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砝码磁性测量过程中几何形状
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摘　 要: 通过一系列实验和数据ꎬ 讨论用磁化率计法测量砝码磁性时各测量分量对砝码磁化率测量结果的影

响ꎬ 并着重分析了砝码几何形状修正因子的测量与确定ꎬ 比较不同测量方式的特点ꎬ 以求减少砝码磁性测量时的
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０　 引言

ＪＪＧ ９９－２００６«砝码检定规程»中ꎬ 明确规定了检定

Ｆ２等级及以上砝码时对磁性的要求ꎮ 随着砝码体积磁

化率和永久磁化强度测量工作在全国范围内全面开展ꎬ
越来越多的计量检定机构和实验室开展了此项工作ꎮ
在检测过程中发现: 不同的测试方法或相同方法不同

的操作习惯造成测量结果的差异ꎮ 本文就此问题展开

探讨ꎬ 并着重从砝码的几何修正因子的测量与确定方

面ꎬ 比较不同测量方式的特点以及对计算结果的影响ꎮ

１　 砝码磁性测量方法概述

国际建议 ＯＩＭＬ１１１－２００４ 中ꎬ 推荐表 １ 中几种砝

码磁性测量方法ꎮ[１－３]

表 １　 ＯＩＭＬ１１１－２００４ 中推荐的磁性测量方法及特点

测量方法 测量项目 适用范围 测量不确定度

高斯计法
(Ｇａｕｓｓｍｅｔｅｒ)

磁化
强度

１ ｇ 及以上各等级
砝码

扩展不确定度约
为 ３０％(ｋ＝ ２)

磁 化 率 计
法( ｔｈｅ ｓｕｓ￣
ｃｅｐｔｏｍｅｔｅｒ
ｍｅｔｈｏｄ)

磁化
率和
磁化
强度

２ ｇ~ ５０ ｋｇ 弱磁性
(ｘ<１)砝码

磁化率的测量扩
展 不 确 定 度 为
１０％ ~ ２０％ ( ｋ ＝
２)ꎬ 对小砝码的
测 量 不 确 定 度
更大

吸引法(ｔｈｅ
ａｔｔｒａｃｔｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄ)

磁化
率

１００ｇ 以上 Ｅ２ 等级

砝码ꎬ ２０ｇ 以上 Ｆ１

等级、 Ｆ２ 等 级 砝

码ꎬ 磁 化 率 测 量
范围为 ０􀆰 ０１≤ｘ≤
１􀆰 ５(磁导率 １􀆰 ０１
≤μｒ≤２􀆰 ５)

测量扩展不确定
度 为 ３０％ ( ｘ ＝
０􀆰 ０１ 时) 到 １３％
(ｘ＝ １􀆰 ５ 时) ( ｋ ＝
２)

磁通法
(ｔｈｅ ｆｌｕｘｇａｔｅ
ｍｅｔｈｏｄ)

磁化
率

１００ｇ 以 上 砝 码ꎬ
磁化率测量范围
为 ０􀆰 ０００１ ≤ ｘ ≤
１􀆰 ００ ( 磁 导 率
１􀆰 ０００１ ≤ μｒ ≤
２􀆰 ００)

测量扩展不确定
度为 ４０％~ ４％(ｋ
＝ ２) (在 ０􀆰 ００５≤
ｘ≤０􀆰 ０５ 时)
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　 　 以上几种方法中ꎬ 磁化率计法是 ＪＪＧ ９９－２００６«砝
码检定规程»中推荐的方法ꎬ 也是我国各计量检定机构

和相关实验室普遍使用的测量方法ꎮ 这其中的具体形

式以国际计量局(ＢＩＰＭ)设计的磁化率计(如图 １)和

Ｓａｒｔｏｒｉｕｓ 生产的 ＹＳＺ０２Ｃ(ＹＳＺ０１Ｃ)系列磁化率计(如图

２)最常见ꎮ

图 １　 ＢＩＰＭ 设计的磁化率计　 图 ２　 ＹＳＺ０２Ｃ 系列磁化率计

虽然这两种磁化率计具体结构不同ꎬ 但却使用了

相同的测量原理: 使用圆柱体标准磁体、 标尺分度值

为 １ μｇ 或 ０􀆰 １ μｇ 的微量质量比较仪、 无磁工作台(放
置被测砝码)加以组合ꎬ 通过测量弱磁砝码在磁场梯度

(由永久强磁铁产生)中所受的力ꎬ 用公式(１)计算砝

码的磁化率( ｘ < １)和永久磁化强度ꎮ[４]

ｘ ＝
Ｆａ

Ｉａ􀅰Ｆｍａｘ － ０􀆰 ４Ｆａ

＝
－ (Δｍ１ ＋ Δｍ２)ｇ

Ｉａ
３μ０ｍ２

ｄ

３２πＺ４
０

＋ ０􀆰 ４(Δｍ１ ＋ Δｍ２)ｇ

μ０Ｍｚ ＝
Ｆｂ

ｍｄ

Ｚ０
􀅰 １

４π
􀅰Ｉｂ

－ ｘ
１ ＋ ０􀆰 ２３ｘ

ＢＥＺ

＝ －
２πＺ０(Δｍ１ － Δｍ２)ｇ

Ｉｂｍｄ

－ ｘ
１ ＋ ０􀆰 ２３ｘ

ＢＥＺ (１)

式中: ｘ 为砝码的(体积)磁化率ꎻ Ｆａ 为用于磁化率的

平均力值ꎻ Ｆｍａｘ 为用于磁化率的最大力值ꎻ Ｆｂ 为用于

磁性的平均力值ꎻ Δｍ１ꎬ Δｍ２ 为衡量仪器显示的质量变

化的平均值ꎻ ｇ 为当地重力加速度ꎻ Ｉａꎬ Ｉｂ 为砝码的几

何修正因子ꎻ μ０ 为磁常数(真空中的磁导率)ꎻ ｍｄ 为磁

铁磁矩ꎻ Ｚ０ 为磁铁中心高度到砝码底面的距离ꎻ Ｍ Ｚ为

(永久)磁化强度ꎻ ＢＥＺ为实验室内大气中磁场强度的垂

直分量ꎮ
从公式(１)中可以看出ꎬ 在测量磁化率 ｘ 时ꎬ 对测

量结果产生影响的分量有: 质量变化量 Δｍ１ꎬ Δｍ２ ꎻ 砝

码底部到磁铁中心的距离 Ｚ０ꎻ 磁铁磁矩 ｍｄꎻ 砝码的几

何修正因子 Ｉａ 以及当地的重力加速度 ｇ ꎮ 在 ２０１０ 年

«砝码磁性测量国内比对报告»中ꎬ 有以下结论: “在
对砝码磁化率不确定度分析中发现ꎬ 对测量结果影响

较大的分量依次为质量变化量 Δｍ１ꎬ Δｍ２ ꎬ 磁铁中心到

砝码底部距离 Ｚ０ꎬ 永久磁铁磁矩 ｍｄ 及 ＯＩＭＬ 形状的砝

码底凹部分高度 ｈ ”ꎮ[４]

对于以上几个影响因素ꎬ 在对砝码磁化率进行测

量时ꎬ 可做如下分析: 砝码底部到磁铁中心的距离 Ｚ０

和磁铁磁矩 ｍｄ 作为已知数据使用(以磁化率计生产商

提供的数据或靠标准样块的测量校准获得)ꎬ 测量地点

的重力加速度 ｇ 取自当地重力加速度数值ꎮ 这三项数

据一经确定ꎬ 在测量过程中便不需改变ꎬ 不同操作人

员带来的偏差可忽略不计ꎮ 质量变化量 Δｍ１ꎬ Δｍ２ 通过

电子比较仪的示值得到ꎬ 也可通过多次测量取平均值

的方法减小测量误差ꎮ 砝码的几何修正因子 Ｉａ 通过公

式求得ꎮ

Ｉａ ＝１－
Ｚ０

Ｚ１

æ

è
ç

ö

ø
÷

４

－
１＋

ＲＷ / Ｚ０( ) ２

３
１＋ ＲＷ / Ｚ０( ) ２[ ] ３＋

Ｚ０

Ｚ１

æ

è
ç

ö

ø
÷

４

×
１＋

ＲＷ / Ｚ１( ) ２

３
１＋ ＲＷ / Ｚｚ( ) ２[ ] ３

(２)
式中: Ｚ０ 为砝码底部到磁铁中心的距离ꎻ Ｚ１ 为砝码顶部

到磁铁中心的距离ꎻ ＲＷ 为砝码的半径ꎮ 此公式只适用

于正圆柱体砝码ꎬ 对于常见的提钮式形状砝码和 ＯＩＭＬ
形状砝码需要进一步修正才能使用ꎮ

ＢＩＰＭ 的方法是通过“ ｉｎｎｅｒ”圆柱体和“ ｏｕｔｅｒ”圆柱

体获得几何修正因子 Ｉａ 的数值ꎬ 如图 ３ 所示ꎻ Ｓａｒｔｏｒｉｕｓ
ＹＳＺ 系列磁化率计通过自带的配套软件ꎬ 将砝码分割

为底面下凹部分、 砝码主体部分、 颈部收缩部分、 颈

部放大部分和提手部分ꎬ 对其分别进行测量ꎬ 依靠软

件的几何趋近算法获得与被测砝码高度拟合的砝码模

型并由此计算出几何修正因子( Ｉａ )ꎬ 如图 ４ 所示ꎮ

图 ３　 ＢＩＰＭ 几何形状修正因子算法[６]

图 ４　 Ｓａｒｔｏｒｉｕｓ ＹＳＺ 系列磁化率计的几何形状修正因子算法[６]
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因为算法的不够完善以及几何测量时存在的误差ꎬ
完全准确的 Ｉａ 值是无法得到的ꎮ 以上两种几何修正因

子的计算方法不同ꎬ 加上操作人员对砝码的测量习惯

也不尽相同ꎬ 因此有必要对以上几种计算方法和实际

测量时可能出现的情况进行比较ꎬ 供砝码磁性测量工

作参考ꎮ

２　 几种测算方法的比较

选择一个质量为 １ ｋｇ 的 ＯＩＭＬ 形状砝码(此砝码是

２０１０ 年全国比对所用)ꎬ 其外形主要几何参数为: 直

径 ４７􀆰 ９ ｍｍꎻ 高 ５８􀆰 ５ ｍｍꎻ 凹底最大直径 ３３􀆰 ５ ｍｍꎻ 凹

底最小直径 ２７􀆰 ２ ｍｍꎻ 凹底深度 ０􀆰 ７６ ｍｍꎻ 提钮端部直

径 ４２􀆰 ９ ｍｍꎻ 提钮颈部直径 ２７􀆰 ０ ｍｍꎻ 砝码总高度

８０􀆰 ８ ｍｍꎮ
根据实测ꎬ 当 Ｚ０ ＝ ２０􀆰 １３ ｍｍ 时ꎬ Δｍ１ ＝ － ０􀆰 ２３９

ｍｇꎬ Δｍ２ ＝ － ０􀆰 ２２３ ｍｇꎬ 该磁化率计永久磁矩 ｍｄ ＝
０􀆰 ０９０４ Ａｍ２ꎬ 测量地点的重力加速度 ｇ ＝ ９􀆰 ７９９７ ｍ / ｓ２ꎬ
此时磁场强度为 Ｈ ＝ １７６４ Ａｍ－１ꎮ 测量时环境温度为

２０℃ꎬ 相对湿度为 ４０％ꎮ
该砝码在全国比对时ꎬ 使用各参比实验室测量结

果的平均值作为参考值ꎬ 其体积磁化率参考值为 ｘ ＝
０􀆰 ００３０(Ｕ＝ ０􀆰 ０００４ꎬ ｋ＝ ２)

１)在以上已知条件下进行计算ꎬ 并比较不同算法

测量结果的区别ꎬ 如表 ２ꎮ

表 ２　 两种几何修正因子算法测量结果比较

序号 计算方法 求得 Ｉａ 值 求得 ｘ 值 所描述的形状

１ 几何趋近 ０􀆰 ７７９９９ ０􀆰 ００３１１

２ 外模圆柱体 ０􀆰 ７７５２８ ０􀆰 ００３１３

３ 内模圆柱体 ０􀆰 ７７４９６ ０􀆰 ００３１３

以上算法 １“几何趋近”使用 Ｓａｒｔｏｒｉｕｓ 磁化率计配

套软件计算ꎬ 操作人员测量并输入砝码各部分直径及

层高ꎬ 由计算机计算出 Ｉａ 的值ꎮ
算法 ２ 和算法 ３ 依据以下公式计算求得:
Ｉａ外 ＝ Ｉａ ｒ圆柱体ꎬ ｈ圆柱体( ) ＋ Ｉａ ｒ提钮顶部ꎬ ｈ( ) － Ｉａ

ｒ提钮顶部ꎬ ｈ圆柱体( ) －Ｉａ ｒ凹底部分ꎬ ｈ凹底部分( )

Ｉａ内 ＝ Ｉａ ｒ圆柱体ꎬ ｈ圆柱体( ) ＋ Ｉａ ｒ提钮颈部ꎬ ｈ( ) － Ｉａ
ｒ提钮颈部ꎬ ｈ圆柱体( ) －Ｉａ ｒ凹底部分ꎬ ｈ凹底部分( )

其中凹底部分直径使用其底面最大直径计算ꎮ
以上三种算法中ꎬ “几何趋近法”所描述的砝码形

状最贴近于砝码的真实形状ꎬ 随着操作者对砝码几何

测量及砝码各层描述更加细致ꎬ 此算法的准确度将进

一步提高ꎮ “外模”和“内模”两种算法所描述的形状与

砝码的真实形状相差略大ꎬ 但与第一种算法所求得的

Ｉａ 和 ｘ 值相差很小: 外模法和内模法相对于几何趋近

算法求得的 Ｉａ 和 ｘ 值均相差 ０􀆰 ６％ꎬ 远远小于该砝码在

此种测量方法下的相对扩展不确定度(Ｕ ＝ １３％ꎬ ｋ ＝
２)ꎮ 可见ꎬ 三种计算方法虽然不同ꎬ 尤其是外模、 内

模算法所描述的形状与砝码的真实形状有一定的差别ꎬ
但其计算结果均可接受ꎬ 测量结果也得到了参考值的

验证ꎮ
２)以下实验以“几何趋近法”为基础ꎬ 比较在适当

简化砝码几何形状的描述时ꎬ 数据上的差别ꎬ 如表 ３ꎮ

表 ３　 对砝码描述适当进行简化后的比较

序号 描述方法 求得 Ｉａ 值 求得 ｘ 值 所描述的形状

１
几何趋近
按照原砝码形
状描述

０􀆰 ７７９９９ ０􀆰 ００３１１

２

几何趋近
按照原砝码形
状描 述ꎬ 但 没
有 底 部 下 凹
部分

０􀆰 ８９４１４ ０􀆰 ００２７２

３

几何趋近
从软件数据库
中任选一同质
量 ＯＩＭＬ 形状砝
码(ｈ＝ ９０􀆰 ８ ｍｍ)ꎬ
并加入底下凹
面部分的描述

０􀆰 ７８０８５ ０􀆰 ００３１１

４

几何趋近
从软件数据库
中任选一同质
量 ＯＩＭＬ 形状砝
码(ｈ＝ ９０􀆰 ８ ｍｍ)
但没有底部下
凹部分的描述

０􀆰 ８９４４７ ０􀆰 ００２７１
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　 　 从以上数据中可以看出ꎬ 第 １ 组与第 ３ 组描述所

得 Ｉａ 和 ｘ 值极为相近ꎬ 其数值差别不超过 ０􀆰 ２％ꎻ 第 ２
组与第 ４ 组结果也极为相近ꎬ 其数值差别不超过

０􀆰 １％ꎻ 但第 １ 组与第 ２ 组描述所得 Ｉａ 和 ｘ 结果却相差

很大ꎬ 在数值上分别相差 １４􀆰 ６％和 １２􀆰 ５％ꎻ 第 ３ 组与

第 ４ 组分别相差 １４􀆰 ６％和 １２􀆰 ９％ꎮ 可见ꎬ 对于此 １ ｋｇ
砝码ꎬ 其底部凹面的几何尺寸对 Ｉａ 的影响远大于砝码

其他部分的影响ꎮ 事实上ꎬ 我们从数据库中选择 ｈ ＝
９０􀆰 ８ ｍｍ 的 ＯＩＭＬ 砝码是与被测砝码高度和直径相差较

大的一款ꎬ 但只需修改被测砝码凹底的数据ꎬ 其测试

结果便与按照原砝码形状描述的极为接近ꎮ
３)将砝码反向放置后再进行测量ꎬ 实测得知Δｍ１ ＝

－０􀆰 ２４５ ｍｇꎬ Δｍ２ ＝ －０􀆰 ２３３ ｍｇꎬ Ｚ０ꎬ ｍｄꎬ ｇ 值不变ꎬ 结

果如表 ４ꎮ

表 ４　 将砝码反向放置后的比较

序号 描述方法 求得 Ｉａ值 求得 ｘ 值 所描述的形状

１
几何趋近
倒放ꎬ 按照原砝码
形状描述

０􀆰 ８０３７０ ０􀆰 ００３１３

２

几何趋近
倒放ꎬ 按照原砝码
形状描述ꎬ 但去掉
了对底面下凹部分
的描述

０􀆰 ８０３２１ ０􀆰 ００３１３

３

几何趋近
倒放ꎬ 从软件数据
库中任选一同质量
ＯＩＭＬ 形状砝码(ｈ ＝
９０􀆰 ８ｍｍ)ꎬ 并 加 入
地 下 凹 面 部 分 的
描述

０􀆰 ８０３３２ ０􀆰 ００３１３

４

几何趋近
倒放ꎬ 从软件数据
库中任选一同质量
ＯＩＭＬ 形状砝码(ｈ ＝
９０􀆰 ８ｍｍ) 但没有底
部下凹部分的描述

０􀆰 ８０３３３ ０􀆰 ００３１３

将砝码倒置后ꎬ 质量变化量 Δｍ１ꎬ Δｍ２ 与几何修正

因子 Ｉａ 同时变化ꎬ 其他参数则没有改变ꎮ 在砝码制造

材质均匀一致的前提下ꎬ 四次测量体积磁化率 ｘ 的结

果均为 ０􀆰 ００３１３ꎬ 与第 １ 组测量时的结果仅差 ０􀆰 ６％ꎮ
只是因为砝码原来下凹的底面变成了砝码的顶端ꎬ 所

以此时底部凹面存在与否对测量结果的影响非常小ꎮ

３　 结论

通过以上几个方面的实验及分析可知: 在砝码磁

化率测量过程中ꎬ 砝码的几何修正因子是比较重要的

影响因素ꎬ 同时因砝码形状的复杂性ꎬ 求得砝码的几

何修正因子的方式较为复杂ꎮ 在对砝码形状描绘的实

际操作中ꎬ 砝码底面凹陷部分的重要性高于砝码直径

和高度ꎬ 因此这一部分不可忽略ꎻ 从以上几种测量方

法的比较中可以看出ꎬ 靠近标准磁体方向的几何形状

对测量结果的影响ꎬ 远大于远离标准磁体部分几何形

状的影响ꎮ
在砝码的日常检定过程中ꎬ 繁复的求解过程会带

来较大的工作量和较低的工作效率ꎬ 在保证测量准确

性的前提下ꎬ 可适当简化其求解方法: 对于没有底面

凹底的砝码ꎬ 可直接从软件数据库中选取同质量ꎬ 高

度接近的砝码模型进行计算ꎻ 对于有凹底的 ＯＩＭＬ 形状

砝码ꎬ 在从软件数据库中选取砝码后必须对其进行修

改ꎬ 增加底面凹陷部分的形状描述ꎬ 或者直接对其进

行翻转测量ꎮ 若缺少砝码凹底的描述ꎬ 会带来较大的

误差ꎬ 使体积磁化率的测量结果数值偏小ꎬ 尤其是对

处在临界值下的砝码ꎬ 可能会对合格与否的判断结果

产生影响ꎮ

参 考 文 献

[ １ ] ＯＩＭＬ Ｒ １１１ － １ Ｅｄｉｔｉｏｎ ２００４ ＩＮＴＥＲＮＡＴＩＯＮＡＬ
ＯＲＧＡＮＩＺＡＴＩＯＮ ＯＦ ＬＥＧＡＬ ＭＥＴＲＯＬＯＧＹ[Ｚ]􀆰 ２００４􀆰

[２] 李占宏ꎬ 王健 􀆰 砝码磁性测量国内比对报告[Ｒ]􀆰 ２０１０􀆰
[３] Ｊ Ｎａｖａꎬ Ｒ Ｓ Ｄａｖｉｓ ａｎｄ Ｊ Ｍｏｒａｎ􀆰 Ｉｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｏｓｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＣＥＮ￣

ＡＭꎬ ＢＩＰＭ ａｎｄ ＴＲＯＥＭＮＥＲ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅ ｍａｇ￣
ｎｅｔｉｃ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａ １００ ｇ ｗｅｉｇｈｔꎬ ２００１􀆰

[４] 国家质量监督检验检疫总局 􀆰 ＪＪＧ ９９－２００６ 砝码检定规程

[Ｓ]􀆰 北京: 中国计量出版社ꎬ ２００６􀆰
[５] 托马斯费林ꎬ 托马斯弗勒利希ꎬ 德特勒夫海登布卢特ꎬ 砝

码件的磁性能检验[Ｊ]􀆰 衡器ꎬ ２００６(２): ４８－５０􀆰
[６] Ｄａｖｉｓ ＲＳꎬ Ｂｒｅｔｅｕｉｌ ＰＤ􀆰 Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｔｈｅ Ｍａｇｎｅｔｉｃ Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ

１ ｋｇ Ｍａｓｓ Ｓｔａｎｄａｒｄｓ[Ｊ]􀆰 Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｓｔａｎｄａｒｄｓ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ １９９５ꎬ １００(３): ２０９
－２２５􀆰


