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本章内容 
Ø 2.1 电阻应变片的工作原理 
Ø 2.2 电阻应变片的结构、种类和材料 
Ø 2.3 电阻应变片的主要参数 
Ø 2.4 电阻应变片的选用 
Ø 2.5 转 换 电 路 
Ø 2.6 电阻应变片的温度误差及其补偿 
Ø 2.7 电阻应变仪 
Ø 2.8 测力基本知识及测力传感器 
Ø 2.9 力矩测量转速及力矩传感器
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电阻应变效应演示 

由观察到的实验现象，可以得出什么结论？ 

金属丝的电阻随着它所受的机械变形的大小而发生相应的变 

化，该现象称为金属的电阻应变效应。
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2.1 电阻应变片的工作原理 
——金属的电阻－应变效应 
l R 
S 

ρ = 

实验中，金属丝受拉时，由于l变长、r变小等因素，导致R变 

大 。 

2 

l l dR dl ds d 
s s s 
ρ ρ ρ = − +
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dR dl ds d 
R l s 

ρ
ρ 

= − + 

x 
dl 
l 

ε =  ——金属丝的轴向应变； 

y 
dr 
r 

ε = ——金属丝的径向应变 

ε y = ­με x  ； μ——泊松系数；(Poisson ratio) 

x 
F 
ES 

ε = 

2 dS dr 
S r 
=
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式中：K S ——金属丝的灵敏系数。 

(1 2 ) (1 2 ) x x 
dR d 
R 

ρ µ ε µ ε 
ρ 

= + + ≈ + 

实验表明，在金属丝的弹性范围内，下述关系成立： 

s x 
R  K 
R 

ε ∆ 
= 线性关系 

ε x 通常很小，常用10 -6 表示之。例如，当ε x 为0.000001时，在工程 
中常表示为1×10 -6 或1µm/m。在应变测量中，也常将之称为微应变 
(με)。对金属材料而言，当它受力之后所产生的轴向应变最好不 
要大于1×10 -3 ，即1000µm/m，否则有可能超过材料的极限强度而导 
致断裂。
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2.2.1应变片的基本结构 
2.2 电阻应变片的结构、种类和材料 

2.2.2应变片的种类 

实际工程应用中，是否直接用金属丝作为传 
感器来测量应变/力呢？ 

Strain 
gage/gage
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1.金属丝式应变片 (bonded metal­wire gage) 
直径在0.012～0.05mm的金属丝； 

2.金属箔式应变片(bonded metal­foil gage) 
厚度在0.001～0.01mm的金属箔；
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l箔式应变片中的箔栅是金属箔通过光刻、腐蚀等工艺制成的 
。箔的材料多为电阻率高、热稳定性好的铜镍合金。 

箔式应变片的优点： 

l适合大批量生产；形状准确性好，可以制成任意形状满足测 
量要求； 

l敏感栅与基片的接触面积大，散热条件好，粘接性能好； 

l横向效应、蠕变、迟滞等误差小； 

l目前广泛用于各种应变式传感器中。 

3.金属薄膜式应变片(vacuum­deposited thin­metal­film gage, 
sputter­ deposited thin­metal­film gage) 

厚度在0. 1μm以下的金属箔；
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斜拉桥上的斜拉 
绳应变测试 

典型应用之一：受力构件应变的测量 

电阻应变片在实际工程中该怎么应用？
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典型应用之二：电阻应变式传感器
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应变片用于各种电子衡器 

磅秤 

电子天平
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汽车衡称重系统 

传感器
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在电阻应变式传感器中，电阻应变片担任什 
么任务？ 

弹性元件 

转换元件
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v结构简单，使用方便 

v易于实现自动化、多点及远距离测量、遥测； 

v灵敏度高，测量速度快，适合静态、动态测量； 

什么是电阻应变式传感器？ 

弹性 
元件 

力、压 
力、位 
移 

电阻 
应变 
片 

电桥 
电路 

R  U ε 

电阻应变片有哪些主要优点？
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什么金属或合金材料适合制作敏感 
栅？ 

2.2.3 应变片的材料 
1.敏感栅材料 

对敏感栅的材料的要求： 

①应变灵敏系数大，并在所测应变范围内保持为常数； 

②电阻率高而稳定，以便于制造小栅长的应变片； 

③电阻温度系数要小； 

④抗氧化能力高，耐腐蚀性能强； 

⑤在工作温度范围内能保持足够的抗拉强度； 

⑥加工性能良好,易于拉制成丝或轧压成箔材； 

⑦易于焊接，对引线材料的热电势小。 

常用材料有：康铜、镍铬合金、铁铬铝合金、铁镍铬合金、铂、 
铂钨合金等，如下表。
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材料名称 化学成分%  电阻率 
ρ/(Ω∙mm²/m) 

电阻温度系数 
α/（10 ­6 /℃） 

灵敏系数K s 
线膨胀系数 
β/（10 ­6 /℃） 

最高使用温度 
/℃ 

康铜 
Cu55 
Ni45  0.45~0.52  ±20  2.0  15 

250(静态) 
400(动态) 

镍铬合金  Ni80 
Cr20  1.0~1.1  110~130  2.1~2.3  14 

450(静态) 
800(动态) 

卡玛合金 
6J22 

Ni74,Cr20 
Al3,Fe3  1.24~1.42  ±20  2.4~2.6  13.3 

450(静态) 
800(动态) 

伊文合金 
6J23 

Ni75,Cr20 
Al3,Cu2  1.24~1.42  ±20  2.4~2.6  13.3 

450(静态) 
800(动态) 

铁铬铝合金 
Fe余量 

Cr26,Al5.4  1.3~1.5  ±30~40  2.6  14 
550(静态) 
1000(动态) 

铂钨合金 
Pt90.5~91.5 
W8.5~9.5  0.74~0.76  139~192  3.0~3.2  9 

800(静态) 
1000(动态) 

铂  Pt  0.09~0.11  3900  4.6  9 
800(静态) 
1000(动态) 

铂铱合金  Pt80,Ir20  0.35  90  1.0  13 
800(静态) 
1000(动态)
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p 基底用于保持敏感栅、引线的几何形状和相对位置，并将弹性元 

件的应变迅速、准确地传递给敏感栅； 

p基底的全长称为基底长，其宽度称为基底宽。 

p覆盖层既保持敏感栅和引线的形状和相对位置，还可保护敏感栅。 

p基底材料要求机械强度及挠性好、粘贴性能好、绝缘抗湿性能好 

p 基底材料分纸基和胶基两大类。胶基由环氧树脂、酚醛树脂和聚 
酰亚胺等制成胶膜，厚度约0.03～0.05mm 

2.基底材料 

基底的作用是什么？
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3.黏合剂材料 

u 用于将敏感栅固定于基底上，并将盖片与基底粘贴在一起。 
u 使用金属应变片时，也需用粘结剂将应变片基底粘贴在构件表面 
某个方向和位置上，以便将构件受力后的表面应变传递给应变计的 
基底和敏感栅。 
u常用的粘结剂分为有机和无机两大类。有机粘结剂用于低温、常 
温和中温。常用的有聚丙烯酸酯、酚醛树脂、有机硅树脂，聚酰亚 
胺等。无机粘结剂用于高温，常用的有磷酸盐、硅酸、硼酸盐等。 

黏合剂很重要！它的作用是什么？
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类型 主要成分 牌号 适于黏合的基 
底材料 

最低固化条件 固化压力 
/10 4 Pa 

使用温度/℃ 

硝化纤维素 
黏合剂 

硝化纤维素溶剂 万能胶 纸 
室温10小时或 
60℃2小时  0.5~1  －50~80 

氰基丙烯酸 
黏合剂 

氰基丙烯酸酯  501， 
502 

纸、胶膜、玻 
璃纤维布 

室温1小时 粘合时指压 －100~80 

聚酯树脂黏 
合剂 

不饱和聚酯树脂、过氧 
化环已酮、萘酸钴干料 

胶膜、玻璃纤 
维布 

室温24小时  0.3~0.5  －50~150 

环氧树脂类 
黏合剂 

环氧树脂、聚硫酚铜胺、 
固化剂  914  胶膜、玻璃纤 

维布 
室温2.5小时 粘合时指压 －60~80 

酚醛环氧、无机填料、 
固化剂  509  胶膜、玻璃纤 

维布  200℃2小时 粘合时指压 －100~250 

环氧树脂、酚醛、甲苯 
二酚、石棉粉等  J06­2  胶膜、玻璃纤 

维布 
150℃3小时  2  －196~250 

酚醛树脂类 
黏合剂 

酚醛树脂、聚乙烯醇缩 
丁醛  JSF­2  胶膜、玻璃纤 

维布 
150℃1小时  1~2  －60~150 

酚醛树脂、聚乙烯醇缩 
甲乙醛  1720  胶膜、玻璃纤 

维布 
190℃3小时  —  －60~100 

酚醛树脂、有机硅  J­12  胶膜、玻璃纤 
维布 

200℃3小时  —  －60~350 

聚酰亚胺黏 
合剂 

聚酰亚胺  30­14  胶膜、玻璃纤 
维布 

280℃2小时  1~3  －150~250 

磷酸盐黏合 
剂 

磷酸二氢铝无机填料 
GJ­14 
LN­3  金属薄片、临 

时基底 

400℃1小时  550 

P106  400℃3小时  700 

氧化物喷涂 二氧化二铝 
金属薄片、临 

时基底  800
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4.引线材料 

是从应变片的敏感栅中引出的细金属线。对引线材料的性能要求： 
电阻率低、电阻温度系数小、抗氧化性能好、易于焊接。大多数 
敏感栅材料都可制作引线。 

应用应变片及设计制作应变式传感器 
时，首先遇到的问题就是应变片的选取。 
如何选择应变片？ 
首先应该明确任务要求，进行任务分解； 

然后查阅产品资料，找到满足要求的应变 
片。
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2.3电阻应变片的主要参数 

1.应变片电阻值（R 0 ） 

电阻应变片的电阻值为60Ω、120Ω、350Ω，500Ω和1000Ω 等 

多种规格，以120Ω最为常用。 

应变片的电阻值越大，允许的工作电压就大，传感器的输出电压 

也大，相应地应变片的尺寸也要增大，在条件许可的情况下，应 

尽量选用高阻值应变片。 

2.绝缘电阻：指敏感栅与基底间的电阻值，要求>10 10 欧姆；
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K为金属应变片的灵敏系数。注意，K是在试件受一维应力作用， 
应变片的轴向与主应力方向一致，且试件材料的泊松比为0.285的 
钢材时测得的。测量结果表明，应变片的灵敏系数K恒小于线材的 
灵敏系数K S 。原因：胶层传递变形失真，横向效应也是一个不可忽 
视的因素。 

3.应变片的灵敏系数（K） (gage factor) 
金属应变丝的电阻相对变化与它所感受的应变之间具有线性关系， 
用灵敏度系数K S 表示。当金属丝做成应变片后，其电阻—应变特 
性，与金属单丝情况不同。因此，须用实验方法对应变片的电阻— 
应变特性重新测定。实验表明，金属应变片的电阻相对变化与应变 
ε在很宽的范围内均为线性关系。即 

ε K 
R 
R 

= 
∆ ε 

R 
R K ∆ 

=



电子工业出版社 

4.机械滞后 

应变片粘贴在被测试件上，当温度恒定时，其加载特性与卸载 

特性不重合，即为机械滞后。 
产生原因：应变片在承受机械应变后，其内部会产生残余变形， 

使敏感栅电阻发生少量不可逆变化；在制造或粘贴应变片时，如果 
敏感栅受到不适当的变形或者粘结剂固化不充分。 

Δε 

Δε 1  机械应变ε 

卸载 

加载 

指
示
应
变
ε i 

机械滞后值还与应变片所承 

受的应变量有关，加载时的机械 
应变愈大，卸载时的滞后也愈大。 
所以，通常在实验之前应将试件 
预先加、卸载若干次，以减少因 

机械滞后所产生的实验误差。
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对于粘贴好的应变片，当温度恒定时，不承受应变时，其电阻 

值随时间增加而变化的特性，称为应变片的零点漂移。 
产生原因：敏感栅通电后的温度效应；应变片的内应力逐渐变 

化；粘结剂固化不充分等。 

5.零漂和蠕变 

如果在一定温度下，使应变片承受恒定的机械应变，其电阻值随 
时间增加而变化的特性称为蠕变。一般蠕变的方向与原应变量的 
方向相反。 

产生原因：由于胶层之间发生“滑动”，使力传到敏感栅的应变量 

逐渐减少。 

这是两项衡量应变片特性对时间稳定性的指标，在长时间测量中 
其意义更为突出。实际上，蠕变中包含零漂，它是一个特例。
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6.应变极限、疲劳寿命 

在一定温度下，应变片的指示应变对测试值的真实应变的相对误 
差不超过规定范围（一般为10%）时的最大真实应变值。在图中， 
真实应变是由于工作温度变化或承受机械载荷，在被测试件内产生 
应力(包括机械应力和热应力)时所引起的表面应变。 

ε lim  真实应变ε z 

指
示
应
变
ε i 

±10% 

1 

主要因素：粘结剂和基底材料 
传递变形的性能及应变片的安 
装质量。制造与安装应变片 
时，应选用抗剪强度较高的粘 
结剂和基底材料。基底和粘结 
剂的厚度不宜过大，并应经过 
适当的固化处理，才能获得较 
高的应变极限。
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疲劳寿命指对已粘贴好的应变片，在恒定幅值的交变力作用下， 
可以连续工作而不产生疲劳损坏的循环次数。 

7.允许电流：静态25mA,动态：75～100mA； 
8.横向效应(transverse effect) 

如图，若将应变片粘贴在单向拉伸试 
件上，这时各直线段上的金属丝只感 
受沿其轴向拉应变ε x ，故其各微段电 
阻都将增加，但在圆弧段上，沿各微 
段轴向(即微段圆弧的切向)的应变却 
并非是ε x 。所产生的电阻变化与直线 
段上同长微段的不一样，在θ=90°的 

微弧段处最为明显。由于单向位伸时，除了沿轴向(水平方向)产 
生拉应变外，按泊松关系同时在垂直方向上产生负的压应变ε y 
（=－με x ），因此该段上的电阻不仅不增加，反而是减少的。
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而在圆弧的其他各微段上，其轴向感 
受的应变是由+ε x 变化到－ε y 的，因 
此圆弧段部分的电阻变化，显然将小 
于其同样长度沿轴向安放的金属丝的 
电阻变化。由此可见，将直的金属丝 
绕成敏感栅后，虽然长度相同，但应 
变状态不同，应变片敏感栅的电阻变 
化较直的金属丝小，因此灵敏系数有 
所降低，这种现象称为应变片的横向 
效应。 

应变片的横向效应表明，当实际使用应变片的条件与标定灵敏度 
系数K时的条件不同时，由于横向效应的影响，实际K值要改变， 
由此可能产生较大测量误差。为了减小横向效应的影响，一般多 
采用箔式应变片。
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9.动态响应特性 

当被测应变值随时间变化的频率很高时，需考虑应变片的动 
态特性。因应变片基底和粘贴胶层很薄，构件的应变波传到应 
变片的时间很短(估计约0.2μs)，故只需考虑应变沿应变片轴 
向传播时的动态响应。 

设一频率为  f 的正弦应变波在构件中以速度  v 沿应变片栅长 
方向传播，在某一瞬时  t，应变量沿构件分布如图所示。
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2

1 
0 

0 0 
P 2 1 

2 1 

2 sin d  2 2 cos cos sin 
2 

x 

x 
x x  l x x 

x x l l 

ε λε λε λ ε 
λ λ λ 

π 
π π π   = = − =   − π π   

∫ 

设应变波的波长为λ，应变 
片的基长为l，其两端的坐标 

为， 

1  / 4 / 2 x l λ = − 

2  / 4 / 2 x l λ = + 

应变片在其基长内测得的平均应变最大值为: 

故应变波幅测量误差为  P 0 

0 

sin 1 l 
l 

ε ε λ δ 
ε λ 
− π 

= = − 
π
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由上式可见，相对误差δ的大小只决定于 的比值，表中给出 
了为1/10和1/20时δ的数值。 λ 

l 

λ 
l 

δ（%） 

1.62 

0.42 

误差δ的计算结果 

1/20 

1/10 

P 0 

0 

sin 1 l 
l 

ε ε λ δ 
ε λ 
− π 

= = − 
π
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由表可知，应变片栅长与正弦应变波的波长之比愈小，相对 
误差δ愈小。当选中的应变片栅长为应变波长的（1/10-1/20） 
时，δ将小于2%。 

因为 

式中 υ——应变波在试件中的传播速度； 
f——应变片的可测频率。 

取 ，则 

若已知应变波在某材料内传播速度υ，由上式可计算出栅长 
为L的应变片粘贴在某种材料上的可测动态应变最高频率。 

f 
υ λ = 

10 
1 

= 
λ 
l 

l 
f υ 1 . 0 =
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基长l 0 （mm）  1       2       3        5    10    15       20 

最高工作频率（KHz) 250   125   83.3   50    25   16.6   12.5 

下表为钢材，v=5000m/s, ＝20的计算结果 l 
λ 

（a）阶跃输入信号 （b）理论输出信号 （c）实际输出信号 

t k = 0.8l/v, 可测最高频率f=0.35/t k =0.35v/0.8l=0.44v/l 

对阶跃输入应变的响应
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2.4 电阻应变片的应用 

2.4.1应变片的选择 

1.应变片类型的选择 

根据应变测量的目的，被测试件的材料和应力状态、测量精 
度选择应变片的形式。 

u对于测试点主应力方向已知的一维应 
力测量，选用单轴丝式或箔式应变片； 

u对于平面应变场主应力方向已知的 
二维应变测量，可以使用直角应变 
花，并使其中一条应变栅与主应力方 
向一致
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u对于应变式传感器，应变片的形式主要 
取决于弹性元件。对柱式、梁式、环式等 
弹性元件，它们工作时受拉/压应力或弯曲 
应力，所以应变片均采用单轴应变片；对 
于轮辐式等利用剪应力测量的弹性元件， 
一般使用双轴45°应变片。 

u如果应力方向未知就必须使用三栅或四 
栅的应变花 

2.材料的选择 

根据使用温度、时间、最大应变量、精 
度等要求选择。
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3.阻值的选择 

国家标准中规定的常温应变片使用温度为-30～+600℃，常温 
应变片一般采用康铜制造；由于基底材料和粘接剂的限制，目 
前200～250℃的中温箔式电阻应变片一般都使用卡玛合金制 
作；工作温度大于350℃的高温应变片需订做，常用金属基底， 
使用时用点焊将应变片焊接在试件上。 

依据测量电路或 
仪器选定应变片的 
标称阻值。如配用 
电阻应变仪，常选 
用120Ω阻值。
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4.尺寸的选择 

测量时为提高灵敏度，常用较高的供桥电压，由于350Ω， 
500Ω等大阻值应变片具有通过电流小、自热引起的温升低、 
持续工作时间长、动态测量信噪比高等优点，应用越来越广 

按照试件表面粗糙度、应力分布状态、粘贴面积大小、应变 
波频率等选择尺寸。若被测试件材质均匀、应力梯度大，则选 
用栅长小的应变片；对材质不均匀而强度不等的材料(如混凝 
土)，或应力分布变化比较缓慢的构件，应选用栅长大的应变 
片；对于冲击载荷或高频动荷作用下的应变测量，还要考虑应 
变片的动态响应特性。一般来说，应变片栅长越小，测量频率 
越高，越能正确反映出被测量点的真实应变。



电子工业出版社 

型号与名称 特点和用途 
栅长×栅宽 
/mm×mm 

标称阻 
值/Ω 

基底尺寸 
/mm×mm 

SZ-5、10纸基应变片 
SZ-100纸基应变片 

用于金属、混凝土 
上应力分析 

5×3 
100×5  120  10×6 

BH120-02AA箔式应变片 
BH120-05AA箔式应变片 
BH120-1AA箔式应变片 
BH120-3AA箔式应变片 
BH120-5AA箔式应变片 

环氧基底，用于应 
力分析 

0.2×1.6 
0.5×0.8 
1.0×1.0 
3.0×5.6 
5.0×5.8 

120 

2.4×3.0 
2.4×2.4 
3.2×2.6 
6.8×3.6 
9.0×4.0 

BH350-1AA箔式应变片 
BH350-2AA箔式应变片 
BH350-3AA箔式应变片 

环氧基底，用于传 
感器 

1.0×4.8 
2.0×2.4 
3.0×3.0 

350 
4.0×6.4 
6.0×3.6 
7.6×4.4 

BH350-1HA箔式应变花 
BH350-2HA箔式应变花 
BH350-3HA箔式应变花 

环氧基底，用于传 
感器，±45° 

2.0×2.8 
3.0×3.1 
5.0×2.3 

350 
7.6×5.8 
8.8×6.8 
9.4×10.2 

BH350-2BH箔式应变花 
BH350-3BH箔式应变花 

环氧基底，用于传 
感器，0°/90° 

2.0×2.7 
3.0×3.8  350  7.6×6.1 

9.2×7.2 
BX120-02AA箔式应变片 
BX120-05AA箔式应变片 
BX120-1AA箔式应变片 

酚醛-缩醛基底，用 
于应力分析 

0.2×1.0 
0.5×0.8 
1.0×1.0 

120 
2.4×2.4 
2.4×2.4 
3.2×2.6
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1. 去污：采用手 

持砂轮工具除去构件 

表面的油污、漆、锈 

斑等，并用细纱布交 

叉打磨出细纹以增加 

粘贴力 ，用浸有酒精 

或丙酮的纱布片或脱 

脂棉球擦洗。 

2.4.2应变片的使用
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2.画线、贴片：在应变 

片的表面和处理过的粘贴 
表面上，画出表示贴片方 
向的十字线；然后涂一层 
均匀的粘贴胶 ，用镊子 
将应变片放上去，并调好 
位置，然后盖上塑料薄 
膜，用手指揉和滚压，排 
出下面的气泡 。
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3.测量 ： 

从分开的端子处，预 
先用万用表测量应变片 
的电阻，发现端子折断 
和坏的应变片。
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4.焊接： 

将引线和端子用烙 

铁焊接起来，注意不 

要把端子扯断。
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5.固定： 

焊接后用胶布将 

引线和被测对象 

固定在一起，防 

止损坏引线和应 

变片。
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2.5 转换电路 

应变片将应变的变化转换成电阻相对变化ΔR/R，要把电阻的变化 
转换成电压或电流的变化，才能用电测仪表进行测量。电阻应变 
片的测量线路多采用交流电桥(配交流放大器)，其原理和直流电 
桥相似。直流电桥比较简单，因此首先分析直流电桥。 

2.5.1恒压源直流电桥 

传感器组成中，转换电路（测量电路）的 
功能是什么？
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如图所示。电源E为恒压源，其内 
阻为零。根据电路学中的克希霍 
夫定律，列出电路方程： 

R 2 

R 4 

R 1 

R 3 

U i 

恒压电桥电路原理图 

R o 

A  C 

D 

I o 

B 

1 I  2 I 

3 I  4 I 

2 1 0 

3 4 0 

3 3 4 4 

3 3 0 0 1 1 

4 4 2 2 0 0 

0 
0 

i 

I I I 
I I I 
I R I R U 
I R I R I R 
I R I R I R 

= +  
 = +   + =  
 + − =  

− − =  
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( ) 
( )( ) ( ) ( ) 

1 4 2 3 
0 

0 1 2 3 4 1 2 3 4 3 4 1 2 

i U R R R R 
I 

R R R R R R R R R R R R R 
− 

= 
+ + + + + + 

式中  R 0 为负载电阻，因而其输出电压U 0 为: 

( ) 
( ) ( ) ( ) ( ) 

1 4 2 3 
0 0 0 

1 2 3 4 1 2 3 4 3 4 1 2 
0 

1  [ ] 

i U R R R R 
U I R 

R R R R R R R R R R R R 
R 

− 
= = 

+ + + + + + 

联立求解上述方程，求出检流计中流过的电流I o 为: 

当R 1 R 4 =R 2 R 3 时，I 0 =0，U 0 =0，即电桥处于平衡状态。 

若电桥的负载电阻R 0 为无穷大，则B、D两点可视为开路，上式 
可以化简为:
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( )( ) 
1 4 2 3 

1 2 3 4 
o i 

R R R R U U 
R R R R 

− 
= 

+ + (2­12) 

设R 1 为应变片的阻值，工作时R 1 有一增量ΔR 1 ，当为拉伸应 
变时，ΔR 1 为正；压缩应变时，ΔR 1 为负。在上式中以 
R 1 +ΔR 1 代替R 1 ，则 

( ) 
( ) ( ) 

1 1 4 2 3 

1 1 2 3 4 
o i 

R R R R R 
U U 

R R R R R 
+∆ − 

= 
+∆ + + 

1
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由于ΔR 1 <<R 1 ,略去(2­13)分母中的ΔR 1 /R 1 得： 

4 1 

3 1 
0 

1 2 4 

1 1 3 

U 
1 1 

i 

R R 
R R  U 

R R R 
R R R 

∆ 

= 
    ∆ 

+ + +     
   

整理得： 

(2­13) 

2 4 

1 3 

R R n 
R R 

= = 定义桥臂比： 

( ) 
1 

0  2 
1 1  i 
R n U U 
R n 
∆ 

= 
+ (2­14) 

R 2 

R 4 

R 1 

R 3 

U i 

R o 
A  C 

D 

I o 

B 

=K 
ε
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(2­15) 

当dK U /dn=0时， dK U 最大，此时n=1； 即R 2 =R 1； R 4 =R 3 
当n=1时，电桥为等臂电桥，其输出电压为： 

(2­16) 

( ) 
0 

2 
1

1 

1 U i 
U  n K U R  n 
R 

= = 
∆ + 

1 
0 

1 

1 1 
4 4 i i 

R U U K U 
R 

ε ∆ 
= = 

定义电桥灵敏度： 

在ΔR1<<R1的前提下，桥路输出电压与应变成 
正比！Ui的大小由什么决定呢？
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单臂直流电桥的非线性误差 

如果不略去（2-13）式中分母的ΔR 1 /R 1 项，则电桥实际输出值为 
U 0 ’，非线性误差为： 

当n=1时， 

1 ' 
0 0  1 

1 0 

1 
1 

R 
U U  R 

R U  n  R 

γ 

∆ 
− 

= = 
∆   + +   

  

1  2 3 

1 1 1 1 1 1 

1  1 1 1 1 1 

1 

2  1 ....... 
2 2 2 2 2 1  2 

R 
R R R R R R 

R  R R R R R 
R 

γ 

∆ 
      ∆ ∆ ∆ ∆ ∆   = = − + − + ≈       ∆       +     

  

非线性误差与ΔR1/R1成正比。如何减小或消除非 
线性误差呢？
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差动电桥 

两臂差动电桥的输出电压为： 

3 1 1 
0 

1 1 2 2 3 4 
i 

R R R 
U U 

R R R R R R 
  + ∆ 

= −   + ∆ + + ∆ +   

设初始时为R 1 =R 2 =R 3 =R 4 =R；则上式为 

1 2 
0 

1 2 2 2 
i U  R R 

U 
R R R 
∆ − ∆ 

= 
+ ∆ + ∆ 

若工作时应变片一片受拉、一片受压，即ΔR 1 =－ΔR 2 =ΔR，则 

0  2 2 
i i U U R U K 
R 

ε ∆ 
= = 

可见，这时输出电压U 0 与ΔR/R间成严格的线性关系，且电桥灵 
敏度比单臂电桥提高一倍。
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3 1 2 4 

3 1 2 4 4  1 1 
2 

i 
o 

R R R R 
U  R R R R U 

R R R R 
R R R R 

∆ ∆ ∆ ∆ 
− − + 

= 
 ∆  ∆ ∆ ∆   + + + +     

    

若采用四臂差动电桥（全桥），如图， 
并设初始时R 1 =R 2 =R 3 =R 4 =R；工作时各个 
桥臂中电阻应变片电阻的变化为：ΔR 1 、 
ΔR 2 、ΔR 3 、ΔR 4 ；则电桥输出为： 

0  i i 
R U U K U 
R 

ε ∆ 
= = 

若ΔR 1 =ΔR 4 =－ΔR 2 =－ΔR 3 =ΔR，则有
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2.5.2恒流源电桥 

3 4 
1 

1 2 3 4 

R R I I 
R R R R 

+ 
= 

+ + + 
1 2 

2 
1 2 3 4 

R R I I 
R R R R 

+ 
= 

+ + + 

设供电电流为I，当ΔR 1 =0时，且负 
载电阻很大，通过各臂的电流为 

1 4 2 3 
0 1 1 2 3 

1 2 3 4 

R R R R U I R I R I 
R R R R 

− 
= − = 

+ + + 
输出电压为： 

0 
1 

4 4  1 
4 

R R R U I I 
R R R 
R 

∆ ∆ 
= = 

∆ + ∆ + 

若电桥初始处于平衡状态，且R 1 =R 2 =R 3 =R 4 =R；当R 1 变为R+ΔR 
时，电桥输出电压为 非线性误差比恒压源 

电桥减小1/2
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2.5.3交流电桥 

n交流载波放大器具有灵敏度高、稳定性好、外界干扰和电源影 
响小及造价低等优点，但存在工作频率上限较低、长导线时分布 
电容影响大等缺点。 
n直流放大器工作频带宽，能解决分布电容问题，但它需配用精 
密稳定电源供桥，造价较高。 
近年来随着电子技术的发展，在数字应变仪、超动态应变仪中已 
逐渐采用直流放大形式的测量线路。 

( )( ) 
. 

1 4 2 3 
O 

1 2 3 4 

U  i 
z z z z  U 

z z z z 

⋅ − 
= 

+ + 

1．交流电桥的平衡条件 
交流电桥电路如图所示,输出电压为 

1 4 2 3 z z z z = 平衡条件为：
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1 

2 

3 

4 

1 1 1 1 

2 2 2 2 

3 3 3 3 

4 4 4 4 

j 

j 

j 

j 

z r jx Z e 
z r jx Z e 

z r jx Z e 

z r jx Z e 

ϕ 

ϕ 

ϕ 

ϕ 

= + = 

= + = 

= + = 

= + = 

设各臂阻抗为: 

式中，r i 、x i 为相应各桥臂的电阻和电抗，Z i 和φ i 为复阻抗的模和 
幅角。 

1 4 2 3 

1 4 2 3 

Z Z Z Z 
ϕ ϕ ϕ ϕ 

=  
 + = +  

上式表明，交流电桥平衡要满足两个条件，即相对两臂复阻抗 
的模之积相等，并且其幅角之和相等。所以交流电桥的平衡比直 
流电桥的平衡要复杂得多。 

故交流电桥的平衡条件为:
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2．交流电桥的平衡调节 

对于纯电阻交流电桥，由于应变片连接导线的分布电容，相当于在 
应变片上并联了一个电容，如图，所以在调节平衡时，除使用电阻 
平衡装置外，还要使用电容平衡装置，
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2.6电阻应变片的温度误差及其补偿 

1.温度误差及其产生原因 

用作测量应变的金属应变片，希望其阻值仅随应变变化，而 
不受其它因素的影响。实际上应变片的阻值受环境温度(包 
括被测试件的温度)影响很大。由于环境温度变化引起的电 
阻变化与试件应变所造成的电阻变化几乎有相同的数量级， 
从而产生很大的测量误差，称为应变片的温度误差，又称热 
输出。因环境温度改变而引起电阻变化的两个主要因素： 

§应变片的电阻丝(敏感栅)具有一定温度系数； 

§电阻丝材料与测试材料的线膨胀系数不同。 

电阻应变片在使用中主要需考虑减小或消除的误 
差是什么？
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设环境引起的构件温度变化为Δt（℃）时，粘贴在试件表 
面的应变片敏感栅材料的电阻温度系数为α ，则应变片产生的 
电阻相对变化为 

由于敏感栅材料和被测构件材料两者线膨胀系数不同，当Δt 
存在时，引起应变片的附加应变，相应的电阻相对变化为 

β g —试件材料线膨胀系数；β s —敏感栅材料线膨胀系数。 

1 t 

R  t 
R 

α ∆   = ∆   
  

K——应变片灵敏系数。 

( )  t K 
R 
R 

s g 
t 

∆ − =  
 
 

 
 
 ∆ β β 

2
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温度变化形成的总电阻相对变化： 

相应的虚假应变为 

上式为应变片粘贴在试件表面上，当试件不受外力作用，在温 
度变化Δt 时，应变片的温度效应。用应变形式表现出来，称 
之为热输出。 
可见，应变片热输出的大小不仅与应变计敏感栅材料的性能 

(α,β s )有关，而且与被测试件材料的线膨胀系数(β g )有关。 

( )  t K t 
R 
R 

R 
R 

R 
R 

s g 
t t t 

∆ − + ∆ =  
 
 

 
 
 ∆ +  

 
 

 
 
 ∆ =  

 
 

 
 
 ∆ β β α 

2 1 

( )  t 
K 
t K 

R 
R 

s g 
t 

t ∆ − + 
∆ 

=  
 
 

 
 
 ∆ = β β α ε
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2.温度误差补偿方法 

（1）自补偿法 
1）单丝自补偿 
通过材料选择，使 

单丝自补偿应变片的优点是结构简单，制造和使用都比较方 
便，但它必须在具有一定线膨胀系数材料的试件上使用，否则 
不能达到温度自补偿的目的。 

( )  0 = − +  s g K β β α
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如图（a）,应变片由两种不同电 
阻温度系数（一种为正值，一种 
为负值）的材料串联组成敏感栅 
，以达到一定的温度范围内在一 
定材料的试件上实现 

ΔR 1t =  –ΔR 2t ,该方法补偿效果可达±0.45με／℃。 

2）双丝组合式自补偿 

（a） (b) 

温度补偿。这种应变片的自补偿条件要求粘贴在某种试件上的两段 
敏感栅，随温度变化而产生的电阻增量大小相等，符号相反，即 

组合式自补偿应变片的另一种形式是用两种同符号温度系数的合 
金丝串接成敏感栅，在串接处焊出引线并接入电桥，如图(b)。 
适当调节R 1 与R 2 的长度比和外接电阻R B 的值，使之满足条件 

即可满足温度自补偿要求 
B 

t t 

R R 
R 

R 
R 

+ 
∆ 

= 
∆ 

2 

2 

1 

1
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（2）桥路补偿法 
u温度补偿应变片 

如图，工作应变片R 1 安装在被测试件上，另选一 
个特性与R 1 相同的补偿片R B ，安装在材料与试件 
相同的补偿件上，温度与试件相同，但不承受应 
变。 

此时如何利用电桥电路消除温度的影响？ 

桥路输出电压表达式是什么？消除温度误差 
了吗？ 

1 2 
0 

1 2 2 2 
i U  R R 

U 
R R R 
∆ − ∆ 

= 
+ ∆ + ∆ 

只考虑测 
量时： 

1 
0 

1 

1 
4  i 

R U U 
R 
∆ 

= 

考虑温度变化对桥 
路输出电压影响时：  0  0 t U =
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在有些应用中，可以通过巧妙地安装多个应变片以达到温度补 
偿和提高测量灵敏度的双重目的。 

有更好的方法吗？ 

四片应变片应该如何接入电桥？此时桥路的输 
出电压是多少？温度误差消除了吗？
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3 1 2 4 

3 1 2 4 4  1 1 
2 

i 
o 

R R R R 
U  R R R R U 

R R R R 
R R R R 

∆ ∆ ∆ ∆ 
− − + 

= 
 ∆  ∆ ∆ ∆   + + + +     

    

如图，初始时R 1 =R 2 =R 3 =R 4 =R；工作时各 
个桥臂中电阻应变片电阻的变化为： 
ΔR 1 、ΔR 2 、ΔR 3 、ΔR 4 ；则电桥输出 
为： 

0  i i 
R U U K U 
R 

ε ∆ 
= = 

若ΔR 1 =ΔR 4 =－ΔR 2 =－ΔR 3 =ΔR，则有 消除了温度误差 

消除了非线性误差 

增大了灵敏度
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2.7 电阻应变仪 

为何要用相敏检波器？振荡器的频率有何要 
求？
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2.8 测力基本知识及测力传感器 

2.8.1 力的测量方法 

（1）利用动力效应测力 

力的动力效应使物体产生加速度，由牛顿第二定律可知：当物体质 

量确定后，该物体所受力和产生的加速度之间有确定对应关系，因 

此只需要测出物体的加速度，就可间接测得力。 

（2）利用静力效应测力 

由胡克定律可知：弹性物体在力的作用下产生变形时，若在弹性范 

围内，物体所产生的变形量与所受力值成正比，如果通过一定手段 

测出物体的弹性变形量，就可间接确定物体所受力的大小，电阻应 

变式测力传感器就属于此类。另外也可利用与内部应力相对应参量 

的物理效应来确定力值，如利用压电效应、压磁效应的测力传感器。 

在机械工程中，大部分测力方法都是基于静力效应。
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利用电阻应变片制作的测力仪广泛应用于静态和动态测量 

中，是目前数量最多、种类最全的测力装置，量程范围为10 ­2 
~10 7 N。 

各类电阻应变式测力传感器的工作原理相同：利用弹性元件 

将被测力转换成应变，粘贴在弹性元件上的应变片将应变转换 

为电阻变化，再由电桥电路转换为电压，经放大处理后显示被 

测力的大小。 

测力传感器的优劣除常规的灵敏度、精度、稳定性指标外， 

还包括过载能力、抗侧向能力大小等特殊要求。设计高精度测 

力传感器的指导思想是追求良好的自然线性；提高传感器的输 

出灵敏度；使传感器的抗侧向能力高，结构简单并易于密封， 

加工容易等。 

2.8.2 电阻应变式力传感器
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1．柱式力传感器 

柱式力传感器的弹性元件分实 

心和空心两种，如图。其特点 

是结构简单，可承受较大载 

荷 ， 最大 可达 10 7 N ， 在测 
10 3 ~10 5 N载荷时，为提高变换 

灵敏度和抗横向干扰，一般采 

用空心圆柱结构。 

原理演示 

根据材料力学，柱沿轴向的应变为  x 
F 
ES 

ε = 

应变的大小取决于S、E、F，与轴长度无关。 

横向（周向）应变为  y x ε µε = −
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圆柱的直径的计算：根据材料极限应力[σ b ]来计算 

即：F/S<= [σ b ] ；S=πd²/4 
得：  4 

[ ] b 

F d 
π σ 

≥ 

对空心圆柱体，得： 
2 4 

[ ] b 

F D d 
π σ 

≥ + 
外径 内径 

高度：H>=2D+l 或  H>=D­d+l 

应变片长度
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BLR—1型拉力传感器 

测力范围（t）  0.2~1，1.5~7， 
10~20，30~50， 
70~100 

工作温度  ­10℃~55℃ 

桥路电阻  350Ω 重复性误差 ＜1% 
非线性误差 ＜±0.5%F.S  温度零点变化  0.04%F.S/℃ 

灵敏度  1～1.5mV/V  激励电压 ＜10V 
允许过载能力  120%F.S  绝缘电 

阻 
≥2000ΜΩ 

迟滞误差 ＜0.5%F.S
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' ' 
1 1 4 4 

' ' 
2 2 3 3 

t 

t 

ε ε ε ε ε ε 

ε ε ε ε µε ε 

= = = = + 

= = = = − + 

( ) 
( ) ( ) 4 1 

1 
4  1 2 1 2 
i 

o i 
t 

U K U K U 
µ ε 

µ ε 
µ ε ε 
+ 

= ≈ + 
+ − +    
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应变式荷重传感器外形及受力位置 

F  F
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电子汽车衡
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悬臂梁式： 

等截面梁：ε=6Fl 0 /Ebh² 

ε=6lF/Eb 0 h² 等强度梁： 

2．梁式力传感器
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双孔平行梁： 

2 
1 3  2 

1 
2 4  2 

6( ) 

6( ) 

Fl M 
Ebh 
Fl M 
Ebh 

ε ε 

ε ε 

+ 
= − = 

+ 
= − = 

( ) 0 1 2 3 4 

2 

4 
3 = 

i 

i 

U K U 

U Kl F 
Ebh 

ε ε ε ε = − − + 

差动电桥输出： 

可见载荷的位置不影响输出 

载荷可以施加在任何位置，都可以 

简化为作用于梁端部的力F及一个力偶M
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双孔平行梁称重传感器实物图 
F 

固定点 

电缆
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S型双孔梁 

0  4 
i U K U FL 
EW 

= 

差动电桥输出： 

2 

6 
bh W = 

——抗弯断面系数 

F 

F
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( ) 2 1 
E G 
µ 

= 
+ －－剪切弹性模量 

应变片安装在弹性元件剪应变最 
大处的主应变方向。剪切式力传 
感器的输出和精度比拉压式力传 
感器高。 

3.剪切式力传感器 

梁长度的中间截面弯矩为零，中 
性层处是最大剪应变所在处，为 
此将电阻应变片安装在该截面的 
中性层上，栅丝与中性层成45° 
方向，即最大正应变方向。 

四片应变片接成全桥电路后，电桥输出指示的应变与外力的关系为： 

矩形截面梁： 工字形截面梁： 3  F 
bhG 

ε =  2  F 
bhG 

ε = 

R1
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应变式力传感器 
F

F 

F 

F
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吊钩秤 

便携式
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轮辐式剪切力传感器
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【例】以国产BLR-1型拉力传感器为例，设 
计一个满量程为9.8 kN的拉力传感器。传感 
器弹性元件形状如图，材料选用40CrNiMo， 
材料的强度极限σ b =1100 MPa，比例极限 
σ p =800 MPa，材料弹性模量E=210 GPa，泊 
松系数μ=0.29。 

解：1) 设计思路 

常规柱式应变力传感器的测量灵敏度应 
达到1～3 mV/V，设计时以此为依据计算弹 

性元件的相关参数，再对弹性元件进行强 
度校核，直至同时满足测量灵敏度和使用 
强度要求。
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采用恒压源电桥电路，布片及电桥如图2.16所示，电桥的输出 
表达式为 

( ) o i 1 U K U µ ε = + 
即 

o 

i 

(1 ) (1 3) mV /V U  K 
U 

µ ε = + = ～ 

取应变片灵敏系数K=2， ，代入上式计算得最大 
应变值为 

o i  2 mV /V U U = 

( ) 
3 

4 2 10  7.75 10 
1 0.29 2 

ε 
− 

− × 
= = × 

+ × 
4 

max [ ] 8 10 ε − = × 取
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2) 弹性元件内、外径的计算 

根据拉伸时轴向应变、力F、面积S之间的关系： 
F S 
Eε 

= 

代入已知参数，计算弹性元件截面积为 
3 

2 4 2 
9 4 

max 

9.8 10  m 0.583 10 m 
[ ] 210 10 8 10 
F S 

E ε 
− 

− 

× 
= = = × 

× × × 

弹性元件的外径d 1 不能选择得太小，否则会由于力的偏心造成 
很大的误差。这里选用外径为d 1 =1.5 cm的空心管，面积计算公 

式为 ( ) 2 2 
1 2 

4 
d d 

S 
π − 

= 

则内径d 2 为 ,保留一位小数d 2 =1.3 cm。 2 
2 1 

4  1.23 cm d d S = − = 
π
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这样空心管壁厚t=0.1 cm。 

3) 柱高h及其他尺寸的确定 

为了防止弹性元件受压时出现失稳现象，柱高h应当选得小 
些，但又必须使应变片能够反映截面应变的平均值，这里选用 
弹性元件工作段的长度为：h=2d 1 =3cm。 

由于壁很薄，还必须检验是否会出现局部失稳。薄壁管的失稳 
临界应力计算如下： 

( ) ( ) 

( ) ( ) 

bm 
2 

1 2 

9 2 

2 2 

1  3 1 
2 

210 10 0.1 10  Pa 9049 MPa 1  1.5 1.3 10 3 1 0.29 
2 

Et 

d d 
σ 

µ 

− 

− 

= 
+ − 

× × × 
= = 

+ × −
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校核在超过满量程150%情况下，弹性元件截面中的应力大小如 
下： 

( ) 
3 

2 2 4 

1.5 1.5 9.8 10  Pa 334MPa 
1.5 1.3 10 

4 

F 
S 

σ 
− 

× × 
= = = 

π 
− × 

计算表明，受力超过满量程150%时的应力还远远小于材料的比 
例极限和临界应力，这表明该弹性元件不会出现弹性失稳。另 
外弹性元件两端有螺纹孔，以便连接拉力螺栓，螺孔设计为 
M14，查阅手册可知它的许用载荷远远大于9.8 kN。 

4) 输出量的计算 

根据弹性元件设计尺寸计算满量程下的轴向应变为 

( ) 
3 

6 

2 2 4 9 

9.8 10  1061 10 
1.5 1.3 10 210 10 

4 

F 
SE 

ε − 

− 

× 
= = = × 

π 
− × × ×
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对应电桥单位激励电压下的输出为 

( )  6 o 

i 

1 1.29 2 1061 10 V /V 2.74 mV/V U  K 
U 

µ ε − = + = × × × = 

故知设计满足灵敏度和强度要求。
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2.9 力矩测量基本知识及力矩传感器 

2.9.1 力矩的测量方法 

力矩是力和力臂的乘积。在力矩作用下机械零部件会发生转动 

或一定程度的扭曲变形，因此力矩也称为转矩或扭转矩。力矩 

的法定计量单位为“牛顿米”（N·m）。 

在测量扭矩的诸多方法中，最常用的是通过弹性轴在传递力 

矩时产生的变形、应变、应力来测量扭矩。常用的弹性轴如图 

所示。
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ü按弹性轴变形测量时： 

把弹性轴联接在驱动源和负载之间，弹性轴就会产生扭转。 

在材料的弹性极限内弹性轴的扭转角与扭矩成线性关系： 

4 

32l  M 
Gd 

ϕ 
π 

= 

式中，φ为弹性轴的扭转角（rad）；l为弹性轴的测量长度 

（m）；d为弹性轴的直径（m）；M为扭矩（N·m）；G为弹 

性轴材料的切变模量（Pa）。 

4 

32 
Gd M 
l 

π ϕ =



电子工业出版社 

ü按弹性轴应力测量时： 

σ——转轴外表面的剪切应力。 

ü按弹性轴应变测量时： 

式中，ε 45° 、ε 135° 为转轴外表面上与轴线成45°角或 

135°角的主应变。 

3 3 

45 135 8 8 
Gd Gd M π π ε ε = = o o 

3 

16 
d M π σ =
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2.9.2 电阻应变式扭距传感器 

电阻应变式扭矩仪测量精度高达±（0.2~0.5）%，线性度可达 
0.05%，重复性达0.03%，测量范围为5~50000N·m，在扭矩 

测量中应用较广泛。但它的安装要求高，且易受温度影响， 

在高转速时测量误差较大。
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当测量小转矩时，考虑到抗弯曲强度、临界转速、应变片尺 
寸及粘贴工艺等因素，多采用空心轴： 

4 3 45 135 

8 1 

1 

M 
D G  d 

D 

ε ε 
π 

= − = 
  −   
  

o o 

大量程转矩测量时一般采用实心方形截面弹性轴。对于正 
方形轴，应变与转矩的关系为 

3 45 135 
2.4  M 

a G 
ε ε = − = o o
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应变式扭矩仪工作原理图
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1-套筒；2绝缘环；3-滑环；4-电刷；5-簧片；6-外壳；7-轴承 

电刷—滑环集流装置
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感应式集流装置
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电感耦 
合应变式扭矩仪 

电桥及应变信号传输理图
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（1）膜片式压力传感器 

r ＝0.635r 0 

电阻应变式压力传感器
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（2）筒式压力传感器 

( ) 
( ) 

0 
2 

2 
, 

1 D 

p  D n  D E n 
µ 

ε 
− 

= = 
− 

如图（a）,当内腔与被测压力场相 
通时，圆筒部分外表面上的切向应 
变（沿着圆周线）为 

若筒壁较薄时，可用下式计算应变 

式中，β——筒的外径与内径之 
差，β=D 0 －D。 

( ) 1 0.5 pD 
E 

ε µ 
β 

= − 
(b)(c)贴片方式 
可实现温度补偿
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本章要求 

本章习题 教材P63页：2-22、2-23 

l掌握电阻应变片的工作原理、结构、基本参数、 

温度误差及补偿方法； 

l 了解电阻应变片的材料、种类及选用知识； 

l 了解电阻应变仪的基本构成； 

l 掌握应变电桥相关计算； 

l 了解力及力矩的测量方法及传感器； 

l 掌握应变式测力/称重传感器的分类及设计； 

l 了解应变式传感器的其它应用。
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• 课程总成绩=60%考试成绩+40%平时成绩 
• 平时成绩=50%作业+25%专题报告+25%互 

动 
• 互动指R.Q.A（阅读.提问.解答）活动，在 
课程QQ群中以课外文献阅读、专题等方式 

发起讨论，在课程学习期间每位同学至少 
参加两次R.Q.A活动，就相关内容累计至少 

提出三个问题，至少解答别人提出的三个 
问题，与别人重复的提问或解答不算哦。 
提问一次最高可积2分，答题一次最高可积 
5分，注意附上你的学号哦。


