
接下来：

不确定度分析



测量的不确定度5

测量的概念和常用词汇

• 测量

– 直接测量：长度、质量、时间等

– 间接测量：重力加速度、速度等

– 等精度测量：同人、同法、同仪器、同条件下对同一物理量进行多

次测量

– 真值：物理量的真实值 （一般不知道）

• 测量误差 = 测量值 - 真值



测量的正确度、精密度和精确度

正确度：测量值与真值的接近程度。反映测量结果系统误差大

小的术语。

精密度：重复测量所得测量结果相互接近的程度。反映测量结

果随机误差大小的术语。

精确度：综合评定测量结果的重复性和接近真值的程度。反映

随机误差和系统误差的综合效果。

正确度高 精密度高 精密度、正确度

精密度低 正确度低 精确度均高



测量误差的来源

• 方法误差

测量方法或测量原理本身所引起的

• 仪器误差

测量设备或仪器本身固有的各种因素的影响

• 环境误差

周围环境的影响

• 主观误差

测量操作人员素质的影响



误差的类别

系统误差

– 公式近似

– 仪器结构不完善

– 生理、心理因素

 随机误差

− 环境振动，热起伏，空气扰动，电磁场干扰，气压

及湿度的变化等因素以及它们的综合影响。具有随

机性。



系统误差

方法误差：公式近似

2
l

T
g



 
 

1 0

1.0005 5

A

A





  

  

 单摆周期公式：

 绝热系统：补偿法
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系统误差

方法误差：公式近似

 伏安法测电阻

内接法

外接法 x A VR R R 

x A VR R R 
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x
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合理选择可减小电表内阻引入的误差



系统误差

仪器误差：仪器结构不完善

1 0l l l 螺旋测微计零点不准确 (零点校准) 



系统误差

1 2m m m 

仪器误差：仪器结构不完善

天平不等臂 (交换测量)



系统误差

主观误差：生理、心理因素

按钮超前、滞后 斜视



随机误差

随机误差也称为偶然误差，是由于在测定过程中一系列有关因素

微小的随机波动而形成的具有相互抵偿性的误差。

其产生的原因是分析过程中种种不稳定随机因素的影响，如室温、

相对湿度和气压等环境条件的不稳定，环境振动和电磁场的干扰，

分析人员操作的微小差异以及仪器的不稳定等。

单次测量的随机误差没有规律，但多次测量的随机误差却服从统

计规律，通过对测量数据的统计处理，能在理论上估计其对测量结

果的影响。



从误差到不确定度

测量误差 = 测量值-真值

一般不知道!!

如何描述？

测量误差测量的不确定度

不确定度Up：代表测量值x不确定的程度，也是对测量误差

的可能值的测度，对待测真值可能存在的范围

的估计。

X x x  

pX x U 



不确定度的分类

A类不确定度：

由观测列统计分析评定，也称统计不确定度（多次等

精度测量）。

B类不确定度：

不按统计分析评定，也称非统计不确定度。



A类不确定度的评定
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测量列的平均值：

测量列的标准差：

平均值为最佳值，也称期望值，是最可靠的。

当测量次数足够多时，测量列中任一测量值与平均值的

偏离落在[-σ,σ]区间的概率为68.3%。

对物理量X做n次等精度测量，得到包含n个测量值x1, x2,…, xn的一

个测量列。

测量列：



高斯分布

当n趋于∞时，物理量X的质量指标 （ ）的概率密度分布

为高斯函数。

2

221
( )

2
y e









0-
𝛿

𝑦(𝛿)

正态分布曲线

( ) 0.683Y d




 



2

2

( ) 0.954Y d




 



3

3

( ) 0.997Y d




 




( ) 1Y d 






高斯分布（或正态分布）的特点：

• 对称性

• 单峰性

• 有界性

• 抵偿性

3σ判据：

测量次数无限多时，测量误差的绝对值大于3σ的概率仅为0.3%。

对于有限次测量，这种可能性是微乎其微，因此可以认为是测量失

误，应予以剔除。



测量列的A类标准不确定度

1
1
1

 , 0.683A AP X x u x u     

 2 , 2 0.954A AP X x u x u     

 3 , 3 0.997A AP X x u x u     

对正态分布：
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算术平均值的标准差：

uA为测量列的A类标准不确定度。



有限次测量的情况和t因子
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t p Au t u

t分布下的A类标准不确定度

为获得相同的置信概率，需扩大置信

区间。

,p A p At u t u  
t分布与正态分布比较

t分布：当测量次数有限时，概率密度曲线变得平坦，成为t分布。



tp与测量次数n的关系

1
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3

n/t/p 3 4 5 6 7 8 9 10 ∞

0.68 1.32 1.20 1.14 1.11 1.09 1.08 1.07 1.06 1

0.90 2.92 2.35 2.13 2.02 1.94 1.86 1.83 1.76 1.65

0.95 4.30 3.18 2.78 2.57 2.46 2.37 2.31 2.26 1.96

0.99 9.93 5.84 4.60 4.03 3.71 3.50 3.36 3.25 2.58



B类不确定度的评定

B类不确定度：测量中不符合统计规律的不确定度。

 测量仪器的最大允差

 测量的估计误差



测量仪器的最大允差
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包含了仪器的系统误差，也包含了环境以及测量者自身可能出现

的变化（具随机性）对测量结果的影响。

最大允差可从仪器说明书中得到，它表征同一规格型号的合格产

品，在正常使用条件下，可能产生的最大误差。

测量值与真值的误差在[-Δ仪, Δ仪]范围内的置信概率为1。

一般而言，为仪器最小刻度所对应的物理量的数量级（但不同类

型的仪器差别很大）。

仪器的最大允许偏差 Δ仪



常用仪器的最大允差
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• 钢卷尺：1m/1mm  ±0.8mm；2m/1mm  ±1.2mm

• 游标卡尺： 125mm/0.02mm  ±0.02mm

300mm/0.02mm  ±0.05mm

• 螺旋测微器： 25mm/0.01mm  ±0.004mm

• 指针电表级别：5.0、2.0、1.5、1.0、0.5、0.2、0.1等

• 指针电表：量程×级别 %

• 数字电表：读数×C%+稳定显示后一位的几个单位



常用仪器的最大允差
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电阻箱：

色环电阻： 贴片电阻：

 最后一环表示误差，常用有：银

色（10%）、金色（5%）、棕色

（1%）。

 阻值误差精度常用的是±1%和±5%

 ±5%精度的常用3位数来表示

103代表10 KΩ（ ±5% ）

 ±1%精度的常用4位数来表示



量程对最大允差的影响
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模拟式仪表：

数字式仪表： Δ仪=读数C% + 稳定显示后一位的几个单位

量程为100 V的1.0级电压表，测量一个电池的电动势为1.5 V。则仪

表的最大允差为1.0 V。若量程为10V，则降低到0.1 V。

某精度为1.0级的三位半电表，用20.00 V量程测量电池电动势，读数

为1.50 V。按其说明书，C为1，假设末位数字跳动5个单位，则测量结果

的最大允差为：

(0.015+0.05) =0.065 V。

若改用2.000 V量程，则为（0.015+0.005）= 0.020 V。

Δ仪=量程级别%



测量的估计误差

模拟式仪表： Δ估<最小分度的一半

数字式仪表：

秒表计时的估计误差（开始和结束的判断），Δ估=0.2 s 远大于Δ仪

=0.01 s 

难以将被测物两端与测量仪器的刻线对齐（实验装置原因）

几何光学实验中测量光学元件间距（暗室）

特殊情况 Δ估>Δ仪

Δ估=0

一般情况 Δ估< Δ仪



B类不确定度的评定

2 2    B 仪 估

B类不确定度的最大值
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B类标准不确定度

如果一个分量小于另一个分量的三分之一，可以忽略较小的分量，

通常取ΔB等于Δ仪。
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均匀分布与三角分布
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几种常见仪器的误差分布与置信系数

1
2
2

仪器 米尺 游标卡尺 千分尺 物理天平 秒表

误差分布 正态 均匀 正态 正态 正态

置信系数C 3 3 3 3

几种常见仪器的误差分布与置信系数



不同置信概率下的B类不确定度

123

不同置信概率下的B类不确定度： B
Pk

C



kp P 0.500 0.577 0.650 0.683 0.900 0.950 0.955 0.990 0.997

正态分布 0.675 1.000 1.650 1.960 2.000 2.580 3.000

均匀分布 0.877 1.000 1.183 1.559 1.645 1.654 1.715 1.727

三角分布 0.717 0.862 1.000 1.064 1.675 1.901 1.929 2.204 2.315

三种分布下置信概率P与置信因子kp的关系



不确定度的合成

合成标准不确定度

2 2
A BU u u 

0.68 0.68 ஺
ଶ

஻
ଶ

有限次测量情况下，t 因子修正后有（P=0.68）

（A类不确定度和B类不确定度是相互独立的）



展伸不确定度

   2 2

P P Pt k /CAU u  B

相同置信概率的A、B类不确定度才可以按平方和来合成
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展伸不确定度：增大置信概率的不确定度，也叫扩展不确定度



测量结果的表示
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 0.95          (P=0.95)X x U  单位

୰ 单位， ୰
଴.ଽହ

如果没有标明置信水平，一般默认P=0.95。

测量结果的最终表达式

也可以用相对不确定度的形式表示



不确定度评定实例
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用千分尺测量一个球的直径D，测量了10次，结果如下表，求该球的直径

及其不确定度。

解：
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标准差：

查表 n = 10，P = 0.95 时：tp=2.26, kp=1.96

0.004 mmB 千分尺最大允差：

2 22 2

0.95
0.95 0.95

0.008 0.004
t 2.26 1.96 0.007 mm

310
D k

U
Cn

                         
B

   12.345 0.007 0.95D mm P  

D/mm 12.337 12.349 12.333 12.353 12.339 12.352 12.345 12.348 12.356 12.340

测量结果最终表示为



不确定度的传递
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间接测量物理量：

ଵ ଶ ୬

如果x1、x2、…、xn 为相互独立的直接测量的量，则有

up(xi)为直接测量量xi在置信概率为P时的不确定度。



求不确定度传递公式的流程

1. 对函数求全微分（对加减法），或先取对数再求全微分

（对乘除法）；

2. 合并同一分量的系数。合并时，有的项可以相互抵消，

从而得到最简单的形式；

3. 系数取绝对值；

4. 将微分符号变为不确定度符号；

5. 求平方和。

以上是操作过程，不是数学推导。所谓“不确定度符号”，可以指

各直接测量量的最大允差、标准差或合成不确定度等，但同一式中必须

性质相同，具有相同的置信概率。这样，间接测量结果的置信概率不变。



求不确定度传递公式实例
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用流体静力称衡法测固体密度，公式为

求测量结果的不确定度表达式。

解：两边取对数得：

求全微分得：



求不确定度传递公式实例

合并同类项：

求平方和：
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系数取绝对值并改成不确定度符号：
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常用函数不确定度传递公式

函数表达式 传递（合成）公式
2 2
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 



最大不确定度的合成（仅用于实验设计！）

在很多情况下，往往只需粗略估计不确定的大小，可采

用较为保守的线性(算术)合成法则。

最大不确定度

函数式



常用函数的最大不确定度算术合成公式

物理量的函数式 最大不确定度 相对不确定度

௡ ௡ିଵ

ଶ

ଶ

（k为常数）



不确定度分析的意义

 不确定度表征测量结果的可靠程度，反映测量的精密度。

小球直径：（12.345±0.006）cm     [12.339,12.351]    P=0.68

最大偏差：±0.018 cm   P=1

 根据对测量不确定度的要求设计实验方案，选择仪器和实

验环境。

 通过对不确定度大小及其成因的分析，找到影响实验精确

度的原因并加以校正。

氢同位素的发现



氢同位素的发现

1913年纽约大学的科学家对纯水密度做了非常精密的测

量，他们在报告中指出测量的不确定度为2X10-7g/cm3，而精

制出的各种水样品的密度差不多有8X10-7g/cm3的变化，他们

得出了各种纯水的密度是不一样的这一结论。这是证明同位

素存在的最早的实验证据，引导科学家最终发现了氢的同位

素氘和氚。



不确定度均分原理

在间接测量中，每个独立测量量的不确定度都会对

最终结果的不确定度有贡献。如果已知各测量量之间的函

数关系，可写出不确定度传递公式，并按均分原理，将测

量结果的总不确定度均匀分配到各个分量中，由此分析各

物理量的测量方法和使用的仪器，指导实验。

一般而言，这样做比较经济合理，对测量结果影响较

大的物理量，应采用精确度较高的仪器，而对测量结果影

响不大的物理量，就不必追求过高精度仪器。

行云流水
Highlight
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单摆法测重力加速度

单摆结构示意图 单摆实物图

摆线锁紧螺钉摆线长度调节旋钮



单摆实验原理

线的质量<<小球的质量

球的直径<<线的长度
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忽略：空气阻力、浮力、线的伸长
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一质点
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实验方案设计

• 利用不确定度均分原理设计的过程（Δg/g<1%）

• 摆长至少需要多长？增加摆长是否可以提高测量

精度？

• 摆长用什么仪器测量？需要用游标卡尺测量摆球

直径吗？

• 至少需要测多少个周期？



单摆实验拓展

用 Tracker软件追踪摆球运动轨迹，测量重力加速度。

注：仅供有兴趣的同学选做。



单摆实验拓展

视频追踪软件 Tracker及使用简介下载地址：
https://jxzy.ustc.edu.cn/show_notice.aspx?id=216



自由落体法测重力加速度

• 从起点开始下落距离不易测准

下落的起始和终止位置不明确

• 从起点开始下落时间不易测准

由于电磁铁有剩磁，因此小球下落
的初始时间不准确

实验装置结构示意图



下周先上绪论课（）

再完成预备实验（查看预约选课系统安排）。

实验方案设计在实验前提交；

没有设计实验方案不能做实验！

预备实验预习内容及要求：

 从预约选课系统下载《重力加速度的测量》讲义，预习实

验内容：“自由落体法测重力加速度”、“单摆法测重力

加速度” 。

 请参考讲义附件“不确定度均分原理”写一份《单摆法测

重力加速度》的实验方案设计（15分）。



感谢观看！


