
第 1 章  物理实验基本知识 

1.1  测量与误差 

科学实验是人们根据研究的目的，创造一定的条件，使自然过程在实验场所再现，并运用科

学仪器、方法，探求其变化规律的实践活动。科学实验一般包含定性分析与定量研究两个层面，

定量研究要进行测量，而测量绝不可能绝对准确，所以需要对测量结果的可靠性作出评价，对其

误差范围作出估计。本章主要介绍测量误差和数据处理的基本知识。 

1.1.1  测量 

在物理实验中，一切物理量都是通过测量得到的，测量是人们对自然现象和实体进行数量描

述的一种认识过程。所谓测量，就是用一定的工具或仪器，通过一定的方法，直接或间接地与被

测对象进行比较。物理测量的内容很多，大到日、月、星辰，小到分子、原子。现在人们能观察

和测量到的范围，在空间方面已小到原子核内部 10-15～10-14 m，大到整个宇宙，其大小为百亿光
年，数量级相差在 1040倍以上。在时间方面某些粒子寿命已短到 10-24 ～10-23 s 的瞬间，而宇宙
的年龄长达百亿年，两者数量级相差也在 1040倍以上。在定量地验证理论方面，也需要进行大量

的测量工作。因此可以说，测量是进行物理实验必不可少的极其重要的一环。 
为确定被测对象的测量值，首先要选定一个单位，用它与被测对象进行比较，得到被测对象

与它的比值—倍数，即为数值。显然数值的大小与所选用的单位有关，对同一对象测量时，选用
的单位越大，数值越小，反之亦然。因此一个测量数据不同于一个数值，它是由数值和单位两部

分组成的。一个数值有了单位，才具有特定的物理意义，这时它才可以称之为一个物理量。因此

测量所得的值（数据）应包括数值（大小）和单位，两者缺一不可。 
目前，物理学上各物理量的单位，都采用中华人民共和国法定计量单位，它是以国际单位制

（SI）为基础的单位。国际单位制以米（长度）、千克（质量）、秒（时间）、安培（电流）、开尔
文（温度）、摩尔（物质的量）和坎德拉（发光强度）为基本单位，其他物理量的单位均由这些

基本单位导出，称为国际单位制的导出单位。 

1.1.2  直接测量与间接测量 

测量分为直接测量和间接测量两大类。直接测量是指把待测物理量直接与预先标定好的仪

器、量具进行比较，直接从仪器、量具上读出量值的大小。例如，用直尺测量长度、用天平称物

体质量、用秒表计量时间等。间接测量是指按一定的函数关系，由一个或多个直接测量量计算出

另一个物理量。例如，测形状规则的物体密度时，先测出该物体的几何尺寸和质量，再用公式计

算出物体的密度。在物理实验中进行的物理量测量，大多要通过间接测量得到。 

测量方式又可分为等精度测量和非等精度测量。等精度测量是同一测量者在相同的条件下，

用同样的方法和同样的仪器对同一物理量进行的多次测量。等精度测量中各次测量的结果可能不

同，但没有理由认为哪一次或哪几次的测量更可靠或更不可靠。而一旦上述测量条件中任一项发
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生变化，导致明显影响测量结果，则为非等精度测量。而一般所说的测量都是指等精度测量。 

1.1.3  测量误差 

测量的目的是为了得到待测物理量的值。在一定条件下，任何物理量的大小都有一个客观存

在的真实值，称为真值。被测量的真值是一个理想的概念，一般而言是不知道的。 
从测量的要求来说，人们总希望测量的结果能很好地符合客观实际。但在实际测量过程中，

由于测量仪器、测量方法、测量条件和测量人员的水平以及种种因素的局限，不可能使测量结果

与客观存在的真值完全相同，我们所测得的只能是某物理量的近似值。也就是说，任何一种测量

结果的量值与真值之间总会或多或少地存在一定的差值，这一差值称为该测量值的测量误差，简

称“误差”，误差的大小反映了测量的准确程度。测量误差的大小可以用绝对误差表示，也可用

相对误差表示： 
        绝对误差   测量值-真值 

         绝对误差相对误差
真值

 

绝对误差反映了测量值偏离真值的大小和方向，相对误差则表示绝对误差对测量结果影响的

程度。 
测量总是存在着一定的误差，但实验者应该根据要求和误差限度来制订或选择合理的测量方

案和仪器。不能不切合实际地要求实验仪器的精度越高越好；环境条件总是恒温、恒湿、越稳定

越好；测量次数总是越多越好。一个优秀的实验工作者，应该是在一定的要求下，以最低的代价

来取得最佳的实验结果。要做到既保证必要的实验精度，又合理地节省人力与物力。误差自始至

终贯穿于整个测量过程之中，为此必须分析测量中可能产生各种误差的因素，尽可能消除其影响，

并对测量结果中未能消除的误差做出评价。 

1.1.4  误差的分类 

误差的产生有多方面的原因，从误差的来源和性质上可分为“随机误差”和“系统误差”两

大类。 

1．系统误差 

在相同条件下，多次测量同一物理量时（等精度测量），测量值对真值的偏离（包括大小和

方向）总是相同或以可以预知的方式变化，这类误差称为系统误差。系统误差的来源大致有以下

几种。 

（1）实验方法的不完善或依据的理论本身的近似性。例如，用天平称质量时未考虑空气的浮
力；用伏安法测电阻时未考虑电表的内阻影响等。 

（2）仪器结构不完善。例如，温度计的刻度不准；砝码质量不准；仪器零点没有调准；仪器
未调整好水平或铅直等。 

（3）环境条件的改变。例如，标准电池是在 20℃条件下的电动势值为标准值，若不在这一温
度环境中使用而不加以修正就会引入系统误差。 

（4）测量者生理、心理因素的影响。例如，记录某一信号时有滞后或超前的倾向，对准标志
线读数时总是偏左或偏右、偏上或偏下等。 

系统误差的特点是恒定性，不能用增加测量次数的方法使它减小。在实验中发现和消除系统

误差是很重要的，因为它常常是影响实验结果准确程度的主要因素。能否用恰当的方法发现和消
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除系统误差，是测量者实验水平高低的反映，但是又没有一种普遍适用的方法去消除误差，主要

靠对具体问题作具体的分析与处理，要靠实验经验的积累。 
能否识别和消除系统误差与实验者的经验和实际知识有着密切关系。因此，对实验初学者来

说，应该从一开始就逐步地积累这方面的感性知识，在实验时要分析采用这种实验方法、使用这

套仪器、运用这种操作技术会不会给测量结果引入系统误差。 

2．随机误差 

随机误差是指在相同条件下，多次测量同一物理量，其测量误差的绝对值和符号以不可预知

的方式变化的测量误差。这种误差是由实验中多种因素的微小变动而引起的，如实验装置和测量

机构在各次调整操作上的变动，测量仪器指示数值的变动，以及观测者本人在判断和估计读数上

的变动等等。这些因素的共同影响就使测量值围绕着测量的平均值发生涨落，这变化量就是各次

测量的随机误差。随机误差的出现，就某一测量值来说是没有规律的，其大小和方向都是不能预

知的，但对一个量进行足够多次的测量，则会发现它们的随机误差是按一定的统计规律分布的，

常见的分布有正态分布、均匀分布、t分布等。 
最典型的分布是正态分布，它的特点是：正方向误差和负方向误差出现的次数大体相等，数

值较小的误差出现的次数较多，数值很大的误差在没有错误的情况下通常不出现。这一规律在测

量次数越多时表现得越明显。 

3．系统误差和随机误差的关系 

系统误差和随机误差的区别不是绝对的，在一定条件下，它们可以相互转化。例如，前面曾

经提到的砝码误差，对于制造厂家来说，它是随机误差，对于使用者来说，它又是系统误差。又

如测量对象的不均匀性（如小球直径、金属丝的直径等），既可以当作系统误差，又可以当作随

机误差。有时系统误差和随机误差混在一起，也难于严格加以区分。例如，测量者使用仪器时的

估读误差往往既包含有系统误差，又包含有随机误差。这里的系统误差是指当读数时总是有偏大

或偏小的倾向，随机误差是指当每次读数时偏大或偏小的程度又是互不相同的。 

1.2  随机误差及其估算 

1.2.1  随机误差的统计规律 

随机误差是实验过程中各种随机或不确定因素的微小变动

引起的。例如，实验仪器在各次调整操作过程中的变动性，实验

环境中的温度、湿度、电源电压、杂散电磁场的起伏变化等等。

这些因素的综合影响使测量结果的随机误差时大时小、时正时

负，既不可预测又无法控制。但是，在测量次数相当多的情况下，

随机误差仍服从一定的统计规律。在物理实验中，多次独立测量

得到的数据一般可近似看作为正态分布。正态分布的特征可以用

正态分布曲线形象地表示出来，如图 01-1所示。测量值 x的正态

分布函数为： 

 
21 1( ) exp

22π
x

f x




        
 （01-1） 

 

图 01-1  正态分布曲线 
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式中，µ 表示 x 出现概率最大的值，在消除系统误差后，µ 为真值。 称为标准误差，它反

映了测量值的离散程度。 

 

2
i

1
( )

( )

n

i

x
n

n


 


 


 （01-2） 

服从正态分布的随机误差具有以下特点： 

（1）单峰性：绝对值小的误差比绝对值大的误差出现的概率大。 
（2）对称性：绝对值相等的正负误差出现的概率相等。 
（3）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。 
（4）抵偿性：随机误差的算术平均值随着测定次数的增加而越来越趋近于零，即 

i
1

1lim Δ 0
n

n
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x
n



  

1.2.2  测量结果的最佳值－算术平均值 

在实际测量中，测量次数 n总是有限的，设对某一物理量进行等精度的重复测量，所得的一

系列测量值分别为：x1,x2,x3,,xi,xn，则测量结果的算术平均值为 

 i
1

1 n

i

x x
n 

   （01-3） 

xi是随机变量， x也是一个随机变量，根据随机误差的统计分布特点，可以证明如果对一个

物理量测量了相当多次后，分布曲线趋于对称分布，其算术平均值就是接近真值 µ的最佳值。 
根据误差定义有 
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由随机误差的抵偿性，当 n 时， i
1

Δ 0x
n

 ，因此 x  。 

由此可见，测量次数越多，算术平均值越接近真值。所以多次测量结果的算术平均值为接近

真值的最佳值。那么，如何来表示测量结果的随机误差大小呢？ 

1.2.3  随机误差的表示 

1．标准误差、置信概率和极限误差 

由图 01-1可以看出， 值越小，曲线越陡且峰值越高，表明测量值的误差集中，小误差占优

势，即各测量值的分散性小，重复性好。反之， 值越大，曲线越平坦，说明各次测量值的分散

性大，重复性差。可见 并不表示一个具体的测量误差值，但它反映在相同条件下进行一组测量

后的随机误差出现概率的分布情况，具有统计性的特征。 
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定义 2

1

( )d
x

x
P f x x  ，表示变量 x在(x1,x2)区间出现的概率，称为置信概率。x出现在（µ-，µ+）

之间的概率为 

( )d 0.683P f x x
 

 




   

所以随机误差出现在(-,+)区间内的概率也是 P 
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说明，对任意一次测量，其测量值出现在（µ-，µ+）区间的可能性为 0.683。相应的测量
误差落在- 到+ 之间的概率为 0.683。区间[-,+]称为置信区间，其对应的概率 P()=0.683称
为置信概率。为了给出更高的置信水平，当置信区间扩展为（-2，+2）时其置信概率为

2

2
(2 ) (Δ )dΔ 0.954P f x x









  ；当置信区间为（-3，+3）时，其置信概率为 3

3
(3 ) (Δ )dΔP f x x









   

0.997。即在 1000 次测量中只有 3 次测量值的误差绝对值会超过 3。由于实际测量中次数很少
超过几十次，因此可以认为测量值误差超过 范围的概率极小，因而 3 也被称作极限误差。 

2．平均误差 

定义 

 i
1

x
n

    （01-4） 

它的概率意义是 

( Δ ) (Δ )dΔ 0.575P x f x x



 




   ≤ ≤  

即任意一次测量的误差落在-到+之间的概率为 0.575，它与标准误差的关系为 

40.798
5

     

3．标准偏差 

由于真值虽客观存在却无法准确得到，因而任意一次测量的误差 ix 也无法计算。考虑到有

限次测量的算术平均值 x为接近真值的最佳值，且当 n 时， x  。所以我们可以用各次测

量值与算术平均值之差—残差，来估算有限次测量中的误差 

 i iv x x   （01-5） 

残差 vi是可以计算的，用残差 vi来计算标准误差 时，根据误差理论，其计算式为 

 
2
i

x 1
v

S
n




  （01-6） 

式中 Sx称为标准偏差，由于实验中测量次数总是有限的，所以 Sx只是 n 时标准误差 的

一个估算值。 

4．平均值标准差 

由于算术平均值 x 是测量结果的最佳值，最接近真值，因此，我们更希望知道 x 对真值的离
散程度。误差理论可以证明 x的标准差为 
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  （01-7） 

上式说明，算术平均值的标准差 xS 是 n次测量中任意一次测量值标准差的1/ n，显然 xS 小

于 xS 。 xS 的意义是待测物理量处于 xx  区间内的概率为 0.683。 从上式中可以看出，当n为
无穷大时， x 0S  ，即测量次数无穷多时，算术平均值就是真值。 

值得注意的是测量次数相当多时，测量值才近似为正态分布，上述结果才成立。在测量次数

较少的情况下，测量值将呈 t分布。测量次数较少时，t分布偏离正态分布较多，当测量次数较多
时（如多于 10次）t分布趋于正态分布。t分布时， xx S 的置信概率不是 0.683。在这种情况下，

P x P x /x x t S x t S n    的置信概率是 P。表 01-1列出了置信概率 P分别为 0.683和 0.95时的

不同测量次数下的 tP值。 

表 01-1  两种置信概率下 tP的多次测量值 

n 3 4 5 6 7 8 9 10 

t0.683 1.32 1.20 1.14 1.11 1.09 1.08 1.07 1.06 

t0.95 4.30 3.18 2.78 2.57 2.45 2.36 2.31 2.26 

1.3  仪器误差 

1.3.1  仪器的最大允差 

仪器误差是指在正确使用仪器的前提下，测量所得结果的最大允许误差或误差限，用仪表示。
仪器的准确度等级通常是由制造厂家和计量机构使用更准确的仪器、量具检定比较后给出的。仪

器的最大允差由所用仪器的量程和级别决定。某些常用实验仪器的最大允差仪如表 01-2所示。 

1.3.2  仪器的标准误差 

仪器误差同样包含系统误差和随机误差两部分。究竟以哪个因素为主，取决于具体情况。一

般而言，级别较高的仪表主要是随机误差，而级别较低的或工业用仪表则主要是系统误差。实验

室常用仪表两种误差都有，且数值相近，根据实际，一次测量值的仪器标准差为 

 仪 =仪/C 
式中 C 为一常数，由仪器误差的概率分布决定。常用仪器的误差分布及 C 的取值如表 01-3

所示。 

表 01-2  部分常用实验仪器的最大允差 

仪 器 名 称 量  程 最小分度值 最 大 允 差 

钢板尺 

150 mm 

500 mm 

1000 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 

±0.05mm 
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续表 

仪 器 名 称 量  程 最小分度值 最 大 允 差 

螺旋测微器（千分尺） 0～25 mm 0.01 mm ±0.004 mm 

七级天平（物理天平） 500g 0.05g 

0.08g（接近满量程） 

0.06g（1/2量程附近） 

0.04g（1/3量程附近） 

三级天平（分析天平） 200g 0.1mg 

1.3mg（接近满量程） 

1.0mg（1/2量程附近） 

0.7mg（1/3量程附近） 

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℃ 

±0.2℃ 

电表（0.5级） 

电表（0.1级） 
  

0.5%×量程 

0.1%×量程 

表 01-3  常用仪器的误差分布 

仪器名称 米尺 游标卡尺 千分尺 物理天平 秒表 

误差分布 正态分布 均匀分布 正态分布 正态分布 正态分布 

C 3 3  3 3 3 

1．均匀分布 
一般仪器误差的分布概率密度函数服从均匀分布，即在最大允差仪范围内，各种误差出现的

概率相同，而在最大允差外出现的概率为零。例如，游标卡尺的仪器误差、机械秒表的仪器误差、

仪器度盘或其他传动齿轮的回差所产生的误差及级别较高的仪器和仪表的误差等都呈现均匀分

布，分布规律为 

1(Δ )
2

f x



仪

 

从而标准误差为 

 
3


 仪
仪＝ (P=0.577) （01-8a） 

 0.683 仪 仪＝   (P=0.683)  （01-8b） 

2．正态分布 

若仪器误差的概率分布函数近似服从正态分布，则： 

 
3


 仪

仪＝   (P=0.683) （01-9） 

1.4  间接测量的误差传递 

间接测量量是由直接测量量根据一定的数学公式计算出来的。这样一来，直接测量量的

误差就必然影响到间接测量量，这种影响的大小也可以由相应的数学公式计算出来，这就是

误差传递。 
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1.4.1  误差传递的基本公式 

设 x,y,z,⋯为独立的直接测量量，N为待测的间接测量物理量，其函数关系为 
( , , , )N F x y z   

对上式进行全微分有 

d d d dF F F
N x y z

x y z

  
   
  

  

上式说明，当测量值 x,y,z有微小改变 dx,dy,dz时，间接测量量 N改变 dN，通常误差远小于

测量值，把 dx,dy,dz,dN看作是误差，即在上式中以x,y,z⋯代替 dx,dy,dz⋯，上式就是误差传递

公式了。 

 Δ Δ Δ Δ
F F F

N x y z
x y z

  
   
  

  （01-10） 

因而相对误差为 

 Δ Δ Δ ΔN F x F y F z

N x F y F z F

  
   
  

  （01-11） 

在某些情况下，计算间接测量量的相对误差较为简便，若取自然对数 
ln ln ( , , , )N F x y z   

再求全微分，可得 

d ln ln lnd d dN F F F
x y z

N x y z

  
   

  
  

式（01-10）和式（01-11）就是误差传递的基本公式，其中等于号“=”后面的每一项称为绝
对误差或相对误差的分误差项；x,y,z⋯前面的系数称为误差传递系数。可以看出，一个独立

测量量的误差对总误差的影响，不仅取决于本身误差的大小，还取决于误差传递系数。 

1.4.2  标准误差的传递和合成 

在一般情况下，要求计算间接测量结果的标准误差，而前面两式对标准误差的合成并不成立。

设间接测量量 N与各独立的直接测量量 x,y,z, …有下列函数关系： 

( , , , )N F x y z   

设在同样条件下对各直接测量量进行了 n 次等精度测量，各直接测量量的标准误差分别为

x,y,z,…则 

 2 2 2 2 2 2
N x y z( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )F F F

x y z
     

   
  

  （01-12） 

式（01-12）即为标准误差的传递公式。若函数关系为积商形式，则通过下式求标准误差 

 2 2 2 2 2 2N
x y z

ln ln ln( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )F F F

N x y z


    

   
  

  （01-13） 

常用函数的标准误差传递公式如表 01-4所示。 
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表 01-4  常用函数的标准误差传递公式 

函数关系 标准误差传递公式 

N x y   2 2
N x y     

N x y   2 2
N x y     

N kx  N xk  ， N x

N x

 
  

kN x  x1N

N k x

 
   

N xy  
y2 2N x( ) ( )

N x y

 
   

x
N

y
  y2 2N x( ) ( )

N x y

 
   

k m

n

x y
N

z
  y2 2 2N x z( ) ( ) ( )k m n

N x y z

  
    

sinN x  N xcos x   

lnN x  x
N x

   

1.4.3  间接测量的平均值标准差 

间接测量量 N由直接测量量 x,y,z,⋯的最佳估计值通过函数关系求得。 
( , , , )N F x y z   

设各直接测量量的平均值标准差分别为 xS ， yS ， zS …，则间接测量量 N的平均值标准差为 

 2 2 2 2 2 2
N x y z( ) ( ) ( )F F F

S S S S
x y z

  
   

  
  （01-14） 

1.5  不确定度 

由前所述，误差是一个理想的概念，它本身就是不确定的。根据误差的定义，由于真值一般

不可能准确地知道，因而测量误差也不可能确切获知。既然误差无法按照其定义式精确求出，那

么现实可行的办法就只能根据测量数据和测量条件进行推算（包括统计推算和其他推算），去求

得误差的估计值。显然，由于误差是未知的，因此不应再将任何一个确定的已知值称作误差。误

差的估计值或数值指标应采用另一个专门名称，这个名称就是不确定度。 
测量不确定度是用来表征被测量之值所处范围的一种评定，一切测量结果都具有不确定度。 

1.5.1  不确定度 

在物理实验中，常常要对测量的结果做出综合的评定，这就要采用不确定度的概念。不确定

度是“误差可能数值的测量程度”，表征所得测量结果代表被测量的程度。也就是因测量误差存

在而对被测量值不能肯定的程度，因而是测量质量的表征，用不确定度对测量数据做出比较合理

的评定。对一个物理实验的具体数据来说，不确定度是指测量值（近真值）附近的一个范围，测

量值与真值之差（误差）可能落于其中，不确定度小，测量结果可信赖程度高；不确定度大，测

量结果可信赖程度低。在实验和测量工作中，不确定度一词近似于不确知、不明确、不可靠、有

质疑，是作为估计而言的；因为误差是未知的，不可能用指出误差的方法去说明可信赖程度，而
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只能用误差的某种可能的数值去说明可信赖程度，所以不确定度更能表示测量结果的性质和测量

的质量。用不确定度评定实验结果的误差，其中包含了各种来源不同的误差对结果的影响，而它

们的计算又反映了这些误差所服从的分布规律，这更准确地表述了测量结果的可靠程度，因而有

必要采用不确定度的概念。 
以标准偏差表示测量结果的不确定度，称为标准不确定度，以 u表示。以标准差的倍数表示

的不确定度称为扩展不确定度或称为展伸不确定度，也可称为总不确定度，以 U表示。标准不确
定度依其评定方法分为 A、B两类：能用对观测列进行统计分析的方法计算者，称为 A 类标准不

确定度，以 uA表示；不同于 A类的其他方法计算者，称为 B 类标准不确定度，以 uB表示。各标

准不确定度分量的合成称为合成标准不确定度，以 uc表示。 

1.5.2  不确定度评定的简化方法 

1．A 类不确定度分量 

由于大学物理实验中大部分直接测量可看成等精度测量，以 n次直接测量量的算术平均值 x
作为测量结果的最佳估计值，用 xS 来估算测量结果的标准误差，A类标准不确定度分量为 

 A p x   ( 0.683)u t S P   （01-15） 

2．B 类不确定度分量 

B类标准不确定度的评定原则上要考虑到各种影响因素，获得 B类标准不确定度的信息来源
众多，包括以前的观测数据，对有关技术资料和测量仪器特性的了解和经验，生产部门提供的技

术说明文件、校准证书、检定证书或其他文件提供的数据、准确度的等别或级别等，手册或某些

资料给出的参考数据及其不确定度等。为简化处理，我们主要是以仪器标准差作为 B类标准不确
定度分量。即 

 B   ( 0.683)u P 仪  （01-16） 

对于单次测量的随机误差一般是以最大误差进行估计，以下分两种情况处理。 
已知仪器准确度时，这时以其准确度作为误差大小，如一个量程 150mA，准确度 0.2级的电

流表，测某一次电流，读数为 131.2mA。为估计其误差，则按准确度 0.2级可算出最大绝对误差
为 0.3mA，因而该次测量的结果可写成 I＝131.2±0.3mA；又如用物理天平称量某个物体的质量，
当天平平衡时，砝码为 m＝145.02g，让游码在天平横梁上偏离平衡位置一个刻度（相当于 0.05g），
天平指针偏过 1.8分度，则该天平这时的灵敏度为（1.8÷0.05）分度/g，其感量为 0.03g/分度，就
是该天平称物体质量时的准确度，测量结果可写成 m＝145.02±0.03g。 

未知仪器准确度时，这时单次测量误差的估计，应根据所用仪器的精密度、仪器灵敏度、测

试者感觉器官的分辨能力以及观测时的环境条件等因素具体考虑，以使估计误差的大小尽可能符

合实际情况。一般来说，最大读数误差对连续读数的仪器可取仪器最小刻度值的一半，而无法进

行估计的非连续读数的仪器，如数字式仪表，则取其最末位数的一个最小单位。 

3．合成标准不确定度 

合成标准不确定度可以按不确定度分量的 A、B两类评定方法分别合成。例如，ucA(N)、ucB(N)
分别为按 A、B类标准不确定度分量的合成不确定度。 

当全部直接测量量彼此独立或不相关时，合成标准不确定度 uc(N)由下式得出： 
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 2 2
c i

1 i

( ) ( ) ( )
n F

u N u x
x




  （01-17） 

式中，标准不确定度 u(xi)既可以按 A类，也可以按 B 类方法评定。uc(N)是估计的标准差，
表征合理赋予被测量 N之值的分散性。 

4．扩展不确定度的评定 

将合成标准不确定度 uc(N)乘以给定概率 P 的包含因子 kp，从而得到扩展不确定度。合成标

准不确定度表示为 uc将 A类和 B类标准差合成得到置信概率 P=0.683的合成标准不确定度： 

 uc=(uA
2 + uB

2)1/2    P=0.683 （01-18） 

若考虑到测量次数，还应采用 t因子修正。将合成标准不确定度乘以一个与一定置信概率相

联系的包含因子（或称覆盖因子）K，得到增大置信概率的不确定度称为展伸不确定度（或扩展

不确定度）。在大学物理实验中，若取置信概率 P=0.683，在 A类、B类不确定度分量各只有一个
以标准误差形式表示的相互独立的分量的简单情况下，合成不确定度 uc为 

 2 2
( 1)c 0.683 x[ ]nu t S   仪  （01-19a） 

若取置信概率为 0.95，对正态分布，k0.95=1.96  2。这时的展伸不确定度为 

 u0.95 = [(t0.95uA)2 +(k0.95uB)2]1/2 （01-19b） 

在大学物理实验中，为简化计算，以后我们统一采用式（01-19a）计算不确定度，因而相应
的置信概率为 P=0.683。 

1.5.3  不确定度的计算 

1．直接测量量的不确定度计算过程 

（1）单次测量时，大体有三种情况。 
① 仪器精度较低，随机误差很小，多次测量读数相同，不必进行多次测量。 

② 对测量的准确程度要求不高，只测一次就够了。 

③ 因测量条件的限制，不可能多次重复测量。 
单次测量的结果也应以不确定度表示测量结果。这时 u常用仪器的最大允差仪表示。 
（2）多次测量时，不确定度的计算过程如下。 
① 求测量数据的算术平均值： 

ix
x

n
   

② 修正已知的系统误差，得到测量值（如螺旋测微器必须消除零误差）。 

③ 计算平均值标准差 xS 。 

④ 求 A类不确定度分量 uA： 
A p(n 1) x ( 0.683)u t S P   

⑤ 根据仪器标定的最大允差确定 uB=仪。 
⑥ 由 uA、uB合成不确定度： 

2 2
A Bu u u   

⑦ 给出测量结果： 
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x x u   

2．间接测量量不确定度计算过程 

用间接测量不确定度表示结果的计算过程如下。 
（1）先写出（或求出）各直接测量量的不确定度。 

（2）依据 ( , , , )N F x y z  的关系求出
F

x



，

F

y



⋯，或

ln F

x



，

ln F

y



⋯。 

（3）用 2 2 2 2
x y( ) ( ) ( ) ( )F F

u u u
x y

 
  

 
，  

或 2 2 2 2N
r x y

ln ln( ) ( ) ( ) ( )
u F F

u u u
N x y

 
   

 
求出 u和 ur。 

（4）亦可用传递公式直接用各直接测量量不确定度进行计算（见表 01-4）。 

（5）给出实验结果
r 100%

N N u

u
u

N

  



 

， ( , , , )N f x y z    。 

1.5.4  不确定度与误差的关系 

不确定度和误差是两个不同的概念，它们有着根本的区别，但又是相互联系的。不确定度和

误差都是由测量过程的不完善引起的，而且不确定度概念和体系是在现代误差理论的基础上建立

和发展起来的。如前所述，根据传统误差的定义，由于真值一般无从得知，则测量误差一般也是

未知的，是不能准确得知的，误差是一个理想的概念。不确定度则是表示由于测量误差的存在而

对被测量值不能确定的程度，反映了可能存在的误差分布范围，表征被测量的真值所处的量值范

围的评定，所以不确定度能更准确地用于测量结果的表示。 
应当指出，不确定度概念的引入并不意味着“误差”一词需放弃使用。实际上，误差仍可用

于定性地描述理论和概念的场合。我们没有必要将误差理论改为不确定度理论，或将误差源改为

不确定度源。某些术语，如误差分析和不确定度分析等都是可以并存的，可以保留原来的名称，

而在具体计算和表示计算结果时，应改为不确定度。总之，凡是涉及具体数值的场合均应使用不

确定度来代替误差，以避免出现将已知值赋予未知量的矛盾。 

1.6  有效数字及其运算 

1.6.1  有效数字 

任何一个物理量，其测量结果既然都包含误差，那么该物理量数值的尾数不应该任意取舍，要

由不确定度来决定，即测量值的末位数与不确定度的末位数对齐。如前述砝码质量 m＝145.02±
0.03(g)中，实际值在 144.99-145.05(g)范围内，这里前四位是可靠数字，后一位是反映误差的存疑
数字。 

可靠数字和存疑数字合起来统称为有效数字。它用于正确地表示实验结果。在上述例子中 m

有五位有效数字。 
有效数字的位数与小数点的位置无关，如 1.23与 123都是三位有效数字。关于“0”是不是

有效数字的问题，可以这样来判别：从左往右数，以第一个不为零的数字为起点，它左边的“0”
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不是有效数字，它右边的“0”是有效数字。例如，0.0123是三位有效数字，0.01230是四位有效
数字。作为有效数字的“0”，不可以省略不写。例如，不能将 1.3500 cm写作 1.35 cm，因为它们
的准确程度是不同的。 

有效数字位数的多少，大致反映不确定度的大小。有效数字位数越多，则不确定度越小，测

量结果的准确度越高。 
有效数字尾数的舍入规则如下。 
（1）若舍去部分的数值小于所保留的末位数单位的 1/2，末位数不变。 
（2）若舍去部分的数值大于保留的末位数单位的 1/2，末位数加 1。 
（3）若舍去部分的数值恰好等于保留的末位数单位的 1/2，当末位数为偶数时，保持不变；

为奇数时，末位数加 1。 
例如，4.32749→4.327     4.32751→4.328     4.32750→4.328     4.32850→4.328 
通俗地说有效数字尾数的舍入规则是“四舍六入，五凑偶”。 

1.6.2  有效数字书写规则 

测量结果的有效数字位数由不确定度来确定。由于不确定度本身只是一个估计值，一般情况

下，不确定度的有效数字位数只取一到两位，当首位数字等于或大于 3时，取一位；首位数字小
于 3时，则取两位，其后面的数字采用进位法舍去。测量值的末位须与不确定度的末位取齐。例
如，L =（1.00±0.02）cm。一次直接测量结果的有效数字，由仪器极限误差或估计的不确定度来
确定。多次直接测量算术平均值的有效数字，由计算得到平均值的不确定度来确定。间接测量结

果的有效数字，也是先算出结果的不确定度，再由不确定度来确定。 
当数值很大或很小时，用科学计数法来表示。例如，某年我国人口为七亿五千万，极限误差

为二千万，就应写作：(7.5±0.2)×104万，其中(7.5±0.2)表明有效数字和不确定度，104万表示单

位；又如，把(0.00062±0.000003) m写作(6.23±0.03)×10-4 m，看起来就简洁醒目了。 

1.6.3  有效数字的运算规则 

在有效数字运算过程中，为了不致因运算而引进“误差”或损失有效位数，影响测量结果的

精度，统一规定有效数字的近似运算规则如下。 

（1）数量相加（或相减）时，其和（或差）数在小数点后所应保留的位数与该数中小数点后
位数最少的一个相同。 

例如：     2 0 .1 
  +)   4 .1 7 8   

            2 4 .2 7 8     → 24.3 
（2）数量相乘（或除）后保留的有效数字，只须与该因子中有效数字最少的一个相同。 
例如：         4 .1 7 8 

×)    1 0 .1    
               4 1 7 8 

4 1 7 8     
4 2 .1 9 7 8     → 42.2 

（3）乘方与开方的有效数字与其底的有效数字位数相同。 
（4）一般来说，函数运算的位数应根据误差分析来确定。在物理实验中，为了简便和统一，

对常用的对数函数、指数函数和三角函数作如下规定： 
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对数函数运算后的尾数取得与真数的位数相同。例如： 
lg1.938=0.2973 

          g1983=3+lg1.938=3.2973 
指数函数运算后的有效数字的位数可与指数的小数点后的位数相同（包括紧接小数点后的零）。 
例如，106.25 = 1.78×106    100.0035 = 1.008 
三角函数的取位随弧度的有效数字而定。 
例如，sin30°00′=0.5000    cos20°16′=0.9381 
（5）在运算过程中，我们可能碰到一种特定的数，它们称为正确数。例如，将半径化为直径

d = 2r时出现的倍数 2，它不是由测量得来的。还有实验测量次数 n，它总是正整数，没有可疑部

分。正确数不适用有效数字的运算规则，只需由其他测量值的有效数字的多少来决定运算结果的

有效数字。 

（6）在运算过程中，我们还可能碰到一些常数，如 π、g 之类，一般我们取这些常数与测量

的有效数字的位数相同。例如，圆周长 l  = 2πR，当 R = 2.356 mm时，此时 π应取 3.142。 
有效数字的位数多寡决定于测量仪器，而不决定于运算过程。因此，选择计算工具时，应使

其所给出的位数不少于应有的有效位数，否则将使测量结果精度降低，这是不允许的。相反，通

过计算工具随意扩大测量结果的有效位数也是错误的，不要认为算出结果的位数越多越好。 
【例 1】采用感量为 0.1g 的物理天平称量某物体的质量，其读数值为 35.41g，求物体质量的

测量结果。 
【解】采用物理天平称物体的质量，重复测量读数值往往相同，故一般只需进行单次测量即

可。单次测量的读数即为近似真实值，m = 35.41g。 
物理天平的“示值误差”通常取感量的一半，并且作为仪器误差，即 

仪  = 0.05（g） 

测量结果为 

m = 35.41±0.05（g） 

在此例中，因为是单次测量（n＝1），合成不确定度 2 2
c A Bu u   中的 uA＝0，所以 uc＝ B ，

即单次测量的合成不确定度等于非统计不确定度。但是这个结论并不表明单次测量的 uc就小，因

为 n＝1时， xS 发散。其随机分布特征是客观存在的，测量次数 n越大，置信概率就越高，因而

测量的平均值就越接近真值。 
【例 2】用外径千分尺测量小钢球的直径，五次的测量值分别为 

d（mm） = 11.922,11.923,11.922,11.922,11.922 
外径千分尺的最小分度数值为 0.01mm试写出测量结果的标准式。 

【解】（1）求直径 d的算术平均值 

 
5

i
1

1 1 11.922 11.923 11.922 11.922 11.922
5

d d
n

       

                        11.922 mm  

（2）计算 B类不确定度 
外径千分尺的仪器误差为仪  = 0.004（mm） 

B 0.002mm
3


  仪  
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（3）计算 A类不确定度 

                   
 

5 2

i
1

d 1

d d
S

n







 

                        2 211.922 11.922 11.923 11.922
5 1

   





 

                      0.0005 mm  

d
d

S
S

n
  0.00024(mm) 

A 0.683(n 1) d 1.14 0.00024 0.00028u t S     

（4）合成不确定度 

由于 0.00028＜ 1
3
×0.002，故可略去 uA，于是 

uc = 0.002（mm） 

（5）测量结果为 

 c 11.922 0.002 mmd d u     

从上例中可以看出，当有些不确定度分量的数值很小时，相对而言可以略去不计。在计算合

成不确定度中求“方和根”时，若某一平方值小于另一平方值的
1
9
，则这一项就可以略去不计。

这一结论称为微小误差准则。在进行数据处理时，利用微小误差准则可减少不必要的计算。不确

定度的计算结果，一般应保留一位有效数字，多余的位数按有效数字的修约原则进行取舍。 
【例 3】已知电阻 1R ＝50.2±0.5（Ω），R2 = 149.8±0.5（Ω），求它们串联的电阻 R 和合成不

确定度 Ru 。 

【解】串联电阻的阻值为 

R = 1R ＋ 2R  = 50.2＋149.8 = 200.0（Ω） 

合成不确定度 
2

2 2 2
R Ri 1 2

1 i 1 2

( ) ( ) ( )R R R
u u u u

R R R

  
  

    

                      2 2 2 2
1 2 0.5 0.5 0.7( )u u       

测量结果为 

R = 200.0±0.7（Ω） 

在此例中，由于
1 2

1, 1,R R

R R

 
 

 
 R的总合成不确定度为各个直接观测量的不确定度平方求和

后再开方。 
【例 4】测量金属环的内径 1D = 2.880±0.004（cm），外径 2D = 3.600±0.004（cm），厚度 h=2.575

±0.004（cm）。试求环的体积 V和测量结果。 
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【解】环体积公式为 

2 2
2 1

π ( )
4

V h D D   

（1）环体积的近似真实值为 

                     2 2
2 1

π ( )
4

V h D D   

                       2 2 33.1416 2.575 (3.600 2.880 ) 9.436(cm )
4

      

（2）首先将环体积公式两边同时取自然对数后，再求全微分 

2 2
2 1

πln ln( ) ln ln( )
4

V h D D     

2 2 1 1
2 2
2 1

2 d 2 dd d0 D D D DV h

V h D D


  


 

则相对不确定度为 

           2 12 12 2 2V h
V 2 2 2 2

2 1 2 1

2 2
( ) ( ) ( )D DD u D uu u

E
V h D D D D


   

 
 

              
1
22 2 2

2 2 2 2

0.004 2 3.600 0.004 2 2.880 0.004( ) ( ) ( )
2.575 3.600 2.880 3.600 2.880

          
 

              0.0081 0.81%   
（3）总合成不确定度为 

3
V V 9.436 0.0081 0.08(cm )u V E      

（4）环体积的测量结果为 
                         V = 9.44 0.08 3(cm )  

V的标准式 V=9.436cm3中，应与不确定度的位数取齐，因此将小数点后的第三位数 6，按照
数字修约原则进到百分位，故为 9.44cm3。 

1.7  实验数据处理 

处理实验数据的目的在于，通过必要的整理分析和归纳计算，得到实验的结论。 

1.7.1  列表法 

对一个物理量进行多次测量，或者测量几个量之间的函数关系，往往借助于列表法把实验数

据列成表格。列表法的优点是使大量数据表达清晰醒目、有条理、易于核查和发现问题，避免差

错，同时有助于反映出物理量之间的相互关系和规律。所以，设计一个简明醒目、合理美观的数

据表格，是每一个学生都要掌握的基本技能。 
列表没有统一的格式，但所设计的表格能够充分反映上述优点，一般应注意以下几点。 

（1）首先要写明数据表格的名称，必要时还应提供有关参数。例如，所引用的物理常数、实
验时的环境参数（温度、湿度、大气压等）、测量仪器的误差等。 
（2）各栏目均应注明所记录的物理量的名称（符号）和单位，单位及量值的数量级写在标题
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栏中，不要重复记在各个数值上。 
（3）栏目的顺序应充分注意数据间的联系和计算顺序，力求简明、齐全、有条理。 
（4）表中的原始测量数据应正确反映有效数字，数据不应随便涂改，确实要修改数据时，应

将原来数据画条杠以备随时查验。 
（5）对于函数关系的数据表格，应按自变量由小到大或由大到小的顺序排列，以便于判断和

处理。 
实验数据表格中除了原始测量数据外，还应包括有关计算结果（包括一些中间计算结果），

如平均值、误差或不确定度等。 

1.7.2  作图法 

1．作图法的作用和优点 

作图法是一种被广泛用来处理实验数据的方法，它能直观地揭示出物理量之间的规律。特别

是在还没有完全掌握一些科学实验的规律和结果或还没有找出适当函数表达式时，用作实验曲线

的方法来表示实验结果之间的函数关系，常常是一种很重要的方法。 
作图法的目的是揭示和研究物理量之间的变化规律，找出对应的函数关系，求取经验公式或

求出实验的某些结果。如直线方程 y = mx + b，就可根据曲线斜率求出 m值，从曲线截距获取 b

值。此外，还可以从曲线上直接读取没有进行测量的对应于某 x 的 y 值（内插法），在一定条件

下也可以从曲线延伸部分读出原测量数据范围以外的量值（外推法）。实验曲线还可以帮助发现

实验中个别的测量错误。当被测量的函数为非线性关系时，一般求值较困难，而且也很难从曲线

中判断结果是否正确，用作图法可以进行置换变数处理，如 PV = C，可将 P ～ V图线改为 P～

1/ V图线，如图 01-2所示。 

 

图 01-2  曲线改直线示意图 

2．作图规则 

（1）选用坐标纸。根据作图参量的性质，选用毫米直角坐标纸、双对数坐标纸、单对数坐标
纸或其他坐标纸等。坐标纸的大小应根据测得数据的大小、有效数字多少及结果的需要来定。 

（2）坐标轴的比例与标度。一般以横轴代表自变量，纵轴代表因变量。在坐标纸的左下方画
两条粗细适当的线表示纵轴和横轴，在轴的末端近旁标明所代表的物理量及其单位。要适当选取

横轴和纵轴的比例和坐标的起点，使曲线居中，并布满图纸的 70%～80%。标度时注意做到以下
几点。 

① 图上实验点的坐标读数的有效数字位数不能少于实验数据的有效数字位数。例如，对于

直接测量的物理量，轴上最小格的标度不能大于测量仪器的最小刻度。 

② 标度的选择应使图线显示其特点，标度应划分得当，以不用计算就能直接读出图线上每

一点的坐标为宜。故通常用 1、2、5，而不选用 3、7、9来标度。 
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③ 横轴和纵轴的标度可以不同，或者两轴的交点不为零以便调整图线的大小和位置。 

④ 如果数据特别大或特别小，可以提出乘积因子，如提出×103 或×10-2，放在坐标轴物理

量单位符号前面。 

（3）曲线的标点与连线。用削尖的硬铅笔以小“＋”字标在坐标纸上，标出各测量数据点的坐
标，要使与各测量数据对应的坐标准确地落在小“＋”字的交点上。当一张图上要画几条曲线时，

每条曲线可采用不同的标记，如“×”、“ ”、“ ”、“ ”等以示区别。连线时要用直尺或曲线板

等作图工具，根据不同情况，把数据点连成直线或光滑曲线。曲线并不一定要通过所有的点，而要

求画一条代表性的光滑曲线，要求曲线两旁偏差点有较均匀的分布。在画曲线时，发现个别偏离过

大的数据点，应当舍去并进行分析或重新测量核对。校准曲线要通过校准点，连成折线。 

（4）标写图名。一般在图纸上部附近空旷位置写出简洁完整的图名，下部标明班级、姓名和
日期。 

1.7.3  逐差法 

由于随机误差具有抵偿性，对于多次测量的结果，常用平均值来估计最佳值，以消除随机误

差的影响。但是，当自变量与因变量呈线性关系时，对于自变量等间距变化的多次测量，如果用

求差平均的方法计算因变量的平均增量，就会使中间测量数据两两抵消，失去利用多次测量求平

均的意义。例如，在拉伸法测杨氏模量的实验中，当荷重均匀增加时，标尺位置读数依次为

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9, , , , , , , , ,x x x x x x x x x x ，如果求相邻位置改变的平均值有 

 
         

 

9 8 8 7 7 6 6 5 1 0

9 0

1
Δ

9
1
9

x x x x x x x x x x x

x x

            

 


 （01-20） 

即中间的测量数据对 x 的计算值不起作用。为了避免这种情况下中间数据的损失，可以用
逐差法处理数据。 

逐差法是物理实验中常用的一种数据处理方法，特别是当自变量与因变量呈线性关系，而且

自变量为等间距变化时，更有其独特的特点。 
逐差法的优点在于可以充分利用实验中测量采集的数据，达到对数据取平均（即保持多次测量

的优越性，减少偶然误差）的效果，而且还可以最大限度地保证不损失有效数字、减少相对误差。 
逐差法是将测量得到的数据按自变量的大小顺序排列后平分为前后两组，先求出两组中对应项

的差值（即求逐差），然后取其平均值。例如，对上述杨氏模量实验中的 10个数据的逐差法处理为： 
（1）将数据分为两组 
Ⅰ组： 0 1 2 3 4, , , ,x x x x x ； 
Ⅱ组： 5 6 7 8 9, , , ,x x x x x 。 
（2）求逐差： 5 0x x ， 6 1x x ， 7 2x x ， 8 3x x ， 9 4x x  

（3）求逐差平均：    5 0 9 4
1

Δ
5

x x x x x         

1.7.4  最小二乘法 

用图解法处理数据时，根据标在图上的实验点描绘实验曲线带有一定的主观随意性，因而人

工拟合的实验曲线往往不是最佳的。一组实验结果的最佳拟合曲线常用最小二乘法进行拟合。这


