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摘 要：阐述了在电子测量过程中产生系统误差的原因、减小系统误差需要考虑的问题；利用

马利科夫和阿贝特两种判据讨论了变值系差及其对测量结果的$影响，利用修正的方法讨论

了恒定系差的检查和处理，阐述了在电子测量中利用零示法、交换法、微差法、替代法等测量

方法从测量技术上消除或减弱系统误差的影响。
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系统误差通常是由于测量设备有缺陷、不准

确或安放位置不当，环境条件变化，个人习惯以及

近似计算等原因所造成的。对于掌握了方向和大

小的系统误差，可以通过修正值与测量结果的代

数和将其从测量结果中消除。总的来说，系统误

差的出现是有规律可寻的，在实际工作中，可以通

过技术途径来消除或削弱其影响，但是造成系统

误差的原因很多，且不能准确地掌握，虽进行了修

正，在已修正结果中仍会存在系统误差，残余系统

误差（不可预期的部分）将导致测量的不确定性。

$ 减小系统误差必须考虑的问题

测量时为减小系统误差及其影响应考虑到以

下几点［$］：采取合理的测量方案或方法，如校准

仪器的刻度，选择正确的测量方案等；在测量过程

中，采取某些技术措施尽量消除和减弱系统误差

的影响；测量结束后，首先要检验测量数据中是否

存在变值系差。存在变值系差的测量数据原则上

应舍弃不用，并根据变值系差的变化特性，找出产

生变值系差的因素，重新进行测量。当残差的最

大值明显小于测量允许的误差范围时，也可考虑

使用所得的测量数据；对评定可用的测量数据所

得的结果进行修正，设法估算出未能消除而残留

下来的系统误差对最终测量结果的影响，即设法

估计出残余的系统误差的数值极限范围，计算出

测量结果的不确定度。

! 系统误差的检查和判别

在实际测量中，系统误差和随机误差一般都

是存在的。如果在一列测量数据中存在着未被发

现的系统误差，那么对测量数据按随机误差进行

的一切数据处理将毫无意义。所以在对测量数据

进行统计处理前必须要检查是否有系统误差存

在。

!-$ 恒定系统误差的检查和处理

常用校准的方法来检查恒定系统误差是否存

在，通常用标准仪器或标准装置来发现并确定恒

定系统误差的数值，或依据仪器说明书上的修正

值，对测量结果进行修正［!!"］。下面分析恒定系

统误差对测量结果的影响。

设一系列重复测量值为!$，!!，⋯!"，测量值

中含有随机误差!#和恒定系统误差"，设被测量

的真值为!#，则有

!#$!#%!#%"

当"足够多时，"
"

#.$
!###

!$$""!##
$
"

（"!#%"
"

#$$
!#%""）$!#%"

（$）

式（$）表明，当测量次数"足够大时，随机误差对
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!的影响可忽略，而系统误差!会反映在!中。

利用修正值"!"!可以在进行平均前的每个测

量值中扣除，也可以在得到算术平均值后扣除。

即对于因测量方法或原理引入的恒定系差，可通

过理论计算修正。

设单次测量值为!#，残差为$#，在这种情况

下，

$#%!#&!%（!#’!’"#）&（!#’!）!"#
即!不影响$#的计算，也不影响实验标准偏差(
的计算。也就是说，恒定系统误差并不引起随机

误差分布密度曲线的形状及其分布范围的变化，

也就无从通过统计方法来检查是否存在恒定系统

误差的存在，在数据处理中要特别注意恒定系统

误差的检查和判别。

$)$ 变值系差的判定

变值系差是指随测量条件而变化的系统误

差。总的来说，当测量条件变化时，系统误差客观

上是有确定规律的误差。例如，温度对电阻率的

影响造成了电阻值的变化属于变值系差，理论上

能找出温度与电阻值之间的解析关系式以确定系

统误差的大小。但在大部分情况下，很难掌握系

统误差的变化规律。要对测量数据进行分析和判

别，若测量数据中变值系差的值明显大于随机误

差时，数据就应舍弃不用。检查后重新取得测量

数据。

如果存在着非正态分布的变值系统误差##，

那么一系列重复测量值的分布将会偏离正态。可

以通过检验测量结果分布的正态性、来检查测量

中是否存在变值系差。这种方法比较麻烦，在实

际测量中，可以利用一些较为简捷的判断来检查。

常用的有以下两种判据：

$)$)% 累进性系差的判别（马利科夫判据）

马利科夫判据是常用的判别有无累进性系差

的方法。把*个等精度测量值所对应的残差按

测量顺序排列，把残差分成两部分求和，再求其差

值+。测量次数有可能是偶数，也有可能是奇

数。当*为偶数时，

+%"
*／$

#%%
$#& "

*

#%*／$’%
$#

当*为奇数时，

+% "
（*’%）／$

#%%
$#& "

*

#%（*’%）／$
$#

若测量中含有累进性系差，则前后两部分残

差和明显不同，+ 值应明显地异于零。所以马利

科夫判据即为：若+ 近似等于零，则上述测量数

据中不含累进性系差，若+ 明显地不等于零（与

$#值相当或更大），则说明上述测量数据中存在

累进性系差。

$)$)$ 周期性系差的判别（阿贝,赫梅特判据）

呈规律性交替变换的系统误差称为周期性系

统误差。通常用阿贝,赫梅特判据来检验周期性

系差的存在。把测量数据按测量顺序排列，将对

应的残差两两相乘，然后求其和的绝对值，再与实

验标准方差相比较，若

"
*&%

#%%
$#$#’% # *&$ %($

则可认为测量中存在周期性系统误差。

当我们按照随机误差的正态分布规律检查测

量数据时，如果发现应该剔除的粗大误差占的比

例较大时，就应该怀疑测量中含有非正态分布的

系统误差。

存在变值系差的测量数据原则上应舍弃不

用。但是，若虽然存在变值系差，但残差的最大值

明显地小于测量允许的误差范围或仪器规定的系

差范围，则测量数据可以考虑使用，在继续测量时

需密切注意变值系差的情况。

& 消除或减弱系统误差的测量技术

测量仪器本身存在误差、对仪器安装使用不

当，测量方法或原理存在缺点，测量环境变化以及

测量人员的主观原因都可能造成系统误差。在开

始测量以前应尽量发现并消除这些误差来源或设

法防止测量受这些误差来源的影响，这是消除或

减弱系统误差最好的方法。

虽然在测量之前注意分析和避免产生系统误

差的来源，但仍然很难消除产生系统误差的全部

因素。因此在测量过程中，可以采用一些专门的

测量技术和测量方法，借以消除或减弱系统误差。

这些技术和方法往往要根据测量的具体条件和内

容来决定，并且种类也很多，其中比较典型的有下

面几种：

&)% 零示法

零示法是在测量中将被测量与标准量进行比

较，使两者的效应相互抵消，达到平衡。它可以消

除指示器不准所造成的系统误差，测量的准确度

就取决于标准已知量。

图%就是用零示法测量未知电压-! 的电

路。图中，.是标准直流电压；’%与’$构成标准
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可调分压器；!是检流计，测量时调节分压比，使

!""##／（#$%##）恰好等于被测电压!$，则检

流计!将示零。这样就可以测得被测电压的数

值。

图$ 零示法测电压

!"#$$ %&’()*&+,-.’#&)("/#0&*,&(1,23&.1,4

!$"!""’
##

#$%##
在测量过程中，只需判断检流计中有无电流。

因此只要标准直流电压准确度高、检流计灵敏度

高，测量的正确度就高。检流计支路不对(#起负

载作用，不影响分压比，检流计本身的读数正确与

否并不影响被测!$ 的测量准确度。

在电子测量中广泛使用阻挠抗电桥、外差式

频率计都采用的是零示法。

)*# 替代法

替代法（置换法）是在测量条件不变的情况

下，用一个标准已知量去替代被测量，并调整标准

量使仪器的示值不变，于是被测量就等于标准量

的示值。由于在替代过程中，测量电路及仪器的

工作状态和示值均保持不变，故测量中的恒定系

差对测量结果不产生影响，测量的准确度主要取

决于标准已知量的准确度及指示器的灵敏度。

图#是用替代法测量未知电阻的电路。测量

时首先将被测电阻#$ 接入桥路，调节电桥臂使

电桥平衡。然后用一个可变标准电阻去置换被测

电阻，调整这个可变标准电阻的阻值，使电桥仍然

达到平衡。这时被测阻值#$ 就等于可变标准电

阻的阻值(+。只要电桥中检流计!的灵敏度足

够高，测量的准确度就主要取决于标准电阻(+的

准确度，而与桥臂($、(#、()的阻值及检流计的

准确度无影响。

)*) 交换法（对照法）

当估计由于某些因素可能使测量结果产生单

一方向的系统误差时，我们可以进行两次测量。

利用交换被测量在测量系统中的位置或测量方向

等办法，设法使两次测量中误差源对被测量的作

用相反。对照两次测量值，可以检查出系统误差

的存在，对两次测量值取平均值，将大大削弱系统

误差的影响。例如用旋转度盘读数时，分别将度

图# 替代法测电阻

!"#$# %&’()*&*&("(.’/5&)("/#&651’/#"/#3&.1,4
盘向右旋转和向左旋转进行两次读数，用对读数

取平均值的办法就可以在一定程度上消除由传动

系统的回差造成的误差。又如用电桥测电阻时，

将被测电阻放在不同的两个桥臂上进行测量，也

有助于削弱系统误差的影响。

)*, 微差法

前面提到的零示法要求被测量与标准量对指

示仪表的作用完全相同，以使指示仪表示零，这就

要求标准量与被测量完全相等。但在实际测量中

标准量不一定是连续可变的，这时只要标准量与

被测量的差别较小，那么它们的作用相互抵消的

结果也会使指示仪表的误差对测量的影响大大减

弱。

设被测量为$，与它相近的标准量为%，被测

量与标准量之微差为&，&的数值可由指示仪表

读出，则

$"%%&
!$
$ "

!%
$ %

!&
$ "

!%
&%%%

&
%’

!&
&

由于$与% 的微差& 远小于%，所以&%
%!%，可得测量误差

!$
$ ’!%% (&% )

!&
&

（#）

式中%—标准量；&—被测量与标准量之微差。

由式#可见，在采用微差法进行测量时，测量

误差由两部分组成，其中第一部分!%／%为标准

量的相对误差，它一般是很小的。第二部分是指

示仪表的相对误差!&／& 与系数&／$的积，其

中系数&／$是微差与被测量的比，叫相对微差。

由于相对微差远小于$，因此指示仪表误差对测

量的影响被大大地削弱了。

, 系统误差的修正和系差范围的估计

前面介绍的在测量前消除系统误差的来源，

在测量中通过一些技术措施消除或减弱系统误差

的方法，大都是从根源上消除系统误差的方法，也
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可以说是一种“治本”的方法。但是有时系统误差

的变化规律过于复杂，采取了一定的技术措施后

仍难完全解决；或者虽然可以采取一些措施来消

除误差源，但在具体测量条件下采取这些措施在

经济上价格昂贵或技术上过于复杂，这时作为一

种“治本”的办法，应尽量找出系统误差的方向和

数值，采用修正值（包括修正曲线或公式）的方法

加以修正。例如，可在不同温度时进行多次测量，

找出温度对测量值影响的关系来，然后在实际测

量时，根据当时的实际温度对测量结果进行修正。

最后，当感到认识能力不足，一时找不到系统

误差的变化规律时，也应尽力找出系统误差的大

体范围，即找到系统误差的上限!!及下限!"然

后可以把它分解为恒定的和变化的两个部分。其

中恒定部分的数值为#／$（!!%!"），变化部分的变

化幅度为#／$（!!&!"）。

系统误差的恒定部分通常可以进行修正，系

统误差的变化部分常用来与随机误差的变化范围

进行合成，共同决定测量数据的可信程度，减小系

统误差的影响。
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