
概述

砝码质量值是通过与标准砝码采用比较测量

法得到的，被检砝码质量值的不确定度评定结果

关系到砝码标准装置是否满足量值传递要求。依据

现行检定规程并结合砝码比对实例，当测量计算被

检砝码真空质量值时，分析其测量原理，确定数学

模型。根据被测对象选取相应的标准砝码及衡量仪

器，在规程要求的环境条件下进行测量并计算。

（1）测量原理及条件

依据JJG99-2022《砝码》国家计量检定规程，衡

量循环采用ABBA 的模式，A 为参考标准，B 为被检

砝码，选择相应计量特性的衡量仪器进行质量值的

复现，通过计算得到被检砝码的质量值。

测量环境条件：环境温度为(18 ～23)℃，每4 小

时最大变化2℃；相对湿度为（30 ～70）%，每4 小

时最大变化15%。检定实验室内无易察觉的振动和气

流，无阳光直接照射，并且远离振源和磁源。

测量标准：E2 等级砝码，测量范围为20 kg 至1 

mg，扩展不确定度为10 ～0.002mg，（k=2）。标准

砝码的各项参数来源于历年检定证书。

被测对象：10 kg、1 kg 砝码，编号P5；200 g、5 g

砝码，编号J6；200 mg 砝码，编号P1。被检砝码的各

项参数来源砝码比对方案。

（2）数学模型及真空质量值计算

采用JJG99-2022《砝码》检定规程中的测量方

法，建立在空气中比较时的平衡方程式： 

            （1）

式中：mt——被检砝码真空中质量值，kg、g、

mg；

mr——标准砝码真空中质量值，kg、g、mg；

Vt——被检砝码的体积，cm3；

Vr——标准砝码的体积，cm3；

pa——空气密度的实测值，kgm-3；

mW——添加小砝码的真空中质量值，mg；

∆I——从天平上读取的质量差值，mg；

ms——测量天平灵敏度时所添加小砝码的约定质

量值，mg；

∆Is——由于添加灵敏度小砝码而引起的天平示

值变化，mg。

被检砝码真空质量的计算需要进行空气浮力修

正，电子天平作为衡量仪器的检定过程中不添加小

砝码，即方程式中mW 的值为0。结合各参数值按公式

（1）计算被检砝码真空中质量值，结果见表1。

标准砝码真空中质量值由其约定质量值换算得

到，按公式（2）计算：

mr=mc+(Vr-Vc)×p0                     （2）
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一一、、概概述述

砝码质量值是通过与标准砝码采用比较测量法得到的，被检砝码质量值的不

确定度评定结果关系到砝码标准装置是否满足量值传递要求。依据现行检定规程

并结合砝码比对实例，当测量计算被检砝码真空质量值时，分析其测量原理，确

定数学模型。根据被测对象选取相应的标准砝码及衡量仪器，在规程要求的环境

条件下进行测量并计算。

（一）测量原理及条件

依据 JJG99—2022《砝码》国家计量检定规程，衡量循环采用 ABBA 的

模式，A 为参考标准，B 为被检砝码，选择相应计量特性的衡量仪器进行质

量值的复现，通过计算得到被检砝码的质量值。

测量环境条件：环境温度为(18～23)℃，每 4 小时最大变化 2℃；相对湿

度为（30～70）%，每 4 小时最大变化 15%。检定实验室内无易察觉的振动

和气流，无阳光直接照射，并且远离振源和磁源。

测量标准：E2 等级砝码，测量范围为 20 kg～1 mg，扩展不确定度为

10mg～0.002mg，（k=2）。标准砝码的各项参数来源于历年检定证书。

被测对象：10 kg、1 kg 砝码，编号 P5；200 g、5 g 砝码，编号 J6；200 mg
砝码，编号 P1。被检砝码的各项参数来源砝码比对方案。

（二）数学模型及真空质量值计算

采用 JJG99-2022《砝码》检定规程中的测量方法，建立在空气中比较时

的平衡方程式：

𝑚𝑚t = 𝑚𝑚r +  𝑉𝑉t − 𝑉𝑉r × 𝜌𝜌a ±𝑚𝑚w ± ∆𝐼𝐼 × 𝑚𝑚s
∆𝐼𝐼s

（1）

式中：𝑚𝑚t—被检砝码真空中质量值，kg、g、mg； 
𝑚𝑚r—标准砝码真空中质量值，kg、g、mg；
𝑉𝑉t—被检砝码的体积，cm3；

𝑉𝑉r—标准砝码的体积，cm3；

𝜌𝜌a—空气密度的实测值，kgm-3；

𝑚𝑚w—添加小砝码的真空中质量值，mg；
∆𝐼𝐼—从天平上读取的质量差值，mg；
𝑚𝑚s—测量天平灵敏度时所添加小砝码的约定质量值，mg；
∆𝐼𝐼s—由于添加灵敏度小砝码而引起的天平示值变化，mg。
被检砝码真空质量的计算需要进行空气浮力修正，电子天平作为衡量仪

砝码真空质量值测量结果的不确定度评定

北京市海淀区计量检测所赵吉庆

摘摘要要：：本文以全国砝码质量参数倍量分量计量比对项目为实例，论述了砝码真空

质量值测量结果不确定度的评定方法，对砝码真空质量值的测量方法进行概述，

建立数学模型，实际测量被检砝码；对影响测量结果的不确定度来源进行分析，

采用了 A 类评定和 B 类评定两种不确定度评定方法，计算标准不确定度分量；

给出合成标准不确定度、扩展不确定度及报告。

关关键键词词：：砝码、不确定度、衡量仪器、真空质量值

一一、、概概述述
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定数学模型。根据被测对象选取相应的标准砝码及衡量仪器，在规程要求的环境

条件下进行测量并计算。

（一）测量原理及条件

依据 JJG99—2022《砝码》国家计量检定规程，衡量循环采用 ABBA 的

模式，A 为参考标准，B 为被检砝码，选择相应计量特性的衡量仪器进行质

量值的复现，通过计算得到被检砝码的质量值。

测量环境条件：环境温度为(18～23)℃，每 4 小时最大变化 2℃；相对湿

度为（30～70）%，每 4 小时最大变化 15%。检定实验室内无易察觉的振动

和气流，无阳光直接照射，并且远离振源和磁源。

测量标准：E2 等级砝码，测量范围为 20 kg～1 mg，扩展不确定度为

10mg～0.002mg，（k=2）。标准砝码的各项参数来源于历年检定证书。

被测对象：10 kg、1 kg 砝码，编号 P5；200 g、5 g 砝码，编号 J6；200 mg
砝码，编号 P1。被检砝码的各项参数来源砝码比对方案。

（二）数学模型及真空质量值计算

采用 JJG99-2022《砝码》检定规程中的测量方法，建立在空气中比较时
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式中：𝑚𝑚t—被检砝码真空中质量值，kg、g、mg；
𝑚𝑚r—标准砝码真空中质量值，kg、g、mg；
𝑉𝑉t—被检砝码的体积，cm3；

𝑉𝑉r—标准砝码的体积，cm3；

𝜌𝜌a—空气密度的实测值，kgm-3；

𝑚𝑚w—添加小砝码的真空中质量值，mg；
∆𝐼𝐼—从天平上读取的质量差值，mg；
𝑚𝑚s—测量天平灵敏度时所添加小砝码的约定质量值，mg；
∆𝐼𝐼s—由于添加灵敏度小砝码而引起的天平示值变化，mg。
被检砝码真空质量的计算需要进行空气浮力修正，电子天平作为衡量仪
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一一、、概概述述

砝码质量值是通过与标准砝码采用比较测量法得到的，被检砝码质量值的不

确定度评定结果关系到砝码标准装置是否满足量值传递要求。依据现行检定规程

并结合砝码比对实例，当测量计算被检砝码真空质量值时，分析其测量原理，确

定数学模型。根据被测对象选取相应的标准砝码及衡量仪器，在规程要求的环境

条件下进行测量并计算。

（一）测量原理及条件

依据 JJG99—2022《砝码》国家计量检定规程，衡量循环采用 ABBA 的

模式，A 为参考标准，B 为被检砝码，选择相应计量特性的衡量仪器进行质

量值的复现，通过计算得到被检砝码的质量值。

测量环境条件：环境温度为(18～23)℃，每 4 小时最大变化 2℃；相对湿

度为（30～70）%，每 4 小时最大变化 15%。检定实验室内无易察觉的振动

和气流，无阳光直接照射，并且远离振源和磁源。

测量标准：E2 等级砝码，测量范围为 20 kg～1 mg，扩展不确定度为

10mg～0.002mg，（k=2）。标准砝码的各项参数来源于历年检定证书。

被测对象：10 kg、1 kg 砝码，编号 P5；200 g、5 g 砝码，编号 J6；200 mg
砝码，编号 P1。被检砝码的各项参数来源砝码比对方案。

（二）数学模型及真空质量值计算

采用 JJG99-2022《砝码》检定规程中的测量方法，建立在空气中比较时

的平衡方程式：

𝑚𝑚t = 𝑚𝑚r + 𝑉𝑉t − 𝑉𝑉r × 𝜌𝜌a ±𝑚𝑚w ± ∆𝐼𝐼 × 𝑚𝑚s
∆𝐼𝐼s

（1）

式中：𝑚𝑚t—被检砝码真空中质量值，kg、g、mg；
𝑚𝑚r—标准砝码真空中质量值，kg、g、mg；
𝑉𝑉t—被检砝码的体积，cm3；

𝑉𝑉r—标准砝码的体积，cm3；

𝜌𝜌a—空气密度的实测值，kgm-3；

𝑚𝑚w—添加小砝码的真空中质量值，mg；
∆𝐼𝐼—从天平上读取的质量差值，mg；
𝑚𝑚s—测量天平灵敏度时所添加小砝码的约定质量值，mg；
∆𝐼𝐼s—由于添加灵敏度小砝码而引起的天平示值变化，mg。
被检砝码真空质量的计算需要进行空气浮力修正，电子天平作为衡量仪
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式中：mc——标准砝码的约定质量值，kg、g、

mg；

Vc——当标准砝码为约定密度8000 kg/m3 时的体

积，cm3；

p0——约定的空气密度，1.2 kg/m3。

表1  被检砝码真空中质量值计算表

被检砝码
标称值

标准砝码约定
质量值

mc

标准砝码真空
质量值

mr

被检砝码
体积
Vt/cm

3

标准砝码
体积

Vr/cm
3

空气密度
pa/

kgm-3

质量差
值

±∆I/

mg

灵敏度砝
码约定质

量值
ms/mg

灵敏度砝
码引起的
示值变化
∆Is/mg

被检砝码真空
质量值

mt

10 kg 10.000000 kg 10.000007 kg 1254.6 1256 1.19148 2 200.004 200 10.000007 kg

1 kg 1.0000001 g 0.9999999 kg 124.39 124.8 1.17894 0.6 200.004 200.0 1.0000000 kg

200 g 200.00014 g 200.00009 g 25.063 24.96 1.17894 -0.06 200.004 200.00 200.00015 g

5 g 5.000004 g 5.000003 g 0.615 0.624 1.19341 0.006 200.004 200.004 5.000000 g

200 mg 200.004 mg 200.004 mg 0.025 0.025 1.19341 0.002 200.004 200.004 200.006 mg

1  不确定度分量的评定

砝码质量测量的不确定度主要由衡量过程的标

准不确定度、标准砝码的不确定度、空气浮力修正

的不确定度、衡量仪器的不确定度等分量合成。其

中对衡量过程的不确定度评定为A 类评定，其余分量

的评定为B 类评定。

（1）衡量过程的标准不确定度分量uw (∆m)

对于𝑛次重复测量，若所给测量结果为该𝑛次重

复测量的平均值，则该平均值的实验标准差，即衡

量过程的标准不确定度为：

，自由度为（n-1）（3）

式中：𝑛——测量次数，正整数；

∆mi——第i 次测量的质量差值，mg；

∆m——衡量过程中质量差值的平均值，mg。

对被检砝码测量10 次，所给测量结果为该10 次

重复测量的平均值，按公式（3）计算被检砝码与标准

砝码差值及衡量过程的标准不确定度，结果见表2。

表2  衡量过程的标准不确定度计算表

被检
砝码

标称值

被检砝码与标准砝码质量差值∆mi/mg 实验标准
偏差
s/mg

衡量过程的标
准不确定度
uw (∆m)/mgn=1 n=2 n=3 n=4 n=5 n=6 n=7 n=8 n=9 n=10

10 kg 2 2 3 2 2 2 2 3 2 2 0.4216 0.133
1 kg 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.5 0.6 0.7 0.6 0.6 0.04714 0.0149
200 g -0.05 -0.06 -0.06 -0.06 -0.06 -0.06 -0.07 -0.07 -0.06 -0.06 0.005676 0.00180
5 g 0.006 0.007 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 0.0003162 0.000100

200 mg 0.002 0.002 0.002 0.002 0.001 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.0003162 0.000100

器的检定过程中不添加小砝码，即方程式中𝑚𝑚w的值为 0。结合各参数值按公

式（1）计算被检砝码真空中质量值，结果见表 1。
标准砝码真空中质量值由其约定质量值换算得到，按公式（2）计算：

𝑚𝑚r = 𝑚𝑚c + 𝑉𝑉r − 𝑉𝑉c × 𝜌𝜌0（2）
式中：𝑚𝑚c—标准砝码的约定质量值，kg、g、mg；

𝑉𝑉c—当标准砝码为约定密度 8000 kg/m3 时的体积，cm3；

𝜌𝜌0—约定的空气密度，1.2 kg/m3。

表 1 被检砝码真空中质量值计算表

被检砝

码

标称值

标准砝码约

定质量值

𝑚𝑚c

标准砝码真

空质量值

𝑚𝑚r

被检

砝码

体积

𝑉𝑉t/cm3

标准

砝码

体积

𝑉𝑉r /cm3

空气密

度

𝜌𝜌a /

kgm-3

质量

差值

±∆𝐼𝐼/
mg

灵敏度

砝码约

定质量

值

𝑚𝑚s/mg

灵敏度

砝码引

起的示

值变化

∆𝐼𝐼s/mg

被被检检砝砝码码真真

空空质质量量值值

𝑚𝑚t

10 kg 10.000000 kg 10.000007 kg 1254.6 1256 1.19148 2 200.004 200 10.000007 kg

1 kg 1.0000001 g 0.9999999 kg 124.39 124.8 1.17894 0.6 200.004 200.0 1.0000000 kg

200 g 200.00014 g 200.00009 g 25.063 24.96 1.17894 -0.06 200.004 200.00 200.00015 g

5 g 5.000004 g 5.000003 g 0.615 0.624 1.19341 0.006 200.004 200.004 5.000000 g

200 mg 200.004 mg 200.004 mg 0.025 0.025 1.19341 0.002 200.004 200.004 200.006 mg

二二、、不不确确定定度度分分量量的的评评定定

砝码质量测量的不确定主要由衡量过程的标准不确定度、标准砝码的不确定

度、空气浮力修正的不确定度、衡量仪器的不确定度等分量合成。其中对衡量过

程的不确定度评定为 A 类评定，其余分量的评定为 B 类评定。

（一）衡量过程的标准不确定度分量𝑢𝑢w ∆𝑚𝑚
对于𝑛𝑛次重复测量，若所给测量结果为该𝑛𝑛次重复测量的平均值，则该平

均值的实验标准差，即衡量过程的标准不确定度为：

𝑢𝑢w ∆𝑚𝑚      =
 ∆𝑚𝑚𝑖𝑖−∆𝑚𝑚      2𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
𝑛𝑛 𝑛𝑛−1 ，自由度为（n-1）（3）

式中：𝑛𝑛—测量次数，正整数；

∆𝑚𝑚𝑖𝑖—第 i 次测量的质量差值，mg；
∆𝑚𝑚—衡量过程中质量差值的平均值，mg。
对被检砝码测量 10 次，所给测量结果为该 10 次重复测量的平均值，按公式

（3）计算被检砝码与标准砝码差值及衡量过程的标准不确定度，结果见表 2。

表 2 衡量过程的标准不确定度计算表

被检

砝码

标称值

被检砝码与标准砝码质量差值∆𝑚𝑚𝑖𝑖/mg 实验标

准偏差

s/mg

衡衡量量过过程程的的

标标准准不不确确定定

度度

𝑢𝑢w ∆𝑚𝑚 /mg
n=1 n=2 n=3 n=4 n=5 n=6 n=7 n=8 n=9 n=10

10 kg 2 2 3 2 2 2 2 3 2 2 0.4216 0.133

1 kg 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.5 0.6 0.7 0.6 0.6 0.04714 0.0149

200 g -0.05 -0.06 -0.06 -0.06 -0.06 -0.06 -0.07 -0.07 -0.06 -0.06 0.005676 0.00180

5 g 0.006 0.007 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 0.0003162 0.000100

（2）标准砝码的不确定度分量ur (mr)

                      （4）

式中：U——标准砝码扩展不确定度；

k——覆盖因子（通常k=2）；

uinst (mr)——标准砝码质量的不稳定性引起的不

确定度。

标准砝码质量的不稳定性引起的不确定度uinst (mr)

可以从对标准砝码多次检定之后的质量变化中估计出

来。

本次比对选用的E2 等级标准砝码的检定周期均

超过5 个周期，采用每一次的周期检定结果作为测量

数据，用贝塞尔公式计算实验标准偏差作为标准砝

码不稳定性引起的不确定度，并依据公式（4）计算

200 mg 0.002 0.002 0.002 0.002 0.001 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.0003162 0.000100

（二）标准砝码的不确定度分量𝒖𝒖𝐫𝐫 𝒎𝒎𝐫𝐫

𝑢𝑢r 𝑚𝑚r =   𝑈𝑈𝑘𝑘 
2

+ 𝑢𝑢inst
2  𝑚𝑚r （4）

式中：U—标准砝码扩展不确定度，

k—覆盖因子（通常 k=2），
𝑢𝑢inst 𝑚𝑚r —标准砝码质量的不稳定性引起的不确定度。

标准砝码质量的不稳定性引起的不确定度𝑢𝑢inst 𝑚𝑚r 可以从对标准砝码多次

检定之后的质量变化中估计出来。

本次比对选用的 E2 等级标准砝码的检定周期均超过五个周期，采用每一次

的周期检定结果作为测量数据，用贝塞尔公式计算实验标准偏差作为标准砝码不

稳定性引起的不确定度，并依据公式（4）计算标准砝码不确定度，结果见表 3。

表 3 标准砝码不确定度计算表

被检

砝码

标称

值

标准砝码历次检定的测量结果∆𝑚𝑚𝑐𝑐𝑖𝑖/mg

标准砝

码不稳

定性引

起的不

确定度

𝑢𝑢inst 𝑚𝑚r /

mg

标准

砝码

扩展

不确

定度

U/mg

标标准准

砝砝码码

不不确确

定定度度

𝑢𝑢b /mg
2013

年

2014

年

2015

年

2016

年

2017

年

2018

年

2019

年

2020

年

2021

年

2022

年

10 kg / 7 / 6 / 5 / 0 / 0 3.6 5 4.38

1 kg / 0.4 / 0.3 / 0.2 / 0.0 / 0.1 0.16 0.5 0.297

200 g 0.14 0.19 0.16 0.21 0.16 0.17 0.16 0.15 0.12 0.14 0.026 0.10 0.0564

5 g 0.003 0.001 0.009 0.008 0.001 0.008 0.006 0.004 0.000 0.004 0.0032 0.016 0.00862

200 mg 0.006 0.005 0.005 0.004 0.005 0.008 0.005 0.005 0.004 0.004 0.0012 0.006 0.00323

（三）空气浮力修正引入的标准不确定度分量𝒖𝒖𝐛𝐛
空气密度的计算公式为：

𝜌𝜌a = 0.34848𝑝𝑝−0.009 𝑟𝑟ℎ ×exp 0.062𝑡𝑡
273.15+𝑡𝑡 （5）

式中：𝑝𝑝—大气压力，单位：hPa；
𝑟𝑟ℎ—相对湿度，用百分数表示；

𝑡𝑡—温度，单位：℃。

空气浮力修正引入的标准不确定度分量𝑢𝑢b为：

𝑢𝑢b
2 =

𝑉𝑉ref − 𝑉𝑉test
2𝑢𝑢2 𝜌𝜌a + 𝜌𝜌a

2 𝑢𝑢2 𝑉𝑉test + 𝑢𝑢2 𝑉𝑉ref +

2 𝜕𝜕𝑚𝑚 test
𝜕𝜕𝑚𝑚 ref

𝜕𝜕𝑚𝑚 test
𝜕𝜕𝜌𝜌a

𝑢𝑢 𝑚𝑚ref ,𝜌𝜌a + 2 𝜕𝜕𝑚𝑚 test
𝜕𝜕𝑚𝑚 ref

𝜕𝜕𝑚𝑚 test
𝜕𝜕𝑉𝑉ref

𝑢𝑢 𝑚𝑚ref ,𝑉𝑉ref （6）

其中：2 𝜕𝜕𝑚𝑚 test
𝜕𝜕𝑚𝑚 ref

𝜕𝜕𝑚𝑚 test
𝜕𝜕𝜌𝜌a

𝑢𝑢 𝑚𝑚ref ,𝜌𝜌a = 2 𝑉𝑉ref − 𝑉𝑉test 𝑉𝑉ref ∗ − 𝑉𝑉ref 𝑢𝑢2 𝜌𝜌a ，
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摘摘要要：：本文以全国砝码质量参数倍量分量计量比对项目为实例，论述了砝码真空

质量值测量结果不确定度的评定方法，对砝码真空质量值的测量方法进行概述，
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一一、、概概述述

砝码质量值是通过与标准砝码采用比较测量法得到的，被检砝码质量值的不

确定度评定结果关系到砝码标准装置是否满足量值传递要求。依据现行检定规程

并结合砝码比对实例，当测量计算被检砝码真空质量值时，分析其测量原理，确

定数学模型。根据被测对象选取相应的标准砝码及衡量仪器，在规程要求的环境

条件下进行测量并计算。

（一）测量原理及条件

依据 JJG99—2022《砝码》国家计量检定规程，衡量循环采用 ABBA 的

模式，A 为参考标准，B 为被检砝码，选择相应计量特性的衡量仪器进行质

量值的复现，通过计算得到被检砝码的质量值。

测量环境条件：环境温度为(18～23)℃，每 4 小时最大变化 2℃；相对湿

度为（30～70）%，每 4 小时最大变化 15%。检定实验室内无易察觉的振动

和气流，无阳光直接照射，并且远离振源和磁源。

测量标准：E2 等级砝码，测量范围为 20 kg～1 mg，扩展不确定度为

10mg～0.002mg，（k=2）。标准砝码的各项参数来源于历年检定证书。

被测对象：10 kg、1 kg 砝码，编号 P5；200 g、5 g 砝码，编号 J6；200 mg
砝码，编号 P1。被检砝码的各项参数来源砝码比对方案。

（二）数学模型及真空质量值计算

采用 JJG99-2022《砝码》检定规程中的测量方法，建立在空气中比较时

的平衡方程式：

𝑚𝑚t = 𝑚𝑚r + 𝑉𝑉t − 𝑉𝑉r × 𝜌𝜌a ±𝑚𝑚w ± ∆𝐼𝐼 × 𝑚𝑚s
∆𝐼𝐼s

（1）

式中：𝑚𝑚t—被检砝码真空中质量值，kg、g、mg；
𝑚𝑚r—标准砝码真空中质量值，kg、g、mg；
𝑉𝑉t—被检砝码的体积，cm3；

𝑉𝑉r—标准砝码的体积，cm3；

𝜌𝜌a—空气密度的实测值，kgm-3；

𝑚𝑚w—添加小砝码的真空中质量值，mg；
∆𝐼𝐼—从天平上读取的质量差值，mg；
𝑚𝑚s—测量天平灵敏度时所添加小砝码的约定质量值，mg；
∆𝐼𝐼s—由于添加灵敏度小砝码而引起的天平示值变化，mg。
被检砝码真空质量的计算需要进行空气浮力修正，电子天平作为衡量仪
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一一、、概概述述

砝码质量值是通过与标准砝码采用比较测量法得到的，被检砝码质量值的不

确定度评定结果关系到砝码标准装置是否满足量值传递要求。依据现行检定规程

并结合砝码比对实例，当测量计算被检砝码真空质量值时，分析其测量原理，确

定数学模型。根据被测对象选取相应的标准砝码及衡量仪器，在规程要求的环境

条件下进行测量并计算。

（一）测量原理及条件

依据 JJG99—2022《砝码》国家计量检定规程，衡量循环采用 ABBA 的

模式，A 为参考标准，B 为被检砝码，选择相应计量特性的衡量仪器进行质

量值的复现，通过计算得到被检砝码的质量值。

测量环境条件：环境温度为(18～23)℃，每 4 小时最大变化 2℃；相对湿

度为（30～70）%，每 4 小时最大变化 15%。检定实验室内无易察觉的振动

和气流，无阳光直接照射，并且远离振源和磁源。

测量标准：E2 等级砝码，测量范围为 20 kg～1 mg，扩展不确定度为

10mg～0.002mg，（k=2）。标准砝码的各项参数来源于历年检定证书。

被测对象：10 kg、1 kg 砝码，编号 P5；200 g、5 g 砝码，编号 J6；200 mg
砝码，编号 P1。被检砝码的各项参数来源砝码比对方案。

（二）数学模型及真空质量值计算

采用 JJG99-2022《砝码》检定规程中的测量方法，建立在空气中比较时

的平衡方程式：

𝑚𝑚t = 𝑚𝑚r + 𝑉𝑉t − 𝑉𝑉r × 𝜌𝜌a ±𝑚𝑚w ± ∆𝐼𝐼 × 𝑚𝑚s
∆𝐼𝐼s

（1）

式中：𝑚𝑚t—被检砝码真空中质量值，kg、g、mg；
𝑚𝑚r—标准砝码真空中质量值，kg、g、mg；
𝑉𝑉t—被检砝码的体积，cm3；

𝑉𝑉r—标准砝码的体积，cm3；

𝜌𝜌a—空气密度的实测值，kgm-3；

𝑚𝑚w—添加小砝码的真空中质量值，mg；
∆𝐼𝐼—从天平上读取的质量差值，mg；
𝑚𝑚s—测量天平灵敏度时所添加小砝码的约定质量值，mg；
∆𝐼𝐼s—由于添加灵敏度小砝码而引起的天平示值变化，mg。
被检砝码真空质量的计算需要进行空气浮力修正，电子天平作为衡量仪
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标准砝码不确定度，结果见表3。

表3   标准砝码不稳定性引起的不确定度计算表

被检砝
码

标称值

标准砝码历次检定的测量结果∆mci/mg
标准砝码不
稳定性引起
的不确定度
uinst(mr)/mg

标准砝码
扩展不确

定度
U/mg

标准砝
码不确
定度
ur(mr)

2013 年 2014年 2015年 2016年 2017年 2018 年 2019年 2020年 2021年 2022年

10 kg / 7 / 6 / 5 / 0 / 0 3.6 5 4.38

1 kg / 0.4 / 0.3 / 0.2 / 0.0 / 0.1 0.16 0.5 0.297

200 g 0.14 0.19 0.16 0.21 0.16 0.17 0.16 0.15 0.12 0.14 0.026 0.10 0.0564

5 g 0.003 0.001 0.009 0.008 0.001 0.008 0.006 0.004 0.000 0.004 0.0032 0.016 0.00862

200 mg 0.006 0.005 0.005 0.004 0.005 0.008 0.005 0.005 0.004 0.004 0.0012 0.006 0.00323

（3）空气浮力修正引入的标准不确定度分量ub

空气密度的计算公式为：

                   （5）

式中：𝑝——大气压力，单位：hPa；

𝑟ℎ——相对湿度，单位：%RH；

𝑡——温度，单位：℃。

空气浮力修正引入的标准不确定度分量ub 为：

（6）

其中：                                                                      

                                  

                           

式中：Vref* 为上一等级标准砝码的体积，cm3。

检测时记录温度、湿度和大气压等实验室环境

条件，当900 hPa ＜𝑝＜1100 hPa, 10 ℃＜𝑡＜30 ℃，

𝑟ℎ ＜0.8 时，空气密度计算公式的相对不确定度为

2×10-4。结合各参数值按公式（6）计算空气浮力修

正引入的不确定度，结果见表4。

表4  空气浮力修正引入的不确定度计算表

被检砝码
标称值

大气压
力

𝑝/ hPa

相对湿
度
𝑟ℎ/

%RH

温度
𝑡/℃

空气密度
u(ρa) /
kgm-3

空气密度不
确定度

u(ρa )/ kgm
-3

标准砝
码体积

Vref

/cm3

标准砝码
体积不确

定度
u(Vref)
/cm3

被检砝码
体积
Vtest

/cm3

被检砝码
体积不确

定度
u(Vtest)
/cm3

上一等
级标准
砝码体

积
Vref*

/cm3

空气浮力修
正引入的不

确定度
ub/mg

10 kg 1010 45 21.0 1.19148 0.000119 1256 0.67 1254.6 0.2 1247.8 0.762

1 kg 1003 63 21.5 1.17894 0.000118 124.8 0.034 124.39 0.02 125.0 0.0324

200 g 1003 63 21.5 1.17894 0.000118 24.96 0.013 25.063 0.002 25.00 0.0151

5 g 1013 44 21.4 1.19341 0.000119 0.624 0.003 0.615 0.002 0.625 0.00267

200 mg 1013 44 21.4 1.19341 0.000119 0.025 0.003 0.025 0.002 0.025 0.00267

200 mg 0.002 0.002 0.002 0.002 0.001 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.0003162 0.000100

（二）标准砝码的不确定度分量𝒖𝒖𝐫𝐫 𝒎𝒎𝐫𝐫

𝑢𝑢r 𝑚𝑚r = 𝑈𝑈
𝑘𝑘

2
+ 𝑢𝑢inst

2 𝑚𝑚r （4）

式中：U—标准砝码扩展不确定度，

k—覆盖因子（通常 k=2），
𝑢𝑢inst 𝑚𝑚r —标准砝码质量的不稳定性引起的不确定度。

标准砝码质量的不稳定性引起的不确定度𝑢𝑢inst 𝑚𝑚r 可以从对标准砝码多次

检定之后的质量变化中估计出来。

本次比对选用的 E2 等级标准砝码的检定周期均超过五个周期，采用每一次

的周期检定结果作为测量数据，用贝塞尔公式计算实验标准偏差作为标准砝码不

稳定性引起的不确定度，并依据公式（4）计算标准砝码不确定度，结果见表 3。

表 3 标准砝码不确定度计算表

被检

砝码

标称

值

标准砝码历次检定的测量结果∆𝑚𝑚𝑐𝑐𝑖𝑖/mg

标准砝

码不稳

定性引

起的不

确定度

𝑢𝑢inst 𝑚𝑚r /

mg

标准

砝码

扩展

不确

定度

U/mg

标标准准

砝砝码码

不不确确

定定度度

𝑢𝑢b /mg
2013

年

2014

年

2015

年

2016

年

2017

年

2018

年

2019

年

2020

年

2021

年

2022

年

10 kg / 7 / 6 / 5 / 0 / 0 3.6 5 4.38

1 kg / 0.4 / 0.3 / 0.2 / 0.0 / 0.1 0.16 0.5 0.297

200 g 0.14 0.19 0.16 0.21 0.16 0.17 0.16 0.15 0.12 0.14 0.026 0.10 0.0564

5 g 0.003 0.001 0.009 0.008 0.001 0.008 0.006 0.004 0.000 0.004 0.0032 0.016 0.00862

200 mg 0.006 0.005 0.005 0.004 0.005 0.008 0.005 0.005 0.004 0.004 0.0012 0.006 0.00323

（三）空气浮力修正引入的标准不确定度分量𝒖𝒖𝐛𝐛
空气密度的计算公式为：

𝜌𝜌a = 0.34848𝑝𝑝−0.009 𝑟𝑟ℎ ×exp  0.062𝑡𝑡 
273.15+𝑡𝑡 （5）

式中：𝑝𝑝—大气压力，单位：hPa；
𝑟𝑟ℎ—相对湿度，用百分数表示；

𝑡𝑡—温度，单位：℃。

空气浮力修正引入的标准不确定度分量𝑢𝑢b为：

𝑢𝑢b
2 =

𝑉𝑉ref − 𝑉𝑉test
2𝑢𝑢2 𝜌𝜌a + 𝜌𝜌a

2 𝑢𝑢2 𝑉𝑉test + 𝑢𝑢2 𝑉𝑉ref +

2 𝜕𝜕𝑚𝑚 test
𝜕𝜕𝑚𝑚 ref

𝜕𝜕𝑚𝑚 test
𝜕𝜕𝜌𝜌a

𝑢𝑢 𝑚𝑚ref ,𝜌𝜌a + 2 𝜕𝜕𝑚𝑚 test
𝜕𝜕𝑚𝑚 ref

𝜕𝜕𝑚𝑚 test
𝜕𝜕𝑉𝑉ref

𝑢𝑢 𝑚𝑚ref ,𝑉𝑉ref （6）

其中：2 𝜕𝜕𝑚𝑚 test
𝜕𝜕𝑚𝑚 ref

𝜕𝜕𝑚𝑚 test
𝜕𝜕𝜌𝜌a

𝑢𝑢 𝑚𝑚ref ,𝜌𝜌a = 2 𝑉𝑉ref − 𝑉𝑉test 𝑉𝑉ref ∗ − 𝑉𝑉ref 𝑢𝑢2 𝜌𝜌a ，

200 mg 0.002 0.002 0.002 0.002 0.001 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.0003162 0.000100

（二）标准砝码的不确定度分量𝒖𝒖𝐫𝐫 𝒎𝒎𝐫𝐫

𝑢𝑢r 𝑚𝑚r = 𝑈𝑈
𝑘𝑘

2
+ 𝑢𝑢inst

2 𝑚𝑚r （4）

式中：U—标准砝码扩展不确定度，

k—覆盖因子（通常 k=2），
𝑢𝑢inst 𝑚𝑚r —标准砝码质量的不稳定性引起的不确定度。

标准砝码质量的不稳定性引起的不确定度𝑢𝑢inst 𝑚𝑚r 可以从对标准砝码多次

检定之后的质量变化中估计出来。

本次比对选用的 E2 等级标准砝码的检定周期均超过五个周期，采用每一次

的周期检定结果作为测量数据，用贝塞尔公式计算实验标准偏差作为标准砝码不

稳定性引起的不确定度，并依据公式（4）计算标准砝码不确定度，结果见表 3。

表 3 标准砝码不确定度计算表

被检

砝码

标称

值

标准砝码历次检定的测量结果∆𝑚𝑚𝑐𝑐𝑖𝑖/mg

标准砝

码不稳

定性引

起的不

确定度

𝑢𝑢inst 𝑚𝑚r /

mg

标准

砝码

扩展

不确

定度

U/mg

标标准准

砝砝码码

不不确确
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𝑢𝑢b /mg
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年
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年

2015

年

2016

年

2017

年

2018

年

2019

年

2020

年

2021

年

2022

年

10 kg / 7 / 6 / 5 / 0 / 0 3.6 5 4.38

1 kg / 0.4 / 0.3 / 0.2 / 0.0 / 0.1 0.16 0.5 0.297

200 g 0.14 0.19 0.16 0.21 0.16 0.17 0.16 0.15 0.12 0.14 0.026 0.10 0.0564

5 g 0.003 0.001 0.009 0.008 0.001 0.008 0.006 0.004 0.000 0.004 0.0032 0.016 0.00862

200 mg 0.006 0.005 0.005 0.004 0.005 0.008 0.005 0.005 0.004 0.004 0.0012 0.006 0.00323

（三）空气浮力修正引入的标准不确定度分量𝒖𝒖𝐛𝐛
空气密度的计算公式为：

𝜌𝜌a = 0.34848𝑝𝑝−0.009 𝑟𝑟ℎ ×exp 0.062𝑡𝑡
273.15+𝑡𝑡 （5）

式中：𝑝𝑝—大气压力，单位：hPa；
𝑟𝑟ℎ—相对湿度，用百分数表示；

𝑡𝑡—温度，单位：℃。

空气浮力修正引入的标准不确定度分量𝑢𝑢b为：

𝑢𝑢b
2 =

𝑉𝑉ref − 𝑉𝑉test
2𝑢𝑢2 𝜌𝜌a + 𝜌𝜌a

2 𝑢𝑢2 𝑉𝑉test + 𝑢𝑢2 𝑉𝑉ref +

2 𝜕𝜕𝑚𝑚 test
𝜕𝜕𝑚𝑚 ref

𝜕𝜕𝑚𝑚 test
𝜕𝜕𝜌𝜌a

𝑢𝑢 𝑚𝑚ref ,𝜌𝜌a + 2 𝜕𝜕𝑚𝑚 test
𝜕𝜕𝑚𝑚 ref

𝜕𝜕𝑚𝑚 test
𝜕𝜕𝑉𝑉ref

𝑢𝑢 𝑚𝑚ref ,𝑉𝑉ref （6）

其中：2 𝜕𝜕𝑚𝑚 test
𝜕𝜕𝑚𝑚 ref

𝜕𝜕𝑚𝑚 test
𝜕𝜕𝜌𝜌a

𝑢𝑢 𝑚𝑚ref ,𝜌𝜌a = 2 𝑉𝑉ref − 𝑉𝑉test 𝑉𝑉ref ∗ − 𝑉𝑉ref 𝑢𝑢2 𝜌𝜌a ，

200 mg 0.002 0.002 0.002 0.002 0.001 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.0003162 0.000100

（二）标准砝码的不确定度分量𝒖𝒖𝐫𝐫 𝒎𝒎𝐫𝐫

𝑢𝑢r 𝑚𝑚r = 𝑈𝑈
𝑘𝑘

2
+ 𝑢𝑢inst

2 𝑚𝑚r （4）

式中：U—标准砝码扩展不确定度，

k—覆盖因子（通常 k=2），
𝑢𝑢inst 𝑚𝑚r —标准砝码质量的不稳定性引起的不确定度。

标准砝码质量的不稳定性引起的不确定度𝑢𝑢inst 𝑚𝑚r 可以从对标准砝码多次

检定之后的质量变化中估计出来。

本次比对选用的 E2 等级标准砝码的检定周期均超过五个周期，采用每一次

的周期检定结果作为测量数据，用贝塞尔公式计算实验标准偏差作为标准砝码不

稳定性引起的不确定度，并依据公式（4）计算标准砝码不确定度，结果见表 3。

表 3 标准砝码不确定度计算表

被检

砝码

标称

值

标准砝码历次检定的测量结果∆𝑚𝑚𝑐𝑐𝑖𝑖/mg

标准砝

码不稳

定性引

起的不

确定度

𝑢𝑢inst 𝑚𝑚r /

mg

标准

砝码

扩展

不确
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U/mg

标标准准

砝砝码码

不不确确

定定度度

𝑢𝑢b /mg
2013

年

2014

年

2015

年

2016

年

2017

年

2018

年

2019

年

2020

年

2021

年

2022

年

10 kg / 7 / 6 / 5 / 0 / 0 3.6 5 4.38

1 kg / 0.4 / 0.3 / 0.2 / 0.0 / 0.1 0.16 0.5 0.297

200 g 0.14 0.19 0.16 0.21 0.16 0.17 0.16 0.15 0.12 0.14 0.026 0.10 0.0564

5 g 0.003 0.001 0.009 0.008 0.001 0.008 0.006 0.004 0.000 0.004 0.0032 0.016 0.00862

200 mg 0.006 0.005 0.005 0.004 0.005 0.008 0.005 0.005 0.004 0.004 0.0012 0.006 0.00323

（三）空气浮力修正引入的标准不确定度分量𝒖𝒖𝐛𝐛
空气密度的计算公式为：

𝜌𝜌a = 0.34848𝑝𝑝−0.009 𝑟𝑟ℎ ×exp 0.062𝑡𝑡
273.15+𝑡𝑡 （5）

式中：𝑝𝑝—大气压力，单位：hPa；
𝑟𝑟ℎ—相对湿度，用百分数表示；

𝑡𝑡—温度，单位：℃。

空气浮力修正引入的标准不确定度分量𝑢𝑢b为：

𝑢𝑢b
2 =

𝑉𝑉ref − 𝑉𝑉test
2𝑢𝑢2 𝜌𝜌a + 𝜌𝜌a

2 𝑢𝑢2 𝑉𝑉test + 𝑢𝑢2 𝑉𝑉ref +

                   2 𝜕𝜕𝑚𝑚 test
𝜕𝜕𝑚𝑚 ref

𝜕𝜕𝑚𝑚 test
𝜕𝜕𝜌𝜌a

𝑢𝑢 𝑚𝑚ref ,𝜌𝜌a + 2 𝜕𝜕𝑚𝑚 test
𝜕𝜕𝑚𝑚 ref

𝜕𝜕𝑚𝑚 test
𝜕𝜕𝑉𝑉ref

𝑢𝑢 𝑚𝑚ref ,𝑉𝑉ref  （6）

其中：2 𝜕𝜕𝑚𝑚 test
𝜕𝜕𝑚𝑚 ref

𝜕𝜕𝑚𝑚 test
𝜕𝜕𝜌𝜌a

𝑢𝑢 𝑚𝑚ref ,𝜌𝜌a = 2 𝑉𝑉ref − 𝑉𝑉test 𝑉𝑉ref ∗ − 𝑉𝑉ref 𝑢𝑢2 𝜌𝜌a ，

200 mg 0.002 0.002 0.002 0.002 0.001 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.0003162 0.000100

（二）标准砝码的不确定度分量𝒖𝒖𝐫𝐫 𝒎𝒎𝐫𝐫

𝑢𝑢r 𝑚𝑚r = 𝑈𝑈
𝑘𝑘

2
+ 𝑢𝑢inst

2 𝑚𝑚r （4）

式中：U—标准砝码扩展不确定度，

k—覆盖因子（通常 k=2），
𝑢𝑢inst 𝑚𝑚r —标准砝码质量的不稳定性引起的不确定度。

标准砝码质量的不稳定性引起的不确定度𝑢𝑢inst 𝑚𝑚r 可以从对标准砝码多次

检定之后的质量变化中估计出来。

本次比对选用的 E2 等级标准砝码的检定周期均超过五个周期，采用每一次

的周期检定结果作为测量数据，用贝塞尔公式计算实验标准偏差作为标准砝码不

稳定性引起的不确定度，并依据公式（4）计算标准砝码不确定度，结果见表 3。

表 3 标准砝码不确定度计算表

被检

砝码

标称

值

标准砝码历次检定的测量结果∆𝑚𝑚𝑐𝑐𝑖𝑖/mg

标准砝

码不稳

定性引

起的不

确定度

𝑢𝑢inst 𝑚𝑚r /

mg
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砝码
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不确
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标标准准

砝砝码码

不不确确

定定度度

𝑢𝑢b /mg
2013

年

2014

年

2015

年

2016

年

2017

年

2018

年

2019

年

2020

年

2021

年

2022

年

10 kg / 7 / 6 / 5 / 0 / 0 3.6 5 4.38

1 kg / 0.4 / 0.3 / 0.2 / 0.0 / 0.1 0.16 0.5 0.297

200 g 0.14 0.19 0.16 0.21 0.16 0.17 0.16 0.15 0.12 0.14 0.026 0.10 0.0564

5 g 0.003 0.001 0.009 0.008 0.001 0.008 0.006 0.004 0.000 0.004 0.0032 0.016 0.00862

200 mg 0.006 0.005 0.005 0.004 0.005 0.008 0.005 0.005 0.004 0.004 0.0012 0.006 0.00323

（三）空气浮力修正引入的标准不确定度分量𝒖𝒖𝐛𝐛
空气密度的计算公式为：

𝜌𝜌a = 0.34848𝑝𝑝−0.009 𝑟𝑟ℎ ×exp 0.062𝑡𝑡
273.15+𝑡𝑡 （5）

式中：𝑝𝑝—大气压力，单位：hPa；
𝑟𝑟ℎ—相对湿度，用百分数表示；

𝑡𝑡—温度，单位：℃。

空气浮力修正引入的标准不确定度分量𝑢𝑢b为：

𝑢𝑢b
2 =

𝑉𝑉ref − 𝑉𝑉test
2𝑢𝑢2 𝜌𝜌a + 𝜌𝜌a

2 𝑢𝑢2 𝑉𝑉test + 𝑢𝑢2 𝑉𝑉ref +

2 𝜕𝜕𝑚𝑚 test
𝜕𝜕𝑚𝑚 ref

𝜕𝜕𝑚𝑚 test
𝜕𝜕𝜌𝜌a

𝑢𝑢 𝑚𝑚ref ,𝜌𝜌a + 2 𝜕𝜕𝑚𝑚 test
𝜕𝜕𝑚𝑚 ref

𝜕𝜕𝑚𝑚 test
𝜕𝜕𝑉𝑉ref

𝑢𝑢 𝑚𝑚ref ,𝑉𝑉ref （6）

其中：2 𝜕𝜕𝑚𝑚 test
𝜕𝜕𝑚𝑚 ref

𝜕𝜕𝑚𝑚 test
𝜕𝜕𝜌𝜌a

𝑢𝑢 𝑚𝑚ref ,𝜌𝜌a = 2 𝑉𝑉ref − 𝑉𝑉test   𝑉𝑉ref ∗ − 𝑉𝑉ref 𝑢𝑢2 𝜌𝜌a ，

200 mg 0.002 0.002 0.002 0.002 0.001 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.0003162 0.000100

（二）标准砝码的不确定度分量𝒖𝒖𝐫𝐫 𝒎𝒎𝐫𝐫

𝑢𝑢r 𝑚𝑚r = 𝑈𝑈
𝑘𝑘

2
+ 𝑢𝑢inst

2 𝑚𝑚r （4）

式中：U—标准砝码扩展不确定度，

k—覆盖因子（通常 k=2），
𝑢𝑢inst 𝑚𝑚r —标准砝码质量的不稳定性引起的不确定度。

标准砝码质量的不稳定性引起的不确定度𝑢𝑢inst 𝑚𝑚r 可以从对标准砝码多次

检定之后的质量变化中估计出来。

本次比对选用的 E2 等级标准砝码的检定周期均超过五个周期，采用每一次

的周期检定结果作为测量数据，用贝塞尔公式计算实验标准偏差作为标准砝码不

稳定性引起的不确定度，并依据公式（4）计算标准砝码不确定度，结果见表 3。

表 3 标准砝码不确定度计算表

被检

砝码

标称

值

标准砝码历次检定的测量结果∆𝑚𝑚𝑐𝑐𝑖𝑖/mg

标准砝
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起的不
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𝑢𝑢inst 𝑚𝑚r /
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年
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年
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年

2022

年

10 kg / 7 / 6 / 5 / 0 / 0 3.6 5 4.38

1 kg / 0.4 / 0.3 / 0.2 / 0.0 / 0.1 0.16 0.5 0.297

200 g 0.14 0.19 0.16 0.21 0.16 0.17 0.16 0.15 0.12 0.14 0.026 0.10 0.0564

5 g 0.003 0.001 0.009 0.008 0.001 0.008 0.006 0.004 0.000 0.004 0.0032 0.016 0.00862

200 mg 0.006 0.005 0.005 0.004 0.005 0.008 0.005 0.005 0.004 0.004 0.0012 0.006 0.00323

（三）空气浮力修正引入的标准不确定度分量𝒖𝒖𝐛𝐛
空气密度的计算公式为：

𝜌𝜌a = 0.34848𝑝𝑝−0.009 𝑟𝑟ℎ ×exp 0.062𝑡𝑡
273.15+𝑡𝑡 （5）

式中：𝑝𝑝—大气压力，单位：hPa；
𝑟𝑟ℎ—相对湿度，用百分数表示；

𝑡𝑡—温度，单位：℃。

空气浮力修正引入的标准不确定度分量𝑢𝑢b为：

𝑢𝑢b
2 =

𝑉𝑉ref − 𝑉𝑉test
2𝑢𝑢2 𝜌𝜌a + 𝜌𝜌a

2 𝑢𝑢2 𝑉𝑉test + 𝑢𝑢2 𝑉𝑉ref +

2 𝜕𝜕𝑚𝑚 test
𝜕𝜕𝑚𝑚 ref

𝜕𝜕𝑚𝑚 test
𝜕𝜕𝜌𝜌a

𝑢𝑢 𝑚𝑚ref ,𝜌𝜌a + 2 𝜕𝜕𝑚𝑚 test
𝜕𝜕𝑚𝑚 ref

𝜕𝜕𝑚𝑚 test
𝜕𝜕𝑉𝑉ref

𝑢𝑢 𝑚𝑚ref ,𝑉𝑉ref （6）

其中：2 𝜕𝜕𝑚𝑚 test
𝜕𝜕𝑚𝑚 ref

𝜕𝜕𝑚𝑚 test
𝜕𝜕𝜌𝜌a

𝑢𝑢 𝑚𝑚ref ,𝜌𝜌a = 2 𝑉𝑉ref − 𝑉𝑉test   𝑉𝑉ref ∗ − 𝑉𝑉ref  𝑢𝑢2 𝜌𝜌a ，

2 𝜕𝜕𝑚𝑚 test
𝜕𝜕𝑚𝑚 ref

𝜕𝜕𝑚𝑚 test
𝜕𝜕𝑉𝑉ref

𝑢𝑢 𝑚𝑚ref ,𝑉𝑉ref  = −2𝜌𝜌a2𝑢𝑢2 𝑉𝑉ref 。

式中：𝑉𝑉ref ∗为上一等级标准砝码的体积，cm3。

检测时记录温度、湿度和大气压等实验室环境条件，当 900 hPa＜𝑝𝑝＜1100 
hPa, 10 ℃＜𝑡𝑡＜30 ℃，𝑟𝑟ℎ＜0.8时，空气密度计算公式的相对不确定度为 2×10-4。

结合各参数值按公式（6）计算空气浮力修正引入的不确定度，结果见表 4。
表 4 空气浮力修正引入的不确定度计算表

被检砝

码

标称值

大气

压力

𝑝𝑝/ hPa

相对

湿度

𝑟𝑟ℎ/

%RH

温

度

𝑡𝑡/℃

空气

密度

𝜌𝜌a
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空气密

度不确
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kgm-3

标准

砝码

体积

𝑉𝑉ref
/cm3

标准

砝码

体积

不确

定度
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/cm3

被检

砝码

体积

𝑉𝑉test
/cm3

被检

砝码

体积

不确

定度

𝑢𝑢 𝑉𝑉test
/cm3

上一

等级

标准

砝码

体积

𝑉𝑉ref ∗
/cm3

空空气气浮浮力力

修修正正引引入入

的的不不确确定定

度度

𝑢𝑢b /mg

10 kg 1010 45 21.0 1.19148 0.000119 1256 / 1254.6 0.2 1247.8 0.238

1 kg 1003 63 21.5 1.17894 0.000118 124.8 / 124.39 0.02 125.0 0.0236

200 g 1003 63 21.5 1.17894 0.000118 24.96 / 25.063 0.002 25.00 0.00236

5 g 1013 44 21.4 1.19341 0.000119 0.624 / 0.615 0.002 0.625 0.00239

200 mg 1013 44 21.4 1.19341 0.000119 0.025 / 0.025 0.002 0.025 0.00239

标准砝码体积的不确定度在检定证书中没有给出，由计算公式及计算结果可

知当其数值取 0 时结果值最大，当其值接近被检砝码的不确定度时结果值最小，

对空气浮力修正引入的不确定度，这里取结果为最大值进行评定。

（四）衡量仪器的不确定度𝒖𝒖𝐛𝐛𝐚𝐚
衡量仪器的不确定度𝑢𝑢ba包括衡量仪器灵敏度引起的不确定度𝑢𝑢s、由于衡量

仪器的显示分辨力引起的不确定度𝑢𝑢d和由于偏载引起的不确定度𝑢𝑢E。
1.衡量仪器灵敏度引起的不确定度𝒖𝒖𝐬𝐬

衡量仪器灵敏度引起的不确定度为

𝑢𝑢s = ∆𝑚𝑚 2 𝑢𝑢2 𝑚𝑚s
𝑚𝑚s 2

+ 𝑢𝑢2 ∆𝐼𝐼s
∆𝐼𝐼s 2

（7）

砝码检测中，不同标称值的被检砝码选用的衡量仪器有所不同，分别在衡量

仪器加载相应载荷后，采用标称值为 200 mg 的 E2 等级标准砝码测量其灵敏度，

按公式（7）计算引起天平示值的变化值及相关不确定度，结果见表 5。
2. 由于衡量仪器的显示分辨力引起的不确定度𝒖𝒖𝐝𝐝

对于标尺分度值 d 的数字式衡量仪器，由于分辨力引起的不确定度是𝑢𝑢d
𝑢𝑢d = 𝑑𝑑/2

3 × 2（8）

因子 2来自两个读数，一个是标准砝码的读数，一个是被检砝码的读数。

所选衡量仪器为电子天平，根据公式（8）计算衡量仪器的显示分辨力引起

的不确定度，结果见表 5。
3. 由于偏载引起的不确定度𝒖𝒖𝐄𝐄

对于偏载引起的不确定度可按公式（9）计算，
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hPa, 10 ℃＜𝑡𝑡＜30 ℃，𝑟𝑟ℎ＜0.8时，空气密度计算公式的相对不确定度为 2×10-4。

结合各参数值按公式（6）计算空气浮力修正引入的不确定度，结果见表 4。
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1 kg 1003 63 21.5 1.17894 0.000118 124.8 / 124.39 0.02 125.0 0.0236

200 g 1003 63 21.5 1.17894 0.000118 24.96 / 25.063 0.002 25.00 0.00236

5 g 1013 44 21.4 1.19341 0.000119 0.624 / 0.615 0.002 0.625 0.00239

200 mg 1013 44 21.4 1.19341 0.000119 0.025 / 0.025 0.002 0.025 0.00239

标准砝码体积的不确定度在检定证书中没有给出，由计算公式及计算结果可

知当其数值取 0 时结果值最大，当其值接近被检砝码的不确定度时结果值最小，

对空气浮力修正引入的不确定度，这里取结果为最大值进行评定。

（四）衡量仪器的不确定度𝒖𝒖𝐛𝐛𝐚𝐚
衡量仪器的不确定度𝑢𝑢ba包括衡量仪器灵敏度引起的不确定度𝑢𝑢s、由于衡量

仪器的显示分辨力引起的不确定度𝑢𝑢d和由于偏载引起的不确定度𝑢𝑢E。
1.衡量仪器灵敏度引起的不确定度𝒖𝒖𝐬𝐬

衡量仪器灵敏度引起的不确定度为

𝑢𝑢s = ∆𝑚𝑚 2 𝑢𝑢2 𝑚𝑚s
𝑚𝑚s 2

+ 𝑢𝑢2 ∆𝐼𝐼s
∆𝐼𝐼s 2

（7）

砝码检测中，不同标称值的被检砝码选用的衡量仪器有所不同，分别在衡量

仪器加载相应载荷后，采用标称值为 200 mg 的 E2 等级标准砝码测量其灵敏度，

按公式（7）计算引起天平示值的变化值及相关不确定度，结果见表 5。
2. 由于衡量仪器的显示分辨力引起的不确定度𝒖𝒖𝐝𝐝

对于标尺分度值 d 的数字式衡量仪器，由于分辨力引起的不确定度是𝑢𝑢d
𝑢𝑢d = 𝑑𝑑/2

3 × 2（8）

因子 2来自两个读数，一个是标准砝码的读数，一个是被检砝码的读数。

所选衡量仪器为电子天平，根据公式（8）计算衡量仪器的显示分辨力引起

的不确定度，结果见表 5。
3. 由于偏载引起的不确定度𝒖𝒖𝐄𝐄

对于偏载引起的不确定度可按公式（9）计算，

标准砝码体积的不确定度在检定证书中没有给

出，由计算公式及计算结果可知，当其数值取0 时结

果值最大，当其值接近被检砝码的不确定度时结果

值最小，对空气浮力修正引入的不确定度，这里取

结果为最大值进行评定。

（4）衡量仪器的不确定度分量uba

衡量仪器的不确定度uba 包括，衡量仪器灵敏度

引起的不确定度us、由于衡量仪器的显示分辨力引起

的不确定度ud 和由于偏载引起的不确定度uE。

①衡量仪器灵敏度引起的不确定度us

衡量仪器灵敏度引起的不确定度为

                     （7）
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式中：𝑉𝑉ref ∗为上一等级标准砝码的体积，cm3。

检测时记录温度、湿度和大气压等实验室环境条件，当 900 hPa＜𝑝𝑝＜1100 
hPa, 10 ℃＜𝑡𝑡＜30 ℃，𝑟𝑟ℎ＜0.8时，空气密度计算公式的相对不确定度为 2×10-4。

结合各参数值按公式（6）计算空气浮力修正引入的不确定度，结果见表 4。
表 4 空气浮力修正引入的不确定度计算表
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空空气气浮浮力力

修修正正引引入入

的的不不确确定定

度度

𝑢𝑢b /mg

10 kg 1010 45 21.0 1.19148 0.000119 1256 / 1254.6 0.2 1247.8 0.238

1 kg 1003 63 21.5 1.17894 0.000118 124.8 / 124.39 0.02 125.0 0.0236

200 g 1003 63 21.5 1.17894 0.000118 24.96 / 25.063 0.002 25.00 0.00236

5 g 1013 44 21.4 1.19341 0.000119 0.624 / 0.615 0.002 0.625 0.00239

200 mg 1013 44 21.4 1.19341 0.000119 0.025 / 0.025 0.002 0.025 0.00239

标准砝码体积的不确定度在检定证书中没有给出，由计算公式及计算结果可

知当其数值取 0 时结果值最大，当其值接近被检砝码的不确定度时结果值最小，

对空气浮力修正引入的不确定度，这里取结果为最大值进行评定。

（四）衡量仪器的不确定度𝒖𝒖𝐛𝐛𝐚𝐚
衡量仪器的不确定度𝑢𝑢ba包括衡量仪器灵敏度引起的不确定度𝑢𝑢s、由于衡量

仪器的显示分辨力引起的不确定度𝑢𝑢d和由于偏载引起的不确定度𝑢𝑢E。
1.衡量仪器灵敏度引起的不确定度𝒖𝒖𝐬𝐬

衡量仪器灵敏度引起的不确定度为

𝑢𝑢s =   ∆𝑚𝑚      2  𝑢𝑢
2 𝑚𝑚s  
𝑚𝑚s 2

+ 𝑢𝑢2 ∆𝐼𝐼s  
∆𝐼𝐼s 2

 （7）

砝码检测中，不同标称值的被检砝码选用的衡量仪器有所不同，分别在衡量

仪器加载相应载荷后，采用标称值为 200 mg 的 E2 等级标准砝码测量其灵敏度，

按公式（7）计算引起天平示值的变化值及相关不确定度，结果见表 5。
2. 由于衡量仪器的显示分辨力引起的不确定度𝒖𝒖𝐝𝐝

对于标尺分度值 d 的数字式衡量仪器，由于分辨力引起的不确定度是𝑢𝑢d
𝑢𝑢d = 𝑑𝑑/2

3 × 2（8）

因子 2来自两个读数，一个是标准砝码的读数，一个是被检砝码的读数。

所选衡量仪器为电子天平，根据公式（8）计算衡量仪器的显示分辨力引起

的不确定度，结果见表 5。
3. 由于偏载引起的不确定度𝒖𝒖𝐄𝐄

对于偏载引起的不确定度可按公式（9）计算，

 𝑉𝑉ref − 𝑉𝑉test  2𝑢𝑢2 𝜌𝜌a + 𝜌𝜌a2〔𝑢𝑢2 𝑉𝑉test  + 𝑢𝑢2 𝑉𝑉ref  〕+ 
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砝码检测中，不同标称值的被检砝码选用的衡

量仪器有所不同，分别在衡量仪器加载相应载荷

后，采用标称值为200 mg 的E2 等级标准砝码测量其

灵敏度，按公式（7）计算引起天平示值的变化值及

相关不确定度，结果见表5。

②由于衡量仪器的显示分辨力引起的不确定度ud

对于标尺分度值d 的数字式衡量仪器，由于分辨

力引起的不确定度是ud

                           （8）
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1 kg 1003 63 21.5 1.17894 0.000118 124.8 / 124.39 0.02 125.0 0.0236

200 g 1003 63 21.5 1.17894 0.000118 24.96 / 25.063 0.002 25.00 0.00236

5 g 1013 44 21.4 1.19341 0.000119 0.624 / 0.615 0.002 0.625 0.00239

200 mg 1013 44 21.4 1.19341 0.000119 0.025 / 0.025 0.002 0.025 0.00239

标准砝码体积的不确定度在检定证书中没有给出，由计算公式及计算结果可

知当其数值取 0 时结果值最大，当其值接近被检砝码的不确定度时结果值最小，

对空气浮力修正引入的不确定度，这里取结果为最大值进行评定。

（四）衡量仪器的不确定度𝒖𝒖𝐛𝐛𝐚𝐚
衡量仪器的不确定度𝑢𝑢ba包括衡量仪器灵敏度引起的不确定度𝑢𝑢s、由于衡量

仪器的显示分辨力引起的不确定度𝑢𝑢d和由于偏载引起的不确定度𝑢𝑢E。
1.衡量仪器灵敏度引起的不确定度𝒖𝒖𝐬𝐬

衡量仪器灵敏度引起的不确定度为

𝑢𝑢s = ∆𝑚𝑚 2 𝑢𝑢2 𝑚𝑚s
𝑚𝑚s 2

+ 𝑢𝑢2 ∆𝐼𝐼s
∆𝐼𝐼s 2

（7）

砝码检测中，不同标称值的被检砝码选用的衡量仪器有所不同，分别在衡量

仪器加载相应载荷后，采用标称值为 200 mg 的 E2 等级标准砝码测量其灵敏度，

按公式（7）计算引起天平示值的变化值及相关不确定度，结果见表 5。
2. 由于衡量仪器的显示分辨力引起的不确定度𝒖𝒖𝐝𝐝

对于标尺分度值 d 的数字式衡量仪器，由于分辨力引起的不确定度是𝑢𝑢d
𝑢𝑢d = 𝑑𝑑/2

3 ×  2（8）

因子 2来自两个读数，一个是标准砝码的读数，一个是被检砝码的读数。

所选衡量仪器为电子天平，根据公式（8）计算衡量仪器的显示分辨力引起

的不确定度，结果见表 5。
3. 由于偏载引起的不确定度𝒖𝒖𝐄𝐄

对于偏载引起的不确定度可按公式（9）计算，

来自两个读数，一个是标准砝码的读

数，一个是被检砝码的读数。

所选衡量仪器为电子天平，根据公式（8）计算

衡量仪器的显示分辨力引起的不确定度，结果见表

5。

③由于偏载引起的不确定度uE

对于偏载引起的不确定度，可按公式（9）计算。

           （9）

            D 为偏载测量时最大值和最小值之差。

测量200 g 、5 g、200 mg 砝码时根据所选天平检

定结果及实测数据，这里D 取天平偏载的最大允差。

测量10 kg、1 kg 砝码时选用的衡量仪器为自

动定心秤盘，由于偏载引起的不确定度，按照公式

（10）计算。

                        （10）

所选天平相邻两个读数差值不超过一倍实际分

度值。

④天平合成标准不确定度uba
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1 kg 1003 63 21.5 1.17894 0.000118 124.8 / 124.39 0.02 125.0 0.0236
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（四）衡量仪器的不确定度𝒖𝒖𝐛𝐛𝐚𝐚
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（7）
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 3 ×  2（8）

因子 2来自两个读数，一个是标准砝码的读数，一个是被检砝码的读数。
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𝑑𝑑1
𝑑𝑑2
取

1
5，D 为偏载测量时最大值和最小值之差。

测量 200 g 、5 g、200 mg 砝码时根据所选天平检定结果及实测数据，这里

D 取天平偏载的最大允差。

测量 10 kg、1 kg 砝码时选用的衡量仪器为自动定心秤盘，由于偏载引起的

不确定度按照公式（10）计算，

𝑢𝑢E = ∆𝐼𝐼1−∆𝐼𝐼2
2 （10）

所选天平相邻两个读数差值不超过一倍实际分度值。

4. 天平合成标准不确定度𝒖𝒖𝐛𝐛𝐚𝐚
天平合成标准不确定按公式（11）计算，结果见表 5。

𝑢𝑢ba = 𝑢𝑢s2 + 𝑢𝑢d2 + 𝑢𝑢E2（11）
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10 kg 1 200.004 0.003 200 0 2 0.00003 0.408 0.5 0.645

1 kg 0.1 200.004 0.003 200.0 0.0 0.6 0.000009 0.0408 0.05 0.0645

200 g 0.01 200.004 0.003 200.00 0.00 -0.06 0.0000009 0.00408 0.0087 0.00961

5 g 0.001 200.004 0.003 200.004 0.000 0.006 0.00000009 0.000408 0.00087 0.000961

200 mg 0.001 200.004 0.003 200.004 0.000 0.002 0.00000003 0.000408 0.00087 0.000961
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6。
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测量 200 g 、5 g、200 mg 砝码时根据所选天平检定结果及实测数据，这里

D 取天平偏载的最大允差。
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𝑢𝑢E = ∆𝐼𝐼1−∆𝐼𝐼2
2 （10）

所选天平相邻两个读数差值不超过一倍实际分度值。

4. 天平合成标准不确定度𝒖𝒖𝐛𝐛𝐚𝐚
天平合成标准不确定按公式（11）计算，结果见表 5。
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表5  天平合成标准不确定度计算表

被检砝码
标称值

衡量仪器
实际分度

值
d/mg

灵敏度砝
码约定质

量值
ms/mg

灵敏度
砝码约
定质量
值不确
定度
u(ms)/
mg

灵敏度砝
码引起的
天平示值
变化值
∆Is/mg

天平示
值变化
值的不
确定度

u(∆Is)/mg

衡量过
程中质
量差值
的平均

值
∆m 

/mg

衡量仪器灵敏
度引起的不确

定度
us/mg

衡量仪器
的显示分
辨力引起
的不确定

度
ud/mg

偏载引起
的不确定

度
uE/mg

天平合成标
准不确定度

uba/mg

10 kg 1  200.004 0.003 200 0 2 0.00003 0.408 0.5 0.645

1 kg 0.1 200.004 0.003 200.0 0.0 0.6 0.000009 0.0408 0.05 0.0645

200 g 0.01 200.004 0.003 200.00 0.00 -0.06 0.0000009 0.00408 0.0087 0.00961

5 g 0.001 200.004 0.003 200.004 0.000 0.006 0.00000009 0.000408 0.00087 0.000961

200 mg 0.001 200.004 0.003 200.004 0.000 0.002 0.00000003 0.000408 0.00087 0.000961

2  合成标准不确定度及报告

（1）合成标准不确定度uc

被检砝码真空质量值的合成标准不确定度按公

式（12）进行计算，结果见表6。

               （12）

𝑢𝑢E =
𝑑𝑑1
𝑑𝑑2

×𝐷𝐷
2× 3（9）

𝑑𝑑1
𝑑𝑑2
取

1
5，D 为偏载测量时最大值和最小值之差。

测量 200 g 、5 g、200 mg 砝码时根据所选天平检定结果及实测数据，这里

D 取天平偏载的最大允差。

测量 10 kg、1 kg 砝码时选用的衡量仪器为自动定心秤盘，由于偏载引起的

不确定度按照公式（10）计算，

𝑢𝑢E = ∆𝐼𝐼1−∆𝐼𝐼2
2 （10）

所选天平相邻两个读数差值不超过一倍实际分度值。

4. 天平合成标准不确定度𝒖𝒖𝐛𝐛𝐚𝐚
天平合成标准不确定按公式（11）计算，结果见表 5。

𝑢𝑢ba = 𝑢𝑢s2 + 𝑢𝑢d2 + 𝑢𝑢E2（11）

表 5 天平合成标准不确定度计算表

被检砝

码

标称值

衡量

仪器

实际

分度

值

d/mg

灵敏

度砝

码约

定质

量值

𝑚𝑚s/mg

灵敏

度砝

码约

定质

量值

不确

定度

𝑢𝑢 𝑚𝑚s

/mg

灵敏度

砝码引

起的天

平示值

变化值

∆𝐼𝐼s/mg

天平

示值

变化

值的

不确

定度

𝑢𝑢 ∆𝐼𝐼s
/mg

衡量

过程

中质

量差

值的

平均

值

∆𝑚𝑚
/mg

衡量仪器

灵敏度引

起的不确

定度

𝑢𝑢s /mg

衡量仪

器的显

示分辨

力引起

的不确

定度

𝑢𝑢d /mg

偏载

引起

的不

确定

度

𝑢𝑢E /mg

天天平平合合

成成标标准准

不不确确定定

度度

𝑢𝑢ba /mg

10 kg 1 200.004 0.003 200 0 2 0.00003 0.408 0.5 0.645

1 kg 0.1 200.004 0.003 200.0 0.0 0.6 0.000009 0.0408 0.05 0.0645

200 g 0.01 200.004 0.003 200.00 0.00 -0.06 0.0000009 0.00408 0.0087 0.00961

5 g 0.001 200.004 0.003 200.004 0.000 0.006 0.00000009 0.000408 0.00087 0.000961

200 mg 0.001 200.004 0.003 200.004 0.000 0.002 0.00000003 0.000408 0.00087 0.000961

三三、、合合成成标标准准不不确确定定度度及及报报告告

（一）合成标准不确定度𝒖𝒖𝐜𝐜
被检砝码真空质量值的合成标准不确定度按公式（12）进行计算，结果见表

6。

𝑢𝑢c =  𝑢𝑢w2  ∆𝑚𝑚      + 𝑢𝑢r2 𝑚𝑚r + 𝑢𝑢b2 + 𝑢𝑢ba2 （12）

表 6 合成标准不确定度计算表 

被检砝码

标称值

衡量过程的

标准不确定

度

𝑢𝑢w ∆𝑚𝑚 /mg

标准砝码不

确定度

𝑢𝑢b /mg

空气浮力修

正引入的不

确定度

𝑢𝑢b /mg

天平合成标

准不确定度

𝑢𝑢ba /mg

合合成成标标准准不不

确确定定度度

𝑢𝑢c/mg

10 kg 0.133 4.38 0.238 0.645 4.4

表6  合成标准不确定度计算表

被检砝码
标称值

衡量过程的标准不
确定度

uW（∆m）/mg

标准砝码不确定度
ur（mr）/mg

空气浮力修正引入
的不确定度

ub/mg

天平合成标准不确
定度
uba/mg

合成标准不确定度
uc/mg

10 kg 0.133 4.38 0.762 0.645 4.5
1 kg 0.0149 0.297 0.0324 0.0645 0.31
200 g 0.00180 0.0564 0.00151 0.00961 0.060
5 g 0.000100 0.00862 0.00267 0.000961 0.0091

200 mg 0.000100 0.00323 0.00267 0.000961 0.0043

ud

uE

uE

uba

4



（2）不确定度报告

采用扩展不确定度报告测量结果，取包含因子

k=2，U=kuc。

测得标称值10 kg 的砝码的真空质量值为：

mt=10.000 007 kg；U=9 mg，k=2。
测得标称值1 kg 的砝码的真空质量值为：

mt=1.000 000 0 kg；U=0.7 mg，k=2。
测得标称值200 g 的砝码的真空质量值为：

mt=200.000 15 g；U=0.12 mg，k=2。
测得标称值5 g 的砝码的真空质量值为：

mt=5.000 000 g；U =0.019 mg，k=2。
测得标称值200 mg 的砝码的真空质量值为：

mt=200.006 mg；U=0.009 mg，k=2。
3  结语

由上文分析可知，被检砝码真空质量值的不确

定度的各项分量中，标准砝码的不确定度占比最

大。由于本文是结合砝码比对实例，因此，测量结

果均为所用计量标准的最大测量能力。砝码的比对

包含不同质量倍量分量标称值的砝码，测量过程涵

盖了计量标准所配备的砝码组及配套设备，有利于

全面考察检定机构的测量能力。

在北京地区，日常工作中各等级的标准砝码是

使用其约定质量值，砝码的约定质量值与真空质量

值的换算并不常见，对真空质量值的计算以及测量

不确定度的评定，可使不同地区不同实验室对同一

量的测量结果作有意义的比较。
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