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  前    言 

本书是根据铁道部中等专业学校“机械检测技术”课程 1985年初定教学大纲及 1988年

新教学大纲编写的，适用于机械设备、机械制造类专业，教学总时数为 60学时。 

本书于 1986 年完成初稿后，先后召开两次审稿会议。第一次审稿会于 1987 年 11 月在

株洲铁路电机学校召开。第二次审稿会于 1988年 9月在株洲铁路机械学校召开。本书是根据

这两次审稿会议精神进行修改、完成的。 

机械检测技术涉及诸多学科，具有一定深度和广度。随着科学技术的发展，检测技术在

科研、生产中的作用越来越重要。从事机械类专业的技术人员也迫切需要加强这方面的知识。

本书是为中等专业学校机械类专业编写，为同学们以后从事检测技术工作打下一定基础。 

本书力求做到具有适应中等专业学校的特点，介绍了检测技术的发展概况、动态检测的

基本原理及常见动态物理量的检测方法。在内容上尽量避免过多的理论分析，注重适用性和

培养学生的自学能力。 

本书由太原铁路机械学校田保祥主编。参加编写的有田保祥（第二、第三、第四、第十

章）、株洲铁路机械学校胡志鸿（第五、第七、第九章）、太原铁路机械学校郭晋荣（绪论、

第一、第六、第八章）。 

株洲铁路电机学校张惠甫高级讲师担任本书的主审。参加两次审稿的还有：沈阳铁路机

械学校邱景山，武汉铁路运输学校熊远康、程宝琳，株洲铁路机械学校詹程嵩，济南铁路机

械学校陈红康，株洲铁路电机学校朱鹏超等同志。沈阳铁路机械学校魏民老师、昆明铁路机

械学校朱正老师也提出了宝贵意见。本书还得到专业教材编审委员会主任周均民老师的大力

支持，在此一并表示衷心感谢！ 

由于编者水平有限，不妥之处在所难免，敬请读者给予批评指正。 
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第一章  传  感  器 

第一节  概    述 

    一、传感器的作用 

在检测系统中，能直接或间接地把被测量的非电量信号转换成电量信号的装置，叫做传

感器，有时也被称为变换器、换能器、检测器和测量头等。 

传感器的作用类似于人的感觉器官，它把诸如温度、压力、流量、力、应变、位移、速

度、加速度等被测量的信号，转换成便于检测、传输和处理的电的能量信号（如电流、电压

等）或电的参数信号（如电阻、电感、电容等），供后续设备进行变换和显示记录。它是检测

系统的输入环节，它的静态特性和动态特性、灵敏度、线性度等性能，对整个检测系统的性

能和检测质量有着直接的影响。 

    二、传感器的主要性能指标及要求 

   （一）主要性能指标 

传感器质量的好坏，通常用若干个性能指标来进行评价。 

1. 测量范围  测量范围指测量上限和下限之间的区间。例如，一个位移传感器的测量下

限为－5 mm，测量上限为＋5 mm，这个传感器的测量范围为－5~＋5 mm。 

2. 精度  精度表示被测值与真实值的偏差程度。一般用最大相对误差的百分比表示，即

δ1＝［（X－A）/A］×100%（式中，X 为被测值；A 为真实值），偏差程度愈小，精度愈高；

反之，精度愈低。 

3. 灵敏度  灵敏度表示传感器在稳定工作状态下，输出量 Y的变化与引起此变化的输入

量 X的变化之比值，即用 S＝dY/dX来表示。 

4. 分辨力  分辨力表示传感器能够检测出的被测量的最小增量。最小增量的值愈小，则

分辨力愈大，说明传感器检测微量的能力愈高。 

5. 线性度  线性度表示传感器特性曲线（一般用标定曲线）与刻度直线的偏离程度。偏

离程度愈小，则线性度愈好，传感器失真就愈小。 

   （二）对传感器的要求 

    1. 输入信号与输出信号之间尽量要成线性关系； 

    2. 要有一定的灵敏度和精度； 

    3. 内部产生噪声要小，并且不受外界环境的干扰； 

    4. 工作所需要的能量和功耗要小； 
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    5. 对被测对象影响要小； 

    6. 动态特性良好； 

    7. 稳定性、重复性、可靠性及方向性要好； 

8. 防水、防爆、防化学腐蚀等性能要好； 

    9. 使用、维修及校准要方便。 

    当然，一个传感器不可能全部满足上述的性能要求。我们应根据具体的测量目的、使用

环境、被测对象、精度要求和信号处理等条件作全面考虑，选择适当的转换原理、材料元件

和结构形式，以便尽可能多地满足上述的性能要求。 

第二节  电阻式传感器原理 

    电阻式传感器是利用电阻元件将被测物理量的变化转换成电阻阻值变化的传感器。 

    电阻式传感器按其工作原理分为电阻应变片式和变阻器式两大类。 

    电阻应变片式传感器一般由电阻应变片和弹性元件组成，它可将被测物体或弹性元件的

应变变化转换成电阻阻值的变化。电阻应变片是传感器的敏感元件，其敏感量是应变。电阻

应变片式传感器在实际中应用很广，因此，我们应作重点了解。 

    一、电阻应变片的种类 

    电阻应变片的种类很多，分类方法也各异。例如，根据敏感元件材料的不同，电阻应变

片分为金属式和半导体式两类；根据基底材料的不同又可分为纸基电阻应变片、胶基电阻应

变片和金属基电阻应变片等种类；根据安装方法的不同，又可分为粘贴式、焊接式、喷涂式

和埋入式等类型。此外，还可根据工作温度、敏感元件的几何形状等来分类。 

    二、电阻应变片的结构 

电阻应变片的基本组成都是由敏感元件、基底、覆盖层和引出线构成的。只是由于敏感

元件的材料和形状不同，其结构有所区别。 

图 1－1 为金属丝式电阻应变片的典型结构。它是由一根具有高电阻率的金属丝（材料
为康铜或镍铬合金等高电阻率的电阻丝，直径约为 0.025 mm 左右）在专门工具上绕制成栅

形状，用胶粘剂粘贴在绝缘的基片上（基片

是用纸或有机聚合物制成）并粘贴有覆盖层

（保护用），栅丝两端由引出导线接于电路

上。应变片的规格一般以使用面积（常用

B×L 表 示 ） 和 电 阻 值 来 表 示 。 如

3 mm×10 mm，120 Ω。 
    图 1－2 为金属箔式电阻应变片的典
型结构。金属箔式电阻应变片是用栅状金

属箔代替栅状金属丝。金属箔栅是用光刻

 

图 1－1  金属丝式电阻应变片的结构 
1—敏感栅；2—覆盖层；3—引出线；4—基底 
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技术，将高阻值的金属箔片腐蚀而成的。它的形状不受一般金属丝栅的固定截面所限，根

据不同的测量目的可以做成许多复杂的形状。箔片材料常见的是康铜、镍铬合金等。箔的

厚度一般为 3~10 µm。箔栅的表面积一般都比丝式的大，这既有利于通过大电流，又有利

于散热。此外，箔式电阻应变片灵敏度高，可贴于形状复杂的表面上，而且粘贴牢固。箔

式电阻应变片的线条均匀，尺寸准确，制造方便，便于大批量生产，故成本比较低廉。 

 

图 1－2  几种金属箔式电阻应变片的结构 

    三、电阻应变片的工作原理 

我们先以一根金属电阻丝为例，在不受外力时，其初始电阻值为 

                
A

L
R ρ=     （Ω）                                         （1－1） 

式中  ρ ——材料的电阻率（Ω ·m）； 

      L ——电阻丝长度（m）； 

      A ——电阻丝的截面积（mm2）。 

当它承受拉力后，长度 L增加了，截面面积 A减小了，如图 1－3所示，电阻率 ρ 也因
晶格的变化而改变了，因而引起了电阻 R的变化。 

    对式（1－1）两边取自然对数，得 

        1nR＝lnρ＋1nL－lnA          （1－2） 

将式（1－2）进行微分，得到电阻 R的变化率 

                
A

A

L

L

R

R dddd −+=
ρ
ρ

                                       

（1－3） 

    对于半径为 r的圆电阻丝，其截面积为 A＝π r2，微分后可得 

                dA＝2πrdr                                               （1－4） 

因此 

                
r

r

r

rr

A

A d
2

p

 d p2d �= =                                        （1－5） 

    由材料力学可知，纵向应变ε＝dL/L和横向应变ε ′＝dr/r的关系为 

 

图 1－3  电阻丝受力变形情况 
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                εµµ  
dd −=−=
L

L

r

r
                                        （1－6） 

式中  µ ——电阻丝材料的泊松比。 

所以            µε2
d −=
A

A
                                               （1－7） 

    试验表明，电阻率的变化与电阻丝轴向所受的正应力σ 有关，即 

                ελλσ
ρ
ρ

E==d
                                           （1－8） 

式中  λ——电阻丝材料的压阻系数； 

   E——电阻丝材料的弹性模量。 

将以上各式代入式（1－3），可得 

                ελµµεεελ )21(2
d

EE
R

R ++=++=                          （1－9） 

当电阻丝材料一定时，µ、λ 和 E均为常数，故 

                ε�d K
R

R =                                                （1－10） 

式中，K0＝1＋2µ＋λE，称为电阻丝的灵敏度系数。 

    在 K0表达式中，（1＋2µ）项是由电阻丝受力后，几何尺寸变化而引起的，λE 项是由

电阻丝受力后材料的电阻率发生变化而引起的，对于不同的电阻应变片，K0可以进一步简

化。 

    对于金属电阻应变片来说，由于λE很小，与（1＋2µ）相比可忽略不计，这样式（1－9）

就可以简化为 

                εµ)21(
d +=
R

R
                                           （1－11） 

其灵敏度系数 K0＝1＋2µ，通常取 K0＝2。 

第三节  电感式传感器原理 

电感式传感器是利用电感元件把被测物理量（如位移、压力、振动等）的变化，转换成

自感系数 L或互感系数 M的变化，再由中间转换电路转换成电信号的变化的装置。 

电感式传感器按照电感变化方式可分为自感型和互感型两大类。自感型包括可变磁阻式

和涡流式等，互感型包括差动变压器式等。 

    一、可变磁阻式电感传感器 

   （一）工作原理 

可变磁阻式传感器的工作原理和特性曲线如图 1－4所示。 

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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                （a）变气隙型                                    （b）变面积型 

图 1－4  可变磁阻式传感器及其特性 

1—线圈；2—铁芯；3—衔铁；4—测杆；5—被测物 

它由线圈 1、铁芯 2和衔铁 3组成。在铁芯与衔铁之间有一个空气隙，其厚度为δ，传感
器的测量杆 4与衔铁相连，当衔铁位置发生变化时，使空气隙厚度 δ 或空气隙导磁截面积 A0

发生变化，均可导致电感变化。 

根据电磁感应定律；当线圈通以电流 i时，产生磁通�F ，其大小与电流成正比，即 

                LiFN =�                                                （1－12） 

式中  N——线圈匝数； 

  L——自感系数（H）。 

    又根据磁路欧姆定律 

                
m

m

 

R

iN
F =                                                （1－13） 

式中  Ni——磁通势（安匝）； 

   Rm——磁路的磁阻（H�1）。 

    将此式代入（1－12），得 

                ��RNL =                                                 （1－14） 

如果空气隙 δ 较小，而且不考虑磁路的铁损时，总磁阻为 

                
00

m

2

AA

l
R

µ
δ

µ
+=                                          （1－15） 

式中  l ——铁芯导磁长度（m）； 

µ ——铁芯磁导率（H/m） 

A ——铁芯导磁截面积，A＝a × b（m2）； 

δ ——空气隙厚度（m）； 

   µ0 ——空气磁导率，µ0＝4π × 10�7（H/m）； 

   A0 ——空气隙导磁横截面积（m2） 

    一般情况下，铁芯的磁阻远远小于空气隙磁阻，即 Al  / µ ＜＜ )/(2 ��Aµδ ，计算时可忽略

不计，故 

                
00

m

2

A
R

µ
δ=                                              （1－16） 

O O 
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    将式（1－16）代入式（1－14），得 

                
δ

µ
2

00
2 AN

L =                                             （1－17） 

此式表明，线圈的电感 L与空气隙厚度 δ 成反比，而与空气隙导磁截面积 A0成正比。因此，

改变空气隙厚度或与改变空气隙导磁截面积都能引起电感 L的变化。 

   （二）传感器特性及应用范围 

可变磁阻式传感器的特性曲线可由式（1－17）作出，见图 1－4。从式（1－17）可看出，

当 A0固定不变，δ 变化时 L与 δ 呈非线性（双曲线）关系，见图 1－4（a）；当固定δ而改变
空气隙导磁截面积 A0时，L与 A0呈线性关系，见图 1－4（b）。 

当 L与 δ 呈双曲线关系时，传感器的灵敏度为 

                
2

00
2

2d

d

δ
µ

δ
ANL

S −==                                       （1－18） 

灵敏度与空气隙厚度的平方成反比，δ 愈小灵敏度愈高，由于 S 不是常数，将会产生非

线性误差，这就限制了传感器只能在较小的范围内工作。因此，改变空气隙厚度的可变磁阻

传感器，仅适用于小位移或使衔铁作小位移的各种物理量的测量。 

当 L与 A0呈线性关系时，传感器的灵敏度就为一个常数，传感器的工作范围也就比较大。 

    以上两种传感器在工作时，电感线圈中一直通有电流，由线圈流往负载的电流不可能为

零，衔铁始终受到吸引力，线圈受温度影响有温度误差，而且也不能反映极性（即被测量的

变化方向），因此实际应用较少。最常用的是将两个相同的电感线圈结合在一起，组成的“差

动式电感传感器”，如图 1－5所示。变压器次边两半绕组的匝数相等，当衔铁位于中间位置

（位移为零）时，两线圈的自感相等，此时两线圈中的电流也相等，即 i1＝i2，负载 ZL上的

电流∆i＝0，则输出电压 uC＝0。当衔铁在外界作用下产生偏移时，一个传感器的空气隙增加，

而另一个的空气隙减小，即一个线圈的自感增加，另一个线圈的自感减小。此时 L1≠L2，i1

≠i2，负载 ZL上的电流∆i≠0，输出电压 uC≠0，而 uC的大小反映了衔铁的位移量，uC的极

性不同反映了衔铁的位移方向，如若位移使 i1增大∆i，则必定使 i2减小∆i，这样就使通过负

载的电流产生 2∆i 的变化。显然这相当于两个单个传感器的电流变化量，所以，差动式电感

传感器的灵敏度可提高一倍，并能改变其线性特性。但其缺点是输出量与电源频率有密切的

关系，要求有一定频率稳定的电源。其输出特性见图 1－5。 

 
图 1－5  差动式电感传感器工作原理及输出特性 

uC 
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    二、涡流式电感传感器 

根据电磁感应原理，将金属体置于变化着的磁场中，或在磁场中运动时，金属体内就要

产生感应电流。这种电流在金属体内自成闭合回路，而且形状呈现旋涡状，所以称之为涡流。

涡流的产生必然要消耗磁场的能量，从而使产生变化磁场的线圈的阻抗发生变化。阻抗变化

的大小与涡流的大小有关，而涡流的大小又与金属体内的电阻率ρ、导磁率µ、厚度 h、线圈

距金属体的距离 δ，以及线圈的激磁电流角频率 ω 等参数有关。若固定其它参数，仅改变其
中某一参数，就可根据线圈阻抗变化的大小，测量出该参数来。利用这一原理制成的传感器

就是涡流式电感传感器，简称涡流传感器。它的敏感元件是一个线圈，其工作原理如图 1－6

所示。 

涡流式电感传感器是一只固定在框架上的具有自感量 L1的扁平线圈。当没有被测金属体

接近时，传感器的线圈由于高频（1 MHz以上）电流 i1的激励，将产生一高频交变磁场Φi。

当被测金属体接近传感器线圈时，由于电磁感应，在金属体表面将产生涡流，而涡流又产生

一交变磁场Φe。根据楞次定律，涡流的交变磁场与线圈的交变磁场变化方向相反，这就削弱

了线圈的磁通量Φi 。由于线圈交变磁场的能量损耗，线圈内的等效阻抗就要发生变化。 

为了使传感器具有较高的灵敏度，涡流式传感器的线圈总是并联一只固定电容器 C1，构

成并联谐振电路，其自振频率为 

                
11

0

1

CL
=ω                                              （1－19） 

线圈的固有谐振曲线为图 1－7 中的曲线 1。由于被测金属体有铁磁材料和非铁磁材料之

分，它们对线圈回路的自感 L影响也有所不同。对于一般非铁磁材料的导体（如铜、铝等），

由于 Φe的影响，使回路的自感下降。因此，回路的自振频率上升；而对于铁磁材料的导体，

由于其导磁系数 µ 远大于空气的导磁系数 µ0，结果反而加强了线圈的磁通 Φi，因而使回路的

自感上升，回路的自振频率下降。 

 
         图 1－6  涡流式电感传感器工作原理                   图 1－7  谐振曲线 

对于一个已调谐到某一固定频率的传感器的线圈，当它接近被测金属体时，回路将失谐。

当被测对象为非铁磁材料的时候，谐振曲线将右移，即向自振频率升高的方向移动；如果被

测对象为铁磁材料，线圈的谐振曲线将向左移，即向自振频率降低的方向移动。 

O 
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下面对图 1－7 进行分析。曲线 1 是线圈的固有谐振曲线，也就是传感器没有靠近被测

对象时，即它们之间的距离为 δ＝∞ 时的谐振曲线，此时的自振频率 ω0即是电源的频率。当

传感器线圈移近被测对象时，如果被测对象为非铁磁材料，间隙为 δ1，则线圈的谐振曲线变

为曲线 2，而这时电源的频率仍为 ω0，所以线圈对电源的阻抗是 a点的纵坐标值。如果间隙

是 δ2（δ2＜δ1），则线圈的谐振曲线变为曲线 3，这时它对电源的阻抗就是 b点的纵坐标值。

如果被测对象是铁磁材料，间隙仍为 δ1和 δ2时，其谐振曲线分别为曲线 4和曲线 5，线圈对

电源的阻抗分别是 c点和 d点的纵坐标值。 

由以上所述可看出： 

1. 回路的阻抗 Z和被测对象的电阻率 ρ、磁导率 µ、电源频率 ω0及传感器与被测对象之

间的距离 δ 等因素有关。可用数学式表示为 

                Z＝f [δ，ρ，µ，ω0]                                         （1－20） 

如果被测对象的材料已确定，电源频率 ω0也已确定，这时 ρ，µ，ω0就都是常数了，从而有 

                Z＝f （δ）                                                （1－21） 

即传感器线圈的阻抗是它与被测对象之间间隙的函数。 

2. 当间隙不同时，线圈有不同的谐振曲线，在不同间隙情况下，线圈对固有频率为ω0

的电源的阻抗就是此谐振曲线和直线 ω＝ω0的交点的纵坐标值。 

这就是说，我们可以把传感器线圈和被测对象之间的间隙的变化，转化为线圈本身阻抗

的变化。因此，我们只要测出这一变化的阻抗值就

可测出间隙δ。 

由涡流式传感器转换成的线圈对电源的阻抗 Z

的变化，可通过中间转换电路转换成电压 u的变化，

电压 u 与间隙 δ 的特性曲线如图 1－8 所示。在曲

线中间一般呈线性关系，其范围为平面线圈外径的

1/5~1/3（线性误差为 3%~4%），传感器的灵敏度还

与线圈的形状和大小有关，线圈的形式最好是尽可

能窄而扁平。当线圈外径增大时，线性范围也增大，

但灵敏度就会相应降低。 

第四节  电容式传感器原理 

电容式传感器是将被测物理量转换为电容器的电容量变化的传感器。它实质上是一个具

有可变参数的电容器。一般情况下，它是由两金属平行板组成，以空气为介质的电容器，其

电容量为（忽略其边缘效应） 

                
δ

ε
δ
εε AA

C
 r0 ==     （F）                                  （1－22） 

式中  ε0 ——真空中介电常数，ε0＝8.85 × 10�12（F/m） 

εr ——极板间介质的相对介电常数，在空气中，εr＝1； 

ε ——极板间介质的介电常数，ε＝ε0 εr； 

 
图 1－8  电压与间隙的特性曲线 
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A ——两极板相互覆盖面积（m2）； 

δ ——两极板间的距离（m）。 

    由上式可知，在ε、A、δ 三个参数中，任意保持其中两个参数不变，而仅改变其中一个
参数，就可以把该参数的变化转换为电容量的变化，这就是电容式传感器的工作原理。 

根据电容器参数变化的不同，电容式传感器可分为极距变化型、面积变化型和介质变化

型三类。本节只介绍前面两种。 

    一、极距变化型电容传感器 

极距变化型电容传感器的工作原理如图 1－9 所示。图中极板 1 是固定不动的，极板 2

是可动的，两极板相互覆盖面积和极板间

的介质不变。当极板 2 由被测的物理量变

化而引起移动时，就改变了两极板之间的

距离δ，从而使电容量发生变化。 

现假设极板 2安装好以后未动时的电

容量为 

                
0

0

 

δ
ε A

C =     （1－23） 

当极板 2向左移动∆ δ 值后，即极距为（δ0

－∆δ）时，其电容量为 

                
δδ

ε
∆−

=
0

 A
C                                             （1－24） 

由此式可见，电容量 C与∆ δ 不是线性关系，上式可写成 

                






 ∆−






 ∆+
=






 ∆−
=

2
0

2

0

0

0
0 1

1 

1

 

δ
δδ

δ
δε

δ
δδ

ε
A

A
C                             （1－25） 

当∆δ   δ0（即量程∆ δ 远小于极板初始距离δ0）时， 

                11���≈∆−
δ
δ

 

则              




 ∆+=




 ∆+= ����11
 

δ
δ

δ
δ

δ
ε

C
A

C                              （1－26） 

此时，C与∆ δ 近似有线性关系，但量程范围很小。 

    如果把传感器的输出改为容抗 XC＝1/（ωC），则容抗 XC和极距 δ 就成为线性关系，其关
系为 

                
A

X�  εω
δ=                                              （1－27） 

这时就不需要满足∆δ    δ0这一条件了。 

    极距变化型电容传感器具有可进行动态非接触式测量，对被测系统的影响较小，灵敏度

 
图 1－9  极距变化型电容传感器 

1、2—极板 
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高等优点。但这种传感器有输出非线性特性，传感器的杂散电容对灵敏度和测量精度也有影

响。另外与传感器配合使用的电子电路较复杂，因此，它适用于小位移的测量。 

    二、面积变化型电容传感器 

改变极板覆盖面积形式的电容传感器，按其工作方式不同分为角位移型和线位移型两

种。 

   （一）角位移面积变化型电容传感器 

这种传感器的工作原理如图 1－10（a）

所示。两极板中的一个为定板，另一个为可

转动的动板，动板对定板作相对转动。当动

板有一转角θ 时，两板之间相互覆盖的面积
就变化，因而导致两极板间的电容量发生变

化。 

    当θ＝0时 

                
δ

ε A
C

 �=     （F） 

    当θ ≠0时 

                




 −=






 −

=
p

1
p

1 �θδ

θε
θ C

A

C     （F） 

由此可见，这种传感器的电容 Cθ 与角位移 θ 成线性关系。 

   （二）线位移面积变化型电容传感器 

图 1－10（b）所示为平面线位移面积变化型电容传感器的原理图。它有两个极板，一个

是动板 1，另一个是定板 2，二极板彼此相距为 δ，当动板沿 x方向平移动∆x时，两极板的覆

盖面积就发生变化，电容量也随着变化。 

当∆x＝0时 

                
δ

ε ba
C

  �=     （F） 

当∆x≠0时 

                




 ∆−=

∆−
=∆ a

x
C

xab
C�1

)( �δ
ε

    （F） 

    传感器的灵敏度 

                
δ

ε b

x

C
S x  

d

d
−=

∆
= ∆  

对于线位移面积变化型电容传感器，它的灵敏度是一常数，则输出电容量与输入位移量也成

线性关系。 

    面积变化型电容传感器的优点是输出量与输入量均成线性关系，故其精度较高。但它与

极距变化型相比，则有灵敏度较低的缺点，因此，它只适用于较大直线位移和角位移的测量。 

 

（a）角位移型     （b）平面线位移型 

图 1－10  面积变化型电容传感器 
1—动板；  2—定板 
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