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基于有限元法的应变传感器设计

周　昊1 ,杨　兵1 ,丁　桦1 ,陈守良2 ,时忠民3 ,黄映成4

(1. 中国科学院力学研究所 ,北京 ,100080 ;2. 北京航天 702 所 ,北京 ,100078 ;

3. 中海石油研究中心 ,北京 ,100027 ;4. 中海石油有限公司 ,深圳 ,518000)

　　摘 　要 :设计了一种新型的应变传感器 ,适用于海洋平台结构的测量。用有限元软件 An2
sys 对该传感器进行了分析和改进。

　　关键词 :应变传感器 ;有限元 ;灵敏度

　　中图分类号 :O242 　　　　　　文献标识码 :B

　　随着海洋开发事业的迅速发展 ,海洋平台得到广泛应用 ,研究监测技术是防止事故发生及降低开发风险

的必要措施 ,对海洋平台结构进行准确的测量是十分必要的 ,文中设计的应变传感器便于安装 ,测量方便 ,而

且有较高的灵敏度。

1 　设计原理

　　应变片的工作原理是根据导线电阻值随其本身伸长率的变化而变化 ,存在如下关系式 :

ΔR/ R = k ·ε

式中 :ΔR/ R 为电阻变化率 ; k 为灵敏系数 ;ε为应变值。

应变片粘贴在受测物件上后 ,应变值ε随受载变形电阻值将发生相应的变化 ,使应变片完成了一个由载

荷表示的机械量变成电信号的转换。受载后建立载荷与电阻变化间的函数关系 ,通过预先确定的载荷标定

曲线获得测量的载荷值。

在对海洋平台结构测量时 ,应变传感器在安装过程中容易受到安装工艺的影响 ,发生弯曲变形 ,本文中

所设计的传感器在中间部位增加了一个方形结构 ,并有一定的厚度 ,这样传感器的弯曲刚度增大 ,可避免安

装工艺的影响 ,如图 1 所示。

实际测量中 ,应变传感器的两端用 8 个螺栓固定在海洋平台导管架上 ,在中间的小梁的下表面贴应变

片 ,尽量保证中间的小梁上下表面平直 ,然后密封 ,如图 2 所示。

图 1 　应变传感器 　　　　　　　　　　　图 2 应变传感器密封图

2 　传感器的有限元分析

2 . 1 　模型的建立

建立合理的模型是有限元计算的关键 ,本文主要通过用有限元计算来分析应变传感器贴片位置的灵敏

度和受加工工艺影响的程度。加工时 ,受加工工艺的影响 ,中间的小梁很容易发生弯曲 ,本文分别建立中间
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梁表面平直和中间梁发生弯曲的三维有限元模型 (图 3) ,比较两者的应变值变化情况。

整体结构选用 solid45 号实体单元 ,中间小梁选用 beam189 号梁单元。

材料属性 :弹性模量为 2. 1 ×1011 Pa ,泊松比为 0. 3。

图 3 　应变传感器的有限元模型图

2 . 2 　边界条件

该应变传感器贴在被测结构表面 ,主要承受拉、压载荷变

形 ,因此将一边的下底面全约束 ,另一边下底面沿水平 X 方向

给定 1mm 的位移。计算梁中间部位下表面的应变值。

2 . 3 　有限元分析结果

计算结果见表 1 ,可以看出 ,如果中间梁的表面是平直的 ,

计算出的应变值比较均匀 ,如果中间梁发生微小的弯曲 ,对测量的结果影响很大 ,应变值变化较大 ,据计算 ,

当中间梁向下弯曲 0. 3mm 时 ,应变值下降了一个数量级。也就是说 ,该应变传感器受加工工艺条件的限制

比较严格。
表 1 　中间梁平直和弯曲时下表面的应变值

平直 中间向上弯曲 1mm 中间向下弯曲 1mm 1/ 4处向上弯曲 1mm 1/ 4处向下弯曲 1mm

下表面 X向应变值( ×10 - 2) 0. 45959 1. 3834 - 0. 69154 1. 4492 - 0. 86857

3 　传感器的改进

　　针对上述情况 ,对传感器进行了改进 ,如图 4 所示 ,将中间梁设计成一个台阶形状 ,电阻应变片贴在梁中

间部位的下表面。材料属性与边界条件不变 ,调整竖直梁的高度分别为 6、4、2mm ,分别计算中间梁下表面

的应变值 (见表 2) 。进一步计算改进后竖直梁高度为 6mm ,中间梁发生微小弯曲时 ,中间梁下表面的应变值

图 4 　改进后应变传感器的有限元模型图

(见表 3) 。
表 2 　改进后中间梁下表面应变值

竖直梁高度 6mm 竖直梁高度 4mm 竖直梁高度 2mm

ε( ×10 - 2 ) 0. 56166 0. 81938 1. 2846

表 3 　改进后中间梁平直和弯曲时下表面的应变值

平直 1/ 2 处向上弯曲 1mm 1/ 2 处向下弯曲 1mm 1/ 4 处向上弯曲 1mm 1/ 4 处向下弯曲 1mm

ε( ×10 - 2 ) 0. 56166 0. 54505 0. 56225 0. 52144 0. 5814

4 　结论

　　1)本文设计了一种新型的应变传感器 ,适用于海洋平台结构的测量。该传感器增加了一个方形结构 ,可

以避免安装时传感器发生弯曲变形。

2)传感器改进后 ,灵敏度提高了 ,且竖直梁的长度越短 ,应变传感器越敏感。

3)传感器改进后 ,在加工过程中 ,即使贴片位置处发生微小的弯曲 ,测得的应变值变化不大 ,受加工工艺

的影响减小了 ,能够更加准确的测量。
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气上是完全隔离的。这样 ,如果一个网络的数据传输发生了故障 ,另一个网络完全可以正常工作 ,从而确保

系统的正常运行。CAN 总线资源占用少 ,使用一对双绞就可以将各个带 CAN 接口的设备连接起来 ,是一

种总线利用率极高的现场总线。

4 　结束语

　　本文所述方法可移植性较好 ,只要把开关量采集部分更换为模拟量采集 ,其它部分不用更改就可以完成

模拟量的采集。另外工业以太网接口电路可完全移植到任何其它电路而增加一个以太网接口。此外用本文

所述的模块构成系统时 ,可以组成两个网络 : CAN 网与工业以太网 ,两个网络互为热备份 ,可在比较恶劣的

环境下使用。比如可以用该系列模块构成船舶、或石油平台监测报警采集系统 ,构成两个逻辑网 (CAN 网、

以太网) ,然后再配以组态软件就能实现在局域网中共享全船或整个平台的报警情况。
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DESIGN AND IMPL EMENTATION OF COLL ECTING MOD UL E

FOR SWITCHED INPUT WITHIN DOUBL E NETWORK INTERFACE
HU Jiaoe

(Shanghai Ship building Technology Research Instit ute ,Shanghai 200032 ,China)

Abstract : 　The paper int roduces t hat t he hardware design and sof tware of collecting module for switched
inp ut . Wit h two network interfaces : for CAN bus and indust rial ethernet network , is realized by 51 micro2
cont rollers ,and also p resent s t he flow of software.
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A STRAIN SENSOR DESIGNED BY FINITE EL EMENT ANALYSIS

ZHOU Hao , YANG Bing , DING Hua
( Instit ute of Mechanics , Chinese Academy of Sciences , Beijing 100080 ,China)

Abstract : 　This article has designed a new kind of st rain sensor ,which is suitable to t he off shore platform
st ruct ure survey. The sensor is analyzed and improved by a finite element sof tware ANSYS. After impro2
ving t he st ructure , it s’sensitivity is enhanced and the influence of installment and process is reduced.
Key words : 　st rain sensor , finite element ,sensitivity
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