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剪切梁称重传感器的数学模型和应变计最佳方位 

中国运载火箭技术研究院第 702 研究所    刘九卿 

 

【摘要】本文介绍了国内应用较多的剪切梁称重传感器的结构与特点，分析

了剪切梁弹性元件的力学特性与边界影响，建立了两端固支中心受集中载荷的矩

形截面剪切梁弹性元件的数学模型，对应力、应变场进行分析，求得主应变计算

公，从而找出电阻应变计最佳粘贴方位。 
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一、概述 

自从 20 世纪 70 年代初期，利用剪切应力产生的拉、压成双主应力的称重传

感器问世以来，以其全面克服传统正应力称重传感器的固有缺点，而形成了一个

新的发展潮流，每年都有多种结构类型的剪切式称重传感器面世。与传统的圆柱

式、圆筒式、圆环式、弯曲梁式结构的正应力称重传感器相比，剪切梁式称重传

感器有如下特点： 

（1）剪切梁弹性元件的应变区无面积效应和泊松效应影响，受载时截面积

无变化，固有线性好； 

（2）剪力沿应变梁的长度方向为一常量，因此称重传感器输出对载荷作用

点变化不敏感； 

（3）应变梁为一受弯曲应力作用的弹性元件，中性轴处的应力单元为纯剪

切状态，拉、压成双的主应变绝对值基本相等，惠斯通电桥的非线性误差小； 

（4）外形低，稳定性好，加之采用测量正、负应变的电阻应变计对称的组

成惠斯通全桥电路，抗偏心和侧向载荷能力强； 

（5）当剪切应变梁同时承受拉伸和压缩载荷时，称重传感器灵敏度一致性
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好，可用作“拉压型”称重传感器； 

（6）剪切应变梁为双端固支梁，载荷引入点和两个支撑点自成平衡力系，

不需要强行维持力矩平衡，边界支撑设计大为简化； 

（7）在剪切应变梁两侧的载荷引入点和两个支撑点之间，对称加工出四个

盲孔就形成了工字形截面剪切梁，其技术与应用性能更理想； 

（8）采用钢球与球碗接触引入载荷，使得称重传感器只感受垂直方向的轴

向载荷而不感受横向载荷和横向扭矩，保证了称量准确度。 

剪切梁称重传感器的弹性元件，按照粱应变区的截面形状不同，分为正方形

截面、矩形截面、工字形截面、圆截工字形截面、矩形空心截面和圆形空心截面

等多种结构形式，其额定载荷多为 0.5～50t。 

在选择称重传感器弹性元件结构时，其固有线性至关重要。引起非线性误差

的主要因素是弹性元件、电阻应变计和惠斯通电桥电路，较小的因素是制造工艺。

电阻应变计只要选择合理其非线性误差通常是很小的；惠斯通电桥电路的非线性

误差，取决于工作桥臂的组成与连接方式、各电阻应变计的应变值；弹性元件的

非线性起决定性作用是弹性元件及应变区结构，这些是设计者必须认真考虑的问

题。其非线性误差可能来自： 

（1）应变区的面积效应影响； 

（2）变形大，应变程度高； 

（3）泊松比效应导致载荷与应力（P－σ ）关系的非线性； 

（4）边界条件和密封膜片的载荷分路作用； 

（5）弹性元件材料特性的非线性，即应力应变并非完全线性关系。 

这些因素在确定弹性元件结构及边界条件、选择金属材料及热处理规范、确

定电阻应变计结构尺寸及工作特性时都应认真考虑，实施优化组合。 

二、矩形截面剪切梁弹性元件的数学模型及应力分析 

剪切粱称重传感器弹性元件的结构，系建立在两端固支、中心受一集中载荷

P 作用的矩形截面粱的基础之上，其力学模型如图 1 所示,四片和八片电阻应变计
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粘贴位置及电桥电路如图 2（a）、（b）所示。 

 

图 1 力学模型与电阻应变计粘贴位置 

 

图 2 粘贴四片（a）和八片（b）电阻应变计的电桥电路 

为使两端固支中心承受集中载荷的剪切梁只产生剪切应力，必须满足下列两

个条件： 

（1）剪切应变粱的载荷引入部分到根部固支部分的有效距离与粱截面的高

度比应尽量的小； 
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（2）剪切应变梁两个端部的固定形式应为刚性结构，在受到外载荷作用时，

不产生明显的变形，即应变梁两端的连接处不能自由转动，所以 A、B 处的回转

角为零，即 

θ A=θ B=0 

但在剪力、弯矩作用下，应变粱产生变形，故其挠度 f 不为零。 

粘贴在矩形截面剪切应变粱弹性元件X—Z面上的双剪切型电阻应变计处于

二向应力状态，测量的是与中性轴成 45
0 方向的拉、压成双的主应变，其二向应

力张量可用矩阵形式表示： 

σ XX      σ XZ  

                                                       （1） 

σ ZX      σ ZZ    

式中σ XZ=σ ZX 为横截面上的剪应力，σ XX为弯曲应力，σ ZZ为正应力。 

根据工程上常用梁的理论计算假设，正应力σ ZZ可忽略不计，而且可以通过

下列方程式证明σ XX、σ XZ与弯矩 M、剪力 Q 有关： 

J

MZ
XX      ，  22

2
Za

J

Q
XZ             （2） 

式中：M—剪切应变梁的弯矩 
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式中： J—截面的惯性矩   
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通过弹性元件材料的弹性模量 E 和泊松比μ 而使应变场和应力场联系起来，

故与上述应力场相应的应变场可表示为： 
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弹性元件内电阻应变计的理想位置，应处于应变量最大而应变计敏感栅覆盖

范围内的应变变化最小的位置上，即
4

L
X   ，Z=0 的部位。因为，此部位的

应变场为最大值纯剪切应力场，而且由于 M=0 、Z=0 其弯曲应变也为零。由弹

性力学知，在纯剪切应力状态下，最大剪应力的方向与中性轴的方向一致，而两

个主应力方向与最大剪应力方向互相成 45
0 夹角，所以粘贴电阻应变计时其敏感

栅中心线必须与弹性元件中性轴成 45
0，按照相对桥臂电阻应变计应变方向相同，

相邻桥臂电阻应变计应变方向相反的原则组成惠斯通电桥电路。 

经推导主应变计算公式为   

ε TA=ε TB=－ε CA=－ε CB
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灵敏度计算公式为 
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从以上分析求得的数学模型中不难得出，在矩形截面双端固支梁的一侧或两

侧，按照一定方位粘贴剪切型电阻应变计组成惠斯通全桥电路，即可测得在数值

上正比于剪应力（实为剪应力产生的拉、压成双的主应力）的输出信号。 

然而，图 1 所示的电阻应变计粘贴在梁的一面，如正面的 TA、CA、TB、CB

方式，其电桥电路如图 2（a）所示，这种贴片组桥方式的缺点是对侧向载荷敏

感，当载荷引入点出现偏心加载时会引入附加误差。改进的方法是采用 8 片电阻
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应变计组成惠斯通电桥电路，即在双端固支梁的反面再粘贴四片电阻应变计 AT 、

BT 、 AC  、 BC  ，电桥电路如图 2（b）所示。这种粘贴电阻应变计和组桥方法的

特点是：保证电桥每一个桥臂均由梁两侧相同应变方向的两片电阻应变计串联组

成，当应变梁承受附加载荷时，电阻应变计感受大小相等方向相反的应变量，对

电桥输出无影响，提高了称重传感器抗偏心和侧向载荷的能力。 

三、结束语 

本文对两端固支中心受集中载荷 P 作用的矩形截面梁（实际上就是轮辐式称

重传感器的一对辐条），采用建立数学模型的系统分析方法得出的应力、应变计

算公式，完全可以应用于方形截面工字粱，圆形截面工字粱，方形空心截面、矩

形空心截面剪切梁弹性元件的设计中，以计算弹性元件应变区尺寸，决定全桥电

路各电阻应变计的匹配方式等。实际上，在称重传感器设计中建立数学模型分析

的范围比较广泛，从经典力学的简单原理到用以确定最佳尺寸和边界的有限单元

计算机模型，依然是我国称重传感器研制、生产企业的主要设计与计算手段。近

年来迅速发展的三维数字设计与制造技术，将推动称重传感器研制、生产的自动

化和智能化，也应引起广泛注意。 
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