
2. 4 电阻应变片的测量电路

要把应变片的微小应变引起的微小电阻值的变化测量出来，还要把电阻的相对变化转换

为电压或电流(一般为电压) ，以便用现成的仪器、仪表进行检测，就需要设计专门的测量

电路，常用的测量电路是直流电桥和交流电桥。

2.4.1 直流电桥

直流电桥线路由连接成环形的四个电阻所组成，如图 2-11 所示。

1.平衡条件

在图 2-11 所示的电路中， 当R1-→∞时，电桥输出电压为 R1- I I I U，。

I R, R. \ Uo = E( 一 H ' 一一一 ~ :. ~ J (2-24) 
飞Rl + R2 R3 + R4 J 

当电桥平衡时 ， Uo = 0 ， 所以

或

R1R‘ = R2Ra 

R1 - Rz (2-25) 因 2-11 1主流测量也桥

R2 R‘ 

2. 电压灵敏度

若 RI 由应变片替代，当电桥开路时，不平衡电桥输出的电压为

I R 1 + t.R1 R3 \ ,.,. R lR4 - R2R3 + llRR4 U。= E i I I 一-一~一 }=E Z 
飞Rl + t.Rl + R2 R3 + R4 J ~ (R 1 + t.R1 + R2)(R3 + R4) 

强i .E1(2-26〉
= E ARIR 4 _1':" R 1 R3 

(R 1 + t.R1 +R2)(R3 十R4 ) - f , , t.R1 , R2 \ f , , R 飞v (1 + 旦二! + l~2 )( 1 + ~4 1 
飞 RI ' R 1 J \ ~ , R3 J 

AV 
设桥臂比 n= 言，由于t.R1 << RI '对可忽略， 再把(各25) 式代人(去26) 式，可近

似得出

电桥的灵敏度为

分析 (2-28) 式可知z
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U~ E一旦一 .全El=U'
(1十的2 R I 

Sv = ~ ~E一一旦一一~
v 一 豆豆J 叩门+n)2

R I 

(2-27) 

(2-28) 
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①电桥的灵敏度 Sv 正比于供桥电压 E;

②电桥的灵敏度 Sv 是桥臂比的函数。

当供桥电压 E确定后，由豆豆豆= 0，可求 Sv 的最大值， 得
Jn 

1- nz ~ 
0 +的4 v 

求得 n=1 时， Sv 为最大，即在供桥电压E确定后，当 R1 = R2 .R3 = 凡时，电桥的灵敏度
最高。此时可分别将 (2-26) 式、 (2-27) 式、 (2-28) 式简化为

1 ... t:.R1 1 U" = -7E ~~I ..J.. ~ (2-29) 
。 4 ~ RI , , 1 t:.R, 

1 1 +一 · 一」
2 R r 

1 八R，
u'o 与 ~E一」 (2-30〉

O. - 4 ~ R
1 

Sv =士E (2-31) 

由上面三式可知 : 当供桥电压和电阻相对变化一定时，电桥的输出电压及其灵敏度也是

定值，且与各桥臂阻值大小无关。

3. 非线性误差及其补偿方法

(1) 非线性误差

实际的非线性特性曲线与理想的线性特性曲线的偏差称为绝对非线性误差。绝对非线性

误差与理想的线性特性曲线的比称为相对非线性误差，用 r表示，即

(旦)(~'R3 飞 R，

í , , I 八R1 \, I R2 \ i (. , R4 \ 11 +!一: ' 1 1 + ! -:.:' 1 I! 1 + -:.:' ) 
U。 一 u'o u" 咱 L 飞 R， / 飞 Rl / J 飞 R3/ 1 r= 可了=民- 1 = -'=--~~/L.，R!-4 -:-\ -:/~t:.R~I-:\~r.:'____:;-"-- - .1 

飞R3 J 飞 RI } >

(D 飞 1. , R 1 + ~~2 )川lμl +」 ) α任ω-3臼2R) /飞 R3

八RI I R2 1 I Rz 1 + 一」斗」 l+r 一-
旦1 ' R1 _ 1 = -, R , 一 1 =一一 1'(1

... - 1 I LlRl , R2 - " LlR1 , Rz 
一一=- 1 十旦二!. + ::l 1 十 一一 +一

H俑 RI 'R1 ... , R I 'R1 
1 +言

通常的测量中 E 甚小，故常用 10-6作单位，称为微应变，以 "μ" 表示。例如 ε=

0.001 ，就可以表示为 ε = 1000μ，称为 1000 微应变。对于金属应变片，由于其灵敏系数

K 比较小，电阻变化就较小，根据上式可知，其非线性误差也较小。但对于半导体应变

片，由于其灵敏系数 K 比较高，电阻变化就较大，代人上式计算 ， 其非线性误差较大。

例如 K=2 和 K= 150 时，若 ε=1000μ，则t:.RJ /RI 分别是 0.001 和 O. 1 50 . 非线性误差

分别是 0. 05%和 7%。所以对半导体应变片的测量电路必须做一些处理，才能减小非线

性误差。
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(2) 减小或消除非线性误差的方法

第一种方法是提高桥臂比。

从 (2-32) 式可知 ， 提高桥臂比 n， 可使非线性误差减IJ\; 但由 (2-28) 式又可知 • n 

增大，电桥电压灵敏度 Sv 将降低，为了不降低鸟，必须造当提高供桥电压 E.

第二种方法是采用差动电桥.

① 半桥差动 。 如果桥臂电阻 R. 和邻边桥臂电阻 Rz 都由应变片替代， 且使一个应变片
受拉 ， 另一个受压，这种接法称为半桥差功工作电路，如图 2-12 所示。当电桥开路时， 不
平衡电桥输出的电压为

I R • + tJ(. R3 \ 
U。 =Ei i 

\R . + tJ(. + R2 - tJ(2 R3 + Rc J 
(2-33) 

若tJ(. = tJ(Z .R. = Rz ,R3 = 风，则
1 ~ tJ(1 Uo = ~E一」 (2-34〉2 ~- R. 

由 (2-34) 式可知:U。与 tJ(. /R. 为线性关系，即差动电桥无非线性误差;且电压灵敏

度 Sv =E/2 ， 比使用单只应变片提高了一倍。另外， 因为接入电路的两只应变片感受的温度

变化是完全相同的 . 所以，此电路还可以起到温度补偿的作用 〈参见 2.3.2 温度补偿中的电

桥补偿法) 。

②全桥差动。 如果四个桥臂电阻都由应变片替代， 且使两个应变片受拉， 另两个受压， 并

将应韭勾守号相同的应变片接到相对的桥臂上，这种接法称为全桥差动工作电路，如图 2-13 所示。

Uo U。

阴 2- 12 半桥差动电路 阁 2-13 金桥蒙fØ电路

若满足tJ(\ = tJ(z = tJ(3 = ð.凡 ， 当电桥开路时，不平衡电桥输出的电压为

Uo = E誓 ω)
可见，全桥差动电路也没有非线性误差。 电压灵敏度 Sv = E ， 是使用单只应变片的 4

倍，比半桥差动提高了一倍。同样， 应变片由于温度变化而引起的阻值变化也可以被补偿

(参见 2. 3 . 2 温度补偿中的电桥补偿法) .

直流电桥优点很多，高稳定直流电源容易获得，输出是直流量，精度较高 z 其连接导线

要求低 ， 不会引起分布参数;在实现预调平衡时电路简单，仅需对纯电阻加以调整即可。

但直流电桥也存在一些缺点 . 如容易引人工频干扰，而且因为应变电桥输出电压都很

小，后续电路要采用直流放大器，容易产生零点漂移，线路也较复杂。 所以作动态测量时难

以采用直流电桥.

2.4.2 交流电桥

由于直流放大器容易产生零点漂移，因此目前常采用交流放大器。相应地，用于测量应
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变变化而引起的电阻变化的电桥电路就采用交流电桥。交流电桥的电路结构形式与直流电桥

相同，但在电路具体实现上与直流电桥有两个不同点:一是其激励电源是高频交流电压源或

电流源〈电源频率一般是被测信号频率的 10 倍以上) ;二是交流电桥的桥臂可以是纯电阻，

但也可以是包含有电容、电感的交流阻抗。

1.交流电桥的平衡条件

图 2-14 所示的交流电桥的输出电压为

I 2 , 2宅 、Uo = UAC ( 一一↓一 ---4-l
用一飞21 十22 23 +Z.) 

门 Z1 2. - 2223 
- VAC (2] + 2 2)(23 + 马〉

(2-36) 

所以桥路平衡条件为

设各桥臂阻抗为

Z, Z~ 21 Z4 = 222 或」 =」
• - "-2 "'3 ,!l>'It 2

2 
- Z. 

ZJ = r] 十jx) = z) exp(j轨)

2 2 = r2 十jX2 = Z 2 exp(j仰〉

23 = r3 + jX3 = Z3 exp(j仰〉

2. = r. + jX4 = z. exp(j<p4) 

式中: r) ~η 和 XI ，...__均分别为各桥臂的电阻和电抗;

z) ~ Z4 和价~仰分别为各复阻抗的模值和幅角。

由此可得交流电桥平衡条件的另一种形式:

(川 = 勾
qψ轨口肉1 十 qψ轨D叭1.\ = ψ轨2 +9伊轨P均3 

U。

阁 2-}4 交流电桥

(2-37) 

(2-38) 

(2-39) 

其物理含义是交流电桥要达到平衡 ， 需使该电桥的四个桥臂中对边阻抗的模乘积相等， 对边

阻抗角之和相等。所以交流电桥的平衡较之直流电桥要复杂一些。

交流电桥的平衡条件也可以写成下面的形式:

2. 交流电桥的不平衡输出

(rln-r2r3=XIA-z山

rl X. + r4X) = r2.r3 + r3.r2 

①单臂交流电桥时，其输出电压为

ι=tb川等
②半桥差动电路时，其输出电压为

l : r òZI Uo = ~UA丁一一2 ~ ,,'- ZI 

③全桥差动电路时，其输出电压为

(2-40) 

(2-41) 

(2-42) 
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硝-
z

-h 
一一

·
矶 (2-43) 

3. 交流电桥的调平

由于引线产生的分布电容的容抗〈引线电感忽略〉、供电电源的频率及被测应变片的性能

差异，交流电桥的初始平衡条件和输出特性都受到严重影响，因此必须对电桥预调平衡。

当电桥用交流电供电时，导线间存在分布电容，这相当于在应变片上并联了-个电容，

如图 2-15 (a) 所示。所以在调节平衡时，除了考虑阻抗模的平衡条件，还要考虑阻抗角的

平衡条件。图 2-15 (b) 所示为纯电阻交流电桥的调平电路。电容 C 为差动可变电容器。调

节 C时，左右两部分电容一增一减，使并联到两相邻桥臂的电容值发生改变，以达到相位

平衡条件。但同时，复数阻抗的模也会发生改变，这就需要调节 R 来满足模的平衡条件。

相位与模交叉影响，需反复调节才能达到最终的平衡。

U。 U O 

( 3) ( b ) 

图 2-1 5 交流电桥平衡调节

2.4.3 恒流源电桥

要减小半导体应变电桥的非线性误差，除了提高桥臂比、采用差动电桥等措施外，还要

求通过各桥臂的电流要稳定。故半导体应变电桥的电源一般采用

恒流源。

1.电桥输出电压与电阻变化量的关系

在如图 2-16 所示的电路中，供桥电流为[，通过各臂的电流

为 11 的 12 ， 若测量电路输入阻抗较高，则

U。

(L(R1 十几) =川+R4 )

1 = 1) + 12 

图 2-16 恒流源电桥

解此方程组得

I R3+R‘ 
一l - RE + R2+R3+R4 

I Rt+R --2- RI+Rz +R3+R4 
一 34 一
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RlR‘ 一 R2R3Un = I,R, - 12R~ = 
。 J.'J . ..'0 R

1 
+R'l 十R3 十R4

若电桥初始平衡，且R1 = R2 = R3 =凡 =R。 当第一桥臂电阻R1 变为R1 十D.R1 时，电
桥输出电压为

RD.R r 1 r. T> 1 
Uo = 一一一一-;:;.1 = -7 1 D.R 一 -

4R 十t:J?' 4 
1 + 一斗

4R 

(2-44) 

若依然忽略誓，则此时

u寸以= u: (2-45) 

电桥的输出电压与电阻的变化量成正比，即与被测量成正比。输出电压与恒流源供给的

电流大小、精度有关， 而且电桥的输出电压与温度无关，不受温度影响。该电路的缺点是需

要配备一个恒流源，使用不方便。

2. 非线性误差

使用恒流源的非线性误差为

D.R 
Uo , _ - D.R _ 4R _, _ D.R 

r[ = 民
- 1 = 4R丰五百 = :τErZE

• , 4R 

而由 (2-32) 式可知，若采用恒压源，取 R1 =儿时，非线性误差为

1 D.R 
1 1 . 2 R ι D.R 

r., = ---'一一一一 -EI ZZ RT-一-ë-"l D.R'" ,, 1 D.R .- 2R 
1+一一一 1 +一 ·一一

2 R ... '2 R 
可见，采用恒流源供电时的非线性误差比采用恒压源供电时的非线性误差减少近 1/2 。

(2-46) 
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