
【摘  要】本文根据JJG 539-2016《数字指示秤

国家计量检定规程》分析了电子计价秤示值误差的

不确定度来源，参照JJF 1059.1-2012《测量不确定度

评定与表示》、欧盟校准指南第18 号《非自动衡器

校准指南》, 通过对电子计价秤的重复性、分辨力、

偏载的不确定度评定，标准砝码的不确定度评定，

给出了电子计价秤最小秤量、最大允许误差改变的

载荷值、最大秤量称量示值误差的测量不确定度。
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概述

电子计价秤被普遍应用于集贸市场、商场超市

等民生贸易结算领域，是一种量大面广的工作用计

量器具，列入在我国实施强制管理的计量器具目

录。目前，全国绝大部分省、市和县级计量技术机

构都建立了非自动衡器社会公用计量标准并获得授

权，做好电子计价秤示值误差的不确定度评定，是

建标时的一项重要工作。受国家市场监督管理总局

委托，山东省计量科学研究院承担了2020 年《电子

计价秤检定装置计量比对》。通过比对，发现部分

机构在不确定度评定来源分析、分量评定、结果表

示等方面存在一定的问题，现举例分析电子计价秤

称量示值误差的测量不确定评定，以便为同行工作

提供一定参考。

本文以最大秤量15kg、检定分度值5g 的中准确

度级电子计价秤为例，分析了电子计价秤示值误差

的测量不确定度。

1.1  测量对象（表1 所示）。 
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表1  被测对象基本参数

名称 条码打印计价秤 制造厂 碧彩( 上海) 衡器技术有限公司

准确度等级 Ⅲ 型号 SC Ⅱ100

最大秤量 15kg 检定分度值 5g

1.2  测量标准：M1 等级标准砝码，测量范围

500mg ～15kg。

1.3  测量依据：JJG539-2016《数字指示秤》。

1.4  环境条件：温度20.5℃，湿度48%RH。

1.5  测量过程：在规定的环境条件下，对电子

计价秤的称量示值进行测试，从最小秤量、最大允

许误差改变的载荷值、最大秤量等5 个不同载荷进行

进程和回程校准，分别测定各称量的示值误差。

2  测量模型

被校电子计价秤称量示值误差的测量模型为：

（1）

式中：E——化整前的误差，g；

          I——示值，kg；

          L——载荷，kg；

          e——检定分度值，g；

          ΔL——附加砝码，g。

合成的标准不确定度计算公式为：

（2）

式中： c ( )u E —示值误差的测量不确定度；

1.4 环境条件：温度 20.5℃，湿度 48%RH。

1.5 测量过程：在规定的环境条件下，对电子计价秤的称量示值进行测试，

从最小秤量、最大允许误差改变的载荷值、最大称量等 5个不同载荷进行进程和

回程校准，分别测定各称量的示值误差。

2 测量模型

被校电子计价秤称量示值误差的测量模型为：

� = � + �/2 − �� − � （1）
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I—示值，kg；
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式中： —示值误差的测量不确定度；

—计价秤示值引入的不确定度分量；

—标准砝码引入的不确定度分量；

—附加载荷引入的不确定度分量。

�� =
��
��

= 1, �� =
��
��

=− 1, ��� =
��
���

=− 1

由于实际测量时附加砝码的值和误差均很小，对测量结果影响很小，故将上

式简化为：

��2(�) = ��2��2 + ��2��2

3 不确定度来源分析

3.1 电子计价秤重复性测量引入的不确定度分量��；

3.2 标准砝码引入的不确定度��；

3.3 电子计价秤分辨力引入不确定度分量��；

3.4 电子计价秤偏载引入的不确定度分量��。
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          Iu —计价秤示值引入的不确定度分量；

          Lu —标准砝码引入的不确定度分量；

              —附加载荷引入的不确定度分量。
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量up 为：
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次数据如表2 所示：
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表2  计价秤重复性数据

次数
载荷
L(kg)

示值
I(kg)

附加载荷
ΔL(g)

误差
E(g)

1 7.500 7.500 2.5 0.0

2 7.500 7.500 3.0 -0.5

3 7.500 7.500 3.0 -0.5

                          =0.17g

式中：C——极差系数，此处C=1.69

4.2  由计价秤分辨力引入不确定度ud

该计价秤的分度值d 为5g，服从矩形分布，测

量过程中由于采用了闪变点法，使其读数误差变为

0.1d，则：

                                                       g

4.3  由偏载引入的不确定度ue

用5kg 砝码对计价秤进行偏载测试，测得数据如

表3 所示。
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4.1 电子计价秤重复性测量引入的不确定度分量��为：

采用 7.5kg 砝码对计价秤进行重复性测量，测得 3次数据如表 2 所示：

表 2 计价秤重复性数据

次数
载荷

L(kg)

示值

I(kg)

附加载荷

ΔL(g)

误差

E(g)

1 7.500 7.500 2.5 0.0

2 7.500 7.500 3.0 -0.5

3 7.500 7.500 3.0 -0.5
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C—极差系数，此处 C=1.69

4.2 由计价秤分辨力引入不确定度��

该计价秤的分度值 d 为 5g，服从矩形分布，测量过程中由于采用了闪变点

法，使其读数误差变为 0.1d，则：
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4.3 由偏载引入的不确定度��

用 5kg 砝码对计价秤进行偏载测试，测得数据如表 3所示：

表 3 计价秤偏载数据

位置
载荷

L(kg)
示值

I(kg)
附加载荷

ΔL(g)
化整前示值

P(g)
*0.050 0.050 2.5 *0.0500

中心 5.000 5.000 2.5 5.0000

1 5.000 5.000 3.0 4.9995

2 5.000 5.000 3.0 4.9995

3 5.000 5.000 2.5 5.0000

4 5.000 5.000 2.5 5.0000

（3）

ΔPe=P 偏-P 中心

式中： P—被校准点的化整前示值，kg；

Pe—偏载试验所用载荷标称值，kg；

P 偏—载荷在不同位置的化整前示值，kg；
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 ΔPe=P 偏-P 中心

式中：P——被校准点的化整前示值，kg；

          Pe——偏载试验所用载荷标称值，kg；

          P偏——载荷在不同位置的化整前示值，kg；

          P中心——载荷在中心位置的化整前示值，kg。

                                                           g

对计价秤的各个称量点进行校准，其校准点的

化整前示值如表4 所示。
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1 5.000 5.000 3.0 4.9995

2 5.000 5.000 3.0 4.9995

3 5.000 5.000 2.5 5.0000

4 5.000 5.000 2.5 5.0000

（3）

ΔPe=P 偏-P 中心

式中： P—被校准点的化整前示值，kg；

Pe—偏载试验所用载荷标称值，kg；

P 偏—载荷在不同位置的化整前示值，kg；

表4  计价秤称量示值数据

载荷L(kg) 示值↓   I(kg)  ↑ 附加载荷↓   ΔL (g) ↑ 化整前示值↓   P(g)  ↑

0.100 0.100 0.100 2.5 2.5 0.1000 0.1000

2.500 2.500 2.500 3.0 3.0 2.4995 2.4995
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7.500 7.500 7.500 3.0 3.0 7.4995 7.4995

10.000 10.000 10.000 2.5 3.0 10.0000 9.9995

15.000 15.000 15.000 3.0 3.0 14.9995 14.9995

偏载引入的不确定度如表5 所示。

表5  偏载引入的不确定度

载荷L
（kg）

化整前示值P
（kg）

标准不确定度ue

（g）

↓ ↑ ↓ ↑

0.100 0.1000 0.1000 0.003 0.003

2.500 2.4995 2.4995 0.072 0.072

7.500 7.4995 7.4995 0.216 0.216

10.000 10.0000 9.9995 0.289 0.289

15.000 14.9995 14.9995 0.433 0.433

4.4  由计价秤示值引入的不确定度uI

uI 不确定度主要来源于计价秤的重复性引入的不
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4.2 的结果可知，其重复性的不确定度分量大于分辨

力所引入的不确定度分量，重复性中已经包含分辨

力对结果的影响，故不应再考虑分辨力所引入的不

确定度分量。

故                            ，计价秤示值引入的不确定度

如表6 所示。

P 中心—载荷在中心位置的化整前示值，kg。

对计价秤的各个称量点进行校准，其校准点的化整前示值如表 4所示。

表 4 计价秤称量示值数据
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↓ P(g) ↑

0.100 0.100 0.100 2.5 2.5 0.1000 0.1000
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15.000 15.000 15.000 3.0 3.0 14.9995 14.9995

偏载引入的不确定度如表 5所示。
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↓ ↑ ↓ ↑
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15.000 14.9995 14.9995 0.433 0.433

4.4 由计价秤示值引入的不确定度��

��不确定度主要来源于计价秤的重复性引入的不确定度分量��、计价秤分

辨率引入不确定度分量��和偏载引入的标准不确定度��。

�� = ��2 + ��2 + ��2

计价秤的分辨力也会影响其重复性，根据 4.1、4.2 的结果可知，其重复性

的不确定度分量大于分辨力所引入的不确定度分量，重复性中已经包含分辨力对

结果的影响，故不应再考虑分辨力所引入的不确定度分量。

故 �� = ��2 + ��2，计价秤示值引入的不确定度如表 6所示。

gPe 5.0
max



P 中心—载荷在中心位置的化整前示值，kg。

对计价秤的各个称量点进行校准，其校准点的化整前示值如表 4所示。

表 4 计价秤称量示值数据

载荷

L(kg)
示值

↓ I(kg) ↑
附加载荷

↓ ΔL(g) ↑
化整前示值

↓ P(g) ↑

0.100 0.100 0.100 2.5 2.5 0.1000 0.1000
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7.500 7.500 7.500 3.0 3.0 7.4995 7.4995
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偏载引入的不确定度如表 5所示。
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（g）

↓ ↑ ↓ ↑

0.100 0.1000 0.1000 0.003 0.003

2.500 2.4995 2.4995 0.072 0.072

7.500 7.4995 7.4995 0.216 0.216

10.000 10.0000 9.9995 0.289 0.289
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辨率引入不确定度分量��和偏载引入的标准不确定度��。
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计价秤的分辨力也会影响其重复性，根据 4.1、4.2 的结果可知，其重复性

的不确定度分量大于分辨力所引入的不确定度分量，重复性中已经包含分辨力对

结果的影响，故不应再考虑分辨力所引入的不确定度分量。

故 �� = ��2 + ��2，计价秤示值引入的不确定度如表 6所示。

gPe 5.0
max



表6  计价秤示值引入不确定度

载荷L
（kg）

标准不确定度uI

（g）
↓ ↑

0.100 0.170 0.170

2.500 0.185 0.185

7.500 0.275 0.275

10.000 0.335 0.335

15.000 0.465 0.465

4.5  由标准砝码引入的不确定度uL

根据JJG99-2006《砝码》检定规程，在比对过程

中仅使用砝码标称值，且服从矩形分布，其标准不确

定度为：

 uL
3L

mpe
u =

式中：          ——标准砝码的最大允许误差的绝

对值。

由标准砝码引入的不确定度如表7 所示。

表 6 计价秤示值引入不确定度

载荷 L

（kg）

标准不确定度 uI

（g）

↓ ↑

0.100 0.170 0.170
2.500 0.185 0.185
7.500 0.275 0.275
10.000 0.335 0.335

15.000 0.465 0.465

4.5 由标准砝码引入的不确定度��

根据 JJG99-2006《砝码》检定规程，在比对过程中仅使用砝码标称值，且

服从矩形分布，其标准不确定度为：

式中： ��� ——标准砝码的最大允许误差的绝对值

由标准砝码引入的不确定度如表 7所示。

表 7 标准砝码引入的不确定度

5 不确定度的合成

按照��(�) = ��2��2 + ��2��2进行分量不确定度的合成，取覆盖因子 k=2，得

到扩展不确定度 U，详见表 8。

表 8 不确定度评定汇总表

标准砝码

（kg）

���
（g）

��
（g）

0.100 0.005 0.0029

2.500 0.150 0.0866

7.500 0.400 0.2309

10.000 0.500 0.2887

15.000 0.750 0.4330

3L

mpe
u 

表7  标准砝码引入的不确定度

标准砝码
（kg）

|mpe|
（g）

uL

（g）
0.100 0.005 0.0029
2.500 0.150 0.0866
7.500 0.400 0.2309
10.000 0.500 0.2887
15.000 0.750 0.4330
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5  不确定度的合成

按照                                        进行分量不确定度的合成，取覆盖因子k=2，得到扩展不确定度U，详见表8。

表8  不确定度评定汇总表

载荷L
（kg）

标准不确定
度分量

不确定度
来源

ci （g）
合成标准不确定度

c ( )u E （g）

扩展不确定度U
（k=2）
（g）

↓ ↑ ↓ ↑ ↓ ↑

0.100
uL 标准砝码误差 -1 0.0029 0.0029

0.17 0.17 0.4 0.4
uI 计价秤示值 1 0.170 0.170

2.500
uL 标准砝码误差 -1 0.0866 0.0866

0.20 0.20 0.4 0.4
uI 计价秤示值 1 0.185 0.185

7.500
uL 标准砝码误差 -1 0.2309 0.2309

0.36 0.36 0.8 0.8
uI 计价秤示值 1 0.275 0.275

10.000
uL 标准砝码误差 -1 0.2887 0.2887

0.44 0.44 0.9 0.9
uI 计价秤示值 1 0.335 0.335

15.000
uL 标准砝码误差 -1 0.4330 0.4330

0.64 0.64 1.3 1.3
uI 计价秤示值 1 0.465 0.465

6  结束语

在不确定评定中，建议逐点或分段报告不确定

度，且比对结果的不确定度末位应与修正误差末位

保持一致，示值误差的测量不确定度与被评定电子

计价秤示值对应的最大允许误差的绝对值之比满足

小于或等于1:3。笔者查阅《质量与密度测量不确定

度评定》 《测量不确定度百问》、JJG 539-2016、

JJF 1059.1-2012，以及欧盟校准指南第18 号《非自

动衡器校准指南》，通过对电子计价秤的重复性、

分辨力、偏载和标准砝码的不确定度评定，给出了

电子计价秤各称量示值误差的测量不确定度，希望

对保障检定机构测量量值的一致性和计量标准的可

靠性方面提供一定的支撑作用。
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根据 JJG99-2006《砝码》检定规程，在比对过程中仅使用砝码标称值，且

服从矩形分布，其标准不确定度为：

式中： ��� ——标准砝码的最大允许误差的绝对值

由标准砝码引入的不确定度如表 7所示。

表 7 标准砝码引入的不确定度

5 不确定度的合成

按照��(�) = ��2��2 + ��2��2进行分量不确定度的合成，取覆盖因子 k=2，得
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