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悬浮整机式电子皮带秤纵向振动特性研究
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（1. 江苏理工学院 机械工程学院，常州 213001）
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摘要：【目的】针对悬浮整机式电子皮带秤在物料上秤冲击下，称重稳定性受干扰的问题，以TLW-155电子皮带秤

为研究对象，深入开展秤体纵向耦合振动特性研究，以提升其动态称重精度与系统运动稳定性。【方法】首先，采用分数

阶Kelvin-Voigt黏弹性模型描述了输送带对应力、应变的真实响应，结合弹性波波动分析法，建立了物料冲击激励下输送

台面的局部分数阶纵向振动连续模型，并基于分数阶复变换法求解，得到了动位移解析解；其次，根据定曲率球碗式承载

装置在冲击载荷下的受力情况，建立了承载器纵向振动微分方程并采用 4阶龙格-库塔法进行动态数值求解；最后，实现

了输送台面与承载装置耦合的纵向振动特性分析，并辅以三维加速度测试平台进行了试验验证。【结果】研究表明，在

物料冲击激励下，全悬浮整机式秤体受迫响应时间约为 0.3 s。其中，输送带引起的最大动位移为 4.5 mm，呈典型的阻尼

波衰减特征，且选用 0.6~0.8的分数阶阶数能够最真实地反映其黏滞蠕变特性。球碗式承载器在偏心冲击下产生的最大

纵向振幅达 12 mm，晃动持续约 0.7 s后，依靠输送台面自重产生的恢复力返回原平衡位置，是影响称重稳定性的主导因

素。试验采集的加速度曲线与分数阶耦合模型仿真结果高度吻合，最大误差不超过10.7%。
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0　引言

随着计量技术的不断发展，电子皮带秤作为连续

累计称重的自动衡器，广泛应用于物流、煤矿等领域。

悬浮整机式秤体是电子皮带秤承载装置中的一种特殊

结构，该结构可将输送装置与计量秤体一体化，使皮带

张力和摩擦力变为系统内力，从而改善“皮带效应”对

称重结果的影响，具有抗侧向干扰能力强、称重精度高

等优点。但在高速输送时，物料在上秤时将对悬浮秤

体造成较大冲击并产生振动，影响秤体的称重稳定性，

严重时还将产生共振，影响秤体使用寿命，因此，深入

研究悬浮整机式秤体振动特性具有重要意义。

悬浮整机式秤体主要由输送机和承载装置构成，

输送机运动特性分析涉及到输送带模型以及动力学

模型分析方法，有较多学者对此进行研究，黄光玉［1］研

究了悬浮整机式秤体的横向及纵向振动，根据三元件

模型推导出秤体振动方程，利用有限元法求得离散

解。BORTNOWSKI 等［2］提出基于 Bernoulli-Euler 梁

的运动压缩梁模型的理论假设，分析并预测了输送带

横向振动频率。乐章丝［3］采用 Kelvin-Voigt 黏弹性模

型模拟输送带，以弹性波分析法建立了输送机纵向振

动连续动力学方程，结合分离变量法和广义坐标法求

得解析解。王繁生［4］［5］24-50结合多体动力学理论和离散

元法，构建输送机多体动力学方程，进而研究了输送

机纵向振动加速度问题。SUN等［6］建立了输送机虚拟

样机，系统分析输送带横向振动与输送带张力的关

系，证明了输送带张力对输送带振动的激励作用。承

载装置是根据自身结构特性将物料重力传递至传感器

的特殊称重结构。李冰莹［7］分析了电子皮带秤称重结

构并推导出称重误差表达式，基于试验数据研究了动

态称重误差补偿。向思铭等［8-9］剖析了电子皮带秤球碗

式承重结构的运动特性，定性分析了承重结构振动对

称重数据的影响机制。许文［10］17-41分析并推导了5种不

同曲率的球摆式承载结构动力学方程，通过数值仿真

和试验，求得不同曲率下球摆式承载器的特性。

目前研究所采用模型虽然参数较少便于计算，但

无法正确仿真输送带在工作时的蠕变以及黏滞特性，

并且所使用的分析和求解方法多为离散法，求解得到

的输送机动态特性与实际测量结果存在较大差异。

为提高悬浮整机式秤体纵向振动特性分析的精度与

效率，本文基于分数阶 Kelvin-Voigt 模型建立输送台
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面纵向振动连续动力学模型，并采用弹性波分析法以

及分数阶复变换（Fractional Complex Transform, FCT）

法，解得近似连续解；分析定曲率球碗式承载结构在

冲击载荷下的受力情况，获得悬浮整机式秤体纵向振

动模型的精确结果。

1　悬浮整机式秤体及物料冲击分析

悬浮整机式电子皮带秤结构是基于悬浮式电子

皮带秤改进而形成的，其结构模型如图 1所示。其主

要结构为上秤架、下秤架、辊筒、输送带、称重传感器

等。全悬浮整机式秤体通过框架式结构使称重托辊、

输送皮带、电动机等输送装置与上秤架结合使整个输

送台面成为整体。

图1　悬浮整机式电子皮带秤结构

Fig. 1　Suspended whole-set electronic belt scale structure

1. 1　称重结构分析

球碗式承载结构包括上、下承压座和钢球，上承

压座与输送台面相连，下承压座与称重传感器固连，

通过钢球的自定心功能，可将输送台面与安装于下秤

架四角的称重传感器进行定位和安装。

在实际计量过程中，物料经前节输送机运输，并

在接触到电子皮带秤输送带边缘时上秤，秤体在输送

机带动下将物料按相应的输送速度进行计量并运输，

物料压力将沿上秤架传递至上承压座，再通过承压钢

球将压力输送给称重传感器并产生称重信号。以

TLW-155双辊筒悬浮整机式电子皮带秤为研究对象，

采用标准质量为 30 kg 的物料进行试验，采集称重传

感器在物料上秤时的称重信号，采用快速傅里叶滤波

法去除噪声信号，如图2所示。

图2　物料单位计量时间称重数据

Fig. 2　Substance weight data per measurement time unit

根据悬浮整机式电子皮带秤称重原理可得，积分

型电子皮带秤称重信号表达式为

ms = 1
g ∫

t0

t0 + Tw
F ( t ) v ( t )dt （1）

式中，ms 为物料称重数据；g 为重力加速度，g =
9. 8 m/s2；t0 为计量开始时间；Tw 为单位计量时间；F ( t )
为传感器压力；v ( t ) 为物料输送速度。

当被测物料为单个质量分布均匀物体，且输送带

速保持恒定时，按照悬浮整机式电子皮带秤原理可知

单位计量时间内称重数据应为恒值。但由图 2可知，

物料上秤瞬间，称重数据将迅速增大，并使后续的称

重数据产生剧烈波动，对称重稳定性产生干扰。

1. 2　物料冲击激励

对于悬浮整机式秤体系统，物料上秤的过程相当

于被施加了 1个突变载荷，由于物料上秤时的瞬时速

度与秤体带速不相同，物料将对秤体产生碰撞冲击。

物料上秤时与输送台面的接触时间很短，但产生的冲

击力极大，可将物料冲击激励作为瞬时冲击计算。忽

略接触面摩擦作用，根据动量定理有

m t v0 = (m t + m r )v （2）

式中，m t 为物料质量；v0 为物料的输送速度；m r 为秤体

质量；v为上秤瞬间物料与输送台面的共同速度。

根据动量守恒定律可知，物料上秤后的动能变

化为

Ft = m t v1 - (m t + m r )v （3）

式中，F为物料瞬时冲击载荷；t为物料与输送台面接

触碰撞时间；v1为输送台面带速。

结合式（2）、式（3），化简可得物料上秤瞬时冲击载

荷 F = m t ( v1 - v0 )/t0。根据物料冲击产生机制及冲击

载荷计算式，物料上秤冲击与输送速度密切相关，输送

机主要靠电动机通过辊筒驱动。TLW-155双辊筒悬浮

整机式电子皮带秤采用三相异步电动机作为驱动装

置，根据电动机驱动表达式，物料冲击载荷可表示为

A( t ) = F sin (ωt + ϕ0 ) （4）

式中，ω为电动机额定角频率；ϕ0为电动机运转初相位。

在物料冲击载荷作用下，输送台面将产生纵向振

动，根据斜碰撞理论，承载装置在物料偏心冲击下将

同时产生晃动，秤体纵向振动为输送台面与承载装置

纵向振动相耦合的结果。

2　悬浮整机式秤体纵向振动模型

输送台面在受到物料上秤冲击后，输送带与物料

接触边界将产生扰动。根据波动分析法［5］24-50，冲击扰

动将以弹性波的形式沿输送带运动方向进行叠加和

传播，并根据输送带介质进行反射和透射，从而造成

输送带动张力变化及台面振动。
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2. 1　输送带模型

输送带是输送台面的核心部件之一，通过输送带

模型，分析输送台面纵向振动特性是研究输送机的核

心内容。Kelvin-Voigt模型是常用的输送带模型，其由

一个理想弹性体和理想黏性体元件并联构成。

常数阶 Kelvin模型能反映输送带的蠕变现象，但

无法反映输送带的滞后特性，因此在仿真时使计算结

果产生较大误差。为准确描述输送带的应力-应变响

应，采用分数阶力学元件来代替理想弹性体和理想黏

性体，构建分数阶Kelvin模型［11］。

根据 Riemann-Liouville（R-L）型分数阶微积分算

子理论，对 ∀t ∈ (0，+∞)，函数 f ( t ) 的分数阶微分定义

式为
dα f ( t )

dtα = dn
dtn Dα - n0，t f ( t ) = 1

Γ(n - α )
dn
dtn ∫0

t ( t - τ ) n - α - 1·
f (τ )dτ （5）

分数阶积分定义式为
d-α f ( t )

dt-α = D-α0，t f ( t ) = 1
Γ(α ) ∫0

t ( t - τ ) α - 1 f (τ )dτ （6）

式中，α为阶数，α > 0，且 n - 1 < α ≤ n，其中，n为正

整数；Г（α）为Gamma函数，定义式为

Γ(α ) = ∫0

∞ e-t tα - 1dt，  Re (α ) > 0 （7）

根据 R-L型分数阶微分性质，分数阶元件的本构

方程可转化为

σ ( t ) = γ dαε ( t )
dtα ，  0 ≤ α ≤ 1 （8）

式中，σ ( t ) 为输送带受到的应力；ε ( t ) 为输送带发生的

应变。

当 α = 0 时，分数阶元件为理想弹性元件；α = 1
时，分数阶元件为纯黏性元件。用不同阶数的分数阶

元件代替Kelvin模型中的理想弹性体和黏性体，可更

好地描述输送带的实际性质，R-L 型分数阶 Kelvin 模

型可转变为如图3所示的结构。

按照图 3所示的模型结构及R-L型分数阶微积分

性质，可推导出分数阶Kelvin模型的本构方程为

σ = Eε + γ dαε
dtα ，  0 < α < 1 （9）

式中，E为输送带等效弹性模量；γ为系数。

2. 2　输送台面动力学方程

为了便于研究输送台面的纵向振动特性，可将输

送带视为连续均匀体，并忽略其在称重过程中产生的

横向变形。

图 4为输送台面系统简图，设输送带长度为 L，以
物料与输送带接触点为坐标原点建立运动坐标系，可

将输送带沿X轴分解为无数个微元。

（a）输送台面系统

（b）输送带微元

图4　输送台面系统及微元受力简图

Fig. 4　Schematic diagrams of conveyor table system and belt 

micro-element

在时刻 t取距离原点 x处输送带微元进行分析，输

送带在工作过程中受物料上秤冲击载荷 A( t )，同时在

张紧力 FT 的作用下将产生静位移 w ( x，t ) 及受扰动弹

性波产生的动张力影响，发生动位移 u ( x，t )。忽略输

送台面运行阻力，根据输送带微元受力，可得输送台

面纵向运动方程为

qi
∂u2 ( x，t )

∂t2 dx + qi A( t )dx = T ( x，t )
∂x dx + w ( x，t )，i = 1，2

（10）

式中，q1为承载段单位长度等效质量，q1 = (m r + m t )/L；
q2 为回程段单位长度等效质量，q2 = m r /L；T ( x，t ) 为输

送带动张力，T ( x，t ) = Bσ，其中，B为输送带带宽。

将分数阶 Kelvin 模型本构方程代入动张力计算

式，可得

T ( x，t ) = BE (ε + γ
E

∂αε
∂tα ) =

BE [ ∂u ( x，t )
∂x + γ

E ( ∂αu
∂tα ) ∂u ( x，t )

∂x ] （11）

根据波动分析法可知，输送带弹性纵波动力学方

程为

∂2u
∂t2 = c2 ∂2u

∂x2 （12）

式中，c为纵波传播速度，c = EB/qb，其中，qb 为输送

带单位长度等效质量。

忽略输送带运行过程中的静位移，结合输送带弹

图3　分数阶Kelvin-Voigt模型

Fig. 3　Fractional-order Kelvin-Voigt model
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性纵波方程与动张力表达式，可得输送台面纵向振动

方程，为

∂u2

∂t2 = c2 (1 + μ ∂αu
∂tα ) ∂2u

∂x2 - A( t ) （13）

边界条件为

ì
í
î

ïï

ïïïï

u (0，t ) = 0
∂u (L，t )

∂x = FT
BE

（14）

初始条件为

ì
í
î

ïï

ïïïï

u ( x，0) = 0
∂u ( x，0)

∂t = 0 （15）

由式（13）可知，输送台面纵向振动方程形式相当

于单自由度系统的强迫振动，其解的形式为 u ( x，t ) =
h ( x，t ) + g ( x，t )，其中，h ( x，t ) 为特解，g ( x，t ) 为齐次解。

根据分离变量法以及边界条件，可得其特解形式为

h ( x，t ) = ∑
s = 1

∞
fs ( t ) sin ηs xL （16）

式中，fs ( t ) 为输送台面振动位移函数；ηs为超越方程

α = ηs tan ηs的 s阶解。

将特解代入式（13）并简化，可得非齐次局部分数

阶偏微分方程为

f ″ + μc2λ2Dα0，t f + c2λ2 f = 2λLMeA( t ) （17）

式中，λ为公共常数，λ = ηs /L；Me 为等效张紧质量，

Me = FT /g。
对于局部分数阶微分方程的求解，可采用分数阶

复变换方法将分数阶微分方程转化为整数阶微分方

程并进行求解。由文献［12］中的分数阶复变换理论，

及文献［13］中的 R-L型微分的多项式逼近方法，可将

式（17）中的分数阶微分时间变量 t通过整数阶复变换

为变量T，可近似表示为

T = ∑
n = 0

∞ ptn + 1 - α

(n + 1 - α )Γ(n + 1 - α ) （18）

式中，p为多项式修正系数，取值为0~1。

将复变换变量 T代入式（17）后，可将分数阶微分

方程近似转化为常数阶微分方程，为

∂2 f
∂t2 + μpc2λ2 ∂f

∂T + c2λ2 f = 2λLMeA( t ) （19）

解得输送台面动位移us的近似解为

us ( x，t ) = qbL2

BE ∑
s = 1

∞ (sin λs x ) 2 - α

Γ(2 - α ) (2 - α ) H ( t ) （20）

H ( t ) = ∫0

t e -ξωs ( t - τ ) 2 - α
Γ(2 - α ) (2 - α ) A(τ )τ1 - α sin ( t - τ )dτ （21）

式中，ωs为输送台面固有频率，ωs = cηs /L；ξ为输送台

面阻尼系数，ξ = μcωs /2；ωd为输送台面阻尼振动频率，

ωd = ωs 1 - ξ2。

2. 3　承载装置纵向振动分析

由悬浮整机式电子皮带秤承载装置装配关系可

知，当受到物料冲击载荷后，下承压座保持静止状态，

而钢球会在冲击作用下沿下承压座弧形槽进行晃动，

同时输送台面将在钢球晃动作用下产生相对位移。

将输送台面以及被测物料视为上承压座，下承压

座及下秤体可简化为弧形机架，则悬浮式电子皮带秤

结构可简化为图5所示运动模型。

（a）悬浮整机式秤体等效模型

（b）上承压座及钢球受力分析

图5　秤体简化模型

Fig. 5　Simplified model of scale body

根据秤体简化模型中对钢球和上承压座的受力

分析，可列出上承压座与承压钢球在纵向的动力学方

程为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

mb [ ∂2ub∂t2 + A( t ) ] = (T1 - T2 ) cos θ + (N1 - N2 ) sin θ
q1L [ ∂2u t∂t2 + A( t ) ] = -(T1 + F f ) cos θ - N1 sin θ - cz

∂u t∂t
（22）

式中，u t 为输送台面纵向位移；ub 为承压钢球纵向位

移；θ为钢球与承压座曲面之间的切角；mb 为承压钢球

质量；T1、T2 分别为钢球与上、下承压座的切向力；

N1、N2 分别为钢球与上、下承压座的法向力；F f 为承压

座和钢球之间的滚动摩擦力，F f = μ fq1Lgcos θ，其中，μ f
为滚动摩擦因数；cz为阻尼系数。

根据文献［10］17-41可知，等曲率曲面函数为 y ( x ) =
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R - R2 - x2，其中，R为圆弧曲面的半径，则承压钢球

运动转角 θ与上承压座位移u t的关系为

tan θ = y′ (u t ) = u t
R2 - u2t

（23）

由于钢球质量远小于输送台面及物料的质量，因

此mb / (q1L ) ≈ 0。则根据式（22）、式（23）可得，秤体纵

向振动方程为

∂2u t∂t2 + cz
q1L

∂u t∂t + 1
2 g sin 2θ + μ fg cos θ = -A( t ) （24）

在物料冲击下，秤体纵向振动U为输送台面及承

载器的耦合振动，即U = us + u t。

3　悬浮整机式秤体纵向振动数值仿真

3. 1　输送台面及承载器纵向振动分析

由于秤体纵向振动微分方程难以直接求其解析

解，故采用 4阶龙格-库塔法对秤体纵向振动特性进行

数值分析，TLW-155 电子皮带秤部分仿真参数如表 1

所示。
表1　TLW-155电子皮带秤参数

Tab. 1　TLW-155 electronic belt scale parameters

参数

输送带长度L/m

输送带宽度B/m

输送带等效弹性模量E/GPa

额定带速 v1/（m/s）

秤体质量mr/kg

物料质量m t/kg

等效张紧质量M/kg

单次称重时间Tw/s

值

1.6

1.2

2.9

1.2

180

30

15

1.8

令 α = 0.8，对 x = L/2 处的输送台面单位使用

Matlab软件进行数值计算，得到 10个称重时间内的输

送台面动位移情况。

图 6所示为物料冲击引起的输送带动态位移响应

曲线。由图 6 可知，物料冲击引起的最大动位移为

4. 5 mm，振动持续时间较长，且整体动位移幅值呈逐

渐衰减的趋势，根据动位移表达式及图 6可知，物料冲

击扰动造成的输送带纵向振动类似于阻尼振动。

图6　物料冲击引起的输送带动态位移响应曲线

Fig. 6　Dynamic displacement response curve of conveyor belt under 

material impact

在中低速运输的情况下，输送带动张力的影响较

小，且弹性波衰减速度会随着物料远离冲击点而不断

加快。在计量过程中，输送带与辊筒等其他输送部件

产生摩擦阻尼，实际产生的动位移会远低于理论值。

图7所示为单次称重时间内的上承压座位移，上承

压座纵向位移曲线基本符合球摆运动规律。上承压座

晃动持续时间较短，在自身圆弧形结构及输送台面自重

产生的恢复力作用下，上承压座将在物料冲击后迅速返

回到原平衡位置，但上承压座晃动产生的纵向位移较

大，最大晃动幅度为12 mm。因此，在实际称重时，应使

计量开始时间晚于上承压座晃动时间0. 7 s左右。

图7　上承压座纵向位移曲线

Fig. 7　Longitudinal displacement curve of upper loader

3. 2　参数影响分析

忽略输送台面运行过程中输送带受到的弯曲及

剪切应力，按上述纵向振动模型，计算 TLW-155 秤体

在基频时的纵向耦合振动。TLW-155 电子皮带秤采

用等加速度曲线启动，研究不同分数阶微分方程阶数

α下，秤体耦合纵向振动特性，如图8所示。

（a） α = 0.4

（b） α = 0.6
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（c） α = 0.8

（d） α = 1.0
图8　不同分数阶下秤体纵向振动位移时空演化三维图

Fig. 8　Three-dimensional spatiotemporal evolution of scale 

longitudinal vibration displacement under different fractional orders

由图 8可知，随着物料上秤后输送带远离冲击点，

秤体纵向振动不断衰减，冲击载荷引起的扰动将以弹

性波的形式沿输送带运动方向进行传播，直至物料离

开输送带后衰减至0。

当输送带模型阶数分别为 0. 4、0. 6、0. 8、1. 0 时，

弹性波引起的最大动位移分别为 12. 9、8. 2、2. 3、

0. 03 mm。当阶数增大时，弹性波引起的纵向振动幅

值逐渐减小，说明输送带黏性增大后会引起弹性波的

能量损耗，增大弹性波的衰减速度，尤其是当 α=1，即

输送带为纯黏性时，弹性波引起的动位移趋近于 0且

衰减速度最快。但输送带黏性过大会造成输送过程

中的零部件摩擦损耗增加以及物料的黏滞问题，因此

在输送带选型以及仿真时，选择阶数应为 0. 6~0. 8，可

使秤体在受到物料冲击后快速恢复稳定称重状态。

分析带速 v对秤体纵向振动特性的影响，选取带

速分别为 1、2、3 m/s计算秤体纵向振动加速度。根据

图 9及物料冲击载荷表达式可知，带速增加会使秤体

纵向振动的加速度增大，其最大加速度值分别为

0. 512、0. 819、0. 987 m/s2。同时可知，在中低速时，带

速与输送带动张力的变化速率为正相关，因此带速为

影响秤体纵向振动特性的重要因素。

为研究不同质量的被测物料对秤体纵向振动的

影响，分别以物料质量m t 与秤体质量m r 之比为 10%~

30%的输送工况进行数值仿真，计算得到如图 10所示

的秤体纵向振动位移与质量比的变化趋势。

图9　不同带速下秤体纵向振动加速度

Fig. 9　Longitudinal vibration acceleration of the scale body at 

different belt speeds

图10　不同质量比下秤体纵向位移

Fig. 10　Longitudinal displacement of the scale at different mass 

ratios

由图 10 可知，被测物料质量越接近秤体质量，所

产生纵向振动幅度越大。为提高称重稳定性以及保

护称重传感器，在实际计量过程中，应尽量避免被测

物料接近或超过秤体额定量程。

4　试验验证

通过六轴加速度传感器实际测量 TLW-155 电子

皮带秤在 30 kg 标准砝码、单次计量过程中的纵向振

动加速度，被测悬浮整机式秤体如图11所示。

图11　TLW-155悬浮整机式电子皮带秤

Fig. 11　TLW-155 suspended whole-set electronic belt scale
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将传感器粘接于秤体中间位置，即 x = L/2 处，传

感器采样频率为 90 Hz，采集次数共 100次，利用卡尔

曼滤波法消除干扰数据并绘制均值加速度曲线。同

时利用上述纵向振动模型以及常规的常数阶振动模

型分别进行仿真，得到如图12所示的加速度曲线。

图12　实测及仿真加速度曲线对比

Fig. 12　Comparison of measured and simulated acceleration

由实际测量得到的纵向振动加速度曲线可知，物

料冲击载荷下悬浮整机式秤体纵向耦合振动为单自由

度有阻尼受迫振动。根据仿真和测试得到的加速度数

据，分别计算实测加速度与所提模型及常规模型的

Hausdorff距离以及Pearson相关系数，如表2所示。

由表 2 可知，分数阶纵向振动与常数阶纵向振动

模型在纵向振动峰值时都有较高的精准性，但从

Pearson 系数及整体波形可以体现分数阶纵向振动模

型可以更好地描述纵向振动特性，体现了本文所提纵

向振动模型的可靠性及优越性。

5　结论

通过在电子皮带秤振动分析中引入分数阶

Kelvin-Voigt模型以及球碗式等效受力模型，建立分数

阶整机悬浮式电子皮带秤的纵向振动模型，研究不同

工作条件下整机悬浮式秤体的纵向振动特性，并以

TLW155电子皮带秤进行了相应的仿真与试验。得出

以下主要结论：

1）当输送带黏性不断增大时，输送秤体动位移将

大幅减小，且在输送过程中，弹性波会随着输送带运动

而不断衰减。当α = 0.6时，模型与所用皮带实际性能

最接近，仿真所得的输送带动位移最大值为 4. 5 mm，

通过对比分析与实际测量值整体误差不超过 10. 7%，

且相关性与准确性均优于常规模型。

2）采用龙格-库塔法求得承载器纵向振动位移的

数值解，证明承载器振动特性符合球摆结构运动特

性。且承载器振动持续时间约为 0. 7 s，产生的最大振

幅约为12 mm，相较于输送带动张力引起的纵向振动，

承载器对秤体纵向振动的影响更大，是影响称重稳定

性的主要因素。

3）试验和仿真结果说明，悬浮整机式电子皮带秤

纵向振动特性与单自由度有阻尼振动基本一致，通过

仿真结果可知，影响秤体纵向振动特性的主要工作条

件为物料质量、输送带工作带速以及承载器的结构

特性。
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Research on longitudinal vibration characteristics of suspended whole-set 

electronic belt scales

JIANG Yuhang1 XU Xusong1 QIU Dongjie2

(1. School of Mechanical Engineering, Jiangsu University of Technology, Changzhou 213001, China)

[2. Mettler-Toledo (Changzhou) Measurement Technology Co., Ltd., Changzhou 213125, China]

Abstract: [Objective] To address the issue of weighing instability caused by material loading impact on suspended whole-

set electronic belt scales, a coupled longitudinal vibration model was established for the TLW-155 belt scale to investigate its 

dynamic vibration characteristics and optimize system structural parameters. [Methods] Firstly, the viscoelastic behavior of the 

conveyor belt was characterized utilizing a fractional-order Kelvin-Voigt model combined with wave fluctuation analysis. The 

resulting local fractional differential equations for the conveyor table were solved analytically via the fractional complex 

transform method. Secondly, a mechanics model for the ball-bowl loader under eccentric impact load was derived and solved 

numerically using the fourth-order Runge-Kutta method. Finally, dynamic longitudinal coupling profiles were simulated across 

different fractional orders and belt speeds, which were then validated through empirical measurements using a six-axis 

acceleration sensor. [Results] The forced response duration of the suspended scale body under material impact excitation is 

approximately 0.3 s. The maximum dynamic displacement of the conveyor belt is 4.5 mm, exhibiting typical damped 

attenuation, with fractional orders of 0.6-0.8 yielding the best agreement with actual viscoelastic features. The ball-bowl loader 

tests a larger maximum longitudinal displacement amplitude of 12 mm, lasting for about 0.7 s before returning to its 

equilibrium position under gravity, which serves as the dominant disturbing factor for weighing stability. The measured 

longitudinal acceleration curves correlate strongly with the fractional-order simulation model, with a maximum error below 

10.7%.
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