
引言

质量单位为国际单位制中七个基本单位之一，

砝码是质量量值传递、溯源的标准。

砝码量值也是各级计量技术机构和行业计量站

基础的检定项目[1]。为了确保湖南省建立F1 等级砝

码标准装置的法定计量检定机构、计量授权机构和

CNAS 认可校准机构对砝码量值和出具测量结果准

确性的一致程度，考核计量标准管理能力、环境条

件、人员水平和数据处理等方面的实际水平和能

力，持续保持我省计量标准的水平，确保测量量值

准确、一致、可靠。

根据《湖南省市场监督管理局关于开展2023 年

度计量比对工作的通知》，以湖南省计量检测研究

院为主导实验室成立了计量比对工作小组。依据JJG 

99-2022《砝码检定规程》、JJF 1117-2010《计量比

对》、JJG 1059.1-2012《测量不确定度评定与表示》

等3 个国家计量检定规程规范[2-4]，负责制定比对方

案、撰写比对实施细则、比对用传递标准的选择、

汇总参比实验室的实验数据及相关资料、分析比对

结果并撰写比对总结报告。

1  比对样品及主标准器

1.1 比对样品

本次比对采用JF1 型不锈钢砝码作为传递标准

（样品），共16 组（A 组～L 组），每组2 个，其中

4 组为备用样品。

样品信息如下：

（1）规格：200mg、200g；

（2）样品为实心整体结构，由整体材料构成，

不带调整腔；

（3）样品形状符合JJG 99-2022《砝码》国家计

量检定规程中的要求；

（4）生产厂家：sartorius 公司。

1.2 比对标准器

本次比对主导实验室和各参与实验室比对过程

需要使用的标准器包括，各实验室的最高等级标准

砝码和配套的衡量仪器，均须提供有效期内的检定

证书、参与比对人员有效资格证件和计量标准考核

证书。
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【摘 要】2023 年，湖南省计量检测研究院作为主导实验室组织并实施了湖南省F1 等级砝码标准装置计

量比对工作。本次计量比对采用花瓣式的比对方式，比对内容包括200g、200mg 砝码的约定质量及其测量不确

定度评定。比对参考值由主导实验室提供，根据En 值判定参与实验室的比对满意度。依据参与实验室提交的比

对报告，全省共100 家实验室参与比对，92 家比对结果满意，8 家比对结果不满意。进一步分析结果发现，比

对结果满意的实验室，在标准仪器状态及衡量仪器的配备等方面还存在不足。比对结果不满意的实验室，在自

身体系管理、测量过程、不确定度评定等方面需加强认识。组织单位根据比对结果对参与实验室的能力建设也

提出了针对性的指导意见。
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2  比对方案

2.1  比对方法

参比实验室来自湖南省内建立和保存F1 等级砝

码标准装置的计量检定机构、计量授权机构和CNAS

认可的计量校准机构，报名参比实验室共计111 家，

实际参比实验室100 家。全部参比实验室按报名情况

分为A ～L 共12 组，所用样品编号分别对应1 ～12。

本次比对在全省范围内进行，涉及地区广泛，为保

证传递效率和提高比对效率，采取环式比对方式进

行，由每组的第一个参比实验室负责组织本组的样

品传递工作，12 组样品同时于不同组间传递，互不

影响。参比实验室在接收到比对样品后依据JJG 99-

2022《砝码检定规程》国家计量检定规程规定的方

法，对传递样品进行测量，并对测量结果开展不确

定度评估。主导实验室在比对样品送出前及比对完

成后均对样品的状况进行了监测，并对样品质量值

进行了测量。

2.2  比对内容

本次全省砝码量值比对是在规定条件及方法

下，在相同量的计量标准所复现或保持的量值之间

进行比较、分析和评价的过程。测量不确定度的评

定是实验室对测量结果置信程度的估计，是实验室

测量能力的合理反映。本次比对的技术关键是对被

测砝码进行质量值测量、数据处理及测量结果的不

确定度评定。其中，砝码的约定质量按照 JJG 99-

2022《砝码检定规程》第7.3.5 条进行。砝码约定质

量测量的不确定度评定按照JJG 99-2022《砝码检定

规程》中附录C 进行。

2.3  参考值

主导实验室建立了E2 等级砝码标准装置，其量

值直接溯源于国家质量基准，并采用E2 等级砝码标

准装置对样品进行测量，主导实验室所使用衡量仪

器及标准砝码信息见表1。考虑到主导实验室的最佳

测量能力及其不确定度的可靠性，以主导实验室测

量结果的算术平均值作为测量结果的参考值，各组

参考值及其不确定度见表2 所示。

表1  主导实验室所用衡量仪器及标准砝码

样品标称值 所用标准砝码编号/ 等级/ 测量范围 所用衡量仪器型号/ 分辨率/ 最大量程

200mg 152 / E2 等级 / 1mg~500mg MCM36 / 0.001mg / 31g

200g 152 / E2 等级 / 1g~500g CCE1005 / 0.01mg / 1110g

表2  各组参考值及其不确定度  单位（mg）

标称值 200mg 200g

组别 约定质量修正值 扩展不确定度（k=2） 约定质量修正值 扩展不确定度（k=2）

A 0.016 0.008 0.15 0.14

B -0.012 0.008 0.35 0.14

C -0.014 0.008 0.48 0.13

D 0.016 0.008 0.05 0.13

E 0.019 0.008 0.05 0.14

F 0.013 0.008 0.15 0.13

G 0.016 0.008 0.15 0.13

H 0.020 0.008 0.31 0.13

I 0.014 0.008 0.47 0.13

J 0.014 0.008 0.03 0.13

K 0.016 0.008 0.28 0.13

L 0.023 0.008 0.16 0.13
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2.4  比对判定依据

通过分析参比实验室的测量结果和参考值之差

及其测量不确定度，采用归一化偏差En 值进行评价：
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式中：Yi——第i 个参比实验室的测量值；

Yref——比对参考值；

ui——第i个参比实验室测量值的扩展不确定度；

uref——比对参考值的扩展不确定度。

比对结果一致性的评判原则：

|En| ≤1，参比实验室测量结果与参考值之差在

合理预期之内，比对结果可接受。

|En| ＞1，参比实验室测量结果与参考值之差没

有达到合理的预期，应分析原因。

3  比对结果及分析

3.1  比对结果

依据比对实施方案，各参与实验室获得的测量

结果及En 值汇总见表3。表中采用编号01~111 来表示

各参与实验室。

表3  各参比实验室测量结果等效度（单位：mg）及En值

标称值 200mg 200g 标称值 200mg 200g

组别 编号 Y - Yref En 值 Y - Yref En 值 组别 编号 Y - Yref En 值 Y - Yref En 值

A

01 / / -0.35 -0.67

G

58 0.004 0.13  0.15 0.36 

03 / / 0.05 0.12 59 -0.086 -1.08 1.65 2.69

04 / / -0.25 -0.48 60 -0.056 -0.47 0.75 1.78

05 / / 0.25 0.25 61 / / 0.05 0.12 

06 -0.006 -0.07 0.25 0.21 62 0.024 0.48  0.15 0.36 

07 -0.006 -0.27 -0.15 -0.45 63 0.014 0.45  0.05 0.12 

08 / / -0.15 -0.36 64 -0.016 -0.18 0.15 0.36 

09 -0.006 -0.46 0.05 0.20 65 -0.016 -0.23 0.35 1.07

B

10 0.002 0.09 -0.05 -0.12 66 -0.056 -0.47 0.15 0.29

11 -0.038 -0.29 0.05 0.05 67 -0.006 0.10 0.35 0.68

12 -0.038 -0.27 0.05 0.05

H

68 0.000  0.00 -0.01 -0.02

13 -0.158 -0.72 -0.15 -0.14 69 0.000  0.00 -0.01 -0.02

14 -0.168 -0.84 0.55 1.30 71 0.020  0.49  -0.11 -0.26

15 0.032 0.40 -0.15 -0.14 72 0.000  0.00  -0.22 -0.52

16 0.022 1.00 -0.05 -0.20 73 0.040  0.98  -0.11 -0.26

17 0.332 2.55 -0.45 -0.37 74 0.030  0.74  -0.21 -0.50

18 / / -0.15 -0.12 75 -0.010 -0.25 -0.11 -0.21

19 -0.078 -0.56 0.25 0.59  76 0.000  0.00  -0.01 -0.02

C

20 0.024 0.59  0.12 0.29  77 -0.010 -0.11 -0.11 -0.21

21 0.024 0.59  0.12 0.23 

I

78 -0.044 -0.32 -0.27 -0.38

22 0.034 0.83 0.02 0.05  79 -0.004 -0.19 -0.07 -0.17

24 0.014 0.45  0.12 0.73  80 -0.004 -0.03 -0.07 -0.09

25 0.014 0.18 0.12 0.29  81 -0.024 -0.77 -0.27 -0.64

26 0.014 0.16  0.02 0.05 83 0.006 0.29 -0.07 -0.17

28 0.014 0.05  0.12 0.73  84 -0.024 0.18 -0.17 -0.40
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3.2  结果分析

依据表3 中的数据，各参比实验室运行状态整体

良好，在100 家实际参与比对的实验室中，有92 家

的|En| ≤1，比对结果合格。表明这92 家参与单位计

量标准装置的一致性、技术人员的检测水平和数据

处理能力均符合要求，能有效地对下级计量器具进

行量值传递。但是在比对结果为合格的参与实验室

中，有5 家实验室在某个测量点的En 值较大，绝对

值均为临界值附近，应引起重视，积极查找不足，

认真检视标准仪器状态及测量过程中存在的理解或

操作失误，对所用衡量仪器及标准砝码进行期间核

查。对于地市级计量技术机构，应对自身衡量仪器

是否满足日常检定需要重新进行评估，着眼于自身

能力的提升。

此外，参比实验室中有4 家实验室的200mg 测量

点|En| ＞1，5 家实验室的200g 测量点|En| ＞1。上述

参比实验室的测量结果不符合要求，需主动查找自

身体系管理、测量过程、不确定度评定等方面存在

的问题，积极修正偏差。

4  结论与建议

通过结果分析，表明我省质量量值传递总体良

好，但仍存在一些参比实验室的技术力量薄弱，测

标称值 200mg 200g 标称值 200mg 200g

组别 编号 Y - Yref En 值 Y - Yref En 值 组别 编号 Y - Yref En 值 Y - Yref En 值

D

29 0.004 0.19  0.15 0.36 
I

85 -0.004 -0.19 -0.07 -0.17

30 0.004 0.10  0.05 0.10  86 0.006 0.15  -0.17 -0.40

32 -0.006 -0.05 -0.15 -0.36

J

87 -0.004 -0.10 -0.13 -0.31

33 -0.016 -0.39 0.15 0.36  88 / / -0.03 -0.07

34 -0.026 -0.64 0.05 0.12  89 / / -0.33 -0.78

35 0.004 0.05  -0.05 -0.12 90 / / 0.17 0.40 

37 -0.006 -0.28 0.05 0.12  91 / / -0.13 -0.31

38 / / 0.35 0.83  92 / / 0.17 0.40 

E

39 -0.009 -0.22 0.25 0.59 

K

94 0.004 0.13  0.02 0.05 

40 -0.119 -2.90 -0.15 -0.37 95 -0.036 -0.51 -0.08 -0.34

41 0.051 0.64 0.15 0.35 96 -0.006 -0.28 -0.08 -0.24

42 -0.029 -0.71 -0.25 -0.48 98 0.004 0.19  -0.08 -0.19

43 0.041 1.00 0.25 0.59  99 -0.006 -0.49 0.02 0.12 

44 0.031 0.76 0.35 0.83  100 -0.016 -0.76 0.12 0.37 

46 -0.009 -0.04 0.15 0.24  101 -0.016 -0.11 -0.08 -0.07

47 -0.019 -0.01 -0.05 -0.02 102 -0.013 -0.42 -0.26 -1.07

48 0.001 0.02  0.15 0.36 

L

103 0.017 0.81 0.14 0.33

49 0.051 1.00 0.35 0.67 104 / / 0.04 0.12

50 -0.069 -0.46 0.05 0.07  106 / / 0.14 0.33

F

51 0.017 0.42  0.05 0.12  107 / / 0.04 0.10

52 -0.023 -0.56 -0.35 -0.49 108 -0.013 -0.62 -0.06 -0.14

53 -0.023 -1.00 0.15 0.36  109 / / 0.04 0.10

54 / / -0.25 -0.48 110 -0.013 -0.62 -0.26 -0.80

55 -0.003 -0.10 0.05 0.12  111 / / 0.04 0.10

56 0.007 0.32  -0.05 -0.12 注：表中数字编号代表各参比实验室，其中02、23、27、31、
36、45、70、82、93、97、105 实验室未提供比对报告，故本
表中无相关数据。57 0.067 5.15 0.15 0.63 

续表
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提升我省的计量体系能力。
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量值偏差较大，测量结果表述不符合相关技术文件

要求及不确定度评定不合理等现象。我们建议相关

实验室可进行技术改造，例如使用更高性能的质量

比较仪来进行砝码测量，以降低测量不确定度，提

高测量的准确度；对实验室的环境条件进行优化；以

及加强实验人员的资质培训及技术水平等。

随着国民经济、社会生产的快速发展，人民健

康、贸易结算和科学研究等对质量计量的准确度要

求也越来越高。与此同时，质量专业无论是在仪器

设备、环境条件，还是在管理水平和人员素质方

面也将持续提升，计量比对逐渐成为一项常态化工

作。通过开展计量比对，可促进计量交流，规范计

量检定行为，提高计量检定水平，确保计量标准装

置在量值传递过程中的统一、准确、可靠，并整体
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