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用于较大水平位移测量的电阻应变式
位移传感器
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（太原理工大学 建筑与土木工程学院，太原０３００２４）

摘　要：针对目前位移传感器很难直接测得木结构或木构件在转动中产生较大绝对水平位移的问

题，研制了量程为±５００ｍｍ的电阻应变式位移传感器（ＷＤ位移传感器），应用正交试验法分析

ＷＤ位移传感器的影响因素，并对其进行设计与制作，拟合了传感器在不同量程下应变 位移的分

段函数关系，通过计算得出了 ＷＤ位移传感器的６种静态参数指标。试验结果表明，ＷＤ位移传感

器克服了传统电阻应变式位移传感器量程小的问题，解决了木结构或木构件发生非直线运动很难

直接测得绝对水平位移的问题，且各静态参数指标良好。
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　　水平位移是反映结构力学性能的重要参数，木

结构较钢结构、混凝土结构的水平位移大。薛建阳

等［１］对使用碳纤维布加固的木结构输入地震波，在

８度罕遇地震（０．４１～０．６１ｍ／ｓ
２）时，柱头最大水平

位移达到１００．２８ｍｍ；隋 等［２］在殿堂式木结构模

型振动台试验中输入ＥＬＣｅｎｔｒｏ波，柱头最大水平



位移为１０１．９５１ｍｍ；Ｆｏｌｚ等
［３］在木结构模型的试验

中测得结构的相对水平位移最大为１０９．６ｍｍ；周乾

等［４５］对故宫神武门进行了地震反应研究，在８度罕

遇地震作用下，屋顶节点的位移在水平方向的响应

峰值达１５３ｍｍ，对大雄宝殿采用三维激光扫描仪测

得最大柱头侧移值为２２０ｍｍ；高大峰等
［６］采用ＥＬ

Ｃｅｎｔｒｏ波对西安永宁门箭楼结构进行了抗震性能

分析，得出了屋顶最大水平位移２５３．３３ｍｍ；Ｍａｅｎｏ

等［７］对传统木结构的地震响应特征的研究中将柱的

水平位移控制到３００ｍｍ。很多研究人员研发了适

合其领域的位移传感器［８１５］，应用效果良好，但木结

构领域中所需大量程位移传感器的研制较少。目

前，可测量位移的传感器类型较多，如电位器式、电

阻应变式、电容式、电感式、磁敏式、光电式及超声波

等位移传感器，每种类型的位移传感器均有其优劣

点。昌学年等［１６］和刘焱等［１７］总结出了电阻应变式

位移传感器量程为０．１μｍ～０．１ｍｍ，现有的电阻

应变式位移传感器的量程较小。虽然非线绕式电位

器式位移传感器、激光式、磁栅及感应同步器位移传

感器可以测得±５００ｍｍ水平位移，但结构发生非直

线运动时，需求得其运动方程并辅助倾角传感器才

能计算出结构或构件的水平位移，不但过程复杂，还

因间接求得而造成较大误差；结构发生不规则运动

或运动方程无法求得时，现有的传感器将无法直接

获得结构的水平位移；基于此，笔者研制了一种新型

电阻应变式位移传感器———ＷＤ位移传感器。

１　理论分析

ＷＤ位移传感器由工具钢（Ｍ４２高速钢）、应变

片、手柄、轴承、轨道（图１）组成。ＷＤ位移传感器系

统中的手柄及工具钢通过喉箍固定在所测结构或构

件的端部，轨道及轴承固定于绝对不动的合适位置

处，工具钢置于轨道中，被测试件侧移时，因工具钢

弯曲使贴于其表面的应变片发生变形，通过采集系

统将应变片的变形转化为相应的微应变，同时建立

应变和位移的函数关系以得到结构的位移值。

在 ＷＤ位移传感器系统中，施加在工具钢上的

荷载随着工具钢的变形而在工具钢上移动，但荷载

作用点的运动轨迹与固定端的距离始终保持不变，

荷载方向始终垂直于工具钢，这与传统悬臂梁中荷

载始终作用于梁上某固定位置产生挠度的情况有所

不同；当工具钢发生小弯曲变形时，其应变 位移关

系呈现线性关系，非线性误差较小；当发生较大变形

图１　犠犇位移传感器标定及构造图
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时，因工具钢的几何非线性，使应变 位移的关系不

再保持直线。因此，ＷＤ位移传感器的应变 位移关

系应通过分段函数的方式表示。在往复加载试验

中，由于工具钢置于竖直放置的轨道中，该轨道允许

传感器沿竖向自由移动，而限制水平方向的位移，故

测到的为试验对象的绝对水平位移。

２　正交试验设计

ＷＤ位移传感器设计的优劣性取决于应变 位

移关系对位移计的静态参数指标（精度、灵敏度、分

辨力、线性度、回程误差）的影响程度，而影响这些静

态参数指标的因素归咎于位移传感器自身的各种物

理因素（轨道位于工具钢上的初始位置、轨道缝隙宽

度及工具钢在轨道中的角度），因此，只要分析位移

传感器各物理因素及其水平对设计目标的影响即

可，而物理因素与设计目标的关系可通过正交试验

设计完成。

２．１　正交试验设计及试验过程

正交试验设计是利用正交表在很多试验方案中

挑选出代表性强的少数几个试验方案，并通过试验

结果的分析推断出最优方案。正交试验设计首先确

定试验目标、影响试验目标的因素及水平，选择合适
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的正交表、确定试验方案并组织实施，最后将试验结

果进行极差和方差分析并确定最优方案［１８］。

ＷＤ位移传感器的设计目标为静态参数指标，

影响因素为传感器的物理因素，每种影响因素下均

设有两个水平，设计目标、影响因素及水平见Ｌ４（２
３）

正交试验表（表１）。

表１　正交试验表

犜犪犫犾犲１　犗狉狋犺狅犵狅狀犪犾狋犲狊狋

试验号
作用点

位置Ａ

轨道

宽度Ｂ
转动Ｃ 指标

１ １（５００） １（２．３） １（正）

２ １（５００） ２（３） ２（斜２．８８）

３ ２（５５０） １（２．３） ２（正）

４ ２（５５０） ２（３） １（斜２．８８）

精 度、灵 敏 度、

分 辨 力、线 性

度、回 程 误 差、

重复性误差

由表１可知：为确定 ＷＤ位移传感器物理因素

与设计目标的关系，需要做４个试验（图２）。将导

线连接到静态电阻应变仪和位移传感器上，使用激

光投线仪调整位移传感器各部件位置，确保手柄与

工具钢同轴，并将位移传感器正置（或斜置２．８８°）固

定在固定杆上；将钉子轨道固定在金属拉伸试验测

距仪的轨道上，钉子轨道距工具钢固定端５００ｍｍ

（或５５０ｍｍ）处，保证两钉子始终保持竖直且缝隙为

２．３ｍｍ（或３ｍｍ）；设置静态电阻应变仪，采用半桥

形式连接，电阻阻值为１２０Ω；最后使用金属拉伸试

验测距仪使其轨道与钉子轨道同步，以５０ｍｍ为单

位进行移动，移动范围选用０～３５０ｍｍ。如此反复，

每种试验做４次，试验数据取后３次。

图２　正交试验参数测试系统图
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２．２　试验结果分析

正交试验设计对试验数据采用极差分析和方差

分析。通过极差分析可知 ＷＤ位移传感器各物理因

素对试验指标影响的主次顺序及各因素下选用的水

平；而方差分析是分析各物理因素对试验指标的显

著程度。

２．２．１　极差分析　通过对 ＷＤ位移传感器进行的

４组试验，并应用极差公式及５种静态参数指标公

式分别对每组试验结果进行计算，得出了各因素的

主次顺序、优水平（表２）、３个物理因素的５种静态

参数指标极差图（图３）。

图３　极差图

犉犻犵．３　犚犪狀犵犲犳犻犵狌狉犲

表２　极差分析表

犜犪犫犾犲２　犚犪狀犵犲犪狀犪犾狔狊犻狊

参数
精度

犚 优水平

分辨力

犚 优水平

线性度

犚 优水平

灵敏度

犚 优水平

迟滞

犚 优水平

作用点位置Ａ １．５３９ １ １．０５２ １ １．５０７ １ ０．０３４ １ ０．９９８ ２

轨道宽度Ｂ ０．４８０ ２ ０．０２０ １ ０．３８７ ２ ０．０４８ ２ ０．９７３ １

转动Ｃ ０．５０９ ２ ０．００８ １ ０．２２５ ２ ０．０５０ １ ２．９４４ ２

因素 Ａ＞Ｃ＞Ｂ Ａ＞Ｂ＞Ｃ Ａ＞Ｂ＞Ｃ Ｃ＞Ｂ＞Ａ Ｃ＞Ａ＞Ｂ

　　由以上结果可以看出：ＷＤ位移传感器的３种

物理因素在不同目标下的主次顺序及影响各不同，

但作用点位置的选取对精度、分辨力、线性度及迟滞

的影响较大，转动因素对回程误差的影响更大，而３

因素对灵敏度的影响不超过５‰，轨道宽度及转动

因素对分辨力的影响不超过２‰，因此，在分析水平

对静态参数指标的影响时可忽略；各因素下的水平

在不同的指标下同样有所不同，ＷＤ位移传感器作
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用点位置在５００ｍｍ处的比例为７５％，轨道缝隙为

２．３ｍｍ的比例为６６．７％，转动角度为２．８８°的比例

为１００％。因此，ＷＤ位移传感器系统轨道作用点的

位置选取５００ｍｍ处，轨道缝隙宽选取２．３ｍｍ。虽

转动因素影响很大，当位移传感器与木构件处于转

动状态，工具钢在轨道中为几何可变体，因而测得的

位移误差更大。因此，将位移传感器与木构件固定

并使工具钢正置于轨道中。

２．２．２　方差分析　方差分析是将数据的总变异

（犛犛总）分为因素引起的变异（犛犛因）和误差引起的变

异（犛犛误）并构造Ｆ统计量，作Ｆ检验来判定因素作

用是否显著。由方差分析计算公式可得 ＷＤ位移传

感器的３种物理因素对静态参数指标的影响显著程

度（表３）。

由表３可以看出：３种物理因素对 ＷＤ位移传

感器的静态参数指标影响特别显著。

２．３　犠犇位移传感器的制作

ＷＤ位移传感器制作的关键在于应变片位置的

确定。因工具钢固定端存在应力集中问题，所以应

变片应贴至距固定端５０ｍｍ处；为提高位移传感器

的灵敏度，应变片应在工具钢两侧对称位置处沿着

工具钢轴线方向粘贴，相较于单侧粘贴，位移传感器

的灵敏度将提高１倍；为避免温度变化对位移传感

器的影响，同时解决因温度变化使工具钢受拉和受

压面产生应变差，温度补偿应变片应在工具钢两侧

对称位置处垂直于工具钢轴线方向粘贴。粘贴应变

片时应严格按照文献［１９］中的相关要求操作；由于

应变片采用ＡＢ胶粘贴，鉴于胶水的时效性，传感器

放置３个月后再使用时应复核或重新标定。结合试

验数 据，该 传 感 器 可 用 于 测 量 较 大 水 平 位 移

（≤５００ｍｍ）的结构试验。

表３　方差分析表

犜犪犫犾犲３　犞犪狉犻犪狀犮犲犪狀犪犾狔狊犻狊

参数
精度

犉值 显著水平

分辨力

犉值 显著水平

线性度

犉值 显著水平

灵敏度

犉值 显著水平

迟滞

犉值 显著水平

作用点位置Ａ －４．２×１０１３  －９．７×１０１２  －４×１０１３  １．１×１０１４  －１．４×１０１４ 

轨道宽度Ｂ －４．１×１０１２  －３．３×１０９  －２．７×１０１２  ２．３×１０１４  －１．３×１０１４ 

转动Ｃ ４．６×１０１２  －６．３×１０８  －８．９×１０１１  ２．４×１０１４  －１．２×１０１５ 

Ｆａ Ｆ０．０５（１．１）＝１６１；Ｆ０．０１（１．１）＝４０５

３　犠犇位移传感器的标定

３．１　标定内容

通过标定可得出 ＷＤ位移传感器的应变 位移

函数关系，在结构发生转动时将采集到的应变利用

此函数关系计算出相应的位移值。

ＷＤ位移传感器系统采用数控铣床、静态电阻

应变仪ＴＳ３８９０、ＴＳ３８９０测量软件及激光投线仪等

设备进行标定，将坐标系和轨道运行程序等输入数

控铣床控制面板中，并设定位移范围为０～５００ｍｍ，

设定轨道运行速度为５００ｍｍ／ｍｉｎ，在位移传感器

发生弯曲变形中将相应的位移通过静态应变仪转化

为应变值。

３．２　试验结果分析

ＷＤ位移传感器系统进行４次试验，取后３次

的应变作为标定值，对试验数据采用基于Ｔ分布的

格拉布斯法剔除异常数据，并通过计算数据的相对

误差、标准偏差及变异系数来判定试验结果的准确

度及精密度，同时应用Ｆ检验和Ｔ检验来判定误差

的显著程度，根据最小二乘法原理得出 ＷＤ位移传

感器的应变与位移的函数关系（图４～图６），并利用

拟合优度检验及标准残差来判定曲线拟合的程度

（表４），表４中相对误差最大值为±０．６７９％，变异

系数最大值为±０．６１２。

图４　应变 位移曲线图

犉犻犵．４　犛狋狉犪犻狀犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犮狌狉狏犲
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图５　量程为３００～５００犿犿应变 位移曲线图

犉犻犵．５　犛狋狉犪犻狀犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犮狌狉狏犲犳狉狅犿３００犿犿狋狅５００犿犿

图６　量程－３００～－５００犿犿应变 位移曲线图

犉犻犵．６　犛狋狉犪犻狀犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犮狌狉狏犲犳狉狅犿

－３００犿犿狋狅－５００犿犿

　

表４　回归分析表

犜犪犫犾犲４　犚犲犵狉犲狊狊犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊

位移区间／ｍｍ 特征应变区间 回归方程 相关系数犚２ 标准残值

３００→５００ －２９４３～－３５０８ 狔＝ －４×１０－７狓３－０．００３１狓２－８．４１９８狓－７３０６．５ ０．９８７ ２８．５８４

５００→３００ －３５０８～－２９０５ 狔＝０．０００３狓２＋１．５９３８狓＋２３８６ ０．９９２ １７．０７３

３００→－３００

－３００→３００

－２９０５～２７０７

２６５２～－２９４３
狔＝ －０．０９８４狓－５．００６４ ０．９９４ １４．８６７

－３００→－５００ ２７０７～３１１７ 狔＝ －０．００１１狓２＋５．７５２１狓－８０８９．７ ０．９６５ ２８．５４７

－５００→－３００ ３１１７～２６５２ 狔＝ －０．０００５狓２＋２．２１８８狓－２９３５．４ ０．９９０ １６．７８５

　　由图４～图６可知：量程在（－３００ｍｍ，３００

ｍｍ）拟合为线性关系，其余部分拟合为多项式（见式

（１）），相比全量程拟合为线性则更为精确；由判定系

数及标准残值可知 ＷＤ位移传感器应变 位移公式

拟合度较高；由相对误差及变异系数可知试验结果

的准确度及精密度较高。

狔＝

０．００３狓２＋１．５９３８狓＋２３８６ （３００≤狓≤５００返）

－４×１０
－７狓３－０．００３１狓

２
－８．４１９８狓－７３０６．５ （３００≤狓≤５００往）

－０．０９８４狓－５．００６４ （－３００≤狓≤３００）

－０．００１１狓
２
＋５．７５２１狓－８０８９．７ （－５００≤狓≤－３００往）

－０．０００５狓
２
＋２．２１８８狓－２９３５．４ （－５００≤狓≤－３００返

烅

烄

烆 ）

（１）

式中：狓为微应变；狔为位移，ｍｍ。

４　犠犇位移传感器的静态参数指标

传感器系统的性能取决于其静态参数指标，对

ＷＤ位移传感器的精度、分辨力、灵敏度、线性度、回

程误差及重复性误差进行计算（表５）。

表５　静态参数表

犜犪犫犾犲５　犛狋犪狋犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉

区间 线性度／％
正行程重复

性误差／％

反行程重复

性误差／％
精度／％ 灵敏度

分辨力／

（μｍ·ｍｍ
－１）

迟滞／％

３００→５００

５００→３００

３００→－３００

－３００→３００

－３００→－５００

－５００→－３００

±１５．４５７

±１５．４５７

±６．１８９

±６．１８９

±１５．４５７

±１５．４５７

±０．２２６

±０．３６２

±０．１６２

±０．１６２

±０．２２６

±０．３６２

±０．２６５

±０．２６５

±１５．５９３

±１５．５９３

ｄ狔／ｄ狓

ｄ狔／ｄ狓

６．２３４

６．２３４

±１．６７４

±１．６７４

±６．３３６

±６．３３６

－０．０９８

－０．０９８

８．８２７

８．８２７

±１．０９７

±１．０９７

±１５．５９３

±１５．５９３

ｄ狔／ｄ狓

ｄ狔／ｄ狓

６．２３４

６．２３４

±１．６７４

±１．６７４
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　　由表５可以看出：ＷＤ位移传感器的静态参数

指标体现了较好的性能，尤其在量程（－３００ｍｍ，

３００ｍｍ）区间；相比全量程拟合为线性关系，分段函

数的拟合曲线极大的降低了非线性误差、重复性误

差及回程误差，提高了 ＷＤ位移传感器的精度、灵敏

度及分辨力。

５　结　论

结合古建木构试验研制了 ＷＤ位移传感器，其

线性度、重复性误差、精度、分辨力、回程误差等参数

响应良好；拟合了传感器应变 位移函数，实现了电

阻应变式位移传感器大量程的精确测量，量程为

±５００ｍｍ；ＷＤ位移传感器系统解决了木结构或木

构件在往复加载过程中很难直接测得绝对水平位移

的问题，能为结构或构件在水平荷载作用下滞回性

能及耗能分布等方面研究提供测量数据。
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