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圆柱圆筒式称重传感器非线性和旋转误差分析 
 

中国运载火箭技术研究院第七○二研究所  刘九卿 

 
 

【摘  要】  圆柱、圆筒式称重传感器以其结构简单紧凑，刚度大，固有频率高，动态响应快等特

点，广泛应用于大型电子衡器中，但其固有线性差，容易产生旋转误差等缺点也是非常致命的。为

作好弹性元件结构设计、非线性补偿和控制旋转误差，本文分析了面积效应、泊松比效应、焊接密

封膜片对非线性误差的影响，以及电阻应变计定位偏差等引起的非测量应变量对旋转误差的影响。 

【关键词】  称重传感器；非线性误差；旋转误差；面积效应；泊松比效应 

 

一、概述 

圆柱、圆筒式称重传感器以其结构简单紧凑，体积小，量程大，重量轻；弹性元件与保护外壳

的几何形状为简单的圆柱、圆筒形，容易加工出较高的尺寸和形位精度；弹性元件刚度大，固有频

率高，动态响应快；加载承载边界可设计成双平面、一平面一球面、双球面多种结构形式等特点，

在各种结构的大型电子衡器中得到较为广泛的应用。具有相同截面积的圆筒式与圆柱式弹性元件，

对于纯轴向载荷的刚度相同，但圆筒式结构的弹性元件有更大的惯性矩，所以它具有更好的抗弯曲

能力，多应用于大型电子吊钩秤。 

从称重传感器弹性元件设计原则分析，尽管圆柱、圆筒式弹性元件具有十分突出的特点，但其

固有线性差，容易产生旋转误差等缺点也是非常致命的。因此必须作好弹性元件、保护外壳、压头

底垫结构设计和非线性补偿，控制旋转误差，才能使其达到较高的准确度等级。圆柱、圆筒式称重

传感器产生非线性误差的主要因素是： 

（1）面积效应影响。弹性元件承受拉向、压向载荷时，应变区截面积变化，导致 P—σ关系的

非线性； 

（2）泊松比效应影响。即弹性元件轴向和环向应变相差较大，致使电桥内某一桥臂电阻的变

化与相邻桥臂电阻的反向变化不匹配，所引起的电桥非线性误差； 

（3）材料性能影响。应力应变关系主要是弹性元件材料的误差，当应变程度较高时，其应力

应变关系并非完全线性，且滞后、蠕变及弹性模量不是理想的常数，载荷增加时非线性也增加； 

（4）焊接密封膜片影响。主要是非线性的密封模片对载荷的分路作用，即当环境温度变化时，

由于焊接膜片与外壳组成超静定结构，因变形不协调而产生内应力，外壳尺寸改变导致密封腔内气

体压力变化，引起称重传感器温度漂移。 
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圆柱、圆筒式弹性元件的旋转误差是附加的非测量应变量的函数，其影响因素是： 

（1）圆柱、圆筒式弹性元件、引入载荷的压头、承受载荷的底垫机械加工的形位误差影响，

主要是同心度、对称度、平行度超差引起的各方位应变量不同； 

（2）电阻应变计工作特性和弹性元件上电阻应变计的定位误差，引起的附加应变量。 

从前，对圆柱、圆筒式称重传感器的非线性误差，多以理论分析为主，其结论大致相同：称重

传感器本身（包括弹性元件、电阻应变计、电桥电路）固有的非线性误差一般比较小，对准确度影

响不大；弹性元件应变区的应变梯度和电阻应变计定位偏差对非线性影响甚大，减小此值可较大减

少非线性误差；弹性元件、压头、底垫尺寸对应变区的应变梯度有影响，结构设计不合理将导致较

大的非线性误差等等，没有跳出传统的理论分析模式。现代称重传感器结构设计与计算，应采用数

学分析手段建立各项特性的数学模型，通过数学拟合公式对相关误差进行分析和推算，给非线性补

偿技术奠定理论基础。为此必须掌握圆柱、圆筒式弹性元件结构特点，非理想加载（如偏心载荷、

侧向载荷）、物理变量（如温度、压力、振动）对非线性的影响。本文通过建立数学模型和数学分

析方法，对圆柱、圆筒式弹性元件应变区面积效应产生的误差，金属材料泊松比引起的电桥电路非

线性误差，焊接密封膜片对载荷分路作用造成的非线性误差和电阻应变计定位偏差产生的旋转加荷

误差进行分析。 

二、面积效应引起的非线性误差 

由面积效应、电桥各桥臂及类似的几何参数变化而引起的高次影响，其典型值为：温度变化 60℃

时，影响量达 0.1～0.2%。然而，它们对称重传感器输出的影响，很难同温度引起的别的误差相区

别，故必须对所有这些效应的综合作用所引起的输出随温度变化进行补偿。 

通常，圆柱、圆筒式弹性元件的高度与直径比 H／D=3～5。由于圆柱、圆筒式结构还会受到非

轴向分力引起的二次效应的影响，所以必须采取措施，把轴向载荷同非轴向分量所产生的输出分离

开来。 

受面积效应影响，承受压向载荷时弹性元件的刚度连续增大，而承受拉向载荷时则弹性元件的

刚度连续减小。这一论点是基于弹性模量保持恒定并与同时发生的密度变化无关的假设。然而，实

际上是承受压向载荷时弹性模量稍稍增大，承受拉向载荷时弹性模量稍稍减小，结果使得面积效应

更加严重。虽然弹性模量的这种变化很小，以至在一般材料性能试验中难以检测出来，但从现代电

阻应变式称重传感器的准确度等级来说，其影响仍然是显著的。即使不考虑弹性模量随应力的变化，

我们至少可以估算出由于面积变化引起的非线性误差。当圆柱式弹性元件的轴向应变每变化 100με

时，面积变化所引起的非线性约为 0.003%，这是很可观的，绝对不能忽视。 

与此相反，弯曲式和剪切式弹性元件，在承受等量拉伸和压缩应力时其容积一般是相等的，无

面积效应影响，因此固有线性好。而圆柱、圆筒式弹性元件则固有线性很差，因此必须进行非线性

补偿才能达到较高的准确度等级。 

设圆柱式弹性元件的轴向应力 σ，轴向应变 ε，则初始截面积 A0与载荷 P的关系为： 
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0A
P

=σ            
E
σε =0  

则                               
EA

P

0
0 =ε                                    （1） 

式中 E为弹性元件金属材料的弹性模量。当弹性元件承受拉向载荷作用时，环向变细，截面积

不断减小，刚度连续降低，输出不断增加而产生非线性误差；当弹性元件承受压向载荷作用时，环

向变粗，截面积不断增大，刚度连续升高，输出不断减少而产生非线性误差。现以承受压向载荷的

圆柱式弹性元件为例分析非线性误差，设弹性元件应变区截面的半径为 r，因 r 的增加而使应变区

截面积产生增量。 

圆柱式弹性元件的环向应变 εr=με0可视为半径 r的增量，则 

( ) 2
0

2
0

22
0 2 επμμεππμεπ +=−+=Δ rrrA  

略去高次项，得 

△A=2πrμε0 

弹性元件受载后的截面积为 

A=A0＋△A=A0＋2πrμε0≈A0（1＋2με0）                   （2） 

此时，弹性元件的轴向应变为 

( )
( )

( )[ ]2
00

0

00 21
21

21 με
με

με
ε

−

−
=

+
==

EA
P

EA
P

EA
P

                  （3） 

略去式（3）中的高次项，则 

( 0
0

21 μεε −=
EA
P )                              （4） 

将式（1）代人式（4）得 

ε=ε0（1－2με0）                               （5） 

将式（5）变为 

0
22

02
0 =+−

μ
ε

μ
ε

ε                              （6） 

解式（6）方程，得 
2

0 2μεεε −=                                 （7） 

同理，对于承受拉向载荷，有 
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2
0 2μεεε +=                                 （8） 

由此，可以计算出面积效应引起的弹性元件非线性误差： 

对于拉向载荷 

( ) εμε
ε

εμεε 56.022 2

1 ==
−+

=Δ                      （9） 

对于压向载荷 

( ) εμε
ε

εμεε 56.022 2

1 −=−=
−−

=Δ                   （10） 

由式（9）和式（10）不难看出，圆柱、圆筒式弹性元件的应变程度越高，面积效应影响越大。

这里说的应变程度，实际上是保证应变稳定并与载荷成较严格线性关系的应变范围，它是减少面积

效应引起的非线性误差，提高称重传感器整体稳定性的基础和关键。因为圆柱、圆筒式弹性元件任

何几何形状的改变，必然伴随出现一定程度的非线性影响，较低的应力、应变意味着对理想线性弹

性性能的偏差最小，也意味着弹性元件有较大的刚度和较高的固有频率。 

三、泊松比效应引起的电桥非线性误差 

称重传感器惠斯通电桥四个桥臂作用不相等而引起的非线性误差，正如美国 VISHAY测量集团

公司《测量集团技术评论》 第 TN－507号“电桥非线性所引起的误差”一文指出“此误差乃是电桥内

某一桥臂电阻的变化与相邻桥臂电阻的反向变化不匹配所引起的，即圆柱式弹性元件的泊松比效

应。圆柱式弹性元的轴向应变每变化 100με 时，电桥的非线性约为 0.007%，此非线性误差的符号

总是与面积效应引起的非线性误差相反。因此电桥的非线性不仅抵消了，而且过度补偿了几何尺寸

变化引起的非线性。”由此不难得出，垂直于加荷轴线的平面的泊松面积变化，导致了 P—σ关系的

非线性。其非线性误差对于压向称重传感器是正值；对于拉向称重传感器为负值。 

研究分析圆柱、圆筒式称重传感器泊松比效应引起的电桥非线性误差，对完成线性补偿有一定

的指导作用。仍以圆柱式弹性元件为例，其电阻应变计粘贴位置和电桥电路如图 1、图 2所示。 

 

图 1  电阻应变计粘贴位置 
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图 2  电桥电路图 

设电桥各桥臂的电阻值相等，即 

R1＝R2＝R3＝R4＝R 

当圆柱式弹性元件承受拉向载荷作用时，应变区产生轴向拉伸应力、环向压缩应力，使电桥各

桥臂的电阻发生变化，即 

R1＝R3＝R（1+δ） 

R2＝R4＝R（1-μδ）                            （11） 

式中 δ－桥臂电阻的相对变化量； 

μ－弹性元件材料的泊松比。 

将电桥分为两部分，在 ABC半个电桥中，AC间的电压降为 Ui，R2上的电压降为 

iBC U
RR

R
U

21

2

+
＝  

同理，在 ADC半个电桥中，R3上的电压降为 

iDC U
RR

R
U

43

3

+
＝  

电桥输出电压 U0为 

iiBCDC U
RR

R
U

RR
R

UUU
21

2

43

3
0 +

−
+

− ＝＝               （12） 

电桥的相对输出，即为称重传感器的灵敏度 S 

21

2

43

30

RR
R

RR
R

U
U

S
i +

−
+

＝＝                       （13） 

将试（11）代入式（13），得 
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( )
( ) ( )

( )
( ) ( )

( )
( )μδ
μδ

μδδ
μδ

μδδ
δ

−+
+

−++
−

−
−++

+
12

1
11

1
11

10 ＝＝＝
RR

R
RR

R
U
U

S
i

        （14） 

式中  δ—桥臂电阻的相对变化量； 

εδ K
L
LK

R
R

＝＝＝
ΔΔ  

μ—弹性元件材料的泊松比； 

K—电阻应变计的灵敏系数。 

设 μ＝0.28，K＝2 则式（14）变为 

( )
( )

( )
( ) ε

ε
ε

ε
με

με
72.01

128.1
28.0122

28.012
12

10

+−+
+

−+
+

＝＝＝＝
K

K
U
U

S
i

       （15） 

将式（15）用级数展开，并略去高次项，得 

( εε 72.0128.10 −＝＝
iU

U
S )                         （16） 

从式（16）可以看出，输出灵敏度与应变之间是非线性关系，只有在弹性元件的轴向应变 ε足

够小时，它们之间才呈线性关系，即 

ε28.10＝＝
iU

U
S                               （17） 

比较（16）、（17）两式，其非线性误差△2为 

( ) ε
ε

εεε 72.0
28.1

72.0128.128.1
2 ＝＝

−−
Δ                    （18） 

根据上述两项误差计算公式，即可得出弹性元件非线性误差的量级，可用于指导选取非线性补

偿半导体应变计，进行有效的线性补偿。美国专利 No3．034346号介绍了圆柱式弹性元件的非线性

补偿技术。其方法就是把一片附加的半导体电阻应变计粘贴在弹性元件上，并与电桥电源相串连，

以这片半导体电阻应变计的输出作为反馈，在非线性误差的反方向来调节电桥电压，对单调变化的

非线性误差加以补偿。 

四、焊接密封膜片引起的非线性误差 

圆柱、圆筒式结构的称重传感器，通过环形平膜片或波纹膜片与弹性元件和外壳焊接实施密封。

其焊接密封的关键是即要保证密封，又要允许弹性元件与密封外壳之间有较小的相对运动，此问题

处理不好将产生非线性误差。因此，必须对膜片的应用、性质和制造方法进行理论和应用研究。 

圆柱、圆筒式称重传感器的外壳材料必须与弹性元件材料具有相同的线膨胀系数或采用与弹性

元件相同的材料，防止环境温度变化时，由于超静定结构变形不协调而产生内应力。因为外壳尺寸
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改变导致密封腔内气体压力变化，致使膜片承受的内外压力差改变，引起称重传感器的温度漂移。

因此需要考虑温度补偿方法，主要是温度变化时，要求波纹膜片对内应力和外壳的内外压差有调节

功能。 

波纹膜片是一种压有同心折皱的圆形薄板，为便于和弹性元件、密封外壳焊接在一起，在膜片

中央和外圆周边须留下一光滑部分，并弯成 h=2mm 高的直角边，便于焊接密封，波纹膜片的结构

如图 3所示。 

 

图 3  波纹膜片结构图 

波纹膜片作为一种密封膜，在称重传感器弹性元件产生位移（一般为 0.2～0.5mm）时，其挠

度可以补偿此位移，并基本保持固有的弹性性能。波纹膜片折皱的深度和形状，即膜片表面的波纹，

可以设计成多种多样结构，有正弦波纹、圆形波纹、梯形波纹、锐角波纹等，其波纹形状如图 4所

示。 

 
图 4  波纹膜片各种波纹示意图 

 

如果波纹膜片沿中心和周界固定，而又在中心产生一定的位移时，根据此位移的数值就能确定

作用力的大小。一般多根据位移或力与挠度之间的关系进行选择，但波纹小的膜片具有明显的非线

性特征，且膜片的刚度随同其挠度的增大而增大。随着膜片波纹深度的减小，膜片的性质就接近于

普通平簿板，完全没有波纹膜片刚度小、能过分弯曲的特征。与平板膜片相比，将波纹膜片周边弯
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成 2mm 高的直角边，对波纹膜片的特性无明显影响，可保证其有足够的挠度适应称重传感器弹性

元件的变形。波纹的波数、间距、从波纹部分到中心和周边光滑部分的过度方式等问题，尚无试验

研究，总之尽量短小即可。 

以圆柱式称重传感器上膜片为例进行简易计算： 

弹性元件承受压向载荷作用时，产生轴向位移，此位移就是膜片的中心挠度 f0，可用下式表示 

( )2 4

0 3

3 1
16

R
f P

Eh
μ−

=                             （19） 

膜片中心所受力为 

( )
3

0
2

16
3 1

Ef hP
Rμ

=
− 4                              （20） 

膜片的厚度为 

( )2 4

3

0

3 1
16

P R
h

Ef
μ−

=                             （21） 

利用此公式计算出膜片厚度只是理论值，必须经试验测试后才能确定是否满足补偿要求。 

焊接膜片造成的非线性，是分路负荷及膜片非线性的函数。它取决于膜片的偏位（即与圆柱式

弹性元件和外壳的同心度偏差），以及膜片中心固定处与周边固定处之间的高度差。若膜片的偏位

为零，并且分路载荷较小，其综合非线性误差 ec近似为 

d
L

sh
c e

P
P

e =                                   （22） 

式中：PL—总载荷； 

      Psh—膜片分掉的分路载荷； 

      ed—膜片非线性。 

调节膜片的偏位，可以补偿弹性元件的正或负非线性误差，但必须选择合适的膜片厚度。适宜

的厚度和偏位，是优良的非线性补偿和低的分路载荷间的一种折衷方案。上述方程表明了此种折衷

考虑，因为对于厚膜片非线性误差 ed小而膜片分掉的分路载荷 Psh大，对于薄面片正好相反是非线

性误差 ed大，而膜片分掉的分路载荷 Psh小。 

有些企业，圆柱、圆筒式称重传感器密封膜片的焊接作业，是在弹性元件非线性补偿工艺完成

后进行，这对波纹膜片的设计和焊接工艺要求更高，必须保证焊接后密封波纹膜片不影响非线性补

偿精度和输出灵敏度。 
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五、圆柱、圆筒式称重传感器的旋转（方位）误差 

圆柱、圆筒式称重传感器的理想输

出应与环绕其轴线旋转的水平方位角

无关，但通常并非如此，因旋转而引起

的误差可能是很显著的。这种误差，一

般是由于弹性元件承受了不希望有的

载荷分量（诸如侧向载荷及弯曲力矩）

而造成的。此类旋转误差是电阻应变计

本身及其在弹性元件上粘贴部位（定位

误差）所产生的附加非测量应变量的函

数。 

现以圆筒式称重传感器为例分析

旋转误差，其力学模型如图 5所示。 

 
图 5  圆筒式弹性元件力学模型 

圆筒式弹性元件粘贴有两片轴向（ε1、ε3）和两片环向（ε2、ε4）电阻应变计，组成惠斯通全桥

电路。 

设轴向坐标为 Z，周向转角为 θ，则应力张量的形式为： 

                             （23）

 

这说明只存在周向应力 θθσ 、纵向应力 σZZ和剪应力 Zθσ 。在理想加载时，圆筒式称重传感器

只承受均匀的压缩应力 σZZ，而周向应力 θθσ 和剪应力 Zθσ 则是由非轴向载荷和内压力产生的，其

应变分布与以弹性模量 E和泊松比 μ计算的应力场有关，即： 

          （24）

 

圆筒式弹性元件外表面的轴向和环向应力计算公式如下： 

轴向应力： 



 
 

 
第十一届称重技术研讨会论文集 

2012.5·南京 
10 

称重科技 2012.5·南京 

( ) )( 2
2

1
2

2

θ
π

σ Cos
J

Mr
rr

FV
ZZ +

−
−=                     （25） 

式中：M—弯矩  

M=Ma－FhZ                               （26） 

      J—惯性矩 

( )4 4
2 164

J r rπ
= −  

环向应力： 

2
1

2
2

2
1Pr2
rr −

=θθσ                                  （27） 

式中 P—内压力 

以理想的方式对圆筒式弹性元件加荷时，施加在弹性元件上的载荷 Fv等于轴向载荷 F，即： 

FV =F                                       （28） 

而侧向力 Fh、弯矩Ma和内压力 P均为零，则应变矩阵变为 

                           （29）

 

式中：                     ( )2
1

2
2

4
rr

F
ZZ −

=
π

σ                            （30） 

轴向电阻应变计测量的正应变（轴向应变）
E
ZZσ

− ，横向电阻应变计测量的泊松应变（环向应

变）
E
ZZσ

μ ，其电桥输出灵敏度 S为 

43

4

21

10

RR
R

RR
R

U
U

S
i +

−
+

==                       （31） 

Ri=R0（1+kεi）                             （32） 

式中：k—电阻应变计灵敏系数； 
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      εi—第 i片电阻应变计的应变量； 

      R0—未发生应变时电阻应变计的电阻值； 

      Ri—第 i片电阻应变计发生应变 εi时的电阻值。 

将方程（31）改写为 

( ) ( )431

4

21

10

2
1

2
1

εε
ε

εε
ε

++
+

+
++

+
==

k
k

k
k

U
U

S
i

               （33） 

式中： 

轴向应变为 

E
3,1

31

σ
εε −==                               （34） 

环向应变为 

E
2,4

24

μσ
εε ==                               （35） 

因而 

43

4

21

1

43

4

21

1

0

2
k

2E

2

1

2

1

μσσ

σ

μσσ

μσ

μσσ

σ

μσσ

μσ

−+

+
+

−+

−
−=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+

+
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−+

−==

k
E

k
E

k
E

EE
k

E
k

EE
k

E
k

U
U

S
i

              （36） 

在理想情况下 

( ) σ
π

σσσσ ≡
−

==== 2
1

2
2

4321
4

rr
F

                    （37） 

则（36）式变为 

( )
( )σμ

σμ

−+

+
==

12
10

k
EU

U
S

i

                             （38） 

在这种理想的加荷条件下，称重传感器不发生旋转效应，但是对于圆柱、圆筒式弹性元件根本

作不到这一点。当圆柱、圆筒式弹性元件的侧向力 Fh、弯矩 Ma不为零时，将产生旋转误差。如果
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电阻应变计围绕圆柱、圆筒式弹性元件周围相隔 90°粘贴且 Z 为常量，各片电阻应变计的自身轴

线与弹性元件的轴线和环线无偏转，则称重传感器的旋转误差可以减至最小。此时由弯矩和侧向载

荷产生的附加应力及相应的应变，就可以通过合理的组桥加以有效的消除。 

六、结语 

本文已经阐明了圆柱、圆筒式弹性元件面积效应产生的非线性误差，泊松比效应致使电桥内某

一桥臂电阻的变化与相邻桥臂电阻的反向变化不匹配所引起的电桥非线性误差，电阻应变计定位偏

差造成的旋转误差。基于数学分析和数学模型的系统方法得出的计算公式，能用来识别和定量的预

测相关误差，并可应用于高准确度称重传感器旋转加荷误差的计算，电阻应变计定位误差控制，指

导圆柱、圆筒式弹性元件及加载压头、承载底垫设计，以达到既确保能消除来自加力源头的不希望

有的载荷及弯矩等影响，又确保能通过电桥电路得到非线性补偿。 

近年来，称重传感器设计与计算的一个重要发展方向，就是把数学分析和建立计算机模型，应

用于弹性元件及其附件设计中，即在理论分析指导下进行结构设计，在计算机动态仿真和试验测量

基础上确定最佳设计。这就是传统设计理论的延伸、思维方法的改变，多种设计技术、理论与方法

的综合，其特点是：设计手段精确化、计算机化和虚拟化。 
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