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摘  要 

该数字称重模块采用AT切型石英谐振器作为敏感单元，通过力频转换实现高稳定性与强抗干扰能力，有

效避免了应变片传感器固有的热漂移问题，借助有限元仿真优化了单点剪切梁结构，并设计应力集中槽

以确保力的高效传递，系统搭载定制化FFT-PLL电路与低噪声电源，可维持优异的信号质量，测试结果

表明，在40~100 N·m载荷范围内，器件精度误差为3.51%，重复性误差为1.32%，满足行业标准，当载

荷大于30 N·m时，重复性误差可控制在2%以内，在10~40 N·m区间内精度偏低，主要源于振动阻尼不

足与低载荷灵敏度下降，后续通过增设阻尼结构并优化低力响应特性，可将其应用场景从工业领域拓展

至精密测量领域。 
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Abstract 
This digital weighing module adopts an AT-cut quartz resonator as the sensing unit. By utilizing 
force-to-frequency conversion, the proposed design exhibits high stability and strong noise immun-
ity, which effectively eliminates the intrinsic thermal drift problem of conventional strain-gauge 
sensors. The single-point shear beam structure is optimized through finite element simulation, and 
a stress-concentrating groove is integrated to ensure efficient force transmission. To maintain su-
perior signal quality, the system is equipped with a custom-designed FFT-PLL circuit and a low-
noise power supply. Experimental results demonstrate that the module obtains an accuracy error 
of 3.51% and a repeatability error of 1.32% under an equivalent bending moment of 40~100 N·m., 
satisfying standard industrial requirements. The repeatability error is kept below 2% when the 
load exceeds 30 N·m. The degraded accuracy in the range of 10~40 N·m is mainly caused by insuffi-
cient vibration damping and reduced low-load sensitivity. With further improvements such as in-
troducing damping structures and optimizing low-force response performance, the proposed 
weighing module can be extended from general industrial applications to high-precision measure-
ment fields. 
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1. 引言 

称重模块在工业、商贸、医疗、交通及航空航天等领域应用广泛，如工业生产中，可保障产品一致

性，减少物料损耗，在商贸领域，精准称重是公平交易的重要基础；在医疗场景中，对测量精度要求极

高，是精准配药与高效病患管理的必要条件；交通领域中，货运车辆的重量监测能够降低道路安全事故

风险，保障人员与货物安全；航空航天领域里，燃油与有效载荷的精确核算直接关系运行成本与飞行安

全。 
电子称重模块的核心是机械传感单元，常见类型包括电阻应变片式[1]、电磁力平衡式[2]、电容式[3]、

压电式[4]、光电式[5]、半导体压阻式[6]以及音叉式传感器[7]。各类传感器均存在特定技术短板：电阻应

变片易受温度波动影响，且存在非线性误差，长期稳定性不佳；电磁力平衡传感器结构复杂、制造成本

高，难以大范围推广；电容式传感器易受湿度与杂散电容干扰，测量精度下降；压电式传感器因电荷泄

漏问题，难以稳定测量静态或低频信号；光电式传感器对环境光照敏感，需要精密光学对准，安装与维

护难度大；半导体压阻式传感器温度依赖性强，材料长期使用会出现老化，可靠性下降；音叉式传感器
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对外部机械振动敏感，易引发共振，造成测量偏差。 
为解决上述问题，本文提出一种将石英压电谐振式力传感器应用于数字称重模块的技术方案。该方

案沿用石英晶体振荡器封装工艺，具备精度高、响应快、耐用性好、生产成本低等优势[8]。工程实现时

需要从现有结构中选用适配的力学结构：双端剪切梁与圆筒承压式结构适用于大量程或重载车辆场景，

而单点剪切梁结构可有效应对偏载受力，更适合平台秤使用[9]。因此本设计选用单点剪切梁结构，通过

仿真优化设计应力集中机构，并粘贴石英传感芯片。本文最初提出两种应力集中结构方案，分别采用开

槽与转接板形式，并对两种结构分别进行了载荷测试。 

2. 石英晶体谐振器力传感器 

2.1. 石英力传感器 

石英晶体谐振器用作力传感器时，可将物理量变化直接转换为频率信号。由于频率属于高精度可测

物理量，这类传感器相比传统应变片具备更突出的性能优势。首先，石英传感器拥有高灵敏度与高分辨

率。在石英晶体微天平(QCM)等应用中，谐振频率偏移与晶体表面质量变化直接相关，可实现纳克至亚

纳克级的检测[10]。这种高灵敏度源于频率与晶体等效质量之间的直接对应关系。相比之下，应变片依靠

几何形变引起的电阻变化工作，其灵敏度本质上受限于电噪声与材料灵敏系数。 
此外，石英传感器还具备高稳定性与测量精度。这种稳定性来自石英晶体低温度系数、低固有噪声

的特性，使其频率输出不易受电压漂移、增益波动等常见模拟电路问题影响。而应变片则对温度漂移、

引线电阻变化及电磁干扰敏感，需要复杂的信号调理与定期校准。另一项优势是直接数字输出带来的强

抗干扰能力。频率信号可由微处理器直接处理，无需复杂的模数转换，能减少传输过程中的信号衰减与

环境噪声干扰，适用于远程或恶劣环境；而模拟信号的应变片需要放大与屏蔽才能保证数据完整。最后，

石英谐振器支持多功能实时动态监测。 
除了通过频移测量质量负载，它还可同步监测能量耗散，并通过品质因数 Q 的数值大小，为粘弹性

特性与界面相互作用提供更多分析依据，可对复杂液体环境中的蛋白质吸附、细胞黏附等动态过程进行

原位实时监测。应变片则通常仅适用于静态或准静态应变测量，不具备这种多维度、实时分析的能力。

总体而言，石英晶体谐振器相比应变片优势显著，包括更高灵敏度、稳定性、抗干扰数字输出能力与微

尺度感知能力[11]-[13]。已有多项研究验证了这类应用：王等人开发了一种高分辨率石英谐振力敏与称重

传感器，采用对称非完整圆形结构提升了可靠性[14]；Murozaki 等人使用 AT 切型石英晶体谐振器设计了

扁平结构的紧凑型力传感器[15]；Murozaki 等人将石英晶体用于生物信号检测，实现了高精度与快速响

应[16]。 

2.2. 敏感单元设计与仿真 

本研究采用方形石英谐振器芯片进行机械传感器结构设计，封装后的传感元件为AT 切型石英晶体，

基频工作频率为 25 MHz。选择 AT 切型取向主要因其具备优异的热稳定性，可保证频率变化主要由所施

加的外力引起，而非温度波动。同时，25 MHz 的工作频率实现了良好的折中，既保证信号检测具备较高

灵敏度，又保留足够的结构厚度，能够承受机械压缩而不发生碎裂。将石英芯片封装在金属框架内，可

使结构同时实现应力集中与刚性提升。 
如图 1(a)所示，AT 切型石英芯片的尺寸为 3.5 mm × 1.9 mm × 0.07 mm。芯片中心的圆形区域为黄金

电极，芯片两侧均镀有电极。图 1(b)为采用 COMSOL Multiphysics 软件仿真得到的石英芯片振动模式(厚
度剪切模式)，振动频率为 25 MHz，红色区域表示高振动能量区域。图 1(c)为未封装的传感头，采用铁镍

合金金属框架制成，石英芯片安装在中心位置，金属框架中心周围的黄色区域为涂胶区。图 1(d)为金属
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框架的应力仿真，结果清晰表明，应力能量从金属框架传递到石英芯片的中心区域，确保力能够有效传

递至传感元件。 
 

 
Figure 1. AT-cut quartz crystal chip (a) AT-cut quartz chip dimensions (3.5 × 1.9 × 0.07 mm3); (b) Vibration mode simulation 
of the quartz chip; (c) Unpackaged sensing unit; (d) Force application simulation of the sensing unit 
图 1. AT 切型石英芯片 (a) AT 切型石英芯片尺寸(3.5 × 1.9 × 0.07 mm3)；(b) 石英芯片振动模式仿真结果；(c) 未封装

敏感单元结构；(d) 敏感单元施力仿真 

2.3. 敏感单元组装与力学测量 

图 2(a)为安装在支架上的敏感单元实物图，为验证 AT 切型石英谐振器在称重场景下的力–频转换

特性，本研究提出了初步的敏感单元设计，可通过简单的悬臂梁结构实现载荷向谐振器的应力传导，以

快速验证结构可行性。敏感单元金属框架尺寸为 7 mm × 7 mm × 0.5 mm。装配时，先在金属框架上表面

涂覆胶粘剂，再将另一块金属框架对准并压合，施加外部压力使两块框架紧密贴合，随后在 25℃室温下

固化 24 小时，之后在顶部粘接盖板，并使用胶粘剂将集成振荡芯片的 PCB 板粘接在底部，再次经过 24
小时固化以保证结构稳定。如图 2(b)所示，固化完成后在组件外围涂覆三防涂层，以提升防潮与防尘性

能。图 2(c) (正面)与图 2(d) (背面)为电气接线示意图，蓝色、黑色与红色线缆分别对应传感头正、反面的

信号输出端、接地端与电源正极。图 2(e)为用于固定传感头的定制夹具，如红色箭头所示，该夹具可使传

感头呈 90˚垂直安装。装配好的夹具与传感头整体安装在 FE-J02 测试设备上。该设备采用静态砝码加载

方式，通过逐级添加标准砝码施加垂直载荷，所加载荷可换算为等效外部应力，加载方向如图 2(f)中黑色

箭头所示。 
图 3 展示了敏感单元的静态重力加载测试结果。所施加的外力被换算为传感头所受的等效外应力。

静态重力测试采用反复加载方式进行，载荷从 6 N 开始，每次递增 3 N，直至 21 N，并完成三轮正向与

反向加载测试。测试结果表明，其测量精度远优于常规工业级传感器(通常为±0.1%~±0.5%)，可可靠应用

于精密加工、自动装配检测、生产质量控制等对力学测量要求严苛的场景，在这些应用中，即使微小误
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差也会直接影响产品可靠性与系统运行性能，该传感器能够达到计量级仪器的严格指标(通常在±0.05%以

内)，在部分指标上甚至更优，有效兼顾了大批量生产需求与实验室级别的测量精度。 
 

 
Figure 2. Photographs of the sensing unit: (a) Photograph of the sensing unit; (b) Assembled photograph of the sensing unit; 
(c) Front wiring diagram; (d) Back wiring diagram; (e) Fixture diagram of the sensing unit; (f) Force application diagram of 
the sensing unit 
图 2. 敏感单元实物图 (a) 敏感单元实物图；(b) 敏感单元组装实物图；(c) 正面接线图；(d) 背面接线图；(e) 敏感

单元夹具图；(f) 敏感单元施加力图 
 

 
Figure 3. Static gravity loading test of the sensing unit 
图 3. 敏感单元的静态重力加载测试结果 
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2.4. 秤重传感器模块 

图 4(a)为基于一款商用高精度称重模块(波纹管传感器)建立的 ANSYS 仿真模型，采用悬臂梁结构，

图 4(b)是该模型的侧视图。研究采用有限元法(FEM)进行力学仿真，分别分析应力与变形分布。图 4(c)的
应力仿真结果表明，在受力状态下，悬臂梁上某一特定位置会出现应力集中，该位置可作为应力集中结

构的设计点位。图 4(d)的变形仿真结果显示，该位置处变形量最大，通过设计可保证变形不会对传感头

造成过度挤压，从而避免潜在损伤。 
 

 
Figure 4. Commercial high-precision weighing module (bellows-type load cell) (a) ANSYS simulation model; (b) Side view 
of the cantilever beam; (c) Stress simulation results; (d) Deformation simulation results 
图 4. 商用高精度称重模块(波纹管传感器) (a) ANSYS 仿真模型；(b) 悬臂梁侧视图；(c) 应力仿真结果；(d) 变形仿

真结果 
 

通过对商用波纹管结构的仿真分析，对设计进行了改进，以确定最佳应力集中位置，这些结果最终

确定了图 5 所示的传感器开槽结构。如图 3 所示，单独的敏感单元虽具备良好的线性度与优异的力灵敏

度，然其量程范围较为有限，须借助额外的力传导结构作为承载与传力载体。如前文所述的波纹管结构，

通过分析其应力集中区域，可在最大化提升石英传感器力传递效率的同时，兼顾较高的力灵敏度并拓宽

可测量程。基于上述分析，设计出如图 5 所示的称重传感器结构：在弹性体的应力集中部位开设槽口，

内置石英传感器，二者协同完成称重功能。图 5(a)为波纹管称重传感器，其表面加工有用于安装石英芯

片的凹槽，如红色箭头所示。凹槽中心距离施力点(零点)的距离为 Y，内部双孔结构的间距为 X。图 5(b)
为安装有石英传感元件的实物样机。图 5(c)的纵向应力分布仿真结果显示，凹槽中心位置出现应力峰值，

箭头所指处的应力集中可有效提升传感灵敏度。图 5(d)为称重模块装配示意图，箭头指向芯片安装位置。

当在零点施加载荷时，力通过波纹管传递并挤压石英芯片，从而产生可测量信号。石英芯片的输出信号

与所施加的力呈线性关系，保证了测量的高精度。该设计有效减小了机械滞后与漂移，提升了长期稳定

性。密封式结构同时可抵御外界环境干扰，增强了在复杂工况下的可靠性，通过增设应力集中槽，提升

低载荷段的应力传递效率，改善低量程灵敏度，调整整体结构尺寸与安装方式，降低安装难度，增强对

平台秤偏载工况的适应性，有限元仿真与后续测试结果表明，优化设计有效提升了结构的应力传导效率，

在保持原有线性度优势的同时，显著改善了低载荷段的性能表现，满足了本研究设定的工业级称重精度

要求。 
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Figure 5. Slotted structure of the sensor (a) Design drawing of the bellows-type load cell; (b) Prototype of the bellows-type 
load cell; (c) Stress distribution simulation of the bellows-type load cell; (d) Assembly schematic of the weighing module 
图 5. 传感器开槽结构(a)波纹管称重传感器设计图；(b)波纹管称重传感器实物样机；(c)波纹管称重传感器应力分布

仿真；(d)称重模块装配示意图 

3. 传感器模块电路设计与测试 

3.1. 电路设计 

 
Figure 6. Circuit processing flow chart 
图 6. 电路处理流程图 
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为将传感器组件产生的原始力学信号转换为可量化的数字读数，本研究设计了专用集成电路架构。

如图 5(d)的实验装置所示，该系统通过施加标准砝码进行验证，建立了载荷与频率偏移之间的线性关系。

核心信号处理流程如图 6 所示。系统采集传感器的原始谐振信号后，首先进行混频与调理。经过放大、

滤波及施密特触发器整形，将模拟输入转换为稳定、标准的方波信号。该纯净信号由采用 FFT-PLL 混合

算法的中央控制单元进行处理，该算法可精准提取基波谐振频率(f0)，同时生成次谐波与高次谐波分量，

实现多参数分析。 
由于频率偏移量极小，保持高信号质量至关重要。为保证测量精度，系统由专用电源管理单元供电，

该单元包含多级 π 型滤波网络，可使电源纹波抑制比达到 80 dB 以上，确保系统稳定、无噪声运行。最

终，处理后的数据传输至人机界面进行实时显示。用户可通过集成液晶屏切换测量模式，将不可见的微

力变化转换为清晰、精确的数字输出。 

3.2. 传感器模块测试 

图 7(a)为石英芯片频率读取系统的电路连接图。传感头由 3.3 V 电源供电，并连接至采用 12 V 供电

的频率计数器。随后，频率信号通过 CAN 总线传输至主控制器进行分析。图 7(b)为石英芯片在称重模块

上的安装示意图。完整装配后的模块如图 7(c)所示，秤盘与固定底座共同构成悬臂梁结构。实验中通过

在秤盘上逐级施加砝码进行加载模拟，量程范围为 0~100 N·m。最后，图 7(d)中红色箭头标示出石英芯片

的具体安装位置。三次逐级加载试验的结果如图 8 所示。对其表现的评估主要基于两个标准，测量精度

误差，重复性误差。精度误差是真实值和测量值之间的差值与真实值的比值，重复性则是进程的最大值

和进程的最小值之间的差值与进程平均值的比值。蓝色曲线代表测量精度误差，红色曲线代表重复性误

差。在 10 至 40 N·m 的初始载荷区间内，精度误差超过 5%，该偏差无法满足商用称重产品的标准指标要

求。而当载荷超过 40 N·m 后，精度误差可控制在 5%以下，符合市场应用需求。在重复性方面，10 至 30 
N·m 区间内误差偏高，超过 30 N·m 后误差保持在 2%以下，表现出良好的重复性。 

 

 
Figure 7. Circuit connection diagram of the quartz chip frequency reading system (a) Circuit connection diagram; (b) Instal-
lation schematic; (c) Complete module; (d) Installation location diagram 
图 7. 石英芯片频率读取系统的电路连接图 (a) 电路连接图；(b) 安装示意图；(c) 完整模块 (d) 安装位置图 

 
除机械结构设计仍需进一步优化外，称重模块未配备减振机构也是导致低载荷下误差偏大的原因之

一。在 40 至 100 N·m 的整体稳定区间内，平均精度误差为 3.51%，重复性误差为 1.32%。初步验证表明，

采用石英压电谐振晶体作为核心传感元件，能够达到高端产品的技术指标。 
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三次逐级加载试验的结果如图 8 所示。蓝色曲线代表测量精度误差 E，如公式(1)， iY 为单次测量值，

refY 为参考值，红色曲线代表重复性误差 R 如公式(2)，σ 为 n 次测量值的标准差，Y 为 n 次测量值的算

术平均值。在 10 至 40 N·m 的初始载荷区间内，精度误差超过 5%，该偏差无法满足商用称重产品的标准

指标要求。而当载荷超过 40 N·m 后，精度误差可控制在 5%以下，符合市场应用需求。在重复性方面，

10 至 30 N·m 区间内误差偏高，超过 30 N·m 后误差保持在 2%以下，表现出良好的重复性。除机械结构

设计仍需进一步优化外，称重模块未配备减振机构也是导致低载荷下误差偏大的原因之一。在 40 至 100 
N·m 的整体稳定区间内，平均精度误差为 3.51%，重复性误差为 1.32%。初步验证表明，采用石英压电谐

振晶体作为核心传感元件，能够达到高端产品的技术指标。 

 100%i ref

ref

Y Y
E

Y
−

= ×      (1) 

 100%R
Y
σ

= ×     (2) 

 

 
Figure 8. Results of three-step progressive loading experiments 
图 8. 三次逐级加载试验的结果 

4. 结论 

Table 1. Performance comparison of traditional strain gauge Electronic Scales 
表 1. 传统应变片式电子秤性能对比 

 应变片式 本研究 

量程范围 0~500 kg 10~100 N·m (等效约 1~10 kg 载荷) 

精度误差 ±0.02%~±0.1% FS 3.51% FS (40~100 N·m) 

重复性误差 ±0.01%~±0.05% FS 1.32% FS 

优势 成本低、成熟可靠 无温漂、抗干扰强 
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本研究提出一种采用 AT 切型石英压电谐振力传感器的数字式称重模块，其核心创新点在于石英谐

振器，该器件具备优异的长期稳定性、可直接实现力–频率转换，且抗电干扰能力强，从而有效缓解了

传统应变片传感器普遍存在的温漂与易受干扰等问题，为保证结构可靠性，本研究基于有限元仿真指导

机械结构集成设计，得到优化后的单点剪切梁结构，通过专用凹槽结构将应力集中于石英芯片，该方案

可实现高效力传递，同时使敏感元件免受外界扰动。在电路设计方面，采用基于 FFT-PLL 技术的专用电

路实现高精度频率测量，并通过高稳定性电源进一步保障信号完整性，经实验验证，该模块性能满足预

期：在 40~100 N·m 载荷范围内，平均精度误差为 3.51%，重复性误差为 1.32%，符合商用标准；在载荷

大于 30 N·m 时，重复性误差可稳定保持在 2%以下。但在 10~40 N·m 区间内测量精度有所下降，该偏差

主要源于模块未集成减振结构，且低力灵敏度的机械参数仍需进一步优化。在表 1 中对比本研究与市场

上传统高精度应变片式电子秤产品的规格，在精度与重复性误差上尚未达到高精度規格，需优化机构件

在结构上的设计，与产品安装一致性等条件，本研究研制并验证了一套石英谐振式称重系统样机，其表

现出良好的精度趋势与稳定性，后续可通过增加减振机构与优化低载荷设计进一步提升性能，该方案为

工业与实验室场景的高精度测量技术提供了一条可行且经济的实现路径。 
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