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钢弦式振弦测力称重技术最新进展
邓铁六 1 金 辉 2 吕国良 2

（1 山东科技大学  2 北京高登衡器有限公司）

【摘要】岩土工程界广泛应用的钢弦式振弦传感技术，由于所用数学模型的限制，很少能做到

综合误差 0.1%FS，不能用于称重计量。山东科大邓教授在解决实际问题的过程中，从改进数学模型

入手，建立并完善了《邓氏实用振弦传感技术》，成功应用于制造单体液压支柱密封质量检测仪、

箕斗煤量称重仪、大量程锚索测力仪以及动态汽车称重仪等。在大量程高准确度与动态称重两个方

面有所突破，力 - 液压转换式测力称重技术获多项专利。2017 年，北京高登衡器公司与邓教授合作

进行称重传感器产业化技术攻关取得成功：竖式振弦压力传感器综合误差达到 0.03%FS，温度系数

≤ 0.05Hz/℃，称重传感器结构尺寸、处理工艺和测试方法基本定型，可以进行产业化，以发挥该技

术特有的某些优势。

【关键词】钢弦传感器；振弦传感技术；测力；称重

一、邓氏实用振弦传感技术基础

该技术从提高振弦传感器标定曲线拟合公式（数学模型）的准确度入手，提出特殊二次抛物线

模型（邓模型），打开进入高准确度的大门；然后解决钢弦激发电路的可靠性和一致性问题，设计

了带通滤波双线圈四线制钢弦激发电路，并提出“弱激发原理”，大大提高激发可靠性和输出频率

的稳定性、一致性，显著提高了分辨率，为达到高准确度扫清了道路；采用单片机多周期法快速精

确测量频率，为达到高准确度和进行低频动态测量准备好得力工具；与此相适应研制成功多种智能

检测仪器。有了这个基础，配置活塞式压力校验仪和液压式测力机，即可顺利地对各种双线圈钢弦

式振弦传感器进行试验研究，从小量程低准确度开始，经历 40 年逐步发展到大量程、低温度系数、

高准确度以及低频动态领域。

1. 振弦传感器通用精确数学模型（简称邓模型）

公知的数学模型是：

W=K(f 2-f0
2)                             （1）

式中 f0 为 W=0 时的输出频率，称初频或零频；f 为 W 对应频率，K 为传感器常数。由于拟合

公式缺 f 一次方项，不能准确拟合任意二次抛物线，故拟合误差较大，岩土工程国标规定综合误差

≤ 2.5%%FS 为合格。为了突破数学模型的限制、使综合误差大幅下降，1980 年提出邓模型：

W=A(f 2-f0
2 )-B(f-f0)                   （2）
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开初用三点无误差法求 A、B 常数，随后开发了最小二乘法求 A、B 常数的软件。

经实际应用深入研究证明，式（2）是同时兼具以下三个特征的最简模型：（1）拟合准确，较式（1）

误差减小 60% 以上；（2）具有调零去皮功能，适用于衡器；（3）当传感器温度系数小时，在一定

温度范围内，衡器调零后称量即准确，即式（2）隐含有一定的零点温漂修正功能。因此，若能将称

重传感器的温度系数做到 0.05Hz/℃，则在 -10℃～ +40℃范围，衡器调零后称重即准确，不需另加

温度补偿软硬件。

2. 带通滤波双线圈四线制钢弦激发电路（发明专利号 CN201410075828.3）和“弱激发原理”。

配套采用铝磁头板，铁氧体磁环，激发线圈电阻 6 ～ 8Ω，感应线圈电阻≥ 40Ω，选 Φ0.2 的 65Mn

琴钢丝作振弦，将功放级激发电流调小到“弱激发”状态。可做到四芯双绞电缆至少 100m 能可靠激

发，输出频率波动＜ 0.1Hz，100m 电缆对频率影响＜ 0.1Hz，各激发电路输出频率之差＜ 0.1Hz。其

原因是：“弱激发”时，钢弦只产生基频振动，无倍频成份，基频由弦的长度、密度和拉应力决定，

是一个确定的数值，与激发电路的具体结构、器件参数和电缆长短无关。

3. 单片机多周期快速精确测频电路

电子技术快速发展、单片机广泛应用，刷新了测频技术，给振弦技术的发展带来了春天。

因频率 f 与周期 T 互为倒数：f=1/T。用单片机的一个计数器计数待测频率 fx 的 m 个周期，经

历时间 m/fx，用另一个计数器计数单片机同时段中的机器周期数 N，有

m/fx= N/fτ                         （3-1）

式中 fτ 为机器工作频率，故有：       

fx=mfτ/N                         （3-2）

由于单片机机器频率 fτ 等于晶振频率 fc 的 1/12：

fx=mfc/12N                         （3-3）

可求得测频误差为：

                                          （3-4）

静态测量，常用单片机晶振 fc=11.0592×106Hz；对于传感器频率 fx =2500 ～ 3000Hz，测 m=512

个周期，用时仅需 0.2s，测频误差 ∆fx ≤ 0.019Hz。

再如动态测量，用另一个计数器直接对晶振计数；采样频率 400Hz，对 fx=3000Hz，m=7.5，测

频误差 ∆fx ≤ 0.108Hz。

可见，单片机多周期测频方法简单，用时少，精度高，动静态测量均能满足需求。这在没有单

片机的时代是不可能做到的。
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二、力 -液压转换式振弦测力称重仪

1.DK-2A 型单体液压支柱密封质量检测仪

1989 年，试验发现，煤矿用外注式单体液压支柱由于所用乳化液含有大量细微气泡，检修后的

支柱，做保压试验时，密封较好的可用支柱与明显渗漏不能用支柱一样也有压降，但降压曲线不同。

经实测研究，并由煤炭部有关部门召开会议研讨，建议以 30min 压降≤ 20% 为支柱合格可用的规范。

应用微机控制 15 点巡测仪，同时对 15 棵支柱测降压曲线，发现用横式弦钢弦测力传感器测不准，

原因是传感器安放在支柱四爪与钢架顶梁之间，顶梁宽度＜传感器直径，在顶梁上焊 20mm 厚钢盘，

测压力仍然测不准，测得压力值与传感器放置方位有关。为适应此情况，设计了活塞 - 油缸与竖弦

压力传感器组成的测力传感器，彻底解决了问题。采用 DK-2A 型单体液压支柱密封质量检测仪自动

检测、打印结果，不仅比人工检测缩短时间 8 倍以上，而且节约大量人力，支柱密封质量更有保证，

深受煤矿和支柱生产厂家欢迎，被选入“煤炭部 100 推”，一直用到现在还在使用。

这种力 - 液压转换式振弦测力传感器，结构如图 1 所示，活塞 3 置油缸 1 中，使用 O 型橡胶密

封圈 4 密封，并以黄油 2 作传压“液体”。先将待测力转换成油压，再用振弦压力传感器 5 测压，

使用时整体标定，用邓模型拟合，进程误差≤ 1.5%FS（含标定压力机误差 1%FS），符合煤炭部要求。

1

3

2
4 5

图 1 力 - 液压转换式振弦测力传感器结构图

测支柱保压性能时，传感器安装如图 2，在钢梁 1 上焊有圆垫板 2，传感器 3 安装在垫板 2 与支

柱 4 的四爪之间。

图 2 测支柱保压性能传感器安装图

 1 2 3

4
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2.MGH 型振弦锚索测力仪

2000 年，广西柳州建筑机械总厂（今柳州欧维姆机械股份有限公司）联系邓教授，述说外国公

司的多弦锚索测力计，有偏载时各弦应变差别偏大，由平均值计算锚索张力难以令人信服；国产钢

板焊接有中心孔的油压缸和振弦压力传感器组成的锚索测力传感器，重复性不好、准确度低，易损坏。

邓教授和夫人马工于是参考图 1，为他们设计了有中心通孔的活塞 - 油缸和振弦压力传感器组成的

锚索测力传感器，如图 3：

 

1

2

3

4 5 6

1-缸体，2-活塞，3-O型密封圈，4-O型密封圈，5-油脂，
6-O型密封圈，7-竖弦压力传感器

7

                  图 3  锚索测力传感器结构图                                        图 4 GSJ-2 检测仪

最早做的是额定载荷 1000kN 的两台，配用图 4 GSJ-2 型钢弦电脑检测仪，空载测频调零后，可

准确显示所承受的力值。经山东省计量院标定，05 号：重复性 0.05%FS，进程误差 0.32%FS ，滞后

2.22%FS，综合误差 1.22%FS；07 号：重复性 0.09%FS，进程误差 0.24%FS ，滞后 0.73%FS，综合误差

0.49%FS。后又制作了两台 5000kN 的，经北京计量院标定，96 号：重复性 0.01%FS，进程误差 0.10%FS；

75 号：重复性 0.01%FS，进程误差 0.06%FS。可见重复性良好，准确度高，开始进入大量程高准确度

范畴。经该公司推荐，上海建筑科学研究院相关负责人来到山科大校办工厂，订购了一批锚索测力

仪。其中两套 4000kN 的，经北京计量院标定，进程误差分别为 0.05%FS、0.08%FS，传力用了球面盖，

能很好适应偏载。安装在实验室，用于上海磁悬浮列车轨道梁后加预应力设备的标定，中国德国监

理认可；其他多套用于轨道梁施工现场。这些锚索测力仪发挥了相当重要的作用。

这时，提高竖式振弦压力传感器准确度主要采用活塞传压技术，见图 5：

图 5 活塞传压结构原理图
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高压液体（40 ～ 60MPa）进入引液接头 1， 由活塞 2 转化为推力，垂直作用于工作膜 5 的凸球面上，

膜 5 与弦架 6 之间安装有不锈钢弦 8，其固有振动基频 f 随压力 P 的增大而减小。利用活塞传压不仅

给设计带来方便，而且显著提高了进程准确度；缺点是滞后还较大，综合误差较大。

3. 动态汽车称重仪

2003 年起，国家采用计重收费治理高速公路超限超载运输，邓教授邦助山东交润交通科技有限

公司，开发了振弦式动态汽车称重仪，并在实际应用中取得成功。

后期所用称重传感器外观如图 6 所示：

图 6 振弦式动态汽车称重仪用称重传感器简图

试验表明：静态称重传感器常用凹球面放置钢球，对动态汽车称重带来较大误差；活塞上部还

是以凸球面为好，误差较小。

由于动态汽车称重对准确度要求不是很高，传感器误差＜ 0.3%FS 即可满足要求。所以图 5 所示

活塞传压振弦压力传感器曾用了几年。

后来，泰安科达振远仪器仪表公司配合邓教授进行研究试验，取得两项重要成果：

（1）具有微摩擦阻力的力 - 液压转换装置获实用新型专利（专利号 CN201320463597.4），见图 7，

要点是采用聚胺脂 Yx 型密封圈 4 和低温润滑油脂 5，显著降低摩擦阻力；

（2）高准确度振弦压力传感器获发明专利（专利号 CN200910017211.5），如图 8，要点是在引

液接头 1 与工作膜 2 连接螺纹上涂胶 12，不让高压液体进入，避免液体强大横向胀力产生干扰，但

在退刀槽保留一定横向胀力。

               图 7 力 - 液压转换装置结构图            图 8 高准确度振弦压力传感器结构图
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这两项成果显著减小了力 - 液压转换式振弦称重传感器的综合误差。

显然这类传感器的突出优势在于：专心做好一种振弦压力传感器，配以不同尺寸的活塞 - 油缸，

即可形成称重传感器系列；配以不同种类的活塞 - 油缸，即可成为不同产品，如锚索测力计，油压枕等，

而且重复性好，准确度高。由于这一原因，促使作者对振弦压力传感器进行深入细致研究。

按图 8 做了一批 16 只振弦压力传感器，老化后用 0.05 级活塞式（砝码式）压力校验仪标定，最

大综合误差 0.20%FS，最小综合误差 0.02%FS，其中 68% 的传感器综合误差＜ 0.1%FS。性能指标优于

国内外钢弦压力传感器，可与高性能电阻应变式压力传感器媲美，并在不怕潮湿、抗电磁干扰、可

接长电缆、易远传、便于数字化及长期稳定性好等方面具有优势。额定载荷 20t 的 JR85 号称重传感

器经高精度测力机标定，综合误差为 0.04%FS，相当准确。这种振弦称重传感器用于动态汽车称重数

千只，后期按业主要求，采样频率达到 400Hz，称重曲线光滑完整，动态称重效果良好。根据采样定理，

该传感器可应用于频率 200Hz 以下变化力的测量。经检索钢弦传感器用于动态汽车称重具有新颖性，

属国际首创；而且油缸具有低通滤波功能，用于动态汽车称重时可省去低通滤波器。

但作为称重传感器，仍存在问题：若要生产额定载荷 20t、准确度 0.05%FS 的称重传感器，使用

该发明专利在引液接头与工作膜连接螺纹上涂胶的方法，生产产品合格率偏低，难以产业化。

4. 新结构高性能振弦压力传感器

2015 年，一个偶然机缘，促使北京高登衡器公司与邓教授合作。2017 年 5 月至 8 月，在公司生

产基地，进行力 - 液压转换式振弦称重传感器产业化攻关，做了大量试验，取得满意效果：（1）基

础工作方面，为减小压力传感器温度系数 α，查知炭素结构钢热膨胀系数较小，选购高强度 Φ0.2

的 65Mn 琴钢丝作振弦，弦长 52mm，配调质低硬度炭素结构钢弦架，做到 α ≤ 0.05Hz/℃，最小 0.02 

Hz/℃，远小于过去的 0.3 Hz/℃；同时，65Mn 琴钢丝弹性好，致传感器重复性良好，多点重复性误

差≤ 0.01%FS，而且其磁性较强 ，激发可靠。（2）找到环形工作膜的较佳尺寸比例。（3）深入分析，

阐明了压力传感器工作膜前端受液体横向胀力作用可导致回程出现“超前”现象，即频率的回复超

前于压力的回复。设计工作膜以适当的“超前”抵消钢材带来的“滞后”，使“滞后”或“超前”

很小，回程曲线与进程曲线基本重合，显著降低了传感器的综合误差。这可能是关键所在。

试制了两只振弦压力传感器 1705 号和 1706 号，初装，经 -24 ～ 70℃冷热老化及 40MPa 加载老

化后，由 0.05 级活塞式压力校验仪标定，没想到综合误差都是 0.03%FS，温度系数 α ≤ 0.05Hz/℃，

给作者大大增强信心。但加工单位没把好尺寸公差关，较好的1706号，多次拆御引液接头后，数据变为：

综合误差 0.05%FS，滞后 0.08%FS，还较好；1705 号则根本密封不住，必须更换引液接头。

不料此时由于称重行业产能过剩等原因，市场疲软，试验工作不得不停了下来。

试验虽然进行得还不够充分，但从理论和经验两个方面给了作者充分信心。因为我们对提高压
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力传感器综合性能有了深入认识和具体办法，还请泰安科达振远仪器仪表公司开发了 GSJ-3 型智能

检测仪和配套软件，进行半自动标定，求出大、小两个量程的常数：A、B 与 a、b，并设定了升压转

换阈值 H 与降压转换阈值 h。升压时，先用 a、b 进行计算，当压力 P ≥ H 时，自动切换到用 A、B

计算；降压时则相反。这样就解决了抛物线拟合小量程误差大的问题。例如 1703 号，1635 号传感器，

结构虽不是最优，但综合误差同样很小，1703 号综合误差 0.07%FS，1635 号，除额定压力 40MPa 时

综合误差为 0.08%FS 外，其他各点均小于 0.03%FS。这给我们增强了信心。GSJ-3 型智能检测仪还

有一个优点：标定完毕，可将传感器编号、标定日期和全部参数发送存入传感器芯片中。使用时，

GSJ-3 可对传感器自动识别、调用参数进行计算，非常方便。

三、结论

综上所述，可见力 - 液压转换式振弦测力称重技术基本成熟，可以进行产业化，以发挥其某些

独特优点；尤其是用于制造大量程低温度系数高准确度锚索测力仪，具有不可比拟的优势，值得推

广应用。欢迎有兴趣有实力的企业合作开发，实现产业化。


