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轮辐式称重传感器的滞后误差分析 

中国运载火箭技术研究院第七零二研究所 刘九卿 

【摘要】本文介绍了轮辐式称重传感器的结构和应用特点、分析了由轮毂、

轮箍和轮辐组成弹性元件的受力特点，推导出应力、应变等理论计算公式。在探

讨影响称重传感器滞后误差各种因素的基础上，重点分析了轮辐式称重传感器滞

后误差的产生原因和控制方法。 

【关键词】称重传感器；弹性元件；电阻应变计；轮辐；轮毂；轮箍；滞后

误差 

一、概述 

轮辐式称重传感器，顾名思义像一个车轮，轮辐在轮毂与轮箍之间成对称分

布，多为 4、6、8 个。它具有高度低，稳定性好；抗偏心载荷、侧向载荷能力强；

线性和重复性好；过载能力强，通过控制轮毂与支撑底面之间的间隙，过载能力

可达 300%以上；弹性元件为一对称的整体结构，其各方向的热膨胀一致性好，

温度系数低；弹性元件结构便于实现上、下圆膜片焊接密封，密封等级可达 IP68。

轮辐式称重传感器的主要缺点是滞后误差较大，需要通过结构设计和制造工艺加

以改善。轮辐式称重传感器弹性元件结构和单剪切电阻应变计粘贴位置如图 1

所示。 
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图 1 轮辐式弹性元件结构和电阻应变计粘贴位置 

称重传感器的滞后误差通常定义为：对同一外载荷值，称重传感器进程（输

入量增大）与回程（输入量减小）输出测量值之差。也就是说，对应同一大小的

输入信号，称重传感器正、反行程的输出信号的大小却不相等，这就是滞后误差。

大多数称重传感器的滞后误差回线通常为雪茄形，回线的宽度由所加载荷循环的

幅度决定。测量滞后时，总是存在蠕变和蠕变恢复所产生的某些影响，因此要求

滞后试验应在很短的时间内完成。 

称重传感器滞后误差与弹性元件的结构和热处理工艺、电阻应变计基底和应

变胶粘剂层的厚度有较大关系，归纳起来影响滞后误差的主要因素有： 

（1）弹性元件承载面与下压垫接触面设计不合理，主要是接触面积过大，

下压垫材料摩擦系数大等。当弹性元件受载时，底面必然产生一个向外移动的力

矩，在卸掉载荷时由于底面摩擦力矩存在，使底面向回移动的力矩小于变形时向

外移动的力矩，阻滞了弹性元件变形的恢复而产生滞后误差。 

（2）弹性元件应变区与支承边界设计不合理，固有滞后大。例如双剪梁型

弹性元件与底座接触面的滑动是产生滞后误差的重要原因。在加、卸载过程中，
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双剪梁型弹性元件与底座滑动方向相反，因此作用在弹性元件上的摩擦力方向也

相反，正是此摩擦力造成应变区剪应力变化。接触面摩擦系数大，随着载荷的增

加滞后的绝对值由小变大。盲孔中心到弹性元件端面的距离太小，底摩擦力对应

变区影响也较大。 

（3）机械加工形位公差的影响突出的表现在圆环式、板环式弹性元件上，

当两端加载螺纹不同心时，真正通过弹性元件的载荷值与计量轴线偏 α角度，随

着载荷的增加，α夹角逐渐变小，有效计量载荷不断加大，使输出呈递增的抛物

线。卸载后各连接件未恢复到初始位置而产生滞后误差。 

（4）称重传感器弹性元件上的保护外壳、密封膜片设计不合理，有不正确接触

或承受一定应力，都会产生阻滞弹性元件变形恢复的力或力矩，而产生滞后误差。 

（5）弹性元件金属材料或热处理工艺选择不当，致使金属材料本身的弹性

滞后较大。例如应用最为广泛的中碳合金钢 40CrNiM0A，其弹性滞后与其微观

组织有关，不同的回火温度得到不同的金相组织，有不同的弹性滞后，其值最大

可达 0.11％。 

（6）应变式称重传感器的原理和制造工艺决定了其传感元件电阻应变计是

用环氧树脂等应变胶粘剂粘贴在弹性元件上，尽管为了提高应变胶粘剂的剪切强

度，胶粘剂层已经非常薄了，但是弹性元件受载后还会产生蠕变和滞后误差。其

原因是弹性元件表面应变传递给应变胶粘剂胶层和电阻应变计基底时，产生较大

剪应力，使其黏弹性减弱出现黏滞流动（电阻应变计基底与胶层之间发生滑动）

效应，称为黏弹性后效的影响。 

轮辐式称重传感器的滞后误差基本符合上述规律，由于独特的轮毂、轮辐、

轮箍形成的弹性元件结构，滞后误差又有其特殊性，这就是本文讨论的主要问题。 
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二、轮辐式称重传感器力学分析及组成惠斯通电桥的方法 

一般轮辐式称重传感器是由承受并传递载荷的轮毂、环向承载的轮箍和两对

（或称为四根）轮辐组成。应变区为每根轮辐的中央，利用切应力产生的与中心

轴成 450方向拉、压成双的主应力、主应变，通过粘贴在其上的单剪切电阻应变

计组成惠斯通电桥电路，完成称重计量任务。为了使轮辐产生切应力，必须满足

两个条件：其一矩形截面轮辐的长度 l 与高度 h 之比应尽量小，一般 l/h≤1；其

二轮毂与轮箍尽量设计为刚性结构，要求在外载荷的作用下不能自由转动，即转

角为零，θA=θB=0。但在剪力作用下，轮辐产生变形，故其挠度不为零，fB≠0。 

现从轮辐式称重传感器弹性元件中取一对轮辐分析其受力状态，每一对轮辐

可简化为中央受一集中载荷 P/2 作用的双端固支梁。为了简化理论计算，再将其

简化为 A 端固支，B 端受一集中载荷 P/4 和一力矩为 MB作用的悬臂梁，且悬臂

梁的 B 处在受载后不能自由转动，即满足θB=0。轮辐式称重传感器弹性元件，其

中一对轮辐受载状态的力学模型如图 2 所示。 

 

图 2 轮辐式称重传感器的力学模型 
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根据力学模型，经推导轮辐式称重传感器弹性元件各项计算公式如下： 

1.弯曲力矩  

𝑀𝐴 = −
𝑃𝐿

8
𝑀𝐵 =

𝑃𝐿

8
 

2.弯曲应力、应变  

𝜎𝑚𝑎𝑥 =
3𝑃𝐿

4𝑏ℎ2
𝜀𝑚𝑎𝑥 =

3𝑃𝐿

4𝑏ℎ2𝐸
 

3.中心轮毂处的挠度 

按双端固支单跨度梁进行计算，轮毂处的挠度为： 

𝑓𝐵 =

𝑃

2
(2𝑙)3

192𝐸𝐽
=

𝑃𝑙3

48𝐸𝑏ℎ3
 

4.轮辐应变区的剪应力、剪应变  

𝜏𝑚𝑎𝑥 =
3𝑃

8𝑏ℎ
𝛾𝑚𝑎𝑥 =

3(1 + 𝜇)𝑃

4𝑏ℎ𝐸
 

5.轮辐应变区 450方向主应力、主应变 

因为轮辐应变区的平面应力状态为纯剪切，由弹性力学知，其主应力、主应

变与剪应力、剪应变有如下关系： 

𝜎±450 = ±𝜏𝑚𝑎𝑥 = ±
3𝑃

8𝑏ℎ
𝜀450 = ±

𝛾𝑚𝑎𝑥

2
=
3(1 + 𝜇)𝑃

8𝑏ℎ𝐸
 

6.输出灵敏度 

轮辐式称重传感器的输出电压为： 

𝑈0 =
3𝑃

16ℎ𝑏𝐺
(1 −

𝐿2 +𝑊2

6ℎ2
)𝐾𝑈𝑖 

式中：P—额定载荷； 

     b—轮辐宽度； 

h—轮辐高度； 

G—材料的剪切弹性模量； 
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K—电阻应变计灵敏系数； 

L—电阻应变计基长； 

W—电阻应变计基宽; 

Ui—输入电压。 

轮辐式称重传感器的输出灵敏度为： 

𝑆 =
𝑈0
𝑈𝑖

=
3𝑃𝐾

16𝑏ℎ𝐺
(1 −

𝐿2 −𝑊2

6ℎ2
) 

因为弹性元件设计保证了轮辐上与中心轴成 450方向的两个拉、压成双的主

应力、主应变基本相同或接近，这就为组成灵敏度高，抗干扰能力强的等臂电桥

创造了条件。根据使用方法不同，有两种组桥方法。 

其一承受压向载荷的常规组桥法。单剪切电阻应变计粘贴位置及电桥电路简

图如图 3 所示。图中 1、2、3……为粘贴在轮辐上的单剪切电阻应变计。为了消

除偏心载荷、侧向载荷及温度对输出的影响，在每一对轮辐上感受拉伸主应力与

压缩主应力的单剪切电阻应变计，应承反对称分布，并将测量拉伸与压缩应变的

电阻应变计分别串联组成正、负桥臂。这就最大限度的减少了弯矩引起的力学干

扰。 

其二轮毂承受一定扭转力矩的组桥法。为了消除轮毂上扭转力矩对称重传感

器输出的影响单剪切电阻应变计的粘贴，应保证在每对轮辐上承受拉伸和压缩主

应力的电阻应变计各分布在轮辐的一侧，并将每一侧的拉伸、压缩电阻应变计各

组成正负桥臂。其粘贴电阻应变计位置及电桥电路简图如图 4 所示 
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图 3 轮辐式称重传感器常规组桥法 图 4 轮辐式称重传感器消除扭矩组桥法 

三、轮辐式称重传感器的滞后误差分析 

轮辐式称重传感器的准确度等级，只要有效控制滞后误差均可以达到国家标

准规定的 C3 级。轮辐式称重传感器的弹性元件结构决定了其固有滞后误差较大，

一般为 0.05~0.10%FS。从上述分析可知，影响称重传感器滞后误差的因素很多：

电阻应变计的机械滞后、热滞后影响；应变胶粘剂的质量及粘贴电阻应变计胶层

厚度的影响；轮辐式弹性元件的热处理工艺水平，特别是回火工艺的硬度控制和

材料本身弹性滞后的影响；轮箍的刚度及底部变形的影响等。在单剪切电阻应变

计、应变胶粘剂质量；粘贴电阻应变计胶层厚度、固化和后固化工艺质量都得到

有效控制的条件下，对轮辐式称重传感器滞后误差影响最大的因素是轮箍的刚度

及轮箍的底部摩擦力矩。 

当轮辐式称重传感器承受压向载荷时，轮毂下沉带动轮辐作近似平行四边形
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的变形，而使两对（四根）轮辐及与它连接的那部分轮箍向外突出变形，从而产

生了向外移动的力矩。与此同时，使每两根轮辐形成的 900夹角中间的轮箍向内

凹陷变形，产生了向内的移动力矩。当外加载荷减小时，由于底部摩擦力的存在，

轮箍向外和向内移动的力矩与移回时的力矩不同，阻滞了轮辐上应变的恢复而产

生滞后。轮箍的刚度越差，向外和向内变形的位移量越大，底部摩擦的作用时间

越长，阻滞轮辐式弹性元件恢复原始状态的时间就越长，滞后误差就越大。反之，

滞后误差就越小。轮辐式称重传感器受载后轮箍变形示意图如图 5 所示。 

 

图 5 轮辐式弹性元件受载后轮箍变形示意图 

由上述分析可知，轮箍变形的大小取决于轮箍的刚度。在相同的外载荷作用

下，轮箍的刚度大，变形小，底部摩擦作用时间短，滞后误差就小。反之，轮箍

的刚度小、变形大，底部摩擦作用时间长，滞后误差就大。因此，轮箍一定要有

足够的刚度，对于较大容量的轮辐式称重传感器尤其重要。 

在加大轮箍刚度的同时，也应关注轮毂的刚度，因为轮毂是直接承受载荷并

传递载荷关键部分，也应该具有与轮箍相适应的刚度。只有轮毂与轮箍的刚度足



 

9 

 

够大，才能保证轮辐与轮毂和轮箍连接处的转角为零，使轮辐的应变区为纯剪切

状态，产生与中心线成 450方向的大小相等方向相反的两个主应力、主应变。 

轮辐式称重传感器弹性元件材料的弹性滞后，对滞后误差的影响不可低估。

当轮毂承受外载荷时，在轮箍的支撑下轮辐产生变形，材料的弹性滞后大可以使

晶格滑移产生阻滞，直接影响滞后误差。弹性元件材料的弹性滞后大，称重传感

器的滞后误差就大。金属材料的弹性滞后与其微观组织机构有关，主要取决于热

处理后的回火温度，不同的回火温度得到不同的金相组织。以 40CrNiMoA 中碳

合金钢为例，5600回火时弹性滞后最小为 0.11%。 

设计轮辐式称重传感器时，为了保证轮辐的应变区处于纯剪切状态，必须增

大轮毂与轮箍的刚度，这是可以理解的。如果轮箍的刚度过大时，底部面积也必

然随着增大，而产生较大的底部摩擦力，阻滞轮箍变形恢复产生较大滞后误差。

为了减少轮箍底部面积大而产生较大的底部摩擦力，降低阻滞轮箍恢复原始状态

的力矩，可采取减少轮箍底面接触面积（即底面摩擦面积）的方法，对减少滞后

误差十分有效。一般在轮箍底面加工出多个 0.5~1.0mm 深，能够减少 40~50%

轮箍底部面积的一定宽度的多个同心环形槽。由于环形槽内的面积不参与底部摩

擦，实际上是在外载荷和轮箍刚度都不变的前提下，减少了底部摩擦力，即减少

了阻滞轮箍变形后恢复的力矩，从而减少了滞后误差。采用此方法的轮辐式称重

传感器的滞后误差可以达到 0.02%FS。 

为了便于机械加工，提高轮辐式称重传感器的制造工艺性，降低成本，在结

构设计上采用变截面轮辐代替等截面轮辐是一个新的发展潮流。此种结构的最大

特点是：弹性元件轮辐的形成不用复杂的电火花线切割加工，而是用钻孔、铣孔

简单的工艺加工完成。众所周知，圆孔是简单的几何形状，可以加工出较高的尺
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寸、形位精度。例如利用四对完全相同直径的圆孔形成的四根轮辐，不仅具有较

高的对称性，而且也增加了轮辐两端的刚度，保证轮辐应变区处于纯剪切状态，

提高了轮辐式称重传感器的综合性能。采用四对双孔和双连孔形成的轮辐式称重

传感器的弹性元件结构示意图如图 6、图 7 所示。 

 

图 6 四对双孔形成的轮辐式弹性元件 图 7 四对双连孔形成的轮辐式弹性元件 

四对双孔、双连孔形成的轮辐式弹性元件与传统的轮辐式弹性元件相比，其

力学模型、受力分析、结构设计与计算均未改变，传统轮辐式弹性元件的各项计

算公式依然可以使用，所不同的是轮辐结构由等截面变为变截面，理论计算误差

偏大一些而已。 
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