
引言

滤膜自动称量装置是具有恒温恒湿、去静电、

防震、滤膜自动识别和自动取放等功能的封闭式全

自动智能称重仪器。它通过机械臂及输送设备，自

动称量对大气颗粒物采样前后的滤膜质量，根据差

值得出颗粒物质量，再与空气流量采样设备的采样

体积相结合，可计算出PM2.5 和PM10 等颗粒物的质

量浓度[1-3]。随着国家层面实施“碳达峰”和“碳中

和”要求，空气颗粒物检测工作量逐年不断增大，

大量的滤膜需要称量和分析，因而手工称量已经不

能满足工作需求，滤膜自动称量装置逐步开始普及

使用，特别是在环境监测和自然资源部门。

我国针对滤膜自动称量装置目前还没有计量技术

规范，但大量国产和进口的此类仪器已在普及使用。

计量检定校准机构、仪器生产商和使用者（包括各级

环境监测站等检验检测机构）没有一个统一明确的技

术规范作为标准，各自使用自编方法，造成很多技术

要求和测量结果不一致。目前大量机构的校准方法是

参照电子天平国家检定规程[4] 和校准规范[5]，对滤膜

自动称量装置的衡量仪器进行校准。但一方面衡量

仪器内置在整个装置的内部，人工手动方式难以把

标准砝码加载到衡量仪器秤盘上。即使能把砝码加

载到秤盘上，由于秤盘的结构形状主要用于承载滤

膜，常规国际建议形状的标准砝码难以平稳放置在

秤盘上，并且采用这种方式，需要频繁开启称量装

置的仓门，造成校准环境条件与实际工作环境条件

不相符。目前部分设备甚至需要把衡量仪器和显示

仪表拆卸出称量装置外部进行校准，给使用带来极

大不便。

为此，本文特提出一种利用滤膜自动称量装置

的机械臂及输送设备，采用相应准确度等级的适用

于滤膜自动称量装置内部结构的专用标准砝码，对

滤膜自动称量装置进行称重计量性能测量的校准方

法。专用标准砝码放置在称量装置内部的任一滤膜

库位上，在称量装置常规工作条件情况下，通过机

械臂和输送设备，全自动把砝码加载到衡量仪器的

承载器上，再自动卸载放回滤膜库位，从而实现校

准过程无需人工干预。

1  滤膜自动称量装置的机械结构

滤膜自动称量装置（以下简称称量装置）的机械

结构如图1 所示，主要由衡量仪器、滤膜储存架、机

械臂及滤膜输送设备、去静电设备、恒温恒湿机柜
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等部分组成。

图1  称量装置机械结构示意图

1—读码设备，2—衡量仪器，3—去静电设备，4—防风罩，5—机械臂，6—滤膜储存架，
7—恒温恒湿一体式机柜，8—称重工作台，9—仓门，10—电源开关，11—控制系统

滤膜储存架是称量装置中存放滤膜的架子，通

常有两种类型，一种用于存放直径47mm 的滤膜，另

一种用于存放直径90mm 的滤膜。每个滤膜储存架可

包含多层滤膜储存盘，每层滤膜储存盘具有多个存

放滤膜的库位。滤膜储存盘通过滤膜储存架带动能

自动转动，把相应库位转移到固定位置让机械臂提

取和存放滤膜。

2  计量特性

2.1  衡量仪器示值误差：任何单次测量的示值

与对应输入砝码的参考量值之差。

2.2  衡量仪器重复性：以质量为单位的、在重

复性条件下，以实际一致的方法将同一载荷多次地

放置在衡量仪器的承载器上，衡量仪器提供相互一

致结果的能力，用实验标准偏差来表示。

3  校准条件

3.1  环境条件

参照HJ 618《环境空气 PM10 和 PM2.5 的测定

重量法》的相关要求，称量装置内部环境温度：

(15～30）℃，校准期间温度最大变化不应超过1℃。

称量装置内部相对湿度：(45 ～55) %，校准期间相对

湿度最大变化不应超过5%。

称量装置应安装在远离门窗、热源、避免阳光

直射的地基上，并用冷光灯照明；地基应平整、坚

固，且具有良好的刚度及防振功能。称量装置实验

室内应避免有侵蚀性气体。

3.2  标准砝码

标准砝码的结构尺寸应能保证平稳放置在滤膜

储存盘的滤膜库位和衡量仪器的承载器上，从而实

现通过机械臂和传动装置自动加载和卸载。由于滤

膜库位是空心环状结构，直径至少47 mm，因此标准

砝码（特别是毫克组的砝码）的形状结构有别于常规

国际建议形状的砝码[6]，如图2 所示。

图2  一种标准砝码结构示意图
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标准砝码的准确度等级选择见表1，其材料、磁

性、密度应符合JJG 99 砝码检定规程要求。

表1  砝码的选择

Max（最大秤量）/d
（实际分度值）

砝码的选择

1 000 000 ＜Max/d 选择E2 等级及以上的砝码

150 000 ＜Max/d ≤1 000 000 选择F1 等级及以上的砝码

3.3  其它有关测量用计量器具

温度计：最大允许误差±0.2℃；湿度计：最大

允许误差±2%RH。

4  校准项目和校准方法

4.1  校准项目

衡量仪器示值误差。

4.2  校准方法

4.2.1  校准前准备工作

4.2.1.1  称量装置内部温度设置在（15 ～30）℃

内任一点，通常设置20.0℃；相对湿度设置在50%。

4.2.1.2  称量装置在校准之前应经过适当时间的

通电，如称量装置说明书规定的预热时间，或用户

设定的时间。若无上述规定，则称量装置预热时间

不少于2 小时。

4.2.1.3  功能性检查

对每层滤膜储存盘，在其任一滤膜库位放置500 

mg 的标准砝码，使用称重装置的机械臂把标准砝

码自动加载到衡量仪器的承载器上，待衡量仪器示

值稳定后，再自动卸载放置回原滤膜库位。自动加

载、卸载过程应正常运行，无机械故障情况出现。

4.2.2  衡量仪器示值误差的测量

任选一层滤膜储存盘，在其任意滤膜库位分别

放置至少5 个不同的试验载荷，其中应包括100 mg、

200 mg、500 mg、接近50% 最大秤量、最大秤量或接

近最大秤量。根据用户的需求可调整试验载荷测量

点。

注：对于存放直径＞47 mm 滤膜的滤膜储存盘，

试验载荷无需包括100mg 和200mg。

在测量之前，应将衡量仪器示值设置为零，然

后使用称重装置的机械臂把试验载荷从零载荷顺序

增加至最大秤量，依次放置在衡量仪器的承载器

上。在测量过程中的每一步都必须采用自动加载方

式，不可人工干预测量过程。在测量过程中的每一

步自动卸载载荷放回原滤膜库位后需检查零点，如

果零点示值不为零，应将示值设置为零。衡量仪器

示值只有在稳定的情况下才可读取和记录。

对于每一个试验载荷，按公式（1）计算示值误

差：

refmIE −= （1）
式中：

E——示值误差；

I——显示值；

mref——砝码的参考质量值。

注：参考质量值可以是标称值；也可以是约定质

量值。

4.2.3  衡量仪器重复性的测量

在重复性条件下，以实际一致的方法使用称重

装置的机械臂，将同一载荷多次地从4.2.2 选取的

滤膜储存盘的同一滤膜库位，放置到衡量仪器的承

载器上。通常试验载荷选择接近50% 最大秤量的单

个砝码。如用户有特殊需求，可调整试验载荷测试

点。

在测量之前，将衡量仪器示值置零，加载试验

载荷至少10 次。在测量过程中的每一步都必须采用

自动加载方式，不可人工干预测量过程。每次加载

载荷时，待衡量仪器示值稳定后记录示值。测量中

每次自动卸载后，应检查示值，如果显示不为零，

应置零。根据重复性测量点试验载荷，用公式（2）

计算实验标准偏差s 作为重复性的表征。

∑
=

−









−
=

n

i II
n

s
1i

2

-
1

1
            （2）

式中：

s——实验标准偏差；

Ii ——第i 个载荷显示值；

I ——n 个显示值的平均值。
5  重复性测量实例

被校准的称量装置衡量仪器的实际分度值d 为

0.001 mg，对称量装置4 个放置直径47 mm 滤膜的滤

膜存储盘，分别任选其中一个库位，按本文3.2 要求

使用同一个100 mg 标准砝码（密度为7.98 g/cm3 的无

磁不锈钢材料），按本文4.2.3 进行测量，测得重复
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性实验标准偏差s 如表2 所示。

表2  衡量仪器重复性测量（自动加载方式） 单位：mg

次数1 次数2 次数3 次数4 次数5 次数6 次数7 次数8 次数9 次数10 平均值
重复性标
准差s

99.998  100.000  99.997  100.001  100.000  100.000  100.001  100.001  100.000  100.001  99.9999  0.0014 

100.000  100.001  100.000  100.000  100.001  100.000  99.999  100.001  99.999  99.999  100.0000  0.0008 

100.000  100.000  100.001  99.999  100.000  100.001  100.001  100.002  100.002  100.001  100.0007  0.0009 

99.998  100.000  99.999  99.999  100.000  100.000  100.001  99.999  100.001  100.000  99.9997  0.0009 

在同一校准环境条件下，采用人工手动加载同一标准砝码到衡量仪器的方式，测出重复性测量数据如表3

所示。

表3  衡量仪器重复性测量（人工手动加载方式） 单位：mg

次数1 次数2 次数3 次数4 次数5 次数6 次数7 次数8 次数9 次数10 平均值
重复性标
准差s

100.000 100.000  100.002   100.001  100.000  100.000  100.001  100.001  100.002  100.000 100.0007  0.0008 

从上述测量结果可以看出，从不同滤膜库位提

取标准砝码自动加载到衡量仪器上，测出的重复性

与人工手动加载的方式无明显区别。

6  结论

本文提出设计一种适用于滤膜自动称量装置内

部结构的专用标准砝码，使用自动加载卸载的方

式，实现对称量装置的衡量仪器示值误差和重复性

的校准，校准过程无需人工干预。本文提出的校准

方法，首先对每层滤膜储存盘进行功能性检查，确

保自动加载、卸载过程应正常运行，无机械故障情

况出现。随后任选一层滤膜储存盘提取标准砝码，

进行衡量装置的示值误差和重复性的测量。该方法

无需对每个滤膜库位提取多个不同规格的标准砝码

进行测量，能高效体现出被校对象的计量特性。目

前滤膜自动称量装置最多可配置750 个滤膜库位，若

从每个库位提取标准砝码进行衡量仪器的示值误差

和重复性测量，校准所需时间超过10 天，设备使用

方无法接受，显然不具备可操作性，从技术层面分

析也不具备必要性。

目前常见的滤膜直径为47 mm 和90 mm，滤膜的

质量最小约为100 mg，本文提出的试验载荷砝码最小

规格为100 mg。如果放置在滤膜库位的砝码质量小于

100 mg，采用常用制造砝码的无磁不锈钢材料，较难

加工制作。若要对衡量仪器50 mg 以下的载荷点进行

校准，有必要采用密度比不锈钢小的材料制作的标

准砝码，但其稳定性能否达到E2 和E1 等级砝码的要

求，会否因为硬度不够造成容易变形，从而在自动

加载卸载过程中造成称量装置出现机械故障、砝码

溯源的测量不确定度是否较大，还值得今后研究探

讨。
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