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第２章　传感器及工程应用概述

２１　传感器概述

传感器是人类为了从繁重的体力劳动中解救出来，实现工农业生产及国防科技自动化所必
须的一类器件或装置。它不但能实现对特定参数的精确测量，还能把测量结果转换成便于远距
离传输和处理的信号，是自动监测控制系统中不可缺少的核心部件。

２１１　传感器的定义

我国国家标准（ＧＢ７６６５—１９８７）中指出：凡是能够把规定的被测量（如物理量、化学量、生物
量等）按一定规律转换成某种可用信息输出的器件或装置，统称为传感器。但在不同的学科领域
它又有不同的称谓，比如有些学科把传感器称作检测器、转换器、敏感元件等等。

由于电量具有便于转换、处理、传输、显示和应用等特点，通常需要把传感器的输出转换成一个
电量输出。因此，人们又把传感器狭义地定义为：能把非电量信息转换成电量信息输出的器件或装
置。它在我国国民经济和国防建设的各个领域正发挥着巨大的作用。毫不夸张地说，传感器是一
切自动化的基石，没有传感器及其技术就不可能实现自动化，也就没有现代科学技术的迅速发展。

２１２　传感器的组成

按照传感器的狭义定义，传感器的一般组成如图２１所示，它主要由敏感元件、测量转换电

图２１　传感器组成方框图
　

路及壳体构成。其中，敏感元件是指传感器中能直
接感受到被测信号的部分；测量转换电路是指传感
器中能够将敏感元件感受到的被测信号转换成电
量的部分；壳体是指能够把敏感元件和测量转换电
路组合固定在一起的部分。但有些敏感元件本身
输出就是电量，不需要测量转换电路；而有些传感
器工作时还需要外加辅助电源，故这两部分都用虚
线框表示。

２１３　传感器的分类

传感器是一门知识密集型学科，它用途广泛，原理各异，形式多样，其分类方法很多，但目前
常见的分类方法有下列两种。

一种是按传感器的工作原理分类，可分为应变式传感器、电容式传感器、电感式传感器、压电
式传感器等。

另一种是按被测参数分类，可分为温度传感器、压力传感器、流量传感器、位移传感器、速度
传感器等。

生产厂家和用户就是按第二种分类分法进行设计制造和使用的，为了使初学者了解工程应
用中各种各样的被测参数，学会合理选择和使用传感器，提高实际应用能力，本书也是按后一种
分类方法来叙述传感器及工程应用的。
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２２　传感器的特性

传感器的特性主要是指它的输出与输入之间的关系。这种关系一般分为两种：当被测信号
不随时间变化（或随时间变化很缓慢）时，这一关系称作静态特性；当被测信号随时间变化较快
时，这一关系就称作动态特性。不同传感器有着不同的内部结构参数，它们的静态特性和动态特
性也表现出不同的特点，对测量结果的影响也就各不相同。在工农业生产过程和科学实验中，要
对各种各样的参数进行精确测量和控制，就必须了解传感器的静态特性和动态特性。下面就传
感器的静态特性和动态特性作以简单介绍。

２２１　传感器的静态特性

１传感器的静态数学模型
传感器的静态数学模型是描述被测信号不随时间变化时，传感器输出与输入之间的数学表

达式。若用ｘ表示输入，ｙ表示输出，则传感器的输入／输出关系通常为一条曲线，一般可用下面
的ｎ次函数式来表示

ｙ＝ｆ（ｘ）＝ａ０＋ａ１ｘ＋ａ２ｘ２＋…＋ａｎｘｎ （２１）
式中，ａ０为输入量ｘ为零时的输出量；ａ１为线性项系数；ａ２，…，ａｎ为非线性项系数。

式（２１）称作传感器的静态数学模型，各项系数的大小决定了静态特性曲线的具体形状。
２传感器的静态特性指标
传感器的静态特性指标是指被测信号不随时间变化时，传感器的输出与输入之间关系曲线

的特征。传感器的静态特性指标比较多，常用的指标主要有线性度、灵敏度、迟滞和重复性等。

图２２　线性度示意图
　

１）线性度
传感器的线性度是指传感器实测静态特性曲线的

线性程度。通常人们期望传感器的输出与输入之间呈
线性关系，但实际的传感器输出与输入关系大多为非线
性。如果传感器非线性项的方次不高，在输入量变化范
围不大的条件下，为了标定和使用的方便，可用它的拟
合直线来近似地代表实测静态特性曲线，如图２２所
示，这种方法称作传感器非线性特性的线性化。为了反
映线性化直线与实测静态特性曲线的偏离程度，引入了
线性度的概念。线性度也称作非线性误差。

一般地，传感器的线性度是指实测静态特性曲线与
拟合直线之间的最大偏差值ΔＹｍａｘ与满量程输出值ΔＹＦＳ的百分比，用γＬ来表示，即

γＬ＝±ΔＹｍａｘΔＹＦＳ×１００％
（２２）

拟合直线的选取方法很多，图２３给出了同一个传感器的静态特性曲线，在选取端点连线拟
合、过零旋转拟合及最小二乘拟合三种不同的拟合直线时，求出的最大偏差值ΔＹｍａｘ，显然它们
是不一样大的。由于非线性误差的大小是以某一拟合直线为基准直线计算出来的，所以说即使
是同一个传感器，拟合方法不同，其线性度也不一样。因此，在提到线性度或非线性误差时，必须
指明其拟合方法。为了准确描述线性度，以端点连线拟合直线计算出来的线性度称作端基线性
度；以过零旋转拟合直线计算出来的线性度称作过零旋转线性度；以最小二乘拟合直线计算出来
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的线性度称作最小二乘线性度。在上述几种线性度中，最小二乘线性度最小，过零旋转线性度次
之，端点连线线性度最大。但最小二乘线性度的计算也最麻烦。

图２３　几种不同拟合方法线性度的比较
　

２）灵敏度
传感器的灵敏度是指传感器在静态下输出变化量Δｙ与引起该变化量的输入微小变化量

Δｘ之比。用Ｓ表示，即

Ｓ＝ΔｙΔｘ
（２３）

很显然，灵敏度Ｓ越大，表示传感器对输入信号的反应越灵敏。
由图２４可知，线性传感器的灵敏度Ｓ就是其静态特性的斜率，即Ｓ＝ｋ是一个常数；而非

线性传感器的灵敏度Ｓ是一个变量，它与输入量ｘ的大小有关，可写成Ｓ＝ｄｙ／ｄｘ＝ｆ′（ｘ），实际
上它就是静态特性曲线上某点切线的斜率。

例如，某位移线性传感器在位移变化１ｍｍ时，输出电压变化量为３００ｍＶ，则其灵敏度为
３００ｍＶ／ｍｍ。

３）迟滞性
迟滞性表征了传感器输入量在正向行程（由小到大）和反向行程（由大到小）变化期间，输出／

输入特性曲线不重合的程度。即在外界条件不变的情况下，对应于同一大小的信号，传感器在
正、反行程时输出信号的数值不相等。这种现象称为迟滞性，如图２５所示。

图２４　传感器的灵敏度
　

　　　　

图２５　迟滞性
　

迟滞现象的产生，主要是由于传感器内有吸收能量的元件（如弹性元件等）存在着间隙、内摩
擦和阻尼效应等，使得加载时进入这些元件的全部能量，在卸载时不能完全恢复所致。迟滞的大
小一般由实验确定，其值定义为：在满量程范围内，正、反行程间的最大误差ΔＨｍａｘ与满量程输出
值ＹＦＳ的百分比，用γＨ 表示，即
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γＨ＝ΔＨｍａｘ

ＹＦＳ ×１００％
（２４）

４）重复性
重复性表示传感器在同一工作条件下，输入量按同一方向作全量程连续多次变动时，所得特

图２６　重复性
　

性曲线不一致的程度，如图２６所示。
重复性误差属于随机误差，常用３倍的标准差３σ与满

量程输出值ＹＦＳ的百分比表示；也可用正向行程多次重复测
量时不重复误差的最大值ΔＲ１ｍａｘ和反向行程多次重复测量
时不重复误差的最大值ΔＲ２ｍａｘ中较大者与满量程输出值
ＹＦＳ的百分比来表示，即

γＲ＝±３σＹＦＳ×１００％
（２５）

或

γＲ＝±ΔＲｍａｘＹＦＳ ×１００％
（２６）

式中，γＲ为重复性误差；ΔＲｍａｘ＝ｍａｘ［ΔＲ１ｍａｘ，ΔＲ２ｍａｘ］。

２２２　传感器的动态特性

传感器的动态特性是指当输入量随时间变化时，它的输出量跟随输入量变化的情况。即使
静态性能很好的传感器，当被测物理量随时间变化时，如果传感器的输出量不能很好地跟随输入
量的变化而变化，也有可能导致较大的误差。因此，在研究、生产和应用传感器时，要特别注意其
动态特性。动态特性好的传感器，其输出量能够快速的跟随被测量的变化。否则，输出与输入之
间就有差异，这个差异就称作传感器的动态误差。由于传感器的输入／输出情况与它的结构形式
有关，要了解传感器的动态特性，必须知道传感器的动态数学模型，下面先来讨论传感器的动态
数学模型。

１传感器的动态数学模型
传感器的动态数学模型是描述传感器输出与输入之间随时间变化的数学表达式。虽然传感

器的种类和结构多种多样，但经过理论推导发现，它们一般都可以用下面的一个ｎ阶线性常微分
方程来描述

ａｎｄ
ｎｙ
ｄｔｎ＋ａｎ－１

ｄｎ－１ｙ
ｄｔｎ－１＋

…＋ａ１ｄｙｄｔ＋ａ０ｙ＝ｂｍ
ｄｍｘ
ｄｔｍ＋ｂｍ－１

ｄｍ－１ｘ
ｄｔｍ－１＋

…＋ｂ１ｄｘｄｔ＋ｂ０ｘ
（２７）

式中，ｘ＝ｘ（ｔ）为输入信号；ｙ＝ｙ（ｔ）为输出信号；ａ０～ａｎ，ｂ０～ｂｍ 为由传感器结构特性决定的
常数。

通常把式（２７）称作传感器的动态数学模型。假设传感器的初始状态为零，对式（２７）两边
进行拉氏变换，得

［ａｎｓｎ＋ａｎ－１ｓｎ－１＋…＋ａ１ｓ＋ａ０］Ｙ（ｓ）＝［ｂｍｓｍ＋ｂｍ－１ｓｍ－１＋…＋ｂ１ｓ＋ｂ０］Ｘ（ｓ） （２８）
令

Ｇ（ｓ）＝Ｙ
（ｓ）
Ｘ（ｓ）＝

ｂｍｓｍ＋ｂｍ－１ｓｍ－１＋…＋ｂ１ｓ＋ｂ０
ａｎｓｎ＋ａｎ－１ｓｎ－１＋…＋ａ１ｓ＋ａ０

（２９）

则Ｇ（ｓ）称作传感器的传递函数，它是复变量ｓ的函数，表示输出拉氏变换与输入拉氏变换之比。
是传感器动态数学模型的另一种表达形式。只要对式（２７）或式（２９）求解，即可得到传感器的
动态性能指标。下面介绍几种常见传感器的数学模型。
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１）零阶传感器
在传感器的动态数学模型中，若除了ａ０和ｂ０外，其他系数均为零，则式（２７）变成

ｙ＝ｋｘ （２１０）
传递函数式（２９）变成

Ｇ（ｓ）＝Ｙ
（ｓ）
Ｘ（ｓ）＝

ｂ０
ａ０＝ｋ

（２１１）

式中，ｋ＝ｂ０／ａ０，为传感器的静态灵敏度或比例系数。
具有该数学模型的传感器称作零阶传感器。因为该传感器不管输入ｘ＝ｘ（ｔ）如何变化，其

输出总是与输入成比例关系，所以人们又把它称作比例传感器。
２）一阶传感器
如果传感器动态数学模型除了ａ０、ａ１和ｂ０外，其他系数均为零，则式（２７）变成

τｄｙｄｔ＋ｙ＝ｋｘ
（２１２）

传递函数式（２９）变成

Ｇ（ｓ）＝Ｙ
（ｓ）
Ｘ（ｓ）＝

ｋ
τｓ＋１

（２１３）

式中，τ＝ａ１／ａ０，为传感器的时间常数；ｋ＝ｂ０／ａ０，为传感器的静态灵敏度或放大系数。
具有该数学模型的传感器称作一阶传感器。特别是当ｋ＝１时称作标准一阶传感器，又称作

惯性传感器。
３）二阶传感器
如果传感器动态数学模型除了ａ０、ａ１、ａ２和ｂ０外，其他系数均为零，则式（２７）变成

１
ω２ｎ
ｄ２ｙ
ｄｔ２＋

２ζ
ωｎ
ｄｙ
ｄｔ＋ｙ＝ｋｘ

（２１４）

传递函数式（２９）变成

Ｇ（ｓ）＝ ｋ
ｓ２／ω２ｎ＋２ζｓ／ωｎ＋１

（２１５）

式中，ｋ＝ｂ０／ａ０，为传感器的静态灵敏度或放大系数；ζ＝ａ１／（２ ａ０ａ槡 ２），为传感器的阻尼比；ωｎ＝

ａ０／ａ槡 ２，为传感器的固有频率。
具有该数学模型的传感器称作二阶传感器。特别是当ｋ＝１时称作标准二阶传感器，且当

ζ≥１时称作二阶惯性传感器，当０＜ζ＜１时称作二阶振荡传感器。显然，传感器数学模型的阶次
越高，传感器的动态特性越复杂。常见的传感器一般为一阶或二阶。对于三阶以上的传感器，可

图２７　一阶传感器的单位阶跃响应
　

以把它分解成几个标准一阶、二阶传感器和比例传感器的连乘积。因此，了解并掌握标准一阶、
二阶传感器系统的动态特性是关键。为了叙述方便，本教材在没有特别说明的情况下，通常说的

一阶、二阶传感器都是指标准一阶、二阶传
感器。
２传感器的时域特性
一般来说，传感器的输入信号是各种各样

的。为了评价传感器性能的优劣，在研究动态
特性时通常选择某些典型的输入信号进行分
析。一个常用的典型输入信号是单位阶跃信
号，它的图像如图２７（ａ）所示，即

ｘ（ｔ）＝｛０１　ｔ＜０ｔ≥０ （２１６）
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传感器对单位阶跃输入信号的输出称作单位阶跃响应，它通常是一个随时间变化的函数。
实践证明，跟踪和复现单位阶跃输入信号是对传感器的较高要求，故通常以单位阶跃响应来衡量
传感器的性能优劣，并用它来定义时域特性指标。
１）标准一阶传感器的单位阶跃响应
在一阶传感器的微分方程式（２１２）中，令ｋ＝１，则得标准一阶传感器的微分方程式为

τｄｙｄｔ＋ｙ＝ｘ
（２１７）

若输入ｘ（ｔ）为单位阶跃信号，假定输入为零时，传感器的输出为零，则求解式（２１７）得标准
一阶传感器的单位阶跃响应为

ｙ（ｔ）＝１－ｅ－ｔ／τ（ｔ≥０） （２１８）
画出式（２１８）的图像曲线如图２７（ｂ）所示。由图可见，输出ｙ（ｔ）不能立即复现输入信号，

而是从零开始，随着时间的推移，无限接近于输入值１。人们把它的这个特性称作惯性；把这种
传感器又称作惯性传感器；把输入信号与输出信号的差值称作动态误差。显然，时间越长，动态
误差就越小。经计算可知，当ｔ＝τ时，ｙ＝０６３２；当ｔ＝２τ时，ｙ＝０８６５；当ｔ＝３τ时，ｙ＝０９５０；
当ｔ＝４τ时，ｙ＝０９８２，此时输出与输入已相差无几。由此可知，系统时间常数τ越小，响应就越
快，故时间常数τ是决定响应速度快慢的重要参数。
２）标准二阶传感器的单位阶跃响应
在二阶传感器的微分方程式（２１４）中，令ｋ＝１，则得标准二阶传感器的微分方程式为

１
ω２ｎ
ｄ２ｙ
ｄｔ２
＋
２ζ
ωｎ
ｄｙ
ｄｔ
＋ｙ＝ｘ （２１９）

假定输入为零时，传感器的输出也为零，当输入ｘ（ｔ）为单位阶跃信号时，对ζ分４种情况
讨论。

① 当０＜ζ＜１时，求解微分方程式（２１９）得

ｙ（ｔ）＝１－ ｅ
－ζωｎｔ

１－ζ槡 ２
ｓｉｎωｄｔ＋ａｒｃｔａｎ

１－ζ槡 ２烄

烆

烌

烎ζ
　　（ｔ≥０） （２２０）

式中，ωｄ＝ωｎ １－ζ槡 ２，为阻尼振荡角频率。
由式（２２０）可知，在０＜ζ＜１的情形下，当单位阶跃信号输入时，传感器的输出从零开始，以振

荡衰减的形式迅速地无限接近于输入信号１。且阻尼比ζ越大，阻尼振荡角频率ωｄ就越小，衰减也
就越快。人们把这种振荡衰减状态称作欠阻尼状态。把这种传感器又称作二阶振荡传感器。

② 当ζ＝０时，求解微分方程式（２１９）得

ｙ（ｔ）＝１－ｃｏｓωｎｔ（ｔ≥０） （２２１）
显然，它是一个以１为中心的等幅振荡，其振荡角频率就是传感器的固有振荡角频率ωｎ。

人们把这种等幅振荡状态称作无阻尼状态，也称作自激振荡状态。由于它的输出不能反映输入
信号，故不能作为传感器使用。使用中应该避免此种情况发生。

③ 当ζ＝１时，求解微分方程式（２１９）得

ｙ（ｔ）＝１－ｅ－ωｎｔ（１＋ωｎｔ）（ｔ≥０） （２２２）
式（２２２）表明，该传感器输出从零开始，以无超调也无振荡的方式无限接近于输入信号１。

人们把这种状态称作临界阻尼状态。

④ 当ζ＞１时，求解微分方程式（２１９）得

ｙ（ｔ）＝１－ζ
＋ ζ２槡 －１

２ ζ２槡 －１
ｅ－（ζ－ ζ

２槡 －１）ωｎｔ＋ζ
－ ζ２槡 －１

２ ζ２槡 －１
ｅ－（ζ＋ ζ

２槡 －１）ωｎｔ（ｔ≥０） （２２３）
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式（２２３）表明，该传感器等同于两个一阶传感器串联。此时输出也不产生振荡，但比ζ＝１
时接近输入信号１的速度要慢，并且ζ越大，接近１的速度就越慢。人们把这种情况称作过阻尼

图２８　二阶系统的单位阶跃响应曲线
　

状态。
由于ζ≥１的传感器输出特性都具有惯性特性，故又

把它称作二阶惯性传感器。
对应不同ζ值的二阶系统单位阶跃响应曲线簇如

图２８所示。由于横坐标是无量纲变量ωｎｔ，所以曲线族
只与ζ有关。由图２８可见，ζ值过大或过小都不易快速
地到达稳态值１０；理论分析可知，当ζ＝０７０７时，传感
器接近稳态值的平稳性和快速性最理想，故称ζ＝０７０７
时为最佳阻尼比。为此传感器通常设计成欠阻尼系统，ζ
取值在０６～０８之间比较适宜。

３）传感器的时域特性指标
传感器的时域特性指标是在初始条件为零时，用它的单位阶跃响应曲线ｙ（ｔ）上的某些特征

点来定义的（见图２９）。表征时域特性的主要指标有以下几个。

图２９　传感器的时域特性指标
　

① 上升时间ｔｒ：是指传感器的单位阶跃响应从稳态
值的１０％上升到９０％所需的时间。

② 调节时间ｔｓ：是指在单位阶跃响应稳态值附近取
±５％的误差带，响应曲线进入并不再穿出该误差带所需
的最短时间，调节时间也称作过渡时间。

③ 峰值时间ｔｐ：是指单位阶跃响应曲线超过其稳态
值后到达第一个峰值所需的时间。

④ 超调量σｐ：是指单位阶跃响应超过稳态值的最大
偏差值与稳态值的百分比，即

σｐ＝ｙ
（ｔｐ）－ｙ（∞）
ｙ（∞） ×１００％ （２２４）

总之，上升时间ｔｒ和调节时间ｔｓ是表征传感器响应速度性能的参数；超调量σｐ是表征传感
器稳定性能的参数。通过这几个方面就能完整地描述它的动态特性。
３传感器的频域特性
传感器的另一个典型输入信号是正弦输入。它对不同频率的正弦输入信号的输出称作频率

响应。实验证明，当给传感器输入正弦信号ｘ＝ｓｉｎωｔ时，经过一定时间后，传感器的稳定输出量

ｙ与输入量ｘ是同频率的正弦信号，但输出与输入的幅值不等，相位也不一样，并且输出的幅值
和相位都是频率ω的函数，即ｙ＝Ａ（ω）ｓｉｎ（ωｔ＋φ（ω））（见图２１０）。其中，幅值Ａ（ω）随ω变化
的特性称作传感器的幅频特性，相位差φ（ω）随ω变化的特性称作传感器的相频特性。快速跟踪
和复现正弦输入信号是对传感器的基本要求，所以也可以用频率响应来衡量传感器的性能优劣，

图２１０　传感器在正弦输入时的输出情况
　

并用它来定义频域特性指标。
设传感器的传递函数为Ｇ（ｓ），将ｓ＝ｊω代入它得

复数Ｇ（ｊω）。理论推导可以证明：传感器的幅频特性
Ａ（ω）就是复数Ｇ（ｊω）的模，即Ａ（ω）＝｜Ｇ（ｊω）｜；相频
特性φ（ω）就是复数Ｇ（ｊω）的辐角，即φ（ω）＝

∠Ｇ（ｊω）。由此可知，只要知道了传递函数，就可以非常方便地写出它的幅频特性和相频特性。
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１）标准一阶传感器的频率响应
在一阶传感器的传递函数式（２１３）中，令ｋ＝１，则得标准一阶传感器的传递函数为

Ｇ（ｓ）＝Ｙ
（ｓ）
Ｘ（ｓ）＝

１
τｓ＋１

（２２５）

将ｓ＝ｊω代入上式得标准一阶传感器的频率特性表达式为

Ｇ（ｊω）＝ １
ｊωτ＋１

（２２６）

其幅频特性和相频特性的表达式分别为

Ａ（ω）＝ １
１＋（ωτ）槡 ２

（２２７）

φ（ω）＝－ａｒｃｔａｎ（ωτ） （２２８）
为了分析频率特性的方便，常用对数幅频特性２０ｌｇＡ（ω）代替幅频特性Ａ（ω），它的单位是分

贝（ｄＢ）。标准一阶传感器的对数幅频特性表达式为

２０ｌｇＡ（ω）＝２０ｌｇ １
１＋（ωτ）槡 ２

＝－２０ｌｇ １＋（ωτ）槡 ２（ｄＢ） （２２９）

若横坐标ω取对数刻度，纵坐标取等分刻度，则标准一阶传感器的对数幅频、相频特性曲线
如图２１１所示。

图２１１　标准一阶传感器的对数频率特性曲线
　

从式（２２８）、式（２２９）和图２１１可以看出，当输入信号的角频率ω＜０４／τ时，２０１ｇＡ（ω）≈０，

φ（ω）≈０，它表明传感器的输出ｙ（ｔ）与输入ｘ（ｔ）近似相等，输出ｙ（ｔ）基本能反映输入ｘ（ｔ）的变
化规律。故在一阶传感器设计和使用时，必须使１／τ＞２５ω，通常取１／τ＝（３～５）ω。
２）标准二阶传感器的频率响应
在二阶传感器的传递函数式（２１５）中，令ｋ＝１，则得标准二阶传感器的传递函数为

Ｇ（ｓ）＝ １
ｓ２／ω２ｎ＋２ζｓ／ωｎ＋１

（２３０）

将ｓ＝ｊω代入上式得标准二阶传感器的频率特性表达式为

Ｇ（ｊω）＝ １
１－（ω／ωｎ）２＋ｊ２ζ（ω／ωｎ）

（２３１）

其幅频特性和相频特性的表达式分别为

Ａ（ω）＝ １
［１－（ω／ωｎ）２］２＋４ζ２（ω／ωｎ）槡 ２

（２３２）

φ（ω）＝－ａｒｃｔａｎ
２ζ（ω／ωｎ）
１－（ω／ωｎ）［ ］２ （２３３）
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对数幅频特性表达式为

２０ｌｇＡ（ω）＝２０ｌｇ １
［１－（ω／ωｎ）２］２＋４ζ２（ω／ωｎ）槡 ２

＝－２０ｌｇ ［１－（ω／ωｎ）２］２＋４ζ２（ω／ωｎ）槡 ２ （２３４）
给ζ不同值，作出标准二阶传感器的对数幅频特性和相频特性曲线簇如图２１２所示。

图２１２　标准二阶传感器的对数频率特性曲线
　

由图２１２可见，传感器频率响应特性的好坏，主要取决于传感器的固有振荡频率ωｎ和阻尼
比ζ。当０６＜ζ＜０８，且输入信号的角频率ω＜０４ωｎ时，传感器的输出ｙ（ｔ）基本上再现输入
ｘ（ｔ）的波形，这正是我们所需要的传感器性能。通过上面的分析可知：为了使传感器能精确地再
现被测信号的波形，在传感器的设计和使用时，通常取阻尼比ζ＝０６～０８，ωｎ＝（３～５）ω。

实践表明，如果被测信号的波形与正弦波相差不大，则被测信号谐波中最高频率ωｍａｘ可以用
其基频ω１的３～５倍代替。这样，选用和设计传感器时，保证传感器固有频率ωｎ不低于被测信
号基频ω１的１０倍即可。
３）传感器的频域特性指标
传感器的频域特性指标是在初始条件为零时，用它的幅频特性曲线和相频特性曲线上的某

些特征点来定义的（见图２１３）。

图２１３　传感器的频域特性指标
　

表征频域特性的主要指标有：

① 零频幅值Ａ０———是指传感器的幅频特性在输入信号频率ω＝０时的值，即Ａ０＝Ａ（０）。
对于标准的一阶、二阶传感器来说，则有Ａ０＝１。

② 峰值Ａｍ———是指幅频特性的最大值，即Ａｍ＝Ａ（ωｐ）。峰值Ａｍ大，表明传感器对某个频
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率的正弦输入信号反应强烈，传感器的稳定性差，有共振的倾向。在设计和选用时，一般要求
Ａｍ＜１５Ａ０比较适宜。对于标准一阶传感器来说，Ａｍ＝０；对于标准二阶传感器来说，则Ａｍ＝

１／（２ζ １－ζ槡 ２）（０＜ζ≤０７０７）。
③ 频带ωｂ———是指幅频特性的数值衰减到０７０７Ａ０时所对应的角频率。ωｂ越大，则Ａ（ω）

曲线由Ａ０到０７０７Ａ０所占的频率区间（０～ωｂ）就越宽。这表明传感器复现快速变化的信号能
力越强，失真也越小。对于标准一阶传感器来说，ωｂ＝１／τ；对于标准二阶传感器来说，当

ζ＝０７０７时，ωｂ＝ωｎ。
④ 相频宽ωｂφ———是指相频特性φ（ω）等于－π／２时对应的角频率。相频特性φ（ω）为负值，

表明系统的稳态输出在相位上落后于输入。对于标准一阶传感器来说，ωｂφ＝∞；对于标准二阶
传感器来说，ωｂφ＝ωｎ。

⑤ 幅值误差———是指传感器的幅频特性曲线Ａ（ω）与Ａ０之差，通常用百分数表示。

⑥ 相位误差———是指传感器的输出相位与输入相位之差。

２３　传感器的标定

所谓传感器的标定是指在传感器的工作环境下，利用一定等级的仪器及设备产生已知的标
准非电量（如标准压力、加速度、位移等）作为传感器的输入量，通过实验测得其输出量；然后绘制
出它的输入／输出特性曲线（称为标定曲线）；再通过对曲线的分析处理，得到传感器特性指标的
过程。传感器的标定主要分为静态特性标定和动态特性标定两种。

２３１　传感器的静态特性标定

传感器的静态特性标定主要是检验、测试传感器的静态特性指标，如灵敏度、非线性、迟滞
性、重复性等。静态特性的标定过程必须在标准条件下进行。所谓标准条件，是指没有加速度、
振动、冲击（除非这些量本身就是被测物理量），环境温度一般为（２０±５）℃，相对湿度不大于
８５％，大气压力为（１０１３±８）ｋＰａ时的情况。传感器静态标定的步骤如下：

① 将待标定的传感器与标定所需仪器及设备连接好；

② 将传感器全量程（测量范围）分为若干等份，从小到大逐步加载，记录待标定传感器在各
输入点的输出稳定值，直到满量程为止；

③ 按上述过程，对传感器进行多次往复循环测试，将得到输入／输出测试数据组，用表格列
出或画成曲线；

④ 对数据进行必要的处理，根据处理结果就可以得到传感器的灵敏度、线性度、重复性和迟
滞等静态特性指标。

２３２　传感器的动态特性标定

传感器的动态特性标定主要是检验、测试传感器的动态响应特性，即传感器的时域特性和频
域特性。也就是根据实测的时域响应曲线和频域响应曲线确定其时域指标和频域指标。由上面
分析可知，对于一阶、二阶传感器，可以根据其时域指标和频域指标进一步确定出动态参数。
１传感器的时域标定步骤

① 将待标定的传感器与标定所需仪器及设备连接好。

② 用标准仪器产生一个单位阶跃信号，加到传感器输入端，用双踪示波器或记录仪记录待
标定传感器的输出波形。
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③ 对传感器输出波形进行分析处理，得到它的真实输出波形。

④ 根据真实输出波形就可以得到传感器的各个时域指标，如超调量σｐ、上升时间ｔｒ、过渡时
间ｔｓ等，从而计算出一阶传感器的时间常数τ、二阶传感器的固有频率ωｎ和阻尼比ζ。
２传感器的频域标定步骤

① 将待标定的传感器与标定所需仪器及设备连接好。

② 用标准仪器产生一个振幅为１、初始相位为０和角频率ω可调的正弦信号，加到传感器输
入端，用双踪示波器或记录仪记录待标定传感器的输出波形。

③ 保持输入信号的振幅和初相位不变，逐次改变输入信号的角频率ω，测出传感器一系列
输出波形的振幅Ａ（ω）和相位φ（ω）。

④ 根据上面的测量数据，画出传感器的幅频特性曲线和相频特性曲线图，就可以得到传感
器的各个频域指标，如峰值Ａｍ、频带ωｂ、相频宽ωｂφ等，从而计算出一阶传感器的时间常数τ、二
阶传感器的固有频率ωｎ和阻尼比ζ。

２４　传感器及工程应用的发展方向

传感器是自动监测控制系统的感觉器官，如果把计算机比作自动监测控制系统的“大脑”，而
传感器就是它的“五官”。自动化的程度要求愈高，系统对传感器的依赖性就愈大，传感器对系统
的性能起着决定性的作用。没有传感器，就不可能实现自动化。因此，许多国家都将传感器列为
尖端技术。如在美国、日本等发达国家，传感器倍受重视，常有人说：“如果征服了传感器，就等于
征服了科学技术”。

２４１　传感器的发展方向

１发现新现象
利用物理现象、化学反应和生物效应是各种传感器工作的基本原理。所以说发现新现象、新

效应是发展传感器的重要工作，是研制新型传感器的重要基础，其意义极为深远。如日本夏普公
司利用超导技术研制成功高温超导磁传感器，是传感器技术的重大突破，其灵敏度比霍尔器件
高，仅次于超导量子干涉器件，而其制造工艺远比超导量子干涉器件简单，它可用于磁成像技术，
具有广泛的推广价值。
２开发新材料
传感器材料是传感器技术的重要基础。如半导体氧化物可以制造各种气体传感器，而陶瓷

传感器工作温度远高于半导体，光导纤维的应用是传感器材料的重大突破，用它研制的传感器与
传统的相比有突出的特点。有机材料做传感器材料的研究，也引起国内外学者的极大兴趣。
３研发集成传感器
集成传感器具有体积小、重量轻、价格便宜、便于安装和使用等优点，备受人们青睐。特别是

有的一块芯片可以集成几种传感器，实现几个参数的综合测量。如日本丰田研究所开发的同时
检测Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｈ＋等多离子传感器。传感器芯片面积为（２５×０５）ｍｍ２，仅用一滴血液即可同
时快速检测出其中Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｈ＋的浓度，对医院临床非常适用与方便。
４研发数字传感器
智能化传感器是一种带微处理器的传感器，它兼有检测、判断和信息处理功能。其典型产

品，如美国霍尼韦尔公司的ＳＴ３０００智能传感器，其芯片尺寸为（３×４×２）ｍｍ３，采用半导体工
艺，在同一芯片上制作ＣＰＵ、ＥＰＲＯＭ和静压、差压、温度等三种敏感元件。
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５研发仿生传感器
仿生传感器也是目前研究发展的方向，它是模仿人类感觉器官的传感器，即视觉、听觉、嗅

觉、味觉、触觉传感器等。目前只有视觉和触觉传感器解决得比较好。
６提高传感器的精度和稳定性
提高现有传感器的精度和稳定性，也是提高自动监测控制系统精度的一种方法，这一直是传

感器技术的研究方向。

２４２　传感器工程应用的发展方向

１智能化
随着微电子技术、计算机技术、传感器技术的不断发展，将多种技术结合在一起，构成新一代

智能化的自动监测控制系统，是今后一段时期传感器工程应用发展的一个方向。如智能机器人、
无人驾驶战斗机及航天器等。
２数字化
将数字式传感器和单片机嵌入式系统组合在一起，构成各种各样的自动测量辨识系统也是

今后传感器应用的发展方向。如美国的ＧＰＳ定位系统、我国研发的北斗定位系统、ＡＴＭ自动柜
员机等。
３网络化
将各种各样的传感器与Ｉｎｔｅｒｎｅｔ有机地结合在一起，就可以在更大的范围内实现物联，实现

远程遥测和遥控，这就是目前正在兴起的物联网。

２５　传感器工程应用系统典型结构

在工农业生产过程中，为了实现生产的自动化，就需要对各种非电参数（如压力、温度、流量、
物位等）进行监测，这就要用到传感器。把传感器与其他装置有机地结合在一起，组成一个系统，
就可实现对非电量参数的监测与控制。为了实现监测和控制系统中各种设备间的互连互通，方
便更换，国际电工委员会（ＩＥＣ）推荐各种设备间通信都采用标准电信号。并规定标准电流信号
为４～２０ｍＡ，标准电压信号为１～５Ｖ。但一般来说，传感器的输出信号大多数为非标准电信号，
通常需要把它变换成标准电信号后再和其他设备连接。这个把非标准信号变换成标准电信号的
器件就称作变送器（或变送器模块）。这样，无论是传感器、仪表还是计算机，只要有同样的接口
电路，就可以非常方便地互连成一个系统。目前我国执行的是国际电工委员会（ＩＥＣ）推荐的国
际标准。

传感器工程应用系统的典型结构主要有两种，一种是测量显示系统，另一种是监测控制
系统。

２５１　测量显示系统的结构

测量显示系统是指对被测对象的特征量进行测量、传输、处理及显示的系统。测量显示系统
可分为开环测量显示系统和闭环测量显示系统两种。
１开环测量显示系统
开环测量显示系统的结构如图２１４所示。它的全部信息走向只沿着一个方向进行，其中

ｘ（ｔ）为被测信号，也称作输入量，ｙ（ｔ）为输出信号，也称作输出量。
在这个系统里，变送器的作用是将传感器输出的微弱信号变换成便于传输、处理和使用的标
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图２１４　开环测量显示系统框图
　

准电信号。信号处理模块是将变送器输出的信号进行处理和变换，以便用于显示和记录。显示
装置是将被测信号变换成人的感官能接受的形式，以达到监视、控制或分析的目的。测量结果可
以采用模拟显示，也可采用数字显示或图形显示，还可以由记录装置进行自动记录或由打印机将
数据表格打印出来。

开环测量显示系统结构简单，但各个环节特性的变化都会引起测量误差，测量精度相对
较低。
２闭环测量显示系统
闭环测量显示系统结构如图２１５所示。它有两个通道，信号从左向右的通道为正向通道，

信号从右向左的通道为反馈通道，其中ｘ１（ｔ）为传感器的输出量，Δｘ（ｔ）为变送器的输入量，ｙ（ｔ）
既是正向通道的输出量又是反馈通道的输入量，ｘｆ（ｔ）为反馈通道的输出量，且

Δｘ（ｔ）＝ｘ１（ｔ）－ｘｆ（ｔ） （２３５）
显然，这时整个系统的输入／输出关系不仅与正向通道有关，也与反馈通道有关。可以证明，

这时整个系统的输出ｙ（ｔ）与输入ｘ（ｔ）的关系主要由反馈环节的特性决定，而变送器、信号处理
环节的特性变化对测量结果几乎没有影响。故闭环测量显示系统的测量误差比开环测量显示系
统的测量误差要小得多，但它比开环测量显示系统结构要复杂。

图２１５　闭环测量显示系统框图
　

综上所述，开环测量系统与闭环测量系统各有其优缺点。在构建测量系统时，应根据实际测
量精度要求，本着既节约、经济又满足测量精度要求的原则合理选择。如有必要，还可以将开环
和闭环巧妙地结合起来使用。

２５２　监测控制系统的结构

用传感器构建自动监测控制系统是传感器的主要任务，也是现代工农业生产和国防科技向
自动化要效益的必然需求。目前监测控制系统可分为开环监测控制系统和闭环监测控制系统
两种。
１开环监测控制系统
开环监测控制系统的结构如图２１６所示。它的特点是被测对象和受控对象不是同一个，并

且全部信息走向只沿着一个方向进行。

图２１６　开环监测控制系统框图
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该系统中调节执行机构的作用是根据信号处理及比较计算的结果，对受控对象执行必要的
控制动作，而其他环节的作用与测量显示系统类同。它结构简单，但控制精度不高，广泛应用于
开关控制系统，如自动门控制系统、光控开关控制系统等。
２闭环监测控制系统
闭环监测控制系统的结构如图２１７所示。它的特点是被测对象和受控对象是同一个，被测

参数和受控参数也是同一个，并且信息走向形成了一个封闭的环路，故称作闭环。而控制是根据
被控量ｘ（ｔ）的测量转换值ｙ（ｔ）与设定值的偏差Δｘ（ｔ）大小进行调节。

图２１７　闭环监测控制系统框图
　

显然，被测／受控对象无论是受到干扰，还是结构参数变化，只要使得偏差Δｘ（ｔ）不为零，系
统就自动纠正。这种系统提供了实现高精度控制的可能，在工程中得到了广泛应用，如恒温控制
系统、恒速控制系统等。

思考题及习题２

２１　什么叫传感器？它由哪几部分组成？它们的作用及相互关系如何？

２２　什么是传感器的静态特性？它有哪些性能指标？分别说明这些性能指标的含义。

２３　什么是传感器的动态特性？它有哪几种分析方法？它们各有哪些性能指标？

２４　设被测介质温度为ｘ（ｔ），温度传感器显示温度为ｙ（ｔ），当把温度传感器放入被测介质后，温度传感器
显示温度ｙ（ｔ）与被测介质温度ｘ（ｔ）有下列关系

τｄｙ
（ｔ）
ｄｔ ＋ｙ（ｔ）＝ｘ（ｔ）

式中，τ为温度传感器的时间常数；ｔ为时间。
试问当τ＝１２０ｓ时，把该温度传感器从２５℃拿到３００℃介质中，经过３５０ｓ后的动态误差是多少？

２５　已知某传感器属于一阶环节，现用于测量１００Ｈｚ的正弦信号，如幅值误差限制在±５％以内，时间常
数τ应取多少？若用该传感器测量５０Ｈｚ的正弦信号，问此时的幅值误差和相位差各为多少？

２６　简述传感器应用的发展方向。

２７　什么叫传感器的标定？为什么要标定？

２８　何谓传感器的静态标定和动态标定？试述传感器的静态标定过程。

２９　简述传感器工程应用系统的典型结构。
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