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第一节  应变、应力的测量

    应用电阻应变片和应变仪测定构件的表面应变，然后再根据应变与应力的关系式，确
定构件表面应力状态是一种最常见的实验应力分析方法。

    根据被测应变的性质和工作频率的不同，可采用不同的应变仪。静态载荷作用下的应
变，以及变化十分缓慢或变化后能很快稳定下来的应变，可采用静态电阻应变仪。以静
态应变测量为主，兼作200Hz以下的低频动态测量可采用静动态电阻应变仪。测量0～
2000Hz范围的动态应变，采用动态电阻应变仪；这类应变仪通常具有4~8个通道。测量
0~20000Hz的动态过程和爆炸、冲击等瞬态变化过程，则采用超动态电阻应变仪。

    我国目前生产的电阻应变仪大多采用调幅放大电路，一般由电桥、前置放大器、功率
放大器、相敏检波器、低通滤波器、振荡器、稳压电源等单元组成。

一、应变仪的电桥特性

    应变仪中多采用交流电桥，电源以载波频率供电，四个桥臂均为电阻，由可调电容来
平衡分布电容，但基本公式与直流电桥具有相似的形式。
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第一节  应变、应力的测量

    初始状态电桥的各臂阻值相等，且考虑到R<<R，则上式可写成(忽
略R高次项)：







 











R
R

R
R

R
R

R
Ruu y 43210

4
当各桥臂应变片的灵敏度 Sg相同时，上式可改写为

)(
4 431
0   gy Suu
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第一节  应变、应力的测量

二、应变片的布置和接桥方法

    应变片的布置和电桥连接应根据测量的目的、对载荷分
布的估计而定。在测量复合载荷作用下的应变时，还应利
用应变片的布置和接桥方法来消除相互影响的因素。表8-
2列举了轴向拉伸（压缩）载荷下应变测量时应变片的布
置和接桥方法。从表中清楚看到不同的布置和接桥方法对
灵敏度、温度补偿情况和消除弯矩影响是不同的。一般应
优先选用输出信号大、能实现温度补偿、粘贴方便和便于
分析的方案。
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第一节  应变、应力的测量

表中符号说明：Sg-应变片的灵敏度；u0-供桥电压；-被测件的泊松比； i -应
变仪测读的应变值，即指示应变； -所要测量的机械应变值。
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第一节  应变、应力的测量

表中符号说明：Sg-应变片的灵敏度；u0-供桥电压；-被测件的泊桑比； i -应
交仪测读的应变值，即指示应变； -所要测量的机械应变值。
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第一节  应变、应力的测量

表中符号说明：Sg-应变片的灵敏度；u0-供桥电压；-被测件的泊桑比； i -应交仪测
读的应变值，即指示应变； -所要测量的机械应变值。
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第一节  应变、应力的测量

 三、在平面应力状态下主应力的测定

    在实际工作中，常常需要测量一般平面应力场内的主应力，其主应力方向可能是已知的
或未知的。

    （一）已知主应力方向 )(
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第一节  应变、应力的测量

 （二）主应力方向未知

    一般采取贴应变花的办法来进行测量。对于平面应力状态，如能测出某点三个方向的应
变。 1 、 2和3 ，就可以计算该点主应力的大小和方向。应变花（见图3-8c）是由三个
（或多个）互相之间按一定角度关系排列的应变片所组成的，用它可以测量某点三个方向
的应变，然后按已知公式可求出主应力的大小和方向。图8-2列举了几种常用的应变花构
造原理图，其主应力计算公式都有现成公式可查。现在市场上已有多种图案复杂的应变花
供应.
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第一节  应变、应力的测量

四、提高应变测量精确度的措施

    在使用电阻应变片测量应变时，应尽可能消除各种误差，以提高测试精确度。一般可采
用下列措施：

    l）选择合适的仪器并进行准确的定度。

    2）消除导线电阻引起的影响。

    3）减小读数漂移。

    4）补偿温度影响。

    5）减少贴片误差测量单向应变时，应变片的轴线与主应变方向有偏差时，也会产生测
量误差。

    6）力求应变片实际工作条件和额定条件的一致

    7）排除测量现场的电磁干扰
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第一节  应变、应力的测量

 五、测点的选择

    测点的选择和布置对能否正确了解结构的受力情况和实现正确的测量影响很大。测点
愈多，愈能了解结构的应力分布状况，然而却增加了测试和数据处理的工作量和贴片误
差。因此，根据应以最少的测点达到足够真实地反映结构受力状态的原则，来选择测点。
为此，一般应考虑：

    l）预先对结构进行大致的受力分析，一预测其变形形式，找出危险断面及危险位置。
这些地方一般是处在应力最大或变形最大的部位，而最大应力一般又是在弯矩、剪力或
扭矩最大的截面上。然后。根据受力分析和测试要求，结合实践经验最后选定测点。

    2）在截面尺寸急剧变化的部位或因孔、槽导致应力集中的部位，应适当多布置一些测
点，以便了解这些区域的应力梯度情况。

    3）如果最大应力点的位置难以确定，或者为了了解截面应力分布规律和曲线轮廓段应
力过渡的情况，可在截面上或过渡段上比较均匀地布置5～7个测点。

    4）利用结构与载荷的对称性，以及对结构边界条件的有关知识来布置测点，往往可以
减少测点数目，减轻工作量。

    5）可以在不受力或已知应变、应力的位置上安排一个测点，一以便在测试时进行监视
和比较，有利于检查测试结果的正确性。
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第二节  力的测量

    在国际单位制中，力是一个导出量，由质量和加速度的乘积来定义。力的基准量取
决于质量、时间和长度的基准量。质量的基准量是一个保存在法国塞夫勒（Sevres）
市国际计量局内的钢铱圆柱体，称为国际千克基准。其他基准通过精密度为109分之几
的天平来和该基准比对。

  一、常用的测力方法

    常用的测力方法大致有下列几种：

    1）用已知重力或电磁力去平衡被测力，从而直接测得被测力。

    2）通过测量一个在被测力作用下的已知质量的物体的加速度来间接测量被测力。

    3）通过测量由被测力产生的流体压力来测得被测力。

    4）当被测力张紧一振动弦，该弦的固有频率将随被测力的大小而改变。通过测量该
频率的变化来测得被测力。

    5）通过测量在被测力作用下某弹性元件的变形或应变来测得被测力。

    上述的测力方法，大部分用于静态力或缓慢变化力的测量。但最后一种方法则适用
于静态力或频率数千赫以下的动态力的测量，因而是一种应用极广泛的测力方法。本
章也只介绍与之有关的问题。
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二、弹性变形式的力传感器

    这类传感器的测量基础是弹性元件的弹性变形和作用力
成正比的现象。

  （一）电阻应变片式力传感器

第二节  力的测量
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第二节  力的测量

 （二）差动变压器式力传感器

    图8-5是一种差动变压器式的力传感
器。弹性元件的变形由差动变压器转
换成电信号。其工作温度范围比较宽
（－54～93C），在长、径比较小时，
受横向偏心力的影响较小。
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第二节  力的测量

（三）压电式力传感器

    在第七章中曾经介绍过压电式阻抗头，它便是由压电式加速度计和压电式力传感器组合
而成的。图8-6是两种压电式力传感器的构造图。左边的力传感器的内部加有恒定预压载
荷，使之在1000N的拉伸力到5000N的压缩力范围内工作，不致出现内部元件的松弛。右
侧的力传感器，带有一个外部预紧螺母，可用来调整预紧力，以保证力传感器在4000N拉
伸力到16000N压缩力的范围中正常工作。
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第二节  力的测量

（四）压磁式力传感器

    某些铁磁材料（如正磁致伸缩材料）受压缩时，其导磁率沿应力方向下降，而沿着与应
力垂直的方向则增加。材料受拉时，导磁率变化正好相反。
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 三、空间力系测量装置

    一般空间力系包括三个互
相垂直的分力和三个互相垂
直的力矩分量。对未知作用
方向的作用力，如需完全测
定它，也需按空间力系来处
理。

    在空间力系测量工作中，
巧妙地设计受力的弹性元件
和布置应变片或选择压电晶
体片的敏感方向是成功的关
键。

第二节  力的测量
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第二节  力的测量

零应力点

零应力点

h

r

        当八角环的h/r较小
时（h—环的厚度，r—
环的平均半径），零应
变点在39.6o附近。随h/r
比值的增大此角度也增
大；当h/r＝0.4时，零
应变点在45o处，故一
般八角环的一部分应变
片贴在45°处
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第二节  力的测量
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第二节  力的测量
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 四、动态测力装置的使用特点

    动态测力装置除了在灵敏度、线性误差、频率范围等方面应满足预定要求外，使用时
还应考虑动力学方面的一些特点。

    （一）动态测力装置的动态误差

在一般情况下，由于上述三方面的原因，测力弹性元件的弹性力（或弹性变形）和被测
力总有幅值和相位的差异。因此在实际使用条件下，在整个工作频率范围内进行全面的
定度和校准是一件必不可少的工作。    此外，从图8-13中可以看到，如果能测出阻尼
力Fc和惯性力Fm，将它们与Fk相加，就可以
得出实际作用力F来，从而消除了测量的方
法误差。由于Fk、Fc和Fm分别和测力装置的
位移、速度和加速度成正比，但方向相反，
若用一个质量甚小的加速度计来测量测力装
置的加速度，用微分电路由弹性位移信号求
得速度信号，然后用运算放大器将这两项信
号按适当比例加进位移信号中，对Fk进行补
偿，便可得到实际作用力F，消除了测量方
法误差。
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第二节  力的测量
（二）注意减小交叉干扰

    一个理想的多向测力装置，要求在互相垂直的三个方向中的任何一个方向受到力的作
用时，其余两方向上不应有输出。实际上却常常会有微小输出，这种现象称为交叉干扰。
为了减小交叉干扰，必须采取相应的措施，例如，精心设计弹性元件，使其受力变形合
理；正确选择应变片的粘贴部位并准确地粘贴之；等等。最后，还往往利用测力装置定
度结果来修正交叉于扰的影响。

    （三）测力装置的定度和频率特性的测定

    被测力的大小实际上是与预先定度的结果作比较而确定的，定度是否精确，直接决定
着测量结果的精确度。静态定度最主要的目的是确定定度曲线、灵敏度和各向交叉干扰
度。为此，定度时所施加的标准力的量值和方向都必须精确。加载方向对确定交叉干扰
度有着重大影响。力的作用方向一旦偏离指定方向，就会使交叉干扰度产生变化。通常
采用螺旋机构或杠杆机构来施加标准力，而标准力的量值则用硅码或标准测力环来度量。 
确定整个测力装置频率特性的具体方法与一般确定某一系统，特别是机械系统的频率响
应特性的方法没有原则差别。但是必须特别强调的是动态特性测定必须在实际工作条件下进行。
常用的激励是正弦激励和冲击激励。对于后者，在测得激励力x(t)和测力装置的响应y(t)之后，一般
采用式(5-55)来确定其频率响应函数 H(f)。综上所述，在设计和使用动态测力装置时，必须注意减小
交叉干扰，必须充分估计测力装置、被测机械系统以及支承系统各元件的刚度、质量和阻尼特性对
测力装置输出的影响。减小这些影响的有效方法是：按照实际使用条件进行现场定度；尽量避免专
为测试而增减被测机械系统的构件；力求使测力装置简单化、整体化；采用适当的补偿技术等。
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第二节  扭矩的测量

一、通过转轴应变或应力来测量扭矩
    在这种测量方法中，最常采用的是应变式扭矩传感器、
在转轴的适当部位按图8-14粘贴四片应变片，作全桥连
接，便成为扭矩传感器。若能保证应变片粘贴位置准确、
应变片特性匹配，则这种装置具有良好的温度补偿和消
除弯曲应力、轴向应力影响的功能。粘贴后的应变片必
须准确地与轴线成45°，应变片1和3、2和4应在同一直
径的两端。采用应变花可以简化粘贴并易于获得准确的
位置。为了把随轴旋转的应变片产生的信号送到固定的
应变仪，或采用集流环（见图3－11），通过此旋转元
件和静止元件（电刷）的接触，将信号传输出来；或采
用发射器件和接收器件之间电磁场的耦合方式，无接触
地将信号耦合到接收端。由于应
变片电阻的变化率本来就很小，因此要求集流环和电刷
的接触电阻变化应很小，以免造成测量误差。
    显然这样测得的是在扭矩作用下转轴表面的主应变。
从材料力学得知，主应变和所受到的扭矩成正比关系。
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第二节  扭矩的测量

    压磁式扭矩传感器（图8-15）是利用铁
磁材料制成的转轴，在受扭矩作用后，应
力变化导致磁阻变化的现象来测量扭矩的。
两个绕有线圈的型铁心A和B，其中A-A
沿轴线、B-B沿垂直于轴线方向放置，两
者相互垂直。其开口端和被测轴表面保持
l~2mm的空隙。当A-A线圈通过交流电流，
形成通过转轴的交变磁场。在转轴不受扭
矩时，磁力线和B-B线圈不交链。当转轴
受扭矩作用后，转轴材料磁阻沿正应力方
向减小，沿负应力方向增大，从而改变了
磁力线分布状况，使部分磁力线与B-B线
圈交链，并在其中产生感应电势。感应电
势uy将随扭矩增大而增大，并在一定范围
内两者成线性关系。此种传感器是一种非
接触测量方式，使用方便。
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第二节  扭矩的测量

 二、利用转轴的扭转变形来测量扭矩

    转轴受扭矩作用后，产生扭转变形，两横截面的相对
扭转角与扭矩成正比。利用光电式、感应式等传感器可
以测得相对扭转角，从而测得扭矩。

    感应式扭矩传感器（图8-16）是在转轴上固定两个齿
轮2，它们的材质、尺寸、齿形和齿数均相同。由永久磁
铁和线圈组成的磁电式检测头3和4对着齿顶安装。在转
轴不承受扭矩时、两线圈输出信号有一初始相位差。承
载后，该相位差将随两齿轮所在横截面之间的相对扭转
角的增加而加大，其大小与相对扭转角、扭矩成正比。

    光电式扭矩传感器（图8-17）是在转轴上固定两圆盘
光栅。在未承受扭矩时，两光栅的明暗区正好互相遮挡，
没有光线透过光栅照射到光敏元件，也无输出。当转轴
受扭矩后，扭转变形将使两光栅相对转过一角度，使部
分光线透过光栅照射到光敏元件上而产生输出、扭矩愈
大，扭转角愈大，穿过光栅的光量愈大，输出愈大，从
而可测得扭矩。
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本章重点


