
概述

在世界各国研制的称重传感器中，圆柱式、圆

筒式是选用较多的弹性元件结构。根据理论分析和

大量的试验测试数据表明，为了保证圆柱式、圆筒

式称重传感器具有较好的计量性能，必须满足以下

几个主要技术条件，即

对于实心圆柱式弹性元件，其高度H 与外径D 之

比应满足如下要求：

对于圆筒式弹性元件，其高度H、外径D 与圆筒

壁厚b 之间应符合下列关系：

弹性元件应变区的应力σ（kg/mm2）与弹性元件

所用金属材料的屈服极限σs（kg/mm2）应满足如下条

件：

对于圆柱式弹性元件而言，当称重传感器的外

载荷P 确定后，其应变区的直径D 也就确定了，即

同时圆柱式弹性元件的高度H 也就可以确定了，

即

 H ≥（2~2.5）D

从上述分析不难看出，尽管圆柱、圆筒式弹性

元件具有结构简单、紧凑，几何外形为圆形，容易

加工出较高的尺寸精度和形位公差等级。量程范围

广，可以从几吨到几百吨，特别是在大量程称重传

感器中应用较多，相对其他结构类型制造成本较低

等特点。但它的缺点也很突出，主要是纵向应变量

与横向应变量相差较大。横向应变量约为纵向应变

量的0.3 倍，因而输出灵敏度较低，通常在1.5mV/V

以下。在承受压向或拉向载荷时，应变区受泊松比

效应影响较大，即分别承受压向或拉向载荷时，其

应变区截面积增大或减小因此固有线性差，其非线

性误差通常为（0.1 ～0.3）％FS。必须设计较为复杂

的保护外壳、焊接密封膜片和与其配套的压头、压

垫。用于大型电子衡器时，对承载器设计、载荷引

入方式、定位限位装置等要求较为苛刻。抗偏心载
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对于实心圆柱式弹性元件，其高度 H 与外径 D 之比应满足如下要求：

𝐻𝐻
𝐷𝐷 ≥ 2~2.5 

对于圆筒式弹性元件，其高度 H、外径 D 与圆筒壁厚 b 之间应符合下列关

系：

𝐻𝐻
𝐷𝐷 ≥

1
2 ~ 1

3

𝐻𝐻
𝑏𝑏 ≥ 2~2.5

弹性元件应变区的应力 σ（kg/mm2）与弹性元件所用金属材料的屈服极限 σs

（kg/mm2）应满足如下条件：
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3σs
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径 D 也就确定了，即
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𝐷𝐷 = 4P
1
3 σsπ

同时圆柱式弹性元件的高度 H 也就可以确定了，即

H≥（2~2.5）D

从上述分析不难看出，尽管圆柱、圆筒式弹性元件具有结构简单、紧凑；几

何外形为圆形，容易加工出较高的尺寸精度和形位公差等级；量程范围广，可以

从几吨到几百吨，特别是在大量程称重传感器中应用较多；相对其它结构类型制

造成本较低等特点。但它的缺点也很突出，主要是纵向应变量与横向应变量相差

较大，横向应变量约为纵向应变量的 0.3 倍，因而输出灵敏度较低，通常在

1.5mV/V 以下；在承受压向或拉向载荷时，应变区受泊松比效应影响较大，即分

别承受压向或拉向载荷时，其应变区截面积增大或减小因此固有线性差，其非线

性误差通常为（0.1～0.3）％FS；必须设计较为复杂的保护外壳、焊接密封膜片

和与其配套的压头、压垫；用于大型电子衡器时，对承载器设计、载荷引入方式、

定位限位装置等要求较为苛刻；抗偏心载荷和侧向载荷能力差。这是单柱式弹性

元件致命缺陷，因为在实际应用中受到的力学干扰量分别是偏心载荷、侧向载荷

和沿圆柱中心轴线方向的力矩，单柱式弹性元件的结构决定了它无法抵抗和克服

这些力学干扰。

固有线性差，可以通过粘贴在弹性元件上、串联在惠斯通电桥回路中的半导

体应变计或镍箔应变计进行非线性补偿。而抗偏心载荷和侧向载荷能力差，是单

柱型结构的固有缺陷，必须通过改变称重传感器弹性元件的结构形式来克服。设

计双层膜片外壳或采用双球面自动对中结构，只能在一定程度上提高抗偏心载荷

和侧向载荷的能力，不能从弹性元件自身结构上克服此问题。

20 世纪 90 年代美国 Sensortronics 公司，为彻底克服单柱式称重传感器结

构抗偏心载荷和侧向载荷能力差的至命缺陷，研制出整体结构的三柱式、四柱式

称重传感器，并在全美第 10 届称重与测量技术展览会上展出。美国业内人士认

为，整体多柱式称重传感器是柱式称重传感器结构设计、制造工艺和非线性补偿

技术的一次飞跃，为柱式称重传感器的发展开辟了一条新路。

为提高多柱式称重传感器的制造工艺性，降低生产成本，也可以采用由若干

个尺寸相同的圆柱、圆筒、方柱等分立柱弹性元件，按照不同的方法组合成一个
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外壳或采用双球面自动对中结构，只能在一定程度

上提高抗偏心载荷和侧向载荷的能力，不能从弹性

元件自身结构上克服此问题。

20 世纪90 年代，美国Sensortronics 公司为彻底克

服单柱式称重传感器结构抗偏心载荷和侧向载荷能

力差的至命缺陷，研制出整体结构的三柱式、四柱

式称重传感器，并在全美第十届称重与测量技术展

览会上展出。美国业内人士认为，整体多柱式称重

传感器是柱式称重传感器结构设计、制造工艺和非

线性补偿技术的一次飞跃，为柱式称重传感器的发

展开辟了一条新路。

为提高多柱式称重传感器的制造工艺性，降低

生产成本，也可以采用由若干个尺寸相同的圆柱、

圆筒、方柱等分立柱弹性元件，按照不同的方法组

合成一个多柱式称重传感器。即多个承载分立柱在

圆形底座、圆盘压头间同一圆周上有规律分布，形

成组合式一体的多柱弹性元件，通常称之为组合式

多柱称重传感器。既具有整体多柱弹性元件结构的

特点，又降低了整体多柱结构制造工艺的难度。

1  整体三柱式、四柱式称重传感器的结构特点

整体三柱式、四柱式称重传感器弹性元件是将

锻造加工时只许拉伸不许墩粗的一段圆形合金钢毛

坯在精密数控加工中心上一次加工成型的整体结

构。三柱式、四柱式结构的每根柱均沿弹性元件圆

形底座上的同心圆均匀分布，为了方便粘贴电阻应

变计，各个分柱体多为正方形截面。在弹性元件顶

板的中心加工出球头或球碗，用来引入外载荷。整

体三柱式、四柱式称重传感器弹性元件的结构示意

图，如图1、图2 所示。

图1  整体三柱式弹性元件结构图

图2  整体四柱式弹性元件结构图

整体三柱式、四柱式称重传感器的结构特点归

纳起来主要有：

（1）整体三柱式、四柱式称重传感器弹性元件

是用一块合金钢材，由加工中心一次性加工成型的

整体结构，承载球头大、结构外形低、受载稳定性

好。

（2）当承受垂直于弹性元件中心的外载荷时，

载荷在弹性元件结构的三柱、四柱上均匀分布。当

受到附加载荷或力矩作用时，每根柱的承受载荷的

大小不同，用以抵消各种力学干扰所产生的附加载

荷或力矩，明显减少了弹性元件的不规则变形量。

（3）由于弹性元件为整体三柱式、四柱式结

构，极大地提高了抗偏心载荷和侧向载荷的能力。

据美国STS 公司资料介绍，整体三柱式结构抗偏心

载荷和抗水平侧向载荷的能力可达到额定载荷的

30％，整体四柱式结构可达50％。
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图3  整体三柱式弹性元件承受偏心载荷力学模型
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图4  整体四柱结构承受偏心载荷力学模型
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中载荷作用时，只发生平移不发生转动，这样就可

以把四柱弹性元件看作一端固支，一端自由的悬臂

梁，其尺寸和力学模型如图5 所示。

图5  受侧向载荷作用弹性元件的力学模型

根据莫尔定律，框架自由端的转角为：
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当X=L 时，柱上弯矩分布为：
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各柱的弯曲应力为：

（18）

式中e 为距离柱的中性面的大小。
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利用上述公式，对额定载荷为 20000kg，柱截面尺寸 b＝20mm，h＝16mm，

柱长 L＝80mm 的整体四柱弹性元件，进行抗侧向载荷能力计算，得出的结果证

明，只能抗额定载荷 30％，即 6000kg 的侧向载荷，抗 50％额定载荷，即 10000kg

的侧向载荷时，整体四柱弹性元件结构不会破坏，但弯曲应力已非常高。

4 组合式多柱称重传感器的结构与特点

为改善整体多柱式称重传感器的制造工艺性，降低生产成本，适应超大量程

弹性元件结构需要，国外一些称重传感器制造企业，均采用变整体式多柱结构为

分立柱组合式多柱结构的方法解决此问题，即采用由若干个尺寸相同的圆柱、圆

筒、方柱等分立柱弹性元件，按照不同的方法组合成一个多柱式称重传感器。多

个承载分立柱在直径相同的圆形底座、上压头间的同一圆周上有规律分布，或按

对称的几何形状分布，形成组合式多柱弹性元件结构，通常称之为组合式多柱称

重传感器。

分立柱弹性元件以圆柱、圆筒、正方形立柱应用较多，按照不同方法组合成

一个大型的测力或称重传感器。根据使用条件、量程要求有多种组合形式，应用

较多的是由三个分立柱、四个分立柱、五个分立柱和九个分立柱组成的一个圆形

称重传感器，其结构示意图如图 6 所示。
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 
2EJ
PL1)dXPX)((

EJ
1θ＝

2
L
0

（12）

要使 θ＝0，必须在自由端加一个反力矩 M，即

2
PLM 

（13）

这样框架各柱弯矩的分布为：

2
PLPXM(X) 

（14）

挠度方程为：

)
12
PL

4
PLX

6
PX(

EJ
1Y

323

(X) 
（15）

在侧向载荷 P 作用下，柱 1 与柱 3，柱 2 与柱 4 所受载荷相同，即

21

2

21

2
42

21

1

21

1
31

JJ
J

2
P

2J2J
PJPP

JJ
J

2
P

2J2J
PJPP













（16）

当 X=L 时，柱上弯矩分布为：

2
LP

2
LPXPM ii

ii 
（17）
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题。即采用由若干个尺寸相同的圆柱、圆筒、方柱

等分立柱弹性元件，按照不同的方法组合成一个多

柱式称重传感器。多个承载分立柱在直径相同的圆

形底座、上压头间的同一圆周上有规律分布，或按

对称的几何形状分布，形成组合式多柱弹性元件结

构，通常称之为组合式多柱称重传感器。

分立柱弹性元件以圆柱、圆筒、正方形立柱应

用较多，按照不同方法组合成一个大型的测力或称

重传感器。根据使用条件、量程要求有多种组合形

式，应用较多的是由三个分立柱、四个分立柱、

五个分立柱和九个分立柱组成的一个圆形称重传感

器，其结构示意图如图6 所示。

图6  组合式多柱型称重传感器结构示意图

组合式称重传感器结构的突出特点是：

（1）由于是多个分立柱弹性元件组合式结构，

极大地改善了接触应力的分布，提高了抗偏心载荷

和侧向载荷能力。

（2）弹性元件由大变小，降低了制造工艺难

度，有利于下料、机械加工、热处理、粘贴电阻应

变计、防护密封等。

（3）可以对各个分力弹性元件进行单独检测标

定，方便检测、调试和质量控制。

（4）具有灵活多变的独立和混合组成惠斯通电

桥电路方式，根据需要可以采用各分力弹性元件并

联、混联组合。

（5）适合承载面较大的大量程称重传感器。

组合式多柱称重传感器多采用独立组成和混合

组成惠斯通电桥两种方案。各分力弹性元件独立组

成惠斯通电桥的特点是：不与其他分力弹性元件发生

组成惠斯通电桥联系，可以单独进行测试标定，降

低了标准测力机的吨位。可以测量出各分力弹性元

件承受载荷的不均匀分布情况，当某一个分弹性元

件出现故障时，不影响其他分弹性元件工作。对于

载荷分布不均匀具有良好的补偿作用，当载荷相互

转移时均可以获得较好的测量准确度。

各分力弹性元件混合组成惠斯通电桥的特点是：

将各分力弹性元件应变区粘贴的电阻应变计按照一

定的规则相互连接，组成惠斯通电桥电路。其特点

是测量电路简单，故障率降低。但当某一个分力弹

性元件发生故障时，整个组合式称重传感器亦能正

常工作。

除上述多圆柱、圆筒、方柱组合方式外，也可

以采用由不同直径的圆筒弹性元件一个套一个组合

成一个大型称重传感器，每个分圆筒就是一个分弹

性元件，分别在其上粘贴单轴或组合电阻应变计，

其结构示意图如图7 所示。
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图7  不同直径圆环组成的称重传感器结构示意图

由于图7 所示结构各分力弹性元件的直径互不相

同，其高度与直径之比（H/b）差异较大，尤其是最

外层圆环的H/b 值最低，这就降低了对偏心载荷的补

偿能力。准确度要求较高的大量程称重传感器，不

宜采用此种结构。

上述两种类型多柱组合式称重传感器，由于各

个分力弹性元件是单独加工，然后安装在承载底座

和传力压头之间，其优点是，各个分弹性元件应变

区开阔，便于粘贴电阻应变计和防护密封作业。每

个分弹性元件可以单独进行测试、标定，降低了对

标准测力机量程的要求。但缺点是，由于各分立柱

是单独进行加工制造，会产生一定的装配误差。特

别是各分立柱的高度很难做到一致，容易产生各分

力弹性元件承受载荷的不均匀性误差。如果分弹性

元件长度误差控制严格，此项误差不影响总体计量

性能。就弹性元件的几何形状而言，以圆环体为最

佳，其次是圆柱体、方柱体。

5  结语

整体三柱式、四柱式称重传感器的突出特点是：

从弹性元件结构上克服了单柱式称重传感器抗偏心

载荷和侧向载荷能力差的致命缺陷，开创了柱式弹

性元件结构设计的新途径。

整体三柱式称重传感器的量程范围是0.5t~150t，

采用金属外壳焊接密封，符合IP68 密封标准。集成

电路非线性补偿，准确度等级可达C3 级，并适合制

成防爆、高温型称重传感器。

整体四柱式称重传感器的量程范围为25t~500t，

因无保护外壳，应采用多层密封工艺，最外层为胶

粘膜片密封。配用上具有限位结构的称重模块，可

有效地保证所安装承载器的稳定性，有利于静态和

动态称重计量。

组合式多柱称重传感器，是为了改善整体多柱

式称重传感器的制造工艺、降低生产成本而开发的

新结构，适合较大量程称重传感器。分力弹性元件

以圆环体为最佳，其次是圆柱体、方柱体。
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