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第1章传感与检测技术的理论基础

1.1 测量概论　

在科学技术高度发达的现代社会中, 人类已进入瞬息万
 变的信息时代。人们在从事工业生产和科学实验等活动中, 

主要依靠对信息资源的开发、获取、传输和处理。传感器处
 于研究对象与测控系统的接口位置, 是感知、获取与检测信
 息的窗口, 一切科学实验和生产过程, 特别是自动检测和自动
 控制系统要获取的信息, 都要通过传感器将其转换为容易传
 输与处理的电信号。　
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在工程实践和科学实验中提出的检测任务是正确及时地掌
 握各种信息, 大多数情况下是要获取被测对象信息的大小, 即被
 测量的大小。这样，信息采集的主要含义就是测量#, 取得测量
 数据。　

“测量系统”这一概念是传感技术发展到一定阶段的产物。
 在工程中, 需要有传感器与多台仪表组合在一起, 才能完成信号

 的检测, 这样便形成了测量系统。
 

尤其是随着计算机技术及信
 息处理技术的发展, 测量系统所涉及的内容也不断得以充实。
 　

 
为了更好地掌握传感器, 需要对测量的基本概念#, 测量系统

 的特性#, 测量误差及数据处理等方面的理论及工程方法进行学
 习和研究, 只有了解和掌握了这些基本理论, 才能更有效地完成
 检测任务。　
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一、测量　

测量是以确定量值为目的的一系列操作。
 

所以测量也就
 是将被测量与同种性质的标准量进行比较, 确定被测量对标
 准量的倍数。它可由下式表示: 

nux =

u
xn =

或

（1-1）

（1-2）

式中：
 

x——被测量值; 　

　
 
u　——标准量, 即测量单位; 　

n——比值（纯数）, 含有测量误差。
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由测量所获得的被测的量值叫测量结果。测量结果可用一
 定的数值表示, 也可以用一条曲线或某种图形表示。但无论其
 表现形式如何, 测量结果应包括两部分：比值和测量单位。

 
确

 切地讲, 测量结果还应包括误差部分。　

被测量值和比值等都是测量过程的信息, 这些信息依托于
 物质才能在空间和时间上进行传递。参数承载了信息而成为信
 号。

 
选择其中适当的参数作为测量信号, 例如热电偶温度传感

 器的工作参数是热电偶的电势, 差压流量传感器中的孔板工作
 参数是差压ΔP。测量过程就是传感器从被测对象获取被测量
 的信息, 建立起测量信号, 经过变换、传输、处理, 从而获得被
 测量的量值。
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二、测量方法　

实现被测量与标准量比较得出比值的方法, 称为测量方法。
 针对不同测量任务进行具体分析以找出切实可行的测量方法, 对
 测量工作是十分重要的。　

对于测量方法, 从不同角度, 有不同的分类方法。
 

根据获得
 测量值的方法可分为直接测量、间接测量和组合测量; 根据测量
 的精度因素情况可分为等精度测量与非等精度测量; 根据测量方
 式可分为偏差式测量、零位法测量与微差法测量; 根据被测量变
 化快慢可分为静态测量与动态测量; 根据测量敏感元件是否与被
 测介质接触可分为接触测量与非接触测量; 根据测量系统是否向
 被测对象施加能量可分为主动式测量与被动式测量等。　
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1．直接测量、间接测量与组合测量　

在使用仪表或传感器进行测量时, 对仪表读数不需要经过
 任何运算就能直接表示测量所需要的结果的测量方法称为直接
 测量。例如,用磁电式电流表测量电路的某一支路电流, 用弹簧
 管压力表测量压力等, 都属于直接测量。直接测量的优点是测
 量过程简单而又迅速, 缺点是测量精度不高。　

在使用仪表或传感器进行测量时, 首先对与测量有确定函
 数关系的几个量进行测量, 将被测量代入函数关系式, 经过计算
 得到所需要的结果, 这种测量称为间接测量。

 
间接测量测量手

 续较多, 花费时间较长, 一般用在直接测量不方便或者缺乏直接
 测量手段的场合。　　
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若被测量必须经过求解联立方程组, 才能得到最后结果, 则
 称这样的测量为组合测量。组合测量是一种特殊的精密测量方
 法, 操作手续复杂, 花费时间长, 多用于科学实验或特殊场合。
 　

 
2．等精度测量与不等精度测量　

用相同仪表与测量方法对同一被测量进行多次重复测量, 
称为等精度测量。　

用不同精度的仪表或不同的测量方法, 或在环境条件相差
 很大时对同一被测量进行多次重复测量称为非等精度测量。
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3．偏差式测量、零位式测量与微差式测量　

用仪表指针的位移（即偏差）决定被测量的量值, 这种测
 量方法称为偏差式测量。应用这种方法测量时, 仪表刻度事先
 用标准器具标定。 在测量时, 输入被测量, 按照仪表指针在标尺
 上的示值, 决定被测量的数值。这种方法测量过程比较简单、
 迅速, 但测量结果精度较低。　

用指零仪表的零位指示检测测量系统的平衡状态, 在测量
 系统平衡时, 用已知的标准量决定被测量的量值, 这种测量方法
 称为零位式测量。在测量时, 已知标准量直接与被测量相比较, 

已知量应连续可调, 指零仪表指零时, 被测量与已知标准量相等。
 例如天平、电位差计等。零位式测量的优点是可以获得比较高

 的测量精度, 但测量过程比较复杂, 费时较长, 不适用于测量迅
 速变化的信号。　
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微差式测量是综合了偏差式测量与零位式测量的优点而提
 出的一种测量方法。它将被测量与已知的标准量相比较, 取得差
 值后, 再用偏差法测得此差值。应用这种方法测量时, 不需要调
 整标准量, 而只需测量两者的差值。设: N为标准量, x为被测量, 

Δ为二者之差, 则x=　N　+Δ。由于N是标准量, 其误差很小, 且
 ΔN, 因此可选用高灵敏度的偏差式仪表测量Δ, 即使测量Δ的
 精度较低, 但因Δx, 故总的测量精度仍很高。　

微差式测量的优点是反应快, 而且测量精度高, 特别适用于
 在线控制参数的测量。
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图 1 – 1  测量系统原理结构框图

三、
 

测量系统　

1. 测量系统构成　

测量系统是传感器与测量仪表、变换装置等的有机组合。
 

图
 

1 
- 1表示测量系统原理结构框图。
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系统中的传感器是感受被测量的大小并输出相对应的可
 用输出信号的器件或装置。数据传输环节用来传输数据。当
 测量系统的几个功能环节独立地分隔开的时候, 则必须由一个
 地方向另一个地方传输数据, 数据传输环节就是完成这种传输
 功能。　

数据处理环节是将传感器输出信号进行处理和变换。
 

如
 对信号进行放大、运算、线性化、

 
数-模或模-数转换, 变成另

 一种参数的信号或变成某种标准化的统一信号等, 使其输出信
 号便于显示、记录,  既可用于自动控制系统, 也可与计算机系
 统联接, 以便对测量信号进行信息处理。　
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数据显示环节将被测量信息变成人感官能接受的形式, 以
 完成监视、

 
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, 也可以由记录装置进行自动记录或由打印
 机将数据打印出来。　

2．开环测量系统与闭环测量系统　

（1）
 

开环测量系统开环测量系统全部信息变换只沿着一
 个方向进行, 如图 1 - 2 所示。

其中x为输入量, y为输出量, k　1、 k　2、 k　3为各个环
 节的传递系数。输入、输出关系为

　　
 

y=k1 k2 k3 x           (1- 3）　
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图 1- 2   开环测量系统框图

采用开环方式构成的测量系统, 结构较简单, 但各环节特
 性的变化都会造成测量误差。　　

（2）
 

闭环测量系统-闭环测量系统有两个通道, 一为正向
 通道, 二为反馈通道, 其结构如图 1 - 3 所示。
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图 1 – 3   闭环测量系统框图
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其中Δx为正向通道的输入量, β为反馈环节的传递系数, 
正向通道的总传递系数k=k2 k3。由图 1 - 3可知: 

fxxx −=Δ

xf =βy　

y=kΔx=k(x1 -xf )=kx1 -kβy 

11 1
1

1
x

k

x
k

ky
ββ +

=
+

=

当k>>1时，则
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显然, 这时整个系统的输入输出关系由反馈环节的特性
 决定, 放大器等环节特性的变化不会造成测量误差, 或者说
 造成的误差很小。　

根据以上分析可知, 在构成测量系统时, 应将开环系统
 与闭环系统巧妙地组合在一起加以应用, 才能达到所期望的
 目的。　

四、测量误差　

测量的目的是希望通过测量获取被测量的真实值。但
 由于种种原因, 例如, 传感器本身性能不十分优良, 测量方法
 不十分完善, 外界干扰的影响等, 都会造成被测参数的测量
 值与真实值不一致, 两者不一致程度用测量误差表示。　
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测量误差就是测量值与真实值之间的差值。
 

它反映了测
 量质量的好坏。　

测量的可靠性至关重要, 不同场合对测量结果可靠性的要
 求也不同。

 
例如, 在量值传递、经济核算、产品检验等场合

 应保证测量结果有足够的准确度。当测量值用作控制信号时, 
则要注意测量的稳定性和可靠性。因此, 测量结果的准确程度

 应与测量的目的与要求相联系、相适应, 那种不惜工本、不顾
 场合, 一味追求越准越好的作法是不可取的, 要有技术与经济
 兼顾的意识。　
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1．测量误差的表示方法　

测量误差的表示方法有多种, 含义各异。　

（1）绝对误差绝对误差可用下式定义:

　 　Δ=x-L                                (1 - 6）

　　式中: Δ——绝对误差; 　

x——测量值; 　

L——真实值。　

对测量值进行修正时, 要用到绝对误差。
 

修正值是与绝对
 误差大小相等、符号相反的值, 实际值等于测量值加上修正值。
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采用绝对误差表示测量误差, 不能很好说明测量质量的好
 坏。 例如, 在温度测量时, 绝对误差Δ=1 ℃, 对体温测量来说是
 不允许的, 而对测量钢水温度来说却是一个极好的测量结果。
 　 （2）相对误差相对误差的定义由下式给出: 

　　
 

δ=              ×100　%　
 

(1 - 7）　　

式中: δ——相对误差, 一般用百分数给出; 　

Δ——绝对误差; 　

L——真实值。　

由于被测量的真实值L无法知道, 实际测量时用测量值x代
 替真实值L进行计算, 这个相对误差称为标称相对误差, 即

L
Δ

%100×
Δ

=
x

ξ
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（3）
 

引用误差引用误差是仪表中通用的一种误差表示
 方法。

 
它是相对仪表满量程的一种误差, 一般也用百分数表

 示，即

　　
 

γ=                                               　
 

(1 - 9）　　

式中: γ——引用误差; 　

Δ——绝对误差。　

仪表精度等级是根据引用误差来确定的。
 

例如, 0.5级表
 的引用误差的最大值不超过±0.5%，1.0级表的引用误差的最
 大值不超过±1%。　

在使用仪表和传感器时, 经常也会遇到基本误差和附加误
 差两个概念。

%100
-

×
Δ
测量范围下限测量范围上限
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（4）
 

基本误差基本误差是指仪表在规定的标准条件下所
 

具有的误差。
 

例如, 仪表是在电源电压(220±5)V、电网频率
 (50±2)Hz、环境温度(20±5)℃、

 
湿度　65%±5%　的条件下

 
标定的。如果这台仪表在这个条件下工作, 则仪表所具有的误

 
差为基本误差。测量仪表的精度等级就是由基本误差决定的。

 
　 （5）

 
附加误差附加误差是指当仪表的使用条件偏离额定

 
条件下出现的误差。例如, 温度附加误差、频率附加误差、电

 
源电压波动附加误差等。　
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2．误差的性质　

根据测量数据中的误差所呈现的规律, 将误差分为三种, 

即系统误差、随机误差和粗大误差。这种分类方法便于测量
 数据处理。　

（1）
 

系统误差对同一被测量进行多次重复测量时, 如果
 误差按照一定的规律出现, 则把这种误差称为系统误差。例如, 

标准量值的不准确及仪表刻度的不准确而引起的误差。　　

（2）
 

随机误差对同一被测量进行多次重复测量时, 绝对
 值和符号不可预知地随机变化, 但就误差的总体而言, 具有一
 定的统计规律性的误差称为随机误差。　
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引起随机误差的原因是很多难以掌握或暂时未能掌握的
 微小因素, 一般无法控制。对于随机误差不能用简单的修正
 值来修正,只能用概率和数理统计的方法去计算它出现的可能
 性的大小。　

（3）
 

粗大误差明显偏离测量结果的误差称为粗大误差, 
又称疏忽误差。这类误差是由于测量者疏忽大意或环境条件

 的突然变化而引起的。对于粗大误差, 首先应设法判断是否
 存在, 然后将其剔除。
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1.2  测量数据的估计和处理

　
 

从工程测量实践可知, 测量数据中含有系统误差和随机误
 

差, 有时还会含有粗大误差。它们的性质不同, 对测量结果的
 

影响及处理方法也不同。
 

在测量中, 对测量数据进行处理时, 

首先判断测量数据中是否含有粗大误差, 如有, 则必须加以剔
 

除。再看数据中是否存在系统误差, 对系统误差可设法消除或
 

加以修正。
 

对排除了系统误差和粗大误差的测量数据, 则利
 

用随机误差性质进行处理。总之, 对于不同情况的测量数据, 

首先要加以分析研究, 判断情况, 分别处理, 再经综合整理以得
 

出合乎科学性的结果。
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一、随机误差的统计处理　

在测量中, 当系统误差已设法消除或减小到可以忽略的程
 度时, 如果测量数据仍有不稳定的现象, 说明存在随机误差。
 在等精度测量情况下, 得n个测量值x1 ,x2 ,…,xn , 设只含有随机误
 差δ1 , δ2，…，δn。这组测量值或随机误差都是随机事件, 可
 以用概率数理统计的方法来研究。随机误差的处理任务是从
 随机数据中求出最接近真值的值（或称真值的最佳估计值）, 

对数据精密度的高低（或称可信赖的程度）进行评定并给出
 测量结果。　
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1．随机误差的正态分布曲线　

测量实践表明, 多数测量的随机误差具有以下特征:   　

①
 

绝对值小的随机误差出现的概率大于绝对值大的随
 机误差出现的概率。　

②随机误差的绝对值不会超出一定界限。　

③ 测量次数n很大时, 绝对值相等#, 符号相反的随机误
 差出现的概率相等。　

由特征③不难推出, 当n→∞时, 随机误差的代数和趋近
 于零。　

随机误差的上述三个特征, 说明其分布实际上是单一峰
 值的和有界限的, 且当测量次数无穷增加时, 这类误差还具有
 对称性（即抵偿性）。　
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在大多数情况下, 当测量次数足够多时, 测量过程中产生
 的误差服从正态分布规律。分布密度函数为

2

2

2

)(

2
1)( a

Lx

exfy
−

−

==
πσ

（1-10）

2

2

2

2
1)( δ

δ

π
δ

−

∂
== efy （1-11)

y——概率密度; 　

x——测量值（随机变量）; 　

σ——均方根偏差（标准误差）; 　

L——真值（随机变量x的数学期望）; 　

δ——随机误差（随机变量）, δ=x-L。
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正态分布方程式的关系曲线为一条钟形的曲线(如图
 

1 - 
4 所示), 说明随机变量在x=L或δ=0处的附近区域内具有最大

 概率。

图

 
1 – 4 # 正态分布曲线
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2．正态分布的随机误差的数字特征　

在实际测量时, 真值L不可能得到。但如果随机误差服从
 正态分布, 则算术平均值处随机误差的概率密度最大。对被测
 量进行等精度的n次测量, 得n个测量值x1 ,x2 ,…,xn , 它们的算术
 

平均值为

(1 - 12）　
 　

算术平均值是诸测量值中最可信赖的, 它可以作为等精度
 多次测量的结果。

∑
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=+⋅⋅⋅++=
n

i
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n
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上述的算术平均值是反映随机误差的分布中心, 而均方根
 偏差则反映随机误差的分布范围。均方根偏差愈大, 测量数据
 的分散范围也愈大，所以均方根偏差σ可以描述测量数据和
 测量结果的精度。图 1 - 5 为不同σ下正态分布曲线。 由图可
 见：σ愈小, 分布曲线愈陡峭, 说明随机变量的分散性小, 测量
 精度高；反之, σ愈大, 分布曲线愈平坦, 随机变量的分散性也
 大, 则精度也低。

均方根偏差σ可由下式求取:

nn

Lx
n

i
i

n

i
i ∑∑

== =
−

=∂ 1

2

1

2)( δ
(1-13)
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图

 
1 – 5  不同σ下正态分布曲线
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xi ——第i次测量值。

在实际测量时, 由于真值L是无法确切知道的, 用测量值
 的算术平均值-代替之, 各测量值与算术平均值差值称为残余
 误差, 即

　　
 

vi =xi - (1 - 14）　　

用残余误差计算的均方根偏差称为均方根偏差的估计值
 σs , 即

x
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通常在有限次测量时, 算术平均值不可能等于被测量的
 真值L, 它也是随机变动的。设对被测量进行m组的“多次测
 量”, 各组所得的算术平均值　

 
1 , 　1 ,…,    m , 围绕真值L有一

 
定的分散性, 也是随机变量。算术平均值

 
的精度可由算术

 平均值的均方根偏差
 

来评定。它与σs的关系如下: 

x x x
x

x∂

n
s

x

∂
=∂

故 ∫
+∞

∞−
== 1%100ydv

（1-17）
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在任意误差区间（a, b）出现的概率为

　　P(a≤v<b)= 

σ是正态分布的特征参数, 误差区间通常表示成σ的倍数, 

如tσ。由于随机误差分布对称性的特点, 常取对称的区间, 即

　　Pa =P(-tσ≤v≤+tσ)=

dve
b

a
a

v

∫
−

∂
2

2

2

2
1
π

dve
t

t

v

∫
∂+

∂−
∂

−

∂
2

2

2

2
1
π （1-18）

式中:t——置信系数；　

Pa　——置信概率；　

±tσ
 

——误差限。
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表 1 - 1  给出几个典型的t值及其相应的概率。

表 1 - 1t 值及其相应的概率

t 0.6745 1 1.96 2 2.58 3 4

Pa 0.5 0.6827 0.95 0.9545 0.99 0.9973 0.9999 
4

随机误差在±tσ范围内出现的概率为P, 则超出的概率
 称为显著度, 用α表示：

　　
 
α=1-Pa　　　

Pa与α关系见图 1 - 6。
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图 1 – 6   Pa 与α关系



第1章传感与检测技术的论理基础

从表 1 - 1 可知, 当t=±1时, Pa =0.682 7, 即测量结果中随机
 误差出现在-σ～+σ范围内的概率为68.27%, 而|v|>σ的概率
 为31.73%。出现在-3σ～+3σ范围内的概率是99.73%, 因此可
 以认为绝对值大于3σ的误差是不可能出现的, 通常把这个误
 差称为极限误差σlim。按照上面分析, 测量结果可表示为

)6827.0( =∂±= ax pxx

或 )9973.0(3 =∂±= ax pxx （1-19）

例
 

1 - 1有一组测量值为237.4、237.2、237.9、237.1、
 238.1、 237.5、 237.4、237.6、

 
237.6、 237.4, 求测量结果 .
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表 1 - 2测 量 值 列 表

解: 将测量值列于表 1 - 2。

序号 测量值xi 残余误差vi

1 237.4 -0.12 0.014

2 237.2 -0.32 0.10

3 237.9 0.38 0.14
4 237.1 -0.42 0.18

5 237.1 0.58 0.34

6 237.5 -0.02 0.00
7 237.4 -0.12 0.014
8 237.6 0.08 0.0064
9 237.6 0.08 0.0064
10 237.4 -0.12 0.014

2
iv

52.237=x 0=∑ iv 816.02 =∑ iv
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测量结果为　

x=237.52±0.09   (Pa=0.682 7)　

或
 

x=237.52±3×0.09=237.52±0.27  (Pa=0.997 3) 
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二、系统误差的通用处理方法　

1. 从误差根源上消除系统误差　

系统误差是在一定的测量条件下, 测量值中含有固定不变
 或按一定规律变化的误差。系统误差不具有抵偿性, 重复测量
 也难以发现, 在工程测量中应特别注意该项误差。　

由于系统误差的特殊性, 在处理方法上与随机误差完全不
 同。有效地找出系统误差的根源并减小或消除的关键是如何
 查找误差根源, 这就需要对测量设备、

 
测量对象和测量系统作

 全面分析, 明确其中有无产生明显系统误差的因素, 并采取相
 应措施予以修正或消除。由于具体条件不同, 在分析查找误差
 根源时并无一成不变的方法, 这与测量者的经验、水平以及测
 量技术的发展密切相关。但我们可以从以下几个方面进行分
 析考虑。
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①
 

所用传感器、
 

测量仪表或组成元件是否准确可靠。
 

比
 如传感器或仪表灵敏度不足, 仪表刻度不准确, 变换器、放大器
 等性能不太优良, 由这些引起的误差是常见的误差。　

②
 

测量方法是否完善。
 

如用电压表测量电压, 电压表的内
 阻对测量结果有影响。　

③
 

传感器或仪表安装、调整或放置是否正确合理。例如: 
没有调好仪表水平位置, 安装时仪表指针偏心等都会引起误差。

 　
 

④ 传感器或仪表工作场所的环境条件是否符合规定条件。
 例如环境、温度、湿度、气压等的变化也会引起误差。　

⑤测量者的操作是否正确。例如读数时的视差、视力疲
 劳等都会引起系统误差。
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2. 系统误差的发现与判别　

发现系统误差一般比较困难, 下面只介绍几种发现系统误
 差的一般方法。　

（1）
 

实验对比法这种方法是通过改变产生系统误差的条
 件从而进行不同条件的测量, 以发现系统误差。这种方法适
 用于发现固定的系统误差。例如, 一台测量仪表本身存在固
 定的系统误差, 即使进行多次测量也不能发现, 只有用精度更
 高一级的测量仪表测量, 才能发现这台测量仪表的系统误差。
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2）
 

残余误差观察法这种方法是根据测量值的残余误差
 的大小和符号的变化规律, 直接由误差数据或误差曲线图形
 判断有无变化的系统误差。

 
图

 
1 - 7 中把残余误差按测量值

 先后顺序排列, 图（a）的残余误差排列后有递减的变值系统
 误差; 图（b）则可能有周期性系统误差。

（3）
 

准则检查法已有多种准则供人们检验测量数据中
 

是否含有系统误差。不过这些准则都有一定的适用范围。　
 如马利科夫判据是将残余误差前后各半分两组, 若“Σvi前” 

与“Σvi后”之差明显不为零, 则可能含有线性系统误差。　
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图

 
1 – 7  残余误差变化规律
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（3）
 

准则检查法已有多种准则供人们检验测量数据中是
 否含有系统误差。不过这些准则都有一定的适用范围。　

如马利科夫判据是将残余误差前后各半分两组,若“Σvi前” 
与“Σvi后”之差明显不为零, 则可能含有线性系统误差。

阿贝检验法则检查残余误差是否偏离正态分布, 若偏离, 
则可能存在变化的系统误差。将测量值的残余误差按测量顺

 序 排 列 ， 且 设 A=v21+v22+…+v2n, B=(v1-v2)2+(v2-v3)　
 2+…+(vn-1-vn) 2+(vn-v1)2。　

若
 

则可能含有变化的系统误差。　
nA

B 11
2

>−
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3. 系统误差的消除　

（1）
 

在测量结果中进行修正对于已知的系统误差, 可以
 用修正值对测量结果进行修正; 对于变值系统误差, 设法找出
 误差的变化规律, 用修正公式或修正曲线对测量结果进行修正; 

对未知系统误差, 则按随机误差进行处理。　

（2）消除系统误差的根源在测量之前, 仔细检查仪表, 正
 确调整和安装; 防止外界干扰影响; 选好观测位置， 消除视差; 

选择环境条件比较稳定时进行读数等。 　

（3）在测量系统中采用补偿措施找出系统误差的规律, 在
 测量过程中自动消除系统误差。如用热电偶测量温度时, 热电
 偶参考端温度变化会引起系统误差, 消除此误差的办法之一是
 在热电偶回路中加一个冷端补偿器, 从而进行自动补偿。　
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（4）
 

实时反馈修正由于自动化测量技术及微机的应用, 

可用实时反馈修正的办法来消除复杂的变化系统误差。当查
 明某种误差因素的变化对测量结果有明显的复杂影响时, 应尽
 可能找出其影响测量结果的函数关系或近似的函数关系。在
 测量过程中, 用传感器将这些误差因素的变化转换成某种物理
 量形式（一般为电量）, 及时按照其函数关系, 通过计算机算
 出影响测量结果的误差值, 对测量结果作实时的自动修正。
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三、粗大误差　

如前所述, 在对重复测量所得一组测量值进行数据处理之
 前, 首先应将具有粗大误差的可疑数据找出来加以剔除。人们
 绝对不能凭主观意愿对数据任意进行取舍, 而是要有一定的根
 据。原则就是要看这个可疑值的误差是否仍处于随机误差的
 范围之内, 是则留, 不是则弃。

因此要对测量数据进行必要的检验。　

下面就常用的几种准则介绍如下: 　

1. 3σ准则　

前面已讲到, 通常把等于3σ的误差称为极限误差。
 

3σ准
 则就是如果一组测量数据中某个测量值的残余误差的绝对值
 |vi|>3σ时, 则该测量值为可疑值（坏值）, 应剔除。　
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2. 肖维勒准则　

肖维勒准则以正态分布为前提, 假设多次重复测量所得n 
个测量值中, 某个测量值的残余误差|vi|>Zcσ,则剔除此数据。

 实用中Zc<3, 所以在一定程度上弥补了3σ准则的不足。肖维
 勒准则中的Zc值见表 1 - 3。

3. 格拉布斯准则　

某个测量值的残余误差的绝对值|v　i|＞Gσ, 则判断此值
 中含有粗大误差, 应予剔除。此即格拉布斯准则。G值与重复
 测量次数n和置信概率Pa有关, 见表 1 - 4。
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以上准则是以数据按正态分布为前提的, 当偏离正态分布, 
特别是测量次数很少时, 则判断的可靠性就差。因此, 对粗大误

 差除用剔除准则外, 更重要的是要提高工作人员的技术水平和
 工作责任心。另外, 要保证测量条件稳定, 防止因环境条件剧烈
 变化而产生的突变影响。

四、不等精度测量的权与误差　

前面讲述的内容是等精度测量的问题。即多次重复测量得
 的各个测量值具有相同的精度, 可用同一个均方根偏差σ值来
 表征, 或者说具有相同的可信赖程度。　
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严格地说来, 绝对的等精度测量是很难保证的, 但对条件差
 别不大的测量, 一般都当作等精度测量对待, 某些条件的变化, 

如测量时温度的波动等, 只作为误差来考虑。 因此, 在一般测量
 实践中, 基本上都属等精度测量。　

但在科学实验或高精度测量中, 为了提高测量的可靠性和
 精度, 往往在不同的测量条件下, 用不同的测量仪表#, 不同的测
 量方法#, 不同的测量次数以及不同的测量者进行测量与对比, 

则认为它们是不等精度的测量。　

1. “权”的概念
 

　

在不等精度测量时, 对同一被测量进行m组测量, 得到m组
 测量列（进行多次测量的一组数据称为一测量列）的测量结果
 及其误差, 它们不能同等看待。

 
精度高的测量列具有较高的可

 靠性, 将这种可靠性的大小称为“权”。　
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“权”可理解为各组测量结果相对的可信赖程度。
 

测量次
 数多, 测量方法完善, 测量仪表精度高, 测量的环境条件好, 测
 量人员的水平高, 则测量结果可靠, 其权也大。权是相比较而
 存在的。权用符号p表示, 有两种计算方法: 　

①
 

用各组测量列的测量次数n的比值表示, 并取测量次数
 较小的测量列的权为1,则有

p1∶p2∶…∶pm=n1∶n2∶…∶n　m                 (1 -20）
 　　②

 
用各组测量列的误差平方的倒数的比值表示, 并取误差

 较大的测量列的权为1, 

　则有

　　p1∶p2∶…∶pm=　
 

(1 -21）
 　　

2)1(
∂

∶
2

2

)1(
∂ ∶… ∶

2)1(
m∂
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2. 加权算术平均值　

加权算术平均值不同于一般的算术平均值, 应考虑各测量
 列的权的情况。

 
若对同一被测量进行m组不等精度测量, 得到

 m个测量列的算术平均值　1 , 　2 , …, 　m , 相应各组的权分别为
 p1 ,p2 ,…,pm , 则加权平均值可用下式表示：

xx x

∑

∑

=

==
+⋅⋅⋅++
⋅⋅⋅++

= m

i
i

m

i
ii

m

mm

p

px

ppp
pxpxpxx

`1

1

21

2211

3．加权算术平均值p的标准误差σ
 

p

当进一步计算加权算术平均值
 

p的标准误差时, 也要考虑各测
 量列的权的情况, 标准误差σ

 
p　可由下式计算:

x

x
x
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pm

vp

1

1

2

)1(

（1-23）

五、测量数据处理中的几个问题　

1. 测量误差的合成　

一个测量系统或一个传感器都是由若干部分组成。
 

设各
 环节为x1 ,x2 ,…,xn , 系统总的输入输出关系为

 
y=f(x1 ,x2 ,…,xn ), 而各

 部分又都存在测量误差。各局部误差对整个测量系统或传感器
 测量误差的影响就是误差的合成问题。若已知各环节的误差而
 求总的误差, 叫做误差的合成; 反之, 总的误差确定后, 要确定各
 环节具有多大误差才能保证总的误差值不超过规定值, 这一过
 程叫做误差的分配。　
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由于随机误差和系统误差的规律和特点不同, 误差的合成
 与分配的处理方法也不同, 下面分别介绍。　

（1）
 

系统误差的合成由前面可知, 系统总输出与各环节之
 间的函数关系为

　 　y=f(x1 ,x2 ,…,xn )　　

各部分定值系统误差分别为Δx1 ,Δx2 ,…,Δxn , 因为系统误
 差一般均很小, 其误差可用微分来表示, 故其合成表达式为

n
n

dx
x
fdx

x
fdx

x
fdy

∂
∂

+⋅⋅⋅+
∂
∂

+
∂
∂

= 2
2

1
1 （1-24）
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实 际 计 算 误 差 时 , 是 以 各 环 节 的 定 值 系 统 误 差
 Δx1 ,Δx2 ,…,Δxn代替上式中的dx1 ,dx2 ,…,dxn , 即

n
n

x
x
fx

x
fx

x
fy Δ

∂
∂

+⋅⋅⋅+Δ
∂
∂

+Δ
∂
∂

=Δ 2
2

1
1

（1-25）

式中Δy即合成后的总的定值系统误差。　

（2）
 

随机误差的合成设测量系统或传感器有n个环节
 组成, 各部分的均方根偏差为

σx1 ,σx2，…，σxn , 则随机误差的合成表达式为

2222

2

22

1

)()()(
21 nx

n
xxy x

f
x
f

x
f σσσσ

∂
∂

+⋅⋅⋅+
∂
∂

+
∂
∂

= （1-26）
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若y=f(x　1,x　2,…,x　n)为线性函数, 即

　　y=a1 x1 +a2 x2 +…+an xn

2222
2

22
1 21 nxnxxy aaa σσσσ +⋅⋅⋅++=

如果a1 =a2 =…=an =1，则

222
21 nxxxy σσσσ +⋅⋅⋅++=

(3) 总合成误差设测量系统和传感器的系统误差和随机
 误差均为相互独立的, 则总的合成误差ε表示为

　　ε=Δy±σy (1 - 29）　
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2. 最小二乘法的应用　

最小二乘法原理是一数学原理, 它在误差的数据处理中作
 为一种数据处理手段。

 
最小二乘法原理就是要获得最可信赖

 的测量结果, 使各测量值的残余误差平方和为最小。在等精度
 测量和不等精度测量中, 用算术平均值或加权算术平均值作为
 多次测量的结果, 因为它们符合最小二乘法原理。最小二乘法
 在组合测量的数据处理#, 实验曲线的拟合及其它多种学科等
 方面, 均获得了广泛的应用。　

下面举个组合测量的例子。　

铂电阻电阻值R与温度t之间函数关系式为
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Rt =R0 (1+αt+βt2 )　　

式中: R0 , Rt ——分别为铂电阻在温度0 ℃和t ℃时的电阻值;     

α, β——电阻温度系数。

若在不同温度t条件下测得一系列电阻值R, 求电阻温度系
 数α和β。由于在测量中不可避免地引入误差, 如何求得一组
 最佳的或最恰当的解, 使Rt =R0 (1+αt+βt2 )具有最小的误差呢
 通常的做法是使测量次数n大于所求未知量个数m（n>m）, 采
 用最小二乘法原理进行计算。　

为了讨论方便起见 , 我们用线性函数通式表示。设
 X1 ,X2 ,…,Xm为待求量, Y1 ,Y2，…，Yn为直接测量值, 它们相应的
 函数关系为
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Y1=a11 X1 +a12 X2 +…+a1m Xm　

Y2=a21 X1 +a22 X2 +…+a2m Xm　

　

Yn =an1 X1 +an2 X2 +…+anm Xm

…

若x1 ,x2，…，xm是待求量X1 ,X2 ,…，Xm最可信赖的值, 又称
 最佳估计值, 则相应的估计值亦有下列函数关系：

y1=a11 x1+a12 x2 +…+a1m xm　

y2=a21 x2 +a2 2x2 +…+a2m xm　

　　

yn =an1 x1 +an2 x2 +…+anm xm
…
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相应的误差方程为

　　l1 -y1 =l1 -(a11 x1 +a12 x2 +…+a1 mxm )　

l2 -y2 =l2 -(a21 x1 +a22 x2 +…+a2 mxm )　

　
 

ln -yn =ln -(an1 x1 +an2 x2 +…+an mxm )

（1-32）

式中: l1 ,l2 ,…,ln ——带有误差的实际直接测量值。　

按最小二乘法原理, 要获取最可信赖的结果x1 ,x2 ,…，xm , 
应按上述方程组的残余误差平方和为最小, 即

　 最小===+⋅⋅⋅++ ∑
=

][ 2

1

222
2

2
1 vvvvv

n

i
in
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根据求极值条件, 应使

0][

1

2

=
∂
∂

x
v

0][

2

2

=
∂
∂

x
v

0][ 2

=
∂
∂

mx
v

…

将上述偏微分方程式整理, 最后可写成: 

［a1 a1］x1 +［a1 a2］x2 +…+［a1 am］=［a1l］　

［a2 a1］x1 +［a2 a2］x2 +…+［a2 am］=［a2l］　

［am a1］x1 +［am a2］x2 +…+［am am］=［aml］
 
(1 - 34)　

…
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式（1 - 34）即为等精度测量的线性函数最小二乘估计
 的正规方程。式中:

　　［a1 a1］=a11 a11 +a21 a21 +…+an1 an1　

　 ［a1 a2］=a11 a12 +a21 a22 +…+an1 an2　

　 ［a1 am］=a11 a1m +a21 a2m +…+an1 anm　

［a1l］=a11 l1 +a21 l2 +…+an1 ln

　…　

正规方程是一个m元线性方程组, 当其系数行列式不为零
 时, 有唯一确定的解, 由此可解得欲求的估计值x1 ,x2 ,…，xm即
 为符合最小二乘原理的最佳解。
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线性函数的最小二乘法处理应用矩阵这一工具进行讨论
 有许多便利之处。将误差方程式（1 - 32）用矩阵表示: 

　　
 

L-AX=V (1 - 35）　　

式中:　

a11　a12　… a1m　　

a21　a22　… a2m　　

　 　

an1 an2 … anm　

…… … …
系数矩阵

A=
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估计值矩阵

　x1

x2

xn

…=
^
X

实际测量值矩阵

L1

L2

　　

Ln

　…L=
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V1

V2

Vn

…

V=残余误差矩阵

残余误差平方和最小这一条件的矩阵形式为

V1

V2

Vn

…(v1 ,v2 ,…,vn ) =最小
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v ′n =最小　　

即
 

V′V=最小　

或
 

(L-AX）′（L-AX）=最小

将上述线性函数的正规方程式(1 - 34）用残余误差表
 示, 可改写成:

　　
 

a11 v1 +a21 v2 +…+an1 vn =0　

a12 v1 +a22 v2 +…+an2 vn =0　

　 　

a1m v1 +a2m v2 +…+anm vn =0 (1 - 36)　　

…
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写成矩阵形式为

　　
 

a11 a21 … an1　　

a12　a22　… an2　　

　　　　　

a1m a2m　… anm

……… …

V1

V2

Vn

= 0

即

由式（1-35）有

A′V=0 

A′（L-AX）=0 （A′A）

X=A′L　

X=(A′A）-1A′L （1-38）
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式(1 - 38）即为最小二乘估计的矩阵解。

例
 

1 – 2 铜的电阻值R与温度t之间关系为Rt =R0 (1+αt), 在
 不同温度下, 测定铜电阻的电阻值如下表所示。试估计0℃时
 的铜电阻电阻值R0和铜电阻的电阻温度系数α。　　

ti (℃) 19.1 25.0 30.1 36.0 40.0 45.1 50.0

Ri (Ω) 76.3 77.8 79.75 80.80 82.35 83.9 85.10

解: 列出误差方程:

　　
 

Rti -R0（1+αt）=vi (i=1,2,3, …,7)　　

式中: 　ti是在温度ti下测得铜电阻电阻值。
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令x=R0, y=αR0, 则误差方程可写为

　　
 

76.3-(x+19.1y)  =v1　

77.8-(x+25.0y)  =v2　

79.75-(x+30.1y)  =v3　

80.80-(x+36.0y) =v4　

82.35-(x+40.0y) =v5

　
 
83.9-(x+45.1y)   =v6　

85.10-(x+50.0y) =v7
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其正规方程按式(1 - 34）为

　　
 

［a1 a1］x+［a1 a2］y=［a1l］　

［a2 a1］x+［a2 a2］y=［a2l］

于是有 ∑∑∑
===

=+
7

1

7

1

7

1

21
i

t
i

i
i

i
Rytx

∑∑∑
===

=+
7

1

7

1

2
7

1 i
it

ii
i tRytxt

ii

将各值代入上式, 得到

　　
 

7x+245.3y=566　

245.3x+9325.38y=20 044.5 
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解得

　　
 

x=70.8 Ω

　　y=0.288Ω/℃　　

即

　　
 

R0 =70.8Ω　　

　 α　=                        　　

用矩阵求解, 则有

C
R
y .3

0

/1007.4
8.70

288.0 −×==
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A′A=
1 1      1       1       1          1       1

19.1  25.0  30.1  36.0   40.0  45.1   50.0
1      19.1

1      25.0

1      30.1

1      36.0

1      40.0

1      45.1

1       50.0

=    7                  245.3

245.3            9325.38

=AA' 7 245.3

245.3     9325.38 =5108.7 ≠ 0      （有解）
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(A′A)-1　= 
AA'

1 A11  A12

A21 A22

= 7.5108
1 9325.85    -245.3

-245.3         7

A′L= 
1 1        1       1        1        1         1

19.1 25.0   30.1   36.0  40.0   45.1    50.0

76.3

77.8

79.75

80.80

82.35

83.9

85.10

= 566

20044.5
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3．用经验公式拟合实验数据——回归分析　

在工程实践和科学实验中, 经常遇到对于一批实验数据, 需
 要把它们进一步整理成曲线图或经验公式。用经验公式拟合实
 验数据, 工程上把这种方法称为回归分析。回归分析就是应用
 数理统计的方法, 对实验数据进行分析和处理, 从而得出反映变
 量间相互关系的经验公式, 也称回归方程。　
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当经验公式为线性函数时, 例如,

　　
 

y=b0 +b1 x1 +b2 x2 +…+bn xn (1 - 39)　　

称这种回归分析为线性回归分析, 它在工程中的应用价值较高。
 　

 
在线性回归中, 当独立变量只有一个时, 即函数关系为

　　
 

y=b0 +bx (1 - 40)　　

这种回归称为一元线性回归, 这就是工程上和科研中常遇
 到的直线拟合问题。　

设有n对测量数据（xi ,yi）, 用一元线性回归方程y∧=b0 +bx 
拟合, 根据测量数据值, 求方程中系数b0、b的最佳估计值。

 
可

 应用最小二乘法原理, 使各测量数据点与回归直线的偏差平方
 和为最小, 见图 1 - 8。
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图 1 – 8  用最小二乘法求回归直线
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式中: 　
 

, 　
 

,…,       ——在x1，x2，…，xn点上y的估计值。

用最小二乘法求系数b　0, b同上, 这里不再叙述。　

1

^

y
2

^

y ny
^
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在求经验公式时, 有时用图解法分析显得更方便、
 

直观, 
将测量数据值（xi ,yi）绘制在坐标纸上, 把这些测量点直接联

 接起来, 根据曲线（包括直线）的形状、特征以及变化趋势, 

可以设法给出它们的数学模型（即经验公式）。这不仅可把
 一条形象化的曲线与各种分析方法联系起来, 而且还在相当程
 度上扩展了原有曲线的应用范围。
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第2章 传感器概述

2.1传感器的组成和分类　

传感器是能感受规定的被测量并按照一定的规律将其转
 换成可用输出信号的器件或装置。

 
在有些学科领域, 传感器

 又称为敏感元件、检测器、转换器等。这些不同提法, 反映
 了在不同的技术领域中, 只是根据器件用途对同一类型的器
 件使用着不同的技术术语而已。

 
如在电子技术领域, 常把能

 感受信号的电子元件称为敏感元件, 如热敏元件、磁敏元件、
 光敏元件及气敏元件等, 在超声波技术中则强调的是能量的

 转换, 如压电式换能器。这些提法在含义上有些狭窄, 而传感
 器一词是使用最为广泛而概括的用语。
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传感器的输出信号通常是电量, 它便于传输、 转换、
 

处理、
 显示等。

 
电量有很多形式, 如电压、电流、电容、电阻等, 输

 出信号的形式由传感器的原理确定。　

通常传感器由敏感元件和转换元件组成。
 

其中, 敏感元件
 是指传感器中能直接感受或响应被测量的部分; 转换元件是指
 传感器中将敏感元件感受或响应的被测量转换成适于传输或测
 量的电信号部分。由于传感器的输出信号一般都很微弱, 因此
 需要有信号调理与转换电路对其进行放大、运算调制等。随着
 半导体器件与集成技术在传感器中的应用, 传感器的信号调理
 与转换电路可能安装在传感器的壳体里或与敏感元件一起集成
 在同一芯片上。

 
此外, 信号调理转换电路以及传感器工作必须

 有辅助的电源, 因此, 信号调理转换电路以及所需的电源都应作
 为传感器组成的一部分。传感器组成框图如图 2 - 1 所示。
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图 2- 1  # 传感器组成框图
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传感器技术是一门知识密集型技术, 它与许多学科有关。
 传感器的原理各种各样，其种类十分繁多, 分类方法也很多, 

但目前一般采用两种分类方法: 一是按被测参数分类, 如温度
 压力、位移、速度等; 二是按传感器的工作原理分类, 如应变
 式、电容式、压电式、

 
磁电式等。本书是按后一种分类方法

 来介绍各种传感器的, 而传感器的工程应用则是根据工程参数
 进行叙述的。对于初学者和应用传感器的工程技术人来说, 应
 先从工作原理出发, 了解各种各样传感器,而对工程上的被测参
 数应着重于如何合理选择和使用传感器。
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2.2传感器的基本特性　

在生产过程和科学实验中, 要对各种各样的参数进行检测
 和控制, 就要求传感器能感受被测非电量的变化并将其不失真
 地变换成相应的电量, 这取决于传感器的基本特性, 即输出—输
 入特性。如果把传感器看作二端口网络, 即有两个输入端和两
 个输出端, 那么传感器的输出-输入特性是与其内部结构参数有
 关的外部特性。传感器的基本特性可用静态特性和动态特性来
 描述。　

一、传感器的静态特性　

传感器的静态特性是指被测量的值处于稳定状态时的输出
 输入关系。只考虑传感器的静态特性时, 输入量与输出量之间
 的关系式中不含有时间变量。衡量静态特性的重要指标是线性
 度、灵敏度#, 迟滞和重复性等。
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1. 线性度　

传感器的线性度是指传感器的输出与输入之间数量关系
 的线性程度。

 
输出与输入关系可分为线性特性和非线性特性。

 从传感器的性能看, 希望具有线性关系, 即具有理想的输出输
 入关系。但实际遇到的传感器大多为非线性,如果不考虑迟滞
 和蠕变等因素, 传感器的输出与输入关系可用一个多项式表示：

y=a0 +a1 x+a2 x2 +…+an xn    (2 - 1)　

式中:   a0 ——输入量x为零时的输出量; 　

a1 , a2 , …, an ——非线性项系数。
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各项系数不同, 决定了特性曲线的具体形式各不相同。　

静特性曲线可通过实际测试获得。在实际使用中, 为了标
 定和数据处理的方便, 希望得到线性关系, 因此引入各种非线性
 补偿环节。如采用非线性补偿电路或计算机软件进行线性化处
 理, 从而使传感器的输出与输入关系为线性或接近线性。

 
但如

 果传感器非线性的方次不高,输入量变化范围较小时, 可用一条
 直线（切线或割线）近似地代表实际曲线的一段, 如图

 
2 - 2 所

 示, 使传感器输出—输入特性线性化。所采用的直线称为拟合直
 线。

 
实际特性曲线与拟合直线之间的偏差称为传感器的非线

 性误差（或线性度）, 通常用相对误差γL表示, 即
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%100max ×
Δ

±=
FS

L Y
Lr （2-2）

式中: ΔLmax——最大非线性绝对误差;　

YFS　——满量程输出。

从图
 

2 - 2 中可见, 即使是同类传感器, 拟合直线不同, 
其线性度也是不同的。

 
选取拟合直线的方法很多, 用最小

 二乘法求取的拟合直线的拟合精度最高。　

2．灵敏度　

灵敏度S是指传感器的输出量增量Δy 与引起输出量增
 量Δy的输入量增量Δx的比值, 即

　　S=Δy/Δx                                （2 - 3）
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图 2 - 2# 几种直线拟合方法　

 　(a) 理论拟合； (b) 过零旋转拟合； (c) 端点连线拟合； (d) 端点平移拟合
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对于线性传感器, 它的灵敏度就是它的静态特性的斜率, 
即S=Δy/Δx为常数, 而非线性传感器的灵敏度为一变量, 用

 S=dy/dx表示。传感器的灵敏度如图2 - 3 所示。　

3. 迟滞　

传感器在正（输入量增大）反（输入量减小）行程期间其
 输出-输入特性曲线不重合的现象称为迟滞, 如图

 
2 - 4 所示。

 也就是说, 对于同一大小的输入信号, 传感器的正反行程输出信
 号大小不相等。产生这种现象的主要原因是由于传感器敏感元
 件材料的物理性质和机械零部件的缺陷所造成的, 例如弹性敏
 感元件的弹性滞后、运动部件摩擦、传动机构的间隙、紧固件
 松动等。　

迟滞大小通常由实验确定。迟滞误差γH可由下式计算:
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%100
2
1 max ×
ΔΗ

±=Η
FSY

r （2-4）

式中: ΔHmax——正反行程输出值间的最大差值。

4. 重复性　

重复性是指传感器在输入量按同一方向作全量程连续多
 次变化时, 所得特性曲线不一致的程度, 如图 2 - 5 所示。 重复
 性误差属于随机误差, 常用标准偏差表示, 也可用正反行程中
 的最大偏差表示, 即

%100)3~2(
×±=

FS
R Y

r σ
（2-5）
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%100
2
1 max ×
Δ

±=
FS

R Y
Rr （2-6）
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二、传感器的动态特性　

传感器的动态特性是指其输出对随时间变化的输入量的
 响应特性。

 
当被测量随时间变化,是时间的函数时, 则传感器

 的输出量也是时间的函数,其间的关系要用动特性来表示。
 一个动态特性好的传感器, 其输出将再现输入量的变化规律, 

即具有相同的时间函数。实际上除了具有理想的比例特性外, 
输出信号将不会与输入信号具有相同的时间函数,这种输出与

 输入间的差异就是所谓的动态误差。　
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为了说明传感器的动态特性, 下面简要介绍动态测温的问
 题。

 
在被测温度随时间变化或传感器突然插入被测介质中以

 及传感器以扫描方式测量某温度场的温度分布等情况下, 都存
 在动态测温问题。如把一支热电偶从温度为t　0 ℃环境中迅
 速插入一个温度为t℃的恒温水槽中（插入时间忽略不计）, 这
 时热电偶测量的介质温度从t　0突然上升到t, 而热电偶反映出
 来的温度从t0℃变化到t ℃需要经历一段时间, 即有一段过渡过
 程, 如图 2 - 6 所示。热电偶反映出来的温度与介质温度的差值
 就称为动态误差。
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造成热电偶输出波形失真和产生动态误差的原因, 是因为温
 度传感器有热惯性（由传感器的比热容和质量大小决定）和传
 热热阻, 使得在动态测温时传感器输出总是滞后于被测介质的温
 度变化。如带有套管的热电偶的热惯性要比裸热电偶大得多。
 这种热惯性是热电偶固有的, 这种热惯性决定了热电偶测量快速
 温度变化时会产生动态误差。影响动态特性的“固有因素”任何
 传感器都有, 只不过它们的表现形式和作用程度不同而已。　

动态特性除了与传感器的固有因素有关之外, 还与传感器输
 入量的变化形式有关。也就是说,我们在研究传感器动特性时, 

通常是根据不同输入变化规律来考察传感器的响应的。　　
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虽然传感器的种类和形式很多, 但它们一般可以简化为一
 阶或二阶系统（高阶可以分解成若干个低阶环节）, 因此一阶
 和二阶传感器是最基本的。

 
传感器的输入量随时间变化的规

 律是各种各样的, 下面在对传感器动态特性进行分析时，采用
 最典型、最简单、易实现的正弦信号和阶跃信号作为标准输
 入信号。

 
对于正弦输入信号, 传感器的响应称为频率响应或

 稳态响应；对于阶跃输入信号, 则称为传感器的阶跃响应或瞬
 态响应。
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1. 瞬态响应特性　

传感器的瞬态响应是时间响应。在研究传感器的动态特
 性时, 有时需要从时域中对传感器的响应和过渡过程进行分
 析。这种分析方法是时域分析法, 传感器对所加激励信号响
 应称瞬态响应。常用激励信号有阶跃函数、斜坡函数、脉冲
 函数等。下面以传感器的单位阶跃响应来评价传感器的动态
 性能指标。　

1) 一阶传感器的单位阶跃响应在工程上, 一般将下式:

)()()( txty
dt

tdy
=+τ （2-7）
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视为一阶传感器单位阶跃响应的通式。 式中x(t)、 y(t) 
分别为传感器的输入量和输出量,均是时间的函数, 表征传

 感器的时间常数, 具有时间“秒”的量纲。　

一阶传感器的传递函数：

1
1

)(
)()(

+
==

sSX
SYsH

τ （2-8）
对初始状态为零的传感器, 当输入一个单位阶跃信号

　
 

0         t≤0　

1          t>0　

时, 由于x(t)=1(t), x(s)=       , 传感器输出的拉氏变换为

　　Y(s)=H(s)X(s)=                                    （2 - 9）　　

　x(t)=

s
1

1
1
+sτ s

1
⋅
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一阶传感器的单位阶跃响应信号为

　 　y(t)=1-e- (2 - 10)　　

相应的响应曲线如图
 

2 - 7 所示。
 

由图可见, 传感器存在
 惯性, 它的输出不能立即复现输入信号, 而是从零开始, 按指数
 规律上升, 最终达到稳态值。理论上传感器的响应只在t趋于无
 穷大时才达到稳态值, 但实际上当t=4τ时其输出达到稳态值的
 98.2%, 可以认为已达到稳态。τ越小, 响应曲线越接近于输入
 阶跃曲线, 因此, τ值是一阶传感器重要的性能参数。

τ
t
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2) 二阶传感器的单位阶跃响应　

二阶传感器的单位阶跃响应的通式为　

)()()(2)( 22
2

2

txwtyw
dt

tdyw
dt

tyd
nnn =++ ε (2-11)

式中: ωn　——传感器的固有频率;　

ξ——传感器的阻尼比。　

二阶传感器的传递函数: 

　

　H(s)= 

　

)2( 22

2

nn

n

wswss
w

++ ε
(2 -12) 
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传感器输出的拉氏变换: 

　　
 

H(s)=H(s)X(s)= )2( 22

2

nn

n

wswss
w

++ ε (2 -13) 

二阶传感器对阶跃信号的响应在很大程度上取决于阻尼
 比ξ和固有频率ωn。固有频率ωn由传感器主要结构参数所
 决定, ωn越高, 传感器的响应越快。当ωn为常数时, 传感器的
 响应取决于阻尼比ξ。图

 
2 - 8 为二阶传感器的单位阶跃响应

 曲线。 阻尼比ξ直接影响超调量和振荡次数。ξ=0, 为临界阻
 尼, 超调量为 100%, 产生等幅振荡, 达不到稳态。>1, 为过阻尼, 

无超调也无振荡, 但达到稳态所需时间较长。ξ<1, 为欠阻尼, 
衰减振荡, 达到稳态值所需时间随ξ的减小而加长。ξ=1 时响

 应时间最短。但实际使用中常按稍欠阻尼调整, ξ取
 

0.7～0.8 
为最好。
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3) 瞬态响应特性指标　

（1）时间常数τ一阶传感器时间常数τ越小, 响应速度越快。
 　

（2）延时时间传感器输出达到稳态值的50%所需时间。　

（3）上升时间传感器输出达到稳态值的90%所需时间。　

（4）超调量传感器输出超过稳态值的最大值。　

2. 频率响应特性　

传感器对正弦输入信号的响应特性, 称为频率响应特性。
 频率响应法是从传感器的频率特性出发研究传感器的动态特性。

 　
 

1) 一阶传感器的频率响应　
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将一阶传感器的传递函数中的s用jω代替后, 即可得频率
 特性表达式, 即

2)(1
1)(
τw

wA
+

=

1)(
1)(
+

=
jw

jwH
τ

相频特性

　 Φ(ω)=-arctan(ωτ) 

幅频特性

(2-14)

(2-15)

(2-16)

图 2 - 9 为一阶传感器的频率响应特性曲线。
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从式（2 - 15 ）、 （2 - 16 ）和图2 - 9 看出, 时间常数τ越
 小, 频率响应特性越好。当ωτ1时, A（ω）≈1, Φ（ω）≈0, 

表明传感器输出与输入为线性关系, 且相位差也很小,输出y(t) 
比较真实地反映输入x(t)的变化规律。

 
因此, 减小τ可改善传

 感器的频率特性。　
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2) 二阶传感器的频率响应　

二阶传感器的频率特性表达式、幅频特性、相频特性分
 别为

0

2

0

2)(1

1)(

w
wj

w
wjwH

ε+−
=

0

2

0

2)(1

1)(

w
wj

w
w

wA
ε+−

=

2

0

0

)(1

2
arctan)(

w
w
w
w

w
−

−=Φ
ε

(2-17)

(2-18)

(2-19)
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图
 

2 - 10 为二阶传感器的频率响应特性曲线。
 

从式（2 - 
18）、 （2 -19）和图 2 - 10 可见, 传感器的频率响应特性的好

 坏主要取决于传感器的固有频率ωn和阻尼比ξ。

当ξ<1, ωnω时, A（ω）≈1, Φ（ω）很小, 此时, 传感
 器的输出y(t)再现了输入x(t)的波形。通常固有频率ωn至少应
 大于被测信号频率ω的 3～5 倍, 即ωn≥（3～5）ω。

为了减小动态误差和扩大频率响应范围, 一般是提高传感
 器固有频率ωn。而固有频率ωn与传感器运动部件质量m和弹
 性敏感元件的刚度k有关, 即ωn =（k/m）1/2。增大刚度k和减
 小质量m可提高固有频率, 但刚度k增加, 会使传感器灵敏度降
 低。所以在实际中, 应综合各种因素来确定传感器的各个特征
 参数。　
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3) 频率响应特性指标　

(1) 频带传感器增益保持在一定值内的频率范围为传感
 

器频带或通频带, 对应有上、下截止频率。　

(2) 时间常数τ用时间常数τ来表征一阶传感器的动态
 

特性。τ越小, 频带越宽。　

(3) 固有频率ωn二阶传感器的固有频率ωn表征了其动
 

态特性。　
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3.1工作原理　

3.2电阻应变片特性　

3.3电阻应变片的测量电路　

3.4应变式传感器应用
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第3章
 

应变式传感器

　
 

电阻应变式传感器是利用电阻应变片将应变转换为电阻变
 化的传感器, 传感器由在弹性元件上粘贴电阻应变敏感元件构
 成。

 
当被测物理量作用在弹性元件上时, 弹性元件的变形引起

 应变敏感元件的阻值变化, 通过转换电路将其转变成电量输出, 

电量变化的大小反映了被测物理量的大小。应变式电阻传感
 器是目前测量力、力矩、

 
压力、加速度、重量等参数应用最

 广泛的传感器。
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3.1  工作原理
　

 
电阻应变片的工作原理是基于应变效应, 即在导体产生机

 械变形时, 它的电阻值相应发生变化。　

如图 3 - 1 所示, 一根金属电阻丝, 在其未受力时, 原始电阻
 值为

　　
 

R=

　

式中: ρ——电阻丝的电阻率; 　

L——电阻丝的长度; 　

S——电阻丝的截面积。

S
L.ρ

（3 -1）
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当电阻丝受到拉力F作用时, 将伸长ΔL, 横截面积相应减
 小ΔS, 电阻率将因晶格发生变形等因素而改变Δρ, 故引起电
 阻值相对变化量为

ρ
ρΔ

+
Δ

−
Δ

=
Δ

S
S

L
L

R
R

式中ΔL/L是长度相对变化量, 用应变ε表示

L
LΔ

=ε

ΔS/S为圆形电阻丝的截面积相对变化量, 即

r
r

S
S Δ
=

Δ 2
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由材料力学可知, 在弹性范围内, 金属丝受拉力时, 沿轴向
 伸长, 沿径向缩短, 那么轴向应变和径向应变的关系可表示为

μεμ −=
Δ

−=
Δ

L
L

r
r

式中: μ——电阻丝材料的泊松比, 负号表示应变方向相反。
 　

 
将式（3 - 3）#, 式（3 - 5）代入式（3 - 2）, 可得

　　

　　

或

ρ
ρεμ Δ

++=
Δ )21(
R
R

（3-6）

ε
ρ
ρ

μ
ε

Δ

++=

Δ

)21(R
R

（3-7）
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通常把单位应变能引起的电阻值变化称为电阻丝的灵敏度
 系数。其物理意义是单位应变所引起的电阻相对变化量, 其表
 达式为

ε
ρ
ρ

μ

Δ

++= 21K （3-8）

灵敏度系数受两个因素影响: 一个是受力后材料几何尺寸
 的变化, 即（1+2μ）; 另一个是受力后材料的电阻率发生的变
 化, 即（Δρ/ρ）/ε。

 
对金属材料电阻丝来说, 灵敏度系数

 表达式中（1+2μ）的值要比（（Δρ/ρ）/ε）大得多, 而半
 导体材料的（（Δρ/ρ）/ε）项的值比（1+2μ）大得多。
 大量实验证明, 在电阻丝拉伸极限内, 电阻的相对变化与应变
 成正比, 即K为常数。
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用应变片测量应变或应力时, 根据上述特点, 在外力作用下, 
被测对象产生微小机械变形, 应变片随着发生相同的变化, 同时

 应变片电阻值也发生相应变化。当测得应变片电阻值变化量　
 Δ　R时, 便可得到被测对象的应变值。根据应力与应变的关
 系, 得到应力值σ为　　

σ=E·ε （3 - 9）　　

式中 :  σ——试件的应力; 　

ε——试件的应变; 　

E——试件材料的弹性模量。

由此可知, 应力值σ正比于应变ε, 而试件应变ε正比于电
 阻值的变化, 所以应力σ正比于电阻值的变化, 这就是利用应变
 片测量应变的基本原理。
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3.2  电阻应变片特性

　
 

一、电阻应变片的种类　

电阻应变片品种繁多, 形式多样。
 

但常用的应变片可分为
 两类: 金属电阻应变片和半导体电阻应变片。　

金属应变片由敏感栅、
 

基片、
 

覆盖层和引线等部分组成, 
如图 3 - 2 所示。

　
 

敏感栅是应变片的核心部分, 它粘贴在绝缘的基片上, 其上
 再粘贴起保护作用的覆盖层, 两端焊接引出导线。金属电阻应
 变片的敏感栅有丝式、箔式和薄膜式三种。
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箔式应变片是利用光刻、腐蚀等工艺制成的一种很薄的
 金属箔栅, 其厚度一般在0.003～0.01mm。其优点是散热条件
 好, 允许通过的电流较大, 可制成各种所需的形状, 便于批量生
 产。薄膜应变片是采用真空蒸发或真空沉淀等方法在薄的绝
 缘基片上形成0.1μm以下的金属电阻薄膜的敏感栅, 最后再加
 上保护层。它的优点是应变灵敏度系数大, 允许电流密度大, 

工作范围广。　

半导体应变片是用半导体材料制成的, 其工作原理是基于
 半导体材料的压阻效应。所谓压阻效应，是指半导体材料在
 某一轴向受外力作用时, 其电阻率ρ发生变化的现象。　

半导体应变片受轴向力作用时, 其电阻相对变化为
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ρ
ρεμ Δ

++=
Δ )21(
R
R

（3-10）

式中Δρ/ρ为半导体应变片的电阻率相对变化量, 其值
 与半导体敏感元件在轴向所受的应变力关系为

επσπ
ρ
ρ

⋅⋅==
Δ E （3-11）

式中: π——半导体材料的压阻系数。　

将式（3 - 11）代入式（3 - 10）中得

επμ
ρ
ρ

⋅++=
Δ )21( E （3-12）
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实验证明, πE比（1+2μ）大上百倍, 所以（1+2μ）可以
 忽略, 因而半导体应变片的灵敏系数为　

　　
 

Ks = 
ER

R

=

Δ

ε

（3-13）

半导体应变片突出优点是灵敏度高, 比金属丝式高50～80 
倍, 尺寸小, 横向效应小, 动态响应好。但它有温度系数大, 应

 变时非线性比较严重等缺点。
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二、横向效应　

当将图
 

3 - 3 所示的应变片粘贴在被测试件上时, 由于其敏
 感栅是由n条长度为l1的直线段和（n-1）个半径为r的半圆组成, 

若该应变片承受轴向应力而产生纵向拉应变εx时, 则各直线段
 的电阻将增加, 但在半圆弧段则受到从+εx到-μεx之间变化
 的应变, 圆弧段电阻的变化将小于沿轴向安放的同样长度电阻
 丝电阻的变化。综上所述, 将直的电阻丝绕成敏感栅后, 虽然长
 度不变, 应变状态相同, 但由于应变片敏感栅的电阻变化较小, 

因而其灵敏系数K较电阻丝的灵敏系数K0小, 这种现象称为应
 变片的横向效应。
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当实际使用应变片的条件与其灵敏系数K的标定条件不同
 时, 如μ≠0.285或受非单向应力状态, 由于横向效应的影响, 实
 际K值要改变, 如仍按标称灵敏系数来进行计算, 可能造成较大
 误差。当不能满足测量精度要求时, 应进行必要的修正, 为了
 减小横向效应产生的测量误差, 现在一般多采用箔式应变片。

三、
 

应变片的温度误差及补偿　

1. 应变片的温度误差　

由于测量现场环境温度的改变而给测量带来的附加误差, 
称为应变片的温度误差。产生应变片温度误差的主要因素有:  
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1) 电阻温度系数的影响　

敏感栅的电阻丝阻值随温度变化的关系可用下式表示：

　　
 

Rt =R0（1+α0Δt）
 

(3 - 14)　　

式中: Rt ——温度为 t ℃时的电阻值; 　

R0 ——温度为t　0℃时的电阻值; 　

α0 ——金属丝的电阻温度系数; 　

　 Δt ——温度变化值, Δt=t -t0。　

当温度变化Δt时, 电阻丝电阻的变化值为

　　
 

ΔRt =Rt- R0 = R0α0Δt （3 - 15）　　
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2) 试件材料和电阻丝材料的线膨胀系数的影响　

当试件与电阻丝材料的线膨胀系数相同时, 不论环境温度如
 何变化, 电阻丝的变形仍和自由状态一样, 不会产生附加变形。
 　

 
当试件和电阻丝线膨胀系数不同时, 由于环境温度的变化, 电

 阻丝会产生附加变形, 从而产生附加电阻。　

设电阻丝和试件在温度为 0 ℃时的长度均为L0，它们的线膨
 胀系数分别为βs和βg, 若两者不粘贴, 则它们的长度分别为

　　
 

Ls= L0（1+βsΔt） （3 - 16）　
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Lg= L0（1+βgΔt） （3 - 17）　　

当二者粘贴在一起时, 电阻丝产生的附加变形ΔL, 附加应
 变εβ和附加电阻变化ΔRβ分别为

　　
 

ΔL= Lg - Ls =（βg-βs）L0Δt            (3 - 18)　

εβ=ΔLL0=（βg-βs）Δt                  (3 - 19)　

　 ΔRβ= K0 R0εβ= K0 R0(βg-βs)Δt         (3 - 20)　
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由式（3 - 15）和式（3 - 20）, 可得由于温度变化而引起
 应变片总电阻相对变化量为

t
KK

R
R

sgt Δ−+=

Δ

= )]([ 00 ββαε

tgKt s Δ−+Δ= )(00 ββα

ttgKt s Δ=Δ−+Δ= αββα )]([ 00

折合成附加应变量或虚假的应变εt, 有

00 R
RR

R
R βα Δ+Δ
=

Δ

t
K

Δ
0

α=
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由式（3 - 21）和式（3 - 22）可知, 因环境温度变化而引
 起的附加电阻的相对变化量, 除了与环境温度有关外, 还与应
 变片自身的性能参数（K0，α0，βs）以及被测试件线膨胀
 系数βg有关。　　

2. 电阻应变片的温度补偿方法　

电阻应变片的温度补偿方法通常有线路补偿法和应变片
 自补偿两大类。　

1) 线路补偿法　

电桥补偿是最常用的且效果较好的线路补偿法。图
 

3 - 4  
所示是电桥补偿法的原理图。电桥输出电压Uo与桥臂参数的

 关系为

　　
 

Uo=A（R1 R4- RB R3） （3 - 23）　　
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式中:  A——由桥臂电阻和电源电压决定的常数。　

R1 —工作应变片；
 

RB —补偿应变片

由上式可知, 当R3和R4为常数时, R1和RB对电桥输出电压U0 

的作用方向相反。利用这一基本关系可实现对温度的补偿。
 　

 
测量应变时, 工作应变片R1粘贴在被测试件表面上, 补偿应

 变片RB粘贴在与被测试件材料完全相同的补偿块上, 且仅工作
 应变片承受应变。如图 3 - 4 所示。

当被测试件不承受应变时, R1和RB又处于同一环境温度
 为t ℃的温度场中, 调整电桥参数，使之达到平衡, 有

　　
 

Uo=A（R1 R4 -RB R3）=0              （3 – 2）
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工程上, 一般按R1 = R2 = R3 = R4 选取桥臂电阻。当温度升
 高或降低Δt = t-t0时, 两个应变片的因温度而引起的电阻变化
 量相等, 电桥仍处于平衡状态, 即

　　
 

Uo =A［（R1 +ΔR1t）R4 -(RB +ΔRBt )R3］=0    (3 - 25)　　
 若此时被测试件有应变ε的作用, 则工作应变片电阻R1又有新
 的增量ΔR1 =R1 Kε

 

, 而补偿片因不承受应变, 故不产生新的增
 量, 此时电桥输出电压为

　　
 
Uo = AR1 R4 Kε

 

（ 3 - 26）　
 　

 
由上式可知, 电桥的输出电压Uo仅与被测试件的应变ε有

 关, 而与环境温度无关。

　
 

应当指出, 若实现完全补偿, 上述分析过程必须满足四个
 条件: 
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①在应变片工作过程中, 保证R3 =R4。　

②
 

R1和RB两个应变片应具有相同的电阻温度系数α, 线膨
 胀系数β, 应变灵敏度系数K和初始电阻值R0。　

③
 

粘贴补偿片的补偿块材料和粘贴工作片的被测试件材
 料必须一样, 两者线膨胀系数相同。　

④两应变片应处于同一温度场。　

2)  应变片的自补偿法　

这种温度补偿法是利用自身具有温度补偿作用的应变片, 
称之为温度自补偿应变片。
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温度自补偿应变片的工作原理可由式（3 - 21）得出, 要
 实现温度自补偿, 必须有

　　
 

α0 = -K0（βg -βs） （3 - 27）　　

上式表明, 当被测试件的线膨胀系数βg已知时, 如果合
 理选择敏感栅材料, 即其电阻温度系数α0、灵敏系数K0和线
 膨胀系数βs, 使式（3 - 27）成立, 则不论温度如何变化, 均
 有ΔRt / R0 =0, 从而达到温度自补偿的目的。
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3.3    电阻应变片的测量电路　

由于机械应变一般都很小, 要把微小应变引起的微小电
 阻变化测量出来, 同时要把电阻相对变化ΔR/ R转换为电压或
 电流的变化。因此, 需要有专用测量电路用于测量应变变化
 而引起电阻变化的测量电路, 通常采用直流电桥和交流电桥。

 　
 

一、直流电桥　

1. 直流电桥平衡条件　

电桥如图 3 - 5 所示, E为电源, R1、R2、R3及R4为桥臂电
 阻, RL为负载电阻。　
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当电桥平衡时, Uo=0, 则有

　　
 

R1 R4 = R2 R3 　　

或

4

3

2

1

R
R

R
R

= （3-29）

式（3 - 29）称为电桥平衡条件。这说明欲使电桥平衡, 其相
 邻两臂电阻的比值应相等, 或相对两臂电阻的乘积相等。



第3章 应变式传感器

2. 电压灵敏度　

R1为电阻应变片，R2 #, R3 #, R4为电桥固定电阻，这就构
 

成了单臂电桥。应变片工作时, 其电阻值变化很小, 电桥相应
 

输出电压也很小, 一般需要加入放大器放大。由于放大器的输
 

入阻抗比桥路输出阻抗高很多, 所以此时仍视电桥为开路情况。
 

当产生应变时, 若应变片电阻变化为ΔR, 其它桥臂固定不变, 

电桥输出电压Uo≠0, 则电桥不平衡输出电压为
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设桥臂比n = R2 /R1 , 由于ΔR1 R1 , 分母中ΔR1 /R1可忽略, 并
 考虑到平衡条件R2 /R1 = R4 /R3 , 则式（3 - 30）可写为
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电乔电压灵敏度定义为

2

1

1

0

)1( n
nE

R
R

UKU +
=

Δ
=

从式（3 - 32）分析发现:　

①
 

电桥电压灵敏度正比于电桥供电电压, 供电电压越高, 
电桥电压灵敏度越高, 但供电电压的提高受到应变片允许功

 耗的限制, 所以要作适当选择; 　

②
 

电桥电压灵敏度是桥臂电阻比值n的函数, 恰当地选择
 桥臂比n的值, 保证电桥具有较高的电压灵敏度。

当E值确定后, n值取何值时使KU最高？
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由dKU /dn = 0求RU的最大值, 得

　　
 

（3 -33）
 　　

求得n=1时, KU为最大值。这就是说, 在电桥电压确定后, 当
 R1 =R2 =R3 =R4时, 电桥电压灵敏度最高, 此时有

　 （3 - 34）
 　

KU =                                                    （3- 35）
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从上述可知, 当电源电压E和电阻相对变化量ΔR1/R1一
 定时, 电桥的输出电压及其灵敏度也是定值, 且与各桥臂电阻
 阻值大小无关。　

3. 非线性误差及其补偿方法　

由式（3 - 30）求出的输出电压因略去分母中的ΔR1 /R1 

项而得出的是理想值, 实际值计算为

)1)(1(
1

1

1

1

0

n
R
Rn

R
Rn

EU
+Δ++

Δ

=′ (3-36)
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非线性误差为
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如果是四等臂电桥, R1 =R2 =R3 =R4 , 则
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对于一般应变片来说, 所受应变ε通常在5×10-3　以下, 若
 取KU =2, 则ΔR1 /R1 =KUε

 

=0.01,  代入式（3 - 38）计算得非线性
 误差为0.5%; 若KU =130, ε=1×１0-3时, ΔR1 /R1 =0.130,  则得到
 非线性误差为6%, 故当非线性误差不能满足测量要求时, 必须
 予以消除。
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为了减小和克服非线性误差, 常采用差动电桥如图
 

3 - 6 所
 示, 在试件上安装两个工作应变片, 一个受拉应变, 一个受压应
 变, 接入电桥相邻桥臂, 称为半桥差动电路, 该电桥输出电压为

43
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+
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Δ−++Δ
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= （3 - 39）

若ΔR1 =ΔR2 , R1 =R2 , R3 =R4 , 则得

　　
 

Uo = 
1

1

2 R
RE Δ

⋅ (3-40)

由式（3 - 40）可知, Uo与（ΔR1 /R1）呈线性关系, 差动
 电桥无非线性误差, 而且电桥电压灵敏度KU =E/2 ,比单臂工作
 时提高一倍, 同时还具有温度补偿作用。
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若将电桥四臂接入四片应变片, 如图
 

3 - 6（b）所示, 即两
 个受拉应变, 两个受压应变, 将两个应变符号相同的接入相对
 桥臂上 , 构成全桥差动电路 , 若ΔR1 =ΔR2 =ΔR3 =ΔR4 , 且
 R1 =R2 =R3 =R4 , 则

（3 - 41）1

1
0 R

REU Δ
=

EKU =
此时全桥差动电路不仅没有非线性误差, 而且电压灵敏度

 是单片的 4 倍, 同时仍具有温度补偿作用。

二、交流电桥　

根据直流电桥分析可知, 由于应变电桥输出电压很小, 一般
 都要加放大器, 而直流放大器易于产生零漂, 因此应变电桥多采
 用交流电桥。
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图 3 - 7 为交流电桥,     为交流电压源, 开路输出电压为　

由于供桥电源为交流电源, 引线分布电容使得二桥臂应变片呈
 现复阻抗特性, 即相当于二只应变片各并联了一个电容, 则每
 一桥臂上复阻抗分别为

0
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式中C1、C2表示应变片引线分布电容, 由交流电路分析可得

　　　　　

要满足电桥平衡条件, 即　　=0, 则有
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取Z1 = Z2 = Z3 = Z4，将式（3 - 43）代入式（3 - 45）, 可得
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整理式（3  - 46）得
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其实部、
 

虚部分别相等, 并整理可得交流电桥的平衡条件为: 
　

及

　　
 

（3 -48）
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对这种交流电容电桥, 除要满足电阻平衡条件外, 还必须
 

满足电容平衡条件。为此在桥路上除设有电阻平衡调节外还
 设有电容平衡调节。电桥平衡调节电路如图 3 - 8 所示。　

当被测应力变化引起Z1= Z0+ΔZ, Z2=Z0-ΔZ变化时, 则
 

电桥输出为
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3.4   应变式传感器应用

一、应变式力传感器　

被测物理量为荷重或力的应变式传感器, 统称为应变式
 

力传感器。其主要用作各种电子称与材料试验机的测力元件、
 

发动机的推力测试、水坝坝体承载状况监测等。

　
 

应变式力传感器要求有较高的灵敏度和稳定性, 当传感器
 

在受到侧向作用力或力的作用点发生轻微变化时, 不应对输
 

出有明显的影响。
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1.  柱（筒）式力传感器　

图 3 - 9 所示为柱式、筒式力传感器, 应变片粘贴在弹性体
 外壁应力分布均匀的中间部分, 对称地粘贴多片, 电桥接线时
 应尽量减小载荷偏心和弯矩的影响, 贴片在圆柱面上的位置及
 其在桥路中的连接如图

 
3 - 9（c）、（d）所示, R1和R3串接, 

R2和R4串接, 并置于桥路对臂上以减小弯矩影响, 横向贴片作
 温度补偿用。

2.  环式力传感器　

图 3 - 10 所示为环式力传感器结构图及应力分布图。与柱
 式相比, 应力分布变化较大, 且有正有负。
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对R/h>5的小曲率圆环, 可用式（3 - 50）及式（3 - 51）计
 算出A、 B两点的应变。

Ebh
FR

A 2
09.1

−=ε

Ebh
FR

A 2
91.1

=ε
式中: h——圆环厚度; 　

b——圆环宽度; 　

E——材料弹性模量。

这样, 测出A、 B处的应变, 即可确定载荷F 。　
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由图
 

3 - 10（b）的应力分布可以看出, R2应变片所在位置
 应变为零。故R2应变片起温度补偿作用。

二、
 

应变式压力传感器　

应变式压力传感器主要用来测量流动介质的动态或静态压
 力。如动力管道设备的进出口气体或液体的压力、发动机内部
 的压力变化#, 枪管及炮管内部的压力、内燃机管道压力等。
 　　应变片压力传感器大多采用膜片式或筒式弹性元件。　

图
 

3 - 11 所示为膜片式压力传感器, 应变片贴在膜片内壁, 
在压力p作用下, 膜片产生径向应变εr和切向应变εt, 表达式分

 别为: 
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Eh
xRP

r 2

22

8
)3)(1(3 2−−

=
με

Eh
xRP

t 2

22

8
))(1(3 2−−

=
με

式中: p——膜片上均匀分布的压力; 　

R, h——膜片的半径和厚度; 　

x——离圆心的径向距离。

由应力分布图可知, 膜片弹性元件承受压力p时, 其应变变
 化曲线的特点为: 当x=0时, εrmax =εtmax；当x = R时, εt = 0, 

εr =-2εrmax。
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根据以上特点, 一般在平膜片圆心处切向粘贴R1、R4两个应
 变片, 在边缘处沿径向粘贴R2、R3两个应变片, 然后接成全桥测
 量电路。　

三、
 

应变式容器内液体重量传感器　

图
 

3 - 12 是插入式测量容器内液体重量传感器示意图。
 

该
 传感器有一根传压杆, 上端安装微压传感器, 为了提高灵敏度, 

共安装了两只; 下端安装感压膜, 感压膜感受上面液体的压力。
 当容器中溶液增多时, 感压膜感受的压力就增大。

 
将其上两个

 传感器Rt的电桥接成正向串接的双电桥电路, 则输出电压为
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将上两式联立, 得到容器内感压膜上面溶液重量与电桥输
 出电压之间的关系式为

　　
 

Uo = (A1 -A2 )QD （3 - 56）　　

上式表明, 电桥输出电压与柱形容器内感压膜上面溶液的
 重量呈线性关系, 因此用此种方法可以测量容器内储存的溶液
 重量。　

四、
 

应变式加速度传感器　

应变式加速度传感器主要用于物体加速度的测量。
 

其基
 本工作原理是: 物体运动的加速度与作用在它上面的力成正比, 

与物体的质量成反比, 即a = F/m。　
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图
 

3 - 13 所示是应变片式加速度传感器的结构示意图, 图
 中1是等强度梁, 自由端安装质量块2, 另一端固定在壳体3上。
 等强度梁上粘贴四个电阻应变敏感元件4。为了调节振动系统
 阻尼系数, 在壳体充满硅油。　

测量时, 将传感器壳体与被测对象刚性连接, 当被测物体
 以加速度a 运动时, 质量块受到一个与加速度方向相反的惯性
 力作用, 使悬臂梁变形, 该变形被粘贴在悬臂梁上的应变片感
 受到并随之产生应变, 从而使应变片的电阻发生变化。电阻的
 变化引起应变片组成的桥路出现不平衡, 从而输出电压, 即可
 得出加速度a值的大小。

应变片加速度传感器不适用于频率较高的振动和冲击, 一
 般适用频率为10～60Hz范围。
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4.1  变磁阻式传感器　

4.2  差动变压器式传感器　

4.3  电涡流式传感器　

第4章
 

电感式传感器
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第 4 章
 

电感式传感器
利用电磁感应原理将被测非电量如位移、压力、流量、

 振动等转换成线圈自感量L或互感量M的变化, 再由测量电路
 转换为电压或电流的变化量输出, 这种装置称为电感式传感器
 电感式传感器具有结构简单, 工作可靠, 测量精度高, 零点稳定, 

输出功率较大等一系列优点, 其主要缺点是灵敏度、线性度和
 测量范围相互制约, 传感器自身频率响应低, 不适用于快速动
 态测量。这种传感器能实现信息的远距离传输、记录、显示
 和控制, 在工业自动控制系统中被广泛采用。　

电感式传感器种类很多, 本章主要介绍自感式、互感式和
 电涡流式三种传感器。
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4.1  变磁阻式传感器
一、工作原理　

变磁阻式传感器的结构如图 4 - 1 所示。它由线圈、铁芯和
 衔铁三部分组成。铁芯和衔铁由导磁材料如硅钢片或坡莫合金
 制成, 在铁芯和衔铁之间有气隙, 气隙厚度为δ, 传感器的运动
 部分与衔铁相连。当衔铁移动时, 气隙厚度δ发生改变, 引起磁
 路中磁阻变化, 从而导致电感线圈的电感值变化, 因此只要能测
 出这种电感量的变化, 就能确定衔铁位移量的大小和方向。

根据电感定义, 线圈中电感量可由下式确定:　
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L=                                                             (4 - 1）　　

式中:       ——线圈总磁链; 　

I ——通过线圈的电流; 　

w——线圈的匝数; 　

Φ ——穿过线圈的磁通。　

由磁路欧姆定律, 得

　　

I
w

I
w

I
Φ

=
Φ

=
Ψ

Ψ

mR
Iw

=Φ
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式中: Rm ——磁路总磁阻。对于变隙式传感器, 因为气隙很
 小, 所以可以认为气隙中的磁场是均匀的。若忽略磁路磁损, 则
 磁路总磁阻为

　　
 

Rm　=                                                       (4 - 3)　　

式中: μ1 ——铁芯材料的导磁率; 　

μ2 ——衔铁材料的导磁率; 　

L1 ——磁通通过铁芯的长度; 　

L2 ——磁通通过衔铁的长度; 　

S1 ——铁芯的截面积; 　

S2 ——衔铁的截面积; 　

μ0 ——空气的导磁率; 

0022

2

11

1 2
SS

L
S

L
μ
δ

μμ
++
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S0 ——气隙的截面积; 　

δ——气隙的厚度。

通常气隙磁阻远大于铁芯和衔铁的磁阻, 即

　

则式(4 - 3）可近似为

　　
 

Rm =

联立式(4 - 1）#, 式(4 - 2）及式(4 - 5）, 可得
00

2
su
δ

11
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00
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L
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δ
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(4 - 6）　
 　

 
上式表明, 当线圈匝数为常数时, 电感L仅仅是磁路中磁阻

 Rm的函数, 只要改变δ或S0均可导致电感变化, 因此变磁阻式
 传感器又可分为变气隙厚度δ的传感器和变气隙面积Ｓ0的传
 感器。使用最广泛的是变气隙厚度δ式电感传感器。　

二、
 

输出特性　

设电感传感器初始气隙为δ　0, 初始电感量为L　0, 衔铁
 位移引起的气隙变化量为Δδ, 从式(4 - 6）可知L与δ之间是
 非线性关系, 特性曲线如图(4 -2）表示,初始电感量为

δ
μ

2
00

22 sw
R
wL

m

==
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0

2
00

0 2δ
μ wsL =

当衔铁上移Δδ时, 传感器气隙减小Δδ, 即δ=δ0-Δδ, 则
 此时输出电感为L = L0 +ΔL, 代入式(4 - 6）式并整理, 得

0

0

0

00
2

0

1)(2
δ
δδδ

μ
Δ−

=
Δ−

=Δ+=
LswLLL

当Δδ/δ01时, 可将上式用台劳级数展开成级数形式为

　
 

L = L0 +ΔL = ...])()()(1[ 3

0

2

00
0 +

Δ
+

Δ
+

Δ
+

δ
δ

δ
δ

δ
δL

由上式可求得电感增量ΔL和相对增量ΔL/ L0的表达式, 即
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当衔铁上移Δδ时, 传感器气隙减小Δδ, 即δ=δ0-Δδ, 
则此时输出电感为L = L0 +ΔL, 代入式(4 - 6）式并整理, 得
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对式(4 - 11）、 (4 - 13）作线性处理，忽略高次项, 可得

　

　　

灵敏度为

　　

(4 - 15）
 　　　

00 δ
δΔ

=
Δ
L
L

0

0
0

1
δδ

=
Δ

Δ

= L
L

K

由此可见, 变间隙式电感传感器的测量范围与灵敏度及线
 性度相矛盾, 所以变隙式电感式传感器用于测量微小位移时是
 比较精确的。为了减小非线性误差, 实际测量中广泛采用差动
 变隙式电感传感器。
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图
 

4 - 3 所示为差动变隙式电感传感器的原理结构图。
 

由
 图可知, 差动变隙式电感传感器由两个相同的电感线圈Ⅰ、Ⅱ
 和磁路组成, 测量时, 衔铁通过导杆与被测位移量相连, 当被测
 体上下移动时, 导杆带动衔铁也以相同的位移上下移动, 使两
 个磁回路中磁阻发生大小相等#, 方向相反的变化, 导致一个线
 圈的电感量增加, 另一个线圈的电感量减小, 形成差动形式。
 当衔铁往上移动Δδ时, 两个线圈的电感变化量ΔL1、ΔL2分
 别由式（4 - 10）及式（4 - 12）表示, 当差动使用时, 两个电感
 线圈接成交流电桥的相邻桥臂, 另两个桥臂由电阻组成, 电桥
 输出电压与ΔL有关, 其具体表达式为

　　　ΔL = ΔL1 +ΔL2 ...])(1[2
00

0 +
Δ

+
Δ

+
Δ

=
δ
δ

δ
δ

δ
δL
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对上式进行线性处理，忽略高次项得

00

2
δ
δΔ

=
Δ
L
L

灵敏度K0为

0

0
0

2
δδ

=
Δ

Δ

= L
L

K

比较单线圈和差动两种变间隙式电感传感器的特性, 可以
 得到如下结论: 　

①差动式比单线圈式的灵敏度高一倍。　
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②
 

差动式的非线性项等于单线圈非线性项乘以
 

（Δδ/δ0）因子, 因为（Δδ/δ0）1, 所以, 差动式的线性度
 

得到明显改善。　

为了使输出特性能得到有效改善, 构成差动的两个变隙式
 

电感传感器在结构尺寸、
 

材料、电气参数等方面均应完全一致。

三、
 

测量电路　

电感式传感器的测量电路有交流电桥式、交流变压器式以
 

及谐振式等几种形式。
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1. 交流电桥式测量电路　

图
 

4 - 4所示为交流电桥测量电路, 把传感器的两个线圈作
 为电桥的两个桥臂Z1和Z2, 另外二个相邻的桥臂用纯电阻代替, 

对于高Q值（Q = ωL/R）的差动式电感传感器, 其输出电压

　　

式中:  L0——衔铁在中间位置时单个线圈的电感; 　

　 ΔL——单线圈电感的变化量。　

将ΔL=L0（Δδ/δ0）代入式(4 - 19）得
 

（Δδ/δ0）, 电
 桥输出电压与Δδ有关。
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1
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2. 变压器式交流电桥　

变压器式交流电桥测量电路如图
 

4 - 5所示, 电桥两臂Z1、
 Z2为传感器线圈阻抗, 另外两桥臂为交流变压器次级线圈的 1/2 

阻抗。当负截阻抗为无穷大时, 桥路输出电压

22 21
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当传感器的衔铁处于中间位置, 即Z1 = Z2 =Z时有　　=0, 
电桥平衡。

当传感器衔铁上移时, 即Z1 =Z+ΔZ, Z2 =Z-ΔZ, 此时　　
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当传感器衔铁下移时, 则Z1=Z-ΔZ, Z2=Z+ΔZ, 此时

　　　

从式(4 - 21）及式(4 - 22）可知, 衔铁上下移动相同距离时, 
输出电压的大小相等, 但方向相反, 由于

 
是交流电压, 输出指

 示无法判断位移方向, 必须配合相敏检波电路来解决。　

3. 谐振式测量电路　

谐振式测量电路有谐振式调幅电路如图
 

4 - 6 所示, 谐振式
 调频电路如图 4 - 7 所示。
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在调幅电路中, 传感器电感L与电容C#, 变压器原边串联
 在一起, 接入交流电源, 变压器副边将有电压　

 
输出, 输出

 电压的频率与电源频率相同, 而幅值随着电感L而变化, 图
 

4 - 
6（b）所示为输出电压

 
　与电感L的关系曲线, 其中L0为谐

 振点的电感值,此电路灵敏度很高, 但线性差, 适用于线性要求
 不高的场合。

调频电路的基本原理是传感器电感L变化将引起输出电
 压频率的变化。一般是把传感器电感L和电容C接入一个振荡
 回路中, 其振荡频率f=1/［2π（LC）1/2］。

 
当L变化时, 振

 荡频率随之变化, 根据f的大小即可测出被测量的值。图
 

4 - 
（b）表示f与L的特性, 它具有明显的非线性关系。
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四、
 

变磁阻式传感器的应用　

图
 

4 - 8 所示是变隙电感式压力传感器的结构图。
 

它由膜
 盒、铁芯、衔铁及线圈等组成, 衔铁与膜盒的上端连在一起。

当压力进入膜盒时, 膜盒的顶端在压力P的作用下产生与压
 力P大小成正比的位移。于是衔铁也发生移动, 从而使气隙发生
 变化, 流过线圈的电流也发生相应的变化, 电流表指示值就反映
 了被测压力的大小。

图
 

4 - 9 所示为变隙式差动电感压力传感器。它主要由C 
形弹簧管、衔铁、铁芯和线圈等组成。
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当被测压力进入C形弹簧管时, C形弹簧管产生变形, 其自由
 端发生位移, 带动与自由端连接成一体的衔铁运动, 使线圈

 
1 和

 线圈
 

2 中的电感发生大小相等、
 

符号相反的变化, 即一个电感
 量增大, 另一个电感量减小。

 
电感的这种变化通过电桥电路转

 换成电压输出。由于输出电压与被测压力之间成比例关系, 所
 以只要用检测仪表测量出输出电压, 即可得知被测压力的大小。
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4.2  差动变压器式传感器

　
 

把被测的非电量变化转换为线圈互感量变化的传感器称为
 

互感式传感器。这种传感器是根据变压器的基本原理制成的, 

并且次级绕组都用差动形式连接, 故称差动变压器式传感器。
 

　　差动变压器结构形式较多, 有变隙式、
 

变面积式和螺线管
 

式等, 但其工作原理基本一样。非电量测量中, 应用最多的是
 

螺线管式差动变压器, 它可以测量1～100mm范围内的机械位
 

移, 并具有测量精度高, 灵敏度高, 结构简单, 性能可靠等优点。
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差动变压器结构形式较多, 有变隙式、变面积式和螺线管
 式等, 但其工作原理基本一样。非电量测量中, 应用最多的是
 螺线管式差动变压器, 它可以测量1～100mm范围内的机械位
 移, 并具有测量精度高, 灵敏度高, 结构简单, 性能可靠等优点。

 　
 

一、
 

工作原理　

螺线管式差动变压器结构如图 4 -10 所示, 它由初级线圈#, 
两个次级线圈和插入线圈中央的圆柱形铁芯等组成。　

螺线管式差动变压器按线圈绕组排列的方式不同可分为
 一节、二节、三节、四节和五节式等类型, 如图

 
4 - 11 所示。

 一节式灵敏度高, 三节式零点残余电压较小, 通常采用的是二
 节式和三节式两类。
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差动变压器式传感器中两个次级线圈反向串联, 并且在忽
 略铁损、

 
导磁体磁阻和线圈分布电容的理想条件下, 其等效

 电路如图
 

4 - 12所示。当初级绕组w1加以激励电压　
 

时, 根
 据变压器的工作原理, 在两个次级绕组w2a和w2b中便会产生感
 应电势　　

 
和

 
　。

 
如果工艺上保证变压器结构完全对称, 

则当活动衔铁处于初始平衡位置时, 必然会使两互感系数
 M1 =M2。根据电磁感应原理, 将有

 
　

 
　　。

 
由于变压

 器两次级绕组反向串联, 因而
 

　　　　　　
 

, 即差动变压
 器输出电压为零。　

aE 2
⋅

bE 2
⋅

1

⋅

U

⋅⋅

= ba EE 22

0222 =−=
⋅⋅⋅

ba EEU
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活动衔铁向上移动时,由于磁阻的影响, w2a中磁通将大于
 w2b , 使M1 >M2 , 因而　　增加, 而　　减小。反之, 　　增加, 

　
 

减小。因为
 

, 所以当　　、　　随着衔铁

位移x变化时,        也必将随x变化。 图 4 - 13 给出了变压器输
 出电压

 
与活动衔铁位移x的关系曲线。实际上, 当衔铁位于

 中心位置时, 差动变压器输出电压并不等于零,  我们把差动变
 压器在零位移时的输出电压称为零点残余电压，记作

 
　

 
, 它

 
的存在使传感器的输出特性不过零点，造成实际特性与理论

 特性不完全一致。

aE 2
⋅

bE 2
⋅
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⋅
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⋅

⋅⋅⋅
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零点残余电压主要是由传感器的两次级绕组的电气参数
 与几何尺寸不对称，以及磁性材料的非线性等问题引起的。
 

零点残余电压的波形十分复杂，主要由基波和高次谐波组成。
 基波产生的主要原因是：传感器的两次级绕组的电气参数和

 几何尺寸不对称，导致它们产生的感应电势的幅值不等、相
 位不同，因此不论怎样调整衔铁位置，

 
两线圈中感应电势都

 不能完全抵消。
 

高次谐波中起主要作用的是三次谐波，
 

产生
 的原因是由于磁性材料磁化曲线的非线性(磁饱和、磁滞)。
 

零点残余电压一般在几十毫伏以下，在实际使用时，应设法
 减小

 
, 否则将会影响传感器的测量结果。　　

⋅

XU
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二、
 

基本特性　

差动变压器等效电路如图 4 - 12 所示。当次级开路时有　
 　

(4 - 23) 
　　

式中: ω——激励电压
 
的角频率; 　

——初级线圈激励电压; 　

——初级线圈激励电流; 　

r1、 L1 ——初级线圈直流电阻和电感。

根据电磁感应定律, 次级绕组中感应电势的表达式分别为:

11

1
1 jwLr
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+

=

⋅
⋅
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⋅
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由于次级两绕组反向串联, 且考虑到次级开路, 则由以上关
 系可得: 

　　

(4 - 26)　
 　输出电压的有效值为

　　
 

(4 - 27)　

11

21
222
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⋅
⋅

下面分三种情况进行分析。　

(1) 活动衔铁处于中间位置时

　　
 

M1 =M2 =M　
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故
 

=0　

(2) 活动衔铁向上移动时　

　　
 

M1 =M+ΔM M2 =M-ΔM　　

故
 
=2ωΔM     /［r21+（ωL1）2］1/2, 与　　　同极性。

 　
 

(3)  活动衔铁向下移动时

　　
 

M1 =M-ΔM                      M2 =M+ΔM　　

故 , 与
 

　　同极性。　

2

⋅

U
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⋅
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⋅
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三、
 

差动变压器式传感器测量电路　

差动变压器输出的是交流电压, 若用交流电压表测量, 只
 能反映衔铁位移的大小, 而不能反映移动方向。另外, 其测量
 值中将包含零点残余电压。为了达到能辨别移动方向及消除
 零点残余电压的目的, 实际测量时, 常常采用差动整流电路和
 相敏检波电路。　

1. 差动整流电路　

这种电路是把差动变压器的两个次级输出电压分别整流, 
然后将整流的电压或电流的差值作为输出, 图

 
4 - 14 给出了几

 种典型电路形式。
 

图中（a）、（c）适用于交流负载阻抗, 　
 （b）、（d）适用于低负载阻抗, 电阻R　0用于调整零点残余
 电压。　

下面结合图 4 - 14（c）, 分析差动整流工作原理。
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从图
 

4 - 14（c）电路结构可知, 不论两个次级线圈的输出
 瞬时电压极性如何, 流经电容C1的电流方向总是从 2 到 4, 流经
 电容C2的电流方向从6到8, 故整流电路的输出电压为　

　　
 

U2 =U24 -U68　

(4 - 28)　　

当衔铁在零位时, 因为U24 =U68 , 所以U2 =0; 当衔铁在零位
 以上时, 因为U24 >U68 , 则U2 >0; 而当衔铁在零位以下时, 则有
 U24 <U68 , 则U2 <0 。　

差动整流电路具有结构简单#, 不需要考虑相位调整和零点
 残余电压的影响#, 分布电容影响小和便于远距离传输等优点, 

因而获得广泛应用。
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2. 相敏检波电路　

电路如图
 

4 - 15 所示。VD1、VD2、VD3、
 

VD4 为四个性能
 相同的二极管, 以同一方向串联成一个闭合回路, 形成环形电
 桥。

 
输入信号u2 (差动变压器式传感器输出的调幅波电压)通

 过变压器T1加到环形电桥的一个对角线。
 

参考信号u0通过变
 压器T2加入环形电桥的另一个对角线。

 
输出信号uL从变压器

 Ｔ1与Ｔ2的中心抽头引出。平衡电阻R起限流作用, 避免二极
 管导通时变压器T2的次级电流过大。RL为负载电阻。u0的幅
 值要远大于输入信号u2的幅值, 以便有效控制四个二极管的导
 通状态, 且u0和差动变压器式传感器激磁电压u1由同一振荡器
 供电，保证二者同频、同相（或反相）。
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由图
 

4 - 16（a）、（c）、
 

(d)　可知, 当位移Δx > 0时, 
u2与u0同频同相, 当位移Δx< 0时, u2与u0 同频反相。　

　Δx> 0时, u2与u0为同频同相, 当u2与u0均为正半周时, 见图
 4 - 15（a）, 环形电桥中二极管VD1、ＶD4截止, VD2、VD3导通, 

则可得图 4 - 15（b）的等效电路。

2

0
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2
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根据变压器的工作原理, 考虑到O、M分别为变压器T1、
 T2的中心抽头, 则有

u01 = u02 =                                           (4 - 29)　

u21 = u22 =                                        (4 - 30)　
 　

式中
 

n1#, n2为变压器T1、T2的变比。采用电路分析的基本
 方法, 可求得图 4 - 15（b）所示电路的输出电压uL的表达式: 

2
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同理当u2与u0均为负半周时, 二极管VD2、VD3截止, VD1、
 VD4导通。 其等效电路如图 4 - 15（c）所示, 输出电压uL 表达
 式与式(4 -31）相同, 说明只要位移Δx >0, 不论u2与u0是正半周
 还是负半周，负载RL两端得到的电压uL始终为正。　

当Δx<0时,u2与u0为同频反相。采用上述相同的分析方法
 不难得到当Δx<0时, 不论u2与u0是正半周还是负半周, 负载电
 阻RL两端得到的输出电压uL表达式总是为

)2( 11

2

L

L
L RRn

uRu
+

−=
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所以上述相敏检波电路输出电压uL的变化规律充分反映了
 被测位移量的变化规律, 即uL的值反映位移Δx的大小, 而uL的极
 性则反映了位移Δx的方向。

四、
 

差动变压式传感器的应用　

差动变压器式传感器可以直接用于位移测量, 也可以测量
 与位移有关的任何机械量, 如振动、加速度、应变、比重、张
 力和厚度等。　

图 4 - 17 所示为差动变压器式加速度传感器的结构示意图。
 它由悬臂梁

 
1 和差动变压器

 
2 构成。测量时, 将悬臂梁底座及

 差动变压器的线圈骨架固定, 而将衔铁的A端与被测振动体相连。
 当被测体带动衔铁以Δx(t)振动时, 导致差动变压器的输出电压

 也按相同规律变化。　
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4.3电涡流式传感器
　

 
根据法拉第电磁感应原理, 块状金属导体置于变化的磁场

 中或在磁场中作切割磁力线运动时, 导体内将产生呈涡旋状的
 感应电流, 此电流叫电涡流, 以上现象称为电涡流效应。

　
 

根据电涡流效应制成的传感器称为电涡流式传感器。按照
 电涡流在导体内的贯穿情况, 此传感器可分为高频反射式和低
 频透射式两类, 但从基本工作原理上来说仍是相似的。电涡流
 式传感器最大的特点是能对位移、厚度、表面温度、速度、
 应力、材料损伤等进行非接触式连续测量, 另外还具有体积小, 

灵敏度高, 频率响应宽等特点, 应用极其广泛。　
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一、
 

工作原理　

图
 

4 - 18 为电涡流式传感器的原理图, 该图由传感器线圈
 和被测导体组成线圈—导体系统。　

根据法拉第定律, 当传感器线圈通以正弦交变电流
 

时, 线
 圈周围空间必然产生正弦交变磁场

 
, 使置于此磁场中的金属

 导体中感应电涡流
 
, 又产生新的交变磁场

 
。 根据愣

 次定律,        的作用将反抗原磁场
 

, 导致传感器线圈的等效
 阻抗发生变化。由上可知, 线圈阻抗的变化完全取决于被测金
 属导体的电涡流效应。

 
而电涡流效应既与被测体的电阻率ρ、

 磁导率μ以及几何形状有关, 又与线圈几何参数、线圈中激磁
 电流频率有关, 还与线圈与导体间的距离x有关。因此, 传感器
 线圈受电涡流影响时的等效阻抗Z的函数关系式为

1
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I
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⋅
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Z=F（ρ, μ, r, f, x）
 

(4 - 33)

式中:  r——线圈与被测体的尺寸因子。　

如果保持上式中其它参数不变, 而只改变其中一个参数, 传
 感器线圈阻抗Z就仅仅是这个参数的单值函数。通过与传感器
 配用的测量电路测出阻抗Z的变化量, 即可实现对该参数的测量。

 　
二、

 
基本特性

电涡流传感器简化模型如图
 

4 - 19 所示。
 

模型中把在被
 测金属导体上形成的电涡流等效成一个短路环, 即假设电涡流
 仅分布在环体之内, 模型中h由以下公式求得
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2
1

0

)(
fu

h
rπμ

ρ
=

式中:  f——线圈激磁电流的频率。　

根据简化模型, 可画出如图 4 - 20 所示等效电路图。图中R2 

为电涡流短路环等效电阻, 其表达式为　
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n

r
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R
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2
2

πρ
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根据基尔霍夫第二定律, 可列出如下方程：
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式中:  ω——线圈激磁电流角频率; 　

R1、L1 ——线圈电阻和电感; 　

L2 ——短路环等效电感; 　

R2 ——短路环等效电阻。

由式(4 - 36）和式(4 - 37）解得等效阻抗Z的表达式为　

　　　　 ]
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Req——线圈受电涡流影响后的等效电阻; 　

Leq——线圈受电涡流影响后的等效电感。　

线圈的等效品质因数Q值为

　　
 
Q= (4 - 39)　

 
　

综上所述, 根据电涡流式传感器的简化模型和等效电路, 
运用电路分析的基本方法得到的式(4 - 38）和式(4 - 39), 即为

 电涡流基本特性。

eq

eq

R
wL
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三、电涡流形成范围　

1.  电涡流的径向形成范围　

线圈—导体系统产生的电涡流密度既是线圈与导体间距离
 x的函数, 又是沿线圈半径方向r的函数。当x一定时, 电涡流密
 度J与半径r的关系曲线见图 4 - 21 所示。

由图可知(图中J#-0为金属导体表面电涡流密度，
 

即电涡
 流密度最大值。 Jr为半径r处的金属导体表面电涡流密度。)：
 　

 
①

 
电涡流径向形成的范围大约在传感器线圈外径ras的

 1.8～2.5 倍范围内, 且分布不均匀。　

②电涡流密度在短路环半径r=0处为零。 　
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③电涡流的最大值在r=ras附近的一个狭窄区域内。　

④
 

可以用一个平均半径为ras（ras=（ri+ra）/2）的短路
 环来集中表示分散的电涡流（图中阴影部分）。

2. 电涡流强度与距离的关系　

理论分析和实验都已证明, 当x改变时, 电涡流密度发生变
 化, 即电涡流强度随距离x的变化而变化。根据线圈—导体系统
 的电磁作用, 可以得到金属导体表面的电涡流强度为　

　　
 

(4 - 40)　　

式中:  I1 ——线圈激励电流; 　

I2 ——金属导体中等效电流; 　
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x——线圈到金属导体表面距离; 　

ras——线圈外径。　

根据上式作出的归—化曲线如图 4 - 22 所示。　

以上分析表明:　

①
 

电涡强度与距离x呈非线性关系, 且随着x/ras的增加而迅
 速减小。　

②
 

当利用电涡流式传感器测量位移时, 只有在x/ras1(一般
 取 0.05～0.15)的范围才能得到较好的线性和较高的灵敏度。
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3. 电涡流的轴向贯穿深度　

由于趋肤效应, 电涡流沿金属导体纵向的H1分布是不均
 匀的, 其分布按指数规律衰减, 可用下式表示：

　 　Jd =J0 e-d/h　
 

(4 - 41)　　

式中:  d——金属导体中某一点至表面的距离;   　

Jd ——沿H1轴向d处的电涡流密度;   　

J0 ——金属导体表面电涡流密度, 即电涡流密度最大值; 
　

 
h——电涡流轴向贯穿深度（趋肤深度）。　

图 4 - 23 所示为电涡流密度轴向分布曲线。 由图可见, 电
 涡流密度主要分布在表面附近。　　
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四、
 

电涡流式传感器的应用　

1.  低频透射式涡流厚度传感器　

图
 

4 - 24 所示为透射式涡流厚度传感器结构原理图。
 

在
 被测金属的上方设有发射传感器线圈L1 , 在被测金属板下方设
 有接收传感器线圈L2。当在L1上加低频电压U1时, 则L1上产生
 交变磁通Φ1 , 若两线圈间无金属板, 则交变磁场直接耦合至L2 

中, L2产生感应电压U2。
 

如果将被测金属板放入两线圈之间, 
则L1线圈产生的磁通将导致在金属板中产生电涡流。

此时磁场能量受到损耗, 到达L2的磁通将减弱为Φ′１

 

, 从
 而使L2产生的感应电压U2下降。金属板越厚, 涡流损失就越大, 

U2电压就越小。因此, 可根据U2电压的大小得知被测金属板的
 厚度, 透射式涡流厚度传感器检测范围可达1～100mm, 分辨率
 为0.1μm, 线性度为 1%。
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2.  高频反射式涡流厚度传感器　

图
 

4 - 25 所示是高频反射式涡流测厚仪测试系统原理图。
 　

 
为了克服带材不够平整或运行过程中上下波动的影响, 在

 带材的上、下两侧对称地设置了两个特性完全相同的涡流传
 感器S1、S2 。 S1、 S2与被测带材表面之间的距离分别为x1和
 x2。

 
若带材厚度不变, 则被测带材上、

 
下表面之间的距离总

 有x1 +x2 =常数的关系存在。两传感器的输出电压之和为
 

2Uo 
数值不变。

 
如果被测带材厚度改变量为Δδ, 则两传感器与

 带材之间的距离也改变了一个Δδ, 两传感器输出电压此时
 为2Uo +ΔU。ΔU经放大器放大后, 通过指示仪表电路即可指
 示出带材的厚度变化值。带材厚度给定值与偏差指示值的代
 数和就是被测带材的厚度。　
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3.  电涡流式转速传感器

图
 

4 - 26 所示为电涡流式转速传感器工作原理图。
 

在软
 磁材料制成的输入轴上加工一键槽, 在距输入表面d0 处设置
 电涡流传感器, 输入轴与被测旋转轴相连。　

当被测旋转轴转动时, 输出轴的距离发生d0+Δd的变化。由于
 电涡流效应, 这种变化将导致振荡谐振回路的品质因素变化, 

使传感器线圈电感随Δd的变化也发生变化, 它们将直接影响
 振荡器的电压幅值和振荡频率。因此, 随着输入轴的旋转, 从
 振荡器输出的信号中包含有与转数成正比的脉冲频率信号。
 该信号由检波器检出电压幅值的变化量, 然后经整形电路输出
 脉冲频率信号f n 。该信号经电路处理便可得到被测转速。
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这种转速传感器可实现非接触式测量, 抗污染能力很强, 

可安装在旋转轴近旁长期对被测转速进行监视。最高测量转
 速可达 600 000 r/min　(转/分)。
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5.2  电容式传感器的灵敏度及非线性
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5.４电容式传感器的应用　
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电容式传感器

5.1 电容式传感器的工作原理和结构
 　

由绝缘介质分开的两个平行金属板组成的平板电容器, 
如果不考虑边缘效应, 其电容量为

d
Ac ε

=

式中:   ε——电容极板间介质的介电常数, ε
 

=ε0 ·εr , 其中ε0 

为真空介电常数,  εr为极板间介质相对介电常数; 

A——两平行板所覆盖的面积; 　

d——两平行板之间的距离。



当被测参数变化使得式（5 - 1）中的A#,d或ε发生变化时, 
电容量C也随之变化。如果保持其中两个参数不变, 而仅改变

 其中一个参数, 就可把该参数的变化转换为电容量的变化, 通
 过测量电路就可转换为电量输出。因此, 电容式传感器可分为
 变极距型、变面积型和变介质型三种类型。　

一、
 

变极距型电容传感器　

图
 

5 - 1 为变极距型电容式传感器的原理图。当传感器的
 εr和A为常数, 初始极距为d0时, 由式（5 - 1）可知其初始电容
 量C0为

0

10
0 d

Ac εε
=



若电容器极板间距离由初始值d0缩小Δd, 电容量增大
 ΔC, 则有

C1 =C0 +ΔC =

2
0

2
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0

0
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d
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d
dd
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由式（5 - 3）可知, 传感器的输出特性C =f(d)不是线性关
 

系, 而是如图 5- 2 所示双曲线关系。

此时C1与Δd近似呈线性关系, 所以变极距型电容式传感
 

器只有在Δd/d0很小时, 才有近似的线性输出。　



另外, 由式（5 - 4）可以看出, 在d0较小时, 对于同样的
 Δd变化所引起的ΔC可以增大, 从而使传感器灵敏度提高。
 但d0过小, 容易引起电容器击穿或短路。为此, 极板间可采用
 高介电常数的材料（云母、塑料膜等）作介质(如图

 
5- 3所示), 

此时电容C变为　

（5 - 5）　
0

0

0 εεε
dd

Ac

g

g +
=

式中:  εg ——云母的相对介电常数, εg = 7; 　

ε0 ——空气的介电常数, ε0 = 1;　

d0 ——空气隙厚度; 　

dg　——云母片的厚度。



云母片的相对介电常数是空气的7倍, 其击穿电压不小于
 1000 kV/mm, 而空气的仅为3kV/mm。 因此有了云母片, 极板间
 起始距离可大大减小。同时, 式（5-5）中的　(dg/ε0εg)项是
 恒定值, 它能使传感器的输出特性的线性度得到改善。　

一般变极板间距离电容式传感器的起始电容在
 

20～100pF 
之间, 极板间距离在25～200μm的范围内, 最大位移应小于间

 距的1/10, 故在微位移测量中应用最广。

二、变面积型电容式传感器　

图 5 - 4 是变面积型电容传感器原理结构示意图。



图5-4   变面积型电容传感器原理图
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式中C0=ε0εrb0 L0 /d0为初始电容。电容相对变化量为

　

a
x

c
c Δ
=

Δ

0

很明显, 这种形式的传感器其电容量C与水平位移Δx是线
 

性关系。

图
 

5 - 5 是电容式角位移传感器原理图。当动极板有一个
 角位移θ时, 与定极板间的有效覆盖面积就改变, 从而改变了两
 极板间的电容量。当θ=0 时, 则



图5-5  电容式角位移传感器原理图



C0 =ε0εrA0 d0 (5 - 8)　　

式中:   εr——介质相对介电常数; 　

d0 ——两极板间距离; 　

A0 ——两极板间初始覆盖面积。

当θ≠0时, 则

　　
 

C1 =ε0εrA0 （5 - 9）　　

从式（5 - 9）可以看出, 传感器的电容量C与角位移θ呈
 线性关系。　



三、变介质型电容式传感器　

图
 

5 - 6 是一种变极板间介质的电容式传感器用于测量
 液位高低的结构原理图。

设被测介质的介电常数为ε1 , 液面高度为h, 变换器总高
 度为H, 内筒外径为d, 外筒内径为D, 则此时变换器电容值为
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式中：ε——空气介电常数; 　

C0 ——由变换器的基本尺寸决定的初始电容值, 

C0 =                                                               。　

由式（5 - 10）可见, 此变换器的电容增量正比于被测液位
 高度h。

d
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2πε



变介质型电容传感器有较多的结构型式, 可以用来测量纸张
 #, 绝缘薄膜等的厚度, 也可用来测量粮食、纺织品、木材或煤
 等非导电固体介质的湿度。图

 
5 - 7 是一种常用的结构型式。

 图中两平行电极固定不动, 极距为d0 , 相对介电常数为εr2的电
 介质以不同深度插入电容器中, 从而改变两种介质的极板覆盖
 面积。传感器总电容量C为

0

0
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ε
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式中:  L0 , b0 ——极板长度和宽度; 　

L——第二种介质进入极板间的长度。若电介质ε　　　
 r1 =1, 当L=0时, 传感器初始电容C0 =ε0εr１L0 b0 /d0。 当介质

 εr2进入极间L后, 引起电容的相对变化为
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可见, 电容的变化与电介质εr2的移动量L呈线性关系。



5.2  电容式传感器的灵敏度及非线性

　
 

由以上分析可知, 除变极距型电容传感器外, 其它几种形
 式传感器的输入量与输出电容量之间的关系均为线性的, 故
 只讨论变极距型平板电容传感器的灵敏度及非线性。　

由式（5 - 3）可知, 电容的相对变化量为
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由式（5 - 14）可见, 输出电容的相对变化量ΔC/C与输入
 位移Δd之间呈非线性关系。当 Δd/d0 1 时，可略去高次项, 得
 到近似的线性：
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电容传感器的灵敏度为
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它说明了单位输入位移所引起输出电容相对变化的大小与
 d0呈反比关系。



如果考虑式（5 - 14）中的线性项与二次项, 则

)11(
000 d
d

d
d

c
c Δ+

+
Δ

=
Δ

由此可得出传感器的相对非线性误差δ为
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由式（5 - 16）与式（5 - 18）可以看出: 要提高灵敏度, 
应减小起始间隙d0 , 但非线性误差却随着d0的减小而增大。



在实际应用中, 为了提高灵敏度, 减小非线性误差, 大都采
 用差动式结构。图5 - 8 是变极距型差动平板式电容传感器结
 构示意图。　

在差动式平板电容器中, 当动极板位移Δd时, 电容器C1的
 间隙d1变为d0 -Δd, 电容器C2的间隙d2变为d0 +Δd, 则
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在Δd/d0《时, 则按级数展开: 



图5-8  差动平板式电容传感器结构
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电容值总的变化量为
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电容值相对变化量为



如果只考虑式（5 - 24）中的线性项和三次项,  则电容式
 传感器的相对非线性误差δ近似为
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比较式（5 - 15）与式（5 - 25）及式（5 - 18）与式（5 - 
26）可见, 电容传感器做成差动式之后, 灵敏度提高一倍, 而且

 非线性误差大大降低了。



5.3  电容式传感器的测量电路

　
 

电容式传感器中电容值以及电容变化值都十分微小, 这样
 微小的电容量还不能直接为目前的显示仪表所显示, 也很难
 为记录仪所接受, 不便于传输。这就必须借助于测量电路检
 出这一微小电容增量, 并将其转换成与其成单值函数关系的
 电压、电流或者频率。电容转换电路有调频电路、运算放大
 器式电路、二极管双T型交流电桥、脉冲宽度调制电路等。

一、
 

调频测量电路　

调频测量电路把电容式传感器作为振荡器谐振回路的一
 部分。当输入量导致电容量发生变化时, 振荡器的振荡频率
 就发生变化。



虽然可将频率作为测量系统的输出量, 用以判断被测非电
 量的大小, 但此时系统是非线性的, 不易校正, 因此加入鉴频器, 

将频率的变化转换为振幅的变化, 经过放大就可以用仪器指示
 或记录仪记录下来。调频测量电路原理框图如图

 
5 - 9 所示。

 图 5 - 9 中调频振荡器的振荡频率为

2
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式中:  L——振荡回路的电感; 　
C——振荡回路的总电容，C=C1 +C2 +C0±ΔC。其中, 

C1为振荡回路固有电容;  
C2为传感器引线分布电容;  
C0±ΔC为传感器的电容。



当被测信号为0时, ΔC =0, 则C =C1+C2+C0, 所以振荡器
 有一个固有频率f0,

　　
 

f0 =                                                               (5 - 28) 
　　

当被测信号不为 0 时, 　Δ　C≠0, 振荡器频率有相应变
 化, 此时频率为
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调频电容传感器测量电路具有较高灵敏度, 可以测至0.01 
μm级位移变化量。频率输出易于用数字仪器测量和与计算

 机通讯, 抗干扰能力强, 可以发送、接收以实现遥测遥控。

二、运算放大器式电路　

运算放大器的放大倍数K非常大, 而且输入阻抗Zi很高。
 运算放大器的这一特点可以使其作为电容式传感器的比较理
 想的测量电路。

 
图

 
5 - 10 是运算放大器式电路原理图。Cx　

 为电容式传感器,   　是交流电源电压,    　是输出信号电压, 
Σ是虚地点。由运算放大器工作原理可得
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如果传感器是一只平板电容, 则Cx =εA/d, 代入式(5 - 
30), 有
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A
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式中“-”号表示输出电压
 

　的相位与电源电压反相。
 

式（5 

- 31）说明运算放大器的输出电压与极板间距离
 

d 呈线性关
 系。运算放大器电路解决了单个变极板间距离式电容传感器
 的非线性问题。但要求Zi及K足够大。为保证仪器精度, 还要
 求电源电压

 
　的幅值和固定电容C值稳定。

三、二极管双T型交流电桥　
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图
 

5 - 11 所示是二极管双　T　型交流电桥电路原理图。
 

e 
是高频电源, 它提供幅值为Ui 的对称方波, VD1、VD2　为特性

 完全相同的两个二极管, R1 = R2 = R, C1、C2为传感器的两个差
 动电容。当传感器没有输入时, C1 = C2 。电路工作原理如下:　

当e为正半周时, 二极管VD1导通、VD2截止, 于是电容C1充
 电; 在随后负半周出现时, 电容C1上的电荷通过电阻R1 #, 负载电
 阻RL放电, 流过RL的电流为I1 。在负半周内, VD2导通、VD1　截
 止, 则电容C2充电; 在随后出现正半周时, C2通过电阻R2, 负载
 电阻RL放电, 流过RL的电流为I2 。

 
根据上面所给的条件, 则电

 流I1 =I2 , 且方向相反, 在一个周期内流过RL的平均电流为零。





若传感器输入不为
 

0, 则C1 ≠
 

C2 , 那么I1≠I2 , 此时RL上
 必定有信号输出, 其输出在一个周期内的平均值为
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式中f为电源频率。
 

当RL已知 , 式（5 - 32）中［R 
（R+2RL）/（R+RL）2］RL = M（常数）, 则

　　
 

Uo =Ei fM(C1 -C2 ) 



从式（5 - 33）可知, 输出电压Uo不仅与电源电压的幅值
 和频率有关, 而且与T型网络中的电容C1和C2的差值有关。

 
当

 电源电压确定后, 输出电压Uo是电容C1和C2的函数。该电路
 输出电压较高, 当电源频率为

 
1.3MHz, 电源电压Ei = 46 V　时, 

电容从-7～+7pF变化, 可以在
 

1MΩ负载上得到-5～+5 V　的
 直流输出电压。电路的灵敏度与电源幅值和频率有关, 故输入
 电源要求稳定。当Ui幅值较高, 使二极管VD1、VD2工作在线性
 区域时, 测量的非线性误差很小。电路的输出阻抗与电容C1、
 C2无关, 而仅与R1、R2及RL有关, 其值为1～100kΩ。

 
输出信

 号的上升沿时间取决于负载电阻。对于1kΩ的负载电阻上升
 时间为 20 μs左右, 故可用来测量高速的机械运动。　



四、脉冲宽度调制电路　

脉冲宽度调制电路如图
 

5 - 12 所示。
 

图中C1、C2为差动
 式电容传感器, 电阻R1 =R2 , A1、A2为比较器。当双稳态触发
 器处于某一状态, Q=1,      =0, A点高电位通过R1对C1充电, 时
 间常数为τ1 = R1 C1 , 直至F点电位高于参比电位Ur , 比较器
 A1输出正跳变信号。与此同时, 因

 
= 0, 电容器C2上已充电

 流通过VD2迅速放电至零电平。A1正跳变信号激励触发器翻
 转, 使Q = 0,      = 1, 于是A点为低电位, C1通过VD1迅速放电, 

而B点高电位通过R2对C2充电, 时间常数为τ2 =R2 C2 , 直至G点
 电位高于参比电位Ur。

Q

Q

Q



比较器A2输出正跳变信号, 使触发器发生翻转, 重复前述
 过程。 电路各点波形如图 5 - 13 所示, 当差动电容器的C1 = C2 

时, 其平均电压值为零。当差动电容C1 ≠
 

C2 , 且C1 > C2时, 则
 τ1 = R1 C1 >τ2 = R2 C2 。由于充放电时间常数变化, 使电路中
 各点电压波形产生相应改变。

如图
 

5 - 13（b）所示, 此时uA、uB脉冲宽度不再相等, 一
 个周期（T1 +T2）时间内其平均电压值不为零。此uAB电压经低
 通滤波器滤波后, 可获得输出
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式中:  U1 ——触发器输出高电平;T1、T2 ——C1、C2充放电
 至Ur所需时间。

由电路知识可知:

　　T1 =R1 C1 ln                                              （5 - 35）　

T2 =                                                         （5 - 36）　　

将T1、T2代入式（5 - 34）, 得
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把平行板电容的公式代入式（5 - 37）, 在变极板距离的
 情况下可得

1
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式（5 - 38）中d1、d2分别为C1、C2极板间距离。　

当差动电容C1 = C2 = C0 , 即d1 = d2 = d0时, uAB = 0; 若C1≠
 C2 , 设C1 > C2 , 即d1 =d0 -d, d2 = d0+Δd, 则
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d
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Δ
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同样, 在变面积电容传感器中, 则有



由此可见, 差动脉宽调制电路能适用于变极板距离以及
 变面积式差动式电容传感器, 并具有线性特性, 且转换效率
 高, 经过低通放大器就有较大的直流输出, 且调宽频率的变
 化对输出没有影响。



5.4  电容式传感器的应用

　
 

一、电容式压力传感器　

图 5 - 14 所示为差动电容式压力传感器的结构图。图中所
 示为一个膜片动电极和两个在凹形玻璃上电镀成的固定电极
 组成的差动电容器。

当被测压力或压力差作用于膜片并使之产生位移时, 形成
 的两个电容器的电容量, 一个增大, 一个减小。该电容值的变
 化经测量电路转换成与压力或压力差相对应的电流或电压的
 变化。　

　





二、电容式加速度传感器　

图
 

5 - 15 所示为差动式电容加速度传感器结构图。
 

它有两
 个固定极板（与壳体绝缘）, 中间有一用弹簧片支撑的质量块, 

此质量块的两个端面经过磨平抛光后作为可动极板（与壳体电
 连接）。

当传感器壳体随被测对象在垂直方向上作直线加速运动时, 
质量块在惯性空间中相对静止, 而两个固定电极将相对质量块

 在垂直方向上产生大小正比于被测加速度的位移。此位移使两
 电容的间隙发生变化, 一个增加, 一个减小, 从而使C1、

 
C2产生

 大小相等#, 符号相反的增量, 此增量正比于被测加速度。　

电容式加速度传感器的主要特点是频率响应快和量程范围大, 
大多采用空气或其它气体作阻尼物质。　





三、差动式电容测厚传感器　

图 5 - 16 所示为频率型差动式电容测厚传感器系统组成
 框图。　

将被测电容C1、C2作为各变换振荡器的回路电容, 振荡
 器的其它参数为固定值, 等效电路如图

 
5 - 16（b）所示, 图中

 C0为耦合和寄生电容, 振荡频率f为

2
1

0 )]([2

1

CCL
f

x +
=

π

x

r
x d

AC
π

ε
6.3

=





式中:  εr　——极板间介质的相对介电常数; 　

A——极板面积; 　

dx　——极板间距离; 　

Cx　——待测电容器的电容量。

所以
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设两传感器极板间距离固定为d0 , 若在同一时间分别测
 得上、下极板与金属板材上、下表面距离为dx1、dx2 , 则被测
 金属板材厚度δ= d0 -(dx1 + dx2 ) 。 由此可见, 振荡频率包含了
 电容传感器的间距dx的信息。各频率值通过取样计数器获
 得数字量, 然后由微机进行处理以消除非线性频率变换产生
 的误差, 即可获得板材厚度。　

四、电容式料位传感器　

图
 

5 - 17 是电容式料位传感器结构示意图。
 

测定电极
 安装在罐的顶部,这样在罐壁和测定电极之间就形成了一个
 电容器。





当罐内放入被测物料时, 由于被测物料介电常数的影响, 
传感器的电容量将发生变化, 电容量变化的大小与被测物料在

 罐内高度有关, 且成比例变化。检测出这种电容量的变化就可
 测定物料在罐内的高度。　

传感器的静电电容可由下式表示:

d
D

hkc s

ln

)( 0εε −
=

式中: k——比例常数; 　

εs ——被测物料的相对介电常数; 　

ε0 ——空气的相对介电常数; 　



D——储罐的内径; 　

d——测定电极的直径; 　

h——被测物料的高度。

假定罐内没有物料时的传感器静电电容为C0 , 放入物料
 后传感器静电电容为C1 , 则两者电容差为

　　　ΔC =  C1 - C0 （5 - 47）　　

由式（5 - 46）可见, 两种介质常数差别越大, 极径D与
 d相差愈小, 传感器灵敏度就愈高。　



6.1压电效应及压电材料　

6.2压电传感器测量电路　

6.3压电式传感器的应用
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第6章
 

压电式传感器

压电式传感器的工作原理是基于某些介质材料的压电效
 应, 是典型的有源传感器。当材料受力作用而变形时, 其表面
 会有电荷产生，从而实现非电量测量。压电式传感器具有体
 积小#, 重量轻#, 工作频带宽等特点, 因此在各种动态力、

 
机

 械冲击与振动的测量, 以及声学、
 

医学、力学、宇航等方面
 都得到了非常广泛的应用。　



6.1  压电效应及压电材料　

某些电介质, 当沿着一定方向对其施力而使它变形时, 其内
 部就产生极化现象, 同时在它的两个表面上便产生符号相反的
 电荷, 当外力去掉后, 其又重新恢复到不带电状态，

 
这种现象

 称压电效应。
 

当作用力方向改变时, 电荷的极性也随之改变。
 有时人们把这种机械能转为电能的现象, 称为“正压电效应” 。
 相反, 当在电介质极化方向施加电场, 这些电介质也会产生变形, 

这种现象称为“逆压电效应”（电致伸缩效应）。具有压电效
 

应的材料称为压电材料, 压电材料能实现机—电能量的相互转
 换, 如图6 - 1所示。



在自然界中大多数晶体具有压电效应, 但压电效应十分微
 弱。随着对材料的深入研究, 发现石英晶体、钛酸钡、锆钛酸
 铅等材料是性能优良的压电材料。



压电材料可以分为两大类: 压电晶体和压电陶瓷。　

压电材料的主要特性参数有: 　

（1）
 

压电常数压电常数是衡量材料压电效应强弱的参数, 
它直接关系到压电输出的灵敏度。　

（2）
 

弹性常数压电材料的弹性常数、
 

刚度决定着压电器
 件的固有频率和动态特性。　

（3）
 

介电常数对于一定形状、
 

尺寸的压电元件, 其固有
 电容与介电常数有关; 而固有电容又影响着压电传感器的频率
 下限。　

（4）
 

机械耦合系数在压电效应中, 其值等于转换输出能量
 （如电能）与输入的能量（如机械能）之比的平方根; 它是衡
 量压电材料机电能量转换效率的一个重要参数。



（5）
 

电阻压电材料的绝缘电阻将减少电荷泄漏, 从而改
 善压电传感器的低频特性。

　 （6）
 

居里点压电材料开始丧失压电特性的温度称为居
 里点。

一、
 

石英晶体　

石英晶体化学式为SiO2, 是单晶体结构。图6- 2（a）表
 示了天然结构的石英晶体外形。它是一个正六面体。

 
石英

 晶体各个方向的特性是不同的。其中纵向轴
 

z 称为光轴, 经
 过六面体棱线并垂直于光轴的

 
x 轴称为电轴, 与

 
x 和

 
z 轴同

 时垂直的轴 y 称为机械轴。通常把沿电轴x 方向的力作用下
 产生电荷的压电效应称为“纵向压电效应”, 而把沿机械轴y 

方向的作用下产生电荷的压电效应称为“横向压电效应”。
 而沿光轴z 方向受力时不产生压电效应。　　　







若从晶体上沿
 

y 方向切下一块如图
 

6 - 2（c）所示晶片, 
当在电轴方向施加作用力时, 在与电轴

 
x 垂直的平面上将产

 生电荷, 其大小为

　
 

qx = d11 fx                                     (6 - 1)　　

式中:  d11　——x方向受力的压电系数; 　

fx——作用力。　

若在同一切片上, 沿机械轴y方向施加作用力fy , 则仍在与
 x轴垂直的平面上产生电荷qy , 其大小为

　　
 

qy =d12  fy                               （6 - 2）　　

式中: d12 ——y轴方向受力的压电系数, d12 =-d11 ;　

a、 b——晶体切片长度和厚度。



电荷qx和qy 的符号由所受力的性质决定。　

石英晶体的上述特性与其内部分子结构有关。图6 - 3 
是一个单元组体中构成石英晶体的硅离子和氧离子, 在垂直

 于z轴的xy平面上的投影, 等效为一个正六边形排列。图中
 “　”代表Si4+离子, “　”代表氧离子O2-。　

当石英晶体未受外力作用时, 正、负离子正好分布在正
 六边形的顶角上, 形成三个互成120°夹角的电偶极矩P1、
 P2、P3。如图 6 - 3（a）所示。 　





因为P=qL, q为电荷量, L为正负电荷之间距离。
 

此时正
 负电荷重心重合, 电偶极矩的矢量和等于零, 即P1 +P2 +P3 = 0, 

所以晶体表面不产生电荷, 即呈中性。　

当石英晶体受到沿x轴方向的压力作用时, 晶体沿x方向将
 产生压缩变形, 正负离子的相对位置也随之变动。如图

 
6 - 3 

（b）所示, 此时正负电荷重心不再重合, 电偶极矩在x方向上
 的分量由于 P1 的减小和 P2 、 P3 的增加而不等于零 , 即
 （P1 +P2 +P3）x> 0 。 在x轴的正方向出现正电荷, 电偶极矩在y 

方向上的分量仍为零, 不出现电荷。



当晶体受到沿y轴方向的压力作用时, 晶体的变形如图6 - 
3（c）所示, 与图6 - 3（b）情况相似, P1增大, P2、P3 减小。

 在x轴上出现电荷, 它的极性为x轴正向为负电荷。
 

在y轴方向
 上不出现电荷。　

如果沿z轴方向施加作用力, 因为晶体在x方向和y方向所
 产生的形变完全相同, 所以正负电荷重心保持重合, 电偶极矩
 矢量和等于零。这表明沿z轴方向施加作用力, 晶体不会产生
 压电效应。　

当作用力fx、fy的方向相反时, 电荷的极性也随之改变。
 

　



二、
 

压电陶瓷　

压电陶瓷是人工制造的多晶体压电材料。
 

材料内部的晶
 粒有许多自发极化的电畴, 它有一定的极化方向, 从而存在电场。

 在无外电场作用时, 电畴在晶体中杂乱分布, 它们的极化效应被
 相互抵消, 压电陶瓷内极化强度为零。因此原始的压电陶瓷呈
 中性, 不具有压电性质。如图 6 - 4（a）所示。 　

在陶瓷上施加外电场时, 电畴的极化方向发生转动, 趋向于
 按外电场方向的排列, 从而使材料得到极化。外电场愈强, 就有
 更多的电畴更完全地转向外电场方向。

 
让外电场强度大到使

 材料的极化达到饱和的程度, 即所有电畴极化方向都整齐地与
 外电场方向一致时, 外电场去掉后, 电畴的极化方向基本不变, 

即剩余极化强度很大, 这时的材料才具有压电特性。





极化处理后陶瓷材料内部仍存在有很强的剩余极化, 当陶
 瓷材料受到外力作用时, 电畴的界限发生移动, 电畴发生偏转, 

从而引起剩余极化强度的变化, 因而在垂直于极化方向的平面
 上将出现极化电荷的变化。这种因受力而产生的由机械效应
 转变为电效应, 将机械能转变为电能的现象, 就是压电陶瓷的
 正压电效应。电荷量的大小与外力成正比关系:

　　
 
q = d33 F                                         (6- 3)　　

式中: d33 —— 压电陶瓷的压电系数; 　

F——作用力。



压电陶瓷的压电系数比石英晶体的大得多, 所以采用压电
 陶瓷制作的压电式传感器的灵敏度较高。极化处理后的压电
 陶瓷材料的剩余极化强度和特性与温度有关, 它的参数也随时
 间变化, 从而使其压电特性减弱。　

最早使用的压电陶瓷材料是钛酸钡（BaTiO3）。它是由
 碳酸钡和二氧化钛按一定比例混合后烧结而成的。它的压电
 系数约为石英的50倍, 但使用温度较低, 最高只有70℃, 温度稳
 定性和机械强度都不如石英。　

目前使用较多的压电陶瓷材料是锆钛酸铅（PZT系列）, 
它是钛酸钡（BaTiO3 )和锆酸铅（PbZrO3）组成的Pb（ZrTi）

 O3。它有较高的压电系数和较高的工作温度。



铌镁酸铅是 20 世纪 60 年代发展起来的压电陶瓷。 它由
 铌镁酸铅(Pb（Mg ·Nb  ）O3 )、 锆酸铅(PbZrO3 )和钛酸铅
 (PbTiO3 )按不同比例配成的不同性能的压电陶瓷, 具有极高的
 压电系数和较高的工作温度, 而且能承受较高的压力。

3
1

3
2



6.2   压电式传感器测量电路

　
 

一、压电式传感器的等效电路　

由压电元件的工作原理可知, 压电式传感器可以看作一
 个电荷发生器。同时, 它也是一个电容器, 晶体上聚集正负电
 荷的两表面相当于电容的两个极板, 极板间物质等效于一种
 介质, 则其电容量为

　　
 

Ca = (6 - 4) 
　　

式中:   A——压电片的面积; 　

d——压电片的厚度; 　

εr　——压电材料的相对介电常数。

d
Ar 0εε



因此, 压电传感器可以等效为一个与电容相并联的电压
 源。

 
如图6 - 5（a）所示, 电容器上的电压Ua、电荷量q和电

 容量Ca三者关系为

　　
 
Ua =                                                              (6 -5)　　

压电传感器也可以等效为一个电荷源。
 

如图6 - 5（b）
 所示。

压电传感器在实际使用时总要与测量仪器或测量电路相
 连接, 因此还须考虑连接电缆的等效电容Cc , 放大器的输入电
 Ri , 输入电容Ci以及压电传感器的泄漏电阻Ra , 这样压电传感
 器在测量系统中的实际等效电路, 如图6 - 6所示。

aC
q







二、
 

压电式传感器的测量电路　

压电传感器本身的内阻抗很高, 而输出能量较小, 因此它
 的测量电路通常需要接入一个高输入阻抗的前置放大器，其
 作用为: 一是把它的高输出阻抗变换为低输出阻抗; 二是放大
 传感器输出的微弱信号。压电传感器的输出可以是电压信号, 

也可以是电荷信号, 因此前置放大器也有两种形式: 电压放大
 器和电荷放大器。

1.  电压放大器（阻抗变换器）　

图6 - 7（a）、（b）是电压放大器电路原理图及其等效
 电路。　



在图6 - 7（b）中, 电阻R = Ra Ri /(Ra +Ri ), 电容C = Ca +Cc +Ci , 
而ua = q/Ca , 若压电元件受正弦力f = Fmsinωt的作用, 则其电压为

wtUwt
C
dFu m

a

m
a sinsin =⋅=



式中:   Um——压电元件输出电压幅值Um = dFm / Ca ; d——压
 电系数。　

由此可得放大器输入端电压Ui , 其复数形式为

)(1 ai
i CCjwR

jwRdfU
++

=
⋅

的幅值为
⋅

iU
imU

)(1 22
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m
im

CCCR
RdFU

+++
=

ω
ω



输入电压和作用力之间相位差为

])(arctan[
2

RCCC ica ++−=Φ ωπ

在理想情况下, 传感器的Ra电阻值与前置放大器输入电阻
 Ri都为无限大, 即ω（Ca +Cc +Ci）R1 , 那么由式（6 - 8）可知, 

理想情况下输入电压幅值Uim为

ica

m
im ccc

dFU
++

=

式（6 - 10）表明前置放大器输入电压Uim与频率无关。一般
 认为ω/ω0 >3时, 就可以认为Uim与ω无关, ω0表示测量电路
 时间常数之倒数, 即ω0 =1/［R（Ca + Cc + Ci）］。



这表明压电传感器有很好的高频响应, 但是, 当作用于压
 电元件力为静态力（ω=0）时, 则前置放大器的输入电压等于
 零, 因为电荷会通过放大器输入电阻和传感器本身漏电阻漏掉, 

所以压电传感器不能用于静态力测量。　

当ωR（Ca + Cc +Ci）1 时, 放大器输入电压Uim如式（6 - 10）
 所示。式中Cc为连接电缆电容, 当电缆长度改变时, Cc也将改

 变, 因而Uim也随之变化。因此, 压电传感器与前置放大器之间
 连接电缆不能随意更换, 否则将引入测量误差。　

2.  电荷放大器　

电荷放大器常作为压电传感器的输入电路, 由一个反馈电
 容Cf和高增益运算放大器构成, 当略去Ra和Ri并联电阻后, 电
 荷放大器可用图6 - 8 所示等效电路,





图中A为运算放大器增益。由于运算放大器输入阻抗极
 高, 放大器输入端几乎没有分流, 其输出电压Uo为　

　　
 

Uo≈ UCf = 
fc

q
−

式中: Uo ——放大器输出电压; 　

UCf ——反馈电容两端电压。

由运算放大器基本特性, 可求出电荷放大器的输出电压

ica CCC
AqU

++
−=0



通常A=104～106, 因此若满足（1+A）Cf <<Ca+Ｃc+Ci时, 
式（6 - 2）可表示为

　　
 

Uo ≈ -
fc

q

由式（6 - 13）可见, 电荷放大器的输出电压Uo与电缆电
 容Cc无关, 且与q成正比, 这是电荷放大器的最大特点。



6.3  压电式传感器的应用　

一、压电式测力传感器　

图
 

6 - 9 是压电式单向测力传感器的结构图, 它主要由石
 英晶片、绝缘套、电极、上盖及基座等组成。　

传感器上盖为传力元件, 它的外缘壁厚为0.1～0.5mm, 当
 外力作用时, 它将产生弹性变形, 将力传递到石英晶片上。石
 英晶片采用xy切型, 利用其纵向压电效应, 通过d11实现力—电
 

转换。
 

石英晶片的尺寸为φ8×1 mm。该传感器的测力范围
 为0～50 N, 最小分辨率为0.01, 固有频率为50～60 kHz, 整个
 传感器重10g。





二、
 

压电式加速度传感器　

图
 

6 - 10 是一种压电式加速度传感器的结构图。
 

它主
 要由压电元件、质量块、预压弹簧、基座及外壳等组成。
 整个部件装在外壳内, 并用螺栓加以固定。　

当加速度传感器和被测物一起受到冲击振动时, 压电元
 件受质量块惯性力的作用, 根据牛顿第二定律, 此惯性力是
 加速度的函数, 即

F=m·a                                  （6 - 14）　　

式中: F——质量块产生的惯性力; 　

m——质量块的质量; 　

a——加速度。





此时惯性力F作用于压电元件上, 因而产生电荷q, 当传感
 器选定后, m为常数, 则传感器输出电荷为

　　
 

q=d11 F=d11 ma  （6 - 15）　　

与加速度a成正比。因此, 测得加速度传感器输出的电荷
 便可知加速度的大小。　

三、
 

压电式金属加工切削力测量　

图
 

6 - 11 是利用压电陶瓷传感器测量刀具切削力的示意
 图。

 
由于压电陶瓷元件的自振频率高, 特别适合测量变化剧

 烈的载荷。图中压电传感器位于车刀前部的下方, 当进行切
 削加工时, 切削力通过刀具传给压电传感器, 压电传感器将切
 削力转换为电信号输出, 记录下电信号的变化便测得切削力
 的变化。





四、
 

压电式玻璃破碎报警器　

BS—D2压电式传感器是专门用于检测玻璃破碎的一种传
 感器, 它利用压电元件对振动敏感的特性来感知玻璃受撞击和
 破碎时产生的振动波。传感器把振动波转换成电压输出

 
输出

 电压经放大、滤波、比较等处理后提供给报警系统。　

BS—D2压电式玻璃破碎传感器的外形及内部电路见图
 

6 - 

12 所示。传感器的最小输出电压为
 

100 mV, 最大输出电压为
 100 V, 内阻抗为 15～20 kΩ。





报警器的电路框图见图 6 - 13。 使用时传感器用胶粘贴
 在玻璃上, 然后通过电缆和报警电路相连。为了提高报警器
 的灵敏度, 信号经放大后, 需经带通滤波器进行滤波, 要求它
 对选定的频谱通带的衰减要小, 而带外衰减要尽量大。

 
由于

 玻璃振动的波长在音频和超声波的范围内, 这就使滤波器成
 为电路中的关键。

 
当传感器输出信号高于设定的阈值时, 才

 会输出报警信号, 驱动报警执行机构工作。





第7章 磁电式传感器

7.1磁电感应式传感器　
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第7章
 

磁电式传感器

返回主目录



第7章 磁电式传感器

第7章
 

磁电式传感器

7.1磁电感应式传感器　

磁电感应式传感器又称磁电式传感器, 是利用电磁感应
 

原理将被测量（如振动、位移、转速等）转换成电信号的
 一种传感器。

 
它不需要辅助电源就能把被测对象的机械量

 转换成易于测量的电信号, 是有源传感器。由于它输出功率
 大且性能稳定, 具有一定的工作带宽（10～1000 Hz）, 所以
 得到普遍应用。
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一、
 

磁电感应式传感器工作原理　

根据电磁感应定律, 当w匝线圈在恒定磁场内运动时, 
设穿过线圈的磁通为Φ, 则线圈内的感应电势E与磁通变化

 率dΦ/dt有如下关系: 

　　
 
E＝-w (7 - 1)　　

根据这一原理, 可以设计成两种磁电传感器结构: 变磁
 通式和恒磁通式。　

图7 - 1是变磁通式磁电传感器, 用来测量旋转物体的角
 速度。

dt
dΦ
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图7 - 1（a）为开磁路变磁通式: 线圈、
 

磁铁静止不动, 
测量齿轮安装在被测旋转体上, 随之一起转动。每转动一个

 齿, 齿的凹凸引起磁路磁阻变化一次, 磁通也就变化一次, 线
 圈中产生感应电势,其变化频率等于被测转速与测量齿轮齿
 数的乘积。这种传感器结构简单, 但输出信号较小, 且因高速
 轴上加装齿轮较危险而不宜测量高转速。　

图7 - 1(b)为闭磁路变磁通式, 它由装在转轴上的内齿轮
 和外齿轮、永久磁铁和感应线圈组成, 内外齿轮齿数相同。
 当转轴连接到被测转轴上时, 外齿轮不动, 内齿轮随被测轴而
 转动, 内、外齿轮的相对转动使气隙磁阻产生周期性变化, 从
 而引起磁路中磁通的变化,使线圈内产生周期性变化的感生
 电动势。显然，感应电势的频率与被测转速成正比。
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图 7 - 2 为恒磁通式磁电传感器典型结构， 它由永久磁铁、
 线圈、弹簧、金属骨架等组成。　　

磁路系统产生恒定的直流磁场, 磁路中的工作气隙固定不
 变, 因而气隙中磁通也是恒定不变的。其运动部件可以是线圈
 （动圈式）, 也可以是磁铁（动铁式）, 动圈式（图7 - 2（a））

 和动铁式（图7 - 2(b)）的工作原理是完全相同的。
 

当壳体随
 被测振动体一起振动时, 由于弹簧较软, 运动部件质量相对较
 大。当振动频率足够高（远大于传感器固有频率）时, 运动部
 件惯性很大, 来不及随振动体一起振动, 近乎静止不动, 振动能
 量几乎全被弹簧吸收, 永久磁铁与线圈之间的相对运动速度接
 近于振动体振动速度, 磁铁与线圈的相对运动切割磁力线, 从
 而产生感应电势为
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E=-B0 Lwv (7 - 2)　　

式中: B0 ——工作气隙磁感应强度; 　
L——每匝线圈平均长度; 　
W——线圈在工作气隙磁场中的匝数; 　
v——相对运动速度。

二、
 

磁电感应式传感器基本特性　

当测量电路接入磁电传感器电路中, 磁电传感器的输出
 电流Io为

　　
 

Io　=                                                           （7 - 3）　
 　

式中: Rf　——测量电路输入电阻; 　
R—— 线圈等效电阻。　

f

WV

RR
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+
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+
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传感器的电流灵敏度为

　 　SI = (7 - 4)　　

而传感器的输出电压和电压灵敏度分别为

　　
 

(7 - 5)　

(7 - 6)　　

当传感器的工作温度发生变化或受到外界磁场干扰、
 

机
 

械振动或冲击时, 其灵敏度将发生变化而产生测量误差。
 

相
 

对误差为
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R
dR

L
dL

B
dB

s
ds

I

I −+==γ

1. 非线性误差　

磁电式传感器产生非线性误差的主要原因是: 由于传感器
 线圈内有电流I流过时, 将产生一定的交变磁通ΦI , 此交变磁通
 叠加在永久磁铁所产生的工作磁通上, 使恒定的气隙磁通变化
 如图7 - 3所示。

 
当传感器线圈相对于永久磁铁磁场的运动速

 度增大时, 将产生较大的感生电势E和较大的电流I, 由此而产
 生的附加磁场方向与原工作磁场方向相反, 减弱了工作磁场的
 作用, 从而使得传感器的灵敏度随着被测速度的增大而降低。
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当线圈的运动速度与图7 - 3所示方向相反时, 感生电势
 E、

 
线圈感应电流反向, 所产生的附加磁场方向与工作磁场

 同向, 从而增大了传感器的灵敏度。其结果是线圈运动速度
 方向不同时, 传感器的灵敏度具有不同的数值, 使传感器输
 出基波能量降低, 谐波能量增加。即这种非线性特性同时伴
 随着传感器输出的谐波失真。显然，传感器灵敏度越高, 线
 圈中电流越大, 这种非线性越严重。

为补偿上述附加磁场干扰, 可在传感器中加入补偿线圈, 
如图7 - 2（a）所示。

 
补偿线圈通以经放大K倍的电流, 适

 当选择补偿线圈参数, 可使其产生的交变磁通与传感线圈本
 身所产生的交变磁通互相抵消, 从而达到补偿的目的。
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2. 温度误差　

当温度变化时, 式（7 -7）中右边三项都不为零, 对铜线而
 言每摄氏度变化量为dL/L≈0.167×10-4, dR/R≈0.43×10-2 , 　
 dB/B每摄氏度的变化量取决于永久磁铁的磁性材料。对铝镍
 钴永久磁合金,  dB/B≈-0.02×10-2, 这样由式(7 - 7)可得近似值: 

　　γt　≈(-4.5%)/10 ℃
 

(7 - 8)　
 　

这一数值是很可观的, 所以需要进行温度补偿。
 

补偿通
 常采用热磁分流器。热磁分流器由具有很大负温度系数的特
 殊磁性材料做成。它在正常工作温度下已将空气隙磁通分路
 掉一小部分。当温度升高时, 热磁分流器的磁导率显著下降, 

经它分流掉的磁通占总磁通的比例较正常工作温度下显著降
 低, 从而保持空气隙的工作磁通不随温度变化, 维持传感器灵
 敏度为常数。　
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三、磁电感应式传感器的测量电路　

磁电式传感器直接输出感应电势, 且传感器通常具有较高
 的灵敏度, 所以一般不需要高增益放大器。但磁电式传感器是
 速度传感器, 若要获取被测位移或加速度信号, 则需要配用积
 分或微分电路。图 7 - 4 为一般测量电路方框图

四、
 

磁电感应式传感器的应用　

1. 动圈式振动速度传感器　

图 7 - 5 是动圈式振动速度传感器结构示意图。 其结构主
 要由钢制圆形外壳制成, 里面用铝支架将圆柱形永久磁铁与外
 壳固定成一体, 永久磁铁中间有一小孔, 穿过小孔的芯轴两端
 架起线圈和阻尼环, 芯轴两端通过圆形膜片支撑架空且与外壳
 相连。
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工作时, 传感器与被测物体刚性连接, 当物体振动时, 传感
 器外壳和永久磁铁随之振动, 而架空的芯轴、线圈和阻尼环因
 惯性而不随之振动。

 
因而, 磁路空气隙中的线圈切割磁力线而

 产生正比于振动速度的感应电动势, 线圈的输出通过引线输出
 到测量电路。

 
该传感器测量的是振动速度参数, 若在测量电路

 中接入积分电路, 则输出电势与位移成正比; 若在测量电路中
 接入微分电路, 则其输出与加速度成正比。
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2. 磁电式扭矩传感器　

图
 

7 - 6 是磁电式扭矩传感器的工作原理图。
 

在驱动源和
 负载之间的扭转轴的两侧安装有齿形圆盘, 它们旁边装有相应
 的两个磁电传感器。磁电传感器的结构见图7 - 7所示。 传感器
 的检测元件部分由永久磁场、感应线圈和铁芯组成。

 
永久磁铁

 产生的磁力线与齿形圆盘交链。当齿形圆盘旋转时, 圆盘齿凸
 凹引起磁路气隙的变化, 于是磁通量也发生变化, 在线圈中感应
 出交流电压, 其频率等于圆盘上齿数与转数乘积。

当扭矩作用在扭转轴上时, 两个磁电传感器输出的感应电
 压u1和u2存在相位差。这个相位差与扭转轴的扭转角成正比。
 这样传感器就可以把扭矩引起的扭转角转换成相位差的电信号。
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7.2   霍尔式传感器
霍尔传感器是基于霍尔效应的一种传感器。1879年美国

 物理学家霍尔首先在金属材料中发现了霍尔效应, 但由于金
 属材料的霍尔效应太弱而没有得到应用。随着半导体技术的
 发展, 开始用半导体材料制成霍尔元件, 由于它的霍尔效应显
 著而得到应用和发展。

 
霍尔传感器广泛用于电磁测量、压

 力、加速度、振动等方面的测量。　

一、
 

霍尔效应及霍尔元件　

1. 霍尔效应　

置于磁场中的静止载流导体, 当它的电流方向与磁场方
 向不一致时, 载流导体上平行于电流和磁场方向上的两个面
 之间产生电动势, 这种现象称霍尔效应。该电势称霍尔电势。



第7章 磁电式传感器

图 7 - 8 所示, 在垂直于外磁场B的方向上放置一导电板, 
导电板通以电流I, 方向如图所示。导电板中的电流是金属中

 自由电子在电场作用下的定向运动。此时, 每个电子受洛仑
 磁力fm的作用，fm大小为

　　
 
fm =eBv （ 7 - 9）

式中:  e——电子电荷; 　

v——电子运动平均速度; 　

B——磁场的磁感应强度。　
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fm的方向在图
 

7 - 8 中是向上的, 此时电子除了沿电流反
 方向作定向运动外, 还在fm的作用下向上漂移, 结果使金属导
 电板上底面积累电子, 而下底面积累正电荷, 从而形成了附加
 内电场EH, 称霍尔电场, 该电场强度为

EH =                                  （7 - 10）　　

式中UH为电位差。霍尔电场的出现, 使定向运动的电子
 除了受洛仑磁力作用外, 还受到霍尔电场的作用力, 其大小为
 eEH，此力阻止电荷继续积累。

 
随着上、下底面积累电荷的

 增加, 霍尔电场增加, 电子受到的电场力也增加, 当电子所受
 洛仑磁力与霍尔电场作用力大小相等、

 
方向相反时, 即

b
UH
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eEH =evB （7 - 11）

则

　　
 

EH=vB （7 - 12）　
 　

此时电荷不再向两底面积累, 达到平衡状态。　

若金属导电板单位体积内电子数为n, 电子定向运动平均
 速度为v, 则激励电流I=nevbd,  则

　　
 

v=                                                              （7 - 13）

将式（7 -13）代入式（7 - 12）得

　　
 

EH =                                                              （7 -14）

bdae
1

bdae
IB
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将上式代入式（7 - 10）得

　　
 

UH =                                                         （7 -15）　　

式中令RH =1/（ne）, 称之为霍尔常数, 其大小取决于导
 体载流子密度，则

　　
 

UH =RH （7 - 16）　　

式中KH =RH /d称为霍尔片的灵敏度。由式（7 - 16）可见, 霍尔
 电势正比于激励电流及磁感应强度,其灵敏度与霍尔常数RH成
 正比而与霍尔片厚度d成反比。为了提高灵敏度, 霍尔元件常
 制成薄片形状。

ned
IB

IBK
d
IB

H=
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对霍尔片材料的要求, 希望有较大的霍尔常数RH , 霍尔
 元件激励极间电阻R=ρL/（bd） , 同时R=UI /I=EIL/I=vL/ 

（μnevbd）, 其中UI为加在霍尔元件两端的激励电压，EI为
 霍尔元件激励极间内电场，v为电子移动的平均速度。则

　　
 

(7 - 17)　　

解得

　　
 

RH =μρ
 

（7 - 18）　

从式（7 - 18）可知, 霍尔常数等于霍尔片材料的电阻率与电
 子迁移率μ的乘积。若要霍尔效应强, 则RH值大, 因此要求霍
 尔片材料有较大的电阻率和载流子迁移率。

nebd
L

bd
L

μ
ρ

=
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一般金属材料载流子迁移率很高, 但电阻率很小; 而绝缘材料
 电阻率极高, 但载流子迁移率极低。故只有半导体材料适于制
 造霍尔片。目前常用的霍尔元件材料有: 锗、

 
硅、砷化铟、

 锑化铟等半导体材料。
 

其中N型锗容易加工制造, 其霍尔系数、
 温度性能和线性度都较好。N型硅的线性度最好, 其霍尔系数、
 温度性能同N型锗相近。锑化铟对温度最敏感, 尤其在低温范

 围内温度系数大,

但在室温时其霍尔系数较大。砷化铟的霍尔系数较小, 温
 度系数也较小, 输出特性线性度好。

 
表

 
7 - 1 为常用国产霍尔

 元件的技术参数。　
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2. 霍尔元件基本结构　

霍尔元件的结构很简单, 它由霍尔片、
 

引线和壳体组成, 
如图

 
7 - 9(a)所示。

 
霍尔片是一块矩形半导体单晶薄片，

 引出四个引线。1、1′两根引线加激励电压或电流，称为
 激励电极；2、2′引线为霍尔输出引线，称为霍尔电极。
 霍尔元件壳体由非导磁金属、陶瓷或环氧树脂封装而成。
 在电路中霍尔元件可用两种符号表示，如图7- 9(b)所示。
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3. 霍尔元件基本特性　

1）额定激励电流和最大允许激励电流　

当霍尔元件自身温升10℃时所流过的激励电流称为额
 定激励电流。

 
以元件允许最大温升为限制所对应的激励电

 流称为最大允许激励电流。因霍尔电势随激励电流增加而
 性增加, 所以, 使用中希望选用尽可能大的激励电流, 因而需
 要知道元件的最大允许激励电流, 改善霍尔元件的散热条件, 

可以使激励电流增加。　

2）输入电阻和输出电阻　

激励电极间的电阻值称为输入电阻。霍尔电极输出电
 势对外电路来说相当于一个电压源, 其电源内阻即为输出电
 阻。以上电阻值是在磁感应强度为零且环境温度在
 20℃±5℃时确定的。　
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3）不等位电势和不等位电阻　

当霍尔元件的激励电流为I时, 若元件所处位置磁感应强
 度为零, 则它的霍尔电势应该为零, 但实际不为零。

 
这时测得

 的空载霍尔电势称不等位电势。产生这一现象的原因有: 

　
 

①霍尔电极安装位置不对称或不在同一等电位面上; 　

②
 

半导体材料不均匀造成了电阻率不均匀或是几何尺寸
 不均匀; 　

③激励电极接触不良造成激励电流不均匀分布等。　

不等位电势也可用不等位电阻表示
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式中: U0 ——不等位电势;  　

r0 ——不等位电阻; 　

IH ——激励电流。　

由上式（7 - 19）可以看出, 不等位电势就是激励电流流
 经不等位电阻r0所产生的电压。　

4）寄生直流电势　

在外加磁场为零#, 霍尔元件用交流激励时, 霍尔电极输出
 除了交流不等位电势外, 还有一直流电势, 称寄生直流电势。
 其产生的原因有: 　

HI
Ur 0

0 =
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①
 

激励电极与霍尔电极接触不良, 形成非欧姆接触, 造
 成整流效果; 　

②
 

两个霍尔电极大小不对称, 则两个电极点的热容不同, 
散热状态不同形成极向温差电势。寄生直流电势一般在

 1mV以下, 它是影响霍尔片温漂的原因之一。　

5）霍尔电势温度系数　

在一定磁感应强度和激励电流下, 温度每变化1℃时, 霍
 尔电势变化的百分率称霍尔电势温度系数。它同时也是霍尔
 系数的温度系数。　
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4. 霍尔元件不等位电势补偿　

不等位电势与霍尔电势具有相同的数量级, 有时甚至超过
 霍尔电势, 而实用中要消除不等位电势是极其困难的, 因而必
 须采用补偿的方法。

 
由于不等位电势与不等位电阻是一致的, 

可以采用分析电阻的方法来找到不等位电势的补偿方法。如
 图

 
7 - 10 所示, 其中A、B为激励电极, C、D为霍尔电极, 极分

 布电阻分别用R1 、
 

R2 、
 

R3 、
 

R4 表示。理想情况下 , 
R1 =R2 =R3 =R4 , 即可取得零位电势为零（或零位电阻为零）。

 实际上, 由于不等位电阻的存在, 说明此四个电阻值不相等, 可
 将其视为电桥的四个桥臂, 则电桥不平衡。为使其达到平衡，
 可在阻值较大的桥臂上并联电阻（如图7 - 10（a）所示）, 或
 在两个桥臂上同时并联电阻（如图7 - 10(b)所示）。　
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5. 霍尔元件温度补偿　

霍尔元件是采用半导体材料制成的, 因此它们的许多参
 数都具有较大的温度系数。当温度变化时, 霍尔元件的载流
 子浓度、迁移率、电阻率及霍尔系数都将发生变化, 从而使
 霍尔元件产生温度误差。　

为了减小霍尔元件的温度误差, 除选用温度系数小的元
 件或采用恒

 
温措施外, 由UH =KHIR可看出：采用恒流源供电

 是个有效措施, 可以使霍尔电势稳定。
 

但也只能减小由于输
 入电阻随温度变化而引起的激励电流I变化所带来的影响。
 　

 
霍尔元件的灵敏系数KH也是温度的函数, 它随温度的变

 化引起霍尔电势的变化。霍尔元件的灵敏度系数与温度的
 关系可写成
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KH =KH0（1+αΔT） （7 - 20）

式中: KH0　——温度T0时的KH值; 　

　 ΔT =T- T0 ——温度变化量; 　

α——霍尔电势温度系数。　

并且大多数霍尔元件的温度系数α是正值, 它们的霍尔
 电势随温度升高而增加（1+αΔT）倍。如果,与此同时让激
 励电流I相应地减小, 并能保持KHI乘积不变, 也就抵消了灵敏
 系数KH增加的影响。图 7 - 11 就是按此思路设计的一个既简
 单、补偿效果又较好的补偿电路。
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电路中用一个分流电阻Rp与霍尔元件的激励电极相并联。
 当霍尔元件的输入电阻随温度升高而增加时, 旁路分流电阻

 Rp自动地加强分流, 减少了霍尔元件的激励电流I, 从而达到补
 偿的目的。　

在图
 

7 - 11 所示的温度补偿电路中, 设初始温度为T0 , 霍
 尔元件输入电阻为Ri0 , 灵敏系数为KH1 , 分流电阻为Rp0 , 根据
 分流概念得

　　
 

IH0　=                        （7 - 21）　　

当温度升至T时, 电路中各参数变为
00

0

iP

P

RR
IR

+
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Ri　=Ri0（1+δΔT）（7 - 22）　

Rp　=Rp0（1+βΔT）（7 -23）　　

式中: δ——霍尔元件输入电阻温度系数;  　

β——分流电阻温度系数。　

则

iP

P
H RR

IRI =

)1()1(
)1(

00

0

TRTR
ITR

iP

P

Δ++Δ+
Δ+

=
δβ

β

虽然温度升高ΔT, 为使霍尔电势不变, 补偿电路必须满
 足温升前、后的霍尔电势不变, 即
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UH0 =UH　

KH0 IH0 B=KH IH B            （7 - 25）　　

则 　KH0 IH0 =KH IH （7 - 26）　　

将式（7 - 20）、
 

（7 - 21）、
 

（7 - 24）代入上式, 经整理并
 略去α、β、 (ΔT)2高次项后得

　　
 

Rp0 =                                                               （7 - 27）
 　　

当霍尔元件选定后, 它的输入电阻Ri0和温度系数δ及霍
 尔电势温度系数α是确定值。由式（7 - 27）即可计算出分流
 电阻Rp0及所需的温度系数β值。为了满足R0及β两个条件, 分
 流电阻可取温度系数不同的两种电阻的串、并联组合, 这样虽
 然麻烦但效果很好。　

a
Ra i0)( −− βδ
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二、
 

霍尔式传感器的应用　

1. 霍尔式微位移传感器　

霍尔元件具有结构简单、体积小、动态特性好和寿命长
 的优点, 它不仅用于磁感应强度#, 有功功率及电能参数的测量, 

也在位移测量中得到广泛应用。　

图7 - 12 给出了一些霍尔式位移传感器的工作原理图。
 图（a）是磁场强度相同的两块永久磁铁, 同极性相对地放置, 

霍尔元件处在两块磁铁的中间。由于磁铁中间的磁感应强度
 B=0, 因此霍尔元件输出的霍尔电势UH也等于零, 此时位移
 Δx=0。若霍尔元件在两磁铁中产生相对位移, 霍尔元件感受
 到的磁感应强度也随之改变, 这时UH不为零, 其量值大小反映
 出霍尔元件与磁铁之间相对位置的变化量, 这种结构的传感器, 

其动态范围可达 5 mm, 分辨率为 0.001mm。　
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图（b）所示是一种结构简单的霍尔位移传感器, 由一块
 永久磁铁组成磁路的传感器, 在Δx=0 时, 霍尔电压不等于零。
 　 图（c）是一个由两个结构相同的磁路组成的霍尔式位移
 传感器, 为了获得较好的线性分布, 在磁极端面装有极靴, 霍尔
 元件调整好初始位置时, 可以使霍尔电压UH=0 。

这种传感器灵敏度很高, 但它所能检测的位移量较小, 适合于
 微位移量及振动的测量。　

2. 霍尔式转速传感器　

图
 

7 - 13  是几种不同结构的霍尔式转速传感器。
 

磁性转
 盘的输入轴与被测转轴相连, 当被测转轴转动时, 磁性转盘随
 之转动, 固定在磁性转盘附近的霍尔传感器便可在每一个小磁
 铁通过时产生一个相应的脉冲, 检测出单位时间的脉冲数, 便
 可知被测转速。磁性转盘上小磁铁数目的多少决定了传感器
 测量转速的分辨率。
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3.  霍尔计数装置　

霍尔开关传感器SL3501是具有较高灵敏度的集成霍尔元
 件, 能感受到很小的磁场变化, 因而可对黑色金属零件进行计
 数检测。

 
图

 
7 - 14 是对钢球进行计数的工作示意图和电路图

 当钢球通过霍尔开关传感器时, 传感器可输出峰值20mV的脉
 冲电压, 该电压经运算放大器A（μA741）放大后, 驱动半导
 体三极管VT（2N5812）工作, VT输出端便可接计数器进行计
 数, 并由显示器显示检测数值。　
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8.2   光纤传感器

8.３
 

红外传感器
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8.1  光电器件　

光电器件是将光能转换为电能的一种传感器件, 它是构
 成光电式传感器最主要的部件。

 
光电器件响应快、结构简单、

 使用方便, 而且有较高的可靠性, 因此在自动检测、计算机和
 控制系统中, 应用非常广泛。　

光电器件工作的物理基础是光电效应。
 

在光线作用下, 
物体的电导性能改变的现象称为内光电效应, 如光敏电阻等

 就属于这类光电器件。在光线作用下, 能使电子逸出物体表
 面的现象称为外光电效应, 如光电管、光电倍增管就属于这
 类光电器件。



在光线作用下, 能使电子逸出物体表面的现象称为外光
 电效应, 如光电管、光电倍增管就属于这类光电器件。在光
 线作用下, 能使物体产生一定方向的电动势的现象称为光生
 伏特效应, 即阻挡层光电效应, 如光电池、

 
光敏晶体管等就属

 于这类光电器件。　

一、光敏电阻　

１．光敏电阻的结构与工作原理　

光敏电阻又称光导管, 它几乎都是用半导体材料制成的
 光电器件。 光敏电阻没有极性, 纯粹是一个电阻器件, 使用时
 既可加直流电压, 也可以加交流电压。无光照时, 光敏电阻值
 （暗电阻）很大, 电路中电流（暗电流）很小。



当光敏电阻受到一定波长范围的光照时, 它的阻值（亮
 电阻）急剧减少, 电路中电流迅速增大。

 
一般希望暗电阻越

 大越好, 亮电阻越小越好,此时光敏电阻的灵敏度高。
 

实际
 光敏电阻的暗电阻值一般在兆欧级, 亮电阻在几千欧以下。
 　 图8 - 1 为光敏电阻的原理结构。它是涂于玻璃底板上
 的一薄层半导体物质, 半导体的两端装有金属电极, 金属电
 极与引出线端相连接, 光敏电阻就通过引出线端接入电路。
 为了防止周围介质的影响, 在半导体光敏层上覆盖了一层漆
 膜, 漆膜的成分应使它在光敏层最敏感的波长范围内透射率
 最大。





２．光敏电阻的主要参数　

（１）
 

暗电阻光敏电阻在不受光时的阻值称为暗电阻, 
此时流过的电流称为暗电流。　

（２）
 

亮电阻光敏电阻在受光照射时的电阻称为亮电阻, 
此时流过的电流称为亮电流。　　

（３）光电流亮电流与暗电流之差称为光电流。　

３．光敏电阻的基本特性　

（1）
 

伏安特性在一定照度下, 流过光敏电阻的电流与光
 敏电阻两端的电压的关系称为光敏电阻的伏安特性。图8 - 2 

为硫化镉光敏电阻的伏安特性曲线。由图可见, 光敏





电阻在一定的电压范围内, 其I-U曲线为直线，说明其阻
 值与入射光量有关, 而与电压、电流无关。　

（2）
 

光谱特性光敏电阻的相对光敏灵敏度与入射波长的
 关系称为光谱特性, 亦称为光谱响应。

 
图8 - 3 为几种不同材

 料光敏电阻的光谱特性。
 

对应于不同波长, 光敏电阻的灵敏
 

度是不同的。从图中可见硫化镉光敏电阻的光谱响应的峰值
 在可见光区域, 常被用作光度量测量（照度计）的探头。而
 硫化铅光敏电阻响应于近红外和中红外区, 常用做火焰探测
 器的探头。　





（3）
 

温度特性温度变化影响光敏电阻的光谱响应, 同时, 

光敏电阻的灵敏度和暗电阻都要改变, 尤其是响应于红外区
 

的硫化铅光敏电阻受温度影响更大。 图8 - 4 为硫化铅光敏电
 

阻的光谱温度特性曲线, 它的峰值随着温度上升向波长短的
 

方向移动。因此, 硫化铅光敏电阻要在低温、恒温的条件下
 

使用。对于可见光的光敏电阻, 其温度影响要小一些。　







二、光敏二极管和光敏晶体管　

１．结构原理　

光敏二极管的结构与一般二极管相似。
 

它装在透明玻璃
 外壳中, 其PN结装在管的顶部, 可以直接受到光照射（见图8 - 

5）。
 

光敏二极管在电路中一般是处于反向工作状态（见图8-6 
所示）, 在没有光照射时, 反向电阻很大, 反向电流很小, 这反向

 电流称为暗电流。
 

当光照射在PN结上时, 光子打在PN结附近, 
使PN结附近产生光生电子和光生空穴对。它们在PN结处的内

 电场作用下作定向运动, 形成光电流。光的照度越大, 光电流越
 大。

 
因此光敏二极管在不受光照射时, 处于截止状态, 受光照

 射时, 处于导通状态。　





光敏晶体管与一般晶体管很相似, 具有两个PN结, 只是它
 的发射极一边做得很大, 以扩大光的照射面积。图8 - 7为NPN 

型光敏晶体管的结构简图和基本电路。大多数光敏晶体管的
 基极无引出线, 当集电极加上相对于发射极为正的电压而不
 接基极时, 集电结就是反向偏压；当光照射在集电结上时, 就
 会在结附近产生电子-空穴对, 从而形成光电流, 相当于三极管
 的基极电流。由于基极电流的增加, 因此集电极电流是光生
 电流的β倍, 所以光敏晶体管有放大作用。　

光敏二极管和光敏晶体管的材料几乎都是硅（Si）。在
 形态上, 有单体型和集合型, 集合型是在一块基片上有两个以
 上光敏二极管, 比如在后面讲到的CCD图像传感器中的光电
 耦合器件, 就是由光敏晶体管和其它发光元件组合而成的。





２．基本特性　

（１）
 

光谱特性光敏二极管和晶体管的光谱特性曲线如
 图8 - 8所示。从曲线可以看出, 硅的峰值波长约为0.9 μm, 锗
 的峰值波长约为1.5μm, 此时灵敏度最大, 而当入射光的波长
 增加或缩短时, 相对灵敏度也下降。一般来讲, 锗管的暗电流
 较大, 因此性能较差, 故在可见光或探测赤热状态物体时, 一般
 都用硅管。但对红外光进行探测时, 锗管较为适宜。　　

（２） 伏安特性图8 - 9为硅光敏管在不同照度下的伏安特
 性曲线。从图中可见, 光敏晶体管的光电流比相同管型的二极
 管大上百倍。　





（３）
 

温度特性光敏晶体管的温度特性是指其暗电流及
 

光电流与温度的关系。光敏晶体管的温度特性曲线如图8 - 10 

所示。 从特性曲线可以看出, 温度变化对光电流影响很小, 而
 

对暗电流影响很大, 所以在电子线路中应该对暗电流进行温
 

度补偿, 否则将会导致输出误差。　

表8-2列出几种硅光电二极管的特性参数。　









三、光电池　

光电池是一种直接将光能转换为电能的光电器件。
 

光电
 池在有光线作用下实质就是电源, 电路中有了这种器件就不
 需要外加电源。　

光电池的工作原理是基于“光生伏特效应”。 它实质上
 是一个大面积的PN结, 当光照射到PN结的一个面, 例如p型面

 时, 若光子能量大于半导体材料的禁带宽度, 那么p型区每吸
 收一个光子就产生一对自由电子和空穴, 电子空穴对从表面
 向内迅速扩散, 在结电场的作用下, 最后建立一个与光照强度
 有关的电动势。图8 - 11为工作原理图。　





光电池的基本特性有以下几种：　

（１）
 

光谱特性光电池对不同波长的光的灵敏度是不同
 的。图8 - 12为硅光电池和硒光电池的光谱特性曲线。从图中
 可知, 不同材料的光电池, 光谱响应峰值所对应的入射光波长
 是不同的, 硅光电池在0.8μm附近, 硒光电池在0.5 μm附近。
 硅光电池的光谱响应波长范围为0.4~1.2 μm, 而硒光电池的
 范围只能为0.38~0.75 μm。 可见硅光电池可以在很宽的波长
 范围内得到应用。





（２）
 

光照特性光电池在不同光照度下, 光电流和光生电
 

动势是不同的, 它们之间的关系就是光照特性。
 

图8 - 13为硅
 

光电池的开路电压和短路电流与光照的关系曲线。
 

从图中看
 

出, 短路电流在很大范围内与光照强度成线性关系, 开路电压
 

（负截电阻RL无限大时）与光照度的关系是非线性的, 并且
 

当照度在2000 lx时就趋于饱和了。因此光把电池作为测量元
 

件时, 应把它当作电流源的形式来使用, 不能用作电压源。　





(3) 温度特性光电池的温度特性是描述光电池的开路电压
 和短路电流随温度变化的情况。由于它关系到应用光电池的
 仪器或设备的温度漂移, 影响到测量精度或控制精度等重要指
 标, 因此温度特性是光电池的重要特性之一。光电池的温度特
 性如图8 - 14所示。从图中看出, 开路电压随温度升高而下降
 的速度较快, 而短路电流随温度升高而缓慢增加。由于温度对
 光电池的工作有很大影响, 因此把它作为测量器件应用时, 最
 好能保证温度恒定或采取温度补偿措施。

表
 

8 - 3 为国产硅光电池的特性参数。
 

由表可见, 硅光电
 池的最大开路电压为600mV, 在照度相等的情况下, 光敏面积
 越大，输出的光电流也越大。







四、光电耦合器件　

光电耦合器件是由发光元件（如发光二极管）和光电接收
 元件合并使用, 以光作为媒介传递信号的光电器件。

 
光电耦合

 器中的发光元件通常是半导体的发光二极管, 光电接收元件有
 光敏电阻、光敏二极管、光敏三极管或光可控硅等。

 
根据其结

 构和用途不同，又可分为用于实现电隔离的光电耦合器和用于
 检测有无物体的光电开关。

 
　

1．光电耦合器　

光电耦合器的发光和接收元件都封装在一个外壳内, 一般
 有金属封装和塑料封装两种。

 
耦合器常见的组合形式如图8 - 

15所示。





图(a)所示的组合形式结构简单、成本较低, 且输出电流
 较大, 可达100 mA, 响应时间为3~4μs。 图(b)形式结构简单, 

成本较低、
 

响应时间快, 约为1μs, 但输出电流小, 在50~300 
μA之间。图（c）形式传输效率高, 但只适用于较低频率的

 装置中。
 

图（d）是一种高速、高传输效率的新颖器件。对
 图中所示无论何种形式, 为保证其有较佳的灵敏度, 都考虑了
 发光与接收波长的匹配。　

光电耦合器实际上是一个电量隔离转换器, 它具有抗干
 扰性能和单向信号传输功能, 广泛应用在电路隔离、电平转
 换、噪声抑制、无触点开关及固态继电器等场合. 



2. 光电开关　

光电开关是一种利用感光元件对变化的入射光加以接收, 
并进行光电转换, 同时加以某种形式的放大和控制, 从而获得

 最终的控制输出“开”、 “关”信号的器件。　

图8 - 16为典型的光电开关结构图。图（a）是一种透射
 式的光电开关, 它的发光元件和接收元件的光轴是重合的。
 当不透明的物体位于或经过它们之间时, 会阻断光路, 使接收
 元件接收不到来自发光元件的光, 这样起到检测作用。

 
图（b）

 是一种反射式的光电开关, 它的发光元件和接收元件的光轴在
 同一平面且以某一角度相交，交点一般即为待测物所在处。
 当有物体经过时, 接收元件将接收到从物体表面反射的光, 没
 有物体时则接收不到。光电开关的特点是小型、高速、非接
 触, 而且与TTL、 MOS等电路容易结合。





用光电开关检测物体时 , 大部分只要求其输出信号有
 “高-低”（1-0）之分即可。

 
图8 - 17 是基本电路的示例。

 
（a）、（b）表示负载为CMOS比较器等高输入阻抗电路时

 
的情况, （c）表示用晶体管放大光电流的情况。　

光电开关广泛应用于工业控制、自动化包装线及安全装
 

置中作光控制和光探测装置。可在自控系统中用作物体检
 测，

 
产品计数, 料位检测，尺寸控制，安全报警及计算机输

 
入接口等用途。　





五、电荷耦合器件　

电荷耦合器件（Charge   Couple   Device， 简称CCD）
 是一种金属氧化物半导体（MOS）集成电路器件。它以电荷
 作为信号, 基本功能是进行电荷的存储和电荷的转移。

 
CCD 

自1970年问世以来, 由于其独特的性能而发展迅速, 广泛应用
 于自动控制和自动测量, 尤其适用于图像识别技术。　

１. CCD原理　

构成CCD的基本单元是MOS电容器, 如8 - 18(a)所示。
 与其它电容器一样, MOS电容器能够存储电荷。



如果MOS电容器中的半导体是P型硅, 当在金属电极上施
 加一个正电压时, 在其电极下形成所谓耗尽层, 由于电子在那
 里势能较低, 形成了电子的势阱, 如图8 - 19(b)所示, 成为蓄积
 电荷的场所。CCD的最基本结构是一系列彼此非常靠近的
 MOS电容器, 这些电容器用同一半导体衬底制成, 衬底上面履
 盖一层氧化层, 并在其上制作许多金属电极, 各电极按三相
 （也有二相和四相）配线方式连接, 图8 - 19为三相CCD时钟
 电压与电荷转移的关系。当电压从φ1相移到φ2相时, φ1相电
 极下势阱消失, φ2相电极下形成势阱。这样储存于φ1相电极
 下势阱中的电荷移到邻近的φ2相电极下势阱中, 实现电荷的
 耦合与转移。　





CCD的信号是电荷, 那么信号电荷是怎样产生的呢？CCD 
的信号电荷产生有两种方式: 光信号注入和电信号注入。

 CCD用作固态图像传感器时, 接收的是光信号, 即光信号注入
 法。当光信号照射到CCD硅片表面时, 在栅极附近的半导体体
 内产生电子-空穴对, 其多数载流子（空穴）被排斥进入衬底, 

而少数载流子（电子）则被收集在势阱中, 形成信号电荷, 并
 存储起来。存储电荷的多少正比于照射的光强。所谓电信号
 注入，

 
就是CCD通过输入结构对信号电压或电流进行采样, 

将信号电压或电流转换为信号电荷。　

CCD输出端有浮置扩散输出端和浮置栅极输出端两种形
 式, 如图8 - 20所示。





浮置扩散输出端是信号电荷注入末级浮置扩散的PN结
 之后, 所引起的电位改变作用于MOSFET的栅极。这一作用
 结果必然调制其源-漏极间电流, 这个被调制的电流即可作为
 输出。

 
当信号电荷在浮置栅极下方通过时, 浮置栅极输出端

 电位必然改变, 检测出此改变值即为输出信号。　

通过上述的CCD工作原理可看出, CCD器件具有存储、
 转移电荷和逐一读出信号电荷的功能。因此CCD器件是固
 体自扫描半导体摄像器件, 有效地应用于图像传感器。　

２． CCD的应用（CCD固态图像传感器）　

电荷耦合器件用于固态图像传感器中, 作为摄像或像敏
 的器件。　



CCD固态图像传感器由感光部分和移位寄存器组成。
 

感
 光部分是指在同一半导体衬底上布设的若干光敏单元组成的阵
 列元件, 光敏单元简称“像素”。

 
固态图像传感器利用光敏单元

 的光电转换功能将投射到光敏单元上的光学图像转换成电信号
 “图像”, 即将光强的空间分布转换为与光强成比例的、大小不
 等的电荷包空间分布, 然后利用移位寄存器的移位功能将电信
 号“图像”转送, 经输出放大器输出。　

根据光敏元件排列形式的不同, CCD固态图像传感器可分
 为线型和面型两种。　

（1） 线型CCD图像传感器线型CCD图像传感器结构如图8 
- 21 所示。光敏元件作为光敏像素位于传感器中央, 两侧设置

 CCD移位寄存器, 在它们之间设有转移控制栅。





在每一个光敏元件上都有一个梳状公共电极, 在光积分
 周期里, 光敏电极电压为高电平,光电荷与光照强度和光积分
 时间成正比, 光电荷存储于光敏像敏单元的势阱中。

 
当转移

 脉冲到来时, 光敏单元按其所处位置的奇偶性, 分别把信号电
 荷向两侧移位寄存器转送。同时, 在CCD移位寄存器上加上
 时钟脉冲, 将信号电荷从CCD中转移, 由输出端一行行地输出。

 线型CCD图像传感器可以直接接收一维光信息, 不能直接将
 二维图像转变为视频信号输出, 为了得到整个二维图像的视
 频信号, 就必须用扫描的方法来实现。　

线型CCD图像传感器主要用于测试、
 

传真和光学文字识
 别技术等方面。



（2） 面型CCD图像传感器按一定的方式将一维线型光
 敏单元及移位寄存器排列成二维阵列, 即可以构成面型CCD 

图像传感器。　

面型CCD图像传感器有三种基本类型: 线转移、
 

帧转移
 和隔列转移, 如图8 - 22　所示。

图8 - 22（a）为线转移面型CCD的结构图。 它由行扫描
 发生器、

 
感光区和输出寄存器组成。行扫描发生器将光敏

 元件内的信息转移到水平（行）方向上, 驱动脉冲将信号电
 荷一位位地按箭头方向转移, 并移入输出寄存器, 输出寄存器
 亦在驱动脉冲的作用下使信号电荷经输出端输出。这种转移
 方式具有有效光敏面积大、转移速度快、

 
转移效率高等特

 点, 但电路比较复杂, 易引起图像模糊。



图8 - 22（b）为帧转移面型CCD的结构图。
 

它由光敏区
 （感光区）、

 
存储区和水平读出寄存器三部分构成。

 
图像

 成像到光敏区, 当光敏区的某一相电极（如P）加有适当的偏
 压时, 光生电荷将被收集到这些光敏单元的势阱里, 光学图像
 变成电荷包图像。

 
当光积分周期结束时,信号电荷迅速转移

 到存储区中, 经输出端输出一帧信息。当整帧视频信号自存
 储区移出后, 就开始下一帧信号的形成。这种面型CCD的特
 点是结构简单, 光敏单元密度高, 但增加了存储区。　

图8 - 22（c）所示结构是用得最多的一种结构形式。



它将一列光敏单元与一列存储单元交替排列。在光积
 分期间, 光生电荷存储在感光区光敏单元的势阱里; 当光积
 分时间结束, 转移栅的电位由低变高, 电荷信号进入存储区。

 随后, 在每个水平回扫周期内, 存储区中整个电荷图像一行
 一行地向上移到水平读出移位寄存器中, 然后移位到输出器
 件, 在输出端得到与光学图像对应的一行行视频信号。这种
 结构的感光单元面积减小, 图像清晰, 但单元设计复杂。面
 型CCD图像传感器主要用于摄像机及测试技术。 　





六、光电传感器的应用　

1. 火焰探测报警器　

图 8 - 23 是采用硫化铅光敏电阻为探测元件的火焰探测器电路
 图。

 
硫化铅光敏电阻的暗电阻为1 MΩ，

 
亮电阻为

 
0.2 

MΩ(光照度
 

0.01 W/m2下测试的)，峰值响应波长为2.2μm。
 硫化铅光敏电阻处于V1管组成的恒压偏置电路，其偏置电压
 约为

 
6 V，电流约为

 
6μΑ。V2管集电极电阻两端并联

 
68 μF 

的电容，
 

可以抑制
 

100 Hz以上的高频，使其成为只有几十赫
 兹的窄带放大器。V2、V3构成二级负反馈互补放大器，

 
火焰

 的闪动信号经二级放大后送给中心控制站进行报警处理。采
 用恒压偏置电路是为了在更换光敏电阻或长时间使用后，器
 件阻值的变化不致于影响输出信号的幅度，

 
保证火焰报警器

 能长期稳定地工作。





2. 光电式纬线探测器　

光电式纬线探测器是应用于喷气织机上，
 

判断纬线是否
 断线的一种探测器。图

 
8 -24 为光电式纬线探测器原理电路图。

 当纬线在喷气作用下前进时，红外发射管VD发出的红外光，
 经纬线反射，由光电池接收，如光电池接收不到反射信号
 时，说明纬线已断。因此利用光电池的输出信号，通过后续
 电路放大、脉冲整形等，控制机器正常运转还是关机报警。
 　

由于纬线线径很细，又是摆动着前进，形成光的漫反
 射，

 
削弱了反射光的强度，而且还伴有背景杂散光，因此要

 求探纬器具备高的灵敏度和分辨力。为此，红外发光管VD采
 用占空比很小的强电流脉冲供电，这样既保证发光管使用寿
 命，

 
又能在瞬间有强光射出，以提高检测灵敏度。一般来

 说，光电池输出信号比较小，需经放大、脉冲整形以提高分
 辨力。





3. 燃气热水器中脉冲点火控制器　

由于煤气是易燃、易爆气体，所以对燃气器具中的点火
 控制器的要求是安全、稳定、可靠。为此电路中有这样一个
 功能，

 
即打火确认针产生火花，才可打开燃气阀门；否则燃

 气阀门关闭，这样就保证使用燃气器具的安全性。　

图
 

8 - 25 为燃气热水器中的高压打火确认电路原理图。
 在高压打火时，火花电压可达一万多伏，这个脉冲高电压对
 电路工作影响极大，为了使电路正常工作，采用光电耦合器
 VB进行电平隔离，大大增强了电路抗干扰能力。当高压打火
 针对打火确认针放电时，光电耦合器中的发光二极管发光，
 耦合器中的光敏三极管导通，

 
经V1、V2、V3放大，驱动强吸

 电磁阀，将气路打开，燃气碰到火花即燃烧。
 

若高压打火针
 与打火确认针之间不放电，则光电耦合器不工作，V1等不导
 通，燃气阀门关闭。　





4. CCD图像传感器应用　

CCD图像传感器在许多领域内获得广泛的应用。
 

前面介
 绍的电荷耦合器件(CCD)具有将光像转换为电荷分布，以及
 电荷的存储和转移等功能，

 
所以它是构成CCD固态图像传感

 器的主要光敏器件，取代了摄像装置中的光学扫描系统或电
 子束扫描系统。　

CCD图像传感器具有高分辨力和高灵敏度，具有较宽的
 动态范围，这些特点决定了它可以广泛用于自动控制和自动
 测量，尤其适用于图像识别技术。

 
CCD图像传感器在检测物

 体的位置、工件尺寸的精确测量及工件缺陷的检测方面有独
 到之处。下面是一个利用CCD图像传感器进行工件尺寸检测
 的例子。　



图 8 - 26 为应用线型CCD图像传感器测量物体尺寸系统。
 物体成像聚焦在图像传感器的光敏面上，视频处理器对输出
 的视频信号进行存储和数据处理，整个过程由微机控制完成。

 根据几何光学原理，可以推导被测物体尺寸计算公式，即

式中：　n——覆盖的光敏像素数；　

p——像素间距；　

M——倍率。　　

微机可对多次测量求平均值，精确得到被测物体的尺寸。
 任何能够用光学成像的零件都可以用这种方法，实现不接触

 的在线自动检测的目的。　

M
npD =





8.2   光纤传感器

一、概述　

光纤传感器是20世纪70年代中期发展起来的一门新技术, 
它是伴随着光纤及光通信技术的发展而逐步形成的。　

光纤传感器与传统的各类传感器相比有一系列优点，如
 不受电磁干扰, 体积小, 重量轻, 可挠曲, 灵敏度高, 耐腐蚀,电绝
 缘、

 
防爆性好, 易与微机连接, 便于遥测等。

 
它能用于温度、

 压力、应变、位移、速度、加速度、磁、电、声和PH值等各
 种物理量的测量, 具有极为广泛的应用前景。　



光纤传感器可以分为两大类: 一类是功能型（传感型）传
 感器; 另一类是非功能型（传光型）传感器。功能型传感器是
 利用光纤本身的特性把光纤作为敏感元件, 被测量对光纤内传
 输的光进行调制, 使传输的光的强度、相位、频率或偏振态等
 特性发生变化, 再通过对被调制过的信号进行解调, 从而得出
 被测信号。非功能型传感器是利用其它敏感元件感受被测量
 的变化, 光纤仅作为信息的传输介质。

光纤传感器所用光纤有单模光纤和多模光纤。单模光纤
 的纤芯直径通常为2~12 μm, 很细的纤芯半径接近于光源波长
 的长度, 仅能维持一种模式传播, 一般相位调制型和偏振调制
 型的光纤传感器采用单模光纤; 光强度调制型或传光型光纤传
 感器多采用多模光纤。　



为了满足特殊要求, 出现了保偏光纤、
 

低双折射光纤、高
 双折射光纤等。所以采用新材料研制特殊结构的专用光纤是光
 纤传感技术发展的方向。　

二、光纤的结构和传输原理　

1．光纤的结构　

光导纤维简称为光纤, 目前基本上还是采用石英玻璃, 其结
 构示于图8 - 27。 中心的圆柱体叫纤芯, 围绕着纤芯的圆形外层
 叫做包层。纤芯和包层主要由不同掺杂的石英玻璃制成。纤芯
 的折射率n1略大于包层的折射率n2 , 在包层外面还常有一层保
 护套, 多为尼龙材料。光纤的导光能力取决于纤芯和包层的性
 质, 而光纤的机械强度由保护套维持。





2．光纤的传输原理　

众所周知, 光在空间是直线传播的。 在光纤中, 光的传输
 限制在光纤中, 并随光纤能传送到很远的距离, 光纤的传输是
 基于光的全内反射。　

当光纤的直径比光的波长大很多时, 可以用几何光学的
 方法来说明光在光纤内的传播。

 
设有一段圆柱形光纤, 如图8 

- 28所示, 它的两个端面均为光滑的平面。 当光线射入一个端
 面并与圆柱的轴线成θ角时, 根据斯涅耳光的折射定律, 在光
 纤内折射成θ′, 然后以φ角入射至纤芯与包层的界面。若
 要在界面上发生全反射, 则纤芯与界面的光线入射角φ应大
 于临界角φc, 即　　



φ≥φc　=arcsin　
 

(8 - ２)

　　

并在光纤内部以同样的角度反复逐次反射, 直至传播到
 另一端面。

为满足光在光纤内的全内反射, 光入射到光纤端面的临
 界入射角θc应满足下式: 
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实际工作时需要光纤弯曲, 但只要满足全反射条件, 光线
 仍继续前进。可见这里的光线“转弯”实际上是由光的全反射
 

所形成的。　

一般光纤所处环境为空气, 则n0 =1。
 

这样在界面上产生
 全反射, 在光纤端面上的光线入射角为　　

θ≤θc= arcsin　

　　

说明光纤集光本领的术语叫数值孔径NA, 即　　

　
 
NA= sinθc=　 （8 - 5）　
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数值孔径反映纤芯接收光量的多少。其意义是: 无论光源
 发射功率有多大, 只有入射光处于2θc的光锥内, 光纤才能导
 光。

 
如入射角过大, 如图8 - 28中角θr, 经折射后不能满足式

 （８
 

- 2）的要求, 光线便从包层逸出而产生漏光。所以NA是
 光纤的一个重要参数。一般希望有大的数值孔径, 这有利于耦
 合效率的提高, 但数值孔径过大, 会造成光信号畸变, 所以要适
 当选择数值孔径的数值。

三、光纤传感器　

光纤传感器由于它的独特的性能而受到广泛的重视, 它的
 应用正在迅速地发展。下面我们介绍几种主要的光纤传感器。





１．光纤加速度传感器
 

　

光纤加速度传感器的组成结构如图8 - 29所示。
 

它是一
 种简谐振子的结构形式。激光束通过分光板后分为两束光, 

透射光作为参考光束, 反射光作为测量光束。当传感器感受
 加速度时, 由于质量块M对光纤的作用, 从而使光纤被拉伸, 

引起光程差的改变。
 

相位改变的激光束由单模光纤射出后
 

与参考光束会合产生干涉效应。激光干涉仪的干涉条纹的移
 动可由光电接收装置转换为电信号, 经过处理电路处理后便
 可正确地测出加速度值。





２．光纤温度传感器　

光纤温度传感器是目前仅次于加速度、压力传感器而广
 泛使用的光纤传感器。根据工作原理可分为相位调制型、

 
光

 
强调制型和偏振光型等。这里仅介绍一种光强调制型的半导

 体光吸收型光纤温度传感器, 图8 - 30为这种传感器的结构原
 理图, 它的敏感元件是一个半导体光吸收器, 光纤用来传输信
 

号。传感器是由半导体光吸收器、光纤、发射光源和包括光
 控制器在内的信号处理系统等组成。它体积小、灵敏度高、
 工作可靠, 广泛应用于高压电力装置中的温度测量等特殊场合。





这种传感器的基本原理是利用了多数半导体的能带随温
 度的升高而减小的特性, 如图8 - 31所示, 材料的吸收光波长将
 随温度增加而向长波方向移动, 如果适当地选定一种波长在该
 材料工作范围内的光源, 那么就可以使透射过半导体材料的光
 强随温度而变化, 从而达到测量温度的目的。　

这种光纤温度传感器结构简单、制造容易、成本低、便
 于推广应用, 可在-10~300℃的温度范围内进行测量, 响应时间
 约为2 s。　

３．光纤旋涡流量传感器　

光纤旋涡流量传感器是将一根多模光纤垂直地装入流管, 
当液体或气体流经与其垂直的光纤时, 光纤受到流体涡流的作

 用而振动, 振动的频率与流速有关系, 测出频率便可知流速。
 这种流量传感器结构示意图如图8 - 32所示。







当流体流动受到一个垂直于流动方向的非流线体阻碍时, 
根据流体力学原理, 在某些条件下, 在非流线体的下游两侧产

 生有规则的旋涡, 其旋涡的频率f近似与流体的流速成正比，
 即　　

f≈
 

(8 - 6)　　

式中:　

　
 

v——流速; 　

d——流体中物体的横向尺寸大小;  　

S　——斯特罗哈（Strouhal）数, 它是一个无量纲的常数, 
仅与雷诺数有关。　

式（8 - 6）是旋涡流体流量计测量流量的基本理论依据。
 由此可见, 流体流速与涡流频率呈线性关系。　

d
sv



在多模光纤中, 光以多种模式进行传输, 在光纤的输出端, 
各模式的光就形成了干涉花样, 这就是光斑。

 
一根没有外界

 扰动的光纤所产生的干涉图样是稳定的, 当光纤受到外界扰动
 时, 干涉图样的明暗相间的斑纹或斑点发生移动。

 
如果外界

 扰动是由流体的涡流引起的,那么干涉图样的斑纹或斑点就会
 随着振动的周期变化来回移动, 这时测出斑纹或斑点移动, 即
 可获得对应于振动频率f的信号, 根据式（8 - 6）推算流体的
 流速。　

这种流量传感器可测量液体和气体的流量, 因为传感器没
 有活动部件, 测量可靠, 而且对流体流动不产生阻碍作用, 所以
 压力损耗非常小。这些特点是孔板、涡轮等许多传统流量计
 所无法比拟的。　



8.3  红外传感器　

红外技术是在最近几十年中发展起来的一门新兴技术。
 它已在科技、

 
国防和工农业生产等领域获得了广泛的应用。

 红外传感器按其应用可分为以下几方面: ①
 

红外辐射计，用
 于辐射和光谱辐射测量; ② 搜索和跟踪系统, 用于搜索和跟踪
 红外目标, 确定其空间位置并对它的运动进行跟踪; ③ 热成像
 系统, 可产生整个目标红外辐射的分布图像, 如红外图像仪、
 多光谱扫描仪等; ④

 
红外测距和通信系统; ⑤

 
混合系统, 是指

 以上各类系统中的两个或多个的组合。　



一、红外辐射　

红外辐射俗称红外线, 它是一种不可见光, 由于是位于可
 见光中红色光以外的光线, 故称红外线。

 
它的波长范围大致

 在0.76~1000 μm, 红外线在电磁波谱中的位置如图　8 - 33　
 所示。工程上又把红外线所占据的波段分为四部分, 即近红外、

 中红外、远红外和极远红外。　

红外辐射的物理本质是热辐射。一个炽热物体向外辐射
 的能量大部分是通过红外线辐射出来的。物体的温度越高, 辐
 射出来的红外线越多, 辐射的能量就越强。而且, 红外线被物
 体吸收时, 可以显著地转变为热能。





红外辐射和所有电磁波一样, 是以波的形式在空间直线
 传播的。

 
它在大气中传播时, 大气层对不同波长的红外线存

 在不同的吸收带, 红外线气体分析器就是利用该特性工作的, 
空气中对称的双原子气体, 如N2、O2、H2等不吸收红外线。

 而红外线在通过大气层时, 有三个波段透过率高, 它们是2~2.6 
μm、3~5 μm和8~14 μm, 统称它们为“大气窗口”。 这三个

 波段对红外探测技术特别重要, 因为红外探测器一般都工作
 在这三个波段（大气窗口）之内。

二、红外探测器　

红外传感器一般由光学系统、探测器、信号调理电路及
 显示系统等组成。红外探测器是红外传感器的核心。红外探
 测器种类很多, 常见的有两大类: 热探测器和光子探测器。



1. 热探测器　

热探测器是利用红外辐射的热效应, 探测器的敏感元件
 吸收辐射能后引起温度升高, 进而使有关物理参数发生相应
 变化，通过测量物理参数的变化, 便可确定探测器所吸收的
 红外辐射。　

与光子探测器相比, 热探测器的探测率比光子探测器的
 峰值探测率低, 响应时间长。但热探测器主要优点是响应波
 段宽, 响应范围可扩展到整个红外区域, 可以在室温下工作, 

使用方便, 应用仍相当广泛。　

热探测器主要类型有热释电型、热敏电阻型、
 

热电偶
 型和气体型探测器。而热释电探测器在热探测器中探测率最
 高, 频率响应最宽, 所以这种探测器倍受重视, 发展很快。这
 里主要介绍热释电探测器。　



热释电红外探测器由具有极化现象的热晶体或被称为
 “铁电体”是的材料制做的。

 
“铁电体”的极化强度（单位面

 
积上的电荷）与温度有关。当红外辐射照射到已经极化的铁

 电体薄片表面上时, 引起薄片温度升高, 使其极化强度降低, 
表面电荷减少, 这相当于释放一部分电荷, 所以叫做热释电型

 传感器。如果将负载电阻与铁电体薄片相连, 则负载电阻上
 

便产生一个电信号输出。输出信号的强弱取决于薄片温度变
 化的快慢, 从而反映出入射的红外辐射的强弱, 热释电型红外
 传感器的电压响应率正比于入射光辐射率变化的速率。　



2. 光子探测器　

光子探测器利用入射红外辐射的光子流与探测器材料中
 电子的相互作用, 改变电子的能量状态, 引起各种电学现象。
 这称光子效应。通过测量材料电子性质的变化, 可以知道红外
 辐射的强弱。利用光子效应制成的红外探测器, 统称光子探测
 器。光子探测器有内光电和外光电探测器两种, 后者又分为光
 电导、光生伏特和光磁电探测器等三种。光子探测器的主要
 特点是灵敏度高, 响应速度快, 具有较高的响应频率, 但探测波
 段较窄, 一般需在低温下工作。　

三、红外传感器的应用　

1．红外测温仪　



红外测温仪是利用热辐射体在红外波段的辐射通量来测
 量温度的。当物体的温度低于1000℃时, 它向外辐射的不再是
 可见光而是红外光了, 可用红外探测器检测温度。如采用分离
 出所需波段的滤光片, 可使红外测温仪工作在任意红外波段。

图8 - 34是目前常见的红外测温仪方框图。 它是一个包括
 光、机、电一体化的红外测温系统, 图中的光学系统是一个固
 定焦距的透射系统, 滤光片一般采用只允许8~14 μm的红外辐
 射能通过的材料。步进电机带动调制盘转动, 将被测的红外辐
 射调制成交变的红外辐射线。红外探测器一般为(钽酸锂）热
 释电探测器, 透镜的焦点落在其光敏面上。被测目标的红外辐
 射通过透镜聚焦在红外探测器上, 红外探测器将红外辐射变换
 为电信号输出。





红外测温仪电路比较复杂, 包括前置放大, 选频放大, 温
 度补偿, 线性化, 发射率（

 
ε）调节等。目前已有一种带单

 片机的智能红外测温仪, 利用单片机与软件的功能, 大大简化
 了硬件电路, 提高了仪表的稳定性、可靠性和准确性。　

红外测温仪的光学系统可以是透射式, 也可以是反射式。
 反射式光学系统多采用凹面玻璃反射镜, 并在镜的表面镀金、
 铝、镍或铬等对红外辐射反射率很高的金属材料。

　



2．红外线气体分析仪　

红外线气体分析仪是根据气体对红外线具有选择性的吸
 收的特性来对气体成分进行分析的。不同气体的吸收波段
 （吸收带）不同, 图8 - 35给出了几种气体对红外线的透射光
 谱, 从图中可以看出, CO气体对波长为4.65μm附近的红外线
 具有很强的吸收能力, CO2气体则在2.78μm和4.26μm附近以
 及波长大于13μm的范围，对红外线有较强的吸收能力。如
 分析CO气体, 则可以利用4.26μm附近的吸收波段进行分析。

图8 - 36是工业用红外线气体分析仪的结构原理图。
 

它
 由红外线辐射光源、气室、红外检测器及电路等部分组成。
 　







光源由镍铬丝通电加热发出3～10 μm的红外线, 切光片
 将连续的红外线调制成脉冲状的红外线, 以便于红外线检测
 器信号的检测。

 
测量气室中通入被分析气体, 参比气室中封

 入不吸收红外线的气体（如N2等）。红外检测器是薄膜电容
 型, 它有两个吸收气室, 充以被测气体, 当它吸收了红外辐射
 能量后, 气体温度升高, 导致室内压力增大。测量时（如分析
 CO气体的含量）, 两束红外线经反射、切光后射入测量气室
 和参比气室。

 
由于测量气室中含有一定量的CO气体, 该气体

 对4.65μm的红外线有较强的吸收能力, 而参比气室中气体不
 吸收红外线, 这样射入红外探测器两个吸收气室的红外线光
 造成能量差异, 使两吸收室压力不同, 测量边的压力减小, 于
 是薄膜偏向定片方向, 改变了薄膜电容两电极间的距离, 也就
 改变了电容C。



如被测气体的浓度愈大, 两束光强的差值也愈大, 则电容
 的变化也愈大, 因此电容变化量反映了被分析气体中被测气体
 的浓度。　

图8 - 36所示结构中还设置了滤波气室。它是为了消除干
 扰气体对测量结果的影响。

 
所谓干扰气体，是指与被测气体

 吸收红外线波段有部分重叠的气体, 如CO气体和CO2气体在
 4～5μm波段内红外吸收光谱有部分重叠, 则CO2的存在对分
 析CO气体带来影响, 这种影响称为干扰。为此，在测量边和参
 比边各设置了一个封有干扰气体的滤波气室, 它能将CO2气体
 对应的红外线吸收波段的能量全部吸收, 因此左右两边吸收气
 室的红外线能量之差只与被测气体（如CO）的浓度有关。　



9.1  气敏传感器　

9.2  湿敏传感器

9.3  色敏传感器　

9.4  半导体式传感器的应用
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第9  章
 

半导体传感器
 　　9.1 气敏传感 器　

用半导体气敏元件组成的气敏传感器主要用于工业上天
 然气、煤气、石油化工等部门的易燃、易爆、有毒、有害气
 体的监测、预报和自动控制, 气敏元件是以化学物质的成分
 为检测参数的化学敏感元件。　

一、
 

气敏电阻的工作原理　

气敏电阻的材料是金属氧化物, 在合成材料时, 通过化学
 计量比的偏离和杂质缺陷制成, 金属氧化物半导体分N型半导
 体, 如氧化锡、氧化铁、氧化锌、氧化钨等,P型半导体, 如氧
 化钴、

 
氧化铅、氧化铜、氧化镍等。为了提高某种气敏元件

 对某些气体成分的选择性和灵敏度, 合成材料有时还渗入了
 催化剂, 如钯（Pd）、铂（Pt）、银（Ag）等。



金属氧化物在常温下是绝缘的, 制成半导体后却显示气
 敏特性。通常器件工作在空气中, 空气中的氧和NO2 这样的
 电子兼容性大的气体, 接受来自半导体材料的电子而吸附负
 电荷, 结果使N型半导体材料的表面空间电荷层区域的传导电
 子减少, 使表面电导减小, 从而使器件处于高阻状态。一旦元
 件与被测还原性气体接触, 就会与吸附的氧起反应, 将被氧束
 缚的电子释放出来, 敏感膜表面电导增加, 使元件电阻减小。
 　

 
该类气敏元件通常工作在高温状态（200~450℃）, 目的

 是为了加速上述的氧化还原反应。　　



例如, 用氧化锡制成的气敏元件, 在常温下吸附某种气
 体后, 其电导率变化不大, 若保持这种气体浓度不变, 该器件
 的电导率随器件本身温度的升高而增加, 尤其在100~300℃
 范围内电导率变化很大。显然, 半导体电导率的增加是由于
 多数载流子浓度增加的结果。　

氧化锡、氧化锌材料气敏元件输出电压与温度的关系
 如图9 - 1（b）所示。

由上述分析可以看出, 气敏元件工作时需要本身的温度
 比环境温度高很多。因此, 气敏元件结构上, 有电阻丝加热, 

结构如图9 - 2所示, 1和2是加热电极, 3和4是气敏电阻的一对
 电极。







气敏元件的基本测量电路, 如图9 - 1（a）所示, 图中EH 
为加热电源, EC为测量电源, 电阻中气敏电阻值的变化引起电

 路中电流的变化, 输出电压（信号电压）由电阻Ro上取出。
 特别在低浓度下灵敏度高, 而高浓度下趋于稳定值。 因此, 常
 用来检查可燃性气体泄漏并报警等。　

二、
 

气敏传感器的应用　

气敏电阻元件种类很多, 按制造工艺上分烧结型、薄膜
 型、厚膜型。　

（1）
 

烧结型气敏元件将元件的电极和加热器均埋在金属
 氧化物气敏材料中, 经加热成型后低温烧结而成。

 
目前最常

 用的是氧化锡（SnO2）烧结型气敏元件, 它的加热温度较低, 
一般在200~300℃, SnO2气敏半导体对许多可燃性气体, 如氢、

 一氧化碳、甲烷、丙烷、乙醇等都有较高的灵敏度。　



（2）
 

薄膜型气敏元件采用真空镀膜或溅射方法, 在石英
 或陶瓷基片上制成金属氧化物薄膜（厚度0.1 μm以下）, 构
 成薄膜型气敏元件。　

氧化锌（ZnO）薄膜型气敏元件以石英玻璃或陶瓷作为
 绝缘基片, 通过真空镀膜在基片上蒸镀锌金属, 用铂或钯膜作
 引出电极, 最后将基片上的锌氧化。氧化锌敏感材料是N型半
 导体, 当添加铂作催化剂时, 对丁烷、丙烷、乙烷等烷烃气体
 有较高的灵敏度, 而对H2、CO2等气体灵敏度很低。若用钯作
 催化剂时, 对H2 、CO有较高的灵敏度, 而对烷烃类气体灵敏
 度低。因此,这种元件有良好的选择性, 工作温度在400~500℃
 的较高温度。



（3）
 

厚膜型气敏元件将气敏材料（如SnO2、ZnO）与一
 

定比例的硅凝胶混制成能印刷的厚膜胶。把厚膜胶用丝网印
 刷到事先安装有铂电极的氧化铝（ Al2 O3 ）基片上 , 在
 400~800℃的温度下烧结1~2小时便制成厚膜型气敏元件。用
 厚膜工艺制成的器件一致性较好, 机械强度高, 适于批量生产。

 　
 

以上三种气敏器件都附有加热器, 在实际应用时, 加热器能
 使附着在测控部分上的油雾、尘埃等烧掉, 同时加速气体氧化
 还原反应, 从而提高器件的灵敏度和响应速度。　



9.2    湿敏传感器

湿度是指大气中的水蒸气含量, 通常采用绝对湿度和相对
 湿度两种表示方法。

 
绝对湿度是指单位空间中所含水蒸气的

 绝对含量或者浓度或者密度, 一般用符号AH表示。相对湿度
 是指被测气体中蒸气压和该气体在相同温度下饱和水蒸气压
 的百分比, 一般用符号RH表示。相对湿度给出大气的潮湿程
 度, 它是一个无量纲的量, 在实际使用中多使用相对湿度这一
 概念。　

下面介绍一些至今发展比较成熟的几类湿敏传感器。　

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。该元件的结构如图9 - 3所示, 由引线、

 基片、感湿层与电极组成。





氯化锂通常与聚乙烯醇组成混合体, 在氯化锂（LiCl）
 溶液中, Li和Cl均以正负离子的形式存在, 而Li　+对水分子
 的吸引力强, 离子水合程度高, 其溶液中的离子导电能力与
 浓度成正比。当溶液置于一定温湿场中, 若环境相对湿度高, 

溶液将吸收水分，
 

使浓度降低, 因此, 其溶液电阻率增高。
 反之, 环境相对湿度变低时, 则溶液浓度升高, 其电阻率下降, 

从而实现对湿度的测量。氯化锂湿敏元件的湿度——电阻特
 性曲线如图9 - 4所示。　

由图可知, 在50%~80%相对湿度范围内, 电阻与湿度的
 变化呈线性关系。

 
为了扩大湿度测量的线性范围, 可以将多

 个氯化锂含量不同的器件组合使用, 如将测量范围分别为
 (10%~20%)RH, (20%~40%)RH, (40%~70%)RH, 

(70%~90%)RH和(80%~99%)RH五种元件配合使用, 就可自
 动地转换完成整个湿度范围的湿度测量。



氯化锂湿敏元件的优点是滞后小, 不受测试环境风速影响, 
检测精度高达±５%, 但其耐热性差, 不能用于露点以下测量, 
器件性能的重复性不理想, 使用寿命短。　

二、
 

半导体陶瓷湿敏电阻　

半导体陶瓷湿敏电阻通常是用两种以上的金属氧化物半
 导体材料混合烧结而成的多孔陶瓷。这些材料有ZnO-LiO　
 　2-V2 O5系、

 
Si-Na2O-V2O5系、

 
TiO2-MgO-Cr2 O3系、Fe3 O4 

等, 前三种材料的电阻率随湿度增加而下降, 故称为负特性湿
 敏半导体陶瓷，最后一种的电阻率随湿度增大而增大，故称
 为正特性湿敏半导体陶瓷(为叙述方便，有时将半导体陶瓷简
 称为半导瓷)。



1. 负特性湿敏半导瓷的导电机理　

由于水分子中的氢原子具有很强的正电场, 当水在半导
 瓷表面吸附时, 就有可能从半导瓷表面俘获电子, 使半导瓷表
 面带负电。如果该半导瓷是Ｐ型半导体, 则由于水分子吸附
 使表面电势下降。若该半导瓷为Ｎ型, 则由于水分子的附着
 使表面电势下降。如果表面电势下降较多, 

不仅使表面层的电子耗尽, 同时吸引更多的空穴达到表
 面层, 有可能使到达表面层的空穴浓度大于电子浓度, 出现所
 谓表面反型层, 这些空穴称为反型载流子。它们同样可以在
 表面迁移而对电导做出贡献, 由此可见, 不论是Ｎ型还是Ｐ型
 半导瓷, 其电阻率都随湿度的增加而下降。图9 - 5表示了几
 种负特性半导瓷阻值与湿度之关系。





2. 正特性湿敏半导瓷的导电机理　

正特性湿敏半导瓷的导电机理认为这类材料的结构、
 

电子能量状态与负特性材料有所不同。当水分子附着半导瓷
 的表面使电势变负时, 导致其表面层电子浓度下降, 但还不足
 

以使表面层的空穴浓度增加到出现反型程度, 此时仍以电子
 

导电为主。
 

于是, 表面电阻将由于电子浓度下降而加大, 这
 

类半导瓷材料的表面电阻将随湿度的增加而加大。
 

如果对
 

某一种半导瓷, 它的晶粒间的电阻并不比晶粒内电阻大很多, 

那么表面层电阻的加大对总电阻并不起多大作用。



不过, 通常湿敏半导瓷材料都是多孔的, 表面电导占的比例
 很大, 故表面层电阻的升高, 必将引起总电阻值的明显升高; 但
 是, 由于晶体内部低阻支路仍然存在, 正特性半导瓷的总电阻值
 的升高没有负特性材料的阻值下降得那么明显。图9 - 6给出了
 Fe3 O4正特性半导瓷湿敏电阻阻值与湿度的关系曲线。

3. 典型半导瓷湿敏元件　

（1）
 

MgCr2 O4 -TiO2湿敏元件氧化镁复合氧化物-二氧化钛
 湿敏材料通常制成多孔陶瓷型“湿-电”转换器件, 它是负特性半
 导瓷, MgCr2 O4为Ｐ型半导体, 它的电阻率低, 阻值温度特性好, 

结构如图9 - 7所示, 在MgCr2 O4 -TiO2陶瓷片的两面涂覆有多孔
 金电极。







金电极与引出线烧结在一起, 为了减少测量误差, 在陶瓷
 片外设置由镍铬丝制成的加热线圈, 以便对器件加热清洗, 排
 除恶劣气氛对器件的污染。

 
整个器件安装在陶瓷基片上, 电

 极引线一般采用铂-铱合金。

MgCr2 O4 -TiO2陶瓷湿度传感器的相对湿度与电阻值之间
 的关系, 见图9-8所示。传感器的电阻值既随所处环境的相对
 湿度的增加而减少, 又随周围环境温度的变化而有所变化。
 　 （2）

 
ZnO-Cr2 O3陶瓷湿敏元件ZnO-Cr2 O3湿敏元件的结构

 是将多孔材料的电极烧结在多孔陶瓷圆片的两表面上, 并焊上
 铂引线, 然后将敏感元件装入有网眼过滤的方形塑料盒中用树
 脂固定而做成的，其结构如图9 - 9所示。　

ZnO-Cr2 O3传感器能连续稳定地测量湿度, 而无需加热除
 污装置, 因此功耗低于0.5 Ｗ, 体积小, 成本低, 是一种常用测湿
 传感器。







9.3色敏传感器
半导体色敏传感器是半导体光敏感器件中的一种。

 
它是

 基于内光电效应将光信号转换为电信号的光辐射探测器件。
 但不管是光电导器件还是光生伏特效应器件，它们检测的都
 是在一定波长范围内光的强度, 或者说光子的数目。而半导体
 色敏器件则可用来直接测量从可见光到近红外波段内单色辐
 射的波长。这是近年来出现的一种新型光敏器件。　

一、
 

半导体色敏传感器的基本原理　

半导体色敏传感器相当于两只结构不同的光电二极管的
 组合, 故又称光电双结二极管。

 
其结构原理及等效电路如图9 

- 10所示。
 

为了说明色敏传感器的工作原理, 有必要了解光电
 二极管的工作机理。　





1. 光电二极管的工作原理　

对于用半导体硅制造的光电二极管, 在受光照射时, 若入
 射光子的能量hυ大于硅的禁带宽度Eg, 则光子就激发价带中
 的电子跃迁到导带而产生一对电子-空穴。

这些由光子激发而产生的电子—空穴统称为光生载流子。
 光电二极管的基本部分是一个Ｐ-Ｎ结, 产生的光生载流子只

 要能扩散到势垒区的边界, 其中少数载流子（专指P区中的电
 子和N区的空穴）就受势垒区强电场的吸引而被拉向对面区
 域, 这部分少数载流子对电流作出贡献。 多数载流子（P区中
 的空穴或N区中的电子）则受势垒区电场的排斥而留在势垒
 区的边缘。



在势垒区内产生的光生电子和光生空穴, 则分别被电场
 扫向N区和P区, 它们对电流也有贡献。

 
用能带图来表示上述

 过程如图9 - 11（a）所示。
 

图中Ec表示导带底能量; Ev表示
 价带顶能量。 “　”表示带正电荷的空穴; “· ”表示电子。 IL 

表示光电流, 它由势垒区两边能运动到势垒边缘的少数载流
 子和势垒区中产生的电子-空穴对构成, 其方向是由N区流向P 

区, 即与无光照射P-N结的反向饱和电流方向相同。 　

当P-N结外电路短路时, 这个光电流将全部流过短接回路, 
即从P区和势垒区流入N区的光生电子将通过外短接回路全

 部流到P区电极处, 与P区流出的光生空穴复合。因此, 短接时
 外回路中的电流是ＩL , 方向由P端经外接回路流向N端。





这时, P-N结中的载流子浓度保持平衡值, 势垒高度（图9 - 
11（a）中的q(UD -U)）亦无变化。　

当P-N结开路或接有负载时, 势垒区电场收集的光生载流子
 便要在势垒区两边积累, 从而使P区电位升高, N区电位降低, 造
 成一个光生电动势, 如图9 - 11（b）所示。该电动势使原P-N结
 的势垒高度下降为q（UＤ

 

-U）。其中V即光生电动势,它相当于
 在P-N结上加了正向偏压。只不过这是光照形成的, 而不是电源
 馈送的, 这称为光生电压, 这种现象就是光生伏特效应。　



光在半导体中传播时的衰减是由于价带电子吸收光子而
 从价带跃迁到导带的结果, 这种吸收光子的过程称为本征吸收。

 硅的本征吸收系数随入射光波长变化的曲线如图9 - 12所示。
 由图可见, 在红外部分吸收系数小, 紫外部分吸收系数大。

 
这

 就表明, 波长短的光子衰减快, 穿透深度较浅, 而波长长的光子
 则能进入硅的较深区域。

对于光电器件而言, 还常用量子效率来表征光生电子流与
 入射光子流的比值大小。

 
其物理意义是指单位时间内每入射

 一个光子所引起的流动电子数。
 

根据理论计算可以得到, P区
 在不同结深时量子效率随波长变化的曲线如图9 - 13所示。图
 中xj即表示结深。浅的P-N结有较好的蓝紫光灵敏度, 深的P-N 

结则有利于红外灵敏度的提高, 半导体色敏器件正是利用了这
 一特性。　







2. 半导体色敏传感器工作原理　

在图9 - 10中所表示的P＋-N-P不是晶体管, 而是结深不同
 的两个P-N结二极管, 浅结的二极管是P＋-N结; 深结的二极管
 是P-N结。

 
当有入射光照射时, P＋、N、P三个区域及其间的

 势垒区中都有光子吸收, 但效果不同。如上所述, 紫外光部分
 吸收系数大, 经过很短距离已基本吸收完毕。在此, 浅结的即
 是光电二极管对紫外光的灵敏度高, 而红外部分吸收系数较
 小, 这类波长的光子则主要在深结区被吸收。 因此, 深结的那
 只光电二极管对红外光的灵敏度较高。



这就是说, 在半导体中不同的区域对不同的波长分别具有
 不同的灵敏度。这一特性给我们提供了将这种器件用于颜色识
 别的可能性, 也就是可以用来测量入射光的波长。将两只结深
 不同的光电二极管组合, 图

 
9 - 14硅色敏管中VD１

 

和VD２

 

的光谱
 响应曲线就构成了可以测定波长的半导体色敏传感器。

 
在具

 体应用时, 应先对该色敏器件进行标定。也就是说，测定不同
 波长的光照射下, 该器件中两只光电二极管短路电流的比值Ｉ

SD2／ＩSD1 , ＩSD1是浅结二极管的短路电流, 它在短波区较大。

ＩSD2是深结二极管的短路电流, 它在长波区较大, 因而二者
 的比值与入射单色光波长的关系就可以确定。根据标定的曲线, 

实测出某一单色光时的短路电流比值, 即可确定该单色光的波
 长。　

图9 - 14表示了不同结深二极管的光谱响应曲线。
 

图中
 VD１

 

代表浅结二极管,VD２

 

代表深结二极管。





二、半导体色敏传感器的基本特征　

1. 光谱特性　

　半导体色敏器件的光谱特性是表示它所能检测的波长范
 围, 不同型号之间略有差别。

 
图9 - 15（a）给出了国产CS—１

 型半导体色敏器件的光谱特性, 其波长范围是400~1000 nm。
 　　2. 短路电流比—波长特性　

短路电流比—波长特性是表征半导体色敏器件对波长的识
 别能力, 是赖以确定被测波长的基本特性。图9 - 15（b）表示
 上述CS-１型半导体色敏器件的短路电流比—波长特性曲线。
 　

 
3. 温度特性　

由于半导体色敏器件测定的是两只光电二极管短路电流
 之比, 而这两只光电二极管是做在同一块材料上的, 具有相同
 的温度系数, 这种内部补偿作用使半导体色敏器件的短路电流
 比对温度不十分敏感, 所以通常可不考虑温度的影响。





9.4  半导体式传感器的应用　

一、实用酒精测试仪　

图9 - 16  所示为实用酒精测试仪的电路。
 

该测试仪只要
 被试者向传感器吹一口气, 便可显示出醉酒的程度, 确定被试
 者是否还适宜驾驶车辆。

 
气体传感器选用二氧化锡气敏元件。

 　
 

当气体传感器探测不到酒精时, 加在A5脚的电平为低电平; 
当气体传感器探测到酒精时, 其内阻变低, 从而使A5脚电平变

 高。
 

A为显示推动器, 它共有10个输出端, 每个输出端可以驱
 动一个发光二极管, 显示推动器A根据第5脚电压高低来确定依
 次点亮发光二极管的级数, 酒精含量越高则点亮二极管的级数
 越大。上5个发光二极管为红色, 表示超过安全水平。下5个发
 光二极管为绿色, 代表安全水平, 酒精含量不超过0.05%。





二、直读式湿度计　

图9 - 17  是直读式湿度计电路, 其中RH为氯化锂湿度传
 感器。

 
由VT1、VT2、T1等组成测湿电桥的电源, 其振荡频率

 为250~1000 Hz。
 

电桥输出级变压器T2 , C3耦合到VT3 , 经VT3 

放大后的信号, 由VD1 ~VD4桥式整流后, 输入给微安表, 指示
 出由于相对湿度的变化引起电流的改变, 经标定并把湿度刻
 划在微安表盘上, 就成为一个简单而实用的直读式湿度计了。

 　
 

三、彩色信号处理电路　

图9 - 18  所示为检测光波长（即颜色）处理电路。
 

它
 由色敏半导体传感器、两路对数电路及运算放大器OP3构成。







识别色彩, 必须获得两个光电二极管的短路电流比。
 

故
 

采用对数放大器电路, 在电流比较小的时候, 二极管两端加上
 

的电压和流过电流之间存在近似对数关系, 即OP1、OP2输出
 

分别跟lnISD1、lnISD2成比例, OP3取出它们的差。输出为Uo 

= C（ln ISD2 -lnISD1）= C ln (ISD2 / ISD1 ),　其正比于短路电流比
 ISD2 /ISD1的对数。其中c为比例常数。将电路输出电压经A/D 

变换, 处理后即可判断出与电平相对应的波长（即颜色）。
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第10章超声波传感器

10.1  超声波及其物理性质　

振动在弹性介质内的传播称为波动 , 简称波。频率在
 16~2×104 Hz之间, 能为人耳所闻的机械波, 称为声波; 低于16 

Hz的机械波, 称为次声波; 高于2×104 Hz的机械波, 称为超声
 波。如图10 - 1。

当超声波由一种介质入射到另一种介质时, 由于在两种介
 质中传播速度不同, 在介质面上会产生反射、折射和波形转换
 等现象。　





一、超声波的波形及其转换　

由于声源在介质中施力方向与波在介质中传播方向的不
 同, 声波的波型也不同。通常有:　　

①纵波——质点振动方向与波的传播方向一致的波; 　

②横波——质点振动方向垂直于传播方向的波; 　

③
 

表面波——质点的振动介于横波与纵波之间，
 

沿着表
 面传播的波。

 
横波只能在固体中传播，纵波能在固体、液体

 和气体中传播, 表面波随深度增加衰减很快。　

为了测量各种状态下的物理量, 应多采用纵波。　

纵波、
 

横波及其表面波的传播速度取决于介质的弹性
 常数及介质密度 , 气体中声速为344 m/s, 液体中声速在
 900~1900 m/s。　



当纵波以某一角度入射到第二介质（固体）的界面上
 时, 除有纵波的反射、 折射外, 还发生横波的反射和折射, 在
 某种情况下, 还能产生表面波。

二、超声波的反射和折射　

声波从一种介质传播到另一种介质, 在两个介质的分界
 面上一部分声波被反射，

 
另一部分透射过界面, 在另一种介

 质内部继续传播。这样的两种情况称之为声波的反射和折
 射, 如图10 - 2所示。





由物理学知, 当波在界面上产生反射时, 入射角α的正弦与
 反射角α′的正弦之比等于波速之比。当波在界面处产生折射
 时, 入射角α的正弦与折射角的正弦之比, 等于入射波在第一介
 质中的波速C1与折射波在第二介质中的波速C2之比, 即　

2

1

sin
sin

c
ca

=
β

三、超声波的衰减　

声波在介质中传播时, 随着传播距离的增加, 能量逐渐衰
 减, 其衰减的程度与声波的扩散、散射及吸收等因素有关。

 
其

 声压和声强的衰减规律为　

Px = P0 e-αx （10 - 2）　

Ix = I0 e-2αx　 （10 - 3）　　



式中:Px、Ix　——距声源x处的声压和声强; 　

　
 

x——声波与声源间的距离; 　

　 α——衰减系数, 单位为Np /m（奈培/米）。　

声波在介质中传播时, 能量的衰减决定于声波的扩散、
 散射和吸收, 在理想介质中,声波的衰减仅来自于声波的扩散, 

即随声波传播距离增加而引起声能的减弱。散射衰减是固体
 介质中的颗粒界面或流体介质中的悬浮粒子使声波散射。吸
 收衰减是由介质的导热性、粘滞性及弹性滞后造成的, 介质吸
 收声能并转换为热能。



10.2    超声波传感器　

利用超声波在超声场中的物理特性和各种效应而研制的
 装置可称为超声波换能器、探测器或传感器。　

超声波探头按其工作原理可分为压电式、
 

磁致伸缩式、
 电磁式等, 而以压电式最为常用。　　

压电式超声波探头常用的材料是压电晶体和压电陶瓷, 这
 种传感器统称为压电式超声波探头。它是利用压电材料的压
 电效应来工作的: 逆压电效应将高频电振动转换成高频机械振
 动, 从而产生超声波, 可作为发射探头; 而利用正压电效应, 将
 超声振动波转换成电信号, 可用为接收探头。　



超声波探头结构如图10 - 3所示, 主要由压电晶片、
 

吸收
 块（阻尼块）、

 
保护膜组成。压电晶片多为圆板形, 厚度为δ。

 超声波频率f与其厚度δ成反比。压电晶片的两面镀有银层, 作
 导电的极板。阻尼块的作用是降低晶片的机械品质, 吸收声能
 量。如果没有阻尼块, 当激励的电脉冲信号停止时, 晶片将会
 继续振荡, 加长超声波的脉冲宽度, 使分辨率变差。





10.3   超声波传感器的应用　

一、超声波物位传感器　

超声波物位传感器是利用超声波在两种介质的分界面上
 的反射特性而制成的。

 
如果从发射超声脉冲开始, 到接收换

 能器接收到反射波为止的这个时间间隔为已知, 就可以求出分
 界面的位置, 利用这种方法可以对物位进行测量。根据发射和
 接收换能器的功能, 传感器又可分为单换能器和双换能器。
 单换能器的传感器发射和接收超声波均使用一个换能器, 而双
 换能器的传感器发射和接收各由一个换能器担任。　



图10 - 4给出了几种超声物位传感器的结构示意图。
 

超
 声波发射和接收换能器可设置水中, 让超声波在液体中传播。

 由于超声波在液体中衰减比较小, 所以即使发生的超声脉冲
 幅度较小也可以传播。超声波发射和接收换能器也可以安装
 在液面的上方, 让超声波在空气中传播, 这种方式便于安装和
 维修, 但超声波在空气中的衰减比较厉害。　

对于单换能器来说, 超声波从发射到液面, 又从液面反射
 到换能器的时间为　

v
ht 2

=

2
vth =





式中: 　h　——换能器距液面的距离; 　

　
 
v　——超声波在介质中传播的速度。　

对于双换能器来说, 超声波从发射到被接收经过的路
 程为2s, 而

s =                         （10 - 6）　　

因此液位高度为　　

h = （s2-a2）1/2　

 
（10 - 7）　　

式中: 　s　——超声波反射点到换能器的距离; 　

　a　——两换能器间距之半。　

2
vt



从以上公式中可以看出, 只要测得超声波脉冲从发射到接
 收的间隔时间, 便可以求得待测的物位。　

超声物位传感器具有精度高和使用寿命长的特点, 但若液
 体中有气泡或液面发生波动，便会有较大的误差。在一般使用
 条件下, 它的测量误差为±0.1%, 检测物位的范围为10-2～104 m。

二、超声波流量传感器　

超声波流量传感器的测定原理是多样的, 如传播速度变化
 法、波速移动法、多卜勒效应法、流动听声法等。但目前应用
 较广的主要是超声波传输时间差法。　

超声波在流体中传输时, 在静止流体和流动流体中的传输
 速度是不同的, 利用这一特点可以求出流体的速度, 再根据管道
 流体的截面积, 便可知道流体的流量。　



如果在流体中设置两个超声波传感器, 它们可以发射超
 声波又可以接收超声波, 一个装在上游, 一个装在下游, 其距
 离为L。如图10 - 5所示。如设顺流方向的传输时间为t1 , 逆流
 方向的传输时间为t2 , 流体静止时的超声波传输速度为c, 流体
 流动速度为v, 则　　

t1 =                                             （10 - 8）　

t2 =                                            （10 - 9）

　　

一般来说, 流体的流速远小于超声波在流体中的传播速
 度, 那么超声波传播时间差为

vc
L
−

vc
L
+





Δt=t2 -t1 =                                                       （10 - 10）
 　　

由于c　v, 从上式便可得到流体的流速, 即　　

v =                                                             （10 - 11）
 　　

在实际应用中, 超声波传感器安装在管道的外部, 从管道
 的外面透过管壁发射和接收超声波不会给管路内流动的流体
 带来影响, 如图10 - 6所示。
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超声波流量传感器具有不阻碍流体流动的特点, 可测流
 体种类很多, 不论是非导电的流体、

 
高粘度的流体、浆状

 流体, 只要能传输超声波的流体都可以进行测量。超声波流
 量计可用来对自来水、工业用水、农业用水等进行测量。
 还可用于下水道、农业灌溉、河流等流速的测量。　



11.1  温度测量　

11.2  压力测量　

11.3  流量测量　

11.4  物位测量　

11.5  机械量测量　

11.6  变送器
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第11章
 

传感器在工程监测中的应用

在工业生产过程及工程检测中, 为了对各种工业参数
 （如压力、温度、流量、物位、位移等）进行检测与控制, 

首先要把这些参数转换成便于传送的信息, 这就要用到各种
 传感器, 把传感器与其它装置组合起来, 组成一个检测系统或
 调节系统, 完成对工业参数的检测与控制。　

考虑到系统中传感器与其它装置的兼容性与互换性, 它们之
 间是用标准信号进行传输的, 这些标准信号都是符合国际标
 准的信号, 例如直流电流为4~20 mA、直流电压为1~5 V、压
 力信号为20~100 kPa, 以前也曾以直流电流0~10 mA作为通用
 的标准信号。



对一般输出为非标准信号的传感器, 需把传感器的输出
 信号通过变送器（或变送器功能模块电路）变换成标准信号, 

有了统一的信号形式和数值范围, 无论是仪表还是计算机, 只
 要有同样的输入电路或接口, 就可以从各种变送器获得被测
 变量的信息, 而且便于组成检测系统或调节系统。　

在工业自动化仪表中, 有些变送器既有信号检测又有变
 送, 如后面要介绍的压力（差压）变送器、

 
一体化温度变送

 器等, 这些变送器也可以认为是输出标准信号的传感器。　

下面将着重介绍工程检测中应用的传感器及变送器。



11.1  温度测量　

一、温度概述　

1．温度与温标　

温度是工业生产和科学实验中一个非常重要的参数。
 

物
 体的许多物理现象和化学性质都与温度有关。许多生产过程
 都是在一定的温度范围内进行的, 需要测量温度和控制温度。
 随着科学技术的发展, 对温度的测量越来越普遍, 而且对温度
 测量的准确度也有更高的要求。

　
 

温度是表征物体冷热程度的物理量。温度不能直接加以
 测量, 只能借助于冷热不同的物体之间的热交换, 以及物体的
 某些物理性质随着冷热程度不同而变化的特性间接测量。



为了定量地描述温度的高低, 必须建立温度标尺, 即温标。
 温标就是温度的数值表示。各种温度计和温度传感器的温度

 数值均由温标确定。历史上提出过多种温标, 如早期的经验
 温标（摄氏温标和华氏温标）, 理论上的热力学温标, 当前世
 界通用的国际温标。热力学温标确定的温度数值为热力学温
 度（符号为T）, 单位为开尔文（符号为K）, 1 K等于水三相
 点热力学温度的

 
。　

热力学温度是国际上公认的最基本温度, 国际温标最终
 以它为准而不断完善。我国目前实行的是1990年国际温标
 （ITS-90）, 它同时定义国际开尔文温度（符号ITS-90）和国
 际摄氏温度（t90）, T90和t90之间的关系为

16.273
1



15.2739090 −=
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T
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t

在实际应用中, 一般直接用T和t代替T90和t90　。

2．温度测量的主要方法和分类　

(1) 温度传感器的组成在工程中无论是简单的还是复杂
 的测温传感器, 就测量系统的功能而言, 通常由现场的感温
 元件和控制室的显示装置两部分组成, 如图

 
11 - 1 所示。简

 单的温度传感器往往是温度传感器和显示组成一体的, 一般
 在现场使用。





(2) 温度测量方法及分类测量方法按感温元件是否与被
 测介质接触, 可以分成接触式与非接触式两大类。　

接触式测温方法是使温度敏感元件和被测温度对象相
 接触, 当被测温度与感温元件达到热平衡时, 温度敏感元件与
 被测温度对象的温度相等。这类温度传感器具有结构简单，
 工作可靠，精度高，稳定性好，价格低廉等优点。这类测温
 方法的温度传感器主要有: 基于物体受热体积膨胀性质的膨
 胀式温度传感器，基于导体或半导体电阻值随温度变化的电
 阻式温度传感器，基于热电效应的热电偶温度传感器。　



非接触式测温方法是应用物体的热辐射能量随温度的变
 化而变化的原理。物体辐射能量的大小与温度有关, 并且以
 电磁波形式向四周辐射, 当选择合适的接收检测装置时, 便可
 测得被测对象发出的热辐射能量并且转换成可测量和显示的
 各种信号, 实现温度的测量。这类测温方法的温度传感器主
 要有光电高温传感器、红外辐射温度传感器、光纤高温传感
 器等。非接触式温度传感器理论上不存在热接触式温度传感
 器的测量滞后和在温度范围上的限制, 可测高温、 腐蚀、

 
有

 毒、 运动物体及固体、 液体表面的温度, 不干扰被测温度场, 
但精度较低, 使用不太方便。　



二、膨胀式温度传感器　

根据液体、 固体、 气体受热时产生热膨胀的原理, 这类
 温度传感器有液体膨胀式、固体膨胀式和气体膨胀式。　

1．液体膨胀式　

在有刻度的细玻璃管里充入液体（称为工作液, 如水银、
 

酒精等）构成液体膨胀式温度计。常用的有水银玻璃温度计
 和电接点式温度计, 这种温度计远不能算传感器, 它只能就地
 指示温度。　



电接点式温度计可对设定的某一温度发出开关信号或进
 行位式控制, 有固定式和可调式两种。 图 11 - 2 所示为可调电
 接点式温度计, 其中一根铂丝接在毛细管下部固定处,另一根
 铂丝根据设定温度可以上下移动, 当升至设定温度时, 铂丝与
 水银柱接通, 反之断开, 这种既可指示, 又能发出通断信号, 常
 用于温度测量和双位控制。　

2．固体膨胀式　

固体膨胀式是以双金属元件作为温度敏感元件受热而产生膨
 胀变形来测温的。

 
它由两种线膨胀系数不同的金属紧固结合

 而成双金属片, 为提高灵敏度常作成螺旋形。图
 

11 -3 为双金
 属温度计的结构示意图。



螺旋形双金属片一端固定, 另一端连接指针轴, 当温度变化
 时, 双金属片弯曲变形, 通过指针轴带动指针偏转显示温度。
 它常用于测量-80℃～600℃范围的温度, 抗震性能好，读数方
 便, 但精度不太高, 用于工业过程测温、上下限报警和控制。

3．气体膨胀式　

气体膨胀式是利用封闭容器中的气体压力随温度升高而
 升高的原理来测温的, 利用这种原理测温的温度计又称压力计
 式温度计, 如图

 
11 - 4 所示。温包、毛细管和弹簧管三者的内

 腔构成一个封闭容器, 其中充满工作物质（如气体常为氮气）, 
工作物质的压力经毛细管传给弹簧管, 使弹簧管产生变形, 并由

 传动机构带动指针, 指示出被测温度的数值。





压力温度计结构简单、抗振及耐腐蚀性能好, 与微动开关
 组合可作温度控制器用, 但它的测量距离受毛细管长度限制, 

一般充液体可达20m, 充气体或蒸汽可达60m。　

三、热电偶传感器　

热电偶是工程上应用最广泛的温度传感器。
 

它构造简单, 
使用方便, 具有较高的准确度、稳定性及复现性, 温度测量范

 围宽, 在温度测量中占有重要的地位。　

1. 热电偶测温原理　

两种不同的导体（或半导体）组成一个闭合回路, 如图
 

11 
- 5 所示。



的导体或半导体的组合称为热电偶。
 

两个接点, 一个称
 工作端, 又称测量端或热端, 测温时将它置于被测介质中; 另
 一个称自由端, 又称参考端或冷端。　

在图11 - 5 所示的回路中, 所产生的热电势由两部分组成: 
温差电势和接触电势。

　
 

接触电势是由于两种不同导体的自由电子密度不同而在
 接触处形成的电动势。

 
两种导体接触时,自由电子由密度大

 的导体向密度小的导体扩散, 在接触处失去电子的一侧带正
 电, 得到电子的一侧带负电, 形成稳定的接触电势。接触电势
 的数值取决于两种不同导体的性质和接触点的温度。两接点
 的接触电势EAB(T)和EAB（T0）可表示为



EAB (T)=

式中: K——波尔兹曼常数; 　

e——单位电荷电量; 　

NAT、NBT和NAT0、NBT0　——分别在温度为T和T0时, 导
 体A、B的电子密度。　

温差电势是同一导体的两端因其温度不同而产生的一种
 热电势。

BT

AT

N
N

e
KT ln

0

0ln)( 0
0

BT

AT
AB N

N
e

KTTE =



同一导体的两端温度不同时, 高温端的电子能量要比低
 温端的电子能量大, 因而从高温端跑到低温端的电子数比从
 低温端跑到高温端的要多, 结果高温端因失去电子而带正电, 

低温端因获得多余的电子而带负电, 因此, 在导体两端便形成
 接触电势, 其大小由下面公式给出: 
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式中: NAT和NBT分别为A导体和B导体的电子密度, 是
 温度的函数。　

热电偶回路中产生的总热电势为　

ＥAB (T, T0 )=EAB (T)+EB (T, T0 )-EAB (T0 )-EA (T, T0 )       (11 - 6)　
 　

在总热电势中, 温差电势比接触电势小很多, 可忽略不计, 
热电偶的热电势可表示为

　
 

EAB (T, T0 )=EA B(T)-EAB (T0 )      （11 - 7）　　

对于已选定的热电偶, 当参考端温度T0恒定时,EAB (T　
 　0)=c为常数, 则总的热电动势就只与温度T成单值函数关系, 

即　　

EAB (T, T)=EAB (T)-c=f(T)



实际应用中, 热电势与温度之间关系是通过热电偶分度
 表来确定的。分度表是在参考端温度为0℃时, 通过实验建
 立起来的热电势与工作端温度之间的数值对应关系。用热
 电偶测温, 还要掌握热电偶基本定律。下面引述几个常用的
 热电偶定律。　

1. 热电偶基本定律　

（1）
 

中间导体定律利用热电偶进行测温, 必须在回路
 中引入连接导线和仪表, 接入导线和仪表后会不会影响回路
 中的热电势呢？中间导体定律说明, 在热电偶测温回路内, 

接入第三种导体, 只要其两端温度相同, 则对回路的总热电
 势没有影响。



接入第三种导体回路如图 11 - 6 所示。 由于温差电势可忽
 略不计, 则回路中的总热电势等于各接点的接触电势之和。

 
即

 　　

EABC (T,T0 )=EAB (T)+EBC (T0 )+ECA (T0 ) (11 - 9)　　

当T= T0 时, 有

ＥBC(T0)+ECA(T0)=-EＡＢ(T0)                      （11 - 10）　
 　

将(11 - 10）式代入(11 - 9）式中得

　　ＥＡＢＣ

 

(T, T0 )=EAB (T)-EAB (T0 )=EAB (T, T0 )（11 - 11）　　

同理, 加入第四、第五种导体后, 只要加入的导体两端温度
 相等, 同样不影响回路中的总热电势。　



(2)中间温度定律
 

热电偶AB在接点温度为t、t0时的热电
 势EAB(t, t0)等于热电偶AB在接点温度t、tc和tc、t0时的热电
 势EAB(t, tc)和EAB(tc, t0)的代数和（见图 11 - 7 ）, 即: 　

该定律是参考端温度计算修正法的理论依据。
 

在实际
 热电偶测温回路中,利用热电偶这一性质,可对参考端温度不
 为0℃的热电势进行修正。　

(3)均质导体定律
 

由一种均质导体组成的闭合回路中, 
不论导体的截面和长度如何以及各处的温度分布如何, 都不

 能产生热电势。这条定理说明, 热电偶必须由两种不同性质
 的均质材料构成。

)(),(),( 00 TTETTETTE CABCABAB ++=





3.热电偶类型　

理论上讲, 任何两种不同材料的导体都可以组成热电偶, 但
 为了准确可靠地测量温度, 对组成热电偶的材料必须经过严格
 的选择。工程上用于热电偶的材料应满足以下条件: 热电势变
 化尽量大, 热电势与温度关系尽量接近线性关系, 物理、

 
化学性

 能稳定, 易加工, 复现性好, 便于成批生产, 有良好的互换性。　

实际上并非所有材料都能满足上述要求。
 

目前在国际上被
 公认比较好的热电材料只有几种。国际电工委员会（IEC）向
 世界各国推荐8种标准化热电偶, 所谓标准化热电偶, 它已列入
 工业标准化文件中, 具有统一的分度表。

 
我国从1988年开始采

 用IEC标准生产热电偶。表11-1 为我国采用的几种热电偶的主
 要性能和特点。







表中所列的每一种热电偶中前者为热电偶的正极, 后者为
 负极。

 
目前工业上常用的有四种标准化热电偶, 即铂铑30--铂

 铑6, 铂铑10-铂, 镍铬-镍硅和镍铬-铜镍（我国通常称为镍铬- 
康铜）热电偶, 它的分度表见表 11 - 2 至表 11 - 5 











另外, 目前还生产一些特殊用途的热电偶, 以满足特殊测
 温的需要。

 
如用于测量3800℃超高温的钨镍系列热电偶, 用

 于测量2~273K的超低温的镍铬-金铁热电偶等。　

4. 热电偶的结构形式　

为了适应不同生产对象的测温要求和条件, 热电偶的结构
 形式有普通型热电偶、铠装型热电偶和薄膜热电偶等。　

(1)普通型热电偶
 

普通型结构热电偶工业上使用最多, 它
 一般由热电极、绝缘套管、保护管和接线盒组成, 其结构如图
 11 - 8 所示。普通型热电偶按其安装时的连接形式可分为固定
 螺纹连接、固定法兰连接、

 
活动法兰连接、

 
无固定装置等多

 种形式。　





(2)铠装热电偶
 

铠装热电偶又称套管热电偶。它是由热
 电偶丝、

 
绝缘材料和金属套管三者经拉伸加工而成的坚实组

 合体, 如图 11 - 9所示。它可以做得很细很长, 使用中随需要能
 任意弯曲。铠装热电偶的主要优点是测温端热容量小, 动态响
 应快, 机械强度高, 挠性好, 可安装在结构复杂的装置上, 因此
 被广泛用在许多工业部门中。　

　
 

(3)薄膜热电偶
 

薄膜热电偶是由两种薄膜热电极材料, 用
 真空蒸镀、

 
化学凃层等办法蒸镀到绝缘基板上面制成的一种

 特殊热电偶, 如图
 

11 - 10 所示。
 

薄膜热电偶的热接点可以做
 得很小（可薄到0.01~0.1μm）, 具有热容量小, 反应速度快等
 的特点, 热相应时间达到微秒级, 适用于微小面积上的表面温
 度以及快速变化的动态温度测量。







5.热电偶的补偿导线及参考端温度补偿方法　

从热电偶测温基本公式可以看到, 对某一种热电偶来说热
 电偶产生的热电势只与工作端温度t和自由端温度t0有关, 即: 

　
 

EAB (t, t0 )=e AB (t)-eAB (t0 )                        （ 11 -13）　

热电偶的分度表是以t0 =0℃作为基准进行分度的, 而在实
 际使用过程中, 参考端温度往往不为0℃, 那么工作端温度为t 

时, 分度表所对应的热电势EAB(t, 0)与热电偶实际产生的热电
 势EAB (t, t0 )之间的关系可根据中间温度定律得到下式: 　

EAB (t, 0)= EAB (t, t0 )+ EAB (t0 , 0) 



由此可见, EAB(t0, 0)是参考端温度t0的函数, 因此需要对
 热电偶参考端温度进行处理。

　
 

(1)热电偶补偿导线
 

在实际测温时, 需要把热电偶输出的
 电势信号传输到远离现场数十米的控制室里的显示仪表或控
 制仪表, 这样参考端温度t0也比较稳定。热电偶一般做得较短
 需要用导线将热电偶的冷端延伸出来。工程中采用一种补偿
 导线, 它通常由两种不同性质的廉价金属导线制成, 而且在
 0~100℃温度范围内, 要求补偿导线和所配热电偶具有相同的
 热电特性。　

常用热电偶的补偿导线列于表 11 - 6 　





(2)参考端温度修正法采用补偿导线可使热电偶的参考端
 延伸到温度比较稳定的地方, 但只要参考端温度不等于0℃, 

需要对热电偶回路的电势值加以修正, 修正值为EAB(t0 , 0)。
 经修正后的实际热电势, 可由分度表中查出被测实际温度值

(3)参考端0℃恒温法
 

在实验室及精密测量中, 通常把参
 考端放入装满冰水混合物的容器中, 以便参考端温度保持0℃, 

这种方法又称冰浴法。　

(4)参考端温度自动补偿法（补偿电桥法）
 

补偿电桥法
 是利用不平衡电桥产生的不平衡电压作为补偿信号, 来自动
 补偿热电偶测量过程中因参考端温度不为0℃或变化而引起
 

热电势的变化值。



如图12-11 所示, 不平衡电桥由三个电阻温度系数较小的
 锰铜丝绕制的电阻r1 \、

 
r2 、r3、电阻温度系数较大的铜丝绕

 制的电阻rCU 和稳压电源组成。

补偿电桥与热电偶参考端处在同一环境温度, 但由于
 rCU的阻值随环境温度变化而变化, 如果适当选择桥臂电阻和

桥路电流, 就可以使电桥产生的不平衡电压Uab补偿由于参考
 端温度变化引起的热电势EAB(t, t0 )变化量, 从而达到自动补
 偿的目的。　

　





4．热电偶测温线路　

热电偶测温时, 它可以直接与显示仪表（如电子电位差
 计、 数字表等）配套使用, 也可与温度变送器配套, 转换成标
 准电流信号, 图

 
11 - 12 为典型的热电偶测温线路。

 
如用一台

 显示仪表显示多点温度时, 可按图
 

11 - 13连接, 这样可节约显
 示仪表和补偿导线。　

　
 

特殊情况下, 热电偶可以串联或并联使用, 但只能是同一
 分度号的热电偶, 且参考端应在同一温度下。如热电偶正向
 串联, 可获得较大的热电势输出和提高灵敏度。在测量两点
 温差时, 可采用热电偶反向串联。利用热电偶并联可以测量
 平均温度。热电偶串、并联线路如图 11 - 14 所示









四．热电阻传感器　

热电阻传感器是利用导体或半导体的电阻值随温度变化而
 变化的原理进行测温的。热电阻传感器分为金属热电阻和半导
 体热电阻两大类, 一般把金属热电阻称为热电阻, 而把半导体热
 电阻称为热敏电阻。热电阻广泛用来测量-200~+850℃范围内的
 温度, 少数情况下, 低温可测量至1K, 高温达1000℃。标准铂电
 阻温度计的精确度高, 并作为复现国际温标的标准仪器。热电阻
 传感器由热电阻、连接导线及显示仪表组成, 如图 11 - 15所示。
 热电阻也可与温度变送器连接, 转换为标准电流信号输出。　

　





1．常用热电阻　

用于制造热电阻的材料应具有尽可能大和稳定的电阻温
 度系数和电阻率, R-t 关系最好成线性, 物理化学性能稳定, 复
 现性好等。目前最常用的热电阻有铂热电阻和铜热电阻。　

(1)铂热电阻
 

铂热电阻的特点是精度高、稳定性好、性能
 可靠, 所以在温度传感器中得到了广泛应用。按IEC标准, 铂热
 电阻的使用温度范围为-200~+850℃。　

铂热电阻的特性方程为　

在-200~0℃的温度范围内:　

Rt =R0［1+At +Bt2 +Ct3 (t-100)］
 

( 11 - 15)　

在0~850℃的温度范围内: 　

Rt = R0 (1+At +Bt2 ) 



式中Rt和R0分别为t℃和0℃时铂电阻值; A、
 

B和C为常
 数。在ITS-90 中, 这些常数规定为: 　

A=3.9083×10-13/℃　

B=-5.775×10-7/℃2　

C=-4.183×10-12/℃4　

从上式看出, 热电阻在温度t时的电阻值与R0 有关。目前
 我国规定工业用铂热电阻有R0 =10Ω和R0 =100Ω两种, 它们的
 分度号分别为Pt10和Pt100 , 其中以Pt100为常用。铂热电阻不同
 分度号亦有相应分度表, 即Rt-t 的关系表, 这样在实际测量中, 

只要测得热电阻的阻值Rt , 便可从分度表上查出对应的温度
 值。 Pt100的分度表见表 11 - 7 。





铂热电阻中的铂丝纯度用电阻比W100表示, 它是铂热电
 阻在100℃时电阻值R100与0℃时电阻值R0之比。

 
按IEC标准, 

工业使用的铂热电阻的W100 >1.3850。　

(2)铜热电阻
 

由于铂是贵重金属, 因此, 在一些测量精度
 要求不高且温度较低的场合, 可采用铜热电阻进行测温, 它的
 测量范围为-50~+150℃。　

铜热电阻在测量范围内其电阻值与温度的关系几乎是线
 性的, 可近似地表示为: 　

Rt =R0（1+αt） （ 11 - 17）

式中α为铜热电阻的电阻温度系数, 取α=4.28×10-3/℃。
 　

 
铜 热 电 组 的 两 种 分 度 号 为 Cu50 (R0 =50Ω) 和 Cu100 

（R100 =100Ω）。　



铜热电阻线性好, 价格便宜, 但它易氧化, 不适宜在腐蚀
 性介质或高温下工作。　

1.热电阻的结构　

工业用热电阻的结构如图
 

11 - 16 所示。
 

它由电阻体、
 绝缘管、保护套管、引线和接线盒等部分组成。　

　
 

电阻体由电阻丝和电阻支架组成。
 

电阻丝采用双线无感
 绕法绕制在具有一定形状的云母、石英或陶瓷塑料支架上, 支
 架起支撑和绝缘作用, 引出线通常采用直径1mm的银丝或镀银
 铜丝, 它与接线盒柱相接, 以便与外接线路相连而测量显示温
 度。用热电阻传感器进行测温时, 测量电路经常采用电桥电路。

 而热电阻与检测仪表相隔一段距离, 因此热电阻的引线对测量
 结果有较大的影响。





热电阻内部引线方式有两线制、
 

三线制和四线制三种, 如
 图

 
11 - 17 所示。

 
二线制中引线电阻对测量影响大, 用于测温

 精度不高场合。三线制可以减小热电阻与测量仪表之间连接
 导线的电阻因环境温度变化所引起的测量误差。

 
四线制可以

 完全消除引线电阻对测量的影响, 用于高精度温度检测。

五．集成温度传感器　

集成温度传感器是利用晶体管PN结的电流电压特性与温
 度的关系, 把感温PN结及有关电子线路集成在一个小硅片上, 

构成一个小型化、一体化的专用集成电路片。
 

集成温度传感
 器具有体积小、反应快、线性好、价格低等优点, 由于PN结受
 耐热性能和特性范围的限制, 它只能用来测150℃以下的温度。

 　





1．基本工作原理　

目前在集成温度传感器中, 都采用一对非常匹配的差分
 对管作为温度敏感元件。 图 11 -18 是集成温度传感器基本原
 理图。其中T1和T2是互相匹配的晶体管,I1和I2分别是T1和T2管
 的集电极电流, 由恒流源提供。T1和T2管的两个发射极和基极
 电压之差ΔVbe可用下式表示, 即: 　
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图11-18   集成温度传感器基本原理



式中k-是波尔兹曼常数; 

q-是电子电荷量; 

T-是绝对温度;

r -是T1和T2管发射结的面积之比。

　
 

从式中看出, 如果保证I1 /I2恒定, 则ΔVbe就与温度T成单
 值线性函数关系。这就是集成温度传感器的基本工作原理, 

在此基础上可设计出各种不同电路以及不同输出类型的集成
 温度传感器。　



1．集成温度传感器的信号输出方式　

(1)电压输出型
 

电压输出型集成温度传感器原理电路图
 如图

 
11 - 19 所示。

 
当电流I1恒定时, 通过改变R1的阻值, 可

 实现I1 =I2 , 当晶体管的β≥1时, 电路的输出电压可由下式确定, 

即: 　

（ 11 - 19）　

若取R1 =940Ω, R2 =30KΩ, r=37, 则电路输出的温度系
 数为: 　
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（2）电流输出型图 11 - 20 为电流输出型集成温度传感器的
 原理电路图。

 
T1和T2是结构对称的两个晶体管, 作为恒流源负

 载, T3和T4管是测温用的晶体管, 其中T3管的发射结面积是T4管
 的8倍, 即r=8。流过电路的总电流IT为: 　

（ 11 - 20）　

式中当R和r一定时, 电路的输出电流与温度有良好的线性关系。

若取R为358Ω, 则电路输出的温度系数为: 
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电流输出型典型的集成温度传感器有美国AD公司生产
 的AD590, 我国产的SG590也属于同类型产品。

 
基本电路与

 图
 

11 - 20一样, 只是增加了一些启动电路, 防止电源反接以
 及使左右两支路对称的附加电路, 以进一步地提高性能。
 AD590的电源电压4~30V, 可测温度范围-50~+150℃。　

2． AD590集成温度传感器应用实例　

AD590是应用广泛的一种集成温度传感器, 由于它内部
 有放大电路, 再配上相应外电路,方便地构成各种应用电路。
 下面介绍AD590几种简单的应用线路。





(1)温度测量电路
 

图
 

11 - 21 是一个简单的测温电路。
 AD590在25℃（298.2K）时, 理想输出电流为298.2μA, 但实际
 上存在一定误差, 可以在外电路中进行修正。将AD590串联一
 个可调电阻, 在已知温度下调整电阻值, 使输出电压UT满足
 1mV /k的关系（如25℃时, UT应为298.2mV）。调整好以后, 固
 定可调电阻, 即可由输出电压VT读出AD590所处的热力学温度。

　
 

(2)控温电路
 

简单的控温电路如图
 

11 - 22 所示。
 

AD311 
为比较器, 它的输出控制加热器电流, 调节R1可改变比较电压, 
从而改变了控制温度。AD581是稳压器, 为AD590提供一个合

 理的稳定电压。







(3)热电偶参考端补偿电路
 

该种补偿电路如图 11 - 23 所示。
 AD590应与热电偶参考端处于同一温度下。AD580是一个三端

 稳压器, 其输出电压VOUT =2.5V。电路工作时, 调整电阻R2使得: 
　

I1 =t0×10-3 mA 　

这样在电阻R1上产生一个随参考端温度 t0变化的补偿电压
 V1 =I1 R1。　

当热电偶参考端温度为t0 , 其热电势EAB (t0 , 0)≈S·t0 , S为塞
 贝克系数（μv/℃）。

 
补偿时应使V1与EAB(t0 , 0)近似相等, 即

 R1与塞贝克系数相等, 不同分度号的热电偶, R1的阻值亦不同。
 　





这种补偿电路灵敏、准确、可靠、调整方便, 温度变
 化在15~35℃范围内, 可获得±5℃的补偿精度。　



11.2   压力测量

一．压力概述　

压力是重要的工业参数之一, 正确测量和控制压力对保证
 生产工艺过程的安全性和经济性有重要意义。压力及差压的
 测量还广泛地应用在流量和液位的测量中。　

工程技术上所称的“压力”实质上就是物理学里的“压强”, 
定义为均匀而垂直作用于单位面积上的力。其表达式为　

（ 11 - 21）　

式中
 

P--为压力;

F--为作用力; 

A--为作用面积。 　



国际单位制（SI）中定义: 1牛顿力垂直均匀地作用在1 
平方米面上, 形成的压力为1“帕斯卡”, 简称“帕”, 符号为Pa。

 　
 

过去采用的压力单位“工程大气压”（即kgf/cm2）、
 

“毫
 米汞柱”（即mmHg）、

 
“毫米水柱”（即mmH2O）、物理大

 气压（即atm）等均应改为法定计量单位帕, 其换算关系如下:

1 kgf/cm2=0.9807×105Pa　

1mmH2O=0.9807×10Pa　

1mmHg=1.332×102Pa　

1atm=1.01325×105Pa　



压力有几种不同表示方法　

(1)绝对压力
 

指作用于物体表面积上的全部压力, 其零
 点以绝对真空为基准, 又称总压力或全压力, 一般用大写符号
 P表示

(2)大气压力指地球表面上的空气柱重量所产生的压力, 
以P0表示。　

(3)表压力
 

绝对压力与大气压力之差, 一般用p表示。
 

测
 压仪表一般指示的压力都是表压力, 表压力又称相对压力。
 　

 
当绝对压力小于大气压力, 则表压力为负压, 负压又可用

 真空度表示, 负压的绝对值称为真空度。如测炉膛和烟道气
 的压力均是负压。　



(4)差压
 

任意两个压力之差称为差压。
 

如静压式液位计
 

和差压式流量计就是利用测量差压的大小知道液位和流体流
 量的大小。

测量压力的传感器很多, 如应变式、电容式、差动变压
 

器、霍尔、压电等传感器等都能用来测量压力。下面介绍几
 种工程上常用的测压传感器或测压仪表。　

二．液柱式压力计　

液柱式压力计是以流体静力学原理来测量压力的。
 

它
 们一般采用水银或水为工作液, 用U型管或单管进行测量, 常
 用于低压、负压或压力差的测量。



图
 

11 - 24所示的U形管内装有一定数量的液体, U形管一
 侧通压力p1 , 另一侧通压力p2。当p1 = p2时, 左右两管的液体高
 度相等。当p1 < p2时, 两边管内液面便会产生高度差。

根据液体静力学原理可知: 　

Δp=p1 -p1 =ρg h （ 11 - 22）　

式中ρ为U形管内液体的密度。 　

如把压力p1一侧改为通大气P0 , 则式（12-2）可改写为　

p2 =ρg h （ 11 - 23）　

如果把U形管的一个管换成大直径的杯, 即可变成如图
 11 - 25所示的单管或斜管。 测压原理与U形管相同, 只是因为
 杯径比管径大得多, 杯内液位变化可略去不计, 使计算及读数
 更为简易。　







三．弹性式压力表　

弹性式压力表是以弹性元件受压后所产生的弹性变形作
 为测量基础的。

 
它结构简单, 价格低廉, 现场使用和维修都很

 方便, 又有较宽的压力测量范围, 因此在工程中获得了非常广
 泛的应用。　

1．弹性元件　

采用不同材料、不同形状的弹性元件作为感压元件, 可以
 适用于不同场合、不同范围的压力测量。目前广泛使用的弹
 性元件有弹簧管、波纹管和膜片等。

 
图

 
11 - 26给出了一些常

 用弹性元件的示意图。　





图 11 - 27为利用弹性形变测压原理图。 活塞缸的活塞底
 部加有柱状螺旋弹簧, 弹簧一端固定, 当通入被测压力p时, 弹
 簧被压缩并产生一弹性力与被测压力平衡,在弹性形变的限度
 内, 弹簧被压缩后产生的弹性位移量Δx与被测压力Δp的关
 系符合胡克定律, 表示为　

（ 11 - 24）　

式中C为弹簧的刚度系数; A为活塞的有效面积。　

当C、A为定值时, 测量压力就变为测量弹性元件的位移
 量Δx。　

A
xc Δ=ρ





金属弹性元件都具有不完全弹性, 即在所加作用力去除后, 
弹性元件会表现残余变形、

 
弹性后效和弹性滞后等现象, 这将

 会造成测量误差。弹性元件特性与选用的材料和负载的最大值
 有关, 要减小这方面的误差, 应注意选用合适的材料, 加工成形
 后进行适当的热处理等。

2．弹簧管压力表　

弹簧管压力表在弹性式压力表中更是历史悠久, 应用广泛。
 　

 
弹簧管压力表中压力敏感元件是弹簧管, 弹簧管的横截面呈

 非园形（椭圆形或扁形）, 弯成园弧形的空心管子, 如图12-28所
 示。

 
管子的一端为封闭, 作为位移输出端, 另一端为开口, 为被

 测压力输入端。当开口端通入被测压力后, 非圆横截面在压力p 
作用下将趋向圆形, 并使弹簧管有伸直的趋势而产生力矩, 其结

 果使弹簧管的自由端产生位移, 同时改变中心角。中心角的相
 对变化量与被测压力有如下的函数关系: 　
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式中θ-为弹簧管中心角的初始角;

Δθ-为受压后中心角的改变量; R为弹簧管弯曲圆弧的
 外半径; 

h-为管壁厚度; 

a、 b-为弹簧管椭圆形截面的长、 短半轴; Κ为几何常数
 （=RH/a2）;

α、 β-为与比值a/b有关的参数; μ为弹簧管材料的泊松
 系数; E为弹性模数。　



由式（
 

11 - 25）可知, 如果a=b, 则Δθ=0, 这说明具有均
 匀壁厚的圆形弹簧管不能用作测压敏感元件。

 
对于单圈弹簧

 管, 中心角变化量Δθ比较小, 要提高Δθ, 可采用多圈弹簧管。
 　

 
弹簧管压力表结构如图

 
11 - 29所示。

 
被测压力由接头9通

 入, 迫使弹簧管1的自由端产生位移, 通过拉杆2使扇形齿轮3作
 逆时针偏转, 于是指针5通过同轴的中心齿轮4的带动而作顺时
 针偏转, 在面板6的刻度标尺上显示出被测压力的数值。　

弹簧管压力表结构简单, 使用方便, 价格低廉, 使用范围广, 
测量范围宽, 可以测量负压、微压、低压、中压和高压, 因此应

 用十分广泛。





3．压阻式压力传感器　

压阻式压力传感器的压力敏感元件是压阻元件, 它是基于
 压阻效应工作的。

 
所谓压阻元件实际上就是指在半导体材料

 的基片上用集成电路工艺制成的扩散电阻, 当它受外力作用时, 
其阻值由于电阻率的变化而改变。扩散电阻正常工作时需依

 附于弹性元件, 常用的是单晶硅膜片。　

图
 

11 - 30是压阻式压力传感器的结构示意图。
 

在一块圆
 形的单晶硅膜片上, 布置四个扩散电阻, 组成一个全桥测量电
 路。

 
膜片用一个圆形硅杯固定, 将两个气腔隔开。一端接被

 测压力, 另一端接参考压力。当存在压差时, 膜片产生变形, 使
 两对电阻的阻值发生变化, 电桥失去平衡, 其输出电压反映膜
 片承受的压差的大小。





压阻式压力传感器的主要优点是体积小, 结构比较简单, 
动态响应也好, 灵敏度高, 能测出十几帕斯卡的微压, 它是一

 种比较理想, 目前发展和应用较为迅速的一种压力传感器。
 　

 
这种传感器测量准确度受到非线性和温度的影响, 从而

 影响压阻系数的大小。
 

现在出现的智能压阻压力传感器利
 用微处理器对非线性和温度进行补偿, 它利用大规模集成电
 路技术, 将传感器与计算机集成在同一块硅片上, 兼有信号检
 测、 处理、 记忆等功能, 从而大大提高传感器的稳定性和测
 量准确度。



4．压力传感器的选用与安装　

（1）压力传感器的选用
 

在工业生产中, 对压力传感器进
 行选型, 确定检测点与安装等是非常重要的, 传感器的选用的
 基本原则是依据实际工艺生产过程对压力测量所要求的工艺
 指标、测压范围、许误差、介质特性及生产安全等因素, 经济
 合理, 使用方便。　

对弹性式压力传感器要保证弹性元件在弹性变形的安全
 范围内可靠的工作, 在选择传感器量程时必须留有足够的余地。

 一般在被测压力较稳定的情况下, 最大压力值应不超过满量程
 的3/4, 在被测压力波动较大的情况下, 最大压力值应不超过满
 量程的2/3。

 
为了保证测量精度, 被测压力最小值应不低于全

 量程的1/3。　



如要测量高压蒸汽的压力 , 已知蒸汽压力为（2~4）
 ×105Pa, 生产中允许最大测量误差为104Pa且要求就地显示, 

如何选择压力表呢？　
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根据已知条件及弹性式压力传感器的性质决定选Y-100 
型单圈弹簧管压力表, 其测量范围为0~6×105Pa（当压力从

 2×105Pa变化到4×105Pa时, 正好处于量程的1/3~2/3）。要
 求最大测量误差小于104Pa, 即要求传感器的相对误差所以应
 选1.5级表



（2）压力传感器的安装
 

传感器测量结果的准确性, 不仅
 与传感器本身的精度等级有关, 而且还与传感器的安装、

 
使

 用是否正确有关。　

压力检测点应选在能准确及时地反映被测压力的真实情
 况。

 
因此, 取压点不能处于流束紊乱的地方, 即要选在管道的

 直线部份, 即离局部阻力较远的地方。　

测量高温蒸汽压力时, 应装回形冷凝液管或冷凝器, 以防
 止高温蒸汽与测压元件直接接触。



测量腐蚀、高粘度、有结晶等介质时, 应加装充有中性介
 质的隔离罐, 如图

 
11 - 31（b）所示。

 
隔离罐内的隔离液应选

 择沸点高、凝固点低、化学与物理性能稳定的液体, 如甘油、
 乙醇等。　

压力传感器安装高度应与取压点相同或相近。
 

对于图
 

11 
- 32所示情况, 压力表的指示值比管道内的实际压力高, 对液柱

 附加的压力误差进行修正。　



11-31 测量高温，腐蚀介质压力表安装示意图



11-32   压力表位于生产设备下安装示意图



11.3 流量测量　
一．流量概述　

流量是工业生产中一个重要参数。工业生产过程中, 很多
 原料、半成品、成品是以流体状态出现的。流体的流量就成
 为决定产品成分和质量的关键, 也是生产成本核算和合理使用
 能源的重要依据。因此流量的测量和控制是生产过程自动化
 的重要环节。　

单位时间内流过管道某一截面的流体数量, 称为瞬时流量。
 而在某一段时间间隔内流过管道某一截面的流体量的总和, 即

 瞬时流量在某一段时间内的累积值, 称为总量或累积流量。

　
 

瞬时流量有体积流量和质量流量之分。



（1）体积流量qv单位时间内通过某截面的流体的体积, 
单位为m3/s。根据定义, 体积流量可用下式表示: 　

qv =                                 （ 11 - 26）　

式中V为截面A中某一面积元dA上的流速。
 

如果用流体的平
 均流束V表示, 则体积流量可写成

　
 

qv = vA                         （ 11 - 27）　

（2）质量流量qm单位时间内通过某截面的流体的质量, 
单位为kg/s。根据定义, 质量流量可用下式表示: 　

qm =                              （ 11 - 28）　

若用平均流速表示, 则可简写为　

（ 11 - 29）　

∫Avdt

∫A vdAρ

vm qvAq ρρ ==



工程上讲的流量常指瞬时流量, 下面若无特别说明均指瞬
 

时流量。　

生产过程中各种流体的性质各不相同, 流体的工作状态
 

（如介质的温度、
 

压力等）及流体的粘度、腐蚀性、导电性
 

也不同, 很难用一种原理或方法测量不同流体的流量。尤其工
 

业生产过程的情况复杂, 某些场合的流体是高温、高压, 有时
 

是气液两相或液固两相的混合流体。所以目前流量测量的方
 法很多, 测量原理和流量传感器（或称流量计）也各不相同, 

从测量方法上一般可分为三大类。　



（1）速度式速度式流量传感器大多是通过测量流体在管
 

路内已知截面流过的流速大小实现流量测量的。它是利用管
 

道中流量敏感元件（如孔板、转子、涡轮、靶子、非线性物
 

体等）把流体的流速变换成压差、位移、转速、冲力、频率
 等对应的信号来间接测量流量的。差压式、转子、涡轮、
 

电磁、旋涡和超声波等流量传感器都属于此类。



（2）容积式
 

根据已知容积的容室在单位时间内所排出流
 体的次数来测量流体的瞬时流量和总量的。常用的有椭圆齿
 轮、旋转活塞式和刮板等流量传感器。　

（3）质量式质量流量传感器有两种。
 

一种是根据质量流
 量与体积流量的关系, 测出体积流量再乘被测流体的密度的间
 接质量流量传感器, 如工程上常用的采取温度、

 
压力自动补偿

 的补偿式质量流量传感器。另一种是直接测量流体质量流量
 的直接式质量流量传感器, 如热式、惯性力式、动量矩式质量
 流量传感器等。直接法测量具有不受流体的压力、温度、粘
 度等变化影响的优点, 是一种正在发展中的质量流量传感器。
 　

 
下面针对有代表性的, 工业上应用较为广泛的流量传感器

 作介绍。　



二．差压式流量传感器　

差压式流量传感器又称节流式流量传感器, 它是利用管路
 内的节流装置, 将管道中流体的瞬时流量转换成节流装置前后
 的压力差。差压式流量传感器主要有节流装置和差压计（或
 差压变送器）组成, 如图

 
11 - 33所示, 节流装置的作用是把被

 测流体的流量转换成压差信号, 差压计则对压差进行测量并显
 示测量值, 差压变送器能把差压信号转换为与流量对应的标准
 电信号或气信号, 以供显示、记录或控制。　

差压式流量传感器发展较早, 技术成熟而较完善, 而且结
 构简单, 对流体的种类、

 
温度、

 
压力限制较少, 因而应用广泛。

 　





1．节流装置　

节流装置是差压式流量传感器的流量敏感检测元件, 是安
 装在流体流动的管道中的阻力元件。常用的节流元件有孔板、

 喷嘴、文丘里管。它们的结构型式、相对尺寸、技术要求、
 管道条件和安装要求等均已标准化, 故又称标准节流元件, 如
 图 11 - 34所示。 其中孔板是最简单又最为典型, 加工制造方便, 

在工业生产过程中常采用孔板。　

标准节流装置按照规定的技术要求和试验数据设计、加
 工、安装, 无需检测和标定, 可以直接投产使用, 并可保证流量
 测量的精度。　





2．测量原理与流量方程式　

（1）测量原理
 

在管道中流动的流体, 具有动压能和静压
 能, 在一定条件下这两种形式的能量可以相互转换, 但参加转
 换的能量总和不变。

 
用节流元件测量流量时, 流体流过节流装

 置前后产生压力差Δp(Δp=p1 -p2 ), 且流过的流量越大, 节流装
 置前后的压差也越大, 流量与压差之间存在一定关系, 这就是
 差压式流量传感器测量原理。　

图
 

11 - 35为节流件前后流速和压力分布情况, 图中充分地
 反映了能量形式的转换。由于流动是稳定不变的, 即流体在同
 一时间内通过管道截面A和节流件开孔截面A0的流体量应相同, 

这样通过截面A0的流速必然比通过截面A时快。





（2）流量方程式
 

假设节流件上游入口前的流速为V1, 密
 度为ρ1 , 静压为p1 , 流过节流件时的流速、密度和静压分别为
 V2、ρ2和p2 , 对于不可压缩理想流体, 能量方程为: 
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流体的连续方程为: 　

AV1ρ=A0 V2ρ （ 11 - 31）
 　

联立求解得到流量与压差之间的流量方程式为: 　

体积流量

ρ
ρΔ

=
2

0aAqv



质量流量
paAqm Δ= ρ20

式中α为流量系数。
 

它与节流装置的结构形式, 取压方
 式, 节流装置开孔直径和管道的直径比以及流体流动状态（雷
 诺数）等有关。对于标准节流装置, α值可直接从有关手册中
 查出。　

对于可压缩流体, 例如各种气体及蒸汽, 通过节流元件时, 
由于压力变化必然会引起密度ρ的改变, 这时在公式中应引入

 流束膨胀系数ε, 公式应变为: 　



1
0

2
ρ
ρε Δ

= Aaqv

ρρε Δ= 10 2Aaqm

3．配标准节流装置的差压计　

标准节流装置输出的差压信号由压力信号管路输送到差
 压计或差压变送器。由流量基本方程式可以看出, 被测流量与
 压差Δp成平方根关系, 对于直接配用差压计显示流量时, 流量
 标尺是非线性的, 为了得到线性刻度, 可加开方运算电路。

 
差

 压流量变送器应带有开方运算, 使变送器输出电流与流量成线
 性关系, 这将在变送器内容里作介绍。　



三．电磁流量传感器　

电磁流量传感器是根据法拉弟电磁感应定律测量导电性
 液体的流量。

 
如图

 
11 - 36所示, 在磁场中安置一段不导磁、

 不导电的管道, 管道外面安装一对磁级,当有一定电导率的流
 体在管道中流动时就切割磁力线。与金属导体在磁场中的运
 动一样, 在导体（流动介质）的两端也会产生感应电动势, 由
 设置在管道上的电极导出。该感应电势大小与磁感应强度、
 管径大小、流体流速大小有关。即　

vBD
dt
dE −=−=
φ





式中B-为磁感应强度（T）;

D-为管道内径, 相当于垂直切割磁力线的导体长度, m;    

V-为导体的运动速度, 即流体的流速, m/s; 

E-为感应电动势, v。

体积流量qv预留量流速v关系为　

vDqv
2

4
1π=

将式（ 11 - 37）代入式（ 11 - 36）可得: 

vv kqq
D
BE =⋅⋅=

π
4



D
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=式中K为仪表常数,  

磁感应强度B及管道内径D固定不变, 则K为常数, 两电极
 间的感应电动势E与流量qV成线性关系, 便可通过测量感应电
 动势E来间接测量被测流体的流量qV值。　

电磁流量传感器产生的感应电动势信号是很微小的, 须通
 过电磁流量转换器来显示流量。常用的电磁流量转换器能把
 传感器的输出感应电动势信号放大并转换成标准电流（0~10 

mA或4~20 mA）信号或一定频率的脉冲信号, 配合单元组合
 仪表或计算机对流量进行显示、记录、运算、报警和控制等。



磁流量传感器只能测量导电介质的流体流量。适用于测
 量各种腐蚀性酸、碱、盐溶液, 固体颗粒悬浮物, 粘性介质
 （如泥浆、纸浆、化学纤维、矿浆）等溶液; 也可用于各种有
 卫生要求的医药、食品等部门的流量测量（如血浆、牛奶、
 果汁、卤水、酒类等）, 还可用于大型管道自来水和污水处理
 厂流量测量以及脉动流量测量等。　

四．涡轮流量传感器　

涡轮流量传感器类似于叶轮式水表, 是一种速度式流量传
 感器。

 
图

 
11 - 37为涡轮流量传感器的结构示意图。它是在管

 道中安装一个可自由转动的叶轮, 流体流过叶轮使叶轮旋转, 
流量越大, 流速越高, 则动能越大, 叶轮转速也越高。测量出叶

 轮的转速或频率, 就可确定流过管道的流体流量和总量。　





图
 

11 - 37  涡轮流量传感器结构示意图涡轮由高导磁的
 不锈钢制成, 线圈3和永久磁钢5组成磁电感应转换器。测量
 时, 当流体通过涡轮叶片与管道间的间隙时, 流体对叶片前后
 产生压差推动叶片, 使涡轮旋转, 在涡轮旋转的同时, 高导磁
 性的涡轮叶片周期性地改变磁电系统的磁阻值, 使通过线圈
 的磁通量发生周期性的变化, 因而在线圈两端产生感应电势, 

该电势经过放大和整形, 便可得到足以可测出频率的方波脉
 冲, 如将脉冲送入计数器就可求得累积总量。　

在涡轮叶片的平均半径rc处取断面, 并将圆周展开成直线, 
便可画出图 11 - 38。





设流体速度V平行于轴向, 叶片的切线速度u垂直于v, 若
 叶片的倾斜角为α, 便可写出

u=ω rc =v tanα　

或 （ 11 - 39）　

式中n-为涡轮的转速; 

ω-为涡轮的角速度。　

叶片缝隙间的有效流通面积为A, 则瞬时体积流量为　

（ 11 - 40）　

a
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如涡轮上叶片总数为Z, 则线圈输出脉冲频率f就是60nZ 
HZ, 代入式（ 11 - 39）可得　

（ 11 - 41） 　

式中ξ-为仪表常数, 。 　

涡轮流量传感器具有安装方便、精度高（可达0.1级）、
 反应快、刻度线性及量程宽等特点, 信号易远传, 且便于数字
 显示, 可直接与计算机配合进行流量积算和控制。它广泛应用
 于石油、化工、电力等工业, 气象仪器和水文仪器中也常用涡
 轮测风速和水速。　

ε
π 1

tan30
=

⋅
= f
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11.4   物位测量
一．物位概述　

物位是指各种容器设备中液体介质液面的高低、
 

两种不
 溶液体介质的分界面的高低和固体粉末状颗粒物料的堆积高度
 等的总称。根据具体用途分为液位、料位、界位传感器。

 
　

 工业上通过物位测量能正确获取各种容器和设备中所储的物质
 的体积量和质量, 能迅速正确反映某一特定基准面上物料的相
 对变化, 监视或连续控制容器设备中的介质物位, 或对物位上下
 极限位置进行报警。　

物位传感器种类较多, 按其工作原理可分为下列几种类型: 
　

 
(1)直读式

 
根据流体的连通性原理测量液位。　



(2)浮力式
 

根据浮子高度随液位高低而改变或液体对浸
 沉在液体中的浮子（或称沉筒）的浮力随液位高度变化而变
 化的原理测量液位。

(3)差压式
 

根据液柱或物料堆积高度变化对某点上产生
 的静（差）压力的变化的原理测量物位。　

(4)电学式
 

把物位变化转换成各种电量变化而测量物位。
 　

 
(5)核辐射式

 
根据同位素射线的核辐射透过物料时, 其强

 度随物质层的厚度变化而变化的原理测量液位。　

(6)声学式根据物位变化引起声阻抗和反射距离变化而
 测量物位。　

(7)其它形式
 

如微波式、
 

激光式、
 

射流式、
 

光纤维式
 传感器等等。　



二.浮力式液位传感器　

浮力式液位传感器是利用液体浮力测量液位。它结构简
 单, 使用方便, 是目前应用较广泛的一种液位传感器。根据测
 量原理, 分为恒浮力式和变浮力式两大类型。　

1.浮子式液位传感器　

最原始的浮力式液位传感器, 是将一个浮子置于液体中, 
它受到浮力的作用漂浮在液面上,当液面变化时, 浮子随之同步

 移动, 其位置就反映了液面的高低。水塔里的水位常用这种方
 法指示, 图 11 - 39是水塔水位测量示意图。 液面上的浮子由绳
 索经滑轮与塔外的重锤相连, 重锤上的指针位置便可反映水位, 

但与直观印象相反, 标尺下端代表水位高, 若使指针动作方向
 与水位变化方向一致, 应增加滑轮数目, 但引起摩擦阻力增加, 

误差也会增大。　





如把浮子换成浮球, 测量从容器内移到容器外, 用杠杆直
 接连接浮球, 可直接显示罐内液位的变化。如图

 
11 - 40 所示。

 这种液位传感器适合测量温度较高、
 

粘度较大的液体介质, 

但量程范围较窄。如在该液位传感器基础上增加机电信号变
 换装置, 当液位变化时, 浮球的上下移动通过磁钢变换成电触
 点4的上下位移。当液位高于（或低于）极限位置时, 触点4 

与报警电路的上下限静触点接通, 报警电路发出液位报警信
 号, 若将浮球控制器输出与贮罐进料或出料的电磁阀门执行
 机构配合, 可实现阀门的自动启停, 进行液位的自动控制。

 
如

 图 11 - 41所示。　





沉筒式液位传感器是利用变浮力的原理测量液位。图
 11 - 42为电动沉筒式液位传感器的结构原理图, 它由液位传
 感器和霍尔变送器组成。圆柱形的沉筒沉浸在液体之中, 当
 液面变化时, 它被浸没的体积也有变化, 浮筒受到的浮力就与
 原来不同, 这样就可根据沉筒所受浮力大小判断液位的高低。

 当液位为零时, 浮力为零, 沉筒的全部重量作用在杠杆2上, 扭
 力管3产生最大扭角（可达70左右）, 心轴4自由端的角位移
 也达最大。实验表明, 扭力管的扭转角的变化量Δθ与液位
 H的变化量成比例关系, 这样把液位变化转换成角位移的变
 化, 通过霍尔变送器将角位移变化量转换成相应标准电流信
 号输出。　





沉筒式液位传感器适应性能好, 对粘度较高的介质、高压
 介质及温度较高的敞口或密闭容器的液位等都能测量。对液
 位信号可远传显示, 与单元组合仪表配套, 可实现液位的报警
 和自动控制。　

三、压力式液位变送器　

利用压力或差压变送器可以很方便地测量液位, 而且能输
 出标准电流信号, 有关变送器的原理将在后面变送器的内容中
 进行介绍, 此处只讨论其测量原理。　

对于上端与大气相通的敞口容器, 利用压力传感器（或
 压力表）直接测量底部某点压力, 如图 11 - 43所示。通过引压
 导管把容器底部静压与测压仪表连接, 当压力表与容器底部处
 在同一水平线时, 由压力表的压力指示值可直接显示出液位的
 高度。压力与液位的关系为: 　

Pg
PH =



式中H-为液位高度（m）; 

ρ-为液体的密度（kg/m3）; 

g-为重力加速度（m/s2）;

p-为容器底部的压力（Pa）。　

　　如果压力传感器或压力变送器与容器底部不在相同高度
 处, 导压管内的液柱压力必须用零点迁移方法解决。　

对于上端与大气隔绝的闭口容器, 容器上部空间与大气压
 力大多不等, 所以在工业生产中普遍采用差压仪表或差压变送
 器测量液位的, 如图 11 - 44所示。





设容器上部空间的压力为p, 则　

p+=p+Hρg                  （ 11 - 43）　

p-=p                        （ 11 - 44）　

因此可得正负室压差为: 　

Δp= p+- p-=Hρg             （ 11 - 45）　

由式（
 

11 - 45）可知, 被测液位H与差压Δp成正比。
 

但这种
 情况只限于上部空间为干燥气体时成立, 假如上部为蒸汽或
 其它可冷凝成液态的气体, 则p-的导压管里必然会形成液柱, 

这部份的液柱压力也必须要进行零点迁移。



11.5   机械量
　

 
一、概述　

机械量包括位移、转角（角位移）、尺寸、转速、力、
 重量、 扭矩、 振动、速度和加速度等。

 
机械运动是各种复杂

 运动的基本形式, 机械量是表征机械运动的基本物理量, 它不
 仅是机械制造工业的重要参数, 而且还是很多非电量传感器的
 中间参数, 例如前面提到的弹性变形法测压力、

 
浮力法测液位

 等都要经过机械量的转换。位移是机械量中最基本的参数, 也
 是机械量检测的重点, 其它机械量参数如力、力矩、速度、加
 速度和振动等, 都是以位移测量作为基础的。所以在机械制造
 工业、

 
工业自动检测及其它领域都离不开位移测量。

 
下面着

 重介绍位移及位移传感器。　



位移测量时, 应当根据不同的测量对象, 选择适当的测量
 

点、
 

测量方向和测量系统。其中位移传感器选择是否恰当, 

对测量精确度影响很大, 必须特别注意。　

用于位移测量的传感器很多, 因测量范围不同, 所用的传
 

感器是不同的。小位移通常用应变式、电感式、差动变压器
 式、 电容式、 霍尔式等传感器来检测, 精度可达0.5~1.0%, 其
 

中电感式和差动变压器式传感器测量范围要大一些, 有些可
 

达100mm。小位移传感器测微小位移, 从几微米到几个毫米, 

如物体振动的振幅测量等。



大的位移常用感应同步器、光栅、磁栅、编码器等传
 感器来测量, 其特点是易实现数字化, 精度高, 抗干扰能力强, 

没有人为读数误差, 安装方便, 使用可靠等, 这些传感器既可
 以测线位移, 也可以测角位移, 还可用来测长度, 它们在自动
 检测和自动控制中得到日益广泛的应用。　

大部份的位移在前面章节中已有介绍。
 

下面介绍一些
 前面未曾述及的位移传感器, 这些传感器被广泛地应用于自
 动检测和自动控制系统中。　

二．光栅式数字位移传感器　

光栅是一种在基体上刻制有等间距均匀分布条纹的光
 学元件。用于位移测量的光栅称为计量光栅。　



图 11 - 45为透射光栅的示意图。 图中a为刻线宽度, b为缝
 隙宽度, a+b=W称为光栅的栅距（也称光栅常数）。

 
通常

 a=b=W/2, 也可刻成a:b=1.1:0.9。目前常用的光栅每毫米刻成10、
 25、 50、 100、 250条线条。　

　
 

光栅传感器又称光栅读数头, 主要由标尺光栅、 指示光栅、
 光路系统和光电元件等组成。标尺光栅的有效长度即为测量

 范围。
 

指示光栅比标尺光栅短得多, 但两者刻有同样的栅距, 
使用时两光栅互相重叠, 两者之间有微小的空隙, 其中一片固

 定, 另一片随着被测物体移动, 即可实现位移测量。　





1．光栅测量原理　

当指示光栅和标尺光栅的线纹相交一个微小的夹角时, 由
 于挡光效应（对线纹密度≤50条/mm的光栅）或光的衍射作
 用（对线纹密度≥100条/mm的光栅）, 在与光栅线纹大致垂
 直的方向上, 产生出亮暗相间的条纹, 这些条纹称为“莫尔条
 纹”, 见图 11 - 46所示。　　　　

莫尔条纹测位移的特点: 　

(1)位移的放大作用
 

当光栅移动一个栅距W时, 莫尔条纹
 移动一个间距BH, 莫尔条纹的间距BH与两光栅线纹夹角θ之
 间的关系为: 　

BH =W/sin（θ/2）≈W/θ （ 11 - 46）　

θ越小, BH越大。例如θ=10分, 则1/θ≈344, 即莫尔条
 纹宽度是栅距的344倍。这相当于把栅距放大了1/θ倍, 提高
 了测量的灵敏度。





(2)误差的平均效应莫尔条纹由光栅的大量刻线形成, 对
 线纹的刻划误差有平均抵消作用, 能在很大程度上消除短周
 期误差的影响。　

若用光电元件接收莫尔条纹移动时光强的变化, 则将光
 信号转换为电信号, 输出的幅值可用光栅位移量x的正弦函数
 表示, 如图 11 - 47所示。以电压输出而言: 　

U=U0 +Um sin(π/2+2πx/W)          （ 11 - 49）　

式中U-为光电元件输出的电压信号;

U0 -为输出信号中的平均直流分量;

Um -为输出信号中正弦交流分量的幅值。 　





当光栅位移一个栅距W, 波形就变化一周, 这时相应条纹移
 动一个条纹宽度BH。因此只要记录波形变化周数即条纹移动
 数N, 就可知道光栅的位移x。　

x=n BH （ 11 - 48）　

将输出的电压信号经过放大、
 

整形变为方波, 经微分电路
 转换成脉冲信号, 再经过辨向电路和可逆计数器计数, 则可以数
 字形式实时地显示出位移量的大小。　

2．辨向原理　

位移是向量, 因而对位移量的测量, 除了确定大小之外, 还
 

应确定其方向。



而可动光栅片向前或向后移动时, 莫尔条纹都是作明暗
 交替的变化, 从而无法判别光栅移动的方向, 也不能正确测量
 出有往复移动时位移的大小。因此必须在测量电路中加入辨
 向电路。为了辨向, 需要有相位差为π/2的两个莫尔条纹信号。

 图 11 - 48为辨向的工作原理和它的逻辑电路。在相隔1/4条纹
 间距的位置上放置两个光电元件, 得到两个相位差π/2的电信
 号U1和U2 ,经过整形后得两个方波信号U1ˊ和U2ˊ

 
。

 
从图中

 波形的对应关系可看出, 当光栅沿A方向移动时, U1ˊ经微分
 电路后产生的脉冲（如图中实线所示）正好发生在U2ˊ的“1” 

电平时, 从而经Y1输出一个计数脉冲; 而U1ˊ经反相并微分
 后产生的脉冲（如图中虚线所示）则与U2ˊ的“0”电平相遇, 

与门Y2被阻塞, 无脉冲输出。





在光栅沿A方向移动时, U1ˊ的微分脉冲发生在U2ˊ为“0” 

电平时, 与门Y1无脉冲输出; 而U1ˊ的反相微分脉冲则发生在
 U2ˊ的“1”电平时, 与门Y2输出一个计数脉冲。则说明U2ˊ的
 电平状态作为与门的控制信号, 来控制在不同的移动方向时, 

U1ˊ所产生的脉冲输出路线。这样就可以根据运动方向正确
 的给出加计数脉冲或减计数脉冲, 再将其输入可逆计数器, 实
 时显示出相对于某个参考点的位移量。　

3．细分技术　

在前面讨论的光栅测量原理中可知, 以移过的莫尔条纹的
 数量来确定位移量, 其分辨力为光栅栅距。为了提高分辨力和
 测量比栅距更小的位移量, 可采用细分技术。



所谓细分就是在莫尔条纹信号变化一个周期内, 发出若
 干个脉冲, 以减小脉冲当量, 如一个周期内发出n脉冲, 即可使
 测量精度提高n倍, 而每个脉冲相当于原来栅距的1/n。由于细
 分后计数脉冲频率提高了n倍, 因此也称之为n倍频。

 
细分方

 法有机械细分和电子细分两类。下面介绍电子细分法中常用
 的四倍频细分法, 这种细分法也是许多其它细分法的基础。
 　

 
在上述辨向原理中可知, 在相差BH /4位置上安装两个光电

 元件, 得到两个相位相差π/2的电信号。若将这两个信号反相
 就可以得到四个依此相差π/2的信号, 从而可以在移动一个栅
 距的周期内得到四个计数脉冲, 实现四倍频细分。也可以在
 相差BH /4位置上安放四个光电元件来实现四倍频细分。

 
这种

 方法不可能得到高的细分数,因此在一个莫尔条纹的间距内不
 可能安装更多的光电元件, 但它有一个优点, 就是对莫尔条纹
 产生的信号波形没有严格要求。　



三．感应同步器　

1．结构原理　

感应同步器是利用两个平面形绕组的互感随相对位置不同
 而变化的原理, 将直线位移或角位移转换成电信号的。　

　
 

感应同步器有直线式和旋转式两种, 分别用于直线位移和角
 位移测量, 两者原理相同。

 
直线式（长）感应同步器由定尺和

 滑尺组成, 如图
 

11 - 49所示。旋转式（圆）感应同步器由转子
 和定子组成, 如图

 
11 - 50所示。在定尺和转子上的是连续绕组, 

在滑尺和定子上的则是分段绕组。分段绕组分为两组, 在空间
 相差90°相角, 故又称为正、余弦绕组。工作时如果在其中一
 种绕组上通以交流激励电压, 由于电磁耦合, 在另一种绕组上就
 产生感应电动势, 该电动势随定尺与滑尺（或转子与定子）的
 相对位置不同呈正弦、

 
余弦函数变化, 再通过对此信号的检测

 处理, 便可测量出直线或转角的位移量。







2．信号处理方式　

从信号处理方式来说, 可分为鉴相和鉴幅方式两种。
 

它
 们的特征是用输出感应电动势的相位或幅值来进行处理。
 下面以长感应同步器为例进行叙述。　

（1）鉴相方式
 

滑尺的正弦、余弦绕组在空间位置上错
 开1/4定尺的节距, 激励时加上等幅等频, 相位差为90°的交
 流电压, 即分别以sinωt和cosωt来激励, 这样, 就可以根据感
 应电势的相位来鉴别位移量, 故叫鉴相型。　

当正弦绕组单独激励时励磁电压为Us =Um sinωt, 感应电
 势为:   

eS =kωUm cosωt sinθ

 

( 11 - 49)



式中: k-为耦合系数。　

当余弦绕组单独激励时（励磁电压为Uc=Um cosωt）, 
感应电势为: 　

eC =kωUm sinωt cosθ
 

( 11 - 50)

　
 

按叠加原理求得定尺上总感应电动势为: 　

e= eS + eC =kω

 

Um cosωt sinθ

 

+kω

 

Um sinωt cosθ
 

　

=kωUm sin(ωt+θ)                              ( 11 - 51)　

式中的θ=2πx/ω称为感应电动势的相位角, 它在一个节距
 W之内与定尺和滑尺的相对位移有一一对应的关系, 每经过
 一个节距, 变化一个周期（2π）。　



（2）鉴幅式如在滑尺的正、余弦绕组加以同频、同相但
 幅值不等的交流激磁电压, 则可根据感应电势振幅来鉴别位移
 量, 称为鉴幅型。　

当加到滑尺两绕组的交流励磁电压为: 　

Us =Us sinωt ( 11 - 52)　

Uc =Uc cosωt ( 11 - 53)　

式中, Us=Um sinф;Uc=Um cosф. Um为激励电压幅值, ф为给
 定的电相角。　

它们分别在定尺绕组上感应出电动势为: 　

eS =kωUs sinωt sinθ

 

( 11 - 54)　

eC =kωUc sinωt cosθ
 

( 11 - 55)　



定尺的总感应电势为: 　

e=eS + eC =kωUs sinωtsinθ+kωUc sinωtcosθ　

=kωUm sinωt(cosфcosθ+sinфsinθ)　

=kωUm sinωtcos(ф-θ)              ( 11 - 56)　

式中把感应同步器两尺的相对位移x(=2πθ/ω)和感应电势
 的幅值kωUm cos(ф-θ)联系了起来。

3．感应同步器位移测量系统　

图
 

11 - 51为感应同步器鉴相测量方式数字位移测量装置方
 框图。

 
脉冲发生器发出频率一定的脉冲序列, 经过脉冲一相位

 变换器进行N分频后, 输出参考信号方波θ0和指令信号方波θ1。





参考信号方波θ0经过激磁供电线路, 转换成振幅和频率相
 同而相位差为90°的正、余弦电压, 给感应同步器滑尺的正、
 余弦绕组激磁。

 
感应同步器定尺绕组中产生的感应电压, 经放

 大和整形后成为反馈信号方波θ2。指令信号θ1和反馈信号
 θ2同时送给鉴相器, 鉴相器既判断θ2和θ1相位差的大小, 又
 判断指令信号θ1的相位超前还是滞后于反馈信号θ2的相位。
 　

 
假定开始时θ1 =θ2 , 当感应同步器的滑尺相对定尺平行移

 动时, 将使定尺绕组中的感应电压的相位θ2（即反馈信号的相
 位）发生变化。此时θ1≠θ2 , 由鉴相器判别之后, 将有相位差
 Δθ=θ2 -θ1作为误差信号, 由鉴相器输出给门电路。

 
此误差

 信号Δθ控制门电路“开门”的时间, 使门电路允许脉冲发生器
 产生的脉冲通过。



通过门电路的脉冲, 一方面送给可逆计数器去计数并显
 示出来; 另一方面作为脉冲一相位变换器的输入脉冲。在此
 脉冲作用下, 脉冲一相位变换器将修改指令信号的相位θ1 , 

使θ1随θ2而变化。当θ1再次与θ2相等时, 误差信号Δθ=0, 
从而门关闭。当滑尺相对定尺继续移动时, 又有Δθ=θ2 -θ1 

作为误差信号去控制门电路的开启, 门电路又有脉冲输出, 供
 可逆计数器去计数和显示, 并继续修改指令信号的相位θ1 , 

使θ1和θ2在新的基础上达到θ1 =θ2。因此在滑尺相对定尺
 连续不断地移动过程中, 就可以实现把位移量准确地用可逆
 计数器计数和显示出来。

　



四．数字编码器　

1．概述　

将机械转动的模拟量（位移）转换成以数字代码形式表
 示的电信号, 这类传感器称为编码器。编码器以其高精度、
 高分辨率和高可靠性被广泛用于各种位移测量。　

编码器的种类很多。
 

按其结构形式有直线式编码器和旋
 转式编码器。

 
由于许多直线位移是通过转轴的运动产生的, 

因此旋转式编码器应用更为广泛。　

按其检测原理有电磁式、接触式、光电式等。光电式编
 码器具有非接触和体积小的特点, 且分辨率高, 它作为精密位
 移传感器在自动测量和自动控制技术中得到了广泛的应用。
 目前我国已有23位光电编码器,为科学研究、军事、航天和工
 业生产提供了对位移量进行精密检测的手段。　



旋转式编码器又分为增量式编码器和绝对式编码器。增
 量式编码器的输出是一系列脉冲, 需要一个计数系统对脉冲进
 行累计计数, 一般还需要一个基准数据即零位基准才能完成角
 位移测量。

 
绝对式编码器不需要基准数据及计数系统, 它在任

 意位置都可给出与位置相对应的固定数字码输出。　

下面介绍光电式绝对编码器。　

2．光电式编码器

光电式编码器主要由安装在旋转轴上的编码圆盘（码
 盘）、狭缝以及安装在圆盘两边的光源和光敏元件等组成。
 　



基本结构如图
 

11 - 52所示。码盘由光学玻璃制成, 其上
 刻有许多同心码道, 每位码道上都有按一定规律排列的透光
 和不透光部分, 即亮区和暗区。码盘构造如图 11 - 53所示, 它
 是一个6位二进制码盘。当光源将光投射在码盘上时, 转动码
 盘, 通过亮区的光线经狭缝后, 由光敏元件所接收。光敏元件
 的排列与码道一一对应, 对应于亮区和暗区的光敏元件输出
 的信号, 前者为“1”, 后者为“0”。当码盘旋至不同位置时, 光
 

敏元件输出信号的组合, 反映出按一定规律编码的数字量, 代
 表了码盘轴的角位移大小。　

　







编码器码盘按其所用码制可分为二进制码、
 

十进制码、
 循环码等。　

图
 

11 - 53所示的6位二进制码盘, 最内圈码盘一半透光, 一
 半不透光, 最外圈一共分成26=64个黑白间隔。每一个角度方位
 对应于不同的编码。

 
例如零位对应于000000（全黑）; 第23个

 方位对应于010111。这样在测量时, 只要根据码盘的起始和终
 止位置, 就可以确定角位移, 而与转动的中间过程无关。

 
一个n 

位二进制码盘的最小分辨率, 即能分辨的角度为α=360°/2n。
 若n=6, 则α≈5.6°,如要达到1秒左右的分辨率, 至少采用20位
 的码盘。对于一个刻划直径为400mm的20位码盘, 其外圈分划
 间隔不到1.2μm。可见码盘的制作不是一件易事。　



采用二进制编码器时, 任何微小的制作误差, 都可能造成
 读数的粗误差。

 
主要是二进制码当某一较高的数码改变时, 

所有比它低的各位数码需同时改变。
 

如果由于刻划误差等原
 因, 某一较高位提前或延后改变, 就会造成粗误差。

为了清除粗误差, 可用循环码代替二进制码。
 

图
 

11 - 54 
所示是一个6位的循环码码盘。对于n位循环码码盘, 与二进制

 码一样, 具有2n种不同编码, 最小分辨率α=360°/2n。表
 

给出
 了四位二进制码与循环码的对照表。从表中看出, 循环码是一
 种无权码, 从任何数变到相邻数时, 仅有一位编码发生变化。
 如果任一码道刻划有误差, 只要误差不太大, 只可能有一个码
 道出现读数误差, 产生的误差最多等于最低位的一个比特。
 所以只要适当限制各码道的制造误差和安装误差, 不会产生粗
 误差。由于这一原因使得循环码码盘获得了广泛的应用。　





循环码是一种无权码, 这给译码造成一定困难。
 

通常先
 将它转换成二进制码然后再译码。　

按表
 

11 - 8 所列, 可以找到循环码和二进制码之间的转换
 关系为: 　

Rn =Cn    　

Ri =Ci⊕Ci +1                         （ 11 - 57）　

或
 
Ci =Ri⊕Ci +1                      　

式中R-表示循环码; 

C-表示二进制码。　



根据上式用与非门构成循环码-二进制码转换器, 这种转换
 器所用元件比较多。如采用存贮器芯片可直接把循环码转换成
 二进制码。　

大多数编码器都是单盘的, 全部码道则在一个圆盘上, 但
 如要求有很高的分辨率时, 码盘制作困难, 圆盘直径增大, 而且
 精度也难以达到。这时可采用双盘编码器, 它的特点是由两个
 分辨率较低的码盘组合而成为高分辨率的编码器。



11.6   变送器
一．温度变送器　

工业生产中广泛使用的温度变送器大多是与各种热电偶或
 热电阻配合, 把温度（或温差）信号转换成统一标准电流信号
 输出, 其中又分为输出直流0~10 mA和输出直流4~20 mA的两类
 对于其他传感器, 如果能提供直流电动势或电阻值的变化, 也可
 以与这些变送器配合, 以将其它被测量也可变成相应的统一标
 准信号。　

（一）输出0~10 mA的温度变送器　

这是一种无线性化功能的温度变送器, 主要由输入回路、
 自激调制式直流放大器及负反馈回路等组成。

 
其构成方框图

 如图 11 - 55所示。





由温度传感器热电偶或热电阻送来的反映温度（或温差）
 参数大小的信号Ｅt或Ｒt , 经输入回路转换成相应的直流毫伏

 信号Ｖi后, 与反馈信号Ｖf进行比较, 其差值ε在自激调制式直
 流放大器内先变换为交流信号, 进行交流放大后又还原成0~10 

mA的直流输出电流Ｉ０

 

。同时, 自激调制式直流放大器输出
 信号中所含的交流分量, 经负反馈回路变成大小与输出电流Ｉ

０

 

成正比的直流电压信号Ｖf, 反馈至放大器的输入端, 从而保
 证输入Ｖi和输出Ｉ０

 

的线性关系。　

下面简单介绍输出0~10mA的温度变送器的输入回路部份。
 　

 
输入回路为一直流电桥, 根据接线端子的不同连接方式, 可

 以与热电偶配合, 也可以与热电阻配合, 还可以接成测温差的
 方式。　



（１）热电偶输入回路图 11 - 56所示为热电偶输入时的一
 种连接图。 Ｒ１７

 

＋Ｒ１８

 

, Ｒ２０

 

＋Ｒ２１

 

, Ｒcu及Ｗ2分别为电桥
 的四个桥臂。

 
电桥的电源电压６Ｖ, 电位器Ｗ３

 

是用来调节桥
 路总电流的, 使Ｉ＝１mＡ, Ｒ１８

 

和Ｒ２１

 

阻值均为１０ＫΩ, 
比其它电阻大得多, 所以桥路两支路电流几乎相等, 都是0.5m 
Ａ。

 
由图

 
11 - 56分析可知, 热电偶输入回路的输出Ｖi为热电

 偶所产生的热电势Ｅt和桥路的输出信号ＶＢＤ

 

之代数和, 即Ｖi 
＝ＶＡＤ

 

＝Ｅt +VBD。　

　
 

桥路中设置了热电偶冷端温度补偿电阻Ｒcu, 它与热电偶
 冷端感受同一温度, 当热电偶工作温度不变, 而冷端t0升高时, 

使其两端电压（I1Ｒcu）增大, 引起ＶＢＤ

 

也相应增大, 只要Rcu 
选择合适, 可保证Vi =VAD =Et (t, t0 )↓+ＶＢＤ

 

↑基本不变, 实现冷
 端温度自动补偿。补偿条件为（以20℃为基准）:





ΔEt =I1ΔRcu=I1ΔRcuαcu(t-20)             （ 11 - 46）　

在生产过程中, 实际测量直流电动势不是从0mv开始, 而是
 从某一数值开始测量的, 这时而通过零点迁移, 把仪表的测量起
 点从零迁移到某一数值。零点迁移可通过调节电位器W2的阻
 值大小来实现。另外电阻R24（100Ω）可通过端子的不同连接
 方式, 可以与电位器W2并联、串联或不接, 以便能实现较大范
 围的零点迁移。　

R19为热电偶断偶报警电阻, R19（150Ω）比桥路中的任一
 电阻阻值要大得多, 正常测量时, 把它看作开路, 对电桥工作不
 起作用。而当热电偶发生断偶时, 支路电流I1在R17上的压降会
 取代Et , 经R19加到放大器的输入端, 由于这个电压（I1 R17）比最
 大热电势大得多, 使变送器的输出瞬间增大而超过规定限值, 实
 现断偶报警作用。



该电路还能实现仪表定值检查。桥路电阻R20（13Ω）
 上的固定电压（6.5mv）送至放大器, 仪表为4-6 mA的输出电
 流, 表示变送器的工作正常, 否则有效故障。　

（2）热电阻输入回路
 

图 11 - 57所示为热电阻输入回路。
 它是将接线端子①和②短接, 热电阻Rt作为一个桥臂, 接在端

 子③④之间, 为了克服连接导线电阻的影响, 热电阻采用三线
 制接法, 故端子⑤上也有一根导线与Rt相连。热电阻输入回
 路与热电偶输入回路的组成相似, 读者可自行分析。　





2．输出4-20 mA的温度变送器　

输出4-20 mA的温度变送器与输出0-10 mA的相比较, 除电流
 信号不同之外, 还具有以下特点: 　

a．直流24V集中供电, 变送器内无电源电路; 　

b．在热电偶与热电阻温度变送器中采用了线性化电路从而
 使变送器的输出信号和被测温度呈线性关系, 便于指示和记录。
 　

 
c．变送器的输入、

 
输出之间具有隔离变压器, 并采取了安

 全火花防爆措施, 故具有良好的抗干扰性能, 且能测量来自危险
 场所的直流毫伏或温度信号。　



变送器总体结构如图 11 - 58所示。 方框图中空心箭头表
 头表示供电回路, 实线箭头表示信号回路。

 
输入毫伏信号Vi 

或由测温传感器送来的反映温度大小的输入信号Et与桥路部
 份的输出信号弹VZ′及反馈信号Vf′相叠加, 送入集成运算
 

放大器。放大了的电压信号再由功率放大器和隔离输出电路
 转换成统一的4~20 mA直流电流I0和1~5V直流电压V0输出。
 　

 
下面介绍输出4-20 mA的热电偶温度变送器, 图

 
11 - 59为

 整机线路图。
 

虚线左边部份为量程单元, 其作用是实现热电
 偶冷端温度补偿, 整机调零调量程, 非线性补偿及热电偶断偶
 报警等; 虚线右边部份为放大和输出单元, 其作用是将量程单
 元输出的直流毫伏信号进行电压放大及功率放大, 然后整流
 输出电流、电压信号,并实现输入-输出-电源的互相隔离。　







（1）量程单元热电偶变送器的量程单元由输入回路、
 冷端温度补偿、调零调量程及非线性反馈回路等几部份组
 成。其原理线路见图 11 - 60。　

　
 

在仪表输入端由稳压管DW1、DW2及限流电阻R1、
 

R2组
 成安全火花电路。

 
其作用是限制流向现场（指危险场所）

 的电压和电流在安全火花范围以内。当输入端出现高电压, 
并超过DW1、

 
DW2的稳压范围时, 它们便导通, 从而起限幅作

 用。用两个稳压管起双重保护作用。　

热电偶断线报警电路由电阻R′和R9等组成, 并由集成
 稳压器供电。当热电偶断时, 此电路向运算放大器A1输入一
 个比热电偶最大电势还要大的电压（约0.3V）, 从而使变送
 器的输出突然增至20 mA DC作为报警信号。





Rcu为热电偶冷端温度补偿电阻, 当冷端温度变化时, 在Rcu 
上产生一附加电压降补偿热电势的变化。　

图中W1为调零电位器, W2为调量程电位器。　

热电偶的热电势与温度之间存在非线性关系, 为了使温
 度变送器的输出信号与被测温度之间呈线性关系, 需要采取线
 性化措施。由运算放大器A2等构成的非线性反馈回路就能实
 现这一要求。　

热电偶温度变送器线性化原理可画成图
 

11 - 61所示的方
 框图形式。由于热电偶的热电势Et与温度t的关系为非线性, 如
 果放大器的反馈回路设计成非线性反馈, 即Vf′与t的关系也
 是非线性, 且与热电偶的特性相一致, 那么Et与Vf′的差值ε
 与t的关系就呈线性关系,ε经线性放大器放大后的输出信号V0 

与温度t呈线性关系。　





非线性运算电路实际上是一个折线电路, 它用折线法近似
 表示热电偶的特性曲线。例如图11 - 62所示特性曲线由四段折
 线组成, 各段折线斜率分别为r1、

 
r2、

 
r3、

 
r4。

 
一般情况下, 用

 4-6段折线近似表示热电偶的某段特性曲线时, 所产生的误差小
 于0.2%。　

　
 

要实现图示的特性曲线, 可采用如图
 

11 - 63所示的非线性
 运算电路。

 
图中DW3 -DW6为稳压管, 它们的稳压值为VD, 其特

 性是在击穿前, 电阻极大, 相当于开路, 而当击穿后, 动态电阻极
 小, 相当于短路。

 
er1、

 
er2、

 
er3、

 
er4分别为基准电压回路提供

 的基准电压, 对公共点而言, 它们均为负值。
 

基准电压回路由
 恒压电路（由三极管v101、稳压管vDW7、 vDW8 等组成）和电阻
 分压器R25、

 
R26、

 
R27、

 
R28、

 
R29、

 
R30、

 
R31、

 
R32组成（见

 图 11 - 60）。







当热电偶传来的输入信号V i为零时, 变送器相应的输出
 为4 mA DC（或1V DC）。

 
此时特性曲线工作于起点a, 对应

 于V f =Vf1 , V0 =V01。 稳压管DW3 -DW6均不导通, 从图12-63可知, 
V01通过非线性运算网络（由R15、 R20、 R21及R23组成）反馈

 至运算放大器A2的反相端。　

随着热电偶传来的输入信号Vi的增大, Vf从Vf1开始增大, 
相对应的V0也从V01沿直线ab段（斜率r1）增大, 当Vf =Vf2时, 
便出现一个拐点, 此时V0 = V02 , 仪表设计时使V02≥VDW6 - er1 
（UDW6为稳压管VDW6的稳压值）, 从而使VDW6导通, 而VDW3 - 
VDW5仍不导通, 这样与前面情况相比多一条反馈支路, 因此A2 
的反馈量减小, 使输出量增大, 导致从拐点开始V02沿着bc段

 增大。依次类推, 随着Vi继续增大,Vf也随之增大, VDW3 -VDW5 
将依次导通, 对运算放大器A2的反馈量将依次相应地减小, 则

 V0将沿着cd、 de段上升, 从而构成a-b-c-d折线。



不同分度号的热电偶或同分度号热电偶而测量范围不同, 
其特性曲线形状不一样, 所以, 非线性反馈回路的结构和参数

 也因此而不同, 这些都由仪表设计制造时决定。　

（2）放大单元
 

温度变送器的放大单元由集成运算放大器
 A1、功率放大器、直流-交流-直流变换器、隔离输出等部份
 组成。其原理线路见图 11 - 64所示。

集成运算放大器A1起电压放大作用。由于来自量程单元
 的输入信号Vi很小, 接至A1的同相输入端, 非线性反馈回路送
 来的反馈信号接至A1的反相输入端, 经A1放大后的输出信号
 送至功率放大器。　





功率放大器由复合管V1、V2及隔离变压器B2等组成。它把
 A1输出的电压信号转换成具有一定负载能力的电流信号, 同时
 通过隔离变压器实现隔离输出。功率放大器由直流-交流-直流
 变换器输出的交流方波电压供电, 因而不仅具有放大作用, 而且
 具有调制作用, 以便通过隔离变压器传递信号。　

采用复合管是为了提高输入阻抗, 减小线性集成电路的功
 耗。V1、

 
V2的发射极电流经电阻R37产生的压降, 作为反馈电

 压Vf送至量程单元, 经过非线性反馈回路运算后送到运算放大
 器A2的反相输入端, 以实现负反馈。、　



为了避免输出与输入之间有直接电的联系, 在功率放大器
 与输出回路之间, 采用隔离变压器B2来传递信号。隔离变压器
 B2副边的交流电流, 经D11 ~D14桥式整流和由R49、C7组成的阻
 容滤波, 得到4~20 mA DC的输出电流, 此电流在阻值为250Ω
 的电阻R20上的压降（1~5V）作为变送器输出的电压信号。稳
 压管VDW3的作用在于当电流输出回路断线时, 输出电流可以
 通过VDW3流向R20 , 从而保证电压输出信号不受影响。二极管
 D15、D16作用是当输出端出现异常电压时, 二极管短路将熔断
 丝烧断, 从而保证其它元件不致损坏。　

直流-交流-直流变换器的功能是把24VDC的电压变换成
 具有一定频率的交流方波电压, 经整流提供给变送器各组成部
 份的电源。



二．差压变送器　

差压变送器可以测量液体、气体和蒸汽的压力、压差及
 液位等参数, 与节流装置配合可测量流量。　

差压变送器有气动差压变送器（输出20~100KPa压力信
 号）和电动差压变送器（输出4~20ma或0~10ma标准电流信
 号）, 下面将重点介绍工业上常用的电动差压变送器。　

（一）力平衡式差式变送器　

力平衡式差压变送器的构成方框图如图
 

11 - 65所示, 它
 包括测量机构、杠杆力平衡机构、位移检测放大器及电磁反
 馈机构。　





力平衡式差压变送器是基于力矩原理工作的, 它是以电磁
 反馈力产生的力矩去平衡输入力产生的力矩。由于采用了深
 度负反馈, 因而测量精度较高, 而且保证了被测差压ΔPi和输
 出电流I0之间的线性关系。　

压力、
 

差压变送器结构都一样, 只是弹性元件稍有差别。
 图 11 - 66为电动力平衡压力变送器结构简图。被测压力p作用

 在测量膜片1上, 转换为输入力作用于主杠杆2的下端。主杠杆
 以支点膜片3为轴而偏转, 并以力沿水平方向推动矢量机构4。
 矢量机构将水平向左的力变成连杆6向上的力, 此力带动副杠
 杆7, 绕其支点顺时针转动, 因而使差动变压器8的衔铁下移, 气
 隙变小, 衔铁的位移变化量通过低频位移检测放大器9转换并
 放大为4-20 mA的直流电流I0 , 作为变送器的输出信号。





调节支点5的水平位置, 可改变矢量机构的夹角θ, 从而能
 连续改变两杠杆间的传动比, 能细调量程。调节弹簧11的张力, 

可起调整零点的作用。　

低频位移检测放大器的作用是将副杠杆上衔铁的微小位
 移转换成直流输出电流I0 , 所以它实际上是一个位移-电流转换
 器。　

低频位移检测放大器包括差动放大器、
 

低频振荡器及功
 率放大器等部份。图

 
11 - 67为位移检测放大器原理线路图。

 　
 

变送器里用的差动变压器不是螺管形的, 由两个呈“山”字
 形的铁心相叠而成。原边的两组绕组串联后加以交流, 副边的
 两组则反向串联, 由CD端引出, 如图 11 - 68所示。







两个铁心略有不同, 下铁心的中心柱比边缘柱略短, 形成
 一个固定的气隙, 上铁心为平顶形状, 其磁路经过衔铁闭合, 故
 气隙δ的大小决定上铁心的磁阻。当两磁路磁阻相等时, CD端
 电压为零, 改变δ则决定CD间的电压。

在图
 

11 - 69中, 差动变压器和晶体管V1组成振荡器, 差动
 变压器原边绕组的电感LAB和电容C4构成并联谐振回路, 作为
 V1的集电极负载。副边绕组CD接在V1的基极和发射极之间, 

用以耦合反馈信号。当集电极电流增大时, 由于绕组A、B和C、
 D的同名端关系, 将会在C端形成正电压, 引起V1的集电极电流

 进一步增大, 直至饱和。饱和后电流不再增大, 副边CD端电压
 消失, 集电极电流又开始减小。这时C端又出现负电压使电流
 更快地减小, 如此反复形成振荡。D1、D2提供V1的正偏压, 以
 利起振。　





振荡器的振荡频率取决于原边LAB和并联电容C4 , 振幅则
 取决于原边和副边的耦合系数。而耦合系数与衔铁气隙δ有
 关, δ越小, 耦合越强, 这时振幅大, V1的集电极交流电压大。

　 在图 11 - 67中, V1的集电极电压经D4整流和R4、C5滤波之
 后, 经V1、V2进行功率放大, 便可形成4-20 mA的输出电流。图
 中用I0表示。输出电流I0经过电磁反馈机构的反馈线圈产生电
 磁力,利用这个力在杠杆上形成反馈力矩, 实现负反馈, 以保证
 变送器输出与输入间的比例关系。　

变送器中还考虑安全火花防爆, 尽可能减少贮能元件（电
 感、电容）, 并使现有贮能元件在故障情况下释放的能量（电
 流、电压）限制在安全定额以下。



反馈线圈W1、
 

W2两端并联二极管D5 -D8 , 在断电时给线
 圈贮存的磁场能量以泄放的通路, 避免产生过高的反冲电压。

 各用两个二极管是作冗余备用, 以确保安全。二极管D10 D13用
 以限制C5两端的电压, 二极管D3用以限制电容C2两端的电压, 

防止蓄能过多。　

（二）电容式差压变送器　

电容式差压变送器是没有杠杆机构的变送器, 它采用差
 动电容作为检测元件, 整个变送器没有传动机构, 因而尺寸紧
 凑, 抗振性好, 性能稳定可靠, 具有较高的精度。它可以测量
 压力、差压、绝对压力、带开方的差压（用于测量流量）。
 　



1．电容式差压变送器的组成　

变送器包括差动电容传感器和变送器电路两部份, 其构成
 方框图如图

 
11 - 70所示。

 
输入差压Δpi作用于差动电容的动

 极板, 使其产生位移, 从而使差动电容器的电容量发生变化。
 此电容变化量由输入转换部份变换成直流电流信号, 此信号与
 反馈信号进行比较, 其差值送入放大电路, 经放大得到整机的
 输出电流I0。　

图
 

11 - 71为差动电容传感器的结构图, 工作原理已在前面
 叙述, 这里不再重复。

下面主要介绍变送器电路。　

1．变送器电路　

变送器电路包括高频振荡器、
 

振荡控制电路、
 

放大器及
 量程调整（负反馈）等组成。原理电路图如图 11 - 72所示。









（1）高频振荡器
 

高频振荡器的作用是向差动电容提供
 高频电流, 振荡器原理电路图如图 11 - 73所示。　

这是一个变压器耦合的LC振荡器。振荡器由放大器IC1 
的输出电压V01供电, 从而使IC1能控制振荡器的输出幅度。

 变压器副边三个绕组1-12、
 

2-11、
 

3-10为振荡器的输出绕组, 
图中一组绕组的等效电感为L。差动电容的等效电容为C, R 
为回路的等效电阻。电感L和电容C组成了并联谐振电路, 适

 当地选择电路元件参数值, 便可满足振荡的相位条件和振幅
 条件。 在R忽略不计时, 谐振回路的谐振频率

 
。

 由于差动电容随被测参数Δpi而变, 因此该振荡器的频率也是
 可变的。

LC
f

π2
1

=





（2）振荡控制电路
 

振荡控制电路的作用是使通过D1、
 D5和D3、

 
D7的电流之和I1 +I2等于常数。见图

 
11 - 74。IC2的

 输出电压为V02 , 作为IC1的基准电压, 图中用VR表示。IC1的输
 入端接受两个电压信号: 一个是基准电压VR在R9和R8上的压
 降Vi1 ; 另一个是I1 +I2在R6 //R8和R7 //R9上的压降Vi2。 经IC1放
 大得到V01去控制振荡器。当IC1为理想运算放大器时, 由IC1振
 荡器等电路构成的深度负反馈电路, 使放大器输入端的两个
 电压信号近似相等, 即

Ui1 =Ui2 （ 11 - 48）

　







可见, 只要使（I2 +I1）维持恒定, 即可实现差动电容和电
 流信号Ii的线性关系。　

（2）放大器的量程调整　

图
 

11 - 75为放大部份的原理电路图。
 

放大器由运算放大
 器IC3和晶体管V3和V4等组成。IC3起前置放大作用, V3和V4组
 成复合管, 将IC3的输出电压变为变送器的输出电流。

 
图中Vi 

为电容-电流输入转换部份输出的电压信号（由电流Ii在电容
 C11上整流得到）, RL为变送器的负载电阻, E为变送器直流供
 电电源。DW1提供的稳定电压经R10、R14、R13分压后加在IC3 

的反相输入端, 使IC3的两个输入端的电位在共模输入范围内, 
以保证运算放大器能正常工作。





电容-电流转换电路输出电流、反馈信号和调零信号的叠
 加值加于运算放大器IC3的同相端。电阻R31、R33、R34和电位
 器W3组成反馈电阻网络, 输出电流I0经这一网络分流, 得到反
 馈电流If , 送至放大器的输入端, 构成深度负反馈, 从而保证了
 I0与Ii之间的线性关系, W3为量程调整电位器。W2为调零电位
 器, 用以调整输出零位。　

　（3）电路中其它元件作用（见图
 

11 - 72）晶体管v2和电阻
 R18等组成输出限制电路。其作用是防止输出电流过大, 损坏
 器件。当输出电流超过允许值时, R18上压降变大, 使v2的集电
 极电位降低, 从而使该管处于饱和状态, 因此流过v2即流过
 BG4的电流受到限制, 可保证在变送器过载时, 输出电流I0不大
 于30 Ma.　



R38、 R39、 C22和W4等构成阻尼电路, 用以抑制变送器的
 输出因被测差压变化所引起的波动。W4为阻尼调整电位器, 

调节W4可改变动态反馈量, 也即调整了变送器的阻尼程度。
 　

DW2除起稳压作用外, 当电源反接时, 它还提供反向通路, 
以防止器件损坏。

 
D12用于在指示仪表未接通时, 为输出电流

 I0提供通路, 同时起反向保护作用。　

R1、 R4、 R5和热敏电阻R2用于量程温度补偿; R27、
 

R28 
和热敏电阻R26用于零点温度补偿。　

（三）扩散硅式差压变送器　

扩散硅式差压变送器也是无杠杆的变送器。
 

它采用硅杯
 压阻传感器作为敏感元件, 同样具有体积小、重量轻、结构
 简单和稳定性好的优点, 精度也较高。



硅杯是由两片研磨后胶合成杯状的硅片组成, 它既是弹性
 元件, 又是检测元件。当硅杯受压时, 压阻效应使其上的扩散
 电阻（应变电阻）阻值发生变化, 通过测量电路把电阻变化转
 换成电压变化。硅杯压阻传感器结构如图 11 - 76   所示。　

硅杯两面浸在硅油中, 硅油和被测介质之间用金属隔离膜
 分开。

 
当被测差压输入到测量室内作用于隔离膜片上时, 膜片

 将驱使硅油移动, 并把压力传递给硅杯、转换成电阻变化。上
 述的应变电阻是采用集成电路技术, 直接在单晶硅片上用扩散、

 掺杂、掩膜等工艺制成。

　
 

变送器的原理简图如图 11 - 77 所示。 硅杯的应变电阻通
 过不平衡电桥转换为电压变化, Rs1、Rs2、Rs3和Rs4为应变电阻。







图中不平衡电桥由恒流源供电, 桥路总电流为1mA, 每支路
 电流各为0.5 mA。硅杯未受压时, RS1 =RS2 =RS3 =RS4 ; 当变送器
 输入差压信号时, 使硅杯受压, Rs1和Rs3阻值增加, 而RS2和RS4的
 阻值减小, 于是电桥就有不平衡电压输出。运算放大器IC将此
 电压放大, 并控制晶体管BG使输出电流I0增加。在差压变化的
 量程范围内, 晶体管BG的发射极电流Ie为3-19 mA, 故输出电流
 I0便是4-20 mA。　

　
 

由图可知, BG的发射极电流取自由桥的一个臂, 这就是说, 
将有3.5-19.5 mA的电流从Rf上流过。当输入差压增加而使输

 出电流增加时, 这个电流在Rf上形成的压降会使B点电位降低, 
因而对IC的输入而言是负反馈作用, 这样就保证了变送器电路

 具有比例变换的关系。　

电路由单一的24v DC供电, 负载电阻RL串联在输出回路
 中, 该变送器是按两线制方式工作的。　
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