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传感器的功能就是将在实际测量和控制系统中检测到的信号输入上位机中进行处理和

控制。传感器就像是一双“慧眼”,可以精准捕捉被测量信号,以保证接收、处理、控制和显示

的精准。本书描绘了一个关于常用传感器的全局视图,涵盖了传感器应用、传感器电路系统

及原理等内容,从控制应用技术的角度提出了传感器应用的多学科观点,展示了包括智能控

制在内的实际应用中的传感器系统。

党的二十大报告中指出,要“推进新型工业化,加快建设制造强国、质量强国……”“高

质量发展是全面建设社会主义现代化国家的首要任务”。我国正从制造大国向制造强国

迈进,制造加工出来的产品更要追求精益求精。我们要深入贯彻党的二十大精神,把智慧

和力量凝聚到实现党的二十大确定的目标任务上来,坚定信心、守正创新,踔厉奋发、勇毅

前行,干在实处、奋勇突破,为建设现代化产业体系而努力奋斗。

本书详细介绍了各种典型传感器应用及常用传感器实验等内容。通过学习,学生能够

掌握传感器的知识和实际应用。本书坚持将思政元素融入专业课程,把思政考核要素加入

课程教学评价体系中,由单一的知识与技能的考核变成“德、能、勤、绩”多元化考核,着重考

核学生在掌握理论知识和专业技能的同时,是否具有良好的职业道德、较强的竞争意识和团

队协作精神,是否树立了正确的世界观、人生观和价值观。

为了锻炼学生多维思考的学习能力,本书设置了“温故知新”“模拟测试”等板块;为了提

高学生学习传感器的兴趣,本书与企业合作,列举了在企业真实生产环境中应用传感器的

案例。

本书内容基于“传感器与控制应用技术”课程人才培养方案,要求学生对传感器技术的

发展和应用有所了解,深入了解相关的控制应用学科技术和传感器相关技术,基本掌握传感

器的应用与维护。

本书以传感器的基础知识为着手点,增加实训内容,注重职业素质培养,融合安全教育

基础知识,以促进学生全面发展。本书注重交叉学科知识的互相联系,意在帮助学生了解所

学知识的横向应用及纵向发展。

本书由天津工业职业学院李梅红、杜鹃,天津轻工职业技术学院郭红霞任主编;由天津

中德应用技术大学高慧敏,天津职业大学李晓慧,天津滨海职业学院周春梅,天津工业职业
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学院李十芬、孙国坤,天津轻工职业技术学院孙艳任副主编;天津工业职业学院侯晓静、史喆

琼,企业工程师王春杰参与编写。

在本书编写过程中,编者参阅了多种同类教材和专著,在此向相关作者致谢! 同时感谢

有关人员的大力支持! 本书涉及的学科众多,编者学识有限,书中难免存在疏漏和不妥之

处,恳请读者批评指正。

编 者
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绪  论

随着新技术革命的到来,人类社会已经步入信息时代。在利用信息的过程中,首先要解

决的就是获取准确、可靠的信息,而传感器是获取自然信息和生产领域中信息的主要途径与

手段。传感技术是构成现代信息技术(传感技术、通信技术、计算机技术)的三大支柱之一。
目前,传感器早已渗透到诸如工业生产、宇宙开发、海洋探测、环境保护、资源调查、医学诊

断、生物工程甚至文物保护等极其广泛的领域。可以毫不夸张地说,从茫茫的太空到浩瀚的

海洋,以至各种复杂的工程系统,几乎每一个现代化项目,都离不开各种各样的传感器和检

测装置。由此可见,传感技术在发展经济、推动社会进步等方面的重要作用是十分明显的。
世界各国都十分重视这一领域的发展。相信在不久的将来,传感器应用技术将会取得飞跃

式的发展,达到与其重要地位相称的新水平。

一、传感器与检测技术

1.传感器的功能作用

传感器是人类感觉器官的创造性延伸及数字感官。例如,通过研究听觉感官系统的复

杂结构,工程师创造出超越传统助听器的声音和振动传感器;化学感受器的机制为创造人工

嗅觉和味觉系统提供了充分的帮助,直接促进了气体和食物传感器的发展。工程师所开发

的电子皮肤已经超越了人类的敏感性,具有轻薄、柔软、灵活等特点,可将外界刺激转化为不

同的输出信号。如图1-0-1所示,当传感器受到外界信息刺激时,微处理器发布命令将感受

到的信息传输给自动控制系统,实现自动控制。

图1-0-1 人体系统与自动控制系统的关系

日常生活中的洗衣机、电饭煲、电冰箱、电热水器等家用电器都安装了传感器,如图1-0-2
所示。随着人们对各项产品技术含量要求的不断提高,传感器也朝着智能化方向发展,其中
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典型的传感器智能化结构模式是传感器和微处理器结合的现代综合技术。手机中的传感器

如图1-0-3所示。图中,CCD为电荷耦合器件(chargecoupleddevice)。

图1-0-2 家用电器中的传感器

图1-0-3 手机中的传感器

人们在利用信息的过程中,首先要获取信息,而传感器是获取信息的主要手段和途径。
例如,获取粮食存储信息,可以精准保障粮食安全储备。无论是金属粮仓还是土仓,为防止

霉变,粮食都是分层存放的。仓内的温度和湿度不能过高,为此,需在各层安放温湿度传感

器进行检测。如图1-0-4所示,安装有温湿度探头的粮仓。将各层探头的输出接至温湿度巡

检仪,通过巡检仪的监视器监视各点的温湿度情况,通过通风口保持温湿度在要求范围内,
减少细菌微生物的滋生对粮食的影响,保证了存储粮食的质量。在工业生产中,工业生产过

程现代化面临的第一个问题是必须采用各种传感器来检测、监视和控制各种静、动态参数,
使设备或系统能正常运行并处于最佳状态,从而保证生产的高效率、高质量。如果没有传感

器对原始参数进行准确、可靠、在线、实时的测量,那么无论信息分析处理和传输的功能多么

强大,都没有任何实际的意义。因此,完成信息采集的传感技术是重要的基础,此后才有信

息分析、处理、加工和控制等技术问题。
智能产品的设计与开发要依靠传感器的自动检测。如图1-0-5所示,在采摘机械手上安

装了薄膜压力传感器。当机械手夹持物品时,物品因受力而产生变形,并作用于弹性膜片一

侧。弹性膜片因受到压力作用而变形,位于另一面的惠斯顿电桥桥臂电阻薄膜的几何尺寸

随之改变,导致阻值发生相应变化。由于阻值的变化,电桥产生与压力成线性比例的输出信

号。该信号经过放大调节等处理后,再传输给处理电路(通常是A/D转换和CPU微处理

器),显示或执行机构,从而实现水果的自动采摘过程。
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图1-0-4 安装有温湿度探头的粮仓

图1-0-5 安装了薄膜压力传感器的机械手

某食品厂的变送器可用于液体、气体或其他介质的大颗粒物过滤,除去流体中的较大固

体杂质,以确保机器设备(包括压缩机、泵等)和仪表的正常工作和运转,起到稳定工艺过程、
保障安全生产的作用。如图1-0-6(a)所示,在过滤器的前后两端安装压差变送器(压差表)。
压差表由密封接头、电气光盒、显示器、压力容器等结构组成;如图1-0-6(b)所示,两根不锈

钢管是导压管,一根连接高压侧,一根连接低压侧,用于显示压差量,中间是一个过滤器。压

差变送器能够检测过滤器是否堵塞。当过滤器堵塞时,压差增大,报警器会发出报警信号。
如果检测出过滤器两侧的压差较小,则表明过滤器没有堵塞。

图1-0-6 压差变送器



6    

2.检测技术的重要性与发展趋势

人们为了从外界获取信息,必须借助于感觉器官(如视觉、听觉、触觉、味觉和嗅觉器官

等)。然而,在研究自然现象和自然规律时,单靠人体自身的感觉器官是远远不够的。为了

拓宽研究领域,就需要借助于传感器。传感器是直接作用于被测量,能按一定规律将被测量

转换成同种或别种量值输出的器件,它输出的通常是电信号,如电压或电流等。
检测技术就是人们为了对被测对象所包含的信息进行定性的了解和定量的掌握所采取

的一系列技术措施。随着人类社会进入信息时代,以信息的获取、转换、显示和处理为主要

内容的检测技术已经发展成为一门完整的技术学科,在促进生产发展和科技进步的广阔领

域内发挥着重要作用。
1)检测技术的重要性

检测技术的重要性主要体现在以下几方面。
(1)检测技术是产品检验和质量控制的重要手段。
(2)检测技术在设备安全运行监测中得到广泛应用。
(3)检测技术和检测装置是自动化系统中不可缺少的组成部分。
(4)检测技术的完善和发展推动着现代科学技术的进步。
现代化生产和科学技术的发展也对检测技术提出新的课题和要求,成为促进检测技术

向前发展的动力。2024年1月,《自然》杂志发布了值得关注的七大技术———大片区段、
DNA插入、人工智能设计蛋白质、脑机接口、细胞图谱、超高分辨率显微成像、3D打印纳米

材料和DeepFake检测。科学技术的新发现和新成果不断被应用于检测技术中,有力促进了

检测技术自身现代化的实现。检测技术与现代化生产和科学技术的密切关系,使它成为一

门十分活跃的技术学科,几乎渗透到人类的一切活动领域,发挥着越来越大的作用。
2)检测技术的发展趋势

(1)检测范围不断拓展,检测精度和可靠性不断提高。
(2)传感器逐渐向集成化、组合式和数字化方向发展。
(3)重视非接触式检测技术的研究。
(4)检测系统智能化。

3.检测系统的组成

一般来说,检测工作的全过程所包含的环节有:以适当的方式激励被测对象,传感器进

行信号的检测和转换,转换电路完成信号的调理、传输与处理、显示与记录,以及必要时以电

量形式输出检测结果。检测系统(detectionsystem)可采用如图1-0-7所示的方式来表示。

图1-0-7 检测系统的组成
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激励装置在检测系统特别是动态检测中是必要的,因为客观事物多种多样,检测工作所

希望获取的信息有可能存在于某种可检测的信号(如位移、温度信号等)中,也有可能尚未载

于可检测的信号中,需要采用合适的方式对被测对象进行激励,使其性能能够充分地表现出

来并被检测到,例如结构的共振频率等。这就需要对结构施加一定频率的力或位移,检测其

振动值,从而间接反映其振动性能,为高速条件下的加工提供试验依据。因此,激励装置在

检测系统特别是动态检测中是必要的,例如检测汽车悬挂系统的平顺性,以路面为激励装

置,在车辆行进中对其进行动态力大小的检测。有时候需要调整激励装置的参数,如振动频

率和振幅,这种调整往往以检测结果的趋势(如寻找共振频率)为依据,所以有时需要引入检

测结果信号至激励装置中。
信号处理技术是将来自传感器的信号转换成更适合于进一步传输和处理的形式的关键

步骤。信号调理环节把来自传感器的信号转换成适合进一步处理和传输的形式。当所检测

的信息经过传感器转换后成为电参量(如电压或电流等)时,这类信号往往很微弱,难以直接

显示或传递。因此,在传感器后面一般均有放大电路等调理电路。在放大信号的过程中,不
可避免地会出现其他不必要的干扰信号也被放大的情况,以至于影响真实信号的检测,所以

一般后续电路均有过滤干扰的措施。这些电路一般被集合封装为一体,形成专用模块。有

时候还需要将这些信号转换为计算机能够识别的数字信号,通过工业总线网络传给控制器

(如可编程逻辑控制器等),或将这些信号进行分析变换,使之成为更容易反映被测量本质特

性的量值,这种分析就是信号处理技术。调理后的信号被传输给信号分析模块。在检测工

作的许多场合,忽略信号的具体物理性质,而将其抽象为变量之间的函数关系(特别是时间

函数或空间函数)进行分析研究,从中得出一些具有普遍意义的理论。这些理论极大地发展

了检测技术,并成为检测技术的重要组成部分。事实上,这些分析往往是很多经验公式的来

源,也是很多理论的试验依据。
信号显示与记录环节以观察者易于识别的形式来显示检测结果,或者将检测结果存储

起来,供必要时使用。

二、传感器的发展

1.传感器的发展历程

传感器的发展大体可分三代:第一代为结构型传感器,它利用结构参量变化来感受和转

化信号;第二代为20世纪70年代发展起来的固体型传感器,这种传感器由半导体、电介质、
磁性材料等固体元件构成,利用材料的某些特性制成,如热电偶传感器、霍尔式传感器、光敏

传感器;第三代为在第二代的基础上刚刚发展起来的智能型传感器,它是微型计算机技术与

检测技术相结合的产物,如三坐标检测仪。
我国的传感技术取得了较快发展,尤其是在航空、航天领域所取得的成果揭示了我国的

传感技术已居世界领先地位。

2.传感器的发展方向

1)向高精度发展

随着自动化生产程度的不断提高,人们对传感器的要求也不断提高,为确保生产自动化

的可靠性,必须研制出具有灵敏度高、精度高、响应速度快、互换性好的新型传感器。目前国
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内能生产精度在万分之一以上的传感器的厂家为数很少,其产量也远远不能满足需求。
2)向高可靠性、宽温度范围发展

传感器的可靠性直接影响到电子设备的抗干扰等性能,研制高可靠性、宽温度范围的传

感器将是永久性的方向。扩大温度范围一直是一个大课题,大部分传感器的工作温度范围

都为-20~70℃,军用系统中传感器的工作温度范围为-40~85℃,而汽车、锅炉中传感器

的工作温度范围为-20~120℃,冶炼、焦化等行业对传感器的温度要求更高,因此发展新

兴材料(如陶瓷)的传感器将很有前途。
3)向微型化发展

各种控制仪器设备的功能越来越多,要求各个部件的体积越小越好,因而传感器本身的

体积也是越小越好,这就要求发展新的材料及加工技术,目前利用硅材料制作的传感器的体

积已经很小。例如,传统的加速度传感器是由重力块和弹簧等制成的,体积大、稳定性差、寿
命短,而利用激光等各种微细加工技术制成的硅加速度传感器的体积非常小,互换性和可靠

性都较好。
4)向微功耗发展

传感器一般都是将非电量转化为电量,工作时离不开电源,在野外现场或远离电网的地

方,往往需要利用电池或太阳能等供电。因此,开发微功耗的传感器是必然的发展方向,这
样既可以节省能源又可以提高系统寿命。
5)向智能化、数字化发展

随着现代化的发展,传感器已突破传统的功能,其输出不再是一个单一的模拟信号(如
0~10mV),而是经过微电脑处理后的数字信号,有的甚至带有控制功能,这就是所说的数

字式传感器,如电子血压计,智能水、电、煤气、热量表。它们的特点是传感器与微型计算机

有机结合,构成智能传感器。

3.传感技术的发展

1)发现并利用新现象

将物理现象、化学反应、生物效应作为传感器原理,所以发现并利用新现象是传感技术

发展的重要工作,是研究、开发新型传感器的基础。
2)利用新材料

传感器材料是传感技术的重要基础,由于材料科学的进步,人们可制造出各种新型传感

器,如用高分子聚合物薄膜制成的温度传感器,用光导纤维制成的压力、流量、温度、位移等

多种传感器,用陶瓷制成压力传感器,等等。
3)微机械加工技术

半导体技术中的加工方法有氧化、光刻、扩散、沉积、平面电子工艺,各向异性腐蚀及蒸

镀,溅射薄膜等,它们都已被引入传感器制造,因而产生了各种新型传感器,如利用半导体技

术制造的硅微传感器,利用薄膜工艺制造的快速响应的气敏、湿度传感器,利用溅射薄膜工

艺制造的压力传感器,等等。
4)集成传感器

集成传感器的优势是传统的传感器所无法比拟的,它不再是一个简单的传感器,而是将

辅助电路中的元件与传感元件同时集成在一块芯片上,使之具有校准、补偿、自诊断和网络

通信的功能。
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5)智能化传感器

智能化传感器是一种带微处理器的传感器,是微型计算机和传感器相结合的成果,它兼

有检测、判断和信息处理的功能,与传统的传感器相比有很多优点,如可实现多传感器多参

数测量;具有自诊断和自校准功能,提高可靠性;测量数据可存取,使用方便;有数据通信接

口,能与微型计算机直接通信。
总之,传感器的工作机理基于各种物理现象、化学反应和生物效应。重新认识如压电效

应、热释电现象、磁阻效应等已发现的物理现象以及各种化学反应和生物效应,并充分利用

这些物理现象与效应设计制造各种用途的传感器,是传感技术领域的重要工作。同时还要

开展基础研究,以求发现新的物理现象、化学反应和生物效应,这些新发现将极大地扩大传

感器的检测极限和应用领域。
随着物理学和材料科学的发展,人们已经能够在很大程度上根据材料功能的要求设计

材料,并通过生产过程的控制,制造出各种所需材料。目前较为成熟、先进的材料技术是以

硅加工为主的半导体制造技术。例如,利用该项技术设计制造的多功能精密陶瓷气敏传感器

具有很高的工作温度,弥补了硅(或锗)半导体传感器温度上限低的缺陷。这种传感器可用于

汽车发动机空燃比控制系统,大大扩展了传统陶瓷传感器的使用范围。有机材料、光导纤维等

材料在传感器上的应用是传感器材料领域的重大突破,引起了国内外学者的极大关注。

三、传感器的标定与校准

传感器的标定与校准是指通过实验,建立传感器的输出-输入特性及其误差关系。为确

保各种量值准确一致,应按国家有关计量部门规定的标准、检定规程和管理办法对检测装置

进行标定。传感器标定的基本方法是将已知的被测量(标准量)输入待标定的传感器,得到

传感器的输出量,对所获得的传感器输入量和输出量进行处理和比较,从而得到一系列表征

两者对应关系的标定曲线,进而得到传感器性能(静态特性和动态特性)指标的实测结果。
如图1-0-8所示的力值传递系统,只能按此系统,用上一级标准装置检定下一级传感器及配

套仪表,如果待标定传感器的精度高,也可跨级使用更高一级的标准装置。

图1-0-8 力值传递系统
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四、传感器的命名

传感器产品的名称应由主题词及四级修饰语构成,如表1-0-1所示。

表1-0-1 传感器产品的名称构成

传感器产品名称举例
主 题 词 修 饰 语

传 感 器 被 测 量 转 换 原 理 特 征 描 述 主要技术指标

1~3500kPa放大型

应变式绝对力传感器
传感器 绝对压力 应变式 放大型 1~3500kPa

±20g压电式加速度传感器 传感器 加速度 压电式 ±20g

本命名法在有关传感器的统计表格、图书索引、检索以及计算机汉字处理等特殊场合

使用。
一般规定用大写汉字拼音字母和阿拉伯数字构成传感器的完整代号,如表1-0-2所示。

传感器的完整代号应包括四个部分:主称(传感器),代号C;被测量;转换原理;序号。其中,
被测量、转换原理、序号三部分的代号由连字符“-”连接。有少数代号用其英文的第一个字

母表示,如加速度用“A”表示。

表1-0-2 传感器的完整代号构成

传感器代号 举  例 主称(C) 被 测 量 转 换 原 理 序  号

CWY-YB-10 应变式位移传感器 传感器 位移 应变、位移 10

CY-GQ-1 光纤压力传感器 传感器 压力 光栅 1

CW-01A 温度传感器 传感器 温度 热电效应 01A

CA-DR-2 电容式加速度传感器 传感器 加速度 电容 2

  创造性思维来自实践。根据《三国志·魏书·武帝纪》裴松之注引《世说新语》记

载:“置象大船,刻其水痕所至,乃去象,以重物易之,积之船中,使水及痕,称量所积重

物,则象重可知矣。”曹冲测量船舷吃水线,根据等量替换原理称出等量的石头的质量,
从而得到定量和定性的结果。现代自动检测是利用专门的技术或工具通过实验或计算

得到被测量的值。检测的目的是在一定的时间内尽可能正确地获得被测对象的信息,
以便获悉被测对象的参数值,实现对被测对象的控制与管理。检测的意义是利用各种

物理效应和化学效应,选择合适的方法与装置将生产、科研、生活等各方面的有关信息

赋予定性与定量结果的过程。
自动检测是指在计算机控制的基础上,对系统、设备进行性能检测和故障诊断。现

代自动检测是以计算机技术为核心,以传感技术为基础的。自动检测技术是进行各种

科学实验研究和生产过程参数测量必不可少的手段,是一种依赖仪器仪表,涉及物理

学、电子学等多种学科的综合性技术。自动检测技术能够涉及的测量范围与能够达到的
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测量精度,很大程度上决定着现代科技进步的深度与广度。简单的检测系统可以只有

一个模块,如玻璃管温度计,它直接将被测温度的变化转化为液面示值,没有电量转换

和分析电路,很简单,但精度低,无法实现测量自动化。为提高测量精度和自动化程度,
以便于和其他环节一起构成自动化装置,通常先将被测物理量转换为电量,再对电信号

进行处理和输出。
检测系统通常由各种传感器、数据处理环节、数据传输环节、数据显示环节等基本

环节组成。在一些简单的检测系统中,这4个环节不一定都存在;而在一些较复杂的现

代检测系统中,不但这4个环节都存在,而且还可能有一些其他辅助环节。
目前,自动检测和自动控制技术正经历着重大变革,传感器作为自动检测的首要环

节,可将直接感受到的被测量转换为容易进行测试的电信号或其他所需形式的信号。

一、选择题

1.人体的感官属于天然 ,它将感受到的信息传输给自动控制系统,实现自动

控制。
A.传感器装置   B.传感器     C.处理器     D.电五官

2.自动检测是指在计算机控制的基础上,对系统、设备进行性能检测和 。
A.信号调理 B.故障诊断 C.检测与测量 D.显示与记录

3.传感器的输出量通常为 。
A.电量信号 B.非电量信号 C.位移信号 D.光电信号

4.下面属于手机中的传感器的是 。
A.涡流传感器 B.超声波传感器 C.湿敏传感器 D.CCD照相机

5.自动控制技术、通信技术、计算机技术和 构成信息技术的完整信息链。
A.传感技术 B.智能建筑技术 C.大数据技术 D.电气技术

6.随着人们对各项产品技术含量要求的不断提高,传感器也朝着智能化方向发展,其
中,典型的传感器智能化结构模式是 的结合。
A.传感器和通信技术 B.传感器和微处理器

C.传感器和多媒体技术 D.传感器和计算机

7.传感技术的发展方向中半导体技术中的加工方法有 、光刻、扩散、沉积、平面

电子等工艺。
A.焊接 B.氧化 C.淬火 D.镀膜

8.传感器技术的发展经历了 三个传感器时代。(多选)
A.结构型 B.固体型 C.智能型 D.微型

9.属于以传感器的工作原理命名的是 。
A.应变式传感器 B.速度型传感器

C.化学型传感器 D.机械控制型传感器
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10.检测系统通常由 等环节组成。(多选)
A.传感器 B.信号调理 C.信号传输 D.信号显示

二、判断题

1.传感器逐渐向集成化、组合式和数字化方向发展。 (  )
2.在检测系统中激励装置是静态检测中的一种必要装置。 (  )
3.数字信号技术容易反映被测量本质特性的量值,成为信号处理技术的主流。 (  )
4.传感器是获取信息的主要手段和途径。 (  )
5.智能化传感器是一种带微处理器的传感器,它兼有检测、判断和信息处理功能。

(  )
6.传感器标定方法是将已知的被测量输入待标定的传感器,通过实验得到传感器性能

指标的实测结果。 (  )
7.微功耗的传感器及有源传感器是必然的发展方向。 (  )
8.传感器要完成的两个方面的功能是检测和转换。 (  )
9.传感器的工作机理基于各种热效应、化学反应和物理现象。 (  )
10.传感器在第一次使用前和长时间使用后需要进行标定工作,是为了确定传感器静态

特性指标和动态特性参数。 (  )
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项目一 传感器与智能控制的基础知识

任务一 传感器的基础知识

一、传感器的定义及组成

1.传感器的定义

根据《传感器通用术语》(GB/T7665—2005),传感器是指能感受被测量并按照一定的

规律转换成可用输出信号的器件或装置。
传感器是一种测量装置,具有检测和转换功能。例如,人们常见的发电机,它是一种

可以将机械能转变成电能的转换装置;从能量角度看,它是一种发电设备,不能称之为传

感器;但从其他角度看,人们可以通过发电机发电量的大小来测量调速系统的机械转速,
这时发电机就可以看成是一种用于测量转速的装置,是一种速度传感器,通常称之为测速

发电机。
传感器定义中的“可用输出信号”是指便于传输、转换及处理的信号,主要包括气、光和

电等信号,现在一般是指电信号(如电压、电流、电势及各种电参数等);而“规定的标准信号”
一般是指非电量信号,主要包括各种物理量、化学量和生物量等,在工程中常需要测量的非

电量信号有力、压力、温度、流量、位移、速度、加速度、转速、浓度等。正是由于这类非电量信

号不能像电信号那样可由电工仪表和电子仪器直接测量,因而就需要利用传感器技术实现

非电量到电量的转换。
传感器的输入和输出信号应该具有明确的对应关系,并且应保证一定的精度。关于“传

感器”这个词,目前国外还有许多其他提法,如换能器、转换器、检测器和变送器等。当输出

为规定的标准信号(1~5V、4~20mA)时,则称为变送器,如图1-1-1所示。两者不要混淆。
而根据我国的规定,传感器命名为transducer/sensor。

2.传感器的组成

传感器一般由敏感元件、转换元件、测量电路三部分组成,有时还需外加辅助电源提供

转换能量,如图1-1-2所示。
(1)敏感元件:传感器中能直接感受被测量的变化,并输出与被测量成确定关系的某一

物理量的元件。
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(2)转换元件:传感器中能将敏感元件输出的物理量转换为适于传输或测量的电信号的

部分。
(3)测量电路:又称转换电路或信号调理电路,它的作用是将转换元件输出的电信号进

行进一步的转换和处理,如放大、滤波、线性化、补偿等,以获得更好的品质特性,便于后续电

路实现显示、记录、处理及控制等功能。测量电路的类型根据传感器的工作原理和转换元件

的类型而定,一般有电桥电路、阻抗变换电路、振荡电路等。

图1-1-1 国产变送器

图1-1-2 传感器组成框图

实际上,有些传感器很简单,仅由一个敏感元件(兼作转换元件)组成,它感受到被测量

时直接输出电量,如热电偶。有些传感器由敏感元件和转换元件组成,没有转换电路,如压

电式加速度传感器。有些传感器的转换元件不止一个,被测量需要经过若干次的转换。

二、传感器的特点及分类

1.传感器的特点

传感器是控制系统中的第一个环节,它感受物理量的变化,以完成对被测信号的拾取、
检测。检测是实现控制的第一步,没有精确的检测就没有精确的控制。传感器具有以下

特点。
(1)可进行微量检测,精度高、速度快。
(2)可实现远距离遥测及遥控。
(3)可实现无损检测。
(4)可采用计算机技术对测量数据进行运算、存储和处理,并根据处理结果对被测对象

进行控制。
(5)测量安全可靠。
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2.传感器的分类

1)按传感器的工作原理分类

传感器按其工作原理分为电参数式传感器(包括电阻应变式、电感式、电容式传感器)、
压电式传感器、光电式传感器(包括一般光电式、光纤式、激光式和红外式传感器)、电磁式物

位传感器、温度传感器等,如表1-1-1所示。这些类型的传感器一般以传感器的工作原理和

用途命名,如电容式压力传感器,其传感器原理是通过压力变化引起电容的极板距离变化,
在后续电路中经过电学信号的调制形成电压电流信号,或者通过模拟量变换为数字量形成

数字信号,它的工作用途是测量压力。

表1-1-1 按传感器的工作原理分类

转 换 形 式 中 间 参 量 转 换 原 理 传感器名称 被 测 量

电参数

电流

电阻

电容

电感

频率

计数

数字

移动电位器触点改变电阻

电阻丝伸缩

电阻温度效应

电容几何构型

电容的介电常数

磁路的几何尺寸、位置

涡流效应

压磁效应

互感效应

谐振回路中的参数

莫尔条纹

改变互感

数字增量

编码方式

电位器式传感器

电阻应变传感器

热丝传感器

电阻温度传感器

热敏电阻传感器

电容式传感器

电感式传感器

涡流传感器

压磁式传感器

差动式变压器

旋转变压器

振弦式传感器

光栅位移传感器

感应同步器

增量编码器

绝对值编码器

压力、加速度、液位

力、压力、扭矩、位移、加速

度、温度

气体流速、液体流速

温度、湿度、辐射热

温度

位移、角度、振动、速度、压力

液位、厚度、含水量

位移、压力、振动、应变、流量

位移、轴振动、轴转速

机械力(弹性应力、残余应力)、
压力

位移、压力、振动

角位移和角速度

电路

位移(角度)

电量

电动势

电荷

温差电动势 热电偶传感器 温度、热流

霍尔效应 霍尔式传感器 磁通、电流

电磁感应 电磁式物位传感器 速度、加速度

光电效应 光电池 光强

辐射电离 电离式传感器 离子计数、放射性

压电效应 压电式传感器 压力、加速度、温度、应变
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优点:这种分类方法对传感器原理表达得比较清楚,而且类别少,有利于传感器专业工

作者对传感器进行深入的分析研究。
缺点:这种分类方法不便于使用者根据用途选用相应的传感器。
2)按传感器检测的物理量分类

传感器按所检测的物理量分为加速度传感器、速度传感器、位移传感器、压力传感器、负
荷传感器、扭矩传感器、温度传感器、成分传感器等。

优点:这种分类方法比较明确地表达了传感器的用途,便于使用者根据用途选用相应的

传感器。
缺点:这种分类方法不能体现每种传感器在转换机理上的共性和差异,不便于使用者掌

握其基本原理及分析方法。
3)按传感器的输出信号性质分类

(1)模拟式传感器(输出信号为模拟量)。灰度传感器[见图1-1-3(a)]是一种模拟式传

感器,可以感知地面或桌面不同的颜色而产生相应的信号,可以实现与颜色相关的互动作

品,也可用于巡线小车上巡线传感器或者足球机器人的场地灰度识别,电源需要和控制器一

致,通常为3.3V或5V。
模拟量是相对于数字量而言的。模拟量是对实际量的模拟,是连续变化的,比如用线圈

的偏转来测电流或电压(指针式电流表、电压表),测到的就是模拟量,指针可以指在两个数

字中间的任何位置。而数字式万用表测到的就不是模拟量,它不能连续变化,只能一个字一

个字地“跳”。实际的物理量基本都是模拟量,但是在测量时会将它们数字化。有一些人为

产生的量,本身就是数字化的,如网络信号。我们通常又把模拟信号称为连续信号,它在一

定的时间范围内可以有无限多个不同的取值。图1-1-3(b)为时间t(自变量)与电压u(因变

量)的关系曲线。

图1-1-3 模拟式传感器与模拟信号

(2)数字式传感器(输出信号为数字量)。磁编码器[见图1-1-4(a)]是一种数字式传感

器,通过检测磁场变化得到旋转位置信息(记录位置),转换成电气信号输出。
在自然界中,有一类物理量的变化在时间上和数量上都是离散的,也就是说,它们的

变化在时间上是不连续的,总是发生在一系列离散的瞬间。同时,它们的数值大小和每次

的增减变化都是某一个最小数量单位的整数倍。我们把这一类物理量叫作数字量,把表

示数字量的信号叫作数字信号[见图1-1-4(b)(c)],把工作在数字信号下的电子电路叫作

数字电路。
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图1-1-4 数字式传感器与数字信号

4)按传感器能量转换关系分类

(1)有源传感器。能量转换型传感器(自源式、发电式)在进行信号转换时不需要另外

提供能量,直接由被测对象输入能量,把输入信号能量变换为另一种形式的能量输出使其

工作,又称为有源传感器。有源传感器类似于一台微型发电机,它能将输入的非电能量转

换成电能输出,传感器本身无需外加电源,信号能量直接从被测对象取得,因此只要配上

必要的放大器就能推动显示或记录仪表,如压电式、压磁式、电磁式、电动式、热电偶、光电

池、霍尔式、磁致伸缩式、电致伸缩式、静电式等传感器。这类传感器中,有一部分能量的

变换是可逆的,也可以将电能转换为机械能或其他非电量,如压电式、压磁式、电动式传感

器等。
(2)无源传感器。能量控制型传感器(他源式、参量式)在进行信号转换时需要先供给

能量,即从外部供给辅助能源使其工作,并且由被测量来控制外部供给能量的变化等,又
称为无源传感器。对于无源传感器,被测非电量只是对传感器中的能量起控制或调制作

用,通过测量电路将它变为电压或电流量,然后进行转换、放大,以推动显示或记录仪表。
配用测量电路通常是电桥电路或谐振电路。例如,电阻式、电容式、电感式、差动式、变压

器式、涡流式、热敏电阻、光电管、光敏电阻、湿敏电阻、磁敏电阻等传感器都属于无源传

感器。
5)按传感器的内部物理结构分类

(1)物性型传感器。在实现信号的转换过程中,传感器的结构参数基本不变,而是利用

某些物质材料(敏感元件)本身的物理或化学性质的变化来实现信号的转换。这种传感器一

般没有可动结构部分,易小型化,故也称为固态传感器,它是以半导体、电介质、铁电体等作

为敏感材料的固态器件,如热电偶、压电石英晶体、热电阻及各种半导体传感器。
(2)结构型传感器。依靠传感器机械结构的几何形状或尺寸(结构参数)的变化而将外

界被测参数转换成相应的电阻、电感、电容等物理量的变化,实现信号变换,从而检测出被测

信号,如电容式、电感式、应变片式、电位差计式等传感器。

三、传感器的特性及其技术指标

传感器的特性主要是指输出与输入之间的关系,可用数学函数、坐标曲线、图表等方式

来表达。在实际应用中,各种环境因素会对传感器的整体性能产生影响。非线性误差(非线

性误差=最大误差/量程)总是存在的,传感器产生非线性误差的原因很多,如图1-1-5所示。
在传感器实验中需要计算非线性误差。通常规定非线性误差不得大于仪器仪表的最大允许

误差,也就是说,只要不超差,就不必考虑误差的非线性。
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图1-1-5 传感器产生非线性误差的原因

传感器一般要变换各种信息量为电量,这种变换的输入与输出关系表达了传感器的基

本特性。对不同的输入信号,其输出特性是不同的。例如,由于受传感器内部储能元件(电
感、电容、质量块、弹簧等)的影响,慢变信号与快变信号的反应大不相同:慢变信号要研究静

态特性,即不随时间变化的特性;快变信号要考虑输出的动态特性,即随时间变化的特性。

1.传感器的静态特性

1)传感器的静态特性曲线

当输入量(x)为静态(常量)或变化缓慢的信号(如温度、压力)时,传感器的输入输出关

系称为静态特性。通过静态测得n个数据对,并利用有关方法拟合而成的曲线,称为传感器

的静态特性曲线。
(1)传感器的典型静态特性曲线(见图1-1-6)。

图1-1-6 传感器的典型静态特性曲线

①理想的线性特性:能准确无误地反映被测的真值,此时传感器的灵敏度为直线y=
a1x的斜率,这时传感器的线性度最好。

②一般线性特性:特性曲线是一条不过原点的直线y=a0+a1x。
③仅有偶次非线性项:线性范围较窄,线性度较差,此时传感器的灵敏度为相应特性曲

线y=a0+a2x2+a4x4+…+a2nx2n(n=0,1,2,…)的斜率。一般传感器设计很少采用这种

特性。

④仅有奇次非线性项:线性范围较宽,且特性曲线相对坐标原点对称,即y=a0+a1x+
a3x3+…+a2n+1x2n+1(n=0,1,2,…)。使用具有这种特性的传感器时应采取线性补偿措施。

(2)普遍情况下的特性曲线。y=a1x+a2x2+a3x3+…+a2nx2n为普遍情况下的传感器

静态特性曲线。
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2)传感器的静态特性指标

表征传感器静态特性的主要指标有:测量范围及量程、线性度、灵敏度、迟滞、重复性(不
重复性)、漂移、误差、阈值、分辨力与分辨率。

(1)测量范围及量程。传感器所能测量到的最大被测量(输入量)的数值称为测量上限

(简称上限,ymax),最小被测量的数值称为测量下限(简称下限,ymin)。上限与下限之间的区

间称为测量范围。上限与下限的代数差称为量程,如图1-1-7所示。

图1-1-7 量  程

例如,某压力传感器的测量范围为-300~300mmHg(或表示为±300mmHg),其量程

为600mmHg,这说明当输入压力在-300~300mmHg之间变化时,该传感器有相应的线

性输出,若超出这一范围,则传感器的输出值可能会随压力的变化而发生相应的改变,无法

保证输出量与具体压力之间的对应关系。实际传感器的上、下限可以不相等。
①满量程输出(yFS)。满量程对应的输出值记为yFS=ymax-ymin。
②零点迁移和量程调整。在实际使用中,由于测量要求或测量条件的变化,需要改变传

感器的零点或量程,为此可以对传感器进行零点迁移和量程调整。通常将零点的变化称为

零点迁移,将量程的变化称为量程调整。如图1-1-8所示,迁移可分为无迁移、正迁移和负迁

移三种。A量程为40kPa,迁移量为-40kPa,负迁移,测量范围为-40~0kPa。I表示电

流,电流的变化范围为4~20mA。零点迁移和量程调整可以增强传感器的通用性,但是在

何种情况下可以进行迁移,以及能够有多大的迁移量,还需视具体的结构和性能而定。一般

压力变送器、差压变送器大多带有零点迁移装置。变送器的量程和迁移量之和即测量范围。

图1-1-8 迁 移 类 型

(2)线性度。线性度是指近似后的直线与实际曲线之间存在的最大偏差,又称传感器的

非线性误差,通常用相对误差表示,如图1-1-9所示。
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γL= ΔLmax

yFS ×100% (1-1-1)

式中,γL为线性度;ΔLmax为最大非线性误差;yFS为满量程输出。

图1-1-9 线 性 度

当实际使用非线性传感器时,如果非线性项的次数不高,那么在输入量的变化范围不大

的情况下,可用直线(称为拟合直线)近似地代替实际输入-输出特性曲线的某一段,使传感

器的非线性特性得到线性化处理。
目前常用的直线拟合方法有理论拟合、过零旋转拟合、端点连线拟合、端点连线平移拟

合、最小二乘拟合。前四种方法如图1-1-10所示,图中实线为实际输出的校正曲线,虚线为

拟合直线。如图1-1-10(d)所示的端点连线平移拟合曲线分布于拟合直线的两侧,ΔL1=
ΔL2=ΔL3=ΔLmax,与图1-1-10(c)相比,非线性误差减小1/2。第五种方法(最小二乘拟合)
的原理是已知数据(xi,yi)(i=1,2,…,n),设需拟定的直线为b,y=f(x)=kx+b,需确定的

直线方程的参数为k和b。根据最小二乘法构建函数Ψ(k,b),使得拟合出来的直线与数据

的误差最小。

图1-1-10 四种直线拟合方法

(3)灵敏度。灵敏度是指传感器在稳定条件下,输出微小增量与输入微小增量的比值。

S=ΔyΔx= yFS
量程

(1-1-2)

式中,S为灵敏度;Δy为输出量增量;Δx为输入量增量。
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对于线性传感器,灵敏度就是它的静态特性曲线(直线)的斜率k;对于非线性传感器,灵
敏度是其特性曲线上某一点处切线的斜率,为一变量,如图1-1-11所示。

图1-1-11 传感器的灵敏度

(4)迟滞。传感器在正行程(输入量增大)和反行程(输入量减小)期间,输入、输出曲线

不重合的现象称为迟滞,如图1-1-12所示。这种现象是由敏感元件材料的物理性质缺陷造

成的,如弹性元件的滞后;铁磁体、铁电体在外加磁场、电场中也有这种现象。

图1-1-12 迟  滞

迟滞误差一般由满量程输出的百分数来表示。

γH =±ΔHmax

yFS ×100% (1-1-3)

式中,γH 为迟滞误差;ΔHmax为正、反行程输出值间的最大差值。
ΔHmax=y2-y1

(5)重复性。在同一工作条件下,同方向连续多次对同一输入值进行测量所得的多个

输出值之间相互一致的程度称为重复性。图1-1-13中描绘了在同一工作条件下测出的三

条实际上升曲线,重复性是指这三条曲线在同一输入值处的离散程度。实际上,重复性常

用上升曲线的最大离散程度和下降曲线的最大离散程度中的最大值(Rmax)与满量程输出

之比的百分数来表示。重复性主要由传感器机械部分的磨损、间隙、松动、部件内摩擦、积
尘、电路老化、工作点漂移等原因造成。多次测试的曲线越重合,说明重复性越好,误差

越小。
重复性误差(γR)可用式(1-1-4)计算。

γR=±Rmax

yFS ×100% (1-1-4)
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图1-1-13 重 复 性

(6)漂移。漂移是指在外界的干扰下,输出量发生与输入量无关的不需要的变化。
①时间漂移:指在规定的条件下,零点或灵敏度随时间的缓慢变化。
②温度漂移:指在规定的条件下,零点或灵敏度随温度的缓慢变化。
(7)误差。
①误差表示。传感器检测值称为示值,它是被测真值的反映。被测真值只是一个理论

值。传感器是一种测量设备,测得的值都有误差。使用国家标准计量机构标定的标准仪表

进行测量,其测量值即可作为约定真值。约定真值可代替真值。
•绝对误差。示值与约定真值之差称为绝对误差,也就是通常所指的误差。
例如,距离测量真值为1000m,测量值为999.9m,则绝对误差为-0.1m。
•相对误差。绝对误差与约定真值之比称为相对误差,常用百分数表示,即

相对误差(%)=绝对误差
约定真值×100%

例如,真值为10m,测量值为9.9m,则相对误差为(0.1÷10)×100%=1%。又如,真
值为1000m,测量值为999.9m,则相对误差为(0.1÷1000)×100%=0.01%。可以看出,
相对误差越小,准确度越高。

•引用误差。虽然用相对误差来衡量精度比较合理,但是仪表多应用于测量值接近上

限值的情况,因而常用量程取代约定真值,则引用误差为

引用误差(%)=绝对误差
量程 ×100%

引用误差在相当程度上代表了测量仪器的精度等级。我国工业仪表的精度等级有0.005、
0.02、0.05、0.1、0.2、0.35、0.4、0.5、1.0、1.5、2.5、4.0等。级数越小,精度(准确度)就越高。

注意:误差值多由统计估计值和实际检测值的差来表示,一般的估计值选用平均值。
②误差分类。根据观测误差对测量结果的影响性质,可将观测误差分为三类,即系统误

差、偶然误差和粗差。
•系统误差。系统误差是指误差在大小和符号上表现出系统性,按一定的规律变化,需

要在观测过程中消除或者减弱。系统误差总是使测量结果偏向一边(或者偏大,或者偏小),
因此需要进行修正。但是多次测量求平均值并不能消除系统误差。

系统误差产生的原因有以下三种。
a.仪器误差:由于仪器本身的缺陷或没有按规定条件使用仪器而产生的误差,如仪器的

零点不准,仪器未调整好。
b.人为误差:由于观测者个人感官和运动器官的反应或习惯不同而产生的误差。
c.方法误差:由于测量方法不合格而产生的误差。
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•偶然误差。偶然误差是指误差在大小和符号上都表现出偶然性,又称为随机误差。
偶然误差产生的原因有环境误差(如电磁场的微变,零件的摩擦、间隙,热起伏,空气扰动,气
压及湿度的变化)和人为误差(测量人员的感觉器官的变化等),以及它们的综合影响。

•粗差。粗差是指比正常观测条件下可能出现的最大误差还要大的误差,是一种人为

的错误,应尽可能识别和剔除。粗差产生的原因有:所用量具有缺陷,操作时疏忽大意,读
数、记录、计算的错误,环境条件的反常、突变,等等。

(8)阈值。传感器的输入量从零值开始缓慢地增加,直至达到某一最小值时才能检测出

输出量的变化,这个最小值就是传感器的阈值。
(9)分辨力与分辨率。传感器能检测到输入量的最小变化量的能力称为分辨力。对于

某些传感器,如电位器式传感器,当输入量连续变化时,输出量只做阶梯变化,此时分辨力就

是输出量的每个“阶梯”所代表的输入量大小。当分辨力用满量程输出的百分数表示时,则
称为分辨率。

2.传感器的动态特性

传感器的动态特性是指传感器的输出量对随时间变化的输入量的响应特性。测试动态

被测量时,要求传感器不仅能精确测量被测量的幅值大小,而且能显示被测量随时间变化的

波形。但实际上,传感器的输出信号与输入信号之间并没有完全相同的时间函数,会出现

误差。
(1)动态特性的研究内容:分析产生动态误差的原因,提出改善措施。
(2)动态特性的动态误差:输出量达到稳定后与理想输出量的差值;当输入量跃变时,输

出量由一个稳态到另一个稳态的过渡状态中的误差。
(3)动态特性的分析方法:常用阶跃函数作为输入信号来研究传感器的动态特性,这种

分析方法称为阶跃响应法。表征阶跃响应特性的主要技术指标有时间常数、延迟时间、上升

时间、峰值时间、最大超调量、响应时间等。
例如,(动态测温)设环境温度为T0,水槽中水的温度为T1,而且T1>T0,传感器突然被

插入被测介质中,用热电偶测温,理想情况下的测试曲线是阶跃变化的,但实际上热电偶的

输出值是缓慢变化的,存在一个过渡过程,如图1-1-14所示。

图1-1-14 动态测温原理

四、传感器的选用

现代传感器在原理与结构上千差万别,如何根据具体的测量目的、测量对象及测量环境

合理地选用传感器,是进行某个量的测量时首先要解决的问题。在传感器被确定之后,与之


