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产品详情

假定对某个被测参量进行等精度（测量误差影响程度相同）重复测量n次，其测量示值分别为X1、X2、
⋯，Xi、⋯，Xn、则各次测量的测量误差，即随机误差（假定已消除系统误差）分别为

（1）

式中，X0为真值。

如果以偏差幅值（有正负）为横坐标，以偏差出现的次数为纵坐标作图。可以看出，随机误差整体上均
具有下列统计特性：

（1）有界性 即各个随机误差的**值（幅度）均不超过一定的界限；

（2）单峰性 即**值（幅度）小的随机误差总要比**值（幅度）大的随机误差出现的概率大；

（3）对称性 （幅度）等值而符号相反的随机误差出现的概率接近相等；

（4）抵偿性 当等精度重复测量次数n→∞时，所有测量值的随机误差的代数和为零，即

所以，在等精度重复测量次数足够大时，其算术平均值就是其真值X0较理想的替代值。

大量的试验结果还表明：测量值的偏差——当没有起决定性影响的误差源（项）存在时，随机误差的分
布规律多数都服从正态分布；当有起决定性影响的误差源存在，还会出现诸如均匀分布、三角分布、梯
形分布、t分布等。下面对正态分布、均匀分布作简要介绍。

1．正态分布



高斯于1795年提出的连续型正态分布随机变量并的概率密度函数表达式为：

（2）

式中，μ为随机变量的数学期望值；e为自然对数的底；σ为随机变量x的均方根差或称标准偏差（简称
标准差）；

（3）

σ2为随机变量的方差，数学上通常用D表示；n为随机变量的个数。

其中，μ和σ是决定正态分布曲线的两个特征参数。其中μ影响随机变量分布的集中位置，或称其正态
分布的位置特征参数；σ表征随机变量的分散程度，故称为正态分布的离散特征参数。μ值改变，σ值
保持不变，正态分布曲线的形状保持不变而位置根据μ值改变而沿横坐标移动，如图2所示。当μ值不变
，σ值改变，则正态分布曲线的位置不变，但形状改变，如图2所示。σ值变小，则正态分布曲线变得尖
锐，表示随机变量的离散性变小；σ值变大，则正态分布曲线变平缓，表示随机变量的离散性变大。

图1 μ对正态分布的影响示意图

图2 σ对正态分布的影响示意图

在已经消除系统误差条件下的等精度重复测量中，当测量数据足够多时，测量的随机误差大都呈正态分
布，因而完全可以参照式（1）的高斯方程对测量随机误差进行比较分析。

分析测量随机误差时，标准差d表征测量数据离散程度。σ值愈小，则测量数据愈集中，概率密度曲线愈
陡峭，测量数据的精密度越高；反之，σ值愈大，测量数据愈分散，概率密度曲线愈平坦，测量数据的
精密度越低。

2．均匀分布

在测试和计量中，随机误差有时还会服从非正态的均匀分布等。从误差分布图上看，均匀分布的特点是
：在某一区域内，随机误差出现的概率处处相等，而在该区域外随机误差出现的概率为零。均匀分布的
概率密度函数φ（x）为

（3）

式中a为随机误差x的极限值。

均匀分布的随机误差概率密度函数的图形呈直线，如图3所示。

图3 均匀分布曲线

较常见的均匀分布随机误差通常是因指示式仪器度盘、标尺刻度误差造成的误差，检测仪器*小分辨力限
制引起的误差，数字仪表或屏幕显示测量系统产生的量化（±1）误差，智能化检测仪器在数字信号处理
中存在的舍人误差等。此外，对于一些只知道误差出现的大致范围，而难以确切知道其分布规律的误差
，在处理时亦经常按均匀分布误差对待。

 在测量过程中，若发现测量数据中存在系统误差，则需要作进一步地分析比较，找出产生该系统误差的主要原因以及相应减小系统



误差的方法。由于产生系统误差的因素众多，且经常是若干因素共同作用，因而显得更加复杂，难以找到一种普遍有效的方法来减小
和消除系统误差。下面几种是*常用的减小系统误差方法。

 1．针对产生系统误差的主要原因采取相应措施

 对测量过程中可能产生的系统误差的环节作仔细分析，找出产生系统误差的主要原因，并采取相应措施是减小和消除系统误差*基
本和*常用的方法。例如，如果发现测量数据中存在的系
统误差的原因主要是传感器
转换过程中存在零位误差或传感器输出信号与被测参量间存在非线性误差，则可采取相应措施调整传感器零位，仔细测量出传感器非
线性误差，并据此调整线性化电路或用软件补偿的方法校正和消除此非线性误差。如果发现测量数据中存在的系统误差主要是因为信
号处理时采用近似经验公式（如略去高次项等），则可考虑用改进算法、多保留高次项的措施来减小和消除系统误差。

 2．采用修正方法减小恒差系统误差

 利用修正值来减小和消除系统误差是常用和非常有效的方法之一，在高精度测量、计量与标定时被广泛采用。

 通常的做法是在测量前预先通过标准器件法或标准仪器法比对（计算），得到该检测仪器系统误差的修正值，制成系统误差修正表
；然后用该检测仪器进行具体测量时可人工或由仪器自动地将测量值与修正值相加，从而大大减小或基本消除该检测仪器原先存在的
系统误差。

 除通过标准器件法
或标准仪器法获取该检测仪器系统误差的
修正值外，还可对各种影响因素，如温度、湿度、电源
电压等变化引起的系统误差，通过反复实验绘制出相应的修正曲线或制成相应表格，供测量时使用。对随时间或温度不断变化的系统
误差，如仪器的零位误差、增益误差等可采取定期测量和修正的方法解决。智能化检测仪器通常可对仪器的零位误差、增益误差间隔
一定时间自动进行采样并自动实时修正处理，这也是智能化仪器能获得较高测量精度的主要原因。

 3．采用交叉读数法减小线性系统误差

 交叉读数法也称对称测量法，是减小线性系统误差的有效方法。如果检测仪器在测量过程中存在线性系统误差，那么在被测参量保
持不变的情况下其重复测量值也会随时间的变化而线性增加或减小。若选定整个测量时间范围内的某时刻为中点，则对称于此点的各
对测量值的和都相同。根据这一特点，可在时间上将测量顺序等间隔对称安排，取各对称点两次交叉读入测量值，然后取其算术平均
值作为测量值，即可有效地减小测量的线性系统误差。

 4．采用半周期法减小周期性系统误差

 对周期性系统误差，可以相隔半个周期进行一次测量，如图1所示。取两次读数的算术平均值，即可有效地减小周期性系统误差。
因为相差半周期的两次测量，其误差在理论上具有大小相等、符号相反的特征，所以这种方法在理论上能很好地减小和消除周期性系
统误差。

图1 半周期法读数示意图

 以上几种方法在具体实施时，由于种种原因都难以完全消除所有的系统误差，而只能将系统误差减小到对测量结果影响*小以至可
以忽略不计的程度。

 如果测量系统误差或残余系统误差代数和的**值不超过测量结果扩展不确定度（有关内容详见本章第五节）的*后一位有效数字的
一半，通常就认为测量系统误差已经很小，可忽略不计了。
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