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电测法基础

电阻应变测量方法是将应变转换成电信号进行测量的方法，简称电测法。电测法的基本原理是：将电

阻应变片（简称应变片）粘贴在被测构件的表面，当构件发生变形时，应变片随着构件一起变形，应变片

的电阻值将发生相应的变化，通过电阻应变测量仪器（简称电阻应变仪），可测量出应变片中电阻值的变化，

并换算成应变值，或输出与应变成正比的模拟电信号（电压或电流），用记录仪记录下来，也可用计算机按

预定的要求进行数据处理，得到所需要的应变或应力值。其工作过程如下所示：

应变——电阻变化——电压（或电流）变化——放大——记录——数据处理

电测法具有灵敏度高的特点，应变片重量轻、体积小且可在高（低）温、高压等特殊环境下使用，测量

过程中的输出量为电信号，便于实现自动化和数字化，并能进行远距离测量及无线遥测。

第一节 电阻应变片

一、电阻应变片的构造和类型

电阻应变片的构造很简单，把一根很细的具有高电阻率的金属丝在制片机上按图 A-1所示的那样排绕后，

用胶水粘结在两片薄纸之间，再焊上较粗的引出线，成为早期常用的丝绕式应变片。应变片一般由敏感栅（即

金属丝）、粘结剂、基底、引出线和覆盖层五部分组成。若将应变片粘贴在被测构件的表面，当金属丝随构

件一起变形时，其电阻值也随之变化。

常用的应变片有：丝绕式应变片（图 A-1）、短接线式应变片和箔式应变片（图 A-2）等。它们均属于单

轴式应变片，即一个基底上只有一个敏感栅，用于测量沿栅轴方向的应变。如图 A-3所示，在同一基底上按

一定角度布置了几个敏感柵，可测量同一点沿几个敏感栅栅轴方向的应变，因而称为多轴应变片，俗称应变

花。应变花主要用于测量平面应力状态下一点的主应变和主方向。

图 A-1 应变片的构造 图 A-2 箔式应变片

（a） （b） （c）

图 A-3 应变花

（a） 90 应变花；（b） 45 应变花；（c） 120 应变花

二、电阻应变片的灵敏系数

在用应变片进行应变测量时，需要对应变片中的金属丝加上一定的电压。为了防止电流过大，产生发热
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和熔断等现象，要求金属丝有一定的长度，以获得较大的初始电阻值。但在测量构件的应变时，又要求尽可

能缩短应变片的长度，以测得“一点”的真实应变。因此，应变片中的金属丝一般做成如图 A-1所示的栅状，

称为敏感栅。粘贴在构件上的应变片，其金属丝的电阻值随着构件的变形而发生变化的现象，称为电阻应变

现象。在一定的变形范围内，金属丝的电阻变化率与应变成线性关系。当将应变片安装在处于单向应力状态

的试件表面，并使敏感栅的栅轴方向与应力方向一致时，应变片电阻值的变化率 RR / 与敏感栅栅轴方向的

应变 成正比，即

K
R
R




式中： R为应变片的原始电阻值； R 为应变片电阻值的改变量； K称为应变片的灵敏系数。
应变片的灵敏系数一般由制造厂家通过实验测定，这一步骤称为应变片的标定。在实际应用时，可根

据需要选用不同灵敏系数的应变片。

三、电阻应变片的粘贴和防护

常温应变片通常采用粘结剂粘贴在构件的表面。粘贴应变片是测量准备工作中最重要的一个环节。在

测量中，构件表面的变形通过粘结层传递给应变片。显然，只有粘结层均匀、牢固、不产生蠕滑，才能保

证应变片如实地再现构件表面的变形。应变片的粘贴由手工操作，一般按如下步骤进行：

（1）检查、分选应变片。

（2）处理构件的测点表面。

（3）粘贴应变片。

（4）加热烘干、固化。

（5）检查应变片的电阻值，测量绝缘电阻。

（6）引出导线。

实际测量中，应变片可能处于多种环境中，有时需要对粘贴好的应变片采取相应的防护措施，以保证其

安全可靠。一般在应变片粘贴完成后，根据需要可用石腊、纯凡士林、环氧树脂等对应变片的表面进行涂覆

保护。

第二节 电阻应变片的测量电路

在使用应变片测量应变时，必须用适当的办法测量其电阻值的微小变化。为此，一般是把应变片接入某

种电路，让其电阻值的变化对电路进行某种控制，使电路输出一个能模拟该电阻值变化的信号，然后，只要

对这个电信号进行相应的处理就行了。常规电测法使用的电阻应变仪的输入回路叫做应变电桥，它是以应变

片作为其部分或全部桥臂的四臂电桥。它能把应变片电阻值的微小变化转化成输出电压的变化。在此，仅以

直流电压电桥为例加以说明。

一、电桥的输出电压

电阻应变仪中的电桥线路如图 A-4所示，它是以应变片或电阻元件作为电桥桥臂。可取 1R 为应变片、 1R
和 2R 为应变片或 1R ～ 4R 均为应变片等几种形式。 A、C和 B、D分别为电桥的输入端和输出端。

根据电工学原理，可导出当输入端加有电压 IU 时，电桥的输出电压为

   I
4321

4231
O U

RRRR
RRRRU





当 0O U 时，电桥处于平衡状态。因此，电桥的平衡条件为 4231 RRRR  。当处于平衡的电桥中各桥臂的

电阻值分别有 1R 、 2R 、 3R 和 4R 的变化时，可近似地求得电桥的输出电压为
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由此可见，应变电桥有一个重要的性质：应变电桥的输出电压与相邻两桥臂的电阻变化率之差、相对两

桥臂电阻变化率之和成正比。对于平衡电桥，如果相邻两桥臂的电阻变化率大小相等、符号相同，或相对两

桥臂的电阻变化率大小相等、符号相反，则电桥将不会改变其平衡状态，即保持 0OU 。

如果电桥的四个桥臂均接入相同的应变片，则有

 4321
I

O 4
 

KUU

式中， 1 ～ 4 分别为接入电桥四个桥臂的应变片的应变值。

C

D

B

A U O

IU

2RR1

4R R3

补偿片

C

D

B

A U O

IU

工作片
2RR1

4R R3

图 A-4 电桥原理 图 A-5 半桥单臂温度补偿接法

二、温度效应的补偿

贴有应变片的构件总是处在某一温度场中。若敏感栅材料的线膨胀系数与构件材料的线膨胀系数不相

等，则当温度发生变化时，由于敏感栅与构件的伸长（或缩短）量不相等，在敏感栅上就会受到附加的拉伸

（或压缩），从而会引起敏感栅电阻值的变化，这种现象称为温度效应。敏感栅电阻值随温度的变化率可近

似地看作与温度成正比。温度的变化对电桥的输出电压影响很大，严重时，每升温 C1 ，电阻应变片中可产

生几十微应变。显然，这是非被测（虚假）的应变，必须设法排除。排除温度效应的措施，称为温度补偿。

根据电桥的性质，温度补偿并不困难。只要用一个应变片作为温度补偿片，将它粘贴在一块与被测构件材料

相同但不受力的试件上。将此试件和被测构件放在一起，使它们处于同一温度场中。粘贴在被测构件上的应

变片称为工作片。在连接电桥时，使工作片与温度补偿片处于相邻的桥臂，如图 A-5所示。因为工作片和温

度补偿片的温度始终相同，所以它们因温度变化所引起的电阻值的变化也相同，又因为它们处于电桥相邻的

两臂，所以并不产生电桥的输出电压，从而使得温度效应的影响被消除。

必须注意，工作片和温度补偿片的电阻值、灵敏系数以及电阻温度系数应相同，分别粘贴在构件上和不

受力的试件上，以保证它们因温度变化所引起的应变片电阻值的变化相同。

三、应变片的布置和在电桥中的接法

应变片感受的是构件表面某点的拉应变或压应变。在有些情况下，该应变可能与多种内力（比如轴力

和弯矩）有关。有时，只需测量出与某种内力所对应的应变，而要把与其它内力所对应的应变从总应变中

排除掉。显然，应变片本身不会分辨各种应变成分，但是只要合理地选择粘贴应变片的位置和方向，并把

应变片合理地接入电桥，就能利用电桥的性质，从比较复杂的组合应变中测量出指定的应变。

应变片在电桥中的接法常有以下三种形式：

（1）半桥单臂接法 如图 A-5所示，将一个工作片和一个温度补偿片分别接入两个相邻桥臂，另两

个桥臂接固定电阻。如果工作片的应变为 ，则电桥的输出电压为


4

I
O

KUU 

（2）半桥双臂接法 如图 A-6所示，将两个工作片接入电桥的两个相邻桥臂，另两个桥臂接固定电

工作片 补偿片
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阻，两个工作片同时互为温度补偿片。如果工作片的应变分别为 1 和 2 ，则电桥的输出电压为

 21
I

O 4
 
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若   21 ，则电桥的输出电压为
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即为半桥单臂接法的两倍。
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图 A-6 半桥双臂接法 图 A-7 全桥接法

（3）全桥接法 如图 A-7所示，电桥的四个桥臂全部接入工作片，如果工作片的应变分别为 1 、 2 、 3
和 4 ，则电桥的输出电压为
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若   4321 ，则电桥的输出电压为

IO KUU 

即为半桥单臂接法的四倍。

必须注意，接入同一电桥各桥臂的应变片（工作片或温度补偿片）的电阻值、灵敏系数和电阻温度系数

均应相同。

应变片在构件上的布置可根据具体情况灵活采取各种不同的方法。应变片在构件上的布置和在电桥中的

接法可参见有关资料。

第三节 静态电阻应变仪

静态电阻应变仪是专供测量不随时间变化或变化极缓慢的电阻应变仪器，其功能是将应变电桥的输出电

压放大，在显示部分以刻度或数字形式显示应变的数值，或者向记录仪输入模拟应变变化的电信号。

一、HPJY-16C静态电阻应变仪的工作原理

静态电阻应变仪的种类很多，在此以 HPJY-16C型静态电阻应变仪为例，介绍
其工作原理。

HPJY-16C型静态电阻应变仪的工作原理框图如图 A-8所示，可进行半桥或全
桥测量。在测量应变时，把粘贴在构件上的应变片接入电桥，将电桥予调平衡，
当构件受力发生变形时，应变片随之产生电阻值的变化，从而破坏了电桥的平衡，
产生输出电压，由显示表显示出应变的数值。该静态电阻应变仪可同时测量十个
点的应变，如果要测量更多点的应变，需另外配备平衡箱。它还可以通过接口与
计算机连接，由计算机对测量数据进行处理。

工作片 工作片 工作片 工作片

工作片 工作片
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A / D转换显示

220V50Hz 电压

电桥

标定

放大 有源滤波器

电压变化器

图 A-8 HPJY-16C型静态电阻应变仪原理图

二、HPJY-16C型静态电阻应变仪的使用方法

（1）将电阻应变仪后面板上的电源开关置于关闭状态，后面板上的标定开关拨向下，测量点选择开关

置于“ 0R ”档。
（2）如图 A-9所示，将电阻应变仪前面板上的 1D 、D和 2D 三个接线柱用连接片连接，并旋紧各接线

柱，把 2120  标准电阻的三根引线中同色的两根分别接到 A和C接线柱，并旋紧，另一根接到 B接线柱，
并旋紧。

（3）通入接地良好的 Hz50V220 交流电源，打开电源开关，前面板上的数码管应有数字显示，预热30分
钟后，调节前面板上的“ R”电位器（顺时针旋转显示为“＋”，反之则为“－”），使显示表显示为“00000”。

（4）将电阻应变仪后面板上的标定开关拨向上，进行电阻应变仪的灵敏系数标定。当所用电阻应变片

的灵敏系数 00.2K 时，调节灵敏度电位器，使显示表显示为“10000”，当所用电阻应变片的灵敏系数
00.2K 时，必须按表 A-1 进行灵敏系数标定。灵敏系数标定好后即把标定开关拨向下位置。

表 A-1 HPJY-16C型静态电阻应变仪灵敏系数标定表（所用桥臂电阻为 120 ）

应变片 K 值 1.80 1.85 1.90 1.95 2.00 2.05 2.10 2.15 2.20

应变仪标定值 1111

1

1081

1

1052

6

1025

6

1000

0
9756 9524 9302 9091

应变片 K 值 2.25 2.30 2.35 2.40 2.45 2.50 2.55 2.60 2.65

应变仪标定值 8889 8696 8511 8333 8163 8000 7843 7692 7547

（5）多点测量时，在前面板用1～10通道开关选择通道，相应地接通后面板上所选通道的测量桥接线端
A、 B、C和D，调节所选择的每个通道的电位器，分别使显示表显示为“ 00000”。
（6）应变片在电桥中的连接方法可根据需要采取半桥或全桥。注意在全桥接法时，电阻应变仪面板上

的 1D 、D和 2D 三个接线柱的连接片必须拆下，如图 A-10所示。

图 A-9 YJ28A-P10R型静态电阻应变仪面板
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图 A-10 应变片接法

(a) 半桥单臂接法 (b) 半桥双臂接法 (c) 全桥接法（拆去连接片）

三、电阻应变仪的读数修正

有时电阻应变仪的灵敏系数无法调整到与电阻应变片的灵敏系数一致，这时，可对电阻应变仪的读数进

行如下修正，得到实际应变 

仪

仪 
K

K


式中： 仪K 为电阻应变仪的灵敏系数； 仪 为电阻应变仪的读数； K为电阻应变片的灵敏系数。
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