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【摘  要】  港口料场的堆取料机位于输料线的前端，用安装于其旋臂上的移动式皮带

秤作为定量装船的计量控制点，控制精度和工艺合理性要比输料线末端卸料点水尺计控

和中部固定式皮带秤计控两种模式都优越。但因移动式皮带秤处于运动之中，倾角频繁

变化，影响了称重结果的准确性。传统的移动式皮带秤采用检测皮带机倾角并加以角度

修正的补偿技术有着种种先天的弊病。本文披露了一种采用了“三维姿态跟踪技术”的新

颖移动式皮带秤，解决了传统移动式皮带秤存在的问题，并介绍了其在定量装船中的两

类典型应用实例。 
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大宗散状物料（煤炭、矿石等）的装、卸是港口作业的基本方式。如何在输送过程

中对物料进行准确地计量和控制，对于提高港口作业率、降低设备空转率及确保船舶航

行安全有着重要的意义。 

本文拟在计量控制点设置模式的分析基础上，介绍“移动式皮带称重”的相关技术，

并对利用“移动式皮带秤”进行“定量装船”和“原煤配送”的控制方法进行介绍。 

1  前端控制是定量装船的最佳模式 

为实现定量装船之目的，必须对所输送的物料量加以控制，使装船的货物量不多不

少地在允差范围之内。从前端取料点到末端装船点之间的整条输料线上都可以设置计量

控制点，但设置在不同位置的效果大相径庭。下面将对计量控制点分别设在末端、中部、

前端这三种散料装船模式加以比较，分析其孰优孰劣。 

 
图 1  装船控制点示意图 

 
1.1  模式一：控制点设在末端 

以水尺计重数据为依据，在输料线的末端设置控制点。 

首先设定一个停机提前量，待水尺读得的装船量达到设定值（设定值=额定装船数

—提前量）时，停止输料线前端取料设备。此时从前端取料点到末端装船点之间有物料



停留，停留的物料量有以下三种情况： 

A．停留物料量等于设定值，此次装船量控制成功。 

B．停留物料量小于设定值，则在途物料全部装船后，仍未达到额定装船量。如需

补足，则需要重复上述控制过程。 

发生此种情况后，要求对补加量有一个更为准确的控制，同时在两次补料作业过程

间，存在一段输料设备空转期。导致装船作业时间延长和设备空转耗能，输料线越长、

其影响越大。 

C．停留物料量大于设定值，则将出现实际装船物料量大于额定装船量的现象。如

其超过了允许的偏差值，则会造成船舶超载，而这是严格禁止的，必须将超装的物料卸

出并返回原场地，如此势必造成作业时间延长和作业成本增加的后果。 

如果为避免出现超载，在作业途中就得停止装船，造成输送线带料停车，而带料停

车将导致整条输送线无法启动的严重后果。 

显然这种控制模式不是理想的模式。 

试举一例： 

输送线皮带机额定流量：6000t/h、皮带速度：4m/s、取料点至装船点距离：2500m， 

经计算，此时的设定停料量：1041.7t、提前停止输料时间：625s。为保险起见，提

前时间应大于 625s。由于输送线物料量不易控制、流量不均匀恒定，最终导致装船量有

较大的变数，二次补料不可避免。 

1.2  模式二：控制点设在输料线中途 

在整个装船输料线的某个中间位置设置一台计量皮带秤，对装船物料进行计量与控

制。 

显然，控制点距前端取料点越近、补料量越小，对准确控制越有利。但这一控制模

式同样有一个提前量的设定问题，当这个设定量出现偏差时，结果与“末端控制”模式相

同。尤其是当散货料场纵深较长时，取料机取料时的位置就成了不可忽略的影响因素。

例如货场长度为 1000m 时，取料机在料场两端的位置差将造成约 1000m 皮带长度的物

料量偏差。 

仍以前例：输送线额定流量：6000t/h、皮带速度：4m/s，则此 1000m 皮带的物料

偏差即为 416.7t。显然，这一误差量还是很大的，对装船作业是不能允许的。另一种常

见情况是当多台取料机共同作业装船时，情况将更为复杂，补料量将更难确定和控制。 

显然，在这种情况下，只能通过调度员对实际情况的及时跟踪了解，并根据经验计

算得出计量控制的提前量，最终实现准确装船。 

由于对于装船总量的单向性要求（不允许超载），依据调度人员的经验和估算就存

在较大的风险。因此，模式二也不理想。 

1.3  模式三：控制点设在前端 

此种模式是在整个输送线最前端的取料机上安装一台皮带秤，对取料机所取的物料

进行计量。由于计量控制点跟取料机同在前端，取料机的启停信号可以直接与皮带秤的



累计量挂钩。在此前端控制模式下，皮带秤的期望累计总量是按预定的装船物料量事先

设定的，当通过皮带秤的物料累计量尚未达到设定值时，取料机不断取料；一旦达到设

定值，皮带秤的控制单元就对取料机发出指令终止取料。因此，取料机取到输送带和皮

带秤上的物料就等于装船所需的物料量；只要把皮带上已经计量过的物料继续走完送到

船上，装船物料的总量应正好是误差范围内的期望值，无需如末端或中部控制模式那样

设定提前量，更不必为了使装船的物料总量等于装船期望值而频繁地开停输送线皮带

机。显然，该模式的定量控制效果要优于前两种。 

2  前端计控设备－移动式皮带秤 

装船输送线的前端取料设备一般都是移动式堆取料机，通过堆取料机悬臂前端的旋

转头轮将物料“刮”起，再通过数十米长的悬臂皮带机将物料送出，在悬臂皮带机上安装

皮带秤是目前绝大多数前端计量设备所共同采用的方法。 

由于该皮带秤是在悬臂作多维移动的情况下计量的，故称之为“移动式皮带秤”。这

是一种特殊形式的皮带秤，由于其对解决类似的装船控制问题的独特作用，受到用户的

欢迎；也由于使用中存在精度低、耐久性差的问题，普遍受到用户的诟病。 

2.1  移动式皮带秤的现状 

众所周知，固定式皮带秤（普通皮带秤）在使用中问题多多，尤其是皮带秤的长期

稳定性，更是其难以克服的顽疾。综观皮带秤使用情况，凡使用较好者大多是具备方便

的实物检定条件、具有专业队伍精心维护的用户。这些要求对于大部分港口用户来说过

于苛刻。目前的现状是，港口在用的皮带秤中，如能做到适度维护，计量准确度大致在

1～5%之间；而不能正常维护的用户，情况会更差。 

现在使用的移动式皮带秤，基本都是在固定式皮带秤基础上，加装一个角度检测装

置构成。由于皮带秤常常处于移动状态，使得原来影响皮带秤长期稳定性的因素大为扩

大，常规的角度测量又引入新的误差，使得移动式皮带秤的误差在固定式皮带秤的基础

上又有较大的增加，其准确度指标大大下降，称量的数据仅作参考用，且其不确定性大。

可以说，目前意义上的移动式皮带秤已从计量装置蜕变为提供定性参考的工具，与“秤”

的概念渐行渐远了。 

2.2  移动式皮带秤主要技术难点 

移动式皮带秤存在以下技术难点： 

A. 秤体受力状态不断改变 

在固定式皮带秤中，物料的重力方向竖直向下，作用于秤架上力的方向是恒定的。

而在移动式皮带秤中，物料的重力仍竖直向下，但作用于秤体力的方向则随着悬臂的倾

角变化而不断改变。这就意味着，相同的物料重量在秤体上的作用力大小是不同的，空

带运行时的皮重也是不同的，常规的皮带秤数学模型已不适用。因此，在移动式皮带秤

中，确定的状态消失了，一切都随角度而变化。 

B. “角度”的定义与“角度”的“二维”变化 

移动式皮带秤的计量准确度取决于“角度”测量得准确与否。而“角度”的准确定义是



什么?从严格意义上讲，这里的“角度”并不是指悬臂的倾角，而应当是皮带秤架在该状

态下物料运行方向与重力方向之间的夹角。重力方向竖直向下，物料的运行方向如何确

定?经过分析我们发现，物料的运行方向是由秤架上称重托辊所确定的，也就是说，皮

带秤的称重托辊与皮带接触部分的切向决定了物料的运行方向。对于现代皮带秤来说，

一般都采用多托辊方式，多组托辊上表面切向角度才是物料的实际运行方向。 

当我们考虑实际情况时还发现：皮带秤架不仅随着悬臂的俯、仰运动改变角度，悬

臂本身还会产生左、右侧倾。即对于皮带秤来说，承载于其上的物料重力有了上、下和

左、右的二维角度变化，而任一维角度的变化都会直接影响到皮带秤称重传感器载荷的

数值变化。 

因此，移动式皮带秤需要解决以下两个问题： 

（1）如何确定多托辊秤架所等效的物料运行角度? 

（2）如何准确测量皮带秤二维方向的角度变化? 

这两个问题无论从技术上和实际应用的可操作性上都有相当大的难度。 

C. 角度检测的难度 

如上所述，移动式皮带秤秤架的角度是一个等效角度，且这个变化有二维度变化量，

如何检测这一角度的变化量是一个技术难点，其关键是在什么位置上进行角度测量才能

代表实际的等效角度。 

现有的移动式皮带秤大多都采用在悬臂转轴安装角度传感器来检测悬臂角度及变

化量，实践证明，这一方法引入的误差很大。 

这种方法的主要误差有二个：一个是不能测量悬臂左、右侧倾造成的角度变化；另

一个是转轴处的绝对角度值并不是秤架的真正的等效角度，它与秤体等效角度值之间存

在一个固定的角度差，而这一差值在不同角度时引起的误差很大。 

D. 余弦函数的非线性影响 

如上分折，在移动式皮带秤中，物料重力与等效运行方向之间产生夹角，秤架上称

重传感器所受力为： 

P＝G×cosα 

其中：P－称重传感器受力；G－物料重力；α－重力与等效运行方向夹角 

cos 为余弦函数，其典型特性是其非线性，相同的角度变化在 0°附近时，影响很

小，而在一定角度（如 15°）时则引起很大变化，下表为各种角度时每增加 0.5°时的

情况： 

基本角度 α 0° 5° 10° 15° 

cosα 1 0.99619 0.98481 0.96593 

cos（α＋0.5°） 0.99996 0.99540 0.98325 0.96363 

误差 % 0.004 0.0793 0.1584 0.2381 



从上表可以看出：同样角度增加 0.5°，在 0°附近时基本没有变化，而在 15°时则变

化达 0.2381%，由此可有以下结论： 

（1）角度测量的准确度要求较高，微小的偏差，带来的影响很大。 

（2）当角度测量点位置选择不当，造成所测角度值和物料运行等效方向的角度值

有所偏差（如上表的 0.5°）时，将引入误差。 

（3）角度测量的准确性是传统移动式皮带秤的主要误差来源。 

E. 秤体结构对角度变化的适应性 

对于大部分结构型式的皮带秤架而言，整个秤体发生移动时，对其称重准确度的影

响来说是致命的。这是因为皮带秤为了追求消除皮带张力影响采用了较大刚度和多点支

承与紧固的方法，这些笨重的秤体在角度变化时产生了侧向分力，并给各紧固点施加了

额外的并不断变化的力，这打破了秤体稳定的受力平衡系，直接造成了秤体结构的位移

或受力状态的变化，最终导致了原有准确度的丧失。 

2.3  采用三维姿态跟踪技术的新一代移动式皮带秤 

针对移动式皮带秤的上述技术难点，我们设计建造了一套移动式皮带秤的实物试验

系统，用于对移动式皮带秤技术进行系统研究。通过大量的试验和深入研究，我们成功

地实现了全新一代的移动式皮带秤技术——三维姿态跟踪技术。该技术在秤体结构和补

偿原理上都迥异于现有技术，彻底解决了传统移动式皮带秤存在的种种问题。目前依据

这一新颖技术所研制出来的产品已成功地应用于某港口的堆取料机上（皮带秤带宽 B＝

1800mm，带速 v=4.5m/s）。经过调试和实际运行试验，在堆取料机以最高速度行走、同

时悬臂作左右旋转、上下俯仰动作时，在最大和最小角度的计量误差优于 0.5%，实现

了在三维运动情况下保持称重准确度的目标。 

该项新技术有以下特点： 

A．采用阵列式称重技术，整个称重系统由多个称重单元组成，一方面扩大了有效

的称重范围，要重要的是利用其“内力理论”克服了皮带张力带来的影响。 

B．采用最新发明专利三维姿态跟踪技术——“全方位称重单元姿态跟踪”，完成称

重系统的角度变化跟踪、检测。解决了悬臂运行时产生的二维角度变化的影响，对物料

重力的变化进行准确补偿。 

C．独有的称重数学模型和软件技术，准确计算各角度下重量的变化，有效地解决

了余弦函数的非线性误差影响；各称重单元等效运行角的相关计算与补偿；温度对称重

系统影响的自动补偿；安装与使用简便易行。 

D．具有独创性的称重结构设计，可以在各种运动状态下保持称重系统的稳定性，

消除因运动对称重结构带来的各种影响。 

E．可以在长期免维护的情况下实现称重准确度≤0.5%，完全满足港口装船与计量

的要求。 

3  移动式皮带秤的典型应用 

3.1  单物料装船系统 



 
图 2  单料种定量装船系统 

系统构成： 

移动式皮带秤系统一套（含称重单元一组；测速系统一套；姿态跟踪单元一套；移

动式皮带秤仪表一套）；与调度室联络系统；与输送线皮带机电气控制联锁系统。 

运行流程： 

由调度室发出装船总量信息送往皮带秤仪表→皮带秤对所取物料进行计量→
到达调度室发出的总量数值时发出停机信号→人工停止装料或系统自动按顺序停机。 

系统装船控制准确度≤0.5% 

系统特点：一旦调度室给出装船总量信息后，不再需要人工干预，由移动皮带秤在

总量到达时发出信号，完成停止装料程序。 

在装船准确度≤0.5%可以满足要求的情况下，一次即可完成整个装船过程，无需设

置提前量和进行多次补料作业。 

3.2  多种物料配比装船 
当有两种或更多种物料（如不同种类的煤）需在装船时进行配比控制，以保证其理

化指标（如热值）符合用户要求时，则需要两台（或多台）取料机同时工作，在完成各

自装船总量控制的同时，需按设定的流量进行瞬时量控制，保证各种物料混合均匀，达

到配比要求。 

 

图 3  双料种配比装船系统 



系统构成： 

移动式皮带秤系统两套（或多套）；与调度室联络系统；与输送线皮带机电气控制

联锁系统；其中取料机具有按设定流量进行取料速度自动控制的功能。 

运行流程： 

调度室对各台移动式皮带秤分别设定各自的瞬时流量与装料总量数值→各皮带

秤按设定流量数值控制装料物料流量→到达预定装船总量时发出提示信号或控制停

机。 

各物料装船总量准确度≤0.5%；配比控制准确度≤1%（与取料机控制性能有关） 

系统特点： 

调度室发出配比与总量指令后，配料工作由皮带秤仪表自动控制完成，无需人工干

预，调度室可随时观察二种物料配料过程与总量情况，直至装船过程结束。 

装船总量准确度≤0.5%，整个装船过程可一次完成，无需二次补料作业。 

当取料机可控性能好时，配比控制可达较高精度，保证两种物料的瞬时混合配比误

差达到≤1%的指标，使系统运行发挥最大效益。 

结束语 

要把移动式皮带秤做得好，有很大的技术难度。但由于其有独特的用途，例如在港

口装船控制等作业环境中所具有的不可替代性，研究并发展这一技术对促进港口物流技

术的进步、提高装卸作业的效率及提高经济效益的作用是十分明显的。为此我们将在业

已取得的成果基础上进一步努力，为实现整个港口行业的装船控制技术的更新换代贡献

力量！ 
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