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前    言 

《传感器与自动检测》教材第 1 版于 2009 年 4 月出版，2011 年获中国电子教育学会全国电

子信息类优秀教材评选三等奖，而后于 2012 年 7 月进行了再版修订。多年来，广大读者对本

书给予了充分的肯定，也提出了许多宝贵意见。 

随着我国高等职业教育的快速发展，以校企合作、工学结合为主导的教学改革不断引向深

入，对传感器技术的教学也提出了新的要求。本次教材修订的原则，一方面是保持本书原有的

“以项目为载体、任务驱动教学”的特色和体系，另一方面是更多地贴近工程实际，增大教材

信息量。另外，注重传感器的综合应用、综合实训和综合系统设计仍是本书的一大特色，突出

了高职高专教材的实用性和可操作性。本次修订主要对部分项目的内容进行了调整，例如原来

的项目 10 传感器综合设计部分不够系统，调整后的内容较详细地介绍了自动检测系统的构成、

功能、设计原则和设计举例；增加了课外作业参考答案，以方便学生课后学习；同时对教材进

行了全面认真的校对，力求打造一流的精品教材。 

本书主要作为高职高专院校电气自动化技术、机电一体化技术、工业生产自动化技术、机

械制造与自动化、电厂热工自动化技术、工业自动化仪表、数控技术等相关专业的教学用书，

各专业教学可根据专业特点选择不同的项目，建议总学时为 60～80 学时；也可供生产一线的

技术、管理、运行等相关技术人员参考使用。  

本书项目 1、项目 2、项目 3、项目 4、项目 8 和项目 10 由山西工程职业技术学院常慧玲

编写，项目 6 由山西工程职业技术学院薛凯娟编写，项目 9 由山西工程职业技术学院赵江稳编

写，项目 5 和项目 7 由山东工业职业技术学院牟爱霞编写，常慧玲教授起草了修订框架并对本

次修订的全部内容进行了统稿、修改和定稿。中国航空工业集团公司研究员级高级工程师赵金

平对本书进行了认真审阅。 

本书配有 PPT 课件供读者使用，可通过华信教育资源网（www.hxedu.com.cn）免费下载或

与编者联系（邮箱为 changhl.horse@126.com）。 

本书参考应用了许多专家和学者的著作、部分仪器仪表厂商的传感器技术资料和图片，在

此致以衷心感谢。另外，对于书中存在的不妥之处，恳请兄弟院校同行和广大读者提出批评和

修改意见，编者将再次表示感谢。 
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项目 1 

传感器误差与特性分析 

 

 

 

掌握测量误差的分类及一般计算方法 

掌握传感器的定义及组成 

理解传感器的基本特性及相应指标 

了解传感器技术的发展趋势 

 

能对测量数据进行分析整理 

能根据实际使用条件选择适用的传感器 

任务 1  检测结果的数据整理 

 

在信息社会的一切活动领域中，检测是科学地认识各种现象的基础性方法和手段。现代

化的检测手段在很大程度上决定了生产、科学技术的发展水平，而科学技术的发展又为检测

技术提供了新的理论基础和制造工艺，同时对检测技术也提出了更高的要求。检测技术是所

有科学技术的基础，是自动化技术的支柱之一。 

1.1.1  测量与测量方法 

测量（Measurement）是人们借助专门的技术和设备，通过实验的方法，把被测量与作为

单位的标准量进行比较，以确定被测量是标准量的多少倍数的过程。所得的倍数就是测量值，
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其大小可以用数字、曲线或图形表示，测量结果包括数值大小和测量单位两部分。 

检测（Detection）是意义更为广泛的测量。测量、测试和检测具有相近的含义，在不强调它

们之间细微差别的一般工程技术应用领域中，它们可以相互替代。随着自动化、现代化的发展，

工业生产对检测技术提出了越来越多的新要求。例如在自动化领域中，检测的任务不仅是对成品

或半成品的检验和测量，而且为了检查、监督和控制某个生产过程或运动对象并使之处于给定的

最佳状态，需要随时检查和测量各种参量的大小和变化等情况。在图 1.1 所示的电炉控制系统中，

为了使电炉内的温度按照预先设定的规律变化，计算机通过电炉内的温度传感器采集信息，根据

设定的温度时间曲线变化要求进行运算，运算结果送给加热器控制装置，以控制电加热器产生最

佳热量，实现预定的控制策略。同时，计算机可对电炉内的温度进行实时显示和绘图等。 

 

图 1.1  电炉控制系统 

为了获得精确可靠的数据，选择合理的测量方法非常重要。测量方法多种多样，从不同

的角度有不同的分类方法。 

1．电测法和非电测法 

电测法在现代测量中被广泛采用。电测法是指在检测回路中含有测量信息的电信号转换

环节，可以将被测的非电量转换为电信号输出。电测法可以获得很高的灵敏度和精确度，输出

信号可实现远距离传输，便于实现测量过程的自动化、数字化和智能化。例如，电容式传感器

中的交流电桥，可将被测参数所引起的电容变化量转换为电压信号输出。除电测法以外的测量

方法都属于非电测法，如丈量土地、体温计测体温、弹簧管压力表测压力等。 

2．直接测量和间接测量 

直接测量是用预先标定好的测量仪表直接读取被测量的测量结果，如万用表测量电压、

电流、电阻等，简单且快速。间接测量则需要先测出中间量，利用被测量与中间量的函数关

系再计算出被测量的数值，过程较为复杂。导线电阻率的测量就属于间接测量，事先需要测

量导线的电阻、直径和长度，然后计算出导线电阻率。 

3．静态测量和动态测量 

根据被测量是否随时间变化，将测量方法分为静态测量和动态测量。静态测量是测量不
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随时间变化或变化很缓慢的物理量；动态测量则是测量随时间变化的物理量。例如，用光导

纤维陀螺仪测量火箭的飞行速度和方向就属于动态测量，而超市中物品的称重则属于静态测

量。应注意的是，静态与动态是相对的，可以把静态测量看成动态测量的一种特殊形式。 

4．接触式测量和非接触式测量 

根据测量时测量仪器是否与被测对象相互接触而划分为接触式测量和非接触式测量。例

如，用热电偶测量温度属于接触式测量，测量时不会破坏被测对象的温度场，测量精确度高；

利用辐射式温度传感器测量则属于非接触式测量，这种方法不会影响被测对象的运行工况，

检测速度快。 

5．模拟式测量和数字式测量 

根据测量结果的显示方式不同，测量方法可分为模拟式测量和数字式测量。模拟式测量

是指测量结果可根据仪表指针在标尺上的定位进行连续读取的方法；数字式测量是指测量结

果以数字的形式直接给出的方法。精密测量时多采用数字式测量。 

此外，测量结果还可以用计算机屏幕画面的方式显示。例如，连续变化的曲线、数据表

格、工艺流程图及各种动态数据等，可通过屏幕画面提供的信息，实现对整个生产过程的监

视与控制。 

1.1.2  测量误差及其表示方法 

在一定条件下，被测物理量客观存在的实际值称为真值（True value），它是一个理想的概念。 

在实际测量时，由于实验方法和实验设备的不完善、周围环境的影响及人们辨识能力所

限等因素，使测量值与其真值之间不可避免地存在差异。测量值与真值之间的差值称为测量

误差（Measurement error）。测量误差可用绝对误差、相对误差和引用误差表示。 

1．绝对误差 

绝对误差（Absolute error）x 是指测量值 x 与真值 L0 之间的差值，即 

0x x L                               （1.1） 

由于真值 L0的不可知性，在实际应用时，常用实际真值 L 代替，即用被测量多次测量的

平均值或上一级标准仪器的测量值作为实际真值 L，即 

x x L                               （1.2） 

绝对误差是一个有符号、大小、量纲的物理量，它只表示测量值与真值之间的偏离程度

和方向，而不能说明测量质量的好坏。 

在实际测量中经常用到修正值。修正值 c 是指与绝对误差数值相等但符号相反的数值，

即 c x L x    。修正值给出的方式可以是具体数值、一条曲线、公式或数表。显然，将

测量值与修正值相加就可以得到实际真值。 

2．相对误差 

相对误差（Relative error）常用百分比来表示，一般多取正值。相对误差可分为实际相
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对误差、示值（标称）相对误差和最大引用（相对）误差等。 

（1）实际相对误差 

实际相对误差是用测量值的绝对误差x 与其实际真值 L 的百分比来表示的相对误差，即 

100%
x

L
 
                             （1.3） 

（2）示值（标称）相对误差x 

示值（标称）相对误差是用测量值的绝对误差x 与测量值 x 的百分比来表示的相对误

差，即 

x 100%
x

x


                            （1.4） 

在检测技术中，由于相对误差能够反映测量技术水平的高低，因此更具有实用性。例如，

测量两地距离为 1 000 km 的路程时，若测量结果为 1 001 km，则测量结果的绝对误差是 1 km，

示值相对误差约为 1‰；如果把 100 m 长的一匹布量成 101 m，尽管绝对误差只有 1 m，与前

者 1 km 相比较小很多，但 1%的示值相对误差却比前者 1‰大 10 倍，充分说明后者的测量水

平较低。 

（3）引用（相对）误差 

引用（相对）误差（Fiducial error）是指测量值的绝对误差x 与仪器量程 Am的百分比。

引用误差的最大值叫作最大引用（相对）误差m，即  

                           m 
m

m

100%
A

x
                          （1.5） 

式中，Am是指测量仪表的最大值与最小值之间的差值。 

由于式（1.5）中的分子、分母都由仪表本身所决定，所以人们经常使用最大引用误差评

价仪表的性能。最大引用误差又称满度（引用）相对误差或仪表的基本误差（Intrinsic error），

是仪表的主要质量指标。一般将基本误差去掉百分号（%）后的数值定义为仪表的精度等级

（Accuracy class）。精度规定取一系列标准值，通常用阿拉伯数字标在仪表的刻度盘上，等级

数字外有一圆圈。我国目前规定的精度等级有 0.005、0.01、0.02、0.04、0.05、0.1、0.2、0.5、

1.0、1.5、2.5、4.0、5.0 等级别。精度等级数值越小，测量精确度越高，仪表价格越贵。 

由于仪表都有一定的精度等级，因此，其刻度盘的分格值不应小于仪表的允许误差（绝

对误差）值，小于允许误差的分度是没有意义的。 

在正常工作条件下使用时，工业上常用的各精度等级仪表的基本误差不超过表 1.1 所规

定的值。 

表 1.1  仪表的精度等级和基本误差 

精 度 等 级 0.1 0.2 0.5 1.0 1.5 2.5 4.0 5.0 

基 本 误 差 0.1% 0.2% 0.5% 1.0% 1.5% 2.5% 4.0% 5.0% 
 

【例 1】  某温度计的量程范围为 0～500℃，校验时该表的最大绝对误差为 6℃，试确定

其精度等级。 
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解：根据题意知 | |x m=6℃，Am=500℃，代入式（1.5）中 

m m

m

6
100% 100% 1.2%

A 500

x
      

由于 1.2%介于 1.0%～1.5%，根据表 1.1 可知，该温度计的精度等级应定为 1.5 级。 

【例 2】  工艺要求检测温度指标（300±6）℃，现拟用一台 0～500℃温度表测量，试选

择该表的精度等级。 

解：根据式（1.5）得 

m m

m

6
100% 100% 1.2%

A 500

x
      

若选择 1.5 级的温度表，对应的
m

x =7.5℃，显然不能满足工艺要求，因此这里选择 1.0

级的温度表。 

通过上述两例可以看出，校验仪表时确定精度等级与根据工艺要求选择仪表精度等级是

有区别的，在实际中应注意。 

1.1.3  测量误差的分类及来源 

在测量过程中，由于被测量千差万别，影响测量工作的因素非常多，使得测量误差的表

现形式也多种多样，因此测量误差有不同的分类方法。按误差表现的规律划分为系统误差、

随机误差、粗大误差和缓变误差。 

1．系统误差 

对同一被测量进行多次重复测量时，若误差固定不变或者按照一定规律变化，这种误差

称为系统误差（Systematic error）。系统误差主要是由于所使用仪器仪表存在误差、测量方法

不完善、各种环境因素波动以及测量者个体差异等原因造成的。 

（1）系统误差的分类 

按照系统误差所表现出来的规律，通常将其划分为四类。 

① 固定不变的系统误差。固定不变的系统误差是指在重复测量中，数值大小和符号均

不变的系统误差。这种误差多数是由于测量设备的缺陷或者采用了不适当的测量方法造成

的。例如，天平砝码的质量误差、观测者习惯性的错误观测角度等。固定不变的系统误差又

叫恒值系统误差。 

② 线性变化的系统误差。线性变化的系统误差是指随着测量次数或时间的增加，数值

按照一定比例而不断增加（或减小）的系统误差。例如，用齿轮流量计测量含有微小固体颗

粒的液体时，由于磨损会使泄漏量越来越大，这样就产生了线性变化的系统误差。 

③ 周期性变化的系统误差。周期性变化的系统误差是指数值和符号循环交替、重复变

化的系统误差。例如，用热电偶在露天环境下测温时，其冷端温度随着昼夜温度的变化做周

期性变化。若不进行冷端温度补偿，测量结果必然包含周期性变化的系统误差。 

④ 复杂规律变化的系统误差。复杂规律变化的系统误差是指既不随时间做线性变化，

也不做周期性变化，而是按照复杂规律变化的系统误差。 
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线性、周期性或复杂规律变化的系统误差统称为变值系统误差。 

系统误差反映了测量值偏离真值的程度，也可用“正确度”一词表征。 

系统误差一般可通过实验或分析的方法，查明其变化的规律及产生的原因，因此，它是

可以预测的，也是可以消除的。 

（2）系统误差的发现 

系统误差是由于被测量受到若干因素的显著影响而造成的，测量结果的影响也远比随机

误差严重，所以必须想办法发现和消除系统误差的影响，把它降低到允许限度之内。 

① 实验比对法。用多台同类或相近的仪表对同一被测量进行测量，通过分析测量结果

的差异来判断系统误差是否存在。例如，用天平和台秤称量同一物体，即可发现台秤存在的

系统误差。 
② 残余误差观察法。残余误差为测量值与测量值平均值之差，即 i ip x x  。将一个测

量列的残余误差在 pi-n 坐标中依次连接后，通过观察误差曲线即可以判断有无系统误差的

存在。如图 1.2 所示，图（a）不存在系统误差，图（b）存在线性变化的系统误差，图（c）

存在周期性变化的系统误差，图（d）同时存在线性变化和周期性变化的系统误差。 

 

图 1.2  pi-n 示意图 

③ 准则判别法。有许多准则可以方便地判断出系统误差的存在，如马利科夫准则可以

判断测量列中是否存在线性变化的系统误差；阿贝-赫梅特准则可以判断测量列中是否存在

周期性变化的系统误差等。 

（3）系统误差的减小和消除方法 

为了进行正确的测量并取得可靠的数据，在测量前或测量过程中，应尽量消除产生系统

误差的来源，同时检查测量系统和测量方法本身是否正确。 

① 替代法。在测量条件不变的基础上，用标准量替代被测量，实现相同的测量效果，

从而用标准量确定被测量。此法能有效地消除检测装置的系统误差。 

② 零位式测量法。测量时将被测量 x 与已知的标准量 A 进行比较，调节标准量使两者

的效应相抵消，系统达到平衡时，被测量等于标准量。 

③ 补偿法。在传感器的结构设计中，常选用在同一干扰变量作用下所产生的误差数值

相等而符号相反的零部件或元器件作为补偿元件。例如热电偶冷端温度补偿器的铜电阻。 

④ 修正法。仪表的修正值已知时，将测量结果的指示值加上修正值，就可以得到被测

量的实际值。此法可削弱测量中的系统误差。 

⑤ 对称观测法（交叉读数法）。许多复杂变化的系统误差，在短时间内可近似看作线性

系统误差。在测量过程中，合理设计测量步骤以获取对称的数据，配以相应的数据处理程序，
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从而得到与该影响无关的测量结果。这是消除线性系统误差的有效方法。 

⑥ 半周期偶数观测法。周期性系统误差的特点是每隔半个周期所产生的误差大小相等、

符号相反。假设系统误差表现为正弦规律，在 1 时刻误差表示为 1 1sinm   ，相隔半个周

期的 2 时刻，即 2 1= +  ，误差 2 2 1 1sin sin( π) sinm m m           ，取 1 、 2 两

个时刻测量值的平均值，则测量结果中就不含有周期性系统误差了。 

2．随机误差 

对同一被测量进行多次重复测量时，若误差的大小随机变化、不可预知，这种误差称为

随机误差（Random error）。随机误差是由很多复杂因素的微小变化引起的，尽管这些不可控

微小因素中的一项对测量值的影响甚微，但这些因素的综合作用造成了各次测量值的差异。 

（1）随机误差的统计特性 

随机误差就单次测量而言是无规律的，其大小、方向均不可预知，既不能用实验的方法

消除，也不能修正，但当测量次数无限增加时，该测量列中的各个测量误差出现的概率密度

分布服从正态分布（如图 1.3 所示），即 
2

2

( )

2
1

( ) = e
2

x

f x 



 




                        （1.6） 

式中，x = x  L 为测量值的绝对误差， 为分布函数的标准误差。 

测量结果符合正态分布曲线的例子非常多，例如，某校男生身高的分布、交流电源电压

的波动等。 

 

图 1.3  随机误差的正态分布曲线 

对正态分布规律分析可知，随机误差具有四种特性。 

① 集中性。大量重复测量时得到的数据，均集中在其平均值 x 附近，较小的误差出现的

概率大。随机误差的分布具有“两头小、中间大”的单峰性。 

② 有界性。很大的误差出现的概率近于零；即使在有限次的测量中，误差的绝对值不

超过一定的范围。 

③ 对称性。当测量次数足够多时，符号相反、绝对值相等的误差出现的概率大致相同；

正、负误差的分布具有对称性。 
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④ 抵偿性。当测量次数趋于无穷多时，测量的随机误差的代数和趋于零。无穷多次所

测得数据的算术平均值是真值的最佳估计值。 

（2）随机误差的估计 

随机误差反映了测量结果的“精密度”，即各个测量值之间相互接近的程度。对式（1.6）

分析后可以发现，当 变化时，正态分布曲线的形状会随之改变。若 变小，则曲线尖锐，

说明小误差出现的概率增大，大误差出现的概率减小，测量值都集中在真值附近，这时测量

值的离散程度小；反之，若 增大，则曲线平坦，说明大误差和小误差出现的概率差异减小，

测量值不是集中在真值附近，而是离散程度变大。这个现象说明， 值直接反映了测量结果

的密集程度，因此常用 值来表征测量的精密度。 

当对某个量 x 进行无限次测量时，各次测量误差平方和的平均值的平方根称为均方根误

差（Root mean square error，RMSE），也叫标准误差，即 

2 2
0

1 1

( ) ( )
n n

i i
i i

x x L

n n
  

 
 
 

                   （1.7） 

由于真值 L0未知，且实际测量中的测量次数为有限值，所以通常用测量值的算术平均值

x 替代真值 L0， x 按下式计算 

1 2

1

1 n
n

i
i

x x xx x
n n 

  
  

                     （1.8） 

这时均方根误差可按下式计算 

2 2

1 1
S

( )

1 1

n n

i i
i i

x x p

n n
  


 

 

 
                      （1.9） 

式中，pi 称为残余误差（残差），它可表示为 

i ip x x                              （1.10） 

式（1.9）称为贝塞尔公式，是求 值的近似公式。 

在实际测量中，人们常关注测量值 xi 在真值附近某一范围的概率大小，此范围一般取

标准误差 的若干倍 k 的对称区间，即[k , k]，该区间称为置信区间或置信限，k 称为

置信系数，习惯上 k 取整数。误差落在置信区间[k , k]的概率称为置信概率 P。k = 1 时，

P{|x|≤ }=68.26%；k = 2 时，P{|x|≤2 }=95.44%；k = 3 时，P{|x|≤3 }=99.73%。由于

误差出现在区间[3 , 3]的概率已经达到 99.73%，可以认为某次测量的误差基本上都落在这

个区间，所以可用 3作为极限误差。 

由于测量次数有限，因此 x 与 L0 仍有一定误差，x 只是 L0 的估计值。某个测量列的 x 与

另一个测量列的 x 之间也有区别，即 x 同样存在分散性问题。算术平均值的标准误差 与测

量值的标准误差 的关系为 

n
                               （1.11） 

对于一个等精度的、独立的、有限的测量列来说，在没有系统误差和粗大误差的情况下，

它的测量结果通常表示为 
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