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应用于船舶与海洋工程结构安全监测的应变传

感器技术研究 
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摘要：目的 研制适用于船舶与海洋工程结构安全监测的应变传感器，并提出标定方法。方法 针对海洋环

境特点，考虑传感器封装技术，通过结构设计与有限元仿真计算，研制以弹性体和电阻应变片为主要组成

的应变传感器。设计传感器专用标定梁，并完成标定流程的制定和数据处理方法的研究，开展标定试验，

获取传感器的标定数据，得到传感器的转换系数和非线性误差。开展传感器的环境与可靠性试验验证。结

果 传感器的转换系数具有较高的一致性，系数最大为 0.342，最小为 0.335，偏差为 2.05%，试验传感器最

大非线性误差为 1.3%，并通过了 9 项环境试验与 2.56 个循环（共 1 980 h）的可靠性试验考核。结论 提出

的标定方法适用，传感器可承受海洋环境条件中温度、湿度和盐度的长期作用，满足实船监测需求。 

关键词：船海工程；结构安全；应变监测；弹性体；标定技术；环境与可靠性试验 

中图分类号：TH82       文献标识码：A       文章编号：1672-9242(2023)01-0083-07 

DOI：10.7643/ issn.1672-9242.2023.01.012 

Research on Strain Sensor Technology Applied in Structural Safety Monitoring of  
Ships and Offshore Engineering 

ZHENG Qing-xin1,2, WANG Xue-liang1,2, ZHAO Xiao-yu2, YANG Hua-wei1,2, XU Chun1,2, JIANG Zhen-tao1,2 

(1. Southern Marine Science and Engineering Guangdong Laboratory, Guangzhou 511458, China; 2. China Ship Science  

Research Center, Jiangsu Wuxi 214082, China) 

ABSTRACT: The work aims to develop strain sensors suitable for safety monitoring of ships and marine engineering structures 

and propose calibration methods. In view of the characteristics of the marine environment, considering the sensor packaging 

technology, a strain sensor with elastomer and resistance strain gauges as the main components was developed through struc-

tural design and finite element simulation calculation. A special calibration beam for sensor was designed and the calibration 
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process and data processing method research were completed. The calibration experiment was carried out to obtain the calibra-

tion data of the sensor as well as the conversion coefficient and nonlinear error of the sensor. Environmental and reliability test 

verification of sensors were carried out. The conversion coefficient of the sensor had a high consistency. The maximum value of 

the coefficient was 0.342. The minimum was 0.335. The deviation was 2.05%. The maximum nonlinear error of the test sensor 

was 1.3%. It has passed 9 environmental tests and 2.56 cycles of reliability assessment with a total of 1 980 hours. The calibra-

tion method presented is applicable. The sensor can withstand the long-term effects of temperature, humidity and salinity in ma-

rine environmental conditions and meet the monitoring needs of real ships. 

KEY WORDS: marine engineering; structural safety; strain monitoring; elastomer; calibration technology; environment and re-

liability test 

船舶与海洋工程结构在自身内力和风、浪、流引

起的周期性疲劳载荷作用下[1-3]，一些应力集中、高

低强度钢交界、大开口等关键部位容易产生裂纹或裂

纹扩展[4-6]，若得不到及时抑制，将威胁整体结构安

全[7]。另外，在船舶全海域大型化的趋势下，船舶航

行中所遇到的极端波浪海况[8]需要引起重视，这对船

舶总纵强度提出了更高的要求[9-11]。为保证人员和物

品的安全，提高船舶与海洋工程结构预测风险的能

力，结构安全监测技术正在快速发展[12-14]。 

在结构安全监测中，应变作为一个关系船舶总纵

强度和局部强度非常重要的物理量，是不得不监测的

关键参数。电阻应变片因其精度高、测量范围广、线

性度好、品种多样化和价格便宜等特点，在应变测量

领域得到了广泛的应用[15-18]。但直接将电阻应变片应

用于实船环境下的结构安全监测时，施工环境条件和

操作工艺无法得到很好的保证，尤其在长期安全监测

过程中，受到海洋环境条件中温度、湿度和盐度的长

期作用，应变片片基容易老化，性能发生蠕变，甚至

失效，以致传感器的长期可靠性无法得到保证[19]。 

针对船舶与海洋工程结构应变长期可靠性监测，

文中设计了一种弹性体，结合电阻式应变片完成了适

用于船舶与海洋工程结构安全监测的应变传感器研

制，并针对应变传感器开展了标定方法、标定试验研

究及环境与可靠性试验验证。 

1  应变传感器研制 

1.1  弹性体设计 

当船舶与海洋工程结构受力发生微小变形时，弹

性体敏感区域应同步发生变形。考虑到±2 000 με 应

变量程和海洋环境条件要求，弹性体选用经调质处理

后的不锈钢。为充分利用惠斯通电桥的和差特性，提

高电桥的灵敏度，在弹性体内部合适位置开圆形槽与

方形槽，并合理减小应变片粘贴位置（①—④）的壁

厚，使得弹性体①—④位置的拉压特性与惠斯通电桥

的和差特性相对应。设计完成的弹性体包含敏感区域

和安装区域，具体结构如图 1 所示。 

 

 
 

图 1  弹性体结构 
Fig.1 Elastomer structure 

 

1.2  仿真计算 

为获得弹性体在拉压载荷下敏感区域的应变响

应特性，基于 NX Nastran[20]进行弹性体有限元仿真，

参照弹性体实际安装状态施加边界条件和载荷，受力

分析的应力云图如图 2 所示。根据弹性体受力分析结

果可知，当对弹性体两端施加拉伸载荷时，弹性体敏

感区域①和④处于拉伸状态，敏感区域②和③处于压

缩状态；当对弹性体两端施加压缩载荷时，弹性体敏

感区域①和④处于压缩状态，敏感区域②和③处于拉

伸状态。 
 

 
 

图 2  弹性体有限元仿真计算云图 
Fig.2 Finite element simulation calculation diagram of  

elastomers 
 

经过多组弹性体仿真计算，不同载荷下弹性体两

端相对位移及各敏感区域的应力水平如图 3 所示。从

曲线可直观看出所设计的弹性体敏感区域各测点具

有较好的线性响应。 
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图 3  弹性体仿真计算结果 
Fig.3 Simulation calculation results of elastomers: a) stress level; b) relative displacement

1.3  组桥处理 

为提高弹性体的应变输出灵敏度，并消除由温度

变化引起的测量误差[21]，采用 4 个标称阻值为 350 Ω

的电阻应变片粘贴在弹性体敏感区域的相应位置上，

组成等臂全桥。考虑到弹性体在受到拉伸载荷时输出

应变值应该为正值，根据电桥的和差特性，①和④为

相对桥臂，②和③为相对桥臂，具体桥路连接方式如

图 4 所示，桥路输出电压见式（1）。 

 

 
 

图 4  桥路接线图 
Fig.4 Bridge wiring diagram 
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式中：S 为应变片的灵敏系数；ui 为激励电压；

uo 为输出电压；ε 为传感器各贴片位置的输出应变值。 

1.4  传感器封装 

考虑到海洋环境条件中温度、湿度和盐度的长期

作用，需要对弹性体进行封装，封装后的传感器通过

基座安装在船体上，具体封装步骤为：在弹性体上按

位置要求粘贴好电阻应变片后，采用固化烘烤工艺进

行烘烤；组桥处理；使弹性体内部充满硅橡胶，且采

用橡胶垫进一步密封；引出电缆，并安装传感器盒盖。 

2  应变传感器标定方法研究 

对传感器作出封装处理后，传感器输出的应变值
并不是测点处的实际应变值，需要对应变传感器进行
标定。标定的目的是获取传感器输出应变与测点应变
的转换系数和传感器非线性误差，以便传感器可以投
入实船应用。 

2.1  标定梁设计 

为获取传感器输出应变与测点应变，需设计一标

定梁作为力加载对象，传感器安装于标定梁上（前后

均有基座可安装传感器），另在梁上粘贴参考应变片，

作为测点应变值来源。为满足船体钢变形测量需求，

应变传感器对应的测点应变应满足±2 000 με 量程范

围，考虑 1.5 倍安全系数，标定梁材料选用高强度不

锈钢。采用工字形作为标定梁截面形状，设计加工完

成的标定梁长 740 mm，梁截面尺寸和外形如图 5 和

图 6 所示。 
 

 
 

图 5  标定梁截面尺寸 
Fig.5 Section size of calibration beam 

 

 
 

图 6  标定梁外形 
Fig.6 Outline drawing of calibration beam 
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2.2  标定梁应变片布置 

根据理论计算，标定梁相同截面段各位置的轴向
应变值应相同，在标定梁表面粘贴 1 个参考应变片，
即可实现标定梁加载应变输出值的测量。但由于标定
梁加工、应变片粘贴等工艺处理均存在由加工设备和
人为因素导致的不可消除的系统误差，因此在标定梁
中段位置粘贴 10 个应变片，在后续数据处理时，分
别计算 10 组标定参数，进行均值化处理。标定梁应
变片布置（S1—S10）如图 7 所示。 

2.3  标定梁拉压载荷计算及标定流程 

在加载标定梁时，为达到应变传感器的满量程测 

试，标定梁测点应变输出至少达到±2 000 με。根据式

（ 2 ）可知，对标定梁两端施加的载荷应超过

±140 080 N。 

F E A      (2) 

式中：E 为材料弹性模量；A 为标定梁贴片处原

始截面积；ε为标定梁轴向应变。 

根据上述计算结果，并考虑梁装载过程中的初始

应力及梁前后位置存在应变差异的误差影响，确定如

下的应变传感器标定原则：先进行预加载，再进行正

式加载，同时考虑前后传感器的位置交换（加载速度

为 4 kN/s，每级载荷保载 20 s），如图 8 所示。 
 

 

图 7  标定梁应变片布置 
Fig.7 Layout of calibration beam strain gauge

 
 

图 8  应变传感器标定流程 
Fig.8 Calibration process of strain sensors 

2.4  标定数据数理方法 

根据应变传感器标定流程可知，每次正式加载会

有 17 次保载阶段。在保载阶段，各应变片与传感器

测量值应趋于小波动下的平稳，使用各测点保载阶段

的输出均值进行传感器标定参数计算具有比较高的

可信度。因此，标定数据处理主要包含以下几个步骤： 

标定数据保载阶段数据提取；各测点保载阶段均值计

算；计算传感器与各应变片的线性系数，并作均值化

计算，得到传感器转换系数；传感器非线性误差计算。 

经过第二个步骤，得各应变片的测量值为 Xi（i
为 1~10），单个传感器的测量值为 Y，假设 Xi= 
kiY+bi+εi，则可将传感器与各应变片线性系数 ki 和偏移

量 bi 的求解转化为非线性最优化问题的求解[22-23]，目

标函数如式（3）所示。 

 
10
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1

min ( ) i i i
i

f x k Y b X


       (3) 

求解出 ki（i 为 1~10）后，取传感器与各应变片

线性系数 ki 的均值作为传感器的转换系数 K，即： 
10

1

1
=

10

i

i
i

K k



   (4) 

将传感器原始测量值 Y 与拟合直线 Xi=kiY+bi 的

最大线性偏差作为传感器输出的非线性误差 Lfi，即 

fi 100%
BL
A

    (5) 

式中：B 为拟合直线与应变片测量值最大偏差的

绝对值；A 为应变片测量值绝对值的最大值。 

3  应变传感器标定试验 

3.1  传感器标定试验系统搭建 

传感器标定试验系统主要包括力加载设备、标定

梁装置和数据采集设备等。力加载设备采用 walter+ 

bai LFV 500 HH 疲劳试验机，数据采集设备采用 DE- 

WESoft SIRIUS 数据采集系统，搭建完成的传感器标

定试验系统如图 9 所示。 
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图 9  传感器标定试验系统 
Fig.9 Calibration test system of sensors 

3.2  传感器标定数据处理 

按照 2.3 节标定流程，对编号为 Sensor1—Sensor8
共 8 个应变传感器进行了标定，并按照 2.4 节标定数
据处理方法对 8 个应变传感器对应的 8 组标定数据组
（见表 1）对应的标定数据进行保载阶段数据提取、
保载阶段均值计算和标定参数计算等数据处理。 

通过对各数据文件进行数据提取处理，得到各组
传感器对应的正式加载响应曲线，以第一组为代表，
如图 10 所示。 

 
 

图 10  各组传感器对应的正式加载响应曲线 
Fig.10 Formal loading response curve corresponding to each 

group of sensors 
 
计算 8 组保载阶段测点响应均值数据，进而计算

得到的各传感器与各参考应变片的线性系数、各传感

器的转换系数和非线性误差最大值，见表 2。 

从表 2 中可知，各传感器与各参考应变片的线

性系数均值最大为 0.342，最小为 0.335，系数均值

最大偏差为 2.05%，各传感器的最大非线性误差为

1.3%。 
 

表 1  传感器标定数据组 
Tab.1 Calibration data group of sensors 

组别 Group1 Group2 Group3 Group4 

编号 Sensor1/前 Sensor2/后 Sensor2/前 Sensor1/后 Sensor3/前 Sensor4/后 Sensor4/前 Sensor3/后

组别 Group5 Group6 Group7 Group8 

编号 Sensor5/前 Sensor6/后 Sensor6/前 Sensor5/后 Sensor7/前 Sensor8/后 Sensor8/前 Sensor7/后

 
表 2  传感器转换系数和非线性误差计算结果 

Tab.2 Conversion coefficients and non-linear error calculation results of sensors 

编号 位置 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 系数均值 误差最大值/%

前 0.324 0.321 0.332 0.327 0.329 0.325 0.339 0.327 0.317 0.316 
Sensor1 

后 0.343 0.340 0.352 0.347 0.348 0.345 0.359 0.347 0.336 0.335 
0.335 0.56 

前 0.323 0.320 0.331 0.326 0.328 0.324 0.338 0.327 0.316 0.316 
Sensor2 

后 0.348 0.345 0.357 0.352 0.353 0.350 0.365 0.352 0.341 0.340 
0.337 0.67 

前 0.334 0.331 0.343 0.338 0.339 0.336 0.350 0.338 0.327 0.326 
Sensor3 

后 0.347 0.344 0.356 0.351 0.352 0.349 0.363 0.351 0.340 0.339 
0.342 0.71 

前 0.324 0.321 0.332 0.328 0.329 0.326 0.340 0.328 0.317 0.317 
Sensor4 

后 0.343 0.340 0.352 0.347 0.348 0.344 0.359 0.347 0.336 0.335 
0.335 0.59 

前 0.328 0.326 0.337 0.332 0.333 0.330 0.344 0.332 0.322 0.321 
Sensor5 

后 0.348 0.345 0.357 0.351 0.353 0.349 0.364 0.352 0.340 0.340 
0.340 1.3 

前 0.329 0.326 0.337 0.332 0.334 0.330 0.344 0.332 0.322 0.321 
Sensor6 

后 0.350 0.347 0.359 0.354 0.355 0.351 0.366 0.354 0.343 0.342 
0.341 1.2 

前 0.325 0.322 0.333 0.329 0.330 0.327 0.341 0.329 0.318 0.318 
Sensor7 

后 0.346 0.343 0.355 0.349 0.351 0.347 0.362 0.350 0.339 0.338 
0.337 0.96 

前 0.324 0.322 0.333 0.328 0.329 0.326 0.340 0.328 0.317 0.317 
Sensor8 

后 0.351 0.348 0.360 0.355 0.357 0.353 0.368 0.355 0.344 0.343 
0.340 1.04 
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4  环境与可靠性试验验证 

为验证传感器在海洋环境下的适用性，在中国船

舶工业电工电子设备环境与可靠性试验检测中心，依

据《环境试验大纲》与《可靠性考核试验大纲》开展

了环境与可靠性试验验证，受试传感器共 20 套，如

图 11 所示。环境与可靠性试验工况参数见表 3，在

2.56 个可靠性循环中（包含 1 个 24 h 冷循环，1.56 个

48 h 热循环），单套受试传感器累计有效试验时间为

99 h，所有受试传感器累计有效试验时间为 1 980 h。 
 

 
 

图 11  传感器环境与可靠性试验 
Fig.11 Environment and reliability test of sensors 

 
环境与可靠性试验期间，传感器功能正常，责任

故障数 r=0。试验结果表明，传感器满足设计指标要

求，可承受海洋环境的长期作用。 

 
表 3  环境与可靠性试验工况参数 

Tab.3 Duty parameters of environmental and reliability test  

试验项目 工况 参数 

低温工作试验 –28 ℃ 

低温贮存试验 –40 ℃ 

高温工作试验 65 ℃ 

高温贮存试验 70 ℃ 

湿热试验 30~60 ℃、RH95% 

振动试验 
1~16 Hz/位移±1 mm 

16~60 Hz/加速度10 m/s2 

冲击试验 30g半正弦11 ms/每方向3次

倾斜摇摆试验 ±5°~±45° 

环境试验 

盐雾试验 
35 /96℃  h/5%NaCl 

pH=6.5~7.2 

冷循环 22~–40~22 /24×1℃  h 

热循环 
22~70 /℃ RH95%~22 

/48×1℃  h 可靠性试验 

热循环 
22~70 /℃ RH95%~22 

/48×0.56℃  h 

5  结论 

文中针对船舶与海洋工程结构应变测量需求，研

制了适用于海洋环境的应变传感器，并针对所研制的

传感器开展了标定方法研究。通过标定试验，得到了

多组传感器的标定数据，结论如下： 

1）该应变传感器利用了惠斯通电桥的和差特性，

消除了温度变化引起的测量误差影响，并增加了传感

器的输出灵敏度。 

2）采用的传感器标定方法将标定梁加工、应变

片粘贴等系统误差影响降到最小，通过标定试验所得

到的各传感器转换系数具有较高的一致性，传感器最

大非线性误差为 1.3%。 

3）通过环境适应性和可靠性试验验证，表明传

感器可承受海洋环境条件中温度、湿度和盐度的长期

作用，满足实船监测需求。 
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