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实验是科学的基础
,

测量是实验的支柱
。

每个 自然现象只有当可以测量时才能被认识
,

达到掌握规律性的

目的
。

而实验测量工作必须依靠仪表 i( ns t ur m en
t )才可进行

。

按照误差理论观点
,

需要根据实验要求的精确度

( rP ce iia
o n ) 来设计和拟定试验方法及选购合适量程的测量仪表

。

就能做到避免人力
、

物力的浪费
,

使得实验

测量工作在成本最低
,

时间最短的条件下充分发挥出仪表的最佳技能
,

获得符合实验精确度要求比较满意的

结果
。

1 影响仪表选择的因素

1
.

1 仪表的 t 程与其适用性

( l) 不允许用小量表测大量程参数
。

否则不是损坏仪表就是测不到正确参数值
。

(2 )用大量程仪表测小量程参数会产生较大误差
。

因此不允许测小于 1 3/ 量程以下参数
,

应该测量大于 23/

量程最好 3/ 4量程参数值
,

其示值误差才能接近仪表检定误差
。

仪表精确度
“
设

” ( )S 的含义是表示仪表引用误差 (S % )不能超过的界限
。

设 m 为仪表满量程值
, x

为测点

示值 y 的误差
,

则引用误差是

S% 一含
仪表是有

“
合格

”

证只说明仪表最大引用误差不会超过 S %
,

而不能认为它在各示值点上的误差都具有 S %的

准确度
。

示值误差有二种表示方法
:

①绝对误差值
,

例如 S 一 0
.

5级的台式 自动电位差记录仪
,

不管什么量程

1 9 9 5一 1 2一 1 1收到
。
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( l mv ,
2m v’ 二 h

,

v5 )记录纸满量程均分 100 格 X 一 m x s % 一 。
.

5格
,

示值在任何位置都存在 0
.

5格示值误差
,

如用 U J 25 型电位差计提供标准电势标定台式自动电位差记录仪
,

示值在半格范围内波动就是合格
,

这是由于

仪表内可逆电机运行惯性所致
,

是无法克服的
。

指针式仪表机械运行也是这样
。

②相对误差值
, m X s

肠

y

,

实际

侧量时
,
y < m

,

当 y ~ m 时
,

示值相对误差接近 S%等级值
。

这就是上述测量示值应大于 2/ 3仪表量程
,

最好大

一
_ ,

. ~
二 `

, ,
、 l,

~ ` 二
,

m X s
% ~

。 ,

, ` , ` , ` . 。
。 。 .、 ,

, △
: 、 ,

, ,

`
.
、

二
, , 。

` 二
,、 r

丫
; 、
二

于 34/ 量程的原因
。

当 y 《 m 时
,

则= 犷理 》 s
%

,

测量精确度就降低
,

所以不允许测量小于 13/ 量程以下的示
一 一

-
-
一

’ - 一

y 一

值
。

因此在选购仪表时
,

需根据被测量值范围选择仪表精度
。

一般地讲
,

仪表精度等级越高
,

价格越昂贵
,

必须

兼顾考虑
。

例如
,

A 电压表。
.

5级
,

量程。一 3 00 伏
,
B 电压表 1

.

0级量程。一 10 0伏
。

测值为 95 伏时
,

A 表测值相对

误差为 1
.

6%
,

B 表为 1
.

1%
。

说明量程选择恰当
,

用 1
.

。级仪表 比用 0
.

5级精确度高
。

合理地选择仪表反映了实

验人员基本业务水平
。

1
.

2 仪表的灵敏阀应小于被测参数允差的 1 / 10

灵敏阀 i( )定义是待测量足以引起仪器示值微小变化的最小变化量
。

其含义一是对仪表而言体现出仪表

对测量参数变化的反应能力 ;二是对观察者而言反映出辨别仪表示值变化的极限能力
。

仪表的灵敏阀应小于被测参数允差 ( T )的 1 / 1 0的意义
。

可以下列诸方面理解
:

①待测参数量值的变化是

连续变化的而反映到仪表示值总是离散变化的
,

仪表显示滞后于变化
。

例如
,

数显仪表在末位数显示 士 1以 内

是不能分辨的
,

它的灵敏阀 i ~ 士 1( 末位数 )
,

指针式仪表量值变化到一定程度才能发现指针偏转
,

人们通常

能觉察量值变化又只是最小分格的 1/ 5或 1/ 2的估计值 (由最小分格的宽度人为选定 )
。

②根据误差理论
,
6 <

T 1/ 0
,
i 是反映仪表的分辨力

,

对参数允差 ( T )高一个数量级
,

能足够反映出被测参数的变化
。

③仪表满足 i <

T / 10 表示被测参数允差的偶然误差在有效数字可舍弃的范围之内
。

例如
,

电子天平 i一 0
.

l m g
,

程量参数允差

_
_ _ _

_ T 1 0
_ _ _ 。

、

, * 二 。
一 ~

, _ 、 ` 一 ~
. ` _ , ` . ` ~

, 、

~ _
_ _ ,

二
, 。 1 0

, 、
、

一T 一 。
.

01 只 ,

Z ~ 今 ~ 分斗一 100
,

是适合的
。

若用标准天平 i一 l om g 称量参数允差 T 一 0
.

019
,

则 Z 一帐 一 1就不v ’ v ` 5
’

~ 1 0
.

1
`

一
’

~ ~ 目 曰 J 。 一

曰
产 ’闷 r J ” 户 ’ 、 ’ - - -

一。 r J

~ 一一
’ “
一

- 一 ’

一 0
’ / ’ `

一 1 0

适合
。

又如游标卡尺 i一 0
.

01 m m
,

测量长度允差 T ~ 0
.

l m m
,

Z一 T 八一 0
.

1 0/
.

01 ~ 10 是适合的
,

若用普通钢卷

尺 `一 .0 sm m 去测量 Z 一

料
一 .0 2显然不合适

。

又如机械秒表 `一 .0 01 秒
,

时间测 量允差 为 .0 `秒
,

则

Z一 T i/ ~ 0
.

10/
.

01 一 10 是适合的而用手表 i一 1秒
,

显然 z ~ 0
.

1也是不合适的等等
。

但是满足了上述条件仪表并不表示一定可用
,

示值是否准确并没有体现出来
,

还需用高一级仪表来校验
,

或送计量检定部门标定
,

获得检定误差才能使用
。

1
.

3 仪表准确度是选择的主要根据

准确度 ( ac
c
us ac y )是测量值 (被检仪表值 )与被测量真值之差

。

被测量真值是计量检定部门提供或合格证

上写明
,

对实验使用者就是相对真值
,

称为仪表检定值
。

准确度由示值和检定值算出
,

有四种表示方法〔A d m s ,

L
.

E
. ,

1 9 7 5〕
.

( l) 点准确度
。

计量部门选数个送检仪表整数示值
,

给出对应的检定真值
,

计算出各点绝对误差称点误差

或剿
,

冬渊对误差称点准确度
。

尸鱼乌碧道土
x l。。% )

J 孙 .巨

(2 )真值百分率
。

检定仪表量程内点准确度的最大值
。

( 3 “

传刻度偏差百分率
。

即上述的示值引用误差
,

是划分仪表精确度等级的依据
。

( 4) 准确度完整说明
。

用数表或图表曲线规定多个点准确度使用内插法对示值还点修正
。

例如
,

G Y 一 3 A

高压试验仪检定报告列出 5对示值及检定值
,

各种准确度及 U 位 (仪表级数 )计算如下
。
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表1 G Y一 3A 高压试验仪准确度计算表

示 值
( KV )

检定值
(V K)

点误差
(V K)

点准确度
(% )

真值百分率
(% )

满刻度偏差
(% )

U位

0
.

0 0 3 9
.

0 97

1
.

905 0
.

05 9

2
.

1 0 0 9
.

0 90

3
.

3 3 90
.

07 6

4
.

908 0
.

2 0 92 级

注
:

根据仪表分度值其灵敏阀为 0
.

4 0 KV
,
2级表

。

2 测量基本要求

测量仪表的准确度应与被测参数的允差匹配
,

所谓匹配是指用这种仪表进行测量
,

其测量结果的总不确

定度 (总的误差 U 侧 )应满足不等式 U 侧簇 ( 1 / 3一 1 / 1 0 ) T
,

以保证被测对象误收和误废率控制在一定范围内
,

由

于测量结果的总误差不仅包括仪表的误差还包括被测对象
、

环境条件
、

测量方法
、

操作人员能力
,

有时还有所

用标准器等因素带来的误差仁戴润生等
,
199 叼

。

可以概括为偶然误差和系统误差两类
,

把这两类误差综合计算

就是测量结果的总误差 [ t
o t a

l
e r r o r

]
。

2
.

1 测 t 结果总误差计算

测量结果总误差是实验过程中偶然误差
、

常差
、

不定常差及系偶误差的综合计算
。

由下列误差合成公式计

算〔张世英
、

刘智敏
,
1 9 7 7 ]

。

U

一
i

氛“ 〔
i

氢
“

· ; +

认氢、
l

+ 艺 8气
:

+ 相关项

式中
,

E 为 t 个常差
,

占.

为 m 个不定常差
,

占1

为 k 个偶然误差
,

占.

为 1个系偶误差
。

实例计算〔达式奎等
,

19 8 7〕
。

在使用铜一康铜热电偶现场测量冷库及制冷设备温度值之前
,

需要在实验室

进行分度标定工作
。

现以二级标准温度计作为分度传递基准
。

用 U J 25 电位差计
、

检流计
、

标准电池
、

恒温槽等

仪表设备进行标定实验
,

总误差计算如下
。

2
.

1
.

1 仪表及设备误差估算

分度最高温度取 70 ℃ (即热电势取 3 0 0即v )作为估算限度
。

①二级标准温度计精确度小于 。
.

1℃
,

常差 lE

= 4拜v ; ② U J 一 25电位差计 系偶误差
。

6 , 1 = ( I X l o 一 `
·

E x + I X 10
一 ` ) = ( I X 1 0一 ` X 3 X 1 0 , + I X l o 一 ` )

二 1
.

3拌V ;③ 标准电池允许误差
。

产品说明与规定
,

三天内允许变化值 25 仁V
,

常温下标准电池电动势为

1 0 1 8 6 4 0产V
,

占
, 2 一 3 0 0 0 X

2 5

1 0 1 8 6 4 0
一 0

.

1 0拌V ;④检流计允许误差
。

铭牌注明为 0
.

5分度
,

内阻为5 0 0
,

每分度电

流值 5 米 10
一 ’ A

,

6二
3一 3 o 0 O x o

.

s x s x l 。一 ’ x 50 一 1 2拌v ;⑤工作电流不稳定误差
。

电源虽有稳压电源控制但由

于是精密试验应考虑该项误差
。

多次观察测量一个值最大偏离 20 格
,

乙: 一
2 0 X 3 0 0 0

“
5 X 10

一 9 X 5 0

1 0 1 8 6 4 0
= 0

.

0 2拌V
;

⑥参考端冰水浴误差
。

多次测量在检流计上存在4格偏差
.

E
: = 4 x 5 x 10

“ ’ x 50 ~ 1拌v ;⑦恒温槽温度波动
.

恒

温槽导电表控制加热棒停开及水传热滞后引起约 .0 07 ℃ 波动约 3拌v ` 2 ~ 3拌v
;

⑧二级标准温度计读数误差
.

以最小分度 o
·

l ℃的 1 / 5计算约 1拌V
,
占, 3 = 1拌v

。
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2
.

1
.

2 误差分析表

表 2 钥一康铜热电偶分度误差表

误 差 值 (拌V )

序号 误差来像 误然误差

( 81 )

系偶误差

(占
一

)
够(E )

L. 0

二级温度计

U J2 5电位差计

标准电池

检流计

工作电流

冰水浴

恒温槽水浴

温度计读数

0
。

1 2

0
。

0 2

总 计 3
.

1 6 1
.

3 1 5

2
.

1
.

3 浏圣结果总误差计算

s
,一
丫鱿

+ a
Z I Z+ 。 2 1。一 丫3 2 + 1 2 + 0

.

0 2 2一 3
.

1 6 ; v

。一丫
。、 2 + 。、 2 + 。、 3一 丫1

.

3 2 + 0
.

1 2 + 0
.

1 2 2 一 1
.

3 1; v

E = E 一+ E z = 4+ 1~ 5拼V

u
一

E 士 了两干丢不一 5士 艺获面丁丁五万一 5士 3
.

4 o v

常差 5拌v 应在测量结果中反号修正
。

则结果测量总误差为士 3
.

4拌v 约士 。
.

10 ℃
。

这样分度的热电偶对冷

库温度场分布
、

冻品温度
,

参数允差 T 一 士 。
·

5。℃
,

是满足了不等式 U 测“ 含
一

壳
, T 的要求

。

2
.

2 以仪衰检定误差来代替测 t 的总误差

利用误差理论进行浏 t 总误差计算是 比较复杂的
。

由上例可以看出
,

需要对该实验各种引起误差的主客

观因家有全面深刻的了解
,

业务知识
、

操作技能比较熟悉
,

并有一定实践经验积累
,

才能做到误差估算比较客

观
。

考虑到这种情况
,

在实际工作中以仪表检定误差 U 位 来代替测量的总误差 U二匹配公式就可改写为 U 位

成 (冬一尖) T
,

因为检定误差是通过高一级仪表实验获得
,

是比较可靠的
。

该式可参考文献 〔张世英
、

刘智敏
,

~
、

3 1 0
一

~
产 矽

~ ~
p 、

一~ 一一
’

~ 一一
-

一一 ~ ~ “ ’ “ ’

~ 一 ~
` , 尸 一 ` “ ~

、
一 、 `

一
, , 、

’

, ` , , -

一
, 一

”
· ~ 一

’

1 9 7 7〕本文从略
。

这就是在选购仪表的精确度要比参数允差精度高二倍的原因
,

高一个数量级更好
,

需从资金

与需要上做出合理选择
。

实例为三支编号 1
、
2

、
3铜一康铜热电偶

,

通过上海市计量技术研究所 1 9 9 5年 1月提供测试报告数据
,

分析

计算可以证明用仪表检定误差代替测量总误差是合理的
。

计算见表 3
。

从而得出
:

( 1 )在一 4 50 一 60 ℃之间分度示值平均值及限误差 (。一 35/ 了
.

了 )。一 。
.

o 1 7m v 一 2拌 ,

重复性较好
。

与标准

分度值有 10 ~ 3如 v 的常差
,

使用时观测值需反号修正
。

(2 )上例分度实验各项误差合成综合值为 U 侧一 3
.

4拌V
,

现 U 检 ~ a 一 2尸 用来替代是合理的
。
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表 3

\ 编
值 \
、 、 (m v ) \ 号

铜一康铜热电偶分度示值及计算值

计 算 值

平均值
标准差

( S )
平均值极限差 标准分度值

( ℃ )

常差

(拜V )

一 4 5 一 1
.

66 4 一 1
.

6 6 5 一 1
.

6 6 5 一 1
.

6 6 5 0
.

0 0 0 6

一 3 0 一 1
.

13 0 一 1
.

1 3 2 一 1
.

1 3 2 一 1
.

1 3 1 0
.

0 0 1

一 1 5 一 0
.

57 6 一 0
.

5 7 7 一 0
.

5 7 7 一 0
.

5 7 7 0
.

0 0 0 6

0
。

00 1 0
。

0 0 1 0
.

0 0 1 0
。

0 0 1 0

0
.

5 9 9 0
.

5 9 9 0
.

5 9 9 0
.

5 9 9 0

1
.

2 12 1
.

2 1 2 1
.

2 1 2 1
.

2 12 0

1
.

8 4 5 1
.

8 4 5 1
.

8 4 6 1
.

8 4 6 0
.

0 0 0 6

2
.

4 9 6 2
.

4 9 6 2
.

4 9 6 2
.

4 9 6 0

0
.

0 0 0 9 一 1
.

64 8 一 17

0
.

0 0 1 7 一 1
.

12 1 一 10

0
.

0 0 0 9 一 0
.

5 7 1 一 6

0 0 1

0 0
.

5 8 9 1 0

0 1
.

1 9 6 1 6

0
.

0 0 0 9 1
.

8 2 2 2 3

0 2
.

4 6 7 2 9

0巴J01ó JO

, lq口连ùb

3 结语

上面从误差理论要求分析了根据实验精度要求正确选购仪表的基本方法
。

( l) 使用者选购仪表时
,

必须具有实验测量要求的误差分析计算报告
,

作为确定选购仪表精确度和量程

综合考虑的依据
。

( 2) 审核者对选购仪表的精确度和量程作综合分析
,

根据经费许可程度
,

从误差理论要求提出审核意见
。

( 3) 选购仪表从实际需要出发
,

就可以避免盲目选购或片面迫求高精度
,

造成实验测量工作的不合理
、

不

科学
、

经费浪费
。

选购符合测量精确度要求的仪表及设备才能发挥它们在实验工作中的最大效用
。
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