
概述

各种结构的应变式称重传感器，就其原理而言

基本上可以分为正应力式和剪应力式两种类型。圆

柱式结构的正应力称重传感器，利用的是圆柱弹性

元件轴向拉伸或压缩应力。其特点是，结构简单紧

凑、几何外形为圆形可以加工出较高的尺寸精度和

较小的形位公差、容易实现焊接密封和抽真空充惰

性气体新工艺。但其缺点也很突出，主要是受面积

效应和泊松比效应影响固有线性差、输出灵敏度较

低。欲达到较高的准确度等级必须在称重传感器内

部电桥电路或外部测量仪表上进行非线性补偿，制

造工艺复杂且成本较高。

圆柱式正应力称重传感器产生非线性误差的主

要因素是：

圆柱剪切式称重传感器
□中国运载火箭技术研究院第七零二研究所  刘九卿

【摘  要】为克服圆柱式正应力称重传感器输出灵敏度低、固有线性差等缺点，美国学者奥蒙德根据在圆

柱弹性元件上作用载荷时正应力和剪应力是相伴而生的原理，研制出在其外表面对称地加工出两个正方形盲

孔，并使一个对角线与轴线平行，另一个对角线与轴线垂直，则正方形盲孔各边与圆柱轴线成45°。当承受轴

向拉、压载荷时，在正方形盲孔的边缘相互垂直的两个平面上，产生大小相等方向相反的剪应力引起的主应

力，即形成了圆柱剪切式称重传感器。本文介绍了这种新型结构的圆柱剪切式称重传感器的工作原理、结构特

点、受力分析与理论计算。
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Cylindrical Shear Load Cell

【Abstract】In order to overcome the shortcomings of low output sensitivity and poor inherent linearity of cylin-

drical normal stress load cells, American scholar Ormond symmetrically machined two square blind holes on their outer 

surfaces according to the principle that normal stress and shear stress are concomitant when loads are applied to cylindrical 

elastic elements, with one diagonal parallel to the axis, and the other diagonal perpendicular to the axis, so that each side 

of the square blind hole is 45 ° to the cylindrical axis. When subject to axial tensile and compressive loads, the principal stress 

caused by equal and opposite shear stresses is generated on the two planes perpendicular to each other at the edges of the square 

blind hole, thus forming the cylindrical shear load cell. In this paper, the working principle, structural characteristics, stress 

analysis and theoretical calculation of this new type of cylindrical shear load cell are introduced.

【Keywords】shear load cell; cylindrical elastic element; square blind hole; area effect; Poisson's ratio effect
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（1）电桥电路的非线性误差

从圆柱式弹性元件灵敏度计算公式

0 1.28 (1 0.72 )
i

US
U

ε ε= = −

可以看出：电桥的相对输出与应变ε 为非线

性关系，只有应变ε 足够小时才呈线性关系，即

。

德国学者雷纳德的研究与试验证明：圆柱式弹性

元件轴向应变每变化100με，电桥产生的非线性约

为0.007％。

（2）面积效应引起的非线性误差

面积效应产生的非线性误差主要表现为：圆柱

式弹性元件承受压向载荷时，截面积增大，同时弹

性元件刚度连续增强，输出小于线性值，呈递减的

抛物线。圆柱式弹性元件承受拉向载荷时，截面积

减小，同时弹性元件刚度连续减弱，输出大于线性

值，呈递增的抛物线。试验证明，圆柱式弹性元件

的轴向应变值每变化100με，面积变化所引起的非

线性约为0.003％。  

（3）泊松比效应引起的非线性误差

由于金属材料泊松比μ 的影响，圆柱式弹性元

件承受外加载荷时，轴向与径向应变相差较大，对

称重传感器输出值产生较大影响。为提高输出灵敏

度S，必须加大轴向应变ε，而增大ε 必然使P-ε
函数中产生非常量因子，因此加大了非线性误差。

为了提高圆柱式正应力称重传感器的固有线性

和输出灵敏度，美国学者奥蒙德根据在圆柱弹性元

件上作用载荷时正应力和剪应力是相伴而生的原

理，即圆柱式弹性元件除了可以用来检测在外载荷

作用下弹性元件产生的正应力外，也可以用来测量

剪应力引起的主应力、主应变而研制出圆柱剪切式

称重传感器。其结构是，在圆柱形弹性元件的外表

面对称地加工出两个正方形盲孔，并使盲孔的一个

对角线与圆柱轴线平行，另一个对角线与圆柱轴线

垂直，则正方形盲孔的各边就与圆柱轴线成45°，

盲孔底部的腹板即为称重传感器的应变区。其力学

原理是：圆柱弹性元件承受轴向拉伸、压缩载荷时，

在正方形盲孔的边缘相互垂直的两个平面上，产生

大小相等、方向相反的剪应力。正是由于此剪应力

的作用，才在正方形盲孔的腹板上产生纵向拉伸应

力和横向压缩应力。此正方形盲孔的腹板正是称重

传感器的应变区，在其腹板两面的轴向和环向分别

粘贴两组电阻应变计，组成惠斯通电桥电路，即形

成圆柱剪切式称重传感器。

如果圆柱形弹性元件外圆尺寸与两侧对称的正

方形盲孔尺寸设计合理，在其腹板上可以产生比较

接近的拉伸与压缩应变值，不仅完全满足组成惠斯

通电桥电路的条件，而且还提高了称重传感器的输

出灵敏度和线性度。

1  圆柱剪切式称重传感器的结构与特点

圆柱剪切式称重传感器是在圆柱或圆截柱弹性

元件的中心，沿纵轴与横轴对称地加工出两个正方

形盲孔，其方位是正方形盲孔的一个对角线与圆柱

弹性元件载荷方向平行，另一个对角线与圆柱弹性

元件载荷方向垂直，在两个正方形盲孔的底部即形

成了正方形腹板。当圆柱或圆截柱弹性元件受到沿

纵轴方向的载荷作用时，在正方形盲孔的边缘产生

大小相等、方向共同趋向上、下加载点的最大剪应

力，使正方形盲孔的腹板处于纯剪切应力状态。剪

应力在腹板上产生的两个拉、压成双的主应力，即

沿纵向对角线方向产生拉伸主应力和横向对角线方

向产生压缩主应力。因此，在正方形盲孔内的腹板

两侧对角线方向，分别粘贴两组单轴电阻应变计，

感受正方形腹板对角线方向的拉伸和压缩应变。理

论上由于正方形对角线的应变大小相等而符号相

反，因而在腹板上产生纯剪切，粘贴在此应变区的

电阻应变计感受的正是由纯剪切引起的拉压成双的

主应变，这正是组成惠斯通电桥电路所需要的。圆

柱、圆截柱剪切式称重传感器的结构及电阻应变计

粘贴位置示意图，如图1、图2 所示 。

图1、图2 所示圆柱、圆截柱剪切式称重传感

器，由于不利用弹性元件的正应力，而是利用正方

形盲孔四边的剪应力而产生在腹板上拉、压成双的

主应力，从而改变了圆柱弹性元件应变区轴向与径

向应力、应变的比例，较大地提高了固有线性度和

输出灵敏度。正方形盲孔腹板的纯拉伸、压缩应力

状态，克服了圆柱、圆截柱弹性元件的面积效应、

泊松比效应和较高轴向应变值的影响。正方形盲孔

内不但电阻应变计得到了很好的保护，而且特别有
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利于盲孔灌封，较容易达到IP68 防护密封等级。此

种称重传感器弹性元件的独特结构，保证电阻应变

计处于最小寄生应力区，较大地提高了称重传感器

抗偏心载荷、侧向载荷和扭转载荷的能力。

2  圆柱剪切式称重传感器的受力分析与理论计算

以圆截柱剪切式称重传感器承受沿纵轴方向拉

伸载荷为例，进行受力分析与理论计算。圆截柱剪

切式称重传感器受载后，在弹性元件正方形盲孔边

缘相互垂直的两个平面上，剪应力必然成对出现，

两者大小相等，方向均垂直于该两平面的交线且共

同趋向于此交线，如图1 所示。

众所周知，剪应力本身是无法测量的，但由剪

应力引起的拉、压成双的主应力是可以测量的。为

便于计算，沿圆截柱弹性元件正方形盲孔的加载轴

线取一纯剪切单元体ABCD，过B 点做与BC 成α的斜

截面，其上的正应力为σα，剪应力为τα，圆截柱弹

性元件正方形盲孔纯剪切单元体如图3 所示。

图3  纯剪切单元体      

应用斜截面法由平衡条件∑N ＝0，得：

σαdF＝（τsinα）（dFcosα）＋（τcosα）（dFsinα）
＝2τsinαcosαdF

则               σα ＝τsin2α

∑T ＝0

ταdF＝（τcosα）（dFcosα）－（τsinα）（dFsinα）
＝τ（cos2α－sin2α）dF

图1  圆柱剪切式称重传感器

图2  圆截柱剪切式称重传感器

P P

P P
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则               τα＝τcos2α

最大、最小正应力：

由
  

，得最大、最小正应力的截面位置。

 

因α＝±45°

α＝45°               σmax ＝τsin90°＝τ
α＝-45°             σmin ＝τsin（-90°）＝-τ

在α＝±45°截面上     τα ＝0

由上述推导可知，σmax、σmin 的数值均等于剪应力

τ，其作用面AC、BD 与单元体分别成45°，且作用

面上的剪应力为零。所以，AC、BD 就是主平面，其

上的应力、应变即为主应力、主应变。纯剪切单元

体的主应力方向如图4 所示。

图4  最大、最小主应力方向

圆截柱正方形盲孔弹性元件在外载荷P 作用下，

纯剪切单元体由正方形ABCD 变为菱形A1B1C1D1，

∠BAD 由
2
π

   
2
π

变为2
π

   
2
π

 ，式中γ为剪应变。设纯剪切

单元体边长a，其变形示意图如图5 所示。

图5  纯剪切单元体变形示意图

对角线AC 方向的主应变εAC 为：

因γ很小，故  

∴       

对角线BD 方向的主应变εBD 为：

∴     

根据弹性力学理论，一个平面的应力状态为纯

剪切时，与中性轴成45°方向的互相垂直的主应力

等于最大剪应力，主应变等于最大剪应变的一半，

即

∵          

则            

∴           

输出灵敏度为：

 

7

图 5 纯剪切单元体变形示意图

对角线 AC 方向的主应变 εAC 为：

0

000

0

00

1

45cos

45cos
2

sin45sin
2

cos45cos

45cos

45cos
2

45cos

OA
OAOA












 











a

aa
AC

 

因 γ很小，故

22
sin

1
2

cos









∴
2
 AC

对角线 BD 方向的主应变 εBD为：

0

000

0

00

1

45sin

45sin
2

sin45cos
2

cos45sin

45sin

45sin
2

45sin

OB
OBOB












 











a

aa
BD

∴
2
 BD

根据弹性力学理论，一个平面的应力状态为纯剪切时，与中性轴成 450 方向

22
sin

1
2

cos

γγ

γ

≈

≈

7

图 5 纯剪切单元体变形示意图

对角线 AC 方向的主应变 εAC 为：

0

000

0

00

1

45cos

45cos
2

sin45sin
2

cos45cos

45cos

45cos
2

45cos

OA
OAOA












 











a

aa
AC

因 γ很小，故

22
sin

1
2

cos









∴
2
 AC  

对角线 BD 方向的主应变 εBD为：

0

000

0

00

1

45sin

45sin
2

sin45cos
2

cos45sin

45sin

45sin
2

45sin

OB
OBOB












 











a

aa
BD

∴
2
 BD

根据弹性力学理论，一个平面的应力状态为纯剪切时，与中性轴成 450 方向

7

图 5 纯剪切单元体变形示意图

对角线 AC 方向的主应变 εAC 为：

0

000

0

00

1

45cos

45cos
2

sin45sin
2

cos45cos

45cos

45cos
2

45cos

OA
OAOA












 











a

aa
AC

因 γ很小，故

22
sin

1
2

cos









∴
2
 AC

对角线 BD 方向的主应变 εBD为：

0

000

0

00

1

45sin

45sin
2

sin45cos
2

cos45sin

45sin

45sin
2

45sin

OB
OBOB












 











a

aa
BD

 

∴
2
 BD

根据弹性力学理论，一个平面的应力状态为纯剪切时，与中性轴成 450 方向

7

图 5 纯剪切单元体变形示意图

对角线 AC 方向的主应变 εAC 为：

0

000

0

00

1

45cos

45cos
2

sin45sin
2

cos45cos

45cos

45cos
2

45cos

OA
OAOA












 











a

aa
AC

因 γ很小，故

22
sin

1
2

cos









∴
2
 AC

对角线 BD 方向的主应变 εBD为：

0

000

0

00

1

45sin

45sin
2

sin45cos
2

cos45sin

45sin

45sin
2

45sin

OB
OBOB












 











a

aa
BD

∴      
2
 BD  

根据弹性力学理论，一个平面的应力状态为纯剪切时，与中性轴成 450 方向

8

的互相垂直的主应力等于最大剪应力，主应变等于最大剪应变的一半，即

ζmax=η 

εmax
2
γ

＝＝－ε＝ε BDAC

∵ ζmax
A
P

  μ12
EG




则
 

AE
Pμ12

G
τγ 


∴
 

AE
μP1

2
γεε BDAC




输出灵敏度为：

  10 m V / V
AE

KPμ1S 3




式中 P—称重传感器的额定载荷；

K—电阻应变计的灵敏系数；

μ—弹性元件材料的泊松比；

E—弹性元件材料的弹性模量；

A—应变区横截面的面积。

3 结结束束语语

由于圆柱、圆截柱剪切式称重传感器的正方形盲孔腹板为应变区，当此称重

传感器受载后，在正方形盲孔边缘相互垂直的两个平面上，产生成对的剪应力，

两者大小相等方向均垂直于该两平面的交线，且共同趋向于此交线，如图 1 所示。

为了保证设计出的圆柱、圆截柱剪切式称重传感器，具有较高的准确度和输出灵

敏度，必须使粘贴在正方形盲孔腹板上的轴向和横向电阻应变计尽量产生相同的

正、负应变值，即尽量做到 ε1=ε3=-ε2=-ε4 或比较接近，电阻应变计粘贴位置如图

6 所示。

0
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6 所示。
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式中：P——称重传感器的额定载荷；

K——电阻应变计的灵敏系数；

μ——弹性元件材料的泊松比；

E——弹性元件材料的弹性模量；

A——应变区横截面的面积。

3  结语 

由于圆柱、圆截柱剪切式称重传感器的正方形

盲孔腹板为应变区，当此称重传感器受载后，在正

方形盲孔边缘相互垂直的两个平面上产生成对的剪

应力，两者大小相等方向均垂直于该两平面的交

线，且共同趋向于此交线，如图1 所示。为了保证设

计出的圆柱、圆截柱剪切式称重传感器具有较高的

准确度和输出灵敏度，必须使粘贴在正方形盲孔腹

板上的轴向和横向电阻应变计尽量产生相同的正、

负应变值，即尽量做到ε1=ε3=-ε2=-ε4 或比较接近，电

阻应变计粘贴位置如图6 所示。

图6  电阻应变计粘贴位置图

根据圆柱、圆截柱剪切式称重传感器的理论计

算公式设计的弹性元件，理论上正方形盲孔对角线

上拉伸、压缩主应力的绝对值应当相等。由于正方

形盲孔周边刚度等影响，在结构设计与计算时很难

做到纵向与横向主应变相等或接近，经常是腹板纵

向对角线的主应变大于理论计算值，而横向对角线

的主应变小于理论计算值。因此，在腹板上粘贴单

轴电阻应变计时，纵向电阻应变计的中轴线应向正

方形盲孔的纵向对角线（即弹性元件中心线）的左侧

或右侧平移一定距离δ见图6。平移的目的是使电桥

各桥臂的电阻应变计感受的应变值尽量接近，组成

全桥式等臂电桥，以使电桥的工作桥臂系数n ＝4，

电桥的灵敏度最高，且等臂电桥的四个桥臂参数一

致，各种干扰造成的影响容易相互抵消。
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