
国 防 科 技 大 学 学 报

J()U R N A I
,

()F N A T IO N A L U N IV E R SIT Y ()F D E FE N SE

第16 卷第3期 1 9 9 4年9月

T E CH N ()I ()G Y

V o l
.

1 6 N o
.

3

标准误差的整体认识及运用
‘

宁敏东

(洛阳师范专科学校 洛阳)

摘 要 本文从物理量的测量角度出发
,

将标准误 差在直接测量
、

间接测量
、

误差分析
、

结果处理等方面贯通一体
,

予 以阐述和讲解
,

并综合了不同教材的不同说法
,

纠正了误差的

不正确表示及概念上的模糊理解
,

从而建立起标准误差的整体认识和正 确使用方法
。

关键词 等精度
,

直接测量
,

间接测量
,

标准误差

分类号 T H 7 o l

近年来
,

新版本的物理实验教材开始介绍标准误差
,

标准误差 已在物理测量中逐步采用
。

由于长期

对平均误差的使用习惯
,

以及标准误差教材阐述较少
,

甚至存在说法不一
、

带有片面性
,

致使在不同程

度上对标准误差存在着含糊感
。

本文参阅有关文献
,

试图对标准误差在物理测量中的整体认识和运用作

出综合阐述
。

1 直接测量中的标准误差

物理量的测量分 为直接测量和间接测量
,

直接测量 又分为多次测量和一次测量
。

直接测量的标准误

差指的是多次等精度测量的标准误差
。

设一组等精度测量列 X
, ,

X Z ,

X 3 ,

⋯
,

X
‘ ,

⋯
,

X
. ,

其算术平

均值为 叉
,

偏差为
, ,

而真值为
a ,

真误差为
。 ,

误差理论推导出测量列的标准误差的公式有
:

(l )

、,J、,I
O‘nj

/
‘
、了t

。一

择
。 -

丫恶
‘ -

丫需练
1

.

1 公式意义

(l) 式叫做标准误差公式
,

它是在测量次数
n

~ co 的条件下推导 出来的
,

服从正态分布
。

(l) 式中的

误差
。、
反映的是测量值 X 与真值

a
的差

,

即 公一 X
,

一 a
.

由于待测量的真值
a
是个未知量

,

不可能在

(l) 式的定义下求得标准误差 占
,

所以只能说 (l) 式是个数学期望量
,

或者说是标准误差的定义式
。

由于真值
“
是个未知量

,

那么用什么量能最合适地取代 a? 误差理论指出
,

测量列的算术平均值 叉

是
a
的逼近量

。

平均值 灭 的计算公式为
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(4 )

叉 又叫最佳值
、

最可信赖值
。

(2 )式中的 竹 反映的是测量值 X 与平均值 叉 的差
,

即 铸 一 X
‘

一万
, 片 叫做

偏差或残差
。

所以
,

(2 )式叫做标准偏差
、

均方根差
、

贝塞尔公式
,

有的书上也称它标准误差
。

(2 )式是在

有限次测量条件下推导出来的
,

服从 t 分布
, t 分布曲线和正态分布曲线略有不同

。

式中(n 一 l) 称为自

由度
。

(2) 式反映的不是测量值的实际误差
,

而是对测量列作出可靠性的估计
,

反映数据的离散程度
。

根

据统计结果
,

测量 列中任意一 个测量值 X
, ,

在 (叉一 a
,

叉+ 韵 区间的置信概率为68
.

3%
。

再则
,

(2) 式在

测量结果中不能作为误差表示
。

按照 (2 )式计算
, :

次直接测量的标准误差是可以实现的
,

所以
,

在技术

测量以及 误差处理中 (2) 式都被广泛采用
。

(1 )
、

(2 )式间关系
。

由于真值
a
在确定上的难度限制

,

所以采取 了
a
的逼近值 叉

,

使得标准误差由

(l) 的定义式过渡到 (2) 的实用式
。

当测量次数
, :

~ 二时
,

误差理论推导出 (1 )
、

(2) 式是个等量关系
,

即

亦即

艺￡子 艺可
护之 护王—

一

择
-

(3 )式叫做算术平均值的标准误 差
,

有的书上又称作算术平均值的标准偏差
。

误差理论证明
,

测量

列的标准误差 a 与算术平均值的标准误 差 衍 有下面关系
:

(5 )
舀

一万
若用偏差 竹 表示

,

则可得出 (3 )式
,

即

占 /一厄万一
J 又~ 一一下二二 一 、 / 一不甲一 - 二戈

了
n v ” 、护, 一 i 少

从 (5 )式看 出
:

¹ 。: 较 。小了 丫万倍
,

表明测量值平均 以后数值更 加集中
,

同时描述的测量结果 叉 精

密度也高
。

所以
,

在物理测量中通常将 。: 作为测量结果的误差估计
,

即 x 一叉士古:
。

º由于 衍 与 丫
.

石
一

成

反 比
,

即
, :
增大一定时 子: 趋向某一值

,

所 以过多的测量次数并不会明显提高测量结果 叉 的精密度
。

如

在科学研究中
, ,

取 10 一 20 次
,

在物理测量中
, :
取 4一 20 次

。

综观标准误差
,

( 1) 式是定义式 ; ( 2) 式是对测量值作出置信度评价 ; ( 3) 式是对测量结果作出的误

差估计
。

1
.

2 粗大误差的剔除

测量列任一测量值 X 的误差落在 士 a 区间置信概率为 68
.

3铸
,

落在 士 Za 区间为 95
.

5%
,

落在 士 3a

区间为 9 9
.

7%
。

因此
,

一般将 3a 作为偶然误差的误差界
,

超过误差界的测量值便认为是粗大误差
。

测量

列中如果含有粗大误 差
,

将会影响测量结 果的精密度
,

所以是要剔除 (舍去 ) 的
。

粗大误差的检验及剔

除
,

通常采用的方法是肖维勒 (。h a uv
e ne t) 准 则

。

肖维勒准则提供了一个
, :
次测量系数 k 二 ,

系数 k 。

与标准

误差 占的积 k
。

a 作为检验粗大误差的标准
。

凡 }X 一叉 !> k
。

a 的测量
,

就是要被剔除的误差
。

粗大误差不

是剔除一次就算了事
,

而是将新组成的剔除标准再进行 比较
,

直至测量 列不再存在粗大误差
。

此时 得出

的测量结果精密度将是 比较高的
。

1
.

3 一次测量的误差估计

上面着重说的是在等精度条件下的多次测量标准误差
。

然 而在直接测量中
,

有许多量不可能进行多

次重复测量
;
也有一些量一次就能精确测量

,

并对问接测量结果影响很小
,

如此情况都属一次测量
。

考

虑到一次测量在实际工作中 又会经常 出现
,

以及在
一

下面讨论的问接测量标准误差中也要用到
,

故将一次

测量的误差估计方法也作一简要叙述
。

一次测量的误 差来源很多
,

具有很大的随机性
,

它包含着系统误差
、

偶然误差和最大误差
。

一般在
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正确使用测量用具的前提下
,

一次测量的误差估计至少不能小于量具最小分度值的一半
。

如米尺
、

秒表
、

天平等量具就属 于这种情形
。

在使用 电工仪表时
,

误差 主要由仪表的级别所决定
。

我国电表准确度等级

分为七个级别
,

即 士 0
.

1
、

士 0
.

2
、

士 0
.

5
、

士 1
.

。
、

士 1
.

5
、

士 2
.

5
、

士 5
.

0级
。

电表指示 某一值时的最大误差

△m 为

△m 一 士 A二 K %

A
。,

为电表量程
,

K 为电表的准确度等级
。

2 间接测量中的标准误差

设间接测量量 N 的函数关系为

N 一 f (X
, ,

X : ,

⋯
,

X
,

)

X
, ,

X
Z ,

⋯X
。 ,

为独立的物理量
。

间接测量的标准误差
,

是由各独立量 (直接测量 )的标准误 差传递而成
。

所以
,

由误差理论推导出的间接测量标准误差 公式为

“

卜 (聂}
2

‘乡
1

+

(聂!
’

‘乡
2 + ⋯⋯ +

(鬓!
““乡

加

丙 一

丫(粼
’

、
1

+

(粼
’
、

2 + ⋯ ⋯ +

(粼
z

气 (6 )

2
.

1 公式意义

(6) 式是间接测量的标准误差传递公式
。

其中各直接测量的误差应为标准误差
。

但是
,

在实际测量中

不可能对所有量都进行多次测量
,

其中有的量可能会是一次测量
。

也就是说在(6) 式中
,

直接测量有多次

测量的标准 误差 a
,

也有一次测量误差 乙
。

关于 占和 乙一块进行误差合成是否合适
·

,

以及是 否影响误差

传递精度
,

这在实际测 量中也是个含糊点
。

其实
,

只要 一次测量的精度能够达到要求
,

完全可 以使用

(6) 式进行误差合成
。

所以
,

要 全面理解灵 活运用
。

(6) 式除了计算间接测量的标准误差外
,

还在误差分

析
、

设计实验方 面很有用处
。

需要进一步说明的是
,

(6) 式在实际使用中
,

标准误差使用的是算术平均值的标准误差
。

所以可将

(6) 式改写为
:

/ ) 日f 、
’ 、 : .

/ a f )
’ 、 2 , .

} a f 1 2 , 2

。 , 一丫 (百灭万)
“ 叉:

十 (百灭落)
“凡 十

.

~ ”
‘

十 !丽二)
“
气

2
.

2 误差分析

利用 (6) 式进行误差分析
,

往往处理来自这两个方面情况
:

¹ 如计算出的误差值较大时
,

分析是哪

个直接测量起 了主导作用
,

然后可改变这 个值的测量方法
、

测量次数或测量用具
;
º如在设计实验中

,

根据对测量要求的 总精度
,

然后再确定各项分 误差值的精度
,

即多次测量中的方法
、

次数所必需达到的

精度
,

以及一次测量中使用 的仪器仪表所必需达 到的精度
。

如何确定各项分误差值
,

一般采取等分配方案和可能性的调整原则
,

即

a f \2 、2 } aJ { 2 、 { a f 1 2 、 : / 1 、2

甄 )
”气一 (丽 !

“凡 一 ” ” ” (百灭认)
“凡

.

、丽
“不

式中的 次 为函数中的 独立物理量数
,

误差系数取绝对值
。

按照等分配方案各直接测 量的误差值就被确

定 了
。

比如 a :
1

值是

里鱿
一

咒
a : 、毛

升
1

若是多次测量误差值
,

就要考虑达到 它的精密度所需采取的测量方法和测量次数
;
若是一次测量就

要考虑采取相应准确 度 (等级 ) 的量具
、

仪器
。

在等分配方案中
,

还会存在这样一个问题
,

即为了达到

预定的测量总精度
,

有时可能需要高精度仪器
、

仪表
。

按照高精密仪器
、

仪表尽量少用或不用原则
,

合
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理的办法是
:

将测量值需要高精度的仪器调换成一般精度的仪器
,

使其精度降低
,

再将其它测量值的精

度适当地提高
,

并使总 的测量精度保持不变
。

这就是在等分配方案基础上所进行的可能性调整原则
。

2
.

3 测呈结果处理方法

在物理量的测量中
,

对于 函数 N 一 f( X
,

Y
,

Z )
,

独立量 X
、

Y
、

Z 进行等精度测量取得若干组数据
,

其结果及误差的处理方法
、

步骤如下
:

(l ) 求各算术平均值 万
、

y
、

2
。

(2 ) 求各偏差 协
、

汽
、

”
一

(3 ) 求各标准误差 a
J 、

占
, 、

占
: 。

(4) 粗大误差检查及剔除
,

直至测量 列无粗大误差为止
。

(5) 求各算术平均值的标准误差 a;
、

a;
、

灸
。

(6) 给出直接测量结果的表达式
:

X ~ 叉士击
,

Y 一了士沙;
,

Z 一 2 士氏

(7) 求间接测量最佳值
,

按原函数关系进行运算
:

刃一 f (叉
,

了
,

2 )
。

(8) 求间接测量标准误差 沙、
,

将 a
: 、

占乡
、

沙
;

代入标准误差传递 公式进行计算
。

(9) 给出间接测量结果表达式
:

N = N 士占
习

标准误差属误差理论范畴
,

反映在等精度条件下测量列的偶然误差概率分布情况
,

其理论体系完整

成熟
。

对于 我们不 仅只是将其原理
、

公式拿过来使用而 已
,

而 是还要 全面地去理解和掌握
,

就可在实际

测量中正 确而灵活地运用
,

以将我们的物理测量工作做的更好
。
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