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摘要 介绍一种消除各分力之间相互干扰的新方法—调节电阻补偿法
.

其特点是通过联接适

当的调节电阻
,

改变某个或某几个应变片的输出灵敏度
,

从而在测量电桥 内部完全消除各分力之

间的干扰
.

关键词 调节电阻补偿法
,

多维力测量
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我们知道
,

用于检测作用力某一分量的电桥输 出不应受其它分量的影响
.

目前消除向间

相互干扰的方法有
:

计算补偿法和 电路补偿法
.

这两种方法实际上都属于信号处理技术
,

对某

一分量干扰的补偿是建立在相应干扰力分量检测值 (输出 )已知的基础上
.

当实际作用着的某

个分量因某种原因无法检测或检测很困难时
,

这两种方法便不能使用
.

此外
,

多分量 力传感器

各分 力间的相互干扰一般只能控制在 5 %左右
.

国际上很成熟的
、

高精度的传感器也 只能控

制在 2%的水平上 ‘。
.

为此
,

本文介绍一种用于消除各分力之间相互干扰的新方法—调节电

阻补偿法
.

这种方法可在测量 电桥内部完全消除各分力之向的干扰
.

1 调节电阻补偿法的原理

如图 1所示的测量第 i 个分量 关 的电桥在第 j个分量作用下的输出为
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式中 R 为各桥臂的总阻值
; △R , 为各桥臂的阻值变化量

.

由于加工误差
、

应变片特性离散和贴片误差的存在
,

即使采用可消除干扰的布片方式
,

式

中所表示的各干扰输出也往往不会等于零
.

但如果给各应变片的输出灵敏度加权
,

即
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并通过选择合理的权重 系数 W
; ,

使得 △U 寿为零
,

则可消除 fj 对测量电桥的干扰
.

显然
,

在各

应变片阻值增量 已知的条件下
,

权重系数 W
。

可通过求解下列线性方程组得到
,

即

朱
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基于式 (3 )
,

本文提出了如图 2 所示的调节电阻补偿方式
.

图中 R
‘

为电桥 B
*

中第 k 个桥

臂应变片
,

其阻值为 R 。 ; R
.

为调节电阻
,

其作用是调节该桥臂的应变输出灵敏度
; 尺 b
为平衡电

阻
,

其作用是保持调节后的桥臂阻值不变
.

设在干扰分量 fi 的作用下
,

应变片的阻值增量 已知为 △风j, ,

则按图 2 调节后的桥臂阻值

图 1 测量电桥

增量为

舀R
‘声

图 2 调节电阻补偿法原理
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调节后电桥输出为
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式 中

R
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R
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比较式 (2) 与式 (5) 可得

W
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或者

W
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平衡电阻则按下式确定
,

即

R b
= R 一 W

*R o
.

(7 )

在 W
;

已知的条件下
,

由式 (6) 和式 (7) 选择各调节电阻和平衡电阻的阻值
,

然后按图 2 所示的

方式与各桥臂应变片联接
,

便可实现应变片的输出加权
,

进而消除电桥其它分力作用而产生的

干扰
.
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2 调节补偿范围及调节对检测灵敏度的影响

由式 (6) 知
,

采用图 2 的方法所能实现的权重系数只能是小于 1 的正数
.

若式 (3) 的解不

满足这一条件
,

则需要根据情况进行 如下处理
.

(l) 当权重系数大于零
,

但不满足小于 1 的条件时
,

即
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可对权重系数进行如下处理
,

即

R 犷
W

*

(叭 )ma
x (k = l

,

2 , 3
,

4 )
.

(8 )

(2) 当求解得到的权重系数小于零时
,

则无法采用调节 电阻补偿来实现
,

而需要重新考虑

应变片的选择及组桥方式
.

在实际应用 中应在传感器结构设计时就考虑这 一因素
,

以保证调

节 电阻补偿法的顺利实施
.

(3) 当 W
k 一 1 时

,

电桥不需补偿
.

此外
,

调节 电阻在消除干扰输 出的同时
,

也将影响电桥的检测 灵敏度
.

这点从单个桥臂来

看就显得非常清楚
,

第 k 个桥臂的灵敏度相对衰减系数为

,
。
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由上式可见
,

W
、
愈大

,

各桥臂的灵敏度衰减得愈大
.

3 可补偿性的讨论

我们知道
,

m 元齐次方程有非零解的条件是
r (A ) < m

.

(9 )

在对应图 1 测量电桥的齐次方程组 (3) 中
,

如果 r( A )) 4
,

则方程只有零解 (这种情况在需

要补偿的干扰分量维数
n
) 4 时

,

很有可能 )
.

因而无法实施补偿
.

那么在这种情况下该怎么

办呢 ? 下面就补偿任意
n
维干扰分量的情况做一般性的讨论

.

设 m 为电桥中的应变片数
,

且 △尺。*

《R 。 ,

△尺
, ,

的高次方 () 2) 可忽略
.

则不管应变片在

桥臂中如何分配与联接
,

都有

△U
‘,

-

式中 R 为每桥臂总 电阻
, a k

补偿后干扰输出为
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为一个带符号的常数
,

△瓦
,
为每个应变片电阻值的变化

.

△U 叮

为了讨论齐次方程组
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的解的情况
,

假定它的系数矩 阵 A 一 (叙△尺, )
, x 二

为满秩矩阵
,

即

r (A ) ~ m in (n
,

m )
,

(1 3 )
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事实上
,

由于设计和制造中的各种误差
,

上式在实际 中往往是 自动满足的
.

由式 (9 )
,

(1 3) 可知

齐次方程组 (1 2 )有非零解的必要条件是
r (A ) ~ n < m

.

由此可知
,

在理论上
,

要补偿
n
维干扰分量

,

至少需要
n + 1 个应变片组成电桥

.

4 结论

(1) 本文提出的调节电阻补偿法可通过合理选择调节 电阻的阻值
,

调节电桥各应变片的

输 出灵敏度达到完全消除相互干扰的目的
,

该方法简单易行
.

(2) 在多维力的检测中
,

理论上 只需
n + 1 个应变片组成电桥便可消除

n
维干扰分量的影

响
.

(3) 加权系数的取值范围在 。一1 之间
.

(4) 采用调节电阻补偿法进行相互干扰输出补偿将使原始 电桥的灵敏度下降
.

相互干扰

愈大
,

灵敏度下降愈大
.
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