
引言

电子叉车秤是与叉车装配成一体，对叉车所搬

运物品进行称量的一种专用电子秤，其属于非自动

衡器的一种称量型式。电子叉车秤如图1 所示，主要

由承载器、液压装置、称重传感器、仪表、水平指

示装置（可选）等组成，其工作原理是将被称物置于

承载器上，称重传感器产生的电信号通过数据处理

装置转换及计算，由指示装置显示出称量结果。而

目前电子叉车秤在国内尚无相应的检定规程或校准

规范，本文针对这一情况提出一种校准方法并对电

子叉车秤示值误差进行不确定度评定。

电子叉车秤的校准及不确定度评定
□苏州市计量测试院 董晨光 朱浩 瞿青云

【摘 要】电子叉车秤作为一种称重计量器具，由于其便携、可移动、使用方便和读数迅速等特性被广泛

应用于仓储物流及工厂企业等场所。本文针对其结构特性提出了一种校准方法，并重点分析了电子叉车秤示值

误差不确定度，确保计量性能的准确性。
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图1  电子叉车秤常见结构示意图
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1  校准项目

本文针对电子叉车秤的结构特性和不确定度评

定需求，选取了示值误差、重复性测试、同一载荷

在不同位置的示值误差作为校准项目。

2  校准前准备

（1）选取平整结实的地面作为校准地点，校准

现场环境温度为(-10~+40)℃，温度变化一般不大于

5℃/h。

（2）使用栈板、托盘等辅助进行校准，标准器

选用M1 等级砝码。

（3）预热时间等于或大于制造厂商规定的预热

时间，一般不超过30min。

（4）检查叉车秤是否固定，满足正常工作状

态。

（5）预加载一次到接近最大秤量或确定的安全

最大载荷，卸载全部载荷。

3  校准方法

本文中所有校准项目均选择在电子叉车秤承载

器接近高度下限时进行校准，如用户有特殊要求也

可选择其他高度进行校准。

3.1  示值误差

将砝码从零点增加至最大秤量，按照用户的要

求选取称量点。如用户无特殊要求，可以根据叉车

秤的计量特性选取以下称量点进行校准：

表1  称量分度数与称量点的关系

称量分度数n 称量点

1000
＜n ≤10000

10d、20d、500d、2000d、最大秤量

100 ≤n ≤1000 10d、50d、200d、最大秤量

3.2  重复性

用50％最大秤量的载荷进行一组测试，在承载

器上进行3 次称量，读数在每次示值达到稳定时进

行。

3.3  同一载荷在不同位置的示值偏差

选取约1/3 最大秤量的载荷进行测试，为保障校

准过程及校准数据的安全性，校准应在图2 中虚线区

域内进行。将载荷依次施加在1、2、3 所示位置。
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图2  不同位置加载示意图

4  示值误差不确定度评定

以最大量程2000 kg，分度值d 为1 kg，分度数n

为2000 的电子叉车秤为校准对象，选取1000kg 称量

点进行示值误差测量不确定度评定。

4.1  数学模型

对于电子叉车秤的示值测量误差，进行不确定

评定的测量模型为：

E I L= −
其中，E 为示值误差，I 为叉车秤示值，L 为载

荷值。

4.2  不确定度传播公式

 uc
2（E）=c1

2u2（I）+c2
2u2（L）

其中：

I 的灵敏系数：

L 的灵敏系数：                  

因此：

uc
2（E）=u2（I）+u2（L）

4.3  不确定度的分量评定

根据数学模型可知，电子叉车秤的测量共有2 个

不确定度分量，即示值引入的不确定度分量u（I）及

砝码引入的不确定度分量u（L）。

4.3.1  示值引入的不确定度分量u（I）

（1）测量重复性引入的不确定度分量u1（I）

u1（I）主要是秤的测量重复性，可以通过连续测

量得到的测量列，采用统计分析方法即A 类评定方法

计算标准不确定度。

用1000 kg 砝码对叉车秤重复测量3 次得到实测

值如表2 所示：

𝑢𝑢𝑐𝑐2 𝐸𝐸 = 𝑐𝑐1
2𝑢𝑢2（𝐼𝐼） + 𝑐𝑐2

2𝑢𝑢2（𝐿𝐿）

其中

I的灵敏系数：𝑐𝑐1 = ∂𝐸𝐸
∂𝐼𝐼 = 1 

L的灵敏系数：𝑐𝑐2 = ∂𝐸𝐸
∂𝐿𝐿 = −1 

因此

𝑢𝑢𝑐𝑐2 𝐸𝐸 = 𝑢𝑢2（𝐼𝐼） + 𝑢𝑢2（𝐿𝐿）

5.3 不确定度的分量评定

根据数学模型可知，电子叉车秤

的测量共有 2 个不确定度分量，即示

值引入的不确定度分量 u（I）及砝码

引入的不确定度分量 u（L）。

5.3.1 示值引入的不确定度分量 u（I）

①测量重复性引入的不确定度分

量 u1（I）

u1（I）主要是秤的测量重复性，

可以通过连续测量得到的测量列，采

用统计分析方法即 A 类评定方法计算

标准不确定度。

用 1000 kg 砝码对叉车秤重复测

量 3次得到实测值如表 2所示：

表 2  重复性实测数据

示值

重复性

1 2 3

1000.3 kg 1000.5 kg 1000.5 kg 0.2 kg

由极差法确定重复性引入的标准

不确定𝑢𝑢1：

𝑢𝑢1（𝐼𝐼） = 𝐸𝐸R
𝐶𝐶 = 0.2

1.69 ≈ 0.118 kg

②电子叉车秤分辨力引入的不确

定度分量𝑢𝑢2（𝐼𝐼）

电子叉车秤的分辨力引入的不确

定度可按均匀分布处理，k= 3，叉车

秤的分度值 d=1 kg，因此：

𝑢𝑢2（𝐼𝐼） = 0.1𝑑𝑑
2 3

= 0.029𝑑𝑑 = 0.029 kg

③同一载荷在不同位置的示值偏

差引入的不确定度分量𝑢𝑢3（𝐼𝐼）

该不确定度分量符合均匀分布，

按照本文4.3方法用试验载荷Lel=1000 

kg 确定载荷在不同位置示值最大值与

最小值之差𝐷𝐷𝐿𝐿=0.3 kg，因此：

𝑢𝑢3 = 𝐼𝐼𝐷𝐷𝐿𝐿/2𝐿𝐿𝑒𝑒𝑙𝑙 3 = 1000.2 × 0.3
2 × 1000 × 3

≈ 0.087 kg
其中：I ——示值，kg或 g；

𝐷𝐷𝐿𝐿——同一载荷在不同位置

示值最大值与最小值之差，kg 或

g；

Lel ——同一载荷在不同位置

测试试验载荷标准值，kg 或 g。

5.3.2 砝码引入的不确定度 u（L）

以 1000 kg载荷点为例，根据

JJG99-2022《砝码》，1000kgM1等级砝

码最大允差为 50 g，因此

𝑢𝑢 𝐿𝐿 = MPE
3

= 0.029 kg

5.4 标准不确定度汇总

标准不确定度汇总见表 3。

表 3 标准不确定度汇总表
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表2  重复性实测数据
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该不确定度分量符合均匀分布，
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其中：I ——示值，kg或 g；

𝐷𝐷𝐿𝐿——同一载荷在不同位置

示值最大值与最小值之差，kg 或
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5.3.2 砝码引入的不确定度 u（L）

以 1000 kg载荷点为例，根据

JJG99-2022《砝码》，1000kgM1等级砝

码最大允差为 50 g，因此
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3

= 0.029 kg

5.4 标准不确定度汇总
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表 3 标准不确定度汇总表

，叉车秤的分度值d=1 kg，因此：

     

（3）同一载荷在不同位置的示值偏差引入的不

确定度分量u3（I）

该不确定度分量符合均匀分布，按照本文4.3 方

法用试验载荷Lel=1000 kg 确定载荷在不同位置示值最

大值与最小值之差DL=0.3 kg，因此：

  

其中：I——示值，kg 或g；

DL——同一载荷在不同位置示值最大值与最小值

之差，kg 或g；

Lel——同一载荷在不同位置测试试验载荷标准

值，kg 或g。

4.3.2  砝码引入的不确定度u（L）

以1000 kg 载荷点为例，根据JJG 99-2022《砝

码》，1000 kg M1 等级砝码最大允差为50 g，因此：

4.4  标准不确定度汇总

标准不确定度汇总见表3。

表3  标准不确定度汇总表

不确定度
分量

不确定度来源
不确定计
算公式

标准不确
定度值

灵敏系
数

电子叉车
秤示值
u（I）

重复性u1（I）

不确定度

分量

不确定度来源

不确定计

算公式

标准不确

定度值

灵敏

系数

电子叉车

秤示值

u（I）

重复性 u1（I）
𝐸𝐸R
𝐶𝐶 0.118kg

1

叉车秤分辨力

u2（I）

𝑑𝑑
2 3 0.029kg

同一载荷在不同位置

的示值偏差 u3（I）

𝐼𝐼𝐷𝐷𝐿𝐿

/2𝐿𝐿𝑒𝑒𝑙𝑙 3
0.087kg

砝码𝑢𝑢 𝐿𝐿 砝码允许误差

𝑢𝑢 𝐿𝐿

MPE

/ 3
0.029𝑘𝑘𝑔𝑔

-1

5.5 合成标准不确定度

将各分量不确定度代入方差传递

公式，可得：

𝑢𝑢𝑐𝑐 𝐸𝐸 = 𝑢𝑢1
2 + 𝑢𝑢2

2 + 𝑢𝑢3
2 + 𝑢𝑢（𝐿𝐿）

≈ 0.152 kg
5.6 扩展不确定度

取包含因子 k=2，叉车秤 1000 kg

载荷点的扩展不确定度为：

𝑈𝑈（𝐸𝐸） = 𝑘𝑘𝑢𝑢𝑐𝑐 𝐸𝐸 ≈ 0.4 kg

6 结论

电子叉车秤具有便携可移动、使用

方便和读数迅速等优势，其在工厂企

业、仓储物流等场所具有广阔的应用

前景，本文针对其与传统数字指示秤

机械结构与使用方式的差异提出了一

中校准思路并对不确定度进行了评定，

但是在上述评定过程中难免有疏漏之

处。希望广大读者能各抒己见，共同

探讨，为衡器计量技术的发展提供强

有力的保障。
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4.5  合成标准不确定度

将各分量不确定度代入方差传递公式，可得：

4.6  扩展不确定度

取包含因子k=2，叉车秤1000 kg 载荷点的扩展不

确定度为：

 U（E）=kuc（E）≈0.4 kg

5  结语
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𝑢𝑢𝑐𝑐2 𝐸𝐸 = 𝑐𝑐1
2𝑢𝑢2（𝐼𝐼） + 𝑐𝑐2

2𝑢𝑢2（𝐿𝐿）

其中

I的灵敏系数：𝑐𝑐1 = ∂𝐸𝐸
∂𝐼𝐼 = 1

L的灵敏系数：𝑐𝑐2 = ∂𝐸𝐸
∂𝐿𝐿 = −1

因此

𝑢𝑢𝑐𝑐2 𝐸𝐸 = 𝑢𝑢2（𝐼𝐼） + 𝑢𝑢2（𝐿𝐿）

5.3 不确定度的分量评定

根据数学模型可知，电子叉车秤

的测量共有 2 个不确定度分量，即示

值引入的不确定度分量 u（I）及砝码

引入的不确定度分量 u（L）。

5.3.1 示值引入的不确定度分量 u（I）

①测量重复性引入的不确定度分

量 u1（I）

u1（I）主要是秤的测量重复性，

可以通过连续测量得到的测量列，采

用统计分析方法即 A 类评定方法计算

标准不确定度。

用 1000 kg 砝码对叉车秤重复测

量 3次得到实测值如表 2所示：

表 2  重复性实测数据

示值

重复性

1 2 3

1000.3 kg 1000.5 kg 1000.5 kg 0.2 kg

由极差法确定重复性引入的标准

不确定𝑢𝑢1： 

𝑢𝑢1（𝐼𝐼） = 𝐸𝐸R
𝐶𝐶 = 0.2

1.69 ≈ 0.118 kg

②电子叉车秤分辨力引入的不确

定度分量𝑢𝑢2（𝐼𝐼）

电子叉车秤的分辨力引入的不确

定度可按均匀分布处理，k= 3，叉车

秤的分度值 d=1 kg，因此：

𝑢𝑢2（𝐼𝐼） = 0.1𝑑𝑑
2 3

= 0.029𝑑𝑑 = 0.029 kg

③同一载荷在不同位置的示值偏

差引入的不确定度分量𝑢𝑢3（𝐼𝐼）

该不确定度分量符合均匀分布，

按照本文4.3方法用试验载荷Lel=1000 

kg 确定载荷在不同位置示值最大值与

最小值之差𝐷𝐷𝐿𝐿=0.3 kg，因此：

𝑢𝑢3 = 𝐼𝐼𝐷𝐷𝐿𝐿/2𝐿𝐿𝑒𝑒𝑙𝑙 3 = 1000.2 × 0.3
2 × 1000 × 3

≈ 0.087 kg
其中：I ——示值，kg 或 g；

𝐷𝐷𝐿𝐿——同一载荷在不同位置

示值最大值与最小值之差，kg 或

g；

Lel ——同一载荷在不同位置

测试试验载荷标准值，kg 或 g。

5.3.2 砝码引入的不确定度 u（L）

以 1000 kg 载荷点为例，根据

JJG99-2022《砝码》，1000kgM1等级砝

码最大允差为 50 g，因此

𝑢𝑢 𝐿𝐿 = MPE
3

= 0.029 kg

5.4 标准不确定度汇总

标准不确定度汇总见表 3。
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标准不确定度。
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量 3次得到实测值如表 2所示：
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定度可按均匀分布处理，k= 3，叉车

秤的分度值 d=1 kg，因此：

𝑢𝑢2（𝐼𝐼） = 0.1𝑑𝑑
2 3

= 0.029𝑑𝑑 = 0.029 kg

③同一载荷在不同位置的示值偏

差引入的不确定度分量𝑢𝑢3（𝐼𝐼）

该不确定度分量符合均匀分布，

按照本文4.3方法用试验载荷Lel=1000 

kg 确定载荷在不同位置示值最大值与

最小值之差𝐷𝐷𝐿𝐿=0.3 kg，因此：

𝑢𝑢3 = 𝐼𝐼𝐷𝐷𝐿𝐿/2𝐿𝐿𝑒𝑒𝑙𝑙 3 = 1000.2 × 0.3
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其中：I ——示值，kg或 g；

𝐷𝐷𝐿𝐿——同一载荷在不同位置

示值最大值与最小值之差，kg 或
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Lel ——同一载荷在不同位置
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5.3.2 砝码引入的不确定度 u（L）
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其中

I 的灵敏系数：𝑐𝑐1 = ∂𝐸𝐸
∂𝐼𝐼 = 1
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因此
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u1（I）主要是秤的测量重复性，

可以通过连续测量得到的测量列，采

用统计分析方法即 A 类评定方法计算

标准不确定度。

用 1000 kg 砝码对叉车秤重复测

量 3 次得到实测值如表 2所示：

表 2  重复性实测数据
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重复性
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1000.3 kg 1000.5 kg 1000.5 kg 0.2 kg

由极差法确定重复性引入的标准

不确定𝑢𝑢1：

𝑢𝑢1（𝐼𝐼） = 𝐸𝐸R
𝐶𝐶 = 0.2

1.69 ≈ 0.118 kg

②电子叉车秤分辨力引入的不确

定度分量𝑢𝑢2（𝐼𝐼）

电子叉车秤的分辨力引入的不确

定度可按均匀分布处理，k= 3，叉车

秤的分度值 d=1 kg，因此： 

𝑢𝑢2（𝐼𝐼） = 0.1𝑑𝑑
2 3

= 0.029𝑑𝑑 = 0.029 kg 

③同一载荷在不同位置的示值偏

差引入的不确定度分量𝑢𝑢3（𝐼𝐼）

该不确定度分量符合均匀分布，

按照本文4.3方法用试验载荷Lel=1000 

kg 确定载荷在不同位置示值最大值与

最小值之差𝐷𝐷𝐿𝐿=0.3 kg，因此：

𝑢𝑢3 = 𝐼𝐼𝐷𝐷𝐿𝐿/2𝐿𝐿𝑒𝑒𝑙𝑙 3 = 1000.2 × 0.3
2 × 1000 × 3

≈ 0.087 kg
其中：I ——示值，kg或 g；

𝐷𝐷𝐿𝐿——同一载荷在不同位置

示值最大值与最小值之差，kg 或

g；

Lel ——同一载荷在不同位置

测试试验载荷标准值，kg 或 g。

5.3.2 砝码引入的不确定度 u（L）

以 1000 kg载荷点为例，根据

JJG99-2022《砝码》，1000kgM1等级砝

码最大允差为 50 g，因此

𝑢𝑢 𝐿𝐿 = MPE
3

= 0.029 kg

5.4 标准不确定度汇总

标准不确定度汇总见表 3。

表 3 标准不确定度汇总表

不确定度

分量

不确定度来源

不确定计

算公式

标准不确

定度值

灵敏

系数

电子叉车

秤示值

u（I）

重复性 u1（I）
𝐸𝐸R
𝐶𝐶 0.118kg

1

叉车秤分辨力

u2（I）

𝑑𝑑
2 3 0.029kg

同一载荷在不同位置

的示值偏差 u3（I）

𝐼𝐼𝐷𝐷𝐿𝐿

/2𝐿𝐿𝑒𝑒𝑙𝑙 3
0.087kg

砝码𝑢𝑢 𝐿𝐿 砝码允许误差

𝑢𝑢 𝐿𝐿

MPE

/ 3
0.029𝑘𝑘𝑔𝑔

-1

5.5 合成标准不确定度

将各分量不确定度代入方差传递

公式，可得：

𝑢𝑢𝑐𝑐 𝐸𝐸 =  𝑢𝑢1
2 + 𝑢𝑢2

2 + 𝑢𝑢3
2 + 𝑢𝑢（𝐿𝐿）

≈ 0.152 kg 
5.6 扩展不确定度

取包含因子 k=2，叉车秤 1000 kg

载荷点的扩展不确定度为：

𝑈𝑈（𝐸𝐸） = 𝑘𝑘𝑢𝑢𝑐𝑐 𝐸𝐸 ≈ 0.4 kg

6 结论

电子叉车秤具有便携可移动、使用

方便和读数迅速等优势，其在工厂企

业、仓储物流等场所具有广阔的应用

前景，本文针对其与传统数字指示秤

机械结构与使用方式的差异提出了一

中校准思路并对不确定度进行了评定，

但是在上述评定过程中难免有疏漏之

处。希望广大读者能各抒己见，共同

探讨，为衡器计量技术的发展提供强

有力的保障。
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电子叉车秤的分辨力引入的不确

定度可按均匀分布处理，k= 3，叉车

秤的分度值 d=1 kg，因此：

𝑢𝑢2（𝐼𝐼） = 0.1𝑑𝑑
2 3

= 0.029𝑑𝑑 = 0.029 kg

③同一载荷在不同位置的示值偏

差引入的不确定度分量𝑢𝑢3（𝐼𝐼）

该不确定度分量符合均匀分布，

按照本文4.3方法用试验载荷Lel=1000 

kg 确定载荷在不同位置示值最大值与

最小值之差𝐷𝐷𝐿𝐿=0.3 kg，因此：
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𝐼𝐼𝐷𝐷𝐿𝐿

/2𝐿𝐿𝑒𝑒𝑙𝑙 3
0.087kg

砝码𝑢𝑢 𝐿𝐿 砝码允许误差

𝑢𝑢 𝐿𝐿

MPE

/ 3
0.029𝑘𝑘𝑔𝑔
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5.5 合成标准不确定度

将各分量不确定度代入方差传递

公式，可得：

𝑢𝑢𝑐𝑐 𝐸𝐸 = 𝑢𝑢1
2 + 𝑢𝑢2

2 + 𝑢𝑢3
2 + 𝑢𝑢（𝐿𝐿）

≈ 0.152 kg
5.6 扩展不确定度

取包含因子 k=2，叉车秤 1000 kg

载荷点的扩展不确定度为：

𝑈𝑈（𝐸𝐸） = 𝑘𝑘𝑢𝑢𝑐𝑐 𝐸𝐸 ≈ 0.4 kg

6 结论

电子叉车秤具有便携可移动、使用

方便和读数迅速等优势，其在工厂企

业、仓储物流等场所具有广阔的应用

前景，本文针对其与传统数字指示秤

机械结构与使用方式的差异提出了一

中校准思路并对不确定度进行了评定，

但是在上述评定过程中难免有疏漏之

处。希望广大读者能各抒己见，共同

探讨，为衡器计量技术的发展提供强

有力的保障。
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