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摘　要：电阻应变式传感器的系统误差主要是由测量过程中的应变传递误差引起的，而这一误

差的大小随着传感器敏感栅结构参数的不同而有所差异。针对这一问题，建立了由悬臂梁（被测基

体）、粘结剂和应变电阻丝所组成的测量模型，运用有限元方法研究敏感栅电阻丝结构参数对测量

结果的影响，同时通过实验验证了有限元分析方法的有效性。结果表明：栅长、栅间距在基体应变

传递中具有中间最优值，栅丝直径越小应变传递误差越小。根据有限元分析结果给出了各结构参

数对应的相对误差大小，为测量过程中电阻应变式传感器结构参数的选择和进行适当的误差补偿

提供了有效参考。
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　　在众多应力应变测量工具中，电阻应变式传感

器以其较高的测量精度和稳定性至今仍是应用最

广泛的测量工具之一［１］。实践表明，电阻应变式传

感器应变片各组成元件的结构参数在一定程度上

影响应变片的测量性能，尤其是敏感栅的结构参数

在很大程度上影响着测量的系统误差。在这方面，

研究人员已经做了大量的工作：李鹏等［２］研究了应

变片的横向效应对应变片测量结果的影响；庄重

等［３］对应变测试中横向效应引起的误差进行了分

析；日本大井、小岛及美国 ＬａｒｒｙＢｕｒｒｏｗ等
［４５］，先

后用有限元方法分析了应变片结构与其各项性能

的关系；尹福严［６］研究了应变片的应变传递机理及

端部效应和胶层蠕变现象对应变传递灵敏度的影

响，并进行了结构有限元分析；孟凡文［７］研究了通

过提高线性度、灵敏度和减小温度误差方面的作用

来提高应变式传感器测量性能的几种方法；Ｗｉｅ

Ｆｕｙｕ等
［８］使用有限元仿真技术分析了高精度传感

器输出非线性误差的影响因素并计算了误差值，得

出了测量区域应变梯度是输出中非线性误差的主

要影响因素的结论；ＡｈｍｅｄＡ．Ｓ．等
［９］研究了一

种新型微电子机械应变传感器的发展并对其进

行了实验评价；Ｊ．Ｐ．Ｗａｎｇ等
［１０］利用电阻应变式

传感器原理研究了导电光纤在测量中的应变传

递状况；ＹｉｎＮｅｅＣｈｅｕｎｇ等
［１１］对一种可以测量大

变形的流变应变传感器测量精度进行了研究；Ｎ．

Ｍ．Ｋｈａｉｒｉ等
［１２］通过选择不同栅长的应变片测量

植物杆径的变化，以此来判断何时适合灌溉，并

得到了２ｍｍ应变片在此次测试中能够得出更真

实结果的结论。

以上文献表明：目前国内外对电阻应变式传感

器的研究主要集中在两方面：横向效应、端部效应以

及长导线因素等对测量误差的影响；利用电阻应变

式传感器基本原理的新型传感器的测量精度分析。

研究方法主要是基于简化的数学模型，应用有限元

方法对敏感栅结构参数在基体应变传递误差中的影

响的系统研究还很少，而栅丝间距改变时误差的变

动情况以及栅丝长度和栅丝直径对基体应变传递误

差影响的研究则未见报道，这使得工程测量中对应

变片的选择存在一定的盲目性。为此，建立了一个

由悬臂梁（被测基体）、粘结剂和应变电阻丝所组成

的悬臂梁测量模型，运用有限元方法对应变传递误

差变动规律及大小进行分析，为测量过程中电阻应

变式传感器结构参数的选择和进行适当的误差补偿

提供了有效参考。

１　电阻应变片结构及其测量原理

电阻应变片是利用敏感栅电阻丝的应变电阻效

应研制而成的，其基本原理是：当被测对象受力变形

时，应变片的敏感栅也随同变形，其电阻值发生相应

变化，通过转换电路转换为电压或电流变化以供

检测。

１．１　电阻应变片结构

丝式电阻应变片主要由基底、敏感栅和覆盖层

等组成，其结构如图１所示。

图１　金属丝式应变片的典型结构

图１中，敏感栅一般由直径为０．０１５～０．０５ｍｍ

的金属丝绕制而成，它是应变片的转换元件，实现应

变—电阻的转换，其材料采用铜镍合金（俗称康铜）。

基底是由绝缘材料制成，敏感栅用粘合剂粘贴在基

底上，并在敏感栅上粘贴有保护作用的覆盖层，引线

是敏感栅与测量电路的连接线。为准确传递试件上

的应变，基底必须很薄，一般为０．０３～０．０６ｍｍ，材料

为纸、胶膜、浸胶玻璃纤维等。覆盖层一般为纸或胶。

其中敏感栅的详细结构组成及各部分名称如图２所

示，栅长×栅宽称为应变片使用面积
［１３１４］。

图２　丝式应变片敏感栅的结构组成
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１．２　电阻应变片应变传递机理

敏感栅金属丝在外力作用下发生机械变形时，

其电阻值将发生变化。如图３所示，一根金属电阻

丝，在其未受力时，原始电阻值为

犚＝ρ
犔
犛
， （１）

式中：ρ为电阻丝的电阻率；犔为电阻丝的原始长度；

犛为电阻丝的原始横截面积。

图３　金属丝的电阻应变效应

当敏感栅受到拉力犉作用时，将伸长Δ犔，横截

面积相应减小Δ犛，电阻率也因晶格发生变形等因素

的影响而改变Δρ，故引起阻值变化Δ犚。当应变片

随被测体变形时，电阻丝应变就是基体应变，其电阻

的变化率与基体应变ε的关系为

Δ犚
犚
＝犛狀ε。 （２）

　　式（２）为应变片工作原理表达式，应变ε就是所

测得的被测体（试件）的应变，犛狀 为应变片的灵敏

系数。

根据式（２）可得到被测基体的应变值ε，已知被

测体的弹性模量，由应力应变公式

σ＝犈ε， （３）

即可得到被测基体测量区域的应力值，此处没有考

虑应变传递误差。

２　有限元模型的建立及其验证

为详细了解敏感栅的不同结构参数对测量结

果的影响规律及大小，建立了含应变片敏感栅、粘

结剂以及被测基体的悬臂梁有限元测量模型。首

先对模型中基体的应力及挠度进行理论验证，证明

在悬臂梁有限元模型中加入粘结剂和敏感栅后基

体的应力和挠度依然符合理论结果；然后对有限元

测量模型中应变传递误差进行分析并进行相关的

实验验证。

２．１　有限元测量模型的建立与理论验证

建立一个由悬臂梁（即被测基体）、粘结剂和敏

感栅电阻丝所组成的测量模型，如图４所示。悬臂

梁为５０ｍｍ×１０ｍｍ×１０ｍｍ的等截面梁，材料采

用Ｑ２３５。

图４　悬臂梁模型

若悬臂梁固定端另一侧施加６００Ｎ向下的载

荷，则由理论知识可知悬臂梁固定端处最大应

力为［１３，１５］

δｍａｘ＝
６犉犔

犫犺２
＝
６×６００×５０

１０×１０
２ ＝１８０ＭＰａ，

自由端处的最大挠度为

狔ｍａｘ＝
４犉犾３

犫犺３犈
＝０．１５ｍｍ。

　　图５和图６为有限元计算结果云图。由图可

知，悬臂梁固定端最大应力值１７７．１ＭＰａ，与理论值

误差为１．６％；自由端处挠度为０．１５４ｍｍ，与理论

值误差为２．７％。说明仿真结果与理论计算基本一

致；有限元测量模型中粘结剂和敏感栅的添加对测

量基体的应变和自由端的挠度没有影响，所建模型

可做进一步的验证分析。

图５　悬臂梁应力分布云图（犕狆犪）

图６　悬臂梁挠度分布云图（犿犿）
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２．２　有限元测量模型应变传递误差分析及验证

由测量原理可知，应变片在测试过程中的误差

有很大一部分是由基体应变到敏感栅的传递误差引

起的，分析并验证有限元测量模型中这一传递误差

的大小能够进一步证明整个有限元测量模型的有效

性。图７和图８分别为被测基体和应变电阻丝的应

变分布云图。

图７　悬臂梁应变分布云图

图８　电阻丝应变分布云图

可以看出，悬臂梁被测位置范围内的应变有所

不同，敏感栅电阻丝每个位置处的应变也有所不同。

研究中取测量面积内基体上表面一层单元的平均应

变作为基体的应变如图９所示；电阻丝输出应变则

由ε＝ｄ犔／犔获取，犔为电阻丝的总长。为了对比两

者的差异，分别计算悬臂梁由低应变到高应变状态

时悬臂梁被测位置的应变和应变片的输出应变，结

果如表１所示。

图９　基体被测应变的读取范围

表１　不同应变状态下悬臂梁模型的计算结果

基体应变／

（×１０－４）

电阻丝应

变／（×１０－４）

误差（基体

与电阻丝）／％

２．９３ ２．７７ ５．５２

４．４０ ４．１２ ５．４８

５．８７ ５．５４ ５．６０

７．３３ ６．９２ ５．６２

８．８０ ８．３０ ５．６８

１０．２７ ９．６９ ５．６３

１１．７３ １１．０７ ５．６２

１３．２０ １２．４５ ５．６３

１４．６７ １３．８４ ５．６１

１７．５９ １６．６１ ５．５６

由表１可看出，电阻丝的输出应变与基体被测

应变误差基本保持在５．６％左右，该模型电阻丝应

变输出误差较稳定，即测量情况稳定，且误差较小，

说明该模型中所建立的应变片基本可以反应悬臂梁

的应变变形情况，即说明了该应变测量的有限元模

型是准确的，同时也反映了电阻应变式传感器精确

测量的弊端———应变传递始终存在误差。当然，对

于稳定误差可以通过传感器的标定进行弥补［１６］。

为验证以上测量模型应变传递误差的分析结

果，根据测试原理搭建了应变测试系统，被测模型与

有限元分析的测量模型一致，测量不同作用力下悬

臂梁的应变并对照有限元结果以检验有限元测量模

型中的应变传递误差。由于需测量多组实验数据，

实验持续时间较长，温度影响不可忽略，因此实验采

用带温度补偿的半桥电路，采集卡为 ＮＩ９２３７应变

模块，测试系统如图１０所示。

图１０　应变测试系统

对测量结果进行数据处理，所得结果如表２

所示。
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表２　悬臂梁应变有限元计算与测试结果对比

基体应变有限元

计算结果／（×１０－４）

基体应变应变

测量结果／（×１０－４）
误差／％

０．２０ ０．１８ １０．００

０．８１ ０．７３ ９．９２

２．５８ ２．３４ ９．３１

３．７９ ３．４４ ９．２３

由表２数据可以看出不同载荷下基体应变测试

结果与有限元计算结果的误差基本稳定在９％～

１０％，表明有限元分析满足精度要求。

综上，通过测量模型基体应变的理论验证、应变

片应变传递误差的分析以及有限元计算与实验对比

证明了本文所建立有限元测量模型是有效的，可以

应用到接下来的研究中。

３　敏感栅结构参数对测量的影响

由图２知，敏感栅由电阻丝绕制而成，包括纵向

丝栅，丝栅端部（横栅）。其结构基本参数为栅长、栅

丝间距和栅丝直径。在此，基于有限元分析重点研

究了这３个参数对测量精度的影响规律及大小，并

通过实验对敏感栅长度变化对测量结果的影响进行

了实验验证。

３．１　敏感栅栅长变化对测量结果的影响及其实验验

敏感栅栅宽一定时，栅长决定了应变片的测量

面积。为此计算了栅长为２．０～５．０ｍｍ时，应变片

的输出应变及其与基体应变的误差大小，如表３所

示。计算中，保持每个模型的栅丝间距和直径不变，

并且基体处于同一应变状态。对于不同的栅长模

型，应变片的测量面积沿主应变方向变化。

表３　不同栅长的电阻丝模型计算结果

栅长／

ｍｍ

基体应

变／（×１０－４）

电阻丝应

变／（×１０－４）

误差（基体与

电阻丝）／％

２．０ ６．９０ ５．９７ １３．５０

２．５ ６．８８ ６．２３ ９．４０

３．０ ６．９１ ６．５６ ４．９８

３．５ ６．８２ ６．６１ ３．１１

４．０ ６．８２ ６．８５ ０．５１

４．５ ６．８３ ７．１２ ４．２５

５．０ ６．７９ ７．１７ ５．６０

　　由表３数据可看出，基体同等应变状态下，栅长

从２ｍｍ增大到４ｍｍ时，电阻丝的输出应变与基体

被测应变之间的误差从１３．５％降低到０．５１％，而栅

长增长５ｍｍ时，误差又增大到５．６０％。说明在被

测基体应变梯度一定的前提下，应变片栅长具有中

间最优值，栅长过长或过短都将增加应变传递误差。

栅长过长覆盖的应变范围太大误差增大，栅长过短

横向效应影响增大误差也将增加。因此测量中针对

特定的被测基体应变片栅长具有最优值，栅长选择

是否合适将直接影响测量误差。

基于以上分析，应用应变测试系统进行不同栅

长应变片对测量精度的影响进行分析。试验中在测

量模型相同位置粘贴不同栅长的应变片并施加相同

载荷进行分析，测得结果统计分析如表３所示。

表４　不同栅长应变片悬臂梁模型测试结果

栅长／

ｍｍ

基体应变有限

元结果／（×１０－４）

基体应变测

量结果／（×１０－４）
误差／％

１．０ ２．５８ ２．３５ ９．１０

２．０ ２．５８ ２．３５ ９．１０

３．０ ２．５８ ２．４１ ６．５８

４．０ ２．５８ ２．４９ ３．５２

５．０ ２．５８ ２．５０ ３．６４

由表４可以看出测量模型在相同载荷下栅长从

１ｍｍ增大到４ｍｍ时，应变传递测量误差减小，而

当敏感栅长度达到５ｍｍ 时误差稍有增加，表明

４ｍｍ栅长敏感栅在该被测基体应变测量中可以获

得最好的结果，该结论与表３中的数据分析结论相

吻合，表明敏感栅栅长对于测量误差具有中间最

优值。

３．２　敏感栅丝间距变化对测量结果的影响

由于应变片的敏感栅存在横向效应，圆弧栅的

直径大小直接关系到横向效应的大小，而圆弧栅的

直径等于敏感栅的栅丝间距，所以敏感栅丝间距过

大时横向效应影响增大误差增大。而栅间距过小

时，同等栅宽下电阻丝长度过长，灵敏度系数减小从

而使测量不准确。因此，敏感栅栅丝间距也应具有

中间最优值。

查阅相关资料显示：弧形栅的半径狉的范围为

０．１～０．３ｍｍ，所以栅丝间距的范围为 ０．２～

０．６ｍｍ。表５计算了栅间距为０．１～０．６ｍｍ范围

内应变片的输出应变及其与基体被测应变的误差大
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小。计算中，保持每个模型的栅长和栅丝直径不变，

且基体处于同一应变状态下。

表５　不同栅间距的电阻丝模型计算结果

栅间

距／ｍｍ

基体应

变／（×１０－４）

电阻丝应

变／（×１０－４）

误差（基体与电阻

丝应变）／％

０．６ ７．１４ ６．７７ ５．２０

０．５ ７．１６ ７．００ ２．３０

０．４ ７．１６ ７．１０ ０．８８

０．３ ７．１５ ７．１３ ０．２２

０．２ ７．１４ ６．８５ ４．１０

０．１ ７．１６ ６．６７ ６．８４

由表５数据可看出，基体同等应力应变状态下，

栅间距从０．６ｍｍ减小到０．３ｍｍ时，电阻丝的输

出应变与基体应变之间的误差从５．２０％减小到

０．２２％，而栅间距减小到０．１ｍｍ时，误差又增大到

６．８４％。说明一定应变范围内，栅间距越小，应变片

测量误差越小，但栅间距并不是越小越好，它有其最

优值，正好与前面的分析相吻合。

实际上，一定范围内应变片的栅间距减小，而栅

长不变，同样相当于增大了纵栅的栅长，该仿真结果

也与敏感栅长的仿真结果相吻合。

３．３　敏感栅栅丝直径变化对测量结果的影响

查阅文献可知，敏感栅栅丝直径越小越容易传

递基体产生的应变，测量结果就能更准确反映被测

基体应变，但受生产工艺及可靠性限制，栅丝直径不

可能做的太细，常用的敏感栅栅丝直径范围为

０．０１５～０．０５ｍｍ。笔者分别计算了栅丝直径为

０．０１５ｍｍ、０．０２ｍｍ、０．０３ｍｍ、０．０４ｍｍ、０．０５ｍｍ

时应变片的输出与基体应变的误差大小，结果如

表６所示。计算中，保持每个模型的栅长和栅丝间

距不变并且基体处于同一应变状态下。

表６　不同栅丝直径的电阻丝模型计算结果

栅丝直

径／ｍｍ

基体应

变／（×１０－４）

电阻丝应

变／（×１０－４）

误差（基体与

电阻丝）／％

０．０１５ ７．３３ ７．１３ ２．７３

０．０２０ ７．３３ ７．０７ ３．５４

０．０３０ ７．３３ ６．９２ ５．６３

０．０４０ ７．３３ ６．７１ ８．４８

０．０５０ ７．３３ ６．４７ １１．７６

　　由表６数据可看出，基体同等应力应变状态下，

栅丝直径由０．０１５ｍｍ增大到０．０５ｍｍ时，电阻丝

的输出应变与基体被测应变之间的误差从２．７３％

增大到１１．７６％。说明栅丝直径越小，应变片测量

误差越小，即电阻丝越细，越容易反映被测基体的变

形。但栅丝越细对生产工艺要求越高，成本也就越

高，所以传感器的选择应综合考虑所有因素。

４　结　论

１）通过有限元和实验验证所建立的有限元测量

模型可以正确反应被测基体的应变变形。有限元计

算的敏感栅电阻丝结构参数对应变传递误差的影响

规律与定性分析一致，并且对敏感栅栅长变化对应

变传递误差的影响进行了实验验证，表明在传感器

应变传递误差分析中有限元方法是有效可行的。

２）敏感栅电阻丝结构参数栅长和栅间距对应变

传递误差具有中间最优值，而栅丝直径越细基体应

变传递误差越小，因此传感器选择中应综合考虑各

因素的影响以使应变传递误差达到最小值。

３）研究给出了敏感栅各结构参数对应的相对误

差大小，为测量过程中电阻应变式传感器结构参数

的选择和进行适当的误差补偿提供了有效参考。
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