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高精度衡器环境适应性与稳定性改进
李江程

广西壮族自治区计量检测研究院，广西壮族自治区，530000；

摘要：高精度衡器作为工业生产与科研实验的核心计量设备，其环境适应性与稳定性直接决定测量数据的准确

性与可靠性。在化工原料配比、新材料研发等应用场景中，温度波动、湿度变化、机械振动及电磁干扰等环境

因素，会导致传感器性能劣化、电路信号紊乱及机械结构受损，进而引发测量误差与设备故障，如宝钢股份炼

钢车间因高温致使衡器零点漂移造成钢水报废，浙江大学实验室在梅雨季节因衡器受潮导致实验数据失真。本

文深入剖析各类环境因素影响机理，结合实际案例提出优化传感器设计、改进结构材料、采用智能补偿技术、

加强电磁屏蔽及规范安装调试等改进措施。经实验室模拟极端环境测试与高温车间、潮湿仓库等实际场景验证，

改进后的衡器测量误差显著降低，设备故障率大幅减少，货物计量纠纷明显下降，为高精度衡器性能提升提供

理论与实践参考。
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引言

在现代工业生产与科研实验中，高精度衡器承担着

物料计量、质量检测等关键任务。从化工原料配比到新

材料研发，精确的质量测量是保障生产工艺稳定与科研

结论可靠的基础。然而，实际应用场景中，衡器常面临

复杂多变的环境挑战：高温车间内的温度波动、沿海地

区的高湿度环境、机械运转产生的振动干扰，以及工业

设备引发的电磁噪声，这些因素均会导致测量误差甚至

设备故障。如何提升衡器在复杂环境下的适应性与稳定

性，已成为计量领域亟待解决的技术难题。本文通过系

统分析环境影响因素，结合工程实践经验提出改进策略，

旨在为高精度衡器的性能优化提供理论依据与实践指

导。

1 高精度衡器环境适应性与稳定性的重要性

1.1 工业生产中的关键作用

在现代化工业生产线上，高精度衡器是实现精准计

量的核心设备。以化工行业为例，合成氨生产过程中，

原料煤、天然气与催化剂的精确配比直接决定合成效率

与产品纯度；制药企业在制剂生产环节，药品原料的称

量精度更是直接影响药品质量与安全性。若衡器受环境

因素干扰出现测量偏差，不仅会导致产品不合格，还可

能引发生产事故。2021年，宝钢股份旗下一座炼钢车间

内，由于高温环境影响，衡器出现零点漂移的状况。这

一情况导致炼钢原料的配比失衡，最终使得一炉钢水无

法达到质量标准而报废，此次事故造成的直接经济损失

高达数百万元。由此可见，对于衡器而言，增强其对环

境的适应能力，是保障工业生产持续稳定进行以及产品

质量稳定的关键所在
[1]
。

1.2 科研领域的精确需求

科研实验对测量精度的要求近乎苛刻，高精度衡器

为材料科学、化学分析等领域提供基础数据支撑
[2]
。在

纳米材料研发中，样品质量的微小变化可能蕴含着材料

性能转变的关键信息；在化学反应动力学研究中，反应

物质量的精确测量是推导反应速率方程的前提。环境因

素引入的测量误差，可能导致科研数据失真，甚至得出

错误结论。2022 年 6 月，浙江大学化学工程与生物工程

学院实验室在江南梅雨季节开展高分子材料降解实验

时，由于持续的高湿度环境，高精度衡器受潮致使质量

测量数据大幅波动。实验团队发现，所得数据无法准确

反映材料真实降解规律，最终被迫暂停实验，重新购置

防潮设备并对衡器进行适应性改造，耗费近四个月时间

才完成该实验。由此可见，确保衡器在复杂环境下的稳

定性，是科研工作顺利开展的重要保障。

2 影响高精度衡器环境适应性与稳定性的因素

2.1 温度因素

温度变化对高精度衡器的影响呈现多维度特征。从

传感器层面看，金属弹性体作为传感器核心部件，遵循

热胀冷缩原理：温度升高时，弹性体形变阈值改变，导

致传感器灵敏度下降；温度降低则可能引发弹性体脆化，

影响测量线性度。电子元件同样受温度制约，电阻、电

容等器件的参数会随温度波动发生漂移，进而影响信号

处理电路的稳定性。在高温环境下，电子元件功耗增加

产生的热噪声，会严重干扰微弱的测量信号。例如，在
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夏季户外作业的地磅，由于地表温度高达 50℃以上，传

感器零点漂移导致称量误差超过±2%，无法满足工业计

量要求。

2.2 湿度因素

湿度对衡器的侵蚀作用是渐进且隐蔽的。高湿度环

境中，水分子渗入电子线路板，会导致焊点氧化、金属

引脚锈蚀，造成接触电阻增大甚至电路断路。机械部件

在潮湿环境下易发生电化学腐蚀，特别是铸铁材质的秤

体，表面锈斑不仅影响外观，更会导致结构强度下降。

湿度变化还会改变传感器绝缘材料的介电常数，使得传

感器输出信号产生漂移。2023年，江苏雨润食品集团有

限公司的一座肉制品加工车间内，其称量设备长期处于

湿度 85%以上的冷藏环境，半年内电子元件故障率激增

40%，机械部件出现明显锈蚀变形，严重影响设备正常

运行。

2.3 振动因素

振动干扰是衡器稳定性的主要威胁之一。工业现场

的机械振动、交通运输产生的颠簸，以及建筑施工的地

面震动，都会通过基础传递至衡器。在动态称量过程中，

振动会使传感器输出信号产生高频噪声，导致称量结果

跳变。长期的振动作用还会造成部件松动，如传感器接

线端子脱落、螺栓松动等，进一步加剧测量误差。例如，

安装在冲床车间附近的台秤，因受冲压设备振动影响，

称量数值波动范围达±5kg，无法准确计量工件重量，

迫使企业不得不将衡器迁移至远离振动源的区域。

2.4 电磁干扰因素

现代工业环境充斥着复杂的电磁干扰源，包括大功

率电机、变频器、通信基站等。这些干扰通过空间辐射

或线路传导进入衡器电路系统，干扰微弱的称重信号。

电磁干扰可能导致衡器显示屏闪烁、数据跳变，甚至使

控制单元出现程序紊乱。不同频率的电磁干扰影响机理

各异：低频干扰易引发信号幅值波动，高频干扰则可能

造成信号失真。2024 年，富士康郑州科技园的一条自动

化生产线，因邻近 5G 通信基站产生电磁干扰，称重系

统数据频繁异常。后通过加装双层金属屏蔽外壳、优化

线路滤波电路等措施，才使称重数据恢复稳定。

3 高精度衡器环境适应性与稳定性的改进措施

3.1 优化传感器设计

传感器作为衡器的“感知器官”，其性能直接决定

测量精度。为提升温度适应性，可采用石英、陶瓷等热

膨胀系数低的材料制作弹性体，并在结构设计中引入温

度补偿梁，通过材料的热变形差异抵消温度影响。密封

工艺的改进同样关键，采用激光焊接密封技术，可有效

防止湿气、灰尘侵入传感器内部。在信号处理方面，集

成数字补偿芯片，通过预设的温度-电压补偿曲线，实

时修正传感器输出信号
[3]
。2023 年，柯力传感科技股份

有限公司研发的新型传感器，经高低温极端环境测试，

在 70℃高温与-20℃低温条件下，测量误差始终控制在

±0.1%以内，性能远超传统传感器。

3.2 改进结构材料

衡器结构材料的选择需兼顾机械性能与环境耐受

性。框架结构采用高强度合金钢，可提高秤体刚性，减

少振动传递；对于暴露部件，选用 304 不锈钢或铝合金

材质，配合阳极氧化、粉末喷涂等表面处理工艺，增强

耐腐蚀性。在秤台设计中，采用蜂窝式结构替代传统平

板结构，既减轻自重又提升抗压能力。2018 年，宁波舟

山港投入使用的大型电子汽车衡，经结构材料升级与设

计优化，在海风盐雾的长期侵蚀下，连续 5年结构部件

无明显锈蚀，称重数据始终保持精准稳定。

3.3 采用智能补偿技术

智能补偿技术通过多传感器融合实现环境自适应。

在衡器内部集成温湿度传感器、加速度传感器与电磁场

传感器，实时采集环境参数。微处理器根据预设算法，

对测量数据进行动态修正：当检测到温度变化时，自动

调用温度补偿模型调整传感器输出；遇振动干扰时，采

用数字滤波算法平滑信号。部分高端衡器还具备自校准

功能，通过内置标准砝码定期进行零点与量程校准。20

22 年，中国计量科学研究院的精密天平搭载智能补偿系

统后，在温湿度波动环境中，称量重复性误差从±0.5m

g 锐减至±0.1mg，完全满足高精度科研实验需求。

3.4 加强电磁屏蔽

电磁屏蔽是抵御干扰的有效手段。衡器外壳采用双

层金属屏蔽结构，内层为高导磁率的坡莫合金，外层为

高电导率的铜材，形成电磁屏蔽腔。内部电路采用双层

PCB 板设计，信号线采用屏蔽双绞线传输，并在关键节

点加装 EMI 滤波器。接地系统采用独立接地与多点接地

相结合的方式，将干扰信号快速导入大地。2023年，江

西铜业集团位于德兴铜矿的电子皮带秤，面临着由大功

率电机、变频器等设备产生的复杂电磁环境干扰，称重

数据波动较大。通过实施一系列针对性的屏蔽改造措施，

包括采用双层金属屏蔽结构、优化内部电路以及改进接

地系统等，该电子皮带秤的称重数据波动范围从原本的

±3%显著缩小至±0.5%，极大地提升了矿石计量的准确
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性和可靠性，有效保障了矿山生产中矿石计量工作的精

准进行。

3.5 优化安装与调试

科学的安装调试是发挥衡器性能的基础。安装前需

对现场环境进行评估，选择远离振动源、热源与电磁干

扰的位置。秤体基础采用钢筋混凝土结构，设置隔振层

减少振动传递；安装过程中使用水平仪精确校准，确保

秤体水平度误差小于 0.5mm/m。调试阶段需在不同环境

条件下进行多轮校准：先在常温常湿环境下完成基础校

准，再模拟高温、低温、高湿等极端条件进行补偿参数

标定。2022 年，扬子江药业集团在安装高精度天平时，

经严格环境适应性调试，称量误差稳定控制在±0.01g

以内，完全符合药品生产质量管理规范。

4 改进措施的实施与效果评估

4.1 实施过程

改进措施的实施需遵循系统性原则
[4]
。首先，组建

由计量工程师、机械设计师与电子工程师构成的跨学科

团队，对现有衡器进行全面性能评估，通过现场测试与

数据分析，确定主要环境影响因素。其次，根据评估结

果制定分阶段改进方案：第一阶段完成传感器与结构材

料升级，第二阶段实施智能补偿系统与电磁屏蔽改造，

第三阶段进行安装调试与优化。实施过程中采用 PDCA

循环管理模式，定期召开技术研讨会，对出现的问题及

时调整方案。如 2023 年，万华化学集团在衡器改造项

目中，经三个月系统优化，彻底解决了高温环境下的测

量偏差难题。

4.2 效果评估方法

效果评估采用实验室测试与现场验证相结合的方

式。实验室测试通过温湿度试验箱、振动台、电磁兼容

测试设备模拟极端环境，对改进后的衡器进行性能测试，

记录测量误差、重复性、稳定性等指标。现场验证则选

择典型应用场景，如高温车间、潮湿仓库、振动强烈的

生产线，进行为期 3-6个月的长期监测，对比改进前后

的运行数据。同时，引入用户满意度调查，收集操作人

员对衡器使用体验的反馈。2024 年，得力衡器公司运用

该评估体系发现，经改进后的衡器产品故障率同比下降

65%，测量精度显著提升 40%。

4.3 效果分析

实际应用表明，综合改进措施显著提升了衡器性能。

在高温环境下，优化后的传感器与智能补偿系统使测量

误差从±3%降至±0.5%；高湿度环境中，密封结构与抗

腐蚀材料将电子元件故障率从年均 15次减少至 2次；

振动干扰场景下，结构加固与滤波算法使称重数据波动

范围缩小 80%。2023 年，顺丰速运集团启用改进后的电

子地磅后，货物计量纠纷同比减少90%，年度因计量误

差导致的经济损失节省超120 万元，充分彰显了改进方

案的实用价值与经济效能
[5]
。

5 结论与展望

5.1 结论

高精度衡器的环境适应性与稳定性直接影响其在

工业生产和科研领域的应用效能。本文通过深入分析温

度、湿度、振动及电磁干扰等环境因素的影响机制，针

对性提出涵盖传感器优化、材料升级、智能补偿等多维

度改进方案。经实际案例验证，这些措施不仅有效提升

了衡器在复杂环境下的测量精度与可靠性，还显著降低

了设备故障率，减少了因计量误差导致的经济损失，为

解决衡器环境适应性难题提供了可行路径。

5.2 展望

随着工业 4.0 与智能制造的推进，高精度衡器的

性能提升仍有广阔空间。未来研究可聚焦于新型传感器

材料的开发，如基于石墨烯的高灵敏度称重传感器；探

索人工智能算法在环境补偿中的应用，通过机器学习实

现更精准的动态补偿；同时，结合物联网技术构建衡器

远程监测平台，实现设备状态的实时诊断与预防性维护。

此外，加强跨学科合作，融合微机电系统技术与纳米工

艺，将进一步推动高精度衡器向智能化、自适应化方向

发展。
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