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应变传感器稳定性研究 

陈得民 
(北京必创科技股份有限公司 北京 100085) 

摘 要：应变传感器稳定性一直是国内传感器行业及工程检测行业关注的问题。应变传感器指标很多，且指 

标之间不存在简单数学关系，所以传感器长期稳定性不能笼统的研究。本文给出了应变传感器工作原理， 

从材料力学，量子力学和电子力学方面深入探讨了造成应变传感器不稳定性的本质原因，并总结了改善应 

变片不稳定性常用的方法。本文的论述对应变传感器设计及工程应用具有一定的参考价值。 
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1引言 

传感器长期稳定性是指传感器在使用过程中 

其各种技术指标随时间而变化的程度。传感器基 

本技术指标共有十多项，把这些具体指标的长期 

稳定性问题放在一起讨论是很困难。这是因为传 

感器多项技术指标之间不相互联系，其间不存在 

简单的数学关系，其关联的技术和理论知识面广 

而且很复杂。 

本文论述了应变传感器零点输出长期稳定性 

问题【l】。从理论上论述了传感器零点输出值随时 

间变化的机理。影响传感器零点输出长期稳定性 

因素是在传感器制造工艺、选材和工人操作因素 

引起的传感器工作电路电阻率变化，基底胶和弹 

性体材料的应力状态，几何尺寸的变化而导致传 

感器零点输出值的变化。 

如何提高电阻应变式传感器以下简称传感器 

的长期稳定性，这是国内传感器行业非常 的 

问题。 

2应变传感器工作原理[2 4] 

应变效应——材料在受外力作用时，将产生 

机械变形，机械变形会产生阻值变化，这种因形 

变而使其阻值发生变化的现象称为 “应变效应” 

基本原理——l0 × ，△R／R=K×g，其中 

为试件的应力，￡为试件的应变， 式件材料的 

弹性模量，△ R电阻变化率，肭 灵敏度系数， 

一

般在1．7～3．6之间。 

测量原理——用应变片测量时，将其粘贴在 

。 

弹性体上。当弹性体受力变形时，应变片的敏感 

栅也随同变形，其电阻值发生相应变化，通过转 

换电路转换为电压或电流的变化检测电路——把 

应变计的△ 变化转换成电压或电流变化，通 

常采用惠斯登电桥电路实现这种转换，如图l。 

图1 惠斯登电桥 

平衡条件： R2=戤 --n (1) 

输出电压：Uo--E 等 (2) 
3影响应变式传感器稳定性原因探讨 

3．1引起应变传感器不稳定原因分析 

根据传感器的工作原理，引起传感器零点输 

出值变化的因素是传感器工作电路中电阻的变 

化。传感器在制造、使用过程中由于哪些因素影 

响引起传感器工作电路电阻的变化是所要研究的 

本质问题。 

根据量子力学原理[5]，金属由一群依一定规 

则排列原子构成，每颗原子均有一层 (或多层 ) 
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由电子组成的外壳。这些在外壳的电子能脱离原 

子核的吸引力而到处流动，是金属能导电的主要 

原因。当金属两端产生电势差 (即电压 )时，电 

子因电场的影响而作规则的流动，是为电流。在 

现实中，物质的原子排列不可能为完全规则，因 

此电子在流动途中会被不按规则排列的原子打 

散，是为电阻的来源。 

根据电阻定律，导体的电 跟它的长度L 

成正比，跟它的横截面积 成反比，还跟导体的 

材料有关系，其公式为： 

R=pL／s (3) 

其中p：制成电阻的材料电阻率；L：绕制 

成电阻的导线长度； ：绕制成电阻的导线横截 

面积， ：电阻值。 

某种材料制成的长lm、横截面积是1m2的导 

线的电阻，叫做这种材料的电阻率。是描述材料 

性质的物理量。国际单位制中，电阻率的单位是 

Q ·m。与导体长度L，横截面积 无关，只与物 

体的材料和温度有关，有些材料的电阻率随着温 

度的升高而增大，有些反之。 

通过上述分析可知，导体电阻变化是引起传 

感器不稳定的直接原因，而电阻主要有电阻率、 

导体横截面积和导体长度决定。 

3．2影响电阻率变化的原因分析 

在普通电工学中，一定材料的电阻率是按常 

数来对待的，可是在研究传感器的时候却不能把 

电阻率按常数来对待。 

根据量子力学[5]，金属的电阻率要随着电子 

的散射几率而变化。电子的散射几率越大，材料 

的电阻率越大。电子散射几率是主要受温度、应 

力、压力、范性形变、材料的化学成分和材料的 

组织结沟等因素的影响。 

由于对某种金属而言材料的化学成分已经确 

定，应力、压力、范性形变的改变本质上是改变 

了金属内部某些组织结构，导致电子散射几率变 

化，所以本文主要对引起电子散射几率变化的温 

度和范性形变进行分析。 

3．2．1范性形变对电阻率的影pQ[6】 

固体受外力作用而使各点间相对位置的改 

。 

变，当外力撤消后，固体不能恢复原状谓之 “索 

性形变”，又称为 “范性形变”。 

金属范性形变的方式可有以下几种：孪生、 

滑移、扭折。 

滑移是金属晶体范性形变最主要的方式，也 

就是晶体的相邻部分在切应力作用下沿着一定的 

晶面和一定的晶体方向相对移动。在绝大多数情 

况下，金属以多晶体形式使用。多晶体是由大量 

称为晶粒的小晶体组成，每个晶粒的取向与其相 

邻晶粒不同，从而使金属在外力作用下在宏观上 

表现为各向同性体。多晶体范性形变时，一个晶 

粒的变形必须与相邻各个晶粒的变形相协调，否 

则材料的连续性将不能保持。理论分析指出，为 

了使多晶体通过滑移产生连续性不受破坏的变 

形，每个晶粒中至少要有五个独立的滑移系统动 

作。实验证明，即使在应变很小的情况下，各个 

晶粒也明显地在几个滑移系统上滑移，特别是在 

靠近晶界的区域。由于晶粒间界对滑移的阻碍作 

用，以及多个滑移系统的位错相互干扰，多晶材 

料的应变硬化速率较大。 

多晶体范性形变过程中，各个晶粒在形状改 

变的同时也发生转动。经过较大的形变之后，各 

个晶粒的某一晶体方向逐渐集中到施力轴方向上 

来，这种状态称为择优取向，得到的组织称为织 

构。金属的形变织构依照加工方式的差异具有不 

同的类型，多晶体中有了织构之后，其性能在一 

定程度上表现出各向异性。 

滑移过程的机制最终归结为位错沿滑移面的 

运动。在此基础上可以想象，范性形变所需的力 

应该是用于克服位错产生、增殖和运动时所遇到 

的障碍，而形变速度则决定于单位体积中位错数 

量的多少，以及位错本身的运动速度。由于位错 

附近的原子已经从点阵的平衡位置移动出来，使 

位错前进一个原子间距，所要求原子的移动距离 

是很小的，而且随着位错的运动，在一些原子势 

能升高的同时另一些原子势能降低，总能量变化 

很小，所以晶体以位错运动的机制逐步滑移，比 

无位错完整晶体作刚性相对滑移所需的力要小得 

多；在后一种情况下，要经历滑移面上的全部原 
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子同时向高能位置移动的过程。然而，位错毕竟 

要克服势垒才能前进，这种来源于晶体周期性结 

构的阻力称为点阵阻力。点阵阻力与原子间结合 

键的性质密切相关。金属晶体在范性性质上与共 

价晶体和多数离子晶体具有显著差异的根本原 

因，在于点阵阻力较小。晶体中的各种缺陷如点 

缺陷、其他位错、晶粒间界、第二相质点等，对 

位错的运动也产生阻力。 

同时，金属晶体就是依靠各正离子与公有的 

自由电子间的相互引力而结合起来的，而离子与 

离子间以及电子与电子间的斥力则与这种引力相 

平衡，使金属处于稳定的晶体状态。金属原子的 

这种结合方式称为 “金属键”。范性形变引起原 

子结合键的变化和原子间的距离增大，也对电阻 

率有影响。 

通过上文论述可知范性形变使晶体点阵发生 

了改变，造成电场不均匀性，导致电子波散射增 

加。范性形变程度越大，电子散射几率越大，电 

子散射几率越大，电阻率也越大。同时，范性形 

使金属原子间距及结合键发生改变，从而导致电 

阻率有所变化。 

3．2．2温度对电阻率的影响 

温度越高，电子的振功越强烈，电子也越容易 

被散射，电子散射率增大，电阻率也增大。 

3．3几何形变对电阻的影响 

定义：由电阻定律可知，影响电阻变化的主 

要有电阻率、导体横截面积和导体长度，我们把 

导体横截与导体长度之比称为几何形变。 

由热胀冷缩原理可知，温度对材料的几何形 

变有影响[6】。 

当试件与电阻丝材料的线膨胀系数相同时 

[6]，不论环境温度如何变化，电阻丝的变形仍和 

自由状态一样 ，不会产生附加变形。当试件和电 

阻丝线膨胀系数不同时 ，由于环境温度的变化 ， 

电阻丝会产生附加变形 ，从而产生附加电阻。 

3．4影响应变式传感器稳定性原因总结 

通过上面论述可知，影响应变传感器稳定性 

的主要因素是温度，范性形变，几何形变。温度 

的变化引起应变片电阻率变化及几何形变，从而 

O 

导致应变传感器零输出时的漂移。范性形变改变 

了电阻率，导致电阻值改变。在应变片使用中， 

粘贴方法，残余应力等产生应变片的几何形变。 

4改善应变式传感器稳定性方法探讨 

解决应变式传感器零点输出长期稳定性的问 

题，就必须解决传感器制造工艺和整个传感器制 

造过程中控制电阻材料的电阻率变化因素、基底 

胶和弹性体材料的应力状态、几何尺寸的变化问 

题。怎样解决这些问题是具体的技术问题。在实 

际工程中，可以从以下方面改善应变式传感器稳 

定性。 

4．1应变片的粘贴 

敏感元件是电阻应变式传感器的重要组成部 

分，在实际测量中常选用应变片，因此应变片的 

粘贴成了关键技术之一。 

应变片粘贴注意分清应变片的正、反面 (有 

引出线引出的一面为正面 )，用左手捏住应变片 

的引线，右手上胶，在应变片的粘贴面 (反面 ) 

上匀而薄地涂上一层粘结剂。待lmin后，当胶水 

发粘时，校正方向 (应变片的定位线与十字线交 

叉线对准，其电阻栅的丝绕方向与十字线中较长 

线的方向一致，即保证电阻栅的中心与十字交叉 

点对准，再垫上塑料薄膜，用手沿一个方向滚压 

lmin～2min~[1可。见图2。 

图2 应变片粘 占不意图 

应变片粘贴完毕后的检查：应变片贴好后， 

先检查有无气泡、翘曲、脱胶等现象，再用数字 

万用表的电阻档检查应变片有无短路、断路和阻 

值发生突变 (因应变片粘贴不平整导致 )的现 

象，如发生上述现象，就会影响测量的准确性， 

这时要重贴。 

4．2残余应力的消除 

当完成应变片全部粘贴后，把弹性体与简体 

焊接在一起，再消除一次残余应力[7】。考虑到贴 

片用的粘合剂在过高的温度下会老化，只能采取 
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反复加载和机械振动来去除应力。采用反复加载 

和机械振动的办法，有利于内应力的加速释放。 

特别是在应变式传感器中，在贴片后进行疲劳加 

载，有利于改善传感器的性能。 

4．3温度补偿 

电阻应变片的温度补偿方法通常有线路补偿 

法和应变片自补偿两大类[8]。 

(1)桥路补偿法 

电桥补偿是最常用的且效果较好的线路补偿 

法。图3所示是电桥补偿法的原理图。电桥输出 

电压 与桥臂参数的关系为： 

= A(RI R4-RBR3) (4) 

(4)式中：A一 由桥臂电阻和电源电压决 

定的常数。 

尺 一 工作应变片；RB一 补偿应变片 

由上式可知，当彤 ~fllR4为常数时， 和胎  

对电桥输出电压 的作用方向相反。利用这一基 

本关系可实现对温度的补偿。测量应变时，工作 

应变片R1粘贴在被测试件表面上，补偿应变片 

RB粘贴在与被测试件材料完全相同的补偿块上， 

且仅工作应变片承受应变。如图3所示。 

当被测试件不承受应变时，R』和船 又处于 

同一环境温度为 t~C的温度场中，调整电桥参 

数，使之达到平衡，有 

vo=A(R1 R4—彻 足 J=D (5) 

图3 电桥补偿法 

工程上，一般按 R1=R2=R3=R4选取桥臂 

电阻。当温度升高或降低△ t—t 时，两个应 

变片的因温度而引起的电阻变化量相等，电桥仍 

处于平衡状态，即： 

Vo=Af(RJ『+ARlt)R4一 +△删 脚 =D(6) 

若此时被测试件有应变E的作用，则工作应 

变片电阻尺 又有新的增量△剧 ，而补偿片 

因不承受应变，故不产生新的增量，此时电桥输 

。 

出电压为： 

uo=AR1R4Ke (7) 

由上式可知，电桥的输出电压 仅与被测试 

件的应变￡有关，而与环境温度无关。应当指 

出，若实现完全补偿，匕述分析过程必须满足四个 

条件：1)在应变片工作过程中，保证R3=R4。 

2)尺 和咫两个应变片应具有相同的电阻温度系 

数Ol，线膨胀系数 ，应变灵敏度系数 ，和初始电 

阻值尺D。3)粘贴补偿片的补偿块材料和粘贴工 

作片的被测试件材料必须一样 ，两者线膨胀系数 

相同。4)两应变片应处于同一温度场。 

(2)应变片的自补偿法这种温度补偿法是 

利用自身具有温度补偿作用的应变片，称之为温 

度自补偿应变片。这种方法是通过精心选择敏感 

栅材料与结构参数来实现热输出补偿。粘贴在被 

测部位上的是一种特殊应变片，当温度变化时， 

产生的附加应变为零或相互抵消，这种应变片称 

为温度自补偿应变片。 

5总结 

应变传感器的长期稳定性是国内传感器行业 

非常关心的问题。由于应变传感器在工程应用 

中，除了其自身物理特性造成的不稳定外，还受 

应变片粘贴方法，被测试件弹性体残余应力等外 

界因素影响。本文从材料力学，量子力学和电子 

学方面深入探讨了造成应变传感器不稳定性的本 

质原因，并总结了改善不稳定性常用的方法。由 

于造成应变传感器测试系统不稳定的因素很多， 

如焊接方法，测试中连接线的摆动等，本文只分 

析总结了最本质的一些原因，并给出了一些工程 

中最常见的改善方法，更全面的方法还得在以后 

工程应用中不断总结积累。 
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