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本书是 “十三五” 江苏省高等学校重点教材， 教材内容体系是编写团队教改研究和精

品课程建设的成果。
传感器是实现对物理环境或人类社会信息获取的基本工具， 是检测系统的首要环节， 是

信息技术和物联网的源头， 是智能检测技术与应用的基础， 在国民经济中具有 “倍增器”
作用。 工信部、 科技部、 财政部、 国家标准化管理委员会于 2013 年 3 月联合印发 《加快推

进传感器及智能化仪器仪表产业发展行动计划》， 实施期为 2013 ～ 2025 年。 “中国制造

2025” 中明确把研制智能传感器、 高端仪表标准作为研究的重点项目。
教材在保证课程的基本理论、 基本方法和基本技能训练等传统内容的基础上， 在内容阐

述上赋予新技术、 新方法和新应用， 注重最新科研成果在课程中的渗透， 结合专业和学科特

点， 突出应用性， 具有一定学术价值。 本书的主要特色与创新体现在如下几个方面：
（1） 精选教学内容， 融入新技术。 内容的选取根据我国当前工业生产及科研应用的实

际， 以信息的传感、 转换、 处理为核心， 从基本概念入手， 分别介绍温度、 力学量、 声波、
磁敏、 光电式、 气敏和湿敏等各类传感器的原理、 结构、 性能及其应用电路。 既介绍传统的

传感器， 也介绍新型传感器、 集成传感器， 还介绍了虚拟仪器、 无线传感网与物联网等新

技术。
（2） 以掌握概念、 强化应用为重点， 实现理论知识和实际应用的有机统一。 第 3 ～ 8 章

介绍了传感器原理及应用， 各章均安排了典型应用部分， 针对不同类型的传感器给出应用实

例； 第 9～11 章介绍了自动检测系统， 给出了编写团队近年来在自动检测技术、 虚拟仪器和

物联网方面的多个研究成果案例， 供读者在进行相关自动检测系统设计时参考。
（3） 采用模块化结构， 思路清晰， 易于理解。 本书共分为三大模块。 第 1 ～ 2 章为检测

技术基础模块， 介绍传感器与检测技术基础、 误差理论和数据处理； 第 3 ～ 8 章为传感器技

术模块， 介绍各类传感器的原理及应用； 第 9 ～ 11 章为自动检测技术模块， 介绍虚拟仪器、
无线传感器网络与物联网、 自动检测系统。 本书编写体系有一定的创新， 内容组织合理， 符

合学习规律， 有利于教学。 本书重点突出， 难点得到分解， 便于初学者理解和掌握， 较好地

处理了内容多、 学时少的矛盾。
（4） 传感器部分采用按被测量分章， 实用性强。 区别于传统教材按工作原理分章的方

法， 本书采用按被测量 （输入量） 分章， 进行传感器原理及应用技术的讲解， 有利于学生

及使用者对传感器进行比较、 选型， 突出了教材的实用性， 构建了全新的课程教材体系。
（5） 以学生为本， 建立立体化的教材体系。 本书适用于 “自动检测技术” “传感器技

术” “传感器原理及应用” 等课程的理论教学。 本书编写组已制作完成本课程的 PPT、 课后
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习题参考答案和精品课程网络课堂， 为学生的学习提供形式多样的立体化教材体系， 尽量使

学生的学习不受时间和空间的约束， 培养学生的自学能力以及分析问题和解决问题的能力。
本书可作普通高校应用型本科中的测控技术与仪器、 自动化类、 电子信息类、 电气类、

物联网等专业的教材， 也可供相关专业技术人员参考。
本书由张青春、 纪剑祥主编， 李洪海、 李华、 白秋产、 段卫平、 付丽辉参与了本书的部

分章节编写和校对工作。 江苏苏仪集团陈云副总经理、 南京聚擎测控技术有限公司朱云云工

程师、 武汉创维特科技有限公司丁林副总经理分别对第 3～4 章、 第 9 章、 第 10 章提出了建

议和意见， 本书参考文献中所列出的各位作者以及众多未能一一列出的作者为编著者提供了

宝贵而丰富的参考资料， 在此表示诚挚的谢意。 同时， 对机械工业出版社的大力支持和帮助

表示衷心的感谢！
由于编者水平有限， 缺点和错误在所难免， 恳请各位专家和读者不吝赐教， 以利于不断

完善。
编者邮箱： 1524668968@ qq. com。

编　 者
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1. 1　 检测技术概论

1. 1. 1　 检测技术

检测技术是以研究自动检测系统中的信息提取、 信息转换、 信息处理以及信息传输的理

论和技术为主要内容的一门应用技术学科； 具有参数测量功能、 参数监测控制功能和测量数

据分析判断功能。
广义地讲， 检测技术是信息技术的四大支柱之一。 信息技术包括检测技术、 计算机技

术、 自动控制技术和通信技术。
信息提取是指从自然界诸多被测量 （物理量、 化学量、 生物量、 机械量、 热工量等）

中提取有用的信息， 实现非电量与电量或电参数的转换。 物理及化学量主要有浓度、 湿度、
密度、 比重、 成分、 pH 值、 PM2. 5、 VOC 等； 生物量主要有血压、 体温、 心率、 酶、 微生

物、 细胞、 DNA 等； 机械量主要有位移、 尺寸、 振动、 加速度等； 热工量主要有温度、 压

力、 流量、 流速等。
信息转换是将提取的信息进行电量形式、 幅值、 功率的转换。 如将 R、 C、 L 等电参数

转换为电压信号， 将电压进行放大， 将电压信号转换为电流、 频率等。 信息转换一般通过硬

件实现。
信息处理是根据输出环节的需要， 将变换后的电信号进行数值运算、 A-D 变换等处理。

如加、 减、 乘、 除、 二次方、 开方等数学运算， 滤波、 整形、 相关运算、 小波分析等信号处

理。 信息处理可以通过硬件或软件实现。
信息传输是指在排除干扰的情况下， 经济地、 准确无误地把信息进行远、 近距离的传

递， 包括有线传输和无线传输。
传感器位于研究对象与测控系统之间的接口位置， 是感知、 获取与检测信息的窗口。 一

切科学实验和生产实践， 特别是自动控制系统中要获取的信息， 都要首先通过传感器获取并

转换为容易传输和处理的电信号。 传感器是实现对物理环境或人类社会信息获取的基本工

具， 是检测系统的首要环节， 是信息技术的源头。

1. 1. 2　 传感器与检测技术的作用与地位

传感器与检测技术在信息技术领域具有十分重要的基础性地位， 推动了现代科学技术的
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进步， 在国民经济中具有 “倍增器” 作用。
1） 与人们日常生活密切相关。 如家用电器温度设定、 控制、 显示； 家居防火、 防盗、

防煤气泄漏； 智能家居的灯光控制； 居家老人的健康监护等。
2） 推进信息化与工业化的深度融合。 工业生产中， 借助检测技术， 提高自动化程度，

提高产品质量， 提高经济效益： 对工艺参数、 成分进行检测与控制； 对工业设备运行状态进

行监测； 对产品质量进行自动测试； 对产品数量进行自动计数等。
3） 助推智能农业快速发展。 气象预报， 温室大棚的温湿度、 光照、 CO2 、 pH 值、 风力

的测量与控制， 水土成分的测量与分析； 工厂化水产和牲畜养殖环境参数的测量与控制等。
4） 是国防现代化的技术保障。 雷达导航， 卫星定位系统， 航母战斗群及潜艇水下声呐

系统测物、 测距、 测向， 现代化战争中目标精确定位、 精准打击等。
5） 在智能交通中有广泛的应用。 公路交通违章监控、 测速、 超载称重， 轨道交通 （高

铁、 动车、 地铁、 轻轨、 云轨） 运营设备在线监测， 水运航向、 水位、 风力、 荷载测量，
机场危险品检查等。

1. 2　 传感器的定义及其分类

1. 2. 1　 传感器的定义与组成

根据我国国家标准 （GB / T 7665—2005）， 传感器 （Transducer / Sensor） 定义为： 能够感

受规定的被测量并按照一定规律转换成可用输出信号的器件或装置， 通常由敏感元件和转换

元件组成。 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

感器中能将敏感元件的感受或响应的被测量转换成适于传输和处理的电信号部分。
传感器的共性就是利用物理定律或物质的物理、 化学或生物特性， 将非电量 （如位移、

速度、 加速度、 力等） 输入转换成电量 （电压、 电流、 电荷） 或电参数 （电阻、 电容、 电

感、 频率等） 输出。
根据传感器的定义， 传感器的基本组成分为敏感元件和转换元件两部分， 分别完成检测

和转换两个基本功能。 传感器的典型组成如图 1. 1 所示。

图 1. 1　 传感器的典型组成

1. 2. 2　 传感器的分类

传感器可按输入量、 输出量、 工作原理、 基本效应、 能量变换关系以及所蕴含的技术特

征等进行分类， 见表 1. 1。 其中按输入量和工作原理的分类方法应用较为普遍。

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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表 1. 1　 传感器的分类表

传感器分类方法 传感器名称

输入量（被测参数）
　 位移传感器、速度传感器、加速度传感器、温度传感器、湿度传感器、流量传感器、压
力传感器等

输出量（输出信号） 　 模拟式传感器、数字式传感器

工作原理
　 电阻式传感器、电容式传感器、电感式传感器、压电式传感器、热电式传感器、磁电

式传感器、光电式传感器等

基本效应

　 物理传感器：力学量、光学量、温度、物位、流量、尺寸等传感器

　 化学传感器：成分、湿度、酸碱度、反应速度等传感器

　 生物传感器：酶、生物组织、微生物、免疫、细胞、DNA 等传感器

能量变换关系 　 能量变换型（发电型、有源型）传感器、能量控制型（参量型、无源型）传感器

技术特征 　 普通传感器、集成传感器、智能传感器、无线传感器

1. 3　 传感器的基本特性

传感器的基本特性包括静态特性和动态特性。

1. 3. 1　 传感器的静态特性

1. 精确度

传感器的精确度简称精度， 与精密度和准确度有关。
（1） 精密度　 说明传感器输出值的分散性， 是随机误差大小的标志。 精密度高， 意味

着随机误差小， 但不一定准确度高。
（2） 准确度　 说明传感器输出值与真值的偏离程度， 是系统误差大小的标志。 准确度

高意味着系统误差小； 准确度高不一定精密度高。
（3） 精确度 （精度） 　 它是精密度和准确度两者的总和， 精确度高表示精密度、 准确

度都比较高。 可用公式表示为

A=ΔA
yFS

×100% （1. 1）

式中　 ΔA 为测量范围内允许的最大误差； yFS为传感器满量程输出。
以射击为例， 加深对三个概念的理解。 图 1. 2a 准确度高， 精密度低； 图 1. 2b 准确度

低， 精密度高； 图 1. 2c 准确度、 精密度都高， 精确度高。

图 1. 2　 精度的划分及其意义
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2. 稳定性

传感器的稳定性可用稳定度和影响量两个指标来表示。
（1） 稳定度　 在测量条件不变时， 在规定时间内， 传感器中随机变动、 周期性变动和

漂移等引起传感器输出的变化量， 称为稳定度， 一般可用精密度和观测时间来表示。 例如，
传感器输出电压值每小时变化 1. 2mV， 则其稳定度可表示为 1. 2mV / h。

（2） 影响量　 外界环境条件变化引起传感器输出的变化量， 称为影响量， 环境条件主

要指温度、 湿度、 电源电压、 频率、 振动等。 例如， 某传感器由于工作电源电压变化 10%
而引起其输出值变化 0. 01mA， 则其影响量可表示为 0. 01mA / （U±10%U）。

3. 传感器的静态输入-输出特性

静态特性是指输入的被测参数不随时间而变化或随时间变化很缓慢时， 传感器的输出量

与输入量的关系。
（1） 线性度　 线性度是指传感器输出与输入之间实际曲线偏离其拟合直线的程度。 设

传感器实际输入-输出关系曲线用下列多项式代数方程表示为

y=a0+a1x+a2x2+…+anxn （1. 2）
式中　 y 为输出量； x 为输入量； a0 为零点输出； a1 为理论灵敏度； a2、 a3、 …、 an 为非线

性系数。 通常用相对误差 δL 来表示为

δL = ±
ΔLmax

YFS
×100% （1. 3）

式中， ΔLmax为最大非线性误差； YFS为满量程输出。
图 1. 3 为传感器输入-输出特性线性化图。 实际拟合直线的方法有理论拟合、 端点拟合、

过零旋转拟合、 端点平移拟合、 最小二乘拟合等。 其中拟合精度最高的是最小二乘拟合， 拟

合精度最低的是理论拟合。

图 1. 3　 输入-输出特性线性化图

（2） 灵敏度　 灵敏度表示传感器的输入增量 Δx 与由它引起的输出增量 Δy 之间的函数

关系。 即灵敏度 S 等于传感器输出增量与被测增量之比， 它是传感器在稳态输入-输出特性

曲线上各点的斜率， 用公式可表示为

S=dy
dx

=df（x）
dx

= f′（x） （1. 4）

灵敏度表示单位被测量的变化所引起传感器输出值的变化量。 S 值越高表示传感器越
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灵敏。
（3） 灵敏度阈与分辨力　 灵敏度阈是指传感器最小所能够区别的读数变化量， 是零点

附近的分辨力。 分辨力是指数字式仪表指示数字值的最后一位数字所代表的值， 当被测量的

变化量小于分辨力时， 仪表的最后一位数不变， 仍指示原值。 灵敏度阈或分辨力都是有单位

的量， 它的单位与被测量的单位相同。
对于一般传感器的要求是， 灵敏度应该大， 而灵敏度阈应该小。 但也不是灵敏度阈越小

越好， 因为灵敏度阈越小， 干扰的影响越显著， 会给测量的平衡过程造成困难， 而且不

经济。
因此， 选择的灵敏度阈只要小于允许测量绝对误差的三分之一即可。 灵敏度是广义的增

益， 而灵敏度阈则是死区或不灵敏区。
（4） 迟滞　 迟滞， 也叫回程误差， 是指在相同测量条件下， 对应于同一大小的输入信号，

传感器正 （输入量由小增大）、 反 （输入量由大减小） 行程输出信号大小不相等的现象。
产生迟滞的原因： 传感器机械部分存在不可避免的摩擦、 间隙、 松动、 积尘等， 引起能

量吸收和消耗。
迟滞特性表明传感器正、 反行程期间输入-输出特性曲线不重合的程度， 如图 1. 4 所示。

迟滞的大小一般由实验方法来确定。 用正反行程间的最大输出差值 ΔHmax对满量程输出 YFS

的百分比来表示， 即

δH = ±
ΔHmax

YFS
×100% （1. 5）

（5） 重复性　 重复性表示传感器在输入量按同一方向做全量程多次测试时所得输入-输
出特性曲线一致的程度。 实际特性曲线不重复的原因与迟滞的产生原因相同。 重复特性曲线

如图 1. 5 所示。
重复性指标一般采用输出最大不重复误差 ΔRmax与满量程输出 YFS的百分比表示， 即

δR = ±
ΔRmax

YFS
×100% （1. 6）

图 1. 4　 迟滞特性 图 1. 5　 重复特性

（6） 漂移　 漂移是指传感器在输入量不变的情况下， 输出量随时间变化的现象； 漂移

将影响传感器的稳定性或可靠性 （Stability or Reliability）。 产生漂移的原因主要有两个： 一

是传感器自身结构参数发生老化， 如零点漂移 （简称零漂）； 二是在测试过程中周围环境

（如温度、 湿度、 压力等） 发生变化， 这种情况最常见的是温度漂移 （简称温漂）。
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1. 3. 2　 传感器的动态特性

传感器的动态特性是指传感器对动态激励 （输入） 的响应 （输出） 特性， 即其输出对

随时间变化的输入量的响应特性。
一个动态特性好的传感器， 其输出随时间变化的规律 （输出变化曲线）， 将能再现输入

随时间变化的规律 （输入变化曲线）， 即输出与输入具有相同的时间函数。 但实际上由于制

作传感器的敏感材料对不同的变化会表现出一定程度的惯性 （如温度测量中的热惯性）， 因

此输出信号与输入信号并不具有完全相同的时间函数， 这种输入与输出间的差异称为动态误

差， 动态误差反映的是惯性延迟所引起的附加误差。
传感器的动态特性可以从时域和频域两个方面分别采用瞬态响应法和频率响应法来分

析。 在时域内研究传感器的响应特性时， 一般采用阶跃函数； 在频域内研究动态特性一般采

用正弦函数。 对应的传感器动态特性指标分为两类， 即与阶跃响应有关的指标和与频率响应

特性有关的指标。
1） 在采用阶跃输入研究传感器的时域动态特性时， 常用延迟时间、 上升时间、 响应时

间、 超调量等来表征传感器的动态特性。
2） 在采用正弦输入信号研究传感器的频域动态特性时， 常用幅频特性和相频特性来描

述传感器的动态特性。
1. 传感器的数学模型

通常可以用线性时不变系统理论来描述传感器的动态特性。 从数学上可以用常系数线性

微分方程 （线性定常系统） 表示传感器输出量 y（ t） 与输入量 x（ t） 的关系为

an
dny
dtn

+an-1
dn-1y
dtn-1

+…+a1
dy
dt

+a0y= bm
dmx
dtm

+bm-1
dm-1x
dtm-1

+…+b1
dx
dt

+b0x （1. 7）

式中， an， …， a0 和 bm， …， b0 为与系统结构参数有关的常数。
线性时不变系统有两个重要的性质： 叠加性和频率保持特性。
2. 传递函数

对式 （1. 7） 做拉普拉斯变换， 并认为输入 x（ t） 和输出 y（ t） 及它们的各阶时间导数的

初始值 （ t= 0 时） 为 0， 则得

H（ s）= L[y（ t）]
L[x（ t）]

= Y（ s）
X（ s）

=
bm sm+bm-1sm-1+…+b1s+b0
ansn+an-1sn-1+…+a1s+a0

（1. 8）

式中， s=β+jω。
式 （1. 8） 的右边是一个与输入 x（ t） 无关的表达式， 它只与系统结构参数 （a， b） 有

关， 由此可见， 传感器的输入-输出关系特性是传感器内部结构参数作用关系的外部特性

表现。
3. 频率响应函数

对于稳定的常系数线性系统， 可用傅里叶变换代替拉普拉斯变换， 相应地有

H（jω）= A（ω）ejφ（ω） （1. 9）
模 （称为传感器的幅频特性）：

A（ω）= H（jω） = [HR（ω）] 2+[HI（ω）] 2 （1. 10）
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相角 （称为传感器的相频特性）：

φ（ω）= arctan
HI（ω）
HR（ω）

（1. 11）

4. 传感器的动态特性分析

一般可以将大多数传感器简化为一阶或二阶系统。
（1） 一阶传感器的频率响应　 一阶传感器的微分方程为

a1
dy（ t）
dt

+a0y（ t）= b0x（ t） （1. 12）

它可改写为 τ dy（ t）
dt

+y（ t）= Snx（ t） （1. 13）

式中， τ 为传感器的时间常数 （具有时间量纲）； Sn 为传感器的灵敏度。
这类传感器的幅频特性、 相频特性分别为

幅频特性 A（ω）= 1 / 1+（ωτ） 2 （1. 14）
相频特性 φ（ω）= -arctan（ωτ） （1. 15）

图 1. 6 为一阶传感器的频率响应特性曲线。 从式 （1. 14）、 式 （1. 15） 和图 1. 6 看出，
时间常数 τ 越小， 此时 A（ω） 越接近于常数 1， φ（ω） 越接近于 0， 因此， 频率响应特性越

好。 当 ωτ≪1 时， A（ω） ≈1， 输出与输入的幅值几乎相等， 它表明传感器输出与输入为线

性关系。 φ（ω） 很小， tan（φ）≈φ， φ（ω）≈-ωτ， 相位差与频率 ω 呈线性关系。

图 1. 6　 一阶传感器的频率响应特性曲线

（2） 二阶传感器的频率响应　 典型的二阶传感器的微分方程为

a2
d2y（ t）
dt2

+a1
dy（ t）
dt

+a0y（ t）= a0x（ t） （1. 16）

因此有

幅频特性　 A（ω）= 1- w
ωn

〓

〓
〓

〓

〓
〓

2
〓

〓
〓〓

〓

〓
〓〓

2
+4ζ2 ω

ωn

〓

〓
〓

〓

〓
〓

2

{ }
- 1

2

（1. 17）

相频特性　 φ（ω）= -arctan
2ζ ω

ωn

〓

〓
〓

〓

〓
〓

1- ω
ωn

〓

〓
〓

〓

〓
〓

2 （1. 18）
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式中， ωn 为传感器的固有角频率， ωn = a0 / a2 ； ζ 为传感器的阻尼系数， ζ=
a1

2 a0a2

。

图 1. 7 为二阶传感器的频率响应特性曲线。 从式 （1. 16）、 式 （1. 17） 和图 1. 7 可见，
传感器的频率响应特性好坏主要取决于传感器的固有角频率 ωn 和阻尼系数 ζ。 当 0<ζ<1，

ωn≫ω 时， A（ω）≈1（常数）， φ（ω） 很小， φ（ω）≈-2ζ ω
ωn

， 即相位差与频率 ω 呈线性关

系， 此时， 系统的输出 y（ t） 真实准确地再现输入 x（ t） 的波形。

图 1. 7　 二阶传感器的频率响应特性曲线

在 ω=ωn 附近， 系统发生共振， 幅频特性受阻尼系数影响极大， 实际测量时应避免。
通过上面的分析， 可得出结论： 为了使测试结果能精确地再现被测信号的波形， 在传感

器设计时， 必须使其阻尼系数 ζ<1， 固有角频率 ωn 至少应大于被测信号频率 ω 的 （3 ～ 5）
倍， 即 ωn≥（3～5）ω。 在实际测试中， 被测量为非周期信号时， 选用和设计传感器时， 保证

传感器固有角频率 ωn 不低于被测信号基频 ω 的 10 倍即可。
（3） 一阶或二阶传感器的动态特性参数　 一阶或二阶传感器单位阶跃响应的时域动态

特性分别如图 1. 8、 图 1. 9 所示 （Sn = 1， A0 = 1）。 其时域动态特性参数描述如下。

图 1. 8　 一阶传感器的时域动态特性 图 1. 9　 二阶传感器 （ζ<1） 的时域动态特性

时间常数 τ： 一阶传感器输出上升到稳态值的 63. 2%所需的时间。
延迟时间 td： 传感器输出达到稳态值的 50%所需的时间。
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