
化学分析计量
CHEMICAL ANALYSIS AND METERAGE

第 21 卷，第 4 期

2012 年 7 月

Vol. 21，No. 4
July 201220

doi ：10.3969／j.issn.1008–6145.2012.04.006

电子天平示值误差测量结果的不确定度评定
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摘要　依据 JJG 1036–2008 《电子天平检定规程》，分析了电子天平示值误差测量结果不确定度的来源，以最大称

量点 200 g 为例，对不确定度分量进行了评定与计算。当最大称量为 200 g 时，扩展不确定度为 0.18 mg(k=2)。

关键词　电子天平；示值误差；不确定度

中图分类号：O657.99   文献标识码：A   文章编号：1008–6145(2012)04–0020–02

Uncertainty Evaluation of the Measurement of Electronic Balance Indication Error
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Abstract　The sources of measurement uncertainty of electronic balance indication error were analysed according to 
JJG 1036–2008 Electronic Balance Verification Regulation. The largest weighing 200 g was taken for example, uncertainty 
components were calculated. The expanded uncertainty was 0.18 mg(k=2.01) as the largest weighing was 200 g.
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对检测／校准结果进行不确定度评定是检测／

校准工作与国际接轨的需要，是 ISO／IEC 17025 ：

1999 对实验室的要求。电子天平准确度高、称量速

度快、显示稳定，被广泛应用于化学计量、理化检测

实验室。科学、合理地评定电子天平示值误差的不

确定度对于检测／校准结果具有重要意义。笔者以

实验室电子天平为例，根据 JJF 1059–1999［1］的要

求，对电子天平示值误差测量结果进行了不确定度

评定。

1　测量依据及方法

（1）测量依据：JJG 1036–2008［2］。

（2）被测对象：电子天平，最大称量 200 g，分

度值 0.1 mg。

（3）测 量 标 准：E2 等 级 标 准 砝 码 200 g，JJG 
99–2006［3］中给出其扩展不确定度为 0.10 mg，包含

因子 k=2。

（4）测量方法：采用标准砝码直接测量电子天

平各技术参数的示值，可得电子天平示值与标准砝

码之差，即为电子天平的示值误差。

2　数学模型

电子天平的示值误差按下式计算：

Δm=m–ms

式中：Δm——电子天平示值误差；

m——电子天平示值；

ms——标准砝码值。

3　不确定度评定

根据数学模型，电子天平示值误差测量结果的

不确定度主要来源于两方面：标准砝码质量引入的

不确定度和电子天平示值引入的不确定度。

3．1　标准砝码质量引入的标准不确定度 u(ms)
u(ms) 由检定证书中扩展不确定度 U 和覆盖因

子 k( 通常 k=2)，以及标准砝码质量的不稳定性引入

的不确定度 uinst(ms) 计算得到，计算公式如下：

( ) ( ) ( )u m
k
U

u ms inst s
2 2= +

检定证书中给出 200 g 砝码的扩展不确定度 U
为 0.10 mg，因此 U／k ＝ 0.10 mg／2=0.05 mg。

标准砝码质量的不稳定性引入的不确定度 ( 由

于所采用的 E2 等级标准砝码检定次数较少，所以

只能根据年变差来计算 )。由规程可知，200 g 标准

砝 码 质 量 的 不 稳 定 性 引 入 的 最 大 年 变 差

Δ=±0.1 mg，假设服从均匀分布，包含因子 k= 3 ，

则： ( )u m
3

inst s

T; ;
= =0.057 （mg）。
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因此 200 g 标准砝码引入的标准不确定度为：

( ) . . 0.07 ( )mgu m 0 05 0 057 6s
2 2= + =

根据文献 [1] 估计，Δu(ms)／u(ms)=0.10，则自

由度 vms=50
3．2　电子天平示值引入的标准不确定度 u(m)

u(m) 主要来源于天平测量的重复性和天平的

分辨力。

（1）测量重复性引入的标准不确定度 u(m1)
用 200 g 标准砝码在重复性条件下对电子天平

进行连续 10 次测量，结果见表 1。
表 1　重复测量结果

测量结果 (m)／mg  平均值（m ）／mg
199.999 9　199.999 8　199.999 8　199.999 9
199.999 8　199.999 9　200.000 0　199.999 9

200.000 0　199.999 9
199.999 9

单次实验标准差为：

( )

( )

0.07 ( )mgs n
n

m m

1
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i

n
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-

-

==
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任意选取 3 台同类型电子天平，对每台电子天

平在 200 g 称量点处进行 3 组测量，每组测量均在

重复性条件下连续测量 10 次，共得到 9 组测量列，

每组测量列分别按上述方法计算，得到 9 个单次

实 验 标 准 差 (sj) 分 别 为 0.052，0.071，0.082，0.068，

0.072，0.090，0.077，0.063，0.086 mg。

合并样本标准偏差为：

0.074( )mgs s
9
1

j

j

2

1

9

= =
=

!

在电子天平的实际校准工作中，每次测量重复

次数为 6 次，则：

u(m1)=s／ 6 =0.030 （mg）

自由度：vm1=9×(10–1)=81
（2）电子天平分辨力引入的标准不确定度

该电子天平的分辨力 d=0.1 mg，且服从均匀分

布，则：
( ) 0.029( )mgu m

d
2

32 = =

根据文献 [1] 估计，Δu(m2)／u(m2)=0.10，则自

由度 vm2=50。

（3）标准砝码的磁性引入的不确定度 uF 
由于标准砝码为 E2 等级无磁砝码，满足 JJG 

99–2006［3］检定规程要求，因此此项不确定度可以按

照“零”计算，即 uF=0。如果砝码有很高的磁化率或

被磁化，则在砝码和秤盘之间放上一个无磁的盘可

以减少它们之间的磁性作用。若砝码满足本检定规

程的要求，则磁性引入的不确定度 uF 可忽略不计。

（4）偏载引入的不确定度 uE

如果这项分量已知，需要对其进行评估，若有

必要需把此分量加入到不确定度的评估中。

偏载引入的不确定度可按下式计算［1］：

(2 )u
d
d

D 3E
2

1 #=

式中：d1——估计的称盘中心到砝码中心的距离；

d2——称盘中心到一个角的距离。

D——天平按照相应检定规程进行偏载测量

            时最大值和最小值之间的差；

多数情况下，不确定度分量 uE 被检定过程中的

不确定度 u(m1) 所覆盖，可以忽略。

因此电子天平示值引入的标准不确定度为：

( ) ( ) ( ) 0.04 ( )mgu m u m u m 22
1

2
2= + =

经计算：自由度 vm=117。

4　合成标准不确定度计算

4．1　灵敏系数

根据数学模型，计算得灵敏系数为：

1c
m
m

c
m
m

1
s

1 22
2

2
2T T= = = =-

4．2　标准不确定度汇总

各输入量引入的标准不确定度列于表 2。
表 2　不确定度汇总

标准不确
定度分量

不确定度来源
标准不确
定度／mg 自由度 v 灵敏系数 ci

u(ms) 标准砝码 0.076 50 –1

u(m) 天平测量重复性
天平分辨力

0.042 117 1

4．3　合成标准不确定度

u(ms)，u(m) 相互独立，互不相关，因此：

( ) [ ( )] [ ( )]u m c u m c u mc s
2

1
2

2
2T = +

代入数据计算得：uc（Δm）＝ 0.087 mg
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取 veff=50。
5　扩展不确定度

取置信概率 p=95%，按有效自由度 veff=50，查 t
分布表得 k=2，则扩展不确定度为：

U=kuc(m)=2×0.087 mg=0.18 mg
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