
第２章 　 电阻式传感器原理与应用

电阻式传感器的基本原理是将被测非电量的变化转变成电阻值的变化，通过测量电阻值
达到测量非电量的目的。按其工作原理可分为变阻器式（电位器式）、电阻应变式、压阻式和热
电阻式传感器。利用电阻式传感器可以测量形变、压力、力、位移、加速度和温度等非电量。本章
介绍电阻应变片和压阻式传感器的原理和应用，热电阻式传感器在温度检测部分介绍。

２１　应变式传感器

电阻应变式传感器具有悠久的历史。由于它具有结构简单、体积小、使用方便、性能稳定、
可靠、灵敏度高、动态响应快、适合静态及动态测量、测量精度高等诸多优点，因此是目前应用
最广泛的传感器之一。电阻应变式传感器由弹性元件和电阻应变片构成。当弹性元件感受被测
物理量时，其表面产生应变，粘贴在弹性元件表面的电阻应变片的电阻值将随着弹性元件的应
变而相应变化。通过测量电阻应变片的电阻值变化，可以用来测量位移、加速度、力、力矩、压力
等各种参数。

２１１　金属电阻应变片的工作原理
１金属的应变效应
电阻应变片的工作原理是基于金属的应变效应。金属丝的电阻随着它所受的机械形变（拉

伸或压缩）的大小而发生相应变化的现象称为金属的电阻应变效应。
现有如图２１１所示的一根金属电阻丝，其电阻值设为Ｒ，电阻率为ρ，截面积为Ｓ，长度为

ｌ，则电阻值的表达式为

Ｒ＝ρ
ｌ
Ｓ

（２１１）

当电阻丝受到拉力作用时将沿轴线伸长，伸长量设为Δｌ，横截面积相应减小ΔＳ，电阻率
的变化设为Δρ，则电阻的相对变化量为

ΔＲ
Ｒ ＝Δρ

ρ
＋Δｌｌ －

ΔＳ
Ｓ

（２１２）

对于半径为ｒ的圆导体，Ｓ＝πｒ２，ΔＳ／Ｓ＝２Δｒ／ｒ。又由材料力学可知，在弹性范围内，

Δｌ／ｌ＝ε，Δｒ／ｒ＝－με，Δρ／ρ＝λσ＝λＥε，代入式（２１２）可得

ΔＲ
Ｒ ＝（１＋２μ＋λＥ）ε （２１３）

式中，ε为导体的纵向应变，其数值一般很小，常以微应变度量；μ为电阻丝材料的泊松比，一般
金属μ为０３～０５；λ为压阻系数，与材质有关；σ为应力值；Ｅ为材料的弹性模量。（１＋２μ）ε表
示由于几何尺寸变化而引起的电阻的相对变化量，λＥε表示由于材料电阻率的变化而引起电
阻的相对变化量，不同属性的导体，这两项所占的比例相差很大。
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图２１１　金属电阻丝应变效应

通常把单位应变所引起的电阻值相对变化称为电阻丝的灵敏系数，并用Ｋ０表示，则

Ｋ０＝
ΔＲ
Ｒ
ε ＝１＋２μ＋λＥ （２１４）

Ｋ０与金属材料和电阻丝形状有关。显然，Ｋ０越大，单位纵向应变所引起的电阻值相对变化越
大，说明应变片越灵敏。大量实验证明，在电阻丝拉伸极限内，电阻的相对变化与应变成正比，
即Ｋ０为常数。因此，式（２１３）可表示为

ΔＲ
Ｒ ＝Ｋ０ε （２１５）

２应变片的结构与种类
金属电阻应变片分为丝式应变片、箔式应变片和薄膜应变片３种。
金属电阻应变片的基本结构大体相同，使用最早的是电阻丝应变片，如图２１２所示。将

直径约为００２５ｍｍ的高电阻率的电阻应变丝弯曲成栅状电阻体２，粘贴在绝缘基片１和覆盖
层３之间，由引线４与外部电路相连。这样构成的应变片再通过黏结剂与感受被测物理量的弹
性体黏结。

对于金属电阻应变片，材料电阻率随应变产生的变化很小，可忽略，由式（２１３）可得

ΔＲ
Ｒ ≈（１＋２μ）ε＝Ｋ０ε （２１６）

由此可见，应变片电阻的相对变化与应变片纵向应变成正比，并且对同一电阻材料，Ｋ０＝
１＋２μ是常数。一般用于制造电阻丝应变片的金属丝其灵敏系数多在１７～３６。

箔式电阻应变片是利用照相制板或光刻腐蚀技术，将电阻箔材（厚为１～１０μｍ）做在绝缘
基底上，制成各种形状的应变片，如图２１３所示。它具有尺寸准确，线条均匀，适应不同的测
量要求，传递试件应变性能好，横向效应小，散热性能好，允许通过的电流较大，易于批量生产
等诸多优点，因此得到了广泛应用，现已基本取代了金属丝电阻应变片。

图２１２　金属电阻丝应变片的基本结构
１—基片　２—电阻丝　３—覆盖层　４—引出线

图２１３　箔式电阻应变片
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薄膜应变片是采用真空蒸镀、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
的厚度在０１μｍ以下的薄膜而形成敏感栅，最后再加上保护层。它的优点是灵敏系数高，允许
电流密度大，工作范围广，易实现工业化生产，是一种很有前途的新型应变片。

电阻应变片必须被粘贴在试件或弹性元件上才能工作。黏结剂和粘贴技术对测量结果有
着直接的影响，因此，黏结剂的选择、粘贴技术、应变片的保护等必须认真做好。

２１２　电阻应变片的特性

在实际应用中，选用应变片时，要考虑应变片的性能参数，主要有：应变片的电阻值、灵敏
度、允许电流和应变极限等。用于动态测量时，还应当考虑应变片本身的动态响应特性。市售金
属电阻应变片的电阻值已趋于标准化，主要规格有６０Ω，１２０Ω，３５０Ω，６００Ω和１０００Ω等，其中

１２０Ω的用得最多。

１应变片的灵敏系数
将电阻应变丝做成电阻应变片后，其电阻的应变特性与金属单丝时是不同的，因此必须通

过实验重新测定。此实验必须按规定的统一标准进行。实验证明，ΔＲ／Ｒ与ε的关系在很大范围
内仍然有很好的线性关系，即

ΔＲ
Ｒ ＝Ｋε　或　Ｋ＝

ΔＲ
Ｒ
ε

（２１７）

式中，Ｋ称为电阻应变片的灵敏系数。
实验表明，应变片的灵敏系数Ｋ恒小于电阻丝的灵敏系数Ｋ０，究其原因，主要是在应变片

中存在着所谓的横向效应。应变片的灵敏系数Ｋ是通过抽样测定得到的，产品包装上标明的
“标称灵敏系数”是出厂时测定的该批产品的平均灵敏系数值。

２横向效应
应变片的敏感栅除了有纵向丝栅外，还有圆弧形或直线形的横栅。横栅既对应变片轴

线方向的应变敏感，又对垂直于轴线方向的横向应变敏感。当电阻应变片粘贴在一维拉力
状态下的试件上时，应变片的纵向丝栅因发生纵向拉应变εｘ，使其电阻值增加，而应变片的
横栅因同时感受纵向拉应变εｘ和横向压应变εｙ使其电阻值减小，因此，应变片的横栅部分
将纵向丝栅部分的电阻变化抵消了一部分，从而降低了整个电阻应变片的灵敏度。这就是
应变片的横向效应。

横向效应给测量带来了误差，其大小与敏感栅的构造及尺寸有关。敏感栅的纵栅越窄、越
长，而横栅越宽、越短，则横向效应的影响越小。

３温度误差及其补偿
应变片由于温度变化所引起的电阻变化与试件（弹性元件）应变所造成的电阻变化几乎

有相同的数量级，如果不采取必要的措施克服温度的影响，测量精度将无法保证。下面分析产
生温度误差的原因及补偿方法。

（１）温度误差
由于测量现场环境温度改变而给测量带来的附加误差，称为应变片的温度误差。产生温度

误差的主要因素有以下两点。

①电阻温度系数的影响。敏感栅的电阻丝阻值随温度变化的关系可用下式表示
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ＲＴ ＝Ｒ０（１＋αΔＴ） （２１８）

式中，ＲＴ 是温度为Ｔ （℃）时的电阻值；Ｒ０是温度为Ｔ０（℃）时的电阻值；Δｔ为温度变化值，

ΔＴ＝Ｔ－Ｔ０；α为敏感栅材料的电阻温度系数。
当温度变化ΔＴ时，电阻丝电阻的变化值为

ΔＲＴα＝ＲＴ－Ｒ０＝Ｒ０αΔＴ （２１９）

②试件材料和电阻丝材料的线膨胀系数的影响。当试件与电阻丝材料的线膨胀系数相同
时，不论环境温度如何变化，电阻丝的变形仍和自由状态一样，不会产生附加变形。

当试件与电阻丝材料的线膨胀系数不同时，由于环境温度的变化，电阻丝会产生附加变
形，从而产生附加电阻。

设粘贴在试件上的应变丝的长度为ｌ０，应变丝和试件的线膨胀系数分别为βｓ和βｇ，当温度
变化ΔＴ时，应变丝受热膨胀至ｌＴ１，而应变丝ｌ０下的试件伸长为ｌＴ２，则应变丝和试件的膨胀量
分别为

ΔｌＴ１＝ｌＴ１－ｌ０＝ｌ０βｓΔＴ （２１１０）

ΔｌＴ２＝ｌＴ２－ｌ０＝ｌ０βｇΔＴ （２１１１）

由于应变丝和试件是黏结在一起的，若βｓ＜βｇ，则应变丝被迫从ΔｌＴ１拉长至ΔｌＴ２，从而使
应变丝产生附加变形ΔｌＴβ、附加应变εＴβ和附加电阻变化ΔＲＴβ，其表达式分别为

ΔｌＴβ＝ΔｌＴ２－ΔｌＴ１＝ｌ０（βｇ－βｓ）ΔＴ （２１１２）

εＴβ＝
ΔｌＴβ
ｌ０ ＝

（βｇ－βｓ）ΔＴ （２１１３）

ΔＲＴβ＝Ｒ０Ｋ０εＴβ＝Ｒ０Ｋ０（βｇ－βｓ）ΔＴ （２１１４）

由式（２１９）和式（２１１４），可得由于温度变化而引起的总电阻变化为

ΔＲＴ ＝ΔＲＴα＋ΔＲＴβ＝Ｒ０αΔＴ＋Ｒ０Ｋ０（βｇ－βｓ）ΔＴ （２１１５）

总附加虚假应变量为

εＴ ＝
ΔＲＴ／Ｒ０
Ｋ０ ＝αΔＴＫ０ ＋

（βｇ－βｓ）ΔＴ （２１１６）

由式（２１１６）可知，由于温度变化而引起的附加电阻给测量带来误差。该误差除与环境
温度有关外，还与应变片本身的性能参数（Ｋ０，α，βｓ）及试件的线膨胀系数βｇ有关。

（２）温度补偿方法
电阻应变片的温度补偿方法通常有电桥补偿和应变片自补偿两大类。

① 电桥补偿法，也称补偿片法，其原理如图２１４所示。电桥输出电压Ｕｏ与桥臂参数的关
系为

Ｕｏ＝Ａ（Ｒ１Ｒ４－ＲＢＲ３） （２１１７）

式中，Ａ为由桥臂电阻和电源电压决定的常数。
由式（２１１７）可知，当Ｒ３和Ｒ４为常数时，Ｒ１和ＲＢ对电桥输出电压Ｕｏ的作用方向相反。

利用这一基本关系可实现对温度的补偿。
测量应变时，工作应变片Ｒ１粘贴在被测试件表面，补偿应变片ＲＢ粘贴在与被测试件材料

完全相同的补偿块上，置于试件附近，且仅工作应变片承受应变。
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图２１４　电桥补偿法

当被测试件不承受应变时，Ｒ１和ＲＢ处于同一环境温度为Ｔ（℃）的温度场中，调整电桥参
数使之达到平衡，则有

Ｕｏ＝Ａ（Ｒ１Ｒ４－ＲＢＲ３）＝０ （２１１８）

工程上，一般按Ｒ１＝ＲＢ＝Ｒ３＝Ｒ４选取桥臂电阻。
当温度升高或降低ΔＴ时，两个应变片因温度变化而引起的电阻变化量相同，电桥仍处于

平衡状态，即

Ｕｏ＝Ａ［（Ｒ１＋ΔＲ１Ｔ）Ｒ４－（ＲＢ＋ΔＲＢＴ）Ｒ３］＝０ （２１１９）

若此时被测试件有应变ε的作用，则工作应变片电阻Ｒ１又有新的增量ΔＲ１＝Ｒ１Ｋε，而补
偿片因不承受应变，故不产生新的增量，此时电桥的输出电压为

Ｕｏ＝ＡＲ１Ｒ４Ｋε （２１２０）

由式（２１２０）可知，电桥输出电压Ｕｏ仅与被测试件的应变ε有关，而与环境温度无关。
电桥补偿法的优点是简单、方便，在常温下补偿效果较好，其缺点是在温度变化梯度较大

的条件下，很难做到工作片与补偿片处于温度完全一致的情况，因而影响补偿效果。

② 应变片的自补偿法。粘贴在被测部位上的是一种特殊应变片，当温度变化时，产生的附
加应变为零或相互抵消，这种应变片称为温度自补偿应变片。利用这种应变片实现温度补偿的
方法称为应变片自补偿法。下面介绍两种自补偿应变片。

● 选择式自补偿应变片
由式（２１１６）可知，实现温度补偿的条件为

εＴ ＝αΔ
Ｔ
Ｋ０ ＋

（βｇ－βｓ）ΔＴ＝０

当被测试件的线膨胀系数βｇ已知时，通过选择敏感栅材料，使下式成立

α＝－Ｋ０（βｇ－βｓ） （２１２１）

即可达到温度自补偿的目的。
● 双金属敏感栅自补偿应变片
这种应变片也称组合式自补偿应变片。它是利用两种电阻丝材料的电阻温度系数不同（一

个为正，一个为负）的特性，将二者串联组成敏感栅，如图２１５所示。若两段敏感栅Ｒ１和Ｒ２
由于温度变化而产生的电阻变化为ΔＲ１Ｔ和ΔＲ２Ｔ，其大小相等而符号相反，则可在一定的温度
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范围内和一定的试件材料上实现温度补偿。两段敏感栅的电阻Ｒ１与Ｒ２的大小可按下式选择

Ｒ１
Ｒ２＝－

ΔＲ２Ｔ／Ｒ２
ΔＲ１Ｔ／Ｒ１＝－

α２＋Ｋ２（βｇ－β２）
α１＋Ｋ１（βｇ－β１）

（２１２２）

这种补偿效果比前者好，在工作温度范围内通常可达到每摄氏度±０１４×１０－６ε。

③ 热敏电阻补偿法。如图２１６所示，图中的热敏电阻Ｒｔ处在与应变片相同的温度条件
下，当电桥的灵敏度随温度升高而下降时，热敏电阻Ｒｔ的阻值也下降，使电桥的输入电压随温
度升高而增加，从而提高电桥的输出，补偿因应变片温度变化引起的输出下降。适当选择分流
电阻Ｒ５的值，可以得到良好的补偿。

图２１５　双金属丝栅法 图２１６　热敏电阻补偿法

２１３　电阻应变片的测量电路

应变片可以将应变转换为电阻的变化，为了显示与记录应变的大小，还要把电阻的变化再
转换为电压或电流的变化，因此，需要有专用的测量电路，通常采用直流电桥和交流电桥。为方
便起见，下面仅对直流不平衡电桥进行介绍。
１电桥电路的工作原理
由于应变片电桥电路的输出信号一般比较微弱，所以目前大部分电阻应变式传感器的电

桥输出端与直流放大器相连，如图２１７所示。

图２１７　直流电桥

设电桥各臂的电阻分别为Ｒ１，Ｒ２，Ｒ３和Ｒ４，它们可以全部或部分是应变片。由于直流放大
器的输入电阻比电桥电阻大得多，因此可将电桥输出端看成开路，这种电桥称为“电压输出
桥”，输出电压Ｕｏ为

Ｕｏ＝Ｕ Ｒ１Ｒ４－Ｒ２Ｒ３
（Ｒ１＋Ｒ２）（Ｒ３＋Ｒ４）

（２１２３）
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当Ｒ１Ｒ４＝Ｒ２Ｒ３时，电桥处于平衡状态，输出电压Ｕｏ＝０。若电桥各臂均有相应的电阻增
量ΔＲ１，ΔＲ２，ΔＲ３和ΔＲ４，则由式（２１２３）得

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

（２１２４）

实际使用中往往采用等臂电桥，即Ｒ１＝Ｒ２＝Ｒ３＝Ｒ４＝Ｒ。此时式（２１２４）可写为

Ｕｏ＝ＵＲ
（ΔＲ１－ΔＲ２－ΔＲ３＋ΔＲ４）＋ΔＲ１ΔＲ４－ΔＲ２ΔＲ３

（２Ｒ＋ΔＲ１＋ΔＲ２）（２Ｒ＋ΔＲ３＋ΔＲ４）
（２１２５）

当ΔＲｉＲ（ｉ＝１，２，３，４）时，略去上式中的高阶微小量，则

Ｕｏ＝Ｕ４
ΔＲ１
Ｒ －ΔＲ２Ｒ －ΔＲ３Ｒ ＋ΔＲ４（ ）Ｒ

（２１２６）

利用式（２１７），式（２１２６）可写为

Ｕｏ＝ＵＫ４
（ε１－ε２－ε３＋ε４） （２１２７）

式（２１２７）表明：

①ΔＲｉＲ时，电桥的输出电压与应变成线性关系。

② 若相邻两桥臂的应变极性一致，即同为拉应变或压应变时，输出电压为两者之差；若相
邻两桥臂的应变极性不同，则输出电压为两者之和。

③ 若相对两桥臂应变的极性一致，输出电压为两者之和，反之则为两者之差。

④ 电桥供电电压Ｕ越高，输出电压Ｕｏ越大。但是，当Ｕ 大时，电阻应变片通过的电流也
大，若超过电阻应变片所允许通过的最大工作电流，传感器就会出现蠕变和零漂。

⑤ 增大电阻应变片的灵敏系数Ｋ，可提高电桥的输出电压。
合理地利用上述特性，可以进行温度补偿和提高传感器的测量灵敏度。如安装敏感元件及

接成电桥时，应当使得应变ε１，ε４与ε２，ε３的符号相反，这样便可增大电桥的输出电压。
２非线性误差及其补偿
式（２１２７）的线性关系是在应变片的参数变化很小，即ΔＲｉＲ的情况下得出的。若应变

片所承受的应变太大，则上述假设不成立，电桥的输出电压与应变之间成非线性关系。在这种
情况下，用按线性关系刻度的仪表进行测量必然带来非线性误差。

当考虑电桥单臂工作时，即Ｒ１桥臂变化ΔＲ，由式（２１２６）得理想的线性关系为

Ｕ′ｏ＝Ｕ４
·ΔＲ
Ｒ

（２１２８）

而由式（２１２５）得电桥的实际输出电压为

Ｕｏ＝Ｕ ΔＲ
４Ｒ＋２ΔＲ＝

Ｕ
４
·ΔＲ
Ｒ １＋１２

·ΔＲ（ ）Ｒ
－１

（２１２９）

则电桥的相对非线性误差为

　　　　γＬ＝ＵｏＵ′ｏ－１＝
１＋１２

·ΔＲ（ ）Ｒ
－１

－１

≈１－１２
·ΔＲ
Ｒ －１＝－１２

·ΔＲ
Ｒ ＝－１２Ｋε

（２１３０）
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由上式可知，Ｋε越大，γＬ也越大。为了消除非线性误差，在实际应用中，常采用半桥差动或
全桥差动电路，如图２１８所示，以改善非线性误差和提高输出灵敏度。

图２１８　差动电桥

图２１８（ａ）为半桥差动电路，在传感器中经常使用这种接法。粘贴应变片时，使两个应变
片一个受拉，一个受压，应变符号相反，工作时将两个应变片接入电桥的相邻两臂。设电桥在初
始时是平衡的，且为等臂电桥，考虑到｜ΔＲ１｜＝｜－ΔＲ２｜＝ΔＲ，则由式（２１２５）得半桥差动
电路的输出电压为

Ｕｏ＝１２Ｕ
ΔＲ
Ｒ

（２１３１）

由上式可见，半桥差动电路不仅能消除非线性误差，而且还使电桥的输出灵敏度比单臂工
作时提高了一倍，同时还能起温度补偿作用。

如果按图２１８（ｂ）所示构成全桥差动电路，同样考虑到｜ΔＲ１｜＝｜－ΔＲ２｜＝｜－ΔＲ３｜＝
｜ΔＲ４｜＝ΔＲ，则由式（２１２５）得全桥差动电路的输出电压为

Ｕｏ＝ＵΔＲＲ
（２１３２）

可见，全桥的电压灵敏度是单臂工作时的灵敏度的４倍，非线性误差也得以消除，同时还
具有温度补偿的作用，该电路也得到了广泛的应用。

２１４　电阻应变式传感器的应用

金属应变片除了测量试件应力、应变外，还制造成多种应变式传感器用来测量力、扭矩、位
移、压力、加速度等其他物理量。

应变式传感器由弹性元件和粘贴于其上的应变片构成。弹性元件将获得与被测量成正比
的应变，再通过应变片转换为电阻的变化后输出。下面介绍其典型应用。

１应变式力传感器
被测量为荷重或力的应变式传感器，统称为应变式力传感器，是工业测量中用得较多的一

种传感器，传感器量程从几克到几百吨，主要用作各种电子秤与材料试验机的测力元件、发动
机的推力测试、水坝坝体承载状况监测等。

应变式力传感器要求有较高的灵敏度和稳定性，当传感器受到侧向作用力或力的作用点
发生轻微变化时，不应对输出有明显的影响。

应变式力传感器的弹性元件有柱式、悬臂式、环式、框式等数种。
·０４·



（１）柱（筒）式力传感器
圆柱式力传感器的弹性元件分为实心和空心两种，如图２１９所示。实心圆柱可以承受较

大的负荷，在弹性范围内，应力与应变成正比关系，即

ε＝Δｌｌ ＝
σ
Ｅ ＝

Ｆ
ＳＥ

（２１３３）

式中，Ｆ为作用在弹性元件上的集中力；Ｓ为圆柱的横截面积；Ｅ为弹性元件的弹性模量。
空心圆筒多用于小集中力的测量。应变片粘贴在弹性体外臂应力分布均匀的中间部分，对

称地粘贴多片，电桥接线时应尽量减小载荷偏心和弯矩的影响，贴片在圆柱面上的位置及其在
桥路中的连接如图２１９（ｃ），（ｄ）所示，Ｒ１和Ｒ３串接，Ｒ２和Ｒ４串接，并置于桥路对臂上以减小
弯矩影响，横向贴片做温度补偿用。

图２１９　圆柱（筒）式力传感器的应变弹性体结构图
　

（２）梁式力传感器

① 等截面悬臂梁应变式力传感器，其结构如图２１１０所示，弹性元件为一端固定的悬臂
梁，力作用在自由端。在梁固定端附近的上、下表面顺着ｌ的方向各粘贴两片电阻应变片。此
时，若Ｒ１和Ｒ４受拉，则Ｒ２和Ｒ３受压，两者发生极性相反的等量应变，４个电阻应变片组成如
图２１１３所示的全桥测量电路。粘贴应变片处的应变为

ε＝ ６ｌＦｂｈ２Ｅ
（２１３４）

由梁式弹性元件制作的力传感器适于测量５０００Ｎ以下的载荷，最小可测零点几牛顿的
力。这种传感器具有结构简单、加工容易、应变片容易粘贴、灵敏度高等特点。

② 等强度悬臂梁应变式力传感器，应变片在悬臂梁上的粘贴位置如图２１１１所示，应
变片的组桥方式与①相同。当在自由端加上作用力时，在梁上各处产生的应变大小相等。因
此，应变片沿纵向的粘贴位置误差为零，但上、下片对应位置要求仍然严格。梁上各点的应
变为

ε＝ ６ｌＦ
ｂ０ｈ２Ｅ

（２１３５）

③ 双端固定梁应变式力传感器，如图２１１２所示，梁的两端都固定，中间加载荷，应变片
粘贴在中间位置，并按图２１１３组成全桥。

双端固定梁的应变为

ε＝ ３ｌＦ
４ｂｈ２Ｅ

（２１３６）

·１４·



图２１１０　等截面梁应变式力传感器原理图
　

图２１１１　等强度梁应变式力传感器原理图
　

图２１１２　双端固定梁应变式力传感器原理图
　

图２１１３　全桥电路
　

（３）薄壁圆环式力传感器
圆环式弹性元件的结构如图２１１４所示，其特点是在外力作用下，各点的应力差别较大。

应变片按图示位置粘贴，并按图２１１３组成全桥。贴片处的应变值为

ε＝±
３Ｆ Ｒ－ｈ［ ］２
ｂｈ２Ｅ

１－２（ ）π （２１３７）

图２１１４　薄壁圆环式应变式力传感器原理图

２应变式压力传感器
应变式压力传感器主要用于液体、气体动态和静态压力的测量，如内燃机管道和动力设备

管道的进气口、出气口的压力测量，以及发动机喷口的压力，枪、炮管内部压力的测量等。这类
传感器主要采用膜片式、筒式、组合式的弹性元件。

·２４·



（１）膜片式压力传感器
图２１１５是膜片式压力传感器的结构及应力分布图，应变片贴在膜片内壁，在压力Ｐ的

作用下，膜片产生径向应变εｒ和切向应变εｔ，表达式分别为

εｒ＝
３Ｐ（１－μ２）（Ｒ２－３ｘ２）

８ｈ２Ｅ
（２１３８）

εｔ＝
３Ｐ（１－μ２）（Ｒ２－ｘ２）

８ｈ２Ｅ
（２１３９）

式中，Ｐ为膜片上均匀分布的压力（Ｐａ）；Ｒ和ｈ为膜片的半径和厚度（ｍ）；ｘ为离圆心的径向距
离（ｍ）。

由应力分布图可知，膜片弹性元件承受压力Ｐ时，其应变变化曲线的特点为：当ｘ＝０时，

εｒｍａｘ＝εｔｍａｘ；当ｘ＝Ｒ时，εｔ＝０，εｒ＝－２εｒｍａｘ。
根据以上特点，一般在平膜片圆心处切向粘贴Ｒ２和Ｒ３两个应变片，在边缘处沿径向粘贴

Ｒ１和Ｒ４两个应变片，接成全桥测量电路，以提高灵敏度和进行温度补偿。
（２）筒式压力传感器
当被测压力较大时，多采用筒式压力传感器，如图２１１６所示。圆柱体内有一盲孔，一端

有法兰盘与被测系统连接。被测压力Ｐ进入应变筒的腔内，使筒发生变形。圆筒外表面上的环
向应变（沿着圆周线）为

ε＝
Ｐ（２－μ）

Ｅ（ｎ２－１）
（２１４０）

式中，ｎ＝Ｄ０／Ｄ。

图２１１５　膜片式压力传感器 图２１１６　筒式压力传感器

对于薄壁筒，可用下式计算

ε＝ＰＤ２ｈＥ
（１－０５μ） （２１４１）

式中，ｈ＝ （Ｄ－Ｄ０）／２。
·３４·



图２１１６（ｂ）中在盲孔的外端部有一个实心部分，制作传感器时，在筒壁和端部沿圆周
方向各粘贴一片应变片，端部在筒内有压力时不产生变形，只做温度补偿用。图２１１６（ｃ）中
没有端部，则Ｒ１和Ｒ２垂直粘贴，一沿圆周，一沿筒长，沿筒长方向的Ｒ２用作温度补偿。

这类传感器可用来测量机床液压系统的压力（１０６～１０７Ｐａ），也可用来测量枪、炮的膛内
压力（１０８Ｐａ），其动态特性和灵敏度主要由材料的Ｅ值和尺寸决定。

（３）组合式压力传感器
组合式压力传感器的压力敏感元件为膜片或膜盒、波纹管、弹簧管等，应变片粘贴在悬臂

梁上。利用弹性元件先将压力转换成力，然后再转换成应变，从而使应变片电阻发生变化，如
图２１１７所示。通常取悬臂梁的刚度比压力敏感元件的刚度高得多，以抑制后者的不稳定性
和滞后等对测量的影响。这种传感器通常用于测量小压力，其缺点是固有频率低，不适于测量
瞬态过程。

图２１１７　组合式压力传感器

３应变式容器内液体重量（或液位）传感器
图２１１８是插入式测量容器内液体重量的传感器示意图。该传感器有一根传压杆，上端

安装腰形筒微压传感器，下端安装感压膜，在三者空腔内充满传压介质并密封。传压介质的压
力和被测溶液的压力作用在感压膜的内、外侧，由于空腔内传压介质的高度比被测溶液的高度
高，因而腰形筒微压传感器处于负压状态。为了提高测量的灵敏度，共安装了两只性能完全相
同的微压传感器。

图２１１８　插入式液体重量（或液位）传感器
　

·４４·



当容器中的溶液多时，感压膜感受的压力就大。将两只微压传感器的电桥接成如
图２１１８所示的正向串接的双电桥电路，则输出电压为两个电桥输出电压之和，即

Ｕｏ＝Ｕ１ｏ＋Ｕ２ｏ＝（Ａ１＋Ａ２）ρｇｈ （２１４２）

式中，Ａ１，Ａ２为传感器的传输系数；ｇ为重力加速度（ｍ／ｓ２）；ρ为被测溶液的密度（ｋｇ／ｍ３）。
如果被测溶液的密度不变，当容器中溶液的液位ｈ变化时，则输出电压也变化，这样就成

为液位传感器。
又由于ρｇｈ表征着感压膜上面液体的压强，则对于等截面的柱形容器，有

ρｇｈ＝
Ｇ
Ｓ

（２１４３）

式中，Ｇ为容器内感压膜上面溶液的重量（Ｎ）；Ｓ为柱形容器的截面积（ｍ２）。
将式（２１４２）与式（２１４３）联立，得到容器内感压膜上面溶液重量与电桥输出电压之间

的关系式为

Ｕｏ＝
（Ａ１＋Ａ２）Ｇ

Ｓ
（２１４４）

式（２１４４）表明，电桥的输出电压与柱形容器内感压膜上面溶液的重量成线性关系，因
此，可以利用插入式传感器测量容器内存储的溶液重量。
４应变式加速度传感器
应变式加速度传感器主要用于物体加速度的测量。其基本工作原理是：物体运动的加速度

ａ与作用在它上面的力Ｆ成正比，与物体的质量ｍ成反比，即ａ＝Ｆ／ｍ 。
图２１１９所示为应变片式加速度传感器的结构示意图，图中１是等强度梁，自由端安装

质量块２，另一端固定在壳体３上。等强度梁上粘贴４个电阻应变片４，并组成全桥测量电路。为
了调节振动系统阻尼系数，在壳体内充满了硅油。

图２１１９　应变式加速度传感器结构示意图
１—等强度梁　２—质量块　３—壳体　４—电阻应变片

　

测量时，将传感器壳体与被测对象刚性连接，当被测物体以加速度ａ运动时，质量块受到
一个与加速度方向相反的惯性力作用，使悬臂梁变形，该变形被粘贴在其上的应变片感受到并
随之产生应变，从而使应变片的电阻发生变化，桥路输出不平衡电压，即可得出加速度ａ值的
大小。

这种传感器在低频（１０～６０Ｈｚ）振动测量中得到广泛的应用，但不适用于频率较高的振
动和冲击。
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５应变式扭矩传感器
扭矩与力矩一样，是用作用力Ｆ与作用距离ｌ的乘积表示的，公式为

Ｍ＝Ｆｌ （２１４５）

式中，Ｍ为扭矩（Ｎ·ｍ）；Ｆ为作用力（Ｎ）；ｌ为作用距离（ｍ）。
扭矩是各类工作机械传动轴的基本载荷形式。在设计机械传动系统的各零部件时，必须满

足强度或刚度的要求。另外在确定原动机时，为了合理选择容量，也需要测量扭矩，特别是运行
过程中传动轴上所受的扭矩。因此，转轴上扭矩的测量具有重要意义。

测量扭矩的方法是把转轴上的扭矩转化为与其有一定函数关系的物理量，然后再转化成
相应的电量。

转轴上受扭矩作用后，在其表面产生剪切应变，这一应变可用电阻应变片测量。应变片可
以粘贴在需测扭矩的传动轴上，也可贴在另外专用的传动轴上，制成一个应变式扭矩传感器。

由材料力学理论分析可知，轴体在扭矩Ｍ作用下，表面沿着与轴线成４５°和１３５°斜角方向
产生主应力，如图２．１．２０所示。这一应力所对应的主应变分别为

ε１＝－ε３＝
１＋μ（ ）Ｅ

Ｍ
Ｗ ＝ＫＭ

（２１４６）

式中，Ｅ为轴的弹性模量；μ为轴的泊松比；ε１，ε３为与主应力σ１，σ３对应的主应变；Ｗ 为轴的扭
转断面系数。

图２１２０ 轴表面应力应变示意图
　

如果在主应变ε１，ε３方向上贴以应变片，测出主应变即可间接测出轴上所受的扭矩Ｍ。
图２１２１所示为一种应变式扭矩传感器。一般圆轴多是受拉、弯、扭的联合作用，为了测

扭矩，要设法消除弯和拉的影响。在转轴的适当部位按图２１２２粘贴４片应变片，进行全桥连
接。若能保证应变片粘贴位置准确、应变片特性匹配，则这种装置具有良好的温度补偿和消除
弯曲应力、轴向应力影响的功能。４个应变片必须准确与转轴线成４５°粘贴，而且应变片１和３，

２和４都必须在直径方向上相对粘贴。采用特殊形式的应变花可以简化粘贴并易于获得准确的
位置。集流环是将转动中轴体上的电信号与固定测量电路装置相联系的专用部件。４个集流环
中的两个用于接入激励电压，两个用于输出信号。集流环按工作原理分有电刷滑环式、水银
式和感应式几种。集流环的转动部分和固定部分的接触器电阻应当变化很小，如果接触电阻不
稳定，则这种变化会作为较大的噪声信号被记录下来，产生测量误差。为了避免集流环带来的
弊端，国内已研制出遥测应变仪，它是在应变电桥后，将电桥输出电压通过压控振荡器转换为
矩形波频率变化的信号，从而将应变信号载于脉冲波上，这一频率调制信号经发射片耦合到固
定的接收片上，实现信号的无接触传输。接收的信号经鉴频电路将频率调制信号复原为与原应
变信号成比例的电压信号，然后再记录、显示。
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图２１２１ 电阻应变式扭矩传感器

１—集流环　２—应变片　３—回转轴

４—振荡器 ５—放大器 ６—显示记录器

图２１２２ 应变式粘贴方法

图２１２３所示为一带滑环的扭矩传感器。在测量轴上贴有与轴成４５°角的应变片。轴一端
支撑于壳体上，通过滚珠轴承来减小因摩擦产生的测量误差。轴上装有风扇，起散热作用。应变
片电路与静止壳体的连接是经滑环和可移动电刷组来完成的。

图２１２３ 滑环式扭矩传感器
１—测量轴 ２—风扇 ３—应变片 ４—电刷组 ５—滑环组 ６—轴承

图２１２４　纱线张力检测装置
１— 应变片　２—悬臂梁　３—导线辊　４—检测辊

５—连杆　６—阻尼器　７—纱线

６应变式张力传感器
将应变片粘贴于悬臂梁上，可用来检测张

力。图２１２４为纱线张力检测装置，检测辊４
通过连杆５与悬臂梁２的自由端相连，连杆５
同阻尼器６的活塞相连，纱线７通过导线辊３
与检测辊４接触。当纱线张力变化时，悬臂梁
随之变形，使应变片１的阻值发生变化，通过
电桥可将其转换为电压的变化。

必须指出的是，电阻应变片测出的是弹性元
件上某处的应变，而不是该处的应力、力或位移。
只有通过换算或标定，才能得到相应的应力、力
或位移量。有关换算关系可查阅相关资料。
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２２　压阻式传感器

金属电阻应变片性能稳定、精度较高，至今还在不断地改进和发展，并在一些高精度应变
式传感器中得到了广泛的应用。这类应变片的主要缺点是应变灵敏系数较小。而２０世纪５０年
代中期出现的半导体应变片可以改善这一不足，其灵敏系数比金属电阻应变片约高５０倍，主
要有体型半导体应变片和扩散型半导体应变片。用半导体应变片制作的传感器称为压阻式传
感器，其工作原理是基于半导体材料的压阻效应。

２２１　半导体的压阻效应

半导体的压阻效应是指单晶半导体材料在沿某一轴向受外力作用时，其电阻率发生很大
变化的现象。不同类型的半导体，施加载荷的方向不同，压阻效应也不一样。目前使用最多的是
单晶硅半导体。

一个长为ｌ，横截面积为Ｓ，电阻率为ρ的均匀条形半导体材料，其电阻值为

Ｒ＝ρ
ｌ
Ｓ

（２２１）

当该均匀条材受到一个沿着长度方向的纵向应力时，由于几何形状及内部结构发生变化，
会引起其电阻值变化。用与２１节分析金属电阻丝应变效应相同的方法可以得到

ΔＲ
Ｒ ＝（１＋２μ）ε＋

Δρ
ρ

（２２２）

式中，ε为纵向应变；μ为泊松比，μ＝
ｄＳ／Ｓ
ｄｌ／ｌ

；Δρ／ρ为半导体材料的电阻率相对变化，其值与条

形半导体材料纵向所受的应力σ之比为一常数，即

Δρ
ρ
＝πｌσ　或　

Δρ
ρ
＝πｌＥε （２２３）

式中，πｌ为半导体材料的压阻系数，它与半导体材料种类及应力方向与晶轴方向之间的夹角有
关；Ｅ为半导体材料的弹性模量，与晶向有关。

将式（２２３）代入式（２２２）得

ΔＲ
Ｒ ＝（１＋２μ＋πｌＥ）ε （２２４）

式中，（１＋２μ）项是由材料几何形状变化引起的，而πｌＥ项为压阻效应的影响，随电阻率而变
化。实验表明，对半导体材料而言，πｌＥ（１＋２μ），故（１＋２μ）项可以忽略，这时有

ΔＲ
Ｒ ＝πｌＥε＝πｌσ （２２５）

可见，半导体材料的电阻值变化主要是由电阻率变化引起的，而电阻率ρ的变化是由应变
引起的。因此，半导体单晶的应变灵敏系数可表示为

Ｋ＝ΔＲ
／Ｒ
ε ＝πｌＥ （２２６）

半导体的应变灵敏系数还与掺杂浓度有关，它随杂质的增加而减小。
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２２２　体型半导体电阻应变片

１结构形式及特点
体型半导体电阻应变片是从单晶硅或锗上切下薄片制成的应变片，结构形式见图２２１。

图２２１　体型半导体应变片的结构形式
　

半导体应变片的主要优点是灵敏系数比金属电阻应变片的灵敏系数大数十倍。通常不需
要放大器就可以直接输入显示器或记录仪，可简化测试系统；另外它的横向效应和机械滞后极
小。但是，半导体应变片的温度稳定性和线性度比金属电阻应变片差得多，很难用它制作高精
度的传感器，只能作为其他类型传感器的辅助元件。近年来，由于半导体材料和制作技术的提
高，半导体应变片的温度稳定性和线性度都得到了改善。
２测量电路
在半导体应变片组成的传感器中，均由４个应变片组成全桥电路，将４个应变片粘贴在弹

性元件上，其中２个应变片在工作时受拉，而另外２个则受压，从而使电桥输出的灵敏度达到
最大。电桥的供电电源可采用恒流源，也可以采用恒压源，因此，桥路输出的电压与应变片阻值
变化的关系有所不同。

对于恒压源来说，考虑到环境温度变化的影响，其关系为

Ｕｏ＝ ＵΔＲ
Ｒ＋ΔＲＴ

（２２７）

式中，Ｕｏ为电桥输出电压；Ｕ为电桥供电电压；Ｒ为应变片阻值；ΔＲ为应变片阻值变化；ΔＲＴ为
应变片由于环境温度变化而引起的阻值变化。

式（２２７）说明，电桥输出电压与ΔＲ／Ｒ成正比，同时也说明采用恒压源供电时，桥路输出
电压受环境温度的影响。

若电桥采用电流为Ｉ的恒流源供电，则桥路输出电压为

Ｕｏ＝Ｉ·ΔＲ （２２８）

式（２２８）说明，电桥输出电压与ΔＲ成正比，且环境温度的变化对其没有影响。
由于半导体应变片是采用粘贴的方法安装在弹性元件上的，存在着零点漂移和蠕变，用它

制成的传感器的长期稳定性差。

２２３　扩散型压阻式压力传感器

为了克服半导体应变片粘贴造成的缺点，采用Ｎ型单晶硅为传感器的弹性元件，在它上
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面直接蒸镀半导体电阻应变薄膜，制成扩散型压阻式传感器。扩散型压阻式传感器的原理与半
导体应变片传感器相同，不同之处是前者直接在硅弹性元件上扩散出敏感栅，后者是用黏结剂
粘贴在弹性元件上。

图２２２（ａ）是扩散型压阻式压力传感器的简单结构图，其核心部分是一块圆形硅膜片，
在膜片上，利用扩散工艺设置有４个阻值相等的电阻，用导线将其构成平衡电桥。膜片的四周
用圆环（硅环）固定，如图２２２（ｂ）所示。膜片的两边有两个压力腔，一个是与被测系统相连接
的高压腔，另一个是低压腔，一般与大气相通。

图２２２　压阻式压力传感器结构简图
１—低压腔　２—高压腔　３—硅杯　４—引线　５—硅膜片

　

当膜片两边存在压力差时，膜片产生变形，膜片上各点产生应力。４个电阻在应力作用下，
阻值发生变化，电桥失去平衡，输出相应的电压。该电压与膜片两边的压力差成正比。这样，测
得不平衡电桥的输出电压，就测出了膜片受到的压力差的大小。
４个电阻的配置位置按膜片上径向应力σｒ和切向应力σｔ的分布情况确定。当ｒ＝０６３５ｒ０

时，σｒ＝０；ｒ＜０６３５ｒ０时，σｒ＞０，为拉应力；ｒ＞０６３５ｒ０时，σｒ＜０，为压应力。当ｒ＝０８１２ｒ０
时，σｔ＝０，仅有σｒ存在，且σｒ＜０。

受均匀压力的圆形硅膜片上各点的径向应力σｒ和切向应力σｔ可分别用下式计算

σｒ＝３Ｐ８ｈ２
［（１＋μ）ｒ２０－（３＋μ）ｒ２］

σｔ＝３Ｐ８ｈ２
［（１＋μ）ｒ２０－（１＋３μ）ｒ２

烍

烌

烎
］

（２２９）

式中，Ｐ为压力；ｒ０，ｒ，ｈ为硅膜片的有效半径、计算点半径、厚度；μ为硅材料的泊松比，

μ＝０３５。设计时，适当安排电阻的位置，可以组成差动电桥。
扩散型压阻式压力传感器的主要优点是体积小，结构比较简单，动态响应好，灵敏度高，能

测出十几帕的微压，长期稳定性好，滞后和蠕变小，频率响应高，便于生产，成本低。因此，它是
一种目前比较理想的、发展较为迅速的压力传感器。

这种传感器的测量准确度受到非线性和温度的影响。现在出现的智能压阻式压力传感
器，利用微处理器对非线性和温度进行补偿，利用大规模集成电路技术，将传感器与计算机
集成在同一片硅片上，兼有信号检测、处理、记忆等功能，从而大大提高传感器的稳定性和
测量准确度。
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