
第 卷 第 期 实 验 力 学  !∀
,

年 月   !  
,

忍幼必必翩忍
忍电侧技术 忍
忍系列讲座 忍
忍勃汹汹翩 忍

电测技术是实验应分析方法中的一种最基本的方法
,

也是应用最广泛的一种
。

电测技术

对科学技术和工业的发展
,

起着十分重要的作用
。

为了帮助读者提高电测技术的水平和了解

其发展动向
,

自本期起
,

连载电测技术系列讲座
。

讲座共分六讲
,

包括应变计和应变电测技

术
,

应变仪
,

数据处理技术
,

静
、

动态测量基本技木
,

工程应用和在新学科中的应用
。

每讲

都由编辑部聘请专家撰写
,

希望对广大读者有所助益
,

并欢迎来 自读者的反应
。

第一讲 应变计和应变电测技术

吴宗岱

北京航空学院

自 年 和 研制出第一个电阻应变计以来
,

应变电测技术有 了

飞速的发展
。

应变电测技术是用电限应变计测定构件的表面应变
,

再根据应力
、

应变的关系

式确定这构件表面应力状态的一种实验应力分析方法
。

目前
,

这一技术的应用和所起的作用
,

己远远越出了实验应力分析的范畴
。

电阻应变计具有尺寸小
、

重量轻
、

价格低廉
、

使用方便
、

测量精度高等优点
。

它已广泛用

于机械
、

化工
、

土建
、

水利
、

航空
、

航天
、

医学等民用和国防部门进行应变与应力的测量
。

它还可作为检测元件制成用于测量各种物理量的传感器
。

它的应用范围现仍在 日益扩大

应变计的工作特性

用来表达电阻应变计性能的数据或曲线
,

称为电阴应变计的工 作特性
。

我国的专业标准
一 对于丝式及箔式电阻应变计规定丫它们的工作特性及其俭定方法

。

工作特 性有

应变计电阳
、

灵敏系数
、

机械滞后
、

蠕变
、

应变极限
、

绝缘电阴
、

横向效应系数
、

疲劳寿命
、

灵敏系数随温度的变化
、

热输出
、

零点漂移
、

热滞后和瞬时热输出等
。

还规定了不同精度等

级下 各工作特性的具体数值
。

要能恰当地使用电阻应变计并满足一定的精度要求
,

就应当了解下而介绍的电阻应变计

的某些工作特性或测量条件对测量精度的影响
,

以及为了消除或减少不利影响可能采取的某

些措施
。

沼



玄 灵敏系数

电阻应变计的灵敏系数 是指应变计电阻的相对变化与安装应变计的试件表面上轴 向应
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实际使用时
,

是将应变计的相对电阻变化
,

除以应

变计生产厂家提供的灵敏系数值
,

以得 到试件表面上的轴向应变值
。

标准  一
中规

定灵敏系数 级的误差 对平均值的分散 为
。

因此
,

在实际使用时
,

如果要想使测量

精度接近此值
,

许多因素需要加以考虑
。

按规定
,

灵敏系数的标定是在下列条件下进行的 当试件材料和标定梁材料不同
,

试验的

应力状态和标定时的状态不同
,

应变计的安装方法和 试件中主应力方 向有差异等
,

则可能产

生误差
,

需要对指示应变加以修正
。

对于丝式应变计与箔式应变计
,

敏感栅两端部的应力状态与栅条中的应力状态是有差异

的
,

而灵敏系数的标定则是在均匀的应变场中进行
。

应变计如在应变梯度大的场合中使用
,

实际灵敏系数会与标定值有差异
。

例如当应变计基长与园孔半径之比为 。 时
,

测量结果的

误差可达 〔‘’ 此时
,

用数 个应变计按阶梯形粘贴或用数个不等基长的应变计重叠粘贴的

方法才能减少测量误差 〔”
。

由于生产工厂提供的应变计灵敏系数 位是在机械应变量为 拼。 下测得的
,

如欲在 超

出被测材料或敏感栅材料的弹性范围进行测量
,

不能使用此 灵敏系数值
。

有人推导出在塑性

状态下
,

应变计的灵敏系数

, 二

等 等 手
·

为侧量的应变值
。

测量时可以将仪器的灵敏系数置于
,

测出指示应变 。‘, 则

全四
一

亢

实际的塑性应变
。 ‘ 二

半
‘ ‘ “ ‘

从式 与式 消去
华

,

可得

。 ,
二
了不厄百厄

一

当将应变计接入恒压电桥的一个臂时
,

电桥具有非线性
。

对于大应变测量
,

电桥的非线

性较大
,

会引起较大的测 览误差
,

此时
一

可采用下述措施
。

如 君 二 供桥电压
, 。 二 电桥的输出电压

,

则

△刀

君
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将仪器的灵敏系数置于
,

则指示应变
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横向效应系数

灵敏系数的标定是在单向应力场中进行的
,

故应变计生产厂家提供的灵敏系数值中包括

了标定梁的波桑比所产生横向应变的影响
。

实际使用时
,

如果试件中纵向应变与横向应变之

比值
,

与标定梁中由于波桑比而产生的纵向应变与横向应变之比 即一 “ 。

不同
,

则由于应

变计的横向效应系数
,

侧量的结果将具有误差

已 、
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式中 一一应变计的横向效应系数

“ 。

一一标定梁的波桑比 一般为
·

,

。 。 , 。 ,

一一与应变计纵轴和横轴平行的实际应变
。

丝式应变计的横向效应系数一般为正值
。

箔式应变计的横向效应系数可以为 正 值 或 负

值
,

决定于敏感栅的尺寸
、

形状和材料等
。

常用标距的丝式应变计和箔式应变计 的横向效应

系数一般不大
,

约为百分之几
。

短标距的应变计的横向效应系数值则较大 在金属试件上进

行常规的实验应力分析时
,

由于横向效应系数引起的误差通常不很重要
。

当用二轴应变花或

三轴应变花测定主应力时
,

由于至少有一个敏感栅的
。 。 。

比值较大
,

通常需要对测量结果

进行修正
。

当在某些复合材料例如正交异性的纤维加强塑料上进行应变测量时
,

横向效应的影响会

很显著
。

热效应

如果在非等温状态下用应变计进行应变测量
,

由于温度效应会产生热输 出 或 虚 假 应

变
,

应变计的灵敏系数也会随温度而变
。

在金属材料上进行应变测量时
,

可以使用温度自补偿应变计
,

并利用可以自由膨胀的和

试件相同的材料
,

粘贴规格及性能相同的应变计
,

在相同的温度条件下标定的热输出曲线
,

进行修正
,

以消除由于热效应所产生的误差
。

也可以采用线路补偿的方法 补偿块法
,

即

在另一块和被测结构材料相同而不受应力的补偿块上
,

贴上和工作应变计规格及性能相同的

另一补偿应变计
,

使补偿块和被测结构处于相同的温度环境
,

以使两应变计由于热效应而产

生的热输出相互抵消
。

在复合材料上进行测量时
,

由于复合材料的各向异性
,

不同方向上的热输出性能不同
,



因此
,
在标定热输出曲线或使用补偿应变计时

,

要注意标定应变计或补偿应变计在材料上的

粘贴方向 在使用三轴应变花测量
,

需要在三个敏感栅相同的粘贴方向标定热输出
,

或使用

三个补偿应变计进行补偿
。

在塑料或非金属材料上
,

用应变计进行应变测量时
,

这些材料的传热性能差
,

流过应变

计中的电流会使敏感栅的温度升高
,

遂有虚假应变产生
,

有时甚至影响到试件上 的 应 力 分

布
多
前者可以用补偿应变计加以补偿

,

对于后者
,

只有设法减少流过敏感栅的电流或采用大

电阻应变计
。

应变计的灵敏系数随温度的变化对测量结果的影响一般不象热输出那样大
。

可以根据应

变计生产厂家提供的数据
,

对测量结果进行修正
。

如果试件上有很大的温度梯度或瞬变温度
,

要消除温度效应
,

曲线修正法和线路补偿法

都很难有效
,

此时测量结果将具有很大的不确定性
。

电阻应变计 的加强效应

电阻应变计的尺寸小
,

质量小
,

在一般的应变测量中
,

不会有应变计对被测试件产生加

强效应的问题
。

但在低弹性模量的材料或薄的试件上使用时
,

由于被粘贴的应变计对于试件

有加强效应
,

甚至影响被测量的应力分布情况
,

就会导致测量误差
。

试件材料的弹性模量越

小
,

厚度越薄
,

测量误差将越大
。

应变计粘贴在试件表面
,

由应变计
,

粘结剂等组成的综合体 或称为应变计装置 的弹

性模量一般在 范围内
,

其值与敏感栅的材料
、

尺寸和形状
、

基底的材料和厚度
、

粘结剂的种类和底层的厚度等有关
。

加强效应对于测量精度的影响是一个相当复杂的问题
,

特别是在正交异性的薄壁材料上

进行测量时
。

在最后列举的 和 的文献
,

对于具有加强效

应时测量误差的估计
,

以及如何进行补偿或减少误差的问题
,

作了一些研究
,

但仍然有许多

内容需要进行深入研究和了解
。

电阻应变计的误差

应变电测工作中不可避免地包括许多误差
。

它可以分为两类 一类是元件和仪器设备的

误差 另一类是由人造成的误差
,

此处的
“人 ” 包括操作人员和工程技术人员

。

后一类误差

又可以分为两种 一是对环境或条件的估计或判断不当或对材料的选用不当引起的误差
,

一

是对材料
、

数据使用不当引起的误差
。

当选用了恰当的元件和仪器设备后
,

在全部误差中由

人造成的误差可能占其中的  
。

因此
,

应对这些误差的来源加以 了解
,

并在实际工作中设

法加以防止或避免
,

以求得到合理的试验精度
。

在应变计测量工作的每一阶段中
,

都包含着误差的许多来源
。

下面列出不 同阶段中这些

误差的来源
。

在设计试验阶段

对于试验的环境与条件 如时间
、

空间
、

试验周期
、

温度
、

压力
、

电磁场
、

静电

场
、

辐射场等 作出错误的估计
。

· ·

关于材料和技术方面

工 针对下述条件对于采用的材料和技术作出不正确的选择 安装条 件
、

试 验



条件
、

要求的精度
、

试验周期等
。

在实际情况下试验不够
。

应变计的操作人员缺乏足够的训练
。

在拟订试验步橄时

不恰当的试验步膝会导致不符合要求的结果
。

所拟订的试验步嵘只对于某种特定情况适用
,

而未考虑情况发生变化 的 可

育巨
。

在安装应变计阶段

应变计 灵敏系数的分散
,

温度引起灵敏系数的改变
,

大应变量引起灵敏 系 数

的改变
,

应变线性度
,

疲劳寿命超过了指定的数值
,

热输出
,

试件材料的 膨 胀

系数与温度自补偿应变计适用的试件材料的膨胀系数有差异
,

零漂
。

应变计基长

是否适用于被测量的应变梯度和应变峰值区
,

应变计的自热效应
,

应变计 的 加

强效应
,

试件中性轴到试件表面与到敏感栅距离的比值等
。

粘结剂 超过了允许的伸长量
,

蠕变
,

滞后
,

固化是否充分
,

胶层厚薄是 否 适

当
,

粘贴时在应变计基底下是否有气泡或杂质
。

防护 防护剂是否会侵蚀敏感栅和焊点
,

是否会引起电阻分路或电容分 路
,

防
’

护物加强效应
。

环境 水
、

酸
、

锈蚀物对防护物的影响
,

压力
、

阳光
、

核辐射
、

电磁场
、

静电场
、

机械冲击和热冲击等的影响
。

之 应变计与导线连接

接头 敏感栅与引线的接头
、

引线与导线的接头 焊剂对焊接点的 侵 蚀
,

接

头不合格
,

锡焊料的锡病
,

接头引起热电势
。

在线路连接及机械触点中
,

接触 电阳引起灵敏系数下降
,

在桥路中接触电 阻 变

化的影响
,

产生热电势
。

导线 导线电阳使得 灵敏系数下降
,

在桥路中导线电阳变化的影响
,

产生 热 电

势
,

拣拾
“噪声

” 。

在读数系统中

桥路 温度和压力引起电阻值的改变
,

桥路中切换的影响
,

桥路的非线性
。

供电 电源的稳定性
,

灵敏系数调节的影响
,

恒压型或恒流型电源的选用 和 调

节
。

信号调理 设备不适用
,

设备的参数调定不适当
,

读数的误读
,

设备的校 准 不

满意
,

频率响应不够
,

放大器输入和读数装置的分路作用
,

读数的分辨度 与 线

性度
,

放大器的漂移与线性度
。

电噪声 开关噪声或传输噪声
,

串模
一

与共模抑制
,

电磁场与静 电场中拣拾 的 噪

声
,

接地与屏蔽不正确
。

数据处理阶段

应变计的位置 应变计粘贴的方向不正确使指示应变减少或增大
,

应变计 的 位

置不正确而得不到正确的数据
,

未能消除不需要的信号例如弯曲效应
,

应 变 花



中敏感栅相对位置不准确
,

被测应变物中的应变梯度
。

‘ · ·

校准 计算校准电阳时采用了不正确的灵敏系数值
,

校准电阻值采用了应 变计

的名义电阻俏的影响
,

单竹并联电阻校准时导线长度的影响
。

材料常数 灵敏系数标定梁与试验材料的波桑比值不同
,

温度变化对被测 材 料

杨氏模量的影响
,

构件的常数实际值与计算时使用的数伎有差别
。

计算 对于应变花的几个敏感栅采用相同的灵敏系数值
,

假定材料的杨氏模量
、

波桑比和线膨胀系数是均匀的
,

数据未对横向效应系数进行修正
,

忽略了 测 量

时超出了材料的弹性范围
。

国外有人根据大量试验分析得出下列结果 对于最 良好的试验环境和条 件
、

简 单 的 工

作
,

专业知识与技术掌握和熟练程度最高和最低的人员用电阻应变计测量的误差分别为

和  
。

对于最恶劣的试验环境和条件
、

复杂的工作
,

专业知识与技术掌握和熟练

程度最高和最低人员的测量误差分别为  和  
。

由此可知
,

对于同一应变电测

土作
,

专业技术知识的掌握与熟练程度不同的人员所得到的误差会有很大的差别
。

因此
,

所有参加应变电测工作人员
,

提高专业知识与技术的掌握和熟练程度
,

保持高度

的工作责任感及良好 的身体状况和精神状态
,

是减少测量误差的重要途径
。

应变计的近期发展
’

电阴应变计的微型化 要在应变梯度大处比较精确地测量某点处的应力
,

必须使用

微型应变计
。

国内外一些厂家已制出许多栅长 。二的微型应变
,

最短的栅长为 招

高酿值的电阳应变计 为了提高测试精度
,

降低对二次仪表的要求
,

使用者往往希

望获得较大的输出信号 制造尺寸不大而阴值高的应变计是解决这一问题的途径
。

利用半导

体技术
,

真空沉积或溅射方法可以生产出尺寸小阴俏高的应变计
。

现时已有敏感栅有效面积

为 欠
·

阻值高达 。口 的应变计
、

桥竹电盯为 的功 。 圆膜应变 计 和桥

臂电阻为 口的全桥应变计出现
。

弹性模量温度补偿应变计和双重温度补偿应变计 制造传感器的弹性膜片的 不 同

材材具有不同的弹模随温度而变化的性质
。

对于改良型的卡玛合金采用不同的热处理规范可

以改变其灵敏系数的温度票数
。

如果应变计的灵敏系数随温度变化性能与弹性膜片的弹模随

温度变化的性能相匹配
,

则温度变化时
,

由于弹模变化与灵敏系数变化而引起应变计的输出

变化可以相互抵消
,

此种应变计称为弹性模量温度补偿应变计
。

在此基础上又发展了一种双

重温度补偿应变计
,

它对于传感器的弹性元件具有模数补偿与温度自补偿两种性能
,

这样可

以简化传感器的线路
,

使传感器的性能高度稳定可靠而价格又很便宜
。

可调蠕变应变计 金属弹性膜片本身的蠕变是正值
,

如果应变计本身的蠕变 是 负

值而两者数值相等
,

则蠕变可以相互抵消
,

提高测试精度
。

改变传递横向应变的栅条
,

就可

以对应变计的蠕变进行调节
。

现 已有利用此原理制成的可调蠕变应变计供应
,

有力传感器用

和压力传感器膜片用的两种全桥式可调蠕变应变计
,

一

这种应变计还可调节各臂的阻值以达到

桥路的零点乍衡
。

对于应力测量用箔式应变计
,

可改变端部横栅的设计来减少应 变 计 的 蠕

变
,

有人提出将敏感栅端部制成框状可减少蠕变
,

也能提高灵敏系数和减少其分散
。

石 在不同使用温度范围内制成热输出性能良好的应变计 对子静态应变测量
,

要求应



变计的热输出性能良好以获得较高的测量精度
。

国外制造的温度自补偿箔式应变计
,

在使用

温度范围内 康铜约为
一 千 ℃

,

卡玛约为
一 ℃ 的热输出性能最好为 料“ ℃

,

分散最佳值为 康铜 士 “。
。 ,

卡玛 士 “。
。

美国市售高 温 应变计最高温度为

。℃
,

多用铂钨丝制成
,

单丝片的热输出为 拼。
。

我国工 厂 生 产 有 ℃
、

。℃
、

℃ 温度自补偿应变计
,
一些单位研制成了不同品种的高温应变计

,

已达到了较高 水平
,

计有 ℃ 粘贴式和焊接式
,

℃ 焊接式
,

℃ 和 。℃粘贴式
,

℃ 粘 贴 和 焊 接 式

热输出 士 “。)
,

80
0 ℃ 粘贴式及火焰喷涂式 (热输出分别小 于 2

.5拼。
/ ℃和30 00 拼。)

,

75
0 ℃金属箔基底焊接式与可焊接和粘贴的金属网状基底应变计

。

90
0 ℃ 粘 贴 式 应 变计正在

研制中
。

3

.

G 测量大应变的应变计 国外一些厂家已有 80 ℃以内可测量应变量为 10 %
、

18 %

、

2 。%
、

和 25 % 的应变计
。

有一种液态金属应变计可测量大应变至 邪% 以上
,

系将水银注入

内径为0
.08~ 0

.
38 m m 的软导管中

,

导管两端用铜丝塞入作为引线
,

使用时将导管粘贴于试

件上
,

测量导管中水银的电阻变化
,

即可测知试件的应变
,

用它可以制成应变花
。

这种应变

计特别适宜于在柔软的物体 (为人体结构) 或材料上使用
。

我国已研制出能在常温下测量 5 % 和 10 % 的电阻应变计和可用达 300 ℃测量 7 % 的温 度

自补偿 电阻应变计
。

3

.

7 可预先校准的应变计和重复使用的应变计 日本制成了一种粘贴式可预 先校准的

电阻应变计
,

其敏感栅的两面均用聚酞亚胺的膜复盖
,

首先用室温固化聚醋粘结剂粘贴于试

件上进行热输出等性能校准
,

然后用刀片将应变计刻离
,

将另一面用相同粘结剂粘贴进行实

测
,

此种应变计可以工作达 250 ℃
,

校准时与实测时的热输出差异在 5此 拌 以内
。

我国出现了一种能适用于一般金属结构和水泥制品
、

不同规格的可以重复使用的弓形应

变计
。

这种应变计的灵敏度较大
,

可以实现温度自补偿
。

用 50 2胶粘贴可以刺下重复使用
,

测耸精度为 3 %
。

3

.

8 使用非晶态合金制造应变计 目前国内外正在研究利用电阻温度系数低
、

机 械 强

度高
、

抗腐性好的 N 补 Si
一

B 等非晶态合金制造应变计
,

这样可 以简化敏感栅材料的 制 备 工

艺和改善应变计的某些性能
。

3

.

9 新工艺的采用 国内外已广泛应用半导体技术
、

薄膜技术和厚膜技术制造出薄 膜

应变计
、

厚膜应变计等和多种传感器
。

这样制成的应变计稳定性优良
,

传感器可以向小型化
、

集成化
、

多功能化发展
。

又用溅射法在涡轮叶片上制出薄膜应变计
,

由于厚度很薄
,

可以减

少工作时应变计对于气流的干扰
。

对于箔式应变计
,

有人采用电化学腐蚀工艺或试用离子跳

切工艺以改善箔栅的制造工艺
。

3

.

10 利用其他工作原理制成应变计 电阴应变计的工作原理是利用应变计的电阻变化

来测量试件表面的应变
。

现已有一些利用其他工作原理制成的应变计出现
,

如电容应变计
、

钢弦应变计
、

光纤应变计等
。

电容应变计特别适于在高温下长期稳定地进行应变侧量
,

国外已制成三种不同型式的高

温电容应变计
,

其中一种最高工作温度可达 95 4℃
,

高温零漂约为 0
.2~ 。

.
3产。/小时

。

钢弦应变计是利用钢弦的长度变化可以改变钢弦的振动频率的原理制成
,

国内外已制成

可在混凝土和模型试验中长期稳定使用的钢弦应变计
。



光纤应变计发展迅速
,

另有专文介绍
,

这里只简介一种
。

从氦一氖激光器发出的光在分

光后射入长度大致相等的两根光纤
,

从光纤另一端射出的光可以发生干涉因而产 生 干 涉 条

纹
,

如果将两根光纤或其中一根固定于构件上
,

构件负载变形时
,

可以从干涉条纹的运动测

量出构件上的应变
。

光纤应变计可 以测
一

量出小于 0
.4并 。的应变

,

也可以制成光纤应变花
。

它

还可以用于测量温度
、

压力
、

位移
、

速度
、

振动
、

加速度等
,

可以实现读数的自动计算和数

字显示
,

具有发展前途
。

3

.

11 关于电阳应变士卜的性能鉴定 tfiI 际法制计 量组织 (O IM L ) 对于金属电阻应 变 计

的性能鉴定
,

于 19 85 年提出了第 62 号国际建议
。

在该建议中
,

对于金属电阻应变计的某些

主要性能 (应变计电阳
、

灵敏系数
、

横 向效应系数
、

热输出) 的试验条件和方法
、

数据处理

等作了规定
,

并推荐了一种给使用者校核灵敏系数的设备
。

我国沈阳仪器仪表工艺研究所制

出了高精度的 S K一1 型灵敏系数测定装置
。

这些对于电阻应变计技术的发展
,

均将起 到 一

定的促进作用
。

此外
,

国内外均生产测量残余应力的应变花和钻孔装置
,

我国研制 出可在120~ 150 ℃水

下使用的电阳应变花
。

4 电洲技术的发展动向

首先
,

电测技术正在不断地向广度和深度发展
。

就广度而言
,

有三个方面
:
¹ 不断适应新

的科研和生产需要
,

着重研究特殊环境和条件下的电测技术
,

使从真空到高压液下
,

从深冷

到高温
、

强磁场
、

强辐射
、

从静态到高频振动和高速旋转
、

从近距离到远距离
、

气流冲刷和

温度剧烈变化等等都可以得 到有效的测量数据
;
º 在测试技术中

,

把 电测技术与其他测试技

术 (如光测技术
、

光纤技术
、

半导体技术等) 相结合
,

以提高测试精度
、

扩大应用范围和解决

生产实际问题与科学试验中新出现的问题的能力
;
» 随着科学技术的发展

,

出现了许多新的

科学分支和边缘学科如断裂力学
、

地质力学
、

岩石力学
、

粘弹性力学
、

生物力学
、

复合材料力

学等等
,

促使电测技术向这些学科渗透
,

并迸而促进这些学科发展
。

此外
,

电测技术也还在

扩大它的应用领域
,

如医学
、

体育活动
、

计量
、

食品工业
、

商品服务等
。

至于深度方面
,

则

是开展宏观与微观相结合的实验研究
,

深入探索材料和结构的失效机理以及各种影响因素的

规律
,

例如对于工程结构的动强度试验分析
,

从时域
、

幅度域
、

频域等方面来分析研究结构

的冲击强度和随机疲劳强度与寿命的估计等问题
。

其次
,

电测装置向实验数据的采集
、

分析和处理计算机化
,

生产过程的检测
、

控制自动

化发展
。

由于计算技术的迅速发展
,

促使传统的电测装置向高速度
、

高精度
、

多功能
、

集成

化
、

小型化
、

数字化
、

程控化
、

自动化
、

智能化方向发展
。

测量结果不仅可以进行存贮式机

分析处理
,

并可进行实时在线分析处理
; 工业的生产过程可以实现参数的 自动检测和质量自

动控制
,

实现检测和生产流水线的自动化
。

第三
,

向混合技术 (或杂交技术) 发展
。

随着电子计算机和有限元以及其他数值分析方

法的应用
,

近年来科学界和工程界正将电测技术与其他实验技术和计算分析相结合的混合技

术用来分析工程结构的应力分布问题
,

以获得更全面有效的分析结果
。
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