
常用传感器工作原理与应用

第一节 电阻式传感器
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一、电位器式电阻传感器

(一)工作原理

电位器式电阻传感器的工作原理可用图 2-1 来说明 。 图中 Uj 是电位器工作电压， R 是

电位器电阻， RL 是负载电阻〈例如测量表头的内阻) , 

U。是负载两端的电压，工是电位器滑臂的相对位移量，

在均匀绕制的电位器中也就是分压比(即 x=R...IR ) 。

咆位器式电阻传感器实际上是个精密的滑动绕线电阻，

位移〈即被测量行程)的变化通过机械机构，使电位器

凡 的滑臂产生相应的位移立，从而改变测量电路的电阻值

而引起输出电压 Uo 的改变。

根据戴维宁定理，可以算得电位器输出电压 U。为
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因此 ， 输出电压与输入电压之比为
因 2-1 电位器电路

Uo_ R.rR L _ R .. RL / RRL 
Uj R LR+ Rx(R-R:r) "R"R (1-RxIR ) 1+ 

R LR 

已知 x=Rr/R ， 又设 m=RIRL' 则
Uo _ x 
Uj 1十mx(l -x)

可见，只有当 m=O ， 即缸，→∞时 ， U。与工才满足线性关系。故非线性关系完全是负

载电阻 RL 的接入而引起的。

(2-1) 

(二)非线性误差:&改善的方法

电位器式电阻传感器的非线性是由负载电阻的接入而引起的。设来接负载 RL 时，输出

电压为 UL 则 U~ =UjX。则非线性误差E:l 为
U~-Uo ， ，" ^^n/ r , 1 1 ε， -一-Ti× 100%=|l一一一一一一一一 I x 100% I U~ 

'''V V /V L~ 1+mx (1 - x ) J 
( 2-2) 
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由式(2-2) 可以推算 : 当 m 一定时，在电位器的两端附近，即 z 接近于 0 或 z 接近于 1

时 ， 非线性误差较小;在电位器的中间，非线性误差则最大。当相对位移量 z 一定时 ， m

愈大，则非线性误差也愈大 。 若要使线性误差在整个行程中保持在 1 %-2%以内 ， 负载电

阻 RL 必须大于电位器电阻 10-20 倍。但有时负载满足不了这个条件，一般可以采用一些

补偿方法来改善线性度。 方法之一是采用适当形状的非线性电位器。

(三 ) 电位器式电阻传感器的分类和特点

电位器式电阻传感器由骨架 、 绕在骨架上的电阻丝及在电阻丝上移动的滑动触点〈如电

刷)组成 。 滑动触点可以沿着直线运动，也可以沿着圆周运动 ， 前者称为线位移式电位器式

电阻传感器， 后者称为角位移式电位器式电阻传感器 。

绕线式电位器应用广泛 ， 性能稳定 ， 但分辨力低，耐磨性差。 因此现在发展了一些其他

形式的电位器，如金属膜电位器、导电塑料电位器、光电电位器等 。

电位器式电阻传感器结构简单，价格便宜，输出功率大，一般情况下可直接连接指示仪

表，简化了测量电路。 但由于分辨力有限，所以精度不高。另外动态性能差，不适宜测量快

速变化量。通常可用于测量压力、位移、加速度等。

二、应变式电阻传感器

(一)应变效应和灵敏度系数

导体或半导体材料在外界作用下〈如压力等)产生机械变形，其阻值将发生变化，这种

现象称为"应变效应"。 如依据这种效应制成的应变片粘贴子被测材料上，则被测材料受外

界作用所产生的应变就会传送到应变片上，从而使应变片的电阻值发生变化，通过测量应变

片阻值的变化就可得知被测机械量的大小。

导体的电阻 R 可用下式表示 z

R=ρ 云
如果对整条电阻丝长度作用均匀应力 ， 则由于电阻率 ρ、 导体长度 l 、 导体截面积 S 的

变化，可以通过对上式的全微分求得

dR=土do+丘dl-乓dSsρS _. S 

(2-3) 
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相对变化量为

dS ~ dγ ，八 dl
一般情况下，电阻丝是圆截面 ， S= πr2 ， 则丁FZ27' 可 T = E;, E;为电阻丝轴向相对

dr 
伸长 ， 即轴向应变， 而一为电阻丝径向相对伸长，即径向应变。在弹性范围内，金属丝沿

r 

长度方向伸长或缩短时，轴向应变和径向应变的关系是

dr dl 
7=一μ 1 一με

- __:10 ___ ..L- . 1 .... _ ..._ • •• dS 
μ一一'金属材料的泊松系数 ， 负 -号·表刀t方向相反 ， 所以5=一 2间。式中

(2-4) 手[0+2μ〉十好
式(2-3) 经整理后得
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定义金属丝的灵敏度系数为

dR/R _ , I n I dρ 
k=一一~= 1 +2Lt 十二~ (2-5) 

ε pe 

它的物理意义是单位应变所引起的电阻相对变化。对确定的材料 ， k 是一个常数，因此

苦=ke (2-6) 

上式表示金属丝的电阻相对变化与轴向应变成正比。

对半导体材料而言 ， 当在半导体的某一晶向施加一定的应力 σ 时，会产生电阻率的变

化，而其几何尺寸很小，这种现象称为压阻效应。 其关系式为

t::.o 
72πlσ 

式中 πi一一半导体材料受力方向的压阻系数。

根据胡克定律有 σ=eE ， E 为某一晶轴方向的杨氏模量。于是

俨π)Ee
将上述各式代入式(2-5 ) ， 可得半导体的应变灵敏系数为

_dR / R 
K一一一一= 1十2μ十πE句π)E (2-7) 

dl/l 尸

对半导体材料来说，其7r)E 值为 60~70 ， 1 十2f.i 与之相比较可以忽略，所以半导体的应

变灵敏系数远远大于金属材料的应变灵敏度。

(二) 电阻应变片的种类

常用的应变片有两大类: 一类是金属电阻应变片;另一类是半导体应变片。

金属电阻的应变片有丝式应变片和宿式应变片等。宿式应变片的优点是表面积和截面积

之比大，散热条件好，故允许通过较大的电流， 并可做成任意形状，便于大量生产。由于这

一系列优点，所以使用范围日益广泛，有逐渐取代丝式应变片的趋势。

半导体应变片最突出的优点是体积小而灵敏度高，其灵敏系数比金属应变片要大几十

倍，频率响应范围很宽。但缺点是由于半导体材料的原因，温度系数较大 。

三、测量电路

电阻应变片最常用的测量电路是电桥电路，大多数测量电路采用不平衡电桥，把电阻的

相对变化 t::.R/R 转换为电压或咆流的变化，如图 2-2 所示。 工作臂 R1 为一电阻应变片，当

受应变时，其电阻变化为 A丸，而 R2 、忠、几均为固定桥臂。

a 
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品

图 2-2 单臂工作的直流电桥

(一)电压灵敏度

初始时 ， t::.R1 =0 ， 电桥处于平衡状态 ， Uo = 0，此时

R1R4 = R2品，称为电桥平衡条件。

当有应变时 ， Rl• R 1 + t::.R l ，此时

/ R1 + t::.R 1 R3 \ 
U^= EI 一一一一-:::- I 

" ~'Rl+ t::.Rl+R2 R3+R4J 

RdR3 X t::.Rl/R1 ~ 

())Eα t::.R 1 I R2 \ 1. , R4 >

1 +一一+ :':' 1 r 1 +一R l 'R l J '4 . Rl 

设桥臂比 n=Rzj酌，并考虑到起始平衡条件比/R1 = 
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(2-9) 

以及略去分母中l:lR1 / R1 项，得

此
一
凡

× 
n一
…

E U 
R‘ / R3 , 

所以电桥的电压灵敏度 ku 为

hu - EJo-n n 
一一一"一l:lR1 / R) ~ (l +lI) Z 

由上式可知，电桥灵敏度与电源电压 E 戚正比，要提高电桥的电压灵敏度，必须提高

dk 电源电压;另外应适当选择桥臂~~ n。当电桥电压 E 一定时，由 Ef= 0 时 ， ku 为最大，

(2-10) 

可得

1-n2 _ 

(1十 n)4 -

所以 n= l 时， ι为最大，这就是说，在电桥电压一定时， 当 R1 = 岛，几=儿时，电桥的

电压灵敏度最高。此时

(2-11 ) 1 ~， l:lR 1 
Un =一￡ 一一× 一一一一一

。 (1ARl)1十 ";'X 一一2 " R1 

(2- 12) d虹
口
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(二)非线性误差及其补偿

式ω 表示电桥输出电压与电阻相对变化是成E比的 ，这只是当苦与1 时，忽略了

式〈川〉分母中的学L项得来的，所以这是理想情况。实际值应按式(刊〉计算，尤其是在.nl 

续上较大的情况下，更应如此·在式(川中 Uo 与挚的关系是非线性的。
为了减少消除电桥的非线性误差，可以采取下列措施.

1.攫离桥臂比

提高桥臂比 n ， 非线性误差将减小，但电桥电压灵敏度也将降低，为了保持灵敏度不降
低，必须相应地提高桥压.

2. 采用差动电桥

如图 2-3 所示，在电桥的相邻两桥臂同时接入两只工作应变片，使一片受拉，另一片受

压。该电桥的输出电压 U。为

(2-14 ) 

R3 飞
R3 + R4 J 

I R) + l:lR1 Un = EI_ ,-:_: A 

o ~\R1+l:lR 1 十R2 -l:lRz 
如考虑到l:lR1 =l:lR2 . R1 =岛，也=儿，如j得

1 八RI
Un= :E 一- -, 

u 2 
~ 

R I 

由上式可知 ， Uo与学L为线性关系，说明差动电桥没有非线性误差，而且其电压灵敏
-"- 1 

度 ku =专E，即比单工作片提高一倍。
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R,+AR, Rz-ARz 

图 2-3 差动电桥

R,+AR, Rz-ARz 

@ 
u 

l 
川
同

R.+AR. 
R3- AR3 

图 2-4 囚臂差动电桥

如果按图 2-4 接成四片工作片的差动电桥， 又满足 l:!.R 1 = Ó.R2 = l:!.Ra = t:..儿， R I = R2 = 

ð.R, 
R3 =凡的等臂电桥条件，则其 []n=E一」，是单臂电桥的四倍。

。 Rl
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