测量值离散程度

的一种评估。从统计意义上讲，测量值落在

),( sxsx +− 区间内的概率 P=0.683，即测量值在算
术平均值附近 s± 范围内的可能性为 68.3%；落在

)3,3( sxsx +− 区间内的概率 P=0.9973，因此常常将
3s称为 A类极限误差。几乎所有测量值都不会超出
真值最佳估值附近 s3± 范围。我们将标准偏差所表示的区间称为置信区间，相应的概率 αP 称
为置信度。 
算术平均值作为真值的最佳估值依然有一定的离散性，由于在计算待测量的算术平均值

时，各测量量的随机误差相互抵消，因而算术平均值的离散程度要比测量值的离散程度小得

多。为了研究算术平均值的离散程度，我们将算术平均值与真值的差称作残差。由于真值的

不可确定，残差无法直接计算，只能根据正态分布的统计理论对残差进行估算。理论分析可

以证明算术平均值残差的无偏估值 xs 为 
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xs 又称为算术平均值的标准偏差，算术平均值的

标准偏差是测量值标准差的
n

1
，这表明增加测量次数

n可以提高测量值的精度。如图 1-5所示随着 n的增大，
标准偏差 xs 减小。当 n>10时标准偏差 xs 的减小变得十

分缓慢，因此通常取 6～10次测量次数为佳。测量次数
过多，将会延长测量时间，增大环境或电源波动造成实

验误差的机会，而这时随机误差的减小已不明显。当然

测量次数不同，将会得到不同的近似结果。 
当随机误差服从正态分布时，取 A类不确定度为 

u =A xs (P = 0.683) 

 
 xsu 3A = (P =0.997) (1-7) 

σ3 
σ1>σ2>σ3 

σ2 

σ1 

图 1-4  标准差与数据离散程度的关系示意图 

 

图 1-5  xs 与测量次数 n的关系 
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 xα stu =A (P = αP )  

tα是与分布律和置信度相关的参数。A 类不确定度并不表示测量值与真值的差，标准偏
差 xs 也不是测量值与平均值的偏差，它已不是原来意义上的误差，而是对算术平均值偏离真
值的一种评估，是不确定的程度。 
根据 A类不确定度(1-7)式可将测量结果表达为 

 txx α±= xs  (1-8) 

(1-8)式中的 tα与误差的分布律和置信度有关。当测量次数较多时，随机误差呈正态分布。tα=1
时的置信度 P=0.683，表示待测物理量算术平均值 x偏离真值的范围不超过 ± xs 的可能性为
68.3%；tα≈3时的置信度P=0.9973，表示待测物理量算术平均值 x 偏离真值的范围不超过 3± xs

的可能性为 99.73%。 
对于不同的置信度 Pα和测量次数 n，可以通过查阅附表 1-1求得参数 tα。 

表 1-1 不同置信度下参数 tα与测量次数的关系 

    n 

αp  

3 4 5 6 7 8 9 10 15 20 

0.683 1.20 1.20 1.14 1.11 1.09 1.08 1.07 1.06 1.04 1.03 

0.90 2.92 2.35 2.13 2.02 1.94 1.90 1.86 1.83 1.76 1.73 

0.95 4.30 3.18 2.78 2.57 2.46 2.37 2.31 2.26 2.15 2.09 

0.99 9.93 5.84 4.60 4.03 3.71 3.50 3.36 3.25 2.98 2.86 

 

2．B类不确定度的估算 

B 类不确定度是指用非统计方法计算的误差分量，它通常是指仪器误差和一些特殊估测
的极限误差。 

所谓仪器误差是指正确使用的情况下仪器示值的最大误差，通常用Δ表示。仪器误差包

含随机误差和系统误差，它由仪表制造厂商采用精确度更高的测量仪表检测并考虑一定的误

差余量后给出，它是仪表的一个重要指标。仪器误差通常用级别表示为 
 仪器误差=级别×量程  

仪器误差的具体计算可查阅所用仪器量具的使用说明。对于精度级别较低的仪表(0.5 级
以下)，仪器误差主要表现为系统误差；对于精度级别较高的仪表(0.2级以上)，仪器误差主要
表现接近随机误差。仪器误差是可能出现误差的极限值，无法确定误差的真实大小与符号，

仍属于 B类不确定度范畴。 
在实验中由于实验条件的限制，或者由于没有在规定条件下使用仪器，无法保证仪器误

差不大于出厂时给定的误差限值，例如弯曲的卷尺、电极的接触电势等，这时需要根据实际

情况估计其误差限。对于一些低精度仪器无法确切地给出仪器误差，也常常取仪表量具的最

小分度值或感量作为误差限。 
例 1-1  电压表量程为 1V，精度级别为 0.5级，求仪器误差。 
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