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电阻应变电桥的激励源对测试灵敏度的影响
*
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摘要:【目的】随着电阻应变片制造工艺的提高,电阻应变片不仅在称量装置中应用广泛,在低功耗形变检测系统中也应

能得到应用。由此研究了在低电压工作环境下电桥激励源对测试灵敏度的影响。【方法】整个测试系统在3.3V的电压下

工作,在实验中改变电桥的激励电压和激励电流,将电桥输出电压经高共模抑制比仪表放大器INA333放大后通过模数

转换器ADS1118采集后显示。【结果】3V激励电压提高到5V激励电压时每克导致的输出电压变化幅度增加66.9%,
激励电流每增加1mA,输出电压灵敏度增加0.16。【结论】激励电压和激励电流的增大有利于提高电桥输出电压,提高

测试微小形变的灵敏度,降低后级数模转换电路要求。
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随着现代计量技术的发展,传统的模拟式称量工具逐渐由数字式称量工具所替代。电阻应变片凭借体积

小、成本低、变化灵敏度高的特点成为目前测量应变的主要元件,它能将被测器件的应变变量转换成电阻变

化
[1]。电阻应变片可以应用在很多微弱形变监测装置中,如高精度电子天平、人体脉搏信号采集

[2]等。这些装

置对系统测试精度都有较高要求,但由于电阻应变片可以测量构件的力、力矩、压力等物理量,因此贴装方位不

准确会造成测量误差
[3]。此外,不同电桥电路结构也会造成不同误差。虽然这些影响可以通过工厂制作工艺的

提高而改善,但是系统实际工作电路的激励源对系统测试精度的影响有待研究。为此,本研究在低电压供电条

件下探究了电阻应变片的电桥电路激励电压和电流对测试灵敏度的影响。

图1 电阻应变片结构

Fig.1 Structureofresistancestraingauge

1电阻应变片的电桥电路分析

1.1电阻应变片结构

应变片主要由敏感栅、基底、覆盖层及引出线组成
[4](图1)。敏感

栅是电阻应变量转化为电阻变化量的敏感部分;基底和覆盖层具有定位

和保护电阻丝与被测体绝缘的作用;引线起着连接测量导线的作用
[4]。

1.2差动全桥电路分析

差动全桥电路理论上不仅不存在非线性误差,而且电桥电压灵敏
度最高,并具有温度补偿。虽然全桥需要消耗更多的应变片,但应变片成本低,因此综合考虑全桥是综合性能最

好的测量电路
[5]。差动全桥电路中电阻应变片电阻变化与输出电压关系分析如下

[6](图2)。
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它们受力的变化ΔR 也相同;E 为电桥的激励电压,U0 为输出电压。
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 图2 差动全桥电路

 Fig.2 Differentialfullbridgecircuit
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  最后得到输出电压U0 与电阻应变片变化和激励电压的关系为U0=

E
ΔR
R
。由于电桥灵敏度定义为K=

U0

ΔR/R
,所以K=

E·ΔR/R
ΔR/R =E。由此

可知激励电压与电桥灵敏度成正比。

2测试平台设计

本研究搭建了一个悬臂梁测试平台,可通过砝码的加减改变电阻应变

片的形变。由于电桥激励源恒压时在5V以下、恒流时在15mA以下,故输

出电压U0 只有2~3mV,不便于直接测量。为此,后级加入了放大电路和高精度数模转换器,以便更方便地直

接观察输出电压大小,并比较不同激励电压或电流对系统灵敏度的影响。
2.1测试装置

测试电路由悬臂梁和托盘构成,悬臂梁上下各粘贴两个电阻应变片,构成电桥电路
[7-8]。输出电压U0 经过

高共模抑制比的INA333仪表放大器放大,再通过内置可编程增益模块的高精度16位模数转换器ADS1118采

集,最后用STM32F303微控制器处理采集到的数据并显示。
INA333可提供超低失调电压(25μV),卓越的失调电压漂移及高共模抑制性能,静态电流仅为50μA。

ADS1118集成了可编程增益放大器 (PGA)、电压基准、振荡器和高精度温度传感器,2~5.5V的宽电源电压范

围,ADS1118数据转换速率最高可达每秒860次采样 (SPS)。PGA的输入范围为 ±256mV至 ±6.144V,能
够以高分辨率测量大信号和小信号。测量装置电路如图3所示。

图3 测试装置电路

Fig.3 Testdevicecircuit

2.2测试方法

准备一组标准砝码供测试使用,砝码最小值为5g,最大值为50g。以5g砝码开始,每次增加5g的方式依

次将砝码放到托盘上,记录每次对应质量的输出电压Uout(Uout为U0 经过线性放大后的值)。每组数据测试过程

中保证电桥的激励电压或电流不变,最后通过改变激励源输出记录多组数据。由于实验研究激励源对电阻应变

片的测试精度有影响,所以需要采用高精度的电源作为激励源,以尽量减小由于测试仪器测量误差对测试结果

的影响。实验仪器采用RIGOL公司的DP832可编程电源产生系统工作电压;而激励电源采用ITECH公司的

IT6132B高精度数字电源,该电源输出电压变化从10%到90%的响应时间小于20ms,并具有0.1mV,
0.01mA的高分辨率,电压回读值精确度3×(1±0.0002)mV,电流回读值精确度2.5×(1±0.0005)mA。总

之,该激励电源能满足本实验研究的测试精度要求。

3测试数据分析

为了提高实验结果的准确性,一共记录了5组激励为恒定电压的输出电压值,记录了4组激励为恒定电流
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下的输出电压值。每组记录了砝码从5g到100g变化共20组数据。
3.1恒压源激励测试数据分析

将恒压源作为激励源的测试数据描绘到同一个坐标系中,如图4所示。由图4可看出激励电压越大直线的

斜率也越大。将每组数据线性拟合后得到不同激励电压下输出电压Uout与悬臂梁受力的关系。定义输出电压灵

敏度:K=ΔUout/ΔM,其中ΔUout为输出电压变化,单位:mV;ΔM 为砝码质量变化,单位:g。
将激励电压与输出电压灵敏度(表1)线性拟合后得到:

K =0.5058U+0.046。 (1)
其中K 为输出电压灵敏度,U 为激励电压大小。

图4 恒压源激励测试数据

Fig.4 Constantpressuresourceexcitationtestdata

表1 激励电压与灵敏度

Tab.1 Excitationvoltageandsensitivity

激励电压/V 灵敏度/(mV·g-1)

3 1.5138

3.5 1.7655

4 2.0172

4.5 2.2727

5 2.5248

  从(1)式可以得到激励电压每增加1V,每克质量变化导致的输出电压变化会增加0.5mV。3V电压激励

得到每克1.51mV的变化,5V电压激励时每克导致的输出电压变化会增加到2.52mV,较前者增加了66.9%,
更加有利于后级数模转换器的采集,减小采集的误差。
3.2恒流源激励测试数据分析

将恒流源作为激励源的测试数据描绘到同一个坐标系中,如图5所示。同恒压源激励的影响一样,恒流源

输出的激励电流越大,质量对应输出电压直线的斜率也越大。同样将每组数据拟合后得到,在激励电流与对应

的输出电压灵敏度如表2所示。
得到直线斜率与激励电流的关系为:

K =0.1695A+0.0451。 (2)
其中K 为输出电压灵敏度,A 为激励电流大小。

图5 恒流源激励测试数据

Fig.5 Constantcurrentsourceexcitationtestdata

表2 激励电流与灵敏度

Tab.2 Excitationcurrentandsensitivity

激励电流/mA 灵敏度/(mV·g-1)

8 1.4009

10 1.7385

12 2.0856

14 2.4155

由(2)式可知,激励电流每增加1mA,输出电压灵敏度增加0.16,表示每克质量引起的输出电压变化会增加0.16mV。
在对电桥用恒流源和恒压源激励的实验中,两种驱动方式对输出电压的影响类似,随着激励电压或电流的

增加,输出电压灵敏度增加。输出电压的增加有利于后级数模转换电路的采集,信号抗干扰能力更强。但是激

励电压会受到电源内阻影响,实际加到电桥的电压比理论值低。如果恒流源作为激励电源可以不用考虑电源内
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阻对输出电流的影响,可以更大限度的加大电桥的激励电流,提高输出电压灵敏度。

4总结

电阻应变片式电桥电路的激励源对测试灵敏度有一定影响。在类似于脉搏测量的生物类震动形变监测的

低功耗应用中,电阻应变片式电桥电路的激励电压或电流应尽可能满足功耗的情况下增大,以提高系统测试灵

敏度。在低功耗系统中应尽量采用恒流源驱动电桥,以减小电源内阻对激励源实际输出的影响,最大限度提高

激励电流,提高系统测试灵敏度。
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InfluenceofExcitationSourceofResistanceStrainBridgeonTestSensitivity

WENKaixu,LONGXingming,LUOHaijun,FANSiqiang
(CollegeofPhysicsandElectronicEngineering,ChongqingNormalUniversity,Chongqing
KeyLaboratoryofOpto-ElectricFunctionalMaterials,Chongqing401331,China)

Abstract:[Purposes]Withtheimprovementofthemanufacturingprocessoftheresistancestraingauge,theresistancestraingaugeisnotonly
widelyusedintheweighingdevice,butalsocanbeappliedinthelowpowerdeformationdetectionsystem.Itstudiestheinfluenceofbridge
excitationsourceontestsensitivityinlowvoltageoperatingenvironment.[Methods]Thetestsystemintheworkingvoltageof3.3V,change
theexcitationvoltageandexcitationcurrentofthebridgeintheexperiment,theoutputvoltageofthebridgebythehighCMRR
instrumentationamplifierINA333amplifiedbyanalog-to-digitalconverterADS1118acquisitiondisplay.[Findings]Whenthe3Vexcitation
voltageisincreasedto5V,theamplitudeoftheoutputvoltagevariationincreasesby66.9%pergram,andthesensitivityoftheoutput
voltageisincreasedby0.16whentheexcitationcurrentisincreasedby1mAeach.[Conclusions]Itisfoundthattheincreaseoftheexcitation
voltageandtheexcitationcurrentisbeneficialtoincreasetheoutputvoltageofthebridge,increasethesensitivityofthetestmicro
deformation,andreducetherequirementofthepostseriesmodeconversioncircuit.
Keywords:sensitivity;excitationsource;resistancestraingauge
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