
 

 

第 2 章  电气测试技术基础 

测量可以帮助人们发现事物发展的一般规律，在有关理论的指导下，利用仪器和设备尽量准确地

获取被测参数的真实值。所谓电气测量，就是将被测的电量、磁量或电参数与同类标准量进行比较，

从而确定出被测量大小的过程。因不同测量方法引起的测量误差大小各不相同，在电气测量中，除了

根据测量对象正确选择和使用仪器仪表外，还必须采取合理的测量方法，掌握正确的操作技能，以便

尽可能地减小测量误差。 

2.1  电气测量基本概念 

1．电气测量的含义 

测量是人类对自然界客观事物取得数量概念的一种认识过程。在这一过程中，人们借助专门的设

备，并通过实验的方法，将被测量与已知的标准量进行比较，以测量单位表示被测量的大小。 

电气测量是根据电磁现象的基本规律，用电工仪器、仪表对各种电磁量、电路参数、电信号特性

等进行测量。随着自动化程度的不断提高，许多非电量也可通过相应的转换装置变成电磁量以便进行

测量，所以电气测量的应用越来越广泛。 

2．电气测量的内容 

（1）基本电磁量的测量，如电流、电压、功率、电能和磁通量。 

（2）电路参数的测量，如电阻、电感、电容、阻抗、品质因数、损耗因数。 

（3）电信号特性的测量，如测量信号的波形、频率及相位等。 

（4）非电量参数，如绝缘油的气体成分、负荷原件温度、环境温/湿度等。 

3．电气测量的过程 

1）准备阶段 

首先要明确被测对象的性质及测量目的，然后选定测量方式、测量方法及相应的测量仪器、仪表。 

2）测量阶段 

建立测量仪器、仪表所必需的测量条件，慎重地进行操作，认真记录测量数据。 

3）数据处理阶段 

根据记录的数据，考虑测量条件的实际情况，进行数据处理，以求得测量结果和测量误差。 

总之，一个完整的测量过程通常必须具有 3 部分：被测对象、测量方法和测量设备。 

2.2  电气测试常用电工仪表 

2.2.1  电工仪表分类 

1．指示仪表 

指示仪表的特点是能将被测量转换为仪表可动部分的机械偏转角，并通过指示器直接指示出被测

量的大小，故又称直读式仪表。 
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按工作原理分类，指示仪表主要有磁电系仪表（C）、电磁系仪表（T）、电动系仪表（D）及感应

系仪表（G）；按使用方法分类，指示仪表有安装式、便携式两种。安装式仪表是固定安装在开关板或

电气设备面板上的仪表，又称面板式仪表；按被测量的名称分类，指示仪表有电流表、电压表、功率

表、电能表、频率表、转速表等；按准确度等级分类，指示仪表共有 0.1、0.2、0.5、1.0、1.5、2.5、

5.0 七级；按所处环境温度分类，指示仪表有 A、B、C 三组类型。A 组仪表适用于环境温度 0～40℃；

B 组仪表适用于−20～50℃；C 组仪表适用于−40～60℃；按被测电流种类分类，指示仪表有交流仪表、

直流仪表、交直流两用仪表。 

2．比较仪表 

比较仪表是一种通过被测量与同类标准量进行比较，再确定被测量大小的仪表，其分为直流比较

仪表和交流比较仪表两大类，如直流单臂电桥、直流双臂电桥、数字电桥、指零仪等。常用的测量单

位及其符号如表 2-1 所示。 

表 2-1  常用的测量单位及其符号 

名称 符号 名称 符号 名称 符号 

千安 kA 瓦特 W 毫欧 mΩ 

安培 A 兆乏 Mvar 微欧 μΩ 

毫安 mA 千乏 kvar 相位角  （°） 

微安 μA 乏 var 功率因数 — 

千伏 kV 兆赫 MHz 无功功率因数 — 

伏特 V 千赫 kHz 微法 μF 

毫伏 mV 赫兹 Hz 皮法 pF 

微伏 μV 兆欧 MΩ 亨 H 

兆瓦 MW 千欧 kΩ 毫亨 mH 

千瓦 kW 欧姆 Ω 微亨 μH 

3．数字式仪表 

数字式仪表是一种采用数字测量技术，以数码的形式直接显示出被测量大小的仪表。数字式仪表

的种类很多，常用的有数字式电压表、数字式万用表、数字式频率表等。 

2.2.2  电工仪表基本功能 

测量仪表（测试系统、传感器等）是实现测量的技术手段，虽然其结构类型不同，但在实现测量

任务时所具备的基本功能却是一致的。一般来说，测量仪表都具有变换、选择、标准量保存、运算比

较、显示及通信 6 种功能。 

1．变换功能 

变换是指把被测量按一定的规律转变成便于传输或处理的另一种物理量的过程。测量的关键在于

被测量和标准量的比较。被测量能直接与标准量比较的场合不多，通常将被测量和标准量预先变换成

两者都便于检测和比较的某个中间量 w，再进行比较。例如，用水银温度计测量室温时，室温（被测

量）被变换成玻璃管内水银柱的热膨胀位移，而温度的标准量是玻

璃管上的刻度。将被测量和标准量都变换成同性质的线位移量后进

行比较。可见，通过变换才能实现测量，或使测量更为方便。因而，

测量仪表的变换功能是整个测量技术的核心。 

变换元件的功能图如图 2-1 所示，设被测量为 x，经变换后输出

 

图 2-1  变换元件的功能图 
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量为 y，它们之间的函数关系为  

 ( )y F x=  （2-1） 

显然，最简单、最理想的变换规律是输出量 y 与被测量 x 呈线性关系，即 y = kx，但这只是理想

情况，线性变换是变换的一种特殊形式。 

2．选择功能 

在实际的测量系统中，除了被测量 x 外，还有许多其他影响量 u1，u2，…，um等以不同方式和程度

影响输出量 y，如图 2-1 所示。实际上，测量仪表的输出量与输入量之间的关系是多变量函数关系，即 

 1 2( , , , , )my F x u u u=  （2-2） 

测量仪表除了特定的输出与输入的关系外，不希望 u1，u2，…，um等影响量对 y 起作用。因此，

仪表应具有选择有用信号、抑制其他一切无用信号的功能。 

3．标准量保存功能 

任何一个测量仪表都保存有标准量（或标准中间量），以便直接或间接地与被测量比较。在模拟

仪表中，标准量一般以仪表的刻度（盘）形式予以保存；而数字仪表中，一般以特定的脉冲或标准时

间段作为标准量保存下来。 

显然，测量仪表所保存的标准量精度的高低，将直接影响该仪表的精度。 

4．运算比较功能 

一般经变换后的被测量，能直接或间接地与测量仪表所保存的标准量进行比较。在模拟仪表中，

比较过程由测量者对刻度（盘）的读数来完成；而数字仪表中，将被测的模拟量转换成数字量（A/D

转换），最终由显示器来显示被测量的数值。 

目前，大多数测量仪表都包含有极强的运算功能，如备有微处理器的传感器。 

5．显示功能 

测量的最终目的就是将测量结果用便于人眼观察的形式表示出来。因此，显示功能是人机联系的

一种基本功能。它将测量结果以指针的转角、记录的位移、数字及符号、文字或图像显示出来。测量

仪表有模拟显示和数字显示两种显示方式。 

6．通信功能 

随着电工仪表的智能化发展，通信功能成为了电工仪表的一项重要功能。由于测量环境的复杂性，

根据仪表实际运行的环境，设计出适用的通信功能，用于传输测量数据。目前，电工仪表常用的有

RS-485、GPRS、3G、Wi-Fi、红外及蓝牙等通信方式。 

2.2.3  电工仪表基本性能 

评价仪表的品质指标是多方面的，但作为仪表的基本性能，主要是衡量仪表测量能力的指标，

如精确度、稳定性、测量范围、输入-输出特性等。 

1．上/下切换值、切换中值及切换差 

上切换值：在输入变量由小增大时，使输出信号状态改变的输入信号值。 

下切换值：在输入变量由大减小时，使输出信号状态改变的输入信号值。 

切换中值：上切换值和下切换值的中值。 

切换差（差隙）：上切换值和下切换值之间的代数差。 
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切换中值是位式作用仪表所在系统的控制目标值。切换差越小，意味着仪表越灵敏。但在输入变

量经常变动时，输出信号改变过分频繁也未必有利，应视具体情况选择切换差的大小。引起切换差的

原因主要有传动机构的间隙、运动部件间的摩擦和磁性元件间的磁滞现象。 

2．测量范围、测量上下限和量程 

测量范围是指测量仪表按规定的精确度进行变换的被测量范围，其最低值和最高值分别称为测量

下限和测量上限，简称为下限和上限。 

测量范围表示法：下限值至上限值，如 0～100℃。 

量程：测量上限值和下限值的代数差。 

3．精确度和相对百分误差 

测量值与真值接近的程度称为精度（精确度）。 
仪表的精度通常用相对百分误差（又称引用相对误差） 0γ 来衡量，其中， ixΔ 表示绝对误差，由

被测值 xi与真值 x0的差值决定 

 0
0

0 0

100% 100%i ix x x

x x
γ

Δ −
= × = ×  （2-3） 

精度等级是指仪表在规定的工作条件下允许的最大相对百分误差。代表精度等级的数字越小，仪

表的精度越高。 

4．稳定性 

仪表指示值稳定性的指标有两个：一是时间上的稳定性，以稳定度表示；二是仪表外部环境和工

作条件变化所引起的示值不稳定，以各种影响系数来表示。 

1）稳定度 η 
仪表的稳定度是由仪表内部的随机变动因素引起的。例如，仪表内部的某些因素因周期性变动、

漂移或机械部分的摩擦力变化等引起仪表的示值变化。通常它以精密度的数值和时间长短一起表示。

例如，电压波动在 8h 内引起示值变化为 1.3mV，则可写成稳定度 η = l.3mV/8h。 

2）环境影响 

使用仪表时的周围环境，如室温、大气压、振动等外部状态变化引起仪表示值的变化，以及电源

电压、波形、频率等工作条件变化引起仪表示值变化，统称为环境影响，用影响系数表示。 

5．灵敏度和灵敏限 

灵敏度是表征测量仪表对被测量变化的灵敏程度，是指仪表在稳态条件下输出变化与输入变化

的比值，用 S 表示。 
 = /S XαΔ Δ  （2-4） 

式中， αΔ 为仪表输出示值的变化量； XΔ 为被测参数的变化量。 

S 是仪表静态特性曲线上的各点斜率，若输入-输出特性为线性特性，则 S 为常数，否则为变量。

S 是有量纲的。 

灵敏限是引起仪表示值可见变化的被测参数的最小变化量。灵敏限又称分辨率，它表示测量仪表

响应或分辨输入量微小变化的能力。一般来说，仪表的灵敏限应不大于仪表允许绝对误差的一半。允

许绝对误差为量程与精度等级乘积的相对百分误差。 

6．死区 

死区是指当测量仪表输入量发生变化时，不会引起输出量可察觉变化的有限区间。在这个区间内，
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仪表的灵敏度为零。引起死区的原因主要有电路的偏置不当、机械传动中的摩擦和间隙等。死区又称

不灵敏区，由于不灵敏区的存在，导致被测参数的有限变化不易被检测到。但是有时却故意要将仪表

的死区适当调大，以防止仪表的输出随输入量变化过大或过快。 

2.3  电气测量方法 

测试方法的正确与否十分重要，对于同一个物理量，采用不同的测量方法会关系到测量结果的有

效性。测量要根据测量任务提出的精度要求和其他技术指标，认真进行分析和研究，找出切实可行的

测量方法，选择合适的测量仪表、仪器或装置进行测量。 

1．根据测量方法分类 

1）直接测量 

直接测量是指直接从实测数据中取得测量结果，被测量可以直接由指示仪表上获得，也可以用量

具直接与被测量比较而得到，不需要通过任何函数关系进行辅助计算。 

直接测量的优点是测量过程简单、迅速，应用比较广泛。 

2）间接测量 

间接测量是先测量一些与被测量有函数关系的量，再通过计算得到测量结果。 

间接测量方法测量手续繁多，花费时间较长，有下列情况之一者，才进行间接测量。 

（1）直接测量很不方便。 

（2）直接测量误差大。 

（3）缺乏直接测量仪器。 

（4）手头上有多参数综合测试仪，测量手续可以简化等。 

3）组合测量 

在测量中，各个未知量以不同的形式组合。通过直接测量和间接测量获得数据，然后求解一组联

合方程而求得被测量的数值，称为组合测量。 

组合测量比前两种测量方法复杂，较花费时间，但容易达到较高的精度，通常在实验室的精密测

量中使用。 

2．根据测量方式分类 

1）直读测量法 

在仪器仪表的显示器上直接读出测量结果的测量方法，称为直读测量法。用直读法进行测量，过

程简单，操作容易，但准确度不高。 

2）比较测量法 

在测量过程中，将被测量与标准量直接进行比较而获得测量结果的测量方法称为比较测量法。在

此方法中，度量器直接参与作用，可以得到较高的测量准确度，但操作比较麻烦，并且相应的仪器和

设备比较昂贵，实验条件要求也较严格。 

在比较测量法中，根据被测量与标准量进行比较的特点，又可分为零位测量法、微差测量法和替

代测量法。 

（1）零位测量法 

被测量和已知量相比较时，使检测仪器指示器指零的测量方法，称为零位测量法，也称平衡法。 
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（2）微差测量法 

将被测量与同它的盘值只有微小差别的已知量相比较，测量出这两个量的差值，从而得出被测量

值的测量方法，称为微差测量法。 

（3）替代测量法 

将选定的且已知其值的量（标准量）替代被测量，使两者在指示装置上效应相同的测量方法，称

为替代测量法。这种方法由于测量仪器状态不改变，所以内部特性和外界条件对前后两次测量的影响

是相同的。测量结果与仪器本身的准确度无关，只取决于替代的已知量。 

2.4  测量误差分析与处理 

测量总是存在着误差，测量中存在误差是绝对的，而测量误差的大小则是相对的。对于不同的测

量，其测量误差的大小是各不相同的。若测量误差太大，其测量工作和测量结果不但毫无意义，甚至

会给工作带来极大的危害。随着科学技术的发展和生产水平的提高，对减小测量误差提出了越来越高

的要求。因此，测量误差的大小是衡量测试技术水平的重要标志，也是衡量科学技术水平的重要标志。 

2.4.1  误差的研究目的 

研究测量误差的目的是：要在认识和掌握误差规律的基础上，设计、制造和使用测量仪表，并指

导测试工作。要解决一项测量任务，必须分析被测对象和被测量的特性，选用适当的仪表和设备，采

用一定的测量方法，组成合理的测量系统，然后对测量结果进行数据处理和恰当的评价。所有这些都

离不开误差理论的指导。 

2.4.2  误差的概念 

每一个物理量都是客观存在的，在一定的条件下具有不以人的意志为转移的客观大小，人们将它

称为该物理量的真值。测量则是想要获得待测量的真值，然而测量要依据一定的理论或方法，使用一

定的仪器，在一定的环境中，由具体的人进行。由于实验理论上存在着近似性，方法上难以完善，实

验仪器灵敏度和分辨能力有局限性，周围环境不稳定等因素的影响，待测量的真值不可能测得，测量

结果和被测量真值之间总会存在一些偏差，这种偏差就称为测量值的误差。 

2.4.3  误差的表示方法 

测量误差按表示方法分，可分为绝对误差和相对误差。 

1．绝对误差 

测量值 x 与其真值 A0之差，称为绝对误差，即 

 0x x AΔ = −  （2-5） 

由式（2-5）可知， xΔ 是可正可负和有量纲的数值，其大小和符号分别表示测量值偏离真值的程

度和方向。 

【例 2-1】 一个被测电压 U 的真值为 100V，用一只电压表测量，其指示值 U = 101V，则其绝对

误差为 

X 0 101 100 V 1( ) VU U UΔ = − = − =  

此为正误差，表示其示值比被测量真值大 1V。 
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在计量学上，被测量的真值是得不到的。因此，只能用被测量的实际值或约定真值 A 代替被测量

的真值 A0。因此绝对误差通常改写为 

 x x AΔ = −  （2-6） 

与绝对误差的数值相等但符号相反的测量值称为修正值，用 C 表示，即 

 C x A x= −Δ = −  （2-7） 

修正值 C 是通过校准，由上一级标准以表格、曲线、公式或数字等形式给出的。因此，测量时，

利用修正值和仪表的示值相加，可算出被测量的实际值 A。 

2．相对误差 

测量的绝对误差与其真值的比值，称为相对百分误差，用 0γ 表示，即 

 0
0

100%
x

A
γ Δ

= ×  （2-8） 

由于真值一般情况下无法得到，所以用绝对误差与实际值的比值表示相对误差，用 Aγ 表示，而 

 A 100%
x

A
γ Δ

= ×  （2-9） 

相对误差便于对不同的测量结果和测量误差进行比较。 

（1）相对误差没有单位，因为它是同量纲值的比。 

（2）相对误差能反映出测量的准确程度，是误差中最常用的一种表示方法。 

例如，用两个电压表测量两个大小不同的电压，一个在测量 5V 电压时，示值为 5.2V，绝对误差

为 0.2V；另一个在测量 100V 电压时，示值为 101V，绝对误差为 1V。从绝对误差看，后者误差较大。

但从两者的相对误差来看，前者的相对误差为 4%，而后者的相对误差为 1%，可见前者测量的准确度

要低些。在工程上，一般用相对误差来估计测量结果的准确值。 

2.4.4  误差的来源 

测量误差按误差的来源不同，可分为仪器误差、影响误差、方法误差和人为误差。测量工作是在

一定条件下进行的，外界环境、观测者的技术水平和仪器本身构造的不完善等因素都可能导致测量误

差的产生。通常把测量仪器、观测者的技术水平和外界环境 3 个方面综合起来称为观测条件。观测条

件不理想和不断变化是产生测量误差的根本原因。 

1．仪器仪表误差 

仪器仪表本身及其附件所引入的误差称为仪器仪表误差。例如，仪器仪表本身的电气或机械性

能不完善，仪器仪表的零点偏移，刻度不准确及非线性，仪器仪表内部的标准量，如标准电池、标

准电阻、标准电容和标准电感等性能不稳定等，以及示波器的探极线等都会含有误差，均属于仪器

仪表误差。 

2．影响误差 

由于各种环境因素与仪器仪表所要求的使用条件不一致所造成的误差称为影响误差。例如，温度、

湿度、大气压、电源电压、频率、电磁场等的影响造成的误差均属此类误差。 

3．方法误差和理论误差 

由于测量方法不合理造成的误差称为方法误差。例如，用普通万用表测量高内阻回路的电压，由
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于万用表的输入电阻较低引起的误差。要减小该项误差必须选择合适的测量方法。 

理论误差是用近似的公式或近似值计算测量结果而引起的误差。 

4．人为误差 

由于测量者的分辨能力、视觉疲劳、固有习惯或缺乏责任心等因素引起的误差称为人为误差。例

如，读错刻度、操作不当、计算错误等均属人为误差。总之，人为误差是由于人为因素造成的，减小

人为误差必须加强责任心。 

在测量工作中，对于误差的来源必须认真分析，采取相应措施，以减小误差对测量结果的影响。 

2.4.5  误差的性质 

根据误差的性质，测量误差主要分为系统误差、随机误差和粗大误差。 

1．系统误差 

在相同的观测条件下，对某量进行多次测量，如果误差出现的大小和符号均相同或按一定的规律

变化，这种误差称为系统误差。 

1）产生系统误差的原因 

（1）测量仪器设计原理及制作上的缺陷。 

（2）测量时的实际温度、湿度及电源电压等环境条件与仪器要求条件不一致。 

（3）采用近似的测量方法或近似的计算公式等。 

（4）测量人员估计读数时习惯偏于某一方向或有滞后倾向等原因所引起的误差。 

2）减小方法 

系统误差是有规律性的误差。它总可以归结为一个或几个因素。这些因素经过仔细分析和研究是

可以掌握的，所以在测量结果中引入修正值后，系统误差是可以减小或消除的。 

系统误差的特点是测量条件一经确定，误差为一确定的数值。用多次测量取平均值的方法，并不

能改变误差的大小。系统误差的产生原因是多方面的，但总有规律可循。针对其产生根源采取一定的

技术措施，设法减小它的影响。 

2．随机误差 

在相同条件下，多次重复测量同一被测量，其误差的大小和符号均是无规律变化的误差，称为随

机误差。 

1）产生的原因 

（1）测量仪器中零部件配合得不稳定或有摩擦、仪器内部器件产生噪声等。 

（2）温度及电源电压的频繁波动、电磁场干扰、地面震动等。 

（3）测量人员感觉器官的无规则变化，使读数不稳定等。 

（4）由外界环境的偶发性变化引起随机误差。 

2）减小方法 

通常采用多次重复测量，取算术平均值的方法来削弱随机误差对测量结果的影响，故可以用数理

统计的方法来处理。因为随机误差就一次测量而言，随机误差没有规律，不可预测。但当测量次数足

够多时，其总体服从统计规律，大多数随机误差服从正态分布。服从正态分布规律的随机误差具有单

峰性、有界性、对称性、抵偿性的特点。 

由于服从正态分布的随机误差具有上述特点，故可以用数理统计的方法对随机误差进行估算，从

而估计随机误差对测量结果的影响程度。 
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随机误差表征了测量结果的精密度，随机误差小，精密度高；反之，精密度低。 

3．粗大误差 

在一定的测量条件下，超出规定条件下预期的误差称为粗大误差。一般给定一个显著的水平，按

一定条件分布确定一个临界值，凡是超出临界范围的值，就是粗大误差，又称寄生误差。 

产生粗大误差的主要原因如下。 

（1）客观原因：电压突变、机械冲击、外界震动、电磁（静电）干扰、仪器故障等引起测试仪器

的测量值异常或被测物品的位置相对移动，从而产生了粗大误差。 

（2）主观原因：使用了有缺陷的量具；操作时疏忽大意；读数、记录、计算的错误等。另外，环

境条件的反常突变因素也是产生这些误差的原因。 

粗大误差不具有抵偿性，它存在于一切科学实验中，不能被彻底消除，只能在一定程度上减弱。

它是异常值，严重歪曲了实际情况，所以在处理数据时应将其剔除，否则将对标准差、平均差产生严

重的影响。凡是确认含有粗大误差的测量结果称为坏值。在测量数据处理时，所有坏值都必须删除。 

2.4.6  疏失误差及其判断准则 

1．测量结果的置信问题 

由于随机误差的影响，测量值偏离数学期望的多少和方向是随机的。但是随机误差的绝对值是不

会超过一定的界限的，这个界限由以下方式界定。 

1）置信概率与置信区间 

设 t
δ
σ

= ，得出在 δ± 范围内随机误差的概率 

 
2

2

0

1( ) 2 2 ( )e d
2π

tt
P ttδ φ−⎛ ⎞
± = =⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠∫  （2-10） 

式中， ( )tφ 为概率积分，与 t 的关系如表 2-2 所示。 

可以得出超出 | |δ 的概率为 

 1 2 ( )tα φ= −  （2-11） 

由表 2-2 查出对应不同 t 的 ( )tφ 的值，根据式（2-11）可以算出α ，如表 2-3 所示。 ( )P δ± 与 α

的关系如图 2-2 所示。 

表 2-2  φ( )t 与 t 的关系 

t  φ( )t  t  φ( )t  t  φ( )t  

0.50 

0.60 

0.70 

0.80 

0.90 

1.00 

1.10 

1.20 

1.30 

1.40 

0.196 1 

0.225 7 

0.258 0 

0.228 1 

0.315 9 

0.341 3 

0.364 3 

0.384 9 

0.403 2 

0.419 2 

1.50 

1.60 

1.70 

1.80 

1.90 

2.00 

2.10 

2.20 

2.30 

2.40 

0.433 2 

0.445 2 

0.455 4 

0.464 1 

0.471 3 

0.477 2 

0.482 1 

0.486 1 

0.489 3 

0.491 8 

2.50 

2.60 

2.70 

2.80 

2.90 

3.00 

3.20 

3.40 

3.80 

4.00 

0.493 8 

0.495 3 

0.496 5 

0.497 4 

0.498 1 

0.498 65 

0.499 31 

0.499 66 

0.499 928 

0.499 968 
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反言之，不出现超出 | |δ 的概率应为 

 1 1 [1 2 ( )] 2 ( )t tα φ φ− = − − =  （2-12） 

    当 t = 1 时： 2 ( ) 2 0.3413 68.26%tφ = × =  

    当 t = 2 时： 2 ( ) 2 0.477 2 95.44%tφ = × =  

    当 t = 3 时： 2 ( ) 2 0.498 65 99.73%tφ = × =  

此结果说明，对于正态分布的误差，不超过2σ 的概率为95.44%，不超过3σ 的概率为99.73%。 

表 2-3  α 与φ( )t 的关系 

t  δ σ=| | t  φ( )t  α φ= −1 2 ( )t  
α

=
1

n  

1 1σ  0.341 3 0.317 4 3 

2 2σ  0.477 2 0.045 6 22 

3 3σ  0.498 65 0.002 7 370 

把上述用来描述在进行测量时测量结果的误差处于某一范围内的可靠程度的量，称为置信度或置

信概率，一般用百分数表示。 

所选择的极限误差范围，称为置信区间。显然，对于同一个测量结果来说，所取置信区间越宽，

则置信概率越大，反之越小，如图 2-3 所示。 

            

           图 2-2  ( )P δ± 与 α的关系                           图 2-3  置信概率与置信区间   

2）有限次测量时的置信问题 

在有限次测量情况下，只能根据贝塞尔公式求出的标准差估计值∂来考虑。 

当测量值 xi服从正态分布时，∂不服从正态分布，而是服从 t 分布。t 分布的曲线与正态分布的曲

线略有不同，如图 2-4 所示。当自由度 ( 1)nν ν = − 较大时，如 20ν > 以后， t 分布与正态分布曲线基

本接近，这时就可以按前述置信区间来考虑，所以取测量次数n 大于 20 次是最合适的。 

用 t 分布求置信区间的方法与正态分布类似，确定置信系数 tα 。如图 2-5 所示，求得对称区间

( )t t tα α′− < < 内期望值处于 x 附近 ( )x xx t x tα α− ∂ + ∂， 内的置信概率为 

 
/

xx E
t

n

−′ =
∂

 （2-13） 

系数 tα 可用表 2-4 由已知的置信概率 P 及测量次数 n 查出。置信概率通常取 95%或 99%，所

以表 2-4 中只给出这两种情况。 
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           图 2-4  正态分布与 t 分布                          图 2-5  在± tα 区间内的置信概率 

由此就可以确定已知置信概率的置信区间，或者由已知概率区间求出置信概率。 

表 2-4  置信系数 αt  

               P 

αt  

n 

95% 99% 

               P

αt  

n 

95% 99% 

1 12.71 63.66 20 2.09 2.85 

2 4.30 9.92 22 2.07 2.82 

3 3.18 5.84 24 2.06 2.80 

4 2.78 4.60 26 2.06 2.78 

5 2.57 4.03 28 2.05 2.76 

6 2.45 3.71 30 2.04 2.75 

7 2.36 3.50 40 2.02 2.70 

8 2.31 3.36 50 2.01 2.68 

9 2.26 3.25 60 2.00 2.66 

10 2.23 3.17 70 1.99 2.65 

12 2.18 3.05 80 1.99 2.65 

14 2.14 2.98 90 1.99 2.63 

16 2.12 2.92 100 1.98 2.63 

18 2.10 2.88 ∞  1.96 2.58 

2．不确定度与坏值的剔除准则 

由上述已知，当置信概率为 99.73%时，在实际测量中，可以认为大于3σ 的误差其出现的可能性

极小，所以通常把等于3σ 的误差称为极限误差或随机不确定度，用估计值来表示，即 

 ˆ3λ σ=  （2-14） 

这个数值说明测量结果在数学期望附近某一确定范围内的可能性有多大，即由测量值的分散程度

来决定，所以用标准差的若干倍来表示。 

根据上述理由，在测量数据中，如果出现大于3σ 的误差，则可以认为该次测量值是坏值，应予

剔除。由于λ 是误差限，因而可以说某个测量数据 ix 的剩余误差的绝对值为 

 
ˆ3iu σ>

 （2-15） 

就可以认为该次测量值 ix 是坏值，予以剔除。这就是通常采用的拉依达准则（又称3σ 准则）。 

当重复测量次数足够多时，按拉依达准则剔除坏值是客观的。如果测量次数较少，如少于 20 次，

其结果就不一定可靠。这时可采用格拉布斯（Grubbs）准则，它是根据数理统计方法推导出来的，其

概率意义比较明确。 
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在等精密度测量数据中，若有剩余误差（绝对值）为 

 iu Gσ>  （2-16） 

的数值，则认为与该相对应的测量数据是坏值，应剔除不用。式（2-16）中，G 为格拉布斯系数，可

由表 2-5 查出。 

表 2-5  格拉布斯系数 G 

P 

G 

n 

95% 99% 

P

G 

n 

95% 99% 

3 1.15 1.16 17 2.47 2.78 

4 1.46 1.49 18 2.50 2.82 

5 1.67 1.75 19 2.53 2.85 

6 1.82 1.94 20 2.55 2.88 

7 1.94 2.10 21 2.58 2.91 

8 2.03 2.22 22 2.60 2.94 

9 2.11 2.32 23 2.62 2.96 

10 2.18 2.41 24 2.64 2.99 

11 2.23 2.48 25 2.65 3.01 

12 2.29 2.55 30 2.74 3.10 

13 2.33 2.61 35 2.81 3.18 

14 2.37 2.66 40 2.87 3.24 

15 2.41 2.70 50 2.96 3.34 

16 2.44 2.75 100 3.17 3.59 

xλ 表示算术平均值 x 与期望值 xE 之间的偏差。 

需要注意的是，剔除异常数据一定要慎重。有时一个异常数据可能反映出一种异常现象（如放大

器在某一频率下自激振荡），或者包含一种尚未发现的物理现象，如果轻易剔除，有可能错过发现问题

的机会。 

2.4.7  测量误差的处理 

测量的目的是为了获得被测量的真实值。但是，由于测量方法、测量仪表、测量环境等因素的影

响，任何被测量的真实值都无法得到。测量数据的处理是指通过正确认识误差的性质和来源，从原始

的测量数据中经过加工、整理求出被测量的最佳估计值，并计算其精确度。 

1．有效数字的取舍规则和运算规则 

1）“四舍六入五配偶”原则 

如果有效数字要保留的位数Ｎ已确定，则第Ｎ位以后右边多余的数据应舍去，取舍的规则如下。 

（1）若第Ｎ位数字后面的数字大于 5，则第Ｎ位的数字加 1。 

（2）若第Ｎ位数字后面的数字小于 5，则第Ｎ位数字后面的数据全部舍去。 

（3）若第Ｎ位数字后面的数字等于 5，则看第Ｎ位上的数字是偶数还是奇数而定：若第Ｎ位的数

字是偶数，将后面的数据全部舍去；若第Ｎ位的数字是奇数，则将第Ｎ位数字加 1 配成偶数。 

由此可见，每个数据经取舍后，末位都是欠准数字，末位以前的数字都是准确数字。其舍入误差

不会大于末尾单位的一半，这是最大舍入误差，故称该舍入法则为“0.5”误差法则。 



电气测试技术 

 

  18

2）有效数字的位数 

所谓有效数字的位数，是指在一个数值中，从第一个非零的数算起，到最末一位数为止，都叫有

效数字的位数。 

可见，数字“0”在一个数值中，可能是有效数字，也可能不是有效数字。 

数字尾部的“0”是很重要的，不能多写也不能少写。 

3）有效数字的运算规则 

在数据处理中，常需要对一些精度不相等的数进行运算。为了使计算简单准确，可首先将参

加运算的各个数，以精度最差的一个为基准进行舍入处理（也可多保留 1 位欠准数字），计算结

果也按精度最差的那个数为基准做舍入处理（也可以多保留 1～2 两位欠准数字），这样使计算

简便准确。  

2．测量数据的分析处理 

数据处理的任务就是对测量所获得的一系列数据进行深入的分析，以便得到各被测量之间的关

系，例如，使用数学分析的方法找出各被测量之间的函数关系。 

1）测量数据的表示方法 

（1）表格法：将测量数据放入表格中，是图示法和经验法的基础。 

（2）图示法：将测量结果中有关量的关系曲线用图形的形式表示。一般采用直角坐标系对数据（x，

y）进行描点连线。 

（3）经验公式法：用与图形对应的数学公式表示所有的测量数据，并把与曲线对应的公式称为经

验公式。 

2）测量数据的分析处理 

等精密度测量是指在测量过程中，影响测量误差的各因素不变，在相同的环境条件下，由同一测

量人员在同一台仪器上，采用同样的测量方法，对同一被测量进行的多次测量。等精密度测量所得到

的数据中，可能同时包含系统误差、随机误差和粗大误差，要得到合理的测量结果，必须对所测数据

进行分析处理。以下是假设系统误差已消除的数据处理步骤。 

（1）记录并表示测量数据 xi（i=1,2,3,…, n，n 为测量次数）。 

（2）计算测量数据的算术平均值 x 。 
（3）计算每个测量数据的剩余误差 iu 。 

（4）利用贝塞尔公式，求标准差的估计值。 

（5）判断粗大误差并剔除坏值。 

（6）剔除坏值后，再重复求剩下数据的算术平均值、剩余误差及标准差，并再次判断，直至不包

括坏值为止。 

剔除坏值以后的算术平均值 x′为 

 
1

1 n

i
i

x x
n

′

=

′ =
′∑  （2-17） 

式中，n n a′ = − ，a 是坏值的数目。这时的剩余误差是剔除坏值后的，即 

 i iu x x′ ′= −  （2-18） 

这时的标准差估计值为 

 2

1

1
ˆ ( )

n

i
i

u
n i

σ
′′

=

′ ′=
′ − ∑  （2-19） 
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随机不确定度为 

 ˆ3λ σ′ ′=  （2-20） 

再剔除坏值。同理，测量次数 n 较少时，用 ˆiu Gσ′ ′> 作为判断依据。 

（7）求算术平均值的标准差估计值 ˆ xσ ′。 

（8）当 n 足够多时，求算术平均值的不确定度 xλ 。 

（9）给出测量结果。 

计算过程中，为避免误差的累积，可保留 2 位欠准数字，但最后的结果应按有效数字的规定处理，

即保留 1 位欠准数字。 

2.4.8  误差的合成与分配 

间接测量的量是直接测量所得到的各个测量值的函数，而间接测量误差则是各个直接测得值误差

的函数，故称这种误差为函数误差。研究函数误差的内容，实质上就是研究误差的传递问题，而对于

这种具有确定关系的误差计算，又称误差合成。 

另一方面，由于任何测量过程皆包含多项误差，而测量结果的总误差则由各单项误差的综合影响

所确定。还要研究一个课题，即给定测量结果总误差的允差，要求确定各个单项误差。在进行测量工

作前，应根据给定测量总误差的允差来选择测量方案，合理进行误差分配，确定各单项误差，以保证

测量精度。 

1．误差传递公式 

想要对测量结果进行误差分析，实现误差的合成与分解就必须知道直接测量值与间接测量值的函

数关系，如何正确地分析和综合这些直接测量值的误差因素，并正确地表述这些误差的综合影响，就

是误差合成要研究的基本内容。在间接测量中，函数的形式主要为初等函数，且一般有多个直接测量

值，即函数为一个多元函数，则其表达式为 

 1 2( , , , )ny f x x x=  （2-21） 

式中， ix 为各直接测量值； y 为间接测量值，对其求全微分，该函数的增量dy 为 

 1 2
1 2

d d d d n
n

f f f
y x x x

x x x

∂ ∂ ∂
= + + +
∂ ∂ ∂

 （2-22） 

设各直接测量值的系统误差为 1 2, , , nx x xΔ Δ Δ ，由于这些误差都比较小，则可用这些值来代替

1 2d ,d , ,d nx x x ，那么间接测量值 y 的绝对误差 yΔ 与 ixΔ 的关系可以表示为 

 1 2
1 2

n
n

f f f
y x x x

x x x

∂ ∂ ∂
Δ = Δ + Δ + + Δ

∂ ∂ ∂
 （2-23） 

总误差是各分项误差 ixΔ 与其传递系数的代数和。 if x∂ ∂ 为各个直接测量值在该测量点处的误差

传递系数。当 ixΔ 和 yΔ 的量纲或单位相同，则 if x∂ ∂ 起到误差放大或缩小的作用；当 ixΔ 和 yΔ 的量纲

或单位不相同，则 if x∂ ∂ 起到误差单位换算的作用。 

那么测量值 y 与真实值相差不大时，认为近似相等，则测量值 y 的相对误差公式为 

 A
1 1

1 lnn n

i i
i ii i

y f f
x x

y y x x
γ

= =

Δ ∂ ∂
= = Δ = Δ

∂ ∂∑ ∑  （2-24） 

式（2-24）即为相对误差传递公式。 
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2．系统误差的合成 

系统误差具有确定的变化规律，不论其变化规律如何，根据对系统误差的掌握程度，可分为已定

系统误差和未定系统误差。由于这两种系统误差的特征不同，其合成方法也不相同。 

1）已定系统误差的合成 

已定系统误差是指误差大小和方向均已确切掌握了的系统误差。在测量过程中，若有 n 个单项已

定系统误差，其误差值分别为 1 2, , , nx x xΔ Δ Δ ，相应的误差传递系数为 1 2, na a a, , ，则按代数和法进

行合成，求得总的已定系统误差为 

 
1

n

i i
i

x a x
=

Δ = Δ∑  （2-25）
 

在实际测量中，有不少已定系统误差在测量过程中均已消除，由于某些原因未予消除的已定系统

误差也只是有限的少数几项，它们按代数和法合成后，还可以从测量结果中修正，故最后的测量结果

中一般不再包含已定系统误差。 

2）未定系统误差的合成 

未定系统误差是指误差大小和方向未能确切掌握。在一定条件下客观存在的某一系统误差，一定

是落在所估计的误差区间内的一个取值。当测量条件改变时，该系统误差又是误差区间内的另一个取

值。而当测量条件在某一范围内多次改变时，未定系统误差也随之改变，其相应的取值在误差区间内

服从某一概率分布。 

目前对未定系统误差的概率分布，均是根据测量实际情况分析与判断未确定的系统误差，并采用

两种假设：一种是按正态分布处理；另一种是按均匀分布处理。 

未定系统误差的取值具有一定的随机性，服从一定的概率分布，因而若干项未定系统误差综合作

用时，它们之间就具有一定的抵偿作用。这种抵偿作用与随机误差的抵偿作用相似，因而未定系统误

差的合成，完全可以采用随机误差的合成公式，这就给测量结果的处理带来很大方便。 

3．系统误差的分配 

误差分配应考虑测量过程中所有误差组成项的分配问题。为便于说明误差分配原理，这里只研究

间接测量的函数误差分配，但其基本原理也适用于一般测量的误差分配。由函数误差来求分项误差是

不确定的，原则上有无限多个解，一般只能在某些假设的前提下进行分析，通常采用同精度假设或等

作用假设，并按可能性进行误差的调整方法。 

1）等精度原则 

在已知函数 1 2( , , , )ny f x x x= 及误差的方差 0yδ 、极限值 0yσ 而方向未知的情况下，假定各分项

误差都相等，即 

1 2x x xnδ δ δ= = = ， 1 2x x xnσ σ σ= = =  

则 

0

1

y
i n

ii

f

x

δ
δ

=

∂
∂∑

≤ ，
0

1 2

1

y
x

n

ii

f

x

σ
σ

=

⎛ ⎞∂
⎜ ⎟∂⎝ ⎠

∑
≤  

2）等作用原则 

各分项误差对函数误差的影响不相等但是对测量结果的影响是相等的，在已知函数 1 2( , , , )ny f x x x=  

及误差的方差 0yδ 、极限值 0yσ 而方向未知的情况下，即 
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1 1

/i
i if x an n

δ δδ = =
∂ ∂

 （2-26） 

式中，δ 为函数的总极限误差； iδ 为各单项误差的极限误差。 

3）按可能性调整误差 

按等作用原则分配误差可能会出现不合理情况，对各分项误差平均分配的结果，会造成对部分测

量误差的需求实现颇感容易，而对另一些测量误差的要求难以达到。 

在等影响原则分配误差的基础上，根据具体情况进行适当调整。对难以实现测量的误差项适当扩

大，对容易实现的误差项尽可能缩小，其余误差项不予调整。 

4）验算调整后的总误差 

误差调整后，计算总误差 yδ 或 yσ ，并检查 yδ 或 yσ 是否满足下面关系 0y yδ δ≤ 、 0y yσ σ≤ 。如

果不满足，则应选择可能缩小的误差项进行再次调整。若实际总误差较小，可适当扩大难以实现的误

差项的误差，合成后与要求的总误差进行比较，直到满足要求为止。有必要时，还可以改变测量方案，

选择更加精确的仪器。 

2.4.9  最佳测量条件与方案的确定 

1．最佳测量条件的确定 

当测量结果与多个测量因素有关时，就要寻找最佳测量条件，从而得到较高精度的测量结果。从

误差角度出发，要满足以下条件： 

 
1

min
n

y j
jj

f

x
ε ε

=

∂
= =

∂∑  （2-27） 

 2

1

min
n

jy
jj

f

x
σσ

=

∂⎛ ⎞
= =⎜ ⎟∂⎝ ⎠
∑  （2-28） 

式（2-27）表示准确度高，式（2-28）表示精密度高。解决此类问题要从减小相对误差入手，通

过微分学原理求函数的极小值寻找最佳条件。为了让 yε 最小，在确定函数形式时，可以选择适当的测

量状态，使测量误差减小到最低程度。另外，还要注意选择最有利的合成误差公式，分项误差的数目

越少，合成误差越小。所以间接测量时，应选择测量值数目最少和函数关系最简单的公式。 

在选择最佳方案时，除了考虑上述注意到的因素外，还要考虑到客观条件的限制，兼顾经济、简

便等因素。 

2．测量方案的设计 

根据测量条件，选择不同的测量方式，在测量方案的设计时，主要考虑以下几个方面。 

1）根据被测量的特点，明确测量目的 

例如，如果被测量是直流量，应当预先估计其内阻大小；如果是交流量，明确它是低频量还是高

频量，是正弦量还是非正弦量，是线性变化量还是非线性变化量，是测量有效值、平均值还是峰值等，

这些都要认真考虑。 

2）确定测量原理，制订测量方案 

根据被测对象的性质，估计误差范围，分析主要影响因素，制订测量方案。对于复杂的测量任务，

可采用间接测量方法，绘制测量框图并搭建测量电路，确定测量步骤及其计算公式等。 
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3）明确准确度要求，明确选择仪器类型 

计量室或科研实验室多采用精密测量方法，要严格进行误差分析。对于工程性质的问题，多采用

技术测量方法，对于测量误差，虽然要求不是很严格，但也要采用正确的测量方法并合理地选择仪器

仪表。 

由被测量的性质及环境条件选择仪器的类型及技术指标，并配置合适的标准元件；由被测量的大

小和频率范围选择仪器仪表的量程，以满足测量的准确度要求。 

4）环境条件要符合测量要求 

测量现场的温度、电磁干扰、仪器设备的安放位置及安全设施等，均应符合测量任务的要求。必

要时采用空调、屏蔽及减震等措施。 

2.5  本 章 小 结 

本章介绍了电气测试技术的基础知识。 

（1）电气测量是根据电磁现象的基本规律，用电工仪器仪表对各种电磁量、电路参数、电信号特

性等进行测量。 

（2）电工仪表分为指示仪表、比较仪表和数字式仪表三大类。 

指示仪表按工作原理分为磁电系仪表（如安培表、伏特表）、电磁系仪表、电动系仪表（如功率

表）、感应系仪表（如电能表）等。 

（3）电气测试方法根据测量方法分为直接测量、间接测量和组合测量；根据测量方式可分为直读

测量法和比较测量法。其中比较测量法又分为零位测量法、微差测量法和替代测量法。 

（4）测量误差主要分为三大类：系统误差、随机误差和粗大误差。 

（5）误差可以表示为绝对误差和相对误差。 

绝对误差用符号 xΔ 表示，是指仪表的指示值 x 与被测量真值 A 之差，定义式为 

x x AΔ = −  

相对误差用符号 Aγ 表示，是指绝对误差与真值的比值，一般用百分数表示，定义式为 

A 100% 100%
x x A

A A
γ

Δ −
= × = ×  

（6）通过正确认识误差的性质和来源，对原始测量数据中经过加工、整理等处理方法求出被测量

的最佳估计值，并计算其精确度。数据处理方式主要包括有效数字的取舍规则、运算规则及粗差判别

准则。 

习    题 

1．什么是测量？测量仪表是如何分类的？ 

2．准确度与精密度有何区别？ 

3．直读仪表中电流表和电压表的准确度按什么划分？分哪几级？ 

4．一块数字电压表，读数范围是 0～9999。求满刻度读数为 8.888V时电压表以伏为单位的分辨率。 

5．指出下列各数有效数字的位数。 

（a）520；（b）0.52；（c）52.52；（d）0.000052；（e）50000。 

6．4 个电阻相串联，其值分别为 25.8Ω、205.4Ω、3.505Ω、0.34Ω，每个数的末尾有不确定性。计
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算串联电阻的总阻值，答案仅给出适当的有效数字。 

7．有两只直流电压表，甲表为 2.5 级、0～75V；乙表为 1.0 级、0～250V，现在要测量 50V 的电

压，为了减小测量误差，选用哪只表好？为什么？ 

8．已知电阻上的电压及电流的相对误差分别为 Uγ = ±3%， Iγ = ±2%。问：电阻消耗功率 P 的相

对误差是多少？ 

9．用指针式频率计测量放大电路的频带宽度，已知仪器的满度值 mf = 10MHz，准确度为±1%，

高频端测量值 Hf = 10MHz，低频端 If = 9MHz，试计算频带宽度的合成误差。 

10．一整流电路，在滤波电容两端并联一泄放电阻，欲测量其消耗功率，要求功率的测量误差不

大于±4%，初测电阻上电压 RU = 10V，电流 RI = 40mA。当采用这种分配方法时，应分配给 RU 及 RI 的

误差各是多少？ 

11．用 0.5 级，上限为 250V 的电压表测 220V 和 110V 电压，试计算其相对误差。 

12．有 5 个 1000Ω的电阻串联，若各电阻的系统误差分别为 1ε = −4Ω， 2ε = 5Ω， 3ε = −3Ω， 4ε = 6Ω，

5ε = 4Ω，求总电阻的相对误差 Rγ 。 

13．用 DA—16 型晶体管毫伏表的 3V 量程测量一个 100kHz 的 1.5V 电压。已知该仪表的基本误

差为±3%（1kHz 时），频率附加误差 fr = ±3%（在 20Hz～1MHz 范围内）。试求相对系统不确定度。 

习 题 答 案 
1．测量是通过物理实验的方法，把被测量与同类的单位量进行比较的过程。测量仪表根据作用

原理分为磁电系、电磁系、电动系、感应系。测量仪表根据工作电流分为直流表、交流表、交直流两

用表。测量仪表根据使用方式分为安装式和便携式。 

2．准确度是仪器读数与被测量真值的接近程度，而精密度是测量重复性的一种度量。它们的区

别在于一个是与真值的比较，另一个是与测量值的比较。 

3．仪表的最大相对百分误差的绝对值作为准确度等级。 

电流表、电压表准确度分为 11 级：0.05、0.1、0.2、0.3、0.5、1.0、1.5、2.0、2.5、3.0、5.0。 

4．分辨率是仪器能够响应的被测量的最小变量。分辨率为 0.001V。 

5．（a）3；（b）2；（c）4；（d）6；（e）5。 

6．R = 25.8+205.4+3.505+0.34 = 235.045Ω。有效数字为 235.0Ω。 

7．该量程的最大绝对误差为 

m1 m12.5% 2.5% 75V 0.188VU UΔ = ± = ± × = ±  

m2 m21.0% 1.0% 250V 2.5VU UΔ = ± = ± × = ±  

甲表的误差比较小，所以选甲表。 

8．因为电阻消耗功率为 P = UI，所以，电阻消耗功率的相对误差为 

P U I(| | | |) (3% 2%) 5%γ γ γ= ± + = ± + = ±  

9．仪器的最大绝对误差为 

m m% 1% 10MHz 0.1MHzf S fΔ = ± ⋅ = ± × =  

即 

H I 0.1MHzf fΔ ≈ Δ =  

频带宽度的相对误差为 
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H I
B

H I

| | | | 0.1 0.1
20%

10 9

f f

f f
γ Δ + Δ +

= = ± =
− −

 

10．                       R R R 10 80 800mWP U I= = × =  

P 800 ( 5%) 40mWε × ± = ±≤  

即总误差不能超过 40mW。 

P P P
U

R R R

R

40
V 0.25V

( ) 2 80P U I nIn n
U U

ε ε εε = = = =
∂ ∂ ×
∂ ∂

≤  

即电压的误差不能超过 0.25V。 

P P
I

R R R

R

40
mA 2mA

( ) 2 10
P

P U I nUn n
I I

ε ε εε = = = =
∂ ∂ ×
∂ ∂

≤  

即电流的误差不能超过 2mA。可见 Uε 及 Iε 的分项误差的值不同，但对功率误差的影响是相同的。

因为： 

U 80mA 0.25V 20mW
P

U
ε∂

= × =
∂

 

这体现了对总误差影响相同的原则。 

11．该量程的最大绝对误差为 

m m0.5% 0.5% 250V 1.25VU UΔ = ± = ± × = ±  

220V 的相对误差为 

m
m

1

1.25V
100% 0.6%

220V

U

U
γ Δ

= = ± × = ±  

110V 的相对误差为 

m
m

1

1.25V
100% 1.1%

110V

U

U
γ Δ

= = ± × = ±

 

12．                   R 1 2 3 4 5
1

n

j
jj

R
R

R
ε ε ε ε ε ε

=

∂
= Δ = + + + +

∂∑  

                              4 5 3 6 4 8= − + − + + =  

总电阻为 

1 2 3 4 5 5000R R R R R R= + + + + = Ω  

相对误差为 

R
R

8
100% 0.16%

5000R

εγ = × = =  

13．由仪表的基本误差求出仪表 3V 量程最大的绝对误差为 

m m% 3% 3V 0.09VU S UΔ = ± = ± × = ±  

最大示值相对误差为 

m
m

X

0.09
100% 6%

1.5

U

U
γ ±

= × = = ±  
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相对系统不确定度为 

ym m f(| | | |) (6% 3%) 9%γ γ γ= ± + = ± + = ±  
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