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内 容 提 要

本书详细介绍了各类机械微传感器，热微传感器，磁微传感器，辐射和光微传感
器，声微传感器，化学和生物微传感器，集成、智能和灵巧传感器，微传感器阵列和微传
感器网络的工作原理、制备技术和应用，重点介绍了各类传感器的最新发展动态，特别
是传感器的小型化、集成化、阵列化、多功能化、智能化、系统化和网络化的情况。本书
可作为研究生教材，也可供从事传感器工作的教学、科研和工程技术人员参考。



　　信息技术（ＩＴ）是建立在信息获取、信息传输、信息处理三大基础之上的技术，
与之相对应的就是传感技术、通信技术和计算机技术，它们分别构成了信息技术系

统的感官、神经和大脑，其中首当其冲的当推传感技术。传感技术的水平直接影响

检测控制系统和信息系统的技术水平，起到促进传统产业和行业的技术跳跃式进

步的作用，同时也起到拓展和涉足新的非传统领域应用的作用。目前传感器已广

泛应用于航空航天、军事工程、工业自动化、汽车工业、机器人技术、海洋探测、环境

监测、安全保障、医疗诊断等众多领域，已经渗透到人类生活的各个方面。可以说：

“征服了传感器，就几乎等于征服了科学技术。”

世界上发达国家对开发传感器技术极其重视，美国国家长期安全和经济繁荣

至关重要的２２项技术中有６项与传感器信息处理技术直接相关；有关保持美国武
器系统质量优势至关重要的关键技术中就有８项为无源传感器。美国空军２０００
年举出１５项有助于提高２１世纪空军能力的关键技术，传感器技术名列第二。日
本把传感器技术与计算机、通信、激光半导体、超导并列为６大核心技术，日本科学
技术厅制定的２０世纪９０年代重点科研项目的７０个重点课题中有１８项与传感器
技术密切相关。德国视军用传感器为优先发展技术，英、法等国对传感器的开发投

资逐年升级，前苏联军事航天计划中的第五条列有传感器技术。

世界传感器市场正以持续稳定的增长之势向前发展。１９９８年世界非军用传
感器市场总额为３２５亿美元，包括２９３亿元成品传感器、１７亿元半成品传感器、６
亿元传感器模块、９亿元传感器系统。而传感器系统包括船用雷达传感器和飞行
器用的激光陀螺导航传感器，如ＩＲＳ系统，即集成化参数系统。２００３年传感器的
世界市场总额已达４２２亿美元。据预测，２００８年将达５０６亿美元。１９９８至２００３
年的年平均增长率为５．３％，未来５年（２００３年至２００８年）的年平均增长率将降至
３．７％。传感器厂商和投资专家认为以上的增长率估计是非常保守的，如考虑到传
感器价格降低和难以预知的新兴应用领域的崛起等因素，２００３至２００８年的实际
增长率有可能达到４．５％～５．０％。
近年来，国内的传感器研究开发虽然有了较快的进展，但与发达国家相比仍存

在较大差距。特别是随着微光机电技术和微米纳米技术的迅猛发展，国际上微传

感器的研发异常迅速，而国内仍较落后。在１９９８年世界传感器市场总额３２５亿美
元中，美国、德国和其他欧美国家占６８．８％，日本占１９．４％，而包括中国在内的亚
太地区国家仅占８．８％，不及日本的一半。预计在２００８年的５０６亿美元总额中，考
虑到亚太地区在今后１０年处于经济上的恢复期，各类产品的市场需求都将明显增
长，亚太地区传感器市场可能增长１０％，但包括中国在内的亚太国家也仅占世界
传感器市场总额的９．８％。
国内已出版的有关传统传感器技术方面书籍的内容已显落后，而系统介绍最

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



新微传感器方面的参考书还不多，希望通过本书介绍传感器技术的最新成果，为促

进我国的传感器事业发展尽一份绵薄之力。

自上世纪８０年代，我们就开始从事磁微传感器方面的研究开发工作，以后又
拓展了光微传感器、机械微传感器等微传感器的研究开发工作。在本书中我们结

合自己的科研工作，并查阅大量文献，尽可能详细地介绍各类机械微传感器，热微

传感器，磁微传感器，辐射和光微传感器，声微传感器，化学和生物微传感器，集成、

智能和灵巧传感器，微传感器阵列和微传感器网络的工作原理、制备技术和应用，

重点介绍各类传感器的最新发展动态，特别是传感器的小型化、集成化、阵列化、多

功能化、智能化、系统化和网络化方面的情况。本书可作为研究生教材，也可供从

事传感器工作的教学、科研和工程技术人员参考。

本书的第１章绪论、第６章声波微传感器、第８章集成、智能和灵巧传感器以
及第９章微传感器阵列和微传感器网络由章吉良编写；第２章机械微传感器由王
莉编写；第３章热微传感器由李以贵编写；第４章磁微传感器由周勇编写；第５章
辐射和光微传感器由戴旭涵编写；第７章化学和生物微传感器由陈迪编写。
由于传感器技术的发展日新月异，而编写的时间仓促，编者的水平又有限，书

中的不妥之处在所难免，恳望读者鉴谅和指教。

编　者
２００５年１２月于上海交通大学
微纳科学技术研究院
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书书书

第１章
绪　论

　　信息技术（ＩＴ）是建立在信息获取、信息传输、信息处理三大基础之上的技术，
与之相对应的就是传感技术、通信技术和计算机技术，它们分别构成了信息技术系
统的感官、神经和大脑，其中首当其冲的当推传感技术。难怪有人说：“征服了传感
器，就几乎等于征服了科学技术［１］。”
对于不同的研究内容、研究范围和研究时间，换能器（Ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ）、传感器

（Ｓｅｎｓｏｒ）和执行器（Ａｃｔｕａｔｏｒ）可以有不同的定义。例如按照中华人民共和国国家
标准（ＧＢ７６６５－８７），传感器（Ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ／Ｓｅｎｓｏｒ）的定义为：传感受规定的被测量
并按照一定规律转换成可用输出信号的器件或装置，通常由敏感元件（Ｓｅｎｓｉｎｇ
Ｅｌｅｍｅｎｔ）和转换元件（ＴｒａｎｓｄｕｃｔｉｏｎＥｌｅｍｅｎｔ）组成，前者指传感器中能直接感受
到或响应被测量的部分，后者指传感器中能将前者感受或响应的被测量转换成适
合于传输或测量的电信号部分。由于迄今为止能适合传输或测量的信号仍然主要
是电信号，因此目前对传感器、执行器和换能器的一般定义为：传感器（Ｓｅｎｓｏｒ）是
一种对某一特定被测量提供相应的有用的电输出信号的器件；执行器（Ａｃｔｕａｔｏｒ）
的作用与传感器相反，是一种将电信号转换成动作的器件；换能器（Ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ）可
以认为是一种将某一形式的信号或能量转换成另一形式的信号或能量的器件，因
此换能器一词可用作传感器也可用作执行器。
人自出生到幼儿，直至成年，可以说对于信息的需求一直是无止境的。但是为

了使用这些信息，人们首先需要对大量的信息进行处理，然后才能更有效地收集。
人是通过感官来感知周围的信息的（例如光、声音、触摸、气味等物理量和化学量），
然后由大脑进行处理，最后才能形成决定（例如是不是要吃这种食物）。在日常生
活中，人的测量系统可以完成大量的简单的或复杂的任务，人具有自适应的能力来
极迅速地处理大量数据。但是人直接得到的信息往往是主观的和定性的，因此人
们早就开始利用仪器和工具来得到定量的信息，并利用测量系统来获得定量的数
据，然后利用各种方法进行数据处理。
图１１表示测量系统或信息处理系统的基本功能。系统的输入信号常称为被

测量，它们通常是一些需要测量的物理或化学量（例如位移、压力、气体成分等）。



这些被测量被所谓的传感器或输入换能器检测或传感，变成电信号再经过调制后，
才能显示、记录或传输而变成输出信号。由于来自传感元件的信号通常是模拟信
号，因此需经过处理。处理器可定义为在不改变信号原来能量形式的情况下调制
电信号的各种器件。有时还可将处理器分为主处理单元（如Ｉｎｔｅｌ４８６微处理器）
和信号预置单元（如放大器、滤波器或模拟数字转换器），后者又往往称为预处理
器或转换器。

图１１　测量系统的功能方块图［２］

图１２　微传感器的尺寸

与其他固态传感器不同，微传感器（Ｍｉｃｒｏｓｅｎｓｏｒ）的尺寸更小，而且绝大部分
微传感器是利用在集成电路制备中已开发成熟的工艺加上其他特殊工艺制造的，
这种特殊工艺的一个典型实例是牺牲层工艺。有些微传感器是将集成电路和传感
元件一起组合在同一芯片上，虽然这种做法可能增加了工艺的复杂性并且限制了
传感器工作温度范围，但这种集成微传感器可以提供比传感器本身更为线性的输
出，从而可得到更佳的性能而又不致使成本增加太多。由于一次可以同时生产成
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千上万的微传感器，因此使微传感器的性价比大大提高，从而更具有市场竞争力。
图１２是微传感器与其他量的尺寸比较［３］，其纵坐标是 ｍ。由图可见微传感

器的尺寸主要在微米量级。在微传感器中一般的沉积薄膜的厚度在十分之一微米
量级，而其大小则从几个微米到几个毫米，在微传感器中各部分的间距往往为

１μｍ或更小一些。

１．１　传感器的分类

传感器的分类方法有许多种，主要有：
（１）按传感器工作所依据的转换原理可分为：物理、化学、生物传感器等。
（２）按传感器测量的量的性质可分为：压力、加速度、气体浓度、离子浓度等。
（３）按传感器的制备技术和材料可分为：薄膜、半导体、陶瓷等。
（４）按传感器的应用可分为：汽车、医学、航天等。
现在最常用的方法是按被测量的性质对传感器进行分类，表１１将被测量按

其英文单词首写字母的次序进行排列。

表１１　被测量的性质

声学 波幅、相位、偏振、声谱等

生物学 醣、荷尔蒙、抗原、生物量（识别、密度、状态）等

化学 成分（识别、浓度、状态）湿度、ｐＨ值等

电学
电荷、电流、电位、电位差、电场（大小、相位、极性等）、电导率、介电常数、电阻、电

感、电容、频率等

磁学 磁场（大小、相位、极性等）、磁通、磁导率等

机械
力、应力、压力、形变、质量、密度、力矩、转矩、流速、质量传输率、形状、粗糙度、排

向、刚度、柔顺度、粘滞度、结晶度、结构完整性、位移、速度、加速度等

光学 波幅、相位、偏振、光谱、波速等

辐射 类型（γ射线、Ｘ射线、红外线、紫外线、可见光、微波、无线电波等）、能量、强度等

热学 温度、通量、比热容、热导率、熵、热容量、热流等

　　表１２列出了传感器所用测量方法、转换原理及技术性能，表１３列出了传感
器材料及应用范围。表１１、表１２、表１３都为多种分类方法提供了参考［４］。
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表１２　传感器所用的测量方法、转换原理及技术性能

测量方法 转换原理 技术性能

生物 生物 ： 灵敏度

化学 　　生物转换 测量范围

电、磁或电磁波 　　物理转换 稳定性（短期、长期）
热、温度 　　测试组织的效率 分辨率

机械位移或波 　　分光镜 选择性

辐射性、辐射率 　　其他 响应速度

其他 化学： 环境条件

　　化学转换 过载特性

　　物理转换 工作寿命

　　电化学测量 输出类型

　　分光镜 成本、大小、形态
　　其他 其他

物理：
　　热电
　　光电
　　光磁
　　磁电
　　热光
　　磁致伸缩
　　热致伸缩
　　光致伸缩
　　电致伸缩

表１３　传感器材料及应用范围

传感器材料 应用范围

无机 农业

有机 汽车

导体 土木工程、土木建筑
绝缘体 配给系统、贸易、会计
半导体 家用设备

液体、气体或等离子体 能量、能源
生物材料 健康、医药
其他 健康、医药

信息、无线通信
生产

矿产

军事

科学测量

空间科学

运输（包括汽车）
其他
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　　本书按常用的分类方法及被测量性质，将微传感器分为：机械微传感器、热微
传感器、磁微传感器、光和辐射微传感器、声微传感器、生物和化学微传感器，前５
类传感器均属物理传感器。

１．２　传感器的理想特性和实际限制

简单地说，传感器就是一个具有输入ｘ（ｔ）和输出ｙ（ｔ）的系统。图１３（ａ）表示
自激发式传感器系统，而图１３（ｂ）则表示调制式传感器系统。自激发式传感器系
统的输出能量完全是由输入信号提供的，其最好的实例是热偶和压电晶体。在热偶
的情况下，输入信号是结点的温差ΔＴ（ｘ）而输出是电动势Ｅ（ｔ）（单位用Ｖ表示）。

图１３　自激发式和调制式传感器系统的基本表达
（ａ）自激发式；（ｂ）调制式

描述自激发式传感器的一般方程可写作

ｙ（ｔ）＝Ｆ（ｘ（ｔ）） （１１）
对于热偶则可写为

（ｔ）＝Ｆ（ΔＴ（ｔ）） （１２）
其中Ｆ（ｘ（ｔ））是描述自激发式传感器的特征关系。对于调制式传感器，其系统方
程可写为

ｙ（ｔ）＝Ｆ［ｘ（ｔ）＋ｘｄ（ｔ）］ （１３）
其中外来信号ｘｄ（ｔ）应该是理想的瞬间函数且无噪声的，例如ｘｄ（ｔ），可以是驱动
电流或外加参考电压常数。
图１４表示输入信号与输出信号成正比的理想传感器输入输出特性，该理想

传感器不仅具有线性输出信号ｙ（ｔ），而且它是随输入信号ｘ（ｔ）即时（瞬间）变化
的，因此

ｙ（ｔ）＝Ｓｘ（ｔ） （１４）
其中输入输出曲线的斜率Ｓ对线性传感器是常数，它通常可称为灵敏度。实际
上，方程（１４）在使用时必须十分小心，因为没有一个传感器能对输入信号的变化
作出即时（瞬间）反应，而总是需要一定的时间才能达到稳定值，例如系统要达到热
的、电的或化学的平衡总是需要一定的时间。假如传感器是一个与时间有关的线
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图１４　自激发式（实线ｙｄ＝０）和调制式（虚线ｙｄ≠０）的理想输入输出关系

性传感器，那么式（１１）可改写为

ａｎｄ
ｎｙ
ｄｔｎ ＋ａｎ－１

ｄｎ－１

ｄｔｎ－１＋
…＋ａ１ｄｙｄｔ＋ａ０ｙ＝ｘ

（ｔ） （１５）

其中ａｉ是有一定物理涵义的线性系数。我们知道，对自激发式传感器而言，当输
入ｘ（ｔ）为零时，输出ｙ（ｔ）也为零；而对调制式传感器而言，当输入ｘ（ｔ）为零时，输
出ｙ（ｔ）并不为零。以热敏电阻这种简单的传感器为例，我们可以认为ａｉ（ｉ＝２，

３，…，ｎ）都要比ａ１ 和ａ０ 小，从而可忽略为零。而将它模拟为一级近似的线性传感
器，其物理意义在于，由于热系统只有一个能量存储单元即热容量，而且假设与温
度无关，因此热系统几乎只能是一级近似的线性传感器。另外我们已经假设热损
耗是线性的（尽管并不严格正确）。因此，这类传感器的理想特性还可进一步写为

ａ０ｙ＋ａ１ｄｙｄｔ＝ｘ
（ｔ） （１６）

其中ａ０ 对应于系统的增益，而ａ１ 对应于系统的时间响应特性。对于任何输入

ｘ（ｔ），式（１６）可以用拉普拉斯变换法解得。在被测量从零到ｘｍ 瞬间变化的情况
下，也就是说，当输入信号有一个阶梯变化时，有

ｘ（ｔ）＝ｘｍμ（ｔ） （１７）
当ｔ＝０，ｘｍ 是台阶高度时，式中的μ（ｔ）就是单位阶跃函数。
对一级近似线性系统，可用式（１６）来描述，对方程的左右两边进行拉普拉斯

变换，我们可以解得线性系统的响应为

ａ０Ｙ（ｓ）＋ａ１［ｓＹ（ｓ）－ｙ（＋０）］＝Ｘ（ｓ） （１８）
对自激发式传感器，输出的初始值ｙ（＋０）取作零，而对调制式传感器则可重新写
为ｙｄ。
一般来说，自激发（或其他）系统的转换函数Ｈ（ｓ）可以写成

Ｈ（ｓ）＝Ｙ
（ｓ）
Ｘ（ｓ）

（１９）

因此对一级近似线性传感器系统，其转换函数可写成
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