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多向运动寄生载荷分量对称重传感输出的影响
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摘 要：针对多向运动寄生载荷分量对称重传感输出影响很大的问题，提出了基于整体结构的

变参数、多分量的输出影响评估方法，建立了“应变-总重-运动”瞬时特征的数学理论模型，并

通过有限元仿真分析探讨了称重过程中常见的横向、纵向及绕轴旋转等运动特性，以及改变总

重、旋转速度和角加速度等寄生载荷分量对输出的影响，通过实验测试验证理论模型及仿真分

析规律的合理性。结果表明，横向运动寄生载荷分量对输出影响最小，最大偏差不大于

0.001%FS（Full Scale）；其次为纵向运动，最大偏差不大于 0.015%FS；而绕轴旋转的运动寄生

载荷分量对输出影响最大，最大偏差可达 0.5%FS，且随着总重、旋转速度的变化而变化，该规

律为称重传感结构的动态称重应用提供了精度补偿技术支撑和科学评价依据。
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Abstract：For the parasitic load component generated by multi-component superposition effect has a great 
influence on the weight-sensing output， a variable parameter and multi-component output effect 
assessment method based on the overall structure was proposed. Subsequently， a mathematical theoretical 
model of the instantaneous characteristics of "strain-total weight-motion" was established and analyzed by 
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finite element simulation. In addition， exploring the characteristics of the multi-directional motions with 
transverse， longitudinal and rotating around an axis that are commonly seen in the weighing process， which 
include parasitic effects such as changing the total weight， rotating speed and angular acceleration， etc. 
Eventually， the reasonableness of the theoretical model and simulation analysis was verified through 
experimental tests. The results showed that the parasitic load component of transverse motion had the 
smallest influence on the output， and the maximum deviation was no more than 0.001%FS （ Full Scale）； 
followed by longitudinal motion， and the maximum deviation was no more than 0.015%FS； and the 
parasitic load component of themotion of rotating around an axis had the largest influence on the output， 
and the maximum deviation can be up to 0.5%FS， and it was changed with the differences of the total 
weight and the rotating speed， which provided a technical support and accuracy compensation technology 
for dynamic weighing application of the weight-sensing structure. This law provides the technical support 
of accuracy compensation and scientific evaluation basis for the dynamic weighing application of weight-
sensing structure.
Key words：measurement technology and instrument； load cell； weight-sensing structure； multi-
directional motion； rotation； strain； load

0 引　言

重量是自然界物体的一个根本属性，通常情

况下都是采用称重方法获得。当今世界的称重技

术已经在各个行业的生产中扮演着重要的角色，

在生产活动中实现物料的精确计量是实际生产和

贸易运转的一个重要环节［1-4］。目前，瞬时、动态、

精确、高效等已经成为现代称重方法的主要特点，

研究动态称重方法、理论、技术及其应用符合国家

科技和生产发展的实际需求［5-7］。

称重传感结构主要由被称重物体以外的连接

机构、工装及基座平台上的其他部件等共同构成，

其在不同程度上都会影响称重传感结构的输

出［8］。对一些刚度低、质量小、量程小的称重传感

结构而言，连接部件重量的增减将会造成称重传

感结构的负载分配发生急剧变化，从而降低整体

输出的准确性、可靠性及稳定性。此外，称重传感

结构的多向运动，例如，三维空间中的平移、旋转

运动等引起的寄生载荷分量也会导致传感结构的

输出产生一些不良影响。因此，研究称重传感结

构的组成及其整体多向运动的相关特征，对发现

装备故障原因、预测装备故障及科学安排检修具

有重要意义。

许多学者先后进行了一些相关专题研究。干

方建等［9］分析了多维力传感器在载荷作用下发生

弹性变形从而引起机器人系统运动误差的问题，

研究了这种运动误差的形成及传递特点，但并未

进行实验验证。朱建梅等［1］对平行梁式称重传感

器的工作特性进行的分析，获得了弯矩作用下的

应变区应变值，但偏向于动力学仿真方向。张业

兵［2］讨论了汽车的几种运动形式，分析了汽车运

动速度及速度风向对动态称重的影响机理，但并

未对弹性体应变规律与输出结果之间的关系进行

研究。尹继武等［3］基于双孔平行梁作为弹性元件

的称重传感器，分析应变计粘贴时的倾斜角度对

称重传感器偏载误差的影响，也对弹性体的应变

进行理论分析，但其侧重点是分析偏载误差，并未

对 多 向 运 动 的 影 响 进 行 研 究 。 此 外 ，相 关 学

者［10-12］对相关运动特性也做了一些研究。

本文针对电阻应变原理的平行梁称重传感器

及连接部件等组成的称重传感结构展开研究，通

过理论推导、仿真分析、实验测试验证并给出回归

方程［13］的研究方法，揭示了多向运动引入的寄生

分量对输出的影响程度和规律，旨在为称重传感

结构的动态称重应用提供精度补偿技术支撑和科

学评价依据，并将一些不必要的外界干扰尽量

消除。

1 称重传感结构多向运动工作原理

本文研究的称重传感结构横向、纵向及绕轴

旋转的工作原理图如图 1 所示。该实验装置主要

由称重传感结构（含称重传感器、基座、连接部件

及高精度仪表等）、实验平台、加载源、驱动机构、

标准仪表等部分组成。其工作原理为：①当进行

横向和纵向运动时，实验平台上的驱动机构在加
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载源的作用下，可在标准仪表或计算机及软件系

统中设置并按不同加载频率、速度进行水平或垂

直方向加载，实现了称重传感结构的横向或纵向

运动，再从高精度仪表上读取称重传感结构的输

出，取 3 次示值读数的平均值，即为此时的实验结

果。②当进行绕轴旋转运动时，使用减速电机驱

动输出轴带动其上的称重传感结构，在计算机及

软件系统中设置并按不同的旋转速度、角加速度

进行绕轴旋转加载，从而实现称重传感结构的绕

轴旋转运动。同时，从高精度仪表上读取称重传

感结构的输出，取 3 次示值读数的平均值，即为此

时的实验结果。

2 多向运动建模与理论分析

在实际应用中，一般称重传感结构的输出作

为称重测量最直接的指标之一。在外界特定载荷

驱动下，称重传感结构的输出异常可能出现于较

大幅度的超范围运动状态中。基于此，如何精准

确定出可用的运动幅度范围，需要研究不同总重

的称重传感结构在受到多向运动特定载荷驱动作

用下的基本规律，以解决由此引发对称重准确度

不可预测的叠加效应。对常见的称重传感结构而

言，其主要采用单端固定于基座或基础等刚性面

上，而被固定的刚性面受到特定载荷的直接或间

接载荷驱动，促使称重传感结构随之发生三维空

间中的位置状态及承载变化。该称重传感结构的

组成，主要包括固定基座、平行梁式称重传感器和

其自由端的若干连接部件，如图 2 所示。

连接部件，或称附加质量，一般是指除工作台

面外的工具、执行器、工装等二次负载件，与预紧

组件相比，这些构件具有质量大、刚度低、结构复

杂等特点。因此，在实际使用中必须考虑连接部

件的结构参数对现有称重传感结构的输出影响。

该称重传感结构及部分连接件主体的外形尺寸参

数如表 1 所示。为获取带有连接部件称重传感结

构的输出，做出如下假设：称重传感结构弹性体与

连接部件和安装基座的连接均为刚性。通常，应

变用于测定弹性体材料的应力特性，其计算是根

据胡克定律来完成的，其最简单的形式为：

ε = Δl0

l0
（1）

式中：l0 为弹性体材料上与主承载方向对应的应

连接部件1 连接部件2

标准仪表

高精度仪表

基座

驱动机构

称重传感器

X

实验平台

O

υ

Y

Z

(b)纵向运动

基座

驱动机构

称重传感器
连接部件1 连接部件2 实验平台

电机(加载源)

标准仪表

高精度仪表

X
O

υ
Y

Z

(a)横向运动

基座

伺服电机

称重传感器 连接部件1 连接部件2 实验平台

高精度仪表

X
O

Y

Z

减速机

输出轴
ω

计算机及软件系统

(标准仪表)

(c)旋转运动

图 1　称重传感结构运动的工作原理图

Fig. 1　Working principle diagram of weighing sensor
structure movement

称重传感器

R2

R2
(R4)

R1
(R3)

应变片

B 2B
L7

基座 O H
3 rR

R3 R4 L8

B 1H
1 Y

连接部件2

连接部件1
(T型垫块)

L2

R1

L4
L5

L3
L1Z

L6

图 2　称重传感结构模型图（含部分连接部件）

Fig. 2　Model of the weight-sensing structure
（including some connecting parts）
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变片有效宽度，即弹性体没有应变时的有效宽度；

Δl0 为对弹性体材料的主承载区的施加应变 ε 时，

应变片有效宽度的变化量。

如图 2 所示，弹性体材料上应变区的 R 1、R 2、

R 3 及 R 4 应变片作用点的弯矩［4，5］分别为：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

M 1 = FΔm ⋅ L 5

2 ⋅ 3K + 1
6K + 1 + M

2 ⋅ 1
12K + 2

M 2 = - FΔm ⋅ L 5

2 ⋅ 3K + 1
6K + 1 - M

2 ⋅ 1
12K + 2

M 3 = FΔm ⋅ L 5

2 ⋅ 3K
6K + 1 - M

2 ⋅ 1
12K + 2

M 4 = - FΔm ⋅ L 5

2 ⋅ 3K
6K + 1 + M

2 ⋅ 1
12K + 2

（2）

式中：K 为两端垂直梁与中部平行梁的刚度比，

K ≫ 1；L 5 为平行梁的双孔中心距离（即两个应变

截面距离）；FΔm 为载荷。

以应变片 R 1 为例，有：

ε1 = k1 M 1 （3）
M = FΔm ⋅ y （4）

式中：k1 为弹性元件的材料和尺寸决定的常系数；

y 为 FΔm 作用点沿 Y 向偏离加载中心点的距离。

称重传感结构在绕轴旋转运动时的承载分析

示意图如图 3 所示，可得：

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

F ε = km0 ⋅ Fm0 + kΔm ⋅ FΔm

F ′m0 = Fm0 ⋅ cos θ
F ′Δm = FΔm ⋅ cos θ

（5）

式中：θ 为称重传感结构绕轴旋转时 Y 向与水平

方向的夹角。

从式（5）可知，称重传感结构的应变主要受到

结构承受载荷及所处位置的影响。其中的质量主

要包括称重传感结构自身的质量，以及为了连接

执行机构末端而不可避免需要额外增加的连接部

件。连接部件与称重传感结构相互连接，使得称

重传感结构的质量发生变化，进而导致总重发生

改变，其相应的载荷输出也将会有所改变，如果不

采取抑制措施，称重传感结构在实际应用中的输

出准确度和稳定性将受到连接部件的限制。因

此，连接部件也是称重传感结构输出影响的寄生

分量之一。

3 应变-总重-运动的仿真

通过多向运动的理论模型计算公式可知，称

重传感结构的输出与其运动姿态有关。由于该称

表 1　称重传感结构及部分连接件主体的外形尺寸参数

Table 1　Boundary dimension parameters of
weight-sensing structure and part of
connector body

参数

称重传感结构弹性体总长度

T 形垫块中心线与弹性体右端面距离

窄槽底部圆角中心长度

贴片区域长度

空心槽圆角中心长度（即两个应变截面距离）

贴片区空心槽宽度

左应变片贴片与弹性体左端面距离

Y 向第一个连接件主体长度

弹性体总高度

窄槽底部圆角中心宽度

空心槽圆角中心宽度

弹性体总宽度

Y 向第一个连接件主体宽度

Y 向第一个连接件主体厚度

贴片区空心槽圆角半径

窄槽底部圆角半径

符号

L1

L2

L3

L4

L5

L6

L7

L8

H1

H2

H3

B

B1

B2

R

r

数值/mm

176

9

110

66.2

25

30

75.5

143

125

75

81.7

80

69

24

7.5

4

(a)承载分析示意图一

O

Z

Fm0

FΔm

M

O
(O )

Z

Fm0
θ

θ

θ

Fm0

FΔm

FΔm

M

(b)承载分析示意图二

′

′
′

图 3　称重传感结构多向运动（绕轴旋转）承载

分析示意图

Fig. 3　Schematic diagram for analysing the load
carrying capacity of a weight-sensing
structure with multi-directional motion
（rotation around an axis）
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重传感结构在 X、Y 及 Z 向并非完全对称，实际连

接部件的形状各异，这就需要考虑连接部件对多

向运动的影响大小展开详细分析研究。称重传感

结构的有限元分析图如图 4 所示。本文适当简化

了称重传感结构模型，其网格大小为 5 mm，单元

网格类型为八结点线性六面体单元，网格数为

17 716。

该称重传感结构的弹性体采用 2A12 铝合金

材质，其屈服强度为 340 MPa，抗拉强度为 485 
MPa，弹性模量为 70 GPa，泊松比为 0. 3，密度为

2 800 kg/m3；其余零部件采用 40Cr 钢材质，其屈

服强度为 785 MPa，抗拉强度为 980 MPa，弹性模

量为 210 GPa，泊松比为 0. 3，密度为 7 800 kg/m3。

其中，称重传感结构的基座质量约为 3. 70 kg，称
重传感器质量约为 3. 50 kg，T 形加载垫块（连接

部件 1）质量约为 2. 40 kg，其余连接部件质量约

为 1. 75 kg。建立模型后，创建静力分析步，对 L

形支架底部进行全固定，并对整个称重传感结构

模型添加自重载荷，计算后获得称重传感结构静

态下不同方位角的模拟应变变化趋势，为后续的

实验设计及测试步骤提供一些研究思路。

称重传感结构弹性体上排布有 4 个应变片以

采集弹性体主承载区的应变，把应变片组成惠斯

通电桥［6］，如图 5 所示。

该电桥的输出电压为：

U o = U i
R 1 R 4 - R 2 R 3

( )R 1 + R 2 ( )R 3 + R 4
（6）

式中：U i 为输入电压；Uo 为输出电压；R1、R2、R3、

R4 分别为惠斯通电桥各桥臂的电阻，当 R1R4-
R2R3=0 时，此电桥为平衡状态。

当弹性体应变敏感区域受到载荷作用时，应

变片将发生微小变形，使得电阻值发生变化，惠斯

通电桥失衡，进而产生输出值，以下的仿真分析正

是基于该基本原理进行展开的研究。

仿真分析的结果如图 6 所示，节点 1 和节点

1'、节点 2 和节点 2'、节点 3 和节点 3'、节点 4 和节

点 4'之间的模拟应变极为相似，曲线几乎重合。

由该曲线图还可以总结如下：①称重传感结构总

重对输出具有一定的影响，尤其是与承载区域相

连接的部件，直接作用于其称重传感器弹性体上，

且总重越大，输出影响越大，但其具体变化规律还

需要通过实验加以验证；②在三维空间中所处方

位角位置也是影响称重传感结构输出的一个重要

因素，其模拟应变随着角度的增大呈正弦曲线规

律；③连接部件在 X、Y 及 Z 向排布方式带来的输

出影响特性，还需要做进一步研究与实验验证，这

是实际应用及结构优化设计中（尤其是高准确度

应用场合）需要重点关注并采取相应抑制和补偿

措施的重要因素。

图 4　称重传感结构的有限元模型及贴片区

应变排布位置

Fig. 4　Finite element model of weighing sensor
structure and strain distribution position
of patch area

R1 R2

R3 R4

Ui

Uo

图 5　惠斯通电桥

Fig. 5　Wheatstone bridge
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4 实验验证

通过使用标准振动台对称重传感结构的横

向、纵向的加载驱动，以及使用减速机对其绕轴旋

转的加载驱动方式，从而获得称重传感结构在多

样化的加载驱动下的输出影响规律。该实验方法

与实际应用中的使用工况状态是比较接近的，有

必要对称重传感结构进行详细研究。

为进一步验证仿真分析规律的正确性，对称

重传感结构的多向运动进行横向、纵向及绕轴旋

转等多种工况，其中包括不同加速度和变转速，以

及在 X、Y 及 Z 向分别改变连接部件大小等方法，

对各个项目进行实验验证。该实验测试分为 3 个

部分：①“横向运动-输出”，如图 7（a）所示，其实

验装置为标准振动台（型号 DS-50，水平方向），工

作频率为 0. 005~200 Hz，最大位移为 50 mm，最

大加速度为 20 m/s2；②“纵向运动-输出”，如图 7
（b）所示，其实验装置为标准振动台（型号 DZ-50，
垂直方向），工作频率为 0. 005~200 Hz，最大位移

为 50 mm，最大加速度为 50 m/s2；③“绕轴旋转-

输出”，如图 7（c）所示，其实验装置为 2 个减速机

（减速比：10 和 50），电机最大转速为 3 000 r/min，
其输出转速为（0. 1~5） r/s，旋转加速度为（0~2） 
r/s2。将称重传感结构安装于 1 个稳固的实验平

台上，利用测角仪读取初始角度位置，随后可通过

计算机及软件采集电机的实时转速、加速度以及

称重传感结构的输出，分别测试 3 组数据取平均

值即为实测值，与仿真分析的结果对比，从而完成

验证。

(a)横向运动

高精度仪表

标准振动台

(水平方向)

称重传感结构

实验平台

连接部件

(b)纵向运动

连接部件

高精度仪表

标准振动台

(垂直方向)

称重传感结构

(c)绕轴旋转

连接部件

测角仪

实验平台

驱动控制器

称重传感结构

高精度仪表
计算机及

软件

减速机

电机

图 7　称重传感结构多向运动实验现场照片

Fig. 7　Experimental photographs of multi-directional 
movements of the weight-sensing structure

图 6　称重传感结构的应变片贴片处微应变分布规律

Fig. 6　Micro-strain distribution pattern at strain
gage patches of weight-sensing structure

·· 1897



吉 林 大 学 学 报（ 工 学 版 ） 第  55 卷

5 实验结果及讨论

5. 1　横向运动与纵向运动对输出结果的影响

研究称重传感结构在不同横向/纵向加载频

率和加速度驱动下的输出影响规律，在此期间还

改变了 X、Y 及 Z 向连接部件的重量，载荷输出的

偏差是以称重传感结构的额定输出值（满量程 FS
约 2 mV/V）为参考。单、双排连接部件排布方式

及部件连接方向的输出变化规律基本相似，以 X
向单排为例，相应实验结果曲面图如图 8 所示。

从图 8 中的结果来看，在横向运动中称重传

感结构载荷输出的偏差并未随着总重增加而发生

明显改变，其偏差均小于 0. 001%FS，该影响可忽

略不计，其主要原因称重传感结构在进行横向运

动时，作用于称重传感结构应变敏感区域的载荷

十分微小，基本不影响相应准确度。称重传感结

构的载荷输出偏差均不大于 0. 015%FS，但在一

些高准确度称重场合是不容忽视的。纵向运动出

现一定载荷输出偏差的主要原因在于纵向运动垂

直作用在称重传感结构应变敏感区域，相对于将

一定的载荷作用于该称重传感结构的加载区域。

5. 2　绕轴旋转运动对输出结果的影响

如图 9 所示，研究绕轴旋转时不同总重对称

重传感结构输出结果的影响，探讨绕轴旋转时总

重、旋转速度、角加速度等不同特征对称重传感结

构的输出结果影响，将称重传感结构竖直向下作

为 0°方位角。

5. 2. 1　静态模式下的载荷输出结果

由图 10 可知，称重传感结构的输出随着方位

角度的增加呈现正弦曲线变化规律：当总重为

5. 9 kg 时，其峰值约为 0. 004 22 mV/V。

此时引入的寄生分量与 2 mV/V 额定输出误

差为（-0. 230~ +0. 211）% FS；当总重递增至

12. 9 kg 时，其输出的峰值约为 0. 011 23 mV/V，

此时引入的寄生分量与 2 mV/V 额定输出误差为

（-0. 588~ +0. 562）% FS，其 已 高 达 ±0. 5%。

图 8　称重传感结构的横向/纵向运动实验验证结果

Fig. 8　Experimental verification results of lateral/longitudinal motion of weighing sensor structure
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由此可见，随着总重的递增，该峰值和输出误差也

相应增大，且此时为满量程误差（%FS），若需要

精准测量小载荷时，其相对误差将会更大。

5. 2. 2　动态模式下的载荷输出结果

（1）从图 11 的结果来看，称重传感结构的输

出随着总重的递增呈现正比的变化规律，对于 X

向连接部件：①当总重为 3. 5 kg 时，其输出峰值约

为 0. 001 63 mV/V，此 时 引 入 的 寄 生 分 量 与 2 
mV/V 额定输出误差为（-0. 076~ +0. 082）%
FS，因此时具有一定的加速度，该误差相对较大，

随后波动也较大。第 11. 9 s 起为匀速旋转，此时

已基本消除加速度带来的影响，其峰值迅速降至

约为 0. 000 37 mV/V，此时引入的寄生分量与 2 
mV/V 额定输出误差为（-0. 017~ +0. 019）%
FS。②随着总重递增至 12. 9 kg 时，其峰值约为

0. 010 97 mV/V，此时引入的寄生分量与 2 mV/V
额定输出误差为（-0. 513~ +0. 549）% FS。第

11. 9 s 开 始 匀 速 旋 转 ，其 峰 值 稍 略 降 至 约 为

0. 006 43 mV/V，此时引入的寄生分量与 2 mV/
V 额 定 输 出 误 差 为（-0. 333~ +0. 322）% FS。

由此可见，随着总重的递增，该峰值和输出误差也

相应增大，且此时为满量程误差，若需要精准测量

小载荷时，其相对误差将会更大。

此外，考察了在 X、Y 及 Z 向的连接部件排布

方式带来的影响情况。对 X、Y 向连接部件而言，

以上的规律相差不大。对于单排或双排的连接部

件，其输出曲线高度重合，说明其输出的结果基本

一致。从 Z 向连接部件相对于 X 向的对比曲线来

看，当称重传感结构总重达到 9. 4 kg和 12. 9 kg 时，

其输出的差异性将急剧增大，如图 12 所示。当第

11. 9 s 开始达到输出轴旋转已达到预设值转为匀

速旋转，即已基本消除加速度带来的影响：当总重

为 9. 4 kg 时 ，Z 向 的 输 出 比 X 向 输 出 约 小 了

0. 35%FS；当总重为 12. 9 kg 时，Z 向的输出比 X
向输出约小了 0. 20%FS，出现该现象的主要原因

是 Z 向垂直于称重传感结构贴片区，所承受的弯

矩及微应变也较大，输出发生较大的突变。因此，

在称重传感结构设计及连接部件排布方式方面需

要特别关注。
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−0.80

−1.00

−0.60

−0.40

−0.20

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

偏
差

/%

输
出

值
/(m

V
·V

-1
)

−0.01000

0.00000

0.01000

0.02000

0.03000

0.05000

0.04000

方位角/(˚)

输出(总重=5.9 kg)
输出(总重=9.4 kg)
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图 10　不同方位角对称重传感结构的输出影响实验曲线图

Fig. 10　Experimental plots of output effects of symmetrical weight sensing structures at different azimuths

图 9　称重传感结构绕轴旋转实验现场照片

Fig. 9　Experimental photographs of the weight-
sensing structure with rotation around 
an axis

·· 1899



吉 林 大 学 学 报（ 工 学 版 ） 第  55 卷

（2）以 X 向分布的连接部件为例，考察不同旋

转速度对称重传感结构的载荷输出结果影响，期

间保证总重一致，且输出值至少在一个完整匀速

旋转周期内，其相应的曲线图如图 13 所示。

从图 13 的结果来看，称重传感结构的输出随

着旋转速度的递增呈现反比的变化规律，具体特

点如下：①当旋转速度为 0 时（静态模式），其输出

峰值约为 0. 004 22 mV/V，各点的输出随着方位

角度的增加呈现正弦曲线变化规律，将其在同一

个旋转周期内方位角的输出值作为参考标准；②当

旋转速度为（5~20） r/min 时，各点的输出呈现逐

渐 下 降 的 趋 势 ，与 静 态 模 式 的 输 出 偏 差 在

±0. 05%FS 范围内；③当旋转速度继续增加至

40 r/min 时，该偏差急剧增大至±0. 1%FS；④当

旋转速度再次增加至 60 r/min 时，该偏差又趋于

稳定，也是约为±0. 1%FS。该示值偏差对高准

确度应用场合来说是不容忽视的，其与旋转过程

产生的离心力等因素有关，在使用过程中应该控

制好旋转速度的大小以确保称重准确度更接近于

静态模式的准确度。

（3）考察不同角加速度对称重传感结构的载

荷输出结果影响。该实验验证分别选择 X、Y 及 Z
向分布的连接部件，且按较大的总重进行考察，以

易于找出引入的寄生分量的影响程度。在实验前

先设置输出轴旋转所需的预设值均为 60 r/min，
之后分别按 180、240、300 r/min2等不同角加速度

旋转若干完整旋转周期内依次获得相应的载荷输
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图 12　绕轴旋转时不同总重对称重传感结构的输出

偏差对比（Y向-X向、Z向-X向的输出对比）

Fig. 12　Comparison of the output deviation of different
weight-sensing structures with rotation around
an axis （ the output deviation of Y-X， and
Z-X）

图 11　绕轴旋转时不同总重对称重传感结构的输出

结果实验验证曲线图（不同方向的连接部件）

Fig. 11　Experimental validation results of weight-sens⁃
ing structures with rotation around an axis 
（connected parts in different directions）
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出结果，其输出值相应的曲线图如图 14 所示。

从图 14 所示的结果来看，称重传感结构的输

出在稳步加速至输出轴旋转预设值 60 r/min 前半

程，并没有发生较大的差异，但由于加速度不同导

致达到输出轴旋转预设值的时间有快慢之分，从

而后半程称重传感结构的输出开始出现差异，但

从前面的不同旋转速度对输出的影响为反比的规

律来看，此时的差异性主要是不同旋转速度引起

的。由此可见，不同角加速度对称重传感结构的

输出影响不大。此外，由不同总重在不同角加速

度的加载下，其规律和前面的不同总重对输出影

响成正比的现象是吻合的。

5. 2. 3　动态模式下的载荷输出拟合分析

由图 13 可知，在高速转动情况对称重传感结

构的输出影响较大，为揭示转速、加速度和总重对

输出影响规律，分别对高速旋转情况下的加速、匀

速阶段的输出值峰值设置响应面试验并进行

分析。
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图 13　绕轴旋转时不同转速对称重传感结构的输出影响

Fig. 13　Output effect of symmetrical re sensing
structure at different rotational speeds
when rotating around an axis
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图 14　绕轴旋转时不同角加速度对称重传感

结构的输出影响实验验证曲线图

（以双排连接部件为例）

Fig. 14　Experimental verification curve of the output 

effect of different angular accelerations on the 

symmetric weight sensing structure when rotat⁃

ing around the axis （using double row connect⁃

ing components as an example）
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（1）加速阶段

将各影响因素定义为 a-转速、b-角加速度、

c-总重、响应值 S-输出峰值，如表 2 所示。

对表 2 中的各因素与响应值进行拟合，得到

以下回归方程：

S1 = -2. 957 85 × 10-3 + 1. 395 89 × 10-5 a -
3. 539 30 × 10-6 b + 1. 247 38 × 10-3 c +
4. 166 7 × 10-9 ab - 3. 214 28 × 10-7 ac -
4. 523 81 × 10-7 bc - 1. 156 25 × 10-7 a2 +

1. 423 61 × 10-8 b2 - 6. 224 49 × 10-6 c2  （7）
对式（7）进行方差分析，结果如表 3 所示。由

表 3 可知，加速阶段输出峰值预测模型的 P 值极

显著（P<0. 000 1），证明模型具有较高可靠性。

模型的调整决定系数 R2
adj=0. 999 5，表明响应值

Y 的变化有 99. 95% 来源于所选因素；相关系数

R2=0. 999 8，与 R2
adj 非常接近，表明该回归方程

拟合程度较高，误差较小。经方差分析，所选因素

对加速阶段输出峰值影响的主次顺序为 c>a

>b。

从图 15（a）中可以看出，加速阶段输出峰值

随转速的升高而升高，而角加速度与加速阶段输

出峰值呈负相关，但从其 Z 轴坐标变化来看，转

速、角加速度的影响相对较小。从图 15（b）和（c）
中可以看出，无论固定转速还是固定角加速度，总

重对加速阶段输出峰值的影响远远大于其余 2 个

因素。

（2）匀速阶段

同理，对匀速阶段输出峰值进行响应面分析。

为控制文字篇幅，仅给出分析后的回归方程及响

应面图，如图 16 所示，其回归方程如下：

S2 = -8. 380 70 × 10-3 - 9. 944 64 × 10-5 a +
9. 279 70 × 10-5 b + 5. 342 14 × 10-4 c +
2. 916 67 × 10-8 ab - 1. 428 57 × 10-6 ac -
3. 928 57 × 10-7 bc + 4. 687 48 × 10-8 a2 -
1. 871 53 × 10-7 b2 + 1. 928 57 × 10-5 c2 （8）
转速、角加速度和总重交互影响下匀速阶段

输出峰值的响应面图和等高线如图 16 所示。从

图 16（a）中可以看出，在匀速阶段状态下，角加速

度在一定程度上影响着输出峰值，随着角加速度

的增大，输出峰值先增大后减小。由图 16（b）的

等高线可以看出，匀速阶段状态下的转速与总重

对输出峰值影响的占比基本持平，转速越小，总重

越大，输出峰值越大。如图 16（c）所示，随角加速

度的增加，输出峰值呈先增大后减小的趋势。由

此可见，在高速转动情况下，加速阶段的输出峰值

主要受总重影响较大，对转速及角加速度的影响

表 2　加速阶段响应面试验设计及结果

Table 2　Design and results of acceleration phase
response surface test

试验号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

a 转速/
（r·min-1）

20

20

60

40

40

40

40

40

40

40

60

20

20

60

40

40

60

b 角加速度/
（r·min-2）

300

240

300

180

240

180

300

240

240

300

180

240

180

240

240

240

240

c总重/kg

9.4

5.9

9.4

5.9

9.4

12.9

12.9

9.4

9.4

5.9

9.4

12.9

9.4

5.9

9.4

9.4

12.9

S/
（mV·V-1）

0.007 41

0.003 73

0.007 43

0.003 81

0.007 46

0.011 16

0.010 87

0.007 46

0.007 46

0.003 9

0.007 51

0.010 74

0.007 51

0.003 98

0.007 46

0.007 46

0.010 90

表 3　响应面试验分析

Table 3　Response surface test analysis

方差

来源

模型

a

b

c

ab

ac

bc

a2

b2

c2

残差

失拟

误差

总和

平方和

9.99E-05

2.31E-08

1.81E-08

9.98E-05

1.00E-10

2.03E-09

3.61E-08

9.01E-09

1.11E-08

2.45E-08

3.81E-08

3.81E-08

0

9.99E-05

S/N=171.22

自由

度

9

1

1

1

1

1

1

1

1

1

7

3

4

16

均方

1.11E-05

2.31E-08

1.81E-08

9.98E-05

1.00E-10

2.03E-09

3.61E-08

9.01E-09

1.11E-08

2.45E-08

5.44E-09

1.27E-08

0

R2
adj=0.999 5

F 值

2 040

4.2

3.3

18 340

0.018

0.37

6.64

1.66

2.03

4.5

P 值

<0.000 1

0.078 2

0.111 3

<0.000 1

0.896

0.561

0.036 7

0.239 1

0.196 9

0.071 6

R2=0.999 8

显著

性

***

*

*

***

*

*

**

*

*

**

注：“*”表示研究结果具有一定的显著性；“**”表示研究结

果非常显著；“***”表示研究结果极显著。
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可忽略不计；对于匀速阶段，输出峰值主要受总重

影响，其次是转速；角加速度对输出峰值的影响在

匀速阶段较为明显。

综上所述，称重传感结构的输出与连接部件

的结构特点及运动状态的特性是息息相关的，应

当对称重传感结构的连接部件结构及引入的影响

统筹考虑，进而将其作为工程应用中的寄生分量

图 15　转速、角加速度和总重交互影响下加速阶段

输出峰值的响应面图

Fig. 15　Response surface diagram and contour of 
output peak at acceleration stage under 
interaction of speed， angular acceleration 
and total weight

(b)转速和总重

输出值
0.00980

0.00700

0.00886
0.00793

0.00606
0.00513

0.00232

0.00419

0.00139

0.00325

0.00045

输
出
值

/(m
V

·V
 ‒1

)

(a)转速和角加速度

0.00686
输出值

0.00541

0.00638
0.00589

0.00492
0.00444

0.00299

0.00396

0.00250
0.00202

0.00347

输
出
值

/(m
V

·V
 ‒1

)

(c)角加速度和总重

0.00764
输出值

0.00583

0.00704
0.00644

0.00523
0.00463

0.00282

0.00403

0.00222
0.00162

0.00343

输
出
值

/(m
V

·V
 ‒1

)

图 16　转速、角加速度和总重交互影响下匀速阶段

输出峰值的响应面图

Fig. 16　Response surface diagram of output peak at
constant speed stage under the interaction of
speed， angular acceleration and total weight
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抑制措施的重要依据。

6 结　论

分析了动态称重过程中常见的横向、纵向及

绕轴旋转的多向运动特点，通过研究基于称重传

感结构的多向运动特征，给出了数学模型理论公

式，并对横向、纵向及绕轴旋转进行仿真分析。逐

级改变称重传感结构中的总重大小、旋转速度及

角加速度，用以模拟实际应用中不同工况引入的

叠加效应对输出的影响，再给出相应的回归方程，

通过实验测试，验证了理论和仿真分析的合理性，

结论如下：

（1）横向运动引入的输出影响，可忽略不计；

纵向运动引入的载荷输出影响大小次之，其最大

偏差为 0. 015%FS，其在一些高准确度称重场合

是不容忽视；而绕轴旋转的运动引入的载荷输出

影响最大，且在一定范围随旋转角度的增大而发

生 急 剧 变 化 ，最 大 可 达（-0. 588~ +0. 562）%
FS。

（2）旋转动作均为由 0 加速至最大转速，再保

持一定的转速或变转速，最后在旋转起点瞬间，其

输出将发生突变现象，此时不宜作为称重结果，应

当对其误差补偿或选用合适的加载时间及位置的

数据采集，以此抑制多向运动引入的动态称重

误差。

（3）当逐级增加称重传感结构的总重，对称重

传感结构的作用力也相应增加，该影响效应也随

之增大，效果还是比较显著的，其额定输出误差最

大可达（-0. 333~ +0. 322）% FS，该影响不容

忽视。

（4）当逐级增大称重传感结构的旋转速度时，

其输出的影响比较显著，最大可达±0. 1%FS。

（5）当逐级增加称重传感结构的角加速度，称

重传感结构的输出未发生较大的变化，可见一定

范围内的角加速度对输出结果影响不大。

为进一步提高称重传感结构的动态称重精准

性和可靠性，通过掌握多向运动规律及对输出的

影响，在实际应用中避开这些干扰因素带来的不

良影响，尤其关注加速运动节点的突变现象并给

予补偿，以解决复杂工况下称重传感结构的动态

精确测量问题，最终确保称重传感结构具有良好

的技术性能。
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