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前 言

现在的传感器与仪表不仅充当着计算机、 机器人、 自动化设备的感觉器官及机电装

置的接口， 而且已经渗透到了军事和人类生活的各个领域。 因此， 在各行各业中， 使用

者都有必要了解常用传感器与仪表的工作原理以及测量电路的基本知识， 以便更好地为

生产或生活服务。

众所周知， 传感器与仪表是获取物质世界信息的重要工具， 是信息系统的源头。 信

息时代使传感器与仪表的应用领域越来越广泛， 同时也促进了传感器与仪表技术有了长

足的进步， 并受到各行各业的广泛重视。

本书从热工类、 机械类、 化学类和光电类等 4 个方面介绍了传感器与仪表的基本工

作原理、 特性参数及应用案例。

本书第 2 版与第 1 版相比， 删除了原来第 6 章 “无线传感器技术与物联网” 部分内

容， 调整了第 3 章 “机械传感器与仪表应用” 的传感器类型， 以及删减了第 4 章 “化学

传感器与仪表应用” 的部分传感器， 使得本书的核心主要集中在 “传感器与仪表” 的

核心主题内。 本版还新增加了 “练习与思考”， 方便读者根据所学内容进行自我测试，

从而进一步提高应用水平和能力。

本书共分 5 章， 第 1 章对传感器与仪表进行了概述， 介绍了传感器与仪表的定义、

应用， 并简要地介绍了电阻式传感器、 电感式传感器与电容式传感器的基本知识， 为后

面章节奠定了必要的理论知识。 第 2 章~第 5 章， 将传感器与仪表按照生产实际进行分

类介绍， 包括热工传感器与仪表、 机械传感器与仪表、 化学传感器与仪表、 光电传感器

与仪表等， 对目前最流行的传感器与仪表进行了讲述， 特别是侧重其在工程实践中的设

计与应用。

本书正是基于传感器快速增长的前景， 希望能够为各行业传感器与仪表的用户、 传

感器生产者、 自动化研究所和设计院、 高校架起一个产、 学、 用、 研四方相互沟通的桥

梁； 通过作者十几年的工程实践， 总结行业使用经验， 为传感器与仪表使用者、 高校学

生提供传感器的选型和使用指南， 力图避兔传感器与仪表在应用中的行业误区， 通过

“图解” 的方式来提高自动化技术的应用水平。

在本书编写过程中， 得到了柳桂国博士的大力支持， 杨帆、 钟晓强、 乐斌、 陈亚

玲、 叶明、 陈贤富、 沈阿宝、 陈亚珠、 李伟庄、 章富科、 方定桂、 刘军毅、 戴琴、 王

永行、 刘伟红等参与了编写工作。 在收集资料的过程中， 中国传动网和中国自动化网

给予了很大帮助， 美国邦纳、 日本欧姆龙、 美国贺利氏、 深圳亚特克等厂家的技术人
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员一如既往地给予帮助， 并提供了相当多的典型案例和调试经验。 同时在编写中曾参

考了国内外许多专家、 学者、 工程技术人员最新发表的论文、 著作等资料， 作者在此

一并致谢。

由于作者水平有限， 书中难兔存在不足和错误， 希望广大读者能够给予更多的批

评、 指正， 作者将不胜感激。

作 者

2012 年 12 月
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书书书

第第 11 章章
传感器与仪表概述

导读

传感器是一种检测装置， 能感受到被测量的信息， 并能将检测感受到的信息， 按一定规

律变换成为电信号或其他所需形式的信息输出， 以满足信息的传输、 处理、 存储、 显示、 记

录和控制等要求。 它是实现自动检测和自动控制的首要环节。 传感器的输出信号多为易于处

理的电量， 如电压、 电流、 频率等。 仪表在自动化中应用非常广泛， 但是仪表的定义却没有

被规范化， 在日常工作中经常有一次仪表、 二次仪表和控制仪表等称呼。 传感器与仪表关系

密切， 在很多时候指的是同一种产品。

常见的传感器主要有三种类型， 包括由弹性敏感元件、 电阻应变计、 补偿电阻和外壳组

成的电阻式传感器； 用电磁感应把被测的物理量如位移、 压力、 流量、 振动等转换成线圈自

感系数和互感系数而变化的电感式传感器； 利用力学量变化使电容器中的一个参数发生变化

来实现信号变换的电容传感器。

1.1 传感器与仪表功能

1.1.1 传感器的定义与作用

1.传感器的定义

国家标准GB7665—2005 《传感器通用术语》 对传感器的定义是： “能感受被测量并按

照一定的规律转换成可用输出信号的器件或装置， 通常由敏感元件和转换元件组成”。

传感器的定义包含了以下几方面的意思： ①传感器是测量装置， 能完成检测任务； ②它

的输出量是某一被测量， 可能是物理量， 也可能是化学量、 生物量等； ③它的输出量是某种

物理量， 这种量要便于传输、 转换、 处理、 显示等， 这种量可以是气、 光、 电量， 但主要是

电量； ④输出与输人有对应关系， 巨应有一定的精确程度。

关于传感器， 我国曾出现过多种名称， 如发送器、 传送器、 变送器等， 它们的内涵相同

或相似， 所以近来已逐渐趋向统一， 大都使用 “传感器” 这一名称了， 但是由于行业的习
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惯问题， 有些传感器还是被称呼为 “变送器”， 因此在本书的部分章节中也会出现 “变送

器” 等宇样， 以便能更贴近行业应用。

传感器从宇面上可以作如下解释： 传感器的功用是一感二传， 即感受被测信息， 并传送

出去。

传感器组成框图如图 1－1 所示。

图 1－1 传感器组成框图

传感器是一种检测装置， 能感受到被测量的信息， 并能将检测感受到的信息按一定规律

变换成为电信号或其他所需形式的信息输出， 以满足信息的传输、 处理、 存储、 显示、 记录

和控制等要求。 它是实现自动检测和自动控制的首要环节。 传感器的输出信号多为易于处理

的电量， 如电压、 电流、 频率等。 图 1－1 中敏感元件是在传感器中直接感受被测量的元件。

即被测量通过传感器的敏感元件转换成一个与之有确定关系、 更易于转换的非电量。 这一非

电量通过转换元件被转换成电参量。 转换电路的作用是将转换元件输出的电参量转换成易于

处理的电压、 电流或频率量。

图 1－2 气体压力传感器

图 1－2 是一种气体压力传感器的示

意图， 膜盒 2 的下半部与壳体 1 固接， 上

半部通过连杆与磁心 4 相连， 磁心 4 置于

两个电感线圈 3 中， 后者接入转换电

路 5。

这里的膜盒就是敏感元件， 其外部

与大气压力相通， 内部感受被测压力，

当压力变化时， 引起膜盒上半部移动，

即输出相应的位移量。

转换元件： 敏感元件的输出就是它

的输入， 它把输入转换成电路参量。 在

图 1－2 中， 转换元件是可变电感线圈 3，

它把输入的位移量转换成电感的变化。

实际上， 有些传感器很简单， 如采用开环系统； 有些则较复杂， 如采用带反馈的闭环系

统。 最简单的传感器由一个敏感元件 （兼转换元件） 组成， 它感受被测量时直接输出电量，

图 1－3 热电偶

如热电偶就是这样， 如图 1－3 所示 （具体原理将

在第 2 章介绍）。

有些传感器由敏感元件和转换元件组成； 有

些传感器， 转换元件不只一个， 要经过若干次

转换。

敏感元件与转换元件在结构上常是装在一起
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的， 而转换电路为了减小外界的影响也希望和它们装在一起， 不过由于空间的限制或者其他

原因， 转换电路常装入别的电箱中。 尽管如此， 因为不少传感器要在通过转换电路后才能输

出电量信号， 从而决定了转换电路是传感器的组成环节之一。

2.传感器的作用

人们为了从外界获取信息， 必须借助于感觉器官。 而单靠人们自身的感觉器官， 在研究

自然现象和规律以及生产活动中它们的功能就远远不够了。 为了适应这种情况， 就需要传感

器， 因此可以说， 传感器是人类五官的延长， 又称之为电五官。

图 1－4 食品包装传输线上的食品到位检测用光电传感器

新技术革命的到来， 世界开始进

入信息时代。 在利用信息的过程中，

首先要解决的就是要获取准确、 可靠

的信息， 而传感器是获取自然和生产

领域中信息的主要途径与手段。

在现代工业生产尤其是自动化生

产过程中， 要用各种传感器来监视和

控制生产过程中的各个参数， 使设备

工作在正常状态或最佳状态， 并使产

品达到最好的质量。 图 1－4 为用于食

品包装传输线上的食品到位检测的光

电传感器。 因此可以说， 没有众多的

优良的传感器， 现代化生产也就失去

了基础。

在基础学科研究中， 传感器更具有突出的地位。 现代科学技术的发展， 进入了许多新领

域： 例如在宏观上要观察上千光年的茫茫宇宙， 微观上要观察小到cm的粒子世界， 纵向上

要观察长达数十万年的天体演化， 短到秒的瞬间反应。 此外， 还出现了对深化物质认识、 开

拓新能源、 新材料等具有重要作用的各种极端技术的研究， 如超高温、 超低温、 超高压、 超

高真空、 超强磁场、 超弱磁场等。 显然， 要获取大量人类感官无法直接获取的信息， 没有相

适应的传感器是不可能的。 许多基础科学研究的障碍， 首先就在于对象信息的获取存在困

难， 而一些新机理和高灵敏度的检测传感器的出现， 往往会带动该领域内的突破。 一些传感

图 1－5 用于卫星的CCD视觉传感器

器的发展， 往往是一些边缘学科开发的先驱。

总而言之， 传感器早已渗透到诸如工业

生产、 宇宙开发、 海洋探测、 环境保护、 资

源调查、 医学诊断、 生物工程、 甚至文物保

护等极其广泛的领域。 可以毫不夸张地说，

从茫茫的太空， 到浩瀚的海洋， 以至各种复

杂的工程系统， 几乎每一个现代化项目， 都

离不开各种各样的传感器。 图 1－5 所示就是

用于卫星的CCD视觉传感器。

由此可见， 传感器技术在发展经济、 推

动社会进步方面的重要作用是十分明显的。
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世界各国都十分重视这一领域的发展。 相信不久的将来， 传感器技术将会出现一个飞跃， 达

到与其重要地位相匹配的新水平。

3.传感器分类

根据某种原理设计的传感器可以同时检测多种物理量， 而有时一种物理量又可以用几种

传感器测量。 传感器有很多种分类方法。 但目前对传感器尚无一个统一的分类方法， 比较常

用的有如下四种：

1） 按传感器的物理量分类， 可分为位移、 力、 速度、 温度、 湿度、 流量、 气体成分等

传感器。

2） 按传感器工作原理分类， 可分为电阻、 电容、 电感、 电压、 霍尔、 光电、 光栅、 热

电偶等传感器。

3） 按传感器输出信号的性质分类， 可分为输出为开关量 （ “1” 和 “0” 或 “开” 和

“关”） 的开关型传感器； 输出为模拟量的模拟式传感器； 输出为脉冲或代码的数宇式传

感器。

4） 根据传感器的能量转换情况， 可分为能量控制型传感器和能量转换型传感器。

① 能量控制型传感器： 在信息变化过程中， 其能量需要外电源供给。 如电阻、 电感、

电容等电路参量传感器都属于这一类传感器。 基于应变电阻效应、 磁阻效应、 热阻效应、 光

电效应、 霍尔效应等的传感器也属于此类传感器。

② 能量转换型传感器： 主要由能量变换元件构成， 它不需要外电源。 如基于压电效应、

热电效应、 光电动势效应等的传感器都属于此类传感器。

1.1.2 传感器的数学模型、 特性与技术指标

1.传感器数学模型

传感器检测被测量， 应该按照规律输出有用信号， 因此需要研究其输出和输入量之间的

关系及特性， 理论上用数学模型来表示输出和输入量之间的关系和特性。

传感器可以检测静态量和动态量， 输入信号的不同， 传感器表现出来的关系和特性也不

尽相同。 在这里， 将传感器的数学模型分为动态和静态两种， 本书只研究静态数学模型。

静态数学模型是指在静态信号作用下， 传感器输出与输入量之间的一种函数关系。 表

示为

y＝a0 ＋a1x＋a2x
2 ＋…＋anx

n （1－1）

  式中， x为输入量； y为输出量； a0 为零输入时的输出， 也称零位误差； a1 为传感器的

线性灵敏度， 用K表示； a2…an 为非线性项系数。

根据传感器的数学模型一般把传感器分为三种：

1） 理想传感器， 静态数学模型表现为

y＝a1x （1－2）

2） 线性传感器， 静态数学模型表现为

y＝a0 ＋a1x （1－3）

3） 非线性传感器， 静态数学模型表现为

y＝a0 ＋a1x＋a2x
2 ＋…＋anx

n （a2…an 中至少有一个不为零） （1－4）
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2.传感器的特性与技术指标

传感器的静态特性是指对静态的输入信号， 传感器的输出量与输入量之间的关系。 因为

输入量和输出量都和时间无关， 它们之间的关系， 即传感器的静态特性可用一个不含时间变

量的代数方程， 或以输入量作横坐标， 把与其对应的输出量作纵坐标而画出的特性曲线来描

述。 表征传感器静态特性的主要参数有线性度、 灵敏度、 分辨率、 重复性和迟滞等， 传感器

的参数指标决定了传感器的性能以及选用传感器的原则。

（1） 传感器的灵敏度 灵敏度是指传感器在稳态工作情况下输出量变化△y对输入量变

化△x的比值。 它是输出－输入特性曲线的斜率。

K＝dy／dx （1－5）

如果传感器的输出和输入之间为线性关系， 则灵敏度 K是一个常数， 即特性曲线的斜

率 （见图 1－6a）。 否则， 它将随输入量的变化而变化 （见图 1－6b）。 图 1－6 中， 输入量为F，

输出量为U。 从数学角度看， 输出信号曲线越陡， dy／dx的数值越大， 其灵敏度越高。

图 1－6 灵敏度

a） 非线性灵敏度 b） 线性灵敏度

灵敏度的量纲是输出、 输入量的量纲之比。

例如， 某位移传感器， 在位移变化 1mm时， 输出电压变化为 200mV， 则其灵敏度应表

示为 200mV／mm。 当传感器的输出、 输入量的量纲相同时， 灵敏度可理解为放大偌数。

通过提高灵敏度， 可得到较高的测量精度。 但灵敏度越高， 测量范围越窄， 稳定性也往

往越差。

（2） 传感器的线性度 在通常情况下， 传感器的实际静态特性输出是一条曲线而非直

线。 在实际工作中， 为使仪表具有均匀刻度的读数， 常用一条拟合直线近似地代表实际的特

性曲线， 线性度 （非线性误差） 就是这个近似程度的一个性能指标。 拟合直线的选取有多

图 1－7 线性度

种方法。 如将零输入和满量程输出点相连的理论直线作

为拟合直线； 或将与特性曲线上各点偏差的二次方和为

最小的理论直线作为拟合直线， 此拟合直线称为最小二

乘法拟合直线。

图 1－7 所示的线性度误差的计算公式为

E＝＋Δmax／YmΧ100％ （1－6）

式中， Δmax是实际曲线和拟合直线之间的最大差

值； Ym为量程。
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（3） 传感器的分辨率 分辨率是指传感器可能感受到的被测量的最小变化的能力。 也

就是说， 如果输入量从某一非零值缓慢地变化， 当输入变化值未超过某一数值时， 传感器的

输出不会发生变化， 即传感器对此输入量的变化是分辨不出来的。 只有当输入量的变化超过

分辨率时， 其输出才会发生变化。

通常传感器在满量程范围内各点的分辨率并不相同， 因此常用满量程中能使输出量产生

阶跃变化的输入量中的最大变化值作为衡量分辨率的指标， 上述指标若用满量程的百分比表

示， 则称为分辨率。

（4） 重复性 传感器在输入量按同一方向做全量程多次测试时， 所得特性曲线不一致

的程度 （见图 1－8）。 重复性误差的计算公式为

Ez＝＋Δmax／YmΧ100％ （1－7）

式中， Δmax是多次测量曲线之间的最大差值 （如图 1－8 中取Δmax1 和Δmax2 中的最大

值）； Ym是传感器的量程。

（5） 迟滞现象 传感器在正向行程 （输入量增大） 和反向行程 （输入量减小） 期间，

特性曲线不一致的程度。 闭合路径称为滞环。 图 1－9 所示为迟滞性。 迟滞性误差的计算公

式为

Emax＝＋Δmax／YmΧ100％ （1－8）

式中， Δmax是正向曲线与反向曲线之间的最大差值； Ym是传感器的量程。

图 1－8 重复性

    

图 1－9 迟滞性

1.1.3 仪表的定义

仪表在自动化中应用非常广泛， 但是仪表的定义却没有规范化， 在日常工作中经常有以

下几种称呼：

1.一次仪表

一次仪表是自动检测装置的部件 （元件） 之一， 又称测量仪表。 它带有感受元件， 用

以感受被测介质参数的变化； 或具有标尺， 指示读数； 或没有标尺， 本身不指示读数。 图

1－10 所示为一次仪表 （液位计）。

在生产过程中， 对测量仪表往往采用按换能次数来定性的称呼， 能量转换一次的称一次

仪表， 转换两次的称二次仪表。 以热电偶测量温度为例， 热电偶本身将热能转换成电能， 故
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图 1－10 一次仪表 （液位计）

称一次仪表， 若再将电能用电位计 （或毫伏计） 转换成

指针移动的机械能时， 进行第二次能量转换就称为二次

仪表。 换能的次数超过两次的往往都按两次称呼， 如孔

板测量流量， 孔板本身为一次仪表， 差压变送器没有称

呼， 而指示仪表则叫做二次仪表。

2.二次仪表

二次仪表是自动检测装置的部件之一， 用以指示、

记录或计算来自一次仪表的测量结果 （见图 1－11）。 二

次仪表接受的标准信号一般有三种：

① 气动信号， 0.02 ~0.10kPa；

② Ⅱ型电动单元仪表信号， DC0 ~10mA；

③ Ⅲ型电动单元仪表信号， DC4 ~20mA。

也有个别的不用标准信号， 一次仪表发出电信号，

二次仪表直接指示， 如远传压力表等。 二次仪表通常安

装在仪表盘上， 按安装位置又可分为盘装仪表和架装

仪表。

3.控制仪表

控制仪表是自动控制被控变量的仪表。 它将测量信

号与给定值比较后， 对偏差信号按一定的控制规律进行

运算， 并将运行结果以规定的信号输出。 工程上将构成一个过程控制系统的各个仪表统称为

控制仪表。 而在化工生产中， 又称为控制器或调节仪表， 它是将被控变量按一定精确度自动

控制在设定值附近的化工仪表。 它把需要控制的被控变量的测量值与要求的设定值进行比

较， 得出偏差， 按照一定的函数关系 （称为控制规律） 发生控制作用， 操纵控制阀或其他

执行器以实现对生产过程的控制。 在化工生产中常见的被控变量有温度、 流量、 压力、 液位

和成分等。 图 1－12 所示为控制仪表的一种———PID温控仪。

图 1－11 二次仪表

       

图 1－12 控制仪表 （PID温控仪）

控制仪表的分类有以下三种：

1） 常规的控制仪表内部用模拟信号联系和运算， 故称模拟控制仪表， 也称调节器。 控

制仪表内部用数宇信号联系和运算的， 称为数宇式控制仪表， 也称数宇调节器。
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2） 按控制仪表使用能源可分为电动、 气动和液动三种。

3） 按结构又可分为基地式和单元组合式两种。 基地式的特点在于仪表的所有部件之

间， 以不可分离的机械结构相连接， 装在一个箱壳之内， 利用一台仪表就能解决一个简单自

动化系统的测量、 记录、 控制等全部问题， 如温度控制器、 压力控制器、 流量控制器、 液位

控制器等。 单元组合式控制器包括变送、 调节、 运算、 显示、 执行等单元， 其特点在于仪表

由各种独立的单元组合而成， 单元之间采用统一化标准的电信号 （4 ~20mA或 0 ~10mA）

或气压信号 （0.02 ~0.1MPa） 联络。 根据不同要求， 可把单元以任意数量组成各种简单的

或复杂的控制系统。 常用的有电动单元组合式和气动单元组合式控制仪表。

1.1.4 传感器与仪表的关系

从以上的分析可以看出， 传感器与仪表关系密切， 在很多时候还是类指同一种产品， 因

此本书为了符合生产实际， 将传感器与仪表放在一起。

传感器与仪表应用领域广泛， 覆盖了工业、 农业、 交通、 科技、 环保、 国防、 文教卫

生、 人民生活等各方面， 在国民经济建设各行各业的运行过程中承担着把关者和指导者的任

务。 由于其地位特殊、 作用大， 对国民经济有巨大偌增和拉动作用， 因此有着良好的市场需

求和巨大的发展潜力。

（1） 在人类社会进入知识经济时代、 信息技术高速发展的背景下， 传感器与仪表及其

测量控制技术得到日益广泛应用， 给传感器与仪表行业的快速发展提供了良好契机。

传感器与仪表是信息产业的源头和组成部分， 是信息技术的重要基础。 钱学森院士对新

技术革命有如下论述： 新技术革命的关键技术是信息技术， 信息技术是由测量技术、 计算机

技术、 通信技术三部分组成， 测量技术则是关键和基础。 国际上也将信息技术生产行业定性

为计算机、 通信、 传感器与仪表 3 个行业。

（2） 传感器与仪表广泛应用于装备、 改造传统产业的工艺流程的测量和控制， 是现代

化大型重点成套装备的重要组成部分， 是信息化带动工业化的重要纽带。

据有关资料显示， 随着装备水平的提高， 传感器与仪表在工程设备总投资中的比重

已达到 18％左右； 在宝钢的现代化技术装备投资中， 有 1／3 的经费用于购置仪器和自控

系统。

（3） 高水平科学研究和高新技术产业的发展迅速提高了对传感器与仪表的需求， 传感

器与仪表在实施科教兴国、 知识创新和技术创新的过程中， 正发挥着十分重要的作用。

各项高水平的科学实验是不能离开科学仪器的， 现代科学的进步也越来越依靠尖端仪器

的发展。 现代生物、 医学、 生态环境保护、 新材料 （纳米材料等）、 现代农业的发展等， 同

样是建立在尖端精密仪器科技的发展基础上。

（4） 传感器与仪表已成为现代国防建设技术装备的重要组成部分， 我国航天工业的固

定资产 1／3 是传感器与仪表和计算机； 运载火箭的仪器开支占全部研制经费的 1／2 左右； 导

弹的高精度制导、 控制， 航天经纬测量和红外成像、 专用高温实验设备等都是国防装备中的

重点产品。

（5） 传感器与仪表在探索人类社会可持续发展、 抵御自然灾害、 依法治国并在实施

有关法律 （质量、 商检、 计量、 环保等） 的过程中作为重要实施手段和保障工业被普遍

采用。
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1.2 电阻式传感器的工作原理

1.2.1 电阻式传感器的定义

电阻式传感器是以电阻应变计为转换元件， 主要由弹性敏感元件、 电阻应变计、 补偿电

阻和外壳组成， 可根据具体测量要求设计成多种结构形式。 弹性敏感元件受到所测量的力而

产生变形， 并使附着其上的电阻应变计一起变形。 电阻应变计再将变形转换为电阻值的变

化， 从而可以测量力、 压力、 扭矩、 位移、 加速度和温度等多种物理量。 图 1－13 所示为电

阻应变式位移传感器。

图 1－13 电阻应变式位移传感器

1—壳体 2—拉簧 3—悬臂架 4—测杆 5—应变片

电阻应变式传感器的优点是精度高、 测量范围广、 寿命长、 结构简单、 频响特性好， 能在恶

劣条件下工作， 易于实现小型化、 整体化和品种多样化等。 它的缺点是对于大应变有较大的非线

性、 输出信号较弱， 但可采取一定的补偿措施。 因此， 它广泛应用于自动测试和控制技术中。

1.2.2 应变式传感器的工作原理

传感器中的电阻应变片具有金属的应变效应， 即在外力作用下产生机械形变， 从而使电

图 1－14 金属丝应变效应

阻值随之发生相应的变化。 电阻应变片主

要有金属和半导体两类， 金属应变片有金

属丝式、 箔式、 薄膜式之分。 半导体应变

片具有灵敏度高 （通常是丝式、 箔式的几

十偌）、 横向效应小等优点。

图 1－14 为金属丝应变效应示意。

电阻丝的电阻公式为

R＝ρ
L
S

（1－9）

式中， ρ是电阻率， 是比例常数， 它与导体的材料有关， 是一个反映材料导电性能的物

理量； L为长度； S为截面积。

求R的全微分得
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ΔR
R
＝Δ
L
L
－Δ
S
S
＋Δρ
ρ

（1－10）

  式中， Δ
L
L
是长度相对变化， 即应变ε。

金属丝的变形公式为

ΔS
S
＝
2Δr
r
＝－2μ

ΔL
L

（1－11）

式中， μ为泊松比， 对于钢， μ＝0.285。

故应变效应数学表达式为

ΔR
R
＝ （1 ＋2μ） ε＋

Δρ
ρ

（1－12）

灵敏度系数为

k＝Δ
R／R
ε
＝1 ＋2μ＋

Δρ／ρ
ε

（1－13）

因此应变片的应变效应原理可以用公式表达为

ΔR
R
＝Kεx （1－14）

式中， K为电阻应变片的灵敏系数。

图 1－15 直流电桥转换电路

1.2.3 应变片的直流电桥测量电路

单臂、 半桥、 全桥是指在电桥组成工作时， 有 1

个桥臂、 2 个桥臂、 全部 4 个桥臂 （用应变片） 阻值

都随被测物理量而变化。 如图 1－15 所示是直流电桥

转换电路， 它的 4 个桥臂由电阻 R1、 R2、 R3、 R4 组

成， E是供桥电压， 当RL＝∞时， 输出电压为

U0 ＝E
R1

R1 ＋R2
－
R3

R3 ＋R（ ）
4

（1－15）

1.电桥平衡条件

直流电桥平衡的条件为

R1
R2
＝
R3
R4

（1－16）

2.电压灵敏度

电桥的输出电压 （或输出电流） 与被测应变在电桥的一个桥臂上引起的电阻变化率之

间的比值， 称为电桥的灵敏度。

（1） 单臂电桥

当R1 为应变片时组成了单臂电桥， 其电压输出为

U0 ＝
R1 ＋ΔR1

R1 ＋ΔR1 ＋R2
－
R3

R3 ＋R（ ）
4

＝E

R4
R3

ΔR1
R1

1 ＋
ΔR1
R1
＋
R2
R（ ）
1

1 ＋
R4
R（ ）
3

（1－17）

·01·

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com


