
 

  

ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕНИЯ 

1. Показатели точности результатов измерений 

Целью обработки результатов измерений (наблюдений) является установ-

ление значения измеряемой величины и оценка погрешности их результатов. 

Методы обработки результатов наблюдений могут быть разными в зависи-

мости от предварительной информации, которой располагает экспериментатор об 

источниках и характере проявления погрешностей, условиях эксперимента, свой-

ствах используемых средств измерений, от вида измерений, числа выполненных 

измерений (однократные или многократные) и других причин. 

В качестве оценок погрешностей используются точечные или интервальные 

значения: 

 предельные значения погрешности абсолютной, относительной – точечные 

оценки; 

 доверительный интервал и доверительная вероятность погрешности (ин-

тервальные оценки), задающие вероятность нахождения погрешности Рд в задан-

ном интервале ±Δхд  

P{–Δхд ≤ Δх ≤ + Δхд} = Рд. 

Эта оценка используются для случайной погрешности.  

При Pд = 1 получаем оценку предельной погрешности в виде ±Δхд.  

Можно связать доверительный интервал Δхд и СКО Ϭ для нормального за-

кона распределения погрешности следующим образом 

При Pд =0.95, Δхд = ±2Ϭ; при Pд =0.997, Δхд = ±3Ϭ. 

Оценка систематической погрешности (точечная оценка) по ряду наблюде-

ний х1, х2…..хn при многократных измерениях находится по формуле: 

Δхсист = хср – хд,  

где хср = (Σ xi) / n – оценка математического ожидания (среднее арифметиче-

ское ряда наблюдений); хд – действительное значение измеряемой величины. 



 

  

2. Оценка погрешности при однократных прямых измерениях по 

классу точности прибора 

На практике для оценки точности результата измерения используется класс 

точности средства измерения, определяющий пределы допускаемой основной по-

грешности.  

В таблице приведены формулы для оценки пределов допускаемой основной 

погрешности при заданном значении класса точности. 

В формулах, приведенных в таблице: х – показания прибора; хN – нормирую-

щее значение, определяемое видом шкалы прибора; хк – больший по модулю из 

пределов измерения прибора.  

Таблица 1 – оценки пределов допускаемой основной погрешности  

Формулы для определения пре-

делов допускаемой основной 

погрешности СИ:  

γ  - приведенной (%); 

δ  - относительной (%). 

Формулы для оценки  

пределов абсолютной 

погрешности резуль-

тата измерения 

Числа р, q, c, d задаются в обо-

значении класса точности на 

шкале прибора или в докумен-

тации 
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Зная класс точности прибора можно из формул, приведенных в таблице, оце-

нить пределы основной абсолютной погрешности ± x  для конкретного резуль-

тата измерения х. Записывают результат измерения для действительного значения 

измеряемой физической величины 0x   

xxx 0 , 

где х  – показание прибора; ± x  – пределы допускаемой основной абсолютной 

погрешности результата измерения, оцениваемые по классу точности (см. таб-

лицу). 

3. Обработка результатов косвенных однократных измерений 

При обработке результатов косвенных измерений у = F(x1, x2…xn), где x1, 

x2…xn – результаты прямых измерений, оценить предельные погрешности резуль-

тата косвенных измерений можно при известных оценках предельных погрешно-

стей результатов прямых измерений. 

1,0 



 

  

Рассматривая у = F(x1, x2…xn), как функцию нескольких переменных, найдем 

ее полный дифференциал через частные производные отдельных аргументов и их 

дифференциалы 
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Заменив дифференциалы в (3.1) на приращения отдельных переменных и 

рассматривая их как абсолютные погрешности результатов прямых измерений, 

получим общую формулу для оценки пределов абсолютной погрешности резуль-

тата косвенных измерений 

, 
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Т.о. оценить предельную абсолютную погрешность косвенных измерений Δy 

по выражению (3.2) можно для конкретного вида функции у = F(x1, x2…xn) после 

оценки предельных абсолютных погрешностей результатов прямых измерений 

Δхi.  

В таблице приведены примеры оценок погрешности косвенных измерений 

у= F(x1, х2) по формуле (3.1) для некоторых случаев функций двух переменных 

(Δx1, Δх2 , δ1 = (Δx1 / x1)/100 %, δ2 = (Δх2 / х2)100 % – пределы абсолютных и отно-

сительных погрешностей результатов прямых измерений соответственно). 

Таблица 2 – оценка пределов погрешности косвенных измерений 

Функция Абс. погрешность. Δy Относит. погрешность δy = (Δy / y ) % 

y = x1 + х2 Δy = ± (Δx1 + Δх2) δy = ± ((Δx1 + Δх2) / (x1 + х2)) 100% 

y = x1 – х2 Δy = ± (Δx1 + Δх2) δy = ± ((Δx1 + Δх2) / (x1 – х2)) 100% 

y = x1 х2 Δy =± (х2Δx1 + x1Δх2) δy =± (δ1+ δ2) = ± (Δx1 / x1 + Δх2 / х2 ) 100% 

y = x1/ х2 Δy = ± (х2Δx1 + x1Δх2)/ х2
2 δy =± (δ1+ δ2) = ± (Δx1 / x1 + Δх2 / х2) 100% 

y = xn Δy = ± nxn-1Δx δy = ± n δ = ± n Δx / x 100% 

Формулы, приведенные в таблице, могут быть распространены на косвенные 

измерения для суммы и произведения и для другого количества результатов пря-

мых измерений. 

Общий порядок обработки результатов однократных косвенных измерений 

следующий: 

1. Вычисляют результат косвенных измерений у = F(x1, x2…xn), где x1, x2…xn 

– результаты прямых измерений. 



 

  

2. Если результатами прямых измерений являются показания приборов, то 

пределы их абсолютных погрешностей Δxi оценивают по формулам, приведен-

ным в таблице. 

3. Затем вычисляют по формуле (3.2) пределы абсолютной погрешности ± Δy 

результата косвенных измерений.  

4. Записывают результат косвенных измерений по правилам округления 

y0 = y ± Δy (3.3) 

где y0 – действительное значение результата косвенных измерений; y – результат 

косвенных измерений. 

Для некоторых косвенных измерений, приведенных выше в таблице справед-

ливы правила:  

1. Если результат измерений произведение или частное, то его предельная 

относительная погрешность δу равна арифметической сумме предельных относи-

тельных погрешностей δi результатов прямых измерений, а пределы его абсолют-

ной погрешности равны  

Δу = ± уδу /100 

2. Если результат измерений сумма или разность, то его предельная абсолют-

ная погрешность Δу равна арифметической сумме предельных абсолютных по-

грешностей Δxi результатов прямых измерений.  

4. Обработка результатов прямых многократных измерений  

Целью обработки результатов многократных измерений является установле-

ние значения измеряемой величины и оценка погрешности полученного резуль-

тата измерения. При обработке результатов прямых многократных измерений по-

лучают более точный результат по сравнению с результатами отдельных наблю-

дений.  

При проведении многократных измерений надо обеспечить следующие усло-

вия: статический режим проведения измерений и неизменные условия проведе-

ния измерений. 

Порядок действий при обработке результатов наблюдений следующий: 

1. Проводят n отдельных наблюдений. Исключив систематическую погреш-

ность из каждого результата наблюдения, получаем исправленный ряд наблюде-

ний nxxx ,...,, 21 , математическим ожиданием которого является действительное 

значение измеряемой величины.  

2. Вычисляют среднее арифметическое по n наблюдениям 
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которое принимают за действительное значение измеряемой величины. Отме-

тим, что среднее арифметическое является случайной величиной. 

3. Вычисляют отклонения между отдельными результатами наблюдений и 

средним арифметическим, т.е. разности xxxxxx nn  ρ;...;ρ;ρ 2211 . 

Их называются рассеянием результатов в ряду измерений (или остаточными по-

грешностями).  

Они могут быть как положительными, так и отрицательными. На основании 

свойства среднего арифметического алгебраическая сумма остаточных погреш-

ностей равна нулю, т.е. 0ρ 
n

i  и этим правилом следует пользоваться для кон-

троля правильности подсчета x . 

4. Вычисляют оценку дисперсии ряда наблюдений 
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5. Вычисляют дисперсию среднего арифметического ряда наблюдений  

][
1

][ 22 xS
n

xS   (4.3) 

6. Определяют по соответствующей таблице коэффициент Стьюдента )( ft p  

для заданного значения доверительной вероятности Pд и числа степеней свободы 

f = n – 1 (n – число проведенных наблюдений).  

Коэффициент Стьюдента определяет доверительный интервал для величины  

t = ][/)( и xSxx  . (4.4) 

В теории вероятностей доказано, что при нормальном законе распределения 

ix  случайная величина t, определяемая выражением (1.8), имеет закон распреде-

ления Стьюдента.  

С увеличением числа наблюдений (практически при n 30) закон распреде-

ления Стьюдента приближается к нормальному закону.  

7. После определения значения )( ft p , на основании выражений (4.1), (4.2), 

(4.3) и (4.4) для заданной доверительной вероятности Pд оценивают доверитель-

ный интервал погрешности и записывают результат измерения в виде  
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где хи – истинное значение измеряемой величины. 

Выражение (4.5) задает интервал, в границах которого с доверительной ве-

роятностью Pд находится истинное значение измеряемой величины. 

5 Оценка погрешности многократных измерений при известных харак-

теристиках случайной погрешности 

Выше в п. 4 рассматривалась задача оценки точности измерений при стати-

стической обработке ряда наблюдений, т.е. по итогам проведенного измеритель-

ного эксперимента. Однако возможен вариант, когда дисперсия ][σ2 x  или СКО 

σ[x] случайной погрешности средства измерения известно, например, из преды-

дущих экспериментов или из технической документации на применяемые сред-

ства измерений. Обычно на практике принимают нормальный закон распределе-

ния случайной погрешности и тогда результаты отдельных наблюдений при ис-

ключении из них систематической погрешности также будут иметь нормальный 

закон распределения с математическим ожиданием равным истинному значению 

измеряемой величины.  

Как и в предыдущем случае определяют среднее арифметическое ряда 

наблюдений x , а дисперсию среднего арифметического ряда наблюдений можно 

определить по формуле 
n

x
x

][σ
][σ

2
2  . 

Для нахождения доверительного интервала погрешности измерения необхо-

димо найти закон распределения для величины  

z = ][σ/)( и xxx   (5.1) 

Так как в выражение (5.1) входит только одна случайная величина x , то вид 

закона распределения величины, определяемой этим выражением, определяется 

видом закона распределения величины x . При нормальном законе распределения 

отдельных результатов ix  закон распределения x  тоже нормальный. Это объяс-

няется известным из теории вероятностей свойством устойчивости нормального 

закона, заключающемся в том, что сумма случайных величин, распределенных по 

нормальному закону, дает случайную величину, распределенную по нормаль-

ному закону.  

Таким образом, при нормальном законе распределения xi случайная вели-

чина z, определяемая выражением (5.1), распределена по нормальному закону 



 

  

распределения с математическим ожиданием, равным нулю и дисперсией, равной 

единице.  

Следовательно, результат измерениможно записать в виде  

n

x
zxxzxx pp
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
  ][σ/)( и xxx  , (5.2) 

где zp – коэффициент для нормального распределения. 

Значение zp определяется по табличным значениям для функции Лапласа 

Ф(х) для заданного значения доверительной вероятности из условия Pд= 2Ф(zp). 

Для нормального закона распределения погрешности в (5.2) можно исполь-

зовать следующие значения zp: при Pд =0.95, zp = 2; Pд =0.997, zp = 3. 

На практике часто встречается однократное измерение, когда измеряемая ве-

личина оценивается по результату одного наблюдения. Этот случай можно рас-

сматривать как частный случай многократных измерений (при 1n ). Тогда вы-

ражение (5.2) примет вид 

][и xzxx p , 

где x  – результат однократного измерения, из которого исключена систематиче-

ская погрешность; σ[x] – известное СКО случайной погрешности.  
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