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应变测量仪的自校准电路设计及应用

刘耀，王文健
（航空工业北京长城计量测试技术研究所，北京 100095）

摘 要：为解决应变测量仪在使用分流法进行校准时存在的费时耗力效率低下、精度不足等问题，实现应

变信号的高精度采集，研究并设计了低漂移、低噪声的自校准电路，程控配置采集通道和校准信号，拟合出采

集信号和自校准信号之间的函数关系式，获取校准系数，对应变测量结果进行校正，有效降低应变测量的温度

漂移误差和噪声误差，满足应变测量仪精度的指标要求。
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Design and application of a self⁃calibration circuit for strain
 measuring instrument

LIU Yao, WANG Wenjian
(Changcheng Institute of Metrology & Measurement, Beijing 100095, China)

Abstract: In order to solve the problems of time⁃consuming, labor⁃intensive, low efficiency and insufficient accuracy 
in the calibration of strain gauges using the split flow method and achieve high⁃precision acquisition of strain signals, a 
low drift and low noise self⁃calibration circuit has been studied and designed. The acquisition channel and calibration sig⁃
nal are configured by program control. The functional relationship between the acquisition signal and the self⁃calibration 
signal is fitted, and the calibration coefficient is obtained. The strain measurement results are corrected, which effectively 
reduces the temperature drift error and noise error of strain measurement and meets the accuracy requirements of strain 
measuring instruments.
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0　引言

应变测量仪广泛应用于航空航天、船舶重工、

桥梁建筑等领域。利用应变测量仪对被测构件在

载荷作用下的应变、变形分布情况进行精确测量，

为被测试样的安全性、可靠性验证提供应变数据

支撑［1］。随着我国航空事业快速地发展壮大，飞

机型号、试验任务越来越多，应变测试的需求快

速增长，应变测量仪的通道数也相应增加，在飞

机结构强度试验中通道数甚至超过6万［2-3］。

应变测量仪由大量的电子元器件构成，每一

个元器件都是非理想元件，测量仪器经过长时间

的工作后，其内部电路参数均会出现不同程度的

变化，使得系统采集的数据存在误差［4］。比较典

型的误差是由温度漂移引起的，温度对电子元器

件的影响会通过器件之间的级联而传递、叠加，
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且温度误差在一定范围内具有一定的随机性，通

过建立数学关系式去分析误差的变化规律是比较

复杂的，甚至难以实现［5］。

如果无视参数变化，将会造成测量数据不准

确、工程质量降低，最终造成难以挽回的损失［6］。

为保障精度，应变采集前需要对仪器进行校准，而

每次都去计量部门进行校准显然效率低下［7］。为了

减少设备维护成本，缩减校准周期，高精度的测

量仪器最好在设计初期就具备自校准功能［8］。

乔杜鹃等人［9］论述了应变测量仪分流校准技

术，采用在应变测量桥路并联大电阻破坏桥路平

衡的方式模拟应变量，通过信号采集电路采集桥

路输出电压，将电压信号换算为应变对系统进行

校准。这种分流校准方法存在的不足是需要手动

连接分流校准线，并且需要更换不同阻值的校准

电阻才能实现多点校准，效率较低。

胡轶群等人［10］利用带有自动标定功能的多路

模拟开关设计了自校准电路，这种模拟开关在内

部集成了高精度电阻分压网络，基准电压经过分

压后输出基准信号。但模拟开关内部的分压网络分

压比例确定，所以输出基准信号幅值有限，无法输

出多点校准信号，且只能输出单极性校准信号。

胡潇寅等人［11］为解决标准模拟应变量校准器

需要频繁手动旋转波段开关的问题，设计了档位

自动切换系统来代替手动切换。这实际上是对校

准装置的一种改进，需要连接符合国标规定的校

准器，而不是应变测量仪自带的校准系统。

严洪燕［12］提出的应变测量仪自动校准系统设

计，通过给应变测量仪输入标准源，然后用标准

表采集应变测量仪输出，依据校准规范进行数据

处理，从而对设备进行校准。这本质上还是不属

于应变测量系统内置的自校准系统。

为了校准时能自动断开仪器前面板连接的应

变测量引线，并可输出不同幅值、不同极性的校

准信号，对采集的校准信号进行最小二乘数据拟

合，拟合出自校准函数，从而对多通道应变测量

仪进行快速校准，设计了一种精密、低漂移、可

程控、可内置于应变测量仪系统内部的自校准

电路。

1　应变测量仪自校准原理

应变测量仪信号采集框图如图 1所示，内置高

精度、低漂移的自校准电路，进行自校准时，信

号调理电路和桥路输出信号断开连接，同时和自

校准电路相连，采集自校准电路输出的自校准

信号。

采用模数转换器 （Analog⁃to⁃Digital Converter，
ADC）对高精度、低漂移的自校准信号进行多点调

理与采样，将采集的数据进行最小二乘拟合，拟

合出采样电路输出值Us和自校准信号Uc之间的函

数关系式Uc= p（Us），作为校准函数。拟合函数为

p (Us ) = ∑i = 0
m ciφi( )Us （1）

式中：φk(Us ) = Us k，则最小二乘拟合法方程为［13-14］

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú( )φ0 , φ0 ⋯(φ 0, φm )
( )φ1 , φ0 ⋯(φ1 , φm )

 ⋮      ⋮     ⋮  
( )φm , φ0 ⋯(φm , φm )

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úc0
c1⋮
cm

=
é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú( y , φ0 )
( y , φ1 )

⋮
( y , φm )

（2）

由式 （2） 可解出拟合函数多项式 （1） 的系

数 c0，c1，…，cm，得到校准函数 p（Us）。

校准完成后，进行应变测量时将采样电路测

得的电压Us代入校准函数 p（Us），得到校准后的

采样值。通过电压和应变之间的转换关系式（3），

得到校准后的应变［15］。
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Vr = p ( )Us - p-1
(0)

Vexc

ε = Vr
GF                 

（3）

式中：p-1
(0) 为无应变时桥路输出信号，V；Vexc为电

桥激励信号，V；ε为微应变，με；GF为应变片系

数，一般为 2。可以通过式 （3） 对应变测量仪进

行校准。

图1　应变测量仪信号采集框图

Fig. 1　Block diagram of signal acquisition for strain gauge
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2　应变测量仪自校准电路的设计与实现

2.1　自校准电路设计

应变测量仪自校准电路以基准源输出的高精

度、低漂移 3 V电压作为基准，利用放大、反相与

分压电路对电压基准进行变换，最终输出不同幅

值的校准信号，如图 2所示，a1，b1，c1，d1为多路

复用器 K1的各个通道；a2，b2，c2，d2为多路复用

器K2的各个通道；a3，b3，c3为多路复用器K3的各

个通道；CAL+为校准信号正输出端；CAL-为与参

考地相连的校准信号负输出端。

采用全桥电路测量应变信号，满量程应变

为± 30 000 με，桥路激励电压一般为 5 V，则桥路

的满量程输出电压值为

V = GFεVexc （4）
测量满量程应变信号± 30 000 με时，桥路的最

大输出信号为± 0. 3 V；测量± 1 με时，桥路的满量

程输出信号为± 10 μV。因此，校准信号的范围应

尽量在± 10 μV~ ± 0. 3 V。通过控制多路复用器选

择不同的通道，对基准信号进行不同倍数的放大。

多路复用器 K3，K2 配置的校准信号如表 1 所示，

K3，K1配置的校准信号与之大小相等，符号相反。

2.2　自校准电路的误差

2.2.1　噪声误差

基准电路是应变测量仪自校准设计的核心部

分，其精度影响着自校准信号的精度。基准源选

用德州仪器低漂移、低噪声的精密电压基准

REF7030。
以校准自校准电路示意图中 CAL+为等效噪声

输出端，对校准信号的等效输出噪声做仿真，仿

真结果如图3所示。

由图 3可以看出，噪声为 0. 65 μV，电路的误

差是由噪声引起的，相对误差为

Err = Vcalm - Vcals
Vcalf

× 100% （5）
式中：Vcalm为测量的校准信号值，V；Vcals为标准的

校准信号值，V；Vcalf为满量程的校准信号值，V。

计算噪声误差时，测量值减去误差值就是噪声值

图2　应变测量仪自校准电路示意图

Fig.2　Schematic diagram of self⁃calibration circuit for strain gauge

表1　自校准电路输出的校准信号

Tab.1　Calibration signal output by self 
calibration circuit

多路复用器K3
导通通道

a3

b3

c3

多路复用器K2导
通通道

a2

b2

c2

a2

b2

c2

a2

b2

c2

校准信号 / V

0.120 0
0.012 0
0.001 2
0.600 0
0.060 0
0.006 0
1.2000 
0.120 0
0.012 0
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0. 65 μV，校准信号在-1. 2 ~+1. 2 mV 之间变化，

满量程的校准信号值Vcalf为 2. 4 mV，计算可得自校

准电路的噪声误差为0. 03%。

2.2.2　温度漂移

为衡量温度变化对自校准电路输出校准信号

精度的影响，对自校准电路做温度漂移仿真。基

准源输出 3 V 电压，放大电路增益为- 0. 04，输

出- 120 mV，在经过反相器和 b2选择 1/100分压后

输出的校准信号理论标准值为 1. 2 mV。分别在-5，
23， 55 ℃对输出的校准信号进行仿真，如图 4
所示。

环境温度会影响芯片的工作性能，校准电路

因为温度变化而产生一定的温度漂移，高温产生

的温度漂移会大于低温造成的漂移。在计算和试

验时只需要考虑自校准电路 55 ℃时相对于 23 ℃时

的温度漂移，不用计算自校准电路-5 ℃时相对于

23 ℃时的温度漂移。校准电路的温度漂移为

D rift = ||Vcal,55 ℃ - Vcal,23 ℃
ΔTVcal,std

（6）
式中：Vcal，55℃，Vcal，23℃分别为 55，23 ℃时输出的校

准信号，V；ΔT为温度的相对变化量，℃；Vcal，std
为标准输出的校准信号，V。

由 图 4 可 以 看 出 ， Vcal，55℃ = 1. 199 985 mV，

Vcal，23℃ = 1. 199 978 mV，温度变化量 ΔT为 32 ℃，

Vcal，std= 1. 2 mV，计算得温度漂移为1. 8 × 10-5。

3　试验验证

为了验证自校准电路对应变测量误差的校准

效果，试验时采用行业领先的EX1629应变仪，将

其放置在恒温箱中。自校准电路的温度漂移主要

在高温环境下，不需要验证-5 ℃时的温度漂移。

设置环境温度偏移到 55 ℃，选取 CH1~CH6 共 6 个

通道，采集标准模拟应变量校准器的应变信号，

标准应变分别为：3 000 ，12 000，24 000，30 000，
-3 000，-12 000，-24 000，-30 000 με。

试验时，先不进行自校准，直接测量应变并

记录数据。作为对照，执行自校准后再次测量对

应通道的应变，记录数据。比较校准前和校准后

的应变测量数据，分析自校准电路对应变测量精

度的改善。

当环境温度稳定在 55 ℃时，先不进行自校准，

依次通过 EX1629 通道 CH1~CH6 测量应变，结果

如表2所示。

在完成校准前的应变数据采集后，执行自校

准，校准完成后，仍然通过 EX1629 通道 CH1 ~ 
CH6测量应变，结果如表3所示。

在计算测量结果的温度漂移时，需要室温

23 ℃条件下的应变测量结果，所以将恒温箱的温

度设置为 23 ℃。不进行自校准，同样利用EX1629
通道CH1~CH6测量应变，结果如表4所示。

在完成 23 ℃校准前的应变数据采集后，执行

自校准，校准完成后，再通过 EX1629 通道 CH1 ~ 
CH6测量应变，结果如表5所示。

测量完成后，依据测量结果计算各通道的温

度漂移为

Di,rift = εi,55 ℃ - εi,23 ℃
εi,23 ℃ΔT

× 106 （7）
式中：εi，55 ℃ 分别为 55，23 ℃时各通道测得的应变

图3　自校准电路输出的等效噪声

Fig.3　Equivalent noise output from self⁃calibration circuit

图4　自校准电路的温度漂移仿真

Fig. 4　Temperature drift simulation of self⁃calibration circuit
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表2　EX1629校准前应变测量结果（55 ℃）

Tab.2　Strain measurement results before calibration of EX1629 （55 ℃） με
标准应变

12 000
24 000
30 000

-12 000
-24 000
-30 000

CH1
120 49
240 96
301 26

-12 049
-24 097
-30 127

CH2
120 36
240 70
300 93

-12 036
-24 071
-30 095

CH3
12 047
24 086
30 114

-12 045
-24 089
-30 116

CH4
12 040
24 080
30 105

-12 041
-24 080
-30 106

CH5
12 044
24 086
30 113

-12 044
-24 087
-30 114

CH6
12 043
24 084
30 110

-12 042
-24 083
-30 109

表3　EX1629校准后应变测量结果（55 ℃）

Tab.3　Strain measurement results after calibration of EX1629（55 ℃） με
标准应变

12 000
24 000
30 000

-12 000
-24 000
-30 000

CH1
12 004
24 006
30 013

-12 005
-24 007
-30 015

CH2
11 999
23 996
30 000

-11 999
-23 997
-30 002

CH3
11 999
23 997
30 001

-12 000
-23 998
-30 003

CH4
12 000
23 998
30 003

-12 000
-23 999
-30 004

CH5
12 001
24 000
30 005

-12 001
-24 000
-30 006

CH6
11 998
23 995
29 999

-11 999
-23 996
-30 001

表4　EX1629校准前应变测量结果（23 ℃）

Tab.4　Strain measurement results before calibration of EX1629（23 ℃） με
标准应变

12 000
24 000
30 000

-12 000
-24 000
-30 000

CH1
11 984
23 967
29 963

-11 983
-23 967
-29 964

CH2
11 982
23 963
29 959

-11 982
-23 964
-29 961

CH3
11 978
23 953
29 947

-11 977
-23 953
-29 947

CH4
11 982
23 962
29 957

-11 982
-23 962
-29 958

CH5
11 981
23 961
29 956

-11 982
-23 962
-29 958

CH6
11 978
23 955
29 949

-11 979
-23 957
-29 951

表5　EX1629校准后应变测量结果（23 ℃）

Tab.5　Strain measurement results after calibration of EX1629（23 ℃） με
标准应变

12 000
24 000
30 000

-12 000
-24 000
-30 000

CH1
12 003
24 004
30 010

-12 003
-24 005
-30 011

CH2
11 998
23 994
29 998

-11 998
-23 996
-30 000

CH3
11 998
23 994
29 998

-11 998
-23 995
-29 999

CH4
11 998
23 995
29 999

-11 998
-23 995
-30 000

CH5
12 001
23 999
30 003

-12 001
-24 000
-30 006

CH6
11 998
23 995
29 999

-11 998
-23 996
-30 001
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值，με，下标 i为通道号；ΔT为环境的温度变化

量，℃。

在测量应变时，测量大应变的误差比测量小

应变的误差大，实验时测量的最大应变为 30 000 
με，依据式 （7） 可以计算出 EX1629 应变仪通道

CH1 ~ CH6 在测量 30 000 με 时各个通道的温度漂

移如表6所示。

噪声是衡量应变测量仪百分比误差的重要指

标，各通道的噪声误差为

Erri = εi,23 ℃ - ε ref
ε ref

× 100% （8）
式中：  Erri为噪声误差；E ref 为标准应变值，με，
下标 i为通道号。

依据式 （8） 可以计算出校准前、校准后

EX1629 应变仪通道 CH1~CH6 噪声误差如表 7
所示。

通过试验验证，EX1629应变仪通道CH1~CH6

的温度漂移结果如表 6所示，校准前最大温度漂移

为 186 × 10-6，校准后最大温度漂移为 4 × 10-6。通

道 CH1~CH6 的噪声误差如表 7 所示，校准前最大

噪声误差为 0. 18 % ，校准后最大噪声误差为

0. 03 %。

4　结论

设计了低漂移、低噪声的应变测量仪自校准

电路，通过程控方式选择校准通道和校准信号，

提高了校准效率。计算分析了自校准电路的精度，

试验验证了设计的自校准电路能有效校正应变测

量仪误差：试验时采用EX1629应变仪，指标规定

的 最 大 温 度 漂 移 为 50 × 10-6/℃ ， 噪 声 误 差 为

0. 05%；不进行校准时，测量应变的最大温度漂移

为 186 × 10-6/℃、最大噪声误差为 0. 18%，温漂与

噪声较大；校准后测量应变的最大温度漂移为 4 × 
10-6/℃，最大噪声误差为 0. 03%。故设计的自校准

电路能有效地对EX1629应变仪的温度漂移与噪声

误差进行校正，有效提高应变测量精度，测量结

果的误差处于指标允许范围内。
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CH4
CH5
CH6

校准前

181×10-6 
149×10-6 
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表7　EX1629校准前、后应变测量噪声误差
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