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出版说明 
 
 
中国自 2001 年加入世贸组织之日起，严格遵守有关海运行业的发展承诺，全面实

施《国际海运条例》等法规，在海运服务、港口建设等方面实行新的开放政策，为中外

航商提供更为公平的市场经营环境，成为直接与国际接轨和充分竞争的行业，其开放度

高于发展中国家，与发达国家基本相当。 
当前，中国正在积极建设以渤海湾、长三角、珠三角三大港口群为依托的三大国际

航运中心，即以天津、大连、青岛等港口为支撑的北方国际航运中心；以江浙为两翼、

上海为中心的上海国际航运中心；以深圳、广州、香港为支撑的香港国际航运中心。 
为适应我国海运事业蓬勃发展对航海技术类高素质技能型专业人才的迫切需要，对

外经济贸易大学出版社认真贯彻教育部教高［2006］16 号《关于全面提高高等职业教

育教学质量的若干意见》的要求，联合天津海运职业学院、天津职业大学、天津中德职

业技术学院、天津电子信息职业技术学院、芜湖职业技术学院、天津商务职业学院、天

津冶金职业技术学院、天津青年职业学院、天津城市职业学院、河北交通职业技术学

院、天津国土资源和房屋职业学院、南通航运职业技术学院、广西职业技术学院、西安

职业学院、济南铁道学院、福建交通职业学院、集美大学航海学院、辽东学院等国家、

省（直辖市）级示范性高等职业院校，创新推出了一套面向高职高专层次、涵盖航海技

术类不同专业的立体化教材——工学结合新思维高职高专航海技术类“十二五”规划教

材。该系列教材包括航海技术、海事管理、酒店管理（邮轮乘务）、轮机工程管理、航

运经济、计算机网络技术、理化测试及质检技术等专业。 
根据教高［2006］16 号文件关于“高等职业院校要积极与行业企业合作开发课

程，根据技术领域和职业岗位（群）的任职要求，参照相关的职业资格标准，改革课程

体系和教学内容，建立突出职业能力培养的课程标准，规范课程教学的基本要求，提高

课程教学质量”的要求，本套教材的编者在深入行业实践、调研的基础上，着眼于提高

学生专业实际操作能力和就业能力的宗旨，采取了情境模块、案例启发、任务驱动、项

目引领、精讲解重实训的编写方式，使教材建设在理论够用的基础上，在专业技能培养

与训练环节，特别是“教学做一体化”方面有所突破，“确保优质教材进课堂”。 
根据国家职业教育的指导思想，目前我国高职高专教育的培养目标是以能力培养和

技术应用为本位，其教材建设突出强调应用性和适用性，既要满足专业教育又能适应就

业导向的“双证书”（毕业证和技术等级证）的人才培养目标需要。根据教育部提出的

高等职业教育“与行业企业共同开发紧密结合生产实际的实训教材”的要求，本套教材

的作者不仅具有丰富的高等职业教育教学经验，而且具有海运企业相关岗位的一线实践

经历，主持或参加过多项应用技术研究。这是本套教材编写质量与高等职业教育特色的

重要保证。 
此外，本套教材配有教师用 PPT 文稿，方便教师教学参考。 
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天津海运职业学院院长马魁君教授担任本套教材的总主编。本套教材的参编企业有

中远散运有限责任公司、中国石油集团海洋工程有限公司、伦敦海事、微软（中国）有

限公司、中铁工程设计院（天津）有限公司、新浪网技术（中国）有限公司、思科（中

国）网络技术有限公司等。 
愿本套工学结合新思维高职高专航海技术类“十二五”规划教材的出版对我国海运

高等职业教育的创新发展与高职人才培养质量的稳步提升有所助益！ 
 
 

对外经济贸易大学出版社 
2011 年 6 月 
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前  言 
 
 

《船用传感器技术与维修》是工学结合新思维高职高专航海技术类“十二五”规划

教材之一。 
《国家中长期教育改革和发展规划纲要（2010—2020 年）》是我国进入 21 世纪之后

的第一个教育规划，是今后一个时期指导全国教育改革和发展的纲领性文件。《规划纲

要》进一步明确提出要实施职业教育办学模式改革试点，以服务为宗旨，以就业为导

向，推进教育教学改革，实行工学结合、校企合作、顶岗实习的人才培养模式，以切实

提高职业教育教学质量为重点，满足经济社会对高素质劳动者和技能型人才的需要。 
《船用传感器技术与维修》努力贯彻《规划纲要》精神，主动适应国际航运业对高

素质、技能型专业人才的迫切需求，充分汲取近年来轮机工程专业教材在探索培养职业

技术应用型专业人才方面的成功经验，广泛征求国际航运企业对于海船船员轮机工作岗

位职业人才能力素质的需求信息，秉持“以就业为导向”的人才培养目标，遵循“以能

力培养为主线构建内容体系、突出实训和实践特色、突出综合素质培养”的育人原则，

精心建设而成。 
《船用传感器技术与维修》依据交通部科教司颁发的航海职业教育教学计划与教学

大纲，同时遵循国际海事组织制定的《经 1995 年修正的〈1978 年海员培训、发证和值

班标准国际公约〉》、2010 年马尼拉修正案与中华人民共和国海事局最新颁发的《海船

船员适任考试和评估大纲》，并结合编写人员上船从事机电设备管理工作中积累的经验

编写，是轮机工程、船舶电子电气工程专业的一门专业基础教材，既能服务于毕业生考

取海事局船舶电子员适任证书，也可作为船舶电子员的培训教材，还可供船舶轮机员、

电子员等相关工作人员在岗进修提高之用。 
本教材在编写过程中，努力实现职业性、实用性和开放性的特色： 

（1）瞄准岗位，设置教学情境：依据轮机工程、船机修造、船舶电子员等专业学生

未来的从业岗位需求，以六个“模块”下设的 19 个“教学情境”为载体，设计构建教

材体例，精心选取教材内容。教材体例与教学内容的安排充分体现“工学结合”、“教学

做一体”。 
（2）技能为本，夯实专业基础：努力遵循能力本位和理论知识“必需、够用为度”

的主导思想，突出职业教育特色，充分考虑船舶电子员、船舶轮机员工作岗位的技能要

求，对教材的深度、难度做了一定程度调整，在避免繁琐理论推导的同时，引入大量船

舶传感器实例及相关信息资料，以 65 个“知识点”系统地展现理论与实践紧密结合的

教学内容，既注重对学生基础理论的夯实，又贯穿实际操作能力的培养，也为后续课程

学习打下坚实基础。 
（3）依托行业，精选教学内容：本教材涵盖 STCW78/95 公约 2010 年马尼拉修正

案的有关电子员、高级电工岗位技能要求的全部内容，同时包括了我国国家海事局有
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关船舶电子员适任考试大纲及评估大纲的全部内容，有利于学生考取海船船员适任

证书。 
（4）任务驱动，学做融为一体：在模块化组合教学内容的前提下，适时加入一定数

量与船用传感器技术相关的实物照片、图形，形象地展示基本知识点，以直观生动的形

式培养学生的学习兴趣；同时结合知识点与技能点设计插入了很多贴近现代生产、生活

的“资料卡”、“想一想”、“练一练”，巧妙地启发和培养学生独立思考、主动训练的潜

质，将“教、学、做”的过程深度融合为一体。 
（5）强化训练，服务学生考证：努力贯彻国家教育部有关高职院校毕业生须同时获

取毕业证书与职业资格证书的“双证书”制度要求，依据《海船船员适任考试和评估大

纲》，在每个“学习情境”后面均安排一定数量的“思考与训练”和“实训项目”内

容，既可用于学生的自主复习、自我检查与自主训练，也可供教师对学生知识掌握程度

的考察与评估，满足学生考取国家海事局海船船员适任证书的需求。 
教材的编写者在积累了多年船舶一线实践经验，并投身于海运学院轮机工程专业教

学活动的基础上探索本教材的开发与建设。具体分工如下：天津海运职业学院院长助

理、高级轮机长滕宪斌老师担任主编，徐燕铭老师担任副主编。天津海运职业学院赫永

霞、刘晓阳、陈祥光老师与福建交通职业技术学院陈清彬老师、厦门海洋职业技术学院

林金华老师、天津海事局马道学先生等参加了本教材的编写。 
本教材的创意、设计与建设得到天津海运职业学院院长马魁君教授的鼎力支持与殷

切指导。天津海事局船员处姜学山先生、中远散运有限公司李文海先生、中海油公司孙

玉涛先生为本教材的编写者提供了宝贵的实践经验和建设性意见，使本教材更加贴近海

船轮机岗位的实际需要，为“工学结合”的特点增色。在此一并表示诚挚的谢意！ 
本教材的建设过程中参考了大量网站资料和图书杂志，在书末以参考文献等形式列

出。在此，对这些书籍与资料的作者深表感谢。 
由于编写者队伍深入海洋运输一线实船轮机操作的时间有限，本教材疏漏和不足之

处在所难免，敬请航海实业界专家、高职教育界同仁与广大读者不吝赐教，以便日后充

实完善。 
 

编 者   
2011 年 9 月 
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船舶常用传感器 
 

学习与训练总目标 

1. 了解传感器的分类及静态参数； 
2. 能够准确地分辨出变送器及标准信号类型； 
3. 掌握压力变送器的工作原理。 

思考与提示 

1. 何为传感器的“一感二传”？ 
2. 在实际船舶中，船用传感器都有哪些分类？ 
3. 使用中，传感器有哪些静态特性的主要参数？ 
 
传感器的作用就是“一感二传”，即感受被测信息并传送出去。在目前船舶上，微

型计算机自动调节或集中监视报警系统被广泛采用，表征传感器静态特性的主要参数有

线性度、灵敏度、迟滞性、重复性、分辨力、稳定性等。 

教学情境一  传感器的定义、分类及静态参数 

学习与训练子目标 

了解传感器的定义、分类及静态参数。 
 
在船舶机舱自动调节、监测和报警系统中都需要接触到相应的传感器。 
首先，详细了解传感器的定义、分类。 
其次，所有需要监测的物理量有电量和非电量两大类。电流、电压属于前者，而温

度、流量、液位、转速、烟雾浓度、水中含油浓度、黏度等属于后者。 
再次，人们熟知的监视报警系统，尤其是先进的微机集中监视报警系统，均以电能

作为控制能源，而非电量参数则需要变换成便于传输、处理和可以为调节、监测系统所

接受的电信号——这些电信号就是传感器的静态参数，故需对这些静态参数的特性进行

详细分析。 

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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实际工业生产中，传感器有什么具体的作用？它对人类社会的发展

有哪些推动作用？ 

想一想 

知识点一  传感器的定义 

传感器是能感知外界信息并能按一定规律将这些信息转换成可用信号的机械电子

装置。简单地讲，传感器就是将外界被测信号转换为电信号的电子装置。通常，它由敏

感元件（感知元件）和转换元件两部分组成，有的半导体敏感元器件可以直接输出电信

号，本身就构成传感器。这一定义包含以下几个方面： 
（1）传感器是测量装置，能完成某项检测任务； 
（2）传感器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； 
（3）传感器的输出量是某种物理量，这种量要便于传输、转换、处理和显示等，故

传感器的输出一般是电信号； 
（4）传感器的输出与输入有对应关系，且应有一定的精确程度。 
由此，我们可以得出传感器的作用就是“一感二传”，即感受被测信息并传送出去。 
 
 
 
 

知识点二  传感器的分类 

船用传感器的种类很多，分类方法也不尽相同。一般按照传感器输出量的性质不同，

可大致分为五种。 
1. 参量式传感器 
把被测量转换成电路参数，如电阻、电容、电感等的传感器。为了获得需要的电气

参考电压、电流等，还需要设计这类传感器输出的电路。 
2. 发生式传感器 
直接把被测量转换成电势、电压、电流等电气参数的传感器。这类传感器主要有将

被测压力转换成输出电压的压电式传感器、将被测温度转换成输出电势的热电偶、将磁

场强弱转换成输出电势的霍尔元件等。 
3. 脉冲式传感器 
将被测量转换成输出脉冲数的传感器。这类传感器主要有光电脉冲传感器、磁电脉

冲传感器等。 
4. 开关量传感器 
将被测量的高、低限值转换成开关量输出的传感器。这类传感器主要有各种监视继

电器等。 
5. 其他传感器 
将传感器输出的信号进行再次变换、放大和适当处理，输出系统所要求的电信号的

部件称为“发送器”。将传感器、发送器输出的电信号进一步进行加工处理，放大后输出
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幅度、精度、量程等都符合较高要求，且规格统一的直流电压（1～5V DC）或直流电流

（4～20mA DC）信号的部件或装置称为“变送器”。为了使自动调节和检测、报警系统

中的各部件之间传输的信号有统一的标准，国际电工委员会规定，变送器输出的标准电

流信号为 4～20mA DC，标准电压信号为 1～5V DC。 
目前，微型计算机自动调节或集中监视报警系统在船上应用日益广泛，为了充分利

用微机内存信息量大、运算速度快、信息处理能力强的优势，一些原来由变送器完成的

功能，如温度补偿、非线性补偿等都可以由微机来实现，因而对输入信号的要求大为降

低。通常的微机系统都有传感器直接输入（如热电阻、热电偶）、发送器、变送器和开关

量等不同的输入通道，这给用户带来很大方便。 
 

资料卡 

传感器的其他分类方式 

1. 按被检测量分类：可分为物理量传感器，化学量传感器，生物量传感器。在各类

传感器中可分为若干族，每一族中又可分为若干组。 
2. 按物理原理分类：这种分类方法是以传感器的物理原理作为分类依据，可分为压

阻式、压电式、电感式、电容式、应变式、霍尔式……这种分类方法有利于传感器专业

工作者从原理和设计上作归纳性的分析和研究。 
3. 按能量的传递方式分类：可分为有源传感器和无源传感器两大类。有源传感器将

非电量转换为电量；无源传感器本身并不是一个换能器，被测非电量仅对传感器中的能

量起控制或调节作用，所以它必须具有辅助能源——电源。 
4. 按传感器的工作机理分类：可分为结构型传感器和物性型传感器两大类。 

（1）结构型传感器利用物理学中场的定律和运动定律等构成。物理学中的定律一般是

以方程式给出。对于传感器来说，这些方程式即为许多传感器在工作时的数学模型。这类

传感器特点是传感器的性能与它的结构材料没有太大关系。以差动变压器为例，无论使用

坡莫合金或铁氧体做铁芯，还是使用铜线或其他导线做绕组，均作为差动变压器而工作。 
（2）物性型传感器利用物质法则构成。物质法则是表示物质某种客观性质的法则，

这种法则大多以物质本身的常数形式给出，这些常数的大小决定传感器的主要性能。因

此，物性型传感器的性能随材料的不同而异。如所有的半导体传感器，以及所有利用各

种环境变化而引起的金属、半导体、陶瓷、合金等性能变化的传感器均为物性型传感器。 
此外，根据传感器输出是模拟信号还是数字信号，可分为模拟传感器和数字传感器；

根据转换过程可逆与否，可分为双向传感器和单向传感器等。  

知识点三  传感器的静态参数 

传感器的静态特性是指对静态的输入信号（即被测量不随时间变化或变化很缓慢），

传感器的输出量与输入量之间所具有的相互关系。即传感器的静态特性是一个与时间变
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量无关的特性，是一个结构性能参数。 
表征传感器静态特性的主要参数有线性度、灵敏度、迟滞性、重复性、分辨力、稳

定性等。 

一、传感器的线性度与非线性误差 

线性度是用实测的检测系统输入—输出特性曲线与拟合直线之间最大偏差Δm 与满

量程输出 FSY 的百分比来表示的，又称为非线性误差，用 Lγ 或 fE 表示，即： 

 100%m
f

FS

E
Y
Δ

= ×  （1-1） 

由于线性度（非线性误差）是以所参考的拟合直

线为基准算得的，所以基准线不同，所得线性度就不

同。拟合直线的选取方法很多，采用理论直线作为拟

合直线确定的检测系统线性度，称做理论线性度。理

论直线通常取连接理论曲线坐标零点和满量程输出点

的直线，如图 1-1 所示。 
采取不同的方法选取拟合直线，还可以得到不同

的线性度。如使拟合直线通过实际特性曲线的起点和

满量程点，可以得到端基线性度；使拟合直线与特性

曲线上各点偏差的平方和为最小，可得到最小二乘法线性度等。 

二、传感器的灵敏度 

灵敏度是指传感器或检测系统在稳态下输出量变化和引起此变化的输入量变化的

比值。可表示为： 

 yS
x

Δ
=

Δ
或

d
d
yS
x

=  

它是输入与输出特性曲线的斜率。 
如果系统的输出和输入之间有线性关系，则灵敏度是一个常数。否则，它将随输入

量的大小而变化。如图 1-2 所示。 
一般希望灵敏度 S 在整个测量范围内保持为常数。

这样，可得均匀刻度的标尺，使读数方便，也便于分析

和处理测量结果。 
由于输入和输出的变化量一般都有不同的量纲，所

以灵敏度 S 也是有量纲的。如输入量为温度（℃），输出

量为标尺上的位移（格），则 S 的量纲为“格/℃”。如果

输入量和输出量是同类量，则此时 S 可理解为放大倍数。

因此，灵敏度比放大倍数有更广泛的含义。 
如果检测系统由多个环节组成，各环节的灵敏度分

 
图 1-1  理论线性度示意图 

 
图 1-2  检测系统灵敏度 
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别为 S1、S2、S3，而且各环节以图 1-3 所示的那样以串联的方式相连接，则整个系统的

灵敏度可用下式表示： 
 1 2 3S S S S=  

 
图 1-3  串联系统示意图 

提高灵敏度，可得到较高测量精度，但应当注意，灵敏度越高，测量范围往往越窄，

稳定性往往越差。 

三、传感器的迟滞性 

迟滞性表明检测系统在正向（输入量增大）

和反向（输入量减小）行程期间，输入—输出特

性曲线不一致的程度。也就是说，对同样大小的

输入量，检测系统在正、反行程中，往往对应两

个大小不同的输出量。通过实验，找出输出量的

这种最大差值 mΔ ，并以满量程输出 YFS 的百分数

表示，就得到了迟滞的大小（见图 1-4）。 
即： 

 100%m
t

FS

E
Y
Δ

= ×  

式中， mΔ 为输出值在正、反行程期间的最大差值。 

迟滞可能是由仪表元件存在能量吸收或传动机构的摩擦、间隙等原因造成的。 

四、传感器的重复性 

重复性是指传感器在检测同一物理量时每次测量的不一致程度。重复性的高低与许

多随机因素有关，也与产生迟滞的原因相似，它可用实验的方法来测定。 

五、传感器的分辨力 

分辨力是指检测仪表能够精确检测出被测量的最小变化的能力。输入量从某个任意

值（非零值）缓慢增加，直到可以测量到输出量的变化为止，此时的输入量就是分辨力。

它可以用绝对值来表示，也可以用量程的百分数来表示。它说明了检测仪表响应与分辨

输入量微小变化的能力。灵敏度愈高，分辨力愈好。一般模拟式仪表的分辨力规定为最

小刻度分格值的一半。数字式仪表的分辨力是最后一位的一个字。 

六、传感器的稳定性 

理想特性的传感器是输入相同大小的输入量时，输出量总是大小相同。然而，实际

上传感器特性随着时间而变化。因此，对于相同大小的输入量，其输出量是变化的。 

 
图 1-4  迟滞性示意图 
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既然传感器存在静态参数，那么什么是传感器的动态特性？ 
动态特性与静态特性之间的主要区别是什么？ 

想一想 

稳定性是指在室温条件下经过一定的时间间隔，传感器的输出与起始标定时的输出

之间的差异。通常有长期稳定性（如年、月、日）和短期稳定性（如时、分、秒）之分。

传感器的稳定性常用长期稳定性表示。 
 
 
 
 
 

 

思考与训练 

一、填空题 
1. 传感器由            、            组成。 
2. 传感器的灵敏度是指稳态标准条件下，输出          与输入        的比值。 
3. 从输出曲线看，曲线越陡，灵敏度           。 
4. 下面公式是计算传感器的           。 

 max

max min

100%L
L y y

Δγ = ×
−

 

5. 某位移传感器的输入变化量为 5mm，输出变化量为 800mv，其灵敏度为_______。 
二、多项选择 
1. 下列说法正确的是________。 
A. 传感器担负着信息采集的任务 
B. 干簧管是一种磁传感器 
C. 传感器不是电视摇控接收器的主要元件 
D. 传感器是力、温度、光、声、化学成分转换为电信号的主要工具 
三、问题简答 
什么是传感器的静态特性？它有哪些指标？ 
四、分析计算 
1. 传感器的性能参数反映了传感器的什么关系？静态参数有哪些？各种参数代表

什么意义？动态参数有哪些？应如何选择？ 
2. 某位移传感器，在输入量变化 5mm 时，输出电压变化为 300mV，求其灵敏度。 
3. 某线性位移测量仪，当被测位移由 4.5mm 变到 5.0mm 时，位移测量仪的输出电

压由 3.5V 减至 2.5V，求该仪器的灵敏度。 
4. 某测温系统由以下四个环节组成，各自的灵敏度如下： 
铂电阻温度传感器： 0.45Ω/℃ 
电桥：           0.02V/Ω 
放大器：        100（放大倍数） 
笔式记录仪：  0.2cm/V 
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请比较传感器与变送器的主要区别，使用场合分别是什么？ 练一练 

求：（1）测温系统的总灵敏度； 
（2）记录仪笔尖位移 4cm 时，所对应的温度变化值。 

教学情境二  变  送  器 

学习与训练子目标 

1. 了解变送器概念及标准信号类型； 
2. 掌握压力变送器的工作原理。 

知识点一  变送器的概念与构成 

一、变送器的概念 

传感器是能够感受规定的被测量并按照一定的规律转换成可用输出信号的器件或

装置的总称，通常由敏感元件和转换元件组成。当传感器的输出为规定的标准信号时，

则称为变送器。简单地说变送器就是输出为标准信号的传感器，所以变送器这个术语有

时与传感器通用。 
 
 
 
 
 

二、变送器的构成 

1. 构成 
现在人们说的传感器是由两部分组成的，即敏感元件和转换元件。 

（1）敏感元件：是指传感器中能够直接感受或响应被测量的部分。 
（2）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。 
（3）二者关系：由于传感器的输出信号一般很微弱，需要将其调制与放大。随着集

成技术的发展，人们又将这部分电路及电源等电路也一起装在传感器内部。这样，传感

器就可以输出便于处理、传输的可用信号了。而在以前技术相对落后时，所谓的传感器

是指上文中的敏感元件，而变送器就是上文中的转换元件。 
2. 种类 
变送器是将物理测量信号或普通电信号转换为标准电信号输出或能够以通信协议

方式输出的设备。当传感器测量到位移、转角、速度、温度、压力、流量等物理量后，

将其转化成相应的电信号，但是传感器输出的是个很微弱的电信号，将会受到很多的干

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com


