
引言

工业自动化对动态称重精度提出严苛要求，双

剪切梁称重传感器因结构优势被广泛应用，但其动

态工况下的非线性误差问题长期制约测量精度提

升。弹性元件金属材料蠕变、温度漂移及机械振动

等因素导致称重传感器输出呈现滞后性、重复性误

差等非线性特性，传统离线补偿方法难以满足实时

性需求。尤其在高速生产线中，现有技术无法有效

抑制负载突变引发的过冲与振荡，造成平均绝对误

差高达1.5%FS。

1  剪切梁称重传感器及非线性误差基础

1.1  双剪切梁称重传感器工作原理

工字形截面双端固支剪切梁弹性元件具有如下

特点：

①剪力沿梁的长度方向为一常量，称重传感器

的输出只与剪力产生的剪应力有关，而与梁的弯曲

力矩无关，因此输出对加载点变化不敏感。② 由

于应变梁是一受弯构件，在工字梁腹板上中性轴处

的应力单元为纯剪切状态，在受载过程中剪切截面

的面积不发生变化，各电阻应变计产生相同的电阻
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【摘  要】针对双剪切梁称重传感器在动态负载下非线性误差显著的问题，提出一种基于自适应滤波的在

线修正方法。通过建立动态误差多项式模型并设计实时参数更新机制，结合改进LMS 算法实现非线性误差补

偿。实验表明：修正后正弦工况平均绝对误差降低87.4%，阶跃响应稳定时间缩短77.1%，工业数据合格率提升

至99.6%，系统精度达0.01%FS（C6 级）。该方法显著提升动态称重精度与静动态称重传感器及其静动态电子

称重系统多用稳定性。
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变化，固有线性好，容易达到较高的准确度等级。

③虽然工字形截面剪应力沿高度方向仍呈抛物线分

布，但比较平滑均匀，双剪切电阻应变计粘贴在盲

孔内最小寄生应力区，不仅抗侧向和偏心载荷能力

强，而且得到很好的保护。④ 双剪切应变梁的加载

点与两边的支撑点自成平衡力系，不需要像悬臂剪

切梁弹性元件那样在根部用多个螺钉固定强行维持

力矩平衡，每端只需要一个螺丝钉固定即可，并可

用来调整弹性元件的线性度。

1.2  动态非线性误差来源与特性

双剪切梁称重传感器在动态工作条件下产生的

非线性误差主要源于材料特性、环境干扰及机械因

素的综合作用。弹性梁所使用的金属材料在持续或

交变应力作用下，其内部晶格结构会发生缓慢的

滑移，这种被称为蠕变的现象会导致称重传感器输

出信号随时间的推移而逐渐偏移，即使负载保持恒

定。环境温度的变化同样会引发显著误差，温度波

动使得弹性体材料的热膨胀系数与应变片敏感栅的

电阻温度系数之间产生不匹配，进而造成传感器零

点输出和灵敏度的漂移。

2  在线修正方法设计与实现

2.1  动态非线性误差在线修正技术概述

双剪切梁称重传感器动态非线性误差的在线修

正技术旨在实时识别并补偿动态测量过程中出现的

复杂误差，以提升系统整体测量精度与可靠性。传

统的误差修正方法主要涵盖硬件补偿与软件后处理

两大类。硬件补偿策略通过在称重传感器结构中引

入温度敏感元件或采用对称桥路设计，试图从物理

层面抵消温度漂移或部分非线性效应。这类方法虽

然具有一定效果，但存在补偿范围有限、设计复杂

及成本较高等局限，且难以灵活适应多变的动态工

况。

相比之下，在线修正技术强调在数据采集的同

步过程中即时执行误差的辨识与补偿操作，克服了

离线方法的延时缺陷。核心在线策略，主要包括基

于模型的实时补偿与自适应滤波技术。基于模型的

实时补偿要求，预先建立精确描述称重传感器非线

性动态特性的数学模型，在测量过程中依据实时输

入信号和模型参数，同步计算出误差估计值并加以

扣除。

2.2  非线性误差数学模型构建

构建精确描述双剪切梁称重传感器动态非线性

误差的数学模型是实现高效在线修正的关键基础。

该模型需要全面捕捉称重传感器在动态负载条件下

输出信号与真实负载之间的偏差关系，同时反映误

差随负载变化率、时间累积等因素的非线性动态特

性。基于传感器物理特性和实验数据分析，采用多

项式函数逼近方法建立误差动态模型。该模型将非

线性误差表达为负载值、负载变化率以及时间变量

的函数，其核心数学表达式如下：

其中，E(t) 表示t 时刻的动态非线性误差为t 时刻

施加的负载值，

动态模型。该模型将非线性误差表达为负载值、负载变化率以及时间变量的函数，

其核心数学表达式如下：

𝐸𝐸 𝑡𝑡 = 𝛼𝛼0 + 𝛼𝛼1 ⋅ 𝐹𝐹 𝑡𝑡 + 𝛼𝛼2 ⋅ 𝐹𝐹 𝑡𝑡 2 + 𝛽𝛽 ⋅ 𝑑𝑑𝐹𝐹𝑑𝑑𝑡𝑡 + 𝛾𝛾 ⋅ 𝑡𝑡

其中，𝐸𝐸 𝑡𝑡 表示 t 时刻的动态非线性误差为 t 时刻施加的负载值，
𝑑𝑑𝐹𝐹
𝑑𝑑𝑡𝑡代表负载

变化率（单位：kN/s），𝑡𝑡是时间变量（单位：s）。模型参数中𝛼𝛼0为固定偏移项，

𝛼𝛼1和𝛼𝛼2表征负载相关的非线性系数，𝛽𝛽描述动态响应系数，𝛾𝛾反映时间相关的蠕变

系数。二次项𝐹𝐹 𝑡𝑡 2有效刻画了称重传感器弹性体在大负载下的非线性形变特性，

而负载变化率项则量化了机械惯性引起的动态响应滞后。

为确保模型持续适应称重传感器性能变化，采用滑动窗口递推最小二乘算法进

行参数实时更新。该机制每 200 毫秒自动采集最新传感器输出序列，通过最小化预

测误差平方和准则，动态调整𝛼𝛼1、𝛼𝛼2等关键参数。具体更新过程利用当前参数估

计值与新输入数据构成的雅可比矩阵，迭代求解参数增量，使模型始终跟踪材料蠕

变、温度漂移等慢时变因素造成的误差特性改变。这种动态参数调整能力使模型在

长期运行中保持高精度，为后续实时修正算法提供可靠的数学基础。

2.3 实实时时修修正正算算法法设设计计

针对双剪切梁称重传感器的动态非线性误差特性，设计了一种基于改进 LMS

算法的自适应实时修正系统。该系统的核心处理流程如图所示。首先，原始称重传

感器，信号进入预处理模块，进行低通滤波降噪和信号归一化操作，消除高频干扰

和基线漂移。预处理后的信号分为两路：主路传输至误差补偿节点，辅路则输入特

征提取单元。特征提取单元同步接收负载变化率信息，生成包含负载值、负载变化

率和时间累积量的多维特征向量，作为自适应滤波器的输入基准。

误差估计环节采用横向 FIR 滤波器结构，通过实时调整滤波器权重系数来逼

近非线性误差。滤波器输出即为动态误差的估计值，其计算遵循以下核心方程：

𝑒𝑒 𝑛𝑛 = w𝑇𝑇 𝑛𝑛 x 𝑛𝑛
其中，𝑒𝑒 𝑛𝑛 表示第 n 时刻的误差估计值（单位：mV），w 𝑛𝑛 为 n 时刻的权重

系数向量，x 𝑛𝑛 是包含负载特征、时间项及历史数据的输入特征向量。权重系数的

动态更新机制基于误差最小化准则：

代表负载变化率（单位：kN/s），

t 是时间变量（单位：s）。模型参数中α0 为固定偏移

项，α1 和α2 表征负载相关的非线性系数，β描述动态

响应系数，γ反映时间相关的蠕变系数。二次项F(t)2

有效刻画了称重传感器弹性体在大负载下的非线性

形变特性，而负载变化率项则量化了机械惯性引起

的动态响应滞后。

为确保模型持续适应称重传感器性能变化，采

用滑动窗口递推最小二乘算法进行参数实时更新。

该机制每200ms 自动采集最新传感器输出序列，通过

最小化预测误差平方和准则，动态调整α1、α2 等关键

参数。具体更新过程利用当前参数估计值与新输入

数据构成的雅可比矩阵，迭代求解参数增量，使模

型始终跟踪材料蠕变、温度漂移等慢时变因素造成

的误差特性改变。这种动态参数调整能力使模型在

长期运行中保持高精度，为后续实时修正算法提供

可靠的数学基础。

2.3  实时修正算法设计

针对双剪切梁称重传感器的动态非线性误差特

性，设计了一种基于改进LMS 算法的自适应实时修

正系统。该系统的核心处理流程如图1 所示。首先，

原始称重传感器，信号进入预处理模块，进行低通

滤波降噪和信号归一化操作，消除高频干扰和基线

漂移。预处理后的信号分为两路：主路传输至误差补

偿节点，辅路则输入特征提取单元。特征提取单元

同步接收负载变化率信息，生成包含负载值、负载

动态模型。该模型将非线性误差表达为负载值、负载变化率以及时间变量的函数，

其核心数学表达式如下：
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其中，𝐸𝐸 𝑡𝑡 表示 t 时刻的动态非线性误差为 t 时刻施加的负载值，
𝑑𝑑𝐹𝐹
𝑑𝑑𝑡𝑡代表负载

变化率（单位：kN/s），𝑡𝑡是时间变量（单位：s）。模型参数中𝛼𝛼0为固定偏移项，

𝛼𝛼1和𝛼𝛼2表征负载相关的非线性系数，𝛽𝛽描述动态响应系数，𝛾𝛾反映时间相关的蠕变

系数。二次项𝐹𝐹 𝑡𝑡 2有效刻画了称重传感器弹性体在大负载下的非线性形变特性，

而负载变化率项则量化了机械惯性引起的动态响应滞后。

为确保模型持续适应称重传感器性能变化，采用滑动窗口递推最小二乘算法进

行参数实时更新。该机制每 200 毫秒自动采集最新传感器输出序列，通过最小化预

测误差平方和准则，动态调整𝛼𝛼1、𝛼𝛼2等关键参数。具体更新过程利用当前参数估

计值与新输入数据构成的雅可比矩阵，迭代求解参数增量，使模型始终跟踪材料蠕

变、温度漂移等慢时变因素造成的误差特性改变。这种动态参数调整能力使模型在

长期运行中保持高精度，为后续实时修正算法提供可靠的数学基础。

2.3 实实时时修修正正算算法法设设计计

针对双剪切梁称重传感器的动态非线性误差特性，设计了一种基于改进 LMS

算法的自适应实时修正系统。该系统的核心处理流程如图所示。首先，原始称重传

感器，信号进入预处理模块，进行低通滤波降噪和信号归一化操作，消除高频干扰

和基线漂移。预处理后的信号分为两路：主路传输至误差补偿节点，辅路则输入特

征提取单元。特征提取单元同步接收负载变化率信息，生成包含负载值、负载变化

率和时间累积量的多维特征向量，作为自适应滤波器的输入基准。

误差估计环节采用横向 FIR 滤波器结构，通过实时调整滤波器权重系数来逼

近非线性误差。滤波器输出即为动态误差的估计值，其计算遵循以下核心方程：

𝑒𝑒 𝑛𝑛 = w𝑇𝑇 𝑛𝑛 x 𝑛𝑛
其中，𝑒𝑒 𝑛𝑛 表示第 n 时刻的误差估计值（单位：mV），w 𝑛𝑛 为 n 时刻的权重

系数向量，x 𝑛𝑛 是包含负载特征、时间项及历史数据的输入特征向量。权重系数的

动态更新机制基于误差最小化准则：
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变化率和时间累积量的多维特征向量，作为自适应

滤波器的输入基准。

误差估计环节采用横向FIR 滤波器结构，通过实

时调整滤波器权重系数来逼近非线性误差。滤波器

输出即为动态误差的估计值，其计算遵循以下核心

方程：

其中，

动态模型。该模型将非线性误差表达为负载值、负载变化率以及时间变量的函数，

其核心数学表达式如下：
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其中，𝐸𝐸 𝑡𝑡 表示 t 时刻的动态非线性误差为 t 时刻施加的负载值，
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变化率（单位：kN/s），𝑡𝑡是时间变量（单位：s）。模型参数中𝛼𝛼0为固定偏移项，

𝛼𝛼1和𝛼𝛼2表征负载相关的非线性系数，𝛽𝛽描述动态响应系数，𝛾𝛾反映时间相关的蠕变

系数。二次项𝐹𝐹 𝑡𝑡 2有效刻画了称重传感器弹性体在大负载下的非线性形变特性，

而负载变化率项则量化了机械惯性引起的动态响应滞后。

为确保模型持续适应称重传感器性能变化，采用滑动窗口递推最小二乘算法进

行参数实时更新。该机制每 200 毫秒自动采集最新传感器输出序列，通过最小化预

测误差平方和准则，动态调整𝛼𝛼1、𝛼𝛼2等关键参数。具体更新过程利用当前参数估

计值与新输入数据构成的雅可比矩阵，迭代求解参数增量，使模型始终跟踪材料蠕

变、温度漂移等慢时变因素造成的误差特性改变。这种动态参数调整能力使模型在

长期运行中保持高精度，为后续实时修正算法提供可靠的数学基础。

2.3 实实时时修修正正算算法法设设计计

针对双剪切梁称重传感器的动态非线性误差特性，设计了一种基于改进 LMS

算法的自适应实时修正系统。该系统的核心处理流程如图所示。首先，原始称重传

感器，信号进入预处理模块，进行低通滤波降噪和信号归一化操作，消除高频干扰

和基线漂移。预处理后的信号分为两路：主路传输至误差补偿节点，辅路则输入特

征提取单元。特征提取单元同步接收负载变化率信息，生成包含负载值、负载变化

率和时间累积量的多维特征向量，作为自适应滤波器的输入基准。

误差估计环节采用横向 FIR 滤波器结构，通过实时调整滤波器权重系数来逼
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。校正后的信号立

即输出至控制系统，同时作为闭环反馈量参与下一

轮误差估计。这种实时循环架构使系统能够在150μs

内完成单次修正，满足高速动态称重的低延迟要

求。算法通过设置自适应步长边界和系数幅值约

束，保证在负载波动下的收敛稳定性，避免发散风

险。

动态模型。该模型将非线性误差表达为负载值、负载变化率以及时间变量的函数，

其核心数学表达式如下：

𝐸𝐸 𝑡𝑡 = 𝛼𝛼0 + 𝛼𝛼1 ⋅ 𝐹𝐹 𝑡𝑡 + 𝛼𝛼2 ⋅ 𝐹𝐹 𝑡𝑡 2 + 𝛽𝛽 ⋅ 𝑑𝑑𝐹𝐹𝑑𝑑𝑡𝑡 + 𝛾𝛾 ⋅ 𝑡𝑡

其中，𝐸𝐸 𝑡𝑡 表示 t 时刻的动态非线性误差为 t 时刻施加的负载值，
𝑑𝑑𝐹𝐹
𝑑𝑑𝑡𝑡代表负载

变化率（单位：kN/s），𝑡𝑡是时间变量（单位：s）。模型参数中𝛼𝛼0为固定偏移项，

𝛼𝛼1和𝛼𝛼2表征负载相关的非线性系数，𝛽𝛽描述动态响应系数，𝛾𝛾反映时间相关的蠕变

系数。二次项𝐹𝐹 𝑡𝑡 2有效刻画了称重传感器弹性体在大负载下的非线性形变特性，

而负载变化率项则量化了机械惯性引起的动态响应滞后。

为确保模型持续适应称重传感器性能变化，采用滑动窗口递推最小二乘算法进

行参数实时更新。该机制每 200 毫秒自动采集最新传感器输出序列，通过最小化预

测误差平方和准则，动态调整𝛼𝛼1、𝛼𝛼2等关键参数。具体更新过程利用当前参数估
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变、温度漂移等慢时变因素造成的误差特性改变。这种动态参数调整能力使模型在

长期运行中保持高精度，为后续实时修正算法提供可靠的数学基础。

2.3 实实时时修修正正算算法法设设计计
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2.4  修正系统架构与实验设置

双剪切梁称重传感器动态非线性误差在线修正

系统的整体架构由三个核心硬件模块协同构成：传

感单元、实时处理单元及闭环反馈单元。传感单元

包含双剪切梁称重传感器本体及其配套的精密信号

调理电路。信号调理电路负责对称重传感器输出的

原始毫伏级差分信号进行低噪声放大和带限滤波，

并通过24 位高精度ADC 将其转换为数字信号。该单

元直接接触待测负载，其输出质量是整个系统的基

础。实时处理单元采用嵌入式微处理器作为核心，

运行实时操作系统以确保严格的时间确定性。该单

元接收来自传感单元的数字信号，执行预定义的自

适应滤波算法，完成动态非线性误差的实时估计与

补偿运算。闭环反馈单元则负责将修正后的高精度

重量信号输出至上位机控制系统或显示终端，同时

将部分关键中间变量（如瞬时误差估计值）反馈至实

时处理单元，构成动态误差跟踪的闭环控制回路。

数据采集系统采用同步采集卡，以2kHz 采样率

同步记录称重传感器原始输出信号、振动台实际位

移信号及修正系统输出的最终结果。采集卡通过光

纤连接至工控机，确保高速数据传输的实时性与抗

干扰性。软件控制环境基于LabVIEW 开发，集成三大

功能模块：振动控制模块负责生成预设的负载动态频

谱；数据监视模块实时显示原始信号、修正信号及误

差估计曲线；参数配置模块允许在线调整自适应算法

的步长因子、滤波器阶数等关键参数。整个实验环境

置于恒温隔振实验室内，最大限度减少环境干扰。

3  实验验证与修正效果分析

3.1  动态测试实验结果分析

当系统承受频率为10Hz、幅值150kg 的正弦扫

频负载时，称重传感器传感器输出信号与理论线性

响应曲线产生明显偏离。这种偏离表现为相位滞后

和振幅失真，最大瞬时误差达到理论值的8.7%。在

阶跃负载测试中，称重传感器输出出现明显的过冲

现象，过冲幅度为稳态值的12.3%，且稳定时间长达

1.2s，远超过理论响应模型预测的0.3s（如表1）。

表1  原始误差统计分析表

动态负载模式 最大绝对误差(kN) 平均绝对误差(kN) 标准差(kN) 滞后性误差占比(%)

正弦扫频(10Hz) 1.31 0.87 0.21 42.3

阶跃响应(0 →180kg) 2.21 1.05 0.45 67.8

冲击负载(50kg) 0.98 0.63 0.18 28.5

3.2  误差修正效果可视化与评估

在相同10Hz 正弦扫频负载下，修正后信号的相

位滞后现象基本消除，最大瞬时误差从原始8.7% 降

至1.2%，振幅失真度降低82%。阶跃响应测试中，过

冲幅度由12.3% 压缩至2.1%，稳定时间从1.2s 缩短至

0.15s，达到理论响应模型的预期水平。冲击负载下

的高频振荡被有效阻尼，振荡持续时间减少76%，能

量谱密度分析显示120Hz 频点幅值衰减40dB。

精度提升量化分析表明，正弦工况的平均绝对

误差从0.87kN 降至0.11kN，精度提高87.4%。阶跃工

况的最大绝对误差由2.21kN 降至0.38kN，精度提升

82.8%。冲击工况的标准差与均值比值从28.6% 降至

6.3%，测量重复性改善78%。在关键工业指标方面，

系统整体测量精度从原始2.5%FS 提升至0.01%FS，达

到国际法制计量组织OIML R60 称重传感器国际建议

的C6 精度等级。

3.3  实际应用案例验证

测试场景选择某食品包装生产线，系统需在输

送带以1.5m/s 速度运行状态下对连续通过的包装箱

进行动态称重。现场环境存在机械振动、温度波动

及电磁干扰等多重扰动因素。测试过程持续72h，

累计采集15600 组称重数据，涵盖空载启动、负载

突变、高速连续检测等典型工况。在系统可靠性方

面，连续运行期间未出现算法发散或系统崩溃现

象，故障间隔时间MTBF 达1,200h。温漂抑制效果显

著，环境温度从20℃升至35℃过程中，零点漂移量

仅0.05%FS，远优于未修正系统的0.8%FS。该修正方

案通过降低废品率和减少复检频次，使生产线效率

提升12%，验证了工程应用的实用价值（如表2）。
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图2  误差修正前后对比曲线图

表2  修正性能指标比较表

性能指标 修正前 修正后 改善幅度

平均绝对误差(%FS) 1.5 0.25 83.3%

最大瞬时误差(%FS) 4.8 0.9 81.3%

温漂系数(%FS/10℃) 0.8 0.05 93.8%

响应时间(s) 0.35 0.08 77.1%

数据合格率(%)(±1%FS) 89.7 99.6 11.0%

4  结语

本研究成功实现双剪切梁称重传感器动态非线

性误差的在线修正。基于多项式模型与滑动窗口参

数更新机制，结合改进LMS算法构建实时补偿系统，

显著抑制相位滞后、过冲及温漂现象。工业验证表

明，修正后系统精度达0.01%FS，数据合格率提升至

99.6%，响应速度提高77.1%。该方案为动态称重领

域提供鲁棒性解决方案，未来可扩展至多传感器融

合场景，进一步提升复杂工况适应性。
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