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误差及不确定度
’

袁升兴

�郑州工学院数力系�

摘 要� 本文简要地阐述了使用不确定度替代误差来表征侧童质童的合理性并较详细地

讨论了不确定度的概念
、

枯算和传栋
关键词� 误差

�

不确定度
�

标准差
，

概率

中图分类号� ����
�

�

误差的缺陷及不确定度的合理性

�
�

� 误差是指测量值与被测量的真实值 �简称真值�之差
，

该定义虽然严格准确
，

但是

在实际中却难以实现
，

其原因主要是被测量的真值一般无法知道
，

因此
，

误差也就难准确

求出
�

而通常所说的误差实际上指的是残差 �也称偏差�即待测量与其多次等精度测量的

平均值之差
�

�
�

� 误差按其产生的原因主要可分为偶然误差与系统误差两大类
�

偶然误差服从统计规

律
，

其值可用正态分布来估算
，

并用方和根原理合成
，

具有概率意义
�

如果没有系统误

差
，

用标准差表示测量精度就已完美无缺
，

然而实际上这是不可能的
�

系统误差却又比较

复杂
，

一般分为可定系统误差和不可定系统误差两种
�

可定系统误差可以根据其产生原

因
，

在测量前加以消除
、

修正或减小到可以忽略的程度
，

而不可定系统误差由于其服从分

布规律不同 �即正态分布或其它形态的分布�
，

有的具有概率意义
，

有的却不具有概率意

义
，

因此
，

如果只用统计方法计算的标准差来表示的话
，

就会使测量结果具有不包含被测

量的真值的可能性
，

从而失去误差估算的意义
�

】
�

� 测量值和真值从宏观 �指测量方法
、

仪器
、

条件等因素�限制和微观 �指量子效应

的测不准关系�结果两个方面来说
，

都存在不确定问题
，

因此
，

用不确定度更能表达测量

结果的特征和性质� 而误差 ������� 一词的英文含义是错误
、

差别
、

罪过等
，

显然用它

来表示测量结果的特征和性质是不确切的
�

�
�

� 误差按其性质可视为由常差 �可定系统误差�与不可定误差 �偶然误差
、

不可定系

统误差�两部分组成
。

对已知的常差
，

在实验或测量前应找出其产生原因
，

并加以修正
�

�

收稿 日期� ����一��一��
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在修正公式和修正量中也带有不确定的成份
，

应当用不确定度表示出来� 对于不可定误差

的大小 更应用不确定度来反映
�

鉴于以上事实
，

国际计量局于 ���� 年作出了实验不确定度规定建议书 ��� 〔 ’〕 并于

次年被国际计量委员会所采纳
�

中国计量科学院也于 ���� 年发出通知
，

规定在基准标准

研究中
，

在测量和检定工作中
，

采用不确定度作为误差数字指标的名称
，

由国家技术监督

局委托北京市标准计量局组织起草的 《 测量误差及数据处理技术规范》 �报审稿�
，

也于

���� 年 �月经审查通过
，

并将作为国家标准公布施行
�

在这个标准中
，

也明确规定测量

结果误差评定用不确定度
�

� 不确定度的概念与估算

�
�

� 不确定度的含义及分类 〔 �〕 不确定度是表征被测量真值的误差在某个范围的测度
，

也

就是说由于误差的存在
，

使被测量的真值不能确定的程度
�

通常带有给定的可能性
，

可用

合成不确定度的 �一弓 倍表示其总不确定度的范围
�

测量不确定度是一个描述尚未确定的误差的特征的量
，

其分类与以往误差分为偶然误

差与系统误差不同
，

它是在可定系统误差修正之后
，

将其余的误差分为两大类� 一类是可

以用统计方法估算的误差
，

称为不确定度的 � 类分量
，

用估算方差 �矛或估算标准差 �，来

表征 ‘ 另一类是不能用统计方法估算的其它误差称为不确定度的 �类分量
，

用符号 �了表
征

，

并认为它们也存在有相应的方差或能换算成方差
，

因而就可象方差那样去处理可或

象标准差那样去处理 砚
，

若以上分量彼此独立
，

可用方差合成法则给出合成不确定度 。

值
。

��� 用统计方法估算不确定度一人 类分量

由于这类分量服从统计规律
，

故其最基本的估算方法仍然是单次测量标准差的具塞尔

�������� 法
�

如 ��
， �
�’’ �� 。

为等精度多次测量值
，

其单次测量的标准差为��瘩
式中�

‘ 二 � 一 万为残差
·

其算术平均值的标准差为�
二 �

布
一漂共

�

法
，

中 叮

除此之外还有彼得 ��附
���法

，

最大残差法
、

最大误差法
、

分组极差法等估算方

可使计算简化
，

而且与贝塞尔法估算值近似
�

彼得法的估算公式为�
二

二 �
�

���，。

式

豹�
�

�

为算术平均差
，

其计算公式为叮� 瑞事昌井
�

例如在电子束磁聚焦测定电子荷质比“ ” ‘ ，、 ’
月�

’

” ‘ ’
开 “ ” �， “ 一 刁蔽石二下

� �， ’ “
认毛

‘
不“ 术洲闪 ‘ 肋 ‘ ’月仪 ‘

的实验中
，

求得一组荷质比�
�

� 孰值如下�

����� ��� ��� ��� ��� ���
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�
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�

���� �
�

���� �
�

���� �
�

���� �
�

��



郑 州 工 学 院 学 报 ����年

由贝塞尔法可得�

由彼得法可得�

�， 一

撰雾
�
一 。

�

��。 一 。 ”
�· �“ ·，

�
�

一 �
�

���� �
�

���一 �刀��� ��”
�� �、 ��

其它误差的估算
，

则由以上各差值乘以该差值的系数即可
�

该系数的大小与测量次数

有关
，

一般可从各自的系数数值表中查出
�

例如最大残差法的系数数值表如下�

����� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���� 巧巧 ����

������ �
�

���� �
�

���� �
�

����
���

�
�

���� �
�

���� �
�

���� �
�

���� �
�

���� �
�

���� ������
�����������

�

������������������

其中
�为测量次数

，
��为该误差的系数值

�

若犷
‘ � � ，一 元 则 �‘ � �川�

‘
��

二
�

例如在上题中
，

最大残差鱿
，�二

� �����‘ ��
”
�� ����

，

测量次数 。 ��
，

从系数

表中查得 � 。 二 �石�则

����
�

��� �
�

���� ������
�

���� 一���������

��� 不能用统计方法估算的不确定度一书 分量 山

由于这类分量不满足统计规律
，

故不能用统计方法来估算
，

其它估算方法一般有估计

误差法
、

极限误差法
、

近似误差法等
，

下面分别予以介绍

���
�

� 估计误差的不确定度

若误差来源的不确定度 。 �对测量结果 �的传播系数为 �
，

则该误差来源对测量结果

�造成的不确定度为 � ��外

例如在绝对测量电阻率时
，

设温度不确定度为 。 ������℃ ，

被测电阻率为 �
，

电阻率

的温度系数为 “ ，

即不确定度传播系数 � �那 二�� ��� �。 一 �铝�
，

因此
，

温度对电阻率

造成的不确定度分量为
��� ���一 �

�

��� ��一， �微欧
�

米�

���
�

� 已知误差限 士 � 及其分布的不确定度这类误差可按下式估算出它的近似标准差 �

��� ���

式中
� 为相应该分布曲线的置信系数

�

① 若测量误差服从正态分布
，

则若已知有 ���
、

���
、

��� 或����� 的误差落人

士 � 的 误 差 限 内
，

则 与 其 相 对 应 的 不 确 定 度 分 量 “ � 分 别 为 近 似 标 准 差 值

的 一 ，
告
�

、 · ��
、

或 · ��
。

② 若测量误差为非正态分布
，

可按其具体分布估算近似标准差值
。

例如若己知其分

布类型为两点分布
、

反正弦分布
、

均匀分布或三角分布等
，

则与其相对应的不确定度 �

即近似标准差�分量值分别为
“ 、 。 �刁厄

� 、 。 �寸了
、

或 。 ����
、

等
。

③仅知误差限士 � ，

却不知其分布的不确定度
。

在实际中处理这类问题
，

对误差限 土 � 的分布多给出经验假设
，

然后通过此分布假
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设来估算近似标准差
，

从而得出不确定度分量
�

分布假设是对实际分布的一种估算
，

可选上面谈到的正态分布
、

均匀分布
、

反正弦

分布
、

三角分布
、

两点分布等类型
，

与其相对应的置信系数
。 分别为 �

、

以了
、

寸丁
、

���

和 �等值
，

分布假设应以经验资料为依据
，

不可主观任意假设
�

最后可山已知误差限 士 �

及其分布假设置信系数 亡 按式
“ �� “ �� 求出不确定度分量

·

� 不确定度传播

上面讨论了直接测量值的不确定度的估算
，

由于间接测量值是通过直接测量值和一定

的函数关系计算出来的物理量
，

因此
，

直接测量值的不确定度就对间接测量值有影响
，

称

为不确定度的传播
，

通常可采用高斯误差传播定律的广义形式
“

协方差传播律
”

来解决不确

定度的传播问题
�

例如待测量

�二 ���
�，
� �，

一� 。

�

若其中 � ，，
� �，

…
。

为相互独立的直接测量值
，

则不确定度的传播公式为�

�， 一

了
习鬓

，’ “�

若其中 � �，
� �，

…
。

为相关的直接测量值
，

则不确定度的传播公式为�

�一了艺
�

黔
，’ “�

， � ’
互

“ 。 ‘
黔
�

黔
，�· ‘ “ 、

式中 ��� 为任意两测量值之间的相关系数
�

在实际应用中该式很繁杂
，

应尽量避免
，

可采用直接测量值为相互独立的高斯公式来处理实验不确定度的传播问题
�

� 不确定度的综合

�
�

� 不确定度的合成
。

若测量结果包含统计不确定度分量 �� 类分量�和非统计不确定度分量 �� 类分

量�
，

其表征为

� 类� �，、

��
、

一��� 自山度
，，、

七
、

一��

�类� �，、
��

、
����� 自由度均为 ��

则合成不确定度及其自山度的表征值为�

�

叮

一
������������

�
手

十 �可
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式中 叭
， 叮，为 �。或 ��的任一协方差根

，
�，�� 为 �

，

�两分量的相关系数
，

其值在������

� �之间
，

由同一来源所产生的误差为正相关
，

其相关系 八�� �� 由不同来源产生的误差

为不相关
，

其相关系数 ��� �，�� 对于以上两种特殊情况来说
，

上式可简化为�

当分量 �、 �� �时
， ‘ 二又���又�� �线性和�

、
�

�一 。 时
， 。 一
了，卜

’

��了
’

�方和根�

由于相关系数的计算非常麻烦
，

在不确定度合成时应当尽量避开
�

其方法一是将各相

关量事先合成一个量� 二是尽可能选取无关的误差来源
，

从而可使处理方法简化
�

��� 总不确定度

对合成不确定度乘一个因子 � 即得总不确定度
，

即

� � �口

式中若 ���时
，

其正态置信概率 ��������

�，�时
，

其正态置信概率 �，������

或 “ ������即由 �分布计算
，

当合成不确定度的自由度 ，求出后
，

其置信概率为 �的 �

分布的临界值�����可由 �分布数值表中查出
，

置信概率通常取 ������
，

故其总不确定度

为
，

� �坛拭��。

最后测量结果表示为�

� 二�士 � �应注明几倍标准差�

� 实例分析� 称量不确定度 〔幻

用 ������型天平
，

配三等祛码称一不锈钢球质量
，

得值 ��������
，

今分析其不确

定度
。

①硅码引起的不确定度
所用祛码为两种三个

，
��� 一个

�

��二个
，

它们的极限误差 �
�

���及 �����
，

它们对

应于 �倍标准差
，

故两种珐码的标准差

� �一� �
�

���，�
�

���

� 一�� �
�

�����
�

���

三个珐码组合质量 � � ����� �� ���
，

� 的标准差

� ，一 丫�
�

�’ � �
�

�’ � �
�

�’
�一 �

�

�

② 天平变动性引起的不确定度

用多次重复测量同一钢球后统计计算
�

将该球用天平重复称量
，

得量值 �以 �为单

位�

��
，
�����

，
��

，
������

，
��

，
������

，

��
，
�����

，
��

，

�����
，

��
，

�����
，

��
，
�����

，

��
，

�����
，

��
，

�����
，

用贝塞尔法计算得一次测量标准差

��
，
������

，

��
，
������

，



第 �期 袁升兴� 误差及不确定度 ���

�

�公
，
�
’

�� �
�

���

�最大残差法算�
�

�

�击
‘
酬

�

�� � �

�自由度�� ���

�
�

��� �
�

��� �
�

��，��

③ 天平标尺示值误差引起的不确定度

天平标尺示值为��� � �
�

���
，

允许误差为士 �� �
�

飞。 �，

称该球质量时
，

标尺示值为�

� �
�

���
，

对应三倍标准差
，

其误差不大于

�� �
�

�� ������ �
�

���阴�

而 � �� �
·

������ �
�

���用�

以上分量互不相关
，

因而称量合成不确定度

。 一
扣�

� ，

卜
。

�
一 ���、 �� �

�

������

测量结果

或

� ， ��，
����士 �

�

������一倍标准差�

� � ��
，
����土 �

�

������二倍标准差�
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