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摘要：为了提高电阻应变计测量精度，建立了“简支梁-过渡层-基底-栅丝”结构的 3维有限元模型，利用数值模拟方法研究了

敏感栅结构参数对测量精度的影响；提出横向效应长度比参数，统一了栅丝长度、间距、弯数 3种结构参数，建立了测量误差与横

向效应长度比的函数关系，基于此函数关系推导出结构参数优化公式，并利用优化公式完成了敏感栅结构参数组合设计。结果表

明：栅丝直径越小，测量误差越小；栅丝长度、间距、弯数、长宽比存在最优值；测量误差与横向效应长度比成分段线性函数关系，且

当横向效应长度比为 6.15%时测量误差最小；利用函数关系式可以快速估算出给定敏感栅结构参数的应变计测量误差，估算结果

与有限元计算结果的相对误差不超过 4%；利用优化公式设计出的参数组合的测量误差不超过 0.06%，且较单独优化的最优值参

数组合的减小0.1%左右。
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Abstract：In order to improve the measurement accuracy of strain gauges，a three-dimensional finite element model consists of simply
supported beam，transition layer，substrate and grid wire was established，and the influence of the structural parameters of the sensitive grid
on measurement accuracy was numerical investigated. A parameter called transverse effect length ratio which covers the impact of grid
length，spacing and number of bends was proposed. The correlation of measurement error and the lateral effect length ratio was established.
Based on the correlation，the structural parameter optimization formula was derived to complete the design of the structural parameters com⁃
bination of sensitive grid. The results show that the smaller the diameter of the grid wire，the smaller the measurement error. Measurement
error orientated optimal values can be found individually for the length，spacing，number of bends and aspect ratio of the grid wire. The rela⁃
tionship between the measurement error and the lateral effect length ratio is piecewise linear，and the measurement error reaches minimum
when the lateral effect length ratio is 6.15%. The measurement error of the strain gauge with a given set of structural parameters can be
quickly estimated by using the relationship. The relative error between the result of estimation and the finite element calculation is less
than 4%. The measurement error of the strain gauge using parameter combination derived from the optimization formula is not more than
0.06%，which is about 0.1% better than that derived from individually optimized parameter combination.
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0 引言

电阻应变计安装方便、测量灵敏度高、量程范围

大、频率响应快，广泛应用于航空航天结构静力学及

其疲劳试验[1]。高温应变计测试技术作为研保条件

与航空发动机研制密切相关，在高温、高压、高转速的
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恶劣环境下，用于研究涡轮等热端部件的力学行为和

使用寿命。随着新材料、新技术的应用，航空发动机

和燃气轮机性能不断提高，对高温应力应变的准确测

量提出了更高要求[2]。应变计组成元件尤其是敏感

栅的结构参数在很大程度上影响其测试精度，为此，

国内外学者做了大量研究。王彪等[3]通过建立电阻

应变计的应变传递 2维模型，深入分析了胶接层的结

构参数对应变传递的影响；尹福严[4]通过有限元计算

分析，研究了箔式应变计的应变传递机理及胶层蠕变

对应变传递灵敏度的影响；Ajovalasit等[5-6]在不考虑

胶接层影响的前提下，得到了应变计测量值与真实值

之间的解析关系式，修正了金属粘贴式电阻应变计的

应变灵敏系数；Fuyu等[7]通过有限元仿真研究了高精

度传感器输出非线性误差的影响因素并计算了误差

值，推导了由应变梯度引起的非线性误差的计算公

式；Zike等[8]建立了金属粘贴式电阻应变计的 2维和 3
维应变传递模型，对不同弹性模量的基底材料对应变

测量的影响进行了研究；庄重等[9]对应变测试中横向

效应引起的误差进行了研究，探讨在应变测量中的横

向效应修正问题；王文瑞等[10]设计了自由框架丝栅式

应变计，并对高温应变测量精度的影响因素进行了研

究，获得了丝式应变计结构参数对测量精度的影响规

律；胡玉梅等[11]建立了含应变计的悬臂梁模型，分析

了丝式应变计敏感栅不同直径、栅丝长度、栅丝间距

对应变传递的影响，表明栅长、栅丝间距在基体应变

传递中具有中间最优值，栅丝直径越小应变传递误差

越小；许艺青等[12]利用有限元分析，研究了箔式应变

计不同的敏感栅材料、厚度、栅丝长宽比、栅丝间距以

及粘接层几何参数和力学性能等对应变传递的影响，

并利用正交试验法对敏感栅结构进行了优化设计[13]。

综上所述可知，目前国内外对电阻应变计的研究

主要集中于箔式应变计各元件结构参数以及丝式应变

计粘贴工艺、胶层材料对其测量性能的影响方面，而针

对丝式应变计敏感栅结构参数对测量精度的影响问题

研究较少，且研究的参数相对单一，只能定性地确定栅

丝长度、栅丝间距等参数与测量误差之间的关系，没有

揭示测量误差与敏感栅结构参数的函数关系。

本文为揭示电阻应变计敏感栅结构参数对测

量精度的影响规律，建立了 3维简化模型，利用AN⁃
SYS软件对常温下丝式应变计不同敏感栅结构进行

数值模拟。

1 应变计有限元建模及理论验证

1.1 应变计3维模型建立

电阻应变计主要由敏感栅、粘接剂、基底、覆盖

层、引出线组成。敏感栅

是应变计的主要组成部分，

用于将被测表面的应变转

换成电阻的相对变化，敏感

栅结构如图1所示。

为详细研究不同的敏感栅结构参数对应变计测

量精度的影响，本文建立了“简支梁-过渡层-基底-
敏感栅丝”结构 3维有限

元模型。应变计组成部分

截面如图 2所示，模型各

部分的几何尺寸及力学性

能参数见表1。

在有限元模型中，应变计粘贴在简支梁中部等应

变区，在距离梁两端各 50 mm处向下施加 500 N的载

荷。栅丝网格采用 sweep扫掠网格划分，其余结构采

用六面体网格划分，并在

过渡层与梁之间接触处及

栅丝附近进行网格加密。

各部分之间用 bonded绑定

接触粘接。有限元模型网

格划分如图3所示。

1.2 理论验证

根据材料力学相关知识，简支梁中部为纯弯曲，

其弯矩为

M=F·l=500×0.05=25 N·m （1）
式中：F为施加的外载荷，N；l为加载点到梁端点的

距离，m。
贴片处应力为

σ = M·y
b·h3
12

= 25 × 2.5 × 10-30.05 × 0.0053
12

= 1.2 × 108 Pa （2）

图1 敏感栅结构

图2 应变计组成部分截面

组成

梁

过渡层

基底

栅丝

材料

45钢
DD6
Al2O3
康铜

密度/（kg/m3）
7890
2270
2770
8900

弹性模量/GPa
209
231
300
160

泊松比

0.269
0.340
0.330
0.310

几何尺寸/mm
300×50×5
20×5×0.03
20×5×0.03

变化

表1 模型各部分的几何尺寸和力学性能参数

图3 有限元模型网格划分
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式中：y为梁截面形心至梁上表面的距离，m；b为简支

梁宽度，m；h为简支梁厚度，m。
贴片处应变值为

ε = σ
E
= 1.2 × 108209 × 109 = 5.7416 × 10-4 （3）

式中：E为简支梁弹性模量，Pa。
对模型进行求解，简支梁贴片位置沿 x方向的应

变分布如图4所示。图中，L为栅丝长度。

从图中可见，简支梁在贴片位置的应变仿真值为

5.6809×10-4，理论计算值为 5.7416×10-4，二者基本一

致，相对误差仅为 1.06%，说明贴片后该位置的应变

几乎没有受到影响，可对模型做进一步分析。

在建模过程中，将敏感栅丝横截面切割成 4等
分，然后通过“form new part”合成 1个栅丝整体（图

3），获得了穿过所有栅丝横截面圆心的 1个路径，通

过查看整个路径上的节点应变值可以有效地提取栅

丝的应变。栅丝路径的应变分布如图5所示。

提取穿过栅丝横截面圆心路径上所有节点沿 x

方向的应变值，取平均值作为栅丝的输出应变，并与

梁贴片处的应变进行比较，得出相对误差 δ作为应变

计的应变传递误差

δ = εs - ε l
ε l

× 100% （4）
式中：εs为栅丝的输出应变；εl为贴片处梁的应变。

栅丝全路径应变值变化如图6所示。

随机改变栅丝结构参数（栅丝长度 L、栅丝间距

S）进行 5组仿真计算，得到敏感栅输出应变值与贴片

处梁应变的相对误差σ，不同栅丝结构参数仿真计算

结果见表2。

从表中可见，敏感栅丝的输出应变与梁贴片处应

变误差较小，约为 1%，表明在该有限元模型中应变计

可以比较准确地反映被测基体的应变，说明该模型有

效，可用于下一步研究。

2 敏感栅结构参数对测量精度的影响

2.1 栅丝直径对测量精度的影响

栅丝直径d越小，测量

越准确[11]。在有限元模型

中，保持栅丝长度、栅丝间

距等参数一致，改变栅丝

直径进行仿真计算。栅丝

直径在 0.02~0.04 mm内以

5 μm为间距变化，应变测

量误差随栅丝直径的变化

曲线如图7所示。

从图中可见，随着栅丝直径增大，测量误差也变

大。这与已知规律相符，即敏感栅越细，越能均匀且

准确地反映被测构件表面的变形，测量误差也就越

小。但在实际应用中，栅丝直径过小会导致栅丝强度

降低，容易发生断裂；而栅丝直径过大又会使得应变

感应灵敏度降低。所以在选用应变计时应根据实际

情况综合考虑。

图4 简支梁贴片处应变分布

图5 栅丝路径应变分布

应变

图6 栅丝全路径应变值变化

L/mm
6
6
8
9
7

S/mm
0.35
0.40
0.45
0.45
0.50

εs /×10-4
5.6438
5.6278
5.6649
5.6755
5.6126

εl /×10-4
5.6809
5.6809
5.6809
5.6809
5.6809

δ/%
0.65
0.93
0.28
0.10
1.20

表2 不同栅丝结构参数仿真计算结果

应变

图7 应变测量误差随栅丝

直径的变化曲线

-0.0005372 Max
-0.00054524
-0.00055327
-0.0005613
-0.00056933
-0.00057736
-0.00058539
-0.00059342
-0.00060145
-0.00060948Min

y

x

0.000
2.500

5.000
7.500

10.000
L/mm

8.8061e-5 Max1.3406e-5-6.1248e-5-0.0001359-0.00021056-0.00028521-0.00035987-0.00043452-0.00050918-0.00058383 Min
2.250

0.000
0.750

1.500 3.000
L/mm

y

x

栅丝应变值
5.8987e-4
5.0000e-4
4.0000e-4
3.0000e-4
2.0000e-4
1.2895.e-4 0 10 20 30 40 50 55.142

栅丝全路径长度/mm
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2.2 栅丝长度对测量精度的影响

在测量中敏感栅栅长与被测基体主应变方向一

致，因此栅丝的长度尺寸会对误差产生较大影响，决

定着应变计的测量精度[14]。

在有限元模型中，保持其他结构参数不变，在

5~11 mm内以 1 mm为间距研究栅丝长度 L变化时

应变计的输出应变，并设

置 4组不同的栅丝间距 S

作为对照组，5组间距分

别 为 0.30、0.35、0.40、
0.45、0.50 mm。测量误差

随栅丝长度的变化曲线

如图 8所示。

从图中可见，随着栅

丝长度的增加，误差先减小后增大，栅丝长度具有中

间最优值，且栅丝长度最优值随栅丝间距的增大而

增大。

2.3 栅丝间距对测量精度的影响

栅丝间距的改变会影响粘接层的应力应变分布

以及应变片的横向效应[15]，从而改变栅丝的输出应

变，进而对测量误差产生影响。

保持其他结构参数不

变，在栅丝间距为 0.25~
0.55 mm 内以 0.05 mm 为

间隔对应变计进行仿真计

算 ，并 设 置 栅 长 为 6~10
mm共 5个对照组。应变

测量误差随栅丝间距的变

化曲线如图9所示。

从图中可见，测量误差随栅丝间距的增大先减小

后增大，栅丝间距具有中间最优值，且间距最优值随

着栅丝长度的增加而增大。

2.4 栅丝弯数对测量精度的影响

栅丝的弯数 N影响长宽比，决定了栅丝的数目

和排列方式。保持其他结构参数一致，利用仿真计

算获得N=1、3、5、7、9时栅丝的输出应变，并随机设

置 4组对照组，5组参数组合的栅长+间距分别为 6
mm+0.3 mm、7 mm+0.35 mm、8 mm+0.4 mm、10 mm+
0.5 mm、10 mm+0.45 mm，其应变测量误差随栅丝弯

数的变化曲线如图 10所示。

从图中可见，随着弯数的增加，测量误差先减小

后增大，弯数也有中间最

优值，且不同的参数组合

具有不同的最优值。在实

际应用中丝式应变计多设

计为 5弯（图 1），但 5弯并

不一定是最佳弯数，可根

据实际要求和制作条件灵

活设计和选用。

2.5 栅丝长宽比对测量精度的影响

栅丝的长度和宽度决

定了栅丝的几何尺寸（图

1），为此设计了不同的参

数组合进行仿真计算，具

体结构参数取值见表 3。
其中，栅丝长度 L、栅丝间

距 S分别为 5组，栅丝弯数

N为 4组，进行 5×5×4共

100组仿真计算。

应变测量误差随不同

栅丝长宽比变化的散点如

图 11所示。从图中可见，

测量误差随栅丝长宽比的

增大先减小后增大，长宽

比亦有中间最优值，且最

佳长宽比随着栅丝弯数的

增加而减小。

2.6 栅丝横向效应长度比与测量误差的关系

理想的应变计不存在横向效应，但在实际应用中

应变计都存在横向效应，在某些应变测量中，横向效

应会使测量结果产生较大误差。敏感栅的弯曲部分

是产生横向效应的根源。

通过上述研究可以发现，丝式电阻应变计敏感栅

丝的长度、间距、弯数、长宽比皆呈现出“最优值”规

律，而这 4种参数都是敏感栅尺寸在不同维度的呈

现，不同的参数变化实际上是横向效应产生的应变占

栅丝输出应变比重的变化。为了统一这种参数变化，

在结构层面，本文定义了一种无量纲参数——横向效

应长度比η，即弯曲部分的长度占整个栅丝长度的百

分比

L/mm
6
7
8
9
10

S/mm
0.30
0.35
0.40
0.45
0.50

N

3
5
7
9

表3 栅丝不同参数取值

图11 应变测量误差随不同

栅丝长宽比变化的散点

图8 测量误差随栅丝长度

的变化曲线

图9 应变测量误差随栅丝

间距的变化曲线

图10 应变测量误差随栅丝

弯数的变化曲线
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η =
N
2 ·S·π

2 × ( )L - S2 + ( N - 1 )·( L - S ) + N2 ·S·π
（5）

化简整理得到

η = π
2 × L·( )1 + 1

N
S

+ ( π - 2 )
（6）

从式中可见，η随 L的

增加而减小，随S的增大而

变大，随N的增加而变大。

对表 3中 100组参数

组合求解对应的 η值，利

用Origin软件绘制出测量

误差随横向效应长度比 η

变化的 100个散点分布，

如图12所示。

从图中可见，二者呈现出比较明显的分段线性关

系，对散点进行函数拟合，得出测量误差 δ与横向效

应长度比η的关系。

δ = {-0.39716η + 2.45183, η ≤ 6.15%0.4026η - 2.4682, η > 6.15% （7）

根据式（7）可知，横向效应长度比存在最优值，当

η=6.15%时，δmin=0.009%。

式（7）给出了测量误差 δ与栅丝长度L、栅丝间距

S、弯数 N之间的函数关系。为验证此关系式的正确

性，另设计 3组新参数组

合进行仿真计算，新参数

组合见表4。
关系式求解结果与仿

真计算结果对比见表5。

从表中可见，关系式求解得到的估算结果与仿真

计算结果的误差不超过 4%，说明此关系式具有良好

的普适性，可根据此公式快速估算出给定敏感栅结构

参数的应变计测量误差。

将式（7）中的 η最优值 6.15%代入式（6）并整理

可得参数优化值（取小数点后4位）。

2 × L·( N + 1 )
N·S =49.9413 （8）

给定式（8）中任意 2种结构参数，就可以计算出

第 3种最优参数值。为验证此优化公式的正确性，随

机设计3组仿真计算，结果见表6。

从表中可见，根据式（8）计算出的参数组合得到的

设计结果测量误差 δ≤0.06%，与之前单独优化得出的

最优值计算结果相比，测量误差均减小了 0.1%左右，

表明此公式对应变计的结构参数优化具有指导意义。

3 结论

（1）本文建立的应变计有限元模型的应变传递误

差在1%左右，能够正确反映被测基体的应变情况。

（2）栅丝直径越小，测量误差越小；栅丝长度、间

距、弯数、长宽比具有中间最优值；栅丝长度最优值随

间距的增大而增大，栅丝间距最优值随栅丝长度增加

而增大，长宽比最优值随弯数的增加而减小；测量误

差与横向效应长度比呈分段线性函数关系，当横向效

应长度比为6.15%时测量误差最小。

（3）本文提出的横向效应长度比参数可以有效地

统一敏感栅的各结构参数，通过建立测量误差与横向

效应长度比的函数关系，可快速估算出给定敏感栅结

构参数的应变计测量误差，估算结果与仿真计算结果

相对误差不超过4%，说明关系式具有良好的普适性。

（4）由测量误差与横向效应长度比的关系式推导

出参数优化公式，根据优化公式设计出的应变计结构

参数组合测量误差不超过 0.06%，且较最优值参数组

合降低了 0.1%左右，可用于应变计敏感栅结构参数

快速优化设计。
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