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【摘 要】一种用于现场或实验室检测工业称重装置的加载系统及方法。通过称重传感器等作为检校标

准，由标准加载装置产生载荷，不需要使用沉重的砝码，使得很多现场试验或检校能够较轻易地实现。有效解

决称重设备在计量时工作强度高、稳定性差等问题。
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引言

在我们日常生活中会遇到很多称重设备，如：

各种秤、汽车衡、轴重衡以及称重装置等。这些称

重设备的准确与否，直接关系到人民生活的方方面

面，所以称重设备的计量是非常必要的。在检测（校

准）称重设备时，需要给整个称重设备施加标准载

荷 ，用标准载荷与称重设备显示的数值进行比较，

以达到检测（校准）称重设备的目的。

以前检测这些计量设备，计量技术机构主要使

用不同质量值砝码，或者利用反力架加上液压伺服

装置，结合称重传感器的方法进行检测（校准）。这

也是被国内外广泛应用的方法。但实际操作中存在

很多的问题，对于大中型称重装置所需要的检测（校

准）量程一般小到几吨大到上百吨的，而且一般都

是安装在现场，无法拆卸或重新安装会影响称重装

置的准确度。对于这些称重装置使用砝码的检测（校

准）方法，不仅搬运大质量砝码费用高昂，而且在

检测（校准）时，砝码的加载困难并且非常危险。

因此，方便、快捷、经济和安全解决大中型称

重设备在计量时所需要施加的标准载荷，是检校过

程中急需解决的问题。

1  加载装置结构分析

加载装置工作时，其装置结构如图1 所示，包

括：辅助用称重传感器（1）、施加载荷钢板（2）、

标准称重传感器（3）、电磁线圈（4）、外壳（5）、

标准控制仪（6）、升降台（7）、待校准装置（8）、

底部钢板（9）以及主体支架。

图1  电磁力加载装置系统结构图
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主体支架的下端用于与待校准装置（8）的固定

平台相固定；施加载荷钢板（2）设置于主体支架上，

施加载荷钢板（2）沿主体支架上下滑动连接；主体

支架上设置有到位板，到位板上设置有辅助用称重

传感器（1），且辅助用称重传感器（1）位于施加载

荷钢板（2）的上方；施加载荷钢板（2）的下表面上

设置有标准称重传感器（3）；升降台（7）用于标准

称重传感器（3）与待校准装置（8）的载荷传递；待

校准装置（8）的固定平台为底部钢板（9）。

电磁线圈（4）有两个，分别为第一电磁线圈

（13）和第二电磁线圈（14），所述第一电磁线圈

（13）和第二电磁线圈（14）分别安装在主体支架的

两侧，位于同一水平位置；标准控制仪（6）分别与

辅助用称重传感器（1）、标准称重传感器（3）、电

磁线圈（4）连接。

辅助用称重传感器（1）有两个，分别为第一

辅助用称重传感器（11）和第二辅助用称重传感器

（12），第一辅助用称重传感器（11）安装在第一电

磁线圈（13）上方的主体支架上，第二辅助用称重传

感器（12）安装在第二电磁线圈（14）上方的主体支

架上。

图2  系统工作原理示意图

将所需要检测（校准）的载荷输入到标准控制仪

中，标准控制仪就可为标准加载装置中电磁线圈通

入相应的直流电流。电磁线圈所产生载荷的大小，

由固定在施加载荷钢板下部的标准称重传感器得

到，传称重感器将检测到信号通过A/D 转换为质量值

数据发送给标准控制仪中的CPU，CPU 把传来的信息

和所需要的载荷进行比较、分析和计算，并通过标

准控制仪里的控制模块和直流电流源，为电磁线圈

施加精确、稳定的直流电流，这样通过称重传感器

不断地反馈修正，标准载荷装置就可以输出各种标

准的载荷。

（3）标准称重传感器；（13—14）电磁线圈；

（7）升降台；（8）待校准装置；（11—12）辅助用

称重传感器

具有铁芯的电磁线圈是电磁力的来源，施加在

标准称重传感器上的待需要施加载荷F：
 F=Fa+Fb

其中：Fa、Fb 分别是第一电磁线圈a 和第二电磁

线圈b 产生的电磁力。

电磁线圈所产生的电磁力F3：

其中直流电流的强度为：
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公式中，I——电磁线圈中的电流强度

Kf——漏磁系数

δ——磁线圈的铁芯与施力钢板之间的距离

N——电磁线圈匝数

F——待需要施加载荷

µ——电磁导率

S——磁路截面积。

2  加载装置方法分析

加载装置系统工作时，按照以下步骤：

步骤1 将主体支架下端与待校准装置（8）的固

定平台相固定。

步骤2、将升降台（7）放置于待校准装置（8）

上。

步骤3调节升降台（7），使得施加载荷钢板（2）

沿主体支架向上移动，当施加载荷钢板（2）压迫到

辅助用称重传感器（1），辅助用称重传感器（1）输

出信号，标准控制仪（6）接收到辅助用称重传感器

（1）的输出信号，同时发出升降台（7）已经调整到

位的信号。

步骤4 标准控制仪（6）根据待需要施加向下载

荷F 得到给电磁线圈（4）通入直流电流的强度。

步骤5 电磁线圈（4）通入电磁线圈中的电流强

具有铁芯的电磁线圈是电磁力的来源，施加在标准称重传感器上的待需要施加载荷 F：

F=Fa+Fb

其中：Fa 、Fb分别是第一电磁线圈 a和第二电磁线圈 b产生的电磁力。

电磁线圈所产生的电磁力 F3：
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其中直流电流的强度为：
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公式中，I——电磁线圈中的电流强度

Kf——漏磁系数

δ——磁线圈的铁芯与施力钢板之间的距离

N——电磁线圈匝数

F——待需要施加载荷

µ——电磁导率

S——磁路截面积。

2 加加载载装装置置方方法法分分析析

加载装置系统工作时，按照以下步骤：

步骤 1将主体支架下端与待校准装置（8）的固定平台相固定。

步骤 2、将升降台（7）放置于待校准装置（8）上。

步骤 3调节升降台（7），使得施加载荷钢板（2）沿主体支架向上移动，当施加载荷钢板（2）压迫到

辅助用称重传感器（1），辅助用称重传感器（1）输出信号，标准控制仪（6）接收到辅助用称重传感器（1）

的输出信号，同时发出升降台（7）已经调整到位的信号。

步骤 4标准控制仪（6）根据待需要施加向下载荷 F得到给电磁线圈（4）通入直流电流的强度。

步骤 5电磁线圈（4）通入电磁线圈中的电流强度 I的直流电流，电磁线圈（4）上部对施加载荷钢板

（2）产生一个向下的载荷，带动施加载荷钢板（2）向下移动，施加载荷钢板（2）向下移动施加到标准

称重传感器（3）和被校准装置（8）。

步骤 6当施加载荷钢板（2）停止向下移动，此时标准称重传感器（3）检测到此时的载荷，记为标准

检测载荷 F1；被校准装置（8）检测到此时的载荷，记为称重检测载荷 F2。

步骤 7将标准检测载荷 F1与待需要施加载荷 F进行比较，△F1= F1-F。△F1表示标准检测载荷 F1与

待需要施加载荷 F之间的误差。若标准检测载荷 F1与待需要施加载荷 F之间的误差△F1在系统误差允许

范围内，说明检测称重装置的系统调试安装好；若标准检测载荷 F1与待需要施加载荷 F之间的误差△F1

不在系统误差允许范围内，将标准检测载荷 F1与待需要施加载荷 F之间的误差△F1补偿到待需要施加载

荷 F中得到的待需要施加载荷 F。
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度I 的直流电流，电磁线圈（4）上部对施加载荷钢

板（2）产生一个向下的载荷，带动施加载荷钢板

（2）向下移动，施加载荷钢板（2）向下移动施加到

标准称重传感器（3）和被校准装置（8）。

步骤6 当施加载荷钢板（2）停止向下移动，此

时标准称重传感器（3）检测到此时的载荷，记为标

准检测载荷F1；被校准装置（8）检测到此时的载荷，

记为称重检测载荷F2。

步骤7 将标准检测载荷F1 与待需要施加载荷F 进

行比较，△F1=F1-F。△F1 表示标准检测载荷F1 与待

需要施加载荷F 之间的误差。若标准检测载荷F1 与待

需要施加载荷F 之间的误差△F1 在系统误差允许范围

内，说明检测称重装置的系统调试安装好；若标准检

测载荷F1 与待需要施加载荷F 之间的误差△F1 不在

系统误差允许范围内，将标准检测载荷F1 与待需要

施加载荷F 之间的误差△F1 补偿到待需要施加载荷F

中得到的待需要施加载荷F。
步骤8 用补偿得到的待需要施加载荷F 计算电磁

线圈中的电流强度I，执行步骤5-7，直至标准检测载

荷F1 与待需要施加载荷F 误差△F1 在误差允许范围

内。

步骤9 使用调试安装好的调试安装好，执行步骤

5 和6，将称重检测载荷F2 与待需要施加载荷F 进行

比较，△F2=F2F，△F2 表示称重检测载荷F2 与待需

要施加载荷F 之间的误差。若称重检测载荷F2 与待需

要施加载荷F 之间的误差F2 在检测误差允许范围内，

说明称重装置计量精确。

目前，该系统还在做下一步的研究，主要针对

测试误差用附加小砝码问题，初步考虑采用伺服控

制系统模拟添加小砝码测量实际误差。

3  总结

本系统相比现有技术，具有以下有益效果和需

要进一步解决的问题：

（1）便捷性：通过标准称重传感器作为检测标

准，由标准载荷装置产生各种大小的标准载荷，不

需要使用沉重的砝码，使得很多现场试验或检测能

够轻易地实现。

（2）准确性：由于使用高准确度的标准称重传

感器作为标准器，标准加载装置能够产生准确度较

高的载荷对被检对象进行校准，但是此系统不能替

代JJG539-2016 规程用于衡器检定工作。

（3）稳定性：载荷是由电磁铁产生的电磁力，

可以通过稳定的直流电源的电流强度，得到稳定的

载荷。相关大载荷的验证还在进行过程中，还没有

推广使用。

（4）该系统还在做下一步的研究，主要针对测

试误差用附加小砝码问题，拟考虑采用伺服控制系

统模拟添加小砝码测量实际误差，以达到利用闪变

点的方法确定化整前的示值，可将整体体统用于衡

器校准工作中。
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