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仪器检测中衡器的不确定性评估研究

安丘市消费者权益保护中心（计量测试所）   程现斌

摘要摘要：随着仪器制造精密度的提高，对校正质量的需

求日益突显。研究针对仪器检测中衡器校正技术，旨在

探讨校正过程中的不确定度评估方法及其对仪器准确

度的影响。首先介绍了仪器校正的目的和重要性，强

调了校正结果对仪器使用者的影响。随后详细阐述了

仪器检测中衡器校正过程中的不确定度来源与评估方

法，包括空气浮力修正、偏载效应和对流影响修正等。

提出了仪器检测中衡器作为标准器使用时的不确定度

评估方法,提出仪器检测中衡器作为标准器使用时的

不确定度评估方法，可为仪器校正相关领域人员提供

参考。

关键词关键词：仪器衡器；校正技术；质量控制；计量原理

DOI ：DOI ：10.12433/zgkjtz.20241906

随着时代的进步，仪器制作的精密度越来越高，
对校正质量的要求也逐渐受到重视。从事仪器校正者，
应致力追求降低校正不确定度的技术，以提供更高质
量的校正服务。仪器使用者除需了解仪器的校正需求
外，亦应掌握校正技术发展的相关知识，以便选择更
适当的校正服务。

仪器送校的核心目的在于确保其测量结果与度量
衡的基本单位之间存在可追溯性，并利用校正结果来
传递标准。使用者不仅可以利用校正结果来调整仪器
的精度参数，还可以通过校正结果来判断仪器的精度
是否满足使用要求。在判断精度是否达标的过程中，
除了依据仪器的验收标准和决策规则外，还需要参考
校正结果中的偏差和测量不确定性等信息。尽管通常
以偏差和验收标准之间的关系作为主要判断依据，但
测量不确定性与验收界限区间的比例必须控制在合理
范围内，否则可能会带来超出可接受范围的风险。这

也是使用者对校正质量要求不断提高的原因之一。为
了减少判断风险，校正报告中的测量不确定性显得尤
为重要。在仪器校正报告中，测量不确定性通常仅反
映了因校正技术不完善而引起的误差，这与仪器作为
标准器时的不确定性评估并不完全相同，但常常被仪
器使用者误用。
一、仪器检测中衡器计量原理及校正不确定度评估

衡器主要应用于质量测量领域。根据使用的测量
方法不同，仪器检测中衡器可以作为比较平台或标准
器。在比较法中，仪器检测中衡器用于与砝码进行比
较，以进行质量测量，其测量结果的相对不确定度可
能在数亿分之一到数十万分之一之间。而在直接测量
法中，经过校准仪器检测中衡器被用作标准器，直接
测量物体的质量，这时相对不确定度在数百万分之一
到数千分之一之间。

仪器检测中衡器作为比较平台时，由于其高分辨
率，通常只测试重复性和偏载效应。如果仪器检测中
衡器作为标准器使用，则需要定期进行现场校准，以
评估其偏差。无论采用哪种方法，都需要考虑衡器的
特性对测量过程可能带来的不确定度，这些特性的评
估可以通过校准结果和仪器规格来获得。一些校准人
员由于缺乏对校准技术的研究，为了降低校准结果的
风险，常常使用较大的不确定度评估技术。对于精密
的衡器来说，这导致其应有的准确度被低估，使得校
准结果无法充分反映规格能力。以下为介绍如何有效
利用校准技术合理评估测量不确定度。

仪器检测中衡器校准时的测量方程式如下：

                                    refE I m= - 	
（1）

0 0L digL rep ecc h digI I I I I I I Iδ δ δ δ δ= + + + + - -
	

（2）
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ref N c B D convm m m m m mδ δ δ δ= + + + +

	
（3）

式中：E——待校衡器器差；I——待校衡器器示
值； refm ——标准砝码参考值； LI ——有荷重时的衡
器读值； 0I ——无荷重时的衡器读值； digLIδ ——有荷
重时器示值分辨率的误差； 0digIδ ——无荷重时器示值
分辨率的误差； repIδ ——重复性误差； eccIδ ——偏载
效应误差；

hIδ ——迟滞作用误差； Nm ——标准砝码
标称值；

cmδ ——标准砝码（组）追溯修正值；
Bmδ ——

标准砝码（组）空气浮力修正值；
Dmδ ——标准砝码

（组）漂移量； convmδ ——对流影响修正量。
由式（1）～（3）可发现，待校衡器器差的不确定

度来源包括因待校衡器本身特性所引起的分辨率、重
复性、偏载效应与迟滞作用，与因标准砝码（组）所
引起的追溯修正值、空气浮力修正值、漂移量与对流
影响修正量，其中利用校正技术可以降低的不确定度
为空气浮力修正值、偏载效应与对流影响修正量。以
下针对这三项不确定度的评估方法进行进一步说明。

（一）空气浮力修正值
在调整砝码密度等于砝码密度参考值的假设下，

空气浮力修正值的通用式可写成：

       
[ ]0= ( )(1/ 1/ ) ( ) /B cCal aCal Cal c aCal as cm mδ ρ ρ ρ ρ ρ ρ ρ- - - + - 	 （4）

式 中： cCalm —— 标 准 砝 码（组）约 定 质 量 值；
aCalρ ——校正当时的空气密度； asρ ——调整当时的

空气密度； 0ρ ——空气密度参考值=1.2kg/m3 ； calρ
——标准砝码（组）密度； cρ ——砝码密度参考值
=8000kg/m3。

式（4）可以以加号作为区隔，可分成前后两项来
解释，前项代表因校正时空气密度与空气密度参考值
有异所引起的空气浮力修正值，后项代表因校正与调
整时的空气密度有异所引起的空气浮力修正值。依据
校正与调整时的环境条件又可简化分成A1、A2、B、
C四种状况：

状况A1 ：校正前立即调整衡器，标准砝码（组）
与衡器皆经过充分恒温（无温差），且校正环境在空气
密度参考值 1.2kg/m3 的状况下，则式（4）的前后项皆
为 0，无空气浮力修正值。状况A1 系在最理想的环境
条件下进行校正，但使用者需投入很大的成本在实验
室温控设施上。

状况A 2 ：校正前立即调整衡器，且标准砝码（组）
与衡器皆经过充分恒温后才进行校正，则式（4）的后
项为 0。状况A2 系衡器处于一般环境条件下进行校正，
可使空气浮力影响降到最低的方式，但校正者需在校
正前将标准砝码（组）送至实验室与衡器充分恒温。

状况 B ：校正前立即调整衡器，但标准砝码（组）
与衡器皆未经过充分恒温就进行校正。状况 B 系衡器
处于一般环境条件下进行校正，且标准砝码（组）与
衡器因恒温时间不足可能产生 ( )asu δρ 的不确定度的
状况，此时空气浮力修正值所引起的不确定度可简化
成式（5）。

 ( ) ( ( ) / / 4 ) / 3B N as c Nu m m u mpe mδ δρ ρ≈ + 	 （5）

式（5）中： as aCal asδρ ρ ρ= - ； Nm ——标准砝码
（组）标称值；mpe ——OIMLR111 -1 中标准砝码（组）

的最大允许误差。
状况C ：在校准前无法立即调整衡器，以标准砝

码（组）与衡器可能产生的最大温差作为评估条件。状
况C是最为保守的评估方法。

由此可见，不同的校准方法会导致空气浮力的不
确定度有显著差异。在状况B下，如果标准砝码（组）
与衡器之间存在 2℃的温差，由此引起的不确定度大
约是状况C的 1/10 到 1/5，状况A1 和A2 也会受到
影响。

（二）偏载效应
偏载效应是由于测量时荷重的重心不在秤盘中心

位置而产生的误差。通常认为，这种误差与荷重到秤
盘中心的距离和荷重本身的值成正比。因此，可以根
据荷重的实际放置位置和偏载测试的结果来评估偏载
效应的不确定度。如果待校的衡器具备自动定位装置，
那么这一不确定度可以忽略不计。

执行偏载效应测试时，校准人员会将衡器最大称
量 1/3 的荷重放置于 5 个不同位置，并据此评估结果。
但是，对于精度较高的衡器，如果将这种测试方式的
数据纳入线性校正结果的不确定度评估，会导致评估
结果过于保守。在校准结果的不确定度评估中，应考
虑校准过程中产生的不确定度。在校准过程中，校准
人员应能够熟练地将标准砝码（组）的重心准确放置
在秤盘中心。

而校正者在线性校正过程中应能熟练地将标准砝
码（组）的重心置于秤盘中心，故偏载效应的测试结果
应仅需在校正报告中陈述，而不需纳入线性校正结果
的不确定度评估中。由此可知，合理的评估方式亦是
不确定度评估技术中重要的一环。

（三）对流影响修正量
当标准砝码被运送到校正现场时，它们可能与衡

器及其所在环境的温度不一致。砝码放置在秤盘上时，
这种温差会导致空气流动，产生作用力，从而在砝码
的垂直表面形成摩擦力，在水平表面形成推力或拉
力，这就是对流所造成的影响。对于高等级的砝码，如
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OIMLR111 - 1 中的E2 或F1 等级砝码，这种影响是显
著的。因此，在进行精密的衡器校正时，应当考虑这种
不确定度因素，这一不确定度是一个较新的认识，而
空气对流通常不易被察觉。除非标准砝码与衡器能够
充分恒温，否则在未将这种不确定度纳入线性校正结
果评估的情况下，会导致不确定度被低估，增加了线
性校正结果的风险。
二、仪器检测中衡器作为标准器使用的不确定度评估

校正报告中的扩充不确定度仅评估校正过程中所
产生的不确定度。当衡器作为标准器使用时，直接量
测结果的不确定度应重新评估。因校正过程系属较为
单纯的衡量模式，而直接量测时则因待测物种类与量
测环境的变化较大，需评估的不确定度因子变多而使
不确定度的评估较为复杂。使用者利用校正报告中的
扩充不确定度当作直接量测时所产生的不确定度，是
一种误用，且会造成不确定度低估的现象。衡器作为
标准器使用时的量测方程式可表示如下：

                                       W R E= - 	 （6）

其中 0 0L digL rep dig instr procR R R R R R R Rδ δ δ δ δ= + + - - + + 	 （7）

                     
instr temp bouoy adjR R R Rδ δ δ δ= + +

	
（8）

                      proc Tare time eccR R R Rδ δ δ δ= + +
	

（9）

式中：W——衡量结果；R——读值（在校正后得
到的显示值）； LR ——衡量时的衡器读值； 0R ——无衡
量时的衡器读值； digLRδ ——有衡量时读值分辨率的误
差； 0digRδ ——无衡量时读值分辨率的误差； repRδ ——
衡量时重复性误差； instrRδ ——衡量时环境影响造成的
误差； procRδ ——衡量时操作程序造成的误差； tempRδ
——衡器因环境温度改变造成调整的误差； bouoyRδ
——衡器因空气密度改变造成调整的误差； adjRδ ——
衡器自校正后因老化与磨损造成调整的误差； TareRδ
——衡器操作时因扣重造成的误差； timeRδ ——衡器操
作时因潜变和迟滞效应造成的误差； eccRδ ——衡器操
作时因偏载效应造成的误差。

由式（6）～（9）可发现，衡器作为标准器使用的
不确定度来源包括读值与衡器器差，其中器差的不确
定度可由校正报告得知。读值的不确定度又可细分成
因分辨率、重复性、环境影响及操作程序所引起的不
确定度，因此衡器在校正与作为标准器使用时所考量
的不确定度确有很大的差异，甚至在量测会动的活体
时，重复性还需另外重新评估。建议在评估时，使用
者明确界定衡器使用时的环境与操作程序，以便相关

不确定度因子可合理地进行评估。另外，使用者亦可
与校正者沟通，缩小校正过程与使用过程的差异，以
便简化评估过程。当使用条件与校正条件相同时，因
不需再重复评估环境影响与操作程序所造成的误差，
不确定度评估可简化为方程式（10），为最简单的评
估方式。

2 2 2 2 2
0(W) ( ) ( ) ( ) (E)digL dig repu u R u R u R uδ δ δ= + + + 	 （10）

三、结语

服务来自需求，使用者的需求即为校正者提供服
务的目标，校正者应尽量将校正条件贴近使用条件，
以满足使用者的需求；而使用者亦应尽量将使用条件
贴近校正条件，以使校正结果发挥最大效益。透过本
文的叙述，校正者可利用校正技术有效降低校正结果
的不确定度，以衡器为例，校正前衡器的调整及标准
砝码（组）与衡器的充分恒温，可大幅降低校正时所产
生的不确定度。而对使用者而言，衡器是实验室的基
础设备，应对衡器校正与作为标准器使用的不确定度
评估有基本的认识，并应在使用前利用衡器的内校功
能或外校砝码进行衡器的调整，尽量将使用条件贴近
校正条件，以提高使用的准确度。
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