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摘 要:通过举例介绍各类仪器读数方法,掌握仪器读数规则,理解仪器仪表读数的末位即读数误差位,它将直

接关系到对测量结果不确定度的评定.
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1 测量值的读数

直接测量量的读数应该反映出有效数字.有效

数字是带有一位不可靠数字的近似数字.只能带一

位不可靠数字,不是位数越多越好.这样既能保证测

量结果的准确度不因位数取舍而受到影响,又可避

免因位数多而做无用功.所以,在直接测量量的读数

时要遵循一定的原则:读取的测量数据,其最后一位

数字恰为误差所在位(可疑位)——— 仪器误差限

Δ仪 .读数一般要求在读出仪器最小刻度所在位的数

值(可靠数字)后,再向下估读一位(不可靠数字).
读数前了解仪器的精度,精度是仪器分辨能力

的标志,通常用仪器的分度值表示;了解仪器误差限

Δ仪 的大小,Δ仪 是测量仪器的最大允许误差.

1.1 仪器的分度值与分辨力

分度值就是测量仪器所能测量的最小值.对于

指针式仪表是指两个相邻的刻线之间所代表的量值

之差.分辨力是用来描述测量仪器的计量特性的.分

度值是测量仪器的组成部分,分辨力是测量仪器的

计量特性.即使是相同规格型号的同一种测量仪器

的分辨力也未必完全相同,因此分辨力常常是某些

测量设备的计量检定或校准对象之一.分辨力是指

设备响应输入的一种能力,也就是说,要使设备变化

一个单位时的最小输入量.换言之也就是操作人员

可察觉的最小示值的变化.

  模拟式指示装置与数字式显示装置的主要区

别在于:模拟式指示装置的示值变化是连续的,而数

字式显示装置的变化是非连续的.对于模拟式指示

装置来说,人可察觉的最小示值变化与指示度盘刻

线的宽度、相邻两刻线的间距、指针的宽度、指针宽

度与相邻两刻线间距之比都有关.对于数字式显示

装置来说,由于示值的变化是非连续的,一般在输入

量恒定、示值能稳定显示的情况下,它不存在人员读

数的误差.

1.2 测量仪器的最大允许误差  
任何测量都需借助一定的仪器或装置进行,任

何仪器在制造或装配过程中都难免有一些缺陷,如

轴承摩擦、游丝不匀、检测标准本身的误差等,即使

在正确使用的情况下,这种缺陷也会带来误差,仪器

误差或允许误差限就是在正确使用条件下,测量所

得结果和被测量的真值之间可能产生的最大误差,

它包含了在规定条件下可定系统误差、未定系统误

差和随机误差的总效果.
因此,最大允许误差是生产厂家为一批仪器规

定的技术指标(过去常用的仪器误差、示值误差或准

确度,实际上都是最大允许误差).在物理实验课的

教学中,测量仪器的最大允许误差通常用Δ仪 表示.
测量仪器的最大允许误差是一个范围,表明凡是合

格的该种仪器,其误差必定在-Δ仪 ~+Δ仪范围之内.
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对照通用的国际标准,按允许出现的误差大小,

国家计量局将仪器分级称为准确度等级.使用时根

据仪器的量程和准确度级别,有些只根据级别就可

计算出该仪器的仪器误差.仪器误差通常的给出方

式有如下两种.
(1)绝对误差形式给出

如读数显微镜:测量范围0~50mm;分度值

0.01mm;仪器允许误差Δ仪 =0.005mm.
(2)以引用误差形式给出

如指针式电表,可给出准确度等级α;量程档

位.计算出:分度值=
所接量程

仪表满刻度
;仪器允许误差

Δ仪 = 量程× α
100

箱式直流电位差计可给出准确度等级α;最大

量程Un;仪器示值x.计算出:仪器允许误差

Δ仪 = α
100

Un
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2 不同仪器测量值的读法

2.1 一般线性刻度的仪器仪表(连续式)需估读

2.1.1 最小分度是10的(包括0.1,0.01等)仪器

仪表

读数时采用1
10

估读,即读到最小刻度后再往下

估读一位.这类仪器在生产时,所允许实现的最小分

度值应略大于仪器的允许误差,一般为1~2倍.这

种规定也容易为正常人眼的分辨力所接受.若有困

难(如刻度线间距小、指针粗),可估读到最小刻度的

1
5

和1
2.如刻度尺、螺旋测微器、读数显微镜、电流

表、电压表.
如实验室常用的刻度尺是木直尺、铁卷尺和钢

板尺,量程不等;最小分度值一般为1mm,可精确

到毫米量级,读数到1
10mm

(如图1).B 的长度读数

34.0mm.34是可靠数字,由仪器精度决定;0为可

疑数字由Δ仪 小数点后的位数确定.
量程为0~300 mm;分度值为1 mm;Δ仪=

0.5mm;测量值

L=(34.0±0.5)mm

图1 刻度尺读数

螺旋 测 微 器,固 定 刻 度 的 最 小 刻 度 为 0.5

mm(中线上侧);螺距(可动刻度每旋转一圈前进或

后退的距离)为0.5mm;可动刻度的一周上平均有

50条刻线,所以相邻两条刻线间代表(最小刻度、精

度)0.01mm.读数时,固定刻度上读取整、半毫米

以上的长度,然后找出可动刻度上的第几条刻度线

与固定刻度上的水平横线重合,读出半毫米以下的

刻度并估读一位(千分位上,既保留3位小数).把两

部分读数相加,得到测量值,如图2所示.

图2 螺旋测微器读数

即固定刻度示数+(格数×精度)+估读值=

7.5+(22×0.01)+0.009
量程为0~25 mm;分度值为0.01 mm;Δ仪=

0.004mm;测量值d=(7.729±0.004)mm

2.1.2 有些仪表估读位就在最小分度值位

(1)最小分度是2的(包括0.2,0.02等)仪器仪

表,采用1
2

估读,如仪器的最小分度值为0.2,则0.1,

0.3,0.5,0.7,0.9都是估读的,即读到最小刻度所在

的这一位.
如 WT-02型物理天平,测量读数由右盘中的

砝码和游码共同读出,横梁上的刻度最小单位是毫

克(mg),最小刻度为0.02g(不是10分度,只读到

0.02g这一位).为2分度仪表读数,读数值小数点

后只能有且必须有一位小数.
若指针指在整刻度线上,如图3指在0.4上应

读做0.40g;指在紧靠0.4刻度线右侧的刻度线上

读数为0.42g;若指在这两条刻度线间的中间某个

位置,则可根据指针靠近两刻度线的程度,读做0.41g,

即使是指在正中央,也不能读做0.405g,若这样,则
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会出现两位不准确的数,不符合读数规则.

图3 WT-02型物理天平读数示意图

分度值(精度)为0.02g;Δ仪 =0.02g;测量值

m=(66.41±0.02)g
(2)最小分度是5的(包括0.5,0.05等)仪器仪表,

采用1
5

估读,如仪器的最小分度值为0.05,则0.01,

0.02,0.03,…,0.09等都是估读的,即读到最小刻度

所在的这一位.这类情况都不必再估读到下一位.
如WL-1型物理天平,横梁上的刻度最小单位

是毫克(mg),最小刻度为0.05g(不是10分度,只

读到0.05g这一位).为5分度仪表读数,读数值小

数点后只能有且必须有一位小数.
如图4所示,若指在0.40与0.45这两条刻度线

间的中间某个位置,则可根据指针靠近两刻度线的

程度,分别读做0.41g,或0.42g,或0.43g,或0.44

g.
分度值(精度)为0.05g;Δ仪 =0.05g;测量值

(66.43±0.05)g

图4 WT-1型物理天平读数示意图

再比如电流表、电压表,设有一直流毫安表,它

的读数刻度共有150个小分格,它有1.5mA和7.5

mA两个量程.先后用这两个量程去测量同一个稳

定的电流值,测量时其指针偏转如图5所示.
(1)当用1.5mA档时,其每小格为0.01mA,

其指针偏在1.00~1.01mA的分格内,如图5(a)

所示,且估计处在该格的4
5

的位置,因此电表读数为

I=1.00+1.5150×45=1.008mA

图5 电表读数示意图

(2)当用7.5mA档时,其指针偏在0.2~0.21
间(0.2×5)的分格内,其值1.00~1.01mA为如

图5(b)所示,且估计处在该格的1
5

的位置,因此电

表读数为

I=1.00+7.5150×15=1.010mA

若上例所用毫安计为0.5级,则测得的I值的不

确定度为

Δ仪,I=Imax×α%
(1)对1.5mA档,不确定度为

Δ仪,I=1.5×0.5%=0.0075mA
(2)对7.5mA档,不确定度为   

Δ仪,I=7.5×0.5%=0.0375mA

1.5档分度值0.01mA;准确度等级0.5;Δ仪,I=

0.008mA;测量值I= (1.008±0.008)mA

7.5档分度值0.05mA;准确度等级0.5;Δ仪,I=

0.05mA;测量值I=(1.01±0.05)mA
可见,电表的误差范围由它的准确度等级与量

程的乘积来决定,进而才能确定小数点后位数.读数

时可按1
10

读法,读得仪器示值,再由仪器误差Δ仪 确

定其小数点后位数;也可先求得Δ仪 确定最小分度

值,再读数.

2.2 游标类量具不必估读

对于游标类量具的读数,一般应读到游标分度

值的整数倍.仪器允许误差Δ仪 与仪器分度值位非

常接近,不必估读.如游标卡尺、分光计方位角的游

标度盘、水银大气压力计.
(1)游标卡尺

如图6所示,一个游标为50分度卡尺,主尺的
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分格是1mm,则游标的1分格的宽度为50-1
50 ×1

mm=0.98mm,两者的差值是Δx=0.02mm,该

尺叫精度为0.02mm的游标卡尺.测量时,首先从

游标零线读出主尺上的整的毫米数为42mm,然后

根据游标与主尺对齐的刻线读出不足1mm的小

数,游标的第6条线与主尺的某一刻度线对齐,则所

对应的ΔL=6×0.02mm=0.12mm,所以

L测 =L主 +ΔL=(42+0.12)mm=42.12mm
量程为0~150mm;分度值(精度)为0.02

mm;Δ仪 =0.02mm;测量值

L=(42.12±0.02)mm

图6 游标卡尺读数示意图

(2)分光计

分光计读数装置由圆环形刻度盘和与之同心的

游标盘组成,如图7所示.沿游标盘相距180°对称安

置了两个角游标.望远镜对载物台的转角可借助两

个角游标读出.刻度盘分度值为0.5°,小于0.5°的

角度可由角游标读出.角游标共有30个分度,因此

读数值为1′.角游标原理及读数方法与直游标(卡

尺)类似.
分度值(精度)为1′;Δ仪 =1′;测量值θ=95°15′±

1′

图7 分光计读数装置示意图

2.3 刻度不均匀(非线性刻度)可不估读

常用欧姆表、热电偶真空计的显示压力刻度不

均匀(非线性刻度)可不估读或按半刻度估读.

如多用电表测量电阻,用500型万用表电阻档

测电阻,如估计值为200Ω,电阻档准确度等级α=

2.5.
根据被测物理量将选择开关旋到电阻档 ×10

的倍率档位.(测量时指针偏转角度1
3 ~ 2

3
之间),

机械调零、欧姆调零后,将红、黑表笔接被测电阻两

端进行测量;指针示数乘以倍率,仪器示值125Ω,

如图8所示.
仪器误差:电阻档的量程选择与测量误差,电阻

档的每一个量程都可以测量0~ ∞ 的电阻值.欧姆

表的标尺刻度是非线性、不均匀的倒刻度.而且各量

程的内阻等于标尺弧长的中心刻度数乘倍率,称作

“中心电阻”.也就是说,被测电阻等于所选档量程的

中心电阻时,电路中流过的电流是满度电流的一半.
指针指示在刻度的中央.此时测量误差最小.其准确

度用下式表示

α%= Δ仪,R

中心电阻 ×100%

图8 多用电表测电阻示意图

500型万用表,其R×10档的中心电阻为150

Ω,准确度等级为2.5级.则此电阻档最大绝对允许

误 差Δ仪,R(10)=中 心 电 阻×α%=150Ω×(±

2.5)%= ±4.25Ω.
仪器示值125Ω;准确度α为2.5;Δ仪,R =4Ω;

测量值

R=(125±4)Ω

2.4 对于示值不是连续变化而是以最小步长跳跃

变化的仪器不能估读

这些仪器的读数只能按数字进位,而不能在两

数字之间估读.一般应直接读取仪表示值.如电阻
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箱、数字电压表、电桥等.仪器误差通过引用误差和

测量值求得,对数字式仪表在粗略测量时,它们的仪

器误差一般是最后位数的一个最小单位.
(1)机械秒表

机械秒表大圈内的长针是秒针,每转一周是30

s,最小分度为0.1s(机械表采用的齿轮传动,指针

不可能停留在两小格之间;所以不能估读出比0.1s
更短的时间);位于秒表上部中间的小圆圈里面的短

针是分针,每转一周是15 min,最小分度是0.5

min.当分针在前0.5min内时,秒针在0~30s内

读数;当分针在后0.5min内时,秒针在30~60s
内读数.读数如图9所示:t=短针读数(t1)+长针读

数(t2)

分度值(精度)为0.1s;Δ仪 =0.1s;测量值

t=(99.8±0.1)s

图9 机械秒表

  (2)电阻箱

如图10电阻箱接入0,99999.9端,电阻箱如图

10所示.各旋钮下方的字样为倍率,倍率乘以旋纽

上的数字相加,即为实际使用电阻.

图10 电阻箱

仪器示值R=8×10000+7×1000+6×100+

5×10+4×1+3×0.1=87654.3Ω
新国标(GB1788—76)规定一个电阻箱各档可

以有不同的等级指数,如表1所示.
可用下式估算示值误差限

Δ仪,R =∑αi%Ri+0.005m

式中αi,Ri 分别表示第i个进盘的等级指数和示值;

m 为所使用的步进盘的个数.使用“0”和“99999.9

Ω”两个接线柱时,m=6.
表1 电阻箱在室温20℃ 的等级指数

步进值(Ω)9× 10000 1000 100 10 1 0.1

等级指数 α% 0.1% 0.1% 0.5% 1% 2% 5%

  其基本误差为Δ仪,R=80000×0.1%+7000×

0.1%+600×0.5%+50×1%+4×2%+0.3×

5%=90.595Ω(取一位有效数字)

最 小 单 位0.1 Ω;Δ仪,R =9 Ω;仪 器 示 值

87654.3Ω;测量值

R=(8.765±0.009)×103Ω
从测量值看出:仪器示值有两位估读值,最后一

位无意义,仪器最小值是为不同量程档位设置的.
(3)用VC9801A+数字万用表测电阻

如图11所示,根据被测物理量将选择开关旋到

适当电阻档位.欧姆调零后,将红、黑表笔接被测电

阻两端进行测量;仪表显示数值乘以倍率即为仪器

示值,如表2所示. 图11 数字万用表
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表2 电阻测量的相关量

电阻测量档/Ω 最小单位/Ω 仪器显示值/Ω Δ仪,R 的计算公式/Ω Δ仪,R/Ω 测量值/Ω

200 0.1 99.8 读数×0.8%+5×0.1 1 100±1

2k 1 1.504k 读数×0.8%+3×1 0.02k (1.50±0.02)k

20k 10 5.99k 读数×0.8%+3×10 0.08k (5.99±0.08)k

  数字仪表的仪器误差限有以下两种表示形式

(以数字万用表电压测量为例)

Δ仪 =α%Ux +b%Um

Δ仪 =α%Ux +n
式中,α是误差的相对项系数,即数字仪表的准确度

等级;b是误差的绝对项系数(α,b,n由仪器说明书

给出);Ux 是测量指示值;Um 是满刻度值;n代表仪

器固定项误差,是最小量化单位的整数倍,只取数字

1,2,….
数字式仪表显示值位数多于测量值,示值末位

不一定为误差位,仪器经计算后的常高于最小量化

单位.这与指针式仪表不同.

3 结束语

对于刻度连续变化仪表测量值的读数要准确读

到分度值,估读位由Δ仪 决定,Δ仪 ≤仪器分度值;对
于非连续变化仪表测量值,仪器示值无法估读,估读

位由经计算后Δ仪 决定,Δ仪 ≥ 最小量化单位.即仪

器示值与测量值有区别.
这是由仪器的灵敏阈引起的.仪器的灵敏阈是

指足以引起仪器示值可察觉到变化的被测量的最小

变化量值.被侧量改变小于这个阈值,仪器没有反

映,一般说来数字仪表最末一位数所代表的量,就是

仪表的灵敏阈.对于指针式仪表,一般认为人能感觉

到的最小改变量是0.2分度值,所以把0.2分度值

所代表的量作为指针式仪器的灵敏阈.灵敏阈越小,

说明仪器的灵敏度越高.仪器的灵敏阈与仪器的示

值误差有一定关系,一般说来,仪器的灵敏阈小于示

值误差,而示值误差限应小于仪器的最小分度值.
所以读数时,先搞清仪器类型,准确记录仪器级

别、仪器误差和仪器误差计算公式,准确读数,有利

于测量结果的计算和不确定度的评定.
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4 结束语

“先行组织者”之组织者可以分为陈述性组织

者和比较性组织者两种.陈述性组织者的作用在于

为新知识的学习提供适当的、起固定作用的旧知识,
提高有关旧知识的可利用性,比如前述的“游戏策

略”“故事策略”“实验策略”“体验策略”“生活实例策

略”等.比较性组织者的作用在于比较新旧知识的

区别与联系,增强似是而非的新旧知识间的可辨别

性,比如前述的“史料策略”“类比策略”“设问策

略”“认知冲突策略”等.不管哪种策略,只要“先行

组织者”设置合理、使用适切,都能有利于保持学习

的迁移,达到举一反三的效果,为提高物理教学的有

效性,突破教学疑难点提供很好的保障.
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