
则交流平衡条件可以写为
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交流电桥的平衡条件与直流电桥的不同，需要满足两个方程式，BP~仅各桥臂复阻扰的
模必须满足一定的比例关系.而且相对桥臂的幅角和必须栩等.

考虑到电僻的起始·平衡条件并略去分母中含ðZ，项，得
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应变式传感器的应用

(2 - 29) 

电阻应变丝、片，除直接用来测定试件的应变和应力外，还广泛用作传感元研制成各种

应变武传感器，用来测定其他物理嚣，如力、压力、扭矩

1. 应变式测力与称重传a撼E错

应变式测力传感怨自弹性体、应变计和外究组成. ~单位体是测力传感糖的基础 ，应变计
是传感苦苦的核心.根据弹性体结构形式的不同可分为:柱式、轮辐式、梁式、环式等.

(1)校式传感器

校式传感然是称霆〈或~~力〉传感糯应用较普遍的一种形式.它分为回筒形和柱形两
种.囱 2 -20 画出了传感糕的结构示意圈，其结构是在回筒或圆柱上饺一定方式贴上应变

计. 因筒iit圆柱在外力 F作用下产生的应变为

T F 
e- =-;::=，，:，τ E AE (2 - 30) 

-般将应变计对称地贴在应力均匀的国校表丽的中间部分，如图 2 - 21 (a)所示.并连
接成阁 2 - 2 1( b)所示的桥路， T.和 T" 骂和仇分:!JI)串联，放在相对臂内.当一方受按时，

则另一方受压.由此引起的电阻应变计阻值的变化大小相等、符号相反，从而减小弯矩的影

响.横向粘贴的应变计作为温度补偿片.
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回 2-21 桂式传罐据电路圈 2 - 20 往式传.笛

U 

(b)桥路连接回

横向粘贴的应变计既作为温度补偿，也起到提高灵敏度的作用.

柱式的不足是裁丽积随我荷改变所导毅的非线性，但对此可以进行补偿。
简式结构可使分散在端面的载荷集中到俏的表面上来，改善了应力线分布，在筒摆上还

能开孔，如副 2 - 22(c)所示，形成许多条应力线，从而与载布在瑞丽的分布无关.并可减少
偏心裁荷、非均布缎衔的影响 ，使引起的误差更小.

{呻 (b) 

回 2 - 22 IIIJ式传感揭弹性体的不罔.1111

{叶

(2) 轮辅式传感栋

轮'富式传感楞是--种剪切力传感苦苦，其结构示黛图如阁 2 - 23 所示 ， 由轮轴 1、轮跚 2、

轮$面条 3、承压应变计 4 和拉仰应变计 5 等组成.轮辐条成对地连接在轮阴和轮稽之间，可
为四根或八根〈图中为四根).采用钢球传递重力 ，因为回球Bi头有自动定中心的功能. 测

。 虽桥路虫ßI到 2 - 24 所示.当外力 F作用在轮轴的上端丽和轮阁下瑞丽时.使矩形钢条产生

平行四边形的变形，如图 2 - 25所示.当两个轮辐条互相垂直时.其是大剪应为及剪应变分

别为

3F 3F ，、 E
' 一一 .. 二 f_ =一响提 8bh ' "~ 8bhG' 、， - 20 +ρ (2 - 31) 

式中.b为轮丰富宽度州为轮辐高度.G为~切模囊.E为扬民模最阳为1自松系数.

在传感器中实测的不是剪应变。.而是在剪切力作用下，轮辍对角线方向的线应变.这

时，将应变计在与辐条水平中心轴线成土45
0

的方向上粘贴.八片应变计分别贴在四根辐条

的正反两面，并组成金桥电路，以位测线应变.
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(a)鳝构示章阁 例外形

画 Z- 23 轮.式传.. 圈 Z-24 轮辙式传a跚跚量桥路
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商这Lι萨§过
(.) (b) 

回 Z - 25 矩形帽.产生平行四边形的变形

在矩形条幅画面上取一正方形而元，在剪切力作用下发生形变而成平行四边形，直H图

2 - 25(b)所示.由阁可得线应变为

(~) =ε= ~cos 4Sosin 矿=坦= . _~ι 
2 16bhG 

(2 - 32) 

八片应变计的连接方法如图 2 - 23、图 2 - 24所示.当受外力作用时，使领条对角线编

短方向棺贴的应变itc受压.对角线伸长方向粘贴的应变计T受位.每对轮箱的受拉片和

受优片串联成一臂，受压片和受压片串联组成相邻赞.

这样有助于消除就荷偏心对输出的影响.加在轮4吉利轮回上的侧向力，着便一根轮辐

受拉，其相对的一根则受压.自于两草草稿截而是相等的，其上应变计阻俄变化大小相等、方

向相反，每个臂的总阻侦无变化，对输出无影响.金桥电路的输出为

U_ =~旦♀土E2.{I-丘土主î)
熏 16tnG' 飞 6h' I 

(2 - 33) 

式中 ，U为供桥电压;K 为应变计灵敏皮系数.

(3) 悬臂樊式传感器

悬臂梁式传感器是~种低外形、高稍皮、tJl;偏、抗侧位能优赵的称ilt测力传感樵.采用
弹性祭及电阻应变计作敏感转换元件，组成金桥电路.当垂直正压力或tl力作用在弹性梁
上时.电阪应变计随金属弹性梁一起变形，其应变使电阻应变计的倒值变化，因而应变电桥
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输出与拉力〈或压力〉成正比的电压倍号. 配以相应的应变仪、数字电压表或其他二次仪表，
即可显示或记录重量(或力).

忿臂梁有两种 ，一种为等截面梁，另}种为2事强度梁.

等裁丽梁就是悬臂梁的横截面处处相等的梁，如图 2 - 26(8)所示，

(a)缚穰面~ {町等强度~

国 2-26 矗臂拯

当外力 F作用在梁的自由端时，在固定端产生的应变放大，粘结应变计处的应变为

6Ft, 
[' = _. ..;. 

6h' E 
(2 - 31) 

因此，在距固定瑞较近的表面顺着梁的长度方向分别贴上凡、R， 和Rs 、凡 (R，、凡在底

部，阁中未画出〉四个电阻应变计.若Rl ，R4 受拉力，则 R，、几将受到j压力，两者应变相等，

但极性相反. 将它们组成事主动全桶，则电桥的灵敏度为单臂工作时的 4 倍.
等强度梁的结构如图 2-26(b)所示，是一种特殊形式的悬臂痰。其特点是治祭长度

方向的截面按一定规律变化，当集中'jJ F作用在自由端时，距作用点任何距离截面上的股

力相等.在自由端有力 F作用时.在梁表面3整个位度方向上产生大小相等的应变.应当E大

小可由下武 : E: = 豆旦计算.这种梁的优点是在长度方向上柏贴应变计的要求不严格.6h'E 

除等截丽梁和等强度猿传感器外，还有剪纫~式传感器.两骂起固定梁传感器等等.朋

2- 27为几种梁式传感器外形.

。

J扩
{玛拉力环 (b)压力环

回 Z 刷27 几种报式传S铺外形 圈 2 -23 圆环式传'据1单位元件结构

悬臂梁式传感攒一般可测 0.5 kg 以下的载街，戴小.ñI测几十克. 悬臂梁式传感器也可

达到很大的囊程，如钢制工字悬臂梁绪钩传感器量程为0.2-30 t，精度可达 0. 02% FS. 悬

臂梁式传感稽具有结构简单，应变计容易粘贴，M敏度高等特点.

(4) 环式传感器
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阔环式传感器哪位元件的纺构，如l因 2 - 28 所示.环式常用于测儿十千克以上的大娘

衍，与往式相比.它的特点是应力分布变化大，且有正有负，便于串串威主牵动'也桥.

2. 应变式压力传罐蔷

E应草型变E式压力4传专a艘$曹糯曹由电阻应交计、弹性元件

的E压巨力. 宫广泛用于加l慧管道内部压力，内燃机燃气的压力.B\差和唱起射压力.发动机和导

弹成J践中的脉动压力.以及各种领.tit中的流体压力等.

(1)筒式压力传感器

简式压力传感稽的弹性元件如!到 2 - 29 所示，一

端宵孔.另一咱有法兰与被测系统连接.当成11:骨肉

应与被测压力相通时，倒简部分用向应变为
p 

p(2- u) 
( 1c: _~ 

E(舌 - 1)
(2 - 35) 

回 2 - 29 筒式压力倚...的弹性元件

式中 :Þ 为被测压力.D为困简外径;d 为困筒内径.在都搜街上贴有两片应变计作·为

，工作片.实心部分贴有两片应变计作为温度补佬片.

(2) 膜片式压力传感吉普

该炎传感器的Nt性敏感元件，为一周边刷寇的凶l形金属平胶片，如图 2 - 30(.)所示. 当

且真片一丽受压力 p 作用时.踩到'的另中面〈应变计粘贻丽〉上的径向应变'岛和切向应变: t，为

(40-μ ) (Rl _ 3z') 8&' , - r 

户名( l - ，})(R' - z' ) , 8Ðr. 1 '" r 

(2 - 36) 

式中:R 为平III片工作部分半径均为平III片厚度;E 为膜片的弹性模最 IfC为III片的泊

松系数l .r 为任意点离圆心的径1句BI!离.

·
·
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圈 2- JO ..片曼刀"的庭!I(分布和应变tt韩国占

在E膜片中心pp .r = 0 处，岛和 ι 均达到正的簸大缸，DP

r ,_ = (,-.. ø 坠♀二t1R' (2 - 37) 
‘ 8Ðt' --

而在膜片边缘，即 .r - R处 '(t - 0，而 ε， 达到负的最大值(簸小侥).øp 

'r_ =-比坪')R' (2 - 38) 
4Ð>' 
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(3) 组合式压力传感器

如阁 2 - 31 所示，组合式压力传感器通常用于测量小压力.波纹膜片、E草盒、波纹管等

弹性敏感元件感受Æ:)J}舌.推动推杆使然变形.电阪应变计粘j脑子梁的根部感受'应变.因
为您臂乡居刚性较大，所以这种组合可以克服稳定性校兹，滞后较大的缺点.

p_ p- ρ 

回 2 - 31 组合式压力传..

3. 应变式加速度传感器

liì.变式加速度传感器如囱 2 - 32所示. 在一悬臂梁的自由端困定一质量块.当先体与

待测物-起作加速运动时，梁在质量块锁性力的作用下发生形变，使粘贴子其上的应变计阻
值变化.检测阻值的变化可求得待测物的加速度.若梁的上下各贴两片应变剖，组成金桥，

则灵敏度是原来的 2 千古.

4 

回 2 - 32 应变式加速度传.髓

1一悬..，~， 2，一应变计;3-脆量块.4一究你，5-电号l线， 6一运动方向

2.2 压阻式传感器

2. 2. 1 半导体应变计

半导体应变片的工作原理足基于半导体晶体材料的电阻率隧作用应为而变化的所谓"压

阻效应'二所有材料在某种程度上都1呈现压阻效应.但半导体材料的这种效应特别显著，能直

援反映出微小的应变.半导体压阻效应现象可解释为由应变引起能带变形，从而使能带中的

载流子迁移率及浓度也相应地发生相对变化，因此导致电阪率变化，避而引起电阻变化.

半导体应变计应用较静遍的有体型、薄膜型、扩散!t'l、外延骂理等.

体型半导体应变计是将品片按一定取向切片、研麟、再切割成细条.粘贴于基片上创作

而成.几种体型半导体应变计示意阴如图 2 - 33 所示.
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