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摘　要：针对电阻应变式轧制力测力仪，分别从传感器和二次仪表两方面分析了提高测量精度的方法。传感器的
制造精度、现场安装条件是影响精度的主要因素。激励电源倍压法和六线制电桥线路，有助于减少激励电源带来

的误差。传感器的比例校准法，可以解决因校准误差引起测量误差的问题，在轧钢现场应用非常方便，考虑到轧钢

现场传感器与二次仪表之间电缆线的问题，经数学推导，得出了校准比值的修正公式。
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　　轧制力测力仪应用于冶金行业，是轧钢ＡＧＣ系
统中的重要测量仪表，测力仪包括传感器和二次仪

表两部分。传感器又称压头，安装在轧机牌坊内，直

接承受轧制力，具有测量力值大、过载能力强、外形

扁平的特点［１］。二次仪表用于将传感器输出的毫

伏级电信号，变换成４～２０ｍＡ的标准仪表信号，并
具有工业现场总线数据通信功能，其响应速度快，稳

定性高。根据测量原理，轧制力测力仪主要分为两

类，以ＡＢＢ公司为代表的磁弹性测力仪，和以ＫＥＬＫ
公司为代表的电阻应变式测力仪［２］，目前后者的应

用较为广泛，本文将探讨提高电阻应变式测力仪测

量精度的方法。

１　电阻应变式轧制力传感器
１．１　基本原理

电阻应变式传感器基于胡克定律，在材料的弹
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性应变范围内，应力与应变成线性比例关系，并且金

属导电材料的电阻率与伸长率也成近似线性比例关

系［３］，因此，可以将元器件的物理变形转换为电阻

变化量进行测量。通常，产生电信号的元件叫电阻

应变片，受力的元件的叫弹性体，将电阻应变片粘贴

在弹性体上，就构成了最基本的电阻应变式测力传

感器。

早期的电阻应变片为丝状，因而又称为电阻应

变丝，它与弹性体是线接触，不能充分反映弹性体的

变形，并且具有零点漂移大的缺点。现在应用的电

阻应变片为箔式结构，金属箔固定在绝缘基底上，通

过光刻腐蚀制成任意形状的应变片，具有与弹性体

接触面积大、横向效应小的优点［４］。图 １是 ＨＢＭ
公司生产的电阻应变片，具有百万分之一的极高分

辨率，确保了测量的分度值。电阻应变片的电阻变

化量与自身的应变比值，称为应变片的灵敏度ｋ，一
般应变片的应变极限为２％，使用时最大变形量要
小于应变极限。

图１　ＨＢＭ公司生产的电阻应变片

弹性体是电阻应变式传感器的受力或应变承载

体，具有较高的强度，一般屈服强度 σ０．２ 在
１０００ＭＰａ以上，并且滞弹性效应小［５］。例如常用的

弹性体材料４０ＣｒＮｉＭｏ钢，经过热处理后，σ０．２约为
１２００ＭＰａ，滞后量为００１％。电阻应变片通过高附
着力的粘合剂粘贴在弹性体上，要求弹性体受力后

产生均匀的变形，将应变传递给应变片，因此需要根

据传感器的受力情况设计弹性体的结构。轧制力传

感器安装在轧机牌坊内，为扁平状结构，高度通常为

７４ｍｍ，额定工作应力约为１００ＭＰａ，具有七倍额定
的过载能力，在弹性体内的水平方向均布若干盲孔，

采用深孔贴片技术在盲孔内部粘贴应变片，确保应

变片均匀受力。图２是上海自仪院生产的１２５ＭＮ

电阻应变式轧制力传感器。

图２　上海自仪院生产的１２５ＭＮ电阻
应变式轧制力传感器

１．２　误差分析
电阻应变式轧制力传感器产生的测量误差，主

要有两方面的原因。第一部分，是由传感器制造工

艺引起的，传感器内均匀分布着若干个盲孔，盲孔侧

壁的中心位置是应变均匀的区域，电阻应变片粘贴

在这个位置。由于盲孔的深度较深，在加工时有一

定的难度，当盲孔的位置出现偏差，就会引起力分布

不均匀，引起测量误差。在传感器盲孔内粘贴应变

片的工艺，要求非常高，也是各个轧制传感器生产厂

商的技术机密，粘贴应变片的位置一定要准确，否则

也会引起测量误差。此外，传感器要做到整体密封，

提高应变片与弹性体的绝缘等级。

第二部分是在传感器安装使用过程中产生的误

差。轧制力传感器的额定测力值为１～６０ＭＮ，在受
力均匀时，能达到七倍的额定过载能力。但是在轧

钢过程中，难免发生偏载，使传感器受力不均，引起

测量误差，严重时会破坏传感器，因此需要在传感器

上部和下部安装均压板，根据力学原理，均压板的厚

度不小于传感器的厚度（或直径的一半），均压板的

硬度应为 ＨＢ３５０～４００，表面平行度不低于
００５ｍｍ，表面粗糙度Ｒａ要求０６３。传感器安装后
与四周要有１ｍｍ的间隙，并要求水平平整［６］。

２　电阻应变式轧制力二次仪表
电阻应变式轧制力测力仪的二次仪表，主要有

两个功能，首先给传感器提供稳定的激励电源，然后

将传感器输出的毫伏级电信号，变换成标准仪表信

号输出。由于轧钢生产现场环境恶劣，因而二次仪

表除了具有较高的测量精度外，更重要的是要稳定

可靠。为提高仪表的抗干扰能力，通常根据功能将

模块其做隔离处理，激励电源和信号采样电路为一

９７
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部分，仪表信号输出为第二部分，数据处理为第三部

分，三部分之间通过光电隔离进行数据传输。轧钢

现场存在较多的电磁干扰，容易引起处理器死机，因

此在软件上要有自我检测功能，在异常情况下能够

迅速重置处理器，确保轧钢生产的连续性。

２．１　激励倍压法
电阻应变片在传感器内组成惠斯顿电桥，电桥

激励电源的精度直接影响电桥的输出，即影响轧制

力的测量精度。为减少激励电源精度带来的影响，

可以用ＡＤＣ采样的基准电源来整定激励电源，使激
励电源的电压与基准电源电压成倍数关系，如此，

ＡＤＣ所采样的电桥输出电压与自身的参考电压相
关，消除了激励电源精度带来的测量误差［７］。图３
是激励倍压电路的示意图，ｒｅｆ代表基准电压，Ｖｒｅｆ
代表惠斯顿电桥的激励电压，电阻ｎＲ与电阻Ｒ成倍
数关系。

Ｖｒｅｆ＝ｎＲＲｒｅｆ （１）

图３　激励倍压电路

２．２　六线制
在轧钢生产现场，轧制力传感器安装在轧机牌

坊内，二次仪表安装在电气控制室内，通常情况下两

者的屏蔽电缆排线距离较远，约为１００～３００ｍ。在
传感器内部由电阻应变片构成的电桥，其输入阻抗

较小，一般在３６０～７２０Ω之间。传感器与仪表之间
电缆线的阻抗，与电桥输入阻抗相比已经不能忽略，

导致在传感器应变片电桥上的激励电压，明显小于

二次仪表输出的激励电压，因而影响轧制力的测量

精度。传感器应变片电桥的输出信号，经电缆线进

入仪器放大器，由于仪器放大器具有高输入阻抗特

性，可以忽略电缆阻抗的影响。为此，可以在电缆中

增加两根电压采样线，采集传感器中应变片电桥上

真实的激励电压ＵＳ，使ＵＳ与基准电压ｒｅｆ成倍数关
系。六线制的应变片电桥如图４所示，图中 Ｒ１—Ｒ４
代表应变片组成的惠斯通电桥，ＵＯ为电桥输出信
号。

２．３　传感器自校准
在激励电压为ＵＳ的情况下，轧制力传感器承受

额定负载ＦＮ时测量电桥输出额定电压ＵＯＮ，将激励
电压ＵＳ换算成１ＶＤＣ，此时测量电桥的输出额定电
压ＵＯＮ可以定义为传感器的额定灵敏度 Ｋ，其单位
是ｍＶ／Ｖ。每一台轧制力传感器制造完成后，需要在
力标准机上通过试验标定额定灵敏度 Ｋ，然后在使
用中，根据额定灵敏度Ｋ整定二次仪表，仪表根据数
值Ｋ校准传感器，换算得出轧制力值数据。实际上，
上述的方法存在现场测量值不准确的问题，究其原

因，是因为标定得出的额定灵敏度Ｋ是相对量，由标
准仪表标定得出，但是当现场使用的仪表其内部基

准电压精度不高时，用额定灵敏度 Ｋ校准就会产生
校准误差，导致测量的轧制力值数据不准确。

图４　六线制应变片电桥

如果采用比例校准的方法，就可以避免因校准

误差引起测量误差的问题。电阻应变片式轧制力传

感器受力时，引起惠斯顿电桥桥臂电阻值的变化，根

据此原理，可以人为地改变桥臂阻值，模拟传感器的

受力情况。电阻应变片式测力传感器在力标准机上

进行标定试验时，使传感器承载额定力值，记录此时

传感器的额定灵敏度Ｋ，然后卸掉加载力，让传感器
工作在空载状态下，如图５所示，将惠斯顿电桥中的
一个特定桥臂并联校准电阻Ｒｃ，此时传感器的输出
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灵敏度为Ｋ１，记录下Ｋ１与Ｋ的比值Ｐ，到此，电阻应
变片式测力传感器在力标准机上的标定试验完成。

当传感器在使用现场进行校准时，将二次仪表内部

的校准电阻Ｒｃ并联在惠斯顿电桥中的特定桥臂上，
得出灵敏度 Ｋ１，并将校准比值 Ｐ输入仪表，经过计
算后得出传感器的额定灵敏度 Ｋ，此时完成电阻应
变片式测力传感器的校准工作。校准电阻选用千分

之一精度的标准电阻，阻值一般为１００ｋΩ。相比单
位为ｍＶ／Ｖ的额定灵敏度Ｋ，校准比值Ｐ精度更高，
是比例值，从而可以解决因校准误差引起测量误差

的问题。

图５　传感器自校准示意图

考虑到轧钢现场传感器与二次仪表之间电缆线

的问题，在实际应用中，需要对校准比值 Ｐ进行修
正。如图６所示，ΔＲｆ代表传感器受力时电阻应变片
阻值的变化，ＵＳ代表二次仪表输出的激励电压，无
电缆线时电桥输出电压为：

Ｕｏ＝
１
４
ΔＲｆ
ＲＵＳ （２）

考虑到电缆线的阻值 ΔＲｌ后，其对激励电源的
分压为：

ΔＵ＝
２ΔＲｌ
Ｒ＋２ΔＲｌ

ＵＳ （３）

则电桥的实际输出电压为：

Ｕ′＝１４
ΔＲｆ
Ｒ（ＵＳ－ΔＵ）＝Ｕｏ（ＵＳ－ΔＵ）

＝Ｕｏ
Ｒ

Ｒ＋２ΔＲｌ
（４）

表现为灵敏度减小。校准比值Ｐ也可以写为：

Ｐ＝
ＵＲ
Ｒｏ

（５）

ＵＲ表示传感器并联校准电阻的输出电压。电桥
输出的信号进入输入阻抗较大的仪器放大器，因此

可以忽略电桥输出延长线阻抗的影响，二次仪表内

的校准电阻比延长线阻抗大四个数量级以上，因而

ＵＲ无变化，则修正后的校准比值Ｐ′为：

Ｐ′＝
ＲＲ
Ｕ′ｏ
＝Ｐ
Ｒ＋２ΔＲｌ
Ｒ

＝Ｐ１＋
２ΔＲｌ( )Ｒ

（６）

可以看出，考虑电缆线的阻值后，校准比值增

大，即修正校准比值后，检测到的轧制力大于未修正

时的力值。

图６　电缆线对传感器自校准的影响

３　结束语
早期的轧制力测力仪，磁弹性式为主流产品，以

至于ＡＢＢ公司生产的传感器，其高度７４ｍｍ成为不
成文的行业标准。随着箔式应变片的推出，弹性体

结构的改进和工业现场仪表电子技术的发展，以

ＫＥＬＫ公司为代表的电阻应变式测力仪，依托测量
精度高、成本低、皮实耐用的优点，成为占据市场的

主流。本文针对电阻应变式轧制力测力仪，分别从

传感器和二次仪表两方面分析了提高测量精度的方

法。传感器的制造精度、现场安装条件是影响精度

的主要因素。激励电源倍压法和六线制电桥线路，

有助于减少激励电源带来的误差。传感器的比例校

准法，可以解决因校准误差引起测量误差的问题，在

轧钢现场应用非常方便，考虑到轧钢现场传感器与

二次仪表之间电缆线的问题，经数学推导，得出了校

准比值的修正公式。
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