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自动化传感器实验报告二金属箔式应变片

——半桥性能实验

一、实验目的

1.了解金属箔式应变片的工作原理

金属箔式应变片作为一种常见的传感器元件，广泛应用

于力学、土木、航空、汽车等领域。其工作原理基于应变片

内部的金属箔材在受到拉力或压力时产生形变，这种形变会

导致金属箔的电阻值发生变化。这种电阻值的变化与应变片

的形变程度成正比，从而能够将力学量转化为电信号。金属

箔式应变片的制造通常采用精密的机械加工工艺，将金属箔

材制成细长的丝状，并按照一定的图形进行排列。当应变片

受到拉伸或压缩时，金属箔材的长度和截面积发生变化，根

据电阻率与长度和截面积的关系，其电阻值也随之变化。通

过测量电阻值的变化，可以准确计算出应变片的应变大小，

从而实现对力学量的检测。



研究报告

- 2 -

金属箔式应变片的结构通常包括电阻丝、基底和引线等

部分。其中，电阻丝是应变片的核心部分，它由高电阻率的

金属制成，如镍铬合金等。基底通常采用绝缘材料，如陶瓷、

塑料等，用于固定电阻丝并提高应变片的机械强度。引线则

用于将应变片的电阻信号传输到测量电路中。当应变片受到

拉伸或压缩时，电阻丝的长度和截面积发生变化，从而改变

其电阻值。这种电阻值的变化与应变片的应变大小呈线性关

系，使得金属箔式应变片具有较好的线性响应特性。

在实际应用中，金属箔式应变片通常需要与相应的测量

电路结合使用。半桥电路是一种常用的测量电路，它能够有

效抑制共模干扰，提高测量精度。在半桥电路中，应变片的

两端分别连接到测量电路的输入端，当应变片受到拉伸或压

缩时，其电阻值的变化会引起电路输出电压的变化。通过测

量输出电压的变化，可以计算出应变片的应变大小。此外，

金属箔式应变片还具有响应速度快、灵敏度高、耐高温等优

点，因此在各种力学量的检测中得到了广泛的应用。

2.研究半桥电路的应变片性能

(1) 半桥电路作为一种常用的应变片测量电路，其设计

原理基于将应变片的电阻变化转化为电压信号。在半桥电路

中，应变片的两端电阻分别与两个固定电阻相串联，形成一

个电桥。当应变片受到外力作用产生形变时，其电阻值发生

变化，导致电桥失去平衡。此时，电桥的输出电压与应变片

的电阻变化成正比，通过测量输出电压的变化，可以精确地
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获取应变片的应变值。半桥电路的优点在于其结构简单，成

本较低，且具有较高的抗共模干扰能力。

(2)
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 半桥电路的应变片性能研究主要包括灵敏度、线性度、

温度系数和频率响应等方面。灵敏度是指应变片电阻变化引

起的输出电压变化程度，是衡量应变片性能的重要指标。线

性度则表示应变片电阻变化与输出电压变化之间的线性关

系，线性度越高，测量精度越高。温度系数是指应变片电阻

值随温度变化的敏感程度，温度系数越小，应变片的温度稳

定性越好。频率响应则描述了应变片在不同频率下的响应特

性，对于动态测量尤为重要。

(3) 在半桥电路的应变片性能研究中，还需考虑电路的

噪声和信号放大问题。电路噪声主要来源于电源、电阻和电

路元件等，会降低测量精度。因此，在设计半桥电路时，应

选用低噪声的电源和高质量的电阻元件，并采取适当的滤波

措施。信号放大是提高测量精度的重要环节，通过合理设计

放大电路，可以有效地提高应变片输出信号的幅度，降低测

量误差。此外，半桥电路的设计还需考虑应变片的安装方式、

固定方式和信号传输方式等因素，以确保应变片在实际应用

中的性能稳定可靠。

3.验证应变片的线性响应特性

(1) 验证应变片的线性响应特性是评估其性能的关键

步骤。这一特性反映了应变片在受到不同应变时，其电阻值

变化与应变值之间的线性关系。为了验证应变片的线性响应

特性，通常采用一系列已知应变值的力进行测试，并记录相

应的电阻变化。通过绘制应变值与电阻变化之间的曲线，可
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以直观地观察应变片的线性度。理想情况下，该曲线应呈现

为一条通过原点的直线，表明应变片的电阻变化与应变值之

间存在完美的线性关系。

(2)
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 在实际测试中，为了确保验证结果的准确性，需要采

用高精度的力传感器和电阻测量设备。测试过程中，通过逐

步增加或减少施加在应变片上的力，可以观察到电阻值的变

化。对于不同类型的应变片，测试条件可能有所不同，例如，

对于不同材料或结构的应变片，可能需要调整测试速度或施

加力的方式。通过多次重复测试，可以验证应变片的长期稳

定性和重复性。

(3) 验证应变片的线性响应特性还涉及对测试数据的

分析。分析过程中，通常采用最小二乘法拟合测试数据，得

到应变值与电阻变化之间的最佳线性关系式。通过计算相关

系数，可以评估拟合曲线的线性度。此外，分析结果还包括

应变片的灵敏度、非线性误差等参数。这些参数有助于评估

应变片在实际应用中的测量精度和可靠性。在验证应变片的

线性响应特性时，还需考虑环境因素，如温度、湿度等，这

些因素可能对测试结果产生影响。因此，控制测试环境的一

致性对于确保验证结果的准确性至关重要。

二、实验原理

1.金属箔式应变片的工作原理

(1)
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 金属箔式应变片的工作原理基于金属箔材在受力时产

生的电阻变化。这种应变片通常由一层或多层金属箔材制成，

这些箔材被粘贴在一个绝缘基底上，并形成电阻丝。当金属

箔式应变片受到拉伸或压缩力时，其内部的金属箔材将随之

发生形变，这种形变会导致箔材的长度和截面积发生变化。

根据金属的物理特性，这种形变将引起电阻值的变化，即电

阻应变效应。这种电阻变化与施加的力成正比，从而可以将

力信号转换为电信号，便于后续的测量和处理。

(2) 金属箔式应变片的电阻变化是由于金属内部晶格

的变形所引起的。当金属箔材受到拉伸时，晶格沿拉伸方向

拉长，晶格间隙增大，导致电阻增加；而当金属箔材受到压

缩时，晶格沿压缩方向缩短，晶格间隙减小，导致电阻减少。

由于金属的电阻率与其长度成正比，与截面积成反比，因此，

通过测量电阻值的变化，可以计算出应变片所受的应变大小。

这种基于电阻应变效应的原理使得金属箔式应变片在力学

量测量领域得到了广泛应用。

(3) 金属箔式应变片的设计和制造过程要求极高的精

确性。通常，金属箔材的厚度仅为几微米到几十微米，因此

需要使用精密的制造工艺，如光刻、蚀刻等，来确保箔材的

均匀性和稳定性。此外，为了提高应变片的灵敏度和抗干扰

能力，制造过程中还会对箔材进行特殊的表面处理，如镀金、

涂覆等。在安装和使用过程中，金属箔式应变片对环境条件

（如温度、湿度）的敏感度也需要考虑，以确保其测量结果
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的准确性和可靠性。

2.半桥电路的工作原理

(1)
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 半桥电路是一种常见的测量电路，广泛应用于应变片

等传感器的信号放大和转换。其工作原理基于电桥电路的基

本原理，通过将一个未知电阻（如应变片）与两个已知电阻

串联，形成一个半桥结构。当半桥电路的两个桥臂电阻值相

等时，电路处于平衡状态，此时输出电压为零。当其中一个

桥臂的电阻值发生变化时，电桥失去平衡，输出电压也随之

变化。这种变化与电阻的变化量成正比，因此可以用来测量

电阻值的变化，如应变片的应变变化。

(2) 在半桥电路中，应变片通常连接在其中一个桥臂上。

当应变片受到拉伸或压缩时，其电阻值发生变化，导致电桥

输出电压变化。为了提高测量精度和抗共模干扰能力，半桥

电路通常采用差分放大器进行信号放大。差分放大器能够有

效地抵消共模干扰，只放大差模信号，从而提高测量精度。

在半桥电路中，差分放大器的两个输入端分别连接到半桥电

路的两个输出端，通过比较两个输出端的电压差，可以放大

并转换应变片的电阻变化为电压信号。

(3) 半桥电路的设计需要考虑多个因素，如应变片的灵

敏度、线性度、温度系数以及电路的噪声等。为了确保测量

精度，应变片的安装和固定方式也需要特别注意，以减少因

安装不当造成的误差。此外，半桥电路的电源电压、放大倍

数等参数也需要根据实际应用进行调整。在实际应用中，半

桥电路常与数据采集系统、微控制器等设备配合使用，实现

对力学量、压力等物理量的精确测量。通过合理设计半桥电
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路，可以有效地提高测量精度和可靠性，满足各种测量需求。

3.应变片的线性响应特性

(1)
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 应变片的线性响应特性是指应变片在受到一定范围内

的应力时，其电阻变化与应力之间的线性关系。这种线性关

系对于应变片的准确测量至关重要，因为它确保了在测量范

围内，应变片输出信号的稳定性。理想的应变片应具有完全

的线性响应特性，即电阻变化与应力变化之间呈现完美的直

线关系。在实际应用中，大多数应变片都能在一定的应力范

围内保持良好的线性响应特性，这一特性通常通过线性度指

标来衡量。

(2) 线性响应特性的验证通常通过在应变片上施加一

系列已知应力的测试来完成。这些应力可能来自拉伸、压缩

或其他形式的机械变形。测试过程中，记录应变片在不同应

力下的电阻值，并绘制电阻值与应力之间的曲线。通过分析

这条曲线，可以确定应变片的线性响应范围，并评估其线性

度。在实际应用中，应变片的线性响应特性受到多种因素的

影响，包括材料特性、制造工艺和温度等。

(3) 为了提高应变片的线性响应特性，制造商通常会采

用特殊的材料和生产工艺。例如，使用具有高电阻率的材料

可以减少非线性误差，而精确控制制造过程中的温度和压力

可以确保应变片的均匀性。此外，应变片的温度补偿也是提

高线性响应特性的重要手段。通过在应变片上添加温度补偿

元件或采用温度补偿电路，可以减少温度变化对电阻值的影

响，从而提高应变片的线性度和整体性能。在实际应用中，

了解和优化应变片的线性响应特性对于确保测量结果的准
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确性和可靠性至关重要。

三、实验设备与材料
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1.实验仪器设备

(1) 在进行金属箔式应变片半桥性能实验时，实验仪器

设备的选取和配置至关重要。实验中常用的主要仪器设备包

括应变片测试仪、信号发生器、数据采集系统、万用表、力

传感器、半桥电路板、电源供应器以及连接线和适配器等。

应变片测试仪用于对半桥电路输出信号进行放大和测量，信

号发生器则用于产生各种频率和幅度的信号，以模拟不同的

工作环境。数据采集系统负责实时记录和存储实验数据，而

万用表则用于测量电阻、电压和电流等基本电学参数。

(2) 力传感器是实验中测量应力的关键设备，它能够将

机械力转换为电信号，从而实现对应变片应变大小的精确测

量。常用的力传感器有拉力传感器、压力传感器等，根据实

验需求选择合适的传感器。半桥电路板是实验的核心部分，

它将应变片与测量电路连接起来，形成半桥电路，以便于信

号放大和测量。电源供应器为实验设备提供稳定的电源，确

保实验过程中各项设备的正常运行。连接线和适配器用于连

接不同设备，确保信号的准确传输。

(3)
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 实验过程中，为确保数据采集的准确性和实验的顺利

进行，还需配备一些辅助设备，如温度控制器、湿度控制器、

机械夹具等。温度控制器用于维持实验环境的温度稳定，避

免温度变化对实验结果的影响。湿度控制器则用于控制实验

环境的湿度，防止水分影响应变片的性能。机械夹具用于固

定应变片和力传感器，确保实验过程中设备的安全稳定。此

外，实验前应对所有仪器设备进行校准和调试，确保其性能

符合实验要求。通过合理配置和使用实验仪器设备，可以保

证实验结果的准确性和可靠性。

2.实验材料

(1) 金属箔式应变片是实验中的核心材料，它由高电阻

率的金属箔材制成，如镍铬合金、铂金等。这些金属箔材经

过精密的光刻和蚀刻工艺，形成细长的电阻丝，并按照特定

的图形排列在绝缘基底上。实验中使用的应变片应具有高灵

敏度、良好的线性响应特性和稳定的长期性能。根据实验需

求，应变片的尺寸和形状可能会有所不同，如矩形、圆形等。

(2) 在实验中，除了应变片，还需要使用一些辅助材料，

如绝缘基底、粘合剂、保护膜等。绝缘基底通常采用陶瓷、

塑料等材料，用于固定电阻丝并提高应变片的机械强度。粘

合剂用于将应变片粘贴在基底上，确保其牢固固定。保护膜

则用于保护应变片表面，防止外界环境对其造成损害。这些

辅助材料的选择和使用对实验结果的准确性和应变片的性

能都有重要影响。
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(3)
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 实验材料的选择还需考虑其耐温性和化学稳定性。由

于实验过程中可能会涉及到温度变化和化学腐蚀，因此，所

选材料应具有良好的耐温性和化学稳定性。例如，在高温环

境下，应变片和基底材料应能够承受一定的温度而不发生变

形或损坏；在腐蚀性环境中，材料应具有良好的抗腐蚀性能，

以保证实验的顺利进行。此外，实验材料的成本、可获得性

和加工工艺也是选择材料时需要考虑的因素。通过合理选择

和使用实验材料，可以确保实验结果的准确性和实验的顺利

进行。

3.实验工具

(1) 实验工具在金属箔式应变片半桥性能实验中扮演

着重要角色，它们不仅影响实验的效率和准确性，还直接关

系到实验结果的质量。实验工具包括各种螺丝刀、扳手、钳

子等基本工具，用于搭建和调整实验装置。这些工具需要具

有足够的硬度和精确度，以确保在操作过程中不会对实验设

备造成损坏。

(2) 粘贴工具是实验中不可或缺的工具之一，用于将应

变片粘贴在基底或其他材料上。常用的粘贴工具包括点胶机、

胶水、镊子等。点胶机用于精确地将胶水滴在应变片的指定

位置，而胶水则需要选择具有良好粘结性和耐久性的类型。

镊子则用于精细地操作应变片，确保其正确粘贴。

(3) 在实验过程中，还需要使用一些专业的测量工具，

如千分尺、卡尺等，用于测量应变片的尺寸和形状，以及半
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桥电路的物理尺寸。此外，万用表和示波器等电子测量工具

用于实时监测和记录实验数据。这些工具需要具备高精度和

良好的稳定性，以确保测量结果的可靠性。实验结束后，对

工具进行清洁和保养也是确保实验工具长期使用和维持其

性能的重要环节。通过精心选择和正确使用实验工具，可以

显著提高实验效率和结果的质量。
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四、实验步骤

1.半桥电路搭建

(1) 半桥电路搭建是进行金属箔式应变片性能实验的

关键步骤。首先，需要准备半桥电路板，该电路板通常包含

两个电阻臂和一个未知电阻臂（应变片）。在搭建电路之前，

应确保所有电阻和应变片均已正确连接到电路板上。电阻臂

的电阻值需要预先设定，以确保电路能够准确放大应变片的

电阻变化。连接电阻时，应注意电阻值的匹配，避免因电阻

值差异导致的误差。

(2) 接下来，将应变片粘贴到基底上，确保其与基底之

间的粘合牢固，并且应变片的方向与施加应力的方向一致。

随后，将应变片连接到电路板的未知电阻臂上，使用焊接或

压接等方式确保连接的稳定性和可靠性。在连接应变片时，

还需注意保护其表面，避免因操作不当导致损坏。

(3) 半桥电路搭建完成后，需要对电路进行初步测试，

以检查电路的连接是否正确，并确保电路能够正常工作。这

通常包括检查电路的供电电压、电阻值、输出信号等。在测

试过程中，可能需要调整电路板上的电位器或可调电阻，以

优化电路的性能。测试完成后，将电路板与数据采集系统连

接，准备进行后续的实验测量。整个半桥电路搭建过程需要

仔细操作，以确保实验结果的准确性和可靠性。

2.应变片粘贴

(1)
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以上内容仅为本文档的试下载部分，为可阅读页数的一半内容。

如要下载或阅读全文，请访问：

https://d.book118.com/628031124002007012

https://d.book118.com/628031124002007012

