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前前前　　　 言言言

在科学技术迅猛发展的信息时代， 传感器技术是信息技术发展的重要

支撑。 电子计算机、 互联网、 机器人、 自动控制、 物联网、 嵌入式系统以

及人工智能技术的迅速发展， 迫切需要各种各样的传感器。 作为 “感觉器

官” ， 传感器用于各种各样信息的感知、 获取和检测， 并转换为能被工作

系统处理的信息。 显而易见， 传感器在现代科学技术领域中占有极其重要

的地位， 了解和掌握传感器技术与应用成为应用电子技术、 自动控制技

术、 仪器仪表技术、 测量技术、 机器人技术、 人工智能技术、 物联网及计

算机应用等专业的必修课。

本书围绕培养学生的职业技能这条主线来组织内容。 以 “必需、 够用”

为度， 强调专业技术能力的训练， 将新知识、 新技术、 新工艺和新案例融入教

材中， 注重吸收最新的教学理念， 力求内容新颖、 叙述简明、 实例面广、 引导

应用。

本书分为 11 个项目， 主要内容包括传感器的工作原理、 结构、 性能和具

体的应用。 项目 1 介绍了自动测控系统与传感器的作用、 传感器的分类和传感

器性能指标； 项目 2 至项目 8 介绍了温度、 力、 光电式、 图像、 磁、 位移、 气

体、 湿度等基本物理量传感器； 项目 9 介绍了生物、 无线电波与微波、 超声

波、 机器人、 指纹、 触摸屏和微机电系统等新型传感器； 项目 10 和项目 11 介

绍了智能传感器和传感器网络。 在介绍传感器基本知识的同时， 还介绍了它们

在工农业生产、 科学研究、 医疗卫生、 环境保护、 交通管理、 家用电器等方面

的应用实例。

本书每个项目后面附有实训和思考与练习， 实训内容通过介绍传感器实验

和传感器应用电路， 增强读者对知识的理解， 提高学生的动手能力。 在讲授和

学习本书的内容时， 可根据实际情况和具体条件， 选择完成一部分实训课题或

全部实训课题， 也可以安排在课余时间进行。 参考学时为 60 学时。

本书可作为职业院校应用电子技术、 自动控制、 仪器仪表、 测量、 机电技

术、 人工智能、 计算机应用等相关专业的课程教材， 也可作为相关工程技术人

员的参考用书。
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项项项目目目 111　　　 传传传感感感器器器概概概述述述

(1)了解传感器的概念、 作用及自动测控系统的组成。
(2)熟悉传感器的分类及工作原理。
(3)掌握传感器的线性度、 灵敏度、 重复性及迟滞现象等静态特性。

相关知识　
世界是由物质组成的， 根据物质的电特性， 可分为电物理量和非电物理量两类。 电物

理量一般是指物理学中的电学量， 例如电压、 电流、 电阻、 电容及电感等； 非电物理量则

是指除电物理量之外的一些参数， 例如压力、 流量、 尺寸、 位移量、 重量、 力、 速度、 加

速度、 转速、 温度、 浓度及酸碱度等。 非电物理量的测量不能直接使用一般的电工仪表和

电子仪器， 因为一般的电工仪表和电子仪器只能测量电物理量， 要求输入的信号为电信
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号。 非电物理量的测量需要将非电物理量转换成与其有一定关系的电物理量， 再进行测

量。 实现这种转换技术的器件被称为传感器。 传感器是实现自动检测和自动控制的首要环

节。 没有传感器对原始信息进行精确可靠的捕获和转换， 就没有现代化的自动检测和自动

控制系统； 没有传感器， 就没有现代科学技术的迅速发展。

任务 1. 1　 自动测控系统的组成与传感器的作用

1. 自动测控系统的组成

自动检测和自动控制技术是人们对事物的规律进行定性了解和定量分析预期效果所采

取的一系列的技术措施。 自动测控系统是完成这一系列技术措施的装置之一， 它是检测控

制器与研究对象的总和。 自动测控系统通常可分为开环与闭环两种， 如图 1-1 和图 1-2
所示。

图 1-1　 开环自动测控系统框图

图 1-2　 闭环自动测控系统框图

由图 1-1 和图 1-2 可以看出， 一个完整的自动测控系统一般由传感器、 检测电路、 显

示记录装置或调节执行装置以及电源 4 部分组成。

2. 传感器的作用

传感器的作用是将被测非电物理量转换成与其有一定关系的电信号， 它获得的信息正

确与否， 直接关系到整个系统的精度。 依据 《传感器通用术语》 GB / T 7665-2005 的规定，
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， 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。 传感器的组成框图如图 1-3 所示。

200

　 　 传感器技术及应用



图 1-3　 传感器的组成框图

应该指出的是， 并不是所有的传感器必须包括敏感元件和转换元件。 如果敏感元件直

接输出的是电物理量， 它就同时兼为转换元件； 如果转换元件能直接感受被测量而输出与

之成一定关系的电物理量， 此时传感器就无敏感元件。 例如， 压电晶体、 热电偶、 热敏电

阻及光电器件等。 将敏感元件与转换元件两者合二为一的传感器是很多的。
由图 1-3 可知， 接口电路的作用是把转换元件输出的电信号变换为便于处理、 显示、

记录和控制的可用电信号。 其电路的类型视转换元件的不同而定， 经常采用的有电桥电路

和其他特殊电路， 例如， 高阻抗输入电路、 脉冲电路、 振荡电路等。 辅助电源供给转换能

量。 有的传感器需要外加电源才能工作， 例如， 应变片组成的电桥、 差动变压器等； 有的

传感器则不需要外加电源便能工作， 例如压电晶体等。
传感器转换能量的理论基础是利用物理学、 化学、 生物学现象和效应来进行能量形式

的变换。 传感器各种能量之间的转换关系如图 1-4 所示。 可见， 被测量和它们之间能量的

相互转换是各种各样的。 传感器技术就是掌握和完善这些转换的方法和手段， 它涉及传感

器能量转换原理， 材料选取与制造， 器件设计、 开发和应用等多项综合技术。

图 1-4　 传感器各种能量之间的转换关系

任务 1. 2　 传感器的分类

根据某种原理设计的传感器， 有时可用一类传感器测量多种非电物理量， 而有时一种

非电物理量又可以用几种不同的传感器测量。 所以， 传感器的分类方法有许多种， 但常用

的分类方法有： 一种是按被测物理量分类； 另一种是按传感器的工作原理分类。
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1. 按被测物理量分类

按被测物理量分类的方法是根据被测物理量的性质进行分类的。 按被测物理量分类的

传感器有温度传感器、 湿度传感器、 压力传感器、 位移传感器、 流量传感器、 液位传感

器、 力传感器、 加速度传感器及转矩传感器等。
这种分类方法把种类繁多的被测物理量分为基本被测物理量和派生被测物理量两类。

例如， 可将力视为基本被测物理量， 从力可派生出压力、 重量、 应力和力矩等派生被测物

理量。 当需要测量这些被测物理量时， 只要采用力传感器就可以了。 了解基本被测物理量

和派生被测物理量的关系， 对于系统使用何种传感器是很有帮助的。
常见的非电基本被测量和派生被测量如表 1-1 所示。 这种分类方法的优点是比较明确

地表达了传感器的用途， 便于使用者根据其用途选用。 其缺点是没有区分每种传感器在转

换机理上的共性和差异， 不便于使用者掌握其基本原理及分析方法。

表 1-1　 常见的基本被测量和派生被测量

基本被测量 派生被测量 基本被测量 派生被测量

位移
线位移 长度、 厚度、 应变、 振动、 磨损、 平面度 力 压力 重量、 应力、 力矩

角位移 旋转角、 偏转角、 角振动 时间 频率 周期、 计数、 统计分布

速度
线速度 速度、 振动、 流量、 动量 温度 比热容、 气体速度、 涡流

角速度 转速、 角振动 光 光通量与密度、 光谱分度

加速度
线加速度 振动、 冲击、 质量 湿度 水气、 水分、 露点

角加速度 角振动、 转矩、 转动惯量

2. 按传感器工作原理分类

按传感器工作原理的分类方法是以工作原理划分的， 将物理、 化学、 生物等学科的原

理、 规律和效应作为分类的依据。 这种分类法的优点是对传感器的工作原理表达比较清

楚， 而且类别少， 有利于传感器专业工作者对传感器进行深入研究分析。 其缺点是不便于

使用者根据用途选用。 具体划分如下。
(1)电学式传感器。 电学式传感器是应用范围较广的一种传感器， 常用的有电阻式传

感器、 电容式传感器、 电感式传感器、 磁电式传感器及电涡流式传感器等。
①电阻式传感器是利用变阻器将被测非电物理量转换为电阻信号的原理制成。 电阻式

传感器一般有电位器式、 触点变阻式、 电阻应变片式及压阻式等。 电阻式传感器主要用于

位移、 压力、 力、 应变、 力矩、 气体流速、 液位和液体流量等参数的测量。
②电容式传感器是利用改变电容的几何尺寸或改变介质的性质和含量， 从而使电容量

发生变化的原理制成的。 电容式传感器主要用于压力、 位移、 液位、 厚度及水分含量等参

数的测量。
③电感式传感器是利用改变磁路几何尺寸、 磁体位置来改变电感或互感的电感量或利用压
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磁效应原理制成的。 电感式传感器主要用于位移、 压力、 力、 振动及加速度等参数的测量。
④磁电式传感器是利用电磁感应原理， 把被测非电物理量转换成电物理量而制成的，

主要用于流量、 转速和位移等参数的测量。
⑤电涡流式传感器是利用金属在磁场中运动切割磁感线， 在金属内形成涡流的原理而

制成的。 电涡流式传感器主要用于位移及厚度等参数的测量。
(2)磁学式传感器。 磁学式传感器是利用铁磁物质的一些物理效应制成的。 磁学式传

感器主要用于位移、 转矩等参数的测量。
(3)光电式传感器。 光电式传感器在非电物理量电测及自动控制技术中占有重要的地

位。 它是利用光电器件的光电效应和光学原理制成的。 光电式传感器主要用于光强、 光通

量、 位移、 浓度等参数的测量。
(4)电势型传感器。 电势型传感器是利用热电效应、 光电效应及霍尔效应等原理制成

的。 电势型传感器主要用于温度、 磁通量、 电流、 速度、 光通量及热辐射等参数的测量。
(5)电荷型传感器。 电荷型传感器是利用压电效应原理制成的。 电荷型传感器主要用

于力及加速度的测量。
(6)半导体型传感器。 半导体型传感器是利用半导体的压阻效应、 内光电效应、 磁电

效应及半导体与气体接触产生物质变化等原理制成的。 半导体型传感器主要用于温度、 湿

度、 压力、 加速度、 磁场和有害气体的测量。
(7)谐振式传感器。 谐振式传感器是利用改变电或机械的固有参数来改变谐振频率的

原理而制成的。 谐振式传感器主要用来测量压力。
(8)电化学式传感器。 电化学式传感器是以离子导电原理为基础制成的。 根据其电特

性的形成不同， 电化学传感器可分为电位式传感器、 电导式传感器、 电量式传感器、 极谱

(极化)式传感器和电解式传感器等。 电化学式传感器主要用于分析气体成分、 液体成分、
溶于液体的固体成分、 液体的酸碱度、 电导率及氧化还原电位等参数的测量。

除了上述两种分类方法外， 还有按能量的关系将传感器分为有源传感器和无源传感

器； 按输出信号的性质将传感器分为模拟式传感器和数字式传感器。 数字式传感器输出数

字量， 便于与计算机联用， 且抗干扰性较强， 例如， 盘式角度数字传感器、 光栅传感

器等。

任务 1. 3　 传感器的性能指标

1. 静态特性

传感器在稳态下的输出—输入关系称为静态特性。
(1)线性度。 理想传感器的输出量与输入量之间的关系应是线性的， 如图 1-5( a)所

示。 但实际传感器输出量与输入量之间的关系大多是非线性的， 如图 1-5(b)所示。 各种传

感器的非线性程度不相同。
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线性度是传感器输出量与输入量之间的实际关系曲线偏离直线的程度， 又称为非线性

误差。 线性度可表示为

E = ±
Δmax

yfs

× 100% (1-1)

式中， Δmax 为实际曲线与拟合直线之间的最大偏差； yfs 为输出满量程值。
对传感器输出量与输入量之间的非线性应进行线性补偿处理， 可以提高测量准确性。

图 1-5　 传感器的线性度

(2)灵敏度。 灵敏度是传感器在稳态下输出增量与输入增量的比值。 对于线性传感器，
其灵敏度就是它的静态特性的斜率， 如图 1-6(a)所示。 其中

Sn = y
x

(1-2)

非线性传感器的灵敏度是一个随工作点而变的变量， 如图 1-6(b)所示， 其表达式为

Sn = Δy
Δx

= dy
dx

= df(x)
dx

(1-3)

图 1-6　 传感器的灵敏度

(3)重复性。 重复性是传感器在输入量按同一方向做全量程多次测试时， 所得特性曲

线不一致性的程度， 如图 1-7 所示。 Δm1
和 Δm2

即为多次测试的不重复误差， 多次测试的

曲线越重合， 其重复性越好。
传感器输出特性的不重复性主要由传感器的机械部分的磨损、 间隙、 松动， 部件的内

摩擦、 积尘， 电路元器件老化、 工作点漂移等原因产生。 不重复性极限误差表示为
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图 1-7　 传感器的重复性

Ez =
Δmax

yfs

× 100% (1-4)

式中， Δmax 为输出最大不重复误差； yfs 为满量程输出值。
(4)迟滞现象。 迟滞现象是传感器在正向行程(输入量增大)和反向行程(输入量减小)

期间， 输出—输入特性曲线不一致的程度， 如图 1-8 所示。

图 1-8　 传感器的迟滞现象

在行程环中同一输入量 xi 对应的不同输出量 yi、 yd 的差值叫滞环误差， 最大滞环误差

用 Δm 表示， 它与满量程输出值的比值称最大滞环率 Emax， 即

Emax =
Δm

yfs
×100% (1-5)

迟滞现象形成的主要原因与重复误差形成的原因类似。
(5)分辨力。 传感器的分辨力是在规定测量范围内所能检测的输入量的最小变化量。

有时也用该值相对满量程输入值的百分数表示。
(6)稳定性。 稳定性有短期稳定性和长期稳定性之分。 传感器常用长期稳定性表示，

它是指在室温条件下， 经过相当长的时间间隔， 如一天、 一个月或一年， 传感器的输出与

起始标定时的输出之间的差异。 通常又用其不稳定度来表征其输出的稳定程度。
(7)漂移。 传感器的漂移是指在外界的干扰下， 输出量发生与输入量无关的不需要的

变化。 漂移包括零点漂移和灵敏度漂移等。 零点漂移和灵敏度漂移又可分为时间漂移和温

度漂移。 时间漂移是指在规定的条件下， 零点或灵敏度随时间的缓慢变化； 温度漂移为环

境温度变化而引起的零点或灵敏度的变化。

700

项目 1　 传感器概述 　



2. 动态特性

在动态(快速变化)的输入信号情况下， 要求传感器不仅能精确地测量信号的幅

值， 而且能测量出信号变化的过程。 这就要求传感器能迅速准确地响应和再现被测信

号的变化。 也就是说， 传感器要有良好的动态特性。 在研究传感器的动态特性时， 通

常从时域和频域两方面采用瞬态响应法和频率响应法来分析。 最常用的是通过几种特

殊的输入时间函数(例如阶跃函数和正弦函数)来研究其响应特性， 称为阶跃响应特

性和频率响应特性。

1)阶跃响应特性

给传感器输入一个单位阶跃函数被测信号， 即

u( t) =
0， t ≤0
1， t ＞ 0{ (1-6)

其输出特性称为阶跃响应特性。 传感器阶跃响应特性如图 1-9 所示。 可衡量阶跃响应的几

项指标如下。

图 1-9　 传感器阶跃响应特性

(1)最大超调量 σp。 响应曲线偏离阶跃曲线的最大值， 常用百分数表示， 说明传感器

的相对稳定性。
(2)延迟时间 td。 阶跃响应达到稳态值 50%所需要的时间。
(3)上升时间 tr。 响应曲线从稳态值的 10%上升到 90%所需要的时间。
(4)峰值时间 tp。 响应曲线上升到第一个峰值所需要的时间。
(5)响应时间 ts。 响应曲线逐渐趋于稳定到与稳态值之差不超过±(2% ～ 5% )所需要

的时间， 也称为过渡过程时间。

2)频率响应特性

给传感器输入各种频率不同而幅值相同、 初相位为零的正弦函数被测输入量， 其输出

量的幅值和相位与频率之间的关系， 则为频率响应曲线。
如图 1-10 所示为由弹簧阻力器组成的机械压力传感器。
系统输入量为作用力 F( t)， 令其与弹簧刚度成正比， F( t)= Kx( t)。 系统输出量为位
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