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前 言

传感器技术是利用各种功能材料实现信息检测的一门综合技术，是在当

代科学技术领域中，实现信息化的基础技术之一。现代测量、控制与自动化技

术的飞速发展，尤其是信息科学、微电子技术、计算机技术与通信技术的发展，

极大地促进了现代传感器技术的发展。加强传感器技术的研究、开发和应用

已成为时代发展的必然要求。

编者从多年传感器原理及应用、非电量测控等课程的教学与科研开发等

实践中体会到，仅仅让读者了解到传感器的基本原理是远远不够的，学习传感

器的原理目的在于更好地将它们运用到科学研究生产实践中。因此，有必要

将非电量测量的相关知识与传感器的原理、应用知识结合起来，给读者一个较

为系统而完整的非电量测量与传感器的应用知识。出于此种想法，并参考了

国内许多这方面的优秀教材，编写出本教材。本教材被列为天津市高校“十

五”重点规划教材。

全书共分 14 章。在介绍具体传感器之前，前 3 章主要介绍非电量测量的

一些必备基础知识。其中，第 1 章非电量测量与传感技术基础，介绍非电量测

量技术概论、传感器概论及传感器的基本特征；第 2 章传感器电子学基础，介

绍传感器应用技术中常见的基本电路、传感器信号放大等；第 3 章信号分离与

转换电路，从硬件角度介绍非电量测量中基本的信号分离电路和信号转换电

路；第 4 章至第 12 章集中介绍目前最常用的传感器原理及应用。其中，第 4

章应变式传感器及其应用，介绍金属应变式和半导体压阻式传感器原理、结

构、特性及其应用；第 5 章变磁阻式传感器及其应用，介绍自感式传感器、互感

式传感器、电涡流式传感器的原理及应用；第 6 章温度传感器及其应用，介绍

热电阻传感器、热敏电阻、PN结温度传感器、集成温度传感器、红外温度传感

器、石英晶体温度传感器、光导纤维温度传感器等及其应用；第 7 章光敏传感

器及其应用，介绍光敏二极管、光敏三极管、光电池、光控晶闸管、光电耦合器

件、热释红外线传感器、半导体硅色敏传感器和固态图像传感器等的工作原理

及其应用；第 8 章光导纤维式传感器及其应用，介绍光导纤维式传感器结构、

原理、分类及其在位移、压力、液位、流速、流量等测量中的应用；第 9 章压电式

传感器及其应用，介绍压电效应与压电材料、压电式传感器主要应用类型、形此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



式及应用举例；第 10 章磁敏传感器及其应用，介绍霍尔元件、磁阻器件、磁敏

二极管和磁敏三极管的原理及应用；第 11 章半导体气敏传感器及其应用，介

绍电阻型半导体气敏传感器、非电阻控制型半导体气敏传感器，其中包括肖特

基二极管气敏器件、MOS二极管气敏器件、Pd-MOSFET气敏器件及半导体气

敏传感器的应用；第 12 章超声波传感器及其应用，介绍超声波及其物理性质、

超声波传感器系列中的厚度振动换能器、圆柱形压电换能器、复合棒压电换能

器、压电陶瓷双叠片弯曲振动换能器以及超声波传感器在汽车中等的应用举

例。

现代传感器应用技术总是与计算机相联系的。为了便于读者学以致用，

第 13 章非电量测量的数据处理，从软件设计角度介绍数字滤波、标度变换，非

线性补偿及误差修正。第 14 章传感器与单片机的接口技术，从实际应用出

发，介绍传感器选择原则、传感器电源、模拟开关、A/D转换器及其与单片机的

接口技术，并以铁路桥梁桥墩振幅检测仪为例，介绍用电动式无源伺服式拾振

器做振幅探测传感器，采用先进的 8051F000 单片机做智能控制部件，并详细

介绍了应用硬件接口电路和相关知识。

本书第 5 章 ～第 12 章由蒋敦斌教授编写，第 1 章 ～第 4 章和第 13 章、第

14 章由李文英教授编写。

传感器种类繁多，涉及面十分广泛，非电量测量与传感器应用又是一门多

学科高度综合性的技术。由于水平所限，书中的疏漏和不足之处，欢迎读者指

正。

编 者
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书书书

第 1 章 非电量测量与传感技术基础

1. 1 非电量检测技术概论

现代科学技术的飞速发展，使人类社会进入瞬息万变的信息时代。在信息时代中，人

们从事社会活动、生产实践和科学实验，主要依靠对信息资源的开发、获取、传输和处理。

传感器将一切科学研究和生产过程中要获取的非电量信息，转换成易于测量、传输和处理

的电信号。因此，传感器是处于研究对象与测控系统的接口位置，其地位和作用特别重

要，是感知、获取与检测各类非电量信息的窗口。一切科学实验、生产过程，尤其是检测和

自动控制系统要获取的信息，都是通过传感器将其转换成便于传输和处理的电信号。非

电量信息是传感器感知、获取和转换的对象。非电量信息的类型十分广泛，如光、磁、热、

声、力、压力、加速度、速度、位移、湿度、浓度、颜色、气味等。

非电量检测技术的任务是通过传感器准确地、及时地掌握各种信息，一般情况下是要

获取被测非电量的大小。因此，非电量检测技术的主要含义就是测量，取得测量数据。

传感器技术的发展，更加完善和充实了测控系统。测量与控制不仅是现代生产系统

的必需，而且现代的生活、办公、通信也越来越多地依赖测量与控制。例如，一部现代小轿

车往往装有几十个不同的传感器对点火时间、燃油喷射、空气燃烧比、防滑、防碰撞等进行

控制。自动洗衣机、微波炉、数码相机、复印机、打印机等也都装有不同类型和数量的传感

器，通过测量与控制使其正确完成规定的功能。随着计算机应用技术和测控技术的发展，

测量系统所涉及到的内容将更加广泛，更加充实。

为了更好地掌握传感器及其应用，需要对非电量测量的基本概念、测量方法、测量系

统的结构、测量误差及数据处理等方面的知识进行学习和研究，只有了解和灵活掌握了这

些基础知识，才能更加有效地完成非电量的检测工作。

1. 1. 1 测量

测量是以确定量值为目的的一系列操作。测量的实质是将被测量与同种性质的标准

量进行比较，确定被测量对标准量的倍数。其表达式如下：

x = nu （1 - 1）

或 n = x/u （1 - 2）

式中 x———被测量值；

u———标准量，即测量单位；

n———比值（纯数），含有测量误差。

测量结果是指由测量所获得的被测的量值。测量结果可以用数值、曲线或图形形式

表示出来。无论采用哪种形式表示，测量结果都应该包括测量单位、比值和测量误差。

被测量值和比值等都是测量过程的信息，这些信息依赖于物质在空间和时间上进行



传递。参数承载了信息而成为信号。测量过程就是运用传感器从被测对象（非电量）获

取被测量的信息，将建立起的测量信号经过变换、传输、处理，最终获得被测量的量值。

1. 1. 2 测量方法

测量方法是指实现被测量与标准量比较得出比值的方法。根据不同测量对象和测量

任务进行具体分析，选择合适的传感器和切实可行的测量方法，对测量工作是至关重要

的。

测量方法从不同角度分类。从获得测量值的方法分类，可分为直接测量、间接测量和

组合测量；从测量的精度因素分类，可分为等精度测量和不等精度测量；从测量方式分类，

可分为偏差式测量、零位测量和微差法测量；从被测量状态分类，可分为静态测量和动态

测量；从传感器是否与被测量对象接触分类，可分为接触测量和非接触测量；从测量系统

是否向被测对象施加能量分类，可分为主动式测量与被动式测量等。

1. 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、用弹簧称测量重

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。

间接测量过程繁琐，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。

2. 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。

3. 偏差式测量、零位测量与微差法测量

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

量决定被测量的量值，这种测量方法称为零位测量。具体地讲，采用这种测量方法时，是

将已知标准量直接与被测量相比较，连续调节已知标准量，当指零仪表指零时，被测量与

已知标准量相等。例如，天平称重、电位差计测量电位都是采用这种测量方法。采用零位

测量方法可以获得较高的测量精度，但测量过程比较复杂、费时，不适用于测量迅速变化

的信号。应用这种方法测量时，必须预先进行指针零位校准。
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微差法测量方法是将被测量与已知的标准量相比较，取得差值后，再用偏差法测得该

差值。显然，微差法测量是综合了偏差式测量与零位测量的优点而提出的一种测量方法。

采用这种方法测量时，不需要调整已知的标准量，而只需测量两者的差值即可。设 N为

已知的标准量，X为被测量，Δ为二者之差，则被测量 X = N + Δ。由于 N是标准量，其误

差很小，且 Δ << N，因此，可选用高灵敏度的偏差式仪表测量 Δ，即使测量 Δ 的精度较低，
但由于 Δ << x，所以得到的测量精度仍很高。

微差法测量具有响应快、测量精度高的优点，特别适用于在线控制参数的测量。

1. 1. 3 测控系统

非电量的测量系统与控制系统，简称为测控系统。现代的生产与生活离不开测量与

控制。高新技术、尖端科技更离不开测控。当今的信息时代是以计算机广泛应用为主要

标志，而计算机的发展首先归功于微电子技术的发展。一块半导体芯片上能集成成千上

万个元件和逻辑单元取决于超精细工艺制作出的图案，而这不仅依赖于光刻的精确重复

定位，而且依赖于定位系统的精密测量与控制。航空航天飞行器的发射与飞行，都需要靠

精密测量与控制保证它们轨道的准确性。

1. 测控系统的组成

测控系统主要由传感器、测量控制电路（简称测控电路）和执行机构 3 部分组成，如

图 1 - 1 所示。

图 1 - 1 测控系统的组成

传感器作为非电量的敏感元件，其功能是探测被测对象的变化并转换成易于测量和

控制的电信号。但是，传感器的输出信号一般很微弱，而且常伴随着各种噪声，需要通过

测控电路将它放大，剔除噪声，选取有用信号，按照测量与控制功能要求，进行所需演算、

处理与转换，输出能控制执行机构动作的信号。在整个测控系统中，测控电路是最灵活的

部分，起着十分关键的作用，它具有便于放大、转换、传输，以及适应各种使用要求的功能。

一旦传感器确定后，整个测控系统，乃至整个机器和生产系统的性能在很大程度上取决于

测控电路。

2. 测控系统的基本要求

测控系统实际上包括非电量即被测对象的测量与控制两部分。对整个测控系统要求

而言，可概括为精度高、响应快和转换灵活，当然也还有其他方面的要求，例如系统的可靠

性和功能价格比等。

（1）精度高

对于测控系统首先要求具有高精度，要求传感器能准确地检测被测对象的状态与参

数，这是获得高质量产品的基础，也是实现准确控制的前提条件。因此，测控电路应具备

如下性能。

① 低噪声与高抗干扰能力
传感器输出信号的变化往往是很微小的。在精密测量中，要精确测得被测参数的微
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小变化，必须要求测量电路具有低噪声和高抗干扰能力，这就要求采用低噪声元器件，合

理安排电路，合理布局和接地，采用适当的隔离与屏蔽等。对信号进行调制，合理安排电

路的通频带，对抑制干扰起着十分重要的作用。所谓对信号进行调制，就是给信号赋予一

定特征，使其与干扰信号相区别，再通过合理安排电路的通频带等，只允许所需信号通过，

达到抑制干扰的目的。此外，合理选用电路形式对抗干扰也是至关重要的，例如，采用具

有高共模抑制比的电路，对抑制干扰的作用十分明显。

通常，大多数干扰表现为共模干扰，它同时作用于差动电路的两个输入端，采用高共

模抑制比差动电路能有效地抑制干扰。

② 低漂移，高稳定性
由半导体材料特性决定，半导体器件和集成电路的所有参数严格意义上讲都是温度

的函数，如运放的失调电压和失调电流、二极管与三极管的漏电流，都会随温度变化而变

化。电路工作中元器件流过的电流产生的热量、外界环境温度变化都会引起电路漂移。

减少漂移的基本做法是选择低温漂器件，同时应尽量减少电路关键部分的温度变化，让大

功率器件远离前级电路，安排好散热等。

电路的稳定性是保证精确测量与控制的首要条件；噪声与干扰会引起电路短时间段

工作不稳定；漂移会使电路随外界环境温度变化而变化。此外，电路长期工作、元器件老

化、开关与接插件的弹性疲劳和氧化引起接触电阻变化等都是影响电路长期工作稳定性

的主要原因。

③ 线性度与保真度
线性度是衡量一个系统或一台仪器的精度的又一重要指标。大多数情况下，要求系

统的输入与输出之间具有线性关系。这是因为线性关系使用方便、便于读出，且换量程时

不需要重新标定，在进行 A/D转换、细分、伺服跟踪时不必考虑非线性因素，波形不失真

等。从理论上讲，输入与输出之间的非线性关系，只要系统按非线性标定，也并不一定影

响精度。

非电量测量中，要求输出不失真地反映被测对象的变化。保真度的概念原本是从视

听音响设备中借用而来，为使输出不失真地反映输入变化，不但要求测量电路有良好的线

性，而且要求信号所占有的频带内有良好的频率特性。

④ 有合适的输入与输出阻抗
即使测量电路很完美，将其用于实际测量时，仍有可能给系统带来误差，其中主要原

因之一是电路的输入、输出阻抗前后级不匹配。例如，若测量电路的输入阻抗太低，接入

电路后会使传感器的状态发生变化。一方面，从不影响前级的工作状态出发，要求电路的

输入阻抗要高，但输入阻抗越高，输入端噪声也越大，因此要求电路的输入阻抗与前级的

输出阻抗相匹配。另一方面，若电路的输出阻抗过大，接入低输入阻抗的下级电路或轻负

载后，会造成电路输出下降，因此要求电路的输出阻抗与后级的输入阻抗相匹配。

（2）响应速度快

响应速度是测量电路的另一项重要指标。实时动态测量已成为测量技术发展的主

流。要求准确地测出被测对象的变化状态，实现对被测系统准确控制，测量电路必须具有

良好的频率特性，较快的响应速度。对于一个高速变化的运动系统，如果控制滞后会引起

系统产生振荡，其振幅很可能越来越大，这会导致系统失控和不稳定。总之，为了能够测
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量出快速变化参数，为了使一个高速运动系统稳定，测控电路有较快的响应速度和良好的

频率特性是必不可少的。

（3）转换灵活

为了满足不同情况下非电量测量与控制的需要，要求测控电路具有灵活地进行各种

转换的能力，包括如下转换。

① A/D转换与 D/A转换

传感器的输出信号以模拟信号居多。为了便于计算、分析处理和长期保存，常需要数

字信号，这就需要 A/D转换。为了控制被测对象或控制执行机构动作，又常需要模拟信

号，这时又需要 D/A转换。

② 信号形式的转换
D/A转换或 A/D转换本身就是信号的一种转换形式。此外，为了便于信号处理与传

输，常需要直流与交流、电压与电流信号之间的转换。一个信号可以用其幅值、相位、频

率、脉宽等表示，为了便于信号处理传输与控制上的需要，也往往要进行幅值、相位、频率

与脉宽信号之间的转换。

③ 信号的选取
测量结果所获取的信号中不但包括有用信号和噪声，而且还包括具有不同特征的其

他信号。这些不同特征的信号可能由不同的信号源产生，也可以有不同的物理含义。例

如，测量结果为不同频率信号，但在测量与控制中需要选取某一频率或某一频带，或者选

取某一瞬变信号等，因此，要求测量电路具有选取所需信号的能力。

④ 信号的处理与运算
通常，在测量与控制中常需要对信号进行处理与运算，例如，放大、整流、滤波、求平均

值、差值、峰值、绝对值、求微分、积分、对数运算等。信号的处理与运算也包括非线性环节

的线性化处理与误差补偿、进行逻辑判断、进行更为复杂的函数运算等。

（4）可靠性与功能价格比

随着测控技术的发展，测控系统应用越来越广泛，系统本身规模越来越大，这对系统

的可靠性提出了严格的要求。一个系统由若干个单元部分组成。假设每个单元的各种可

靠性是相互独立的，那么，整个系统的可靠性为各部分可靠性的乘积。例如，一个智能化

温度检测系统，含有传感器、放大、A/D、单片机及外围芯片、打印、显示等 7 部分单元，每

部分的可靠性为 0. 99，则整个系统的可靠性仅为 0. 997 = 0. 93。若考虑到电源、接插件等

部件和元器件可靠性，系统的可靠性还会更低。由此可见，一个测控系统对电子元器件的

可靠性提出了极高的要求。

功能价格比是衡量和综合评估一台仪器或系统的重要指标之一。一个成本高昂的测

量和控制系统难以被用户接收。在满足性能指标的基础上，应尽可能地优化系统、降低成

本、提高产品的功能价格比。

1. 1. 4 测量误差

测量的目的是通过测量获取被测量的真实值。由于种种原因，例如，传感器本身性能

差、测量方法不完善、外界干扰等诸多因素影响，都会造成被测参数的测量值与真实值不

一致。测量值与真实值两者之间不一致的程度用测量误差表示。测量误差实际上是测量
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值与真实值之间的差值，它反映了测量质量的好坏。

不同场合对测量误差的要求是不一样的。例如，在量值传递、产品质量检验等场合应

保证测量结果要有足够的准确度，这时测量的可靠性至关重要；当测量值用做控制信号

时，应保证测量的稳定性和可靠性。显然，测量结果的准确程度应与测量的目的与要求相

联系、相适应，不顾场合、不惜成本、片面追求高准确度的做法是不可取的。

1. 测量误差的表示方法

测量误差的表示方法多种多样，下面介绍几种基本的测量误差表示方法。

（1）绝对误差

绝对误差可定义为

Δ = X - L （1 - 3）

式中 Δ———绝对误差；
X———测量值；

L———真实值。

对测量值进行修正时要用到绝对误差。修正值实际上是绝对值符号相反、大小相等

的值。实际值等于测量值加上修正值。

采用绝对误差表示测量误差，有时并不能准确地反映测量质量的好坏。例如，测量温

度时，仅讲测量的绝对误差是不行的，因为绝对误差并没有反映出多大范围内得到的误

差。例如，绝对误差 Δ = 1� ，这个误差对测量拉制单晶硅（1 420� ）测量来讲是一个好的

测量结果，但对人体体温测量来讲，这个测量误差是不允许的。

（2）相对误差

相对误差可定义为

δ = Δ
L

× 100% （1 - 4）

式中 δ———相对误差，相对误差通常用百分数给出；
Δ———绝对误差；
L———真实值。

当实际测量时被测量的真实值 L无法知道时，则用测量值 X代替真实值 L进行误差

计算，得出的相对误差定义为标称相对误差，即

δ = Δ
X

× 100% （1 - 5）

（3）引用误差

引用误差是表示相对满量程的一种误差表示方法，用仪表测量时常采用这种误差表

示方法。引用误差也用百分数表示，即

r = Δ /（测量范围上限 - 测量范围下限） （1 - 6）

式中 r———引用误差；

Δ———绝对误差。
仪表精度等级是根据引用误差来确定的。例如，某一个仪表的精度等级为 0. 1 级，表

示该仪表的引用误差的最大值不超过 ± 0. 1%，同样，1. 0 级仪表的引用误差的最大值不

超过 ± 1%。
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