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一、实验目的
观察了解金属箔式应变片的结构和粘贴方式；

测试悬臂梁变形的应变输出；

比较各种桥路的输出之间的关系。

二、实验内容和原理

2.1 实验内容

分别使用单臂、半桥、全桥的方式，测量不同方式的灵敏度。

2.2 实验原理

应变片是一种将试件上的应变转换成电阻变化的传感元件。测试时将应变片用粘合剂牢固地粘

贴在测试件表面上。当试件受力发生机械变形时，应变片随之变形，其电阻也发生相应变化。通过

电桥电路将电阻变化转换为电压变化。

电阻应变效应的关系式为： ∆𝑅
𝑅 = 𝐾∆𝑙

𝑙  式中 ∆𝑅
𝑅  为应变片电阻的相对变化，𝐾为应变片电阻的

灵敏系数， ∆𝑙
𝑙 为应变片长度相对变化。

图 2.1 – 应变式传感器示意图

三、实验器材
双孔称重悬臂梁、金属箔式应变片（4片，位于双孔称重悬臂梁上下表面）、砝码（5 个，每个 

20g）、精密电阻 𝑅1 = 𝑅2 = 𝑅3 = 350Ω、可变电阻 𝑅𝑊1、差动放大器、直流稳压电源、电压表（2V 

量程）。

四、实验步骤

4.1 单臂电桥

（1）差动变换（放大）器 I 调零：用导线将差动变换器 I 的 Uin1、Uin2、地短接，将差动变

换器 I 的输出端与电压表的输入端正（＋）相连，电压表的负（－）端接地；开启电 源，调节差动

变换器 I 的增益到最大位置（顺时针旋转到底），调整差动放大器 I 的调零旋钮使电压表显示为零，

关闭电源。 注意：在单臂、半桥和全桥实验中，放大器的增益要保持一致，不能改变，否则三种桥

路输出电压没有可比性。
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（2）根据图接线，电源可采用±5V，电压表 2V 档。开启电源，缓慢调节电桥平衡网络中的 RW1 

使电压表显示为零(单臂单桥电路由于单个传感器与电阻结合有比较明显的温漂及线路噪声，调零不

易，需要通电运行 2分钟之后方可稳定）。

图 4.1 – 单臂电桥接线参考图

（3）用手轻按一下应变片传感器上的托盘，松开手后观察差动放大器 I 输出是否≈0，如果不

是，继续调节 RW1，使输出≈0。反复操作这个步骤 2-3 遍即可。

（4）将砝码逐个轻轻地放在应变片传感器的托盘上，注意不碰到导线以及实验仪的其他部位，

每放一个砝码 Δm＝20g 记下一个电压数据。 保持放大器增益不变继续以下实验。

4.2 半桥测量

按图 1.3 接线。从 RW1调零开始，重复单臂电桥实验步骤，整理数据，作出 U - m 曲线。

4.3 全桥测量

按图 1.4 接线。从 RW1调零开始，重复单臂电桥实验步骤，整理数据，作出 U - m 曲线。
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五、注意事项
更换应变片时应将电源关掉，以免损坏片子。连好电路再开启电源。

实验完毕，关闭电源，所有旋钮转到初始位置。

存在温漂，一组实验记录尽量在短时间内完成。

六、原始实验数据记录
根据实验过程记录，以下为不同桥路接法下的输出电压（单位：𝑉）随载荷质量 𝑚（单位：𝑔）

变化的原始数据。为保证数据准确性，单臂和半桥的数据均选取了我们在排除初始误差后重新测量

的第二组有效数据。

载荷质量 𝑚 

(g)
0 20 40 60 80 100

单臂电桥 𝑈  

(V)
−0.002 −0.004 −0.006 −0.007 −0.009 −0.011

半桥测量 𝑈  

(V)
−0.003 −0.008 −0.012 −0.017 −0.022 −0.027

全桥测量 𝑈  

(V)
−0.001 −0.010 −0.018 −0.027 −0.036 −0.046

表 1-电阻应变式传感器性能实验测试表

七、数据处理与分析
为方便对比三种桥路的灵敏度并消除初始调零误差，我们将各组初始电压平移至 0，并将电压转

化为绝对变化量 |Δ𝑈|（单位：𝑚𝑉）。
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图 7.1 – 实验结果分析

根据实验数据进行线性拟合分析，计算灵敏度 𝑆 = Δ𝑈
Δ𝑚：

• 单臂电桥：拟合斜率即灵敏度 𝐾1 ≈ 0.089𝑉
𝑔

• 半桥测量：拟合斜率即灵敏度 𝐾2 ≈ 0.240𝑉
𝑔

• 全桥测量：拟合斜率即灵敏度 𝐾3 ≈ 0.451𝑉
𝑔

从理论上推导，相同应变下，单臂、半桥（双臂异号工作）和全桥的输出电压关系应为 1 : 2 : 4。

推导如下：

(1) 单臂电桥

𝑅1 = 𝑅2 = 𝑅3 = 𝑅4

𝑈𝑂 =
𝐸

4

Δ𝑅1

𝑅1

电压灵敏度 𝐾单臂 = 𝐸
4

(2) 半桥电路

∵

Δ𝑅1 = Δ𝑅2，𝑅1 = 𝑅2，𝑅3 = 𝑅4

𝑈𝑂 =
𝐸

2

Δ𝑅1

𝑅1

电压灵敏度 𝐾半桥 = 𝐸
2

(3) 全桥电路
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∵

Δ𝑅1 = Δ𝑅2 = Δ𝑅3 = Δ𝑅4，𝑅1 = 𝑅2 = 𝑅3 = 𝑅4

𝑈𝑂 = 𝐸
Δ𝑅1

𝑅1

电压灵敏度 𝐾全桥 = 𝐸 在本实验数据中，灵敏度比值约为 𝑆1 : 𝑆2 : 𝑆4 = 1 : 2.7 : 5.1。实验结果

基本验证了桥臂越多（全桥 > 半桥 > 单臂），灵敏度越高的规律。 基本符合理论推导关系，有误差

但也在合理范围之内。实际比值与理想 1 : 2 : 4 存在一定偏差，其主要原因可能包括。

(1) 单臂误差占比大：单臂电桥由于没有相邻桥臂进行温度补偿，受环境温漂和线路噪声影响最为剧

烈，导致其自身的分母基准偏小。

(2) 应变片粘贴不对称：悬臂梁上下表面的应变片位置无法做到绝对对称，这在半桥和全桥差动计算

时会引入非理想因子。

(3) 非线性误差：单臂电桥的输出与电阻变化之间存在原理性非线性误差，而差动电桥改善了这一

特性。

八、问题讨论
已在“数据处理与分析部分”涉及

九、实验心得
在电阻应变传感实验中，接线环节需要格外谨慎，务必保证电路连接准确无误，防止因连接错

误造成测量数据失真或实验设备受损。建议在接线前对照电路图逐项确认每个连接点的正确性，尤

其要反复核查应变片的引线接法，确保没有遗漏或接错。

放置砝码时也需注意位置的选择。由于杠杆原理的作用，砝码处于应变片右侧不同位置会产生

不同的力矩，进而改变应变片的形变程度和电压表示数。为降低力矩偏差带来的干扰，操作时宜将

砝码集中摆放在同一固定位置，尽量维持力臂一致，这样测得的实验数据才更接近线性关系。

另外，实验中的温度和环境变化也不可忽视。环境温度的波动可能引起应变片自身电阻值的漂

移，从而干扰测量准确性。因此在实验期间，应尽量使周围温度保持稳定，减少大幅度波动，以保

障结果的可靠性与重复性。

同时，在本次探究悬臂梁电阻应变式传感器的实验中，我不仅动手完成了电桥的搭建，还对传

感技术和电路理论有了极其深刻的体会，尤其是对误差排查这一环节印象深刻。

我们在第一次测量单臂和半桥数据时，发现记录的电压跳变极大，比值也和理论相差较大。本

着严谨求实的态度，我们没有草率使用那组数据，而是停下来重新检查。结果发现是由于初始调零

不够彻底、导线接触不良加上环境温漂的共同影响所致。我们等通电预热稳定后，重新精细调零并

完成了第二组测试。虽然这让我们成为了最后一个离开实验室的组，但最终数据呈现出单臂、半桥、

全桥灵敏度依次倍增的规律，且比值也叫符合理论实际。

从电路分析层面看，本次实验让我直观地理解了惠斯通电桥中差动放大与补偿的精妙。半桥和

全桥测量不仅仅是为了将灵敏度成倍提高，更重要的是利用相邻桥臂电阻一增一减的特性，巧妙地

实现了非线性误差的抵消和温度干扰的补偿（即共模抑制作用）。这也解释了为什么我们在做单臂电

桥时调零最为困难。
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最后，感谢实验中陈凌翔老师的帮助，我们得以解决一些操作过程中遇到的问题，可以说，这

次实验总体是比较成功的！
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