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【摘  要】在计量行业中，大量程的物料计重罐的校准一直是一个难点，以往采用的砝码校准、替代法校

准以及杠杆称量校准等方法，均存在一系列难以解决的实际问题。本文针对这一现状，结合检测市场的计量需

求，设计了一套物料计重罐校准装置，利用自动控制高精度传感器加载技术实现了对物料计重罐的在线校准，

为物料计重罐的校准提供了一种新的方法。
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引言

物料计重罐是用于称量工业生产过程中物料重

量的计量器具，属于非自动衡器的一种特殊型式，

在生物医药、精细化工、烟草等领域得到了广泛的

应用。物料计重罐的精确计量制约着整个工艺流程

的产品监控，同时也是实现生产过程自动化和智能

化、企业的科学管理、安全稳定生产和节能降耗的

重要技术手段，对物料计重罐校准方法的研究具有

很好的社会意义和较大的经济价值。近年来，随着

电子技术的发展以及智能控制水平的提高，开始尝

试采用自动机控制高精度传感器加载的方式替代砝

码进行加载。阙鹏峰[1] 设计了一套由龙门式反力架、

标准载荷测量单元和液压控制系统等部件组成，校

准最大秤量为40t 的料罐秤的装置。朱浩等[2] 将自动

控制技术与液压装置和辅助工装结构相结合，研发

了一套称重计量罐检测装置，可完成0~8000kg 称重

计量罐的自动检测。JJF1911-2021《大量程散料料仓

称重装置校准规范》[3] 在制定过程中考虑了被校称重

装置称量范围大，难以实现，使用标准砝码进行校

准，因而将称重传感器作为载荷转换测量单元，用

标准载荷测量装置对大量程散料料仓称重装置的计

量特性进行校准。但由于物料计重罐本身的结构特

点和使用环境，导致现在校准困难，传统的称重校

准方法已经无法满足现场校准的需求。在计量校准

的过程中，目前主要存在以下问题：采用砝码加载，

人工搬运和装卸砝码时极为费时费力，人工成本高；

现场受到空间的影响，砝码不能方便有效的搬运至

物料计重罐罐体下；现场受到进出料、给排水等各种

管道的影响，目前不能均匀的加载砝码，在校准过

程中对罐体产生偏载影响。

在针对物料计重罐进行在线计量校准装置的实

际需求，对物料计重罐校准方法进行研究，创新性

的采用移动配重作为反力荷载，采用自动控制电液

伺服作为加载设施，采用高精度传感器作为标准荷

载，研发了一套校准装置。该装置最大允许误差为

±0.12%，能够满足测量范围为（100~4000）kg 的物

料计重罐的逐级加载在线校准。本文对该装置进行

试验验证，并对该装置进行不确定度分析。

1  校准方法选择

为满足物料计重罐的计量要求，本文对砝码校

准法、置换法、杠杆测量法、自动控制高精度传感

器加载法这四种校准方法进行对比验证。

（1）砝码校准法

采用砝码加载，人工搬运和装卸砝码时极为费

时费力，人工成本高。受到空间的影响，砝码不能

方便有效的搬运至物料计重罐罐体下。受到进出

料、给排水等各种管道的影响，不能均匀的加载砝

码，在校准过程中对罐体产生偏载影响。若定制专

用砝码，则费用昂贵，不利于企业应用推广。

（2）置换法
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为了满足全量程校准，依据JJG 1834-2020《非

自动衡器通用技术要求》[4] 可以采用半量的砝码通过

替代法进行校准，但是替代法由于砝码加载的局限

性，检测量程有限，检测精度无法得到保障，同时

耗时耗力，考虑置换法需要大量物料，而一般企业

使用的物料较为昂贵，造成大量人力物力的浪费。

（3）杠杆测量法

杠杆测量法可以减少砝码的使用量，但是杠杆

加载法要求对杠杆以及各连接件的机械加工精度很

高，且校准过程中仍然要加工砝码和人工加载砝

码，工作流程复杂，不利于现场开展工作。

（4）自动控制高精度传感器加载法

自动控制高精度传感器加载法利用高精度力传

感器替代砝码加载，能解决目前常用的料罐秤校准

方法操作难度大，校准效率低的状况。且大部分物

料罐安装环境复杂，进出料管线布置密集，不方便

采用砝码或杠杆直接测量，故采用自动控制高精度

力传感器加载法来解决物料罐的计量问题。

2  校准装置确定

为了确定合适的校准装置，本文设计了杠杆加

载法模型实验、高精度传感器加载法模型实验，反

力法模型试验进行对比分析。

（1）杠杆加载法，主要由杠杆，水平仪，标准

砝码组成，其试验量程为1000N，受加工精度和安装

方式的影响，整体精度≤0.3%，结果表明该方法受

杠杆的水平度影响较大；加卸载砝码费工费时，效率

较低。

（2）高精度传感器加载法主要通过液压系统采

用微型拉拔仪进行加载，测量系统采用高精度传感

器控制，其试验量程为1000N，该装置的整体精度

≤0.1%，结果表明该方法受液压控制速度和加载垂

直度即偏载影响较大，但加卸载方便，效率高。

（3）反力法主要由标准力传感器、III 级电子

秤、加载装置组成，其试验量程为500kg，装置整体

精度≤0.1%，结果表明该方法液压控制速度和加载

垂直度即偏载影响较大；加卸载方便，效率高，便于

复杂环境下测量。

根据以上模型实验结果，本文采用高精度传感

器加载法来完成物料罐计量方法的研究。

3  校准装置的设计加工与测试

3.1  装置的设计与加工

本文设计了一套物料计量罐校准装置，对测量

范围为（100~4000）kg 的物料计量罐实现校准。

该物料计量罐校准装置主要由承载支架、称重传感

器、液压油缸以及自动控制电液伺服系统组成，反

力装置由多个配重组成，质量大于500kg。伺服电机

安装在配重上，连接传感器，起到控制加载作用。

物料计量罐校准装置以称重传感器和液压油缸组成

标准载荷测量单元，其中为减少不确定度影响分

量，采用C3 级称重传感器作为标准传感器，并且整

个装置采用液压加载系统作为载荷动力源，借助反

力辅助装置对物料罐的施加标准载荷，从而实现对

物料罐的校准。

3.2  校准装置标定与稳定性分析

采用测量范围6kN，精度0.01% 的静重式力标准

机对C3 级称重传感器进行标定。传感器在200N 以

上，其测量的重复性精度均能够控制在0.1% 以内。

对C3 级传感器每隔三个月，共四次进行校准，传感

器在200N 以上其稳定性都能够满足0.1% 测量精度的

要求。

3.3  装置整体模拟测试

传感器标定后，在实验室按照物料罐支撑钢架

的尺寸和材料，以1：1 的比例加工了一个测试架，

模拟现场测试的情况，对装置的整体进行安装和测

试。

（1）30s 加载恒定测试

启动装置，加载目标值分别为100kg、500kg、

2000kg 和4000kg，记录其在0s、10s、20s、30s 的实

测值和示值变动性。其中，100kg 在0s~30s 内的实测

值 分 别 为100.01kg、100.00kg、100.00kg、100.01kg，

变动性为0.01%；500kg 在0s~30s 内的实测值分别为

500.00kg、500.01kg、500.00kg、500.00kg， 变 动 性 为

0.00%；2000kg 在0s~30s 内的实测值分别为2000.00kg、

2000.01kg、1999.99kg、2000.00kg，变动性为0.00%；4000kg

在0s~30s 内的实测值分别为4000.00kg、3999.98kg、

4000.04kg、4000.00kg，变动性为0.01%。以上结果表

明：该装置采用自动控制电液伺服控制，其控制系统

采用叠加式力标准机控制软件，其30s 内示值变动性

满足±0.01% 的要求。

（2）标准砝码测试

对传感器采用砝码测试，标准砝码的质量分别

为6.795kg、26.795kg、46.795kg、66.795kg、100.98kg、
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200.98kg、500.98kg。

标准砝码测试结果如下：当标准砝码为6.795kg

时，其装置示值均值为6.79kg，示值误差为-0.02%；

当标准砝码为26.795kg，其装置示值均值为26.79kg，

示值误差为-0.01%；当标准砝码为46.795kg，其装置

示值均值为46.79kg，示值误差分别为-0.01%；当标

准砝码为66.795kg，其装置示值均值为66.79kg，示值

误差为-0.03%；当标准砝码为100.98kg，其装置示值

均值为100.90kg，示值误差分别为0.01%；当标准砝

码为200.98kg，其装置示值均值为200.95kg，示值误

差分别为0.03%。当标准砝码为500.98kg，其装置示

值均值为0.91kg，示值误差为0.03%。

通过砝码测试，可以看出装置测试精度可以达

到0.1%。

（3）装置重复性和稳定性测试

采用100kg、500kg、2000kg和4000kg砝码对装置整

体的重复性和稳定性进行考核，分别对（100~4000）kg

的砝码进行10 次重复性测试，并且每隔三个月对装

置进行测试，稳定性考核重复4 次，测试结果用标称

值和实测值的标准偏差s 来表示，测试结果如下：

当标准荷载为100kg 时，其标称值和实测值的s
为0.02，其每隔三个月测试的s 为0.01；当标准荷载

为500kg 时，其标称值和实测值的s 为0.06，其每隔

三个月测试的s 为0.05；当标准荷载为2000kg 时，其

标称值和实测值的s 为0.12，其每隔三个月测试的s 为
0.11；当标准荷载为4000kg 时，其标称值和实测值的

s 为0.25，其每隔三个月测试的s 为0.16。

结果表明该装置的标称值和实测值的的s 均小于

0.3。

3.4  装置不确定度分析

物料罐校准装置由多个标准称重传感器和伺服

加载装置组合成加载单元并联而成，各加载单元在

量传和溯源过程中独立运行。因此，各单一加载单

元是相对独立运行的，在进行不确定度分析时，随

机选取某单一加载单元以最小秤量值100kg 为示例进

行分析。

3.4.1  不确定度评定

（1）示值重复性引起的标准不确定度u1：

采用100kg 砝码分别重复测量10 次，测量结果

分 别 为100.01kg，100.04kg，100.03kg，100.06kg，

100.02kg，100.01kg，100.02kg，100.05kg，

100.02kg，100.03kg，采用贝塞尔公式，标准偏差s 为

0.017。重复性测量引入的标准不确定度分量u1：
2
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则得到：100kg 时，u1=0.017kg。

（2）分辨力引起的不确定度u2 为均匀分布:

2 2 3
ru = （2）

装置的分辨力r=0.01kg，u2=0.003kg。

（3）标准砝码引入的标准不确定度u3：

本次校准采用M1 等级砝码，100kg 的最大允许

误差e 为±5g，为均匀分布：

3 3
eu = （3）

当100kg 时，u3=0.003kg。

（4）检定过程中，由于温度的变化引入的标准

不确定度u4：

在物料计重罐校准装置校准过程中温度变化不

超过2℃。由此引起的最大误差为±0.054%，均匀分

布，a 为校准点，由此引入的标准不确定度为：

4
0.054% a

3
u ×

= （4）

则当100kg 时，u4=0.016kg。

（5）检定过程中，由于连接方式的影响引入的

标准不确定度u5：

在物料计重罐校准装置校准过程中，连接方式

采用吊环和球形关节连接杆连接，各连接之间可能

使得受力方法产生一定的夹角，形成一定的摩檫

力，且加载的荷载越大，产生的摩檫力越大。由此

引起的最大误差估计为±0.06%，均匀分布，a 为校

准点，由此引入的标准不确定度为：

5
0.06% a

3
u ×

= （5）

当100kg 时，u5=0.035kg。

（6）传感器引入的标准不确定度为u6：

在物料计重罐校准装置采用的是c3 级称重传感

器。由此引起的最大误差为±0.03%，均匀分布，a

为校准点，由此引入的标准不确定度为：

6
0.03% a

3
u ×

= （6）

100kg 时，u6=0.017kg。

3.4.2  相对合成标准不确定度
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2 2 2 2 2 2
1 2 3 4 5 6cu u u u u u u= + + + + +     （7）

当100kg 时，uc=0.046kg。

3.4.3  相对扩展不确定度

( 2)rel relU k u k= × = （8）
将各分量值代入，最终得到该装置的扩展不确

定度为：Urel=0.10%，k=2。

4  现场测试

在(15~25)℃的环境条件下，将称重装置的承载

器加载物料至最大秤量，待称重装置稳定后，读取

称重装置的初始值I1，用标准载荷测量装置对某企

业物料计量罐逐级施加载荷至最大值或接近于最大

值，分别测定各校准点称量的示值误差E, 分别得到

校准试验数据。

4.1  示值测量

分别测试的标准荷载400kg、800kg、1200kg、

1600kg、2000kg、2400kg、3000kg、3200kg、

3600kg、4000kg。当标准荷载为400kg 时，其示值误

差为-0.25%，重复性为0.13%；当标准荷载为800kg

时，其示值误差为-0.06%，重复性为0.06%；当标

准荷载为1200kg 时，其示值误差为-0.01%，重复

性为0.02%；当标准荷载为1600kg 时，其示值误差

为-0.01%，重复性为0.02%；当标准荷载为2000kg

时，其示值误差为0.00%，重复性为0.04%；当标

准荷载为2400kg 时，其示值误差为0.01%，重复性

为0.02%；当标准荷载为3000kg 时，其示值误差

为-0.01%，重复性为0.02%；当标准荷载为3200kg

时，其示值误差为-0.01%，重复性为0.01%；当标

准荷载为3600kg 时，其示值误差为-0.01%，重复

性为0.03%；当标准荷载为4000kg 时，其示值误差

为-0.04%，重复性为0.03%。

以上结果表明现场测试结果满足用户提出的精

度达到0.5% 的要求。

4.2  现场测量结果验证

现场测量结果验证采用传递法进行，即用砝码

校准与本校准装置结果进行比较。采用En 值进行判

定，En 值小于1 则满足要求。其中xa 为砝码测量值，

xb 为装置测量值，Ua 为砝码测量不确定度，Ub 为

装置测量不确定度。测试的标准荷载分别为100kg、

400kg、2000kg、4000kg。

测试结果如下所示：

当标准荷载为100kg 时，其砝码校准的xa 为

99.73kg，Ua 为0.00%，其装置校准的xb 为99.70kg，

Ub 为0.30%，En 值为0.1。当标准荷载为400kg 时，

其 砝 码 校 准 的xa 为399.93kg，Ua 为-0.04%， 其 装

置 校 准 的xb 为399.90kg，Ub 为-0.02%，En 值 分 别

为0.1。当标准荷载为2000kg 时，其砝码校准的

xa 为1999.90kg，Ua 为-0.01%， 其 装 置 校 准 的xb 为

2000.03kg，Ub 为0.00%，En 值 为0.1。 当 标 准 荷 载

为4000kg 时，其砝码校准的xa 为4000.13kg，Ua 为

0.00%，其装置校准的xb 为3998.40kg，Ub 为-0.04%，

En 值为0.4。

可以看出测试的标准荷载分别为100kg、400kg、

2000kg、4000kg 时，其En 值均小于1，验证了物料罐

校准装置测量结果是符合要求的。

5  结语

本文设计了一套自动控制高精度传感器加载法

的物料计重罐校准装置，首先确定称重传感器精

度，然后采用自动控制高精度传感器加载，并通过

现场测试试验和现场测量结果验证，并对其不确定

度进行分析，最终结果表明该物料计重罐校准装置

的测量结果能够满足测量范围（100~4000）kg，精

度0.5% 的溯源要求，该装置实现了加载过程的智能

化，解决了罐体底部管路密集不利于人工操作的问

题，完成了物料计重罐的最大秤量4000kg 的逐级加

载在线校准。
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