
【摘  要】为保证砝码在标准比对中检测数据

的准确，确保砝码测量结果的有效性，从而判定该

实验室砝码量值传递是否在规定的范围内。本文对

砝码的检定方法进行探讨。
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前言

砝码是一种复现质量值的实物量具，它具有一

定的物理特性和计量特性。它广泛应用于各个部

门，因此砝码的检定对保证实物的准确可靠是很重

要的，特别是在标准比对中，正确的检定方法是保

证实验室的测量结果在规定的范围内，从而判定该

实验室量值传递的准确性。本文对砝码的检定方法

进行了分析和举例。

1  确定检定项目   

由于本次传递标准F2 等级的100g 砝码和200mg

砝码为开展标准比对只检定其折算质量，在砝码检

定中有进行和不进行空气浮力修正的两种情况，本

文按照不进行空气浮力修正的要求进行。

2  确定检定的人次和循环方法

根据JJG99-2006《砝码》计量检定规程7.3.5.1 的

规定，F2 等级砝码当测量循环次数为1 次时，只需一

名检定员检定，采用ABBA 测量循环。

注：砝码检定的测量循环次数与后面衡量仪器选

择时的不确定度分析与最后砝码检定结果的不确定

度评定有关。

3  标准砝码的选择

根据JJG 2053-2006 质量计量器具检定系统表

3.1.4 条和JJG99-2006 砝码计量检定规程 7.2.3 条“标

准砝码至少应比被检定砝码高一准确度等级，其质

量扩展不确定度应不大于被检砝码质量最大允许误

差的九分之一”，计量标准选择F1 等级的带修正值

的砝码。原因有二：

（1）F1 等级砝码比F2 等级砝码高一等级，且

符合JJG 2053-2006 质量计量检定系统表量传3.1.2 要

求。

（2） 查JJG99-2006 砝 码 计 量 检 定 规 程 中

表1 和5.2 条 得 知，100gF1 等 级 砝 码 的 扩 展 不

确 定 度U=0.16mg；200mgF1 等 级 砝 码 的 扩 展 不

确 定 度U=0.02mg；100gF2 等 级 砝 码 的 质 量 允

差|MPE|=1.6mg；200mgF2 等 级 砝 码 的 质 量 允 差

|MPE|=0.20mg；100g:U/|MPE|=0.16mg/1.6mg=1/10；

200mg:U/|MPE|=0.02mg/0.20mg=1/10。均符合该等级

砝码检定精度的要求。

4  衡量仪器的选择

根据JJG99-2006砝码计量检定规程7.2.2.1 条“如

果被检砝码进行空气浮力修正，衡量仪器其合成标

准不确定度（即重复性、灵敏度、分辨力、偏载等的

合成）应不得超过被检砝码质量最大允许误差绝对

值的六分之一；如果被检砝码不进行空气浮力修正，

则合成标准不确定度不得超过被检砝码质量最大允

许误差绝对值的九分之一”的规定，由于本次检定

未进行空气浮力修正，因而衡量仪器其合成标准不

确定度应不大于被检砝码质量最大允许误差绝对值

的九分之一。

100gF2 等级砝码的质量允差|MPE|=1.6mg，其九

分之一值为0.18mg；200mgF2 等级砝码的质量允差

|MPE|=0.20mg，其九分之一值为0.02mg。在合成衡量

仪器标准不确定度的各分量中，最大的一项分量应

是“重复性”，因而我们首先应选择重复性不大于

标准比对中砝码检定方法的实例介绍
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0.18mg 的天平和0.02mg 的天平分别检定100g 砝码和

200mg 砝码。天平的重复性的表达方法有两种，分别

为用极差法表示和标准偏差法表示。通常机械的用

极差法，数显的用标准偏差法，有关这些衡量仪器

的技术指标可依据天平的计量检定规程中获得，也

可根据厂商的有关技术说明中获得。

以下我们选择BS-224S 电子天平和BT25S 电子天

平，并分别进行分析：

4.1  BS-224S 电子天平的合成不确定度uba

（1）重复性引入的标准不确定度分量up

用BS-224S 电子天平对100g 砝码在重复性条件下

连续测量10 次的重复性为0.08mg( 单次测量的标准偏

差s), 因此，由天平重复性引入的标准不确定度分量：

 up=s=0.08mg

（2）灵敏度引入的不确定度分量us

对电子天平，如果使用的衡量仪器的示值误差

符合JJG 1036-2008 计量检定规程中的技术要求时，

在被检砝码和标准砝码的平均质量差随时间、温度

和载荷变化是恒定的情况下，这一分量可以忽略不

计。由于本例为用F1 等级的100g 砝码检定F2 等级

100g 砝码质量相同，并且随时间、温度和载荷变化

质量差恒定不变，因而灵敏度引入的不确定度us 忽略

不计。

（3）分辨力引入的不确定度分量ud

由于BS-224S 电子天平是数字式衡量仪器，根据

2006 年砝码规程附录C 不确定度计算（C.4.3），则

分辨力引入的不确定度分量如下：

/ 2 2
3d

dµ  = × = 
 

0.041mg                  (1)

式中： dµ ——分辨力引入的不确定度；
            d——电子天平实际分度值；

由于标准砝码和被检砝码读数的不确定因素，

需采用数值 2 。
（4）由偏载引入的不确定度分量uE

根据JJG1036-2008 电子天平检定规程7.3.2 条，

BS-224S 电子天平偏载测试的最大允许误差为

1.0mg，测量过程中砝码偏离秤盘的中心位置的极限

值为1/3，根据2006 年砝码规程附录C 不确定度计算

（C.4.4.1），则偏载引入的不确定度分量为：

1

2

1 1.0
3 0.096

2 3 2 3E

d D mgd mgµ
× ×

= = =
× ×

          (2)

式中： Eµ ——偏载引入的不确定度；
             D ——电子天平实际分度值；

             1

2

d
d

——砝码偏离秤盘中心位置的极限值；

由于在检定过程中采用电子天平作为衡量仪

器，因此可忽略砝码交换检定带来的不确定度，

同时由于标准砝码与被检砝码经检定其磁性满足

JJG99-2006《砝码》检定规程的要求，亦可忽略磁性

引起的不确定度。

（5）BS-224S 电子天平的合成不确定度uba

                                (3)

由 于BS-224S 电 子 天 平 的 合 成 不 确 定 度 为

0.132mg，小于被检砝码质量允差1.6mg 的1/9，所以

BS-224S 电子天平适用于开展100gF2 等级砝码的检

定。

4.2  BT25S 电子天平的合成不确定度uba

（1）重复性引入的标准不确定度分量up

用BT25S 电子天平对200mg 砝码在重复性条件下

连续测量10 次的重复性为0.0047mg( 单次测量的标准

偏差s), 因此，由天平重复性引入的标准不确定度分

量：up=s=0.0047mg

（2）灵敏度引入的不确定度分量us

对电子天平，如果使用的衡量仪器的示值误差

符合相应计量检定规程中的技术要求时，在等量测

量的情况下，这一分量可以忽略不计。由于本例为

用F1 等级的200mg 砝码检定F2 等级200mg 砝码，因而

灵敏度引入的不确定度us 忽略不计。

（3）分辨力引入的不确定度分量ud

由于BT25S 电子天平是数字式衡量仪器根据2006

年砝码规程附录C 不确定度计算（C.4.3），则分辨力

引入的不确定度分量为：

5

不确定度。

4.1.5 BS-224S 电子天平的合成不确定度 uba

      mgmgmgmguuuu Edpba 132.0096.0041.008.0 222222  (3)

由于 BS-224S 电子天平的合成不确定度为 0.132mg，小于被检砝

码质量允差 1.6mg 的 1/9，所以 BS-224S 电子天平适用于开展 100gF2

等级砝码的检定。

4.2 BT25S 电子天平的合成不确定度 uba

4.2.1 重复性引入的标准不确定度分量 up

用BT25S电子天平 对200mg砝码在重复性条件下连续测量10次

的重复性为 0.0047mg(单次测量的标准偏差 s), 因此，由天平重复性

引入的标准不确定度分量：up= s=0.0047mg

4.2.2 灵敏度引入的不确定度分量 us

对电子天平，如果使用的衡量仪器的示值误差符合相应计量检定

规程中的技术要求时，在等量测量的情况下，这一分量可以忽略不计。

由于本例为用 F1等级的 200mg 砝码检定 F2等级 200mg 砝码，因而灵

敏度引入的不确定度 us忽略不计。

4.2.3 分辨力引入的不确定度分量 ud

由于 BT25S 电子天平是数字式衡量仪器，根据 2006 年砝码规程

附录 C 不确定度计算（C.4.3），则分辨力引入的不确定度分量

/ 2 2
3d

d  
   
 

0.0041mg (4)

由于标准砝码和被检砝码读数的不确定因素，需采用数值 2

4.2.4 由偏载引入的不确定度分量 uE
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/ 2 2
3d

dµ  = × = 
 

0.0041mg             (4)

由于标准砝码和被检砝码读数的不确定因素，

需采用数值 2 。
（4）由偏载引入的不确定度分量uE

根据JJG1036-2008 电子天平检定规程，BT25S

电子天平偏载测试的最大允许误差为0.1mg，测量过

程中砝码偏离秤盘的中心位置的极限值为1/3，根据

2006 年砝码规程附录C 不确定度计算（C.4.4.1），则

偏载引入的不确定度分量为：

(5)

由于在检定过程中采用电子天平作为衡量仪

器，因此可忽略砝码交换检定带来的不确定度，

同时由于标准砝码与被检砝码经检定其磁性满足

JJG99-2006《砝码》检定规程的要求，亦可忽略磁性

引起的不确定度。

（5）BT25S 电子天平的合成不确定度uba

6

根据 JJG1036-2008 电子天平检定规程，BT25S 电子天平偏载测

试的最大允许误差为 0.1mg，测量过程中砝码偏离秤盘的中心位置的

极限值为 1/3，根据 2006 年砝码规程附录 C 不确定度计算（C.4.4.1）

则偏载引入的不确定度分量

UE = 



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0096.0
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1.0
3
1



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(5)

由于在检定过程中采用电子天平作为衡量仪器，因此可忽略砝码

交换检定带来的不确定度，同时由于标准砝码与被检砝码经检定其磁

性满足 JJG99-2006《砝码》检定规程的要求，亦可忽略磁性引起的

不确定度。

5 BT25S 电子天平的合成不确定度 uba

      mgmgmgmguuuu Edpba 011.00096.00041.00047.0 222222  (6)

由于 BT25S 电子天平的合成不确定度为 0.011mg，小于被检砝码

质量允差 0.20mg 的 1/9，所以 BT25S 电子天平适用于开展 200mgF2

等级砝码的检定。

5 检定前的准备

5.1 砝码表面粗糙度检查

根据 JJG 99-2006 中 6.6，目测被检砝码的表面粗糙度，如有否

严重划伤、腐蚀、锈蚀、镀层脱落等现象。经检查未发现此类现象。

5.2 检定室条件的确认

由于被检对象是 F2等级的砝码，根据 JJG 99-2006 规程第 7.2.1

条，可知所需的环境为：

   (6)

6

根据 JJG1036-2008 电子天平检定规程，BT25S 电子天平偏载测

试的最大允许误差为 0.1mg，测量过程中砝码偏离秤盘的中心位置的

极限值为 1/3，根据 2006 年砝码规程附录 C 不确定度计算（C.4.4.1）

则偏载引入的不确定度分量

UE = 



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由于在检定过程中采用电子天平作为衡量仪器，因此可忽略砝码

交换检定带来的不确定度，同时由于标准砝码与被检砝码经检定其磁

性满足 JJG99-2006《砝码》检定规程的要求，亦可忽略磁性引起的

不确定度。

5 BT25S 电子天平的合成不确定度 uba

      mgmgmgmguuuu Edpba 011.00096.00041.00047.0 222222  (6)

由于 BT25S 电子天平的合成不确定度为 0.011mg，小于被检砝码

质量允差 0.20mg 的 1/9，所以 BT25S 电子天平适用于开展 200mgF2

等级砝码的检定。

5 检定前的准备

5.1 砝码表面粗糙度检查

根据 JJG 99-2006 中 6.6，目测被检砝码的表面粗糙度，如有否

严重划伤、腐蚀、锈蚀、镀层脱落等现象。经检查未发现此类现象。

5.2 检定室条件的确认

由于被检对象是 F2等级的砝码，根据 JJG 99-2006 规程第 7.2.1

条，可知所需的环境为：

由于BT25S 电子天平的合成不确定度为0.011mg，

小于被检砝码质量允差0.20mg 的1/9，所以BT25S 电子

天平适用于开展200mgF2 等级砝码的检定。

5  检定前的准备

（1）砝码表面粗糙度检查

根据JJG 99-2006 中6.6，目测被检砝码的表面粗

糙度，如有否严重划伤、腐蚀、锈蚀、镀层脱落等

现象。经检查未发现此类现象。

（2）检定室条件的确认

由于被检对象是F2 等级的砝码，根据JJG 99-

2006 规程第7.2.1 条，可知所需的环境为：

温度：18℃～23℃  温度波动：3.5℃/4h

湿度：30% ～70%   湿度波动：15%/4h

由于检定砝码时所使用的天平是电子天平，根

据JJG1036-2008 规程第7.1.2.1 可知所需的环境为：

温度：室温    温度波动：<1℃

湿度：不大于80%  

所以最后选择的检定环境条件为：

温度：18℃～23℃  温度波动：<1℃

湿度：30% ～70%   湿度波动：15%/4h   即按严

格要求选择。

6  砝码折算质量的测试

见上述规格的ABBA 砝码检定记录

6.1  衡量仪器平衡位置确认

数字式衡量仪器：稳定点读数的算术平均值；

注：当使用精度较高的电子天平或质量比较仪进

行砝码检定时，应注意保证每次读数应有相同的稳

定时间。

6.2  检定结果的计算

设经BS-224S 电子天平比较后，取得有关数据如

下：

1）F1 等级100g 标准砝码的实际折算质量值

mcr=100.0000g，被检砝码与标准砝码的质量差为

0.55mg，则被检的F2 等级100g 砝码的实际折算质量

值如下：

( ) ( )0
cs

ct cr a t r cw
s

mm m V V I m
I

ρ ρ= + − × − ± ∆ × ±
∆

  (7)

       =100.0000g+0.00055g×1

       =100.00055g

式中： ctm  ——被测砝码的折算质量；

crm ——标准砝码的折算质量；

tV ——被测砝码的体积；

rV ——标准砝码的体积；

aρ ——测量时，实验室的实际空气密度；  

0ρ  ——约定的标准空气密度；

I∆ ——被测砝码与标准砝码的平衡位置的差

值；

csm ——测天平分度值的标准小砝码的折算质
量;

SI∆ ——测天平分度值加放mr 后的平衡位置改
变值；

cwm ——配平砝码的折算质量值。
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2）设经BT25S 电子天平比较后，取得有关数据

如下：

F1 等 级200mg 标 准 砝 码 的 实 际 折 算 质 量 值

mcr=200.03mg， 被 检 砝 码 与 标 准 砝 码 的 质 量 差

为-0.002mg，则被检的F2 等级200mg 砝码的实际折算

质量值为：

( ) ( )0
cs

ct cr a t r cw
s

mm m V V I m
I

ρ ρ= + − × − ± ∆ × ±
∆

=200.03mg+(-0.002)mg×1

=200.028mg

注：用电子天平量传砝码时，公式中△Is 通过多

次测定取其算术平均值。但当进行多次测定后，会

发现 cs

s

m
I∆

 的值基本为1

根据JJF1059.1-2012《测量不确定度评定与表

示》第5.3.8.3 条，被检砝码检定结果的有效位数按其

相应准确度等级的扩展不确定度的有效位数保留。

100gF2 等级砝码的扩展不确定度为0.5mg，因而

检定结果被检砝码的实际折算质量mct=100.0006g，

修正值mcct=+0.6mg。

200mgF2 等级砝码的扩展不确定度为0.06mg，因

而检定结果被检砝码的实际折算质量mct=200.03mg，

修正值mcct=+0.03mg。

7  结束语

本文依据标准比对的流程，对砝码比对所涉及

的检定项目、选用标准和衡量仪器的选择以及检测

的方法进行举例分析，目的是确保标准比对测量结

果的量值一致程度，确定该实验室的测量结果是否

在规定的范围内，从而判定该实验室量值传递的准

确性。
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