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【摘  要】  本文介绍了一种对称重系统标定的简便且精度相对较高的方法，通过对标定原理，过

程及称重系统结构，各影响量的分析，得出一套免加载标定的实现方法，在最后又介绍了一种用小

载荷精确标定系统的方法，这些方法对许多在过程控制领域中的大料罐的标定具有很高的实用价

值。 
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引  言 

随着工业自动化要求及现代工业发展的需要，在工业过程控制方面称重系统的应用越来越多，

尤其是在传感器模块方面的应用也越来越多。例如石化行业中许多过程控制用大料仓的称重，大罐

子的称重等非贸易结算的场合，尤其是很多用流量计的场合现在都改为的称重方式，在系统进行标

定的时候存在许多实际操作的困难，这些大料仓，大罐子的称重系统通常都很难加载。通常的做法

有替代法标定，是指用水来代替砝码再称量水的重量的方法标定，非常繁琐。同时有些容量巨大的

称重系统如上千吨的称重系统，从组织砝码开始标定一次的代价非常之高，即使用加载的方法标定

通常只是加载到满载的 5％左右，精度无法保证，有的根本就无法加载（如密封的罐）。所以就提出

了能否不用加载的方式进行标定的市场需求。首先从用户的角度来讲极大的方便了用户，系统的安

装调试非常方便，大大节约标定系统的成本，提高效率。其次，从商务及技术先进性角度来讲，那

些没有掌握免标定技术的公司在竞标中就处于劣势，而能提供给用户有免标定功能的厂家就明显占

据竞争优势。 

这种免加载标定的方法可以称之为电子标定法，即用高精度模拟器模拟传感器在加载情况下的

实际输出，这种应用以前就有，但精度很低。本文的介绍的标定方法是通过测量或计算研究在不同

情况下系统各个相应环节的信号衰减，如何更准确的模拟真实系统输入到仪表进行设定时的输出，

可以达到不用加载比较精确的标定系统的目的，在机械误差较小的情况下可以达到千分之一的精

度。 

由于国家的计量法，在牵涉到贸易结算的秤的标定是不便采用此种这种免标定的方式的。同时

由于这种免加载标定是无法消除称机械误差的，在称台机械误差较小及精度要求不是非常高的场



合，加载困难或无法进行加载时具有很高的实用价值。 

 

1．标定原理及称重系统组成 

1.1  标定原理： 

 
图 1  传感器总输出曲线 

参见图 2：其中横坐标是加载的重

量，纵坐标是仪表显示的输出重量值。

由于总的输出值含有零点总输出信号，

而零点总输出信号是一个与称重变化

无关的常量，所以要将零点输出从总的

输出值中减去。图中 Woi 是秤的零点输

出，Fs 是调整斜率的，即所谓的量程系

数。秤的标定完的数据输出（重量值）

可以由下式表示： 
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其中，Wci 为标定完第 i 个传感器的输出的重量值 

Xi 为第 i 个传感器的输出值 

Woi 为第 i 个传感器在空称台时的输出重量值 

Fci 为第 i 个传感器的角差系数 

Fs 为量程系数 

Wct 为标定完的系统输出重量值 

如果系统是模拟传感器组成的系统，系统中所有的传感器是通过接线盒接在一起输入到仪表，

则上式可以表示为: 
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其中，Wct 为标定完系统的输出重量值 

X 为系统传感器的输出值 

Wo 为系统在空称台时的输出重量值 

Fs 为量程系数 

式中系统的输出值 X 为初始测量值，要得到标定后准确的重量值 Wct，必须求得量程系数及空

秤台输出重量值（角差系数在这里都认为是 1）。为得到这两个系数则需要所谓的标定。标定时，先

记录下空秤台的输出，再加一个已知的重量，得到的系统输出值即可算出系统的量程系数，这是最



关键的参数。这样系统就标定好了，在以后的称重情况下系统输出值就为具体的重量值。 

1.2  系统结构 

系统构成参见下图，该免标定流程主要由传感器模块，接线盒，仪表，计算机，模拟器，电缆

线，数字万用表等组成。 

 
 

图 2  系统结构图 

 

在上小节的标定原理的分析中我们可以得知，只要知道系统的量程系数及在空秤台下的输出，

系统就可以标定了，如果没有载荷可加，只要知道系统量程系数那么整个系统也可以进行标定。系

统免加载标定的原理对数字式传感器系统是通过传感器的灵敏度计算系统的量程系数；对于模拟传

感器系统则是通过传感器模拟器来模拟在加载情况下的传感器的输出并计算系统的量程系数。 

2．免加载标定实施方案 

从上面得分析可知， 不加载标定的关键是确定系统的量程系数，只要知道量程系数就可以实

现免加载标定，下面将系统分为数字系统及模拟系统两部分分别进行讨论。 

2.1  数字系统的实施方案 

一般的免标定是不能调整角差的，因为调整角差即相当于调整各传感器灵敏度的。模拟系统因

无法得知灵敏度调整的大小，所以不作角差调整。数字系统如果希望免加载标定的时候考虑角差影

响，可以通过一个未知重量的重物进行角差调整。 

举例说明： 

角差系数是用来平衡每个传感器的权重的，如果每个传感器角差系数为 1，则整个系统的输出

为各传感器输出之和。这里角差调整可以通过测试出系统在每一角上的总的输出，然后计算出各个

角的角差系数，下面通过一个例子来说明其过程。 

取 30 吨数字汽车衡，用 6 只 22.5 吨数字传感器（额定输出为 100000 内码），T800 仪表，角差

调整过程如下： 



1）加载重块于各个角，读取仪表在各角的总输出值即： ∑−
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表 1  测试数据及新角差系数 

位置 总输出值Wi 角差系数 Fc̀i 归整后的角差系数 Fci 

1 51139 51139/51139=1 1/1.0000817=0.9999183 

2 51145 51139/51145=0.99988 0.99988/1.0000817=0.9997983 

3 51152 51139/51152=0.99974 0.99974/1.0000817=0.9996583 

4 51136 51139/51136=1.00006 1.00006/1.0000817=0.9999783 

5 51126 51139/51126=1.00025 1.00025/1.0000817=1.0001683 

6 51110 51139/51110=1.00056 1.00056/1.0000817=1.0004783 

平均  1.0000817 总合：6 

如果不考虑角差的影响的前提下，如下是数字系统免标定的影响因素： 

 

2.2  模拟系统的影响因数: 



 

3．逐步加载标定法 

在有些场合需要标定精度较高，就必须考虑机械误差的修正，那么使用免加载标定就不能达到

这种要求。这里有一种可以用小砝码加替代物标定的方法进行系统的精确标定。 

3.1  方案一 

● 先按一般的标定方法用小砝码标定一遍，得到第一个从零载到一定重量（小砝码的重量）

应用时的量程系数 a1。 



● 加替代物到一定重量（显示重量为小砝码重量左右，此时的量程系数为 a1），再加小砝码重

新标定，得到第二个从小砝码重量到 2 倍小砝码重量应用时的量程系数 a2。 

● 加替代物到显示重量为 2 倍小砝码重量左右，再加小砝码重新标定，得到第二个从小砝码

重量到 3 倍小砝码重量应用时的量程系数 a3。 

● 以此类推直到达到该称重系统总容量的一定的百分比，得到一系列的量程系数，在仪表中

根据需要确定适当的量程系数，也可以采取不同重量下采用不同的量程系数的方式。 

注意事项：如果次数过多可能造成由砝码误差造成的累积误差。 

3.2  方案二 

● 先按一般的标定方法用小砝码标定一遍，得到第一个从零载到 1/3 系统容量时的量程系数

a1。 

● 加替代物到 1/3 系统容量左右，再加小砝码重新标定，得到第二个从 1/3 系统容量到 2/3 容

量的量程系数 a2。 

● 加替代物到 2/3 系统容量左右，再加小砝码重新标定，得到第三个从 2/3 系统容量到满量程

的量程系数 a3。 

● 在仪表中采用分段量程系数的方式进行计算。 

4．结束语 

免加载标定是一种无法在现场实现砝码标定的取而代之的电子标定方法，是不能消除机械误差

的.其精度关键取决于如何准确的模拟在传感器加载情况下的整个系统的输出，需要计算在各种情况

下信号的损失，理清整个系统的构成形式，传感器的各自的特性（灵敏度，容量，6 线制还是 4 线

制等），各个仪表的功能（分度数及分度值的设定等），接线盒信号损失及电缆上信号损失，及他们

之间的相互关系等。本文介绍的逐步加载标定法则是在现场无法加载大砝码，又能大部分消除机械

误差的一种实用的标定方法，具有很高的实用价值. 
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