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微电磁力称重传感器动态温度补偿方法∗
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摘　 要:微电磁力称重传感器机械结构的热胀冷缩、电路元器件的温漂以及永磁体磁感应强度的变化均会导致示值漂移,硬件

引入漂移的作用机制、合理的温度试验与温度补偿方法都是解决温漂问题的关键所在。 以量程为 200
 

g,分度值为 0. 1
 

mg 的传

感器为对象,在硬件引入漂移的作用机制研究中,采用数学建模的方法分析了机械杠杆传力比、驱动电路的电压基准、采集电阻

以及永磁体的温度漂移模型,得到了影响传感器温度漂移最主要因素,确定温度补偿传感器的安装位置;设计了线性升温温度

试验,每隔 10℃采集示值漂移并记录当前参考点试验温度,通过二次拟合得出温度漂移补偿函数;最后提出了零基准点、半量

基准点按比例跟随最大秤量基准点补偿的区间温度补偿方法,使机械与电路部分的漂移量同时对零基准点和最大秤量基准点

产生影响,而不会影响量程区间的长度。 同时提出了动态补偿灵敏度的概念,补偿灵敏度实时按照补偿后的区间长度与分度数

的比值进行更新,以解决在不同量程区间下温度补偿量与传感器分度值不对称的问题,提升补偿精度。 实验结果表明,本研究

方法能够实现最大秤量为 200
 

g、分度值为 0. 1
 

mg 的传感器在 5℃ ~ 35℃ 范围内的动态温度补偿,补偿误差绝对值<0. 5
 

mg,增
强了传感器在温度波动较大环境中的适应性。
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Abstract:The
 

thermal
 

expansion
 

and
 

contraction
 

of
 

the
 

mechanical
 

structure,
 

temperature
 

drift
 

of
 

circuit
 

components,
 

and
 

variations
 

in
 

the
 

magnetic
 

induction
 

intensity
 

of
 

the
 

permanent
 

magnet
 

all
 

contribute
 

to
 

indication
 

drift
 

in
 

micro
 

electromagnetic
 

force
 

weighing
 

sensors.
 

Investigating
 

the
 

mechanisms
 

of
 

hardware-induced
 

drift,
 

conducting
 

appropriate
 

temperature
 

tests,
 

and
 

implementing
 

effective
 

temperature
 

compensation
 

methods
 

are
 

crucial
 

for
 

mitigating
 

temperature-related
 

drift
 

issues.
 

For
 

a
 

sensor
 

with
 

a
 

range
 

of
 

200
 

g
 

and
 

a
 

resolution
 

of
 

0. 1
 

mg,
 

this
 

study
 

employs
 

mathematical
 

modeling
 

to
 

analyze
 

key
 

factors
 

including
 

the
 

mechanical
 

lever
 

force
 

transmission
 

ratio,
 

voltage
 

reference
 

of
 

the
 

driving
 

circuit,
 

acquisition
 

resistor,
 

and
 

the
 

temperature
 

drift
 

model
 

of
 

the
 

permanent
 

magnet.
 

This
 

analysis
 

identifies
 

the
 

primary
 

contributors
 

to
 

temperature
 

drift
 

and
 

determines
 

the
 

optimal
 

installation
 

position
 

for
 

the
 

temperature-
compensated

 

sensor.
 

A
 

linear
 

temperature
 

rise
 

test
 

is
 

conducted,
 

collecting
 

and
 

recording
 

indication
 

drift
 

data
 

at
 

each
 

10℃
 

interval.
 

Quadratic
 

fitting
 

is
 

then
 

applied
 

to
 

derive
 

the
 

temperature
 

drift
 

compensation
 

function.
 

The
 

study
 

proposes
 

an
 

interval
 

temperature
 

compensation
 

method
 

where
 

the
 

zero
 

reference
 

point
 

and
 

half-scale
 

reference
 

point
 

proportionally
 

follow
 

the
 

maximum
 

scale
 

reference
 

point.
 

This
 

approach
 

compensates
 

for
 

both
 

mechanical
 

and
 

circuit
 

drifts
 

without
 

altering
 

the
 

length
 

of
 

the
 

scale
 

range
 

interval.
 

Additionally,
 

the
 

concept
 

of
 

dynamic
 

compensation
 

sensitivity
 

is
 

introduced,
 

updating
 

the
 

compensation
 

sensitivity
 

in
 

real
 

time
 

based
 

on
 

the
 

ratio
 

of
 

the
 

compensated
 

interval
 

length
 

to
 

the
 

graduation
 

number.
 

This
 

addresses
 

asymmetry
 

issues
 

in
 

temperature
 

compensation
 

amounts
 

across
 

different
 

scale
 

intervals
 

and
 

enhances
 

compensation
 

accuracy.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

achieves
 

dynamic
 

temperature
 

compensation
 

for
 

a
 

200
 

g
 

sensor
 

with
 

a
 

resolution
 

of
 

0. 1
 

mg
 

within
 

the
 

5℃ ~ 35℃
 

range,
 

with
 

a
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compensation
 

error
 

absolute
 

value
 

less
 

than
 

0. 5
 

mg,
 

thereby
 

improving
 

the
 

sensor′ s
 

adaptability
 

in
 

environments
 

with
 

significant
 

temperature
 

fluctuations.
Keywords:micro-electromagnetic

 

force
 

weighing
 

sensor;
 

temperature
 

drift;
 

interval
 

compensation;
 

dynamic
 

compensation

1　 引　 　 言

　 　 科技发展对精密称重的需求不断加大,微电磁力称

重传感器以其高精度、高灵敏度等优势逐步代替了应变

式传感器,成为精密称重系统中的重要组成部分[1-3] 。 然

而在生产应用中该传感器的温度敏感性较强,传感器机

械结构的热胀冷缩、电路元器件的温漂以及永磁体磁感

应强度的温度特性均会产生温漂,其是一种必须依托温

度补偿后才能正常使用的特殊传感器。
国外对该传感器的研究始于上世纪初,经过分体式

结构到单体模块式结构的多次升级,称重技术处于引领

地位,如赛多利斯研发的单模块超微量称重传感器分辨

力达到 10-7
 

g[4-6] ;为消除硬件的温度漂移,梅特勒托利多

采用双绕组式传感器,温度对两个绕组产生同方向的漂

移影响,采用求差的方式抵消机械的温度漂移,稳定性和

灵敏度得到了很大提升。 国产微电磁力称重传感器的研

究起步较晚,对传感器的材料、加工工艺、驱动电路、软件

处理与温度补偿等方面的研究较少,导致高精度传感器

的关键技术并未实现[7] 。 随着国内对先进制造技术的不

断重视,近年来国内涌现出了一批专门从事微电磁力称

重传感器相关的研究人员。 为解决微电磁力称重传感的

温漂问题实现高精度测量要求,刘亚坤等[8] 建立永磁体、
线圈、环境温度的支持向量机温度漂移补偿模型,测量精

度可达到 0. 3
 

mg,但该方法采用双温度测量点,回归计算

较为复杂;张会玲[9] 提出的基于位置敏感器件( position
 

sensitive
 

device,PSD)光杠杆传感器,在机械、电路上做了

改进降低了温度补偿的难度,但实验室条件下 2
 

h 内的

零点最大漂移量为 0. 001 4
 

g,100
 

g 载荷点最大漂移量为

100. 001 6
 

g,漂移超过了允差要求;熊一凡[10] 提出的使

用正负温度系数采集电阻的补偿方法可以在温度变化时

补偿电路的漂移,但无法实现机械与永磁体的漂移补偿;
陈 年 等[11] 提 出 的 前 馈 PID ( proportional

 

integral
 

derivative)算法,能够提升电路的稳定性,但只针对 200
 

g
载荷点开展了研究,补偿后传感器的线性研究不全面;
任亚奇[12] 提出了模糊自适应算法,通过调节电路稳定性

以解决传感器温度漂移问题,在 20℃ 附近对各载荷点进

行测试,误差为 0. 000 3
 

g,但存在计算量大、试验温度区

间较小的局限;王徽[13] 提出采用磁悬浮原理利用上拉式

与排斥式双磁路式的补偿方法,能够在 0 ~ 15
 

g 范围内实

现精确补偿,但该方法量程较小。 现有温度补偿方法取

得了较好的成果,但仍存在补偿方法计算量大、漂移补偿

的机理研究不系统、补偿方法无法同时兼顾机械、电路与

永磁体 3 个方面等问题,缺少对传感器各组成部分漂移

的定量分析。
为解决微电磁力称重传感器的温漂问题,将分析机

械传力杠杆、精密驱动电路与永磁体部分的漂移机理,确
定影响传感器温度漂移的主要来源,针对 3 个主要方面

共同影响下的温度漂移,提出了基于区间的动态温度补

偿方法。 该方法首先补偿了永磁体温漂,补偿后的区间

作为一个整体,机械与电路部分的漂移同时影响零点与

最大秤量,对量程起始位置产生作用,不影响区间长度,
因此,只需要对永磁体部分进行补偿,就可以同时兼顾机

械与电路漂移。

2　 微电磁力称重传感器

2. 1　 传感器结构

　 　 微电磁力称重传感器的结构由簧片(耦合簧片、支点

簧片、承力簧片)、承载器、承力梁(横梁、竖梁)、配重块、
磁缸(导磁柱、永磁体、磁轭、绕组)、光电位置传感器(红

外发射器、对称硅光电池)及温度传感器等部分组成,传
感器结构如图 1 所示。

图 1　 传感器结构

Fig. 1　 Sensor
 

structure

传感器的机架固定在机壳上,整体形成了一种悬臂

梁结构,载荷施加到承载器时,力由竖梁传递到耦合簧

片,耦合簧片在支点簧片的支撑下使横梁尾部产生竖直

方向的位移趋势[14] ,光电位置传感器检测到平衡被破

坏,电磁力驱动横梁重归平衡位置。 当横梁受热不均时,
会造成传感器杠杆比发生变化;磁钢中永磁体是温敏材

料,温度变化影响其磁场强度,以上部分的温度特性都会

对传感器输出产生影响。



　 第 2 期 王喜阳
 

等:微电磁力称重传感器动态温度补偿方法 337　　

2. 2　 传感器硬件电路

　 　 微电磁力称重传感器的硬件电路主要由红外发光

二极管、对称硅光电池、I / V 转换电路、PID 调整电路、恒
流驱动电路、绕组及采样电阻组成,如图 2 所示。

图 2　 传感器电路原理

Fig. 2　 Sensor
 

circuit
 

principle

电路中光电位置传感器是由硅基半导体组成的,是
传感器平衡位置的监测单元,当平衡位置发生改变时,位
置检测机构输出电流不为 0,经过 I / V 转换、PID、恒流驱

动电路使执行结构重归平衡,通过模拟开关选择采集电

阻或温度传感器电压信号,经滤波后进行模数转换,最后

输出称重数据。 其中光电器件、 ADC ( analog-to-digital
 

converter)的基准电压芯片、采集电阻均为关键温度敏感

器件,温度变化都会导致输出产生漂移。
2. 3　 传感器的平衡模型

　 　 传感器所受载荷与电磁力通过比例杠杆实现平衡,
机械上的传力比也称作杠杆比 k[15] ,是指绕组中心点到

支点簧片水平距离(图 1 中 Lb ) 与耦合簧片到支点簧片

水平距离(图 1 中 La)的比值,即:

k =
Lb

La
(1)

传感器动态响应速度受载荷输入与平衡电磁力的比

例关系影响,当杠杆比较大时,横梁的摆动线速度变大,
系统响应速度较快,但绕组的驱动电流较小,容易受到外

界的干扰,传感器输出稳定性较差;相反系统响应速度变

慢,稳定性提高。 为了兼顾传感器的动态响应速度与稳

定性两个技术指标,将传感器的杠杆比设计为 5,即

Lb = 40
 

mm,La = 8
 

mm。
由式(1)可知被测物体质量 m 所受重力 G 与平衡

电磁力 F 之间的关系同样为 k,根据电磁感应定律,电磁

力等于流经绕组的电流 I、绕组导线长度 L 与永磁体磁感

应强度 B 三者的乘积,因此质量与电磁力的关系表达式

可表示为:
G = mg = kF = kBIL (2)

m = kBIL
g

=
LbBIL
gLa

(3)

由式(3)可知,杠杆比 k、重力加速度 g 为常数,在温

度恒定的情况下,磁感应强度、线圈长度保持恒定,在此

情况下 m∝I,ADC 直接采集采样电阻 R 的电压值即可换

算出电压内码值对应的质量值。 该研究采用 32 位 ADC
芯片,参考电压 Vref 为 2. 5

 

V,增益 PGA 为 1,则质量值 m
的称重输出 W(m)可表示为:

W(m) = Wa
IR
Vref

× (2N - 1) + Wzs - W t (4)

Wa =
W fs

C fs - Czs
(5)

Wzs =- Wa × Czs (6)
式中:Wa 为校准常数;N 为 ADC 位数;W fs 为校准载荷的

质量值;C fs 为基准载荷校准时的 ADC 内码值;Czs 为零点

校准时的 ADC 内码值;Wzs 为零位初值;W t 为除皮量。
当环境温度发生改变时,机械杠杆比 k、电路元器

件电学性能、磁感应强度 B、线圈长度 L 的变化都会对

传感器的输出产生影响,需要定量分析每个部分的影

响量[16-17] 。

3　 温度漂移理论分析

3. 1　 机械漂移

　 　 物体的质量是用其所受重力表征的,与重力相反的

支持力由簧片和承力梁传递至绕组连接点,其受力方向

是竖直的,当传感器材料受温度变化,在竖直方向上的变

形量几乎不对传感器的杠杆比产生影响[18] ,水平尺度上

的横梁受热不均则会影响杠杆比。
以支点簧片为横梁杠杆的支点,设横梁上短臂作用

端 La 比长臂端 Lb 的温度高 ΔT,短臂作用端的伸长量

ΔLa 为:
ΔLa = LaT ρ bΔT (7)
其中,LaT 为短臂作用端在温度为 T 时的长度;ρb 为

2 系铝合金的线膨胀系数,约为 23×10-6 / ℃ 。
根据式(3)横梁两臂温度差为 ΔT 时引起的质量变

化示为:

m(T + ΔT) = IT+ΔT =
mgLa(1 + ρ bΔT)

LbBL
(8)

根据式(4)当系统初始化后,零位初值 Wzs 和除皮量

W t 为 0 时,质量值输出的相对变化值为:

W(mΔT)=
W(mT+ΔT) -W(mT)

W(mT)
=
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Wa[mgLa(1+ρbΔT)R]×(2N-1)
LbBLVref

-
Wa[mgLaR]×(2N-1)

LbBLVref

Wa[mgLaR]×(2N-1)
LbBLVref

=

Wa×
mgLaR
LbBLVref

(2N-1)

Wa×
mgLa

LbBLVref
(2N-1)

= ρbΔT (9)

式(9)表明横梁受热不均会引起横梁杠杆比变化,
从而使输出发生漂移。 假设温度变化 1℃ 时,横梁两端

温度通常<0. 1℃ ,该传感器由横梁受热不均产生的最大

相对变化量<2. 3×10-6,变化值约为 0. 46
 

mg。
3. 2　 驱动电路漂移

　 　 电路元件温漂对传感器产生输出影响的方面主要来

自位置检测机构、ADC 基准电压电路与采样电路部分。
光电位置检测电路的对称硅光电池采用零位电压偏置,
当温度升高时,对称的硅光电池暗电流同时增加,其电流

方向相反,在元器件性能接近时可以抵消温度对元器件

漂移的影响,因此可以忽略此部分的影响。
ADC 基准电压源采用的是 MAX6225ACSA+,参考电

压 Vref 为+2. 5
 

V,通过查询芯片手册其温度系数指标为

2
 

ppm / ℃ ,即芯片的电压温度系数 ρv = ±2×10-6
 

V / ℃ ,当
温度变化 ΔT,相对的输出变化量可表示为:

W(ΔV) = ρ vΔT × 100% = ± 2 × 10 -6ΔT (10)
采样电 阻 采 用 UPR 电 阻, 其 温 度 漂 移 指 数 为

C11,对应的温度漂移指数 ρa 为± 1
 

ppm,当温度变化

ΔT 时,由采样电阻引入的输出相对变化量 W( ΔR) 可

表示为:
W(ΔR) = ρaΔT × 100% = ± 1 × 10 -6ΔT (11)
由式(10)、(11)可知,当温度变化 1℃ 时,电路部分

引入的输出相对变化量的最大绝对值为 3×10-6,变化值

约为 0. 6
 

mg。
3. 3　 永磁体漂移

　 　 传 感 器 永 磁 体 使 用 的 材 料 为 钕 铁 硼 永 磁 体

(NdFeB),永磁体温度性能通常指剩余磁感应强度 Br,矫
顽力 HC 和最大磁能积 BHmax 参数随温度发生的变化。
由于该传感器是利用永磁体的剩余磁感应强度与线圈电

流的相互作用产生平衡力,工作温度一般不超过 40℃ ,
达不到永磁体最大磁能积 BHmax 诱变温度,且钕铁硼永

磁体在中低温范围内的矫顽力 HC 比较稳定,因此该研

究仅分析剩余磁感应强度 Br 的温度特性。
钕铁硼永磁体的温度系数一般为-0. 1% / ℃ ,温度系

数 ρBr 是指磁场强度 Br 受温度变化的百分率,可表示为:

ρBr =
BT+ΔT - BT

BT

× 1
ΔT

× 100% (12)

式中:BT、BT+ΔT 分别为永磁体在温度为 T 和 T+ΔT 时的

磁感应强度,由式(12)所示,当温度为 0℃ 的参考磁感应

强度为 B0 时,磁感应强度在温度为 T 时的温漂传递函数

可表示为:
f(Br) = (B0 + B0 ρBrT) IL (13)
根据上述传递函数,在温度为 T 的基础上变化 ΔT,

传感器的相对输出变化量 W(ΔB)为:

W(ΔB) =
f(BrT+ΔT) - f(BrT)

f(BrT)
=

BT+ΔTIL - BTIL
BTIL

=
B0 + B0 ρBr(T +ΔT) -(B0 + B0 ρBrT)

B0 + B0 ρBrT
=

ρBrΔT
1 + ρBrT

(14)

由式 ( 14) 可知, 当变化 1℃ 时相对变化量约为

-9. 95×10-4,变化值 199
 

mg。
经过以上分析,温度上升 1℃ ,机械、电路与永磁体

3 部分温度引起的相对变化量与变化值如表 1 所示。

表 1　 相对变化量与变化值

Table
 

1　 Relative
 

change
 

and
 

change
 

value

漂移来源 相对变化量 变化值 / mg

W(mΔT) 2. 3×10-6 0. 46

W(ΔV+ΔR) 3. 0×10-6 0. 60

W(ΔB) -9. 95×10-4 199

　 　 由表 1 可知,温度对机械杠杆受热不均与驱动电路

偏移的影响较小,主要漂移来自永磁体的温度特性,永磁

体的漂移占总漂移的 99. 5% ,因此温度传感器安装在永

磁体上,能够补偿绝大部分温度漂移。

4　 基于区间的动态温度补偿方法

4. 1　 温度试验设计

　 　 为了建立温度与漂移量的数学关系,选择没有任何

补偿的传感器,在 5℃ ~ 35℃的温度区间中作恒湿线性升

温实验,实验时间 24
 

h,采用的试验载荷质量为 200
 

g,以
定点采集的方式进行试验数据采集。
4. 2　 温度试验程序

　 　 1)将传感器置于 5℃ 、50% RH 恒温恒湿环境试验箱

中静置 4
 

h;
2)设定线性升温程序,设定从 5℃ ~ 35℃温度区间内

升温 20
 

h;
3)如图 3 所示,图中 S 为达到稳定温度,P 为预加

载,W 为校准作业,D 为进行称量测试,R 为等待传感器

恢复,Z 为读取零点示值。
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图 3　 温度试验程序

Fig. 3　 Temperature
 

test
 

procedure

开始升温时,达到稳定温度 5℃ ,执行操作程序 S、
P、W、D、R、Z,采集该温度下的称重结果 Im1 与零点示

值 I01 ,采集当前温度对应温度传感器的 ADC 内码值

x1 ;线性升温至 15℃ ,执行操作程序 S、P、D、R、Z,采集

该温度下的称重结果 Im2 与零点示值 I02 ,采集当前温度

对应温度传感器的 ADC 内码值 x2 ;以此类推采集完成

25℃ 、35℃ 的称重结果、零点示值与对应的温度值内

码值。

4. 3　 试验结果处理

　 　 通过温度试验,可以得到 4 个温度点的漂移数据记

为 C i( x i,y i ), i = 1,2,3,4,x 为当前的试验温度,单位

为℃ ;y 为示值漂移量,等于称量测试数据 Imi 减去回零

数据 I0i 与最大秤量 Max 之差。 即:
y i = Imi - I0i - Max (15)
由于传感器的温度漂移曲线并非理想的线性,将这

4 点数据利用二次函数拟合的方式进行逼近求解。
给定一个二次函数形式 y = ax2 + bx + c 和 4 个点

(x1,y1),(x2,y2),(x3,y3 ),( x4,y4 ),带入方程并构建函

数矩阵:
x1

2 x1 1

x2
2 x2 1

x3
2 x3 1

x4
2 x4 1

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷

·
a
b
c

( ) =

y1

y2

y3

y4

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

(16)

矩阵方程利用最小二乘法求解。 矩阵的形态是
 

A·θ= Y,即:

A =

x1
2 x1 1

x2
2 x2 1

x3
2 x3 1

x4
2 x4 1

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷

 

,θ =
a
b
c

( )
 

,Y =

y1

y2

y3

y4

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

( 17)

求解系数矩阵 θ = (ATA) - 1ATY 即可得到系数

a、b、c,完成温度漂移补偿函数的计算。

4. 4　 动态温度补偿计算

　 　 传感器的输出为采样电阻电压数模转换的称重输出

与温度漂移补偿函数补偿值的标量之和。 不同载荷值在

相同温度变化量下的漂移数据存在差异,然而在整个传感

器量程区间内,漂移所具有的比例相对恒定
 [19-20] 。 基于上

述传感器的特性,提出了基于区间的温度补偿方法以及动

态温度漂移灵敏度这一概念。。
区间的温度补偿是将最大秤量的漂移量 D1 作为基

准补偿值,其他线性基准点按照比例系数 s[ i] ( i = 0,1)
跟随该基准点进行补偿的方法。 在进行线性校准时分别

对零基准点、半量基准点、最大秤量基准点进行校准得到

3 点对应 ADC 内码值 Cal0、Cal0. 5、Cal1,比例系数为零基

准点、半量基准点分别与最大秤量基准点内码值的比值,
可表示为:

s[ i] =
s[0] =

Cal0

Cal1
, i = 0

s[1] =
Cal0. 5

Cal1
, i = 1

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(18)

因此可以通过最大秤量的漂移量 D1 计算零基准点

漂移量 D0、半量基准点漂移量 D0. 5 的漂移量为:

D0 = s[0] × D1 =
Cal0

Cal1
D1 (19)

D0. 5 = s[1] × D1 =
Cal0. 5

Cal1
D1 (20)

由于温度漂移对应的是该温度点的示值变化,经过

补偿后的传感器工作区间长度发生改变,分度数保持不

变,因此补偿的灵敏度是动态变化的,可以通过补偿后的

传感器工作区间长度与传感器的分度数 n 的比值进行动

态修正,动态补偿灵敏度系数 Kd 可表示为:

Kd =
(Cal1 + D1 - (Cal0 + s[0] × D1))

n
(21)

因此得到补偿后零基准点 Cal′0、半量基准点 Cal′0. 5、
最大秤量基准点 Cal′1 的值可表示为:

Cal′0 = Cal0 + D0 × Kd (22)
Cal′0. 5 = Cal0. 5 + D0. 5 × Kd (23)
Cal′1 = Cal1 + D1 × Kd (24)
经过补偿后的 3 个基准值可以运用分段线性插值

法[21] 建立两个直线方程,根据式(5)和(6),可以在这两

个直线方程的不同区间范围内得到 2 个校准系数 Wa 与

2 个零位初值 Wzs,当 ADC 内码值处于不同区间段时,选
择对应的校准系数与零位初值系数,即可通过式(4) 换

算出补偿后的称重值。



340　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 6 卷

5　 实验结果分析

5. 1　 现场验证实验

　 　 为验证该方法的有效性,首先选择 2 台自研的量程

为 200
 

g、分度值为 0. 1
 

mg 传感器,其中一台采用本研究

基于区间的动态温度补偿方法进行了补偿,另一台采用

硬件补偿方法进行补偿,测试动态温度补偿与硬件补偿

的性能;然后选择一台赛多利斯 BS224 型传感器作为参

照对象,测试本研究动态温度补偿方法在抵消机械、电路

漂移方面与商用成熟传感器的性能差异。
依据 GB / T

 

26497—2022 《 电子天平》 [22] 要求, 将

3 台传感器置于温度为 5℃湿度为 50% RH 的环境下恒温

4
 

h,到达恒温时间后线性校准(零基准点、半量基准点、
最大秤量基准点) 传感器;然后设置 10

 

h 线性升温至

35℃ ,在线性升温过程中,当温度分别到达 5℃ 、10℃ 、
15℃ 、20℃ 、25℃ 、30℃ 、35℃ 时对传感器的 0、50、100、
150、200

 

g
 

5 个载荷点进行一组示值误差测定,到达 35℃
后恒温 2

 

h,再做一组示值误差测定,测量 5 个载荷点示

值结果。 为了便于数据处理,开启零点跟踪装置。 实验

现场环境如图 4 所示。

图 4　 实验现场环境

Fig. 4　 Experimental
 

site
 

environment

5. 2　 实验数据与分析

　 　 实验验证结果分布图如图 5 所示,本研究提出的基

于区间的动态温度补偿方法在线性升温过程中的补偿效

果优于硬件补偿与参照对象的结果。 本研究方法最大测

量误差出现在 50、 100 和 200
 

g 载荷点, 误差值 为

-0. 000 4
 

g,其他载荷点在不同温度下的误差值如图 6 所

示,所有误差值都处于最大允许误差区间范围内,因此测

量结果满足 GB / T
 

26497—2022《电子天平》 对 I 级天平

传感器示值误差的要求。

图 5　 验证结果分布

Fig. 5　 Verification
 

result
 

distribution
 

chart

图 6　 动态补偿各载荷点误差

Fig. 6　 Dynamic
 

compensation
 

of
 

each
 

load
 

point
 

error
 

diagram

硬件补偿传感器与参照对象的最大误差点都在

200
 

g 点,分别为- 0. 046 6
 

g 和- 0. 026 5
 

g,如图 7、8 所

示,载荷点越大其误差值越大,远超国标最大允许误差的

要求。 因机械、电路与永磁体升降温速率不同步导致上

述 2 台传感器在线性升温过程中不同温度点的示值误差

都呈现先迅速减小后缓慢增加的现象。 当环境温度升高

时,机械与电路部分首先升温,由于温度传感器在永磁体

内部,没有及时感知温度变化,因此机械与电路部分的漂

移无法进行补偿。 到升温一定时间时,传感器 3 个部分

都在整体升温,温度传感器参与温度补偿,偏差有所减

小。 因此变化的温度环境中,存在机械、电路与永磁体产

生不对称的温度漂移现象。
当实验温度到达 35℃并恒定 2

 

h 后,机械、电路与永

磁体的温度基本恒定且相等,参照对象的示值误差 50
 

g
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图 7　 硬件补偿各载荷点误差

Fig. 7　 Hardware
 

compensation
 

for
 

each
 

load
 

point
 

error
 

diagram

图 8　 参照对象各载荷点误差

Fig. 8　 Refer
 

to
 

the
 

error
 

diagram
 

of
 

each
 

load
 

point
 

of
 

the
 

object

载荷点为- 0. 000 4
 

g;50
 

g 以上载荷点的最大误差为

-0. 000 9
 

g,符合国标要求,说明该参照对象在温度变化速

率不大的情况下具有较好的补偿效果。 具有硬件补偿的

传感器在温度接近恒定前,误差具有变大趋势,一方面是

由于三极管 PN 结温度特性具有非线性,非线性误差造成

补偿精度较低,另一方面是温度接近恒定时,机械与电路

漂移基本不变,永磁体的升温过程滞后造成的补偿偏差。
机械与电路元器件的漂移同时影响各基准点,基于

区间的动态温度补偿方法将 3 个基准点建立补偿比例关

系,漂移同时作用在零点与最大秤量点,从而漂移不影响

传感器量程区间长度,只影响零点的起始位置,可以相互

抵消机械、电路与永磁体温度变化不均匀对传感器产生

的补偿不对称性。

6　 结　 　 论

　 　 本研究分析了微电磁力称重传感器的工作原理,研
究了机械部分受热不均、电路元器件漂移及永磁体剩余

磁场强度的温度漂移机理,得到影响温度漂移的主要因

素并进行温度传感器的位置布置。 设计了针对该传感器

的线性温度试验方法,研究并提出了基于区间的动态温

度补偿方法,通过实验验证,该方法可以在变化的温度环

境或传感器内部温度场分布不均匀的情况下实现高精度

补偿。 但由于零基准点、半量基准点与最大秤量基准点

的漂移速率与实际漂移并非一致,此方法存在零点漂移

偏大的问题,需要进行零点跟踪。
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