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应变式负荷传感器温度补偿研究
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摘要：针对应变式负荷传感器容易受环境温度变化的影响，对其受温度变化的影响机理进行了研究，建立了温度补偿数学模型；研

究表明应变式负荷传感器的输出是与载荷和温度大小有关的多元曲线，即包含２条曲线：曲线１是温度不变时的 “载荷－输出”，曲线２

是载荷不变时的 “温度－输出”；经过实验验证，在经过４次拟合补偿修正后，曲线１的输出示值误差由±０．１５％减少到±０．００６％，而

曲线２减少到±０．００９％；因此，选用曲线１拟合修正温度补偿方法，并通过实际的应用验证了该方法的有效性和可靠性。

关键词：应变式；负荷传感器；温度补偿；最小二乘法；拟合曲线
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０　引言

负荷传感器广泛应用于石油、化工、建材、航空航天、高

校及科研院所等行业，用于力值的量值传递、溯源以及各种工

作器具的测量。由于在使用时经常会遇到强烈的温度变化和外

部附加载荷以及环境变化的影响，造成示值的不稳定［１］。选用

合适的温度补偿方法可以在很大程度上减少温度变化带来的误

差，提高应变式负荷传感器的测量精度和可靠性。

国内外已有大量文献针对该问题开展研究，目前主要有硬

件补偿和软件补偿两种方法。在硬件补偿中，通常应用电路补

偿进行温度补偿［２３］，该方法难以做到全量程补偿，并且所用

的补偿电路的漂移会影响整个测量系统的精度［４］。而软件补偿

主要有采用二元线性插值［５］、ＲＢＦ神经网络
［６］、ＬＳ－ＳＶＭ

［４］

和 ＭＡＸ１４５２温度调理芯片
［７］等方法实现温度补偿。这与本文

的数学方法有类似之处，但这些研究均未涉及输出与温度和载

荷大小之间的关系。

１　应变式负荷传感器的温度影响机理

如图１所示，应变式负荷传感器的基本原理是在弹性元件

上粘贴电阻应变敏感元件，当外力作用在弹性元件上时，弹性

元件的变形引起应变敏感元件 （简称应变片）也产生变形，并

表现为电阻值的变化，通过惠斯通全桥电阻－电压转换电路将

其转变成电量输出，电量变化的大小反映了应变的大小。但应

变片对温度变化十分敏感。当环境温度变化时，因应变片的线

膨胀系数与弹性元件的线膨胀系数不同，且应变片电阻值随温

度的变化而变化，所以测得应变将包含温度变化的影响，不能

反映弹性元件的实际应变，温度产生的附加应变如式 （１）

所示。

ε狋 ＝αΔ狋＋犓（β狋－β犵）Δ狋 （１）

　　其中：ε狋为温度变化Δ狋时的附加应变；α为应变片的温度

系数；犓为应变片灵敏系数；β狋为弹性元件材料线膨胀系数；β犵

为应变片敏感栅材料线膨胀系数。

图１　应变式负荷传感器的基本原理图

基于以上的应变式负荷传感器温度影响机理，在其弹性体

上加贴ＰＴ１０００铂热电阻温度传感器，以便实时采集应变式负

荷传感器的弹性元件温度。

２　温度补偿数学模型

在环境温度变化的影响下，负荷传感器的输出犉不仅是施
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加载荷犿的函数，同时也是温度狋的函数。当对应变式负荷传感

器施加标准载荷犿时其输出为：

犉犻 ＝犳（犿犻，狋） （２）

　　其中：犉犻为标准载荷犿 作用下，温度补偿前应变式负荷传

感器的输出。

应变式负荷传感器标定时，依据ＪＪＧ３９１－２００９ 《力传感

器检定规程》［８］中的规定，将试验用应变式负荷传感器放入高

低温箱中，设定高低温箱温度为２０℃，选择若干个检测点进

行标定，得到其输出为：

犉犻 狋＝２０ ＝犳（２０）。 （３）

　　对应变式负荷传感器施加标准载荷，改变高低温箱温度，

在各标定点测得不同温度下的输出

犉犻 ＝犳（狋犻） （４）

　　利用最小二乘法的多项式拟合算法对不同温度下的应变式

负荷传感器输出进行曲线拟合，得到犘犻 ＝∑
狀

犽＝０

犪犻犽狋
犽 或犘犻 ＝

∑
狀

犽＝０

犪犻犽犿
犽 ，式中犪犻犽 为多项式的拟合系数，ｋ为多项式的次数。

以应变式负荷传感器标定时的温度为基准，温度补偿量

Δ犘犻为：

Δ犘犻 ＝犉犻 狋＝２０－犘犻 （５）

　　温度补偿修正后应变式负荷传感器的输出为：

犉狅狌狋犻 ＝犉犻＋Δ犘犻 （６）

３　温度数据检测实验

在一台型号为ＬＣ－７，量程为３００ｋＮ的０．０２级应变式负

荷传感器上，用１ＭＮ的力标准机，在室温２０℃下对其施加

３０ｋＮ、１５０ｋＮ、２１０ｋＮ和３００ｋＮ的标准载荷，进行传感器

的标定。考虑到应变式负荷传感器在使用时并非完全定点 （固

定温度ｔ及载荷Ｆ），因而在实验检测时，除了检测标定的载

荷点外，还在之间随机增加的２个载荷点 （９０ｋＮ和２７０ｋＮ）

进行插值验证。标定完后，分别在－１０ ℃、０ ℃、１０ ℃、

２０℃、３０℃和４０℃温度点下对其进行检测，温度补偿前的

检测数据见表１。

表１　温度补偿前检测值

检测点

（ｋＮ）

温度／（℃）

－１０ ０ １０ ２０ ３０ ４０

检测值（ｋＮ）

３０ ３０．０４１２ ３０．０３２７ ３０．０１３３ ３０．０００７ ２９．９８６３ ２９．９７７１

９０ ９０．１２６５ ９０．１１３５ ９０．０５３７ ９０．００３１ ８９．９６０２ ８９．９３６８

１５０ １５０．１６４１１５０．１５３１１５０．０６２８１５０．００５６１４９．９４０２１４９．９１８２

２１０ ２１０．２００６２１０．１８９７２１０．０７２５２１０．００７９２０９．９１５３２０９．８９３５

２７０ ２７０．２５６７２７０．２３６２２７０．０８３７２７０．００８３２６９．８９５３２６９．８５１２

３００ ３００．３１０７３００．２７９１３００．１０７６３００．００３７２９９．８７６４２９９．８４５９

根据表１中的数据，计算出在各个温度点下的输出与标准

载荷的差值，并绘出对应的图形，如图２所示。由图２可见，

不论在哪个检测点下，其输出皆随温度的增高而逐渐变小，说

明实验所用的应变式负荷传感器的温度系数是负的，并且其温

度影响示值误差在±０．１５％以内。

４　温度不变时输出随载荷的变化

利用表１中的数据，采用最小二乘法的多项式拟合算法，

图２　温度补偿前的输出差

在各个温度点下拟合输出随载荷变化的曲线１。理论上实验检

测了６个载荷点的值，最多可以拟合５次多项式方程，然而用

最小二乘法进行多项式拟合，当拟合多项式的次数较高时，其

所需计算的正规方程组往往是病态的，而且随着阶数越高，病

态越严重。在经过计算后发现，表１中的数据在进行５次拟合

时已经出现严重的病态，所以最多只能进行４次拟合。

经过多项式拟合后利用式 （６）对输出进行温度补偿修正，

图３绘出了经过１～４次拟合修正后在４０℃下的示值误差。从

图３中可以发现随着拟合次数的增加，应变式负荷传感器的输

出示值误差逐渐减小了。

图３　分别用１～４次拟合修正后的示值误差 （４０℃）

图４　采用４次拟合修正后示值误差 （温度不变）

由此，笔者进一步对各个温度下的输出值进行４次拟合修

正，结果如图４所示。可以发现经过４次拟合修正后，应变式

负荷传感器的输出示值误差在±０．００６％以内，比温度补偿修

正之前的±０．１５％有了明显的减小。

４次多项式拟合方程的各项系数，拟合后的剩余平方和及

相关系数见表２。由此可以计算出在任何载荷下的应变式负荷

传感器的输出修正值。对于非检测点下的输出修正值可以借助

于已经拟合出的方程，采用内插法进行计算。

５　载荷不变时输出随温度的变化

同样在载荷不变的情况下，拟合出应变式负荷传感器的输
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表２　温度不变时４次拟合方程的各项系数、剩余平方和及相关系数

温度／（℃） 犪０ 犪１ 犪２ 犪３ 犪４ 剩余平方和 相关系数

－１０ －０．０２８０２ １．００２６９ １．３３３Ｅ－０５ ２．６６５Ｅ－０８ １．４１５Ｅ－１２ １．３Ｅ－０５ １．００００

０ －０．０２９３０ １．００２３８ －１．０７２Ｅ－０５ ２．０２４Ｅ－０８ １．６２９Ｅ－１２ １．２Ｅ－０５ １．００００

１０ －０．０１９５８ １．００１２８ －５．９５７Ｅ－０６ ５．９５１Ｅ－０９ １．４６３Ｅ－１１ ２．４Ｅ－０５ １．００００

２０ －０．００２８９ １．０００１６ －１．８３２Ｅ－０６ １．００７Ｅ－０８ １．８４８Ｅ－１１ １Ｅ－０７ １．００００

３０ －０．００２３９ ０．９９９６５ －１．２６６Ｅ－０６ ９．３８８Ｅ－０９ １．９０２Ｅ－１１ １．３Ｅ－０５ １．００００

４０ －０．０３３１０ ０．９９７５２ ２．３４７Ｅ－０５ －１．０１９Ｅ－０７ １．４７５Ｅ－１０ １．６Ｅ－０５ １．００００

表３　载荷不变时４次拟合方程各项系数、剩余平方和及相关系数

检测点／（ｋＮ） 犪０ 犪１ 犪２ 犪３ 犪４ 剩余平方和 相关系数

３０ ３０．０３１８７ －０．００１５０ －３．４８１Ｅ－０５ １．８４４Ｅ－０６ －２．２２９Ｅ－０８ ７Ｅ－０５ ０．９９７８

９０ ９０．１１２１０ －０．００４３７ －１．９５３Ｅ－０４ ８．５５３Ｅ－０６ －９．２０８Ｅ－０８ ２Ｅ－０５ ０．９９９４

１５０ １５０．１４８２１ －０．００５８４ －２．８１１Ｅ－０４ １．２１３Ｅ－０５ －１．２６７Ｅ－０７ ２．４Ｅ－０４ ０．９９５６

２１０ ２１０．１８１３９ －０．００７００ －３．４４４Ｅ－０４ １．３４７Ｅ－０５ －１．２５２Ｅ－０７ ６．９Ｅ－０４ ０．９９２０

２７０ ２７０．２２５３９ －０．００９５７ －４．１１５Ｅ－０４ １．８９４Ｅ－０５ －２．１３８Ｅ－０７ １．２Ｅ－０３ ０．９９１８

３００ ３００．２６８９９ －０．０１１１８ －４．６８９Ｅ－０４ １．９３４Ｅ－０５ －１．８１９Ｅ－０７ １Ｅ－０３ ０．９９４７

表４　衡器载荷测量仪与砝码比对结果

加载位置
ｘ补偿前

示值误差

狓补偿后

示值误差

砝码测量值犡

示值误差／（ｋｇ）

衡器载荷测量仪测量

不确定度犝（犽＝２）／（ｋｇ）

砝码测量不确

定度犝 （犽＝２）／（ｋｇ）
Ｅ狀补偿前 犈狀补偿后

１ －２２ －１７ －１４ ５．３ ２．７ １．３４ ０．５０

２ －１８ －１３ －８ ５．３ ２．７ １．６８ ０．８４

３ －１６ －１１ －６ ５．３ ２．７ １．６８ ０．８４

４ －１９ －１３ －８ ５．３ ２．７ １．８５ ０．８４

５ －９ －３ ＋２ ５．３ ２．７ １．８５ ０．８４

６ －２２ －１４ －１５ ５．３ ２．７ １．１８ ０．１７

出随温度变化的曲线２，利用式 （６）对输出进行补偿修正，

在３０ｋＮ检测点下分别用１～４次拟合修正后的结果如图５所

示。从图中可以看出在２０℃时４次拟合反而比１～３次拟合时

的示值误差更大，这是因为实验所用的应变式负荷传感器是在

２０℃下标定的，传感器的特性是在标定的温度下的值是很准

确的，其输出值随载荷的变化关系接近于正比，即线性关系，

所以在２０℃下１次线性拟合时的示值误差反而最小。

图５　分别用１～４拟合修正后示值误差 （３０ｋＮ检测点）

进一步对４次拟合时的各检测点的输出进行修正，结果如

图６所示。可以发现经过修正后，示值误差在±０．００９％以内。

同样比补偿修正之前的±０．１５％有了明显的减小，但是较温度

不变时拟合修正的结果大。

４次多项式拟合方程的各项系数，拟合后的剩余平方和及

相关系数见表３。由此可以计算出在任何温度点下的应变式负

荷传感器的输出修正值。对于非检测温度点下的输出修正值可

图６　采用４次拟合修正后示值误差 （载荷不变）

以借助于已经拟合出的方程，采用内插法进行计算。

６　现场实际应用

根据以上的研究，选用曲线１拟合修正的方法，将其应用

于福建省计量科学研究院所研制的衡器载荷测量仪 （由应变式

负荷传感器和油缸组成）上，通过开展的与砝码进行福建省内

电子汽车衡比对试验，应用于现场检测电子汽车衡。

比对试验在福建省内已经对几十台电子汽车衡进行检测，

现在选取其中的一台进行说明。比对结果见表４。由表４可

知，当没有对衡器载荷测量仪进行温度补偿时，其与砝码分别

检测电子汽车衡的偏载项目，所检项目犈狀＞１，比对结果不

满意。而对衡器载荷测量仪进行温度补偿后，所检项目的犈狀

≤１，比对结果满意。
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