
引言

在工业应用中，角差是多称重传感器组秤系统

的一个重要误差来源，会影响到称重的准确性和稳

定性。角差是指在相同的重量下，不同称重传感器

所显示的读数之间存在差异，这种差异可能由多种

因素引起，包括称重传感器的制造误差、安装不准

确、信号干扰等。而由模拟式称重传感器组成的承

载器，由于信号的不可辨别，校准时需在每个称重

传感器上加砝码并利用接线盒中的电位器进行角差

调整，但是各个称重传感器间存在着相互作用，因

而需反复多次调整，大大增加了企业的成本[1]。因此

设计出免角差调节的多称重传感器组秤系统在实际

应用中具有显著的优势，有助于提高工业过程的准

确性和效率，同时降低运营成本。

1  多称重传感器组秤系统的角差调整

多称重传感器组秤系统是把承载器上的重物在

重力作用下经模拟称重传感器转换输出与重量数值

成比例的模拟信号，再汇总连接到接线盒，模拟称

重仪表采集接线盒的输出，并进行数据处理后转换

为直接显示的重量数据。多称重传感器组秤系统的

构成框图如图１所示，可以把多称重传感器组秤系

统分为模拟称重显示仪表、接线盒和承载器（模拟

称重传感器、传力及限位机构、承载平台）三部分

组成。通常角差测试需要在承载器上加上一定的砝

码进行初步标定[2]，标定完成后，移除砝码，再进行

四角误差测试。使用适量的砝码分别放置在图1 所示

的“①”号、“②”号、“③”号和“④”号的位

置，即承载器的每个角上，检查仪表显示值与实际

值之间的误差。如有误差时，需要调节有偏载超差

的模拟称重传感器对应的电位器进行角差调整。由

于模拟式称重传感器存在着相互作用，因而需要反

复多次调整才能达到要求，该调整过程非常繁琐、

费时。

图1  多称重传感器组秤系统方框图
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【摘 要】为了提升多称重传感器组秤系统的称重准确度和稳定性，并减少角差对测量结果的影响，本文

通过设计了一种新型的称重传感器组桥板来优化角差性能。通过力机模拟组秤测试和多称重传感器平台组秤测

试，证实了该组桥板能够实现在多称重传感器组秤系统中无需进行角差调节，从而显著提高了称重系统的准确

性和稳定性。
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2  设计新型组桥可实现免角差调节

通过深入剖析角差产生的因素，本文开发了一

款新型组桥板，其能够在多称重传感器组秤系统中

实现高精度的测量，无需依赖后续繁琐、费时的角

差调整，直接提供了免角差调节的解决方案。

该新型组桥板的电路原理图如图2 所示，组桥板

全部采用贴片电阻，其创新之处在于输出端安排了

三个Z 电阻的配置点，分别标记为Z1，Z2 和Z3。该

电路设计的目的是为了获得电桥电路两侧Z 电阻的

“最高对称度”，也就是使Z1 和Z3 的组合值尽可能

接近Z2 的值，以此确保整个称重传感器组秤系统的

角差最小化。

图2  新型组桥板原理图

本文采用“最高对称度”而非“绝对对称度”

的论述，是因为电子元件制造商为了简化电阻值的

规格管理，遵循了一套标准化的电阻值系列，即EIA

标准。市面上常见的有E6、E12、E24、E48、E96、

E192 等系列，这些系列为电阻值的生产和选用提供

了标准化的选项。在实际生产中，企业需要平衡物

料管理成本和系统精度要求。对于低准确度等级的

称重传感器组秤系统，E48 系列的电阻通常已足够实

现免角差调节。然而，对于追求更高准确度等级的

组秤系统，则可能需要采用更精密的E96 系列电阻，

以确保系统能够达到所需的高性能标准。通过这种

方式可实现Z 电阻的最大程度对称性，从而真正实

现了高准确度等级称重传感器组秤系统的免角差调

节。

3  多称重传感器系统中免角差调节的验证

为验证新型组桥板在角差性能上的优势，必须

执行一系列详尽且严格的测试，包括对比试验，以

全面考核角差性能。本文给出了两种验证测试方

法，即在力机上模拟组秤测试和平台组秤测试。通

过两种综合的性能评估测试，可以更准确地判断新

型组桥板是否真正获得了免角差调节。

3.1  力机模拟组秤中免角差性能的验证

在多称重传感器组秤系统中，角差不仅受电信号

的影响，还受到承载器刚度的影响，后者对测试的重

复性尤为关键。为了更准确地反映电信号的影响，尤

其是Z 电阻不对称性对角差的具体影响，力机上模拟

组秤测试提供了一个更为直观的评估方式。本测试采

用了8 只模拟称重传感器（编号为1#、2#……8#），

并将它们随机混合组装成6 台基于4 个称重传感器的

组秤系统，且特别设计了三种不同的Z 电阻不对称情

况，情况一是不对称值小于1Ω，情况二是不对称值

小于3Ω，情况三是不对称值小于7Ω。这样的设计旨

在深入分析Z 电阻不对称性对力机模拟组秤角差的具

体影响，测试结果已系统地记录在下表中。 

表  Z电阻不对称对力机模拟组秤角差的影响

4 个称重传感器组成
的组秤系统

情况一: 所有称重
传感器满足Z2-

Z1 ≤1Ω

情况二: 更换7# 称重传感器Z
电阻( 由Z2-Z1=1Ω 改为Z2-

Z1=7Ω)

情况三: 更换2# 称重传感器Z 电阻( 由Z2-Z1=1Ω
改为Z2-Z1=3Ω) 和7# 称重传感器Z 电阻( 由Z2-

Z1=1Ω 改为Z2-Z1=7Ω)

1#,2#,3#,4# 542.52ppm 949.28ppm

1#,2#,5#,6# 406.81ppm 949.41ppm

1#,2#,7#,8# 542.70ppm 2642.99ppm 2576.80ppm

3#,4#,5#,6# 474.71ppm

3#,4#,7#,8# 406.83ppm 2507.79ppm

5#,6#,7#,8# 406.83ppm 2778.53ppm
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通过分析上表的测试数据，可以明确地看到，

单个称重传感器的组桥板电桥电路两边电阻的不对

称性越高，相应的力机角差也越显著。实验结果表

明，在称重传感器的灵敏度保持一致的同时确保每

个称重传感器的组桥板电桥电路两边Z 电阻的不对称

差值不超过1Ω，才能实现高准确度等级组秤系统的

免角差调节。

3.2  多称重传感器平台组秤中免角差性能的验

证

多称重传感器平台组秤的角差测试，对于确保

称重系统的准确度和稳定性至关重要。为了验证Z 电

阻不对称性对多称重传感器平台组秤角差的具体影

响，本文一共制作了16 只采用新型组桥板的模拟称

重传感器，随机组装了12 台1.5T 且精度为C3 的平

台秤进行对比测试。称重传感器的编号分别是1#、

2#……16#，根据产品标准，该组秤系统的允许角差

应控制在0.5kg 以内。平台组秤测试如图3 所示，利

用砝码依次在图中所示四个位置加载，同时依次记

录每个位置的实测重量，由此计算角差。

图3  多称重传感器平台组秤的角差测试

在平台组秤角差验证测试中，探究了两种Z 电阻

不对称情况对角差的影响。第一种情况是考察较大

的Z 电阻的不对称值的影响，即Z2-Z1 ＞3Ω，对12

台秤进行了角差测试。第二种情况是调整Z 电阻的不

对称值使其控制在较小范围内，即Z2-Z1 ＜1Ω，同

样对12 台秤进行了角差测试。使用新型组桥板模拟

称重传感器平台组秤的角差性能测试结果已在图4 中

清晰展示，直观地反映了Z 电阻不对称性变化对平台

组秤角差的影响。
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图4  Z电阻对称性对组装秤角差影响

图4 中的绿色线条代表了0.5kg 的角差合格标准

线。根据图4 的数据显示，当称重传感器组桥板的Z

电阻不对称值超过3Ω 时，所有参与测试的12 台秤

的角差均超出了合格标准，如图4 中橙色线条所示。

相反地，当调整称重传感器的Z 电阻不对称值，使其

不对称值降至1Ω 以下，所有秤的角差均满足了精度

要求，如图4 中蓝色线条所示。实验结果明确指出，

当组桥板电桥电路两端Z 电阻的不对称性控制在1Ω

以内时，可以成功实现高精度组秤系统的免角差调

节。
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总之，在实际生产中要实现C3 精度及以下多称

重传感器组秤系统的免角差调节，需满足以下关键

条件：

（1）精确调节每个称重传感器的输出灵敏度，

确保所有称重传感器的输出灵敏度

同样对 12 台秤进行了角差测试。使用新型组桥板模拟称重传感器平台组秤的角差性能

测试结果已在图 4中清晰展示，直观地反映了𝑍𝑍电阻不对称性变化对平台组秤角差的影

响。

图 4 Z电阻对称性对装秤角差影响

图 4中的绿色线条代表了 0.5Kg的角差合格标准线。根据图 4的数据显示，当称重

传感器组桥板的𝑍𝑍电阻不对称值超过 3Ω时，所有参与测试的 12台秤的角差均超出了合

格标准，如图 4中橙色线条所示。相反地，当调整称重传感器的𝑍𝑍电阻不对称值使其不

对称值降至 1Ω以下，所有秤的角差均满足了精度要求，如图 4中蓝色线条所示。实验

结果明确指出，当组桥板电桥电路两端𝑍𝑍电阻的不对称性控制在 1Ω以内时，可以成功

实现高精度组秤系统的免角差调节。

总之，在实际生产中要实现 C3 精度及以下多称重传感器组秤系统的免角差调节，需

满足以下关键条件：

（1）精确调节每个称重传感器的输出灵敏度，确保所有称重传感器的输出灵敏度

𝐸𝐸
𝑅𝑅  保持一致性。

（2）严格控制称重传感器组桥板电桥电路两边𝑍𝑍电阻的对称性，将电桥电路两边𝑍𝑍

电阻的差值限制在 1Ω以内，还需确保𝑍𝑍3电阻的取值范围在 0.1Ω至 0.9Ω之间。为达

到这一精度要求，企业应选择 E96系列电阻以满足𝑍𝑍电阻补偿的需要，并相应调整生产

线上的𝑍𝑍电阻补偿程序。

通过这些细致的调整和控制措施，可以显著提高多称重传感器组秤系统的整体性能，

实现高精度的免调节操作。

保持一致性。

（2）严格控制称重传感器组桥板电桥电路两边

Z 电阻的对称性，将电桥电路两边Z 电阻的差值限制

在1Ω 以内，还需确保Z3 电阻的取值范围在0.1Ω 至

0.9Ω 之间。为达到这一精度要求，企业应选择E96

系列电阻，以满足电阻补偿的需要，并相应调整生

产线上的Z 电阻补偿程序。

通过这些细致的调整和控制措施，可以显著提

高多称重传感器组秤系统的整体性能，实现高精度

的免调节操作。

4  结语

通过对模拟称重传感器的组桥板电路结构进行

细致的改进研究和实践应用，设计并开发了一款新

型组桥电路板，并通过理论分析与仿真实验验证了

其性能。新型组桥板采用三个Z 电阻配置点，优化了

电路结构，减少了因电阻不对称导致的角差，满足

了高精度称重系统的要求。实验结果表明，当组桥

板电桥电路两边电阻不对称性控制在1Ω 以内时，成

功实现了C3 精度及以下组秤系统的免角差调节，提

高了称重系统的准确性和稳定性。通过这些措施，

不仅提升了产品性能，也为降低生产成本和提高客

户满意度提供了有效途径。
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