
 

 

砝码磁性（磁化率）测量能力的评定 
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【摘  要】  JJG 99-2006《砝码检定规程》中首次将砝码的磁性作为检测项目进行首次检定，磁性

检测是衡量砝码材料的一个重要方法，准确提供砝码磁性数据是砝码在量值传递中的重要支撑，本

文就砝码磁性测量能力的评定做详细的探讨。 
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一、概述 

1．测量方法：JJG 99-2006《砝码检定规程》、《砝码磁性测量比对细则》。 

2．环境条件： 

温度：（19.5～20.0）℃；相对湿度：（46.6～50.4）%RH。 

3．测量设备： 

磁性测量装置 

质量比较仪：UMX5（5.1g/0.1μg）； 

磁体：圆柱体，磁矩md为0.08432Am2。 

4．被测对象：符合JJG 99-2006形状要求的1kg砝码。 

5．测量方法： 

采用磁化率计法：即由磁体的南、北极与被测砝码之间的作用力所引起的衡量仪器示值差异，

计算得到被测砝码的磁性。本测量方法与砝码形状有一定的关系，通过几何修正可以计算出纯圆柱

体的磁性。而JJG 99-2006形状的砝码不是单一的圆柱体（见图1），可以把它看成内切和外切两个

由若干个圆柱体累加而成的圆柱体，因此砝码的实际磁性在内切磁性和外切磁性之间。 

 

图1 
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二、数学模型 
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（JJG 99-2006 公式7） 

式中： ——磁体北极向下时，磁体与砝码作用力引起的读数变化； 1mΔ
      ——磁体北极向上时，磁体与砝码作用力引起的读数变化； 2mΔ
      ——几何修正因子； aI
      Z0——砝码底部到磁体中心的距离； 

      md——磁体的磁矩（0.08432Am2）； 

      g——重力加速度（南京：9.79494m/s2）； 

其中，几何修正因子 需要测量量为ZaI 0、h、r三个量，按照下式进行计算： 
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（JJG 99-2006 公式9） 

式中 iα 为 1或 2，取决于砝码形状。 

由于JJG 99-2006 形状的 1kg砝码所允许的磁场强度不能超过 2000A/m，因此在本次测量中取

Z0=20.84mm。 

在计算 时，采用分别计算内切圆柱体和外切圆柱体的方法： aI

)()()()( 凹底深度凹底最小圆柱体提钮端部砝码总高提钮端部圆柱体圆柱体外
，，，， hrIhrIhrIhrII aaaaa −−+=  

)()()()( 凹底深度凹底最大圆柱体提钮颈部砝码总高提钮颈部圆柱体圆柱体内
，－，，， hrIhrIhrIhrII aaaaa −+=  

取 iα =2，用游标卡尺测得 JJG 99-2006形状 1kg砝码的几何尺寸数据如下： 

圆柱体部分——半径r1=23.95mm，高h1=58.5mm； 

提钮部分——端部半径r2=21.45mm，颈部半径r3=13.5mm； 

砝码总高——h2=80.8mm； 

凹底部分——最大半径r5=16.75mm，最小半径r4=13.6mm，深度h3=0.76mm。 
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分别代入 aI , bI 公式计算得到： 

),,( 011 ZhrI a =0.8838， =0.8449， =0.8443， ),,( 022 ZhrIa ),,( 012 ZhrI a

),,( 023 ZhrI a =0.6015， =0.6012， ),,( 013 ZhrI a

),,( 035 ZhrIa =0.1143，  =0.0998， ),,( 034 ZhrIa

内aI = + - - =0.7698 ),,( 011 ZhrI a ),,( 023 ZhrI a ),,( 013 ZhrI a ),,( 035 ZhrIa

外aI = + - - =0.7846 ),,( 011 ZhrI a ),,( 022 ZhrIa ),,( 012 ZhrI a ),,( 034 ZhrIa

已知连续测量得到的示值平均数 ＝-0.1783mg，1mΔ 2mΔ ＝-0.1638mg， 

从而计算得到：磁化率
内χ =0.00308， 外χ =0.00302。 

三、磁性不确定度分量的评定 

1．读数示值变化 不确定度影响： 1,m mΔ Δ 2

（1）衡量过程的不确定度——通过连续测量得到测量列，采用统计分析方法即A类评定方法计

算标准不确定度。 

磁体北极向下 D1 D2 D3 D4 D5 D6 

6次读数（mg） -0.1792 -0.1787 -0.1776 -0.1772 -0.1782 -0.1787 

平均值 1mΔ = ∑
=

Δ
6

1
16

1
i

im ＝-0.1783mg 

测量平均值实验标准差 )( 1ms Δ =
n
ms )( 1Δ

=3.07×10-4mg （n=6） 

因此衡量过程的不确定度为 )( 1muw Δ = )( 1ms Δ =3.07×10-4mg 

磁体北极向上 U1 U2 U3 U4 U5 U6 

6次读数（mg） -0.1644 -0.1638 -0.16425 -0.16275 -0.16315 -0.16445 
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平均值 1mΔ = ∑
=
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16
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im ＝-0.1638mg 

测量平均值实验标准差 )( 1ms Δ =
n
ms )( 1Δ

=2.89×10-4mg  

因此衡量过程的不确定度为 )( 1muw Δ = )( 1ms Δ =2.89×10-4mg 

（2）显示分辨力引起的不确定度： 
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duu dd =4.08×10-5mg 

（3）综上，读数示值变化 不确定度为 1,m mΔ Δ 2

u( )=1mΔ 2
11

2 )( dw umu +Δ =3.10×10-4mg 

u( )=2mΔ 2
22

2 )( dw umu +Δ =2.92×10-4mg 

2．重力加速度g引入的不确定度： 

已知南京的重力加速度为9.79494m/s2，因此 u(g)=g/1000＝9.79 ×10-3m/s2。 

3．磁偶极距md引入的不确定度： 

查磁体的测试报告，Urel=3%(k=2)，因此u(md)=0.08432×3%/2＝1.27×10-3Am2。 

4．砝码底部到磁体中心的距离Z0引入的不确定度： 

通过生产商提供的标准样块，进行 6次测量测得Z0变化为：（单位为mm） 

20.84 20.85 20.83 20.84 20.81 20.84 

取 20.84mm为Z0的结果值，其不确定度为 

u(Z0)=s(Z0)=0.0138mm。 

5．砝码几何尺寸测量参数半径 r，高度 h引入的不确定度： 

游标卡尺的示值误差的允差为±0.05mm，用均匀分布估算 u®=u(h)=0.03mm。 

四、灵敏系数的计算 

1．通过对磁化率计算公式求偏导，得到灵敏系数公式，由于在计算 时，采用分别计算内切

圆柱体和外切圆柱体的方法，因此也需分别计算出内模和外模时的灵敏系数。 
aI

（1）内模圆柱体的灵敏系数计算： 
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将已知的内模圆柱体几何量参数数据分别代入公式计算得到： 

0
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因此C5= )( 0Z∂
∂ 内χ = 0.6237(1/m) 
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综合上述各灵敏度系数和各不确定度分量，体积磁化率
内χ 合成标准不确定度为： 
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    =9.46×10-5

同理计算出外模圆柱体时的灵敏系数C1~C7，带入合成标准不确定中得到： 

{ }2
1

)()()()()()()(C)( 2
7

22
60

22
5

22
4

22
32

22
21

22
1 vud huCruCZuCmuCguCmuCmuu +++++Δ+Δ=外χ  

       =9.24×10-5 

五、扩展不确定度 

U内=2×
内χ =0.000189（k=2） 

U外=2× 外χ =0.000185（k=2） 

日常工作中通常采用取绝对值较大的磁化率值是否超过允差来判断砝码是否满足相应的准确

度等级的要求。因此本砝码的磁化率可表示为(0.0031±0.0002)(k=2)。JJG 99-2006《砝码检定规程》

中规定，如果测量砝码的极化强度和磁化率小于规程规定的极限值，则可以认为砝码磁性引起的不

确定度分量在砝码的不确定度评定时可忽略不计。 
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