
概述

自20 世纪40 年代初美国BLH 公司和REVERE

公司分别研制出应变式负荷传感器以来，经过80 多

年的种种改进与发展，其计量准确度、工作可靠

性、长期稳定性和环境适应能力均有较大提高，应

用范围不断扩大，已渗透到国民经济各个部门，成

为工业、商业、家庭力与称重计量的主要手段。现

今，我国应变式称重传感器生产企业已形成了量程

从几公斤到上千吨的系列产品，绝大多数产品的准

确度达到了C3 级，有些企业的个别产品准确度高

达C4、C5、C6 级。如此高准确度的称重传感器用

于温度不断变化的环境中，必须要有非常精确的灵

敏系数温度补偿。为使称重传感器达到较高的准确

度等级，各企业在进行灵敏系数温度补偿时，按惯

例都设置较为严格的内控指标，对较高准确度级别

的称重传感器，其灵敏系数温度误差的内控指标为

±0.01%/10℃，这就需要有科学、合理、可重复的灵

敏系数温度补偿工艺。

1  称重传感器灵敏系数的温度误差

早在应变式负荷传感器问世之时，人们就注意

到温度对合金钢制成的机械式标准测力环指示值的

影响。前苏联学者经过反复试验分析，指出标准测

力环指示值温度误差主要是测力环金属材料的弹性

模量随温度升高而降低所致，并测量出影响量的大

小，给出较为准确的修正系数0.027％/℃。美国学者

威尔逊在发表的论文《标准测力环的温度系数》中，
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给出了同样量级的弹性模量温度影响修正系数。人

们很自然地想到，同为合金钢制成的应变式称重传

感器也必然产生此种温度误差，而且其影响因素比

标准测力环更多、更复杂。除称重传感器弹性元件

金属材料的弹性模量具有负温度系数的影响外，还

有电阻应变计灵敏系数的温度系数影响。由此不难

得出温度对弹性元件的影响主要产生两个物理现象：

其一是温度升高弹性元件产生热膨胀，用金属材料

的热膨胀系数αL 表示，它使称重传感器产生零点温

度漂移。其二是温度升高弹性元件材料的弹性模量E

降低，用弹性模量E 的温度系数βE 表示，它使称重

传感器的输出随温度升高而增大，产生灵敏系数温

度误差。试验证明，在0~50℃范围内，优质铬- 镍钢

的弹性模量变化为-0.025%/℃，其影响量即称重传感

器的灵敏系数温度误差可达（0.03~0.05）％/℃。称

重传感器在使用过程中，温度每变化10℃，灵敏系

数就变化0.3％~0.5％，这是非常可观的误差，因此

必须进行灵敏系数温度补偿。

目前，应用较为广泛的称重传感器弹性元件大

致可分为，正应力的柱式（圆柱、方柱、菱柱）、圆

筒式、弯曲梁式、平行梁式、中心梁式和切应力的

悬臂梁式、双端固支梁式、轮辐式等。而每一大类

的具体结构又有许多种，甚至几十种之多。为便于

分析和简化计算，仅列出柱式、板环式和轮辐式三

种弹性元件进行分析和计算。柱式弹性元件如图1 所

示，板环式弹性元件如图2 所示，轮辐式弹性元件如

图3 所示。

图1  柱式弹性元件

图2  板环式弹性元件

图3  轮辐式弹性元件

正应力圆柱式弹性元件（图1）的灵敏系数S 为

电桥输出电压与供桥电压之比，即

（mV ／V）    （1）

式中：μ——弹性元件材料的泊松比，μ≈0.3；

K——电阻应变计的灵敏系数，K ≈2.1；

E——弹性元件材料的弹性模量，对于合金钢

E ≈2.1×104kg ／mm2；

A——圆柱式弹性元件的横截面面积，              ；

P——所计量的力或质量值。
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式中：K—电阻应变计的灵敏系数；

R0—板环的中径；

b—板环的宽度；

h—板环的厚度

E—弹性元件材料的弹性模量；

P—所计量的力或质量值。
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式中：μ—弹性元件材料的泊松比；

K—电阻应变计的灵敏系数；

G—弹性元件材料的剪切弹性模量；

E—弹性元件材料的弹性模量
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正应力板环式弹性元件（图2）的灵敏系数为：

  （mV ／V）      （2）

式中：K——电阻应变计的灵敏系数；

R0——板环的中径；

b——板环的宽度；

h——板环的厚度

E——弹性元件材料的弹性模量；

P——所计量的力或质量值。

切应力轮辐式弹性元件（图3）的灵敏系数为：

（mV ／V）（3）

式中：μ——弹性元件材料的泊松比；

K——电阻应变计的灵敏系数；

G——弹性元件材料的剪切弹性模量；

E——弹性元件材料的弹性模量；

b——轮辐的宽度；

h——轮辐的高度；

P——所计量的力或质量值。

为求出温度对称重传感器灵敏系数的影响，首

先对式（1）两端取对数，并化成微分形式。

              （4）

令式（4）中
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令式（4）中△t=1℃，则
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
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式中：φ—弹性元件材料泊松比的温度系数，对于合金钢φ≈1×10
4
／℃；

γ—电阻应变计的温度系数，对于康铜箔式电阻应变计

γ≈0.5～0.8×10
-4／℃；

βE—弹性元件材料弹性模量 E的温度系数，对于合金钢

βE=－2.7～－3×10
-4
／℃；

αL—弹性元件材料的线膨胀系数，对于合金结构钢

αL=11～12×10-6／℃。

式（5）为未补偿时称重传感器灵敏系数的温度系数表达式。

由于以合金钢为弹性元件材料的圆柱式结构，其 0.23φ≈2αL，则灵敏系数

的温度系数计算公式为：
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采用同样的方法可以推导出以合金钢为弹性元件材料悬臂梁结构灵敏系数

t=1℃，则

                  （5）

式中：φ——弹性元件材料泊松比的温度系数，

对于合金钢φ ≈1×104/℃；

γ——电阻应变计的温度系数，对于康铜箔式电

阻应变计γ≈0.5~0.8×10-4/℃；

βE——弹性元件材料弹性模量E 的温度系数，对

于合金钢βE= －2.7~-3×10-4/℃；

αL——弹性元件材料的线膨胀系数，对于合金结

构钢αL=11~12×10-6/℃。

式（5）为未补偿时称重传感器灵敏系数的温度

系数表达式。

由于以合金钢为弹性元件材料的圆柱式结构，

其0.23φ ≈2αL，则灵敏系数的温度系数计算公式为：

ES
S βγ −=

∆
                        （6）

采用同样的方法可以推导出以合金钢为弹性元

件材料悬臂梁结构灵敏系数的温度系数计算公式为：

LES
S αβγ 2−−=

∆
（7）

以合金钢为弹性元件材料的轮辐式结构灵敏系

数的温度系数计算公式为：

            （8）

从上述分析和计算可以看出，称重传感器灵敏

系数的温度误差是一个系统性的误差，即当环境温

度升高时，弹性元件材料的弹性模量降低，称重传

感器的灵敏系数变大，通常为3.5×10-4/℃。对同一

种弹性元件材料和电阻应变计来说，圆环、板环式

结构要比圆柱式、剪切梁式结构的灵敏系数温度误

差小一些，大约要小6%~7%。灵敏系数温度误差主

要取决于弹性元件材料、电阻应变计敏感栅材料及

制造工艺，在较小程度上与弹性元件的结构有关。

大量试验证明，对于同类力与称重传感器来说，灵

敏系数温度误差的分散度一般均小于10%，主要是

制造工艺引起的。这就大大简化了称重传感器的灵

敏系数温度补偿工艺，在弹性元件材料、电阻应变

计、制造工艺都不变的情况下，每一批产品只取3~5

只进行灵敏系数温度补偿测试，求出灵敏系数温度

补偿电阻的平均值，即可对全批量产品进行灵敏系

数温度补偿。

2  传统的称重传感器灵敏系数温度补偿方法

从对称重传感器灵敏系数温度误差的分析中可

以得出两点结论：其一在环境温度升高时，弹性元

件材料的弹性模量降低，使称重传感器的输出超比

例增加，而产生灵敏系数温度误差。其二灵敏系数

温度误差是一个系统性的误差，对于同类型称重传

感器该项误差的分散度一般小于10%。如果在称重传

感器灵敏系数增大的同时，使电桥电路的实际供桥
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由于以合金钢为弹性元件材料的圆柱式结构，其 0.23φ≈2αL，则灵敏系数

的温度系数计算公式为：
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
（6）

采用同样的方法可以推导出以合金钢为弹性元件材料悬臂梁结构灵敏系数
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b—轮辐的宽度；

h—轮辐的高度；

P—所计量的力或质量值。

为求出温度对称重传感器灵敏系数的影响，首先对式（1）两端取对数，并

化成微分形式。
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令式（4）中△t=1℃，则

LES
S  223.0 


                  （5）

式中：φ—弹性元件材料泊松比的温度系数，对于合金钢φ≈1×104／℃；

γ—电阻应变计的温度系数，对于康铜箔式电阻应变计

γ≈0.5～0.8×10
-4／℃；

βE—弹性元件材料弹性模量 E的温度系数，对于合金钢

βE=－2.7～－3×10
-4
／℃；

αL—弹性元件材料的线膨胀系数，对于合金结构钢

αL=11～12×10-6／℃。

式（5）为未补偿时称重传感器灵敏系数的温度系数表达式。

由于以合金钢为弹性元件材料的圆柱式结构，其 0.23φ≈2αL，则灵敏系数

的温度系数计算公式为：

ES
S  


（6）

采用同样的方法可以推导出以合金钢为弹性元件材料悬臂梁结构灵敏系数
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的温度系数计算公式为：

LES
S  2


（7）

以合金钢为弹性元件材料的轮辐式结构灵敏系数的温度系数计算公式为：

LES
S  223.0 


（8）

从上述分析和计算可以看出，称重传感器灵敏系数的温度误差是一个系统性

的误差，即当环境温度升高时，弹性元件材料的弹性模量降低，称重传感器的灵

敏系数变大，通常为 3.5×10
-4／℃。对同一种弹性元件材料和电阻应变计来说，

圆环、板环式结构要比圆柱式、剪切梁式结构的灵敏系数温度误差小一些，大约

要小 6～7%。灵敏系数温度误差主要取决于弹性元件材料、电阻应变计敏感栅材

料及制造工艺，在较小程度上与弹性元件的结构有关。大量试验证明，对于同类

力与称重传感器来说，灵敏系数温度误差的分散度一般均小于 10%，主要是制造

工艺引起的。这就大大的简化了称重传感器的灵敏系数温度补偿工艺，在弹性元

件材料、电阻应变计、制造工艺都不变的情况下，每一批产品只取 3～5 只进行

灵敏系数温度补偿测试，求出灵敏系数温度补偿电阻的平均值，即可对全批量产

品进行灵敏系数温度补偿。

22 传传统统的的称称重重传传感感器器灵灵敏敏系系数数温温度度补补偿偿方方法法

从对称重传感器灵敏系数温度误差的分析中可以得出两点结论：其一在环境

温度升高时，弹性元件材料的弹性模量降低，使称重传感器的输出超比例增加，

而产生灵敏系数温度误差；其二灵敏系数温度误差是一个系统性的误差，对于同

类型称重传感器该项误差的分散度一般小于 10%。如果在称重传感器灵敏系数增

大的同时，使电桥电路的实际供桥电压与之成比例的减小，保持供桥电压与实际

供桥电压的比值不变，则灵敏系数也就保持不变，这就是传统的灵敏系数温度补
3



电压与之成比例的减小，保持供桥电压与实际供桥

电压的比值不变，则灵敏系数也就保持不变，这就

是传统的灵敏系数温度补偿原理与补偿方法。根据

此方法，在称重传感器惠斯通电桥的供桥回路中，

串联一个随环境温度变化而变化的灵敏系数温度补

偿电阻RMt，当环境温度升高时，RMt 随之增大，尽管

供桥电压Ui 保持不变，但是，由于电阻分压作用，

使电桥的实际供桥电压UAC 减小，从而导致灵敏系数

减小，这就对因温度升高弹性模量降低灵敏系数增

大起到了补偿作用。称重传感器灵敏系数温度补偿

电路如图4 所示。因为在力与称重传感器的灵敏系数

温度误差中，弹性模量E 的温度系数βE 起主导作用，

故国外常把这种灵敏系数温度补偿称为弹性模量补

偿。

图4  传统的灵敏系数温度补偿电路

根据称重传感器灵敏系数温度补偿电路，可以

推导出灵敏系数温度补偿电阻RMt 的计算公式为：

 （Ω）     （9）

式中：RMt——在t1 时灵敏度温度补偿电阻的阻

值（Ω）；

RJC——在t1 时JC 两点之间的电阻（Ω）；

t1、t2——两个测试点的温度（℃）；

S1、S2——温度t1、t2 时称重传感器的灵敏度

（mV/V）；

αM——RMt 电阻材料的电阻温度系数（1/℃）；

αR——电阻应变计的电阻温度系数（1/℃）。

由于αR 很小，例如康铜箔电阻应变计的电阻温

度系数αR=0.00002/℃，即αR 远远小于αM，可忽略不

计，式（9）可简化为：

    （Ω）        （10）

实践证明，对于普通准确度级别的称重传感

器，只要弹性元件结构、尺寸、材料、电阻应变

计、制造工艺完全一样，可以采用抽样的方法经过

试验取得灵敏系数温度补偿电阻值，对同一批的每

个称重传感器进行补偿而不必逐一反复测试调整。

对于高准确度称重传感器和在工作温度变化大（例

如-15℃～50℃）的环境下工作的称重传感器，为

了得到较高的补偿精度，使其在工作温度范围内具

有较小的灵敏系数温度误差，必须逐个进行灵敏系

数温度补偿测试调整。此时，焊入称重传感器供桥

电路的灵敏系数温度补偿电阻RMt 应比理论计算值大

10% ～15%，称为过补偿电阻。然后，在其上并联一

个高精度、低温度系数的金属膜电阻RP，来改善RMt

的非线性，通常称为灵敏度温度补偿的线性化调整

电阻。进行灵敏系数温度补偿时，可用精密电阻箱

代替线性化调整电阻RP 便于精密调整，待求得最佳

灵敏系数温度补偿调整电阻RMt 值时, 再用相同电阻值

的金属膜电阻替换。必须强调指出，灵敏系数温度

补偿测试的温度点至少应选取三点，即最高工作温

度、最低工作温度和常温，而不是只选取常温和最

高工作温度两个点，这是因为灵敏系数温度补偿镍

电阻与温度不成线性关系。国外称重传感器制造企

业一般都将理论计算的灵敏系数温度补偿电阻值增

大10%~15% 作为过补偿电阻值，根据称重传感器弹

性元件结构和材料不同，有不同的计算公式。

对于称重传感器弹性元件为圆柱式、轮辐式结

构：

        （11）

7

偿原理与补偿方法。根据此方法，在称重传感器惠斯通电桥的供桥回路中，串联

一个随环境温度变化而变化的灵敏系数温度补偿电阻 RMt，当环境温度升高时，

RMt 随之增大，尽管供桥电压 Ui 保持不变，但由于电阻分压作用，使电桥的实际

供桥电压 UAC减小，从而导致灵敏系数减小，这就对因温度升高弹性模量降低灵

敏系数增大起到了补偿作用。称重传感器灵敏系数温度补偿电路如图 4所示。因

为在力与称重传感器的灵敏系数温度误差中，弹性模量 E 的温度系数βE起主导

作用，故国外常把这种灵敏系数温度补偿称为弹性模量补偿。

图 4传统的灵敏系数温度补偿电路

根据称重传感器灵敏系数温度补偿电路，可以推导出灵敏系数温度补偿电阻

RMt的计算公式为：
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式中：RMt—在 t1时灵敏度温度补偿电阻的阻值（Ω）；

RJC—在 t1时 JC两点之间的电阻（Ω）；

t1、t2—两个测试点的温度（℃）；

8

S1、S2—温度 t1、t2时称重传感器的灵敏度（mV／V）；

αM—RMt电阻材料的电阻温度系数（1／℃）；

αR—电阻应变计的电阻温度系数（1／℃）。

由于αR很小，例如康铜箔电阻应变计的电阻温度系数αR=0.00002／℃，即

αR远远小于αM，可忽略不计，式（9）可简化为：
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实践证明，对于普通准确度级别的称重传感器，只要弹性元件结构、尺寸、

材料、电阻应变计、制造工艺完全一样，可以采用抽样的方法经过试验取得灵敏

系数温度补偿电阻值，对同一批的每个称重传感器进行补偿而不必逐一反复测试

调整。对于高准确度称重传感器和在工作温度变化大（例如－15℃～50℃）的环

境下工作的称重传感器，为了得到较高的补偿精度，使其在工作温度范围内具有

较小的灵敏系数温度误差，必须逐个进行灵敏系数温度补偿测试调整。此时焊入

称重传感器供桥电路的灵敏系数温度补偿电阻 RMt应比理论计算值大 10%～15%，

称为过补偿电阻。然后在其上并联一个高精度、低温度系数的金属膜电阻 RP，来

改善 RMt的非线性，通常称为灵敏度温度补偿的线性化调整电阻。进行灵敏系数

温度补偿时，可用精密电阻箱代替线性化调整电阻 Rp 便于精密调整，待求得最

佳灵敏系数温度补偿调整电阻 RMt值时,再用相同电阻值的金属膜电阻替换。必须

强调指出，灵敏系数温度补偿测试的温度点至少应选取三点，即最高工作温度、

最低工作温度和常温，而不易只选取常温和最高工作温度两个点，这是因为灵敏

系数温度补偿镍电阻与温度不成线性关系。国外称重传感器制造企业一般都将理

论计算的灵敏系数温度补偿电阻值增大 10%~15%作为过补偿电阻值，根据称重传

感器弹性元件结构和材料不同，有不同的计算公式。

9

对于称重传感器弹性元件为圆柱式、轮辐式结构：
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对于称重传感器弹性元件为环式、梁式结构：
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对于以合金钢为弹性元件材料的称重传感器也可以用下式计算：
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ERM

E
Mt 







＝ （13）

式中：R－电桥桥臂的电阻值；

γ－电阻应变计灵敏系数 K的温度系数，对于康铜箔电阻应变计

γ＝0.00009/℃，卡玛箔电阻应变计 γ＝-0.0082/℃；

βE－弹性模量 E的温度系数，对于合金钢 βE＝-0.00036/℃，

铝合金 βE＝-0.00054/℃；

αL－弹性元件材料的线膨胀系数；

δM－灵敏系数温度补偿电阻的温度系数，对于镍电阻 δM＝

0.0059/℃；

δR－电阻应变计的电阻温度系数，对于康铜箔电阻应变计

δR＝0.00002/℃。

利用式（11）、式（12）可以计算出，由四片名义电阻值为 350Ω的电阻应

变计，组成的惠斯通电桥电路的灵敏系数温度补偿电阻值。对于圆柱式和轮辐式

结构 RMt≈22Ω；对于环式和梁式结构 RMt≈20Ω。当灵敏系数温度补偿精度要求

高于±0.02%／10℃时，式（11）、式（12）的计算值已不能满足要求，必须将

RMt增大 10%左右形成过补偿，并在灵敏系数温度过补偿电阻上并联一个精确调整

4



对于称重传感器弹性元件为环式、梁式结构：

                （12）

对于以合金钢为弹性元件材料的称重传感器也

可以用下式计算：

                    （13）

式中：R——电桥桥臂的电阻值；

γ——电阻应变计灵敏系数K 的温度系数，对于

康铜箔电阻应变计γ＝0.00009/℃，卡玛箔电阻应变

计γ＝-0.0082/℃；

βE——弹性模量E 的温度系数，对于合金钢βE

＝-0.00036/℃，铝合金βE ＝-0.00054/℃；

αL——弹性元件材料的线膨胀系数；

δM——灵敏系数温度补偿电阻的温度系数，对于

镍电阻δM ＝0.0059/℃；

δR——电阻应变计的电阻温度系数，对于康铜箔

电阻应变计δR ＝0.00002/℃。

利用式（11）、式（12）可以计算出，由四片名

义电阻值为350Ω 的电阻应变计组成的惠斯通电桥电

路的灵敏系数温度补偿电阻值。对于圆柱式和轮辐

式结构RMt ≈22Ω；对于环式和梁式结构RMt ≈20Ω。

当灵敏系数温度补偿精度要求高于±0.02%/10℃时，

式（11）、式（12）的计算值已不能满足要求，必须

将RMt 增大10% 左右，形成过补偿，并在灵敏系数温

度过补偿电阻上并联一个精确调整电阻Rp（见图4），

其最终补偿电阻值通过在低温、常温和高温三个温度

下施加额定载荷值，经过保温、保载的实际测量得

出。由于镍电阻与温度并不是严格的线性关系，并联

精确调整电阻Rp 同时也起到了灵敏系数温度补偿镍电

阻的线性化调整作用。

为简化计算灵敏系数温度补偿电阻RMt，可采用

经大量试验得出的以合金钢、不锈钢、铍青铜、铝

合金为弹性元件材料，分别选用镍、铜和巴尔科合

金为补偿电阻的灵敏系数温度补偿电阻经验值计算

方法。尽管此计算值是灵敏系数温度补偿电阻的大

致数值，但在实际应用中比较有效。灵敏系数温度

补偿电阻的经验计算方法列于下表中。表中的R 为称

重传感器惠斯通电桥电路中的桥臂电阻值。

表  灵敏系数温度补偿电阻RMt的经验值

补偿电阻材料 合金钢 不 铍青铜
锡磷青

铜

铜 R/9.3 R/8.3 R/8 R/6

镍 R/13.3 R/12 R/11.8 R/9

巴尔科合金 R/10.5 R/9.5 R/9 R/7

从上述分析可以看出，传统的灵敏系数温度补

偿方法主要有两个缺点：其一是要做到精确补偿，

必须具备带高、低温试验箱的力标准机，对称重传

感器同时加温、加载，既费工又费时。特别是大量

程称重传感器，补偿一只一般需要10 多个小时以上

的时间，而且每次只能补偿一只，其费用可使称重

传感器的成本高出20% 以上。其二是这样补偿的称

重传感器只适合在均匀（空间上）而稳定（时间上）

的温度环境下工作，例如德国Phillips 公司规定环境

温度变化不得高于5℃／h。

3  灵敏度温度补偿电阻RMt 温度系数的影响

灵敏度温度补偿电阻RMt 的温度系数对称重传感

器温度特性的影响也不能忽视。根据灵敏度温度补

偿原理，当环境温度变化 t∆ 时，灵敏度温度补偿电

阻RMt 发生变化，由于电阻分压作用导致UAC 发生变

化，使称重传感器的输出由U0 变为U0t，两者存在下

列关系：

                            

则                                                                       （14）

利用欧姆定律和克希霍夫定律，有

（15）

         （16）

将式（15）（16）代入式（14），得
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33 灵灵敏敏度度温温度度补补偿偿电电阻阻 RRMMtt温温度度系系数数的的影影响响

灵敏度温度补偿电阻 RMt的温度系数，对称重传感器温度特性的影响也不能

忽视。根据灵敏度温度补偿原理，当环境温度变化 t 时，灵敏度温度补偿电阻

RMt 发生变化，由于电阻分压作用导致 ACU 发生变化，使称重传感器的输出由

t00 U变为U ，两者存在下列关系：

    
t

t

AC U
U

U
U 00 

则 t
AC

t U
U
U

U  0
0 （16）

利用欧姆定律和克希霍夫定律，有

（17）

（18）

将式（17）、（18）代入式（16），得

（19）

式中： iR －补偿前的输入电阻；

RMt－灵敏度温度补偿电阻;

t － 的电阻温度系数;

t －温度变化;

0U －补入 后的室温输出值。

随温度变化后，其输出变化为：

00 UUU t 

9

对于称重传感器弹性元件为圆柱式、轮辐式结构：

  RR
LEGM

LE
Mt 








223.0

223.0
（11）

对于称重传感器弹性元件为环式、梁式结构：

  RR
LERM

LE
Mt 







2
2

＝        （12）

对于以合金钢为弹性元件材料的称重传感器也可以用下式计算：

  RR
ERM

E
Mt 







＝ （13）

式中：R－电桥桥臂的电阻值；

γ－电阻应变计灵敏系数 K的温度系数，对于康铜箔电阻应变计

γ＝0.00009/℃，卡玛箔电阻应变计 γ＝-0.0082/℃；

βE－弹性模量 E的温度系数，对于合金钢 βE＝-0.00036/℃，

铝合金 βE＝-0.00054/℃；

αL－弹性元件材料的线膨胀系数；

δM－灵敏系数温度补偿电阻的温度系数，对于镍电阻 δM＝

0.0059/℃；

δR－电阻应变计的电阻温度系数，对于康铜箔电阻应变计

δR＝0.00002/℃。

利用式（11）、式（12）可以计算出，由四片名义电阻值为 350Ω的电阻应

变计，组成的惠斯通电桥电路的灵敏系数温度补偿电阻值。对于圆柱式和轮辐式

结构 RMt≈22Ω；对于环式和梁式结构 RMt≈20Ω。当灵敏系数温度补偿精度要求

高于±0.02%／10℃时，式（11）、式（12）的计算值已不能满足要求，必须将

RMt增大 10%左右形成过补偿，并在灵敏系数温度过补偿电阻上并联一个精确调整
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式中：R－电桥桥臂的电阻值；

γ－电阻应变计灵敏系数 K的温度系数，对于康铜箔电阻应变计

γ＝0.00009/℃，卡玛箔电阻应变计 γ＝-0.0082/℃；

βE－弹性模量 E的温度系数，对于合金钢 βE＝-0.00036/℃，

铝合金 βE＝-0.00054/℃；

αL－弹性元件材料的线膨胀系数；

δM－灵敏系数温度补偿电阻的温度系数，对于镍电阻 δM＝

0.0059/℃；

δR－电阻应变计的电阻温度系数，对于康铜箔电阻应变计

δR＝0.00002/℃。

利用式（11）、式（12）可以计算出，由四片名义电阻值为 350Ω的电阻应

变计，组成的惠斯通电桥电路的灵敏系数温度补偿电阻值。对于圆柱式和轮辐式

结构 RMt≈22Ω；对于环式和梁式结构 RMt≈20Ω。当灵敏系数温度补偿精度要求

高于±0.02%／10℃时，式（11）、式（12）的计算值已不能满足要求，必须将

RMt增大 10%左右形成过补偿，并在灵敏系数温度过补偿电阻上并联一个精确调整
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         （17）

式中：Ri——补偿前的输入电阻；

RMt——灵敏度温度补偿电阻;

αt——RMt 的电阻温度系数;

t∆ ——温度变化;

U0——补入RMt 后的室温输出值。

RMt 随温度变化后，其输出变化为：

00 UUU t −=∆

＝

                ＝                       （18）

当U0 达到额定输出Un 时，即U0=Un，此时RMt 的

变化对灵敏度温度补偿的影响为：

                                                                       （FS/100C）

         = （FS/100C）     （19）

式（19）说明，RMt 的电阻温度系数αt，是称重

传感器温度特性的主要影响因素。

为了获得较好的补偿效果，在选取灵敏系数温

度补偿电阻RMt 时，一般都尽量减小其电阻值，选用

电阻温度系数较大的镍电阻或铜电阻。纯镍具有很好

的热敏特性，它的电阻温度系数是纯铜的1.5倍（镍的

电阻温度系数αM ＝0.0061/℃，铜αM ＝0.0039/℃），电

阻率是纯铜的4.3倍（镍的电阻率ρ＝0.069×10-6Ωmm2/

M/℃、铜ρ＝0.016×10-6Ωmm2/M/℃）。对于同样的

补偿量，镍电阻RMt 的电阻值较小，消耗称重传感器

的灵敏系数也小，因此，灵敏系数温度补偿电阻RMt

多选用镍电阻。

4  称重传感器灵敏系数的自补偿技术

温度对称重传感器的影响主要产生两个物理现

象：其一是温度升高弹性元件产生热膨胀，它使称重

传感器产生零点温度漂移。其二是温度升高弹性元

件材料的弹性模量E 降低，它使称重传感器的输出随

温度升高而增大，导致灵敏系数变化。后者是产生

称重传感器灵敏系数温度误差的主要因素，自然就

是补偿的重点。

从称重传感器灵敏系数温度系数的计算公式

（6）（7）（8）可以看出，若

令       Eβγ =

  LE αβγ 2+=

则   0=
∆
S
S

，即称重传感器的灵敏系数温度误差
为零。

由此不难得出，称重传感器灵敏系数的温度误

差可以通过调整粘贴在弹性元件上的电阻应变计灵

敏系数K 的温度系数γ值加以控制。只要选取合适的

γ值，就可以抵消弹性元件材料弹性模量E 的温度系

数βE 的影响。一般都选取负温度系数的应变电阻合

金材料制造电阻应变计的敏感栅，来完成灵敏系数

的自动温度补偿。国外把这种补偿技术称为弹性模

量自补偿，相应的电阻应变计称为弹性模量自补偿

电阻应变计。其弹性模量自补偿原理是：在环境温

度升高，弹性元件材料的弹性模量E 降低，使称重传

感器的输出增加，而产生灵敏系数温度误差之时，

由于粘贴在弹性元件上的电阻应变计敏感栅材料是

具有负温度系数的卡玛或伊文合金，当温度升高时

其灵敏系数K 降低，使称重传感器的输出减小，输

出的增加和减小相互抵消，就达到了弹性模量自补

偿的目的。虽然除了康铜（铜镍合金）之外，其他

别的应变电阻合金材料均具有负的温度系数，但除

了卡玛和伊文合金之外，其他应变电阻合金材料均

不适合于称重传感器灵敏系数温度自补偿要求。卡

玛和伊文合金是在镍铬合金中添加少量其他元素，

改善合金性能而形成的应变电阻合金材料。即在镍

铬合金中加入铝和铁形成卡玛合金(Ni74、Cr20、Ai3、

Fe3)；在镍铬合金中加入铝和铜形成伊文合金（Ni 

75、Cr20、Ai3、Cu2），其共同特点是：灵敏系数较

大K=2.4~2.6，电阻率高ρ=1.24~1.42 Ωmm2/M/℃，是

康铜材料的2.7 倍，特别是该合金的电阻温度系数可

以通过改变合金成分和热处理制度来调节和控制，

即合金的电阻温度系数随着铝含量的增加而下降，
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＝

＝ （20）

当 0U 达到额定输出 nU 时，即 nUU 0 ，此时 的变化对灵敏度温度补偿的

影响为：

CFS
tU

U
tU

U
S

n

t
0

0

00 10%100

10

%100

10














＝ （21）

式（21）说明， 的电阻温度系数 t ，是称重传感器温度特性的主要影响因素。

为了获得较好的补偿效果，在选取灵敏系数温度补偿电阻 RMt时，一般都尽

量减小其电阻值，选用电阻温度系数较大的镍电阻或铜电阻。纯镍具有很好的热

敏特性，它的电阻温度系数是纯铜的 1.5 倍（镍的电阻温度系数 αM＝0.0061/℃，

铜 αM ＝ 0.0039/ ℃ ），电 阻率 是纯 铜 的 4.3 倍 （镍 的 电阻率 ρ＝

0.069×10-6Ωmm2/M/℃、铜 ρ＝0.016×10-6Ωmm2/M/℃）。对于同样的补偿量，

镍电阻 RMt 的电阻值较小，消耗称重传感器的灵敏系数也小，因此灵敏系数温度

补偿电阻 RMt多选用镍电阻。

44 称称重重传传感感器器灵灵敏敏系系数数的的自自补补偿偿技技术术

温度对称重传感器的影响主要产生两个物理现象：其一是温度升高弹性元件

产生热膨胀，它使称重传感器产生零点温度漂移；其二是温度升高弹性元件材料

的弹性模量 E降低，它使称重传感器的输出随温度升高而增大，导致灵敏系数变

化。后者是产生称重传感器灵敏系数温度误差的主要因素，自然就是补偿的重点。

从称重传感器灵敏系数温度系数的计算公式（6）、（7）、（8）可以看出，若
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令 E 

LE  2

 23.02  LE

则 0

S
S

，即称重传感器的灵敏系数温度误差为零。

由此不难得出，称重传感器灵敏系数的温度误差，可以通过调整粘贴在弹性

元件上的电阻应变计灵敏系数 K 的温度系数γ值加以控制。只要选取合适的γ

值，就可以抵消弹性元件材料弹性模量 E 的温度系数βE的影响。一般都选取负

温度系数的应变电阻合金材料，制造电阻应变计的敏感栅来完成灵敏系数的自动

温度补偿，国外把这种补偿技术称为弹性模量自补偿，相应的电阻应变计称为弹

性模量自补偿电阻应变计。其弹性模量自补偿原理是：在环境温度升高，弹性元

件材料的弹性模量 E 降低，使称重传感器的输出增加，而产生灵敏系数温度误差

之时，由于粘贴在弹性元件上的电阻应变计敏感栅材料是具有负温度系数的卡玛

或伊文合金，当温度升高时其灵敏系数 K 降低，使称重传感器的输出减小，输出

的增加和减小相互抵消，就达到了弹性模量自补偿的目的。虽然除了康铜（铜镍

合金）之外，其它别的应变电阻合金材料均具有负的温度系数，但除了卡玛和伊

文合金之外，其它应变电阻合金材料均不适合于称重传感器灵敏系数温度自补偿

要求。卡玛和伊文合金是在镍铬合金中添加少量其它元素，改善合金性能而形成

的应变电阻合金材料。即在镍铬合金中加入铝和铁形成卡玛合金(Ni 74、Cr 20、

Ai3、Fe3)；在镍铬合金中加入铝和铜形成伊文合金（Ni 75、Cr 20、Ai3、Cu 2），

其共同特点是：灵敏系数较大 K=2.4～2.6，电阻率高ρρ=1.24～1.42 ΩΩmm
2/M，

是康铜材料的 2.7 倍，特别是该合金的电阻温度系数可以通过改变合金成分和热

处理制度来调节和控制，即合金的电阻温度系数随着铝含量的增加而下降，并向
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并向负方向移动具有负的温度系数，非常适合用来

制造弹性模量自补偿电阻应变计。

20 世纪80 年代，美国BLH 公司突破了弹性模量

自补偿的关键技术与工艺，通过改变卡玛合金的化

学成分和结合不同的热处理退火温度，研制出5 种不

同补偿量的弹性模量自补偿电阻应变计。应用此种

电阻应变计制成的称重传感器，不需要再进行专门

的灵敏系数温度补偿，即可以使灵敏系数温度误差

保持在±0.03%/10℃以内。

美国VISHAY 公司利用卡玛合金，开发出EMC

（有效模量补偿）系列电阻应变计，将它与弹性元

件材料适当匹配，就可以实现灵敏系数的温度自补

偿。在很多情况下这种补偿效果可优于±0.014％

/10℃。根据不同弹性元件材料EMC 系列电阻应变计

有4 种类型：

M1 灵敏系数随温度变化-2.70％/100℃，用于不

锈钢称重传感器的灵敏系数温度自补偿；

M2 灵敏系数随温度变化-4.23％/100℃，用于铝

合金称重传感器的灵敏系数温度自补偿；

M3 灵敏系数随温度变化-2.25％/100℃，用于工

具钢称重传感器的灵敏系数温度自补偿；

M4 灵敏系数随温度变化-2.43％/100℃，适用于

不锈钢与工具钢之间的“中间区域”称重传感器灵敏

系数温度自补偿。

此项灵敏系数自补偿技术问世之初，主要用于

一般准确度级别的称重传感器，对降低制造成本，

提高计量准确度起到了积极作用。近年来，国外称

重传感器制造企业突破了一些工艺瓶颈，研制出多

种灵敏系数自补偿电阻应变计和灵敏系数与温度自

补偿电阻应变计，开始用于较高准确度等级的称重

传感器灵敏系数温度补偿中，取得了较好的测试结

果。灵敏系数温度自补偿的突出特点是，电桥电路

没有外加灵敏系数补偿电阻，在保证测量准确度的

前提下，提高了称重传感器的长期稳定性和疲劳寿

命。
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