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其中∃ 表示电位器凡两端 的电压
,

由电路 可知
,

% & ∋

∃ (
。) 。

我们看到在电位器 ∀ ∗

两端并联着一个支路
&

电容器 + 和电位器 ∀ &

电阻的一部份相串联
。

当 ∀ &
的

滑动竹向上滑
,

则 ,∀ ,

变小
,

使这个支路总阻抗变小
,

因此也有使− ,

变小的趋势
。

这种因素
,

导致凡 的减

小
。

但是
,

电路中存在着电感和电容
,

它们在一定条

件下可以产生串联谐振
。

当 ∀ &

阻值比并 联支 路的阻

抗值大很多时
,

这种串联谐振现象会很明显
。

串联谐

振的结果
,

会使 ∃ 增大
.

增大的程度与串联谐振电路

的/ 值有关
。

口值越高
,

∃ 越高
。

当凡滑动臂向上滑

时
,

由于殆凡变小
,

使口值增高
,

因此有使 ∃ ∗

增大的

趋势
。

这种因素导致了 % &

的增大
。

我们可 以适当的

选取电路参数
,

使这两种因素互相抵消
,

这样
,

就能

保证在我们要求的范围内
, , ∀ ,

的大 小对 0%
,

,的影响

小于我们设计的数值
。

更严格的讲
,

我们实际上并不

要求% ∗

变化的绝对值很小
,

而只需 要求 1%
∗

和 1%
&

2

的对称性定够高就行了
。

设计的关键是选取一些重要的比例关系
。

下表列

出了我们选取的参 数与 3卜4) 选取的 参数
,

并列 出

了它们对△ 2% 0(5 % 1的影响情况
。
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丰
一
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些
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7 89 + :当相位由一; << 变到
= ; << 时 >

八 2% 2

2% 2

3 ?一4) 的参数 )
。

<< < < 。

≅ < ; < 。

Α ; Β < 。

Χ ≅

我们选的参数 ;
。

; ≅ ; Β Δ <
.

< < Β

当然
,

具体设计 电路时
,

除了这 方面的 要求之

外
,

还要综合考虑其它因素
,

如灵敏度
、

线性度
、

重

量等等
。

由于我们解决了3 ? 一
4) 仪器存在的问题

,

就

使得我们研制的仪器在这项技术指标上得到提高
。

经典的误差理论和最小二乘法存在的问题

沈 本 忠

) 4 Ε ≅ 年自高斯提出误差 和最小 二乘法 开始
,

经

) Φ < Ε一) Φ ; Α年间逐步系统完善以来
,

测量界和科学技

术部门在处理大量观测数据中
,

一直就沿用着传统的

误差计算方法
。

例如采用 均方误差公 式衡量 观测精

度 ∗ 应用误差传播定律分析精度之间关系 , 应用最小

二乘法原理进行平差等
。

这些理论方法在过去将近二

百年内起了很大作用
,

但在当今科学技术飞跃发展的

二十世纪下半叶里
,

各种观测方法日趋精密
,

对误差

本质愈来愈认识清楚的情况下
,

这些经典理论就有必

要加以修正了
。

特别在统计理论发展起来后
,

用数理

统计观点对观测数据进行估值已 日趋普及
。

大家都知道
,

高斯建立的误差理论有两个基本假

设条件
&

第一个基本假设是观 测的 量都 是互相独立

的
,

即各个观测值之间毫无依赖关系 ∗ 第二个就是观

测次数是非常多
,

且接近无限次
。

这两个条件之间互

相还有联系
。

实际上绝大多数观测都没有满足这两个

条件
,

为此作如下分析
&

首先将这两个假设条件对误差传播定律的影响初

步分析一下
。

设有函数
& ∋ 万 = Γ ,

令函数
&

及独 立观

测量
万 、

夕的真误差分别为 △
, 、

△二 、

△ , 。

显然便有
&

△
二 ∋ △二 = △ , : ) >

设对于
, 、

Γ 分别有一组同精度的真误差

△幻 , △军 & ,

△军 Χ , “.

⋯
,

△男
, ,

△Γ , △夕& , △Γ & , “
·

Η
,

△Γ Ιϑ

其中 。 为观测次数
。

它们相应的均方差为 ,
二 ,

, , 。

则

△。 “ △二 , 十 △, , :‘二 )
,
;

, ”
·

⋯
,

动
.

将上式对各个 ‘值

分别取平方
,

有

△要
, ∋ △圣

, = △ ∗
, 十 ; △。△ , , :‘∋ )

,
;

, ”

一时

了4 Ε



将上列 , 个式子相加
,

再除以 , 则得

〔△忍〕  〔△要〕

邪 ”

=
鱼乞

= ; 〔△二△ , 〕

摊

取极限
,

并按均方误差定义
,

耐
∋

心
十 , ∗ = ;

琶乞。
则得

&

〔△二△, 〕
: ; >

经典的误差理论认为上式右边末项中乘积 △二△ ,
的正

负号出现的机会是相等的
,

当观测次数 。 Κ ϑϑ 次时
,

其极限趋向于零
&

长兰
 二兰些) ∋ <

: Χ >

此即偶然误差第四特征
,

所以有了简单的误差传播定

律
& 二忍∋ , 里= , ∗ : ≅ >

推广到多个独立观则值代数和及复杂函数形式时
,

也

是同样地采用了 : Χ > 式这个基本假设条件
。

所以当观测次数有限时
,

显然就不存在第 : Χ >

式
,

: ≅ > 式实际上也就不正确
。

另一方面
,

我们可以预料到
,

观测结果中总会存

在常数误差
、

系统误差和单方面起作用的误差
,

上述
△。

、

△、若含有这种常差
,

即使 , 很大时
,

: Χ >式也

不能成立
,

: ≅ > 式也同样不正确
。

因此我们需要强调一下
,

观测次数少或误差不是

纯偶然误差时
,

应用误差传播定律是不太合适的
。

此

外
,

误差之间不可能绝对互相独立
,

因为任何事物相

互之间或多或少均互有联 系
,

必须 考虑它 们的相关

性
。

为了解决上述存在的问题
,

应该采用数理统计学

中一套新方法
。

例如数理统计学中对偶然量的相互联

系问题给予很大注意
。

假设
万

和 Γ 存在线性相关
,

且

Γ 之间有简单关系

Γ ∋ “ = Λ方 : Β >

则有表达 Γ 和
,
之间相关的指数

。

若
劣

和 Γ 之间相互联系愈紧密
,

则 下的绝对值愈

大
,

但 0, 0
Μ Ν 二 ∋ 。

若 军 和 Γ 不相关
,

则下 二 。
。

: Β > 式中参数
召、

石可在〔∃ −〕∋ 耐” 条件下求得
,

而∃ , ∋ 韶
, 十酥

, 一 夕, 。

考虑到相关系数后
,

: ≅ > 式应改为
&

, 急∋ , 圣十 、 ∗ 十 8 Γ ,
Ο 二 , : Ε >

如果
二
和 Γ 之间是非线性相关

,

则 : Α > 式形式

比较复杂
,

在此不作详细介绍
,

可参阅数理统计和估

计理论方面有关著作
。

相关系数
,
只有在已 知观测 量之 间的函数关系

时
,

才能准确地计算出来
,

否则需要大量实验事先测

定
。

但是可以凭经验先假定某个接近于实际情形的相

关关系
,

例如是一次线性关系或是二次方关系等
,

然

后用实验验证
。

在重力观测中相关问题是比较突出的
,

因为所用

的观测方法都是相对测量
,

所得的独立增量实际上并

不完全独立
。

再加上各种改正
,

例如零点改正
、

地形

改正等
,

更把这些量互相联系起来了
。

因此在衡量重

力成果时
,

必须密切注意相关问题
,

而在平差时
,

也

应该运用相关最小二乘原理 :请参阅测绘通报4Ε 年>
。

当观测次数 。有限
,

特别当 , 很少时
,

用经典方法

影响更大
。

由于误差不一定按正态规律分布
,

而经典

最小二乘法的一切理论 推导 都是以正 态分 布律出发

的
。

实际上当 , 很小时
,

误差服从 Π :学生氏 > 氏分

布
。

现在举例说明有限次观测的影响
&

假设某测线两点间的重力增量用同 一台重力仪观

测五次
,

其结果及误差示如下表
&

:单位
& ϑ

.

ϑ Θ毫伽 >

重力增量‘Ρ ,

1
△∗ , 一

应 0
:‘ & Θ 一

石 , ;

, ∋
.

竺
王竺经

#

” 人
.

内
: Α >

称 , 为相关系数
,

式中
& 占二 ∋ 方 2 一 穷,

又
∋ 互二;

))))) ) ≅ ) <<< = ≅≅≅ ) ΑΑΑ

;;;;; ) ≅ < ΧΧΧ 一 ΧΧΧ ΕΕΕ

ΧΧΧΧΧ ) ≅ < ΑΑΑ <<< <<<

≅≅≅≅≅ ) ≅ < ≅≅≅ Η ;;; ≅≅≅

ΒΒΒΒΒ ) ≅ < 444 = ))) )))

平平均均 ) ≅ < ΑΑΑ 刃<<< Χ<<<

: 4 >
若样本数为 Β

,

其均方误差 :也称标准差 > 为
&

. .. . . .. . .. . . .

一
. . . . , ,

似

Ν 二 ∋

了些呈里
界

艺 :△君了一 △Ρ > “

,
,.))习

二
.

Ρ

Σ.ΣΤ
Υ1

6
.

量吓, 、 。 ,

称为标准离差
。

应用相关理论可推得
、 二 〔炙

·

丙〕

该∋ )

一
二二

竹 一

)

(二互
∋ &

.

4 ≅

Θ Σ 一 )

:单位<
.

<) 毫伽 >

〔占要〕 平均值的均方误差为
& Σ万 二

: Φ >
共、产 哪

∋ 下 ∋
」

二卜
“ 二

升
Λ厂

ς Ο

按正态分布作区间 估 计
,

若 给 定 置信度 Ν ∋

Β Ω ∋ 。
.

<Β
,

由概率论所知
,

所求的 增 量落 在 区 间

) Φ <



,
 

  

3 Κ
.

一
   

3 Κ 、
. , , .

 Η
、 ,    

:△君 一 )
。

Ε Α共Η
,

△ Ρ =
.

Ε Α Σ花一 0内的概率为 <
.

ΕΒ
,

、( 似 、产 竹 2

即 Ε Β Ω
,

所以 置信区间为
& :) ≅

.

< Β Α
,

) ≅
.

< Β生>
,

可

写成
&

Ξ ! )≅
。

< Χ Α Δ △君: ) ≅
。

< Φ ≅ 0 ∋ <
。

Ε Β : ) < >

用 ‘分布作区间估计
,

当参数 , 一 ) ∋ ≅ 时
,

从 Π

分布表中查得
,

相应于参数Ν ∋ 。
.

<Β 的Π
。 ∋ ;

.

4 4 Α ,

所

以 其 置 信 区间为
& :) ≅

.

< Α一;
.

4 4 Α Ο
.

; ;
,

)盛
.

< Α =

;
.

4 4 Α Ο Υ
.

; ; >
,

写成
&

Ξ ! ) ≅
.

< ; Α : △Ρ : ) ≅
。

< Ε ≅ 0 ∋ <
。

Ε Β :) ) >

比较上面两式结果可以见到
,

当 ”不大时
,

运用

现在一般的精度估计方法
,

把小样本当作正态分布考

虑
,

会把精度估计 高了
,

因为 :) ) > 式区 间长 度比

:) < > 式的要大
。

此外
,

计算均方误差公式本身带有较大误差
.

传统

上就有均方误差‘计算公式本身的均方误差 二 Μ :即均

方误差的均方误差>
,

其计算公式为
&

琳 Μ ∋ 。召 一 尹 :) Χ >

其中

,

一 Θ: 当, 2 艺 、 艺 ,
。 ∋ ∃ 甲Σ Σ 二

#
厂一一丁丁

·

” 一 & 厂:竺二进、
Ψ 公 (

、
.

2
ςςΠ

.

、
. ς

Σ
.

踢
二

丙蕊
:娜按真误差计算>

: ) ; >

踢
∋ 沙丽广万了

:阴按或然误差计算>

这个公式是近似的
。

精度要求高时
,

可采用下式

厂 为埃列尔函数
,

也称伽马函数
。

从这些公式本身可知
,

当 , 小时
,

二 Μ 很大
。

例如

。 ∋ Φ时
,
可算得 Ζ ∋ 。

.

Φ Χ Α ,

则 、 Μ 二 。
.

≅ ΑΧ 、
。

即二 ∋

士场微伽时
,

则该值本身就有 4 微伽误差
,

占其本身

≅Α Ω
。

这说明在 , 很小时用一般误差公式很不可靠
。

经典误差理论还存在一个问题
,

即所讨论的误差

只能限于纯粹的偶然误差
。

实际上观测所得的误差中

很难排除其中没有任何一点系统误差成分的情况
,

因

此在现代误差理论中
,

都是在顾及存在系统误差的情

形下来进行一切论证
。

例如新发展起来的 最 小 二 乘

配置法 :Ζ ϑ 。
。Π[ ϑ

Ι> 就是偶然误差
、

系统误差综合

在一起考虑的
,

而且是平差
、

预侧和滤波的综合
。

在

国外已将它应用于重力测量的精度衡量和平差计算
,

特别是内插计算中
。

上述问题是基础问题
。

这些基础有所改变
,

则一切

平差方法
,

例如间接观测平差
、

条件观测平差及衡量

精度方法等均应有相应改变
。

为此
,

在物化探成果处

理中
,

研究适应现代观测技术和精度的数据处理方法
,

是目前迫切的任务
。

愧嗜嗜罗甲甲卿卿甲甲
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瞥争、

一 种 新 型 的 光 电 译 谱 仪

吕 广 平
‘

:地质部物探研究所 >

发射光谱测定法是我国化探工作中的一个重要分

析手段
,

它具有快速和同时测定多元素等优点
。

近年

来区域化探工作的开展把我国的化探工作推进到一个

新的发展阶段
,

对光谱分析提出了更高的要求
,

传统

的目视黑度比较法分析速度快
,

但精密度差
,

劳动强

度也大 , 微光度计测光 法分析精 度较 高
,

但操 作复

杂
,

速度很慢
。

因此
,

广大光谱分析工作者的迫切要

求
,

改进译谱装置
。

国外
,

在译谱技术改进方面已作了不少工作
。

美

国地质调查所的海尔茨 :∴
.

7
.

] Υ > 曾详细地介绍

了一种
“

利用电子计算机进行光谱化学分析的仪器
” 。

文中峰值
、

谷值保持电路由陈云龙 同志完成
,

对

数放大器陈显尧同志完成
,

模似 电路由王式完 成
。

还有

朱金发
、

陈搏万
、

许志诚同志也参加此项工作
。


