
引言

F2 等 级 大 砝 码 校 准 系 统， 由500~2000kg  F2

等级标准砝码、5g 至2t  I  6 等级机械天平及其他

配套装置组成。该校准系统可校准M1 及以下等级

500 ～2000kg 大砝码。机械天平型号TY2000-A，生

产厂家鞍山市计量仪器实验工厂。该天平采用《GB/

T 7898-1987 杠杆式吨位天平》产品标准[1]，目前市

面上已很少见。运用大吨位机械天平对砝码进行校

准，难以实现校准数据的自动采集和自动校准[2]。因

此，拟对原校准系统进行升级改造，以实现大砝码

自动校准功能。

1  改造基本思路

原砝码校准实验室配置有机械天平、F2 标准砝

码，还有两台砝码小车、砝码承载板、小车轨道、

单梁悬挂起重机（简称单梁吊）等。被校准砝码、标

准砝码通过单梁吊将砝码放置到砝码小车上的砝码

承载板，推动砝码小车沿小车轨道行进至天平横梁

两臂吊挂系统的下方，升起天平横梁吊臂，吊挂爪

抓取砝码，完成天平加砝码过程。具体布置见图1 示

意。
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 图1  F2等级大砝码校准系统

1. 天平  2. 横梁吊臂  3. 吊挂爪  4. 砝码承载板  5. 砝码小车  6. 轨道
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质量比较仪一般配置有通信接口，容易实现自

动校准系统的数据采集。因此，大砝码自动校准系

统难点在于按校准规范要求完成加减砝码的过程。

常见的砝码自动校准系统利用机械手完成砝码的取

放过程，对于大砝码校准这种方法实现难度大，存

在冲击力控制困难，设备庞大的问题[3]。

改造方案，拟升级砝码小车，利用实验室原有

单梁吊，小车轨道及其他配套设施等，新增质量比

较仪，以实现大砝码的自动校准。

2  系统构成

2.1  自动化校准系统构成

大砝码校准系统，由校准控制系统、轨道驱动

小车（1#~4#）平台、标准砝码、承载中间标准砝

码、被检砝码、质量比较仪等组成。质量比较仪两

侧布置两组双轨道，轮式水平驱动小车平台，可在

轨道上水平移动，1#~4# 驱动小车上安装有1#~4# 电

液油缸，平面基本布置见图2，侧面视图见图3。

图2  自动校准系统平面布置图

1. 质量比较仪  2. 标准砝码  3. 被校砝码  4. 校准控制系统  5.1# 承载中间标准砝码  6.2# 承载中间标准砝码 
7. 双轨道 8.1# 电液油缸顶板  9.2# 电液油缸顶板  10.3# 电液油缸顶板  11.4# 电液油缸顶板  12. 喷码机  13. 摄像头

承载中间标准砝码为矩形F2 等级砝码，承载中

间砝码起托举标准砝码和被检砝码的作用，1# 与2#

承载中间标准砝码质量相等。驱动小车平台由步进

电机驱动，驱动小车平台设置电液升降油缸。1# 和

3# 电液油缸控制1# 承载中间砝码升降，2# 和4# 电液

油缸控制2# 承载中间标准砝码升降，1#、2# 承载中

间砝码质量相同。在质量比较仪中，轴线两侧双轨

道中间位置及两侧适当位置安装霍尔开关，在驱动

小车对应中间位置安装磁钢。

图3  校准系统侧面视图  

1. 质量比较仪  2. 标准砝码  3. 被校砝码  5.1# 承载中间标准砝码  6.2# 承载中间标准砝码  7. 双轨道
10.3# 电液油缸顶板  11.4# 电液油缸顶板  16. 磁钢  17. 霍尔开关  18.3# 驱动小车  19.4# 驱动小车
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2.2 校准控制系统构成

校准控制系统，由校准模块、数据采集模块、

图像识别及处理模块、驱动小车控制模块、电液油

缸控制模块等组成，校准控制系统原理见图4。

图4  校准控制系统原理图

图像识别模块读取被校砝码二维码信息传送校

准系统，校准系统根据预设的校准流程发出校准控

制信号，控制驱动小车移动和电液油缸动作。数据

采集控制模块读取质量比较仪数据后传输给校准系

统，校准系统对校准数据进行分析计算，输出校准

结果，实现大砝码自动校准功能。

3  自动校准过程

校准系统准备状态：1# 驱动小车18 和3# 驱动小

车停留在质量比较仪1 左侧磁钢17 位置，1# 电液油

缸和3# 电液油缸处于下降到位状态，1# 电液油缸顶

板8 和3# 电液油缸顶板10 共同托举1# 承载中间标准

砝码和标准砝码。2# 驱动小车和4# 驱动小车19 停留

在质量比较仪1 右侧磁钢17 位置，1# 电液油缸和3#

电液油缸处于上升到位状态，2# 电液油缸顶板9 和4#

电液油缸顶板11 共同托举2# 承载中间标准砝码。

启动校准流程：

（1）当摄像头检测到2# 承载中间标准砝码有被

检砝码时，校准系统根据校准计划核对被检砝码二

维码信息，如被检砝码没有二维码，则喷印机将被

检砝码的二维码信息喷印到砝码侧面。 

（2）校准计划信息核对完成后，1# 电液油缸和

3# 电液油缸顶起1# 承载中间标准砝码和标准砝码，

1# 和3# 驱动小车行走到质量比较仪中轴线磁钢17 位

置，霍尔开关16 发出到位信号，1# 和3# 驱动小车停

止运行。随后1# 电液油缸和3# 电液油缸开始下降，

1# 承载中间标准砝码和标准砝码缓慢下降到全部重

量压到质量比较仪上面，1# 电液油缸顶板8 和3# 电

液油缸顶板10 不再托举1# 承载中间标准砝码，校准

系统获取到1# 承载中间标准砝码和标准砝码折算质

量后，1# 电液油缸和3# 电液油缸开始上升，1# 电液

油缸顶板8 和3# 电液油缸顶板10 顶起1# 承载中间标

准砝码到位后，1# 和3# 驱动小车启动，返回质量比

较仪1左侧磁钢17位置，霍尔开关16发出到位信号，

1# 和3# 驱动小车停止运行。

（3）随后2# 驱动小车和4# 驱动小车19 开始行

走到质量比较仪中轴线磁钢17 位置，霍尔开关16 发

出到位信号，2# 驱动小车和4# 驱动小车停止运行，

随后2# 电液油缸和4# 电液油缸开始下降，2# 承载中

间标准砝码和被校砝码缓慢下降到全部重量压到质

量比较仪上面，校准系统获取到2# 承载中间标准砝

码和被校砝码折算质量。

（4）随后2# 电液油缸和4# 电液油缸开始上升，
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2# 电液油缸顶板9 和4# 电液油缸顶板11 顶起2# 承载

中间标准砝码到位后，2# 电液油缸和4# 电液油缸又

再次下降，2# 承载中间标准砝码和被校砝码再次缓

慢下降到全部重量压到质量比较仪上面，校准系统

再次获取到2# 承载中间标准砝码和被校砝码折算质

量。

（5）随后2# 电液油缸和4# 电液油缸再次上升，

上升到位后2# 和4# 驱动小车启动，返回质量比较仪1

右侧磁钢17 位置，霍尔开关16 发出到位信号，2# 和

4# 驱动小车停止运行。随后1# 和3# 驱动小车启动，

再次行走到质量比较仪中轴线磁钢17 位置，霍尔开

关16 发出到位信号，1# 和3# 驱动小车停止运行。

（6）随后1# 电液油缸和3# 电液油缸开始下降，

1# 承载中间标准砝码和标准砝码再次缓慢下降到全

部重量压到质量比较仪上面，1# 电液油缸顶板8 和3#

电液油缸顶板10 不再托举1# 承载中间标准砝码，校

准系统再次获取到1# 承载中间标准砝码和标准砝码

折算质量。 

（7）随后1# 电液油缸和3# 电液油缸开始上升，

1# 电液油缸顶板8 和3# 电液油缸顶板10 顶起1# 承载

中间标准砝码到位后，1# 和3# 驱动小车再次启动，

返回质量比较仪1 左侧磁钢17 位置，霍尔开关16 发

出到位信号，1# 和3# 驱动小车停止运行，完成标准

砝码、被校砝码的循环校准测量，校准系统根据循

环测量数据给出校准结果。

4  改造效果分析

（1）方案可根据预设流程实现大砝码ABBA 或

者ABA 测量循环校准[4]，加一次标准砝码和被校砝码

即可自动完成校准过程，输出校准结果。

（2）采用驱动小车承载中间标准砝码的方法，

可以比较好地解决质量比较仪加砝码过程大砝码抓

取冲击力大，自动加砝码实现困难的问题。

（3）校准过程自动数据采集、自动循环校准及

结果输出，可提高校准效率，节约人力。

（4）利用原有实验室的空间和单梁吊等设备，

土建投入比较少，改造费用主要在移动液压砝码小

车及中间校准砝码的更新。

（5）移动砝码小车轨道，如果中心线能够与原

轨道重合，保留实现原砝码小车功能，机械天平校

准系统还可使用。

5  注意事项

（1）校准系统结构的特点。被校砝码需要满

足水平放置时不会因驱动小车的移动产生滚动的条

件。

（2）1#~4# 电液油缸的起始行程位置要求在同

一水平面，同一组砝码小车电液油缸行程和升降速

度保持一致，以保证承载中间标准砝码在移动过程

中保持水平状态。

（3）自动校准方案仅针对M 级砝码折算质量的

校准，其他校准项目根据校准要求可人工校准，使

校准系统具备较好的性价比。
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