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基于力传感器并联方式的测力仪测量误差来源分析
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摘　要：介绍了基于力传感器并联方式的测力仪的工作原理和信号输出特点。以两支力传感器并联连接的测
力仪为例，详细分析了力传感器灵敏度和直线度因素对并联测力仪测量误差的影响，并进行了相关试验验证，为

并联测力仪的应用提供技术参考。
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０　引言

电阻应变式力传感器主要由弹性体、应变片桥路

和各种补偿电阻组成，在外部载荷的作用下，粘贴在

弹性体上的应变片将力转换为应变量，通过电阻应变

片组成的桥路输出电信号［１］。由于电阻应变式力传感

器具有直线度高、滞后和蠕变小、响应频率高、稳定

性好等特点，如今已被广泛地应用于力值计量和工程

试验力测量领域［２］。实际力学测量试验中，由于受到

测量阈值及安装条件等限制，单支力传感器往往无法

满足测力要求，例如在大型压力机试验和发动机试验

台测试中，需要使用多支力传感器并联进行测力以满

足试验要求。

并联测力仪基于力传感器桥路输出信号的合成过

程实现力值测量，此结构特点决定了其与单支力传感

器和测量仪表组成的测力仪在误差来源因素方面存在

一定差异，但是现有文献针对并联测力仪测量误差的

影响因素分析较少［３－５］。以为并联测力仪的实际应用

提供更深入的理论支撑为研究目的，本文对并联测力

仪和单支力传感器的测力仪共有的误差来源因素不再

进行赘述（例如温度和激励电源等），而是着重于结合

并联测力仪的结构特点，以两支力传感器并联连接的

测力仪为例，从力传感器灵敏度和直线度两方面入手，

对并联测力仪测量误差的影响因素进行分析讨论。

１　并联测力仪工作原理及信号输出特点

１１　并联测力仪工作原理
基于力传感器并联方式的测力仪（以下简称为并联

测力仪）的工作原理是：分别将每支力传感器应变片桥

路的输入、输出端并联，然后接入信号合成器，试验

时力传感器所测得的数据经信号合成器处理后，输入

测量仪表，通过测量仪表显示所承受的外部载荷，从

而达到力值测量的目的。图１为基于两支力传感器并
联连接的测力仪工作原理示意图。

图１　基于力传感器并联连接的测力仪工作原理示意图

电阻应变式力传感器通常采用四个电阻应变片组成

惠斯通电桥，当力传感器受到外力作用时，电桥由初始

平衡状态转变为一个电压信号输出状态，对于某一载荷
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Ｆｉ，采用一支量程为Ｆｃ，灵敏度为Ｓ，供桥电压为Ｕ的
力传感器进行测量，则输出电压Ｕ０的表达式为

Ｕ０ ＝
ＦｉＳＵ
Ｆｃ

（１）

基于两支力传感器并联方式的测力仪由两支并联

连接的电阻应变式力传感器、信号合成器和测量仪表

组成。图２为两支力传感器的并联电路图，其中，Ｕ
为力传感器的供桥电压，Ｕ０为力传感器并联后的总输
出信号。因为每支传感器都可等效为一个电压与其输

出阻抗串联的电路，所以可进一步简化得到如图３所
示的等效电路图。

图２　力传感器并联电路

图３　力传感器并联电路等效图

总输出信号 Ｕ０的表达式如式（２）所示。设两支力
传感器的输出阻抗分别为 Ｒ０１和 Ｒ０２，灵敏度分别为 Ｓ１
和Ｓ２，输出信号分别为 Ｕ０１和 Ｕ０２，传感器的量程均为
Ｆｃ，则Ｕ０也可按式（３）形式表示。

Ｕ０ ＝（
Ｕ０１
Ｒ０１
＋
Ｕ０２
Ｒ０２
）×

Ｒ０１Ｒ０２
Ｒ０１＋Ｒ０２

（２）

Ｕ０ ＝（
Ｓ１
Ｒ０１
Ｆ１＋

Ｓ２
Ｒ０２
Ｆ２）×

Ｕ
Ｆｃ
×
Ｒ０１Ｒ０２
Ｒ０１＋Ｒ０２

（３）

式中：Ｆ１，Ｆ２分别为两支传感器所承受的载荷。
１２　并联测力仪信号输出特点

根据式（２）分析可知，并联测力仪具有如下信号输
出特点：

１）如果
Ｓ１
Ｒ０１
＝
Ｓ２
Ｒ０２
，则可根据式（３）推导出式（４）。

Ｕ０ ＝
ＫＵ
Ｆｃ
×
Ｒ０１Ｒ０２
Ｒ０１＋Ｒ０２

Ｆｔ （４）

式中：Ｋ＝
Ｓ１
Ｒ０１
＝
Ｓ２
Ｒ０２
，并联测力仪所承受的总载荷 Ｆｔ

＝Ｆ１＋Ｆ２。因为
ＫＵ
Ｆｃ
×
Ｒ０１Ｒ０２
Ｒ０１＋Ｒ０２

为常数，根据式（４）可

知Ｕ０与并联测力仪所承受总载荷Ｆｔ成正比，与两支力
传感器所承受载荷Ｆ１和 Ｆ２是否相等（均匀受力）无关。
不管Ｆ１和Ｆ２的大小关系如何分配，总载荷Ｆｔ只要保持
不变，Ｕ０就会保持不变，即不会产生偏载误差。

２）如果
Ｓ１
Ｒ０１
≠
Ｓ２
Ｒ０２
，则 Ｕ０不仅与 Ｆｔ有关，而且与

两支力传感器所承受载荷Ｆ１和Ｆ２的大小有关，即会产
生相应的偏载误差。

２　并联测力仪测量误差来源分析

２１　灵敏度
假设两支力传感器的输出阻抗、所承受载荷均相

等，即：Ｒ０１＝Ｒ０２，Ｆｉ＝Ｆ１＝Ｆ２，此时并联测力仪所
承受的总载荷 Ｆｔ＝２Ｆｉ，桥路激励电压均为 Ｕ，则式
（３）可简化为式（５）。假设两支力传感器输出信号直线
度很好，则输入输出特性近似为正比例关系，如图４
所示，ｌ１和ｌ２分别为力传感器１和力传感器２的输入输
出校准直线，力传感器１和力传感器２的灵敏度分别
Ｓ１和Ｓ２，且Ｓ１≠Ｓ２。如果以 Ｓ１作为并联测力仪测量仪
表的灵敏度和载荷转换参数，由于 Ｓ１和 Ｓ２之间存在一
定偏差，必然会产生相应的测量误差，两支力传感器

并联后的电压输出误差δＵｉ如式（６）所示。

图４　正比例关系的力传感器输入输出特性
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Ｕ０＝（Ｓ１＋Ｓ２）×
ＦｉＵ
２Ｆｃ

（５）

δＵｉ ＝
（Ｓ１－Ｓ２）ＦｉＵ

２Ｆｃ
（６）

选用两支Ｚ３０型力传感器，编号分别为０５１６２８与
０５２９５５，二者的输出阻抗近似相等（３５００Ω），量程
Ｆｃ均为１０ｋＮ。采用 ＰＷ３６－１５ＡＤＰ型稳压源为力传
感器提供１０Ｖ直流供桥电压，并采用３４４０１Ａ型数表
测量输出信号。利用力标准机对力传感器施加标准载

荷，分别测得两支力传感器的桥路输出电压、灵敏度

及直线度如表１所示。根据表１数据可知，两支力传
感器灵敏度存在一定偏差，直线度则属于同一等级，

即均小于 ００１％ＦＳ，输入输出特性近似为正比例关
系。将两支力传感器并联，分别在８，１２，１６ｋＮ载荷
下进行试验，测量数据如表２所示，其中标“※”的测
量点的加载条件为两支力传感器承受的载荷相等；未

标“※”的测量点的加载条件为两支力传感器承受的载
荷不相等，即偏载状态下。

表１　Ｚ３０型力传感器桥路输出电压、灵敏度及直线度

载荷／ｋＮ 力传感器１输出Ｕ０１／ｍＶ 力传感器２输出Ｕ０２／ｍＶ

０ ００００ ００００

２ ４０１２ ４００３

４ ８０２５ ８００６

６ １２０４１ １２００８

８ １６０５５ １６０１０

１０ ２００６８ ２００１２

灵敏度 Ｓ１＝２００６８ｍＶ／Ｖ Ｓ２＝２００１２ｍＶ／Ｖ

直线度 ＜００１％ＦＳ ＜００１％ＦＳ

表２　不同灵敏度力传感器并联试验数据

总载荷

／ｋＮ
力传感器１载荷

／ｋＮ
力传感器２载荷

／ｋＮ
并联实测结果

／ｍＶ

０ ０ ０ ００００

※　８ ４ ４ ８０１６

８ ２ ６ ８０１０

８ ６ ２ ８０２２

※　１２ ６ ６ １２０２５

１２ ４ ８ １２０１６

１２ ８ ４ １２０３１

※　１６ ８ ８ １６０３２

１６ ６ １０ １６０２６

１６ １０ ６ １６０３８

　　根据表２可知，两支力传感器并联后，在承受相
等载荷和不相等载荷状态下所测得结果之间存在一定

偏差，产生这种偏差的原因就是两支力传感器的灵敏

度不同，且经计算分析此偏差的数值关系符合前文式

（６）的分析结果。因此，在实际工作中应尽量选取同一
厂家生产的同型号同批次力传感器进行并联，使阻抗

近似相等。同时还应检测灵敏度，避免并联灵敏度差

异较大的力传感器，以减少测量误差，保证测量准

确性。

２２　直线度
力传感器的直线度为力传感器实际测得的输入输

出校准曲线与其理论拟合直线之间的偏差。假如二者

的灵敏度、输出阻抗和所承受载荷均相等，即：Ｓ０＝
Ｓ１＝Ｓ２，Ｒ０１＝Ｒ０２，Ｆｉ＝Ｆ１＝Ｆ２，则式（３）可简化为式
（７），如图５所示，ｌ０为两支力传感器的输入输出理论
拟合直线，ｌ１和 ｌ２分别为两支力传感器输入输出校准
曲线，ｌ１和ｌ２为不同曲率的曲线。

图５　非正比例关系的力传感器输入输出特性曲线

力传感器的直线度引起的误差可分为以下两种

情况：

１）如果并联测力仪的测量仪表按两点法进行标定
（即以零点和额定载荷点进行标定），Ｓ０作为灵敏度和
载荷转换参数时，由于输入输出校准曲线ｌ１，ｌ２和理论
拟合直线ｌ０除了零点和额定载荷点重合外，其它部分
均存在一定偏差，会导致产生一定的测量误差。两支

力传感器并联后电压输出误差δＵ０ｉ如式（８）所示，其中
Ｕ０ｉ，Ｕ０１ｉ，Ｕ０２ｉ分别为载荷为 Ｆｉ时三种输入输出曲线
所对应的输出信号值。
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Ｕ０ｉ＝
１
２（Ｕ０１ｉ＋Ｕ０２ｉ） （７）

δＵ０ｉ ＝
１
２（Ｕ０１ｉ＋Ｕ０２ｉ）－Ｕ０ｉ （８）

２）现在多数测力类仪表具有多点标定参数的功能，
除了对零点和额定载荷点进行标定外，可以对中间部

分均匀的选取几个测量点进行标定，从而减小直线度

引入的测量误差。假如测量仪表按输入输出校准曲线
ｌ１进行多点标定，两支力传感器并联后电压输出误差
δＵ０ｉ如式（９）所示。

δＵ０ｉ ＝
１
２（Ｕ０１ｉ－Ｕ０２ｉ） （９）

选用两支ＢＫ－２型力传感器，编号分别为２０５６和
２０６０，二者的输出阻抗近似相等（３５００Ω），量程均为
５０ｋＮ。采用力标准机对力传感器施加标准载荷，分别
测得两支力传感器的桥路输出电压、灵敏度及直线度

如表３所示，两支力传感器灵敏度偏差量很小，可近
似认为相等，直线度分别为０１５％ＦＳ和００２％ＦＳ，输
入输出特性为非正比例关系的曲线。将两支力传感器
并联后，用两台力标准机分别对两支力传感器施加标

准载荷，分别在４０ｋＮ和６０ｋＮ载荷下进行试验，测得
结果如表４所示，标“※”的测量点的加载条件为两支
力传感器承受的载荷相等，未标“※”的测量点的加载
条件为两支力传感器承受的载荷不相等。根据表４可
知，两支力传感器并联后，其在承受相等载荷和不相

等载荷所测得结果之间存在一定的偏差，产生这种偏

差的原因是两支力传感器直线度不同，且经计算分析

此偏差的数值关系符合前文式（７）～式（９）的计算
结果。

表３　ＢＫ－２型力传感器桥路输出电压、灵敏度及直线度

载荷／ｋＮ 力传感器１输出／ｍＶ 力传感器２输出／ｍＶ

０ ００００ ００００

５ ２０６５ ２０５４

１０ ４１２９ ４１０８

２０ ８２４１ ８２１５

３０ １２３３９ １２３２１

４０ １６４３２ １６４２５

５０ ２０５２８ ２０５３０

灵敏度 Ｓ１＝２０５２８ｍＶ／Ｖ Ｓ２＝２０５３０ｍＶ／Ｖ

直线度 ０１５％ＦＳ ００２％ＦＳ

表４　相同灵敏度不同直线度力传感器并联试验数据

总载荷

／ｋＮ
力传感器１载荷

／ｋＮ
力传感器２载荷

／ｋＮ
并联实测结果

／ｍＶ

０ ０ ０ ００００

※　４０ ２０ ２０ ８２２８

４０ １０ ３０ ８２２５

４０ ３０ １０ ８２２３

※　６０ ３０ ３０ １２３３０

６０ ２０ ４０ １２３３３

６０ ４０ ２０ １２３２２

选用２０００型显示仪表作为两支力传感器并联的显
示仪表，分别以力传感器１的输出值作为载荷转换参
数进行７点标定和以其灵敏度 Ｓ１作为载荷转换参数进
行两点标定，然后对测力仪同时施加标准载荷，加载

过程中两支力传感器承受的载荷相等，分别得到载荷

实测结果如表５所示。由表５的试验数据可知，在不
同载荷转换参数下所测得力值都存在一定的误差，而

且这两种情况之间也存在一定偏差，误差产生原因就

是两支力传感器直线度的偏差所致，且经计算分析此

偏差的数值关系符合前文的公式计算结果。同理，如

果两支力传感器承受的载荷不相等，即在偏载的状态

下也同样会产生测量误差，这里不再赘述。

表５　不同载荷转换参数下并联测力仪试验数据 ｋＮ

总载荷
力传感器

１载荷
力传感器

２载荷
７点标定
实测结果

２点标定
实测结果

０ ０ ０ ００００ ００００

１０ ５ ５ １００２４ １００３０

２０ １０ １０ ２００４５ ２００５９

４０ ２０ ２０ ４００５９ ４００８０

６０ ３０ ３０ ６００４２ ６００５８

８０ ４０ ４０ ８００２８ ８００３２

１００ ５０ ５０ ９９９９９ １０００００

综上，并联测力仪的两支力传感器的直线度差异

也是其测量误差的来源因素，在选配传感器的时候一

定要根据使用要求进行筛选，而且应考虑二者直线度

的差异，尽量减小两者直线度引入的误差量。
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３　结论

力传感器的并联方式具有系统成本低、稳定性好、

响应时间快、抗干扰性好等优点。力传感器的灵敏度

和直线度是影响并联测力仪测量误差的重要因素，因

此选配灵敏度和直线度一致的力传感器是减小偏载误

差的关键。在实际应用中，应根据并联测力仪使用技

术要求和实际工作受力状态等方面对力传感器进行筛

选，减少因灵敏度和直线度差异引入的误差，保证测

量结果的准确性、可靠性。本文以两支力传感器并联

连接的测力仪为例，具体地阐述了力传感器灵敏度和

直线度对并联测力仪测量误差的影响，并进行了试验

验证，为实际工程应用中减少并联测力仪的测量误差

提供了重要依据。
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