
 

 

电阻应变传感器灵密度特性研究实验 

一、实验简介 

传感器是实验测量获取信息的重要环节，通常传感器是指一个完整的测量系

统或装置，它能感受规定的被测量，并按一定规律变换成为电信号或其他所需形

式的信息输出，以满足信息的传输、处理、存储、显示、记录和控制等要求。由

于传感器所感受的信号不必是电信号，因此这种转换在非电量的电测法中应用极

为广泛。 

电阻应变式传感器是力学量传感器，是由已粘贴了电阻应变敏感元件的弹性

元件和变换测量电路组成的。总体思想是：通过电阻敏感元件将力学量引起的弹

性元件的形变转换为自身电阻值的变化，再通过变换测量电路，将此电阻值的变

化转化为电压的变化后输出。 

二、实验原理 

1. 物理基础 

如果沿导线轴线方向施加拉力或压力使之产生变形，其电阻也会随之变化，

这种现象称为应变电阻效应，如图1所示，电阻应变式传感器正是基于此效应而

产生的。 

 
图 1 金属丝受力时几何尺寸变化示意图 

一段金属导线，设导线长度为L，其截面积为A(直径为D)，导线电阻为： 

       (1) 

式中 为金属导线的电阻率。 

将式(1)两边取对数后微分可得 

  

 
 

  

 
 

  

 
 

  

 
 

(2) 

式中    是导线长度的相对变化，可用应变量 表示，    是导线截面积的

变化，对截面积为圆型的导线，有          。又根据材料力学可知，在导

线单向受力时，有           ， 是材料的泊松比。将这些关系式代入式(2)

，可得： 
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此处  称为电阻应变敏感材料(元件)的灵敏系数，其意义是单位应变量可产

生或转换的电阻值相对变化量，是由材料本身的性质决定的。 

                (4) 

一般的金属材料，在弹性范围内，其泊松比通常在0.25~0.4之间，因此    

在1.5~1.8之间，而其电阻率也稍有变化，一般金属材料制作的应变敏感元件的灵

敏系数值  为2左右，但其具体大小需要经过实验来测定。 

2. 金属材料电阻应变片的结构 

电阻应变片是常用的电阻应变敏感元件，其结构如右图2所示，由1-敏感栅

、2-引线、3-粘接剂、4-盖层和5-基底等组成。其中敏感栅是用厚度为

0.003~0.010mm的金属箔制成栅状或用金属丝制成。 

 
图 2 应变片的结构示意图 

3. 电阻应变式传感器的转换电路 

应变片将应变量  转换成电阻相对变化量  
  ，为了测量  

  ，通常采用

各种电桥线路。根据接入电桥桥臂的工作应变片的位置和数量，可以将电桥电路

分为如图3所示的几种情况： 

 
图 3 电桥电路 

我们知道电桥平衡的条件为：电桥相对两臂电阻的乘积相等或相邻两臂的电

阻比值相等，即 

          或            (5) 

(1). 单臂电桥 

在四臂电桥中，如果只有  为工作应变片，由于应变而产生相应的电阻变化

为   ，而  、  和  为固定电阻，则称此电桥为单臂电桥，如图3-b所示。  为

电桥输出电压。初始状态下，电桥处于平衡状态，  =0。当有   时，电桥输出

电压  为： 

   
                

                             
 

(6) 

电桥电压灵敏度定义为： 

xuluo
高亮

xuluo
高亮



 

 

              (7) 

 在式(6)中设桥臂比       ，由于电桥初始平衡时有           ，略

去分母中的      ，可得 

   
  

      
        

(8) 

于是可以得到单臂为工作应变片时的电桥电压灵敏度为： 

             (9) 

(2). 半桥电桥 

考虑单臂电桥中U值的选择受到应变片功耗的限制，为此可通过选择n值获

得最高的灵敏度  ，由        可得，当n=1时，即：  =  ，  =  时，  为

最大，并且此时 

            (10) 

因此 

       (11) 

考虑到(8)式中求出  时忽略了分母中的      项，是近似值，实际值存在

有非线性误差，为了减小和克服非线性误差，常用的方法是采用差动电桥，如图

3-c所示，在试件上安装两个工作应变片，一片受拉力，另一片受压力，然后接

入电桥的相邻两臂，电桥此时的输出电压  为： 

     
      

             
 

  

     
  

(12) 

设平衡电桥初始时R1=R2=R3=R4，       ，则             

因此 

       (13) 

此时输出电压不存在非线性误差，而且电桥灵敏度比单臂电桥时提高了一倍

，还具有温度补偿作用。 

(3). 全桥电桥 

为了进一步提高电桥的灵敏度和进行温度补偿，在桥臂中经常安置多个应变

片，电桥可采用四臂电桥(或称为全桥)，如图3-d所示。 

设平衡电桥初始时R1=R2=R3=R4，忽略高阶微小量，则          。因此 

     (14) 

此时可见灵敏度最高，且输出与      成线性关系。 

实际测试中由于电阻应变片工作时，其电阻变化通常是很小的，电桥相应的

输出电压也很小，要推动检测或记录仪器工作，还必须将电桥输出电压放大处理

，本实验中用到的放大器为差分放大器，实际用电路图如图4所示： 
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图 4  实验用电桥电路 

三、实验内容 

1. 熟悉仪器内部各部件配置，功能和使用方法 

2. 观察传感器结构及应变片位置，熟悉仪器上的电桥线路 

3. 按照图4的电路图连接电路，测量传感器单臂电桥V-W曲线，并求灵敏度

。测重物W与电压V的关系曲线，增加砝码(上升曲线)和减小砝码(下降

曲线)时各测一条。分别求出上升曲线和下降曲线的灵敏度并求出灵敏度S的平均

值。 

4. 测量传感器半桥和全桥的灵敏度，并与单臂电桥进行比较 

四、实验仪器 

电阻应变传感器灵敏度特性研究实验装置包括：SET-N型传感器实验仪；砝

码；砝码盒。 

1. SET-N型传感器实验仪： 

实际照片和程序中的显示： 

 
实际仪器 
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仿真仪器 

电阻应变式传感器通过电阻敏感元件将力学量引起的弹性元件的形变转换

为自身电阻值的变化，再通过变换测量电路，将电阻值的变化转化为电压的变化

后输出。 

 
仿真仪器操作界面 

操作提示： 

电源开关：图中 1 为电源的开关按钮，按下则表示电源开关打开，弹起则

表示电源按钮关闭。 

电桥调零旋钮：图中2为电桥调零旋钮，鼠标左击旋钮，旋钮顺时针旋转，

桥路电阻R增大；鼠标右击旋钮，旋钮逆时针旋转，桥路电阻R减小。 

增益旋钮：图中3为增益调节旋钮，鼠标左击旋钮，旋钮顺时针旋转，差动

放大器增益变大，放大系数增大；鼠标右击旋钮，旋钮逆时针旋转，差动放大器

增益减小，放大系数减小。  

电路调零旋钮：图中4为电路调零旋钮，鼠标左击旋钮，旋钮顺时针旋转，

差动放大器零点电平升高；鼠标右击旋钮，旋钮逆时针旋转，差动放大器零点电



 

 

平减小。 

电压表量程按钮：图中7、5、6分别是200mV、2V、20V；点击不同按钮，切

换电压表测量量程和精度； 

a量程200mV，测量范围-199.9mV~200.0mV，精度0.1mV； 

b量程2V，测量范围-1.999V~2.000V，精度0.001V； 

c量程20V，测量范围-19.99V~20.00V，精度0.01V； 

2. 砝码 

实际照片和程序中的显示： 

 

实际仪器 

 

仿真仪器 

3. 砝码盘 

 

实际仪器 

 

仿真仪器 

五、实验指导 

实验重点及难点 

1、能够依照电路图正确连接实物电路 

2、能够正确连接全桥电路中不同应变方向的应变片 

辅助功能介绍: 

界面的右上角的功能显示框:当在普通做实验状态下，显示实验实际用时、

记录数据按钮、结束实验按钮、注意事项按钮；在考试状态下，显示考试所剩时

间的倒计时、记录数据按钮、结束考试按钮、显示试卷按钮(考试状态下显示)、

注意事项按钮。 

右上角工具箱:各种使用工具，如计算器等。 



 

 

右上角help和关闭按钮： help可以打开帮助文件，关闭按钮功能就是关闭实

验。 

实验仪器栏:存放实验所需的仪器，可以点击其中的仪器拖放至桌面，鼠标

触及到仪器，实验仪器栏会显示仪器的相关信息；仪器使用完后，则不允许拖动

仪器栏中的仪器了。 

提示信息栏:显示实验过程中的仪器信息，实验内容信息，仪器功能按钮信

息等相关信息，按F1键可以获得更多帮助信息。 

实验状态辅助栏:显示实验名称和实验内容信息(多个实验内容依次列出)，当

前实验内容显示为红色，其他实验内容为蓝色；可以通过单击实验内容进行实验

内容之间的切换。切换至新的实验内容后，实验桌上的仪器会重新按照当前实验

内容进行初始化。 

实验操作方法: 

(1). 主窗口介绍 

成功进入实验场景窗体，实验场景的主窗体如下图组所示： 

 
实验主场景图 

(2). 差动放大器调零 

1). 差动放大器调零连线 

当鼠标移动到实验仪器接线柱的上方，拖动鼠标，便会产生“导线”，当鼠

标移动到另一个接线柱的时候，松开鼠标，两个接线柱之间便产生一条导线，连

线成功；如果松开鼠标的时候，鼠标不是在某个接线柱上，画出的导线将会被自

动销毁，此次连线失败。 



 

 

 
2). 差动放大器调零： 

（1）鼠标点击主电源按钮，打开SET-N型传感器实验仪的电源； 

（2）点击电路调零旋钮（参照“SET-N型传感器实验仪”功能描述）给差

动放大器调零。 

 
 (3). 计算单臂电桥的灵密度 

1). 单臂电桥连线: 

单臂电桥中只有一个工作应变片，其余三个为定值电阻，实验中单臂电桥中

的应变片可以更换成其他的应变片，电路连接的方式类似，只是更换不同的应变

片。 



 

 

 
根据电路图连接好电路，然后在数据表格中点击单臂电桥模块下的“确定状

态”按钮，保存连线状态。 

2). 单臂电桥调零: 

（1）在差动放大器调零的基础之上，打开实验仪器主电源，鼠标点击电桥

调零旋钮（参照“SET-N型传感器实验仪”功能描述）给单臂电桥调零。 

（2）鼠标点击增益旋钮，确定实验中差动放大器的增益。（注意：在实验过

程中，请勿改变差动放大倍数和调零电阻阻值） 

 

3). 测量并记录砝码盘上的砝码质量W与对应的电压表读数 

电桥调零后，用鼠标将砝码依次拖动到传感器实验仪的砝码盘上，测量每增

加(减少)一个砝码电压表的读数，本实验中共需要添加10个砝码。下图为单臂电



 

 

桥测量1个砝码示意图； 

  
5). 计算单臂电桥的灵敏度 

重复C 步骤，依次测量10个砝码传感器单臂电桥V-W曲线，并由灵敏度

       求出单臂电桥的灵敏度。增加砝码(上升曲线)和减小砝码(下降曲线)

时各测一条。分别求出上升曲线和下降曲线的灵敏度并求出灵敏度S的平均值。 

(4). 计算半桥电路的灵敏度 

1). 半桥电路连线 

半桥电路中有两个工作应变片，其余两个为定值电阻。试验中半桥电路中的

工作应变片，一片受拉力，另一片受压力，然后接入电桥的相邻两臂；受拉力的

应变片和受压力的应变片可以有多种组合，连线方式类似，只是更换不同的应变

片接入电路。 



 

 

 
2). 半桥电路调零 

该操作与单臂电桥的调零操作方法相同。 

3). 测量并记录砝码盘上的砝码质量W与对应的电压表读数 

电桥调零后，用鼠标将砝码依次拖动到传感器实验仪的砝码盘上，测量每增

加(减少)一个砝码电压表的读数，本实验中共需要添加10个砝码，下图为半桥电

路测量1个砝码示意图； 

 
4). 计算半桥电路的灵敏度。 

计算过程与单臂电桥的计算方法相同。 



 

 

(5). 计算全桥电路的灵敏度 

1). 全桥电路连线。 

全桥电路四个电阻都是应变片，实验中对臂的应变片受力方向必须相同(同

时受到拉力或者压力)，应变片的组合方式也有多种，电路连接时除电桥的连接

方式不同外，电桥的输入和输出也可以互换。 

 
2). 测量并记录砝码盘上的砝码质量W与对应的电压表读数。 

电桥调零后，用鼠标将砝码依次拖动到传感器实验仪的砝码盘上，测量每增

加(减少)一个砝码电压表的读数，本实验中共需要添加10个砝码，下图为全桥电

路测量1个砝码示意图。 

 



 

 

3). 计算全桥电路的灵敏度 

全桥电路灵敏度的计算方法与单臂电桥灵敏度计算方法相同。 

(6). 比较单臂电桥、半桥电路和全桥电路的灵敏度。 

将测量和计算得到的单臂电桥、半桥电路和全桥电路的灵敏度相比较。 

六、思考题 

1. 仔细观察单臂、半桥和全桥电路灵敏度与应变片数量之间的关系，推想

三臂电路的电桥灵敏度，并通过实验验证。 

2. 半桥测量时，二片不同受力状态的应变片接入电桥时应放在对边还是邻

边，为什么？  

3. 在许多物理实验中(如拉伸法测钢丝杨氏模量，金属热膨胀系数测量以及

本实验)加载(或加热)与减载(降温)过程中对应物理量的变化有滞后效应。试总结

它们的共同之处，提出解决方案。 
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