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摘要：目的目的 称重传感器受弹性体本身结构特性的影响，其输入输出成非线性关系，从而影响了称重传感

器的精度，就称重传感器弹性体大变形致非线性误差展开分析。方法方法 利用有限元方法对弹性体大变形

致非线性误差进行了量化分析，得出了在0~3 kg量程内的弹性体大变形致非线性相对误差，并进行了相

应的补偿。结论结论 随着称重物料质量的不断增加，其大变形致非线性误差相应增加，量程内相对误差最

高达0.05%，利用该型传感器补偿函数可消除此非线性误差，进一步提高平行梁式称重传感器精度。
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ABSTRACT：There is nonlinear relation between the weighing sensor′s output and input, which is caused by the structure
characteristics of the elastomer, thus affecting the accuracy of the weighing sensor. This paper launched the analysis of the
nonlinear error caused by the large deformation of elastomer. By using the finite element analysis method, this paper
obtained the relative error caused by the large deformation of elastomer in the 0~3 kg range through quantitative analysis,
and the corresponding compensation was made. The result showed that with the increase of weighing quality, the nonlinear
error caused by the large deformation increased correspondingly, and the maximum value in the measuring range reached
0.05%. Using the nonlinear error compensation function, this paper eliminated this nonlinear error, and further improved the
accuracy of the parallel girder load sensor.
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组合秤作为一种高速度、高精度的包装机械，已

经广泛应用于食品、医药等行业，电阻应变式称重传

感器是组合称重系统的一个关键部件，铝合金平行梁

式称重传感器是其中一个典型的电阻应变式称重传

感器件，因其具有能良好的线性度、抗偏载性能，被商

业称重衡器的大量使用[1—4]。随着称重衡器的发展，高

精密称重传感器件成为未来的发展方向，平行梁式称

重传感器在其应用中受电阻应变片、弹性体性能、惠

斯登电桥、偏载等边界条件的影响，称重传感器的输

入与输出呈现非线性关系[5—7]。大量实验表明，随着额

定量程内的载荷增大，输出信号非线性误差逐渐增

大。针对此非线性误差，现有研究主要有硬件补偿和

软件补偿两种方法，硬件补偿主要针对温度应力、偏

载应力对称重系统进行补偿[8]；软件补偿通过适当的

数据处理方式对输出原始数据进行处理，减小非线性

项[9—10]。硬件补偿提高了电路设计成本且补偿效果
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差；软件补偿是针对输出原始数据的处理方式，未对

其非线性产生根本原因进行分析，补偿结果不可靠。

文中利用弹性体大变形分析方法就平行梁式称重传

感器大变形致非线性误差进行分析。

1 平行梁式称重传感器大变形致非线性误差

产生机理

当称重传感器承受载荷时，弹性元件在被测力的

作用下产生弹性变形，贴在弹性元件4个敏感部位的

电阻应变片能将弹性元件的应变变化转换成电阻变

化。应变片以电桥形式连接，受载时电桥产生一个与

被测载荷成正比的电压信号。利用这一原理，便可测

出载荷的大小，桥式测量电路[11—13]见图1。

根据全等臂电桥的输出特性，可知：
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式中：S0为金属应变灵敏度；εi为轴向应变；ε为

4个贴片区应变输出值的代数和，即输出应变。被测

量电路不仅可以实现温度补偿，还能获得正比于应变

的代数和的线性输出。

平行梁式称重传感器的结构见图2，ε1，ε2，ε3，

ε4代表弹性体4个贴片区1，2，3，4的应变值。

在称重过程中，根据物料放置位置的不同，可将

力简化为一个作用在弹性元件最右端的竖向载荷F和

一个作用于对称平面内的弯矩M，等效受力图见图3。

其中：弹性体所受偏载转矩为M；弹性体端面与

截面a，b之间的水平距离分别为La，Lb；梁截面惯性矩

相等为 I；中性轴距离弹性体上下表面距离为d。

M=F×L1 （3）

贴片区1和3所在截面与2和4所在截面转矩分

别为Ma，Mb，其中：

Ma=M+F（La+ΔLa），Mb=M+F（Lb+ΔLb） （4）

贴片区应力为：
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贴片区应变为：

书书书

!

!

"

"

!

#

（6）

传感器输出应变代数和为：
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由于截面 a和 b之间距离确定，即 La-Lb=L，设
ΔLa-ΔLb=ΔL，则式（7）为：
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图1 桥式测量电路

Fig.1 Bridge measuring circuit

图2 平行梁式称重传感器结构

Fig.2 Structure of parallel girder load sensor

图3 弹性体受力

Fig.3 Force applied on elastomer
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其中ΔL是 a和 b截面在水平方向上的变形值之

差，随着垂向力F及轴向偏载距离L1 的增大而增大，

因此传感器输出应变代数和ε关于物料重力F的多项

式函数产生非线性项

书书书

!!

!，现有的传感器弹性体应变

拟合函数均忽略了此非线性项，只保留了线性项，即
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则由平行梁式称重传感器大变形所导致的非线

性误差为：
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2 称重传感器弹性体有限元分析

利用有限元分析软件Ansys进行实体建模，其材

料选用LY12铝合金材料，其力学性能：E=70 GPa，δs=

325 MPa，μ=0.3，密度为2700 kg/m3。

1）弹性体采用带大变形分析功能的Solid92实体

单元。

2）网格划分。采用自动网格划分，其模型见图4。

3）边界条件。在有限元建模时将左端面螺栓安

装孔简化为固定端约束。

4）载荷。在模型右端面加载垂向载荷F与偏载

转矩M。

3 有限元结果分析

称重传感器的量程为0.01~3 kg，对称重传感器弹

性体分别加载如表1所示载荷进行有限元分析计算，

得出在忽略称重传感器弹性体大变形致非线性项时，

各贴片区在不同载荷作用下的应变εi及输出应变代

数和

书书书

!

!。

各贴片区在不同载荷作用下的轴向变形量ΔLi，

及截面a和b间轴向变形量ΔL见表2。

当轴向偏载距离L=22 mm时，由式（10）可求得称

重传感器弹性体贴片区输出应变和大变形致非线性

项与加载重力的关系，见图6，随着加载重量 F的增

大，非线性增加，由此导致的贴片区输出应变非线性

误差也不断增加。

贴片区输出应变大变形致相对误差见图7，随加

图4 平行梁式称重传感器有限元模型

Fig.4 Finite element model of parallel girder load sensor

图5 称重传感器弹性体大变形

Fig.5 Large deformation of load sensor elastomer

表1 各贴片区应变

Tab.1 Strain of different sensor patch (×10-6)

F/N

1e-6

2

5

9.5

12.5

14

17.5

21.5

26

30

ε1

0.214 88e-4

24.975

62.439

118.63

156.10

174.83

218.51

268.49

324.68

374.63

ε2

-0.102 64e-4

-20.527

-51.318

-97.504

-128.29

-143.69

-179.61

-220.67

-266.85

-307.91

ε3

-0.122 36e-4

-24.471

-61.178

-116.24

-152.94

-171.30

-214.12

-263.06

-318.12

-367.07

ε4

0.102 36e-4

20.472

51.181

97.244

127.95

143.31

179.13

220.08

266.14

307.09

ε′

0.452 24e-4

90.445

226.12

429.62

565.28

633.13

791.40

972.30

1175.79

1356.70

表2 各贴片区轴向变形量ΔL
Tab.2 Axial deformation of different sensor patch

mm

F/N

1e-6

2

5

9.5

12.5

14

17.5

21.5

26

30

ΔL1

0.148 15e-9

0.296 31e-3

0.740 77e-3

0.140 75e-2

0.185 19e-2

0.281 49e-2

0.259 27e-2

0.318 53e-2

0.385 20e-2

0.444 46e-2

ΔL2

0.231 47e-9

0.462 94e-3

0.115 73e-2

0.219 89e-2

0.289 33e-2

0.324 05e-2

0.405 07e-2

0.497 66e-2

0.601 82e-2

0.694 40e-2

ΔL3

-0.148 58e-9

-0.297 16e-3

-0.742 89e-3

-0.141 15e-2

-0.185 72e-2

-0.208 01e-2

-0.260 01e-2

-0.319 44e-2

-0.386 30e-2

-0.445 73e-2

ΔL4

-0.232 29e-9

-0.464 58e-3

-0.116 15e-2

-0.220 68e-2

-0.290 36e-2

-0.325 21e-2

-0.406 51e-2

-0.499 43e-2

-0.603 96e-2

-0.696 87e-2

ΔL

0.380 05e-9

0.760 10e-3

0.190 02e-2

0.361 04e-9

0.475 05e-2

0.532 06e-2

0.665 08e-2

0.817 10e-2

0.988 12e-2

0.114 01e-1
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载质量的不断增加，非线性误差不断增大，在称量3 kg

物料重量时，其相对误差达到0.05%，对于市售常规平

行梁式称重传感器，其综合误差约为0.02，因而大变形

致非线性误差不可忽略。

4 大变形致非线性误差补偿

由图7可知，弹性体贴片区输出应变大变形致相

对误差呈现良好的线性性质，因此可将其拟合为一

个一次函数，将其补偿在弹性体贴片区输出应变

上。利用最小二乘法在Matlab软件中拟合出，相对于

此种型号称重传感器的大变形致非线性相对误差函

数为[14—15]：

e=1.7275×10-5F-1.0373×10-9

则补偿后的弹性体贴片区输出应变为：

ε=（1+e）ε′

补偿结果见图8，将称重传感器弹性体贴片区输

出应变大变形致非线性误差进行补偿，在0~3 kg量程

内，补偿了最高0.05%的相对误差，从弹性体结构致误

差方向进一步减小了应变输出误差，提高了平行梁式

称重传感器的精度。

5 结语

称重传感器受组合秤安装位置的限制，产生了轴

向偏载，结合弹性体本身结构特性的影响，其输入输

出成非线性关系，从而影响了组合称重系统的精度。

利用有限元方法对弹性体大变形致贴片区输出应变

非线性误差进行了量化分析，得出了在0~3 kg量程内

的弹性体大变形致贴片区非线性相对误差。结果表

明随着称重物料质量的不断增加，其大变形致非线性

误差相应增加，量程内相对误差最高达0.05%。结合

误差曲线特性对弹性体贴片区输出应变进行补偿，得

出了该型号的补偿结果公式，进一步提高了组合称重

系统的精度。
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