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【摘  要】  称重传感器被称为电子衡器中的核心部件。本文主要阐述了电阻应变式、电磁力

式、光电式、电容式、液压式、振动式、磁极变形式、陀螺仪式、光纤光栅式 9 大类称重传感器。

分别对其进行的介绍和分析，有利于称重测力传感技术工作者进一步了解和掌握相关知识。 
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现代信息技术的三大基础是信息的采集、传输和处理技术，即传感技术、通信技术和计算机技

术，它们分别构成了信息技术系统的“感官”、“神经”和“大脑”。信息采集系统的首要部件是传感器，

且置于系统的最前端。在一个现代自动检测系统中，如果没有传感器，就无法监测与控制表征生产

过程中各个环节的各种参量，也就无法实现自动控制。在现代技术中，传感器实际上是现代测试技

术和自动化技术的基础。 

称重传感器被称为电子衡器中的核心部件。科学技术的飞速发展，由称重传感器组装的电子衡

器也已广泛地应用到各行各业，实现了对物料的快速、准确称量。特别是随着微处理机的出现，工

业生产过程自动化程度不断提高，称重传感器已成为某些过程控制中的一种必需的部件，目前，称

重传感器几乎运用到了各行各业。 

称重传感器按转换方法通常分为电阻应变式、电磁力式、光电式、电容式、液压式、振动式、

磁极变形式、陀螺仪式、光纤光栅式 9 大类，以电阻应变式使用最广。下面是几种常用的称重传感

器的工作原理、特性及优劣比较。 

一、电阻应变式称重传感器 

以金属材料为转换组件的电阻应变计，其转换原理是基于金属电阻丝的电阻——应变效应。所谓

应变效应是指金属导体（电阻丝）的电阻值随变形（伸长或缩短）而发生改变的一种物理现象（图 1）。 

金属导体的电阻值可用下式表示：R=ρ△L/△S 

式中：ρ——金属导体的电阻率（Ω·cm
2
/m） 

S——导体的截面积（cm
2） 

L——导体的长度（m） 

电阻应变片式称重传感器是基于这样一个原理： 

 

图 1 
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弹性体（弹性组件）在外力作用下产生弹性变形，使粘贴在其表面的电阻应变片（图 2）也随同产

生变形，电阻应变片变形后，它的阻值将发生变化（增大或减小），再经过惠斯通电桥（图 3）把这

一电阻变化转换为电信号（电压或电流），从而完成了将外力变换为电信号的过程。 

          
图 2                                 图 3 

电阻应变式称重传感器的称量范围为几十克至数千吨，计量准确度达 1/1000～1/10000，以其

结构简单，安装方便，工作可靠，为大部分电子衡器所使用。电阻应变式传感器的优点是准确度高，

测量范围广，寿命长，结构简单，频响特性好，能在恶劣条件下工作，易于实现小型化、整体化和

品种多样化等。它的缺点是存在机械滞后、蠕变和零漂、应变极限，对于大应变有较大的非线性、

输出信号较弱，但是可通过一定措施改进。电阻应变式称重传感器是称重传感器中应用的最广泛的

一种，对其特性研究也是最多的。 

二、电磁力平衡称重传感器 

电磁力平衡传感器的称重过程基于安培力实现。通电导线在磁场中受到的作用力如图 4 所示。

在导线上加上秤盘，秤盘及导线本身具备的重力方向朝下，而通电导线受到向上的电磁力，当通过

导线的电流值达到某一值时，这两个力互相平衡，此时传感器就处于平衡状态即可确定被测物重量。

电磁力平衡传感器依靠载流线圈在恒定直流磁场中产生的电磁力与被测质量的重力平衡，实现被测

质量的电信号转换。 

 

图 4 



 

电磁力平衡称重传感器是一种高精度传感器，精度可达 1/2000～1/60000，但称量范围仅在几

十毫克至十千克之间，广泛用于电子分析天平，是精密质量称量的常用传感器。由于测量分辨率高、

灵敏可靠、价格适宜,在精密质量称量、化学反应监测、加速度测量、水分检测等领域获得了越来越

多的应用。为减小传感器的体积，简化传感器的制造工艺，降低制造成本，电磁力平衡传感器的恒

定直流磁场采用永久磁铁。永久磁铁作为电磁力平衡传感器的永磁体，其磁性能的稳定性直接影响

电磁力平衡传感器的精度。 

电磁力平衡式传感器是一项相对成熟的专利技术，对传感器的生产条件要求较高。目前，世界

上只有为数不多的几家大厂掌握这种技术。这种高精度的电子称重装置由于其独特的工作原理和工

艺水平，精度非常高，主要用于高端市场。例如用高强度航空铝合金材料通过高精度电火花切割加

工而成的单模块传感器，瑞士梅特勒-托利多集团和德国赛托利斯都有该项专利技术，它将传统的

电磁力平衡式传感器中的杠杆、上下导杆、底座以及簧片等多个零部件融为一体。由于内部无连接

螺丝，从而大大提高其可靠性，同时高效的机械传输性能和扭力保护，提高了其使用寿命。 

三、电容式称重传感器 

电容式称重传感器是一种把被测的机械量，如位移、压力等转换为电容量变化的传感器。它的

敏感部分就是具有可变参数的电容器，其最常用的形式是由两个平行电极组成、极间以空气为介质

的电容器（图 5）。它利用电容器振荡电路的振荡频率 f 与极板间距 δ的正比例关系工作。若忽略边

缘效应，平板电容器的电容为 

C=εA/δ 

 

 

图 5 

式中 ε为极间介质的介电常数，A 为两电极互相覆盖的有效面积，δ为两电极之间的距离。δ、

A、ε 三个参数中任一个的变化都将引起电容量变化，并可用于测量。因此电容式传感器可分为极

距变化型、面积变化型、介质变化型三类。极距变化型一般用来测量微小的线位移或由于力、压力、

振动等引起的极距变化。 

电容式称重传感器的优点是结构简单，价格便宜，灵敏度高，过载能力强，耗电量少，造价低，



 

准确度一般为 1/200～1/500，动态响应特性好、对高温、辐射、强振等恶劣条件的适应性强等。缺

点是输出有非线性，寄生电容和分布电容对灵敏度和测量精度的影响较大等。由于电阻应变式称重

传感器无法做成超高温或在超高温环境故障率非常高，所以在许多超高温环境对称量精度要求不高

或只为起到安全过载保护的作用时通常使用电容式称重传感器具有一定优势，譬如炼钢厂所使用的

部分高温吊钩秤。此类传感器目前应用非常稀少。 

四、光电式称重传感器 

光电式传感器包括光栅式和码盘式两种。 

光栅式传感器的工作原理是将光栅形成的莫尔条纹角位移转换成光电信号。光栅有两块，一个

光栅装在表盘轴上可移动，另一块光栅固定。加载后，传力杠杆带动使表盘轴旋转从而带动移动光

栅转动，莫尔条纹也随之移动。利用光电管、转换电路和显示仪表，计算移过的莫尔条纹数量，测

出光栅转动角的大小，从而确定和读出被测物质量。 

码盘式传感器的码盘（符号板）是一块装在表盘轴上的透明玻璃，上面带有按一定编码方法编

定的黑白相间的代码。加载后，通过杠杆使表盘轴旋转，码盘也转过一定角度。光电池透过码盘接

受光信号并转换成电信号，由电路进行处理并得到测量结果。 

光电式传感器曾主要用在机电结合秤上，具有稳定工作、抗干扰能力强的优点，可用于煤矿等

恶劣的工业环境，但是运行速度低，不能满足高速称重的要求。近年来由于电阻应变式称重传感器

的技术日趋成熟，此类传感器已基本没有在应用，作为曾经的一个过渡产品已经完成其使命，几乎

退出市场。 

五、液压式称重传感器 

液压式称重传感器是指承受被测物重力时，液压油压力增大，增大的程度与物体重力成正比，

测出压力的增大值，就可得到被测物的质量。液压式传感器结构简单而牢固，测量范围大，但准确

度一般不到 1/1000，有时甚至连 1/100 也不到。目前主要应用在对称量要求精度不高或安全过载保

护方面的称重测力场合，譬如装载机秤。 

六、磁极变形式称重传感器 

磁极变形式称重传感器铁磁组件在被测物重力作用下发生机械变形时，内部产生应力并引起导

磁率变化，使绕在铁磁组件（磁极）两侧的次级线圈的感应电压也随之变化。测量出电压的变化量

即可求出加到磁极上的力，进而确定被测物的质量。磁极变形式传感器的准确度不高，一般为 1/100，

适用于大吨位称量工作。几乎在整个称重传感器市场没有实际的应用。 

七、振动式称重传感器 

弹性组件受力后，其固有振动频率与作用力的平方根成正比。测出固有频率的变化，即可求出

被测物作用在弹性组件上的力，进而求出其质量。振动式传感器有振弦式和音叉式两种。 

振弦式传感器的弹性组件是弦丝。当承重台上加有被测物时，V 形弦丝的交点被拉向下，且左

弦的拉力增大，右弦的拉力减小。两根弦的固有频率发生不同的变化。求出两根弦的频率之差，即

可求出被测物的质量。振弦式传感器的准确度较高，可达 1/1000～1/10000，称量范围为 100 克至

http://baike.baidu.com/view/10954.htm
http://baike.baidu.com/view/490464.htm
http://baike.baidu.com/view/455131.htm
http://baike.baidu.com/view/455131.htm


 

几百千克，但结构复杂，加工难度大，造价高。 

音叉式传感器的弹性组件是音叉。音叉端部固定有压电组件，它以音叉的固有频率振荡，并可

测出振荡频率。当承重台上加有被测物时，音叉拉伸方向受力而固有频率增加，增加的程度与施加

力的平方根成正比。测出固有频率的变化，即可求出重物施加于音叉上的力，进而求出重物质量。

音叉式传感器耗电量小，计量准确度高达 1/10000～1/200000，称量范围为 500g～10kg。 

八、陀螺仪式称重传感器 

从力学的观点近似的分析陀螺的运动时，可以把它看成是一个刚体，刚体上有一个方向支点，

而陀螺可以绕着这个支点作三个自由度的转动，所以陀螺的运动是属于刚体绕一个定点的转动运

动。更确切地说，一个绕对称轴高速旋转的飞轮转子叫陀螺。将陀螺安装在框架装置上，使陀螺的

自转轴有角转动的自由度，这种装置的总体叫做陀螺仪。 

陀螺仪的基本部件有： 

（1）陀螺转子（常采用同步电机、磁滞电机、三相交流电机等拖动方法来使陀螺转子绕自转

轴高速旋转，其转速近似为常值）； 

（2）内、外框架（或称内、外环，它是使陀螺自转轴获得所需角转动自由度的结构）； 

（3）附件（是指力矩马达、信号传感器等）。 

如图所示，转子装在内框架中，以角速度 ω 绕 X 轴稳定旋转。内框架经轴承与外框架联接，

并可绕水平轴 Y 倾斜转动。外框架经万向联轴节与机座联接，并可绕垂直轴 Z 旋转。转子轴（X

轴）在未受外力作用时保持水平状态。转子轴的一端在受到外力（P/2）作用时，产生倾斜而绕垂

直轴 Z 转动（进动）。进动角速度 ω 与外力 P/2 成正比，通过检测频率的方法测出 ω，即可求出外

力大小，进而求出产生此外力的被测物的质量。 

 

 

图 6 

陀螺仪式传感器响应速度快（5 秒），无滞后现象，温度特性好（3ppm），振动影响小，频率测

量准确高，故可得到高的分辨率（1/100000）和高的计量准确度（1/30000～1/60000）。 

九、光纤光栅式称重传感器 

http://baike.baidu.com/view/686797.htm
http://baike.baidu.com/view/437124.htm


 

光纤光栅传感器（Fiber Grating Sensor）属于光纤传感器的一种，基于光纤光栅的传感过程是

通过外界物理参量对光纤布拉格（Bragg）波长的调制来获取传感信息，是一种波长调制型光纤传

感器，光纤光栅传感器可以实现对温度、应变等物理量的直接测量。由于光纤光栅波长对温度与应

变同时敏感，即温度与应变同时引起光纤光栅耦合波长移动，使得通过测量光纤光栅耦合波长移动

无法对温度与应变加以区分。因此，解决交叉敏感问题，实现温度和应力的区分测量是传感器实用

化的前提。通过一定的技术来测定应力和温度变化来实现对温度和应力区分测量。这些技术的基本

原理都是利用两根或者两段具有不同温度和应变响应灵敏度的光纤光栅构成双光栅温度与应变传

感器，通过确定 2 个光纤光栅的温度与应变响应灵敏度系数，利用 2 个二元一次方程解出温度与应

变。 

实验中所使用的光纤光栅均为 Bragg 光纤光栅，其折射率调制周期是均匀的，故满足 Bragg 条

件，即 Bλ =2 effn ・Λ。式中： Bλ 为 Bragg 波长； effn 为光栅有效折射率（折射率调制幅度大小的平

均效应）；Λ为光栅周期（折射率调制的空间周期）。 

当作用于光纤光栅的被测物理量（如温度,应力等）发生变化时，将引起 effn 和 Λ的相应改变，

从而导致 Bλ 的漂移。反过来,通过检测 Bλ 的漂移，即可得知被测物理量的信息。光纤 Bragg 光栅传

感器的研究工作主要集中在温度和应力的准分布式测量上。温度和应力的变化所引起的 Bλ 的漂移

可表示为 
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式中 为应力， ijP 为光压系数；υ为横向变型系数（泊松比）， 为热涨系数，ΔT为温度的变

化量；由上式可知，在排除或者忽略温度变化影响的时候，光纤光栅 Bragg 波长的变化仅与应力的

变化相关，且是成正比的，根据这一原理即可利用光纤光栅来测量力的变化。 

光纤光栅式称重传感器具有以下优点： 

（1）抗电磁干扰能力强，一般电磁辐射的频率比光波低许多，所以在光纤中传输的光信号不

受电磁干扰的影响。 

（2）电绝缘性能好，安全可靠，光纤本身是由电介质构成的，而且无需电源驱动，因此适宜

于在易燃易爆的油、气、化工生产中使用。 

（3）耐腐蚀，化学性能稳定，由于制作光纤的材料一石英具有极高的化学稳定性，因此光纤

传感器适宜于在较恶劣环境中使用。 

（4）体积小、重量轻，几何形状可塑。 

（5）传输损耗小，可实现远距离遥控监测。 

（6）传输容量大，可实现多点分布式测量。 

（7）测量范围广，可测量温度、压强、应变、应力、流量、流速、电流、电压、液位等。 

http://baike.baidu.com/view/20544.htm
http://baike.baidu.com/view/96158.htm
http://baike.baidu.com/view/45341.htm


 

就目前而言，光纤光栅式称重传感器大多还处于研究和实验阶段，国内外在这方面都有报道，

德国 HBM 公司已经拥有基于光纤光栅的光学应变计，且成功应用在 DB Minden 公司铁路车辆测试

中。 
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