
引言

S 型测力传感器因其结构外形与英文字母“S”

相似而得名，目前市面上常见的S 型测力传感器产品

类型覆盖范围可从几牛至几百千牛，能满足拉压双向

受力，具有较高的测量精度，能达到0.3 级、0.1 级甚

至更高，广泛应用于各种需要测量拉力或者压力的场

景，从工业自动化生产线，到各种用于物品重量精准

计量的设备，再到专业的计量科研与试验仪器。

1  S 型测力传感器的压向工装装配情况

在计量专业领域，S 型测力传感器与相关指示仪

表配套组成具有量值传递溯源功能的标准测力仪，

通常根据其计量需求带有配套的压向球副、底座、

拉向转接件等工装配件，通过螺纹与测力传感器本

体连接。在日常工作中发现，S 型测力传感器在用于

测量压向力值时，其配套压向球副及底座的安装主

要有两种情况：一种是配套压向球副及底座通过螺纹

拧紧，工装平面与测力传感器本体相接触，这种连

接方式，测力传感器本体受力为球副、底座、螺纹

共同传递的情况。另一种是配套压向球副及底座通

过螺纹拧紧后反向拧半圈，工装平面与测力传感器

本体相不接触，测力传感器本体受力仅通过螺纹传

递。这两种装配情况，将导致测力传感器受力状态

的不同，成为影响该测力传感器测量重复性的一个

重要因素。
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2  S 型测力传感器压向负荷试验

选取一台HBM的S40AC3-1T的S型测力传感器，

按照其球副、底座不同的安装模式进行压向负荷试

验。

2.1  模拟试验测试

图1  S40AC3-1T测力传感器

我们通过相关软件对S40AC3-1T 测力传感器（图

1）的这两种安装模式进行模拟试验测试，得出其受

力状态如下所示：图2 为压向球副、底座与测力传感

器本体相接触贴合安装后加载1kN 负荷时，测力传感

器受力状态。图3 为压向球副、底座与测力传感器本体

不接触未贴合安装后加载1kN负荷时，测力传感器受力

状态。图4 为压向球副、底座与测力传感器本体相接触

贴合安装后加载10kN负荷时，测力传感器受力状态。

图5为压向球副、底座与测力传感器本体不接触未贴合

安装后加载10kN负荷时，测力传感器受力状态。

图2  为压向球副、底座与测力传感器本体相接触贴合安

装后加载1kN负荷

图3  为压向球副、底座与测力传感器本体不相接触未贴

合安装后加载1kN负荷

图4  为压向球副、底座与测力传感器本体相接触贴合安

装后加载10kN负荷

图5  为压向球副、底座与测力传感器本体不相接触未贴

合安装后加载10kN负荷
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根据模拟试验仿真结果可以得出，该测力传感

器在加载相同负荷条件下，球副、底座是否与测力

传感器本体相接触贴合安装，测力传感器受力后，

其相关位置的压强数值是不尽相同的，根据该测力

传感器的应变受力后输出原理可得出，该测力传感

器的输出信号（mV/V 即电压比率）是存在差异的。

在两种安装模式下，分别按照其量程的10% 及100%

两个负荷点进行负荷模拟试验，从仿真试验结果可以

很明显看到，该测力传感器受力状态在其有效量程范

围内均受到压向球副、底座的装配方式的影响。

2.2  力标准机试验测试

选取一台HBM的S40AC3-1T的S型测力传感器、

一台HBM 的DMP-41 精密数字测量仪作为配套指示

仪表、一台0.01 级DWM-10 10kN 静重式力标准机作

为参考标准进行本次试验测试（图6）。

根据JJG 144-2007《标准测力仪检定规程》，实

验室环境温度控制在（22±0.5）℃，相对湿度48%，

试验测试期间实验室环境温度波动不超过1℃。

测力传感器的配套压向球副及底座的装配方案

一：压向球副及底座通过螺纹拧紧，工装平面与测力

传感器本体相接触；方案二：压向球副及底座通过螺

纹拧紧后反向拧半圈，工装平面与测力传感器本体

不贴合接触。根据JJG 144-2007 《标准测力仪检定规

程》，用0.01 级DWM-10 10kN 静重式力标准机作为

参考标准，分别对两种测力传感器的配套压向球副

及底座的装配方案进行负荷测试，通过DMP-41 精密

数字测量仪读取测力传感器在相应负荷下输出的电

压比率（mV/V）。

图6  S40AC3-1T测力传感器压向试验

通过试验得出试验数据如表1 所示，两种装配

方案对该测力传感器在相同负荷下输出的电压比率

（mV/V）会产生较大的影响。 

表1  S40AC3-1T测力传感器压向试验数据

负荷（kN）
方案一

（mV/V）
直线度
（%FS）

方案二
（mV/V）

直线度
（%FS）

方案一、二差值

（mV/V） （%）

0 0.00000 / 0.00000 / / /

1 0.20383 0.000 0.20380 +0.001 -0.00003 -0.013

2 0.40766 -0.001 0.40756 0.000 -0.00010 -0.024

3 0.61149 -0.010 0.61132 -0.001 -0.00017 -0.027

4 0.81532 -0.020 0.81510 -0.001 -0.00022 -0.027

5 1.01916 -0.020 1.01887 -0.002 -0.00029 -0.028

3



负荷（kN）
方案一

（mV/V）
直线度
（%FS）

方案二
（mV/V）

直线度
（%FS）

方案一、二差值

（mV/V） （%）

6 1.22301 -0.010 1.22265 -0.002 -0.00036 -0.029

7 1.42685 -0.010 1.42644 -0.001 -0.00041 -0.029

8 1.63070 -0.001 1.63023 -0.001 -0.00047 -0.029

9 1.83455 0.000 1.83403 0.000 -0.00052 -0.029

10 2.03840 0.000 2.03782 0.000 -0.00058 -0.028

注：方案一、二差值以方案一示值为参考标准

（续表）

2.3  测力传感器压向试验测试小结

通过对S 型测力传感器的模拟试验及实物试验均

能相互验证关于该S 型测力传感器的受力状态受到了

其压向球副、底座的装配方式的直接影响。两种不

同的装配方案，其球副、底座与测力传感器本体的

力传递方式也不尽相同。方案一：在球副、底座与

测力传感器本体相贴合的情况下，部分力由贴合的

接触面传递至测力传感器、部分通过螺纹传递至测

力传感器，这样的力值传递方式对测力传感器受力

带来了一定的影响，在部分负荷点其直线度发生变

化。方案二：在球副、底座与测力传感器本体不贴合

的情况下，全部的力都是通过球副、底座的螺纹传

递至测力传感器本体。对比方案一、二的两组实测

数据，方案一的输出始终略高于方案二，差值范围

从-0.00003 mV/V（1kN）到-0.00058 mV/V（10kN），

差异随着负荷增加而轻微变大，方案二的直线度明

显整体优于方案一的直线度。

3  S 型测力传感器拉向试验测试

同样设计两种拉向工装装配方案。方案一：拉向

工装通过螺纹手动拧紧至极限，不加力对其进行预拧

紧动作，拉向工装拉头与测力传感器本体无间隙。方

案二：拉向工装通过螺纹手动拧紧至拉向工装螺纹全

部与测力传感器螺纹孔相接触后即停止，拉向工装拉

头与测力传感器本体留有一定间隙（图7）。

图7  S40AC3-1T测力传感器拉向试验

根据JJG 144-2007 《标准测力仪检定规程》相关要求进行试验测试，得到试验测试数据，如表2 所示。
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表2  S40AC3-1T测力传感器拉向试验数据

负荷（kN）
方案一

（mV/V）
直线度
（%FS）

方案一
（mV/V）

直线度
（%FS）

方案一、二差值（%）

0 0.00000 / 0.00000 / /

1 0.20382 +0.005 0.20382 +0.004 0.000

2 0.40756 +0.006 0.40757 +0.005 +0.002

3 0.61130 +0.007 0.61133 +0.007 +0.005

4 0.81503 +0.008 0.81506 +0.007 +0.004

5 1.01875 +0.008 1.01881 +0.008 +0.006

6 1.22245 +0.007 1.22252 +0.007 +0.006

7 1.42615 +0.006 1.42624 +0.007 +0.006

8 1.62984 +0.005 1.62993 +0.005 +0.005

9 1.83351 +0.002 1.83362 +0.003 +0.006

10 2.03718 0.000 2.03728 0.000 +0.005

注：方案一、二差值以方案一示值为参考标准

S 型测力传感器的拉向工装与测力传感器安装

完成后，其负荷的受力方向与测力传感器本体是相

背离的，不存在拉向工装与传感器本体产生挤压的

情况，无论拉向工装是否与测力传感器拧紧后相接

触，其力值传递均由螺纹完成力值传递。从本次试

验数据中也能看出，两种测试方案在各负荷点输出

的电压比率（mV/V）基本一致，直线度误差表现相

近，因此可以验证，拉向工装是否与测力传感器本

体接触基本不会对S 型测力传感器的拉向测试性能产

生影响。此外，国外解决S 型测力传感器的拉向载荷

影响问题，多采用带有关节轴承的拉头，也取得了

很好的应用效果。

4  结语

S 型测力传感器在用于计量专业领域发挥其量

值传递溯源作用时，其压向球副、底座的装配模式

直接影响其量值传递溯源的精度，通过模拟仿真试

验及力标准机试验测试得到的数据分析可得，在相

同负荷条件下，按照球副、底座与测力传感器本体

通过螺纹拧紧后反向拧半圈的装配方案二测得的数

据，明显优于球副、底座与测力传感器本体通过螺

纹拧紧且工装平面与测力传感器本体相接触的方案

一测得的数据。但在其承受拉向负荷时，其拉向工

装的螺纹装配是否拧紧至工装与测力传感器本体接

触基本不对该测力传感器的受力状态产生影响。

因此，S 型测力传感器在用于压向负荷计量时，

建议其球副、底座装配时，螺纹拧紧后反向拧半

圈，使球副、底座工装平面与测力传感器不接触，

这种装配方案下，能较好地提升该S 型测力传感器的

性能。而在其用在拉向负荷计量时，则可自主选择

拉向工装的螺纹是否拧紧至工装与测力传感器本体

接触。
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