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第十四讲：系统误差
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本讲要点

系统误差的定义

系统不确定性与系统错误

系统误差的检查与结果并合

系统误差分析举例
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统计误差与系统误差
统计误差

•如果我们进行重复实验，结果的涨落会有多大？
•暗示一些用来定义测量结果可能性的假定。
•通常在拟合后，根据似然函数的变化得到统计误差的大小。

系统误差

•由于采用的假设存在不确定性，那么它对结果造成的影响是什么？

•误差源不会随着实验的重复而发生变化；
•通常情况下，结果会受到诸如刻度常数，效率，等等此类数值的不确定
影响。

模型或理论的不确定性；
测量装置的模型化带来的影响。

注意：对系统误差曾经出现过两种定义。
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系统不确定性与错误

定义一：系统效应是包括了诸如本底，选择的偏向性，扫描效率，能量
分辨率，角度分辨率，计数器效率随束流与能量的变化，等等。在估计
这些系统效应带来的不确定性称为系统误差。

定义二：系统误差是由实验仪器、刻度、实验技术等等的过失造成的，
可重复产生的精度不确定性。

例子一：
•量能器能量从电信号 D 转为物理量 E：E=(α ±Δα)D；

•从观测的衰变事例数 N 计算衰变比率 B：B=N / [NT(ε ±Δε)] 。

例子二：
•忘记在测量中考虑温度的影响；
•在计算过程中对数值取整造成精度上的误差。

定义的不同表
明了处理方式
将会有不同。

定义的不同表
明了处理方式
将会有不同。
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随机不确定性与错误
在同一测量量给出的几个读数中

1.23,  1.25,  1.24,  1.25,  
1.21,  ,  1.22,  1.52 1.27

可以看出哪些是由不确定性引起的，
哪些是由于错误引起的。

•统计分析提供了用以鉴别和确定不
确定性大小的工具。例如通过计算
均方差(RMS)的方法估计不确定性。

•统计分析还提供了如何鉴别一个错误的方法，但它不能告诉我们下一步
该如何做，因为它无法告诉我们错误的根源在哪里。

错误

不确定性
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从语义学上定义系统误差
•物理学家通常将随机(统计)误差定义为随机不确定性而不是随机的错误

•为了与上述定义保持一致，应该将系统误差定义为系统不确定性而不是
系统的错误

与定义一相符，而与定义二不符

必须把错误结果从所谓的不确定性效应中的误差区分开来

•系统的错误应始终保持其应有的清晰定义

•从名称上给出恰当的定义，可以澄清一个问题，那就是统计学并不提供
任何工具告诉我们该如何处理系统误差。因此，在所有统计理论的各种
参考书中，均没有如何确定系统误差的描述。

systematic error = systematic un  systematcertainty ic mi stake≠
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系统误差与偏向性

•历史上有不少实验文章把系统误差与偏向性作为等效处理

•但是这种处理方法在实际问题显得上不够充分。因为在讨论偏向性时，
还必须考虑以下几种情况：

我们知道系统有偏向性，然后设法将其消除掉，即可处理完毕；

我们没有认识到系统有偏向性，也没有采取任何措施加以处理，这是
一种错误；

我们知道系统有偏向性，但是不知道偏离的方向和大小。

例如，用一把钢尺测量物体的长度，如何保证结果的准确性…
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例子：用钢尺测量物体长度

•如果伸缩系数精确已知，由于实际测量环境的温度与在对钢尺进行标度
时候的温度可能有差异，测量结果可能包含系统偏向性。根据对温度差异
的测量，可以对结果进行修正，存在于长度测量过程中的系统偏向性因此
得到精确估计。结果修正以后，不存在系统误差。

•如果温度效应对长度测量的影响被忽略，结果会有错误。要想找到该错
误的原因，可以通过一致性检验，利用统计原理揭示可能的结果不一致
性，以便研究人员根据常识、经验或直觉来寻找影响的根源。

•如果温度效应对长度测量可以预测，但是在实验过程中并没有记录对温
度的测量值。可以估计实验过程中温度变化的大小，并将此看作是上述系
统效应的一种系统不确定性，给出可以接受的系统误差。
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系统误差可以是贝叶斯的
•随机不确定性符合频率论中概率的定义。多次测量的情况下，结果各自
有不同。通过概率可以表述结果出现某种极端情况的可能性。

•但是如果测量含有系统不确定性，根据定义每次观测的结果并不发生
改变。这种雷同的结果不能用于表述任何概率的含义，即不符合频率论
的定义。

例如：在正负电子对撞实验中，计算有多少反应发生(亮度估计)

Bhabha 事例：e+e-→e+e-

ee e ee eN L d Ldt tσ σ= = ∫∫ i i
3( )ee Oσ αΔ ∼

亮度计算结果总是给出同样的不准确性。

可以猜测这种不准确性(例如第四阶的几倍)，这种带有假设性的估计
因此是带有主观性的(或贝叶斯的)概率。

/ee eeLdt N σ=∫
如果理论计算精度只到第三阶
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由误差的不确定性估计误差
假设实验结果 R 取决于某些参数 a，对这些参数了解有限，存在某种不

确定性 σa 。而且它们的不确定性对最终结果的影响不能通过误差传递

的代数计算得到。 R

a
aσ− aσ

' /R dR da=

引用结果为 R(a)，系统不确定性σa 。

通过采用蒙特卡罗方法计算 R(a-σa )
与R(a+σa ) 。为了更为准确，也可

以取几倍的 σa ，目的是得到斜率

 'aa R RσΔ =由于 的不确定性导致 也包含不确定性

问题: 如何将这种不确定性较好地反映到R的误差上？
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考虑结果为 R，系统效应为 a。由于对R’的估计本身也可能含有误差

同时 a 也有误差

它们如何影响R的系统不确定性？三种方案：

0 aa σ±
'Rσ

2 2 2
'  ( ' ) ( )a R aRσ σ σ σ= +方案一：

2 2 2
'  ( ' ) ( )a R aRσ σ σ σ= −方案二：

2 2  ( ' )aRσ σ=方案三：

平方和作为R’的不确定性也是另一个不确
定性，因此应当给予考虑。

R’已经被改动到偏离真值，因此必须进行
相关的补偿。

由误差的不确定性估计误差(续)

a

R

如果对结果不会带来太大影响，否则应考虑前两种方案。

我一直采用的方案
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如何找出系统错误

忽略系统效应是一个错误。需要研究所有可能的因素(包括各种隐含的因
素在内)对结果产生的影响，检查可能出现的系统错误。

•把数据分成子样本；
•改变选择条件；
•改变直方图的区间大小；
•改变参数形式，包括多项式的次序；
•改变拟合方法；
•寻找不可能发生的情况
•盲分析方法
•采用两种不同的分析方法

例如在测量电荷与宇称不守恒实验中，有关系统误差研究的描述：
“…一致性检验，包括按衰变类型区分数据，不同标记的种类…，我们还
对无电荷宇称不守恒的衰变模式进行了参数拟合，没有发现明显的不对
称现象…”
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在检验中如何判定显著区别？

标准分析给出 a1±σ1。

检查：不同方法给出 a2±σ2

几乎可以确定 a1≠a2! 通过计算 Δ= a1–a2 ，并且与相关误差 相比较

来判断有没有显著的差别。由于两种方法有数据重叠，因此误差为

2 2 2
1 2 1 22σ σ σ ρσ σΔ = + −

假设估计值是平均值，可以用子样本检验结果

子样本1 2

2
1 2 1 2

1
2 2 2

2 12

1 1   

1 1     Cov( , )=

/     

i iT S
T S

S
T ST S

a x a x
N N

a a N
N NN N

σ σσ σ σ

ρ σ σ σσ σΔ =

= =

= =

= −⇒

∑ ∑， ，

， ， ，

，

  σΔΔ观察 偏离多少个

2σΔ

T
S
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一般情况下检查区别
2 2 2

1 2 1 22σ σ σ ρσ σΔ = + −

引入加权平均 1 2( ) (1 )a w wa w a= + −

方差
2 2 2 2 2
( ) 1 2 1 2(1 ) 2 (1 )a w w w w wσ σ σ ρσ σ= + − + −

选择 w 使得方差最小，即

2 2 2
2 1 2
min 2 2

1 2 1 2

(1 )
2

σ σ ρσ
σ σ ρσ σ

−
=

+ −

如果两种分析样本不完全重叠

2
( ) 0    a w w

w
σ∂

= →
∂

2
2 1 2

2 2
1 2 1 22

w σ ρσ σ
σ σ ρσ σ

−
=

+ −
还可以将两个样本之和构成
一个新的样本，求出对应的
方差，然后利用第九讲练习
中的结果给出方差估计值。

还可以将两个样本之和构成
一个新的样本，求出对应的
方差，然后利用第九讲练习
中的结果给出方差估计值。

ρ对 只能采用估计的方法
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通常研究系统误差的操作

•设计选择条件，得到结果；
•利用似然函数或泊松统计得到随机误差；
•制作一张大表；
•将选择条件做随意幅度的改变，结果填入表中；
•重复上述步骤直到时间/金钱/导师的耐心耗尽；
•将变化进行平方相加；
•把得到的结果当作“系统误差” ；
•如果误差太大，把它描述为“保守估计” 。

这种将检查错误的误差合并成误差估计是一种不恰当的方式。这种将检查错误的误差合并成误差估计是一种不恰当的方式。

应该把通过检验与不通过检验的结果分别对待。

数据分析所进行的步骤：
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结果正误判断
•结果有问题吗？

所下的结论取决于分歧的大小，检查的次数以及基本的合理性。

•如果全都通过，就不要改动结果。

注意：不要加上(小)的分歧到系统误差上。

•如果没有通过

1) 检查验证的结果，找出并改正错误；
2) 检查分析，找出并改正错误；
3) 担心某种效应会出现，该检查则变为一种估计；
4) 担心它只是冰山中的一角，应从另一侧面进行检验知道确认无误。

•最后是将所有的系统误差并合。
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一些建议

不要把“系统效应”或“系统错误”与系统误差混为一谈；

应时刻清楚你所作的是检查错误还是估计不确定性；

不要把成功通过检查的结果并入总的系统误差而为将来的结果验证
造成障碍；

不要急于将失败的检验结果并入总的系统误差中，除非你确实知道
失败的原因并且采取了对结果进行了修正的步骤；

要把所有检验的工作都准确反映到结果的论述上。
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例子:粒子寿命测量
•寿命定义

0
0 0 0 0

2
11

2

1 1 1( ; ) exp( ) exp( ) exp( )

1 25.459 7.6323 10 /

t L LP L
c c l l

Ec c c cm s
m
τ

τ

τ
τ τ βγτ βγτ

βγ

= − = − = −
< > < >

= − = × = ×

光速 光速

光速 光速 光速

•实验中观测量的分布

( ; , ) ( ; , ) (1 ) ( )

( ; , ) ( ; , ) ( , )

  

L

L

F L l k f L l k BG L

f L l k P L l k Gauss L L dL

k k

α α

σ

α
σ σ σ

+∞

−∞

′ ′ ′< > = < > + −

′ ′< > = < > −

=

=

∫

i

i

i

本底

信号所占的比率(由蒙特卡罗确定)

(蒙特卡罗确定 ，修正量 由拟合确定)

,l k< >拟合参数：
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例子:粒子寿命测量(续一)

τ −

π−

π−

π+ ντ

衰变长度

产生点

衰变点

•影响因素

a) 在衰变长度测量上的误差
b) 探测效率随衰变长度的变化关系
c) 本底对衰变长度分布的影响

•实验观测的衰变长度分布
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例子:粒子寿命测量(续二)

⊗ ⊗

⊗ =本底分布 观测分布

真值分布 分辩率

探测效率
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例子:粒子寿命测量(续三)

0.2174 0.0023 cm
=1.20 0.02
l

k
< >= ±

±

对数据的拟合结果

似然函数

'

1
log ( ; , )i

i
L F L l k

=

= < >∑
事例数

统计误差

注意：统计误差除了包括事例数统计涨落的贡献以外，还包括了因拟合
分辨率调整因子 k 而造成的误差贡献。
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例子:粒子寿命测量(续四)
•在无本底样本中，用蒙特卡罗样本检验分析拟合程序，发现衰变长度与
真值偏离的幅度为

( 0.81 0.38)%−
= − ±

拟合值 真值

真值

•在有本底样本中，用蒙特卡罗样本检验分析拟合程序，在扣除上述系统
偏离后，仍然发现衰变长度与真值有一定的偏离

( 0.26 0.09)%−
= − ±

拟合值 真值

真值

•将重建衰变位置的拟合优度的限制条件改变，观察数据与蒙特卡罗样本
中衰变长度的变化是否一致

1

1 2

    

: 0.42%

Δ Δ
Δ −ΔΔ

= = ±

2数据： 蒙特卡罗：

变化范围
真值 真值

检查其它已知误差源的
贡献，发现全部小于
0.05%，故忽略不计
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例子:粒子寿命测量(续五)
•系统误差的合并

•结果修正

0 (0.21975 0.00233 0.00125 )
100% ( 1.07 0.57)%

lL cm< >
= = ± ±

+ − ± 统计 系统

•寿命测量最终结果

150
0 (287.9 3.1 1.6 ) 10L s

c
τ

βγ
−= = ± ± ×统计 系统

光速
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例子：系统误差的消除
多层阻性板(MRPC)探测器效率的测量

=
探测器探测到的事例数

效率
入射粒子数

MRPC

闪烁体探测器

•用宇宙线来测量MRPC的探测效率；
•入射的宇宙线粒子数由置于MRPC之上的闪烁体探测器来标定。

问题：如何判断入射粒子数中，闪烁体有击中而MRPC无击中的情况，以
及在探测器探测到的事例数中，MRPC有击中而闪烁体无击中的情况。
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例子：系统误差的消除(续一)

=
MRPC探测到的事例数-闪烁体无击中事例数

效率
入射粒子数-不进入MRPC的事例数

多层阻性板(MRPC)探测器效率的测量应改为

处理方案一

采用蒙特卡罗模拟宇宙线，闪烁体探测器，以及MRPC；找出闪烁体无
击中的比率，以及宇宙线只击中闪烁体但并不进入MRPC的比率；然后
对效率进行修正。

这种方法适用于实验已结束，不可能再进行改造与运行的情况。由于蒙
特卡罗模拟采用的模型会存在不确定性，因此，会给被修正的结果引入
新的系统误差。
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例子：系统误差的消除(续二)
处理方案二

MRPC

闪烁体探测器一

闪烁体探测器二

改进实验方法，在MRPC底部放置另
一个闪烁体探测器。定义有粒子入射
进入MRPC的条件为上下两个闪烁体
在同一时间有击中。这种方法在硬件
上消除了在定义入射粒子数与MRPC
探测到的粒子数之间不明确的地方。

与处理方案一相比较，该方案不会给结果引入新的系统误差。而且可
以最大限度的消除因定义引起的系统误差。

更完善的方法是在MRPC左右前后放置闪烁体探测器，要求在统计事例
数时，它们均没有符合的粒子击中信息，从而消除探测器边缘效应对效
率估计的影响。
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小结

1. 系统误差的定义

2. 系统不确定性与系统错误

3. 系统误差的检查与结果并合

4. 系统误差分析举例

与随机(统计)误差对应，它只体现系统的不确定性

系统不确定性不可修正，但系统错误必须修正

有多种检查方法，不要将通过检查的结果并入总误差

给出如何分析与估计系统误差，以及减小误差的方法
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