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传感器技术是测量技术、 半导体技术、 微电子学、 光学、 声学、 精密机械、
仿生学和材料学等众多交叉学科的综合型前沿高新技术之一， 是自动检测和自

动控制技术不可缺少的重要组成部分。 传感器在工业部门的应用普及被作为衡

量一个国家智能化、 数字化、 网络化的重要标志。 传感器已渗透到工业生产、
环境探测、 生物工程、 医学诊断及智能化控制生产领域。 几乎每一种现代化项

目都离不开各种各样的传感器。
本书从行业从业人员和电子爱好者的实际需要出发， 简单介绍了工业常用

传感器的工作原理、 测量转换电路， 并从理论联系实际， 以技术应用为主的出

发点着重介绍传感器的应用。 在内容上力求简洁实用、 通俗易懂、 图文并茂、
点面结合， 以达到举一反三、 融会贯通的目的， 不仅能为初学者打下坚实的基

础， 而且可帮助行业技术人员提高应用能力和解决实际问题的能力， 通过对各

种传感器快速有效地掌握， 可以快速投入到实际的开发工作中去。 本书具有极

高的实用性、 可操作性。
本书还根据国家职业标准， 结合企业生产实际， 介绍了常见的传感器的接

口电路和其他较新型的智能化、 多功能化传感器。
本书可作为高职高专电子与信息技术应用专业、 电气技术及相关专业的教

材， 也可作为有关工程技术人员的培训教材及高职电气、 电子、 机电类实训教

师的技术参考书。
本书由福建水利电力职业技术学院王雅芳编写。 由于编者水平有限， 书中

难免有错误和不妥之处， 敬请广大读者批评指正。

编　 者
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1　　　　

在科学技术高度发达的现代社会中， 人类已进入瞬息万变的信息时代。 人们在从事工业

生产和科学实验等活动中， 主要依靠对信息资源的开发、 获取、 传输和处理。 传感器处于研

究对象与测控系统的接口位置， 是感知、 获取与检测信息的窗口， 一切科学实验和生产过

程， 特别是自动检测和自动控制系统要获取的信息， 都要通过传感器将其转换为容易传输与

处理的电信号。 在工程实践和科学实验中提出的检测任务是正确及时地掌握各种信息， 大多

数情况下是要获取被测对象信息的大小， 即被测量的大小。 而参数承载了信息而成为信号，
选择其中适当参数作为测量信号， 例如热电偶温度传感器的工作参数是热电偶的电动势， 差

压流量传感器中的孔板工作参数是差压 ΔP。 测量过程就是传感器从被测对象获取被测量的

信息， 建立起测量信号， 经过变换、 传输、 处理， 从而获得被测量的量值。
“测量系统” 这一概念是传感技术发展到一定阶段的产物。 在工程中， 需要有传感器与

多台仪表组合在一起， 才能完成信号的检测， 这样便形成了测量系统。 尤其是随着计算机技

术及信息处理技术的发展， 测量系统所涉及的内容也不断得以充实。
测量系统是传感器与测量仪表、 变换装置等的有机组合。 图 1⁃1 所示为测量系统原理结

构框图。

图 1⁃1　 测量系统原理结构框图

系统中的传感器是感受被测量的大小并输出相对应的可用输出信号的器件或装置。 数据

传输环节用来传输数据。 当测量系统的几个功能环节独立地分隔开的时候， 则必须由一个地

方向另一个地方传输数据， 数据传输环节就是完成这种传输功能的。 传输通道将测量系统各

环节间的输入、 输出信号连接起来， 通常用电缆连接， 或用光导纤维连接， 以用来传输

数据。
数据处理环节是将传感器输出信号进行处理和变换。 如对信号进行放大、 运算、 线性

化、 数—模或模—数转换， 变成另一种参数的信号或变成某种标准化的统一信号等， 使其输

出信号便于显示、 记录， 既可用于自动控制系统， 也可与计算机系统连接， 以便对测量信号

进行信息处理。

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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2　　　　 数据显示环节将被测量信息变成人感官能接受的形式， 以完成监视、 控制或分析的目

的。 测量结果可以采用模拟显示， 也可采用数字显示或图形显示， 还可以由记录装置进行自

动记录或由打印机将数据打印出来。

☆☆☆ 1� 1　 传感器概述 ☆☆☆

★1� 1� 1　 传感器的组成和定义

1� 传感器的定义

传感器是一种装置或器件， 是与人的感觉器官相对应的元件。 国家标准 （GB / T 7665—
2005） 给传感器的定义是： 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。 它包含以下几层意思：
传感器是测量器件或装置， 能完成一定的检测任务； 它的输入量是某一被测量， 可能是

物理量， 也可能是化学量、 生物量等。 它的输出量是某种物理量， 这种量要便于传输、 转

换、 处理、 显示等， 这种量可以是气、 光、 电量等， 一般情况下是电量； 电量有很多形式，
如电压、 电流、 电容、 电阻等， 输出信号的形式由传感器的原理确定， 输出 /输入有对应关

系， 且应有一定的精确度。
在有些学科领域， 传感器又称为敏感元件、 检测器、 转换器等。 这些不同提法， 反映了

在不同的技术领域中， 只是根据器件用途对同一类型的器件使用着不同的技术术语而已。 如

在电子技术领域， 常把能感受信号的电子元件称为敏感元件， 如热敏元件、 磁敏元件、 光敏

元件及气敏元件等， 在超声波技术中， 则强调的是能量的转换， 如压电式换能器。 变送器将

传感器输出的信号变换成便于传输和处理的信号， 大多数变送器的输出信号是统一的标准信

号 （目前多为 4 ～ 20mA 直流电流）， 信号标准是系统各环节之间的通信协议。
2� 传感器的组成

传感器是能感受被测量 （物理量、 化学量、 生物量等） 的大小， 并按照一定的规律将

其转换成可用输出信号 （一般多为电量） 的被测量的器件或装置。
通常传感器由敏感元件和转换元件组成。 传感器转换能量的理论基础都是利用物理学、

化学、 生物学现象和效应来进行能量形式的变换。 被测量和它们之间的能量的相互转换是各

种各样的。 其中， 敏感元件是指传感器中能直接感受或响应被测量的部分； 转换元件是指传

感器中将敏感元件感受或响应的被测量转换成适于传输或测量的电信号部分。 在实际情况

中， 由于有一些敏感元件直接就可以输出变换后的电信号， 而一些传感器又不包括敏感元件

在内， 故常常无法将敏感元件与转换元件严格加以区别。
常见的转换元件中， 例如， 可以将位移量直接变换为电容、 电阻及电感的电容变换器、

电阻变换器及电感变换器； 能直接把温度变换为电动势的热电偶变换器等。
但是有些传感器输出信号微弱， 需要其他技术处理。 例如， 半导体、 气体和湿度传感器

等都是将其感受的被测量直接转换为电信号， 没有中间转换环节。 但由于传感器的输出信号

一般都很微弱， 因此需要有信号调理与转换电路对其进行放大、 运算调制等， 将其放大或变

换为容易传输、 处理、 记录和显示的形式。 随着半导体器件与集成技术在传感器中的应用，
传感器的信号调理与转换电路可能安装在传感器的壳体里或与敏感元件一起集成在同一芯片
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3　　　　上。 此外， 信号调理转换电路以及传感器工作必须有辅助的电源， 因此， 信号调理转换电路

以及所需的电源都应作为传感器组成的一部分。 压电晶体、 热电偶、 热敏电阻、 光电器件等

是敏感元件与转换元件两者合二为一的传感器。
图 1⁃2 所示是一种气体压力传感器的示意图。

膜盒 2 的下半部与壳体 1 固接， 上半部通过连杆与

铁芯 4 相连， 铁芯 4 置于两个电感线圈 3 中， 后者

接入转换电路 5。 这里的膜盒就是敏感元件， 其外

部与大气压力 pa 相通， 内部感受被测压力 p。 当被

测压力 p 变化时， 引起膜盒上半部移动， 即输出相

应的位移量。 转换元件： 敏感元件的输出就是它的

输入， 它把输入转换成电路参量。 在图 1⁃2 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。 基本转换电路： 上述电感变化量接

入基本转换电路 （简称转换电路）， 便可转换成电

量输出。 传感器只完成被测参数至电量的基本转

换， 然后输入到测控电路， 进行放大、 运算、 处理

等进一步转换， 以获得被测值或进行过程控制。

图 1⁃2　 气体压力传感器的示意图

1—壳体　 2—敏感元件膜盒

3—转换元件电感线圈　 4—铁芯　 5—转换电路

如果把传感器看作一个二端口网络， 则其输入信号主要是被测的物理量 （如长度、 力）
等时， 必然还会有一些难以避免的干扰信号 （如温度、 电磁信号） 等混入。 严格地说， 传

感器的输出信号可能为上述各种输入信号的复杂函数。 就传感器设计来说， 希望尽可能做到

输出信号仅仅是 （或分别是） 某一被测信号的确定性单值函数， 且最好呈线性关系。 对使

用者来说， 则要选择合适的传感器及相应的电路， 保证整个测量设备的输出信号能唯一、 正

确地反映某一被测量的大小， 而对其他干扰信号能加以抑制或对不良影响能设法加以修正。
图 1⁃3 所示为传感器组成框图， 此图说明了传感器的基本组成和工作原理。

图 1⁃3　 传感器组成框图

★1� 1� 2　 传感器的作用

1� 感受外界信息的电五官信息技术的源头

传感器相当于人体的感觉器官， 它能将各种非电量 （如机械量、 化学量、 生物量及光

学量等） 转换成电量， 从而实现非电量的电测技术。 在自动控制系统中， 检测是实现自动

控制的首要环节， 没有对被控对象的精确检测， 就不可能实现精确控制。 如数控机床中的位

移测量装置是利用高精度位移传感器 （光栅传感器或感应同步器） 进行位移测量， 从而实

现对零部件的精密加工。 因而人们往往把传感器与人类五官相比喻， 誉为电五官， 而把计算
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4　　　　 机誉为人的大脑， 把通信技术作为人的经络。 因此通过感官来获取信息 （传感器）， 由大脑

（计算机） 发出指令， 由经络 （通信技术） 进行传输， 现代信息技术缺一不可。
信息技术包括信息获取、 信息处理、 信息传输三部分内容。 传感技术作为信息技术的三

大支柱技术之一， 起着源头的作用。 没有传感器获取信息， 或信息获取不准确， 那么信息的

存储、 处理、 传输都是毫无意义的。 因而， 信息获取是信息技术的基础， 是信息处理、 信息

传输的源头， 也是信息技术中的关键技术。
2� 获取人类感官无法获得的大量信息

在科学研究和基础研究中， 传感器能获取人类感官无法获得的信息， 源源不断地向人类

提供宏观与微观世界的种种信息， 成为人们认识自然、 改造自然的有利工具。
由于传感器在感知某一种特定信息方面比人类灵敏， 所以传感器可以帮助人类获取人类

感官无法获得的大量信息。
如利用传感器和传感技术， 可以观察到 10 -10 cm 的微粒； 能测量 10 -24 s 的时间； 一艘

宇宙飞船可以看作一个高性能传感器的集合体， 可以捕捉和收集宇宙之中的各种信息； 一辆

小轿车上所用的传感器有百余种之多， 利用传感器可以测量油温、 水温、 水压、 流量、 排气

量、 车速、 姿态等， 所以传感器可以帮助人类获取人类感官无法获得的大量信息。
3� 传感器应用无处不在

传感器已渗透到诸如工农业生产、 航空航天、 宇宙开发、 海洋探测、 环境保护、 资源调

查、 医学诊断、 生物工程、 文物保护， 甚至日常生活等极其广泛的领域。 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。
4� 没有传感器就没有现代科学技术

计算机技术革命被认为是 20 世纪最伟大的科学技术成就， 而没有传感技术， 计算机将

只是一种计算能力很强的计算器， 也就没有现代科学技术的辉煌。
传感技术是多学科相互交叉、 新技术密集型学科。 传感技术始终以各种高新技术作为其

发展动力， 利用新原理、 新概念、 新技术、 新材料和新工艺等最新科学技术集成为传感技术

所用， 使传感技术学科成为对高新技术最敏感的学科， 它的多学科交叉而形成的边缘学科属

性和多技术集成的特点越来越鲜明。

★1� 1� 3　 传感器的分类

传感器的种类繁多， 功能各异。 同一种被测量可以用不同的传感器来测量， 利用同一种

物理法则、 化学反应或生物效应可设计制作出检测不同被测量的传感器， 而功能大同小异的

同一类传感器可用于不同的技术领域， 故传感器有不同的分类法。
1� 按感知外界信息所依据的基本效应分类

按感知外界信息所依据的基本效应， 分成物理、 化学、 生物传感器三大类。
基于物理效应， 如光、 电、 声、 磁、 热等效应进行工作的物理传感器； 基于化学效应，

如化学吸附、 离子化学效应等进行工作的化学传感器； 基于酶、 抗体、 激素等分子识别功能

的生物传感器。
2� 按传感器的构成原理分类

按传感器的构成原理， 物理传感器分为结构型与物性型两大类， 两者组合兼有两者特征
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5　　　　的传感器称为复合型传感器。
结构型传感器是利用物理学中场的定律构成的， 场的定律是关于物质作用的定律， 如动

力场的运动定律、 电磁场的感应定律、 光的干涉现象等。 利用场的定律制作成的传感器， 如

电动式传感器、 电容式传感器、 激光检测器等。 物理学中的定律一般是以方程式给出的， 特

点是传感器的工作原理是以传感器中元件相对位置变化引起场的变化为基础， 而不是以材料

特性变化为基础。
物性型传感器是利用物质定律构成的， 物质的定律是指物质本身内在性质的规律， 定

律、 法则大多数是以物质本身的常数形式给出。 这些常数的大小， 决定了传感器的主要性

能， 如弹性体的胡克定律、 晶体的压电性与半导体材料的压阻、 热阻、 光阻、 湿阻、 霍尔效

应等。 利用物质的定律制作成的传感器， 如压电式传感器、 热敏电阻、 光敏电阻、 光电管

等。 因此， 物性型传感器的性能随材料的不同而异。 例如， 光电管， 它利用了物质法则中的

外光电效应。 显然， 其特性与涂覆在电极上的材料有着密切的关系。
3� 按作用原理分类

按作用原理可分为应变式、 电容式、 电感式、 电磁式、 压电式、 热电式等传感器， 如图

1⁃4 所示。

图 1⁃4　 测量压力的电位器式压力传感器

4� 按能量关系分类

按能量关系可分为能量控制型和能量转换型两大类。 能量控制型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， 如应变电

阻效应、 磁阻效应、 热阻效应等电桥。 用电桥测量电阻温度变化时， 温度的变化改变了热敏

电阻的阻值， 热敏电阻阻值的变化使电桥的输出发生变化 （注意电桥的输出是由电源供给

的）。
能量转换型是由传感器输入量的变化直接引起能量的变化， 如热电效应中热电偶、 光电

池等， 又称有源型或发生器型， 传感器将从被测对象获取的信息能量直接转换成输出信号能

量， 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、 光电动势效

应等的传感器都属于此类传感器。
5� 按传感器使用的敏感材料分类

按传感器使用的敏感材料可分为半导体传感器、 光纤传感器、 陶瓷传感器、 金属传感

器、 高分子材料传感器、 复合材料传感器等。
6� 按被测量分类

按被测量， 可分为力学量传感器、 热量传感器、 磁传感器、 光传感器、 放射线传感器、
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6　　　　 气体成分传感器、 液体成分传感器、 离子传感器和真空传感器等。
7� 按输出信号分类

按输出量是模拟量还是数字量， 可分为模拟量传感器和数字量传感器。
8� 按与某种高新技术结合分类

按与某种高新技术结合分类， 可分为集成传感器、 智能传感器、 机器人传感器、 仿生传

感器等。
9� 按有源和无源工作分类

按依靠还是不依靠外加能源工作， 可分为有源传感器和无源传感器。 有源传感器敏感元

件工作需要外加电源， 无源传感器工作不需外加电源。
表 1⁃1 列出了传感器的分类。

表 1⁃1　 传感器的分类

分类方法 传感器的类型 说　 　 明

按基本效应分类 　 物理型、 化学型、 生物型 　 分别以效应命名为物理、 化学、 生物传感器

按构成原理分类
　 结构型

　 物性型

　 以其转换元件结构参数变化实现信号转换

　 以其转换元件结构物理特性变化实现信号转换

按作用原理分类
　 应变式、 电容式、 压电 式、 热 电

式等
　 以传感器对信号转换的作用原理命名

按能量关系分类
　 能量转换型 （自源型）
　 能量控制型 （外源型）

　 传感器输出量直接由被测量能量转换而得

　 传感器输出量能量由外源供给但受被测输入量

控制

按敏感材料分类

　 半导体传感器、 光纤传感器、 陶瓷

传感器、 高分子材料传感器、 复合材

料传感器等

　 以使用的敏感材料命名

按被测量分类
　 位移、 压力、 温度、 流量、 气体、
振动、 温度、 湿度、 黏度等

　 以被测量命名 （即按用途分类法）

按输出信号分类
　 模拟式

　 数字式

　 输出量为模拟信号

　 输出量为数字信号

按与某种高新技术结合
　 集成传感器、 智能传感器、 机器人

传感器、 仿生传感器等
　 按基于的高新技术命名

★1� 1� 4　 传感器的代号和图形符号

国家标准 GB / T 7666—2005 规定了传感器的命名方法及图形符号， 并将其作为统一传感

器命名及图形符号的依据。
1� 传感器的代号

传感器完整的代号包括主称、 被测量、 转换原理及序号四部分。 传感器代号各部分定义

如下：
第一部分—主称 （传感器）， 用汉语拼音字母 “C” 标记。
第二部分—被测量， 用一个或两个汉语拼音的第一个大写字母标记。 当这组代号与该部

分的另一个代号重复时， 则取汉语拼音的第二个大写字母作为代号， 以此类推。 对于有两个

或两个以上被测量的多功能传感器， 应做同样处理。 当被测量为离子、 粒子或气体时， 可用
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7　　　　其元素符号、 粒子符号或分子式加圆括号 （ ） 表示。
第三部分—转换原理， 用其一个或两个汉语拼音的第一个大写字母标记。 当这组代号与

该部分的另一个代号重复时， 则用汉语拼音的第二个大写字母作为代号， 以此类推。
第四部分—序号， 用阿拉伯数字标记。 序号可表征产品设计特性、 性能参数、 产品系列

等。 如果传感器产品的主要性能参数不改变， 仅在局部有改动或变动， 则其序号可在原序号

后面加注大写汉语拼音字母 A、 B、 C… （I、 O 两个字母不用）。 序号及其内涵可由传感器

生产厂家自行决定。
传感器代号在被测量、 转换原理、 序号三部分代号之间有连字符 “ - ” 连接。 例如：
代号为 C WY - YB -10 的传感器是序号是 10 的应变式位移传感器。
代号为 C Y - GQ -1 的传感器是序号是 1 的光纤压力传感器。
代号为 C Y - XZ -50 的传感器是序号是 50 的谐振式压力传感器。
代号为 C A - DR -2 的传感器是序号是 2 的电容式加速度传感器。
2� 传感器的图形符号

传感器的图形符号是电气图用图形符号的一个组成部

分。 GB / T 14479—1993 《传感器图用图形符号》 规定，
传感器的图形符号由符号要素正方形和等边三角形组成，
如图 1⁃5 所示。 其中， 正方形表示转换元件， 三角形表示

敏感元件。
国家标准 GB / T 14479—1993 给出了 43 种常用传感器

的图形符号示例。 如图 1⁃6 所示， 给出三种典型的传感器

图形符号。 图 1⁃6a 所示为电容式压力传感器， 图 1⁃6b 所

图 1⁃5　 传感器图形符号

示为压电加速度传感器， 图 1⁃6c 所示为电位器压力传感器。

图 1⁃6　 典型的传感器图形符号

a） 电容式压力传感器　 b） 压电加速度传感器　 c） 电位器压力传感器

☆☆☆ 1� 2　 传感器的基本特性 ☆☆☆

在生产过程和科学实验中， 要对各种各样的参数进行检测和控制， 就要求传感器能感受
被测非电量的变化并将其不失真地变换成相应的电量， 这取决于传感器的基本特性， 即输
出 /输入特性。 如果把传感器看作二端口网络， 即有两个输入端和两个输出端， 那么传感器
的输出 /输入特性是与其内部结构参数有关的外部特性。

对传感器性能特性的研究， 一般可从两个方面进行， 即静态特性研究和动态特性研究。
在某些应用场合下， 传感器只需测量不变的或变化缓慢的被测量。 这时， 便可确定传感器的
一套静态性能指标， 这些指标的确定不必借助解微分方程。 在另外一些情况下， 传感器可能
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