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内 容 简 介 

本书从实用角度出发，全面系统深入地阐述了国际上各种新型集成化智能传感器的原理与应用。 

全书共 13章。第 1章为单片集成化智能传感器概述。第 2章至第 12章分别介绍了单片智能温度传感

器、集成温度补偿器、集成湿度传感器、硅压力传感器及信号调理器、网络化智能压力传感器、集成磁场

传感器、集成转速传感器、单片加速度传感器、集成超声波传感器及超声波干扰探测器、集成磁场传感器、

单片指纹传感器、集成电流传感器及变送器的工作原理与应用技术。第 13章介绍液位、烟雾、混浊度、陀

螺仪、环境亮度等特种集成传感器的典型应用。本书是国内第一部介绍集成化智能传感器的专著。 

本书题材新颖、内容丰富、深入浅出，具有科学性、先进性和很高的实用价值，可供电子、计算机和

电气工程技术人员阅读，亦可作为高等院校有关专业的教材。 
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前    言 

传感器是信息采集的重要工具。传感器技术与通信技术（信息传输）和计算机技术（信

息处理），构成了现代信息技术的三大支柱，它们在信息系统中分别起着“感官”、“神经”

和“大脑”的作用。目前，传感器正从传统的分立式，朝着单片集成化、智能化、网络化、

系统化的方向发展。单片智能传感器是将传感器、信号调理器、微处理器和接口电路等集

成在一个芯片中，能实现信息检测、信息处理、信息存储和信息输出的新一代传感器。单

片智能传感器是信息技术前沿的尖端产品，它具有全集成化、智能化、高精度、高性能、

高可靠性和低价格等显著优点，可广泛用于工业、农业、商业、交通、环境监测、医疗卫

生、军事科研、航空航天、现代办公设备和家用电器等领域，是构建现代信息系统的重要

组成部分。据光电行业开发协会（OIDA）作出的最新预测，从 2003年到 2006年期间，智

能传感器的国际市场销售量将以每年 20%的高速度增长。仅在汽车上使用的智能传感器就

达几十种，例如加速度传感器、压力传感器、温度传感器、液位传感器，还有专用于车道

跟踪、车辆识别、车距探测、卫星定位的新型智能传感器及接收、发送装置。 

单片智能传感器作为 21 世纪最具影响力和发展前景的一项高科技产品，正引起国内

外电子信息界的高度重视。鉴于目前国内已出版的有关传感器的书籍大多侧重于介绍分立

式传感器的原理或产品，尚未出版过专门介绍各种集成化智能传感器原理与应用的专著或

译著，难以适应电子信息技术的发展。为满足广大读者的急需，我们将近年来从事教学与

科研工作中积累的经验及部分科研成果进行了系统总结，并参考国内外厂家提供的最新资

料后撰写成此书，以飨广大读者。本书与《集成化智能传感器系统的设计与应用》共为姊

妹篇。 

本书融科学性、先进性、系统性、实用性于一体，主要有以下特点： 

第一，全面、深入地阐述了国内外单片智能传感器领域的新技术和新成果，详细介绍

了测量温度（含温度补偿）、湿度、压力、转速、角速度、加速度、超声波、磁场、电流、

液位、烟雾、混浊度、电导、环境亮度等参数的单片智能传感器的工作原理、典型应用、

接口技术及检测技术。此外，还详细介绍了国际上最新推出的基于软件的虚拟传感器、

单片网络化智能传感器、单片指纹传感器等芯片，充分反映出该领域的国内外最新科技

成果。 

第二，结构严谨，条理清晰，逻辑性强。例如，在第 4 章首先介绍湿度传感器的性能

特点和产品分类，然后分别阐述基于湿敏电阻、湿敏电容的相对湿度测量仪的电路设计，

再依次介绍电压输出式、频率输出式、频率/温度输出式集成湿度传感器的原理及应用，最

后介绍一种国际上最新推出的单片智能化湿度/温度多参数传感器的原理与应用。内容由表

及里，由浅入深。各章之间也保持相对的独立性，读者既可通读全书，亦可选读部分章节

的内容。 

第三，具有很高的实用价值。全书给出了各种新型单片智能传感器的应用电路，对于

广大读者利用单片智能传感器芯片开发新型传感器系统及测控系统，具有重要的参考价值。 



 

 

 

第四，信息量大，知识面宽，便于读者触类旁通，灵活运用。所介绍的集成传感器产

品型号达几百种。 

沙占友教授任本书主编，葛家怡、孟志永、马洪涛、王彦朋、王晓君、安国臣、张永

昌、刁彦华、张晓明老师任副主编。沙占友撰写了第 1 章、第 3章、第 4章、第 6章和第

13章，与张晓明合撰了第 11章，并完成了全书的审阅及统稿工作。葛家怡、孟志永撰写了

第 2 章，马洪涛、睢丙东撰写了第 5 章，王彦朋、岳永哲撰写了第 7 章，安国臣、张永昌

撰写了第 8章，王晓君、王书海撰写了第 9章，刁彦华、李春明撰写了第 10章，张英、武

瑞红、赵晓平撰写了第 12章，参加本书撰写工作的还有陈庆华、张文清、宋怀文、王志刚、

刘立新、张启明、刘东明、赵伟刚、宋廉波、刘建民、李志清、郑国辉等。 

由于作者水平有限，书中难免存在缺点和不足之处，欢迎广大读者指正。 

 

                                                              作  者 
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第 1章 单片集成化智能传感器概述

目前，智能传感器正处于蓬勃发展的新时期，新技术不断涌现，新产品层出不穷。据

光电行业开发协会（OIDA）作出的最新预测，从 2003 年到 2006 年期间，智能传感器的国

际市场销售量将以每年 20％的高速度增长。这必将带动信息产业的飞速发展。

现代传感器的发展方向是单片集成化、智能化、网络化和系统化。本章首先介绍智能

传感器的基本特点与发展趋势，然后阐述其产品分类和主要技术指标。

1.1 智能传感器的基本特点

1.1.1 智能传感器的定义

1．传感器的定义

我国制定的“传感器通用术语”国家标准（GB7665—87）对传感器（sensor/transducer）

所下的定义是：“能够感受规定的被测量并按照一定规律转换成可用输出信号的器件或装

置”。这表明，传感器有以下含义：第一，它是由敏感元件和转换元件构成的一种检测装置，

不仅能感受被测量的信息，还能检测出感受到的信息；第二，能按一定规律将被测量转换

成电信号等输出形式，以满足信息传输、信息处理、信息存储、显示、记录及控制的需要；

第三，传感器的输出与输入之间存在确定的关系，并能达到一定的测量精度、线性度和灵

敏度指标。

2．智能传感器的定义

目前，关于智能传感器的中、英文称谓尚未完全统一。英国人将智能传感器称为

“Intellgent Sensor”；美国人则习惯于把智能传感器称做“Smart Sensor”，直译就是“灵

巧的、聪明的传感器”。

所谓智能传感器，就是带微处理器、兼有信息检测和信息处理功能的传感器。智能传

感器的最大特点就是将传感器检测信息的功能与微处理器的信息处理功能有机地融合在一

起。从一定意义上讲，它具有类似于人工智能的作用。需要指出，这里讲的“带微处理器”

包含两种情况：一种是将传感器与微处理器集成在一个芯片上构成所谓的“单片智能传感

器”；另一种是指传感器能够配微处理器。显然，后者的定义范围更宽，但二者均属于智能

传感器的范畴。

1.1.2 智能传感器的功能

智能传感器主要有以下功能：

（1）具有自动调零、自校准、自标定功能。智能传感器不仅能自动检测各种被测参

数，还能进行自动调零、自动调平衡、自动校准，某些智能传感器还能自动完成标定工
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作。

（2）具有逻辑判断和信息处理功能，能对被测量进行信号调理或信号处理（对信号进

行预处理、线性化，或对温度、静压力等参数进行自动补偿等）。例如，在带有温度补偿和

静压力补偿的智能差压传感器中，当被测量的介质温度和静压力发生变化时，智能传感器

中的补偿软件能自动依照一定的补偿算法进行补偿，以提高测量精度。

（3）具有自诊断功能。智能传感器通过自检软件，能对传感器和系统的工作状态进行

定期或不定期的检测，诊断出故障的原因和位置并作出必要的响应，发出故障报警信号，

或在计算机屏幕上显示出操作提示（PPT 系列智能精密压力传感器即有此项功能）。

（4）具有组态功能，使用灵活。在智能传感器系统中可设置多种模块化的硬件和软件，

用户可通过微处理器发出指令，改变智能传感器的硬件模块和软件模块的组合状态，完成

不同的测量功能。

（5）具有数据存储和记忆功能，能随时存取检测数据。

（6）具有双向通信功能，能通过 RS－232、RS－485、USB、I
�
C 等标准总线接口，直接

与微型计算机通信。

1.1.3 智能传感器的特点

与传统传感器相比，智能传感器主要有以下特点：

1．高精度

由于智能传感器采用了自动调零、自动补偿、自动校准等多项新技术，因此其测量精

度及分辨力都得到大幅度提高。

例如，美国霍尼韦尔（Honeywell）公司推出的 PPT 系列智能精密压力传感器，测量

液体或气体的精度为±0.05％，比传统压力传感器的精度大约提高了一个数量级。美国

BB（BURR－BROWN）公司生产的 XTR 系列精密电流变送器，转换精度可达±0.05％，非线性

误差仅为±0.003％。我国台湾省豪尔泰克（HOLTEK）公司推出的 HT7500 型医用数字体温

计集成电路，测温精度高达±0.1℃（或±0.2℉），这是其他温度计（包括精密水银温度计

和数字温度计）所难以达到的技术指标。特别适合构成高精度、多功能、微型化的临床体

温计，满足医院及家庭的急需。

2．宽量程

智能传感器的测量范围很宽，并具有很强的过载能力。例如，美国 ADI 公司推出的

ADXRS300 型单片偏航角速度陀螺仪集成电路，能精确测量转动物体的偏航角速度，测量范

围是±300°/s。用户只需并联一只合适的设定电阻，即可将测量范围扩展到 1200°/s。该传

感器还能承受 1000g 的运动加速度或 2000g 的静力加速度。

Honeywell 公司的智能精密压力传感器，量程从 1psi 到 500psi（即 6.8946kPa～

3.4473MPa），总共有 10 种规格。它有 12 种压力单位可供选择，包括国际单位制 Pa（帕），

非国际单位制 P�（大气压）、bar（巴）、mmHg（毫米汞柱）等，基本压力单位是 psi（磅/
平方英寸），可满足不同国家测量压力的需要。
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3．多功能

能进行多参数、多功能测量，这也是新型智能传感器的一大特色。瑞士 Sensirion 公

司最新研制的 SHT11/15 型高精度、自校准、多功能式智能传感器，能同时测量相对湿度、

温度和露点等参数，兼有数字温度计、湿度计和露点计这 3种仪表的功能，可广泛用于工

农业生产、环境监测、医疗仪器、通风及空调设备等领域。Honeywell 公司推出的 APMS

－10G 型智能传感器，内含混浊度传感器、电导传感器、温度传感器、A/D 转换器、微处理

器（µP）和单线 I/O 接口，能同时测量液体的混浊度、电导及温度并转换成数字输出，是
进行水质净化和设计清洗设备的优选传感器。

4．自适应能力强

某些智能传感器还具有很强的自适应能力。例如，US0012 是一种基于数字信号处理器

和模糊逻辑技术的高性能智能化超声波干扰探测器集成电路，它对温度环境等自然条件具

有自适应（Self-adaptive）能力。美国 Mierosemi 公司、Agilent 公司最近相继推出了能

实现人眼仿真的集成化可见光亮度传感器，其光谱特性及灵敏度都与人眼相似，能代替人

眼去感受环境亮度的明暗程度，自动控制 LCD 显示器背光源的亮度，以充分满足用户在不

同时间、不同环境中对显示器亮度的需要。

5．高可靠性

美国 Atmel 公司最近推出的 FCD4B14、AT77C101B 型单片硅晶体指纹传感器集成电路，抗

磨损性强，在指纹传感器的表面有专门的保护层，手指接触磨损的次数可超过百万次。

6．高性价比

性价比的全称为性能价格比，它表示某种商品的性能价值与实际价格之比。因此，高

性价比就意味着品质优良而价格适宜，真正“物超所值”。

举例说明，美国 Veridicom 公司推出的第三代 CMOS 固态指纹传感器，增加了图像搜索、

高速图像传输等多种新功能，其成本却低于第二代 CMOS 固态指纹传感器，因此具有更高的

性价比。

7．超小型化、微型化

随着微电子技术的迅速推广，智能传感器正朝着短、小、轻、薄的方向发展，以满足

航空、航天及国防尖端技术领域的急需，并且为开发便携式、袖珍式检测系统创造了有利

条件。

例如，前面提到的 SHT11/15 智能传感器，外形尺寸仅为 7.62mm（长）×5.08mm（宽）

×2.5mm（高），质量只有 0.1g，其体积与一个大火柴头相近。LX1970 型集成可见光亮度传

感器的外形尺寸仅为 2.95mm×3mm×1mm。

8．微功耗

降低功耗对智能传感器具有重要意义。这不仅可简化系统电源及散热电路的设计，延
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长智能传感器的使用寿命，还为进一步提高智能传感器芯片的集成度创造了有利条件。

智能传感器普遍采用大规模或超大规模 CMOS 电路，使传感器的耗电量大为降低，有的

可用叠层电池甚至纽扣电池供电。暂时不进行测量时，还可采用待机模式将智能传感器的

功耗降至更低。例如，FPS200 型指纹传感器在待机模式下的功耗仅为 100µW。

9．高信噪比

智能传感器具有信号放大及信号调理功能，可大大提高传感器的信噪比。例如，

ADXRS300 型单片偏航角速度陀螺仪能在噪声环境下保证测量精度不变，其角速度噪声密度

低至 0.2°/s/ Hz。

1.2 智能传感器的发展趋势及应用

进入 21 世纪后，智能传感器正朝着单片集成化、网络化、系统化、高精度、多功能、

高可靠性与安全性的方向发展。

1.2.1 采用新技术提高智能化程度

微电子技术和计算机技术的进步，往往预示着智能传感器研制水平的新突破。近年来

各项新技术不断涌现并被采用，使之迅速转化为生产力。例如，瑞士 Sensirion 公司率先

推出将半导体芯片（CMOS）与传感器技术融合的 CMOSens�技术，该项技术亦称“Sensmitter”，
它表示传感器（sensor）与变送器（transmitter）的有机结合。美国 Honeywell 公司的网

络化智能精密压力传感器生产技术；美国 Atmel 公司生产指纹芯片的 FingerChip
��
专有技

术，美国 Veridicom 公司的图像搜索技术（ImageSeek
��
）、高速图像传输技术、手指自动检

测技术。再如，US0012 型智能化超声波干扰探测器集成电路中采用了“模糊逻辑技术”

（Fuzzy-Logic Technigues，简称 FLT），它兼有干扰探测、干扰识别和干扰报警这三大功

能，在探测车辆内部的干扰时不需要做任何调整，超声波探测标准已在出厂时被固化到芯

片中了。US0012 能自动区分弱干扰、强干扰、阻断（因超声波传感器引线开路而导致信号

被阻断）、饱和（因回波信号过强而使接收器进入饱和状态），并发出相应的报警信号。

近年来问世的生物传感器和生物芯片正在投入临床试验。生物传感器是由生物活性材

料（酶、蛋白质、DNA、抗体、抗原、生物膜等）与物理、化学传感器结合而成的。生物传

感器是发展生物技术必不可少的一种先进的检测方法与监控手段，可广泛用于临床诊断、

食品和药物分析、环境保护及分子生物学等领域，具有良好的推广前景。

还需指出的是，显微机械加工这项高新技术目前已被应用于智能传感器的制造过程中。

采用这项新技术可在芯片内部制造出弹性元件（例如单片加速度传感器中的工字梁）及运

动部件（例如音叉式陀螺仪），彻底解决了如何在固态传感器中加工可动部件这一长期困扰

人们的技术难题。

1.2.2 单片传感器系统

20 世纪末，人们首先提出了“单片系统”这一新概念。单片系统的英文缩写为 SOC

（System On Chip），又被译为“系统级芯片”或“系统芯片”，它是将一个可灵活应用的
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