
引言

多称重传感器组秤系统广泛用于工业生产、物

流运输和商业贸易等领域，精确地测量和记录物体

的重量，‌实现自动化和智能化控制、检测和故障预

防，按照设计要求，称重传感器将被安装在承载器

相关部位[1]。称重传感器通过接线盒和称重仪表相连

接，接线盒的作用一方面是起“接线”作用，将称重

传感器的输出信号“汇总”后提供给仪表，另一方

面可以补偿和修正四角偏差[2]。在实际应用中，使用

接线盒调整多称重传感器组秤系统的角差不仅增加

了人工和生产成本，还可能影响到客户满意度。因

此，探索多称重传感器组秤系统角差影响因素和免

角差调整的解决方法，已成为企业迫切需要解决的

问题。

1  多称重传感器组秤系统分析

1.1  多称重传感器组秤系统输出信号的计算

多称重传感器接线盒的输出信号计算涉及多个

称重传感器的信号汇总和处理。在实际应用中，鉴

于其便利性和效率，大多数称重传感器系统采用的

是并联连接方式。在这种连接方式下，各个称重传

感器根据所受压力或重量变化产生相应的电信号输

出[3]，汇总到接线盒一起进行收集和处理，再输出一

个总信号。在多称重传感器并联使用的情况下, 每个

称重传感器的额定输出（输出信号的变化量与输入重

量变化量之间的比值）和输出阻抗（称重传感器输出

端的电阻值）的比值，即称重传感器的输出灵敏度

应尽量一致，这样可以确保每个称重传感器对总重

量的贡献是成比例的，更好地消除角差，从而提高

整体系统的准确性和稳定性。

根据称重传感器的工作原理和电路特性，构建

了一个包含电阻不对称参数的数学模型，该模型能

够精确描述电阻值变化与称重传感器输出信号之间

的相关性。本文仅针对同容量称重传感器组秤的应

用场景。

据诺顿定理，可以将多称重传感器组秤系统简

化为图1 所示的等效电路模型。该模型展示了一个

由n 个称重传感器构成的系统，其中每个称重传感

器以电流源和输出阻抗的形式表示，其输出信号端

相互并联。在图1 中，R1，R2，……Rn 分别代表第

1、第2、……第n 个称重传感器的输出电阻。E1，

E2，……En 表示相应称重传感器的输出信号电压，
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第 n 个称重传感器的输出电阻；𝐸𝐸1、𝐸𝐸2、……𝐸𝐸𝑛𝑛表示相应称重传感器的输出信号电压，

𝐸𝐸1
𝑅𝑅1
、

𝐸𝐸2
𝑅𝑅2
……𝐸𝐸𝑛𝑛

𝑅𝑅𝑛𝑛
分别代表各个称重传感器的灵敏度，即“额定输出”与“输出阻抗”的比值，

单位是 mV/(V.Ω)。U𝑂𝑂代表接线盒的输出信号，也就是所有称重传感器汇总后的总输出

信号，则可得：

𝑈𝑈𝑂𝑂 = (𝐸𝐸1𝑅𝑅1 +
𝐸𝐸2
𝑅𝑅2

··· + 𝐸𝐸𝑛𝑛
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分别代表各个称重传感器的灵敏

度，即“额定输出”与“输出阻抗”的比值，单位是

mV/(V·Ω)。UO 代表接线盒的输出信号，也就是所

有称重传感器汇总后的总输出信号，则可得：
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图1  多称重传感器并联输出等效电路

1.2  多称重传感器组秤形成角差的原因分析

多称重传感器系统中，进行角差测试时，首先

确保所有称重传感器正确安装并处于最佳工作状

态。在无负载条件下，对承载器进行零点校准，确

保起始读数为零。随后，将标准砝码放置于承载器

的多个关键位置，包括称重传感器交界处和角落，

以模拟实际使用中的受力分布。通过监测并记录这

些位置的仪表读数，对比各点的读数差异，若发现

某位置的读数与其他位置有显著偏差，这可能指示

存在角差问题，需要进一步调整或校准。

使用极限载荷分析法：假设测试重量仅施加于

单个称重传感器之上，其独立承担全部测试重量，

而系统中的其他称重传感器则不受任何外力作用。

参考图1，设想仅对1# 称重传感器施加测试负荷，而

其他称重传感器则不承受任何力。根据图1 所示的等

效电路模型，可以得知1# 称重传感器的输出信号为

E1，其输出灵敏度定义为

多称重传感器系统中，进行角差测试时，首先确保所有称重传感器正确安装并处于
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现某位置的读数与其他位置有显著偏差，这可能指示存在角差问题，需要进一步调整或

校准。

使用极限载荷分析法：假设测试重量仅施加于单个称重传感器之上，其独立承担全

部测试重量，而系统中的其它称重传感器则不受任何外力作用。参考图 1，设想仅对 1#

称重传感器施加测试负荷，而其它称重传感器则不承受任何力。根据图 1 所示的等效电

路模型，可以得知 1#称重传感器的输出信号为𝐸𝐸1，其输出灵敏度定义为
𝐸𝐸1
𝑅𝑅1
，输出阻抗

则为𝑅𝑅1。由于其它称重传感器未受力，它们不会产生输出信号，即𝐸𝐸2、𝐸𝐸3 ……𝐸𝐸𝑛𝑛均为

零，同时，它们的输出电阻𝑅𝑅2、𝑅𝑅3 ……𝑅𝑅𝑛𝑛等于称重传感器应变片的固有阻值𝑅𝑅加上称重

传感器电桥电路两侧𝑍𝑍电阻的总和,可得：

𝑅𝑅2 = 𝑅𝑅3 =···= 𝑅𝑅𝑛𝑛 = 𝑅𝑅 + 𝑍𝑍(2)

组秤系统总输出信号𝑈𝑈𝑂𝑂1为：

𝑈𝑈𝑂𝑂1 =
𝐸𝐸1
𝑅𝑅1

× 〔R1//（𝑅𝑅 + 𝑍𝑍） ···//(𝑅𝑅 + 𝑍𝑍)〕(3)

同理，分别只对其 它某一个称重传感器加载，组秤系统总输出信号

𝑈𝑈𝑂𝑂2、𝑈𝑈𝑂𝑂3……𝑈𝑈𝑂𝑂𝑛𝑛分别为：

𝑈𝑈𝑂𝑂2 =
𝐸𝐸2
𝑅𝑅2

× 〔（𝑅𝑅 + 𝑍𝑍）//𝑅𝑅2 ···//(𝑅𝑅 + 𝑍𝑍)〕(4)

……

𝑈𝑈𝑂𝑂𝑛𝑛 = 𝐸𝐸𝑛𝑛
𝑅𝑅𝑛𝑛

× 〔（𝑅𝑅 + 𝑍𝑍）//(𝑅𝑅 + 𝑍𝑍) ···//𝑅𝑅𝑛𝑛〕(5)

从公式（2）、(3)、(4) 和(5)可以推导出，若各个称重传感器的灵敏度和输出电阻存

在差异，即使在相同的负载下，接线盒的输出信号也会出现不一致，这种现象正是角差

产生的根源。

在实际应用中，为了降低生产成本，企业在生产称重传感器时，通过严格控制称重

传感器的输出灵敏度
𝐸𝐸
𝑅𝑅的一致性，从而减少了接线盒调试角差的工序，节省了人力和物

力成本。这种方法在精度要求不高的称重系统中有效解决了角差问题，避免了调试接线

盒的步骤。然而，对于高精度的称重传感器，仅保证称重传感器的输出灵敏度的一致性

，输出阻抗则为R1。由于

其他称重传感器未受力，它们不会产生输出信号，

即E2，E3，…En 均为零。同时，它们的输出电阻R2，

R3，…Rn 等于称重传感器应变片的固有阻值R 加上称
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则为𝑅𝑅1。由于其它称重传感器未受力，它们不会产生输出信号，即𝐸𝐸2、𝐸𝐸3 ……𝐸𝐸𝑛𝑛均为

零，同时，它们的输出电阻𝑅𝑅2、𝑅𝑅3 ……𝑅𝑅𝑛𝑛等于称重传感器应变片的固有阻值𝑅𝑅加上称重

传感器电桥电路两侧𝑍𝑍电阻的总和,可得：

𝑅𝑅2 = 𝑅𝑅3 =···= 𝑅𝑅𝑛𝑛 = 𝑅𝑅 + 𝑍𝑍(2)

组秤系统总输出信号𝑈𝑈𝑂𝑂1为：

𝑈𝑈𝑂𝑂1 =
𝐸𝐸1
𝑅𝑅1

× 〔R1//（𝑅𝑅 + 𝑍𝑍） ···//(𝑅𝑅 + 𝑍𝑍)〕(3)

同理，分别只对其 它某一个称重传感器加载，组秤系统总输出信号

𝑈𝑈𝑂𝑂2、𝑈𝑈𝑂𝑂3……𝑈𝑈𝑂𝑂𝑛𝑛分别为：

𝑈𝑈𝑂𝑂2 =
𝐸𝐸2
𝑅𝑅2

× 〔（𝑅𝑅 + 𝑍𝑍）//𝑅𝑅2 ···//(𝑅𝑅 + 𝑍𝑍)〕(4)

……

𝑈𝑈𝑂𝑂𝑛𝑛 = 𝐸𝐸𝑛𝑛
𝑅𝑅𝑛𝑛

× 〔（𝑅𝑅 + 𝑍𝑍）//(𝑅𝑅 + 𝑍𝑍) ···//𝑅𝑅𝑛𝑛〕(5)

从公式（2）、(3)、(4) 和(5)可以推导出，若各个称重传感器的灵敏度和输出电阻存

在差异，即使在相同的负载下，接线盒的输出信号也会出现不一致，这种现象正是角差

产生的根源。

在实际应用中，为了降低生产成本，企业在生产称重传感器时，通过严格控制称重

传感器的输出灵敏度
𝐸𝐸
𝑅𝑅的一致性，从而减少了接线盒调试角差的工序，节省了人力和物

力成本。这种方法在精度要求不高的称重系统中有效解决了角差问题，避免了调试接线

盒的步骤。然而，对于高精度的称重传感器，仅保证称重传感器的输出灵敏度的一致性

              (2)

组秤系统总输出信号UO1 为：

多称重传感器系统中，进行角差测试时，首先确保所有称重传感器正确安装并处于

最佳工作状态。在无负载条件下，对承载器进行零点校准，确保起始读数为零；随后，

将标准砝码放置于承载器的多个关键位置，包括称重传感器交界处和角落，以模拟实际

使用中的受力分布。通过监测并记录这些位置的仪表读数，对比各点的读数差异，若发

现某位置的读数与其他位置有显著偏差，这可能指示存在角差问题，需要进一步调整或

校准。

使用极限载荷分析法：假设测试重量仅施加于单个称重传感器之上，其独立承担全

部测试重量，而系统中的其它称重传感器则不受任何外力作用。参考图 1，设想仅对 1#

称重传感器施加测试负荷，而其它称重传感器则不承受任何力。根据图 1 所示的等效电

路模型，可以得知 1#称重传感器的输出信号为𝐸𝐸1，其输出灵敏度定义为
𝐸𝐸1
𝑅𝑅1
，输出阻抗

则为𝑅𝑅1。由于其它称重传感器未受力，它们不会产生输出信号，即𝐸𝐸2、𝐸𝐸3 ……𝐸𝐸𝑛𝑛均为

零，同时，它们的输出电阻𝑅𝑅2、𝑅𝑅3 ……𝑅𝑅𝑛𝑛等于称重传感器应变片的固有阻值𝑅𝑅加上称重

传感器电桥电路两侧𝑍𝑍电阻的总和,可得：

𝑅𝑅2 = 𝑅𝑅3 =···= 𝑅𝑅𝑛𝑛 = 𝑅𝑅 + 𝑍𝑍(2)

组秤系统总输出信号𝑈𝑈𝑂𝑂1为：

𝑈𝑈𝑂𝑂1 =
𝐸𝐸1
𝑅𝑅1

× 〔R1//（𝑅𝑅 + 𝑍𝑍） ···//(𝑅𝑅 + 𝑍𝑍)〕(3)

同理，分别只对其 它某一个称重传感器加载，组秤系统总输出信号

𝑈𝑈𝑂𝑂2、𝑈𝑈𝑂𝑂3……𝑈𝑈𝑂𝑂𝑛𝑛分别为：

𝑈𝑈𝑂𝑂2 =
𝐸𝐸2
𝑅𝑅2

× 〔（𝑅𝑅 + 𝑍𝑍）//𝑅𝑅2 ···//(𝑅𝑅 + 𝑍𝑍)〕(4)

……

𝑈𝑈𝑂𝑂𝑛𝑛 = 𝐸𝐸𝑛𝑛
𝑅𝑅𝑛𝑛

× 〔（𝑅𝑅 + 𝑍𝑍）//(𝑅𝑅 + 𝑍𝑍) ···//𝑅𝑅𝑛𝑛〕(5)

从公式（2）、(3)、(4) 和(5)可以推导出，若各个称重传感器的灵敏度和输出电阻存

在差异，即使在相同的负载下，接线盒的输出信号也会出现不一致，这种现象正是角差

产生的根源。

在实际应用中，为了降低生产成本，企业在生产称重传感器时，通过严格控制称重

传感器的输出灵敏度
𝐸𝐸
𝑅𝑅的一致性，从而减少了接线盒调试角差的工序，节省了人力和物

力成本。这种方法在精度要求不高的称重系统中有效解决了角差问题，避免了调试接线

盒的步骤。然而，对于高精度的称重传感器，仅保证称重传感器的输出灵敏度的一致性

  (3)

同理，分别只对其他某一个称重传感器加载，

组秤系统总输出信号UO2，UO3…UOn 分别为：  

                                 (4)

……

                                (5)

从公式（2）（3）（4）和（5）可以推导出，若

各个称重传感器的灵敏度和输出电阻存在差异，即

使在相同的负载下，接线盒的输出信号也会出现不

一致，这种现象正是角差产生的根源。

在实际应用中，为了降低生产成本，企业在生

产称重传感器时，通过严格控制称重传感器的输出

灵敏度

多称重传感器系统中，进行角差测试时，首先确保所有称重传感器正确安装并处于

最佳工作状态。在无负载条件下，对承载器进行零点校准，确保起始读数为零；随后，

将标准砝码放置于承载器的多个关键位置，包括称重传感器交界处和角落，以模拟实际

使用中的受力分布。通过监测并记录这些位置的仪表读数，对比各点的读数差异，若发

现某位置的读数与其他位置有显著偏差，这可能指示存在角差问题，需要进一步调整或

校准。

使用极限载荷分析法：假设测试重量仅施加于单个称重传感器之上，其独立承担全

部测试重量，而系统中的其它称重传感器则不受任何外力作用。参考图 1，设想仅对 1#

称重传感器施加测试负荷，而其它称重传感器则不承受任何力。根据图 1 所示的等效电

路模型，可以得知 1#称重传感器的输出信号为𝐸𝐸1，其输出灵敏度定义为
𝐸𝐸1
𝑅𝑅1
，输出阻抗

则为𝑅𝑅1。由于其它称重传感器未受力，它们不会产生输出信号，即𝐸𝐸2、𝐸𝐸3 ……𝐸𝐸𝑛𝑛均为

零，同时，它们的输出电阻𝑅𝑅2、𝑅𝑅3 ……𝑅𝑅𝑛𝑛等于称重传感器应变片的固有阻值𝑅𝑅加上称重

传感器电桥电路两侧𝑍𝑍电阻的总和,可得：

𝑅𝑅2 = 𝑅𝑅3 =···= 𝑅𝑅𝑛𝑛 = 𝑅𝑅 + 𝑍𝑍(2)

组秤系统总输出信号𝑈𝑈𝑂𝑂1为：

𝑈𝑈𝑂𝑂1 =
𝐸𝐸1
𝑅𝑅1

× 〔R1//（𝑅𝑅 + 𝑍𝑍） ···//(𝑅𝑅 + 𝑍𝑍)〕(3)

同理，分别只对其 它某一个称重传感器加载，组秤系统总输出信号

𝑈𝑈𝑂𝑂2、𝑈𝑈𝑂𝑂3……𝑈𝑈𝑂𝑂𝑛𝑛分别为：

𝑈𝑈𝑂𝑂2 =
𝐸𝐸2
𝑅𝑅2

× 〔（𝑅𝑅 + 𝑍𝑍）//𝑅𝑅2 ···//(𝑅𝑅 + 𝑍𝑍)〕(4)

……

𝑈𝑈𝑂𝑂𝑛𝑛 = 𝐸𝐸𝑛𝑛
𝑅𝑅𝑛𝑛

× 〔（𝑅𝑅 + 𝑍𝑍）//(𝑅𝑅 + 𝑍𝑍) ···//𝑅𝑅𝑛𝑛〕(5)

从公式（2）、(3)、(4) 和(5)可以推导出，若各个称重传感器的灵敏度和输出电阻存

在差异，即使在相同的负载下，接线盒的输出信号也会出现不一致，这种现象正是角差

产生的根源。

在实际应用中，为了降低生产成本，企业在生产称重传感器时，通过严格控制称重

传感器的输出灵敏度
𝐸𝐸
𝑅𝑅的一致性，从而减少了接线盒调试角差的工序，节省了人力和物

力成本。这种方法在精度要求不高的称重系统中有效解决了角差问题，避免了调试接线

盒的步骤。然而，对于高精度的称重传感器，仅保证称重传感器的输出灵敏度的一致性

的一致性，从而减少了接线盒调试角差的

工序，节省了人力和物力成本。这种方法在精度要

求不高的称重系统中有效解决了角差问题，避免了

调试接线盒的步骤。然而，对于高精度的称重传感

器，仅保证称重传感器的输出灵敏度的一致性还不

够。在组装电子秤系统时，有时角差指标仍然会超

出标准，这就需要调整接线盒内部的电阻来满足角

差指标，进而提高了产品的生产成本。

1.3  角差对应的电路模型分析

深入分析公式（2）（3）（4）和（5）后可以发

现，影响角差性能的关键因素有两个：一是各称重

传感器灵敏度的不一致性，二是输出阻抗的不一致

性。因此，完全解决角差问题必须考虑输出阻抗的

不一致性对角差的具体影响，以实现更精确的称重

系统性能。

基于图1 的等效电路模型，仍然使用极限载荷

分析法，可以进一步分析Z 电阻不对称参数对系统

整体角差性能的影响。假设R1=R+Z1，R2=R+Z2…

Rn=R+Zn。     

当测试重量仅施加于1# 称重传感器之上，则系

统总输出信号UO1 为：

还不够。在组装电子秤系统时，有时角差指标仍然会超出标准，这就需要调整接线盒内

部的电阻来满足角差指标，进而提高了产品的生产成本。

1.3 角角差差对对应应的的电电路路模模型型分分析析

深入分析公式（2）、(3)、(4) 和(5)后可以发现，影响角差性能的关键因素有两个：

一是各称重传感器灵敏度的不一致性，二是输出阻抗的不一致性。因此，完全解决角差

问题必须考虑输出阻抗的不一致性对角差的具体影响，以实现更精确的称重系统性能。

基于图 1 的等效电路模型，仍然使用极限载荷分析法，可以进一步分析𝑍𝑍电阻不对

称参数对系统整体角差性能的影响。假设𝑅𝑅1 = 𝑅𝑅 + 𝑍𝑍1, 𝑅𝑅2 = 𝑅𝑅 + 𝑍𝑍2 ··· 𝑅𝑅𝑛𝑛 = 𝑅𝑅 + 𝑍𝑍𝑛𝑛。

当测试重量仅施加于 1#称重传感器之上，则系统总输出信号𝑈𝑈𝑂𝑂1为：

𝑈𝑈𝑂𝑂1 = 𝐸𝐸1
𝑅𝑅1

×  〔𝑅𝑅1// 𝑅𝑅 + 𝑍𝑍2 ···//(𝑅𝑅 + 𝑍𝑍𝑛𝑛 〕(6)

同理，对于其他称重传感器，它们在单独受力时的系统总输出信号分别为：

𝑈𝑈𝑂𝑂2 = 𝐸𝐸2
𝑅𝑅2

× 〔 𝑅𝑅 + 𝑍𝑍1 //𝑅𝑅2 ···//(𝑅𝑅 + 𝑍𝑍𝑛𝑛 〕 (7)

……

𝑈𝑈𝑂𝑂𝑛𝑛 = 𝐸𝐸𝑛𝑛
𝑅𝑅𝑛𝑛

× 〔 𝑅𝑅 + 𝑍𝑍1 //(𝑅𝑅 + 𝑍𝑍2) ···//𝑅𝑅𝑛𝑛〕 (8)

为了消除角差，必须使得𝑈𝑈𝑂𝑂1、𝑈𝑈𝑂𝑂2 ··· 𝑈𝑈𝑂𝑂𝑛𝑛相等，则：

𝐸𝐸1
𝑅𝑅1

× 〔𝑅𝑅1// 𝑅𝑅 + 𝑍𝑍2 ···//(𝑅𝑅 + 𝑍𝑍𝑛𝑛 〕 = 𝐸𝐸2
𝑅𝑅2

× 〔 R + 𝑍𝑍1 //𝑅𝑅2 ···//(𝑅𝑅 + 𝑍𝑍𝑛𝑛 〕 =···

= 𝐸𝐸𝑛𝑛
𝑅𝑅𝑛𝑛

× 〔 𝑅𝑅 + 𝑍𝑍1 //(𝑅𝑅 + 𝑍𝑍2) ···//𝑅𝑅𝑛𝑛〕 (9)

从式（9）可以看出，由于各称重传感器的输出电阻的调整电阻𝑍𝑍1 ≠ 𝑍𝑍2 ···≠ 𝑍𝑍𝑛𝑛，单

个称重传感器输出电阻R + 𝑍𝑍𝑛𝑛存在差异，仅仅调节称重传感器灵敏度使得
𝐸𝐸1
𝑅𝑅1

= 𝐸𝐸2
𝑅𝑅2

=··· 𝐸𝐸𝑛𝑛
𝑅𝑅𝑛𝑛
，

并不能单独保证一个高精度称重传感器组秤系统达到其最佳角差性能。

1.4 输输出出电电阻阻调调整整电电阻阻𝑍𝑍不不对对称称性性对对角角差差影影响响的的仿仿真真分分析析

为了深入探究多称重传感器调整电阻𝑍𝑍对组秤系统中角差的影响因素，运用仿真软

件 Multisim 对电路模型进行详细的仿真分析，通过改变各称重传感器Z电阻，以模拟其

不一致性对系统角差性能的具体影响。为了简化分析，选取了一个由四个称重传感器

𝐿𝐿𝐶𝐶1、𝐿𝐿𝐶𝐶2、𝐿𝐿𝐶𝐶3和𝐿𝐿𝐶𝐶4构成的组秤系统作为研究对象。在这组系统中，四个称重传感器

的信号通过并联方式连接，以模拟实际组秤的电信号配置，如图 2 所示，分别考察𝐿𝐿𝐶𝐶1的
Z11和Z12、𝐿𝐿𝐶𝐶2的Z21和Z22、𝐿𝐿𝐶𝐶3的Z31和Z32、以及𝐿𝐿𝐶𝐶4的Z41和Z42之间的差异对系

统角差的影响。

         (6)
同理，对于其他称重传感器，它们在单独受力

时的系统总输出信号分别为：

还不够。在组装电子秤系统时，有时角差指标仍然会超出标准，这就需要调整接线盒内

部的电阻来满足角差指标，进而提高了产品的生产成本。

1.3 角角差差对对应应的的电电路路模模型型分分析析

深入分析公式（2）、(3)、(4) 和(5)后可以发现，影响角差性能的关键因素有两个：

一是各称重传感器灵敏度的不一致性，二是输出阻抗的不一致性。因此，完全解决角差

问题必须考虑输出阻抗的不一致性对角差的具体影响，以实现更精确的称重系统性能。

基于图 1 的等效电路模型，仍然使用极限载荷分析法，可以进一步分析𝑍𝑍电阻不对

称参数对系统整体角差性能的影响。假设𝑅𝑅1 = 𝑅𝑅 + 𝑍𝑍1, 𝑅𝑅2 = 𝑅𝑅 + 𝑍𝑍2 ··· 𝑅𝑅𝑛𝑛 = 𝑅𝑅 + 𝑍𝑍𝑛𝑛。

当测试重量仅施加于 1#称重传感器之上，则系统总输出信号𝑈𝑈𝑂𝑂1为：

𝑈𝑈𝑂𝑂1 = 𝐸𝐸1
𝑅𝑅1

× 〔𝑅𝑅1// 𝑅𝑅 + 𝑍𝑍2 ···//(𝑅𝑅 + 𝑍𝑍𝑛𝑛 〕(6)

同理，对于其他称重传感器，它们在单独受力时的系统总输出信号分别为：

𝑈𝑈𝑂𝑂2 = 𝐸𝐸2
𝑅𝑅2

×  〔 𝑅𝑅 + 𝑍𝑍1 //𝑅𝑅2 ···//(𝑅𝑅 + 𝑍𝑍𝑛𝑛 〕  (7)

……

𝑈𝑈𝑂𝑂𝑛𝑛 = 𝐸𝐸𝑛𝑛
𝑅𝑅𝑛𝑛

× 〔 𝑅𝑅 + 𝑍𝑍1 //(𝑅𝑅 + 𝑍𝑍2) ···//𝑅𝑅𝑛𝑛〕 (8)

为了消除角差，必须使得𝑈𝑈𝑂𝑂1、𝑈𝑈𝑂𝑂2 ··· 𝑈𝑈𝑂𝑂𝑛𝑛相等，则：

𝐸𝐸1
𝑅𝑅1

× 〔𝑅𝑅1// 𝑅𝑅 + 𝑍𝑍2 ···//(𝑅𝑅 + 𝑍𝑍𝑛𝑛 〕 = 𝐸𝐸2
𝑅𝑅2

× 〔 R + 𝑍𝑍1 //𝑅𝑅2 ···//(𝑅𝑅 + 𝑍𝑍𝑛𝑛 〕 =···

= 𝐸𝐸𝑛𝑛
𝑅𝑅𝑛𝑛

× 〔 𝑅𝑅 + 𝑍𝑍1 //(𝑅𝑅 + 𝑍𝑍2) ···//𝑅𝑅𝑛𝑛〕 (9)

从式（9）可以看出，由于各称重传感器的输出电阻的调整电阻𝑍𝑍1 ≠ 𝑍𝑍2 ···≠ 𝑍𝑍𝑛𝑛，单

个称重传感器输出电阻R + 𝑍𝑍𝑛𝑛存在差异，仅仅调节称重传感器灵敏度使得
𝐸𝐸1
𝑅𝑅1

= 𝐸𝐸2
𝑅𝑅2

=··· 𝐸𝐸𝑛𝑛
𝑅𝑅𝑛𝑛
，

并不能单独保证一个高精度称重传感器组秤系统达到其最佳角差性能。

1.4 输输出出电电阻阻调调整整电电阻阻𝑍𝑍不不对对称称性性对对角角差差影影响响的的仿仿真真分分析析

为了深入探究多称重传感器调整电阻𝑍𝑍对组秤系统中角差的影响因素，运用仿真软

件 Multisim 对电路模型进行详细的仿真分析，通过改变各称重传感器Z电阻，以模拟其

不一致性对系统角差性能的具体影响。为了简化分析，选取了一个由四个称重传感器

𝐿𝐿𝐶𝐶1、𝐿𝐿𝐶𝐶2、𝐿𝐿𝐶𝐶3和𝐿𝐿𝐶𝐶4构成的组秤系统作为研究对象。在这组系统中，四个称重传感器

的信号通过并联方式连接，以模拟实际组秤的电信号配置，如图 2 所示，分别考察𝐿𝐿𝐶𝐶1的
Z11和Z12、𝐿𝐿𝐶𝐶2的Z21和Z22、𝐿𝐿𝐶𝐶3的Z31和Z32、以及𝐿𝐿𝐶𝐶4的Z41和Z42之间的差异对系

统角差的影响。

        (7)
……

多称重传感器接线盒的输出信号计算涉及多个称重传感器的信号汇总和处理。在实

际应用中，鉴于其便利性和效率，大多数称重传感器系统采用的是并联连接方式。在这

种连接方式下，各个称重传感器根据所受压力或重量变化产生相应的电信号输出[3]，汇

总到接线盒一起进行收集和处理，再输出一个总信号。在多称重传感器并联使用的情况

下,每个称重传感器的额定输出（输出信号的变化量与输入重量变化量之间的比值）和

输出阻抗（称重传感器输出端的电阻值）的比值，即称重传感器的输出灵敏度应尽量一

致，这样可以确保每个称重传感器对总重量的贡献是成比例的，更好地消除角差，从而

提高整体系统的准确性和稳定性。

根据称重传感器的工作原理和电路特性，构建了一个包含电阻不对称参数的数学模

型，该模型能够精确描述电阻值变化与称重传感器输出信号之间的相关性。本文仅针对

同容量称重传感器组秤的应用场景。

据诺顿定理，可以将多称重传感器组秤系统简化为图 1 所示的等效电路模型。该模

型展示了一个由 n 个称重传感器构成的系统，其中每个称重传感器以电流源和输出阻抗

的形式表示，其输出信号端相互并联。在图 1 中，𝑅𝑅1、𝑅𝑅2、……𝑅𝑅𝑛𝑛分别代表第 1、第 2、……

第 n 个称重传感器的输出电阻；𝐸𝐸1、𝐸𝐸2、……𝐸𝐸𝑛𝑛表示相应称重传感器的输出信号电压，

𝐸𝐸1
𝑅𝑅1
、

𝐸𝐸2
𝑅𝑅2
……𝐸𝐸𝑛𝑛

𝑅𝑅𝑛𝑛
分别代表各个称重传感器的灵敏度，即“额定输出”与“输出阻抗”的比值，

单位是 mV/(V.Ω)。U𝑂𝑂代表接线盒的输出信号，也就是所有称重传感器汇总后的总输出

信号，则可得：

𝑈𝑈𝑂𝑂 = (𝐸𝐸1𝑅𝑅1 +
𝐸𝐸2
𝑅𝑅2

··· + 𝐸𝐸𝑛𝑛
𝑅𝑅𝑛𝑛
) × (𝑅𝑅1 ∕∕ 𝑅𝑅2 ···//𝑅𝑅𝑛𝑛)(1)

图 1 多称重传感器并联输出等效电路

1.2 多多称称重重传传感感器器组组秤秤形形成成角角差差的的原原因因分分析析

多称重传感器系统中，进行角差测试时，首先确保所有称重传感器正确安装并处于

最佳工作状态。在无负载条件下，对承载器进行零点校准，确保起始读数为零；随后，

将标准砝码放置于承载器的多个关键位置，包括称重传感器交界处和角落，以模拟实际

使用中的受力分布。通过监测并记录这些位置的仪表读数，对比各点的读数差异，若发

现某位置的读数与其他位置有显著偏差，这可能指示存在角差问题，需要进一步调整或

校准。

使用极限载荷分析法：假设测试重量仅施加于单个称重传感器之上，其独立承担全

部测试重量，而系统中的其它称重传感器则不受任何外力作用。参考图 1，设想仅对 1#

称重传感器施加测试负荷，而其它称重传感器则不承受任何力。根据图 1 所示的等效电

路模型，可以得知 1#称重传感器的输出信号为𝐸𝐸1，其输出灵敏度定义为
𝐸𝐸1
𝑅𝑅1
，输出阻抗

则为𝑅𝑅1。由于其它称重传感器未受力，它们不会产生输出信号，即𝐸𝐸2、𝐸𝐸3 ……𝐸𝐸𝑛𝑛均为

零，同时，它们的输出电阻𝑅𝑅2、𝑅𝑅3 ……𝑅𝑅𝑛𝑛等于称重传感器应变片的固有阻值𝑅𝑅加上称重

传感器电桥电路两侧𝑍𝑍电阻的总和,可得：

𝑅𝑅2 = 𝑅𝑅3 =···= 𝑅𝑅𝑛𝑛 = 𝑅𝑅 + 𝑍𝑍(2)

组秤系统总输出信号𝑈𝑈𝑂𝑂1为：

𝑈𝑈𝑂𝑂1 =
𝐸𝐸1
𝑅𝑅1

× 〔R1//（𝑅𝑅 + 𝑍𝑍） ···//(𝑅𝑅 + 𝑍𝑍)〕(3)

同理，分别只对其 它某一个称重传感器加载，组秤系统总输出信号

𝑈𝑈𝑂𝑂2、𝑈𝑈𝑂𝑂3……𝑈𝑈𝑂𝑂𝑛𝑛分别为：

𝑈𝑈𝑂𝑂2 =
𝐸𝐸2
𝑅𝑅2

× 〔（𝑅𝑅 + 𝑍𝑍）//𝑅𝑅2 ···//(𝑅𝑅 + 𝑍𝑍)〕(4)

……

𝑈𝑈𝑂𝑂𝑛𝑛 = 𝐸𝐸𝑛𝑛
𝑅𝑅𝑛𝑛

× 〔（𝑅𝑅 + 𝑍𝑍）//(𝑅𝑅 + 𝑍𝑍) ···//𝑅𝑅𝑛𝑛〕(5)

从公式（2）、(3)、(4) 和(5)可以推导出，若各个称重传感器的灵敏度和输出电阻存

在差异，即使在相同的负载下，接线盒的输出信号也会出现不一致，这种现象正是角差

产生的根源。

在实际应用中，为了降低生产成本，企业在生产称重传感器时，通过严格控制称重

传感器的输出灵敏度
𝐸𝐸
𝑅𝑅的一致性，从而减少了接线盒调试角差的工序，节省了人力和物

力成本。这种方法在精度要求不高的称重系统中有效解决了角差问题，避免了调试接线

盒的步骤。然而，对于高精度的称重传感器，仅保证称重传感器的输出灵敏度的一致性

// //

////

// //

////

////

////

2



                                 (8)

为了消除角差，必须使得UO1，UO2，…UOn 相

等，则：

                                 (9)

从式（9）可以看出，由于各称重传感器的输出

电阻的调整电阻Z1 ≠Z2…≠Zn，单个称重传感器输出

电阻R+Zn 存在差异，仅仅调节称重传感器灵敏度使

得

还不够。在组装电子秤系统时，有时角差指标仍然会超出标准，这就需要调整接线盒内

部的电阻来满足角差指标，进而提高了产品的生产成本。

1.3 角角差差对对应应的的电电路路模模型型分分析析

深入分析公式（2）、(3)、(4) 和(5)后可以发现，影响角差性能的关键因素有两个：

一是各称重传感器灵敏度的不一致性，二是输出阻抗的不一致性。因此，完全解决角差

问题必须考虑输出阻抗的不一致性对角差的具体影响，以实现更精确的称重系统性能。

基于图 1 的等效电路模型，仍然使用极限载荷分析法，可以进一步分析𝑍𝑍电阻不对

称参数对系统整体角差性能的影响。假设𝑅𝑅1 = 𝑅𝑅 + 𝑍𝑍1, 𝑅𝑅2 = 𝑅𝑅 + 𝑍𝑍2 ··· 𝑅𝑅𝑛𝑛 = 𝑅𝑅 + 𝑍𝑍𝑛𝑛。

当测试重量仅施加于 1#称重传感器之上，则系统总输出信号𝑈𝑈𝑂𝑂1为：

𝑈𝑈𝑂𝑂1 = 𝐸𝐸1
𝑅𝑅1

× 〔𝑅𝑅1// 𝑅𝑅 + 𝑍𝑍2 ···//(𝑅𝑅 + 𝑍𝑍𝑛𝑛 〕(6)

同理，对于其他称重传感器，它们在单独受力时的系统总输出信号分别为：

𝑈𝑈𝑂𝑂2 = 𝐸𝐸2
𝑅𝑅2

× 〔 𝑅𝑅 + 𝑍𝑍1 //𝑅𝑅2 ···//(𝑅𝑅 + 𝑍𝑍𝑛𝑛 〕 (7)

……

𝑈𝑈𝑂𝑂𝑛𝑛 = 𝐸𝐸𝑛𝑛
𝑅𝑅𝑛𝑛

× 〔 𝑅𝑅 + 𝑍𝑍1 //(𝑅𝑅 + 𝑍𝑍2) ···//𝑅𝑅𝑛𝑛〕 (8)

为了消除角差，必须使得𝑈𝑈𝑂𝑂1、𝑈𝑈𝑂𝑂2 ··· 𝑈𝑈𝑂𝑂𝑛𝑛相等，则：

𝐸𝐸1
𝑅𝑅1

× 〔𝑅𝑅1// 𝑅𝑅 + 𝑍𝑍2 ···//(𝑅𝑅 + 𝑍𝑍𝑛𝑛 〕 = 𝐸𝐸2
𝑅𝑅2

× 〔 R + 𝑍𝑍1 //𝑅𝑅2 ···//(𝑅𝑅 + 𝑍𝑍𝑛𝑛 〕 =···

= 𝐸𝐸𝑛𝑛
𝑅𝑅𝑛𝑛

× 〔 𝑅𝑅 + 𝑍𝑍1 //(𝑅𝑅 + 𝑍𝑍2) ···//𝑅𝑅𝑛𝑛〕 (9)

从式（9）可以看出，由于各称重传感器的输出电阻的调整电阻𝑍𝑍1 ≠ 𝑍𝑍2 ···≠ 𝑍𝑍𝑛𝑛，单

个称重传感器输出电阻R + 𝑍𝑍𝑛𝑛存在差异，仅仅调节称重传感器灵敏度使得
𝐸𝐸1
𝑅𝑅1

= 𝐸𝐸2
𝑅𝑅2

=··· 𝐸𝐸𝑛𝑛
𝑅𝑅𝑛𝑛
，

并不能单独保证一个高精度称重传感器组秤系统达到其最佳角差性能。

1.4 输输出出电电阻阻调调整整电电阻阻𝑍𝑍不不对对称称性性对对角角差差影影响响的的仿仿真真分分析析

为了深入探究多称重传感器调整电阻𝑍𝑍对组秤系统中角差的影响因素，运用仿真软

件 Multisim 对电路模型进行详细的仿真分析，通过改变各称重传感器Z电阻，以模拟其

不一致性对系统角差性能的具体影响。为了简化分析，选取了一个由四个称重传感器

𝐿𝐿𝐶𝐶1、𝐿𝐿𝐶𝐶2、𝐿𝐿𝐶𝐶3和𝐿𝐿𝐶𝐶4构成的组秤系统作为研究对象。在这组系统中，四个称重传感器

的信号通过并联方式连接，以模拟实际组秤的电信号配置，如图 2 所示，分别考察𝐿𝐿𝐶𝐶1的
Z11和Z12、𝐿𝐿𝐶𝐶2的Z21和Z22、𝐿𝐿𝐶𝐶3的Z31和Z32、以及𝐿𝐿𝐶𝐶4的Z41和Z42之间的差异对系

统角差的影响。

，并不能单独保证一个高精度称重 

传感器组秤系统达到其最佳角差性能。

1.4  输出电阻调整电阻Z 不对称性对角差影响

的仿真分析

为了深入探究多称重传感器调整电阻Z 对组秤系

统中角差的影响因素，运用仿真软件Multisim 对电路

模型进行详细的仿真分析，通过改变各称重传感器

电阻，以模拟其不一致性对系统角差性能的具体影

响。为了简化分析，选取了一个由四个称重传感器

LC1、LC2、LC3 和LC4 构成的组秤系统作为研究对

象。在这组系统中，四个称重传感器的信号通过并

联方式连接，以模拟实际组秤的电信号配置，如图

2 所示，分别考察LC1 的Z11 和Z12，LC2 的Z21 和

Z22，LC3 的Z31 和Z32，以及LC4 的Z41 和Z42 之间

的差异对系统角差的影响。

图2  四个称重传感器组秤系统电路简化模型

首先，确保每个称重传感器的输出灵敏度

多称重传感器系统中，进行角差测试时，首先确保所有称重传感器正确安装并处于

最佳工作状态。在无负载条件下，对承载器进行零点校准，确保起始读数为零；随后，

将标准砝码放置于承载器的多个关键位置，包括称重传感器交界处和角落，以模拟实际

使用中的受力分布。通过监测并记录这些位置的仪表读数，对比各点的读数差异，若发

现某位置的读数与其他位置有显著偏差，这可能指示存在角差问题，需要进一步调整或

校准。

使用极限载荷分析法：假设测试重量仅施加于单个称重传感器之上，其独立承担全

部测试重量，而系统中的其它称重传感器则不受任何外力作用。参考图 1，设想仅对 1#

称重传感器施加测试负荷，而其它称重传感器则不承受任何力。根据图 1 所示的等效电

路模型，可以得知 1#称重传感器的输出信号为𝐸𝐸1，其输出灵敏度定义为
𝐸𝐸1
𝑅𝑅1
，输出阻抗

则为𝑅𝑅1。由于其它称重传感器未受力，它们不会产生输出信号，即𝐸𝐸2、𝐸𝐸3 ……𝐸𝐸𝑛𝑛均为

零，同时，它们的输出电阻𝑅𝑅2、𝑅𝑅3 ……𝑅𝑅𝑛𝑛等于称重传感器应变片的固有阻值𝑅𝑅加上称重

传感器电桥电路两侧𝑍𝑍电阻的总和,可得：

𝑅𝑅2 = 𝑅𝑅3 =···= 𝑅𝑅𝑛𝑛 = 𝑅𝑅 + 𝑍𝑍(2)

组秤系统总输出信号𝑈𝑈𝑂𝑂1为：

𝑈𝑈𝑂𝑂1 =
𝐸𝐸1
𝑅𝑅1

× 〔R1//（𝑅𝑅 + 𝑍𝑍） ···//(𝑅𝑅 + 𝑍𝑍)〕(3)

同理，分别只对其 它某一个称重传感器加载，组秤系统总输出信号

𝑈𝑈𝑂𝑂2、𝑈𝑈𝑂𝑂3……𝑈𝑈𝑂𝑂𝑛𝑛分别为：

𝑈𝑈𝑂𝑂2 =
𝐸𝐸2
𝑅𝑅2

× 〔（𝑅𝑅 + 𝑍𝑍）//𝑅𝑅2 ···//(𝑅𝑅 + 𝑍𝑍)〕(4)

……

𝑈𝑈𝑂𝑂𝑛𝑛 = 𝐸𝐸𝑛𝑛
𝑅𝑅𝑛𝑛

× 〔（𝑅𝑅 + 𝑍𝑍）//(𝑅𝑅 + 𝑍𝑍) ···//𝑅𝑅𝑛𝑛〕(5)

从公式（2）、(3)、(4) 和(5)可以推导出，若各个称重传感器的灵敏度和输出电阻存

在差异，即使在相同的负载下，接线盒的输出信号也会出现不一致，这种现象正是角差

产生的根源。

在实际应用中，为了降低生产成本，企业在生产称重传感器时，通过严格控制称重

传感器的输出灵敏度
𝐸𝐸
𝑅𝑅的一致性，从而减少了接线盒调试角差的工序，节省了人力和物

力成本。这种方法在精度要求不高的称重系统中有效解决了角差问题，避免了调试接线

盒的步骤。然而，对于高精度的称重传感器，仅保证称重传感器的输出灵敏度的一致性

保

持一致性。继续采用极限载荷分析法，设定了四个

称重传感器的电阻对称，此时测量得到的角差为

8.3ppm。调整称重传感器LC1 的Z 电阻，引入了不对

称性，当Z11 和Z12 之间的电阻不对称值为1.012Ω

时，角差变为28.8ppm。增加电阻不对称值至5.812Ω

时，角差变为264ppm。仿真数据清晰地表明，单个

称重传感器Z 电阻的不对称性对组秤系统的角差性

能有直接影响，且不对称性越大，系统角差也越显

著，见下表。

表  单称重传感器Z电阻不对称性对组秤角差的影响

▲Z=Z11-Z12/Ω 组秤角差/ppm

称重传感器LC1 0 8.3

称重传感器LC1 1.012 28.8

称重传感器LC1 5.812 264

同样地，当调整LC2、LC3 和LC4 称重传感器的

Z 电阻对称性进行测试时，结果与上表一致，验证了

单个称重传感器Z 电阻不对称性对系统角差有着直接

的影响。

1.5  Z 电阻不对称性对角差影响的理论与量化

分析

为了简化计算并清晰地量化Z 电阻不对称性与组

秤角差之间的关系，此处将分析由两个称重传感器

组成的组秤系统，如图3 所示，该模型可以更直接地

计算Z 电阻不对称对系统角差的具体影响。

图3  两个称重传感器组秤系统电路简化模型

仍然使用极限载荷分析法，当称重传感器LC1

处于满载状态而称重传感器LC2 不受力时，此时

A,B,C,D,E,F 的电压分别记为VA,VB,VC,VD,VE 和VF，则

系统的总输出电压UEF 为： 

还不够。在组装电子秤系统时，有时角差指标仍然会超出标准，这就需要调整接线盒内

部的电阻来满足角差指标，进而提高了产品的生产成本。

1.3 角角差差对对应应的的电电路路模模型型分分析析

深入分析公式（2）、(3)、(4) 和(5)后可以发现，影响角差性能的关键因素有两个：

一是各称重传感器灵敏度的不一致性，二是输出阻抗的不一致性。因此，完全解决角差

问题必须考虑输出阻抗的不一致性对角差的具体影响，以实现更精确的称重系统性能。

基于图 1 的等效电路模型，仍然使用极限载荷分析法，可以进一步分析𝑍𝑍电阻不对

称参数对系统整体角差性能的影响。假设𝑅𝑅1 = 𝑅𝑅 + 𝑍𝑍1, 𝑅𝑅2 = 𝑅𝑅 + 𝑍𝑍2 ··· 𝑅𝑅𝑛𝑛 = 𝑅𝑅 + 𝑍𝑍𝑛𝑛。

当测试重量仅施加于 1#称重传感器之上，则系统总输出信号𝑈𝑈𝑂𝑂1为：

𝑈𝑈𝑂𝑂1 = 𝐸𝐸1
𝑅𝑅1

× 〔𝑅𝑅1// 𝑅𝑅 + 𝑍𝑍2 ···//(𝑅𝑅 + 𝑍𝑍𝑛𝑛 〕(6)

同理，对于其他称重传感器，它们在单独受力时的系统总输出信号分别为：

𝑈𝑈𝑂𝑂2 = 𝐸𝐸2
𝑅𝑅2

× 〔 𝑅𝑅 + 𝑍𝑍1 //𝑅𝑅2 ···//(𝑅𝑅 + 𝑍𝑍𝑛𝑛 〕 (7)

……

𝑈𝑈𝑂𝑂𝑛𝑛 = 𝐸𝐸𝑛𝑛
𝑅𝑅𝑛𝑛

×  〔 𝑅𝑅 + 𝑍𝑍1 //(𝑅𝑅 + 𝑍𝑍2) ···//𝑅𝑅𝑛𝑛〕 (8)

为了消除角差，必须使得𝑈𝑈𝑂𝑂1、𝑈𝑈𝑂𝑂2 ··· 𝑈𝑈𝑂𝑂𝑛𝑛相等，则：

𝐸𝐸1
𝑅𝑅1

× 〔𝑅𝑅1// 𝑅𝑅 + 𝑍𝑍2 ···//(𝑅𝑅 + 𝑍𝑍𝑛𝑛 〕 = 𝐸𝐸2
𝑅𝑅2

× 〔 R + 𝑍𝑍1 //𝑅𝑅2 ···//(𝑅𝑅 + 𝑍𝑍𝑛𝑛 〕 =···

= 𝐸𝐸𝑛𝑛
𝑅𝑅𝑛𝑛

× 〔 𝑅𝑅 + 𝑍𝑍1 //(𝑅𝑅 + 𝑍𝑍2) ···//𝑅𝑅𝑛𝑛〕 (9)

从式（9）可以看出，由于各称重传感器的输出电阻的调整电阻𝑍𝑍1 ≠ 𝑍𝑍2 ···≠ 𝑍𝑍𝑛𝑛，单

个称重传感器输出电阻R + 𝑍𝑍𝑛𝑛存在差异，仅仅调节称重传感器灵敏度使得
𝐸𝐸1
𝑅𝑅1

= 𝐸𝐸2
𝑅𝑅2

=··· 𝐸𝐸𝑛𝑛
𝑅𝑅𝑛𝑛
，

并不能单独保证一个高精度称重传感器组秤系统达到其最佳角差性能。

1.4 输输出出电电阻阻调调整整电电阻阻𝑍𝑍不不对对称称性性对对角角差差影影响响的的仿仿真真分分析析

为了深入探究多称重传感器调整电阻𝑍𝑍对组秤系统中角差的影响因素，运用仿真软

件 Multisim 对电路模型进行详细的仿真分析，通过改变各称重传感器Z电阻，以模拟其

不一致性对系统角差性能的具体影响。为了简化分析，选取了一个由四个称重传感器

𝐿𝐿𝐶𝐶1、𝐿𝐿𝐶𝐶2、𝐿𝐿𝐶𝐶3和𝐿𝐿𝐶𝐶4构成的组秤系统作为研究对象。在这组系统中，四个称重传感器

的信号通过并联方式连接，以模拟实际组秤的电信号配置，如图 2 所示，分别考察𝐿𝐿𝐶𝐶1的
Z11和Z12、𝐿𝐿𝐶𝐶2的Z21和Z22、𝐿𝐿𝐶𝐶3的Z31和Z32、以及𝐿𝐿𝐶𝐶4的Z41和Z42之间的差异对系

统角差的影响。

还不够。在组装电子秤系统时，有时角差指标仍然会超出标准，这就需要调整接线盒内

部的电阻来满足角差指标，进而提高了产品的生产成本。

1.3 角角差差对对应应的的电电路路模模型型分分析析

深入分析公式（2）、(3)、(4) 和(5)后可以发现，影响角差性能的关键因素有两个：

一是各称重传感器灵敏度的不一致性，二是输出阻抗的不一致性。因此，完全解决角差

问题必须考虑输出阻抗的不一致性对角差的具体影响，以实现更精确的称重系统性能。

基于图 1 的等效电路模型，仍然使用极限载荷分析法，可以进一步分析𝑍𝑍电阻不对

称参数对系统整体角差性能的影响。假设𝑅𝑅1 = 𝑅𝑅 + 𝑍𝑍1, 𝑅𝑅2 = 𝑅𝑅 + 𝑍𝑍2 ··· 𝑅𝑅𝑛𝑛 = 𝑅𝑅 + 𝑍𝑍𝑛𝑛。

当测试重量仅施加于 1#称重传感器之上，则系统总输出信号𝑈𝑈𝑂𝑂1为：

𝑈𝑈𝑂𝑂1 = 𝐸𝐸1
𝑅𝑅1

× 〔𝑅𝑅1// 𝑅𝑅 + 𝑍𝑍2 ···//(𝑅𝑅 + 𝑍𝑍𝑛𝑛 〕(6)

同理，对于其他称重传感器，它们在单独受力时的系统总输出信号分别为：

𝑈𝑈𝑂𝑂2 = 𝐸𝐸2
𝑅𝑅2

× 〔 𝑅𝑅 + 𝑍𝑍1 //𝑅𝑅2 ···//(𝑅𝑅 + 𝑍𝑍𝑛𝑛 〕 (7)

……

𝑈𝑈𝑂𝑂𝑛𝑛 = 𝐸𝐸𝑛𝑛
𝑅𝑅𝑛𝑛

× 〔 𝑅𝑅 + 𝑍𝑍1 //(𝑅𝑅 + 𝑍𝑍2) ···//𝑅𝑅𝑛𝑛〕 (8)

为了消除角差，必须使得𝑈𝑈𝑂𝑂1、𝑈𝑈𝑂𝑂2 ··· 𝑈𝑈𝑂𝑂𝑛𝑛相等，则：

𝐸𝐸1
𝑅𝑅1

×  〔𝑅𝑅1// 𝑅𝑅 + 𝑍𝑍2 ···//(𝑅𝑅 + 𝑍𝑍𝑛𝑛 〕 = 𝐸𝐸2
𝑅𝑅2

×  〔 R + 𝑍𝑍1 //𝑅𝑅2 ···//(𝑅𝑅 + 𝑍𝑍𝑛𝑛 〕  =··· 

= 𝐸𝐸𝑛𝑛
𝑅𝑅𝑛𝑛

×  〔 𝑅𝑅 + 𝑍𝑍1 //(𝑅𝑅 + 𝑍𝑍2) ···//𝑅𝑅𝑛𝑛〕 (9) 

从式（9）可以看出，由于各称重传感器的输出电阻的调整电阻𝑍𝑍1 ≠ 𝑍𝑍2 ···≠ 𝑍𝑍𝑛𝑛，单

个称重传感器输出电阻R + 𝑍𝑍𝑛𝑛存在差异，仅仅调节称重传感器灵敏度使得
𝐸𝐸1
𝑅𝑅1

= 𝐸𝐸2
𝑅𝑅2

=··· 𝐸𝐸𝑛𝑛
𝑅𝑅𝑛𝑛
，

并不能单独保证一个高精度称重传感器组秤系统达到其最佳角差性能。

1.4 输输出出电电阻阻调调整整电电阻阻𝑍𝑍不不对对称称性性对对角角差差影影响响的的仿仿真真分分析析

为了深入探究多称重传感器调整电阻𝑍𝑍对组秤系统中角差的影响因素，运用仿真软

件 Multisim 对电路模型进行详细的仿真分析，通过改变各称重传感器Z电阻，以模拟其

不一致性对系统角差性能的具体影响。为了简化分析，选取了一个由四个称重传感器

𝐿𝐿𝐶𝐶1、𝐿𝐿𝐶𝐶2、𝐿𝐿𝐶𝐶3和𝐿𝐿𝐶𝐶4构成的组秤系统作为研究对象。在这组系统中，四个称重传感器

的信号通过并联方式连接，以模拟实际组秤的电信号配置，如图 2 所示，分别考察𝐿𝐿𝐶𝐶1的
Z11和Z12、𝐿𝐿𝐶𝐶2的Z21和Z22、𝐿𝐿𝐶𝐶3的Z31和Z32、以及𝐿𝐿𝐶𝐶4的Z41和Z42之间的差异对系

统角差的影响。

// //

// // //

////

//

3



                                            （10）

当称重传感器LC2 处于满载状态而称重传感器

LC1 不受力时，此时A,B,C,D,E,F 各点的电压分别是

VA',VB',VC',VD',VE' 和VF'，则系统的总输出电压UEF' 为：

                                   （11）

为了使系统角差为零，则要满足UEF 等于U'EF，

可得：

                         （12）

当 单 个 称 重 传 感 器Z 电 阻 分 别 对 称 时， 即

Z1=Z2，Z3=Z4，通过计算可得：

VA-VA'=VC'-VC=VB'-VB=VD-VD'=Δ       （13）

而当单个称重传感器Z 电阻不对称时，通过计算

可得：

VA-VA'=VC'-VC=Δ-a，VB'-VB=VD-VD'=Δ+a （14）

且Z 电阻对称性越差，a 值也越大。

因此，无论称重传感器Z 电阻是否对称，都会满

足VA-VA'=VC'-VC 和VB'-VB=VD-VD'，式(12) 可简化为：

   （15）

为了实现装秤角差为零，也就是UEF 和UEF' 相

等，必须确保单个称重传感器Z 电阻对称，即Z1 ＝

Z3 和Z2 ＝Z4。

在实际的称重传感器生产过程中，不能完全确

保Z1 与Z3 相等和Z2 与Z4 相等。因此，企业通常会

能确保单个称重传感器内部的Z 电阻对称，即Z1 与

Z2 相等和Z3 与Z4 相等。通过这种方式，虽然不能保

证整体组秤的角差完全消除，但可以最小化装秤角

差，此时可得装秤角差shift 为：

                       （16）

假设称重传感器LC1 的Z 电阻是对称的，即Z1

等于Z2，而LC2 的Z 电阻存在不对称性，可以表示为

Z4 ＝Z3+X，其中X 代表LC2 的Z 电阻的不对称值。

在这种情况下，公式（15）可以被简化为：

                      （17）

根据公式（17）的分析，可以得出结论：称重传

感器的电阻不对称差值X 越大，其对组秤角差的影响

也越显著，导致角差值相应增大。

为了验证上述理论结论，在仿真软件Multisim

中构建了图3 所示的电路模型。在这个模型中，设

定称重传感器LC1 的Z 电阻对称，即Z1 等于Z2，

值为16.1185Ω，对于LC2，假设其Z 电阻存在不对

称性，Z 电阻总和为31.812Ω，但具体Z3 和Z4 的个

别值未给出，保留了不对称性。当X=0 时，角差是

1218ppm；当X=4 时，角差是1268ppm；当X=10 时，

角差是1583ppm。

由此可见，随着称重传感器中电阻不对称差值

的增加，装秤角差相应增大，与上述结论相符。

2  结语

本文系统地探讨了多称重传感器组秤系统产生

角差的原因，并基于简化电路模型从理论上识别出

影响系统角差性能的两个关键因素。研究表明，通

过确保称重传感器输出灵敏度的一致性和称重传

感器电桥电路两侧电阻的对称性，可以显著降低角

差，实现高准确度等级组秤测量。
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图 3 两个称重传感器组秤系统电路简化模型

仍然使用极限载荷分析法，当称重传感器𝐿𝐿𝐶𝐶1处于满载状态而称重传感器𝐿𝐿𝐶𝐶2不受

力时，此时𝐴𝐴,𝐵𝐵,𝐶𝐶,𝐷𝐷,𝐸𝐸,𝐹𝐹的电压分别记为𝑉𝑉𝐴𝐴 ,𝑉𝑉𝐵𝐵 ,𝑉𝑉𝐶𝐶 ,𝑉𝑉𝐷𝐷 ,𝑉𝑉𝐸𝐸和𝑉𝑉𝐹𝐹，则系统的总输出电压𝑈𝑈𝐸𝐸𝐹𝐹
为：

𝑈𝑈𝐸𝐸𝐹𝐹 = 𝑍𝑍3.𝑉𝑉𝐴𝐴+𝑍𝑍1.𝑉𝑉𝐶𝐶
𝑍𝑍1+𝑍𝑍3 − 𝑍𝑍2.𝑉𝑉𝐷𝐷+𝑍𝑍4.𝑉𝑉𝐵𝐵

𝑍𝑍2+𝑍𝑍4 （10）

当称重传感器𝐿𝐿𝐶𝐶2处于满载状态而称重传感器𝐿𝐿𝐶𝐶1不受力时，此时𝐴𝐴,𝐵𝐵,𝐶𝐶,𝐷𝐷,𝐸𝐸,𝐹𝐹各点的

电压分别是𝑉𝑉𝐴𝐴′ ,𝑉𝑉𝐵𝐵′ ,𝑉𝑉𝐶𝐶 ′,𝑉𝑉𝐷𝐷 ′,𝑉𝑉𝐸𝐸 ′和𝑉𝑉𝐹𝐹 ′，则系统的总输出电压𝑈𝑈𝐸𝐸𝐹𝐹 ′为：

𝑈𝑈𝐸𝐸𝐹𝐹 ′ = 𝑍𝑍3.𝑉𝑉𝐴𝐴 ′+𝑍𝑍1.𝑉𝑉𝐶𝐶 ′
𝑍𝑍1+𝑍𝑍3 − 𝑍𝑍2.𝑉𝑉𝐷𝐷 ′+𝑍𝑍4.𝑉𝑉𝐵𝐵 ′

𝑍𝑍2+𝑍𝑍4 （11）

为了使系统角差为零，则要满足𝑈𝑈𝐸𝐸𝐹𝐹等于𝑈𝑈𝐸𝐸𝐹𝐹′ ，可得：

𝑈𝑈𝐸𝐸𝐹𝐹 − 𝑈𝑈𝐸𝐸𝐹𝐹′ = 𝑍𝑍3.𝑉𝑉𝐴𝐴 + 𝑍𝑍1.𝑉𝑉𝐶𝐶
𝑍𝑍1 + 𝑍𝑍3 − 𝑍𝑍2.𝑉𝑉𝐷𝐷 + 𝑍𝑍4.𝑉𝑉𝐵𝐵

𝑍𝑍2 + 𝑍𝑍4

−𝑍𝑍3.𝑉𝑉𝐴𝐴 ′ + 𝑍𝑍1.𝑉𝑉𝐶𝐶 ′
𝑍𝑍1 + 𝑍𝑍3 + 𝑍𝑍2.𝑉𝑉𝐷𝐷 ′ + 𝑍𝑍4.𝑉𝑉𝐵𝐵 ′

𝑍𝑍2 + 𝑍𝑍4

= 𝑍𝑍3.𝑉𝑉𝐴𝐴 + 𝑍𝑍1.𝑉𝑉𝐶𝐶 − 𝑍𝑍3.𝑉𝑉𝐴𝐴 ′− 𝑍𝑍1.𝑉𝑉𝐶𝐶 ′
𝑍𝑍1 + 𝑍𝑍3

+𝑍𝑍2.𝑉𝑉𝐷𝐷 ′ + 𝑍𝑍4.𝑉𝑉𝐵𝐵 ′− 𝑍𝑍2.𝑉𝑉𝐷𝐷 − 𝑍𝑍4.𝑉𝑉𝐵𝐵
𝑍𝑍2 + 𝑍𝑍4

= 𝑍𝑍3(𝑉𝑉𝐴𝐴−𝑉𝑉𝐴𝐴 ′)−𝑍𝑍1(𝑉𝑉𝐶𝐶 ′−𝑉𝑉𝐶𝐶)
𝑍𝑍1+𝑍𝑍3 + 𝑍𝑍4(𝑉𝑉𝐵𝐵 ′−𝑉𝑉𝐵𝐵 )−𝑍𝑍2(𝑉𝑉𝐷𝐷−𝑉𝑉𝐷𝐷 ′)

𝑍𝑍2+𝑍𝑍4

当单个称重传感器𝑍𝑍电阻分别对称时，即𝑍𝑍1 = 𝑍𝑍2,𝑍𝑍3 = 𝑍𝑍4，通过计算可得：

𝑉𝑉𝐴𝐴 − 𝑉𝑉𝐴𝐴′ = 𝑉𝑉𝐶𝐶′ − 𝑉𝑉𝐶𝐶 = 𝑉𝑉𝐵𝐵 ′− 𝑉𝑉𝐵𝐵 = 𝑉𝑉𝐷𝐷 − 𝑉𝑉𝐷𝐷 ′ = 𝛥𝛥（13）

而当单个称重传感器𝑍𝑍电阻不对称时，通过计算可得：

𝑉𝑉𝐴𝐴 − 𝑉𝑉𝐴𝐴 ′ = 𝑉𝑉𝐶𝐶 ′− 𝑉𝑉𝐶𝐶 = 𝛥𝛥 − 𝑎𝑎，𝑉𝑉𝐵𝐵 ′− 𝑉𝑉𝐵𝐵 = 𝑉𝑉𝐷𝐷 − 𝑉𝑉𝐷𝐷 ′ = 𝛥𝛥 + 𝑎𝑎（14）

且𝑍𝑍电阻对称性越差，𝑎𝑎值也越大。

因此，无论称重传感器𝑍𝑍电阻是否对称，都会满足𝑉𝑉𝐴𝐴 − 𝑉𝑉𝐴𝐴 ′ = 𝑉𝑉𝐶𝐶 ′− 𝑉𝑉𝐶𝐶和𝑉𝑉𝐵𝐵 ′− 𝑉𝑉𝐵𝐵 =

𝑉𝑉𝐷𝐷 − 𝑉𝑉𝐷𝐷 ′，式(12) 可简化为：

图 3 两个称重传感器组秤系统电路简化模型

仍然使用极限载荷分析法，当称重传感器𝐿𝐿𝐶𝐶1处于满载状态而称重传感器𝐿𝐿𝐶𝐶2不受

力时，此时𝐴𝐴,𝐵𝐵,𝐶𝐶,𝐷𝐷,𝐸𝐸,𝐹𝐹的电压分别记为𝑉𝑉𝐴𝐴 ,𝑉𝑉𝐵𝐵 ,𝑉𝑉𝐶𝐶 ,𝑉𝑉𝐷𝐷 ,𝑉𝑉𝐸𝐸和𝑉𝑉𝐹𝐹，则系统的总输出电压𝑈𝑈𝐸𝐸𝐹𝐹
为：

𝑈𝑈𝐸𝐸𝐹𝐹 = 𝑍𝑍3.𝑉𝑉𝐴𝐴+𝑍𝑍1.𝑉𝑉𝐶𝐶
𝑍𝑍1+𝑍𝑍3 − 𝑍𝑍2.𝑉𝑉𝐷𝐷+𝑍𝑍4.𝑉𝑉𝐵𝐵

𝑍𝑍2+𝑍𝑍4 （10）

当称重传感器𝐿𝐿𝐶𝐶2处于满载状态而称重传感器𝐿𝐿𝐶𝐶1不受力时，此时𝐴𝐴,𝐵𝐵,𝐶𝐶,𝐷𝐷,𝐸𝐸,𝐹𝐹各点的

电压分别是𝑉𝑉𝐴𝐴′ ,𝑉𝑉𝐵𝐵′ ,𝑉𝑉𝐶𝐶 ′,𝑉𝑉𝐷𝐷 ′,𝑉𝑉𝐸𝐸 ′和𝑉𝑉𝐹𝐹 ′，则系统的总输出电压𝑈𝑈𝐸𝐸𝐹𝐹 ′为：

𝑈𝑈𝐸𝐸𝐹𝐹 ′ = 𝑍𝑍3.𝑉𝑉𝐴𝐴 ′+𝑍𝑍1.𝑉𝑉𝐶𝐶 ′
𝑍𝑍1+𝑍𝑍3 − 𝑍𝑍2.𝑉𝑉𝐷𝐷 ′+𝑍𝑍4.𝑉𝑉𝐵𝐵 ′

𝑍𝑍2+𝑍𝑍4  （11）

为了使系统角差为零，则要满足𝑈𝑈𝐸𝐸𝐹𝐹等于𝑈𝑈𝐸𝐸𝐹𝐹′ ，可得：

𝑈𝑈𝐸𝐸𝐹𝐹 − 𝑈𝑈𝐸𝐸𝐹𝐹′ = 𝑍𝑍3.𝑉𝑉𝐴𝐴 + 𝑍𝑍1.𝑉𝑉𝐶𝐶
𝑍𝑍1 + 𝑍𝑍3 − 𝑍𝑍2.𝑉𝑉𝐷𝐷 + 𝑍𝑍4.𝑉𝑉𝐵𝐵

𝑍𝑍2 + 𝑍𝑍4

−𝑍𝑍3.𝑉𝑉𝐴𝐴 ′ + 𝑍𝑍1.𝑉𝑉𝐶𝐶 ′
𝑍𝑍1 + 𝑍𝑍3 + 𝑍𝑍2.𝑉𝑉𝐷𝐷 ′ + 𝑍𝑍4.𝑉𝑉𝐵𝐵 ′

𝑍𝑍2 + 𝑍𝑍4

= 𝑍𝑍3.𝑉𝑉𝐴𝐴 + 𝑍𝑍1.𝑉𝑉𝐶𝐶 − 𝑍𝑍3.𝑉𝑉𝐴𝐴 ′− 𝑍𝑍1.𝑉𝑉𝐶𝐶 ′
𝑍𝑍1 + 𝑍𝑍3

+𝑍𝑍2.𝑉𝑉𝐷𝐷 ′ + 𝑍𝑍4.𝑉𝑉𝐵𝐵 ′− 𝑍𝑍2.𝑉𝑉𝐷𝐷 − 𝑍𝑍4.𝑉𝑉𝐵𝐵
𝑍𝑍2 + 𝑍𝑍4

= 𝑍𝑍3(𝑉𝑉𝐴𝐴−𝑉𝑉𝐴𝐴 ′)−𝑍𝑍1(𝑉𝑉𝐶𝐶 ′−𝑉𝑉𝐶𝐶)
𝑍𝑍1+𝑍𝑍3 + 𝑍𝑍4(𝑉𝑉𝐵𝐵 ′−𝑉𝑉𝐵𝐵 )−𝑍𝑍2(𝑉𝑉𝐷𝐷−𝑉𝑉𝐷𝐷 ′)

𝑍𝑍2+𝑍𝑍4

当单个称重传感器𝑍𝑍电阻分别对称时，即𝑍𝑍1 = 𝑍𝑍2,𝑍𝑍3 = 𝑍𝑍4，通过计算可得：

𝑉𝑉𝐴𝐴 − 𝑉𝑉𝐴𝐴′ = 𝑉𝑉𝐶𝐶′ − 𝑉𝑉𝐶𝐶 = 𝑉𝑉𝐵𝐵 ′− 𝑉𝑉𝐵𝐵 = 𝑉𝑉𝐷𝐷 − 𝑉𝑉𝐷𝐷 ′ = 𝛥𝛥（13）

而当单个称重传感器𝑍𝑍电阻不对称时，通过计算可得：

𝑉𝑉𝐴𝐴 − 𝑉𝑉𝐴𝐴 ′ = 𝑉𝑉𝐶𝐶 ′− 𝑉𝑉𝐶𝐶 = 𝛥𝛥 − 𝑎𝑎，𝑉𝑉𝐵𝐵 ′− 𝑉𝑉𝐵𝐵 = 𝑉𝑉𝐷𝐷 − 𝑉𝑉𝐷𝐷 ′ = 𝛥𝛥 + 𝑎𝑎（14）

且𝑍𝑍电阻对称性越差，𝑎𝑎值也越大。

因此，无论称重传感器𝑍𝑍电阻是否对称，都会满足𝑉𝑉𝐴𝐴 − 𝑉𝑉𝐴𝐴 ′ = 𝑉𝑉𝐶𝐶 ′− 𝑉𝑉𝐶𝐶和𝑉𝑉𝐵𝐵 ′− 𝑉𝑉𝐵𝐵 =

𝑉𝑉𝐷𝐷 − 𝑉𝑉𝐷𝐷 ′，式(12) 可简化为：

图 3 两个称重传感器组秤系统电路简化模型

仍然使用极限载荷分析法，当称重传感器𝐿𝐿𝐶𝐶1处于满载状态而称重传感器𝐿𝐿𝐶𝐶2不受

力时，此时𝐴𝐴,𝐵𝐵,𝐶𝐶,𝐷𝐷,𝐸𝐸,𝐹𝐹的电压分别记为𝑉𝑉𝐴𝐴 ,𝑉𝑉𝐵𝐵 ,𝑉𝑉𝐶𝐶 ,𝑉𝑉𝐷𝐷 ,𝑉𝑉𝐸𝐸和𝑉𝑉𝐹𝐹，则系统的总输出电压𝑈𝑈𝐸𝐸𝐹𝐹
为：

𝑈𝑈𝐸𝐸𝐹𝐹 = 𝑍𝑍3.𝑉𝑉𝐴𝐴+𝑍𝑍1.𝑉𝑉𝐶𝐶
𝑍𝑍1+𝑍𝑍3 − 𝑍𝑍2.𝑉𝑉𝐷𝐷+𝑍𝑍4.𝑉𝑉𝐵𝐵

𝑍𝑍2+𝑍𝑍4 （10）

当称重传感器𝐿𝐿𝐶𝐶2处于满载状态而称重传感器𝐿𝐿𝐶𝐶1不受力时，此时𝐴𝐴,𝐵𝐵,𝐶𝐶,𝐷𝐷,𝐸𝐸,𝐹𝐹各点的

电压分别是𝑉𝑉𝐴𝐴′ ,𝑉𝑉𝐵𝐵′ ,𝑉𝑉𝐶𝐶 ′,𝑉𝑉𝐷𝐷 ′,𝑉𝑉𝐸𝐸 ′和𝑉𝑉𝐹𝐹 ′，则系统的总输出电压𝑈𝑈𝐸𝐸𝐹𝐹 ′为：

𝑈𝑈𝐸𝐸𝐹𝐹 ′ = 𝑍𝑍3.𝑉𝑉𝐴𝐴 ′+𝑍𝑍1.𝑉𝑉𝐶𝐶 ′
𝑍𝑍1+𝑍𝑍3 − 𝑍𝑍2.𝑉𝑉𝐷𝐷 ′+𝑍𝑍4.𝑉𝑉𝐵𝐵 ′

𝑍𝑍2+𝑍𝑍4 （11）

为了使系统角差为零，则要满足𝑈𝑈𝐸𝐸𝐹𝐹等于𝑈𝑈𝐸𝐸𝐹𝐹′ ，可得：

𝑈𝑈𝐸𝐸𝐹𝐹 − 𝑈𝑈𝐸𝐸𝐹𝐹′ = 𝑍𝑍3.𝑉𝑉𝐴𝐴 + 𝑍𝑍1.𝑉𝑉𝐶𝐶
𝑍𝑍1 + 𝑍𝑍3 − 𝑍𝑍2.𝑉𝑉𝐷𝐷 + 𝑍𝑍4.𝑉𝑉𝐵𝐵

𝑍𝑍2 + 𝑍𝑍4

                     −𝑍𝑍3.𝑉𝑉𝐴𝐴 ′ + 𝑍𝑍1.𝑉𝑉𝐶𝐶 ′
𝑍𝑍1 + 𝑍𝑍3 + 𝑍𝑍2.𝑉𝑉𝐷𝐷 ′ + 𝑍𝑍4.𝑉𝑉𝐵𝐵 ′

𝑍𝑍2 + 𝑍𝑍4

   = 𝑍𝑍3.𝑉𝑉𝐴𝐴 + 𝑍𝑍1.𝑉𝑉𝐶𝐶 − 𝑍𝑍3.𝑉𝑉𝐴𝐴 ′− 𝑍𝑍1.𝑉𝑉𝐶𝐶 ′
𝑍𝑍1 + 𝑍𝑍3

   +𝑍𝑍2.𝑉𝑉𝐷𝐷 ′ + 𝑍𝑍4.𝑉𝑉𝐵𝐵 ′− 𝑍𝑍2.𝑉𝑉𝐷𝐷 − 𝑍𝑍4.𝑉𝑉𝐵𝐵
𝑍𝑍2 + 𝑍𝑍4

                     = 𝑍𝑍3(𝑉𝑉𝐴𝐴−𝑉𝑉𝐴𝐴 ′)−𝑍𝑍1(𝑉𝑉𝐶𝐶 ′−𝑉𝑉𝐶𝐶)
𝑍𝑍1+𝑍𝑍3 + 𝑍𝑍4(𝑉𝑉𝐵𝐵 ′−𝑉𝑉𝐵𝐵 )−𝑍𝑍2(𝑉𝑉𝐷𝐷−𝑉𝑉𝐷𝐷 ′)

𝑍𝑍2+𝑍𝑍4  

当单个称重传感器𝑍𝑍电阻分别对称时，即𝑍𝑍1 = 𝑍𝑍2,𝑍𝑍3 = 𝑍𝑍4，通过计算可得：

𝑉𝑉𝐴𝐴 − 𝑉𝑉𝐴𝐴′ = 𝑉𝑉𝐶𝐶′ − 𝑉𝑉𝐶𝐶 = 𝑉𝑉𝐵𝐵 ′− 𝑉𝑉𝐵𝐵 = 𝑉𝑉𝐷𝐷 − 𝑉𝑉𝐷𝐷 ′ = 𝛥𝛥（13）

而当单个称重传感器𝑍𝑍电阻不对称时，通过计算可得：

𝑉𝑉𝐴𝐴 − 𝑉𝑉𝐴𝐴 ′ = 𝑉𝑉𝐶𝐶 ′− 𝑉𝑉𝐶𝐶 = 𝛥𝛥 − 𝑎𝑎，𝑉𝑉𝐵𝐵 ′− 𝑉𝑉𝐵𝐵 = 𝑉𝑉𝐷𝐷 − 𝑉𝑉𝐷𝐷 ′ = 𝛥𝛥 + 𝑎𝑎（14）

且𝑍𝑍电阻对称性越差，𝑎𝑎值也越大。

因此，无论称重传感器𝑍𝑍电阻是否对称，都会满足𝑉𝑉𝐴𝐴 − 𝑉𝑉𝐴𝐴 ′ = 𝑉𝑉𝐶𝐶 ′− 𝑉𝑉𝐶𝐶和𝑉𝑉𝐵𝐵 ′− 𝑉𝑉𝐵𝐵 =

𝑉𝑉𝐷𝐷 − 𝑉𝑉𝐷𝐷 ′，式(12) 可简化为：

𝑈𝑈𝐸𝐸𝐹𝐹 − 𝑈𝑈𝐸𝐸𝐹𝐹
′ =  𝑉𝑉𝐴𝐴 − 𝑉𝑉𝐴𝐴′  𝑍𝑍3 − 𝑍𝑍1 

𝑍𝑍1 + 𝑍𝑍3 +  𝑉𝑉𝐵𝐵′ − 𝑉𝑉𝐵𝐵  𝑍𝑍4 − 𝑍𝑍2 
𝑍𝑍2 + 𝑍𝑍4

  = (𝛥𝛥 − 𝑎𝑎)(𝑍𝑍3 − 𝑍𝑍1)
𝑍𝑍1 + 𝑍𝑍3 + (𝛥𝛥 + 𝑎𝑎)(𝑍𝑍4 − 𝑍𝑍2)

𝑍𝑍2 + 𝑍𝑍4
为了实现装秤角差为零，也就是𝑈𝑈𝐸𝐸𝐹𝐹和𝑈𝑈𝐸𝐸𝐹𝐹 ′相等，必须确保单个称重传感器𝑍𝑍电阻
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