
2.6 应变式传感器的应用

电阻应变片的应用分为两个方面: -是作敏感元件直接测量被试件的应力、应变 s 二是

作为转换元件，通过弹性元件构成传感器，用于对任何能够变成弹性元件应变的其他物理量

(如扭矩、加速度等〉的间接测量。

按照用途不同， 应变式传感器可以分为应变式测力传感器、应变式压力传感器、应变式

加速度传感器等。

2.6. 1 应变式传感器测量力

应变式测力传感楞包括两部分: 一个是弹性敏感元件，它将被测物理量〈如力、扭矩、

加速度、压力等)转换为弹性体的应变值;另一个是应变片，它作为转换元件将应变转换为

电阻的变化。

例 2-1 柱式力传感器

柱式力传感器的弹性元件分为实心和空心两种，如图 2-19 所示。在轴向布置一个或几

个应变片，在圆周方向布置同样数目的应变片，后者取符号相反的应变，从而构成了差动

对。 由于应变片沿圆周方向分布，所以非轴向载荷分量被补偿。

F 曲盖面积S F 
国粮S

- 1:'2 

+11. 1';' 

F 

( a ) 实心阴位 (b) 空心回校

阁 2-19 校式力传感器
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根据材料力学的知识，在弹性限度内

式中:F 为作用于弹性元件上的力;

S 为圆柱的横截面积。

上面三式联立解得

t::.l E=T 
F 

σ = 否

σ=& 

F 
e = ;:;;:; ES (2-48) 

弹性元件将此应变 ε 传递给粘贴在其上的应变片，应变片再将 E转换为电阻的相对变化

生E = AE = hL
ES 

令 kz =Jt，称为柱式传感器的灵敏度，则
ES 

(2-49) 

警= kzF ω〉
可见，柱式力传感器的应变电阻的相对变化与外力 F成正比。

根据 (2-49) 式，要想提高传感器的灵敏度句，必须减小圆柱的横截面积 S。但 S 减

小，传感器抗弯能力就减弱，并对横向干扰力敏感。所以，在测量较小力 F时，采用空心

圆柱，如图 2-19 (b)所示。空心圆柱横向刚度大，横向稳定性强。

我国的 BLR-1 型电阻应变式拉力传感器、 BHR 型荷重传感器都采用这种结构，其量程

为 0.1-100t.

弹性元件上应变片的粘贴和电桥连接，应尽可能消除偏心和弯矩的影响，一般将应变片

对称地贴在应力均匀的圆柱表面中部，构成差动对。 如图 2-20 (a) 、 (b) 所示，纵向应变

片 Rl 和民、 R2 和民串联，且处于对臂位置，以减小弯矩的影响。横向粘贴的应变片具有

温度补偿作用。

R, R3 Rs R7 

口占口占DõD占
R, R2 Rl R. 

U 

(a) 圆柱面展开回 (b) 桥'串连接

倒 2-20 位式为传感器应变片的粘贴与桥路连接

例 2-2 梁式力传感器

梁式力传感器主要有等截面梁、等强度梁、固定梁、弯曲梁等，如图 2-21 所示。
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( þ ) 等截面悬臂.. 

阁 2-2 1 ~提式为传感糯
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( c) 双编固定.. 

h 

等强度梁如回去21 (a) 所示，梁厚为 h. 梁长为 l. 固定端宽为仇，自由端宽为 b。梁

的截面为等腰三角形，集中力 F 作用在三角形顶点，梁内各横截面产生的应力是相等的，

表面上任意位置的应变也相等，因此称为等强度梁。梁的各点由于应变相等，故粘贴应变片

的位置要求不严格。其表面应变为

e = 正二= -豆旦一 ( 2-51) 
E hohzE 

弹性元件将此应变 ε 传递给粘贴在其上的应变片，应变片再将 ε 转换为电阻的相对

变化。

(2) 等截面梁

等截面梁如图 2-21 (b) 所示，其应变公式为

式中 . b 为悬臂宽;

h 为悬臂厚;

24Fl 
ε-

bh 2 E 

t 为悬臂外端到应变片中心的距离。

(3) 固定梁

固定梁如图 2-2 1 (c) 所示，其应变公式为

式中 : b 为固定梁的宽度;

h 为固定梁的厚度;

1 为双端固定点之间的距离。

3日
e=高哇

(2-52) 

(2-53) 

梁式力传感器在设计时应根据最大载荷 F和材料的允许应力确定梁的尺寸。一般梁式

弹性元件制作的力传感器适于测量 5kN 以下的载荷。这种传感器结构简单，加工容易，灵

敏度高，常用于小压力测量中。
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(4) 双弯曲梁

图 2-22 所示的双弯曲梁可用于计价秤(电子秤〉的称重。

双弯曲梁是传感器的弹性体，应变片分别贴在梁的上、下两

个表面上，组成全桥电路。

若梁的厚度为 h ， 宽度为 b ， 梁端到梁中心的距离为 d， 梁

端到应变片的距离为 8，应变片的基长为 α，材料的弹性模量

为 E，当载荷 F作用时，双弯曲梁的应变为 图 2-22 双弯曲梁

3F(d 一号 -8)
ε- bhZE 

(2-54) 

此时 R} 、 Rz 受拉，阻值增加;凡、凡受压，阻值减小，电桥失去平衡。若供桥电压为 U ，

则电桥输出电压为

. ~ 3F{d - ~ - 0) 
AU=U且主=险U = KV 飞 缸 !... (2-55) 

bhZE 

式中 :K 为应变片的灵敏系数。

由 (2-55)式可知，该双弯曲梁应变式传感器的输出电压与载荷 F成正比。

2.6.2 应变式传感器测量压力

例 2-3 应变式压力传感器

当被测压力较大时，多采用筒式压力传感器，如图 2-23 所示。因桂体内有一盲孔，一

工作片 补偿片 端有法兰盘与被测系统连接。薄壁筒上贴有两片应变

--P-=显-
阁会23 筒式压力传感稽

片作为工作片，实心部分贴有两片应变片作为温度补

偿片，实心部分在筒内有压力时不产生形变。 当没有

压力时，这四片应变片组成的全桥是平衡的;当被测

压力 ρ 进入应变筒的腔内时，圆筒发生形变，电桥

失去平衡。回筒外表面上的环向应变为

z-P(2 一μ)d2

0- EC02 - d2) (2-56) 

式中 :0、 d 分别为困筒的外径和内径;

E 为材料的弹性模量;

户为被测压力;

μ 为材料的泊松比。

若壁较薄时，可用下式计算环向应变:

。 =12旦(1 - 0.5μ〉2hE' 4 ~ - ~{-' 
(2-57) 

式中 : h = (0-d)/2 。

这种传感器结构简单，制作方便，适用性强，在火箭、炮弹、火炮的动态压力测量等方

面应用很广，可测 l04~ l07Pa 的压力。
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2.6.3 应变式传感器测量加速度

倒 2-4应变式加速度传感器

应变式加速度传感器的结构如图 2-24 所示，由端部固定并带有惯性质量块 m 的悬臂梁

及贴在梁根部的应变片、基座及外壳等组成，是一种惯性

式传感器。

测量时，根据所测振动体加速度的方向，把传感器基

座固定在振动体上。当被测点的加速度沿困中箭头所示方

向时，振动加速度使质量块产生惯性力，向箭头 a 相反的

方向相对于基座运动，悬臂梁的自由端受质量块的惯性力

F=ma的作用而产生弯曲变形，应变片电阻也发生相应的变

化，产生输出信号，输出信号的大小与加速度成正比。

2.6.4 压阻式传感器的应用

例 2-5 压阻式压力传感器

外壳

基座

图 2-24 应变式加速度传感黯

压阻式压力传感器的弹性元件是硅膜片，其结构如阁 2-25 所示。为接近固定边条件，

硅膜片的边缘通常做得较厚，呈杯状，故称为硅杯。在硅膜片上的四个电阻用扩散的方法形

成并接成电桥结构。硅膜片两边有两个压力腔。一个是和被测压力 ρ 相连接的高压腔;另

一个是低压腔，通常和大气相通。

当膜片两边存在压力差肘，膜片上各点存在应力。膜片上的四个电阻在应力作用下.阻

值发生变化，电桥失去平衡，其输出的电压与被测压力 ρ 和大气压力队的差成正比。若低

压腔与另一个被测压力源如相接，则电桥输出电压与两个被测压力的差"一户1 )成正比，

即可测压力差。

例 2-6 压阻式加速度传感器

压阻式加速度传感器采用硅悬臂梁结构，如图 2-26 所示。在硅悬臂梁的自由端装有敏

感质量块，在梁的根部扩散四个性能一致的电阻并将它们接成电桥的形式。当悬臂梁自由端

的质量块受到外界加速度作用时，将感受到的加速度转变为惯性力，使悬臂梁受到弯矩作

用，产生应力。这时硅梁上四个电阻条的阻值发生变化，使电桥产生不平衡，从而输出与外

界的加速度成正比的电压值。

低t医院
硅麟片 基且整

号|线

p • 
图 2-25 周态ffi力传感器结构图 院 2-26 压阻式加速度传感楞
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2.6.5 应变式传感器应用实例

例 2-7 应变式传感器测容器内液体质量

图 2-27 (a) 为插入式测量容器内液体质量的传感器的示意图。 感压膜插入液体内， 直

接感受上部液体的压力;传斥杆再将感压膜感受到的压力作用到两个徽压传感器上. 两个微
压传感器完全相同，其敏感元件都是由四片应变片构成的传感器电桥。 测量时，将两个传感

带电桥接成正向串接的双电桥电路， 如图 2-27 ( b) 所示.电路输出电压为

Uo = U1 - U2 = (A 1 - A2 )hpg (2-58) 
式中. A 1 、A2 为两个微压传感器的传输系数;

h 为感压膜到液体表面的距离 5
ρ 为被测液体的磁度 ;

g 为重力加速度。

微压传感ä

电阻应受片

t反、 正两面共肉片〉
E且 二二.

传压籽
U 

RL 

<'IB压膜
马 二二

( b ) 

因 2-27 应变式传感移测容辘内被体质』量

对于等截面的柱形容器，设其截面面积为 D. 则感压膜以上部分液体的总质量m 为

将 (2-59) 式代人 (2-58) 式得

m = hpgD (2-59) 

U。 =(A1 -A2 〉m
D 

(2-60) . 

(2-60) 式表明，双电桥输出电路的输出电压与柱形容器内感压膜以上部分溶液的质量

为线性关系。因此用这种方法可以测量容器内储存的溶液的质量.

例 2-8 裂纹探测应变计

探测裂纹的出现及扩展情况在工业生产和工程设计中应用非常广泛。裂纹探测应变计由

一系列的并联电阻丝组成，如图 2-28 所示。 将它粘贴在被测工件的合适部位，当有裂纹出

现并扩展时， 断裂部分的电阻丝会依次断开， 使整片应变计的电阻值变大。根据应变计的电

阻变化与裂纹大小的关系图线(见图 2-29) 即可判断裂纹的有关信息。裂纹探测应变计通

常由 20-30 根并联的电阻丝组成 ， 为了使在全部电阻丝都断开时不至于造成应变计测出的

阻值为无穷大，在测量时需在应变计上并联一个固定电阻 R2 ，如图 2-30 所示。
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R 

裂纹大小

。

因 2-29 ~坦纹探测应变计的电阻

变化与裂纹大小的关系曲线

E 二二

裂主E
应变计 R2 

图 2-30 测量电路
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