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本次课内容

• 第三章 相似理论

• 相似与相似定理

• Π定理与量纲分析

• 相似理论的应用与实验模拟

• 第四章 误差理论

• 基本概念

• 直接测量误差的处理

• 间接测量误差的处理

• 实验数据处理
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相似与相似定理

• 实验研究包括现场实验和模型实验
• 现场实验耗费人力物力，但最能反应机械设备的性能或自然现象的机理

• 模型实验可实现相似现象或再现原本现象的本质

• 并非所有现象都适合进行模型实验：生物学、医学等现象

• 应用模型实验必须符合相似理论

Iron Man Mark II Suite Test

模拟实验 模拟实验 现场实验 现场实验(结冰)
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相似与相似定理
• 相似的基本概念

• 两个物理现象相似：在对应点上对应瞬时所有表征现象的相应物理量都
保持各自固定的比例关系

• 两个流场相似
1. 几何相似：通过均匀变形（放大或缩小）能完全重合

2. 运动相似：流场对应点的速度方向相同且大小比例固定

3. 动力相似：流场对应点的力方向相同且大小比例固定

4. 热力学相似：流场对应点的温度比例固定

5. 质量相似：流场对应点的密度比例固定
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相似与相似定理
• 物理量

• 可以定性区别并能定量确定的现象或物体的属性

• 基本量
• 在力学中适当地选取三个量之后（长度L、质量M、时间T），可以根据
物理定律将其他量导出，涉及热效应时需增加一个基本量，即温度

• 量纲
• 被测量物理量的种类称为该物理量的量纲。量纲可以是基本量纲的组合，
如500m和5cm都是的量纲都是长度L，1km/h和5m/s的量纲都是长度/时
间L·T-1

• 无量纲数即量纲指数Cn全为零的量。
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相似与相似定理
• 物理方程的量纲一致性原理

• 在正确反映客观规律的物理方程中，各项的量纲是一致的。

• 可用于检查物理方程和经验公式的正确性。

• 相似准则（数）
• 能够表征或判定两个现象是否相似的无量纲的量的组合
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相似与相似定理
• 相似定理：相似的现象则（主要）同名相似准则数值相同

• 要同时保证所有无量纲参数都相等几乎不可能

• 只考虑保证Re相同也很难，如大型建筑物的风载，需研究Re的影响

Burj Khalifa Tower scale model in wind tunnel 
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Π定理与量纲分析
• Π定理（Buckingham Π Theorem, 1914）

• 假设某物理量u与其他有量纲物理量x1, x2, …, xN之间存在函数关系

其中x1, x2, …, xk(k<N)为量纲相互独立的基本参量，则这个函数关系可变
化为无量纲形式
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N个物理量
k个基本参量

N-k个无量纲参数

Π定理



Π定理与量纲分析
• Example 1

The drag force, F, on a smooth sphere depends on the relative speed, V, 
the sphere diameter, D, the fluid density, ρ, and the fluid viscosity, μ. 
Obtain a set of dimensionless groups that can be used to correlate 
experimental data.
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相似理论的应用
• Example 2

在风洞中用模型飞机模拟大气飞行的真实飞机。

已知某飞机在海平面标准大气情况下做等速直线飞行，速度为20m/s。用
1/5缩尺模型在风洞中进行实验。求风洞来流速度。其中海平面的声速为
340m/s，风洞来流的压力、密度和温度与海平面标准大气情况相同。

本例中马赫数并不相等，但均可以看作不可压流动

13



• Example 3

• Free flight of Boeing 747 at an altitude 11.6 km:

• Scale model in wind tunnel:

• Assume that both μ and a are proportional to T ½

• Find: the required velocity and pressure of the test airstream in the 

wind tunnel such that the lift and drag coefficients measured for the 

wind-tunnel model are the same as for free flight.

相似理论的应用

𝑉1 = 885 𝑘𝑚/ℎ 𝑝1 = 20.713 𝑘𝑃𝑎 𝑇1 = 216.67 𝐾

Model size : 1/50 scale 𝑇2 = 238.89 𝐾
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误差理论基本概念
• 真值

• 一个量被观测时，该量本身所具有的真实大小。

• 误差
• 绝对误差 = 测量结果 - 真值

• 相对误差(%) = 绝对误差/真值 ≈ 绝对误差/测量结果

例4.一块电压表的等级是0.5级，说明它的误差为0.5%。如果它有
5V，10V两档，那么测量4.5V左右的电压该选用哪一档？

例5.某1.0级电流表量程为100μA。求测量值分别为100μA ，80μA ，
50μA 时的绝对误差和相对误差？
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误差理论基本概念
• 系统误差

• 同一条件下多次测量同一量值时，误差的绝对值和正负号保持不变；或
条件改变时按一定规律变化的误差。

• 随机误差
• 同一条件下多次测量同一量值时，误差的绝对值和正负号随机变化。

• 粗大误差
• 超出规定条件下预期的误差。

• 设备缺陷、非正常工作或人为操作导致
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误差理论基本概念
• 准确度(Accuracy)

• 测量结果与被测量真值之间的一
致程度，表征系统误差的大小

• 精确度(Precision)

• 多次测量结果之间的符合程度，
表征随机误差的大小

准确度和精确度越高，测量结果越接近真值
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直接测量误差的处理
• 直接测量

• 无须对被测的量与其他实测的量进行函数关系的辅助计算

直接测量 vs              间接测量
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直接测量误差的处理
一、系统误差的处理

• 系统误差的起因比较复杂，即使增加测量次数也不会减小或消除

• 系统误差的变化规律大致分为不变、线性变化和非线性变化的系统误差

• 可采用变换实验条件或修正的方式来减小系统误差

• 修正表格、修正曲线或修正公式

修正值 = - 系统误差

例如：电流表零点漂移了+0.2mA，所测到的值需要减去0.2mA的
修正值。
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直接测量误差的处理
二、随机误差的处理

• 相同的测量条件下，误差大小和符号随机变化，主要特性如下：
1. 单峰性：绝对值小的误差出现次数比绝对值大的出现次数多

2. 对称性：正负误差出现次数相等

3. 有界性：绝对值很大的误差出现次数极少

4. 抵偿性：误差的算术平均随着测量次数增加趋于零

• 随机误差服从正态分布
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直接测量误差的处理
二、随机误差的处理

• 等精度有限次测量的标准差估算，
n一般取10以下的值

• 不确定度：由于测量误差的存在
而对被测量值不能肯定的程度。

• 单次测量的不确定度一般取±3σ

• 算数平均值的不确定度取±3σr
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直接测量误差的处理
三、粗大误差的处理

• 在等精度有限次测量中，若发现某一个测得值ai的残差大于3σ，即

则可认为该测得值含有粗大误差，可予以剔除（通常只能剔除一次）
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直接测量误差的处理
四、等精度直接测量的数据处理

① 修正或消除系统误差

② 求测量数据的算术平均值

③ 求测量数据的标准差

④ 判断是否存在粗大误差

⑤ 求算术平均的标准差

⑥ 求测量结果的不确定度

⑦ 写出测量结果
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例6：根据15次重复测量结果求圆柱直
径，已知读数系统误差为+0.04mm。

序
号

测量值
mm

序
号

测量值
mm

1 15.26 9 15.28

2 15.28 10 15.27

3 15.27 11 15.26

4 15.48 12 15.28

5 15.24 13 15.31

6 15.28 14 15.29

7 15.29 15 15.28

8 15.26

- 0.04mm

15.25mm

0.055mm

第4次测量

0.005mm

≈0.02mm

15.23±0.02mm
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间接测量误差的处理
• 间接误差

• 由直接误差经函数计算传递导致。

假设物理量与直接测量结果之间的关系为

则间接测量误差的基本计算公式为

• 间接测量系统误差

• 间接测量随机误差
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间接测量误差的处理
例7：用测量立方体三个边长的方法测量其体积。计算
公式为V=abc. 已知a=900mm, σa=1.0mm; b=45.2mm, 
σb=0.1mm; c=30.5mm, σc=0.1mm。请写出测量结果。
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实验数据处理
• 有效数字

• 从左边第一个不为零的数字算起至右边最末一位数字都称为有效数字。

• 最后一位有效数字是可疑数字。

• 实验结果的表示
• 列表法

• 作图法

• 公式法

30

可回归拟合公式
用于后续研发


