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【摘  要】  本文阐述了有限元法在称重传感器灵敏度设计计算、滞后误差分析及灵敏

度温度补偿中的应用，并以称重传感器设计实例展现了有限元法的高效性和便捷性，希

望对国内称重传感器设计技术水平的提高有所帮助。 
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引言 

有限元法的基本思想：将求解域分割成通过节点互连的有限个单元，给每一单元假

定一合适近似解，通过推导该域满足的条件（平衡方程，物理方程，几何方程，边界条

件等）获得该问题的解。 

随着计算机技术的发展，基于软件的有限元计算越来越简便，其应用已经渗透到设

计行业的各个领域。通过有限元的应用我们可以减少繁琐的力学计算，缩短设计周期，

降低研发成本，能为产品设计与性能评估提供可靠的理论依据。 

1  有限元计算的基本过程 

计算机技术的发展和广泛应用，给有限元法的发展带来了革命性的变化，有限元法

在研发中显示出其无与伦比的优越性，成为了企业在日益激烈的市场竞争中制胜的重要

工具。在层出不穷的有限元软件中，目前通用的分析软件有：ANSYS、I-DEAS、ABAQUS、

NASTRAN 等。有限元分析工作通常包含三个阶段： 

1.1  前处理阶段 

1）建立求解域的物理模型并简化； 

2）将求解域离散成通过节点互连的有限个单元，获得单元刚度矩阵，并组装成整

体结构刚度矩阵； 

3）将非节点载荷往节点移置组成载荷矩阵； 

4）得到整体刚度方程。 

1.2  求解阶段 

将边界条件代入整体刚度方程，通过高斯消元等办法得到问题的解。 

1.3  后处理阶段 

用图形显示或列表输出评价分析结果。 

2  传感器设计的有限元法 

在日益激烈的市场竞争中，有限元导入设计应用缩短了样机的试制过程，增加了产

品的可靠性。可在产品设计阶段发现潜在的风险，并基于可视化的三维模型实现结构优

化，有效的降低开发试制经费，缩短产品的开发周期。 

2.1  灵敏度设计的有限元法 

灵敏度的传统算法为： 



S=Kε                                             （1） 

式中：S——输出灵敏度； 

ε——贴片区微应变值； 

K——应变计灵敏系数。 

以两端支撑中间压力为 N 的轴销式称重传感器为例叙述其计算过程，该称重传感器

的贴片区横截面如图 1 示。 

 
图 1 

 

应变区剪力值：Q=N/2                                         （2） 
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τ=Eε                                                       （8） 

将已知量代入以上算式可解得灵敏度 S 值，对于规则结构通过经典材料力学算法加

以修正可得称重传感器灵敏度，而对于不规则结构，经典材料力学则无能为力，因此我

们引入了有限元计算法。 

进行灵敏度分析时，有限元法首先应建立弹性元件的三维实体模型，经软件前处理

程序离散后可得结构平衡方程： 

[K][A]=[F]                                             （9） 



式中：K——弹性体刚度矩阵，表征发生单位位移所需施加于结构的力值大小 

A——结构位移矩阵，收集了所有节点的位移量 

F——载荷矩阵 

在前处理阶段，软件读取单元中节点的刚度值及载荷值组装成整体刚度矩阵 K 及载

荷矩阵 F，通过平衡方程（9）、材料本构关系（8）及式（1）解得灵敏度值 S。用 I-DEAS

软件解得的轴销传感器弹性元件的应力分布如图 2。 

 

 

图 2 

 

由上可知，为解得贴片区的应力应变值经典材料力学需进行多次微积分过程，而有

限元法则将繁琐的计算交由计算机完成，经后处理可将传感器弹性元件的应力应变值用

图片或表格形式直观地表示出来。因此有限元法为当今高效率的设计奠定了便捷的基

础。 

采用有限元法我们亦可研究不同贴片孔距离、不同贴片孔大小对灵敏度输出的影

响，作为贴片孔设计的理论依据，在此不再列举。 

2.2  滞后分析的有限元法 

称重传感器的滞后是指从零点以单调递增的方式加载与从额定载荷以单调递减的

方式卸载时，在相同的载荷值条件下，称重传感器的输出存在差值。滞后通常用该差值

与称重传感器满量程输出的百分比表示。 

引起称重传感器滞后的原因通常是多方面的，包括弹性元件结构的局部塑性，贴片

胶水的迟滞效应，弹性元件与关联部件的摩擦都将是产生滞后的重要因素。 



双剪切梁称重传感器与底座间，在加载与卸载时产

生相对“滑移”，这将引起称重传感器的滞后。 

图 3 为双剪切梁称重传感器三维简化模型，考虑到

钢球与压头间、钢球与弹性元件间的相对摩擦对滞后输

出的影响微小，故有限元分析模型略去压头及钢球部分，

将载荷施加于弹性元件与钢球接触区域上。弹性元件与

底座之间、螺栓与弹性元件之间分别定义接触，考察滑

动摩擦对输出的影响，为切合称重传感器实际给螺栓施

加拧紧力，拧紧力大小由式（10）算得。 

 

图 3 

T=0.2QD                                          （10） 

式中：T——拧紧螺栓的扭矩； 

Q——螺栓拧紧力； 

D——通常取为螺纹外径。 

为减少软件计算时间，提高开发效率，

提取 1/4 模型作为研究对象，在对称面上作

相应处理，可等同整体结构分析效果，简化

后的有限元模型如图 4。 

考察分别在 500N.m 及 1000N.m 的螺栓

拧进扭矩条件下，采用软件的时间载荷步功

能定义力值从 0t-40t-0t 的加载卸载过程，贴

片区输出应力值的滞后特性，经计算，图 5

为两不同螺栓拧紧力条件下称重传感器滞后

特性的拟合曲线。 

 

 

图 4 

由以上分析可知，预紧力较大时称重传感器与底座的相对滑动较小，输出滞后值亦

较小，该结果与试验值相吻合，但是预紧不能超过螺杆的标称扭矩值的 110%，防止冲

击断裂失效。用以上方法亦可考察底座与弹性元件间不同接触面积大小对称重传感器滞

后输出的影响，不同的贴片孔距离对称重传感器滞后输出的影响，不同贴片孔大小对称

重传感器滞后输出的影响，由于篇幅关系，本文不作列举阐述。 

2.3  灵敏度温度补偿的有限元法 

绝大部分金属材料的弹性模量会随着温度而变化，通常弹性模量随温度的相对变化

ΔE/EΔt 是负值，不同材料此值差别也较大，即使同一种材料，由于机械加工及热处理

的不同，该值也不完全相同。称重传感器弹性元件的弹性模量随温度而变化的特性会影

响称重传感器精度，因此对于高精度称重传感器而言，研究弹性元件材料的弹模随温度

输出变化特性，作为消除其对温度影响的依据是非常有必要的。 



 

图 5 

 

当环境温度升高，弹性模量降低，灵

敏度变大时，使电桥的供桥电压随之成比

例减小，则灵敏度保持不变，这就是灵敏

度温度补偿原理。实现这一原理的方法为：

在电桥的供桥回路中串接一个随温度而变

化的灵敏度温度补偿电阻Rmt，当温度升高

时电阻Rmt增大，虽然总供桥电压不变，但

由于电阻Rmt的分压作用，从而引起灵敏度

S的减小，这对因为弹性模量E变小造成灵

敏度S增大起到了补偿作用。灵敏度补偿电

路如图 6。 

 
图 6 

以轴销称重传感器为例，将弹性元件的三维模型结构离散后，在外载不变的条件下，

以有限元软件的时间步长功能定义虚拟环境温度从-30℃～60℃缓慢变化，得到贴片区

应力输出值如图 7。 

通过材料的本构关系及式（1）可分别求得不同温度下的灵敏度S，最终由式（11）

得到补偿电阻值Rmt。 
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式中：Rmt——补偿电阻值； 

S1——t1温度时的灵敏度； 

S2——t2温度时的灵敏度； 

ACR ——惠斯通电桥 AC 间电阻； 

Ma ——电阻材料的电阻温度系数。 

 



 
图 7 

 

结束语 

有限元法的发展和应用，给称重传感器开发带来了全新的设计方法，不断地更新开

发人员的设计理念，为其能够迅速地开发出不断适应市场需求的产品带来了极大的便

利。随着科学技术的不断发展，市场竞争日益激烈，设计人员需要更好的适应企业发展

的有限元软件的应用。今后，有限元法在称重传感器设计中的应用将有以下趋势： 

1．由单一的零件模拟向整机模拟方向发展； 

2．由单一的应力分析向温度、电磁等多场综合模拟方向发展； 

3．由线性分析向非线性分析发展； 

4．在有限元分析功能不断完善的基础上，向优化设计及可靠性分析等综合功能评

估方向发展。 
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