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第４章　阻抗型传感器

４１　电阻式传感器
电阻式传感器是将非电量变化转换为电阻变化的传感器。电阻式传感器的用途很广，种类很

多，本节介绍七种电阻式传感器，光敏电阻将在５．４节中予以介绍。

４１１　电位器式传感器

电位器是一种常用的机电元件，广泛用于各种电气和电子设备中。主要是把机械位移转换为
与其成一定函数关系的电阻或电压输出。它除了用于线位移和角位移测量外，还可用于测量一切
能转换为位移的其他非电量如压力、加速度、液位等。

电位器的优点是：结构简单、尺寸小、质量轻、输出特性精度高（可达０１％或更高）且稳定性
好，可以实现线性及任意函数特性；受环境因素（如温度、湿度、电磁干扰等）影响较小；输出信号较
大，一般不需放大。因此，它是最早获得工业应用的传感器之一，至今在某些场合下还在使用。

一、基本工作原理
电位器式传感器由电阻器和电刷两部分组成，如图４１１（ａ）、（ｂ）所示。当电刷触点Ｃ在电阻

器ＲＡＢ（阻值为Ｒ）上移动时，ＡＣ间的电阻就会发生变化，而且阻值ＲＡＣ与触点的直线位移或角位
移ｘ成一定的函数关系。如果把ＣＢ短接如图４１１（ｃ）所示，则电位器便作为变阻器用，其电阻值
为位移ｘ的函数，即

Ｒｘ＝ＲＡＢ＝ＲＡＣ＝ｆ（ｘ） （４１１）

图４１１　电位器式传感器工作原理

如果把电位器做分压器使用，如图４１１（ｄ）所示，则输出电压为位移ｘ的函数，即

Ｕｘ＝ＵＡＣ＝ＵＲＡＢＲＡＣ＝
Ｕ
Ｒｆ

（ｘ） （４１２）

二、输出输入特性
按输出输入特性，电位器传感器可分为线性电位器和非线性电位器两类。
空载时其输出电压（电阻）与电刷位移之间具有线性关系的电位器称为线性电位器，其输出电

压（电阻）与电刷位移成正比，即

Ｒｘ＝ＲＬｘ
，　Ｕｘ＝ＵＲＲｘ＝

Ｕ
Ｌｘ

（４１３）

式中，Ｌ为电位器电刷触点行程；ｘ为电位器电刷触点位移；Ｕ为输入电压；Ｕｘ为输出电压；Ｒｘ为输
出电阻。

非线性电位器是指在空载时其输出电压（电阻）与电刷位移之间具有非线性函数关系的电位
器，也称函数电位器。用非线性电位器可使传感器获得各种特殊要求的非线性函数（如指数函数、
三角函数、对数函数及其他任意函数）输出；也可以通过它的非线性来修正仪表与传感器或带有负
载的电位器的非线性，从而最终获得线性输出特性。
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三、结构形式
按结构形式，电位器传感器可分为线绕电位器和非线绕电位器两类。
线绕电位器的电阻器是由电阻系数很高的极细的绝缘导线，按照一定规律整齐地绕在一个绝

缘骨架上制成的。在它与电刷相接触的部分，将导线表面的绝缘层去掉，然后加以抛光，形成一个
电刷可在其上滑动的光滑而平整的接触道。电刷通常由具有弹性的金属薄片或金属丝制成，其末
端弯曲成弧形。利用电刷本身的弹性变形所产生的弹性力，使电刷与电阻元件之间有一定的接触
压力，以使两者在相对滑动过程中保持可靠的接触和导电。

线绕电位器的优点是精度高、性能稳定，易于达到较高的线性度和实现各种非线性特性。但它
也存在许多缺点，如阶梯误差、分辨力低、耐磨性差、寿命较短等。因此发展了在某些性能方面优于
线绕式电位器的非线绕电位器。

非线绕电位器目前常见的有合成膜、金属膜、导电塑料、导电玻璃釉电位器等。它们在结构上
的共同特点是在绝缘基座上制成各种电阻薄膜元件，因此比线绕电位器具有高得多的分辨力，且耐
磨性好，寿命长，如导电塑料电位器使用寿命可达上千万次。它们的缺点是对温度和湿度变化比较
敏感，且要求接触压力大，只能用于推动力大的敏感元件。

上述几种电位器都是接触式电位器。光电电位器是一种非接触式电位器，它以光束代替常规
的电刷，克服了接触式电位器共有的耐磨性差、寿命短的缺点。

图４１２　光电电位器原理图

光电电位器的结构原理如图４１２所示。图中基体（常
用材料为氧化铝）上沉积一层硫化镉或硒化镉的光电导层，然
后再在其上沉积一条金属（金或银）导电条作为导电电极和一
条薄膜电阻（镍铝合金等）带，在电阻带和导电电极间留有很
窄的间隙，作为电刷的窄光束就照射在这个窄间隙上。由于
处在间隙中的光电导材料（光电导层）的暗电阻（无光照射的
电阻）和亮电阻（有光照射的电阻）之比可达１０５～１０８，所以
当一窄光束照射到间隙上时，就相当于把电阻带和导电电极

接通，在外施电源Ｅ的情况下，负载电阻ＲＬ上便有输出电压，且输出电压值随光束位置而改变。
光电电位器阻值宽（５００Ω～１５ＭΩ）、无摩擦、无磨损、寿命长（可达亿万次循环），分辨力也高。

缺点是由于光电导层虽经窄光束照射而导通，但照射处的电阻还是相当高（可达１０ｋΩ或更高），因
而光电电位器输出大电流困难，需配高输入阻抗放大器工作。另外，它的结构比较复杂，工作温度
范围比较窄（目前最高达１５０℃），线性度也不高。

４１２　应变式传感器与压阻式传感器

一、应变电阻效应和压阻效应
导体或半导体材料在受到外界力（拉力或压力）作用时，产生机械变形，机械变形导致其阻值变

化，这种因形变而使其阻值发生变化的现象称为“应变电阻效应”。
对于横截面均匀的导体（或半导体），其电阻为

Ｒ＝ρ
ｌ
Ａ

（４１４）

式中，ｌ为导体（或半导体）长度；Ａ为导体（或半导体）截面积；ρ为导体（或半导体）电阻率。
当它受到轴向力Ｆ而被拉伸（或压缩）时，其ｌ，Ａ，ρ均发生变化，如图４１３所示，因而其电阻

值随之变化。通过对（４１４）式两边取对数再做微分，即可求得其电阻相对变化
ｄＲ
Ｒ ＝

ｄｌ
ｌ－
ｄＡ
Ａ ＋

ｄρ
ρ

（４１５）
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图４１３　导体受拉伸后的参数变化

在材料力学中，（４１５）式等号右边第一项称为
轴向线应变（或纵向线应变）ε。

ε＝ｄｌ／ｌ （４１６）
受拉（或受压）时，半径缩小（或扩大）产生径向线应变
（或横向线应变）ｄｒ／ｒ，它与轴向（纵向）线应变符号相
反，二者的比值称为泊松比，即

μ＝
ｄｒ／ｒ
ｄｌ／ｌ＝－

ｄｒ／ｒ
ε 　（μ＞０） （４１７）

（４１５）式中等号右边第二项称为面应变，因Ａ＝πｒ２，故有

ｄＡ
Ａ ＝２

ｄｒ
ｒ＝－２με

（４１８）

因体积Ｖ＝Ａｌ，故相应的体应变为

ｄＶ
Ｖ ＝

ｄｌ
ｌ＋
ｄＡ
Ａ ＝

（１－２μ）ε （４１９）

实验证明，金属导体材料的电阻率相对变化与其体应变成正比

ｄρ
ρ
＝ＣｄＶＶ ＝Ｃ

（１－２μ）ε （４１１０）

式中，Ｃ为由一定的材料和加工方式决定的常数。
半导体材料受到应力作用时，其电阻率会发生变化，这种现象称为“压阻效应”。由半导体理论

可知，锗、硅等单晶半导体材料的电阻率相对变化与作用于材料的轴向应力σ成正比
ｄρ
ρ
＝πσ （４１１１）

式中，π为半导体材料在受力方向的压阻系数。
　由材料力学可知，轴向应力σ与轴向力Ｆ及轴向线应变ε关系为

σ＝ＦＡ＝εＥ
（４１１２）

式中，Ｅ为半导体材料的弹性模量。
将（４１６）式、（４１８）式和（４１１０）式代入（４１５）式得金属材料的电阻相对变化为

ΔＲ
Ｒ ≈

ｄＲ
Ｒ ＝

（１＋２μ）ε＋Ｃ（１－２μ）ε＝Ｋｍε （４１１３）

式中，Ｋｍ为金属材料的应变灵敏系数，且
Ｋｍ＝（１＋２μ）＋Ｃ（１－２μ） （４１１４）

将（４１６）式、（４１８）式、（４１１１）式和（４１１２）式代入（４１５）式得半导体材料的电阻相对
变化为

ΔＲ
Ｒ ≈

ｄＲ
Ｒ ＝

［（１＋２μ）＋πＥ］ε＝Ｋｓε （４１１５）

式中，Ｋｓ为半导体材料的应变灵敏系数，且
Ｋｓ＝１＋２μ＋πＥ （４１１６）

　　由（４１５）式可见，电阻相对变化由两部分引起：一部分是由于材料受力后几何尺寸变化（应
变）即（４１５）式中前两项引起；另一部分是由于受力后电阻率发生变化而引起。对于金属材料，一
般μ≈０３，１＋２μ≈１６，以康铜为例Ｃ≈１，（１－２μ）≈０４，据（４１１４）式Ｋｍ≈２０。显然，金属材
料的应变电阻效应以结构尺寸变化为主。对于半导体材料πＥ１＋２μ，Ｋｓ≈πＥ，因此半导体材料
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的电阻变化主要基于压阻效应。以硅材料为例，π＝（４８～８０）×１０－１１ｍ２／Ｎ，Ｅ＝１６７×１０１１Ｐａ，
Ｋｓ＝５０～１００。可见半导体材料的应变灵敏系数要比金属材料的应变灵敏系数高出几十倍。

二、电阻式应变传感器
电阻式应变传感器是基于应变电阻效应的电阻式传感器。综合（４１１３）式和（４１１５）式可

得应变电阻效应的表达式为
ΔＲ
Ｒ ＝ｋε

（４１１７）

由金属或半导体制成的应变电阻转换元件称为电阻应变片，简称应变片，它是电阻应变式传感器
中的传感元件。应变式传感器的组成有两种，一种是直接将应变片粘贴在被测量的受力构件上，使
应变片随受力构件一起变形，从而将受力构件的应变转换为应变片的电阻变化；另一种是将应变片
粘贴到弹性敏感元件上，由弹性敏感元件将被测物理量（如力、压力、加速度等）转换为应变，再由应
变片将应变转换为电阻变化。这两种情况都必须将应变片接入测量电路，以便将应变片的电阻变
化转换为电压或电流信号。因此，应变式传感器的基本组成部件包括：应变片、测量电路、弹性敏感
元件以及一些附件（如壳体、连接装置等），其中电阻应变片是电阻应变式传感器的核心。
１电阻应变片的组成结构和类型
电阻应变片的形式各异，但其基本结构大体相同，一般由敏感栅、引出线、基底、盖片、黏合层等

组成，如图４１４所示。

图４１４　应变片的基本结构

敏感栅是应变片内实现应变电阻转换的传感
元件。为保持敏感栅固定的形状、尺寸和位置，通常
用黏结剂将它固结在纸质或胶质的基底上，再在敏
感栅上面粘贴一层纸质或胶质的覆盖层，起防潮、防
蚀、防损等作用。敏感栅引出线用以与外接测量电
路连接。应变片使用时用黏结剂将基底粘贴到试件
表面的被测部位。基底及其黏合层起着把试件应变
传递给敏感栅的作用。为此，基底必须很薄，而且还
应有良好的绝缘、抗潮和耐热性能。

按制造敏感栅的材料，电阻应变片可分为电阻
应变片和半导体应变片两大类。按敏感栅的形状和制造工艺不同，金属电阻应变片又可分为丝式、
箔式和薄膜式三种。半导体应变片的敏感栅一般为单根状。

金属丝式应变片的敏感栅由直径００１５～００５ｍｍ的金属丝绕成如图４１５（ａ）所示的栅状，是
应用最早的应变片。

金属箔式应变片的敏感栅由金属箔经光刻腐蚀成栅状，如图４１５（ｂ）所示。由于箔式应变片
具有横向效应小、测量精度高、散热好、工作电流大、测量灵敏度高和易于成批生产等多方面优点，
已经在许多场合下取代了丝式应变片。

图４１５　丝式应变片与箔式应变片
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薄膜应变片是采用真空蒸发或真空沉积方法在薄的绝缘基底上形成金属电阻材料薄膜（厚度
０１μｍ以下）作为敏感栅，其优点是应变灵敏系数高，允许电流密度大，易实现工业化生产，是一种
很有前途的新型应变片，目前实际使用中的主要问题是尚难控制其电阻对温度和时间的变化关系。

半导体应变片的优点是尺寸、横向效应、机械滞后都很小，灵敏系数极大，因而输出也大，可以
不需放大器直接与记录仪连接，使得测量系统简化。缺点是电阻值和灵敏系数的温度稳定性差，测
量较大应变时非线性严重；灵敏系数随受拉或压而变，且分散度大，一般在３％～５％之间，因而使
测量结果有±３％～５％的误差。
２电阻应变片的灵敏系数
当应变片安装于试件表面，在其轴线方向的单向应力作用下，应变片的阻值相对变化与试件表

面上安装应变片区域的轴向应变εｘ之比称为应变片的灵敏系数ｋ，即

ｋ＝ΔＲ
／Ｒ
εｘ

（４１１８）

电阻应变片的灵敏系数ｋ并不等于制作该应变片的应变电阻材料本身的灵敏系数ｋ０，必须重新用
实验测定。因应变片粘贴到试件上后不能取下再用，所以只能在每批产品中抽样测定，取平均ｋ值
作为该批产品的“标称灵敏系数”。实验表明：ｋ＜ｋ０，究其原因除了黏合层传递应变有失真外，另一
重要原因是存在横向效应。

由图４１５可见，敏感栅通常由多条轴向纵栅和圆弧横栅组成。当试件承受单向应力时，其表
面处于平面应变状态，即轴向拉伸εｘ和横向收缩εｙ。粘贴在试件表面的应变片，其纵栅和横栅各
自主要地分别感受εｘ和εｙ，从而引起总的电阻变化为

ΔＲ
Ｒ ＝ｋｘεｘ＋ｋｙεｙ＝ｋｘ

（１＋αＨ）εｘ （４１１９）

式中，ｋｘ为轴向灵敏系数；ｋｙ为横向灵敏系数；α＝εｙεｘ
为双向应变比（α＜０）；Ｈ＝ｋｙｋｘ

为横向效应系数

或横向灵敏度。

若令ｋ＝ΔＲ
／Ｒ
εｘ

，则由（４１１９）式可见，因α＜０，故有ｋ＜ｋｘ。

３应变片的选择和安装
应变片的种类很多，选择何种应变片是测试前应确定的问题。一般根据试验环境、应变性质、

试件状况及测试精度选择合适的应变片。
应变片在试件上的安装质量是决定测试精度及可靠性的关键之一，必须予以高度重视。安装

方法有三种：粘贴法是最常用的，焊接法适用于金属基底的应变片，喷涂法主要用于高温应变测量。
应变片在安装之前，应对其外观和电阻值进行检查。为了使应变片粘贴牢固，需事先对试件粘

贴表面进行机械、化学处理，处理面积约为应变片面积的３倍。在贴片时，可按规范对黏结剂进行
加温固化或者加压。固化后的应变片阻值会有变化，其变化量一般应为零点几欧姆。
４应变电桥
应变片粘贴好后，通常要接入图３１１所示惠斯顿电桥，称为应变电桥，以便把应变片电阻值

的变化转换为电压进行测量。我们先讨论四应变片工作的一般情况。
实际工作中，通常采用同型号的应变片，即四个应变片的阻值Ｒ和灵敏系数ｋ都相同，分别接

入惠斯顿电桥四臂。在应变为０的初始状态下，电桥平衡，没有输出电压；在应变片承受应变时，电
桥失去平衡，产生输出电压。

将（ΔＲｉ／Ｒｉ＝ｋεｉ）代入（３１１５）式得

Ｕｏ＝ｋＵ４
（ε１－ε２＋ε３－ε４） （４１２０）
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由上式可见，为了尽可能提高应变电桥的灵敏度，应将承受同向应变的应变片接在电桥的相对
两臂，而将承受反向应变的应变片接在电桥横跨电源的相邻两臂，如图３１１５所示。实际工作中，
应变片的粘贴和连接，常见有以下几种情况。

（１）单应变片工作：把一个工作应变片接入电桥的一臂，另三臂接固定电阻Ｒ２＝Ｒ３＝Ｒ４＝Ｒ，
如图３１５（ａ）所示。将ΔＲ１／Ｒ１＝ｋε，ΔＲ２＝ΔＲ３＝ΔＲ４＝０代入（３１１５）式得

Ｕｏ＝ｋＵ４ε
（４１２１）

（２）双应变片工作：把两工作应变片接入电桥相邻两臂，另两臂接固定电阻Ｒ３＝Ｒ４＝Ｒ，将
ΔＲ１／Ｒ１＝ｋε１，ΔＲ２／Ｒ２＝ｋε２，ΔＲ３＝ΔＲ４＝０代入（３１１５）式得

Ｕｏ＝ｋＵ４
（ε１－ε２） （４１２２）

如果粘贴应变片时，使一片受拉，另一片受压，即ε１＝εｘ，ε２＝－εｘ，代入 （４１２２）式得，应变电
桥输出电压为

Ｕｏ＝ｋＵ２εｘ
（４１２３）

如果粘贴应变片时，使一片承受纵向应变εｘ，即ε１＝εｘ，另一片承受横向应变εｙ，即ε２＝εｙ。因
εｙ＝－μεｘ（μ为泊松比），代入（４１２２）式得，应变电桥输出电压为

Ｕｏ＝ｋＵ４
（１＋μ）εｘ （４１２４）

（３）四应变片工作：把４个应变片接入电桥四臂，如果粘贴应变片时，使Ｒ１和Ｒ３受拉，Ｒ２和
Ｒ４受压，即ε１＝ε３＝εｘ，ε２＝ε４＝－εｘ，代入 （４１２０）式得，应变电桥输出电压为

Ｕｏ＝ｋＵεｘ （４１２５）
如果粘贴应变片时，使Ｒ１和Ｒ３ 承受纵向应变，Ｒ２ 和Ｒ４ 承受横向应变，即ε１＝ε３＝εｘ，ε２＝

ε４＝εｙ，εｙ＝－μεｘ（μ为泊松比），代入 （４１２０）式得，应变电桥输出电压为

Ｕｏ＝ｋＵ２
（１＋μ）εｘ （４１２６）

由（４１２１）～（４１２６）式可见，在电桥电源电压稳定不变的情况下，只要测出应变电桥输出
电压，就可求得相应的应变。此外，应变片的灵敏系数ｋ越大，应变电桥输出电压就越高。半导体
应变片的灵敏系数比金属应变片的灵敏系数大几十倍，应变电桥输出电压不必再放大，因此多采用
直流电桥。相反，金属应变片多采用交流电桥。
５温度误差及其补偿
温度变化时，电阻应变片的电阻也会变化，而且，由温度所引起的电阻变化与试件应变所造成

的电阻变化几乎具有相同数量级，这就是说，只要温度发生变化，即使没有应变，应变电桥也会有输
出电压。如果把由温度变化所引起的应变电桥输出电压误认为是试件应变所造成的，那就会产生
误差，这个误差称为温度误差。

（１）造成温度误差的原因：温度变化引起应变片电阻变化而造成温度误差的原因有两个。

① 应变片电阻本身随温度的变化
Ｒｔ＝Ｒ０（１＋αΔｔ），　ΔＲｔａ＝Ｒｔ－Ｒ０＝Ｒ０αΔｔ （４１２７）

式中，Ｒｔ、Ｒ０为应变片在温度为ｔ和ｔ０时的电阻值；α为应变片电阻的温度系数；Δｔ为温度的变化值。
② 试件材料与应变片材料的线膨胀系数不同，使应变片产生附加变形，从而造成电阻变化。

若设应变片材料和试件材料的线膨胀系数分别为βｓ和βｇ，温度ｔ０时长度为ｌ０的应变片材料和试
件材料，如果不黏结一起的话，在温度改变到ｔ时，其长度将分别膨胀为

ｌｓｔ＝ｌ０（１＋βｓΔｔ），　ｌｇｔ＝ｌ０（１＋βｇΔｔ） （４１２８）
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图４１６　应变片的温度误差

但应变片粘贴到试件表面上后，应变片被迫从ｌｓｔ拉长到
ｌｇｔ，由图４１６可见产生的附加变形为

Δｌ＝ｌｇｔ－ｌｓｔ＝（βｇ－βｓ）ｌ０Δｔ

即附加应变为 εβ＝
Δｌ
ｌ０＝

（βｇ－βｓ）Δｔ

从而产生电阻变化为　ΔＲｔβＲ０ ＝ｋεβ＝ｋ
（βｇ－βｓ）Δｔ

（４１２９）
由（４１２７）式、（４１２９）式可得温度变化引起的总的电阻变化为

ΔＲｔ
Ｒ０ ＝

ΔＲｔａ＋ΔＲｔβ
Ｒ０ ＝αΔｔ＋ｋ（βｇ－βｓ）Δｔ （４１３０）

折算成虚假视应变为

εｔ＝ΔＲｔ
／Ｒ０
ｋ ＝ α

ｋ＋
（βｇ－βｓ［ ］）Δｔ （４１３１）

这就是说，不仅因受力引起的真实应变ε会使应变片电阻发生变化，温度变化也会使应变片电
阻发生变化，而温度变化引起的应变片电阻变化可等效为是一个应变εｔ引起的。由于应变εｔ并不
真正存在，故称为“虚假视应变”。应变片所粘贴的试件受力引起的真实应变ε和温度变化引起的
虚假视应变εｔ使应变片电阻总的变化为

ΔＲ
Ｒ０＝

ΔＲε＋ΔＲｔ
Ｒ０ ＝ｋ（ε＋εｔ） （４１３２）

如果采用单应变片工作，将（４１３２）式代入（４１２１）式得

Ｕｏ＝ｋＵ４
（ε＋εｔ） （４１３３）

如果不考虑温度的影响，而误以为电桥电压都是受力应变引起的，此时，从电桥电压Ｕｏ求出

的应变值４Ｕｏ
ｋＵ＝ε＋εｔ

，与真实应变ε是有差别的，两者之差εｔ就是因温度变化引起的测量误差。虽

然采取恒温措施，理论上可避免温度误差，但实际上这往往是成本很高或根本办不到的。因此实际
工作中，一般都是从电路上采取措施，不让温度变化影响电路输出电压。这种减小或消除温度误差
的办法叫温度补偿。

（２）补偿温度误差的办法：补偿温度误差的办法有多种，其中最常用和最好的补偿方法是电桥
补偿法。

图４１７　补偿块法原理

① 补偿块法：用两个参数相同的应变片Ｒ１、Ｒ２，Ｒ１贴在试件上，

接入电桥作工作臂，Ｒ２贴在材料与试件相同的补偿块上，环境温度

与试件相同但不承受机械应变，接入电桥相邻臂作补偿臂，如

图４１７所示。Ｒ１承受机械应变，由（４１３２）式可知，温度变化时，

其电阻变化为

ΔＲ１
Ｒ１ ＝

ΔＲ１ε＋ΔＲ１ｔ
Ｒ１ ＝ｋ（ε＋εｔ） （４１３４）

Ｒ２不承受机械应变，但由于Ｒ１与Ｒ２所处环境温度及所粘贴材
料相同，故因温度引起的电阻变化相同，由（４１３１）式可知，其电阻变化为
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ΔＲ２
Ｒ２ ＝

ΔＲ２ｔ
Ｒ２ ＝ｋεｔ

（４１３５）

将（４１３４）式、（４１３５）式代入 （４１２２）式得

Ｕｏ＝ｋＵ４ε
（４１３６）

对比（４１３３）式和（４１３６）式可见，补偿块法能消除单应变片工作时的温度误差。
② 差动电桥补偿法：在测量梁的弯曲应变或应用悬臂梁测力时，还可以不用补偿块，直接将两

个参数相同的应变片分贴于梁的上下两面对称位置，再将两应变片接入电桥横跨电源的相邻两臂。
此时，两应变片承受的应变大小相同符号相反，只要梁的上下面温度一致，就会使两应变电阻随温
度的变化大小相同，符号也相同，因此ε１＝εｘ＋εｔ，ε２＝－εｘ＋εｔ，代入（４１２２）式得

Ｕｏ＝ｋＵ２εｘ
（４１３７）

在采用双应变片工作（一个承受纵向应变，一个承受横向应变）时，只要将两应变片接入电桥横
跨电源的相邻两臂，也可消除应变片工作时的温度误差。因为

ε１＝εｘ＋εｔ，ε２＝εｙ＋εｔ，εｙ＝－εｘμ
代入（４１２２）式得

Ｕｏ＝ｋＵ４
（１＋μ）εｘ （４１３８）

由（４１３７）式和（４１３８）式可见，双应变片工作时，如果两应变片型号参数、所处环境温度及
所粘贴材料均相同，只要将两应变片接入电桥的相邻两臂，就可消除温度变化引起的测量误差。但
是，如果不将两应变片接入电桥的相邻两臂，而将两应变片接入电桥的相对两臂，则不仅不能消除
温度变化引起的测量误差，反而会增大温度误差。如果两应变片所处环境温度及所粘贴材料不同，
即使将两应变片接入电桥的相邻两臂，也不能完全消除温度变化引起的测量误差。这两点留给读
者自己去证明。

还有其他一些温度补偿方法，有兴趣的读者可参阅有关文献。

三、固态压阻式传感器
如前所述，半导体材料当受到应力作用时，其电阻率会发生变化，这种现象称为压阻效应。

依据半导体的压阻效应，现已制成两类传感器：一类是利用半导体材料的体电阻制成粘贴式应
变片，作成半导体应变式传感器，如（４１１６）式所示；另一类是在半导体材料的基片上用集成电
路工艺制成扩散电阻，作为测量传感元件，亦称扩散型压阻式传感器。这类传感器的应变电阻
与基底是同一块材料，通常是半导体硅，因此又称扩散硅压阻式传感器。由于取消了胶接，它的
滞后、蠕变及老化现象大为减少，而且不存在胶层热阻的妨碍，使导热性能大为改善。此外，由
于这类传感器是用半导体硅作芯片，利用集成电路工艺制成，如果在制备传感器的芯片时，同时
设计制造一些温度补偿、信号处理与放大电路，就能构成集成传感器。如果进一步与微处理器
相结合，就有可能做成智能传感器。因此，这类传感器一出现就受到人们的极大重视，得到迅猛
的发展。目前，扩散硅压阻式传感器已在力学量传感器中取得重要地位。扩散硅压阻式传感器
主要用来测量压力和加速度等物理量。

压阻式传感器的优点是：

① 灵敏度非常高，有时传感器的输出不需放大可直接用于测量；

② 分辨力高，例如测量压力时可测出１０～２０Ｐａ的微压；
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③ 测量元件的有效面积可做得很小，故频率响应高；
④ 可测量低频加速度与直线加速度。
压阻式传感器的最大缺点是温度误差较大，故需温度补偿或在恒温条件下使用。压阻式传感

器受到温度影响后，要产生零位漂移和灵敏度漂移，因而会产生温度误差。压阻式传感器中，扩散
电阻的温度系数较大，各电阻值随温度变化量很难做得相等，故引起传感器的零位漂移。传感器灵
敏度的温漂是由于压阻系数随温度变化而引起的。当温度升高时，压阻系数变小，传感器的灵敏度
要降低，反之灵敏度升高。

图４１８　温漂补偿电路

零位温漂一般可用串、并联电阻的方法进行补偿，如图４１８所
示。图中Ｒ１～Ｒ４是在硅基片上用集成电路工艺制成的４个接成惠
斯顿电桥的扩散电阻，串联电阻Ｒｓ主要起调零作用，而并联电阻ＲＰ
则主要起补偿作用。例如温度升高，Ｒ２的增量较大，则Ｂ点电位高于
Ｄ点电位，两点电位差就是零位漂移。为了消除此电位差，在Ｒ２上
并联一负温度系数的阻值较大的电阻ＲＰ，用其约束Ｒ２的变化，而实
现补偿。当然如果在Ｒ４上并联一个正温度系数的阻值较大的电阻
也可以。Ｒｓ和ＲＰ要根据４个桥臂在低温和高温下的实测电阻值计
算出来，才能取得较好的补偿效果。

电桥的电源回路中串联的二极管ＶＤｉ是补偿灵敏度温漂的。二极管的ＰＮ结为负温度特性，
温度每升高１℃，正向压降减少１９～２４ｍＶ。这样，当温度升高时，二极管正向压降减少，因电源
采用恒压源，则电桥电压必然提高，使输出变大，以补偿灵敏度的下降。所串联的二极管个数，要依
实际情况进行计算。

４１３　热电阻与热敏电阻

利用电阻率随温度变化的特性制成的传感器叫做电阻式温度传感器，按采用的电阻材料可分
为金属热电阻（简称热电阻）和半导体热敏电阻（简称热敏电阻）两大类。

一、金属热电阻
虽然各种金属材料的电阻率均随温度变化，但适于制作温度测量敏感元件的电阻材料要具备

以下要求：
① 要有尽可能大而且稳定的电阻温度系数；
② 电阻率要大，以便在同样灵敏度下减小元件的尺寸；
③ 电阻温度系数要保持单值，并且最好是常数，以保证电阻随温度变化的线性关系；
④ 性能要稳定，在电阻的使用环境和温度范围内，其物理、化学性能基本保持不变。
根据以上要求，纯金属是制造热电阻的主要材料。目前，广泛应用的热电阻材料有铂、铜、镍、

铁等。
１铂电阻
铂金属的主要优点是物理化学性能极为稳定，并且有良好的工艺性，易于提纯，可以制成极细

的铂丝（直径可达００２ｍｍ或更细）或极薄的铂箔，它的缺点是电阻温度系数较小。
用铂丝双绕在云母、石英或陶瓷支架上，或采用溅射工艺在石英或陶瓷基座上生成铂薄膜，构

成电阻体，电阻体端线与银丝焊接引出连线，外面再套上玻璃或陶瓷或涂釉加以绝缘和保护，这样
就构成了铂电阻传感器。

铂电阻除用做一般的工业测温外，在国际实用温标中，还作为在－２５９３４℃～６３０７４℃温度范
围内的温度基准。

铂电阻与温度之间的关系近似直线，可用下式表示：
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　　在－２００℃～０℃范围内 Ｒｔ＝Ｒ０［１＋Ａｔ＋Ｂｔ２＋Ｃ（ｔ－１００℃）ｔ３］ （４１３９）
　　在０℃～６５０℃范围内 Ｒｔ＝Ｒ０［１＋Ａｔ＋Ｂｔ２］ （４１４０）
式中，Ｒ０、Ｒｔ为分别为０℃和ｔ℃时的电阻值。

对于常用工业铂电阻

Ａ＝３９６８４７×１０－３／℃，　Ｂ＝－５８４７×１０－７／℃２，　Ｃ＝－４２２×１０－１２／℃４

铂电阻的精度与铂的提纯程度有关，通常用百度电阻比Ｗ（１００）表示铂的纯度，即

Ｗ（１００）＝Ｒ１００Ｒ０
（４１４１）

式中，Ｒ１００为１００℃时的电阻阻值；Ｒ０为０℃时的电阻阻值。
国内统一设计的工业用标准铂电阻其百度电阻比Ｗ（１００）≥１３９１。其Ｒ０分为１０Ω和１００Ω

两种，它们的分度号（即型号）分别为Ｐｔ１０和Ｐｔ１００，其中Ｐｔ１００更为常用。选定Ｒ０ 值根据
（４１３９）式和（４１４０）式即可列出铂电阻的分度表———温度与电阻值的对照数据表，只要测出热
电阻Ｒｔ，通过查分度表就可确定被测温度。
２铜电阻
铂是贵重金属，在一些测量精度要求不高而温度又较低的场合，用铜电阻更为普遍，这是因为

在－５０℃～１５０℃范围内其阻值与温度关系接近线性，并且铜的温度系数比铂高，也容易提纯加工，
价格便宜。但是铜易于氧化，不适于在腐蚀性介质或高温下工作，铜的电阻率低，所以铜电阻的体
积较大。

铜电阻传感器是用漆包铜线双绕在圆柱形陶瓷或塑料支架上（由于铜的电阻率较小，需要多层
绕制）引出连线，然后整体用环氧树脂封固，以提高其导热性和机械强度。

在－５０℃～１５０℃温度范围内，铜电阻与温度之间的关系为

Ｒｔ＝Ｒ０（１＋Ａｔ＋Ｂｔ２＋Ｃｔ３） （４１４２）

式中，Ｒｔ、Ｒ０为温度为ｔ℃和０℃时的铜电阻值。

Ａ＝４２８８９９×１０－３／℃，　Ｂ＝－２１３３×１０－７／℃２，　Ｃ＝１２３３×１０－９／℃３

按国内统一设计，工业用铜电阻Ｒ０ 取１００Ω和５０Ω两种，它们的分度号分别为Ｃｕ５０和
Ｃｕ１００。铜电阻的百度电阻比Ｗ（１００）≥１４２５。
３其他热电阻
镍和铁电阻的温度系数都较大，电阻率也较高，因此也适合作热电阻，但由于存在易氧化或非线

图４１９　热敏电阻典型特性

性严重等缺点，所以这两种热电阻目前应用较少。铂、铜热电阻不适
宜作低温和超低温测量。近年来，一些新颖的测量低温领域的热电阻
材料相继出现，如铟电阻、锰电阻、碳电阻等。

二、热敏电阻
１热敏电阻的类型和特点
热敏电阻是用半导体材料制成的热敏器件。按电阻温度特

性，可分为三类：① 负温度系数热敏电阻（ＮＴＣ）；② 正温度系数热
敏电阻（ＰＴＣ）；③ 临界温度系数热敏电阻（ＣＴＣ），如图４１９所示。
由图可见，ＰＴＣ型和ＣＴＣ型在一定温度范围内，阻值将随温度而剧
烈变化，因此可用做开关元件。在温度测量中使用最多的是ＮＴＣ型
热敏电阻，本书只介绍这种热敏电阻。

负温度系数热敏电阻是一种氧化物的复合烧结体，通常用它测量－１００℃～＋３００℃范围内的温度，
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与热电阻相比，其特点是：
① 电阻温度系数大，灵敏度高，约为热电阻的１０倍；
② 结构简单，体积小，可以测量点温度；
③ 电阻率高，热惯性小，适宜动态测量。
２热敏电阻的结构
热敏电阻主要由热敏探头、引线、壳体构成，其结构及符号如图４１１０所示。根据不同的使用

要求，热敏电阻可做成不同的形状结构。其典型结构如图４１１１所示，其中图（ａ）圆片型；（ｂ）薄膜
型；（ｃ）柱型；（ｄ）管型；（ｅ）平板型；（ｆ）珠型；（ｇ）扁型；（ｈ）垫圈型；（ｉ）杆型。

图４１１０　热敏电阻的结构及符号

　
图４１１１　热敏电阻的结构形式

３ＮＴＣ型热敏电阻的特性
ＮＴＣ型热敏电阻的电阻温度特性，在不太宽的温度范围内（小于４５０℃）可以用如下公式描述

Ｒ＝Ｒ０ｅｘｐＢ １
Ｔ－

１
Ｔ（ ）［ ］０

（４１４３）

式中，Ｒ、Ｒ０为温度为Ｔ（Ｋ）和Ｔ０（Ｋ）时的电阻值；Ｂ为热敏电阻的材料常数，一般情况下，Ｂ＝２０００
～６０００Ｋ。

若定义１
Ｒ
ｄＲ
ｄＴ
为热敏电阻的温度系数α（即温度变化１℃时电阻值的相对变化量），则由上式得

α＝１Ｒ
ｄＲ
ｄＴ＝－

Ｂ
Ｔ２

（４１４４）

例如，Ｂ值为４０００Ｋ，当Ｔ＝２９３１５Ｋ（２０℃）时，热敏电阻的α＝４７％／℃，约为铂电阻的１２
倍。由于温度变化引起的阻值变化大，因此测量时引线电阻影响小，并且体积小，非常适合测量微
弱温度变化。由（４１４４）式可见，α随温度降低而迅速增大，由于热敏电阻非线性严重，所以在实
际使用时要对其进行线性化处理。

对热敏电阻进行线性化处理的简单方法是给热敏电阻并联一个温度系数很小的固定电阻，使等

图４１１２　热敏电阻伏安特性

效电阻与温度的关系在一定的温度范围内是线性
的。所需的这个固定电阻的阻值Ｒ可按下式计算

Ｒ＝ＲＴ２
（ＲＴ１＋ＲＴ３）－２ＲＴ１ＲＴ３
ＲＴ１＋ＲＴ３－２ＲＴ２

（４１４５）

式中，ＲＴ１为测量范围的最低温度处Ｔ１的热敏电
阻阻值；ＲＴ３为测量范围的最高温度处Ｔ３的热敏
电阻阻值；ＲＴ２为测量范围中点处Ｔ２＝（Ｔ１＋Ｔ３）／２
的热敏电阻阻值。

热敏电阻的伏安特性也是十分重要的，如
图４１１２所示。由图可见，开始时电流与电压成
较好的比例关系，这时在电阻上消耗的功率小，以
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致不会发生自身发热现象，热敏电阻这个冷态电阻完全由外界温度决定。随着电流的增加，电阻释
放热量并自身发热，阻值下降，其两端电压也就不再按比例随电流增大而增大。在一小区间内，电
流的增大和电阻的减小相互补偿。这时电压基本保持不变，直至电阻的下降幅度超过相应电流的
增大幅度时，电压才开始减小。因此要根据热敏电阻的允许功耗来确定电流。

４１４　气敏电阻

气敏电阻是利用半导体与气体接触而电阻发生变化的效应制成的气敏元件。

一、材料与结构
早在２０世纪３０年代就发现许多金属氧化物具有气敏效应。这些金属氧化物都是利用陶瓷工

艺制成的具有半导体特性的材料，因此称之为半导体陶瓷，简称半导瓷。由于半导瓷与半导体单晶
相比具有工艺简单价格低廉等优点，因此已经用它制作了多种具有实用价值的敏感元件。在诸多
的半导体气敏元件中，氧化锡（ＳｎＯ２）制成的气敏元件应用最为广泛。

气敏电阻元件按其结构可分为烧结型、薄膜型和厚膜型，如图４１１３所示。
１烧结型元件
如图４１１３（ａ）所示，元件的电极与加热器均埋入气敏材料中，而金属氧化物气敏材料是加压

成型后低温烧结制成的。由于制作简单，它是一种最普通的结构形式。

图４１１３　半导体气敏电阻元件的结构

２薄膜型元件
如图４１１３（ｂ）所示，是采用蒸发或溅射方法，在石英基片上形成氧化物薄膜（厚度在０１μｍ

以下），这种方法也很简单，但元件性能差异较大。

３厚膜型元件
如图４１１３（ｃ）所示，是采用丝网印刷的方法，在绝缘衬底上，印刷一层氧化物浆料形成厚膜

（膜厚μｍ级）。它的工艺性和元件强度均好，特性也相当一致，可降低成本和提高批量生产能力。
以上三类气敏元件都附有加热器，以便烧掉附着在探测部位处的油雾、尘埃，同时加速气体的

吸附，从而提高元件的灵敏度和响应速度，一般将元件加热到２００℃～４００℃。

二、工作原理
气敏电阻按其电阻变化的机理可分为表面控制型和体控制型，前者是使半导体载流子增多或

减少来引起半导体电阻率变化，后者是使半导体体内晶格发生变化而引起电阻变化。目前常见的
气敏电阻大都属于表面控制型。

这里我们以半导瓷材料ＳｎＯ２为例说明表面控制型气敏电阻的工作原理，如图４１１４所示。
半导瓷材料ＳｎＯ２属于Ｎ型半导体，这类半导瓷气敏电阻元件工作时通常都需要加热。元件

在加热开始时阻值急剧地下降，然后上升，一般经２～１０ｍｉｎ才达到稳定，称之为初始稳定状态，元
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图４１１４　Ｎ型半导体气敏电阻的阻值变化

件只有在达到初始稳定状态后才可用于气体检测。元件
在“清洁大气”中因吸附的氧气量固定不变（空气中氧分
压几乎固定不变），所以阻值保持一定。一旦某种浓度的
被测气体流过元件，则在元件表面产生吸附，元件阻值将
随气体浓度变化而变化。如果被测气体是氧化性气体
（如Ｏ２和ＮＯｘ），被吸附气体分子从气敏元件夺取电子，
使Ｎ型半导体元件中载流子电子减少，因而电阻值增
大。如果被测气体为还原性气体（如Ｈ２、ＣＯ、酒精等），
气体分子向气敏元件释放电子，使元件中载流子电子增

多，因而电阻值下降。Ｎ型半导体气敏元件在气体检测过程中元件阻值的变化情况如图４１１４所
示，气敏电阻对不同气体的检测灵敏度（阻值对气体浓度的变化率）差别很大，对乙醚、乙醇、氢气、
正己烷等有较高的灵敏度，而对ＣＯ和甲烷的灵敏度则较低。如在材料中掺入某些金属氯化物（如
ＮｉＣｌ２、ＩｎＣｌ３）或贵金属（如Ｐｔ、Ｐｄ），可提高元件的吸附活性，显著提高元件的灵敏度和扩大测量范
围。

三、测量电路
ＳｎＯ２气敏电阻元件的基本测量电路如图４１１５所示。图中４１１５（ａ）为直流电源供电，图

４１１５（ｂ）和１１５（ｃ）为交流电源供电。图４１１５（ａ）和图４１１５（ｂ）为旁热式气敏电阻电路，图４
１１５（ｃ）为直热式气敏电阻电路。图中ＵＨ 为加热回路供电电压，ＵＣ为测试回路供电电压。负载
电阻ＲＬ上电压为

ＵＲＬ＝ＵＣＲＬＲＳ＋ＲＬ
（４１４６）

式中，ＲＳ为气敏电阻元件的电阻。

图４１１５　ＳｎＯ２气敏电阻测量电路

图４１１６　气敏电阻测量电路

气敏电阻元件也可接入电阻电桥的一臂，如
图４１１６所示。图中电池Ｅ既作为电桥的工作
电源，又作为气敏元件的加热电源，ＲＰ４用来调整
加热电流，ＲＰ２和ＲＰ３分别为电桥零点的微调和
粗调电阻，ＲＰ１ 是指示表头 Ｍ 的灵敏度调整
电阻。

４１５　湿敏电阻

人们早就发现了人的头发随大气湿度变化
而伸长或缩短的现象，因而制成了毛发湿度计。
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这类早期的湿度计的响应速度、灵敏度、准确性等指标都不高。２０世纪５０年代以后，人们研制出
了氯化锂湿敏电阻，后来又制出了半导瓷湿敏电阻和高分子膜湿敏电阻。

一、氯化锂湿敏电阻
氯化锂湿敏电阻是利用吸湿性盐类潮解，离子导电率发生变化而制成的测湿元件。典型的氯化

锂湿度传感器有登莫（Ｄｕｎｍｏｒｅ）式和浸渍式两种。登莫式传感器是在聚苯乙烯圆管上涂覆一层经过
碱化处理的聚乙烯醋酸盐和氯化锂水溶液的混合液，以形成均匀薄膜。浸渍式传感器是在基片材料
上直接浸渍氯化锂溶液构成的。这类传感器的浸渍基片材料为天然树皮。这种方式与登莫式不同，
它部分地避免了高温度下所产生的湿敏膜的误差。由于采用了表面积大的基片材料，并直接在基片
上浸渍氯化锂溶液，因此这种传感器具有小型化的特点。它适用于微小空间的湿度检测。

氯化锂是典型的离子晶体。其湿敏机理可如下解释：高浓度的氯化锂溶液中，Ｌｉ和Ｃｌ仍以
正、负离子形式存在；而溶液中的离子导电能力与溶液的浓度有关。实践证明，溶液的当量电导随
着溶液的浓度增加而下降。当溶液置于一定温度的环境中时，若环境的相对湿度高，溶液将因吸收
水分而浓度降低；反之，环境的相对湿度低，则溶液的浓度就高。因此，氯化锂湿敏电阻的阻值将随
环境相对湿度的改变而变化，从而实现了湿度的电测量。

二、半导瓷湿敏电阻
制造半导瓷湿敏电阻的材料，主要是不同类型的金属氧化物。有些半导瓷材料的电阻率随湿

度的增加而下降，称为负特性湿敏半导瓷，还有一类半导瓷材料的电阻率随湿度的增加而增大，称
为正特性湿敏半导瓷。用这些材料制成的湿敏电阻的阻值随着表面所吸附水分的多少而变化，是
目前使用较为广泛的湿度传感器。

图４１１７　烧结型半导瓷湿敏电阻结构

半导瓷湿敏电阻按其结构可分为烧结型和涂覆膜型两
大类。
１烧结型湿敏电阻
烧结型半导瓷湿敏电阻的结构如图４１１７所示。其

感湿体为 ＭｇＣｒ２Ｏ４ＴｉＯ２ 多孔陶瓷，气孔率达３０％～
４０％。ＭｇＣｒ２Ｏ４属于Ｐ型半导体，其特点是感湿灵敏度
适中，电阻率低，阻值温度特性好。为改善烧结特性和提
高元件的机械强度及抗热骤变特性，在原料中加入３０％
ｍｏｌ的ＴｉＯ２。这样在１３００℃的空气中可烧结成相当理想

的陶瓷体。材料烧结成型后，切割成所需薄片。在薄片的两面，再印制并烧结叉指型氧化钌电极，
就制成了感湿体。由于５００℃左右的高温短期加热，可去除油污、有机物和尘埃等污染，所以在这
种湿敏元件的感湿体外往往罩上一层加热丝，以便对器件经常进行加热清洗，排除恶劣气氛对器件
的污染。器件安装在一种高致密、疏水性的陶瓷片底座上，为避免底座上测量电极２、３之间因吸湿
和玷污而引起漏电，在测量电极２、３的周围设置了隔漏环。图中１、４是加热器引出线。
２涂覆膜型Ｆｅ３Ｏ４湿敏器件
除上述烧结型陶瓷外，还有一种由金属氧化物微粒经过堆积、粘结而成的材料，它也具有较好

的感湿特性。用这种材料制作的湿敏器件，一般称为涂覆膜型或瓷粉膜型湿敏器件。涂覆膜型湿
敏器件有多种品种，其中比较典型且性能较好的是Ｆｅ３Ｏ４湿敏器件。Ｆｅ３Ｏ４湿敏器件采用滑石瓷
作基片，在基片上用丝网印刷工艺印制成梳状金电极。将纯净的Ｆｅ３Ｏ４胶粒，用水调制成适当黏
度的浆料，然后将其涂覆在已有金电极的基片上，经低温烘干后，引出电极即可使用。

涂覆膜型Ｆｅ３Ｏ４湿敏器件的感湿膜，是结构松散的Ｆｅ３Ｏ４微粒的集合体。它与烧结陶瓷相
比，缺少足够的机械强度。Ｆｅ３Ｏ４ 微粒之间，依靠分子力和磁力的作用，构成接触型结合。虽然
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Ｆｅ３Ｏ４微粒本身的体电阻较小，但微粒间的接触电阻却很大，这就导致Ｆｅ３Ｏ４感湿膜的整体电阻很
高。当水分子透过松散结构的感湿膜而吸附在微粒表面上时，将扩大微粒间的面接触，导致接触面
电阻的减小；因而这种器件具有负感湿特性。
Ｆｅ３Ｏ４湿敏器件的主要优点是，在常温、常湿下性能比较稳定，有较强的抗结露能力。在全湿

范围内有相当一致的湿敏特性，而且其工艺简单，价格便宜。在精度要求不高（小于±２％～
±４％ＲＨ），测湿范围广，工作在室温附近，无油气及其他污染的场合下还是适用的。

由器件的工作机理可知，这是一种体效应器件。当环境湿度发生变化时，水分子要在数十微米
厚的感湿膜体内充分扩散，才能与环境湿度达到新的平衡。这一扩散和平衡过程需时较长，使器件
响应缓慢。并且由于吸湿和脱湿过程中响应速度的差别，使器件具有较明显的湿滞效应。这是此
类器件的缺点。

三、高分子膜湿敏电阻
高分子膜湿敏电阻是采用人工合成的有机高分子膜作为湿敏材料的电阻式湿度传感器，可分

为两种类型。
１碳湿敏电阻
在一个憎水性的聚苯乙烯塑料基片的两边印刷和形成一对金电极，再在电极之间的基片表面

上浸涂一层由高分子羟乙基纤维素、碳粉和润湿性分散剂组成的混合液，干燥后，即成为一层有胀
缩特性、碳粉悬浮其中的高分子感湿膜。通过一对金电极可测量膜的电阻值。

羟乙基纤维素是非导电体，而碳粉是导电体。由于悬浮状的碳粉相互接触，在两电极间呈现出
一定的电阻值，该电阻值的大小与膜中碳粉的数量、碳粒的大小、碳粒之间接触情况以及纤维素的
性质有关。羟乙基纤维素具有良好的吸水性能和胀缩特性，当环境湿度增加时，纤维素膨胀，碳粒
间接触变得松散，感湿膜的电阻值随之增大。反之，当环境湿度减少时，纤维素收缩，碳粒间接触密
切，使感湿膜的电阻值减小。
２聚苯乙烯磺酸锂湿敏电阻
作为基片的聚苯乙烯是一种机械强度和绝缘性能都很好的、憎水性高分子聚合物，经化学磺化

处理后，其表面形成一层由高分子电解质———聚苯乙烯磺酸锂组成的感湿膜。此层感湿膜与基片
是有机连成一体，结合非常牢固，不会在高湿时发生流失现象。在此感湿膜上用丝网印刷技术形成
一对叉指状电极（该电极材料是由石墨、碳黑和黏结剂调制而成）。这种高分子电解质感湿膜，随吸
湿量的多少，离解出能自由移动的离子数也发生变化，于是高分子膜的电阻值明显改变———环境湿
度增加时，电阻值减小。

四、测湿电路
１不平衡电桥
此法适用于离子导电型测湿元件（如瓷粉膜型湿敏电阻），其电路方框图如图４１１８所示。图

图４１１８　不平衡测湿电桥方框图

中，振荡器对电路提供交流电源，标准频率为
１０００Ｈｚ。测量时在电阻电桥的其中一臂插
入湿敏电阻作为该桥臂电阻的一个组成部
分。湿度变化导致湿敏电阻的阻值变化，由
此在电桥中所产生的不平衡信号经放大器放
大，再经整流器转换为直流信号，最后由直流微安表读出湿度值。
２欧姆定律回路
此法适用于允许流经较大电流、以电子导电为主的烧结型湿敏元件。由于测湿回路本身可以

获得较强的信号，故在其电路中可省去电桥和放大器两部分，若直接以５０Ｈｚ市电作为交流电源，
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则可以用一降压变压器代替振荡器，获得最简单的电路，如图４１１９所示。图中，Ｒｄ为校满电阻，
其阻值与所用的湿敏电阻在电表满量程湿度下所具有的阻值相同，在测湿探头尚未接入之前，Ｒｄ
接在回路中，电表指示满量程；插上测湿探头后，电表示值即为探头所在处的％ＲＨ值。

图４１１９　欧姆定律回路测湿电路

３对供电电源的要求
所有湿敏电阻的供电电源都必须是交流或换向直流（注

意：不是脉动直流），以免在工作过程中出现离子的定向迁移和
积累，致使元件失效或性能降低。交流或换向直流的频率要求
在不产生正负离子定向积聚的情况下尽可能地低一些，如电源
频率太高时，将会由于测量回路的附加阻抗而影响测湿的灵敏
度和准确度。此外，水分本身是一种介电常数较高的介质，频
率太高也会由于其电容效应而影响准确度。然而，从振荡电源
的产生、稳定和耦合角度来考虑，若频率偏高一些，则便于设计

处理。所以，对于离子导电型测湿元件，采用电桥法测试电路，电源频率应大于５０Ｈｚ，一般以
１０００Ｈｚ为宜；而对于电子导电型测湿元件，采用欧姆定律回路法测试时，其频率可低于５０Ｈｚ。

４２　电容式传感器

４２１　基本原理与结构类型

一、基本原理
电容式传感器是以各种类型的电容器作为传感元件，将被测量的变化转换为电容量变化的一

种传感器。典型的电容式传感器中的电容通常做成平行平面形或平行曲面形。
当极板的几何尺寸（长和宽）远大于极间距离和介质均匀条件下（此时电场的边缘效应可忽

略），平行平面形电容器电容为

Ｃ＝εＳｄ
（４２１）

式中，Ｓ为两个极板相互覆盖的面积；ｄ为两个极板间的距离；ε为极板间介质的介电常数（空气或
真空的介电常数为ε０＝８８５×１０－１２Ｆ／ｍ）。

当极板间有三层绝缘介质（介电常数分别为ε１、ε２、ε３，厚度分别为ｄ１、ｄ２、ｄ３）时

Ｃ＝ Ｓ
ｄ１
ε１＋

ｄ２
ε２＋

ｄ３
ε３

（４２２）

平行曲面形电容的典型结构是同轴圆筒形，两个覆盖长度为Ｌ，半径分别为Ｒ和ｒ的同轴圆
筒，在Ｌ（Ｒ－ｒ）条件下（其电场的边缘效应可忽略），其电容可表示为

Ｃ＝ ２πεＬ
ｌｎ（Ｒ／ｒ）

（４２３）

当（Ｒ－ｒ）ｒ时，近似有 Ｃ＝πεＬ
（Ｒ＋ｒ）
Ｒ－ｒ ≈２πεｒＬＲ－ｒ

（４２４）

由（４２１）式可见，电容量取决于ε、Ｓ、ｄ三个参数，如果让其中一个参数随被测量变化而变
化，保持其余两个参数不变，这样就能使电容量与被测量有单值的函数关系，从而把被测量变化转
换为电容器电容的变化。这就是电容式传感器的基本工作原理。

二、结构类型
电容式传感器按被测量所改变的电容器的参数分，可分为变极距型、变面积型和变介质型三种

类型；按被测位移分，可分为角位移型和线位移型；按组成方式分，可分为单一式和差动式；按电容
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极板形状分，可分为平板电容和圆筒电容或平行平面型与平行曲面型。下面分别介绍这些类型的
电容式传感器的输出特性。

图４２１　变极距型电容传感器

４２２　输出特性

一、变极距型电容传感器
变极距型电容传感器如图４２１（ａ）所示，设初始时，动极

板与定极板间距（极距）为ｄ０，电容值为

Ｃ０＝εＳｄ０
（４２５）

当被测量变化使动极板上移Δｄ时，电容值为

Ｃ＝ εＳ
ｄ０－Δｄ＝

εＳ
ｄ０ １－Δｄｄ（ ）０

＝ Ｃ０
１－Δｄｄ０

（４２６）

差动式电容由两个定极板和一个共用的动极板构成，如
图４２１（ｂ）所示。当动极板位移Δｄ时，ｄ１＝ｄ０－Δｄ，ｄ２＝
ｄ０＋Δｄ，据（４２６）式，两电容分别为

Ｃ１＝Ｃ０ １－Δｄｄ（ ）０ ，　Ｃ２＝Ｃ０ １＋Δｄｄ（ ）０ （４２７）

由上两式可得差动式变极距型电容传感器的差动电容公式，即
Ｃ１－Ｃ２
Ｃ１＋Ｃ２＝

Δｄ
ｄ０

（４２８）

二、变面积型电容传感器
１线位移式变面积型
原理结构如图４２２（ａ）所示，被测量使动极板左右移动，引起两极板有效覆盖面积Ｓ改变，从

而使电容相应改变。设极板长ｌ０，宽ｂ，极板间距ｄ，介电常数ε，则初始电容为

Ｃ０＝εｂｌ０ｄ
（４２９）

在保持ｄ不变的前提下，动极板沿长度方向平移Δｌ，则电容值变为

Ｃ＝εｂ
（ｌ０－Δｌ）
ｄ ＝Ｃ０（１－Δｌｌ０

） （４２１０）

图４２２　线位移式变面积型结构

　　上述结论是在保持ｄ不变的前提下得出的，在极板移动过程中若ｄ不能精确保持不变，就会
导致测量误差。为了减少这种影响，可以采用图４２２（ｂ）所示中间极移动的结构。
２角位移式变面积型
角位移测量用变面积型差动结构，如图４２３所示。对图（ａ），初始时据（４２１）式有

ＣＡＣ０＝ＣＢＣ０＝Ｃ０＝
επ（Ｒ２－ｒ２）
２πｄ α０＝ε

（Ｒ２－ｒ２）
２ｄ α０ （４２１１）
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动极板转动Δα后，差动电容分别为

Ｃ１＝Ｃ０ １－Δαα（ ）０ ，　Ｃ２＝Ｃ０ １＋Δαα（ ）０
由上两式得，图４２３（ａ）所示差动式变面积型电容传感器的差动电容公式为

Ｃ１－Ｃ２
Ｃ１＋Ｃ２＝

Δα
α０

（４２１２）

对图（ｂ），初始时据（４２４）式有

ＣＡＣ０＝ＣＢＣ０＝Ｃ０＝
εｌｒ
Ｒ－ｒα０

（４２１３）

动极板转动Δα后，电容变化同（４２１２）式。

图４２３　变面积型差动式结构

三、变介质型电容传感器
两电容极板之间的介质变化引起电容变化，常见有两种情况：一是两电容极板之间只有一种介

质，介质的介电常数随被测非电量例如温度、湿度而变化，电容式温度传感器和电容式湿度传感器
就属于这种情况；二是两电容极板之间有两种介质，两介质的位置或厚度变化，电容式位移传感器、
电容式厚度传感器、电容式物（液）位传感器就属于这种情况。下面仅以电容式位移传感器为例来
说明。其他变介质型电容传感器将在后面的有关章节介绍。

测位移用差动式变介质型电容传感器结构，如图４２４所示，设极板长为ｌ，宽为ｂ，间距为ｄ，固
体介质相对介电常数为εｒ，长、宽分别为ｌ、ｂ，厚为ｄ，空气介电常数为ε０，初始时固体介质居中，有

图４２４　线位移式变介质型差动结构

Ｃ１＝Ｃ２＝Ｃ０＝ｌｂ２ｄ
（ε０＋ε０εｒ） （４２１４）

当固体介质偏离中间位置Δｌ时，差动电容公式为
Ｃ１－Ｃ２
Ｃ１＋Ｃ２＝

１－εｒ
１＋εｒ

２Δｌ
ｌ

（４２１５）

４２３　等效电路分析

前面的所有讨论都是在将电容式传感器视为纯电容的
条件下进行的。这在大多数实用情况下是允许的。因为对于大多数电容器，除了在高温、高湿条件
下工作，它的损耗通常可以忽略。在低频工作时，它的电感效应也是可以忽略的。

在电容器的损耗和电感效应不可忽略时，电容式传感器的等效电路如图４２５所示。图中ＲＰ
为并联损耗电阻，它代表极板间的泄漏电阻和极板间的介质损耗。这部分损耗的影响通常在低频
时较大，随着频率增高，容抗减小，它的影响也就减弱了。串联电阻Ｒｓ代表引线电阻，电容器支架
和极板的电阻在几兆赫以下频率工作时，这个值通常是极小的，随着频率的增高而产生的趋肤效
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