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本科生课程设计成绩评定表 

姓 名 林兆先 班 级 测控 2203 同组成员 毛佳 

课程设计题目：基于电阻应变片的轮辐式传感器设计 

课程设计答辩或质疑记录： 

问题 1：在实物制作和测试过程中，实验结果与理论预测结果是否存在差异？如果存在

差异，差异的大小如何？请分析可能的原因。 

答：（1）部分存在差异。 

（2）比如，在制作正弦驱动电路实物的过程中，在仿真中设计的电压有效值为

6V，频率为 5kHz，但在进行实物测试的过程中，图 32 中，通过示波器测出的电压有效

值为 7.54V，频率为 5kHz，在电压值方面有着约 1.26%的误差值，但频率值和仿真中所

得到的几乎无差别；在使用 STM32 的 ADC 进行电压采集的过程中，使用万用表和单片

机采集装置分别测得的电压值为 155.8mV 和 157.91mV，误差约为 1.01%。 

（3）对于第一个情况可以映射到本次制作的实物中中，一方面是在使用洞洞板进

行电路焊接时，可能会出现接触不良、虚焊等问题，这会导致电流或信号路径的不稳

定，导致电路在实际测试中的性能不如仿真中稳定，产生额外的噪声或信号损失；在实

际制作中，电阻、电容、二极管、晶体管等电子元件都有制造公差；此外，在实物制作

中，电路布局、焊接连接、导线长度、走线方式等因素都会影响信号的传播速度和稳定

性； 

对于 ADC 采集部分，可能会由于输入阻抗的差异，万用表通常具有较高的输入阻

抗，通常为 10MΩ 或更高，能够对电路的负载影响较小，STM32 的 ADC 输入阻抗较

低，尤其在高速采样时可能会对电路产生一定的加载效应，影响采集到的电压值。这种

影响可能导致采集结果与理论值或其他测量工具的结果有所不同；另一方面是 STM32

的 ADC 参考电压会有漂移或不稳定，参考电压的不稳定会直接影响 ADC 采样的精度，

直接导致误差的产生。 

问题 2：在仿真部分中，正弦驱动电路中各电容、电阻的值是根据什么设计的？如何根

据这些元件的选择，产生 5kHz 和 6V 有效值的信号？ 

答：根据 4.2 节对于正选驱动电路的分析可知，对于频率和电压有效值的计算，有公

式： 
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𝑓 =
1

2𝜋𝑅𝐶
 

𝐴 =
𝑅28‖𝐷1‖𝐷2 + 𝑅21

𝑅20
 

根据公式计算可知，正弦驱动电路的输出电压有效值和电路增益均和电路中的电阻

电容有效值有直接的关系。因此，为了得到对应的频率以及输出大小，在仿真中通过设

置指定的电容标称值，并对各电阻先取固定的特殊值，然后可以通过公式算出所对值的

大小。随后，再根据仿真的实际输出，适当调整对应的电容电阻阻值，即可得到所对应

的结果。 

 

问题 3：请分析包络检波电路的工作原理，内部电路电阻阻值参数是如何设定的？ 

根据 4.2 节的分析，电路基本原理是利用运算放大器的特性和二极管的单向导通

性，实现输入信号正负半周期的整流。 

信号调制解调电路采用全波精密整流电路。 

当输入电压为正时，D3导通，D4截止。这时R16、R29和U4共同构成一个放大倍数为

-1 的反向放大电路。R16、R18、R22和U6共同构成了个反向加法电路，其放大倍数为-

1，R17和R33的反馈通过U6叠加信号。 

当输入为负电压时，D3截至，D4导通。这时U9只通过R18和R33实现反向放大，

R16、R17实际上不参与工作。因此，这时整个电路其实就是R33、R18和U9 组成的放大
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倍数为-1 反向放大电路。 

 

对于电路部分的阻值设定，一方面，在全波精密整流电路中，需要对输入信号的正

负半周期分别进行处理，并将整流后的信号在极性上保持一致。设计两个运算放大器的

增益为 -1，可以确保正负半周期的信号经过整流后幅值相同且极性一致，从而保证输出

信号的完整性和对称性。 

另一方面，为了保证电路的准确性，通过将增益设为 -1，可以精确地反向放大输入

信号的每个半周期。这种设计能够避免因增益不一致导致的输出失真，确保整流后的信

号幅值严格与输入信号的绝对值相等。 
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成绩评定依据： 

序号 评  价  内  容 分值 得分 

1 
能够根据设计任务，组织/参与团队，明确各自的分

工，协作完成全部任务 
10  

2 
能运用文献检索方法和相关专业知识，提出多种设计任

务解决方案 
20  

3 
能运用相关专业理论知识和数学工具，完成系统及功能

单元的理论分析、设计计算   
25  

4 

能运用工程工具、仪器、设计软件，完成系统机械结

构、电路的计算机辅助设计、模拟、仿真分析、工程

图绘制、制作调试，获得正确结果 

25  

5 
能够在设计工作中与同学、老师开展有效沟通交流，听

取他人意见或建议，并做出反应 
10  
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6 能按规范撰写设计说明书、绘制工程图以呈现设计成果 10  

 合计 100  

其它事项说明 

 

 

 

 

 

评阅教师

（签名） 

 评阅时间 年    月   日 
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课程设计任务书 

学生姓名：    林兆先       专业班级：    测控 2203                

指导教师：    韩雪        工作单位：机电工程学院测控系    

题  目:    基于电阻应变片的轮辐式传感器设计       

初始条件：基于电阻应变片设计一款电阻应变式传感器及其系统应用电路。

被测量可以是针对测力、称重、测压力、测位移、测加速度等实际应用背景，传

感器量程根据应用要求设定。两人一组，明确任务分工，协作完成传感器机械结

构、系统电路设计、分析计算、仿真、绘制成图、实物制作等任务要求。 

要求完成的主要任务: （包括课程设计工作量及其技术要求，以及说明书撰

写等具体要求） 

1. 同组两位成员分工明确，建议按传感器结构设计、传感器电路设计分工，

协作完成总体方案制定和论证； 

2. 选取适当形式的弹性元件，完成其机械结构设计、材料选择和受力分析，

并根据测试极限范围进行强度校核、尺寸优化，绘制弹性元件零件图，完成弹

性元件加工工艺性分析和工艺路线制定； 

3. 完成传感器的外观与装配设计，绘制机械装配图； 

4. 正确选取电阻应变片的型号、数量、粘贴方式；完成应变电桥电路（含电

源）、电桥输出电压放大、处理、输出显示电路（要求显示被测量大小）等系统

电路设计、电路参数计算、元器件选型，绘制电路原理图，完成电路仿真调试，

结果正确； 

5. 完成设计系统的部分实物制作调试，获得正确结果； 

6. 按学校课程设计说明书撰写规范提交设计说明书。同组成员应各自侧重撰

写自己所承担的设计任务完成内容，说明书最后要求附上主要材料使用、元器

件清单及价格，完成设计项目经费预算。 

 

时间安排： 
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序号 阶段内容（结构设计部分） 阶段内容（电路设计部分） 所用时间 

1 查阅资料，进行方案分析论证，确定设计方案 2 天 

2 弹性元件设计计算、零件图绘制 系统电路设计、计算 3 天 

3 传感器结构设计、装配图绘制 绘制电路原理图、仿真 3 天 

4 系统部分实物制作调试 4 天 

5 撰写设计说明书、答辩 3 天 

合    计 15 天 

 

 

 

指导教师签名：                        年    月    日 

 

系主任（或责任教师）签名：            年     月    日 
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第一章 绪论 

1.1 设计任务 

本次课程设计的目标是开发一款轮辐式压力传感器及其应用电路。设计内容

以压力测量为背景，包括对传感器结构的设计、参数计算与优化、电路设计与仿

真以及实物制作与测试。通过对轮辐式传感器核心结构的详细设计和理论分析，

结合仿真优化关键参数，确保传感器在实际工作条件下具有较高的灵敏度和可靠

性。同时，配套设计信号处理电路，利用仿真验证其性能，并完成实物制作与实

验测试，最终实现传感器与电路的功能集成，满足预期应用需求。此设计注重理

论与实践的结合，为复杂系统开发奠定基础。 

1.2 设计内容及要求 

（1） 两人一组，分工协作完成设计； 

（2） 完成传感器弹性元件结构设计、材料选择和受力分析，并根据测试极

限范围进行强度校核、尺寸优化，绘制弹性元件零件图，完成弹性元件加工工艺

性分析和工艺路线制定； 

（3） 完成传感器的外观与装配设计，绘制机械装配图； 

（4） 选取电阻应变片的型号、数量、粘贴方式；完成应变电桥电路（含电

源）、电桥输出电压放大、处理、输出显示电路（要求显示被测量大小）等系统

电路设计、电路参数计算、元器件选型，绘制电路原理图，完成电路仿真调试，

结果正确； 

（5） 完成设计系统的部分实物制作调试，获得正确结果； 

按学校课程设计说明书撰写规范，完成设计说明书撰写。同组成员应各自侧

重撰写自己所承担的设计任务完成内容，说明书最后要求附上主要材料使用、元

器件清单及价格，完成设计项目经费预算。 

1.3 设计技术指标 

本次任务要求设计一款轮辐式压力传感器，设计拟达到的主要技术指标如

下： 

（1）量程：0-100kN； 
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（2）综合精度：0.05%F.S; 

（3）灵敏度：2.0mV/V； 

（4）允许过载能力：150%F.S。 

 



武汉理工大学《传感器及其应用电路课程设计》说明书· 

12 

第二章 构建总体方案设计 

2.1 构件设计方案 

2.1.1 弹性模型设计 

弹性元件的设计主要由轮辐、轮毂和轮箍构成，采用三连孔轮辐结构，以确

保结构的对称性和刚度，提高传感器的测量精度和稳定性。在设计中，底座部分

通过三连孔轮辐结构绘制，并在上表面设计了螺栓孔，以便于与称重盖的牢固安

装，同时为维护和更换提供了便利性。 

此外，弹性元件设计时还预留了出线口，用于传感器信号的输出和与电源的

连接，从而实现了功能集成和操作的便捷性。此结构不仅考虑了力学性能，还优

化了电气连接的布置，确保信号传输的可靠性。 

弹性元件的具体建模如下图所示：  

 

图 1 弹性元件建模图 

2.2 外壳及接口设计 

根据相关手册和设计要求，传感器的几何参数确定为最大直径∅D=120mm，

轮毂外径∅D1=100mm，内径∅D2=40mm，连接孔径∅D3=24mm，高度 H=42mm。 

为了实现称重盖与传感器的牢固装配，设计采用 M10 螺栓连接方式。M10

螺栓提供了足够的固定力。 

称重盖的直径设计为 60mm, 以满足一般物体的测量需求。为保证称重盖与

传感器轮毂内径孔的精准连接，其螺纹直径与轮毂内径孔保持一致，均为
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∅D3=24mm。 

 

 

图 2 弹性元件孔径图 

2.3.1 顶盖设计 

顶盖的设计主要用于对传感器进行封装，并在其结构中设置螺栓孔，以便与

弹性元件进行牢固固定。在设计中，顶盖的直径与传感器尺寸匹配，同时预留均

匀分布的螺栓孔，确保装配过程中连接牢固且受力均匀。顶盖模型如下图所示： 

 

图 3 顶盖建模图 

2.3.2 称重盖设计 

称重盖的设计旨在作为传感器的拓展接口，提升其适配能力，以满足更多物

体的测量需求。称重盖模型如下图所示： 
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图 4 称重盖建模图 

2.3.3 螺栓的设计 

通过自主建模绘制 M10 螺栓，用于将顶盖与弹性元件稳固连接，实现与传

感器的高效配合。螺栓模型如下图所示： 

 

图 5 螺栓建模图 

2.3.4 装配体的设计 

将弹性元件，顶盖，称重盖，螺栓装配后，得到模型图如下图所示： 

 

图 6 轮辐式传感器装配图 
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2.3 弹性元件参数计算 

2.3.1 尺寸设计及计算验证 

由于设计的轮辐式称重传感器的轮辐是通过精密加工的三连孔而形成的，实

际上是变截面应变梁。为了简化计算，将其力学模型简化为等截面梁进行设计与

计算，必然会产生一定的计算误差。 

计算轮辐式传感器的尺寸需以传感器的灵敏度为前提，首先得确定 b 和 h 的

大小。将轮辐看作两端固支的矩形截面梁，在轮辐的中间界面弯矩为 0 得到该中

性层沿 45°方向的正应变： 

 𝜀 =  
3

16𝑏ℎ𝐺
𝐹 (2.4.1) 

根据应变桥的输出电压公式： 

 𝑈0  =  𝑈𝑖𝐾𝜀 =
3

16𝑏ℎ𝐺
𝑈𝑖𝐾𝐹 =

3(1+𝜇)𝐾𝑈𝑖

8𝑏ℎ𝐸
𝐹  (2.4.2) 

 𝐺 =
𝐸

2(1+𝜇)
 (2.4.3) 

计算得到： 

 𝑏ℎ =
3(1+𝜇)𝐾𝑈𝑖

8𝐸𝑈0
𝐹 (2.4.4) 

其中 E 为 LY12 硬铝合的弹性模量 E=70GPa,泊松比μ=0.33，传感器灵敏度为

U0 Ui ⁄ =2mV/V，F=30kN，b 为矩形梁横截面的宽度，h 为矩形截面的高度 

计算可得bh≈214mm²。由此，为了便于计算和提高核验强度，取

b=10mm,h=23mm。 

 

图 7 截面梁设计图 

2.3.2 轮辐强度校验 



武汉理工大学《传感器及其应用电路课程设计》说明书· 

16 

2.3.2.1 强度校核计算 

所选单位轮辐截面上的切应力应满足： 

 𝜏 =  
3

8

𝐹

𝑏ℎ
 ≈ 49𝑀𝑃𝑎 ≤ [𝜏] (2.4.5) 

式中，许用剪切力取弹性极限的 2/3，[𝜏]=140MPa。 

弯曲强度校核，超过满量程的 150%时： 

 𝜎𝑚𝑎𝑥  =  
3

2

𝐹𝐿

𝑏ℎ2
 ≈ 170𝑀𝑃𝑎 ≤  [𝜎𝑏] (2.4.6) 

式中，许用应力取弹性极限的 2/3，[𝜎𝑏]=210Mpa，L 为轮辐的长度，取

L=20mm。 

经过计算满足强度校核，得到 b=10mm,h=23mm,L=20mm。 

2.3.2.2 轮辐长度计算 

为保证轮辐承受剪切力的纯作用，应变片的长度 L 应满足
L

h
≤ 1。 

式中 L=20mm，h=23mm，L≤h 满足长度要求。 

2.3.2.3 过载保护间隙δ的计算 

设过载最大载荷为额定载荷 F 的 m=2 倍，则间隙δ为 

 𝛿 =  
𝑚𝐹𝐿3

4𝐸𝑏ℎ3
 (2.4.7) 

计算后δ=5mm。 

2.3.3 弹性元件静态分析 

2.3.3.1 材料制作 

材料：LY12 硬铝合金，由于 Inventor 建模软件没有 LY12 硬铝合金材料，进

行相关参数的查询与设置得到如下图所示的材料性能图： 
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图 8 材料性能图 

2.3.3.1 受力分析 

轮辐式传感器的受力主要有两种:一是测量的物体对轮毂的压力，二是轮毂

对轮辐的剪切力，其中主要分析剪切力。 

轮辐式弹性元件的结构是对称的，因此分析其中一对轮辐的受力状态即可。

其力学模型如下图所示： 

 

图 9 受力分析图 

对弹性元件施加的力如下图所示： 
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图 10 力与约束图 

同时，固定约束面为底面，如下图所示： 

 

图 11 约束面示意图 

在 YY 方向（弹性元件受力方向）应力结果如下： 
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图 12 应力仿真结果图 

根据灵敏度的公式： 

 𝑈0  =  𝑈𝑖𝐾𝜀 =
3

16𝑏ℎ𝐺
𝑈𝑖𝐾𝐹 =

3(1+𝜇)𝐾𝑈𝑖

8𝑏ℎ𝐸
𝐹 (2.4.8) 

计算可得传感器的灵敏度为 1.987mV/V,符合技术要求。 

2.3.3.2 弹性元件的强度校核 

在强度计算中，其结果称为许用应力，用[σ]表示，n 为安全系数，[σ]  =

 
σ

n
。本材料的屈服强度为 140MPa。 

当施加 30kN 的载荷时，等效应力和安全系数分析如下： 

 

图 13 30kN 强度校核结果图 

当施加 45kN 的载荷时，即满量程 150%，等效应力和安全系数分析如下： 
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图 14 45kN 强度校核结果图 

经过理论分析，通过查阅相关文献，LY12 硬铝合金的安全系数为 2，当施

加满量程 150%的载荷时，安全系数依旧大于 2，强度校验合格。 

2.4 弹性元件加工工艺路线 

零件的机械加工工艺通常根据加工的性质和功能进行分类，划分为不同的加

工阶段，主要包括粗加工、半精加工和精加工。 

 

图 15 弹性元件示意图 

表 1 工艺流程表 

工序号 工序名称 工序内容 走刀 工位 
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1 下料 下料 φ125 ∗ 45 的 CrNiMo 1 1 

2 粗车（车床 1） 车左端面到 44 1 1 

车φ125 轴到φ124 1 1 

车右端面 42 1 1 

车φ124 到φ122 1 1 

3 粗钻（钻床 1） 钻中心孔 B 到φ25 1 1 

4 粗车（车床 2） 车中心圆环φ41 到φ81 1 1 

5 钻（钻床 2） 将 D 钻到φ10.5*10.5 8 1 

在原料φ60 的圆弧上每隔 10 钻

C 处的孔φ20 

9 4 

6 半精车（车床

3） 

车 A 到φ121，Ra=3.2 3 1 

车 B 到φ24.5,Ra=3.2 

车圆环φ40.5 到φ80.5,R=3.2 

7 精车 车 A 到φ120,Ra=2.0 4 1 

车 B 到φ24,Ra=1.6 

车圆环φ40 到φ80,Ra=1.6 

车端面为 40,Ra=2.0 

8 精钻 钻 D 到φ10*10 2 1 

钻原料φ60 的圆弧上每隔 9.032

的孔φ19 

9 车螺纹 车 D 螺纹为 M10×10 2 1 

车 B 螺纹为 M12 

10 热处理（真空

炉） 

淬火、回火 1 1 

11 表面处理 进行彻底清洗，去除表面的油

污、铁屑等杂质 

1 1 

12 检验 对加工完成的弹性元件进行严

格的检验，包括尺寸精度、螺

纹质量、表面粗糙度等方面的

检查，确保元件符合设计要

求。 

1 1 
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第三章 电阻应变片方案设计 

3.1 应变片种类的设计 

3.1.1 应变片种类 

电阻应变片有多种类型，为了选择适用于轮辐式力传感器的应变片，需要综

合考虑其工作原理和材料特性。常见的电阻应变片种类有： 

3.1.1.1 金属应变片 

最常用的应变片，通常由镍铬合金、铜合金或常见的铂金合金制成。它们具

有良好的稳定性和耐久性，适用于大多数机械传感器。 

3.1.1.2 半导体应变片 

半导体应变片通常具有比金属应变片更高的灵敏度（较高的应变系数），但

其温度敏感性较高，因此需要额外的温度补偿[1]。适用于需要高灵敏度的应用。 

3.1.1.3 薄膜应变片 

这类应变片可以通过微加工技术制备，具有较低的成本和较好的适应性。常

用于微型传感器中[5]，并广泛应用于消费电子、医疗设备和其他对尺寸有严格要

求的场景。 

3.1.2 电阻应变片的设计与应用分析 

对于轮辐式压力传感器，电阻应变片的工作原理基于应变与电阻变化的关

系，即当应变片受力时，材料的微观结构发生变化，导致其电阻值发生变化。电

阻的变化量与施加的力成正比。设计时应考虑以下几点： 

3.1.2.1 应变片的灵敏度 

灵敏度指的是电阻变化与施加应变之间的比例关系。选择合适的材料和设计

应变片的布局可以最大化灵敏度。金属应变片的灵敏度通常较低，但在高温和高

湿环境下稳定性较好；而半导体应变片具有较高的灵敏度，但受温度变化的影响

较大。 

3.1.2.2 温度补偿 

在实际应用中，温度变化会影响电阻应变片的性能，导致测量误差。因此，

轮辐式传感器的设计通常需要考虑温度补偿措施。常见的补偿方法包括： 

使用温度系数相反的材料（例如，使用金属与半导体混合的组合）。 
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采用全桥电路设计，通过对称布置和应变片的选择来减少温度变化的影响。 

3.1.2.3 电源与信号处理 

电阻应变片通常使用惠斯登桥电路来检测电阻变化。在此电路中，施加的力

通过引起应变片电阻的变化，进而改变桥电路的输出电压。电源电压通常为稳定

的直流电源，常见的工作电压为 3V 到 12V，输出电压范围取决于所需的灵敏度

和传感器的精度要求。 

3.1.3 电阻应变片的选型 

根据以上的要求和分析，所以选择金属薄膜应变片。由于金属薄膜应变片的

温度系数较小，特别是当选择适合的合金材料（如镍铬合金、铜镍合金等）时，

可以在较宽的温度范围内保持良好的稳定性。另外，体积小、适应性强，高线性

度和精度。  

本次设计中采用了四臂八片全桥电路，为应变式传感器，阻值为 350Ω。根

据应变片的栅长和栅宽，最后选用了 BFH350-3HA 金属应变片，栅长×栅宽为

2.0×2.4mm。其两个应变栅与轴线分别呈 45°和-45°，适合剪切应力的测量，并且

减少贴片数量和由贴片所造成的非线性影响[3]。 

 

图 16 BFH350-3HA 金属应变片 

3.2 应变片材料的选择 

3.2.1 敏感栅材料 

应变片敏感栅材料的选择对制作应变片性能的好坏起着决定性的作用，为保

证ΔR ∕ R~ε有良好而宽广的线性关系，要求敏感栅材料的应变灵敏系数Ks和电阻

率ρ尽可能大且稳定[4]；为减小温度误差的影响，要求敏感栅材料的电阻温度系

数小，并且电阻与温度的线性关系和重复性好。此外，敏感栅材料的机械强度、

加工性能要好。综上所述，本次应变片材料选择康铜。 

3.2.2 基底材料 
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应变片的基底在电阻应变片的制造和应用中起着至关重要的作用，它负责保

持敏感栅的形状并传递被测物体的应变。因此，基底材料需要具备良好的机械强

度、适当的挠性、优异的粘接性能、电绝缘性、抗湿性，并且不应出现机械滞后

或蠕变现象。基底材料主要分为纸基和胶基（有机聚合物）两种类型，随着技术

的进步，性能更优越的胶基材料逐渐取代了纸基材料。在本次应用中，我们选用

了胶基作为基底材料。胶基通常由环氧树脂、酚醛树脂或聚酰亚胺等制成薄膜，

厚度一般在 0.03~0.05mm 之间。 

3.2.3 胶粘剂材料 

胶黏剂是连接应变片表面和被测组件的重要物质，胶黏剂与应变片的粘贴技

术对测量结果有直接影响。胶黏剂材料要求具有一定的粘结强度，能够准确传递

应变；对弹性元件和应变片没有化学腐蚀作用；蠕变和机械滞后误差小；并且具

有较宽的工作温度范围和良好的疲劳耐受性及抗老化性能。常用的粘合剂可分为

有机和无机两大类。有机粘合剂主要用于低温、常温和中等温度条件下，常用的

有聚丙烯酸、酚醛树脂、有机硅树脂、聚氨基甲酸酯等。无机黏粘剂则用于高温

环境，常用的有磷酸盐、硅酸盐、硼酸盐等。本设计中采用的粘合剂是有机粘合

剂——环氧树脂。原因：优异的粘接性能、机械性能、电绝缘性、耐化学性和加

工便捷性等特点，能有效提高传感器的稳定性和精度。 

 

图 17 粘接材料参数表 

3.2.4 引出线材料 

选择直径 0.15-0.18mm 的银铜丝，引出线与敏感栅通过点焊相连接。 

3.2.5 应变片分布位置 

应变片的安装位置应选择在传感器受力最明显的位置，通常位于轮辐的受力

最强的区域。 
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轮辐式力传感器的力学模型可简化为中间承载
𝐹𝑠

4
的剪切梁模型。当传感器轮

毂受载时，应变片需测量由剪切应力引起的切应变。在矩形截面梁中，剪切应力

的最大值出现在中性轴位置，并会产生与中性轴成 45°、大小相等的正应力。由

于轮辐式传感器通常采用辐射状结构，应变片应精确安装在每个轮辐的中间位

置，确保负载作用下应变均匀分布，避免应力集中。应变片应垂直于受力方向安

装，以准确感知由受力引起的应变。 

由于三连孔轮辐称重传感器的轮辐应力计算与方形梁轮辐式传感器一致，所

以应变片的安装位置都是在轮辐的最中间处，安装的模型图如下图所示： 

 

图 18 应变片粘贴示意图  
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第四章 电路系统仿真设计及计算 

4.1 电路总体设计方案及对比分析 

基于轮辐式压力传感器的工作原理，该传感器通过粘贴在轮辐上的电阻应变

片来检测轮辐在受力时的应变变化。按照任务书的要求，需要设计电源电路。本

设计采用正弦驱动交流信号作为电源信号，用于激励应变电桥。应变片在拉伸或

压缩时的电阻变化通过全臂电桥转换为正弦信号输出。 

首先，将正弦信号输入信号放大电路进行初级放大；随后，将放大后的信号

输入包络检波电路，提取信号的包络；接着，通过低通滤波电路滤除高频成分，

同时将信号放大至所需倍数。最终，通过同相比例放大器对信号进行调整，使其

输出符合设计要求，并将处理后的信号输入单片机引脚，经过 ADC 转换为电压

值。 

根据以上设计思路，首先开展电路部分的仿真设计与分析，随后进行实物制

作。依据对轮辐式压力传感器的描述，设定经过最后一级放大电路的直流信号为

2V，使最终输出范围在 0-2V 之间。 

 

图 19 电路系统整体流程图 

4.1.1 应变电桥方案设计 

轮辐式压力传感器一般采用全桥电路，以此得到更高的灵敏度，并减少非线

性误差。如图所示，Ai(i=1,2,3,4)代表受拉方向的应变片，Ci(i=1,2,34)代表受压方

向的应变片，为了使传感器有较高灵敏度，选用如图所示的全桥电路，两个拉伸

方向上的应变片组成一个桥臂，相邻桥臂由两个压缩方向上的应变片组成。 
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图 20 轮辐式应变电桥电路图 

全臂电桥采用双端输入、双端输出的配置，即两条桥臂接入激励信号（输入

端），另外两条桥臂连接信号采集端（输出端）。 

根据全臂电桥的工作原理和计算公式：  

 𝑈0 =
(𝑍1𝑍3)−(𝑍2𝑍4)

(𝑍1+𝑍2)(𝑍3+𝑍4)
∗ 𝑈𝑖 (4.1.1) 

式中，Z1，Z2，Z3，Z4，分别为四个桥臂的阻抗，形式为Z = R + jX，其中R

为电阻，X为电抗。 

其中，我们令每个桥臂的阻抗初始值均为Z = R，其阻抗变化为： 

 𝑍1 = 𝑅 + 𝛥𝑅1, 𝑍2 = 𝑅 + 𝛥𝑅2, 𝑍3 = 𝑅 + 𝛥𝑅3, 𝑍4 = 𝑅 + 𝛥𝑅4 (4.1.2) 

根据实际电阻应变片的特点，其阻抗一般变化很小，即ΔRi << R，因此满

足公式： 

 𝑈0 =
𝛥𝑍

𝑍
∗ 𝑈𝑖 (4.1.3) 

其中， 

 𝛥𝑍 = 𝛥𝑅1 − 𝛥𝑅2 + 𝛥𝑅3 − 𝛥𝑅4 (4.1.4) 

因此电桥交流电路的最终公式为： 

 𝑈0 =
𝛥𝑅

𝑅
∗ 𝑈𝑖 (4.1.5) 
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图 21 全臂电桥电路图 

根据资料调研，本文选用 BHF350-3HA 应变片进行设计，其器件部分重要

参数如下表所示： 

表 2 BFH350 应变片参数表 

型号  BFH350-3HA 

电阻值 Ω  350 

电阻 对标称值的

公差 

Ω  1000±3Ω 

对平均值的

公差 

Ω  ≤5Ω 

灵敏系数及分散  2.0±1% 

尺寸 mm 基长*基宽 7.6×7.4 

mm 栅长*栅宽 3.0×3.0 

4.1.2 正弦驱动电路方案设计 

根据设计计划，需要产生一个频率为 5kHz，有效值为 6V 的正弦交流驱动

信号，作为应变电桥的激励电流。为了确保应变电桥的性能和测量精度，该信号

必须具备较高的稳定性和准确性。常见的三种振荡器类型及其特点如下表所示： 

表 3 正弦交流驱动信号电路方案对比表 

方案 优点 缺点 适用场景 

RC 振荡

器 

电路简单、易调节、适合

低频范围 

稳定性较差，频率精

度受温度影响较大 

低频信号生成及实

验应用 

LC 振荡

器 

频率稳定性较好、适合高

频信号 

电路复杂、不适合低

频场景 

高频通信、射频信

号生成 

晶体振荡

器 

极高的频率稳定性和精确

性 

 

电路复杂，成本较高 

 

精确时钟、无线通

信 

 

根据课程设计要求，采用成本较低、适用于低频信号的 RC 振荡器更贴合主

题。RC 振荡器使用元器件少，频率稳定性好，且适合调节，设计简单。但是 RC

振荡器的缺点是，当输出幅度接近电源电压时，运算放大器可能因输出级晶体管
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进入饱和区而引发信号失真。为此，我们采用文氏正弦电路，电路中中引入了反

向并联的二极管，通过控制二极管的动态 电阻特性，限制信号幅度的过度增

长，从而有效避免失真问题。 

4.1.3 信号放大电路方案设计 

根据任务需求，轮辐式传感器在受到外力作用时，通过电阻应变片的电阻变

化生成相应的电压信号。为了放大输出的微弱信号便于测量，并有效减少共模误

差以提高电路精度，基于所学知识，总结了以下三种参考电路方案： 

表 4 信号放大电路方案对比表 

特性 双运放反相串联 双运放同相串联 三运放结构 

共模抑制比

(CMRR) 

较高 较高，但低于反相

串联 

非常高 

输入阻抗 较低 高 高 

带宽性能 较差 较好 优异 

电路复杂度 低 一般 高 

噪声性能 一般 中频到高频 优异 

适用频率范围 低频到中频 中频到高频 宽频范围 

4.1.4 信号调制解调电路方案设计 

根据任务书的要求，经过信号放大后的交流信号需要转换为相应的直流信

号，因此在设计过程中采用了调制解调电路作为解决方案。同时，考虑到本次课

程设计的轮辐式压力传感器主要用于测量外界施加的压力，不涉及信号变化方向

的识别需求，因此无需选择具备鉴别信号变化方向功能的相敏检波电路，而是采

用了更加适合压力测量的包络检波电路。 

对于包络检波电路，由于二极管和三极管的特性会引入一定的死区电压，其

中二极管存在正向导通压降，而三极管的基-射结也需要一定的电压才能进入导

通状态，这些非线性特性可能导致信号的失真和测量精度下降。为了克服这些问

题，选择了全波精密检波电路。全波精密检波电路利用运算放大器对信号进行高

精度处理，能够有效补偿二极管的正向压降，消除死区电压对信号转换精度的影

响，从而实现对交流信号的精确直流转换，满足设计要求和测量精度的需求。 

4.1.5 信号分离电路方案设计 

经过信号调制解调电路后，需要将输出的信号进行低通滤波以及放大，滤除

高频信号，并将信号放大到对应的 0—2V 直流信号。根据书本，共有两种方案

去选择，方案比较如下： 
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表 5 信号分离电路方案对比表 

方案 优点 缺点 

无限增益多路反

馈型 

频率选择性强、增益可控、相位

响应好 

适用于中低频，频率范围

有限 

压控电压源型 电路简单、适合带宽较宽的场景 频率选择性差、增益较低 

任务书所述场景更注重电路的幅频特性，综合考虑使用无限增益多路反馈

型。 

4.1.6 直流信号放大方案设计 

此处的直流信号放大电路可根据上一级信号输入部分的相位特性进行设计，

选用基本的同相放大电路或反相放大电路均可实现。电路增益通过调节电阻值来

设定，并结合实际分离出的电流大小进行调整，以确保输出直流信号在 0 至 

±2V 范围内。 

4.1.7 输出采样电路设计  

本采样电压代码基于 STM32F103C8T6 的内置 12 位 ADC，其具备较高的采

样精度，能够很好地满足精确测量的需求。同时，与传统直接读取 ADC 通道采

样值的方法相比，我们对采样数据引入了中值滤波算法进行优化。通过对多次采

样结果进行排序并去除极值，取中间数据的平均值作为滤波输出，有效减少了采

样过程中产生的量化误差。 

4.2 电路方案各模块仿真计算 

4.2.1 应变电桥仿真 

轮辐式传感器采用全臂电桥结构，其每个桥臂均由一个应变片组成，用于感

测受力后的应变变化。在仿真过程中，我们通过使用两个 350Ω 的电位器模拟

应变片在拉伸或压缩状态下的电阻变化。在激励电流的作用下，全臂电桥产生相

应的应变电压信号，从而精确反映应变片的电阻变化对力的响应根据资料，电阻

丝的电阻变化率 ΔR/R 与应变 ε 呈线性关系： 

 
𝛥𝑅

𝑅
⋅= 𝐾 ⋅ 𝜀 (4.2.1) 

式中，K 为电阻应变片的灵敏度系数； 

根据前文应力分析计算，当外力 F 为满量程 30KN 时： 

 𝜀 ≈ 0.9994 × 10−3 (4.2.2) 
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 𝛥𝑅 = 𝑅 ⋅ 𝐾 ⋅ 𝜀 (4.2.3) 

计算得，ΔR = 0.6996Ω， 

当外力 F 为满量程的 150%时： 

 𝜀 ≈ 1.4991 × 10−3 (4.2.4) 

计算得，ΔR = 1.0494Ω， 

根据以上参数，结合电阻应变片阻值为 350Ω，敏感栅 F 为 15.4mm2，对于

全桥电路，由公式： 

 𝑈𝑖 = 2√𝑅𝑔 ⋅ 𝑃𝐺 ⋅ 𝐹𝑔 (4.2.5) 

其中，取 PG=（1.6~3.1）×10-3W/mm2。 

计算得 Ui=5.88~8.19V。  

因此，桥臂电桥的激励电压应选择在此范围内较为合适。综合考虑功耗与实

际电路需求，此处将应变电桥电路激励电压设定为 Ui=6V，以便为后续电路设计

提供基础。 

根据轮辐式传感器应变电桥的输出电压公式： 

 𝑈0 = 𝑈𝑖𝐾𝜀 =
3

16𝑏ℎ𝐺
𝑈𝑖𝐾𝐹 =

3(1+𝜇)𝐾𝑈𝑖

8𝑏ℎ𝐸
𝐹 (4.2.6) 

因此，当外力 F 为满量程 30KN 时，计算得：U0 ≈ 11.99mV；当外力 F 为

满量程的 150%时，计算得：U0 ≈ 17.99mV。 

综合上述计算，设定仿真中应变电桥的输入交流电压有效值为 6V，输出为

15mV 进行仿真测试。 

为了实现设计目标，使应变电桥输出 0-15mV 的交流信号，我们根据仿真结

果对电位器的阻值进行了多次调整。最终，经过优化，得到的输出有效值为

15.432mV，与设计需求非常接近，能够满足实际应用的要求。 
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图 22 全臂电桥电路图 

4.2.1 正弦驱动电路仿真 

本次实验方案采用 RC 振荡电路作为信号激励电流，驱动交流电压为 5V，

频率为 5kHz 的激励信号。则根据计算： 

 𝑓 =
1

2𝜋𝑅𝐶
 (4.2.7) 

式中，R 的值对应图中R19或者R22的电阻值。C 对应于图中C1或C3的电容值

大小。根据需求𝑓=5kHz，同时结合计算和仿真的实际情况对电容值进行调整，

得到最后取值为： 

C1=C2 = 0.1uF 

经过计算以及仿真的调整，得出 R=300Ω。 

为了得到有效值为 6V 的正弦输入信号，根据资料可知： 

 𝐴 =
𝑅28‖𝐷1‖𝐷2+𝑅21

𝑅20
 (4.2.8) 

式中 A 为 RC 振荡电路的环路增益，经过调试与计算得出R20=42kΩ，R21＝

73kΩ，R28=30kΩ。 

得到最后仿真的正弦驱动信号频率为 5.083Hz，交流电压有效值为 5.069V。 
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图 23 正弦驱动电路电路仿真图
[6]
 

4.2.3 信号放大电路仿真 

信号放大电路部分设计采用三运放高共模抑制比放大电路。根据设计需求，

该电路需对输入的差分信号进行放大，并同时有效抑制共模输入信号，从而提取

信号中的有效信息。结合上一级应变电桥的输出特性，其输出信号量程为 0-

40mVpp，有效值约为 15mV。 

同时，在前级采用三运放高共模抑制比放大电路对交流信号进行初步放大处

理，不仅能够有效提升信号幅值，还能抑制共模干扰，提高信号质量和系统的抗

干扰能力。在后级的直流更适合进行信号补偿与精确放大。则设计此部分电路差

模增益较大，𝐾𝑑设定为 90 倍。 

根据三运放高共模抑制比放大电路的理论模型和公式，推导过程如下： 

由输入级电路可写出流过 R8 ，R9 和 R10 的电流为： 

 
𝑢02−𝑢𝑖2

𝑅10
=

𝑢𝑖1−𝑢01

𝑅8
=

𝑢𝑖2
−𝑢𝑖1

𝑅9
 (4.2.9) 

由此可求得： 

 𝑢01 = (1 +
𝑅9

𝑅8
) 𝑢𝑖1 −

𝑅9

𝑅8
𝑢𝑖2 (4.2.10) 

 𝑢02 = (1 +
𝑅10

𝑅8
) 𝑢𝑖2 −

𝑅10

𝑅8
𝑢𝑖1 (4.2.11) 



武汉理工大学《传感器及其应用电路课程设计》说明书· 

34 

于是，输入级的输出电压，即运算放大器 N2与 N1 输出之差为： 

 𝑢02 − 𝑢01 = (1 +
𝑅9+𝑅10

𝑅8
) (𝑢𝑖2 − 𝑢𝑖1) (4.2.12) 

其差模增益Kd为： 

 𝐾𝑑 =
𝑢02−𝑢01

𝑢𝑖2−𝑢𝑖1
= 1 +

𝑅9+𝑅10

𝑅8
 (4.2.13) 

由此推导可以知，输入级的差动输出及其差模增益只与差模输入电压有关，

而其共模输出、失调及漂移均在 R0 两端相互抵消，因此电路具有良好的共模抑

制能力。这种电路具有增益调节能力，调节 R0 可以改变增益而不影响电路的对

称性。 

根据设计推导，由于
𝑅9+𝑅10

𝑅8
≫ 1，因此取

𝑅9+𝑅10

𝑅8
= 90，即令R8为 200Ω，得到

R9 = R10 = 900Ω。 

 

图 24 三运放高共模抑制比电路图
[7]
 

4.2.4 信号调制解调电路仿真 

信号调制解调电路采用全波精密整流电路。 

当输入电压为正时，D3导通，D4截止。这时R16、R29和U4共同构成一个放

大倍数为-1 的反向放大电路。R16、R18、R22和U6共同构成了个反向加法电路，

其放大倍数为-1，R17和R33的反馈通过U6叠加信号。 

当输入为负电压时，D3截至，D4导通。这时U9只通过R18和R33实现反向放
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大，R16、R17实际上不参与工作。因此，这时整个电路其实就是R33、R18和U9 

组成的放大倍数为-1 反向放大电路。 

 

图 25 全波精密相敏检波电路仿真电路图
[8]
 

4.2.5 信号分离电路仿真 

信号分离电路采用无限增益多路反馈低通滤波电路，以此滤除上一级输出信

号的高频部分。此处电路设计截止频率𝑓𝑐为 100Hz 的低通滤波器。 

表 6 二阶无限增益多路反馈巴特沃斯低通滤波器电容设计用表[9] 

𝑓𝑐/𝐻𝑧 <100 100~1000 (1~10)∗103 (10~100)∗103 >=100∗103 

𝐶2/𝑢𝐹 0.1~10 0.01~0.1 0.001~0.01 (100~1000)∗10-6 (10~100)∗10-6 

根据电阻换标系数K的公式，选定C1的值为 0.1，并结合fc，可知换标系数

K=10： 

 𝐾 =
100

𝑓𝑐𝐶1
 (4.2.14) 

接着，又根据表 8，令设计所需的增益Kd为 1，且Ri = Kri(i = 1，2，3)，

即可根据计算得到设计所需的电阻R和电容C，分别为R23=31.11kΩ、

R24=40.72kΩ、R25=31.11kΩ、C4=0.02uF。 

取电阻电容为标称值，则R23=31kΩ、R24=41kΩ、R25=31kΩ、C4=0.02uF。 

表 7 二阶无限增益多路反馈巴特沃斯低通滤波器设计用表[9] 

𝐾𝑝/𝑑𝐵 1 2 6 10 

𝑅1/𝑘𝛺 3.111 2.565 1.697 1.625 

𝑅2/𝑘𝛺 4.072 3.292 4.977 4.723 

𝑅3/𝑘𝛺 3.111 5.130 10.180 16.252 

𝐶2/𝐶1 0.2 0.15 0.05 0.033 
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图 26 无限增益多路反馈型低通滤波电路
[10]
 

4.2.6 直流放大电路仿真 

为了满足将信号放大到 0-2V的范围内，根据仿真上一级低通滤波器输出的信

号约为 530mV，设计一个增益Kd约为 4 倍的同相放大电路，其放大增益Kd的公

式为： 

 𝐾𝑑 = 1 +
𝑅35

𝑅36
 (4.2.15) 

根据仿真实际调整，设置R35=3kΩ，R36=1kΩ，即满足信号放大到 2V的需

求。 

 

图 27 直流放大电路仿真电路图 
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4.2.7 仿真整体电路图 

 

图 28 电路仿真整体电路图 

4.3 电路方案各模块仿真结果图 

4.3.1 正弦驱动电路仿真结果 

根据仿真结果，输出的正弦驱动信号交流有效值电压为 5.071V，频率为

5.083kHz，和设计需求基本一致。 
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图 29 正弦驱动电路仿真结果  

 4.3.2 应变电桥电路仿真结果 

由图可知仿真电压流经应变电桥电路输出的正弦信号约为 22mVpp，输出电

压有效值为 15.433mV，符合仿真设计的需求。 

 

图 30 应变电桥电路仿真输出结果 

4.3.3 信号放大电路仿真结果 

由图可知经Kd=90 的三运放高共模抑制比放大电路输出的正弦信号约为
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3.5mVpp，差动输入与输出的信号相差约 90 倍，满足设计需求。 

 

图 31 信号放大电路仿真输出结果 

4.3.4 信号调制电路仿真结果 

正弦信号输入到精密全波整流电路后的调制输出结果如图所示： 

 

图 32 信号调制电路仿真输出结果 



武汉理工大学《传感器及其应用电路课程设计》说明书· 

40 

4.3.5 信号分离电路仿真结果 

调制信号输入到低通滤波器后的输出结果如图所示： 

 

图 33 信号分离电路仿真输出结果 

4.3.6 信号放大电路仿真结果 

直流信号放大后的结果如图所示： 
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图 34 信号放大电路仿真输出结果  
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第五章 实物制作与调试 

5.1 机械结构实物制作 

本次机械部分实物通过 3D 打印进行制作。 

5.1.1 弹性元件实物制作 

 

图 35 弹性元件实物图 

5.1.2 装配体实物制作 

 

图 36 装配体实物图 

5.1.3 零件图  
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从左到右分别是称重盖、顶盖、螺栓、弹性元件。 

 

图 37 各零件实物图 

5.2 电路部分实物 

实物电路部分采用洞洞板进行制作，其中元器件如电阻和电容均采用 0805

封装的贴片形式进行焊接。运算放大器选用了 LM324N 和 LM258 两种型号，供

电电压为±12V，以确保运放能够对信号进行稳定且准确的放大。供电电源采用

市面上常见的 5V 锂电池，通过 12V 升压模块为运放提供工作电压，同时满足电

路其他部分的供电需求。 

5.2.1 正弦驱动电路 

下图为采用 LM324 运放所连接的正弦驱动电路的实物图，供电电压为±

12V： 
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图 38 正弦驱动电路实物 

5.2.2 应变电桥实物图 

下图为应变电桥电路的实物图，其中电阻应变片部分采用 500Ω的电位器

去模拟实现，其中应变电桥的输出可以通过中间调零电阻实现对应变电桥输出

的调零： 

 

图 39 应变电桥电路实物 

5.2.3 信号放大电路实物图 



武汉理工大学《传感器及其应用电路课程设计》说明书· 

45 

下图为信号放大电路的实物图，N1和N2要求接入应变电桥电路的输出端： 

 

图 40 信号放大电路实物 

5.2.4 信号调制电路实物图 

下图为信号调制电路的实物图，采用 LM258 运放，“上一级输出”要求接

入三运放高共模抑制比的输出端： 

 

图 41 信号调制电路实物 

5.2.5 信号分离电路实物图 

下图为信号分离电路的实物图，采用 LM258 运放输入级接入信号调制电路
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的输出电路的输出端： 

 

图 42 信号分离电路实物 

5.2.6 直流放大实物图 

下图为直流放大电路的实物图，其中仿真的 30kΩ电阻部分使用 10kΩ电位

器进行代替： 

 
图 43 直流放大电路实物 
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5.2.7  STM32 电压检测实物 

下图为 STM32 最小系统 ADC电压采集的实物部分，采用 OLED显示屏实现电

压值的显示： 

 

图 44 STM32ADC 电压采集实物 

5.2.8 整体实物图 

下图为电路部分的整体实物： 
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图 45 整体电路实物图 

5.3 洞洞板电路实物效果展示 

5.3.1 正弦驱动电路输出波形图 

下图为正弦驱动电路部分的输出波形图，可以从信号发生器看到，其输出

的有效值为 7.54V，频率为 5kHz： 
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图 46 正弦驱动电路波形图 

5.3.2 信号放大器输出波形图 

下图为信号放大电路部分的输出波形图，其中通道 1为经过应变电桥后的

输出波形，通道 2 为经过三运放后的输出波形： 
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图 47 信号放大电路波形图 

5.3.3 信号调制电路波形图 

下图信号调制电路的输出波形图，输入部分为信号发生器产生的正弦信

号，可以从示波器的波形看到，包络检波电路实现了对正弦信号的调制： 

 

图 48 信号调制电路波形图 
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5.3.4 信号分离电路波形图 

下图信号分离电路的输出波形图。 

输入部分为信号发生器产生的正弦信号，其经过信号调制电路后输入到信

号分离电路，产生如图所示的直流信号波形图，可以看出为直流信号： 

 
图 49 信号分离电路波形图 

5.3.5 直流放大电路万用表测量 

 以下为使用万用表对直流放大电路进行测量的部分，图 1 为信号分离电路的

直流信号输出，测得电压值为 0.21V；图 2 为直流信号放大的输出，测的电压值

为 1.27V；图 3 为电位器电阻阻值，阻值为 5.7kΩ。 

根据同相放大电路的公式：1 +
𝑅2

𝑅1
，其中 R1 为 1kΩ，R2 为 5.7kΩ，得到增

益 Kd 为 6.7，基本满足需求。 
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图 50 信号分离电路输出电压图 

 

图 51 直流放大电路输出电压图 
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图 52 直流放大电路增益阻值 

5.3.6 信号放大电路单片机实物测量 

如图为单片机 ADC测量和万用表电压测量图。 

万用表测量值为 155.8mV，单片机测量输出为 157.91mV，可以看出对于毫

伏级别的电压值，ADC采样输出和万用表采样结果非常接近，误差约为 1.01%。 
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图 53 万用表和 ADC 电压采集输出对比  

5.4 PCB 电路实物设计 

5.4.1 PCB 原理图绘制 

电路原理图如图所示。原理图的绘制方式与 Multisim 中的电路连线方式基

本一致，同时根据实际需求进行了优化设计。同时，为增强操作便利性并适应测

量需求，额外引入了电源开关和排针输出结构。 
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图 54 原理图 

5.3.5 PCB 设计 

对于 PCB 设计，本次 PCB 板尺寸为 5.1cm × 2.37cm，大部分元器件采用贴

片形式，以提高电路的集成度并节省空间。鉴于 PCB 体积较小且布线密集，同

时测量电路的信号较微弱，容易受到外界干扰（如电源噪声等）的影响，设计中

采用了四层板结构。具体布局为：最外层为信号层，内部两层作为电源层。其中

内电层采用大面积铺铜的方式，以提供良好的电流分布和电磁屏蔽效果。 



武汉理工大学《传感器及其应用电路课程设计》说明书· 

56 

 

图 55 PCB 内电层 

 
图 56 PCB3D 图 
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图 57 PCB 实物（1.0 版本，非图 56） 
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第六章 误差分析及补偿 

6.1 电桥输出电路误差 

在未加入电阻R27时，输出电压U0可表达为： 

𝑈0 = (
𝑅2

𝑅1+𝑅2
−

𝑅4

𝑅3+𝑅4
) ∗ 𝑈𝑖 (6.1.1) 

假设调零电阻串联在 B、D两个节点之间，则当电位器在 B和 D 节点之间串

联后，会影响 B、D 之间的电压分布，从而实现调零的作用。 

为了实现调零，需要调节R27的滑动端位置，使得： 

 
𝑅2

𝑅1+𝑅2
=

𝑅4

𝑅3+𝑅4
 (6.1.2) 

即加入电位器R27后，电桥的输出电压公式为： 

𝑈0 = (
𝑅2

𝑅1+𝑅2
−

𝑅4

𝑅3+𝑅4
) ∗ 𝑈𝑖 − 𝐼27𝑅27 (6.1.3) 

使得电桥处于平衡状态，实现调零效果。 

图 42和图 43 为电桥调零前后的结构图： 

 

图 58 应变电桥调零前 
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图 59 应变电桥调零后 

6.2 元器件误差 

根据仿真与实际电路运行效果的差别，在实际电路中使用的元器件（如运算

放大器、电容、电阻等）通常伴随着一定的误差。这些误差来源于元器件本身的

物理特性、制造工艺以及工作环境的变化，可能导致实际电路性能偏离预期设

计，具体影响包括信号幅值的变化、零点漂移、以及电路稳定性下降等。 

表 8 元器件误差分析表 

元器件 误差类型 

电容、电阻 标称值误差、温度系数、功耗误差、焊接或连接点接触不良 

运算放大器 输入失调电压、偏置电流、增益误差、共模抑制比误差 

二极管 正向压降误差、漏电流误差 

6.3 AD 转换误差 

在模拟信号转化为数字信号的过程中，ADC 不可避免地会引入各种误差。

这些误差包括量化误差、非线性误差、失调误差和增益误差。量化误差是由于有

限分辨率导致的信号离散化偏差；非线性误差则表现为实际转换曲线偏离理想线
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性关系；失调误差是指零输入时输出不为零的偏差；增益误差则表现为输入信号

幅值变化与输出信号幅值不完全成比例。这些误差可能受到 ADC 分辨率、采样

速度、时钟精度以及外部电路设计（如参考电压稳定性）的影响，从而对测量精

度和系统性能产生负面作用。 

比如在实际的测量中，我们采用的是 12 位分辨率的 ADC，理论上其最小分

辨率为输入信号范围的 1/12，即能够将输入信号分为 4096 个离散等级。在此情

况下，量化误差的最大值为一个量化等级的半个幅值。然而，在非理想条件下，

非线性误差、参考电压不稳定等因素可能进一步增加测量偏差，导致实际采样值

偏离理论值。因此，为提高测量精度，需要在硬件设计中优化参考电压的稳定

性，并在软件层面引入滤波和校准机制，减小 AD 转换误差对系统性能的影响。 

 

图 60 ADC 滤波采样程序  

6.4 温度误差 

温度变化会影响材料的弹性模量和应变片的电阻特性。由于传感器内的应变

片材料（如金属箔）和弹性体对温度变化敏感，因此温度波动可能导致测量信号

的偏移。 

对于电阻应变片，最常用、最有效的电阻应变片温度误差的补偿方法是桥路

补偿法。图 62 所示为温度补偿片桥路补偿法。其中，工作应变片R1安装在被测

试件上，另选一个特性与R1相同的应变片R2，安装在材料与试件相同的补偿片
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上，补偿片置于与试件相同的环境中，但不承受应变。把R1与RB接入电桥相邻

臂中，调整电桥参数使R1=R2=R3=R4，电桥处于平衡状态[11]。 

 

图 61 桥路补偿法示意图 

6.5 应变片误差 

误差来源：应变片在弹性体上的安装位置不准确或安装角度不合适，可能导

致应变片感知的应变不准确，从而影响传感器的测量精度。 

解决方案： 

首先，在安装应变片时，使用高精度的定位工具确保应变片安装位置和角度

的准确性。其次使用高质量的粘接材料，选择合适的粘接材料，如环氧树脂，以

确保应变片与弹性体的粘结牢固，并避免粘接不均或错位。最后，多次校准：在

安装过程中，可以进行多次试验校准，确保安装后的应变片能够最大限度地反映

实际应变。 

6.6 传感器老化引起的误差 

随着传感器使用时间的增加以及所处环境的变化，其内部元器件和材料性能

可能逐渐退化或失效，导致测量精度和稳定性下降。例如，应变片在长期受力后

可能出现疲劳现象，导致电阻变化的不线性；传感器材料可能受到温度、湿度或

腐蚀性气体的影响，发生物理或化学变化，从而降低传感器的性能。同时，机械

部件可能因长期磨损或应力集中而出现结构不稳定的问题。这些老化因素会显著

影响传感器的可靠性和寿命。 
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当长期使用时，传感器的疲劳性能[15]将会增加，下面是疲劳测试实验数据： 

 

图 62 轮辐式传感器 100%FS 疲劳试验数据图 

为解决这一问题，可以优化传感器的封装设计，使其具备防水、防尘、防震

等特性，并选用高抗腐蚀性、抗疲劳性和抗老化性的材料，以减少环境因素对传

感器的影响，从而提升其长期使用的性能和可靠性。 
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第七章 课程设计总结 

7.1 团队分工与协作 

本次课程设计由林兆先和毛佳组队合作完成，团队既有明确分工，又有任务

协作。 

（1）团队分工 

林兆先负责电路的仿真设计、参数计算以及实物的焊接制作，大部分文档书

写以及全部格式的整理； 

毛佳负责机械部分的结构选型设计、结构参数计算、建模以及 CAD 的制

作，文档书写； 

（2）团队协作 

在本次课程设计的过程中，团队从接收到设计需求的那一刻起，就积极展开

了协作。在设计初期，我们通过知网等学术平台查询了大量关于轮辐式传感器设

计方案的相关资料，并对不同类型的轮辐式传感器进行了详细比较与选型。在充

分调研和讨论的基础上，团队成员开始分工合作，各施其责。 

在电路设计方面，我们首先根据课本中关于轮辐式传感器的相关公式，对机

械部分进行了理论计算，通过计算得出了传感器输入与输出的关键参数。这些数

据为电路设计提供了可靠的基础，帮助我们确定了设计中所需的各项参数。理论

计算的完成使后续的设计工作得以顺利推进，并在一定程度上赋予了设计更多的

灵活性和创造空间。 

通过前期扎实的理论工作和高效的团队分工协作，我们成功为后续的设计环

节奠定了坚实的基础，使整个项目的推进更加高效有序。 

7.2 设计总结 

本次课程设计以开发基于电阻应变片的轮辐式传感器及其应用电路为核心，

围绕传感器的结构设计、电路设计、参数优化和实物制作等环节展开了一系列工

作。经过将近 15 天的任务规划和实践，我们团队在传感器的结构设计、信号处

理电路的仿真与优化、机械结构的选型及加工等方面取得了重要的进展，并在实

物制作与调试中实现了设计目标。 

首先，在传感器机械结构设计中，通过对不同结构方案的研究与比较，我们

最终选择了三连孔轮辐结构，兼顾性能与成本。这种结构在机械强度、应力分布
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以及加工可行性上表现良好，确保了传感器在压力测试中的稳定性和精确性。材

料方面，弹性元件选用了 LY12 硬铝合金以满足强度和抗疲劳需求，而螺栓和轮

盖则分别采用了 Q235 钢和铸铁，以降低成本并保证耐久性。 

其次，在电路设计方面，我完成了从正弦信号驱动、应变电桥、信号放大到

信号调制与分离的完整电路系统设计。通过三运放高共模抑制比放大电路和全波

精密检波电路等模块的仿真和优化设计，成功解决了信号微弱、噪声干扰及非线

性误差等问题。同时，我们还采用了中值滤波算法对采样数据进行处理，提高了

信号的可靠性和测量精度。 

在实物制作阶段，我们结合洞洞板焊接和 PCB 打板两种方法，分别制作了

实验样机和优化版本的电路。实验结果表明，设计的传感器和电路系统能够准确

测量外力，并通过信号处理电路输出 0-2V 范围内的直流信号，满足设计任务书

中的技术指标要求。 

但是本次课设仍有可惜之处，本次 PCB 制作是我第一次尝试使用四层板结

构。在第一次下单时由于电路方案没有设计好和原理图部分的问题，导致正负电

压转换的部分没能够成功设计出来，于是有了第二次 PCB 制作，但 PCB 电路实

物在课设前一天答辩才出来，并且由于下错单，生产到的是第一次制作的 PCB，

和仿真电路有所差别，没能够对 PCB 电路和实物焊接进行电路验证，较为可

惜。 

但最后，此次课程设计还是让我深刻掌握了传感器和信号处理电路的设计方

法与实践技能，提高了我的工程能力，在实物制作部分示波器波形没问题的那一

刻感觉一切都是值得的！最后感谢课程设计韩雪老师的教导！感谢队友的努力！  
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附录一 材料清单 

序号 名称 型号 数量 单价（元） 

1 运算放大器 LM324 16 10.59 

2 运算放大器 LM258 2 2.07 

3 整流二极管 1N4007 10 0.83 

4 整流二极管 1N4148 10 1.41 

5 洞洞板 9*15 4 16 

6 跳线 150mm 100 2.68 

7 电阻 200Ω 100 2.94 

8 电阻 9.1kΩ 100 2.94 

9 电阻 10kΩ 100 2.94 

10 电阻 20kΩ 100 2.94 

11 电阻 30kΩ 100 2.94 

12 电阻 43kΩ 100 2.94 

13 电阻 1kΩ 100 2.94 

14 电阻 300Ω 100 2.94 

15 电阻 75kΩ 100 2.94 

16 电容 0.1uF 100 2.94 

17 电容 0.02uF 100 2.94 

18 电位器 500Ω 8 30.16 

19 电位器 10kΩ 2 7.54 
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20 电荷泵电压反转器芯片 TP7660H 2 3.86 

21 拨动开关 SS12D06 6 5.22 

22 钽电容 22uF 5 5.5 

23 钽电容 100uF 5 2.7 

24 电阻应变片 BFH350-3HA 5 36 

25 元器件收纳盒 - 1 20 

26 5V 锂电池 18650 1 28.50 

27 ±12V 升压模块 - 2 21.34 

28 3D 打印耗材 PLA 1 60.03 

29 单片机 STM32F103C8T6 1 16.72 

30 OLED 显示屏 0.96 寸 1 9.90 

合计 316.33 
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附录二  
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