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误差与测量不确定度的探讨

张春勇
(盐城工学院电气工程系

.

盐城 2 2 4。。 3 ,

摘 要 对测 量 不确定度 与误差之间的联 系和 区别进行 了分析讨论
。

认为误差与测 量不 确 定

度是 两个截然 不 同的概念
,

但误差是不确定度 的基础
,

不确定度是误差的 综合和发 展

关键词 测量 误差理论 不确定度 误差

分类号 P 207

人类为了认识和改造 自然
,

需要不断地对 自

然界的各种现象进行测量和研究
。

误差公理指出
,

测量结果存在误差
。

如何评价测量质量的高低呢 ?

长期以来 刁
\

们习惯于用误差大小来反映测量和

实验所得数据与被测量真值之间的差异
。

但是
,

被

测量的真值是一个理想概念
,

一般是不可知的
。

因

此
,

误差也是一个不能确切知道的量
。

经典误差理论一直认为误差服从正态分布
,

从而可以用统计的方法来研究和表示误差
。

事实

上
,

不同的测量方法和测量过程
,

对同一测量得到

的测量误差是有明显差异的
,

这就使得测量结果

与被测量真值之间的接近程度难以进行统一的描

述和评定
:

随着现代生产
、

科技与商贸的发展
,

急

需找到一种统一的
、

广泛适用的
、

简明的评定测量

质量的方法
。

从 19 世纪 70 年代开始
,

人们开始逐

步引入测量不确定度的概念来评定测量结果
。

不

确定度概念的提出和应用受到了国际社会的普遍

重视
。

鉴于国际间表示不确定度的不一致
,

世界最

高计量权威机构— 国际计量委员会 ( CI P M ) 于

1 9 7 8 年要求国际计量局 ( BI P M ) 向各国标准计量

研究院征询意见
,

并提出建议
。

1 9 9 3 年初
,

由 15 0

等 7 个 国际组织联名正式出版了《测量不确定度

指南》的正式文本
。

从此测量不确定度的概念正式

确定下来
,

并开始在各国全面贯彻
。

1 不确定度的定义
、

表示和评定

不确定度的定义

《测量不确定度指南 》中给不确定度下的定义

是
:

用以表 征测量结果 中合理赋予被测量值的分

散性的一个参数
。

( l) 这个参数可以是标准差的给

定倍数或置信水准区间的半宽度
。

(助 也可以说测

量不确定度是测量结果中被测量的估计值中可能

误差的度量
。

(3 )或者说
,

测量不确定度是表征被

测量真值所处量值范围的估计
。

上述三种说法着眼点不同
。

第一种明确指出

不确定度是一个参数
,

它的值反映了测量结果 的

不肯定程度或被测量真值附近的可能波动范 围
。

它只涉及测量结果和变化程度两个可知量
.

而不

涉及真值和误差一类不可知量
,

因此这是一个 可

操作的定义
。

另外两个则与传统的误差概念相联

系
.

便于理解
,

但它们都涉及到不可知量
“

真值
”

或
“

误差
” ,

因此
,

它们没有可操作性
。

1
.

2 不确定度的表示

测量不确定度一般包含若干个分量
.

其中一

些分量可 由一系列的测量结果统计 分布来评定
,

并用标准差来表征
;

而另一些分量则由基于 经验

和其它信息所认定的概率分布来评 定
,

但同样也

可以用标准差来表征
。

用标准差表示的测量不确

定度称为标准不确定度
。

当测量结果由若干其它

量得到时
,

这些量的方 差或协方差加权和的正平

方根称 为合成标准 不确 定度
;
合成不确定度乘上

一个数值因子
,

以确定测量结果区 间的量称为扩

展不确定度
。

使用扩展不确定度的 目的是提供测

量结果的取值范围或 区间
,

使被测量的值可望以

高慨率位于其中
。
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1
.

3 不确定度的评定方法

不确定度的
,

评定方法分为 A
、

B 两类
。

用统计

分析一系列重复观测数据来评定不确定度的方法

称为 A 类评定
。

用不同于统计分析的其它方法来

评定不确定度的方法称为 B 类评定
。

设某测量过程的模型表示为如下函数

Y 一 j ( 一
: ,

x : ,

…
,
x

n

)

式中 Y 为输出量
,

二 为输入量
,

N 为整数
,

输入量

集合 { x
、

}包括如下几个方面
:

①当前测量过程 中直接测得的量 { x
, ,

J ~ 1
,

…
, n } ;

②影响量
、

影响系数
、

已知效应引起 的位移或

漂移 ;

③其它测量的结果 ;

④外部得来的值
,

如基本物理常数等
。

设 其中 m 个输入量 x , ,
x Z ,

…
,
x

,。

是 由重复

测量得到的
,

则可用 A 类评定它们的不确定度

瓦 一

煞
X 勺

其标准不确定度为

u 。 ;
= S

、

( x ) =
n ( n r

一 1 )
艺 ( x

, ,

一 三

2
.

2 不确定度与误差具有截然不同的性质

不确定度是一个数值
,

且恒为正
。

而误差即使

可用数值表示时
,

它也有正负两种可能
。

这种差异

是它们的性质差异的反映
。

误差从本质上来讲是反映测得值与真值的偏

离
,

因此就可能有偏大或偏小两种可能
。

而不确定

度并 不表示这种偏离程度
,

它只反映对被测量值

认识 的不足
。

在一个测量结果 中
,

即使不确定度

大
,

也可能这一测量值与真值非常接近
。

事实上
,

测量不确定度表明
:

给定被测量的测量结果并非

一个值
,

而是分散的无限个值
。

这种分散程度是与

所有测量值
,

其它数据 以及人们对现实世界的认

识相一致的
,

并随可信度而便于被测量
。

因此
,

不

确定度的大小并不能说明测量结果误差的大小
。

此外
,

在单次重复测量中
,

误差具有一定的分

布特征
,

误差源不同
,

其分布特征不同
。

而对于一

个测量过程来说
,

不确定度则是一个定值
,

不存在

分布问题
。

事实上
,

正是误差的分布特征不同
,

测

量不确定度也不同
。

例如某不确定度分量的极限误差为 乃
,

若其

服从均匀分布
,

则标准不确定度为

乙

其自由度为
。 一 n ,

一 1
,

(乞= l
,

2
,

一m )

剩余的 ( N 一 m )个输入量可以根据 以前的测

量结果
、

类似仪器的检定数据
、

所用设备和材料 的

特点 等估算出来
,

这 时经常可以用极 限误差来计

算
。

这些误差都服从均匀分布
,

且极限误差为 八
,

则它们的标准不确定度可用 B 类评定
:

uc 一 万育

若其服从反正弦分布则标准不确定度为

乃

从 一 7盲

乙
u

一 ;厉
( ` 一 m + `

, ”
` ,

刀 ,

这样
,

测量结果的合成不确定度为

u 一
人

{全
u :

十 全
。

`

2 不确定度与误差的区别

2
.

1 不确定度是一个定量概念
,

而误差则是一个

定性概念

从上面例子可 以明显看出
,

不确定度是一个

可操作 的定量概念
。

而误差从表面看来似乎 是一

个定量概念
:

误差一测得值一 真值
。

而实际上
,

由

于真值是未 知的
,

所以误差也无法确切知道
。

只有

当通过某种方法对真值有一个约定时
,

误差才有

量的概念
。

正是 因为误差数值上的模糊性
,

曾有人

建议用模糊数学来研究误差

3 不确定度与误差的联系

3
.

1 误差分析是不确定度计算的基础

尽管不确定度概念的引入使误差分类的界限

及其转化的问题淡化了
,

但评定和计算不确定度
,

还有赖于必要的误差分析
。

只有对各个误差源的

性质
、

分布进行合理的分析和处理
.

才能确定出各

分量的不确定度和合成不确定度
。

例如
,

某不确定度分量 x 可以用 A 类方法评

定
,

则某标准不确定度 尸成二 ) 一
在舀了式 中

: (、 )

是 妥 的标准差
,

它是 由误差分析计算得到
。

3
.

2 不确定度是误差的综合和发展

不确定度概念的引入使不能确切知道 的误差

转化为一个可以定量计算的指标附在了测量结果

中
,

从而使测量结果 的质量有了一个统一的比较

标准
。

因此
.

不确定度是误差概念的发展
。

经典误差理论将误差分为随机误差和系统误

差
,

这两类误差的分析处理方法也不同
,

因此
.

以
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前误差的合理分类一直被看得很重要
。

但不确定

度慨念的弓!人
,

使这种分类显得不重要了
,

如果有

条件进行多次重复观测得到一系列可供统计分析

的数据
,

则用 A 类评定
,

否则用 B 类
。

因此不确定

度使误差实现了良好综合
,

成为一个整体
。

但它们之间有密切的联系
。

误差是不确定度的基

础
,

不确定度是误差的综合和发展
:

(2 )不确定度使测 量结果的质量评 定有 了统

一的定量标准
,

它的推广应用对于实现交流有现

实意义
。

4 结论

( 1) 不确定度与误差是两个截然不同的慨念
,
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4 结束语

从以上的阐述可 以看出
,

近年来对褐藻及 褐

用价值也逐步为人们确证并加以应用
。

随着研 究的深度和广度的加大和拓宽
,

并据

目前的研究成果
,

我们可以预见并期待褐 藻酸在

藻胶的全面研究取得了重大进展
,

在食品行业
,

褐 食品
、

医药
、

环境 污染 治理 等方面发挥更大的作

藻酸 由于其独特的性质而越来越受到欢迎
; 其药 用

。
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