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【摘  要】 本文首次对偏载的机理做了详细分析，并提出了有理论依据的偏载的数字

模型，提出了“承载器受力分配系数”的概念。 
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一、前言 

偏载对于衡器是一项重要的计量指标，只有达到该衡器允许的偏载检定误差，才能保证

该衡器在称量不均匀载荷或载荷置于承载器不同位置时，具有一致的准确示值。 

有关偏载的机理却几乎未见有文章分析和讨论。特别是在安装和调试中，对偏载的调整

具有很大的盲目性。大多是通过对传感器灵敏度或输出阻抗的调整，欲使偏载的误差满足允

差的要求。但过份依靠调节电气，即对传感器桥压或输出阻抗的调节，从原理上讲是不对的，

我试图通过对汽车衡器偏载机理的分析对这个不太为大家关注的问题做一些讨论。 

二、四支承衡器 

绝大多数大型衡器均具有四个支承。我们首先讨论这种衡器的“理想”情况。假定四个支

承点在同一水平、且为点支承，承载器为矩形光滑理想平面，与支承点的接触为无形变的理

想钢性，与支承点间无摩擦力。为了确定四个支承点的受力大小，我们可得到两两力矩平衡

的两个方程和一个四力合成等于总受力的方程。由于具有四个未知数，而只有三个联立方程

式，因此不可能求出各支承的受力大小。这在力学中称为“静不定”系统。这种状态在现实中

很难生存，只要支承点的稍微变动或有微小的干扰力存在，均会使原来的状态发生改变，甚

至完全脱离支承。 

在现实当中，承载器与支承间的接触存在弹性形变，其间也存在摩擦力。我曾证明过（文

章在“衡器”杂志上发表过），在实际中这样的结构可处于“稳定状态”。但仍属于“静不定”平

衡，还是不能用数学方法求出四个支点的受力大小。 

三、汽车衡 

汽车衡是四支承衡器中，是最常见和最典型的大型衡器。汽车衡不仅承载器（秤桥）的

尺寸很大，称量可达一、二百吨，且准确度高，在称量时载荷分布很不均匀。用它作为分析

对象具有典型和实用意义。 

前面分析过一台实际使用的汽车衡，由力学的观点来讲，它是一个“静不定”系统，但是

这个称重装置必须是处于“稳定状态”。这里所指的“稳定状态”是这样的定义的：一经承载器

与支承安装完毕后，四个支承点的受力分配状态不再会发生改变，无论将载荷放置在承载器

的任何位置和卸载后，承载器仍始终保持空载时的受力分配，作为一台衡器这是必要且充分

的前提。 
一台理想状态的汽车衡，当载荷置于承载器的几何中心位置时，四个支点处传感器的受

力相当，各点载荷重量为总载荷重量的四分之一，而且此时将该载荷置承载器的任何位置时，

所显示载荷的重量是完全相同。在此我们定义一个名词：“承载器受力分配系数”，即在承载

器的几何中心位置加载时，四支点处受力大小的比值。在上述理想情况，四支点受力相等，

分配系数均为 1，即[1、1、1、1]此时该衡器的偏载误差为零。对于有偏载误差的衡器四支



点上的受力不相等，承载器的重量分配系数也不相等。假设汽车衡上四支传感器的受力分别

为FA、FB、FB C和FD（参看图 1），分配系数为：kA、kBB、kC、kD。在载荷置于承载器的几何中心

位 置 时 ， 载 荷 对 四 支 点 的 加 载 均 相 等 ， 且 为 载 荷 总 重 量 的 四 分 之 一 ， 即
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根据 OIML R76 国际建议，对衡器进行偏载试验时，载荷是置于衡器第 1 象限（A 区）

矩形的中心“P”处。（参看图 1）。并依次在其余三象限进行相同的试验，以确定衡器的偏载

误差。 
 

 

图 1 
 

为了说明衡器偏载的实质，我们还得再强调一下“理想衡器”的实现。对一台“稳定状态”

的衡器，当我们将校准码置于秤台的几何中心位置时，砝码对四角传感器所施加载荷力，并

不象我们直观感觉均为砝码重量的四分之一，这是因为此时秤台是处于“静不定”的状态。因

此每个传感器上的受力是无法通过力学计算得到。在实际应用中我们为了使该衡器达到“理

想衡器”，是通过对机械部分的调节，常用的手段是通过在传感器的底座垫铁片，使其四支

传感器的受力尽量相等，在此我们假定四支传感器计量性能是完全一致的。之后再通过对传

感器的桥压、输出阻抗或灵敏度进行微调，使其达到四支传感器输出相等，即分配系数均为

1 的“理想衡器”。通过这样的调整也才能确认每支传感器上的受力为总载荷的四分之一。在

弄清这一物理现象的本质之后，我再来研究偏载实验的情况。虽然经过上述的调整使得该衡

器的“承载器受力”的分配系数调到理想值，即[1、1、1、1]，但衡器仍处于“静不定”状态。

因此，在偏载实验时，无论我们将校验砝码置于四个象限几何中心的任意位置时，我们仍然

无法确定该砝码对四支传感器上的分载荷力是多少，以砝码置于秤台的几何中心位置时的情

况是完全相同，均无法通过力学计算确定各支传感器的受力大小。但现在的情况与衡器调整

前的已大不相同，由于此时衡器的分配系数kA=kB=kB C=kD=1，所以无论砝码施加于各传感器

上的载荷的分布不同，然而衡器对不同位置放置的砝码的称重结果是相同的 

FA+FB+FB C+FD=kWA+kWBB+kCWC+kDWD

虽然WA ≠WB≠WB C≠WD

但是WA+WB+WB C+WD=W  (W为砝码点重) 



由于在此时经过调整使kA=kB=kB C=kD=1 

上式变为 
FA+FB+FB C+FD=1·WA+1·WBB+1·WC+1·WD

=WA+WB+WB C+WD

=W 

否则上式不能恒等，即产生偏载。 

四、偏载调节 

当对衡器偏载测试超过规定允差时，必须对其调节，使满足允差要求。这样才能使该秤

在使用时，无论将载荷置于承载器的任何位置，称量结果均相同。 

偏载的调节分为两部份，一是对受力状态的调节；一是对传感器的调节。对一台汽车衡，

首先要求放置传感器的基座尽量保持在同一水平。可使用测高仪来测定，使其控制在毫米级

误差内，这是大家都熟知的基本必要条件。但是若对这些基本工作出现大的失误，将使后来

的调整事倍功半。对承载器与传感器的连接面尽量水平，承载器本身的重量对四个只承点尽

量均匀对称。承载器受到最大载荷时，不会由于承载器变形对传感器产生过大的侧向力，影

响传感器的正常工作。在最大允许偏载的情况下，不能改变承载器的受力分配。承载器放置

在传感器上，可用手触摸传感器的压头，确认四支传感器是否已受力。传感器是否均匀受力，

通过在传感器的基座下用垫片调整。对传感器的选择，更是众所周知，一般要求对四支传感

器的灵敏度和输出阻抗至少控制在 0.1%以内。在此要特别指出，大家往往忽略传感器“零点”

输出的影响。在模拟方式使用时，传感器是并联使用。等于直接将四支传感器的应变片并联

在一起，特别是在使用调降压电阻来改变传感器的电压输出时。这将影响各支传感器的原来

的平均状态，改变传感器的性能。传感器的零点输出最好控制在 0.1％，不要超过 0.2％，一般

而言能满足以上匹配要求的最大检定分度nmax=3000 的c级传感器，能满足贸易使用的汽车衡

的要求。 

上面讲过，为将承载器的重量分配系数调节相同，一是调节传感器的供桥电压，一是调

节传感器的输出阻抗（参看图 2） 

 
图 2（a）调节供桥电压电路，(b)调节输出阻抗电路 



通过图 2（a）中的电阻 r，可以使输出电压较高的传感器调低，达到使四只传感器的输

出一致。在此要强调，若此时仅只通过在供桥线路上增加一支电阻降低电压，而不是用两支

电阻对称降压，将会明显的影响该传感器的“零点”的初始电压，从而破坏原来的并联零点。

图 2（b）调节输出阻抗的方法，对并联传感器间的相互影响较小。但在实际运用时，可调

电位器的温度影响和稳定性要认真考虑。 
 

 

图 3  并联等效电路 

图中，r1、r2、r3和r4为传感器输出阻抗，e1、e2、e3和e4为传感器的开路输出电压。该电路

组成方程： 
             I1=I2+I3+I4

             r1I1-r2I2=e1-e2

             r1I1-r3I3=e1-e3

             r1I1-r4I4=e1-e4

解上方程可求出各传感器的输出电流： 
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由此导出并联后的输出电压： 
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或者写为： 
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由上推导可得出两点结论，一是对四只传感器的匹配是电流匹配，而不是电压匹配，这

正是我们通过改变供桥电压和改变传感器的并联电阻，都可达到使四只传感器匹配一致。第

二若考虑到传感器的开路电压，e1、e2、e3和e4中包括了“零点”电压，就可看出“零点”电压改变

的影响。 

现在数字传感器以及传感器数字变换器在汽车衡中得到越来越广泛的运用。使用数字技

术可使汽车衡的偏载调节变得简单、快速、更准确。而模拟电路的调节，不仅带有很大试探

性，也难达到计算值，而且调节时还存在彼此间的影响。 

五、讨论 

上面我们已经讲述了偏载的物理过程，指出汽车衡的偏载主要是受机械构结构和安装影

响。假若机械结构和安装已造成很大的偏载，试图全靠调节传感器来达到目的是不合理的。 

对汽车衡的偏载调节，有一些问题是值得研究和讨论。首先对机构的调整，应达到什么

样的程度才是比较合理，其次传感器的调节，模拟电路和数字电路的有何不同，以及什么才

是传感器的合理调整，第三，传感器的选择。 

1、我国汽车衡在机械安装完毕后，到底存在多大的偏载量，由于没有做过调查，而且

汽车衡生产厂家也不太关注这个问题，因此不好断言。下面试图通过一个“理想”状态的汽车

衡，用数字结果来分析此问题，这里所指的“理想”状态是指“承载器受力分配系数”固定不变，

这对一台能使用的汽车衡也是必须满足的条件。另外是指实验砝码在整个实验过程中的“加

力分配”固定不变，这个假定在真实实验过程中是不可能的，至少我们不可能将砝码放置得

完全一致。 

假设“承载器受力分配系数”为kA=1.093、kB=0.997、kB C=1.072 和kD=0.838。实验砝码的“加

力分配”值为M1=5.113、M2=2.093、M3=2.266 和M4=0.053、M=1000。在偏载实验时，实验

砝码分别置于承载器的四个规定区，并假定每次加载位置完全一致，在四个实验点，汽车衡

的受力分别为（参看图 4）， 

 



 

图 4  “承载器受力分配系数”实验砝码加力分配值图 

 
FA=M1·kA+ M2·kB+ MB 3·kC+ M4·kD

FB=MB 1·kBB + M2·kD+ M3·kA+ M4·kC

FC=M1·kC + M2·kA+ M3·kD+ M4·kBB

FD=M1·kD+ M2·kC+ M3·kB+ MB 4·kA

FA=5.589+2.086+2.429+0.443=10.547 
FB=5.098+1.754+2.447+0.567=9.866 B

FC=4.285+2.244+2.259+0.578=9.366 
FD=5.481+2.288+1.899+0.527=10.195 

由上数字例子，主要是请读者注意，在实验砝码“加力分配”值不变的情况下，四个实验

点的受力值的差值与“承载器受力分配系数”间的差值倾向大体相同。这给出了需要对传感器

匹配调节的范围。 

2、传感器的调节 

上面的讨论指出，在安装好秤台后，对衡器偏载实验结果的偏差值大约等于需要对传感

器的调节值。 

首先我们讨论模拟电路的传感器调节。对四只传感器若要调到“真正”的一致，唯一的办

法就是将另外三只传感器的“灵敏度”调低，使其输出与输出最小的一只传感器的“灵敏度”

相等。从上面例子，初始时四只传感器差约为 20％。这表明经偏载调节后，传感器的实际

使用量程要比标称下降 20％，我认为这样的损失大了一些。最好使机械调节后的初始偏载

值之差控制在 10％左右。用模拟电路调节偏差，往往需要多次放置砝码，调节时由于四只

传感器是工作在并联状态，将会相互影响。特别是采用调节供桥电压法，很难将调节电阻调

到所需的计算值。调节传感器输出阻抗时可变电位器的温度影响也是不可忽略的问题。 

通过数字式传感器或数字通道调节偏载，最根本的不同是将“硬件”调节改变为“软件”

调节，不仅省力、省时、省钱，而且调节精确，可以一次到位。据我所知国内大多数调节偏

载的数字方法，使用所谓“平均值”法，为了省略文字的叙述，我直接引用第六届称重技术研

讨会论文集“称重科技”第 263 页朱子健文中，有关“角差调整”的数字表述。 

“加载重块于各个角，读取仪表在各角的总输出值即： ŵ ct=∑
−61

w ci 

 



表 1  测试数据及新角差系数 
位置 总输出值

Wi

角差系数  ciF̂ 归整后的角差系数Fci

1 51139 51139/51139=1 1/1.0000817=0.9999183 
2 51145 51139/51145=0.99988 0.99988/1.0000817=0.9997983 
3 51152 51139/51152=0.99974 0.99974/1.0000817=0.9996583 
4 51136 51139/51136=1.00006 1.00006/1.0000817=0.9999783 
5 51126 51139/51126=1.00025 1.00025/1.0000817=1.0001683 
6 51110 51139/51110=1.00056 1.00056/1.0000817=1.0004783 
平均 1.0000817 

 

这样的方法，从本质上讲，与模拟电路调节没有区别。所不同的仅是将使用模拟器件的

调节，改为数字化调节。都是根据“各角的总输出值”为根据进计算，“各角的总输出值”，实

际上是各个传感器输出的总和“ ŵ ct=∑
−61

icw ”。也和并联电路一样，分不清各个传感器的

实际工作状态。我们前面已经讲过，对传感器的调节，是在机械调节完成后，再通过对传感

器的“微调”，使该衡器的“承载器受力分配系数”调至相同，若机械调节后，四支传感器的分

配系数为kA、kB、kB C和kD，现在的调整目的是使kA=kBB=kC=kD。而按照朱子健方法，是将各

角的总输出值调至相等。如果将此“归整后的角差系数Fci”用来调整此时相应的传感器的输

出，其结果并不能使“承载器受力分配系数相等”。另外在调角差时，在各角放置砝码很难保

证完全一致，特别是用叉车类做重物。所以上述调整很可能每次调节得到的归整角差系数是

不相同。我们可以证明若各角加码完全一致，则各次测试结果之和为砝码值的四倍。 

上面对汽车衡偏差机理的分析时我们指出只有当“承载器受力分配系数”相等时，汽车衡

的偏载误差为零，且此时无论将载荷置于承载器的任何位置时，称重结果相同。在此机理的

指导下，我是通过设计一个四输入端，一输出端的模型，要求它无论四个输入值如何分配，

其输出都等于四个输入值之和，这个模型很容易就可推广到多于四输入端的情况，而且每次

求偏差调节值时，载荷也不一定相等，载荷放置的位置也不能按测定偏载规程要求的那么准

确，这对用叉车来测定偏差时更有实用意义。 

3、传感器的选择 

根据我的理解，正确选择传感器和加载方式是确保汽车衡处于“稳定状态”的关键，即保

证汽车衡在使用期限内能保持“承载器的分配系统”恒定不变。在实际使用时，由于车辆上、

下承载器或温度影响，都会改变原来设计的加载方式。所以很多传感器厂家都会提供用户非

常详细的传感器的安装手册，其内容包括对支承结构件的要求，所需导向件的配置和尺寸及

材料，以及力传递元件的选择。 

现今我国的汽车衡所使用的传感器基本上为柱式和双剪梁式传感器，而国外现今大多使

用组件或模块的传感器（参看图 5）。使用组件型传感器的主要优点是安装方便，并且有自

对中心（self—centre）或自校正（self—check）能力。这两种组件，一种是用“马鞍”（saddle）



加载接头，另一种是用两个“链环”（link）的吊挂加载，都是属于“线接触”加载，具有很强

的抗侧向力的能力。像汽车衡这类大型衡器，大多是在户外使用，温度变化引起的热胀冷缩

对承载器尺寸的影响达厘米级，这造成传感器“原始”加载状态改变，以及由此而产生的侧向

力，都会使“承载器受力分配系数”发生改变，从而影响衡器的稳定性和测量准确度的改变。 

 

 
 
图 5 

 

六、结论 

对汽车衡偏载或角差的调节，首先通过机械调节，使四只传感器的输出之差在 10％内。

若这个差值太大，会降低传感器有效使用范围，这是我们不希望的结果，而且过份的使用传

感器的调节，来降低偏载，是不可取，也不合理。使用数字方法调节偏载，是把模拟方法的

“硬件”调节，改变为“软件”调节。这样可使偏载调节变得省力、省时、省钱、调节精确，无

须多次放置砝码，可使调节一次到位。 

数字调节，若仍使用“角的总输出值”来修正或调节衡器偏载或角差，实际上与并联电路

的模拟调节没有本质上的差别，缺乏理论依据。现今，我已使用一个四端或多端输入、一输

出端的模型，从理论上解决了偏差调节问题，这在上面文中已做了说明。 

七、附录 

在附录中打算对四支点“静不定”系统作力学上的分析，说明为何不能确定四支点的受力

大小。图 6 为一四支点系统，载荷M置于P点，A、B、C和D四支点的受力分别为FA、FB、

F

B

C和FD。首先根据矩形的中垂线，可得出下面的一组力矩平衡方程 

 
（FA+FB）l-（FB C+FD）l=M·Xp

（FA+FC）l-（FB+FB D）l=M·Yp                  （7.1） 

FA+FB+FC+FD=M 
 



 

图 6 

 

同理根据矩形的对角线，同样可以得出表达形式不同的一组力矩平衡方程 

 
（FA-FD）h=M·hB 
（FB-FC）h=M·hA            （7.2） 

FA+FB+FC+FD=M 

 

上两个方程均为有四个未知数，而只有三个联立方程是无法求解的，其根本原因在于它

的物理本性，“静不定”状态。有人认为若将两组方程联合起来，不是就有五个方程，这样是

否就可以求出四个未知数，但他将会发现两组方程是兼并的，只是表示稍有不同，无论你如

何联解，仍然只有三个是独立的。这是由事物的本质所决定。 

下面我们来考虑两个特殊状态，首先是载荷置于承载器的中心位置“O”点，这相当对衡

器定标或标准的位置。由（7.1）可得下面结果。 
（FA+FB）=（FC+FD）和（FA+FC）=（FB+FD） 

而从（7.2）式可得到以下结果： 

FA=FD和=FB=FC 

而不能求出 FA、FB、FC和 FD的确切数值。实际上，对一台安装比较好的衡器，往往会

有这样的结果，即某一对角线上两只传感器受力，要大于另一对角线两只传感器的受力。且

上四个等式大体成立。 

第二个状态，是将载荷置于衡器测量偏载的位置，即在承载器某一象限的中点，此时， 
xp=l/2，yp=l/2 和 hA=0，hB=h/2 
则（FA+FB）-（FC+FD）=M/2 



（FA+FC）-（FB+FD）=M/2 
和            FA-FD=M/2 

FB-FC=0 
由上诸等式可得到以下结果： 
FA=M/2，FB=FC=M/4 和 FD=0 

这与现在的物理状态是一致的。因为现在载荷的重心已处于三角形 ABC 之内，D 点已

不再承受力，但在实际情况，由于承载器重量分配系数不相等，D 点仍会受力。而在理想情

况，D 点已无存在的条件，变为三点受力支承，可以求出三受力点各自受力大小。 
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