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Abstract 
The accuracy of gage factor test affects the design and output of strain sensor as well as the au-
thenticity of strain correction data in strain test. After the gage factor measuring model is ana-
lyzed which is based weights loading four points simply supported beam and pure bending steel 
frame beam structure, the influencing factors of standard strain will be confirmed. The influencing 
factors of gage factor calibration include the test beam size and the axial force of test beam. The 
test results of practical gage factor show that the factor of simple beam is slightly larger and the 
dispersion is obviously larger. The output of strain gage at temperature is related to the load 
strain, the size change of test beam, and the change of elastic modulus. Theoretically, the dimen-
sional change and elastic modulus change of the simply supported beam at temperature can be 
caused error as high as 2.9%. The temperature influence error is very small, because the steel 
beam is the rigid closed static mechanical balance system. Using test, the theoretical analysis is 
verified by measuring the gage factor change with temperature which uses the simply supported 
beam and steel beam. 
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摘  要 

灵敏系数测试的准确性影响应变式传感器的设计和输出，也会影响应变测试中的应变修正数据真实性。
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对砝码加载四点式简支梁结构和纯弯矩钢架梁结构灵敏系数测量模型进行分析，确定产生标准应变的影

响因素。常温灵敏系数标定的影响因素有试验梁尺寸、试验梁轴向力，实际灵敏系数测试结果表明：简

支梁灵敏系数略大，分散明显较大。温度下应变计的输出与载荷应变、试验梁尺寸变化、弹性模量变化

等有关，明确简支梁尺寸变化、弹性模量变化受温度影响误差高达2.9%，钢架梁的刚性封闭静态力学平

衡系统的温度影响误差较小。通过测试，进一步用简支梁、钢架梁实际测试灵敏系数随温度变化，验证

了理论分析的正确性。 
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1. 引言 

应变计是应变式传感器制造的核心敏感元件，也是结构强度测试、应力分析等应用的主要测量传感

器[1]，广泛应用于航空航天、计量测试、交通运输等领域。应变式传感器的弹性体结构尺寸设计依赖于

额定输出、应变计灵敏系数和材料弹性模量。 
应变计的特性参数是随温度变化的，由于环境的影响，应变计的指示应变与实际相差甚远，甚至不

能确定指示应变曲线的真实性[2]。灵敏系数是表征应变计的电阻变化与应变变形之间的关系，这一应变

计特性参数的准确性，会对真实应变修正带来影响，甚至引入较大的误差。究其原因，是应变计的标定

参数问题尚未完全解决，灵敏系数标定的影响因素未能明确，从而影响到应变测试的精度[3] [4]。 
本文利用砝码加载的四点式弯矩简支梁检定装置和 SK-1 钢架梁结构装置，分别从原理和实际测试数

据对比方面对灵敏系数标定误差影响因素进行分析，对参数标定和温度下测试具有重要的参考意义。 

2. 应变计工作原理 

普通电阻应变计采用金属箔栅作为测量体，高分子材料作为基底传递应变。在实际测量时，结构试

件发生变形，应变计跟随变形，构件表面应变通过基底和贴片胶剪切传递到敏感栅上，应变计产生电阻

变化，根据欧姆定律应变计的电阻： 

nl LR
ns S

ρ ρ= =                                         (1) 

式中 R 为应变计敏感栅的电阻；ρ为应变计敏感栅的电阻率；n 为敏感栅的栅根数；L 为单根敏感栅长度；

S 为单根敏感栅截面积。 
当应变计跟随试件的应变 ε变形时，应变计的敏感栅电阻也发生变化，即对式(1)全微分： 

R L S
R L S

ρ
ρ

∆ ∆ ∆ ∆
= − +                                      (2) 

其中： 

L
L

ε∆
=  
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2 2 2S r L
S r L

µ µε∆ ∆ ∆
= = − = −  

( )1 2R
R

ρµ ε
ρ

∆ ∆
= + +                                      (3) 

从而得出应变与电阻变化之间的关系，即灵敏系数： 

1 2R RK ρ ρµ
ε ε

∆ ∆
= = + +                                   (4) 

只需要测量应变计的电阻变化，就可以得到结构试件的变形。应变仪的指示应变通过灵敏系数修正

得到真实机械变形应变。应变计的灵敏系数真实性和准确性对采用应变计的应变测量而言十分重要[2] 
[5]。 

3. 应变计灵敏系数测量模型原理 

应变计灵敏系数标定常用的标准机械载荷变形试验用原理模型有砝码加载四点式简支梁结构原理和

钢架纯弯梁结构，分别对其原理模型和计算进行分析。 

3.1. 砝码加载四点式简支梁结构 

砝码加载的四点式简支梁采用两端支点支撑，中间两点加载[4]，中心点采用百分表或挠度计测量位

移挠度，其受力简图见图 1。 
 

 
Figure 1. Curve: system result of standard experiment Schematic diagram of loading model of 
simple supported beam with weight loading 
图 1. 砝码加载四点式简支梁加载模型示意图 

 
砝码加载的四点式简支梁采用两端支点支撑，中间两点加载[4]，中心点采用百分表或挠度计测量位

移挠度，其受力简图见图 1。 

( )
2 2
G GM Fx x a a= − − =                                     (5) 

根据胡克定律得： 

2 2

6 3
M

Fa GaW
E E EBh EBh
δε = = = =                                   (6) 

https://doi.org/10.12677/jsta.2019.72003


晏志鹏 
 

 

DOI: 10.12677/jsta.2019.72003 22 传感器技术与应用 
 

式中 ε为试验梁理论应变量；δ为试验梁弯曲应力；E 为试验梁弹性模量；W 为试验梁抗弯截面系数，试

验梁为矩形截面，W = Bh2/6。 
根据材料力学挠度曲线公式，弯矩梁中心位置挠度为： 

3 2
1

3

4 3
2

Fa FaLf
EBh
−

=                                       (7) 

由式(6)、式(7)可得应变与挠度的近似关系： 

2 3
1

12
3 4

h f
L a

ε = ×
−

                                       (8) 

式中 h 为试验梁的厚度；f 为试验梁中间点的挠度值；L1 为试验梁有效长度(即两支点之间距离)。 
由式(8)得知，试验梁表面应变与试验梁尺寸、加载点位置、支点之间的试验梁有效长度、挠度值有

关。砝码加载无法做到挠度控制加载，挠度还与弹性模量、砝码重量有关。 

3.2. 纯弯矩钢架梁结构 

纯弯矩钢架梁采用两端刚刚度力臂开合带动试验梁弯曲变形，中心点采用高精度三点挠度计测量位

移挠度，控制力臂开合度，以保证试验梁中心点挠度达到准确值[4] [5]。其受力简图见图 2。 
 

 
Figure 2. Diagram of forces on pure moment steel frame beam 
图 2. 纯弯矩钢架梁受力示意图 

 
根据图 2，刚性力臂端头施加 δ力值(δ+, δ−)，试验梁两端的弯矩属于纯弯矩，梁上任一点的弯矩为： 

M aσ=                                            (9) 

与简支梁一致，根据胡克定律，可得纯弯矩梁表面的应变大小为： 

2

6
M

aW
E E EBh
δ σε± = = =                                     (10) 

ε±为试验梁理论应变；σ为试验梁弯曲应力；E 为试验梁弹性模量；W 为试验梁抗弯截面系数，试验

梁为矩形截面，W = Bh2/6。在实际状况下，试验梁还受一对非常小的轴向力，试验梁表面的凹、凸真实
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应变为： 
凹面 

2

61 1
6 6
h a h
a aEBh

σε ε±
   = + × = + ×   
   

                              (11) 

凸面 

2

61 1
6 6
h a h
a aEBh

σε ε±
   = − × = − ×   
   

                               (12) 

根据三点式挠度法测得的纯弯梁凹、凸变形精确应变与试验梁中心位置的挠度 f 之间的关系为： 

2 1
3

h
c f h h
f

ε
µ

+

+
+

=
+ − −

                                   (13) 

2 1
3

h
c f h h
f

ε
µ

−

−
−

=
+ + +

                                   (14) 

式中 h 为试验梁的厚度；f 为试验梁中间点的挠度值；a 为力臂长度；c 为三点挠度计安装支点距离的一

半；μ为试验梁的泊松系数。 
采用三点挠度计挠度值控制试验梁的加载，试验梁的表面挠度只与试验梁的厚度、三点挠度计安装

支点的距离、泊松系数和应变量有关。 

4. 不同测量方式对灵敏系数标定的影响因素分析和验证 

应变计灵敏系数标定常用的标准机械载荷变形试验用原理模型有砝码加载四点式简支梁结构原理和

钢架纯弯梁结构，分别对其原理模型和计算进行分析。 

4.1.常温灵敏系数测试 

通过前面的分析，应变计的灵敏系数为 

dR RK
ε

=                                          (15) 

在实际测试中，应变仪上设定的灵敏系数为 2，那应变计实际的灵敏系数 K 为： 

2 s

j

K
ε
ε

=                                          (16) 

式中 εs 为应变仪测量的指示应变；εj 为试验梁加载的标准机械应变，一般为 1000 μm/m。 

4.1.1. 试验梁影响误差 
试验梁截面是矩形，理论上受纯弯矩量表面变形形成圆柱体面，得到均匀的等应变场。梁的横截面

形状对梁表面应变均匀性会有影响，影响误差为： 

21
2s sω µ ε=                                         (17) 

式中 s = B/h，梁宽和梁厚之比；μ为试验梁泊松比；ε为标准载荷应变，一般为 1000 μm/m。 
对于四点简支梁，试验梁宽度B = 30 mm，试验梁厚度 h = 6 mm，s = 30/6 = 5，试验梁泊松比 μ = 0.3，则 

https://doi.org/10.12677/jsta.2019.72003


晏志鹏 
 

 

DOI: 10.12677/jsta.2019.72003 24 传感器技术与应用 
 

21 0.3 5 0.001 0.375%
2sω = × × × =                                (18) 

对于钢架梁，试验梁宽度 B 为 25.5 mm，试验梁厚度 h = 25.5 mm，s = 25.5/25.5 = 1，试验梁泊松比

μ = 0.3，则 

21 0.3 1 0.001 0.15%
2sω = × × × =                                 (19) 

从结果过来看，钢架梁应变误差只有四点简支梁的一半不到。四点简支梁属于薄矩形梁，宽厚差异

较大，要保证均匀性难度较大，会进一步影响试验梁的应变，梁越薄误差越大。钢架梁属于矩形梁，宽

度厚度一致，梁的均匀性易保证，加工难度低。 

4.1.2. 不同标定装置测试常温灵敏系数误差验证 
试验梁均采用 40CrMoNiA 合金钢材料，弹性模量为 209 GPa，泊松系数 μ为 0.3，线膨胀系数 11.3 × 

10−6/ ℃。四点式简支梁装置的试验梁尺寸为 420 × 30 × 6 mm3，SK-1 钢架梁装置的尺寸为 780 × 25.076 × 
25.076 mm3，使用同一批 ZEMIC 的 BYM350-3AA(23)T0-C 薄膜应变计，采用 H-600 胶贴片[6]进行对比

测试，结果如表 1。 
 
Table 1. List of room temperature gage factor calibrated by different devices 
表 1. 不同装置标定的常温灵敏系数列表 

序号 简支梁  钢架梁   

 挠度 ε K 挠度 ( ) 2ε ε+ −+  K 

1 

f = 2.6028 
ε = 1052 
μm/m 

1128.3 2.145 

f = 2.4924 
ε = 1000 
μm/m 

1072 2.146 

2 1141.9 2.171 1072.5 2.145 

3 1140.4 2.168 1072.5 2.145 

4 1132.5 2.153 1071 2.142 

5 1138.8 2.165 1071.5 2.143 

6 1137.2 2.162 1072 2.144 

平均值 1136.7 2.161  1072 2.144 

分散  0.99%   0.29% 

 

从数据来看，砝码加载的简支梁灵敏系数比钢架梁大约 0.7%，分散明显偏大。 

4.2. 温度下灵敏系数测试 

4.2.1. 温度下试验梁载荷应变对灵敏系数测试的影响 
砝码加载的四点式简支梁在温度下对灵敏系数测试时，试验梁的应变与弹性模量 E 和尺寸变化相关。

根据简支梁力学模型 

2 2

6 3Fa Ga
EBh EBh

ε = =                                      (20) 

试验梁形状和弹性模量引起的误差相当于对式(25)进行全微分。 
2 2 2 2 2

4jt
VG Va VB Vh VE
G a B h E

ω          = + + + +         
         

                        (21) 
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式中 a 为砝码加载点与支点之间最近距离；B 试验梁宽度；h 为试验梁厚度；E 为试验梁弹性模量；G 为

砝码重量；Va 为温度下砝码加载点和支点之间距离变化量；VB 为温度下试验梁宽度的变化量；Vh 为温

度下试验梁厚度的变化量；VE 试验梁弹性模量温度下的变化量；VG 砝码的变化。 
 
Table 2. List of linear expansion coefficient of 40CrMoNiA alloy steel test beam 
表 2. 40CrMoNiA 合金钢试验梁线膨胀系数列表 

℃ 20 100 200 

10-6/ ℃ 11.3 11.5 11.9 

 
Table 3. List of elastic modulus of 40CrMoNiA alloy steel test beam 
表 3. 40CrMoNiA 合金钢试验梁弹性模量列表 

℃ 20 100 200 

GPa 209 206 203 

 
当温度 200 ℃时，通过查表 2、表 3 可知，试验梁的线膨胀系数从 11.3 × 10−6/ ℃变化到 11.9 × 10−6/ ℃，

变化 0.6 × 10−6/ ℃；弹性模量从 209 GPa 变化到 203 GPa，变化量为−6 GPa；泊松比 μ = 0.3；砝码在外部

加载，试验梁受温度影响自由膨胀，可不考虑加载点的位置变化带来载荷影响。因此其综合误差为： 

( ) ( ) ( )

2 2 26 6

2 2 2-6 -6

420 11.9 10 180 420 11.9 10 180 60 5 0.3
420 420 209

0 11.9 10 180 0.45 11.9 10 180 0.0287 2.88%

jtω
− −   × × × × × × − = + + × × +     

    

= + × × + × × × + =

 

最大的误差源是弹性模量的变化引起，占总误差的 99%以上。 
如果砝码为 150 kg，常温下对四点简支梁加载，梁表面应变量为： 

6
2 4 2

3 3 150 5 997 10
209 10 3 0.6

Ga
EBh

ε −× ×
= = = ×

× × ×
                           (27) 

高温 200℃时，试验梁加载点与支点间距 a 从 5 cm 变化为 ( )65 1 11.9 10 420 5.025 cm−× + × × = ；梁厚

h 从 0.6 cm 变化为 ( )60.6 1 0.3 11.9 10 420 0.5991 cm−× − × × × = ，梁宽 B 从 3 cm 变化为梁表面的应变量为

( )63 1 0.3 15.2 10 420 2.9955 cm−× − × × × = ；梁的弹性模量为 203 GPa，则 200℃下砝码加载的应变量为： 

6
200 C 2 4 2

3 3 150 5.025 1036 10
203 10 2.9955 0.5991

Ga
EBh

ε −× ×
= = = ×

× × ×

                      (28) 

机械载荷应变量就会增加 39 μm/m，如果还是按照标准 997 μm/m 计算，明显计算后的 200℃灵敏系

数就会偏大一些，但如果按照 1036 μm/m 计算，可能和实际又会有差异。 
对于钢架梁结构，其应变量与挠度、三点挠度计刀口间距、试验梁厚度和力臂长度有关，但力臂在

温箱外部，力臂无变化，主要是刀口间距 c、梁厚 h 温度下尺寸变化的影响，误差计算结果为 

( ) ( )2 26 611.9 10 0.3 11.9 10 0.0012%jtω − −= × + × × =  

钢架梁试验梁采用标准 1000 μm/m 和挠度值 f 相适应来控制，因此载荷应变量基本恒定。凸面挠度

与应变关系计算式为： 
2 2 2

2
b b c

f
ε

ε
+ + +

+

− − −
=凸                                     (29) 
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其中 

1 1
3 6

hb h h h
a

ε ε µ+ + +
  = − + + +    

 

式中 ε+试验梁标准机械应变；c 为挠度计刀口距离的一半；h 为试验梁厚度；a 为力臂长度。 
从上式(29)可以看到，误差 0.0012%，远远小于四点式简支梁结构。 
如果挠度不变，仅考虑梁尺寸变化，那么试验梁常温下表面应变为： 

21
6 1

3

h h
a c f h h

f

ε
µ+

+

 = + × 
  + − −

 

6
2

9.6664 9.66641 1000.4 10
6 700 150 12.3203 9.6664 0.3 9.6664

2.3203 3

ε − = + × = × ×  + − − × ×
 

高温 200℃时，试验梁厚度变化 ( )69.6664 1 0.3 11.9 10 780 9.6395 mm−× − × × × = ；挠度计刀口变化

( )6150 1 11.9 10 780 150.4177 mm−× + × × = ；a 和 f 不变，高温 200℃试验梁表面机械应变为： 

6
200 C 2

9.6395 9.63951 991.7 10
6 700 150.4177 12.3203 9.6395 0.3 9.6395

2.3203 3

ε − = + × = × ×  + − − × ×


 

如果挠度 f 不变，200℃下机械应变减少 8.7 μm/m，误差约为 0.87%，远小于简支梁结构。 

4.2.2. 温度下不同试验梁结构标定灵敏系数随温度变化实际数据 
根据前述分析，采用中温应变计 ZAB350-3AA250(23)N2-C 和 F-614 贴片胶粘贴，试验梁采用

40CrMoNiA 合金钢，分别采用四点式简支梁结构和纯弯矩钢架梁结构按照国标[6]测试灵敏系数随温度变

化，具体数据见表 4 和曲线示意图见图 3。 
 
Table 4. Test data sheet of gage factor with temperature change by simply supported beam and steel frame beam structure 
表 4. 简支梁结构和钢架梁结构灵敏系数随温度变化测试数据表 

数据 简支梁 钢架梁 

温度 εjt(με) Kt/Kr(%) εjt(με) Kt/Kr(%) 

20 997 100 1000.4 100 

40 1002 100.5 997.4 99.7 

80 1006 100.9 994.4 99.4 

120 1003 100.6 991.4 99.1 

160 995 99.8 985.4 98.5 

200 984 98.7 976.4 97.6 

250 969.1 97.2 965.4 96.5 

 
通过数据和曲线分析，四点简支梁数据相对 SK-1 钢架梁偏大，存在非线性，主要是试验梁弹性模量、

线涨系数发生变化导致。基本趋势与钢架梁接近，与卡玛应变计的理论趋势一致。相对而言，钢架梁结

构测量误差最小，也最接近于真实数据。 
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Figure 3. Curve of the gage factor of with temperature by different testing mechanism varies 
图 3. 不同测试机构灵敏系数随温度变化测试曲线图 

5. 结论 

通过理论分析和实际测试，确定了应变计灵敏系数标定中的主要误差源，对误差源进行了分析。对

比了砝码加载四点式简支梁结构和纯弯矩钢架梁结构在常温灵敏系数、温度下灵敏系数随温度变化的误

差源大小，分析出各自的优势和缺点，明确钢架梁误差最小，测试结果也得到验证，得出应变计性能的

标定优选方案，为传感器设计制造和应变测试提供更准确的参考修正参数。 
结果表明，砝码加载简支梁常温下灵敏系数测试数据与钢架梁接近，误差 0.3758%，但分散明显高

于钢架梁；温度下，简支梁弹性模量、试验梁尺寸变化引起的测量误差达 2.9%，灵敏系数随温度变化曲

线明显偏离，在实际灵敏系数标定中应予以重视。 
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