
【摘  要】衡器产品必须按照被称量对象（或车

辆）结构，设计出满足计量性能的产品，也就是说

衡器产品的制造商，必须千方百计地满足用户的称

量需求。按照ISO9001-2016《质量管理体系》[1] 的

规定，从设计开发策划、开发输入、开发输出、开

发评审、开发验证到开发确认，是一个新产品保证

质量的正确程序。本文介绍了全流程完成一种轨道

衡产品的研发过程，这次开发中遇到的关键问题是

数字指示轨道衡（本文仅指静态电子轨道衡）产品设

计，如何按照现行有效的计量检定规程完成多个承

载器组合后的产品检定。
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引言

由于在各种运输方式中，铁路运输是最准时、

最安全，可以全年、全天候不间断运输，而且速度

快、成本低，又便于统一调度和编排，所以我国大

宗货物大都是采用铁路运输。为了保障供需双方的

利益和保障运输的安全，需要各种不同的计量器具

在铁路上使用。在经过多年生产数字指示轨道衡的

基础上，我们又按照用户的需求开发了适用于加长

货车车辆的多承载器数字指示轨道衡。

名称的由来

多承载器数字指示轨道衡有多个名称，开始研

发时被称为“加长台面静态电子轨道衡”，后来也

有称为“双台面静态电子轨道衡”的，也有称其为

“多台面静态轨道衡”的。在写此篇文章时，考虑到

产品名称应该尽可能与国际法制计量组织发布的R76

《非自动衡器》要求一致性，而采用“承载器”这个

名称。

注：在1996 年之前我国普遍称静止称量铁路货车车辆

的轨道衡为“静态电子轨道衡”，在采用了R76《非自动

衡器》国际建议之后，我国的产品标准和计量检定规程都

逐渐将此类轨道衡改称为“数字指示轨道衡”。

产品的由来

用户需求是创新的动力。为了保证行车的安全

性要求，原铁道部要求对所有在铁路线上使用的敞

车车辆、罐车车辆和棚车车辆等都必须采用称量的

方法进行计量。这样一些平时不能用通用数字指示

轨道衡称量的车辆，也要想办法进行计量，例如液

化气罐车等。1993 年以前，铁路上运用的液化气罐

车大都是根据G60 车底架设计的，受车长限制，载

重仅25t，轴重仅14t，对运能是一种很大的浪费。大

容积液化气罐车于1993 年4 月完成设计，1994 年通

过技术鉴定，并投入批量生产。GH40 型液化气罐车

充分利用了轴重提高了载重，是液化气铁路运输的

更新换代产品，同时也面临着不称量不能上路的困

难。如果专门为这种车辆再安装一台专用数字指示

轨道衡，一方面必须占用一条铁道专用线，另一方

面必须专门进行车辆调度编组，并且使用也不是很

频繁，会给企业造成一定程度上的浪费。

1  产品结构方案的设计

1.1  我们首先对几种车辆的参数[2] 进行了对

比、分析见下表。

基于多承载器的数字指示轨道衡研发
□山东金钟科技集团股份有限公司  沈立人
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表  车辆参数对比分析表

车型 最大轴距（m） 最大钩舌距（m） 备注

普通罐车（G60、G17、G11、GL） 9.05 11.958

普通罐车（GH70/2.2-3） 9.7 13.14

普通敞车（C60、C62、C64） 10.45 13.44

普通棚车（P60、P62、P64） 13.45 16.438

加长液化气罐车（GH40） 14.85 18.54

加长液化气罐车（G495-2.2） 14.7 17.75

加长液化气罐车（GQ） 14.7 17.467

从以上数据来看，称量普通车辆的承载器长度

应在9.05m 至13.44m 之间。称量长车辆的承载器长度

应在13.45m 至18.54m 之间。选定承载器长度，一般

应考虑以下几种因素：

⑴承载器长度大于车辆的全轴距（心盘距+ 转向

架轴距）时，就有可能出现两节车辆同时上一个承

载器，即五轴同台现象（见图1）。

LD固定轴距

LC心盘距

LB全轴距

LA钩舌距

图1  五轴同台现象示意图

⑵承载器长度应尽量满足所有通过车辆的称量；

⑶由于罐车装载的都是液态货物，当车辆移动

过程中内部的液态货物必然会晃动，即使车辆整车

停留在同一个承载器上，这个晃动在短时间内也会

影响轨道衡的称量性能。

⑷被称车辆全轴距应小于承载器长度，并留有

一定裕度，以便于机车司机停车控制距离。

1.2  承载器结构的解决方案

第一种结构方案：承载器12m+5m（新安装产品）

或13m+5m（改造产品）组合式。

图2  称量普通车辆时的示意图
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图3  称量加长液化气罐车的示意图

系统采用整车静态称量，可连挂或摘钩使用，

由一个12m（或13m）的A 承载器和一个5m 的B 承载

器沿轨道方向串联安装组合而成，各自独立，互为

补充。A 和B 两个承载器安装在同一钢筋混凝土基

础上，轨道衡两端及A 和B 两个承载器之间设置过

渡器。A 承载器满足普通四轴货车的称量（图2），

A+B 承载器满足超长液化气罐车的称量（图3），A

承载器和A+B 承载器各是一套独立称重系统。该方

案既可用于13m 轨道衡的改造，也可用于新建轨道衡

项目。

第二种结构方案：承载器12m+17m 组合式。

图4  双数字指示轨道衡组合结构的示意图

系统采用整车静态称量，可连挂或摘钩使用，

由一台12m（或13m）轨道衡和一台17m 轨道衡沿轨

道方向串联安装组合而成，且各自独立使用，A 和

B 两个承载器安装在同一钢筋混凝土基础上，轨道衡

两端及A 和B 两个承载器之间设置过渡器。12m（或

13m）轨道衡A 承载器满足普通四轴货车的称量（图

3），17m 轨道衡B 承载器满足超长液化气罐车的称

量（图4）。

第三种结构方案：17m 轨道衡承载器式。

图5  称量加长液化气罐车的示意图
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系统采用整车静态称量，可连挂或摘钩使用，

在用户已经具备普通四轴货车称量的基础上，再增

加一台17m 长度轨道衡承载器，专门满足超长液化气

罐车的称量（图5）。

1.3  三种结构方案的比较

通过与用户充分进行分析研究，认为第一种结

构方案比较理想，A 承载器既可以单独称量大多数

货车车辆，又可以与B 承载器组合称量加长液化气罐

车和部分棚车。第二种结构方案将两台轨道衡进行

串联使用，与第一种结构方案比较是一种浪费。第

三种结构方案需要在另外铁路线路上建筑一台轨道

衡，也是一种浪费，同时也会增加车辆调度难度。

2  产品控制方案的设计

在1997 年，荆门石化总厂计量处的处长等人来

公司进行调研，按照其公司现场铁路线路情况和新

增加液化气加长罐车（GH40）的称量要求，提出了

设计一台多承载器数字指示轨道衡的要求。我们初

步设想是设计一台多承载器数字指示轨道衡，轨道

衡由二个承载器组成，一个长承载器（A）为13m，

一个承载器（B）为5m，合成后为一台多承载器数字

指示轨道衡长度等于18m。A 承载器主要用于称量普

通车辆，A+B 组合承载器主要用于称量加长罐车。A

承载器可以满足称量目前铁路上运营车辆的75.17%

的型号。而附加B 承载器的目的是从检定方面和铁路

安全要求方面考虑的。因为当时周期检定用的T6 型

检衡车的最大轴距为4.46m，承载器长度应大于它才

能进行检定。在铁路的安全规定中，要求铁路线路

中所用钢轨长度不得小于4.5m，所以在这里我们选择

了5m的长度（当然选择略大于4.5m的长度也可以）。

这里的一个最大的难点是，如何检定这个多承载器

数字指示轨道衡的性能。而这种轨道衡的机械结构

依旧是参照常规数字指示轨道衡的设计思路[3]，A 承

载器采用8 只称重传感器，B 承载器采用4 只称重传

感器。

在这个结构中，我们考虑了两个控制方案：

控制方案一是，采用一套称重仪表控制，每个

承载器连接一个接线盒，在4 只称重传感器的接线盒

输出端加接一组开关，当使用A 承载器称量普通车辆

时，关闭B 承载器接线盒的开关。当使用A+B 承载器

称量加长罐车时，打开B 承载器接线盒的开关（见图

6）。

控制方案二是，两个承载器各采用一套称重仪

表控制，并分别接入一台计算机。对于不同规格货

车车辆的称量，由计算机控制切换（见图7）。

我们在反复权衡了两个方案的利弊之后认为，

控制方案一中的转换开关不好控制，特别是在称量

易燃易爆物品时，防爆系统很难设计。再就是称重

传感器的偏载性能如何调试，也是一个不易控制的

问题。

1 3 5 7

4 6 8 2 4

1 3

2

接线盒 接线盒

称重仪表

计算机

接线盒

开关

图6  控制方案一示意图
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控制方案二虽然多加了一套称重仪表，但两套

称量数据由计算机切换处理比较方便；称重传感器的

偏载性能可以根据称重仪表按两套系统调试，后来

在现场实际使用情况也证明了这个方案的可行性。

1 3 5 7

4 6 8 2 4

1 3

2

接线盒

称重仪表

接线盒

称重仪表

计算机

图7  控制方案二示意图

3  产品检定的解决方案

轨道衡的结构问题解决之后，就是面临如何检

定的问题。我们经过反复研究，向有关专家咨询，

提出两个检定方案：

3.1  我们将这个检定方案一（见图8）汇报

到国家轨道衡计量站，当时计量站的领导按照GB/

T15561-1995《静态电子轨道衡》[4] 的要求，认为

中准确度级（即3 级）轨道衡检定分度值e 为20kg

或50kg。在准确度要求较高的场合，如港口、冶

金、化工等部门，必须检定分度值e=20kg。在检

定时轨道衡的显示分度应细化至不大于10kg，也

就是对一台长度为18m 的数字指示轨道衡来讲，

其检定分度值e=20kg。在检定时必须将13m 长承

载器作为单独的一台轨道衡，而5m 长承载器也作

为单独的一台轨道衡，如果参照国际建议的分配

误差的方法，e1 和e2 按照0.7 倍的关系分配误差，

那么e1=e2=20kg×0.7=14kg。作为电子衡器的分度

值只有1、2、5 系列，所以必须圆整检定分度值为

e1=e2=10kg，这样两台数字指示轨道衡都成为10000

个检定分度数了。说实在的，这对制造企业是非常

麻烦的，即使在没有干扰的情况下，要想保证产品

如此高的计量性能也是非常困难的。首先是制造如

LA LB

LC

1 3 5 7

4 6 8 2 4

1 3

2

图8  检定方案一示意图
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此高分辨率的轨道衡应该选择什么样的称重传感器?

通过我们首台100t 数字指示轨道衡采用C3 等级称重

传感器的成功和当时近10 年的成熟经验，选择C3 等

级称重传感器应用于5000 个检定分度数的数字指示

轨道衡，是能够保证数字指示轨道衡在我国大部分

地区使用的称量性能的。如果达到10000 个检定分度

数的数字指示轨道衡，按照R76《非自动衡器》[5] 国

际建议附录F 中“兼容性”的规定，称重传感器就应

该选择C10 等级的准确度，而这种准确度等级的称重

传感器只在相应的国际建议中看到，市场上根本无

法购买得到。当然还有称重仪表的选择问题，也是

当时我们面临的重大困难。

由于这个方案对制造企业来讲增加了困难，而

对用户实际使用来讲并没有带来什么实质性的好

处，只会使周期检定时增加调试工作量。因此我们

就放弃了继续进行这种轨道衡产品的研制工作。

3.2  到了1998 年11 月，在江苏无锡参加《非

自动秤通用检定规程》的宣贯会时，正好与当时国

家轨道衡计量站分管技术工作的领导住在一起，我

们深入交流这种多承载器数字指示轨道衡的检定方

法，共同研究出了一个新的方案。即设计方案依然

是设计一台多承载器数字指示轨道衡，依然由A、B

两个承载器组成，依然分别长13m 和5m，只是看产

品的角度改变了一下。方案一是将A 承载器和(A+B)

承载器各作为一台100t 的轨道衡，当称量加长罐车

时合并成一台轨道衡使用。而检定方案二是将A 承载

器作为一台100t 数字指示轨道衡使用，将A+B 两个

承载器作为另一台100t数字指示轨道衡使用。这样，

这两台数字指示轨道衡的检定分度值都是20kg，不但

没有增加制造和检定难度，而且顺利地解决了两台

不同长度的数字指示轨道衡的使用问题（见图9）。

LA

LC

1 3 5 7

4 6 8 2 4

1 3

2

图9 检定方案二示意图

3.3  在解决了多承载器数字指示轨道衡的检定

方法问题之后，我们在2000 年6 月与浙江镇海炼化公

司签订了合同，第一台多承载器数字指示轨道衡在

国家轨道衡计量站和轨道衡上海分站的支持下，于

2002 年6 月14 日通过了称量性能的检定，填补了我

国轨道衡产品中的一个空白。

3.4  在这台多承载器数字指示轨道衡的基础

上，为了妥善起见，于2010 年趁镇海炼化公司轨道

衡大修之际，国家轨道衡计量站又一次进行了检定,

图10 就是其中偏载性能检定。当检定分度值为20kg

时，检定结果达到了JJG781-2002《数字指示轨道衡》

全部的计量要求，这样国家轨道衡计量站将这种检

定方法写入了JJF1333-2012《数字指示轨道衡型式评

价大纲》[6] 中。
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4  结束语

（1）我们在安装结束第一台多承载器数字指

示轨道衡后，发现还有一些问题应进一步研究和改

进。例如承载器长度的选择问题，常用罐车车辆的

全轴距在9m左右，敞车车辆的全轴距在10.5m左右，

棚车车辆的全轴距在13m 左右，而目前我们知道的加

长液化气罐车车辆的全轴距在14.7m 左右，根据前面

所述应考虑的几种因素，作为多承载器数字指示轨

道衡的最佳(A+B) 承载器长度分别为11.5m+4.5m。让

常用罐车车辆和敞车车辆在11.5m 承载器上称量，并

有1m 左右的裕量。让棚车车辆和加长液化气罐车车

辆在(11.5m+4.5m) 承载器上称量，至少也有1m 左右

的裕量。

（2）R76 国际建议的4.11 条[5] 规定：不同承载

器载荷传递装置和不同载荷测量装置的选择（和切

换）装置必须具有“空载的补偿”“置零”“称量

的不可能性”和“组合使用的可识别性”四种功能。

作为多承载器的数字指示轨道衡最佳组合方案，也

是一台由多承载器和多称重仪表组合的衡器产品，

所以在计算机内通过软件必须能够做到这些功能要

求，否则将会在使用中出现问题。

（3）如果按照方案二实施，对于用户来讲，由

于这个多承载器数字指示轨道衡分别是由一台长13m

和长18m 组合而成的，可能需要按照检定两台轨道衡

的费用支付。

（4）由于此台多承载器数字指示轨道衡是用于

称量包括液化气罐车在内的货物车辆，所以设计时

必须考虑各种不同使用场合的防爆问题，各种模块

必须有防爆产品制造许可证，现场安装时也必须按

照各种不同使用场合的防爆要求实施。
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