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 【摘要】   电阻应变传感器种类繁多、应用广泛，在桥梁隧道、建筑、航空航天等行业和领域中多用来对其结构进行

监测，而合理评价电阻应变传感器的动态特性就非常重要，讨论分析了电阻应变传感器的特点及相关国内外标准

规范对计量特性的描述，针对电阻应变传感器的计量校准现状，论述了一种利用现有的振动计量装置进行电阻应

变传感器动态特性校准的方法。该方法以现有的振动标准装置为基础，通过动态信号分析仪分别采集振动台信号

和应变传感器信号，并对测量信号进行分析得到动态灵敏度，完成传感器动态特性的校准。通过试验验证了该方

法切实可行，重复性较好，最后说明了数据处理过程并评估了传感器动态灵敏度的不确定度。
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 【Abstract】 Resistance  strain  sensors  have  a  wide  range  of  types  and  applications  and  are  commonly  used  in  industries
such  as  bridge  and  tunnel  construction,  building,  aerospace,  etc.,  to  monitor  the  structural  health  of  various  systems.

Therefore, it is essential to reasonably evaluate the dynamic characteristics of resistance strain sensors. This article discusses

and  analyzes  the  characteristics  of  resistance  strain  sensors  and  the  description  of  metrological  characteristics  in  relevant

domestic  and  international  standards  and  specifications.  Considering  the  current  status  of  metrological  calibration  of

resistance strain sensors, this paper proposes a method for calibrating the dynamic characteristics of resistance strain sensors

using existing vibration measuring devices. This method is based on an existing vibration standard device, where a dynamic

signal  analyzer  collects  vibration  table  signals  and  strain  sensor  signals,  and  analyzes  the  measurement  signals  to  obtain

dynamic sensitivity,  thus completing the calibration of the sensor's  dynamic characteristics.  Experiments have verified the

feasibility and good repeatability of this method. Finally, the data processing process is explained, and the uncertainty of the

sensor's dynamic sensitivity is evaluated.
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0    引言

在结构安全评估中，应变属于一个主要参数，其

变化情况能够对系统结构整体的局部特征和固有特

征的变化情况进行反映[1 − 5]，适合应用于损伤定位

以及结构安全评价当中。电阻应变式传感器是测量

物体受力变形所产生应变的一类传感器[6 − 10]。在

桥梁检测、监测领域，桥梁荷载试验的试验数据通

常通过绘制电阻应变传感器试验曲线来进行分析，

试验曲线可以对桥梁荷载试验结果进行直接反映，

在通常情况下，需要使用试验曲线对实际测量结果

与理论计算值之间的关联性进行呈现，也可对主要

控制点变形情况、应变分布情况以及荷载历程曲线

进行反映。由此，评价试验结果的过程更加便捷，也

可以判定结构工作状态、异常点以及应变分布情况

与一般规律是否相符合[11 − 13]。作为一项应用价值

较高的工具和手段，应变检测技术已经在多个领域

受到重视，电阻应变式传感器的计量特性和参数直

接影响监测工作的深度和成效，对电阻应变传感器

的静态特性和动态特性进行校准都是非常有必要

的[14 –16]。

目前，中国计量科学研究院等计量技术机构开

展了应变传感器静态特性的校准；欧美大地公司、

北京盛赛克科技有限公司等设备代理和生产厂家开

展了此类设备静态特性的内部校准，而对应变传感

器动态性能进行校准的研究和试验不多，关于此类

的文献报导也不多，因此研制电阻动态特性校准装

置具有科学研究和实际应用价值[17 − 20]。本文提出

使用振动标准装置对电阻应变传感器的动态特性进

行校准，并进行了试验和不确定度分析。 

1    电阻应变传感器的特点

桥梁应力（应变）测量系统根据安装位置不同可

分为表面型和埋入型两种。常用应力（应变）测量设

备根据操作方式不同又可分为直接采集型和传感器

型。直接采集型应变（应力）测试设备一般包括：千

分表、杠杆引伸仪、手持应变仪等；传感器型应变

（应力）测试设备一般由采集系统和数据分析系统组

成，包括电阻应变传感器及其测试分析系统、振弦

式应变计及振弦式读数仪、光纤光栅式应变计及光

纤光栅解调仪等[21 − 25]。

电阻应变传感器工作原理为：在结构上施加一

个动态力，结构产生微小形变位移，敏感元件将机械

运动转换为电阻、频率等电量，根据传感器的灵敏

度即可计算出结构的应变量，实现应变的动态测量，

从而进行结构动态变形、疲劳状况的监测 [26 − 27]。

金属材料或是半导体材料在被拉伸或是被压缩的情

况下，能够发生电阻变化的物理现象，将其制作成为

丝栅状应变敏感元件。确认构件的被测位置，将电

阻应变计粘贴于相应位置的表面，构件应变量能够

转化成为电阻值改变量。

使用电阻应变计对应变情况进行测量，过程主

要如下：在被测构件表面安装或是粘贴电阻应变计，

并将其作为检测元件，之后将测量线路接入其中，构

件受力之后逐渐发生变形，能导致电阻量出现变化，

电阻变化情况与构件表面应变之间具有一定的关联

性，测量线路将信号输出以后，信号由放大线路放

大，之后由记录仪器进行记录或是显示，属于一类将

机械能转换成为电能的方式。而应变计电测技术能

够广泛应用的原因，主要在于其具有以下优势：

1）重量轻、尺寸小，可以直接粘贴于构件表面，

并且不易导致构件的应力分布情况或是正常工作状

态受到影响，可以对应变情况进行准确测量，也可以

采用多个应变计组建成为应变花，对应力较为复杂

时，某一点的主应力方向和大小进行测量和计算。

2）测量范围广，数十到数千微的应变均能进行

测量，通过应用高稳定性和高精度的测量系统、半

导体应变计，对微应变的测量效果良好，甚至可以实

现 10−2 量级微应变的测量。使用应变范围较大的

应变计，能够进行测量的应变则可达到 20%，且既

可测量静态应变，也能针对 0～500 Hz之间的动态

应变进行测量。

3）用途较为广泛，可以针对应变以及其它物理

量直接进行测量，还可作为制作物理量测量传感器

的原材料，可以在设计方案的计量、对比以及生产

过程控制中进行应用，还可应用在实验室以及多种

现场条件中。

4）相对于其他类型的应变测量方法精度更高，

一般精度可以达到 0.1%甚至更多。

5）可以应用于复杂环境和恶劣环境中，例如

在−270℃(液氦温度 )的低温环境中应用，或是在

1 000℃ 的高温环境中应用，也可应用在水中、真空

状态下等，还可在强振动、大离心力、化学腐蚀性、

放射性、强磁场等环境中进行应用。

6）能够获取的信号为电信号，可以将信号直接

输入计算机，并自动处理数据，从而实现测试以及控
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制过程的自动化。

监测桥梁动态应变时，电阻应变传感器及其测

试分析系统因具有可靠性高等特点较其他两类测试

系统应用更多、更广。 

2    电阻应变传感器动态特性校准方法的设计

应变传感器具有可靠性较高的特点，当前已经

得到广泛应用，针对其定期进行校准工作，以保障其

测量效果十分重要，但目前没有专门针对它的校准

规范。JJG 623-2005 《电阻应变仪》已经指导了电阻

应变仪的校准检定，但这个规程是对电阻测量仪提

出要求，虽涉及到应变传感器但未对传感器性能，尤

其是单个传感器的计量特性，未提出相应要求及检

定方法 [28 − 30]。根据《电阻应变仪》（JJG 623-2005）
相关内容，针对动态电阻应变仪进行检定时，主要检

定对象包括外观、示值误差、开关状态、非线性误

差、衰减误差、标定值误差、频响误差、零位漂移、

低通滤波器滤波特性、示值稳定性等。检定过程

中，通常是输入模拟信号给电阻应变仪，然后根据响

应输出进行检定。而在实际工程检测工作中，并没

有电信号模拟信号输入，而是由于锤击或者静载，使

桩基产生位移、形变，从而输出电信号。因此有必

要使用标准的位移或者应变值来校准应变传感器。

根据应变传感器现场使用的特点，本文设计一

种校准电阻应变传感器的方法。标准器使用标准振

动台，振动标准装置能够给出稳态振动，电阻应变传

感器在稳态振动的作用下，输出电量，通过计算其电

量输出和稳态振动输入的关系，即可得到电阻应变

传感器的振动参数指标，实现电阻应变传感器的振

动参数校准。在这个校准过程中关键是加工合适的

夹具安装好应变传感器，当振动台给出稳态振动时，

采集器测出标准位移值，标准位移值的可复现性、

稳定性、准确度是考虑的重点。本校准方法的技术

关键是，在利用现有振动台合适夹具安装应变传感

器的前提下，运用激光测振仪（如图 1所示）或标准

传感器（如图 2所示）准确测得标准值，同时测量电

阻应变传感器的输出值。

电阻应变传感器的振动参数校准中使用的振动

台和测量仪器，省级计量技术机构均具备该能力，不

需要大量投入，能够为应变传感器的振动参数校准

提供良好环境条件。当然因为电阻应变传感器在实

际工程检测的使用中，由于锤击或者其他敲击，它受

到的振动频率是不一样的，在进行校准的时候选择

哪些频率点作为标准频率，频响范围的上下限如何

规定，都是要通过大量的试验来验证的。实际使用

中，不同频率点得到的电阻应变传感器的灵敏度是

不一样的，那么灵敏度相较于参考点，误差需要在什

么范围内才不影响使用也是需要衡量的关键。同

时，传感器如何安装在振动台上才会对频响输出没

有影响，这个对装置的加工也提出要求，因为应变量

跟形变有关系，怎么准确测量长度也很关键。
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图 1    激光法测量原理图
Fig.1   Schematic diagram of laser measurement principle
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图 2    标准传感器法测量原理图

Fig.2   Schematic diagram of the standard sensor method
measurement principle

  

3    电阻应变传感器动态特性校准数据的处
理和不确定度评定

电阻应变传感器进行动态校准时，数据采集系

统采集到振动台的位移值，根据仪器参数，可以计算

标准应变值，同时仪器自身也相应输出了电压量。

在校准过程中有很多因素将对校准结果产生影响，

下面对电阻应变传感器灵敏度测量的不确定度进行

评估。将电阻应变传感器安装于标准振动台上，选

取某一合适频率点（推荐 80 Hz、160 Hz）和加速度

值（推荐 5 m/s2、10 m/s2）进行激振。以此频率点为

参考点，电阻应变传感器输出的幅值与标准应变量

之比为电阻应变传感器的参考灵敏度 ，单位为

μV/με或 mV/με。
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灵敏度的数学模型为：

S ε = S v(I1 · I2 · · · IM)

式中，Sv 为电阻应变传感器参考灵敏度测量值；

I1～IM 为其他影响量对灵敏度测量带来的误差。

因为各输入量均处于独立状态，所以各标准的

不确定度分量互不相关，灵敏系数的绝对值均为 1，
相对合成不确定度的表达式为：

u2
rel(S ε) =

uc(S ε)2

S 2
ε

=

n∑
i=1

(ci.urel(xi))2

1）由标准加速度计套组引入的标准不确定度分

量 u1
由上级检定给出的测量不确定度为 160 Hz时，

U= 0.5%，k = 2，通频带时 U = 1%，k = 2，则 160 Hz时：

u1 = 0.5%/2 = 0.25%

2）由数据采集系统引入的相对标准不确定度分

量 u2
由证书给出的测量不确定度为：U = 0.1%，k =

2，则：

u2 = 0.1%/2 = 0.05%

3）电阻应变传感器输出示值重复性引入的测量

相对标准不确定度分量 u3 删除。对电阻应变传感

器进行重复性测试，重复测量 10次，得到的数据如

表 1所示。
 
 

表 1    重复性测试
Tab.1   Repeatability test

测试序号 灵敏度/（μV/με）

1 7.02

2 7.01

3 7.05

4 7.04

5 7.02

6 7.03

7 7.04

8 6.99

9 6.95

10 6.99
 

单次测量试验标准差：

s(x) =

√√√√√√ n∑
i=1

(
Ui−U

)2
n−1

= 0.03 μV/με

测量重复性引入的标准不确定度为：

u(x) = s(x)/S = 0.42%

4）电阻应变传感器的有效长度由测量工具显微

镜测出，由测量工具显微镜引入的相对标准不确定

度分量 u4
由证书给出的测量不确定度为：U = 0.14%，k =

2，则：

u4 = 0.14%/2 = 0.07%

5）电阻应变传感器的安装损耗以及环境因素引

入的相对标准不确定度分量 u5

u5 = 0.5%/
√

3 = 0.29%

合成标准不确定度 u0 的计算：

u0 =

√
u2

1+u3
2+u2

3+u2
4+u2

5 = 0.57%

计算扩展不确定度 Urel，取 k=2，则：

U rel = 1.2%
 

4    结论

电阻应变传感器大量应用于交通、港口、桥

梁、水利、电力等领域的建筑工程检测、结构健康

状态监测中，在机场、高铁、高速公路、房屋建筑、

水利工程等施工工程中广泛使用。电阻应变传感器

的动态性能对桩基础的各种承载力、结构疲劳监测

的准确性着重要影响。文中通过对电阻应变传感器

的国内外相关标准、规范中的计量性能校准的分析

对比，结合电阻应变传感器的特点，提出了一种切实

可行的校准方法，经试验得到了应变传感器的灵敏

度指标，对校准结果进行了不确定度分析。该电阻

应变传感器动态特性的校准方法经过多次试验验

证，操作方便、切实可行，保证了工程使用中应变监

测的准确可靠。
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