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引言

数字指示秤具有计量准确度高、操作便捷等优

点，已广泛应用于贸易结算、工业生产等领域，为

保持最佳性能，需要定期进行检定。其检定结果的

不确定度影响量值传递的可靠性，如果超出允许范

围，将引发贸易纠纷与产品生产质量问题。基于数

字指示秤的多分辨力特征，计量检定时需要对多个

称量点进行校准，但现有方法存在忽略分度值与载

荷点耦合影响因子、操作控制不足等问题，需要构

建科学的不确定度评定模型并采取可落地的优化方

案，保证数字指示秤检定结果可靠。

1  数字指示秤的计量检定设计

1.1  参照依据

参照JJG539-2016《数字指示秤检定规程》，明

确检定项目、技术要求与方法。参照JJF1059.1-2012

《测量不确定度评定与表示》（GUM 法），规范

不确定度计算与表达方式，对于非线性模型，参照

JJF1059.2-2012 进行验证。结合JJG99-2022《砝码检

定规程检定规程》，保证标准砝码量值准确[1]。

1.2  对象说明

选取市场常用中准确度级 与普通准确度级

数字指示秤，涵盖计重、计价、计数三类，具

体参数如表1 所示，所有设备均处于正常使用周期，

无明显故障。
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表1  被检数字指示秤基本参数表

设备类型 准确度等级
检定分度数
N=Max/e

最小称量
（Min）

最大称量
（Max）

检定分度值（e）

计重秤 中准确度级 3000 20e 3000e 0.1 ≤e ≤2g

计价秤 普通准确度级 100 ≤n ≤1000 10e 1000e e ≥2g

计数秤 中准确度级 3000 20e 3000e e ≥5g

1.3  方法选取

选用直接比较法+闪变点法进行检定。首先，将设

备预热30min后，按照“零点→最小秤量→500e →50％

最大秤量→2000e →最大秤量→2000e →50％最大秤量

→500e →最小秤量→零点”的顺序，加（卸）载标准

砝码，每个载荷点停留30s 读数。其次，通过闪变点

法确定化整前示值，载荷下示值为，逐次添加0.1e 小

砝码至示值变为（I+e），记录砝码总质量ΔL，并计

算化整前的示值：P=I+0.5d-ΔL 与示值误差E=P-L；
最后，对每个载荷点连续重复测量3 次，并取平均值

为结果[2]。该过程中所用的标准砝码为M1 等级，具

体参数配置如表2 所示

表2  M1等级标准砝码最大允许误差表

标称值
最大允许误差

（mg）
标称
值

  最大允许误差（g）

100mg ±0.5 1kg ±0.05

200mg ±0.6 2kg ±0.10

500mg ±0.8 5kg ±0.25

100g ±5.0 10kg ±0.5

2  数字指示秤计量检定的不确定度评定

结合已有研究和计量检定工作实践经验，数字

指示秤计量检定的不确定度主要源于四大类因素，

各因素的影响权重与分布特征如下。

2.1 不确定度的主要来源

（1）测量重复性误差（u1）：该误差由设备自

身稳定性、操作一致性等因素导致，表现为同一载

荷点多次测量结果的分散性。采用A 类评定，通过极

差法计算，3 次测量对应的极差系数dn=1.69。
（2）偏载效应误差（u2）：砝码放置位置偏离

秤盘中心导致的示值偏差，与秤盘尺寸、传感器分

布相关。通常取最大偏载误差的1/10作为区间半宽，

服从均匀分布。

（3）分辨力误差（u3）：由于实际采用化整前

的示值，服从均匀分布，因此数字指示秤区间半宽

为0.1d/2，u3=0.1d/2

（3）分辨力误差（u3）：由于实际采用化整前的示值，服从均匀分布，因

此数字指示秤区间半宽为 0.1d/2，u3=0.1d/2 3。 

（4）砝码不确定度（u4）：该不确定度是由砝码自身质量偏差所引起，根

据 JJG99-2022 规定的最大允许误差，采用 B 类评定。对于 M₁等级砝码，当标称

值≥100g 时，最大允许误差与标称值呈线性关系：𝑒𝑒 = 𝐿𝐿
2×104；不确定度计算公

式为：𝑢𝑢4 =
𝐿𝐿

2 3×104；当标称值<100g 时，𝑢𝑢4 =
𝑒𝑒
 3（e 为砝码最大允许误差）。 

2.2 不确定度的评定模型 

基于直接比较法的测量原理，构建关于

E=P−L=I+0.5e−∆L−L 
其中，E 为化整前示值误差（g）；P 为化整前的示值（g）；I 指的是数字

指示秤显示示值（g）；e 代表检定分度值（g）；Δ L 为小砝码总质量（g）；L

为标准砝码标称质量（g）。 

由于各输入量之间相互独立，根据方差传播定律，合成标准不确定度的计算

模型表示为： 

𝑢𝑢𝑐𝑐2(𝐸𝐸) = 𝑐𝑐12𝑢𝑢2(𝐼𝐼) + 𝑐𝑐22𝑢𝑢2(𝑒𝑒) + 𝑐𝑐32𝑢𝑢2(∆𝐿𝐿) 

其其中中，u(Δ L)  按按 00..11dd 小小砝砝码码的的 MM11 等等级级误误差差计计算算（（dd 为为显显示示分分度度值值））。。灵

敏度系数分别为： 

𝑐𝑐1 =
𝜕𝜕𝐸𝐸
𝜕𝜕𝐼𝐼 = 1 

𝑐𝑐2 =
𝜕𝜕𝐸𝐸
𝜕𝜕𝑒𝑒 = 0.5（当 e 恒恒定定且且分分辨辨率率不不变变时时成成立立，，其其不确定度分量 u(e)≈0） 

𝑐𝑐3 =
𝜕𝜕𝐸𝐸
𝜕𝜕∆𝐿𝐿 = −1 

𝑐𝑐4 =
𝜕𝜕𝐸𝐸
𝜕𝜕𝐿𝐿 = −1 

另外，考虑到可能存在的附加砝码不确定度𝑢𝑢(∆𝐿𝐿)和检定分度值不确定度

𝑈𝑈(𝑒𝑒)影响较小，可将其简化为： 

𝑢𝑢𝑐𝑐(𝐸𝐸) =  𝑢𝑢2(𝐼𝐼) + 𝑢𝑢2(𝐿𝐿) 

式中𝑢𝑢(𝐼𝐼) =  𝑢𝑢12 + 𝑢𝑢22 + 𝑢𝑢32，为示值相关不确定度合成值；𝑢𝑢(𝐿𝐿) = 𝑢𝑢4，为

标准砝码不确定度。 

。

（4）砝码不确定度（u4）：该不确定度是由砝

码自身质量偏差所引起，根据JJG99-2022 规定的最

大允许误差，采用B 类评定。对于M1 等级砝码，当

标称值≥100g 时，最大允许误差与标称值呈线性关

系：

（3）分辨力误差（u3）：由于实际采用化整前的示值，服从均匀分布，因

此数字指示秤区间半宽为 0.1d/2，u3=0.1d/2 3。 

（4）砝码不确定度（u4）：该不确定度是由砝码自身质量偏差所引起，根

据 JJG99-2022 规定的最大允许误差，采用 B 类评定。对于 M₁等级砝码，当标称

值≥100g 时，最大允许误差与标称值呈线性关系：𝑒𝑒 = 𝐿𝐿
2×104；不确定度计算公

式为：𝑢𝑢4 =
𝐿𝐿

2 3×104；当标称值<100g 时，𝑢𝑢4 =
𝑒𝑒
 3（e 为砝码最大允许误差）。 

2.2 不确定度的评定模型 

基于直接比较法的测量原理，构建关于

E=P−L=I+0.5e−∆L−L 
其中，E 为化整前示值误差（g）；P 为化整前的示值（g）；I 指的是数字

指示秤显示示值（g）；e 代表检定分度值（g）；Δ L 为小砝码总质量（g）；L

为标准砝码标称质量（g）。 

由于各输入量之间相互独立，根据方差传播定律，合成标准不确定度的计算

模型表示为： 

𝑢𝑢𝑐𝑐2(𝐸𝐸) = 𝑐𝑐12𝑢𝑢2(𝐼𝐼) + 𝑐𝑐22𝑢𝑢2(𝑒𝑒) + 𝑐𝑐32𝑢𝑢2(∆𝐿𝐿) 

其其中中，u(Δ L)  按按 00..11dd 小小砝砝码码的的 MM11 等等级级误误差差计计算算（（dd 为为显显示示分分度度值值））。。灵

敏度系数分别为： 

𝑐𝑐1 =
𝜕𝜕𝐸𝐸
𝜕𝜕𝐼𝐼 = 1 

𝑐𝑐2 =
𝜕𝜕𝐸𝐸
𝜕𝜕𝑒𝑒 = 0.5（当 e 恒恒定定且且分分辨辨率率不不变变时时成成立立，，其其不确定度分量 u(e)≈0） 

𝑐𝑐3 =
𝜕𝜕𝐸𝐸
𝜕𝜕∆𝐿𝐿 = −1 

𝑐𝑐4 =
𝜕𝜕𝐸𝐸
𝜕𝜕𝐿𝐿 = −1 

另外，考虑到可能存在的附加砝码不确定度𝑢𝑢(∆𝐿𝐿)和检定分度值不确定度

𝑈𝑈(𝑒𝑒)影响较小，可将其简化为： 

𝑢𝑢𝑐𝑐(𝐸𝐸) =  𝑢𝑢2(𝐼𝐼) + 𝑢𝑢2(𝐿𝐿) 

式中𝑢𝑢(𝐼𝐼) =  𝑢𝑢12 + 𝑢𝑢22 + 𝑢𝑢32，为示值相关不确定度合成值；𝑢𝑢(𝐿𝐿) = 𝑢𝑢4，为

标准砝码不确定度。 

；不确定度计算公式为：

（3）分辨力误差（u3）：由于实际采用化整前的示值，服从均匀分布，因

此数字指示秤区间半宽为 0.1d/2，u3=0.1d/2 3。 

（4）砝码不确定度（u4）：该不确定度是由砝码自身质量偏差所引起，根

据 JJG99-2022 规定的最大允许误差，采用 B 类评定。对于 M₁等级砝码，当标称

值≥100g 时，最大允许误差与标称值呈线性关系：𝑒𝑒 = 𝐿𝐿
2×104；不确定度计算公

式为：𝑢𝑢4 =
𝐿𝐿

2 3×104；当标称值<100g 时，𝑢𝑢4 =
𝑒𝑒
 3（e 为砝码最大允许误差）。 

2.2 不确定度的评定模型 

基于直接比较法的测量原理，构建关于

E=P−L=I+0.5e−∆L−L 
其中，E 为化整前示值误差（g）；P 为化整前的示值（g）；I 指的是数字

指示秤显示示值（g）；e 代表检定分度值（g）；Δ L 为小砝码总质量（g）；L

为标准砝码标称质量（g）。 

由于各输入量之间相互独立，根据方差传播定律，合成标准不确定度的计算

模型表示为： 

𝑢𝑢𝑐𝑐2(𝐸𝐸) = 𝑐𝑐12𝑢𝑢2(𝐼𝐼) + 𝑐𝑐22𝑢𝑢2(𝑒𝑒) + 𝑐𝑐32𝑢𝑢2(∆𝐿𝐿) 

其其中中，u(Δ L)  按按 00..11dd 小小砝砝码码的的 MM11等等级级误误差差计计算算（（dd为为显显示示分分度度值值））。。灵

敏度系数分别为： 

𝑐𝑐1 =
𝜕𝜕𝐸𝐸
𝜕𝜕𝐼𝐼 = 1 

𝑐𝑐2 =
𝜕𝜕𝐸𝐸
𝜕𝜕𝑒𝑒 = 0.5（当 e 恒恒定定且且分分辨辨率率不不变变时时成成立立，，其其不确定度分量 u(e)≈0） 

𝑐𝑐3 =
𝜕𝜕𝐸𝐸
𝜕𝜕∆𝐿𝐿 = −1 

𝑐𝑐4 =
𝜕𝜕𝐸𝐸
𝜕𝜕𝐿𝐿 = −1 

另外，考虑到可能存在的附加砝码不确定度𝑢𝑢(∆𝐿𝐿)和检定分度值不确定度

𝑈𝑈(𝑒𝑒)影响较小，可将其简化为： 

𝑢𝑢𝑐𝑐(𝐸𝐸) =  𝑢𝑢2(𝐼𝐼) + 𝑢𝑢2(𝐿𝐿) 

式中𝑢𝑢(𝐼𝐼) =  𝑢𝑢12 + 𝑢𝑢22 + 𝑢𝑢32，为示值相关不确定度合成值；𝑢𝑢(𝐿𝐿) = 𝑢𝑢4，为

标准砝码不确定度。 

；

当标称值<100g 时，

（3）分辨力误差（u3）：由于实际采用化整前的示值，服从均匀分布，因

此数字指示秤区间半宽为 0.1d/2，u3=0.1d/2 3。 

（4）砝码不确定度（u4）：该不确定度是由砝码自身质量偏差所引起，根

据 JJG99-2022 规定的最大允许误差，采用 B 类评定。对于 M₁等级砝码，当标称

值≥100g 时，最大允许误差与标称值呈线性关系：𝑒𝑒 = 𝐿𝐿
2×104；不确定度计算公

式为：𝑢𝑢4 =
𝐿𝐿

2 3×104；当标称值<100g 时，𝑢𝑢4 =
𝑒𝑒
 3（e 为砝码最大允许误差）。 

2.2 不确定度的评定模型 

基于直接比较法的测量原理，构建关于

E=P−L=I+0.5e−∆L−L 
其中，E 为化整前示值误差（g）；P 为化整前的示值（g）；I 指的是数字

指示秤显示示值（g）；e 代表检定分度值（g）；Δ L 为小砝码总质量（g）；L

为标准砝码标称质量（g）。 

由于各输入量之间相互独立，根据方差传播定律，合成标准不确定度的计算

模型表示为： 

𝑢𝑢𝑐𝑐2(𝐸𝐸) = 𝑐𝑐12𝑢𝑢2(𝐼𝐼) + 𝑐𝑐22𝑢𝑢2(𝑒𝑒) + 𝑐𝑐32𝑢𝑢2(∆𝐿𝐿) 

其其中中，u(Δ L)  按按 00..11dd 小小砝砝码码的的 MM11 等等级级误误差差计计算算（（dd 为为显显示示分分度度值值））。。灵

敏度系数分别为： 

𝑐𝑐1 =
𝜕𝜕𝐸𝐸
𝜕𝜕𝐼𝐼 = 1 

𝑐𝑐2 =
𝜕𝜕𝐸𝐸
𝜕𝜕𝑒𝑒 = 0.5（当 e 恒恒定定且且分分辨辨率率不不变变时时成成立立，，其其不确定度分量 u(e)≈0） 

𝑐𝑐3 =
𝜕𝜕𝐸𝐸
𝜕𝜕∆𝐿𝐿 = −1 

𝑐𝑐4 =
𝜕𝜕𝐸𝐸
𝜕𝜕𝐿𝐿 = −1 

另外，考虑到可能存在的附加砝码不确定度𝑢𝑢(∆𝐿𝐿)和检定分度值不确定度

𝑈𝑈(𝑒𝑒)影响较小，可将其简化为： 

𝑢𝑢𝑐𝑐(𝐸𝐸) =  𝑢𝑢2(𝐼𝐼) + 𝑢𝑢2(𝐿𝐿) 

式中𝑢𝑢(𝐼𝐼) =  𝑢𝑢12 + 𝑢𝑢22 + 𝑢𝑢32，为示值相关不确定度合成值；𝑢𝑢(𝐿𝐿) = 𝑢𝑢4，为

标准砝码不确定度。 

（e 为砝码最大允许误
差）。

2.2  不确定度的评定模型

基于直接比较法的测量原理，构建关于数字指

示秤示值误差的测量模型：

 E=P-L=I+0.5e-∆L-L

其中，E 为化整前示值误差（g）；P 为化整前

的示值（g）；I 指的是数字指示秤显示示值（g）；e

代表检定分度值（g）；ΔL 为小砝码总质量（g）；

L 为标准砝码标称质量（g）。

由于各输入量之间相互独立，根据方差传播定

律，合成标准不确定度的计算模型表示为：

 

（3）分辨力误差（u3）：由于实际采用化整前的示值，服从均匀分布，因

此数字指示秤区间半宽为 0.1d/2，u3=0.1d/2 3。 

（4）砝码不确定度（u4）：该不确定度是由砝码自身质量偏差所引起，根

据 JJG99-2022 规定的最大允许误差，采用 B 类评定。对于 M₁等级砝码，当标称

值≥100g 时，最大允许误差与标称值呈线性关系：𝑒𝑒 = 𝐿𝐿
2×104；不确定度计算公

式为：𝑢𝑢4 =
𝐿𝐿

2 3×104；当标称值<100g 时，𝑢𝑢4 =
𝑒𝑒
 3（e 为砝码最大允许误差）。 

2.2 不确定度的评定模型 

基于直接比较法的测量原理，构建关于

E=P−L=I+0.5e−∆L−L 
其中，E 为化整前示值误差（g）；P 为化整前的示值（g）；I 指的是数字

指示秤显示示值（g）；e 代表检定分度值（g）；Δ L 为小砝码总质量（g）；L

为标准砝码标称质量（g）。 

由于各输入量之间相互独立，根据方差传播定律，合成标准不确定度的计算

模型表示为： 

𝑢𝑢𝑐𝑐2(𝐸𝐸) = 𝑐𝑐12𝑢𝑢2(𝐼𝐼) + 𝑐𝑐22𝑢𝑢2(𝑒𝑒) + 𝑐𝑐32𝑢𝑢2(∆𝐿𝐿) 

其其中中，u(Δ L)  按按 00..11dd 小小砝砝码码的的 MM11 等等级级误误差差计计算算（（dd 为为显显示示分分度度值值））。。灵

敏度系数分别为： 

𝑐𝑐1 =
𝜕𝜕𝐸𝐸
𝜕𝜕𝐼𝐼 = 1 

𝑐𝑐2 =
𝜕𝜕𝐸𝐸
𝜕𝜕𝑒𝑒 = 0.5（当 e 恒恒定定且且分分辨辨率率不不变变时时成成立立，，其其不确定度分量 u(e)≈0） 

𝑐𝑐3 =
𝜕𝜕𝐸𝐸
𝜕𝜕∆𝐿𝐿 = −1 

𝑐𝑐4 =
𝜕𝜕𝐸𝐸
𝜕𝜕𝐿𝐿 = −1 

另外，考虑到可能存在的附加砝码不确定度𝑢𝑢(∆𝐿𝐿)和检定分度值不确定度

𝑈𝑈(𝑒𝑒)影响较小，可将其简化为： 

𝑢𝑢𝑐𝑐(𝐸𝐸) =  𝑢𝑢2(𝐼𝐼) + 𝑢𝑢2(𝐿𝐿) 

式中𝑢𝑢(𝐼𝐼) =  𝑢𝑢12 + 𝑢𝑢22 + 𝑢𝑢32，为示值相关不确定度合成值；𝑢𝑢(𝐿𝐿) = 𝑢𝑢4，为

标准砝码不确定度。 

其中，u(ΔL) 按0.1d 小砝码的M1 等级误差计算

（d 为显示分度值）。

灵敏度系数分别为：

               （当e 恒定且分辨率不变时成立，其

不确定度分量u(e) ≈0）
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此数字指示秤区间半宽为 0.1d/2，u3=0.1d/2 3。 

（4）砝码不确定度（u4）：该不确定度是由砝码自身质量偏差所引起，根

据 JJG99-2022 规定的最大允许误差，采用 B 类评定。对于 M₁等级砝码，当标称

值≥100g 时，最大允许误差与标称值呈线性关系：𝑒𝑒 = 𝐿𝐿
2×104；不确定度计算公

式为：𝑢𝑢4 =
𝐿𝐿

2 3×104；当标称值<100g 时，𝑢𝑢4 =
𝑒𝑒
 3（e 为砝码最大允许误差）。 

2.2 不确定度的评定模型 

基于直接比较法的测量原理，构建关于

E=P−L=I+0.5e−∆L−L 
其中，E 为化整前示值误差（g）；P 为化整前的示值（g）；I 指的是数字

指示秤显示示值（g）；e 代表检定分度值（g）；Δ L 为小砝码总质量（g）；L

为标准砝码标称质量（g）。 

由于各输入量之间相互独立，根据方差传播定律，合成标准不确定度的计算

模型表示为： 

𝑢𝑢𝑐𝑐2(𝐸𝐸) = 𝑐𝑐12𝑢𝑢2(𝐼𝐼) + 𝑐𝑐22𝑢𝑢2(𝑒𝑒) + 𝑐𝑐32𝑢𝑢2(∆𝐿𝐿) 

其其中中，u(Δ L)  按按 00..11dd 小小砝砝码码的的 MM11 等等级级误误差差计计算算（（dd 为为显显示示分分度度值值））。。灵

敏度系数分别为： 

𝑐𝑐1 =
𝜕𝜕𝐸𝐸
𝜕𝜕𝐼𝐼 = 1 

𝑐𝑐2 =
𝜕𝜕𝐸𝐸
𝜕𝜕𝑒𝑒 = 0.5（当 e 恒恒定定且且分分辨辨率率不不变变时时成成立立，，其其不确定度分量 u(e)≈0） 

𝑐𝑐3 =
𝜕𝜕𝐸𝐸
𝜕𝜕∆𝐿𝐿 = −1 

𝑐𝑐4 =
𝜕𝜕𝐸𝐸
𝜕𝜕𝐿𝐿 = −1 

另外，考虑到可能存在的附加砝码不确定度𝑢𝑢(∆𝐿𝐿)和检定分度值不确定度

𝑈𝑈(𝑒𝑒)影响较小，可将其简化为： 

𝑢𝑢𝑐𝑐(𝐸𝐸) =  𝑢𝑢2(𝐼𝐼) + 𝑢𝑢2(𝐿𝐿) 

式中𝑢𝑢(𝐼𝐼) =  𝑢𝑢12 + 𝑢𝑢22 + 𝑢𝑢32，为示值相关不确定度合成值；𝑢𝑢(𝐿𝐿) = 𝑢𝑢4，为

标准砝码不确定度。 

（3）分辨力误差（u3）：由于实际采用化整前的示值，服从均匀分布，因

此数字指示秤区间半宽为 0.1d/2，u3=0.1d/2 3。 

（4）砝码不确定度（u4）：该不确定度是由砝码自身质量偏差所引起，根

据 JJG99-2022 规定的最大允许误差，采用 B 类评定。对于 M₁等级砝码，当标称

值≥100g 时，最大允许误差与标称值呈线性关系：𝑒𝑒 = 𝐿𝐿
2×104；不确定度计算公

式为：𝑢𝑢4 =
𝐿𝐿

2 3×104；当标称值<100g 时，𝑢𝑢4 =
𝑒𝑒
 3（e 为砝码最大允许误差）。 

2.2 不确定度的评定模型 

基于直接比较法的测量原理，构建关于

E=P−L=I+0.5e−∆L−L 
其中，E 为化整前示值误差（g）；P 为化整前的示值（g）；I 指的是数字

指示秤显示示值（g）；e 代表检定分度值（g）；Δ L 为小砝码总质量（g）；L

为标准砝码标称质量（g）。 

由于各输入量之间相互独立，根据方差传播定律，合成标准不确定度的计算

模型表示为： 

𝑢𝑢𝑐𝑐2(𝐸𝐸) = 𝑐𝑐12𝑢𝑢2(𝐼𝐼) + 𝑐𝑐22𝑢𝑢2(𝑒𝑒) + 𝑐𝑐32𝑢𝑢2(∆𝐿𝐿) 

其其中中，u(Δ L)  按按 00..11dd 小小砝砝码码的的 MM11 等等级级误误差差计计算算（（dd为为显显示示分分度度值值））。。灵

敏度系数分别为： 

𝑐𝑐1 =
𝜕𝜕𝐸𝐸
𝜕𝜕𝐼𝐼 = 1 

𝑐𝑐2 =
𝜕𝜕𝐸𝐸
𝜕𝜕𝑒𝑒 = 0.5（当 e 恒恒定定且且分分辨辨率率不不变变时时成成立立，，其其不确定度分量 u(e)≈0） 

𝑐𝑐3 =
𝜕𝜕𝐸𝐸
𝜕𝜕∆𝐿𝐿 = −1 

𝑐𝑐4 =
𝜕𝜕𝐸𝐸
𝜕𝜕𝐿𝐿 = −1 

另外，考虑到可能存在的附加砝码不确定度𝑢𝑢(∆𝐿𝐿)和检定分度值不确定度

𝑈𝑈(𝑒𝑒)影响较小，可将其简化为： 

𝑢𝑢𝑐𝑐(𝐸𝐸) =  𝑢𝑢2(𝐼𝐼) + 𝑢𝑢2(𝐿𝐿) 

式中𝑢𝑢(𝐼𝐼) =  𝑢𝑢12 + 𝑢𝑢22 + 𝑢𝑢32，为示值相关不确定度合成值；𝑢𝑢(𝐿𝐿) = 𝑢𝑢4，为

标准砝码不确定度。 
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另外，考虑到可能存在的附加砝码不确定度

u(∆L) 和检定分度值不确定度U(e) 影响较小，可将其

简化为：

 

（3）分辨力误差（u3）：由于实际采用化整前的示值，服从均匀分布，因

此数字指示秤区间半宽为 0.1d/2，u3=0.1d/2 3。

（4）砝码不确定度（u4）：该不确定度是由砝码自身质量偏差所引起，根

据 JJG99-2022 规定的最大允许误差，采用 B 类评定。对于 M₁等级砝码，当标称

值≥100g 时，最大允许误差与标称值呈线性关系：𝑒𝑒 = 𝐿𝐿
2×104；不确定度计算公

式为：𝑢𝑢4 =
𝐿𝐿

2 3×104；当标称值<100g时，𝑢𝑢4 =
𝑒𝑒
3（e为砝码最大允许误差）。

2.2不确定度的评定模型

基于直接比较法的测量原理，构建关于

E=P−L=I+0.5e−∆L−L
其中，E 为化整前示值误差（g）；P 为化整前的示值（g）；I 指的是数字

指示秤显示示值（g）；e 代表检定分度值（g）；Δ L 为小砝码总质量（g）；L

为标准砝码标称质量（g）。

由于各输入量之间相互独立，根据方差传播定律，合成标准不确定度的计算

模型表示为：

𝑢𝑢𝑐𝑐2(𝐸𝐸) = 𝑐𝑐12𝑢𝑢2(𝐼𝐼) + 𝑐𝑐22𝑢𝑢2(𝑒𝑒) + 𝑐𝑐32𝑢𝑢2(∆𝐿𝐿)
其其中中，u(Δ L) 按按 00..11dd 小小砝砝码码的的 MM11等等级级误误差差计计算算（（dd 为为显显示示分分度度值值））。。灵

敏度系数分别为：

𝑐𝑐1 =
𝜕𝜕𝐸𝐸
𝜕𝜕𝐼𝐼 = 1

𝑐𝑐2 =
𝜕𝜕𝐸𝐸
𝜕𝜕𝑒𝑒 = 0.5（当 e 恒恒定定且且分分辨辨率率不不变变时时成成立立，，其其不确定度分量 u(e)≈0）

𝑐𝑐3 =
𝜕𝜕𝐸𝐸
𝜕𝜕∆𝐿𝐿 = −1

𝑐𝑐4 =
𝜕𝜕𝐸𝐸
𝜕𝜕𝐿𝐿 = −1

另外，考虑到可能存在的附加砝码不确定度𝑢𝑢(∆𝐿𝐿)和检定分度值不确定度

𝑈𝑈(𝑒𝑒)影响较小，可将其简化为：

𝑢𝑢𝑐𝑐(𝐸𝐸) =  𝑢𝑢2(𝐼𝐼) + 𝑢𝑢2(𝐿𝐿) 

式中𝑢𝑢(𝐼𝐼) = 𝑢𝑢12 + 𝑢𝑢22 + 𝑢𝑢32，为示值相关不确定度合成值；𝑢𝑢(𝐿𝐿) = 𝑢𝑢4，为

标准砝码不确定度。

式中，

（3）分辨力误差（u3）：由于实际采用化整前的示值，服从均匀分布，因

此数字指示秤区间半宽为 0.1d/2，u3=0.1d/2 3。

（4）砝码不确定度（u4）：该不确定度是由砝码自身质量偏差所引起，根

据 JJG99-2022 规定的最大允许误差，采用 B 类评定。对于 M₁等级砝码，当标称

值≥100g 时，最大允许误差与标称值呈线性关系：𝑒𝑒 = 𝐿𝐿
2×104；不确定度计算公

式为：𝑢𝑢4 =
𝐿𝐿

2 3×104；当标称值<100g时，𝑢𝑢4 =
𝑒𝑒
3（e 为砝码最大允许误差）。

2.2不确定度的评定模型

基于直接比较法的测量原理，构建关于

E=P−L=I+0.5e−∆L−L
其中，E 为化整前示值误差（g）；P 为化整前的示值（g）；I 指的是数字

指示秤显示示值（g）；e 代表检定分度值（g）；Δ L 为小砝码总质量（g）；L

为标准砝码标称质量（g）。

由于各输入量之间相互独立，根据方差传播定律，合成标准不确定度的计算

模型表示为：

𝑢𝑢𝑐𝑐2(𝐸𝐸) = 𝑐𝑐12𝑢𝑢2(𝐼𝐼) + 𝑐𝑐22𝑢𝑢2(𝑒𝑒) + 𝑐𝑐32𝑢𝑢2(∆𝐿𝐿)
其其中中，u(Δ L) 按按 00..11dd 小小砝砝码码的的 MM11等等级级误误差差计计算算（（dd 为为显显示示分分度度值值））。。灵

敏度系数分别为：

𝑐𝑐1 =
𝜕𝜕𝐸𝐸
𝜕𝜕𝐼𝐼 = 1

𝑐𝑐2 =
𝜕𝜕𝐸𝐸
𝜕𝜕𝑒𝑒 = 0.5（当 e 恒恒定定且且分分辨辨率率不不变变时时成成立立，，其其不确定度分量 u(e)≈0）

𝑐𝑐3 =
𝜕𝜕𝐸𝐸
𝜕𝜕∆𝐿𝐿 = −1

𝑐𝑐4 =
𝜕𝜕𝐸𝐸
𝜕𝜕𝐿𝐿 = −1

另外，考虑到可能存在的附加砝码不确定度𝑢𝑢(∆𝐿𝐿)和检定分度值不确定度

𝑈𝑈(𝑒𝑒)影响较小，可将其简化为：

𝑢𝑢𝑐𝑐(𝐸𝐸) = 𝑢𝑢2(𝐼𝐼) + 𝑢𝑢2(𝐿𝐿)

式中𝑢𝑢(𝐼𝐼) =  𝑢𝑢12 + 𝑢𝑢22 + 𝑢𝑢32，为示值相关不确定度合成值；𝑢𝑢(𝐿𝐿) = 𝑢𝑢4，为

标准砝码不确定度。

为示值相关不确

定度合成值；u(L)=u4，为标准砝码不确定度。

扩展不确定度取包含因子k=2（置信概率约

95%），计算公式为：

 U=2uc(E)
2.3  不确定度的评定实践

以6kg（e=2g）数字指示秤为例，结合A 类评定

与B 类评定方法，按“分量评定→合成计算→结果验

证”三个步骤完成最终评定[3]。

（1）分量评定

分别选取1kg、4kg、6kg 三个载荷点各进行3 次

重复测量。

第一步，评定重复性不确定度u1：在同一载

荷点重复测量3 次，计算极差R 的实验标准偏差

扩展不确定度取包含因子 k=2（置信概率约 95%），计算公式为：

𝑈𝑈 = 2𝑢𝑢𝑐𝑐(𝐸𝐸)

2.3不确定度的评定实践

以 6kg（e=2g）数字指示秤为例，结合 A类评定与 B类评定方法，按“分量

评定→合成计算→结果验证”三个步骤完成最终评定
[3]。

（1）分量评定

分别选取 1kg、4kg、6kg 三个载荷点各进行 3次重复测量。

第一步，评定重复性不确定度𝑢𝑢1：在同一载荷点重复测量 3 次，计算极差 R

的实验标准偏差𝑆𝑆 = 𝑅𝑅
𝑑𝑑𝑛𝑛

= 𝑢𝑢1。如，在 1kg载荷点的 3次测量值分别为：1000.2g、

1000.2g、1000.0g，极差 R=0.2g，可算得𝑢𝑢1 = 0.12𝑔𝑔；

第二步，评定偏载不确定度𝑢𝑢2：选取最大秤量 1/3载荷点，在秤盘中心及四

个角进行偏载测试，计算最大偏载误差（ ∆𝑃𝑃𝑒𝑒 𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥），𝑢𝑢2 = 𝑃𝑃 × ∆𝑃𝑃𝑒𝑒 𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥
2𝑃𝑃𝑒𝑒 3 ，其中，

𝑃𝑃为被测载荷，𝑃𝑃𝑒𝑒为偏载测试载荷。

如，在 1kg载荷点，测得最大𝑢𝑢2的偏载误差为 0.2g，算得𝑢𝑢2 =0.029g

第三步，评定分辨力不确定度𝑢𝑢3，1kg 载荷点𝑢𝑢3 =
0.1𝑑𝑑
2 3 =

0.1×2
2 3 ≈ 0.058

第四步，评定砝码不确定度𝑢𝑢4：根据砝码标称值和等级，按 B 类评定公式计

算；测得 1kgM1，砝码最大允许误差 0.05g，𝑢𝑢4 = 0.028𝑔𝑔

（2）合成计算

1kg 载荷点：

𝑢𝑢(𝐼𝐼) = 0.122 + 0.0292 + 0.0582 = 0.136𝑔𝑔

𝑢𝑢𝑐𝑐(𝐸𝐸) = 0.1362 + 0.0282 = 0.139𝑔𝑔

𝑈𝑈 = 2 × 0.139 = 0.28𝑔𝑔

若最大偏载误差∣ΔPe∣max=0.2g ，按以上公式算得：u2=0.2/ 3=0.115g，

数字指示秤在各载荷点的不确定度分量评定结果详见表 3。

。如，在1kg 载荷点的3 次测量值分别

为：1000.2g、1000.2g、1000.0g，极差R=0.2g，可算得

u1=0.12g。

第二步，评定偏载不确定度u2：选取最大秤量

1/3 载荷点，在秤盘中心及四个角进行偏载测试，计

算最大偏载误差（|∆Pe|max），

扩展不确定度取包含因子 k=2（置信概率约 95%），计算公式为：

𝑈𝑈 = 2𝑢𝑢𝑐𝑐(𝐸𝐸)

2.3不确定度的评定实践

以 6kg（e=2g）数字指示秤为例，结合 A 类评定与 B 类评定方法，按“分量

评定→合成计算→结果验证”三个步骤完成最终评定[3]。

（1）分量评定

分别选取 1kg、4kg、6kg 三个载荷点各进行 3 次重复测量。

第一步，评定重复性不确定度𝑢𝑢1：在同一载荷点重复测量 3 次，计算极差 R

的实验标准偏差𝑆𝑆 = 𝑅𝑅
𝑑𝑑𝑛𝑛

= 𝑢𝑢1。如，在 1kg 载荷点的 3 次测量值分别为：1000.2g、

1000.2g、1000.0g，极差 R=0.2g，可算得𝑢𝑢1 = 0.12𝑔𝑔；

第二步，评定偏载不确定度𝑢𝑢2：选取最大秤量 1/3 载荷点，在秤盘中心及四

个角进行偏载测试，计算最大偏载误差（ ∆𝑃𝑃𝑒𝑒 𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥），𝑢𝑢2 = 𝑃𝑃 ×  ∆𝑃𝑃𝑒𝑒  𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥
2𝑃𝑃𝑒𝑒 3

，其中，

𝑃𝑃为被测载荷，𝑃𝑃𝑒𝑒为偏载测试载荷。

如，在 1kg 载荷点，测得最大𝑢𝑢2的偏载误差为 0.2g，算得𝑢𝑢2 =0.029g

第三步，评定分辨力不确定度𝑢𝑢3，1kg 载荷点𝑢𝑢3 =
0.1𝑑𝑑
2 3 =

0.1×2
2 3 ≈ 0.058

第四步，评定砝码不确定度𝑢𝑢4：根据砝码标称值和等级，按 B 类评定公式计

算；测得 1kgM1，砝码最大允许误差 0.05g，𝑢𝑢4 = 0.028𝑔𝑔

（2）合成计算

1kg 载荷点：

𝑢𝑢(𝐼𝐼) = 0.122 + 0.0292 + 0.0582 = 0.136𝑔𝑔

𝑢𝑢𝑐𝑐(𝐸𝐸) = 0.1362 + 0.0282 = 0.139𝑔𝑔

𝑈𝑈 = 2 × 0.139 = 0.28𝑔𝑔

若最大偏载误差∣ΔPe∣max=0.2g ，按以上公式算得：u2=0.2/ 3=0.115g，

数字指示秤在各载荷点的不确定度分量评定结果详见表 3。

，其

中，P 为被测载荷，Pe 为偏载测试载荷。

如，在1kg 载荷点，测得最大u2 的偏载误差为

0.2g，算得u2=0.029g。

第三步，评定分辨力不确定度u3，1kg 载荷点

                                             g

第四步，评定砝码不确定度u4：根据砝码标称值

和等级，按B 类评定公式计算；测得1kgM1，砝码最

大允许误差0.05g，u4=0.028g。

（2）合成计算

1kg 载荷点：

若最大偏载误差∣ΔPe ∣max=0.2g ，按以上公

式算得：u2=0.2/

（3）分辨力误差（u3）：由于实际采用化整前的示值，服从均匀分布，因

此数字指示秤区间半宽为 0.1d/2，u3=0.1d/2 3。

（4）砝码不确定度（u4）：该不确定度是由砝码自身质量偏差所引起，根

据 JJG99-2022 规定的最大允许误差，采用 B 类评定。对于 M₁等级砝码，当标称

值≥100g 时，最大允许误差与标称值呈线性关系：𝑒𝑒 = 𝐿𝐿
2×104；不确定度计算公

式为：𝑢𝑢4 =
𝐿𝐿

2 3×104；当标称值<100g 时，𝑢𝑢4 =
𝑒𝑒
3（e 为砝码最大允许误差）。

2.2 不确定度的评定模型

基于直接比较法的测量原理，构建关于

E=P−L=I+0.5e−∆L−L
其中，E 为化整前示值误差（g）；P 为化整前的示值（g）；I 指的是数字

指示秤显示示值（g）；e 代表检定分度值（g）；Δ L 为小砝码总质量（g）；L

为标准砝码标称质量（g）。

由于各输入量之间相互独立，根据方差传播定律，合成标准不确定度的计算

模型表示为：

𝑢𝑢𝑐𝑐2(𝐸𝐸) = 𝑐𝑐12𝑢𝑢2(𝐼𝐼) + 𝑐𝑐22𝑢𝑢2(𝑒𝑒) + 𝑐𝑐32𝑢𝑢2(∆𝐿𝐿)
其其中中，u(Δ L) 按按 00..11dd 小小砝砝码码的的 MM11 等等级级误误差差计计算算（（dd 为为显显示示分分度度值值））。。灵

敏度系数分别为：

𝑐𝑐1 =
𝜕𝜕𝐸𝐸
𝜕𝜕𝐼𝐼 = 1

𝑐𝑐2 =
𝜕𝜕𝐸𝐸
𝜕𝜕𝑒𝑒 = 0.5（当 e 恒恒定定且且分分辨辨率率不不变变时时成成立立，，其其不确定度分量 u(e)≈0）

𝑐𝑐3 =
𝜕𝜕𝐸𝐸
𝜕𝜕∆𝐿𝐿 = −1

𝑐𝑐4 =
𝜕𝜕𝐸𝐸
𝜕𝜕𝐿𝐿 = −1

另外，考虑到可能存在的附加砝码不确定度𝑢𝑢(∆𝐿𝐿)和检定分度值不确定度

𝑈𝑈(𝑒𝑒)影响较小，可将其简化为：

𝑢𝑢𝑐𝑐(𝐸𝐸) = 𝑢𝑢2(𝐼𝐼) + 𝑢𝑢2(𝐿𝐿)

式中𝑢𝑢(𝐼𝐼) = 𝑢𝑢12 + 𝑢𝑢22 + 𝑢𝑢32，为示值相关不确定度合成值；𝑢𝑢(𝐿𝐿) = 𝑢𝑢4，为

标准砝码不确定度。

=0.115g，数字指示秤在各载荷点

的不确定度分量评定结果详见表3。

（3）分辨力误差（u3）：由于实际采用化整前的示值，服从均匀分布，因

此数字指示秤区间半宽为 0.1d/2，u3=0.1d/2 3。

（4）砝码不确定度（u4）：该不确定度是由砝码自身质量偏差所引起，根

据 JJG99-2022 规定的最大允许误差，采用 B 类评定。对于 M₁等级砝码，当标称

值≥100g 时，最大允许误差与标称值呈线性关系：𝑒𝑒 = 𝐿𝐿
2×104；不确定度计算公

式为：𝑢𝑢4 =
𝐿𝐿

2 3×104；当标称值<100g 时，𝑢𝑢4 =
𝑒𝑒
3（e为砝码最大允许误差）。

2.2不确定度的评定模型

基于直接比较法的测量原理，构建关于

E=P−L=I+0.5e−∆L−L
其中，E 为化整前示值误差（g）；P 为化整前的示值（g）；I 指的是数字

指示秤显示示值（g）；e 代表检定分度值（g）；Δ L 为小砝码总质量（g）；L

为标准砝码标称质量（g）。

由于各输入量之间相互独立，根据方差传播定律，合成标准不确定度的计算

模型表示为：

𝑢𝑢𝑐𝑐2(𝐸𝐸) = 𝑐𝑐12𝑢𝑢2(𝐼𝐼) + 𝑐𝑐22𝑢𝑢2(𝑒𝑒) + 𝑐𝑐32𝑢𝑢2(∆𝐿𝐿)
其其中中，u(Δ L) 按按 00..11dd 小小砝砝码码的的 MM11等等级级误误差差计计算算（（dd为为显显示示分分度度值值））。。灵

敏度系数分别为：

𝑐𝑐1 =
𝜕𝜕𝐸𝐸
𝜕𝜕𝐼𝐼 = 1

𝑐𝑐2 =
𝜕𝜕𝐸𝐸
𝜕𝜕𝑒𝑒 = 0.5（当 e 恒恒定定且且分分辨辨率率不不变变时时成成立立，，其其不确定度分量 u(e)≈0）

𝑐𝑐3 =
𝜕𝜕𝐸𝐸
𝜕𝜕∆𝐿𝐿 = −1 

𝑐𝑐4 =
𝜕𝜕𝐸𝐸
𝜕𝜕𝐿𝐿 = −1 

另外，考虑到可能存在的附加砝码不确定度𝑢𝑢(∆𝐿𝐿)和检定分度值不确定度

𝑈𝑈(𝑒𝑒)影响较小，可将其简化为：

𝑢𝑢𝑐𝑐(𝐸𝐸) = 𝑢𝑢2(𝐼𝐼) + 𝑢𝑢2(𝐿𝐿)

式中𝑢𝑢(𝐼𝐼) = 𝑢𝑢12 + 𝑢𝑢22 + 𝑢𝑢32，为示值相关不确定度合成值；𝑢𝑢(𝐿𝐿) = 𝑢𝑢4，为

标准砝码不确定度。

扩展不确定度取包含因子 k=2（置信概率约 95%），计算公式为：

𝑈𝑈 = 2𝑢𝑢𝑐𝑐(𝐸𝐸)

2.3不确定度的评定实践

以 6kg（e=2g）数字指示秤为例，结合 A 类评定与 B 类评定方法，按“分量

评定→合成计算→结果验证”三个步骤完成最终评定[3]。

（1）分量评定

分别选取 1kg、4kg、6kg 三个载荷点各进行 3 次重复测量。

第一步，评定重复性不确定度𝑢𝑢1：在同一载荷点重复测量 3 次，计算极差 R

的实验标准偏差𝑆𝑆 = 𝑅𝑅
𝑑𝑑𝑛𝑛

= 𝑢𝑢1。如，在 1kg 载荷点的 3 次测量值分别为：1000.2g、

1000.2g、1000.0g，极差 R=0.2g，可算得𝑢𝑢1 = 0.12𝑔𝑔；

第二步，评定偏载不确定度𝑢𝑢2：选取最大秤量 1/3 载荷点，在秤盘中心及四

个角进行偏载测试，计算最大偏载误差（ ∆𝑃𝑃𝑒𝑒 𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥），𝑢𝑢2 = 𝑃𝑃 × ∆𝑃𝑃𝑒𝑒 𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥
2𝑃𝑃𝑒𝑒 3 ，其中，

𝑃𝑃为被测载荷，𝑃𝑃𝑒𝑒为偏载测试载荷。

如，在 1kg载荷点，测得最大𝑢𝑢2的偏载误差为 0.2g，算得𝑢𝑢2 =0.029g

第三步，评定分辨力不确定度𝑢𝑢3，1kg 载荷点𝑢𝑢3 =
0.1𝑑𝑑
2 3 =

0.1×2
2 3 ≈ 0.058 

第四步，评定砝码不确定度𝑢𝑢4：根据砝码标称值和等级，按 B 类评定公式计

算；测得 1kgM1，砝码最大允许误差 0.05g，𝑢𝑢4 = 0.028𝑔𝑔

（2）合成计算

1kg 载荷点：

𝑢𝑢(𝐼𝐼) = 0.122 + 0.0292 + 0.0582 = 0.136𝑔𝑔

𝑢𝑢𝑐𝑐(𝐸𝐸) = 0.1362 + 0.0282 = 0.139𝑔𝑔

𝑈𝑈 = 2 × 0.139 = 0.28𝑔𝑔

若最大偏载误差∣ΔPe∣max=0.2g ，按以上公式算得：u2=0.2/ 3=0.115g，

数字指示秤在各载荷点的不确定度分量评定结果详见表 3。

扩展不确定度取包含因子 k=2（置信概率约 95%），计算公式为：

𝑈𝑈 = 2𝑢𝑢𝑐𝑐(𝐸𝐸)

2.3 不确定度的评定实践

以 6kg（e=2g）数字指示秤为例，结合 A类评定与 B类评定方法，按“分量

评定→合成计算→结果验证”三个步骤完成最终评定[3]。

（1）分量评定

分别选取 1kg、4kg、6kg 三个载荷点各进行 3次重复测量。

第一步，评定重复性不确定度𝑢𝑢1：在同一载荷点重复测量 3次，计算极差 R

的实验标准偏差𝑆𝑆 = 𝑅𝑅
𝑑𝑑𝑛𝑛

= 𝑢𝑢1。如，在 1kg 载荷点的 3次测量值分别为：1000.2g、

1000.2g、1000.0g，极差 R=0.2g，可算得𝑢𝑢1 = 0.12𝑔𝑔；

第二步，评定偏载不确定度𝑢𝑢2：选取最大秤量 1/3 载荷点，在秤盘中心及四

个角进行偏载测试，计算最大偏载误差（ ∆𝑃𝑃𝑒𝑒 𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥），𝑢𝑢2 = 𝑃𝑃 × ∆𝑃𝑃𝑒𝑒 𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥
2𝑃𝑃𝑒𝑒 3 ，其中，

𝑃𝑃为被测载荷，𝑃𝑃𝑒𝑒为偏载测试载荷。

如，在 1kg 载荷点，测得最大𝑢𝑢2的偏载误差为 0.2g，算得𝑢𝑢2 =0.029g

第三步，评定分辨力不确定度𝑢𝑢3，1kg 载荷点𝑢𝑢3 =
0.1𝑑𝑑
2 3 =

0.1×2
2 3 ≈ 0.058

第四步，评定砝码不确定度𝑢𝑢4：根据砝码标称值和等级，按 B类评定公式计

算；测得 1kgM1，砝码最大允许误差 0.05g，𝑢𝑢4 = 0.028𝑔𝑔

（2）合成计算

1kg 载荷点：

𝑢𝑢(𝐼𝐼) =  0.122 + 0.0292 + 0.0582 = 0.136𝑔𝑔

𝑢𝑢𝑐𝑐(𝐸𝐸) = 0.1362 + 0.0282 = 0.139𝑔𝑔

𝑈𝑈 = 2 × 0.139 = 0.28𝑔𝑔

若最大偏载误差∣ΔPe∣max=0.2g ，按以上公式算得：u2=0.2/ 3=0.115g，

数字指示秤在各载荷点的不确定度分量评定结果详见表 3。

扩展不确定度取包含因子 k=2（置信概率约 95%），计算公式为：

𝑈𝑈 = 2𝑢𝑢𝑐𝑐(𝐸𝐸)

2.3 不确定度的评定实践

以 6kg（e=2g）数字指示秤为例，结合 A类评定与 B类评定方法，按“分量

评定→合成计算→结果验证”三个步骤完成最终评定[3]。

（1）分量评定

分别选取 1kg、4kg、6kg 三个载荷点各进行 3次重复测量。

第一步，评定重复性不确定度𝑢𝑢1：在同一载荷点重复测量 3次，计算极差 R

的实验标准偏差𝑆𝑆 = 𝑅𝑅
𝑑𝑑𝑛𝑛

= 𝑢𝑢1。如，在 1kg 载荷点的 3次测量值分别为：1000.2g、

1000.2g、1000.0g，极差 R=0.2g，可算得𝑢𝑢1 = 0.12𝑔𝑔；

第二步，评定偏载不确定度𝑢𝑢2：选取最大秤量 1/3 载荷点，在秤盘中心及四

个角进行偏载测试，计算最大偏载误差（ ∆𝑃𝑃𝑒𝑒 𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥），𝑢𝑢2 = 𝑃𝑃 × ∆𝑃𝑃𝑒𝑒 𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥
2𝑃𝑃𝑒𝑒 3 ，其中，

𝑃𝑃为被测载荷，𝑃𝑃𝑒𝑒为偏载测试载荷。

如，在 1kg 载荷点，测得最大𝑢𝑢2的偏载误差为 0.2g，算得𝑢𝑢2 =0.029g

第三步，评定分辨力不确定度𝑢𝑢3，1kg 载荷点𝑢𝑢3 =
0.1𝑑𝑑
2 3 =

0.1×2
2 3 ≈ 0.058

第四步，评定砝码不确定度𝑢𝑢4：根据砝码标称值和等级，按 B类评定公式计

算；测得 1kgM1，砝码最大允许误差 0.05g，𝑢𝑢4 = 0.028𝑔𝑔

（2）合成计算

1kg 载荷点：

𝑢𝑢(𝐼𝐼) = 0.122 + 0.0292 + 0.0582 = 0.136𝑔𝑔

𝑢𝑢𝑐𝑐(𝐸𝐸) =  0.1362 + 0.0282 = 0.139𝑔𝑔

𝑈𝑈 = 2 × 0.139 = 0.28𝑔𝑔

若最大偏载误差∣ΔPe∣max=0.2g ，按以上公式算得：u2=0.2/ 3=0.115g，

数字指示秤在各载荷点的不确定度分量评定结果详见表 3。

表3  6kg数字指示秤各载荷点的不确定度评定结果

载荷点
（kg）

u1

（g）
u2

（g）
u3

（g）
u4

（g）
uc(E)
（g）

U
（g）

1 0.12 0.115 0.058 0.028 0.126 0.25

4 0.12 0.115 0.058 0.115 0.201 0.40

6 0.24 0.173 0.058 0.173 0.342 0.68

（3）结果验证

将评定结果与JJG 539-2016 规定的最大允许误

差（MPE）进行对比，要求扩展不确定度满足（MPE

为最大允许误差）。结果显示，6kg 数字指示秤在

1kg、4kg、6kg 载荷点对应的 1/3MPE 分别为0.33g、

1.0g、1.0g，评定得到的U 值均满足要求，表明模型

合理。

3  数字指示秤计量检定的优化措施

3.1  设备与标准器具优化

一方面，优选砝码并加强维护。优先选用F2 等

级标准砝码进行检定（F2 等级砝码MPE 约为M1 等

级的0.3 倍，可使u4 分量降低70%），降低砝码不确

定度影响。同时，建立砝码定期检定制度，每年送

上级计量机构校准，日常存放于干燥、无腐蚀环境

中，避免碰撞、磨损导致质量偏差。另一方面，升

级检定设备。配备高精度电子天平对小砝码进行校

准，确保闪变点法中 0.1e 小砝码的质量准确性。

3.2  操作流程规范化

一方面，强化测量重复性控制。需要制定标准

化操作手册，明确砝码加载/卸载速度（≤0.5kg/s）、

停留时间（≥30s），以及操作人员的培训要求。可 

g

g

扩展不确定度取包含因子 k=2（置信概率约 95%），计算公式为：

𝑈𝑈 = 2𝑢𝑢𝑐𝑐(𝐸𝐸)

2.3 不确定度的评定实践

以 6kg（e=2g）数字指示秤为例，结合 A类评定与 B类评定方法，按“分量

评定→合成计算→结果验证”三个步骤完成最终评定[3]。

（1）分量评定

分别选取 1kg、4kg、6kg 三个载荷点各进行 3次重复测量。

第一步，评定重复性不确定度𝑢𝑢1：在同一载荷点重复测量 3次，计算极差 R

的实验标准偏差𝑆𝑆 = 𝑅𝑅
𝑑𝑑𝑛𝑛

= 𝑢𝑢1。如，在 1kg 载荷点的 3次测量值分别为：1000.2g、

1000.2g、1000.0g，极差 R=0.2g，可算得𝑢𝑢1 = 0.12𝑔𝑔；

第二步，评定偏载不确定度𝑢𝑢2：选取最大秤量 1/3 载荷点，在秤盘中心及四

个角进行偏载测试，计算最大偏载误差（ ∆𝑃𝑃𝑒𝑒 𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥），𝑢𝑢2 = 𝑃𝑃 × ∆𝑃𝑃𝑒𝑒 𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥
2𝑃𝑃𝑒𝑒 3 ，其中，

𝑃𝑃为被测载荷，𝑃𝑃𝑒𝑒为偏载测试载荷。

如，在 1kg 载荷点，测得最大𝑢𝑢2的偏载误差为 0.2g，算得𝑢𝑢2 =0.029g

第三步，评定分辨力不确定度𝑢𝑢3，1kg 载荷点𝑢𝑢3 =
0.1𝑑𝑑
2 3 =

0.1×2
2 3 ≈ 0.058

第四步，评定砝码不确定度𝑢𝑢4：根据砝码标称值和等级，按 B类评定公式计

算；测得 1kgM1，砝码最大允许误差 0.05g，𝑢𝑢4 = 0.028𝑔𝑔

（2）合成计算

1kg 载荷点：

𝑢𝑢(𝐼𝐼) = 0.122 + 0.0292 + 0.0582 = 0.136𝑔𝑔

𝑢𝑢𝑐𝑐(𝐸𝐸) = 0.1362 + 0.0282 = 0.139𝑔𝑔

𝑈𝑈 = 2 × 0.139 = 0.28𝑔𝑔

若最大偏载误差∣ΔPe∣max=0.2g ，按以上公式算得：u2=0.2/ 3=0.115g，

数字指示秤在各载荷点的不确定度分量评定结果详见表 3。

g
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4  结语

经过分析发现，示值重复性、标准砝码误差、

分辨力是导致数字指示秤计量检定不确定度的主要

因素。为此，需要构建科学的测量模型与评定方

法，在大量实践应用中进行验证并优化，以保证模

型的合理性与通用性，从而提升计量检定效果。
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增加对每个载荷点的重复测量次数，并采用贝塞尔

公式计算试验标准偏差，进一步降低重复性不确定

度。另一方面，需要控制偏载效应。在检定前应调

整数字指示秤水平气泡至中心位置，砝码放置时确

保重心与秤盘中心重合，对于秤盘尺寸≥30cm 的设

备，可增加偏载测试点，并取最大偏载误差的1/15 作

为区间半宽，从而实现有效控制[4]。

3.3  环境与过程控制

一方面，加强环境条件管控。如建立恒温恒湿

检定实验室，将温度控制在（20±2）℃，相对湿

度控制在（50±10）% RH，温度变化率≤2℃/h。

在实验室安装防震台，减少外界振动对传感器的影

响，可使环境引入的不确定度降低。另一方面，优

化数据处理并加强期间核查与维护。可以采用 Origin 

软件进行不确定度计算，自动完成分量合成、扩展

不确定度求解及结果验证，避免人工计算导致的误

差。同时，建立检定数据追溯系统，记录每台设备

的检定环境、标准器具编号、操作人员等信息，以

便于后续质量追溯与问题排查[5]。另外，还需每三个

月进行一次示值误差测试，发现偏差超过最大允许

误差的 1/2 时及时进行校准或维修。
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