
引言

自2015 年获得OIML 的世界第一张0.2 级皮带

秤证书以来，阵列式皮带秤以其长期称重准确度

≤0.2%，以及日常使用免维护的优异性能，在各个

行业中得到广泛应用，尤其是在厂、矿的进出口计

量以及港口大宗散状物料计量中，成为高准确度计

量的优先选择（如图1 所示）。

内力理论在阵列式皮带秤中的应用
□袁延强

【摘  要】阵列式皮带秤以长期保持称重准确度≤0.2%，日常使用免维护的优异性能，在厂矿和港口等要

求高准确度称量的场合得到广泛应用。本文对该技术主要基础理论之一的“内力理论”进行讨论，供皮带秤同

行参考。
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Application of Internal Force Theory in Array Belt Scales

【Abstract】The array belt scale, with its outstanding performance of maintaining weighing accuracy of ≤ 0.2% 

over a long period and requiring no maintenance during daily use, has been widely applied in factories, mines, ports and 

other places where high-accuracy weighing is required. This paper discusses the "internal force theory," one of the main 

fundamental theories of this technology, for reference by peers in the belt scale industry.

【Keywords】belt weighing principle; high-precision belt scale; array-type belt scale

图1  阵列式皮带秤的称重单元
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相较于传统皮带秤，阵列式皮带秤在基本原理

上有很多创新，其中“内力理论”和“弹力波理论”

尤为重要，是阵列式皮带秤技术的基础理论。本文

对“内力理论”进行探讨。

1  称重单元

阵列式皮带秤将多个（常见最多8 个）称重单元

连续安装而组成的特点如下：

（1）每个单元安装两组称重托辊，称重托辊可

选用原皮带机用托辊组。

（2）称重横梁固定于皮带机架上，横梁中部安

装一只“平行梁式称重传感器”。

（3）上部“∏”型秤架紧固于传感器上部，两

根托翼安装两组称重托辊。

（4）传感器与下部横梁及上部“∏”型秤架间

都采用紧固连接，无相对运动。

（5）整个称重单元上部秤架与传感器一点紧固

连接，故称为“单点称重单元”。

这种称重单元因为其“单点称重”的特点，而消

除了由于秤架机械变形导致对传感器产生的附加误

差影响，而传统的皮带秤架，因杠杆和支点（橡胶轴

承、十字簧片等）而带来的机械变形常常成为长期

稳定性的重要误差来源。

需要指出的是，这种“单点支承”的结构往往

给人一种“单薄”的感觉，与传统皮带秤所追求的

“高刚度”背道而驰，因而有的企业采用与本称重单

元相似的机构，即采用两只传感器，追求稳定的感

觉。这种方式使传感器的数量增加了一倍，同时带

来了两只传感器配对的麻烦，更可能因为两只传感

器之间相互“拉扯”造成附近误差，尤其在长期现场

环境下，热胀冷缩及机械变形都会产生不利影响。

实践证明，采用“单点支承”的称重单元，在

皮带宽度2.4m，皮带速度5m/s，流量10000t/h 的环境

中仍然保持了优异的稳定性和准确度，数以千计的

阵列式皮带秤的稳定运行也证实了这一点。在我看

来，一个称重单元采用两只传感器显得没有必要，

似有画蛇添足的味道。

2  称重单元受力分析[1]

如图2 所示，设物料均匀分布：

设：PL——物料重力（等效作用于称重单元的料

重）；PC ──传感器作用力；

T0——皮带张力（后皮带张力）；T1——皮带张

力（前皮带张力）；

α0——后张力作用角；α1——前张力作用角；

Ft ──水平作用力( 物料作用在托辊上产生的水

平力)。

在这个分析中，对垂直力方向作力平衡方程：

          T0 sinα0+T1sinα1+PC=PL （1）

误差：         δ=PL-PC=T0sinα0+T1sinα1             （2）

对水平力作力平衡方程：

         T0 cosα0+T1cosα1+Ft=FC                 （3）

在水平力的方程中，Ft 为因物料拖动产生的水

平作用力，FC 为传感器受到的水平力，这个Ft 的数

值随物料多少而不同。但是，由于采用了平行梁式

称重传感器，这种传感器可以消除水平力的影响，

故水平力FC 对称重影响为零。

综上所述，“单点称重单元”有两大优点：

（1）单点称重取消了传统的杠杆和支点的存

在，也消除了多传感器之间相互“拉扯”的影响，所

有机械结构对称重地影响得以消除，称重单元的稳

图2  单点称重单元受力示意图
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定性只取决于传感器本身和皮带对其的影响。

（2）采用“平行梁式称重传感器”，可以消除

水平方向的作用力对称重地影响，在正确的安装平

面上，水平力的影响可以完全消除。即使安装平面

和水平力作用平面存在少量误差，也由于各单元倾

斜角度的互补，以及水平力与载荷之间大致的对应

关系，使得这种影响可以基本忽略。

3  称重阵列分析

单点式称重单元分析表明，这是一种新的皮带

秤架设计思路，具有很多优点，但其基本的误差为

δ=T0sinα0+T1sinα1，称重依旧受到皮带张力的影响。

如果将多个单点式称重单元连续安装在一起的

时候将发生什么情况呢？为了分析方便，将单点称

重单元简化成为单托辊支承在一只传感器上，并且

规定，当皮带张力作用向下时为正，反之为负，以

图3 所示的三个单元为例进行分析。

图3  三个单元分析图

单元N1 的误差：δ1=T0sinα0 +T1sinα1 （4）

单元N2 的误差：δ2=-T1sinα1–T2sinα2           （5）

单元N3 的误差：δ3=T2sinα2+T3sinα3         （6）

三个单元总的误差：

δ1+δ2+δ3=T0sinα0+T3sinα3                （7）

从计算结果来看，单元N2 的误差分别和单元N1

和单元N3 相抵消，最后的综合误差实际上相当于1/2

的N1 误差和1/2 的N3 误差之和。

由以上分析发现，张力T 是同时作用于相邻的两

个单元之上，大小相等，作用方向相反，这个影响

在误差汇总时将相互抵消。这种在系统内部可以相

互抵消的力，可称为“内力”。三个单元汇总的结

果，误差为第一单元和第三单元来自端辊的皮带张

力影响。因端辊并不是称重托辊，所以皮带张力的

影响无法抵消。

同时，还可以发现一个有趣的现象，如果α0 和

α3的角度方向相反的话，这个影响还可以相互抵消，

甚至可能等于零。

这个分析还可以扩展到更多的单元，如图4 和图

5 所示。

图 4  阵列式称重单元示意图
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图5  阵列式皮带秤简化模型图

由前分析，一个称重单元受皮带张力影响造成

的误差为T0 sinα0+T1sinα1，以此为基础，对阵列式各

单元进行误差分析如下：

假设皮带上物料载荷均匀分布，奇数单元低于

基准水平线，偶数单元高于基准水平线，可得本称

重阵列的误差为：

单元N1 的误差：δ1=-T0sinα0 -T1sinα1                       （8）

单元N2 的误差：δ2=T1sinα1+T2sinα2                             （9）

………

单元Ni 的误差：δi=Ti-1sinαi-1+Tisinαi             （10）

系统综合误差：

δZ=（-T0sinα0-T1sinα1）+(T1sinα1+T2sinα2)

……+（Ti-1sinαi-1+Tisinαi）

=-T0sinα0+Tisinαi                                              （11）

以上假设奇数单元托辊低于基准，偶数单元高

于基准，是为了使表达式容易看清楚。可以证明，

无论称重单元的个数多少，相对于水平基准线的高

低，张力作用角α为正或为负，公式（11）都能够成

立。         

由此可见，无论称重阵列内部称重单元数为多

少，综合误差项均为固定的数值，即最外侧单元的

外侧皮带张力影响。而随着单元数的增加，整个阵

列称重的物料总重量增加，而误差项数值不变，整

个系统的相对误差将随之变小。

通过公式（11）我们得到了阵列式皮带秤在皮带

张力T 作用下引起的系统误差之和。通过这个公式，

可以得到以下“内力理论”的定义：

在一个由N 个单点称重单元连续安装所组成的称

重阵列内部，皮带张力对称重的影响相互抵消，皮

带张力的影响仅存在阵列两端单元的外侧。

4  内力理论的应用

4.1  相关试验

为了证明内力理论，我们进行了相关的试验。

在《QPS 皮 带 秤 试 验 中 心》 的4# 皮 带 机（ 带 宽

1200mm，带速2.2m/s，流量最大1000t/h, 皮带秤倾角

6°）上，首先对已经安装的8 个单元阵列式皮带秤

进行托辊平直度精细调整，将整个称量段托辊的共

面性差异调整到≤1mm 的范围，并进行数次实物校

验，使称重误差稳定在≤0.2% 的范围。

然后，人为地将5# 单元托辊提高10mm，其余托

辊高度不变。此时空带情况下，相邻的4# 和6# 托辊

都也悬空，整条皮带可以明显看到皮带的凸起。保

持其他条件不变，进行实物校验，比较托辊提高前

后的变化，试验数据如下表：

表  5#单元托辊整体提高的实物试验

T1

他

5#

Ti
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图6  200t/h流量比值变化比较 图7   560t/h流量比值变化比较

上述数据：等效流量——整个试验的平均流量；

ADx——各称重单元本次标定的平均净重AD 值；比

值——每个单元本次试验AD 均值与8 个单元本次试

验AD 总均值的比值，反映本单元在阵列中实际承载

状态，是阵列式皮带秤的主要分析变量之一。 

本试验如图6、图7 所示，5# 单元提高10mm 导

致了5 号单元的比值明显提高，4# 和6# 单元的比值

明显下降，不同流量比值变化的幅度也不同，但总

体的标定误差几乎没有变化。这就是内力理论所揭

示的现象，即“阵列内部，皮带张力的影响可以相互

抵消”。

4.2  内力理论的意义

传统皮带秤的称重结构无论是全悬浮或是双杠

杆，都可以视为一个单独的称重单元，皮带张力变

化对其的影响都符合δ=T0sinα0+T1sinα1 的规律，所

以，传统皮带秤尤其强调称重托辊的共面性调整，

其指标有时达到了苛刻的地步。即使这样，也无法

抗拒皮带状态的改变、机械结构的变形等影响导致

了皮带秤长期稳定性差的痼疾。如果要改变这种情

况，只有增大称重单元的有效称量长度，在全悬浮

或双杠杆的结构中，大幅度增加称重托辊的数量，

这样才能减少皮带张力的影响。但是这种增加是不

现实的，不仅带来成本的大幅增加，更因为过于大

而笨重的秤架结构，完全不具备实用性和经济性。

反观阵列式皮带秤，采用多个相同的独立单

元，连续安装，形成了一个具有很长称量段的等

效称重单元，而这些独立单元之间并不需要苛刻的

共面性要求。由于内力理论的缘故，安装共面性差

异带来的影响已经在阵列内部彼此抵消，从而实现

了等效于一台具有很大长度的全悬浮称重单元的效

果。

从结果上来看，阵列式皮带秤以分散等效集中

的方法，实现了制造成本的降低，安装、调整难度

的降低，使得制造一台具有很长称量段的皮带秤成

为可能。从理论上来说，这种组合方式可以实现任

意长度的皮带秤，将皮带张力的影响降低到完全可

以忽略的程度，而实现这一目标所需成本却是有限

的。

需要注意到，上述对称重单元和称重阵列的受

力分析，将皮带张力描述为一种简单的力，皮带视

为完全的柔性体。而实际上，皮带运输机的皮带工

作时被施加了巨大的张力，这种张力可能多达数十

吨之多。皮带的形状也因托辊组的槽型而呈现U 型，

从而皮带呈现出明显的刚度，而这种刚度可能从称

量段外部发挥作用，将已经进入称量段内部的物料

“撬起”，脱离称重托辊，从而使称重产生误差。我

将这种现象称之为“弹力波”。

从大量的试验和现场的情况观察，这种“弹力

波”才是皮带秤称重的主要误差来源。“弹力波”具

有很强的波动性特点，形成因素也很复杂，要从设

备制造或皮带机调整的角度来加以消除几乎是不可

能的。

在采用单点独立称重单元组成的阵列式皮带秤

中，相对于一种基本状态（各组托辊相对共面性固定

不变），各个单元的称重结果仍然可能发生变化，

这种变化就是由“弹力波”的影响导致的。此时，
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检测各单元相对的变化，和基准状态进行比对，就

可以找到“弹力波”影响的踪迹，采用相应的称重

模型，就可以减小甚至消除“弹力波”造成的影响，

从而从根本上消除皮带称重的误差。

4.3  内力理论带来的变化

（1）制造简化。传统皮带秤架制造的首要原则

是追求刚度，保证在物料重力作用下，秤架变形很

小，使皮带张力的影响减小，因而传统皮带秤的秤

架都很笨重。在阵列式皮带秤中，由于内力理论的

缘故，称重单元的刚度要求大为降低，单元都用薄

钢板折弯制作，整个单元重量不重。以B=1200mm

的阵列式皮带秤为例，8 个称重单元总重量不超过

800kg，与传统4 托辊皮带秤的重量接近，而其有效

称量段长度则达到16m，远超传统4 托辊的4m 长度。

（2）安装方便。以上述B=1200mm 为例，阵列

式8 个单元的总重量和传统4 托辊皮带秤相近，每个

称重单元重量不足100kg，现场可以二人合力轻松搬

运和安装，无须借助机械的帮助。即使B=2400mm

的称重单元，现场仍然可以使用人力进行搬运和安

装，极大地方便了皮带秤的现场安装工作。

安装完成后的现场调整也相对轻松很多，在阵

列内部的托辊共面性要求可以大为降低，仅首、尾

单元的安装需要相对仔细的调整。

（3）维护方便。传统皮带秤对于日常维修提出

了严格的要求，特别是经常性地需要对称量段托辊

进行共面性调整。由于皮带运输机架属于简单钢结

构支撑，秤架也是钢结构件组成，热胀冷缩和机械

震动都会明显影响到称量段托辊的共面性，故这种

经常性的调整和维护就非常重要，也成为使用者的

沉重负担。

阵列式皮带秤的单点称重单元只有一个称重连

接点，没有例如轴承、簧片等的运动机件，秤架机

械机构的热胀冷缩和结构变形，对称重没有影响。

内力理论也指出阵列内部的托辊共面性要求不高，

所以，阵列式皮带秤的日常是免维护的。大量实践

证明，阵列式皮带秤可以在免维护的情况下长期保

持≤0.2% 的称重准确度，这也是阵列式皮带秤受到

用户欢迎的重要原因之一。

“内力理论”是阵列式皮带秤技术的基础理论

之一，其揭示了用分散组合的称重单元替代整体称

重单元的可行性。也提出了一种全新的皮带称重装

置的组合模式，开辟了一种新的皮带秤类型。结合

阵列式皮带秤的“弹力波”理论和模型的应用，阵列

式皮带秤实现了免维护长期保持称重准确度≤0.2%

的指标，为中国的称重技术领先全世界做出了重要

的贡献。
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