
 

 

 

皮带秤故障自诊断和自适应技术的发展 
 

昆明有色冶金设计研究院  方原柏 

 

 

【摘  要】  随着生产过程自动化水平的提高，过程仪表的维护和故障诊断技术发展

到了一个新的阶段，如何在线对皮带秤进行诊断，做到故障发现、故障定位、故障隔离和

故障自适应，是皮带秤需要解决的一个重要问题。本文简述了在这方面目前已经有实际应

用的几项新技术：传感器常规诊断、称重传感器分路输出、冗余技术、故障自适应技术和

远程诊断技术。 
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一、概述 

随着智能仪表在生产过程中的应用越来越普及，过程仪表的维护和故障诊断技术发展到了一个

新的阶段。以往的仪表维护工作是仪表出了故障才维修或定期维修，从而影响生产过程正常运行，

甚至已经造成巨大的损失，定期维修则往往是不需维修的设备也要停工维修，费时费力，甚至影响

设备的寿命。因此如何在线对过程仪表进行故障检测、故障诊断并采取应对故障的措施，以减少甚

至防止事故的产生是仪器仪表智能化要解决的一个重要问题。 

电子皮带秤的大多数故障，例如计量不准、称重传感器性能变差等故障往往因一时难以察觉，

通常要经过一段较长时间因计量数据出入太大或重新校准时才能发现，但为时已晚，错误已经存在

一段时间，损失已经造成且无法挽救。 

皮带秤主要由秤架、称重传感器、测速传感器、二次仪表及电气线路组成，皮带秤的在线故障

自诊断内容应该包括以上 5 个部分。而涉及到后面 4 个部分的在线自诊断与其它自动化仪表大同小

异，如涉及二次仪表及电气线路的接线自诊断功能主要是相关接线的开路、短路诊断等，涉及传感

器自诊断功能主要是一些电气参数的测定，在线自诊断的难度不大。秤架部分自诊断功能以往非常

困难，近期因实际双秤架、三计皮带秤技术和多计功能二次仪表的应用，在线自诊断功能得以较好

地实现。 

故障自诊断固然重要，但仅仅停留在这一步还是不能满足很多生产过程的要求，比如对要求连

续生产的工艺过程，当已经诊断出来某个称重传感器出现故障，使物料的自动称量过程不能进行或

不能准确进行时，如停工将造成重大损失，不停工又无法计量或计量不准，此时迫切需要有故障自

适应措施，在保证皮带秤正常运行的基础上，使生产过程得以持续运行。 



 

本文将就作者了解的信息对皮带秤故障自诊断、自适应技术的发展作一综述，希望能引起更多

厂家和用户的关注，以进一步推动皮带秤故障自诊断自适应技术的发展。 

二、传感器常规诊断 

传感器自诊断本身技术比较成熟，如称重传感器自诊断功能主要是阻抗测定、供桥电压测定、

灵敏度测定、响应时间测定、输出 mV 范围值测定等，涉及测速传感器自诊断功能主要是阻抗的测

定、脉冲频率范围值的测定等。 

美国哈帝（Hardy）公司是工艺过程称重的主流厂家，其称重控制器具有故障智能诊断功能，

由于采用的 IT 芯片是直接安装在接线盒里，可读出每只称重传感器的电压信号，可以对系统中任

何一个称重传感器进行诊断，当需要进行诊断时，芯片会发指令对每个称重传感器进行一一查看，

并发出 mV 信号对仪表进行系统诊断。通过持续监视称重系统，对称重系统进行诊断，如果发现故

障可给出故障信息及其发生的部位，从而节省了故障查找和检修的时间。江苏赛摩电气股份有限公

司 6000 系列皮带秤二次仪表带有较完善的故障自诊断功能，可对称重传感器故障、测速传感器故

障等进行自诊断[1]。 

江苏赛摩电气股份有限公司在物料连续称重的定量皮带秤上开发了一种双桥称重装置，该装置

由连接皮带秤秤架的多组双路信号输出称重传感器模块、两路测速传感器和二次仪表组成，二次仪

表与多组双路信号输出称重传感器模块、两路测速传感器相连接。双桥皮带秤实际只有一个秤架，

但称重传感器可输出两组独立的称重信号，在物料输送过程中，通过二次仪表对两组输出信号分别

进行实时在线比对，当其中一组出现异常时，二次仪表会及时判断并显示正常的输送量，系统不需

要停机，输送过程也不中断。两路速度信号也进行类似的处理，剔除其中的异常信号并报警，输送

过程也不中断[1]。这种方式相当于采用一种特殊手段对称重传感器、测速传感器进行诊断。 

三、称重传感器分路输出 

如果一个称量系统使用了多个称重传感器，以往称重传感器的输出信号是通过接线盒将多个称

重传感器的输出信号综合后并接成为一路信号（见图 1）送到二次仪表，每个传感器的信号就不再

是可独立辨别的，一旦某个称重传感器发生故障，只能知道称量系统中有称重传感器故障，但无法

进行故障定位，就很难满足连续生产中高可靠性的要求。 

 

图 1  多个称重传感器的输出信号经现场接线盒并接成一路信号 

称重传感器分路输出则将每个称重传感器的输出直接接入二次仪表（见图 2），或通过现场数字



 

转换器各自独立的 A/D 转换通道接入二次仪表，这样输入到二次仪表的称重传感器的信号是独立

的，可随时在二次仪表对每一个称重传感器的输出进行监视，从而有利于对每一个称重传感器的故

障进行诊断。 

 

 

图 2  多个称重传感器经现场接线盒后仍保留各自独立的输出信号 

西门子公司的 MSI、MMI 皮带秤就采用了如图 2 所示的称重传感器分路输入方法。 

江苏赛摩电气股份有限公司 6301D 数字转换器是由多路 A/D 转换器构成的微处理控制器，它

安装在现场，替换现场接线盒。称重传感器以单路形式进入 6301D，6301D 把进入的多路称重传感

器信号进行 A/D 转换变为数字信号后送入二次仪表[2]。 

四、冗余技术 

在智能化仪器仪表和控制系统的应用技术中，提高仪器仪表和系统可靠性的重要方法是采用冗

余技术，即同一部件双重化配置甚至多重化配置，这通常是为了保障重要系统设备不停止运转而采

取的一种技术措施。当正常运行时，一个部件投入运行，而冗余配置的部件处于热备用状态；当该

部件发生故障时，冗余配置的部件自动接入并承担故障部件的工作，由此可减少系统的故障时间。 

皮带秤故障自诊断和自适应技术的很多内容用到了冗余技术，比如：双秤架、三计皮带秤、多

计功能二次仪表。 

1．双秤架 

秤架部分主要是机械部件，目前还难以直接进行自诊断；当然，通过对称重传感器输出 mV 信

号的监测，例如 mV 信号过大或过小也可能诊断出秤架卡死、严重超载等极限“硬”故障，而对一般

仅仅是测量准确度稍稍降低、秤架积灰等“软”故障则无能为力。 

双秤架法就是在一条皮带输送机上安装两台电子皮带秤的秤架，一旦两台秤计量数据差值超过

预先规定的值并得到确认的话，至少两台秤中的一台存在故障，因为预先规定的值通常比较小（如

0.25%、0.5%或 1.0%），所以故障存续的时间应该很短，即故障刚出现，或者说，故障的苗头刚出

现，我们就可以判断出来。 

双秤架的使用为皮带秤全面在线自诊断创造了条件，因为它比较的是每个秤架所代表的计量系

统最终数据，而这个数据是综合反映了秤架、称重传感器、速度传感器、二次仪表及电气线路等各

个部件的状况，这五个部件不论哪个环节出现一点问题，都会在计量系统最终数据上有所反应。比

如说，因计量皮带秤系统中某个称重传感器零点漂移导致两台计量皮带秤称重结果的偏差超过



 

±0.25%时，即判定系统出现计量准确度不合格故障，就需要停机进行检查或调整以处理故障。 

双秤架技术是一种冗余技术，它对秤架部件作了双重化配置，一个秤架损坏，另一个秤架还可

以使用，因此也可以减少系统的故障处理时间，保证系统的正常运行；双秤架冗余采用的是“热备

用”技术，即用两套完全一样的秤架，都处于通电并运行的状态，同时进行数据采集、数据处理和

计算，只是主秤架担任输出信息的任务。两台秤架同时投入运行，可互相监视，以便及时发现可能

出现的故障。但双秤架的作用还不只是冗余，它还有运行误差实时监测的故障诊断功能及可在实际

物料输送时进行棒码叠加校验或标准物料叠加校验的功能。 

现有资料中能查到的国外最早出现双秤架的是 1984 年建成的挪威纳尔维克海港高精确度电子

皮带秤贸易计量系统，在该港口大吨位皮带输送机上，同时装有两台 8 组称重托辊的计量电子皮带

秤，皮带宽度 2000mm，长度 60m，额定输送量是 11000t/h。这两台计量电子皮带秤有各自独立的

秤架、信号通道、记录指示仪表和操作选择器等，而在两台秤之间还有一台差分计数器，可对两台

计量电子皮带秤的称重结果随时进行比较。 

在 1982~1984 年，几乎是在挪威纳尔维克海港 1984 年建成高精确度电子皮带秤计量系统的同

时，当时的上海港七区（现为上海港煤炭装卸公司）进行了一场两个厂家电子皮带秤产品的“比拼”，

一家是上海衡器厂生产的 DBC-Ⅱ型单托辊秤，一家是上海工业自动化仪表研究所研制的 GGP-50

型多托辊双杠杆秤，两家的产品装在同一条皮带输送机上，以求客观条件大体相同，这样做的目的

是争谁的产品质量好、稳定性好、精度高。作为业主的上海港七区的技术人员，一方面从两个产品

的“比拼”中学到了很多东西，悟出了很多道理，另一方面又发觉如果只有一台秤，很多电子皮带秤

初期出现的问题可能迟迟难以发现，往往要等到问题严重时才能察觉出来，而两台秤装在一起的优

点是称量得到的数据有个比较，有个参照物，可以及时发现秤的运行状况是否良好。 

在此之后的三十多年里，上海港煤炭装

卸公司就一直采用双秤架的技术用于港口煤

炭的商业贸易计量（见图 3），与早期产品“比

拼”不同的是，两台秤架的结构形式、托辊组

数都是一样的。上海港目前采用的比较方式

是对每一条船装载完成后的两个累计数值进

行比较，在港区控制室的操作员站上随时可

以查到这些数据。当两个累计值之间的误差

百分比值超过规定值（如 1.0%）时，要对称

量系统进行检查或校验。 

 

1-秤架 1；2- 秤架 2 

图 3  在上海港煤炭装卸公司码头使用的双秤架技术 

1998 年山西新元自动化仪表有限公司研制出 ICS-SXF 系列双秤架电子皮带秤[3]，2002 年前后，

安徽铜陵三爱思电子有限公司在“工艺计量/校验集成系统”和“贸易计量/校验集成系统”中都采用了

双秤架[4]，与此同时，江苏赛摩电气股份有限公司在“三桥物料自校准电子皮带秤”中采用了双秤架，



 

南京三埃工控股份有限公司在“阵列式皮带秤”中采用了多达 8 秤架的秤架系统，而且这些产品都带

双台秤计量数据差值超过预先规定值的故障诊断功能。图 4 所示为铜陵三爱思公司“贸易计量/校验

集成系统”的双秤架示意图，由于是贸易计量，对计量准确度要求很高，所以采用了 2 台 6 托辊悬

浮式秤架。图 5 所示为铜陵三爱思公司“工艺计量/校验集成系统”的双秤架示意图，由于是工艺用秤，

对计量准确度要求不是很高，所以采用了 2 台单托辊秤架，仍然具有计量数据差值超过预先规定值

的故障诊断功能。 

 

图 4  铜陵三爱思公司“贸易计量/校验集成系统”的双秤架 

 

 

图 5  铜陵三爱思公司“工艺计量/校验集成系统”的双秤架 

 

像上海港煤炭装卸公司一样，用户也有很早就认识到双秤架优越性的，比如天津天焦公司生产

的焦炭要运往天钢公司，他们的技术人员在 2004 年初建成的贸易结算计量系统中，就在同一条皮

带机上安装 2 台秤架并送入相应的带 RS-485 接口二次仪表，计量信息同时传送到计算机上显示和

数据处理[5]。 

2．三计皮带秤 

江苏赛摩电气股份有限公司开发了专利产品三计皮带秤，它实际上在现场只安装了一台秤架，

但可以将其看作是三台秤架在同时工作，或许我们可将其称为“虚拟三秤架技术”。以一台安装有 4

个称重传感器的 PLR-6 系列全悬浮式秤架为例（见图 6），A、B、C、D 称重传感器实时测量皮带

输送机输送的物料重量，并分成 4 路独立信号进入现场数字转换器，数字转换器将称重传感器输出

的模拟 mV 信号就地转换为数字信号传送到二次仪表，即以分路输出的方式连接到二次仪表。在这

种情况下虽然没有采用实际的双秤架技术，但却拥有了三台秤架，虽然它们只是“虚拟”的，但它们

却是可以各自独立完成物料称量任务的三台不同的秤架。因为我们可以将 A、B、C、D 4 个称重传

感器支撑的整个全悬浮式秤架当作是主秤架；还可以将 A、B 称重传感器看作铰链，将 C、D 称重

http://www.nj3a.com/goods-show-86.htm


 

传感器支撑的秤架看成是单杠杆式秤架（辅秤架 1）；也可以将 C、D 称重传感器看作铰链，将 A、

B 称重传感器支撑的秤架看成是另一台单杠杆式秤架（辅秤架 2）[2]。 

 

 

图 6  三计皮带秤 

 

当然，在进行皮带秤的调零、调量程操作时，这三台秤要同时进行调整，以得出各自的零点值

和量程系数。从而保证三台秤可以各自独立工作。表 1、表 2 分别是某三计皮带秤调零、调量程操

作的实际数据。 

表 1  三计皮带秤调零操作数据 

秤架名称 
皮带转动圈

数 

持续时间 

s 

初始值，I1 

kg 

最终值，I2 

kg 

差值，I2-I1 

kg 
附注 

主秤架 5 195 0 0 0 该秤最大允

许调零差

值：27kg 

辅秤架 1 5 195 0 10 10 

辅秤架 2 5 195 0 -11 -11 

表 2  三计皮带秤调量程操作数据 

秤架名称 
控制衡器示值

T，kg 

皮带秤示值 

I，kg 

流量 

t/h 

误差 

I-T，kg 

相对误差 

% 

主秤架 5932 5931 500 -1 -0.02 

辅秤架 1 5932 5936 500 4 -0.07 

辅秤架 2 5932 5926 500 -6 -0.1 

正常工作时，二次仪表显示主秤架累计量，同时二组辅秤架累计量实时在线比对；当二组辅秤

架累计量差值超过设定范围时，则对构成二组辅秤架累计量的称重传感器输出信号分别进行对比，

找出误差超过设定范围的称重传感器，并由此判断有故障的称重传感器所组成的辅秤架计量有故

障。与此同时，二次仪表选择无故障的一组辅秤架累计量替代主累计显示，从而保证皮带秤在某一

称重传感器有故障时仍然可以进行称重，提高了皮带秤运行的可靠性和计量精度的准确性。 

铜陵三爱思公司“工艺计量/校验集成系统”的双秤架也具有“三计皮带秤”的功能。它在皮带机上

配置 2 个单托辊直接承重式秤架，计量时 2 个秤架合二为一，力求达到更高的计量准确度，运行时



 

2 个秤架在线比对进行故障诊断，校验时可在物料正常输送的情况下进行棒码物料叠加试验。 

3．多计功能二次仪表 

所谓“多计”，即在二次仪表里有多个称量回路在同时计量，可以应用于双秤架、多秤架或三计

皮带秤技术中，进行“两计”、“三计”或更多称量回路的运算。以三计皮带秤为例，一方面多个称量

回路是独立运行的，他们在调试时进行各自的零点校准和量程校准，可给出各自的物料瞬时流量和

累计流量数据；但另一方面，向用户显示具体数据时，可根据称重传感器故障与否，自动选择主计

量秤架或未出现故障的辅秤架的数据显示，从而确保了当某一个称重传感器故障时或双秤架某一个

秤架的称重传感器故障时，皮带秤系统仍能正常显示数据，维持工艺过程连续运行。 

五、故障自适应技术 

由于皮带秤应用的特殊性，工艺过程往往要求在一般故障的情况下应保持计量过程的连续性，

所以当某些故障被诊断出来以后，应自动采取应对措施。比如前面提到的“三计皮带秤”、“多计功

能二次仪表”技术，就可以在某个称重传感器发生故障时，自动停用与该称重传感器相关的秤架计

量回路，而启用与该称重传感器无关的秤架计量回路。我们将其称为“故障自适应技术”，它是建立

在故障自诊断技术的基础上而又在此基础上前进一步的新技术。前述双桥称重装置中的两路测速传

感器信号在诊断后，也采用了故障自适应技术。 

六、远程诊断技术 

皮带秤从简单的检测单机向复杂系统转变时，检测的内容增多、功能增强、复杂程度增加、软

件的容量增大。仅仅依靠一般的维修人员进行维护显然已不能保证计量系统的运行质量和维护的及

时性。建立“皮带秤远程故障诊断专家系统”，对皮带秤系统的各项参数进行远程检测、比较并建立

相关的故障判断数学模型，通过软件来发现并解决问题，就显得尤为重要。这样既可以解决一些故

障现象无法复现、难以解决的难题，也可以破解皮带秤故障较长时间影响用户计量的难题。 

南京三埃工控股份有限公司于2012年推出应用于阵列式皮带秤的“皮带秤远程故障诊断专家系

统”
[6]，该系统应用物联网技术，当用户在阵列式皮带秤使用现场安装了带GPRS远程数据终端后，

即可与安装在南京三埃工控股份有限公司的带GPRS远程数据终端通信，传送以下信息： 

分析传感器工作状态，对出现的异常现象进行分析并作出相应处理，如：切除故障传感器、报

警、修正因故障产生的误差等； 

分析人工操作记录，如属非正常的操作，对因此导致的故障分析原因，提出解决办法； 

分析多个过程参数的历史值和过程变化规律，从中分析系统产生的各种变化。对于温度变化和

皮带状态的变化进行数学模型建立和推演，得出其变化的原因和修正的数值范围，提高皮带秤的耐

久性指标； 

建立该皮带秤的档案。 

通过专家系统的记录、读取、纠错处理等操作，可将皮带秤实时处于服务商总部服务器的监控

之下。此时客户的皮带秤作为整个专家系统的一个终端，只是一个执行平台，而制造商总部的服务

器则是系统的智能服务端，既是客户信息的数据库、也是帮助客户分析、处理故障的平台。 



 

七、结束语 

故障检测及故障自诊断技术已经广泛应用于常规工业自动化仪器仪表，其中包括故障发现、故

障定位、故障隔离和故障自适应。皮带秤最早应用“双（多）秤架”技术时，只能做到故障发现；当

采用“传感器分路输出”技术时，可以做到故障定位；当采用“三计皮带秤”、“多计功能二次仪表”技

术时，首先可以做到故障隔离，然后做到故障自适应。这些技术在实际应用中一步一步地发展，今

后也将不断创新，使皮带秤故障自诊断和故障自适应技术达到更高的水平。 
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