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内容提要

本书根据工科非电类专业硕士研究生对测试技术的培养要求，系统地阐述了非电量的电

测技术。主要内容包括：测量的基本知识和误差；常用传感器的工作原理、特性、测量电路和应

用实例；信号的放大、滤波、转换等调理电路；信号的分析和处理基础；测量系统与计算机的接

口及虚拟仪器。本书在撰写和内容选取上力求针对工科非电类专业研究生的特点，侧重于应

用，并注意反映近年来该领域中的新器件、新技术和发展趋势。

本书也可作为工科高等院校师生及从事检测技术和自动化工作的工程技术人员的教材或

参考书。
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前 言

《非电量电测技术》教材第一版于１９９０年由西安交通大学出版社出版，到２０世纪９０年代
后期，已先后印刷三次。本书主要针对工科非电类专业硕士研究生的特点及其在测试技术方

面的培养要求，同时也兼顾其他人员的需要而编写。

当今人类已进入信息时代，传感和测试技术的重要性已越来越被人们所认识和广泛采用。

随着微电子技术和计算机技术的迅速发展，传感和测试技术也有了很大进展，因此本书第一版

内容急需修改、充实和更新，第二版就是在此背景下问世的。

本书第二版仍保持第一版覆盖面较广，内容较为系统全面，侧重于原理和应用，不涉及设

计制造方面的内容，以及尽量避免一些对介绍原理无关的数学推导等特点。增加了测量系统

和计算机的接口、虚拟仪器、动态信号的分析和处理；并在不削弱传统传感器基本内容的前提

下，增加了光纤传感器、犆犆犇图像传感器、光敏集成器件、集成霍尔器件、集成化测温器件及智
能传感器等反映近代传感技术的新内容；又根据近１０年的教学使用情况，对原教材内容也作
了不少修改和增删。但限于篇幅和学时，有些内容如核辐射、化学、生物等传感器，仪表的抗干

扰和测量结果的显示与记录等在第二版中仍未能介绍。

本教材共１６章，分成三大部分。第一部分（１，２章）为测量的基本知识和测量误差，介绍
测量仪表的静、动态特性，测量误差的基本理论。第二部分（３～１０章）介绍各种传感器的工作
原理、特性、测量电路和应用举例。第三部分（１１～１６章）介绍信号的放大、滤波、转换等调理
电路、传感器特性的线性化及温度补偿、信号的分析和处理基础、测量系统与计算机的接口及

虚拟仪器等内容。

本书也可作为高等学校工科非电类专业本科生和有关的电类专业本科生的教材或参考

书，对从事检测技术和自动化工作的工程技术人员也有参考价值。

本书第１～１０章由西安交通大学吴道悌编写，第１１～１５章由西安交通大学刘晓晖编写，
西安交通大学郑明编写第１６章和光纤传感器、犆犆犇图像传感器。全书由吴道悌任主编。
本书由上海交通大学朱承高教授担任主审，对全书作了仔细的审阅，提出了许多宝贵意

见；西安交通大学葛文运教授对全书进行了认真的初审，对本书的编写给予了很大的帮助；在

编写过程中还得到西安交通大学王采堂教授的支持，在此一并表示衷心的感谢。本书部分内

容参考了许多校、院、所等编写的教材及文献资料，在此也致以谢意。

由于本书涉及的学科众多，而作者学识有限，书中定有疏漏和不妥之处，敬请读者批评指

正。

编 者
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７１１ 热电偶测温原理 １０６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７１２ 热电偶的结构与种类 １１３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７１３ 热电偶的冷端温度补偿 １１５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７１４ 热电偶实用测温电路 １１８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７２ 热电阻 １２０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７２１ 常用热电阻 １２０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７２２ 热电阻的测量电路与应用举例 １２２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７３ 热敏电阻 １２３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７３１ 热敏电阻的电阻 温度特性 １２４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７３２ 主要技术参数 １２５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７３３ 热敏电阻的应用举例 １２６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７４ 犘犖结型和集成温度传感器 １３０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７４１ 分立元件犘犖结型温度传感器 １３０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７４２ 集成温度传感器 １３２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第８章 光传感器
８１ 外光电效应和光电管、光电倍增管 １３６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８１１ 光电管 １３６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８１２ 光电倍增管 １３８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８２ 内光电效应及相应的器件 １４０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８２１ 光导效应及光敏电阻 １４０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８２２ 光生伏特效应及光电池、光敏二极管、光敏三极管 １４３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８３ 光电传感器的类型及应用举例 １４８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８３１ 类型 １４８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８３２ 应用举例 １４８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８４ 光敏集成器件 １５１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８４１ 达林顿光敏管 １５１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８４２ 光电耦合器件 １５１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８５ 光纤传感器 １５３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８５１ 光纤的结构和传光原理 １５３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８５２ 光纤的性能 １５４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８５３ 光纤传感器的工作原理及其组成 １５５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４



８５４ 光纤传感器的应用举例 １５７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８６ 犆犆犇图像传感器 １５９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８６１ 犆犆犇的基本结构和工作原理 １５９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８６２ 电荷的注入和输出 １６０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８６３ 线型和面型犆犆犇图像传感器 １６２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８６４ 犆犆犇的主要参数 １６３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８６５ 犆犆犇输出信号的特点及应用举例 １６５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第９章 气敏及湿敏传感器
９１ 气敏传感器 １６８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９１１ 电阻型半导体气敏传感器的结构 １６９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９１２ 半导体气敏材料的气敏机理概述 １７０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９１３ 犛狀犗２系列气敏器件 １７１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９１４ 应用举例 １７２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９２ 湿敏传感器 １７４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９２１ 湿敏器件的特性参数 １７５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９２２ 湿敏器件的种类 １７６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９２３ 典型器件介绍 １７８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９２４ 应用举例 １８１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第１０章 数字式传感器
１０１ 编码器 １８３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０１１ 码盘式编码器 １８３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０１２ 脉冲盘式编码器 １８７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０２ 感应同步器 １８８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０２１ 直线式感应同步器的结构 １８８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０２２ 感应同步器的工作原理 １８９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０２３ 感应同步器输出信号的检测 １９０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０２４ 感应同步器位移数字显示装置（鉴相型检测系统） １９１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０３ 计量光栅 １９３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０３１ 黑白透射型长光栅的结构和工作原理 １９３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０３２ 光电转换 １９５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０３３ 辨向与细分原理 １９６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０４ 频率式数字传感器 １９７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０４１ 改变力学系统固有频率的频率传感器 １９７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０４２ 振荡器式频率传感器 ２００⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０４３ 压控振荡器式频率传感器 ２０１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０４４ 频率式传感器的基本测量电路 ２０１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
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１０５ 智能传感器简介 ２０２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０５１ 智能传感器的功能和特点 ２０２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０５２ 智能传感器实现的技术途径 ２０３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０５３ 智能传感器举例 ２０３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第１１章 信号的放大和调理电路
１１１ 信号放大电路 ２０５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１１１１ 理想运算放大器及其应用 ２０５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１１１２ 实际运算放大器存在的问题 ２０９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１１１３ 仪器放大器（测量放大器） ２１２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１１１４ 程控增益放大器 ２１３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１１１５ 隔离放大器 ２１５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１１１６ 调制型直流放大器 ２１７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１１２ 模拟滤波器 ２２０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１１２１ 一阶无源滤波器 ２２１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１１２２ 二阶有源滤波器 ２２２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１１２３ 开关电容滤波器 ２２４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１１２４ 集成电路滤波器 ２２５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１１３ 信号处理电路 ２２７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１１３１ 绝对值转换电路 ２２７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１１３２ 有效值转换电路 ２３０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１１３３ 峰值保持电路（峰值检波器） ２３５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第１２章 信号的转换
１２１ 犇／犃转换电路 ２３９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１２１１ 犇／犃转换电路的工作原理 ２３９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１２１２ 犇／犃转换电路的主要参数 ２４１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１２１３ 犇／犃集成芯片 ２４１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１２２ 犃／犇转换电路 ２４３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１２２１ 转换原理 ２４５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１２２２ 犃／犇转换电路的主要参数 ２４７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１２２３ 犃／犇集成芯片 ２４９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１２３ 犃／犇转换器的外围电路 ２５４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１２３１ 采样／保持电路 ２５４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１２３２ 多路模拟开关 ２５６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１２４ 犝／犉转换电路 ２５９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１２４１ 犝／犉转换电路的工作原理 ２５９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１２４２ 集成犝／犉转换器 ２６０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
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第１３章 传感器特性的线性化及温度补偿
１３１ 传感器非线性特性的线性化 ２６２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３１１ 模拟线性化 ２６１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３１２ 数字线性化 ２７０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３２ 温度补偿 ２７３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３２１ 温度补偿原理 ２７３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３２２ 温度补偿方法 ２７４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第１４章 信号分析和处理基础
１４１ 信号概述 ２７７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１４１１ 周期信号 ２７８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１４１２ 非周期性信号的频谱 ２８０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１４１３ 随机信号 ２８３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１４２ 测试系统特性 ２８６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１４２１ 测试系统特性的频域描述和频率响应函数 ２８６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１４２２ 线性系统的脉冲响应 ２８８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１４３ 信号的采样和窗函数 ２８９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１４３１ 采样定理与抗混迭滤波 ２８９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１４３２ 窗口函数 ２９２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１４４ 数字滤波 ２９４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１４４１ 数字滤波器的分类 ２９５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１４４２ 数字滤波器的算法结构 ２９６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１４５ 相关检测 ２９８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１４５１ 自相关检测 ２９８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１４５２ 互相关检测 ２９９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１４５３ 锁定放大器 ３００⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第１５章 计算机与测量系统的接口
１５１ 微型计算机系统的基本结构 ３０２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１５２ 犘犆机总线 ３０３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１５２１ 犘犆／犡犜总线 ３０３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１５２２ 犐犛犃总线 ３０５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１５２３ 犘犆犐局部总线 ３０５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１５３ 犌犘犐犅通用接口总线 ３０７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１５３１ 犌犘犐犅总线的结构 ３０８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１５３２ 三线挂钩原理 ３１０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１５４ 串行接口 ３１２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１５４１ 串行通信的一般概念 ３１２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
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１５４２ 串行通信的接口电路 ３１４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１５４３ 犚犛—２３２犆接口 ３１５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１５５ 现场总线 ３１７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１５５１ 现场总线的特点 ３１７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１５５２ 现场总线协议模型 ３１８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
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绪 论

在工农业生产、科学研究、国防建设及国民经济的各部门中，经常需要检测各种参数和物

理量，获取被测对象的定量信息，以便进行监视和控制，使设备或系统处于最佳运行状态，并保

证生产的安全、经济及高质量。在现代科学研究和新产品设计中，为了掌握事物的规律性，人

们必须测试许多有关参数，用以检验是否符合预期要求和事物的客观规律性。

在被测物理量中，非电量占了绝大部分，例如压力、温度、湿度、流量、液位、力、应变、位移、

速度、加速度、振幅等等，虽然对它们的测量可以用机械、气动等方法，但是电测技术具有一系

列明显优点，尤其随着微电子技术和计算机技术的飞速发展，更显示出其突出的优势，所以许

多非电量的测量广泛应用电测技术。

电测技术具有下列主要优点：

测量的准确度和灵敏度高，测量范围广。

由于电磁仪表和电子装置的惯性小，测量的反应速度快，具有比较宽的频率范围，不仅
适用于静态测量，亦适用于动态测量。

能自动连续地进行测量，便于自动记录，并能根据测量结果，配合调节装置，进行自动调
节和自动控制。

采用微处理器组成智能化仪器，可与微型计算机一起构成测量系统，实现数据处理、误
差校正、自监视和仪器校准等功能。

可以进行远距离测量，从而能实现集中控制和遥远控制。

从被测对象取用功率小，甚至完全不取用功率，并可以进行无接触测量，减少对被测对
象的影响，提高测量精度。

１非电量电测系统的组成
非电量电测技术的任务，就是把待测的非电量，通过一种器件或装置，把非电量变换成与

它有关的电信号（电压、电流、频率等等），然后利用电气测量的方法，对该电信号进行测量，从

而确定被测非电量的值。

图０ １ 非电量电测系统结构框图

非电量电测系统的结构框图如图０ １所示。它由传感器、信号调理、信号分析与处理或
微计算机等环节组成，或经信号调理环节后，直接显示和记录。
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传感器是将外界信息按一定规律转换成电量的装置，它是实现自动检测和自动控制的首

要环节。目前除利用传统的结构型传感器外，大量物性型传感器被广泛采用。结构型传感器

是以物体（如金属膜片）的变形或位移来检测被测量的；物性型传感器是利用材料固有特性来

实现对外界信息的检测，它有半导体类、陶瓷类、光纤类及其它新型材料等。

信号调理环节是对传感器输出的电信号进行加工，如将信号放大、调制与解调、阻抗变换、

线性化、将电阻抗变换为电压或电流等等，原始信号经这个环节处理后，就转换成符合要求、便

于输送、显示、记录、转换以及可作进一步后续处理的中间信号。这个环节常用的模拟电路是

电桥电路、相敏电路、测量放大器、振荡器等；常用的数字电路有门电路、各种触发器、犃／犇和

犇／犃转换器等。信号调理环节有时可能是许多仪器的组合，有时也可能仅有一个电路，甚至
仅是一根导线。

对于动态信号的测量，即动态测试，在现代测试中已占了很大的比重。它常常需要对测得

的信号进行分析、计算和处理，从原始的测试信号中提取表征被测对象某一方面本质信息的特

征量，以利于对动态过程作更深入的了解。这个领域中采用的仪器有频谱分析仪、波形分析

仪、实时信号分析仪、快速傅里叶变换仪等，但计算机技术在信号处理中已被广泛应用。

整个测试系统中还必须包括电源，在一些便携式仪器中，一般采用电池供电。

图０ １所示的测量系统是目前常用的。图０ ２（犪）所示的是由两块芯片组成的测试系
统，一块芯片是传感器件与信号调理电路为一体的集成敏感器件，另一块芯片是带犃／犇转换
的微处理器。图０ ２（犫）是包括上述全部功能的单一芯片测试系统，这是今后的发展方向。

图０ ２ 由芯片构成的测试系统示意图

２传感器的发展趋势
在非电量电测系统中，如果没有传感器对原始信息进行精确、可靠的捕获和转换，则一切

测量和控制都是不可能实现的。当前与计算机处理信息的能力相比，传感器检测信息的能力，

无论在数量、质量和功能上都远不适应社会多方面发展的需要。因此，传感器技术的发展，目

前正处在方兴未艾状态，世界上先进国家都把传感器技术列为核心技术。传感器发展的趋势

有以下几方面：

（１）研究开发新原理、新材料。测量领域不断扩大，测量对象不断增加，如空间技术、海洋
开发、环境保护、生命科学等，原有的传感器已远不能适应这种需要，因此需研究开发新原理、

新材料的新型物性型传感器。例如利用约瑟夫逊效应的热噪声温度传感器，可测量１０－６犓的
超低温；利用光子滞后效应，出现了响应速度极快的红外传感器。硅材料及其它派生物是目前

最成熟和应用研究最广的材料，许多微型传感器都是基于硅材料上形成的；其它陶瓷材料、高
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分子材料也对新传感器的研究和开发起了很大的推动作用。

（２）集成化和多功能化。传感器集成化即是将多个相同传感器配置在同一平面上，形成一
维、二维或三维阵列，甚至能加上时序，变单一信息检测为多信息检测。

传感器的多功能化是指一个传感器可检测两种或两种以上的参数，或者将传感器件与调

理、补偿等电路集成一体化，意味着传感器自身不仅有检测功能，还具有信号处理和其它功能。

近年来，已研制多种能检测两个以上不同物理量的传感器，例如利用特殊陶瓷能分别检测湿度

和气体、温度和湿度的多功能传感器也已经迈向实用化。

（３）智能化。传感器与微处理器集成在同一芯片上，组成智能传感器，不仅具有信号检测、
转换功能，同时还具有记忆、存储、解析、统计处理和自诊断、自校准、自适应等功能。虽然目前

尚处于研究开发阶段，但已出现了一些实用的产品，如美国霍尼韦尔公司生产的犛犜—３０００系
列智能变送器等。

（４）开发仿生传感器。现代工业生产已进入计算机自动控制时代，各种各样的机器人大量
问世，而作为感官器官的传感器进展比较慢，使电脑机器人的使用受到很大程度的限制。

生物的感官性能，是当今传感器技术所望尘莫及的，所以研究许多生物活性物质的机理，

开发仿生传感器也是发展方向之一。

３智能仪器的发展
自从１９７１年世界上出现了第一种微处理器以来，电子计算机从过去的庞然大物缩小到可

以置于测量仪器之中，所以发展了智能仪器。智能仪器是计算机技术与测量仪器相结合的产

物，它具有对数据的存储、运算、逻辑判断及自动化操作等智能作用，对于传统仪器的改进和开

辟新的应用领域都取得了巨大的成就。

２０世纪８０年代个人计算机仪器（犘犆犐）问世，它是给个人计算机（犘犆）配上不同的模拟通
道，使之符合测量仪器的要求。犘犆犐的优点是可方便地利用犘犆机已有的磁盘、打印机及绘图
仪等获得硬拷贝，其数据处理功能强，内存容量较大，因而可以用于复杂的、高性能的信息处

理，还可以利用犘犆机本身已有的各种软件包，将仪器的面板及各种操作按钮的图形生成在

犆犚犜上，得到“软面板”，在软面板上可以用鼠标或触摸屏操作犘犆犐。
一个以犘犆机为基础的仪器，采用不同的软件，可以做成不同功能的测量仪器，并用软面

板去适应不同仪器的要求。这种灵活多样的虚拟仪器技术，只是在犘犆犐之后才真正得以实
现。它使用户可以根据自己的需要去设计或组合自己的专用仪器（或系统），从而得到从传统

仪器中无法比拟的效果。

近几年来，以犘犆犐为硬件平台的虚拟仪器已受到各方面的关注，但设计及使用虚拟仪器，
软件是关键。为了节省仪器的开发时间，提高工作效率，不少公司为自己的虚拟仪器提供了图

形编程语言，如犖犐的犔犪犫犞犐犈犠，犎犘的犞犈犈等，为测试技术开辟了一个崭新的局面。

４本书的特点与要求
测试技术是一门边缘的信息学科，它所涉及的学科范围较广，而且发展极为迅速。新型的

传感技术、新的测试方法、新的信号分析和处理理论、功能更为完善的信号调理电路、新的测试

仪器等层出不穷，编者只能在有限的篇幅中介绍这一学科主要的、有代表性的方面及其发展方

向，形成系统的内容，为读者学习本学科的更广泛和更新内容打下一定的基础，培养一种开拓

创新能力。

理工科院校非电类专业的硕士研究生在学习本课程后，能提出合理的测试方案，选择合适
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的传感器，掌握信号调理电路的原理和接口技术；并能正确选用和组合这些环节构成一个测试

系统。学会测试系统的误差和静、动态特性的分析方法，以及对所测信号的基本分析和处理方

法。

本课程的实践性很强，所以学习过程中应尽可能提供相应的实验，以利于提高学生测试技

术的能力和掌握常用仪器仪表和现代先进测试仪器的使用方法。

与本课程直接有关的基础课程有：物理学、电工技术、电子技术、微机原理与应用等。
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第１章 测量的基本知识

１１ 测量方法及其分类

１１１ 概述
测量是在有关理论的指导下，用专门的仪器或设备，通过实验和必要的数据处理，求得被

测量的值。在工业生产中，测量的目的是为了在限定时间内，尽可能准确地收集被测对象的未

知信息，以便掌握被测对象的参数，进而控制生产过程，例如在电厂中对锅炉水位的检测；钢厂

中对热风炉风温的检测等。

测量方法的正确与否是十分重要的，它直接关系到测量工作是否能正常进行，能否符合规

定的技术要求。因此，必须根据不同的测量任务要求，找出切实可行的测量方法，然后根据测

量方法选择合适的测量工具，组成测量装置，进行实际测量。如果测量方法不合理，即使有高

级精密的测量仪器或设备，也不能得到理想的测量结果。

测量方法的分类有多种多样，例如，根据在测量过程中，被测量是否随时间变化，分为静态

测量和动态测量；按测量手续分类，可分为直接测量、间接测量和组合测量；按测量方式分类，

可分为偏差式测量法、零位式测量法和微差式测量法等。除了上述分类外，还有另外一些分类

方法，例如按测量敏感元件是否与被测介质接触，可分为接触式测量与非接触式测量；按测量

系统是否向被测对象施加能量，可分为主动式测量和被动式测量；按被测量性质，可分为时域

测量、频域测量、数据域测量和随机测量等。

１１２ 直接测量、间接测量与组合测量
１直接测量
用按已知标准标定好的测量仪器，对某一未知量直接进行测量，得出未知量的数值，这类

测量称直接测量。例如，用弹簧管压力表测量压力，用磁电式电表测量电压或电流等。

直接测量并不意味着就是用直读式仪表进行测量，许多比较式仪器例如电桥、电位差计

等，虽然不一定能直接从仪器度盘上获得被测量的值，但因参与测量的对象就是被测量本身，

所以仍属于直接测量。

直接测量的优点是测量过程简单而迅速，是工程技术中采用得比较广泛的测量方法。

２间接测量
对几个与被测量有确切函数关系的物理量进行直接测量，然后通过已知函数关系的公式、

曲线或表格，求出该未知量，这类测量称为间接测量。例如，在直流电路中，直接测出负载的电

流犐和电压犝，根据功率犘＝犐犝 的函数关系，便可求得负载消耗的电功率。
间接测量方法手续较烦，花费时间也较多，一般在直接测量很不方便、误差较大及缺乏直

接测量的仪器等情况下才采用。这类方法大多数用在实验室，但工程中有时也用。
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３组合测量
在测量中，使各个未知量以不同的组合形式出现（或改变测量条件来获得这种不同的组

合），根据直接测量和间接测量所得到的数据，通过解一组联立方程而求出未知量的数值，这类

测量称组合测量，又称联立测量。组合测量中，未知量与被测量存在已知的函数关系（表现为

方程组）。

例如，为了测量电阻的温度系数，可利用电阻值与温度间的关系公式

犚狋＝犚２０＋α（狋－２０）＋β（狋－２０）２

式中 α，β———电阻的温度系数；

犚２０———电阻在２０℃时的阻值；

狋———测试时的温度。
为了测出电阻的α与β值，采用改变测试温度的办法，在三种温度狋１，狋２及狋３下，分别测

得对应的电阻值犚狋１，犚狋２及犚狋３，然后代入上述公式，得到一组联立方程，解此方程组后，便可
求得α，β和犚２０。
组合测量的测量过程比较复杂，花时较多，但易达到较高精度，因此被认为是一种特殊的

精密测量方法，一般适用于科学实验或特殊场合。

１１３ 偏差式测量法、零位式测量法与微差式测量法
１偏差式测量法
在测量过程中，用仪表指针相对于刻度线的位移（偏差）来直接表示被测量，这种方法称为

偏差式测量法，它的测量过程比较简单、迅速，但测量的精确度较低，被广泛用于工程测量。

图１ １ 压力表

图１ １所示的压力表就是偏差式测量仪表。由于被测介
质压力的作用使弹簧变形，产生一个弹性反作用力，当被测介

质压力产生的作用力与弹簧变形反作用力相平衡时，活塞达到

平衡，这时指针偏移在标尺上对应的刻度值，就表示被测介质

压力值。显然，压力表的指示精度取决于弹簧质量及刻度校准

情况，由于弹簧变形力不是力的标准量，必须用标准重量校准

弹簧，因此这类仪表一般精确度不高于０５％。

２零位式测量法
零位式测量法（又称补偿式或平衡式测量法）是在测量过

程中，用指零仪表的零位指示来检测测量系统是否处于平衡状

态，当测量系统达到平衡时，用已知的基准量决定被测未知量

的量值。例如用电位差计测量待测电势。

图１ ２是直流电位差计简化等效电路。测量前先将被测电路开断，在电势犈的作用下，
调节电位器犚犘１，校准回路的工作电流犐，从而在电阻犚犘上可得某一基准电压犝犽。测量时
调整犚犘的活动触点，使检流计犌（作为零示器）回零（犐犵＝０），则犝犽＝犝狓，这样，基准电压犝犽
的值就表示被测未知电压值犝狓。
只要零示器的灵敏度足够高，零位式测量法可以获得较高的测量精度，因为它主要取决于

标准量的精度。但此法在测量过程中要进行平衡操作，费时较多，所以不适宜测量变化迅速的

信号，只适用于测量变化较缓慢的信号。它在工程实践和实验室中应用很普遍。
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