
科研管理
2025 年 7卷 8期

185    

一种料罐秤校准方法的探讨
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摘　要：针对传统料罐秤校准方法在工业场景下存在的痛点，本研究以 JJG 539 《数字指示秤》[1]、JJF 1911《大量程散料料

仓称重装置校准规范》[2]、JJF 1847《电子天平校准规范》[3] 为理论依据，参考 GB/T 27738《重力式自动装料衡器》[4]、JB/

T 20191《药用称量配料装置》[5] 及 JJG 564-2019《重力式自动装料衡器检定规程》[6] 中关于称重条目，系统剖析现有校准

技术在料罐秤应用中的局限性。创新性提出基于小质量砝码的小范围示值误差校准方案，通过对比传统方法易引发物料污染、

资源浪费及操作繁琐等问题，从测量精度、成本控制、现场适用性等维度，全面论证新方法在工业料罐秤校准中的技术优势，

为实现高精度、低成本的工业计量校准提供可靠技术路径。
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引言

在制药、化工、食品、制药等流程型制造领域，料罐

秤作为物料计量的核心设备，其校准精度直接关系到生产过

程的稳定性与产品品质。当前行业普遍采用的全秤量校准模

式，与实际生产中 “单次取料精准度优先” 的需求存在结

构性矛盾。以制药和化工合成工艺为例，关键原料配比的微

小误差可能导致反应路径偏离预期，甚至引发安全隐患；食

品加工环节中，配料称量偏差会直接影响产品风味特性与营

养成分的稳定性。受制于技术原理与现场应用条件，传统校

准方法在兼顾效率与精度方面存在显著瓶颈，亟需开发更贴

合工业实际需求的校准技术方案。

在线料罐秤的校准需综合多领域标准，以应对不同行

业的精准计量需求。本文基于 JJG 539，结合 JJF 1911、JB/

T 20191 等标准，提出一种小范围示值误差校准的方法。通

过整合数字指示秤、散料称重、制药配料等场景的技术要点，

优化校准流程，解决污染风险、资源浪费及动态误差难题。

1 现有料罐秤参考的检定规程和校准规范

1.1 现有料罐秤没有专用的检定规程和校准规范。一般

是参考 JJG 539《数字指示秤检定规程》进行检定和校准。

需要用到满量程的砝码，对秤进行重复性和示值误差的检

定。对于比较大型的秤（例如 1 吨以上）来说，用到的砝码

就非常多。即使使用替代载荷，也需要准备至少 1/5 满量程

的砝码。砝码的量如此之多，对于检定人员来说是一个很大

的工作量，并且砝码的加载和卸载时间很长，会产生蠕变的

误差。

替代载荷通常使用的是纯水，这个就有可能给企业造

成麻烦。每次校准的时候需要将罐里的物料卸载干净，这就

影响到工厂的正常运行。校准过程又要用到大量的纯水，也

会造成更多的资源浪费。另外校准过程有可能会对罐体造成

污染。

1.2 现在社会上用到的其他校准方法。

根据 JJF 1911《大量程散料料仓称重装置校准规范》，

将称重传感器作为载荷转换测量单元，用标准载荷测量装

置，对大量程散料料仓称重装置的计量特性进行校准。

云南省计量测试技术研究院设计了一套物料计重罐校

准装置 [7]，利用自动控制高精度传感器加载技术实现了对物

料计重罐的在线校准，为物料计重罐的校准提供了一种新的

方法。

梅特勒托利多厂家有个 RapidCalTM 校准方法 [8]。校准

过程的精度是通过液压缸施加力来实现的，这些力由参考称

重传感器测量，确保可追溯到测试质量标准。这种方法模拟

了正常的称重条件，并自动补偿管道效应，提供可靠的结果。

茵泰科 Smart Calibration[9] 是基于茵泰科传感器高一致性

的无砝码智能校准技术，结合每只传感器的独一无二的灵敏

度系数 Cn 校准重量值。

这些校准方法主要是利用了称重传感器，用液压泵施

加力，来实现秤的校准。其优点是比用传统砝码节省了人力，

校准速度也很快。但其精度因为增加了力值的影响而有变
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化，因而采用传感器方法校准，在我国质量量值传递系统表

中不予认可。并且校准过程可能需要在地上打螺栓固定，破

坏了地面。另外高精度传感器价格比较高，也不够经济实惠。

也有需要将罐体抬起，对每个称重传感器进行校准后，

再将罐体放置在秤上。由于一般料罐秤都是由几个称重传感

器来组成，因而即使单独的称重传感器是合格的，几个组合

起来也不一定合格。因此这个方法不够精确。

1.3 参考 JJG 564-2019《重力式自动装料衡器检定规程》、

GB/T 27738《重力式自动装料衡器》及 JB/T 20191《药用称

量配料装置》，使用 GB/T 8885 中二级食用玉米淀粉等实际

物料，用分离检定法或集中检定法进行校准。将物料先进行

称重后，再倒入罐中，观察示值变化。这在料罐秤校准中也

可以使用。但对大量程料罐秤的校准也不是很合适，因为

要携带高精度天平先对物料进行称重。需要携带的标准器变

多，并且也存在污染料罐的风险。

1.4 综上，现有方法均遵循 “全秤量覆盖” 的校准原则，

但忽略了工业现场 90% 以上的取料操作集中在小量程段，

导致校准资源与实际需求错配。标准砝码法的高准确度与高

人力成本、液压法的高效性与高成本、替代法的便捷性与高

污染风险，形成技术选择的 “不可能三角”。亟需针对小

范围内示值误差的专用校准方法突破现有瓶颈，满足企业对

每次取用小部分溶液是否准确的需求。

2 基于小质量砝码的小范围内示值误差校准方案

小范围内示值误差是指在现有试验载荷下添加的一组

小质量砝码，料罐秤由于该砝码引起的示值变化与砝码质量

值之间的差。

2.1 砝码的选择

砝码应符合 JJG 99 砝码检定规程的计量要求。对于证书

中只给出标称质量值的砝码，选择 F2​等级及以上砝码；对

于证书中给出折算质量值的砝码，选择 M1​等级及以上砝码。

另外要具备符合化整误差消除所用闪变点法使用的附

加标准砝码。

2.2 校准前准备

开机预热，预热时间等于或大于制造厂商规定的预热

时间，一般不超过 30 min。

预加载，将被校物料罐加载物料到最大秤量（或接近

最大秤量），然后卸载，检查料罐秤、标准载荷加载系统等

各受力部件、仪表指示装置是否正常。预加载应不少于 1 次。

化整误差的消除参考 JJG539 数字指示秤检定规程。

2.3 小范围内示值误差校准

a）从零点开始施加砝码，校准该载荷下的误差，然

后卸去砝码，返回零点（有零点跟踪装置的秤，示值为 

10e）；

b）用物料取代前面所加砝码质量值并继续加载，直至

达到 10% 最大秤量；

c）再施加砝码，校准施加载荷下的误差，然后卸去砝码； 

d）用物料取代前面所加砝码质量值并继续加载，直至

达到 20% 最大秤量；

e）重复上述 c）、d）操作，以 10% 递进加载到最大秤量；

f）记录每次读数。

小范围示值误差校准，可按照用户的需求选取校准砝

码值和载荷点。

2.4 重复性的校准

将物料罐加载物料到不低于 50% 最大秤量后，加载砝

码，为一组测试。反复加载不小于 3 次，稳定时读取示值。

每次称量时，零点应重新置零。每次称量卸载时读数

仅作为溶液是否有泄漏等判断依据。

重复性 ER 用以下公式计算：   ER =Emax-Emin

式中：

ER——重复性，kg、g 或 t；

Emax——多次加载中示值误差的最大值，kg、g 或 t；

Emin——多次加载中示值误差的最小值，kg、g 或 t；

同一载荷在不同位置的示值误差（若适用）

先将物料罐加载物料到不低于 30% 最大秤量后，先将

砝码分散均匀放置，用闪变法确定加载位置示值的误差。再

将砝码依次转 90°、180°、270°，加载在料罐秤的不同

位置。推荐轮流加载在每个称重传感器支撑点上方或附近。

3 不确定度评定

示值误差的标准不确定度

测量模型为：E=I-L

合成标准不确定度的计算公式：

标准不确定度评定

3.2.1 料罐秤分辨力引入的标准不确定度 u(δI)

料罐秤分辨力为 d，区间半宽度为 0.5d，若使用扩展指

示装置，其区间半宽度为 0.05d，服从矩形分布，其标准不

确定度为：u(δI)=| 区间半宽度 |/ 。
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3. 2.2 重复性引起的标准不确定度 u(δIrep)

重复性为连续加载标准载荷单元测量得到测量列，采

用 B 类方法进行评定。u(δIrep) 表示料罐秤重复性，用极差

法来表示，其标准不确定度为： rep( )= REu I
C

δ 。

因为只进行一组重复性测量，则该测量的重复性引入

的不确定度分量可代表料罐秤整个量程的重复性不确定度。

3.2.3 同一载荷在不同位置的重心的偏离引起的标准不

确定度 u(δIecc)

u(δIecc) 表示由于试验载荷重心的偏心位置引起的误

差。公式，其中，ILi 为第 i 个位置显示值，IL1 为载荷均匀

分布时的示值。δIecc 与载荷重心到承载器中心的距离成比

例，与载荷值成比例。​Lecc 为偏载试验所用载荷标称值，I

为载荷在不同位置的示值。其最大差值 ecc max
I∆ 符合矩形分布，

其标准不确定度为：

ecc ecci eccmax
( )= / (2 3)u I I I Lδ ∆

3.2.4 蠕变和滞后引起的标准不确定度 u(δItime) 

由于量程较大，要不断进行加 / 卸载，所用时间较长，

因此需要考虑蠕变和滞后的影响。可把相同载荷在进程和回

程的最大差值 Δjmax 作为蠕变和滞后的影响的极限值。如

无此数据，可把最后回零时零点示值 E0 作为蠕变和滞后的

影响的极限值，其标准不确定度为：

time 0 max( ) / (2 3 )u I I E Lδ = × ×

示值的标准不确定度 :。

3.2.5 标准砝码的标准不确定度

标准砝码有检定证书，且在校准过程中仅使用砝码标

称值。

3.2.6 合成标准不确定度的评定 

示值误差的合成标准不确定度

扩展不确定度评定：取 k=2，扩展不确定度为：

4 结论与建议  

本研究针对传统料罐秤校准方法在工业场景中的痛点，

提出基于小质量砝码的小范围示值误差校准方案。该方案突

破传统全秤量的校准模式，及资源浪费、操作繁琐及污染风

险等方面的局限，通过 10% 递进加载至最大秤量的分步校

准法，关注小范围内示值误差，在测量精度、成本控制及现

场适用性上具显著优势。经不确定度评定验证，其校准结果

符合计量溯源要求，为制药、化工等领域提供高精度、低成

本的工业计量校准技术路径，推动料罐秤校准从 “全量程

覆盖”向“需求导向型精准校准”转型。
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