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电阻式传感器

传感器（Transducer或 Sensor）是将非电量（物理量或化学量）转换成与之有确定对应关系的电量或电
参量的装置。

电阻式传感器式目前在非电量测量技术中应用最广、最成熟和最重要的传感器之一。它的基本工作原理

是将物理量的变化转换为敏感元件应力的变化致使电阻阻值改变，再通过转换电路变为相应的电信号输出，

从而达到电测量的目的。根据所用敏感材料的差别，又可将其分为金属应变式传感器和半导体压阻式传感器。

我们这次实验主要研究金属应变式传感器。

金属应变式传感的核心元件是电阻应变片和弹性敏感元件。要了解金属应变式传感器的工作原理，应了

解这两种元件的原理、结构和特性等。

1 应变片的工作原理

应变片是应变式传感器的核心元件，它也可以直接用于应变测量。用应变片来测量机械应变时，其作用

是将应变转换成电阻的变化。当试件受力发生形变时，贴在试件上的应变片也随着变形，此时应变片的电阻

值也将变化。由于机械应变与电阻变化之间存在着一定的比例关系，因此测出应变片的电阻变化量，就可得

出被测试件的应变大小。

以金属材料为敏感元件的应变片，测量试件应变的原理是基于金属丝的应变效应，它是金属丝的电阻阻

值随其几何尺寸变化而改变的一种物理特性。由物理学可知，金属丝的电阻为：
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当金属丝受到拉伸或压缩时，它的几何尺寸会发生变化，且电阻值也发生相应变化。对上式微分即得其

电阻的相对变化：
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式中的
22 rR  ，即 rrSS /d2/d  ，再利用材料力学中的公式：

xL
dL 

，
yr

dr 
， xy  

，

其中 yx  ,
—纵向（轴向）和横向（切向）应变； —金属丝材料的泊松比。则（2）式可写成：
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一般把 L
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简写为。令 
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则（3）式可写为
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由于电阻增量 RR  ， dRR  ，故（4）式也可表达成
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（5）
式中 K—金属材料的灵敏度系数，它的物理意义是单位应变的电阻变化率。通常从实验中获得 K值，大多数
金属在弹性形变范围内的 K是个常数，其值随材料不同而异。即金属丝在产生应变效应时，应变与电阻变
化率 RR / 是成线性关系的。式（5）就是利用金属应变片来测量构件应变的理论基础。

—无量刚量，但习惯上仍给以单位，这个单位叫应变，由于其值很小，在应变测量中常用微应变 表

示。1 相当于长度为 1m的试件，其形变为 1 m 时的相对形变量（  61011 m ）。
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采用金属材料制作的应变敏感元件，其形变在弹性范围内，泊松比  =0.25~0.4[1]，式(3)中括号内为
1.5~1.8，又由于金属材料变形后，它的相对电阻率也稍有变化，因此金属材料制成的电阻应变敏感元件的灵

敏系数 K在 2左右，如康铜（50~60%Cu、50~40%Ni）的灵敏系数 K=2.2；由于镍铬（80%Ni、20%Cr）的灵敏

度系数 K=2.4。实验表明：康铜、镍铬材料电阻变化率 RR / 是成线性关系。

2.应变片的构造

图 1是一种电阻丝式应变的结构示意图。它主要由基底 1、敏感栅 2、覆盖层 3及引线 4等组成。图中 l
为栅长，d为栅宽。
（1）敏感栅：是应变片的核心部分，称为应变敏感元件，其作用是感受试件的形变，并将机械应变转换成
电阻变化。敏感元件的材料使金属，应用最多的金属是康铜，其次是镍铬合金。

（2）基底和覆盖层：它们的作用是固定和保护敏感元件；当应变片粘贴在试件上后，与粘结剂一起把试件
的形变传给敏感元件；使敏感元件绝缘。用作基底的材料主要有纸和有机聚合物两类。

（3）引线：其作用是从敏感元件引出信号，并与测量导线连接。

3.应变片的分类

电阻应变片分类方法很多。最常用的是按制造敏感栅的方法、敏感栅的形式、工作温度范围以及用途的

不同来分类。

按照敏感栅的形式和制造方法，可分为金属丝式应变片、金属箔式应变片和金属薄膜应变片。

（1）金属丝式应变片：其敏感元件是用高阻值的金属丝（直径为 0.015~0.05mm）绕成栅状，如图 1所示。
这种应变片是早期产品，由于工艺简单、价格低廉，在国内曾经得到广泛应用。但由于金属丝应变片蠕变较

大，金属丝易脱胶，且横向效应大，影响测量精度，所以目前已基本淘汰。

（2）箔式电阻应变片：其敏感元件是用高阻值的金属箔片（厚为 0.002~0.01mm）通过光刻腐蚀或其他方法
制成的具有各种形状的箔栅，其基底和覆盖层多为胶质膜。图 2为箔式应变片的一种结构形式。

1、基底 2、敏感栅 3、覆盖层 4、引线
图 1电阻应变片构造

图 2 金属箔式应变片
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箔栅表面积大，散热快，允许通过较强电流，使之输出较大的信号。栅箔的形状和尺寸能准确按要求制

成，其横向效应小，栅长可以做得很短（最小可达 0.2mm），适用于应变梯度大或贴片空间小的场合。箔片
是扁平的，与构件接触面积大，因而所感受的应力状态与试件表面的应力状态更接近，提高了测量的精度。

箔材的一致性较好，适合大量制造，目前已得到广泛应用，箔式应变片已基本上取代了丝式应变片。

（3）金属薄膜应变片：它采用真空蒸镀、沉积或溅射的方法，将金属材料在绝缘基底上制成一定形状的薄
膜而形成敏感元件，膜的厚度从几埃至几千埃不等，在其上再加一层绝缘保护层。此种应变片取消了传统的

胶基，长期稳定性好，应变灵敏系数高，允许电流密度大，工作范围广，可达-197~317摄氏度，也可在核辐
射条件下应用。由于其工艺环节少，工期较短，参数一致性较好，适于大量生产，以得到广泛应用。

4.应变片的温度误差及补偿

在实际应用中，除了应变能使应变片的组织发生变化，环境温度的变化也会引起其阻值变化，这种因环

境温度的变化引起阻值变化的因素主要有以下两点：

（1）应变片本身有一定温度系数，当温度变化 t 时，阻值 R变化的相对变化

  tRR  1/

（2）由于应变片材料与被测试件材料线膨胀系数不同，当环境温度变化 t 时，使应变片产生附加应变，此
附加应变引起阻值 R的相对变化为

    tKRR  212/ 

式中 K—应变灵敏系数； 21 , —应变片材料和试件材料的线膨胀系数。线膨胀系数表示温度变化 1摄氏度
时附加的应变值。

这种因环境温度的变化引起的阻值变化，将产生一个称为温度效应的虚假应变，它给测量带来误差，必

须设法消除误差，以使电阻变化能反映真实的应变。下面介绍两种常用的温度误差补偿办法。

（1）桥路补偿法：当采用单臂桥路时，可以使工作应变片贴在试件的测试点上，另一应变片贴在试件的零
应变处，或者贴在一块材料、温度与试件相同，但不受力的补偿块上。要求这两块应变片的材料、阻值完全

相同，将这两块应变片接入电桥的相邻桥臂上。显然，根据电桥原理，由温度引起的电阻变化相互抵消，其

输出电压与温度无关。当采用半臂或全桥电路时，与上述补偿原理类似，要求相邻桥臂的两块应变片的材料、

阻值完全相同，同样可以使温度引起的电阻变化相互抵消。

（2）组合式自补偿法：这种方法是采用两种不同温度系数（一种为正值，一种为负值）的材料串联组成应
变片的敏感栅。适当选取两端敏感栅的长度，使其随温度变化的电阻值大小相等，方向相反，以实现对某种

材料的试件在一定温度范围内获得较好的温度补偿。

5.金属电阻应变式传感器的特点及应用

主要优点如下：

（1）性能稳定，精度高。高精度的力传感器一般可达 0.05%，国外有些厂家的传感已达到 0.015%。
（2）测量范围宽。例如压力传感器量程可以从 0.03~1000MPa，力传感器量程可从 10-1~107N。
（3）结构简单，使用方便。
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（4）对环境条件适应能力强。能在比较大的温度范围内工作，能在强磁场及核辐射条件下工作，能耐较大
的振动和冲击。

金属电阻应变片的应用：一种使用方法是直接把应变片贴在被测试件上，通过测量电桥测量应变；另一

种使用方法是先把应变片贴在各种弹性体上，构成测量各种物理量的传感器，再接入测量电桥，就可以对力、

压力、位移、加速度及扭矩等进行测量，这类传感器称为应变式传感器。

6.电桥平衡电路

一般电桥四个桥臂的名义阻值相同，但实际上是有偏差的。测量前要求处于平衡状态，即电桥无输出，

这就要求有电阻平衡电路。常采用如图 3所式的电桥平衡网络。电桥平衡电路即在电桥电路增加了电阻 R5

和电位器 R6，见图 4(a)。将 R6分成 6R  及 6R  两部分，见图 4(b)。

图 4平衡电路分析图(a)平衡电路(b)星形电路(c)三角形电路

设 616 RnR 
， 626 RnR 

， 121  nn 。由电工学可知星形连接可转换成三角形连接，见图 4（c）,
它的计算式为：
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这里计算出的 1R、 2R是并联在 R1，R2上的，如图 5所示。并联后的阻值变化为：

图 3附有平衡网络的电桥电路

http://210.45.56.211/jpkc/jg/
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同理可得
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当 1R最小（即 n1=0，n2=1）时， 1R 最大，即 51
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；

当 2R最小（即 n1=1，n2=0）时， 2R 最大，即 52
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；

由结果可见 R5大小决定了平衡范围，R5愈小，调节平衡范围就愈大。表 1是电阻应变敏感元件的阻值
R=350欧，选用不同值的 R5时，可调节的桥臂的电阻值。

表 1 不同 R5值时，可调节的桥臂电阻值

R5(欧) 5k 10k 20k 50k 100k 200k

maxR
(欧) 22.90 11.84 6.02 2.43 1.22 0.61

R
Rmax

0.065 0.034 0.017 0.007 0.0035 0.0017
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图 5 平衡电桥等效电路
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