
概述

轮辐式称重传感器，顾名思义像一个车轮，轮

辐在轮毂与轮箍之间成对的对称分布，以4 个轮辐

居多，量程大多为1t~100t。它具有高度低、稳定性

好；抗偏心及侧向载荷能力强；线性和重复性好。

弹性元件为一对称的整体结构，其热膨胀在各方向

上基本相同且温度系数低。设计上下环形膜片，即

可实现焊接密封，长期稳定性好。通过轮毂与支撑

底面0.2mm 左右的过载保护间隙，过载保护能力可达

300% 等特点。在20 世纪70 年代就受到各国电子衡

器制造厂家的关注，也是选择比较多的一种结构类

型。由于传统轮辐式弹性元件在形成多对轮辐的机

械加工过程中需要使用电火花线切割技术与装备，

增加了工艺难度，生产效率低、成本高。另外，轮

毂与轮箍的刚度设计不当，称重传感器的滞后误差

较大且不好控制。

为了克服传统轮辐式称重传感器上述缺点，改

进机械加工方法，提高制造工艺性，降低生产成

本，美国interface 公司对传统轮辐式弹性元件结构

进行了力学分析，改进了轮辐应变区的形成方法，

用精密钻孔工艺取代电火花线切割加工工艺形成轮

辐，不仅提高了工作效率，而且较大地提高了轮辐
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图1  双孔形成的轮辐式称重传感器 图2  双连孔形成的轮辐式称重传感器
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尺寸精度和表面光洁度。实际测量结果证明，由于

轮辐是由精密钻孔工艺形成的，不仅结构对称性

高，而且增大了轮辐两端的刚度，提高了称重传感

器的线性度，减少了滞后误差。在新型轮辐式称重

传感器的机械加工工艺中，是在整体型弹性元件结

构的同心圆上，采用精密钻孔对称加工出四对双孔

或双连孔，使其形成四个轮辐（即两根应变梁）。

此时粘贴单剪切电阻应变计的轮辐即成为变截面的

应变梁，两端根部刚度大，保证中间应变区受载后

为纯剪切应力状态，提高了应变区剪切应变的稳定

性。如果是采用双孔形成的轮辐，还需要将双孔的

孔壁切开使其成为双连孔。双孔和双连孔形成的新

型轮辐式称重传感器，其轮辐形成示意图如图1、图

2 所示。

美国interface 公司的上述几点改进，克服了传统

轮辐式称重传感器的固有缺点。也可以说是通过精

密钻孔工艺形成的轮辐，变传统轮辐式弹性元件轮

辐根部刚度较小的缺点为刚度较大的优点，从而提

高了轮辐式称重传感器的综合性能指标。

1  新型轮辐式称重传感器的结构与特点

新型轮辐式称重传感器同传统轮辐式称重传感

器一样，也是由轮毂、轮箍和轮辐组成。所不同的

是，新型轮辐式称重传感器的轮辐是由4 个对称的双

连孔形成，为了增加轮辐根部刚度，将轮辐的上下

表面加工出对称的圆弧形，使轮辐成为对称的变截

面应变梁。由于增大了轮辐的根部刚度，提高了轮

辐的应变稳定性，从而改善了力学性能和长期稳定

性。为了提高新型轮辐式称重传感器的线性度和滞

后性能，在轮箍上对称地加工出8 个通孔，用8 个螺

丝钉将轮辐式弹性元件固定在与其直径相同且有足

够刚度的底板上。美国interface 公司新型轮辐式称重

传感器的结构如图3 所示。

图3  新型轮辐式称重传感器结构图

新型轮辐式称重传感器具有如下特点：

（1）具有很好的工作特性；

（2）固有频率高；

（3）输出灵敏度较高；

（4）优越的结构对称性；

（5）抗偏心和侧向载荷能力强；

（6）长期稳定性好；

（7）蠕变误差小。

如果在加厚的底板中心加工出与轮毂螺纹孔同

心、同尺寸的内螺纹，可以扩

大应用范围，实现拉向载荷测量或同时进行拉

向、压向载荷的双向测量。
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与传统轮辐式称重传感器结构相比，新型轮辐

式称重传感器的最大改进点是：

（1）改变了机械加工方法，利用钻、铣等切削

加工工艺代替复杂费时的线切割加工工艺，不仅提

高了工作效率，而且保证了尺寸和表面精度，为后

续轮辐应变区的表面处理和粘贴剪切型电阻应变计

提供了较好的工艺条件。

（2）由于利用钻、铣等切削加工工艺，使得轮

辐（实为两端固支应变梁）的根部上下、左右均为圆

弧结构，增大了根部刚度，减少了滞后误差。因为

在压向载荷作用下，轮毂下沉带动轮辐做近似平行

四边形的变形，而使两对（四根）轮辐及与它连接的

那部分轮箍向外突出变形，从而产生了向外移动的

力矩。轮箍和轮毂的刚度越大，向外和向内变形的

位移量越小，底部摩擦的作用时间就越短，阻滞轮

辐恢复原始状态的时间就越短，滞后误差就越小。

（3）从力学角度分析，由于增大了轮毂与轮箍

根部的刚度，因此轮辐可以看成是嵌入轮毂与轮箍

之中，在外载荷作用下不能自由转动即转角为零，

但在剪力作用下轮辐产生变形，故其挠度不为零，

为建立科学合理的力学模型创造了条件。

2  新型轮辐式称重传感器的力学模型与理论计

算

新型轮辐式称重传感器由承受并传递载荷的轮

毂、环向承受载荷的轮箍和两对或称为四根轮辐组

成。轮毂受到外力作用后，在每根轮辐中央产生拉

压成双的主应力、主应变，单剪切电阻应变计就粘

贴在每根轮辐中心的两面，测量剪切应变，由于电

阻应变计敏感栅粘贴方向不同而产生大小相等方向

相反的应变值，完全符合组成惠斯通电桥电路的条

件。其单剪切电阻应变计粘贴位置示意图如图4 所

示。

图4  新型轮辐式称重传感器单剪切电阻应变计粘贴位置图

为了使轮辐产生剪切应力，必须满足两个条件：

（1）轮辐的长度L 与截面的高度h 之比应尽量

小，一般为L ／h ≤1。

（2）轮毂与轮箍为刚性结构，受载后不产生明

显的变形，因此轮辐可以看成是嵌入轮毂与轮箍之

中，在外载荷作用下不能自由转动，即转角为零，

θA=θB=0。但在剪力作用下，轮辐产生变形，故其

挠度不为零，fB ≠0。

由于新型轮辐式弹性元件结构对称，分析一对

轮辐的受力状态即可。为了计算方便，先将轮辐简

化为中央受P/2 集中载荷作用的双端固支梁，之后再

将其简化为A 端固支，B 端受集中载荷P/4 和力偶的

力矩为MB 作用的悬臂梁，且B 处满足θB=0，其力学

模型如图5 所示。
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因为             

所以              

                                                     （2）

                                          （3）

2.2  弯曲应力、应变计算  

A、B 处弯矩最大，其最大弯曲应力、应变为：

                                         （4）

图5  新型轮辐式称重传感器的力学模型

2.1  弯矩计算

在距B 端为X 的任意截面上的弯矩MX 为：

                （1）

根据结构力学的单位载荷法，在B 点加一单位力

偶，在X 截面产生的弯矩为：

M0=1，则

5
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图图 55新新型型轮轮辐辐式式称称重重传传感感器器的的力力学学模模型型
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L——电阻应变计敏感栅的基长；

W——电阻应变计敏感栅的基宽;

Ui——输入电压。
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S = U0
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= 3PK
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6h2 （16）
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移动的力矩。与此同时，使每两根轮辐形成的900 夹

角中间的轮箍向内凹陷变形，产生了向内的移动力

矩。当外加载荷减小时，由于底部摩擦力的存在，

轮箍向外和向内移动的力矩与移回时的力矩不同，

阻滞了轮辐上应变的恢复而产生滞后。轮箍的刚度

越差，向外和向内变形的位移量越大，底部摩擦的

作用时间越长，阻滞轮辐式弹性元件恢复原始状态

的时间就越长，滞后误差就越大，反之，滞后误差

就越小。

由上述分析可知，轮箍变形的大小取决于轮箍

的刚度。在相同的外载荷作用下，轮箍的刚度大，

变形小，底部摩擦作用时间短，滞后误差就小。反

之，轮箍的刚度小、变形大，底部摩擦作用时间

长，滞后误差就大。因此，轮箍一定要有足够的刚

度，对于较大容量的轮辐式称重传感器尤其重要。

轮辐的截面尺寸应该按照剪切强度条件进行计

算，剪切应力的强度条件是：

                       （17）

根据第四强度理论，有

                      （18） 

取                      （19）

将（11）（18）（19）式代入（17）式中，得

则                             （20）

一般取    h=（2.5~3）b

若取        h=2.5b

则                              （21）

轮辐的长度l，在满足粘贴电阻应变计要求的前

提下应尽量的小一些，以保证轮辐有足够的刚度和

处于纯剪切应力状态。一般取      。

4  结语

从优化称重传感器弹性元件结构，取得合理的

力学性能和应变区比较理想的应力分布入手进行优

化升级，是提高称重传感器测量准确度和长期稳定

性的有效途径。新型轮辐式称重传感器克服了传

统轮辐式称重传感器机械加工难度大、效率低，作

为应变梁的轮辐根部应力集中系数大、滞后误差难

以控制等缺点的基础上发展起来的，实现了在保留

传统式结构优点的基础上又增加了新特点的设计理

念。改进后的新型轮辐式称重传感器，以其优越的

结构对称性和较强的抗偏心载荷和侧向载荷能力，

使其具有输出灵敏度和固有频率高，蠕变和滞后误

差小，测量准确度高和长期稳定性好等特点。随着

压头、底座或基板的改进和采用上下环形膜片焊接

密封，正以其组装电子秤重心低，承载器稳定性

好、复位快，测量准确度高，长期稳定性好等特

点，为较大型电子平台秤、电子汽车衡、静动态电

子轻轨衡和轨道衡所选用。
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由于新型轮辐式称重传感器的轮辐是通过精密加工的双孔或双连孔而形成

的，实际上是变截面应变梁。为了简化计算，将其力学模型简化为等截面梁进行

设计与计算，必然会产生一定的计算误差。此问题可以通过新型轮辐式弹性元件

试验件的试验测试结果，求出修正系数再进行设计与计算，即可得到比较准确的

计算结果。

33 新新型型轮轮辐辐式式称称重重传传感感器器的的设设计计原原则则

电阻应变式称重传感器的主要设计原则是：应变区受力单一且应力分布均匀，

不允许有高于应变区的其他应力点；承载边界及安装力不影响应变区应力分布；

粘贴电阻应变计处应该尽量开敞，便于粘贴作业和防护密封；具有较好的抗偏心

载荷和侧向载荷能力等等。新型轮辐式称重传感器除遵循上述设计原则外，还应

该根据自身结构特点、设计载荷要求和工作条件，确定轮毂直径、轮箍内、外圆

的直径和是否需要增加底部加强板，确保有较小的滞后误差。根据机械强度和灵

敏度要求以及轮辐的最大挠度，确定轮辐截面尺寸和轮辐长度，特别要保证轮毂

和轮箍具有足够大的刚度。因为轮辐式弹性元件在承受压向载荷时，轮毂下沉带

动轮辐做近似平行四边形的变形，而使两对（四根）轮辐及与它连接的那部分轮

箍向外突出变形，从而产生了向外移动的力矩。与此同时，使每两根轮辐形成的

90
0
夹角中间的轮箍向内凹陷变形，产生了向内的移动力矩。当外加载荷减小时，

由于底部摩擦力的存在，轮箍向外和向内移动的力矩与移回时的力矩不同，阻滞

了轮辐上应变的恢复而产生滞后。轮箍的刚度越差，向外和向内变形的位移量越

大，底部摩擦的作用时间越长，阻滞轮辐式弹性元件恢复原始状态的时间就越长，

滞后误差就越大，反之，滞后误差就越小。

由上述分析可知，轮箍变形的大小取决于轮箍的刚度。在相同的外载荷作用

下，轮箍的刚度大，变形小，底部摩擦作用时间短，滞后误差就小。反之，轮箍

的刚度小、变形大，底部摩擦作用时间长，滞后误差就大。因此，轮箍一定要有

足够的刚度，对于较大容量的轮辐式称重传感器尤其重要。

轮辐的截面尺寸应该按照剪切强度条件进行计算，剪切应力的强度条件是：

τmax ≤  τ （17）

根据第四强度理论，有

𝜏𝜏 = 0.6 𝜎𝜎 （18）
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取  σ = 1
3 σs（19）

将（11）、（18）、（19）式代入（17）式中，得

3
8 ∙

P
bh ≤ 0.6 × 13σs

则 bh ≥ 1.875 P
σs
（20）

一般取 h=（2.5~3）b

若取 h=2.5b

则 b ≥ 0.866 P
σs
（21）

轮辐的长度 l，在满足粘贴电阻应变计要求的前提下应尽量的小一些，以保

证轮辐有足够的刚度和处于纯剪切应力状态。一般取
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h ≤ 1。
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从优化称重传感器弹性元件结构，取得合理的力学性能和应变区比较理想的

应力分布入手进行优化升级，是提高称重传感器测量准确度和长期稳定性的有效

途径。新型轮辐式称重传感器克服了传统轮辐式称重传感器机械加工难度大、效

率低，作为应变梁的轮辐根部应力集中系数大、滞后误差难以控制等缺点的基础

上发展起来的，实现了在保留传统式结构优点的基础上又增加了新特点的设计理

念。改进后的新型轮辐式称重传感器，以其优越的结构对称性和较强的抗偏心载

荷和侧向载荷能力，使其具有输出灵敏度和固有频率高，蠕变和滞后误差小，测

量准确度高和长期稳定性好等特点。随着压头、底座或基板的改进和采用上下环

形膜片焊接密封，正以其组装电子秤重心低，承载器稳定性好、复位快，测量准

确度高，长期稳定性好等特点，为较大型电子平台秤、电子汽车衡、静动态电子

轻轨衡和轨道衡所选用。
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