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【摘  要】  汽车驶上电子汽车衡承载器后，承载器与汽车有共同的速度而产生一个水平力，

此力使承载器产生纵向移动，因此需要对承载器采取定位限位措施抑制水平力的影响。本文根据国

内外电子汽车衡承载器、称重传感器、水平力抑制方法、定位限位装置结构与特点，遵循在电子汽

车衡使用期限内承载器受力分配系数恒定不变的原则，介绍了承载器与称重传感器的连接形式及水

平力抑制方法，重点讨论了点接触的钢球、双球面摇柱支撑、自动定心称重传感器组件和线接触的

链环、马鞍环承力传力定位限位结构的力学特性、工作特点和应用情况，以澄清最普通又极容易被

误解的承载器水平力抑制装置设计、计算和应用中的一些问题。 
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一、概述 

汽车驶上电子汽车衡承载器后，承载器与汽车有共同的速度而产生一个较大的水平力，以最大

秤量为 30 吨的电子汽车衡为例，其水平力可达 8000kgf 以上。此力使承载器产生较大的纵向运动

和较小的横向移动，为使承载器尽快复位以保证称量的准确性，必须为承载器设计较理想的水平力

抑制装置，对承载器进行定位、限位。国际上将电子汽车衡承载器的水平力抑制装置称其为水平力

抑制器，国内称为定位限位装置。根据电子汽车衡的最大秤量、承载器的结构、称重传感器的承力

传力方式有不同的结构形式。国内不论是单个承载器还是两个、三个、四个承载器组合的电子汽车

衡，较多采用 3 英寸钢球传递载荷的双剪梁（桥式）型称重传感器，较少采用双球面摇柱型支撑或

自动定心的圆柱式称重传感器组件，基本不采用线接触链环、马鞍环承力传力定位限位组件。双剪

梁（桥式）型称重传感器为 3 英寸钢球承受并传递载荷，因钢球只感受轴向载荷，而对侧向和偏心

载荷不敏感，即只传递轴向载荷不传递侧向载荷，并且安装调试极为方便，因而得到较为广泛的应

用。但其缺点也很突出，主要是当承载器出现受载和温度变形时，对水平位移的调节能力差，致使

钢球爬坡不在称重传感器球碗的中心，直接影响承载器复位和测量准确性。双球面摇柱支撑和自动

定心称重传感器组件，使称重传感器本身具有承力传力和自动定心功能，只要摇柱或称重传感器的

摆动量选择合理即可达到定位限位的目的，但其自动定心的摆动角和偏心量不能太大，因而存在应

用的局限性。 



 

查阅处于国际市场引导地位的电子汽车衡制造企业的产品样本和国际衡器技术交流资料，不难

看出欧美等国家电子汽车衡的承载器，基本不采用钢球引入传递载荷的顶球式支撑，其原因是钢球

传递载荷基本没有水平位移调整量，不能保证电子汽车衡在使用期限内承载器受力分配系数保持恒

定不变。加拿大 MASS LOAD 公司设计的电子汽车衡，采用线接触链环组件引入载荷，即在中间支

撑的双剪梁型称重传感器两端各悬挂一个链环，两个链环同时支撑承载器。美国 RICE  LAKE 公

司设计的电子汽车衡将承力传力、定位限位装置合二为一，集成为一个对双剪梁型称重传感器实施

中间加载的马鞍环，承载器稳固的安放在马鞍环支撑上。两者的共同特点是变钢球的点接触为链环

和马鞍环的线接触，形成集成化的悬挂式柔性结构称量组件，具有多维自由度和全方位位移性能，

对承载器受载后的变形和温度变化引起的热胀冷缩变形，具有自动调整和适应能力，保证在使用期

限内“承载器受力分配系数”恒定不变。现就上述电子汽车衡承载器和称重传感器承力传力定位限位

装置的不同设计方案、结构特点、应用效果进行简要分析。 

二、电子汽车衡承载器的水平抑制力 

以最大秤量 P1=30000kg，承载器自重 P2=8000kg 的电子汽车衡为例进行计算。 
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设汽车驶上承载器的速度 V=5km／h=1.389m／s，驶上后承载器与汽车有共同速度 V1，根据能

量守恒定律有 

m1V=（m1+m2）V1 

则 

1
1

1 2

3061 1.389
1.097 /

3061 816

m v
V m s

m m


  

 
 

汽车与承载器撞到纵向限位器前，钢球与球碗、压头产生滚动摩擦，一般撞击后 0.5 秒才能停

止△t=0.5s， 

根据动量定理 

F△t=（m1+m2）V2－（m1+m2）V1 

承载器与汽车的末速度    V2=0， 

则 
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负号表示纵向水平抑制力与承载器速度 V1 的方向相反。一般在承载器一端安装两个水平力抑

制器。 

一个水平力抑制器的抑制力为 

4253
2

F
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能够抑制此水平力是选择承载器与称重传感器连接方法，决定定位限位装置结构的前提性条

件。 

三、电子汽车衡承载器的纵向摆动量 

承载器的纵向摆动量对电子汽车衡的称量准确度、复位速度和零点稳定性均有影响，称重传感

器与定位限位装置必须满足此摆动量要求。 

电子汽车衡工作温度范围-20～40℃，温度差为 60℃。钢板和型钢的线膨胀系数α =11.4×10
-6

／℃，设承载器上称重传感器或定位限位装置的支撑点尺寸为 10000mm×3000mm，则环境温度变

化引起的纵向、横向伸长量为： 

纵向      10000×11.4×10
-6×60=6.840mm 

横向      3000×11.4×10
-6×60=2.052mm 

称重传感器在承载器纵向摆动量范围内，应保证称量准确度和工作稳定性，即保持“承载器受

力分配系数”恒定不变。 

四、承载器与称重传感器载荷引入定位限位误差分析 

称重传感器作为电子汽车衡的基础部件，被安装于承力基础与承载器之间，由于外界加荷条件

变化，称重传感器能否复现检定时的准确度等级，主要取决于载荷引入传递方式和承载器定位限位

装置是否合理。尽管电子汽车衡承载器和所用称重传感器的结构各异，它们的准确度等级和对环境

条件的响应也各不相同，但造成称量误差的因素却基本上一致，归纳起来大致可分为：承载器与称

重传感器的连接存在载荷分路因素，被称载荷未全部由称重传感器承受；被测载荷非垂直的施加在

称重传感器上；存在力学干扰因素（如偏心载荷、横向载荷、弯曲和扭转力矩等）；称重传感器结

构对环境因素敏感。 

1．载荷分路引入的误差 

由于称重传感器在电子汽车衡称量系统中，存在并联分力构件，使被称量的总载荷按下式分配 

P=PL＋PS 

式中：P—被称量的总载荷； 

      PL—称重传感器检测的载荷； 

      PS—并联分力构件承担的载荷。 

此时电子汽车衡显示的只是称重传感器检测的外加载荷的一部分，因此产生测量误差： 

100



P

PP L % 



 

引起电子汽车衡测量系统载荷分路的因素主要是称重传感器选择不当；承载器与称重传感器连

接、固定不合理；载荷引入传递方式和定位限位装置不能保证“承载器受力分配系数”恒定不变。 

2．非轴向加载引入的误差 

用于各种电子汽车衡的称重传感器，应设计成只感受垂直方向的载荷，而对力矩和侧向载荷不

敏感，或把力矩和侧向载荷的影响限制在规定的误差范围内，保证称重传感器的输出仅仅取决于沿

主轴方向施加载荷的大小。这就要求弹性组件具有较高的尺寸精度和很小的形位公差，同时保证电

阻应变计粘贴位置的准确性和对称性。实际上弹性组件所能达到的形位精度和电阻应变计的定位精

度与对称性是有一定限度的，并且在某种程度上，所有称重传感器对于迭加在主分量上的力矩和侧

向载荷都是敏感的，其侧向灵敏度的大小和正负方向是不能预先知道的。所谓非轴向加载是指所施

加的载荷与称重传感器加荷轴线有一个夹角θ ，若θ =0则称为同向加载。以受载荷 P作用的圆柱式

称重传感器为例，若加载轴线与圆柱弹性组件轴线存在夹角θ ，此时对外载荷的影响为 

 PCosP   

其相对误差为 
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因此应从称重传感器结构设计和制造工艺中，严格要求限制侧向灵敏度影响，尽量作到： 

（1）从结构设计上保证称重传感器的输出仅仅取决于沿弹性组件主轴或与主轴平行方向上的

载荷； 

（2）对于轴对称的称重传感器，例如圆柱式结构的弹性组件，主轴应垂直于下端面及下压垫，

并且通过其中心； 

（3）对于悬臂梁型称重传感器，固定端的凸台平面决定主轴方向，为保证灵敏度不受端部加

载条件的影响，载荷应通过弹性组件和根部凸台的中心； 

（4）称重传感器与承载器之间的载荷引入传递尽量采用无摩擦设计的点接触或线接触； 

（5）限制侧向灵敏度影响的措施，就是机械加工时保证弹性组件的形位公差；粘贴电阻应变

计时保证位置和方向的准确度与对称性，尽量限制中性轴偏离中心线。 

3．横向灵敏度误差 

称重传感器受到横向载荷作用时，不同结构的弹性组件其反映是不同的。悬臂剪切梁型、双剪

切梁型称重传感器，对横向载荷基本没有反映，它只对轴向载荷敏感。横向载荷对其它结构类型称

重传感器的影响，主要取决于弹性组件结构对横向载荷的敏感程度。国外有的称重传感器生产企业

给出了横向灵敏度指标，国内称重传感器生产企业没有给出此参数，所以引入的横向灵敏度误差很

难估计。因此，在确定承载器与称重传感器连接方案、载荷引入方式和设计定位限位结构时，应采

取一切可能的措施，避免使承载器的横向载荷加到称重传感器上。 

4．承载器受力分配系数 



 

绝大多数电子汽车衡的承载器均具有四个支撑点，在理想情况下，假定四个支撑点同处于一个

水平面，且为点接触；承载器为矩形光滑理想平面，与支撑点的接触为无摩擦、无变形的理想刚性。

为了确定四个支撑点的受力大小，从对力学模型的分析中可以得到两个力矩平衡方程式和一个四力

合成等于总受力的方程式。由于具有四个未知力，而只有三个联立方程式，因此这是力学中称之为

的静不定系统，只要支撑点稍微变动或存在微小干扰，均会改变原来的受力状态很难生存。在现实

当中，承载器与支撑之间存在弹性变形，也存在摩擦力，因此可以证明承载器处于“稳定状态”，

但仍属于“静不定”平衡。 

这里所指“稳定状态”的定义为：一经承载器与承力传力定位限位支撑安装完毕后，四个支撑

点的受力分配状态不再发生变化，无论将载荷放置在承载器的任何位置或卸除全部载荷后，承载器

仍始终保持空载时的受力分配，这是电子汽车衡称量准确性和工作可靠性必要且充分的前提。由此

引出了“承载器受力分配系数”，即在承载器的几何中心位置加载时，四个支撑点处受力大小的比

值。在上述理想情况，四个支撑点受力相等，承载器受力分配系数均为 1，此时承载器的偏载误差

为零。对于产生偏载误差的承载器，四个支撑点的受力不相等，其受力分配系数也不相等。 

在实际应用中，为了使电子汽车衡达到“稳定状态”，首先是通过机械部分的调节，利用在称

重传感器底座上加垫片使其受力尽量相等；之后再通过对称重传感器的桥压、输出电阻或灵敏度进

行微调，达到四个称重传感器输出相等，即“承载器受力分配系数”相等（均为 1）达到“理想衡

器”状态，并通过承力传力定位限位装置保持“承载器受力分配系数”保持不变。 

假设电子汽车衡承载器四只称重传感器的受力分别为 FA、FB、FC、FD，受力分配系数分别为

KA、KB、KC、KD。在装配调试承载器时，使 KA=KB=KC=KD=1，此时由于承载器的受力分配系数

相等，尽管总载荷施加于各称重传感器上的载荷分布不同，承载器对不同位置放置的被称物体总重

量 W 的称量结果是相同的。即 

FA+FB+FC+FD=KAWA+KBWB+KCWC+KDWD 

虽然                 WA≠WB≠WC≠WD 

但是                 WA+WB+WC+WD=W 

因为经过调整使       KA=KB=KC=KD=1 

所以                 FA+FB+FC+FD=1×WA+1×WB+1×WC+1×WD 

                                = WA+WB+WC+WD 

                                =W 

五、承载器水平力抑制方法及定位限位结构分析 

1．采用钢球承力传力的水平力抑制方法 

采用双剪梁型称重传感器顶球式支撑的承载器，其水平力抑制方法就是通过 3 英寸钢球引入传

递外载荷，利用安装在承载器两端的纵向和横向限位装置的预调间隙，抑制承载器的纵向、横向运



 

动。此水平力抑制方法的优点是钢球与球座接触传递载荷，为点接触属于无摩擦设计；钢球只感受

和传递垂直于承载器方向的载荷，而对横向载荷和横向力矩不敏感，即不传递横向载荷和横向力矩；

承载器与称重传感器安装调试方便，只需要用千斤顶将称重传感器与钢球上端的承载器顶起落下，

反复几次调整称重传感器位置，待钢球不动时即为承载器加力线与称重传感器承力轴线重合，固定

称重传感器即完成了对中调试任务。此方案的缺点也非常突出，主要是双剪梁型称重传感器的弹性

组件不是整体结构，为双剪切应变梁、底座、螺钉、钢球、压头等受力件组合的装配式受力结构，

这些组合件制造和装配的不一致性，连接件之间的摩擦和位移都可以引起非线性和离散性；并联组

秤的实际测试结果表明，在外载荷比较小时为正线性，当载荷较高时负线性增大很多，准确度很难

达到Ⅲ级秤的要求；由于钢球传递载荷平移和旋转的自由度小，当承载器上称重传感器支撑点跨度

较大时，承载器受载和热胀冷缩变形也较大，使钢球沿球碗爬坡，离开对中准确的中心点而产生称

量误差，并影响承载器回零；钢球只具备引入和传递载荷功能，不能同时对承载器进行定位限位，

因此必须另外设计纵向、横向限位装置，即增加了调试难度又提高了成本。基于上述原因欧美国家

的电子汽车衡制造企业不采用此种方案。 

2．采用自动定心承力传力定位限位装置的水平力抑制方法 

自动定心承力传力定位限位装置可视为将钢球拉长形成的一根双球面摇摆支柱组件，它由双球

面摇柱 1，O 形橡胶密封圈 2，圆筒形底座 3，聚四氟乙烯板 4 组成。各部分的作用是： 

双球面摇柱——一端与称重传感器弹性组件接触，另一端通过圆筒形底座与承载器接触，是自

动定心承力传力定位限位装置的主要承力件，可在圆筒形底座内自由摆动。 

O 形橡胶密封圈——使摇柱两端球面即保持较好的清洁度又不限制其自由摆动；同时还能起到

缓冲作用，避免双球面摇柱与圆筒形底座直接碰撞，提高了摇柱工作的可靠性。 

圆筒形底座——它与双球面摇柱和 O 形橡胶密封圈组成密封腔，主要作用是定位，同时把垂直

力传递给称重传感器。 

聚四氟乙烯板——主要作用是减小基础底板和承载器之间的摩擦系数，保证自动定心承力传力

定位限位装置自动调位移动的灵活性。该板还具有优良的耐磨性、耐腐蚀性和绝缘性，从而也提高

了工作可靠性和使用寿命。 

双球面摇柱组件作为承力传力装置安装在称重传感器与承载器之间，通过合理选择球面半径 r、

双球面摇柱高度 h 与直径 d 等尺寸参数来控制承载器限位间隙量，达到抑制承载器水平力，限制承

载器纵向、横向运动，使称重传感器正确传递载荷和承载器自动复位的目的。该装置的特点是：结

构简单紧凑、摇柱和底座的几何形状为圆形，容易加工出较高的尺寸精度，保证具有良好的传力重

复性；减少和缓冲水平冲击力向称重传感器的传递；对承载器限位间隙量调整要求较低，可提高电

子汽车衡的长期稳定性；可实时调整环境温度变化使承载器变形对称量准确度的影响，提高系统的

稳定性和可靠性；现场安装也比较方便。带底座的自动定心承力传力定位限位装置如图 1 所示。 



 

 

图 1  带底座的自动定心传力限位装置简图 

 

自动定心承力传力定位限位装置的工作原理，可用浙江省传感器电子衡器研究所给出的四个数

学关系式来描述： 
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式中：r—球面半径；              h—摇柱高度； 

d—摇柱直径；             △—承载器限位间隙； 

f— 静摩擦系数；           g—重力加速度； 

ω—球面端部摆动角频率。 

以上四个数学关系式是从不同的角度推导出来的。只有满足式（1）的条件，承载器偏离平衡

位置时，才能自动复位。当汽车驶上电子汽车衡承载器或在承载器上刹车时，承载器受到水平冲击

力而发生纵向位移，双球面摇柱支撑的球面端发生摇动，球面半径 r 大于高度 h 时，则承载器位置

升高位能增大，同时也增大了承载器的不稳定度。当承载器产生纵向位移过程消失时，根据能量转

换定律必然产生一个使承载器恢复到原平衡位置的恢复力，而使整个系统恢复到原平衡位置。摇柱

摆动恢复到原平衡位置的时间或速度，即自动定心承力传力限位装置的复位能力，可用式（3）摇



 

柱摆动频率 ω来衡量。式中 g 为常量，故 ω只与双球面摇柱的几何尺寸（h、r）有关。r 越大于
2

h
，

ω 越大，反之 r 越小于
2

h
，ω 越小。现以与 20t 称重传感器配套使用的自动定心承力传力限位装置

为例进行说明，其主要几何尺寸为：h=71mm.，r=102mm，d=32mm。将式（2）变换为△＜
r

hd

2
，

代入 h、d 和 r 值得△=11.137mm。在实际安装时，承载器限位间隙△的规定值为 3～4mm，完全符

合理论计算要求，小于双球面摇柱摆动时偏离中心的最大距离。在使用过程中，当限位间隙△变大

时，为防止双球面摇柱与圆筒形底座发生碰触，利用聚四氟乙烯板的耐磨性和其与光滑底板的低摩

擦系数特性，此定位限位装置可以自由滑动，确保自动定心。 

另一种结构的压柱式自动定心传力限位装置以德国 HBM 公司的产品最具代表性，图 2 为该公

司 1、5、10t 和 15、50、100t 称重传感器的自动定心传力限位装。图中（1）±N 为容许的摆动间隙；

（2）为四个 M5×12 固定螺钉，可承受 4Nm 力矩；（3）为防止底部支撑转动的销钉孔或螺纹孔；（4）

为与基础连接方法及配合尺寸。德国 HBM 公司对这两种压柱式自动定心传力限位装置，经过试验

测试给出了 1、5、10t 称重传感器水平摆动量 N=±3.5mm，15、50、100t 称重传感器水平摆动量 N

分别为±4mm、±6mm、±8mm。 

 

图 2  德国 HBM公司压柱式自动定心传力限位装置 

3．弹性组件与摇柱一体化的自动定心承力传力限位装置 

弹性组件与摇柱一体化的自动定心承力传力限位装置，就是将称重传感器的弹性组件与双球面

摇柱合二为一，设计成为一个整体结构，即是称重传感器的敏感组件，又起到双球面摇柱自动定心

承力传力限位作用。弹性组件与摇柱一体化的自动定心承力传力限位装置，以德国 HBM 公司



 

C16AC3 型圆柱式双球面结构最具代表性，其结构如图 3 所示。 

 

 

图 3  弹性组件与摇柱一体化的自动定心承力传力限位装置 

弹性组件与摇柱一体化的自动定心承力传力限位装置的突出特点是： 

（1）称重传感器弹性组件与双球面摇柱为一个整体结构，降低了称重传感器及其连接件的高

度，占用空间小，组装成电子汽车衡重心低、稳定性好； 

（2）弹性组件与摇柱一体化，实际上是增加了摇柱的高度，增大了自动定心承力传力限位装

置的摆动角和偏心量，能满足较长尺寸承载器承力传力定位限位的需要； 

（3）称重传感器本身就是双球面摇柱，便于与定位限位组件组成新型称重模块，很方便的安

装在承载器与基础之间，直接起到承力传力定位限位作用，此类结构以德国 Philips 公司双球面圆柱

式称重传感器组成的称重模块最具代表性，其称重模块如图 4 所示； 

（4）弹性组件即双球面摇柱与下承载底座，一般都安装有防止其旋转的不锈钢销钉，保证称

重传感器不转动，只在下安装板上自由摆动，这种“锺摆效应”可在一定程度上抵消热膨胀及安装间

隙影响； 

（5）由于风、温度变化或承载器运动引起的水平力影响，也可以由此种承力传力定位限位装

置加以抵消。 

 

 



 

 

图 4  德国 Philips公司双球面圆柱式称重传感器组成的称重模块 

 

德国 HBM 公司 C16AC3 型圆柱式称重传感器组成的双球面摇柱自动定心承力传力限位装置，

对承载器的水平力具有很强的平衡能力，其摆动角和偏心量如表 1 所示。 

表 1  双球面摇柱自动定心承力传力限位装置特性 

传感器 A B φ D 摆动角 偏心量 S=1mm Smax 

t mm mm mm α {ο } S（mm） %外载荷 %外载荷 

12 160 120 32 6 12.5 0.56 6.4 

30 229 150 44 5 13 0.76 9.9 

60 289 210 44 3 11 0.52 5.7 

我国东莞市华兰海电子有限公司，在分析了弹性组件与摇柱一体化的自动定心承力传力限位装

置和双球面圆柱式称重传感器组成的称重模块的优缺点后，设计出将弹性组件、双球面摇柱、称重

模块功能集成为一体，内置压头的新型柱式称重传感器，有模拟信号和数字信号两种规格，如图 5

所示。其特点是： 



 

 

图 5  内置压头的新型自动定心称重传感器 

（1）将称重传感器弹性组件、双球面摇柱、较大刚度的外壳集成为一体，结构简单紧凑，高

度较小，承载器重心低、稳定性好； 

（2）合理的双球面接触，不但适应万向活动位移，而且还具有相当强的自动复位功能； 

（3）底座与外壳焊接为一体，有足够的强度和刚度，防止承载器受到过度冲击带来的称重传

感器倾斜或颠覆，因此对限位装置和承载器刚度大小的要求不严格； 

（4）承力传力压头内置，经硫化的压头与壳体之间压紧密封，能承受六个大气压的气密性试

验，真正意义上达到 IP68 密封等级，而且还有能使弹性组件在壳体内一定范围的万向自由活动； 

（5）如果在压头上稍加定位板，就可替代各种结构复杂的模块装配工装，大大降低了安装成

本和难度。 

4．线接触链环组件承力传力定位限位装置 

钢球、双球面摇柱支撑、弹性组件与摇柱一体化的自动定心承力传力限位装置，均属于无摩擦

设计中的点接触引入和传递载荷方式。由于承载器所受的外载荷较高，钢球与球座、球面与底座之

间的接触，是形状简单组件之间典型的接触问题，即古典接触问题。通常，在解古典接触问题时，

只限于分析接触区的接触应力及接触变形。钢球与球座、球面与底座之间的接触，理论上为点接触，

实际上是一个小接触圆的接触。随着外载荷的不断增加，钢球与球碗或双球面摇柱与底座的接触圆

的面积将不断增大，即使在金属材料的弹性范围内，外载荷与接触圆半径γ 、接触变形δ 的关系也

是非线性的。因此，采用钢球或双球面摇柱引入传递载荷，随着外载荷的增加接触面上最大压应力

的增加较载荷的增加慢，不仅形成应力与载荷的非线性关系，而且很难保证电子汽车衡在使用过程

中“承载器受力分配系数”恒定不变。基于上述原因，欧美一些处于国际电子衡器市场引导者地位

的衡器制造公司，基本不采用钢球与球碗或双球面摇柱支撑与底座接触引入传递载荷的定位限位装

置，而是采用线接触的链环组件或马鞍环组件引入传递载荷。链环和马鞍环组件均能有效地克服承



 

载器的水平力，实现自动平衡定位限位，保证电子汽车衡在使用过程中“承载器受力分配系数”恒

定不变。线接触链环组件作为电子汽车衡承载器的承力传力定位限位装置，要求称重传感器中间固

支两端为悬臂剪切梁式结构。两个线接触的链环分别悬挂在双悬臂剪切梁的两端，四只称重传感器

八个链环共同支撑承载器，起到承力传力定位限位作用。采用线接触链环组件的电子汽车衡以加拿

大 MASS LOAD 公司的结构与安装方式最具代表性，如图 6 所示。 

 

 

图 6  加拿大 MASS LOAD公司线接触链环组件 

 

线接触链环组件承力传力定位限位的优点是： 

（1）线接触链环为集成化设计的悬挂式柔性结构称量组件，将承载器与称重传感器之间的承

力传力定位限位装置一体化，巧妙的集成为一个链环上，对承载器受载后的变形和温度变化引起的

热胀冷缩变形，具有自动调整和适应能力； 

（2）结构简单紧凑，标准链环容易设计与计算，组装电子汽车衡重心低，稳定性好； 

（3）链环为线接触引入传递载荷方式，为无摩擦结构，与钢球和双球面摇柱传递载荷相比，

具有全方位的平移和旋转自由度，是静态称重系统最先进、最合理的承力传力定位限位组件； 

（4）由于承载器的承力传力定位限位功能集成于链环一身，不需要另外配置专用的定位限位

装置，即简化总体结构又降低系统成本。 

5．线接触马鞍环组件承力传力定位限位装置 

线接触马鞍环组件承力传力定位限位装置，其应用功能和工作原理与线接触链环组件相同，只

是与其配套的双剪梁型称重传感器的结构有所不同。线接触链环组件用称重传感器，采用中间固支

两端为悬臂剪切梁结构。两个链环分别悬挂在剪切梁两端，双链环同时平移和旋转共同支撑承载器。

线接触马鞍环组件用的双剪梁型称重传感器，两端为固定支撑，剪切梁中间悬挂一个线接触的马鞍

环，并与承载器相连接起到承力传力定位限位作用，为单链环平移和旋转结构，不存在两个链环同



 

步问题。美国 RICE LAKE 公司销售的大型电子汽车衡，均采用线接触马鞍环组件引入传递载荷，

同时对承载器实施定位限位，其具体结构如图 7 所示。 

 

 

图 7  美国 RICE  LAKE公司线接触马鞍环形组件安装图 

 

线接触马鞍环组件除具有线接触链环组件的全部优点外，还有其独有的特点： 

（1）结构简单紧凑，马鞍环可采用铸钢件，冷热加工方便，成本低； 

（2）线接触马鞍环为悬挂式柔性承力传力结构，能自动修正承载器受载变形和温度变形产生

的误差 

（3）与其配套的称重传感器为双端固支梁结构，中间加载点与两端的支撑点自成平衡力系，

线接触马鞍环形组件中间加载时，承载器重心低、稳定性好； 

（4）线接触马鞍环形组件在承力传力定位限位过程中，不存在两个线接触链环因机械加工和

安装误差造成的同步问题，它具有多维自由度和全方位位移性能； 

（5）线接触马鞍环形组件与承载器连接合理，特别适用于大量程的电子汽车衡和电子平台秤。 

近年来，美国 Cardinal 衡器制造公司研制出与悬挂式线接触马鞍环承力传力定位限位组件功能

基本相同的压环式不锈钢柔性支座，同样起到承力传力定位限位的作用。与双剪梁型称重传感器配

套的压环式不锈钢柔性支座如图 8 所示。 

 

 



 

 

图 8  线接触压环式不锈钢柔性支座 

 

线接触压环式不锈钢柔性支座的特点是结构紧凑、体积小高度低；抗环境干扰能力强；具有自

动定心定位功能；底座与基础直接用螺钉固定，安装调试方便。在各类型电子衡器中取得较好的应

用效果。 

六、结束语 

从以上对钢球、双球面摇柱支撑、自动定心称重传感器组件与模块、线接触链环和马鞍环组件

的承力传力定位限位结构分析中，不难得出： 

（1）钢球引入传递载荷，尽管具有只感受轴向力不传递侧向力和力矩的突出特点，但其顶球

式支撑传力结构组件平移和旋转自由度小，对承载器受载和温度变形调节能力弱的缺点是不容忽视

的； 

（2）采用自动定心双球面摇柱支撑水平力抑制方法，固然可以克服钢球引入传递载荷的缺点，

但其结构复杂，组秤重心较高，设计时必须匹配不同材料的延伸率、热膨胀系数等，增加了设计制

造难度，在一定程度上减小了应用范围； 

（3）弹性组件与摇柱一体化的自动定心承力传力限位装置，由于弹性组件本身就是双球面摇

柱，实际上等于增加了摇柱的高度，增大了自动定心的摆动角和偏心量，在欧洲电子衡器市场的应

用较为广泛； 

（4）线接触链环和马鞍环组件承力传力定位限位结构，为集成化设计的悬挂式柔性结构称量

组件，具有多维自由度和全方位位移性能，对承载器受载后的变形和温度变化引起的热胀冷缩变形，

具有自动调整和适应能力，在北美电子衡器市场得到广泛的应用。 

我国电子汽车衡承载器与称重传感器的承力传力定位限位，仍以双剪梁型称重传感器顶球式支

撑外加纵向、横向限位装置为主的结构，不完全符合国际大型电子衡器技术发展潮流。若要与国际

电子衡器市场融合参与国际竞争，电子衡器产品除应具备国际水平的质量外，还要有适应国际市场

需求的技术含量和结构形式。我国电子衡器和称重传感器制造企业，应尽快转变观念跟上国际电子



 

衡器技术发展潮流，制造并推广适应线接触链环和马鞍环引入传递载荷的多层介质密封的双剪梁型

称重传感器，以及与其配套的悬挂式链环和马鞍环柔性结构称量组件，为提高我国电子衡器技术与

制造工艺水平作出新贡献。 
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