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前　　言

本书是根据国家教育部机电和数控技术应用专业技能紧缺人才培养方案与劳动和社会保

障部制定的有关国家职业标准及相关的职业技能鉴定规范，结合编者多年的教学和实践经验

编写而成的。

本书着重介绍工业中常用传感器的工作原理、转换电路 （或测量电路）及其应用。同

时简单介绍了检测技术的基本概念、智能检测技术、抗干扰技术及检测技术的综合应用。为

了适应检测技术日新月异的发展趋势，反映本学科在近几年里的技术进步及最新成果，本书

在编写过程中参考了大量近年来检测技术领域中最新科技论著及技术资料，目的是使学生能

及时了解该领域的最新技术应用动态。

为了体现２１世纪现代教育所要求的先进性、科学性和教育、教学适用性，本书降低了
知识难度，压缩了公式推导及烦琐的计算，突出了应用，力图使学生学完本书后能获得作为

生产第一线的技术、管理、维护和运行人员所必须掌握的检测基本知识和基本测试技能。

本教材共１５章，分成五大部分。第一部分 （１章）为检测技术的基础知识，介绍测量
的基本概念、测量误差及传感器的基本特性。第二部分 （２、３、４、５、６、７、８、９、１０、
１１、１２章）介绍了工业中常用传感器的工作原理、特性、测量电路及应用举例；基本的中
间转换电路原理；传感器的选择与标定。第三部分 （１３章）介绍智能检测技术中智能传感
器和虚拟仪器的基本知识等。第四部分 （１４章）介绍检测系统的抗干扰技术。第五部分
（１５章）介绍检测技术综合应用实例。

本书第１～３、５、６、９～１１、１２、１４、１５章由叶明超编写，第４、７、８章由李荣芳编
写，张兴旺编写了第１３章。全书由叶明超统稿。

本书可作为高等院校机电及数控类等专业的教材，亦可作为其他有关专业的师生及相关

工程技术人员的参考书。

本书部分内容参考了有关院、校、所等编写的材料及文献资料，在此致以谢意。

由于检测技术发展较快，而作者学识有限，书中内容难免存在遗漏和不妥之处，敬请读

者批评指正。

编　者
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１检测、自动检测与转换技术的概念；
２自动检测与转换技术的作用；
３自动检测系统的组成；
４测量的基本概念；
５测量误差及其分类；
６传感器的定义、组成及基本特性。

１１　概　　述

检测是利用各种物理、化学效应，选择合适的方法与装置，将生产、科研、生活等各方

面的有关信息通过检查与测量的方法赋予定性或定量结果的过程。能够自动地完成整个检测

处理过程的技术称为自动检测与转换技术。

在信息社会的一切活动领域中，检测是科学地认识各种现象的基础性方法和手段。现代

化的检测手段在很大程度上决定了生产、科学技术的发展水平，而科学技术的发展又为检测

技术提供了新的理论基础和制造工艺，同时对检测技术提出了更高的要求。检测技术是所有

科学技术的基础，是自动化技术的支柱之一。

１１１　自动检测与转换技术的作用

自动检测与转换技术的发展非常迅速，应用日益广泛，现已渗透到信息社会的一切活动

领域。

自动检测与转换技术是科学实验中必不可少的手段。任何一项现代自然科学成就或技术

１



发明，总是离不开通过自动检测与转换技术获取的大量的准确的数据。自动检测与转换技术

能够涉及的测量范围与能够达到的测量精度，在很大程度上，决定着现代科技进步的广度与

深度。例如国防科技中，没有自动检测与转换技术，导弹发射与卫星上天是不可能的。

自动检测与转换技术是工业生产中的一项重要的基础技术。利用自动检测与转换技术处

理获取的数据信息，能为产品的质量和性能做出客观的评价，能为设计人员进行最佳设计或

改进制造工艺提供依据。在现代大工业生产中，没有自动检测与转换技术，新设备的研制以

及复杂工艺流程的具体实现也是不可能的。

自动检测与转换技术是自动控制系统中一个十分重要的环节。利用自动检测与转换技术

可以对生产过程中的一些非电参数及其变化及时进行检测，最终可作为反馈信号对自动控制

系统进行调节控制，使系统运行在最佳工作状态。

自动检测与转换技术也为生活水平的提高注入了新的活力。家电业中的冰箱、空调可以

说就是自动检测与转换技术带来的高科技产品，它们能够自动测试与控制温度。

自动检测与转换技术在纺织业中的作用也是十分重要的。纺织业从劳动密集型生产向技

术密集型生产跨越的过程中，工艺的实施，新设备、新产品的研制、开发、维修都离不开自

动检测与转换技术。

１１２　自动检测系统的组成

自动检测系统是帮助完成整个检测处理过程的系统。目前，非电量的检测常常采用电测

法，即先将采集到的各种非电量转换为电量，然后再进行处理，最后将非电量值显示出来或

记录下来，系统的原理框图如图１－１所示。

图１－１　自动检测系统的原理框图

１系统框图
所谓系统框图，就是将系统中的主要功能块或电路的名称画在方框内，按信号的流程，

将几个方框用箭头联系起来，有时还可以在箭头上方标出信号的名称。在产品说明书、科技

论文中，利用框图可以较简洁、清晰地说明系统的构成及工作原理。

对具体的检测系统或传感器而言，必须将框图中的各项赋予具体的内容。

２传感器
传感器在本教材中是指一个能将被测的非电量变换成电量的器件 （传感器的确切定义

２
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见１４１传感器的定义及组成中的内容）。信号处理电路的作用是把传感器输出的电量变成
具有一定驱动和传输能力的电压、电流或频率信号等，以推动后级的显示器、数据处理装置

及执行机构。

３显示器
目前常用的显示器有四类：模拟显示、数字显示、图像显示及记录仪。模拟量是指连续

变化量。模拟显示是利用指针对标尺的相对位置来表示读数的，常见的有毫伏表、微安表、

模拟光柱等。

数字显示目前多采用发光二极管 （ＬＥＤ）和液晶 （ＬＣＤ）等，以数字的形式来显示读
数。前者亮度高、耐振动，可适应较宽的温度范围；后者耗电低、集成度高。

图像显示是用ＣＲＴ或点阵ＬＣＤ来显示读数或被测参数的变化曲线，有时还可用图表或
彩色图等形式来反映整个生产线上的多组数据。

记录仪主要用来记录被检测对象的动态变化过程，常用的记录仪有笔式记录仪、绘图

仪、数字存储示波器、磁带记录仪、无纸记录仪等。

４数据处理装置
数据处理装置用来对测试所得的实验数据进行处理、运算、逻辑判断、线性变换，对动

态测试结果做频谱分析 （幅值谱分析、功率谱分析），相关分析等，完成这些工作必须采用

计算机技术。

数据处理的结果通常送到显示器和执行机构中去，以显示运算处理的各种数据或控制各

种被控对象。在不带数据处理装置的自动检测系统中，显示器和执行机构由信号处理电路直

接驱动，如图１－１中的虚线所示。
５执行机构
所谓执行机构通常是指各种继电器、电磁铁、电磁阀门、电磁调节阀、伺服电动机等，

它们在电路中起通断、控制、调节、保护等作用。许多检测系统能输出与被测量有关的电流

图１－２　自动磨削控制系统
１—传感器；２—被研磨工件；３—研磨盘

或电压信号，作为自动控制系统的控制信号，去驱动这些执行机构。

６自动检测系统举例
当代检测系统越来越多地使用计算机或微

处理器来控制执行机构的动作。检测技术、计

算机技术与执行机构等配合就能构成某些工业

控制系统。图１－２所示为自动磨削控制系统，
图中的传感器快速检测出工件的直径参数Ｄ，计
算机一方面对该参数做一系列的运算、比较、

判断等工作，然后将有关参数送到显示器显示

出来，另一方面发出控制信号，控制研磨盘的

径向位移ｘ，直到工件加工到规定要求为止。很

３
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显然，该系统是一个自动检测和控制的闭环系统。

１１３　本课程的主要教学任务

作为机电类或电类专业的一门非常重要的课程，本课程的主要教学任务是：在阐明测量

的基本理论的基础上，重点介绍常用传感器的结构特点、工作原理、转换电路及其在工业中

的应用等内容，以对新型传感器与微机控制的自动检测与转换技术进行简单介绍，培养学生

选用、使用与维护传感器的实际能力。

本课程是一门综合性的技术学科，涉及的知识面广，实践性又较强，因此在教学过程

中，应理论联系实际，重视实验环节，加强现场教学，以自动检测与转换技术的应用为出发

点和归宿。

１２　测量的基本概念

１２１　测量与检测

测量是人们借助专门的技术和设备，通过实验的方法，把被测量与作为单位的标准量进

行比较，以判断出被测量是标准量的多少倍数的过程，所得的倍数就是测量值。测量结果包

括数值大小和测量单位两部分，数值大小可以用数字、曲线或图形表示。测量的目的是为了

精确获取表征被测量对象特征的某些参数的定量信息。

检测是意义更为广泛的测量。在自动化领域中，检测的任务不仅是对成品或半成品的检

验和测量，也是为了检查、监督和控制某个生产过程或运动对象并使之处于给定的最佳状

态，需要随时检查和测量各种参量的大小和变化等情况。在不强调它们之间细微差别的一般

工程技术应用领域中，测量和检测可以相互替代。

“检测”是测量，“计量”也是测量，两者有什么区别？一般说来，“计量”是指用精

度等级更高的标准量具、器具或标准仪器，对送检量具、仪器或被测样品、样机进行考核性

质的测量；这种测量通常具有非实时及离线和标定的性质，一般在规定的具有良好环境条件

的计量室、实验室，采用比被测样品、样机更高精度的并按有关计量法规经定期校准的标准

量具、器具或标准仪器进行测量。而 “检测”通常是指在生产、实验等现场，利用某种合

适的检测仪器或综合测试系统对被测对象进行在线、连续的测量。

４
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１２２　测量方法

为了获得精确可靠的数据，选择合理的测量方法非常重要。测量的方法多种多样，从不

同角度有不同的分类方法。

１电测法和非电测法
在现代测量中，人们广泛采用电测法测量非电量。电测法是指在检测回路中含有测量信

息的电信号转换环节，可以将被测的非电量转换为电信号输出。例如，电容传感器 （详见

第５章电容式传感器）中的交流电桥，将被测参数所引起的电容变化量转换为电压信号输
出。除电测法以外的测量方法都属于非电测法。

２直接测量、间接测量与组合测量
使用仪表和传感器对被测量对象测量时，对仪表读数不需要任何运算而直接表示测量结

果的测量方法称为直接测量。例如，用钳形表测量某一相交流电流、用弹簧秤测量质量、用

弹簧压力表测量压力等，都属于直接测量。直接测量具有测量过程简单、快捷等优点，其缺

点是测量精度低。

使用仪表和传感器对被测量对象测量时，对于测量有确定函数关系的若干量进行测量，

将被测量值代入函数关系式，经过运算得到所需结果，这种测量方法称为间接测量。间接测

量过程烦琐，花费时间、精力较多，一般用于直接测量不能完成或者缺乏直接测量手段的

场合。

若被测量必须经过求解方程组，才能得到测量结果，这种测量方法称为组合测量。组合

测量虽然可以得到较精确的测量结果，但测量过程复杂，花费时间、精力多。组合测量多用

于科学实验和一些特殊场合。

３静态测量和动态测量
静态测量是测量那些不随时间变化或变化很缓慢的物理量；动态测量则是测量那些随时

间变化而变化的物理量。

４等精度测量与不等精度测量
使用相同的仪表和测量方法对同一被测量进行多次重复测量，称为等精度测量。

使用不同精度的仪表或不同的测量方法，或在环境条件相差很大时对同一被测量进行多

次重复测量，称为不等精度测量。

５偏差式测量、零位式测量与微差式测量
用仪表指针位移 （即偏差）确定被测量的量值的测量方法称为偏差式测量。采用偏差

式测量方法时，必须预先用标准仪表或器具对使用仪表刻度进行标定。偏差式测量是根据仪

表指针在刻度上指示的值，决定被测量的数值。这种测量虽然简单、快捷、直观，但测量精

度不高。

用指零仪表的零位指示检测测量系统的平衡状态，当测量系统平衡时，用已知的标准量

５
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