
引言

随着现代物流的快速发展，集装箱货运已成为

铁路货运的重要发展方向。集装箱货运因其安全性

和高效性，更适宜应用于水路、铁路和公路的多式

联运中。在铁路集装箱货场中，用于装卸集装箱的

大型机械设备主要包括正面吊运机、集装箱叉车、

轮胎式门吊、轨行式门吊等 [1,2]。正面吊作为铁路集

装箱货场的重要辅助装卸机械，在满足吊卸作业的

同时，也可实现短距离运输。集装箱正面吊作业机

动灵活，装卸效率高，在货场得到了广泛应用 [3]。

集装箱在铁路货运中可能存在的货运安全问题

主要包括：因货物装载不均，造成的超偏载问题； 

因货场作业不规范造成的空、重集装箱混装问题。

为提升铁路运输装卸技术与装备水平，按照铁路运

输装卸机械发展政策措施的要求，集装箱装卸作业

机械的发展方向为研发、应用高可靠性的具有超偏

载检测的集装箱吊具，以及应用具备联网监控功能

的装载机称重装置 [4]。集装箱超偏载、空重箱混装等

问题若在装车列前解决，将大大减少铁路集装箱货

运安全事故。

集装箱门式起重机具有减摇功能，且其各吊点

为轴对称结构，各吊点受力均衡，因此在门吊吊具

上发展起来的称重及超偏载检测装置相对较成熟。

称重及超偏载检测的核心就是称重传感器，它是

获取重量信息的关键部件。为了检测集装箱的重量

信息，同时又不改变吊具的结构，目前普遍的做法

是将传感器内置在吊具的关键部件中，既可以充当

吊具中的机械部件，同时又能检测称重信息。一种

常见的结构是将其钮锁内贴应变片改造成吊钩传感

器，用于检测吊装集装箱时的拉力 [5]。

集装箱正面吊称重早期是通过油压、力臂进行

换算，称重精度低而且只能给出总重，各吊点的称

重结果无法给出 [6]，因此想要实现集装箱各吊点的称

重，还需要借助传感器实现。用于正面吊称重的传

感器近年来发展较快，目前主要有两种：一种是上文

提到的吊钩传感器；另一种是将钮锁卡箍内贴应变片

改造成的轮辐式传感器，它检测的是压力。集装箱

正面吊作为车载装卸特种设备，相对于门吊在称重

研究中还需考虑车辆状态对称重结果造成的影响，

例如车辆本身的振动、启动、停止、加速、减速、

颠簸等对称重结果均有影响，因此不能将原有的门

吊称重算法直接移植使用。按照中国国家铁路集团

有限公司企业标准《Q/CR 791—2020 铁路集装箱超

偏载检测装置》的要求，悬吊式吊装设备的动态称

重结果精度不低于 0.7%，以此作为标准进行算法的

研究 [7]。
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【摘 要】为了提高集装箱正面吊的称重精度，提出了一种基于直方图的集装箱正面吊称重算法。该算法

通过竖向加速度的大小进行数据筛选，剔除了称重过程中的超、失重数据。通过直方图的统计分析，获取稳

定的称重输出。试验结果表明，空、重集装箱的称重结果极差小、精度高，满足动态称重精度 0.7% 的标准要

求。高精度、稳定的称重数据，将为下一步超偏载的分析提供数据基础。
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1  集装箱正面吊称重系统

1.1  集装箱正面吊吊具

一种集装箱正面吊吊具如图1 所示，其中图1-

（a）为吊具的整体结构，图1-（b）为吊具的左侧

结构。当吊具的伸缩油缸呈收拢状态时，正面吊可

用于20 英尺集装箱的吊卸，当伸缩油缸处于伸长状

态时可用于40 英尺的集装箱吊卸。中心的旋转装置

不但可以实现吊具的整体旋转，同时兼具左右侧滑

功能。吊具的主体结构呈中心对称分布，图1 中A 点

距吊架起吊点的距离小于D 点，C 点距吊架起吊点的

距离小于B 点。四吊点通过钮锁装置实现集装箱的起

吊。

（a）吊具整体示意图 （b）吊具侧视图

图1  集装箱正面吊吊具

因吊具的非中心对称结构，当正面吊起吊集装

箱时，各吊点为非均匀受力。为了说明各吊点的实

际称重情况，随机选取 5 个集装箱静态称重，正面

吊的实际称重情况如表 1 所示。

表1  正面吊各吊点称重表 （t）

通过表 1 可以看出，吊点A、C 的实际称重值要

明显大于吊点B、D 点的实际称重值。在集装箱的超

偏载检测中，假设集装箱门在吊架 B、C 侧，则当吊

点 A、D 的称重大于吊点 B、C 的称重时， 称作 A、

D 点正向偏重。当吊点 A、B 的称重大于吊点 C、D 

的称重时，称作 A、B 侧正向偏载。当整体称重值高

于限载值时，称作集装箱超载。另外，在进行集装

箱称重测量时，需保持中心旋转装置对中，否则会

因机械结构原因造成集装箱的偏重。

1.2  集装箱正面吊称重系统

集装箱正面吊称重系统由吊具上的室外设备和

驾驶室内设备组成，数据传输通过正面吊上的通信

电缆完成。其中室外设备包括吊钩传感器、加速度

传感器和数据传输模块，1 号至 4 号吊钩传感器分别

安装在吊具的 A 点、B 点、C 点、D 点，加速度传感

器用于检测与吊具上表面垂直的竖向加速度大小；驾

驶室内设备包括数据接收模块、数据处理显示终端

和无线传输模块。系统组成如图 2 所示。
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图2  集装箱正面吊称重系统

完整的称重过程包括：集装箱吊起后，吊钩传感

器、加速度传感器将实时采集数据，通过数据传输

模块发送到正面吊驾驶室内，驾驶室内数据接收模

块将接收的数据发送到处理显示终端，通过对数据

的处理显示称重结果并通过无线传输模块发送到集

装箱货场的服务器。因此，称重数据可以在驾驶室

内实时显示，同时也可通过计算机终端、手持终端

进行历史称重记录查询。

其中系统所用称重传感器为数字型传感器，可

将称重值直接实时发送到驾驶室内设备。系统中的

加速度传感器，可以用于剔除车辆颠簸造成数据突

变，当检测到超重、失重状态时，剔除当前的称重

数据，避免称重结果的剧烈变化。4 路吊钩传感器

与加速度传感器设置为相同的采样频率，并控制其

在相同的时刻进行数据采集，从而保证数据的同步

性。

2  称重算法

考虑到集装箱正面吊为车载设备，在进行称重

处理时需要考虑车辆的行驶状态，同时要保持吊具

中心旋转装置的对中，避免影响称重结果。算法的

核心就是在称重任意时刻所计算出的总重数据既要

满足动态精度要求，又要保证先后各时刻计算的称

重值极差要小。具体的称重算法步骤如下：

步骤 1：称重等待。正面吊未吊起集装箱时，持

续记录各传感器的零点值；同一时刻采集的 4 路吊钩

传感器数据求和，记为当前时刻的总重，当检测到

总重大于设定阈值时 mThre，开始进入称重状态。集

装箱空箱一般都大于 1t，这里取阈值 mThre 设为 1。

步骤 2：将当前同一时刻采集的 4 路吊钩传感

器数据按照同步采集到的加速度的大小进行数据筛

选，若当前时刻出现超重、失重情况，剔除对应时

刻 4 路吊钩称重数据。未出现超重、失重情况时， 

计算总重，存放到总重时间序列 S 的队尾。随着时

间推移，S 序列数据逐渐增大。

步骤 3：将当前总重序列 S 所有数据归一化到 [0, 

a]，归一化公式如式（1）所示。

（0 ＜i ＜N）        （1）

上式中，i 表示某一时刻总重序列的编号，N 表

示当前序列 S 中的数据总数，SNOR(i) 表示i 时刻的归

一化总重大小，Smax 表示总重序列中的最大值，Smin

表示总重序列中的最小值。正面吊装卸重箱时，总

重序列 S 的极差一般在 3t 以内，为减小误差这里 a 

取 1000。通过归一化后，总重序列 S 的最大值将归

·a 

（ ）

（ ）
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一化为 1000，最小值将归一化为 0。

步骤 4：将当前的序列 SNOR 进行直方图统计，得

到各归一化总重数据的频率统计，即得到以归一化

重量为 x 轴（范围为 [0,1000]），以归一化重量出现

频率为 y 轴的统计直方图。

步骤 5：计算直方图每一点的前 M 个点至后 M 

个点频率之和。序列 SNOR 数据总数 N，取 M 的大小

为 N 的 5%。查找和中最大值对应的点，将该点的前 

M 点与后 M 点对应的归一化重量记为 SNOR1 与 SNOR2，

通过式（1）进行反算，即可得到当前序列 S 的上下

阈值 SThre1 与 SThre2，计算公式如式（2）所示。

（2）

步骤 6：在序列 S 内查找所有在 [SThre1, SThre2] 范

围内的数据平均值，以此平均值作为当前时刻总重

值。

步骤 7：称重结束前，重复步骤 2 至步骤 6，得

到一个先后各时刻的称重结果序列。序列中的每一

点表示当前时刻计算出的总重，最后一个数据为称

重最终结果，其余数据作为称重过程数据可用来判

断实时的总重是否超限。

步骤 8：检测序列 S 出现低于阈值mThre 的时刻，

此时认为正面吊已将集装箱卸下，本次称重结束， 

记录最终的称重值。

3  试验验证

3.1  空箱验证

选择一 20 英尺 35 t 敞顶箱进行测试，其标称空

箱质量为 2.78t。通过正面吊称重其完整的总重序列

图像如图3 所示，为展示其吊装过程中的数据波动情

况，将其原始称重过程中的序列放大如图3-（b）所

示，从称重开始至称重结束共计 128 个采样点，传

感器的采样频率为 5Hz，称重时间共计 25.6s。

（a）完整称重序列 （b）称重细节部分

图3  集装箱称重序列

·a

（  ）

（  ）

与吊钩传感器检测数据对应时刻采集到的加速

度如图 4-（a）所示，通过加速度值对原始总重序列

筛选后的称重序列 S 如图 4-（b）所示。

（a）加速度序列 （b）加速度筛选后序列

图4  加速度的筛选
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将序列 S 按照步骤 3 进行归一化处理，得到 SNOR  序列如图 5 所示。

然后将归一化重量序列进行统计，绘制直方图

如图 6 所示。归一化重量的均值为 460，对应的实际

重量为 2.788t。按照步骤 5 得到的两个归一化重量阈

值为 470、479，通过公式（2）反算阈值为 2.787t、

2.791t。

图6  归一化重量的统计直方图

按照步骤 6 处理后得到本次称重结果为 2.789t。

从称重开始至称重结束，每新增一个总重数据都按

步骤 2、3、4、5、6 进行处理，得到一个称重结果

序列如图 7-（a）所示。为验证算法的有效性，通过

直接计算序列内的平均值得到称重结果序列如图 7-

（b）所示。从图中观察可以发现，应用本文算法称

重结果最小值为 2.781t，称重结果最大值为 2.789t，

极差为 0.008t，称重误差最大为 0.32%。而直接用平

均值所得的结果最小值为2.743t，称重结果最大值为

2.788t，极差为0.045t，称重误差最大为1.33%。因此

通过空箱验证该算法有效且稳定性优于均值算法，

满足动态称重精度 0.7% 以内的要求。

（a）本文算法称重结果序列 （b）平均值称重结果序列

图7  称重结果序列

将此空箱连续称重 3 次，用所提称重算法计算

集装箱重量。记录每次的称重时间、总重、误差如

表 2 所示。从表 2 中可以发现，3 次称重结果均满足

动态称重精度的要求。

图5  归一化称重序列
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表2  空箱验证

将此重箱连续称重 3 次，用所提称重算法计算

集装箱重量。记录每次的称重时间、总重、误差如

表 3 所示。从表 3 中可以发现，3 次称重结果均满足

动态称重精度的要求。

表3  重箱验证

4  结束语

该集装箱正面吊称重算法利用加速度进行数据

筛选，通过对归一化的序列进行直方图统计分析， 

将序列中离散程度较低的数据均值作为当前称重

值，通过空、重箱称重进行试验验证，得到结论如

下：

（1）该算法通过重力加速的筛选，剔除一部分

超、失重的称重数据，在一定程度上降低了数据的

离散程度。

（2）通过直方图的统计处理方法，进一步降低

了数据的离散程度，最终得到的各时刻称重值， 数

据更稳定、精度更高。

（3）该算法同样适用于 4 路传感器的称重结果

的处理分析，通过得到的各路称重结果，可以对集

装箱正面吊的超偏载情况做进一步分析处理。
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