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传感器技术在当代科技领域中占有十分重要的地位，随着计算机技术的飞
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来越多的科技工作者对传感器技术给予了高度的重视。
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传感器的内容，拓宽了专业面，并紧跟高新技术的发展，以适应传感器开发、应

用的需要。文字叙述上力求简明扼要，突出重点，突出应用性、针对性，加强对

实践能力的培养。本书参考学时６０学时，主要内容包括：传感器概述，电阻式传
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第一章 传感器概述

在现代科学技术发展过程中，非电量（例如压力、力矩、应变、位移、速度、加速度、温度、

液位、浓度、重量等）测量技术（传感器技术）已经成为各个应用领域，特别是自动检测、自动

控制系统中必不可少的部分，获取这些测量参数的传感器无疑掌握着这些系统的命脉。

例如，在各种航天器上，都利用多种传感器测定和控制航天器的飞行参数、姿态和发动

机工作状态，将传感器获取的种种信号再输送到各种测量仪表和自动控制系统，进行自动调

节，使航天器按人们预先设计的轨道正常运行。

又如家用电冰箱是由温控器来控制压缩机的开关从而达到温度控制的目的，如果温控

器中的温度传感器损坏，则电冰箱就无法正常工作。

传感器是实现自动检测和自动控制的首要环节，如果没有传感器对原始信息进行精确

可靠的捕获和转换，那么一切测量和控制都是不可能实现的。传感器好比人的五官和四肢，

直接感观外部世界的一切信息，这些信息通过神经系统传递给大脑进行加工处理，控制器就

好比是大脑。显然，没有传感器也就没有现代化的自动检测和控制系统，没有传感器更将没

有现代科学技术的迅速发展。

１．１ 传感器的组成与分类

１．１．１ 传感器的定义

传感器又称为变换器、检测器或探测器等，它是指能够感受规定的被测量并按照一定规

律转换成电学量输出的测量装置，通常由敏感元件和转换元件组成。其中，敏感元件是指传

感器中能直接感受被测量的部分，例如应变式压力传感器的作用是将输入的压力信号变换

成电压信号输出，它的敏感元件是一个弹性膜片，其作用是将压力转换成膜片的变形；转换

元件指传感器中能将敏感元件输出转换为适于传输和测量的电信号部分，如应变式压力传

感器的转换元件是一个应变片，它利用电阻应变效应（金属导体或半导体的电阻随着它产生

机械变形的大小而发生变化的现象），将弹性膜片的变形转换为电阻值的变化。

应该说明，并不是所有的传感器都能明显分清敏感元件与转换元件，二者合为一体的也

较常见，如半导体气体、湿度传感器等，它们一般都是将感受的被测量直接转换为电信号，没

有中间转换环节。

传感器输出信号有很多形式，如电压、电流、频率、脉冲等，输出信号的具体形式由传感

器的原理确定。
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１．１．２ 传感器的组成

一般来说，传感器由敏感元件和转换元件组成。但转换元件输出的电量常常难以直接

进行显示、记录、处理和控制，这时需要将其进一步变换成可直接利用的电信号，而传感器中

完成这一功能的部分称为测量电路。例如应变式压力传感器中的测量电路是一个电桥电

路，它可以将应变片输出的电阻值变化转换为一个电压或电流的变化，经过放大后即可推动

记录、显示仪表的工作。随着半导体器件与集成电路技术在传感器中的应用，传感器的测量

电路可以安装在传感器的壳体里或与敏感元件一起集成在同一芯片上，因此，测量电路以及

所需的电源都应作为传感器组成的一部分，如图１－１所示。测量电路的选择视转换元件的
类型而定，经常采用的有电桥电路、脉宽调制电路、振荡电路、高输入阻抗电路等。

图１－１ 传感器的组成框图

综上所述，传感器一般由敏感元件、转换元件、测量电路和辅助电源四部分组成。但有

的传感器可能将敏感元件与转换元件合二为一，而有的传感器可能不需要辅助电源。

１．１．３ 传感器的分类

传感器一般都是利用物理、化学和生物等学科的某些效应、规律或原理，按照一定的制

造工艺设计制造出来的。由某一原理设计制造的传感器可以同时测量多种非电参数，而有

时一种非电量又可用几种不同的传感器测量，因此传感器的分类方法很多，一般可按如下几

种方法分类。

１．按被测物理量分类

这种方法是根据被测物理量的性质进行分类的，如被测物理量为温度、压力、流量、位

移、速度等，则相应的传感器分别称为温度传感器、压力传感器、流量传感器、位移传感器、速

度传感器等。

常用的其他被测物理量还有：热量、比热容、压差、力、力矩、应力、质量、振幅、频率、转

速、加速度、噪声、浓度、粘度、密度、相对密度、酸碱度（ｐＨ值）、颜色、透明度等等，其相应的
传感器一般以被测物理量命名。

这种分类方法是按被测物理量命名的。其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。但是这种分类方法是将原理互不相同的传感器归为一类，很难

找出每种传感器在转换机理上有何共性和差异，因此，对于掌握传感器的一些基本原理及分

析方法是不利的。
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２．按工作原理分类

传感器的工作原理主要是基于物理、化学和生物等学科的原理、规律和效应。据此可将

传感器分为电阻式、电感式、电容式、热电式、压电式、光电式等类别。这种分类法的优点是

对于传感器的工作原理比较清楚，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。本书的传感器就是按工作原理分类进行编写的。

３．按能量的关系分类

根据能量观点分类，可将传感器分为有源传感器和无源传感器两大类。前者将非电能

量转换为电能量，称之为能量转换型传感器，也称为换能器（只转换能量本身，并不转换能量

信号的装置），通常配合有电压测量电路和放大器，如压电式、热电式、磁电式等。无源传感

器又称为能量控制型传感器，它本身不是一个换能器，被测非电量仅对传感器中的能量起控

制或调节作用，所以，它们必须具有辅助能源（电能），这类传感器有电阻式、电容式和电感式

等。无源传感器常用电桥和谐振电路等电路测量。

４．按输出信号的性质分类

根据传感器输出信号的性质，可将其分为模拟传感器和数字传感器两大类。前者输出

模拟信号，后者输出数字信号，当然输出的模拟信号或数字信号都与被测非电量呈一定关

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

器等。

１．２ 传感器的一般特性

传感器的输出—输入关系特性是传感器的基本特性。输入—输出特性虽是传感器的外

部特性，但与其内部参数有密切关系。这是因为传感器不同的内部结构参数决定了它不同

的外部特性。

传感器所测量的非电量一般有两种形式：一种是稳态（静态或准静态）的，即不随时间变

化或变化极其缓慢的，称为静态信号；另一种是随时间变化而变化的，称为动态信号。由于

输入量的状态不同，传感器所呈现出来的输入—输出特性也不同，因此存在所谓的静态特性

和动态特性。一个高精度的传感器，必须具有良好的静态特性和动态特性，才能完成信号

（或能量）不失真的转换。

１．２．１ 传感器的静态特性

传感器在稳态信号作用下，其输出—输入关系为静态特性。衡量传感器静态特性的主

要性能指标是线性度、灵敏度、迟滞和重复性。
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１．线性度

传感器的线性度又称非线性误差，是指传感器输出与输入之间的线性程度。理想传感

器的输出量ｙ与输入量ｘ之间应为线性关系，其静态特性可表示为

ｙ＝ａ１ｘ （１．１）
式中ａ１———静态特性的斜率（或线性灵敏度）。
实际上许多传感器的输出—输入特性都是非线性的，如图１－２所示。一般可用下列多

项式来表示输出—输入特性

ｙ＝ａ０＋ａ１ｘ＋ａ２ｘ２＋ ⋯ ＋ａｎｘｎ （１．２）

式中ａ０———传感器的零位输出。
在使用非线性特性的传感器时，如果非线性项的方次不高，在输入量变化范围不大的条

件下，可以用切线或割线等直线来近似地代表实际曲线的一段（见图１－２），这种方法称为
传感器非线性特性的“线性化”，所采用的直线称为拟合直线。实际特性曲线与拟合直线之

间的偏差称为传感器的非线性误差，取其中最大值与输出满量程值之比作为评价非线性误

差（或线性度）的指标，线性度可用下式表示

γＬ＝±
Δｍａｘ
ｙｍ ×１００％

（１．３）

式中γＬ———线性度（非线性误差）；

Δｍａｘ———最大非线性绝对误差；

ｙｍ———输出满量程值。
由此可见，非线性误差大小是以一定的拟合直线或理想直线为基准直线算出来的，因

此，基准直线不同，所得的线性度就不一样。一般并不要求拟合直线必须通过所有的检测

点，而只要找到一条能反映静态特性曲线的一般趋势，同时又使误差绝对值为最小的直线就

行。总之，γＬ数值小则线性度高，这样的传感器在电路上处理较方便，测量精度也高；非线
性误差大的传感器一般要采用线性化补偿电路或机械式的非线性补偿机构，因此将造成其

电路及机构均较复杂，调试也较繁琐。近年来，智能化的传感器常采用软件进行线性化处

理，因此比较方便。

曾 曾 曾
曾皂曾皂曾皂

赠皂 赠皂 赠皂

赠赠

园园

皂葬曾

赠

皂葬曾Δ

园

皂葬曾ΔΔ

图１－２ 基准直线的不同拟合方法
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２．灵敏度

传感器的灵敏度是指在稳态下输出变化量ｄｙ与引起此变化的输入变化量ｄｘ之比值，
用Ｋ表示，即

Ｋ＝ｄｙｄｘ
（１．４）

显然，线性传感器的灵敏度就是它的静态特性的斜率，而非线性传感器的灵敏度则是在

静态特性曲线上工作点处切线的斜率，它随输入量的变化而变化。一般希望传感器的灵敏

度高，在满量程范围内是恒定的，即希望传感器的输出—输入特性曲线为一条直线。

赠

曾皂园

Δ皂葬曾

赠皂

曾

图１－３ 迟滞特性

３．迟滞

迟滞（或称迟环）特性是用来说明传感器在正（输入量增大）

反（输入量减小）行程期间输出—输入特性曲线不重合的程度，

如图１－３所示。也就是说，对应于同一大小的输入信号，传感
器正反行程的输出信号大小会有不相等的情况，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。

迟滞大小一般要由试验方法确定，其值用正反行程输出值间最大差值Δｍａｘ对满量程输
出ｙｍ的百分比表示

γｔ＝
Δｍａｘ
ｙｍ ×１００％

（１．５）

４．重复性

重复性表示传感器在输入量按同一方向作全量程多次测试时所得特性曲线的不一致性

程度，如图１－４所示。产生不一致的原因与产生迟滞现象的原因相同。多次重复测试的曲
线越重合，说明该传感器重复性好，使用时误差越小。

园 曾皂

赠

曾

赠皂

图１－４ 重复性

重复性误差是属于随机误差性质的，因此，应该根据标准

偏差来计算重复性指标，即重复性误差γＺ可按下式计算

γＺ＝±
（２～３）σ
ｙｍ ×１００％ （１．６）

标准偏差σ前的系数取２时，误差完全依从正态分布，置
信概率为９５％；取３时，置信概率为９９．７３％。根据均方根公
式，可以计算σ，即

σ＝

ｎ

ｉ＝１
（ｙｉ－ｙ）２

ｎ－槡 １
（１．７）

式中ｙｉ———测量值；

ｙ———测量值的算术平均值；

ｎ———测量次数。
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这种计算方法比较复杂，但精度较高。

１．２．２ 传感器的动态特性

传感器的动态特性是指传感器对激励（输入）的响应（输出）特性。一个动态特性好的传

感器，随时间变化的输出曲线能同时再现随时间变化的输入曲线，即输出—输入具有相同类

型的时间函数。但对于实际的传感器，当输入信号随时间变化较快时，由于传感器内的各种

运动惯性及能量传递均需要时间，因此传感器的输出无法瞬时地完全跟随输入量而同步变

化。例如将温度计插入待测液槽时，就不能立即准确显示液体的温度值，而要经过一段时间

达到平衡后才能准确地显示。这种输出与输入间的差异就是所谓的动态误差。研究传感器

的动态特性主要就是从测量误差的角度分析产生动态误差的原因以及提出改善措施。

在研究传感器的动态特性时，为了避免复杂的数学问题，通常忽略传感器的非线性和随

机变化等因素，将其看成一个集中参数系统。因此，其数学模型可以用常系数线性微分方程

来描述，输出量ｙ与输入量ｘ之间的关系可以表示为

ａｎｄ
ｎｙ
ｄｔｎ＋ａｎ－１

ｄｎ－１ｙ
ｄｔｎ－１＋
⋯＋ａ１ｄｙｄｔ＋ａ０ｙ

＝ｂｍｄ
ｍｘ
ｄｔｍ＋ｂｍ－１

ｄｍ－１ｘ
ｄｔｍ－１＋
⋯＋ｂ１ｄｘｄｔ＋ｂ０ｘ

（１．８）

图１－５单位阶跃信号

式中ａｎ，ａｎ－１，⋯，ａ０和ｂｍ，ｂｍ－１，⋯，ｂ０均为与传感器结构参数有关
的常数。

为了便于比较评价，或动态标定，最常用的输入信号一般为阶跃

信号（见图１－５）和正弦信号，因此，对应的分析方法有阶跃响应法和
频率响应法。下面只讨论阶跃响应法。

传感器的种类和形式很多，但它们一般可以简化为一阶或二阶

系统。这样，分析了一阶和二阶系统的动态特性后，就能对各种传感

器的动态特性有所了解，而不必一个个分别研究了。

１．一阶传感器

一阶传感器数学模型的一般形式为

ａ１ｄｙｄｔ＋ａ０ｙ＝ｂ０ｘ
（１．９）

τ员 贼园 τ圆

运

赠

园援远猿圆运

图１－６ 单位阶跃响应

假设初始条件为ｔ＝０，ｙ＝０，解方程式（１．９），即可得到
当输入ｘ从０跃变到１时，输出响应为

ｙ＝Ｋ（１－ｅ－
ｔ
τ） （１．１０）

式中Ｋ＝ｂ０?ａ０———传感器的静态灵敏度；

τ＝ａ１?ａ０———传感器的时间常数。
单位阶跃响应如图１－６所示。由图可见，只有当ｔ→∞

时，ｙ才能达到其稳态值Ｋ。实际工作中，一般根据ｙ达到其稳态值的６３．２％所用的时间

τ，来衡量一个传感器动态响应的速度。τ值越大，动态响应越慢，动态误差越大，且存在时

６



间越长。因此，时间常数τ是一阶传感器的主要动态性能指标，一般希望它越小越好。

２．二阶传感器

二阶传感器数学模型的一般形式为

ａ２ｄ
２ｙ
ｄｔ２＋ａ１

ｄｙ
ｄｔ＋ａ０ｙ＝ｂ０ｘ

（１．１１）

假设初始条件为ｔ＝０，ｙ＝０，解方程式（１．１１），即可得到当输入ｘ从０跃变到１时的输
出响应。二阶传感器的输出响应分为３种情况：
（１）０＜ζ＜１（欠阻尼）时

ｙ＝Ｋ １－
ｅ－ζωｎｔ

１－ζ槡 ２
ｓｉｎωｎ １－ζ槡 ２ｔ＋ａｒｃｔａｎ １－ζ槡 ２（ ）［ ］

ζ
（１．１２）

式中Ｋ＝ｂ０ａ０
———传感器的静态灵敏度；

ωｎ＝
ａ０
ａ槡２
———传感器无阻尼时的固有频率；

ζ＝
ａ１

２ ａ０ａ槡 ２

———传感器的阻尼比。

（２）ζ＝１（临界阻尼）时

ｙ＝Ｋ １－（１＋ωｎｔ）ｅ－ωｎ［ ］ｔ （１．１３）
（３）ζ＞１（过阻尼）时

ｙ＝Ｋ １－ζ＋ ζ
２槡 －１

２ ζ
２槡 －１

ｅ（－ζ＋ ζ
２槡 －１）ωｎｔ＋ζ－ ζ

２槡 －１
２ ζ

２槡 －１
ｅ（－ζ－ ζ

２槡 －１）ωｎ
熿

燀

燄

燅
ｔ （１．１４）
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图１－７ 二阶传感器的
单位阶跃响应

以上３种情况下的单位阶跃响应如图１－７所示。可以看出，
响应曲线的形状决定于阻尼比ζ的大小。ζ＞１时，ｙ?Ｋ值逐渐增
加到接近于１而不会超过１；ζ＜１时，ｙ?Ｋ 值必超过１，成为振幅
渐趋减小的衰减振动；ζ＝１的情况介于上述两者之间，但也不会
产生振动，可见，ζ体现了衰减的程度。对于传感器而言，ζ越大，
到达接近稳态的最终值的时间越长；ζ过小，则因振动的关系，到
达接近最终值的时间也很长。因此，设计上一般取ζ＝０．６～０．８，
即欠阻尼状态。下面就欠阻尼时的单位阶跃响应，讨论二阶传感

器的典型动态性能指标，如图１－８所示。
（１）上升时间ｔｒ
输出从稳态值的１０％到第一次达到其稳态值的９０％所用的时间。
（２）峰值时间ｔｐ
响应曲线到第一个峰值所用的时间。

（３）响应时间ｔｓ
响应曲线衰减到与稳态值之差不超过±５％或±２％时所需要的时间，有时称过渡过程

７



时间。

运

园援员运

园援怨运

贼责
贼则

园

赠

贼

酝

稳态误差
穴依缘豫雪

贼泽

图１－８ 欠阻尼时的单位阶跃响应

（４）最大超调量Ｍ
最大超调量就是响应曲线偏离稳态值的最

大值。

显然，ｔｒ，ｔｐ，ｔｓ和Ｍ 数值越小，则传感器的
动态性能越好。

１．３ 传感器的标定

传感器的标定分为静态标定和动态标定两

种。静态标定的目的是确定传感器静态特性指标，如线性度、灵敏度、迟滞和重复性等；动态

标定的目的是确定传感器的动态特性参数，如频率响应、时间常数、固有频率和阻尼比等。

１．３．１ 传感器的静态特性标定

１．静态标准条件

传感器的静态特性是在静态标准条件下进行标定的。所谓静态标准是指没有加速度、

振动、冲击（除非这些参数本身就是被测物理量），环境温度一般为室温（２０±５℃），相对湿度
不大于８５％，大气压力为１０１±７ＫＰａ时的情况。

２．标定仪器设备的精度等级的确定

对传感器进行标定，是根据试验数据确定传感器的各项性能指标，实际上也是确定传感

器的测量精度。所以在标定传感器时，所用的测量仪器的精度至少要比被标定的传感器的

精度高一个等级。这样，通过标定确定的传感器的静态性能指标才是可靠的，所确定的精度

才是可信的。

３．静态特性标定的方法

对传感器进行静态特性标定，首先要创造一个静态标准条件，其次是选择与被标定传感

器的精度要求相适应的一定等级的标定用仪器设备，然后才能开始对传感器进行静态特性

标定。

标定过程步骤如下：

①将传感器全量程（测量范围）分成若干等间距点。

②根据传感器量程分点情况，由小到大逐渐一点一点地输入标准量值，并记录下与各输
入值相对应的输出值。

③将输入值由大到小一点一点地减少下来，同时记录下与各输入值相对应的输出值。

④按②，③所述过程，对传感器进行正、反行程往复循环多次测试，将得到的一组输出—
输入测试数据用表格列出或绘成曲线。
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⑤对测试数据进行必要的处理，根据处理结果就可以确定传感器的线性度、灵敏度、迟
滞和重复性等静态特性指标。

１．３．２ 传感器的动态特性标定

传感器的动态标定主要是研究传感器的动态响应。与动态响应有关的参数，一阶传感

器只有一个时间常数τ，二阶传感器则有固有频率ωｎ和阻尼比ζ两个。
一种较好的方法是通过测量传感器的阶跃响应，确定传感器的时间常数、固有频率和阻

尼比。

对于一阶传感器，测得阶跃响应之后，取输出值达到最终值的６３．２％所经过的时间作
为时间常数τ，但这样确定的时间常数实际上没有涉及响应的全过程，测量结果的可靠性仅
仅取决某些个别的瞬时值。如果用下述方法来确定时间常数，可以获得较可靠的结果。一

阶传感器的阶跃响应函数为

Δ
在

Δ贼

在

贼园

图１－９ 一阶传感器时间
常数的求取

ｙ（ｔ）＝Ｋ（１－ｅ－
ｔ
τ）

改写后得

１－ｙ
（ｔ）
Ｋ ＝ｅ－

ｔ
τ

令 Ｚ＝ｌｎ１－ｙ
（ｔ）［ ］Ｋ

（１．１５）

则 Ｚ＝－ｔτ
（１．１６）

式（１．１６）表 明Ｚ和 时 间ｔ呈 线 性 关 系 ，并 且
有τ＝Δｔ?ΔＺ（见图１－９）。因此可以根据测得的ｙ（ｔ）值
作出Ｚ—ｔ曲线，并根据Δｔ?ΔＺ值获得时间常数τ，这种方法考虑了瞬态响应的全过程。
对于二阶传感器，当ζ＜１时（欠阻尼），其阶跃响应函数表达式为

ｙ（ｔ）＝Ｋ １－
ｅ－ζωｎｔ

１－ζ槡 ２ｓｉｎωｎ １－ζ槡 ２ｔ＋ａｒｃｔａｎ １－ζ槡 ２（ ）［ ］
ζ

（１．１７）
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图１－１０ 二阶传感器对阶跃输入的响应

其图形如图１－１０所示。这一阶跃响应函

数表明它的瞬态响应是以ωｎ １－ζ槡 ２为角频率

作衰减振荡。将此角频率记为ωｄ，称为有阻尼固
有角频率。对此响应函数求极值，即为各振荡峰

值所对应的时间ｔｐ＝０，
π
ωｄ
，２π
ωｄ
，⋯。将ｔ＝πωｄ

代

入（１．１７）式，可求得最大超调量Ｍ（见图１－１０）
和阻尼比ζ的关系

Ｍ＝ｅ
－

ζπ

１－ζ槡［ ］２
（１．１８）

或 ζ＝
１

π
ｌｎ［ ］Ｍ

２

槡 ＋１
（１．１９）
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