
实验准备知识四 测量结果的不确定度 

根据前面章节的内容，我们已经了解到误差是由测量值与被测量量真值的差值进行表 

示，但在实际研究和实验中，真值往往是未知的，这也就导致误差是未知的。对于每一次测

量，虽不能确定误差具体是多少，但可以根据测量数据和测量条件按一定的理论方法对测量

可能的误差范围作出判断，这就需要利用到不确定度的相关知识。国际标准化组织（ISO）

于 1992 年发布了具有指导性的文件《测量不确定度表示指南》，为世界各国不确定度评定的

统一奠定了基础；随后，国际标准化组织和国际理论与应用物理联合会等七个国际权威组织

又联合发布了修订版。从此，实验不确定度的评定有了国际公认的标准。 

一、不确定度的概念 

所谓不确定度是建立在误差理论基础上的一个概念，它表征被测量真值所处量值散布 

范围的评定，是从概率意义上对测量结果的不确定性做出得评价。假如一个测量量的不确定 

度为  ，它表示所测物理量的真值以一定概率（置信概率）出现在置信区间          内。 

不确定度小，标志着误差的可能值小，测量结果的可信赖程度高；不确定度大，标志着误差 

的可能值大，测量结果可信赖程度低。 

二、不确定度的分类 

由于不同的实验存在测量方法以及误差来源的差异，这也就使得不确定度具有不同的种类和

不同的确定方法。虽然测量不确定度的来源有多个，但这些不同来源的不确定度在计算方法

上只有两大类：一类是用统计方法计算的分量，体现偶然误差性质的不确定度称为 A 类不

确定度；一类是用非统计方法评定的分量，体现系统误差性质的不确定度称为 B 类不确定

度。 

1. A 类不确定度的计算 

假设对某一物理量进行多次测量，得到一个有限次测量列为：  ，  ， ，  ， ，  ，

此物理量测量值   不确定度的计算方法与多次测量计算偶然误差的方法相同： 

       
        

  
   

   
                     （1） 

物理量测量值   的平均值    的不确定度表示为： 

       
    

  
  

        
  

   

      
              （2） 



 

 

例 在等精度下测量直径 d，得到 10 次的测量值如下表，试表示 A 类不确定度。 

次数 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

d/mm 5.00 5.02 5.00 5.02 4.98 5.00 4.98 5.02 5.02 5.00 

解： 先计算直径 d 的算术平均值，得 

   
                      

  
          

A 类不确定度： 

       
    

  
  

        
  

   

      
  

                                 

         
             

2. B 类不确定度的计算 

凡是不能用统计方法计算的不确定度都归为 B 类不确定度，B 类不确定度一般由产生系统

误差的因素造成。完整准确地评定 B 类不确定度一般是一件复杂且需要实际经验的工作，

要较好地评定 B 类不确定度，需要测量者对测量方法的理论依据、实验条件的局限及测量

仪器的误差范围有充分的了解。对于学生物理实验，由于实验所使用测量仪器的精度对 B

类不确定度的影响具有许多共同特征，一般可以采用比较统一的方法来计算，即根据所使用

仪器的最大允许误差来估算。设仪器的最大允许误差为  ，且不确定度的该分量主要由测量

仪器的误差特性所决定，则 B 类不确定度近似表示为： 

   
 

 
             （3） 

式中   为置信系数，其值与误差分布规律有关，误差分布满足正态分布，   ；若为均匀

分布，    ；若为两点分布，   ；若为三角分布，    。在实际实验中，通常把误

差视为均匀分布，故 B 类不确定度表示为： 

   
 

  
               （4） 

仪器的最大允许误差  ，根据所使用的仪器不同而取不同的值，在常用的测量仪器中，仪器

的最大允许误差通常在仪器出厂时会在说明书或者直接在仪器上标注，不用类别的仪器注明

方式会有所不同，但大体上会有以下两种形式： 

（a）在仪器上直接给出仪器的误差，例如，标注 50 分度的游标卡尺，其仪器的误差为：

        ； 

（b）以准确度级别的形式给出，再根据表达式计算出误差，例如电流表、电压表的准确度



级别是这样规定的： 

级别% =（电表的最大误差/满量程值）×100% 

假设一块电压表的量程为 3000 mV，级别为 0.1 级，那么电压表最大允许误差的大小应该表

示为：3000×0.1%=3 mV。 

如果仪器未明确注明仪器误差的，一般取最小分度值（如：游标类仪器、数字仪表等）或最

小分度值的一半（如：米尺、千分尺、读数显微镜等）作为仪器误差。 

例 用准确度等级为 0.1、量程为 15V 的电压表测量电压，得到测量值为 12.56V，计算 B 类

不确定度。 

解：先计算电压表的最大允许误差： 

                  

根据式（4），B 类不确定度为： 

   
 

  
 

     

  
         

 

三、不确定度的合成 

若一个测量结果同时含有非统计性质（A 类不确定度）的不确定度分量和统计性质（B 类不

确定度）的不确定度分量，当这些分量相互独立时，这一系列分量可以按分量平方和的二次

方根来合成。假设某次测量 A 类不确定度的一系列分量为：   ，       ；B 类不确定度

的一系列分量为：   ，       。 

那么 A 类不确定度合成    应该表示为： 

       
     

       
              （5） 

B 类不确定度合成    应该表示为： 

       
     

       
             （6） 

总不确定合成   应该表示为： 

     
    

      （7） 

例 用 50分度游标卡尺测量某器件的长度 l，共测量 10次，测量数据为：10.04 mm，10.06 mm，

10.02 mm，10.04 mm，10.04 mm，10.06 mm，10.08 mm，10.02 mm，10.00 mm，10.02 mm，

请表示此次测量的不确定度。 

解：（1）A 类不确定的计算 

测量列的平均值：   
                                   

  
          



    
          

   

      
         

（2）B 类不确定度的计算 

   
 

  
 

    

  
         

（3）不确定度的合成 

     
    

                       

四、间接测量的不确定度传递公式 

对于一个间接测量，其中直接测量量的误差必然会反映到间接测量量上，那么间接测量的不

确定度与直接测量的不确定度之间必然满足一定关系，这种关系可用不确定度的传递公式来

描述。设间接测量物理量   是相互独立的直接测量量       的函数，函数式表示为： 

                          （8） 

类比间接测量误差的传递，首先根据多元函数的微分方法对（8）式进行全微分： 

   
  

  
   

  

  
   

  

  
       （9） 

再按每个直接测量量不确定度的加权方和根形式进行合成： 

     
  

  
    

 
  

  

  
    

 
  

  

  
    

 
         （10） 

上式中，  为间接测量的不确定度，              为各直接测量量的不确定度，

  

  
            称为传递系数。 

当间接测量量的函数式为积商形式时，为使运算简便，一般可先求出间接测量的相对不确定

度，再由定义式计算间接测量量的不确定度，间接测量量的相对不确定度    可表示为： 
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                     （12） 

这种求法与直接求    结果是一致的。根据式（10）和（11）可以得到一些常用函数的不确

定度传递公式，下表列出： 

 

 

 

 

 



表 1 常用函数的不确定度传递公式 

函数形式 不确定度传递公式 

            
    

  

            
    

  

              
  

  
    

  

  
   

  
 

 
         

  

  
    

  

  
   

  
     

  
           

  

  
 
 

    
  

  
 
 

    
  

  
 
 

  

             

    
 

       
 

 
 
  

  
 

                       

         
  

  
 

 

例 用单摆测量重力加速度的公式为：  
    

  ，测得                    ，  

                  ，用不确定度评定测量结果。 

解：（1）求解重力加速度的测量值： 

  
    

  
 

                

      
             

（2）计算间接测量量   的不确定度    ，由于函数关系式是乘除形式，利用公式（11）先求

得相对不确定度： 

   
  

 
   

    

  
    

 

  
    

  
    

 

   
 

 
    

 

    
 

 
    

 

   
    

      
 
 

    
     

     
 
 

      

                               

（3）写出结果表达式： 



                     

 

例 现需要测量某圆柱的体积  ，以下是使用一级千分尺（出厂标定仪器最大允许误差为：

0.004 mm）和 50 分度游标卡尺测得圆柱直径   和高度   的测量数据（高度   的测量为单次

测量），试用不确定度评定测量结果并表示测量结果。 

     8.004 8.002 8.006 8.000 8.006 8.004 8.000 8.003 8.004 8.004 

     10.54 

解：（1）由于直径   为多次测量，先求其平均值： 

   
                                   

  
          

（2）分别求直接测量量直径   和高度   的不确定度： 

直径   的 A 类不确定度：     
        

   
   

    
           

直径   的 B 类不确定度：    
     

  
          

高度   的 B 类不确定度：    
    

  
         

直径   的总不确定度：       
     

           

高度   的总不确定度：               

（3）计算体积 V 的测量值和不确定度： 

  
 

 
                   

利用公式（11）得： 

   
  

 
   

 

 
    

 

  
 

  
    

 

   
    

     
 
 

  
       

     
 
 

      

                             

（4）表示测量结果：                         

练习题 

1. 计算间接测量结果的最佳值和不确定度并表示测量结果。 

已知                 ，                   ，                   ， 

              

求解下列几种情况： 



（1）             ； 

（2）  
   

   
； 

（3）         ； 

（4）       

   
； 

2. 用最小分度值        的千分尺测量钢球的直径为：8.922、8.913、8.920、8.925、8.915、

8.932、8.918、8.924（单位：  ），求 A 类不确定度。 

3. 千分尺测量圆柱体的直径                   ，求圆柱体底面积  ，用不确定度表示

测量结果。 

4. 金属环的体积是环内径   、外径    和厚度   的函数：       
    

    ，经直接测量

和计算得到各直接测量量：环内径                    ，外径                    ，

厚度                   ，求金属环体积  ，用不确定度表示测量结果。 

 


