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摘要：目的 为了提高现有称量传感器蠕变误差检测的检测效率和自动化程度，设计一种具有自动化砝

码加载和卸载，以及数据采集、处理和存储功能的新型称量传感器蠕变误差检测装置。方法 利用有限

元分析技术来对称量传感器蠕变误差检测装置机架进行静力学分析，从而验证称量传感器蠕变误差检测

装置设计的合理性。结果 根据分析结果可以看出，称量传感器误差检测装置主要组成装置机架的最大

应力为 29.44 MPa，小于机架材料的屈服强度，进一步验证了该检测装置结构设计合理。结论 通过该装

置可实现更准确的蠕变误差检测，提高了公司及生产厂家的自动化管理水平。 
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Design of Creep Error Detection Device for Weighing Sensor 

ZHANG Chang-ming, HE Yang-yang, GUO Chang-sheng, FENG Bo-lin 
(Shaanxi University of Technology, Hanzhong 723000, China) 

ABSTRACT: The work aims to design a new creep error detection device for weighing sensor with automatic weight 

loading and unloading as well as such functions as data collection, processing and storage, so as to improve the efficiency 

and automation degree of the existing creep error detection of weighing sensor. The finite element analysis technique was 

used to analyze the statics of the creep error detection device frame for weighing sensor, thus verifying the design ratio-

nality of the creep error detection device for weighing sensor. According to the analysis results, it could be seen that the 

maximum stress of the frames for the main components of the error detection device for weighing sensor was 29.44 MPa, 

which was less than the yield strength of the frame material. It was further verified that the structural design of the tested 

device was reasonable. With such device, the more accurate creep error detection can be achieved, which improves the 

automatic management level of the companies and manufacturers. 
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在信息高速发展的今天，称量传感器在设计与制

造方面得到快速发展，其发展的两大趋势是集成化和

智能化。微处理器的性能决定了称量传感器的智能化

程度，集成化使得称量传感器的体积和能耗大大降

低。目前具有数据处理能力，能够进行自动检测、自

动校准、自动误差补偿、自动抽样、标度变换功能的

智能压力传感器检测系统已成为国内外开发和研究

的热点，国外较为发达的工业化国家十分重视对称量

技术的研究，其技术已达到了较高水平，并广泛运用

到各个领域。 

1  蠕变理论 

对于已经制造好的应变式传感器，蠕变参数是一

个主要指标。蠕变特性是评定传感器精度等级的一个

重要技术指标，蠕变现象可看为一种经典的力学行

为，而力学问题的分析需要在特定的力学模型下进

行。研究过程一般也是从简单模型逐渐过渡到复杂模

型，按照载荷的几何维数分为单轴应力蠕变理论[1—2]

和多轴应力蠕变理论[3]，按照加载方式分为稳态蠕变

分析、非稳态蠕变分析，按加载周期分为静载蠕变损
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伤分析及疲劳蠕变损伤分析[4]。 

蠕变是在恒定温度和载荷下随时间效应缓慢地

变形过程，在此过程中零件变形会随着时间而逐渐增

大，这个定义是微观概念。实际中，随着时间的增加

零件的变形逐渐增大，与此同时应力的大小也可能发

生变化，因此蠕变的宏观概念为零件受到恒定温度和

外力作用时，应力与变形随时间变化的现象[5]。 

2  蠕变误差检测装置、原理及虚拟样机装配 

该次设计是以单片机为核心的蠕变测试。通过螺

栓连接，把传感器固定在夹具体上，依次放下砝码，

在放下砝码的同时，传感器的应变片会产生不同的形

变，每个应变片引出一个引脚，通过一个电桥测量电

路，把电阻应变片的应变量转换成电信号，通过一个

放大电路，把电信号变成一个标准信号，转换器把放

大器传来的标准信号进行转换后，通过单片机处理，

把数据通过显示器显示出来，称量传感器蠕变误差检

测试验设备主要由机架、称量传感器、脱离机构、气

缸、多用压头、传感器定位装置、砝码组、调平装置

等[6—7]组成，整体模型见图 1，三维模型见图 2。 

 

图 1  称量传感器蠕变误差检测装置整体模型 
Fig.1 The overall model of creep error detection device for 

weighing sensor 

 

图 2  称量传感器蠕变误差检测装置整体模型三维造型 
Fig.2 The three dimensional modeling of creep error detection 

device for weighing sensor 

称量传感器蠕变误差检测装置采用固定标准质
量的砝码作为载荷，从而保证了加载过程中力大小的
一致性。通过加载平台及定位工装的设计，以及装置
在气缸驱动砝码上下升降过程中的稳定性确保了加
载位置的准确性。在加载过程中使用气缸作为执行元
件，与已有的加载方式相比，称量传感器蠕变误差检
测装置结构简单、操作简便、效率高、定位精确、稳
定性好，同时也降低了操作者劳动强度，能够为称量
传感器制造企业提供自动化高效检测方式。 

3  静力学有限元分析 

机架是称量传感器蠕变误差检测装置的关键部
件，需要从多方面考虑其设计的合理性，在 Ansys 中
对机架装置进行静力学有限元分析[8—11]，确定其刚度
及强度设计的合理性。机架的材料选用 Q235 钢，采
用焊接连接方式，整体结构采用螺栓连接[12—17]，在
Ansys 有限元分析软件中设置其参数：弹性模量
E=200 GPa，泊松比 μ=0.3，密度 ρ=7.85 g/cm3。将
CATIA 中设计的模型加载到 Ansys 中，并采用自由划
分网格方式得到机架的有限元模型，见图 3。经分析
处理后得到机架装置变形云图和应力云图见图 4。 

 

图 3  机架整体有限元模型 
Fig.3 Frame integral finite element model 

 
图 4  分析云图 

Fig.4Deformation analysis and stress analysis of the  
frame device 

由图 4 可看出支架最大变形量为 8.1074×10−2 

mm，且最大变形发生在支架与气缸的连接处，其最

大应力为 29.44 MPa，同样最大应力也发生在支架与

气缸连接的位置。从图 4 中看出应力的大部分区域处

于安全范围之内，显示该设计安全性高，通过分析得
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知机架的实际应力相对比较小，满足设计要求。 

4  蠕变试验设备及结果 

4.1  蠕变试验设备 

称量传感器蠕变误差检测装置实物见图 5。 

 

图 5  称量传感器蠕变误差检测试验设备 
Fig.5 Test equipment for creep error detection of  

weighing sensor 

4.2  蠕变试验结果及分析 

对 10 组 C3 等级、量程为 40 kg 的 L6D 系列称

量传感器进行蠕变试验测试，并利用计算机采集数

据，并形成蠕变测试报表，见表 1。 

通过对 10 组量程为 40 kg 的 L6D 系列称量传感

器的蠕变试验测得的蠕变值大多为负值，即称量传感

器输出信号随着时间的延续而减小，表明称量传感器

存在负蠕变特性。选择 10 组称量传感器中的 1 组（如

第 1 组）绘制其蠕变特性曲线，绘制称量传感器蠕变

特性曲线的点选择由计算机在 0～11 min 内所采集记

录的数据进行绘制（在 0～11 min 时间段内按一定的

时间间隔由计算机记录称量传感器的输出值）。负蠕

变曲线见图 6。 

在快速卸掉恒定载荷后，称量传感器上仍会有残

余应力存在，因此蠕变恢复过程会随着时间缓慢变

化。由图 6 可看出称量传感器的蠕变恢复值不能够完 

表 1  蠕变测试 
Tab.1 Creep test report 

序

号 
初始值

/(mV·V−1) 
加载值

/(mV·V−1) 
6 min 后值
/(mV·V−1) 

卸载后值
/(mV·V−1)

5 min 后值
/(mV·V−1)

蠕变
/μV 

回零
/μV

蠕变恢

复/μV 

零点恢

复/μV 
合格性

01 0.016 80 1.952 35 1.952 14 0.016 61 0.016 71 −2.1 −1.9 −0.9 1.0 合格 

02 0.007 91 1.969 41 1.969 33 0.007 80 0.007 86 −0.8 −1.1 −0.5 0.6 合格 

03 0.016 88 1.97 222 2.104 07 0.018 23 0.017 91 1318.5 13.5 10.3 −3.2 不合格

04 0.011 58 1.942 21 1.942 08 0.011 43 0.011 51 −1.3 −1.5 −0.7 0.8 合格 

05 0.010 26 1.969 25 1.969 12 0.010 11 0.010 19 −1.3 −1.5 −0.7 0.8 合格 

06 0.004 25 1.935 79 1.935 16 0.003 63 0.003 93 −6.3 −6.2 −3.2 3.0 不合格

07 0.020 45 1.973 85 1.973 79 0.020 36 0.020 43 −0.6 −0.9 −0.2 0.7 合格 

08 0.009 03 1.988 64 1.988 62 0.009 01 0.009 03 −0.2 −0.2 0.0 0.2 合格 

09 0.005 73 1.936 69 1.936 60 0.005 28 0.005 33 −0.9 −0.9 −0.4 0.5 合格 

10 0.010 16 1.930 19 1.930 69 0.010 09 0.010 12 5.0 −0.7 −0.4 0.3 不合格

 

 

图 6  L6D 系列称量传感器负蠕变特性曲线 
Fig.6 Negative creep characteristic curve of L6D  

series weighing sensor 

全恢复到初始值。在弹性体变形的同时，也会引起粘

贴在弹性体上的应变片发生形变。卸掉外部载荷后，

由于弹性体发生弹性变形能够完全恢复，而应变片发

生的变形不能够完全恢复，引起应变片变形而不能完

全恢复的因素有 2 个：应变片粘结剂胶层由于受到压

力作用，使得应变片上的胶层产生塑性变形，导致应

变片的蠕变不能完全恢复；粘贴在应变片上的敏感栅

丝栅由于受到压力的作用而发生形变，导致应变片的

蠕变不能够完全恢复。 

5  结语 

采用有限元分析技术对称量传感器蠕变误差检

测装置进行仿真设计可以得出结论：机架的最大应力

为 29 MPa，小于材料的屈服强度满足设计要求；该

装置采用气缸来实现对砝码的加载和卸载，减小了工

人劳动强度具有自动化程度高的优点；数据采集系统

的设计很好地解决了蠕变数据的处理、存储等问题，

进一步提高了称量传感器蠕变误差检测装置对蠕变

误差的检测效率。 
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