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引言

悬吊式集装箱称重装置运用力矩平衡原理，通

过测量集装箱四个吊点的质量数值来确定集装箱的

总质量与重心坐标[1]。它是港口码头、物流枢纽等

场所的常用计量器具，其测量结果的准确性关乎集

装箱运输超载防控、偏载预警及贸易结算的公正性

等。JJF 2285-2025《悬吊式集装箱称重装置校准规

范》规定了悬吊式集装箱称重装置质量示值误差和

集装箱重心坐标示值误差的校准方法，本文对其测

量不确定度进行分析和评定。

1  测量依据和方法

1.1  测量依据：JJF 2285-2025《悬吊式集装箱

称重装置校准规范》。

1.2  被测对象：悬吊式集装箱称重装置。

1.3  测量标准：规格为500kg 的标准砝码，准确

度等级为M1 等级，数量20 个。

1.4  测量方法

1.4.1  质量示值误差

确保称重装置处于空载，检查并归零。从零点

开始增加标准砝码至接近最大秤量，再卸载标准砝
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码至零点，每个称量点测量3 次。测量过程中可以卸

载标准砝码，但卸载后需要检查零点，如果零点示

值不为零，应将示值置零。

1.4.2  重心坐标示值误差

将集装箱平面分为A、B、C、D 四个区域，连接

集装箱与称重装置；在A 区域内根据称重装置使用情

况，至少选一处放置质心标准器。启动称重装置，

置零后，将质心标准器放置在选定的位置，进行3 次

重复测量。再分别在B、C、D 区域内重复上述测量

方法，本文评定以A 区域为例。

2  测量模型及灵敏度系数

2.1  质量示值误差

测量模型：EM=M-Ms

式中：

EM——质量示值误差，kg 或t；

    M ——称重装置称量示值的平均值，kg 或t；

Ms——砝码标准值，kg 或t。

灵敏度系数：                      ；

方差传递公式：

2.2  重心坐标示值误差

由于X 轴和Y 轴方向坐标的测量不确定度来源相

同，故在本次评定过程中选择X 轴方向。

测量模型：EX=X-XG 

式中：

EX——各重心坐标X 轴方向示值误差，m 或mm；

    X——称重装置X轴方向3次测量结果的平均值，

m 或mm；

XG——质心标准器X 轴方向约定真值，m 或mm。
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式中：

EM—质量示值误差，kg 或 t；

M—称重装置称量示值的平均值，kg 或 t；

Ms—砝码标准值，kg 或 t。

灵敏度系数：c1= ∂EM
∂M =1,c2= ∂EM

∂Ms
=-1

方差传递公式：uc2(EM)=c1
2u2(M)+c2

2u2(Ms)

2.2 重心坐标示值误差

由于 X 轴和 Y 轴方向坐标的测量不确定度来源相同，故在本次评定过程中

选择 X 轴方向。

测量模型：Ex=X-XG

式中：

Ex—各重心坐标 X 轴方向示值误差，m 或 mm；

X—称重装置 X 轴方向 3 次测量结果的平均值，m 或 mm；

XG—质心标准器 X 轴方向约定真值，m 或 mm。

XG=LGx- WL
2

式中：

XG——质心 G 与原点 O 在 X 轴方向的相对坐标值，mm；

LGx——质心 G 点在 X 轴方向与载具（集装箱）左边的距离，mm；

WL——载具(集装箱)长度，mm。

灵敏度系数：c1= ∂Ex
∂X =1, c2= ∂Ex

∂LGx
=1, c3= ∂Ex

∂WL
= 1

2

方差传递公式：uc
2(Ex)=c1

2u2(X)+c2
2u2(LGx)+c3

2u2(WL)

由于LGx和 WL 的测量不确定度来源相同 u²(L)=u²(LGx)=u²(WL)，因此：

uc
2(Ex)=u2(X)+ 5

4 u2(L)

3 不不确确定定度度来来源源分分析析

3.1 质量示值误差

3.1.1 重复性测量引入的标准不确定度u1(M)；

式中：

XG——质心G 与原点O 在X 轴方向的相对坐标

值，mm；

LGX——质心G 点在X 轴方向与载具（集装箱）

左边的距离，mm；

WL——载具( 集装箱) 长度，mm。

灵敏度系数：                 ；                ；

方差传递公式：

由 于LGX 和WL 的 测 量 不 确 定 度 来 源 相 同

u²(L)=u²(LGX)=u²(WL)，因此：

3  不确定度来源分析

3.1  质量示值误差

3.1.1  重复性测量引入的标准不确定度u1(M)；

3.1.2  分辨率引入的标准不确定度u2(M)；

3.1.3  标准器示值误差引入的标准不确定度

u(Ms)；

3.1.4  环境条件和人员操作误差引入的标准不

确定度：由于评定在参考条件下开展，环境稳定、操

作规范，故此分量忽略不计。

3.2  重心坐标示值误差

3.2.1  重复性测量引入的标准不确定度u1(X)；
3.2.2  分辨力引入的标准不确定度u2(X)；
3.2.3  质心标准器引入的标准不确定度u(L)。
4  标准不确定度的评定

评定以量程40t、重心坐标测量分辨率为1mm 的

悬吊式集装箱称重装置为例，对10t 称量点的质量示

值误差和集装箱平面A 区域的重心坐标示值误差进行

不确定度的评定。

4.1  质量示值误差的不确定度评定

4.1.1  重复性测量引入的标准不确定度u1(M)

在重复性试验中，使用10t 标准砝码重复测量

3 次(n=3，C=1.69)[2]，测量结果为：10.19t、10.17t、

10.21t，重复性结果EMR 为40 kg，则重复性测量引入

的标准不确定度为：

4.1.2  分辨力引入的标准不确定度u2(M)

称量系统分辨力dM 为10kg，测量区间半宽为

dM/2，则：

4.1.3  标准器示值误差引入的标准不确定度

u(Ms)

校准使用规格为500kg、准确度等级为M1 等级的

标准砝码，其最大允许误差为±50g，因标准砝码经

检定合格，且在校准过程中仅以标称值作为量值依

据，按矩形分布，则其引入的标准不确定度为：
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式中：

EM—质量示值误差，kg 或 t；

M—称重装置称量示值的平均值，kg 或 t；

Ms—砝码标准值，kg 或 t。

灵敏度系数：c1= ∂EM
∂M =1,c2= ∂EM

∂Ms
=-1

方差传递公式：uc2(EM)=c1
2u2(M)+c2

2u2(Ms)

2.2 重心坐标示值误差

由于 X 轴和 Y 轴方向坐标的测量不确定度来源相同，故在本次评定过程中

选择 X 轴方向。

测量模型：Ex=X-XG

式中：

Ex—各重心坐标 X 轴方向示值误差，m 或 mm；

X—称重装置 X 轴方向 3 次测量结果的平均值，m 或 mm；

XG—质心标准器 X 轴方向约定真值，m 或 mm。

XG=LGx- WL
2

式中：

XG——质心 G 与原点 O 在 X 轴方向的相对坐标值，mm；

LGx——质心 G 点在 X 轴方向与载具（集装箱）左边的距离，mm；

WL——载具(集装箱)长度，mm。

灵敏度系数：c1= ∂Ex
∂X =1, c2= ∂Ex

∂LGx
=1, c3= ∂Ex

∂WL
= 1

2

方差传递公式：uc
2(Ex)=c1

2u2(X)+c2
2u2(LGx)+c3

2u2(WL)

由于LGx和 WL 的测量不确定度来源相同 u²(L)=u²(LGx)=u²(WL)，因此：

uc
2(Ex)=u2(X)+ 5

4 u2(L)

3 不不确确定定度度来来源源分分析析

3.1 质量示值误差

3.1.1 重复性测量引入的标准不确定度u1(M)；
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式中：

EM—质量示值误差，kg 或 t；

M—称重装置称量示值的平均值，kg 或 t；

Ms—砝码标准值，kg 或 t。

灵敏度系数：c1= ∂EM
∂M =1,c2= ∂EM

∂Ms
=-1

方差传递公式：uc2(EM)=c1
2u2(M)+c2

2u2(Ms) 

2.2 重心坐标示值误差

由于 X 轴和 Y 轴方向坐标的测量不确定度来源相同，故在本次评定过程中

选择 X 轴方向。

测量模型：Ex=X-XG

式中：

Ex—各重心坐标 X 轴方向示值误差，m 或 mm；

X—称重装置 X 轴方向 3 次测量结果的平均值，m 或 mm；

XG—质心标准器 X 轴方向约定真值，m 或 mm。

XG=LGx- WL
2

式中：

XG——质心 G 与原点 O 在 X 轴方向的相对坐标值，mm；

LGx——质心 G 点在 X 轴方向与载具（集装箱）左边的距离，mm；

WL——载具(集装箱)长度，mm。

灵敏度系数：c1= ∂Ex
∂X =1, c2= ∂Ex

∂LGx
=1, c3= ∂Ex

∂WL
= 1

2

方差传递公式：uc
2(Ex)=c1

2u2(X)+c2
2u2(LGx)+c3

2u2(WL)

由于LGx和 WL 的测量不确定度来源相同 u²(L)=u²(LGx)=u²(WL)，因此：

uc
2(Ex)=u2(X)+ 5

4 u2(L)

3 不不确确定定度度来来源源分分析析

3.1 质量示值误差

3.1.1 重复性测量引入的标准不确定度u1(M)；
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式中：

EM—质量示值误差，kg 或 t；

M—称重装置称量示值的平均值，kg 或 t；

Ms—砝码标准值，kg 或 t。

灵敏度系数：c1= ∂EM
∂M =1,c2= ∂EM

∂Ms
=-1

方差传递公式：uc2(EM)=c1
2u2(M)+c2

2u2(Ms)

2.2 重心坐标示值误差

由于 X 轴和 Y 轴方向坐标的测量不确定度来源相同，故在本次评定过程中

选择 X 轴方向。

测量模型：Ex=X-XG

式中：

Ex—各重心坐标 X 轴方向示值误差，m 或 mm；

X—称重装置 X 轴方向 3 次测量结果的平均值，m 或 mm；

XG—质心标准器 X 轴方向约定真值，m 或 mm。

XG=LGx- WL
2

式中：

XG——质心 G 与原点 O 在 X 轴方向的相对坐标值，mm；

LGx——质心 G 点在 X 轴方向与载具（集装箱）左边的距离，mm；

WL——载具(集装箱)长度，mm。

灵敏度系数：c1= ∂Ex
∂X =1, c2= ∂Ex

∂LGx
=1, c3= ∂Ex

∂WL
= 1

2

方差传递公式：uc
2(Ex)=c1

2u2(X)+c2
2u2(LGx)+c3

2u2(WL)

由于LGx和 WL 的测量不确定度来源相同 u²(L)=u²(LGx)=u²(WL)，因此：

uc
2(Ex)=u2(X)+ 5

4 u2(L)

3 不不确确定定度度来来源源分分析析

3.1 质量示值误差

3.1.1 重复性测量引入的标准不确定度u1(M)；
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式中：

EM—质量示值误差，kg 或 t；

M—称重装置称量示值的平均值，kg 或 t；

Ms—砝码标准值，kg 或 t。

灵敏度系数：c1= ∂EM
∂M =1,c2= ∂EM

∂Ms
=-1

方差传递公式：uc2(EM)=c1
2u2(M)+c2

2u2(Ms)

2.2 重心坐标示值误差

由于 X 轴和 Y 轴方向坐标的测量不确定度来源相同，故在本次评定过程中

选择 X 轴方向。

测量模型：Ex=X-XG

式中：

Ex—各重心坐标 X 轴方向示值误差，m 或 mm；

X—称重装置 X 轴方向 3 次测量结果的平均值，m 或 mm；

XG—质心标准器 X 轴方向约定真值，m 或 mm。

XG=LGx- WL
2

式中：

XG——质心 G 与原点 O 在 X 轴方向的相对坐标值，mm；

LGx——质心 G 点在 X 轴方向与载具（集装箱）左边的距离，mm；

WL——载具(集装箱)长度，mm。

灵敏度系数：c1= ∂Ex
∂X =1, c2= ∂Ex

∂LGx
=1, c3= ∂Ex

∂WL
= 1

2

方差传递公式：uc
2(Ex)=c1

2u2(X)+c2
2u2(LGx)+c3

2u2(WL) 

由于LGx和 WL 的测量不确定度来源相同 u²(L)=u²(LGx)=u²(WL)，因此：

uc
2(Ex)=u2(X)+ 5

4 u2(L)

3 不不确确定定度度来来源源分分析析

3.1 质量示值误差

3.1.1 重复性测量引入的标准不确定度u1(M)；
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式中：

EM—质量示值误差，kg 或 t；

M—称重装置称量示值的平均值，kg 或 t；

Ms—砝码标准值，kg 或 t。

灵敏度系数：c1= ∂EM
∂M =1,c2= ∂EM

∂Ms
=-1

方差传递公式：uc2(EM)=c1
2u2(M)+c2

2u2(Ms)

2.2 重心坐标示值误差

由于 X 轴和 Y 轴方向坐标的测量不确定度来源相同，故在本次评定过程中

选择 X 轴方向。

测量模型：Ex=X-XG

式中：

Ex—各重心坐标 X 轴方向示值误差，m 或 mm；

X—称重装置 X 轴方向 3 次测量结果的平均值，m 或 mm；

XG—质心标准器 X 轴方向约定真值，m 或 mm。

XG=LGx- WL
2

式中：

XG——质心 G 与原点 O 在 X 轴方向的相对坐标值，mm；

LGx——质心 G 点在 X 轴方向与载具（集装箱）左边的距离，mm；

WL——载具(集装箱)长度，mm。

灵敏度系数：c1= ∂Ex
∂X =1, c2= ∂Ex

∂LGx
=1, c3= ∂Ex

∂WL
= 1

2

方差传递公式：uc
2(Ex)=c1

2u2(X)+c2
2u2(LGx)+c3

2u2(WL)

由于LGx和 WL 的测量不确定度来源相同 u²(L)=u²(LGx)=u²(WL)，因此：

uc
2(Ex)=u2(X)+ 5

4 u2(L) 

3 不不确确定定度度来来源源分分析析

3.1 质量示值误差

3.1.1 重复性测量引入的标准不确定度u1(M)；
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3.1.2 分辨率引入的标准不确定度u2(M)；

3.1.3 标准器示值误差引入的标准不确定度 u(Ms)；

3.1.4 环境条件和人员操作误差引入的标准不确定度：由于评定在参考条件下开

展，环境稳定、操作规范，故此分量忽略不计。

3.2 重心坐标示值误差

3.2.1 重复性测量引入的标准不确定度 u₁(X)；

3.2.2 分辨力引入的标准不确定度 u₂(X)；

3.2.3 质心标准器引入的标准不确定度 u(L)。

4 标标准准不不确确定定度度的的评评定定

评定以量程 40t、重心坐标测量分辨率为 1mm 的悬吊式集装箱称重装置为例，

对 10t 称量点的质量示值误差和集装箱平面 A 区域的重心坐标示值误差进行不

确定度的评定。

4.1 质量示值误差的不确定度评定

4.1.1 重复性测量引入的标准不确定度u1(M)

在重复性实验中，使用 10t 标准砝码重复测量 3 次(n=3，C=1.69)[2]，测量结

果为：10.19t、10.17t、10.21t，重复性结果 EMR 为 40 kg，则重复性测量引入的标

准不确定度为：u1(M)= EMR
 nC = 40𝑘𝑘𝑔𝑔

1.73×1.69≈13.68 kg 

4.1.2 分辨力引入的标准不确定度 u₂(M)

称量系统分辨力 dM为 10kg，测量区间半宽为 dM/2，则：

u2(M)= dM
2 3 = 10kg

3.46 ≈2.89 kg

4.1.3 标准器示值误差引入的标准不确定度 u(Ms)

校准使用规格为 500kg、准确度等级为 M1 等级的标准砝码，其最大允许误

差为±50g，因标准砝码经检定合格，且在校准过程中仅以标称值作为量值依据，

按矩形分布，则其引入的标准不确定度为：

u(Ms)= |MPE|
3

= 20×0.05kg
1.73 ≈0.58 kg

4.1.4 合成标准不确定度的评定

uc(EM)= 𝑢𝑢1
2(M)+𝑢𝑢2

2(M)+u2(Ms)≈13.99 kg
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3.1.2 分辨率引入的标准不确定度u2(M)；

3.1.3 标准器示值误差引入的标准不确定度 u(Ms)；

3.1.4 环境条件和人员操作误差引入的标准不确定度：由于评定在参考条件下开

展，环境稳定、操作规范，故此分量忽略不计。

3.2 重心坐标示值误差

3.2.1 重复性测量引入的标准不确定度 u₁(X)；

3.2.2 分辨力引入的标准不确定度 u₂(X)；

3.2.3 质心标准器引入的标准不确定度 u(L)。

4 标标准准不不确确定定度度的的评评定定

评定以量程 40t、重心坐标测量分辨率为 1mm 的悬吊式集装箱称重装置为例，

对 10t 称量点的质量示值误差和集装箱平面 A 区域的重心坐标示值误差进行不

确定度的评定。

4.1 质量示值误差的不确定度评定

4.1.1 重复性测量引入的标准不确定度u1(M)

在重复性实验中，使用 10t 标准砝码重复测量 3 次(n=3，C=1.69)[2]，测量结

果为：10.19t、10.17t、10.21t，重复性结果 EMR 为 40 kg，则重复性测量引入的标

准不确定度为：u1(M)= EMR
nC = 40𝑘𝑘𝑔𝑔

1.73×1.69≈13.68 kg

4.1.2 分辨力引入的标准不确定度 u₂(M)

称量系统分辨力 dM为 10kg，测量区间半宽为 dM/2，则：

u2(M)= dM
2 3 = 10kg

3.46 ≈2.89 kg 

4.1.3 标准器示值误差引入的标准不确定度 u(Ms)

校准使用规格为 500kg、准确度等级为 M1 等级的标准砝码，其最大允许误

差为±50g，因标准砝码经检定合格，且在校准过程中仅以标称值作为量值依据，

按矩形分布，则其引入的标准不确定度为：

u(Ms)= |MPE|
3

= 20×0.05kg
1.73 ≈0.58 kg

4.1.4 合成标准不确定度的评定

uc(EM)= 𝑢𝑢1
2(M)+𝑢𝑢2

2(M)+u2(Ms)≈13.99 kg
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3.2.3 质心标准器引入的标准不确定度 u(L)。

4 标标准准不不确确定定度度的的评评定定

评定以量程 40t、重心坐标测量分辨率为 1mm 的悬吊式集装箱称重装置为例，

对 10t 称量点的质量示值误差和集装箱平面 A 区域的重心坐标示值误差进行不
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在重复性实验中，使用 10t 标准砝码重复测量 3 次(n=3，C=1.69)[2]，测量结

果为：10.19t、10.17t、10.21t，重复性结果 EMR 为 40 kg，则重复性测量引入的标

准不确定度为：u1(M)= EMR
nC = 40𝑘𝑘𝑔𝑔

1.73×1.69≈13.68 kg

4.1.2 分辨力引入的标准不确定度 u₂(M)

称量系统分辨力 dM为 10kg，测量区间半宽为 dM/2，则：

u2(M)= dM
2 3 = 10kg

3.46 ≈2.89 kg

4.1.3 标准器示值误差引入的标准不确定度 u(Ms)

校准使用规格为 500kg、准确度等级为 M1 等级的标准砝码，其最大允许误

差为±50g，因标准砝码经检定合格，且在校准过程中仅以标称值作为量值依据，

按矩形分布，则其引入的标准不确定度为：

u(Ms)= |MPE|
 3

= 20×0.05kg
1.73 ≈0.58 kg 

4.1.4 合成标准不确定度的评定

uc(EM)= 𝑢𝑢1
2(M)+𝑢𝑢2

2(M)+u2(Ms)≈13.99 kg
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式中：

EM—质量示值误差，kg 或 t；

M—称重装置称量示值的平均值，kg 或 t；

Ms—砝码标准值，kg 或 t。

灵敏度系数：c1= ∂EM
∂M =1,c2= ∂EM

∂Ms
=-1 

方差传递公式：uc2(EM)=c1
2u2(M)+c2

2u2(Ms)

2.2 重心坐标示值误差

由于 X 轴和 Y 轴方向坐标的测量不确定度来源相同，故在本次评定过程中

选择 X 轴方向。

测量模型：Ex=X-XG

式中：

Ex—各重心坐标 X 轴方向示值误差，m 或 mm；

X—称重装置 X 轴方向 3 次测量结果的平均值，m 或 mm；

XG—质心标准器 X 轴方向约定真值，m 或 mm。

XG=LGx- WL
2

式中：

XG——质心 G 与原点 O 在 X 轴方向的相对坐标值，mm；

LGx——质心 G 点在 X 轴方向与载具（集装箱）左边的距离，mm；

WL——载具(集装箱)长度，mm。

灵敏度系数：c1= ∂Ex
∂X =1, c2= ∂Ex

∂LGx
=1, c3= ∂Ex

∂WL
= 1

2

方差传递公式：uc
2(Ex)=c1

2u2(X)+c2
2u2(LGx)+c3

2u2(WL)

由于LGx和 WL 的测量不确定度来源相同 u²(L)=u²(LGx)=u²(WL)，因此：

uc
2(Ex)=u2(X)+ 5

4 u2(L)

3 不不确确定定度度来来源源分分析析

3.1 质量示值误差

3.1.1 重复性测量引入的标准不确定度u1(M)；
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式中：
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M—称重装置称量示值的平均值，kg 或 t；

Ms—砝码标准值，kg 或 t。

灵敏度系数：c1= ∂EM
∂M =1,c2= ∂EM

∂Ms
=-1

方差传递公式：uc2(EM)=c1
2u2(M)+c2

2u2(Ms)

2.2 重心坐标示值误差

由于 X 轴和 Y 轴方向坐标的测量不确定度来源相同，故在本次评定过程中

选择 X 轴方向。

测量模型：Ex=X-XG

式中：

Ex—各重心坐标 X 轴方向示值误差，m 或 mm；

X—称重装置 X 轴方向 3 次测量结果的平均值，m 或 mm；

XG—质心标准器 X 轴方向约定真值，m 或 mm。

XG=LGx- WL
2

式中：

XG——质心 G 与原点 O 在 X 轴方向的相对坐标值，mm；

LGx——质心 G 点在 X 轴方向与载具（集装箱）左边的距离，mm；

WL——载具(集装箱)长度，mm。

灵敏度系数：c1= ∂Ex
∂X =1, c2= ∂Ex

∂LGx
=1, c3= ∂Ex

∂WL
= 1

2

方差传递公式：uc
2(Ex)=c1

2u2(X)+c2
2u2(LGx)+c3

2u2(WL)

由于LGx和 WL 的测量不确定度来源相同 u²(L)=u²(LGx)=u²(WL)，因此：

uc
2(Ex)=u2(X)+ 5

4 u2(L)

3 不不确确定定度度来来源源分分析析

3.1 质量示值误差

3.1.1 重复性测量引入的标准不确定度u1(M)；
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式中：

EM—质量示值误差，kg 或 t；

M—称重装置称量示值的平均值，kg 或 t；

Ms—砝码标准值，kg 或 t。

灵敏度系数：c1= ∂EM
∂M =1,c2= ∂EM

∂Ms
=-1

方差传递公式：uc2(EM)=c1
2u2(M)+c2

2u2(Ms)

2.2 重心坐标示值误差

由于 X 轴和 Y 轴方向坐标的测量不确定度来源相同，故在本次评定过程中

选择 X 轴方向。

测量模型：Ex=X-XG

式中：

Ex—各重心坐标 X 轴方向示值误差，m 或 mm；

X—称重装置 X 轴方向 3 次测量结果的平均值，m 或 mm；

XG—质心标准器 X 轴方向约定真值，m 或 mm。

XG=LGx- WL
2

式中：

XG——质心 G 与原点 O 在 X 轴方向的相对坐标值，mm；

LGx——质心 G 点在 X 轴方向与载具（集装箱）左边的距离，mm；

WL——载具(集装箱)长度，mm。

灵敏度系数：c1= ∂Ex
∂X =1, c2= ∂Ex

∂LGx
=1, c3= ∂Ex

∂WL
= 1

2 

方差传递公式：uc
2(Ex)=c1

2u2(X)+c2
2u2(LGx)+c3

2u2(WL)

由于LGx和 WL 的测量不确定度来源相同 u²(L)=u²(LGx)=u²(WL)，因此：

uc
2(Ex)=u2(X)+ 5

4 u2(L)

3 不不确确定定度度来来源源分分析析

3.1 质量示值误差

3.1.1 重复性测量引入的标准不确定度u1(M)；
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3.1.2 分辨率引入的标准不确定度u2(M)；

3.1.3 标准器示值误差引入的标准不确定度 u(Ms)；

3.1.4 环境条件和人员操作误差引入的标准不确定度：由于评定在参考条件下开

展，环境稳定、操作规范，故此分量忽略不计。

3.2 重心坐标示值误差

3.2.1 重复性测量引入的标准不确定度 u₁(X)；

3.2.2 分辨力引入的标准不确定度 u₂(X)；

3.2.3 质心标准器引入的标准不确定度 u(L)。

4 标标准准不不确确定定度度的的评评定定

评定以量程 40t、重心坐标测量分辨率为 1mm 的悬吊式集装箱称重装置为例，

对 10t 称量点的质量示值误差和集装箱平面 A 区域的重心坐标示值误差进行不

确定度的评定。

4.1 质量示值误差的不确定度评定

4.1.1 重复性测量引入的标准不确定度u1(M)

在重复性实验中，使用 10t 标准砝码重复测量 3 次(n=3，C=1.69)[2]，测量结

果为：10.19t、10.17t、10.21t，重复性结果 EMR 为 40 kg，则重复性测量引入的标

准不确定度为：u1(M)= EMR
nC = 40𝑘𝑘𝑔𝑔

1.73×1.69≈13.68 kg

4.1.2 分辨力引入的标准不确定度 u₂(M)

称量系统分辨力 dM为 10kg，测量区间半宽为 dM/2，则：

u2(M)= dM
2 3 = 10kg

3.46 ≈2.89 kg

4.1.3 标准器示值误差引入的标准不确定度 u(Ms)

校准使用规格为 500kg、准确度等级为 M1 等级的标准砝码，其最大允许误

差为±50g，因标准砝码经检定合格，且在校准过程中仅以标称值作为量值依据，

按矩形分布，则其引入的标准不确定度为：

u(Ms)= |MPE|
3

= 20×0.05kg
1.73 ≈0.58 kg

4.1.4 合成标准不确定度的评定

uc(EM)= 𝑢𝑢1
2(M)+𝑢𝑢2

2(M)+u2(Ms)≈13.99 kg

2
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4.1.4  合成标准不确定度的评定

4.1.5  扩展不确定度的评定

取包含因子k=2，则：

4.2  重心坐标示值误差测量不确定度的评定

4.2.1  重复性测量引入的标准不确定度u1(X)
将质心标准器放置在集装箱内重复进行3 次

(n=3，C=1.69) 校准，测量结果分别为：-136mm、-

131mm、-134mm，重复性测量结果ExR 为5mm，则重

复性测量引入的标准不确定度为：

4.2.2  分辨力引入的标准不确定度u2(X)
称量装置重心坐标的分度值dL 为1mm，其区间

半宽度为±dL/2，假设均匀分布，由此所引入的标准

不确定度为：

4.2.3  质心标准器引入的标准不确定度u(L)
① 重复性测量引入的标准不确定度u1(L)
用0级手持式激光测距仪测量质心G点在X 轴方向

与集装箱边缘的距离，重复测量3 次(n=3，C=1.69)，

测量结果为：3031mm、3025mm、3029mm，重复性

测量结果ELR 为6mm，由重复性测量引入的标准不确

定度为：

②质心标准器引入的标准不确定度u2(L)
由质心标准器校准证书可知，质心坐标标准不

确定度uG 为1.5mm，则：u2(L)=uG=1.5mm

③手持式激光测距仪示值误差引入的标准不确

定度u3(L)
0 级手持式激光测距仪的最大允许误差为

±(1.5mm+5×10-5D)[3]，其中D 表示被测距离2436mm，

按均匀分布，则其引入的标准不确定度为：

                                                         mm

④环境温度偏离20℃引入的标准不确定度u4(L)
现场测量时环境温度t 为25.6℃，集装箱长度WL

为6058mm，集装箱材质的线膨胀系数α为12×10-6/℃，

则环境温度偏离20℃引入的标准不确定度u4(L) 为：

4.2.4  合成标准不确定度的评定

4.2.5  扩展不确定度的评定

取包含因子k=2，则：U(EX)=2×uc(EX) ≈7mm

5  测量不确定度报告

质量示值误差的扩展不确定度为：U=28kg (k=2)，
重心坐标示值误差的扩展不确定度为：U=7 mm (k=2)。

6  结语

本次不确定度评定工作严格依据JJF 2285-2025

《悬吊式集装箱称重装置校准规范》及JJF 1059.1-

2012《测量不确定度评定与表示》的要求开展。本次

测量所建立的测量模型与测量方法仅适用于悬吊式

集装箱称重装置10t 称量点的质量示值误差和重心坐

标X 轴方向示值误差的校准。若改变量程、校准方向

和测量方法等，应对其重新进行测量不确定度的评

定。

参考文献

[1] JJF 2285-2025 悬吊式集装箱称重装置校准规

范[S].

[2] JJF 1059.1-2012 测量不确定度评定与表示[S].

[3] 钱峥, 张杰. 校准和测量能力(CMC) 评估方法

和实例[J].
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巩玉凤，助理工程师，研究方向：力学计量。
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3.1.2 分辨率引入的标准不确定度u2(M)；

3.1.3 标准器示值误差引入的标准不确定度 u(Ms)；

3.1.4 环境条件和人员操作误差引入的标准不确定度：由于评定在参考条件下开

展，环境稳定、操作规范，故此分量忽略不计。

3.2 重心坐标示值误差

3.2.1 重复性测量引入的标准不确定度 u₁(X)；

3.2.2 分辨力引入的标准不确定度 u₂(X)；

3.2.3 质心标准器引入的标准不确定度 u(L)。

4 标标准准不不确确定定度度的的评评定定

评定以量程 40t、重心坐标测量分辨率为 1mm 的悬吊式集装箱称重装置为例，

对 10t 称量点的质量示值误差和集装箱平面 A 区域的重心坐标示值误差进行不

确定度的评定。

4.1 质量示值误差的不确定度评定

4.1.1 重复性测量引入的标准不确定度u1(M)
在重复性实验中，使用 10t 标准砝码重复测量 3 次(n=3，C=1.69)[2]，测量结

果为：10.19t、10.17t、10.21t，重复性结果 EMR 为 40 kg，则重复性测量引入的标

准不确定度为：u1(M)= EMR
nC = 40𝑘𝑘𝑔𝑔

1.73×1.69≈13.68 kg

4.1.2 分辨力引入的标准不确定度 u₂(M)

称量系统分辨力 dM为 10kg，测量区间半宽为 dM/2，则：

u2(M)= dM
2 3 = 10kg

3.46 ≈2.89 kg

4.1.3 标准器示值误差引入的标准不确定度 u(Ms)

校准使用规格为 500kg、准确度等级为 M1 等级的标准砝码，其最大允许误

差为±50g，因标准砝码经检定合格，且在校准过程中仅以标称值作为量值依据，

按矩形分布，则其引入的标准不确定度为：

u(Ms)= |MPE|
3

= 20×0.05kg
1.73 ≈0.58 kg

4.1.4 合成标准不确定度的评定

uc(EM)= 𝑢𝑢1
2(M)+𝑢𝑢2

2(M)+u2(Ms)≈13.99 kg 
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4.1.5 扩展不确定度的评定

取包含因子 k=2，则：U(EM)=2×uc(EM )≈28 kg 

4.2 重心坐标示值误差测量不确定度的评定

4.2.1 重复性测量引入的标准不确定度 u₁(X)

将质心标准器放置在集装箱内重复进行 3 次(n=3，C=1.69)校准，测量结果

分别为：-136mm、-131mm、-134mm，重复性测量结果 ExR为 5mm，则重复性测量引入

的标准不确定度为：u1(X)= ExR
nC = 5 mm

1.73×1.69≈1.71 mm

4.2.2 分辨力引入的标准不确定度 u₂(X)

称量装置重心坐标的分度值 dL 为 1mm，其区间半宽度为±dL/2，假设均匀

分布，由此所引入的标准不确定度为：u2(X)= dL
2 3 = 1mm

3.46 ≈0.29 mm

4.2.3 质心标准器引入的标准不确定度 u(L)

a) 重复性测量引入的标准不确定度 u₁(L)

用 0 级手持式激光测距仪测量质心 G 点在 X 轴方向与集装箱边缘的距

离，重复测量 3 次(n=3，C=1.69)，测量结果为：3031mm、3025mm、3029mm，重

复性结果 ELR为 6mm，由重复性测量引入的标准不确定度为：u1(L)= ELR
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uc(Ex) = u12(X)+u22(X)+
5
4  u1

2(L)+u22(L)+u32(L)+u42(L) ≈3.50 mm 

4.2.5 扩展不确定度的评定

取包含因子 k=2，则：U(EX)=2×uc(EX)≈7mm

5 测测量量不不确确定定度度报报告告

质量示值误差的扩展不确定度为：U=28kg(k=2)，重心坐标示值误差的扩展

不确定度为：U=7 mm(k=2)。

6 结结语语

本次不确定度评定工作严格依据 JJF 2285-2025《悬吊式集装箱称重装置校

准规范》及 JJF 1059.1-2012《测量不确定度评定与表示》的要求开展。本次测量

所建立的测量模型与测量方法仅适用于悬吊式集装箱称重装置 10t称量点的质量

示值误差和重心坐标 X 轴方向示值误差的校准；若改变量程、校准方向和测量

方法等，应对其重新进行测量不确定度的评定。
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