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前    言 

传感器技术作为现代信息技术三大支柱之一，是一种将各种外界信息转换成电信号

的装置，可以获取传统仪表难以获取的信息，是自动检测技术中重要的一环，在工业生

产、科学研究、日常生活等领域有着至关重要的作用。 

本书作为高等职业院校机电类专业“传感器技术应用”课程教材，主要介绍了工业

和生活中常用的传感器的工作原理、基本结构、测量电路与实际应用等方面的知识，并

介绍了在传感器中经常用到的弹性敏感元件的知识。本书力图使学生掌握各种传感器的

工作原理、结构类型、参数特性和测量电路等知识，以及了解各种传感器的实际应用。

本书把工业生活中常见的电阻式、电容式、电感式、电动势式、光电式、数字式和温度

传感器进行了详细分析讲解，有利于学生对知识的掌握。 

本书共分 8 章。第 1 章讲述了传感器基础知识，以及弹性敏感元件的知识；第 2

章至第 8 章分类介绍了电阻式传感器、电容式传感器、电感式传感器、温度传感器、电

动势式传感器、光电式传感器和数字式传感器用于测量力、压力、位移、加速度、温度、

厚度、转速、磁场等物理量。着重介绍了各类传感器的工作原理和结构类型以及相应的

测量电路，最后列举了每种传感器的实际应用。 

本书由罗锋华、程豪、曾绍平担任主编，郝君君、吴丰华、赖武军、林媚担任副主

编。罗锋华编写第 2 章、第 3 章和第 4 章，程豪编写第 5 章、第 6 章和第 7 章，郝君君

编写第 8 章，吴丰华编写第 1 章，曾绍平、赖武军、林媚参与了本书部分内容的编写，

在此一并表示感谢。 

由于水平有限，书中难免存在错误和缺点，敬请广大读者批评指正。 

 
编者 
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第1 章  认识传感器 

1.1  传感器的定义、组成及分类 

计算机技术、通信技术和传感器技术一起被称为现代信息技术的三大支柱，人们通

常把计算机比喻成人的大脑，把通信线路比喻成人的神经，把传感器比喻成人的感觉器

官。如果没有各种精确、可靠的传感器来检测需要被测量的原始数据并提供真实的信息，

即使是性能很优越的计算机，也无法发挥其作用。 

1.1.1  传感器的定义 

从广义上来讲，传感器是一种能够感受外界信息，并按照一定规律将这些信息转换

成可用输出信号的器件或装置。这一概念包含了以下 3 个方面的含义。 

（1）传感器是一种能够完成获取外界信息任务的装置。 

（2）传感器的输入量通常指非电量，如物理量、化学量和生物量等；输出量则指便

于传输、转换、处理和显示的物理量，主要是电信号。例如：电阻式传感器的输入量可

以是力、位移、速度、加速度等非电量信号；输出量则是电压信号。 

（3）传感器的输出量和输入量之间精确地保持一定的规律。 
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1.1.2  传感器的组成 

传感器一般由敏感元件、转换元件和转换电路 3 部分组成，传感器组成框图如图 1.1

所示。 

 

图 1.1  传感器组成框图 

1．敏感元件 

敏感元件是传感器中能够直接感受被测量的部分，它先感受被测量，然后输出与被

测量呈一定关系的某一物理量。例如，电阻应变式传感器中的弹性敏感元件将被测力的

大小转换为应变，且力的大小与应变之间保持一定的函数关系。 

2．转换元件 

转换元件是传感器中将敏感元件的输出量转换为便于传输和测量的电参量的部分，

这里的电参量通常是指电阻、电容和电感等。例如，电阻应变式传感器中的电阻应变片

将应变转换为电阻的变化。 

3．转换电路 

转换电路可以将转换元件输出的电参量转换为便于测量的电压、电流、频率等电量。

例如，电阻应变式传感器的测量电路直流电桥将电阻应变片的电阻变化转换为输出电压

的变化。 

值得注意的是，并不是所有的传感器都包含敏感元件和转换元件。如果敏感元件可

以直接输出电参量，那么它就兼为转换元件，如热电偶；如果转换元件可以直接感受被

测量，且输出的电量与之呈一定的关系，则此时的传感器就没有敏感元件，如压电元件。 

1.1.3  传感器的分类 

传感器的种类繁多，分类方法也不尽相同，常用的分类方法有以下 4 种。 

1．按被测物理量分类 

传感器按被测物理量可分为力传感器、压力传感器、位移传感器、加速度传感器、

温度传感器、湿度传感器、磁场传感器、光照度传感器等。这种分类方法表明了传感器

的用途，便于使用者选用。例如，温度传感器用于检测温度。 
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2．按工作原理分类 

传感器按工作原理可分为电阻式传感器、电容式传感器、电感式传感器、压电式传

感器、磁电式传感器等。这种分类方法表明了传感器的工作原理，有利于传感器的设计

和应用。例如，电感式传感器就是将被测量转换为电感量的变化。 

3．按转换能量供给形式分类 

传感器按转换能量供给形式可分为能量变换型（也称发电型）传感器和能量控制型

（也称参量型）传感器两种。 

能量变换型传感器在进行信号转换时不需要外部提供能量就可以将输入信号能量

转换为另一种形式的能量输出，如压电式传感器、热电偶传感器等。 

能量控制型传感器必须有外加电源才能正常工作，如电阻式传感器、电容式传感器、

电感式传感器、光电式传感器等。 

4．按工作机理分类 

传感器按工作机理可分为结构型传感器和物性型传感器两种。 

结构型传感器的工作原理是，被测量变化时引起了传感器的结构发生改变，从而引

起输出量变化。例如，电容式压力传感器就属于结构型传感器，当外加压力变化时，电

容极板产生位移，结构改变从而引起电容量变化，输出电压也相应发生变化。 

物性型传感器是利用物质的物理或化学特性随被测参数变化而变化的原理制成的，

一般没有可动结构，易于小型化，如各种半导体式传感器。 

1.2  传感器的基本特性 

传感器的基本特性是指传感器的输出量与输入量之间的关系。当传感器的输入量不

随时间变化而变化或变化极其缓慢时，这一关系被称作静态特性；当传感器的输入量随

时间变化而变化时，这一关系被称作动态特性。传感器动态特性的研究方法与自动控制

理论中被控对象的动态特性研究方法相似，本书不做介绍，下面仅介绍传感器静态特性

的一些性能指标。 

传感器的静态特性是指传感器的输入信号处于稳定状态时，其输出量与输入量之间

呈现的关系，表示为 

 2
0 1 2

n
ny a a x a x a x      （1.1） 
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式中，y—传感器输出量； 

x—传感器输入量； 

a0—传感器的零位输出； 

a1—传感器的灵敏度； 

a2,a3,…,an—非线性项系数。 

衡量静态特性的主要性能指标有灵敏度、线性度、迟滞、精确度、稳定性和可靠

性等。 

1．灵敏度 

灵敏度 S 是指传感器在稳态下的输出变化量 Δy 与输入变化量 Δx 的比值，即 

 
d
d

y yS
x x

 


 （1.2） 

从传感器静态特性曲线可以看出，灵敏度表示曲线上相应点的斜率。对于线性传感

器，灵敏度为一个常数；对于非线性传感器，灵敏度则为一个变量，随着输入量的变化

而变化，如图 1.2 所示。 

 

                       （a）线性传感器                         （b）非线性传感器 

图 1.2  灵敏度的变化 

灵敏度的单位取决于传感器输入、输出信号的单位。例如，压力传感器灵敏度的单

位可表示为 mV/Pa。对于数字式仪表，灵敏度用分辨力表示。所谓分辨力是指数字式仪

表最后一位数字所代表的值。一般来说，分辨力数值小于仪表的最大绝对误差。 

在实际应用中，一般希望传感器的灵敏度高一些，而且在满量程范围内保持为恒定

值，即传感器的静态特性曲线为一条直线。 

2．线性度 
线性度 L ，又称非线性误差，是指传感器实际特性曲线与其理论拟合直线之间的

最大偏差 ΔLmax与其满量程输出量 FSy 的百分比，即 

 L max
L

FS

100%
y

    （1.3） 
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理论拟合直线的选取方法不同，线性度的数值大小也就不同。传感器线性度示意图

如图 1.3 所示，图中的拟合直线是一条将传感器的零点与对应于最大输入值的最大输出

值点连接起来的直线，这条直线被称为端基直线，由此得到的线性度即为端基线性度。 

 

图 1.3  传感器线性度示意图 

在实际应用中，人们总是希望线性度越小越好，即传感器的静态特性曲线要尽量接

近拟合直线，这时传感器的刻度是均匀的，读数方便且不容易产生误差，容易标定。但

实际上大部分的传感器总会存在一定的非线性误差，目前检测系统的非线性误差多通过

计算机来进行修正。 

3．迟滞 

迟滞是指传感器在正（输入量从小到大）、反（输入量从大到小）行程中特性曲线

不重合的现象，如图 1.4 所示。 

 

图 1.4  传感器迟滞 

迟滞 H 可以用传感器正、反行程输出值间的最大差值 ΔHmax 与其满量程输出 FSy 的

百分比来表示，即 

 H max
H

FS

100%
y

     （1.4） 

造成迟滞的原因有很多，如轴承摩擦、间隙变大、螺钉松动、电路元件老化、工作

点漂移等。迟滞会导致传感器的分辨力变差或造成测量盲区，因此，一般希望传感器的

迟滞越小越好。 
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4．精确度 

精确度是反映测量系统中系统误差和随机误差的综合评定指标。精确度包含两个指

标：精密度和准确度。 

1）精密度 

精密度表明测量系统指示值的分散程度。精密度反映了随机误差的大小，精密度高

表示随机误差小。 

2）准确度 

准确度表明测量系统的指示值偏离真值的程度。准确度反映了系统误差的大小，准

确度高表示系统误差小。 

以上两个指标合起来就是精确度，精确度常用测量仪表的基本误差来表示，测量系

统的精确度高说明其精密度和准确度都高。 

图 1.5 所示为射击例子，通过这个例子可以对准确度、精密度及精确度 3 个概念有

更好的理解。图 1.5（a）中靶点分散但接近靶心，表示准确度高而精密度低；图 1.5（b）

中靶点集中但偏离靶心，表示精密度高而准确度低；图 1.5（c）中靶点集中而且都在靶

心，表示准确度和精密度都高，即它的精确度高。 

 

              （a）                                （b）                                （c） 

图 1.5  射击例子 

5．稳定性 

传感器的稳定性常用稳定度和影响系数来表示。 

1）稳定度 

稳定度是指在规定工作条件和规定时间内，传感器性能保持不变，即读数不变的能

力。传感器在工作中，其内部随机变动的产生因素有很多，如发生周期性变动、工作点

漂移或机械部分的摩擦等都会使输出产生变化。 

稳定度一般用传感器输出量的变化和观测时间的长短之比来表示。例如，某传感器

输出电压每小时变化 1.5mV，则其稳定度为 1.5mV/h。 
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2）影响系数 

影响系数是表示由于外界环境变化引起传感器输出变化的量。一般传感器都有给定

的标准工作条件，如环境温度为 20℃、相对湿度为 60%、大气压力为 101.33kPa、电源

电压为 220V 等。而实际工作时的条件通常会偏离其标准工作条件，这时传感器的输出

就会发生变化。 

影响系数常用输出的变化量与影响因素的变化量的比值表示，如某压力表的温度影

响系数为 200Pa/℃，即表示环境温度每变化 1℃，压力表的示值变化 200Pa。 

6．可靠性 

可靠性是指传感器或检测系统在规定的工作条件和规定的时间内保持正常工作性

能的能力。它是一种综合性的质量指标，包含可靠度、平均无故障工作时间、平均修复

时间和失效率。 

1）可靠度 

可靠度可以用传感器在规定的使用条件和工作周期内达到规定性能的概率来表示。 

2）平均无故障工作时间（MTBF） 

平均无故障工作时间是指相邻两次故障期间传感器正常工作时间的平均值。 

3）平均修复时间（MTTR） 

平均修复时间是指排除故障所花费时间的平均值。 

4）失效率 

失效率是指在规定的条件下工作到某个时刻后，传感器在单位时间内发生失效的概

率，对可修复性的产品，又称故障率。 

失效率是时间的函数，失效率变化曲线如图 1.6 所示，一般分为 3 个阶段：早期失

效期、偶然失效期及衰老失效期。 

 

图 1.6  失效率变化曲线 
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1.3  传感器的敏感元件 

在外力的作用下物体的尺寸或形状发生改变，这种现象被称为变形，如果去掉外力

后物体能完全恢复其原来的尺寸和形状，则把这种变形称为弹性变形，具有这种弹性变

形特性的物体被称为弹性元件。 
弹性元件在传感器技术中占有极其重要的地位。它可以把力、力矩或压力转换为相

应的应变或位移，然后配合各种形式的转换元件，将应变或位移转换为相应的电参量。 
根据在传感器中的作用，可以把弹性元件分为两种类型，即弹性敏感元件和弹性支

承。弹性敏感元件用来感受力、力矩、压力等被测参量，并将被测参量转换为应变或位

移，也就是通过它把被测参量由一种物理状态转换为另一种所需的物理状态，可以直接

起到测量物理量的作用。 

1.3.1  弹性敏感材料的弹性特性 

作用在弹性敏感元件上的外力与由该外力引起的相应变形（应变、位移或转角）之

间的关系被称为弹性敏感元件的弹性特性。弹性特性具体可由刚度和灵敏度来表示。 
1．刚度 
刚度是表征弹性敏感元件在外力作用下抵抗变形的能力，其数学表达式为 

 
0

dlim
dx

F Fk
x x 

 


 （1.5） 

式中，F——作用在弹性敏感元件上的外力； 
   x——弹性敏感元件产生的应变。 

若刚度 k 是常数，则元件的弹性特性是线性的；否则，元件的弹性特性是非线性的，

如图 1.7 所示。 

 

1—线性；2，3—非线性 

图 1.7  弹性特性 
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2．灵敏度 

灵敏度是刚度的倒数，可表示为 

 
d
d

xK
F

  （1.6） 

从式（1.6）可知，灵敏度是单位力产生应变的大小。与刚度相似，如果灵敏度为

常数，则元件的弹性特性是线性的；如果灵敏度为一个变化的量，则元件的弹性特性

是非线性的。 

3．弹性滞后 

在弹性变形范围内，弹性敏感元件的弹性特性的加载曲线（即正向行程）与卸载曲

线（即反向行程）不重合的现象被称为弹性滞后现象，如图 1.8 所示。 

 

1—正向行程曲线；2—反向行程曲线 

图 1.8  弹性滞后 

4．弹性后效 

当在弹性敏感元件上施加的载荷变化后，其不是立即完成相应的变形，而是在一定

时间间隔中逐渐完成变形，这种现象被称为弹性后效。由于弹性后效的存在，弹性敏感

元件的变形不能迅速地随作用力的变化而变化，从而会引起测量误差。 

1.3.2  弹性敏感元件的变换原理 

下面介绍几种常见的弹性敏感元件及其将力或压力转换为应变或位移的原理。 

1．弹性圆柱 

柱式弹性元件的结构简单，可以承受很大的载荷，根据其截面形状可分为圆筒形与

圆柱形两种。弹性圆柱如图 1.9 所示。 
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                            （a）外形图            （b）侧面展开图 

图 1.9  弹性圆柱 

在外力的作用下，柱式弹性元件产生变形，从而产生应变。在受到轴向拉或压的作

用力 F 时，在与轴线成 90°的侧面上产生轴向应力和横向应力，其轴向应力和应变量分

别为 

 x
F
S

   （1.7） 

 x
F
SE

   （1.8） 

其横向应力和应变量分别为 

 y
F
S

    （1.9） 

 y
F
SE

    （1.10） 

式中，F—沿轴向的作用力； 

E—材料的弹性模量； 

μ—材料的泊松系数，一般为 0～0.5； 

S—圆柱的横截面积。 

由式（1.7）、式（1.8）、式（1.9）和式（1.10）可知，圆柱的应变大小决定于圆柱

的结构、横截面积、材料性质和圆柱所承受的力，与圆柱的长度无关。 

对于空心的圆柱弹性敏感元件，上述表达式也适用，而且空心的弹性元件在某些方

面要优于实心元件。但是当空心圆柱的壁太薄时，受压力作用后将产生较明显的变形从

而影响精度。 

2．悬臂梁 

悬臂梁可分为等截面悬臂梁和等强度悬臂梁，分别如图 1.10 和图 1.11 所示。悬臂

梁是一种一端固定而另一端自由的弹性敏感元件，其特点是结构简单、加工方便，在较

小力的测量中应用较多。 
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图 1.10  等截面悬臂梁 

 

图 1.11  等强度悬臂梁 

1）等截面悬臂梁 

截面为矩形的悬臂梁称为等截面悬臂梁。等截面悬臂梁所受作用力 F 与某一位置

处的应变关系可按下式计算： 

 
6 ( )

x
F l x

ESh
   （1.11） 

式中，εx—到固定端距离为 x 处的应变值； 

l—梁的长度； 

x—某一位置到固定端的距离； 

E—梁的材料的弹性模量； 

S—梁的截面积； 

h—梁的厚度。 

由式（1.11）可知，随着位置 x 的变化，在梁上产生的应变也是变化的。 
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2）等强度悬臂梁 

等截面悬臂梁的不同部位受力所产生的应变是不相等的，这对其在电阻应变式传感

器中的应用，即应变片粘贴的位置提出了较高的要求。而在等强度悬臂梁自由端加上作

用力时，梁上各处产生的应变大小相等。当作用力 F 加在梁的两斜边的交汇点处时，

等强度梁各点的应变值为 

 
6l F

Ebh
    （1.12） 

式中，ε—梁上各点的应变值； 

l—梁的长度； 

b—应变处梁的宽度； 

E—梁的材料的弹性模量； 

h—梁的厚度。 

3．薄壁圆筒 

薄壁圆筒与弹簧管等弹性元件可将气体的压力转换为应变。薄壁圆筒的壁厚一般

都小于圆筒直径的 1/20，内腔中被测压力相同时，内壁均匀受压，薄壁无弯曲变形，

只是均匀地向外扩张。因此，筒壁的任意一块都将在轴向和圆周方向产生拉伸应力，

薄壁圆筒受力分析如图 1.12 所示，其拉伸应力值分别为 

 0

2x
r p
h

   （1.13） 

 0r p
h   （1.14） 

式中，σx—轴向的拉伸应力； 

στ—圆周方向的拉伸应力； 

p—筒内气体压力； 

r0—圆筒的内半径； 

h—圆筒的壁厚。 

轴向的拉伸应力 σx与圆周方向的拉伸应力 στ相互垂直，应用胡克定律，可求得这

种弹性敏感元件应变—压力关系式为 

 0 (1 2 )
2x
r p
Eh

    （1.15） 

 0 (2 )
2
r p
Eh    （1.16） 

由式（1.15）、式（1.16）可知，该应变与圆筒的长度无关，而与圆筒的内半径 r0、
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圆筒的壁厚 h 和弹性模量 E 有关，且轴向的应变与圆周方向的应变不相等。 

 

图 1.12  薄壁圆筒受力分析 

4．弹簧管 

弹簧管的截面为椭圆形、卵形或更复杂的形状。它主要用于流体压力的测量，可以

将压力转换为弹簧管端部的位移。弹簧管大多是弯曲成 C 形的空心管，管的一端开口，

为固定端；另一端封闭，为自由端。C 形弹簧管的结构与截面示意图如图 1.13 所示。

弹簧管的自由端连在管接头上，压力 p 通过管接头导入弹簧管的内腔，在管内压力作用

下，管截面将趋于变成圆形，从而使 C 形管趋向于伸直，于是管的自由端产生位移，

该位移的大小可以反映管内压力的大小。为了减小应力，可将其制成螺旋形弹簧管，如

图 1.14 所示。 

 

                               （a）结构示意图                    （b）截面示意图 

图 1.13  C 形弹簧管的结构与截面示意图 
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图 1.14  螺旋形弹簧管 

椭圆形截面的薄壁弹簧管的管壁厚与短半轴之比应为 0.7～0.8。在一定范围内，其

自由端位移 d 和所受压力 p 之间呈线性关系；当压力超过某一压力值 hp 时，特性曲线

将偏离直线而上翘。特性曲线如图 1.15 所示。 

 

图 1.15  特性曲线 

5．膜片 

圆形膜片分为平膜片和波纹膜片两种，在所受压力相同的情况下，波纹膜片产生的

挠度（位移）较大。 

1）平膜片 

圆形平膜片在压力作用下，中心挠度（位移）最大，且当膜片中心的最大挠度远小

于膜片的厚度时，膜片的中心挠度正比于压力。当膜片中心的最大挠度大于或等于膜片

的厚度时，膜片的中心挠度与压力呈非线性关系，为了减小非线性，要使位移量比膜片

的厚度小得多。 

在压力均匀分布的情况下，圆形平膜片应力分布如图 1.16 所示，图中的 σr 和 σt 分

别为圆形平膜片各点对应的纵向应力和横向应力（切向应力）。 
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                        （a）圆形膜片                    （b）应力分布 

图 1.16  圆形平膜片应力分布 

由图 1.16（b）中圆形平膜片的应力分布曲线可得出以下结论： 

在圆膜的中心处（r = 0），具有最大的正应力（拉应力），且 σr = σt。 

在圆膜的边缘处（r = r0），纵向应力 σr 为最大的负应力（压应力）。 

当 r = 0.635r0时，纵向应力 σr = 0。 

当 r > 0.635r0时，纵向应力 σr < 0，为负应力（压应力）。 

当 r = 0.812r0时，横向应力 σt = 0，但纵向应力 σr < 0。 

当 r < 0.635r0时，纵向应力 σr > 0，为正应力（拉应力）。 

2）波纹膜片 

波纹膜片是一种压有环状同心波纹的圆形薄板，一般用于测量压力（或压差），为

了增加膜片中心的位移，通常可把两个膜片焊在一起制成膜盒，其位移为单个膜片的两

倍，如果需要得到更大的位移，可把数个膜盒串联成膜盒组。 

波纹膜片的波纹形状有很多种，通常采用正弦形、梯形和锯齿形，对应的轴向截面

如图 1.17 所示，为了便于与其他零件相连，在膜片中央留有一个光滑部分，有时还在

中心焊上一块金属片，作为膜片的硬芯。 

 

图 1.17  膜片的轴向截面 
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在一定的压力作用下，正弦形波纹膜片产生的挠度最大；锯齿形波纹膜片产生的挠

度最小，但它的特性曲线比较接近于直线；梯形波纹膜片的特性曲线介于上述二者之间。

锯齿形波纹、梯形波纹及正弦形波纹膜片与压力的关系，如图 1.18 所示。 

 

图 1.18  波纹形状与膜片特性的关系 

6．波纹管 

波纹管是一种表面上有许多同心环状波形皱纹的薄壁圆管，其外形如图1.19所示。

在流体压力或轴向力的作用下将会伸长或缩短；在横向力作用下，波纹管将在平面内弯

曲。金属波纹管容易产生轴向变形，灵敏度非常好，在变形量允许的情况下，压力或轴

向力的变化与伸缩量是成比例的，因此利用它可把压力或轴向力转换为位移。 

 

图 1.19  波纹管外形 

思考题与习题 1 

1．传感器由哪几部分组成？各部分的作用是什么？ 
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2．传感器的静态特性和动态特性的含义是什么？ 

3．传感器的静态特性指标有哪些？它们的含义分别是什么？ 

4．什么是弹性敏感元件的弹性特性？弹性特性指标有哪些？ 

5．常见的弹性敏感元件有哪些？其中哪些是转换力的？哪些是转换压力的？ 

6．等截面悬臂梁和等强度悬臂梁的区别是什么？ 

7．使用弹簧管测量压力的工作原理是什么？ 
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