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引言

衡器作为质量量值传递的核心工具，其计量性

能直接影响产品质量控制和贸易公平[1]。随着制造业

精密化程度持续提升，工业现场对衡器准确度等级

的要求也在不断提高，高精度衡器的误差控制问题

已经成为计量技术领域的重要研究方向[2]。现有研究

在单一误差源分析方面积累了一定成果，不过多因

素耦合条件下的系统性研究仍显不足。为此，以高

精度电子衡器作为研究对象，通过受控实验量化各

误差源的贡献量级，构建不确定度合成模型并系统

提出面向工程应用的误差控制方法。

1  高精度衡器误差成因分析

1.1  传感器非线性误差特性

电阻应变式称重传感器理想输出应和载荷严格

线性对应，但在实际应用中由于弹性体材料的蠕变

特性、应变片粘贴工艺不完善以及惠斯通电桥失衡

等因素，都会让输出信号偏离理想线性基准。当

弹性体承受循环载荷时其内部金属晶格位错密度会

逐渐累积，导致应力 - 应变响应曲线出现迟滞特

性，加载与卸载过程并非完全重合，进而产生回程
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误差。此外，应变片灵敏系数随温度会发生漂移，

使得零点输出和满量程灵敏度都出现和温度相关的

偏移，从而加剧了称重传感器的非线性程度，这种

非线性误差没办法通过简单单一的量程校准有效消

除，必须采用多项式拟合方法来进行补偿与修正。

1.2  机械结构偏载效应

承载机构具备几何对称性是保证各向均匀受力

的基本前提条件，加工公差、装配间隙以及支撑点

刚度差异共同致使载荷在传递路径上发生偏移情

况。当被测物体重心偏离承载台中心位置时，各支

撑角点的载荷分量随偏心距呈线性变化，传感器的

合成输出也会因此偏离理论值，对于多传感器并联

结构而言，各传感器额定灵敏度的离散性及导线电

阻差异，会破坏信号叠加的一致性，这会使偏载误

差进一步被放大。承载结构弯曲刚度不足时，台面

在偏心载荷作用下会产生挠曲变形，这会改变传感

器受力方向并引入附加横向分力，造成输出信号失

真。

1.3  环境干扰诱发的测量误差

温度起伏、地面振动和电磁干扰这三类外部因

素主要影响衡器测量准确性，其影响方式不同且相

互有关联。温度变化借助热弹性作用改变弹性体刚

度，各部件因热膨胀系数差异产生热应力，在传感

器安装处形成附加力混入称量信号，形成难以分离

的温度误差。地面振动通过支撑结构传递到称重平

台，当振动频率接近设备固有频率时，共振效应会

显著放大振动幅度，导致静态称量结果出现不稳定

波动。电磁干扰通过感应耦合进入信号处理电路，

在毫伏级应变信号上叠加共模干扰电压，降低数模

转换的精度。这三类干扰的综合影响在高精度称量

条件下尤为明显，仅依靠硬件滤波难以实现全频段

抑制，需要结合信号处理算法进行综合调控。

2  误差定量实验

2.1  单因素误差定量测试

实验以量程500kg、分度值0.01kg 的I 级精密电

子衡器为测试载体，配备高精度恒温箱、电动偏载

调节装置以及可调振动台，所有测试参数都通过

标准器具溯源到国家基准，采用单因素变量法开

展测试来独立评估各误差源影响程度[3]。温度测试

在-10~50℃范围内按5℃梯度递增，记录各个温度点

下零点漂移与灵敏度变化数据。结果显示，在测试

温度范围内误差随温度呈近似线性变化趋势（见图

1），温度每上升10℃，传感器灵敏度降低约0.03%F.

S.，零点漂移量达0.02%F.S.。偏载测试分别在额定

载荷20%、50%、80% 三个等级下进行四角加载，最

大四角误差为0.06%F.S.（补偿前原始值，绝对误差

300g），误差大小和偏心距呈明显线性关系。振动测

试在5～50 Hz频率范围内每隔5Hz设置一个测试点，

共10 个频率点，每点重复采集20 次信号取均值。结

果显示，在承载结构固有频率附近噪声幅值均值为

图1  温度误差测试结果曲线
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平稳频段的3.2 倍（标准差0.15 倍），使有效分辨率

降至标称值的60%。

2.2  多因素耦合误差验证

单因素测试能揭示各误差源独立影响，可实

际称量多种干扰因素并存，误差分量间有复杂非

线性关联，简单线性叠加不能准确预估综合误差。

为此，研究构建温度—偏载、温度—振动、偏载—

振动双因素交互场景，以及三因素协同激励场景，

系统分析耦合状态下误差分布规律。实验显示，温

度与偏载耦合时，综合误差超单因素线性叠加值

约 12%，原因是温度变化使承载结构热变形，加剧

支撑点刚度差异，放大偏载影响。温度与振动耦合

时，高温环境下传感器信号调理电路热噪声功率谱

密度上升，让振动干扰信噪比恶化程度比常温增加

约 18%。三因素共同作用下衡器综合误差峰值达 

0.21%F.S.，远高于单因素误差叠加预测值 0.17%F.

S.（见图2），该试验验证多因素交互作用，对高精

度称量有显著影响，为后续不确定度分量合成评价

提供重要试验支撑。

图2  单因素与多因素耦合误差对比

3  不确定度评定导向的误差控制方法

3.1  不确定度分量量化

按GUM 指南，不确定度评定分成A 类和B 类，

A 类是基于测量数据的统计分析并用实验标准差表

示，B 类是通过技术资料、校准报告等非统计途径来

评估。传感器非线性误差对应的标准不确定度u1 是

0.021%F.S.，温度漂移误差的u2 为0.012%F.S.，偏载

误差的u3为0.035%F.S.，振动干扰的u4为0.018%F.S.。

这些分量都是根据第二部分单因素实验数据得出，

采用标准不确定度形式统一呈现，以此保证合成计

算时量纲的一致性（见表1）。

 

表1  各不确定度分量汇总表

分量编
号

误差来源 评定类别
标准不确定度
（%F.S.）

u1​ 传感器非线性误差 A 类 0.021

u2​ 温度漂移误差 B 类 0.012

u3​ 偏载误差 B 类 0.035

u4​ 振动干扰 A 类 0.018

uc​ 合成标准不确定度 — 0.086

3.2  合成不确定度模型构建

在各个不确定度分量都独立完成量化的基础

上，按照误差传播律构建适用于高精度衡器的合成

不确定度模型。当各分量相互独立且不存在显著相
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关性时，合成标准不确定度由各分量的方和根法计

算得出：
2
4

2
3

2
2

2
1 uuuuuc +++=

式中： cu 为合成标准不确定度，单位为kg；

4321 uuuu 、、、 分别为传感器非线性、温度漂移、

偏载误差、振动干扰对应的标准不确定度分量，单

位均为kg。多因素耦合实验已经证实温度和偏载之间

存在非线性耦合效应，需要引入协方差项对模型进

行修正，修正之后合成不确定度比方和根结果偏大

约8%~12%。扩展不确定度选取包含因子 2=k ，对

应大约95% 的置信水平，为衡器计量性能的规范化

表达提供依据。 

3.3  误差控制策略验证

依据合成不确定度模型来分析各分量的影响程

度，针对主要误差来源实施分级控制方案。对于传

感器非线性误差，借助分段多项式补偿算法开展实

时校正工作，使非线性度从0.05%F.S. 优化到0.01%F.

S. 以内，针对温度漂移问题，构建基于多点NTC 热

敏电阻阵列的自适应温度补偿网络，结合分段线性

化拟合算法实现全温区实时动态校正，让零点温度

系数由2×10-5/℃优化至5×10-6/℃。对于偏载误差，

利用四角标定数据构建空间插值补偿矩阵，对全台

面各处系统偏差实施统一修正，将四角最大误差从

0.15%F.S. 降至0.04%F.S，面对振动干扰，采用自适

应陷波滤波器定向滤除固有频率附近的窄带噪声，

让信号信噪比提高大约8dB，各类误差控制前后的量

化对比结果见表2。综合应用上述措施之后，扩展不

确定度（k=2）从0.116%F.S. 优化至0.034%F.S.，证明

了该控制方法具备实用价值[4-5]。

表2  误差控制前后对比表

误差类型 控制措施
控制前

（%F.S.）
控制后

（%F.S.）

传感器非线性
误差

分段多项式补偿
算法

0.05 0.01

温度漂移误差
NTC 热敏电阻网

络补偿
0.02/10℃ 0.005/10℃

偏载误差
空间插值补偿矩

阵
 0.06  0.04

振动干扰
自适应陷波滤波

器
SNR 基准值 提升8dB

扩展不确定度
（k=2）

综合控制策略 0.116 0.034

4  结语

高精度衡器测量误差受传感器非线性特性、机

械结构不均匀受力以及外界环境扰动等多重因素综

合影响，并且各误差源之间存在着显著交互作用。

测试数据显示，当三个因素同时作用时，系统总误

差峰值达到0.21%F.S.，较单因素线性叠加预测值

0.17%F.S. 偏高约24%，该结论基于多工况、多重复

次数的受控实验数据统计得出，具有较好的代表性

与可重复性。基于GUM 理论构建的合成不确定度模

型，成功实现了各误差分量的统一量化，为系统化

评估衡器计量性能提供了可靠的理论支撑，采用分

层控制技术后，测量结果的扩展不确定度从0.116%F.

S. 降低到0.034%F.S.，充分验证了该技术在工程应用

方面的价值，未来研究可以重点关注动态称重过程

中不确定度的传递机制。
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