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应变天平测量电路退化及失效检测技术


王南天，许晓斌，马晓宇，王　雄，童　帅
（中国空气动力研究与发展中心，四川 绵阳　６２１０００）

摘　要：针对振动、温度应力等引起的风洞应变天平检测电路（惠斯登电桥）的退化或失效，提出一种检
测方法。基于不同时刻在电桥不同节点施加激励并测量其响应，通过理论计算实现电桥的参数解析，基于聚

类实现失效检测。研制了原理样机，并开展实验研究，实验结果表明该方法有效，可以实现电桥的失效检测，

电桥电阻的测量精度可以达到０．２‰以上。基于该方法设计的样机，可以实现应变天平检测电路的退化及失
效的自动检测，节省故障诊断时间，提高风洞试验的可用时间。
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　　风洞天平是风洞测力试验最基础、最重要的
测量设备，一直倍受重视［１－２］，其中应变天平作为

常规测力试验的主要测量设备之一，被广泛应用

于各类风洞特别是高超声速风洞的测力试验中。

典型应变天平的核心是弹性梁与测量梁变形的惠

斯登电桥［３－５］。在高超声速风洞测力试验中，风

洞启动时的高温高压气流冲击会使模型发生较大

的振动，气流的不稳定等因素也可能引起模型振

动，这些都可能引起模型内天平测量电路的退化

或者失效，影响天平使用。

目前，当天平数据发生异常时，一般由“老师

傅”手动检测电桥各点位的电压，依据经验对故

障进行分析诊断，这将花费较多的时间，而且没有

发现针对此问题的文献。为此，本文引入自动测

试技术，通过不同时刻在电桥不同节点施加激励

并测量响应，基于理论模型分析电桥的特征参数，

引入聚类的方法对测量电路进行失效检测，并研

制相应的退化及失效检测系统，以节省其故障诊

断时间，提高风洞试验的可用时间，以更好地保证

风洞试验任务的完成。

１　检测方法建模

１．１　应变天平基本原理

应变天平的基本原理是通过测量外力引起的

变形，来测量输入的外力和力矩。应变天平一般

包含多个测量通道，每个天平的测量通道数不一

定相同且通道间测量结果之间的耦合也不相同，

单个通道的基本测量结构一致，为惠斯登电桥，如

图１所示。
当天平有力输入时，会引起天平的机械本体

的应变，进而引起与其固连的应变片的电阻值 Ｒ１
发生ΔＲ１的变化。当在节点１与４之间输入一个
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图１　天平测量电路基本结构
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｂａｌａｎｃｅ′ｓｍｅａｓｕｒｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔ

电压时，Ｒ１的变化引起节点２、３之间的电压（如
式（１）所示）发生变化。由于 ΔＲ１Ｒ１，对两边求
导并作线性处理，可得到式（２）：ΔＵ２３与ΔＲ１呈线
性关系，故在节点１、４间电压稳定的情况下，可通
过测量ΔＵ２３得到表征天平应变量的 ΔＲ１，再通过
耦合公式，解析出各个分量的力和力矩。由于电

路的对称性，如果使用电阻 Ｒ２作为测量电阻，则
可以去掉式（２）中增益系数的负号，将增益改
为正。

在工程上，一般取 Ｒ１与 Ｒ２（Ｒ３与 Ｒ４）为相
同阻值、同一批次的电阻，且安装在温度几乎一致

的环境，这样温度变化将引起相同的电阻变化，从

而抵消掉零位漂移，式（２）可简化为式（３）。由
式（３）可以看出，电阻的零位阻值变化 Ｒ１将引起
增益的变化；此外 Ｕ１４的变化也将引起测量增益
的变化，在模数转化时，用 Ｕ１４作为参考电压理论
上可以抵消该影响。

Ｕ２３＝
Ｒ２

Ｒ１＋Ｒ２
－
Ｒ４

Ｒ３＋Ｒ( )
４
Ｕ１４ （１）

ΔＵ２３＝－
ΔＲ１Ｒ２Ｕ１４
（Ｒ１＋Ｒ２）

２ （２）

ΔＲ１＝－４Ｒ１·
ΔＵ２３
Ｕ１４

（３）

１．２　检测电路失效模式与检测模型

长期的风洞试验表明，应变天平可能发生的

退化和失效模式主要包括零点漂移、增益变化、开

路、短路、虚焊等。随着天平使用时间的增加，加

之天平处于温度应变的工作环境，受到热的影响，

其总应变片可能发生退化而导致其电阻变化，这

将主要引起天平零点的漂移，也会引起天平增益

的变化。由于应变片的松动，相同天平机械应变

引起的应变片电阻变化减小，会使天平的增益减

小。由于外力拉动、挤压等原因，天平应变片的焊

点甚至导线本身可能会出现断开的情况，发生开

路故障。天平应变片引线焊点的虚焊，可能引起

间歇性的电阻增加或者开路。此外，测量电路和

模型短路的情况也可能发生。

针对上述可能的故障失效模式，建立如图２
所示失效检测电路模型：电阻 Ｒ１～Ｒ４为电桥本
身的电阻，Ｒ５～Ｒ８为引出的４条线的线电阻，Ｒ９

图２　天平测量电路故障检测电路模型
Ｆｉｇ．２　Ｆａｉｌｕｒｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆ
ｂａｌａｎｃｅ′ｓｍｅａｓｕｒｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔ

为测量电路与大地（天平本体）的隔离电阻。一

般情况下，Ｒ１～Ｒ４为百欧姆量级，Ｒ５～Ｒ８的大小
与线缆的长度等有关，常用的 ＡＷＧ３０铜线电阻
约为０３４Ω／ｍ，Ｒ９一般可认为为无穷大。

该模型对外有５个输入输出节点，与物理结
构相符：节点０对天平本体，通过依次连接的支
杆—攻角机构—风洞本体与大地连接，节点１～４
分别对应电桥的４条引线端点。基于电路对称结
构，为下文论述方便，如无特殊说明，假定 Ｒ１为
测量应变片，Ｒ２为温度补偿电阻，Ｒ３和 Ｒ４为另
一桥臂。表１给出了不同退化或者失效在模型中
的表现形式。

表１　退化或者失效在模型中的表现形式
Ｔａｂ．１　Ｍａｎｉｆｅｓｔａｔｉｏｎｓｏｆｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎａｎｄｆａｉｌｕｒｅｉｎｍｏｄｅｌ

序号 退化失效原因 模型表现形式

１ 应变片电阻改变 Ｒ１～Ｒ４某电阻小范围改变

２ 应变片粘黏不稳 无明显变化

３ 某引线断裂或脱焊 Ｒ５～Ｒ８某电阻为无穷大

４ 某应变片脱焊 Ｒ１～Ｒ４某电阻为无穷大

５ 应变片短路 Ｒ１～Ｒ４某电阻近似为０

６ 测量电路与大地短路 Ｒ９电阻变小，近似为０

７ 虚焊引起的瞬时开路 Ｒ１～Ｒ８电阻瞬时断开

１．３　失效检测模型

退化或者开路断路等永久性故障，表现形式

为模型中静态指标的变化，即电阻的变化，表１也
可表明此。本检测方法针对此类故障，其本质是

电阻的测量与聚类。

由于该模型只有５个输出节点，要估计９个
模型参数比较困难。在实际应用中，由于电桥的

４条导线一般长度相同且选用同样的型号，因此
假设４条导线的电阻相等，即：

Ｒ５＝Ｒ６＝Ｒ７＝Ｒ８ （４）
采用图３所示基本原理对测量电路进行检

测：将开关ＳＷ１和ＳＷ２连接到不同位置，分别在

·１５１·
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图３　退化与开路短路失效检测原理
Ｆｉｇ．３　Ｄｅｔｅｃｔｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｃｉｒｃｕｉｔｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｒ

ｏｐｅｎ／ｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔｆａｉｌｕｒｅ

电桥的节点１或２与节点３或４之间施加激励，
并测量节点０～４、ａ１和 ａ２这７个节点之间的电
压差，通过解算得到各参数。图中 Ｖ为电源，Ｒａ１
和Ｒａ２为高精度低温漂参考电阻。

首先在节点１与４之间添加电压，设电流为
Ｉ１４，基于基尔霍夫定律可以得到：

Ｕ１２＝Ｒ５Ｉ１４＋
Ｒ１２３４Ｉ１４
Ｒ１＋Ｒ２

Ｒ１ （５）

Ｕ４ａ２＝Ｒａ２Ｉ１４ （６）
其中，

Ｒ１２３４＝（Ｒ１＋Ｒ２）／／（Ｒ３＋Ｒ４）＝
（Ｒ１＋Ｒ２）（Ｒ３＋Ｒ４）
Ｒ１＋Ｒ２＋Ｒ３＋Ｒ４

（７）
联立式（５）～（７）可以得到：

Ｒ５＋
Ｒ１（Ｒ３＋Ｒ４）
Ｒ１＋Ｒ２＋Ｒ３＋Ｒ４

＝
Ｕ１２
Ｕ４ａ２
Ｒａ２ （８）

与式（８）类似，在节点２与４之间加电流可
以得到：

Ｒ８＋
Ｒ２Ｒ４

Ｒ１＋Ｒ２＋Ｒ３＋Ｒ４
＝
Ｕ３４
Ｕ４ａ２
Ｒａ２ （９）

Ｒ２Ｒ３
Ｒ１＋Ｒ２＋Ｒ３＋Ｒ４

＝
Ｕ１３
Ｕ４ａ２
Ｒａ２ （１０）

在节点３与４之间加电流可以得到：
Ｒ１Ｒ４

Ｒ１＋Ｒ２＋Ｒ３＋Ｒ４
＝
Ｕ１２
Ｕ４ａ２
Ｒａ２ （１１）

在节点２与３之间加电流可以得到：

Ｒ７＋
Ｒ３（Ｒ２＋Ｒ４）
Ｒ１＋Ｒ２＋Ｒ３＋Ｒ４

＝
Ｕ１２
Ｕ３ａ１
Ｒａ１ （１２）

方程（８）～（１２）中，其右侧的电压比可以通
过模数转换器（ＡｎａｌｏｇｔｏＤｉｇｉｔａｌＣｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＡＤＣ）
测量得到，且Ｒａ１和Ｒａ２为已知的高精度低温漂
电阻，电阻值 Ｒａ１、Ｒａ２已知，即可以通过联系方
程（８）～（１２）和假设条件方程（４）得到Ｒ１～Ｒ８。

基于精确测量的 Ｒ１～Ｒ８可以对天平进行退
化分析。针对模型中电阻Ｒ１～Ｒ８中某电阻发生
开路，Ｒ１～Ｒ４、Ｒ９某电阻发生短路，可基于理论
分析的方式得到各种失效模式下的测量值，通过

测量值聚类的方式进行失效分析。一般情况下，

单故障发生概率相对较高，考虑到多故障同时发

生将有特别多的故障表现形式且发生概率很小，

因此本方法暂时针对单故障。

２　检测样机研制

为使样机简洁灵活，采用“前端测量装置 ＋
计算机软件”的结构：基于前端测量装置进行原

始数据采集，保证采样数据的精确方便；基于计算

机软件进行数据分析，可以在不改变前端的基础

上升级检测方法，增加设计的灵活性。

２．１　前端测量装置

ＡＤＳ１２６３是ＴＩ公司的３２位高精度 ＡＤＣ［６］，
支持１１个模拟量引脚，它们不仅可作为 ＡＤＣ转
换差分输入或者参考电源输入，还可以用于电流

源输出和作为通用输入输出（ＧｅｎｅｒａｌＰｕｒｐｏｓｅ
Ｉｎｐｕｔ／Ｏｕｔｐｕｔ，ＧＰＩＯ）。这些特征使该芯片特别适
合于本样机的前端采集电路设计。

基于ＡＤＳ１２６３设计的前端测量装置结构如
图４所示：采用 ＡＤＳ１２６３＋单片机的基本结构。
ＡＤＳ１２６３是采集的核心部分，某个ＩＮｘ（如图中红
色长虚线）作为电流输出驱动电桥（电桥通过连

接器节点①②③④接入样机），另一个 ＩＮｘ（如图
中蓝色短虚线）设置为ＧＰＩＯ输出，并输出低电平
作为电流源的回流通路，剩余的 ＩＮｘ作为差分输
出，用于测量需要检测的电压，如 Ｕ２ａ２、Ｕ３ａ２、Ｕ１３
等。单片机则提供 ＡＤＳ１２６３与上位机软件的通
信接口。

图４　前端测量装置原理示意
Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｒｏｎｔｅｎｄｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

２．２　上位机软件

上位机软件的主要任务是基于式（４）和
式（８）～（１２）实现电阻 Ｒ１～Ｒ８的求解。考虑本
系统为样机，需要后期改进升级的地方较多，而

ＭＡＴＬＡＢ是工程计算中十分常用的软件，故选用
ＭＡＴＬＡＢ作上位机软件。

软件具有仿真模式和测试模式。仿真模式基
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　第１期 王南天，等：应变天平测量电路退化及失效检测技术

于ＭＡＴＬＡＢＳｉｍｕｌｉｎｋ，需要的电压数据从Ｓｉｍｕｌｉｎｋ
获取，用于算法的仿真与验证。测试模式则使用

前端采集电路获取电压数据，用于天平测量电路

退化与失效检测。软件还支持将天平检测电路的

测量数据按照天平名称和通道进行后台存储，并

包含时间戳，用于对天平的整个退化过程进行监

控、分析等。

图５给出了上位机软件的主界面。图中数字
为仿真结果，仿真的输入电阻为 Ｒ１＝３５０Ω，Ｒ２＝
３５１Ω，Ｒ３＝３５２Ω，Ｒ４＝３５３Ω，Ｒ５＝Ｒ６＝Ｒ７＝
Ｒ８＝１Ω，Ｒ９＝Ｉｎｆ（无穷大）。

仿真结果与输入的真实值相同，表明该方法

对Ｒ１～Ｒ８的估计理论上是无偏的。

图５　上位机软件主界面
Ｆｉｇ．５　Ｍａｉｎｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒｃｏｍｐｕｔｅｒｓｏｆｔｗａｒｅ

３　实验与应用

３．１　功能测试

图６给出了实现本检测方法的原理样机的前
端检测电路（图中上方）和电桥模拟电路（图中下

方），电桥模拟电路可以设置模型中的 Ｒ１～Ｒ８为
无穷大、近似为０或者百欧姆范围内调整，设置
Ｒ９近似为０Ω。
１）调整 Ｒ１～Ｒ４，用该原样测试结果，可以检

测到相应电阻变化。图 ７（ａ）为其中一次检测
结果。

２）设置Ｒ１～Ｒ８为无穷大（相应支路的开关
断开），可以检测到相应的开路故障。图７（ｂ）为
其中一次检测结果，图中“Ｉｎｆ”表示断开。
３）设置Ｒ１～Ｒ４或 Ｒ９为０（相应支路的开关

闭合），可以检测到相应的故障。图７（ｃ）为其中
一次检测结果，图中“０”表示短路。

测试结果表明，该系统具备 Ｒ１～Ｒ８的阻值

图６　前端测量电路与被测电桥
Ｆｉｇ．６　Ｈａｒｄｗａｒｅｏｆｆｒｏｎｔｅｎｄｍｅａｓｕｒｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔａｎｄ

ｔｅｓｔｅｄｂｒｉｄｇｅ

测量与开路测量能力、Ｒ１～Ｒ４以及 Ｒ９的短路测
量能力，即本样机具备检测表 １中的第 １项和
第３～６项对应的退化或者失效。

（ａ）电阻变化
（ａ）Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｃｈａｎｇｅ

（ｂ）Ｒ６断开
（ｂ）Ｒ６ｏｐｅｎｃｉｒｃｕｉｔ

（ｃ）Ｒ２短路
（ｃ）Ｒ２ｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔ

图７　试验测试结果
Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
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３．２　精度测试

用４个２５ｐｐｍ的３００Ω的精密电阻组成电
桥，连接到原理样机进行精度测试。

表２给出了２０次的测试结果，表３给出了表２
中数据的统计结果，其中 ａｖｅ为平均值，Δｍａｘ
（Δｍｉｎ）为其中最大（小）值与平均值的差的绝对值，
ｅｒｒ＿ｍａｘ（ｅｒｒ＿ｍｉｎ）为Δｍａｘ（Δｍｉｎ）与ａｖｅ的比值。

从测试结果看，该样机测量电桥电阻为

３００Ω，桥臂电阻Ｒ１～Ｒ４的电阻值测量最大误差
约为０１１３‰（表３中下划线数值）。由式（３）可
知由此测量可能带来的增益误差最大为 ４×
０１１３‰≈０４６‰。由于导线电阻本身较小，测量
的误差较大，最大约为１０ｍΩ。由于导线采用的
是弹簧压接的方式，模型中的导线电阻实际是导

线电阻和接触电阻，因此不同的测试之间可能存

在小的变动，这可能是导致测量结果有较大偏差

的一个原因。

４　结论

针对应变天平检测电路失效快速检测的需

求，研究了电桥的退化与失效自检测方法，仿真结

果表明该电阻估计方法理论无偏；设计了原理样

机，实验结果表明该方法有效，电桥电阻测量精度

可达０２‰，导线电阻测量精度约为２％。该方法
可以为电桥的退化分析与故障诊断提供支持，实

现应变天平检测电路的故障自动检测，节省故障

诊断时间，提高风洞试验可用时间。下一步将研

究提高测量精度的装置。

表２　２０次测量结果
Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆ２０ｔｅｓｔｓ

Ω
序号 Ｒ１ Ｒ２ Ｒ３ Ｒ４ Ｒ５
１ ２９９．７４８４ ２９９．９９８９ ２９９．５３３４ ２９９．８２１４ ０．５６９６０

２ ２９９．７６８９ ３００．０３７９ ２９９．５４５７ ２９９．８２１１ ０．５６２９５

３ ２９９．７６４８ ３００．０３１６ ２９９．５１２８ ２９９．７８３０ ０．５７６１９

４ ２９９．７４８３ ２９９．９９０１ ２９９．５２９５ ２９９．８１４９ ０．５７６３３

５ ２９９．７４１５ ３００．００３０ ２９９．５０９９ ２９９．８１６０ ０．５７１４１

６ ２９９．７６５１ ３００．０３７７ ２９９．５３２３ ２９９．８０４７ ０．５７０６８

７ ２９９．７５８９ ３００．０３１７ ２９９．５０９０ ２９９．８３１１ ０．５６４７４

８ ２９９．７４５７ ３００．００４９ ２９９．５２６４ ２９９．８１７７ ０．５７１９７

９ ２９９．７４４４ ３００．０１９１ ２９９．５０５６ ２９９．８２７３ ０．５７２８１

１０ ２９９．７６００ ３００．０２８２ ２９９．５１４３ ２９９．８１４５ ０．５７２００

１１ ２９９．７６６４ ３００．０３４８ ２９９．５３００ ２９９．８０８３ ０．５７０３１

１２ ２９９．７４０４ ３００．０１０７ ２９９．５１２９ ２９９．８２１１ ０．５７４５２

１３ ２９９．７４４０ ３００．０１３１ ２９９．５１４５ ２９９．８１１９ ０．５７４４６

１４ ２９９．７４３５ ３００．００６０ ２９９．５１６７ ２９９．８２１２ ０．５７１９１

１５ ２９９．７４４９ ３００．０２７６ ２９９．５０９９ ２９９．８３１７ ０．５７４９８

１６ ２９９．７５０３ ３００．０４２４ ２９９．５１９１ ２９９．８２２１ ０．５７４２０

１７ ２９９．７３７９ ３００．０３５５ ２９９．４９８１ ２９９．８１９０ ０．５７４６１

１８ ２９９．７２９８ ３００．０２７７ ２９９．５０７７ ２９９．８３２２ ０．５７３５５

１９ ２９９．７４８１ ３００．０３９５ ２９９．５０６６ ２９９．８２８６ ０．５７５６９

２０ ２９９．７７０３ ３００．０５５９ ２９９．５０４２ ２９９．７９２１ ０．５７７８５

表３　统计结果
Ｔａｂ．３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｅｓｔｓ

Ω
名称 Ｒ１ Ｒ２ Ｒ３ Ｒ４ Ｒ５
ａｖｅ ２９９．７５１１ ３００．０２３８ ２９９．５１６９ ２９９．８１７０ ０．５７２５４

Δｍａｘ ０．０１９１７６ ０．０３２１１５ ０．０２８７６８ ０．０１５２５４ ０．００５３１

Δｍｉｎ ０．０２１２５６ ０．０３３６９５ ０．０１８８４６ ０．０３３９９９ ０．００９５９１
ｅｒｒ＿ｍａｘ ０．００００６４ ０．０００１０７ ０．００００９６ ０．００００５１ ０．００９２７０
ｅｒｒ＿ｍｉｎ ０．００００７１ ０．０００１１２ ０．００００６３ ０．０００１１３ ０．０１６７５１

·４５１·



　第１期 王南天，等：应变天平测量电路退化及失效检测技术

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［１］　舒海峰，许晓斌，孙鹏．高超声速风洞多天平测力试验技

术研究［Ｊ］．实验流体力学，２０１４，２８（４）：４９－５３．

ＳＨＵ Ｈａｉｆｅｎｇ， ＸＵ Ｘｉａｏｂｉｎ， ＳＵＮ Ｐｅｎｇ． Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｆｏｒｃｅｔｅｓｔｗｉｔｈｍｕｌｔｉｂａｌａｎｃｅｉｎｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃｗｉｎｄ

ｔｕｎｎｅｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｉｎＦｌｕｉｄＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１４，

２８（４）：４９－５３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］　贺德馨．风洞天平［Ｍ］．北京：国防工业出版社，２００１．

ＨＥＤｅｘｉｎ．Ｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌｂａｌａｎｃｅ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｎａｔｉｏｎａｌ

ＤｅｆｅｎｓｅＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２００１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］　杨双龙，周全，徐科军．杆式风洞应变天平动态解耦 －补

偿［Ｊ］．仪器仪表学报，２０１１，３２（７）：１５９８－１６０５．

ＹＡＮＧ Ｓｈｕａｎｇｌｏｎｇ， ＺＨＯＵ Ｑｕａｎ， ＸＵ Ｋｅｊｕｎ． Ｄｙｎａｍｉｃ

ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｆｏｒｂａｒｓｈａｐｅｄｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌｓｔｒａｉｎ

ｇａｕｇｅｂａｌａｎｃｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，

２０１１，３２（７）：１５９８－１６０５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］　李纯，李琦，姚程炜，等．应变天平零点温度漂移补偿研

究［Ｊ］．传感器世界，２０１６，２２（７）：１４－１７．

ＬＩＣｈｕｎ，ＬＩＱｉ，ＹＡＯＣｈｅｎｇｗｅｉ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｄｒｉｆｔｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｉｎｓｔｒａｉｎｇａｕｇｅｂａｌａｎｃｅ［Ｊ］．ＳｅｎｓｏｒＷｏｒｌｄ，

２０１６，２２（７）：１４－１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］　ＵｌｂｒｉｃｈＵ．Ｃｏｍｂｉｎｅｄｌｏａｄｄｉａｇｒａｍｆｏｒａｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌｓｔｒａｉｎ

ｇａｕｇｅｂａｌａｎｃｅ［Ｃ］．２７ｔｈＡＩＡＡＡｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｓＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ａｎｄＧｒｏｕｎｄＴｅｓｔｉｎｇＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２０１０：ＡＩＡＡ２０１０－４２０３．

［６］　ＴｅｘａｓＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ．ＡＤＳ１２６ｘ３２ｂｉｔ，ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ，３８ｋＳＰＳ，

ａｎａｌｏｇｔｏｄｉｇｉｔａｌｃｏｎｖｅｒｔｅｒ（ＡＤＣ）ｗｉｔｈｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｇａｉｎ

ａｍｐｌｉｆｉｅｒ（ＰＧＡ）ａｎｄｖｏｌｔａｇｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１５－

０６－１０）［２０１８－０９－０８］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｔｉ．ｃｏｍ／ｌｉｔ／ｄｓ／

ｓｙｍｌｉｎｋ／ａｄｓ１２６３．ｐｄｆ．

·５５１·


