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大学物理实验教学中的实验数据处理与不确定度评定

吴 平 张师平 万初斌

(北京科技大学数理学院,北京 100083)

摘 要 实验数据处理与不确定度评定是大学物理实验教学培养学生科学素养与实践能力的

关键环节,也是大学物理实验课程教学最具挑战性的难点之一。本文简要介绍了测量

误差基本概念、分类及有效数字运用规则,误差处理中三种常用统计分布特征及其置

信概率。详细介绍了基于国家标准GB/T
 

27418—2017的测量不确定度评定方法:包
括测量模型、标准不确定度A、B类分量评定原理、合成标准不确定度计算及流程、间
接测量量不确定度传递公式,以及t分布与扩展不确定度应用场景。
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  测量误差与实验数据处理方法是大学物理实

验课程的重要组成部分,也是培养学生科学素养

与实践能力的关键载体[1]。它不仅是实验操作的

技术延伸,更是引导学生从“动手做”走向“动脑

思”的核心训练,贯穿了整个实验课程。同时,不
确定度计算和实验数据处理方法与规则,也是科

学研究和工程实践中使用的基本方法与规则,具
有举足轻重的作用[2-4]。
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1 测量与测量误差

通过实验获得物理量量值的过程叫测量。使

用量仪或量具直接测得(读出)被测量数值的测

量,叫做直接测量;根据一些物理原理、公式,由直

接测量量计算出所要求的物理量,这种用间接的

方法得到被测量数值的测量,称为间接测量。同

时,测量结果都具有误差,误差自始至终存在于一

切科学实验和测量过程中。测量误差又分为绝对

误差和相对误差,它们分别被定义为

绝对误差=测得的量值-被测量的真值  (1)

相对误差=
绝对误差

被测量的真值 ×100% (2)

  这里,被测量的真值是一个理想概念,一般说

来真值是不知道的,因而在实际测量中常用被测

量的实际值或修正过的算术平均值来代替真值,
称为约定真值。由于真值一般来说是不知道的,
所以一般情况下是不能计算误差的,只有在少数

情况下可以用准确度足够高的实际值作为量的约

定真值,这时才能计算误差。

2 误差的分类

测量中的误差主要分为两类,系统误差和随

机误差。系统误差是指在重复测量中保持不变或

按可预见方式变化的测量误差的分量。在很好地

分析了整个实验所依据的原理、方法和测量过程

的每一步以及所用的各仪器,进而找出产生误差

的各个原因后,我们就可以设法在测量结果中减

少它的影响。随机误差就是在重复测量中按不可

预见方式变化的测量误差的分量。我们实验中,
在相同条件下,对同一物理量进行多次重复测量

时,在极力减小一切明显的系统误差之后,每次的

测量值仍会出现一些无规律的随机性变化。随机

效应引起的随机误差,就某一次测量值来说是没

有规律的,其大小和方向都是不可预知的,但进行

足够多次的测量时,则会发现随机误差是按一定

的统计规律分布的。因此,对随机误差的处理就

是利用统计方法对测量值的分散程度进行评定。

3 有效数字与有效位数

实验中所测的被测量的数值都是含有误差

的,因此,这些数值不能随意写其位数,而是应反

映出测量值的准确度,这样的数字就是有效数字。
例如,测出某铜环的体积为16.63cm3,其测量不

确定度为0.20cm3,这表明16.63的前两位是准

确数字,后两位是存疑数字。综合上述实例的情

况,可以给出有效数字的概念:有效数字就是准确

数字和1~2位存疑数字的全体。
国家标准GB

 

8170—1987[5]中对有效位数的

定义为:对没有小数位且以若干个零结尾的数值,
从非零数字最左一位向右数得到的位数减去无效

零(即仅为定位用的零)的个数,就是有效位数;对
其他十进位数,从非零数字最左一位向右数而得

到的位数,就是有效位数,例如,0.002590m这个

物理量有4位有效位数。实验数据的有效位数是

测量与实验数据处理中的重要问题,例如游标类

量具,如游标卡尺、带游标的千分尺、分光仪角度

游标度盘等,一般应读到游标分度值的整数倍;数
显仪表及有十进步进式标度盘的仪表,如电阻箱、
电桥等,一般应直接读取仪表的示值;指针式仪表

一般应估读到最小分度值的1/4~1/10,或估读到

基本误差限的1/3~1/5。

4 实验误差处理常用的统计分布

物理实验课程实验误差处理常用的分布有正

态分布、均匀分布和三角分布[2]。
4.1 正态分布

正态分布(又称高斯分布)是误差理论中最重

要的一种分布。从概率论的“中心极限定理”可
知,一个随机变量如果是大量相互独立的、微小因

素影响的总效果,这个随机变量就近似地服从正

态分布。物理测量中的随机误差,往往是观察者

不能控制的大量偶然因素作用的结果,所以大多

数物理测量服从正态分布。
对于随机变量X,正态分布的概率密度函数为

f(x)=
1
2πσ
exp -

(x-μ)2

2σ2
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

(-∞ <x<+∞) (3)
其中,μ 和σ2 为分布参数,n 为测量次数。

μ=lim
n→∞

∑xi

n
(4)

σ2=lim
n→∞

∑ xi-μ  2

n
(5)

σ=lim
n→∞

∑ xi-μ  2

n
(6)
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  图1为正态分布曲线。μ 为期望值,表示x
出现概率最大的值,消除系统误差后,μ 通常就是

x 的真值。σ2
 

为方差。实际使用时常常使用方差

的正平方根σ,σ称为标准差。从图1可见,σ描述

了分布线型的宽窄,也就是说σ 直接反映了分布

的离散程度。σ 愈小,分布曲线愈陡,数据愈集

中,重复性愈好;σ大,则情况正好相反。因此,可
以用σ来表征随机误差。

图1 正态分布曲线

P=∫
x2

x1
f(x)dx 是随机变量出现在[x1,x2]

区间的概率,称为置信概率。与置信概率对应的

区间称为置信区间。显然,置信区间扩大,置信概

率将提高。对于正态分布,以下三个置信区间及

其相应的置信概率在实验误差与数据处理中具有

重要意义

μ-σ,μ+σ   P=0.6826

μ-2σ,μ+2σ   P=0.9545 (7)
[μ-3σ,μ+3σ] P=0.9974

  以上数据的涵义是,对服从正态分布的物理

量进行测量时,测量值将有68.26%的概率落在区

间μ±σ,95.45%的概率落在区间μ±2σ,而当置

信区间扩大到μ±3σ时,测量值落在区间μ±3σ的

概率达到99.74%。对于区间μ±3σ,测量值落在

该区间以外的概率不超过0.26%,可见|x-μ|≥3σ
的可能性很小,所以3σ也称为极限误差。判断可

疑测量值的拉依达准则就是一个基于极限误差的

剔除准则。该准则规定,如果某一测量值|x-μ|≥
3σ,则认为该x 含有粗差,可考虑将其剔除。拉依

达准则是最常用和最简单的判断可疑测量值的剔

除准则。需要注意的是拉依达准则在测量次数较

多时可以使用,在测量次数较小时,如小于十几次

时,“弃真”概率较大,最好不用。
假设对某一物理量 X 在重复性条件下进行

了n 次独立测量,得到n 个测量值x1,x2,…,xn。

为把n 个测量值看成随机变量X 的随机样本,它
们的算术平均值是

􀭺x=
∑
n

i=1
xi

n  (i=1,2,…,n) (8)

  设被测量的真值的最佳估计值为x,可写出

差值平方和Q,即

Q=∑
n

i=1

(xi-x)2 (9)

  根据最小二乘法原理,一列等精度测量的最

佳估计值是能使各次测量值与该值之差的平方和

为最小的那个值。令
dQ
dx=0

求极值

dQ
dx=-2∑

n

i=1

(xi-x)=0 (10)

  则

x=
∑
n

i=1
xi

n =􀭺x (11)

  因此,我们可以用算术平均值表示测量结果。

图2 σ􀭵x/σ~n的关系

显然,算数平均值􀭺x 也是一个随机变量。引

用“中心极限定理”可以证明,如果物理量X 服从

正态分布,那么算数平均值􀭺x 也服从正态分布,且

其期望值也为真值μ,标准差为σ􀭵x=
1
n
σ。算术

平均值􀭺x 的标准差是单个测量值标准差的
1
n

倍,

说明算数平均值的离散程度比单个测量值的离散

程度要小,所以增加测量次数可以改善平均值的

精密度。图2给出了σ􀭵x/σ~n 的关系,可以看到,
随着测量次数n的增加,σ􀭵x/σ逐渐减小,但当n>
10以后,变化趋于平缓,再增加测量次数的影响

变得不明显。测量的精密度是由测量仪器的精

度、测量方法、环境和观测人决定的,超出这些条
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件单纯追求测量次数是不能提高测量精度的,但
必要的测量次数还是需要的,n 不必过大,一般重

复测量10次左右即可。
当测量次数无穷多或足够多时,测量分布才

接近正态分布,但实际测量只能有限次地进行,因
而测量结果及其离散程度不得不在有限次测量的

基础上进行估算。
因为测量值的算术平均值􀭺x 是真值的无偏估

计,我们可以用它来作为真值的最佳估值。
每一次测量值xi 与平均值􀭺x 之差叫作残差,

记为

Δxi=xi-􀭺x (i=1,2,…,n) (12)
显然,这些残差有正有负,有大有小。

对于有限次测量,σ 可用标准偏差s来估值。
s用下面的贝塞尔公式来计算

s=
∑
n

i=1

(Δxi)2

n-1 =
∑
n

i=1

(xi-􀭺x)2

n-1
(13)

其中,因子n-1是s的自由度。自由度是在进行

统计计算时可以自由变化的值的数量。这里n-
1来自于xi 与􀭺x 的关联,反映集合{xi-􀭺x}只有

n-1个独立项目的事实。
在计算标准差时,自由度是数据点数量(n)减

去1,即n-1。自由度越大,统计推断越可靠,计
算出的标准差越具有代表性。

s的值直接体现了随机误差的分布特征。s
值小就表示测量值很密集,即测量的精密度高,s
值大就表示测量值很分散,即测量的精密度低。

实际测量结果采用测量值的算数平均值来表

示,相应地其离散程度要用σ􀭵x 来表征。由于σ􀭵x=
1
n
σ,σ􀭵x 可用式(14)来估值。

s􀭵x =
1
n
s (14)

其中,s􀭵x 称为平均值的标准差。
4.2 平均分布

在有些情况下,可以估计随机变量X 的量值

的界限(即上限和下限),但对其可能值落在上、下
限之间的区间内的情况缺乏更多的认识,因而只

能假设其可能值按等概率落在该区间的任何地

方,而取值在界限外的概率为零,这种矩形分布称

为平均分布或均匀分布,如图3所示。设随机变量

X 的下限是a-,上限是a+,则区间半宽度a=
(a+-a-)/2。平均分布的概率密度函数为

图3 平均分布曲线

f x  =
1
2a a-≤x≤a+

0 x<a- 或x>a+

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (15)

平均分布的数学期望是该区间的中点

μ=(a++a-)/2 (16)
其方差σ2 和标准差σ分别为

σ2=
a+-a-  2

12 =
a2

3 σ=
a+-a-

12
=

a
3
(17)

平均分布μ±σ区间的置信概率是0.577。
4.3 三角分布

在平均分布中,由于缺乏随机变量X 在界限

区间内可能值分布的了解,只能假设其在界限区

间内均匀分布。但也有许多实际情况是靠近界限

的值比靠近中点的值要少,因而采用三角分布会

更接近实际情况一些。对于三角分布,小误差的

出现概率大,大误差出现的概率小,分布左右对

称,如图4所示。

图4 三角分布曲线

仍设随机变量X的下限是a-,上限是a+,区
间半宽度a=(a+-a-)/2。三角分布的概率密

度函数为

f x  =

x-a-

a2 a-≤x≤ a ++a-)/2

a+-x
a2 a ++a-)/2≤x≤a+

0 x<a- 或x>a+

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(18)
三角分布的数学期望是该区间的中点
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μ=(a++a-)/2 (19)
其方差σ2 和标准差σ分别为

σ2=
a+-a-  2

24 =
a2

6 σ=
a+-a-

24
=

a
6
(20)

三角分布μ±σ区间的置信概率是0.650。

5 直接测量量结果表示

1)
 

测量模型

测量不确定度是表征被测量量值分散性的非

负参数。以标准差表示的测量不确定度称为标准

不确定度。参考2018年开始实施的国家标准

(GB/T
 

27418—2017)《测量不确定度评定和表

示》[6],物理实验教学采用标准不确定度的评定方

法,其要点如下:
(1)

 

构建待测量的测量模型,模型应尽可能

详尽地考虑对测量结果的不确定度有贡献的量。
(2)

 

测量结果的标准不确定度通常包含若干

个分量,根据其数值的评估方法分为两类分量:A
类分量是用统计方法评定的分量,B类分量是用

其他方法评定的分量。
(3)

 

A类分量根据测量值的统计分布进行评

定,并用标准差表征;B类分量根据经验或其他信

息获得的概率密度函数进行评定,也用标准差

表征。
(4)

 

A、B两类标准不确定度分量用方和根法

合成,得到的合成标准不确定度用“标准差”的形

式表示。
在前文中,我们介绍了系统误差、随机误差及

两者之间的关系,理解了在现实情况下并不能绝

对地区分所谓系统误差和随机误差。因而,在这

里我们看到,对测量不确定度的表征不是根据误

差分类进行的,而是根据不确定度数值评定方法

分类表征的,根据一系列测量值的统计分布进行

评定的不确定度分量按A类分量评定,根据经验

或其他信息所获得的概率密度函数(先验分布)进
行评定的不确定度分量按B类分量评定。

我们以采用多次测量的方法用卡尺测量一个

塑料球直径D 为例具体说明构建测量模型的方

法。在进行直径测量时,实验者每次读出卡尺的

读数D0、卡尺校准证书给出的仪器偏差ΔD1,卡
尺卡钳与待测球接触点偏离 直 径 引 起 的 偏 差

ΔD2、夹持球时引起球变形引起的偏差ΔD3 等都

会对测量结果的不确定度有影响,故该测量模型

可以写为

D=D0+ΔD1+ΔD2+ΔD3

  如果精心控制测量过程或者精度要求不太

高,可以认为ΔD2、ΔD3 很小可忽略,则测量模型

可以写为

D=D0+ΔD1

 在这个测量中,D 的最佳估值就由D0 和ΔD1

的最佳估值给出,显然仪器误差造成的对D 值修

正量ΔD1 的平均值为0,这样就有

D最佳 =D0+D1=D0+0
  根据测量模型,在评估直径测量结果的不确

定度时,我们需要评估多次读数和仪器误差这两

个影响因素对测量不确定度的贡献。在这里,多
次读数对不确定度的贡献由A类不确定度描述,
仪器误差对不确定度的贡献由B类不确定度来描

述。在物理实验中,常常需要通过直接测量获取

某一个物理量的量值,遇到的情况就是本例这种

情况。

2)
 

标准不确定度A类分量评定

大多数物理测量服从正态分布。假设对某一

物理量X 在重复性条件下进行了n 次独立测量,
得到n 个测量值x1,x2,…,xn。x 的最佳估值是

其算术平均值

􀭺x=
∑
n

i=1
xi

n
(21)

  其标准不确定度的A类分量(也称A类标准

不确定度)为

uA =s􀭵x =
s
n

(22)

  3)
 

标准不确定度B类分量评定

当物理量X 的估计值不由重复测量得到时,
标准不确定度可根据 X 可能变化的全部有关信

息的判断来评定。这些信息来源可能包括:以前

的测量数据,对有关材料和仪器特性的经验或了

解;生产厂商提供的技术说明书;标准证书或其他

证书提供的数据;手册给出的参考数据的不确定

度等。用这种方法评估的标准不确定度称为标准

不确定度B类分量uB,也称为B类标准不确定度

uB。物理实验教学中采用简化处理,B类不确定度

分量评定主要涉及仪器最大允差和测量估计误差。
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仪器最大允差可以从仪器说明书、手册中得

到,它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对测量结果的影响

(随机误差),是仪器在正常使用条件下可能产生

的最大误差。如果仪器最大允差(仪器误差限)为

Δ仪,则测量值与真值的误差在[-Δ仪,Δ仪]区间的

置信概率为1。根据第4节介绍的正态分布、平均

分布和三角分布的分布特征,当仪器误差分别近

似服从正态分布、平均分布、三角分布时,标准不

确定度B类分量uB 应分别取为Δ仪/3、Δ仪/3、

Δ仪/6。例如表1所示,米尺测量通常服从正态

分布,而游标卡尺测量更接近平均分布。三角分

布虽然在大学物理实验中不常使用,但在某些特

定测量场景下测量结果会近似服从三角分布。例

如使用模拟式仪表(如指针式电压表)进行读数

时,实验者通常只能判断指针所处的大致刻度区

间,这本质上可视为平均分布。然而,若操作者进

一步估计指针在最小刻度之间的具体位置,倾向

于将刻度区间的中心值作为测量结果,而非区间

两端数值,则误差分布呈现出以中心为峰值、向两

侧线性递减的特征,可以用三角分布描述(注:在
大学物理实验教学中,此类情况通常仍近似作均

匀分布处理)。需要指出的是,任何关于测量误差

分布的判断本质上都是一种近似。实验人员可根

据实际测量过程与设备特性,选择更为合适的分

布模型进行不确定度估算。若技术说明书、手册

等明确其不确定度是标准差的若干倍,则uB 可取

为给定值除以该倍数所得之商。

表1 大学物理实验中常用仪器误差近似分布及标准

不确定度B类分量处理

仪器 近似服从的分布
标准不确定度

B类分量

米尺 正态分布 uB=
Δ仪

3

游标卡尺 平均分布 uB=
Δ仪

3

螺旋测微器 正态分布 uB=
Δ仪

3

模拟电表 平均分布 uB=
Δ仪

3

数字电表 平均分布 uB=
Δ仪

3

  4)
 

直接测量量合成标准不确定度计算

假设对某一物理量 X 在重复性条件下进行

了n 次独立测量,估算了该测量的A类标准不确

定度分量和B类标准不确定度分量,则物理量x
的合成标准不确定度用uc 来表示

uc = u2
A +u2

B (23)

  通常uc 最多为两位有效数字。相对不确定

度的有效位数一般也只取两位。被测量的估计值

和不确定度都应该给出单位。测量结果可以用多

种方法表示,我们以对标称值为100g的砝码进行

测量,得到其质量ms 算数平均值为100.02147g,
合成标准不确定度为0.35mg为例,表示该测量

结果:
(1)

 

ms=100.02147g,uc=0.35mg
(2)

 

ms=100.02147(35)g,其中括号中的数

为uc 的数值,uc 与说明的结果的末位对齐。
(3)

 

ms=100.02147(0.00035)g,其中括号

中的数为uc 的数值,以所给出的结 果 的 单 位

表示。

6 间接测量量结果与不确定度合成

1)
 

测量模型

很多实验中进行的测量是间接测量。间接测

量的结果是由直接测量的结果根据一定的数学公

式计算出来的。这样一来,直接测量结果的不确

定度就必然影响到间接测量结果,这种影响的大

小可以由相应的数学公式计算出来。
设直接测量量分别为x,y,z,…,它们都是互

相独立的量,其最佳估计值分别为􀭺x,􀭵y,􀭵z,…,相应

的标准不确定度分别为uc(x),uc(y),uc(z),…。
间接测量量为ϕ,ϕ 与各直接测量量之间的关系可

以用函数形式表示,即测量模型为

ϕ=F(x,y,z,…) (24)

  2)
 

间接测量量不确定度合成

间接测量量ϕ 的最佳估计值ϕ最佳 可由将各直

接测量量的最 佳 估 计 值 代 入 函 数 关 系 式(24)
得到:

ϕ最佳 =F(􀭺x,􀭵y,􀭵z,…) (25)

  在有些情况下,ϕ最佳 也可以取ϕ 的n 次独立

观测值的算数平均值,其每个观测值φi 的不确定

度相同,且每个φi 都是根据同时获得的直接测量

量的一组完整观测值求得的。
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ϕ 也有相应的合成标准不确定度,用uc(φ)
来表示。由于不确定度都是微小的量,相当于数

学中的“增量”,因此间接测量量的合成标准不确

定度的计算公式与数学中的全微分公式基本相

同,区别在于要用标准不确定度uc(x)等替代微

分dx 等。
间接测量量的合成标准不确定度uc(φ)可由

下面的不确定度传递公式计算:

uc(φ)=

∂F
∂x  

2

u2
c x  +

∂F
∂y  

2

u2
c y  +

∂F
∂z  

2

u2
c z  +…

(26)

uc(φ)
ϕ

=

∂lnF
∂x  

2

u2
c x  +

∂lnF
∂y  

2

u2
c y  +

∂lnF
∂z  

2

u2
c z  +…

(27)

其中,偏导数
∂F
∂x
,∂F
∂y
,∂F
∂z

等称为灵敏度系数,描述

了φ 的值如何随x,y,z 等的值的变化而变化。
由估计值x,y,z 等的标准不确定度引起的ϕ 的

变化可以表示为
∂F
∂xuc(x),

∂F
∂y

uc(y),
∂F
∂zuc(z)等。

式(26)是间接测量量的合成标准不确定度传递公

式,式(27)是间接测量量的相对合成标准不确定

度传递公式。对于积商形式的函数,用式(27)计
算更为方便。

7 t分布与扩展不确定度

1)
 

t分布

前文提到,只有当测量次数无穷多时,测量分

布才接近正态分布。在测量次数有限时,特别是

测量次数较少时,随机变量􀭺x 的分布服从t分布。

定义相对平均偏差t,t=􀭺
x-μ
s/n

,可以证明统计量t

服从自由度ν=n-1的t分布,t分布又称为学生

分布。

t分布的概率密度函数为

fν(t)=
Γν+1

2  
νπΓ ν

2  
1+

t2

ν  
-
ν+1
2

(-∞ <t<+∞) (28)

从t分布fν(t)的函数形式上看,t分布不仅与测

量值有关,还与测量次数n 有关。
期望等于0,标准差等于1的随机变量称为标

准化随机变量。已知随机变量的平均值和标准差

后,可以引入标准化随机变量xs=
x-μ
σ
,以便于

进行不同分布的比较和讨论。图5为t分布曲线

与标准正态分布曲线的对比。从图5中可以看

到,t分布也是左右对称的,ν=∞的t分布曲线与

正态分布曲线相同,但ν=1和ν=5的t分布曲线

与正态分布曲线有差异,比正态分布曲线矮而宽,
即t分布的离散程度比正态分布大一些,且这种

差别在n 越小时愈明显。一般来讲,当n>30时,

t分布趋于正态分布。事实上,当n>10时,t分

布就很接近正态分布。显然,由于t分布比正态

分布曲线矮而宽,对于同样的置信概率,t分布相

应的置信区间比正态分布的置信区间要宽一些,
需要乘以一个大于1的因子tp(ν)(称为t因子)
扩大置信区间。表2中给出了典型置信概率时的

t因子。

图5 t分布曲线

2)
 

扩展不确定度

尽管我们提倡用合成标准不确定度uc 作为

定量表示测量结果的不确定度的参数,uc 也确实

可以广泛用于表示测量结果的不确定度,但在某

些商业、工业和法规的应用中以及涉及健康和安

全时,常常有必要提供不确定度度量,也就是给出

测量结果值的区间,并期望该区间能合理赋予被

测量值分布的大部分。为满足这种要求而对不确

定度的另一种度量称为扩展不确定度,用U 来

表示。
扩展不确定度U 由合成标准不确定度uc 乘

以一个大于1的因子(称为包含因子)kp 得到

U=kpuc (29)
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表2 t分布的t因子

ν=n-1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 15 20 ∞

t0.6827(ν) 1.84 1.32 1.20 1.14 1.11 1.09 1.08 1.07 1.06 1.05 1.03 1.03 1.000

t0.90(ν) 6.31 2.92 2.35 2.13 2.02 1.94 1.89 1.86 1.83 1.81 1.75 1.72 1.645

t0.95(ν) 12.71 4.30 3.18 2.78 2.57 2.45 2.36 2.31 2.26 2.23 2.13 2.09 1.960

t0.9545(ν) 13.97 4.53 3.31 2.87 2.65 2.52 2.43 2.37 2.32 2.28 2.18 2.13 2.000

t0.99(ν) 63.66 9.92 5.84 4.60 4.03 3.71 3.50 3.36 3.25 3.17 2.95 2.85 2.576

t0.9972(ν) 235.80 19.21 9.22 6.62 5.51 4.90 4.53 4.28 4.09 3.96 3.59 3.42 3.000

其中,U 最多为两位有效数字。kp 因子扩大了置

信区间,扩展不确定度U 提供了一个置信概率约

为p 的区间,测量结果表示为

Y=y±U 单位 (30)
 

其中,Y 的最佳估值为y,y-U,y+U  区间包含

了能合理赋予的Y 值的分布的大部分。
当使用扩展不确定度报告测量结果时,需要

同时报告获得U 时的kp 值,以及与区间y±U 有

关的近似置信概率。
因子kp 的值要根据概率分布类型和规定的

包含概率来选择,一般范围在2~3。一种常见的

情况是,y 和uc 所表征的概率分布近似为正态分

布。表3给出了假设正态分布时具有包含概率p
的区间的kp 值。当uc 的有效自由度较大时,取
kp=2时所形成的区间的包含概率约为95%,取
kp=3时所形成的区间的包含概率约为99%。

表3 假设正态分布时具有包含概率p 的区间的包含

因子kp 值[6]

包含概率p/% 包含因子kp

68.27 1

90 1.645

95 1.960

95.45 2

99 2.576

99.73 3

  测量次数有限的情况下,可以用t分布近似,
需要计算有效自由度νeff 的值,扩展不确定U 为

U=kpuc =tp(νeff)uc (31)
其中,tp(νeff)为t因子,需根据νeff 和置信水平查

表2.7-1获得关于有效自由度估算的更多信息,可
参阅国家标准GBT

 

27418—2017。另外,国家标准

GB/T
 

27418—2017用“包含区间”和“包含概率”替
代了国际标准中的“置信区间”和“置信水平”。

8 结语

实验数据处理是大学物理实验教学的核心环

节,更是培养学生严谨科学素养和扎实实践能力

的关键途径。本文系统阐述了测量误差的基本概

念与分类、有效数字的运用规则、误差处理的常用

统计分布(正态分布、均匀分布、三角分布),并重

点介绍了依据国家标准(GB/T
 

27418—2017)进
行测量不确定度评定的方法,包括标准不确定度

A类与B类分量的评定、合成标准不确定度的计

算、间接测量量的不确定度传递,以及扩展不确定

度的概念与应用。
掌握科学的误差分析和规范的数据处理方

法,不仅能够让学生正确表达和评估实验结果的

可信度,揭示物理规律,还可以引导其深刻理解实

验测量中蕴含的统计规律和概率思想。这种基于

不确定度的量化评估思维,是科学研究与工程实

践中进行可靠判断和决策的基础。因此,在物理

实验教学中,应始终坚持要求学生理解原理、规范

操作、严谨处理数据,将误差理论与不确定度评定

方法内化为其科学思维与实践能力的重要组成部

分,为其未来的科研探索和工程实践奠定坚实的

数据处理基础。希望通过本文介绍的系统化数据

处理框架与方法体系,可以为从事物理实验课程

教学的老师和学习的学生提供借鉴与参考。
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