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悬吊式集装箱超偏载检测装置的偏载校准方法探讨
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（1, 中国铁路西安局集团有限公司科学技术研究所，2, 中国铁道科学研究院标准计量研究所）

[ 摘要 ]  为保证悬吊式集装箱超偏载检测装置测量结果的准确可靠，根据铁路货物装载加固规则，

通过力学分析计算，利用在集装箱内部设定的标准砝码重心偏移量作为偏载参考值的方法，在集团

公司范围对悬吊式集装箱超偏载检测装置的偏载量进行计量校准试验，并经安装在铁道线路上的货

车超偏载检测装置验证，能够满足使用要求，该方法可作为判断悬吊式集装箱超偏载检测装置检测

的偏载结果能否满足使用要求的依据。

[ 关键词 ]  集装箱  重心  偏载  校准

引言

为解决铁路集装箱货物的超载、重心的偏移（又称偏载）问题，常在门座（桥架）起重机或正面

吊运起重机的集装箱吊具上安装悬吊式集装箱超偏载检测装置，用来检测集装箱总质量及偏载量。

集装箱超偏载检测装置是列入铁路专用计量器具管理目录的测量仪器，有固定式、悬吊式和便携式

三种形式，较常用的形式为悬吊式集装箱超偏载检测装置 , 依据它测出的集装箱货物的总质量及偏载

值，现场作业人员可在集装箱装车之前对超载、偏载数据超限的集装箱进行调整处理。对悬吊式集

装箱超偏载检测装置的计量校准，是在规定的条件下，用一个可参考的标准，对它的特性赋值，并

确定其示值误差，将它所指示或代表的量值，按照校准链，将其溯源到标准所复现的量值，从而确

定其示值误差是否在预期的允差范围之内。本文重点介绍了悬吊式集装箱超偏载检测装置的工作原

理、技术特点和自行编制的偏载项目的校准方法及应用评价。  

1. 集装箱称重的有关规定及悬吊式集装箱超偏载检测装置的工作原理、技

术特点

1.1 集装箱称重的有关规定

1.1.1 铁路货运部门有关规定

《铁路货物装载加固规则》 规定：货物装车后，货物总重心的投影应位于货车地板的纵、横中

心线的交叉点上，必须偏离时，横向偏离量不得超过 100 mm，超过时，应采取配重措施。纵向偏离时，

每个车辆转向架所承受的货物重量不得超过货车容许载重量的二分之一，且两转向架承受重量之差

不得大于 10 t。货车装载的货物重量（包括货物包装、防护物、装载加固材料及装置）不得超过其

容许载重量。《铁路货运安全检测监控与管理系统总体技术规范》 要求：列车在 40 km/h 及以下速
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度称量时，称重总准确度应≤ 0.5 ％；偏载（纵向超载测量）即前后转向架偏重之差变动的范围，在

列车在 40 km/h 及以下速度称量时应小于或等于 400 kg ；前后转向架偏重差平均值与理论偏重差之

差的绝对值应≤ 500 kg；以车辆中轴线为基准的重心偏移量（横向超载测量）（装载加固要求≤ 100 

mm），设偏转向架偏载率平均值与理论偏载率之差的绝对值≤ 5 ％。68t 或 76t 车中未设偏检衡车

整车初始偏载率平均值的绝对值≤ 5 ％ 。

1.1.2 海运部门规定

《国际海上人命安全公约》（简称《SOLAS 公约》）对集装箱海上运输安全问题进行了规定， 

SOLAS VI/2 修正案草案（《关于核实载货集装箱毛重的导则草案》）明确托运人须承担验证货运集

装箱总重量的责任。货主应确保货箱经验证的重量反映到运输单证上，2014 年 SOLAS VI/2（货物资

料）修正案（《SOLAS 公约》修订版）中增加了载货集装箱装船之前进行重量验证的要求，并于海

安会第 94 次会议通过表决，于 2016 年 7 月 1 日生效实施。中国是《SOLAS 公约》的缔约国，为更

好履行该公约，交通运输部先后制定了《中华人民共和国港口设施保安规则》 和《中华人民共和国

船舶保安规则》，细化了执行国际公约的强制要求，并规定由水运局和海事局分别负责两个规则的

实施工作。2016 年 4 月 6 日，交通运输部发布针对《SOLAS 公约》 修订版的函规定，承载集装箱的

托运人所提供的经验证重量与海事管理机构、承运船舶、承运人或码头经营人获得的该集装箱经验

证的重量间的误差范围不得超过 ±5% 或 1t（两者取其小）。

1.2 悬吊式集装箱超偏载检测装置的工作原理及技术特点

1.2.1 工作原理

检测装置主要由拉力传感器、变送器、无线信号发射端、无线信号接收端、CPU 和人机界面等

部分组成。拉力传感器安装在集装箱吊具的 4 个转锁上，检测集装箱 4 个角的受力情况。经过变送

器将拉力传感器的信号转化为标准的可供采集、处理的模拟量信号，由无线信号发射端将此信号传

递给无线信号接收端，CPU 采集无线信号接收端的信号，经过数据处理，得出集装箱的质量及偏载值，

并将相关数据在人机界面上进行显示并且归档记录、打印。在发生超载、偏载时，检测装置发出声

光报警提醒，操作人员及时做出相应的处理，完成对所有检测数据 ( 包括吊装时间、箱号、总质量，

偏载、操作员工号）的保存和管理，便于随时查看和打印。 

   装置工作流程原理：拉力传感器→变送器→无线信号发射端→无线信号接收端→ CPU →人机

界面显示→打印机。系统构成如图 1，装置构成示意图如图 2。
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图 1  装置构成框图

图 2  装置构成示意图 

1. 称重指示器  2.RS232 通讯线缆  3. 票据打印机  4. 无线信号通讯  5.AD 信号处理器和无线通讯

模块  6. 称重传感器（分别安装于 4 个旋锁位置） 7. 集装箱吊具

1.2.2 技术特点

（1） 该装置的传感器安装在门座（桥架）起重机集装箱吊具上架转锁处，称重指示器安装在门

座（桥架）起重机司机室内，能在吊具吊运过程中检测集装箱的总质量及集装箱货物的偏载情况 ; 

（2）检测装置称重准确度等级应不低于 Y（b）级， 能测量并输出集装箱 X 轴（长度方向），Y 轴（宽

度方向）的偏心位置。可设定 X 轴（长度方向）偏心超过集装箱长度 ±5% 时报警，Y 轴（宽度方向）

的偏心位置大于 ±100 mm 报警；

（3）重量和偏心传感器信号分别通过无线传输到称重指示器后进入车载终端（串口）。 



4

 （4）检测装置主要技术参数

1）最大秤量（Max）：40 t; 2）检定分度值（e）一般为 50kg 或 100kg，若为其它值应表示为

1×10k，2×10k 或 5×10k 的形式，其中“k”是正整数、负整数或零。 3）O 点重心偏载量相对误

差不超过 ±8%; 4）Y 轴（宽度方向）的偏心位置超出 ±100 mm 报警 ; 5）X 轴（长度方向）偏心超

过集装箱长度 ±5% 时报警； 6）温度范围：-20 ℃～ +40 ℃。

2. 悬吊式集装箱超偏载检测装置的偏载校准方法

2.1 偏载校准

2.1.1 重心偏载位置的设置

偏载又称重心的偏移 （eccentricity of center of gravity），是指无论是空箱、重箱以及是否带有附件，

其实际重心与四个底角件对角线交叉点所形成几何中心在纵向和横向的偏离数值 , 计量单位符号为：

mm。对偏载的校准采用 20 英尺标准集装箱，在底板建立直角坐标系，选取 O（0,0）、A（600,100）、

B（-600，-100）三个点进行加载测量偏载，如图 3 所示。

图 3  设置重心偏载位置示意图 

2.1.2 校准过程

（1）对集装箱吊具进行三次提升测量，得到单次测量的空载示值 w1、w2 和 w3，x1、x2 和 x3，

y1、y2 和 y3，取平均值计算出空载的质量示值 W0 以及偏载示值 X0、Y0；
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（2）对空集装箱提升三次，得到单次测量的空集装箱示值 w'
1、w'

2 和 w'
3，x'

1、x'
2 和 x'

3，y'
1、y'

2 和 y'
3，

取平均值，得到空集装箱的重量示值 w'
0 和偏载示值 x'

0 和 y'
0；

(3) 将加载砝码中心放置集装箱底面图 1 所示的 A（600,100）坐标点位置，提升三次，分别得到

A 点单次测量重心偏移的示值 : xA1、yA1；xA2、yA2 ；xA3、yA3。取单次测量结果的平均值作为重心偏

移的示值：

A 点重心纵向偏移的示值为：

A 点重心横向偏移的示值为：

(4) 将加载砝码中心放置集装箱底面图 1 所示的 B（-600,-100）坐标点位置，提升三次，分别得

到 B 点单次测量重心偏移的示值 : xB1、yB1；xB2、yB2 ；xB3、yB3 。取单次测量结果的平均值作为重心

偏移的示值：

B 点重心纵向偏移的示值为：

B 点重心横向偏移的示值为：

（5）将加载砝码仍保持在 B 点不动，将集装箱吊具相对集装箱水平旋转 180 度，认为 点，提升

三次得到 点每次重心偏移的示值 : x'
B1、y'

B1；x'
B2、y'

B2 ；x'
B3、y'

B3 。取单次测量结果的平均值作为重

心偏移的示值：

 B' 点重心纵向偏移的示值为：

 B' 点重心横向偏移的示值为：

（6）计算偏载约定真值

A 点纵向偏载量约定真值：LAX=XA×WF÷W'
0+X'

0                                                         （式 13） 

A 点横向偏载量约定真值：LAY=YA×WF÷W'
0+Y'

0                                                         （式 14）   

B 点纵向偏载量约定真值：LBY=XB×WF÷W'
0+X'

0                                                         （式 15）  

B 点横向偏载量约定真值：LBY=YB×WF÷W'
0+Y'

0                                                         （式 16）
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WF 为加载砝码的标称质量。

(7) 计算偏载示值误差

A 点纵向偏移量示值误差：EAX=XA-LAX                                                                   （式 17）

A 点横向偏移量示值误差：EAY=YA-LAY                                                                   （式 18）

B 点纵向偏移量示值误差：EBX=XB-LBX                                                                    （式 19）

B 点横向偏移量示值误差：EBY=YB-LBY                                                                    （式 20）

单次测量的重心偏载示值误差也应符合表 1 的规定。

(8) 确定偏载固有误差 

纵向偏载固有误差 :

横向偏载固有误差 :

固有误差也应符合表 1 的规定。

2.1.3 偏载测量误差的力学分析

（1）偏载测量误差力学分析 

4 吊点集装箱吊具安装 4 个称重传感器计算偏载的方法：

x 为同侧 x 方向传感器距离，l(x) 为 x 轴方向偏载理论误差。y 为同侧 y 方向传感器距离，l(y) 为 y

轴方向偏载理论误差。

F=F1+F2+F3+F4（式 25）

 F------ 集装箱及物料的总重量；

 F1+F2+F3+F4------4 个传感器分别测出的 4 角（吊点）处集装箱的重量；

'
OX B B
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E X X= + （式 21）
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图 4  吊具安装 4 个称重传感器受力分析图

检测装置 Max=40 t, 检定分度数为 n=100~1000， e=50kg, Y(b) 级检测装置在最大允许误差（相
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对误差）为 ±1.0% 时， 20´GP(20 feet general purpose) 外部尺寸：长 5890 mm× 宽 2350 mm× 高

2390 mm；纵向 (x 轴 ) 最大允许误差为 5890 mm×（±1.0%）＝ ±59 mm，横向 (y 轴 ) 最大允许误

差为 2350 mm×（±1.0%）＝ ±23 mm。

(2) 偏载测量最大允许误差（MPE）

表 1   偏载测量最大允许误差（MPE）

3. 应用评价

（1）现行 JJG 1124 检定规程没有对集装箱偏载项目进行规定，铁路部门对集装箱超偏载检测装

置的偏载指标有溯源要求。作者按照本文提到的主要方法在集团公司范围内对集装箱超偏载检测装

置的偏载指标进行校准试用，并对校准结果计量确认。按照校准结果对偏载符合要求的集装箱进行

装车，经铁路货车超偏载检测装置检测验证，有效的减少了承运集装箱货车的偏载数据超差现象。

（2）本文提到的校准方法是利用 20 英尺标准集装箱、M12 等级标称值为 2t 和 3t 的标准砝码及

砝码重心定位底座、叉车等标准器及配套设施进行校准作业的，标准器及配套设施均为常见设备，

测量方法简便易行，数据方便后续计算机处理与统计，校准点坐标参考值选取与《铁路货物装载加

固规则》规定的极限误差相一致，能够满足铁路专用计量器具量值溯源的需要。
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