
传感器基础教材 

 

 

                        总    序  

 

    我们所处的时代被称为信息时代信息科学与技术的迅速发展和广泛应

用深深地改  

 

变着人类生产生活的各个方面人类社会生产力发展和人们生活质量的提高

越来越得益  

 

于和依赖于信息科学与技术的发展自动化科学与技术涉及到信息的检测分

析处理  

 

控制和应用等各个方面是信息科学与技术领域的重要组成部分在我国经济

建设的进程  

 

中工业化是不可逾越的发展阶段面对全面建设小康社会的发展目标党和国

家提出走  

 

新型工业化道路的战略决策这是一条我国当代工业化进程的必由之路实现

新型工业化  



 

就是要坚持走科技含量高经济效益好资源消耗低环境污染少人力资源优势

得到充  

 

分发挥的可持续发展的科学发展之路在这个过程中自动化科学与技术起着

不可替代的  

 

重要作用高等学校的自动化学科肩负着人才培养和科学研究的光荣的历史

使命  

 

    我国高等教育中工科在校大学生数占在校大学生总数的 35～40 其中

自动化类的  

 

学生是工科各专业中学生人数最多的专业之一在我国高等教育已走进大众

化阶段的今天  

 

人才培养模式多样化已成为必然的趋势其中应用型人才是我国经济建设和

社会发展需求  

 

最多的一大类人才为了促进自动化领域应用型人才培养发挥院校之间相互

合作的优势  

 



北京大学出版社组织了此套《21 世纪全国高等院校自动化系列实用规划教

材》  

 

    参加这一系列教材编写的基本上都是来自地方工科院校自动化学科的

专家学者由此  

 

确定了教材的使用范围也为实用教材的定位找到了落脚点本系列教材具有

如下  

 

特点  

 

     1   注重实用性地方工科院校的人才培养规格大多定位在高级应用型

对这一大类  

 

人才的培养要注重面向工程实践培养学生理论联系实际解决实际问题的能

力从这一  

 

教学原则出发本系列教材注重实用性注意引用工程中的实例培养学生的工

程意识和  

 

工程应用能力因此将更适合地方工科院校的教学要求  

 



     2  体现新颖性更新教材内容跟进时代加入一些新的先进实用的知识

同时淘  

 

汰一些陈旧过时的内容  

 

     3  院校间合作交流的成果每一本教材都有几所院校的教师参加编写

北大出版社  

 

事先在西安市和长春市召开了编写计划会和审纲会来自各院校的教师比较

充分地交流了  

 

情况在相互借鉴取长补短的基础上形成了编写大纲确定了编写原则因此这

一  

 

系列教材可以反映出各参编院校一些好的经验和做法  

 

     4  这一系列教材几乎涵盖了自动化类专业从技术基础课到专业课的

各门课程到目  

 

前为止列入计划的已有 30 多门教材门数多参与的院校多参加编写人员多  

 

                               前    言   



 

    现代化生产与自动控制系统是以计算机为核心以传感器为基础组成的

传感器是实  

 

现自动检测和自动控制的首要环节没有好的传感器就没有精确可靠的自动

检测和控制  

 

系统近年来随着科学技术的发展各种类型的传感器已广泛应用到工业生产

与控制的  

 

各个领域中  

 

    要及时准确地获取各种信息解决工程生产及科研中遇到的各种具体的

检测问题  

 

就必须了解和熟悉传感器同时也要学会合理选择和应用各种传感器及传感

技术本书是  

 

自动化系列教材之一书中内容丰富全面原理描述由浅入深浅显易懂应用实

例广  

 

泛实用全书以传统的典型传感器为主同时增加了新型的传感器主要介绍传



感器的  

 

原理结构特点测量电路以及传感器在工业生产日常生活中的实际应用  

 

    本书共分 12 章包括三个单元第一单元介绍传感器的基础知识第二单

元介绍各种  

 

传感器的原理结构及应用第三单元介绍传感器的补偿和抗干扰技术书中每

章内容具  

 

有独立性使用本教材时可根据不同专业的要求和特点有选择性地进行教学  

 

    本书由北华大学赵玉刚长春工业大学邱东任主编长春大学曹昕燕武汉

理工大学  

 

徐沪萍长春工业大学崔利娜任副主编赵玉刚编写第 4 章第 5 章和第 10 

章邱东编写  

 

第 1 章第 2 章和第 11 章曹昕燕编写第 6 章和第 7 章徐沪萍编写第 3 

章和第 9 章崔  

 

利娜编写第 8 章和第 12 章该书在编写过程中得到了许多同行的支持和帮



助他们提出  

 

了许多宝贵意见同时也得到了北京大学出版社第六事业部和中国林业出版

社编辑的指导  

 

和支持对他们的悉心指导和帮助表示真挚的谢意对本书参考文献中的有关

作者致以衷  

 

心的感谢  

 

    由于编者水平有限书中错误和不妥之处在所难免恳请广大读者批评指

正提出宝  

 

贵意见  

 

                                                                      

编   者  
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                第 1 章  传感器理论基础   

 

    在系统学习各类传感器之前首先应该掌握传感器的基本理论及检测技



术的相关知识  

 

主要包括传感器的概念分类和基本特性检测系统的组成与功能基本测量方

法测量  

 

误差及数据处理等内容为后续知识的学习打下基础  

 

                             11   传感器基础  

 

    在当今的信息时代人们越来越迫切地希望能准确地掌握自然界和生产

领域更多的各  

 

类信息而传感器则是人们获取这些信息的主要途径和手段因此传感器与人

们的关系越  

 

来越密切传感器是实现自动检测和自动控制的首要环节它对于提高生产的

自动化程度  

 

促进现代科学技术的发展具有极其重要的作用  

 

com 传感器的概念  

 



    关于传感器的概念我国国家标准 GB 7665 1987 规定传感器 sensor 是

能感受规  

 

定的测量量并按一定规律转换成可用输出信号的器件或装置也就是说传感

器是一种  

 

按一定的精度把被测量转换为与之有确定关系的便于应用的某种物理量的

测量器件或装  

 

置用于满足系统信息传输存储显示记录及控制等要求  

 

    ①  传感器首先是一种测量器件或装置它的作用体现在测量上例如我

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转换的角度看它是

一种发电  

 

设备不能称之为传感器但从另一个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看成是一种用于测量转速的测量装置

是一种速  



 

度传感器通常称之为测速发电机应用传感器的目的就是为了获得被测量的

准确信息  

 

这也是本课程的学习目的  

 

    ②  传感器定义中所谓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就是指电信号 如电压电流电势及各种电参数等  

而规  

 

定的测量量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

测量所以就需  

 

要利用传感器技术实现由非电量到电量的转换  

 



    ③  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  

 

    ④  关于传感器这个词目前国外还有许多提法如变换器 transducer  

转换器  

 

 converter 检测器 detector 和变送器 transmitter 等而根据我们国家

的规定传感器定名  

 

为  sensor 当传感器的输出信号为标准信号 1V ～5V 4mA ～20mA  时称

为变送器  

 

 transmitter 注意二者不要混淆  

 

 ·2 ·                             传感器基础   

 

com 传感器的组成和分类  

 

    1  传感器的组成  

 

    传感器的种类繁多其工作原理性能特点和应用领域各不相 同所以结构

组成差  



 

异很大但总的来说传感器通常由敏感元件转换元件及测量电路组成有时还

加上辅  

 

助电源如图 11 所示   

 

                              图 11 传感器组成框图  

 

    1   敏感元件 sensing element   

 

    敏感元件是指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  

 

物理量的元件敏感元件是传感器的核                  也是研究设计和

制作传感器的                键如图 12  

 

所示是一气体压力传感器的示意图膜盒 2  的下半部与壳体 1 固定上半部

通过连杆与磁  

 

芯 4 相连磁芯 4 置于两个电感线圈 3  中后者接入测量电路 5 这里的膜

盒就是敏感元  

 



件其外部与大气压力 p a  相通内部感受被测压力 p  当 p  变化时引起膜

盒上半部移动  

 

即输出相应的位移量  

 

                              图 12 气体压力传感器  

 

                     1 壳体 2膜盒 3电感线圈 4磁芯 5测量电路  

 

    2  转换元件 transduction element   

 

    转换元件是指传感器中能将敏感元件输出的物理量转换成适于传输或

测量的电信号的  

 

部分在图 12 中转换元件是可变电感线圈 3 它把输入的位移量转换成电感

的变化  

 

    需要指出的是并不是所有的传感器都能明显地区分敏感元件和转换元

件两部分有  

 

的传感器转换元件不止一个需要经过若干次的转换有的则是二者合二为一  

 



    3  测量电路 measuring circuit   

 

    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  
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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视传感器的工作原理

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  

 

    2  传感器的分类  

 

    通常一种传感器可以检测多种参数一种参数又可以用多种传感器测量

所以传感  



 

器的分类方法也很多至今 尚无统一规定归纳起来一般有以下几种  

 

    1   按工作原理分类  

 

    这是传感器最常见的分类方法这种分类方法将物理化学生物等学科的

原理规  

 

律和效应作为分类的依据有利于对传感器工作原理的阐述和对传感器的深

入研究与分析  

 

本书主要就是按这一分类方法作为编写体系介绍各种类型的传感器  

 

    按照传感器工作原理的不 同传感器可分为电参数式传感器 包括电阻

式电感式和电  

 

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  

 

传感器等  热电式传感器半导体式传感器波式和辐射式传感器等这些类型

的传感器  

 



大部分是分别基于其各自的物理效应原理命名的  

 

    2  按被测量分类  

 

    按被测量的性质进行分类有利于准确表达传感器的用途对人们系统地

使用传感器  

 

很有帮助为更加直观清晰地表述各类传感器的用途将种类繁多的被测量分

为基本被  

 

测量和派生被测量见表            1-1 对于各派生被测量的测量亦可通

过对基本被测量的测量来  

 

实现  

 

                          表 1- 1 基本被测量和派生被测量  

 

             基本被测量                                 派生被测

量  

 

                    线位移            长度厚度应变振动磨损平面度  

 



 位移  

 

                    角位移            旋转角偏转角角振动  

 

                    线速度            振动流量  

 

 速度  

 

                    角速度            转速角振动  

 

                    线加速度           振动冲击质量  

 

 加速度  

 

                    角加速度           角振动转矩转动惯量  

 

 力                  压力             质量应力力矩  

 

 时间                 频率             周期计数  

 

 光                                 光通量与密度光谱  

 



 温度                                热容  

 

 湿度                                水汽含水量露点  

 

 浓度                                气 液 体成分黏度  

 

    3  按结构分类  

 

    按传感器的结构构成可分为结构型物性型和复合型传感器  

 

    结构型传感器是依靠传感器结构参数 如形状尺寸等  的变化利用某些

物理规律  
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实现信号的变换从而检测出被测量它是目前应用最多最普遍的传感器这类

传感器  

 

的特点是其性能以传感器中元件相对结构 位置  的变化为基础而与其材料



特性关系不大  

 

    物性型传感器则是利用某些功能材料本身所具有的内在特性及效应将

被测量直接转换  

 

成电量的传感器例如热电偶传感器就是利用金属导体材料的温差电动势效

应和不 同金  

 

属导体间的接触电动势效应实现对温度的测量的而利用压电 晶体制成的压

力传感器则是  

 

利用压电材料本身所具有的压电效应实现对压力的测量这类传感器的敏感

元件就是  

 

材料本身无所谓结构变化因此通常具有响应速度快的特点而且易于实现小

型  

 

化集成化和智能化  

 

    复合型传感器则是结构型和物性型传感器的组合同时兼有二者的特征  

 

    4  按能量转换关系分类  



 

    按照传感器的能量转换情况传感器可分为能量控制型和能量转换型传

感器两大类  

 

    所谓能量控制型传感器是指其变换的能量是由外部电源供给的而外界

的变化 即传感  

 

器输入量的变化 只起到控制的作用如电阻电感电容等电参数传感器霍耳传

感器等  

 

都属于这一类传感器  

 

    能量转换型传感器主要由能量变换元件构成它不需要外 电源如基于压

电效应  

 

热电效应光电效应等的传感器都属于此类传感器  

 

    此外根据被测量的性质可以将传感器分成物理型化学型和生物型传感

器三大类  

 

根据传感器的使用材料也可以将传感器分为半导体传感器陶瓷传感器金属

材料传感  



 

器复合材料传感器高分子材料传感器等根据应用领域的不 同还可分为工业

用农  

 

用 民用医用及军用等不 同类型根据具体的使用目的又可分为测量用监视

用检  

 

查用诊断用控制用和分析用传感器等  

 

com 传感器的基本特性  

 

    为了更好地掌握和使用传感器必须充分地了解传感器的基本特性传感

器的基本特  

 

性是指系统的输出输入关系特性即系统输出信号 y  t   与输入信号 被测

量  x  t   之 间的  

 

系如图 13 所示  

 

                               图 13 传感器系统  

 

    根据传感器输入信号 x  t   是否随时间变化其基本特性分为静态特



性和动态特性它  

 

们是系统对外呈现出的外部特性但与其内部参数密切相关不 同的传感器内

部参数不 同  

 

因此其基本特性也表现出不同的特点一个高精度传感器必须具有 良好的静

态特性和动  

 

态特性才能保证信号无失真地按规律转换  

 

    1  静态特性  

 

    当传感器的输入信号是常量不随时间变化 或变化极缓慢  时其输出输

入关系特性  

 

称为静态特性传感器的静态特性主要由下列几种性能来描述  
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    1   测量范围 measuring range   

 

    传感器所能测量到的最小输入量 xmin              与最大输入量 x     

之 间的范围称为传感器的测量  

 

范围  

 

    2  量程 span   

 

    传感器测量范围的上限值 x           与下限值 xmin    的代数差 x     

xmin 称为量程  

 

    3  精度 accuracy   

 

    传感器的精度是指测量结果的可靠程度是测量中各类误差的综合反映

测量误差越  

 

小传感器的精度越高  

 

    传感器的精度用其量程范围内的最大基本误差与满量程输出之 比的百

分数表示其基  

 



本误差是传感器在规定的正常工作条件下所具有的测量误差由系统误差和

随机误差两部  

 

分组成如用 S 表示传感器的精度则  

 

                                    Δ   

 

                                S      × 100                               

1-1   

 

                                    y FS  

 

式中    Δ   测量范围内允许的最大基本误差  

 

      y FS  满量程输出 FS 是英文 Full Scale 满量程  的缩写    

 

    工程技术中为简化传感器精度的表示方法引用了精度等级的概念精度

等级以一系  

 

列标准百分 比数值分档表示代表传感器测量的最大允许误差  

 

    如果传感器的工作条件偏离正常工作条件还会带来附加误差温度附加



误差就是最  

 

主要的附加误差  

 

    4  线性度  linearity   

 

    所谓传感器的线性度是指其输出量与输入量之间的关系曲线偏离理想

直线的程度又  

 

称为非线性误差如不考虑迟滞蠕变等因素一般传感器的输出输入特性关系

可用 n 次  

 

多项式表示为  

 

                             y   a  a x  a  x2   a  xn                  

1-2   

 

                                  0  1    2        n  

 

式中 x 为输入量 y  为输出量 a            为零输入时的输出也叫零位

输出 a  为传感器线性  
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