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摘 要:电阻式应变传感器应用广泛,可将位移、压力、加速度等非电物理量转换成电阻变化,从而进行信息采

集.利用大学物理和物理实验课程中包含的基础知识,分析电阻应变式传感器的原理并介绍实际使用的典型实例,

以期为大学物理教学提供一个综合的应用型案例.
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  传感器是一种可以将非电学的物理量、化学量

和生物量等转换成电信号或其他可用信号的装置,

它感知的对象包括位移、压力、流量、湿度、温度、光

强、浓度和分子种类等.传感器具有微型化、数字化、

智能化等特点.它是实现自动检测和自动控制的首

要环节.传感器使毫无生命力的物体有了触觉、视

觉、味觉和嗅觉等感官,让物体“活”了起来[1].
现代家用电器中普遍应用着传感器,比如在空

调、电热水器、电熨斗、电冰箱中我们都能发现传感

器的身影.传感器在汽车上的应用也极其广泛,如汽

车安全气囊、防盗装置、防抱死装置等.在现代化工

业生产尤其是自动化生产过程中,传感器被用来监

视和控制生产过程中的各个参数,使设备工作在正

常状态或最佳状态.传感器也为物联网技术和人工

智能技术的发展和应用提供了极大的助力.传感器

属于物联网的神经末梢,负责信息采集,各类传感器

的大规模部署和应用是构成物联网不可或缺的基本

条件[2].

1 原理简介

在种类繁多的传感器中,电阻式传感器的应用

非常广泛,尤其是电阻应变式传感器.这类传感器的

工作原理是基于电阻应变效应,即材料在外力作用

下产生机械变形(拉伸或压缩)时,其电阻值相应发

生变化.根据制作材料的不同,应变原件分为金属和

半导体两大类.现以金属为例,介绍其工作原理[3].
如图1所示,一根金属电阻丝,在其未受力时,

原始电阻值为R=ρ
l
A
,其中ρ为金属电阻率,l为轴

向长度,A 为横截面积.当电阻丝受到拉力F 作用

时,沿轴向伸长Δl,沿径向缩短Δr,横截面积相应减

小ΔA,电阻率因材料晶格发生变形等因素影响而

改变了Δρ,从而引起电阻值相对变化.
将电阻表达式两边取对数后,再代入A=πr2微

分可得

图1 金属丝在力F作用下的拉伸示意图

   dRR =dρ
ρ

+dll -2drr
(1)

用相对变化量表示则有

   ΔRR =Δρ
ρ

+Δll -2Δrr
(2)

纵向应变定义为ε=Δll
,径向应变定义为εr =

Δr
r
,且径向应变和纵向应变之间有εr=-με,其中μ
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为泊松系数.则式(2)可转换为

    ΔRR =Δρ
ρ

+(1+2μ)ε (3)

式中Δρ
ρ

的值与敏感元件在轴向所受的应变有关,其

关系为

    Δρ
ρ

=λσ=λEε (4)

式(4)中λ为材料的压阻系数(单位应力作用下

电阻率的相对变化),σ为材料所受的应力,E为半导

体材料的弹性模量,ε为材料的应变.代入式(3)有

    ΔRR =(1+2μ+λE)ε (5)

对于金属电阻丝来说λE 很小,所以ΔR
R ≈ (1+

2μ)ε,电阻应变片的应变系数(灵敏系数)K =1+
2μ,其物理意义是单位应变所引起的电阻相对变化

量,即ΔR
R =Kε.而对于半导体材料来说,λE通常是

1+2μ的上百倍,1+2μ可以忽略,即式(5)可简化

为ΔR
R =λEε,所以对于半导体材料来说,灵敏系数

K=λE.半导体材料的K值可达60~180.半导体应

变片的灵敏系数比金属丝式高50~80倍.虽然半

导体应变片的灵敏度更高,但是其温度稳定性差、较

大应力作用下非线性误差大、机械强度低,而金属电

阻应变片使用寿命长、性能稳定可靠、价格低廉、易

于加工、品种多样,所以更便于选择和大量使用.

2 应变片构成及测量电路

金属电阻应变片有多种形式,常用的有丝式和

箔式.它是由直径为0.02~0.05mm的康铜丝或

者镍铬丝绕成栅状(或用很薄的金属箔腐蚀成栅状)

夹在两层绝缘薄片(基底)中制成,用镀锡铜线与应

变片敏感栅连接作为应变片引线,用来连接测量导

线.
用应变片测量应变或应力时,将应变片贴在被

测物上.在外力作用下,被测物产生微小变形,应变

片随之发生相同的变化,应变片电阻值也相应变化.
当测得应变片电阻变化ΔR 时,便可得到被测对象

的应变值ε.根据应力与应变的关系,进一步得到应

力值σ=Eε.不同的敏感栅金属材料有不同的灵敏

系数,常见的康铜箔的灵敏系数在2.00~2.20之

间.由于应变是相当微小的变化,所以产生的电阻变

化也是极其微小的.要精确地测量这么微小的电阻

变化是非常困难的,为了对这种微小电阻变化进行

测量,常使用带有惠斯通电桥的专用应变测量电

路[4].
惠斯通电桥(如图2所示)由4个电阻组合而

成,如果R1=R2=R3=R4或者R1

R2
=R4

R3
,则无论输入

电压多大,输出电压总为零,这种状态称为平衡状

态.

图2 惠斯通电桥 R1
R2 =R4

R3( )时为平衡电桥

如果平衡被破坏,就会产生与电阻变化相对应

的输出电压.如图3所示,将这个电路中的R1 处接

应变片,有形变产生时,应变片的电阻变化量为

ΔR1.

图3 接入一枚应变片的电桥

设R3

R4
=t,则有

 U0=

ΔR1

R1

(1+t)+ΔR1

R1

t
1+tUi (6)

如果使用的是等臂电桥,即t=1;且为了简化,

使R1=R2,则

    U0=

ΔR1

R1

2+ΔR1

R1

Ui

2
(7)
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因为电阻变化率远远小于2,所以输出电压U0

的计算公式简化为

   U0=14
ΔR1

R1
Ui=14KεUi (8)

式中Ui 为输入电压.所以只要测出电桥的输出

电压,根据已知的灵敏系数 K 和输入电压,就可以

计算出应变ε的大小.
另一类电路如图4所示,在电桥中连接两枚相

同的应变片,共有两种方法.

图4 双应变片半桥的两种接法

电桥的4条边中有两条的电阻发生变化,利用

上述的简化处理,对于图4(a)可得

U0=14
ΔR1

R1
-ΔR2

R
æ

è
ç

ö

ø
÷

2
Ui=14Kε1-ε( )2 Ui

(9)

对图4(b)可得

U0=14
ΔR1

R1
+ΔR3

R
æ

è
ç

ö

ø
÷

3
Ui=14Kε1+ε( )3 Ui

(10)

也就是说当连入两枚应变片时,根据连入方式

的不同,两枚应变片上产生的应变或加或减,这种接

法称为半桥接法.

3 半桥接法应用举例

半桥接法在实际中最常用,比如可以利用图

4(a)中的接法,R1 处接工作片,R2 处接温度补偿

片,R3 和R4 为电路内部的两个电阻,由于接在相邻

边的两应变片置于相同的温度环境里,所以它们各

自由温度引起的应变相同,故由温度引起的输出电

压为零.那么就可以利用这样的半桥抵消掉工作片

纯粹由于温度变化而引起的应变,这种温度补偿法

在实际测量中必不可少.再如,可以利用半桥同时测

量两种应变.如图5所示,在梁的上下表面对应的位

置分别贴上一枚应变片,同时对悬臂梁施加使其弯

曲和伸长的两个力,将两应变片连入电桥的相邻边

和相对边就可以测知分别由弯曲和伸长所产生的应

变.由于悬臂梁的弯曲,在应变片1上产生拉伸的正

应变,而在应变片2上产生压缩的负应变.

图5 利用双应变片同时测量弯曲和拉伸应变

因为两枚应变片与梁末端距离相同,所以虽然

二者正负不同,但绝对值相同.这样,如果只想测弯

曲应变,则利用图4(a)的接法:对于拉伸变形,在应

变片1和2上会同时产生大小相等的正应变,所以

根据式(9),不会产生相应的输出电压;而对于弯曲

变形,式(9)括号中的项变为每枚应变片上产生应

变的2倍,从而利用式(9)测得弯曲应变.若想测拉

伸应变,则按照图4(b)的接法将应变片连入桥路的

相对边:对于弯曲变形,由于应变大小相等正负相

反,根据式(10),弯曲应变对于输出电压贡献为零;

由于拉伸应变所产生的输出电压为每枚应变片所产

生电压的2倍,所以可通过式(10)测得拉伸应变.

4 电阻式应变片实际用途

应变片在大坝、桥梁、航天飞机、船舶结构、发电

设备等工程结构的应力测量中至今仍是应用最广泛

和最有效的传感器.如美国波音767飞机静力结构

试验中就采用了2000多个电阻应变片和1000多

个应变花来测量飞机结构大量部位的应变数据.而
日常生活中所见的用于测量重量的仪器,如电子秤、

地磅等也都利用了电阻应变式传感器作为信息采集

装置.
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