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摘要：目的：解决小量程下电子皮带秤核查方法效率低、

精度低、安全性不高等问题。方法：设计一种用于小量程

下电子皮带秤在线期间核查的装置，装置由数字化传输

控制模块和自动加载模块组成。以标准码块作为输入

量，工作时由上位机远程控制机械手，在传输带上实现码

块循环取放加载，完成后由上位机对测量结果进行评定，

并将核查评定结果上传至云端存储。结果：电子皮带秤

在１４４０，３６００ｋｇ／ｈ两个流量节点，能够保证核查加载精

度在±０．５％的误差范围内波动，加载过程平稳均匀，远程

控制稳定，单次核查试验耗时约３ｍｉｎ，约为传统方式的

１／３。结论：该装置核查数据的在线存储、下载与上传稳

定，能够对核查结果进行实时监测和预警。
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近年来，随着中国生产制造水平的提高，企业生产对

于检测仪器计量校准的需求逐渐凸显［１］。电子皮带秤作

为一种物料累计流量和瞬时流量的测量装置，被广泛应

用于生产制造中［２］，面对全球发展自动化、信息化、数字

化的浪潮，以及电子皮带秤自身测量精度的不断提高［３］，

当前工业生产对电子皮带秤的质量控制水平发起了新一

轮的挑战，由传统的煤矿、化工等产业逐步拓展至农业、

食品加工等领域［４］，电子皮带秤的称量要求呈现高精化、

轻量化的趋势。

基于电子皮带秤持续不间断工作的性质，现有的定

期校准或标定的方式不仅难以保证检测仪器的准确性和

可靠性［５］，而且每次校准都会耗费大量人力物力，因此电

子皮带秤性能保障及核查成为难题［６］。实际上，像电子

皮带秤这类使用频率高、运行时间长的仪器，在使用一段

时间之后，仪器的性能容易在环境震动、温湿度等的影响

下发生偏移。常规的定期校准不能保证仪器的持续可信

度，企业必须对这类仪器进行周期更短的期间核查，因此

需要一种适用于小量程下的电子皮带秤在线期间核查装

置，在保证高精度、方便快捷的同时适应小量程核查要

４８

ＦＯＯＤ＆ ＭＡＣＨＩＮＥＲＹ 第３９卷第８期 总第２６２期｜２０２３年８月｜



求［７］。同时建立相应的上层软件控制平台，达到远程控

制监测的目的。

目前国内外常用对于电子皮带秤的期间核查方法还

不成熟，设计原理基本沿用其校准装置的思路，主要分为

实物校准、挂码校准和链码校准。实物校准精度高，但试

验步骤耗时繁琐不适合短周期的期间核查；挂码校准直

接对电子皮带秤力传感器进行检定，步骤简便，但试验结

果的可信度较低；链码校准利用标准的链式码块代替标

准料包进行试验，虽兼具上述 两 种 方 法 的 优 点，但

２０ｋｇ／ｍ以下规格的链码制造难以达到高精度，而食品

领域使用的电子皮带秤量程较小，并不适用。

研究拟设计一种自动化的电子皮带秤在线期间核查

装置，采用机械手抓取标准砝码循环加载的方式，通过机

械手自动加载来提高核查试验的效率，以实现小量程电

子皮带秤全自动化的远程在线自动核查以及核查信息的

数字化存储处理。

１　电子皮带秤原理
电子皮带秤通常由４个部分组成，分别是称重传感

器、速度传感器、积算器和称重桥架［８］。以昆明船舶设备

公司生产的ＣＡ型双托辊电子皮带秤为例，其由皮带输送

机和一个微机控制柜组成［９］，如图１所示。

图１　电子皮带秤基本结构
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　　工作时，皮带输送机完成物料的正常输送，输送物料

对称重托辊产生压力，使称重托辊底部的传感器产生一

个与负荷成正比的电压信号犘；同时测速传感器完成对

皮带速度的测量，产生一个速度信号犃。通过对两个信

号的转换与积算处理，可以得到电子皮带秤实时瞬时流

量参数［１０］。按式（１）计算累计流量
［１１］。

犣犿 ＝∫
犜

０
犉ｄ狋， （１）

式中：

犉———物料瞬时流量，ｋｇ／ｓ；

犜———称量时间，ｓ；

犣犿———累计流量，ｋｇ。

２　核查装置设计
如图２所示，核查装置由四轴机械手、标准砝码组、

ＰＬＣ控制柜、上位机平台、光电探头、接触开关、电磁铁等

图２　核查装置
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组成。四轴机械手配合传感器用于标准砝码的抓取和释

放，ＰＬＣ控制柜链接下位机装置和上位机平台，使得核查

试验可以通过软件平台远程控制［１２］。

２．１　期间核查原理

期间核查工作时，机械手由上位机控制抓取指定规

格砝码，放置在传送带前端指定位置，完成后机械手迅速

前往称重区后端位置等待，待砝码到达时再次抓取并回

到前端，实现循环加载［１３］。按式（２）计算标准流量。

犣＝犿×狀， （２）

式中：

犿———砝码质量，ｋｇ；

狀———循环加载次数，ｓ；

犣犪———标准累计流量，ｋｇ。

由此一轮重复加载试验后，砝码的标准累计流量值

由上位机计算得到，电子皮带秤依据式（１）计算的累计流

量测量值由现场屏幕图像识别得到，进行多轮试验后综

合对比标准值与测量值的偏差，完成期间核查并得到评

估结果。

２．２　砝码自动加载方法

如图３所示，垂直轴和水平轴保证机械手在几何平

面内的自由移动，气缸用于延长机械手在垂直方向上的

行程，保证码块能够下落到要求高度。前光电探头和后

光电探头用于探测码块，当两个探头均触发时，表明码块

已在机械手下方，此时电磁铁通电吸取码块，接触开关用

于检测码块吸取情况，当码块成功吸取时接触开关触发。

图３　机械手原理图
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核查工作时，由于现场震动等干扰因素，码块在传输带上

有可能会偏离方向导致光电探头无法检测到，此时限位

杆作为一个保护装置，同时起到对码块的导向作用，在码

块偏离时将其导向至传输带中央，使得机械手能够重新

吸取到码块。

３　上位机设计
３．１　软件设计

在线期间核查时，上位机软件通过 ＭｏｄｂｕｓＴＣＰ协

议向核查装置发出核查命令，核查装置接收到信息后控

制自动加载装置完成模拟试验，试验完成后反馈信息发

送回上位机软件，上位机软件控制工业相机拍摄现场电子

皮带秤示值，与标准数据进行相应的数据对照、计算与评

估，得到的期间核查评估结果最终上传至数据存储中心

（数据库），上位机软件能够控制核查装置的远程自动化加

载，同时基于数据流完成整个车间的核查评估，提高车间

的生产效率，降低生产风险，上位机软件界面如图４所示。

图４　上位机软件界面
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３．２　电子皮带秤示值识别方法

由于现场电子皮带秤测量数据上传的 ＭＥＳ系统有

一定的延时，而皮带秤的期间核查过程对数据的实时性

要求较高，因此采用对现场显示屏进行图像识别的方式

获取实时测量数据。机械手控制砝码循环加载的过程

中，电子皮带秤同时累计流量，并将累计量实时显示在车

间现场显示设备上，如图５所示。

　　期间核查工作时，在砝码首次通过称重区前和循环

加载最后一次完成后，分别由上位机控制工业相机对现

图５　示值显示图片
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场屏幕进行一次拍摄，并对两张图片中的累计重量值分

别进行图像识别，得到最终累计流量犣１ 和初始累计流量

犣２，相减后即为测量累计流量犣犪。对于图像中的数字识

别算法，采用轮廓检测 ＋ 模板匹配的方式，并结合

ＯｐｅｎＣＶ和Ｃ＃编程实现
［１４］，具体如图６所示。

工业相机采集的图像经图６所示的一系列图像变换

与分割处理后，最终返回结果为当前电子皮带秤累计流

量的瞬时值。图７为上位机软件进行图像数字识别的界

面，图中已正确识别得到累计重量值为９８４８．１ｋｇ，当因

环境等因素干扰导致的数字识别错误时，软件界面中同

样支持由人工识别图像中的数值并对结果进行修改。

图６　数字识别算法流程图

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｄｉｇｉｔａｌｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图７　数字识别界面

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｄｉｇｉｔａｌｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｉｎｔｅｒｆａｃｅ

４　试验设计与验证
４．１　图像识别性能测试及结果

试验采用 Ｗｉｎｄｏｗｓ１０操作系统，ｉ５１１４００ｈ２．６ＧＨｚ，

１６ＧＢ内存的台式电脑，在 ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１９平台上结

合ＯｐｅｎＣＶ３．３图像处理库实现改进数字识别算法。为

验证该装置上位机数字识别算法的准确率和稳定性，使

用索尼ＩＭＸ１７９型工业相机对现场显示屏幕在不同上下

倾斜角范围、不同左右倾斜角度范围各拍摄４００张测试

图片，并分组利用该数字识别算法进行测试试验。对不

同分组测试图片的数字识别结果进行统计分析，得到结

果见表１。
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表１　数字识别试验结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｄｉｇｉｔａｌｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

组别 准确率／％

上下倾斜角０°～１５° ９９．７５

上下倾斜角１５°～３０° ９５．２５

左右倾斜角０°～１５° １００．００

左右倾斜角１５°～３０° ９９．２５

　　工业相机拍摄时采用支架安装在显示屏固定机位

上，上下左右的倾斜角波动基本在１５°以内，表中对应准

确率分别为９９．７５％和１００．００％，可满足要求。即使出现

识别错误时也可以通过人工纠正，因此该装置采用的图

像识别算法可以满足项目需求。

４．２　核查试验设计及数据分析

以昆明船舶设备公司生产的Ｊ６４Ｅ型双托辊电子皮

带秤作为研究对象，在河南南阳卷烟厂加工生产线上展

开期间核查试验，并以现场电子皮带秤常用的两种工作

流量作为核查节点（分别为１４４０，３６００ｋｇ／ｈ）。经计算

检验后，设计以 Ｍ１级２ｋｇ标准码块和５ｋｇ标准码块进

行循环加载，每组核查试验循环次数为２０次，两种规格

码块分别记录１０组加载数据。试验加载过程中计算统

计每组电子皮带秤累计的测量流量与标准流量（码块标

准质量累积）的偏差，并依照试验结果对电子皮带秤的性

能优劣进行评价，结果如表２所示。

表２　不同工作节点试验结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｏｒｋｉｎｇｎｏｄｅｓ

记录轮次
１４４０ｋｇ／ｈ

测量流量／ｋｇ 标准流量／ｋｇ 偏差比／％

３６００ｋｇ／ｈ

测量流量／ｋｇ 标准流量／ｋｇ 偏差比／％

１ ３９．９３ ４０ －０．１７ ９９．７７ １００ －０．２３

２ ３９．８４ ４０ －０．４０ １００．１９ １００ ０．１９

３ ４０．１２ ４０ ０．３０ ９９．７６ １００ －０．２４

４ ３９．９５ ４０ －０．１１ １００．３２ １００ ０．３２

５ ４０．０９ ４０ ０．２４ １００．３５ １００ ０．３５

６ ４０．１７ ４０ ０．４３ ９９．９９ １００ －０．０１

７ ３９．８３ ４０ －０．４１ １００．４０ １００ ０．４０

８ ３９．９１ ４０ －０．２３ １００．４８ １００ ０．４８

９ ４０．０３ ４０ ０．０８ １００．１６ １００ ０．１６

１０ ４０．０９ ４０ ０．２３ ９９．７６ １００ －０．２４

　　由表２可知，在１４４０，３６００ｋｇ／ｈ两个电子皮带秤工

作时的常用节点测量误差均能够保持在±０．５％以内，能

够满足该型电子皮带秤准确度等级０．５级的要求。车间

内原使用的人工核查方法单次期间核查耗时在８～

１０ｍｉｎ，而使用所设计的装置平均单组核查试验耗时仅

为１５１ｓ，能够在保证核查精度的前提下，大幅提高期间

核查的效率，且核查过程自动化远程操控，鉴于期间核查

高频率的特点，节省了大量人力物力。

５　结论
鉴于传统校准规程周期长、流程繁琐的限制，设计了

一种用于小量程下电子皮带秤在线期间核查的装置，该

装置由数字化传输控制模块和自动加载装置组成，以昆

明船舶设备公司生产的Ｊ６４Ｅ型电子皮带秤为研究对象

展开期间核查加载试验，分析结果表明：所设计的核查装

置能够有效满足设定规格下的电子皮带秤性能核查任

务，每组的流量加载偏差均在±０．５％以内，同等核查流程

的耗时约为原方案的１／３，与传统实物校准、链码校准相

比，兼具精度和效率的优势，且能够适用小量程。此外装

置自动化程度高，基本不需要人工介入，在降低危险性的

同时节省了人力物力，进一步提高了车间生产的数字化

和信息化水平。
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