
1 
 

 

 

对非自动衡器进行测量不确定度 

评定技术问题的探讨 

 

济南金钟电子衡器股份有限公司  沈立人 

上海铁路局技术监督所          罗建敏 

国家轨道衡计量站              安爱民 

 

 

【摘  要】我国已经在计量测试领域推广测量不确定度评定工作 20 多年之久，在

许多领域内测量不确定度评定工作对技术交流、商品贸易、参数评定、国际互认、质量

控制等方面，起到积极的作用。就同任何事物一样，测量不确定度评定的使用也有它的

局限性，并不是随意可以应用于任何被测量物品的，比如计量器具中的衡器类产品。本

文围绕非自动衡器类产品的误差判别特点与测量不确定度的评定方法之间的问题进行

了阐述。 

【关键词】非自动衡器  测量不确定度评定 

 

一、概述 

《测量不确定度表示导则》是由国际标准化组织（ISO）等七个国际权威组织联合

发布的，自 1993 年以来，经过 20 多年的推广和应用，现已在国际上广泛使用，成为各

国在表示测量结果时统一遵循的准则。JJF1059《测量不确定度评定与表示》自颁布以

来，为测量不确定度在我国的应用起到了推动的作用。完整的测量结果应包括测量不确

定度的说明，使人们能够了解该测量结果的可信程度。在市场竞争激烈、经济全球化的

今天，测量不确定度评定与表示方法的统一，是科技交流和国际贸易的迫切要求。但是，

在非自动衡器行业的推广工作中，针对多个不确定度评定结果的分析发现，许多评定工

作做的不深入，存在一些技术问题有待进一步研究探讨。 

1.问题的提出 

在测量质量、长度、温度、体积等参数时，存在测量方法、测量人员、测量位置、
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测量设备、测量环境、测量的复现性等因素，会直接影响测量的不确定性，而且都是针

对单一要素的测量评定， 

而目前行业内对非自动衡器产品的计量性能进行不确定度评定，是在只对几个特殊

秤量点测评的基础上，对该衡器的一个称量范围进行评定。这就是本文需要研究、探讨

的问题。 

2.非自动衡器误差特点 

自从采用了国际法制计量组织的 R76《非自动衡器》国际建议之后，非自动衡器中

准确度级(三级)为例的误差成为与目前我国其他计量器具的不同一种形式，如下图 1： 

 

图 1 

 

从以上这个图 1可以看出该非自动衡器，在三个称量段中是“绝对误差”。 

像 500e 点的允许误差为±0.5e，0.5e/500e=1/1000；2000e 点的允许误差为±1.0e，

1.0e/2000e=1/2000；最大秤量 30t 的允许误差为±1.5e，1.5e/3000e=1/2000。 

大于 0点至小于 500e 点范围，绝对误差是±0.5e；大于 500e 点至小于 2000e 点范

围，绝对误差是±1.0e；大于 2000e 点至 Max 范围，绝对误差是±1.5e。 

二、非自动衡器误差评定方法与问题 

1.举例 

以一台电子汽车衡为例，其最大秤量 Max＝30t，检定分度值 e＝10kg，准确度为中

准确度级（三级）。 

⑴  数学模型  

        S d CE E E E E                             

式中：  E ——电子秤的示值误差； 

E ——称量误差； 

SE ——测量重复性误差； 
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dE ——分辨力误差； 

CE ——偏载误差。 

根据测量模型和不确定度传播律示值误差 E的合成不确定度 uE为： 

         2 2 2 2 2

1 2 3 4S L d Cu E u E u E u E u E                                

⑵ A 类的标准不确定度评定 

按照国家计量检定规程的要求，衡器应在最大秤量点进行重复性试验，即多次往承

载器上加放同一载荷，检查衡器指示的一致性。在两个秤量点上各进行 3次。选择两个

秤量点标准偏差较大的一个，作为重复性试验的标准偏差。假如在汽车衡的最大秤量点

上进行 3次试验，结果如下： ix ＝29996,29995,29997(kg)。从极差法的 dn值表，查得

当 n 为 3 次时，dn应该选取 1.69。 29997 -29995 2R kg kg kg  ，服从正态分布，则

单次测量结果的实验标准差 s：
2

1.2
1.69

R kg
s kg

C
     

  因此，  1 1.2ru s x kg  。 

⑶ B 类的标准不确定度评定 

① 标准砝码的标准不确定度 

检定中准确度级电子汽车衡，使用每个 1t 的 M12级砝码，共计 30 个。从《砝码》

检定规程中可以查出 1t 的 M12级砝码的最大允许误差 MPE＝U＝±100g，按照均匀分布

（ 3k ）计算单个砝码的标准不确定度分量（B类）： 

               1

100
m 57.735

3 3

U
g    

由于上一级砝码的传递用的是同一个标准砝码。因此，30 个 1t 的砝码应视为相关

的，相关系数 r＝1。30 个砝码不确定度的计算，用 m1单个砝码的不确定度分量乘上 n

（这里的 n是指砝码的数量）： 

               2 1mu n   

本例中用了 30 个砝码，其标准砝码的合成不确定度应为： 

               2 1m 57.735 30 1732 1.73u n g g kg       

②分辨力造成的标准不确定度分量： 
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电子汽车衡分度值为 10kg，半宽 a=5kg，服从均匀分布，包含因子 3k  ；由于采

用找闪变点的方法确定其示值误差： 1

10
a 5

2

kg
kg  ， 

故： 1
3

2

5
0.29

10 10 3

a kg
u kg

k
    

③偏载造成的标准不确定度分量： 

电子汽车衡偏载测试时用相当于衡器 Max/(N-1)的标准砝码放置在各个承重区域，

偏载最大允许误差为±10kg,半宽 a=10kg。测量时载荷分布比较均匀，偏载量远比偏载

试验时少，假设其误差为偏载试验时的 1/3，服从均匀分布，包含因子 3k  ，因此 

4

10
1.92

3 3 3 3

e kg
u kg    

⑷ 合成标准不确定度 

2 2 2 2

E 1 2 3 4 1.2 1.73 0.29 1.92 2.86u u u u u kg          

⑸ 扩展不确定度 Up 

查 t 分布表，得到：置信水准为 p=0.95 时，   1.96p pk t   。 

95 1.96 2.86 5.6U kg kg     

⑹ 测量不确定度汇总和报告 

将最大秤量 30t 点的不确定度来源按其类型、数值、概率分布、包含因子、标准不

确定度及自由度等进行汇总。 

 

表 1  测量结果的不确定度一览表 

符

号 
来源 类型 

不确定度(kg) 
概率分布 

包含因子 

(k) 

自由度 

（v） M12级 M1级 

1 测量重复性 A 1.2 1.2 正态 2 2 

2 标准砝码 B 1.73 0.87 均匀 3  ∞ 

3 分辨力 B 0.29 0.29 均匀 3   
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4 偏载 A 1.92 1.92 均匀 3  2 

5 电子汽车衡 合成 2.86 2.44 t - ∞ 

6 电子汽车衡 扩展 5.6 4.8 t 1.96 ∞ 

注：如果将标准砝码改用 M1级的，其不确定度为 0.866，扩展不确定度为 4.8kg，那么，

U95=4.8kg＜MAU≤1/3mpe=5kg。 

 

根据 JJF1059 的要求，汽车衡测量不确定度的报告为： 

                     95 29996 5.6I I U kg     

在此最大秤量 30t 点的最大允许误差为：MPE＝1.5e＝1.5ⅹ10kg＝15kg 

                        
1

5
3

MAU MPE kg   

实际求得最大秤量 30t 点的扩展不确定度 95 5.6U kg 。由此得到： 

                    95

1
5.6 5

3
U kg MAU MPE kg>

 

2. 存在问题 

⑴只对最大秤量 30t 进行测量不确定度评定是否能保证该衡器计量性能？ 

实际上，以上所得出的结论仅仅是大于 20t(或者说是“最大秤量”)的测量不确定

度评定的。如果秤量段在＞500e 到≤2000e 时，对 50%Max 进行评定。假如重复性分量

不变、分辨力和偏载分量也不变，由于标准砝码使用了 15t，计算扩展不确定度为

95 3.5U kg
。
此秤量段的最大允许误差是“MPE=1.0e”，将是一种什么情况？ 

当
，

   95

1
3.5 3.33

3
U kg MAU MPE kg  

从以上计算可以清楚看出，满量程的性能进行测量不确定度评定，因为该秤量段的

最大允许误差是±1.5e 是合格的；而当秤量段在＞500e 到≤2000e 时，因为最大允许误

差只有±1.0e，此时的测量不确定度评定将不能保证，不要说当小于 500e 的秤量段内

的称量不确定度的问题，更不要说对多分度秤的不确定度评定的问题了。 

那么，这台汽车衡的计量性能按照 R76《非自动衡器》检定规程的检定是合格的，

而按照测量不确定度评定将是不合格的了。 
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⑵测量不确定度应该对多少影响因子进行分析呢？ 

以上例子中我们仅仅对：标准砝码、重复性、分辨力、偏载等四个因子进行了分析，

而实际上影响非自动衡器测量不确定度的一种还有许多，例如：温度、湿度、气流、电

磁干扰、电源波动、安装位置，还有被称量物品的状况等等。 

⑶ 测量不确定度评定因子来源 

以上例子中可以看出测量不确定度影响因子分量的一些参数应该统一规定，如：分

量的类型、概率分布状态、包含因子大小、自由度状态等等。否则不同的评定人对同一

台衡器产品，可以得出不同的评定结论。 

⑷ 应该使用什么等级的标准砝码？ 

按照 R76《非自动衡器》国际建议的规定：原则上，衡器型式评价或检定用的标准

砝码或标准质量应符合 OIML R111 的计量要求。其误差应不大于对衡器施加载荷的最大

允许误差的 1/3（我国的国家标准和相关的检定规程都是执行这个规定的）。 

按照 R76 的规定，在以上例子中，选择 M2级(1/6000)标准砝码就能满足检定要求，

更不用说M12级(1/10000)标准砝码了。可是，如果进行测量不确定度评定就出现了问题，

不能保证该衡器满足评定要求。 

三、结束语 

通过以上我们对非自动衡器不确定度评定问题的分析，可以清楚发现： 

1.测量不确定度是表明被测量值的分散性，仅仅对一台非自动衡器一个或两个测量

值进行评定，是不能全面反映出一台非自动衡器的整体性能。 

2.由于目前所看到的对非自动衡器不确定度评定资料，只是在对最大秤量点评定，

而不对影响最大的最小秤量进行评定，即使对可能使用的各个秤段都进行评定，也是没

有实际意义的。对于非自动衡器来讲，虽然其实际误差曲线是一条连续的抛物线，也是

不能保证此台非自动衡器的测量不确定度能够满足称量要求。更何况，对于非自行指示

衡器(机械杠杆秤)和模拟指示衡器来讲，因为读数刻度是加工出来的，就更加不能保证

其称量的准确性了。 

而单个砝码、量块长度、圆柱体直径、容器内温度、微波衰减器的衰减量等，只是

对一些检测的单点要素量值进行不确定度评定。 

3．从以上分析可以看到的问题急需解决： 

目前非自动衡器是执行相关的国际建议，如前图 1所示，这个建议是将影响衡器的
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因素各种误差规范在一个范围内，不要求对称量范围内进行逐点一一检测，完全可以满

足实际使用要求。综上所述，对于非自动衡器来说，不是不能用“测量不确定度”的方

法进行评定，只是对衡器的整体计量性能进行测量不确定度评定有一些牵强，是否可以

只针对衡器量程中某一具体的测量点进行测量不确定度评定。 

以上是在学习和实践“测量不确定度评定”时的一点不成熟认识，如有什么不当之

处敬请批评指正。 
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