
引言

近年来，物流行业发展迅速，2024 年我国全年

快递业务量到达千亿件。物流行业按货物实际质量

和体积质量（由货物外廓体积换算得出）的大小来区

分包裹是重货还是泡货，并作为收取费用的结算依

据。

动态包裹计重系统（见下图）随着物流行业的快

速发展运营而生，它能准确、高效地自动测量货物

的实际质量和体积质量。其结构主要由承载器、称

重单元、体积单元、扫码单元、指示装置、终端和

主显示器等组成。由于动态包裹计重系统是由质量

测量单元和体积测量单元两部分测量装置组成，所

以在对其进行校准过程中，需要对质量测量单元和

体积测量单元同时进行校准。在对动态包裹计重系

统不确定度评定时，也需要将两项指标分别评定，

分别为质量参数示值测量结果不确定度和体积参数

示值测量结果不确定度，并将其两项指标的扩展不

确定度分别给出。

物流动态包裹计重系统测量不确定度评定
□常州检验检测标准认证研究院  杨宇华  吴佳猛

【摘  要】本文结合实际工作，对动态包裹计重系统的质量测量模块和体积测量模块分别建立数学模型，

并对它们进行测量结果不确定度分析，给予对应的扩展不确定度，为动态包裹计重系统的校准提供技术参考。
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图  动态包裹计重系统示意图
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1  校准相关信息

表1  校准相关信息

项目 说明

被校准动态包裹计重系统 与室内同温

最大称量 (Max) 60kg

称重指示装置分辨力 (dm) 20g

最大测量尺寸 (L×W×H) 1000mm×700mm×700mm

几何量参数测量分辨力 (dL×dW×dH) 5mm×5mm×5mm

皮带速度 10m/min

承载器盘尺寸 100cm × 60cm

试验测量块 木质，与室内同温

试验测量块参考尺寸 (L×W×H) 500mm×400mm×300mm

试验测量块质量参考值 5kg

控制衡器 经检定合格的Ⅲ级电子台秤

最大称量 (Max) 60kg

实际分度值 10g

测长仪 有校准证书的游标卡尺

测量范围 (0~1000) mm

分辨力 0.1mm

2  质量参数示值不确定度评定

2.1  被校准动态包裹计重系统质量参数示值产

生的标准不确定度
2.1.1  动态包裹计重系统测量重复性引入的不

确定度分量
10 次 测 量 的 质 量 参 数 数 据 分 别 为5.02kg、

4.98kg、5.04kg、4.98kg、5.02kg、4.98kg、4.96kg、

5.00kg、5.04kg、4.98kg。重复性引入的标准不确定

度分量计算如下：

 （1）

2.1.2  动态包裹计重系统称重指示装置分辨力

引入的不确定度分量
称重指示装置分辨力引入的标准不确定度分量

符合均匀分布，取 ，因此

         （2）                   

2.1.3  试验测量块在不同位置测量引入的不确

定度分量
试验测量块在不同位置质量参数示值见表2

表2  试验测量块在皮带输送段1、输送段2位置质量

参数示值

序号 皮带输送段偏左 (kg) 皮带输送段偏右 (kg)

1 4.98 5.00

2 5.00 5.02

3 4.98 5.00

4 5.02 5.02

5 4.98 5.00

6 5.04 5.02

平均值 5.00 5.01
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所以 为：

             （3）                    

2.1.4  被校准动态包裹计重系统质量参数示值

引起的标准不确定度

（4）              

注： 和 之间取大者。
2.2  试验测量块质量参考值引起的标准不确定

度
2.2.1  控制衡器测量误差引入的不确定度分量

Max=60kg，e=10g 的电子台秤在5kg 测量点上最

大允许误差为5g， 得 为：

                （5）                          

2.2.2  控制衡器分辨力引入的不确定度分量

控制衡器分辨力引入的标准不确定度分量符合

均匀分布，取 ，采用闪变点法测量，因此

为：

     （6）                    

2.2.3  试验测量块在控制衡器上重复三次测量

引入的不确定度分量
试 验 测 量 块 在 控 制 衡 器 上 三 次 测 量 值 为

5.004kg、5.004kg、5.004kg。

（7）              

2.2.4  试验测量块质量参考值引起的标准不确

定度

（8）          

注： 和 之间取大者。
2.3  合成标准不确定度

 （9）           

2.4  扩展不确定度

扩展不确定度取 ，动态包裹计重系统在5kg
这个点的质量参数示值扩展不确定度为：

        （10）                

3  体积参数示值不确定度评定

3.1  被校准动态包裹计重系统体积参数示值产

生的标准不确定度
3.1.1  体积测量重复性引入的不确定度分量

10 次测量的长、宽、高示值、体积示值见表3。

表3  试验测量块10次测量的几何量参数示值

序号 L (mm） W (mm) H (mm) V(mm3)

1 500 400 300 60000000

2 495 405 300 60142500

3 500 405 300 60750000

4 495 400 295 58410000

5 495 405 300 60142500

6 500 405 300 60750000

7 495 400 300 59400000

8 500 400 295 59000000

9 495 400 300 59400000

10 495 400 295 58410000

体积参数示值重复性引入的标准不确定度分量

计算如下：

（11）  

3.1.2  体积参数示值分辨力引入的标准不确定

度

标准测量块体积参数示值 是由三个量乘积

得出，所以 可以直接写成相对标准不确定

度的形式。长、宽、高测量分辨力  为

，取 ，因此：

（12）  

3.1.3  试验测量块在不同位置测量引入的不确

定度分量
试验测量块在不同位置长、宽、高示值、体积

示值见表4。
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表4  试验测量块在不同位置几何量参数示值及

标准不确定度

位置 L (mm） W (mm) H (mm) V(mm3)

参考值 500 400 300 60000000

皮带输送
段偏左示

值

505 405 300 61357500

495 395 300 58657500

505 395 305 60839875

500 400 300 60000000

495 395 300 58657500

500 400 300 60000000

平均值 500 398.3 300.9 59918729

偏差 0 -1.7 0.9 81271

皮带输送
段偏右示

值

500 395 295 58262500

500 405 300 60750000

505 400 305 61610000

495 405 305 61144875

505 400 305 61610000

505 405 300 61357500

平均值 501 401 302 60789146

偏差 789146

得出不确定度分量

（13）        

3.1.4  合成体积参数示值引起的标准不确定度

（14）              

注： 和 之间取大者。

3.2  试验测量块体积参考值 引入的标准不确

定度
3.2.1  试验测量块给出的长、宽、高参考值标

准不确定度 、 、
a) 用于测量试验测量块长、宽、高的游标卡尺校

准证书中给出的扩展不确定度为0.02mm 

（15）       

b) 测长仪分辨力引入的不确定度分量 、

、
游标卡尺分辨力为0.1mm, 引入的标准不确定度

分量符合均匀分布，取

（16）      
c) 测长仪在试验测量块上重复三次测量引入的不

确定度分量 、 、
游标卡尺三次测得试验测量块长、宽、高见表5。

表5  游标卡尺测得试验测量块长、宽、高示值及 

算术平均值

L (mm） W (mm) H (mm) 

1 500.0 400.0 300.0

2 500.0 400.0 300.0

3 500.0 400.0 300.0

平均值 500.0 400.0 300.0

    （17）            

d) 合 成 标 准 不 确 定 度 、 、

 （18）            

（19）           

  （20）             

3.2.2  现场环境下温度梯度变化引起的试验测

量块几何量尺寸变化引入的标准不确定度 、

、
在对动态包裹计重系统测量过程中，试验测量块几

何量参数（L×W×H）为500mm(0.5m)×400mm(0.5m)×

300mm(0.3m)，其环境温度变化 一般不会超过2℃/
小时，测量时间按1 小时计算，试验测量块是由木质

组成，线膨胀系数 为 ，按均匀分布处

理，取 ，由公式计算得：

(21)      

(22)      

(23)      

3.2.3  现场环境温度偏离实验室温度，线膨胀

系数引起的试验测量块几何量尺寸变化引入的标准

不确定度 、 、

试验测量块线膨胀系数 为 ，实验室

环境温度为（20±5）℃，现场校准时温度为25℃，
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最大偏离 ，按均匀分布处理:

(24)      

(25)          

(26)      

3.2.4  合成标准不确定度u(Lref)、u(Wref)、u(Href)

（27）         

（28）

（29）

3.2.5  合成标准不确定度

（30）    

           （31）                  

           （32）                  

           （33）                  

（34）

3.3  合成标准不确定度

     （35）

3.4  取 ，动态包裹计重系统体积参数示值
扩展不确定度

    （36）                
4  结语

本文以动态包裹计重系统为例，分别对动态包

裹计重系统的质量参数和体积参数测量结果不确定

度进行了分析，并给出了他们测量结果扩展不确定

度。希望本文能给专业技术人员在实际工作中对动

态包裹计重系统进行校准时有些许帮助。
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