
传感器原理与应用技术〈第 2 版)

2. 2 电阻应变片的主要特性

2.2.1 灵敏系鼓

由 (2-8) 式可知:金属应变丝的电阻相对变化与它所感受的轴向应变之闸是线性正比

关系，用灵敏系数 Ks 表示。当金属丝做成应变片后 ， 其电阻一应变特性与金属单丝的情况

不同。必须用实验的方法对应变片的电阻一应变特性重新进行测定。实验表明，金属应变片

的电阻相对变化与轴向应变 ε在很宽的范围内均为线性关系，即

或

式中 . K 为金属应变片的灵敏系数。

t::J( , 
R = 1\0. 

t::J( 

K= _lL 
E 

(2-14) 

测量结果表明，应变片的灵敏系数 K恒小于金属丝线材的灵敏系数Ks。分析其原因主

要是胶层传递变形失真及横向效应。

2.2.2 横向效应

由于金属应变片敏感栅的两端为半圆弧形的横栅，应变片受力时， 不仅构件的轴向应变

ε使敏感栅电阻发生变化， 而且其垂直于应变片轴向的 b. t_ 
横向应变也也将使敏感栅半圆弧部分的电阻发生变化。 I f'

应变片的这种既受轴向应变影响又受横向应变影响而引

起电阻变化的现象称为横向效应。

敏感栅端部具有半圆形横栅的丝绕应变片的横向效

应尤为严重。图 2-5 所示为应变片敏感栅半圆弧部分的

形状。设沿轴向的应变为e: ， 沿横向的应变为 Er 0 I 
l ... 一'

若敏感栅有 n根纵栅，每根长为 l ， 半径为 r， 在轴向 o 1 

应变ε作用下，全部纵栅的变形视为ð.L1 ，则 ðl~l = 尬。 图 2忐丝式应变片敏感栅半圆弧形部分

半圆弧横栅同时受到 E 和e:r 的作用，在任一微小段长度 dl = rd8上的应变e:o 可由材料力

学公式求得

e:o =专(E+Er)+÷(ε 一ι)cos28

每个圆弧形横栅的变形量 t:.l 为

t:.l = rε。← I:旷俨穹(ε+εr)
纵栅为 n 棍的应变片共有n-l 个半圆弧横栅，全部横栅的变形量为

(n - l) 
&2 =一一亏一-工(ε+ e:r )

一 24 一



第 2 章应变式也阻传感x

应变片敏感栅的总变形为

2nl+(n - l)πr , (n - lhcr 
& = & . + ClLt = ε +一一一-E2 - , 2 

敏感栅栅丝的总长为 L，敏感栅的灵敏系数为 Ks . 则电阻相对变化为

t::.R _ r/ & 2nl + (n - l)1trr/ , ( n - ]、一~' = K只 --- = π!:K只E+ 一一一一1 1trK <:.E R .." L 2L" ,,-, 2L 庐

K.r = ~nl + (n 一1)π!:K2L •• 

KU-1)πr -
y 一一丁L ns 

管 =Kxe+K户
(2-:fJ6)式说明敏感栅电阻的相对变化是 E 和 Er 共同作用的结果。

<1、 .
可

则 ( 2-15) 

当 Er = 0 时，由 (2-15) 式可得

t::.R 

kz =IL 
E 

K.r 称为轴向灵敏系数。

同样， 当 ε = 0 时，由 (2-1 5) 式可得

t::.R 

K_ = 主一
Er 

Ky 称为横向灵敏系数。

横向灵敏系数与轴向灵敏系数的比值，称为横向效应系鼓 H. 即

H=Ez=(η-1W(246) 
K .r 2nl + (n 一 1)πr

由 (2-16) 式不难看出 • r 愈小、 1 愈大.H则愈小。这就说明敏感栅越窄、基长越长

的应变片其横向效应引起的误差越小。

2.2.3 机械滞后、零漂及蠕变

应变片粘贴在被测试件上以后，在一定温度下，作出应变片电阻相对变化 Ei ( t::.R/R)

(指示应变)与试件机械应变 ER 之间加载和卸载的特性曲线，如图 2-6 所示。实验发现这两

条曲线并不重合，在同一机械应变下，卸载时的 εi (t::.R/ R) 

高于加载时的 dt::.R/R) • 这种现象称为应变片的机械滞后。

加载和卸载特性曲线之间的最大差值k称为滞后值。

机械滞后产生的原因主要是应变片在承受机械应变后，

其内部会产生残余变形，使敏感栅电阻发生少量不可逆变化;

另外，在制造或粘贴应变片时，如果敏感栅受到不适当的变

形或者黠结剂固化不充分，也是造成机械滞后产生的原因。

机械滞后值还与应变片所承受的应变量有关，加载时的 周刊应变片的机械将后

机械应变愈大，卸载时的滞后也愈大。所以，通常在实验之前应将试件预先加、卸载若干

，
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次，以减少因机械滞后所产生的实验误差。

对于粘贴好的应变片，当温度恒定、不承受应变时，其电阻值随时间增加而变化的特

性，称为应变片的零点漂移，简称零漂。

零漂产生的原因主要有敏感栅通电后的温度效应、应变片的内应力逐渐变化4 秸结剂固

化不充分等。

如果在一定温度下，使应变片承受恒定的机械应变，其电阻值随时间增加而变化的特性

称为蠕变。一般蠕变的方向与原应变量的方向相反。 产生蠕变的原因是由于胶层之间发生

"滑动"，使力'传到敏感栅的应变量逐渐减少。

零漂和蠕变是衡量应变片特性对时间稳定性的重要指标，在长时间测量中其意义更为

突出。

2.2.4 应变额限

应变片电阻的相对变化与所承受的轴向应变成正比这一关系只在一定的范围内成立，当

试件表面的应力超过某一数值时，这个关系将不再

成立。 100% ~ 

在图 2-7 中，纵坐标代表应变片的指示应变，横 佣%~
坐标代表试件表面的真实应变。 所谓真实应变是指由

于工作温度变化或承受机械载荷，在被测试件内产生

应力(包括机械应力和热应力〉时所引起的表面应

变。 当应变量不大时，应变片的指示应变值随试件表

面的真实应变的增加而线性增加。如图 2-7 中实线所

示，当应变量不断增加时，实线由直线逐渐变弯，产

。

指示应变R

生了非线性误差。 因 2-7 应变极限

句

真实应变s，

应变片的应变极限就是指在一定温度下，应变片的指示应变 Ei 与试件的真实应变勺的

相对误差 S达规定值(一般为 10%) 时的真实应变值如此时，相对误差 δ可表示为

ð=h丘hl X 100% = 10% 
ε8 

满足上式的真实应变 Eg 就是应变片的应变极限，即图中的 εj 。

影响应变极限大小的主要因素是带结剂和基片材料传递变形的性能及应变片的安装质

量。制造与安装应变片时，应选用抗剪强度较高的教结剂和基片材料。 基片和蒙古结剂的厚度

不宜过大，并应经过适当的固化处理，才能获得较高的应变极限。

2.2.5 动态特性

当被测应变值随时间变化的频率很高时，应考虑应变片的动态特性。动态应变是以应变

波的形式在试件中传播的。因应变片的基片和粘贴胶层很薄，构件的应变波传到应变片的时

间很短 (估计约 0.2μs) ，故实际应用时只需考虑应变沿应变片轴向传播时的动态响应即可。

设一频率为 f的正弦应变波在构件中以速度 u 沿应变片轴向传播，在某一瞬时 t ， 应变

波与应变片轴向应变量的关系如图 2-8 所示。应变波波长为À.，应变片栅长为 t ， 应变片两端

点的坐标是 XI 、巧，应变片中点的坐标是 Xt 0 
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E 

图 2-8 应变片对应变波的动态响应

应变波可表示为

E =εosiud=εosin2πβ 

而应变波沿应变片轴向在试件中传播时 X = 棍 .v=).f ， 所以上式可写作

2π 
E = e:O Sln 丁z (2-17) 

在 Xt 点的应变为
2π 

Et = EOSln 工'X t

应变片测得的应变为栅长 l 范围内的平均应变Em' 而不是 Xt 点的应变， 其数值等于 l 范

围内应变波曲线下的面积除以 l • 即

πl 
1 r:c I +t . 27r 1 • . 2πSIOT 

Em = -:-1 . EoSln -:-xax = EoSln -:-X t • • 
m l J "'t才 …… λ 由一叫…). - t 7rl 

平均应变 εm 与 X. 点应变己的相对误差S为

πl 
SIO • -

A 

ô= 旦二Em = 1 一 缸 =1 一一一产 (2刊)
Et Et 豆豆

A 

由 (2-18) 式可以看出，相对误差 S 的大小只决定于1 与λ 的比值，表 2-2 中给出了 t 和

A 不同比值时S 的数值。

由表 2-2 可知，应变片栅长 i 与正弦应变波的波长λ 之比愈表 2-2 1/λ 不同时6 的鼓值

小，相对误差 S愈小。若巳知应变披在某材料内的传播速度川 的 I lJ 

在选定 l/). 后，即可利用 f= 卫计算出粘贴在该材料上的应变
A 

片可测动态应变的频率。

1/10 

1/20 

1. 62% 

0.52% 
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