
 1 / 4 
 

皮带秤的模拟试验 

中国计量科学研究院 周祖濂 

 

【关键词】 皮带秤模拟校验  实物校验  滚码  循环链码 挂码 

【摘  要】 由于现行的模拟校验方法不能模拟皮带张力的影响，所以现行模拟方法是不完

全的模拟，不能完全替代实物校验。实物校验仍然是皮带秤校验的唯一方法。 

 

实物校验是唯一能确定皮带秤准确性的方法。但是皮带秤的实物校验是一件费时、费力

和费钱的工作，而且对校验人员的水平和经验也有较高的要求。早先对于小量程的皮带秤的

实物校验，曾采用预先设置的斗秤，通过对实验物料进行重量称重，来保证实验物料的准确

性、重复性和可溯源性。但是随着皮带秤量程的增大，这种方式已不再能适用了，二十多年

前我在阿姆斯特丹港所看到的皮带秤，几乎都是大几千吨到万吨级的。 

几千吨到万吨级皮带秤的实物校验，是一个相当复杂和困难的问题。按照要求，实物的

载荷量为：“在最大流量下 1h”累计载荷的 2%时，用于实验的物料均为百吨量级。这样大的

物料要求称重，只有在附近有汽车衡或轨道衡的现场，才有可能在实验时避免物料的损失，

以确保实验的可靠性，否则很难判断皮带秤的重复性是由于皮带秤的自身的条件因素，还是

由于试验时物料的损失造成的。 

本人曾询问过国外的厂家、港口皮带秤操作的工程师以及相关工作人员，是如何保证皮

带秤的准确性和可靠性。根据他们的经验，首先几乎所有的皮带秤除初次检定批准允许使用

外，极少再做实验校验。只有当买卖双方对该皮带秤存在重大争议、无法统一时，才会找计

量部门来仲裁或做实验校验。一般的问题都是由买卖双方自行协商解决，日常维护是使用中

非常重要的工作，每天测量零点的稳定性并记录，定期进行模拟实验，并根据这些长期积累

的数据和经验来保证皮带秤的长期稳定性和准确性。 

通常皮带秤现场所用的模拟器有链码、循环键码和挂码，这三种常用的模拟器的优缺点

如下： 

链码：是最早公认用来模拟校验皮带秤的装置，对它的使用有严格的操作程序和量值检

定的规定。不使用时一般是保存在专用器具内，但对于大量程皮带秤，仍采用人工挂码是不

现实，虽然曾有人设计了机械挂码的方法，但使用还是不方便。 

循环键码：使用方便，但从基本原理上讲与滚码没有太大差别，它的主要问题是，由于

它长期处于皮带秤的现场，而且键码的表面积又比较大，所以它的质量变化是必须考虑的问

题。过去我们曾经对 20Kg砝码的量值长期稳定性进行考察，发现在一般环境下存放的 20Kg
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砝码的量值的变化，在检定周期内也时有出现超过规定的误差。 

挂码：使用方便，与循环键码相似，可用于大量程皮带秤模拟校验，而且成本低。由于

它也处于皮带秤的现场，量值的变化同样不能忽略。然而人们直观感觉，它不像滚码和循环

键码，更接近皮带秤称重的实际情况，其实作为称重段加载的测量工具，它的称重效果与滚

码、循环键码循环码没有原则上的差异。 

下面要讨论实物校验与模拟校验间的差别。 

首先讨论皮带秤的称重原理。在国际建议中，有两类秤属于通过传送带输送被称物料称

重的装置，即 R50 号皮带秤和 R51 分检秤和校验秤，这两类秤称重的主要区别：一、50 号

传输皮带秤是对物料连续称重，后者 R51 后分检秤和校验秤是对离散物料称重的装置，二、

传送物料的皮带对皮带秤的称重段有作用力，而分检秤和校验秤的传输皮带是分离的，两者

间没有作用力的关系，对物体的称重与常规衡器没有差别。 

由于传输皮带的作用，传输皮带秤的皮带给称重带来了很多干扰因素，使得对它的称重

原理很难用数解析形式来表达。在上世纪末，有很多人试图用数学形式描述皮带秤的称重原

理，并为此做了很多努力，但均以失败告终，所得到的数学表示式均无法用实际操作来验证。

在一级近似条件下，皮带秤的称重数学模型常用下式表示： 

F − 𝐹0 = 𝑛𝑞𝐿 + 2𝑇𝑑 𝐿⁄  

式中  n — 称重托辊的数量。 

L — 称重托辊的间距。 

T — 皮带张力。 

d — 皮带秤准直高差。 

q — 物料单位长度的重量。 

由此可见，皮带秤的称重结果由两部分组成：加载在皮带上物料的重量和皮带张力，对

称重辊的附加垂直分力。 

皮带张力的大小除了皮带与托辊间的摩擦力等机械因素有关外，主要与皮带的长度和物

料单位长度重量有关。皮带张力很难单独测量其大小，因此如上所述也无法用数字解析式描

述。 

对皮带张力计算最可信的方法是根据带式输送机的标准来确定。标准中专门有计算输送

机有效张力，以及带式输送机设计的标准，其中国外有很多种，如国际标准 ISO5048，美国

标准 CEMA，和德国标准 DIN22101，以及中国 GB/T17119—1997等。这些标准计算的有效张

力，即是皮带的运行阻力主要是作为选择输送机系统中电动机的最主要依据。 
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CEMA美国标准计算有效张力的公式如下： 

𝑇𝑒 = 𝐿𝐾𝑡(𝐾𝑥 + 𝐾𝑦𝑊𝑏 + 0.015𝑊𝑏) +𝑊𝑚(𝐿𝐾𝑦 ±𝐻) + 𝑇𝑝 + 𝑇𝑎𝑚 + 𝑇𝑎𝑐 

式中，  𝑇𝑒 — 皮带张力，N； 

L  — 输送机长度，m； 

𝐾𝑡 — 环境温度校正系数； 

𝐾𝑥 — 用于计算托辊的摩擦阻力和输送带与托棍间的滑动阻力的系数，𝑁 𝑚⁄ ； 

𝐾𝑦 — 用于计算输送带和负载越过托辊时的综合挠曲阻力系数； 

𝑊𝑏 — 单位长度输送带质量，𝑘𝑔 𝑚⁄ ； 

𝑊𝑚 — 输送带上单位长度物料质量，𝐾𝑔 𝑚⁄ ； 

H — 物料提升高度，m； 

𝑇𝑝 — 输送带绕在滚筒上的挠曲阻力和全部滚筒在轴承上转动的阻力产生的张力，

N； 

𝑇𝑎𝑚 — 当物料被加载到输送带上时由于连续加速，物料所产生的张力； 

𝑇𝑎𝑐 — 由输送机附属装置产生的总张力，N。 

由上式可看出有效张力𝑇𝑒基本包括下列几个方面： 

1) 提升或下降物料的重力负载； 

2) 输送机以额定输送能力运行时，部件、驱动装置和所有附属装置的摩擦阻力； 

3) 输入过程中物料的摩擦阻力； 

4) 当物料由加料溜槽或给料机供给输送机时，连续加速物料所需的力。此项附加的有效张

力为： 

𝑇𝑎𝑚 = Q(𝑉 − 𝑉0) 36⁄  

其中，V是带速，𝑉0是当物料加载到输送带上时的初速度。 

有效张力中各项阻力系数，附加张力等都可根据标准说明计算得到。 

标准中给出的有效计算比较复杂，不适宜现场估算。 

国外皮带秤厂家的工程师给我一个简单的估算皮带张力的公式，如下： 

𝑇𝑒 = 0.03 × (𝐿 + 45) × (𝑀 + 𝑃) +𝑀 ×𝐻 

和具体计算的例子。 

皮带秤的最大流量𝑄𝑚𝑎𝑥 = 100 𝑡 ℎ⁄ ，带速为V = 1.5𝑚 𝑠⁄  

M：单位长度物料的重量= 100 𝑡 ℎ⁄ ÷ 1.5𝑚 𝑠⁄ = 18.5𝑘𝑔 𝑚⁄  

P： 单位长度传送带重量= 32𝑘𝑔 𝑚⁄  

L：皮带提高段带长= 50m 
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L+45：皮带的总长度、45m为平直段长度=90m 

H：皮带提升高度= 50𝑚 × sin 18° = 15.45𝑚 

𝑇𝑒 = (0.03 × 90 × 50) + (18 × 15.54) = 414.72𝐾𝑔 

特别要注意，皮带张力对称重托辊的附加垂直分力，实际上与皮带秤的准直高差无关。

从理论上讲在称重过程中，只要准直高差 d 值不变，皮带张力的影响力也不会发生改变，d

值的大小只会显示出皮带张力的垂直分力的大小对称重结果的影响，属于系统误差。但是当

准直高差地 d改变时，皮带张力的影响对称量结果的影响是不能忽略。 

无论是何种模拟校验，都无法模拟皮带张力的作用，这是因为模拟校验的试验载荷，均

只作用在称量段的托辊上，其余的大部分传送皮带上均无载荷。从上面两个计算皮带有效皮

带张力的公式可以看出，传送皮带上有无载荷对皮带张力的影响是非常显著的。然而从另一

个角度看，由于模拟校验没有张力的影响，它的校验结果反映的是物料通过称量段的实际重

量，即实物检验时实物的真实重量，而不是皮带秤实物检验时皮带秤的显示重量，这个质量

在实际使用皮带秤计量，成为我们需要的物料的“实际”结果。 

从本质上讲循环键码的检验原理与滚码和挂码是相等效的。其实早在北京市春海技术开

发有限责任公司研制出校验装置前，有关循环键码的结构在一些衡器的书籍和文章中早已有

所论述。在循环键码用于皮带秤的初期，有人希望用它来替代实物校验，结果花了大量的时

间，人力和物力也未能取得预期结果，这主要是由于提出这种想法的人，不知道皮带秤称重

的工作原理和实物校验与模拟校验之间的本质差别。 

综上所述，可得到下面结论：现在使用的模拟校验方法，由于不能模拟皮带秤皮带张力

的效应，只能检验出皮带秤重单元的变化，却不能发现由于皮带秤本身因机械结构等因素造

成的附加张力的影响。而在实际工作，这方面的变化是影响皮带秤长期稳定性的主要因素。

在日常维护皮带秤的工作中，必须通过经常测量皮带秤空载的变化，再加上模拟校验才能保

证皮带秤长期稳定工作。 

综上所述，皮带秤的实物校验仍是唯一能确定皮带秤不确定性的方法。 

 

 


