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引言

连续累计自动衡器（皮带秤）是一种自动衡器，

主要用于大宗散装物料的称量。通常安装在输送带

下面，输送物料的同时获得物料的重量，广泛应用

于港口、码头、煤矿、电厂等各种散状物料运输过

程中的计量。

随着传感器技术及软硬件技术的不断发展，皮

带秤的精度越来越高，0.2 级高精度电子皮带秤应用

越来越多。国际建议OIML R50-1 2014 （E） 连续累

计自动衡器（皮带秤）中增加了0.2 级及相关技术要

求。我国也在最新修订的检定规程JJG 195-2019 《连

续累计自动衡器（皮带秤）检定规程》中增加了0.2

级及相关技术要求。由于0.2 级皮带秤的精度非常

高，因此在检定现场物料试验时控制衡器的选择、

控制衡器的准确度等级、分度值等与其他准确度等

级的皮带秤有所不同，本文根据0.2 级皮带秤物料试

验的技术参数，提出了一种通过计算测量不确定度

选择控制衡器的方法，为皮带秤的现场检定提供了

技术参考。

1  皮带秤检定物料试验

皮带秤检定物料试验是皮带秤检定中主要的试

验项目。其主要目的是，在皮带秤实际使用状态下

确定皮带秤的误差。由于皮带秤安装在工业现场而

非实验室，故皮带秤检定的关键和要点为选择合适

的标准器和确定合适的实施方案。常用的检定方案

主要有，汽车衡控制衡器、轨道衡控制衡器及皮带

秤实物校验装置（料斗秤）控制衡器方案[1]。由于

汽车衡控制衡器和轨道衡控制衡器方案影响因素较
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多，容易发生抛洒遗失物料，因此对于0.2 级高精度

皮带秤一般采用料斗秤控制衡器方案。

2  0.2 级皮带秤控制衡器的选择

料斗秤作为皮带秤控制衡器有两种方式：一种将

最小累计载荷的物料量先通过皮带秤称量，然后放

到料斗秤内进行称量，通过皮带秤的示值和料斗秤

示值的比较得出皮带秤的称重误差。另一种是最小

累计载荷的物料放入料斗秤中进行称量，然后将物

料卸至运转的皮带上，物料通过皮带秤称量，最后

将皮带秤的示值与料斗秤的示值进行比较计算，得

到皮带秤的称重误差。 

JJG 195-2019 中规定，对于物料检定采用的控制

方法应能确定检定使用物料的重量, 控制衡器是在物

料试验之前立即检定其误差不超过自动称量相应最

大允许误差的1/3[2]。针对这一要求，下表列出了对于

不同准确度等级皮带秤检定所要求控制衡器的相对

误差。

表  物料试验控制衡器的要求

皮带秤 控制衡器

准确度等级 最大允许误差 符合要求控制衡器最大相对误差

0.2 级 0.1%=1/1000 1/3000

0.5 级 0.25%=1/400 1/1200

1 级 0.5%=1/200 1/600

2 级 1.0%=1/100 1/300

检定现场用料斗秤一般都是Ⅲ级非自动衡器，

其最大允许误差是以不同量程段的分度值来表示

的。控制衡器的选择如下例所示：

例如：对一台0.2 级、1500t/h 流量的皮带秤进行

检定，其最小累计载荷一般为30t，控制衡器选用最

大秤量40t 的料斗秤，料斗秤分度值一般为20kg，检

定分度数2000，在30t 点上最大允许误差为1.0e，即

20kg，而对于0.2 级皮带秤30t 物料的最大允许误差为

30kg。因此，料斗秤的最大允许误差就满足不了1/3

的要求。

为了解决这个问题，有学者研究得出：料斗秤

检定分度数不少于4500 检定合格的料斗秤就能满足

检测0.2 级皮带秤的需要[3]。但是，大多数电厂、码

头、煤矿等现场使用的料斗秤检定分度数很难超过

3000，因此难以满足0.2 级皮带秤控制衡器的要求。

由于料斗秤的检定结果只是判断其误差不超过

最大允许误差，但不能精确反应出其误差情况，可

以通过测量不确定度的方法来确定料斗秤的误差来

判断是否满足0.2 级皮带秤控制衡器的要求。

3  通过测量不确定度选择控制衡器

通过测量不确定度选择控制衡器，是对于一台

检定合格的料斗秤进行相应称量点的校准，测量结

果的不确定度小于最大允许误差的1/3 即可以作为0.2

级皮带秤的控制衡器使用。

3.1  料斗秤测量结果的不确定度

例如上面例子中0.2 级、1500t/h 流量的皮带秤检

定时采用的控制衡器，即使通过了检定也无法确认

是否能够满足控制衡器的要求。因此，对料斗秤30t

的称量点进行校准，需计算其误差的不确定度。

依据JJG539-2016《数字指示秤》检定规程，其

测量数学模型为：

 E=P-M

式中：E——料斗秤的示指误差；

P—— 料斗秤的示指；

M——加载的标准质量值。

料斗秤的标准不确定度主要来源于测量重复性

u1 (I) 和料斗秤分辨率的影响。
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3.2  测量重复性u1 (I)

料斗秤示指测量重复性引入的不确定度u1 (I)，

采用A 类不确定评定方法。由于料斗秤做重复性测

试流程比较复杂，因此采用极差法计算u1 (I)。料斗

秤30t 的称量点在相同条件下重复测量3 次得到测量

值（采用“闪变点”法），3 次料斗秤的测量值为

30.002t，30.004t，30.006t。

采用极差法计算极差，根据测量次数n 查极差系

数Cn=1.69，计算u1 (I)，即：

 R=Pmax-Pmin=30.006-30.002=4kg

因此，重复性测量引入的标准不确定度分量

u1(I)=2.36kg

3.3  由料斗秤分辨力引入的不确定度u2(I)

料斗秤分辨力引入的不确定度u2(I)，采用B 类不

确定评定方法进行评定。料斗秤采用闪变点法分度

值为2kg，则：

在考虑分辨力引入的不确定度时，JJF1059.1-

2019《测量不确定度评定与表示》明确规定，重复

性 和分辨力引入的标准不确定度取其较大者[4]，由于

u1(I) ＞u2(I)，因此选用料斗秤重复性引入的标准不确

定度u1(I)。

3.4  扩展不确定度计算

各输入量互相独立不相关，因此计算合成标准

不确定度：

取包含因子k=2，料斗秤在30t称量点的扩展不确

定度为：

 U=k×uc=2×2.36=4.72kg

3.5  结果判定

由于料斗秤30t 称量点的扩展不确定度U<10kg，

即小于此皮带秤最大误差的1/3。因此满足1500t/h，

0.2 级皮带秤的控制衡器要求，此料斗秤可以作为此

次皮带秤检定的控制衡器。

4  结语

本文针对0.2 级皮带秤控制衡器的选择，对料斗

秤的测量不确定进行计算分析，为0.2 级皮带秤现场

检定控制衡器的选择提供了技术参考。
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𝑢𝑢1 𝐼𝐼 =
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𝐶𝐶 = 4

1.69 = 2.36kg 

因此重复性测量引入的标准不确定度分量𝑢𝑢1 𝐼𝐼 =2.36kg 

    3.3 由料斗秤分辨力引入的不确定度𝑢𝑢2 𝐼𝐼  

料斗秤分辨力引入的不确定度𝑢𝑢2 𝐼𝐼 采用 B 类不确定评定方法进行评定。 

料斗秤采用闪变点法分度值为 2kg，则 

𝑢𝑢2 𝐼𝐼 =
2

2 3
= 0.58𝑘𝑘 

在考虑分辨力引入的不确定度时，JJF1059.1-2019《测量不确定度评定与表示》

明确规定，重复性和分辨力引入的标准不确定度取其较大者[4]，由于𝑢𝑢1 𝐼𝐼 > 𝑢𝑢2 𝐼𝐼 ,

因此选用料斗秤重复性引入的标准不确定度𝑢𝑢1 𝐼𝐼 。 

3.4 扩展不确定度计算 

各输入量互相独立不相关，因此计算合成标准不确定度： 

𝑢𝑢𝑐𝑐 =  𝑢𝑢12 𝐼𝐼 =2.36kg 

取包含因子 k=2，料斗秤在 30t 称量点的扩展不确定度为： 

𝑈𝑈 = 𝑘𝑘 × 𝑢𝑢𝑐𝑐 = 2 × 2.36 = 4.72kg 

3.5 结果判定 

由于料斗秤 30t 称量点的扩展不确定度U < 10𝑘𝑘𝑔𝑔,即小于此皮带秤最大误差的

三分之一。因此满足 1500t/h, 0.2 级皮带秤的控制衡器要求，此料斗秤可以作为

此次皮带秤检定的控制衡器。 

5 结结语语 

本文针对 0.2 级皮带秤控制衡器的选择，对料斗秤的测量不确定进行计算分

析，为 0.2 级皮带秤现场检定控制衡器的选择提供了技术参考。 
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