
引言

在工业生产中，通常需要大型的料罐对工业生

产的原材料进行储放。例如，在化工生产中，大吨

位料罐常用于存储电解液等液体。这些料罐的质量

由安装在底部的料罐秤进行计量。料罐秤的示值准

确与否，直接关系到工业生产的产品质量和生产安

全。但是，由于大吨位料罐高度高、体积大，如图

1 所示，而且现场通常不具备放置标准砝码的条件，

导致对大吨位料罐秤计量校准的难度非常大。目

前，大部分料罐秤的计量校准采用砝码法或者替代

法，这些校准方法可操作性差，校准效率低下且误

差较大。本文根据衡器载荷测量仪法的基本原理，

对已投入生产使用的料罐进行改造，将力传感器和

油缸组成载荷测量单元，通过智能液压伺服控制系

统和软件控制平台，研制出一套料罐秤的校准装

置，其测量范围为10~40000kg，MPE:±4kg，分度值

d=0.2kg。

图1  40t料罐实物图

1  料罐秤称重原理与常见校准方法

1.1  料罐秤称重原理

料罐秤的称重系统主要由称重传感器、传感器

接线盒、称重仪表等部件组成。料罐秤的称重原理：

料罐的重量通过秤体传递到安装在底部的称重传感
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器上，重量信号通过称重传感器转换为相应的电信

号，该电信号再经放大电路放大、A/D 转换等处理后

显示在称重仪表上[1]。

1.2  料罐秤主要校准方法

目前，料罐秤的校准主要有以下两种方法:

（1）砝码校准。这是最直接的校准方式。但

是，大吨位罐体秤的量程较大，需要标准砝码的数

量较多。而且料罐周围通常布满了各种管线，罐体

顶部非常高，有些罐体还是密封的，无法吊装进行

砝码的加卸载。所以，在实际应用中，用砝码校准

是很难实现的。

（2）替代法校准。JJG539-2016《数字指示秤

检定规程》中对标准砝码的替代有如下规定：“当

秤在其使用地点进行检定时，可以用替代物( 其他质

量稳定的载荷) 来代替部分标准砝码：若秤的重复性

大于0.3e，使用的标准码质量至少为最大秤量的1/2。

若秤的重复性大于0.2e 但不大于0.3e，使用的标准码

质量可以减少到最大秤量的1/3。若秤的重复性不大

于0.2e，使用的标准码质量可以减少到最大秤量的

1/5。”替代法校准虽然可以减少标准砝码的用量，

但是依然难以操作。例如，当最大秤量为40t 时，即

使重复性不大于0.2e 时也至少需要8t 的砝码，更何况

大多数时候是需要50% 最大秤量（20t）的砝码去实

现校准。很多企业会采用水作为替代物进行校准，

但是该方法测量误差大，量值难以溯源[2]。

2  料罐秤校准装置设计

如前文所述，目前常用的料罐秤校准方法操作

难度大，校准效率低。本文参考衡器载荷测量仪法

设计一种独立的辅助校准装置，对40t 量程的料罐秤

实现全量程的校准。衡器载荷测量仪法是以力传感

器和液压油缸组成标准载荷测量单元，采用智能液

压控制系统作为载荷动力源，借助反力辅助装置对

电子汽车衡的台面施加标准载荷，从而实现对电子

汽车衡量值溯源的检定方法[3]。

2.1  料罐秤校准装置的整体结构

2.1.1  结构设计。料罐秤通常由四个称重传感

器组成。校准装置分别布置在四个称重传感器的上

方，整体的结构如图2 所示。装置分别由龙门式反

力架、力传感器、液压油缸、预埋连接杆等部件组

成。其中力传感器型号为RTNC3/10t，精度等级为

C3。在安装料罐秤的校准装置前，需要对四个称重

传感器支撑柱进行改造，在称重传感器上方的支撑

柱上焊接承载板，并且在承载板下方的相应位置安

装预埋连接杆，用于安装龙门式反力架[4]。

其测量原理为：液压油缸和力传感器组成为标准

载荷测量单元，采用高精密液压作为载荷动力源将

油缸升起，载荷（F1）通过标准载荷测量单元加载至

龙门式反力架。通过反作用力原理，标准载荷测量

单元底部对料罐承载板施加标准载荷（F2），从而实

现对料罐秤标准载荷的加载。最后，通过对比料罐

秤和校准装置的示值，评价其计量性能。

    

图2  料罐秤校准装置

液压作为载荷动力源将油缸升起，载荷（F1）通过标准载荷测量单元加载至龙门

式反力架。通过反作用力原理，标准载荷测量单元底部对料罐承载板施加标准载

荷（F2），从而实现对料罐秤标准载荷的加载。最后，通过对比料罐秤和校准装

置的示值，评价其计量性能。

图 2 料罐秤校准装置

（2）强度分析。该料罐秤的最大量程为 40t，共有四个称重传感器分布在四

个支撑柱的底部，所以每个载荷测量单元需要承受的最大载荷约为 100kN。该校

准装置主要的承载部件为料罐承载板和龙门式反力架，故，着重对这两个部件进

行强度分析。承载板材料为 Q235，屈服强度为 2.35 × 108N/m2；龙门式反力架

的杆材料为 40Cr，屈服强度为 7.85 × 108N/m2，反力架的横梁材料为球墨铸铁

QT450-10，屈服强度为 3.10 × 108N/m2。通过 Solidworks 软件中的 Simulation

功能，对这两个部件进行受力分析，模拟实际使用时固定的方式，对受力区域施

加 100kN的力。受力分析结果如图 3、图 4所示，料罐承载板最大应力为 9.84 ×

107N/m2，最大位移为 0.23mm；龙门式反力架最大应力为 2.01 × 108N/m2，最

大位移为 0.39mm。最大应力均小于材料的屈服极限，变形量较小。

图 3承载板受力分析
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2.1.2  强度分析。该料罐秤的最大量程为40t，

共有四个称重传感器分布在四个支撑柱的底部，

所以每个载荷测量单元需要承受的最大载荷约为

100kN。该校准装置主要的承载部件为料罐承载板

和龙门式反力架，故，着重对这两个部件进行强度

分析。承载板材料为Q235，屈服强度为2.35×108N/

m2；龙门式反力架的杆材料为40Cr，屈服强度为

7.85×108N/m2， 反 力 架 的 横 梁 材 料 为 球 墨 铸 铁

QT450-10，屈服强度3.10×108N/m2。通过Solidworks

软件中的Simulation 功能，对这两个部件进行受力

分析，模拟实际使用时固定的方式，对受力区域施

加100kN 的力。受力分析结果如图3、图4 所示，

料罐承载板最大应力为9.84×107N/m2，最大位移为

0.23mm；龙门式反力架最大应力为2.01×108N/m2，

最大位移为0.39mm。最大应力均小于材料的屈服极

限，变形量较小。

    

图3  承载板受力分析

    

图4  龙门式反力架受力分析

2.2  智能液压控制系统

装置的智能液压控制系统采用双泵联动控制技

术。系统采用两组伺服驱动单元，一组控制机构进

油的伺服驱动单元，由油泵、电机、电机驱动组

成，电机与油泵相连，电机驱动器与电机相连。电

机驱动器与数据采集和控制系统相连；另外一组负责

控制机构出油的伺服驱动单元，各模块和进油端的

伺服驱动单元类似，如图5 所示。控制系统可以同时

采集四个标准载荷测量单元的反馈信号，通过电脑

端的操控软件控制标准载荷的加卸载[5]。
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图5  液压控制系统原理图

2.3  操控软件

操控软件采用VisualBasic 编程语言编写，界面如

图6 所示。软件控制采用自适应PID 控制算法，精准

控制载荷点。操控软件可实现参照《JJG539-2016 数

字指示秤》检定规程对料罐秤进行示值误差、重复

性等计量性能指标的校准控制。软件具有良好的人

机交互界面，功能模块划分清晰，操作界面美观简

洁。

图6  料罐秤校准装置操控软件界面

3  料罐秤校准装置的应用

如图7 所示，运用研制的料罐秤校准装置对某企

业锂电车间的40t 料罐秤进行标定并校准。该料罐秤

的最大秤量为40000kg，分度值为4kg，中准确度级，

用户的精度要求为0.1%。标定和校准的方法如下：

(1) 试验前，先安装标准载荷测量单元与龙门

式反力架，然后将被测料罐秤和校准装置开机预热

30min，每项测试加载结束后，预留足够的恢复时

间。

(2) 在第一次测试前，对被测料罐秤预加三次最

大秤量载荷（40000kg）。然后，将被测料罐秤和校

准装置分别置零，选择三个称量标定点（8000kg，

16000kg，32000kg），用标准载荷测量单元组对被测

料罐秤施加到相应载荷后进行标定，标定结束后缓

慢卸载。

(3) 将标准载荷测量单元组逐步施加载荷至最大

秤量（40000kg），然后缓慢卸载。重复测试三次，

进行称量示值误差的计算，取三次误差的平均值作
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为测量结果计算误差值。

(4) 将标准载荷测量单元组施加载荷至20000kg，

重复测试三次，待示值稳定后读数，计算其重复

性。

图7  料罐秤校准试验现场

该料罐秤的称量示值误差和重复性的测量结果

见表1、表2，其称量最大允许误差和重复性均符合

JJG539-2016《数字指示秤检定规程》中的要求。同

时，该料罐秤的示值相对误差均小于0.1%，符合该

企业的使用要求。本文所研制的料罐秤校准装置满

足该企业料罐秤的计量需求。

表1  40t料罐秤称量的示值误差

测试点
（kg）

示值
（kg）

标准载荷
（kg）

修正误差
（kg） 相对误差

80 80 82.0 0 0.000%

2000 2000 2002.8 -0.8 -0.040%

8000 8000 8001.6 0.4 0.005%

16000 16000 16000.8 1.2 0.008%

24000 24000 24000.4 1.6 0.007%

32000 32000 32005.2 -3.2 -0.010%

40000 40000 40007.4 -5.4 -0.014%

表2  40t料罐秤的重复性

测试点
（kg） 次数

示值
（kg）

标准载荷
（kg）

修正误
差（kg）

重复性
（kg）

20000

1 20000 20000.4 1.6

0.82 20000 20000.4 1.6

3 20000 20001.2 0.8

4  结论

本文介绍了一种根据衡器载荷测量仪法的基本

原理开发的用于大吨位料罐秤校准的装置，该装置

由龙门式反力架、标准载荷测量单元和液压控制系

统等部件组成。该装置成功解决了料罐秤的校准难

题，提高了料罐秤的校准效率，并且可实现40t 料罐

秤的全量程校准。最后，经过对某企业料罐秤的校

准试验，初步验证了该装置可实现对最大秤量为40

吨的料罐秤的标定和校准，符合预期设计目标。
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