
第　二　章

电阻应变传感器

电阻应变传感器 （ＲｅｓｉｓｔａｎｃｅＳｔｒａｉｎＳｅｎｓｏｒ）是一种利用电阻应变片将被测非电量的应变
转换为电阻变化的传感器。

任何非电量只要能转化为应变量就可以利用电阻应变传感器测量，因而电阻应变传感器

主要用于测力 （重力、压力、扭力），亦可用于测量能转换为力的其他非电量，在非电量电

测技术中应用十分广泛。

其主要特点如下。

（１）结构简单，使用方便，性能稳定、可靠。
（２）灵敏度高，频率响应特性好，适合于静态、动态测量。
（３）环境适应性好，应用领域广泛。
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电阻应变传感器由弹性元件 （Ｅｌａｓｔｏｍｅｒ）、电阻应变片和相应的测量电路组成。弹性元
件用于感受被测量的变化，并将被测量的变化转换为弹性元件表面应变；电阻应变片粘贴在

弹性元件上，将弹性元件的表面应变转换为应变片电阻值的变化；测量电路将应变片电阻值

的变化转换为便于输出测量的电量，从而实现非电量的测量。

电阻应变片是应变测量的关键元件，为适应各种领域测量的需要，可供选择的电阻应变

片的种类很多，但按其敏感栅材料及制作方法可分类如表２－１所示。

表２－１　电阻应变片分类

大　　类 细　　　分

金属电阻应变片

金属丝应变片

金属箔应变片

金属薄膜应变片

半导体电阻应变片

体型半导体应变片
Ｐ型应变片
Ｎ型应变片

扩散型半导体应变片
Ｐ型应变片
Ｎ型应变片

薄膜型半导体应变片



传感器原理与应用

一、金属电阻应变片

１金属丝电阻应变效应

金属导体在发生机械变形时，其阻值发生相应变化，即形成导体的电阻应变效应。由于

Ｒ＝ρＬＳ （２－１）

式中　ρ———电阻率 （Ω·ｍｍ
２

ｍ ）；

Ｌ———导体长度 （ｍ）；
Ｓ———导体截面积 （ｍｍ２）。
对式 （２－１）微分得

ｄＲ
Ｒ ＝

ｄρ
ρ
＋ｄＬＬ－

ｄＳ
Ｓ （２－２）

令导体截面半径为ｒ，则

Ｓ＝πｒ２　ｄＳ＝２πｒｄｒ

ｄＳ
Ｓ ＝

２πｒｄｒ
πｒ２

＝２ｄｒｒ （２－３）

令导体纵向 （轴向）应变量为ε＝ｄＬ／Ｌ，横向 （径向）应变量为εｒ＝ｄｒ／ｒ，则有
ｄｒ
ｒ＝－μ

ｄＬ
Ｌ （２－４）

式中μ称为导体的泊松比，它表示导体横向应变量与纵向应变量成比例，式中 “－”
号表示两者变形方向相反。

将式 （２－３）和式 （２－４）代入式 （２－２），则可得

ｄＲ
Ｒ ＝（１＋２μ）

ｄＬ
Ｌ＋

ｄρ
ρ

（２－５）

令金属丝应变灵敏系数为ＫＳ＝
ｄＲ
Ｒ／
ｄＬ
Ｌ，其物理含义是单位纵向应变引起电阻的相对变化

量。

由式 （２－５）得

ＫＳ＝（１＋２μ）＋
ｄρ
ρ
／ｄＬＬ ＝（１＋２μ）＋

ｄρ／ρ
ε

（２－６）

式中　 （１＋２μ）———决定于导体几何尺寸发生的变化；
ｄρ／ρ
ε
———决定于导体导电性能发生的变化。

金属丝应变灵敏系数主要决定于金属导体的几何尺寸发生的变化，通常泊松比μ的大小
为０５～１，因而金属丝应变灵敏系数一般为２～４。

当金属丝制作成敏感栅时，其应变灵敏系数不仅取决于金属导体材料本身的灵敏系数，

而且与敏感栅的横向效应、黏结剂及粘贴工艺等诸多因素有关。因而实际的电阻应变片灵敏
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第二章　电阻应变传感器

系数Ｋ＝ΔＲＲ／ε总是略小于ＫＳ，电阻应变片产品上标注的灵敏系数即为该批应变片抽样检测

所得到的灵敏系数的平均值。

２金属丝电阻应变片结构

金属丝电阻应变片的基本结构如图２－１所示。

图２－１　电阻应变片基本结构

图２－１中，敏感栅是电阻应变片的敏感元件，用于感受被测量的应变。敏感栅是由直
径约为００２５ｍｍ、高电阻率的合金 （铜镍合金、镍铬合金、铂铬合金、铂钨合金等）电阻

丝绕制而成的，栅长为 ｌ，栅宽为 ｂ，敏感栅静态电阻值有６０Ω、１２０Ω，２００Ω等多种规
格。对敏感栅的大致要求如下。

（１）较大的应变灵敏系数，并在测量范围内保持为稳定。
（２）具有高而稳定的电阻率。
（３）抗氧化，耐腐蚀，且有足够的抗拉强度。
（４）加工性能好。
图２－１中基片和覆盖层用于固定敏感栅、引线的几何形状和相对位置。基片多采用黏

结剂和有机树脂薄膜制成，厚度为００２～００４ｍｍ，它也是敏感栅与弹性元件间的绝缘层。
覆盖层起保护敏感栅作用，也是由黏结剂和树脂薄膜制成的。覆盖层、敏感栅和基片由黏结

剂黏结在一起，并用黏结剂牢牢地黏结在弹性元件上。

应变片的引线常用直径为０１～０１５ｍｍ的镀锡铜线，或用偏带形金属导线，引线与敏
感栅焊接可靠，电阻率低，电阻温度系数小，抗氧化，耐腐蚀，且对外连接方便。

３金属丝电阻应变片基本特性

１）横向效应
直线金属丝受纵向拉伸力时，丝上各段所感受的纵向应力 （Ｓｔｒｅｓｓ）应变是相同的，因

而每段的伸长也是相同的，金属丝总电阻的增加等于各段电阻增加的总和。将金属丝绕制成

敏感栅后，在同样的拉伸力作用下，沿拉伸力方向的直线段仍感受纵向拉应变而伸长；但弯

曲的圆弧段在感受纵向拉应变的同时，也感受与纵向拉应变相反的横向压应变，称之为横向

效应，且弯曲半径越大，横向效应越严重，致使电阻的增加值减小，应变片灵敏系数降低。
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２）机械滞后
在恒温下，应变片受力后，其内部会产生不可逆的残余变形，致使应变电阻在加载和卸载

时，出现一定的差值，此差值称为机械滞后 （Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ），也将引起应变片灵敏系数下降。
３）蠕变
应变片受恒定力作用时，应变电阻值随时间而变化，这是因为应力在粘胶层中传递时出

现滑动现象，胶层越厚、滑动越严重，这种现象称为蠕变，蠕变结果也将引起灵敏系数下

降。因而在应变片制作及往弹性元件上粘贴时，不但要选用同型号优质黏结剂，而且黏结层

要薄而均匀。

４）温漂
应变片材料的电阻一般都受温度影响，温度变化引起应变片电阻值变化的现象称为温

漂，这种由于物质内部热激发所引起的热输出，通常是导致灵敏度下降的主要因素，因而在

应变测量中都要采取相应的温度补偿措施。

４金属箔应变片

这类应变片的敏感栅是用０００１～００１ｍｍ厚的金属箔通过光刻技术制作成的，可以很
方便地制作成各种形状的应变片，常称其为应变花，如图２－２所示。

图２－２　箔式应变片

箔式应变片横栅较宽，因而横向效应较丝式应变片小。由于箔栅的厚度远比丝栅小，因

而有较好的散热性能，允许通过较大的工作电流 （１００～３００ｍＡ），耐压高，输出功率大；
同时因栅薄，柔性好，便于粘贴到弯曲的弹性元件表面上；且粘贴面积大，能很好地跟随弹

性元件的表面形变，因而应力传递性能好，蠕变和机械滞后较小。在应变测量中，箔式应变

片已逐渐取代丝式应变片而占有主要位置。

５金属薄膜应变片

这类应变片的敏感栅是用真空蒸镀或溅射的方法将金属材料淀积在绝缘基片上，然后用

刻蚀技术制成各种形状的栅，其厚度比箔栅还要薄，一般在０１μｍ以下，其灵敏系数比箔
式应变片还要高，且传递性能好，是一种很有前途的新型金属应变片。

二、半导体电阻应变片

金属电阻应变片工作性能稳定、精度高、应用广泛，至今还在不断改进和开发新型应

变片，以适应工程应用的需要，但其主要缺点是灵敏系数小，一般为２～４。为了改善这一不
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足，２０世纪６０年代后期，相继开发出多种类型的半导体电阻应变片，其灵敏度可达金属应
变片的５０～８０倍，且尺寸小、横向效应小、蠕动及机械滞后小，更适用于动态测量。

１半导体应变片的压阻效应

沿着半导体某晶向施加一定的压力而使其产生应变时，其电阻率将随应力改变而变化，

这种现象称为半导体的压阻效应。不同类型的半导体，其压阻效应不同；同一类型的半导

体，受力方向不同，压阻效应也不同。

半导体应变片的纵向压阻效应可由式 （２－５）改写为

　　 　　　ΔＲＲ＝（１＋２μ）
ΔＬ
Ｌ＋
Δρ
ρ

＝（１＋２μ＋πＥ）ε （２－７）

式中　π———半导体晶体纵向压阻系数；
Ｅ———半导体晶体弹性模量。

式中１＋２μ是由纵向应力而引起应变片几何形状的变化，金属电阻应变灵敏系数主要由
此项决定；πＥ是因纵向应力所引起的压阻效应，半导体电阻应变灵敏系数主要由πΕ决定，
其大小一般可达１００以上，故１＋２μ可以忽略不计，此时

图２－３　半导体晶向示意图

ΔＲ
Ｒ＝

Δρ
ρ
＝πＥε （２－８）

其应变灵敏系数为

ＫＢ＝
ΔＲ
Ｒ
ΔＬ
Ｌ＝
Δρ
ρ
／ε＝πＥ （２－９）

由式 （２－９）可知，半导体应变片的应变灵敏系
数正比于半导体纵向压阻系数和弹性模量。

用于制作半导体应变片的材料有硅、锗、锑化铟、

磷化镓等，但目前一般用硅和锗的杂质半导体。

图２－３所示为半导体晶向示意图，硅和锗在不同
晶向下具有不同的压阻效系数和弹性模量，如表２－２
所示。

表２－２　硅和锗半导体晶向参数

材　料

参　数

硅 （ρ＝１０Ω·ｃｍ） 锗 （ρ＝６Ω·ｃｍ）

Ｎ Ｐ Ｎ Ｐ

纵向压阻系数π
／１０－７ｃｍ２·Ｎ－１

［１００］ －１０２ ＋６５ －３ ＋６

［１１０］ －６３ ＋７１ －７２ ＋４７５

［１１１］ －８ ＋９３ －９３ ＋６５
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续表

材　料

参　数

硅 （ρ＝１０Ω·ｃｍ） 锗 （ρ＝６Ω·ｃｍ）

Ｎ Ｐ Ｎ Ｐ

弹性模量Ｅ

／１０－７Ｎ·ｃｍ－２

［１００］ １３０ １０１

［１１０］ １６７ １３８

［１１１］ １８７ １５５

应变灵敏系数ＫＢ

［１００］ －１３２ ＋１０ －２ ＋５

［１１０］ －１０４ ＋１２３ －９７ ＋６５

［１１１］ －１３ ＋１７７ －１４７ ＋１０３

由表２－２可知，对于半导体硅，Ｐ型 ［１１１］晶向和Ｎ型 ［１００］晶向，其电阻应变灵
敏系数最大；对于半导体锗，无论是Ｐ型还是 Ｎ型，在 ［１１１］晶向可得到最大灵敏系数。
从表２－２中还可看出，半导体不同晶向灵敏系数的符号有正、有负，一般由掺杂决定，Ｐ
型半导体为正，Ｎ型半导体为负，而金属应变灵敏系数均为正值。

２半导体应变片基本结构

半导体应变片由基片、敏感栅和电极引线等部分组成，如图２－４所示。敏感栅由硅或

图２－４　半导体应变片结构

锗条构成，内引线是连接敏感栅和电极的金线，基片

是绝缘胶膜，带状电极引线一般由康铜箔制成。

半导体应变片根据其敏感栅形成的方法不同，可

分为体型、扩散型和薄膜型３种。体型半导体应变片
的敏感栅是根据晶体切片制成的；扩散型和薄膜型的

敏感栅分别是利用扩散技术、真空蒸渡或溅射技术制

成的极薄的导电膜片。

半导体电阻应变片的主要缺点是温度稳定性差，

测量较大应变时非线性严重，在应用时要采取相应的温度补偿和非线性校正措施。

!"# $%&'()*+,-%.

在非电量检测中，由机械应变所引起的电阻值变化量很小，难以直接用测阻表作精确测

量，故通常采用电桥将电阻变化转换成电压或电流后放大测量。

测量电桥根据供桥电源不同可分为直流电桥和交流电桥，应变电桥各桥臂是电阻，故采

用直流电桥，如图２－５所示。
在实际应变测量时，测量电桥输出都应接高输入电阻放大器，故可把电桥看成开路工作

状态，此时按电路理论分析，可得到图２－５所示电桥的输出表达式为
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图２－５　直流电桥

Ｕｏ＝
Ｒ１

Ｒ１＋Ｒ２
－
Ｒ４

Ｒ３＋Ｒ( )
４
Ｕｉ＝

Ｒ１Ｒ３－Ｒ２Ｒ４
（Ｒ１＋Ｒ２）（Ｒ３＋Ｒ４）

Ｕｉ

（２－１０）
电桥投入测量之前，应将电桥调平衡，以消除电

桥因不平衡而产生的零漂。调零方法是在电桥输出端

Ａ和Ｃ之间接一检流计，调桥臂电阻使检流计指示为
０，即电桥输出电流 Ｉｏ＝０，输出电压 Ｕｏ＝０，电桥达
到平衡状态。由式（２－１０）可知，电桥的平衡条件为
Ｒ１Ｒ３＝Ｒ２Ｒ４。

应变测量电桥有３种接法，即单臂桥、半桥和全
桥，下面分别叙述３种测量电桥的工作特性。

一、单臂桥

应变片单臂测量电桥如图２－６所示，桥臂 ＡＤ为工作臂，接应变片；Ｒ１为应变片静态

电阻，ΔＲ为工作时应变片电阻的变化量。ΔＲ可以是正值，称之为正应变，此时应变片承
受拉应变，图中符号箭头向上标示为正应变；当ΔＲ为负值时，称之为负应变，此时应变片

图２－６　单臂桥

承受压应变。单臂桥只有一个桥臂接应变片，其他桥

臂均接性能参数稳定的标准电阻，为了便于分析，一

般都取Ｒ１＝Ｒ２＝Ｒ３＝Ｒ４＝Ｒ，称之为等臂桥。
由式 （２－１０）可得单臂桥电压输出表达式为

Ｕｏ＝
Ｒ１＋ΔＲ

Ｒ１＋ΔＲ＋Ｒ２
－

Ｒ４
Ｒ３＋Ｒ

( )
４
Ｕｉ

＝ Ｒ１＋ΔＲ
２Ｒ＋ΔＲ

－( )１２ Ｕｉ＝ ΔＲ
２（２Ｒ＋ΔＲ）

Ｕｉ

＝ ΔＲ／Ｒ

４＋２ΔＲＲ

Ｕｉ＝
Ｋε

４＋２Ｋε
Ｕｉ （２－１１）

单臂电桥的灵敏度为

Ｓｕ＝
Ｕｏ
ΔＲ／Ｒ

＝
Ｕｉ

４＋２ΔＲＲ

（２－１２）

当ΔＲＲ时，由式 （２－１１）和式 （２－１２）可得

Ｕｏ＝
１
４ＫεＵｉ　　Ｓｕ＝

１
４Ｕｉ

由以上分析可知，单臂桥不但输出电压小，灵敏度低，且具有一定的非线性。
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二、半桥

应变片半桥即为双臂桥，如图２－７所示，此时有两个相邻桥臂接应变片，且一个正应

图２－７　半桥

变、一个负应变，此时ΔＲ１＝ΔＲ，ΔＲ２＝－ΔＲ，即接
Ｒ１的桥臂为拉应变，接Ｒ２的桥臂为压应变。

在等臂桥下，Ｒ１＝Ｒ２＝Ｒ３＝Ｒ４＝Ｒ，由式（２－１０）
可得半桥输出表达式为

Ｕｏ＝
Ｒ１＋ΔＲ１

Ｒ１＋ΔＲ１＋Ｒ２＋ΔＲ２
－

Ｒ４
Ｒ３＋Ｒ

( )
４
Ｕｉ

＝ Ｒ＋ΔＲ
２Ｒ －( )１２ Ｕｉ＝Δ

Ｒ
２ＲＵｉ

＝１２ＫεＵｉ （２－１３）

半桥的灵敏度为

Ｓｕ＝
Ｕｏ
ΔＲ／Ｒ

＝１２Ｕｉ （２－１４）

可见半桥的输出电压和灵敏度都比单臂桥大一倍，且非线性得到改善。

三、全桥

应变片全桥 （ＥｎｔｉｒｅＢｒｉｄｇｅ）是指４个桥臂都接有应变片，如图２－８所示，此时相邻桥

图２－８　全桥

臂所接的应变片承受相反应变，相对桥臂所接的应变

片承受相同应变，即Ｒ１＝Ｒ２＝Ｒ３＝Ｒ４＝Ｒ、ΔＲ１＝ΔＲ３
＝ΔＲ，ΔＲ２＝ΔＲ４＝－ΔＲ。
由式 （２－１１）可得全桥输出表达式为

Ｕｏ＝
Ｒ１＋ΔＲ１

Ｒ１＋ΔＲ１＋Ｒ２＋ΔＲ２
－

Ｒ４＋ΔＲ４
Ｒ３＋ΔＲ３＋Ｒ４＋ΔＲ

( )
４
Ｕｉ

＝ Ｒ＋ΔＲ
２Ｒ －Ｒ－ΔＲ２( )Ｒ

Ｕｉ＝
ΔＲ
ＲＵｉ

＝ＫεＵｉ （２－１５）

全桥的灵敏度为

Ｓｕ＝
Ｕｏ
ΔＲ／Ｒ

＝Ｕｉ （２－１６）

可见全桥不但有很好的线性输出，而且全桥的输出电压和灵敏度比半桥还要大一倍，显

然应尽量采用全桥。

四、应变测量电桥性能的提高

测量电桥工作性能对应变测量的精度影响很大，为了实现高精度测量，必须改善测量电
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第二章　电阻应变传感器

桥的工作性能，如提高灵敏度、改善非线性及进行温度补偿等。

１灵敏度的提高

各种测量电桥的灵敏度都与电桥供电电压有关，供桥电压越高，电桥灵敏度越高。但供

桥电压的提高将引起应变片温度上升，应变测量桥温度误差增大，因而应变测量电桥的供桥

电压一般为１～３Ｖ。
提高灵敏度的有效方法是采用差动电桥，即半桥和全桥。由式 （２－１１）可知，差动全

桥输出电压与各桥臂电阻的关系为

Ｕｏ＝
（Ｒ１＋ΔＲ１）（Ｒ３＋ΔＲ３） －（Ｒ２＋ΔＲ２）（Ｒ４＋ΔＲ４）
（Ｒ１＋ΔＲ１＋Ｒ２＋ΔＲ２）（Ｒ３＋ΔＲ３＋Ｒ４＋ΔＲ４）

Ｕｉ

当上式中ΔＲｉＲｉ时，为分析方便，忽略分母中的 ΔＲｉ项和分子中的 ΔＲｉ高次项；且
电桥已调平衡，即Ｒ１Ｒ３＝Ｒ２Ｒ４，此时差动电桥输出电压可改写为

Ｕｏ＝
Ｒ１Ｒ２

（Ｒ１＋Ｒ２）２
ΔＲ１
Ｒ１
－
ΔＲ２
Ｒ２
＋
ΔＲ３
Ｒ３
－
ΔＲ４
Ｒ( )
４
Ｕｉ

若采用等臂桥，Ｒ１＝Ｒ２＝Ｒ３＝Ｒ４＝Ｒ则有

Ｕｏ＝
Ｕｉ
４Ｒ（ΔＲ１－ΔＲ２＋ΔＲ３－ΔＲ４） （２－１７）

式 （２－１７）表示出差动桥输出电压的加减特性，即当相邻桥臂电阻的变化量极性相反
时，其变化量相减等于相加，使输出电压增加；而当相邻桥臂电阻的变化量极性相同时，其

变化量相减而相互抵消，使输出电压减小。

２非线性误差及其补偿

由式 （２－１７）可知，差动桥输出表达式中不含非线性项，因而采用差动桥是改善非线
性的有效方法。

当采用单臂桥时，由式 （２－１１）得单臂桥电压非线性输出为

　 　　Ｕｏ＝
Ｋε

４＋２Ｋε
Ｕｉ＝

Ｋε

４１＋１２Ｋ( )ε
Ｕｉ

＝
Ｕｉ
４Ｋε１＋

１
２Ｋ( )ε －１

（２－１８）

按二项式定理展开为级数得

Ｕｏ＝
Ｕｉ
４Ｋε１－

１
２Ｋε＋

１
４ （Ｋε）

２－１８ （Ｋε）
３＋[ ]…

由此式得单臂桥非线性误差为

δ＝１２Ｋε－
１
４ （Ｋε）

２＋１８ （Ｋε）
３－… （２－１９）
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图２－９　恒流源电桥

可见Ｋε越大，δ越大；但由于ε１，即Ｋε＜１，故可认为单
臂桥非线性误差约为

δ＝１２Ｋε （２－２０）

显然，当采用单臂桥时，为了改善测量桥的非线性，以

减小非线性误差，必须采取相应的措施。下面推荐两种方法。

１）采用恒流源电桥
产生非线性误差原因之一是在测量时通过桥臂的电流不

恒定，当采用恒流源供电时，单臂测量桥电路如图２－９所
示，此时按分流定律可得各桥臂电流为

Ｉ１＝
Ｒ３＋Ｒ４

Ｒ１＋ΔＲ＋Ｒ２＋Ｒ３＋Ｒ４
Ｉ

Ｉ２＝
Ｒ１＋ΔＲ＋Ｒ２

Ｒ１＋ΔＲ＋Ｒ２＋Ｒ３＋Ｒ４
Ｉ

若Ｒ１＝Ｒ２＝Ｒ３＝Ｒ４＝Ｒ时，电桥输出电压表达式为
Ｕｏ＝Ｉ１（Ｒ１＋ΔＲ）－Ｉ２Ｒ４

＝ Ｒ·ΔＲ４Ｒ＋ΔＲ
Ｉ＝１４ＩΔＲ

１

１＋ΔＲ４Ｒ

＝１４ΔＲ
１

１＋１４Ｋε

＝ Ｉ４ΔＲ１＋
１
４Ｋ( )ε－１

（２－２１）

图２－１０　有源单臂桥

此时单臂桥非线性误差约为

δ＝１４Ｋε （２－２２）

比较式 （２－２０）和式 （２－２２）可得：恒流源单臂桥非线性误差比恒压源单臂桥减少
了１／２。半导体电阻应变测量电桥都采用恒流源供电。
２）有源单臂测量电桥
某些有源单臂桥也可以改善测量电桥的非线性，如图２－１０所示。
根据运放的零输入特性可得该电桥输出电压表达式为

Ｕｏ＝ １＋Ｒ＋ΔＲ( )Ｒ
Ｒ
Ｒ＋ＲＵｉ－

Ｒ＋ΔＲ
Ｒ Ｕｉ

＝－ΔＲ２ＲＵｉ

＝－１２ＫεＵｉ （２－２３）

显然式 （２－２３）是一个线性表达式，且输出电压比一
般单臂桥增加一倍，即灵敏度提高一倍。同时由运放输出，

使得测量桥输出电阻减小，带负载能力增强。
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３电桥的温度补偿

金属电阻应变片和半导体电阻应变片，都对温度变化十分敏感，因而温度变化将引起电

桥测量误差，通常采取温度补偿 （ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＣｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ）的方法有下述３种。
１）桥路补偿

图２－１１　单臂桥温度补偿法

利用差动电桥输出电压的加减特性，可实现温度

自补偿。当采用差动桥时，由式（２－１８）可知：由于
差动桥各桥臂应变片处于同一温度场下，即温度变化

引起各桥臂电阻的变化量大小相等、极性相同，使相

邻桥臂电阻变化量相减为０，因而差动桥具有温度自
补偿功能。因而，首先应考虑选用差动半桥或全桥。

当采用单臂桥时，应使单臂桥对温度场呈现差动

输出状态。即在单臂桥工作臂的相邻臂接入相同型号

的应变片，此应变片不受应力的影响，但与工作臂上

的应变片处于同一温度场中，称其为补偿片，如图

２－１１所示。
图中Ｒ１为工作臂应变片，Ｒ２为温度补偿片，当温度变化时其电阻变化量ΔＲ１和ΔＲ２大小相

等、极性相同，在等臂桥状态下，此时单臂桥因温度变化引起的输出电压由式 （２－１７）得

Ｕｏ＝
Ｕｉ
４Ｒ（ΔＲ１－ΔＲ２）＝０

可见，两桥臂因温度变化引起的电阻变化量在输出电压表达式中相减为零，因而亦具有

温度自补偿功能。

２）应变片自补偿
采用具有温度自补偿 （Ｓｅｌｆｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ）的应变片，可以使温度变化时应变片电阻基

本不变。如选用温度系数小的材料作应变片，或选择温度系数一正一负的两种材料制成互补

型组合应变片，如双金属互补型金属电阻应变片、Ｐ－Ｎ互补型半导体电阻应变片。
３）外补偿

图２－１２　外补偿

如在电路输出端接入热敏电阻ＲＴ，如图２－１２所
示。图中热敏电阻 ＲＴ与测量桥应变片处于同一个温
度场中，当温度上升使测量桥输出电压下降时，热敏

电阻ＲＴ的阻值也相应减小，以保证输出电压 Ｕｏ不受
温度变化的影响。

图中Ｒ５为分流电阻，Ｒ５的选择应使得：当温度
上升时，ＲＴ使输出电压上升的速率等于应变片使电桥
输出电压下降的速率，从而获得最佳的温度补偿。

４电桥的零位调整

电桥投入测量之前要进行零位调整，以消除因各桥臂电阻不匹配引起的零位输出。直流

电桥的零位调整两种基本方法简介如下。
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１）电阻串联法
串联法是指在桥臂电阻之间串入调零电阻以实现零位调整的方法，如图２－１３所示。在

两桥臂之间串入调整电阻ＲＷ，实际调零时，先以电位器代替 ＲＷ，调零后再以固定电阻 ＲＷ
代替电位器。

２）电阻并联法
在桥路中并入适当的电阻，也可以实现零位调整，如图２－１４所示。此时调零能力主要

由电阻Ｒ５决定，Ｒ５越小调零能力越强，但引入的测量误差也越大，因而只能在测量精度允
许的情况下，选得小一些，且ＲＷ通常可取与 Ｒ５相同的数值，调零电阻值的最终确定要通
过实际调零操作后作出。

图２－１３　串联调零法

　　　　

图２１４　并联调零法

应变电桥输出电压很小，一般应接放大器，为避免直流放大器引入零漂，常采用交流放

大器，此时应变电桥需采用交流供电电源，考虑交流激励引起电桥引线分布电容的影响，相

当于各桥臂电阻上并了一个电容，此时应按交流正弦 （电源为正弦）阻抗电桥分析和调零。

!/# $%&'()*+0'1

电阻应变片除了可直接粘贴到被测的机械构件上进行应力应变测量外，还可以和弹性元

件一起构成各种应变式传感器，用来测量力、扭矩、加速度及压力等非电量。

一、应变式力传感器

电阻应变传感器主要用于载荷力的测量，称之为应变式力传感器 （ＷｅｉｇｈｉｎｇＳｅｎｓｏｒ），
其测力范围可以是几克到几百吨，精度可高达００５％Ｆ·Ｓ。应变式力传感器根据所用的弹
性元件不同，主要有柱式力传感器、环式力传感器和悬臂梁式传感器。

１柱式力传感器

柱式力传感器是指用来感受力的弹性元件是实心或空心圆柱，如图２－１５所示，应变片
粘贴在圆柱的表面上，轴向粘贴的应变片与切向粘贴的个数相等，以便接成差动测量电桥。

当柱体受拉 （如图２－１５（ａ）所示）或压 （如图２－１５（ｂ）所示）力时，由于作用
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图２－１５　柱式力传感器
（ａ）实心柱；（ｂ）空心柱；（ｃ）柱面展开

力不可能正好通过柱体的中心轴线，因而柱体除受拉或压力外，还受横向力和弯曲力，要恰

当地布置应变片，以尽量减少横向及弯曲的影响。应变片受拉压力所产生的应变分析如下。

（１）与轴向任意角α方向的应变为

εα＝
ε
２［（１－μ）＋（１＋μ）ｃｏｓ２α］

式中　ε———沿轴向的应变；
μ———弹性元件的泊松比。

（２）轴向应变 （α＝０）为

εα＝０＝
ε
２［（１－μ）＋（１＋μ）ｃｏｓ０］＝ε＝

Ｆ
ＳＥ （２－２４）

式中　Ｆ———载荷力 （Ｎ）；
Ｓ———弹性元件的横截面积 （ｍ２）；
Ｅ———弹性元件的弹性模量 （Ｎ／ｍ２）。

（３）切向应变 （α＝９０°）为

图２－１６　环式力传感器
（ａ）圆形吊环；（ｂ）扁环形吊环

εα＝９０°＝
ε
２［（１－μ）＋（１＋μ）ｃｏｓ１８０°］＝－με＝－μ

Ｆ
ＳＥ＝εｔ

２环式力传感器

为了适应工程测量的需要，

有时采用图 ２－１６所示的环
式力传感器，其弹性元件是

圆形或扁形吊环，环上粘贴

的应变片应便于接成差动测

量电桥，即承受拉应变的应

变片数等于承受压应变的应

变片数。

在图２－１６所示的力 Ｆ
的作用下，应变片 Ｒ１和 Ｒ３
承受压应变，作用力Ｆ越大，
其阻值越小；应变片 Ｒ２和
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Ｒ４承受拉应变，即作用力Ｆ越大，其阻值越大，按照应变测量桥的接桥原则，可以接成差
动半桥或全桥。

环式弹性元件上的轴向应变可按下式计算

ε＝１０８Ｆｒ
Ｅｂｈ２

（２－２５）

式中　Ｆ———载荷力 （Ｎ）；
Ｅ———弹性模量 （Ｎ／ｍ２）；
ｒ———圆环的平均半径 （ｍ）；
ｈ———圆环平面的径向厚度 （ｍ），且ｈｒ；
ｂ———圆环平面法线方向的厚度 （ｍ）。

在相同的情况下，环式弹性元件比柱式弹性元件抗载偏心能力强，且测力范围大，但制

作较复杂，常用于检测５００Ｎ以上的载荷。

３悬臂梁式力传感器

悬臂梁式力传感器的弹性元件是一个悬臂梁，载荷加在梁的自由端，应变片沿梁的长度

图２－１７　等强度梁

方向上下粘贴，悬臂梁分等强度梁和等截面梁，

其应变特性是不相同的。

１）等强度梁
等强度梁 （ＥｑｕａｌｓｔｒｅｎｇｔｈＢｅａｍ）应变传感

器如图２－１７所示。
等强度梁是指沿梁的长度方向强度相等。

悬臂梁多采用矩形截面，保持截面厚度 ｈ不变，
只改变截面的宽度 ｂＸ，此时梁上沿长度方向各
点Ｘ的应变值为

ε＝６ＦＸ
ｂＸｈ

２Ｅ
（２－２６）

式中　ｈ———悬臂梁截面厚度；
ｂＸ———悬臂梁长度Ｘ处截面宽度。

由于
Ｘ
ｂＸ
为常数，因而等强度梁各截面上的应力实际上与 Ｘ无关，即沿 Ｌ方向任意截面

上的应变值相等，应变片沿Ｌ方向的粘贴位置误差对测量结果不产生影响。
２）等截面梁
等截面梁是指沿悬臂梁长度Ｌ方向各点横截面积都相等的梁，即式 （２－２６）中 ｂＸ恒

等于ｂ，因而此时沿长度方向各点Ｘ的应变值为

ε＝６ＦＸ
ｂｈ２Ｅ

（２－２７）

显然各点上的应力与Ｘ有关，Ｘ越大，应力应变就越大，即沿Ｌ方向的粘贴位置误差直
接影响测量结果。

三种应变式力传感器相比，悬臂梁式力传感器具有最高的灵敏度，适用于小载荷力的精
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确测量，最小可测几十克重的载荷。

从工程应用的角度考虑，在分析应变式力传感器时，至少应明白下面３个问题。
（１）根据测力现场需要，选择合适的弹性元件。
（２）根据所选的弹性元件正确地布片，尽量使应变片保持与拉压力平行或垂直，使应

变片承受最大拉应变或压应变。

（３）根据应变片的布片正确地连接测量电桥，尽量选择差动测量电桥。当接差动测量
电桥时，应变片应遵循接桥原则，即相邻桥臂所接的应变片承受相反应变，相对桥臂所接的

应变片承受相同应变，以使差动测量电桥输出电压具有 “加减特性”。

二、应变式压力传感器

电阻应变传感器也适用于对压力的测量，配以合适的弹性元件，可实现几十 Ｐａ（帕斯
卡）至１０１１Ｐａ大范围测量，测量精度可达 ０１％Ｆ·Ｓ。应变式压力传感器 （ＳｔｒａｉｎＴｙｐｅ
ＰｒｅｓｓｕｒｅＳｅｎｓｏｒ）有多种弹性元件，但主要用于气体和液体压力的测量，下面仅举两例。

图２－１８　圆筒式压力传感器

１圆筒式压力传感器

圆筒式压力传感器的弹性元件是一个薄壁圆筒，

如图２－１８所示。
当气体或液体进入圆筒内对薄壁产生压力 Ｐ时，

薄壁产生变形，粘贴在薄壁上的应变片产生相应的应

变，应变片 Ｒ１所承受的沿圆周线方向的切向应变
值为

εｔ＝
ＰＤ
ｄＥ（１－０５μ） （２－２８）

式中　ｄ———圆筒的壁厚，ｄ＝Ｄ０－Ｄ。
显然应变值与壁厚成反比。圆筒上端实心部位处贴的应变片 Ｒ２是温度补偿片，温度补

偿片Ｒ２与应变片Ｒ１处于同一温度场中，但不受流体压力 Ｐ的影响。这种传感器可用于较

大压力的测量，测量范围为１０６～１０８Ｐａ。

２膜片式压力传感器

膜片式压力传感器如图２－１９所示，当流体进入膜盒后，对膜片产生一定的压力，此压
力使膜片上的应变片承受相应的应变。图中Ｒ１和Ｒ３承受拉应变，即径向应变εｒ，Ｒ２和Ｒ４
承受压应变，即切向应变 εｔ，４个应变片可接成差动全桥测量电路，从而获得较高的灵
敏度。

当压力Ｐ均匀地作用于膜片上时，膜片上各点的径向应变和切向应变可由下式确定。

εｒ＝
３Ｐ
８ｈ２Ｅ

（１－μ２）（ｒ２－３Ｘ２） （２－２９）

εｔ＝
３Ｐ
８ｈ２Ｅ

（１－μ２）（ｒ２－Ｘ２） （２－３０）

３９



传感器原理与应用

图２－１９　膜片式压力传感器

式中　Ｐ———流体压力 （Ｎ／ｍ２）；
μ———泊松比；
Ｅ———弹性模量 （Ｎ／ｍ２）；
ｈ———膜片 （薄板）厚度 （ｍ）；
ｒ———膜片 （薄板）有效圆半径 （ｍ）；
Ｘ———应变片离圆心的径向距离 （ｍ）。

显然径向应变 εｒ膜片圆边缘最大，即当 Ｘ＝ｒ
时，有

εｒ＝－
３Ｐｒ２

４ｈ２Ｅ
（１－μ２）　εｔ＝０

切向应变εｔ膜片圆中心处最大，即当Ｘ＝０时，有

εｔ＝
３Ｐｒ２

８ｈ２Ｅ
（１－μ２）

当Ｘ＝ｒ

槡３
时，εｒ＝０，有

εｔ＝
Ｐｒ２

４ｈ２Ｅ
（１－μ２）

因而一般在膜片圆片中心处沿切向贴两片 Ｒ２和 Ｒ４，在膜片圆边缘处沿径向贴两片 Ｒ１
和Ｒ３，以获得最大的切向应变和径向应变。

三、应变式加速度传感器

应变式加速度传感器 （ＡｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎＴｒａｎｓｄｕｃｅｒ）是通过悬臂梁和质量块构成的惯性系
统，将振动加速度转换为力后作用于应变片上，其基本结构如图２－２０所示。

图２－２０　应变式加速度传感器

当测量振动体加速度时，根据被测加速度 ａ
的方向，把传感器固定在被测部位。当被测部

位加速度 ａ沿图示方向变化时，悬臂梁随质量
块上下振动而产生弯曲变形，致使梁上的应变

片Ｒ１和 Ｒ２产生大小相等极性相反的应变。若
悬臂梁为等截面梁，梁宽为 ｂ，梁厚为 ｈ，应变
片离自由端的距离为Ｘ，则振动使应变片上产生
的应变如式（２－２７）所示。此时Ｆ＝ｍａ，且测量
加速度时，为了获得较高的灵敏度，应变片尽

量靠近悬臂梁的固定端，则有

ε＝６ｍＬ
Ｅｂｈ２

ａ （２－３１）

式中　ｍ———质量块的质量；
ａ———振动加速度，Ｆ＝ｍａ；
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第二章　电阻应变传感器

Ｌ———悬臂梁的长度。
显然当梁的结构确定之后，６ｍＬ／Ｅｂｈ２是一个常数，此时应变 ε与加速度 ａ成正比。微

振动加速度传感器，多采用半导体应变加速度传感器，此时的悬臂梁采用硅梁，即用硅单晶

作梁，在硅单晶薄片上形成扩散电阻，即 Ｎ型硅应变片。这种加速度传感器不但体积小，
而且灵敏度高，目前用于生物医学工程上的微型加速度传感器，其尺寸可以小到２ｍｍ×
３ｍｍ×０６ｍｍ，重量为００２ｇ，量程范围为００１～５０ｇ。

１何谓金属丝应变ε（με）及应变灵敏系数Ｋ？如何用数学式来描述？
２何谓半导体应变片的应变 （压阻）效应？如何用数学式来描述半导体应变片的应变

灵敏系数Ｋ？
３请对３种应变片测量电桥的输出电压及其灵敏度进行比较。
４简述常用的单臂测量电桥减小非线性的常用方法。
５简述常用的应变测量电桥温度补偿的主要方法。
６差动测量电桥应变片的接桥原测是什么？
７为什么说差动测量电桥具有温度自补偿特性？
８何谓差动测量电桥的 “加减特性”？

９简述各类实用应变传感器中应变片的分布与接桥。
１０举例说明电阻应变传感器的实际应用。
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