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影响电子天平测量准确性的因素分析

马学燕, 赵 � 荣
(天津市东丽区计量检定所, 天津 300300)

摘要:本文从电子天平的工作原理出发, 从理论上分析了影响电子天平称量准确的两个主要因素:重力加速度的影响和温度

变化的影响,并提出了有效地消除这些误差的方法。
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� � 随着现代电子技术的迅速发展, 电子天平已广

泛用于科学技术、工业生产、医药卫生、计量等领域。

电子天平采用了现代传感器技术、电子技术和微型计

算机技术, 具有操作简便、称量速度快、自动化程度

高、智能化功能强等机械天平无可比拟的优越性。但

是,如果不能正确使用,会产生较大的测量误差,本文

从电子天平的工作原理出发,分析产生测量误差的两

个主要来源及其消除方法。

1� 电子天平的工作原理
高精度电子天平通常采用电磁力平衡式传感器,电

磁感应式电子天平与电子秤不同,电子秤是使用电阻应

变式传感器作为感应输出的,电磁感应式电子天平是利

用电磁力平衡的原理进行设计的,根据电磁力公式:

F= BLIsin� ( 1)

式中, F为电磁力; B为磁感应强度; L为受力导线的

长度; I为流过导线的电流强度; �为通电导体与磁场

的夹角。

由上式可知, F的大小与 B、L、I及 sin�均成正比。

由于设计好的传感器,其感应线圈的规格尺寸已固定,

所以其 B、L均不再改变。而 �为 90�, 故 sin�= 1。因

此, f的大小与 I成对应关系。

电子天平主要组成部分有:电源、电磁力平衡式

传感器、光电传感器、键盘和显示器、控制电路。电子

天平的基本工作原理是: 天平空载时, 电磁力平衡式

传感器处于平衡状态。加载后, 感应线圈的位置发生

改变,光电传感器中的光敏三极管所接收的光线强度

改变, 其输出电流也改变,该变化量经微处理器处理

后,控制电磁线圈的电流大小, 使电磁力平衡式传感

器重新处于平衡状态,同时, 微处理器将电磁线圈的电

流变化量转变为数字信号,迅速在显示屏上显示出来。

2� 重力加速度的影响
电子天平主要采用电磁力平衡式传感器实现被

测质量向重力再向电流信号的转换, 其测量结果与重

力加速度密切相关。而重力加速度的大小与天平使

用地点的纬度、海拔高度、地壳密度、地下水变化等诸

多因素有关,是随地而变的。因此,电子天平必须根

据天平的使用地点实施重力加速度补偿。

例如: 我们在一楼用 200g的砝码对电子天平进

行校准, 称量结果为 200. 0000, 搬到四楼 (约 10米

高 )后对同一砝码进行称量,结果为 199. 9994。可见

重力加速度随使用地方不同,电子分析天平必须具有

随地、随时进行自校准与自补偿的功能。式 ( 1)中,

永磁体的磁感应强度 B和动圈有效长度 L是固定

的,传感器输出电流 I通过放大电路和 A / D转换后,

可以准确测得。如果被测质量 m已知, 且准确度高

于电子天平的准确度, 则可通过对已知标准质量 m

的称量,依据式 ( 1)获得当地当时的准确 g值。该标

准质量即校正砝码的质量。

1)内置校准砝码补偿方法及其不足:

目前的电子天平普遍采用内置校准砝码的补偿

方法, 即在电子天平内部设置一个校准砝码, 通过对

校准砝码的称量得出当地的 g值。这种补偿方法需

要增加电子分析天平的机械加载机构和自校专用砝

码,因此提高了产品成本和工艺复杂性。而且,内置

砝码在长期使用后,难以进行砝码检定和表面清洁处

理,易于造成电子分析天平的时漂误差。

2)外附校准砝码补偿方法:

将校准砝码改为通用标准砝码, 作为电子分析天

平的附件, 直接通过称盘加载称量, 可进行重力加速

度的自动校准,实现重力加速度对天平称量影响的自

动补偿。由于外附校准砝码的准确度能够得到保证,

重力加速度的补偿精度高,已获得广泛应用。

3� 温度变化的影响
电磁力平衡式传感器的温度变化主要来源于环
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境温度的变化和过流元件的发热。电子天平的基本

工作原理是平衡,一旦失衡, 利用电磁力将天平重新

拉回平衡。这个电磁力,是由流经线圈中与物体质量

成正比的电流在永久磁钢中产生的。根据式 ( 1), 电

磁力 F的大小与磁钢的磁通 B、流经线圈中的电流 I

及线圈长度 L成正比。当天平处于预热阶段时,随着

内部温度升高,磁通 B会逐渐下降,同时 I也会减小,

这样就导致 F变小,天平失去平衡, 示值会呈现正的

单方向漂移。

电子天平在称量前要充分预热。只有经过充分

预热,使磁钢达到热平衡,这一变化过程结束, 天平才

达到平衡。再利用置零 /去皮功能,使显示置零,此时

天平才处于真正可使用状态。为了减少电子器件, 例

如变压器、桥式整流器、三端直流稳压集成电路等发

热器件的影响, 新一代的电子天平已将主要发热器

件 ! 变压器移到天平的外部,成为一个独立部分。对
于实际分度值为 1�g或 0. 1�g的微量或超微量天

平,都是将称量室与电子部分分开成两个独立的部

分。其目的即是为了减小热噪声对传感器的热影响,

以利于更为稳定与准确地称量。另外,电子天平通常

都没有类似家用电器的电源开关,只要给天平通电,

即使显示器上无显示,天平也已处于预热状态。天平

上的 ∀ ON /OFF#键只是开关显示器而已。因此经常
称量的天平不必拔掉电源, 尤其是高准确度天平, 在

条件许可的情况下,长期不断电可保持天平始终处于

预热状态。

另外,温度的变化也导致电子天平灵敏度的漂

移,从而产生测量偏差。灵敏度的温度系数 TC 是电

子天平的一项重要指标,用来表示灵敏度的漂移。例

如梅特勒 - 托利多 AL系列电子天平, TC = 2. 5 ∃

10
- 6
/% , 说明温度每变化一度时, 灵敏度变化为

0�00025%。如果称量 100g物体, 当环境变化 5% 时,

产生的最大误差为: 2. 5 ∃ 10- 6 ∃ 5 ∃ 100g= 1. 25mg。

因此, 当环境温度变化较大时, 应对电子天平进行校

准,以保证称量结果的准确。

4� 正确使用电子天平的方法
如何正确使用电子天平,以消除这两个因素的影

响? 可采取预热天平 ! ! ! 运动天平! ! ! 校准天平,只有
完成此三个步骤,才能使用天平进行稳定、准确地称量。

1) 预热天平:

根据我们的经验, 对于进行计量检定的电子天

平,实际分度值 d& 0. 01mg的电子天平, 预热时间至

少为 5小时,当然, 低精度的电子天平可以适当减少

预热时间。实际分度值 d∋ 0�001mg的微量和超微

量电子天平, 预热时间则需 24小时以上。使用中

的天平,预热时间可适当减少, 当天平显示器上的

示值不再呈现单方向漂移时, 回零 /去皮后, 即可

称量。

2)运动天平:

电子天平预热好以后, 不要立即进行称量, 要进

行短暂地加载、缷载运动天平。这一点往往是众多用

户所不知或忽视的一步。其实, 运动天平的目的很简

单, 电子天平的传感器通常是由 9片或 11片簧片构

成的弹性支承体,天平传感器就是利用这些簧片进行

力的传递, 使天平在平衡 -失衡 - 再平衡的过程之

中,完成称量。然而, 在天平处于长期通电预热阶段

或较长时间停止称量时,天平传感器是处于停止工作

的休眠状态,当然,这么多的簧片也是处于休眠状态,

正由于上述原因,此时簧片的恢复性能不好, 若这时

进行称量, 势必会引起天平加载后回零不好, 示值稳

定性不好, 重复性差, 天平无法稳定地称量。

3)校准天平:

这是正确使用电子天平必不可少的重要一步,任

何电子天平不进行校准, 它都是不准的,即得不到准

确的称量结果。许多用户都以为校准天平是计量部

门的事,一旦他们将天平校准,天平就准确了, 以后使

用就不必再校准了,其实这种想法是非常错误的。计

量部门对天平进行的只是计量性能检定, 它主要包括

对天平的偏载误差 (即四角误差 ) , 各个载荷点的准

确性及重复性检定。用户在使用电子天平时, 除了前

面提到的两个步骤外, 还必须校准天平,否则得不到

准确的称量结果。

5� 结束语
电子天平的正确维护和使用对称量是否准确影

响很大,要保障良好的外部使用环境,如恒温、无气流

震动等,目前虽然电子天平对电压波动有一定的抗干

扰性,但如电压波动较大, 为保证天平的精度, 需配稳

压器。通过以上方法,消除影响电子天平测量准确性

的因素,才能保障高精度的称量。  
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