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按照系统工程的观点， 可以将仪器仪表产品的技术结构分为信息流、 能量流和材料流， 用

信息流可以控制能量流和材料流。 信息流涵盖信息获取、 信息采集与变换、 信息转换与处理、
信息传输、 信息控制、 信息输出与显示等全过程。 “测控技术与仪器” 专业培养的学生应掌握

测量系统科学构成的相关理论知识和应用技术， 其中信息流传输过程中的信息获取、 转换处

理、 传输和控制已成为测量系统构成的核心技术基础， 而传感技术完成对信息的获取、 传输和

处理， 在信息技术中起着相当重要的作用， 因此， “传感器原理及应用” 是测控技术与仪器专

业的主干专业课， 同时， 本课程也是高等院校电子信息工程、 机械设计制造及其自动化、 电气

工程及其自动化、 电子科学与技术以及物联网工程等专业的重要专业课。
随着 2016 年 6 月我国正式加入 《华盛顿协议》， 培养学生的工程能力已经成为我国工程教

育的主流趋势。 为适应特色专业建设和工程教育认证， 根据中国机械工业教育协会仪器科学与

技术学科教学委员会的要求编写了本书。
本书面向普通高等院校测控技术与仪器专业， 力求突出专业特色， 以案例形式引入每一单

元内容， 既可增强学生的工程观念， 又可增加阅读兴趣。 在阐述传感器基本原理的基础上， 侧

重分析各种传感器性能， 并引用较多的传感器应用实例， 突出工程应用， 使理论更紧密地联系

实际。 同时， 融入学科发展新理论和新技术， 如第 11 单元的生物传感器、 第 12 单元的微传感

器与智能传感器和第 13 单元的无线传感器网络， 并通过相关知识链接将国家相关标准以及一

些前沿研究成果介绍给学生。
全书共分 14 个单元， 由 4 所院校 9 位从事传感器教学的教师编写， 苑会娟任主编。 第 1、

2、 14 单元由哈尔滨理工大学苑会娟编写； 第 3 单元 3. 1 ～ 3. 3 节、 第 11 单元由哈尔滨理工大

学周真编写； 第 4、 5 单元由哈尔滨理工大学吴海滨编写； 第 6、 13 单元由哈尔滨理工大学王

北一编写； 第 7 单元由黑龙江科技大学周宝国编写； 第 8 单元由哈尔滨理工大学赵文杰编写；
第 9 单元由哈尔滨工程大学李万臣编写； 第 10、 12 单元由哈尔滨理工大学冯侨华编写； 第 3
单元 3. 4、 3. 5 节由黑龙江工学院宋起超编写。 全书由苑会娟负责统稿， 并由哈尔滨理工大学

于晓洋主审。
本书适合作为普通高等院校测控技术与仪器专业的教材， 也可作为其他相关专业的教材，

还可供从事传感器技术的研究、 生产与应用的科技工作者和工程技术人员参考。
在本书编写过程中， 作者参阅了相关教材和文献， 在此向各位原作者致谢。
由于编者水平有限， 尽管有多位老师反复审校， 但书中可能还会有疏漏或错误之处， 恭请

读者不吝赐教。
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传感器概论

学习要点

◆ 传感器的定义、 组成及分类；
◆ 传感器的静态特性及动态特性；
◆ 传感器的技术性能指标及改善传感器性能的方法。

相关知识链接

◆ GB / T 7665—2005 传感器通用术语；
◆ GB / T 7666—2005 传感器命名法及代码；
◆ GB / T 14479—1993 传感器图用图形符号；
◆ GB / T 18459—2001 传感器主要静态性能指标计算方法。

引导案例

航天飞行器上的传感器

神州十号载人飞船是中国神州号飞船系列之一， 于 2013 年 6 月 11 日发射升空。 神州十号

载人飞船上装有超过千只传感器， 用于监测航天员的呼吸、 脉搏、 体温等生理参数和飞船升

空、 运行、 返回等多项飞行参数， 并及时传回指挥控制中心， 指挥控制中心再根据这些信息发

出指令控制相关设备。 所有的航天飞行器均使用了大量传感器， 例如美国的航天飞机一次发射

飞行过程中所用的传感器总量达到 3500 只， 俄罗斯的 “能源” 号运载火箭在发射 “暴风雪”
号飞船时用了 39 种类型的传感器， 箭、 船上传感器总用量同样达到了 3500 只。 欧空局发射的

“阿里安娜 - 5” 火箭， 在全箭试车时用了压力、 温度、 冲击、 振动、 位移、 液位、 扭矩等类

型的传感器， 总量为 620 只， 其中， 监测发动机参数的传感器约为 377 只。 全箭在研制阶段，
传感器的选用量达到 435 只， 质量鉴定阶段约为 190 只， 验收试验约为 170 只。 在飞行试验阶

段， 必需的测量参数大约为 260 个， 其中用于发动机参数测量的传感器达到了 100 只。 在一次

飞行试验中， 所用各种物理量传感器总量为 570 ～1100 只。
这些传感器对保障飞船的安全飞行起到至关重要的作用。

传感器不仅应用于航天航空， 还广泛应用于科技、 生产和生活的方方面面。 传感器是人

类五种感觉器官眼 （视觉）、 耳 （听觉）、 鼻 （嗅觉）、 舌 （味觉）、 皮肤 （触觉） 的延伸，
用于获取外界信息， 是人类认识世界的 “先行官”， 它和通信技术及计算机技术一起， 完成

对信息的获取、 传输和处理， 形成了信息技术系统的 “感官” “神经” “大脑” 三大组成部
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分， 构成了 Collection、 Communication and Computer 即 3C 技术。
传感技术不仅是检测的基础， 也是控制的基础， 是现代信息技术的源头， 又是信息社会

得以存在和发展的物质和技术基础。 传感器的出现及应用促进了科学技术的发展和社会的进

步， 丰富了人类的生活。 传感器技术在现代科学技术中具有重要的地位和作用。

1. 1　 传感器的定义与组成

1. 1. 1　 传感器的定义

根据我国 2005 年 7 月 29 日发布的国家标准 《传感器通用术语》 （GB / T 7665—2005），
传感器 （transducer / sensor） 的定义为： 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， 通常由敏感元件和转换元件组成。
其中， 敏感元件 （sensing element） 指传感器中能直接感受或响应被测量的部分； 转换

元件 （transducing element） 指传感器中能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； 当传感器输出为规定的标准信号时， 则称为变送器 （ transmitter）； 传

感器的英文 transducer 与 sensor 通用。
这一定义包含了以下几方面的信息：
1） 传感器是一种测量 “器件” 或 “装置”， 能完成检测任务。
2） 它的输入量是 “被测量”， 可能是物理量， 也可能是化学量或生物量等。
3） 它的输出量是 “可用” 的电信号， 如电压、 电流、 频率等， 便于传输、 转换、 处理

和显示等。
4） 输出输入之间的对应关系应具有 “一定的规律”， 且应有一定的准确度， 可以用确

定的数学模型来描述。
注意， 其中将传感器和变送器的概念明确区分开来， 当传感器的输出为 “规定的标准

信号” 时， 则称之为变送器。 所谓的 “规定的标准信号”， 电流输出标准信号为 4 ～ 20mA
或 0 ～ 10mA， 电压输出标准信号为 1 ～ 5V、 0 ～ 5V、 0 ～ 10V 或 - 10 ～ 10V。

1. 1. 2　 传感器的组成

根据传感器的定义可知， 传感器的基本组成通常包括敏感元件和转换元件两部分， 它们

分别完成检测和转换两个基本功能。 而仅由敏感元件和转换元件组成的传感器通常输出信号

较弱， 还需要转换电路将输出信号放大并转换为容易传输、 处理、 记录和显示的形式。 因

此， 传感器一般由敏感元件、 转换元件和转换电路三部分组成， 如图 1-1 所示。

图 1-1　 传感器的组成

图中， 各组成部分说明如下：
1） 敏感元件直接感受被测量， 并以确定的关系输出某一物理量。
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2） 转换元件将敏感元件输出的非电物理量转换成电参量。

图 1-2　 实际的传感器组成

1—调机械零点螺钉　 2—C 形螺旋管　 3—电感线圈 A
4—衔铁　 5—电感线圈 B

3） 转换电路将电参量转换成便于测量的

电量。 转换电路的类型又与转换元件类型有关，
因此常把转换电路作为传感器的组成环节之一。

图 1-2 所示是一种压力传感器示意图。 固

定在弹簧管自由端的衔铁， 位于电感线圈 A 和

线圈 B 对称位置， 而两个电感线圈接入后面的

转换电路中。 当弹簧管内部压力变化时， 产生

的变形使弹簧管自由端发生位移。 这里的弹簧

管就是敏感元件， 它将被测压力的变化转换为

位移量的变化。 电感线圈 A 和线圈 B 是转换元

件， 它们将位移量变化转换成电感量变化， 其

后的转换电路将电感量转换成电压。
需要指出的是， 并非所有传感器都能明显地区分敏感元件和转换元件这两个部分， 如半

导体气敏或湿敏传感器、 热电偶、 压电晶体、 光电器件等， 它们一般能将感受到的被测量直

接转换为电信号输出， 即敏感元件和转换元件的功能合二为一。
有些传感器， 转换元件不止一个。 在实际应用中， 仅由一个转换元件构成的传感器是很

少的， 通常把具有不同性能的转换元件结合起来完成转换功能。

1. 1. 3　 传感器的分类

从不同角度出发， 形成不同的传感器分类方法。 一种被测量可以用不同类型的传感器来

测量， 而同一原理的传感器通常又可测量多种被测量， 因此， 对传感器的分类方法各不相

同， 目前尚没有统一的分类方法。
1. 按照传感器的工作机理分类

按照感知被测量 （外界信息） 所依据的基本效应的科学属性， 可以将传感器分成物理

传感器、 化学传感器和生物传感器三大类。
物理传感器是利用某些元件的物理性质以及某些功能材料的特殊物理性能， 诸如压电效

应、 磁致伸缩现象、 离子、 热电、 光电、 磁电等效应， 把被测物理量转化成便于处理的能量

形式信号的传感器。 被测信号的微小变化被转换成电信号， 其中起导电作用的是电子， 相对

后续开发难度较小。
在物理传感器中又可分为物性型传感器和结构型传感器。 结构型传感器是基于物理学中

场的定律构成的， 包括动力场的运动定律、 电磁场的电磁定律等。 这类传感器的特点是， 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。 如电容传感器是利用静电场定律制成的结构型传感器， 极板的形状、 距离等的变

化均能改变电容传感器的性能。 物性型传感器是基于物质定律构成的， 如胡克定律、 欧姆定

律等。 物质定律是表示物质某种客观性质的法则。 这种法则， 大多数是以物质本身的常数形

式给出的， 这些常数的大小决定了传感器的主要性能。 因此， 物性型传感器的性能随材料的

不同而不同。 如压电式传感器就是利用材料的压电效应制成的物性型传感器， 不同的压电材

料， 其压电效应是不同的。
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化学传感器主要是利用敏感材料与物质间的电化学反应原理， 把无机和有机化学成分、
浓度等转换为电信号的传感器， 如气体传感器、 湿度传感器和离子传感器， 其中起导电作用

的是离子。 离子的种类很多， 故化学传感器变化极多， 较为复杂， 相对后续开发难度较大。
生物传感器是利用生物活性物质， 如分子、 细胞甚至某些生物机体组织等对某些物质特

性的选择能力构成的传感器， 如葡萄糖和微电极结合形成的葡萄糖传感器、 酶传感器、 微生

物传感器、 组织传感器和免疫传感器等。 生物传感器的研究历史较短， 但发展非常迅速， 随

着半导体技术、 微电子技术和生物技术的发展， 它的性能将进一步完善， 多功能、 集成化和

智能化的生物传感器将成为现实， 前景十分广阔。
2. 按照传感器的工作原理分类

按照传感器对信号转换作用的原理可分为电阻式传感器、 电感式传感器、 电容式传感

器、 压电式传感器、 磁电式传感器、 光电式传感器、 热电式传感器、 波式传感器等。 按照工

作原理分类， 有利于理解传感器的工作原理。
3. 按输入信息 （被测量） 分类

传感器按输入量 （用途） 分类有位移传感器、 压力传感器、 位置传感器、 液面传感器、
能耗传感器、 速度传感器、 温度传感器、 振动传感器、 湿敏传感器、 磁敏传感器、 气敏传感

器、 真空度传感器等。 按被测量分类的方法体现了传感器的功能和用途， 有利于用户有针对

性地选择传感器。 在许多情况下， 往往将按照工作原理分类和按照被测量分类两种方法综合

使用， 如应变式压力传感器、 压电式加速度传感器、 光电码盘式转速传感器等。
4. 按应用范围分类

根据传感器的应用范围的不同， 通常分为工业用、 民用、 科研用、 医用、 军用传感器

等。 按具体使用场合， 还可分为汽车用、 舰船用、 航空航天用传感器等。 如果根据使用目的

的不同， 还可分为计测用、 监测用、 检查用、 控制用、 分析用传感器等。

1. 1. 4　 传感器的命名方法

中华人民共和国国家标准 GB / T 7666—2005 《传感器命名法及代码》 和 GB / T 14479—
1993 《传感器图用图形符号》 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. 传感器命名方法

一种传感器产品的名称， 由主题词加四级修饰语构成。
主题词是传感器； 第一级修饰语是被测量， 包括修饰被测量的定语； 第二级修饰语是转

换原理， 一般可后续以 “式” 字； 第三极修饰语是特征描述， 指必须强调的传感器结构、
性能、 材料特征、 敏感元件以及其他必要的性能特征， 一般可后续以 “型” 字； 第四级修

饰语是主要技术指标 （量程、 测量范围、 精度等）。

图 1-3　 传感器代号表述格式

当对传感器的产品名称命名时， 除第一级修饰语

外， 其他各级可视产品的具体情况任选或省略。
2. 传感器代号

传感器的完整代号应包括主称、 被测量、 转换原

理及序号四部分， 在被测量、 转换原理和序号之间需

有连字符 “-” 连接， 如图 1-3 所示。

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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主称 （传感器）， 用汉语拼音字母 “C” 标记。
被测量， 用其一个或两个汉字汉语拼音的第一个大写字母标记 （如压力用 Y 表示）。 当

这组代号与该部分的另一个代号重复时， 则用其汉语拼音的第二个大写字母作代号 （如应

力用 YL 表示， 硬度用 YD 表示）。 依此类推。 当被测量有国际通用标志时， 应采用国际通

用标志。 当被测量为离子、 粒子或气体时， 可用其元素符号、 粒子符号或分子式加圆括号

“ （　 ）” 表示。 如 （α） 粒子， （β） 射线。 标准对常用的被测量代号做了相应的规定。
转换原理， 用其一个或两个汉字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， 则用其汉语拼音的第二个大写字母作代号 （如电容用 DR 表示， 光纤

用 GX 表示）。 依此类推。 标准对常用的转换原理代号也做了相应的规定。
序号， 用阿拉伯数字标记。 序号可表征产品设计特征、 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， 仅在局部有改进或改动时， 其序号可在原序号后面顺序地

加注大写汉语拼音字母 A、 B、 C… （其中 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。
图 1-4 所示为传感器代号标记示例。

图 1-4　 传感器代号标记示例

a） 电磁式流量传感器　 b） 温度传感器

3. 传感器的图形符号

传感器一般符号由符号要素正方形和等边三角形构成， 如图 1-5 所示。 图中的正方形轮

廓符号表示转换元件； 三角形轮廓符号表示敏感元件。 在轮廓符号内， 填上或加入适当的限

定符号或代号， 用以表示传感器的功能。
GB / T 14479—1993 给出了 43 种常用传感器的图形符号示例。 图 1-6 所示为三种典型的

传感器图形符号。

图 1-5　 传感器图形符号

　 　

图 1-6　 三种典型传感器图形符号

a） 压电式压力传感器　 b） 电容式加速度传感器　 c） 涡轮式流量传感器

1. 2　 传感器的基本特性

传感器的基本特性是指其输出与输入之间的关系。
理想情况下， 传感器的输出和输入是一一对应的， 即传感器能不失真的再现输入信号，
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这就是传感器的理想特性。 然而， 由于在设计、 制造以及使用过程中存在很多影响因素， 使

得传感器不可能呈现理想特性。 传感器的特性与被测量的性质有关， 当被测量处于不变或缓

变情况下， 输出与输入之间的关系称为传感器的静态特性； 当被测量随时间变化时， 输出与

输入之间的关系称为传感器的动态特性。

1. 2. 1　 静态特性 （static characteristics）

传感器的静态数学模型是指当输入量为静态量时， 传感器的输出量与输入量之间的数学

模型。 在不考虑传感器滞后及蠕变的情况下， 传感器的静态数学模型可以用一个代数方程来

表示， 即

y = a0 + a1x + a2x2 +… + anxn （1-1）
式中　 x———输入量；

y———输出量；
a0———零位输出 （输入量 x 为零时的输出量）；
a1———传感器的线性灵敏度， 常用 K 或 s 表示；

a2…an———非线性项的待定常数。
它是一个不含时间变量的代数方程， 也可用以输入量作横坐标， 把与其对应的输出量作

纵坐标所画出的特性曲线来描述。
在研究传感器的静态特性时， 可先不考虑零位输出， 根据传感器的内在结构参数不同，

式 （1-1） 可能有图 1-7 所示的四种情况。

图 1-7　 传感器静态特性曲线

图 1-7a 所示为理想的线性特性， 通常是所希望的传感器应具有的特性， 在这种情况下，
有 a0 = a2 = a3…an = 0， 因此得到

y = a1x （1-2）
因为直线上任何点的斜率相等， 所以传感器的灵敏度为

s = y
x = a1 （1-3）

图 1-7b 所示为仅有偶次非线性项， 其输出 -输入特性方程为

y = a0 + a2x2 + a4x4 +… （1-4）
因为没有对称性， 所以线性范围在零点附近较窄， 一般传感器设计很少采用这种特性。
图 1-7c 所示为仅有奇次非线性项， 其输出 -输入特性方程为

y = a0 + a1x + a3x3 +… （1-5）
这类传感器一般输入量 x 在相当大的范围内具有较宽的准线性， 这是较接近理想线性的
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非线性特性， 它相对坐标原点是对称的， 即 y（x） = - y（x）， 所以它具有相当宽的近似线性

范围。
图 1-7d 所示为普遍情况下， 传感器的数学模型应包括多项式的所有项数， 即

y = a0 + a1x + a2x2 + a3x3 + a4x4… （1-6）
传感器的静态特性包括多种性能指标如线性度、 符合度、 分辨力、 灵敏度、 迟滞、 重复

性、 漂移及不确定度等， 可通过静态校准来确定。 静态校准是指在规定的静态测试条件下，
通过一定的试验方法记录相应的输入 -输出数据， 以确定传感器静态特性的过程。 通过静态

校准获得的静态特性称为传感器的校准曲线， 它是各校准点的正、 反行程算术平均值的平均

值点的连接曲线， 又称为正、 反行程实际平均特性 （曲线）。
1. 线性度 （linearity）
校准曲线与某一规定直线一致的程度称为传感器的线性度。 某一规定直线又称为参比直

线， 所以传感器的线性度可以表示为校准曲线相对于参比直线的最大偏差， 用满量程输出的

百分比来表示。 满量程输出是指在规定条件下， 传感器测量范围的上限和下限输出值之间的

代数差。 计算传感器线性度的一般公式

ξL =
ΔYL，max
YFS

× 100% （1-7）

ΔYL，max = max（ y- i - Yi）
式中　 ΔYL，max——传感器的校准曲线对参比直线的最大偏差；

y- i ——传感器在第 i 个校准点处的总平均特性值 （即在该点处全部测量值的平

均值）；
Yi——传感器在第 i 个校准点处的参比特性值；

YFS——传感器的满量程输出。
需要说明一点， 在有关静态特性的公式中， 凡拟合特性 （如参比特性或工作特性）、 给

定特性的输出值用大写 Y 表示， 实测的输出值用小写 y 表示。
随参比直线的不同， 有多种线性度。 因此在说明线性度时应加以限定， 不加限定词的线

性度即指独立线性度。
（1） 独立线性度 （ξL，in） 　 相对于 “最佳直线” 的线性度称为独立线性度。 “最佳直

线” 是能保证传感器正反行程校准曲线对它的正、 负偏差相等且为最小的一条直线。 或者

说 “最佳直线” 是相互最靠近而又能包容传感器正、 反行程实际平均特性曲线的两条平行

直线的中位线。 图 1-8a 为独立线性度的计算方法原理。
（2） 绝对线性度 （ξL，ab） 　 绝对线性度又称理论线性度， 它的参比直线为规定直线， 计

算公式见式 （1-7）。 绝对线性度反映的是线性精度， 与其他几种线性度的性质截然不同。
参比直线应根据传感器特性的使用要求确定。 在几种线性度中， 绝对线性度的要求最严， 如

果需要传感器具有互换性， 就必须采用绝对线性度。
（3） 端基线性度 （ξL，te） 　 端基线性度的参比直线为端基直线。 端基直线为实际平均输

出特性的首、 末两端点的连线。 图 1-8b 为端基线性度计算方法原理。 端基线性度与其他线

性度相比， 计算结果一般偏大。
（4） 平移端基线性度 （ξL，s，te） 　 平移端基线性度的参比直线为平移端基直线。 平移端

基直线和端基直线具有相同的斜率， 但应通过平移把实际特性对它的最大偏差减至最小。 当
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实际特性曲线呈单调增大或单调减小性质时， 平移端基直线即为最佳直线。 平移端基线性度

可在要求不太高的某些场合近似代替独立线性度。
（5） 零基线性度 ξL，ze 　 零基线性度的参比直线是零基直线。零基直线为一条经过传感器

理论零点的直线， 但应通过改变斜率把传感器实际特性对它的最大偏差减至最小。 零基直线

又称为强制过零的最佳直线。 图 1-8c 为零基线性度计算方法原理。

图 1-8　 线性度的计算方法原理

a） 独立线性度计算方法原理　 b） 端基线性度计算方法原理

c） 零基线性度计算方法原理　 d） 前端基线性度计算方法原理

（6） 前端基线性度 （ξL，f，te） 　 前端基线性度的参比直线为前端基直线。 前端基直线通

过传感器实际特性的前端点， 但应通过改变斜率把传感器实际特性对它的最大偏差减至最

小。 图 1-8d 为前端基线性度计算方法原理。
（7） 最小二乘线性度 （ξL，ls） 　 最小二乘线性度的参比直线为最小二乘直线。 最小二乘

直线应保证传感器实际特性对它的偏差的二次方和为最小。
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最小二乘直线方程为

Yls = a + bx （1-8）
式中　 Yls———传感器的理论输出；

a， b———最小二乘直线的截距和斜率；
x———传感器的实际输入。

最小二乘直线的截距和斜率可通过传感器实际特性的直线拟合求出， 计算公式如下

a = ∑x2i∑y- i - ∑xi∑xiy
-
i

n∑x2i ∑xi（ ）2
（1-9）

b =
n∑xiy

-
i - ∑xi∑y- i

n∑x2i - ∑xi（ ）2
（1-10）

式中　 xi———传感器在第 i 个校准点处的输入值；

y- i———传感器在第 i 个校准点处的实际特性值；
N———校准点数。

最小二乘直线不能保证最大偏差为最小。 为减小偏差， 可将最小二乘直线平移， 使最大

正、 负偏差绝对值相等。 最小二乘直线或平移最小二乘直线可在要求不太高的场合代替最佳

直线， 以便近似求独立线性度。
用线性度来表征传感器的线性， 类似地， 用符合度来表征传感器的符合性。 传感器的符

合性是指传感器的输出 -输入特性接近或偏离某一曲线的性质。
符合度 （conformity） 是指校准曲线与规定特性曲线 （例如直线、 对数曲线、 抛物线等）

之间的符合程度， 即为校准曲线相对于参比曲线的最大偏差， 用满量程输出的百分比表示。
随参比曲线不同， 有多种符合度。 各种符合度的定义与计算方法与线性度类似， 不同的是将

线性度中参比直线换成参比曲线。
2. 分辨力 （resolution）
分辨力的定义为在规定测量范围内可以检测出的被测量的最小变化量。 即指在整个输入

量程内都能产生可观测的输出量变化的最小输入量变化。 计算公式为

Rx = max Δxi，min （1-11）
式中　 △xi，min———在第 i 个测量点上可观测输出变化的最小输入变化量；
max |△xi，min |———在整个量程内取最大的△xi，min， 即得传感器在整个量程内都能产生可观测

输出变化的最小输入变化量。
传感器零点处的分辨力也称为阈值。
3. 灵敏度 （sensitivity）
灵敏度是指传感器输出量的变化值与相应的被测量的变化量之比。 传感器在第 i 测量点

处的灵敏度可用式 （1-12） 计算

si = lim
Δx i→0

ΔYi
Δxi

〓

〓
〓

〓

〓
〓 （1-12）

式中　 △xi——在第 i 个测量点上传感器的输入变化量；
△Yi——在第 i 个测量点上由△xi引起的传感器的输出变化量。

线性传感器的灵敏度为一常数， 计算公式为
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s =
Ymax - Ymin
xmax - xmin

（1-13）

式中　 Ymax——工作特性所决定的最大输出值；
Ymin——工作特性所决定的最小输出值；
xmax——测量范围的上限值；
xmin——测量范围的下限值。

所谓线性传感器就是工作特性用直线方程表示的传感器。 工作特性是用作约定真值的输

出 -输入特性的方程或曲线。
4. 迟滞 （hysteresis）
迟滞 （滞后） 也称为回差， 是在规定的测量范围内， 输入量增大行程期间和输入量减

小行程期间任一被测量值处输出量的最大差值。 也就是说， 对应同一大小的输入信号， 传感

器正反行程的输出信号大小却不相等， 这就是迟滞现象。 产生这种现象的主要原因是传感器

机械部分存在不可避免的缺陷， 如轴承摩擦、 间隙、 紧固件松动、 材料的内摩擦、 积尘等。
而迟滞的大小一般用实验方法来确定， 计算公式为

ξH =
ΔYH，max
YFS

× 100% =
max y- d，i - y- u，i

YFS
× 100% （1-14）

式中　 y- d，i——反行程实际平均特性， y-d，i =
1
n∑

n

j = 1
yd，ij 。 其中 yd，ij为反行程第 i 个校准点处的

第 j 个测量值 （ i = 1 ～m； j = 1 ～ n）；

y- u，i——正行程实际平均特性， y-u，i =
1
n∑

n

j = 1
yu，ij 。 其中 yu，ij为正行程第 i 个校准点处的

第 j 个测量值 （ i = 1 ～m； j = 1 ～ n）， n 为测量循环数。
5. 重复性 （repeatability）
重复性是指在相同测量条件下， 对同一被测量进行连续多次测量所得结果之间的一致

性。 传感器的重复性是其随机误差的极限值。 传感器在某校准点处的重复性可计算为在该校

准点处的一组测量值的样本标准偏差在一定置信度下的极限值， 并以其满量程输出的百分比

来表示， 而传感器的重复性则取为各校准点处重复性的最大者。 计算公式为

ξR =
cSmax
YFS

× 100% （1-15）

式中　 c ——包含因子， c = t0. 95；
Smax——最大的样本标准差， 可从 m 个校准点的 2m 个标准偏差的估值 S 中选取最大者。
传感器的校准试验， 一般只做 n = 3 ～ 5 个循环， 其测量值属于小样本。 对于小样本， t

分布比正态分布更符合实际情况。 因此， 在国家标准 GB / T 18459—2001 中规定按 t 分布取

包含因子 c = t0. 95 （保证 95%的置信度）。 若不取 c = t0. 95， 则应事先声明。 t0. 95与自由度

f， 或与校准循环数 n （在本情况下， f = n - 1） 有关， 如表 1-1 所示。
表 1-1　 t0. 95与校准循环数 n 的关系

n 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t0. 95 12. 706 4. 303 3. 182 2. 776 2. 571 2. 447 2. 365 2. 306 2. 262
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