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引言

电子汽车衡作为贸易结算与工业生产中的关键

计量设备，其示值误差的准确评定直接关系到量值

传递的可靠性。依据JJG539-2016 要求，对中准确度

等级的 SCS-60 型电子汽车衡（最大秤量 60t，分度

值e=20kg）进行示值误差测量不确定度评定，是确保

其计量性能符合法规要求的重要环节。

本次评定聚焦 500e（10t）、2000e（40t）和最

大秤量（60t）三个秤量点，采用直接加、卸载标准

砝码的测量方法，通过添加0.1e 附加砝码并观察闪

变点，确定化整前示值误差 E（模型：E = P - L，其

中 P 为化整前示值，L 为载荷值）。评定过程中，重

点分析了被检电子汽车衡重复性、分辨力以及标准

砝码允差等不确定度来源，忽略附加砝码的微小影

响。通过方差传播与灵敏度分析，合成各分量并扩

展得到最终结果。本评定的方法与结论，可为电子

汽车衡的校准工作提供技术参考。

1  概述

1.1  测量依据：国家计量检定规程JJG 539-2016

《数字指示秤》。

1.2  环境条件：依据JJF 1834-2020 非自动衡器

通用技术要求的规定，温度范围为-10℃-+40℃，相
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对湿度≤80%HR。

1.3  测量标准：M1 等级标准砝码，规格： 

2000g、10kg；M12 等级标准砝码，规格：500kg、

1000 kg。

1.4  被测对象：SCS-60 型电子汽车衡，检定分

度值e=20kg，最大秤量60t、最小秤量：400kg，中准

确度等级。

1.5  测量方法：在电子汽车衡的承载器上直

接加卸载荷，通过找闪变点的方法确定其化整前的

示值，计算两值之差，即为该电子汽车衡的示值误

差。

1.6  评定结果的使用：本不确定度评定，对电

子汽车衡的500e、2000e 和最大秤量三个不同的秤量

点进行。在符合上述条件下的测量，一般可直接使

用本不确定度评定结果，其他秤量点的示值误差不

确定度评定可参照本评定方法。

2  测量模型

化整前的误差为：

E=P-L=I-L+0.5e-ΔL

因本次测量得到零点误差为0.0kg，因而本文引

用的E 即为JJG539-2016《数字指示秤》中化整前的

修正误差Ec，以下统一用E 表示Ec：

式中：E——被检电子汽车衡化整前的示值误

差；

P——被检电子汽车衡化整前的示值；

I——被检电子汽车衡的示值；

L——附加载荷;

ΔL——加载至下一个示值所加的附加载荷。

3  方差和灵敏度系数

由测量模型 0.5E P L I L e L= − = − + −∆ ，得方差

传播公式：

               

2 测测量量模模型型 

化整前的误差为： 

𝐸𝐸 = 𝑃𝑃 − 𝐿𝐿 = 𝐼𝐼 − 𝐿𝐿 + 0.5𝑒𝑒 − 𝛥𝛥𝐿𝐿因本次测量得到零点误差为

式中：E——被检电子汽车衡化整前的示值误差； 

P——被检电子汽车衡化整前的示值； 

I——被检电子汽车衡的示值； 

L——附加载荷 

△L——加载至下一个示值所加的附加载荷 

3 方方差差和和灵灵敏敏度度系系数数：： 

由测量模型 0.5E P L I L e L      ，得方差传播公式： 

𝑢𝑢2(𝐸𝐸) = 𝑐𝑐12𝑢𝑢2(𝐼𝐼) + 𝑐𝑐22𝑢𝑢2(𝐿𝐿) + 𝑐𝑐32𝑢𝑢2(𝛥𝛥𝐿𝐿) 
式中：： ( )u E ——示值误差的测量不确定度； 

( )u I ——由被检汽车衡引入的不确定度分量； 

( )u L ——由标准砝码引入的不确定度分量； 

( )u L ——由附加载荷引入的不确定度分量 

灵敏度系数： 1 ( ) / ( ) 1c E I     

2 ( ) / ( ) 1c E L      

3 ( ) / ( ) 1c E L       

由于实际测量时附加标准砝码的值和误差均很小，对测量结果不确定度的影响很小，可以忽略不计，

故：
2 2 2 2 2

1 2( ) ( ) ( )u E c u I c u L   

4 各各输输入入量量的的标标准准不不确确定定度度评评定定：： 

4.1  由被检电子汽车衡引入的不确定度 ( )u I 的评定： 

4.1.1  由被检电子汽车衡测量重复性引入的标准不确定度分量 1( )u I 的评定： 

在重复条件下用标准砝码对被检电子汽车衡进行 3 次连续测量，得到测量值，采用极差法，服从正

态分布，C=1.69，计算其实验标准偏差 s，实际测量中仅测量一次，故， ( )u I s ，数据见下表： 

秤量点 

测得值 

极差 R 
标准偏差

RS
C


 

标准不确

定度分量

1( )u I  
1 2 3 

10t 10002kg 10002kg 10000kg 2kg 1.18kg 1.18kg 

式中： ( )u E ——示值误差的测量不确定度；

( )u I ——由被检汽车衡引入的不确定度分量；

( )u L ——由标准砝码引入的不确定度分量；

( )u L∆ ——由附加载荷引入的不确定度分量。

灵敏度系数： 1 ( ) / ( ) 1c E I= ∂ ∂ =

                                 2 ( ) / ( ) 1c E L= ∂ ∂ = −

                                 3 ( ) / ( ) 1c E L= ∂ ∂ ∆ = −

由于实际测量时附加标准砝码的值和误差均很

小，对测量结果不确定度的影响很小，可以忽略不

计，故： 2 2 2 2 2
1 2( ) ( ) ( )u E c u I c u L= +

4  各输入量的标准不确定度评定

4.1  由被检电子汽车衡引入的不确定度 ( )u I 的

评定：

4.1.1  由被检电子汽车衡测量重复性引入的标

准不确定度分量 1( )u I 的评定：
在重复条件下用标准砝码对被检电子汽车衡进

行3 次连续测量，得到测量值，采用极差法，服从正

态分布，C=1.69，计算其实验标准偏差s，实际测量

中仅测量一次，故， ( )u I s= ，数据见表1：

表1  被检汽车衡重复性测量结果及不确定度分量

秤量点
测得值

极差R 标准偏差
RS
C

=
标准不确定度分

量 1( )u I1 2 3

10t
(500e) 10002kg 10002kg 10000kg 2kg 1.18kg 1.18kg

40t
(2000e) 40002kg 40004kg 40006kg 4kg 2.36kg 2.36kg

60t
( 最大秤量)

60008kg 60008kg 60012kg 4kg 2.36kg 2.36kg

4.1.2  由被检汽车衡测量分辨力引入的标准不

确定度分量 2( )u I 的评定：
被检电子汽车衡分度值为20kg，半宽a=10kg，由

于汽车衡的示值误差测量过程是通过逐个添加0.1e 的

小砝码，采用找闪变点的方法确定的，因而此处的

半宽a=1kg，服从均匀分布，包含因子k= 3 ，因此：

4.1.3  作为标准不确定度u(I)，则各秤量点的标

准不确定度：

 

 

 

 

 

 

 

 

4.1.2  由被检汽车衡测量分辨力引入的标准不确定度分量 2( )u I 的评定： 

被检电子汽车衡分度值为 20kg，半宽 a=10kg，由于汽车衡的示值误差测量过程是通过逐个添加

0.1e 的小砝码，采用找闪变点的方法确定的，因而此处的半宽 a=1kg，服从均匀分布，包含因子 k= 3 ，

因此： 

𝑢𝑢(𝐼𝐼)2 =
𝑎𝑎
𝑘𝑘 = 1kg

 3
= 0.58kg 

4.1.3 作为标准不确定度 u(I )，则各秤量点的标准不确定度： 
𝜇𝜇(𝐼𝐼) =  [𝑢𝑢(𝐼𝐼)1]2 +  𝑢𝑢(𝐼𝐼)2 2 

数值见下表： 

秤量点 标准不确定度分量 u（I） 

10t(500e) 1.31kg 

40t(2000e) 2.43kg 

60t(最大秤量) 2.43kg 

4.2  由标准砝码引入的不确定度分量 ( )u L 的评定： 

根据 JJG99-2022《砝码检定规程》，1t 的 M12等级的砝码最大允许误差为：±100g，因此 10t、40t、

60t 秤量检定所用砝码最大允许误差分别为：±1.0kg、±4.0kg、±6.0kg，实际操作采用砝码的修正值，

因而砝码实际误差为最大允许误差的 1/2，即±0.5kg、±2.0kg、±3.0kg，服从均匀分布，包含因子 k= 3 ，

因此各秤量点的标准不确定度 ( )u L 见下表： 

 

秤量点 标准不确定度分量 u（L） 

10t(200e) 0.29kg 

40t(2000e) 1.16kg 

60t(最大秤量) 1.78kg 

5 合合成成标标准准不不确确定定度度的的评评定定：： 

(500e) 
40t 

(2000e) 
40002kg 40004kg 40006kg 4kg 2.36kg 2.36kg 

60t 
(最大秤量) 

60008kg 60008kg 60012kg 4kg 2.36kg 2.36kg 

0.5E P L I L e L= − = − + −∆

2
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数值见表2：

表2  被检汽车衡分辨力引入的标准不确定度分量

秤量点 标准不确定度分量u(I)
10t(500e) 1.31kg

40t(2000e) 2.43kg

60t( 最大秤量) 2.43kg

4.2  由标准砝码引入的不确定度分量 ( )u L 的评

定：

根据JJG 99-2022《砝码检定规程》，1t 的M12

等级的砝码最大允许误差为：±100g，因此10t、

40t、60t 秤量检定所用砝码最大允许误差分别为：

±1.0kg，±4.0kg，±6.0kg，实际操作采用砝码的修

正值，因而砝码实际误差为最大允许误差的1/2，即

±0.5kg，±2.0kg，±3.0kg，服从均匀分布，包含因子

k= 3 ，因此各秤量点的标准不确定度 ( )u L 见表3：
表3  标准砝码引入的标准不确定度分量

秤量点 标准不确定度分量u(L)

10t(200e) 0.29kg

40t(2000e) 1.16kg

60t( 最大秤量) 1.78kg

5  合成标准不确定度的评定

5.1  标准不确定度见表4。

表4  标准不确定度分量一览表

不确定度来源
秤量点 灵敏

系数10t 40t 60t

被检汽车衡引入的 1.31kg 2.43kg 2.43kg 1

标准砝码引入的 0.29kg 1.16kg 1.78kg -1

5.2  合成标准不确定度 ( )c Eµ 的评定
各输入量彼此独立不相关，因此，合成标准不

确定度：

5.1 标准不确定度一览表：

不确定度来源
秤量点

灵敏系数
10t 40t 60t

被检汽车衡引入的 1.31kg 2.43kg 2.43kg 1
标准砝码引入的 0.29kg 1.16kg 1.78kg -1

5.2 合成标准不确定度 ( )c E 的评定：

各输入量彼此独立不相关，因此，合成标准不确定度：

𝜇𝜇𝑐𝑐(𝐸𝐸) =  [ 𝑐𝑐1 × 𝑢𝑢(𝐼𝐼)]2 + [ 𝑐𝑐2 × 𝑢𝑢(𝐿𝐿)]2 

各秤量点的合成不确定度值见下表：

合成不确定度

( )c E

测量点

10t 40t 60t
1.35kg 2.70kg 3.02kg

6 扩扩展展不不确确定定度度的的评评定定：：

取包含因子 = 2k ，则：U=k.uc，则各称量点的示值误差测量扩展不确定度见下表：

扩展不确定度U
( = 2k )

秤量点

10t 40t 60t
2.7kg 5.4kg 6.1kg

7 测测量量不不确确定定度度报报告告与与表表示示

SCS-60 型电子汽车衡在 10t 秤量点，其示值误差测量不确定度为：

U=3kg    ( = 2k )

SCS-60 型电子汽车衡在 40t 秤量点，其示值误差测量不确定度为：

U=6kg     ( = 2k )

SCS-60 型电子汽车衡在 60t 秤量点，其示值误差测量不确定度为：

U=7kg     ( = 2k )

本评定系统分析了 SCS-60 电子汽车衡在 10t（500e）、40t（2000e）和 60t（最大秤量）三个秤量

点的示值误差测量不确定度。结果表明：合成不确定度主要来源于被检电子汽车衡的重复性、分辨

力和标准砝码；在 k=2 的包含因子下，扩展不确定度分别为：

10t：U=3 kg  

40t：U=6 kg  60t：U=7 kg

8 结结语语

上述结果验证了该电子汽车衡在中准确度等级下的计量特性，符合 JJG539-2016《数字指示

秤检定规程》要求。本评定方法与结论可为同类计量器具的校准提供参考，尤其适用于工业生产、

工艺控制等场景的测量结果可信度判断。

参参考考文文献献

各秤量点的合成不确定度值见表5：

表5  各秤量点合成标准不确定度

合成不确定度
( )c Eµ

秤量点

10t 40t 60t

1.35kg 2.70kg 3.02kg

6  扩展不确定度的评定

取包含因子k=2，则：U=kuc，则各秤量点的示值

误差测量扩展不确定度见表6：

表6  各秤量点扩展不确定度（k=2）

扩展不确定度U

(k=2)

秤量点

10t 40t 60t

2.7kg 5.4kg 6.1kg

7  测量不确定度报告与表示

SCS-60 型电子汽车衡在10 秤量点，其示值误差

测量不确定度为：

 U=3kg    (k=2)
SCS-60 型电子汽车衡在40t 秤量点，其示值误差

测量不确定度为：

 U=6kg     (k=2)
SCS-60 型电子汽车衡在60t 秤量点，其示值误差

测量不确定度为：

 U=7kg     (k=2)
本评定系统分析了 SCS-60 型电子汽车衡在 10t

（500e）、40t（2000e）和 60t（最大秤量）三个秤量

点的示值误差测量不确定度。结果表明：合成不确定

度主要来源于被检电子汽车衡的重复性、分辨力和标

准砝码；在k=2 的包含因子下，扩展不确定度分别为：

 10t：U=3 kg  

 40t：U=6 kg  

 60t：U=7 kg

8  结语

上述结果验证了该电子汽车衡在中准确度等级

下的计量特性，符合 JJG 539-2016《数字指示秤检定

规程》要求。本评定方法与结论可为同类计量器具

的校准提供参考，尤其适用于工业生产、工艺控制

等场景的测量结果可信度判断。
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4.1.2  由被检汽车衡测量分辨力引入的标准不确定度分量 2( )u I 的评定：

被检电子汽车衡分度值为 20kg，半宽 a=10kg，由于汽车衡的示值误差测量过程是通过逐个添加

0.1e 的小砝码，采用找闪变点的方法确定的，因而此处的半宽 a=1kg，服从均匀分布，包含因子 k= 3 ，

因此：

𝑢𝑢(𝐼𝐼)2 =
𝑎𝑎
𝑘𝑘 = 1kg

3
= 0.58kg

4.1.3 作为标准不确定度 u(I )，则各秤量点的标准不确定度：

𝜇𝜇(𝐼𝐼) =  [𝑢𝑢(𝐼𝐼)1]2 +  𝑢𝑢(𝐼𝐼)2 2 

数值见下表：

秤量点 标准不确定度分量 u（I）

10t(500e) 1.31kg

40t(2000e) 2.43kg

60t(最大秤量) 2.43kg

4.2  由标准砝码引入的不确定度分量 ( )u L 的评定：

根据 JJG99-2022《砝码检定规程》，1t 的 M12等级的砝码最大允许误差为：±100g，因此 10t、40t、

60t 秤量检定所用砝码最大允许误差分别为：±1.0kg、±4.0kg、±6.0kg，实际操作采用砝码的修正值，

因而砝码实际误差为最大允许误差的 1/2，即±0.5kg、±2.0kg、±3.0kg，服从均匀分布，包含因子 k= 3 ，

因此各秤量点的标准不确定度 ( )u L 见下表：

秤量点 标准不确定度分量 u（L）

10t(200e) 0.29kg

40t(2000e) 1.16kg

60t(最大秤量) 1.78kg

5 合合成成标标准准不不确确定定度度的的评评定定：：

(500e)
40t

(2000e)
40002kg 40004kg 40006kg 4kg 2.36kg 2.36kg

60t
(最大秤量)

60008kg 60008kg 60012kg 4kg 2.36kg 2.36kg
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