
第1章 误差理论和数据处理方法

1.1 误差的来源及分类

1.1.1 误差理论中的基本概念

在对某物理量进行多次测量时,经过大量的实践证明,无论仪器多么精确,测量者怎

么仔细,各测量值之间总会存在着差异,而且被测对象的真值与测量值之间也存在一定的

差异,这种差异通常称为测量误差。
一种材料的抗拉强度、弹性模量、泊松比等,一根试样的尺寸,一个砝码的质量都存在

一个客观的、真正的值,称为真值。对某种材料的抗拉强度、弹性模量、泊松比、试样尺寸

的测量和砝码的称重都会得到一个实际测定的数值,称为测量值。真误差Δi 的定义为被

测对象的测量值li 与真值x 所得的差值,也称为绝对误差,即

Δi=li-x (1.1)

  一般情况下,被测对象的真值难以获取,为了进行绝对误差的计算,可以采用被测对

象的多次测量的平均值来代替真值。绝对误差反映测量值相对于真值的偏差大小,其单

位与给出值单位相同。由于绝对误差有时难以反映不同被测对象的测量精度,如测量两

种不同规格试样的尺寸分别为l1=100mm和l2=50mm,如果测量绝对误差Δ1=Δ2=
0.2mm,则这两根试样的测量精度显然不同,而绝对误差并不能反映这种差别。因此,在
这种情况下,工程上一般采用相对误差k 来进行精度评定,相对误差是用绝对误差与被

测对象的测量真值之比来描述的,即

k=
Δ
x ×100% (1.2)

1.1.2 误差的来源

产生测量误差的主要原因如下:一是仪器误差,由于测量仪器的构造不可能十分完

善;二是测量误差,由于测量者的感觉器官的鉴别能力和技术水平与经验的限制;三是环

境误差,由于测量需要在一定的外界条件下进行,所以测量结果必然会含有误差。将仪器

条件、测量条件、外界条件称为测量的三大客观(测量)条件。三大客观条件相同的测量称

为等精度测量;三大客观条件不同的测量称为不等精度测量。

1. 仪器误差

该误差通常包括实验设备、测量仪器及仪表带来的误差,如安装调试不准确、刻度不

准确、设备加工粗糙、仪表非线性及元器件之间的间隙造成的误差。

2. 测量误差

该误差通常包括测量方法不准确而引起的误差,以及测量者的视觉分辨能力、熟练程
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度和精神状态等引起的误差。
3. 环境误差

由外界环境引起的测量误差主要指测量环境的温度、气压、湿度、电场、磁场等与要求

的标准状态不一致引起的误差。

1.1.3 误差的分类

误差按其对测量结果影响的性质分为系统误差和偶然(随机)误差两大类。另外,在
测量结果中有时还会出现测量错误,也称粗差,如读错、记错、测错等均属于粗差。粗差在

测量结果中是不允许出现的,它不属于误差的范畴。为了防止粗差,通常在测量中除仔细

认真地工作外,还要采取一定的检核措施,以发现是否有粗差存在。
1. 系统误差

在相同的测量条件下,对某量进行一系列的测量,若误差出现的符号、数值的大小均一

致,或者按一定的规律变化,则称这种误差为系统误差。例如,用名义长度为10cm,而实际

长度为10.05cm的游标卡尺测量某一试样的直径,其测量结果必然会含有系统误差。
2. 偶然误差

在相同的测量条件下,对同一对象进行一系列的测量,若误差出现的大小和符号均不

一致,且从表面上看没有任何规律性,则称这种误差为偶然误差。如读数时的估读误差。
对于单个的偶然误差,测量前无法预料其出现的符号和大小,但就大量的偶然误差来研

究,它具有一定的规律性,并且随着测量次数的增多,这种统计规律越是明显。认识这种

规律,可以更好地指导测量实践。偶然误差是误差理论研究的主要内容。

1.2 偶然误差的性质

偶然误差表面上无规律可寻,但受其内部必然规律的支配。实践表明:对某量进行多

次等精度的重复测量,得到一系列不同的测量值,在只含有偶然误差的情况下,其误差出

现统计学上的规律性。测量次数越多,规律性越明显。如掷硬币,出现正反面的机会随次

数的增多而趋于相等。

1.2.1 偶然误差的特性

例如,在相同的测量条件下,对某一截面为三角形的试样的截面内角独立地进行了360
次测量,每个三角形的内角和与其理论值180°之差,即为该三角形内角和的真误差Δi

Δi=ai+bi+ci-180°
取误差区间间隔dΔ=0.20″,并将360个真误差按其符号和大小排列,列于表1.1中。

表1.1 误差分布表

误差所在区间 正误差个数 负误差个数 总数

0.0″~0.2″ 48 49 97

0.2″~0.4″ 39 38 77

0.4″~0.6″ 32 32 64

0.6″~0.8″ 22 25 47

0.8″~1.0″ 16 17 33

误差所在区间 正误差个数 负误差个数 总数

1.0″~1.2″ 12 12 24

1.2″~1.4″ 5 6 11

1.4″~1.6″ 3 4 7

1.6″以上 0 0 0

􀰐 177 183 360
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从表1.1中的统计结果可以得出偶然误差具有如下特性。

1.有界性

在一定测量条件下的有限次测量中,偶然误差的绝对值不会超过一定限度。

2.范围性

在一定测量条件下,绝对值较小的偶然误差出现的概率大,绝对值较大的偶然误差出

现的概率小。

3.对称性

在一定测量条件下,绝对值相等的正、负偶然误差出现的概率相等。

4.抵偿性

在一定测量条件下,对同一量进行等精度观测,随着测量次数的增加,其偶然误差的

代数和趋于0,即

lim
n→∞
(Δ1+Δ2+…+Δn)=0 (1.3)

1.2.2 偶然误差的分布密度函数

德国科学家高斯根据偶然误差的特性,总结出偶然误差服从正态分布,正态分布的偶

然误差值与其出现概率之间的函数关系为

f(Δ)=
1

σ 2π
e-

Δ2
2σ2 (1.4)

式中:σ为均方根差或标准差,是与测量条件有关的参数;f 为偶然误差Δ 出现的概率

密度。
将偶然误差正态分布密度函数绘成曲线,如图1.1所示。

图1.1 误差分布密度曲线

当Δ→±∞时,f(Δ)→0。由于f(Δ)随Δ 的增大而迅速减小,故当Δ 达到足够大

时,f(Δ)已很小,实际上可视为零,此时的Δ 值可以作为误差的限值。这是偶然误差的

第一特性,即有界性。
若 Δ2 < Δ1 ,则f(Δ2)>f(Δ1),这说明f(Δ)随Δ 绝对值的增大而减小。f(Δ)

为降函数,这是偶然误差的第二特性,即范围性。
若Δ2=-Δ1,则f(Δ2)=f(Δ1),这说明f(Δ)为偶函数,这是偶然误差的第三特性,

即对称性。
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积分∫
+∞

-∞
f(Δ)dΔ=1,表明误差落在全部区间内这一事件为必然事件。这也说明了

测量结果中必然含有误差。
从图1.1中的两条误差分布密度曲线可以看出,曲线中部升得越高,曲线形状越陡

峻,说明零附近的小误差出现的机会越多,表明测量质量好;相反,曲线中部升得越低,曲
线形状越平缓,说明零附近的小误差出现的机会越少,表明测量质量差。测量质量的优劣

取决于测量条件的好坏,而测量条件的好坏在误差分布密度曲线的形态上得到充分的

反映。

1.3 偶然误差的精度评价指标

在一定的测量条件下,对某一量进行一系列的测量,对应着一种确定的误差分布。如

果误差分布比较密集,即小误差出现的个数较多,则表示测量质量较好,也即测量精度高;
反之,如果误差分布比较离散,则表示测量质量较差,也即测量精度低。反映精度高低的

具体数字,称为精度评价指标。

1.3.1 算术平均值与改正数

在等精度测量条件下,对某量进行多次测量,通常取其平均值作为最后结果,认为是

最可靠的。例如,对某试样直径进行n 次测量,测量值为l1,l2,…,ln,则该试样直径的算

术平均值为

L=
l1+l2+…+l4

n =
1
n􀰐

n

i=1
li (1.5)

由于测量仪器、测量方法、环境、人的观察力等条件的影响,物理量的真值无法测得,通常

采用多次测量的平均值近似为真值。
设某量的真值为x,测量值为li(i=1,2,…,n),其真误差为Δi(i=1,2,…,n),则

Δi=li-x (1.6)

上式两端取和,得

􀰐
n

i=1
Δi=􀰐

n

i=1
li-n·x (1.7)

两端除以n,得

􀰐
n

i=1
Δi

n =
􀰐
n

i=1
li

n -x (1.8)

由偶然误差的抵偿性可知

lim
n→∞

􀰐
n

i=1
Δi

n =0 (1.9)

即
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lim
n→∞

􀰐
n

i=1
li

n =x (1.10)

  当测量次数n 无限增加时,测量值的算术平均值就是该未知量的真值;当测量次数n
有限时,采用算术平均值来近似真值。

在一般情况下,被测量的真值为未知的,这时可用算术平均值代替测量的真值进行计

算,测量值与算术平均值之差称为剩余误差,也叫改正数,用vi 表示。

vi=li-L (1.11)

  对于等精度多次重复测量,测量值的改正数的代数和等于零,剩余误差的平方和为

最小。
若将上式两端取和,有

􀰐
n

i=1
vi=􀰐

n

i=1
li-n·L=0 (1.12)

1.3.2 精度评价指标

1. 中误差

在一定测量条件下测量结果的精度可用标准差来衡量,标准差是偶然误差分散性的

一个重要特征。但在实际测量工作中,不可能对某一量做无穷多次观测,因此,定义有限

次观测的真误差来求标准差,也称为中误差。

1)根据真误差计算中误差

设在同精度测量条件下,对某量进行了n 次测量,得测量值为l1,l2,…,ln,相应的真

误差分别为Δ1,Δ2,…,Δn,则定义该组测量值的方差为

σ2=lim
n→∞

􀰐
n

i=1
Δ2

i

n
(1.13)

当测量次数n 有限时,则采用中误差m 来近似计算标准差为

m=±
􀰐
n

i=1
Δ2

i

n
(1.14)

式(1.14)也称菲列罗公式。其中,m 代表一组测量值的精度,即这组测量值中的每一个

测量值都具有这样的精度,或者说同精度测量值具有相同的精度。而Δi 彼此并不相同,
这是由于偶然误差的性质所决定的。

中误差m 的大小反映了一系列测量值的精度。不同的系列测量中,标准差越小,测
量精度越高。若两列测量值的中误差相同,则表示二者的精度相同。

2)根据改正数计算中差

通常测量值的真值是不知道的,因此,无法计算真误差Δi,因此也就不能利用菲列罗

公式计算一组测量值的中误差。但是观测量的算术平均值L=
􀰐
n

i=1
li

n
是可求的,这时可用
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测量值的改正数vi 来计算这组测量值的中误差,从而衡量这组测量值的精度,即用贝塞

尔公式计算:

m=±
􀰐
n

i=1
v2

i

n-1
(1.15)

所以,在已知测量值真值时,用菲列罗公式求测量值的中误差;未知测量值真值时,用贝塞

尔公式求测量值的中误差。
例1.1 在同一观测条件下,对某试样长度进行了5次观测,其5次观测值分别为

10.234cm,10.238cm,10.236cm,10.240cm,10.242cm,试求:
(1)1次观测的中误差;
(2)5次观测平均值的中误差。
解:求平均值:

􀭿D =
10.234+10.238+10.236+10.240+10.242

5 =10.238cm

  各次观测的改正数:

v1=D1-􀭿D =-0.004cm

v2=D2-􀭿D =0.000cm

v3=D3-􀭿D =-0.002cm

v4=D4-􀭿D =0.002cm

v5=D5-􀭿D =0.004cm

  1次观测的中误差:

m=±
􀰐
5

i=1
v2

i

n-1=±0.0032cm

  5次观测平均值的中误差:

m=±
􀰐
5

i=1
v2

i

n(n-1)=±0.0014cm

2. 相对误差

在某些测量工作中,用绝对误差还不能反映出测量质量的高低,如测量100mm和

50mm的两根试样的长度尺寸,其中误差都是±0.02mm,但不能简单地认为二者的精度

一样。因此,采用相对误差可以很好地衡量它们精度的高低,相对误差k 为中误差的绝

对值与被测量真值之比,一般表示为分子是1的分数形式,可写成

k=
m
x ×100%=

m
x =

1
x/m

(1.16)

上例中,长度为100mm的试样相对误差为k1=0.02/100=1/5000,长度为50mm的试样

相对误差为k2=0.02/50=1/2500,所以前者精度高于后者。
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3. 极限误差

根据偶然误差的有界性可知,在一定的观测条件下偶然误差的绝对值不会超过一定

的极限值,这个极限值就是极限误差。中误差只能代表一组观测值的精度,而不能代表某

一个观测值的真误差大小,但二者之间有一定的统计学上的联系。在一系列等精度测量

误差中,真误差与中误差之间具有如下概率统计规律:

Δ > m 的偶然误差出现的概率约为30%;

Δ >2m 的偶然误差出现的概率约为5%;

Δ >3m 的偶然误差出现的概率约为0.3%。
故一般认为大于3m 的偶然误差是不可能的,所以一般取3m 为偶然误差的极限

误差,即

-3m <Δ极 <3m (1.17)

  测量中,取2m 为Δ 的容许值Δ容,即

-2m <Δ容 <2m (1.18)

若观测值的偶然误差2m < Δ ≤3m ,则认为该值不可靠(但不是错误的),应舍去不用。

1.4 误差传播定律及其应用

在实际工作中,有些物理量是可以直接测量的,如试样的直径和长度,有些物理量是

不能直接测量的,如屈服极限、强度极限、延伸率和断面收缩率等。对于这些不能直接测

量的物理量必须通过一些直接测量得到的数值,按一定的公式或函数去计算而间接得到。
由于各直接测定的数值都含有误差,因此,由计算得到的间接量中也必然含有误差,阐述

测量值标准差与测量值函数标准差之间关系的定律,称为误差传播定律。

1.4.1 非线性函数误差传播定律及其应用

设有独立测量值x1,x2,…,xn,其中误差分别为mx1
,mx2

,…,mxn
,现有函数

z=f(x1,x2,…,xn) (1.19)

求函数值z的中误差mz。
在函数z中,由于独立测量值x1,x2,…,xn 存在真误差Δ1,Δ2,…,Δn,所以必然会

引起未知量z产生真误差Δz。
对式(1.19)进行全微分有

dz=
∂f
∂x1
dx1+

∂f
∂x2
dx2+…+

∂f
∂xn
dxn

因Δi、Δz 均很小,由数学分析可知,可用Δi、Δz 代替全微分dxi、dz,从而有真误差关系式:

Δz =
∂f
∂x1

Δ1+
∂f
∂x2

Δ2+…+
∂f
∂xn

Δn (1.20)

式(1.20)中,
∂f
∂xi
(i=1,2,…,n)是函数对各个变量所取的偏导数,以测量值代入计算得

到,它们是一常数。设
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ki=
∂f
∂xi
(i=1,2,…,n)

则式(1.20)可写为

Δz =k1·Δ1+k2·Δ2+…+kn·Δn (1.21)

  为了建立函数值与观测量之间的中误差关系式,设想对各xi(i=1,2,…,n)均测量

N 次,则可以写出N 个类似式(1.21)的关系式

Δz1=k1·Δ11+k2·Δ21+…+kn·Δn1

Δz2=k1·Δ12+k2·Δ22+…+kn·Δn2

︙

ΔzN =k1·Δ1N +k2·Δ2N +…+kn·ΔnN

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(1.22)

上式两端平方后再求和,得

􀰐
N

i=1
Δz2i =k21·􀰐

N

i=1
Δ2
1i+k22·􀰐

N

i=1
Δ2
2i+…+k2n·􀰐

N

i=1
Δ2

ni+2􀰐
N

p=1

(􀰐
n

i=1,j=1
i≠j

kikjΔipΔjp)

(1.23)

  根据偶然误差的特性,当i≠j时,独立测量量xi、xj 的偶然误差Δi、Δj 之乘积Δi·

Δj 也表现为偶然误差。依据偶然误差的抵偿性,有

lim
N→∞􀰐

N

p=1

(􀰐
n

i=1,j=1
i≠j

kikjΔipΔjp)=0 (1.24)

故式(1.23)可写为

􀰐
N

i=1
Δz2i

N =k21·
􀰐
N

i=1
Δ2
1i

N +k22·
􀰐
N

i=1
Δ2
2i

N +…+k2n·
􀰐
N

i=1
Δ2

ni

N
(1.25)

由中误差定义式(1.14),有

m2
z =k21·m2

x1 +k22·m2
x2 +…+k2n·m2

xn
(1.26)

即

mz =± k21·m2
x1 +k22·m2

x2 +…+k2n·m2
xn

(1.27)

式(1.27)即为计算函数中误差的一般形式。
例1.2 测一矩形截面试样的截面积,a 边的边长及其中误差分别为a=5cm,ma=

±0.02cm,b边的边长及其中误差分别为b=2cm,mb=±0.01cm,求矩形截面的面积S
及其中误差mS。

解:(1)列函数式S=a·b=5×2=10cm2

(2)取偏导数
∂S
∂a=b=2cm

∂S
∂b=a=5cm

(3)求中误差 m2
S =

∂S
∂a

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

m2
a+

∂S
∂b

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

m2
b
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=(2×0.02)2+(5×0.01)2

=0.0041
故mS=±0.064cm2。

1.4.2 线性函数误差传播定律及其应用

对于一般线性函数而言,未知量z与独立直接观测量x1,x2,…,xn 的函数关系式为

z=k1·x1+k2·x2+…+kn·xn (1.28)

式中:k1,k2,…,kn 均为常数。
当独立直接观测量x1,x2,…,xn 的中误差为mx1

,mx2
,…,mxn

时,则函数值z 的中

误差表达形式为

mz =± k21·mx21 +k22·mx22 +…+k2nmx2n
(1.29)

  例1.3 对某试样在线弹性范围内进行应力应变测量,已知其弹性模量E=210GPa,
某一时刻在测量点处测得的应变值及其中误差分别为ε=2×10-5,mε=±5×10-7,试求

该时刻测量点处的应力σ及其中误差mσ。
解:(1)列函数式σ=E·ε=210×109×2×10-5=4.2MPa
(2)求中误差 m2

σ =E2m2
ε

=(210×109)2×(5×10-7)2

=1.1025×1010

故mσ=±0.105MPa。

1.5 实验数据处理方法

在生产和科学实验中,一方面要研究被测量的最佳值和精度问题,另一方面要研究变

量之间的内在关系。表达变量之间的内在关系的方法有很多种,如表格、数学表达式、散
点图、曲线等,其中数学表达式更有利于从理论上做进一步分析研究,其形式紧凑,能客观

地反映事物的内在规律性。对研究不同物理量之间的关系具有重要意义。

1.5.1 一元线性回归

为建立变量之间相互关系的数学模型,回归分析法是一种有效工具,如果两个随机变

量x 和y 之间存在一定关系,并通过实验测量得到一系列x 和y 的数据,则可通过一元

线性回归得出两个变量之间的关系式。
现对两随机变量进行一系列的测量,并得到一组样本数据(x1,y1),(x2,y2),…,(xn,yn)。
为了正确反映x 和y之间的关系,将样本数据在直角坐标系中描出相应点的位置,画

出数据散点图,如图1.2所示,能够直观地反映出随机变量之间是否存在相关关系和函数形

式。从图1.2中的点位分布情况看,所有数据点表现为线性分布趋势,因此,可以假定x 和

y之间存在线性相关关系。设两个变量x 和y 之间关系式的数学模型用一元线性方程表

示为

y=f(x)=ax+b (1.30)
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图1.2 散点图

1. 一元线性回归方程的求解

一元线性回归就是根据一系列的测量数据,通过最小二乘法来求得式(1.30)中的系数

a和b。
根据最小二乘法原理,有

v=􀰐
n

i=1

[yi-(axi+b)]2= min (1.31)

将式(1.31)分别对a和b求偏导数,得

∂v
∂a= -2􀰐

n

i=1

(yi-axi-b)xi

∂v
∂b= -2􀰐

n

i=1

(yi-axi-b)

要使v为最小,则必要条件为

∂v
∂a=0;

∂v
∂b=0

整理,得

􀰐
n

i=1
xiyi-a􀰐

n

i=1
x2

i -b􀰐
n

i=1
xi=0

􀰐
n

i=1
yi-a􀰐

n

i=1
xi-nb=0

所以,得到系数a和b的解为

a=
n􀰐

n

i=1
xiyi-􀰐

n

i=1
xi􀰐

n

i=1
yi

n􀰐
n

i=1
x2

i - 􀰐
n

i=1
xi( )

2

b=
􀰐
n

i=1
yi􀰐

n

i=1
x2

i -􀰐
n

i=1
xi􀰐

n

i=1
xiyi

n􀰐
n

i=1
x2

i - 􀰐
n

i=1
xi( )

2

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(1.32)
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  将得出的a和b代入式(1.30),就可以得出x 和y 的一元线性回归方程式。a和b的

值与样本数据的多少、实验数据的精度有关。

2. 相关系数的检验

随机变量x 和y之间具有线性变化的趋势,求出的线性回归方程才具有重要意义,通
常采用相关系数ρ来描述两个变量之间的线性关系密切程度。ρ可以描述为

ρ=
􀰐
n

i=1

(xi-􀭵x)(yi-􀭵y)

􀰐
n

i=1

(xi-􀭵x)2􀰐
n

i=1

(yi-􀭵y)2
(1.33)

式中:􀭵x=
1
n􀰐

n

i=1
xi;􀭵y=

1
n􀰐

n

i=1
yi。

相关系数ρ是描述两个变量x 和y之间具有线性关系密切程度的数量指标,其取值范

围为0≤ ρ ≤1,ρ 越接近于1,x 和y之间的线性关系越密切。

  表1.2是a=0.05和a=0.01两种显著水平相关系数检验表,表中的数值是相关系数

的临界值,记为ρa,如果相关系数在一定显著性水平下超过表中的数值,就认为ρ在某一水

平上显著,即此时按线性回归处理才有意义。

表1.2 相关系数显著性检验表

a

n-2
0.05 0.01

a

n-2
0.05 0.01

1 0.997 1.000 11 0.553 0.684

2 0.950 0.990 12 0.532 0.661

3 0.878 0.959 13 0.514 0.641

4 0.811 0.917 14 0.497 0.623

5 0.754 0.874 15 0.482 0.606

6 0.707 0.834 16 0.468 0.590

7 0.666 0.798 17 0.456 0.575

8 0.632 0.765 18 0.444 0.561

9 0.602 0.735 19 0.433 0.549

10 0.576 0.708 20 0.423 0.537

1.5.2 逐级加载法中的数据处理

在许多实验中,为了提高测量精度,经常采用等间距逐级加载法进行被测对象的测量工

作,如在结构的应力分析中,对各点的应变测量工作是在线性范围内完成的,而且采用等间

距逐级加载的方法来测量各级载荷的应变值,即对应的加载次数和应变值为
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P1 ε1

P2=P1+ΔP ε2

P3=P2+ΔP ε3

   ︙ ︙

Pn =Pn-1+ΔP εn

求出相应的应变增量Δεi 和应变增量平均值Δ􀭰ε,即

Δεi=εi+1-εi i=1,2,…,n-1

Δ􀭰ε=
Δε1+Δε2+…+Δεn-1

n-1

通常将应变增量的算术平均值Δ􀭰ε作为ΔP 所对应的应变增量的最佳值。

1.5.3 测量数据的修约

测量是以确定测量值为目的的一组操作。测量值是由一个数(值)乘以测量单位所表示

的特定量的大小。测量有间接测量和直接测量之分:直接测量的结果可直接测到而不必通

过函数计算;而间接测量的结果需将直接测量的结果代入函数计算才能得到。对某一表示

测量结果的数值(拟修约数),根据保留位数的要求,将多余的数字进行取舍,按照一定的规

则,选取一个近似数(修约数)来代替原来的数,这一过程称为数值修约。有效数字是数据修

约的基础。

1. 有效数字

有效数字是指在表达一个数量时,其中的每一个数字都是准确、可靠的,而只允许保留

最后一位估计数字,这个数量的每一个数字为有效数字。一般情况下,在处理有效数字时,
数字0需要区别看待。例如,用0.02精度的卡尺测量试样直径时,得到10.06mm 和

10.20mm两个数字,这里的0都是有效数字。当测量某一构件长度时得到0.00530m的数

字,这里前面3个0都不是有效数字,它们只与所取的单位有关,而与测量的精度无关,当采

用mm为单位时,则前面的3个0就不存在了,变为5.30mm,其有效数字是3位。对于

32000m和25000Pa,很难肯定其中的0是否为有效数字,这种情况下采用指数的表示法。如

32000m写为3.2×104m,则表示有效数字是2位;如果把它写为3.20×104m,则表示有效数

字是3位。

2. 数值修约规则概述

测量结果及其不确定度同所有数据一样都只取有限位数,多余的位数应该按照

相关规程进行修约。修约采用国家标准规定的数值修约规则。修约规则与修约间隔

有关系。修约间隔又称修约区间或化整间隔,是确定修约保留位数的一种方式。根

据金属拉伸实验方法标准GB228—87,测量得到的力学性能数值可按照表1.3进行

修约。
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表1.3 按照GB228—87标准得到的力学性能数值修约表

测量项目 范围 修约值

屈服极限

强度极限

≤200MPa 1MPa

200~1000MPa 5MPa

>1000MPa 10MPa

断后伸长率
≤10% 0.5%

>10% 1%

断面收缩率
≤25% 0.5%

>25% 1%

修约方法按照GB8170—87和GB3101—93执行。如果应力为200~1000MPa,应力

计算的尾数小于2.5,则舍去;计算的尾数大于或等于2.5且小于7.5,则取5;计算的尾

数大于或等于7.5,则取10。
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