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引言

在上世纪八九十年代，我国制造的最大秤量100t

之内的电子汽车衡，普遍选择的都是梁式剪应力原

理设计的称重传感器，主要是单剪悬臂梁结构和双

剪梁桥式结构。单剪梁称重传感器采用摇柱压头传

递载荷，双剪梁称重传感器采用钢球传递载荷。但

是随着用户对电子汽车衡称量范围需求增大，从100t

到200t 的扩大，剪应力结构的称重传感器已经不能

满足市场需求。而柱式结构的称重传感器由于其独

有的特点，被大多数电子汽车衡制造企业选中。

1  剪应力称重传感器特点

剪应力本身是不能测量的，但它所产生的与剪

切梁中性轴成45º 方向的主应力是可以测量的。这

对拉、压成双的主应力，正是称重传感器组成惠斯

通电桥所需要的。剪应力称重传感器应变梁的截面

形状决定了应变区剪应力分布，主要有单剪应力—

即悬臂梁结构，双剪应力—桥式结构。特别是双剪

梁称重传感器由应变区为工字梁截面的应变梁、底

座、双端固定螺钉、传递载荷的钢球压头等组成。

为克服矩形截面剪切梁剪切应力分布梯度大的缺

点，在矩形应变梁的中心加载点和两个支承点之

间，沿梁的两个侧面分别对称的加工出四个盲孔，

使应变梁的截面由矩形变成了工字型，在局部形成

了工字梁，这样工字型截面的剪应力发布比矩形截

面均匀得多。

1.1  优点分析

1.1.1  线性好

·在承受拉伸和压缩载荷时，弹性元件的容积

是相等的，即应变区截面积不发生变化，因此线性

好。

·受剪截面积不发生变化，固有线性好。

1.1.2  加载点影响小

·剪力沿梁的长度方向为一常量，输出与弯矩

无关，因此对加载点变化不敏感。曾经观察使用一

年多的此类称重传感器的加载点，20t 称重传感器钢

球压痕长度有20mm 左右，在后续检定时仍能保持良

好的计量性能。

·加载点与支承点自成平衡力系，由于桥式称

重传感器自身和配置的底板重量，放置在基础板

上，不会受到汽车衡承载器晃动的影响而移动，安

装方便。

1.1.3  压头

1.1.3.1  摇柱式压头

当时悬臂梁称重传感器主要选择的是摇柱式压

头，这种压头是上下两端采用双球形结构，通过调

整承载器的横向和纵向限位间隙，可以控制承载器

的晃动幅度，这样使悬臂梁称重传感器在安全受控

的范围内朝任何方向自由晃动，从而充分吸收由外

力引起的纵向和横向侧力。由于是双球面结构，当

受到纵向和横向侧力的作用时，通过双球面的滚动

来追随作用点的变化，这样既保证了量值传递的准

确性，又能充分缓冲和吸收承载器受冲击引起的横

电子汽车衡选择柱式称重传感器的原因分析
□山东金钟科技集团股份有限公司  沈立人

【摘  要】本文根据个人的经历，全面分析电子汽车衡用称重传感器从剪切式逐渐过渡到正应力式的原

因。随着电子汽车衡称量量值的不断提高，材料消耗的相对减少，数字技术的全面提高，柱式称重传感器逐渐

被应用到电子汽车衡产品中。在大量使用过程中也出现了一些问题，正在被各个应用单位不断得到解决。

【关键词】电子汽车衡；正应力；柱式称重传感器；剪应力；桥式称重传感器

文献标识码：A        文章编号：1003-1870（2024）12-0005-07
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向和纵向侧力，避免称重传感器的损坏（如图1）。

2 

使用一年多的此类称重传感器的加载点，20t 称重传感器钢球压痕长度有 20mm 左右，在后续

检定时仍能保持良好的计量性能。 

·加载点与支承点自成平衡力系，由于桥式称重传感器自身和配置的底板重量，放置在基

础板上，不会受到汽车衡承载器晃动的影响而移动，安装方便。 

1.1.3 压头 

1.1.3.1 摇柱式压头 

当时悬臂梁称重传感器主要选择的是摇柱式压头，这种压头是上下两端采用双球形结构，

通过调整承载器的横向和纵向限位间隙，可以控制承载器的晃动幅度，这样使悬臂梁称重传感

器在安全受控的范围内朝任何方向自由晃动，从而充分吸收由外力引起的纵向和横向侧力。由

于是双球面结构，当受到纵向和横向侧力的作用时，通过双球面的滚动来追随作用点的变化，

这样既保证了量值传递的准确性，又能充分缓冲和吸收承载器受冲击引起的横向和纵向侧力，

避免称重传感器的损坏。 

图 2 桥式称重传感器结构 

摇柱式压头 

钢球压头 

图1  悬臂梁称重传感器结构

1.1.3.2  钢球压头

钢球与球座为点接触，对中良好，钢球只感受

轴向载荷，不传递侧向载荷，保证测量准确度。而

且，桥式称重传感器的底部比较大，被安装在基础

板上靠自身重量所产生的摩擦力是不会发生左右前

后移动的，其主要是依靠钢球随着承载器的移动而

滚动（如图2）。
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器在安全受控的范围内朝任何方向自由晃动，从而充分吸收由外力引起的纵向和横向侧力。由

于是双球面结构，当受到纵向和横向侧力的作用时，通过双球面的滚动来追随作用点的变化，

这样既保证了量值传递的准确性，又能充分缓冲和吸收承载器受冲击引起的横向和纵向侧力，

避免称重传感器的损坏。 

图 2 桥式称重传感器结构 

摇柱式压头 

钢球压头 

图2  桥式称重传感器结构

1.1.4  限位间隙

对于一台最大秤量60t 的电子汽车衡，承载器长

度为18m，分为三段搭接而成，选择了8 只最大秤量

为25t 的称重传感器，在温度变化范围50℃的环境中

使用。

    承载器长度变化=18000mm×11.2×10-6/℃×50℃

                                =10.08mm

从这个公式的结果可以清楚地看出，当忽略承

载器之间连接变化，为了保证使用中不发生限位卡

阻现象，起码需要为两侧留出5mm 左右的间隙，也

就是说，承载器在使用过程中会在长度方向摆动。

桥式称重传感器的钢球压头可以在此范围内自由滚

动，而剪应力沿应变梁长度方向为一个常量，应变

计粘贴在最小寄生应力区，称重传感器输出与梁弯

矩无关，只是与剪应力成比例，抗侧向和偏心载荷

能力强，因而输出对加载点变化不敏感。

1.2  缺点分析

1.2.1  双剪梁称重传感器滞后误差分析

产生滞后误差的原因主要是双剪梁弹性元件与

支承底座、托架、垫块的结构及所用材料的硬度、

表面粗糙度等的影响，接触面的滑动是产生滞后误

差的重要原因。在加、卸载过程中，双剪梁弹性元

件与底座滑动方向相反，因此作用在弹性元件上的

摩擦力方向也相反，正是此摩擦力造成应变区剪应

力变化。接触面摩擦系数大，随着载荷的增加滞后

的绝对值由小变大。

减少滞后误差的方法：

(a) 尽量减小弹性元件与底座的摩擦系数；

(b) 优化结构参数，使底摩擦力对应变区影响最

小；

(c) 预紧力应足够大，尽量约束弹性元件滑移。

1.2.2  称重传感器安装问题
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1.2.2.1 如图 3所示悬臂梁式称重传感器必须通过两只高强度螺栓，采用一定的扭力矩固

图3  悬臂梁式称重传感器安装示意图

1.2.2.1  如图3 所示，悬臂梁式称重传感器必须

通过两只高强度螺栓，采用一定的扭力矩固定在承

载器上，才能保证衡器的正常使用。例如，最大秤

量为50t 或60t 的电子汽车衡，选择最大秤量为20t 的

悬臂梁称重传感器，采用直径Φ33mm 的高强度螺

栓，需要1000 多N·m 扭紧力矩。

1.2.2.2  如图2 所示，桥式称重传感器两侧采用

两只M24 的高强度螺栓，在企业内使用专用机械装
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置用几百N·m 扭紧力矩作用下将弹性体固定在底

座上。在现场只需要将其整体安装在承载器相应位

置，无需再次连接紧固就可以使用。

1.2.2.3  可能出现的问题

(a) 由于没有使用高强度螺栓，或者由于安装拧

紧力矩不足，在衡器使用过程中称重传感器出现松

动，使得衡器的零点发生变化，从而影响到衡器的

计量性能。

(b) 安装称重传感器的接触工作平面存在不平整

问题，使得称重传感器无法与安装面紧密接触，同

样影响到衡器的计量性能。

1.2.2.4  结构改变

尽量选用整体式结构，使弹性体与支承平面无

接触问题，如整体剪切梁型等。而如图2 所示桥式

称重传感器结构，也是从整体式结构演变来的，是

为了节约优质合金工具钢，底部托架采用了普通碳

钢。

1.2.3  注意问题

对于各种剪应力梁式称重传感器来讲，决定加

载边界条件的因素，主要是支承底座、托架、垫块

结构及所用材料的硬度、表面粗糙度等。支承方式

即根部固定的合理性至关重要，应尽量使其形成固

支，具有足够大的平衡力矩。

1.2.4  变形量问题

4 
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按图4 示意图计算悬臂梁的挠度公式：

按图5 示意图计算两端固定梁的挠度公式：

按图6 示意图计算柱式纵向变形公式：

从以上三个示意图和公式可以清楚地看出，悬

臂梁结构的弹性体与桥式结构弹性体变形量与截面的

轴惯性矩有关，而截面的轴惯性矩                 。 

而柱式弹性体结构的变形量是最小的，与柱体的截

面积有关，正所谓“立木顶千斤”。

2  正应力称重传感器特点

2.1  优点分析

2.1.1  结构特点

正应力柱式称重传感器结构紧凑，几何形状简

单，设计与计算容易、安装轻便。抗过载能力强，

能满足大吨位汽车衡使用。

2.1.2  加工工艺特点

机械加工、热处理、电阻应变片粘贴等工艺较

容易，易于焊接密封和抽真空充氮工艺。

2.1.3  性能特点

(a) 刚性较大，固有频率高，动态响应频率快，

回零快。采用圆柱形弹性元件的压式或拉式称重传

感器，其应变区的有效长度L 和直径D 之比 L/D 是决

定加载边界条件的主要参数。

对于50t 的柱式称重传感器，当L/D ＝3.7（远远

图4  悬臂梁称重传感器弹性体示意图

图5  桥式称重传感器弹性体示意图        图6  柱式称重传感器弹性体示意图
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J ；而柱式弹性体结构的变形量是最

小的，与柱体的截面积有关，正所谓“立木顶千斤”。 

22  正正应应力力称称重重传传感感器器特特点点  

2.1 优点分析 

2.1.1 结构特点 

正应力柱式称重传感器结构紧凑，几何形状简单，设计与计算容易、安装轻便；抗过载能

力强，能满足大吨位汽车衡使用。 

2.1.2 加工工艺特点 

机械加工、热处理、电阻应变片粘贴等工艺较容易；易于焊接密封和抽真空充氮工艺。 

2.1.3 性能特点 

a)刚性较大，固有频率高，动态响应频率快，回零快。

采用圆柱形弹性元件的压式或拉式称重传感器，其应变区的有效长度 L 和直径 D 之比 L/D 

是决定加载边界条件的主要参数。 

对于 50t的柱式称重传感器，当 L/D＝3.7（远远低于设计的纵向弯曲率）时，在试验中

灵敏度变化小于 0.005％，而当 L/D＝1时，在试验中灵敏度变化大于 1％。 

b) 桥式称重传感器体积大，耗费材料多；如果所用材料不符合设计要求，或组装时螺栓

紧固力不足，会影响其回零慢，存在滞后现象；由于结构影响，无法制造适用于大吨位汽车衡

使用的大容量产品。 

c) 柱式称重传感器采用焊接密封方式，相对密封性比胶密封效果好。

d) 内部可装配电子陀螺仪检测倾斜状态；可装配温度传感器进行温度性能补偿；可装配

压力传感器检测破坏密封的作弊。 

e) 为了提高称重传感器的整体性能，柱式称重传感器将过去的单层膜片密封，普遍改为

双层膜片焊接密封提高了抗侧向载荷和偏心载荷能力。 

5 

按图 4示意图计算悬臂梁的挠度公式： 




3

3A

P l
f

E J

按图 5示意图计算两端固定梁的挠度公式： 




3

max 192

P l
f

E J

按图 6示意图计算柱式纵向变形公式： 
 


P l

l
E A

从以上三个示意图和公式可以清楚地看出，悬臂梁结构的弹性体与桥式结构弹性体变形量，

与截面的轴惯性矩有关，而截面的轴惯性矩 


3 3

12x

BH bh
J ；而柱式弹性体结构的变形量是最

小的，与柱体的截面积有关，正所谓“立木顶千斤”。 

22  正正应应力力称称重重传传感感器器特特点点  

2.1 优点分析 

2.1.1 结构特点 

正应力柱式称重传感器结构紧凑，几何形状简单，设计与计算容易、安装轻便；抗过载能

力强，能满足大吨位汽车衡使用。 

2.1.2 加工工艺特点 

机械加工、热处理、电阻应变片粘贴等工艺较容易；易于焊接密封和抽真空充氮工艺。 

2.1.3 性能特点 

a)刚性较大，固有频率高，动态响应频率快，回零快。

采用圆柱形弹性元件的压式或拉式称重传感器，其应变区的有效长度 L 和直径 D 之比 L/D 

是决定加载边界条件的主要参数。 

对于 50t的柱式称重传感器，当 L/D＝3.7（远远低于设计的纵向弯曲率）时，在试验中

灵敏度变化小于 0.005％，而当 L/D＝1时，在试验中灵敏度变化大于 1％。 

b) 桥式称重传感器体积大，耗费材料多；如果所用材料不符合设计要求，或组装时螺栓

紧固力不足，会影响其回零慢，存在滞后现象；由于结构影响，无法制造适用于大吨位汽车衡

使用的大容量产品。 

c) 柱式称重传感器采用焊接密封方式，相对密封性比胶密封效果好。

d) 内部可装配电子陀螺仪检测倾斜状态；可装配温度传感器进行温度性能补偿；可装配

压力传感器检测破坏密封的作弊。 

e) 为了提高称重传感器的整体性能，柱式称重传感器将过去的单层膜片密封，普遍改为

双层膜片焊接密封提高了抗侧向载荷和偏心载荷能力。 

5 

按图 4示意图计算悬臂梁的挠度公式： 




3

3A

P l
f

E J

按图 5示意图计算两端固定梁的挠度公式： 




3

max 192

P l
f

E J

按图 6示意图计算柱式纵向变形公式： 
 


P l

l
E A

从以上三个示意图和公式可以清楚地看出，悬臂梁结构的弹性体与桥式结构弹性体变形量，

与截面的轴惯性矩有关，而截面的轴惯性矩 


3 3

12x

BH bh
J ；而柱式弹性体结构的变形量是最

小的，与柱体的截面积有关，正所谓“立木顶千斤”。 

22  正正应应力力称称重重传传感感器器特特点点  

2.1 优点分析 

2.1.1 结构特点 

正应力柱式称重传感器结构紧凑，几何形状简单，设计与计算容易、安装轻便；抗过载能

力强，能满足大吨位汽车衡使用。 

2.1.2 加工工艺特点 

机械加工、热处理、电阻应变片粘贴等工艺较容易；易于焊接密封和抽真空充氮工艺。 

2.1.3 性能特点 

a)刚性较大，固有频率高，动态响应频率快，回零快。

采用圆柱形弹性元件的压式或拉式称重传感器，其应变区的有效长度 L 和直径 D 之比 L/D 

是决定加载边界条件的主要参数。 

对于 50t的柱式称重传感器，当 L/D＝3.7（远远低于设计的纵向弯曲率）时，在试验中

灵敏度变化小于 0.005％，而当 L/D＝1时，在试验中灵敏度变化大于 1％。 

b) 桥式称重传感器体积大，耗费材料多；如果所用材料不符合设计要求，或组装时螺栓

紧固力不足，会影响其回零慢，存在滞后现象；由于结构影响，无法制造适用于大吨位汽车衡

使用的大容量产品。 

c) 柱式称重传感器采用焊接密封方式，相对密封性比胶密封效果好。

d) 内部可装配电子陀螺仪检测倾斜状态；可装配温度传感器进行温度性能补偿；可装配

压力传感器检测破坏密封的作弊。 

e) 为了提高称重传感器的整体性能，柱式称重传感器将过去的单层膜片密封，普遍改为

双层膜片焊接密封提高了抗侧向载荷和偏心载荷能力。 

5 

按图 4示意图计算悬臂梁的挠度公式： 




3

3A

P l
f

E J

按图 5示意图计算两端固定梁的挠度公式： 




3

max 192

P l
f

E J

按图 6示意图计算柱式纵向变形公式： 
 


P l

l
E A

从以上三个示意图和公式可以清楚地看出，悬臂梁结构的弹性体与桥式结构弹性体变形量，

与截面的轴惯性矩有关，而截面的轴惯性矩 


3 3

12x

BH bh
J ；而柱式弹性体结构的变形量是最

小的，与柱体的截面积有关，正所谓“立木顶千斤”。 

22  正正应应力力称称重重传传感感器器特特点点  

2.1 优点分析 

2.1.1 结构特点 

正应力柱式称重传感器结构紧凑，几何形状简单，设计与计算容易、安装轻便；抗过载能

力强，能满足大吨位汽车衡使用。 

2.1.2 加工工艺特点 

机械加工、热处理、电阻应变片粘贴等工艺较容易；易于焊接密封和抽真空充氮工艺。 

2.1.3 性能特点 

a)刚性较大，固有频率高，动态响应频率快，回零快。

采用圆柱形弹性元件的压式或拉式称重传感器，其应变区的有效长度 L 和直径 D之比 L/D 

是决定加载边界条件的主要参数。 

对于 50t的柱式称重传感器，当 L/D＝3.7（远远低于设计的纵向弯曲率）时，在试验中

灵敏度变化小于 0.005％，而当 L/D＝1时，在试验中灵敏度变化大于 1％。 

b) 桥式称重传感器体积大，耗费材料多；如果所用材料不符合设计要求，或组装时螺栓

紧固力不足，会影响其回零慢，存在滞后现象；由于结构影响，无法制造适用于大吨位汽车衡

使用的大容量产品。 

c) 柱式称重传感器采用焊接密封方式，相对密封性比胶密封效果好。

d) 内部可装配电子陀螺仪检测倾斜状态；可装配温度传感器进行温度性能补偿；可装配

压力传感器检测破坏密封的作弊。 

e) 为了提高称重传感器的整体性能，柱式称重传感器将过去的单层膜片密封，普遍改为

双层膜片焊接密封提高了抗侧向载荷和偏心载荷能力。 
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低于设计的纵向弯曲率）时，在试验中灵敏度变化

小于0.005％，而当L/D ＝1 时，在试验中灵敏度变化

大于1％。

(b) 桥式称重传感器体积大，耗费材料多。如果

所用材料不符合设计要求，或组装时螺栓紧固力不

足，会影响其回零慢，存在滞后现象。由于结构影

响，无法制造适用于大吨位汽车衡使用的大容量产

品。

(c) 柱式称重传感器采用焊接密封方式，相对密

封性比胶密封效果好。

(d) 内部可装配电子陀螺仪检测倾斜状态；可装

配温度传感器进行温度性能补偿；可装配压力传感器

检测破坏密封的作弊。

(e) 为了提高称重传感器的整体性能，柱式称重

传感器将过去的单层膜片密封，普遍改为双层膜片

焊接密封，提高了抗侧向载荷和偏心载荷能力。

2.2  缺点及解决方案

2.2.1  称重传感器高度影响

柱式称重传感器易受到承载器热胀冷缩的影响

产生倾斜，从而影响汽车衡的计量性能。所以，柱

式称重传感器的高度尺寸一定要设计的比较大，如

某公司的高度为200 多毫米，而另一家公司的数字式

柱式称重传感器只有100 多毫米。从以下数据可以清

楚看出，对于高度为150mm 的柱式称重传感器偏移

13mm，倾斜角是5º。而对于高度260mm 的柱式称重

传感器偏移18mm，倾斜角只有4º。

在相同水平位移情况下，高度大的称重传感器

偏移角度就小，高度小的称重传感器偏移角度就

大，从而影响电子衡器的计量性能也就会大。

               

图7  两种不同高度柱式称重传感器示意图

2.2.2  单柱式结构的固有缺陷和解决方法

单柱式称重传感器使用中会受到偏心载荷、侧

向载荷、沿圆柱中心轴方向的力矩作用，而使圆柱

形弹性元件产生不规则变形，不仅降低准确度、缩

短使用寿命，严重时还会造成称重传感器损坏。

单柱式称重传感器在衡器上的应用准确度较在

力标准机上的检定准确度要低，这是因为承载器受

载后的变形使称重传感器发生偏斜，不可避免地受

到偏心和侧向载荷作用。

解决的方法是，弹性元件采用双球头式（也称摇

柱式）结构，相当于拉长的钢球，其目的是使外载

荷比较准确地作用于称重传感器的中心，并保证其

沿圆柱中心轴方向传递。

2.2.3  防旋转

2.2.3.1  短承载器结构

上世纪八十年代从国外引进的自动轨道衡使用

的是柱式称重传感器，由于承载器长度在4m 之内，

并且是采用拉杆限位机构，可以防止承载器水平位

移，所以很少发生称重传感器旋转的问题。

2.2.3.2  长承载器结构

进入2010 年由于大量程电子汽车衡的使用，承

压能力较大的柱式称重传感器得到广泛应用。由于

汽车衡的承载器长度在6m 以上，再因为是采用撞顶

式限位，使用过程中承载器会前后左右水平移动，
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迫使称重传感器产生旋转，时间较长后电缆线就会缠

绕到称重传感器上，直至被拉断。所以，称重传感器

防旋转问题成为此类产品的一项重要课题。

2.2.3.3  防旋转方法

传统的防旋转方法是在柱式称重传感器的弹性

体下部焊接一个有缺口的圆盘，在底座上安装一根柱

销，通过这根柱销卡阻称重传感器的转动（见图8）。

图8  柱销防旋转示意图

如前所述，柱式称重传感器使用在长承载器结

构汽车衡产品后，由于承载器前后左右晃动比较

大，柱式称重传感器旋转比较严重，防旋转的柱销

经常被扭断，甚至两根柱销都不能阻挡得住。

这样，柱式称重传感器制造企业就发明了多种

新型防旋转装置，将称重传感器底部加工成四边形

或六边形，与之配套的底座也加工成四边形或六边

形（见图9）。

7 

4m 之内，并且是采用拉杆限位机构，可以防止承载器水平位移，所以很少发生称重传感器旋

转的问题。 

2.2.3.2 长承载器结构 

进入 2010 年左右由于大量程电子汽车衡的使用，承压能力较大的柱式称重传感器得到广

泛应用，由于汽车衡的承载器长度在 6m 以上，再因为是采用撞顶式限位，使用过程中承载器

会前后左右水平移动，迫使称重传感器产生旋转，时间较长后电缆线就会缠绕到称重传感器上，

直至被拉断，所以称重传感器防旋转问题成为此类产品的一项重要课题。 

2.2.3.3 防旋转方法 

传统的防旋转方法是在柱式称重传感器的弹性体下部，焊接一个有缺口的圆盘，在底座上

安装一根柱销，通过这根柱销卡阻称重传感器的转动（见图 8）。 

图 8 柱销防旋转示意图 

如前所述由于柱式称重传感器使用在长承载器结构汽车衡产品后，由于承载器前后左右晃

动比较大，柱式称重传感器旋转比较严重，防旋转的柱销经常被扭断，甚至两根柱销都不能阻

当的住。 

这样柱式称重传感器制造企业就发明了多种新型防旋转装置，将称重传感器底部加工成四

边形或六边形的，与之配套的底座也加工成四边形或六边形（见图 9）。 

图 9 多边形防旋转方法示意图 

3 剪应力梁结构与正应力结构比较 

3.1 材料消耗方面 

3.1.1 悬臂梁结构 

图9  多边形防旋转方法示意图

3  剪应力梁结构与正应力结构比较

3.1  材料消耗方面

3.1.1  悬臂梁结构

图10  悬臂梁结构示意图

根据图10 悬臂梁示意图中的尺寸计算，大约需要合金结构钢：

合金结构钢重量= 密度× 长度× 宽度× 高度=7.85g/cm3×32cm×7cm×8cm=14067g ≈14kg

3.1.2  双剪切梁结构

图11  双剪切梁结构示意图
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额定载荷为P=20t 的双剪切梁型称重传感器，根

据图11示意图中的尺寸计算，大约需要合金结构钢：

合金结构钢重量= 密度× 长度× 宽度× 高度

=7.85g/cm3×24cm×5.6cm×5.2cm=5486g ≈5.5kg

3.1.3  柱式结构

图12  柱式正应力结构示意图

额定量程为20t 的钢制柱式称重传感器，根据图

12 示意图中的尺寸计算，大约需要合金结构钢：

合金结构钢重量= 密度×( 直径÷2)2π× 长度

=7.85g/cm3×(4cm÷2)2π×15cm=1479g ≈1.5kg

3.1.4  材料重量比较

悬臂梁结构（约14kg）＞双剪切梁结构（约

5.5kg）＞柱式结构（约1.5kg）。

说明：

(a) 以上材料消耗的量值都是按照产品实际尺寸

计算，没有考虑产品的机械加工损耗。如果考虑机

械加工损耗，柱式结构的实际材料使用量将是最小

的。

(b) 这里只是计算了合金结构钢的消耗量，没有

计算辅助的普通碳素钢的重量。

3.2  加工工艺方面

3.2.1  剪应力梁式称重传感器

正如图11 所看到的桥式称重传感器的弹性体外

形结构，其加工工序是：首先用铣床铣削六个平面，

再加工两个螺孔、加工四个Φ35 的盲孔、加工凹形

球面和几个导线的通孔，然后进行热处理，使弹性

体达到所需要的硬度，最后对上下两个平面进行磨

削。而如图10 所示的悬臂梁称重传感器弹性体外形

结构，其加工工序与桥式称重传感器的弹性体基本

大同小异，仅比桥式结构少了两个盲孔。

3.2.2  正应力柱式称重传感器

从柱式称重传感器的弹性体外形结构可以清楚

地看出，加工此类圆柱形工件只需要一台通用车床

就可以完成。首先进行粗加工形成基本外形结构，

然后进行热处理，使弹性体达到所需要的硬度，最

后进行精车加工。

3.2.3  加工工艺比较

从以上三种弹性体的加工工艺比较，我们可以

清楚地看到柱式称重传感器弹性体加工工作量，比

剪应力梁式称重传感器弹性体简单了许多，也就是

经济效益好。

4  新技术的推动

4.1  数字技术的应用

根据不同结构弹性元件的特性，建立数学模

型，利用数字处理技术对其线性、蠕变、温度特性

等进行软件补偿，提高综合性能指标。

软件校正技术：采用模拟式称重传感器电路与数

字处理电路一体化设计，零点和输出特性可以通过

软件自动校正，确保输出特性的一致性。

数字化的信息传输技术：采用标准的数字信号传

输技术，抗干扰能力强，传输距离远。理论上采用

RS485 通信，通信速率在100Kbps 及以下时，RS485

的最长传输距离可达1200m。

记忆功能：利用数字数据存储和记忆功能，使其

既具有唯一的身份标记与特征参数以便单独寻址，

又具有自适应、自校准、自诊断功能。

现场特性：当采用双向、多接口的全双工方式串

行通信，在发送设备的发送方和接收设备的接收方

之间采取点到点的连接，这意味着在全双工的传送

方式下可以得到更高的数据传输速度，使数据采集

与控制在现场得以实现。采用软件运算方法调整四

角误差，并可进行无砝码校准。

4.2  补偿技术的应用

4.2.1  线性补偿技术

柱式结构的压式称重传感器由于受载后应变区
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横截面发生变化，造成应力和应变小于比例增加，

使输出小于线性值。传统的非线性补偿需要在弹性

体上进行，实际上是在电桥电路中依靠改变电桥电

路的供桥电压来实现。

数字式称重传感器将数字处理电路安装到壳体

内，包括有放大、滤波、A/D 转换、微处理器等，利

用微处理器芯片中存入的软件，实施各项数字补偿

（线性、零点输出、滞后、蠕变、零点温度、灵敏度

温度等）。

4.2.2  内装温度传感器

根据内装温度传感器检测的温度变化，内部可

精确补偿温度特性，补偿精度高，效果好。零点和

灵敏度均由CPU 数据处理完成，灵敏度一致性可达

0.01%，一致性好，便于互换，有利维修。

4.2.3  内装电子陀螺仪

为了解决柱式称重传感器倾斜所影响的计量性

能，在数字式称重传感器内部安装了电子陀螺仪，

随时将称重传感器倾斜产生的误差反馈到内置芯片

中，由预定的程序给予补偿修正。

4.2.4  内装压力传感器

为了预防称重传感器密封失效，外界潮湿气体

侵入壳体内，影响到电子电路的正常工作。在数字

式称重传感器内部安装了压力传感器，只要发现称

重传感器内部干燥氮气压力改变，就在称重仪表上

给予提示操作人员。当然，也可以防止作弊人员打

开称重传感器壳体，嫁接作弊电路进行非法活动。

5  结语

5.1  划分出各种称重传感器的使用范围

从以上文章中对两种称重传感器的情况进行了

分析，虽然柱式称重传感器从制造工艺上、材料消

耗方面比剪切梁称重传感器有许多优势。但是，剪

切梁称重传感器的结构，对汽车衡的安装、使用方

面有特殊的优点，是柱式称重传感器不可替代的。

所以，额定载荷小于30t 的电子汽车衡用称重传感

器，最好不采用柱式弹性元件，而采用剪切梁桥式

称重传感器。因为，这些结构的称重传感器不但有

成熟的制造工艺，销售价格低廉，并且对端部加载

条件变化不敏感。

5.2  对于称重传感器之外的影响不能忽视

为了防止焊接应力使汽车衡承载器变形，影响

柱式称重传感器安装质量，所以，在承载器焊接工

艺结束之后及时进行时效处理，以减小承载器的焊

接应力。

5.3  其他结构形式的称重传感器也应该重视

图13  轴对称扭环称重传感器结构示意图

5.3.1  轴对称扭环称重传感器具有柱式称重传

感器的特点：结构紧凑，体积小，高度低，重量轻、

固有线性好。而且受载后底环无变形或变形很小，

几乎没有滞后（如图13）。

5.3.2  轴对称扭环称重传感器同样具有剪切梁称

重传感器的特点：对于偏心载荷和侧向载荷不敏感。
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4.2.3 内装电子陀螺仪 

为了解决柱式称重传感器倾斜所影响的计量性能，在数字式称重传感器内部安装了电子陀

螺仪，随时将称重传感器倾斜产生的误差，反馈到内置芯片中，由预定的程序给予补偿修正。 

4.2.4 内装压力传感器 

为了预防称重传感器密封失效，外界潮湿气体侵入壳体内，影响到电子电路的正常工作，

在数字式称重传感器内部安装了压力传感器，只要发现称重传感器内部干燥氮气压力改变，就

在称重仪表上给予提示操作人员。当然也可以防止作弊人员打开称重传感器壳体，嫁接作弊电

路进行非法活动。 

5 结束语 

5.1 划分出各种称重传感器的使用范围 

从以上文章中对两种称重传感器的情况进行了分析，虽然柱式称重传感器从制造工艺上、

材料消耗方面，比剪切梁称重传感器有许多优势。但是剪切梁称重传感器的结构，对汽车衡的

安装、使用方面有特殊的优点，是柱式称重传感器不可替代的。所以额定载荷小于 30t的电子

汽车衡用称重传感器，最好不采用柱式弹性元件，而采用剪切梁桥式称重传感器，因为这些结

构的称重传感器不但有成熟的制造工艺，销售价格低廉，并且对端部加载条件变化不敏感。 

5.2 对于称重传感器之外的影响不能忽视 

为了防止焊接应力使汽车衡承载器变形，影响柱式称重传感器安装质量，所以在承载器焊

接工艺结束之后及时进行时效处理，以减小承载器的焊接应力。 

5.3 其它结构形式的称重传感器也应该重视 

图 13 轴对称扭环称重传感器结构示意图 

5.3.1 轴对称扭环称重传感器具有柱式称重传感器的特点：结构紧凑，体积小，高度低，

上座 

压头 

称重传感器 

底座 
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引言

电子称重仪表作为衡器模块的重要组成部分，

在称重过程中起到重要的指示和调节作用。电子称

重仪表指示数据作为贸易结算的基本依据，可确保

市场公平、公正交易。为贯彻落实国家市场监管总

局“电子秤专项整治”，共同打击电子秤“缺斤短

两”、利用汽车衡作弊等行为，维护消费者合法权

益，保障市场秩序，优化营商环境，生产厂家也应

从产品技术升级换代解决以上问题。

1  称重原理

将被称物置于承载器上，称重传感器产生的

电信号（通常为mV 信号）通过数据处理转换装置

及计算（通常为模拟转数字“A/D”芯片和处理器

“MCU”），由指示装置显示出称量结果，防作弊

传称重感器外观，如图1 所示。

2  作弊方式简述

主要作弊方式为通过非法安装于电子汽车衡各

模块的无线接收装置接收指令来纂改称重显示数

据。

图1  新型防作弊传感器示意图

随着电子汽车衡的普遍使用，其称重指示器（电

子称重仪表）生产厂家在称重传感器电信号传输中

采用动态加密算法，在数据传输总线上纂改数据作

弊的难度越来越大，现阶段大多是在称重传感器的

数据处理转换装置“A/D”前端的模拟信号（通常

为mV 信号）部分非法加装无线接收装置，如图2 所

示。

3  常规防作弊手段和缺陷

3.1  无线屏蔽仪 

无线频率频谱范围广，无线屏蔽仪很难做到每

个频率都可检测到并阻止该频率通信。另外公共场

合使用无线频率众多，很容易产生误告警。

浅谈汽车衡 / 平台秤防作弊
□董光先 1  吴卫馨 1  熊利海 2

（1. 重庆市计量质量检测研究院  2. 重庆唯英科技有限公司）

【摘  要】汽车衡广泛用于商贸流通领域，发现使用无线遥控作弊较为突出，本文旨在从称重传感器模拟

信号输出端进行防作弊处理。

【关键词】电子汽车衡；防作弊；无线屏蔽仪；测试电流

文献标识码：A        文章编号：1003-1870（2024）12-0012-05
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图2  常见作弊方式图

 

3.2  测试电流方案

a. 模块测试电流，输出内码变化

数字传感器里面的数字模块增加电流测试功

能，结构示意图如图3 所示。无线装置信号线连接

到称重传感器的模拟部分端，电源取数字总线端电

源，整个无线接收装置消耗电流不通过数字模块，

增加或减少无线装置模块测试电流没有变化。从实

际测试结果看，增加和减少无线装置，称重传感器

内码变动非常小，可忽略不计，判断内码检测不

出。

b. 仪表测试电流

无线电广播频段:
	 535.5kHz~1606.5kHz；
国内美容美发、养生保健、婚姻服务等商业广告宣传广播：
	 1.77MHz~1.78MHz， 
	 24,85MHZ24.94MHZ， 
	 26.96MHZ27.24MHZ；
应总通信频段:
	 164.6KHz~285kHz，
	 5.09MHz5.5M， 
	 7.1MHz7.3MHz， 
	 14.0MHz~14.35MHz， 
	 18.068MHz~18.168MHz， 
	 21.0MHz~21.45MHz， 
	 24.89MHz~24.99MHz， 
	 29.1MHz~29.3MHz， 
	 50.2MHz50.4MHz， 
	 145MHz~146MHz， 
	 430MHz~440MHz； 
话音通信频段:30kHz~470GHz。
WLAN/WF/ 蓝牙:2.4GHz~2.4835GHz，5.725CHz5.825CHz
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图3  传感器安装无线装置示意图

图4  仪表测试传感器电流图

称重显示器可以把当前正常工作模式的电流

作为基准保存，再给定范围内的偏差来判断是否

有外接设备接入。例如，单只称重传感器消耗电流

20mA，10 只传感器总消耗电流200mA。为了保证系

统正常稳定运行，设置电流波动范围5mA 偏差（设

置过大检测不到无线装置，设置过小系统本身有测

试误差），市场上低功耗无线装置可以在仪表设置

波动范围内正常工作。另外电流偏差受接线盒、称

重传感器总线绝缘等因素影响检测电流，从而容易

产生误告警。如果无线装置采用外供电，不用称重

仪表电源，仪表检测电流就会失效。称重显示器电

气连接如图4 所示。

3.3  增加防护罩

在称重传感器外部加装金属防护罩对称重传感

器进行保护，一是增加称重传感器成本，二是屏蔽

装置易被切割机等机械设备破坏掉。
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3.4  光电/ 开盖检测

称重传感器内部增加检测量，如光敏电阻，称

重传感器开盖等开关量的信号，类似信号属于在线

监测，需要仪表正常开机状态。当仪表在断电情况

下，没有办法检测到。

4  防作弊防控原理

本方案从信号原理角度来进行防作弊处理，非

物理上保护，与无线频率无关，不检查电流，不测

试内码，遥控器使用外接电池就能彻底解决。使用

全新方案，专门解决遥控器安装到称重传感器的模

拟部分，其他部分如总线，接线盒采用动态256 位动

态数字加密传输，加上前后帧数据效验。另外，仪

表内部主板和显示板在一块也无法改变显示。

称重数字模块AD 采样频率通常在10~20HZ 的

低频模式下工作，当重量加载称重台面后，每个称

重传感器受力大小由加载重量停放位置不同受力不

同，加载重量稳定后，单个称重传感器受力不变，

称重传感器输出稳定不变的直流信号。直流信号经

过AD 转换后，变成数字信号加密动态传输到称重显

示器进行换算。	  

当加载重量稳定后，数字称重模块的AD 采样速

度提高2048Hz 以上，采集回的AD 信号经傅里叶变换

后，可以检测到重量信号里面有周期性波形，就可

以判断里面加载的遥控信号。遥控信号的产生通过

‌‌PWM，叠加的遥控信号是周期性信号，通过提高采

样频率可以完整地记录下波形，通过傅里叶变换技

术来判断是否有遥控信号，没有遥控信号的波形几

乎只有直流分量，而有遥控信号的波形含有一定的

频率分量。

系统对单个称重传感器进行防作弊测试，遥控

改变的重量对单个称重传感器重量整体受力占比

大，方便设置告警阀值，误告警更低。当仪表检测

到遥控器信号后，可以准确提示遥控器安装到具体

地址对应的称重传感器，同时给出遥控参考重量，

仪表可以通过状态指示灯闪烁、蜂鸣器、锁屏、外

接喇叭等提醒用户注意。另外，通过物联网称重显

示器，将消息推送到手机或者发送短消息告警提示

等多种提示方式。  

注：快速傅里叶变换是一种高效的算法，它利用

DFT 的数学特性和分治策略，将大DFT 问题分解为

多个小DFT 问题，并通过巧妙的合并策略得到最终

结果。快速傅里叶变换的目的是将一个在时域( 或空

间域) 上定义的离散信号转换到频域上进行分析或处

理。频域分析能够揭示信号的频谱成分，这在信号

处理、图像处理、音频分析等领域非常重要。

5  应用实例

5.1  专用接线盒(4 线/10 线) + 专用称重仪表，

产品组成，如图5 所示。

如果客户现场使用模拟称重传感器，可以保留

原来的模拟称重传感器继续使用( 如现场本身是数字

传感器需要整体更换)，只需要更换防作弊专用接线

盒( 支持4 线/10 线) 和防作弊称重显示器即可完成防

作弊改造。

图5  模拟称重传感器防作弊系统组成

5.2  专用数字传感器 + 专用称重仪表，产品组

成( 如图6 所示)。

图6  数字传感器防作弊系统组成
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全套数字防作弊方案是由专门的防作弊数字传

感器和防作弊称重显示器组成，适合于新秤安装使

用。

6  消息提示

仪表检查到防作弊产生告警后，通过物联网仪

表推送消息到手机，消息提示内容如图7 所示 。

7  结语

本方案产品投放到市场后，经过实践证明，该

方案防作弊方案防得住，误告警非常低， 在实际运

行过程中，在安装无线装置在设置参数过程中，本

称重系统具有自动锁定功能，防止损失扩大，对维

护公平、公正计量方面得到根本性改善。
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图7  手机端收到作弊信息
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引言

固液两相定量包装商品是指，定量包装商品中

其内容物为固体物质和液体物质两种形态的包装商

品。这种定量包装商品通常以我们日常生活的食品

为主，其固相物质为主要的食用物，液相物质一方

面起到容纳、保护、保存固相物质的作用，另一方

面也是可食用的物质，不是单纯的介质作用。

目前，市场上的固液两相商品多为罐头食品，

固液两相定量包装商品不仅在净含量方面需要满足

定量包装商品的要求，在净含量标注上更有其特殊

性，除了需要按要求标注正确的净含量标识，还需

要标注固形物的含量。固液两相定量包装商品是人

民生活不可缺失的商品，对固液两相定量包装商品

净含量的计量监管是法制计量的重点工作之一。随

着近几年我国人民生活水平的不断提升，固液两相

定量包装商品的品种更加琳琅满目，包装类别也丰

富多彩，对固液两相商品的监督手段和检验方法出

现了一些不同的见解和异议，导致近几年对固液两

相定量包装商品的监督检查有所减少。

1  固液两相定量包装商品计量管理存在问题

1.1  部分固液两相商品的标注不统一

在《食品安全国家标准 预包装食品标签通则》

（GB7718-2011）C.2.2 中，要求“容器中含有固、

液两相物质的食品，且固形物质为主要食品配料

时，除标示净含量外，还应以质量或质量分数的形

式标示沥干物（固形物）的含量”，给出了净含量

和沥干物（固形物）的标示例子。但是，市场上的

固液两相商品其固形物含量的标示位置不一、字符

高度不一，具体表现为：一是固形物含量标示在标

签的不同位置，有的在净含量标示后面标示固形物

含量，有的在净含量标示的下面标示固形物含量，

还有的在配料表下面标示固形物含量。二是固形物

含量标示的字符高度不一，固形物含量标示的字符

有的商品和“净含量”标示字符高度一致，有的比

“净含量”标示字符高度小。对固液两相商品的固

形物含量没有统一要求，消费者在选择固液两相商

固液两相定量包装商品的探讨
□范振强 1  王鹏 2  王燕琴 3  赵易彬 2

（1. 青岛市平度市检验检测中心  2. 青岛市计量技术研究院  3. 青岛市李沧区市场监

督管理局执法大队）

【摘  要】通过分析固液两相商品目前存在的问题，给出了下一步开展工作的建议，提出了日后监管的方

法。

【关键词】固液两相；定量包装；净含量

文献标识码：A        文章编号：1003-1870（2024）12-0017-04
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品时可能会忽略影响商品质量的固形物含量这一关

键因素，自身权益有受到损害风险。

1.2  相关计量法律法规需进一步完善

目前，我国现行计量法律层面中，有《定量包

装商品计量监督管理办法》《定量包装商品净含量

计量检验规则》《定量包装商品生产企业计量保证

能力评价规定》和《定量包装商品生产企业计量保

证能力评价规范》等部门规章和计量技术规范，构

成了定量包装商品计量监管的法律体系。固液两相

商品属于定量包装商品中特殊的一类，除了需要标

注净含量，还需要标注固形物的含量，这就要求固

液两相定量包装商品既要正确标注净含量，也要正

确标注固形物含量。但上述法律法规中，没有专门

作出对固液两相商品的计量要求，产生了计量监管

空白。

1.3  固液两相商品的定义不明晰

在技术规范《定量包装商品净含量计量检验规

则》（JJF1070 -2023）中，没有提到固液两相商

品。在《食品安全国家标准 预包装食品标签通则》

（GB7718-2011）中，提到了对固液两相商品与包

装商品的标示要求，但没有给予固液两相预包装食

品明确的定义，检验人员无法判定某一食品是否属

于固液两相食品，是否需要检验标示沥干物（固形

物）的标示。检验人员无法对固液两相商品进行统

一要求，相关检验结果不能明确地反馈到市场以及

生产企业，导致固液两相商品未能得到有效的管

理。

1.4  检验方法空白

技术规范《定量包装商品净含量计量检验规

则》（JJF1070 -2023）中，不包括固液两相的内

容。在《食品安全国家标准 预包装食品标签通则》

（GB7718-2011）中，给出了固液两相与包装商品

的标示形式，对净含量字符的最小高度进行要求，

但是并未明确固形物标示的具体位置和最小高度。

因此，需要对固液两相定量包装商品的标注及检验

方法给予全面、统一的要求，有利于维护生产和消

费者的利益，维护公平公正的计量环境。

1.5  对固液两相商品的监管未获得足够的重视

定量包装计量监督抽查一般是按照食品类别进

行，固液两相商品不是专门的某一食品类别，固液

两相商品中有水果罐头、肉类罐头、蔬菜罐头、辣

椒酱、豆腐乳、八宝粥等，分别属于罐头类食品、

调味品、豆制品、方便食品等，在国家和地方定量

包装计量监督抽查中，很少有把固液两相商品作为

专门类别进行抽检。由于对固液两相定量包装商品

的监管不足，市场上一些固液两相定量包装标注不

统一，有的将固形物的含量标示在净含量后面，有

的将固形物含量标示在配料表下面，还有一些固液

两相商品并未标注固形物含量，消费者在选购这些

产品时，只看到了产品“净含量”，没有关注固形

物的含量，消费者权益可能受到侵害。

2  对固液两相商品下一步工作的建议

近几年尤其是在疫情的特殊时期，由于固液两

相商品中的罐头食品种类丰富、保质期长、味道鲜

美、贮存方便等特点，成为人们囤货的主要商品。

随着预制菜的兴起，也带火了一部分固液两相商

品，使固液两相商品进一步繁荣。固液两相食品原

料主要有肉类、水产类、蔬菜类、干果和坚果类、

谷物和豆类等，满足了人们便捷、多样化的需求，

成为百姓餐桌上的宠儿。

现行有效的《定量包装商品计量监督管理办法》

（70 号令，以下简称《办法》）和《定量包装商

品净含量计量检验规则》（JJF1070 -2023）都未对

固液两相定量包装商品做计量要求。在《食品安全

国家标准 预包装食品标签通则》（GB7718-2011）

中，提及了“含有固、液两相物质的食品”的净含

量标注要求，也指出一些不属于“固、液两相食品”

的情况，并没有对固液两相食品进行明确的定义。

在固液两相定量包装计量工作实践中，容易出现以

下两点问题：第一是净含量标注，由于对固液两相
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商品的定义不明晰，无法判断哪些产品属于固液两

相商品。净含量的标注是只标注固形物的含量，还

是标注固液两相食品总的净含量，或者是两项均标

注。第二净含量的检验，如何判定是否合格，如何

出具固液两相商品检验报告。

2.1  固液两相商品的范围建议

对固液两相商品的范围提出以下建议：固液两

相商品指，与用来容纳、保护、保存商品内容物的

液体一起放入包装内，这些液体在商品内容物使用

后将会被留下的商品。如水果罐头中的液体属于贮

存媒介，一般水果罐头中的固形物被使用后，其

中的液体会被留下，液体仅仅是商品的基本组成部

分，但不是人们购买商品的决定因素。

2.1.1  液体介质的范围建议

WELMEC 6.8《沥干物》1.4 液体介质的定义

指出：液体介质主要包括水、盐的水溶液、卤水、

食品酸的水溶液、醋、糖的水溶液、其他甜味物质

的水溶液，就水果或者蔬菜而言，是水果汁或蔬菜

汁。为了使生产商主动标示沥干物含量，下列介质

可以单独使用或者与上述介质混合使用：淀粉悬浊

液、牛奶或者牛奶的衍生品、水果或蔬菜浓汤，以

及其他固体和半固体介质，比如鸭油或者食用油。

因此，我们提出，液体介质主要包括水、盐的

水溶液、卤水、食品酸的水溶液、醋、糖的水溶

液、其他甜味物质的水溶液、水果汁或蔬菜汁、淀

粉混悬液、牛奶或者牛奶的衍生品、水果或蔬菜浓

汤，以及其他常温下是固体和半固体介质，比如鸭

油或者食用油等等。

2.1.2  固液两相商品的范围建议

2.1.2.1  按液体介质是否可食用分类

按照液体介质是否可食用分类，固液两相商品

一般分为两类，一类是固体和液体可以同时食用的

商品，如水果罐头、豆腐乳等。另一类是只有固体

可以食用，而液体只起防腐、保鲜作用而不能食用

的商品，如蔬菜罐头、果仁类罐头等。

2.1.2.2  按照商品类型分类

固液两相商品一般为食品，可按照食品类型对

其分类，固液两相商品可分为以下几类：

（1）调味料中的油辣椒、辣椒酱等复合调味料

辣椒酱中的液体介质主要为食用油，常温下可

直接分离固液两相商品。

（2）预制调理肉制品

部分速冻调制食品中，以畜禽肉及其制品、水

产品及其制品为主要原料，其配制的辅料中，有淀

粉混悬液等液体介质。

（3）罐头类食品

①畜禽水产罐头。如肉类罐头、牛肉罐头、鱼

类罐头等，以肉类、鱼类为主要原料，配以油或调

味汁制成的罐藏食品。其中，水是调味汁或者油是

液体介质，但是由于部分油是从畜禽肉类分离出来

的，因此，计算固形物含量时，还需加上畜禽肉类

分离出来的油的重量。

②水果罐头。如桃罐头、菠萝罐头、橘子罐头

等，其中糖的水溶液、其他甜味物质的水溶液、水

果汁等是液体介质。

③蔬菜罐头。如食用菌罐头、竹笋罐头、莲藕

罐头、豆类罐头等，大部分蔬菜罐头中的液体介质

不能食用。

④其他罐头。如果仁类罐头、八宝粥罐头等, 谷

类、豆类、干果等材料是主要原料，糖的水溶液、

其他添加剂的水溶液是液体介质。

（4）酱腌菜等蔬菜制品

酱腌菜，如调味榨菜、腌萝卜等，其中盐和其

他添加剂的水溶液是液体介质。

（5）蛋制品

如带卤水的腌制的鹌鹑蛋、大雁蛋等。

（6）豆制品

腐乳（红腐乳、酱腐乳、白腐乳、青腐乳），

其中腐乳汁是液体介质。

2.1.2.3  按照固形物分离方法分类
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（1）常温可以分离的固液两相商品

此类商品包括蔬菜、水果罐头等，只需要将商

品内容物放入网筛，将网筛倾斜放置，沥干一定时

间后，就可以分离固液两相商品。

（2）加热可分离的固液两相商品

畜肉禽罐头、水产类罐头和黏稠的粥类罐头，

需要在（50±5）℃的水浴中加热10~20min，使凝冻

的汤汁融化，然后再用网筛分离出沥干物，分离出

的液体中的油重和沥干物一起组成固形物的重量。

2.2  固液两相定量包装商品的标示建议

食品安全国家标准《预包装食品标签通则》（GB 

7718-2011）4.1.5.6 中，要求固液两相商品的标签

中，要有固形物含量的标示。在附录C.2.2 中，给出

了固形物标示的建议格式。在《预包装商品标签通

则》（GB7718-2011）问答（修订版）中，“问答

四十八”中给出固形物标示的建议位置。

在此，对固液两相定量包装商品的标示提出建

议，第一，容器中含有固、液两相物质的食品，且

固形物质为主要食品配料时，除标示净含量外，还

应以质量或质量分数的形式标示沥干物（固形物）

含量。第二，净含量和沥干物（固形物）可以有如

下标示形式（以“糖水梨罐头”为例）：净含量：

425克 沥干物（或固形物或梨块）：不低于255克（或

不低于60%）。第三，固液两相且固相物质为主要

食品配料的预包装食品，应在靠近‘净含量’的位

置以质量或质量分数的形式标示沥干物（固形物）

的含量。第四，沥干物（固形物）含量的标注应与

净含量标示字体大小相同。

3  加强固液两相定量包装商品管理的意见建议

3.1  明确固液两相定量包装商品的范围

为方便对固液两相定量包装商品的计量监督管

理，需要明确固液两相定量包装商品范围、明确监

管职责，避免重复监管和监管空白。生产者有明确

的依据，生产出合规产品，消费者有明确依据来维

护自己的权益。建议进一步明确固液两相定量包装

商品的范围，有利于提升基层一线计量监管人员的

操作能力和综合管理水平。

3.2  完善配套计量技术规范体系

针对商品量的计量监督管理，我国先后出台了

《商品量计量违法行为处罚规定》《零售商品称重

计量监督规定》《定量包装商品计量监督管理办法》

及《定量包装商品净含量计量检验规则》等法规

和技术规范，对规范定量包装商品秩序发挥了积极

作用。但是，与国际上定量包装商品的计量管理相

比，我们还存在一定的差距，我们应加快定量包装

商品计量管理法规与国际接轨的步伐。

根据国际通行做法，结合我国的实际情况和近

年的实践经验，建议进一步完善技术规范，按照最

新国际建议OIML R87《预包装商品的量》（2016

年版）、R79《预包装商品的标签要求》（2015 年

版），对固液两相定量包装商品的检验方法、风险

平衡等方面予以进一步的明确和细化。为保护消费

者的合法权益、维持良好的市场秩序，建议尽快制

订出科学规范的检验方法来指导固液两相定量包装

商品的检验工作，规定固液两相商品净含量的具体

要求和检验方法，作为JJF1070 的有益补充。从而

使各地技术机构开展此检验工作有法可依。

作者简介

范振强（1970—），男，高级工程师，山东省

平度市检验检测中心从事衡器检定工作。
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引言

Inconel 718 合金因其卓越的高温稳定性、耐腐蚀

性和良好的可焊性，被认为是极端环境下管道和管

件理想材料[1, 2]。然而，管道系统长期在恶劣环境下

工作，管道材料受到腐蚀和其他环境因素影响，导

致材料性能发生变化，发生脆性断裂[3]。材料性能变

化严重时会影响管道的安全性和使用寿命。因此，

准确评估在恶劣环境中材料性能的变化显得尤为重

要。

小冲杆试验是一种微小试样即可测试样品力学

性能的方法[4]。与传统的破坏性测试方法相比，小冲

杆试验所需的样品体积较小，对材料的损伤程度也

较低，从而减少了对在役设备正常运行的影响，因

此被认为在评估在役管道材料力学性能方面有着广

泛的应用前景。

同时，对于微损试样而言，在检测过程中的不

确定性对于结果的影响也是十分明显的。这些不确

定性可能来源于测量设备自身精度、样品的制备产

生的误差、设备工作环境以及操作者的操作水平等

多种因素的影响。为了减少试验装置及试验过程对

结果的影响，通过计算其的不确定度，可以帮助试

验人员识别和控制这些影响因素，从而确保试验结

果的准确性和可重复性。因此，本文利用Inconel 718

合金来评估小冲杆试验机的不确定度，以确定测量

结果的置信区间和了解测量结果的可靠性。同时，

为小冲杆试验装置的优化试验设计、改进测量方法

和提高数据的精确性与重复性提供参考[5]。

1  检测因素影响不确定度分析

1.1  试验样品对检测结果的影响

取样的部位和样品的切割方式都会直接影响样

品的位移—载荷曲线。同时，依据作者前期研究发

现，晶粒大小、样品厚度也会对位移- 载荷曲线造成

影响。为保证数据的稳定性，在取样时应选择在同

一批次、不同的管道上截取材料，且尽量选取管道

中间位置的材料。同时利用显微镜观察晶粒大小，

确保材料尺寸效应不会对结果产生影响。

1.2  测量设备对检测结果的影响

本论文选择TSE202A 微机控制电子万能试验机

为冲杆提供动力源，通过电磁阀控制载荷系统，能

够更精准地进行应力控制。此外，测量力值在设备

基于小冲杆试验的 Inconel 718 合金测量
不确定度分析
□张同林 1  赵阳 1  倪宏祥 1  李海天 2  时会强 1

（1. 沈阳国仪检测技术有限公司  2. 华中农业大学经济管理学院）

【摘  要】为了探究室温下小冲杆试验装置的不确定度。本文首先按照相关标准和测量不确定度平定程

序，确定了Inconel 718 合金材料拉伸试验不确定度来源。再依据小冲杆试验的原理和方法以及计算公式, 建立

数学模型。采用A 类和B 类不确定度评定方法，评定小冲杆试验装置合成不确定度。以95% 的置信度评定了

Inconel 718 合金试样测量不确定度。结果表明，传统计算模型评定的屈服强度的相对扩展不确定为9.222%，抗

拉强度的相对扩展不确定为7.152%，而新模型评定的屈服强度不确定度为7.410%。

【关键词】Inconel 718 合金；小冲杆；合成不确定度；测量不确定度；力学性能
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量程的20%~80% 之间，满足国家相关标准，保证了

设备的精度。

1.3  操作方法对检测结果的影响

小冲杆试验过程中样品的摆放位置和加载速率

都会影响检测结果。因此，样品圆心应与下夹具轴

线保持一致。拉伸速率是压头下压过程中控制的重

要参数，直接影响所得载荷值和位移值，因此本试

验严格遵循《GB/T 29459.2 在役承压设备金属材料小

冲杆试验方法第2 部分》推荐的拉伸速率，拉伸机拉

伸速率设置为0.5mm/min。

1.4  操作人员对检测结果的影响

操作人员在制备样品、尺寸控制、试验和数据

处理过程中都可能会引入误差，增大试验的不确定

度。为了降低人为因素导致的不确定性，试验人员

全程按照试验标准和操作规程工作，严格按照数

值修约规则进行修约。日常工作中也对万能试验机

进行维护保养和周期检定，使其保持良好的工作状

态。

2  小冲杆抗拉强度测量不确定度数学模型的建立

在室温下进行小冲杆试验，根据小冲杆试验原

理、方法及各指标的计算公式建立数学模型，分析

测量不确定来源，确定各指标的不确定度分量，依

据相关标准和测量不确定度评定程序的要求，评定

屈服强度、抗拉强度的测量不确定度。 

根据不确定度的传播定律，合成标准不确定度

由更分量的方差和协方差算出[6, 7]。当各分量彼此

独立不相关时，合成标准不确定度的方差可按公式

（1）计算：
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当各分量显著相关时，合成标准不确定度的方

差按公式（2）（3）计算：
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屈服强度相对合成不确定度计算方法如公式(5)
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屈服强度相对合成不确定度计算方法如公式 5 所示： 
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3. 重复性试验 

由于小冲杆试验和拉伸试验情况类似，均不能进行重复试验，因此计算不确定度时应考

虑试样均匀性对其的影响影响。本文采用同一批次，相同牌号和相同直径的 10 个试样进行

试验，试验完成后利用公式（1）和（2）评定材料试样的屈服强度和抗拉强度平均结果的 A

类标准不确定度。用贝塞尔公式计算试验标准偏差，计算结果见表 1。 
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虑试样均匀性对其的影响影响。本文采用同一批次，相同牌号和相同直径的 10 个试样进行
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1 5.001  637.505 1240.891  635.0038 1312.480962 
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3 5.010  732.776 1150.580  707.40976 1214.107828 
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3  重复性试验

由于小冲杆试验和拉伸试验情况类似，均不能

进行重复试验，因此，计算不确定度时应考虑试样

均匀性对其的影响。本文采用同一批次，相同牌号

和相同直径的10 个试样进行试验，试验完成后利用

公式（1）和（2）评定材料试样的屈服强度和抗拉强

度平均结果的A 类标准不确定度。用贝塞尔公式计算

试验标准偏差，计算结果见表1。

表1  重复性试验测量结果

试样编号 试样直径t/mm
经典模型计算的
屈服强度MPa

经典模型计算的
抗拉强度MPa

新模型计算的
屈服强度/MPa

新模型计算的
抗拉强度/MPa

1 5.001 637.505 1240.891 635.0038 1312.480962
2 4.994 689.915 1165.815 674.8354 1230.46424
3 5.010 732.776 1150.580 707.40976 1214.107828
4 5.000 629.01 1271.200 628.5476 1345.528836
5 5.014 659.076 1213.055 651.39776 1282.327876
6 4.968 663.155 1175.174 654.4978 1240.240284
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试样编号 试样直径t/mm
经典模型计算的
屈服强度MPa

经典模型计算的
抗拉强度MPa

新模型计算的
屈服强度/MPa

新模型计算的
抗拉强度/MPa

7 5.030 716.266 1209.505 694.86216 1278.7156
8 4.983 666.491 1276.295 657.03316 1350.805185
9 5.044 677.998 1225.429 665.77848 1296.3131
10 4.977 708.237 1289.402 688.76012 1365.00357

极差 0.076 103.766 138.822 78.862 150.896 
平均值 5.002 678.043 1221.735 665.813 1291.599 

绝对标准差 0.02 33.78 48.27 25.68 52.59 
相对标准差 0.47% 4.98% 3.95% 3.86% 4.07% 

4  测量不确定度的评定

4.1  屈服强度测量不确定度评定

4.1.1  A 类相对标准不确定度的评定 

评定10 个试样的测量不确定度，计算结果为：
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绝对标准差 0.02  33.78  48.27  25.68  52.59  

相对标准差 0.47% 4.98% 3.95%  3.86%  4.07%  

4. 测量不确定度的评定 

4.1. 屈服强度测量不确定度评定 

4.1.1. A 类相对标准不确定度的评定  

评定 10 个试样的测量不确定度，计算结果为： %987.0
3
%71.1

3
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SrepU
。

 

4.1.2. 规定塑性延伸力 F0.2 的 B 类相对标准不确定度的评定 

（1）TSE202A 微机控制电子万能试验机示值误差带来的不确定度分量 urel(F1) 

1 级 拉 伸 试 验 机 系 统 示 值 误 差 为 ± 0.1 ， 按 均 匀 分 布 考 虑 k= 3 ， 即
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。

 

（2）标准力传感器的相对不确定度 urel(F2) 

校准证书中认定的标准测力仪为 0.1 级，重复性 r=0.1%，认为此时的测力计是重复性极

限。因此标准测力仪校准试验机引入的相对不确定度为： %035.0
83.2
%1.0

83.2
r)F( 2rel U

。
 

（3）规定塑性延伸力的的标准不确定度（F2） 
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4.1.3. 样品厚度的 B 类相对标准不确定度的评定 

测 试 样 品 厚 度 时 ， 每 个 试 样 的 尺 寸 应 测 量 均 精 确 到 ±0.5% ， 因 此

%289.0
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4.1.4. 拉伸速率带来的不确定度 

万能试验机拉伸速率在 GB/T 29459.2在役承压设备金属材料小冲杆试验方法第 2 部分：

室温下拉伸性能的试验方法规定的范围内，屈服强度最大相差 103MPa，因此速率对屈服强 

度的影响为±51.5MPa，按均匀分布考虑， 734.29
3
5.51)( mV Ru ； %385.4

043.678
734.29)( mVrel Ru 。 

4.1.5. 屈服强度的相对合成不确定度 

屈服强度的相对合成不确定度如表 2 所示。规定塑性延伸强度的相对合成不确定度为 
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4.1.2  规定塑性延伸力F0.2 的B 类相对标准不确

定度的评定

（1）TSE202A 微机控制电子万能试验机示值误

差带来的不确定度分量urel(F1)

1 级拉伸试验机系统示值误差为±0.1，按均匀分

布考虑k= 3 ，即 %577.0
3

%1)F( 1rel ==U 。

（2）标准力传感器的相对不确定度urel(F2)

校准证书中认定的标准测力仪为0.1 级，重复性

r=0.1%，认为此时的测力计是重复性极限。因此标准

测力仪校准试验机引入的相对不确定度为：
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室温下拉伸性能的试验方法规定的范围内，屈服强度最大相差 103MPa，因此速率对屈服强 

度的影响为±51.5MPa，按均匀分布考虑， 734.29
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4.1.5. 屈服强度的相对合成不确定度 

屈服强度的相对合成不确定度如表 2 所示。规定塑性延伸强度的相对合成不确定度为 
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（3）规定塑性延伸力的标准不确定度（F2）
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4.1.3  样品厚度的B 类相对标准不确定度的评定

测试样品厚度时，每个试样的尺寸应测量均精

确到±0.5%，因此                                     。

4.1.4  拉伸速率带来的不确定度

万能试验机拉伸速率在《GB/T 29459.2 在役承压

设备金属材料小冲杆试验方法第2 部分》室温下拉伸

性能的试验方法规定的范围内，屈服强度最大相差

103MPa，因此速率对屈服强度的影响为±51.5MPa，

按均匀分布考虑，                                   ；

                                                

4.1.5  屈服强度的相对合成不确定度

屈服强度的相对合成不确定度如表2 所示。规定

塑性延伸强度的相对合成不确定度为：

 

     %611.4%385.4%289.0%988.0%987.0 2222 =+++=

表2  屈服强度的相对合成不确定度分量汇总

标准不确定度
分量

不确定度来源
相对标准不确定度

/(%)

urel(rep) 测量重复性 0.987%

urel(FP0.2)
规定塑性延伸

力
0.988%

urel(d0) 样品厚度 0.289%

urel(RmV) 拉伸速率 4.385%

4.1.6  屈服强度的相对扩展不确定度

取包含概率p=95%，包含因子k=2，Urel（Rp0.2）

=k×urel（Rp0.2）=2×4.611%=9.222%。

4.2  抗拉强度测量不确定度评定

4.2.1  A 类相对标准不确定度的评定

评定10 个试样的测量不确定度的计算结果为:

                             。

4.2.2  最大载荷Fm 的B 类相对标准不确定度的

评定

（1）TSE-202A 微机控制电子万能试验机示值

误差带来的不确定度分量urel(F1)1 级拉伸试验机系统
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9 5.044  677.998 1225.429  665.77848 1296.3131 

10 4.977  708.237 1289.402  688.76012 1365.00357 

极差 0.076 103.766 138.822 78.862  150.896  
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表 2 屈服强度的相对合成不确定度分量汇总 
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示值误差为±0.1，按均匀分布考虑k= 3 ，即：

                            %577.0
3

%1)F( 1rel ==U

（2）标准力传感器的相对不确定度urel(F2)

校准证书中认定的标准测力仪为0.1 级，重复性

r=0.1%，认为此时的测力计是重复性极限。因此，标

准测力仪校准试验机引入的相对不确定度为：

                           

（3）规定最大力的相对标准不确定度urel（Frel）

 。

4.2.3  样品厚度的B 类相对标准不确定度的评定

测试样品厚度时，每个试样的尺寸应测量均精

确到±0.5%，因此

4.2.4  拉伸速率带来的不确定度

万能试验机拉伸速率在《GB/T 29459.2 在役承

压设备金属材料小冲杆试验方法第2 部分》：室温下

拉伸性能的试验方法规定的范围内，屈服强度最大

相差138.822MPa，因此，速率对屈服强度的影响为

±69.411MPa，按均匀分布考虑：

                       ；                   

4.2.5  抗拉强度的相对合成不确定度

抗拉强度的相对合成不确定度如表 3所示。规定

塑性延伸强度的相对合成不确定度为：

表3  抗拉强度的相对合成不确定度分量汇总

标准不确定度
分量

不确定度来源
相对标准不确定度

/(%)

urel(rep) 测量重复性 0.987%

urel(FP0.2) 规定最大延伸力 0.988%

urel(d0) 样品厚度 0.289%

urel(RmV) 拉伸速率 3.280%

  

 %576.3%280.3%289.0%988.0%987.0 2222 =+++=

4.2.6  抗拉强度的相对扩展不确定度

取包含概率p=95%，包含因子k=2，Urel（Rp0.2）

=k×urel（Rp0.2）=2×3.576%=7.152%。

4.3  使用新数学模型评定不确定度

由4.1.6 和的结果可知，采用传统模型评定的不

确定度较大，有时无法满足实际生产需要。因此，

本文作者对718 镍基合金的屈服强度和抗拉强度的小

冲杆模型进行了修正，修正后的新数学模型如公式

(8) 和公式(9) 所示，表4 为新模型重复性试验测量结

果：
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评定 10 个试样的测量不确定度的计算结果为: %987.0
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4.2.2. 最大载荷 Fm的 B 类相对标准不确定度的评定 

（1）TSE-202A微机控制电子万能试验机示值误差带来的不确定度分量urel(F1)1级拉伸

试验机系统示值误差为±0.1，按均匀分布考虑 k= 3 ，即： %577.0
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校准证书中认定的标准测力仪为 0.1 级，重复性 r=0.1%，认为此时的测力计是重复性极
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4.2.3. 样品厚度的 B 类相对标准不确定度的评定 

测试样品厚度时，每个试样的尺寸应测量均精确到±0.5%，因此 %289.0
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4.2.4. 拉伸速率带来的不确定度 

万能试验机拉伸速率在 GB/T 29459.2在役承压设备金属材料小冲杆试验方法第 2 部分：

室温下拉伸性能的试验方法规定的范围内，屈服强度最大相差 138.822MPa，因此速率对屈

服 强 度 的 影 响 为 ±69.411MPa ， 按 均 匀 分 布 考 虑 ， 074.40
3
411.69)(u mV R ；

%280.3
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4.2.5. 抗拉强度的相对合成不确定度 

抗拉强度的相对合成不确定度如表 3 所示。规定塑性延伸强度的相对合成不确定度为： 
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4.2.4. 拉伸速率带来的不确定度 

万能试验机拉伸速率在 GB/T 29459.2在役承压设备金属材料小冲杆试验方法第 2 部分：

室温下拉伸性能的试验方法规定的范围内，屈服强度最大相差 138.822MPa，因此速率对屈

服 强 度 的 影 响 为 ±69.411MPa ， 按 均 匀 分 布 考 虑 ， 074.40
3
411.69)(u mV R ；

%280.3
375.1221

074.40)( mVrel Ru 。 
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抗拉强度的相对合成不确定度如表 3 所示。规定塑性延伸强度的相对合成不确定度为： 

 

 

表 3 抗拉强度的相对合成不确定度分量汇总 

标准不确定度分量 不确定度来源 相对标准不确定度/(%) 

urel(rep) 测量重复性 0.987% 

urel(FP0.2) 规定最大延伸力 0.988% 

urel(S0) 样品厚度 0.289% 
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4.2.6. 抗拉强度的相对扩展不确定度 

取包含概率 p=95%，包含因子 k=2，Urel（Rp0.2）=k×urel（Rp0.2）=2×3.576%=7.152%。 

4.3. 使用新数学模型评定不确定度 

由 4.1.6 和的结果可知，采用传统模型评定的不确定度较大，有时无法满足实际生产需

要。因此，本文作者对 718 镍基合金的屈服强度和抗拉强度的小冲杆模型进行了修正，修正

后的新数学模型如公式 8 和公式 9 所示，表 2 为新模型重复性试验测量结果： 

5.15038.0 2P0.2 
t
P
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表 2 新模型重复性试验测量结果 

试样编号 试样直径 t/mm 新模型计算的屈服强度/MPa 

1 5.001  635.0038 

2 4.994  674.8354 

3 5.010  707.40976 

4 5.000  628.5476 

5 5.014  651.39776 

6 4.968  654.4978 

7 5.030  694.86216 

8 4.983  657.03316 

9 5.044  665.77848 

10 4.977  688.76012 

极差 0.076 78.862  

平均值 5.002 665.813  

绝对标准差 0.02  25.68  

相对标准差 0.47% 3.86%  

与 4.1 节计算方法类似，新模型评定的屈服强度的相对扩展不确定度为 7.41%，与传统

模型相比降低了不确定度，说明使用该模型评定镍基合金的屈服强度的相对扩展不确定度是

有效的。 

5. 总结 

本文通过 Inonel 718 试样拉伸试验评定了小冲杆实验装置的屈服强度和抗拉强度的不

确定度，分析了影响不确定度的检测因素，并利用数学模型计算了 2 个力学性能的不确定度，

表4  新模型重复性试验测量结果

试样编号 试样直径t/mm 新模型计算的屈服强度/MPa
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3 5.010 707.40976

4 5.000 628.5476

5 5.014 651.39776

6 4.968 654.4978

7 5.030 694.86216

8 4.983 657.03316

9 5.044 665.77848

10 4.977 688.76012

极差 0.076 78.862 

平均值 5.002 665.813 

绝对标准差 0.02 25.68 

相对标准差 0.47% 3.86% 
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4.2.4. 拉伸速率带来的不确定度 

万能试验机拉伸速率在 GB/T 29459.2在役承压设备金属材料小冲杆试验方法第 2 部分：

室温下拉伸性能的试验方法规定的范围内，屈服强度最大相差 138.822MPa，因此速率对屈
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4.2.5. 抗拉强度的相对合成不确定度 

抗拉强度的相对合成不确定度如表 3 所示。规定塑性延伸强度的相对合成不确定度为： 

 

 

表 3 抗拉强度的相对合成不确定度分量汇总 

标准不确定度分量 不确定度来源 相对标准不确定度/(%) 
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4.2.6. 抗拉强度的相对扩展不确定度 

取包含概率 p=95%，包含因子 k=2，Urel（Rp0.2）=k×urel（Rp0.2）=2×3.576%=7.152%。 

4.3. 使用新数学模型评定不确定度 

由 4.1.6 和的结果可知，采用传统模型评定的不确定度较大，有时无法满足实际生产需

要。因此，本文作者对 718 镍基合金的屈服强度和抗拉强度的小冲杆模型进行了修正，修正

后的新数学模型如公式 8 和公式 9 所示，表 2 为新模型重复性试验测量结果： 
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表 2 新模型重复性试验测量结果 

试样编号 试样直径 t/mm 新模型计算的屈服强度/MPa 

1 5.001  635.0038 

2 4.994  674.8354 

3 5.010  707.40976 

4 5.000  628.5476 

5 5.014  651.39776 

6 4.968  654.4978 

7 5.030  694.86216 

8 4.983  657.03316 

9 5.044  665.77848 

10 4.977  688.76012 

极差 0.076 78.862  

平均值 5.002 665.813  

绝对标准差 0.02  25.68  
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与 4.1 节计算方法类似，新模型评定的屈服强度的相对扩展不确定度为 7.41%，与传统

模型相比降低了不确定度，说明使用该模型评定镍基合金的屈服强度的相对扩展不确定度是

有效的。 

5. 总结 

本文通过 Inonel 718 试样拉伸试验评定了小冲杆实验装置的屈服强度和抗拉强度的不

确定度，分析了影响不确定度的检测因素，并利用数学模型计算了 2 个力学性能的不确定度，
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与4.1 节计算方法类似，新模型评定的屈服强度

的相对扩展不确定度为7.41%，与传统模型相比降低

了不确定度，说明使用该模型评定镍基合金的屈服

强度的相对扩展不确定度是有效的。

5  结语

本文通过Inonel 718 试样拉伸试验，评定了小冲

杆试验装置的屈服强度和抗拉强度的不确定度，分

析了影响不确定度的检测因素，并利用数学模型计

算了2 个力学性能的不确定度。结果表明，传统计算

模型评定的屈服强度的相对扩展不确定为9.222%，

抗拉强度的相对扩展不确定为7.152%，而新模型评

定的屈服强度不确定度为7.410%。

从上述评定过程可以看出，建立正确的数学模

型，对于测量不确定度的评定至关重要。通过分析

数学模型中各个参数可能对结果产生的不确定度来

源，并对这些不确定度分量进行评估，最后将所有

参数的不确定度分量（包括A 类不确定度分量）进行

合成，就可以计算出在指定包含概率下金属材料微

小试样拉伸试验结果的测量不确定度。

此外，在人员、设备、方法和环境等条件受控的

情况下，小冲杆试验的测量不确定度评定结果，可以

直接应用于日常检测工作，不需要每次测试都重新评

定。如果条件发生变化，则应重新进行评定。采用与

本文相同等级的试验机和标准测力仪进行小冲杆试样

室温拉伸试验时，试验机的计算机数据采集系统所带

来的不确定度分量已经包含在试验机的力值测量不确

定度中，因此无需再单独考虑[8-10]。
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引言

电子计价秤是生活中常见的一种数字指示秤，

从超市、便利店、各类零售商店到集贸市场、流动

摊贩，电子计价秤都是贸易结算用的重要计量器

具。目前，国内利用电子计价秤作弊现象时有发

生，屡禁不止，作弊手法层出不穷，这些不法行为

严重损害了消费者的权益，破坏市场的公平竞争。

其中软件编程作弊是通过在外部键盘输入密码进入

设置模式，可以修改计价秤的计量参数—最大秤量

值，来调整显示的重量值，这种作弊手法较为隐

蔽，难以被消费者发现。

那么，为何电子计价秤制造厂商会在设计时留

有可调整计量参数的缺口呢？一个重要的理由就是

我国地大物博、全国各地的经纬度不同，导致了重

力加速度值不同，而电子计价秤使用的重量转换器

件是称重传感器，是对物体重量的测量，就会因重

力加速度值的不同而导致称量货物的重量不同，从

而出现误差。电子计价秤的制造厂商为减小这种异

地售秤带来的称量误差，增加了一些补偿功能，有

通过软件进行补偿，如直接输入使用地的重力加速

度，由单片机自动处理后进行异地校准。或是在秤

本身设置一组二进制开关，通过改变开关状态来改

变放大倍数，实现误差修正。再就是用自动标定的

方法进行消除，电子秤到达使用地后在上面放置一

定质量的标准砝码，通过键盘输入相应砝码重量进

行标定，从而获得了砝码的标称值。

这种利用外部键盘对重力加速度的补偿或校准

方法存在弊端，被不法分子利用，作为电子计价器

的作弊手段进行非法盈利，侵犯消费者权益。

1  重力加速度对称量性能的影响

重力加速度是在地球表面附近下落物体受到的

加速度，由地球引力产生，该值的大小会根据所在

地区的经纬度及海拔不同而略有变化。由牛顿第二

定律可知，物体的重量（G）= 物体的质量（m）×

重力加速度（g），其中质量是物体所含物质的多少，

不受物体所处地理位置的不同而变，是一个恒量。

重力加速度值不同则导致物体的重量会因所处地域

海拔高度的不同而发生改变。

根据力学原理可把称重分为，利用力的动力效

应称重和利用力的静力效应称重。

动力效应称重就是利用已知物体在地球重力场

中的重力加速度和其质量的大小来计量被称物体的

重力加速度值对电子计价秤计量准确度
的影响浅析
□山东金钟科技集团股份有限公司  任成  褚兆飞  宋志平

【摘  要】本文探讨了重力加速度值对电子计价秤计量准确度的影响。由于各地重力加速度值不同，会导

致计价秤的称量结果出现些许误差。制造商通常利用软件进行调整并通过键盘操作更改最大量程来修正这一误

差，但这就给不法分子提供了利用外部键盘作弊的机会。本文分析了不同省份或地区的重力加速度值的差异，

并对比了重力加速度值的大小与最大秤量或常用秤量值之间误差的关系。建议取消电子计价秤利用外部键盘重

新标定的功能，以防止作弊行为，保护消费者权益。

【关键词】重力加速度；电子计价秤校准；外部键盘；作弊
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质量。

静力效应称重是利用物体在重力作用下弹性体

产生弹性变形或内应力的大小来测定重力的量值。

如电子计价秤、弹簧秤就是利用重力变形法进行称

重计量。

电子计价秤是用砝码的质量来评定的，显示结

果为重量，其计量结果与重力加速度有关，重力加

速度值不同，同一台秤在两地之间的示值就不同，

就会出现同一台电子计价秤在生产地检验是合格

的，但运输到另一地后就会出现较大的误差。

2  浅析电子计价秤对重力加速度不同的误差修

正方法

全国各地重力加速度值主要取决于该地区在地

球上所处纬度的位置及海拔高度。根据1971 年国际

重力公式：

 g0=978.0318(1+0.0053024sin
2φ-0.0000059sin4φ)cm/s2    （1）

式中φ 为当地的纬度。以杭州地区为例，杭州

的纬度约为30.26°，代入式（1）中可得杭州地区的

重力加速度g0=979.3483cm/s2 ≈9.7935m/s2。此重力加

速度值是海平面的重力加速度，实际重力加速度还

需要考虑海拔高度的影响，通过以下公式来对杭州

地区的重力加速度进行修正：

g（h）=g0（1-2h/R）                   （2）

式中g0 是海平面的重力加速度，h 是海拔高度

（杭州地区的平均海拔为23m），R 是地球的平均半

径（约为6371000m），代入式（2）中得：

 g（23）=9.7935（1-2×23/637100）≈9.7928m/s2 （3）

不过，这与地质调查局公布的杭州地区重力加

速度9.7936m/s2 稍有差异，实际测量中还需考虑很多

复杂因素，比如地球质量分布等。下面列出地质调

查局公布的全国各地区重力加速度数值。

表1  全国各地区重力加速度值表

序
号

地区
重力加速度

g(m/s2)
序
号

地区
重力加速度

g(m/s2)

1 拉萨 9.7799 18 贵阳 9.7968

2 昆明 9.783 19 太原 9.797

3 广州 9.7833 20 青岛 9.7985

4 海口 9.7863 21 包头 9.7986

5 南宁 9.7877 22 济南 9.7988

序
号

地区
重力加速度

g(m/s2)
序
号

地区
重力加速度

g(m/s2)

6 西宁 9.7911 23 石家庄 9.7997

7 成都 9.7913 24 张家口 9.8

8 重庆 9.7914 25 大连 9.8011

9 长沙 9.7915 26 天津 9.8011

10 南昌 9.792 27 北京 9.8015

11 杭州 9.7936 28
乌鲁木

齐
9.8015

12 武汉 9.7936 29 沈阳 9.8035

13 西安 9.7944 30 长春 9.8048

14 合肥 9.7947 31 吉林 9.8048

15 南京 9.7949 32 哈尔滨 9.8066

16 上海 9.7964

17 郑州 9.7966

为了解决因各地重力加速度不同而引起的计量

误差，各制造厂商会对此误差进行修正，电子计价

秤在制造厂出厂检验合格运送到现场后，再用标准

砝码进行标定，通过在计价秤面板的校正界面输入

标准砝码重量，通过算法使电子计价秤记录此系数

以达到排除电子计价秤制造厂商所在地与使用地之

间重力加速度值不同而产生误差的目的。

那么，重力加速度的不同对称量值影响到底有

多大，是否可以去掉电子计价秤现场重新标定的功

能？

现拟定一给定质量的重物m，在电子计价秤生产

地称量结果为G1，将秤运送到其他地区后的称量结果

为G2，根据牛顿第二定律得：

G1=m1×g1

G2=m2×g2

即：                        

m1=G1/g1

m2=G2/g2

因货物的重量是恒定不变的，即m1=m2，则：

G1/g1=G2/g2

G2=G1×g2/g1

则两地称量误差G2-G1：
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G2-G1=G1×g2/g1-G1

G2-G1=G1(g2/g1-1）               （4）

现以生产电子计价秤较多的浙江地区—杭州为

基准，以3kg、30kg 货物为例，分析各地因重力加速

度值不同导致的称量误差，将表1 中各地重力加速度

值代入式（4）中得出各地称量误差，见表2。

表2  以杭州的重力加速度值为基准计算各地称量误差

地区
重力加速度

g(m/s2)
重力加速度误差 3kg货物的最大秤量误差（g） 30kg货物的最大秤量误差（g）

杭州 9.7936 / / /

上海 9.7964 0.03% 0.857 8.57

济南 9.7988 0.05% 1.593 15.93

北京 9.8015 0.08% 2.420 24.2

吉林 9.8048 0.114% 3.43 34.3

广州 9.7833 -0.11% -3.155 -31.55

电子计价秤的标准是GB/T 7722-2020《电子台案

秤》，3.4 案秤的定义：一种在桌子、柜台或工作台

上使用的最大秤量通常不超过30kg 的秤。电子台案

秤包括：计价秤、计重秤、计数秤等[1]。

第5.2 条秤的准确度等级见表3。

表3  秤的准确度等级

准确度等级
检定分度值e

g

检定分度数n ＝Max/e
最小秤量Min( 下限)

最小 最大

中准确度等级 0.1g ≤e ≤ 2g
e ≥5

100
500

10000
10000

20e
20e

普通准确度等级
e ≥5 100 1000 10e

第5.3 条规定了秤首次检定的最大允许误差，见

表4。

表4  首次检定最大允许误差

最大允许误差
载荷m 以检定分度值e 表示

±0.5e 0 ≤m ≤500 0 ≤m ≤50

±1.0e 500 ＜m ≤2000 50 ＜m ≤200

±1.5e 2000 ＜m ≤10000 200 ＜m ≤1000

JJG 1834-2020《非自动衡器通用技术要求》第

5.5.2 规定，使用中检查的最大允许误差应是首次检

定最大允许误差的2 倍[2]。所以，表4 中的最大允许

误差值可以放大一倍，即在使用中检查的最大允许

误差见表5。

表5  使用中检查的最大允许误差

最大允许误差
载荷m 以检定分度值e 表示

±1.0e 0 ≤m ≤500 0 ≤m ≤50

±2.0e 500 ＜m ≤2000 50 ＜m ≤200

±3.0e 2000 ＜m ≤10000 200 ＜m ≤1000

电子计价秤作为一种用于贸易结算的计量器

具，其准确度受检定分度值e，检定分度数n 和最大
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秤量Max 限制，检定分度数n= 最大秤量Max/ 检定分

度值e，满足同一准确度等级的秤可根据检定分度数

的不同而细化出不同准确度，结合现有技术水平及

电子计价秤贸易场所的使用环境，3000 分度的计价

秤已可以满足多品类贸易使用环境条件了。

那么我们来看一下满足表3 规定的最大秤量

Max=30kg 的电子计价秤在3000 分度数下的最大允许

误差是多少。

表6  秤最大秤量与检定分度值检定分度数之间的关系

最大秤量Max 检定分度值e 检定分度数n

30kg 10g 3000

为直观分析在首次检定和使用中检定时的最大

允许误差，误差包络线见图1 和图2：

图1  首次检定中最大误差包络线e=10g，n=3000

图2  使用中检查的最大误差包络线e=10g，n=3000

将图1 和图2 合并，观察首次检定和使用中检查的误差关系：
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表7 列出了在称量范围内的最大允许误差。

表7  在最大秤量下的最大允许误差

载荷m 以检定分度值e 表示
首次检定

最大允许误差
使用中检查

最大允许误差

0 ≤m ≤500 5g 10g

500 ＜m ≤2000 10g 20g

2000 ＜m ≤3000 15g 30g

由表7 并结合表2，我们可以得出若要满足 秤

的使用中检测的最大允许误差，电子计价秤的生产

地与使用地的重力加速度的差值不应超过0.1%。根

据表2 以杭州为基准各城市的重力加速度可以看出，

有吉林、广州的重力加速度差值是超出0.1% 的，其

余地区未超出此范围，所以在地理位置相近的地区

重力加速度变化很小，在这些地区的电子计价秤可

以使用同一个重力加速度值。若我们以杭州为电子

计价秤生产基地，在表2 的城市中，北京、济南、上

海、杭州可以选择一个重力加速度值在工厂标定。

下面我们来按地域划分表2 中的城市，分析各区域的

重力加速度差值是否小于0.1%。

表8  华东地区重力加速度误差分析

华东地区城市 重力加速度 重力加速度最大误差

杭州 9.7936

0.053%

合肥 9.7947

南京 9.7949

上海 9.7964

青岛 9.7985

济南 9.7988

表9  华南地区重力加速度误差分析

华南地区城市 重力加速度 重力加速度最大误差

广州 9.7833

0.045%

海口 9.7863

南宁 9.7877

成都 9.7913

重庆 9.7914

西安 9.7944

贵阳 9.7968

图3  首次检定和实用性检查的最大误差包络线比较
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表10  西北地区重力加速度误差分析

华西地区城市 重力加速度 重力加速度最大误差

西宁 9.7911

0.11%西安 9.7944

乌鲁木齐 9.8015

去除乌鲁木齐市，则上表可以简化成:

表10-1  西北地区（部分）重力加速度误差分析

华西地区城市 重力加速度 重力加速度最大误差

西宁 9.7911
0.034%

西安 9.7944

表11  西南地区重力加速度误差分析

华西地区城市 重力加速度 重力加速度最大误差

拉萨 9.7799

0.17%

昆明 9.783

成都 9.7913

重庆 9.7914

贵阳 9.7968

去除拉萨、昆明，则上表可以简化成：

表11-1  西南地区重力加速度误差分析

华西地区城市 重力加速度 重力加速度最大误差

成都 9.7913

0.056%重庆 9.7914

贵阳 9.7968

表12  华北地区重力加速度误差分析

华北地区城市 重力加速度 重力加速度最大误差

太原 9.797

0.046%

包头 9.7986

石家庄 9.7997

张家口 9.8

天津 9.8011

北京 9.8015

表13  华中地区重力加速度误差分析

华中地区城市 重力加速度 重力加速度最大误差

长沙 9.7915

0.052%
南昌 9.792

武汉 9.7936

郑州 9.7966

表14  东北地区重力加速度误差分析

东北地区城市 重力加速度 重力加速度最大误差

大连 9.8011

0.056%

沈阳 9.8035

长春 9.8048

吉林 9.8048

哈尔滨 9.8066

从 表8、 表9、 表10、 表11、 表12、 表13、 表

14 中对各区域内的重力加速度误差分析表中可以看

出，除了西北和西南地区外，重力加速度误差均小

于0.1%，若如表10-1 和表11-1 中排除高原地区昆

明、拉萨及偏远地区的新疆乌鲁木齐来看，西北和

西南地区的重力加速度误差也是小于0.1% 的。

所以重力加速度引起的误差和称量误差相比，

去除一些相对偏远地区的重力加速度值，选择某一区

域的重力加速度值处于中间位置的数值作为出厂设定

值，基本上可以认为称量值在允许误差范围之内。

3  重力加速度对称量物品价值的影响分析[3]

电子计价秤多用于超市或集贸市场上买卖商

品，流动商贩卖水果等货物，大多数货物的价值不

高（一般的小于30 元/ 千克），相比商家作弊手段带

来的缺斤少两而言，对计价秤本身的称量误差也是

可以接受的。

虽然看起来因重力加速度不同会出现称量误差

较大以至于不符合检定准确度要求的现象，但是黑

心商家往往会对商品价值减少2%、5% 甚至10%、

15%。我们分析一下在集贸市场中交易商品用的电子

计价秤如不对当地重力加速度进行修正，交易商品

可能出现的价格变化。参考JJF1647-2017《零售商品

称重计量检验规则》，我们设其称量的货物价值分
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从表15 中可以看出，杭州与广州两地重力加速

度引起的最大价值偏差为0.11%，与作弊手段对商品

价值的影响相比较，其价值很小。

4  结语

重力加速度引起的误差和称量误差相比，去除

一些相对偏远地区和高原地区，可以按照地域划

分，同一地域使用相同的重力加速度，则可以保证

电子计价秤由于重力加速度值不同造成的误差最小

化。

不法分子利用外部键盘修改称量系数改变最大

秤量而达到其非法盈利的目的，通过键盘操作，简

单的输入几个数字或几组数字，将最大秤量改变为

95%、90%、85% 最大秤量等，当市场监管人员到

来进行计量检查时，再输入一个简单的数码或者直

接关机重启，则该电子计价秤回复至正常秤量，所

以，计量检查人员不易抓住其作弊的把柄，难以进

行相应的处罚。建议去除利用外部键盘对电子计价

秤的重力加速度调整功能，电子计价秤的重力影响

出厂值设定为目标销售区域的重力加速度并在电子

计价秤上做好城市或地区标记，并加强电子计价秤

的销售管理，划片划区，避免串货，技术和管理相

结合，共同防止电子计价秤作弊现象。

当然，如果以某一个目标城市的重力加速度值

对出厂电子计价秤进行标定并在当地使用，则使电

子计价秤处于基准的准确度范围，则是最理想的。

但经过对市场上使用电子计价秤的用户或经销商的

了解，基本上没有人进行针对不同城市（地域）重

力加速度不同而进行的调整，利用外部键盘对电子

计价秤的重力加速度标定的功能，实际上是一个摆

设，并被不法分子利用进行作弊。

近年来，国内社交媒体和网络新闻频繁报道电

子计价秤作弊现象，此类事件屡见不鲜且有愈演愈

烈之势，整治解决电子计价秤作弊问题维护消费者

权益尤为关键。
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几个档次：小于6 元/ 千克，6~15 元/ 千克，15~30 元

/ 千克。[4] 以称量1 千克的商品为例，分别分析表2 中

杭州与广州两地重力加速度影响和作弊手段对商品

价值偏差有多少？

表15  不修正重力加速度和作弊手段对零售商品货物价值偏差

零售商品
价格
(P)

最大秤量

商品价值影响

杭州与广州两地重
力加速度引起的误

差
作弊影响的价值

偏差 价值 作弊值 价值 作弊值 价值 作弊值 价值 作弊值 价值

P ≤6 元/
千克

1kg 0.11% 0.007 元 2% 0.12 元 5% 0.3 元 10% 0.6 元 15% 0.9 元

6 元/ 千克
＜P ≤15 元/
千克( 以15 元
/ 千克计算)

1kg 0.11% 0.016 元 2% 0.3 元 5% 0.75 元 10% 1.5 元 15% 2.25 元

15 元/ 千克
＜P ≤30 元/
千克( 以30 元
/ 千克计算)

1kg 0.11% 0.033 元 2% 0.6 元 5% 1.5 元 10% 3 元 15% 4.5 元
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引言

随着工业互联网技术的应用场景不断拓展，

测力与称重传感器已经成为实现自动化生产过程

中不可缺少的一部分，但也正面临着一些新的应用

技术挑战。目前的测力与称重传感器大部分都是采

用金属箔式应变计制作而成。虽然金属箔式应变计

具有电阻值的偏差和公差小、温度特性好等优点，

但是它也存在着尺寸较大、应变灵敏系数低，电阻

值不够高等缺点。正是因为这些缺点，导致了基于

金属箔式应变计的测力与称重传感器的体积难以

进一步缩小且灵敏度不高（常见的在1~2mV/V 左

右），输入输出阻抗较低（常见的应变计阻值一般

有350Ω,700Ω 或1000Ω），因而测力与称重传感器

的功耗也相对较高。目前在3C 自动化等领域对低功

耗、高灵敏度的测力与称重传感器有着越来越大的

需求，而基于传统应变计的传感器已经很难再进一

步提高灵敏度及优化其体积。

相比之下，碳纳米管（CNT）和石墨烯等新型

碳基材料的发现，为传感器领域带来了新的发展机

遇。这些新型碳材料不仅具有出色的力学性能和导

电性，还拥有极高的比表面积和优异的化学稳定性，

使得它们在传感器应用中具有得天独厚的优势[1-3]。在

此背景下，研制一种高性能的碳基应变计，并将其

应用于测力与称重传感器中，对于提升其整体性能

具有重要意义。高性能的碳基应变计不仅能够提高

传感器的测量精度和响应速度，还能够增强传感器

的抗干扰能力和使用寿命。这对于满足日益增长的

工业测量需求，推动传感器技术的创新发展具有十

分重要的作用。

1  碳基应变计的设计

1.1  碳基应变计材料的选择和特性

材料选择：在碳基应变计的研制过程中，碳基

材料的选择与制备是至关重要的环节。经过对比筛

选，我们选择了具有高导电性、高弹性模量和良好

稳定性的碳纤维+ 炭黑作为应变计敏感材料的主要成

分。

工作原理及特性：固体受到外力作用后电阻( 率)

发生变化，这种现象称作压阻效应( 或力阻效应)[4,5]。

本文研制的碳基应变计即利用压阻效应进行工作，

其灵敏度相对传统应变计高2~50 倍，体积可以做到

一种碳基应变计的研制及其在
称重传感器中的应用
□汤睿 1  汤建华 1,2  李爱红 1,2

（1. 常州纺织服装职业技术学院智造学院，江苏常州  213164

  2. 江苏省碳纤维先进材料智能制造工程技术研究开发中心，江苏常州  213164）

【摘  要】本文主要介绍了一种碳基应变计的工作原理、设计、制造工艺及使用方法。与常规的金属箔式

电阻应变计相比，这种碳基应变计的特点是成本低、尺寸小、灵敏度高、电阻值高，十分适用于低成本、大规

模制造的称重传感器。不过，仍存在零点漂移大、精度低等缺点，有待进一步优化。

【关键词】称重传感器；应变计；碳纤维；丝网印刷；性能测试
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传统应变计的1/221/5。

1.2 碳基应变计的结构设计

碳基应变计的基本结构与普通金属应变计基本

一致，主要包括基底、敏感丝栅、导线、焊盘和绝

缘覆盖层等5 部分组成。本文采用的碳基应变计为半

桥结构，其正视图如图1 所示。图中：长方形黑色边

框为基底，采用高分子材料PET，红色线框为敏感丝

栅（碳基敏感材料），灰色线框为连接导线（纳米

银），四角的蓝色块状区域为焊盘区，淡蓝色边框

为绝缘覆盖层（不含焊盘区域）。

2  碳基应变计的制作

目前市面上的碳敏感材料一般以油墨形式出

现，因此采用丝网印刷工艺进行制作。其主要工艺

步骤如图2 所示。

图1  半桥碳基应变计结构图

图2  碳基应变计制作工艺流程图

3  测试与验证

3.1  测试仪表的选择

由于碳基应变计的电阻值和应变灵敏系数K 的

值比较大，其组成惠斯顿电桥后，输出信号较大，

因此配套仪表比较简单，可以直接用万用表测量，

所以这种传感器在实际使用中十分方便。在本实验
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中，为保证测试精度，选用了六位半万用表进行应

变计电阻值和桥路输出电压的测量。

3.2  测试过程与结果

先将半桥碳基应变计用瞬干胶贴于现有的称重

传感器上（选用的称重传感器外形如图3 所示，标称

容量10kg），然后进行加载测试，并记录应变计电阻

变化数据。完成上述测试后，将应变计组成惠斯顿

电桥，再进行加载测试，并记录称重传感器输出信

号的变化数据。

图3  测试用称重传感器外形示意图

施加载荷和应变计电阻值变化的测试结果如表1

所示。

表1  载荷与应变计阻值变化表

载荷
(kg)

普通应变计电阻
(kΩ)

碳基应变计电阻
(kΩ)

0kg 1.00092 11.3018
1kg 1.00057 11.2928
2kg 1.00023 11.2839
1kg 1.00058 11.2932
0kg 1.00092 11.3019

从表1 可以看出，根据所选用的称重传感器容量

和参考的普通应变计电阻变化数据，可以估算出2kg

载荷约在应变区产生166。因此，可以得到碳基应变

计的应变灵敏系数大约为5.4。

施加载荷和传感器输出信号变化的测试结果如

表2 所示。

表2  载荷与传感器输出信号数据

载荷
(kg)

输出信号
(mV)

供电电压
(V)

0kg 15.6416 4.9961

1kg 18.1115 4.9951

2kg 20.6695 4.9943

1kg 18.1306 4.9940

0kg 15.6615 4.9961

根据称重传感器性能测试数据，该样机的非线性

度-0.9%/FS，滞后0.4%/FS，灵敏度1.01mV/V@2kg。按

照JJG669-2003《称重传感器国家计量检定规程》，该

样机性能预计在D 级精度水平，可以在一些低精度称

重场合得到应用。

4  结语

本文介绍了一种碳基应变计的结构，并研究了

利用丝网印刷技术加工碳基应变计的工艺及其实现

方法。选用碳纤维+ 炭黑为主要成分的复合材料作为

应变计的敏感材料, 不但可以提高测力与称重传感器

的灵敏度，而且可以减小应变计的体积。测试结果

表明，碳基应变计的性能基本可以达到D 级称重传感

器的准确度。因此，这种应变计已经具备了在某些

场合替代金属箔式应变计的可行性。通过不断的材

料和工艺优化，相信碳基应变计在未来可以在称重

传感器设计与制造领域得到更多应用。
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引言

电阻应变式传感器因其结构简单、寿命长、精

度高、测量范围大、使用场合广等优点，被广泛应

用于各个测控场景。正因为如此，电阻应变式传感

器的应用环境也就比较复杂，有高湿度环境，有高

低温环境，有腐蚀环境，还有温度和湿度反复循环

作用环境等。在这些使用条件下，如果传感器密封

能力不好，其内部工作区域将会受到潮气、腐蚀气

体、腐蚀液体、水、粉尘等介质的侵蚀，尤其是在

多雨地区，长期的雨水浸泡冲刷，会使内部应变区

域发生锈蚀，导致应变计不能正常工作，造成传感

器的失效[1]。

经过几十年的发展，目前电阻应变式传感器最

常用的密封方法是盲孔灌封和焊接密封。虽然焊接

密封相对可靠，但限于焊接工艺、焊接设备、成本

等因素，盲孔灌封仍然是当前应用比较广泛的密封

手段[2-3]。

一种常见的盲孔灌封结构如图1 所示。该结构密

封分三个层次：

（1）应变计1 表面涂覆保护面胶2（通常为单组

份）。

（2）应变盲孔内灌封双组份灌封胶3( 单层或多

层)。

（3）应变孔通过粘接胶4，粘贴金属盖板5 进行

防护。

1- 应变计；2- 保护面胶；3- 双组份灌封胶；4- 粘接胶；
5- 金属盖板

图1  常见应变孔盲孔灌封结构

传感器应变孔使用的防护胶均为硅橡胶，任何

硅橡胶都具备一定的透水性，也就是存在水蒸气或

者水分子透过防护胶与应变计接触的情况。这也进

一步说明，对于图1 所示的灌封结构，选择一组透水

图像处理技术在传感器密封胶密封能力
研究中的应用
□中航电测仪器股份有限公司  王小岗  刘超  黎文

【摘  要】应变式传感器是目前应用比较广泛的一种传感器，盲孔灌封技术则是应变式传感器最常用的密

封方法。在恶劣条件下，盲孔灌封结构达不到预期的密封效果，会导致传感器失效。本文介绍了一种借助图像

处理技术研究传感器密封胶密封能力的方法。该方法设计试验，对钢板涂覆不同种类密封胶并将其放置在高温

高湿环境中，通过定期显微镜拍摄，得到了钢板不同生锈状态的图像。进一步借助图像处理技术，对钢板生锈

图像进行二值化，通过对比二值化图像中黑色像素点随时间变化的趋势，来判别钢板生锈情况的差异性，从而

间接得出密封能力相对最优的一组密封胶，并通过实物验证支撑了该方法。

【关键词】应变式传感器；密封胶；密封能力；图像处理；二值化
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性好、密封能力相对较优的密封胶，是该结构能否

实现可靠密封的关键所在。

大部分研究人员目前采用以下两种方式验证密

封胶密封能力：

（1）实物验证法。将需要验证的密封胶涂覆在

传感器实物内，将传感器放置在一定温度、湿度及

大气压环境下进行试验，通过测量传感器的零点、

绝缘阻抗等性能来判断密封能力或效果。该方法是

最直接的方法。

（2）送样检测法。即将需要验证的密封胶

送到专业检测机构，参照《GB/T1037 塑料材料和

片材透水蒸气性试验方法杯式法》或《ISO 1420-

2001 Rubber- or plastics-coated fabrics - Determination 

ofresistance to penetration》（橡胶或塑料涂覆织物的

耐水渗透性测定方法）等方法，测定送检密封胶的

透水率，反向推断其密封能力。该方法属于间接的

方法。

上述两种方法均能实现密封胶密封能力的试验

验证，但面对多种以及多轮次密封胶密封能力的验

证时，则显现出试验周期长、验证成本高的现实问

题。尤其对于工厂来说，可能会经常针对一些密封

胶开展密封能力验证，上述两种方法则显得非常不

经济。

基于以上问题，本文设计了简化试验以研究密

封胶密封能力，并取得了明显效果，为高效开展传

感器密封胶密封能力试验提供参考。

1  试验设计

1.1  试验原理

本试验基本原理见图2。圆形试验钢板（碳素

钢板）放于透明玻璃杯底部，试验钢板上面涂一层

面胶，面胶上面为灌封胶。玻璃杯底部厚度均匀易

于观测，试验钢板在机械加工后不做热处理，不涂

油，使其具备金属光泽，同时保持加工表面干燥、

干净。水分子透过灌封胶和面胶与钢板接触后，会

导致钢板生锈。因此，该试验旨在通过玻璃杯底部

试验钢板生锈情况来判断密封胶的密封能力，同时

测量试验钢板生锈区域的绝缘电阻变化情况进行辅

助判断，测量钢板生锈区域绝缘电阻需将钢板从玻

璃杯底部取出，并将钢板表面面胶去除干净，测量

方法如图3 所示。钢板生锈情况与绝缘电阻大致对应

关系如表1 所示，生锈程度轻的绝缘电阻小，生锈程

度重的绝缘电阻大。

图2  密封试验

图3  测量钢板绝缘电阻

表1  绝缘电阻变化情况                                                             单位：MΩ

生锈情况
（目视）

没有生锈
轻度生锈
（约1/4）

中度生锈
（约1/2）

重度生锈
（基本布满区域）

绝缘电阻
（电压50VDC）

0 1000 ～2000 2000 ～5000 ≥5000

经过该试验初选后，可以将密封能力相对较优

的密封胶在传感器实物上开展进一步验证。

在实际生产中，传感器往往采用化学镀镍的方

式进行表处理，为了让试验最大限度接近实际，玻

璃杯的侧壁也采用化学镀镍方式处理，以保证试验

中胶水与粘接面的粘接状态与实物中一致。
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1.2  试验分组

为了充分对比不同组合下的密封胶的密封能

力，试验选择了两种单组分面胶A、B，两种双组份

灌封胶C、D。其中双组份灌封胶C、D 又有1:1 和1:2

两种配比。通过组合，共有8 组试验密封胶进行试

验，具体分组如表2 所示。

表2  试验密封胶分组

组别 组合 备注

第一组 面胶A+ 灌封胶C 灌封胶C 配比1:1

第二组 面胶A+ 灌封胶C 灌封胶C 配比1:2

第三组 面胶A+ 灌封胶D 灌封胶D 配比1:1

第四组 面胶A+ 灌封胶D 灌封胶D 配比1:2

第五组 面胶B+ 灌封胶C 灌封胶C 配比1:1

第六组 面胶B+ 灌封胶C 灌封胶C 配比1:2

第七组 面胶B+ 灌封胶D 灌封胶D 配比1:1

第八组 面胶B+ 灌封胶D 灌封胶D 配比1:2

在正常状态下，试验钢板的生锈情况变化较

慢。为了缩短试验周期，将试验件放置在100℃水蒸

气中，通过人为创造高温、高湿环境来加速试验。

在试验过程中分别观察试验件在0、24h、48h、

72h、96h、120h、144h、168h 的状态，并通过显微

镜拍摄，获取试验钢板的生锈图像。

2  图像处理

显微镜拍摄到的试验图像，通过人眼观察并不

能准确地判断生锈情况。因此，需要借助图像处理

技术来更精准地完成试验分析工作。

通过显微镜拍摄到的图像为数字图像，数字图

像在计算机中采用二维数组f（x，y），或者是一个

M×N 的二维矩阵(M 为图像行数，N 为图像的列数)

表示和存储：

( ) ( )

( ) ( )

1,1 1,

,1 M,

f f N
F

f M f N

 
 =  
  



  



             (1)

数字图像在计算机中表示时，被等间隔的网格

划分成大小相同的小方格，每一个小方格即为像素

点，对应到矩阵中，就是具体的像素值，该像素值

代表了图像中某一个方块的平均亮度信息。因此，

图像在经过数字化处理之后，得到的就是式(1) 所示

的一个二维整数矩阵，矩阵的大小由图像像素的多

少决定。

通过图像处理，对拍摄图像进行二值化，提取

图像像素矩阵中黑色像素数据，得到黑色像素随时

间变化的趋势。根据变化趋势，就可以判断出哪一

组密封胶的密封能力相对最优。

2.1  图像灰度化

显微镜拍摄得到的图像为彩色图像。彩色图像

中每个像素均由R、G、B 三个分量 来决定，而每个

分量的取值范围都在0 ～255 之间，这样，彩色图像

的一个像素点就会有16777216（256×256×256）种

颜色的变化，这样会导致彩色图像的信息量过大。

灰度化就是使彩色图像的R、G、B 分量相等的

过程，即R=G=B。灰度图像中的一个像素点只有256

（0 ～255）中颜色变化。图像灰度化的目的就是为

了提高运算速度。

实施图像处理的第一步，就是要将彩色图像转

为灰度图像。

2.2  图像去噪

图像在采集、生成、传输等过程中，由于采集

设备缺陷、环境干扰、光照不均匀等原因，会不可

避免地产生噪声，这对后续的处理尤其是图像分

割、特征提取等操作产生直接影响。因此，为了获

取高质量的数字图像，需要在图像处理前进行降噪

处理。

图像降噪的方法有很多，通过滤波的形式可以

实现降噪。比较常用的滤波方法有均值滤波、中值

滤波、自适应滤波、高斯滤波、同态滤波等。

均值滤波也称为线性滤波，其基本原理是用每

个像素和它周围像素计算出来的平均值替换图像中

的每个像素。从频率域角度，均值滤波是一种低通

滤波器，高频信号会被去掉。均值滤波可以帮助消

除图像尖锐噪声，实现图像的平滑。

中值滤波是一种非线性滤波，是通过对临域内

像素按灰度值排序的结果决定中心像素的灰度。中

值滤波对于滤除脉冲干扰及图像扫描噪声最为有

效，还可以克服线性滤波带来的图像模糊问题。

自适应滤波可以利用前一时刻已得的滤波器参
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数的结果，自动调节当前时刻的滤 波器参数，以适

应信号和噪声未知的或随时间变化的统计特性，从

而实现最优滤波。

高斯滤波也是一种线性滤波，其原理是取滤波

窗口内像素的均值作为输出。高斯滤波能够有效抑

制噪声，平滑图像，相比于均值滤波，高斯滤波对

图像模糊程度较小。

同态滤波是一种在频域中进行的图像对比度增

强和压缩图像亮度范围的特殊方法。同态滤波能够

减少低频并且增加高频，从而减少光照变化并锐化

边缘细节。

每一种滤波方法都有其自身的优势，但也有不

足之处，在应用中，要根据实际情况选取合适的滤

波方法[4-11]。

原始图像 均值滤波

中值滤波 自适应滤波

高斯滤波 同态滤波

图4  不同滤波方法滤波结果

图4 是采用不同的滤波方法对原始图像滤波后

得到的图像。根据滤波结果，通过肉眼主观评价并

不能准确判断哪一种滤波方法适用于试验图像的去

噪，需要借助一些量化指标对去噪效果进行客观评

价，从而做出取舍。本试验中采用峰值信噪比PSNR

来衡量滤波降噪效果。

PSNR 表示信号最大可能功率与噪声功率的比

值，单位为分贝(dB)。PSNR 越 大，表明去噪效果越

好，图像质量越高。设原图像为I，滤波后的图像为

J，二者大小一致，均为M×N，则图像J 的PSNR 计

算公式为：

     1020 log ( )IMAXPSNR
MSE

=             （2）

通过显微镜得到图像为jpg 格式，该格式RGB 图

像以8 位色彩深度进行记录。

对于8 位图像，MAXI=255。MSE 表示图像J 与图

像I 的均方误差，其计算公式为：

     ( ) ( )( )
21 1

0 0

1 , ,
M N

i j
MSE I i j J i j

MN

− −

= =

= −∑∑    （3）

随机选取3 张试验图像，按照上述不同的方法进

行滤波，并计算PSNR，结果如表3 所示。从该表可

以看出，在本试验图像采用中值滤波的方法去噪效

果最好。

表3  各滤波方法的PSNR比较         单位：dB

均值滤
波

中值滤
波

自适应滤
波

高斯滤
波

同态滤
波

试验图像
1

35.4842 43.3347 39.6301 37.5277 24.8302

试验图像
2

32.1075 40.6735 35.8684 34.2322 24.3906

试验图像
3

32.1982 40.2974 35.9658 34.2803 25.8692

2.3  图像二值化

图像的二值化，就是将图像上的像素点的灰度

值设置为0 或255，也就是将整个图像设置成只有

黑白的视觉效果。通过对二值化后的图像像素值进

行提取分析，便可统计黑色像素点或白色像素点个

数，借助该统计数据来辅助分析生锈区域的扩大趋

势或者非生锈区域的减小趋势。

对图像二值化处理，需要设置一个合适的全局

阈值T，用于图像数据的分类。根据该阈值T，可以

将原灰度图像素值0 ～255 分割成两部分，即小于T

的像素和大于T的像素。小于T的像素会被判定为0，

大于T 的像素会被判定为255，从而得到我们需要的

二值图。

在固定时间间隔使用最大类间方差的方法, 可

PSNR

MSE 〔 〕
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以得到阈值。该方法能够按照图像的灰度特性，将

图像分成目标和背景两部分，两部分的类间方差越

大，构成图像的两部分差别就越大，也就意味着使

用该方法能够得到一张更好的二值图。

假定滤波后的图像J，目标像素点占比为ω0，

其平均灰度为μ0；背景像素点为ω1，其平均灰度为

μ1。图像J 的总平均灰度记为μ，类间方差记为g，

图像大小仍为M×N。图像中像素灰度值小于阈值T

的像素个数为N0，像素灰度值大于阈值T 的像素个数

为N1，则有：

ω0=N0/（M×N）                          （4）

ω1=N1/（M×N）                          （5）

N0+N1=M×N                               （6）

ω0+ω1=1                             （7）

μ=ω0×μ0+ω1×μ1                    （8）

g=ω0×（μ0-μ）2+ω1×（μ1-μ）2     （9）

按照式（9）通过遍历的方法，得到使类间方差

最大的阈值T，之后都采用此阈值T 判断分割图像。

借助于MATLAB 函数，可以直接进行阈值T 的计

算及二值图的生成，其调用代码为：

T=graythresh（J）；%J 为 滤 波 后 的 图 像，

graythresh 为 最 大 类 间 方 差 函 数A=im2bw（J，

T）；%im2bw 将灰度图像J 转化为二值图AImshow

（A，[]）；按照上述方法得到的二值图如图5 所示。

原始图像 二值化图像
图5  二值化结果

3  试验结果

3.1  数据分析

借助于图像二值化处理，可以比较直观地统计

出不同密封胶组合条件下试验钢板的生锈情况。

第一组密封胶连续试验7 天(168h) 拍摄的图像经

过二值化处理后如图6 所示。

试验前 24h 48h 72h

96h 120h 144h 168h

图6  第一组密封胶试验图像二值化照片

对8 个试验组的图像全部进行二值化处理，其中

黑色像素点个数随时间的变化趋势如图7 所示。

并对8 个试验组的钢板在试验前后进行绝缘阻抗

测试，如表4 所示。

根据图7 和表4 数据，可以作出以下分析：
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图7  黑色像素数量统计

表4  试验钢板绝缘电阻测试数据                                                   单位：MΩ

序号 第一组 第二组 第三组 第四组 第五组 第六组 第七组 第八组

试验前绝缘阻抗
（电压50VDC）

0 0 0 0 0 0 0 0

试验后绝缘阻抗
（电压50VDC）

0 0 57 69 254 266 342 458

（1）由第一组、第二组数据和第五组、第六组

数据可以看出，面胶A 防水性能优于面胶B，灌封胶

C 配比为1:1 和1:2 时防水性能基本没有差异。

（2）由第三组、第四组数据和第七组、第八组

数据可以看出，灌封胶D 配比为1:1 时防水性能优于

配比为1:2 时的防水性能。

（3）由第一组、第三组数据和第五组、第七组

数据可以看出，灌封胶C 的防水性能优于灌封胶D 的

防水性能。

（4）随着生锈程度越来越重，试验钢板绝缘电

阻的变化趋势和黑色像素点的变化趋势基本一致，

进一步佐证了上述不同密封胶防水性能试验的准确

性。

根据8 个试验组分析数据，最终确定出第一组和

第二组，即面胶A+ 灌封胶C(1:1 或1:2) 的防水性能相

对最优。

3.2  实物验证

制作6 件传感器，分成两组，分别使用第一组、

第八组密封胶密封贴片孔，在确保其余位置可靠密

封后，将贴片孔放在水中持续浸泡1 个月，到期后检

测零点、灵敏度与绝缘，结果见表5、表6。

表5  使用第一组密封胶试验件放置前后测试数据

编号

放置前 水中放置1 个月以后

零点（mV/V） 灵敏度（mV/V）
绝缘

（MΩ）
零点

（mV/V）
灵敏度（mV/V）

绝缘
（MΩ）

1 0.0189 2.0171 ≥5000 0.0183 2.0173 ≥5000

2 0.0057 2.0103 ≥5000 0.0061 2.0105 ≥5000

3 0.0125 2.0159 ≥5000 0.0129 2.0160        ≥5000
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根据表5，使用第一组密封胶的3 件试验件在水

中放置1 个月以后，零点、灵敏度没有发生变化，

绝缘阻抗仍然满足要求。根据表6，使用第八组密

封胶的3 件试验件在水中放置1 个月以后，零点发生

微小变化，灵敏度保持不变，但绝缘阻抗已经低于

5000MΩ，不满足使用要求。该试验数据也从侧面支

撑了前述分析结果。

4  结语

本文通过设置高温、高湿条件加速试验，得出

了试验钢板在不同配比成分的密封胶覆盖下生锈状

态随时间变化的图像，并通过数字图像处理，统计

出试验图像二值图中黑色像素点变化规律，分析出

不同密封胶密封条件下试验钢板生锈状态随时间变

化的趋势，从而得出防水性能相对最优的一组密封

胶，为后续进一步实物验证提供依据。为提高该试

验的准确性，在试验中需要注意以下几点：

（1） 显 微 镜 型 号：ISH300， 曝 光 时 间：

5ms ～0.5s，物镜变倍范围：0.7——4.5X，补偿光

源：白炽灯。拍摄过程中，显微镜的各项参数如曝光

时间、物镜变倍范围（焦距）、补偿光源等要保持一

致，同时周边环境如光照情况、振动情况等也需要

保持一致，而且试验件拍摄位置也需要保持一致。

（2）试验用的垫片在试验前要在显微镜下拍

照，并通过图像处理进行筛选，筛选出黑色像素点

数量相对比较接近的参与试验。
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表6  使用第八组密封胶试验件放置前后测试数据

编号

放置前 水中放置1 个月以后

零点（mV/V） 灵敏度（mV/V）
绝缘

（MΩ）
零点

（mV/V）
灵敏度（mV/V）

绝缘
（MΩ）

1 0.0112 2.0113 ≥5000 0.0120 2.0114 2300

2 0.0134 2.0134 ≥5000 0.0139 2.0136 3800

3 0.0157 2.0078 ≥5000 0.0151 2.0080        3500
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引言

动态轨道衡是集铁路机械工程技术、电子技术

和计算机等技术为一体，安装在铁路线上的专用计

量设备。近年来电子技术和计算机技术及称重传感

器技术成熟、性能优良，已能完全满足动态轨道衡

的需要。于是其整体道床、过渡、防爬、引轨等涉

及铁路机械工程技术的部分就显得尤为重要。又因

为这部分的状况不佳，所产生的问题是隐性渐进性

的，开始并不明显，随着动态轨道衡的长期运行，

问题的严重性才渐渐地表现出来，所以往往容易被

忽视。

特别是600 ～800 吨动态轨道衡表现得尤为明

显，投入使用3 ～5 年之后，动态轨道衡的称量区域

（过渡、防爬、引轨、整体道床）会出现问题，影响

了称量作业的正常进行。通过对用户的访问，发现

均有类似故障的发生，只是程度不同而已。这些问

题似乎成了600 ～800 吨动态轨道衡的“通病”。给

我们留下了深刻的印象, 认为对于此类故障一定要接

受教训并应该进行必要的理性思考和反思。我们认

为，应以问题为导向，认真分析问题，找出引起故

障的原因，才能提升应用600 ～800 吨动态轨道衡的

水平。

1  问题的思考

1.1  须有适应称量车辆运行的环境

不要被600～800吨无基坑动态轨道衡的特点和优

势所“迷惑”。不要认为此类动态轨道衡秤体结构简

单又无基坑，从而丧失了对基础土建施工高标准质量

要求的意识。其实不然，无基坑的动态轨道衡对基础

质量要求，较有基坑的可能还会更高一些。600～800

吨无基坑动态轨道衡由于自身运行的特点，不能仅参

照GB/T 11885-2015《自动轨道衡》[1] 铁路线路的技术

要求进行设施。因为GB/T 11885-2015《自动轨道衡》

规定的称量对象，主要是铁路运营车辆( 全轴距几乎

是≤12m；最大轴载荷25t)。而600 ～800 吨动态轨道

衡称量对象，主要是铁水鱼雷罐车( 铁水鱼雷罐车的

全轴距约22m；最大轴载荷50t)。600 ～800 吨动态轨

道衡与100 吨动态轨道衡虽然没有本质上的区别，但

两者的称量对象差异还是很大的，显然具备适应称

量对象的运行环境是必要的。

1.2  加长整体道床和引轨

GB/T 11885-2015《自动轨道衡》铁路线路的技

术要求是动态轨道衡在称量轨左、右两端的整体道

床上铺设不小于 25m 的引轨。是针对铁路上常用的

铁路货车的，因为25m 大于2 倍常用铁路货车的全轴

距，在规定的车速下，当车辆经过引轨线路后，能

起到不会产生新的振动，原有的振动和摆动得到有

效衰减的作用。应用动态轨道衡的实践，也证明了

这一规定是科学合理、行之有效的。

众所周知，行驶在铁路上的非常规大吨位

(600 ～800t) 铁水鱼雷罐车，由于车况的原因，其运

行中的车辆动态振动分析中，除了垂直振动外，还

有前后振动与左右摇摆振动较为强烈。25m 的整体道

600～ 800吨无基坑动态轨道衡问题的思考
□吴志成 1  杨宝华 1  腾东海 2  朱报平 2

（1. 马鞍山市计量测试研究所  2. 宝武集团马钢公司检测中心）

【摘  要】本文主要是对近10 年来在使用维修600 ～800 吨动态轨道衡所发现和解决的实际问题的思考，

说明需要制订其称量区域铁路工程技术标准的必要性和迫切性，并提出一些建议，供标准制订参考。

【关键词】称量区域；整体道床；铁路工程；技术标准

文献标识码：A        文章编号：1003-1870 （2024）12-0043-02



44

标 准 规 程标 准 规 程

Standards & Regulations

衡  器

WEIGHING INSTRUMENT

第53卷  第12期

2024年    12月

床的平直引轨，对于全轴距约22m 的铁水鱼雷罐车

的动态称量来讲，难以抑制前后振动与左右摇摆振

动。

1.3  计算机软件的解决方案

遗憾的是，我们先前处理此类问题还曾寄希望

于计算机技术，企图通过计算机软件来改善解决。

但是，由于鱼雷罐车行驶振动引入的动态称量误

差，类似电子皮带秤的“皮带效应”所产生的误差，

有很大的随机性。

1.4  新建初期就要做好称量区域铁路工程

有关涉及动态轨道衡在整个称量区域的过渡、

防爬、引轨、整体道床等，表面上看似跟衡器产品

关系不大，实则上也是影响称量误差的重要环节之

一。根据车速、车辆轴载荷和车辆长度，设计足够

长度的整体道床、引轨和精心安装调整过渡装置，

能起到当车辆经过引轨线路后，使得不会产生新的

振动，原有的振动得到足够衰减的作用，是减少

动态称量误差的有效措施之一。缓和冲击和振动，

同时也减轻了对硬性道床的伤害。实践说明，过渡

器和引轨线路、引轨是用好动态轨道衡必备条件之

一，在动态轨道衡新建初期就要有足够的认识，认

真落实做好称量区域铁路工程。众所周知，任何动

态轨道衡的前期基础质量的一些小毛病，都会加大

动态轨道衡后期安装调试的难度，甚至造成难以解

决的问题，我们是有过教训的。

2  几点建议

600 ～800t 动态轨道衡产生故障的根本原因，就

是没有针对600 ～800t 动态轨道衡称重区域铁路工程

的技术标准，致使运行环境和运行车辆不相适应。

动态轨道衡称重区域铁路工程质量，直接关系到动

态轨道衡的称量准确度和长期运行的稳定可靠性，

对动态轨道衡起到基础性的作用。为此，提出几点

不成熟建议。

2.1  正确选择安装地点

减少动态轨道衡的称量误差，动态轨道衡所在

铁路线路的平顺和动态称量车辆平稳行驶是主要保

证措施之一。

考虑到称量对象为非常规大吨位鱼雷罐车的车

况，600 ～800t 动态轨道衡应安装在铁路线路不小于

150m；线路坡度小于0.2% 的平直线路段中；称量轨

两端应有不小于50m 的平直道；足够强度的钢筋混凝

土整体道床上铺设50m 无缝引轨。

2.2  改变原设计的引轨下垫板

为减少大吨位鱼雷罐车行驶时对于轨垫板的冲

击力，只有增加引轨下垫扳的宽度，才能有效分散

冲击力，减少对整体道床的伤害。垫板上表面，按

照钢轨底面尺寸，机加工开槽口，且钻固定钢轨螺

栓孔。垫板采用大尺寸、大质量的优质碳素钢板制

作。特别是垫板宽度，应改变由常规设计250 ㎜改成

600 ㎜。

采用超常规的巨大垫板，看上去似乎有些浪

费，但能起到冲击能量的吸收，扩大受力面积，减

小压强，分散缓解冲击力的重要作用，使冲击力大

大衰减，减少了对整体道床的伤害。

2.3  称量区域轨的无缝连接

称量区域钢轨应采用新的25m 长整轨铺设。钢

轨的连接不宜采用铁路工程常用的鱼尾夹板连接方

式连接。因为用鱼尾夹板连接，在称量区域的轨道

上，尤其是冬季，不可避免地存在数个轨缝( 俗称断

口)。最大轴载荷约50t 铁水鱼雷罐车经过普通鱼尾夹

板连接方式的引轨线路后，不仅原有的振动难以得

到衰减，还会产生新的振动。由此可见，称量区域

的轨道应采取鱼尾夹板加焊接的连接方式，使称量

区域轨道实现真正的无缝连接。

3  结语

“称量区域铁路工程”要由生产制造厂家和使

用单位在现场实施完成。本文主要是想引起有关部

门的重视，期望有关部门应该尽快组织制定针对《超

大质量无基坑不断轨动态轨道衡》标准与技术规

范，特别需要对其称量区域铁路工程技术状况，制

定统一的技术要求。这样有章可循，有法可依。使

问题得到有效的解决，有利于600 ～800t 动态轨道衡

应用水平的提高。

   

参考文献 

中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局，

中国国家标准化管理委员会. GB/T 11885—2015 自动

轨道衡[S]. 北京：中国标准出版社,2015.

作者简介

吴志成，男，本科学历。马鞍山市计量测试研

究所工程师，一级注册计量师。主要从事计量科技

创新、产业计量、检定、校准工作。



45

新产品  新技术新产品  新技术

New Products New TechNew Products New Tech

衡  器

WEIGHING INSTRUMENT

第53卷  第12期

2024年    12月

基于 RBF 神经网络的电子天平温漂补偿研究
□辽宁省计量科学研究院  李寒雷  李东岳  李迪

【摘  要】为了克服BP 神经网络在电子天平温漂补偿中存在的容易陷入局部最小、收敛速度慢、对学习

速率过度依赖等缺点，本文提出了一种新的基于RBF 神经网络的温漂补偿方法。通过在Matlab 中仿真的实验结

果表明，基于RBF 神经网络的温漂补偿在收敛性能和预测效果方面，均要优于BP 神经网络。

【关键词】温漂；RBF 神经网络；Matlab 仿真

文献标识码：A        文章编号：1003-1870 （2024）12-0045-03

引言

大多数高精度电子天平的主要测量元件是电磁

力平衡传感器，由于该传感器高准确度、高灵敏度

的特点，电子天平的计量准确性受温度影响比较

大，就会产生温漂。近些年，学者们对于如何解决

温漂的问题进行了大量的研究。白国均等通过V/F 变

换，将与温度相关的电压信号转换为数字量，再通

过单片机计算出温漂补偿量，最后将称量值与补偿

量相减，从而实现软件补偿[1]。孙鹏龙等建立了电子

天平非线性补偿的牛顿插值算法，实现了具有温度

补偿功能的电子天平[2]。随着人工智能与深度学习算

法的发展，周玮等研究了利用神经网络的非线性逼

近能力，搭建BP 神经网络，解决电子天平的温度补

偿问题[3,4]。然而，BP 神经网络所采用的BP 算法具

有一些固有的缺点，如容易陷入局部最小、收敛速

度慢、对学习速率过度依赖等缺点。而RBF 神经网

络在实际应用中有着比BP 神经网络优良的特性。因

此，本文对基于RBF 神经网络的电子天平温漂补偿

进行了研究。

1  电子天平温漂分析

电子天平基本工作原理是内部动圈产生的电磁

力与被测物重力相等，即：

 mg=BLI

其中m 为被测物质量；g 为重力加速度；B 为磁

感应强度；L 为动圈有效长度；I 为流经线圈的电流。

通常磁感应强度B 是恒定的，线圈制作好后，其长度

也是定值。因此m 与I 成正比。

由于温度的变化以及材料特性的不稳定，磁通B

和线圈长度L 均可能发生变化，进而产生测量误差。

根据相关研究[5] 可知，对于最大秤量为200g，分度值

为0.1mg 的电子天平而言，当温度变化1℃时，B 和L

所产生的测量误差分别是40mg 和3.4mg，因此进行温

漂补偿是非常有必要的。

2  RBF 神经网络结构及学习算法

RBF（Radical Basis Function）神经网络属于前向

神经网络类型，于1988 年，Broomhead 和 Lowe 根据

生物神经元具有局部响应这一特点提出来的。1989

年，Jackson 证明了RBF 神经网络对非线性连续函数

的逼近能力。

RBF 神经网络模型的结构是一种三层的前馈神

经网络。第一层是输入层，仅仅起到传递信号的作

用。第二层为隐含层，隐含层节点个数和激活函数

中心根据减聚类算法自行确定，隐含层节点的激活

函数本文选择高斯函数 ( )R x 。网络的第三层是输出

层，它对输入模式做出响应[6]。

 
2

( ) j
2

j

x - c
R x exp

2b

 
 = −
 
 

其 中，x 为 输 入 矢 量， ( )1 2 3, , , , nx x x x x=  ；

( ), ,j j1 j2 jnc c c c=  是隐含层第j 个节点高斯函数的中
心，bj 是隐含层第j 个节点高斯函数的宽度，本文bj

选择缺省值，bj=1。

图1 描述了具有单隐含层的RBF 神经网络结构。 
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图1  径向基神经网络结构图

在RBF 神经网络中，输入层的作用仅仅是传输

输入信号，与BP 神经网络相比，输入层和隐含层可

以看作是连接权值为1 的连接。隐含层是对激活函数

的参数进行调整，采用的是非线性优化策略，因而

学习速度较慢。输出层是线性权值进行调整，采用

的是线性优化策略，因而学习速度较快[6]。

RBF 神经网络训练学习包括两个过程：一是利

用改进的减聚类算法对学习样本进行聚类分析，得

到合理的RBF 神经网络隐含层径向基函数的中心参

数，并终止聚类确定径向基函数数目，即网络隐含

层节点的数目。二是利用梯度下降法对隐含层到输

出层之间的权值进行调节。减聚类与梯度下降训练

学习算法既能合理地对训练样本进行聚类，又可以

提高神经网络的映射能力[6]。

3  实验结果及分析

根据上述分析，本文建立了以温度为输入，以

温漂误差为输出的三层RBF 神经网络，该网络的隐

含层节点个数根据减聚类算法确定。RBF 网络的训

练数据采用文献[1] 中的采集数据，该数据是将原有硬

件温度补偿去掉，再进行高低温实验采集到的，分

别采样了15℃，20℃，25℃，30℃，35℃，每一个

温度下均采样了7 个质量值。本文同时构建了相同结

构的BP 神经网络，数据归一化处理后分别训练RBF

神经网络和BP 神经网络。设置目标精度为0.0004，

两者收敛性能如图2 和图3 所示，从中可以看出，BP

神经网络经过86 个周期才达到所要求的目标精度。

而RBF 神经网络29 个周期后就达到了所需的目标精

度，可见RBF 神经网络算法收敛性能较好。

利用训练好的网络进行预测，预测效果图如图4

和图5 所示。显然，RBF 神经网络的预测效果要好于

BP 神经网络，它几乎实现了完全逼近。为了进一步

说明所提出的方法的有效性，计算性能评价指标均

方根误差，定义如下：

 
其中，N 为样本数；Yk 是RBF 神经网络预测值；

Dk 是期望输出值。根据实验结果可计算BP 神经网络

和RBF 神经网络预测值的均方根误差分别是0.0275

和0.0068。

图2  BP神经网络收敛性能                            
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图3  RBF神经网络收敛性能

图4  BPNN预测效果                              

图5  RBFNN预测效果

4  结语

针对电子天平温漂问题，本文提出了一种新型

的补偿方式，即通过RBF 神经网络的非线性函数逼

近能力，根据温度预测相应温漂误差。首先分析了

电子天平进行温漂补偿的必要性；其次介绍了RBF

神经网络的结构和学习算法；最后建立了以温度为

输入，以温漂误差为输出的RBF 神经网络。通过

MATLAB 中编程仿真研究，实验结构表明，在电子

天平温漂误差补偿研究中，RBF 神经网络的收敛性

能和预测效果均好于BP 神经网络。
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东北大学,2015.

作者简介

李寒雷（1990—），男，辽宁兴城人，硕士研究

生，助理工程师，就职于辽宁省计量科学研究院。

主要研究方向为质量计量、衡器计量。



48

专 题 征 文专 题 征 文

Special Essay SolicitationSpecial Essay Solicitation

衡  器

WEIGHING INSTRUMENT

第53卷  第12期

2024年    12月

引言

农贸市场是指用于销售蔬菜瓜果、水产品、禽

蛋、肉类及其制品等各类农产品和食品的以零售经

营为主的固定场所。而乡镇农贸市场有其特殊性，

大都以集体经济为主体的主办方式或群众自发组织

建立临时性在城郊或农村开办的农贸市场，以满足

本乡镇地区居民日常生产生活的需要。电子计价秤

作为乡镇农贸市场贸易交易的必备工具，国家相关

部门的文件规定，采用型式批准和强制检定的两种

监管方式。近年来，各级政府计量行政部门，为构

建诚信经营、公平竞争的和谐市场环境，维护人民

群众消费权益，按照计量法律法规的要求，落实本

地区农贸市场电子计价秤强制检定，并通过宣传计

量法律法规知识，提高经营户和消费者的计量意

识，起到了一定的效果。但从笔者的工作经验获

知，乡镇农贸市场在电子计价秤计量管理方面还存

在一些薄弱之处。

1  乡镇农贸市场电子计价秤计量管理的现状

乡镇农贸市场分布相对比较分散，对于电子计

价秤的管理不容乐观，究其原因，有以下几个方面：

（1）农贸市场主办方主体意识不足。部分乡

镇农贸市场主办方缺乏主体意识，法制计量意识淡

薄，没有按照《集贸市场计量监督管理办法》的要求

设置计量管理员，也有部分农贸市场即使设置了计

量管理员岗位，但也因管理人员文化水平不高，对

需要周期检定的电子计价秤难以准确、全面地进行

有效管理，导致出现超期未检或脱检的现象，用于

贸易结算的电子计价秤其计量公正性和准确性难以

得到保证。

（2）农贸市场经营者法制意识欠缺。乡镇农贸

市场经营者的法制计量意识淡薄。在日常检定中发

现，部分经营户会使用未经检定或检定不合格的计

量器具，许多经营者不清楚计量相关的法律法规，

不知道使用不合格计量器具或者故意破坏计量器具

准确性是违法行为。且电子计价秤在日常经营的频

繁使用中，缺乏定期的检定和维护，从而导致出现

一些电子计价秤的铭牌信息不全或缺失、检定分度

值与实际分度值不一致、无铅封等外观及说明标志

问题，检定项目称量不合格等计量性能问题，作弊

秤等欺骗性使用问题。这些乱象，都对创建诚信计

量、放心消费市场提出了挑战，同时也侵害了消费

者的权利，值得引起重视。

乡镇农贸市场电子计价秤计量管理探讨
□兰溪市产品商品质量检测研究院  缪顺新  魏浩  胡婕

【摘  要】乡镇农贸市场作为农村经济的重要组成部分，其计量工作的好坏直接关系到乡镇消费群体的切

身利益，同时也是促进公平、公正交易环境，放心消费的市场需要。因此，本文基于乡镇农贸市场电子计价秤

计量管理的现状，并结合自己日常检定工作的经验，就做好乡镇农贸市场电子计价秤计量管理提出部分建议，

供计量行政管理部门决策采纳。

【关键词】乡镇农贸市场；电子计价秤；计量管理

文献标识码：A        文章编号：1003-1870 （2024）12-0048-02
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（3）基层执法人员配备不足。乡镇基层市场监

管的业务多，执法人员配备不足。处在偏远乡镇的

农贸市场，执法人员难以频繁地进行检查，办案手

续繁琐等问题，使农贸市场主体“等、靠、要”的现

象尤为突出，最后便“全权委托”到了当地法定计

量检定机构。导致基层计量检定机构需要在极其有

限的时间内完成大量的检定工作，加重了业务的繁

忙，甚至也会出现计量器具超期检定状况。

（4）消费者维权意识淡薄。乡镇人民性格大多

朴素，且作为消费者其计量维权意识也不强。大部

分普通老百姓，在遇到缺斤短两现象后常选择忍气

吞声，或以后不去该商贩处购买；也有部分老百姓并

不知道如何维权的情况。这与市场经营者及市场管

理部门缺少相应的反欺骗宣传有关。同时，也有部

分市场公平秤设置不明显，公平秤未经强制检定现

象，导致消费者即便在消费现场对称量结果有凝问

也无法及时通过公平秤复秤发现。

2  做好乡镇农贸市场电子计价秤计量管理的建议

一是建议根据乡镇农贸市场的特点，一般该类

市场普遍经营时间短，常为半天且流动性大，因此

主办市场主体要建立长效的计量管理机制，与经营

户签订诚信计量承诺书，设置合格的计量管理员岗

位，负责市场内电子计价秤计量管理，并进行登记

造册定点定期申报强检管理。对于使用不合格电子

计价秤的经营户，实行退出制度，从而保证市场内

使用的电子计价秤“量足秤准”。

二是建议市场主办方和经营者应当按照《数字指

示秤检定规程》《零售商品称重计量监督管理办法》

的要求，选择符合规程规定的检定项目（如通用技术

要求）和合适的准确度等级、最大秤量、检定分度

值的电子计价秤，并经检定合格后使用，法定计量

技术机构应当落实强制检定职责，计量技术人员主

动做好技术服务，对规程的相关要求和电子计价秤

配置要求进行有效指导，使之了解并得到执行。

三是建议市场监管部门要进一步加大宣传计量

法律法规知识，切实使市场主体和经营户知法、懂

法，从而提高守法意识，日常也要加大对市场主体

的计量违法行为处罚力度，对计量违法行为“零容

忍”，杀一儆百，真正建立公平公正的计量环境，

维护消费者的合法权益。市场监管部门要督促乡镇

农贸市场主办方设置公平秤点，做到点位便利，电

子计价秤配置合理。

3  结语

“勿以善小而不为”，乡镇农贸市场的电子计

价秤管理不应成为计量监管的盲区。各方要树立“小

计量大民生”的服务理念，切实把乡镇农贸市场电

子计价秤计量管理工作做到规范有效，成为乡村振

兴，构建和谐美好生活的重要保障。

参考文献

[1]《中华人民共和国计量法实施细则》.

[2]《集贸市场计量监督管理办法》.

[3]《零售商品称重计量监督管理办法》.

[4] JJG539-2016《数字指示秤检定规程》.
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据《说文解字·斗部》记载，“升，十[ 二十][3]

龠也”。可见“升”在我国是历史悠久的度量衡的

容量，也是度量衡容量单位的名称。本文围绕“升”

的量值作简要概述。

一、确定“升”的量值

“升”的量值确定经历了以人体等自然物为量

值标准的阶段，也总结出以“黄钟”“累黍”等方法

确定“升”的量值的方法。《考工记》中记载的“栗

氏量”，以及传世的商鞅变法改革的“商鞅方升”、

《隋书·律历志》记载的“王莽时刘歆铜壶”等都是

著名的容量的标准器，它们确定“升”的量值时与

“黄钟”“累黍”不无关系。

（一）以自然物为标准确定“升”的量值。据

《孔丛子》的记载，“一手之盛谓之溢，两手谓之

掬”，我们可知人们规定的早期度量衡容量标准“人

一手捧的量”被称为“溢”，“人两只手捧的量”

被称为“掬”，2 溢=1 掬。《小尔雅》中具体明确

了“溢”为“半升”、“掬”为“一升”——所谓

“掬手成升”，即“量，一手之盛谓之溢，两手谓

之掬，掬一升也，掬四谓之豆，豆四谓之区，区四

谓之釜，釜二有半谓之籔，籔二有半谓之缶，二缶

谓之钟，二钟谓之秉，秉十六斛也”。那么“一升”

为“掬”、“四升”为“豆”、“十六升”为“区”、

“六十四升”为“釜”、“一百六十升”为“籔”、

“四百升”为“缶”、“八百升”为“钟”、“一千六百

升”为“秉”。另外，在《尔雅》中也有上述类似

的记载，“匊二升，二匊为豆，豆四升，四豆曰区，

四区曰釜，二釜有半谓之庾”，只不过这里将“匊[掬

的异体字]”规定为“两升”，将“一百六十升”另

命名为“庾”，与“籔”同，《辞海》中对“庾”的

注释为“古容量单位，一庾等于十六斗[1 斗通常为

10升]”。“升”以自然物“粟”的数量为标准，如《孙

子算经》记载，“量之所起，起于粟。六粟为一圭，

十圭为一撮，十撮为一抄，十抄为一勺，十勺为一

合，十合为一升”。类似的还有《夏侯阳算经·辨度

量衡》的记载，即，“量之所起，起于粟，十粟为一

圭，十圭为一撮，十撮为一抄，十抄为一勺，十勺

为一合，十合为一升”等。

（二）以“黄钟累黍定尺、积黍定容、容黍定

重”方法确定“升”的量值。《汉书·律历志》收录

了西汉末年王莽时期刘歆考校度量衡的理论，阐述

了“黄钟累黍定尺、积黍定容、容黍定重”与度量衡

之间的密切关系。仅以“容量”为例，“量者，龠

合升斗斛也，所以量多少也。本起于黄钟之龠，用

度数审其容。以子谷秬黍中者，千有二百实其龠，

以井水准其概。合龠为合，十合为升，十升为斗，

十斗为斛，而五量嘉矣。……龠者黄钟律之实也。

跃微动气而生物也。合者合龠之量也。升者登合之

谈一谈度量衡的“升”

□郑颖 [1]  郑钦予 [2] 
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量也。斗者聚升之量也。斛者角斗平多少之量也。

夫量者跃于龠，合于合，登于升，聚于斗，角于斛

也”。用1200 个大小均衡的黍子填满9 寸长的黄钟

律管，即“本起于黄钟之龠……千有二百实其龠”，

这一律管的容量就是“一龠”。确定了“一龠”的

容量，进而就确定了十进制的合、升、斗、斛[ 宋及

宋以后“斛”的容量变为1 斛=5 斗=50 升，在此之前

1 斛=10 斗=100 升] 的容量。《汉书·律历志》记录

的以上这套“黄钟累黍”的理论，是我国古代最完

整、最系统、最权威的关于度量衡标准、量值的论

著，它影响着中国度量衡近2000 多年的发展，被历

朝历代奉为圭臬和典范。不过“黄钟累黍”的不确定

性也是显而易见的。从“黄钟”的角度说，“黄钟

随时应声而有变迁，则历代之黄钟并不相等[4]”。从

“黍”的角度说，“黍”作为自然物，其也存在着不

确定性，《宋史·律历志》中就有这样的记载，“岁

有丰俭，地有硗肥。即令一岁之中，一境之内，取

以校验，亦复不齐。是盖天物之生，理难均一……

古之立法，存其大概尔”。《天工开物》中也有类似

的记载，“凡黍粒大小，总视土地肥硗、时令害育。

宋儒拘定以某方黍定律，未是也”。

（三）与公制接轨确定“升”的量值。清末“新

政”时，对度量衡的改革已经考虑到“营造尺库平

制”与公制的换算和衔接，但是当时“营造尺库平

制”的“升”的量值“仍纵黍尺之旧，以为制度之

本[5]”，以“漕斛为量之标准[6]”，即以“营造尺库

平制”中的“漕斛”为容量标准，实物器具取仓场衙

门所存乾隆十年[1745 年] 铸造的铁斛为准。真正从

法律意义上改变“升”的量值确定方式，切实开始

与公制接轨是在中华民国时期。一是民国肇始，《权

度法》中对“升”的量值的规定。民国北京政府在颁

布的《权度法》中规定了“甲”“乙”两制，“甲”

制为“营造尺库平制”，“乙”制为公制。《权度

法》法规定“甲”制长度以营造尺一尺为单位；营

造尺一尺等于公尺[ 米] 原器在百度寒暑表零摄氏度

时，首尾两标点间百分之三十二；容量以三一点六

立方寸为一升；重量以库平两一两为单位，库平两

一两等于公斤[ 千克] 原器百万分之三七三○一，在

百度寒暑表四摄氏度时纯水一立方寸之重量为○点

八七八四七五两。此时已经完全摒弃了在中国沿袭

两千多年的“黄钟累黍定尺、积黍定容、容黍定重”

的确定度量衡量值、标准的方法。二是北伐胜利，

《度量衡法》中对“升”的量值的确定。民国南京政

府在颁布的《度量衡法》中规定了“标准制[ 公制]”

和“市用制”，以及它们之间“123”折合办法，即1

市升=1 公升[ 升]、2 市斤=1 公斤[ 千克]、3 市尺=1 公

尺[ 米]，此时1 市升与公制的1 升量值完全相同，合

1000 毫升。而公制的1 升容量则等于1 公斤[ 千克] 纯

水在其最高密度七百六十分厘气压时的容积。

二、历朝历代“升”的量值不尽一致

中国度量衡的量值在先秦时期处于分散、不系

统、不统一的状态。在秦汉（包括西汉、新莽、东

汉）时期，度量衡量值处于基本统一并成熟稳定的

状态，每升约合200 毫升。魏晋南北朝时期，度量

衡量值则逐渐开始增大。隋唐时期度量衡出现“大

小制”，如《隋书·律历志》记载，“开皇以古斗

[ 指王莽时期的量值] 三升为一升”；再如《唐律疏

议》和《唐六典》中都明确记载有度量衡的“大小二

制”，小制一尺二寸为大制一尺，三升为一大升，

三斤为一大斤，并且官民一般通用大制，小制则限

于测日影、调音律以及医药和制造冠冕之用。宋、

元、明、清几代，度量衡“升”的量值继续增大，

明、清两代基本将“升”的量值稳定在1035 毫升左

右。民国肇始，民国北京政府颁布的《权度法》中规

定了“甲”“乙”二制，其中“甲”制沿用了清代

的“营造尺库平制”，每升容量仍旧约合1035毫升，

“乙”制则为公制，每升为1000 毫升。北伐胜利后，

民国南京政府颁布的《度量衡法》中确定了“市用

制”与“公制”的“123”折合办法，其中1 市升=1

公升[ 升]，此时1 市升与公制的1 升量值完全相同，

合1000 毫升。下表是历朝历代“升”的量值的总体

情况。

[4] 吴承洛《中国度量衡史》民国沪上初版图书复制版·上海:三联书店2014年第32页
[5] 关增建等《中国近现代计量史稿》·济南:山东教育出版社2005年第56页 
[6]《会议政务处奏议覆农工商部等奏会拟画一度量权衡图说总表及推行章程折》·《东方杂志》1908年第10期
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表  历朝历代“升”的量值[7]

时代（公元年代） 一升合毫升数

战国
（前475- 前221 年）

（齐） 205

（邹） 200

（楚） 226

（魏） 225

（赵） 175

（韩） 168

（东周） 200

（燕） 1766/ 榖

（中山） 180

（秦） 200

秦（前221- 前206 年） 200

西汉（前206-8 年） 200

新莽（9-25 年） 200

东汉（25-220 年） 200

三国（220-280 年） 200

两晋（265-420 年） 200

南北朝
（420-589 年）

（南朝） 200

（北朝）
300( 前期）
600（后期）

隋（581-618 年） 600

唐（618-907 年） 600

五代十国（907-960 年） 600

宋（960-1279 年） 702

元（1206-1368 年） 1003

明（1368-1644 年） 1035

清（1616-1911 年） 1035

中华民国
（1912-1949 年）

北京政府时期（甲制） 1035

南京政府时期（市用制） 1000

[7] 中华民国之前的数据主要参考丘光明《中国物理学史大系·计量史》·长沙:湖南教育出版社2002年第635页

新中国成立后，继续沿用了市制1 升= 公制1 升

的制度。1959 年，国务院颁布的《关于统一计量制

度的命令》中规定，“原来以国际公制为基础所制

定的市制，在我国人民日常生活中已经习惯通用，

可以保留……继续沿用市制的，计量单位名称不

变”。1984 年，国务院颁布的《关于在我国统一实

行法定计量单位的命令》中规定，“我国目前在人民

生活中采用的市制计量单位，可以延续使用到1990

年……1990 年底以前要完成向国家法定计量单位的

过渡”。应该说，按照法律规定包括“市制升”在内

的“市制”到1990 年基本完成了它的历史使命，逐

渐退出了计量单位制领域的历史舞台。
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《衡器》期刊创刊于1972 年，是国家新闻出版署和国家广电总局认定的学术期刊，也

是衡器行业唯一一份国内外公开发行的刊物。国内统一发行刊号为CN10-1870/TB，国际标

准刊号为ISSN1003-5729。该刊物由中国轻工业联合会主管，中国轻工业信息中心主办，编

辑部设在中国衡器协会。

《衡器》期刊自创刊以来，始终发挥行业主流媒体作用，在业内享有较高的影响力。期

刊依托衡器行业，行业资源积淀深厚，且集结了来自称重行业及各科研院所、各大高校、计

量检测部门的各类高精尖技术人才，技术力量雄厚，为搭建称重行业技术交流平台提供了强

有力的技术支撑。

《衡器》期刊理事会以《衡器》期刊为依托，宗旨是致力于打造核心期刊的品牌效应，

为衡器行业搭建技术交流平台，共同推动中国衡器行业的高质量、可持续发展，引导正确的

舆论导向，积极发挥期刊的宣传媒介作用，发挥理事会在业界的号召力和影响力，为加强称

重行业各链条的技术交流与合作，促进我国称重技术高质、高速发展，加强称重行业间的学

术交流与合作出谋划策。

《衡器》期刊理事会由来自全国各地的头部衡器企业、各大科研院所、大专院校及从事

相关产业的单位负责人组成，参与制定期刊编辑出版的方针政策，决策期刊的发展方向和经

营方针，指导和支持《衡器》期刊的出版发行。

期刊理事单位名录刊登在每期的《衡器》期刊显著位置，理事单位在相关技术交流、宣

传报道、论文投稿等方面享有相应的权利与义务。真诚欢迎所有关心和支持称重行业发展、

关注《衡器》期刊的单位加入《衡器》期刊理事会，共同为称重行业锦上添花。

 

                                                                           联系人：刘硕 010-62116032

                                                                           《衡器》编辑部

诚邀加盟《衡器》期刊理事会的启事
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为促进行业技术进步，中国衡器协会技术专家委员会决定于2025 年4 月26-27 日在上海新国际博览中心举

行第二十三届全国称重与测力技术研讨会暨新技术、新产品发布会。届时，第二十三届《称重与测力技术》论

文集将同期出版发布，欢迎广大衡器技术工作者及读者踊跃投稿。

一、征文范围

1. 有关称重计量技术的最新进展；

2. 测力技术与测力、试验设备的新进展；

3. 有关称重与测力传感器、仪表最新产品的论文；

4. 有关衡器、天平及称重系统新产品的论文；

5. 新零售设备的技术与应用

6. 人工智能技术在衡器工业中的应用成果；

7. 新装备、新工艺制造技术在衡器与测力行业的应用；

8. 各有关行业在衡器应用方面的技术论文；

9. 有关标准、技术规范及国际建议的研究探讨；

二、征文要求

1. 文章须按科技论文格式书写；

2. 文内容应具有实用性和创新性，且未公开发表过；

3. 以具体实例为对象，重点介绍工作原理、系统组成、技术特点和应用效果等。

4. 写作次序

1）文章题目（不超过20 字）；

2）作者姓名；

3）工作单位（一级、二级单位）；

关于征集第二十三届（2025）全国称重与
测力技术研讨会论文的通知
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4）摘要（100 ～150 字，应包括目的、方法、结果、结论）；

5）关键词（3 ～5 个）；

6）正文（请在引言部分明确文章介绍的内容是处于研究、仿真、试验，还是正式投入使用，并注明时间、

应用厂家）；

7）参考文献。此项只列最新、最必要的公开出版物，并在文中相应处以上角形式按顺序标出；

8）文末可附第一作者简介，包括姓名（出生年），性别（民族），籍贯（××省××市或县人），职称，

学位（指硕士或博士），从事的主要工作。如是省部级以上获奖项目请提供复印件；

5. 论文字数一般不超过6000 字，小四号字；

6. 公式或文中出现的外文字母和符号，如英文、俄文、希腊文、大小写、正斜体、上下角码等要缮写清

楚；

7. 插图必须清楚（图片为JPG 或TIF 格式，分辨率300 像素，图形符号及制图要求应符合国家标准；

8. 计量单位和符号采用法定计量单位和符号，量符号尽量用一个字母加下角表示；

9. 文中叙述时技术术语请尽量用中文，凡出现不常见英文缩写专用术语时，请用括号注出与之相对应的中

文含义，必要时可标注英文；

10. 作者应对文稿的真实性负责，不抄袭或剽窃他人成果，征文稿件没有侵犯他人著作权或其他权利内容

（图表、照片等）。

论文一经录用，将付稿酬并赠送《称重与测力技术》论文集1 本，并邀请参加称重与测力技术研讨会。

投稿信箱：hqlw2010@163.com

投稿主题：论文标题全称

截稿日期：2025 年2 月1 日

联系电话：010-62115990，010-62119973，13911752445

中国衡器协会技术专家委员会

2024 年10 月8 日

附：

 授 权 声 明

凡经本论文集录用的稿件，即视为作者授权中国衡器协会，协会有权或授权第三方以其他形式（包括但不

限于纸媒、网络、存储介质等）进行复制、编辑、收录或检索、出版和使用该作品，来稿中特别注明授权范围

的除外，且不再另行支付稿酬。
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各会员单位、各专家委员会委员及业界同仁：各会员单位、各专家委员会委员及业界同仁：

针对动态公路车辆自动衡器使用现状，中国衡器协会公路自动衡器专业委员会与《衡器》期刊编辑部拟联针对动态公路车辆自动衡器使用现状，中国衡器协会公路自动衡器专业委员会与《衡器》期刊编辑部拟联

合举办“公路车辆自动衡器动态称重的溯源性探讨暨提高动态计量准确度”专题征文活动，旨在通过对公路动合举办“公路车辆自动衡器动态称重的溯源性探讨暨提高动态计量准确度”专题征文活动，旨在通过对公路动

态称重溯源性的探讨，促进公路自动衡器技术的发展，使行业尽早摆脱技术瓶颈，具体征文要求如下：态称重溯源性的探讨，促进公路自动衡器技术的发展，使行业尽早摆脱技术瓶颈，具体征文要求如下：

一、征文范围一、征文范围

1. 动态公路车辆自动衡器的溯源性探讨；1. 动态公路车辆自动衡器的溯源性探讨；

2. 动态公路车辆自动衡器常见问题分析；2. 动态公路车辆自动衡器常见问题分析；

3. 轴计量动态公路车辆自动衡器计量准确度探讨；3. 轴计量动态公路车辆自动衡器计量准确度探讨；

4. 提高动态公路车辆自动衡器计量准确度研讨。4. 提高动态公路车辆自动衡器计量准确度研讨。

二、来稿要求二、来稿要求

1. 来稿须为未公开发表过的原创作品；1. 来稿须为未公开发表过的原创作品；

 2. 作者须对文稿中的试验数据的真实性负责； 2. 作者须对文稿中的试验数据的真实性负责；

3. 文稿中的图片、表格须清晰；3. 文稿中的图片、表格须清晰；

4. 文稿字数以3000~8000 字为宜；4. 文稿字数以3000~8000 字为宜；

5. 摘要应简明扼要，字数不宜超过300 字；5. 摘要应简明扼要，字数不宜超过300 字；

6. 参考文献按引用先后顺序列于文末，文献格式请参考GB7714-87《文后参考文献著录规则》；6. 参考文献按引用先后顺序列于文末，文献格式请参考GB7714-87《文后参考文献著录规则》；

7. 来稿请注明作者姓名、地址、邮编、联系电话及电子信箱，并附第一作者简介，字数以30 字左右为宜，7. 来稿请注明作者姓名、地址、邮编、联系电话及电子信箱，并附第一作者简介，字数以30 字左右为宜，

写明第一作者的文化程度、职称、工作单位、主要研究方向。写明第一作者的文化程度、职称、工作单位、主要研究方向。

三、征文活动说明三、征文活动说明

1. 本次征文活动由中国衡器协会公路自动衡器专业委员会秘书处与《衡器》期刊编辑部组织实施；1. 本次征文活动由中国衡器协会公路自动衡器专业委员会秘书处与《衡器》期刊编辑部组织实施；

2. 本次活动设立一等奖1 名，二等奖2 名，优秀奖若干名；2. 本次活动设立一等奖1 名，二等奖2 名，优秀奖若干名；

3. 征文中优秀论文可优先在《衡器》期刊上予以刊登，并在中国衡器协会有关学术会议上进行交流；3. 征文中优秀论文可优先在《衡器》期刊上予以刊登，并在中国衡器协会有关学术会议上进行交流；

4. 投稿截止时间：2025 年3 月20 日；4. 投稿截止时间：2025 年3 月20 日；

四、本次征文活动设立评选委员会，负责所有奖项评选；四、本次征文活动设立评选委员会，负责所有奖项评选；

五、来稿发送至邮箱hqlw2010@163.com，并请注明“征文投稿”字样；五、来稿发送至邮箱hqlw2010@163.com，并请注明“征文投稿”字样；

联系人：韩莉洁    联系电话13772698801联系人：韩莉洁    联系电话13772698801

            宋秀卿    联系电话 010-62115761            宋秀卿    联系电话 010-62115761

六、本次征文活动由陕西四维衡器科技有限公司提供赞助。六、本次征文活动由陕西四维衡器科技有限公司提供赞助。

中国衡器协会公路自动衡器专业委员会中国衡器协会公路自动衡器专业委员会

《衡器》期刊编辑部《衡器》期刊编辑部

2024 年10 月22 日2024 年10 月22 日

关于举办“公路车辆自动衡器动态称重的
溯源性探讨暨提高动态计量准确度”

征文活动的启事
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