
引言

目前，电子秤的检测方式依旧是以人工操作为主
[1]，该方式存在以下问题：①工作强度大[2-3]。以人工

检测型号ACS-30的电子秤为例，依据《数字指示秤》

检定规程进行一次完整的检测过程需要进行30 多次

加载/ 卸载砝码，总搬运质量可达300 多kg。若是检

定最大量程150kg 的电子秤，搬运砝码总质量可达

上千千克。②重复性偏差大。人工检测时检测结果

往往会受到实验人员操作经验、水平的影响，不能

确保每次重复性检测放置位置都符合规范且保持一

致。③标准器具易损坏[4-5]。一方面在砝码搬运过程

中会造成砝码间的磕碰，进而导致质量值的改变；另

一方面在秤盘上放置千克砝码时，人工操作可能会

造成较大的冲击，引起电子秤数据偏移。

为了解决人工检测过程中存在的问题，本文利

用已经研制的便携式自动化电子秤检测装置代替人

工检测，着重研究自动化装置测量方法与测量结

果，并基于不同类型电子秤的校准实验数据进行方

法比对，验证自动化检测方法与人工检测方法之间

结果的一致性。

1  自动化检测装置

本装置的工作原理为：先经控制器4 控制驱动组

件2 相互远离地移动两个导向架5，使得导向架5 之间

的距离大于待检测的衡器宽度，再将待检测的衡器

放置在两个导向架5 之间。再经控制器4 控制驱动组

件2 相互靠近地移动两个导向架5，直至经滚轮10 平

移行走的两侧插板11 伸入衡器的底部，且经三角筋

抵紧衡器底部时停止。控制电缸3 向下伸出推杆，经
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柱杆9（柱杆上有砝码串）、传动杆14 和连接座7 传

动后，沿着导向架5 向下移动支撑板13，直至四个称

重传感器8 与衡器的秤盘抵紧，称重传感器8 在多点

采集的加载重量，能够经平均核算后显示在控制器4

的显示屏上，直至加载到设定值时停止。图1 为检测

装置的结构示意立体图，图2 为机箱内部的结构示意

剖视图。

图1  检测装置结构示意图  图2  机箱内部结构示意剖视图

图中：1 机箱  2 驱动组件  21 伺服电机  22 同步带  23 直线滑轨  24 导轮  25 导向条  26 齿轮  27 同步轮  28 齿
条  3 电缸  4 控制器  5 导向架  6 第一直线轴承  7 连接座  8 称重传感器  9 柱杆  10 滚轮  11 插板  12 第二直线轴
承  13 支撑板  14 传动杆

2  实验方法与测量结果

2.1  实验方法

表1 给出了被测电子秤的基本信息，分别采用自

动化检测方法和人工检测方法进行检测。

表1  被测仪器

最大称量Max 分度值e
500g 0.1g
30kg 10g
150kg 50g

试验过程中保持温湿度稳定，实验室内无其他

人员走动，且每组试验测量人员、标准器均一致。

其中重复性试验测量次数为10 次，偏载测量按照前

后左右四个偏载位置进行测量，表2~ 表3 分别给出

了三种不同型号规格电子秤重复性试验和偏载试验

数据。

表2  重复性试验数据

规格 测量次数 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

500g
自动化 500.01g 500.01g 500.01g 500.02g 500.02g 500.01g 500.02g 500.01g 500.01g 500.00g

人工 500.01g 500.00g 500.01g 500.02g 499.99g 499.99g 500.02g 500.02g 500.03g 499.98g

30kg
自动化 30.002 30.003 30.003 30.003 30.002 30.002 30.002 30.001 30.001 30.001

人工 30.002 30.003 30.004 30.001 30.006 30.005 30.002 30.005 30.004 30.006

150kg
自动化 150.035 150.035 150.030 150.030 150.035 150.035 150.035 150.040 150.035 150.035

人工 150.045 150.035 150.035 150.040 150.050 150.035 150.050 150.030 150.050 150.045
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表3  偏载试验数据

规格 测量次数 位置1 位置2 位置3 位置4

500g
自动化 200.01 200.01 199.99 200.02

人工 200.01 200.02 199.99 200.02

30kg
自动化 100.01 99.999 10.001 100.001

人工 10.001 10.004 10.002 10.002

150kg
自动化 50.020 50.020 50.010 50.015

人工 50.015 50.025 50.005 50.035

2.2  示值误差的不确定度评定

2.2.1  不确定度来源

（1）电子秤示值引入的不确定度分量u(I)，包

括测量重复性引入的不确定度分项u(I1)、分辨力引入

的不确定度分项u(I2)、偏载误差引入的不确定度分项

u(I3)
[6]。

（2）标准砝码引入的不确定度分量u(m)。

2.2.2  不确定度评定

以ACS-30 规格型号电子秤的自动化和人工检测

数据为例进行不确定度评定分析。

（1）电子秤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项u(I1)
根据表1 中的测量数据，依据贝塞尔公式，单次

试验标准差为

 

自动化和人工检测时测量重复性引入的标准不

确定度分项分别是 ( )1zdh Iu 和

2.2.1 不不确确定定度度来来源源

（1）电子秤示值引入的不确定度分量 u(I)，包括测量重复性引入的不确定度分项 u(I1)、分辨力引

入的不确定度分项 u(I2)、偏载误差引入的不确定度分项 u(I3)[6]；

（2）标准砝码引入的不确定度分量 u(m)。
2.2.2 不不确确定定度度评评定定

以 ACS-30 规格型号电子秤的自动化和人工检测数据为例进行不确定度评定分析。

⑴电子秤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项 u(I1)

根据表 1 中的测量数据，依据贝塞尔公式，单次试验标准差为
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自动化和人工检测时测量重复性引入的标准不确定度分项分别是  1zdh Iu 和  1rg Iu ，测量示值误差

时，以单次测量结果表示，所以

  g82.01zdh  sIu

  g75.11rg  sIu

②分辨力引入的不确定度分项 u(I2)

电子秤的分度值 e=10g，测量过程中采用“闪变点”方法进行测试，其实际分辨力为 0.1e,取其半

宽度 a=0.5g，服从均匀分布[7]。自动化和人工测量时试验对象为同一电子秤，所以两种方法分辨力引

入的不确定度分量相等，为

  gaIu 289.0
32 

③偏载误差引入的不确定度分项 u(I3)
进行偏载试验时，用接近最大称量三分之一的单个砝码，放置四分之一的秤台面积中[8]，根据表

3 可知，两种方法偏载测量值得最大与最小之差分别为 2g 和 3g，取其半宽度 zdha =1g， rga =1.5g。自

动化和人工测量时偏载引入的标准不确定度分项分别是  3zdh Iu 和  3rg Iu 。电子秤进行测量时砝码放置

的位置较为集中在秤台中心，偏载形成的误差要小于偏载试验时的，这里偏载误差取其偏载试验的三

分之一，并服从均匀分布，则

  
333zdh

aIu 0.192g

  
333rg

aIu 0.289g

重复性和分辨力的影响取其较大者，且各个分项之间相互独立，所以自动化和人工测量时示值引

入的不确定度分量分别为

，测量示值误差

时，以单次测量结果表示，所以

②分辨力引入的不确定度分项u(I2)
电子秤的分度值e=10g，测量过程中采用“闪变

点”方法进行测试，其实际分辨力为0.1e, 取其半宽

度a=0.5g，服从均匀分布[7]。自动化和人工测量时试

验对象为同一电子秤，所以两种方法分辨力引入的

不确定度分量相等，为

  ( ) gaIu 289.0
32 ==

③偏载误差引入的不确定度分项u(I3)
进行偏载试验时，用接近最大称量1/3 的单个砝

码，放置1/4 的秤台面积中[8]，根据表3 可知，两种方

法偏载测量值的最大与最小之差分别为2g 和3g，取

其半宽度azdh=1g，arg=1.5g。自动化和人工测量时偏

载引入的标准不确定度分项分别是uzdh(I3) 和urg(I3)。电

子秤进行测量时砝码放置的位置较为集中在秤台中

心，偏载形成的误差要小于偏载试验时的，这里偏

载误差取其偏载试验的1/3，并服从均匀分布，则：

重复性和分辨力的影响取其较大者，且各个分

项之间相互独立，所以自动化和人工测量时示值引

入的不确定度分量分别为

（2）标准砝码引入的不确定度分量u(m)

根据砝码检定规程，砝码约定质量的扩展不确

定度U(k=2)应不大于相应准确度等级的最大允许误差

绝对值的1/3[9]，即| MPEU
3
1

≤ |MPE|。F2 等级30kg 砝码质

量允差为480mg，取其扩展不确定度U=160mg(k=2)。
因为自动化检测和人工检测时选择同一标准砝码，

所以两种方法标准砝码引入的不确定度分量相等，

即u(m)=0.080g。

（3）合成不确定度

示值引入的标准不确定度u(I) 和标准砝码引入的

标准不确定度u(m) 彼此独立不相关，合成不确定度

按照下式进行计算[10]，经计算可知，自动化法和人工

检测时合成不确定度分别是0.873g 和1.776g。

  22 )()( muIuuc +=

（4）扩展不确定度

当置信概率p=95% 时，取包含因子k=2，扩展不

确定度按如下公式计算，可知自动化法和人工检测

时合成不确定度分别是1.746g 和3.552g。

 U=2×uc

2.2.1 不不确确定定度度来来源源

（1）电子秤示值引入的不确定度分量 u(I)，包括测量重复性引入的不确定度分项 u(I1)、分辨力引

入的不确定度分项 u(I2)、偏载误差引入的不确定度分项 u(I3)[6]；

（2）标准砝码引入的不确定度分量 u(m)。
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自动化和人工检测时测量重复性引入的标准不确定度分项分别是  1zdh Iu 和  1rg Iu ，测量示值误差

时，以单次测量结果表示，所以

  g82.01zdh  sIu

  g75.11rg  sIu
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③偏载误差引入的不确定度分项 u(I3)
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333zdh
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入的不确定度分量分别为
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（2）标准砝码引入的不确定度分量 u(m)

根据砝码检定规程，砝码约定质量的扩展不确定度 U(k=2)应不大于相应准确度等级的最大允许

误差绝对值的三分之一[9]，即 MPEU
3
1

 。F2 等级 30kg 砝码质量允差为 480mg，取其扩展不确定度

U=160mg(k=2)。因为自动化检测和人工检测时选择同一标准砝码，所以两种方法标准砝码引入的不

确定度分量相等，即 u(m)=0.080g。

（3）合成不确定度

示值引入的标准不确定度 u(I)和标准砝码引入的标准不确定度 u(m)彼此独立不相关，合成不确定

度按照下式进行计算[10]，经计算可知自动化法和人工检测时合成不确定度分别是 0.873g 和 1.776g。
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（4）扩展不确定度

当置信概率 p=95%时，取包含因子 k=2，扩展不确定度按如下公式计算，可知自动化法和人工检

测时合成不确定度分别是 1.746g 和 3.552g。

U =2× cu

3 两两种种方方法法比比对对分分析析

图 3 给出了三种不同规格电子秤分别采用自动化法和人工法检测时测量重复性引入的不确定度

对比情况。通过对比分析可知，自动化法检测时不确定度均小于人工检测，所以自动化法检测时数据

的离散性更小，电子秤读数更稳定。

图 3 重复性测量引入不确定度对比图 图 4 偏载测量引入不确定度对比图
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3  两种方法比对分析

图3 给出了三种不同规格电子秤分别采用自动化

法和人工法检测时测量重复性引入的不确定度对比

情况。通过对比分析可知，自动化法检测时不确定

度均小于人工检测，所以自动化法检测时数据的离

散性更小，电子秤读数更稳定。

图3  重复性测量引入不确定度对比图                       图4  偏载测量引入不确定度对比图
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U =2× cu

3 两两种种方方法法比比对对分分析析
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图5  示值误差及扩展不确定度对比图图 5 示值误差及扩展不确定度对比图

图 4 给出了三种不同规格电子秤分别采用自动化法检测和人工法检测时偏载测量引入的不确定

度对比情况。通过对比分析可知，除 500g 规格电子秤外自动化法检测时的不确定度均小于人工检测

法，所以自动化检测可以更好的控制放置位置等外界变量的影响，更符合相关技术规程规范的要求。

图 5 给出了三种不同规格电子秤分别 500g，30kg，150kg 称量点示值误差及其扩展不确定度(k=2)

对比情况。从图中可以看出，采用自动化法时示值误差的不确定度均小于人工检测方法。究其主要原

因是：（1）采用自动化检测装置，在砝码接触秤盘时的瞬间冲击力较人工检测法稳且小；（2）采用

自动化检测装置进行偏载试验时，偏载位置依据检定规程编写控制算法计算得到的，较人工法通过目

测相比，自动化法可信度高。

为进一步验证方法的可行性和有效性，将数据代入公式，经计算比对结果 En 值均符合要求[11-12]。
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式中： 1y ， 1U —自动化方法测量结果及其不确定度；

2y ， 2U —人工方法测量结果及其不确定度；

4 结结语语

本文从电子秤日常检定校准中存在的问题出发，研制了电子秤自动化检测装置。采用本装置可以

减少劳动负荷，且提高检测结果的可靠性。通过对三种不同型号规格的电子秤进行试验比对，进一步

说明了装置检测结果的有效性。研发衡器智能化检测装置既是从实际检测工作需要出发，也是落实《计

量发展规划（2021-2035 年）》中加强计量数字化转型这一要求的必然举措。在近半年的使用中，该

套自动化检测装置运行性能良好，稳定性高。
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比情况。通过对比分析可知，除500g 规格电子秤外

自动化法检测时的不确定度均小于人工检测法。所

以自动化检测可以更好地控制放置位置等外界变量

的影响，更符合相关技术规程规范的要求。

图5 给出了三种不同规格电子秤分别500g，

30kg，150kg 称量点示值误差及其扩展不确定度(k=2)
对比情况。从图中可以看出，采用自动化法时示值

误差的不确定度均小于人工检测方法。究其主要原

因是：①采用自动化检测装置，在砝码接触秤盘时的

瞬间冲击力较人工检测法稳且小。②采用自动化检

测装置进行偏载试验时，偏载位置依据检定规程编

写控制算法计算得到的较人工法通过目测相比自动

化法可信度高。

为进一步验证方法的可行性和有效性，将数据

代入公式，经计算比对结果En 值均符合要求[11-12]。
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式中：y1，U1——自动化方法测量结果及其不确
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定度；

y2，U2——人工方法测量结果及其不确定度。

4  结语

本文从电子秤日常检定校准中存在的问题出

发，研制了电子秤自动化检测装置。采用本装置可

以减少劳动负荷且提高检测结果的可靠性。通过对

三种不同型号规格的电子秤进行试验比对，进一步

说明了装置检测结果的有效性。研发衡器智能化检

测装置，既是从实际检测工作需要出发，也是落实

《计量发展规划（2021-2035 年）》中加强计量数字

化转型这一要求的必然举措。在近半年的使用中，

该套自动化检测装置运行性能良好、稳定性高。
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