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　　摘要：采用对负荷传感器外加交流激励源的方法，有效抑制了测量过程中系统的失调电压和热
电偶效应引入的测量误差；使用传感器激励源和 ＡＤＣ参考电压相关联的应变比率测量电路，消除
ＡＤＣ参考电压温漂和波动引入的干扰；通过曲线拟合的方法对ＡＤＣ非线性和系统温漂进行补偿，
减少了ＡＤＣ非线性和系统温漂引入的测量误差；根据负荷传感器特性选择特定点对传感器进行标
定并存储标定数据，测量过程中根据通道编号自动读取标定数据，通过内插方程计算测量值。在力

标准机装置上对仪表和传感器进行测试验证，结果表明其具有较小的测量误差和较好的重复性。
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０　引言

负荷测量仪和相应的应变传感器配套用来实现

对各种形式的力值测量，广泛应用于精密力值测量、

扭矩测量、机械制造、建筑材料等领域。目前市场上

的负荷测量仪种类较多，大部分产品经校准后，在实

验室环境能够满足仪表规定的最大允许误差。但在

工况环境使用时，容易受到现场温度、电磁等因素

干扰，测量误差增大，其长期稳定性和可靠性较

差。该设计对硬件电路原理和实现方法等方面进

行研究分析，对一些相关的技术进行实践和应用，

通过硬件电路和相关软件算法减少负荷测量仪的测

量误差，对温度等影响因素进行补偿，保证其性能可

靠、稳定。
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１　系统整体结构

负荷测量仪主要由应变式拉压传感器、交流激

励源、信号处理单元、ＥＳＰ３２微处理器、通讯显示单
元等构成，整体结构如图１所示。

图１　负荷测量仪整体结构图

　　其中传感器将承受负荷的大小转化为弹性元件
的形变量，而弹性元件应变的大小可以通过应变片

电阻变化量来求得。激励源将传感器电阻的变化转

换成可用于信号处理的电压或电流。信号处理单元

对电路中的微弱信号进行放大、对电路的漂移进行

补偿，并滤除噪声引入的干扰。ＥＳＰ３２微处理器是
数据处理的核心器件，用于存储传感器的标定数据，

控制交流激励源方向变化，控制 Ａ／Ｄ测量模式和读
测量值，利用内部算法计算当前负荷的大小，并将测

量数据通过串口和无线通信方式送显示单元进行

展示。

２　硬件电路设计

２．１　传感器工作原理
负荷传感器是一种将张力和压缩力转换为相应

电信号的电子设备，是负荷测量仪的重要组成部分。

负荷传感器工作原理基于电阻应变效应，其核心部

件是弹性体。当外力作用于传感器的弹性体时，它

会发生弹性变形，这种变形会导致粘贴在弹性体表

面的电阻应变片也发生形变，进而引起电阻值的变

化。为了将传感器的电阻变化转换成电压或电流信

号，一般采用惠斯登电桥电路作为其测量电路，基本

电路如图２所示。电桥激励电压为 Ｕｉ，四个桥臂的
电阻分别为Ｒ１，Ｒ２，Ｒ３，Ｒ４。

图２　电阻应变传感器测量桥路

　　当传感器不受外力即ΔＲ＝０时，图２的桥路可
以推导出：

Ｕｏ＝
（Ｒ１－Ｒ２Ｒ４）

（Ｒ１＋Ｒ２）（Ｒ３＋Ｒ４）
Ｕｉ （１）

当Ｕｏ＝０时，称为电桥平衡，此时
Ｒ１
Ｒ２
＝
Ｒ３
Ｒ４
＝１ｎ （２）

式（２）称为直流电桥的平衡条件，其中 ｎ为桥
臂阻值比。当Ｒ１＝Ｒ２＝Ｒ３＝Ｒ４时 ｎ＝１即电桥为全
等臂电桥，此时电桥具有最高的灵敏度，电阻式力传

感器常采用这种形式。为了相互抵消引起电路非线

性的因素，并消除环境温度变化产生的附加电阻，常

使用两臂差动电桥（半桥）、全桥两种形式。

两臂差动电桥的输出电压为：

Ｕｏ＝Ｕｉ
（Ｒ１＋ΔＲ１）Ｒ４－（Ｒ２＋ΔＲ２）Ｒ３
（Ｒ１＋ΔＲ１＋Ｒ２＋ΔＲ２））（Ｒ３＋Ｒ４）

（３）

初始时设定Ｒ１＝Ｒ２＝Ｒ３＝Ｒ４＝Ｒ，工作时一边
受拉一边受压，即 ΔＲ１＝－ΔＲ２＝ΔＲ，则式（３）可简
化为：

Ｕｏ＝
Ｕｉ
２×
ΔＲ
Ｒ （４）

同理若使用全桥并设定初值Ｒ１＝Ｒ２＝Ｒ３＝
Ｒ４＝Ｒ，工作时ΔＲ１＝ΔＲ３＝－ΔＲ２＝－ΔＲ４＝ΔＲ则
可以推导出传感器的输出电压为：

Ｕｏ＝
ΔＲ
ＲＵｉ （５）

通过式（４）和式（５）可知全桥电路的灵敏度高。
２．２　交流激励电路设计

电桥式应变测力传感器属于无源传感器，外加

直流或交流激励源均可。直流激励的优点是实施简

单、成本低，缺点是系统失调电压和热电偶效应引起

的直流误差信号混杂在实际信号中。由于仪表的器

件中存在数量众多的连接点，这些连接点均具有物

理上的热电偶效应，温度或环境变化时会产生不确

定的电势变化，这些变化是高精度测量不确定度的

主要来源。例如接点处于不同温度的寄生热电偶对

于１℃的温差可能产生数微伏到数十微伏的电压，
再加上温漂、噪声等增加了测量误差，且这些干扰是

不确定的，以不可预测的方式改变。虽然交流激励

实现成本高，但它是将这些误差信号与实际信号分

离的有效方法。通过使用方波对传感器进行激励，

激励信号的极性在测量之间反转，可以有效地消除

感应直流误差。交流激励的电路原理如图３所示，
图中ＥＯＳ为系统失调电压和寄生热电势之和。
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图３　交流激励电路原理电路

　　图３中使用４个场效应管作为激励方向切换的
执行开关，在ｔ１时刻正向激励时 ＥＳＰ３２控制端口 Ｃ
＿Ｐｏｒｔ１＝０，Ｃ＿Ｐｏｒｔ２＝１，此时场效应管 Ｑ１Ａ、Ｑ１Ｂ的
Ｇ极为低电平 ＵＰ－，ＰＭＯＳ管 Ｑ１Ｂ导通，ＮＭＯＳ管
Ｑ１Ａ截止，电压ＵＰ＋加载到传感器ＳＥＮＳＯＲ的１脚。
场效应管 Ｑ２Ａ、Ｑ２Ｂ的 Ｇ极电平为 ＵＰ＋，ＰＭＯＳ管
Ｑ２Ｂ截止，ＮＭＯＳ管 Ｑ２Ａ导通，电压 ＵＰ－加载到
ＳＥＮＳＯＲ的４脚。传感器的输出电压：

Ｖｏｕｔ１＝Ｕｆ１－Ｕｆ２＋ＥＯＳ （６）
在ｔ２时刻反向激励时 Ｃ＿Ｐｏｒｔ１＝０，Ｃ＿Ｐｏｒｔ２＝１

此时 Ｑ１Ｂ、Ｑ２Ａ截止，Ｑ１Ａ、Ｑ２Ｂ导通，ＵＰ－加载到
ＳＥＮＳＯＲ的１脚，ＵＰ＋加载到ＳＥＮＳＯＲ的４脚传感器
输出电压

Ｖｏｕｔ２＝－Ｕｆ１＋Ｕｆ２＋ＥＯＳ （７）
将式（６）和式（７）的差值作为该次测量的电

压值

Ｖｏｕｔ＝Ｖｏｕｔ１－Ｖｏｕｔ２＝２（Ｕｆ１－Ｕｆ２） （８）
由式（８）可知ＥＯＳ可通过两次测量消除，因此交

流激励可以有效抑制系统中的失调电压和热电偶效

应引入的误差。

２．３　信号处理单元设计与实现
２．３．１　测量放大电路设计

测力传感器形变经电桥转为电压信号中包含着

较大的共模电压，电路上通常采用差分输入运放进

行抑制。该设计选用 ＴＩ的低漂移运放组成同向并
联三运放结构，其具有高共模抑制比、高阻抗、高开

环增益的特点。Ｕ１芯片内包含Ｕ１Ａ和Ｕ１Ｂ两个独
立的运放，它们参数、性能高度一致，构成平衡对称

差动放大输入级，具有较高的共模抑制能力。Ｕ２连
接成差分电路，用来进一步抑制共模信号。原理如

图６所示。

图４　测量放大电路原理图

　　由运放的“虚短”和“虚断”特性可知流过 Ｒ１、
Ｒ７、Ｒ２的电流相等则满足：

Ｕｏ１－Ｕｆ１
Ｒ１

＝
Ｕｆ１－Ｕｆ２
Ｒ７

＝
Ｕｆ２－Ｕｏ２
Ｒ２

（９）

由式（９）可以求得

Ｕｏ１－Ｕｏ２＝（１＋
Ｒ１＋Ｒ２
Ｒ７

）（Ｕｆ１－Ｕｆ２） （１０）

则前级信号的增益Ｋｄ为：

Ｋｄ＝
Ｕｏ１－Ｕｏ２
Ｕｆ１－Ｕｆ２

＝１＋
Ｒ１＋Ｒ２
Ｒ７

（１１）

为消除运放 Ｕ１Ａ和 Ｕ１Ｂ偏置电流的影响，通
常选取Ｒ１＝Ｒ２，当后级差分电路满足 Ｒ３＝Ｒ４、Ｒ５＝
Ｒ６时可以推导出系统的总增益Ｋ为：

Ｋ＝
Ｕｏ

Ｕｆ１－Ｕｆ２
＝（１＋

２Ｒ１
Ｒ７
）
Ｒ５
Ｒ３

（１２）

２．３．２　Ａ／Ｄ测量电路设计
在ＡＤＣ测量中，参考电压是 ＡＤＣ进行量化的

基准，其准确性和稳定性直接关系到测量结果的精

度和可靠性，在设计和应用时应采取适当的措施来

消除干扰保证Ａ／Ｄ转换准确。该设计选用的２４位
ＡＤＣ芯片既具有内部基准参考电压，同时也可以接
外部基准。但内部参考的电压和外部基准电压芯片

都无法和测量信号建立比例关系，噪声、温度等干扰

因素引起的参考电压漂移，不能自动补偿，因此在电

路设计时选用传感器激励电源经电阻分压产生参考

电压，如图５所示。当传感器加正向激励时，激励电
源经电阻Ｒ１１、Ｒ１２、Ｒ１３后在 Ｒ１２上产生压降，通过模
拟开关接到ＡＤ的参考电压输入端，如图５所示。

图５　Ａ／Ｄ测量原理图
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　　传感器加正向激励时ＥＳＰ３２控制模拟开关Ｋ１１、
Ｋ２１导通，反向激励时模拟开关 Ｋ１２、Ｋ２２导通，保证激
励源方向改变时加载到Ａ／Ｄ参考电压输入端Ｖｒｅｆ＋，
Ｖｒｅｆ－的参考电压方向保持不变，参考电压值为：

Ｖｒｅｆ＝Ｖｒｅｆ＋－Ｖｒｅｆ－＝
Ｒ１２

Ｒ１１＋Ｒ１２＋Ｒ１３
ＵＰ＋ －ＵＰ( )－

（１３）
由（５）式和（１２）可以得到输入到 Ａ／Ｄ差分输

入通道的电压ＡＩＮ为：

ＡＩＮ＝（ＡＩＮ＋－ＡＩＮ－）＝ＫΔＲＲ（ＵＰ＋ －ＵＰ－）

（１４）
由Ａ／Ｄ的转换公式可知：

Ｄｏｕｔ＝
ＡＩＮ（２２４－１）

Ｖｒｅｆ

　　＝（ＫΔＲＲ）／（
Ｒ１２

Ｒ１１＋Ｒ１２＋Ｒ１３
）（２２４－１） （１５）

由公式（１５）可知 Ａ／Ｄ转换结果不受传感器的
激励电源和Ａ／Ｄ参考电压的影响，这在最大程度上
改善了Ａ／Ｄ转换的稳定性和精度。对于２４位 Ａ／
Ｄ，当参考电压为５００ｍＶ左右时，１ＬＳＢ对应电压为
０．３×１０－４ｍＶ，对负荷测量仪来说Ａ／Ｄ分辨力引入
的误差可以忽略，因此只要保证公式（１５）中相关电阻
的精度和温漂就能最大程度的减少系统测量误差。

２．３．３　信号处理单元误差补偿
信号处理单元的非线性误差是影响负荷测量仪

性能的重要因素之一，主要是由电子器件特别是运

算放大和ＡＤＣ非线性叠加而成的，具有一定的随机
性。该设计在实验室环境中，通过在图 ５的 Ｒ１１、
Ｒ１２、Ｒ１３上加载稳定电压（Ｕｐ＋，Ｕｐ－），使参考电压
Ｖｒｅｆ＋，Ｖｒｅｆ－固定，在信号处理单元的输入端加标准电
压信号，将ＡＤＣ的转换结果通过串口输出，同时用
数字表测量输入信号的大小，得到输入电压和电路

测量的压的数据如表１所示，测量偏差曲线如图６
所示。由输入电压和测量电压偏差值可知２＃仪表
在１０ｍＶ时的相对误差最大为９．７×１０－５，且偏差
值非线性。

表１　非线性校准前测量单元输入电压和测量值对照表
（单位：ｍＶ）

输入电压
１＃表测量
电压

２＃表测量
电压

１＃表测量
误差

２＃表测量
误差

１０．０００３４ １０．０００９１ １０．００１３１ ０．０００５７ ０．０００９７
３０．０００２１ ３０．０００６４ ３０．００１０４ ０．０００４３ ０．０００８３
５０．０００９４ ５０．００１０６ ５０．００１３４ ０．０００１２ ０．０００４０

续表 （单位：ｍＶ）

输入电压
１＃表测量
电压

２＃表测量
电压

１＃表测量
误差

２＃表测量
误差

９０．００１５８ ９０．００１２９ ９０．００１４５ －０．０００２９－０．０００１３
１１０．００２２０１１０．００１４７１１０．００１５９ －０．０００７３－０．０００６１
１５０．００３２５１５０．００１８７１５０．００１９８ －０．００１３８－０．００１２７
１９９．９８７５０１９９．９８４７５１９９．９８４９７ －０．００２７５－０．００２５３

图６　仪表测量偏差曲线图

　　根据测量值和偏差值的对应关系，使用多项式拟
合出测量值的偏差函数，并将其系数存入到ＥＳＰ３２的
Ｆｌａｓｈ中，使用偏差函数对仪表测量值进行修正，表２
给出了修正后的输入值、测量值和偏差值。

表２　补偿后测量单元输入电压和测量值对照表（单位：ｍＶ）

输入电压
１＃表测量
电压

２＃表测量
电压

１＃表测量
误差

２＃表测量
误差

１０．０００１０ １０．０００１９ １０．０００２１ ０．００００９ ０．０００１１
２９．９９９９０ ３０．０００１０ ３０．０００１６ ０．０００２０ ０．０００２６
５０．０００５６ ５０．０００７０ ５０．０００７３ ０．０００１４ ０．０００１７
７０．０００８６ ７０．０００８０ ７０．０００９０ －０．００００６０．００００４
９０．００１２５ ９０．００１１３ ９０．００１２０ －０．０００１２－０．００００５
１１０．００１８４１１０．００１９０１１０．００１９８ ０．００００６ ０．０００１４
１５０．００３１８１５０．００２２７１５０．００２２２ －０．０００９１－０．０００９６
１９９．９８７６９１９９．９８７５２ １９９．９８７６ －０．０００１７－０．０００９

由表２可知经补偿后两个仪表的测量示值误差
都优于１．０×１０－５，说明采用拟合曲线对测量误差
的补偿是有效可行的。

２．４　测量算法实现
由于系统测量值ｙ和传感器的输出ｘ之间存在

非线性关系，其大小与电路及传感器有关，这就给仪

表的调整和校准带来困难，为了解决这一问题将 ｙ
与ｘ的关系曲线进行分段，在特定的点进行标定，将
特定点的ｙ值与对应的 ｘ值存入 ＥＳＰ３２内部 Ｆｌａｓｈ
中，采用线性差值的办法就可以在整个量程内根据

ｘ的值计算出对应的测量值，如图７所示。

图７　线性插值示意图
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　　对于其中的任意一段，设两个端点的坐标为
（ｘ１，ｙ１）和（ｘ２，ｙ２），则曲线上的任意一点（ｘ，ｙｃ）可
以用直线上的点（ｘ，ｙ）近似代替，对于给定的 ｘ值
则有：

ｙ＝ｙ１＋
ｘ－ｘ１
ｘ２－ｘ１

（ｙ２－ｙ１） （１６）

应用这种方法使仪表对电路元件及传感器一致

性要求降低，经过简单的调整就可达到要求，提高了

硬件兼容性，可以达到提高仪表测量精度，扩展仪表

量程的目的。

在实际应用中按照当前通道传感器的量程、测

量精度、传感器特性，选定特定的点在力标准试验机

上对传感器进行标定，如图８所示。将标定点的Ａ／
Ｄ测量值 ａｄｎ（ｎ＝０，１，２，３…）和对应的力值Ｐｓｎ
（ｎ＝０，１，２，３…）保存到 ＥＳＰ３２单片机的内部
ＦＬＡＳＨ中。ＥＳＰ３２内部有４ＭＢ片内 Ｆｌａｓｈ，可以存
储多通道传感器的标定数据，在负荷测量过程中单

片机根据传感器的通道编号找到标定数据存储位

置，根据Ａ／Ｄ实时测量值ａｄｘ判断其所在区间，然后
跟据内插方程式（１７）可以计算出当前的测量值。

图８　负荷４通道标定曲线图

　　Ｐｓｘ＝
（ａｄｘ－ａｄｎ－１）（Ｐｓｎ－Ｐｓｎ－１）

（ａｄｎ－ａｄｎ－１）
＋Ｐｓｎ－１（１７）

其中：Ｐｓｘ为当前力测量值；ａｄｘ为测量点的 ＡＤＣ
转换值ａｄｎ－１≤ａｄｘ≤ａｄｎ；Ｐｓｎ为标定点 ｎ对应的力
值；ａｄｎ为标定点 ｎ对应的 ＡＤＣ转换值；Ｐｓｎ－１为标
定点ｎ－１对应的力值；ａｄｎ－１为标定点ｎ－１对应的
ＡＤＣ转换值。
２．５　负荷测量仪温度补偿

负荷测量仪表是由高性能的电子元器件和高稳

定性的电路组成，环境温度的变化会影响电子器件

和模拟电路的稳定性，使测量系统产生温度漂移误

差。各部分温漂误差叠加在一起形成的温度附加误

差是非线性的，对高精度负荷测量是不可忽略的。

为了掌握环境温度变化对仪表测量误差的影响，将

负荷测量仪表放置于环境试验箱中，仪表所接的 Ｓ
型力传感器置于环境实验箱外，用力标准机装置给

传感器加１００Ｎ固定负荷，改变环境试验箱的温度，

温度补偿前测量数据如表３所示，仪表在０～４０℃
之间最大相对误差为４．７×１０－５。
表３　环境温度补偿前仪表不同温度测量值与误差值

仪表内

环境温／℃
１＃测量值
／Ｎ

１＃测量
误差／Ｎ

２＃表测
量值／Ｎ

２＃表测量
误差／Ｎ

０．５ １００．００７ ０．００７ １００．００５ ０．００５
９．５ ９９．９８７ －０．０１３ １００．０１０ ０．０１０
１９．８ １００．０１５ ０．０１５ １００．０１３ ０．０１３
２９．７ １００．０２２ ０．０２２ １００．０２５ ０．０２５
３９．６ １００．０３５ ０．０３５ １００．０４７ ０．０４７

通过对负荷测量仪温度和测量误差进行分析，

以２０℃时的测量值为原点，计算其他温度（ｔ℃）时
仪表的显示值与２０℃显示值的差值 Δｘ＝ｘｔ－ｘ２０，
用最小二乘法拟合拟合Δｔ与Δｘ之间的温度补偿函
数，通过补偿函数对于负荷测量仪进行环境温度补

偿，补偿后测试数据如表４所示。由表４可知温度补
偿后仪表在０～４０℃间最大相对误差为２．０×１０－５。
表４　环境温度补偿后仪表不同温度测量值与误差值

仪表内

环境温／℃
１＃测量值
／Ｎ

１＃测量
误差／Ｎ

２＃表测
量值／Ｎ

２＃表测量
误差／Ｎ

１．３ １００．０１３ ０．０１３ １００．０１４ ０．０１４
１０．２ １００．０１５ ０．０１５ １００．０１６ ０．０１６
１９．５ １００．０１５ ０．０１５ １００．０１４ ０．０１４
３０．８ １００．０１４ ０．０１４ １００．０１７ ０．０１７
４１．５ １００．０１８ ０．０１８ １００．０２０ ０．０２０

３　测量验证

用０．０１级的静重式力标准机标准装置，测力量
范围２０～１００００Ｎ，按照检定规程 ＪＪＧ１４４—２００７中
的测试方法，对该设计负荷测量仪和所连接的ＣＨ－
５通道Ｓ型力传感器标定后，进行测试，测试数据如
表５所示，由表５可知负荷测量仪连接传感器整体
的测量误差优于０．０３％。

表５　负荷测量仪测试结果

标准装置负荷

／Ｎ
进程（压向力）

／Ｎ
进程（拉向力）

／Ｎ
０ ０．０００ ０．００５
１００ １００．００９ ９９．９８９
２００ ２００．０２２ １９９．９７６
３００ ３００．０１１ ２９９．９５８
４００ ４００．０３５ ３９９．９３３
５００ ４９９．９６７ ４９９．９３４
６００ ５９９．９２１ ５９９．９２１
８００ ７９９．９３６ ７９９．９０６
１０００ １０００．０２３ ９９９．８７８

（下转第７４页）
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４　结论

负荷测量仪表采用硬件电路设计和相应的软件

算法相结合，同时加入测量误差补偿和环境温度补

偿，保证了整个系统的准确度，解决了仪表大量程宽

温度范围使用过程中准确度无法保证的问题。设计

过程在有关学者关于减小仪表测量误差研究的基础

上，提出了新的设计和见解。通过实验验证可以看

出负荷测量仪表接传感器整体测量误差较小，并且

具有良好的重复性。
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