
概述

数字指示轨道衡如何选择称重传感器这个话

题，现在可能有人感到不屑一顾，认为目前这不是

一个什么问题，数字指示轨道衡都是采用30t 的称重

传感器，这有什么可以讨论的！

在1991 年我们公司领取了国内首个数字指示轨

道衡（当时称为“静态电子轨道衡”）制造许可证[1]

后就有人向我咨询，问为什么要选择用30t 的称重传

感器？

因为，当时从国外引进的动态（自动）轨道衡大

部分采用的是20t 的柱式称重传感器（额定输出1mV/

V）、剪切轮辐式、剪切悬臂式称重传感器（额定输

出2mV/V），个别的是采用70t的柱式称重传感器（额

定输出3mV/V）。为什么这些国外企业要这样选择轨

道衡的称重传感器？其中有什么道理？

R76《非自动衡器》[2] 国际建议在附录F 中规

定：修正系数Q 考虑了偏载(NUD)、承载器的静载

荷(DL)、初始置零范围(IZSR) 及添加皮重(T+) 可能

产生的影响，对于固定安装的衡器修正系数Q 为

50%Max。

 Q=（Max+DL+IZSR+NUD+T）/Max           

从以上这个公式所考虑的参数来看是比较全面

的，唯独衡器最大秤量Max 可能有一些问题。按照修

正系数Q 为50%Max 来计算，对于最大秤量100t，称

量长度为13m 的数字指示轨道衡，采用8 只称重传感

器，每只称重传感器最大秤量应该约为20t。如果是

采用4 只称重传感器，那么每只称重传感器最大秤量

应该约为40t。

但是实际上，一台数字指示轨道衡如何选择影响

到其产品性能的关键部件——称重传感器，不仅仅需

要考虑以上这些问题，必须要与实际使用中可能出现

的问题，特别是应该将一些特殊情况考虑到。

1  选择的依据

1.1  机车过衡问题

因为在机械轨道衡的主流年代，铁路车辆通过

轨道衡时只允许时速为7km/h。在我们公司获得数字

指示轨道衡制造许可证后不久，当时一家冶金企业

的计控处长来公司调查轨道衡情况，向我提出，是

否能够允许机车牵引一列货物列车以30km/h 速度通

过数字指示轨道衡后数字指示轨道衡是否仍能保证

称量性能？我根据公司数字指示轨道衡产品结构特

点，将一张计算数据交给这位处长，告诉他这些设

计数据是在考虑了机车可能于30km/h 时，在数字指

示轨道衡承载器上刹车时的状态上计算出来的，然

后这位处长一次就与我们公司签订了三台数字指示

轨道衡的采购合同。
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根据质量计量丛书《轨道衡》[3] 所提供的各类机车过衡时最大静负荷数据见表1。

表1  各类机车过衡时最大静负荷数据 

 长度
负荷值

机车

承载器长度及所受最大静负荷值

12m 13m 14m

主蒸汽机车 123t 137t 143t

一般蒸汽机车 133t 137.7t 152.5t

内燃机车 113t 126t 126t

电力机车 92t 115t 115t

蒸汽机车（因为上世纪90 年代这种机车还是主

力机车）两个承重点间最大静载荷72t，其中动轴最

大重量23.9t，而主动轮轴距1600mm。而内燃机车主

动轮轴距2100mm，电力机车主动轮轴距2300mm，其

主动轮轴的重量与蒸汽机车相同，对于称重传感器

的作用力也没有蒸汽机车大，所以以当时主力机车

的蒸汽机车为例说明此问题，见图1。

以B 点为0 点，动载荷系数2.3 是根据车辆速度

30km/h 时在承载器上刹车时对承载器的冲击量而初

步确定的。
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图1  机车主动轴载荷示意图

以支点B 为0 点：

30t 桥式称重传感器的允许过负荷能力是150%F.

S，那么允许过负荷量就是45t，极限过负荷200%F.

S，就是60t，都大于使用中最大可能的过负荷41.75t

和冲击过负荷量55.2t。所以我们选择了最大称量为

30t 的桥式称重传感器。桥式称重传感器的传力机构

是球面结构，其面接触应力大大高于机械杠杆式线

接触式的应力，冲击载荷对衡的作用力不会产生破

坏性影响，所以能够保证机车过衡时的抗冲击力。

铁路车辆的车型通常是由两组转向架，总载重

量在100t 之内，每个车轮的载重量是12.5t 之内。所

以在日常使用时在单个称重传感器所承受的载荷见

图2。
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图2  转向架载荷示意图

以支点B 为0 点：

这个21t 小于桥式称重传感器的最大秤量30t。

1.2  称重传感器的理论计算[4]

桥式称重传感器的载荷计算, 见图3、图4。

三、剪切梁型称重传感器

1.工字形截面双剪梁式称重传感器

图3  桥式称重传感器示意图
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三、剪切梁型称重传感器

1.工字形截面双剪梁式称重传感器

图4  桥式称重传感器受力示意图

支点反力： 2A B
PP P= = ；

最大弯矩： 8C
PLM = ；

支点矩： 200L mm= mm；

40CrNiMoA 的强度极限： 1080=b MPaσ MPa；

40CrNiMoA 的屈服极限： 850=s MPaσ MPa；

速度30 / 55.2速度时的冲击量： =km h P t时的冲击量：30 / 55.2速度时的冲击量： =km h P tt；

因为，当机车车辆以30km/h 的速度刹车时，

产生的冲击量作用承载器上，然后传递到称重传感

器上，其极限应力小于称重传感器材料的屈服极限

值，所以称重传感器是安全的。

1.3  检定方法的改变

在进行国内第一台数字指示轨道衡样机试验

时，是按照QB/T1077《静态机械轨道衡》[5] 规定的偏

载量进行的，将质量为20t 的装载砝码小车对承重点

压载，性能满足要求。当时国家轨道衡计量站主任

提出，将砝码小车的载荷加至40t 进行试验，虽然被

告知此项试验不作为检定内容，仅仅是一种摸底。

（1）传统的机械轨道衡偏载检测方法

在考虑到机械轨道衡的支撑点为刀子与刀承接

触，其接触应力比较小，为了保证产品的使用寿命

和准确度性能，在QB/T1077-1991《静态机械轨道

衡》标准中，一是限制车辆通过承载器时的速度不

大于7km/h，一是限制砝码小车的质量值为20t的装载

砝码小车对承重点试验。

（2）数字指示轨道衡偏载检测方法

在1992 年2 月批准，并自1993 年1 月1 日起施行

的《静态电子轨道衡检定规程》[6] 规定，用T6F 检衡

车使用质量为25~30t 的砝码小车，对每对称重传感

器输出一致性检定，直到2002 年出版的JJG781-2002

《数字指示轨道衡》[7]，才将偏载检定时的载荷量值

确定T6 型检衡车为40t（见图5）作为过渡，使用T6F

检衡车时为24t。
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图5  T6F检衡车载荷示意图

以支撑点B 为0 点，砝码小车每个轮重Pi 为10t。

在7.5.8.2 的偏载载荷和位置规定，将质量为

38~40t 的砝码小车由每个承载器一端开始依次推

至各称重传感器的承重点及相邻两承重点的中间位

置，记录示值，由另一端推离承载器，往返1 次。如

果承载器由几部分组成，适用于每个部分。

1.4  称重传感器结构形式的选择

当时自动轨道衡所使用的称重传感器一般都

是选择柱式称重传感器。因为柱式结构型式的称

重传感器具有结构紧凑、过载能力比较强、固有频

率高、动态响应快、安装较方便、制造成本低等优

点。同样也具有抗侧向和偏载能力较差( 双膜片结构

的较好)、线性度较差、称重传感器不易固定易旋转

等缺点。

而桥式称重传感器的优点是，对加载点变化不

敏感、抗偏载性能好、固有线性好、安装方便、称

重传感器固定不旋转、制造成本低等，恰恰能够弥

补柱式称重传感器的缺点。虽然桥式称重传感器的

动态响应不如柱式称重传感器，但是对于静态称量

的数字指示轨道衡来讲，这就不是一个问题了。

采用桥式称重传感器的长承载器轨道衡，在使

s
55200 20 729.4 850

8 8 18.92


     


M PL MPa MPa
Wx Wx

 

𝜎𝜎=
𝑀𝑀
𝑊𝑊𝑥𝑥 = 𝑃𝑃𝐿𝐿

8𝑊𝑊𝑥𝑥 = 55200 × 20
8 × 18.92 ≈ 729.4MPa < σs = 850MPa 

2 14200 3400 4400AP P P    

4200×P𝐴𝐴=3400×P2+4400×P1

2 13400 4400 3400 10 4400 10 18.57
4200 4200A

P P t tP t     
  

P𝐴𝐴=
3400×P2+4400×P1

4200 = 3400×10t+4400×10t
4200 ≈ 18.57t

12 0.12 240 0.24800
8

V A mA A  


系统实际最大工作电流 ＝

只

=
12V
800Ω
8只

= 0.12A<240mA = 0.24A

12 0.27 >240 0.24360
8

系统实际最大工作电流 ＝

只

  


V A mA A

=
12V
360Ω
8只

= 0.27A<240mA = 0.24A

12 2 / 100 10
8 30

 



V mV V t mV

t
测量范围信号电压 ＝

=
12V×2mV/V×100t

8 × 30t = 10mV

10mV

＝ ＝2 V / e 1.2 V / e
5000e

  轨道衡实际每个检定分度值的输入电压

=
10mV
5000e = 2μV/e > 1.2μV/e

s
55200 20 729.4 850

8 8 18.92


     


M PL MPa MPa
Wx Wx

 

𝜎𝜎=
𝑀𝑀
𝑊𝑊𝑥𝑥 = 𝑃𝑃𝐿𝐿

8𝑊𝑊𝑥𝑥 = 55200 × 20
8 × 18.92 ≈ 729.4MPa < σs = 850MPa

2 14200 3400 4400AP P P      
4200×P𝐴𝐴=3400×P2+4400×P1 

2 13400 4400 3400 10 4400 10 18.57
4200 4200A

P P t tP t     
  

P𝐴𝐴=
3400×P2+4400×P1

4200 = 3400×10t+4400×10t
4200 ≈ 18.57t

12 0.12 240 0.24800
8

V A mA A  


系统实际最大工作电流 ＝

只

=
12V
800Ω
8只

= 0.12A<240mA = 0.24A

12 0.27 >240 0.24360
8

系统实际最大工作电流 ＝

只

  


V A mA A

=
12V
360Ω
8只

= 0.27A<240mA = 0.24A

12 2 / 100 10
8 30

 



V mV V t mV

t
测量范围信号电压 ＝

=
12V×2mV/V×100t

8 × 30t = 10mV

10mV

＝ ＝2 V / e 1.2 V / e
5000e

  轨道衡实际每个检定分度值的输入电压

=
10mV
5000e = 2μV/e > 1.2μV/e

s
55200 20 729.4 850

8 8 18.92


     


M PL MPa MPa
Wx Wx

 

𝜎𝜎=
𝑀𝑀
𝑊𝑊𝑥𝑥 = 𝑃𝑃𝐿𝐿

8𝑊𝑊𝑥𝑥 = 55200 × 20
8 × 18.92 ≈ 729.4MPa < σs = 850MPa

2 14200 3400 4400AP P P    

4200×P𝐴𝐴=3400×P2+4400×P1

2 13400 4400 3400 10 4400 10 18.57
4200 4200A

P P t tP t     
  

P𝐴𝐴=
3400×P2+4400×P1

4200 = 3400×10t+4400×10t
4200 ≈ 18.57t 

12 0.12 240 0.24800
8

V A mA A  


系统实际最大工作电流 ＝

只

=
12V
800Ω
8只

= 0.12A<240mA = 0.24A

12 0.27 >240 0.24360
8

系统实际最大工作电流 ＝

只

  


V A mA A

=
12V
360Ω
8只

= 0.27A<240mA = 0.24A

12 2 / 100 10
8 30

 



V mV V t mV

t
测量范围信号电压 ＝

=
12V×2mV/V×100t

8 × 30t = 10mV

10mV

＝ ＝2 V / e 1.2 V / e
5000e

  轨道衡实际每个检定分度值的输入电压

=
10mV
5000e = 2μV/e > 1.2μV/e3



用过程中其球状压头随着温度变化承载器长度变

化，压头也在弹性体的球窝内沿长度方向滚动，使

作用力加载方向偏移，从而产生偏载。虽然此类称

重传感器的抗偏载性能比较好，但是位移量较大时

也会影响一定的称量性能。在1991 年我们在对13m

长的数字指示轨道衡调试过程中，就遇到由于产品

承载器比较长，当温度变化比较大时，多只称重传

感器受热胀冷缩的因素影响而变化，为此申请了一

个多个称重传感器的电子衡器实用新型专利[8]。将称

重传感器上压头设计成两种形式，一种是保留了原

设计的球面形状，用于中间4 只称重传感器，起到

定位作用。一种是按照球面的最高点设计成平面形

状，用于端部的称重传感器。无论热胀冷缩时承载器

的长度如何变化，可以保证其承载器上的作用力总是

垂直作用于称重传感器上（见图6）。后来也将这种

型式嫁接到多于4 只称重传感器的汽车衡产品上。

⑶热胀冷缩影响问题:
一台长13m数字指示轨道衡的承载器，在温度变化70℃（冬

天最低-20℃，夏天最高50℃）情况下，其线膨胀系数
α=11.4×10-6/℃×70℃×13000mm=10.374mm，在这种
变化量下，抗偏载能力再好的称重传感器不能保证不出现
称量误差。为此我们研制了一种平面压头。中间4只称重
传感器采用球面压头为定位压头，二端4只称重传感器采
用平面压头。此技术为专利技术。

数字指示轨道衡

图6  多只称重传感器压头示意图

1.5  称重传感器的接触应力

钢球与球座接触问题的最大特点是，在接触区

内出现相当高的应力，特别是在初始接触的情况下

应力更高，但它有非常明显的局部应力性质。对于

只产生压应力的特殊接触区来讲，尽管局部压应力

很大，甚至达到材料的屈服极限，也只不过在这个

局部发生塑性变形，由于没有拉压力，所以不可能

发生断裂或破坏。因此，钢球与球座接触时，其接

触局部塑性变形是完全允许的，不会影响称重传感

器正常工作。

而相当于机械轨道衡中的刀子与刀承之间的线接

触，钢球与球座之间的球面接触，接触应力就大大增

加，也就提高了重载车辆过衡时的抗冲击能力。

2  关联结构的影响

在考虑称重传感器的结构要求的同时，我们也

已经考虑与承载力有关的其他方面的问题，例如承

载器的结构问题、两端防爬轨架的结构问题、基础

的结构问题。

2.1  承载器的刚度影响

在GB/T15561《静态电子轨道衡》国家标准[9] 中

要求：承载器应结构牢固，当40%Max 作用于钢结

构承载器相邻两承重点的中间位置，其挠度不大于

1‰；且稳定可靠，便于安装。

实际上这个对“承载器”的“不大于1‰挠度”，

是对于轨道衡的最低要求。如前面所述，要考虑机

车过衡时的极限情况，另外还要考虑承载器变形可

能对轨道衡称量性能产生的影响。所以我们实际设

计轨道衡承载器的刚度，一般是按照安装时各个称

重传感器能够均匀地承受到承载器的静载荷。这样

这个承载器的挠度大约在0.3‰，是远远高出标准要

求的指标。

2.2  基础及基础板强度影响[10]

由于轨道衡常年被通过的机车和车辆反复碾

压，轨道衡的基础如果设计质量低劣就会断裂塌

陷，直接影响到轨道衡的使用，这样无论选择何种

结构的称重传感器，也不能保证称量性能。

2.3  称重传感器的匹配问题

（1）功率匹配

称重指示器的激励电压为12V，最大工作电流为

240mA；桥式称重传感器的输入电阻为800Ω，系统

选用称重传感器的数量为8 只。

那么：系统实际最大工作电流

所以系统能够正常工作。

如果选择了柱式称重传感器，其输入电阻为

360Ω，系统选用称重传感器的数量也为8 只。

那么：系统实际最大工作电流

系统不能够正常工作。

（2）灵敏度的匹配

数字指示轨道衡的最大称量为100t，检定分度值

为20kg，检定分度数为5000e；选用了8 只最大称量
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各为30t，额定输出为2mV/V 称重传感器；称重指示

器的激励电压为12V，每个检定分度值对应的最小输

入电压为1.2μV。

那么：测量范围信号电压

轨道衡实际每个检定分度值的输入电压

从这个计算数据出来之后，同样也就能够解释

前面称重传感器最大秤量的选择问题了。如果我们

选择最大秤量为40t 的称重传感器，在保证称量性能

的同时，对于整个轨道衡体系的可靠性更有帮助。

但是在当时，由于技术水平等问题，我们所能

够选择的称重传感器只有20t、25t、30t等几种规格。

2.4  安装质量影响

按照GB/T15561《静态电子轨道衡》国家标准

的规定，“防爬轨应高于秤量轨，高低差应小于

2mm”。图7 就是一个典型的错误安装实例，由于秤

量轨高于防爬轨，所以每一个车轮通过时就会对秤

量轨产生一次冲击。特别是当防爬轨因为一些结构

变化的原因与秤量轨之间的高低差增大后所产生的

冲击，就可能影响到称重传感器的性能指标。

秤量轨 防爬轨车轮承载器

基础称重传感器

图7  防爬轨与称量轨结构示意图

3  结语

根据以上的分析得出如下结论：

（1） 选 择 的 桥 式 称 重 传 感 器 必 须 是 采 用

40CrNiMoA 作为弹性体，支座材料必须是45# 钢，压

头和钢球的材料必须是GCr15，而且这些结构件的热

处理也必须符合工艺要求，否则前面所说的极限指

标是不能保证的。

（2）本文的考虑基础是：称重传感器的灵敏度

（额定输出）是建立在2mV/V 上的。
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