
引言

烟草加工企业制丝生产环节为了提高产品香味

特征、掩盖杂气、衬托香气，需要对烟叶进行加料

加香处理，因此会使用许多罐体用于香料的调配、

存储以及生产现场加料加香，并且罐子通常会安装

称重传感器，用于测量罐子内香料的重量。

1  常见的料液重量测量方法

目前用于罐体内液体重量的测量方法有很多，

例如超声波液位测量法、雷达液位测量法、压力测

量法。这几种方法先测量出罐体内液体高度，再转

换为体积或重量。

超声波液位测量是利用超声波脉冲原理进行非

接触式测量，采用收发一体的超声波换能器，声波

的发射和接收共用一个换能器，由发射端向被测液

面方向发射超声波信号，遇到被测液体表面被反射

回来，被换能器接收转换成电信号。通过分析发射

超声波和回波的时间差，根据超声波的传播速度，

计算出换能器到液面的距离，然后再根据安装参

数，计算得出液面的深度。温度变化会引起声速变

化进而出现测量误差，因此需要对温度进行补偿[1]。

超声波通过压电物质的振动来发射，压力太大发声

部件会受到影响，超声波液位计用于敞口容器测量

常压的液位，一般不用于对带压力环境的液位测量
[2]。超声波液位计所发射的机械波需要借助传播媒

介，所以不能在真空环境中应用。在挥发性液体有

水汽、粉尘、液面上有泡沫等场合，会吸收声波造

成测量误差，所以不宜选用超声波液位计[3]。

雷达液位测量通过探头发射高频电磁波，遇到

料液表面时反射回来被仪表内的接收器接收，信号

处理器检测发射波和回波之间的时差或者频率差，

计算液面高度。相比超声波液位计，雷达液位计的

测量范围更大，测量精度较高。雷达液位计采用电

磁波，传播不需要介质，能够在真空环境中应用。

不需要考虑温度、压力、粉尘、被测物质挥发性

对测量的影响。雷达液位计相对超声波液位计价格

昂贵，并且介质的介电常数会影响测量范围和稳定

性，介电常数越大回波信号效果越好[3]。

压力测量法是利用安装在罐体上的压力称重传

感器测量罐体内液体的压力，计算罐体内液体的高

度，进一步计算出液体重量[4]。 

采用超声波液位计、雷达液位计或者压力称重

传感器测量液体重量，首先要保证测量液位准确。

当罐子内存在搅拌器时，介质界面波动会直接影响

液位高度或者压力测量的准确性。测量出液体高度
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后还需要知道容器的容积表，其准确性直接影响容

器内液体体积的准确性。最后为了得到液体重量还

需要测量出液体的密度。当罐体变形容积变化时，

容器的容积表还需要重新测量。因此，采用液位测

量法或者压力测量法对罐体内液体重量进行测量和

校准的过程相对复杂。 

采用称重传感器测量罐体内液体重量是另一种

较为常见的方法。称重传感器按转换方法分为光电

式、液压式、电磁力式、电容式、电阻应变式等。

目前，采用最广泛的是电阻应变式称重传感器，

电阻应变式称重传感器主要由弹性体、应变片与测

量电路三部分组成。电阻应变式称重传感器是基于

电阻应变效应，在外力作用下，粘贴于弹性体表面

应变区的应变片，跟弹性体一起产生形变，应变片

产生形变后其阻值会发生变化，测量惠斯通电桥电

路，将阻值的变化转化成电信号输出，从而间接测

量出外力 [5]。电阻应变式称重传感器根据结构不同分

为多种类型，如单点式、弯曲梁式、剪切梁式等，

其中剪切梁式称重传感器因其自身的优点得到广泛

应用。剪切梁式称重传感器的弹性体受力后, 测量的

不是正应力, 而是由剪切力引起的切应力。但切应力

本身是测量不出来的, 它只能产生与工字梁中心轴线

成45°的互相垂直的主应力, 也就是产生与剪切梁成

±45°方向的拉伸应力及压缩应力。因此，将4 片

应变计分别贴在工字梁腹板的两面, 并与中心轴线成

45°的相互垂直的位置上，这4 个应变计组成惠斯通

电桥电路, 当称重传感器承受载荷时, 其中两个应变计

电阻值增大，另外两个应变计电阻值减小, 其结果在

电桥的对角线上产生与载荷成正比的不平衡输出。

利用这一原理, 便可测出力或载荷的大小。剪切梁式

称重传感器输出信号不受测力点方位改动的影响。

一般弹性应变梁接受载荷时发生弯曲，正应力正比

于梁的弯矩，弯矩又正比于力作用点的距离，因此

力作用点方位的改动会引起测量过失。而剪切梁式

称重传感器测量切应变，其应变与切力成正比，切

力在梁上为一常数与弯矩无关，所以力作用点方位

的改动不影响称重传感器的输出。同时由于应变片

是贴在工字梁腹板上，与轴线成45°的方位上，它

只测量与切应力对应的主应力，不受弯曲应力的影

响，所以线性好、精度高。[6]

2  实际应用

我们选择梅特勒托利多公司SHB-0.5 剪切梁式称

重传感器。该称重传感器的主要技术指标：额定称量

500kg，灵敏度2mV/V，非线性＜0.02%R.C., 重复性

＜0.01%R.C.，精度等级C3。以盛装1000kg 料液罐子

为例，在罐子底部安装3 个SHB-0.5 称重传感器，称

重传感器将测量得到的重量信号转换为电信号并输

出到变送器。我们选用梅特勒托利多公司IND110 重

量变送器，电源要求20~28VDC，最多可接4 只350Ω

的电阻应变式称重传感器，量程范围1~15mV，输出

4~20mA 模拟量电信号，整体输出精度为0.03% 的满

量程。变送器输出4~20mA 模拟信号，经AI 模块转换

后传输给上位机系统得到对应的数字量信号，也即

是相应的数码值。

在上位机程序中写入重量计算公式：罐体内液

体重量=（当前码值- 零点码值）/31743×1058.1。

由于称重传感器使用中存在零点漂移或者其他外部

干扰等原因导致空罐时显示重量不为零。因此在上

位机中编写回零程序，该程序是将空罐时的当前码

值赋值给零点码值，即对原有零点码值进行修改。

需要注意通过上位机程序修改零点码值后会在一定

程度上使上位机显示重量的准确性降低，修改的零

点码值越小，修改后计量精度影响越小。因此通过

上位机程序修改零点码值只能在较小范围内进行。

根据写入的重量计算公式可知，1kg 重量的对应码

值是30，在程序中将最初的零点码值1024 能够被调

整的范围限制在正负15 个码值以内，即当前码值在

1009~1039 范围内，可以将当前码值赋值给零点码

值。空罐时，上位机显示在正负0.5kg 以内可以通过

上位机程序回零。当超过范围后，只能通过变送器

进行零位校准。

罐体盛装料液前首先对空罐进行零点校准。将

变送器的ZERO 拨到ON 位置，通过转换按钮可以在

粗调Hi 和精调Li 之间进行切换。“Hi”灯亮，每按
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时，不受液体密度影响，不受容器容积变化影响，

不受搅拌器影响，测量精度较高，校准过程较为简

便。
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一次“+”或“-”变送器输出调整范围较大，“Li” 

灯亮，每按一次调整范围较小。按“+”或“-”  

调整变送器输出使上位机接收的码值显示为1024。

同时通过上位机程序将当前码值赋值给零点码值，

根据计算公式：罐体内液体重 量=（1024-1024） 

/31743×1058.1，此时上位机显示重量为0kg。完成空

罐校准后，将变送器ZERO 拨到OFF 位置，再进行满

量程校准。对于日常盛装1000kg 料液的罐子，满量

程校准时为了保证测量精度，可以倒入1000kg 的水

或者至少700kg 的水，倒入水的重量越接近满量程，

校准后测量精度越高。将1058.1kg 对应的码值设定为

32767，1000kg 对应的码值应为31024。向罐子内倒

入用电子台秤称量的1000kg 水，将变送器的LOAD 拨 

到ON  位置，按“+”或“-”使上位机接收的码值

为30000。此时根据上位机程序计算公式，罐体内液

体重 量=（31024-1024）/31743×1058.1， 上位机显

示的重量为1000kg。完成满量程校准后，将变送器

LOAD 拨到OFF 位置。空罐零位校准和满量程校准后

罐体就可以投入日常使用。在日常使用中，当显示

重量出现太大的误差或者超出上位机程序回零范围

时，应通过变送器重新进行校准。

3  结语

与超声波、雷达和压力测量法相比，采用称重

传感器直接对罐体内液体重量进行测量，不需要测

量液体高度，再通过高度计算转换成体积或重量
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