
称重计量罐测量（校准）系统的设计与实现
□葛锐 1 徐晓峰 2

（1 浙江省计量科学研究院；2 江苏省计量科学研究院）

【摘 要】针对目前称重计量罐必须在线检测，且无大面积承载器（罐体）等平台或空间可以堆放标准砝

码，检测过程中基本无法满足大称量、满量程不停机、停产检测费时费力的情况。研究新的方法和标准装置对

称重计量罐进行检测，准确获取称重计量罐的计量特性，统一称重计量罐的技术指标。
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引言

对由承载器( 料罐、储罐、反应釜等罐体)、称重

模块、称重显示仪表等组成的用于液体、固体的称

重计量罐校准，目前采用标准砝码来对称重计量罐

进行校准。由于称重计量罐属于在线运行设备，必

须在线校准，无大面积承载器( 罐体) 等平台或空间

堆放标准砝码，无法满量程校准，且费时费力，以

及受到环境等客观条件限制，不能准确可靠地反映

出计量性能。为此，亟需研制新的计量标准装置开

展称重计量罐校准，统一称重计量罐的技术指标，

加强监督管理。

1  工作原理

称重计量罐测量系统工作时，如图1 所示。其包

括：罐体(1)，吊耳(2)，支脚(3)，标准加载装置单元

(4)，称重模块(5)，地脚(6)，所述的测量系统设置多

组标准加载装置单元(4)，所述的标准加载装置单元

(4) 上端与吊耳(2) 连接，下端与地脚(6) 固定，地脚(6)

固定至地面。

图1  校准系统安装示意图
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控制液压系统通过液压油缸的线性运动，从而

把标准加载装置单元的整个机构间隙消除，达到逐

步把载荷量传递到称重计量罐底部的称重模块上，

通过配套称重仪表显示量值，液压油缸可以双向线

性运动，实现对称重计量罐加载和卸载。

2  测量系统的设计

（1）测量原理

以数字称重传感器作为核心单元与加载工装配

合，作为标准加载装置对称重计量罐的计量特性进

行检测。

称重计量罐的校准采用标准加载装置作为校准

用标准器。标准加载装置由准确度为C4 的称重传感

器和相关工装组成，其结构如图2 所示。

图2  标准加载装置图

（2）标准加载装置的计量特性要求

标准加载装置复现的质量值误差应不大于被校

称重计量罐相应载荷允许误差的1/3，其短时稳定性

应不大于 ±0.01%/30s。

标准加载装置和专用受力框架的安装要求：

预埋件应保持水平，水平度偏差应小于1°；

预埋件的地平面找平偏差小于2mm；

所有专用受力框架应在同一水平面，高度差小

于2mm；

标准加载装置的安装垂直度（对地面）应保持垂

直，偏差应小于1°。

（3）技术方案

将标准加载装置均匀分布安置于承载器（罐

体），并与底板和专用受力框架相连接，同时与控

制系统联通。液压泵将压力从分压器中同步输入油

缸，控制系统控制力保证力的均衡加载，并保持加

载的稳定性，称重传感器受到力的作用，通过称重

显示器读取数据。

为实现多组标准加载装置单元给定的标准载荷

值一致，利用S 型称重传感器实时将信号反馈给单

片机，多组标准加载装置单元同步工作，采用单片

机技术，采集多路AD 值，计算换算成数字信号，通
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过485 串口通信显示在称重仪表上，根据各个标准

加载装置单元的受力状态，输入指令控制各路液压

油缸，实现每个标准加载装置单元受力均匀同步运

行。

（4）标准加载装置技术指标

称重传感器：准确度C4；

指示仪表：最大检定分度数n=10000；

3  检测项目和检测方法

3.1  示值误差的测量

称量点的选择：根据料罐的最大校准载荷，选

取以下载荷点进行校准：25% 最大校准载荷、50%

最大校准载荷、75%最大校准载荷、最大校准载荷，

或按照用户的要求选取校准载荷点。

检测方法：用标准器对料罐逐级施加标准载荷至

最大校准载荷点，分别确定各载荷点的示值误差E，

用公式（1）进行计算：

Ei=I i-Li                              （1）

Ei——各载荷点示值误差，kg 或t；

Ii——料罐施加标准载荷后的示值，kg 或t；

Li——标准值，kg 或t；

3.2  重复性的测量

在重复性条件下，以实际一致的方法用接近50%

最大校准载荷进行一组测量，读数应在料罐加载后

达到稳定时读取。如用户有特殊需求，可调整试验

载荷测试点。每次加载前应将载荷卸载至零，待料

罐读数稳定后再进行加载。

在测量之前，将料罐示值置零。加载试验载荷

至少6 次。每次加载载荷时，记录示值。测量中每

次卸载后，应检查示值。如果显示不为零，可以置

零。根据重复性测量点试验载荷，用公式（2）计算

相对实验标准偏差s 作为重复性的表征。
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式中：

s——实验标准偏差；

Ii ——第i 个载荷显示值；

I ——n 个显示值的平均值。

4  不确定度分析

4.1  测量模型

 Ei =I i-Li

式中：

Ei——各载荷点示值误差，kg 或t;

I i——料罐施加标准载荷后的示值，kg 或t;

L i——标准值，kg 或t;

4.2  不确定度来源分析

不确定度来源主要包括:

（1）重复性测量引入的标准不确定度分量u1 ;

（2）料罐分辨力引入的标准不确定度分量u2 ;

（3）标准器引入的标准不确定度分量u3 ;

4.3  标准不确定度评定

（1）重复性测量引入的标准不确定度分量u1
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（2）料罐分辨力引入的标准不确定度分量u2

料罐分辨力为d，假设服从均匀分布， 3=k ，

则其标准不确定度u2 为：

322 du =
（3）标准器引入的标准不确定度分量u3

标准器校准证书中给出的扩展不确定度为U，包

含因子为k，则

kUu =3
4.4  合成标准不确定度

上述标准不确定分量均不相关，则合成不确定

度为( 1u 与 2u 取大者)：

2 2 2
1 2 3cu u u u= + +

4.5  扩展不确定度

取包含因子k=2，则扩展不确定度按下式计算：

 U=2uc

5  测量不确定度评定示例

5.1  称重计量罐校准概况

采用标准器，对一台最大秤量约为20t、分度值

为20kg 的料罐进行校准，标准器测量范围为0~24t，

3



标准器引入的不确定度为 U=4kg（k=2）。

5.2  料罐校准示值误差标准不确定度评定

以20t 载荷测量点为例评定。

5.3  重复性测量引入的标准不确定度分量u1

采用A 类评定方法，在重复性条件下，施加20t

载荷6 次，料罐初始示值6 次都为0，施加标准载荷后

示值分别为20020kg、20040kg、20060kg、20060kg、

20060kg、20040kg。
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5.4  料罐分辨力引入的标准不确定度分量u2

料罐分辨力d=20kg，服从均匀分布， 3=k ，

则其标准不确定度u2 为：

322 du = =5.8kg
5.5  标准器引入的标准不确定度分量u3

kUu =3 =2.0kg

5.6  合成标准不确定度计算( 1u 与 2u 取大者)

2 2
1 3cu u u= + =16.6kg

5.7  扩展不确定度 取包含因子k=2，则扩展不

确定度为

 U=2uc=34kg

6  结语

目前，称重计量罐在线检测存在的客观条件缺

陷，通过调研分析称重计量罐的原理结构，主要技

术参数及称重方法，采用标准加载装置施加标准载

荷的系统设计，实现了对称重计量罐的检测校准，

并且为起草“计量罐称重系统校准规范”打下基础，

促进称重计量罐溯源的规范化和标准化，对称重计

量罐加强监督管理，引导称重计量罐规范检测，具

有重要的意义。
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