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摘要：目的 研究托架在称量传感器标定过程中的应力、变形情况。方法 采用有限元分析技术对称量传

感器标定过程进行仿真模拟，研究托架在称量传感器标定过程中的应力、变形情况，并对有限元分析结

果进行验证。结果 通过对仿真结果分析发现了称量传感器标定装置托架应力集中部位。结论 优化设计

时对应力集中部位进行了圆角化，使得托架强度和刚度得到了较大的提高。 
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ABSTRACT: The paper aims to study stress and deformation of bracket during calibration of the weighing sensor. The 

finite element analysis technique was adopted to simulate the calibration process of the symmetric weight sensor. The 

stress and deformation of the bracket during calibration of the weighing sensor were studied, and the finite element anal-

ysis results of the bracket were verified. Through analysis on the simulation results, the stress concentration part of 

the bracket of the load cell calibration device was found. The optimized design is used to round the stress concentration 

part of the bracket. As a result, the strength and rigidity of the bracket are greatly improved. 
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传感器检测设备的开发研制已成为传感器测量

领域的研究热点之一[1—5]，为了达到客户对称量传感

器性能的要求，出厂前要对其进行检测设计等。 

托架作为称量传感器误差标定装置主要承受各

种外界冲击载荷的部件。在称量传感器误差标定过程

中，称量传感器标定装置受到的冲击载荷，通过托架

传递到地面上[3—4]。 

为使托架具有更好的抗冲击能力，文中借助于

CAD/CAE 仿真设计，对基于真实载荷下的托架受力

情况进行模拟，并对有限元仿真结果进行验证，以降

低称量传感器标定装置的设计成本，也为后续称量传

感器标定装置的改进设计提供理论支撑。 

1  称量传感器误差标定装置 

称量传感器误差标定装置主要组成见图 1，其尺

寸参数为：长 1000 mm，宽 1100 mm，高 2055 mm。 

2  托架瞬态动力学分析 

2.1  瞬态分析理论基础 

瞬态动力学分析也称为时间历程分析，通过瞬态 
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1.托架  2.y 坐标直线导轨运动机构  3.气缸砝码组机构  4.托盘 

5.气缸夹具夹紧机构 6.托盘抬升机构 7.称量传感器 8.x 坐标直线

导轨运动机构 
 

图 1  称量传感器误差标定装置的结构 
Fig.1 Structure diagram of error calibration device for 

weighing sensor 
分析可以得到结构的位移、应力、应变与时间之间的

关系[6—7]。瞬态动力学基本方程为： 

[ ]{ } [ ]{ } [ ]{ } [ ]M x C x k x F       (1) 

式中：[M]为质量矩阵；[C]为阻尼矩阵；[K]为

刚度矩阵；{ }x , { }x , { }x 分别为加速度矢量、速度矢量

以及位移矢量；[F]为力矢量。结构瞬态动力学分析

是通过 Newmark 时间积分对式（1）进行求解。 

2.2  有限元模型的建立 

有限元分析时，忽略掉丝杠副的螺纹特征，通过

设置好的接口将三维模型导入 Ansys Workbench 中，

设置好材料参数，采用自由网格划分模式对三维模型

进行有限元网格划分[8—15]，578 419 个节点，475 956

个单元，划分后的有限元模型见图 2。 

2.3  载荷施加及求解 

在对称量传感器进行标定时，气缸将砝码依次冲

击托盘上 5 个位置（A，B，C，D，O）并进行测量，

见图 3，砝码移动速度为 300 mm/s[1]。 
 

 
 

图 2  称量传感器标定装置有限元模型 
Fig.2 Finite element model of load cell calibration device 

 

 
 

图 3  砝码冲击部位 
Fig.3 Weight impact parts 

 
文中采用完全法来对称量传感器标定装置进行

瞬态分析，通过瞬态分析得到实际标定工作时托架的

最大变形、最大应力随时间变化曲线，见图 4—7。 

通过图 4、图 5 可以发现：托架的最大应力从

0.2~0.4 s 逐渐增大，最大应力发生在托架的立柱上，最

大应力为 741 MPa，托架的最大变形从 0.2~0.4 s 逐渐增

大，最大变形发生在托架的上部，最大变形为 24 mm。 

通过图 6、图 7 可以发现：托架的最大应力逐渐

增大且应力增长率逐渐增大，最大应力发生在托架的

立柱上，最大应力为 381.96 MPa，托架的最大变形从

0.2~0.8 s 逐渐增大，最大变形发生在托架的上部，最

大变形量为 13.258 mm。 

 
 

图 4  x 方向进给运动时托架应力与时间关系 
Fig.4 Relationship between bracketstress and time of in x-direction feeding 
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图 5  x 方向进给运动时托架变形量与时间关系 
Fig.5 Relationship betweenbracket deformation and time in x-direction feeding 

 

 
 

图 6  y 方向进给运动时托架变形量与时间关系 
Fig.6 Relationship between bracket deformation and time iny-direction feeding 

 

 
 

图 7  y 方向进给运动时托架应力与时间关系 
Fig.7 Relationship between bracket stress and time in y-direction feeding 

 

2.4  托架应力实验测试 

托架应力检测实验，实验仪器采用动态电阻应变

仪以及数据采集仪。实验中应变片的粘贴与测试点设

置见图 8，冲击载荷施加方向为 y 轴方向。试验中实

验参数的设置参考文献[8]。实验应力检测现场见图 9，

结果见图 10。由图 10 可知，在应力检测时测试点 2

幅值较大且有波浪式起伏；测试点 8，2，4 在砝码桩

基托架的瞬间应力急剧增大；测试点 5，3，7 应力随

着时间的增大而逐渐增大，且增长幅度越来越大。 

3  托架结构优化 

从变形云图和应力云图可以看出，x 方向进给运

动时托架本身发生了很大应力集中与变形，托架的最

大应力发生在下半部分，最大变形发生在上半部分。

因此，在托架应力集中部位设计圆角来减小应力集

中，在变形最大部位设计加强筋提高托架刚度，优化

后的托架模型见图 11，优化后的托架应力、变形与

时间的关系见图 12。 
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图 8  实验测试点设置 
Fig.8 Setting of experimental test points 

 

 
 

图 9  托架应力检测现场 
Fig.9 Stress detection site of bracket 

 
图 10 实验检测结果 

Fig.10 Experimental test results 

 
 

图 11 优化后的托架模型 
Fig.11 Optimized bracket model 

 

 
 

图 12 优化后的托架应力、变形量与时间的关系 
Fig.12 Relationship between the post-optimized brackets stress, deformation and time 
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通过对优化前后的托架分析结果进行对比发现：

在时间历程为 1 s 时，优化前托架的最大变形量为 24 

mm，最大应力为 741 MPa，优化后托架的最大变形

量为 10 mm，最大应力为 427 MPa，可以看出优化后

的托架结构很好地降低了托架应力集中程度，提高了

托架的刚度。优化前后 x 方向进给运动时托架最大变

形、应力对比见表 1。 
 

表 1 优化前后各参数对比 
Tab.1 Comparison of parameters before and after 

 optimization 

参数 托架最大变形量/mm 托架的最大应力/MPa 

优化前 4.134 741.31 

优化后 10.126 427.93 

变幅/% -58 -42.30 

4  结语 

结合三维建模软件 PROE 以及有限元分析软件
Ansys，对称量传感器标定装置进行瞬态动力学分析，
得到了实际工况下托架变形、应力与时间的关系曲
线，为了验证有限元分析的准确性对托架进行了应力
检测，以有限元分析结果以及实验检测结果为依据，
通过对托架应力集中部位进行圆角化，以及设计加强
筋，使得托架的最大应力减少了 42.4%，最大变形减
少了 58%，可为称量传感器标定装置的样机制造及优
化提供一定的理论参考。 
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