
第 2 章应变式电阻传感器

应变式电阻传感器具有悠久的历史，是应用最广泛的传感器之一。它是将电阻应变片粘

贴到各种弹性敏感元件上，将被测量(如位移、力、力矩、压力、加速度、质量等)的变化

量转换成与之有一定关系的电阻值的变化，再利用一定的电路将电阻值的变化转换成为电压

或电流的变化，从而实现对上述被测量进行测量的目的。

应变式电阻传感器具有以下几方面的优点:

①结构简单，尺寸小，质量小，使用方便，性能稳定可靠;

②分辨力高，能测出极微小的应变，如 1~2μ 应变(1μ=lXIO-6 );

③灵敏度高，测量范围大，测量速度快，适合静、动态测量 s

④易于实现测试过程自动化和多点同步测量、远距测量和遥测;

⑤价格便宜，品种多样，工艺较成熟，便于选择和使用，可以测量多种物理量。

因此，它在航空航天、机械、电力、化工、建筑、医学、汽草工业等多种领域有很广泛

的应用。

应变式电阻传感器的缺点如下:

①具有非线性，输出信号微弱，抗干扰能力较差，因此信号线需要采取屏蔽措施;

②只能测量一点或应变栅范围内的平均应变，不能显示应力场中应力梯度的变化;

③不能用于过高温度场合下的测量。

应变式电阻传感器主要分为两大类:金属应变式和半导体应变式传感器。金属应变式电

阻传感器又分为丝式和街式两种。

2. 1 电阻应变片

应变式电阻传感器的核心元件是电阻应变片，也称应变计，它可以将试件上的应力变化

转换为电阻的变化。

实际应用时，用勤结剂将应变片牢固地粘贴在被测试件的表面上，当试件受力变形时，

应变片的敏感栅也随之发生形变，因而引起应变片电阻值的变化，该变化通过测量电路转换

为电压或电流信号输出。

2. 1. 1 应变效应

1856 年英国物理学家 W. Tomson 发现了金属材料的应变效应，即一根金属导线在其拉
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长时电阻增大，在受压缩变短时电阻减小。这个规律被称为金属材料的电阻应变效应。

导体或半导体的阻值随其机械应变而变化的道理很简单:因为导体和半导体的电阻与电

阻率及其几何尺寸(长度和截面积)等参数有关，当导体或半导体受到外力作用时，这些参

数都会发生变化，所以会引起电阻的变化。通过测量阻值的变化，就可以确定外界作用力的

大小。

1937 年，美国科学家 E. Simmons 和A. Rug 制成了世界上第一片纸基丝绕电阻应变计。

1940 年，研制发明士第一代应变式电阻传感器。经过 60 多年的努力，应变式电阻传感器技

术日趋完善，测量精度和使用可靠性日趋提高。现在它已经应用到了几乎所有称量领域和各

种测力领域。

2. ~2 电阻应变片的工作原理

电阻应变片的工作原理基于三个基本的转换环节:力→应变→电阻变化。

下面来定量分析金属丝的应变效应。设有一根长度为 L、横截面积为 A、电阻率为 ρ 的

金属丝，其电阻值R 为

R = ρ去 α-1)

如果对金属丝长度方向(轴向)作用均匀应力 F. 则 p、 L 、 A 的变化 (dp、dL、dA)将引

起金属丝电阻R 的微小变化dR，且dR可通过对上式的全微分求得

电阻相对李化量为

dR=丘ι + ~do- r!::_
A~'A "t-' A2 (2-2) 

组=坠+坐一丝 (2-3) 
R L' p 

金属丝受力前后几何尺寸的变化如图2.1所示。若电阻丝是圆形的，则 A 司 π乒.对 r 微

分得dA = 2πγdr. 则

, 

φ1\ 2πrdr a. dr 
(2-4) 

Aπ~ 冒 r

卜l 一计 2r 2(r- dr) 

L L..........YF...J-2.J 

L+dL 

图 2-1 金属丝的应变效应

令号=E.r ， 为金属丝的轴向应变;一 =Ey. 为金属丝的径向应变。由材料力学的知识可知，dr 
r 

在弹性范围内，金属丝受拉力时，沿轴向伸长，沿径向缩短，轴向应变和径向应变的关系为

Ey -一声z (2-5) 
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式中 :p 为金属材料的泊松系数。

或

将 (2-4) 式和 (2-5) 式代人 (2-3) 式得

李= 0+2μ)Er +坐
且 ρ

dR/ R /1' ^ , , dρ/ρ 
寸? = (1 十 年) +亏ι

(2-6) 

(2-7) 

令 Ks =些/R = (1 十 2μ) +业已 (2-8) 
Er Er 

Ks 称为金属丝的灵敏系敬，它表示金属丝发生单位轴向应变所引起的电阻的相对变化。

由 (2-6) 式可知，因应变导致的金属电阻值的变化由两项组成:第一项 0+2μ〉表示

由于受力后材料几何尺寸改变而引起的电阻变化，另一项表示单位轴向应变引起的电阻率的

变化。对于确定的金属电阻丝材料来蝉，(1十2μ) 项是常数，其数值在 1 .-....2 之间，实验证

明 虫但 也是一个常数，所以有

dR 

孪 = KSEr '~ Ks =立
ß EJ 

上式表示金属丝的电阻相对变化与轴向应变成正比关系。

(2-9) 

根据应力和应变的关系，应力 σ = .& ， I:!Pσαε，而由 ω 式知:ε∞苦，所以 σ∞苦，

即应力正比于电阻值的相对变化。这就是电阻应变片的工作原理。

2.1.3 电阻应变片的分类

根据应变片的质地，电阻应变片主要分为金属电阻应变片和半导体应变片两大类。

1.金属电阻应变片

金属电阻应变片的结构形式有丝式、?自式和薄膜式工.种 。

(1)金属丝式应变片

金属丝式应变片主要由金属丝栅(敏感栅〉、绝缘基片及覆盖片等组成。制作时，将金

属电阻丝(一般是合金，电阻率较高，直径约 O.02mm) 粘贴在基片上，上面覆盖一层薄

膜，使它们变成一个整体，如图 2-2 所示。

3 「-L:
,…----…-' 

,………-' …-…d 

I一号|线 I 2一覆盖片; 3-基片 ; 4一敏感栅

因 2-2 金属丝式应变片的结构

各部分所选用的材料将直接影响应变片的性能。因此，应根据使用条件和要求合理

一 20 一



第 2 章应变式也阻伶感器

地进行选择。

①敏感栅:敏感栅由金属细丝绕成栅形。应变片阻值常用的有 600.、 1200.、 2000.、

3200.、 3500.、 5000.、 10000.等多种规格，其中 1200.最为常用。应变片栅长的大小关系到

所测应变的准确度，应变片测得的应变大小是应变片栅长和栅宽所在面积内的平均轴向应

变量。

敏感栅的材料对应变片的性能影响很大。所选材料要求:应变灵敏系数大，在所ì~~应变

范围内能保持为常数;电阻率高且稳定.以便于制造小栅长的应变片;电阻温度系数要小;

抗氧化能力高，耐腐蚀性能强;在丁.作温度范围内能保持足够的抗拉强度;加工性能良好，

易于拉制成丝(或轧压成锚材) ;易于焊接，对引线材料的热电势小。

常用敏感栅材料的主要性能见表 2-} 。

表 2-1 常用敏感栅材料的主要性能

主要成分 电阻月在 电阻温度系数 线膨胀系 最高 1 :作
材料名称 灵敏系数 K~

〈μ。. m) (飞了 - 1 ) 数 cc - 】〉 温度("C ) 元索 含量T

康铜
cu. 55% 

1. 9-2. 1 O. 45X 10 ' 6_0. 52X 10 ' " 士20 XIO-6 15X LO• 250 (静态)
!'Ii 45% 400 (动态〉

镶馅合金
:'-li 80% 

2.1 - 2. :l J. OX lO -6- I.IXI0 - G 
IIOX JO - "-

14 X 10" 6 
450 (静态〉

Cr 20% 130X 10- . 800 (动态)

:'-li 74 % 
卡玛合金 Cr 20% 
( 6J-22) 八 i δ:~% 。

Cr 3 % 400 (静态)
2.4 -2.6 1. 24X lO '-6- 1. 42x 10 ' 6 土20X 10- 6 13.3X10- 6 

800 (动态}
二世l 75% 

伊文合金 Cr 20% 
(6J-23 ) AI 3% 

Cr 2% 

"i 36% 

橡锡铁合金
Cr 8% 

3. 2 1. 0 XIO" 175X 10 -'; 7.2X10 6 230 (动态}
Mo 0.5% 
Fe 55. S ?'~ 

Cr 2:;% 
铁锹铝 八l 5% 

2.6-2. 8 ). 3x 10- ';- 1. 5X 10 6 
士 30X 10町的~

11 X 10 6 
800 (静态}

合金 V 2.6% 40X JO- 6 1000 (动态}
Fe 67.4% 

创 Pt 100% '1. 6 O. 1 X 10 -6 3000X 10- " 8. 9X 10-6 网上

任i合金
Pt 80.% 

,1. () O. 35X 10 - 6 590X 10 - r. 13X 10 6 |司上Ir 20% 

Pt 92% 
低l鸽 3. 2 

w 8% 
0. 7ot X10 6 192 X 10- 6 9XIO 6 800 (静态)

②基片和覆盖片:基片用于保持敏感栅、引线的几何形状和相对位置;覆盖片既要保

持敏感栅、引线的形状和相对位置，还要保护敏感栅。基底的全长称为基长，其宽度称为

基宽。
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③茹结剂:蒙古结剂用于将敏感栅固定于基片上，并将覆盖片与基片粘贴在一起。在使

用金属应变片时，也需用黠结荆将应变片基片粘贴在构件表面某个方向和位置上，以便将构

件受力后的表面应变传递给应变计的基片和敏感栅。

常用的黠结剂分为有机和无机两大类。有机黠结剂用于低温、常温和中温， 除用的有聚
丙烯酸醋、酣醒树脂、有机硅树脂、聚酷亚股等。无机黠结剂用于高温，常用的有磷酸盐、

硅酸、棚酸盐等。

(2) 金属锚式应变片

金属筒式应变片是利用光刻、腐蚀等工艺先制成一种很薄的金属箱栅，厚度一般在

O. 003'"'-'0. OlOmm，粘贴在基片上，如图 2-3 所示，上面再覆盖一层薄膜制成。

倒 2-3 金属领式应当E片

金属筒式应变片和丝式应变片相比，具有以下优点。

①金属锚栅很薄，因而它所感受的应力状态与试件表面的应力状态更为接近;若锚材

和丝材具有同样的截面积，街材与粘接层的接触面积比丝材大，因而它能更好地和试件共同

工作;宿栅的端部较宽，横向效应较小，因而提高了应变测量的精度。

②锚材表面积大，散热条件好，故允许通过较大电流，因而可以输出较大信号，提高

了测量灵敏度。

③宿栅的尺寸准确、均句，且能制成任意形状，扩大了应变片的使用范围。

④便于成批生产。

金属宿式应变片的缺点是电阻值分散性大，有的相差几十欧，故需要作阻值调整。再者

生产工序较为复杂，因为引出线的焊点采用锡焊，所以不适于高温环境下工作。此外其价格

也较贵。

(3) 金属薄膜应变片

金属薄膜应变片是采用真空蒸镀或溅射式阴极扩散等方法，在薄的基底材料上制成一层

金属电阻材料薄膜以形成应变片。这种应变片有较高的灵敏度系数，允许电流密度大，工作

温度范围较广。

2. 半导体应变片

半导体应变片是利用半导体材料的压阻效应而制成的一种纯电阻性元件。

(1)压阻效应

对一块半导体材料的某一轴向施加一定的载荷而产生应力时 ， 它的电阻率会发生变化.

这种物理现象称为半导体的压阻效应。实际上，任何材料都不同程度地呈现压阻效应，但半

导体材料的这种效应特别强。电阻应变效应的分析公式也适用于半导体电阻材料，故仍可用

(2-6) 式来表示，只是因半导体应变片受力后的电阻变化和电阻率变化都较大，故记作tlR
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和午，即当半导体应变片受袖向力作用时，其电阻相对变化为

铲 = 0 + 2μ〉川纽 (会10)
Aρ 

式中:组为半导体应变片的电阻率的相对变化，与半导体敏感条在轴向所受的应力之比为
ρ 

一常数，即

全e= πtC1 = trIEE: ... 

P 
式中 :πt 称为半导体材料的压阻系蚊。

将 (2-11) 式代人 (2-10) 式得

(2-11) 

字 = 0 + 2μ + π，E)E: T (2-12) 

对于金属材料来说，电阻率的相对变化比较小，但对于半导体材料，组 >> (1 + 2μ儿，
ρ-

即因机械变形引起的电阻变化可以忽略，电阻的变化率主要是由组引起的。因而半导体应
p 

变片的灵敏系数可表示为

(2) 半导体应变片的类型

t:.R 
ffH=JL=FrrE 

E: ... 
(2-13) 

①体型半导体应变片: 体型半导体应变片是将半导体材料硅或错的晶体按一定方向切

割成的片状小条，经腐蚀压焊粘贴在基片上而成的

应变片，其结构如图 2-4 所示。

②薄膜型半导体应变片:这种应变片是利用真

空沉积技术将半导体材料沉积在带有绝缘层的试件

上而制成的。 2 飞 3

③扩散型半导体应变片:将 P 型杂质扩散到 N f l一半导体条; 2-~毒品 3一号I/H电极

型硅单品基底上，形成一层极薄的 P 型导电层，再
因 2-4 体型半导体应变片的纺构

通过超声波和热压焊法接上引出线就形成了扩散型半导体应变片。

(3) 半导体应变片的特点

半导体应变片具有以下优点。

2 

①灵敏度高。半导体应变片的灵敏度比金属电阻应变片的灵敏度高 50~100 倍，不用

放大器放大就可用电压表或示波器等简单仪器记录测量结果。

②体积小，耗电省。

③由于具有正、负两种符号的应力效应 (即在拉伸时 P 型硅应变片的灵敏度系数为正

值，而 N坦硅应变片的灵敏度系数为负值。压缩时结果恰好相反)，可以用有正负两种符号
应力效应的半导体应变片组成同一应力方向的电桥两臂，以提高灵敏度。

④机械滞后小，可测量静态应变、低频应变等。

半导体应变片的缺点是温度系数大，应变时非线性较严重，要正确使用，必须采取措

施.消除非线性误差和温度误差。
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