
引言

非自行指示秤是一种非自动衡器，是基于杠杆

平衡（增砣的增减或游砣在标尺上的移动、计量杠杆

的摆动来确定平衡状态）原理而设计，完全靠人员

操作来取得平衡位置的机械秤，如儿童秤等。这些

杠杆秤使用时，人工操作对称重过程和结果均产生

影响，因此需要对儿童秤的测量结果有明显影响的

所有测量不确定度的来源进行分析。测量不确定度

一般由若干分量组成，其中一些分量可根据一系列

测量值的统计分布，按测量不确定度的A 类评定进行

评定，并可用标准偏差表征。而另一些分量则可根

据基于经验或其他信息获得的概率密度函数，按测量

不确定度的B类评定进行评定，也用标准偏差表征[5]。

测量不确定度评定方法依据JJF 1059.1-2012《测量不

确定度评定与表示》[6]。在实践中笔者发现，利用载

荷在不同位置的示值偏差作为分量，可以更好地计

算儿童秤示值误差测量不确定度。下面将具体给出

步骤、描述及实例。

1  被测量信息

测量对象：儿童秤（RGT-50 型）；最大秤量 

50kg；分度值 d =50g； 级。
环境条件：温度 23.5℃，相对湿度 54.5％。

测量依据：JJG 14-2016《非自行指示秤检定规

程》。

测量标准：M1 等级标准砝码。

测量过程：将标准砝码加载到杠杆秤的承载器

上，读取杠杆秤示值，杠杆秤称重示值误差按照公

式 (1) 计算示值误差。

2  测量模型

E = I - m                           （1）

式中：E——杠杆秤示值误差，kg 或g;

I——取得平衡状态的示值，kg 或g；

m——标准砝码质量值，kg 或g。

测量模型（公式1）中I 和m 为不相关的量，由

不确定度传播率用方和根的方法给出杠杆秤示值误

差的合成不确定度为：
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方差传播公式

)()()( 222 muIuEu +=
上述合成不确定度简化按照公式（2）

( ) ( ) ( )muIuEuc
22 += （2）

3  测量不确定度主要来源

3.1  输入量I 的标准不确定度u(I) 主要有以下来

源

（1）测量重复性误差引起的测量不确定度。
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（2）分辨力引起的测量不确定度。

通常情况下，由于重复性测量中已包含被测对

象分辨力对测量结果的影响，因此，重复性所引起

的不确定度分量和分辨力所引起的不确定度分量

中，取两者中的较大者。

（3）载荷在不同位置引入的标准不确定度分

量。

3.2  输入量m 的标准不确定度 ( )mu 主要由M1 等
级标准砝码的质量误差引起

3.3  测量不确定度来源还有：测量方法与规程

方法的不一致、人员误差、环境对测量结果的影响

等

4  输入量的标准不确定度评定

4.1  重复性引入的标准不确定度分量 1u

用接近0.8 倍最大称量的载荷点40kg 砝码进行

重复性测量，连续测量3 次，示值为：40.02kg，

40.03kg，40.01kg，则 1u 极差由公式（3）确定：

     muIuEuc
22  (2)

4 测测量量不不确确定定度度主主要要来来源源

4.1 输入量 I 的标准不确定度  Iu 主要有以下来源：

（1）测量重复性误差引起的测量不确定度；

（2）分辨力引起的测量不确定度；

通常情况下，由于重复性测量中已包含被测对象分辨力对测量结果的

影响，因此重复性所引起的不确定度分量和分辨力所引起的不确定度分

量中，取两者中的较大者。

（3）载荷在不同位置引入的标准不确定度分量。

4.2 输入量m 的标准不确定度  mu 主要由 M1 等级标准砝码的质量误差引

起。

4.3 测量不确定度来源还有：测量方法与规程方法的不一致；人员误差；

环境对测量结果的影响等。

5 输输入入量量的的标标准准不不确确定定度度评评定定

5.1.1 重复性引入的标准不确定度分量 1u

用接近0.8倍最大秤量的载荷点40kg砝码进行重复性测量，连续测量 3

次，示值为：40.02kg、40.03kg、40.01kg，则 1u 极差由公式 3 确定：

68.1
01.4003.40minmax

1






C

IIu =0.012kg=12g   (3)

其中C为极差系数如表 1 所示：

表表 1 极极差差系系数数

n 2 3 4 5 6 7 8 9 10
C 1.13 1.68 2.06 2.33 2.53 2.70 2.85 2.97 3.08

（3）

其中C 为极差系数见表1。

表1  极差系数

n 2 3 4 5 6 7 8 9 10

C 1.13 1.68 2.06 2.33 2.53 2.70 2.85 2.97 3.08

4.2  秤的分辨力引起的标准不确定度分量 2u 采
用B 类不确定度评定方法，按均匀分布考虑，儿童秤

区间半宽为0.2d/2，则 2u 由公式4 确定：

      （4）

4.3  载荷在不同位置引入的标准不确定度分量

3u
首先将接近1/3 最大称量的试验载荷放置在秤的

中心位置，然后将试验载荷按照1、2、3、4 的顺序

依次加放在对应的位置区域内，每次更换位置区域

前可以移除载荷并置零。使用质量值大的砝码优于

使用质量值小的砝码组合。若使用单个的砝码，应

将其放置在每个区域的中心位置。若使用砝码组合

时，则应将它们均匀分布在对应的位置区域，不同

位置区域划分如图所示。[3-4]

5.1.2 秤的分辨力引起的标准不确定度分量 2u

按均匀分布考虑，儿童杠杆秤区间半宽为 0.2d/2，则 2u 由公式 4 确定：
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5.1.3 载荷在不同位置引入的标准不确定度分量 3u

首先将接近三分之一最大秤量的试验载荷放置在秤的中心位置，然后

将试验载荷按照 1、2、3、4 的顺序依次加放在对应的位置区域内，每次

更换位置区域前可以移除载荷并置零。使用质量值大的砝码优于使用质

量值小的砝码组合。若使用单个的砝码，应将其放置在每个区域的中心

位置；若使用砝码组合时，则应将它们均匀分布在对应的位置区域，不

同位置区域划分如图 1 所示。[3-4]

图图 1  不不同同位位置置区区域域划划分分示示意意图图

记录中心区域和 4 个位置区域的称量示值，按照公式（5）计算载荷在

不同位置和中心位置示值的差值。

 kk PE P 中心 (5)

式中： kE —载荷在不同位置和中心位置示值的差值，kg 或 g；

kP —载荷在 k 位置的化整前的称量示值，kg 或 g；

P 中心—载荷在中心位置的化整前的称量示值，kg 或 g。

k—4 个位置的编号，分别为 1、2、3、4。

1 2

4 3

1 2

4 3

图  不同位置区域划分示意图

5.1.2 秤的分辨力引起的标准不确定度分量 2u

按均匀分布考虑，儿童杠杆秤区间半宽为 0.2d/2，则 2u 由公式 4 确定：
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位置；若使用砝码组合时，则应将它们均匀分布在对应的位置区域，不

同位置区域划分如图 1 所示。[3-4]
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 kk PE P 中心 (5)

式中： kE —载荷在不同位置和中心位置示值的差值，kg 或 g；

kP —载荷在 k 位置的化整前的称量示值，kg 或 g；
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记录中心区域和4 个位置区域的称量示值，按照

公式（5）计算载荷在不同位置和中心位置示值的差

值。

Ek=Pk－P中心                          （5）

式中：Ek——载荷在不同位置和中心位置示值的

差值，kg 或g；

Pk——载荷在k 位置的化整前的称量示值，kg 或

g；

P中心——载荷在中心位置的化整前的称量示值，

kg 或g。

k——4 个位置的编号，分别为1，2，3，4。

取4 个位置和中心位置的差值的绝对值的最大值

作为载荷在不同位置的示值偏差EP，按照公式（6）

计算得到EP。

EP=|Ek|max                           （6）

式中：EP——载荷在不同位置的示值偏差，kg

或g。

由公式（6）得到载荷在不同位置的示值偏差
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EP，每个校准点对应的不同位置的示值偏差EPi 与该

校准点的试验载荷值成比例，由公式（7）确定。

取 4 个位置和中心位置的差值的绝对值的最大值作为载荷在不同位置

的示值偏差 PE ，按照公式（6）计算得到 PE 。

maxkp EE  (6)

式中： PE —载荷在不同位置的示值偏差，kg 或 g。

由公式（6）得到载荷在不同位置的示值偏差 PE ，每个校准点对应的

不同位置的示值偏差 piE 与该校准点的试验载荷值成比例，由公式 7 确定

P
p

i
pi E

m
pE  (7)

piE —第 i个校准点不同位置的示值偏差，kg 或 g;

ip —第 i个校准点被测秤化整前的示值，kg 或 g;

pm —载荷不同位置的测量所用试验载荷标称值，kg 或 g;

采用 B 类不确定度评定方法，服从均匀分布，区间半宽为 2/piE ,则 3u

由公式 8 确定：

323
piE

u  (8)

20kg 试验载荷在不同位置的测量值如表 2 所示。

表 2 载荷在不同位置的测量值单位：kg

位置 载荷
m

示值
P

示值的差值
Epk

示值的偏差
Ep

中心 20 20.00 /

0.02
1 20 20.01 0.01

2 20 20.02 0.02

3 20 20.01 0.01

4 20 20.02 0.02

计算得到载荷在不同位置的示值偏差 PE =0.02kg，由公式 7 得到 40kg

                           （7）

EPi——第i 个校准点不同位置的示值偏差，kg 或

g;

Pi——第i个校准点被测秤化整前的示值，kg或g;

mP——载荷不同位置的测量所用试验载荷标称

值，kg 或g。

采用B 类不确定度评定方法，服从均匀分布，区

间半宽为EPi/2，则 3u 由公式（8）确定：

        （8）

20kg 试验载荷在不同位置的测量值见表2。

取 4 个位置和中心位置的差值的绝对值的最大值作为载荷在不同位置
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由公式 8 确定：

323
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表 2 载荷在不同位置的测量值单位：kg
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m

示值
P
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3 20 20.01 0.01
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表2  载荷在不同位置的测量值                                   单位：kg

位置
载荷

m
示值

p
示值的差值

Epk

示值的偏差
Ep

中心 20 20.00 /

0.02

1 20 20.01 0.01

2 20 20.02 0.02

3 20 20.01 0.01

4 20 20.02 0.02

计算得到载荷在不同位置的示值偏差EP=0.02kg，

由公式（7）得到40kg 校准点对应的不同位置的示值

偏差校准点对应的不同位置的示值偏差 04.002.0
20
40

5 pE kg。

服从均匀分布，区间半宽为 2/5PE ,由公式 9 得到：

012.0
32

04.0
3 u kg=12g。 (9)

5.2 标准砝码引入的不确定度分量  mu

根据 JJG 99-2022《砝码》检定规程，M1 等级砝码的最大允许误差，

按均匀分布考虑，包含因子 3k ，则  mu 由公式 10 确定：

 
3

MPE
mu  (10)

式中：MPE—标准砝码的最大允许误差。

表表 2 标标准准砝砝码码引引入入的的合合成成不不确确定定度度  mu

测量点/kg MPE /g  mu /g

0 / /
1 0.050 0.029

2.5 0.125 0.072
25 1.250 0.722
40 2.000 1.155
50 2.500 1.443

6 合合成成标标准准不不确确定定度度

不确定度分量均不相关，由公式 11 得到合成不确定度如表 3 所示。

     muIuEuc
22  (公式 11)

表表 3 合合成成标标准准不不确确定定度度表表

测量点

/kg
 Iu /g

 mu /g  Euc /g
 Iu1  Iu2  Iu3

0 / / / / /

。

服从均匀分布，区间半宽为 2/5PE ，由公式（9）
得到：

校准点对应的不同位置的示值偏差 04.002.0
20
40

5 pE kg。

服从均匀分布，区间半宽为 2/5PE ,由公式 9 得到：

012.0
32

04.0
3 u kg=12g。 (9)

5.2 标准砝码引入的不确定度分量  mu

根据 JJG 99-2022《砝码》检定规程，M1 等级砝码的最大允许误差，
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3

MPE
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式中：MPE—标准砝码的最大允许误差。
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6 合合成成标标准准不不确确定定度度
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表表 3 合合成成标标准准不不确确定定度度表表

测量点

/kg
 Iu /g

 mu /g  Euc /g
 Iu1  Iu2  Iu3
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          （9）

4.4  标准砝码引入的不确定度分量 ( )mu

根据JJG 99-2022《砝码检定规程》，M1 等级

砝码的最大允许误差按均匀分布考虑，包含因子

3=k ，标准砝码引入的合成不确定度见表3。

则 ( )mu 由公式10 确定：

（10）

式中： MPE——标准砝码的最大允许误差。

表3   标准砝码引入的合成不确定度 ( )mu

测量点/kg MPE/g ( )mu /g

0 / /

1 0.050 0.029

2.5 0.125 0.072

25 1.250 0.722

40 2.000 1.155

50 2.500 1.443

5  合成标准不确定度

不确定度分量均不相关，由公式（11）得到合成

不确定度见表4。

( ) ( ) ( )muIuEuc
22 += （11）

( )
3

MPE
=mu
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表4  合成标准不确定度

测量点/kg
( )Iu /g

( )mu /g ( )Euc /g
( )Iu1 ( )Iu2 ( )Iu3

0 / / / / /

1 / / / / /

2.5 / / / / /

25 12 2.89 7.2 0.722 14.01

40 12 2.89 12.0 1.155 17.01

50 12 2.89 14.4 1.443 18.80

6  扩展不确定度

取包含因子 2=k ，由公式（12）得到40kg 测量点示值误差，扩展不确定度见表5。

( ) kEuU c ×= ， 2=k （12）

表5  扩展不确定度

测量点/kg ( )Euc /g ( )2=kU /g

0 / /

1 / /

2.5 / /

25 14.01 28

40 17.01 34

50 18.80 38

7  结语

本文对儿童秤示值误差测量不确定度评定的过

程进行了简要描述，列出对测量不确定度有影响的

影响量，并给出用以评定测量不确定度的模型、方

法和步骤。给出测量不确定度U 的最后陈述，提供了

关于扩展不确定度的足够信息，并能够利用这些信

息从所给的扩展不确定度重新导出测量结果的合成

标准不确定度。希望本文对有关技术人员的实际工

作有所帮助。
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