
引言

按照天平的检定分度值和检定分度数，电子天

平可划分为特种准确度级、高准确度级、中准确度

级和普通准确度级四个级别。不同准确度等级的电

子天平应用领域差别较大：中准确度级和普通准确

度级天平一般用于生产制造业中计量一些设备器件

原材料重量，高准确度级天平常常广泛应用于工艺

检测试验的各类变量控制以及化学分析或医用测试

中，特种准确度级电子天平则更偏向应用于科研开

发或者企业机构研发测试。

电子天平是基于电磁力和重力平衡而开发出来

的，其核心部件是电磁力平衡传感器。由于缺乏对

精密电磁力平衡基础理论的深入研究，先进的传感

器设计不足，导致精密传感器的灵敏度、稳定度等

重要性能不能得到有效的保证。同时，受到基础材

料、精密制造工艺水平的影响，目前电子天平产品

存在漂移量大、稳定性差、显示误差范围较大等问

题，无法满足现代科学研究和生产生活的精确结果

需要，需定期对电子天平进行检定，保证计量结果

有效性。尤其是当使用外部环境进行改变后，影响

检定结果的因素发生了变化，导致计量结果发生较

大误差[1-5]。为了减小检定过程中误差，除了严格遵

守规章制度外，还应进一步分析产生误差的各种影

响因素，尽量减小甚至消除这些因素对检定结果的

影响。

1  影响电子天平计量检定结果的因素

影响电子天平计量检定结果的因素很多，主要

包括“人、机、料、法、环”五个方面的影响。

“人”是指检定人员，“机”是计量设备，“料”是

被检定设备，“法”指检定过程规范或方法，“环”

指检定环境。其中：“法”的影响最大，而“环”的

影响最容易被忽视。除此之外，还应综合考虑不确

定度的影响，包括测量重复性误差引入的不确定度

分量，检定过程中所用标准砝码最大允许误差引入

的测量不确定度和分辨力引入的不确定度。

1.1  人的影响

负责检定的工作人员业务水平高低，直接影响

测量结果的准确性和有效性。可以通过开展自学和

教学培训的方式，定期进行学习。结合开展业务技

能竞赛，通过这种方式提高检定工作人员的操作能
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力。检定人员的情绪、工作状态也会给检定结果带

来很大影响。在实际操作中，检定人员情绪不佳（过

于兴奋或低迷）时，容易出现工作失误。所以，在

检定工作过程中能保持平稳的心态和情绪，可以减

小计量检定过程中出现误差可能性。检定人员长时

间工作，容易产生视觉疲劳，就会造成人为读数误

差、计数误差等问题。所以，应避免长时间疲劳工

作，或者两个人同时确认检定数据结果，减小检定

结果的误差。 　　

1.2  机的影响

砝码的选择对检定结果影响至关重要。为了提

高检定质量，必须选择符合国家标准、合适载荷的

标准砝码，一般根据被检对象的称量范围来选择适

当的砝码。砝码的选择需要一定的工作经验，检定

人员必须使砝码误差控制在检定规程要求范围内。

若采用砝码的实际质量时，其扩展不确定度不得超

过相应载荷最大误差允许的1/3。若采用砝码的标称

值时，最大允许误差不得超过相应载荷最大误差允

许的1/3[6]。所以，检定人员必须首先选择好标准砝

码，以确保电子天平示值误差检定的准确性。

1.3  料的影响

不同准确度的电子天平检定要求也不一样。电

子天平往往有已经设定好的模式，如果装置出了问

题，其所能造成的误差也会较大。当使用电子天平

来测量时，应该采用正确的装置方式，要更加注

意使用标准量值的模式。在装置上，由于永磁体等

各种电子元件会随时间漂移从而影响电子天平测量

准确性。为了保证电子天平在工作过程中不出错，

应按使用说明书加强对标准值模式的控制和严格要

求。

1.4  法的影响

检定过程的规范与否直接影响检定结果。检定

人员必须严格按照检定规程的要求进行检定，完成

外观检查、偏载误差、重复性、示值性误差、置零

准确度、除皮称量等检定项目，确保检定结果的

准确性。检定前，电子天平需预热，才能保证磁通

量与磁钢之间的热平衡，保证电子天平的平衡，来

获取天平的稳定示值。电子天平的规格不同时，相

应的预热时间也不同。同时，检查电子天平的底座

是否平稳，水平指示气泡是否对中，对秤盘进行洁

净处理，都会不同程度的影响检定结果。偏载误差

检定时，试验载荷应选择≥
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内。检定示值误差时，载荷应覆盖零点至最大秤量
[6]。

1.5  环的影响

电子天平的使用环境对称量结果的准确性影响

很大。同理，检定电子天平时，检定结果也很容易

受到环境的影响，产生偏差。从大气角度而言，空

气温度、湿度及气压因素，对检定结果都会造成影

响。仅空气中的灰尘附在电子天平的砝码上，就会

增加电子天平测量水平的变动性。检定过程中，温

差的波动不宜过大，对于  I  级天平不超过1℃，Ⅱ 

Ⅲ 级天平一般不超过规定温度范围的1/5，且不超

过5℃。相对湿度对于  I  级天平不超过80%，Ⅱ Ⅲ 

级天平一般不大于85%。环境的微小振动，空气

浮力影响，也会造成很大的误差[7-9]。而最容易忽视

的环境影响因素则是弱环境，如地球重力加速度变

化、强磁场的干扰对检定结果的影响[10]。 

2  弱环境影响因素

2.1  重力加速度变化

影响地球重力加速度大小的因素包括：①地理

纬度②海拔高度③地球自转速度。随着纬度的升

高，重力加速度逐渐变大。赤道上的重力加速度是

9.780m/s²；极地的重力加速度是9.832m/s²，从赤道

到极地，重力加速度增加大约0.5%，可造成0.16% 的

检定误差[11]。随着海拔高度增加，重力加速度值略有

降低，不同海拔高度，可造成0.12% 的检定误差[11]。

随着地球自转，北半球物体由西北向东南运动重量

要减轻；在南半球，物体由西南向东北运动要减轻。

目前，我国仅有主要省会城市的重力加速度数值可

供公开查询，而百公里距离即可令重力加速度在千

分位上产生变化，高准确度的重力加速度数据是企

业设计生产高精度传感器的必要条件。我国不同城

市重力加速度及其修正值如表所示[11]。
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表  不同城市的重力加速度及修正值

序
号

城市
重力加速度 不同重力下的修正值

g（m/s²） g/1kg g/3kg g/6kg g/15kg g/30kg

1 哈尔滨 9.8066 -1.2251 -3.6753 -7.3506 -18.3765 -36.7530

2 长春 9.8048 -1.0413 -3.1239 -6.2478 -15.6195 -31.2390

3 沈阳 9.8035 -0.9086 -2.7258 -5.4516 -13.6290 -27.2580

4 大连 9.8011 -0.6636 -1.9908 -3.9816 -9.9540 -19.9080

5 北京 9.8015 -0.7045 -2.1135 -4.2270 -10.5675 -21.2390

6 济南 9.7988 -0.3981 -1.1943 -2.3886 -5.9715 -11.9430

7 天津 9.8011 -0.6636 -1.9908 -3.9816 -9.9540 -19.9080

8 郑州 9.7966 -0.2041 -0.6123 -1.2246 -3.0615 -6.1230

9 西安 9.7944 0.0204 0.0612 0.1224 0.3060 0.6120

10 杭州 9.7936 0.1020 0.3060 0.6120 1.5300 3.0600

11 合肥 9.7947 0.0204 0.0612 0.1224 0.3060 0.6120

12 上海 9.7964 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

13 武汉 9.7936 0.1020 0.3060 0.6120 1.5300 3.0600

14 昆明 9.7830 1.1230 3.3690 6.7380 16.8450 33.6900

15 拉萨 9.7799 0.5513 1.6539 3.3078 16.5390 33.1380

16 南宁 9.7877 0.7044 2.1132 4.2264 10.5660 21.1320

17 海口 9.7863 0.8474 2.5422 5.0844 12.4520 25.4220

按重力加速度对称重影响可分为动力效应称重

和静力效应称重。电子天平称重利用的是静力场效

应，静力效应称重（也称为重力变形法称重）就是

利用物体在重力作用下弹性体产生变形或内应力的

大小来测定重力的量值。由于电子天平是用重力来

标定的，显示结果为质量，如果各地重力加速度值

不同，会使同一台秤在两地之间的检定结果示值不

同。

重力加速度变化对称量结果的影响可以采用重

力补偿、电位器调整、自动标定等方法来处理，其

中以自动标定最为简便、快捷。

2.2  弱磁场的影响

磁性对电子天平检定造成的影响容易被忽视。

基于电磁平衡原理制造的电子天平，在检定过程中

无法区分磁力究竟是对质量还是重量产生影响。带

有磁性的物体会对电子天平的称量结果产生影响，

包括准确度、精确度和稳定性。由于电子天平内部

是通过线圈电流激发磁场，产生磁力与砝码重力平

衡。外部弱磁场将对电子天平的线圈感应磁场产生

叠加的磁化效应。由于磁场是一个矢量场，不仅有

大小，还有方向。线圈感应磁场受到外部弱磁场作

用后，其大小和方向均可能发生变化，导致电子天

平称量过程中影响电磁力平衡，对称量结果产生影

响。

外部弱磁场的干扰来源有：电源、交流电、感应

电流、无线电频率、静电等。对各种干扰源进行抑

制，最好的措施就是进行接地处理，或对距离较近

的导体进行屏蔽。进行接地处理时，宜采用横截面

超过25mm2 铜线，接地电阻一般不超过4Ω，接地方

式安全牢靠[12]。 
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此外，还应保持天平使用环境的清洁度。天平

工作台应具有良好的刚度，并具有一定的防震、隔

震的功能，远离震动和气流波动较大的环境。天平

和砝码应尽量避免阳光直接照射，使用环境温度波

动不得超过5℃/h。

3  结束语

（1）电子天平广泛应用于精密科学研究的实验

结果计量，其检定结果对其计量产生重要影响。

（2）本文从“人、机、料、法、环”五个方面

分析了影响电子天平计量检定结果的因素，并对最

容易忽视的弱环境影响做了进一步探讨。

（3）分析了重力加速度和弱磁场环境对检定结

果产生误差的原因，并针对性提出消除这种误差的

建议，更好保证电子天平计量检定的准确性。
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