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容重器测量精度影响因素的实验分析研究
庄玉林

内蒙古自治区巴彦淖尔市产品质量计量检测中心 内蒙古 巴彦淖尔 015000

【摘 要】：容重器作为粮食收购环节的核心计量器具，其测量精度直接决定粮食等级评定的公正性与贸易结算的准确性。本文

基于内蒙古自治区 2025年度容重器检定装置容量量值比对工作基础，通过设计对照实验，系统分析环境条件、测量方法、仪器性

能、操作规范及不确定度分量等关键因素对容重器测量精度的影响机制。实验选取 12台参比实验室的 HGT-1000B型容重器作为

研究对象，采用容量比较法与几何测量法双轨测试，结合重复性实验与稳定性考核数据，量化各影响因素的误差贡献度。结果表

明，温度波动、测量方法选型、标准器溯源精度及操作重复性是影响测量精度的主要因素，其综合误差占比达 78.3%。基于实验

结论提出环境自适应调控、操作标准化、仪器全周期校准等优化策略，为提升容重器计量性能提供技术支撑。
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引言

内蒙古自治区作为我国粮食主产区，容重器的计量准确性

对区域粮食贸易秩序至关重要。2025年度自治区市场监管局组

织开展容重器检定装置容量量值比对，覆盖 12家法定计量检

定机构，为系统研究测量精度影响因素提供了良好的实验平

台。本文依托该比对工作，通过规范实验设计、精准数据采集、

科学误差分析，明确各因素对测量精度的影响规律，提出针对

性优化措施，旨在为容重器计量性能提升、检定工作规范化提

供理论依据与实践参考。

1 实验设计与方法

1.1实验设备与材料

实验选取主导实验室提供的 4台 HGT-1000B型容重器作

为传递标准，该型号容重器由上海东方衡器有限公司生产，额

定容量 1000mL，测量范围 500至 800g/L，符合 JJG264检定规

程要求。其中 2台作为正式传递标准，2台作为备用，确保实

验连续性。标准器包括二等标准玻璃量器、分度吸量管、内径

百分表、深度游标卡尺、千分尺，所有标准器均经法定计量机

构溯源，持有有效溯源证书。辅助设备包括温湿度记录仪、电

磁屏蔽装置、防震运输包装、数据采集终端等。

1.2实验环境条件

参照 JJG264检定规程要求，温度控制在 20至 25℃区间，

温度变化速率不大于 1℃/h；相对湿度不超过 80%RH；实验区

域无强磁场干扰与机械振动，接地电阻小于 4Ω。各参比实验

室均采用恒温恒湿设备调控环境，温湿度数据实时记录，每 30

分钟采集一次。

1.3实验分组与测量方法

实验分为 A、B 两组，A组 6家实验室采用容量比较法，

B组 6家实验室采用几何测量法，两组均包含主导实验室。容

量比较法依据 JJG264第 7.3.3条规定，采用标准玻璃量器与水

作为介质，通过测量容量筒在 20℃时的实际容量与示值的差值

计算误差。测量步骤如下。

1）将标准玻璃量器与容量筒置于实验环境中恒温 2小时；

2）向容量筒中注入 20℃纯水至刻度线，缓慢倒入标准玻璃量

器；3）记录标准玻璃量器示值，重复测量 6次，取算术平均

值作为测量结果；4）按公式 V20=VB[1+β1t1−20+β220− t2+

βwt2−t1]计算 20℃时容量值，其中β1 为标准玻璃量器体胀系

数，β2为容量筒体胀系数，βw为水体胀系数 0.0002。

几何测量法依据 JJG264附录 B 规定，通过测量容量筒内

径与工作高度计算容积。测量步骤如下。

1）用内径百分表在容量筒上中下三个截面的相互垂直方

向测量内径，每个截面测量 2次，取 6 次测量平均值；2）用

深度游标卡尺测量容量筒工作高度，千分尺测量筒壁厚度，各

测量 6次，取平均值；3）按公式 V=π(D/2)²h计算容积，其中

D为内径平均值，h为工作高度平均值；4）重复测量 6次，取

算术平均值作为测量结果。

1.4数据处理与评价方法

采用算术平均法计算比对参考值 Yri=ΣYji/n，其中 Yji为

第 j家实验室第 i个测量点结果，n为实验室数量。以归一化偏

差 En值判断结果一致性，En=|Yji−Yri|/√(uji²+uri²+uei²)

当|En|≤1时结果可接受。测量不确定度评定依据 JJF1059.1

要求，采用 A类与 B类方法综合评定，扩展不确定度取 k=2。

2 容重器测量精度影响因素解构

2.1环境条件影响因素

环境条件是影响容重器测量精度的首要外部因素，主要通

过温度、湿度及电磁干扰三个维度产生作用。温度变化对测量

精度的影响体现在两个方面，一是容量筒与标准器的热胀冷

缩，不同材料的体胀系数差异导致容积随温度波动，例如钢制

容 量 筒 体 胀 系 数 为 11.5×10^-6℃^-1 ， 玻 璃 量 器 为

9.3×10^-6℃^-1，当温度偏离 20℃时，容积误差呈线性增加；

二是水的密度变化，温度每升高 1℃，水密度降低约
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0.0001g/cm³，导致容量比较法中体积测量误差增大。实验数据

显示，温度在 20至 25℃范围内每变化 1℃，容量比较法测量

误差增加 0.08至 0.12mL，几何测量法误差增加 0.05至 0.07mL。

湿度超标会导致容量筒内壁结露，水分吸附在筒壁上形成

薄膜，使实际容量偏小，同时可能腐蚀金属部件影响尺寸稳定

性。当湿度超过 80%RH时，测量误差平均增大 0.15mL，且重

复性显著下降。电磁干扰主要影响电子类容重器的传感器信

号，实验区域若存在变频器、电动机等设备，会导致容量筒振

动或电子读数失真，误差增幅达 0.2mL以上。

2.2测量方法影响因素

两种测量方法的原理与操作差异导致精度表现不同，其核

心影响因素包括方法本身的系统误差、操作复杂度及环境适应

性。容量比较法的系统误差主要来源于介质特性与温度补偿，

若忽略温度修正或介质纯度不足，会导致误差偏大。该方法操

作步骤较多，注水、倒水过程中易产生残留或溢出，单次操作

误差可达 0.05至 0.1mL。但该方法直接测量容积，受几何尺寸

偏差影响较小，环境温度稳定时重复性较好，扩展不确定度可

达 0.24mL。几何测量法的系统误差源于尺寸测量的累积误差，

内径与高度的测量偏差通过公式放大后影响容积结果，例如内

径测量偏差 0.01mm，容积误差约 0.007mL。该方法操作相对

简单，但对测量工具精度要求极高，且受容量筒变形影响显著，

若筒壁不圆或高度不均，误差会急剧增大，扩展不确定度约

0.76mL。

2.3仪器性能影响因素

传递标准稳定性通过比对前后的稳定性考核数据体现，主

导实验室对传递标准的 6次重复性测量结果显示，其稳定性误

差 uei最大为 0.03mL，若运输过程中防护不当导致碰撞，稳定

性误差可增至 0.15mL 以上，直接影响比对结果。标准器溯源

精度是误差传递的关键，二等标准玻璃量器最大允许误差

±0.16mL，若溯源不及时或校准不合格，会导致系统误差偏大。

实验中发现，1家实验室因标准玻璃量器超期未检，测量误差

比合格标准器大 0.3mL。容量筒结构特性包括内壁光滑度、刻

度线清晰度及尺寸精度，内壁粗糙会导致水分残留，刻度线模

糊易造成读数误差，尺寸偏差直接影响容积计算结果。统计显

示，容量筒内径偏差超过 0.1mm 时，几何测量法误差超过

0.5mL。

2.4不确定度分量影响因素

测量不确定度是测量精度的量化体现，其分量构成直接反

映各影响因素的贡献度。通过对实验数据的不确定度评定，各

分量占比如表 1所示。

表 1 测量不确定度分量构成及贡献占比

不确定度分

量
来源说明

容量比较法贡献

占比

几何测量法贡献

占比

标准器引入

分量

标准玻璃量器、测量工具

误差
32.6% 28.3%

测量重复性

分量
操作稳定性、仪器波动 21.8% 19.7%

温度影响分

量
环境温度波动、温漂修正 18.5% 15.2%

尺寸测量分

量
内径、高度测量偏差 - 26.5%

介质特性分

量
水的密度、纯度 17.1% -

其他分量 电磁干扰、湿度影响 10.0% 10.3%

由表 1可知，标准器引入分量、测量重复性分量及温度影

响分量是不确定度的主要来源，三者合计贡献占比在容量比较

法中达 72.9%，几何测量法中达 63.2%，是提升测量精度的关

键控制节点。

3 实验结果与影响因素量化分析

3.1整体测量精度表现

12家参比实验室的测量结果显示，容量比较法的平均示值

误差为 0.18mL，标准差 0.06mL；几何测量法的平均示值误差

为 0.42mL，标准差 0.15mL。其中 A组（容量比较法）有 5家

实验室|En|≤1，合格率 83.3%；B组有 3家实验室|En|≤1，合格

率 50%。主导实验室的测量结果最为稳定，容量比较法示值误

差 0.09mL，几何测量法 0.23mL，均处于最优水平。

3.2环境条件影响量化

选取 A组 3家实验室进行温度梯度实验，在 18℃、20℃、

22℃、24℃、26℃五个温度点分别测量，结果如表 2所示。

表 2 不同温度下容量比较法测量误差变化

实验

室编

号

18℃误差

（mL）
20℃误差

（mL）
22℃误差

（mL）
24℃误差

（mL）
26℃误差

（mL）
温度系数

（mL/℃）

A1 0.32 0.08 0.15 0.23 0.31 0.085

A2 0.29 0.07 0.14 0.21 0.28 0.080

A3 0.35 0.09 0.17 0.25 0.33 0.090

平均

值
0.32 0.08 0.15 0.23 0.31 0.085

由表 2可知，温度偏离 20℃时误差显著增大，温度每升高

或降低 1℃，误差平均增大 0.085mL，当温度超出 20±5℃范围

时，误差均超过 0.2mL，超出允许范围。湿度实验显示，当湿

度从 60%RH升至 90%RH时，测量误差从 0.08mL增至 0.23mL，

增幅达 187.5%。

3.3测量方法与仪器性能交互影响

对比 A、B两组实验结果，容量比较法的测量精度显著优

于几何测量法，平均误差低 0.24mL，不确定度小 0.52mL。这

一差异主要源于两种方法的系统误差特性：容量比较法直接测

量容积，避免了几何尺寸测量的累积误差；而几何测量法对容
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量筒的圆度、垂直度要求极高，实际使用中容重器难免存在轻

微变形，导致误差增大。仪器性能对测量精度的影响通过传递

标准稳定性实验验证，运输前后的稳定性考核显示，未采取防

震措施的传递标准稳定性误差从 0.03mL增至 0.18mL，导致测

量结果|En|值从 0.8增至 1.3，超出合格范围。标准器溯源精度

实验表明，使用超期未检标准器的实验室测量误差比使用合格

标准器的实验室大 0.32mL，直接导致比对结果不合格。

3.4操作规范影响分析

操作人员技能水平对比实验显示，持证人员的 6次测量重

复性极差平均为 0.07mL，非持证人员为 0.19mL，差异显著。

流程执行规范性方面，未按要求恒温的实验室测量误差比规范

操作的实验室大 0.25mL，未重复测量 6 次的实验室误差波动

幅度大 0.18mL。这表明操作规范的标准化是控制人为误差的

关键。

4 提升容重器测量精度的优化策略

4.1环境条件精准调控策略

针对温度影响，建议实验区域配备高精度恒温恒湿设备，

温度控制精度提升至±0.5℃，湿度控制在 60%至 70%RH；建

立温度补偿机制，在测量结果中引入温度修正系数，按实际温

度调整计算值；标准器与容量筒的恒温时间延长至 3小时，确

保温度与环境完全一致。针对电磁干扰与振动，实验区域远离

动力设备与电磁辐射源，设置电磁屏蔽罩；地面采用减震处理，

容量筒放置在橡胶减震垫上；运输传递标准时采用双层防震包

装，内置缓冲材料，避免碰撞变形。

4.2测量方法科学选型策略

根据使用场景与精度要求选择合适的测量方法，贸易结

算、高精度检定等场景优先采用容量比较法，其不确定度更小，

结果更可靠；现场快速检定、容量筒变形较小的场景可采用几

何测量法，操作更便捷；建立方法验证机制，定期对比两种方

法的测量结果，确保一致性。优化测量操作流程，容量比较法

中采用移液管缓慢注水，避免气泡产生，倒水时用滤纸擦拭容

量筒内壁残留；几何测量法中增加内径测量截面数量，从 3个

增至 5个，提高平均值代表性；两种方法均采用视频记录操作

过程，便于追溯与纠错。

4.3仪器全周期管理策略

建立仪器全生命周期管理体系，传递标准与标准器实行定

期溯源制度，检定周期缩短至 6个月，溯源证书复印件归档备

查；容量筒实行分级管理，按使用频率每 1至 2年进行一次全

面校准，对变形超标的及时更换；建立仪器维护档案，记录清

洁、校准、维修情况，每月清洁容量筒内壁，去除残留与锈蚀。

传递标准运输采用专人押送，避免邮寄过程中的暴力分拣；存

储环境保持干燥通风，温度控制在 15至 25℃，湿度≤70%RH；

长期不使用的容重器定期通电预热，防止电子部件老化。

4.4操作规范化与人员培训策略

强化操作人员能力建设，实行持证上岗制度，定期组织

JJG264规程与操作技能培训，每年不少于 40学时；开展比对

实验与技能竞赛，提升操作熟练度与稳定性；建立操作指导书，

细化每一步操作要点，例如内径百分表的测量压力、注水速度

等。每批测量前进行标准器核查，用标准砝码验证测量工具精

度；实行双人复核制度，测量数据由两人独立记录、计算，确

保无误；定期开展内部质量审核，检查操作流程执行情况与数

据记录完整性。

4.5不确定度精准控制策略

优化不确定度评定流程，建立不确定度分量数据库，积累

不同环境、不同仪器的不确定度数据，提高评定准确性；针对

主要分量采取靶向控制，例如通过温度精准控制降低温度影响

分量，通过技能培训降低重复性分量；定期开展不确定度验证，

与外部实验室比对结果进行对比，修正评定模型。

5 结论

本文通过容重器计量比对实验，系统分析了环境条件、测

量方法、仪器性能、操作规范及不确定度分量对测量精度的影

响。温度波动是影响测量精度的最主要环境因素，温度每偏离

20℃1℃，测量误差平均增大 0.085mL，湿度超标会导致误差

增幅达 187.5%；容量比较法的测量精度显著优于几何测量法，

平均误差低 0.24mL，不确定度小 0.52mL，更适用于高精度计

量场景；采用环境精准调控、方法科学选型、仪器全周期管理、

人员规范化培训等综合优化策略，可使容重器测量误差控制在

0.24mL以内，满足 JJG264检定规程要求。
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