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引言

电阻应变式称重传感器广泛应用于工业称重、

过程控制及智能制造领域，其核心结构通常基于惠

斯顿电桥实现应变信号到电压信号的转换。然而，

在实际工作过程中，环境温度的变化会引起弹性体

材料弹性模量的变化以及应变片灵敏系数的改变，

导致称重传感器满量程输出随温度发生非线性漂

移，即灵敏度温度系数（Span Temperature Coefficient, 

STC）误差。

针对STC 误差，工程界与学术界主要采用硬件补

称重传感器灵敏度温度补偿原理与解析算法实现
□汤建华 1,2
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【摘  要】针对电阻应变式称重传感器在温度变化条件下，由灵敏度温度系数（STC）引发的输出漂移问

题，基于惠斯顿电桥建立了STC 硬件补偿模型，分析了采用的镍电阻及并联微调电阻的补偿机理。推导了高

低温条件下的灵敏度表达式，并构建了补偿电阻P 的数学求解模型，提出一种基于一元二次方程的精确计算方

法。计算结果表明，该方法可有效降低灵敏度温度系数误差，提高称重传感器输出稳定性。所提方法具有计算

精度高、实现简单及工程适配性强等特点，可为高精度称重传感器的温度补偿设计提供参考。
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Principle and Analytical Algorithm Implementation of Sensitivity Temperature 
Compensation for Load Cells

【Abstract】Addressing the output drift induced by the sensitivity temperature coefficient (STC) of resistance strain 

gauge load cells under varying temperature conditions, this paper establishes an STC hardware compensation model based 

on the Wheatstone bridge and analyzes the compensation mechanism utilizing nickel resistors and parallel trimming re-

sistors. It derives the sensitivity expression under high and low temperature conditions, constructs a mathematical solu-

tion model for the compensation resistor P, and proposes a precise calculation method based on a quadratic equation in 

one variable. The calculation results show that this method can effectively reduce the error of the sensitivity temperature 

coefficient and improve the output stability of the load cells. The proposed method features high calculation accuracy, 

simple implementation, and strong engineering adaptability. It can serve as a reference for the temperature compensation 

design of high-precision load cells.
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偿与软件补偿两类方法[1-2]。其中，硬件电路补偿因

其可靠性高、不占用底层算力，在工业级传感器制

造中最为普遍。其典型做法是在惠斯顿电桥激励回

路中引入具有正温度系数的金属热敏电阻（如镍电

阻）。当温度升高时，镍电阻阻值增大，分担更多

的激励电压，从而降低电桥两端的实际供电电压，

抵消灵敏度的增加。为了精准调节补偿量，实际工

艺中会在镍电阻两端并联一个温度系数极低且阻值

恒定的微调电阻（P 电阻）。

然而，现有补偿方法多依赖经验选取或试验调

整，缺乏明确的解析计算模型，导致设计效率较低

且一致性难以保证。基于此，本文从惠斯顿电桥底

层分压机理出发，建立了一种包含感温镍电阻及并

联微调电阻的完整STC 补偿网络数学模型，推导了高

低温条件下的灵敏度表达式，并提出一种基于一元

二次方程的P 电阻精确计算方法，为称重传感器STC

补偿提供一种可解析、可计算的设计路径。

1  称重传感器惠斯顿电桥与STC补偿电路结构

电阻应变式称重传感器通常采用全桥结构，由

四个应变计构成惠斯顿电桥。应变计粘贴于弹性体

关键受力位置，当外力作用引起弹性体产生微小形

变时，应变计电阻发生变化，从而导致桥路输出电

压发生变化，实现力—电转换。

在理想情况下，惠斯顿电桥输出电压可简化表

示为：
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𝑉𝑉𝑜𝑜 =
∆𝑅𝑅
𝑅𝑅 ∙ 𝑉𝑉𝑒𝑒𝑥𝑥4 = 𝐾𝐾 ∙ 𝜀𝜀 ∙ 𝑉𝑉𝑒𝑒𝑥𝑥4 （1） 

其中，𝑉𝑉𝑒𝑒𝑥𝑥为桥路激励电压，∆𝑅𝑅/𝑅𝑅为弹性体应变引起的应变计相对电阻变化，𝐾𝐾为

应变计灵敏系数，𝜀𝜀为外加载荷引起的弹性体应变。根据胡克定律，弹性体应变

𝜀𝜀 = 𝜎𝜎/𝐸𝐸，其中，𝐸𝐸为弹性体的弹性模量，𝜎𝜎为弹性体的应力。 

         （1）

其中，Vex 为桥路激励电压，∆R/R 为弹性体应变

引起的应变计相对电阻变化，K 为应变计灵敏系数，

ε 为外加载荷引起的弹性体应变。根据胡克定律，弹

性体应变ε=σ/E，其中E 为弹性体的弹性模量，σ 为弹

性体的应力。

由此可见，称重传感器灵敏度不仅与弹性体、

应变计温度特性有关，还受到激励电压的影响。然

而，在温度变化条件下，应变计电阻及弹性体性能

均会发生变化，导致桥路灵敏度随温度发生漂移，

即STC 误差。造成该误差的主要物理机制包含三个层

面：

（1）弹性模量E 的温度软化效应（主导因素）：

大多数金属弹性体（如铝合金、合金钢）的弹性模

量呈现负温度特性。当温度升高时，材料受热变

“软”，导致在相同外力作用下产生的应变显著

增大，这是导致称重传感器灵敏度升高的最主要原

因。 

（2）应变计灵敏系数K 的温漂：常规康铜箔式

应变计的灵敏系数通常随温度升高而微幅增加，进

一步叠加放大了正向的灵敏度误差[3]。

（3）弹性体尺寸热膨胀：温度升高导致弹性

体敏感梁的截面积膨胀变大，使得内部应力略微下

降，但该负向效应的量级远不足以抵消由弹性模量

下降带来的正向影响。综合上述因素，未经补偿的

称重传感器在温度升高时，整体输出满量程将显著

增加。

图1  称重传感器惠斯顿电桥及STC补偿电路结构示意图

为抑制该类误差，工程上通常在电桥激励供电

回路中引入温度补偿网络。典型结构如图1 所示，

由激励电源Vex、镍电阻RNi 以及并联微调电阻P 共同

构成。其中，镍电阻作为正温度系数元件，其阻值

随温度升高而增加，从而在温度升高时分担更多电

压，使桥路实际激励电压降低。反之，在低温条件

下，镍电阻阻值减小，桥路激励电压相应提高。为

了实现更精细的补偿调节，在镍电阻两端并联一个

温度系数接近于零的微调电阻P。该电阻主要用于调

节补偿网络的等效电阻值，从而改变激励电压的温

2
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度响应曲线，使桥路输出在不同温度点之间保持一

致性。通过合理选择P 电阻，可实现对STC 的精确补

偿。

从电路等效角度分析，镍电阻与P 电阻构成并联

网络，其等效电阻为：

值，从而改变激励电压的温度响应曲线，使桥路输出在不同温度点之间保持一致

性。通过合理选择𝑃𝑃电阻，可实现对 STC的精确补偿。 

从电路等效角度分析，镍电阻与 P电阻构成并联网络，其等效电阻为： 

𝑅𝑅𝑒𝑒𝑞𝑞 (𝑇𝑇) =
𝑅𝑅𝑁𝑁𝑖𝑖 (𝑇𝑇)∙𝑃𝑃
𝑅𝑅𝑁𝑁𝑖𝑖  𝑇𝑇 +𝑃𝑃（2） 

其中，𝑅𝑅𝑁𝑁𝑖𝑖(𝑇𝑇)为镍电阻的温度函数。该等效电阻与桥路内阻共同决定激励电压在

温度变化下的分配关系，从而影响称重传感器输出灵敏度。 

因此，STC 补偿问题可归结为：在给定高温与低温工作点条件下，通过合理

设计补偿电阻𝑃𝑃，使桥路输出灵敏度在不同温度下保持一致。后续将基于上述电

路结构，建立灵敏度表达式并推导补偿电阻的解析计算方法。 

22 数数学学模模型型与与 PP 电电阻阻求求解解  

在传统的称重传感器制造工艺中，确定𝑃𝑃电阻阻值通常依赖于经验公式和反

复的高低温测试修磨，这种“试凑法”效率低下且难以保证批量一致性。本节基

于惠斯顿电桥的分压模型，推导一种可直接求解𝑃𝑃电阻目标值的一元二次方程解

析算法 。 

22..11 温温度度补补偿偿电电路路数数学学模模型型  

镍电阻作为温度敏感元件，其阻值随温度变化可表示为二次多项式： 

𝑅𝑅𝑁𝑁𝑖𝑖 𝑇𝑇 = 𝑅𝑅𝑁𝑁𝑖𝑖0 𝑎𝑎𝑇𝑇2 + 𝑏𝑏𝑇𝑇 + 𝑐𝑐 （3） 

其中，𝑅𝑅𝑁𝑁𝑖𝑖0为基准温度下电阻值，𝑎𝑎, 𝑏𝑏, 𝑐𝑐为温度系数。 

而由镍电阻与微调电阻𝑃𝑃并联构成的补偿网络等效电阻（式 2）与桥路等效

内阻𝐺𝐺构成分压关系，从而得到与温度相关的有效激励电压。由于称重传感器输

出与激励电压成正比，可将称重传感器输出灵敏度表示为： 

𝑆𝑆 𝑇𝑇 ∝ 𝐺𝐺+𝑅𝑅𝑒𝑒𝑞𝑞  𝑇𝑇 
𝐺𝐺+𝑅𝑅𝑁𝑁𝑖𝑖  𝑇𝑇 （4） 

22..22 初初始始 PP电电阻阻物物理理影影响响的的剥剥离离  

在实际生产线中标定称重传感器时，为了采集有效的高低温满量程数据，通

常会在补偿电路中预先接入一个固定阻值的初始微调电阻𝑃𝑃𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖𝑡𝑡 。在此初始状态下，

记录高温和低温下的实测满量程输出，分别记为𝑆𝑆𝐻𝐻
0和𝑆𝑆𝐶𝐶

0。 

由于后续建立的平衡方程需要基于纯感温网络（仅包含镍电阻）的基础灵敏

度进行推导，首要步骤必须是从实测数据中“剥离”初始电阻𝑃𝑃𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖𝑡𝑡 的物理影响。根

据惠斯顿电桥分压原理，剥离初始电阻后的基准高温理论输出𝑆𝑆𝐻𝐻和低温理论输出

𝑆𝑆𝐶𝐶计算如下： 

              （2）
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内阻𝐺𝐺构成分压关系，从而得到与温度相关的有效激励电压。由于称重传感器输

出与激励电压成正比，可将称重传感器输出灵敏度表示为： 
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。

由于后续建立的平衡方程需要基于纯感温网络

（仅包含镍电阻）的基础灵敏度进行推导，首要步骤

必须是从实测数据中“剥离”初始电阻Pinit 的物理影

响。根据惠斯顿电桥分压原理，剥离初始电阻后的

基准高温理论输出SH 和低温理论输出SC 计算如下：

                  （5）

                  （6）

其中，RNiC、RNiH 分别为镍电阻在高温与低温时

的阻值，G 为桥路等效内阻。

2.3  STC 补偿平衡等式的建立与求解

STC 补偿的核心目标是：寻找一个全新的理想微

调电阻Pnew，使得替换初始电阻后，称重传感器的高

低温输出完全相等。将未知的微调电阻Pnew 引入纯感

温网络，高低温下的等效激励电压将发生改变。为

实现STC 补偿，需满足高低温灵敏度一致，即：

𝑆𝑆𝐻𝐻 = 𝑆𝑆𝐻𝐻0
𝐺𝐺+ 𝑅𝑅𝑁𝑁𝑖𝑖𝐻𝐻 ∙𝑃𝑃𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖𝑡𝑡

𝑅𝑅𝑁𝑁𝑖𝑖𝐻𝐻 +𝑃𝑃𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖𝑡𝑡
𝐺𝐺+𝑅𝑅𝑁𝑁𝑖𝑖𝐻𝐻

（5） 

𝑆𝑆𝐶𝐶 = 𝑆𝑆𝐶𝐶0
𝐺𝐺+ 𝑅𝑅𝑁𝑁𝑖𝑖𝐶𝐶 ∙𝑃𝑃𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖𝑡𝑡

𝑅𝑅𝑁𝑁𝑖𝑖𝐶𝐶 +𝑃𝑃𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖𝑡𝑡
𝐺𝐺+𝑅𝑅𝑁𝑁𝑖𝑖𝐶𝐶

（6） 

其中，𝑅𝑅𝑁𝑁𝑖𝑖𝐶𝐶、𝑅𝑅𝑁𝑁𝑖𝑖𝐻𝐻分别为镍电阻在高温与低温时的阻值，𝐺𝐺为桥路等效内阻。 

2.3 补补偿偿平平衡衡等等式式的的建建立立与与求求解解 

STC 补偿的核心目标是：寻找一个全新的理想微调电阻𝑃𝑃𝑛𝑛𝑒𝑒𝑤𝑤，使得替换初始

电阻后，称重传感器的高低温输出完全相等。将未知的微调电阻𝑃𝑃𝑛𝑛𝑒𝑒𝑤𝑤引入纯感温

网络，高低温下的等效激励电压将发生改变。为实现 STC 补偿，需满足高低温

灵敏度一致，即： 

𝑆𝑆𝐻𝐻 ∙
𝐺𝐺+𝑅𝑅𝑁𝑁𝑖𝑖𝐻𝐻

𝐺𝐺+ 𝑅𝑅𝑁𝑁𝑖𝑖𝐻𝐻 ∙𝑃𝑃𝑛𝑛𝑒𝑒𝑤𝑤
𝑅𝑅𝑁𝑁𝑖𝑖𝐻𝐻 +𝑃𝑃𝑛𝑛𝑒𝑒𝑤𝑤

= 𝑆𝑆𝐶𝐶 ∙
𝐺𝐺+𝑅𝑅𝑁𝑁𝑖𝑖𝐶𝐶

𝐺𝐺+ 𝑅𝑅𝑁𝑁𝑖𝑖𝐶𝐶 ∙𝑃𝑃𝑛𝑛𝑒𝑒𝑤𝑤
𝑅𝑅𝑁𝑁𝑖𝑖𝐶𝐶 +𝑃𝑃𝑛𝑛𝑒𝑒𝑤𝑤

（7） 

对上述方程（5）、（6）、（7）进行整理，可转化为关于补偿电阻𝑃𝑃的一元

二次方程： 

𝐾𝐾1𝑃𝑃𝑛𝑛𝑒𝑒𝑤𝑤 2 + 𝐾𝐾2𝑃𝑃𝑛𝑛𝑒𝑒𝑤𝑤 + 𝐾𝐾3 = 0（8） 

其中，各系数通过中间变量表示为： 

𝐴𝐴1 = 𝑆𝑆𝐻𝐻 𝐺𝐺 + 𝑅𝑅𝑁𝑁𝑖𝑖𝐻𝐻 𝐺𝐺 − 𝑆𝑆𝐶𝐶 𝐺𝐺 + 𝑅𝑅𝑁𝑁𝑖𝑖𝐶𝐶 𝐺𝐺（9） 

𝐴𝐴2 = 𝑆𝑆𝐻𝐻 𝐺𝐺 + 𝑅𝑅𝑁𝑁𝑖𝑖𝐻𝐻 （10） 

𝐴𝐴3 = 𝑆𝑆𝐶𝐶 𝐺𝐺 + 𝑅𝑅𝑁𝑁𝑖𝑖𝐶𝐶 （11） 

则二次方程系数为： 

𝐾𝐾1 = 𝐴𝐴1 + 𝐴𝐴2𝑅𝑅𝑁𝑁𝑖𝑖𝐶𝐶 − 𝐴𝐴3𝑅𝑅𝑁𝑁𝑖𝑖𝐻𝐻（12） 

𝐾𝐾2 = 𝐴𝐴1(𝑅𝑅𝑁𝑁𝑖𝑖𝐻𝐻 + 𝑅𝑅𝑁𝑁𝑖𝑖𝐶𝐶) + (𝐴𝐴2 − 𝐴𝐴3)𝑅𝑅𝑁𝑁𝑖𝑖𝐻𝐻𝑅𝑅𝑁𝑁𝑖𝑖𝐶𝐶（13） 

𝐾𝐾3 = 𝐴𝐴1𝑅𝑅𝑁𝑁𝑖𝑖𝐻𝐻𝑅𝑅𝑁𝑁𝑖𝑖𝐶𝐶（14） 

将以上系数代入二次方程（8）可得补偿电阻𝑃𝑃𝑛𝑛𝑒𝑒𝑤𝑤的解析解： 

𝑃𝑃𝑛𝑛𝑒𝑒𝑤𝑤 =
−𝐾𝐾2± 𝐾𝐾22−4𝐾𝐾1𝐾𝐾3

2𝐾𝐾1
（15） 

在实际应用中，应选取满足物理约束的解，即：𝑃𝑃𝑛𝑛𝑒𝑒𝑤𝑤 > 0，且数值位于可实

现阻值范围内（通常取两解中的正值解作为最终补偿电阻）。 

3 算算例例与与补补偿偿效效果果分分析析 

 为了验证上一节中所推导的一元二次方程解析算法的准确性及其在实际工

程中的可行性，本节提取了某型号电阻应变式称重传感器在生产线上的典型 

   （7）

对上述方程（5）（6）（7）进行整理，可转化

为关于补偿电阻𝑃的一元二次方程：

𝑆𝑆𝐻𝐻 = 𝑆𝑆𝐻𝐻0
𝐺𝐺+ 𝑅𝑅𝑁𝑁𝑖𝑖𝐻𝐻 ∙𝑃𝑃𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖𝑡𝑡

𝑅𝑅𝑁𝑁𝑖𝑖𝐻𝐻 +𝑃𝑃𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖𝑡𝑡
𝐺𝐺+𝑅𝑅𝑁𝑁𝑖𝑖𝐻𝐻

（5） 

𝑆𝑆𝐶𝐶 = 𝑆𝑆𝐶𝐶0
𝐺𝐺+ 𝑅𝑅𝑁𝑁𝑖𝑖𝐶𝐶 ∙𝑃𝑃𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖𝑡𝑡

𝑅𝑅𝑁𝑁𝑖𝑖𝐶𝐶 +𝑃𝑃𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖𝑡𝑡
𝐺𝐺+𝑅𝑅𝑁𝑁𝑖𝑖𝐶𝐶

（6） 

其中，𝑅𝑅𝑁𝑁𝑖𝑖𝐶𝐶、𝑅𝑅𝑁𝑁𝑖𝑖𝐻𝐻分别为镍电阻在高温与低温时的阻值，𝐺𝐺为桥路等效内阻。 

2.3 补补偿偿平平衡衡等等式式的的建建立立与与求求解解 

STC 补偿的核心目标是：寻找一个全新的理想微调电阻𝑃𝑃𝑛𝑛𝑒𝑒𝑤𝑤，使得替换初始

电阻后，称重传感器的高低温输出完全相等。将未知的微调电阻𝑃𝑃𝑛𝑛𝑒𝑒𝑤𝑤引入纯感温

网络，高低温下的等效激励电压将发生改变。为实现 STC 补偿，需满足高低温

灵敏度一致，即： 

𝑆𝑆𝐻𝐻 ∙
𝐺𝐺+𝑅𝑅𝑁𝑁𝑖𝑖𝐻𝐻

𝐺𝐺+ 𝑅𝑅𝑁𝑁𝑖𝑖𝐻𝐻 ∙𝑃𝑃𝑛𝑛𝑒𝑒𝑤𝑤
𝑅𝑅𝑁𝑁𝑖𝑖𝐻𝐻 +𝑃𝑃𝑛𝑛𝑒𝑒𝑤𝑤

= 𝑆𝑆𝐶𝐶 ∙
𝐺𝐺+𝑅𝑅𝑁𝑁𝑖𝑖𝐶𝐶

𝐺𝐺+ 𝑅𝑅𝑁𝑁𝑖𝑖𝐶𝐶 ∙𝑃𝑃𝑛𝑛𝑒𝑒𝑤𝑤
𝑅𝑅𝑁𝑁𝑖𝑖𝐶𝐶 +𝑃𝑃𝑛𝑛𝑒𝑒𝑤𝑤

（7） 

对上述方程（5）、（6）、（7）进行整理，可转化为关于补偿电阻𝑃𝑃的一元

二次方程： 

𝐾𝐾1𝑃𝑃𝑛𝑛𝑒𝑒𝑤𝑤 2 + 𝐾𝐾2𝑃𝑃𝑛𝑛𝑒𝑒𝑤𝑤 + 𝐾𝐾3 = 0（8） 

其中，各系数通过中间变量表示为： 

𝐴𝐴1 = 𝑆𝑆𝐻𝐻 𝐺𝐺 + 𝑅𝑅𝑁𝑁𝑖𝑖𝐻𝐻 𝐺𝐺 − 𝑆𝑆𝐶𝐶 𝐺𝐺 + 𝑅𝑅𝑁𝑁𝑖𝑖𝐶𝐶 𝐺𝐺（9） 

𝐴𝐴2 = 𝑆𝑆𝐻𝐻 𝐺𝐺 + 𝑅𝑅𝑁𝑁𝑖𝑖𝐻𝐻 （10） 

𝐴𝐴3 = 𝑆𝑆𝐶𝐶 𝐺𝐺 + 𝑅𝑅𝑁𝑁𝑖𝑖𝐶𝐶 （11） 

则二次方程系数为： 

𝐾𝐾1 = 𝐴𝐴1 + 𝐴𝐴2𝑅𝑅𝑁𝑁𝑖𝑖𝐶𝐶 − 𝐴𝐴3𝑅𝑅𝑁𝑁𝑖𝑖𝐻𝐻（12） 

𝐾𝐾2 = 𝐴𝐴1(𝑅𝑅𝑁𝑁𝑖𝑖𝐻𝐻 + 𝑅𝑅𝑁𝑁𝑖𝑖𝐶𝐶) + (𝐴𝐴2 − 𝐴𝐴3)𝑅𝑅𝑁𝑁𝑖𝑖𝐻𝐻𝑅𝑅𝑁𝑁𝑖𝑖𝐶𝐶（13） 

𝐾𝐾3 = 𝐴𝐴1𝑅𝑅𝑁𝑁𝑖𝑖𝐻𝐻𝑅𝑅𝑁𝑁𝑖𝑖𝐶𝐶（14） 

将以上系数代入二次方程（8）可得补偿电阻𝑃𝑃𝑛𝑛𝑒𝑒𝑤𝑤的解析解： 

𝑃𝑃𝑛𝑛𝑒𝑒𝑤𝑤 =
−𝐾𝐾2± 𝐾𝐾22−4𝐾𝐾1𝐾𝐾3

2𝐾𝐾1
（15） 

在实际应用中，应选取满足物理约束的解，即：𝑃𝑃𝑛𝑛𝑒𝑒𝑤𝑤 > 0，且数值位于可实

现阻值范围内（通常取两解中的正值解作为最终补偿电阻）。 

3 算算例例与与补补偿偿效效果果分分析析 

 为了验证上一节中所推导的一元二次方程解析算法的准确性及其在实际工

程中的可行性，本节提取了某型号电阻应变式称重传感器在生产线上的典型 

        （8）

其中，各系数通过中间变量表示为：

                       （9）

                      （10）

                         （11）

则二次方程系数为：

                         （12）

                    （13）

                         （14）

将以上系数代入二次方程（8）可得补偿电阻

Pnew 的解析解：

                    （15）

在实际应用中，应选取满足物理约束的解，即：

𝑆𝑆𝐻𝐻 = 𝑆𝑆𝐻𝐻0
𝐺𝐺+ 𝑅𝑅𝑁𝑁𝑖𝑖𝐻𝐻 ∙𝑃𝑃𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖𝑡𝑡

𝑅𝑅𝑁𝑁𝑖𝑖𝐻𝐻 +𝑃𝑃𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖𝑡𝑡
𝐺𝐺+𝑅𝑅𝑁𝑁𝑖𝑖𝐻𝐻

（5） 

𝑆𝑆𝐶𝐶 = 𝑆𝑆𝐶𝐶0
𝐺𝐺+ 𝑅𝑅𝑁𝑁𝑖𝑖𝐶𝐶 ∙𝑃𝑃𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖𝑡𝑡

𝑅𝑅𝑁𝑁𝑖𝑖𝐶𝐶 +𝑃𝑃𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖𝑡𝑡
𝐺𝐺+𝑅𝑅𝑁𝑁𝑖𝑖𝐶𝐶

（6） 

其中，𝑅𝑅𝑁𝑁𝑖𝑖𝐶𝐶、𝑅𝑅𝑁𝑁𝑖𝑖𝐻𝐻分别为镍电阻在高温与低温时的阻值，𝐺𝐺为桥路等效内阻。 

2.3 补补偿偿平平衡衡等等式式的的建建立立与与求求解解 

STC 补偿的核心目标是：寻找一个全新的理想微调电阻𝑃𝑃𝑛𝑛𝑒𝑒𝑤𝑤，使得替换初始

电阻后，称重传感器的高低温输出完全相等。将未知的微调电阻𝑃𝑃𝑛𝑛𝑒𝑒𝑤𝑤引入纯感温

网络，高低温下的等效激励电压将发生改变。为实现 STC 补偿，需满足高低温

灵敏度一致，即： 

𝑆𝑆𝐻𝐻 ∙
𝐺𝐺+𝑅𝑅𝑁𝑁𝑖𝑖𝐻𝐻

𝐺𝐺+ 𝑅𝑅𝑁𝑁𝑖𝑖𝐻𝐻 ∙𝑃𝑃𝑛𝑛𝑒𝑒𝑤𝑤
𝑅𝑅𝑁𝑁𝑖𝑖𝐻𝐻 +𝑃𝑃𝑛𝑛𝑒𝑒𝑤𝑤

= 𝑆𝑆𝐶𝐶 ∙
𝐺𝐺+𝑅𝑅𝑁𝑁𝑖𝑖𝐶𝐶

𝐺𝐺+ 𝑅𝑅𝑁𝑁𝑖𝑖𝐶𝐶 ∙𝑃𝑃𝑛𝑛𝑒𝑒𝑤𝑤
𝑅𝑅𝑁𝑁𝑖𝑖𝐶𝐶 +𝑃𝑃𝑛𝑛𝑒𝑒𝑤𝑤

（7） 

对上述方程（5）、（6）、（7）进行整理，可转化为关于补偿电阻𝑃𝑃的一元

二次方程： 

𝐾𝐾1𝑃𝑃𝑛𝑛𝑒𝑒𝑤𝑤 2 + 𝐾𝐾2𝑃𝑃𝑛𝑛𝑒𝑒𝑤𝑤 + 𝐾𝐾3 = 0（8） 

其中，各系数通过中间变量表示为： 

𝐴𝐴1 = 𝑆𝑆𝐻𝐻 𝐺𝐺 + 𝑅𝑅𝑁𝑁𝑖𝑖𝐻𝐻 𝐺𝐺 − 𝑆𝑆𝐶𝐶 𝐺𝐺 + 𝑅𝑅𝑁𝑁𝑖𝑖𝐶𝐶 𝐺𝐺（9） 

𝐴𝐴2 = 𝑆𝑆𝐻𝐻 𝐺𝐺 + 𝑅𝑅𝑁𝑁𝑖𝑖𝐻𝐻 （10） 

𝐴𝐴3 = 𝑆𝑆𝐶𝐶 𝐺𝐺 + 𝑅𝑅𝑁𝑁𝑖𝑖𝐶𝐶 （11） 

则二次方程系数为： 

𝐾𝐾1 = 𝐴𝐴1 + 𝐴𝐴2𝑅𝑅𝑁𝑁𝑖𝑖𝐶𝐶 − 𝐴𝐴3𝑅𝑅𝑁𝑁𝑖𝑖𝐻𝐻（12） 

𝐾𝐾2 = 𝐴𝐴1(𝑅𝑅𝑁𝑁𝑖𝑖𝐻𝐻 + 𝑅𝑅𝑁𝑁𝑖𝑖𝐶𝐶) + (𝐴𝐴2 − 𝐴𝐴3)𝑅𝑅𝑁𝑁𝑖𝑖𝐻𝐻𝑅𝑅𝑁𝑁𝑖𝑖𝐶𝐶（13） 

𝐾𝐾3 = 𝐴𝐴1𝑅𝑅𝑁𝑁𝑖𝑖𝐻𝐻𝑅𝑅𝑁𝑁𝑖𝑖𝐶𝐶（14） 

将以上系数代入二次方程（8）可得补偿电阻𝑃𝑃𝑛𝑛𝑒𝑒𝑤𝑤的解析解： 

𝑃𝑃𝑛𝑛𝑒𝑒𝑤𝑤 =
−𝐾𝐾2± 𝐾𝐾22−4𝐾𝐾1𝐾𝐾3

2𝐾𝐾1
（15） 

在实际应用中，应选取满足物理约束的解，即：𝑃𝑃𝑛𝑛𝑒𝑒𝑤𝑤 > 0，且数值位于可实

现阻值范围内（通常取两解中的正值解作为最终补偿电阻）。 

3 算算例例与与补补偿偿效效果果分分析析 

 为了验证上一节中所推导的一元二次方程解析算法的准确性及其在实际工

程中的可行性，本节提取了某型号电阻应变式称重传感器在生产线上的典型 

𝑆𝑆𝐻𝐻 = 𝑆𝑆𝐻𝐻0
𝐺𝐺+ 𝑅𝑅𝑁𝑁𝑖𝑖𝐻𝐻 ∙𝑃𝑃𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖𝑡𝑡

𝑅𝑅𝑁𝑁𝑖𝑖𝐻𝐻 +𝑃𝑃𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖𝑡𝑡
𝐺𝐺+𝑅𝑅𝑁𝑁𝑖𝑖𝐻𝐻

（5） 

𝑆𝑆𝐶𝐶 = 𝑆𝑆𝐶𝐶0
𝐺𝐺+ 𝑅𝑅𝑁𝑁𝑖𝑖𝐶𝐶 ∙𝑃𝑃𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖𝑡𝑡

𝑅𝑅𝑁𝑁𝑖𝑖𝐶𝐶 +𝑃𝑃𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖𝑡𝑡
𝐺𝐺+𝑅𝑅𝑁𝑁𝑖𝑖𝐶𝐶

（6） 

其中，𝑅𝑅𝑁𝑁𝑖𝑖𝐶𝐶、𝑅𝑅𝑁𝑁𝑖𝑖𝐻𝐻分别为镍电阻在高温与低温时的阻值，𝐺𝐺为桥路等效内阻。 

2.3 补补偿偿平平衡衡等等式式的的建建立立与与求求解解 

STC 补偿的核心目标是：寻找一个全新的理想微调电阻𝑃𝑃𝑛𝑛𝑒𝑒𝑤𝑤，使得替换初始

电阻后，称重传感器的高低温输出完全相等。将未知的微调电阻𝑃𝑃𝑛𝑛𝑒𝑒𝑤𝑤引入纯感温

网络，高低温下的等效激励电压将发生改变。为实现 STC 补偿，需满足高低温

灵敏度一致，即： 

𝑆𝑆𝐻𝐻 ∙
𝐺𝐺+𝑅𝑅𝑁𝑁𝑖𝑖𝐻𝐻

𝐺𝐺+ 𝑅𝑅𝑁𝑁𝑖𝑖𝐻𝐻 ∙𝑃𝑃𝑛𝑛𝑒𝑒𝑤𝑤
𝑅𝑅𝑁𝑁𝑖𝑖𝐻𝐻 +𝑃𝑃𝑛𝑛𝑒𝑒𝑤𝑤

= 𝑆𝑆𝐶𝐶 ∙
𝐺𝐺+𝑅𝑅𝑁𝑁𝑖𝑖𝐶𝐶

𝐺𝐺+ 𝑅𝑅𝑁𝑁𝑖𝑖𝐶𝐶 ∙𝑃𝑃𝑛𝑛𝑒𝑒𝑤𝑤
𝑅𝑅𝑁𝑁𝑖𝑖𝐶𝐶 +𝑃𝑃𝑛𝑛𝑒𝑒𝑤𝑤

（7） 

对上述方程（5）、（6）、（7）进行整理，可转化为关于补偿电阻𝑃𝑃的一元

二次方程： 
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𝑃𝑃𝑛𝑛𝑒𝑒𝑤𝑤 =
−𝐾𝐾2± 𝐾𝐾22−4𝐾𝐾1𝐾𝐾3

2𝐾𝐾1
（15） 

在实际应用中，应选取满足物理约束的解，即：𝑃𝑃𝑛𝑛𝑒𝑒𝑤𝑤 > 0，且数值位于可实

现阻值范围内（通常取两解中的正值解作为最终补偿电阻）。 

3 算算例例与与补补偿偿效效果果分分析析 
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2.3 补补偿偿平平衡衡等等式式的的建建立立与与求求解解 

STC 补偿的核心目标是：寻找一个全新的理想微调电阻𝑃𝑃𝑛𝑛𝑒𝑒𝑤𝑤，使得替换初始

电阻后，称重传感器的高低温输出完全相等。将未知的微调电阻𝑃𝑃𝑛𝑛𝑒𝑒𝑤𝑤引入纯感温
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𝐴𝐴3 = 𝑆𝑆𝐶𝐶 𝐺𝐺 + 𝑅𝑅𝑁𝑁𝑖𝑖𝐶𝐶 （11） 

则二次方程系数为： 

𝐾𝐾1 = 𝐴𝐴1 + 𝐴𝐴2𝑅𝑅𝑁𝑁𝑖𝑖𝐶𝐶 − 𝐴𝐴3𝑅𝑅𝑁𝑁𝑖𝑖𝐻𝐻（12） 
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将以上系数代入二次方程（8）可得补偿电阻𝑃𝑃𝑛𝑛𝑒𝑒𝑤𝑤的解析解： 

𝑃𝑃𝑛𝑛𝑒𝑒𝑤𝑤 =
−𝐾𝐾2± 𝐾𝐾22−4𝐾𝐾1𝐾𝐾3

2𝐾𝐾1
（15） 

在实际应用中，应选取满足物理约束的解，即：𝑃𝑃𝑛𝑛𝑒𝑒𝑤𝑤 > 0，且数值位于可实

现阻值范围内（通常取两解中的正值解作为最终补偿电阻）。 

3 算算例例与与补补偿偿效效果果分分析析 

 为了验证上一节中所推导的一元二次方程解析算法的准确性及其在实际工

程中的可行性，本节提取了某型号电阻应变式称重传感器在生产线上的典型 

𝑆𝑆𝐻𝐻 = 𝑆𝑆𝐻𝐻0
𝐺𝐺+ 𝑅𝑅𝑁𝑁𝑖𝑖𝐻𝐻 ∙𝑃𝑃𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖𝑡𝑡
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其中，𝑅𝑅𝑁𝑁𝑖𝑖𝐶𝐶、𝑅𝑅𝑁𝑁𝑖𝑖𝐻𝐻分别为镍电阻在高温与低温时的阻值，𝐺𝐺为桥路等效内阻。 

2.3 补补偿偿平平衡衡等等式式的的建建立立与与求求解解 

STC 补偿的核心目标是：寻找一个全新的理想微调电阻𝑃𝑃𝑛𝑛𝑒𝑒𝑤𝑤，使得替换初始

电阻后，称重传感器的高低温输出完全相等。将未知的微调电阻𝑃𝑃𝑛𝑛𝑒𝑒𝑤𝑤引入纯感温

网络，高低温下的等效激励电压将发生改变。为实现 STC 补偿，需满足高低温

灵敏度一致，即： 
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二次方程： 
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𝐾𝐾2 = 𝐴𝐴1(𝑅𝑅𝑁𝑁𝑖𝑖𝐻𝐻 + 𝑅𝑅𝑁𝑁𝑖𝑖𝐶𝐶) + (𝐴𝐴2 − 𝐴𝐴3)𝑅𝑅𝑁𝑁𝑖𝑖𝐻𝐻𝑅𝑅𝑁𝑁𝑖𝑖𝐶𝐶（13） 

𝐾𝐾3 = 𝐴𝐴1𝑅𝑅𝑁𝑁𝑖𝑖𝐻𝐻𝑅𝑅𝑁𝑁𝑖𝑖𝐶𝐶（14） 

将以上系数代入二次方程（8）可得补偿电阻𝑃𝑃𝑛𝑛𝑒𝑒𝑤𝑤的解析解： 

𝑃𝑃𝑛𝑛𝑒𝑒𝑤𝑤 =
−𝐾𝐾2± 𝐾𝐾22−4𝐾𝐾1𝐾𝐾3

2𝐾𝐾1
（15） 

在实际应用中，应选取满足物理约束的解，即：𝑃𝑃𝑛𝑛𝑒𝑒𝑤𝑤 > 0，且数值位于可实

现阻值范围内（通常取两解中的正值解作为最终补偿电阻）。 

3 算算例例与与补补偿偿效效果果分分析析 

 为了验证上一节中所推导的一元二次方程解析算法的准确性及其在实际工

程中的可行性，本节提取了某型号电阻应变式称重传感器在生产线上的典型 

3
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Pnew>0，且数值位于可实现阻值范围内（通常取两解

中的正值解作为最终补偿电阻）。

3  算例与补偿效果分析

为了验证上一节中所推导的一元二次方程解析

算法的准确性及其在实际工程中的可行性，本节提

取了某型号电阻应变式称重传感器在生产线上的典

型 STC 补偿标定程序数据进行计算复核。初始条件

如下：惠斯顿电桥等效阻抗：G=350Ω；镍电阻标

称基准阻值：RNi0=70Ω；初始接入的P 电阻阻值：

Pinit=400Ω。

将装配有上述初始电路的称重传感器置于高低

温交变试验箱中。设定的标定温度点及测得的实测

称重传感器灵敏度输出数据分别为：高温40℃，实测

高温输出

STC 补偿标定程序数据进行计算复核。初始条件如下：惠斯顿电桥等效阻抗：

𝐺𝐺 = 350Ω；镍电阻标称基准阻值：𝑅𝑅𝑁𝑁𝑖𝑖0 = 70Ω；初始接入的 P 电阻阻值：

𝑃𝑃𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖𝑡𝑡 = 400Ω。 

将装配有上述初始电路的称重传感器置于高低温交变试验箱中。设定的标定

温度点及测得的实测称重传感器灵敏度输出数据分别为：高温 40℃，实测高温

输出𝑆𝑆𝐻𝐻0 = 1.21664mV/V；低温-10℃，实测低温输出𝑆𝑆𝐶𝐶0 = 1.21539mV/V。计算

得到补偿前灵敏度温度系数约为 20.7 ppm/FS/℃（取标称灵敏度为 1.21mV/V）。 

为了将实际温度转化为补偿网络中的电学参数，需要依据该批次镍丝材料的

电阻-温度（R-T）特性曲线进行拟合。已知该材料的阻温多项式特征常数为：

𝑎𝑎 = 5.01 × 10−6，𝑏𝑏 = 4.421 × 10−3，𝑐𝑐 = 0.89239。根据公式（2），可以计算

出高低温下镍电阻的电阻值分别为： 𝑅𝑅𝑁𝑁𝑖𝑖𝐻𝐻 = 75.41Ω(在 40℃时)，𝑅𝑅𝑁𝑁𝑖𝑖𝐶𝐶 =

59.41Ω(在− 10℃时)。 

根据第 3 节建立的模型，将上述参数代入一元二次方程并求解，剔除无效负

数根后，可得到补偿电阻：𝑃𝑃𝑛𝑛𝑒𝑒𝑤𝑤 = 459.9Ω。 

利用上述计算结果，在该传感器的生产流程中，工程师无需再进行电阻试凑。

只需选用阻值最接近 459.9Ω 的极低温度系数精密电阻（如锰铜丝电阻）替换原

有的 400Ω 初始电阻，即可补偿该称重传感器在-10℃至 40℃温度区间内的满量

程热漂移，使得高低温下的灵敏度达到一致。经过实测，再接入 460Ω 精密电阻

后，灵敏度温度系数约为 3.2 ppm/FS/℃（取标称灵敏度为 1.21mV/V）。 

4 结结语语 

本文针对电阻应变式称重传感器在温度变化条件下灵敏度温度系数（STC）

引起的输出漂移问题，开展了基于惠斯顿电桥的硬件补偿方法研究，主要结论如

下： 

（1）从机理上分析了 STC 误差的主要来源，指出弹性体弹性模量随温度变

化是引起灵敏度漂移的主导因素，并明确了通过调节电桥激励电压实现补偿的基

本思路。 

（2）建立了包含镍电阻及并联微调电阻的温度补偿电路模型，推导了高低

温条件下的灵敏度表达式，将 STC 补偿问题转化为关于补偿电阻的数学求解问

题。 

；低温-10℃，实测低温

输出

STC 补偿标定程序数据进行计算复核。初始条件如下：惠斯顿电桥等效阻抗：

𝐺𝐺 = 350Ω；镍电阻标称基准阻值：𝑅𝑅𝑁𝑁𝑖𝑖0 = 70Ω；初始接入的 P 电阻阻值：

𝑃𝑃𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖𝑡𝑡 = 400Ω。 

将装配有上述初始电路的称重传感器置于高低温交变试验箱中。设定的标定

温度点及测得的实测称重传感器灵敏度输出数据分别为：高温 40℃，实测高温

输出𝑆𝑆𝐻𝐻0 = 1.21664mV/V；低温-10℃，实测低温输出𝑆𝑆𝐶𝐶0 = 1.21539mV/V。计算

得到补偿前灵敏度温度系数约为 20.7 ppm/FS/℃（取标称灵敏度为 1.21mV/V）。 

为了将实际温度转化为补偿网络中的电学参数，需要依据该批次镍丝材料的

电阻-温度（R-T）特性曲线进行拟合。已知该材料的阻温多项式特征常数为：

𝑎𝑎 = 5.01 × 10−6，𝑏𝑏 = 4.421 × 10−3，𝑐𝑐 = 0.89239。根据公式（2），可以计算

出高低温下镍电阻的电阻值分别为： 𝑅𝑅𝑁𝑁𝑖𝑖𝐻𝐻 = 75.41Ω(在 40℃时)，𝑅𝑅𝑁𝑁𝑖𝑖𝐶𝐶 =

59.41Ω(在− 10℃时)。 

根据第 3 节建立的模型，将上述参数代入一元二次方程并求解，剔除无效负

数根后，可得到补偿电阻：𝑃𝑃𝑛𝑛𝑒𝑒𝑤𝑤 = 459.9Ω。 

利用上述计算结果，在该传感器的生产流程中，工程师无需再进行电阻试凑。

只需选用阻值最接近 459.9Ω 的极低温度系数精密电阻（如锰铜丝电阻）替换原

有的 400Ω 初始电阻，即可补偿该称重传感器在-10℃至 40℃温度区间内的满量

程热漂移，使得高低温下的灵敏度达到一致。经过实测，再接入 460Ω 精密电阻

后，灵敏度温度系数约为 3.2 ppm/FS/℃（取标称灵敏度为 1.21mV/V）。 

4 结结语语 

本文针对电阻应变式称重传感器在温度变化条件下灵敏度温度系数（STC）

引起的输出漂移问题，开展了基于惠斯顿电桥的硬件补偿方法研究，主要结论如

下： 

（1）从机理上分析了 STC 误差的主要来源，指出弹性体弹性模量随温度变

化是引起灵敏度漂移的主导因素，并明确了通过调节电桥激励电压实现补偿的基

本思路。 

（2）建立了包含镍电阻及并联微调电阻的温度补偿电路模型，推导了高低

温条件下的灵敏度表达式，将 STC 补偿问题转化为关于补偿电阻的数学求解问

题。 

。计算得到补偿前灵敏度温

度系数约为 20.7 ppm/FS/℃（取标称灵敏度为1.21mV/

V）。

为了将实际温度转化为补偿网络中的电学

参数，需要依据该批次镍丝材料的电阻—温度

（R-T）特性曲线进行拟合。已知该材料的阻温多

项 式 特 征 常 数 为：a=5.01×10-6，b=4.421×10-3，

c=0.89239。根据公式（2），可以计算出高低温下

镍电阻的电阻值分别为：RNiH=75.41Ω( 在40℃时)，

RNiC=59.41Ω(在-10℃时)。
根据第3 节建立的模型，将上述参数代入一元二

次方程并求解，剔除无效负数根后，可得到补偿电

阻：Pnew=459.9Ω。

利用上述计算结果，在该传感器的生产流程

中，工程师无需再进行电阻试凑。只需选用阻值最

接近 459.9Ω 的极低温度系数精密电阻（如锰铜丝电

阻）替换原有的 400Ω 初始电阻，即可补偿该称重

传感器在-10℃~40℃温度区间内的满量程热漂移，

使得高低温下的灵敏度达到一致。经过实测，再接

入460Ω 精密电阻后，灵敏度温度系数约为 3.2 ppm/

FS/℃（取标称灵敏度为1.21mV/V）。

4  结语

本文针对电阻应变式称重传感器在温度变化条

件下灵敏度温度系数（STC）引起的输出漂移问题，

开展了基于惠斯顿电桥的硬件补偿方法研究，主要

结论如下：

（1）从机理上分析了STC 误差的主要来源，指

出弹性体弹性模量随温度变化是引起灵敏度漂移的

主导因素，并明确了通过调节电桥激励电压实现补

偿的基本思路。

（2）建立了包含镍电阻及并联微调电阻的温度

补偿电路模型，推导了高低温条件下的灵敏度表达

式，将STC 补偿问题转化为关于补偿电阻的数学求解

问题。

（3）通过算例分析验证了所提方法的有效性，

结果表明，补偿后高低温灵敏度趋于一致，STC 误差

显著降低，称重传感器输出稳定性得到提升。

综上所述，本文方法具有建模清晰、计算简便

及工程适用性强等特点，可为高精度称重传感器的

温度补偿设计提供参考。需要指出的是，本文基于

两温点标定实现补偿，后续可结合多温点标定及非

线性补偿方法，以进一步提升宽温区范围内的补偿

精度。
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