
引言

在当今消费升级及各行业智能化转型升级的大

环境下，从生产端、到中间的物流、再到最终的销

售使用等各环节，对产品质量和精确计量的要求都

在不断提高，电子秤作为使用最广泛的计量器具，

商业零售、物流仓储、制造业等行业对它的需求及

要求也在不断增长。特别是在电商、快递等行业的

蓬勃发展下，对高效、准确计重的需求将继续增

加。作为电子秤的核心部件——铝合金双孔平行梁

型称重传感器的质量提升与准确度的提高，就显得

更加迫切。

1  平行梁型称重传感器的四角误差

平行梁型称重传感器弹性体受到载荷作用时，

弹性体应变敏感区域将产生微小形变，粘贴在弹性

体应变敏感区域的电阻应变片，随即产生相应的电

阻变化，这四片电阻应变片组成的惠斯通电桥则

将这些电阻阻值的变化转换为相对应的输出电压信

号，通过相关设备测量后则可以得到相应电压变

化，测得此变化即可完成称重计量任务。

平行梁型称重传感器组装的电子秤，在称量时

物体重量通过秤盘传递给称重传感器，由于每次称

量物体的放置位置不同，因此产生偏载并在应变区
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粘贴电阻应变计处引起附加应变，使称重传感器的

输出产生误差，通常称为四角误差。因此必须对平

行梁型称重传感器的四角误差进行理论分析，找出

消除或减少四角误差的方法。

2  影响称重传感器四角误差的因素

四角误差是铝合金双孔平行梁型称重传感器极

为关键的一个技术指标[1]，而影响平行梁型称重传感

器四角误差的因素则主要有以下几种：

（1）用于生产制造铝合金双孔平行梁型称重传

感器弹性体的铝合金原材料材质不均匀，或生产制

造过程中产生的瑕疵，引起相关电阻应变片产生的

电阻应变量的差异，进而影响了称重传感器的四角

误差。

（2）电阻应变片的粘贴位置的偏差，偏离预设

的弹性体受力中心位置或者电阻应变片粘贴的对称

性未达到设计预期，这就会使得电阻应变片组成的

惠斯通电桥输出的电压信号存在差异，直接导致称

重传感器四角测量信号的不一致，即四角误差的产

生。

（3）不同的环境温度与环境湿度也会对平铝合

金双孔平行梁型称重传感器的弹性体产生一定的干

扰影响，作为弹性体的金属材料，其不同位置的温

度如果存在不一致，也会因为其热膨胀系数引起弹

性体形变量的不一致，进而影响称重传感器四角误

差。而湿度变化则可能让电阻应变片受潮，使得相

关电阻应变片的输出信号偏离实际数值。

3  如何减少各影响因素

针对上述几个因素，大部分生产企业都通过筛

选优质的铝合金弹性体原材料，尽可能减少原材料

对称重传感器产品四角误差的影响，设计增加温度

补偿电路，减少温度变化对称重传感器输出信号

的影响，通过在电阻应变片粘贴完成后进行封胶工

艺，减少环境湿度对电阻应变片产生的干扰。

而对于最为关键的电阻应变片的位置确定与粘

贴，不同的厂家使用的方式则不尽相同，较为原始

一些的采用慢工出细活的方式，通过人工微调的方

式，保证电阻应变片的粘贴位置与粘贴对称性。也

有部分企业通过机器视觉等方式，采用计算机控制

精准定位每个传感器的胶粘位置，配合机械手完成

电阻应变片的粘贴。但不管采用哪种方式对各种影

响因素进行约束与限制，称重传感器四角误差的产

生仍然不可避免，所以称重传感器在完成电阻应变

片的胶粘后，还是必须经过一道称重传感器四角误

差调整的生产环节，使每台称重传感器的四角误差

一致性满足设计的技术指标后，才算完成整个称重

传感器的生产。

4  四角误差的调整原理

平行梁型弹性元件应变区的最大应变为：

根据上式，我们可以将不管什么因素引起的偏

载误差，都归结为应变区每片电阻应变计处截面尺

寸b 和h 的不一致所造成的。只要对截面尺寸b 和h 进

行微量调整，就可以修正偏载误差，即可调整四角

误差。

称重传感器弹性体结构尺寸[3]（如图1 所示）会

影响灵敏度输出的有孔径r、弹性元件厚度b 以及孔

距L2
[2]。调整弹性元件厚度b，其他如总长度、高度

等基本不对灵敏度产生影响。半成品状态下的称重

传感器，其长宽高尺寸均为客户需求的固定尺寸，

即弹性元件厚度b 无法进行调整。而孔距L2 的调整，

基本是用于较大区间上调整整个称重传感器的灵敏

度，相较于孔距L2 的调整，孔径r 进行微调，则会

对灵敏度的输出产生一定的影响，十分契合四角误

差的调整。实际操作过程中，进一步简化为通过调

整平行梁型称重传感器贴片区厚度，调整该输出应

变值与灵敏度[4]。所以，称重传感器生产企业大都采

用通过细微调整平行梁型称重传感器的贴片区的厚

度，可以实现称重传感器四角误差一致性的调整。

当前，大部分生产企业都是参照称重传感器的

实际应用场景，设计加工与之一致的工装：一块模拟

秤盘的受力托盘、一个固定称重传感器用的模块。

将待调整的称重传感器与工装正确安装后，对该称

重传感器进行四角误差的测试（图2），记录其四角

误差信息。

感器四角误差。而湿度变化则可能让电阻应变片受潮，使得相关电阻应变片的输

出信号偏离实际数值。

33 如如何何减减少少各各影影响响因因素素

针对上述几个因素，大部分生产企业都通过筛选优质的铝合金弹性体原材料，

尽可能减少原材料对称重传感器产品四角误差的影响，设计增加温度补偿电路减

少温度变化对称重传感器输出信号的影响，通过在电阻应变片粘贴完成后进行封

胶工艺，减少环境湿度对电阻应变片产生的干扰。

而对于最为关键的电阻应变片的位置确定与粘贴，不同的厂家使用的方式则

不尽相同，较为原始一些的采用慢工出细活的方式，通过人工微调的方式保证电

阻应变片的粘贴位置与粘贴对称性，也有部分企业通过机器视觉等方式，采用计

算机控制精准定位每个传感器的胶粘位置，配合机械手完成电阻应变片的粘贴。

但不管采用哪种方式对各种影响因素进行约束与限制，称重传感器四角误差的产

生仍然不可避免，所以称重传感器在完成电阻应变片的胶粘后，还是必须经过一

道称重传感器四角误差调整的生产环节，使每台称重传感器的四角误差一致性满

足设计的技术指标后才算完成整个称重传感器的生产。

44 四四角角误误差差的的调调整整原原理理

平行梁型弹性元件应变区的最大应变为：

εmax =
3PL
2bh2E

根据上式，我们可以将不管什么因素引起的偏载误差，都归结为应变区每片

电阻应变计处截面尺寸 b 和 h 的不一致所造成的。只要对截面尺寸 b 和 h进行微

量调整就可以修正偏载误差，即可调整四角误差。
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图1  称重传感器结构示意图

图2  称重传感器四角误差测量
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通过人工统计分析该称重传感器四角误差信

息，结合其长期积累的工作经验，找出需要进行调

整的电阻应变片贴片区对应的孔位，对该孔位进行

人工修锉，通过修锉的方式来达到调整目标电阻应

变片贴片区厚度的调整，进而实现对称重传感器四

角误差测量误差值的修正。

5  模型模拟实验测试

模拟将一台HBM 的PW2DC3/72kg 平行梁型铝合

金称重传感器正确安装与配套在工装上，通过加载

24kg 的载荷对其四角误差进行测试，并找一处电阻

应变片贴片区域进行调整，可以得出相关信息如下：

称重传感器初始状态下进行四角误差测试（图

3），通过对该模型进行赋值后（图4）可得到目标点

的受力为1.743e+01N/mm2（MPa）。对目标应变片对

应的左上角的孔位进行厚度调整，再进行同样点位

的四角误差测试（图5），再对测试模型进行赋值（图

6）可得目标点的受力为1.901e+01N/mm2（MPa）。

图3  初始状态下进行四角误差测试

图4  对测试模型进行赋值

图5  左上角的孔位进行厚度调整后的测试状态
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图6  对测试模型进行赋值

通过对平行梁型称重传感器应变片贴片区厚度

的调整，可以实现目标点位的受力变化，进而影响

称重传感器相关电阻应变片对应形变后灵敏度的输

出大小，以实现该称重传感器四角误差调整。

6  智能化方向 

现阶段，国内大部分称重传感器生产企业还是

依靠人工调整的方式对称重传感器的四角误差进行

测试、调整，对人工的技术水平要求较高、依赖性

较强。而想要实现这一环节的机械自动化，就需要

通过累积并学习大量的四角误差测试与调整数据，

并通过不断提升与优化，形成一套完整称重传感器

四角误差测试与调整的自动控制系统。

7  结语

展望未来，称重传感器的产品迭代升级方向日

益清晰，弹性体结构通过新材料、新工艺的不断创

新来实现其刚性的提高，电阻应变片通过更加精准

的机器视觉技术配合上毫米级甚至纳米级的蚀刻

技术来提升贴片精准度，传感器的高低温补偿上运

用AI 补偿算法来进行突破，产品四角误差的控制

通过智能化的测试与调整来实现更高精度跨越式提

升等，从而构建起一套全新的高精度的称重传感器

技术体系，进一步推动电子秤等下游产品的转型升

级，为更加智能化的物流称重分拣流转、零售业的

自助称重结算等新兴应用打下坚实的技术基础。
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