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应变式称重传感器的非线性校正
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摘　要：因受自身材质、工艺的限制以及外界环境影响，应变式称重传感器输入—输出特性存在非线性误差，影
响系统测量精度，需要对其进行非线性校正。采用曲线拟合法建立传感器逆模型，并存储于单片机中用于非线

性校正，结合外围硬件电路完成对被测数据的采集与实时处理。设计完成的测量系统具有一定的环境自适应性

和智能化特点。实验结果表明，校正后系统的非线性和零点漂移得到明显改善，同时软、硬件相结合的设计方式

具有较高的应用价值。

关键词：应变式称重传感器；非线性校正；曲线拟合；系统实现

中图分类号：ＴＰ２１２．１　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１００１３６９５（２０１３）０１０１８９０３
ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１３６９５．２０１３．０１．０４８

Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｏｆｓｔｒａｉｎｔｙｐｅｗｅｉｇｈｉｎｇｓｅｎｓｏｒ
ＪＩＮＧＪｉｎｇ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＤｏｎｇｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０１６２０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｆｔｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｗａｓｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇｆｏｒｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙｏｆｔｈｅｓｔｒａｉｎｔｙｐｅ
ｗｅｉｇｈｉｎｇｓｅｎｓｏｒ．Ｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌａｎｄｅｘｔｅｒｎａｌｆａｃｔｏｒｓ，ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｎｐｕｔｗｅｉｇｈｔａｎｄｔｈｅｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅ
ｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒｐｒｅｓｅｎｔｅｄｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒａｐｐｌｉｅｄｔｈｅｃｕｒｖｅｆｉｔｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｔｏｅｓｔａｂｌｉｓｈｔｈｅｉｎｖｅｒｓｅｍｏｄｅｌｏｆ
ｔｈｅｗｅｉｇｈｉｎｇｓｅｎｓｏｒ．Ｉｔｕｓｅｄｔｈｅｍｏｄｅｌｈｅｌｄｉｎｔｈｅｍｉｃｒｏｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｔｏｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｆｏｒｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒｉｎｒｅａｌｔｉｍｅ．
Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｉｓｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｃａｎｉｍｐｌｅｍｅｎｔｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒａｎｄｅｌｉｍｉｎａｔｅｚｅ
ｒｏｄｒｉｆｔｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｈａｒｄｗａｒｅ／ｓｏｆｔｗａｒｅｃｏｄｅｓｉｇｎｈａｓｂｅｅｎｃｏｎｆｉｒｍｅｄｈｅｌｐｆｕｌａｎｄｐｒａｃｔｉｃａｌｉｎｓｙｓｔｅｍｄｅｓｉｇｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｔｒａｉｎｔｙｐｅｗｅｉｇｈｉｎｇｓｅｎｓｏｒ；ｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ；ｃｕｒｖｅｆｉｔｔｉｎｇ；ｓｙｓｔｅｍｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ

　　传感器技术广泛应用于各行各业，它的误差大小直接影响
到测控系统的性能和测量准确度。现代测控系统对传感器的

准确度、稳定性和工作条件都提出了更高的要求。应变式称重

传感器是电子衡器的核心部件，在工业、农业等领域的生产、销

售、质量控制、产品分级等诸多环节具有重要的作用。然而受

自身材质、工艺等条件的限制以及温度等外界环境影响，其输

入—输出特性存在非线性误差。为了保证传感器输入输出之

间具有线性关系，除了对其本身在设计和工艺上采取一定措施

之外，还必须对它进行非线性补偿。

最早的补偿方法是采用硬件处理方法来实现的［１］，但这

种方法缺乏灵活性，并且硬件电路的介入本身又会带来新的非

线性因素，补偿工艺的复杂很大程度上限制了生产的效率。随

着计算机技术的广泛应用，利用其强大的数据处理能力，一定

程度上改善了传感器系统的静态特性。常用的补偿方法有查

表法、支持向量机法［２，３］、归十算法［４］、神经网络法、遗传算

法［５～７］等。然而，算法越复杂、编程难度越大，非线性校正模块

依旧存在不可忽视的系统误差。本文利用单片机数据处理的

优越性，运用软件方法———曲线拟合方法实现应变式称重传感

器的非线性校正。将传感器与单片机结合起来，把校正模型存

储于单片机中，结合外围电路实现对称重传感器的实时补偿，

构成一个具有非线性校正功能的称重传感器测试系统，提高了

传感器的测量精度和可靠性。

"

　应变式称重传感器结构及误差分析

应变式称重传感器主要由双孔悬臂梁、应变片以及电桥电

路组成。悬臂梁作为弹性敏感元件是应变式称重传感器的核

心元件，它将被测重量转换为弹性体应变值，具有结构刚度高、

稳定性好等特点［１，８］。应变片基本原理是利用了金属的电阻

应变效应，即金属导体在外力作用下发生机械形变时，其电阻

值随着所受机械形变（伸长或缩短）的变化而发生变化，它作

为转换元件将弹性体的应变同步转换为电阻值的变化。当弹

性体受重量作用时，应变片阻值发生变化，经电桥作用后输出

电压信号。

传感器结构如图１所示。板状梁上开有两个孔，在孔的上
下对称贴有四个相同的应变片。其中：Ｒ１、Ｒ３贴于梁上表面，

受拉伸力作用；Ｒ２、Ｒ４贴于梁下表面，受压缩力作用。如图２

所示，Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３和Ｒ４共同构成全桥电路，电位器 Ｗ０和 Ｒ０为
电桥调节平衡。被测重量施加于悬臂梁自由端，通过测量传感

器输出电压Ｕ的大小即可反映Ｗ的数值大小。
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实际测量中，应变式称重传感器表现出非线性特性。分析

其非线性误差存在的原因有多方面因素：ａ）传感器因自身材
质、工艺等条件的限制，非线性特征无法完全消除；ｂ）传感器
设置的场所并非理想，在温度、湿度、重力加速度和空气浮力等

效应影响下，可引起传感器零点漂移和灵敏度的变化［９］，虽然

采用半桥或全桥电路在一定程度上可以削弱共模干扰量，但实

际制作工艺不可能是四个桥臂电阻初始值达到完全对称或一

致，所以由同一干扰量引起的阻值改变量均不可能完全相当，

继而不可能完全抵消；ｃ）因为采用的非线性补偿方法存在缺
陷，只能用最为合适的软件补偿算法去模拟实际情况，但不能

找到完全与之匹配的，从而产生实际值与理论值的偏差。传感

器表现出来的非线性特性给测量范围和准确性带来不便，因

此，对传感器的非线性补偿显得尤为重要。

&

　非线性补偿原理

根据上述分析，本文采用软件方法对应变式称重传感器的

非线性特性进行补偿。传感器正模型可表示为

Ｕ＝ｆ（Ｗ） （１）

其中，Ｗ为被测重量，Ｕ为传感器的电压输出。如图３所示，为
补偿称重传感器的非线性，可在传感器测量部分后串联一个非

线性校正环节Ｙ＝ｇ（Ｕ），使补偿后的输出 Ｙ相对于 Ｗ具有理
想的线性特性，即Ｙ＝Ｗ，从而有

Ｙ＝Ｗ＝ｆ－１（Ｕ） （２）

由式（２）可知，若校正环节具有与传感器正模型成反函数
的输出特性，即逆模型，则可以实现对传感器输出非线性的校

正。式（２）可由ｎ阶多项式表示为
Ｗ＝α０＋α１Ｕ＋α２Ｕ２＋α３Ｕ３＋…＋αｎＵｎ＋ε （３）

其中，ε为高阶无穷小，α０～αｎ为常系数。
根据精度的要求，选择ｎ＝３，则式（３）可变为

Ｗ＝α０＋α１Ｕ＋α２Ｕ２＋α３Ｕ３ （４）

从式（４）可知，确定非线性校正环节的关键在于系数α０～

α３的求解
［１０］。由曲线拟合多项式式（４）计算得到的Ｗｋ（Ｕ）值

与实验标定值Ｗｋ
－
之间必然存在误差Δｋ，其方差为

Δｋ２＝［Ｗｋ
－
－Ｗ（Ｕ）］２ （５）

其中，ｋ＝１，２，…，ｌ，ｌ为标定点个数。其均方误差Ｒ可表示为

Ｒ＝１ｍ∑
ｍ

ｋ＝１
［Ｗｋ
－
－（α０＋α１Ｕ＋α２Ｕ２＋α３Ｕ３）］２＝

Ｒ（α０，α１，α２，α３） （６）

由式（６）可见，均方误差Ｒ是系数α０～α３的函数，根据多
元函数求极值条件，将函数Ｒ（α０，α１，α２，α３）分别对α０～α３求
偏导，并令各偏导数等于零，即

Ｒ
α０
＝０，Ｒ
α１
＝０，Ｒ
α２
＝０，Ｒ
α３
＝０ （７）

整理可得方程组

α０ｌ＋α１Ａ＋α２Ｂ＋α３Ｃ＝Ｖ

α０Ａ＋α１Ｂ＋α２Ｃ＋α３Ｄ＝Ｘ

α０Ｂ＋α１Ｃ＋α２Ｄ＋α３Ｅ＝Ｙ

α０Ｃ＋α１Ｄ＋α２Ｅ＋α３Ｆ＝












Ｚ

（８）

方程组中：Ａ＝∑
ｌ

ｋ＝１
Ｕｋ为传感器输出值 Ｕｋ之和，Ｖ＝∑

ｌ

ｋ＝１
Ｗｋ
－
为实

验标定重量值Ｗｋ
－
之和，Ｂ＝∑

ｌ

ｋ＝１
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ｌ

ｋ＝１
Ｕ３ｋ，Ｄ＝∑

ｌ

ｋ＝１
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∑
ｌ
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ｌ
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－
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ｌ

ｋ＝１
Ｕ２ｋＷｋ

－
，Ｚ＝∑

ｌ

ｋ＝１
Ｕ３ｋＷｋ

－
。

当实验标定重量值Ｗｋ
－
和对应输出电压值Ｕｋ确定后，通过

求解线性方程组式（８），可求得待定常数α０～α３，代入式（４）即
可得非线性校正环节拟合表达式。

'

　实验标定及数据分析

通过应变式称重传感器标定实验获取重量值Ｗｋ
－
和对应输

出电压值Ｕｋ。标定实验电路如图２所示，对放大器调零和电
桥电路调平衡，待各项显示稳定后开始操作。在传感器托盘上

依次放上标定重量值的砝码，同时记下传感器的输出电压，得

到表１。
表１　标定实验数据

１ ２ ３ ４ ５

Ｗｋ
－
／ｇ ０ ２０ ４０ ６０ ８０

Ｕｋ／ｍｖ ７．２３９ ４４．９７６ ８３．４３４ １１６．７４３ １４５．８１６
６ ７ ８ ９ １０

Ｗｋ
－
／ｇ １００ １２０ １４０ １６０ １８０

Ｕｋ／ｍｖ １８０．６４３ ２０７．２７１ ２３５．７４８ ２６４．１０２ ２９３．３７０
１１ １２ １３ １４ １５

Ｗｋ
－
／ｇ ２００ ２２０ ２４０ ２６０ ２８０

Ｕｋ／ｍｖ ３２３．４８１ ３４９．５２３ ３７７．０８７ ４０１．３７１ ４２８．０３２
１６ １７ １８ １９ ２０

Ｗｋ
－
／ｇ ３００ ３２０ ３４０ ３６０ ３８０

Ｕｋ／ｍｖ ４５２．５４１ ４７９．８２４ ５０９．５７９ ５３３．３０３ ５６１．９７４

　　根据表１中各数据，计算式（１０）中相关数值如下：ｌ＝２０，
Ａ＝５．９９６０×１０３，Ｂ＝２．３３９１×１０６，Ｃ＝１．０１４８×１０９，Ｄ＝５４．６７５８×

１０１１，Ｅ＝２．２３９８×１０１４，Ｆ＝１．１０２６×１０１７，Ｖ＝３８００，Ｘ＝１５１８３×１０６，

Ｙ＝６．６６６０×１０８，Ｚ＝３．０９３４×１０１１。

将上述各值代入式（８）中，求出常数 α０～α３值为：α０＝

－３．６４８３，α１＝０．４８８２，α２＝５．９６２２×１０
－４，α３＝ －４．４２１５×

１０－７。从而求得传感器非线性校正环节的表达式为
Ｗ＝－３．６４８３＋０．４８８２Ｕ＋５．９６２２×１０－４Ｕ２－

４．４２１５×１０－７Ｕ３ （９）

将表１中输出电压值 Ｕｋ代入式（９）中，可得经非线性校
正环节后的系统输出值，如表２所示。

表２　不含反馈调节器非线性校正后数据及误差

１ ２ ３ ４ ５

Ｗｋ
－
／ｇ ０ ２０ ４０ ６０ ８０

Ｗｋ／ｇ －０．０８３ １９．４７３ ４０．９７４ ６０．７６３ ７８．８３９
Δｋ／ｇ ０．０８３ ０．５２７ －０．９７４ －０．７６３ １．１６１

６ ７ ８ ９ １０

Ｗｋ
－
／ｇ １００ １２０ １４０ １６０ １８０

Ｗｋ／ｇ １０１．３８４ １１９．２１０ １３８．７７８ １５８．７１７ １７９．６９０
Δｋ／ｇ －１．３８４ ０．７９０ １．２２２ １．２８３ ０．３１０

１１ １２ １３ １４ １５

Ｗｋ
－
／ｇ ２００ ２２０ ２４０ ２６０ ２８０

Ｗｋ／ｇ ２０１．６８５ ２２０．９３３ ２４１．５０２ ２５９．７４６ ２７９．８６１
Δｋ／ｇ －１．６８５ －０．９３３ －１．５０２ ０．２５４ ０．１３９

１６ １７ １８ １９ ２０

Ｗｋ
－
／ｇ ３００ ３２０ ３４０ ３６０ ３８０

Ｗｋ／ｇ ２９８．３９０ ３１９．００７ ３４１．４２３ ３５９．１９８ ３８０．５０９
Δｋ／ｇ １．６１０ ０．９９３ －１．４２３ ０．８０２ －０．５０９

　　由表２知道，传感器经过逆模型校正后，零点偏差由７．２３９
减小为０．０８３４，最大偏差为１．６８４５，满量程时相对误差为δ＝
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１．６８４５
３８０ ×１００％＝０．４４３％，满足１％的测试要求。如果测量中

有更高的精度要求，只需提高拟合多项式阶次ｎ值即可。校正
前后输出特性曲线比较如图４所示。经逆模型补偿后，保证了
系统输出的线性化，同时零点漂移情况也有明显改善。

(

　系统实现

具有非线性校正功能的应变式称重传感器的关键技术在

于非线性校正环节的处理方法，根据曲线拟合法建立非线性校

正拟合多项式（即式（９）），利用编程语言将校正过程写入单片
机中。单片机与传感器数据采集部分相连，收集前向环节的输

出数据，并利用储存的处理方法对数据进行修正，最终输出理

想的被测重量，改善了系统随工作环境变化的不稳定性。

(


"

　硬件实现

应变式称重传感器测试系统的硬件电路如图５所示。除
数据采集部分外，还包括显示电路、复位电路、报警电路、看门

狗电路等［１１］。其中，复位电路保证在启动运行时 ＣＰＵ和系统
中的其他部件都处于某一确定状态，并从该状态开始工作；看

门狗电路可以防止程序跑飞，增加系统的抗干扰能力；报警电

路可以保证系统在条件允许范围内完成测量工作，避免因超出

测试系统所要求的范围给数据测量带来误差。

(


&

　软件部分

软件部分旨在完成传感器系统设计功能，采用模块化编程

提高了程序通用性。同时考虑系统抗干扰性能［１２］，除在硬件上

采用看门狗监控器、复位电路外，还在软件上采用消抖等方法。

整个系统通过主程序完成初始化、键盘扫描以及调用各子功能

模块，实现对测试系统的控制管理。主程序流程如图６所示。
软件设计采用Ｃ５１进行编写。首先在 Ｃ５１环境下运行成

功，再送入仿真器内进行仿真调试，在达到预期的功能后，用编

程器将程序写入单片机内部进行独立运行。整个系统实现了

应变式称重传感器测量数据的准确性和实时性。

4

　结束语

针对应变式称重传感器受外界环境影响以及自身条件限

制导致的输入—输出呈非线性现象，在系统中串联非线性校正

环节，利用单片机数据处理能力建立传感器逆模型 Ｗ＝
ｆ－１（Ｕ）进行非线性校正，实现算法与硬件相结合。实验结果
表明，校正后测量结果满量程相对误差为０．４４３％，满足１％的
测量要求。设计完成的应变式称重传感器测试系统具有较强

的环境自适应性和抗干扰性。在非极限条件下，通过实时数据

标定确定非线性校正环节的拟合多项式，从而契合传感器工作

环境，保证系统静态特性的稳定。同时，该方法具有很好的通

用性，根据被测重量大小以及精度的要求，合理选择多项式阶

次，确保传感器测量精度满足实际需要。实践证明，这种软硬

件相结合的设计方法在传感器测量领域具有较高的应用价值。
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