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摘
!

要"温度变化对应变测量的误差有很大的影响!特别是大规模应变测量广泛采用的
!

%

0

桥!因无法进行桥路温度

补偿!受温度变化的影响更加显著"如果对每个通道使用半桥温度补偿!则操作复杂!成本高!效率低!所以有必要分

析温度变化对
!

%

0

桥路测量误差的影响"通过分析应变测量时普通应变片和温度自补偿应变片的热输出原理!以及

导线和应变采集器受温度的影响!最终给出在多通道采集系统上使用
$@

系列普通应变片和温度自补偿应变片时!整

个采集系统在温度影响下的测量误差!解决了在结构强度试验中温度变化引起的测量系统误差评定问题!并给出不同

温度变化范围内满足
!-

测量误差所需测量应变的理论计算最小值"
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引
!!

言

在飞机全机静力试验和疲劳试验中!测量给定载荷下

结构表面应变最普遍的方式是使用电阻式应变片#

!*"

$

!例如

中航工业通用飞机有限公司设计生产的
>=)22

飞机在全

机静力试验中使用了约
022

个应变片"对这些应变片测试

数据进行采集的是多通道应变同步采集器!与传统的扫描

式应变测量仪相比!其在进行大规模应变测量时具有通道

数多&通道间同步性好&采样频率高等显著优点"

在应变测量中!测量结果收到多种因素的影响!如应变

片的横向效应#

)

$

&振动的影响#

0

$

&栅丝结构的影响#

+*,

$

&温度

的影响#

3

$等"其中温度对于测量结果的影响又分为瞬时高

温对应变片的影响#

1*.

$

&环境温度对应变片漂移的影响#

!2

$

!

高温下栅丝蠕变的影响#

!!

$

!环境温度对采集设备的影响

等"在飞机结构强度试验中使用最广泛的
!

%

0

桥无法对温

度进行桥路补偿!即无法使用粘贴温度补偿片的方式进行

补偿!因此!确定环境温度变化对
!

%

0

桥测量结果误差的影

响具有实际的应用价值"本文分别对
$@

系列普通应变片

和温度自补偿应变片组成的
!

%

0

桥应变测试系统的测量误

差进行了分析!解决了在结构强度试验中温度变化引起的

*

"+!

*
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期

测量系统误差评定问题!给出了这两种应变片在满足
!-

测量误差时所需测量应变的最小值"

A

!

应变测量系统介绍

通常电阻式应变测试仪都是交流供桥载波式!其结构

原理如图
!

所示"应变仪由载波振荡器提供电桥交流电

源!主要包括测量电桥&稳压电源&载波振荡器&载波放大

器&相敏检波器&低通滤波器和
>

%

<

转换器等"其中测量

电桥除了基本的应变桥路外!还包括电阻电容组成的平衡

调整电路"

图
!

!

电阻应变仪结构原理

!

%

0

桥测量桥路如图
"

所示!其中两个桥臂电阻
'

2

是

仪器内部阻值为
!2Y

%

的固定电阻!另外一个电阻
'

是根

据桥路类型'半桥还是
!

%

0

桥(编程可选的!其值有
!"2

&

)+2

&

!222

%

的及用户自定义几种可选情况!以与试验中所

使用的应变片阻值匹配!达到桥路平衡的目的"

由于
!

%

0

桥路结构在实际使用中总会出现测量应变片

和其他桥臂电阻处于不同温度场中的情况!因此!温度对桥

路平衡的影响将变得尤为突出!有必要对这种影响进行深

入探讨"此外!还包括连接导线的热影响&应变采集器受环

境温度变化的影响等"

图
"

!

三线制
!

%

0

桥接法

!

!

应变片测量系统受温度影响分析

!"A

!

应变片的热输出分析

应变片的输出!不仅与试验件'以下简称试件(的应变
4

有关!而且还与试件所受的温度变化
B

有关"温度变化对

应变片的所有性能都有显著的影响!其中最重要的是应变

片因温度变化引起的虚假输出!通常称为虚假输出!即热输

出#

!"*!)

$

"应变片热输出的大小直接影响电阻式应变片的测

量精度"

4

B

#

#

)

'

%

0

"

'

)

2

%)

\

($

"

B2

'

!

(

式中)

'

为应变片电阻!

4

为应变片的应变!

0

为应变片的

灵敏度系数!

B2

为 试件的温度"

4

B

就是应变片的热输出!

式'

!

(是应变片热输出的基本表达式"

根据式'

!

(!可以利用应变片的自身特性设计出一种温

度自补偿应变片#

!0

$

!即
4

B

e2

!则式'

!

(可以写为)

4

B

#

#

)

'

%

0

"

'

)

2

%)

\

($

"

B2

#

2

'

"

(

式'

"

(可改写为)

#

)

'

%

0

"

'

)

2

%)

\

($

"

B2

#

2

于是有)

)

'

#

0

'

)

\

%)

2

( '

)

(

中航电测生产的几种自补偿应变片类型如表
!

所示!

其代码和要求在国标3电阻应变计4

=$

%

H!).."*."

中都作

了明确的规定"

表
A

!

不同材料的线膨胀系数

自补偿代码 材料名称 线膨胀系数%'

A

*

A

d!

*

m

d!

(

1

钛合金
1j!2

d,

!!

普通钢
!!j!2

d,

!,

不锈钢&铜合金
!,j!2

d,

")

铝合金
")j!2

d,

",

镁合金
",j!2

d,

!"!

!

长导线的影响

对电桥热输出影响的探讨!其前提条件必须是桥路平

衡!即
'

!

'

)

#

'

"

'

0

'其中
'

!

e

'

"

e

'

!

'

)

e

'

0

#

'

2

(!

然而!实际使用中应变片都是通过长导线接入测量仪器的!

如果不采用三线制接法!长导线的使用势必会对桥路平衡

产生影响!如图
)

的等效电路所示!其中
J

为一根长导线的

电阻!此电阻的引入破坏了电桥平衡"为了尽可能消除长

导线的影响!实际使用中采用如图
"

所示带导线补偿的三

线制接法#

!+

$

!其等效电路如图
0

所示"很明显!三线制接

法较理论电桥电路做了如下更改"

图
)

!

两线制接法等效电路

图
0

!

三线制接法等效电路

*

)+!

*
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(桥路输出端口引入了导线电阻
J

"

"

(桥路的第
!

&

"

桥臂'从应变片开始顺时针编号(的总

电阻都包含了等长度导线的电阻
J

!此时!桥路在不受外力

的情况下仍然能保持平衡"

对于更改
!

(!考虑到桥路的输出端将会被接至输入电

阻极大'理想情况下无穷大(的仪器仪表类差分放大器!所

以电桥可以近似看做开路输出!因此其对电桥的影响可以

忽略不计"

更改
"

(虽然使桥路在不受外力的情况下保持平衡!然

而!当外力作用于电桥时!相对于理想电桥还是会有误差产

生!具体分析如下"

假设应变片在外力作用下产生的电阻变化为
"

'

#.

*

'

'

.

9

4

!

4

为测量应变(!则应变片总电阻为
'

'

!

".

("不考

虑导线电阻的理想电桥输出为)

!!

Y

2!

#

.

*

Y

*

"

'

."

"

(

4

Y

*

0

*

.

'

0

(

三线制接法中电桥输出为)

!!

Y

2"

#

'

*

.

*

Y

*

0'

"

0J

"

"'

*

.

4

Y

*

0

'

!

"

J

%

'

(

*

.

'

+

(

两者之间的误差为)

!!"#

Y

2"

%

Y

2!

Y

!2

#%

"J

"'

"

"J

"

'

*

.

4

!

!

"

'

%

J

'

,

(

使用标称电阻值大的应变片可以减小长导线引入的误

差!此外!由于接入长导线的电阻
J

比较小!且处于同一个

温度场内!温度变化引起的导线电阻变化可以认为是同步

的!所以对电桥的平衡没有影响"

!"#

!

应变采集器受环境温度变化的影响

根据计量标定的结果!多通道应变采集器在使用温度

范围内某一个给定温度的测量精度通常为
n2/"-

!除该测

量精度造成的误差外!应变采集器中的放大器和补偿器也

会受到温度变化的影响!图
+

给出了某型多通道应变采集

器的放大器和偏置温漂指标"

图
+

!

某型号多通道应变同步采集器的

放大器和偏置温漂指标

以
!

%

0

桥!

+'

激励!

!22

倍增益!测量微应变
4

为例!

放大器温漂为
+2j!2

d,

%

m

!对应的应变输出为
4-"

B2

-

2922+-

+偏置温漂为
0

&

'

%

m

!对应的应变输出为
0j

"

B2

&

'

+应变采集器测量最大误差为)

$11

K

@̀

#

4-

29"-

"4-"

B2

-

2922+-

"

0

-"

B2

4

-

!22-

'

3

(

#

!

应变片测量系统在温度变化影响下的测量误差

计算

#"A

!

应变片的热输出计算

!

(

$@

系列应变片热输出计算

根据热输出的计算公式!对普通钢线膨胀系数
!!j

!2

d,

'

A

*

A

d!

*

m

d!

(在
$@

系列应变片和带温度自补偿的

应变片的热输出计算如表
"

所示"

表
!

!

%L

系列应变片
AX

变化热输出参数及计算

参数名称 参数值%'

A

*

A

d!

*

m

d!

(

"2

#

!22m

电阻温度系数
"2j!2

d,

"2

#

!22m

线膨胀系数
!0/.j!2

d,

0)?B

!

+3G6

敏感系数
"/22

材料线膨胀系数
!!j!2

d,

热输出
,/!j!2

d,

"

(温度自补偿应变片热输出计算如表
)

所示"

表
#

!

温度自补偿应变片
AX

变化热输出参数及计算

参数名称 参数值%'

A

*

A

d!

*

m

d!

(

"2

#

!22m

电阻温度系数
1/2j!2

d,

"2

#

!22m

线膨胀系数
!0/.j!2

d,

0)?B

!

+3G6

敏感系数
"/22

材料线膨胀系数
!!j!2

d,

热输出
2/!j!2

d,

#"!

!

综合误差

应变测量系统
!

%

0

桥测量的综合误差由两部分组成)

应变片热输出
4

B

&应变采集器自身的测量误差
$11

K

PE

"由

此可知
$@

系列普通应变片随温度变化的综合误差如下)

P

$@

#4

B

"

$11

K

PE

#

#

)

'

%

!

"

'

)

2

%)

\

($

"

B2

"

'

L

-

29"-

"

L

-"

B2

-

2922+-

"

0

-"

B2

(

#

,9!

"

B2

"

L

-

29"-

"

L

-"

B2

-

2922+-

"

0

-"

B2

#

L

-

29"-

"

L

-

"

B2

-

2922+-

"

!29!

-"

B2

'

1

(

温度自补偿应变片随温度变化的综合误差如下)

P

!!

#4

B

"

$11

K

PE

#

#

)

'

%

!

"

'

)

2

%)

\

($

"

B2

"

'

L

-

29"-

"

L

-"

B2

-

2922+-

"

0

-"

B2

(

#

29!

"

B2

"

'

L

-

29"-

"

L

-"

B2

-

2922+-

"

0

-"

B2

(

#

L

-

29"-

"

L

-

"

B2

-

2922+-

"

09!

-"

B2

'

.

(

根据式'

1

(和'

.

(分别绘制
$@

系列应变片和温度自

补偿应变片在最大测量应变为
"2222

&

RSU4BO

!温度变化

范围为
"2m

的综合误差限如图
,

&

3

所示"可以看出
$@

系列应变片的测量误差是温度自补偿应变片测量误差的

"/0

倍"

一般情况下全天温度变化的大约在
n+m

左右!因此

表
0

&

+

分别给出了两种应变片在
n+m

温度变化内满足

!-

测量精度下所需测量的最小应变值"

*

0+!

*
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表
B

!

%L

系列应变片不同温度变化范围满足
AY

测量

精度所需测量的最小应变值 #

&

RSU4BO

$

温度变化%
m n! n" n) n0 n+

测量应

变范围

'

量应

变范

'

量应

变范

'

量应

变范

'

量应

变范

'

量应

变范

图
,

!

$@

系列应变片综合误差限

表
D

!

温度自补偿应变片不同温度变化范围满足

AY

测量精度所需测量的最小应变值 #

&

RSU4BO

$

温度变化%
m n! n" n) n0 n+

测量应变范围
'

+!,

'

!2)1

'

!+,3

'

"!2)

'

",0+

图
3

!

温度自补偿应变片综合误差限

B

!

结
!!

论

通过本文研究可以解决在结构强度试验中温度变化引

起的测量系统误差评定问题!并得出如下结论)

!

(使用
$@

系列应变片在温度变化小于
n!m

时!测量

结果是可以满足
!-

测试精度要求的+

"

(温度变化小于
n+m

时!使用
$@

系列应变片需要测

试应变范围大于
,+22

&

RSU4BO

才能满足测量精度要求!而

绝大多数的结构强度试验!测量范围都在
0222

&

RSU4BO

附

近!所以建议使用温度自补偿应变片来进行测试!并且在测

试时!要使整个测试系统在通电情况下预热一段时间!使得

仪器所处的局部环境趋于稳定+

)

(如果在外场进行测试!建议使用温度自补偿应变片!

并尽量将采集仪器放置在环境相对稳定的区域!必要时可

以搭建局部小环境来维持局部环境的稳定!以满足
!-

测

试误差的要求"
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