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• 间接测量：由直接测量值经函数关系计算
出被测量值的测量

• 直接测量：指被测量与仪器直接比较，得
到被测量值的测量

测量：以确定被测对象为目的的全部操作。

一、测量

分类：



有效数字定义：测量结果中，准确数字和最

后一位存疑数字统称有效数字。

二、有效数字

如：

用最小单位是mm 的尺子测量物体的长度，可

得到12.6mm 的结果，其中12 是准确数字，6 

是估计数字，这个结果的有效位数为3，显然有

效数字的位数和被测量量的大小及仪器有关。



注意事项：

• 在十进制中，有效数字的位数与小数点的位置无关、与单
位变换无关。

如：210 m = 210×103mm = 2.10×105mm；

• “0”在第一个非0 数字前不是有效数字，在第一个非0 数

字后面均为有效数字；

• 科学计数法：把数据写成小数点前只留一位非零位，后再
乘以10 的方幂形式。为了方便表示较大数或特小数的数
值，常用科学记数法表示，转换过程中有效位数不变；如：
0.0003050 = 3.050×10-4；

• 自然数和常数的有效位数应为无穷多位（因为它们不是测
量值）如：“4”，“π ”等。在参与有效数字运算时一般多

取一位。



有效数字的运算法则：

• 有效数字的舍入规则：四舍六入五凑偶。即：>5 入；<5 
舍；=5 尾数凑偶。

例：将下列各数修约为 3 位有效数字。

4.61729, 5.1250, 6.175002, 3.14159

答案：4.62, 5.12, 6.38, 3.14

• 加减法——参与运算的数据尾数对齐。

2.34+1.1012=2.34+1.10=3.44，

或者2.34+1.1012=3.4412=3.44

• 乘除法——参与运算的数据位数对齐。

• 乘方与开方——与底数的有效数字相同。

• 平均值比参与运算的数据多取一位。
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有效数字的读取：

• 一般分度式仪表：应读到最小分度以下再估读一位；一般估读到
分度的十分之一，分度较窄时，可读到五分之一或二分之一；

• 游标类量具：只读到游标分度值，不需估读；

• 数字式仪表和步进读数仪器（如电阻箱、电桥、电位差计、数字
电压表等）：不需进行估读，一般应直接读取仪表的示值；



三、误差的分类

误差定义：测量结果与待测量的真值之差 。

绝对误差 = 测量结果 - 被测量的真值

相对误差 =（测量的绝对误差 / 被测量

的真值）×100%

误差的分类：系统误差、随即误差、过失误差



1）定义：指在同一被测量的多次测量过程中保持恒定或以可

预知方式变化的测量误差。

2）特征：确定性、规律性。

3）来源：

a.仪器缺陷或没有正确使用仪器。如：秒表偏快，测得时

间总是偏大，而且总是偏大一个固定的量。再如：表盘刻度

不均匀、天平的两臂不等。这都是仪器缺陷造成的。

b.实验装置或实验方法没有完全满足理论上的要求。如：

用落球法测量重力加速度时，由于空气阻力的影响，得到的

结果总是偏小，这就是测量方法不完善造成的。

c.测量者生理或心量特点。如：反应速度、读数习惯等。

•系统误差：



4）系统误差的处理：

a.修正：计算出系统误差的值，对测量结果修正；或在计算公式中

加上修正项去除该系统误差。

b.减小：在设计实验方案时，适当选择条件，减小系统误差的影响。

c.抵消：在两次测量中，使系统误差的大小相等而符号相反，通过

平均去抵消。

5）实验中，通常取仪器误差为系统误差。仪器误差获取的一般原则：

a.仪器使用说明书中，直接给出仪器误差或给出计算公式。

b.其它方法：

分度式仪器（连续度数仪器）取最小分度的 1/2 做仪器误差：

游标类、数显仪器（非连续度数仪器）取最小分度做仪器误差：

指针式电压、电流表等依据表等级和实际使用量程，由下式计算：

最小分度值=Δ ins
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1）定义：在相同的测量条件下，多次测量同一物理量时，误

差的绝对值和符号以不可预知的方式变化的误差。

2）特征：单个具有随机性，而总体服从统计规律。

3）来源：

实验中影响测量因素的微小变化。如：实验装置和测量机

构在各次调整操作上的变动性，测量仪器指示数值的变动

性，以及观测者在判断和估计读数上的变动性；……这些

因素的共同影响就使测量结果围绕着测量的平均值发生涨

落变化。

•随机误差 ：



4）随机误差的处理：由于随机误差单个具有随机性，但总体服

从一定的统计规律。当测量次数较大时（大于10），服从正

态公布（也称高斯分布）由概率统计知识可证明，随机误差

可以用标准偏差（即贝塞尔公式）来进行估算：
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•过失误差 ：

1）定义：又称粗大误差,是指由于外界干扰、操作读数失误等

原因而明显超出规定条件下的预期值。

2）特征：出现高度显著的异常值。

3）处理方法：剔除已被谨慎定为异常值的个别数据。



四、不确定度与结果表示

不确定度的定义：由于测量误差的存在而对被测量

值不能肯定的程度，是对被测量的真值所处的量值

范围的评定。

不确定度结果表示的意义：表示完整的测量结果，

应给出被测量的量值x0，同时标出测量的总不确定

度Δ，写成x0±Δ的形式，这表示被测量的真值在

(x0-Δ，x0+Δ)的范围之外的可能性(或概率)很小。



不确定度的分类及合成

不确定度A类分量：用统计方法获得的不确定度分

量。对于一个多次测量，A类分量可采用贝塞尔公

式获得：

不确定度B类分量：B 类分量常用估计方法得出。

不确定度合成：总不确定度：
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间接测量量的不确定度

直接测量结果的不确定度必然影响到间接测量结果，这种影

响的大小也可以由相应的数学式计算出来。设间接测量所用

的数学式可以表示为如下的函数形式：

φ是间接测量结果；x，y，z，…是直接测量结果，它们都

是互相独立的量。设x，y，z，…的不确定度分别为Δx，

Δy，Δz，…，则φ值相应的不确定度Δφ：

适用于和差形式的函数：

适用于积商形式的函数：

( )L，，， zyxF=ϕ

L+Δ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

+Δ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+Δ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

=Δ 2
2

2
2

2
2

zyx z
F

y
F

x
Fϕ

L+Δ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

+Δ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂

∂
+Δ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

⋅=Δ 2
2

2
2

2
2 lnlnln

zyx z
F

y
F

x
Fϕϕ



测量结果的表示

•测量结果表示：

注：1）不确定度一般取1~2位有效数字；

2）表示测量值最后结果的有效数字位数与不确定度

尾数要对齐。

•含义：设x0为被测量量真值；ρ为置信概率；Δ为总不确

定度，区间(x0−Δ, x0+Δ)内包含被测量x的真值的可能性

有ρ，标示着测量结果的可靠程度。如果不确定度越大，

则测量结果的可靠性差，应用价值低，反之，则测量结果

的可靠性好，应用价值大。
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列表法

作图法

线性内插法和线性外推法

逐差法

最小二乘法与线性回归

五、常用数据处理方法


