
引言

张力检测最初较多应用在安全保护等场合，例

如起重机超限检测、电梯超限检测和吊索拉力检测

等。随着自动化生产速度的日益加快，以及对产品

质量要求的不断提高，精确的张力检测与控制在自

动化生产过程中起到了越来越重要的作用。例如钢

铁、有色金属、造纸、印刷、塑料薄膜和纺织等行

业都需要精确可靠的张力检测与控制，以满足提高

产品加工速度，保证稳定优质的产品质量，提高设

备生产效率以及最终实现生产过程智能化等目标。

根据工作原理不同，张力检测的传感器可以分

为几种：电容式[1]、压磁式[2]、光纤式[3]、光电式[4]、

声表面波式[5]、图像式[6] 和电阻应变式等等。与其他

技术方案相比，基于电阻应变式原理的张力检测传

感器具有成熟稳定、测量准确等优点，因而目前的

应用最为广泛[7]。基于这一原理的张力检测传感器与

常见的测力传感器( 或称重传感器) 结构原理类似，

只是针对张力检测的特定应用需求而开发。因此，

本文根据张力检测中被测设备结构、运行状况和安

装方式等方面特点，对测力传感器在张力检测系统

中的应用与设计进行了分类和归纳总结。最后结合

市场需求，简要阐述张力检测的重要性，并对测力

传感器在张力检测中的未来发展方向进行了展望。

1  张力测量概述

张力检测的对象主要是线材及带材，如纱线、

钢丝绳、电缆、薄膜、钢带以及金属箔材等。在工

程力学上，这类由柔软的绳状、链条或带状体所形

成的约束称为柔性约束，又称为“柔索”，其特点

是只能受拉不能受压，所以其在承受载荷时只有轴

向力不为零。柔索在任一截面内的总内力，在理想

的悬链状态下，均与柔索的曲线相切，所以在一般

的工程应用中，就统称为柔索的张力。在工程应用

中，对柔索进行张力测量的目的大致可以分为安全

监测和工艺（质量）控制两大类：

1.1  安全监测

在起重运输、石油与矿产勘探等设备和工程
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中，广泛采用了柔索结构。用钢丝绳或绳索作为柔

索，可以实现起重、吊装等作业。在这个过程中，

钢丝绳的张力控制十分关键，需要确保重物的平

稳、准确运输，并保证吊装设备的安全运行。钢丝

绳作为典型的柔索，是一种传递拉伸力的理想器

件。当它通过滑轮或滑轮组时，可以改变张力的方

向、大小。若不考虑滑轮组的摩擦力，可以认为其

所受张力与负荷成一定的比例关系。由于钢丝绳作

为柔索器件具有这样的特性，所以各种起重机械按

照法律法规要求必须进行称量、超载报警和力矩报

警时，大多在钢丝绳上寻找解决方案。如今在天车

定滑轮两端支撑桥式测力传感器的张力测量装置，

已能使称量系统达0.1%FS 以上的精度。

1.2  工艺（质量）控制

在丝、纤维、织物、线缆以及钢丝绳等产品的

生产过程中，都需要用恒定的力将其缠绕在卷筒

上。但随着缠绕过程中卷筒直径的不断增加，卷筒

的线速度会逐渐变大，所以需要张力测量装置（较常

见采用梁式结构的测力传感器）提供张力信息反馈

给控制器以控制卷筒的速度，以使其有一个恒定的

缠紧力。

在造纸、印刷工业中，复卷机、施胶机、压光

机、涂布机以及分切机等造纸设备在生产过程中需

要精确的张力控制，因为纸机张力影响着成纸质

量、造纸效率和生产成本。一般在纸机的各传动部

分的导纸辊上安装张力检测装置进行张力控制，如

可以在运行辊筒两侧安装轴销式或梁式的测力传感

器进行张力检测。

在钢铁、冶金行业中，为控制轧制生产线上薄

板带钢的质量，需要在退火、清理、镀锌等工艺过

程中对运行中的薄板做连续的动态张力测量与控

制。此时，一般采用大容量的测力传感器进行张力

检测。

在汽车工业中，汽车轮胎的质量与其挤出部件

的尺寸稳定性与张力控制直接相关。在全钢子午胎

的结构中，内衬层、胎侧、胎面、垫胶等部件均由

挤出机联动线生产，其中联动线的张力控制是工艺

管控的关键点。通常采用张力直接检测方式，将两

个测力传感器配对使用，装配在检测导辊两端，挤

出物料通过检测导辊时，对测力传感器施加力进行

测量。

2  测力传感器的张力测量方式与设计分析

如上所述，基于测力传感器的张力检测有着广

泛的应用。通过对张力的测量和控制，可以确保相

关设备和结构的安全运行，并且可以对生产流程进

行优化和提升。虽然测力传感器在张力检测中应用

的行业领域众多，但根据其所在设备类型及安装方

式，本文将其在张力检测中的应用方式分为以下几

种，并对其设计要求进行简要分析。

2.1  张力的串联检测

测力传感器直接与柔索串联套接在一条线上，

是检测柔索张力最简单有效的方法。下面通过3 个典

型应用实例，说明此种方式下测力传感器及其检测

装置的设计技术。

图1 为某起重设备上安装在钢丝绳固定端的张力

检测装置的结构示图及为此匹配设计的拉式测力传

感器外形示意图。在该装置设计中，钢丝绳不是直

接套串在传感器的环孔中，其原因主要基于以下两

点：①钢丝绳直接套串在传感器的环孔时，其绕曲

半径过小，会使得钢丝绳在频繁受额定载负荷时，

外层钢丝因缠绕曲率太小而断裂。②测力传感器作

为检测元件，为达到一定的输出灵敏度，在其额定

负荷时的工作应力会比较高（一般高于200MPa），

内部存在应力集中区，若将其直接应用在起重设备

的负载装置中，存在一定风险。因此，如图1 所示在

测力传感器两侧附加了过载能力充分的护板，以保

障检测装置本身的安全性。此外，根据这类张力检

测的要求，测力传感器结构进行了一定的优化设计：

不仅表现在外形和连接结构上有匹配安装空间的独

特设计，还包括在内部结构上不同于一般的板环传

感器，而是采用了一种以板环为框架，应变区为剪

切盲孔的结构。这种结构主要有两个优点：一是提高

了传感器过载能力；二是传感器对钢丝绳的扭转不会

产生明显的干扰信号。
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图1  钢丝绳张力检测装置及测力传感器示意图

图2 为某吊索桥空悬钢索的张力检测装置示意

图。在这种应用工况下，测力传感器是作为钢索承

拉杆的一个“垫圈”安装的，也称为“锚索计”。这

种应用方式采用了压式测力传感器来检测钢索的张

力，因此，其相对图1 中采用的拉式测力传感器的应

用方式更为安全。

图2  桥梁钢索张力检测装置示意图

另外，这种垫圈式( 筒式) 测力传感器的高度一

般较低，根据圣维南原理可知，较难隔离钢索与固

支承载平面不完全垂直导致的偏载误差。如图3 所示

是针对这种检测工况专门设计的一种传感器，与一

般的垫圈式测力传感器不同的是，其在承压端与应

变筒之间设计了一段“柔性薄壁圆筒”作为过渡，可

在一定程度上隔离钢索与固支承载平面不完全垂直

导致的偏载误差，以提高检测精度。

当然，需要说明的是，在升降机这类的应用工

况中，被套垫在钢绳拉杆上的传感器受力状况相对

良好。因为电梯上设有的缓冲防振弹簧，不仅大大

减小了加速运行时的冲击力，还自动均衡了传感器

承载面的负荷分布。

图3  带“柔性薄壁圆筒”过渡结构的弹性体

贴应变片区

测力传感器

(Load Cell)

防过载护板
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2.2  张力的双轮检测

运行中的柔索张力无法使用上述串联方式进行

检测，此时可以将原柔索运行系统中的一套辊轮改

造成张力检测装置（如图4 所示）。或可以根据检测

要求，增设一套辊轮装置而达到在线检测张力的目

的。这类检测方法的特点是，一般在运行的柔索系

统会采用两组辊轮，并且在多数情况下，使柔索成

90°，因此往往称为双轮张力检测技术。 

在图4 中，A 轮的轴芯受到柔索张力T 和T' 的合

力，假若忽略A 轮上的滚动摩擦力，则T=T'。其中T'

由水平设置的铰支拉杆承受，张力T 则全部作用在测

力传感器上。

图4  双轮张力检测装置示意图

图5 所示为双轮在线张力检测技术的另一个应用

实例。当起重机吊臂改变角度时，起重钢绳与吊臂

之间的夹角也随此改变，因此无法用一般的测力传

感器对钢绳张力进行检测（起吊重量检测），而图5

中AB 两个轮组及一套复杂的机构就是为了消除张力

测量过程中这种影响而设置的。其巧妙就在于无论

吊臂如何变换角度，B 轮组始终只受到两个互相垂直

的张力T 和T' 作用。

图5  起重机吊臂角度变化时自动调节张力检测装置示意图

A 轮

B 轮

事实上，只要运行中柔索的夹角始终不变，也

可以仅采用单个辊轮，通过常规的测力传感器检测

其合力，从而求得柔索张力，如图6 所示。

图6  单轮张力检测装置示意图
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2.3  张力的三轮检测

在柔索运行的两端不便于安装张力检测装置的

场合，也可以在柔索任意的运动段增设三个位置固

定的辊轮，即可检测运动中的柔索张力。如图7 所

示，若忽略辊轮的摩擦力，则两端的张力T=T'，测

力传感器测得的压力P=2Tcos（a/2）。因此，在三轮

对称排列的条件下，只要测出合力P，也就可测出张

力T。

图7  三轮式张力检测装置示意图

由于三轮式张力测量装置的安装具有便携方便

等优点，目前已发展成为一种较为标准化的产品。

如图8、图9 所示为其中两种常见的产品形式。

图8  三轮式张力测量传感器1及应用实例

图9  三轮式钢丝绳张力测量传感器2

三轮式张力检测装置在设计制作时必须充分考

虑下面几个因素：

（1）夹角a 变化引起的误差及解决方法

三轮式张力装置的测量对象是张力的合力，其

计算式为P 合=2Tcos（a/2）。由于三个辊轮不可避免

存在间隙以及钢丝绳承载变形引起的中心偏移等因

素存在，这些都必然造成夹角变化，从而产生测量

误差。但当夹角a/2>=80°时，因夹角变化引起的余

弦值的变化相对极为微小，这是设计三点式张力测

量装置的技术关键之一。

（2）摩擦力引起的张力变化

中间测量轮左右钢丝绳上的张力，事实上是不

一样的。运动方向一边的张力必然大于被动钢丝绳

端的张力。而后者又大于负载施与钢丝绳的拉力。

a
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尽管系统速率恒定时可以修正，但辊轮上摩擦力的

变化仍会引起测量误差。从结构设计、加工工艺上

保证辊轮与轴有小的摩擦系数、以及钢绳与辊轮槽

有好的啮合状态，都可把摩擦力引起的张力变化控

制得很小。

（3）在实际应用过程中，钢丝绳在张力测量

装置的三个滑轮上几经弯折，会加速钢丝绳的磨损

和断裂。如果在加大夹角的同时，适当加大滑轮直

径，减少钢丝绳与滑轮的接触曲率，则可把装置对

钢丝绳正常使用寿命的影响控制到最小。

2.4  集成式张力检测 

上述三种张力的检测方法一般可以通过附加常

规测力传感器的方式进行监测。随着测力传感器设

计技术的进步，已经可以把张力检测装置简化，对

此，可归纳为下列三种技术方案：

（1）轴销式张力检测技术

无论两轮式还是三轮式张力检测装置，其共同

特点是要增加一个或多个测量辊轮，并通过杠杆等

机构，把张力转变为负荷进行测量。基于这一目

的，人们将辊轮的销轴改造为轴销式测力传感器，

即可进行张力的测量。轴销式测力传感器实际上

就是一根承受剪力作用的圆轴，根据圆轴的截面不

同，可以分为工字截面、空心截面（圆筒式）两种内

部结构形式，它们都具有很强的抗侧向载荷能力，

所以只要测力传感器的加载轴线对准柔索张力的合

力，就不需要附加其他抗侧结构就能检测出运行中

柔索的张力（如图10 所示）。

图10  轴销式测力传感器测量张力示意图

（2）轴座式张力检测技术

若把辊轮的轴座做专门设计，就能使其成为测

力传感器，即轴座与测力传感器一体化。应用常规

的工作辊轮，就可实现对张力的在线检测。如图

11 所示，为几种常见的轴座式张力传感器的结构示

图。

图11  几种常见的轴座式张力传感器的结构示图

P PPP
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若轴座式传感器设计互成90°的十字梁结构，

采用柔性机构加以互相隔离，则可利用双分量传感

器的工作机理，分别测出水平分力、垂直分力，还

可经信号处理显示合力，如Honeywell 的6443 系列测

力传感器。

（3）垫板式张力检测技术

若把辊筒轴承座的垫板( 基座) 做专门设计，则

可以对原装设备的辊筒、轴承座均不做改造，也可

实现张力的在线检测。如图12 为加拿大KELK 公司生

产的张力传感器及安装示意图，它能提供一个相当

大的稳定，牢固的安装平面可为各种轴承座提供安

装方便，并且其特殊设计的柔性构件比铰支连接可

靠、简单，可防止辊轮运转时倾翻，因此也就提高

了精度。

图12  垫板式张力传感器及安装示意图（来源：www.kelk.com/TENSION）

3  结语

本文系统地探讨了电阻应变式测力传感器在张

力检测系统中的设计与应用，详细阐述了不同张力

检测方案的分类和特点，特别是串联测量、双轮测

量、三轮测量和集成式测量等方式，并分析了它们

各自的应用场景和其中测力传感器的设计与应用特

点。总而言之，基于电阻应变式原理的测力传感器

是一种简单、有效的张力检测方法。测力传感器作

为张力检测系统中的核心元件，其性能与精度直接

关系到整个系统的稳定性和可靠性。随着技术的不

断发展，测力传感器必将在张力检测领域发挥更大

的作用，通过将人工智能、物联网等技术与张力检

测系统进行融合，实现智能化张力检测与控制, 为实

现更精确、更高效的生产自动化贡献更大的力量。
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