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【摘  要】电子天平校准是确定其示值误差，并可确定是否在预期的允差范围之内，确保电子天平给出的

量值准确，实现溯源性。在医药行业化验分析实验中，对于实际分度值d ≤0.1mg 电子天平的校准，天平的生

产厂家并不一定会给出其最小称量，故而需要根据天平的重复性推算出其合适的最小称量。
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引言 

电子天平的最小秤量，根据国标GB/T 23111-

2008《非自动衡器》的定义为“小于该载荷值时，称

量结果可能产生过大的相对误差”。而特种准确度

等级的电子天平（以下文中天平皆为此特种准确度

等级的电子天平）的最小秤量，在国标GB/T 23111-

2008《非自动衡器》和JJG 1036-2022《电子天平》

检定规程中最小秤量规定为100d，因此在检定过程

中这个数值是确定的。

但是在校准规范JJF 1847-2020《电子天平校准

规范》中，整个校准过程只对天平的零载荷提出了

具体要求，而零载荷之上必然有一段计量性能难以

稳定的区间，或者是不可靠的称量范围，而这个区

间或范围的上限即为该天平的最小称量（不是最小秤

量min）。天平的最小称量并不是一个固定值，它将

在天平被校准后，由其测量结果不确定度得出。以

下为目前国外的已有的推算方法。

1  欧盟校准指南CG-18 中的方法

在欧盟校准指南中，认为测量重复性是影响不

确定度的重要因素，由于其不可控性，又由于其易

测算得到，天平的最小称量将由重复性引起的标准

不确定度得出：

mMin ≈(k·s)/ToL (1)

式中：

s——为用标准偏差表示的天平重复性。

k——在计量院等控制较好的校准环境中取2，在

某些波动较大的校准环境里可取3。

ToL——允许误差（是给定的相对误差），按照

客户要求选取。

2  《美国药典》中的要求

在《美国药典》总则第41 章、第1251 章中有明

确的定义，它描述了在保证要求的称量准确度的前

提下可以接受的样品量下限。最小称量值只适用于

样本净重量，皮重或毛重除外，也可通过公式表示：

    mMin=(k·s)/ToL                            (2)
式中：

k——扩展因子（通常≥2）

s——天平重复性

根据《美国药典》第41 章的规定，为测试砝码

不少于10 次重复称量值的标准差（比如以毫克为质
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量单位），不同的环境，同一型号不同产品，所测

算出的重复性具体值也可能不同。

可以看出，在计算天平最小称量值的过程中，

重复性s 和给定的相对误差ToL 是决定其结果的两个

重要指标。为此，在精密称定方面，《美国药典》第

41 章进行了相应的规定：用于精确称量的天平，其

重复性和准确度必须达到一定的要求。

精密称定的最大允许误差不得超过千分之一。

故而根据式(1) 和(2)，《美国药典》给出了天平的最

小称量为：

mMin ≈(2·s)/0.001 = 2000·s                 (3)
3  《欧洲药典》中的要求

最新版《欧洲药典》及其补充条款提出了要求，

规定了天平的重复性测量选用不超过最大秤量值的

5% 的砝码（最好是单个砝码）。

根据这个要求，式(1) 将被改写，由测量重复性

引起的标准不确定度推算出的天平最小称量，将改

由天平的固有性能引入的标准不确定度分量确定其

最小称量。对天平最小称量的确定，将由测量后给

出改成测量前给出。

因为天平的固有性能引入的主要标准不确定度

分量，一个为空载示值的化整误差引起的标准不确

定度u(δI0)，另一个为加载示值的化整误差引起的标

准不确定度 u(δIdigL)：
u(δI0) = d/2 √3 (4)

u(δIdigL) = d/2 √3 (5)

故：

s5%Max= √[u(δI0)
2+u(δIdigL)

2] = 0.41·d         (6)

综合式(1)(3)(6)，最终可以得到天平的最小称量：

mMin = 2000·0.41·d = 820·d               (7)

参考实例：比如METTLER TOLEDO 公司在早些

年生产的XP2/XP6 系列微量天平，其铭牌上一般只

会标注最大秤量（如Max:2.1g）与实际分度值（如

d=1μg）。此时，根据上文中的要求，测量天平重

复性时将选用100mg 砝码。而其最小称量，根据(7)

式计算可以得出为820μg，实际校准过程中将选用大

于此数的最小单个砝码，即1mg 砝码。

4  总结

虽然初步涉及的最小称量点820d 是一个远大于

最小秤量100d 的示值，JJG 1036-2022《电子天平》

检定规程对于天平最小秤量的选取似乎更加严苛，

但其实并不是。检定规程要求天平在最小秤量点的

示值误差不超过±0.5e，即可判定这个点位合格。那

么，当d=0.01mg 时，其允许相对误差为±5%，而当

d=1μg，其允许相对误差可以为±50%。所以检定的

结果并不能真实地反映出天平在微量称量中最小称

量点的真实性能，而需要通过校准给出的测量结果

不确定度则可以更加真实地反映其性能。
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