
２０１６年 ７月 农 业 机 械 学 报 第 ４７卷 第 ７期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．０７．０３２
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摘要：针对家禽在悬挂输送过程中的在线称量需求，提出一种家禽在线称量方法。通过对家禽宰杀用悬挂链输送

机牵引链的受力分析，建立牵引张力的力学模型，采用不同称量高度的方法，估算出链条牵引张力，再根据牵引张

力计算出被称量物体的质量。仿真结果显示，通过仿真估算张力的方法计算得到的称量物体质量，偏差在 １５７ｇ

以内。如果根据测量得到的牵引张力计算得出被称量物体质量，最大误差为 １２５０３ｇ。表明采用根据牵引张力得

到被称量物体质量的方法实际可行，在进一步提高测量精度后能够实现家禽的在线称量。
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　　引言

国内外家禽屠宰加工均采用轻型悬挂链输送机

将各个家禽屠宰工序串接起来，加工时，禽体通过挂

具悬挂在输送机上，沥血、脱毛和净膛等主要加工工

序都在悬挂输送过程中完成
［１－３］

。但是，由于缺乏



合适的在线称量分级设备，目前国内大多数家禽屠

宰加工企业中，家禽的质量分级工序却是采用将禽

胴体从输送线上摘下，用人工称量的方法完成。不

仅严重影响生产效率，而且还增加了禽胴体之间交

叉污染的危险，文献［４］指出家禽检测需要非破坏
性与非接触性。因此，研究开发家禽质量在线非接

触式分级技术和设备具有实际意义。

目前，物体称量基本上都是接触式测量。对处

于运动状态的物体，尤其是快速运动状态的物体进

行接触式测量有很大的技术困难。虽然也有研究采

用图像技术进行非接触测量
［５］
，但是目前，对在线

称量的研究和应用，主要是对称量精度要求不高、同

时对称量效率又有严格要求的场所或者行业，如轨

道交通领域和公路交通等
［６－８］

。研究内容主要集中

在对动态称量信号的处理方面，如张西良等
［９－１０］

对

动态称量信号采用离散小波变换实时处理的方法，

结果表明对比 ＦＦＴ法，低频信号稳定时间减少至
０１２８ｓ，相对误差为 －１５％ ～２％。刘杨等［１１］

采用

最小二乘支持向量机的方法对动态称量建立预测模

型。庄育峰等
［１２］
则利用 ＢＰ神经网络对微量药品的

称量进行补偿。关于家禽在线称量分级方法、技术

和设备方面的研究，国内外还鲜有报道。

牵引张力是悬挂输送机的主要作用力。通过牵

引张力，悬挂链输送机克服运行阻力，达到输送物品

的工作目的。这种牵引张力对在线称量的影响需要

进行分析和探讨。因此，本文建立轻型悬挂输送链

的牵引模型，研究张力作用对家禽在线称量的影响

规律，在此基础上提出一种新型的家禽在线称量分

级方法。

１　悬挂链输送机的结构与牵引模型

家禽屠宰用的悬挂链输送机主要由驱动装置、

牵引链条、挂架吊具、轨道等组成，采用牵引方式驱

动。工作时，牵引电动机带动牵引链条运行，挂架吊

具均安装在牵引链上，牵引链上存在的张力拖动整

个机构运行。其基本状态可以分为静止、启动、运行

等。当悬挂链输送机处于静止状态时，为保证设备

启动时的平稳运行，需要张紧牵引链条，因此，输送

机在静止时，牵引链条上就具有一定的张力。此时

的张力处处相等，可表示为

Ｓ（ｉ）＝Ｓ（ｉ－１）＝… ＝Ｓ（０） （１）
式中　ｉ———挂具编号　　Ｓ———张力，Ｎ

在悬挂链输送机运行时，链条上的张力要克服

阻力前进，张力造成悬挂链的伸长，链条可以用粘弹

性模型
［１３］
表示，如图１所示。

用数学表达式描述为

图 １　牵引链模型

Ｆｉｇ．１　Ｄｒａｗｉｎｇｃｈａｉｎｍｏｄｅｌ
　

Ｓ（ｉ）＝ｍｉｘ″＋Ｃｘ′＋Ｋ（ｘｉ－ｘｉ－１） （２）
式中　ｍｉ———第 ｉ处链条与链上承载物质量，ｋｇ

Ｃ———阻尼系数　　Ｋ———刚度系数
ｘ———链条伸长距离，ｍ

考虑到悬挂链输送机是牵引挂具进行移动，根

据有限元的基本原理，将牵引链进行分割，对于整个

牵引链上的某一挂具，建立模型为

ｄｍｉｘ′ｉ
ｄｔ
＝Ｓ（ｉ）－Ｓ（ｉ－１）－Ｗｉ （３）

其中 Ｓ（ｉ）＝Ｃｘ′ｉ＋Ｋ（ｘｉ－ｘｉ－１）
Ｓ（ｉ－１）＝Ｃｘ′ｉ－１＋Ｋ（ｘｉ－１－ｘｉ－２）

Ｗｉ＝μｍｉ （４）
式中　Ｓ（ｉ－１）———挂具后牵引链上的张力，Ｎ

Ｗｉ———挂具运行时的阻力，Ｎ
μ———摩擦因数

输送机采用一个驱动轮和一个从动轮的单驱方

式，则驱动轮和从动轮的模型如图２所示。

图 ２　悬挂链输送机整机模型

Ｆｉｇ．２　Ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｃｈａｉｎｃｏｎｖｅｒｙｏｒｍｏｄｅｌ
　
主动轮是由主轴电动机驱动，能够提供力矩 Ｍ。

根据粘弹性模型，有

Ｊｚφ″＋Ｋｚ（φ０－φＮ）＋Ｃｚ（φ′０－φ′Ｎ）＝Ｍ （５）

式中　Ｊｚ———主动轮的转动惯量，Ｎ·ｍ
φ———链条的转动角度，ｒａｄ
φ′———链条角速度，ｒａｄ／ｓ
φ″———链条角加速度，ｒａｄ／ｓ２

Ｋｚ———主动轮刚度系数
Ｃｚ———主动轮阻尼系数
Ｎ———输送机行走方向最后一个挂架的编号

对于从动轮，其运动由牵引链进行牵引转动，因

此有

Ｊｚφ″＋Ｋｚ（φｉ＋１－φｉ）＋Ｃｚ（φ′ｉ＋１－φ′ｉ）＝（Ｓｉ＋１－Ｓｉ）Ｒ

（６）
式中　Ｒ———从动轮半径

式（３）、（５）、（６）构成了悬挂链输送机在整个运
行期间牵引链的张力模型

［１４］
。基本张力分布如

图３所示。
图３中，用箭头长短表示张力大小，方向沿着链

３３２第 ７期　　　　　　　　　　　　夏建春 等：家禽悬挂输送机张力分析与在线称量方法研究



图 ３　张力分布图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｅｎｓｉｏｎ
　
条。主动轮与链条的分离点处，张力可以认为等于

初始预张力，沿着链条前进方向，张力逐渐增大。由

于称量时，一般均处于匀速运行工况，因此称量时是

不考虑式（５）和式（６）的，同时式（３）中
ｄｍｉｘ′ｉ
ｄｔ

＝０。

张力沿着链条每经过一个吊具，张力增加 Ｗｉ。作为
连续输送机械，可以认定摩擦因数恒定，张力的大小

只与负载的大小相关。

若忽略链条、主被动轮间隙与机加工工艺的差

别，可以做出如下假设：从分离点分离出一个挂具到

分离出下一个挂具时，链条上张力大小固定不变。

根据图２的模型，只要将称量平台设置在主动轮、牵
引链分离点与从动轮、牵引链的接入点之间，牵引张

力就可以减少对从动轮的牵引，从而减少从动轮的

干扰。

２　忽略张力变化时的称量

称量实际上就是要检测运行过程中，挂架吊具

所承受的向下的力。根据力平衡原理，就是测量运

行轨道上承受的力。由力学分析可知，输送机轨道

上承受的力 Ｆ主要由以下几部分组成：被测对象物
体受到的重力 Ｍ０、吊具本身受到的重力 Ｍ１、牵引链
上的张力向下的分力 ＳＧ（ｘ）。

Ｆ可以表示为
Ｆ＝Ｍ０＋Ｍ１＋ＳＧ（ｘ）＋Δ （７）

式中　Δ———误差
Ｍ０是要测量的对象值，Ｍ１在一定范围内变化

幅值很小，本文暂时忽略其变化。而对于 ＳＧ（ｘ），由
前面的分析可知，在同一位置，理论上链条张力应该

固定。

根据图４将链张力分解，理论认为 ＳＧ（ｘ）也是
固定的。因此，本文在悬挂链输送机上选取了固定

位置，进行质量的测定。

图 ４　张力的分解

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｅｎｓｉｏｎ
　

悬挂链输送机是一种轨道式结构，轨道称量方

式主要有断轨式和不断轨式。ＭＥＬＩ等［１５］
将轨道列

车称量分为４种称量方式，分别为轨道剪力测量、轨

道弯矩测量、枕木传感器测量和轨道桥式测量。其

中，轨道桥式称量方式是在列车运行的轨道上去除

一段轨道，在缺失部位用称量平台代替，类似搭建一

座桥梁。列车运行时，列车的车轮会在一定时间内

在称量平台上运行，此时安装在称量平台下的称量

传感器的测量数值可以反映列车轴重数据。

参照轨道桥式称量方式，如图 ５所示将悬挂链
输送机的轨道断开，构成断轨式称量平台，在称量平

台两端的支撑处加装１０ｋｇ称量传感器，５Ｖ的电压
输出，以 ＬａｂＶＩＥＷ ８６为测量软件，利用研华
ＵＳＢ４７１６作为数据采集装置，构成称量检测平台。
当空挂具由牵引链条拖动时，选用５组空载挂具，由
牵引链牵引通过称量平台，检测悬挂吊具承受的向

下的力。测量结果如表１所示。

图 ５　轨道桥式称量平台

Ｆｉｇ．５　Ｂｒｉｄｇｅｗｅｉｇｈｉｎｇｔａｂｌｅ
１．支架　２．轨道　３．基础　４．称量传感器　５．称量平台

　
表 １　 空载称量结果

Ｔａｂ．１　Ｎｏｌｏａｄｗｅｉｇｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ ｋｇ

序号 被测物体质量 测量值 绝对偏差

１ ０ ４４４ ０７８４

２ ０ ２６６ ０９９６

３ ０ ２７０ ０９５６

４ ０ ３１４ ０５１６

５ ０ ５３４ １６８４

　　挂具的质量经过测量为（８３０±３）ｇ，平台的质
量恒定，被测对象均为０ｋｇ。但是在表１中，称量传
感器测得的质量信号却有很大的变化，最大偏差达

到１６８４ｋｇ。造成这个结果的原因，主要是悬挂链
输送机在不断运行过程中，环境温度变化、链轮磨损

变化以及载荷的变化等甚至挂具上的承载轮滚动与

否，都会导致每一组挂具从主动轮上分离后，链条的

张力发生较大改变。测试显示，张力变化引起垂直

方向绝对偏差的变化达到 １ｋｇ以上。因此，在链条
上张力不断变化情况下，直接对挂具载荷进行测量

几乎不可能，必须将质量载荷信号中的张力部分分

解出来，才可以得到准确结果。

３　张力影响下的在线称量

严荣涛
［１６］
认为在胶带秤进行动态测量时，胶带
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上张力的变化会对称量精度造成影响。若采用悬浮

式结构，使胶带上张力成为系统内力，则可以获得较

为理想的测量精度。但对于悬挂链输送机，结构的

限制导致张力无法转换成测量系统内力，同时由于

链条存在跳动及运行角度的变化，也使得张力难以

控制与测量。

目前对于链条或绳索等装置张力的测量，主要

采用压力传感器法、频率法等。黄刚等
［１７］
用压力传

感器间接测量出胶带在传送时的张力。王增梅

等
［１８］
则将链条上的链节替换成带电阻应变片的弹

性链片，然后直接对链条上的张力进行测量。但是，

在对挂具上的物体进行称量时，由于挂具上物体质

量的不同，导致链条上的张力在不断变化，因此，上

述２种方法均不适合于链条张力的在线测量。
根据第 ２节对牵引张力的分析，称量平台可以

简化为图６的方式。

图 ６　浮动称量平台示意图

Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏａｔｗｅｉｇｈｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍ
１．伺服电机　２．轴承　３．丝杆　４．底座　５．支架　６．承载轮

７．称量平台　８．称量传感器
　

图６为浮动式称量平台，主要由伺服电机、丝
杆、称量平台、传感器等组成。称量对象由电机丝杆

支撑。当称量对象经过称量平台时，电机快速旋转，

推动平台上升，测试出当前牵引链的张紧程度后，平

台再迅速下降，回归原位。根据测试出的当前牵引

张力，再计算当前称量对象的质量。

３１　受力分析
当系统运行时，称量平台两端安装有称量传感

器，牵引链带动挂具经过称量平台上时，平台抬升，

形成称量平台在２个位置对称量对象进行测量。
当输送机运行时，Ｓ（ｉ）是当前挂具链条张力，

根据式（３），Ｓ（ｉ）与 Ｗｉ以及 Ｓ（ｉ－１）相关，Ｗｉ只与
摩擦因数和垂直于轨道的力相关。由于摩擦因数

μ１，当挂具在系统运行一个挂具距离时，可以认
为 Ｗｉ不变。因此，在主动轮分离出下一个挂具时，
Ｓ（ｉ）可以认为不变。在此基础上，测量位置变化引
起的检测数值才有意义。

如图 ７所示，挂具的承重轮进入称量平台后会
经过 ２段不同称量高度。将称量平台视为高低
２段，当承载轮进入低位段时，由于链条的变化，根

据模型有（虎克定律）

Ｓ（ｉ）１＝ＫΔｘ１ （８）
当承载轮进入高位段时，有

Ｓ（ｉ）２＝ＫΔｘ２ （９）
式中　Δｘ１、Δｘ２———链条伸长量

图 ７　称量动作示意图

Ｆｉｇ．７　Ａｃｔｉｏｎｏｆｗｅｉｇｈｉｎｇ
　
因此可以认为当前链条上张力增加了 Ｋ（Δｘ２－

Δｘ１），二者存在关系为

Δｘ＝Δｘ２－Δｘ１＝ ｌ２－ｈ槡
２
２－ ｌ２－ｈ槡

２
１ （１０）

式中　ｌ———挂具之间牵引链的长度，ｍ
ｈ１、ｈ２———２段称量平台相对轨道的高度，ｍ

在竖直方向上，由张力产生的作用力可以表示

为

Ｓ（ｉ）１Ｇ＝Ｓ（ｉ）１α１
Ｓ（ｉ）２Ｇ＝Ｓ（ｉ）２α{

２

（１１）

α１与 α２是竖直分量系数，当结构固定时这 ２个
参数为固定值。当称量平台上升时，此时有关系式

　Ｓ（ｉ）２Ｇ－Ｓ（ｉ）１Ｇ＝Ｓ（ｉ）１（α２－α１）＋ＫΔｘα２ （１２）
式（１２）可以简化为

Ｓ（ｉ）１＝ａ（Ｓ（ｉ）２Ｇ－Ｓ（ｉ）１Ｇ）＋ｃ （１３）
式中　ｃ———常数　　ａ———待定系数

根据式（１３），２段垂直方向测量值的差值与牵
引链上张力为线性关系。如果测量出２段垂直方向
的受力差值，就可估计出当前张力。根据式（７）有

Ｍ０＝Ｆ－Ｍ１－ａｂ（Ｓ（ｉ）２Ｇ－Ｓ（ｉ）１Ｇ）－ｂｃ＋Δ

（１４）
式中　ｂ———待定系数

式中 ａｂ可以合并，本文定义为差值的垂直分量
系数。通过式（１４）在称量时剔除张力的影响，可以
估计出被称物体的质量。

３２　仿真分析
采用 ＳｉｍＭｅｃｈａｎｉｃｓ建立牵引链运动受力模

型
［１９］
，基本单元采用质点方式。在模型上加载不同

的张力，利用铰接传感器检测铰接处的反馈信号。

将链节作为基本单元连接起来形成链条，在连

接处放置称量对象。

图 ８的仿真主要运行环境为 Ｗｉｎｄｏｗｓ８１，
Ｍａｔｌａｂ２０１３ＲＢ，主要仿真参数如表２所示。

在仿真图中所有的实物被简化成质点，如图 ９
所示。

在检测物下面的约束铰链上，加装有反应力传
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感器，当链上张力达到 ３３０Ｎ时，仿真波形如图 １０
所示。

图 ８　仿真源图

Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅ
　

表 ２　仿真参数

Ｔａｂ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数　　　　 数值

称量对象质量／ｋｇ ２

称量对象体积 ０

重力加速度／（ｍ·ｓ－２） －９８１

材料 铝合金

链节长度／ｍ ００５

链节长度中心（仿真时设定的参数）／ｍ ００２５

链节直径／ｍ ００１

单段链条长度／ｍ ０２５

刚度系数／（Ｎ·ｍ－１） ３２９７×１０６

上升加速度／（ｍ·ｓ－２） ２

上升距离／ｍｍ ５

图 ９　仿真效果图

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
　

图 １０　３３０Ｎ张力下称量仿真波形图

Ｆｉｇ．１０　Ｗｅｉｇｈｉｎｇｗａｖｅｆｏｒｍａｔ３３０Ｎｔｅｎｓｉｏｎ
　
　　在对应链条前端的铰接处安放传感器，可以检
测到张力如图１１所示。

图１１中的正负号表示张力方向。图中表明，当

图 １１　链张力变化图

Ｆｉｇ．１１　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｈａｒｔｏｆｃｈａｉｎｔｅｎｓｉｏｎ
　
物体在第１段低位称量时，链上张力约为 －３３０Ｎ，
当称量平台上升 ５ｍｍ后链上张力急剧增加，然后
稳定在约 －４５０Ｎ，链上张力增加了约 １２０Ｎ。这是
由于上升时，链条被拉伸的缘故。在不同张力条件

下，上升时，链张力增加约１２０Ｎ。
分别取不同的链张力，以及在张力作用下的差

值。得到的数据经过 Ｏｒｉｇｉｎ８５［２０］统计，结果如
图１２所示。

图 １２　仿真差值 张力回归曲线

Ｆｉｇ．１２　ＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆＤｖａｌｕｅａｎｄｔｅｎｓｉｏｎｖａｌｕｅ
　
仿真结果的显著性 Ｐ为 ９３４×１０－１４，差异极显

著。

决定系数为０９９８，相关系数为０９９９１４，回归效果

非常好。结果表明，机械结构能够对张力进行测量。

根据式（１４），通过几何运算出的垂直分量系数计算出
张力垂直方向的大小，将测量值减去这部分的量值，再

减去称量平台的质量，得到称量物体的质量。由于垂

直分量系数计算时小数点后位数的限制，同时滤波也

会存在一定的偏差，仿真结果需要进行修正，表３中数
据采用与均值的偏差对结果进行评价。

表 ３　仿真结果

Ｔａｂ．３　Ａｎａｌｙｓｉｓｓｈｅｅｔｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

序号 差值／Ｎ 张力／Ｎ 估计值／ｋｇ 绝对偏差／ｋｇ

１ ７０ ２２ １９７３１８８ ００１５７２０

２ １０３ １１６ ２００４２５５ ００１５３５２

３ １３８ ２２５ ２０００３７１ ００１１４６８

４ １８３ ３３０ ２０００３７１ ００１１４６８

５ ２１９ ４５０ １９７５６１５ ００１３２９０

６ ２５８ ５５０ １９９０６６３ ０００１７６０

７ ２９５ ６６０ １９８５８０９ ０００３０９０

８ ３３８ ７７０ １９８０９５５ ０００７９５０
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　　仿真结果与均值的最大偏差为１５７ｇ。仿真结
果作为分级依据是可以被接受的。

３３　试验分析
称量平台搭建完成之后，在主动轮处安装编码

器用于检测运行位置。主动轮采用三菱变频器驱

动，变频器设置为速度模式，使输送机处于匀速运行

状态。使用研华 ＵＳＢ４７１６发送脉冲信号控制伺服
电机，同时采集称量信号并检测到位信号与编码器

信号。采用 ＬａｂＶＩＥＷ８６作为开发平台。图 １３表
示本文的数据采集系统。

图 １３　数据采集结构图

Ｆｉｇ．１３　ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆＤＡＱ
　

当接近开关接收到称量对象的到位信号时，数

据采集卡采集称量传感器的信号，当编码器计数到

一定时，驱动伺服电机旋转，将称量平台抬升 ５ｍｍ，
使得称量平台处于不同位置。同时通过通信检测变

频器输出电流的变化，监测整个系统的张力变化状

况。由于通信方式实时性较差，本文没有将变频器

输出电流参与到链张力估计中。当编码器提示牵引

轮将离开称量平台时，驱动称量平台下降 ５ｍｍ，保
证输送机运行的平稳。

在运行时，Ｓ（ｉ）无法直接测量，但是根据文
献［１７］，可以认为如果悬挂链上没有载物，此时悬
挂链上的张力与称量传感器上的信号成正比关系。

以称量平台的低位信号间接作为牵引链张力信

号，与称量平台的高低位不同称量信号差做对比。

试验基本环境采用表４中的参数。
图１４是 计 算 机 采 集 到 的 原 始 数 据 ，采 用

表 ４　试验参数

Ｔａｂ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数　　　　 数值

称量对象质量／ｋｇ ０

测量运行平台 轻型悬挂链输送机

称量传感器规格 Ｓ型１５ｋｇ

承载轮、支架质量／ｇ ８３０

材料 铝合金

链条长度／ｍ ００２

链节数量 每段５节

链节直径／ｍ ００１

运行速度／（ｍ·ｓ－１） ００２

上升距离／ｍｍ ５

Ｋａｌｍａｎ滤波算法对原始数据进行滤波，然后取平稳
处的均值。得到低位测量值与高位测量值，计算出

高低位差值。

图 １４　测量结果

Ｆｉｇ．１４　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　
对差值与低位测量值进行回归分析（图 １５），显

著性Ｐ为００４０９，差异一般性显著。相关系数为０７６，
表明差值与张力有一定的相关性。在估计被称量对象

质量的运算中，采用运算方式不同于仿真。这是由于

在试验中，称量平台的几何尺寸，包括安装位置很难得

到精确测量。在进行数据处理时，本文将试验结果分

成两部分，其中一部分以称量对象为０ｇ估计２段差值
的垂直分量系数，然后将得到系数值用来做另一部分

试验结果的称量对象的质量估计。这里采用与真值的

误差对结果进行评价，结果如表５所示。

图 １５　试验差值 低位测量值回归曲线

Ｆｉｇ．１５　ＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆＤｖａｌｕｅａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｖａｌｕｅ
　

表 ５　试验结果

Ｔａｂ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔ

序号 差值／Ｖ 低位测量值／Ｖ 质量估算值／ｇ

１ ０２０３ ０３９２ －２８９０

２ ０１４２ ０４１２ ４１５６

３ ０１９２ ０３７２ －７９９４

４ ０２２６ ０３７４ －８３７２

５ ０２０３ ０３７０ －８８３０

６ ０２３７ ０３８４ －５９６９

７ ０２６９ ０３６３ －１２５０３

　　测量值与实际值的最大误差为 １２５０３ｇ，平均
误差为７２４５ｇ。虽然较仿真结果有明显误差，但相
较于忽略张力变化时的试验结果，测量精度有显著

提高。该研究结果表明，悬挂链牵引张力可以通过

本试验装置实时测量出来。根据所得到的实时张力

数值，可以对物体进行实时称量。因此，通过本方

法，可以实现对家禽加工的在线称量。但是还需要

进行进一步的研究以及对称量平台的优化，以便将

测量误差控制在一定范围。
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４　结论

（１）悬挂链输送机的链条张力对称量有显著影
响，称量时不可以忽略。如果采用让链轮通过不同

高度称量平台，可以得到张力引起的垂直分量的变

化值。根据变化差值乘以差值的垂直分量系数估算

出当前牵引链张力的垂直分量，对质量数据进行测

算，可以实现对家禽加工的在线称量。

（２）试验采用浮动式称量平台，得到的 ２段称

量位置的差值与低位测量值的相关系数达到 ０７６，
表示了差值与牵引链张力相关。并利用差值估计被

称量物体的质量，结果最大误差为 １２５０３ｇ，平均误
差达到７２４５ｇ。表明本文采用的称量方式有一定
的应用价值。

（３）对于在数据处理时使用的差值垂直分量系
数，仿真过程中是根据称量平台结构计算出的，试验

过程中采用的是估计出的结果，都是固定值。从试

验的结果来看，应该不断修正。
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