
概述

水分测定仪按照测定原理分为物理测定法和化

学测定法，物理测定法分为烘干法水分测定仪和电

容电阻法水分测定仪。烘干法水分测定仪（以下简称

水分测定仪）是基于烘干原理直接对称量样品表面

分离或微量水分进行计量分析的仪器，其主要由称

量装置和烘干装置组成。烘干装置的加热方法有隧

道式烘箱、红外陶瓷加热器、石英加热器、远红外

加热器、卤素灯、激光、微波等[1-3]。

由于烘干法水分测定仪是由称量装置和烘干装

置组成，故在检定中也同时兼顾称量装置和烘干装

置两项指标，两项技术参数都符合规程要求方能判

定水分仪合格。因此在对水分测定仪不确定度评定

时也将两项指标分别评定，分别为称量装置示值误

差测量结果不确定度和烘干装置水分测定误差测量

结果不确定度，并将其两项指标的扩展不确定度分

别给出。

1  样机信息

依据JJG 658-2022《烘干法水分测定仪》检定

规程，水分测定仪主要由烘干装置和称量装置两部

分组成，对数字指示的烘干法水分测定仪称量装置

部分采用直接测量法，烘干装置部分采用间接测量

法。因此，在对水分测定仪测量结果不确定度评定

时应给予分开评定。以技术比武样机为例分析其测

量结果不确定度，样机为数字显示水分测定仪，如

表1 所示，选用的测量标准如表2 所示。
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表1  样机信息

名称 规格型号 最大秤量Max(g) 显示分度值d(g) 检定分度值e(g) 准确度等级 备注

水分测定仪 HE53/02 54 0.001 0.01 级 数显

表2  测量标准信息

序号 名称 测量范围 准确度等级或不确定度

1 砝码 500g~1mg F1 等级

2 氯化钠溶液标准物质（有证） 质量分数：5% U≤0.03%，k=2

2  称量装置示值误差测量结果不确定度评定

2.1  数学模型

 E=I-m

其中：E——示值误差；

I——称重装置显示值；

m——载荷的约定质量实际质量值。

2.2  称量示值测量计算结果

称量示值测量计算结果如表3 所示。
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表3  称量示值测量计算结果 

载荷 m（g） 0.000 0.020 5.000 20.000 50.000 54.000

示值 I（g） 0.000 0.020 5.001 20.001 50.001 54.002

示值误差 E（g） 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 0.002

2.3  重复性引入的测量结果不确定度μ1

水分测定仪的称量装置选用50g 砝码进行重复

性试验，其10 次测量结果为（单位为g）：50.000、

50.000、50.000、50.003、50.001、50.000、50.000、

50.001、50.001、50.000，故：

由于测量过程中采用单次测量结果，故：

2.4  标准砝码引入的测量结果不确定度μ2

根据JJG 99-2022《砝码》检定规程要求，F1

等级砝码各载荷点最大允许误差分别为（单位为

mg）：0、±0.03、±0.16、±0.25、±0.3、±0.56，

服从均匀分布，包含因子k=

𝑚𝑚——载荷的约定质量实际质量值。

2.2 称量示值测量计算结果

称量示值测量计算结果如表 3 所示。

表表 3 称称量量示示值值测测量量计计算算结结果果

载荷 m（g） 0.000 0.020 5.000 20.000 50.000 54.000

示值 I（g） 0.000 0.020 5.001 20.001 50.001 54.002

示值误差 E（g） 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 0.002

2.3 重复性引入的测量结果不确定度𝜇𝜇1
水分测定仪的称量装置选用 50g 砝码进行重复性试验，其 10 次测量结果为（单位为 g）：

50.000、50.000、50.000、50.003、50.001、50.000、50.000、50.001、50.001、50.000，故：

𝑠𝑠p = 𝐼𝐼𝑖𝑖 − 𝐼𝐼
210

𝑖𝑖=1
𝑛𝑛 − 1 = 0.97 mg

由于测量过程中采用单次测量结果，故：

𝜇𝜇1 = 𝑠𝑠p = 0.97 mg
2.4 标准砝码引入的测量结果不确定度𝜇𝜇2
根据 JJG 99-2022《砝码》检定规程要求，F1 等级砝码各载荷点最大允许误差分别为（单

位为 mg）：0、±0.03、±0.16、±0.25、±0.3、±0.56，服从均匀分布，包含因子 k= 3，因此：

𝜇𝜇2 = MPE
3

通过计算可得各载荷点标准砝码引入的测量结果不确定度分别为（单位为 mg）：0、
0.017、0.092、0.14、0.17、0.32。

2.5 称量装置分辨力引入的测量结果不确定度𝜇𝜇3
水分测定仪称量装置在全量程范围内的显示分度值（d）为 1 mg，服从均匀分布，包

含因子 k= 3，因此：

𝜇𝜇3 = 𝑑𝑑
2 3

= 1 mg
2 3

= 0.29 mg

分辨率引起的不确定度与重复性引起的不确定度相比，两者取大者，故取重复性引起的

不确定度分量。

2.6 称量装置示值误差合成测量结果不确定度

𝜇𝜇c = 𝜇𝜇1
2 + 𝜇𝜇2

2

通过计算，各载荷点合成示值误差测量结果不确定度分别为（单位为 mg）：1.0、1.0、
1.0、1.0、1.0、1.1。

2.7 称量装置示值误差测量结果扩展不确定度

𝑈𝑈 = 𝑘𝑘 × 𝜇𝜇c，𝑘𝑘 = 2
通过计算后保留有效位数，在 54 g 载荷点 U=3 mg，k=2；其余载荷点为：U=2 mg，k=2。

3 烘干装置水分测定误差测量结果不确定度评定

3.1 数学模型

∆𝑀𝑀 = 𝑀𝑀2 −𝑀𝑀Nacl = ∆𝑊𝑊
𝑊𝑊1

× 100%−𝑀𝑀Nacl

其中：∆𝑀𝑀——水分测定误差，%；

，因此：

通过计算可得各载荷点标准砝码引入的测量结

果不确定度分别为（单位为mg）：0、0.017、0.092、

0.14、0.17、0.32。

2.5  称量装置分辨力引入的测量结果不确定度μ3
水分测定仪称量装置在全量程范围内的显示分

度值（d）为1 mg，服从均匀分布，包含因子k=

𝑚𝑚——载荷的约定质量实际质量值。

2.2 称量示值测量计算结果

称量示值测量计算结果如表 3 所示。

表表 3 称称量量示示值值测测量量计计算算结结果果

载荷 m（g） 0.000 0.020 5.000 20.000 50.000 54.000

示值 I（g） 0.000 0.020 5.001 20.001 50.001 54.002

示值误差 E（g） 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 0.002

2.3 重复性引入的测量结果不确定度𝜇𝜇1
水分测定仪的称量装置选用 50g 砝码进行重复性试验，其 10 次测量结果为（单位为 g）：

50.000、50.000、50.000、50.003、50.001、50.000、50.000、50.001、50.001、50.000，故：

𝑠𝑠p = 𝐼𝐼𝑖𝑖 − 𝐼𝐼
210

𝑖𝑖=1
𝑛𝑛 − 1 = 0.97 mg

由于测量过程中采用单次测量结果，故：

𝜇𝜇1 = 𝑠𝑠p = 0.97 mg
2.4 标准砝码引入的测量结果不确定度𝜇𝜇2
根据 JJG 99-2022《砝码》检定规程要求，F1 等级砝码各载荷点最大允许误差分别为（单

位为 mg）：0、±0.03、±0.16、±0.25、±0.3、±0.56，服从均匀分布，包含因子 k= 3，因此：

𝜇𝜇2 = MPE
3

通过计算可得各载荷点标准砝码引入的测量结果不确定度分别为（单位为 mg）：0、
0.017、0.092、0.14、0.17、0.32。

2.5 称量装置分辨力引入的测量结果不确定度𝜇𝜇3
水分测定仪称量装置在全量程范围内的显示分度值（d）为 1 mg，服从均匀分布，包

含因子 k= 3，因此：

𝜇𝜇3 = 𝑑𝑑
2 3

= 1 mg
2 3

= 0.29 mg

分辨率引起的不确定度与重复性引起的不确定度相比，两者取大者，故取重复性引起的

不确定度分量。

2.6 称量装置示值误差合成测量结果不确定度

𝜇𝜇c = 𝜇𝜇1
2 + 𝜇𝜇2

2

通过计算，各载荷点合成示值误差测量结果不确定度分别为（单位为 mg）：1.0、1.0、
1.0、1.0、1.0、1.1。

2.7 称量装置示值误差测量结果扩展不确定度

𝑈𝑈 = 𝑘𝑘 × 𝜇𝜇c，𝑘𝑘 = 2
通过计算后保留有效位数，在 54 g 载荷点 U=3 mg，k=2；其余载荷点为：U=2 mg，k=2。

3 烘干装置水分测定误差测量结果不确定度评定

3.1 数学模型

∆𝑀𝑀 = 𝑀𝑀2 −𝑀𝑀Nacl = ∆𝑊𝑊
𝑊𝑊1

× 100%−𝑀𝑀Nacl

其中：∆𝑀𝑀——水分测定误差，%；

，

因此：

分辨率引起的不确定度与重复性引起的不确定

度相比，两者取大者，故取重复性引起的不确定度

分量。

2.6  称量装置示值误差合成测量结果不确定度

通过计算，各载荷点合成示值误差测量结果不

确定度分别为（单位为mg）：1.0、1.0、1.0、1.0、

1.0、1.1。

2.7  称量装置示值误差测量结果扩展不确定度

通过计算后保留有效位数，在54 g 载荷点U=3 

mg，k=2；其余载荷点为：U=2 mg，k=2。
3  烘干装置水分测定误差测量结果不确定度评

定

3.1  数学模型

其中：△M——水分测定误差，%；

Mnacl——氯化钠纯度标准物质的标准水分含

量，%。

△W——烘干前后水分仪显示的样品质量变化

量，g。

通过预烘水分测定仪后，在玻璃纤维纸上滴入5 mL

的氯化钠溶液标准物质，烘干前后示值分别为：

W1=5.012 g，W2=0.240 g，经计算可得M2=95.21%。

3.2  烘干前后水分测定仪显示样品质量变化量

的相对不确定度度评定μ△W/ △W

烘干前后水分测定仪显示样品质量变化量的测

量误差不超过水分测定仪称量装置在该载荷点的最

大允许误差。当滴入5g 的氯化钠溶液时，根据称量

装置在该载荷点的最大允许误差为：MPE=±5 mg，

服从均匀分布，包含因子k=

𝑚𝑚——载荷的约定质量实际质量值。

2.2 称量示值测量计算结果

称量示值测量计算结果如表 3 所示。

表表 3 称称量量示示值值测测量量计计算算结结果果

载荷 m（g） 0.000 0.020 5.000 20.000 50.000 54.000

示值 I（g） 0.000 0.020 5.001 20.001 50.001 54.002

示值误差 E（g） 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 0.002

2.3 重复性引入的测量结果不确定度𝜇𝜇1
水分测定仪的称量装置选用 50g 砝码进行重复性试验，其 10 次测量结果为（单位为 g）：

50.000、50.000、50.000、50.003、50.001、50.000、50.000、50.001、50.001、50.000，故：

𝑠𝑠p = 𝐼𝐼𝑖𝑖 − 𝐼𝐼
210

𝑖𝑖=1
𝑛𝑛 − 1 = 0.97 mg

由于测量过程中采用单次测量结果，故：

𝜇𝜇1 = 𝑠𝑠p = 0.97 mg
2.4 标准砝码引入的测量结果不确定度𝜇𝜇2
根据 JJG 99-2022《砝码》检定规程要求，F1 等级砝码各载荷点最大允许误差分别为（单

位为 mg）：0、±0.03、±0.16、±0.25、±0.3、±0.56，服从均匀分布，包含因子 k= 3，因此：

𝜇𝜇2 = MPE
3

通过计算可得各载荷点标准砝码引入的测量结果不确定度分别为（单位为 mg）：0、
0.017、0.092、0.14、0.17、0.32。

2.5 称量装置分辨力引入的测量结果不确定度𝜇𝜇3
水分测定仪称量装置在全量程范围内的显示分度值（d）为 1 mg，服从均匀分布，包

含因子 k= 3，因此：

𝜇𝜇3 = 𝑑𝑑
2 3

= 1 mg
2 3

= 0.29 mg

分辨率引起的不确定度与重复性引起的不确定度相比，两者取大者，故取重复性引起的

不确定度分量。

2.6 称量装置示值误差合成测量结果不确定度

𝜇𝜇c = 𝜇𝜇1
2 + 𝜇𝜇2

2

通过计算，各载荷点合成示值误差测量结果不确定度分别为（单位为 mg）：1.0、1.0、
1.0、1.0、1.0、1.1。

2.7 称量装置示值误差测量结果扩展不确定度

𝑈𝑈 = 𝑘𝑘 × 𝜇𝜇c，𝑘𝑘 = 2
通过计算后保留有效位数，在 54 g 载荷点 U=3 mg，k=2；其余载荷点为：U=2 mg，k=2。

3 烘干装置水分测定误差测量结果不确定度评定

3.1 数学模型

∆𝑀𝑀 = 𝑀𝑀2 −𝑀𝑀Nacl = ∆𝑊𝑊
𝑊𝑊1

× 100%−𝑀𝑀Nacl

其中：∆𝑀𝑀——水分测定误差，%；

，故：

3.3  初始水分测定仪显示样品的相对不确定度

μW/W1

3.3.1  初始水分测定仪显示样品的质量值的重

复性μ4

水分测定仪当加载5 g 氯化钠溶液时，其10 次测

量结果中的最大值与最小值之差不得超过其载荷点

𝑚𝑚——载荷的约定质量实际质量值。

2.2 称量示值测量计算结果

称量示值测量计算结果如表 3 所示。

表表 3 称称量量示示值值测测量量计计算算结结果果

载荷 m（g） 0.000 0.020 5.000 20.000 50.000 54.000

示值 I（g） 0.000 0.020 5.001 20.001 50.001 54.002

示值误差 E（g） 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 0.002

2.3 重复性引入的测量结果不确定度𝜇𝜇1
水分测定仪的称量装置选用 50g 砝码进行重复性试验，其 10 次测量结果为（单位为 g）：

50.000、50.000、50.000、50.003、50.001、50.000、50.000、50.001、50.001、50.000，故：

𝑠𝑠p =    𝐼𝐼𝑖𝑖 − 𝐼𝐼 
210

𝑖𝑖=1
𝑛𝑛 − 1 = 0.97 mg 

由于测量过程中采用单次测量结果，故：

𝜇𝜇1 = 𝑠𝑠p = 0.97 mg
2.4 标准砝码引入的测量结果不确定度𝜇𝜇2
根据 JJG 99-2022《砝码》检定规程要求，F1 等级砝码各载荷点最大允许误差分别为（单

位为 mg）：0、±0.03、±0.16、±0.25、±0.3、±0.56，服从均匀分布，包含因子 k= 3，因此：

𝜇𝜇2 = MPE
3

通过计算可得各载荷点标准砝码引入的测量结果不确定度分别为（单位为 mg）：0、
0.017、0.092、0.14、0.17、0.32。

2.5 称量装置分辨力引入的测量结果不确定度𝜇𝜇3
水分测定仪称量装置在全量程范围内的显示分度值（d）为 1 mg，服从均匀分布，包

含因子 k= 3，因此：

𝜇𝜇3 = 𝑑𝑑
2 3

= 1 mg
2 3

= 0.29 mg

分辨率引起的不确定度与重复性引起的不确定度相比，两者取大者，故取重复性引起的

不确定度分量。

2.6 称量装置示值误差合成测量结果不确定度

𝜇𝜇c = 𝜇𝜇1
2 + 𝜇𝜇2

2

通过计算，各载荷点合成示值误差测量结果不确定度分别为（单位为 mg）：1.0、1.0、
1.0、1.0、1.0、1.1。

2.7 称量装置示值误差测量结果扩展不确定度

𝑈𝑈 = 𝑘𝑘 × 𝜇𝜇c，𝑘𝑘 = 2
通过计算后保留有效位数，在 54 g 载荷点 U=3 mg，k=2；其余载荷点为：U=2 mg，k=2。

3 烘干装置水分测定误差测量结果不确定度评定

3.1 数学模型

∆𝑀𝑀 = 𝑀𝑀2 −𝑀𝑀Nacl = ∆𝑊𝑊
𝑊𝑊1

× 100%−𝑀𝑀Nacl

其中：∆𝑀𝑀——水分测定误差，%；

𝑚𝑚——载荷的约定质量实际质量值。

2.2 称量示值测量计算结果

称量示值测量计算结果如表 3 所示。

表表 3 称称量量示示值值测测量量计计算算结结果果

载荷 m（g） 0.000 0.020 5.000 20.000 50.000 54.000

示值 I（g） 0.000 0.020 5.001 20.001 50.001 54.002

示值误差 E（g） 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 0.002

2.3 重复性引入的测量结果不确定度𝜇𝜇1
水分测定仪的称量装置选用 50g 砝码进行重复性试验，其 10 次测量结果为（单位为 g）：

50.000、50.000、50.000、50.003、50.001、50.000、50.000、50.001、50.001、50.000，故：

𝑠𝑠p = 𝐼𝐼𝑖𝑖 − 𝐼𝐼
210

𝑖𝑖=1
𝑛𝑛 − 1 = 0.97 mg

由于测量过程中采用单次测量结果，故： 
𝜇𝜇1 = 𝑠𝑠p = 0.97 mg 

2.4 标准砝码引入的测量结果不确定度𝜇𝜇2 
根据 JJG 99-2022《砝码》检定规程要求，F1 等级砝码各载荷点最大允许误差分别为（单

位为 mg）：0、±0.03、±0.16、±0.25、±0.3、±0.56，服从均匀分布，包含因子 k= 3，因此：

𝜇𝜇2 = MPE
3

通过计算可得各载荷点标准砝码引入的测量结果不确定度分别为（单位为 mg）：0、
0.017、0.092、0.14、0.17、0.32。

2.5 称量装置分辨力引入的测量结果不确定度𝜇𝜇3
水分测定仪称量装置在全量程范围内的显示分度值（d）为 1 mg，服从均匀分布，包

含因子 k= 3，因此：

𝜇𝜇3 = 𝑑𝑑
2 3

= 1 mg
2 3

= 0.29 mg

分辨率引起的不确定度与重复性引起的不确定度相比，两者取大者，故取重复性引起的

不确定度分量。

2.6 称量装置示值误差合成测量结果不确定度

𝜇𝜇c = 𝜇𝜇1
2 + 𝜇𝜇2

2

通过计算，各载荷点合成示值误差测量结果不确定度分别为（单位为 mg）：1.0、1.0、
1.0、1.0、1.0、1.1。

2.7 称量装置示值误差测量结果扩展不确定度

𝑈𝑈 = 𝑘𝑘 × 𝜇𝜇c，𝑘𝑘 = 2
通过计算后保留有效位数，在 54 g 载荷点 U=3 mg，k=2；其余载荷点为：U=2 mg，k=2。

3 烘干装置水分测定误差测量结果不确定度评定

3.1 数学模型

∆𝑀𝑀 = 𝑀𝑀2 −𝑀𝑀Nacl = ∆𝑊𝑊
𝑊𝑊1

× 100%−𝑀𝑀Nacl

其中：∆𝑀𝑀——水分测定误差，%；

𝑚𝑚——载荷的约定质量实际质量值。

2.2 称量示值测量计算结果

称量示值测量计算结果如表 3 所示。

表表 3 称称量量示示值值测测量量计计算算结结果果

载荷 m（g） 0.000 0.020 5.000 20.000 50.000 54.000

示值 I（g） 0.000 0.020 5.001 20.001 50.001 54.002

示值误差 E（g） 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 0.002

2.3 重复性引入的测量结果不确定度𝜇𝜇1
水分测定仪的称量装置选用 50g 砝码进行重复性试验，其 10 次测量结果为（单位为 g）：

50.000、50.000、50.000、50.003、50.001、50.000、50.000、50.001、50.001、50.000，故：

𝑠𝑠p = 𝐼𝐼𝑖𝑖 − 𝐼𝐼
210

𝑖𝑖=1
𝑛𝑛 − 1 = 0.97 mg

由于测量过程中采用单次测量结果，故：

𝜇𝜇1 = 𝑠𝑠p = 0.97 mg
2.4 标准砝码引入的测量结果不确定度𝜇𝜇2
根据 JJG 99-2022《砝码》检定规程要求，F1 等级砝码各载荷点最大允许误差分别为（单

位为 mg）：0、±0.03、±0.16、±0.25、±0.3、±0.56，服从均匀分布，包含因子 k= 3，因此：

𝜇𝜇2 =
 MPE 
 3

 

通过计算可得各载荷点标准砝码引入的测量结果不确定度分别为（单位为 mg）：0、
0.017、0.092、0.14、0.17、0.32。

2.5 称量装置分辨力引入的测量结果不确定度𝜇𝜇3
水分测定仪称量装置在全量程范围内的显示分度值（d）为 1 mg，服从均匀分布，包

含因子 k= 3，因此：

𝜇𝜇3 = 𝑑𝑑
2 3

= 1 mg
2 3

= 0.29 mg

分辨率引起的不确定度与重复性引起的不确定度相比，两者取大者，故取重复性引起的

不确定度分量。

2.6 称量装置示值误差合成测量结果不确定度

𝜇𝜇c = 𝜇𝜇1
2 + 𝜇𝜇2

2

通过计算，各载荷点合成示值误差测量结果不确定度分别为（单位为 mg）：1.0、1.0、
1.0、1.0、1.0、1.1。

2.7 称量装置示值误差测量结果扩展不确定度

𝑈𝑈 = 𝑘𝑘 × 𝜇𝜇c，𝑘𝑘 = 2
通过计算后保留有效位数，在 54 g 载荷点 U=3 mg，k=2；其余载荷点为：U=2 mg，k=2。

3 烘干装置水分测定误差测量结果不确定度评定

3.1 数学模型

∆𝑀𝑀 = 𝑀𝑀2 −𝑀𝑀Nacl = ∆𝑊𝑊
𝑊𝑊1

× 100%−𝑀𝑀Nacl

其中：∆𝑀𝑀——水分测定误差，%；

𝑚𝑚——载荷的约定质量实际质量值。

2.2 称量示值测量计算结果

称量示值测量计算结果如表 3 所示。

表表 3 称称量量示示值值测测量量计计算算结结果果

载荷 m（g） 0.000 0.020 5.000 20.000 50.000 54.000

示值 I（g） 0.000 0.020 5.001 20.001 50.001 54.002

示值误差 E（g） 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 0.002

2.3 重复性引入的测量结果不确定度𝜇𝜇1
水分测定仪的称量装置选用 50g 砝码进行重复性试验，其 10 次测量结果为（单位为 g）：

50.000、50.000、50.000、50.003、50.001、50.000、50.000、50.001、50.001、50.000，故：

𝑠𝑠p = 𝐼𝐼𝑖𝑖 − 𝐼𝐼
210

𝑖𝑖=1
𝑛𝑛 − 1 = 0.97 mg

由于测量过程中采用单次测量结果，故：

𝜇𝜇1 = 𝑠𝑠p = 0.97 mg
2.4 标准砝码引入的测量结果不确定度𝜇𝜇2
根据 JJG 99-2022《砝码》检定规程要求，F1 等级砝码各载荷点最大允许误差分别为（单

位为 mg）：0、±0.03、±0.16、±0.25、±0.3、±0.56，服从均匀分布，包含因子 k= 3，因此：

𝜇𝜇2 = MPE
3

通过计算可得各载荷点标准砝码引入的测量结果不确定度分别为（单位为 mg）：0、
0.017、0.092、0.14、0.17、0.32。

2.5 称量装置分辨力引入的测量结果不确定度𝜇𝜇3
水分测定仪称量装置在全量程范围内的显示分度值（d）为 1 mg，服从均匀分布，包

含因子 k= 3，因此：

𝜇𝜇3 = 𝑑𝑑
2 3

= 1 mg
2 3

= 0.29 mg 

分辨率引起的不确定度与重复性引起的不确定度相比，两者取大者，故取重复性引起的

不确定度分量。

2.6 称量装置示值误差合成测量结果不确定度

𝜇𝜇c = 𝜇𝜇1
2 + 𝜇𝜇2

2

通过计算，各载荷点合成示值误差测量结果不确定度分别为（单位为 mg）：1.0、1.0、
1.0、1.0、1.0、1.1。

2.7 称量装置示值误差测量结果扩展不确定度

𝑈𝑈 = 𝑘𝑘 × 𝜇𝜇c，𝑘𝑘 = 2
通过计算后保留有效位数，在 54 g 载荷点 U=3 mg，k=2；其余载荷点为：U=2 mg，k=2。

3 烘干装置水分测定误差测量结果不确定度评定

3.1 数学模型

∆𝑀𝑀 = 𝑀𝑀2 −𝑀𝑀Nacl = ∆𝑊𝑊
𝑊𝑊1

× 100%−𝑀𝑀Nacl

其中：∆𝑀𝑀——水分测定误差，%；

𝑚𝑚——载荷的约定质量实际质量值。

2.2 称量示值测量计算结果

称量示值测量计算结果如表 3 所示。

表表 3 称称量量示示值值测测量量计计算算结结果果

载荷 m（g） 0.000 0.020 5.000 20.000 50.000 54.000

示值 I（g） 0.000 0.020 5.001 20.001 50.001 54.002

示值误差 E（g） 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 0.002

2.3 重复性引入的测量结果不确定度𝜇𝜇1
水分测定仪的称量装置选用 50g 砝码进行重复性试验，其 10 次测量结果为（单位为 g）：

50.000、50.000、50.000、50.003、50.001、50.000、50.000、50.001、50.001、50.000，故：

𝑠𝑠p = 𝐼𝐼𝑖𝑖 − 𝐼𝐼
210

𝑖𝑖=1
𝑛𝑛 − 1 = 0.97 mg

由于测量过程中采用单次测量结果，故：

𝜇𝜇1 = 𝑠𝑠p = 0.97 mg
2.4 标准砝码引入的测量结果不确定度𝜇𝜇2
根据 JJG 99-2022《砝码》检定规程要求，F1 等级砝码各载荷点最大允许误差分别为（单

位为 mg）：0、±0.03、±0.16、±0.25、±0.3、±0.56，服从均匀分布，包含因子 k= 3，因此：

𝜇𝜇2 = MPE
3

通过计算可得各载荷点标准砝码引入的测量结果不确定度分别为（单位为 mg）：0、
0.017、0.092、0.14、0.17、0.32。

2.5 称量装置分辨力引入的测量结果不确定度𝜇𝜇3
水分测定仪称量装置在全量程范围内的显示分度值（d）为 1 mg，服从均匀分布，包

含因子 k= 3，因此：

𝜇𝜇3 = 𝑑𝑑
2 3

= 1 mg
2 3

= 0.29 mg

分辨率引起的不确定度与重复性引起的不确定度相比，两者取大者，故取重复性引起的

不确定度分量。

2.6 称量装置示值误差合成测量结果不确定度 

𝜇𝜇c =  𝜇𝜇1
2 + 𝜇𝜇2

2 

通过计算，各载荷点合成示值误差测量结果不确定度分别为（单位为 mg）：1.0、1.0、
1.0、1.0、1.0、1.1。

2.7 称量装置示值误差测量结果扩展不确定度

𝑈𝑈 = 𝑘𝑘 × 𝜇𝜇c，𝑘𝑘 = 2
通过计算后保留有效位数，在 54 g 载荷点 U=3 mg，k=2；其余载荷点为：U=2 mg，k=2。

3 烘干装置水分测定误差测量结果不确定度评定

3.1 数学模型

∆𝑀𝑀 = 𝑀𝑀2 −𝑀𝑀Nacl = ∆𝑊𝑊
𝑊𝑊1

× 100%−𝑀𝑀Nacl

其中：∆𝑀𝑀——水分测定误差，%；

𝑚𝑚——载荷的约定质量实际质量值。

2.2 称量示值测量计算结果

称量示值测量计算结果如表 3 所示。

表表 3 称称量量示示值值测测量量计计算算结结果果

载荷 m（g） 0.000 0.020 5.000 20.000 50.000 54.000

示值 I（g） 0.000 0.020 5.001 20.001 50.001 54.002

示值误差 E（g） 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 0.002

2.3 重复性引入的测量结果不确定度𝜇𝜇1
水分测定仪的称量装置选用 50g 砝码进行重复性试验，其 10 次测量结果为（单位为 g）：

50.000、50.000、50.000、50.003、50.001、50.000、50.000、50.001、50.001、50.000，故：

𝑠𝑠p = 𝐼𝐼𝑖𝑖 − 𝐼𝐼
210

𝑖𝑖=1
𝑛𝑛 − 1 = 0.97 mg

由于测量过程中采用单次测量结果，故：

𝜇𝜇1 = 𝑠𝑠p = 0.97 mg
2.4 标准砝码引入的测量结果不确定度𝜇𝜇2
根据 JJG 99-2022《砝码》检定规程要求，F1 等级砝码各载荷点最大允许误差分别为（单

位为 mg）：0、±0.03、±0.16、±0.25、±0.3、±0.56，服从均匀分布，包含因子 k= 3，因此：

𝜇𝜇2 = MPE
3

通过计算可得各载荷点标准砝码引入的测量结果不确定度分别为（单位为 mg）：0、
0.017、0.092、0.14、0.17、0.32。

2.5 称量装置分辨力引入的测量结果不确定度𝜇𝜇3
水分测定仪称量装置在全量程范围内的显示分度值（d）为 1 mg，服从均匀分布，包

含因子 k= 3，因此：

𝜇𝜇3 = 𝑑𝑑
2 3

= 1 mg
2 3

= 0.29 mg

分辨率引起的不确定度与重复性引起的不确定度相比，两者取大者，故取重复性引起的

不确定度分量。

2.6 称量装置示值误差合成测量结果不确定度

𝜇𝜇c = 𝜇𝜇1
2 + 𝜇𝜇2

2

通过计算，各载荷点合成示值误差测量结果不确定度分别为（单位为 mg）：1.0、1.0、
1.0、1.0、1.0、1.1。

2.7 称量装置示值误差测量结果扩展不确定度

𝑈𝑈 = 𝑘𝑘 × 𝜇𝜇c，𝑘𝑘 = 2 
通过计算后保留有效位数，在 54 g 载荷点 U=3 mg，k=2；其余载荷点为：U=2 mg，k=2。

3 烘干装置水分测定误差测量结果不确定度评定

3.1 数学模型

∆𝑀𝑀 = 𝑀𝑀2 −𝑀𝑀Nacl = ∆𝑊𝑊
𝑊𝑊1

× 100%−𝑀𝑀Nacl

其中：∆𝑀𝑀——水分测定误差，%；

𝑚𝑚——载荷的约定质量实际质量值。

2.2 称量示值测量计算结果

称量示值测量计算结果如表 3 所示。

表表 3 称称量量示示值值测测量量计计算算结结果果

载荷 m（g） 0.000 0.020 5.000 20.000 50.000 54.000

示值 I（g） 0.000 0.020 5.001 20.001 50.001 54.002

示值误差 E（g） 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 0.002

2.3 重复性引入的测量结果不确定度𝜇𝜇1
水分测定仪的称量装置选用 50g 砝码进行重复性试验，其 10 次测量结果为（单位为 g）：

50.000、50.000、50.000、50.003、50.001、50.000、50.000、50.001、50.001、50.000，故：

𝑠𝑠p = 𝐼𝐼𝑖𝑖 − 𝐼𝐼
210

𝑖𝑖=1
𝑛𝑛 − 1 = 0.97 mg

由于测量过程中采用单次测量结果，故：

𝜇𝜇1 = 𝑠𝑠p = 0.97 mg
2.4 标准砝码引入的测量结果不确定度𝜇𝜇2
根据 JJG 99-2022《砝码》检定规程要求，F1 等级砝码各载荷点最大允许误差分别为（单

位为 mg）：0、±0.03、±0.16、±0.25、±0.3、±0.56，服从均匀分布，包含因子 k= 3，因此：

𝜇𝜇2 = MPE
3

通过计算可得各载荷点标准砝码引入的测量结果不确定度分别为（单位为 mg）：0、
0.017、0.092、0.14、0.17、0.32。

2.5 称量装置分辨力引入的测量结果不确定度𝜇𝜇3
水分测定仪称量装置在全量程范围内的显示分度值（d）为 1 mg，服从均匀分布，包

含因子 k= 3，因此：

𝜇𝜇3 = 𝑑𝑑
2 3

= 1 mg
2 3

= 0.29 mg

分辨率引起的不确定度与重复性引起的不确定度相比，两者取大者，故取重复性引起的

不确定度分量。

2.6 称量装置示值误差合成测量结果不确定度

𝜇𝜇c = 𝜇𝜇1
2 + 𝜇𝜇2

2

通过计算，各载荷点合成示值误差测量结果不确定度分别为（单位为 mg）：1.0、1.0、
1.0、1.0、1.0、1.1。

2.7 称量装置示值误差测量结果扩展不确定度

𝑈𝑈 = 𝑘𝑘 × 𝜇𝜇c，𝑘𝑘 = 2
通过计算后保留有效位数，在 54 g 载荷点 U=3 mg，k=2；其余载荷点为：U=2 mg，k=2。

3 烘干装置水分测定误差测量结果不确定度评定

3.1 数学模型

∆𝑀𝑀 = 𝑀𝑀2 −𝑀𝑀Nacl = ∆𝑊𝑊
𝑊𝑊1

× 100%−𝑀𝑀Nacl  

其中：∆𝑀𝑀——水分测定误差，%；

𝑀𝑀Nacl——氯化钠纯度标准物质的标准水分含量，%。

∆𝑊𝑊——烘干前后水分仪显示的样品质量变化量，g。
通过预烘水分测定仪后，在玻璃纤维纸上滴入 5 mL 的氯化钠溶液标准物质，烘干前后

示值分别为：W1=5.012 g，W2=0.240 g，经计算可得 M2=95.21%。

3.2 烘干前后水分测定仪显示样品质量变化量的相对不确定度度评定𝜇𝜇∆𝑊𝑊/∆𝑊𝑊
烘干前后水分测定仪显示样品质量变化量的测量误差不超过水分测定仪称量装置在该

载荷点的最大允许误差。当滴入 5g 的氯化钠溶液时，根据称量装置在该载荷点的最大允许

误差为：MPE=±5 mg，服从均匀分布，包含因子 k= 3，故：

𝜇𝜇∆𝑊𝑊 = 5 mg
 3

= 2.9 mg， 

𝜇𝜇∆𝑊𝑊
∆𝑊𝑊 = 2.9 mg

5 g × 95% × 100% = 0.061% 

3.3 初始水分测定仪显示样品的相对不确定度𝜇𝜇𝑊𝑊/𝑊𝑊1 
3.3.1 初始水分测定仪显示样品的质量值的重复性𝜇𝜇4
水分测定仪当加载 5g 氯化钠溶液时，其 10 次测量结果中的最大值与最小值之差不得

超过其载荷点的最大允许误差的绝对值，即该载荷点 MPE = 5 mg，采用极差法，因此：

𝑠𝑠 = 𝑅𝑅
𝐶𝐶n

= 5 mg
3.08 = 1.6 mg

其中：𝑅𝑅——10 次测量结果最大值与最小值之差，g；
𝐶𝐶n——极差系数，查表可得 3.08。
在实际中,取单次作为测量结果，故𝜇𝜇4 = 𝑠𝑠 = 1.6 mg
3.3.2 衡量装置和标准砝码引入的测量结果不确定的

由上述可知：在载荷为 5g 的称量点，标准砝码引入的测量结果不确定度𝜇𝜇2(5g) =
0.0.092 mg；称量装置分辨力引入的测量结果不确定度𝜇𝜇3 = 0.29 mg。

由初始水分测定仪显示样品的质量的不确定度为：

𝜇𝜇𝑊𝑊 = 𝜇𝜇4
2 + 𝜇𝜇2

2 5g + 𝜇𝜇3
2

= 1.62 + 0.0922+0.292 mg = 1.6 mg
𝜇𝜇𝑊𝑊
𝑊𝑊1

= 1.6 mg
5 g × 100% = 0.032%

3.4 氯化钠溶液引入测量结果不确定度𝜇𝜇Nacl
本次测量采用氯化钠溶液有证标准物质，质量分数为 5%，扩展不确定度 U≤0.03%，

k=2，故：𝜇𝜇Nacl = 0.03%/2 = 0.015%。

3.5 烘干装置示值误差合成测量结果不确定度

𝜇𝜇rel = 𝜇𝜇∆𝑊𝑊
∆𝑊𝑊

2
+ 𝜇𝜇𝑊𝑊

𝑊𝑊1

2
+ 𝜇𝜇Nacl 2 = 0.061%2 + 0.032%2 + 0.015%2 = 0.071%

3.6 烘干装置示值误差测量结果扩展不确定度

𝑈𝑈rel = 𝑘𝑘 × 𝜇𝜇rel = 0.14%；

𝑈𝑈rel = 0.2%，𝑘𝑘 = 2

4  测量结果及其扩展不确定度

水分测定仪测量结果及其不确定度一览表如下：

表表 4 测测量量结结果果及及其其不不确确定定度度一一览览表表

2



的最大允许误差的绝对值，即该载荷点|MPE|=5 mg，

采用极差法，因此：

其中：R——10 次测量结果最大值与最小值之

差，g；

Cn——极差系数，查表可得3.08。

在实际中, 取单次作为测量结果，故μ4=S=1.6 mg

3.3.2  衡量装置和标准砝码引入的测量结果不

确定的

由上述可知：在载荷为5g 的称量点，标准砝码

引入的测量结果不确定度μ2(5g)=0.092 mg；称量装置

分辨力引入的测量结果不确定度μ3=0.29 mg。
由初始水分测定仪显示样品的质量的不确定度

为：

3.4  氯化钠溶液引入测量结果不确定度μNacl

本次测量采用氯化钠溶液有证标准物质，质量

分数为5%，扩展不确定度U ≤0.03%，k=2，故：

μNacl=0.03%/2=0.015%。

3.5  烘干装置示值误差合成测量结果不确定度

𝑀𝑀Nacl——氯化钠纯度标准物质的标准水分含量，%。

∆𝑊𝑊——烘干前后水分仪显示的样品质量变化量，g。
通过预烘水分测定仪后，在玻璃纤维纸上滴入 5 mL 的氯化钠溶液标准物质，烘干前后

示值分别为：W1=5.012 g，W2=0.240 g，经计算可得 M2=95.21%。

3.2 烘干前后水分测定仪显示样品质量变化量的相对不确定度度评定𝜇𝜇∆𝑊𝑊/∆𝑊𝑊
烘干前后水分测定仪显示样品质量变化量的测量误差不超过水分测定仪称量装置在该

载荷点的最大允许误差。当滴入 5g 的氯化钠溶液时，根据称量装置在该载荷点的最大允许

误差为：MPE=±5 mg，服从均匀分布，包含因子 k= 3，故：

𝜇𝜇∆𝑊𝑊 = 5 mg
3

= 2.9 mg，

𝜇𝜇∆𝑊𝑊
∆𝑊𝑊 = 2.9 mg

5 g × 95% × 100% = 0.061%

3.3 初始水分测定仪显示样品的相对不确定度𝜇𝜇𝑊𝑊/𝑊𝑊1
3.3.1 初始水分测定仪显示样品的质量值的重复性𝜇𝜇4
水分测定仪当加载 5g 氯化钠溶液时，其 10 次测量结果中的最大值与最小值之差不得

超过其载荷点的最大允许误差的绝对值，即该载荷点 MPE = 5 mg，采用极差法，因此：

𝑠𝑠 = 𝑅𝑅
𝐶𝐶n

= 5 mg
3.08 = 1.6 mg 

其中：𝑅𝑅——10 次测量结果最大值与最小值之差，g； 
𝐶𝐶n——极差系数，查表可得 3.08。
在实际中,取单次作为测量结果，故𝜇𝜇4 = 𝑠𝑠 = 1.6 mg
3.3.2 衡量装置和标准砝码引入的测量结果不确定的

由上述可知：在载荷为 5g 的称量点，标准砝码引入的测量结果不确定度𝜇𝜇2(5g) =
0.0.092 mg；称量装置分辨力引入的测量结果不确定度𝜇𝜇3 = 0.29 mg。

由初始水分测定仪显示样品的质量的不确定度为：

𝜇𝜇𝑊𝑊 = 𝜇𝜇4
2 + 𝜇𝜇2

2 5g + 𝜇𝜇3
2

= 1.62 + 0.0922+0.292 mg = 1.6 mg
𝜇𝜇𝑊𝑊
𝑊𝑊1

= 1.6 mg
5 g × 100% = 0.032%

3.4 氯化钠溶液引入测量结果不确定度𝜇𝜇Nacl
本次测量采用氯化钠溶液有证标准物质，质量分数为 5%，扩展不确定度 U≤0.03%，

k=2，故：𝜇𝜇Nacl = 0.03%/2 = 0.015%。

3.5 烘干装置示值误差合成测量结果不确定度

𝜇𝜇rel = 𝜇𝜇∆𝑊𝑊
∆𝑊𝑊

2
+ 𝜇𝜇𝑊𝑊

𝑊𝑊1

2
+ 𝜇𝜇Nacl 2 = 0.061%2 + 0.032%2 + 0.015%2 = 0.071%

3.6 烘干装置示值误差测量结果扩展不确定度

𝑈𝑈rel = 𝑘𝑘 × 𝜇𝜇rel = 0.14%；

𝑈𝑈rel = 0.2%，𝑘𝑘 = 2

4  测量结果及其扩展不确定度

水分测定仪测量结果及其不确定度一览表如下：

表表 4 测测量量结结果果及及其其不不确确定定度度一一览览表表

𝑀𝑀Nacl——氯化钠纯度标准物质的标准水分含量，%。

∆𝑊𝑊——烘干前后水分仪显示的样品质量变化量，g。
通过预烘水分测定仪后，在玻璃纤维纸上滴入 5 mL 的氯化钠溶液标准物质，烘干前后

示值分别为：W1=5.012 g，W2=0.240 g，经计算可得 M2=95.21%。

3.2 烘干前后水分测定仪显示样品质量变化量的相对不确定度度评定𝜇𝜇∆𝑊𝑊/∆𝑊𝑊
烘干前后水分测定仪显示样品质量变化量的测量误差不超过水分测定仪称量装置在该

载荷点的最大允许误差。当滴入 5g 的氯化钠溶液时，根据称量装置在该载荷点的最大允许

误差为：MPE=±5 mg，服从均匀分布，包含因子 k= 3，故：

𝜇𝜇∆𝑊𝑊 = 5 mg
3

= 2.9 mg，

𝜇𝜇∆𝑊𝑊
∆𝑊𝑊 = 2.9 mg

5 g × 95% × 100% = 0.061%

3.3 初始水分测定仪显示样品的相对不确定度𝜇𝜇𝑊𝑊/𝑊𝑊1
3.3.1 初始水分测定仪显示样品的质量值的重复性𝜇𝜇4
水分测定仪当加载 5g 氯化钠溶液时，其 10 次测量结果中的最大值与最小值之差不得

超过其载荷点的最大允许误差的绝对值，即该载荷点 MPE = 5 mg，采用极差法，因此：

𝑠𝑠 = 𝑅𝑅
𝐶𝐶n

= 5 mg
3.08 = 1.6 mg

其中：𝑅𝑅——10 次测量结果最大值与最小值之差，g；
𝐶𝐶n——极差系数，查表可得 3.08。
在实际中,取单次作为测量结果，故𝜇𝜇4 = 𝑠𝑠 = 1.6 mg
3.3.2 衡量装置和标准砝码引入的测量结果不确定的

由上述可知：在载荷为 5g 的称量点，标准砝码引入的测量结果不确定度𝜇𝜇2(5g) =
0.0.092 mg；称量装置分辨力引入的测量结果不确定度𝜇𝜇3 = 0.29 mg。

由初始水分测定仪显示样品的质量的不确定度为：

𝜇𝜇𝑊𝑊 =  𝜇𝜇4
2 + 𝜇𝜇2

2 5g + 𝜇𝜇3
2 

=  1.62 + 0.0922+0.292 mg = 1.6 mg 
𝜇𝜇𝑊𝑊
𝑊𝑊1

= 1.6 mg
5 g × 100% = 0.032% 

3.4 氯化钠溶液引入测量结果不确定度𝜇𝜇Nacl  
本次测量采用氯化钠溶液有证标准物质，质量分数为 5%，扩展不确定度 U≤0.03%，

k=2，故：𝜇𝜇Nacl = 0.03%/2 = 0.015%。

3.5 烘干装置示值误差合成测量结果不确定度

𝜇𝜇rel = 𝜇𝜇∆𝑊𝑊
∆𝑊𝑊

2
+ 𝜇𝜇𝑊𝑊

𝑊𝑊1

2
+ 𝜇𝜇Nacl 2 = 0.061%2 + 0.032%2 + 0.015%2 = 0.071%

3.6 烘干装置示值误差测量结果扩展不确定度

𝑈𝑈rel = 𝑘𝑘 × 𝜇𝜇rel = 0.14%；

𝑈𝑈rel = 0.2%，𝑘𝑘 = 2

4  测量结果及其扩展不确定度

水分测定仪测量结果及其不确定度一览表如下：

表表 4 测测量量结结果果及及其其不不确确定定度度一一览览表表

𝑀𝑀Nacl——氯化钠纯度标准物质的标准水分含量，%。

∆𝑊𝑊——烘干前后水分仪显示的样品质量变化量，g。
通过预烘水分测定仪后，在玻璃纤维纸上滴入 5 mL 的氯化钠溶液标准物质，烘干前后

示值分别为：W1=5.012 g，W2=0.240 g，经计算可得 M2=95.21%。

3.2 烘干前后水分测定仪显示样品质量变化量的相对不确定度度评定𝜇𝜇∆𝑊𝑊/∆𝑊𝑊
烘干前后水分测定仪显示样品质量变化量的测量误差不超过水分测定仪称量装置在该

载荷点的最大允许误差。当滴入 5g 的氯化钠溶液时，根据称量装置在该载荷点的最大允许

误差为：MPE=±5 mg，服从均匀分布，包含因子 k= 3，故：

𝜇𝜇∆𝑊𝑊 = 5 mg
3

= 2.9 mg，

𝜇𝜇∆𝑊𝑊
∆𝑊𝑊 = 2.9 mg

5 g × 95% × 100% = 0.061%

3.3 初始水分测定仪显示样品的相对不确定度𝜇𝜇𝑊𝑊/𝑊𝑊1
3.3.1 初始水分测定仪显示样品的质量值的重复性𝜇𝜇4
水分测定仪当加载 5g 氯化钠溶液时，其 10 次测量结果中的最大值与最小值之差不得

超过其载荷点的最大允许误差的绝对值，即该载荷点 MPE = 5 mg，采用极差法，因此：

𝑠𝑠 = 𝑅𝑅
𝐶𝐶n

= 5 mg
3.08 = 1.6 mg

其中：𝑅𝑅——10 次测量结果最大值与最小值之差，g；
𝐶𝐶n——极差系数，查表可得 3.08。
在实际中,取单次作为测量结果，故𝜇𝜇4 = 𝑠𝑠 = 1.6 mg
3.3.2 衡量装置和标准砝码引入的测量结果不确定的

由上述可知：在载荷为 5g 的称量点，标准砝码引入的测量结果不确定度𝜇𝜇2(5g) =
0.0.092 mg；称量装置分辨力引入的测量结果不确定度𝜇𝜇3 = 0.29 mg。

由初始水分测定仪显示样品的质量的不确定度为：

𝜇𝜇𝑊𝑊 = 𝜇𝜇4
2 + 𝜇𝜇2

2 5g + 𝜇𝜇3
2

= 1.62 + 0.0922+0.292 mg = 1.6 mg
𝜇𝜇𝑊𝑊
𝑊𝑊1

= 1.6 mg
5 g × 100% = 0.032%

3.4 氯化钠溶液引入测量结果不确定度𝜇𝜇Nacl
本次测量采用氯化钠溶液有证标准物质，质量分数为 5%，扩展不确定度 U≤0.03%，

k=2，故：𝜇𝜇Nacl = 0.03%/2 = 0.015%。

3.5 烘干装置示值误差合成测量结果不确定度

𝜇𝜇rel =   𝜇𝜇∆𝑊𝑊∆𝑊𝑊 
2

+  𝜇𝜇𝑊𝑊𝑊𝑊1
 

2
+  𝜇𝜇Nacl  2 =  0.061%2 + 0.032%2 + 0.015%2 = 0.071%

3.6 烘干装置示值误差测量结果扩展不确定度

𝑈𝑈rel = 𝑘𝑘 × 𝜇𝜇rel = 0.14%；

𝑈𝑈rel = 0.2%，𝑘𝑘 = 2

4  测量结果及其扩展不确定度

水分测定仪测量结果及其不确定度一览表如下：

表表 4 测测量量结结果果及及其其不不确确定定度度一一览览表表

3.6  烘干装置示值误差测量结果扩展不确定度 4  测量结果及其扩展不确定度

水分测定仪测量结果及其不确定度一览表，如

表4 所示。

𝑀𝑀Nacl——氯化钠纯度标准物质的标准水分含量，%。

∆𝑊𝑊——烘干前后水分仪显示的样品质量变化量，g。
通过预烘水分测定仪后，在玻璃纤维纸上滴入 5 mL 的氯化钠溶液标准物质，烘干前后

示值分别为：W1=5.012 g，W2=0.240 g，经计算可得 M2=95.21%。

3.2 烘干前后水分测定仪显示样品质量变化量的相对不确定度度评定𝜇𝜇∆𝑊𝑊/∆𝑊𝑊
烘干前后水分测定仪显示样品质量变化量的测量误差不超过水分测定仪称量装置在该

载荷点的最大允许误差。当滴入 5g 的氯化钠溶液时，根据称量装置在该载荷点的最大允许

误差为：MPE=±5 mg，服从均匀分布，包含因子 k= 3，故：

𝜇𝜇∆𝑊𝑊 = 5 mg
3

= 2.9 mg，

𝜇𝜇∆𝑊𝑊
∆𝑊𝑊 = 2.9 mg

5 g × 95% × 100% = 0.061%

3.3 初始水分测定仪显示样品的相对不确定度𝜇𝜇𝑊𝑊/𝑊𝑊1
3.3.1 初始水分测定仪显示样品的质量值的重复性𝜇𝜇4
水分测定仪当加载 5g 氯化钠溶液时，其 10 次测量结果中的最大值与最小值之差不得

超过其载荷点的最大允许误差的绝对值，即该载荷点 MPE = 5 mg，采用极差法，因此：

𝑠𝑠 = 𝑅𝑅
𝐶𝐶n

= 5 mg
3.08 = 1.6 mg

其中：𝑅𝑅——10 次测量结果最大值与最小值之差，g；
𝐶𝐶n——极差系数，查表可得 3.08。
在实际中,取单次作为测量结果，故𝜇𝜇4 = 𝑠𝑠 = 1.6 mg
3.3.2 衡量装置和标准砝码引入的测量结果不确定的

由上述可知：在载荷为 5g 的称量点，标准砝码引入的测量结果不确定度𝜇𝜇2(5g) =
0.0.092 mg；称量装置分辨力引入的测量结果不确定度𝜇𝜇3 = 0.29 mg。

由初始水分测定仪显示样品的质量的不确定度为：

𝜇𝜇𝑊𝑊 = 𝜇𝜇4
2 + 𝜇𝜇2

2 5g + 𝜇𝜇3
2

= 1.62 + 0.0922+0.292 mg = 1.6 mg
𝜇𝜇𝑊𝑊
𝑊𝑊1

= 1.6 mg
5 g × 100% = 0.032%

3.4 氯化钠溶液引入测量结果不确定度𝜇𝜇Nacl
本次测量采用氯化钠溶液有证标准物质，质量分数为 5%，扩展不确定度 U≤0.03%，

k=2，故：𝜇𝜇Nacl = 0.03%/2 = 0.015%。

3.5 烘干装置示值误差合成测量结果不确定度

𝜇𝜇rel = 𝜇𝜇∆𝑊𝑊
∆𝑊𝑊

2
+ 𝜇𝜇𝑊𝑊

𝑊𝑊1

2
+ 𝜇𝜇Nacl 2 = 0.061%2 + 0.032%2 + 0.015%2 = 0.071%

3.6 烘干装置示值误差测量结果扩展不确定度

𝑈𝑈rel = 𝑘𝑘 × 𝜇𝜇rel = 0.14%； 
𝑈𝑈rel = 0.2%，𝑘𝑘 = 2 

4  测量结果及其扩展不确定度

水分测定仪测量结果及其不确定度一览表如下：

表表 4 测测量量结结果果及及其其不不确确定定度度一一览览表表

表4  测量结果及其不确定度一览表

称量装置

载荷 m（g） 0.000 0.020 5.000 20.000 50.000 54.000
示值 I（g） 0.000 0.020 5.001 20.001 50.001 54.002

示值误差 E（g） 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 0.002

示值误差测量结果不确定度 U（g）k=2 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.003

烘干装置
水分测量误差 0.2%

水分测量示值误差测量结果不确定度 Urel，k=2 0.2%

5  结语

本文以数显水分测定仪为例，分别对水分测定

仪的称量装置和烘干装置测量结果不确定度进行了

分析，并给出称量装置的每个校准点的示值、示值

误差及其测量结果不确定度，计算烘干装置水分测

量误差及其测量结果相对不确定度。希望本文对专

业技术人员在实际工作中和建立烘干法水分测定仪

检定标准中有所帮助。
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