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摘要：为了消除称重传感器外部电源电压波动对称量不确定度造成的影响，对称重系统电压波动的检测和补偿方法进行了研究，分

析了电阻应变片的应变效应和惠斯通电桥的测量原理，给出了称重传感器输出电压与外部电源电压之间的修正关系，提出了一种通

过同步检测输出电压和外部电源电压信号动态补偿电压波动的方法，设计了基于数字信号处理器TMS320F28335以及模数转换芯片

ADS1234的称重系统对所提出的方法进行了验证。研究结果表明，在外部电源电压的波动范围内，补偿后称量结果的相对误差始终

小于1%，说明该方法能够用于有效提高称重系统的称量精度。
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Study on a weighing system based on dynamic supply voltage
fluctuation compensation
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Abstract：In order to eliminate the weighing errors caused by external supply voltage fluctuation of the weighing sensor，the method for
detecting and compensating the voltage fluctuation of the weighing system was focused on. The strain effect of strain gauge and the
measurement principle of the Wheatstone bridge were analyzed. Then the correcting relationship between the output voltage signal and
external supply voltage signal was given. A dynamic voltage fluctuation compensation method by synchronously sampling output voltage
and supply voltage was proposed subsequently. A weighing system based on digital signal processor TMS320F28335 and analog-digital
conversion chip ADS1234 was designed to examine the proposed method. The results indicate that the weighing errors of the compensated
weighing system are lower than 1% within the fluctuation range of the external supply voltage，which verifies that this method is feasible
for improving the weighing accuracy.
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0 引 言

随着电子技术和数字信号处理技术的飞速发展，

称重装置的计量方法逐渐从模拟测量向数字测量转

变，装置性能也不断得到改善［1-3］。衡量称重装置性能

指标首要的标准是测量精度，一般来说提高测量精度

的方法主要有3类：一是提高传感器自身的精度，通过

材料的改进来改善传感器的蠕变特性和温度特性等［4］；

二是通过算法来补偿测量中存在的误差，常用的算法

有最小二乘法、三次样条插值以及分段线性拟合等［5］；

三是提高系统的采样精度，如提高外部供电电源精

度，补偿外界温度变化对测量精度的影响［6-7］。

国内外许多学者就以上3方面提出多种方法实现

对称量装置测量精度的改进。郑惠群等人［8］通过改进

材料性能，改善称重传感器的蠕变特性和温度特性，

有效地提高了称重传感器的精度。朱子健等人［9］通过

预先测定方法把标准值存入芯片内，对传感器的蠕变
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特性进行补偿，但由于需要提前测定标准值数据，导

致环境适应性低，实时性差。刘卫东［10］提出用恒流源

代替恒压源的方法来消除传感器外部电源电压波动

对称重精度的影响，但恒流源芯片较恒压源芯片系统

复杂，成本也高。宋爱娟等人［11］基于DSP数据处理能

力强的特点采用实时动态采样低通滤波的方法提高

了输出信号的采样精度，但难以降低电源电压等外界

因素造成的测量误差。

为了解决传感器外部电源电压波动对测量精度

造成影响的问题，本研究提出一种动态补偿电源电压

波动提高称重精度的方法，通过同步检测称重传感器

输出电压信号和外部工作电源电压，对外部工作电源

电压的波动进行动态修正，从而减小电源电压波动造

成的称重误差，实现称重量的实时、准确计算。

1 称重的基本原理

本研究采用应变片压力传感器作为称重传感器，

该称重传感器通过电阻应变片的应变效应和惠斯通

测量电桥将重量信号转换为对应的电压信号。为了

更好地理解本研究中提出的电压动态补偿方法，笔者

在此简要介绍电阻应变片应变效应的称重原理和惠

斯通测量电桥的工作原理。

1.1 电阻应变片应变效应

电阻丝在外力作用下发生机械形变时，其电阻值

发生变化，称为电阻应变效应［12］。

设有一根长度为 L ，截面积为 S ，电阻率为 ρ 的

电阻丝，未受力时的电阻值如下式所示：

R = ρ l
S （1）

受力后电阻值如下式所示：

ΔR
R

= Δl
l

- ΔS
S

+ Δρ
ρ （2）

令电阻丝的轴向应变为 ε =Δl/l ，径向应变为

Δr/r ，由材料力学可知，Δr/r = -μ(Δl/l) = -με ，μ 为电

阻丝材料的泊松系数，经整理可得下式：

ΔR
R

=(1 + 2μ)ε + Δρ
ρ （3）

再令：

K = ΔR/R
ε

= ( )1 + 2μ + Δρ/ρ
ε

（4）
则可得下式：

ΔR
R

=Kε （5）
式（5）表明：电阻值变化量与压力应变量成正比，

则可通过测量该电阻值的变化来测量压力的变化量，

将重量信号转换为电阻变化信号，完成第一步的信号

转换，以最终达到测量重物质量的目的。

1.2 惠斯通测量电桥

应变片式称重传感器中，通常采用惠斯通测量

电桥的方法将电阻变化量转换为电压信号再进行输

出［13］。

惠斯通测量电桥电路图如图 1所示，在基于惠斯

通电桥的剪切梁式称重传感器中，若采用等臂电桥，

并且其初始状态是平衡的，通过计算可以得出电桥的

输出电压如下式所示：

U0 = U4 × ΔR1 - ΔR2 + ΔR3 - ΔR4
R

（6）

图1 惠斯通测量电桥电路图

当 R1 、R2 、R3 、R4 4个应变片相同时，环境温度

变化 Δt 引起各个应变片阻值变化 ΔRt 相同，即

ΔR1t =ΔR2t =ΔR3t =ΔR4t ，此时电桥的输出电压 U0 不

变，即环境温度变化不影响电桥的输出电压，温度特

性得到补偿。

当采用相同的应变片时，4个应变片灵敏度系数

均为 K(ΔR/R =Kε)，则式（6）可写成下式：

U0 = UK4 ×(ε1 - ε2 + ε3 - ε4) （7）
式（7）表明：当应变片灵敏度 K 是确定的，电桥输

出的信号 U0 与外加电源电压 U 成正比，通过测量传

感器输出的电压信号即可反映电桥电阻值的变化，从

而反映压力的变化量。通过提高外加电源的精度可

以提高传感器的灵敏度，但是由于导线分布电容以及

外界电磁干扰的存在［14］，提高电源电压精度会极大增

加恒压源硬件结构的复杂程度，并引入新的干扰。恒

流源可以消除外部电源电压波动对称重不确定度的

影响，但恒流源芯片较恒压源芯片结构复杂，成本也

高，实际生产不常使用。因此，本研究提出在不改变

外加电源的情况下，同时对称重传感器的输出电压信

号和外加电源的电压信号进行采样，并通过处理模块

的分析计算，来补偿电源电压不稳造成的称重误差的

方法，有效地消除了外加电源电压信号波动对测量不

确定度的影响，提高了称重精度。
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2 称重系统的硬件设计

称重系统的硬件结构图如图2所示。系统包括数

字信号处理器 TMS320F28335、外部电源模块、A/D采

样模块和至少一个称重传感器。称重传感器用于感

应承载物的重量，并生成对应的重量信号；外部电源

模块向其他功能模块提供工作电压；调理模块分别对

重量信号和工作电压信号进行调理放大；A/D采样模

块对调理放大后的重量信号和工作电压信号进行A/D
转换；处理模块接收A/D转换后的重量信号和工作电

压信号，使工作电压信号与压力传感器的额定电压作

差后得到电压误差，根据所述的电压误差计算出重量

误差，进而利用重量误差对重量信号进行补偿后输出

承载物的重量。该称重系统中，数字信号处理器

TMS320F28335为浮点型高速DSP芯片，具备强大的

数据处理能力，最高时钟频率为 150 MHz，有独立的

DMA，带 512 KB的 Flash存储器，68 KB的RAM存储

器，88路GPIO口，运行性能优良，可以有效保证在线

监测的实时性，并且方便扩展RS232等外设接口，非

常方便现场和上位机联机调试。

图2 称重系统的硬件结构图

为了使性能更加优化，人机交流更方便，处理模

块连接有键盘作为输入模块，用于对数字信号处理器

输入相关指令；数字信号处理器还连接有液晶显示

屏，用于显示计算得到的重量值。

2.1 称重传感器及其外围电路

该系统中称重传感器采用剪切梁式传感器

0745A，其确定的灵敏度为 1.940 9 mV/V@1 100 kg，
外加工作电压为 5 V，输出的信号电压跟传感器外加

的电压有关，因此，为了检测到精确的信号电压，系统

必须同时采样传感器外加的电压值。

该传感器的惠斯通测量电桥电路在原始的惠斯

通电桥的基础上做出了修正，笔者通过在 4个桥臂应

变片电阻上串、并联精密电阻，可以有效地改善该传

感器的温度特性，提高传感器的测量精度。

2.2 信号调理模块

信号调理模块与外部电源模块和称重传感器相

连，同时对电源的电压及传感器的输出电压进行放大

处理。

该系统的调理电路采用 AD620 仪表放大器。

AD620是一种完整的单片仪表放大器，提供8引脚DIP
和 SOIC两种封装。用户使用一个外部电阻器可以设

置从 1~1 000任何要求的增益。按照设计要求，增益

10和 100需要的电阻值是标准的 1%金属膜电阻值。

在该系统中，信号调理模块中压力传感器输出信号的

放大倍数调节电阻采用精密电阻01A，阻值为100 Ω，

则放大倍数为 G =（49.4×103/100）+1=495。
2.3 高精度A/D采样模块

A/D采样模块与信号调理模块相连，采集调理电

路输出的电压信号，将模拟信号转换为数字信号，并

输出给数字信号处理器 TMS320F28335。A/D采样模

块采用 TI公司生产的精度为 24位的 A/D转换芯片

ADS1234，其连接图如图 3所示，自带内部时钟，也可

以使用外部时钟。

图3 A/D转换模块连接图

该系统中，AVDD为5 V，所以模拟信号输入最大值

为5.3 V，考虑实际使用情况，将模拟信号的输入幅值设

定为5 V较为合理。综合考虑精密电阻的阻值，实际输

入电压可能小于5 V，根据前述内容，该系统调理电路中，

放大倍数调节电阻采用精密电阻01A，阻值为100 Ω，所

以A/D采样模块输入的幅值可能是4.853 49 V。
3 称重系统的软件设计

该系统的核心优势在于，数字信号处理器

TMS320F28335同时接收称重传感器电压信号及电源

模块的工作电压信号，对其进行有效放大，并通过数字

信号处理器的后续分析计算，可有效补正电源电压不

稳造成的称重误差，能够有效降低对外加电源的精度

的要求，实现了对微小信号的高精度称重测量。硬件

结构的优化结合补偿算法的设计可以实现上述要求。

算法的核心思想在于，对于传感器外加的电压信

机 电 工 程 第31卷·· 1298



号，不再采用标称值，而是采用通过调理电路和A/D转

换电路输入的电源电压实测值进行计算。

该系统对信号电压和外加电源电压的处理，都是

由DSP的软件来实现。为了提高测量的实时性和可

靠性，软件采用模块化结构，分为主程序和中断子程

序模块，信号检测和处理在中断子程序中实现，由DSP
的事件管理器来管理。主程序完成系统初始化，打开

中断然后进入键盘扫描子程序循环以等待中断的发

生。中断服务子程序完成信号电压和外加电源电压

的A/D采样，经过处理输出重量测量结果，程序框图如

图4所示。

图4 中断服务子程序框图

4 实验结果与分析

为了验证所提出的动态电压补偿方法对称重精

度的改善效果，本研究设计了一个由称重传感器、硬

件核心板和开关电源组成的称重系统。其中，称重传

感器采用剪切梁式压力传感器 0745A，灵敏度为

1.940 9 mV/V@1 100 kg；硬件核心板集成数字信号处

理器TMS320F28335、A/D采样模块、调理模块、处理模

块和RS232通讯接口；开关电源提供标称值5.00 V的

电源电压，实际值4.90 V~5.10 V之间波动。

实验过程中，笔者将待测量的物体放置在称重传

感器接触面上，待测物体实际质量为 110.003 2 kg。
在未采用本研究提出的方法时，认为外部电源电压的

实际值与其标称值相等，均为 5.000 0 V，但电源电压

实际值在4.90 V~5.10 V之间波动。那么，在电源电压

波动时，未修正与采用该方法修正后的测量结果的对

应关系如表1所示。

表1 电源电压波动值与测量结果的对应关系

外部电源
电压值/V
4.901 5
4.922 5
4.944 2
4.977 0
5.003 0
5.022 4
5.042 4
5.053 0
5.072 0
5.095 0

未补偿测量
结果/kg
108.155 0
108.297 0
108.752 0
109.098 0
110.377 6
110.802 5
111.082 3
111.186 8
111.624 2
111.690 4

未补偿相对
误差/（%）

-1.680
-1.551
-1.137
-0.823
0.340
0.727
0.981
1.076
1.474
1.534

补偿后测量
结果/kg
109.142 0
109.088 2
109.175 6
109.585 2
110.333 5
110.528 2
110.588 5
110.632 2
110.745 8
110.772 0

补偿后相对
误差/（%）

-0.783
-0.832
-0.752
-0.380
0.300
0.477
0.532
0.572
0.675
0.699

电压波动在动态补偿前、后对测量结果造成的相

对误差如图5所示。

图5 补偿前后电源电压波动值与相对误差的关系

由表 1 和图 5 可知，称量系统在标称工作电压

5.0 V下，测量结果的相对误差约 0.3%。在外部电源

电压偏离标称工作电压约 0.1 V条件下，测量结果的

相对误差明显增大，约1.6%；在相同条件下，经电压波

动动态补偿后，测量精度提高了约 1%。实验结果表

明，该方法对消除电源电压波动、提高测量精度具有

明显效果。

5 结束语

本研究对称重传感器外部电源电压波动造成称

量精度降低的问题进行了研究，提出了一种对电源电

压波动进行动态补偿提高称量精度的方法，设计了一

个基于TMS320F28335和压力传感器0745A的称重系

统，并通过实验对比分析了补偿前后系统的测量误

差，可得到如下结论：

（1）在该称重系统中，信号调理模块同时接收称

重传感器电压信号及外加电源的电压信号，对其进行

有效放大，并通过处理模块的后续分析计算，可有效
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补偿电源电压不稳造成的称重误差，能够有效降低对

外加电源的精度的要求，实现了对微小信号的高精度

称重测量；

（2）TMS320F28335型DSP有非常快的计算速度，

进一步保证了在线监测的实时性，对不同的监测算法

只要改变系统软件控制部分地参数设定，无须改变系

统的其他部分就可以完成，并且它具有RS232通讯接

口，非常方便现场和上位机联机调试；

（3）24位A/D转换芯片ADS1234，可以有效保证

对外部电源电压信号和传感器输出电压信号的采样

精度，提高传感器的测量精度。
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