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内 容 简 介

本书主要介绍常用传感器的工作原理、 基本结构及相应的测量电路ꎬ 并穿插介绍了大量的应用实例ꎮ
在取材上ꎬ 在不削弱传统传感器基本内容的前提下ꎬ 以较大的篇幅介绍了新技术和目前使用较多的新型传

感器ꎬ 强调内容的实用性和先进性ꎬ 突出基本技能的培养ꎮ
本书共有 １４ 章ꎮ 第 １ 章介绍检测技术的基础知识ꎻ 第 ２～８ 章介绍各种常用的传感器ꎬ 包括电阻式、

变磁阻式、 电容式、 热电偶、 光电式、 霍尔、 压电式等各种传感器ꎻ 第 ９ 章介绍光纤传感器ꎻ 第 １０ 章介

绍过程参数的控制ꎻ 第 １１ 章介绍超声波传感器ꎻ 第 １２ 章介绍自动检测技术的综合应用ꎻ 第 １３ 章介绍数

字式传感器技术ꎻ 第 １４ 章介绍物联网传感器技术及其应用ꎮ
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本书针对近年来传感器技术飞速发展的现状ꎬ 以培养岗位核心能力为目标ꎬ 精选内容ꎬ

力图使学生通过本课程的学习ꎬ 掌握生产一线技术人员、 运行人员必须具备的传感器及检测

技术的基本知识和操作技能ꎮ

本次修订在保持第 ３ 版的基本框架结构和内容不变的前提下ꎬ 跟踪自动检测和传感器的

新发展、 新动向、 新技术ꎬ 对部分内容做了调整和补充ꎬ 使本书第 ４ 版内容更加翔实ꎬ 编排

更加合理ꎬ 实例更加丰富ꎬ 更有利于教学的组织及学生的自学使用ꎮ

在教学内容选材上ꎬ 本书以有限的篇幅尽可能覆盖比现有教材更宽的知识面ꎬ 在不削弱

传统传感器基本内容的前提下ꎬ 以较大的篇幅充实了新技术和目前使用较多的新型传感器内

容ꎮ 本次修订ꎬ 结合物联网技术的发展ꎬ 增加了第 １４ 章物联网传感器技术及其应用、 第 １１

章超声波传感器的内容ꎬ 并扩充了第 ６ 章光电传感器的内容ꎬ 目的是适应本书的专业应用面ꎬ

进一步满足传感器开发和应用的需要ꎮ

本书的主要特点: 增加传感器的应用实例ꎬ 特别是日常生活中的应用实例ꎮ 在内容取材

上ꎬ 既考虑传感器和检测技术的数字化发展趋势及新技术应用ꎬ 又考虑高职学生的学习基础

和特点ꎬ 使本书既有一定深度又有一定广度ꎮ

本书各章具有一定的独立性ꎬ 对应的参考学时为 ４８～９６ 学时ꎬ 在教学中ꎬ 教师可以根据

专业方向和特点选用不同的章节ꎬ 合理安排课时ꎮ

本书共有 １４ 章ꎮ 第 １ 章介绍检测技术的基础知识ꎻ 第 ２～８ 章介绍各种常用的传感器ꎬ

包括电阻式、 变磁阻式、 电容式、 热电偶、 光电式、 霍尔、 压电式等各种传感器ꎻ 第 ９ 章介

绍光纤传感器ꎻ 第 １０ 章介绍过程参数的控制ꎻ 第 １１ 章介绍超声波传感器ꎻ 第 １２ 章介绍自动

检测技术的综合应用ꎻ 第 １３ 章介绍数字式传感器技术ꎻ 第 １４ 章介绍物联网传感器技术及其

应用ꎮ

本书由上海第二工业大学顾阳任主编ꎬ 上海第二工业大学苏家健、 上海城建职业学院纪

永老师任副主编ꎮ

顾阳编写第 ２、 ３、 ４、 １１、 １２ 章ꎬ 纪永编写第 １、 ６、 １０、 １３、 １４ 章ꎬ 苏家健编写第 ５、

７、 ８、 ９ 章ꎬ 上海外国语大学周昕语为新型传感器技术的外文资料翻译做了大量的工作ꎮ 全

书由苏家健负责统稿ꎮ 本书附赠思考与练习部分答案ꎬ 提供考试试卷和答案各一套ꎬ 读者可
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登录华信教育资源网 (ｗｗｗ􀆰 ｈｘｅｄｕ􀆰 ｃｏｍ􀆰 ｃｎ) 免费注册后下载使用ꎮ

本书可作为高职高专院校工业生产自动化技术、 电气自动化技术、 应用电子技术、 机电

一体化技术、 计算机控制技术及相近专业的教材ꎬ 也可作为相关专业技术人员的参考书ꎮ

本书在编写过程中ꎬ 参阅了许多专家的著作、 论文和教材ꎬ 还得到电子工业出版社编辑

的大力支持ꎬ 在此表示衷心的感谢ꎮ

由于编者的水平有限ꎬ 对于在本版中存在的不妥之处ꎬ 恳请广大读者批评指正ꎮ
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　 　 ４􀆰 ２􀆰 ２　 差动脉冲宽度调制电路 ７６􀆺􀆺􀆺

　 　 ４􀆰 ２􀆰 ３　 调频型电路 ７８􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

４􀆰 ３　 电容式传感器的应用 ７８􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

小结 ８０􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

思考与练习 ８０􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

第 ５ 章　 热电偶传感器 ８２􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

５􀆰 １　 热电偶工作原理和基本定律 ８２􀆺􀆺􀆺􀆺

　 　 ５􀆰 １􀆰 １　 热电偶工作原理 ８２􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　 　 ５􀆰 １􀆰 ２　 热电偶的基本定律 ８４􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

５􀆰 ２　 热电偶的材料、 结构及种类 ８５􀆺􀆺􀆺􀆺

　 　 ５􀆰 ２􀆰 １　 热电偶材料 ８５􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　 　 ５􀆰 ２􀆰 ２　 热电偶结构 ８６􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　 　 ５􀆰 ２􀆰 ３　 热电偶种类及分度表 ８７􀆺􀆺􀆺􀆺

５􀆰 ３　 热电偶的冷端补偿 ９０􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

５􀆰 ４　 热电偶测温电路 ９３􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

５􀆰 ５　 热电阻 ９４􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　 　 ５􀆰 ５􀆰 １　 金属热电阻 ９４􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　 　 ５􀆰 ５􀆰 ２　 半导体热敏电阻 ９８􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　 　 ５􀆰 ５􀆰 ３　 集成温度传感器 ９８􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

小结 １０３􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

思考与练习 １０３􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

第 ６ 章　 光电式传感器 １０５􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

６􀆰 １　 光电效应及光电器件 １０５􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　 　 ６􀆰 １􀆰 １　 光电效应 １０５􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　 　 ６􀆰 １􀆰 ２　 光电管 １０５􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　 　 ６􀆰 １􀆰 ３　 光敏电阻 １０６􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　 　 ６􀆰 １􀆰 ４　 光电二极管和光电晶体管 １０８􀆺􀆺

　 　 ６􀆰 １􀆰 ５　 光电池 １１０􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

６􀆰 ２　 红外传感器 １１１􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　 　 ６􀆰 ２􀆰 １　 红外辐射 １１１􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　 　 ６􀆰 ２􀆰 ２　 红外探测器 １１２􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

６􀆰 ３　 光电式传感器应用举例 １１３􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　 　 ６􀆰 ３􀆰 １　 光敏电阻传感器的应用 １１３􀆺􀆺􀆺

　 　 ６􀆰 ３􀆰 ２　 光电晶体管的应用 １１５􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　 　 ６􀆰 ３􀆰 ３　 光电池的应用 １１７􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　 　 ６􀆰 ３􀆰 ４　 红外测温仪 １１８􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

６􀆰 ４　 光电开关和光电断续器 １１９􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　 　 ６􀆰 ４􀆰 １　 光电开关 １１９􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　 　 ６􀆰 ４􀆰 ２　 光电断续器 １２０􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

６􀆰 ５　 ＣＣＤ 图像传感器及其应用 １２０􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　 　 ６􀆰 ５􀆰 １　 ＣＣＤ 图像传感器的工作原理 １２１􀆺

　 　 ６􀆰 ５􀆰 ２　 ＣＣＤ 图像传感器的分类 １２２􀆺􀆺􀆺

　 　 ６􀆰 ５􀆰 ３　 ＣＣＤ 图像传感器的应用 １２３􀆺􀆺􀆺

小结 １２４􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

思考与练习 １２４􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

第 ７ 章　 霍尔传感器 １２６􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

７􀆰 １　 霍尔元件工作原理 １２６􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

７􀆰 ２　 霍尔元件的基本结构和主要特性

参数 １２７􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　 　 ７􀆰 ２􀆰 １　 基本结构 １２７􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　 　 ７􀆰 ２􀆰 ２　 主要特性参数 １２８􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

７􀆰 ３　 霍尔元件的测量电路及补偿 １２９􀆺􀆺􀆺􀆺

　 　 ７􀆰 ３􀆰 １　 基本测量电路 １２９􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　 　 ７􀆰 ３􀆰 ２　 温度误差的补偿 １２９􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　 　 ７􀆰 ３􀆰 ３　 不等位电势的补偿 １３１􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

７􀆰 ４　 霍尔集成电路 １３２􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

７􀆰 ５　 霍尔传感器的应用 １３３􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

小结 １３５􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

思考与练习 １３６􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

第 ８ 章　 压电式传感器 １３７􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

８􀆰 １　 压电效应 １３７􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　 　 ８􀆰 １􀆰 １　 石英晶体的压电效应 １３７􀆺􀆺􀆺􀆺

　 　 ８􀆰 １􀆰 ２　 石英晶体的类型 １３９􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　 　 ８􀆰 １􀆰 ３　 压电陶瓷的压电效应 １３９􀆺􀆺􀆺􀆺

　 　 ８􀆰 １􀆰 ４　 压电陶瓷的类型 １４０􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

８􀆰 ２　 压电材料的选用 １４０􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

８􀆰 ３　 压电式传感器测量电路 １４０􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　 　 ８􀆰 ３􀆰 １　 压电器件的串联与并联 １４０􀆺􀆺􀆺

　 　 ８􀆰 ３􀆰 ２　 压电式传感器的等效电路 １４１􀆺􀆺

　 　 ８􀆰 ３􀆰 ３　 压电式传感器的测量电路 １４１􀆺􀆺

８􀆰 ４　 压电式传感器应用举例 １４２􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

小结 １４５􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

思考与练习 １４６􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
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第 ９ 章　 光纤传感器 １４７􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

９􀆰 １　 光纤传感器的原理、 结构及种类 １４７􀆺􀆺

　 　 ９􀆰 １􀆰 １　 光纤传感器的原理 １４７􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　 　 ９􀆰 １􀆰 ２　 光纤的结构 １４８􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　 　 ９􀆰 １􀆰 ３　 光纤的种类 １４８􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

９􀆰 ２　 光的传输原理 １４９􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　 　 ９􀆰 ２􀆰 １　 光的全反射定律 １４９􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　 　 ９􀆰 ２􀆰 ２　 光纤的传光原理 １５０􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

９􀆰 ３　 光纤传感器的类型 １５０􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　 　 ９􀆰 ３􀆰 １　 光纤传感器的分类 １５０􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　 　 ９􀆰 ３􀆰 ２　 功能型和非功能型光纤传

感器 １５１􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　 　 ９􀆰 ３􀆰 ３　 光纤传感器的主要部件 １５２􀆺􀆺􀆺

９􀆰 ４　 功能型光纤传感器 １５２􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　 　 ９􀆰 ４􀆰 １　 相位调制型光纤传感器 １５２􀆺􀆺􀆺

　 　 ９􀆰 ４􀆰 ２　 光强调制型光纤传感器 １５４􀆺􀆺􀆺

９􀆰 ５　 非功能型光纤传感器 １５５􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　 　 ９􀆰 ５􀆰 １　 遮断光路的光强调制型光纤

传感器 １５５􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　 　 ９􀆰 ５􀆰 ２　 改变光纤相对位置的光强调

制型光纤传感器 １５６􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

９􀆰 ６　 光纤传感器的应用 １５７􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　 　 ９􀆰 ６􀆰 １　 光纤微位移传感器 １５７􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　 　 ９􀆰 ６􀆰 ２　 光纤流量传感器 １５７􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　 　 ９􀆰 ６􀆰 ３　 光纤图像传感器 １５８􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

小结 １５９􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

思考与练习 １６０􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

第 １０ 章　 过程参数的控制 １６１􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

１０􀆰 １　 压力测量 １６１􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　 　 １０􀆰 １􀆰 １　 弹簧管压力表 １６２􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　 　 １０􀆰 １􀆰 ２　 压力、 差压变送器的基本

原理 １６３􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

１０􀆰 ２　 液位测量 １６４􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　 　 １０􀆰 ２􀆰 １　 浮力式液位仪表 １６５􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　 　 １０􀆰 ２􀆰 ２　 光纤液位计 １６６􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　 　 １０􀆰 ２􀆰 ３　 静压式液位计 １６８􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　 　 １０􀆰 ２􀆰 ４　 电阻式液位计 １７１􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

１０􀆰 ３　 流量测量 １７２􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　 　 １０􀆰 ３􀆰 １　 容积式流量传感器 １７３􀆺􀆺􀆺􀆺

　 　 １０􀆰 ３􀆰 ２　 差压式流量传感器 １７５􀆺􀆺􀆺􀆺

　 　 １０􀆰 ３􀆰 ３　 速度式流量传感器 １８３􀆺􀆺􀆺􀆺

　 　 １０􀆰 ３􀆰 ４　 流体阻力式流量传感器 １９０􀆺􀆺

小结 １９４􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

思考与练习 １９４􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

第 １１ 章　 超声波传感器 １９６􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

１１􀆰 １　 超声波物理基础 １９６􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

１１􀆰 ２　 超声波传感器的原理及性能指标 １９７􀆺

１１􀆰 ３　 超声波传感器的应用 １９９􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

小结 ２０２􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

思考与练习 ２０２􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

第 １２ 章　 自动检测技术的综合应用 ２０４􀆺􀆺

１２􀆰 １　 传感器的选用原则 ２０４􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

１２􀆰 ２　 综合应用举例 ２０５􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　 　 １２􀆰 ２􀆰 １　 高炉炼铁自动检测与控制 ２０５􀆺

　 　 １２􀆰 ２􀆰 ２　 蒸馏塔自动检测与控制 ２０９􀆺􀆺
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第 １ 章　 检测技术的基础知识

在信息社会的一切活动领域中ꎬ 检测是科学地认识各种现象的基础性方法和手段ꎮ 现代

化的检测手段在很大程度上决定了生产、 科学技术的发展水平ꎬ 而科学技术的发展又为检测

技术提供了新的理论基础和制造工艺ꎬ 同时对检测技术提出了更高的要求ꎮ 检测技术是所有

科学技术的基础ꎬ 是自动化技术的支柱之一ꎮ
自动检测与转换技术是一门以研究检测系统中信息提取、 转换及处理的理论和技术为主

要内容的应用技术学科ꎬ 本章是自动检测与转换技术的理论基础ꎮ

１􀆰 １　 测量的基本概念

１􀆰 １􀆰 １　 测量

测量是人们借助专门的技术和设备ꎬ 通过实验的方法ꎬ 把被测量与作为单位的标准量进

行比较ꎬ 以确定被测量是标准量的多少倍数的过程ꎬ 所得的倍数就是测量值ꎮ 测量结果包括

数值大小和测量单位两部分ꎬ 数值大小可以用数字、 曲线或图形表示ꎮ 测量的目的是为了精

确获取表征被测量对象特征的某些参数的定量信息ꎮ
检测是意义更为广泛的测量ꎮ 在自动化领域中ꎬ 检测的任务不仅包括对成品或半成品的

检验和测量ꎬ 也包括为了检查、 监督和控制某个生产过程或运动对象并使之处于给定的最佳

状态ꎬ 需要随时检查和测量各种参量的大小和变化等情况ꎮ 在不强调它们之间细微差别的一

般工程技术应用领域中ꎬ 测量和检测可以相互替代ꎮ

１􀆰 １􀆰 ２　 测量方法

对于测量方法ꎬ 从不同的角度出发ꎬ 有不同的分类方法ꎮ 本节重点阐述按测量手段分类

的直接测量、 间接测量和联立测量ꎬ 及按测量方式分类的偏差式测量、 零位式测量和微差式

测量ꎮ
１􀆰 按测量手段分类

(１) 直接测量ꎮ 在使用测量仪表进行测量时ꎬ 对仪表读数不需要经过任何运算ꎬ 就能直

接得到测量的结果ꎬ 称为直接测量ꎮ 例如ꎬ 用弹簧管式压力表测量流体压力就是直接测量ꎮ
直接测量的优点是测量过程简单而迅速ꎬ 缺点是测量精度不高ꎮ 这种测量方法是工程上广泛

采用的方法ꎮ
(２) 间接测量ꎮ 在使用仪表进行测量时ꎬ 首先对与被测物理量有确定函数关系的几个量

进行测量ꎬ 将测量值代入函数关系式ꎬ 经过计算得到测量所需的结果ꎬ 这种测量称为间接测
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２　　　　

量ꎮ 例如ꎬ 对导线电阻率 ρ 的测量就是间接测量ꎬ 由于 ρ＝Ｒπｄ
２

４ｌ
ꎬ 其中 Ｒ、 ｌ、 ｄ 分别表示导线

的电阻值、 长度和直径ꎬ 这时ꎬ 只有先经过直接测量得到导线的 Ｒ、 ｌ、 ｄ 以后ꎬ 再代入 ρ 的

表达式ꎬ 才能经计算得到所需要的结果 ρ 值ꎮ 在这种测量过程中ꎬ 步骤较多ꎬ 花费时间较长ꎬ
有时可以得到较高的测量精度ꎮ 间接测量多用于科学实验中的实验室测量ꎬ 在工程测量中也

有所应用ꎮ
(３) 联立测量ꎮ 在应用仪表进行测量时ꎬ 若被测物理量必须经过求解联立方程组才能得

到最终结果ꎬ 则这样的测量称为联立测量ꎮ 在进行联立测量时ꎬ 一般需要改变测量条件ꎬ 才

能获得一组联立方程所需要的数据ꎮ
联立测量的操作步骤很复杂ꎬ 花费时间长ꎬ 是一种特殊的测量方法ꎮ 它只适用于科学实

验或特殊场合ꎮ
２􀆰 按测量方式分类

(１) 偏差式测量ꎮ 在测量过程中ꎬ 用仪表指针的位移 (即偏差) 决定被测量的测量方

法ꎬ 称为偏差式测量ꎮ 应用这种方法进行测量时ꎬ 标准量具不装在仪表内ꎬ 而是事先用标准

量具对仪表刻度进行校准ꎻ 在测量时ꎬ 输入被测量ꎬ 按照仪表指针在标尺上的示值ꎬ 决定被

测量的数值ꎮ 这种方法是以间接方式实现被测量与标准量具的比较的ꎮ 例如ꎬ 用磁电式电流

表测量电路中某支路的电流ꎬ 用磁电式电压表测量某电气元件两端的电压等ꎬ 就属于偏差式

测量ꎮ 采用这种方法进行测量ꎬ 测量过程比较简单、 迅速ꎮ 但是ꎬ 测量结果的精度低ꎮ 这种

测量方法广泛用于工程测量中ꎮ

图 １􀆰 １　 电位差计简化等效电路

(２) 零位式测量ꎮ 在测量过程中ꎬ 用指零仪表的零

位指示检测测量系统的平衡状态ꎮ 在测量系统达到平衡

时ꎬ 用已知的基准量决定被测未知量的测量方法ꎬ 称为

零位式测量ꎮ 应用这种方法进行测量时ꎬ 标准量具装在

仪表内ꎬ 在测量过程中ꎬ 标准量直接与被测量相比较ꎬ
调整标准量ꎬ 一直到被测量与标准量相等ꎬ 即使指零仪

表回零ꎮ 如图 １􀆰 １ 所示的电路是电位差计的简化等效电

路ꎮ 在进行测量之前ꎬ 应先调 Ｒ１ꎬ 将回路工作电流 Ｉ 校
准ꎻ 在测量时ꎬ 要调整 Ｒ 的活动触点ꎬ 使检流计 Ｇ 回

零ꎬ 这时 Ｉｇ ＝ ０ꎬ 即 ＵＲ ＝Ｕｘꎬ 这样ꎬ 标准电压 ＵＲ 的值就表示被测未知电压值 Ｕｘꎮ
采用零位式测量法进行测量时ꎬ 优点是可以获得比较高的测量精度ꎬ 但是测量过程比较

复杂ꎮ 采用自动平衡操作以后ꎬ 虽然可以加快测量过程ꎬ 但它的反应速度由于受工作原理所

限ꎬ 也不会很高ꎮ 因此ꎬ 这种测量方法不适用于测量变化迅速的信号ꎬ 只适用于测量变化较

缓慢的信号ꎮ
(３) 微差式测量ꎮ 微差式测量法是综合了偏差式测量法与零位式测量法的优点而提出的

测量方法ꎮ 这种方法是将被测的未知量与已知的标准量进行比较ꎬ 并取得差值后ꎬ 用偏差法

测得此值ꎮ 应用这种方法测量时ꎬ 标准量具装在仪表内ꎬ 并在测量过程中将标准量直接与被

测量进行比较ꎮ 由于两者的值很接近ꎬ 因此在测量过程中不需要调整标准量ꎬ 而只需要测量

两者的差值ꎮ
微差式测量法的优点是反应快ꎬ 而且测量精度高ꎬ 特别适用于在线控制参数的检测ꎮ
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１􀆰 ２　 测量误差及其分类

１􀆰 ２􀆰 １　 测量误差及其表示方法

在一定条件下被测物理量客观存在的实际值ꎬ 称为真值ꎮ 真值是一个理想的概念ꎮ 在实

际测量时ꎬ 由于实验方法和实验设备的不完善、 周围环境的影响以及人们辨识能力所限等因

素ꎬ 使得测量值与其真值之间不可避免地存在着差异ꎮ 测量值与真值之间的差值称为测量

误差ꎮ
测量误差可用绝对误差表示ꎬ 也可用相对误差和引用误差表示ꎮ
１􀆰 绝对误差

绝对误差 Δｘ 是指测量值 ｘ 与真值 Ｌ０ 之间的差值ꎬ 即

Δｘ＝ ｘ－Ｌ０ (１􀆰 １)
由于真值 Ｌ０ 的不可知性ꎬ 在实际应用时ꎬ 常用实际真值 Ｌ 代替ꎬ 即用被测量多次测量的

平均值或上一级标准仪器测得的示值作为实际真值 Ｌꎬ 故有

Δｘ＝ ｘ－Ｌ (１􀆰 ２)
绝对误差是一个有符号、 大小、 量纲的物理量ꎬ 它只表示测量值与真值之间的偏离程度

和方向ꎬ 而不能说明测量质量的好坏ꎮ
在实际测量中ꎬ 还经常用到修正值 ｃꎮ 所谓 “修正值” 是指与绝对误差数值相等但符号

相反的数值ꎬ 即 ｃ＝ －Δｘ ＝ Ｌ－ｘꎮ 修正值给出的方式可能是具体的数值、 一条曲线、 公式或数

表ꎬ 将测量值与修正值相加就可以得到实际真值ꎮ
２􀆰 相对误差

相对误差常用百分比的形式来表示ꎬ 一般多取正值ꎮ 相对误差可分为实际相对误差、 示

值 (标称) 相对误差和引用相对误差等ꎮ
(１) 实际相对误差 γ: 是用测量值的绝对误差 Δｘ 与其实际真值 Ｌ 的百分比来表示的相对

误差ꎬ 即

γ＝Δｘ
Ｌ
×１００％ (１􀆰 ３)

(２) 示值 (标称) 相对误差 γｘ: 是用测量值的绝对误差 Δｘ 与测量值 ｘ 的百分比来表示

的相对误差ꎬ 即

γｘ ＝
Δｘ
ｘ
×１００％ (１􀆰 ４)

在检测技术中ꎬ 由于相对误差能够反映出测量技术水平的高低ꎬ 因此更具有实用性ꎮ 例

如ꎬ 测量两地距离为 １ ０００ｋｍ 的路程时ꎬ 若测量结果为 １ ００１ｋｍꎬ 则测量结果的绝对误差是

１ｋｍꎬ 示值相对误差为 １‰ꎻ 如果把 １００ｍ 长的一匹布量成 １０１ｍꎬ 尽管绝对误差只有 １ｍꎬ 与

前者 １ｋｍ 相比较小很多ꎬ 但 １％的示值相对误差却比前者 １‰大得多ꎬ 这说明后者测量水

平较低ꎮ
(３) 引用相对误差: 是指测量值的绝对误差 Δｘ 与仪器的量程 Ａｍ的百分比ꎮ 引用相对误

差的最大值称为最大引用相对误差 γｍꎬ 即
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γｍ ＝
｜ Δｘ ｜ ｍ
Αｍ

×１００％ (１􀆰 ５)

由于式 (１􀆰 ５) 中的分子、 分母都由仪表本身所决定ꎬ 因此在测量仪表中ꎬ 人们经常使

用最大引用相对误差来评价仪表的性能ꎮ 最大引用相对误差又称为满度相对误差ꎬ 是仪表基

本误差的主要形式ꎬ 故也常称之为仪表的基本误差ꎬ 它是仪表的主要质量指标ꎮ 基本误差去

掉百分号 (％) 后的数值定义为仪表的精度等级ꎮ 精度等级规定取一系列标准值ꎬ 通常用阿

拉伯数字标在仪表的刻度盘上ꎬ 等级数字外有一圆圈ꎮ 我国目前规定的精度等级有 ０􀆰 ００５、
０􀆰 ０１、 ０􀆰 ０２、 ０􀆰 ０４、 ０􀆰 ０５、 ０􀆰 １、 ０􀆰 ２、 ０􀆰 ５、 １􀆰 ０、 １􀆰 ５、 ２􀆰 ５、 ４􀆰 ０、 ５􀆰 ０ 等ꎮ 精度等级数值越

小ꎬ 测量的精确度越高ꎬ 仪表的价格越贵ꎮ
由于仪表都有一定的精度等级ꎬ 因此其刻度盘的分格值不应小于仪表的允许误差 (绝对

误差) 值ꎬ 小于允许误差的分度是没有意义的ꎮ
在正常工作条件下使用时ꎬ 工业上常用的各等级仪表的基本误差不超过表 １􀆰 １ 所规定的值ꎮ

表 １􀆰 １　 仪表的精度等级和基本误差

精度等级 ０􀆰 １ ０􀆰 ２ ０􀆰 ５ １􀆰 ０ １􀆰 ５ ２􀆰 ５ ４􀆰 ０ ５􀆰 ０

基本误差 ±０􀆰 １％ ±０􀆰 ２％ ±０􀆰 ５％ ±１􀆰 ０％ ±１􀆰 ５％ ±２􀆰 ５％ ±４􀆰 ０％ ±５􀆰 ０％

【例 １􀆰 １】 　 某温度计的量程范围为 ０～５００℃ꎬ 校验时该表的最大绝对误差为 ６℃ꎬ 试确

定该仪表的精度等级ꎮ
解: 根据题意知 ｜ Δｘ ｜ ｍ ＝ ６℃ꎬ Ａｍ ＝ ５００℃ꎬ 代入式 (１􀆰 ５) 中

γｍ ＝
｜ Δｘ ｜ ｍ
Ａｍ

×１００％ ＝ ６
５００

×１００％ ＝ １􀆰 ２％

从表 １􀆰 １ 中可知ꎬ 该温度计的基本误差介于 １􀆰 ０％～１􀆰 ５％ꎬ 因此该表的精度等级应定为

１􀆰 ５ 级ꎮ
【例 １􀆰 ２】 　 现有 ０􀆰 ５ 级的 ０～３００℃和 １􀆰 ０ 级的 ０～１００℃两个温度计ꎬ 欲测量 ８０℃的温

度ꎬ 试问选用哪一个温度计比较好? 为什么?
解: ０􀆰 ５ 级温度计测量时可能出现的最大绝对误差、 测量 ８０℃时可能出现的最大示值相

对误差分别为

｜ Δｘ ｜ ｍ１ ＝γｍ１Αｍ１ ＝ ０􀆰 ５％×(３００－０)＝ １􀆰 ５

γｘ１ ＝
｜ Δｘ ｜ ｍ１

ｘ
×１００％ ＝ １􀆰 ５

８０
×１００％ ＝ １􀆰 ８７５％

１􀆰 ０ 级温度计测量时可能出现的最大绝对误差、 测量 ８０℃时可能出现的最大示值相对误

差分别为

｜ Δｘ ｜ ｍ２ ＝γｍ２Αｍ２ ＝ １􀆰 ０％×(１００－０)＝ １

γｘ２ ＝
｜ Δｘ ｜ ｍ２

ｘ
×１００％ ＝ １

８０
×１００％ ＝ １􀆰 ２５％

计算结果 γｘ１>γｘ２ꎬ 显然用 １􀆰 ０ 级温度计测量比用 ０􀆰 ５ 级温度计测量示值相对误差更小ꎮ
因此在选用仪表时ꎬ 不能单纯追求高精度ꎬ 而是应兼顾精度等级和量程ꎬ 最好使测量值落在

仪表满度值的 ２ / ３ 以上区域内ꎮ
【例 １􀆰 ３】 　 现对一个量程为 ６０ＭＰａ 的压力表进行校准ꎬ 测得仪表刻度值、 标准仪表示

值数据如表 １􀆰 ２ 所示ꎮ
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表 １􀆰 ２　 测量数据

仪表刻度值 / ＭＰａ ０ １０ ２０ ３０ ４０ ５０ ６０

标准仪表示值 / ＭＰａ ０􀆰 ０ ９􀆰 ８ ２０􀆰 １ ３０􀆰 ３ ４０􀆰 ４ ５０􀆰 ２ ６０􀆰 １

绝对误差 / ＭＰａ ０ ０􀆰 ２ －０􀆰 １ －０􀆰 ３ －０􀆰 ４ －０􀆰 ２ －０􀆰 １

修正值 / ＭＰａ ０ －０􀆰 ２ ０􀆰 １ ０􀆰 ３ ０􀆰 ４ ０􀆰 ２ ０􀆰 １

试将各校准点的绝对误差和修正值填入表 １􀆰 ２ 中ꎬ 并确定该压力表的精度等级ꎮ
解: 最大绝对误差为 ０􀆰 ４ＭＰａꎮ

－０􀆰 ４
６０

×１００％ ＝－０􀆰 ６７％

该压力表精度等级为 １ 级ꎮ

１􀆰 ２􀆰 ２　 测量误差的分类

在测量过程中ꎬ 由于被测量千差万别ꎬ 影响测量工作的因素非常多ꎬ 使得测量误差的表

现形式也多种多样ꎬ 因此测量误差有不同的分类方法ꎮ
１􀆰 按误差表现的规律划分

(１) 系统误差ꎮ 对同一被测量进行多次重复测量时ꎬ 若误差固定不变或者按照一定规律

变化ꎬ 则这种误差称为系统误差ꎮ
系统误差主要是由于测量系统本身不完备或者环境条件的变迁造成的ꎮ 例如ꎬ 所使用仪

器仪表的误差、 测量方法的不完善、 各种环境因素的波动ꎬ 以及测量者个体差异等原因ꎮ
系统误差反映了测量值偏离真值的程度ꎬ 可用 “正确度” 一词表征ꎮ
系统误差是有规律性的ꎮ 按其表现的特点可分为固定不变的恒值系差和遵循一定规律变

化的变值系差ꎮ 系统误差一般可通过实验或分析的方法ꎬ 查明其变化的规律及产生的原因ꎬ
因此它是可以预测的ꎬ 也是可以消除的ꎮ

(２) 随机误差ꎮ 对同一被测量进行多次重复测量时ꎬ 若误差的大小随机变化、 不可预

知ꎬ 则这种误差称为随机误差ꎮ
随机误差是由很多复杂因素的微小变化引起的ꎬ 尽管这些不可控微小因素中的一项对测

量值的影响甚微ꎬ 但这些因素的综合作用造成了各次测量值的差异ꎮ
随机误差反映了测量结果的 “精密度”ꎬ 即各个测量值之间相互接近的程度ꎮ
对随机误差的某个单值来说ꎬ 是没有规律、 不可预料的ꎬ 但从多次测量的总体上看ꎬ 随

机误差又服从一定的统计规律ꎬ 大多数服从正态分布规律ꎮ 因此ꎬ 可以用概率论和数理统计

的方法ꎬ 从理论上估计其对测量结果的影响ꎮ
应该指出ꎬ 在任何一次测量中ꎬ 系统误差和随机误差一般都是同时存在的ꎬ 而且两者之

间并不存在绝对的界限ꎮ
(３) 粗大误差ꎮ 测量结果明显地偏离其实际值所对应的误差ꎬ 称为粗大误差或疏忽误

差ꎬ 又称为过失误差ꎮ 含有粗大误差的测量值称为坏值ꎮ
产生粗大误差的原因有操作者的失误、 使用有缺陷的仪器、 实验条件的突变等ꎮ
正确的测量结果中不应包含粗大误差ꎮ 实际测量时必须根据一定的准则判断测量结果中

是否包含坏值ꎬ 并在数据记录中将所有的坏值都予以剔除ꎮ 同时还可采取提高操作人员的工
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６　　　　

作责任心ꎬ 以及对测量仪器进行经常性检查、 维护、 校验和修理等方法ꎬ 减少或消除粗大

误差ꎮ
(４) 缓变误差ꎮ 数值随时间缓慢变化的误差称为缓变误差ꎮ
缓变误差主要是由测量仪表零件的老化、 失效、 变形等原因造成的ꎮ 这种误差在短时间

内不易被察觉ꎬ 但在经过较长的时间后会显露出来ꎮ
通常可以采用定期校验的方法及时修正缓变误差ꎮ
２􀆰 按被测量与时间的关系划分

(１) 静态误差ꎮ 被测量稳定不变时所产生的测量误差称为静态误差ꎮ
(２) 动态误差ꎮ 被测量随时间迅速变化时ꎬ 系统的输出量在时间上却跟不上输入的变

化ꎬ 这时所产生的误差称为动态误差ꎮ 例如ꎬ 将水银温度计插入 １００℃沸水中ꎬ 水银柱不可

能立即上升到 １００℃ꎬ 此时读数必然产生动态误差ꎮ
此外ꎬ 按测量仪表的使用条件分类ꎬ 可将误差分为基本误差和附加误差ꎻ 按测量技能和

手段分类ꎬ 误差又可分为工具误差和方法误差ꎮ

１􀆰 ３　 测量误差的分析与处理

１􀆰 ３􀆰 １　 随机误差的统计特性

１􀆰 随机误差的特征

随机误差就单次测量而言是无规律的ꎬ 其大小、 方向均不可预知ꎬ 既不能用实验的方法

消除ꎬ 也不能修正ꎬ 但当测量次数无限增加时ꎬ 该测量列中的各个测量误差出现的概率密度

分布服从正态分布ꎬ 即

ｆ(Δｘ)＝ １
σ ２π

ｅ
－(Δｘ)２

２σ２ (１􀆰 ６)

式中ꎬ Δｘ＝ ｘ－Ｌ 为测量值的绝对误差ꎻ σ 为分布函数的标准误差ꎮ 图 １􀆰 ２ 给出了相应的正态

分布曲线ꎮ

图 １􀆰 ２　 随机误差的正态分布曲线

测量结果符合正态分布曲线的例子非常多ꎬ 如某校男生身高的分布、 交流电源电压的波

动等ꎮ 由式 (１􀆰 ６) 和图 １􀆰 １ 不难看出ꎬ 具有正态分布的随机误差具有以下 ４ 个特征ꎮ
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(１) 对称性: 绝对值相等的正、 负误差出现的概率大致相等ꎮ
(２) 单峰性: 绝对值越小的误差在测量中出现的概率越大ꎮ
(３) 有界性: 在一定的测量条件下ꎬ 随机误差的绝对值不会超过一定的界限ꎮ
(４) 抵偿性: 在相同的测量条件下ꎬ 当测量次数增加时ꎬ 随机误差的算术平均值趋近

于零ꎮ
２􀆰 正态分布随机变量的数字特征

随机变量的统计规律由概率密度函数进行了全面的描述ꎬ 而数字特征则可以通过一些简

单的数据来反映随机变量的某些关键特征ꎮ
(１) 算术平均值ꎮ 由上述正态分布的抵偿性可得

μ＝ ｌｉｍ
ｎ→¥

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ

ｎ
＝ ｌｉｍ

ｎ→¥
ｘ

式中ꎬ ｘ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ

ｎ
为算术平均值ꎮ

上式表明ꎬ 当等精度测量次数无穷增加时ꎬ 被测量的真值就等于测量值的算术平均值ꎬ
即算术平均值是被测量真值的最佳估计值ꎮ

(２) 方差和标准偏差ꎮ 在实际应用中ꎬ 不仅要考虑如何由测量值来对被测量值的真值进

行最佳估计ꎬ 还应注意测量值偏离真值的程度ꎮ 前一个问题通过算术平均值来解决ꎬ 而后一

个问题则由方差或标准偏差来衡量ꎮ
方差就是当等精度测量次数无穷增加时ꎬ 测量值与真值之差的平方和的算术平均值ꎬ 用

σ２表示ꎬ 即

σ２ ＝ ｌｉｍ
ｎ→¥

∑
ｎ

ｉ ＝ １
(ｘｉ － μ) ２

ｎ
＝ ｌｉｍ

ｎ→¥

∑
ｎ

ｉ ＝ １
δ２

ｎ
(１􀆰 ７)

方差的正平方根称为标准偏差ꎬ 用 σ 表示ꎬ 即

σ＝ σ２ ＝ ｌｉｍ
ｎ→¥

∑
ｎ

ｉ ＝ １
(ｘｉ － μ) ２

ｎ
＝ ｌｉｍ

ｎ→¥

∑
ｎ

ｉ ＝ １
δ２

ｎ
(１􀆰 ８)

图 １􀆰 ３　 标准偏差 σ 的意义

符合正态分布的随机误差ꎬ 其概率密度函数的数学表达式为

ｆ(δ)＝ １
２πσ

ｅ－ δ２

２σ２ (１􀆰 ９)

式中ꎬ δ＝ ｘ－μꎮ
概率密度函数曲线的形状取决于 σꎮ 首先ꎬ σ 是曲

线上拐点的横坐标值ꎮ 其次ꎬ σ 值越小ꎬ 则分布曲线越

陡ꎬ 随机误差的分散程度越小ꎬ 这是人们所希望的ꎻ σ
值越大ꎬ 则分布曲线越平坦ꎬ 随机误差越分散ꎮ 标准偏

差 σ 的意义如图 １􀆰 ３ 所示ꎮ
若随机变量 Ｘ具有形式为式 (１􀆰 ９) 的概率密度函数ꎬ 则

称 Ｘ 服从参数为 μ、 σ２的正态分布ꎬ 记为 Ｘ～Ｎ (μꎬ σ２)ꎮ
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利用式 (１􀆰 ８) 计算标准偏差是在真值已知且测量次数 ｎ→∞的条件下定义的ꎬ 在实际应

用中无法使用ꎮ 因此ꎬ σ 的精确值是无法得到的ꎬ 只能求得其最佳估计值 σ^ꎮ
数理统计的研究表明ꎬ σ^ 可由贝塞尔公式计算

σ^＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
(ｘｉ － ｘ) ２

ｎ － １
＝

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｖ２ｉ

ｎ － １
(１􀆰 １０)

式中ꎬ ｖｉ ＝ ｘｉ－ｘ 为第 ｉ 次测量值的残差 (即残余误差)ꎮ
３􀆰 置信区间与置信概率

被测量的测量值是一个随机变量 Ｘꎬ 显然ꎬ 随机误差 δ＝Ｘ－μ 也是一个随机变量ꎬ 通常需

要确定 δ 落入某一区间 (ａꎬ ｂ] 的概率有多大ꎮ 由式 (１􀆰 ６) 和式 (１􀆰 ９) 可知

Ｐ{ａ<δ≤ｂ} ＝ ∫ｂ
－¥

ｆ(δ)ｄδ－ ∫ａ
－¥

ｆ(δ)ｄδ＝ ∫ｂ
ａ
ｆ(δ)ｄδ＝ ∫ｂ

ａ

１
２πσ

ｅ－ δ２

２σ２ｄδ (１􀆰 １１)

随机变量 δ 的取值范围 (ａꎬ ｂ] 称为置信区间ꎬ 而随机变量在置信区间内取值的概率

Ｐ{ａ<δ≤ｂ}ꎬ 则称为置信概率ꎮ 由于概率密度函数 ｆ(δ)曲线具有对称性ꎬ 并且其形状取决于

σꎬ 因此置信区间一般以 σ 的倍数±ｋｐσ 表示ꎬ 其中 ｋｐ 称为置信系数ꎮ
在式 (１􀆰 １１) 中ꎬ 设 δ / σ＝Ｚꎬ 则置信概率可表示为

Ｐ{－ｋｐσ<δ≤＋ｋｐσ} ＝ ∫＋ｋ ｐ

－ｋｐ

１
２πσ

ｅ－Ｚ
２
２ σｄＺ＝ ２

２π
∫＋ｋ ｐ

０
ｅ－Ｚ

２
２ ｄＺ (１􀆰 １２)

式 (１􀆰 １２) 中的函数称为概率积分函数 (或拉普拉斯函数)ꎬ 并可表示为

ϕ(Ｚ＝ ｋｐ)＝
２
２π
∫＋ｋ ｐ

０
ｅ－Ｚ

２
２ ｄＺ (１􀆰 １３)

表 １􀆰 ３ 列出了置信系数 ｋｐ 取不同值时 ϕ(Ｚ)的数值ꎮ

表 １􀆰 ３　 正态分布下概率积分函数数值表

Ｚ ϕ(Ｚ) Ｚ ϕ(Ｚ) Ｚ ϕ(Ｚ) Ｚ ϕ(Ｚ)

０ ０􀆰 ０００００ ０􀆰 ９ ０􀆰 ６３１８８ １􀆰 ９ ０􀆰 ９４２５７ ２􀆰 ７ ０􀆰 ９９３０７

０􀆰 １ ０􀆰 ０７９６６ １􀆰 ０ ０􀆰 ６８２６９ １􀆰 ９６ ０􀆰 ９５０００ ２􀆰 ８ ０􀆰 ９９４８９

０􀆰 ２ ０􀆰 １５８５２ １􀆰 １ ０􀆰 ７２８６７ ２􀆰 ０ ０􀆰 ９５４５０ ２􀆰 ９ ０􀆰 ９９６２７

０􀆰 ３ ０􀆰 ２３５８５ １􀆰 ２ ０􀆰 ７６９８６ ２􀆰 １ ０􀆰 ９６４２７ ３􀆰 ０ ０􀆰 ９９７３０

０􀆰 ４ ０􀆰 ３１０８４ １􀆰 ３ ０􀆰 ８０６４０ ２􀆰 ２ ０􀆰 ９７２１９ ３􀆰 ５ ０􀆰 ９９９５３５

０􀆰 ５ ０􀆰 ３８２９３ １􀆰 ４ ０􀆰 ８３８４９ ２􀆰 ３ ０􀆰 ９７８５５ ４􀆰 ０ ０􀆰 ９９９９３７

０􀆰 ６ ０􀆰 ４５１４９ １􀆰 ５ ０􀆰 ８６６３９ ２􀆰 ４ ０􀆰 ９８３６１ ４􀆰 ５ ０􀆰 ９９９９９３

０􀆰 ６７４５ ０􀆰 ５００００ １􀆰 ６ ０􀆰 ８９０４０ ２􀆰 ５ ０􀆰 ９８７５８ ５􀆰 ０ ０􀆰 ９９９９９９

０􀆰 ７ ０􀆰 ５１６０７ １􀆰 ７ ０􀆰 ９１０８７ ２􀆰 ５８ ０􀆰 ９９０１２ ∞ １􀆰 ００００００

０􀆰 ８ ０􀆰 ５７６２９ １􀆰 ８ ０􀆰 ９２８１４ ２􀆰 ６ ０􀆰 ９９０６８

例如ꎬ Ｐ{ －σ < δ <σ} ＝ ϕ (１) ＝ ０􀆰 ６８２６９ꎬ 说明随机误差落入区间 ( －σꎬ σ] 的概率

为 ６８􀆰 ２６％ꎮ
４􀆰 仅包含随机误差测量结果的表示

算术平均值虽然是被测量真值的最佳估计值ꎬ 但仍存在误差ꎮ 如果把在相同条件下对同
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９　　　　

一被测量进行的等精度测量分为 ｍ 组ꎬ 每组重复进行 ｎ 次测量ꎬ 则各组测量值的算术平均值

也不尽相同ꎮ 数理统计学的研究表明ꎬ 这种误差也符合随机误差的性质ꎬ 并有如下定理:

若随机变量 Ｘ～Ｎ(μꎬ σ２)ꎬ 则 Ｘ～Ｎ μꎬ σ２

ｎ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎮ

显然ꎬ Ｘ 的标准偏差为

σ ｘ ＝
σ
ｎ

(１􀆰 １４)

在实际中采用σｘ 的最佳估计值 σ^ｘꎬ 并且

σ^ｘ ＝
σ^
ｎ

(１􀆰 １５)

式中ꎬ σ^ 可由式 (１􀆰 １０) 的贝塞尔公式求出ꎮ
设测量值的算术平均值 ｘ 相对于被测量真值的误差为 δｘ ＝ ｘ－μꎬ 则因为

Ｐ{－σ^ｘ<δｘ≤＋σ^ｘ} ＝Ｐ{ｘ－σ^ｘ≤μ<ｘ＋σ^ｘ} ＝ ０􀆰 ６８２６９
即 μ 落入置信区间 [ｘ－σ^ｘꎬ ｘ＋σ^ｘ) 内的置信概率可达 ６８􀆰 ２６９％ꎬ 所以一般就将被测量 ｘ 的测

量结果表示为

ｘ＝ ｘ±σ^ｘ (１􀆰 １６)

１􀆰 ３􀆰 ２　 粗大误差

当置信系数 ｋｐ 取 ３ꎬ 即置信区间设定为 (－３σꎬ ＋３σ] 时ꎬ 相应的置信概率为

Ｐ{－３σ<δ≤＋３σ} ＝ϕ(３)＝ ０􀆰 ９９７３０
说明测量误差在 (－３σꎬ ＋３σ] 范围内的概率达 ９９􀆰 ７３％ꎬ 超出 (－３σꎬ ＋３σ] 范围的概

率仅为 ０􀆰 ２７％ꎬ 即一般情况下测量误差的绝对值大于 ３σ 的可能性极小ꎮ 因此ꎬ 如果某次测

量结果出现了这一小概率情况ꎬ 就认为该测量结果存在粗大误差ꎬ 应予以剔除ꎬ 以消除其对

测量结果的影响ꎮ
实际使用中常采用拉依达准则ꎬ 即当测量次数足够多时ꎬ 如果

｜ ｖｉ ｜ ＝ ｜ ｘｉ－ｘ ｜ >３σ^ (１􀆰 １７)
那么第 ｉ 次测量值 ｘｉ 就存在粗大误差ꎮ

１􀆰 ３􀆰 ３　 系统误差

已知在相同条件下对同一个量进行的多次等精度测量中ꎬ 如果仅存在随机误差ꎬ 那么可

用多次测量值的算术平均值 ｘ 作为被测量真值 μ 的最佳估计ꎬ 即认为 ｘ 就是被测量的约定真

值 ｘ０ꎮ 这时某次测量值的绝对误差

Δｘｉ ＝ ｘｉ－ｘ０ ＝ ｘｉ－ｘ＝ ｖｉ (１􀆰 １８)
可见ꎬ 如果仅存在随机误差ꎬ 则残差 ｖｉ 就是该次测量的随机误差ꎮ 但是ꎬ 在许多测量中

发现ꎬ ｘ 与 ｘ０ 之间存在明显的偏差ꎬ 并且这种偏差常保持为常数ꎬ 或按某一确定的规律变化ꎮ
显然ꎬ 这是与随机误差性质不同的另一类误差ꎮ 分析表明ꎬ 造成这类误差的原因可能是

测量仪器不准确ꎬ 测量方法不完善ꎬ 或环境因素影响等ꎮ 这种性质的误差就称为系统误差ꎮ
对式 (１􀆰 １８) 进行如下变换

Δｘｉ ＝ ｘｉ－ｘ０ ＝(ｘｉ－ｘ)＋(ｘ－ｘ０)＝ ｖｉ＋ε (１􀆰 １９)
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１０　　　

式中ꎬ 残差 ｖｉ 是每次测量的随机误差ꎬ 而 ε 就是在多次等精度测量中出现的系统误差ꎮ
在多次等精度测量中ꎬ 如果系统误差 ε 的大小和符号保持不变ꎬ 则称之为恒定系统误差ꎻ

如果 ε 按某一确定的规律变化ꎬ 则称之为可变系统误差ꎬ 而这种确定的变化规律可能是线性

的、 周期性的或更为复杂的规律ꎮ
如何才能知道测量中是否存在系统误差呢? 下面介绍几种简单和常用的判别方法ꎮ
(１) 残余误差观察法ꎮ 将一个测量列的残余误差在 ｐｉ－ｎ 坐标中依次连接后ꎬ 通过观察误

差曲线即可判断有无系统误差的存在ꎮ 这种方法很直观ꎬ 如图 １􀆰 ４ 所示ꎮ 图 １􀆰 ４ (ａ) 所示不

存在系统误差ꎻ 图 １􀆰 ４ (ｂ) 所示存在恒定变化的系统误差ꎻ 图 １􀆰 ４ (ｃ) 所示存在周期性变

化的系统误差ꎻ 图 １􀆰 ４ (ｄ) 所示同时存在线性变化和周期性变化的系统误差ꎮ

图 １􀆰 ４　 ｐｉ ￣ｎ 示意图

残余误差观察法简单、 方便ꎬ 但当系统误差相对于随机误差不显著ꎬ 或残差变化规律较

为复杂时ꎬ 这种方法就不适用了ꎬ 此时需要借助一些判据ꎮ
(２) 判据判别法ꎮ 以下简单介绍两种常用的判据ꎮ
① 马利科夫判据ꎮ 将一组等精度测量值顺序排列并分成两组ꎬ 分别求出两组残差和

∑
ｋ

ｉ ＝ １
ｖｉ 、 ∑

ｎ

ｉ ＝ ｋ＋１
ｖｉ ꎮ 当 ｎ 为偶数时ꎬ 取 ｋ＝ ｎ

２
ꎻ 当 ｎ 为奇数时ꎬ 取 ｋ＝ｎ

＋１
２

ꎮ 若

Ｍ＝ ∑
ｋ

ｉ ＝ １
ｖｉ－ ∑

ｎ

ｉ ＝ ｋ＋１
ｖｉ > ｜ ｖｉ ｜ ｍａｘ

则说明测量中存在线性系统误差ꎮ 式中ꎬ ｜ ｖｉ ｜ ｍａｘ为残差绝对值的最大值ꎮ
② 阿贝—赫梅特判据ꎮ 将一组等精度测量值顺序排列ꎬ 并求出

Ａ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｖｉｖｉ＋１ ＝ ｜ ｖ１ｖ２＋ｖ２ｖ３＋􀆺＋ｖｎ－１ｖｎ ｜

若 Ａ> ｎ－１ σ^２ꎬ 则说明测量中存在周期性系统误差ꎮ
如果在测量结果中发现含有系统误差ꎬ 则要根据具体情况分析其产生的原因ꎬ 然后有的

放矢地采取相应的校正或补偿措施ꎬ 以消除其对测量结果的影响ꎮ

１􀆰 ３􀆰 ４　 直接测量数据的误差分析

在相同条件下ꎬ 对某一个量进行多次等精度的直接测量ꎬ 从而得出一组测量数据ꎮ 为了

求出被测量真值的最佳估计值及其误差范围ꎬ 一般需要通过以下步骤完成ꎮ
(１) 检查测量数据中有无粗大误差ꎬ 若有ꎬ 则剔除该测量值ꎻ 然后重复上述步骤ꎬ 直至

剩余的数据中不再有粗大误差ꎮ
(２) 检查剔除粗大误差后的测量数据中有无系统误差ꎬ 若有ꎬ 则采取相应的校正或补偿

措施ꎬ 以消除其对测量结果的影响ꎮ
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１１　　　

(３) 经过上述处理后的测量数据中只存在随机误差ꎬ 因此ꎬ 可用这些测量数据的算术平

均值 ｘ 作为被测量真值的最佳估计值ꎬ 并给出 ｘ 的标准偏差 σ^ｘꎮ
【例 １􀆰 ４】 　 在相同条件下ꎬ 对某一电压进行了 １６ 次等精度测量ꎬ 测量结果如表 １􀆰 ４ 的

第二列所示ꎬ 试求出对该电压的最佳估计值及其标准偏差ꎮ
解: (１) 检查 １６ 次测量值中有无粗大误差ꎮ
首先计算 １６ 次测量值的算术平均值

ｘ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ

ｎ
＝
∑
１６

ｉ ＝ １
ｘｉ

１６
＝ ２０５􀆰 ３ꎮ

填入表 １􀆰 ４ 第二列的最后一行ꎮ
再计算各次测量值的残差 ｖｉ ＝ ｘｉ－ｘꎬ 分别填入表 １􀆰 ４ 的第三列ꎮ
然后根据贝塞尔公式计算

σ^＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｖ２ｉ

ｎ － １
＝

∑
１６

ｉ ＝ １
ｖ２ｉ

１６ － １
＝ ０􀆰 ４４４

３σ^＝ １􀆰 ３３２
因为 ｜ ｖ５ ｜ ＝ １􀆰 ３５>３σ^ꎬ 所以第 ５ 次测量值含有粗大误差ꎬ 应剔除 ｘ５ꎮ

表 １􀆰 ４　 测量结果及分析

测量顺序号 ｉ 测量值 ｘ ｉ / Ｖ 残差 ｖ ｉ / Ｖ
剔除 ｘ５ 以后

ｉ′ ｖ ｉ ′ / Ｖ ｖ′ｉｖ′ｉ＋１ / Ｖ２

１ ２０５􀆰 ３０ ０􀆰 ００ １ ０􀆰 ０９

２ ２０４􀆰 ９４ －０􀆰 ３６ ２ －０􀆰 ２７

３ ２０５􀆰 ６３ ０􀆰 ３３ ３ ０􀆰 ４２

４ ２０５􀆰 ２４ －０􀆰 ０６ ４ ０􀆰 ０３

５ ２０６􀆰 ６５ １􀆰 ３５ — —

６ ２０４􀆰 ９７ －０􀆰 ３３ ５ －０􀆰 ２４

７ ２０５􀆰 ３６ ０􀆰 ０６ ６ ０􀆰 １５

８ ２０５􀆰 １６ －０􀆰 １４ ７ －０􀆰 ０５

９ ２０４􀆰 ８５ －０􀆰 ４５ ８ －０􀆰 ３６

１０ ２０４􀆰 ７０ －０􀆰 ６０ ９ －０􀆰 ５１

１１ ２０５􀆰 ７１ ０􀆰 ４１ １０ ０􀆰 ５０

１２ ２０５􀆰 ３５ ０􀆰 ０５ １１ ０􀆰 １４

１３ ２０５􀆰 ２１ －０􀆰 ０９ １２ ０􀆰 ００

１４ ２０５􀆰 １９ －０􀆰 １１ １３ －０􀆰 ０２

１５ ２０５􀆰 ２１ －０􀆰 ０９ １４ ０􀆰 ００

１６ ２０５􀆰 ３２ ０􀆰 ０２ １５ ０􀆰 １１

ｘ＝ ２０５􀆰 ３０

ｘ′＝ ２０５􀆰 ２１

－０􀆰 ０２４３

－０􀆰 １１３４

０􀆰 ０１２６

－０􀆰 ００７２

－０􀆰 ０３６０

－０􀆰 ００７５

０􀆰 ０１８０

０􀆰 １８３６

－０􀆰 ２５５０

０􀆰 ０７００

０

０

０

０

Ａ＝ ０􀆰 １５９２
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１２　　　

(２) 检查余下的 １５ 次测量值中有无粗大误差ꎮ
对余下的 １５ 次测量值重编顺序号 ｉ′＝ １～１５ꎬ 检查方法与第 (１) 步类似ꎮ

ｘ′＝
∑

ｎ

ｉ′ ＝ １
ｘｉ

ｎ
＝
∑
１５

ｉ′ ＝ １
ｘｉ

１５
＝ ２０５􀆰 ２１　 σ^′＝

∑
ｎ

ｉ′ ＝ １
ｖ′２

ｎ － １
＝

∑
１５

ｉ′ ＝ １
ｖ′２

１５ － １
＝ １􀆰 ０１２７

１４
＝ ０􀆰 ２６９　 ３σ^′＝ ０􀆰 ８０７

显然ꎬ 余下的 １５ 次测量值中已不包含粗大误差ꎮ
(３) 检查余下的 １５ 次测量值中有无系统误差ꎮ

Ｍ＝ ∑
ｋ

ｉ′ ＝ １
ｖｉ′－ ∑

ｎ

ｉ ＝ ｋ＋１
ｖｉ′ ＝ ∑

８

ｉ′ ＝ １
ｖｉ′ － ∑

１５

ｉ ＝ ９
ｖｉ′ ＝ ｜ (－０􀆰 ２３)－０􀆰 ２２) ｜ ＝ ０􀆰 ４５

而 ｜ ｖｉ′ ｜ ｍａｘ ＝ ｜Ｖ１０ ｜ ＝ ０􀆰 ５１>Ｍ
所以根据马利科夫判据知ꎬ 测量结果中不包含线性系统误差ꎮ

又因为 Ａ ＝ ∑
ｎ

ｉ′ ＝ １
ｖｉ′ｖｉ ＋１′ ＝｜ ｖ１′ｖ２′ ＋ ｖ２′ｖ３′ ＋ 􀆺 ＋ ｖ１４′ｖ１５′ ｜ ＝ ０􀆰 １５９２

而 ｎ－１ σ^′２ ＝ １５－１ ×０􀆰 ２６９２ ＝ ０􀆰 ２７０８>Ａ
所以根据阿贝—赫梅特判据知ꎬ 测量结果中不包含周期性系统误差ꎮ
综上所述可认为ꎬ 剔除 ｘ５ 以后ꎬ 余下的 １５ 次测量值中不包含粗大误差和系统误差ꎬ 而

仅有随机误差ꎮ
(４) 写出测量结果的表达式ꎮ
现已求出 ｘ′＝ ２０５􀆰 ２１ꎬ 其标准偏差为

σ^ｘ′＝
σ^′
ｎ
＝ ０􀆰 ２６９

１５
≈０􀆰 ０７

所以测量结果可表示为

ｘ＝ ｘ′±σ^ｘ′＝ ２０５􀆰 ２１±０􀆰 ０７ (Ｖ)

１􀆰 ４　 传感器及其基本特性

１􀆰 ４􀆰 １　 传感器的定义及组成

现代信息技术包括计算机技术、 通信技术和传感器技术等ꎬ 计算机相当于人的大脑ꎬ 通信

相当于人的神经ꎬ 而传感器则相当于人的感觉器官ꎮ 如果没有各种精确可靠的传感器去检测原

始数据并提供真实的信息ꎬ 那么即使是性能非常优越的计算机ꎬ 也无法发挥其应有的作用ꎮ
１􀆰 传感器的定义

从广义上讲ꎬ 传感器是能够感觉外界信息并按一定规律将这些信息转换成可用的输出信

号的器件或装置ꎮ 这一概念包含了以下 ３ 方面的含义ꎮ
(１) 传感器是一种能够完成提取外界信息任务的装置ꎮ
(２) 传感器的输入量通常指非电量信号ꎬ 如物理量、 化学量、 生物量等ꎻ 而输出量是便

于传输、 转换、 处理、 显示等的物理量ꎬ 主要是电量信号ꎮ 例如ꎬ 电容式传感器的输入量可

以是力、 压力、 位移、 速度等非电量信号ꎬ 输出则是电压信号ꎮ
(３) 传感器的输出量与输入量之间精确地保持一定的规律ꎮ
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１３　　　

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三部分组成ꎬ 如图 １􀆰 ５ 所示ꎮ

图 １􀆰 ５　 传感器组成框图

(１) 敏感元件ꎮ 敏感元件是传感器中能直接感受被测量的部分ꎬ 即直接感受被测量ꎬ 并

输出与被测量成确定关系的某一物理量ꎮ 例如ꎬ 弹性敏感元件将压力转换为位移ꎬ 且压力与

位移之间保持一定的函数关系ꎮ
(２) 转换元件ꎮ 转换元件是传感器中将敏感元件输出量转换为适于传输和测量的电信号

的部分ꎮ 例如ꎬ 应变式压力传感器中的电阻应变片将应变转换成电阻的变化ꎮ
(３) 转换电路ꎮ 转换电路将电参量转换成便于测量的电压、 电流、 频率等电量信号ꎮ 例

如ꎬ 交、 直流电桥ꎬ 放大器ꎬ 振荡器ꎬ 电荷放大器等ꎮ
应该注意ꎬ 并不是所有的传感器必须同时包括敏感元件和转换元件ꎮ 如果敏感元件直接

输出的是电量ꎬ 则它就同时兼为转换元件ꎬ 如热电偶ꎻ 如果转换元件能直接感受被测量ꎬ 而

输出与之成一定关系的电量ꎬ 则此时的传感器就没有敏感元件ꎬ 如压电元件ꎮ

１􀆰 ４􀆰 ２　 传感器的分类

传感器千差万别ꎬ 种类繁多ꎬ 分类方法也不尽相同ꎬ 常用的分类方法有下面几种ꎮ
１􀆰 按被测物理量分类

按被测物理量可分为温度、 压力、 流量、 物位、 位移、 加速度、 磁场、 光通量等传感器ꎮ
这种分类方法明确表明了传感器的用途ꎬ 便于使用者选用ꎬ 如压力传感器用于测量压力信号ꎮ

２􀆰 按传感器工作原理分类

按工作原理可分为电阻式传感器、 热敏传感器、 光敏传感器、 电容式传感器、 电感式传

感器、 磁电式传感器等ꎮ 这种方法表明了传感器的工作原理ꎬ 有利于传感器的设计和应用ꎮ
例如ꎬ 电容式传感器就是将被测量转换成电容值的变化ꎮ 表 １􀆰 ５ 列出了这种分类方法中各类

型传感器的名称及典型应用ꎮ

表 １􀆰 ５　 各类型传感器的名称及典型应用

传感器分类

转换形式 中间参量
转换原理 传感器名称 典型应用

电

参

量

电阻

移动电位器触点改变电阻

改变电阻丝

(或片) 的尺寸

利用电阻的温度效应

(电阻温度系数)

利用电阻的光敏效应

利用电阻的湿度效应

电位器式传感器

电阻应变式传感器、 半导体

应变式传感器

热丝传感器

电阻式温度传感器

热敏传感器

光敏传感器

湿敏传感器

位移

微应变、 力、 负荷

气流速度、 液体流量

温度、 辐射热

温度

光强

湿度
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１４　　　

续表

传感器分类

转换形式 中间参量
转换原理 传感器名称 典型应用

电

参

量

电容

电感

频率

计数

数字

改变电容的几何尺寸

改变电容的介电常数

改变磁路几何尺寸、
导磁体位置

涡流去磁效应

利用压磁效应

改变互感

改变谐振回路中的固有参数

利用莫尔条纹

改变互感

利用数字编码

利用数字编码

电容式传感器

电感式传感器

电涡流式传感器

压磁式传感器

差动变压器式传感器

自整角机传感器

旋转变压器式传感器

振弦式传感器

振筒式传感器

石英谐振式传感器

光栅传感器

感应同步器

角度编码器

角度编码器

力、 压力、 负荷、 位移

液位、 厚度、 含水量

位移

位移、 厚度、 硬度

力、 压力

位移

位移

位移

压力、 力

气压

力、 温度等

大角位移、 大直线位移

大角位移

电

量

电动势

电荷

温差电动势 热电偶传感器 温度、 热流

霍尔效应 霍尔传感器 磁通、 电流

电磁感应 磁电式传感器 速度、 加速度

光电效应 光电式传感器 光强

辐射电离 电离式传感器 离子计数、 放射性强度

压电效应 压电式传感器 动态力、 加速度

３􀆰 按传感器转换能量供给形式分类

按转换能量供给形式可分为能量变换型 (发电型) 和能量控制型 (参量型) 两种ꎮ
能量变换型传感器在进行信号转换时不需要另外提供能量ꎬ 就可将输入信号能量变换为

另一种形式能量输出ꎬ 如热电偶传感器、 压电式传感器等ꎮ
能量控制型传感器工作时必须有外加电源ꎬ 如电阻式传感器、 电感式传感器、 电容式传

感器、 霍尔传感器等ꎮ
４􀆰 按传感器工作机理分类

按工作机理可分为结构型传感器和物性型传感器ꎮ
结构型传感器是指被测量变化时引起传感器结构发生改变ꎬ 从而引起输出电量变化ꎮ 例

如ꎬ 电容式压力传感器就属于这种传感器ꎬ 当外加压力变化时ꎬ 电容极板发生位移ꎬ 结构的

改变引起电容值变化ꎬ 输出电压也随之发生变化ꎮ
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的原理构成的ꎬ 一般没有可

动结构部分ꎬ 易小型化ꎬ 如各种半导体传感器ꎮ
习惯上常把工作原理和用途结合起来命名传感器ꎬ 如电容式压力传感器、 电感式位移传

感器等ꎮ
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１５　　　

１􀆰 ４􀆰 ３　 传感器的基本特性

传感器的基本特性是指传感器的输出与输入之间的关系ꎮ 传感器测量的参数一般有两种

形式: 一种是不随时间的变化而变化 (或变化极其缓慢) 的静态信号ꎻ 另一种是随时间的变

化而变化的动态信号ꎮ 因此ꎬ 传感器的基本特性分为静态特性和动态特性ꎮ
１􀆰 传感器的静态特性与指标

传感器的静态特性是指传感器输入信号处于稳定状态时ꎬ 其输出与输入之间呈现的关系ꎮ
这种关系可表示为

ｙ＝ａ０＋ａ１ｘ＋ａ２ｘ２＋􀆺＋ａｎｘｎ (１􀆰 ２０)
式中ꎬ ｙ 为传感器输出量ꎻ ｘ 为传感器输入量ꎻ ａ０为传感器的零位输出ꎻ ａ１为传感器的灵敏

度ꎬ ａ２、 ａ３、 􀆺、 ａｎ为非线性项系数ꎮ
衡量静态特性的主要指标有精确度、 稳定性、 灵敏度、 线性度、 迟滞和可靠性等ꎮ
(１) 精确度ꎮ 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ꎮ 与精确度

有关的指标有精密度和准确度ꎮ
① 精密度: 说明测量系统指示值的分散程度ꎮ 精密度反映了随机误差的大小ꎬ 精密度高

则随机误差小ꎮ
② 准确度: 说明测量系统的输出值偏离真值的程度ꎮ 准确度是系统误差大小的标志ꎬ 准

确度高则系统误差小ꎮ
精确度是准确度与精密度两者的总和ꎬ 常用仪表的基本误差表示ꎮ 精确度高表示精密度

和准确度都高ꎮ
图 １􀆰 ６ 所示的射击例子有助于对准确度、 精密度和精确度三个概念的理解ꎮ 图 １􀆰 ６ (ａ)

表示准确度高而精密度低ꎻ 图 １􀆰 ６ (ｂ) 表示精密度高而准确度低ꎻ 图 １􀆰 ６ (ｃ) 表示准确度

和精密度都高ꎬ 即它的精确度高ꎮ

图 １􀆰 ６　 射击例子

(２) 稳定性ꎮ 传感器的稳定性常用稳定度和影响系数表示ꎮ
① 稳定度: 是指在规定工作条件范围和规定时间内ꎬ 传感器性能保持不变的能力ꎮ 传感

器在工作时ꎬ 内部随机变动的因素很多ꎬ 如发生周期性变动、 漂移或机械部分的摩擦等都会

引起输出值的变化ꎮ
稳定度一般用重复性的数值和观测时间的长短表示ꎮ 例如ꎬ 某传感器输出电压值每小时

变化 １􀆰 ５ｍＶꎬ 可写成稳定度为 １􀆰 ５ｍＶ / ｈꎮ
② 影响系数: 是指由于外界环境变化引起传感器输出值变化的量ꎮ 一般传感器都有给定

的标准工作条件ꎬ 如环境温度 ２０℃、 相对湿度 ６０％、 大气压力 １０１􀆰 ３３ｋＰａ、 电源电压 ２２０Ｖ
等ꎮ 而实际工作时的条件通常会偏离标准工作条件ꎬ 这时传感器的输出也会发生变化ꎮ
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１６　　　

影响系数常用输出值的变化量与影响量变化量的比值表示ꎬ 如某压力表的温度影响系数

为 ２００Ｐａ / ℃ꎬ 即表示环境温度每变化 １℃ꎬ 压力表的示值变化 ２００Ｐａꎮ
(３) 灵敏度ꎮ 灵敏度 Ｓ 是指传感器在稳态下输出变化量 Δｙ 与输入变化量 Δｘ 的比值ꎬ 即

Ｓ＝ｄｙ
ｄｘ

≈Δｙ
Δｘ

(１􀆰 ２１)

显然ꎬ 灵敏度表示静态特性曲线上相应点的斜率ꎮ 对于线性传感器来说ꎬ 灵敏度为一个

常数ꎻ 对于非线性传感器来说ꎬ 灵敏度则为一个变量ꎬ 其值随着输入量的变化而变化ꎬ 如

图 １􀆰 ７所示ꎮ

图 １􀆰 ７　 灵敏度的定义

灵敏度的量纲取决于传感器输入、 输出信号的量纲ꎮ 例如ꎬ 压力式传感器灵敏度的量纲

可表示为 ｍＶ / Ｐａꎮ 对于数字式仪表ꎬ 灵敏度以分辨力表示ꎮ 所谓分辨力是指数字式仪表最后

一位数字所代表的值ꎮ 一般地ꎬ 分辨力数值小于仪表的最大绝对误差ꎮ
在实际应用中ꎬ 一般希望传感器的灵敏度高一些ꎬ 且在满量程范围内保持恒定值ꎬ 即传

感器的静态特性曲线为直线ꎮ
(４) 线性度ꎮ 线性度 γＬꎬ 又称非线性误差ꎬ 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与传感器满量程输出 ｙＦＳ的百分比ꎬ 即

γＬ ＝
ΔＬｍａｘ

ｙＦＳ
×１００％ (１􀆰 ２２)

理论拟合直线的选取方法不同ꎬ 线性度的数值就不同ꎮ 图 １􀆰 ８ 所示为传感器线性度示意

图ꎬ 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量的最大输出值点 (满量程

点) 连接起来的直线ꎬ 这条直线称为端基直线ꎬ 由此得到的线性度称为端基线性度ꎮ
实际上ꎬ 人们总是希望线性度越小越好ꎬ 即传感器的静态特性曲线接近于拟合直线ꎬ 这

时传感器的刻度是均匀的ꎬ 读数方便且不易引起误差ꎬ 容易标定ꎮ 检测系统的非线性误差多

采用计算机来纠正ꎮ
(５) 迟滞ꎮ 迟滞是指传感器在正 (输入量增大)、 反 (输入量减小) 行程中输出曲线不

重合的现象ꎬ 如图 １􀆰 ９ 所示ꎮ

图 １􀆰 ８　 传感器线性度示意图

　 　 　 　

图 １􀆰 ９　 传感器迟滞示意图
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１７　　　

迟滞 γＨ用正、 反行程输出值间的最大差值 ΔＨｍａｘ与满量程输出 ｙＦＳ的百分比表示ꎬ 即

γＨ ＝ ±
ΔＨｍａｘ

ｙＦＳ
×１００％ (１􀆰 ２３)

造成迟滞的原因有很多ꎬ 如轴承摩擦、 间隙、 螺钉松动、 电路元件老化、 工作点漂移、
积尘等ꎮ 迟滞会引起分辨力变差或造成测量盲区ꎬ 因此一般希望迟滞越小越好ꎮ

(６) 可靠性ꎮ 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ꎬ 具有正

常工作性能的能力ꎮ 它是一种综合性的质量指标ꎬ 包括可靠度、 平均无故障工作时间、 平均

修复时间和失效率ꎮ
① 可靠度: 传感器在规定的使用条件和工作周期内ꎬ 达到所规定性能的概率ꎮ
② 平均无故障工作时间 (ＭＴＢＦ): 指相邻两次故障期间传感器正常工作时间的平均值ꎮ
③ 平均修复时间 (ＭＴＴＲ): 指排除故障所花费时间的平均值ꎮ
④ 失效率: 指在规定的条件下工作到某个时刻ꎬ 检测系统在连续单位时间内发生失效的

概率ꎮ 对可修复的产品ꎬ 又称为故障率ꎮ
失效率是时间的函数ꎬ 如图 １􀆰 １０ 所示ꎮ 一般分为 ３ 个阶段: 早期失效期、 偶然失效期和

衰老失效期ꎮ

图 １􀆰 １０　 失效率变化曲线

２􀆰 传感器的动态特性与指标

传感器的动态特性是指传感器对于随时间变化的输入信号的响应特性ꎮ 通常希望传感器

的输出信号和输入信号随时间的变化曲线一致或相近ꎬ 但实际上两者总是存在着差异ꎬ 因此

必须研究传感器的动态特性ꎮ
在研究传感器的动态特性时首先要建立动态模型ꎬ 动态模型有微分方程、 传递函数和频

率响应函数几种ꎬ 可以分别从时域、 复数域和频域对系统的动态特性及规律进行研究ꎮ
系统的动态特性取决于系统本身及输入信号的形式ꎬ 工程上常用正弦函数和单位阶跃函

数作为标准的输入信号ꎮ 通常在时域主要分析传感器在单位阶跃输入下的响应ꎻ 而在频域主

要分析在正弦输入下的稳态响应ꎬ 并着重从系统的幅频特性和相频特性来讨论ꎮ
(１) 传感器阶跃响应ꎮ 传感器的动态模型可以用线性常系数微分方程表示ꎬ 即

ａｎ
ｄｎｙ
ｄｔｎ

＋ａｎ－１
ｄｎ－１ｙ
ｄｔｎ－１

＋􀆺＋ａ１
ｄｙ
ｄｔ

＋ａ０ｙ＝ ｂｍ
ｄｍｘ
ｄｔｍ

＋ｂｍ－１
ｄｍ－１ｘ
ｄｔｍ－１ ＋􀆺＋ｂ１

ｄｘ
ｄｔ

＋ｂ０ｘ (１􀆰 ２４)

式中ꎬ ａ０、 ａ１、 􀆺、 ａｎꎬ ｂ０、 ｂ１、 􀆺、 ｂｍ 是取决于传感器参数的常数ꎬ 一般 ｂ１ ＝ ｂ２ ＝􀆺＝ ｂｍ ＝
０ꎬ 而 ｂ０¹０ꎮ 若 ｎ＝ ０ꎬ 则传感器为零阶系统ꎻ 若 ｎ ＝ １ꎬ 则传感器为一阶系统ꎻ 若 ｎ ＝ ２ꎬ 则传

感器为二阶系统ꎻ 若 ｎ≥３ 时ꎬ 则传感器称为高阶系统ꎮ
当传感器输入一个单位阶跃信号 ｕ( ｔ)时ꎬ 其输出信号称为阶跃响应ꎮ
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１８　　　

ｕ( ｔ)＝
０　 ｔ≤０
１　 ｔ>０{ (１􀆰 ２５)

常见的一阶、 二阶传感器阶跃响应曲线如图 １􀆰 １１ 所示ꎬ 主要动态指标如下ꎮ

图 １􀆰 １１　 阶跃响应曲线

① 时间常数 τ: 传感器输出 ｙ(ｔ)由零上升到稳态值 ｙｃ的 ６３􀆰 ２％所需的时间ꎬ 如图 １􀆰 １１ (ａ)
所示ꎮ

② 上升时间 ｔｒ: 传感器输出 ｙ( ｔ)由稳态值的 １０％上升到 ９０％所需的时间ꎬ 如图 １􀆰 １１ (ｂ)
所示ꎮ

③ 调节时间 ｔｓ: 传感器输出 ｙ( ｔ)由零上升达到并一直保持在允许误差范围±Δ％所需的时

间ꎮ ±Δ％可以是 ２％、 ５％或 １０％ꎬ 根据实际情况确定ꎮ
④ 最大超调量 ａ: 输出最大值 ｙｍａｘ与输出稳态值 ｙｃ的相对误差ꎬ 即

ａ＝
ｙｍａｘ－ｙｃ

ｙｃ
×１００％ (１􀆰 ２６)

⑤ 振荡次数 Ｎ: 调节时间内ꎬ 输出量在稳态值附近上下波动的次数ꎮ
⑥ 稳态误差 ｅｓｓ: 无限长时间后ꎬ 传感器的稳态输出值 ｙｃ与目标值 ｙ０之间偏差的相对

值ꎬ 即

ｅｓｓ ＝
ｙｃ－ｙ０

ｙｃ
×１００％ (１􀆰 ２７)

(２) 传感器频率响应ꎮ 将各种频率不同而幅值相等的正弦信号输入到传感器ꎬ 其输出正

弦信号的幅值、 相位与频率之间的关系称为频率响应特性ꎮ 频率响应特性可由频率响应函数

表示ꎬ 它由幅频特性和相频特性组成ꎮ
由控制理论知ꎬ 传感器的频率响应函数为

Ｇ(ｊω)＝
ｂｍ (ｊω)ｍ＋ｂｍ－１(ｊω)ｍ－１＋􀆺＋ｂ１(ｊω)＋ｂ０

ａｎ (ｊω) ｎ＋ａｎ－１(ｊω) ｎ－１＋􀆺＋ａ１(ｊω)＋ａ０

(１􀆰 ２８)

① 幅频特性: 频率特性 Ｇ(ｊω)的模ꎬ 即输出与输入的幅值比 Ａ(ω)＝ ｜Ｇ(ｊω) ｜称为幅频特

性ꎮ 以 ω 为自变量、 Ａ(ｊω)为因变量的曲线称为幅频特性曲线ꎮ
② 相频特性: 频率特性 Ｇ( ｊω)的相角 φ(ω)ꎬ 即输出与输入的相位差 ϕ(ω)＝ －ａｒｃｔａｎＧ

(ｊω)称为相频特性ꎮ 以 ω 为自变量、 φ(ω)为因变量的曲线称为相频特性曲线ꎮ
对于最小相位系统ꎬ 幅频特性与相频特性之间存在一一对应关系ꎬ 因此在进行传感器的

频率响应分析时ꎬ 主要使用幅频特性ꎬ 图 １􀆰 １２ 所示为典型测量仪表的幅频特性ꎮ 当测量仪表
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１９　　　

的输入信号频率较低时ꎬ 测量仪表能够在精度范围内检测到被测量ꎻ 随着输入信号频率的增

大ꎬ 幅频特性逐渐减小ꎬ 测量仪表将无法等比例复现被测量ꎮ

图 １􀆰 １２　 测量仪表的幅频特性

幅频特性中对应于幅值为 ０􀆰 ７０７Ａ(０)时的频率称为截止频率 ωｂꎮ 对应的频率范围 ０≤ω≤ωｂ

称为频带宽度ꎬ 频带宽度反映了测量仪表对快变信号的检测能力ꎮ

１􀆰 ４􀆰 ４　 传感器技术的发展趋势

１􀆰 传感器的作用

在信息时代ꎬ 人们的社会活动将主要依靠对信息资源的开发、 获取、 传输与处理ꎬ 而传

感器处于自动检测与控制系统之首ꎬ 处于研究对象与测控系统的接口位置ꎬ 是感知、 获取与

检测信息的窗口ꎮ 一切科学研究和生产过程要获取信息ꎬ 都要通过传感器转换为便于传输与

处理的电信号ꎮ 系统的自动化、 智能化程度越高ꎬ 系统对传感器的依赖性越大ꎬ 因此传感器

对系统的功能起着决定性的作用ꎮ
现代科学技术的发展离不开检测技术ꎬ 而检测技术更离不开传感器ꎬ 特别是在科学技

术迅猛发展的今天ꎬ 传感器已广泛应用于工业自动化、 航天技术、 军事领域、 机器人开

发、 环境检测、 医疗卫生、 家电行业等各学科和工程领域ꎮ 传感器技术是现代科技的前沿

技术ꎬ 是现代信息技术的三大支柱之一ꎮ 传感器技术的水平高低是衡量一个国家科技发展

水平的主要标志之一ꎮ
２􀆰 传感器技术的发展趋势

从 ２０ 世纪 ８０ 年代起ꎬ 日本就将传感器技术列为优先发展的高新技术之首ꎬ 美国等西方

国家也将其列为国家科技和国际技术发展的重点内容ꎮ 我国自 ２０ 世纪 ８０ 年代以来在传感器

技术方面取得了很大突破ꎮ
目前ꎬ 传感器技术已从单一的物性型传感器进入功能更强大、 技术高度集成的新型传感

器阶段ꎮ 新型传感器的开发和应用已成为现代传感器技术和系统的核心和关键ꎮ ２１ 世纪传感

器发展的总趋势是微型化、 多功能化、 集成化、 数字化、 智能化、 网络化和系统化ꎮ
(１) 传感器的微型化ꎮ 微型传感器是以微机电系统 (Ｍｉｃｒｏ￣ＥｌｅｃｔｒｏＭｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ

ＭＥＭＳ) 技术为基础的ꎮ ＭＥＭＳ 的核心技术是微电子机械加工技术ꎬ 主要包括体硅微机械加

工技术、 表面硅微加工技术、 ＬＩＧＡ 技术 (即 Ｘ 光深层光刻、 微电铸和微复制技术)、 激光微

加工技术和微型封装技术等ꎮ 微型传感器具有体积小、 质量轻、 反应快、 灵敏度高及成本低

等特点ꎮ 比较成熟的微型传感器有压力式传感器、 微加速度传感器、 微机械陀螺等ꎮ
(２) 传感器的多功能化与集成化ꎮ 由于传统的传感器只能用于检测一种物理量ꎬ 但在许多
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２０　　　

应用领域ꎬ 为了能准确反映客观事物和环境ꎬ 通常需要同时测量大量参数ꎬ 由若干种敏感元件

组成的多功能传感器应运而生ꎬ 多种功能集成于一个传感器系统中ꎬ 即在同一芯片上或将众多

同一类型的单个传感器集成为一维、 二维阵列型传感器ꎬ 或将传感器与调整、 补偿等电路集成

一体化ꎮ 半导体、 电介质材料的进一步开发和集成技术的不断发展为集成化提供了基础ꎮ
(３) 传感器的数字化、 智能化、 网络化与系统化ꎮ 智能化的传感器是一种涉及多学科的

新型传感器系统ꎬ 它是一种带微处理器的具有自校准、 自补偿、 自诊断、 数据处理、 网络通

信和数字信号输出功能的新型传感器ꎮ 嵌入式技术、 集成电路技术和微控制器的引入ꎬ 使传

感器成为硬件和软件的结合体ꎬ 一方面传感器的功耗降低、 体积减小、 抗干扰性和可靠性提

高ꎻ 另一方面利用软件技术实现了传感器的非线性补偿、 零点漂移和温度补偿等ꎻ 同时网络

接口技术的应用使传感器能方便地接入工业控制网络ꎬ 为系统的扩充和维护提供了极大的

方便ꎮ

１􀆰 ５　 弹性敏感元件

物体在外力作用下改变原来尺寸或形状的现象称为变形ꎮ 若去除外力后物体能完全恢复

其原来的尺寸和形状ꎬ 则这种变形称为弹性变形ꎮ 具有弹性变形特性的物体称为弹性元件ꎮ
弹性元件在传感器技术中占有极其重要的地位ꎮ 它首先把力、 力矩或压力转换成相应的

应变或位移ꎬ 然后配合各种形式的传感元件ꎬ 将被测力、 力矩或压力转换成电量ꎮ
根据弹性元件在传感器中的作用ꎬ 它基本上可以分为两种类型: 弹性敏感元件和弹性支

承ꎮ 前者感受力、 力矩、 压力等被测参数ꎬ 并通过它将被测量转换为应变、 位移等ꎬ 也就是

通过它把被测参数由一种物理状态转换为另一种所需要的物理状态ꎮ 由于它直接起到测量的

作用ꎬ 故称为弹性敏感元件ꎮ

１􀆰 ５􀆰 １　 弹性敏感元件的弹性特性

作用在弹性敏感元件上的外力与由该外力所引起的相应变形 (应变、 位移或转角) 之间

的关系称为弹性敏感元件的弹性特性ꎮ 弹性特性可由刚度和灵敏度来表示ꎮ
１􀆰 刚度

１—线性　 ２、 ３—非线性

图 １􀆰 １３　 弹性特性

刚度是弹性敏感元件在外力作用下抵抗变形的能力ꎬ 其数学表达

式为

ｋ＝ ｌｉｍ
Δｘ→０

ΔＦ
Δｘ

＝ｄＦ
ｄｘ

(１􀆰 ２９)

式中ꎬ Ｆ 为作用在弹性敏感元件上的外力ꎻ ｘ 为弹性敏感元件产生的

应变ꎮ
若刚度 ｋ 是常数ꎬ 则元件的弹性特性是线性的ꎬ 否则是非线性的ꎬ

如图 １􀆰 １３ 所示ꎮ
２􀆰 灵敏度

灵敏度是刚度的倒数ꎬ 可表示为

Ｋ＝ ｄｘ
ｄＦ

(１􀆰 ３０)
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２１　　　

从式 (１􀆰 ３０) 可以看出ꎬ 灵敏度就是单位力产生应变的大小ꎮ 与刚度相似ꎬ 如果元件弹

性特性是线性的ꎬ 则灵敏度为常数ꎻ 若弹性特性是非线性的ꎬ 则灵敏度为变数ꎮ

图 １􀆰 １４　 弹性滞后

３􀆰 弹性滞后

弹性敏感元件在弹性变形范围内ꎬ 弹性特性的加载曲线与卸载曲

线不重合的现象称为弹性滞后ꎬ 如图 １􀆰 １４ 所示ꎮ
４􀆰 弹性后效

弹性敏感元件所加载荷改变后ꎬ 不是立即完成相应的变形ꎬ 而是

在一定时间间隔内逐渐完成变形的现象称为弹性后效ꎮ 由于弹性后效

存在ꎬ 弹性敏感元件的变形不能迅速地随作用力的改变而改变ꎬ 因而

会引起测量误差ꎮ

１􀆰 ５􀆰 ２　 弹性敏感元件的材料及其基本要求

因为弹性敏感元件在传感器中直接参与转换和测量ꎬ 所以对它有一定要求ꎮ 在任何情况

下ꎬ 它应保证有良好的弹性特性、 足够的精度和稳定性ꎬ 以及在长时间使用中和温度变化时

都应保持稳定的特性ꎮ 因此ꎬ 对其材料的基本要求如下ꎮ
(１) 具有良好的机械特性 (强度高、 抗冲击、 韧性好、 疲劳强度高等) 和良好的机械加

工及热处理性能ꎮ
(２) 良好的弹性特性 (弹性极限高、 弹性滞后和弹性后效小等)ꎮ
(３) 弹性模量的温度系数小且稳定ꎬ 材料的线膨胀系数小且稳定ꎮ
(４) 抗氧化性和抗腐蚀性等化学性能良好ꎮ

１􀆰 ５􀆰 ３　 弹性敏感元件的转换原理

下面介绍几种常用弹性敏感元件及其将力与压力转换为所需物理量的原理ꎮ
１􀆰 弹性圆柱

弹性圆柱具有结构简单的特点ꎬ 可承受很大的载荷ꎬ 根据截面形状可分为圆筒形与圆柱

形两种ꎬ 如图 １􀆰 １５ 所示ꎮ

图 １􀆰 １５　 弹性圆柱

在力的作用下ꎬ 弹性圆柱产生应变ꎮ 当受到轴向拉或压的作用力 Ｆ 时ꎬ 在与轴线成 ９０°
的侧面上产生轴向应力和横向应力ꎬ 其轴向应力的应变量为

σｘ ＝
Ｆ
Ｓ

(１􀆰 ３１)

εｘ ＝
Ｆ
ＳＥ

(１􀆰 ３２)

横向应力的应变量为
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２２　　　

σｙ ＝ －μ Ｆ
Ｓ

(１􀆰 ３３)

εｙ ＝ －μ Ｆ
ＳＥ

(１􀆰 ３４)

式中ꎬ Ｆ 为沿轴线方向的作用力ꎻ Ｅ 为材料的弹性模量ꎻ μ 为材料的泊松系数ꎬ 一般为 ０～
０􀆰 ５ꎻ Ｓ 为圆柱的横截面积ꎮ

由上述几个公式可以看出ꎬ 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ꎬ 而与圆柱的长度无关ꎮ
对于空心的圆柱弹性敏感元件ꎬ 上述表达式也是适用的ꎬ 而且空心的弹性元件在某些方

面还要优于实心元件ꎮ 但是当空心圆柱的壁太薄时ꎬ 受压力作用后将产生较明显的变形而影

响精度ꎮ
２􀆰 悬臂梁

悬臂梁可分为等截面梁和等强度梁ꎬ 分别如图 １􀆰 １６、 图 １􀆰 １７ 所示ꎮ 悬臂梁是一端固定、
另一端自由的弹性敏感元件ꎬ 它具有结构简单、 加工方便的特点ꎬ 在较小力的测量中应用

较多ꎮ

图 １􀆰 １６　 等截面梁

　 　 　 　 　

图 １􀆰 １７　 等强度梁

(１) 等截面梁ꎮ 一端固定ꎬ 另一端自由ꎬ 且截面为矩形的梁称为等截面梁ꎮ 等截面梁所

受作用力 Ｆ 与某一位置处的应变关系可按下式计算:

εｘ ＝
６Ｆ( ｌ－ｘ)

ＥＳｈ
(１􀆰 ３５)

式中ꎬ εｘ为距固定端 ｘ 处的应变值ꎻ ｌ 为梁的长度ꎻ ｘ 为某一位置到固定端的距离ꎻ Ｅ 为梁的

材料的弹性模量ꎻ Ｓ 为梁的横截面积ꎻ ｈ 为梁的厚度ꎮ
由式 (１􀆰 ３５) 可知ꎬ 随着位置 ｘ 的不同ꎬ 在梁上各个位置所产生的应变也是不同的ꎮ
(２) 等强度梁ꎮ 等截面梁的不同部位所产生的应变是不相等的ꎬ 这对电阻应变式传感器

中应变片的粘贴位置提出了较高的要求ꎮ 而等强度梁在自由端加上作用力时ꎬ 在梁上各处产

生的应变大小相等ꎮ 当作用力 Ｆ 加在梁的两斜边的交汇点处时ꎬ 等强度梁各点的应变值为

ε＝ ６ｌ
Ｅｂ０ｈ２Ｆ (１􀆰 ３６)

式中ꎬ ε 为梁各点的应变值ꎻ ｌ 为梁的长度ꎻ ｂ０为梁的固定端宽度ꎻ Ｅ 为梁的材料的弹性模量ꎻ
ｈ 为梁的厚度ꎮ
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２３　　　

３􀆰 薄壁圆筒

薄壁圆筒与弹簧管等弹性元件可将气体压力转换为应变ꎮ 薄壁圆筒的壁厚一般都小于圆

图 １􀆰 １８　 薄壁圆筒受力分析

筒直径的 １ / ２０ꎬ 内腔与被测压力相通时ꎬ 内壁均匀受压ꎬ 薄壁无

弯曲变形ꎬ 只是均匀地向外扩张ꎮ 所以ꎬ 筒壁的每一单元将在轴

线方向和圆周方向产生拉伸应力ꎬ 如图 １􀆰 １８ 所示ꎬ 其值为

σｘ ＝
ｒ０
２ｈ

ｐ (１􀆰 ３７)

στ ＝
ｒ０
ｈ
ｐ (１􀆰 ３８)

式中ꎬ σｘ为轴向的拉伸应力ꎻ στ为圆周方向的拉伸应力ꎻ ｐ 为筒

内气体压强ꎻ ｒ０为圆筒的半径ꎻ ｈ 为圆筒的壁厚ꎮ
轴向应力 σｘ与周向应力 στ相互垂直ꎬ 应用胡克定律ꎬ 可求得这种弹性敏感元件压力－应

变关系式

εｘ ＝
ｒ０

２Ｅｈ
(１－２μ)ｐ (１􀆰 ３９)

εｒ ＝
ｒ０

２Ｅｈ
(２－μ)ｐ (１􀆰 ４０)

由式 (１􀆰 ３９)、 式 (１􀆰 ４０) 可知ꎬ 它的应变与圆筒的长度无关ꎬ 而仅取决于圆筒的半径

ｒ０、 壁厚 ｈ 和弹性模量 Ｅꎬ 而且轴线方向应变与圆周方向应变不相等ꎮ
４􀆰 弹簧管

弹簧管的截面形状为椭圆形、 卵形或更复杂的形状ꎮ 它主要在测量流体压力时作为压力

敏感元件使用ꎬ 将压力转换为弹簧管端部的位移ꎮ 弹簧管大多是弯曲成 Ｃ 形的空心管子ꎬ 管

子的一端开口ꎬ 作为固定端ꎻ 另一端封死ꎬ 作为自由端ꎮ Ｃ 形弹簧管的结构与截面示意图如

图 １􀆰 １９所示ꎮ 弹簧管的自由端连在管接头上ꎬ 压力 ｐ 通过管接头导入弹簧管的内腔ꎬ 在管内

压力作用下ꎬ 管截面将趋于变成圆形ꎬ 从而使 Ｃ 形管趋于伸直ꎮ 于是ꎬ 管的自由端移动ꎮ 弹

簧管自由端的位移反映管内压力的大小ꎮ 为了减小应力ꎬ 可将其制成螺旋形弹簧管ꎬ 如

图 １􀆰 ２０所示ꎮ

图 １􀆰 １９　 Ｃ 形弹簧管的结构与截面示意图
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２４　　　

　 　 对于椭圆形截面的薄壁弹簧管ꎬ 管壁厚与短半轴之比应为 ０􀆰 ７～０􀆰 ８ꎮ 在一定范围内ꎬ 其

自由端位移 ｄ 和所受压力 ｐ 之间的关系呈线性特性ꎬ 如图 １􀆰 ２１ 所示ꎮ 当压力超过某一压力值

ｐ 时ꎬ 特性曲线将偏离直线而上翘ꎮ

图 １􀆰 ２０　 螺旋形弹簧管

　 　 　 　 　

图 １􀆰 ２１　 特性曲线

５􀆰 膜片

膜片分平膜片和波纹膜片两种ꎬ 在相同压力下ꎬ 波纹膜片可产生较大的挠度 (位移)ꎮ
(１) 平膜片ꎮ 常用的平膜片为圆平模片ꎬ 简称圆模ꎬ 如图 １􀆰 ２２ 所示ꎮ 圆膜在压力作用

下ꎬ 中心挠度 (位移) 最大ꎬ 且当膜片中心的最大挠度远远小于膜片的厚度时ꎬ 膜片的中心

挠度正比于压力ꎮ 当膜片中心的最大挠度大于或等于膜片的厚度时ꎬ 圆膜中心的位移与压力

间呈非线性关系ꎮ 为了减小非线性ꎬ 位移量应当比膜片的厚度小得多ꎮ
(２) 波纹膜片ꎮ 波纹膜片是一种压有环状同心波纹的圆形薄板ꎬ 一般用于测量压力 (或

压差)ꎬ 为了增加膜片中心的位移ꎬ 可把两个膜片焊在一起ꎬ 制成膜盒ꎬ 它的位移为单个膜

片的两倍ꎮ 如果需要得到更大的位移ꎬ 则可把数个膜盒串联成膜盒组ꎮ
波纹膜片的形状可以做成多种形式ꎬ 通常采用正弦形、 梯形、 锯齿形ꎮ 膜片的轴向截面

如图 １􀆰 ２３ 所示ꎬ 为了便于与其他零件相连接ꎬ 在膜片中央留有一个光滑部分ꎬ 有时还在中心

焊上一块金属片ꎬ 称为膜片的硬心ꎮ

图 １􀆰 ２２　 圆膜示意图

　 　 　 　 　 　

图 １􀆰 ２３　 膜片的轴向截面

在一定的压力作用下ꎬ 正弦形波纹膜片给出最大的挠度ꎻ 锯齿形波纹膜片给出最小的挠

度ꎬ 但它的特性比较接近于直线ꎻ 梯形波纹膜片的特性介于上述二者之间ꎮ
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ꎬ 如图 １􀆰 ２４ 所示ꎮ 在流体压力

或轴向力的作用下ꎬ 将产生伸长或缩短ꎻ 在横向力的作用下ꎬ 波纹管将在平面内弯曲ꎮ 金属

波纹管的轴向容易变形ꎬ 即灵敏度非常好ꎬ 在变形量允许的情况下ꎬ 压力或轴向力的变化与
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２５　　　

伸缩量是成比例的ꎬ 所以利用它可把压力或轴向力转换为位移ꎮ

图 １􀆰 ２４　 波纹管

小　 　 结

测量就是通过实验对客观事物取得定量数值的过程ꎮ
测量方法有多种不同的分类方法: 直接测量、 间接测量与联立测量ꎬ 偏差式测量、 零位

式测量和微差式测量ꎮ
测量误差是客观存在的ꎮ 测量误差可用绝对误差、 相对误差和引用误差表示ꎮ 按照误差

的表现规律ꎬ 主要包括系统误差和随机误差ꎮ 系统误差是有规律的ꎬ 是可以预测并消除的ꎻ
随机误差大多服从正态分布规律ꎬ 从理论上可以估计随机误差对测量结果的影响ꎮ

传感器是能够感觉外界信息并按一定规律将这些信息转换成可用的输出信号的器件或装

置ꎮ 一般由敏感元件、 转换元件和转换电路三部分组成ꎮ 有时还要加上辅助电源ꎮ
传感器的静态特性反映了输入信号处于稳定状态时的输出与输入关系ꎮ 衡量静态特性的

主要指标有精确度、 稳定性、 灵敏度、 线性度、 迟滞和可靠性等ꎮ
传感器的动态特性是指传感器对于随时间变化的输入信号的响应特性ꎮ 时域分析主要讨

论传感器在单位阶跃输入下的响应ꎬ 主要从稳定性、 准确性和快速性三方面衡量ꎻ 频域分析

则是讨论传感器在正弦输入下的稳态响应ꎬ 并着重从系统的幅频特性和相频特性来分析ꎮ
传感器技术是现代科技的前沿技术ꎬ 是衡量一个国家科技发展水平的主要标志之一ꎮ ２１

世纪传感器发展的总趋势是微型化、 多功能化、 集成化、 数字化、 智能化、 网络化和系统化ꎮ

思考与练习

１􀆰 什么是仪表的基本误差? 它与仪表的精度等级是什么关系?
２􀆰 什么是测量误差? 测量误差有几种表示方法? 各有什么用途?
３􀆰 误差按照表现出来的规律主要分为哪几种? 它们各有什么特点? 它们与准确度和精密

度的关系是什么?
４􀆰 某电压表刻度为 ０～１０Ｖꎬ 在 ５Ｖ 处标准仪表示值为 ４􀆰 ９９５Ｖꎬ 求在 ５Ｖ 处的绝对误差、

相对误差及引用误差ꎮ
５􀆰 ０􀆰 １ 级量程为 １０Ａ 电流表经标定ꎬ 最大绝对误差为 ８ｍＡꎬ 问该表是否合格?
６􀆰 工艺要求检测温度指标为(３００±６)℃ꎬ 现拟用一台 ０～５００℃的温度表检测该温度ꎬ 试
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２６　　　

选择该表的精度等级ꎮ
７􀆰 使用一只 ０􀆰 ２ 级、 量程为 １０Ｖ 的电压表ꎬ 测得某一电压为 ５􀆰 ０Ｖꎬ 试求此测量值可能

出现的绝对误差和相对误差的最大值ꎮ
８􀆰 现对一个量程为 １００ｍＶ、 表盘为 １００ 等分刻度的毫伏表进行校准ꎬ 测得数据如表 １􀆰 ６

所示ꎮ

表 １􀆰 ６　 测量数据

仪表刻度值 / ｍＶ ０ １０ ２０ ３０ ４０ ５０ ６０ ７０ ８０ ９０ １００

标准仪表示值 / ｍＶ ０􀆰 ０ ９􀆰 ９ ２０􀆰 ２ ３０􀆰 ４ ３９􀆰 ８ ５０􀆰 ２ ６０􀆰 ４ ７０􀆰 ３ ８０􀆰 ０ ８９􀆰 ７ １００􀆰 ０

绝对误差 / ｍＶ

修正值 / ｍＶ

试将各校准点的绝对误差和修正值填入表 １􀆰 ６ 中ꎬ 并确定该毫伏表的精度等级ꎮ
９􀆰 用温度传感器对某温度进行 １２ 次等精度测量ꎬ 测量数据 (单位:℃) 如下:
２０􀆰 ４６、 ２０􀆰 ５２、 ２０􀆰 ５０、 ２０􀆰 ５２、 ２０􀆰 ４８、 ２０􀆰 ４７、 ２０􀆰 ５０、 ２０􀆰 ４９、 ２０􀆰 ４７、 ２０􀆰 ４９、

２０􀆰 ５１、 ２０􀆰 ５１
要求对该组数据进行分析整理ꎬ 并写出最后结果ꎮ
１０􀆰 已知对某电压的测量值 Ｕ～Ｎ (５０Ｖꎬ ０􀆰 ０４Ｖ２)ꎬ 若要求置信概率达到 ５０％ꎬ 求相应

的置信区间ꎮ
１１􀆰 设用某压力表对容器内的压力进行了 １４ 次等精度测量ꎬ 获得测量数据 (单位:

ＭＰａ) 如表 １􀆰 ７ 所示ꎮ

表 １􀆰 ７　 测量数据

ｉ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４

ｘ １􀆰 １３ １􀆰 ０７ １􀆰 ０８ １􀆰 １３ １􀆰 １４ １􀆰 ０９ １􀆰 ０８ １􀆰 ０７ １􀆰 ０９ １􀆰 １２ １􀆰 ０８ １􀆰 １０ １􀆰 １１ １􀆰 １０

试对该测量数据进行处理ꎬ 并写出最后结果ꎮ
１２􀆰 被测温度为 ４００℃ꎬ 现有量程为 ０～５００℃、 精度为 １􀆰 ５ 级和量程为 ０～１ ０００℃、 精

度为 １􀆰 ０ 级的温度仪表各一块ꎬ 问选用哪块仪表测量更好一些? 为什么?
１３􀆰 什么是传感器? 传感器一般由哪几部分组成? 传感器有哪些分类方法?
１４􀆰 什么是传感器的静态特性? 传感器静态特性的技术指标及各自的定义是什么?
１５􀆰 什么是传感器的动态特性? 传感器动态特性的分析方法有哪几种? 其技术指标及各

自的定义是什么?
１６􀆰 为什么在研究传感器的动态特性时常用的标准输入信号是正弦信号和阶跃信号?
１７􀆰 甲、 乙二人分别用不同的方法对同一电感进行多次测量ꎬ 结果如下 (假设均无粗大

误差和系统误差):
甲 ｘ１ (ｍＨ): １􀆰 ２８　 １􀆰 ３１　 １􀆰 ２７　 １􀆰 ２６　 １􀆰 １９　 １􀆰 ２５
乙 ｘ２ (ｍＨ): １􀆰 ２９　 １􀆰 ２３　 １􀆰 ２２　 １􀆰 ２４　 １􀆰 ２５　 １􀆰 ２０
写出测量结果表达式ꎬ 评价哪个人的测量精密度高ꎮ
１８􀆰 对某量进行 ５ 次等精度测量ꎬ 获得测量数据为 ２９􀆰 １８、 ２９􀆰 ２４、 ２９􀆰 ２７、 ２９􀆰 ２５、

２９􀆰 ２６ꎬ 求算术平均值 Ｘ 及最佳估计值ꎮ
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