
概述

戥秤是杆秤的一种，是基于杠杆平衡原理而设

计的非自动衡器，主要用在中草药配制时的称重。

本文以最大秤量为250 g 的戥秤为例，对检定规程中

要求的必检秤量点进行测量，计算示值误差并评定

不确定度。

（1）测量方法

戥秤的检定是依据JJG 17-2016《杆秤检定规程》

进行，选用M1 等级标准砝码作为标准器。对需检定

的秤量点，游砣置于秤量位置，在承载器上施加相

应标准砝码，通过配衡砝码改变标准砝码质量，使

秤杆取得平衡位置。

（2）测量模型

E=I-L                                （1）

式中：E——戥秤的示值误差，g；

I——戥秤的示值，g；

L——标准砝码的质量，g。

输入量各分量彼此之间相互独立不相关，则有

                      （2）

式中：
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E=I-L （1）
式中：E—戥秤的示值误差，g；
I—戥秤的示值，g；
L—标准砝码的质量，g。
输入量各分量彼此之间相互独立不相关，则有

�2 � = �1
2�2 � + �2

2�2 � （2）
式中：u(E) —示值误差的测量不确定度，mg；
u(I) —由被检戥秤带来的不确定度分量，mg；
u(L) —由标准砝码带来的不确定度分量，mg；

c—灵敏系数，�1 =
∂�
∂ �

= 1，�2 =
∂�
∂ �

=− 1。

二二、、标标准准不不确确定定度度的的评评定定

（一）由被检戥秤带来的标准不确定度 u(I)的评定

1．检定结果重复性引入的不确定度分量� �1 ，A类评定

在重复性测量条件下，分别对戥秤的空秤（0 g）、末秤量（50 g）、首秤量（50 g）、1/2
最大秤量（124 g）、最大秤量（250 g）进行 10次独立重复测量，按公式（1）计算示值误差，

并根据贝塞尔公式计算标准偏差� = �=1
� ��−���
�−1

，结果见表 1。

表 1各秤量点重复性测量结果

秤量点
示值误差 xi/g 标准偏差

s/mgn=1 n=2 n=3 n=4 n=5 n=6 n=7 n=8 n=9 n=10
空秤 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.3 0.1 0.1 0.2 0.2 70.7

末秤量 0.1 0.2 0.3 0.1 0.3 0.2 0.2 0.3 0.3 0.2 78.9
首秤量 0.2 0.3 0.1 0.2 0.1 0.3 0.2 0.2 0.2 0.3 73.8

1/2最大秤量 0.3 0.4 0.2 0.4 0.3 0.4 0.4 0.3 0.4 0.3 70.0
最大秤量 0.5 0.4 0.6 0.4 0.5 0.6 0.6 0.5 0.5 0.4 81.6

——示值误差的测量不确定度，单

位：mg；
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1  标准不确定度的评定

1.1  由被检戥秤带来的标准不确定度
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最大秤量（124 g）、最大秤量（250 g）进行 10次独立重复测量，按公式（1）计算示值误差，

并根据贝塞尔公式计算标准偏差� = �=1
� ��−���
�−1

，结果见表 1。

表 1各秤量点重复性测量结果

秤量点
示值误差 xi/g 标准偏差

s/mgn=1 n=2 n=3 n=4 n=5 n=6 n=7 n=8 n=9 n=10
空秤 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.3 0.1 0.1 0.2 0.2 70.7

末秤量 0.1 0.2 0.3 0.1 0.3 0.2 0.2 0.3 0.3 0.2 78.9
首秤量 0.2 0.3 0.1 0.2 0.1 0.3 0.2 0.2 0.2 0.3 73.8

1/2最大秤量 0.3 0.4 0.2 0.4 0.3 0.4 0.4 0.3 0.4 0.3 70.0
最大秤量 0.5 0.4 0.6 0.4 0.5 0.6 0.6 0.5 0.5 0.4 81.6

，

A类评定

在重复性测量条件下，分别对戥秤的空秤（0 

g）、末秤量（50 g）、首秤量（50 g）、1/2 最大秤

量（124 g）、最大秤量（250 g）进行10 次独立重复

测量，按公式（1）计算示值误差，并根据贝塞尔公

式计算标准偏差
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一一、、概概述述

戥秤是杆秤的一种，是基于杠杆平衡原理而设计的非自动衡器，主要用在中草药配制时

的称重。本文以最大秤量为 250 g的戥秤为例，对检定规程中要求的必检秤量点进行测量，

计算示值误差并评定不确定度。

（一）测量方法

戥秤的检定是依据 JJG 17-2016《杆秤检定规程》进行，选用 M1等级标准砝码作为标准

器。对需检定的秤量点，游砣置于秤量位置，在承载器上施加相应标准砝码，通过配衡砝码

改变标准砝码质量，使秤杆取得平衡位置。

（二）测量模型

E=I-L （1）
式中：E—戥秤的示值误差，g；
I—戥秤的示值，g；
L—标准砝码的质量，g。
输入量各分量彼此之间相互独立不相关，则有

�2 � = �1
2�2 � + �2

2�2 � （2）
式中：u(E) —示值误差的测量不确定度，mg；
u(I) —由被检戥秤带来的不确定度分量，mg；
u(L) —由标准砝码带来的不确定度分量，mg；

c—灵敏系数，�1 =
∂�
∂ �

= 1，�2 =
∂�
∂ �

=− 1。

二二、、标标准准不不确确定定度度的的评评定定

（一）由被检戥秤带来的标准不确定度 u(I)的评定

1．检定结果重复性引入的不确定度分量� �1 ，A类评定

在重复性测量条件下，分别对戥秤的空秤（0 g）、末秤量（50 g）、首秤量（50 g）、1/2
最大秤量（124 g）、最大秤量（250 g）进行 10次独立重复测量，按公式（1）计算示值误差，

并根据贝塞尔公式计算标准偏差� = �=1
� ��−���
�−1

，结果见表 1。

表 1各秤量点重复性测量结果

秤量点
示值误差 xi/g 标准偏差

s/mgn=1 n=2 n=3 n=4 n=5 n=6 n=7 n=8 n=9 n=10
空秤 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.3 0.1 0.1 0.2 0.2 70.7

末秤量 0.1 0.2 0.3 0.1 0.3 0.2 0.2 0.3 0.3 0.2 78.9
首秤量 0.2 0.3 0.1 0.2 0.1 0.3 0.2 0.2 0.2 0.3 73.8

1/2最大秤量 0.3 0.4 0.2 0.4 0.3 0.4 0.4 0.3 0.4 0.3 70.0
最大秤量 0.5 0.4 0.6 0.4 0.5 0.6 0.6 0.5 0.5 0.4 81.6

，结果见表1。
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一一、、概概述述

戥秤是杆秤的一种，是基于杠杆平衡原理而设计的非自动衡器，主要用在中草药配制时

的称重。本文以最大秤量为 250 g的戥秤为例，对检定规程中要求的必检秤量点进行测量，

计算示值误差并评定不确定度。

（一）测量方法

戥秤的检定是依据 JJG 17-2016《杆秤检定规程》进行，选用 M1等级标准砝码作为标准

器。对需检定的秤量点，游砣置于秤量位置，在承载器上施加相应标准砝码，通过配衡砝码

改变标准砝码质量，使秤杆取得平衡位置。

（二）测量模型

E=I-L （1）
式中：E—戥秤的示值误差，g；
I—戥秤的示值，g；
L—标准砝码的质量，g。
输入量各分量彼此之间相互独立不相关，则有

�2 � = �1
2�2 � + �2

2�2 � （2）
式中：u(E) —示值误差的测量不确定度，mg；
u(I) —由被检戥秤带来的不确定度分量，mg；
u(L) —由标准砝码带来的不确定度分量，mg；

c—灵敏系数，�1 =
∂�
∂ �

= 1，�2 =
∂�
∂ �

=− 1。

二二、、标标准准不不确确定定度度的的评评定定

（一）由被检戥秤带来的标准不确定度 u(I)的评定

1．检定结果重复性引入的不确定度分量� �1 ，A类评定

在重复性测量条件下，分别对戥秤的空秤（0 g）、末秤量（50 g）、首秤量（50 g）、1/2
最大秤量（124 g）、最大秤量（250 g）进行 10次独立重复测量，按公式（1）计算示值误差，

并根据贝塞尔公式计算标准偏差� = �=1
� ��−���
�−1

，结果见表 1。

表 1各秤量点重复性测量结果

秤量点
示值误差 xi/g 标准偏差

s/mgn=1 n=2 n=3 n=4 n=5 n=6 n=7 n=8 n=9 n=10
空秤 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.3 0.1 0.1 0.2 0.2 70.7

末秤量 0.1 0.2 0.3 0.1 0.3 0.2 0.2 0.3 0.3 0.2 78.9
首秤量 0.2 0.3 0.1 0.2 0.1 0.3 0.2 0.2 0.2 0.3 73.8

1/2最大秤量 0.3 0.4 0.2 0.4 0.3 0.4 0.4 0.3 0.4 0.3 70.0
最大秤量 0.5 0.4 0.6 0.4 0.5 0.6 0.6 0.5 0.5 0.4 81.6

表1  各秤量点重复性测量结果

秤量点
示值误差xi/g 标准偏差

s/mgn=1 n=2 n=3 n=4 n=5 n=6 n=7 n=8 n=9 n=10

空秤 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.3 0.1 0.1 0.2 0.2 70.7

末秤量 0.1 0.2 0.3 0.1 0.3 0.2 0.2 0.3 0.3 0.2 78.9

首秤量 0.2 0.3 0.1 0.2 0.1 0.3 0.2 0.2 0.2 0.3 73.8

1/2 最大秤量 0.3 0.4 0.2 0.4 0.3 0.4 0.4 0.3 0.4 0.3 70.0

最大秤量 0.5 0.4 0.6 0.4 0.5 0.6 0.6 0.5 0.5 0.4 81.6
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因检定结果是由单次测量得到，则因检定结果是由单次测量得到，则� �1 = �。
2．由戥秤标尺分辨力引入的不确定度分量� �2 ，B类评定

最大秤量为 250g的戥秤的检定分度值 e = 1 g，戥秤的标尺间距带来的称量结果误差不

超过 0.2e，为均匀分布，则

� �2 =
200
2 3

= 57.7 mg

当检定结果重复性引入的不确定度分量大于被戥秤标尺分辨力引入的不确定度分量时，

取检定结果重复性引入的不确定度作为被检戥秤带来的不确定度，即最大秤量点处

� � = � �1 = 81.6 mg
同理计算其余秤量点，结果见表 2。

（二）由标准砝码带来的标准不确定度分量 u(L)的评定，B类评定

对最大秤量点的测量时，标准砝码是由 M1等级 200 g、50 g以及多个 500 mg、200mg、
100 mg 的配衡砝码组成，各砝码的最大允许误差可由砝码检定规程获知，误差为均匀分布，

取重复测量时示值误差最大值 0.6 g时，标准砝码的质量为 250.7 g，标准砝码的不确定度为

� � =
�
� ��� =

10
3
+

3.0
3
+

0.8
3
+

0.5
3
= 8.3 mg

同理计算其余秤量点，结果见表 2。
（三）合成标准不确定度

最大秤量为 250 g的戥秤，最大秤量点的示值误差的合成标准不确定度为

� � = �2 � + �2 � = 81.62 + 8.42 = 82 mg

同理计算其余秤量点，结果见表 2。
（四）扩展不确定度

取包含因子 k=2，于是最大秤量点的示值误差的扩展不确定度为

� � = �� � = 164 mg
同理计算其余秤量点，结果见表 2。

表 2各秤量点不确定度计算结果

秤量点

重复性引入的

不确定度分量

� � /mg

标准砝码引入的

不确定度分量

� � /mg

合成标准不确定度

� � /mg
扩展不确定度

� � /mg

空秤 70.7 0.6 71 141
末秤量 78.9 2.4 79 158
首秤量 73.8 2.4 74 148

1/2最大秤量 70.0 6.4 70 140
最大秤量 81.6 8.3 82 164

三三、、小小结结

通过对戥秤示值误差的不确定度的分析与评定，可知其来源主要是测量结果的重复性，

标尺分辨率所带来的不确定度小于重复性测量的不确定度。标准砝码是组合形式的砝码，采

用总个数尽量少的组合形式可减少标准砝码所引入的不确定度。

。
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3
+

0.8
3
+

0.5
3
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同理计算其余秤量点，结果见表 2。
（四）扩展不确定度

取包含因子 k=2，于是最大秤量点的示值误差的扩展不确定度为

� � = �� � = 164 mg
同理计算其余秤量点，结果见表 2。
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标准砝码引入的
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扩展不确定度
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空秤 70.7 0.6 71 141
末秤量 78.9 2.4 79 158
首秤量 73.8 2.4 74 148

1/2最大秤量 70.0 6.4 70 140
最大秤量 81.6 8.3 82 164

三三、、小小结结

通过对戥秤示值误差的不确定度的分析与评定，可知其来源主要是测量结果的重复性，

标尺分辨率所带来的不确定度小于重复性测量的不确定度。标准砝码是组合形式的砝码，采

用总个数尽量少的组合形式可减少标准砝码所引入的不确定度。

，

B 类评定

最大秤量为250g 的戥秤的检定分度值e = 1 g，戥

秤的标尺间距带来的称量结果误差不超过0.2e，为均

匀分布，则

当检定结果重复性引入的不确定度分量大于被

戥秤标尺分辨力引入的不确定度分量时，取检定结

果重复性引入的不确定度作为被检戥秤带来的不确

定度，即最大秤量点处

同理计算其余秤量点，结果见表2。

1.2  由标准砝码带来的标准不确定度分量

因检定结果是由单次测量得到，则� �1 = �。
2．由戥秤标尺分辨力引入的不确定度分量� �2 ，B类评定

最大秤量为 250g的戥秤的检定分度值 e = 1 g，戥秤的标尺间距带来的称量结果误差不

超过 0.2e，为均匀分布，则
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当检定结果重复性引入的不确定度分量大于被戥秤标尺分辨力引入的不确定度分量时，

取检定结果重复性引入的不确定度作为被检戥秤带来的不确定度，即最大秤量点处
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同理计算其余秤量点，结果见表 2。
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对最大秤量点的测量时，标准砝码是由 M1等级 200 g、50 g以及多个 500 mg、200mg、
100 mg 的配衡砝码组成，各砝码的最大允许误差可由砝码检定规程获知，误差为均匀分布，

取重复测量时示值误差最大值 0.6 g时，标准砝码的质量为 250.7 g，标准砝码的不确定度为
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3
+
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3
+

0.8
3
+
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= 8.3 mg

同理计算其余秤量点，结果见表 2。
（三）合成标准不确定度

最大秤量为 250 g的戥秤，最大秤量点的示值误差的合成标准不确定度为

� � = �2 � + �2 � = 81.62 + 8.42 = 82 mg

同理计算其余秤量点，结果见表 2。
（四）扩展不确定度

取包含因子 k=2，于是最大秤量点的示值误差的扩展不确定度为

� � = �� � = 164 mg
同理计算其余秤量点，结果见表 2。

表 2各秤量点不确定度计算结果
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末秤量 78.9 2.4 79 158
首秤量 73.8 2.4 74 148

1/2最大秤量 70.0 6.4 70 140
最大秤量 81.6 8.3 82 164

三三、、小小结结

通过对戥秤示值误差的不确定度的分析与评定，可知其来源主要是测量结果的重复性，

标尺分辨率所带来的不确定度小于重复性测量的不确定度。标准砝码是组合形式的砝码，采

用总个数尽量少的组合形式可减少标准砝码所引入的不确定度。

的评定，B 类评定

对最大秤量点的测量时，标准砝码是由M1 等级

200 g、50 g 以及多个500 mg、200mg、100 mg 的配衡

砝码组成，各砝码的最大允许误差可由砝码检定规

程获知，误差为均匀分布，取重复测量时示值误差

最大值0.6 g 时，标准砝码的质量为250.7 g，标准砝

码的不确定度为

同理计算其余秤量点，结果见表2。

1.3  合成标准不确定度

最大秤量为250 g 的戥秤，最大秤量点的示值误

差的合成标准不确定度为：

同理计算其余秤量点，结果见表2。

1.4  扩展不确定度

取包含因子k=2，于是最大秤量点的示值误差的

扩展不确定度为

同理计算其余秤量点，结果见表2。
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2 3
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取检定结果重复性引入的不确定度作为被检戥秤带来的不确定度，即最大秤量点处

� � = � �1 = 81.6 mg
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取重复测量时示值误差最大值 0.6 g时，标准砝码的质量为 250.7 g，标准砝码的不确定度为
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同理计算其余秤量点，结果见表 2。
（三）合成标准不确定度

最大秤量为 250 g的戥秤，最大秤量点的示值误差的合成标准不确定度为

� � = �2 � + �2 � = 81.62 + 8.42 = 82 mg

同理计算其余秤量点，结果见表 2。
（四）扩展不确定度
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最大秤量 81.6 8.3 82 164
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通过对戥秤示值误差的不确定度的分析与评定，可知其来源主要是测量结果的重复性，
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标尺分辨率所带来的不确定度小于重复性测量的不确定度。标准砝码是组合形式的砝码，采
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2  结束语

通过对戥秤示值误差的不确定度的分析与评

定，可知其来源主要是测量结果的重复性，标尺

分辨率所带来的不确定度小于重复性测量的不确定

度。标准砝码是组合形式的砝码，采用总个数尽量

少的组合形式，可减少标准砝码所引入的不确定

度。
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