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内 容 简 介 
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前    言 

《传感器与自动检测》教材第 1 版于 2009 年 4 月出版，2011 年获中国电子教育学会全国电

子信息类优秀教材评选三等奖，而后于 2012 年 7 月进行了再版修订。多年来，广大读者对本

书给予了充分的肯定，也提出了许多宝贵意见。 

随着我国高等职业教育的快速发展，以校企合作、工学结合为主导的教学改革不断引向深

入，对传感器技术的教学也提出了新的要求。本次教材修订的原则，一方面是保持本书原有的

“以项目为载体、任务驱动教学”的特色和体系，另一方面是更多地贴近工程实际，增大教材

信息量。另外，注重传感器的综合应用、综合实训和综合系统设计仍是本书的一大特色，突出

了高职高专教材的实用性和可操作性。本次修订主要对部分项目的内容进行了调整，例如原来

的项目 10 传感器综合设计部分不够系统，调整后的内容较详细地介绍了自动检测系统的构成、

功能、设计原则和设计举例；增加了课外作业参考答案，以方便学生课后学习；同时对教材进

行了全面认真的校对，力求打造一流的精品教材。 

本书主要作为高职高专院校电气自动化技术、机电一体化技术、工业生产自动化技术、机

械制造与自动化、电厂热工自动化技术、工业自动化仪表、数控技术等相关专业的教学用书，

各专业教学可根据专业特点选择不同的项目，建议总学时为 60～80 学时；也可供生产一线的

技术、管理、运行等相关技术人员参考使用。  

本书项目 1、项目 2、项目 3、项目 4、项目 8 和项目 10 由山西工程职业技术学院常慧玲

编写，项目 6 由山西工程职业技术学院薛凯娟编写，项目 9 由山西工程职业技术学院赵江稳编

写，项目 5 和项目 7 由山东工业职业技术学院牟爱霞编写，常慧玲教授起草了修订框架并对本

次修订的全部内容进行了统稿、修改和定稿。中国航空工业集团公司研究员级高级工程师赵金

平对本书进行了认真审阅。 

本书配有 PPT 课件供读者使用，可通过华信教育资源网（www.hxedu.com.cn）免费下载或

与编者联系（邮箱为 changhl.horse@126.com）。 

本书参考应用了许多专家和学者的著作、部分仪器仪表厂商的传感器技术资料和图片，在

此致以衷心感谢。另外，对于书中存在的不妥之处，恳请兄弟院校同行和广大读者提出批评和

修改意见，编者将再次表示感谢。 
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项目 1 

传感器误差与特性分析 

 

 

 

掌握测量误差的分类及一般计算方法 

掌握传感器的定义及组成 

理解传感器的基本特性及相应指标 

了解传感器技术的发展趋势 

 

能对测量数据进行分析整理 

能根据实际使用条件选择适用的传感器 

任务 1  检测结果的数据整理 

 

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

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

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

有科学技术的基础，是自动化技术的支柱之一。 

1.1.1  测量与测量方法 

测量（Measurement）是人们借助专门的技术和设备，通过实验的方法，把被测量与作为

单位的标准量进行比较，以确定被测量是标准量的多少倍数的过程。所得的倍数就是测量值，
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其大小可以用数字、曲线或图形表示，测量结果包括数值大小和测量单位两部分。 

检测（Detection）是意义更为广泛的测量。测量、测试和检测具有相近的含义，在不强调它

们之间细微差别的一般工程技术应用领域中，它们可以相互替代。随着自动化、现代化的发展，

工业生产对检测技术提出了越来越多的新要求。例如在自动化领域中，检测的任务不仅是对成品

或半成品的检验和测量，而且为了检查、监督和控制某个生产过程或运动对象并使之处于给定的

最佳状态，需要随时检查和测量各种参量的大小和变化等情况。在图 1.1 所示的电炉控制系统中，

为了使电炉内的温度按照预先设定的规律变化，计算机通过电炉内的温度传感器采集信息，根据

设定的温度时间曲线变化要求进行运算，运算结果送给加热器控制装置，以控制电加热器产生最

佳热量，实现预定的控制策略。同时，计算机可对电炉内的温度进行实时显示和绘图等。 

 

图 1.1  电炉控制系统 

为了获得精确可靠的数据，选择合理的测量方法非常重要。测量方法多种多样，从不同

的角度有不同的分类方法。 

1．电测法和非电测法 

电测法在现代测量中被广泛采用。电测法是指在检测回路中含有测量信息的电信号转换

环节，可以将被测的非电量转换为电信号输出。电测法可以获得很高的灵敏度和精确度，输出

信号可实现远距离传输，便于实现测量过程的自动化、数字化和智能化。例如，电容式传感器

中的交流电桥，可将被测参数所引起的电容变化量转换为电压信号输出。除电测法以外的测量

方法都属于非电测法，如丈量土地、体温计测体温、弹簧管压力表测压力等。 

2．直接测量和间接测量 

直接测量是用预先标定好的测量仪表直接读取被测量的测量结果，如万用表测量电压、

电流、电阻等，简单且快速。间接测量则需要先测出中间量，利用被测量与中间量的函数关

系再计算出被测量的数值，过程较为复杂。导线电阻率的测量就属于间接测量，事先需要测

量导线的电阻、直径和长度，然后计算出导线电阻率。 

3．静态测量和动态测量 

根据被测量是否随时间变化，将测量方法分为静态测量和动态测量。静态测量是测量不
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随时间变化或变化很缓慢的物理量；动态测量则是测量随时间变化的物理量。例如，用光导

纤维陀螺仪测量火箭的飞行速度和方向就属于动态测量，而超市中物品的称重则属于静态测

量。应注意的是，静态与动态是相对的，可以把静态测量看成动态测量的一种特殊形式。 

4．接触式测量和非接触式测量 

根据测量时测量仪器是否与被测对象相互接触而划分为接触式测量和非接触式测量。例

如，用热电偶测量温度属于接触式测量，测量时不会破坏被测对象的温度场，测量精确度高；

利用辐射式温度传感器测量则属于非接触式测量，这种方法不会影响被测对象的运行工况，

检测速度快。 

5．模拟式测量和数字式测量 

根据测量结果的显示方式不同，测量方法可分为模拟式测量和数字式测量。模拟式测量

是指测量结果可根据仪表指针在标尺上的定位进行连续读取的方法；数字式测量是指测量结

果以数字的形式直接给出的方法。精密测量时多采用数字式测量。 

此外，测量结果还可以用计算机屏幕画面的方式显示。例如，连续变化的曲线、数据表

格、工艺流程图及各种动态数据等，可通过屏幕画面提供的信息，实现对整个生产过程的监

视与控制。 

1.1.2  测量误差及其表示方法 

在一定条件下，被测物理量客观存在的实际值称为真值（True value），它是一个理想的概念。 

在实际测量时，由于实验方法和实验设备的不完善、周围环境的影响及人们辨识能力所

限等因素，使测量值与其真值之间不可避免地存在差异。测量值与真值之间的差值称为测量

误差（Measurement error）。测量误差可用绝对误差、相对误差和引用误差表示。 

1．绝对误差 

绝对误差（Absolute error）x 是指测量值 x 与真值 L0 之间的差值，即 

0x x L                               （1.1） 

由于真值 L0的不可知性，在实际应用时，常用实际真值 L 代替，即用被测量多次测量的

平均值或上一级标准仪器的测量值作为实际真值 L，即 

x x L                               （1.2） 

绝对误差是一个有符号、大小、量纲的物理量，它只表示测量值与真值之间的偏离程度

和方向，而不能说明测量质量的好坏。 

在实际测量中经常用到修正值。修正值 c 是指与绝对误差数值相等但符号相反的数值，

即 c x L x    。修正值给出的方式可以是具体数值、一条曲线、公式或数表。显然，将

测量值与修正值相加就可以得到实际真值。 

2．相对误差 

相对误差（Relative error）常用百分比来表示，一般多取正值。相对误差可分为实际相
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对误差、示值（标称）相对误差和最大引用（相对）误差等。 

（1）实际相对误差 

实际相对误差是用测量值的绝对误差x 与其实际真值 L 的百分比来表示的相对误差，即 

100%
x

L
 
                             （1.3） 

（2）示值（标称）相对误差x 

示值（标称）相对误差是用测量值的绝对误差x 与测量值 x 的百分比来表示的相对误

差，即 

x 100%
x

x


                            （1.4） 

在检测技术中，由于相对误差能够反映测量技术水平的高低，因此更具有实用性。例如，

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

示值相对误差约为 1‰；如果把 100 m 长的一匹布量成 101 m，尽管绝对误差只有 1 m，与前

者 1 km 相比较小很多，但 1%的示值相对误差却比前者 1‰大 10 倍，充分说明后者的测量水

平较低。 

（3）引用（相对）误差 

引用（相对）误差（Fiducial error）是指测量值的绝对误差x 与仪器量程 Am的百分比。

引用误差的最大值叫作最大引用（相对）误差m，即  

                           m 
m

m

100%
A

x
                          （1.5） 

式中，Am是指测量仪表的最大值与最小值之间的差值。 

由于式（1.5）中的分子、分母都由仪表本身所决定，所以人们经常使用最大引用误差评

价仪表的性能。最大引用误差又称满度（引用）相对误差或仪表的基本误差（Intrinsic error），

是仪表的主要质量指标。一般将基本误差去掉百分号（%）后的数值定义为仪表的精度等级

（Accuracy class）。精度规定取一系列标准值，通常用阿拉伯数字标在仪表的刻度盘上，等级

数字外有一圆圈。我国目前规定的精度等级有 0.005、0.01、0.02、0.04、0.05、0.1、0.2、0.5、

1.0、1.5、2.5、4.0、5.0 等级别。精度等级数值越小，测量精确度越高，仪表价格越贵。 

由于仪表都有一定的精度等级，因此，其刻度盘的分格值不应小于仪表的允许误差（绝

对误差）值，小于允许误差的分度是没有意义的。 

在正常工作条件下使用时，工业上常用的各精度等级仪表的基本误差不超过表 1.1 所规

定的值。 

表 1.1  仪表的精度等级和基本误差 

精 度 等 级 0.1 0.2 0.5 1.0 1.5 2.5 4.0 5.0 

基 本 误 差 0.1% 0.2% 0.5% 1.0% 1.5% 2.5% 4.0% 5.0% 
 

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

其精度等级。 
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解：根据题意知 | |x m=6℃，Am=500℃，代入式（1.5）中 

m m

m

6
100% 100% 1.2%

A 500

x
      

由于 1.2%介于 1.0%～1.5%，根据表 1.1 可知，该温度计的精度等级应定为 1.5 级。 

【例 2】  工艺要求检测温度指标（300±6）℃，现拟用一台 0～500℃温度表测量，试选

择该表的精度等级。 

解：根据式（1.5）得 

m m

m

6
100% 100% 1.2%

A 500

x
      

若选择 1.5 级的温度表，对应的
m

x =7.5℃，显然不能满足工艺要求，因此这里选择 1.0

级的温度表。 

通过上述两例可以看出，校验仪表时确定精度等级与根据工艺要求选择仪表精度等级是

有区别的，在实际中应注意。 

1.1.3  测量误差的分类及来源 

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

现形式也多种多样，因此测量误差有不同的分类方法。按误差表现的规律划分为系统误差、

随机误差、粗大误差和缓变误差。 

1．系统误差 

对同一被测量进行多次重复测量时，若误差固定不变或者按照一定规律变化，这种误差

称为系统误差（Systematic error）。系统误差主要是由于所使用仪器仪表存在误差、测量方法

不完善、各种环境因素波动以及测量者个体差异等原因造成的。 

（1）系统误差的分类 

按照系统误差所表现出来的规律，通常将其划分为四类。 

① 固定不变的系统误差。固定不变的系统误差是指在重复测量中，数值大小和符号均

不变的系统误差。这种误差多数是由于测量设备的缺陷或者采用了不适当的测量方法造成

的。例如，天平砝码的质量误差、观测者习惯性的错误观测角度等。固定不变的系统误差又

叫恒值系统误差。 

② 线性变化的系统误差。线性变化的系统误差是指随着测量次数或时间的增加，数值

按照一定比例而不断增加（或减小）的系统误差。例如，用齿轮流量计测量含有微小固体颗

粒的液体时，由于磨损会使泄漏量越来越大，这样就产生了线性变化的系统误差。 

③ 周期性变化的系统误差。周期性变化的系统误差是指数值和符号循环交替、重复变

化的系统误差。例如，用热电偶在露天环境下测温时，其冷端温度随着昼夜温度的变化做周

期性变化。若不进行冷端温度补偿，测量结果必然包含周期性变化的系统误差。 

④ 复杂规律变化的系统误差。复杂规律变化的系统误差是指既不随时间做线性变化，

也不做周期性变化，而是按照复杂规律变化的系统误差。 
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线性、周期性或复杂规律变化的系统误差统称为变值系统误差。 

系统误差反映了测量值偏离真值的程度，也可用“正确度”一词表征。 

系统误差一般可通过实验或分析的方法，查明其变化的规律及产生的原因，因此，它是

可以预测的，也是可以消除的。 

（2）系统误差的发现 

系统误差是由于被测量受到若干因素的显著影响而造成的，测量结果的影响也远比随机

误差严重，所以必须想办法发现和消除系统误差的影响，把它降低到允许限度之内。 

① 实验比对法。用多台同类或相近的仪表对同一被测量进行测量，通过分析测量结果

的差异来判断系统误差是否存在。例如，用天平和台秤称量同一物体，即可发现台秤存在的

系统误差。 
② 残余误差观察法。残余误差为测量值与测量值平均值之差，即 i ip x x  。将一个测

量列的残余误差在 pi-n 坐标中依次连接后，通过观察误差曲线即可以判断有无系统误差的

存在。如图 1.2 所示，图（a）不存在系统误差，图（b）存在线性变化的系统误差，图（c）

存在周期性变化的系统误差，图（d）同时存在线性变化和周期性变化的系统误差。 

 

图 1.2  pi-n 示意图 

③ 准则判别法。有许多准则可以方便地判断出系统误差的存在，如马利科夫准则可以

判断测量列中是否存在线性变化的系统误差；阿贝-赫梅特准则可以判断测量列中是否存在

周期性变化的系统误差等。 

（3）系统误差的减小和消除方法 

为了进行正确的测量并取得可靠的数据，在测量前或测量过程中，应尽量消除产生系统

误差的来源，同时检查测量系统和测量方法本身是否正确。 

① 替代法。在测量条件不变的基础上，用标准量替代被测量，实现相同的测量效果，

从而用标准量确定被测量。此法能有效地消除检测装置的系统误差。 

② 零位式测量法。测量时将被测量 x 与已知的标准量 A 进行比较，调节标准量使两者

的效应相抵消，系统达到平衡时，被测量等于标准量。 

③ 补偿法。在传感器的结构设计中，常选用在同一干扰变量作用下所产生的误差数值

相等而符号相反的零部件或元器件作为补偿元件。例如热电偶冷端温度补偿器的铜电阻。 

④ 修正法。仪表的修正值已知时，将测量结果的指示值加上修正值，就可以得到被测

量的实际值。此法可削弱测量中的系统误差。 

⑤ 对称观测法（交叉读数法）。许多复杂变化的系统误差，在短时间内可近似看作线性

系统误差。在测量过程中，合理设计测量步骤以获取对称的数据，配以相应的数据处理程序，
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从而得到与该影响无关的测量结果。这是消除线性系统误差的有效方法。 

⑥ 半周期偶数观测法。周期性系统误差的特点是每隔半个周期所产生的误差大小相等、

符号相反。假设系统误差表现为正弦规律，在 1 时刻误差表示为 1 1sinm   ，相隔半个周

期的 2 时刻，即 2 1= +  ，误差 2 2 1 1sin sin( π) sinm m m           ，取 1 、 2 两

个时刻测量值的平均值，则测量结果中就不含有周期性系统误差了。 

2．随机误差 

对同一被测量进行多次重复测量时，若误差的大小随机变化、不可预知，这种误差称为

随机误差（Random error）。随机误差是由很多复杂因素的微小变化引起的，尽管这些不可控

微小因素中的一项对测量值的影响甚微，但这些因素的综合作用造成了各次测量值的差异。 

（1）随机误差的统计特性 

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

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

分布服从正态分布（如图 1.3 所示），即 
2

2

( )

2
1

( ) = e
2

x

f x 



 




                        （1.6） 

式中，x = x  L 为测量值的绝对误差， 为分布函数的标准误差。 

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

的波动等。 

 

图 1.3  随机误差的正态分布曲线 

对正态分布规律分析可知，随机误差具有四种特性。 

① 集中性。大量重复测量时得到的数据，均集中在其平均值 x 附近，较小的误差出现的

概率大。随机误差的分布具有“两头小、中间大”的单峰性。 

② 有界性。很大的误差出现的概率近于零；即使在有限次的测量中，误差的绝对值不

超过一定的范围。 

③ 对称性。当测量次数足够多时，符号相反、绝对值相等的误差出现的概率大致相同；

正、负误差的分布具有对称性。 
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④ 抵偿性。当测量次数趋于无穷多时，测量的随机误差的代数和趋于零。无穷多次所

测得数据的算术平均值是真值的最佳估计值。 

（2）随机误差的估计 

随机误差反映了测量结果的“精密度”，即各个测量值之间相互接近的程度。对式（1.6）

分析后可以发现，当 变化时，正态分布曲线的形状会随之改变。若 变小，则曲线尖锐，

说明小误差出现的概率增大，大误差出现的概率减小，测量值都集中在真值附近，这时测量

值的离散程度小；反之，若 增大，则曲线平坦，说明大误差和小误差出现的概率差异减小，

测量值不是集中在真值附近，而是离散程度变大。这个现象说明， 值直接反映了测量结果

的密集程度，因此常用 值来表征测量的精密度。 

当对某个量 x 进行无限次测量时，各次测量误差平方和的平均值的平方根称为均方根误

差（Root mean square error，RMSE），也叫标准误差，即 

2 2
0

1 1

( ) ( )
n n

i i
i i

x x L

n n
  

 
 
 

                   （1.7） 

由于真值 L0未知，且实际测量中的测量次数为有限值，所以通常用测量值的算术平均值

x 替代真值 L0， x 按下式计算 

1 2

1

1 n
n

i
i

x x xx x
n n 

  
  

                     （1.8） 

这时均方根误差可按下式计算 

2 2

1 1
S

( )

1 1

n n

i i
i i

x x p

n n
  


 

 

 
                      （1.9） 

式中，pi 称为残余误差（残差），它可表示为 

i ip x x                              （1.10） 

式（1.9）称为贝塞尔公式，是求 值的近似公式。 

在实际测量中，人们常关注测量值 xi 在真值附近某一范围的概率大小，此范围一般取

标准误差 的若干倍 k 的对称区间，即[k , k]，该区间称为置信区间或置信限，k 称为

置信系数，习惯上 k 取整数。误差落在置信区间[k , k]的概率称为置信概率 P。k = 1 时，

P{|x|≤ }=68.26%；k = 2 时，P{|x|≤2 }=95.44%；k = 3 时，P{|x|≤3 }=99.73%。由于

误差出现在区间[3 , 3]的概率已经达到 99.73%，可以认为某次测量的误差基本上都落在这

个区间，所以可用 3作为极限误差。 

由于测量次数有限，因此 x 与 L0 仍有一定误差，x 只是 L0 的估计值。某个测量列的 x 与

另一个测量列的 x 之间也有区别，即 x 同样存在分散性问题。算术平均值的标准误差 与测

量值的标准误差 的关系为 

n
                               （1.11） 

对于一个等精度的、独立的、有限的测量列来说，在没有系统误差和粗大误差的情况下，

它的测量结果通常表示为 
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3x x   （P  99.73%）                     （1.12） 

应该指出，在任何一次测量中，系统误差和随机误差一般都是同时存在的，而且两者之

间并不存在绝对的界限。 

3．粗大误差 

测量结果明显偏离其实际值时所对应的误差称为粗大误差（Gross error）或疏忽误差，

又叫过失误差。含有粗大误差的测量值称为坏值（Bad value）。 

产生粗大误差的原因有操作者的失误、使用有缺陷的仪器、实验条件的突变等。正确的

测量结果中不应包含粗大误差。 

实际测量时必须根据一定的准则判断测量结果中是否包含坏值，并在数据记录中将所有的

坏值都予以剔除。同时，操作人员应加强工作责任心，对测量仪器进行经常性检查、维护、校验

和修理等，以减小或消除粗大误差。 

在无系统误差的条件下对被测量进行等精度测量后，若个别数据与其他数据有明显差

异，则表明该数据可能包含粗大误差，这时应将其列为可疑数据。但可疑数据并不一定都是

坏值，因此发现可疑数据时，要根据误差理论来决定取舍。 

误差理论剔除坏值的基本方法是首先给定一个置信概率并确定一个置信区间，凡超出此区

间的误差即认为它不属于随机误差而是粗大误差，应将该粗大误差所对应的坏值予以剔除。常用

的拉依达准则（3 准则）规定：凡是随机误差大于 3 的测量值都认为是坏值，应予以剔除。 

4．缓变误差 

数值随时间缓慢变化的误差称为缓变误差（Slowly varying error），主要是由于测量仪表

零件老化、失效、变形等原因造成的。这种误差在短时间内不易察觉，但在较长时间后会显

露出来。通常可以采用定期校验的方法及时修正缓变误差。 

此外，测量误差还有其他的分类方法。 

按被测量与时间的关系划分，测量误差可分为静态误差和动态误差。静态误差是指被测

量稳定不变时所产生的测量误差。动态误差指被测量随时间迅速变化时，系统的输出量在时

间上却跟不上输入的变化而产生的误差。例如，用水银温度计插入 100℃的沸水中，水银柱

不可能立即上升到 100℃，此时读数必然产生动态误差。 

按测量仪表的使用条件分类，可将误差分为基本误差和附加误差。基本误差是指传感器

在标准条件下使用时所具有的误差，它属于系统误差。当使用条件偏离标准条件时，传感器

必然在基本误差的基础上增加了新的系统误差，称为附加误差。 

 

【任务】  在对被测量进行等精度多次重复测量，并取得一系列测量数据之后，就要对

数据进行准确的加工整理和分析，以便得到一个较理想的测量结果。考虑到系统误差可以利

用有关方法予以消除，故假定本任务给出的测量数据中不含有系统误差。 

用温度传感器对某温度进行 12 次等精度测量，测量数据（℃）如下： 

20.46、20.52、20.50、20.52、20.48、20.47、20.50、20.49、20.47、20.49、20.51、20.51 
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要求对该组数据进行分析整理，并列写出最后的测量结果。 

【实施方案】  数据处理一般采取的步骤是：先记录填表，然后计算和判别坏值，最后

列写出测量结果，这几个步骤必不可少。记录填表这一步往往很容易被人忽略，一旦计算出

错时，检查起来费时费力。 

1．记录填表 

将测量数据 xi（i = 1，2，3，…，n）按测量序号依次列在表格的第 1、2 列中，如表 1.2

所示。 

2．计算 

① 求出测量数据列的算术平均值 x ，填入表 1.2 第 2 列的下面。 
12

1 1

1 1 1
245.92 20.493

12 12

n

i i
i i

x x x
n  

       

② 计算各测量值的残余误差 i ip x x  ，并列入表 1.2 中的第 3 列。当计算无误时，理

论上有
1

0
n

i
i

p


 ，但实际上，由于计算过程的四舍五入所引入的误差，此关系式通常不能满

足。此处
1

0.004 0
n

i
i

p


  。 

③ 计算 2
ip 值并列在表 1.2 中的第 4 列，按贝塞尔公式计算出标准误差 后，填入本列下

面。 

由于 2 4=44.68 10ip  ，于是 

12
2

4
1 44.68 10

0.02
1 11

i
i

p

n



 

  



 

3．判别坏值 

根据拉依达准则检查测量数据中有无坏值。如果发现坏值，应将坏值剔除，然后从第 2

步重新计算，直至数据列中不存在坏值。如果无坏值，则继续步骤 4。 
采用拉依达准则检查坏值，因为 3 = 0.06，而所有测量值的剩余误差 pi 均满足 | | 3ip  ，

显然数据中无坏值。 

4．列写最后的测量结果 

① 在确定不存在坏值后，计算算术平均值的标准误差 。 
0.02

0.006
12n

     

② 写出最后的测量结果： = 3x x  ，并注明置信概率。 

由于3 3 0.006 0.018    ，因此最后的测量结果写为 

x=20.4930.018（℃）（p=99.7%） 
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表 1.2  测量结果的数据整理举例 

i xi（℃） pi pi
2
 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

20.46 

20.52 

20.50 

20.52 

20.48 

20.47 

20.50 

20.49 

20.47 

20.49 

20.51 

20.51 

0.033 

+0.027 

+0.007 

+0.027 

0.013 

0.023 

+0.007 

0.003 

0.023 

0.003 

+0.017 

+0.017 

0.001 089 

0.000 729 

0.000 049 

0.000 729 

0.000 169 

0.000 529 

0.000 049 

0.000 009 

0.000 529 

0.000 009 

0.000 289 

0.000 289 
12

1

245.92i
i

x



 

20.493x   

12

1

0.004 0i
i

p


 
 

12
2 4

=1

=44.68 10i
i

p 


 

  0.02 

5．思考 

针对 x=20.4930.018（℃）的测量结果，有人认为最后的测量结果只有两个：20.475℃

和 20.511℃，对此你是如何理解的？ 

任务 2  传感器特性分析与传感器选用 

 

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

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

测原始数据并提供真实的信息，即使是性能非常优越的计算机，也无法发挥其应有的作用。 

1.2.1  传感器的组成及其分类 

1．传感器的组成 

传感器（Transducer/Sensor）就是能够感觉外界信息，并能按一定规律将这些信息转换

成可用的输出信号的器件或装置。传感器的输入量通常指非电量，如物理量、化学量、生物

量等；而输出量则是便于传输、转换、处理、显示的物理量，主要是电量信号。例如，电容

式传感器的输入量可以是力、压力、位移、速度等非电量信号，输出则是电压信号。 
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传感器一般由敏感元件、转换元件和转换电路 3 部分组成，如图 1.4 所示。 

 

图 1.4  传感器组成框图 

（1）敏感元件 

敏感元件是传感器中能直接感受被测量的部分，即直接感受被测量，并输出与被测量成

确定关系的某一物理量。例如弹性敏感元件将压力转换为位移，且压力与位移之间保持一定

的函数关系。 

（2）转换元件 

转换元件是传感器中将敏感元件输出的非电量转换为适于传输和测量的电信号部分。例

如，应变式压力传感器中的电阻应变片可以将应变转换成电阻的变化。 

（3）转换电路 

转换电路将电参量转换成便于测量的电压、电流、频率等电量信号。例如交直流电桥、

放大器、振荡器及电荷放大器等。 

应注意，并不是所有的传感器必须同时包括敏感元件和转换元件。如果敏感元件直接输

出的是电量，它就同时兼为转换元件，如热电偶；如果转换元件能直接感受被测量而输出与

之成一定关系的电量，则传感器就没有敏感元件，如压电元件。 

2．传感器的分类 

传感器千差万别、种类繁多，分类方法也不尽相同，常用的分类方法有以下几种（见

表 1.3）。 

（1）按被测物理量分类 

传感器按被测物理量可分为温度、压力、流量、物位、位移、加速度、磁场、光通量

等传感器。这种分类方法明确表明了传感器的用途，便于选用，如压力传感器用于测量压

力信号。 

（2）按传感器工作原理分类 

传感器按工作原理可分为电阻传感器、热敏传感器、光敏传感器、电容传感器、电感传

感器、磁电传感器等，这种方法表明了传感器的工作原理，有利于传感器的设计和应用，见

表 1.3。例如，电容传感器就是将被测量转换成电容值的变化。 

（3）按传感器转换能量供给形式分类 

传感器按转换能量供给形式分为能量变换型（发电型）传感器和能量控制型（参量型）

传感器两种。 

能量变换型传感器在进行信号转换时不需要另外提供能量，就可将输入信号能量变换为

另一种形式的能量输出，例如热电偶传感器、压电式传感器等。 

能量控制型传感器工作时必须有外加电源，如电阻、电感、电容及霍尔式传感器等。 
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表 1.3  传感器的分类 

传感器分类 

转换形式 中间参量 
转 换 原 理 传感器名称 典 型 应 用 

移动电位器触点改变电阻 电位器传感器 位移 

改变电阻丝或片的尺寸 
电阻丝应变传感器、半导

体应变传感器 
微应变、力、负荷 

热丝传感器 气流速度、液体流量 

电阻温度传感器 温度、辐射热 
利用电阻的温度效应（电阻温

度系数） 
热敏电阻传感器 温度 

利用电阻的光敏效应 光敏电阻传感器 光强 

电阻 

利用电阻的湿度效应 湿敏电阻 湿度 

改变电容的几何尺寸 力、压力、负荷、位移 
电容 

改变电容的介电常数 
电容传感器 

液位、厚度、含水量 

改变磁路几何尺寸、导磁体位

置 
电感传感器 位移 

涡流去磁效应 涡流传感器 位移、厚度、硬度 

利用压磁效应 压磁传感器 力、压力 

差动变压器 位移 

自整角机 位移 

电感 

改变互感 

旋转变压器 位移 

振弦式传感器 压力、力 

振筒式传感器 气压 频率 改变谐振回路中的固有参数 

石英谐振传感器 力、温度等 

利用莫尔条纹 光栅 

改变互感 感应同步器 计数 

利用数字编码 角度编码器 

大角位移、大直线位移 

电 

参 

数 

数字 利用数字编码 角度编码器 大角位移 

温差电动势 热电偶 温度、热流 

霍尔效应 霍尔传感器 磁通、电流 

电磁感应 磁电传感器 速度、加速度 
电动势 

光电效应 光电池 光强 

辐射电离 电离室 离子计数、放射性强度 

电 

量 

电荷 
压电效应 压电传感器 动态力、加速度 

（4）按传感器工作机理分类 

按传感器工作机理可分为结构型传感器和物性型传感器。 

结构型传感器指被测量变化时引起传感器的结构发生改变，从而引起输出电量的变化。

例如，电容压力传感器当外加压力变化时，电容极板发生位移而使结构改变，从而引起电容

值和输出电压发生变化。 

物性型传感器利用物质的物理或化学特性随被测参数变化而改变的原理工作。一般没有

可动结构部分，易小型化，如各种半导体传感器。 

习惯上常把工作原理和用途结合起来命名传感器，如电容式压力传感器、电感式位移传

感器等。 
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1.2.2  传感器的静态特性与指标 

传感器的基本特性是指传感器的输出与输入之间的关系。传感器测量的参数：一种是不

随时间而变化（或变化极其缓慢）的稳态信号，另一种是随时间而变化的动态信号。因此，

传感器的基本特性分为静态特性和动态特性。 

传感器的静态特性（Static characteristic）是指传感器输入信号处于稳定状态时，其输出

与输入之间呈现的关系，表示为 
2

0 1 2
n

ny k k x k x k x                         （1.13） 

式中，y 为传感器输出量，x 为传感器输入量，k0 为传感器的零位输出，k1 为传感器的灵敏度，

k2、k3、…、kn 为非线性项系数。 

静态特性指标主要有精确度、稳定性、灵敏度、线性度、迟滞性和可靠性等。 

1．精密度、准确度和精确度 

精确度是反映测量系统中系统误差和随机误差的综合评定指标。与精确度有关的指标有

精密度和准确度。 

（1）精密度 

精密度反映测量系统指示值的分散程度，精密度高则随机误差小。 

（2）准确度 

准确度反映测量系统的输出值偏离真值的程度，准确度高则系统误差小。 

（3）精确度 

精确度是准确度与精密度两者的总和，常用仪表的基本误差表示。精确度高表示精密度

和准确度都高。 

图 1.5 中的射击例子有助于对准确度、精密度和精确度三个概念的理解。图（a）表示准

确度高而精密度低；图（b）表示精密度高而准确度低；图（c）表示准确度和精密度都高，

即精确度高。 

 

图 1.5  射击例子 

2．稳定性 

传感器的稳定性（Regulation）常用稳定度和影响系数表示。 
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（1）稳定度 

稳定度（Stability）是指在规定工作条件范围和规定时间内，传感器性能保持不变的能力。

传感器在工作时，内部随机变动的因素很多，例如发生周期性变动、漂移或机械部分的摩擦

等都会引起输出值的变化。 

稳定度一般用重复性的数值和观测时间的长短表示。例如，某传感器输出电压值每小时

变化 1.5 mV，可写成稳定度为 1.5 mV/h。 

（2）影响系数 

影响系数（Influence coefficient）是指由于外界环境变化引起传感器输出值变化的量。一

般传感器都有给定的标准工作条件，如环境温度 20℃、相对湿度 60%、大气压力 101.33 kPa、

电源电压 220 V 等。而实际工作条件通常会偏离标准工作条件，这时传感器的输出也会发生

变化。 

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

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

3．灵敏度 

灵敏度（Sensitivity）k 是指传感器在稳态下输出变化量y 与输入变化量x 的比值，即 
d

d

y yk
x x


 


                           （1.14） 

显然，灵敏度表示静态特性曲线上相应点的斜率。线性传感器的灵敏度为常数，非线性

传感器的灵敏度随着输入量的变化而变化，如图 1.6 所示。 

             
（a）线性测量系统                            （b）非线性测量系统 

图 1.6  灵敏度的定义 

灵敏度的量纲取决于传感器输入、输出信号的量纲。例如，压力传感器灵敏度的量纲可

表示为 mV/Pa。对于数字式仪表，灵敏度以分辨力表示。所谓分辨力（Resolution）是指数字

式仪表最后一位数字所代表的值。分辨力数值一般小于仪表的最大绝对误差。 

实际测量时，一般希望传感器的灵敏度高，且在满量程范围内保持恒定值，即传感器的

静态特性曲线为直线。 

4．线性度 

线性度（Linearity）L 又称非线性误差，是指传感器实际特性曲线和其理论拟合直线之

间的最大偏差Lmax 与传感器满量程输出 yFS的百分比，即 
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L 
max

FS

= 100%
L
y


                         （1.15） 

理论拟合直线选取方法不同，线性度的数值就不同。在图 1.7 中，将传感器的零点与对

应于最大输入量的最大输出值点（满量程点）连接起来的直线叫端基直线（Terminated line），

相应的线性度称为端基线性度（Terminal-based linearity）。 

人们总是希望线性度越小越好，即传感器的静态特性接近于拟合直线，这时传感器的刻度

是均匀的，读数方便且不易引起误差，容易标定。检测系统的非线性误差多采用计算机来纠正。 

5．迟滞性 

迟滞性（Hysteresis）是指传感器在正（输入量增大）、反（输入量减小）行程中输出曲

线不重合的现象，如图 1.8 所示。 

                  

           图 1.7  传感器线性度示意图                    图 1.8  传感器迟滞性示意图 

迟滞性H用正、反行程输出值间的最大差值Hmax 与满量程输出 yFS的百分比表示，即 

H max

FS

= 100%
H
y


                         （1.16） 

造成迟滞的原因很多，如轴承摩擦、间隙、螺钉松动、电路元件老化、工作点漂移、积

尘等。迟滞会引起分辨力变差或造成测量盲区，因此一般希望迟滞越小越好。 

6．可靠性 

可靠性（Reliability）是指传感器或检测系统在规定工作条件和规定时间内具有正常工作

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

间和失效率。 

（1）可靠度（Reliability） 

可靠度是传感器在规定的使用条件和工作周期内达到所规定性能的概率。 

（2）平均无故障工作时间（MTBF） 

平均无故障工作时间指相邻两次故障期间传感器正常工作时间的平均值。 

（3）平均修复时间（MTTR） 

平均修复时间指排除故障所花费时间的平均值。 
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（4）失效率或故障率（） 

失效率（Failure rate）是指在规定的条件下工作到某个时刻，检测系统在连续单位时间

内发生失效的概率。对可修复性的产品，又称故障率。 

如图 1.9 所示，失效率是时间的函数，一般分为早期失效期、偶然失效期和衰老失效期。 

① 早期失效期。这期间开始阶段的故障率很高，失效的可能性很大，但随着使用时间

的增加而迅速降低。一些检测系统在使用前期通过“老化”试验可降低故障率。 

② 偶然失效期。这期间故障率较低，是构成检测系统使用寿命的主要部分。 

③ 衰老失效期。由于元器件老化，经常损坏和维修，故障率迅速增大，对于超过使用

寿命的系统，即使未发生故障也应及时更换，以免造成不可挽救的损失。 

 

图 1.9  失效率变化曲线 

1.2.3  传感器的动态特性与指标 

传感器的动态特性（Dynamic characteristic）是指传感器对于随时间变化的输入信号的响

应特性。通常希望传感器的输出信号和输入信号随时间的变化曲线一致或相近，但实际上两

者总是存在着差异，因此必须研究传感器的动态特性。 

研究传感器的动态特性首先要建立动态模型，动态模型有微分方程、传递函数和频率响

应函数，可以分别从时域、复数域和频域对系统的动态特性及规律进行研究。 

系统的动态特性取决于系统本身及输入信号的形式，工程上常用正弦函数和单位阶跃函

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

要分析在正弦输入下的稳态响应，并着重从系统的幅频特性和相频特性来讨论。 

1．传感器阶跃响应 

传感器的动态模型可以用线性常系数微分方程表示，即 
1 1

1 1 0 1 1 01 1

d d d d d d
+ + + + = + + + +

d d d d d d

n n m m

n n m mn n m m

y y y x x xa a a a y b b b b x
t t t t t t

 

        （1.17） 

式中，a0、a1、…、an，b0、b1、…、bm是取决于传感器参数的常数，一般 b1=b2=…=bm=0，

而 b0  0。若 n = 0，则传感器为零阶系统；若 n=1，则传感器为一阶系统；若 n=2，则传感

器为二阶系统；若 n≥3 时，则传感器称为高阶系统。 
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当传感器输入一个单位阶跃信号 u(t)时，其输出信号称为阶跃响应（Step response）。常

见的一阶、二阶传感器阶跃响应曲线如图 1.10 所示，主要动态指标包括以下几个。 

 
                      （a）一阶传感器的阶跃响应曲线             （b）二阶传感器的阶跃响应曲线 

图 1.10  常见的一阶、二阶传感器阶跃响应曲线 

（1）时间常数 

时间常数指传感器输出 y(t)由零上升到稳态值 yc 的 63.2%所需的时间，如图 1.10（a）

所示。 

（2）上升时间 tr 

上升时间指传感器输出 y(t)由稳态值的 10%上升到 90%所需的时间，如图 1.10（b）所示。 

（3）调节时间 ts 

调节时间指传感器输出 y(t)由零上升达到并一直保持在允许误差范围%所需的时间。

%可以是2%、5%或10%，根据实际情况确定。 

（4）最大超调量 a 

输出最大值 ymax 与输出稳态值 yc 的相对误差称为最大超调量，即 

max c

c

= 100%
y ya

y


                         （1.18） 

（5）振荡次数 N 

振荡次数指调节时间内输出量在稳态值附近上下波动的次数。 

（6）稳态误差 ess 

无限长时间后传感器的稳态输出值 yc 与目标值 y0 之间偏差的相对值称为稳态误差，即 

c 0
ss

c

= 100%
y ye

y


                         （1.19） 

2．传感器频率响应 

将各种频率不同而幅值相等的正弦信号输入到传感器，其输出正弦信号的幅值、相位与

频率之间的关系称为频率响应（Frequency response）特性。频率响应特性可用频率响应函数

表示，它由幅频特性和相频特性组成。 
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由控制理论可知，传感器的频率响应函数为 
1

1 1 0
1

1 1 0

(j ) + (j ) + + (j )+
( j ) =

(j ) + (j ) + + (j )+

m m
m m

n n
n n

b b b bG
a a a a

  


  










             （1.20） 

幅频特性：频率响应特性 G(j)的模，即输出与输入的幅值比 ( ) = | ( j ) |A G  称为幅频

特性。以 为自变量、A()为因变量的曲线称为幅频特性曲线。 
相频特性：频率响应特性 G(j)的相角()，即输出与输入的相位差 ( ) arctan ( j )G   

称为相频特性。以为自变量、()为因变量的曲线称为相频特性曲线。 

 

图 1.11  测量仪表幅频特性 

最小相位系统的幅频特性与相频特性之间存在一一对应关系，因此在进行传感器的频率

响应分析时主要使用幅频特性，图 1.11 所示为典型测量仪表的幅频特性。当测量仪表的输入

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

频特性逐渐减小，测量仪表将无法等比例复现被测量。 

幅频特性中对应于幅值为 0.707A(0)时的频率称为截止频率 b，对应的频率范围 0≤≤
 b 称为频带宽度，频带宽度反映了测量仪表对快变信号的检测能力。 

1.2.4  传感器的标定与选用 

标定是指用标准设备产生已知非电量（标准量）或用基准量来确定传感器输出电量与非

电输入量之间关系的过程。传感器的标定分为静态标定和动态标定两种。 

1．静态标定 

静态标定（Static calibration）是为了确定传感器的静态特性指标，如线性度、灵敏度、

滞后和重复性等。 

标定时首先要创造一个静态标定所要求的标准条件，即无加速度、振动、冲击（除非这些

参数本身是被测物理量）及环境温度一般为室温（205）℃、相对湿度≤85%、大气压力为

（1017）kPa；其次要求标定设备的精度至少应比被标定的传感器及其系统高一个精度等级。 

标定步骤具体为： 

① 将传感器全量程（测量范围）分成若干等间距点。 
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② 根据传感器量程分点情况，由小到大按等间距递增方式输入相应的标准量，并记录

与各输入值相对应的输出值。 

③ 将输入值由大到小一点一点地递减，同时记录与各输入值相对应的输出值。 

④ 按照②、③步骤，对传感器进行正、反行程往复循环多次测试，将得到的输出/输入

测试数据用表格列出或绘制成曲线。 

⑤ 对测试数据进行必要的整理，根据处理结果就可以确定传感器的线性度、灵敏度、

滞后和重复性等静态特性指标了。 

2．动态标定 

在对传感器进行动态特性分析和动态标定（Dynamic calibration）时，为便于比较和评价，

通常采用正弦变化和阶跃变化的输入信号。如前所述，采用阶跃输入信号研究传感器时域动

态性能时，常用上升时间、响应时间和超调量等参数描述；采用正弦输入信号研究传感器频

域动态性能时，常采用幅频特性和相频特性来描述。动态标定所采用的设备和标定过程都要

比静态标定复杂。 

传感器的校准是指通过定期检测传感器的基本性能参数，确定其是否可以继续使用。若

能继续使用，则应对其有变化的主要性能指标进行数据修正，以确保传感器的测量精度。传

感器的校准与标定的内容基本相同。 

 

【任务】  现有 0.5 级的 0～300℃和 1.0 级的 0～100℃的两个温度计，欲测量 80℃的温

度，试问选用哪一个温度计比较好？为什么？在选用传感器时应考虑哪些因素？ 

【实施方案】 

1．计算 

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

差分别为 

m1 m1m1
0.5% (300 0) 1.5x A        

m1
x1

1

1.5
100% 100% 1.875%

80

x
x




      

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

差分别为 

m2 m2m2
1.0% (100 0) 1.0x A        

m2
x2

2

1.0
100% 100% 1.25%

80

x
x




      

计算结果x1>x2，显然用 1.0 级温度计比用 0.5 级温度计测量时，示值相对误差反而小。

因此在选用仪表时，不能单纯追求高精度，而是应兼顾精度等级和量程，最好使测量值落在

仪表满度值的 2/3 以上区域内。 
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2．选用传感器应考虑的因素 

传感器处于检测系统的输入端，一个检测系统性能的优劣，关键在于正确、合理地选择

传感器。而传感器的种类繁多，性能又千差万别，对某一被测量通常会有多种不同工作原理

的传感器可供使用。如何根据测试目的和实际条件合理地选用最适宜的传感器，是人们经常

会遇到的问题。 

由于传感器的精度高低、性能好坏直接影响到整个自动检测系统的品质和运行状态，因

此，选用传感器时应首先考虑这些因素；其次，在传感器满足所有性能指标要求的情况下，

应考虑选用成本低廉、工作可靠、易于维修的传感器，以期达到理想的性能价格比。 

（1）灵敏度 

灵敏度高意味着传感器所能感知的变化量小，即被测量稍有一微小变化时，传感器就有

较大的输出响应。一般来讲，传感器的灵敏度越高越好。 

但是传感器在采集有用信号的同时，其自身内部或周围存在着各种与测量信号无关的噪

声，若传感器的灵敏度很高，即使是很微弱的干扰信号也很容易被混入，并且会伴随着有用

信号一起被电子放大系统放大，显然这不是测量目标所希望出现的。因此，这时更要注重的

是选择高信噪比的传感器，既要求传感器本身噪声小，又不易从外界引进干扰噪声。 

传感器的量程范围与灵敏度有关。当输入量增大时，除非有专门的非线性校正措施，否

则传感器是不应当进入非线性区域的，更不能进入饱和区。当传感器工作在既有被测量又有

较强干扰量的情况下，过高的灵敏度反而会缩小传感器适用的测量范围。 

（2）线性范围 

传感器理想的静态特性是在很大测量范围内输出与输入之间保持良好的线性关系。但实际

上，传感器只能在一定范围内保持线性关系。线性范围越宽，表明传感器的工作量程越大。传

感器工作在线性区内是保证测量精确度的基本条件，否则就会产生非线性误差。而在实际中，

传感器绝对工作在线性区是很难保证的，也就是说，在许可的限度内，也可以工作在近似线性

的区域内。因此，在选用时必须考虑被测量的变化范围，使其非线性误差在允许范围之内。 

（3）响应特性 

通常希望传感器的输出信号和输入信号随时间的变化曲线相一致或基本相近，但在实际

中很难做到这一点，延迟通常是不可避免的，但总希望延迟时间越短越好。 

选用的传感器动态响应时间越小，延迟就越小。同时还应充分考虑到被测量的变化特点

（如温度的惯性通常很大）。 

（4）稳定性 

影响传感器稳定性的因素是环境和时间。工作环境的温度、湿度、尘埃、油剂、震动等

影响，会使传感器的输出发生改变，因此要选用适合于其使用环境的传感器，同时还要求传

感器能长期使用而不需要经常更换或校准。 

（5）精确度 

传感器的精确度是反映传感器能否真实反映被测量的一个重要指标，关系到整个测量系
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统的性能。精确度越高，说明测量值与其真值越接近。但并不是在任何情况下都必须选择高

精度的传感器，这是因为传感器的精确度越高，其价格就越高。如果一味追求高精度，必然

会造成不必要的浪费。因此在选用传感器时，首先应明确测试目的。若属于相对比较的定性

试验研究，只需获得相对比较值即可时，就不必选用高精度的传感器；若要求获得精确值或

对测量精度有特别要求时，则应选用高精度的传感器。 

（6）测试方式 

传感器在实际条件下的工作方式也是选用传感器时应考虑的重要因素。例如，是接触测

量还是非接触测量？是在线测试还是非在线测试？是破坏性测试还是非破坏性测试等。 

在线测试是一种与实际情况更接近一致的测试方式，尤其在许多自动化过程的检测与控

制中，通常要求真实性和可靠性，而且必须在现场条件下才能达到检测要求。实现在线测试

是比较困难的，对传感器与检测系统都有一定的特殊要求，因此应选用适合于在线测试的传

感器，这类传感器也正在不断被研制出来。 

以上是传感器选用时应考虑的一些主要因素。此外，还应尽可能兼顾结构简单、体积小、

质量轻、价格便宜、易于维护和易于更换等特点。 

 

传感器技术的发展趋势 

现代科学技术的发展离不开检测技术，而检测技术更离不开传感器。在信息产业的三大

支柱中，传感器作为神经触角，通信技术作为神经中枢，计算机技术作为大脑，构成了一个

完整的神经体系， 这一体系的完善将更好地应用于各行各业，如工业自动化、航天技术、军

事领域、机器人开发、环境检测、医疗卫生、家电行业等各学科和工程领域。据统计，大型

发电机组需要 3 000 台传感器及配套仪表；大型石油化工厂需要 6 000 台；一个钢铁厂需要

20 000 台；一个电站需要 5 000 台；阿波罗宇宙飞船用了 1 218 个传感器，运载火箭部分用了

2 077 个传感器；一辆现代化汽车装备的传感器也有几十个。传感器技术的水平高低是衡量一

个国家科技发展水平的主要标志之一。 

1．传感器的作用 

人们在信息时代的社会活动将主要依靠对信息资源的开发、获取、传输与处理而进行，

而传感器处于自动检测与控制系统之首，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。一切科学研究和生产过程要获取信息，都要通过传感器转换为便于传

输与处理的电信号。系统的自动化、智能化程度越高，系统对传感器的依赖性就越大，因此

传感器对系统的功能起着决定性的作用。 

2．传感器技术的发展趋势 

目前，传感器技术已从单一的物性型传感器进入功能更强大、技术高度集成的新型传感

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

器发展的总趋势是微型化、多功能化、数字化、智能化、系统化和网络化。 
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（1）传感器的微型化 

微型传感器是以微机电系统（Micro-Electro Mechanical Systems，MEMS）技术为基础的。

MEMS 的核心技术是微电子机械加工技术，主要包括体硅微机械加工技术、表面硅微加工技

术、LIGA 技术（即 X 光深层光刻、微电铸和微复制技术）、激光微加工技术和微型封装技术

等。微型传感器具有体积小、质量轻、反应快、灵敏度高及成本低等特点。比较成熟的微型

传感器有压力传感器、微加速度传感器和微机械陀螺等。 

（2）传感器的多功能化与集成化 

由于传统的传感器只能用于检测一种物理量，但在许多应用领域，为了能准确反映客观

事物和环境，通常需要同时测量大量参数，由若干种敏感元件组成的多功能传感器应运而生，

多种功能集成于一个传感器系统中，即在同一芯片上或将众多同一类型的单个传感器集成为

一维、二维阵列型传感器，或将传感器与调整、补偿等电路集成一体化。半导体、电介质材

料的进一步开发和集成技术的不断发展为集成化提供了基础。 

（3）无线网络化 

随着通信技术的发展、无线技术的广泛应用，无线技术也应用到传感器技术中来。比如

水文观测中通过传感器收集到水文的信息，然后通过无线技术发送到集中控制平台，这样就

可以在控制平台上监测到各个点的水文信息。在航天技术中通过卫星把传感器的采集数据发

回地面，从而了解到太空中的各种情况。 

（4）传感器的数字化、智能化与系统化 

智能化的传感器是一种涉及多学科的新型传感器系统，是一种带微处理器的、具有自校

准、自补偿、自诊断、数据处理、网络通信和数字信号输出功能的新型传感器。嵌入式技术、

集成电路技术和微控制器的引入，使传感器成为硬件和软件的结合体，一方面传感器的功耗

降低、体积减小、抗干扰性和可靠性提高；另一方面利用软件技术实现了传感器的非线性补

偿、零点漂移和温度补偿等；同时网络接口技术的应用使传感器能方便地接入工业控制网络，

为系统的扩充和维护提供了极大的方便。 

此外，仿生学的发展也促进了传感器的发展，这是一个新的发展方向。在 2002 年，美国

空军通过对毒蛇的仿生学研究开发出了微热型传感器，这种微热型传感器像毒蛇的热感系统

一样，可以感知任何环境温度的变化。 

课外作业 1 

1．仪表的基本误差与仪表的精度等级是什么关系？ 

2．测量误差有几种表示方法？ 

3．测量方法是如何分类的？分析说明电测法为什么应用广泛？ 

4．误差按照表现出来的规律可分为哪几种？它们各有什么特点？ 

5．随机误差有哪几方面的特性？ 

6．如何判断测量列中是否含有坏值？ 
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7．传感器一般由哪几部分组成？传感器有哪些分类方法？ 

8．传感器的静态和动态特性技术指标有哪些？各自的含义是什么？ 

9．用电压表测量电压，测量值为 5.42V，改用标准电压表测量，示值为 5.60V，求第一只电压表测量

的绝对误差、示值相对误差和实际相对误差。 

10．有一测量范围为 0～200℃、精度 0.5 级的温度表，试求该表可能出现的最大绝对误差，示值分别

为 20℃、100℃时的示值相对误差。 

11．被测温度为 400℃，现有量程 0～500℃、精度 1.5 级和量程 0～1 000℃、精度 1.0 级的温度仪表各

一块，问选用哪一块仪表测量更好一些？为什么？ 

12．什么是仪表线性度？已知某台仪器的输入与输出特性曲线由表 1.4 的数据表示，试计算它的线性度。 

表 1.4  输入与输出数据表 

输 入 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 

输 出 0 5.00 10.00 15.01 20.01 25.02 30.02 35.01 40.01 45.00 50.00 

13．设用某压力表对容器内的压力进行了 14 次等精度测量，获得的测量数据分别为 1.13、1.07、1.08、

1.13、1.14、1.09、1.08、1.07、1.09、1.12、1.08、1.10、1.11 和 1.10（单位：MPa），试对该测量数据进行处

理，并写出最后的测量结果。 
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项目 2 

温度测量 

 

 

掌握热电偶的工作原理和常用的两个基本定律 

熟悉工业热电偶的种类和几种常用热电偶的特性 

掌握热电偶温度补偿原理及常用补偿方法 

掌握常用铂、铜热电阻的特性和热电阻传感器的三线制接法 

熟悉半导体热敏电阻的特性及典型应用 

了解红外传感器测温知识 

 

能熟练使用热电偶传感器进行温度测量 

能熟练使用热电阻传感器进行温度测量 

任务 1  热电偶传感器测量温度 

 

热电偶温度传感器（Thermocouple temperature transducer）可将被测温度转化为毫伏（mV）

级热电动势信号，属于自发电型传感器，广泛应用于工业生产和科学研究。其结构简单，使

用方便，测温范围宽（270～1 800℃），性能稳定，测量精确度高，便于信号的远距离传送、

集中显示和记录。 

2.1.1  热电偶的工作原理 

将热电偶（Thermocouple，TC）通过连接导线与显示仪表相连接组成一个测温系统，实现了
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远距离温度自动测量、显示、记录、报警和控制等，如图 2.1 所示的温度检测系统应用非常广泛。 

1．热电效应 

将两种不同的导体或半导体两端相接组成闭合回路，如图 2.2 所示，当两个接点分别

置于不同温度 t、t0（t > t0）中时，回路中就会产生一个热电动势，这种现象称为热电效

应（Thermoelectric effect）。两种导体称为热电极，所组成的回路称为热电偶，热电偶的

两个工作端分别称为热端和冷端。 

      

        图 2.1  热电偶测温系统示意图                     图 2.2  热电偶回路 

热电偶回路产生的热电动势由接触电动势和温差电动势两部分组成，下面以导体为例说

明热电动势的产生。 

（1）接触电动势 

当电子密度不同（设 NA>NB）的两种导体 A、B 接触时，在接触面上将发生电子的扩

散现象，由于从 A 扩散到 B 的电子数要比从 B 扩散到 A 的电子数多，于是在 A、B 接触面

上形成了一个由 A 到 B 的静电场。该静电场的作用是一方面阻碍了 A 导体电子的扩散运动，

另一方面对 B 导体电子的扩散运动起促进作用，最后达到动态平衡状态。这时 A、B 接触

面所形成的电位差称为接触电动势，其大小分别用 eAB(t)、eAB(t0)表示。 

接触电动势的大小与接点处温度的高低和导体的电子密度有关。接点温度越高，接触电

动势越大；两种导体电子密度的比值越大，接触电动势也越大。 

（2）温差电动势 

将一根导体 A 或 B 的两端分别置于不同的温度 t、t0（t > t0）中时，由于导体热端的自

由电子具有较大的动能，使得从热端扩散到冷端的电子数比从冷端扩散到热端的多，于是在

导体两端便产生了一个由热端指向冷端的静电场。与接触电动势的形成原理相同，在导体两

端产生了温差电动势，分别用 eA(t，t0)、eB(t，t0)表示。 

温差电动势的大小与导体的电子密度及两端温度有关。导体的电子密度越大，温差电动

势越大；导体两端的温度相差越大，温差电动势也越大。 

2．热电偶回路总热电动势 

热电偶回路的总热电动势包括两个接触电动势和两个温差电动势，即 

EAB(t，t0)=eAB(t)–eAB(t0)–eA(t，t0)+eB(t，t0)            （2.1） 

由于热电偶的接触电动势远远大于温差电动势，且 t > t0，所以总热电动势的方向取决于
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eAB(t)，故式（2.1）可以写为 

EAB(t，t0)=eAB(t)  eAB(t0)                        （2.2） 

显然，热电动势的大小与组成热电偶的导体材料和两接点的温度有关。热电偶回路中导

体电子密度大的称为正极，所以 A 为正极，B 为负极。 

当热电偶两电极材料确定后，热电动势便是两接点温度 t 和 t0 的函数差，即 

EAB(t, t0) = f (t)  f (t0)                        （2.3） 

如果使冷端温度 t0 保持不变，热电动势就成为热端温度 t 的单一函数，即 

EAB(t, t0) = f (t)  C =  (t)                     （2.4） 

热电偶的热电动势与温度的对应关系可以用热电势—温度曲线表示。由于多数热电偶的

输出都是非线性的，所以通常使用热电偶分度表（如表 2-1 至表 2-4 所示）进行查询，但应

特别注意分度表是在 t0=0℃时编制的。在自动检测中，事先将分度表输入到计算机中，由计

算机根据测得的热电势自动查表就可获得被测温度值。 

可见，当冷端温度 t0 恒定时，热电偶产生的热电动势只与热端的温度有关，即只要测得热

电动势，便可确定热端的温度 t。由此得到有关热电偶的几个结论： 

① 热电偶必须采用两种不同材料作为电极，否则无论导体截面如何、温度分布如何，

回路中的总热电动势恒为零。 

② 若热电偶两接点温度相同，尽管采用了两种不同的金属，回路总电动势恒为零。 

③ 热电偶回路总热电动势的大小只与材料和接点温度有关，与热电偶的尺寸、形状无关。 

表 2.1  铂铑10-铂热电偶（分度号为 S）分度表 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 工作端温度 

（℃） 热电动势（mV） 

0 0.000 0.055 0.113 0.173 0.235 0.299 0.365 0.432 0.502 0.573 

100 0.645 0.719 0.795 0.872 0.950 1.029 1.109 1.190 1.273 1.356 

200 1.440 1.525 1.611 1.698 1.785 1.873 1.962 2.051 2.141 2.232 

300 2.323 2.414 2.506 2.599 2.692 2.786 2.880 2.974 3.069 3.164 

400 3.260 3.356 3.452 3.549 3.645 3.743 3.840 3.938 4.036 4.135 

500 4.234 4.333 4.432 4.532 4.632 4.732 4.832 4.933 5.034 5.136 

600 5.237 5.339 5.442 5.544 5.648 5.751 5.855 5.960 6.064 6.169 

700 6.274 6.380 6.486 6.592 6.699 6.805 6.913 7.020 7.128 7.236 

800 7.345 7.454 7.563 7.672 7.782 7.892 8.003 8.114 8.225 8.336 

900 8.448 8.560 8.673 8.786 8.899 9.012 9.126 9.240 9.355 9.470 

1 000 9.585 9.700 9.816 9.932 10.048 10.165 10.282 10.400 10.517 10.635 

1 100 10.754 10.872 10.991 11.110 11.229 11.348 11.467 11.587 11.707 11.827 

1 200 11.947 12.067 12.188 12.308 12.429 12.550 12.671 12.792 12.913 13.034 

1 300 13.155 13.276 13.397 13.519 13.640 13.761 13.883 14.004 14.125 14.247 

1 400 14.368 14.489 14.610 14.731 14.852 14.793 15.094 15.215 15.336 15.456 

1 500 15.576 15.697 15.817 15.937 16.057 16.176 16.296 16.415 16.534 16.653 

1 600 16.771          
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表 2.2  铂铑30-铂铑6热电偶（分度号为 B）分度表 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 工作端温度 

（℃） 热电动势（mV） 

0  0.000  0.002  0.003  0.002 0.000 0.002 0.006 0.011 0.017 0.025 

100 0.033 0.043 0.053 0.065 0.078 0.092 0.107 0.123 0.140 0.159 

200 0.178 0.199 0.220 0.243 0.266 0.291 0.317 0.344 0.372 0.401 

300 0.431 0.462 0.494 0.527 0.561 0.596 0.632 0.669 0.707 0.746 

400 0.786 0.827 0.870 0.913 0.957 1.002 1.048 1.095 1.143 1.192 

500 1.241 1.292 1.344 1.397 1.450 1.505 1.560 1.617 1.674 1.732 

600 1.791 1.851 1.912 1.974 2.036 2.100 2.164 2.230 2.296 2.363 

700 2.430 2.499 2.569 2.639 2.710 2.782 2.855 2.928 3.003 3.078 

800 3.154 3.231 3.308 3.387 3.466 3.546 3.626 3.708 3.790 3.873 

900 3.957 4.041 4.126 4.212 4.298 4.386 4.474 4.562 4.652 4.742 

1 000 4.833 4.924 5.016 5.109 5.202 5.297 5.391 5.487 5.583 5.680 

1 100 5.777 5.875 5.973 6.073 6.172 6.273 6.374 6.475 6.577 6.680 

1 200 6.783 6.887 6.991 7.096 7.202 7.308 7.414 7.521 7.628 7.736 

1 300 7.845 7.953 8.063 8.172 8.283 8.393 8.504 8.616 8.727 8.839 

1 400 8.952 9.065 9.178 9.291 9.405 9.519 9.634 9.748 9.863 9.979 

1 500 10.094 10.210 10.325 10.441 10.558 10.674 10.790 10.907 11.024 11.141 

1 600 11.257 11.374 11.491 11.608 11.725 11.842 11.959 12.076 12.193 12.310 

1 700 12.426 12.543 12.659 12.776 12.892 13.008 13.124 13.239 13.354 13.470 

1 800 13.585          

 

表 2.3  镍铬-镍硅热电偶（分度号为 K）分度表 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 工作端温度 

（℃） 热电动势（mV） 

 0  0.000  0.392  0.777  1.156  1.527  1.889  2.243  2.586  2.920 3.242 

0 0.000 0.397 0.798 1.203 1.611 2.022 2.436 2.850 3.266 3.681 

100 4.095 4.508 4.919 5.327 5.733 6.137 6.539 6.939 7.338 7.737 

200 8.137 8.537 8.938 9.341 9.745 10.151 10.560 10.969 11.381 11.793 

300 12.207 12.623 13.039 13.456 13.874 14.292 14.712 15.132 15.552 15.974 

400 16.395 16.818 17.241 17.664 18.088 18.513 18.938 19.363 19.788 20.214 

500 20.640 21.066 21.493 21.919 22.346 22.772 23.198 23.624 24.050 24.476 

600 24.902 25.327 25.751 26.176 26.599 27.022 27.445 27.867 28.288 28.709 

700 29.128 29.547 29.965 30.383 30.799 31.214 31.629 32.042 32.455 32.866 

800 33.277 33.686 34.095 34.502 34.909 35.314 35.718 36.121 36.524 36.925 

900 37.325 37.724 38.122 38.519 38.915 39.310 39.703 40.096 40.488 40.897 
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续表       

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 工作端温度 

（℃） 热电动势（mV） 

1 000 41.269 41.657 42.045 42.432 42.817 43.202 43.585 43.968 44.349 44.729 

1 100 45.108 45.486 45.863 46.238 46.612 46.985 47.356 47.726 48.095 48.462 

1 200 48.828 49.192 49.555 49.916 50.276 50.633 50.990 51.344 51.697 52.049 

1 300 52.398          

表 2.4  铜-康铜热电偶（分度号为 T）分度表 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 工作端温度 

（℃） 热电动势（mV） 

 200  5.603  5.753  5.889  6.007  6.105  6.181  6.232  6.258   

 100  3.378  3.656  3.923  4.177  4.419  4.648  4.865  5.069  5.261  5.439 

 0  0.000  0.383  0.757  1.121  1.475  1.819  2.152  2.475  2.788  3.089 

0 0.000 0.391 0.789 1.196 1.611 2.035 2.467 2.908 3.357 3.813 

100 4.277 4.749 5.227 5.712 6.204 6.702 7.207 7.718 8.235 8.757 

200 9.286 9.320 10.360 10.905 11.456 12.011 12.572 13.137 13.707 14.281 

300 14.860 15.443 16.030 16.621 17.217 17.816 18.420 19.027 19.638 20.252 

400 20.869          

 

2.1.2  热电偶的基本定律 

1．中间导体定律 

在热电偶回路中接入第三种导体，只要第三种导体和原导体的两接点温度相同，则回路

中总的热电动势不变。 

热电偶的这种性质在工业生产中是很实用的，例如可以将显示仪表或调节器作为第三种

导体直接接入回路中进行测量，也可以将热电偶的两端不焊接而直接插入液态金属中或直接

焊在金属表面进行温度测量。 

如果接入的第三种导体两端温度不相等，热电偶回路的热电动势将要发生变化，变化量

的大小取决于导体的性质和接点的温度。因此，在测量过程中必须接入的第三种导体不宜采

用与热电偶热电性质相差很大的材料，否则，一旦该材料两端温度有所变化，热电动势的变

化将会很大。 

2．中间温度定律 

热电偶在两接点温度 t、t0 时的热电动势等于该热电偶在接点温度为 t、tn和 tn、t0 时的热

电动势的代数和，即 

EAB(t，t0)=EAB(t，tn)+EAB(tn，t0)                  （2.5） 

当 t0=0，tn= t0 时，上式可写成 
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EAB(t，0)=EAB(t，t0)+EAB(t0，0)                  （2.6） 

热电偶测温时通常冷端温度 t00，这时就可以利用分度表和式（2.6）求出 EAB(t，0)，从

而确定被测温度 t。 

同时，中间温度定律也为补偿导线的使用提供了理论依据。若热电偶的两热电极被两根

导体延长，只要接入的两根导体组成的热电偶的热电特性与被延长的热电偶的热电特性相同，

且它们之间连接的两点温度相同，则总回路的热电动势与连接点温度无关，只与延长以后的

热电偶两端的温度有关。 

热电偶的基本定律还有参比电极定律和均质导体定律。 

2.1.3  热电偶的材料、结构及种类 

1．热电偶的材料 

由金属的热电效应原理可知，热电偶的热电极可以是任意金属材料，但在实际应用中，

用作热电极的材料应具备以下几方面的条件。 

① 测量范围广。要求在规定的温度测量范围内具有较高的测量精确度、较大的热电动

势，温度与热电动势的关系是单值函数。 

② 性能稳定。要求在规定的温度测量范围内使用时，热电性能稳定，有较好的均匀性

和复现性。 

③ 化学性能好。要求在规定的温度测量范围内使用时，具有良好的化学稳定性、抗氧

化或抗还原性能，不产生蒸发现象。 

满足上述条件的热电偶材料并不很多。目前，我国大量生产和使用的、性能符合专业标准

或国家标准并具有统一分度表的热电偶材料称为定型热电偶材料，共有 6 个品牌。它们分别是  

铂铑 30-铂铑 6、铂铑 10-铂、镍铬-镍硅、镍铬-镍铜、镍铬-镍铝、铜-铜镍。此外，我国还生产一

些未定型的热电偶材料，如铂铑 13-铂、铱铑 40-铱、钨铼 5-钨铼 20及金铁热电偶、双铂钼热电偶

等。这些非标热电偶应用于一些特殊条件下的测温，如超高温、极低温、高真空或核辐射等环境。 

2．热电偶的结构 

热电偶温度传感器广泛应用于工业生产过程中的温度测量，根据其用途和安装位置的不

同，它具有多种结构形式。 

（1）普通工业热电偶 

普通工业热电偶通常由热电极、绝缘套管、保护套管和接线盒等几个主要部分组成，其

结构如图 2.3 所示。 

 
1—热电极；2—焊点；3—绝缘套管；4—保护套管；5—接线盒；6—引线口 

图 2.3  普通工业热电偶结构 
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① 热电极。又称偶丝，它是热电偶的基本组成部分。用普通金属做成的偶丝，其直径

一般为 0.5～3.2 mm；用贵重金属做成的偶丝，其直径一般为 0.3～0.6 mm。偶丝的长度由工

作端插入在被测介质中的深度来决定，通常为 300～2 000 mm，常用的长度为 350 mm。 

② 绝缘套管。又称绝缘子，是用于防止热电极之间及热电极与保护套之间互相短路而

进行绝缘保护的零件。形状一般为圆形或椭圆形，中间开有 2 个、4 个或 6 个孔，偶丝穿孔

而过。材料为黏土质、高铝质、刚玉质等，材料选用视使用的热电偶而定。 

③ 保护套管。保护套管是用于保护热电偶感温元件免受被测介质化学腐蚀和机械损伤

的装置，形状一般为圆柱形。保护套管应具有耐高温、耐腐蚀、导热性好的特性，可以用作

保护套管的材料有金属、非金属及金属陶瓷三大类。金属材料有铝、黄铜、碳钢、不锈钢等，

其中 1Cr18Ni9Ti 不锈钢是目前热电偶保护套管使用的典型材料；非金属材料有高铝质（Al2O3

的质量分数为 85%～90%）、刚玉质（Al2O3 的质量分数为 99%），使用温度都在 1 300℃以上；

金属陶瓷材料有氧化镁加金属钼，使用温度为 1 700℃，且在高温下有很好的抗氧化能力，适

用于钢水温度的连续测量。 

④ 接线盒。热电偶的接线盒用于固定接线座和连接外界导线，起到保护热电极免受外

界环境侵蚀和保证外接导线与接线柱接触良好的作用。接线盒一般由铝合金制成，根据被测

介质温度和现场环境条件要求，可设计成普通型、防溅型、防水型和防爆型等。 

（2）铠装热电偶 

它是由金属套管、绝缘材料和热电极经焊接密封和装配等工艺制成的坚实组合体。金属

套管的材料可以是铜、不锈钢（1Cr18Ni9Ti）或镍基高温合金（GH30）等；绝缘材料常使用

电熔氧化镁、氧化铝、氧化铍等的粉末；而热电极无特殊要求。套管中热电极有单支（双

芯）、双支（四芯），彼此间互不接触。中国已生产 S 型、R 型、B 型、K 型、E 型、J 型和

铱铑40-铱等铠装热电偶，套管最长可达 100 m 以上，管外径最细能达 0.25 mm。铠装热电偶

已达到标准化、系列化。铠装热电偶具有体积小、热容量小、动态响应快、可挠性好、柔软

性良好、强度高、耐压、耐震、耐冲击等许多优点，因此被广泛应用于工业生产过程。 

铠装热电偶接线盒的结构，根据不同的使用条件有不同的形式，如简易式、带补偿导线

式、插座式等，选用时可参考有关资料。 

3．热电偶的种类 

（1）标准型热电偶 

所谓标准型热电偶是指制造工艺比较成熟、应用广泛、能成批生产、性能优良而稳定并

已列入工业标准化文件中的热电偶。由于标准化文件对同一型号的标准型热电偶规定了统一

的热电极材料及其化学成分、热电性质和允许偏差，故同一型号的标准型热电偶互换性好，

具有统一的分度表，并有与其配套的显示仪表可供选用。 

国际电工委员会于 1975 年向世界各国推荐了 7 种标准型热电偶。我国生产的符合 IEC

标准的热电偶有 6 种，如表 2.5 所示。在热电偶的名称中，正极写在前面，负极写在后面。 

（2）非标准型热电偶 

非标准型热电偶包括铂铑系、铱铑系及钨铼系热电偶等。 
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铂铑系热电偶有铂铑20-铂铑5、铂铑40-铂铑20等一些种类，其共同特点是性能稳定，适用

于各种高温测量。 

铱铑系热电偶有铱铑40-铱、铱铑60-铱。这类热电偶长期使用的测温范围在 2 000℃以下，

且热电动势与温度线性关系好。钨铼系热电偶有钨铼3-钨铼 25、钨铼5-钨铼20 等种类，最高

使用温度受绝缘材料的限制，目前可达 2 500℃左右，主要用于钢水连续测温、反应堆测温

等场合。 

表 2.5  热电偶特性 

名    称 分度号 代  号 测温范围（℃）
100℃时的热电动势

（mV） 
特    点 

铂铑30-铂铑6 
B 

(LL-2) 
WRR 50～1280 0.033 

熔点高，测温上限高，性能稳定，精度高，

100℃以下热电动势极小，可不必考虑冷端补

偿；价格昂贵，热电动势小；只限于高温域的

测量 

铂铑13-铂 
R 

(PR) 
— 50～1768 0.647 

使用上限较高，精度高，性能稳定，复现性

好；但热电动势较小，不能在金属和还原性气

体中使用，在高温下使用特性会逐渐变坏，价

格昂贵；多用于精密测量 

铂铑10-铂 
S 

(LB-3) 
WRP 50～1768 0.646 

同上，性能不如 R 型热电偶，长期以来作为

国际温标的法定标准热电偶 

镍铬-镍硅 
K 

(EU-2) 
WRN 270～1370 4.095 

热电动势大，线性好，稳定性好，价廉；但

材质较硬，在 1 000℃以上长期使用会引起热

电动势漂移；多用于工业测量 

镍铬硅-镍硅 N — 270～1370 2.744 
是一种新型热电偶，各项性能优于 K 型热电

偶，适用于工业测量 

镍铬-铜镍 

（康铜） 

E 

(EA-2) 
WRK 270～800 6.319 

热电动势比K型热电偶大50%左右，线性好，

耐高温，价廉；但不能用于还原性气体；多用

于工业测量 

铁-铜镍 

（康铜） 

J 

(JC) 
— 210～760 5.269 

价格低廉，在还原性气体中较稳定；但纯铁

易被腐蚀和氧化；多用于工业测量 

铜-铜镍 

（康铜） 

T 

(CK) 
WRC 270～400 4.279 

价廉，加工性能好，离散性小，性能稳定，

线性好，精度高；铜在高温时易被氧化，测温

上限低；多用于低温域测量，可作200～0℃

温域的计量标准 

（3）薄膜热电偶 

薄膜热电偶是由两种金属薄膜连接而成的一种特殊结构的热电偶，它的测量端既小又

薄，热容量很小，动态响应快，可用于微小面积的温度测量和快速变化的表面温度测量。 

薄膜热电偶测温时需用胶黏剂紧黏在被测物表面，所以热损失小，测量精度高。由于使

用温度受胶黏剂和衬垫材料限制，目前只能用于 200～300℃范围内。 
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2.1.4  热电偶的冷端补偿 

由热电偶的工作原理可知，热电偶所产生的热电动势不仅与热端温度有关，而且还与

冷端温度有关。只有当冷端温度恒定时，热电动势才是热端温度的单值函数。由于热电偶

分度表是以冷端温度为 0℃时做出的，因此在使用时要正确反映热端温度（被测温度），最

好设法使冷端温度恒为 0℃，否则将产生测量误差。但在实际应用中，热电偶通常靠近被测

对象，且受到周围环境温度的影响，其冷端温度不可能恒定不变。为此，必须采取一些相

应的措施进行补偿或修正，以消除冷端温度变化和不为 0℃所产生的影响。常用的方法有以

下几种。 

1．补偿导线法 

热电偶由于受到材料价格的限制一般做得比较短（除铠装热电偶外），冷端距测温对象

很近，使冷端温度较高且波动较大，这时就需要采用补偿导线将冷端延伸至远离温度对象而

温度恒定的场所（如控制室或仪表室）。 

补偿导线（Thermocouple extension rate）由两种不同性质的廉价金属材料制成，在 0～150℃

温度范围内与配接的热电偶具有相同的热电特性，即 A BE   (t'0，t0) = EAB (t'0，t0)，如图 2.4 所

示。补偿导线起到了延伸热电极的作用，达到了移动热电偶冷端位置的目的。 

 

图 2.4  补偿导线在测温回路中的连接 

补偿导线的型号由两个字母组成，第一个字母与配用热电偶的型号相对应，第二个字母

表示补偿导线的类型。补偿导线分为延伸型（X）和补偿型（C）两种。延伸型补偿导线选用

的金属材料与热电极材料相同；补偿型补偿导线所选金属材料与热电极材料不同。表 2.6 列

出了常用的热电偶补偿导线。 

表 2.6  常用的热电偶补偿导线 

补偿导线材料 补偿导线绝缘层着色 
补偿导线型号 配用热电偶 

正    极 负    极 正    极 负    极 

SC S 铜 铜镍合金 红色 绿色 

KC K 铜 铜镍合金 红色 蓝色 

KX K 镍铬合金 镍硅合金 红色 黑色 

EX E 镍硅合金 铜镍合金 红色 棕色 

JX J 铁 铜镍合金 红色 紫色 

TX T 铜 铜镍合金 红色 白色 
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2．计算修正法 

在实际应用中，冷端温度并非一定为 0℃，所以测出的热电动势是不能正确反映热端实

际温度的。为此，必须采用中间温度定律对温度进行修正，修正公式为 

EAB(t，0)=EAB(t，t0)+EAB(t0，0) 

【例】  用镍铬-镍硅热电偶测炉温，当冷端温度为 30℃（且为恒定时），测出热端温度

为 t 时的热电动势为 39.17 mV，求炉子的真实温度。 

解：设炉子的真实温度为 t，已知冷端温度 t0=30℃，则热电偶测得的热电势为 

E(t，t0) = E(t，30) = 39.17 mV 

查镍铬-镍硅热电偶分度表：E(30，0) = 1.20 mV 

根据中间温度定律：E(t，0) = E(t，30) + E(30，0) = 39.17+1.20 = 40.37 mV 

再查镍铬-镍硅热电偶分度表可知：40.37 mV 所对应的温度为 977℃，因此炉子的真实温

度为 

t = 977℃ 

3．显示仪表机械零位调整法 

当热电偶冷端温度已知且恒定时（t00℃），工程上常用一种简单方便的机械零位调整法，

进一步对温度测量值进行校正。即在未工作之前，预先将有零位调整器的温度显示仪表的指

针从刻度的初始值（机械零位）调至已知的冷端温度值上即可。 

调整仪表的机械零位就相当于预先给仪表输入电动势 EAB(t0，0)，测量过程中热电偶回

路产生热电势 EAB(t，t0)，这时显示仪表接收的总热电势为 EAB(t，0)=EAB(t，t0)+EAB(t0，0)，

所以仪表的示值即被测温度。 

当冷端温度发生变化时，应及时断电，重新调整仪表的机械零点至新的冷端温度处。 

4．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势去补偿因热电偶冷端温度变化而引起

的热电动势的变化，它可以自动地将冷端温度校正到补偿电桥的平衡点温度上。 

补偿器（补偿电桥）的应用如图 2.5 所示，桥臂电阻 R1、R2、R3、RCu与热电偶冷端处于

相同的温度环境。R1、R2、R3 均为由锰铜丝绕制的 1 电阻，RCu 是用铜导线绕制的温度补偿

电阻，经稳压电源提供的桥路直流电源 E=4 V。Rs是限流电阻，阻值大小与配用的热电偶有关。 

 
1—热电偶；2—补偿导线；3—铜导线；4—补偿电桥 

图 2.5  热电偶冷端补偿电桥 
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一般 RCu 阻值应使不平衡电桥在 20℃（平衡点温度）时处于平衡，此时 20
CuR =1 ，电桥

平衡，即 Uab =0，不起补偿作用。这时 EAB=Ex+ Uab = E (t，20)。 

冷端温度变化（设 t0 减小）时，一方面热电偶热电动势 Ex将增大，增加量为 E(t，t0)   

E(t，20)=E(20，t0)；另一方面 20
CuR ≠1 ，电桥不再平衡，若适当选择 RCu 的大小，使 Uab =  

E(20，t0)，与热电偶热电动势 Ex 叠加后，外电路总电动势就可以保持不变，即 EAB = E (t，
20)而不随冷端温度变化。然后采用仪表机械零位调整法进行校正，将仪表机械零位调至冷端

温度补偿电桥的平衡点温度（20℃）处，这样即使冷端温度不断变化也不必重新调整。 

冷端补偿电桥可以单独制成补偿器，通过外线与热电偶和后续仪表连接，而它更多是作

为后续仪表的输入回路，与热电偶连接。 

5．冰浴法 

冰浴法通常用于实验室或精密的温度测量，如图 2.6 所示。将热电偶的冷端置于温度为

0℃的恒温器内（如冰水混合物），使冷端温度处于 0℃。 

 

图 2.6  冰浴法 

 

【任务】  在一个实际的镍铬-镍硅热电偶测温系统中，配用 K 型热电偶温度显示仪表

（带补偿电桥）显示被测温度的大小。测温对象是炉膛温度为 1 000℃的加热炉，设热电偶

冷端温度为 50℃，显示仪表所在的控制室远离加热炉，室温为 20℃。要求分别用普通铜导

线和 K 型热电偶补偿导线将热电偶与显示仪表连接进行测温，测量结果是多少？所测温度

数据是否能反映炉膛的真实温度，为什么？热电偶测温元件在安装时应注意什么？热电偶

如何校验？ 

【实施方案】  在执行该任务前，必须弄清楚普通铜导线与补偿导线之间的本质差别。

普通铜导线的作用是将现场热电偶所产生的热电势信号传递到控制室，仅此而已；而使用补

偿导线起到了延伸热电极的作用，与加长热电偶效果相当，其好处可以归结为四点：第一，

可将热电偶的冷端从温度波动的区域延长到温度相对稳定的区域，使仪表的指示值相对稳定；

第二，相同长度的补偿导线比热电偶便宜许多，同时可节约大量贵金属；第三，补偿导线多

用铜及铜合金制作，单位长度的直流电阻比使用很长的热电极小得多，减小了测量误差，第
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四，补偿导线的绝缘层通常使用塑料（聚氯乙烯或聚四氟乙烯）制作，内芯又是较柔软的铜

合金多股导线，易于弯曲，便于敷设。 

由镍铬-镍硅热电偶分度表事先查出热电偶相关数据。 

冷端温度为 0℃，热端温度为 1 000℃时的热电动势：E(1 000，0)=41.269 mV 

冷端温度为 0℃，热端温度为 50℃时的热电动势：E(50，0)=2.022 mV 

冷端温度为 0℃，热端温度为 20℃时的热电动势：E(20，0)=0.798 mV 

1．用普通铜导线连接 

普通铜导线连接时，热电偶的热端感受加热炉炉膛温度 t=1 000℃，冷端 t0=50℃。根据

中间温度定律，热电偶测温系统所产生的热电动势为 

E(t，t0) = E(1000，50) = E(1000，0)  E(50，0) = 41.269  2.022 = 39.247（mV） 

显示仪表接收 39.247 mV 电动势后，显示温度为 948.4℃。这时产生了测量误差： 

绝对误差t = 948.4  1000 =  51.6℃ 

相对误差 = 5.16% 

2．用补偿导线连接 

用补偿导线连接后，热电偶的热端同样感受加热炉炉膛温度 t=1 000℃，而冷端已经被延

长至仪表控制室内，所以这时 t0=20℃。同理，热电偶测温系统所产生的热电动势为 

E(t，t0) = E(1 000，20) = E(1 000，0)  E(20，0) = 41.269  0.798 = 40.471（mV） 

显示仪表接收 40.471 mV 电动势后，显示温度为 979.6℃。测量误差为： 

绝对误差t = 979.6  1 000=  20.4℃ 

相对误差 =  2.04% 

可见，采用补偿导线连接时的测量结果更接近于真实温度，因此补偿导线广泛应用于工

业测温场合。 

【提示】 在使用补偿导线配合测温时必须注意以下问题。 

① 补偿导线应在规定的温度范围内（一般为 0～150℃）与热电偶的热电特性相同或

相近。 

② 不同型号的热电偶有不同的补偿导线。 

③ 热电偶和补偿导线的两个接点处的温度应一致。 

④ 补偿导线的正、负极应与热电偶的正、负极分别对应连接。 

⑤ 当冷端温度 t0≠0℃时，还需结合其他补偿与修正方法使用。 

3．补偿导线与其他补偿方法的结合 

通过上述比较，采用补偿导线连接比用铜导线连接测量更准确，但这时显示的温度值

与炉膛的真实温度之间仍然存在误差，这就需要采用计算法、机械零位调整法等其他补偿

方法做进一步校正。例如，若采用机械零位调整法，在测量之前需将显示仪表的机械零位

调整到 t0=20℃，这时测温系统总热电势为 E(1 000，20) + E(20，0) = E(1 000，0) = 41.269 mV，

显示温度为 1 000℃。 
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显然，在仅需粗略估计被测对象温度的场合，选用与热电偶型号一致的补偿导线即可；

若需准确测温，还须将多种补偿方法组合起来加以应用。 

4．热电偶测温元件的安装 

① 安装地点要选择在便于施工维护、不易受外界损伤的位置。 

② 应尽可能垂直安装，以防保护管在高温下变形。被测介质流动时，应将其安装在管

道中心线上，并与被测流体的方向相对。管道有弯道时，应尽量安装在管道弯曲处，如图 2.7

所示。 

③ 插入深度可按实际需要决定，但浸入介质中的长度应大于保护管外径的 8～10 倍。 

④ 露在设备外的部分应尽量短并考虑加装保温层，以减小热量损失造成的测量误差。 

⑤ 安装在负压管道或容器上时，安装处应密封良好。 

⑥ 接线盒的盖子应尽量在上面，防止被水浸入。 

⑦ 若装在含有固体颗粒和流速很高的介质中，为防止长期受冲刷而损坏，可在前面加

装保护管。 

⑧ 在管道上安装时，要在管道上安装插座，插座材料与管道材料一致。 

⑨ 承受压力的热电偶应保证密封良好。 

 

图 2.7  管道内温度测量热电偶安装示意图 

5．热电偶校验 

一般采用计算机控制的高温炉连续检定。根据被检对象要求接好线，然后按类型选择

键（对应热电偶型号）确定标定方式（用标定键选择整百度或温标定义的固定点），再通

过键盘键输入必要的参数。按下运行键，装置即可开始自动检定工况。检定装置首先打印

出输入的参数，供检定人员核对，然后自动控制升温到第 1 个预定的检定点。待温度场稳

定后，按第 1 点至第 5 点及第 5 点至第 1 点的顺序巡回采样，计算并打印出该点的检定结

果，然后自动升温到第 2 个检定点，再进行检定打印，直到最后一个检定点检定打印完毕，

这时检定装置会显出“END”，同时发出音响报警，经过一定时间后将自动切断检定炉电

源。 
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任务 2  热电阻传感器测量温度 

 
热电阻温度传感器（Thermal resistance temperature transducer）也是一种应用非常广泛的

热电式传感器。它可用于测量 200～500℃范围内的温度。目前热电阻的应用范围已扩展到

1～5K 的超低温领域，同时在 1 000～1 200℃温度范围内也有足够好的特性。 

2.2.1  金属热电阻 

利用导体或半导体的电阻值随温度的变化而变化的特性来测量温度的感温元件叫作热

电阻（Thermal resistance），它可分为金属热电阻和半导体热敏电阻两大类。 

大多数金属导体的电阻都具有随温度变化的特性。其特性方程式为 

Rt=R0[1+(t  t0)]                             （2.7） 

式中，Rt、R0 分别为热电阻在 t℃和 0℃时的电阻值，为热电阻的电阻温度系数（1/℃）。 

对于绝大多数金属导体，并不是一个常数，而是温度的函数。但在一定的温度范围内，

可近似地看作一个常数。不同的金属导体，保持常数所对应的温度范围不同。 

选作感温元件的材料应满足如下要求。 

① 材料的电阻温度系数要大。越大，热电阻的灵敏度越高；纯金属的比合金的高，

所以一般均采用纯金属做热电阻元件。 

② 在测温范围内，材料的物理、化学性质应稳定。 

③ 在测温范围内，保持常数，便于实现温度表的线性刻度特性。 

④ 具有比较大的电阻率，以利于减小热电阻的体积，减小热惯性。 

⑤ 特性复现性好，容易复制。 

比较适合以上要求的材料有铂、铜、铁和镍。 

1．铂热电阻 

铂的物理、化学性能非常稳定，是目前制造热电阻的最好材料。铂电阻主要作为标准电

阻温度计，它的长时间稳定的复现性可达 104K，是目前测温复现性最好的一种温度计。 

铂的纯度通常用 W(100)表示，即 

100

0

(100)
RW
R

  

式中，R100 为水沸点（100℃）时的电阻值，R0为水冰点（0℃）时的电阻值。 

W(100)越高，表示铂丝纯度越高。国际实用温标规定，作为基准器的铂电阻，其比值 W(100)

不得小于 1.392 5。目前技术水平已达到 W(100)=1.393 0，与之相应的铂纯度为 99.999 5%，工

业用铂电阻的纯度 W(100)为 1.387～1.390。铂丝的电阻值与温度之间的关系 

在 0～630.755℃范围内时 
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Rt=R0(1+At+Bt2)                           （2.8） 

在 190～0℃范围内时 

Rt=R0[1+At+Bt2+C(t  100)t3]                        （2.9） 

式中，Rt、R0 分别为温度 t℃和 0℃时铂的电阻值，A、B、C 为常数，对于 W(100)=1.391 有

A=3.968 47  103/℃，B =  5.847  107/℃2，C =  4.22  1012/℃4。 

目前，我国常用的铂电阻有两种，分度号 Pt100 和 Pt10，最常用的是 Pt100，R(0℃)=100.00 ，
分度表见表 2.7。 

表 2.7  铂电阻（分度号为 Pt100）分度表 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 
温度（℃） 

电阻值（） 

 200 18.49 — — — — — — — — — 

 100 60.25 56.19 52.11 48.00 43.37 39.71 35.53 31.32 27.08 22.80 

 0 100.00 96.09 92.16 88.22 84.27 80.31 76.32 72.33 68.33 64.30 

0 100.00 103.90 107.79 111.67 115.54 119.40 123.24 127.07 130.89 134.70 

100 136.50 142.29 146.06 149.82 153.58 157.31 161.04 164.76 168.46 172.16 

200 175.84 179.51 183.17 186.32 190.45 194.07 197.69 201.29 204.88 208.45 

300 212.02 215.57 219.12 222.65 226.17 229.67 233.17 236.65 240.13 243.59 

400 247.04 250.48 253.90 257.32 260.72 264.11 267.49 270.86 274.22 277.56 

500 280.90 284.22 287.53 290.83 294.11 297.39 300.65 303.91 307.15 310.38 

600 313.59 316.80 319.99 323.18 326.35 329.51 332.66 335.79 338.92 342.03 

700 345.13 348.22 351.30 354.37 357.42 360.47 363.50 366.52 369.53 372.52 

800 375.51 378.48 381.45 384.40 387.34 390.26 — — — — 

 

铂电阻一般由直径为 0.05～0.07 mm 的铂丝绕在云母骨架上，铂丝的引线采用银线，引

线用双孔瓷绝缘套管绝缘，如图 2.8 所示。 

 
（a）截面图          （b）结构图 

1—银引出线；2—铂丝；3—锯齿形云母骨架；4—保护用云母片；5—银绑带；6—铂电阻横断面；7—保护套管；8—石英骨架 

图 2.8  铂热电阻的构造 
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2．铜电阻 

当测量精度要求不高，温度范围在 50～150℃的场合，普遍采用铜电阻。铜电阻阻值与

温度呈线性关系，可用下式表示 

Rt=R0(1+ t)                           （2.10） 

式中，Rt 为 t℃时的电阻值，R0 为 0℃时的电阻值，为铜电阻温度系数，=4.25  103/℃～

4.28  103/℃。 

铜热电阻体的结构如图 2.9 所示，它由直径约为 0.1 mm 的绝缘电阻丝双绕在圆柱形塑料

支架上。为了防止铜丝松散，整个元件经过酚醛树脂（环氧树脂）的浸渍处理，以提高其导

热性能和机械固紧性能。铜丝绕组的线端与镀银铜丝制成的引出线焊牢，并穿以绝缘套管或

直接用绝缘导线与之焊接。 

 
l—线圈骨架；2—铜热电阻丝；3—补偿组；4—铜引出线 

图 2.9  铜热电阻体 

目前，我国工业上用的铜电阻分度号为 Cu50 和 Cu100，其 R(0℃)分别为 50 和 100 。

铜电阻的电阻比 R(100℃)/R(0℃)=1.4280.002。分度表见表 2.8 和表 2.9。 

表 2.8  铜电阻（分度号为 Cu50）分度表 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 
温度（℃） 

电阻值（） 

 200 50.00 47.85 45.70 43.55 41.40 39.24 — — — — 

 100 50.00 52.14 54.28 56.42 58.56 60.70 62.84 64.98 67.12 69.26 

 0 71.40 73.54 75.68 77.83 79.98 82.13 — — — — 

 

表 2.9  铜电阻（分度号为 Cu100）分度表 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 温度

（℃） 电阻值（） 

200 100.00 95.70 91.40 87.10 82.80 78.49 — — — — 

 100 100.00 104.28 108.56 112.84 117.12 121.40 125.68 129.96 134.24 138.52 

 0 142.80 147.08 151.36 155.66 159.96 164.27 — — — — 
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铂、铜热电阻外形结构如图 2.10 所示。 

3．其他热电阻 

随着科技的发展，近年来对于低温和超低温测量提出了迫

切的要求，开始出现一些新型热电阻，如铟电阻、锰电阻等。 

（1）铟电阻 

它是一种高精度低温热电阻。铟的熔点约为 150℃，在

4.2～15K 温度域内其灵敏度比铂的高 10 倍，故可用于不能使

用铂的低温范围。其缺点是材料很软，复制性很差。 

（2）锰电阻 

在 2～63K 的低温范围内，锰电阻的阻值随温度变化很大，

灵敏度高；在 2～16K 的温度范围内，电阻率随温度平方变化。

磁场对锰电阻的影响不大，且有规律。锰电阻的缺点是脆性很

大，难以控制成丝。 

2.2.2  半导体热敏电阻 

半导体热敏电阻（Thermistor）是利用半导体的电阻值随

温度显著变化的特性制成的。在一定的范围内通过测量热敏电

阻阻值的变化情况，就可以确定被测介质的温度变化情况。其

特点是灵敏度高、体积小、反应快。半导体热敏电阻基本可以分为两种类型。 

1．负温度系数热敏电阻（NTC） 

NTC 热敏电阻研制较早，最常见的是由锰、钴、铁、镍、铜等多种金属氧化物混合烧结

而成。 

根据不同的用途，NTC 又可以分为两类。第一类为负指数型，用于测量温度，它的电阻

值与温度之间呈负的指数关系；第二类为负的突变型，当其温度上升到某设定值时，其电阻

值突然下降，多在各种电子电路中用于抑制浪涌电流，起保护作用。负突变型和负指数型的

温度—电阻特性曲线分别见图 2.11 中的曲线 1 和曲线 2 所示。 

2．正温度系数热敏电阻（PTC） 

典型的 PTC 热敏电阻通常是在钛酸钡陶瓷中加入施主杂质以增大电阻温度系数。它的温

度—电阻特性曲线呈非线性，如图 2.11 中的曲线 4 所示。PTC 在电子线路中多起限流、保护作

用，当流过的电流超过一定限度或 PTC 感受到的温度超过一定限度时，其电阻值会突然增大。 

近年来还研制出了用本征锗或本征硅材料制成的线性 PTC 热敏电阻，其线性度和互换性

较好，可用于测温。其温度—电阻特性曲线如图 2.11 中的曲线 3 所示。 

热敏电阻按结构形式可分为体型、薄膜型、厚膜型三种；按工作方式可分为直热式、旁

热式、延迟电路三种；按工作温区可分为常温区（ 60～200℃）、高温区（>200℃）、低温区

 
1—保护套管；2—测温元件； 

3—紧固螺栓；4—接线盒； 

5—引出线密封套管 

图 2.10  热电阻外形结构 
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（<-60℃）热敏电阻三种。热敏电阻可根据使用要求，封装加工成各种形状的探头，如珠状、

片状、杆状、锥状和针状等，如图 2.12 所示。 

      
      1—负突变型 NTC；2—负指数型 NTC；                1—热敏电阻；2—玻璃外壳；3—引出线 

        3—线性型 PTC；4—突变型 PTC 

      图 2.11  热敏电阻的特性曲线              图 2.12  热敏电阻的结构外形与符号 

 

【任务】  将现场热电阻测量的温度信号引到控制室，你会采用怎样的方案？热电阻怎

样校验？温度传感器安装使用时应注意哪些问题？ 

【实施方案】  热电阻与测量电路的连接有两线制、三线制和四线制 3 种方式。 

1．两线制连接法测量电路 

工业用热电阻安装在生产现场，而其指示或记录仪表安装在控制室，其间的引线很长，

如果仅用两根导线接在热电阻两端，连接热电阻的两根导线本身的阻值势必和热电阻的阻值

相加，造成测量误差，如图 2.13（a）所示。这个误差很难修正，因为导线的阻值随环境温度

的变化而变化，环境温度并非处处相等，且又变化莫测。所以，两线制连接方式不宜用于工

业热电阻测温。 

2．三线制连接法测量电路 

为避免或减少导线电阻对测温的影响，工业热电阻多采用三线制接法，如图 2.13（b）

所示。即从热电阻引出三根导线，这三根导线粗细相同，长度相等，阻值都是 r。当热电阻

与测量电桥连接时，其中一根串联在电桥的电源上，另外两根分别串联在电桥的相邻两臂中，

这样就把连接导线随温度变化的电阻值加在相邻的两个桥臂上。当相邻两臂的阻值随温度都

变化同样大的阻值时，其变化量对测量的影响就可以相互抵消。 

四线制连接法一般用于需精密测温的场合。 

3．校验 

热电阻校验一般分两步进行。 

（1）0℃电阻值校验 

将二等标准铂电阻温度计和被检热电阻插入盛有冰水混合物的冰点槽内，30min 后按照

标准铂电阻温度计、标准电阻、被检电阻的顺序测出电压降，测量完后再按照被测电阻、标
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准电阻、标准铂电阻温度计的顺序测量电压降，完成一个读数循环。每次测量不少于三个循

环，求取平均值。 

 

图 2.13  测量电路 

（2）100℃电阻值校验 

将二等标准铂电阻温度计和被检热电阻插入水沸点槽或恒温油槽内，30min 后按照标

准铂电阻温度计、标准电阻、被检电阻的顺序测出电压降，测量完后再按照被测电阻、标

准电阻、标准铂电阻温度计的顺序测量电压降，完成一个读数循环。每次测量不少于三个

循环，求取平均值，计算被检热电阻在相应水沸点或恒温油槽温度 tb 的电阻值，tb 由标准

电阻温度计的三次读数平均值确定。被检热电阻在 100℃时的电阻值（R100）则由与温度 tb

相应的电阻值（Rb）求出。也可将被测温度范围内的 10%、50%、90%的温度点作为校验点

再进行校验。 

4．温度传感器的安装使用 

① 热电偶和热电阻应尽量垂直装在管道上，安装时应有保护套管，以方便检修和更换。 

② 测量管道内温度时，元件长度应在管道中心线上（即保护管插入深度应为管径的一半）。 

③ 热电偶的冷端应处于同一环境温度下，应使用同型号的补偿导线，且正、负极要连

接正确。 

④ 高温区应使用耐高温电缆或耐高温补偿线。 

⑤ 要根据不同的温度选择不同的测量元件。一般被测温度大于 100℃时选择热电偶，小

于 100℃时选择热电阻。 

⑥ 热电偶配用温度动圈表时，温度动圈表开孔尺寸要合适，安装要美观大方。 

⑦ 接线要合理美观，表针指示要正确。 
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任务 3  红外传感器测量温度 

 

凡是存在于自然界的物体，如人体、火焰、冰等都会放射出红外线，只是波长不同而已。

人体的温度为 36～37℃，所放射的红外线波长为 10 m（属于远红外线区）；加热到 400～700℃

的物体，其放射出的红外线波长为 3～5 m（属于中红外线区）。红外线传感器（Infra-red 

sensor）可以检测到这些物体发射的红外线，用于测量、成像或控制。 

2.3.1  红外辐射 

红外辐射（Infra-red radiation）俗称红外线，是一种不可见光。由于它是位于可见光中红

色光线以外的光线，所以被称为红外线。它的波长范围大致为 0.76～1 000 m，红外线在电磁

波谱中的位置如图 2.14 所示。工程上又把红外线所占据的波段分为近红外、中红外、远红外和

极远红外 4 部分。 

 

图 2.14  电磁波谱图 

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。 

红外辐射与所有电磁波一样，是以波的形式在空间以直线传播的。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 3 个波段透过率高，它们是 2～2.6 m、3～5 m 和 8～14 m，统称它们为“大

气窗口”。这 3 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 3 个波

段之内。 

红外传感器按其应用可分为以下几个方面。 
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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系统中的两个或多个的组合。 

用红外线作为检测媒介来测量某些非电量，具有以下几方面的优越性。 

① 可昼夜测量。红外线（指中、远红外线）不受周围可见光的影响，所以可在昼夜

进行测量。 

② 不必设光源。由于待测对象发射出红外线，所以不必设置光源。 

③ 适用于遥感技术。大气对某些波长的红外线吸收非常少，所以适用于遥感技术。 

2.3.2  红外探测器 

红外传感器又称红外探测器，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。红外探测器常见的有热探测器和光子探测器

两大类。 

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量后引起温度升高，

进而使有关物理参数发生相应地变化，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

热探测器的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，应用相当广泛。 

热探测器的主要类型有热释电型、热敏电阻型、热电偶型和气体型。其中，热释电探测

器在热探测器中探测率最高，频率响应最宽，所以这种探测器备受重视，发展很快。下面主

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称为“铁电体”的材料制作而成。“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极化的铁电体薄片

表面上时，引起薄片温度升高，使极化强度降低，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，而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（这一过程也称为“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，统称为光子探测器。

光子探测器有内光电和外光电探测器两种。外光电探测器又分为光电导、光生伏特和光磁

电探测器三种。 
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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。 

 

【任务】  在温度实际测量中，2 000℃以下高温区域一般采用热电偶测量。钨铼热电偶

作为一种超高温热电偶，其测温上限也只有 2 100℃。因此，对于 2 000℃以上的高温区域，

比如达到 5 500℃时，已无法用常规的温度传感器来检测，必须采用一种新型的测量方法来实

现高温测量，请设计一种测量方案。 

【实施方案】  任何物体在 0 K 以上都能产生热辐射。温度较低时，辐射的是不可见的红

外光，随着温度的升高，波长短的光开始丰富起来。温度升高到 500℃时，开始辐射一部分

暗红色的光。从 500℃～1 500℃，辐射光颜色逐渐呈红色→橙色→黄色→蓝色→白色变化。

也就是说，在 1 500℃时的热辐射中已包含了从几十微米至 0.4 m 甚至更短波长的连续光谱。

如果温度再升高，比如达到 5 500℃时，辐射光谱的上限已超过蓝色、紫色，进入紫外线区域。

因此，测量光的颜色以及辐射强度，可粗略判定物体的温度，特别是在高温（2 000℃以上）

区域，多依靠辐射原理的温度计进行测温。 

辐射温度计可分为高温辐射温度计、高温比色温度计、红外辐射温度计等。其中红外辐

射温度计既可以测高温，又可以用于冰点以下的温度测量，所以是辐射温度计的发展趋势。 

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

1 000℃时，它向外辐射的不再是可见光而是红外光了，故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。 

如图 2.15 所示为常见的红外测温仪方框图。它是一个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投射系统，滤光片一般采用只允许 8～14 m 的红外辐射能

通过的材料。步进电动机带动调制盘转动，将被测的红外辐射调制成交变的红外辐射。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转换为电信号输出。 

 

图 2.15  红外测温仪方框图 
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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、发射率调节

等。目前已有带单片机的智能红外测温仪面市，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极高的金属材料。 

 

集成温度传感器 

集成温度传感器（Integrated temperature sensor）是近些年来迅速发展起来的一种新颖半

导体器件，它与传统的温度传感器相比，具有测温精度高、重复性好、线性优良、体积小巧、

热容量小、使用方便等优点，具有明显的实用优势。 

所谓的集成温度传感器，就是在一块极小的半导体芯片上集成了包括敏感器件、信号放

大电路、温度补偿电路、基准电源电路等在内的各个单元，它使传感器与集成电路融为一体，

提高了传感器的性能，是实现传感器智能化、微型化、多功能化，提高检测灵敏度，实现大

规模生产的重要保证。 

集成温度传感器的输出信号形式有电压型和电流型两种。它们的温度系数大致为：电压型

是 10 mV/℃，在 25℃（298 K）时输出电压为 2.98 V（如日本电气公司 UPC616A、国产 SL616ET

产品）；电流型是 1 A/℃，在 25℃（298 K）时输出电流为 298 A（如美国 AD 公司的 AD590、

国产 SL590 产品）。因此很容易从它们输出信号的大小直接换算到热力学温度值，非常直观。 

1．AD590 系列集成温度传感器 

AD590 是电流型集成温度传感器，其输出电流与环境的热力学温度成正比，所以可以直

接制成热力学温度仪。AD590 有 I、J、K、L、M 等型号系列，采用金属管壳封装。各引脚

功能如表 2.10 所示，外形及电路符号如图 2.16 所示。  

表 2.10  AD590 引脚功能 
引 脚 编 号 符    号 功    能 

1 U+ 电源正端 

2 U 电流输出端 

3 — 金属管外壳，一般不用 
 

 

图 2.16  AD590 外形和电路符号 
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如图 2.17（a）、（b）所示分别为电流—温度特性曲线和电流—电压特性曲线。AD590 可用

于制作低成本的温度检测装置，其优点是不需要线性化电路、精密电压放大器、精密电阻和冷

端补偿。由于高阻抗电流输出，所以长导线上的电阻对器件工作影响不大，适合于远距离测量。

高输出阻抗 710 M又能极好地消除电源电压漂移和纹波的影响，电源由 5 V 变到 10 V 时，最

大只有 1 A 的电流变化，相当于 1℃的等价误差。输出特性也使得 AD590 易于多路化，可以

使用 CMOS 多路转换器来开/关器件的输出电流或逻辑门的输出，作为器件的工作电源来切换。 

 

图 2.17  AD590 特性曲线 

在实际应用时，通常将 AD590 的电流输出转换成电压，利用如图 2.18 所示的方法通过 1 k
电阻，使输出灵敏度达 1 mV/K。若用摄氏温度作为检温单位，并希望在 0℃时温度传感器电路

输出也为零，利用如图 2.19 所示的方法由运放和基准电源组成两点调整电路，调节方法是在

0℃时调节 R1，使 Uo = 0 V；在 100℃时调节 R2，使 Uo = 10 V，则灵敏度可达 100 mV/℃。在

图 2.19 中，AD581 是一个 10 V 的基准电源，该电路的另一个作用是改善非线性误差，保证

精密测温时有较高的精度。 

                   

          图 2.18  U—I 转换电路                     图 2.19  基准点可调整电路 

2．其他类型的国产集成温度传感器 

（1）SL134M 集成温度传感器 

SL134M 是一种电流型三端器件，基本电路如图 2.20（a）所示，它是利用晶体管的电流

密度差来工作的。使用时，需在 R 端与 V端之间接一外接电阻，就可构成一个温度敏感的电

流源，当该电阻取 224 时，则有 I=1 A/℃的输出特性。 

（2）SL616ET 集成温度传感器 

SL616ET 是一种电压输出型四端器件，由基准电压、温度传感器、运算放大器三部分电路

组成，整个电路可在 7 V 以上的电源电压范围内工作。电路中的温度传感器利用工作在不同电流
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密度的晶体管 be 结压降的差作为基本的温度敏感元件，经过变换之后，输出 10 mV/℃的电压信

号，并经过高增益运算放大器，提供信号的放大和阻抗变换。其基本电路如图 2.20（b）所示。 

 
（a）SL134M 基本电路                    （b）SL616ET 基本电路 

图 2.20  其他集成温度传感器的基本电路 

3．典型应用 

（1）温度控制电路 

如图 2.21 所示，用 AD590 构成的可变温度控制电路如同一个闭环电路，热电件产生的

温度经 AD590 检测后产生电流去控制比较器 A，然后驱动复合晶体管，改变电热丝电流控制

温度，RH和 RL为 RSET设置了最高和最低的限制，控制点由 RSET调节。 

 

图 2.21  温度控制电路 

（2）数字温控电路 

如图 2.22 所示为 AD590 与一个 8 位 D/A 的组合电路，它能以数字方式控制温度在 0～51℃

之间，设定点步长为 0.2℃。图中的 AD559 是一个 8 位 D/A 转换器（可用 5G7520 取代），

AD580 是一个 2.5 V 基准电源（可用 5G1403 取代）。为了防止外部噪声引起的跳变，比较器

A 输出有 0.1℃的滞后特性，由 5.1 M和 6.8 k的电阻确定。 
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图 2.22  数字温控电路 

（3）数字式温度计 

由集成温度传感器 AD590 及 A/D 转换器 7106 等组成的数字式温度计如图 2.23 所示。 

AD590 是电流输出型温度传感器，其线性电流输出为 1 A/℃，该温度计在 0～100℃测

温范围内的测量精度为0.7℃。电位器 RP1 用于调整基准电压，以达到满量程调节；电位器

RP2用于在 0℃时调零。当被测温度变化时，流过 R1的电流不同，使 A 点电位发生变化，检

测此电位即能检测被测温度的大小。 

 

图 2.23  集成温度传感器的数字式温度计 

（4）温度上下限报警电路 

如图 2.24 所示，此电路中要用运放构成迟滞电压比较器，晶体管 VT1和 VT2根据运放输

入状态而导通或截止，RT、R1、R2、R3构成一个输入电桥，则 

31
ab

1 T 3 2

( )
RR

U E
R R R R

 
 

 

当 T 升高时，RT减小，此时 Uab>0，即 Ua>Ub，VT1导通，LED1发光报警。当 T 下降时，

RT增加，此时 Uab<0，即 Ua<Ub，VT2导通，LED2发光报警。当 T 等于设定值时，Uab=0，即

Ua=Ub，VT1和 VT2都截止，LED1和 LED2都不发光。 
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图 2.24  温度上下限报警电路 

课外作业 2 

1．在炼钢厂有时直接将廉价热电极插入钢水中测量钢水温度，而不必将工件端焊在一起，请说明这里

运用了热电偶的什么定律？若被测物不是钢水，而是熔化的塑料行吗？为什么？ 

2．已知铂铑 10-铂（S）热电偶的冷端温度 t0=25℃，现测得热电动势 E(t，t0)=11.712 mV，求：热端温

度 t 是多少摄氏度？ 

3．现用一支铜-康铜（T）热电偶测温。其冷端温度为 30℃，动圈显示仪表（机械零位在 0℃）指示值

为 300℃，则认为热端实际温度为 330℃，是否正确？为什么？正确值应是多少？ 

4．用镍铬-镍硅（K）热电偶测量某炉子温度的测量系统如图 2.25 所示，已知：冷端温度固定在 0℃，

t0=30℃，仪表指示温度为 210℃，后来发现由于工作上的疏忽把补偿导线 A和 B相互接错了，问：炉子的

实际温度 t 为多少度？ 

 

图 2.25  题 4 图 

5．试比较热电阻和半导体热敏电阻的异同。 

6．电阻式温度传感器有哪几种？各有何特点及用途？ 

7．用热电阻测温为什么常采用三线制连接？应怎样连接才能确保实现了三线制连接？若在导线敷设至

控制室后再分三线接入仪表，是否实现了三线制连接？ 

8．接触式测温仪表在安装时应注意哪些事项？ 

9．使用热电偶补偿导线时应注意哪几点？ 
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项目 3 

压 力 测 量 

 

 

 

掌握电阻应变式传感器的结构、测量电路和工作原理 

理解应变片的温度补偿原理和措施 

掌握自感式、互感式传感器的结构和工作原理 

理解电感式传感器差动结构的优点 

掌握压电传感器的结构、工作原理和应用 

 

能利用电阻应变式传感器测量压力和称重 

能利用电感式传感器实现气体压力、位移等信号检测 

能利用压电传感器测量压力和加速度 

任务 1  电阻应变式传感器测量压力 

 

电阻应变式传感器（Resistance strain-gage transducer）的基本原理是将被测量的变化转换

成电阻值的变化，再经过转换电路变成电信号输出。电阻式传感器具有结构简单、使用方便、

性能稳定、可靠、灵敏度高和测量速度快等诸多优点，被广泛应用于航空、机械、电力、化

工、建筑、医学等许多领域，常用来测量力、压力、位移、应变、扭矩、加速度等，是目前

使用最广泛的传感器之一。 
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3.1.1  电阻应变片的种类与结构 

电阻应变式传感器主要由电阻应变片和测量转换电路等组成。电阻应变片（简称应变片

或应变计）种类繁多，形式各样，具体分类如图 3.1 所示。 

 

图 3.1  应变计分类 

1．丝式应变片 

丝式应变片的基本结构如图 3.2 所示，主要由敏感栅、基底和盖片、黏结剂、引线 4 部

分组成。敏感栅是实现应变与电阻转换的敏感元件，由直径为 0.015～0.05 mm 的金属细丝绕成

栅状，将其用黏结剂黏结在各种绝缘基底上，并用引线引出，再盖上既可保持敏感栅和引线

形状与相对位置、又可保护敏感栅的盖片。电阻应变片的电阻值有 60 、120 、200 等几

种规格，其中 120 最为常用。 

 
1—基底；2—电阻丝；3—覆盖层；4—引线 

图 3.2  丝式应变片的基本结构 

2．箔式应变片 

如图 3.3 所示，箔式应变片的敏感栅利用照相制版或光刻腐蚀的方法，将电阻箔材制

成各种形状，箔材厚度多为 0.001～0.01 mm。箔式应变片的应用日益广泛，在常温条件下

已逐步取代了线绕式应变片，它具有以下几个主要优点。 

 

图 3.3  箔式应变片 
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① 制造技术能保证敏感栅尺寸准确、线条均匀，可以制成任意形状以适应不同的测量

要求。 

② 敏感栅薄而宽，黏结情况好，传递试件应变性能好。 

③ 散热性能好，允许通过较大的工作电流，从而增大输出信号。 

④ 敏感栅弯头横向效应可以忽略。 

⑤ 蠕变、机械滞后较小，疲劳寿命高。 

3．薄膜应变片 

薄膜应变片采用真空蒸发或真空沉积等方法，将电阻材料在基底上制成一层各种形状的

敏感栅，敏感栅的厚度在 0.1 m 以下。薄膜应变片具有灵敏系数高，易实现工业化生产的特

点，是一种很有前途的新型应变片。 

表 3-1 列出了某电子仪器厂生产的部分应变片的主要技术参数，PZ 型为纸基丝式应变片，

BA、BB、BX 型为箔式应变片，PBD 型为半导体应变片。 

表 3-1  应变片主要技术指标 

参 数 名 称 电  阻  值/ 灵  敏  度 电阻温度系数/（1/℃） 极限工作温度/℃ 最大工作电流/mA 

PZ-120 型 

PJ-120 型 

BX-200 型 

BA-120 型 

BB-350 型 

PBD-1K 型 

PBD-120 型 

120 

120 

200 

120 

350 

1000（1±10%） 

120（1±10%） 

1.9～2.1 

1.9～2.1 

1.9～2.2 

1.9～2.2 

1.9～2.2 

140（1±5%） 

120（1±5%） 

20×10-6 

20×10-6 

-（备注） 

-（备注） 

-（备注） 

＜0.4% 

＜0.2% 

-10～40 

-10～40 

-30～60 

-30～200 

-30～170 

＜60 

＜60 

20 

20 

25 

25 

25 

15 

25 

备注：可根据被粘贴材料的线膨胀系数进行自补偿加工。 

3.1.2  电阻的应变效应 

1．应变效应 

电阻应变片的工作原理是基于金属的电阻应变效应（Resistance strain effect），即金属丝的电

阻随着它所受机械变形（拉伸或压缩）的大小而发生相应变化。这是因为，金属丝的电阻与材料

的电阻率及其几何尺寸有关，而金属丝在承受机械变形的过程中，这两者都要发生变化，因而引

起金属丝的电阻变化。 

设有一根金属丝，其电阻为 
lR
S

                              （3.1） 

式中，R 为金属丝电阻， 为金属丝电阻率，l 为金属丝长度，S 为金属丝截面积。 

当金属丝受拉时，其长度、横截面、电阻率变化时，必然引起金属丝电阻改变，电阻变

化量为 
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2
d d d d

l lR l S
S S S
                           （3.2） 

式中，dl 为长度变化量，dS 为横截面变化量，d为电阻率变化量。 

在式（3.2）两边分别除以式（3.1），得 
d d d dR l S
R l S




                            （3.3） 

由 S=r2（r 为金属丝半径），得 dS=2rdr，所以 
d d d d

2
R l r
R l r




                            （3.4） 

则                              
d d

2x y
R
R

 


                            （3.5） 

式中，
d

x
l

l
 为金属丝的轴向应变量，

d
y

r
r

 为金属丝的径向应变量。 x 通常很小，当 x = 

0.000 001 时，工程中常表示为 10-6或 m/m。 

根据材料力学原理，金属丝受拉时，沿轴向伸长，而沿径向缩短，两者之间应变的关系为 

y x                                （3.6） 

式中， 为金属丝材料的泊松系数。 

将式（3.6）代入式（3.5），得 
d d

1 2 x
R
R

 


  ( )  

或                          
d / d /

1 2
x x

R R  
 

  ( )                        （3.7） 

令                          
d / d /

1 2
x x

R RK  
 

   ( )                    （3.8） 

式中，K 为金属丝的灵敏系数，它表示金属丝产生单位变形时的电阻相对变化量。显然，K
越大，单位变形引起的电阻相对变化越大。 

从式（3.8）可以看出，金属丝的灵敏系数 K 受两个因素影响，第一项是（1+2），它是

由于金属丝受拉伸后，材料的几何尺寸发生变化而引起的；第二项是
d /

x

 


，它是由于材料

发生变形时，其自由电子的活动能力和数量均发生变化的缘故，这项可能是正值，也可能为

负值，但作为应变片材料其值都选为正值，否则会降低灵敏度。金属丝电阻的变化主要由材

料的几何形变引起。 

实验证明，在金属丝变形的弹性范围内，电阻的相对变化R/R 与应变x是成正比的，因

而 K 为常数，因此式（3.8）以增量表示为 

x
R K

R


                              （3.9） 

应该指出，当将直线金属丝做成敏感栅之后，电阻—应变特性就不再呈直线了，因此必

须按规定的统一标准重新用实验测定。 应变片的R/R 与x 的关系在很大范围内仍然有很

好的线性关系。 
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用应变片测量应变或应力时，需将应变片粘贴于被测对象上。在外力作用下，被测对象

表面产生微小机械变形，粘贴在其表面上的应变片也随其发生相同的变化，因此应变片的电

阻也发生相应的变化。如果测出应变片的电阻值变化R，则根据式（3.9），可以得到被测对

象的应变值x，而根据应力—应变关系 

  Ex                              （3.10） 

就可以得到试件的应力。式中，E 为材料的弹性模量。 

通过弹性敏感元件的转换作用，可将位移、力、力矩、加速度、压力等参数转换为应变，

因此，可以将应变片由测量应变扩展到测量位移等上述参数，从而形成各种电阻应变式传感器。 

2．弹性敏感元件 

在传感器工作过程中，用弹性元件把各种形式的物理量转换成形变，再由电阻应变计等

转换元件将形变转换成电量。所以，弹性元件是传感器技术中应用最广泛的元件之一。 

根据弹性元件结构形式（柱形、筒形、环形、梁式、轮辐式等）和受载性质（拉、压、

弯曲、剪切等）的不同，它们可分为许多种类。 

（1）柱式弹性元件 

柱式弹性元件具有结构简单的特点，可以承受很大的载荷，根据截面形状可分为圆筒形

与圆柱形两种，如图 3.4 所示。 

圆柱的应变大小决定于圆柱的结构、横截面积、材料性质和圆柱所承受的力，而与圆柱

的长度无关；空心的圆柱弹性敏感元件在某些方面要优于实心元件，但是空心圆柱的壁太薄

时，受压力作用后将产生较明显的圆筒形变形而影响测量精度。 

（2）薄壁圆筒 

薄壁圆筒可将气体压力转换为应变。薄壁圆筒内腔与被测压力相通时，内壁均匀受压，

薄壁无弯曲变形，只是均匀地向外扩张，如图 3.5 所示。它的应变与圆筒的长度无关，而仅

取决于圆筒的半径、厚度和弹性模量，而且轴线方向应变与圆周方向应变不相等。 

                 

                图 3.4  柱式弹性元件                              图 3.5  薄壁圆筒受力分析 

（3）悬臂梁 

悬臂梁是一端固定另一端自由的弹性敏感元件，它具有结构简单、加工方便的特点，在

较小力的测量中应用较多，民用电子秤中多采用悬臂梁。悬臂梁可分为等截面梁和等强度梁，
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分别如图 3.6 和图 3.7 所示，当力 F 向下作用于悬臂梁的末端时，梁的上表面产生拉应变，

下表面产生压应变，应变大小相等符号相反。 

                    

             图 3.6  等截面悬臂梁                              图 3.7  等强度悬臂梁 

等截面梁的不同部位所产生的应变是不相等的，而等强度梁在自由端加上作用力时，在

梁上各处产生的应变大小相等。 

此外，弹性敏感元件还有圆形膜片，分为平面膜片和波纹膜片两种，在相同压力情况下，

波纹膜片可产生较大的挠度（位移）。 

3.1.3  测量电路 

由于弹性元件产生的机械变形微小，引起的应变量 也很微小，故引起的电阻应变片的

电阻变化率ΔR/R 也很小，这一点可以从例题中看出。为了把微小的电阻变化率反映出来，

必须采用测量电桥，把应变电阻的变化转换成电压或电流的变化，从而达到精确测量的目的。 

【例】  有一金属箔式应变片，标称阻值 R0 为 100 ，灵敏度 K = 2，粘贴在横截面积为

9.8 mm2 的钢质圆柱体上，钢的弹性模量 E = 2×1011 N/m2，所受拉力 F = 0.2 t，求受拉后应变

片的阻值 R。 

解：钢圆柱体的轴向应变 
3

6 11

0.2 10 9.8
m/m=0.001m/m=1000μm/m

9.8 10 2 10x
F

AE
 

 
 

  
 

通常认为，应变片应变与试件应变基本相等，所以有 

002.0001.02 


xK
R
R   

应变片电阻的变化量    2.0002.0100002.00  RR  

受拉后应变片的阻值增大，所以 
2.1002.01000  RRR  

直接用欧姆表很难观察到 0.2的电阻变化，所以必须用测量电路将其测出。 

1．直流电桥工作原理 

如图 3.8 所示为一直流供电的平衡电阻电桥，它的四个桥臂由电阻 R1、R2、R3、R4 组成。
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US 为直流电源，接入桥的两个顶点，从电桥的另两个顶点得到输出，输出电压为 Uo。可以

导出输出端电压为 

o 1 3U U U  1 S 3 S

1 2 3 4

RU R U
R R R R

 
    

1 4 2 3
S

1 2 3 4

R R R R U
R R R R




 
        （3.11） 

由式（3.11）可知，当电桥各桥臂电阻满足 

1 4 2 3R R R R                             （3.12） 

则电桥的输出电压 Uo为 0，电桥处于平衡状态。式（3.12）称为电桥的平衡条件。 

2．电阻应变片测量电桥 

应变片测量电桥在工作前应使电桥平衡（称为预调平衡），以使工作时的电桥输出电压

只与应变片感受应变所引起的电阻变化有关。初始条件为 

1 2 3 4R R R R R     

（1）应变片单臂工作直流电桥 

单臂工作电桥只有一只应变片 R1 接入，如图 3.9 所示，测量时应变片的电阻变化为R，
电路输出端电压为 

1 1 4 2 3
o S

1 1 2 3 4

( )

( ) ( )

R R R R RU U
R R R R R

  


   
 

o S2 2

R RU U
R R R




 ( )
 

                         

                图 3.8  电阻电桥                           图 3.9  单臂工作直流电桥 

一般情况下，R R，所以 

S
o S2 2 4

UR R RU U
R R R
 

  


                     （3.13） 

由电阻应变效应可知
R K

R


 ，则上式可写为 

S
o 4

UU K                             （3.14） 

（2）应变片双臂直流电桥（半桥） 

半桥电路中用两只应变片，把两只应变片接入电桥的相邻桥臂。根据被测试件的受力

情况，一个受拉，一个受压，如图 3.10 所示。使两支桥臂的应变片的电阻变化大小相同，
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方向相反，即处于差动工作状态，此时的输出端电压为 

1 1 4 2 2 3
o S

1 1 2 2 3 4

( ) ( )

( ) ( )

R R R R R RU U
R R R R R R

    


     
 

若 1 2R R R     ，则 

                     o S

2

2 2

R RU U
R R
 




S

2

U R
R


                          （3.15） 

因为
R K

R


 ，所以上式可写为 

S
o 2

UU K                            （3.16） 

（3）应变片四臂工作直流电桥（全桥） 

把 4 只应变片接入电桥，并且采取差动工作方式，即两只应变片受拉，两只受压，如图 3.11

所示，则电桥输出电压为 

1 1 4 4 2 2 3 3
o S

1 1 2 2 3 3 4 4

( ) ( )

( ) ( )

R R R R R R R RU U
R R R R R R R R
        


         

( )( )
          （3.17） 

电桥初始条件为 R1=R2=R3=R4=R。全桥工作时，各应变片的应变所引起的电阻变化不等，

即分别为R1、R2、R3、R4，则全桥工作时的输出电压为 

1 4 2 3
o S

1 2 3 4

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

R R R R R R R RU U
R R R R R R R R
        


         

 

1 2 4 3 S
o S 1 2 4 3( )

4 4

R R R R UU U K
R

   
      

              （3.18） 

                

图 3.10  双臂直流电桥                   图 3.11  直流全桥电路 

若R1=R2=R3=R4=R，则 

o S S

RU U U K
R


                          （3.19） 

当弹簧管受到不同压力时，通过横梁转换成电阻应变片的应变。若弹簧管受到的压力与

电阻应变片产生的应变成比例，则输出电压的大小与被测压力成对应的比例关系。 

对比式（3.14）、式（3.16）和式（3.19），用直流电桥做应变的测量电路时，电桥输出电

压与被测应变量呈线性关系，而在相同条件下（供电电源和应变片的型号不变），差动工作电

路输出信号大，半桥差动输出是单臂输出的 2 倍，全桥差动输出电压达到单臂输出的 4 倍，
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即全桥工作时，输出电压最大，检测的灵敏度最高。 

3.1.4  应变片的温度误差及其补偿 

测量时，希望应变片的阻值仅随应变 变化而不受其他因素的影响，但是温度变化所引

起的电阻变化与试件应变所造成的变化几乎处于相同的数量级，因此应清楚温度对测量的影

响以及考虑如何补偿温度对测量的影响。 

1．温度误差 

因环境温度改变而引起电阻变化的两个主要因素是： 

① 应变片的电阻丝具有一定的温度系数； 

② 电阻丝材料与测试材料的线膨胀系数不同。  

应变片电阻丝的电阻与温度的关系为 

t 0 0 01R R t R R t      ( )                      （3.20） 

式中，Rt为温度 t 时的电阻值，R0为温度 t0 时的电阻值；t 为温度变化值； 为敏感栅材料

电阻温度系数。应变片由于温度变化产生的电阻相对变化为 

1 0R R t                              （3.21） 

另外，如果敏感栅材料线膨胀系数与被测构件材料线膨胀系数不同，当环境温度变化时，

也将引起应变片的附加应变，这时电阻的变化值为 

2 0 e g( )R R K t                             （3.22） 

式中， e 为被测构件（弹性元件）线膨胀系数， g 为敏感栅（应变丝）材料线膨胀系数。 

因此，由温度变化造成的总电阻变化为 

e g 0( )R t K t R                              （3.23） 

而电阻的相对变化量为 

e g
0

R t K t
R

  
     ( )                      （3.24） 

由式（3.24）可知，试件不受外力作用而温度变化时，粘贴在试件表面上的应变片会产

生温度效应。它表明应变片输出的大小与应变计敏感栅材料的电阻温度系数、线膨胀系数 g

及被测试材料的线膨胀系数 e 有关。 

2．温度补偿 

为了使应变片的输出不受温度变化的影响，必须进行温度补偿。 

（1）单丝自补偿应变片 

由式（3.24）可以看出，使应变片在温度变化时电阻误差为零的条件是 

e g 0t K t       ( )  

即                              e gK    ( )                         （3.25） 

根据上述条件来选择合适的敏感栅材料，即可达到温度自补偿。 
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单丝自补偿应变片的优点是结构简单，制造和使用都比较方便，但它必须在具有一定线

膨胀系数材料的试件上使用，否则不能达到温度补偿的目的，因此局限性很大。 

（2）双丝组合式自补偿应变片 

这种应变片也称组合式自补偿应变计，由两种电阻温度系数符号不同（一个为正，一

个为负）的电阻丝材料组成。将两者串联绕制成敏感栅，若两段敏感栅电阻 R1 和 R2 由于

温度变化而产生的电阻变化分别为R1t 和R2t，其大小相等而符号相反，就可以实现温度

补偿了。 

（3）桥式电路补偿法 

桥式电路补偿法也称补偿片法，测量应变时使用两个应变片，一个是工作应变片，另一

个是补偿应变片。工作应变片贴在被测试件的表面，补偿应变片贴在与被测试件材料相同的

补偿块上。工作时，补偿块不承受应变，仅随温度产生变形。当外界温度发生变化时，工作

片 R1 和补偿片 R2 的温度变化相同。R1 和 R2 为同类应变片，又贴在相同的材料上，因此 R1

和 R2 由于温度变化而产生的阻值变化也相同，即R1=R2。如图 3.12 所示，R1和 R2分别接

入相邻的两桥臂，因温度变化引起的电阻变化R1和R2 的作用相互抵消，这样就起到了温度

补偿的作用。 

桥路补偿法的优点是简单、方便，在常温下补偿效果较好；其缺点是在温度变化梯

度较大的条件下，很难做到工作片与补偿片处于温度完全一致的情况，因而会影响补偿

效果。 

 

图 3.12  桥式补偿电路 

3.1.5  电阻应变式传感器的应用 

应变效应的应用十分广泛，除了可以测量应变外，还可以测量应力、弯矩、扭矩、加速

度、位移等物理量。这里仅列举其典型应用实例。 

1．测量较大压力 

筒式应变压力传感器由电阻应变计、弹性元件、外壳及补偿电阻组成，一般用于测量较

大的压力，它广泛用于测量管道内部压力、内燃机的燃气压力、压差和喷射压力、发动机和

导弹试验中的脉动压力，以及各种领域中的流体压力等。 
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筒式压力传感器是一种单一式压力传感器。所谓单一式是指应变计直接粘贴在受压弹性

膜片或筒上，如图 3.13 所示为筒式应变压力传感器。其中图（a）为结构示意图，图（b）为

筒式弹性元件，图（c）为应变计布片，工作应变片 R1、R3 沿筒外壁周向粘贴，温度补偿应

变片 R2、R4贴在筒底外壁，并接成全桥。当应变筒内壁感受压力 p 时，筒外壁产生周向应变，

从而改变电桥的输出。 

 
1—插座；2—基体；3—温度补偿应变计；4—工作应变计；5—应变筒 

图 3.13  筒式应变压力传感器 

2．测力和称重 

电阻应变式传感器的最大用武之地是在称重和测力领域。这种测力传感器由应变计、弹

性元件、测量电路等组成。 

用柱式测力传感器可制成称重式料位计，如图 3.14 所示，把 3 个荷重传感器按 120°分布

安装，支起料斗，并根据传感器的输出电压信号大小来标注料位。 

如图 3.15 所示是荷重传感器用于测量汽车质量（重量）的汽车衡的示意图。这种汽车衡

便于在称重现场和控制室让驾驶员和计量员同时了解测量结果，并打印数据。 

    

图 3.14  称重式料位计 
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图 3.15  汽车衡 

 

【任务】  运用本章所学知识，试设计一种能对工厂动力车间的管道设备进出口气体或

液体压力、发动机的内部压力变化等进行测量的传感器，以实现自动控制及自动报警功能。

要求选择合适的敏感元件和电路，完成信号转换和处理，使输出信号与压力大小呈线性关系。 

【实施方案】 

1．确定弹性元件 

弹簧管是把流体压力转换为形变的常用器件之一。弹簧管的截面形状有椭圆形、卵形或

更复杂的形状。它主要在流体压力测量中作为压力敏感元件，将压力转换为弹簧管端部的位

移。弹簧管大多是弯曲成 C 形的空心管子，管子的一端开口，作为固定端；另一端封死，作

为自由端。C 形弹簧管的结构与截面示意图如图 3.16 所示。弹簧管的自由端连在管接头上，

压力 p 通过管接头导入弹簧管的内腔，在管内压力作用下，使 C 形管趋于伸直。于是，管的

自由端移动，弹簧管自由端的位移反映了管内压力的大小。为了减小应力，可将其制成螺旋

形弹簧管，如图 3.17 所示。 

                           

图 3.16  C 形弹簧管的结构与截面示意图                   图 3.17  螺旋形弹簧管 

对于椭圆形截面的薄壁弹簧管，管壁厚与短半轴之比应不超过 0.7～0.8。在一定范围内，

其自由端位移 d 和所受压力 p 之间的关系呈线性特性，如图 3.18 所示。当压力超过某一压力
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值 ph 时，特性曲线将偏离直线而上翘。 

2．确定测量用传感器 

选用组合式压力传感器。组合式压力传感器由受压弹性元件（C 形弹簧管、膜片、膜盒

或波纹管）和应变弹性元件（如各种梁）组合而成。前者承受压力，后者粘贴应变计，两者

之间通过传力件传递压力作用。这种结构的优点是受压弹性元件能对流体高温、腐蚀等影响

起到隔离作用，使应变计具有良好的工作环境。图 3.19 所示的组合式压力传感器中，由于压

力的作用而使 C 形弹簧管自由端有一个角位移，拉动推杆使梁变形，电阻应变计粘贴于梁的

根部感受应变。因为悬臂梁刚性较大，所以这种组合可以克服稳定性较差、滞后较大的缺点。 

                                 

                 图 3.18  特性曲线                        图 3.19  组合式压力传感器的结构 

在测量中，应变片的分布如图 3.20 所示，4 片相同特性的应变片分别贴于梁的上下侧，

自然状态时，4 片应变片的阻值相等。当弹性元件受到外加压力时，应变片发生形变，其中

粘贴于上方的两片应变片受压应力，粘贴于下方的两片应变片受拉应力，从而使 R1、R4 电阻

的阻值变大，R2、R3 电阻的阻值变小。 

 

（a）横梁顶视图              （b）应变片受力情况 

图 3.20  应变片粘贴在横梁上 

3．测量电路 

测量电路选用应变片四臂工作直流电桥（全桥），如图 3.11 所示。 

4．信号补偿 

由上述内容可知，电路的输出电压与传感器输入的压力成比例。但在电路工作时，温度

变化引起的传感器应变片电阻的变化会使输出存在误差。同时，由于传感器与控制计算机之

间存在一段距离，导致传输线的阻抗也会影响测量压力的准确性。事实证明，当传感器的传

输线路较长时，其线路的阻抗变化是不可忽略的。 

（1）温度引起的误差补偿 

为了消除温度变化带来的误差，除了前面介绍的方法外，还可以采用热敏电阻补偿，
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如图 3.21 所示。热敏电阻 Rt 与应变片处在相同的温度下，当应变片的灵敏度随温度升高而

下降时，热敏电阻 Rt 的阻值下降，使电桥的输入电压随温度升高而增加，从而提高电桥的输

出电压。选择合适的分流电阻 R5，可以使应变片灵敏度下降对电桥输出的影响得到很好的补

偿。 

 

图 3.21  热敏电阻补偿电路 

（2）线路传输引起的误差补偿 

解决传感器与计算机长线传输中的信号损失，可采用 V/I 转换法。V/I 转换法将传感器输

出的信号由变送器进行信号放大及调理，并进行 V/I 变换，完成传感器由零到满量程变化时，

输出 0～10 mA 或 4～20 mA 的直流恒电流信号，达到传感器输出信号远距离传送的目的。 

图 3.22 中，由传感器输出的毫伏信号，经变送器放大到 1～5 V 后作为电路输入信号 Vi，

通过转换电路将其转换成 4～20 mA 直流电流输出。 

 

图 3.22  4～20 mA 转换电路 

5．压力标定 

传感器输出信号传至计算机后，根据实际压力大小与计算机接收信号大小，标定压力。 

经过以上环节，液体压力的大小就可以转换为电信号，从而完成压力检测，以实现生产

系统中自动控制及自动报警功能了。 



传感器与自动检测（第 3版） 

 66 

任务 2  电感式传感器测量压力 

 

电感式传感器（Inductance-type transducer）是利用线圈自感量或互感量系数的变化来实

现非电量测量的装置，可分为自感式和互感式两大类。具有分辨力和测量精度高的优点，可

测量压力、工件尺寸、振动等参数，在工业自动化测量技术中得到广泛应用。 

3.2.1  自感式传感器 

1．基本变间隙自感式传感器 

基本变间隙自感式传感器由线圈、铁芯和衔铁组成，结构如图 3.23 所示。工作时衔铁与

被测物体连接，被测物体的位移将引起空气间隙长度发生变化。由于气隙磁阻的变化，导致

线圈电感量的变化。 

线圈的电感可表示为 
2

m

NL
R

                              （3.26） 

式中，N 为线圈匝数，Rm为由铁芯、衔铁与空气间隙三部分组成的总磁阻。 

 

图 3.23  基本变间隙自感式传感器 

设传感器的初始间隙长度为0，面积为 S0，当衔铁上移 时，传感器气隙长度减小，
即 = 0  ，则此时输出电感为 L = L0 + L。线性化处理后的电感相对增量为 

0 0

L
L




 
                            （3.27） 

电感相对增量灵敏度 K 为 

0

0

1

L
LK
 



 


                          （3.28） 

由式（3.28）可知，0 越小，灵敏度越高；但0 越小，线性度越差。从变间隙式电感传
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感器的测量范围看灵敏度与线性度相矛盾。综合考虑，变间隙式电感传感器用于测量微小位

移时是比较准确的。为了减小非线性误差，实际测量中广泛采用差动变间隙式电感传感器。 

2．差动变间隙式传感器 

如图 3.24 所示为差动变间隙式电感传感器的结构原理图，它采用两个相同的传感器共用

一个衔铁组成。测量时，衔铁通过导杆与被测体相连，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。 

差动形式输出的总电感变化量近似为 

                  1 2 0
0

2L L L L 



                                   （3.29） 

电感相对变化量为                
0 0

2
L

L



 
                                （3.30） 

则电感相对增量灵敏度 K 为 

0

0

2

L
LK
 



 


                           （3.31） 

比较单线圈式和差动式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提高一倍。 

② 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，要求构成差动式的两个变隙式电感传感器在结构尺

寸、材料、电气参数等方面均完全一致。 

 

图 3.24  差动变间隙式电感传感器 

3．螺管型电感式传感器 

如图 3.25 所示为螺管型电感式传感器的结构图。螺管型电感式传感器的衔铁随被测对

象移动，线圈磁力线路径上的磁阻发生变化，线圈电感量也随之变化，线圈电感量的大小

与衔铁位置有关，线圈的电感量 L 与衔铁进入线圈的长度 x 保持线性关系。 
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图 3.25  螺管型电感式传感器 

螺管型电感式传感器的灵敏度较低，但量程大且结构简单，易于制作和批量生产，是目

前使用最广泛的一种电感式传感器。 

4．测量电路 

自感式传感器的测量电路有交流电桥式、交流变压器式和谐振式等几种形式，其中，

交流电桥是电感式传感器的主要测量电路，它的作用是将线圈电感的变化转换成电桥电路

的电压或电流输出。 

（1）交流变压器式电桥 

交流变压器式电桥测量电路如图 3.26 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两个绕组。当负载为无穷大时，桥路输出电压为 

2 1
o 2

1 2 1 22 2

Z ZU U UU Z
Z Z Z Z


   

 

                     （3.32） 

当传感器的衔铁处于中间位置时，即 1 2Z Z Z  ，此时， o 0U  ，电桥平衡。 

当衔铁上移时，即 1Z Z Z   ， 2Z Z Z   ，则有 

o 2 2

U Z U LU
Z L
 

     
                       （3.33） 

同理，衔铁下移时，则 1Z Z Z   ， 2Z Z Z   ，此时 

o 2 2

U Z U LU
Z L
 

   
                         （3.34） 

 

图 3.26  交流变压器式电桥测量电路 

从式（3.33）和式（3.34）可知，衔铁上下移动相同距离时，输出电压的大小相等、方向

相反。由于输出 Uo 是交流电压，输出指示无法判断位移方向，所以必须配合相敏检波电路来

解决。有关相敏检波电路的工作原理将在差动变压器式传感器中讨论。 

（2）谐振电路 

谐振电路如图 3.27 所示。图 3.27（a）中的 Z 为传感器线圈，e 为激励电源。若谐振电

路中激励源的频率为 f，则可确定其工作在谐振曲线（如图 3.27（b）所示）A 点。当传感器
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线圈电量变化时，谐振曲线将左右移动，工作点就在同一频率的纵坐标直线上移动（如移至

B 点），于是输出电压的幅值就发生相应的变化。这种电路灵敏度很高，但非线性严重，常与

单线圈自感式传感器配合，用于测量范围小或线性度要求不高的场合。 

（3）调频电路 

如图 3.28（a）所示为调频电路的基本框图，调频电路的基本原理是传感器电感 L 的变

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。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 3.28（b）所示曲线具有

明显的非线性关系。 

由于输出为频率信号，这种电路的抗干扰能力很强，电缆长度可达 1 km，特别适合于野

外现场使用。 

        

               图 3.27  谐振电路                                图 3.28  调频电路 

3.2.2  互感式传感器 

互感式传感器根据互感的基本原理，把被测的非电量变化转换为线圈间互感量的变化。

变压器式传感器与变压器的区别是：变压器为闭合磁路，而变压器式传感器为开磁路；变压

器初、次级线圈间的互感为常数，而变压器式传感器初、次级线圈间的互感随衔铁移动而变

化，且变压器式传感器有两个次级绕组，两个次级绕组按差动方式工作。因此，它又被称为

差动变压器式传感器。 

差动变压器的结构形式较多，有变间隙式、变面积式和螺线管式等，其中应用最多的是

螺线管式差动变压器，它可以测量 1～100 mm 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。 

1．螺线管式差动变压器 

螺线管式差动变压器的基本结构如图 3.29 所示，它由一个初级线圈、两个次级线圈和插

入线圈中央的圆柱形铁芯等组成。 

差动变压器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 3.30 所示，其中 1U 、 1I 为初级线圈激励电压与电流，

L1、R1为初级线圈电感与电阻，M1、M2分别为初级线圈与次级线圈 1、2 间的互感，L21、L22

和 R21、R22分别为两个次级线圈的电感和电阻。 
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       图 3.29  螺线管式差动变压器                        图 3.30  等效电路 

当初级绕组加以激励电压 1U 时，根据变压器的工作原理，在两个次级绕组中便会产生感

应电势 21E 和 22E 。 

根据变压器原理，传感器开路输出电压为两次级线圈感应电势之差，即 

2 21 22 1 2 1jU E E M M I      ( )                   （3.35） 

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 1 2M M 。根据电磁感应原理，将有 21 22E E  ，因而 2 21 22 0U E E     ，即差动变

压器输出电压为零。 
当衔铁偏离中间位置向上移动时，由于磁阻变化，使互感 1 2M M ，即 1 1M M M   ，

2 2M M M   。在一定范围内， 1 2M M M     ，差值 1 2 2M M M   ，于是，在负载

开路情况下，输出电压为 

2 1 2 1 1j 2 jU M M I MI      ( )                   （3.36） 

由图 3.30 可知                      1
1

1 1j

UI
R L




                          （3.37） 

所以                          1
2

1 1

2 j
j

UU M
R L




  


                      （3.38） 

由于在一定的范围内，互感的变化M 与位移 x 成正比，所以 2U 的变化与位移的变化成

正比，且衔铁上移时，输出 2U 与 1U 同相位。同理，衔铁向下移动时，M1 < M2，使输出

1
2

1 1

2 j
j

UU M
R L




   


 ，输出 2U 与 1U 相位相反。 

实际上，当衔铁位于中心位置时，差动变压器的输出电压并不等于零，通常把差动变

压器在零位移时的输出电压称为零点残余电压。它的存在使传感器的输出特性曲线不过零

点，造成实际特性与理论特性不完全一致，特性曲线如图 3.31 所示。零点残余电压 u20 产

生的原因主要是传感器的两个次级绕组的电气参数和几何尺寸不对称，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。基波的

产生主要是由于传感器的两次级绕组的电气参数、几何尺寸不对称，导致它们产生的感应

电动势幅值不等、相位不同。因此，无论怎样调整衔铁位置，两线圈中感应电动势都不能

完全抵消。零点残余电压一般在几十毫伏以下。在实际使用时，应设法减小零点残余电压，

否则将会影响传感器的测量结果。 
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图 3.31  零点残余电压特性曲线 

零点残余电压使得传感器在零点附近的输出特性不灵敏，给测量带来误差。此值的大小

是衡量差动变压器性能好坏的重要指标。为了减小零点残余电压，可采用以下方法。 

（1）采用对称结构 

尽可能保证传感器尺寸、线圈电气参数和磁路对称。磁性材料要经过处理，以消除内部

的残余应力，使其性能均匀稳定。 

（2）选用合适的测量电路 

例如，采用相敏整流电路，既可判别衔铁移动方向，又可改善输出特性，减小了零点残余

电压。 

（3）采用补偿线路 

在差动变压器二次侧串、并联适当数值的电阻、电容元件，当调整这些元件时，可使零

点残余电压减小。 

2．变间隙式差动变压器传感器 

如图 3.32 所示为变间隙式差动变压器传感器原理图，它具有灵敏度较高的优点，但测量

范围小，一般用于测量几微米到几百微米的位移。 

 

图 3.32  变间隙式差动变压器传感器原理图 

由差动变压器的特性可知，差动变压器的输出与初级线圈对两个次级线圈的互感之差有

关，结构形式不同，互感的计算方法也有所不同。 型差动变压器的输出特性为 

2
o

1 0

NU U
N





                             （3.39） 

式中，0 为初始气隙；N1 为初级线圈匝数；N2 为次级线圈匝数； 为衔铁上移量。 

式（3.39）表明，输出电压 Uo 与衔铁位移 成比例。式中，负号表明 向上为正时，
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输出电压与电源电压反相； 向下为负时，两者同相。 

型差动变压器的灵敏度表达式为 

o 2

0 1

U UNK
N 

 


                         （3.40） 

可见，传感器的灵敏度随电源电压 U 的增大而提高，随变压比 N1/N2 和初始气隙的增大

而降低。增加次级匝数 N2 与增大激励电压 U 将提高灵敏度。但 N2 过大，会使传感器体积变

大，且使零位电压增大；U 过大，易造成传感器发热而影响稳定性，还可能出现磁饱和，因

此常取 0.5～8 V，并使功率限制在 1 W 以下。 

3．测量电路 

差动变压器的输出信号为交流电压，它与衔铁位移成正比。当变压器两输出电压反向串

联时，用交流电压表测量其输出值只能反映衔铁位移的大小，不能反映移动的方向，因此常

采用差动整流电路和相敏检波电路进行测量。 

（1）差动整流电路 

如图 3.33 所示为典型的差动全波整流电压输出电路。这种电路把差动变压器的两个次级

输出电压分别全波整流，然后将整流电压的差值作为输出，电阻 R0 用于调整零点残余电压。 

差动整流的工作原理如下所述。 

二次侧输出电压 Uab经桥堆 A 全波整流，使交流电变成单向脉动的电压，输出的脉动电

压经电容 C1滤波，使输出的脉动减小。桥堆 A 输出的电压始终上正、下负，即 U12 > 0。其

未加电容滤波时的波形如图 3.34 所示。同理，二次侧输出电压 Ucd 经桥堆 B 整流和电容滤波

后，得到单向电压 U34，且 U34 < 0。 

          

图 3.33  差动全波整流电压输出电路               图 3.34  差动整流波形 

当衔铁在零位时，由于 Uab = Ucd，使 U12 = U34，则 Uo = U12  U34 = 0。 

当衔铁向上移动时，由于 Uab > Ucd，使 U12 > U34，则 Uo = U12  U34 > 0。 

当衔铁向下移动时，由于 Uab < Ucd，使 U12 < U34，则 Uo = U12  U34 < 0。 



项目 3  压 力 测 量 

 73 

衔铁在移动方向的位移越大，Uo的输出电压值也越大，即输出 Uo的大小反映位移的大小，

Uo的正负反映位移的方向。 

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。 

（2）相敏检波电路 

如图 3.35 所示为二极管相敏检波电路。图中 M、O 分别为变压器 T1、T2 的中心抽头，

u2为来自差动传感器的输出电压。调制电压 u0与 u2同频，要求 u0与 u2同相或反相，且U0 U2，

以保证二极管的导通由 u0 决定。为保证电路中 u0与 u2同频，两者由同一电源 u1供电，且由

移向器实现 u0 与 u2的同相或反相。 

 

 

图 3.35  二极管相敏检波电路 

假如 u0 与 u1同频同相，则相敏检波电路的工作原理如下： 

传感器衔铁上移时，x>0，u2与 u1 同相，则 u2与 u0 同相。 
u0处于正半周时，VD2、VD3导通，VD1、VD4截止，形成两条电流通路。 

电流通路 1 为 

01u →C→VD2→B→ 22u → 22u →RL→ 01u  

电流通路 2 为 

02u →RL→ 22u → 22u →B→VD3→D→ 02u  

其等效电路如图 3.36 所示。 

因为 u01 与 u02 是由同一变压器提供的且大小相等，所以由叠加原理可知，u01 与 u02 在

RL中产生的电流互相抵消，即负载 RL中电压由 u22 决定，且 uL为 

22 L 22
L L

L
L

2
1 2
2

u R uu R
R RR R


  


                   （3.41） 

当 u2 与 u0 同处于负半周时，VD1、VD4 导通，VD2、VD3 截止，同样有两条电流通路。 

电流通路 1 为 
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01u →RL→ 21u → 21u →A→R→VD1→C→ 01u  

电流通路 2 为 

02u →D→R→VD4→A→ 21u → 21u →RL→ 02u  

其等效电路如图 3.37 所示。 

与 u0 在正半周时相似，u01 与 u02在 RL中的作用互相抵消，uL由 u21 决定，即 
21 L 21

L L
L

L

2
1 2
2

u R uu R
R RR R


  



                    （3.42） 

考虑到 2
21 22

12

uu u
n

  ，故衔铁上移时，得到 

L 2
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1 L2

R uu
n R R


( )

                        （3.43） 

式中，n1为变压器 T1 的变比。式（3.43）说明，只要位移x > 0，不论 u2与 u0 是处于正半周

还是负半周，在负载 RL两端得到的电压 uL始终为正。 

         

               图 3.36  等效电路（一）                   图 3.37  等效电路（二） 

当传感器衔铁下移时，x < 0，u2 与 u1 反相，则 u2与 u0 同频反相。由于电路中二极管的

导通是由 u0决定的，所以 u0 在正半周时，导通电路与图 3.36 相似，但此时 u22 的极性上负下

正，与x > 0 时相反。而 u0 在负半周时，导通电路与图 3.37 相似，但 u21的极性上正下负，

也与x > 0 时相反。所以，此时负载端的电压为 

L 2
L

1 L2

R uu
n R R

 
( )

                        （3.44） 

即x < 0 时 RL两端的输出电压与x > 0 时 RL两端的输出电压相比，相差一个符号。 

由上述分析可知，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x 的大小，而 uL的极性则反映了位移x 的方向。 

3.2.3  电感式传感器的应用 

1．用自感式传感器测量位移 

如图 3.38 所示为电感测微仪的结构与原理框图。测量时测头的测端与被测件接触，被测

件的微小位移使衔铁在差动线圈中移动，线圈电感值将产生变化，使这一变化量通过引线接

到交流电桥，电桥的输出电压就反映被测件的位移变化量。 
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2．用变压器式传感器测量加速度 

图 3.39 所示为测量加速度的电感传感器结构图。衔铁受加速度的作用使悬臂弹簧受力变

形，与悬臂相连的衔铁产生相对线圈的位移，从而使变压器的输出改变。 

3．用变压器式传感器测量压力 

差动变压器与膜片、膜盒和弹簧管等相结合，可以组成压力传感器。如图 3.40 所示为差

动变压器式压力传感器的结构示意图。在无压力作用时，膜盒处于初始状态，与膜盒连接的

衔铁位于差动变压器线圈的中心部。当压力输入膜盒后，膜盒的自由端产生位移并带动衔铁

移动，差动变压器产生正比于测量压力的输出电压。 

 
1—引线；2—线圈；3—衔铁；4—测力弹簧；5—导杆；6—测端 

图 3.38  电感测微仪的结构与原理框图 

                  
                                                     1—罩壳；2—差动变压器；3—插头；4—膜盒；5—接头；6—衔铁 

图 3.39  差动变压器式加速度传感器结构图       图 3.40  差动变压器式压力传感器的结构示意图 

 

【任务】  设计液体输送管道中流动液体的压力测量方案，要求采用变间隙式差动电感
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压力传感器和交流电桥测量电路。 

【实现方案】  完成流体压力测量可按如下环节进行。 

1．确定弹性元件 

在流体压力测量过程中，首先需要由弹性元件把流体压力转换成形变，这里选用弹簧管

把流体压力转换为形变。 

2．确定测量用传感器 

如图 3.41 所示为可用于测量压力的变间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。 

 

图 3.41  变间隙式差动电感压力传感器 

当被测压力进入 C 形弹簧管时，C 形弹簧管发生变形，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。 

3．确定测量电路 

选用电感式传感器测量中最常用的电阻平衡臂交流电桥测量电路，它的作用是将线圈

电感的变化转换成电桥电路的电压输出。 

如图 3.42 所示，电阻平衡臂电桥电路把传感器的两个线圈作为电桥的两个桥臂 Z1和 Z2，

另外两个相邻的桥臂用纯电阻代替。假定图 3.42 中电桥输出端的负载为无穷大，则输出电压为 

S 1 S 3 1 4 2 3
o S

1 2 3 4 1 2 3 4( ) ( )

U Z U Z Z Z Z ZU U
Z Z Z Z Z Z Z Z


  

   

                （3.45） 

因为                               3 4Z Z R   

所以                   1 2 1 2
o S S

1 2 1 22 2

Z Z R Z ZU U U
Z Z R Z Z

 
 

 
  ( )

( ) ( )
                （3.46） 

衔铁在平衡位置时，由于两线圈结构完全对称，故 

1 2 0 0 0jZ Z Z R L     
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式中，R0 为线圈的铜电阻。若电路的品质因数较高，则近似为 1 2 0 0jZ Z Z L   ，此时

1 2 0Z Z  ，电桥平衡，输出为零。 

 

图 3.42  电阻平衡臂电桥电路 

当衔铁偏离中间位置时，两边气隙不等，两只电感线圈的电感量一增一减，电桥失去平

衡。当衔铁向上移动时， 1 0 1Z Z Z   ， 2 0 2Z Z Z   ，把 Z1、Z2 代入式（3.46）中，则有 

0 1 0 2 S1 2
o S

0 1 0 2 0 1 22 2 2

Z Z Z Z UZ ZU U
Z Z Z Z Z Z Z
       

   
        

 ( ) ( )

( )
 

因为 1 2 02Z Z Z    ，故 1 2Z Z   略去，得 

S S S1 2 1 2 1 2
o

0 0 0

j j

2 2 4 j 4

U U UZ Z Z Z L LU
Z Z L

 


        
     

    

所以                           S1 2
o

0 4

UL LU
L

  
 

                        （3.47） 

把式（3.29）代入式（3.47），得 

0 S S
o

0 0 0

2

4 2

L U UU K
L

  
 
 

       
                 （3.48） 

式中，K 称为差动电感传感器连成四臂电桥的灵敏度，它是指衔铁单位移动量引起的电桥输

出电压。K 值越大，灵敏度越高。由 K=US/20 可知，K 值与电桥的电源电压和初始气隙有关，

提高电桥的电压，减小起始气隙，就可以提高灵敏度。式（3.48）还说明，电桥输出电压的

幅值大小与衔铁移动量的大小成比例，其相位则与衔铁的移动方向有关。假定向上移动时输

出电压的相位为正，而向下移动时相位将反相 180°，为负。因此，如果测量出电压的大小和

相位，就能决定衔铁位移量的大小和方向。 

通过以上步骤，完成了液体压力信号到电信号的转换，并使输出的电压信号与液体压力

基本呈正比对应关系。 

任务 3  压电传感器测量压力 

 

压电传感器（Piezoelectric transducer）是一种典型的自发电式传感器。它以某些电介质
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的压电效应为基础，在外力作用下，在电介质的表面上产生电荷，实现力与电荷的转换，从

而完成非电量如动态力、加速度等的检测，但不能用于静态参数的测量。 

压电传感器具有结构简单、质量轻、灵敏度高、信噪比高、频率响应高、工作可靠、测

量范围广等优点。近年来，随着电子技术的飞速发展，测量转换电路与压电元件已被固定在

同一壳体内，使压电传感器使用更为方便。 

3.3.1  压电效应 

某些电介质在沿一定方向上受到外力的作用而变形时，内部会产生极化现象，同时在其

表面上产生电荷；当外力去掉后，又重新回到不带电的状态；当作用力方向改变时，电荷的

极性也随之改变，这种现象称为压电效应（Piezoelectric effect）。 

在电介质的极化方向上施加交变电场或电压，它会产生机械振动。当去掉外加电场时，

电介质变形随之消失，这种现象称为逆压电效应（电致伸缩效应）。音乐贺卡中的压电片就是

利用逆压电效应而发声的。 

自然界中与压电效应有关的现象很多。例如在完全黑暗的环境中，将一块干燥的冰糖用

榔头敲碎，可以看到冰糖在破碎的一瞬间，发出暗淡的蓝色闪光，这是强电场放电所产生的

闪光，产生闪光的机理是晶体的压电效应。在敦煌的鸣沙丘，当许多游客在沙丘上蹦跳或从

鸣沙丘上往下滑时，可以听到雷鸣般的隆隆声，产生这个现象的原因是无数干燥的沙子（SiO2

晶体）受重压引起振动，表面产生电荷，在某些时刻，恰好形成电压串联，产生很高的电压，

并通过空气放电而发出声音。在电子打火机中，多片串联的压电材料受到敲击，产生很高的

电压，通过尖端放电而点燃火焰。 

3.3.2  压电材料 

压电式传感器中的压电元件材料主要有压电晶体（单晶体）、经过极化处理的压电陶瓷

（多晶体）和高分子压电材料。选用合适的压电材料是设计高性能传感器的关键，一般应考虑

以下几个方面。 

① 转换性能。具有较高的耦合系数或较大的压电系数。压电系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 机械性能。作为受力元件，压电元件应具有较高的机械强度和较大的机械刚度。 

③ 电性能。具有较高的电阻率和较大的介电常数。 

④ 温度和湿度稳定性。具有较高的居里点。 

⑤ 时间稳定性。压电特性不随时间锐变。 

1．压电晶体 

（1）石英晶体 

石英晶体的化学式为 SiO2，呈单晶体结构，是一种性能非常稳定的压电晶体。如图 3.43（a）

所示为天然结构的石英晶体理想外形，它是一个正六面体。石英晶体各个方向的特性不同，
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如图 3.43（b）所示，z 轴为光轴（中性轴），它是晶体的对称轴，晶体沿光轴 z 方向受力时

不产生压电效应；经过正六面体棱线并垂直于光轴的 x 轴为电轴，晶体在沿电轴 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，纵向压电效应最为显著；与 z 轴和 x 轴同时

垂直的轴为 y 轴，y 轴垂直于正六面体的棱面，称为机械轴，晶体沿机械轴 y 方向的力作用

下产生电荷的压电效应称为横向压电效应，在 y 轴上加力产生的变形最大。从石英晶体上沿

轴线切下的一片平行六面体称为压电晶体切片，如图 3.43（c）所示。 

 

（a）石英晶体的理想外形        （b）坐标系              （c）压电晶体切片 

图 3.43  石英晶体 

若从晶体上沿机械轴 y 轴方向切下一块晶片，当在电轴 x 方向施加作用力 fx时，在与 x
轴垂直的平面上将产生电荷 qx，其大小为 

qx=d11fx                                （3.49） 

式中，d11 为电轴 x 方向受力的压电系数；fx为沿电轴 x 方向施加的作用力。 

若在同一切片上，沿机械轴 y 轴方向施加作用力 fy时，则在与 x 轴垂直的平面上将产生

电荷 qy，其大小为 

12y y
aq d f
b

=                              （3.50） 

式中，d12 为机械轴 y 方向受力的压电系数，d12=-d11；fy为沿机械轴 y 方向施加的作用力；a、
b 分别为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，当作用力 fx和 fy的方向相反时，电荷的极性也

随之改变。 

在 20～200℃的范围内，压电常数的变化率只有 0.000 1/℃。此外，石英晶体还具有机械强

度高、自振频率高、动态响应好、绝缘性能好、线性范围宽等优点，因此主要用于精密测量。

但石英晶体具有压电常数较小（d = 2.31  1012 C/N）的缺点，大多只在标准传感器、高精度

传感器或测高温用传感器中使用。 

（2）水溶性压电晶体 

单斜晶系的压电晶体主要有酒石酸钾钠、酒石酸乙烯二铵、酒石酸二钾、硫酸锂；正方

晶系的压电晶体主要有磷酸二氢钾、磷酸二氢氨、砷酸二氢钾、砷酸二氢氨等。 

2．压电陶瓷 

压电陶瓷是人工制造的多晶压电材料，它比石英晶体的压电灵敏度高得多，但机械强度

较石英晶体稍低，而且制造成本也较低，因此目前国内外生产的压电元件绝大多数都采用压

电陶瓷。如图 3.44 所示为部分压电陶瓷的外形。一般测量中基本上多采用压电陶瓷，用在测
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力和振动传感器中。另外，压电陶瓷也存在逆压电效应。常用的压电陶瓷材料有锆钛酸铅系

列压电陶瓷（PZT）和非铅系列压电陶瓷（如 BaTiO3 等）。 

 

图 3.44  部分压电陶瓷的外形 

（1）锆钛酸铅系列压电陶瓷（PZT） 

锆钛酸铅压电陶瓷（PZT）是由钛酸铅（PbTiO2）和锆酸铅（PbZrO3）组成的固溶体。

在锆钛酸铅的基础上添加微量的其他元素，如镧（La）、铌（Nb）、锑（Sb）、锡（Sn）等，

可获得不同性能的 PZT 系列压电材料。PZT 系列压电材料均具有较高的压电系数，是目前常

用的压电材料。 

（2）非铅系列压电陶瓷 

为减少铅对环境的污染，非铅系列压电陶瓷的研制尤为重要。目前非铅系列压电陶瓷体

系主要有 BaTiO3 基无铅压电陶瓷、BNT 基无铅压电陶瓷、铌酸盐基无铅压电陶瓷、钛酸铋

钠钾无铅压电陶瓷和钛酸铋锶钙无铅压电陶瓷等，它们的各项性能多已超过含铅系列压电陶

瓷，是今后压电陶瓷的发展方向。 

3．高分子压电材料 

高分子压电材料是近年来发展很快的一种新型材料，如图 3.45 所示。高分子压电材料有

聚偏二氟乙烯（PVF2 或 PVDF）、聚氟乙烯（PVF）、改性聚氯乙烯（PVC）等。其中以 PVF2

和 PVDF 的压电常数最高，其输出脉冲电压有的可以直接驱动 COMS 集成门电路。 

 

图 3.45  高分子压电材料 

高分子压电材料是一种柔软的压电材料，可根据需要制成薄膜或电缆套管等形状。它不

易破碎，具有防水性，可以大量连续拉制成较大面积或较长的尺度，因此价格便宜。测量动
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态范围可达 80 dB，频率响应范围可从 0.1 Hz 直至 109 Hz，因此在一些不要求测量精度的场

合多用作定性测量。 

但高分子压电材料具有机械强度低，耐紫外线能力较差，而且随着温度的升高（工作温

度一般低于 100℃）灵敏度将明显下降，暴晒后易老化等缺点。 

目前开发出一种压电陶瓷——高聚物复合材料，由无机压电陶瓷和有机高分子树脂构成，

兼备无机和有机压电材料的性能，可以根据需要将两种材料的优点综合后，制作出性能更好

的换能器和传感器，它的接收灵敏度很高，更适于制作水声换能器。 

3.3.3  压电式传感器测量电路 

1．压电元件的等效电路 

当压电元件受到沿敏感轴方向的外力作用时就产生电荷，因此压电元件可以看成是一个

电荷发生器，同时它也是一个电容器。可以把压电元件等效为一个电荷源与电容相并联的电

荷等效电路，如图 3.46 所示。 

电容器上的电压 uo、电荷 Q 与电容 Ca三者之间的关系为 

o
a

Qu
C

  

在压电式传感器中，压电材料一般不用一片，而常采用两片（或是两片以上）黏结在一

起，如图 3.47 所示。图 3.47（a）为两压电片的“串联”接法，其输出电容 C为单片电容 C
的 1/n，即 C=C/n，输出电荷量 Q与单片电荷量 Q 相等，即 Q=Q，输出电压 U为单片电压

U 的 n 倍，即 U=nU；图 3.47（b）为两压电片“并联”接法，其输出电容 C为单片电容 C
的 n 倍，即 C=nC，输出电荷量 Q是单片电荷量 Q 的 n 倍，，即 Q=nQ，输出电压 U与单片

电压 U 相等，即 U=U。 

                             

    图 3.46  压电式传感器的等效电路             图 3.47  压电元件的串联和并联接法 

在以上两种连接方式中，串联接法输出电压高，本身电容小，适用于以电压为输出信号

和测量电路输入阻抗很高的场合；并联接法输出电荷大，本身电容大，时间常数大，适用于

测量缓变信号，并以电荷量作为输出的场合。 

压电元件在压电传感器中必须有一定的预应力，这样可以保证在作用力变化时，压电片

始终受到压力，同时也保证了压电片的输出与作用力的线性关系。 

2．压电式传感器的等效电路 

在压电式传感器正常工作时，如果把它与测量仪表连在一起，必定与测量电路相连接，

因此必须考虑连接电缆电容 Cc、放大器的输入电阻 Ri 和输入电容 Ci 等因素的影响。压电传
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感器与二次仪表连接的实际等效电路如图 3.48 所示。 

 

图 3.48  压电传感器的实际等效电路 

由于外力作用在压电元件上产生的电荷只有在无泄漏的情况下才能保存，即需要测量回路

具有无限大的输入阻抗，这实际上是不可能的，因此压电式传感器不能用于静态测量。压电元件

在交变力的作用下，电荷可以不断补充，可以供给测量回路一定的电流，因此只适用于动态测量。 

3．压电式传感器的测量电路 

压电传感器的内阻抗很高，而输出信号却很微弱，这就要求负载电阻 RL很大时，才能使

测量误差减小到一定范围。因此常在压电式传感器输出端后面先接入一个高输入阻抗的前置

放大器，然后再接一般的放大电路及其他电路。 

压电传感器的前置放大器有两个作用。第一是把压电式传感器的微弱信号放大；第二是

把传感器的高阻抗输出变为低阻抗输出。压电传感器的输出可以是电压信号，也可以是电荷

信号，所以前置放大器也有两种形式，即电压放大器和电荷放大器。 

实际使用中多采用性能稳定的电荷放大器，这里重点以电荷放大器为例加以说明。 

电荷放大器（电荷/电压转换器）能将高内阻的电荷源转换为低内阻的电压源，而且输出

电压正比于输入电荷。同时，电荷放大器兼具阻抗变换的作用，其输入阻抗高达 1010～1012 ，
输出阻抗小于 100 。 

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，如图 3.49 所示。 

 

图 3.49  电荷放大器等效电路 

由运算放大器基本特性可求出电荷放大器的输出电压为 

o
a c i f(1 )

AQu
C C C A C




   
                     （3.51） 

由于运算放大器输入阻抗极高，放大器输入端几乎没有电流，放大倍数 A=104～106，因
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此 f(1 )A C 远大于（ a c iC C C  ），所以 c iC C 的影响可忽略不计，放大器的输出电压近似为 

o
f

Qu
C


                              （3.52） 

由式（3.52）可知，电荷放大器的输出电压 ou 仅与输入电荷和反馈电容有关，与电缆电

容 Cc无关，也就是说，电缆的长度等因素对其影响很小，这是电荷放大器的最大特点。内部

包括电荷放大器的便携式测振仪，其外形如图 3.50 所示。 

 
1—量程选择开关；2—压电传感器输入信号插座；3—多路选择开关；4—带宽选择开关； 

5—带背光点阵液晶显示器；6—电池盒；7—可变角度支架 

图 3.50  便携式测振仪外形 

 

压电传感器多用于冲击力、脉动力、振动等动态参数的测量，其主要的敏感元件是由不

同压电材料制作的各类压电元件。由于它们的特性不同，因此可在不同的应用场合解决不同

的实际问题。 

【任务 1】  随着人们生活水平的提高，小轿车已进入普通百姓家庭之中。但交通拥挤极

易造成交通事故，一旦发生撞车事故，及时保护乘员的安全必须放在首位。如何根据车速的

变化及时判断汽车属于正常行驶还是发生撞车事故呢？ 

【实施方案】  当汽车在正常的高速行驶中发生撞车事故时，其加速度的变化很大，因

此可以根据负向加速度的变化判断是否需要对乘员进行保护。测量加速度用压电传感器具有

结构简单、体积小、质量轻、坚实牢固、振动频率高（频率范围约为 0.3～10 kHz）、加速度

测量范围大（加速度为 105 g～104 g，g 为重力加速度 9.8 m/s2）和工作温度范围宽等优点，

在汽车、飞机、船舶、桥梁和建筑的振动和冲击测量中获得广泛应用，特别是航空和宇航领

域中更有它的特殊地位。 

如图 3.51 所示为一种压电式加速度传感器的结构图，是目前应用较多的一种形式。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，用螺栓与汽

车紧固在一起。 

测量加速度时，由于汽车与传感器固定在一起，所以当汽车做加速运动时，压电元件也

就受到质量块由于加速运动而产生的、与加速度成正比的惯性力 F，压电元件由于压电效应

而产生电荷 Q。 
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图 3.51  压电式加速度传感器的结构图 

由牛顿第二运动定律可知 

F = ma                               （3.53） 

式中，F 为质量块产生的惯性力（N），m 为质量块的质量（kg），a 为加速度（m/s2）。 
由于                          ijQ d F                               （3.54） 

所以                              madQ ij                               （3.55） 

式中，dij为压电系数。 

压电式传感器的输出电压为 
QU
C

                               （3.56） 

若传感器中电容量 C 不变，则有 

ijd ma
U

C
                              （3.57） 

由式（3.57）可知，输出电压 U 是加速度 a 的函数，测得输出电压 U 后就可以计算出加

速度 a 的大小。 

当正常刹车和小事故碰擦时，传感器输出信号较小。当测得的负加速度值超过设定值时，

行车计算机的 CPU 据此判断发生碰撞，于是启动轿车前部的折叠式安全气囊迅速充气而膨

胀，保证乘员的人身安全。 

【任务 2】  在公路运输中，货车超载、肇事逃逸等现象屡屡发生，给人们的安全带来了

极大的隐患。及时根据现场留下的信息进行准确判断、快速高效处理交通事故便成为交警的

当务之急。现有一辆肇事车辆以较快的车速冲过测速传感器，那么如何测量车速和汽车载重、

确定汽车的车型、判断汽车是否超速或超重行驶呢？ 

【实施方案】  将两根相距 2 m 的高分子压电电缆平行埋设于柏油公路路面下约 5 cm，

当一辆肇事车辆以较快的车速冲过测速传感器时，两根 PVDF 压电电缆测速原理图如图 3.52

所示。 
根据对应 A、B 压电电缆的输出信号波形和脉冲之间的间隔，首先可测出同一车轮通过

A 和 B 电缆所花时间为 2.8 格  25 ms/格=0.07s，估算其车速为 

v=L/t=2 m/0.07s=28.57 m/s=28.57  3600/1000 km/h=102.86 km/h 
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1—公路；2—PVDF 压电电缆（A、B 共两根） 

图 3.52  两根 PVDF 压电电缆测速原理图 

汽车的前后轮以此速度冲过同一根电缆所花时间为 4.2 格，即 4.2 格 25 ms/格=0.105s， 

其前后轮距大约为 

d=vt=28.57 m/s  0.105s=3 m 

根据汽车前后轮间距及存储在计算机内部的档案数据可判定车型，由此可判断此车是否

超速行驶。 

根据 A、B 压电电缆输出信号波形的幅度或时间间隔之间的关系，可判断此车是否超重

行驶。载重量 m 越大，A、B 压电电缆输出信号波形的幅度就越高；车速 v 越大，A、B 压电

电缆输出信号的时间间隔就越小。 

因此，利用两根 PVDF 压电电缆，可以获取车型分类信息（包括轴数、轴、轮距、单双

轮胎）、车速监测、收费站地磅、闯红灯拍照、停车区域监控、交通数据信息采集（道路监

控）及机场滑行道等，应用范围非常广泛。 

 

微型传感器 

1．微机电系统 

微机电系统（MEMS，Micro-electro Mechanical Systems）是当今高科技发展的热点之一，

欧洲称为微系统（Microsystem），日本称为微机械（Micromachine）。MEMS 系统主要包括微

型传感器、执行器和相应的处理电路三部分。如图 3.53 所示是一个典型 MEMS 系统与外部

世界的相互作用示意图，作为输入信号的自然界各种信息首先通过微型传感器转换成电信号，

然后进行信号处理，微执行器则根据信号处理电路发出的指令自动完成人们所需要的操作。

系统还能够以光、电等形式与外界通信，输出信号以供显示，或者与其他系统协同工作，构

成一个更大的系统。 
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图 3-53  典型 MEMS 系统与外部世界的相互作用示意图 

MEMS 系统的技术基础包括微系统设计技术、微机械材料、复杂可动结构微细加工、微

装配和封装、微测量、微系统的集成与控制、微观与宏观接口等技术。微传感器、微致动器、

微控制器是微系统的基础单元。 

MEMS 系统的主要特征之一是它的微型化结构尺寸。因此，对系统零部件的加工通常采

用微电子技术中对硅的加工工艺和精密制造与微细加工技术中对非硅材料的加工工艺，如刻

蚀法、沉积法、腐蚀法、微加工法等。 

MEMS DNA 探测器、测量生物细胞和大分子的微型流量计、微马达制作的直肠内窥镜、

细小管道微机器人、微飞行器、掌上无人机、纳米机器人、隐性导弹等都在研制中。 

2．微型传感器 

第一个硅微机械压力传感器 1962 年问世。目前已经形成产品和正在研究的微型传感器有

压力、温度、湿度、加速度、微陀螺、光学、电量、磁场、质量流量、气体成分、生物浓度、

触觉传感器等，主要用于汽车电子、医疗、工业控制系统和军事领域。 

微型传感器（Micro Sensor）的敏感结构的尺寸非常微小，典型尺寸在微米级或亚微米级，

体积只有传统传感器的几十分之一乃至几百分之一，重量也只有几十克乃至几克。但微传感

器绝不是传统传感器按比例缩小的产物。这里简要介绍两种常见的微型传感器。 

（1）压阻式微型压力传感器 

与金属的电阻应变效应相似，当对半导体施加外力时，除产生变形外，同时也改变了其

载流子的运动状态，导致材料电阻率发生变化，这种现象叫作半导体压阻效应。对照式（3.8），

由半导体压阻效应引起的电阻值的变化远远大于半导体几何尺寸变化引起的电阻值的变化，

在数值上大约要高 2 个数量级左右。沿不同的晶向施加压力，电阻的变化率也不同。半导体

应变片的灵敏度系数一般为金属丝应变片的数十倍。 

在图 3.54 所示的压阻式微型压力传感器测试单元中，硅片有压力作用时将产生弯曲，其

上下表面会发生伸展和压缩现象。在这些会出现伸长和压缩的位置上通过扩散和离子植入进

行掺杂，从而形成相应的电阻，这些电阻随之伸长和压缩。有时还在同一硅片上形成温度补

偿电阻，与工作电阻一起接到电桥电路中，以补偿受温度影响而产生的阻值变化。图 3.54（e）
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用于测量管道和容器的压力，其中硅微型传感器被置于油室中，被测压力经过一个钢弹性膜

片传至内室中，由微型传感器来测试。 

压阻式微型传感器还可用于测量加速度。 

 

 

1—钢膜片；  2—油室； 3—硅片； 4—电连接 

图 3.54  压阻式微型压力传感器测试单元 

（2）电容式微型压力传感器 

电容式微型压力传感器由弹性敏感元件和电容变换器两部分组成，如图 3.55 所示。利用

微机械加工工艺制作的圆形硅膜片，既是弹性敏感元件，又是电容变换器的可动极板。设圆

形硅膜片的半径为 a，铝电极半径为 b，膜厚为 h，两极板初始间隙为0。 

 

图 3.55  圆膜片电容式压力传感器示意图 

零压力作用时，即 p = 0，初始电容为 
2

0
0

0

πbC 


                              （3.58） 

膜片两侧压力差 p≠0 时，膜片产生弯曲，膜片中心最大位移量为 

p
Eh

aW
3

24

0 16

)1(3 
                          （3.59） 

当 W0<<0时，电容量为 
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               （3.60） 
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式（3.60）表明，电容量 C 与被测压力差 p 呈线性关系。 

由微机械加工工艺制作的微米尺寸的电容变换器电容值很小，在压力作用下的变化更小，

这时要采用集成电路工艺技术与微机械加工工艺技术，将信号调理电路与压敏电容变换器做

在同一芯片上，连接导线的杂散电容小，并且稳定，在这样的条件下微小尺寸的电容变换器

才具有实际的使用价值。 

课外作业 3 

1．什么叫应变效应？试利用应变效应解释金属电阻应变片的工作原理。 

2．为什么应变片传感器大多采用不平衡电桥作为测量电路？试画出半桥和全桥工作电路。 

3．试列举金属丝电阻应变片与半导体应变片的相同点和不同点。 

4．列举电阻应变式传感器的温度补偿方法。 

5．如图 3.56 所示为铝制等截面梁和电阻应变片构成的测力传感器，若选用特性相同的 4 片电阻应变片

R1～R4，它们不受力时阻值均为 120 ，灵敏度 K=2，弹性模量 E =0.7×1011N/m2，求： 

 

图 3.56  测力传感器及测量电路 

（1）在如图 3.56（b）测量电路中，标出应变片受力情况及其符号（应变片受拉用↑，受压用↓）。 

（2）当作用力 F=20 N 时，应变片 =3.8  105；若作用力 F=80N 时， 为多少？电阻应变片 R1、R2、

R3、R4为何值？ 

（3）若每个电阻应变片阻值变化为 0.3 ，则输出电压为多少？（RL=∞） 

（4）在 Q 点的作用力 F 是多少？ 

6．基本电感式、差动电感式和差动变压器式传感器的工作原理及结构有何区别？ 

7．什么是压电效应？什么是逆压电效应？压电传感器主要可用于测量哪些物理量？ 

8．常用的压电材料有哪些种类？试比较石英晶体和压电陶瓷的压电效应。 

9．压电晶片有哪几种连接方式？各有什么特点？分别适用于什么场合？ 

10．想一想在你的生活中，是否有压电传感器的应用实例？ 
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项目 4 

流 量 测 量 

  

 

 

掌握差压式流量计的结构、流量方程和安装测试特点 

掌握电磁流量计的特点与使用 

掌握超声波流量计的特点与使用 

掌握其他流量计的特点与使用 

了解质量流量计和皮托管流量计 

 

能够根据不同的介质、不同的环境、不同的测量条件选择适合的流量计和安装方式 

任务 1  差压式流量计测流量 

 

在工业生产过程中，为了指导工艺操作，提高产品质量，降低生产成本和经济核算，控

制污气污水的排放以保护环境，监视设备运行，实现自动化生产，就必须使用流量传感器对

管道中的各种流体进行测量。其中，差压式流量计在工业领域流量测量方面应用非常广泛，

它的使用量大概占全部流量仪表的 60%～70%。 

4.1.1  流量及其测量方法 

1．流量 

液体和气体统称为流体。流量是指单位时间内流过管道横截面的流体的体积或质量。前
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者称为体积流量，后者称为质量流量。体积流量用 qv 表示，常用单位有 m3/s（立方米每秒）、

m3/h（立方米每小时）、l/h（升每小时）等；质量流量用 qm 表示，常用单位有 kg/s（千克每

秒）、kg/h（千克每小时）、t/h（吨每小时）等。 

设流体的密度为，质量流量与体积流量之间的关系为 

qm = qv  或  qv 
m

q


                        （4.1） 

当流体通过管道横截面各处的流速相等时，体积流量 qv 还可以用式（4.2）计算 

  qv = A                                （4.2） 

式中，A 为管道的横截面积； 为流体流速。实际上，流体在管道中流动时，同一截面上各处

的速度并不相等，所以流速实际是平均流速。 

由于流体的密度受流体工作状态的影响，所以使用体积流量时，必须同时给出流体的压

力和温度。对于液体，由于压力的变化对其密度影响较小，一般可以忽略不计，只考虑温度

对密度的影响；而气体的密度受温度、压力的影响均较大，经常需要将在工作状态下测得的

体积流量换算成标准状态下（温度为 20℃、压力为 1.0132  105 Pa）的体积流量，用符号 VN
q

表示，单位为 m3/s（立方米每秒）。 

累计流量是指一段时间内流体的总流量，即瞬时流量对时间的累积。总流量的单位常用

m3 或 kg 表示。在一些贸易往来、成本核算中更多的是使用累计流量。 

2．流量检测中常用的物理量 

在流量检测和计算中，经常要使用一些反映流体属性的物理量（物性参数），这里简单

介绍一些物性参数的基本概念和公式。 

（1）密度。表示单位体积中物质的量，其数学表达式为 

= m
V

                                （4.3） 

式中，m 为物体的质量，V 为物体的体积。密度的国际单位是 kg/m3（千克每立方米），有

时也用 g/cm3（克每立方厘米）。实际使用时，流体密度  可查有关图表或计算得到。 

各物质的密度并不是一成不变的，而是与它的物理状态有关。对于液体，在常温常压下，

压力变化对其容积影响甚微，所以工程上通常将液体视为不可压缩流体，即可不考虑压力变

化对液体密度的影响，而只考虑温度对其密度的影响。对于气体，温度、压力对单位质量气

体的体积影响很大，因此在表示气体密度时，必须指明气体的工作状态，即温度和压力。 

（2）黏度。表征流体流动时内摩擦黏滞力大小的物理量，有动力黏度和运动黏度。 
流体介质黏性的大小用动力黏度（又叫黏滞系数）表示，单位为 Pa·s（帕斯卡秒）

或 N·s/m2（牛顿秒每平方米）；运动黏度 v 的单位为 m2/s（平方米每秒）。两者之间的关系

为 v =/。 

流体介质的黏度随流体温度和压力的变化而变化。液体的动力黏度主要与温度有关，而

气体的黏度与压力、温度的关系十分密切。通常温度上升时，液体的黏度下降，而气体的黏

度却上升。 

流体的黏度对流量的测量影响很大，主要表现为阻力对流动的影响。在考虑黏度对流体

的影响时，采用雷诺数 Re 这一特征数作为流动情况的判据。 
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（3）雷诺数 Re。表征流体情况的特征数，具体讲是流体惯性力与黏性力之比的无量纲数，

计算公式为 

e
D DR

v



                             （4.4） 

式中， D 为管径， 为流速，为流体密度，为动力黏度，v 为运动黏度。 

流体处于层流状态时，黏性力占主要地位；而湍流状态时，惯性力是主要的。由层流过

渡到湍流的雷诺数，称为临界雷诺数。大量试验表明，临界雷诺数不是一个固定的常数，它

依赖于进行试验的外部条件，如流体在进口时的扰动大小、圆管进口的形状及管壁的粗糙度

等。圆形管道的临界雷诺数在 2000～2600 的范围内。 

（4）温度体积膨胀系数。当流体的温度升高时，流体所占有的体积将会增加。温度体积

膨胀系数是指流体温度每变化 1℃时其体积的相对变化率。 

（5）压缩系数。当作用在流体上的压力增加时，流体所占有的体积将会缩小。压缩系数

是指当流体温度不变，所受压力变化时其体积的变化率。 

3．流量测量方法 

由于流量检测条件的多样性和复杂性，流量检测的方法非常多，目前尚没有统一的分类

方法。按测量原理将流量测量方法分为节流差压法、容积法、速度法和质量流量测量法。 

（1）容积法。工作原理较简单，精确度较高，适用于测量高黏度、低雷诺数的流体，但

不适于高温、高压和脏污介质的流量测量。这类流量计包括椭圆齿轮流量计、腰轮（罗茨式）

流量计、刮板式流量计、活塞式流量计等。 

（2）节流差压法。流体流经安装在管道中的节流件时，在节流件前后产生静压差，而静

压差的大小与流过管道的流体流量有一定的函数关系，因此通过测量节流件前后的压差即可

求得流量。 

（3）速度法。对于给定的管道，被测流量仅与流体流速大小有关，通过测量流体的流速

即可求得流量值。包括电磁式、超声波式、涡轮式、动压管式、转子式、靶式、旋涡式等流

量计。  

（4）质量流量测量法。分为直接式、间接式和温压补偿式三种。直接式质量流量测量是

直接利用热、差压或动量来检测。间接式和温压补偿式质量流量测量是在直接测出体积流量

的同时，再测出被测流体的密度或压力、温度等参数求出流体的密度，进而计算出流体的质

量流量。 

4.1.2  差压式流量计 

差压式流量计（Differential pressure flowmeter）又叫节流式流量计，它是利用流体流经

节流装置时产生压力差的原理来实现流量测量的。 

差压式流量计主要由节流装置和差压计（或差压变送器）组成，如图 4.1 所示。节流装置

的作用是把被测流体的流量转换成差压信号；差压计则用于测量节流元件前后的静压差并显示

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压信号，以供显示、记

录或控制用。另外，还有传输差压信号的信号管路。 
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图 4.1  差压式流量计的组成 

1．测量原理与流量方程 

当连续流动的流体遇到安装在管道中的节流装置时，由于流体流通面积突然缩小而形成流

束收缩，导致流体速度加快；在挤过节流孔后，流速又由于流通面积变大和流束扩大而降低。

由能量守恒定律可知，动压能和静压能在一定条件下可以互相转换，流速加快必然导致静压力

降低，于是在节流件前后产生静压差p = p1  p2，且 p1>p2，此即节流现象。静压差的大小与流

过的流体流量之间有一定的函数关系，因此通过测量节流件前后的静压差即可求得流量。 

体积流量基本方程式 

qv 0 0 1 2

2 2
( )a F p a F p p 

 
                     （4.5） 

质量流量基本方程式 

qm 0 0 1 22 2 ( )a F p a F p p                       （4.6） 

式（4.5）、式（4.6）中各参数的意义和单位规定如下： 
qv 为体积流量，m3/s；qm为质量流量，kg/s。 

a 为流量系数，可由实验确定。通常根据节流件形式、管道情况、雷诺数、流体性质、

取压方式等查表得到。 

 为流体膨胀的校正系数，通常在 0.9～1.0 之间。不可压缩流体时 = 1；可压缩性流体

时 < 1。 

F0 为节流件开孔面积，m2。当已知节流件开孔直径 d（m）时， 2
0 4

F d 。 

为流体密度，kg/m3。 

p = p1  p2，为节流件前后的压力差，Pa。 

流体方程式表明，可以通过测量节流件前后的压差来测量流量。流体流量与节流件前后

的压力差是非线性的平方根关系，如果压差降到原压差的 1/9，则流量将减小到原流量值的

1/3。这样对于一个压差上限固定的差压变送器来说，测量精确度就会下降。这就是差压式流

量计的量程比一般为 3:1、最大为 4:1 的基本原因。 
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2．标准节流装置 

在对节流装置进行了大量研究后，对一些节流件和取压装置进行了标准化，即标准节流

装置。标准节流装置由标准节流件、标准取压装置、上下游侧阻力件及它们之间的直管段组

成，如图 4.2 所示。对于标准节流装置，只要严格按照规定的技术要求设计、加工、安装和

使用，不必经过标定，流量测量的精确度就能得到保证。 

 
1—上游直管段；2—导压管；3—孔板；4—下游直管段；5、7—连接法兰；6—取压环室 

图 4.2  标准节流装置 

（1）标准节流件 

依据国际标准化组织（ISO）的 ISO 5167 标准，我国于 1993 年颁布了流量测量节流

装置的国家标准 GB/T2624—1993，主要规定了标准孔板、标准喷嘴、长径喷嘴和文丘里

管等。 

① 标准孔板。标准孔板是一块中间带圆孔的金属圆板，由圆柱形的流入面和圆锥形

的流出面所构成，圆形开孔与管道轴线同心，两面平整且平行，开孔边缘非常锐利，且圆

筒形柱面与孔板上游侧端面垂直。用于不同管道内径和各种取压方式的标准孔板，其几何

形状都是相似的，如图 4.3 所示，其中所标注的尺寸可参阅相关标准规定。标准孔板的开

孔直径 d 是一个很重要的参数，在任何情况下，孔径 d 不小于 12.5 mm，它不小于均匀分

布的 4 个单测值的算术平均值，而任意单测值与平均值之差不得超过0.05%d。 

② 标准喷嘴。如图 4.4 所示，标准喷嘴的型线由 5 部分组成，即进口端面 A、第一圆弧

曲面 c1、第二圆弧曲面 c2、圆筒形喉部 e 和圆筒形喉部的出口边缘保护槽 H。具体参数请参

阅国标规定。 

（2）标准取压装置 

取压方式是指取压口位置和取压口结构。不同的取压方式，即取压口在节流件前后

的位置不同，取出的差压值也不同。标准节流装置对每种节流元件的取压方式都有明确

规定。标准孔板通常采用两种取压方式，即角接取压和法兰取压，如图 4.5 所示为标准

孔板的取压方式示意图。标准喷嘴仅采用角接取压方式，其结构形式同标准孔板角接取

压结构形式。 

① 角接取压。孔板上、下游侧取压孔位于上、下游孔板前后端面处，取压口轴线与孔

板各相应端面之间的间距等于取压口直径的一半或取压口环隙宽度的一半。 
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           图 4.3  标准孔板                                  图 4.4  标准喷嘴 

角接取压又分为环室取压和夹紧环（单独钻孔）取压两种。图 4.5（a）中上半部分采用

环室取压，下半部分采用单独钻孔取压。 

 

图 4.5  标准孔板的取压方式 

环室取压的前后两个环室在节流件两边，环室夹在法兰之间，法兰和环室、环室与节流

件之间放有垫片并夹紧。节流件前后的压力是从前后环室和节流件前后端面之间所形成的连

续环隙或等角距配置的不小于 4 个的断续环隙中取得的。采用环室取压的特点是压力取出口
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面积比较大，可以取出节流件前后的均衡压差，提高测量精确度，但加工制造和安装均要求

较高，否则测量精度难以保证。 

单独钻孔取压是在孔板的夹紧环上打孔，流体上下游压力分别从前后两个夹紧环取出。

现场使用时加工、安装方便，特别是对大口径管道常采用单独钻孔取压方式。 

角接取压标准孔板的适用范围为管径 D 为 50～1000 mm，直径比 =d/D 为 0.220～0.800，

雷诺数 Re 为 5.00×103～107。国家标准推荐使用的最小雷诺数 Remin 列于表 4.1 中。 

② 法兰取压。如图 4.5（b）所示，标准孔板被夹持在两块特制的法兰中间，其间加两

片垫片，上下游侧取压孔的轴线距孔板前后端面分别为（25.40.8）mm。 

法兰取压标准孔板可用于管径 D 为 50～750 mm、直径比 为 0.100～0.750、雷诺数 Re

为 2×103～107 的范围。国家标准推荐使用的最小雷诺数 Remin 列于表 4.2 中。 

表 4.1  角接取压标准孔板适用的最小雷诺数推荐值 

 Remin  Remin  Remin  Remin 

0.220 5.00×103 0.375 2.00×104 0.525 3.75×104 0.675 8.21×104 

0.250 8.00×103 0.400 2.00×104 0.550 4.27×104 0.700 9.48×104 

0.275 9.00×103 0.425 2.13×104 0.575 4.85×104 0.725 1.11×105 

0.300 1.30×104 0.450 2.49×104 0.600 5.51×104 0.750 1.32×105 

0.325 1.70×104 0.475 2.87×104 0.625 6.27×104 0.775 1.59×105 

0.350 1.90×104 0.500 3.29×104 0.650 7.16×104 0.800 1.98×105 

表 4.2  法兰取压标准孔板适用的最小雷诺数推荐值 

D（mm） 

50 75 100 150 200 250 375 750 

min max min max min max min max min max min max min max min max 

0.100 8 000 106 12 000 106 16 000 106 24 000 107 32 000 107 40 000 107 60 000 107 120 000 107 

0.150 8 000 106 12 000 106 16 000 106 24 000 107 32 000 107 40 000 107 60 000 107 120 000 107 

0.200 8 000 106 12 000 106 16 000 106 24 000 107 32 000 107 40 000 107 60 000 107 120 000 107 

0.250 8 000 106 12 000 106 16 000 106 24 000 107 32 000 107 40 000 107 60 000 107 120 000 107 

0.300 8 000 106 12 000 106 16 000 106 24 000 107 32 000 107 40 000 107 60 000 107 120 000 107 

0.350 8 000 106 12 000 106 16 000 106 24 000 107 32 000 107 40 000 107 60 000 107 120 000 107 

0.400 8 000 106 12 000 106 16 000 106 30 000 107 40 000 107 40 000 107 60 000 107 120 000 107 

0.450 8 000 106 15 000 106 20 000 106 30 000 107 50 000 107 40 000 107 75 000 107 150 000 107 

0.500 8 000 106 20 000 106 30 000 106 50 000 107 75 000 107 75 000 107 100 000 107 200 000 107 

0.550 10 000 106 20 000 106 30 000 106 50 000 107 75 000 107 75 000 107 100 000 107 200 000 107 

0.600 20 000 106 30 000 106 40 000 106 50 000 107 75 000 107 100 000 107 200 000 107 300 000 107 

0.625 20 000 106 30 000 106 40 000 106 100 000 107 100 000 107 100 000 107 200 000 107 300 000 107 

0.650 30 000 106 30 000 106 50 000 106 100 000 107 100 000 107 100 000 107 200 000 107 300 000 107 
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续表      

D（mm） 

50 75 100 150 200 250 375 750 

min max min max min max min max min max min max min max min max 

0.675 30 000 106 40 000 106 50 000 106 100 000 107 100 000 107 100 000 107 200 000 107 300 000 107 

0.700 50 000 106 40 000 106 50 000 106 100 000 107 100 000 107 200 000 107 200 000 107 400 000 107 

0.725    106 50 000 106 100 000 107 100 000 107 200 000 107 500 000 107 400 000 107 

0.750    106 50 000 106 100 000 107 500 000 107 200 000 107 500 000 107 400 000 107 

3．标准节流装置的使用条件与管道条件 

标准节流装置的流量系数都是在一定条件下取得的，因此除对节流件、取压方式有严格

的规定外，对管道及其安装和使用条件也有明确规定。 

（1）使用条件 

① 被测流体应充满圆管并连续地流动。 

② 管道内的流束（流动状态）是稳定的，测量时流体流量不随时间变化或变化非常缓慢。 

③ 流体必须是牛顿流体，在物理学和热力学上是单相的、均匀的，或者可认为是单相

的，且流体流经节流件时不发生相变。 

④ 流体在进入节流件之前，其流束必须与管道轴线平行，不得有旋转流。 

⑤ 标准节流装置不适用于脉动流和临界流的流量测量。 

（2）管道条件 

① 安装节流装置的管道应该是直的圆形管道，管道直度用目测法测量。上下游直管段

的圆度按流量测量节流装置的国家标准规定进行检验，管道的圆度要求是在节流件上游至少

2D（实际测量）长度范围内，管道应是圆的。在离节流件上游端面至少 2D 范围内的下游直

管段上，管道内径与节流件上游的管道平均直径 D 相比，其偏差应在3%之内。 

② 管道内表面上不能有凸出物和明显的粗糙不平现象，至少在节流件上游 10D 和下游

4D 的范围内应清洁、无积垢和其他杂质，并满足有关粗糙度的规定。 

③ 节流件前后应有足够长的直管段，在不同局部阻力情况下所需要的最小直管段长度

如表 4.3 所示。 

表 4.3  节流件上、下游侧的最小直管段长度 

节流件上游侧局部阻力件形式和最小直管段长度 l
1
 


 

一个90°

弯头或只有

一个支管流

动的三通 

 

在同一平面

内有多个90°

弯头 

 

空间弯头（在不

同平面内有多个

90°弯头） 

 

异径管（大变小

3D→2D，长度≥

3D；小变大1/2D

→D，长度≥1/2D）

 

全开截止阀 

 

全开闸阀 

节流件下游侧最

小直管段长度 l
2 

（左面局部阻力件

形式） 

≤0.20 

0.25 

10（6） 

10（6） 

14（7） 

14（7） 

34（17） 

34（17） 

16（8） 

16（8） 

18（9） 

18（9） 

12（6） 

12（6） 

4（2） 

4（2） 
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续表       

节流件上游侧局部阻力件形式和最小直管段长度 l
1
 


 

一个90°

弯头或只有

一个支管流

动的三通 

 

在同一平面

内有多个90°

弯头 

 

空间弯头（在不

同平面内有多个

90°弯头） 

 

异径管（大变小

3D→2D，长度≥

3D；小变大1/2D

→D，长度≥1/2D）

 

全开截止阀 

 

全开闸阀 

节流件下游侧最

小直管段长度 l
2 

（左面局部阻力件

形式） 

0.30 

0.35 

0.40 

0.45 

0.50 

0.55 

0.60 

0.65 

0.70 

0.75 

0.80 

10（6） 

12（6） 

14（7） 

14（7） 

14（7） 

16（8） 

18（9） 

22（11） 

28（14） 

36（18） 

46（23） 

16（8） 

16（8） 

18（9） 

18（9） 

20（10） 

22（11） 

26（13） 

32（16） 

36（18） 

42（21） 

50（25） 

34（17） 

36（18） 

36（18） 

38（19） 

40（20） 

44（22） 

48（24） 

54（27） 

62（31） 

70（35） 

80（40） 

16（8） 

16（8） 

16（8） 

18（9） 

20（10） 

20（10） 

22（11） 

24（12） 

26（13） 

28（14） 

30（15） 

18（9） 

18（9） 

20（10） 

20（10） 

22（11） 

24（12） 

26（13） 

28（14） 

32（16） 

36（18） 

44（22） 

12（6） 

12（6） 

12（6） 

12（6） 

12（6） 

14（7） 

14（7） 

16（8） 

20（10） 

24（12） 

30（15） 

5（2.5） 

5（2.5） 

6（3） 

6（3） 

6（3） 

6（3） 

7（3.5） 

7（3.5） 

7（3.5） 

8（4） 

8（4） 

 
在工业生产中的少数特殊场合，由于条件限制而不能满足标准节流装置要求的条件

时，需要采用一些非标准型节流装置即特殊节流装置，如 1/4 圆喷嘴、双重孔板、圆缺孔

板等，可以用于测量小流量、低流速、大黏度和脏污介质的流体流量，相关数据可查找有

关资料。 

4.1.3  差压计 

节流装置前后的压差是通过各种差压计或差压变送器测量的。工业上常用的差压计很

多，例如双波纹管差压计、膜片式差压计、电动差压变送器、气动差压变送器等。 

1．双波纹管差压计 

双波纹管差压计（Double bellows differential manometer）是由测量部分和显示部分构成

的基地式仪表，主要包括两个波纹管、量程弹簧、扭力管及外壳等部分，其结构原理图如

图 4.6 所示。 

当被测流体流经节流装置时，节流元件前、后的压力分别经导压管引入差压计的高、

低压室，由于作用在高、低压波纹管上的差压p = p1  p2>0，于是产生向右方向的测量力，

高压波纹管被压缩，内部填充的不可压缩液体由于受压，通过中心基座上阻尼阀周围的间

隙流向低压波纹管，于是连接轴自左向右位移，一方面使量程弹簧拉伸，另一方面通过推

板推动摆杆，从而带动扭管逆时针转动 角度，直至量程弹簧和扭管在推板上产生一反作
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用力与测量力平衡为止，与差压p 成正比的扭管转角 则通过主动杆传给显示部分指示差

压值。 

2．膜片式差压计 

膜片式差压计（Diaphragm type differential pressure gauge）由差压变送器和显示仪表两部

分组成，如图 4.7 所示。差压变送器主要由差压测量室（高压室和低压室）、三通阀和差动变

压器构成，显示仪表可装在远离生产现场的控制室内，进行流量的指示和记录等。 

            
 

 

 

 

 

图 4.6  双波纹管差压计结构原理图                   图 4.7  膜片式差压计结构原理图 

当节流元件前、后的压力分别引入高、低压室后，膜片在差压作用下产生位移，通过连

杆使差动变压器的铁芯在线圈中移动，由于差动变压器的初级线圈与次级线圈的耦合程度随

铁芯位置的变动而变化，因此这时次级线圈 a、b 间电压 Uab大于 c、d 间电压 Ucd，于是总输

出电压 Uac = Uab  Ucd > 0，并且与被测差压成正比关系。 

 

【任务】  差压式流量计在工业领域流量测量方面应用非常广泛，它的使用量大概占全

部流量仪表的 60%～70%。当被测介质不同时，在安装方面应注意哪些问题？差压式流量测

量元件应如何校验？如何减小测量误差？ 

【实施方案】  差压式流量计主要由节流装置、传送差压信号的引压管路及差压计组成。

各部分是否可靠正确地安装，将直接影响测量精确度，因此必须十分重视安装工作。 

1．节流装置的安装 

① 孔板的圆柱形锐孔和喷嘴的喇叭形曲面部分应对着流体的流向。 

1—节流装置；2、4—导压管；3—阀；5—扭

管；6—中心基座；7—量程弹簧；8—低压波

纹管；9—低压外壳；10—填充液；11—摆杆；

12—推板；13—阻尼阀；14—高压波纹管；

15—高压外壳；16—连接轴 

1—高压端切断阀；2—低压端切断阀；3—平

衡阀；4—高压室；5—低压室；6—膜片；7—非

磁性杆；8—铁芯；9、10—差动变压器的初级

和次级线圈；11—非磁性材料的密封套管； 

12—保护用挡板阀；13—保护用密封环 
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② 根据不同的被测介质，节流装置取压口的方位应在所规定的范围内，如图 4.8 所示箭

头所指的范围。 

 

图 4.8  测量不同介质时取压口方位规定示意图 

③ 必须保证节流件中心与管道同心，其端面与管道轴线垂直。节流件上、下游必须配

有足够长度的直管段。 

④ 在靠近节流装置的引压导管上，必须安装切断阀。 

2．引压导管的安装 

① 引压导管是直径为 10～12 mm 的铜、铝或钢管，依据尽量按最短距离敷设的原则，

长度在 3～50 m 之间。管线弯曲处应是均匀的圆角，曲率半径应大于管外径的 10 倍。 

② 引压导管尽可能垂直安装，以避免管路中积聚气体和水分；必须水平安装时，倾斜

度不小于 1:10；应加装气体、凝液、微粒的收集器和沉降器，并定期排除。 

③ 全部引压导管应保证密闭，无渗漏，注意保温、防冻及防热。 

④ 引压管路上应安装必要的切断、冲洗、排污阀等；测量蒸气或腐蚀性介质时，应加

装冷凝器或充有中性隔离液的隔离罐。 

3．差压计的安装 

安装差压计时，要注意其使用时规定的工作条件与现场周围条件（如温度、湿度、腐蚀

性、震动等）是否相吻合，若差别明显则应考虑采取预防措施或更改安装地点。 

差压式流量计结构简单、制造方便、工作可靠、使用寿命较长、适应性强、价格较低，

几乎可以测量各种工况下的介质的流量，应用非常普遍。但也存在测量精度偏低、现场安装

要求高、压力损失大、测量范围窄等缺点。 

4．不同被测介质的流量测量 

（1）液体流量的测量 

建议将差压计装在节流装置的下方，防止液体中的气体积存在引压管路内，如图 4.9（a）

所示。如果差压计必须装在上方，应注意从节流装置引出的导压管先向下面而后再弯向上面，

以便形成 U 形液封，如图 4.9（b）所示。测量黏性大、腐蚀性强或易燃的液体时，应在靠近

差压计侧的引压管路上分别安装一个充有隔离液的隔离罐，差压计同时充灌隔离液，以保护

差压计。 
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图 4.9  测量液体时差压流量计安装示意图 

（2）气体流量的测量 

建议将差压计装在节流装置的上方，如图 4.10（a）所示，防止液体污物和灰尘等进入导

压管；必须装在下方时，在最低处应加装沉降器，如图 4.10（b）所示。 

 
 

 

 

图 4.10  测量气体时差压流量计安装示意图 

（3）蒸气流量的测量 

方案与测量液体时大体相同，不同的是在靠近节流装置截止阀后面的导压管路上，应分

别装设冷凝器，以保持两根引压管内的冷凝液柱高度相等，并防止高温蒸气与差压计直接接

1—节流装置；2—导压阀；3—排污阀；

4—差压计；5—三阀组；6—排气阀 
1—节流装置；2—导压阀；3—三阀组；

4—差压计；5—排放阀 

1—导压阀；2—节流装置；3—三阀组； 

4—差压计；5—排放阀 
1—节流装置；2—导压阀；3—三阀组；

4—差压计 
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触，如图 4.11 所示。 

 
 

 

 

图 4.11  测量蒸气时差压流量计安装示意图 

5．差压式流量测量元件应如何校验 

将变送器按要求接好电源和电流表，选择合适的台式标准压力表，把变送器的正压测量

室装上一个接头与标准台式压力表的输出端连接，负压室通大气。用一微型气泵打压，气泵

的输出与标准台式压力表的输入端连接，打压检查无泄漏后开始校验。当无输出压力时，变

送器输出为 4 mA，否则应调整零位；当输出为测量上限时，变送器输出为 20 mA，否则应调

整量程。降压至零观察输出是否为 4 mA，不是应调整；然后升压至上限观察输出是否为

20 mA，不是应调整。反复升降直至零位和量程合适。调整好零位和量程后，再按变送器的

输出 4 mA、8 mA、12 mA、16 mA、20 mA 逐点校验。每检定一点，都应该把标准表对准实

际差压值，读取电流表的输出，然后再从 20 mA、16 mA、12 mA、8 mA、4 mA 降压逐点检

定一次。每点上升和下降时的读数之差为变差，校验完后按要求填写校验报告。 

其他流量测量元件需使用特殊校验仪器和校验室校验。 

6．差压式流量计使用中的测量误差 

实际应用中，差压式流量计的测量误差往往超过 2%，甚至达到 10%左右。因此使用时

不仅需要合理选型、准确的设计计算和加工制造，更要注意进行正确安装、维护和符合使用

条件，才能保证差压式流量计有足够的测量精度。 

（1）被测流体工作状态的变动 

被测流体的工作状态是指其温度、压力、湿度、密度、黏度等参数，而节流件开孔尺寸

等参数是根据流体的工作状态预先设计计算的，因此当流体的实际工作状态发生变化后，需

要按照有关公式进行修正。 

1—节流装置；2—导压阀；3—冷凝器；

4—三阀组；5—差压计；6—排放阀

1—节流装置；2—导压阀；3—冷凝器；4—排污阀；

5—差压计；6—三阀组；7—排气阀 
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（2）节流装置安装不正确 

孔板具有方向性，即尖锐一侧为流体入口端，喇叭形一侧为出口端，不能装反。孔板开

孔中心线与管道中心线要重合，这一点非常关键。另外，引压管路上的缺陷、突出的垫片等

也会引起测量误差。 

（3）孔板入口边缘的磨损 

当被测介质夹杂有固体颗粒，或者流体具有腐蚀性时，长时间的使用就会引起节流装置

几何形状和尺寸的变化，孔板入口边缘受到冲击、磨损和腐蚀而变钝，流体经过时所产生的

差压将变小，使仪表示值偏低。因此要经常进行检查和维护，必要时更换新的孔板。 

（4）节流装置内表面的结垢和流通面积的变化 

长时间使用的孔板等，其内表面结垢和节流件前后角落处沉积有沉淀物，或者管道被腐

蚀引起流通面积发生渐变，以及引压管路的泄漏和脏污，都会造成测量误差。 

任务 2  容积式流量计测流量 

 

容积法测流量具有悠久的历史，其工作原理与日常生活中用容器计量体积的方法类似，

是根据一定时间内排出的体积确定流体的体积流量或总流量。常见的有椭圆齿轮流量计、腰

轮（罗茨式）流量计、刮板式流量计、活塞式流量计、湿式流量计及皮囊式流量计，其中腰

轮（罗茨式）、湿式及皮囊式流量计可以测量气体流量。 

4.2.1  椭圆齿轮流量计 

椭圆齿轮流量计（Oval wheel flowmeter）的工作原理图如图 4.12 所示，传感器的活动壁

是一对互相啮合的椭圆齿轮，它们在被测流体压差的推动下产生旋转运动。图 4.12（a）所示

为流体从入口侧流过时，入口侧压力 p1 大于出口侧压力 p2，齿轮 A 在流体的进出口差压作

用下，顺时针旋转并将其与外壳之间的初月形容积内的介质排至出口，同时带动齿轮 B 做逆

时针旋转。此时齿轮 A 是主动轮，齿轮 B 是从动轮。在图 4.12（b）所示位置时，由于两个

齿轮同时受到进出口差压作用而产生转矩，使它们继续沿原来方向转动。在图 4.12（c）所示

位置时，齿轮 B 是主动轮，带动齿轮 A 一起转动，同时又把齿轮 B 与外壳之间空腔内的介

质排出。这样，两个齿轮交替或同时受差压作用并保持不断地旋转，被测介质以初月形空腔

为单位一次又一次地经过椭圆齿轮被排至出口。显然，椭圆齿轮每转动一周，排出 4 个初月

形体积的流量，所以体积流量 qv 为 

qv=4nV0                              （4.7） 

式中，V0 为初月形空腔的容积，n 为椭圆齿轮转动次数。只要测出齿轮的转速，就可知道累

计总流量。 
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图 4.12  椭圆齿轮流量计的工作原理图 

被测流量黏度越大，齿轮间的泄漏量越小，测量误差也越小，因此椭圆齿轮流量计特别

适用于高黏度介质的流量测量，主要适用于油品的流量计量，有的也可用于气体测量。它的

测量精确度高，一般可达 0.2～1 级。但要注意被测介质应清洁，其中不能含有固体颗粒，以

免齿轮被卡死。 

4.2.2  腰轮流量计 

腰轮流量计（Roots flowmeter）又叫罗茨式流量计，其测量原理与椭圆齿轮流量计相同，

区别仅在于它的运动部件是一对表面无齿而光滑的腰轮，如图 4.13 所示。两个腰轮的相互啮

合是靠安装在壳体外与腰轮同轴的驱动齿轮实现的。 

 

图 4.13  腰轮流量计的工作原理图 

由于两个腰轮实现了无齿啮合，大大减小了轮间及轮与外壳间的泄漏，测量精度提高，

可作为标准传感器使用。腰轮流量计不仅可测量液体介质，还可测量气体介质。 

4.2.3  刮板式流量计 

刮板式流量计（Silding vane rotary flowmeter）的运动部件是两对刮板，分为凸轮式和凹

线式两种。如图 4.14 所示的凸轮式刮板式流量计的壳体内腔是圆形空筒，转子是一个空心圆

筒，筒边开有相互成 90°角的 4 个槽，4 个刮板分别放置在槽中，并由在空间交叉互成 90°角

的两根连杆连接，在每个刮板的一端有一小转子分别在一个固定的凸轮上滚动，刮板在与转子

一起运动的过程中，始终按照凸轮外廓曲线形状从转子中时而伸出、时而缩进。计量空间是由

相邻的两块刮板、壳体内壁和圆筒外壁所形成的空间。与椭圆齿轮流量计一样，转子每转动一

周，便排出 4 个计量室容积的流体，只要测量转子的转动次数，就可得到通过流量计的流体总

量。 
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图 4.14  凸轮式刮板式流量计的工作原理图 

容积式流量计测量精度高；测量范围较宽，典型的流量范围为 5:1～10:1，特殊的可达

30:1；安装方便，流量计前不需要直管段；一般不受流动状态的影响和雷诺数大小的限制；

可测量高黏度、洁净单相流体的流量。但应注意，测量含有颗粒、脏污物的流体时，需在传

感器前安装过滤器，以防止被卡或损坏。容积式流量计的缺点是机械结构较复杂，体积庞大

笨重，测量过程中有时会产生较大噪声，甚至使管道产生震动，一般只适用于中小口径管道

的流量测量。 

任务 3  速度式流量计测流量 

 

速度式流量计是以直接测量封闭管道满管流流速为原理的流量计，包括电磁式、超声波

式、涡轮式、动压管式、转子式、靶式、旋涡式等流量计。所测流速的准确性不仅与流量计

本身的精度有关，还与其安装位置有关。理想的安装位置是其上、下游流体的流动状态为单

相稳定流，且有一定长度的直管段。 

4.3.1  电磁流量计 

电磁流量计（Electromagnetic flowmeter）是根据法拉第电磁感应定律工作的，主要用于

测量导电液体的体积流量，应用领域涉及工业、农业、医学等，在市场上的占有率仅次于

差压式流量计。 

1．测量原理 

电磁流量计由变送器和转换器两部分组成，被测流体的流量经变送器后变换成相应的感应电

动势，再由转换器将感应电动势转换成标准的直流电信号，送至调节器或指示器进行控制或显示。 

当导体在磁场中做切割磁力线的运动时，在导体两端便会产生感应电动势，其大小与磁

场的磁感应强度、切割磁力线的导体有效长度及导体的运动速度成正比。当导电的流体介质

在磁场中做切割磁力线流动时，如图 4.15 所示，也会在管道两边的电极上产生感应电动势，
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其方向由右手定则确定，数值大小为 

E=BD                              （4.8） 

式中，E 为感应电动势；B 为磁场的磁感应强度；D 为管道直径，即导电液体垂直切割磁力

线的长度； 为垂直于磁场方向流体的运动速度。 

根据体积流量与流体速度间的关系式（4.2）及式（4.8），可知 

qV =
2

4 4

D D E KE
B

 
                         （4.9） 

式中，K 为仪表常数，当管道直径确定并维持磁感应强度不变时，K 是一个常数，即流体的

体积流量与感应电动势具有线性关系。 

2．结构 

电磁流量计主要由测量管、励磁系统、电极、衬里、外壳及转换器等组成，其结构如    

图 4.16 所示。 

            

          图 4.15  电磁流量计测量原理                图 4.16  电磁流量计结构示意图 

（1）测量管 

一般选用不锈钢、玻璃钢、铝及其他高强度塑料等高阻抗、非磁性材料制成的直管段，

内部衬有绝缘衬里。采用非导磁材料是为了使磁力线能进入被测介质，采用高阻抗材料减少

了电涡流带来的损耗，内部衬有绝缘材料（绝缘衬里），可以防止流体中的电流被管壁短路。 

（2）低频矩形波励磁 

低频矩形波励磁是目前采用的主要励磁方式。在半个周期内磁场是一恒稳的直流磁场，

从整个时间过程来看，矩形信号又是一个交变信号。低频矩形波励磁技术结合了直流与交流

励磁方式的优点，具有功耗小、零点稳定、电极污染影响小、抗干扰能力强等优点，提高了

电磁流量计的整体性能。 

（3）电极 

一般由非导磁的不锈钢材料制成，把被测介质切割磁力线所产生的感应电动势信号引

出。电极安装在与磁场垂直的测量管两侧管壁的水平方向上，以防止沉淀物沉积在电极上而

影响测量精确度，还要与衬里齐平，以使流体通过时不受阻碍。 

（4）衬里 

指在测量管内侧及法兰密封面上的一层完整的电绝缘耐腐蚀材料。绝缘衬里直接接触被
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测介质，主要是增加测量导管的耐磨性和耐蚀性，防止感应电动势被金属测量导管管壁短路。

常用的衬里材料有聚氨酯橡胶、陶瓷等。 

（5）外壳 

一般用铁磁材料制成，既起保护传感器的作用（励磁线圈的外罩），又起密封作用。 

（6）转换器 

将变送器产生的微弱感应电动势信号放大，转换成与被测介质体积流量成正比的标准电

流、电压或频率信号输出，同时补偿或消除干扰的影响。 

4.3.2  涡轮流量计 

涡轮流量计（Turbine flowmeter）是以动量矩守恒原理为基础，利用置于流体中的涡轮

的旋转速度与流体速度成比例的关系来反映通过管道的体积流量的。它在石油、化工、国防

和计量等部门中获得了广泛的应用。 

1．测量原理 

如图 4.17 所示，流体经过导流体沿着管道的轴线方向冲击涡轮叶片，由于涡轮叶片与流

体流向之间有一倾角，流体的冲击力对涡轮产生转动力矩，使涡轮克服轴承摩擦阻力、电磁

阻力、流体黏性摩擦阻力等阻碍旋转的各种阻力矩开始旋转，当转动力矩与各种阻力矩相平

衡时，涡轮恒速旋转。实践证明，在一定的流体介质黏度和一定的流量范围内，涡轮的旋转

角速度与通过涡轮的流体流量成正比，通过测量涡轮的旋转角速度可以确定流体的体积流量。 

 
1—导流体；2—轴承；3—涡轮；4—壳体；5—信号放大器 

图 4.17  涡轮流量计的工作原理图 

涡轮旋转角速度一般是根据电磁感应原理，通过安装在传感器壳体外部的信号放大器来

测量转换的。涡轮转动时，由磁性材料制成的螺旋形叶片轮流接近和离开固定在壳体上方的

永久磁钢外部的磁电感应线圈，周期性地改变了感应线圈磁电回路的磁阻，使通过线圈的磁

通量形成周期性的变化，从而产生与流量成正比的交流电脉冲信号。此脉冲信号经信号放大

器进一步放大整形后，被送至显示仪表或计算机显示流体瞬时流量或总流量。 

qv
2

tan

rA ff
z K


                            （4.10） 
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式中，r 为涡轮叶片的平均半径，z 为涡轮上的叶片数， 为叶片对涡轮轴线的倾角，f 为磁

电感应线圈输出的交流电脉冲信号的频率，K 为涡轮流量计的仪表系数。 

在涡轮流量计的使用范围内，仪表系数 K 应为一常数，其数值由实验标定得到。但实际中，

由于各种阻力矩的存在，K 并不严格保持常数，特别在流量很小的情况下，由于阻力矩的影响

相对比较大，K 值也不稳定，所以涡轮流量计最好在量程上限 5%以上的测量区域内使用。 

2．结构 

涡轮流量计主要由涡轮及轴承、导流体、磁电转换装置、外壳和信号放大器等部分组成。 

（1）涡轮 

涡轮是传感器的测量部件，一般用高导磁性能的不锈钢材料制成。涡轮与壳体同轴，由

支架中的轴承支承，叶轮心上装有螺旋形叶片，流体作用于叶片上时涡轮旋转，叶片数视口

径大小而定。涡轮的几何形状及尺寸对传感器的性能有较大影响，应根据流体性质、流量范

围和使用要求等设计。 

（2）导流体 

对流体起导向和整流作用，同时用于支承涡轮。安装在传感器进出口处，避免了流体由

于自旋而改变流体对涡轮叶片的作用角度，保证了仪表的测量精度。 

（3）磁电转换装置 

一般采用变磁阻式，由永久磁钢、导磁棒（铁芯）、磁电感应线圈等组成。涡轮转动时，

线圈上感应出脉动电信号。 

（4）轴和轴承 

轴和轴承组成一对运动副，支承和保证涡轮自由旋转。它必须有足够的刚度、强度、硬

度、耐磨性及耐腐性等，对传感器的可靠性和使用寿命起决定作用。 

（5）外壳 

一般用非导磁材料制造，用以固定和保护内部各部件，并与流体管道相连。壳体外壁安

装有信号放大器。 

（6）信号放大器 

将磁电转换装置输出的微弱脉动电信号进行放大和整形，然后输出幅值较大的电脉冲信

号。 

4.3.3  超声波流量计 

超声波流量计（Ultrasonic flowmeter）是一种非接触式流量测量仪表，它是利用超声波

在流体顺流方向与逆流方向中传播速度的差异来测量流量的。利用传播时间之差与被测流速

之间的关系求取流体流量的方法叫作传播时间法。传播时间法又分为时差法、相位差法和频

率差法。 
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1．时差法 

在管道中安装两对声波传播方向相反的超声波换能器，如图 4.18（a）所示。设声波在静

止流体中的传播速度为 c，流体流速为 ，超声波发射器到接收器之间的距离为 L。当声波的

传播方向与流体的流动方向相同时，传播速度为 c+ ；当两者方向相反时，传播速度为 c 。

因此，声波从超声波发射器 T1、T2到接收器 R1、R2所需要的时间分别为 

1

Lt
c




                            （4.11） 

2

Lt
c




                           （4.12） 

两束波传播的时间差（考虑到 c ）为 

2 1 2 2 2

2 2L Lt t t
c c

    


                   （4.13） 

于是流体的流速 为 
2

2

c t
L

                              （4.14） 

 

图 4.18  时差法测量原理 

当管道直径为 D，超声波传播方向与管道轴线成角时，如图 4.18（b）所示，声波从超

声波发射器 T1、T2 到接收器 R1、R2所需要的时间分别为 

1

/ sin

cos

Dt
c







                          （4.15） 

2

/ sin

cos

Dt
c







                          （4.16） 

同理，流速 与时差t 之间的关系为 

=
2 tan

2

c t
D

                           （4.17） 

流体的体积流量为 

qV 
2 tan

8

Dc t
                          （4.18） 

显然，当声速 c 已知时，只需测出时差t 就可以求出流体的体积流量。但由于声速 c 受

温度影响比较大，时间差t 的数量级别又很小，一般小于 1 s，所以超声波流量测量对电子

线路要求较高，这给测量带来了困难。 
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2．相位差法 

如果换能器发射连续的超声波脉冲或者周期较长的脉冲波列，则在顺流和逆流发射时所

接收到的信号之间便要产生相位差 =t，代入式（4.17）可得流速 与相位差之间的关

系为 

=
2 tan

2

c
D

 


                           （4.19） 

式中，为超声波的角频率，测出相位差即可知道流体流速和流量大小。 

与时差法相比，这种测量方法避免了测量微小时差t，取而代之的是测量数值相对较大

的相位差，有利于提高测量精确度。但由于流速仍与声速 c 有关，因此无法克服声速受温

度影响而造成的测量误差。 

3．频率差法 

它是通过测量顺流和逆流时超声波脉冲的重复频率来测量流量的。超声波发射器向被测

介质发射一个超声波脉冲，经过流体后由接收换能器接收此信号，进行放大后再送到发射换

能器产生第二个脉冲。这样，顺流和逆流时脉冲信号的循环频率分别为 

1

cos

/ sin

cf
D





                           （4.20） 

2

cos

/ sin

cf
D





                           （4.21） 

则频率差为 

1 2

sin 2f f f
D


                           （4.22） 

由此可得流体的体积流量为 

qV

2

4

D
  = 

3

4sin 2

D f



                      （4.23） 

因此，只需测出频率差f，就可求出流体流量。在式（4.23）中没有包括声速 c，即使超

声波换能器斜置在管壁外部，声速变化所产生的误差影响也是很小的。所以，目前的超声波

流量计多采用频率差法。 

超声波除用来测量流量外，在很多场合还可以测量液位、物位或进行超声波探伤。 

4.3.4  流体振动式流量计 

振动式流量计是一种新型的流量计，它是利用流体振动原理测量流量的，即在特定的流

动条件下，一部分流体动能转化为流体振动，其振动频率与流速（流量）成一定比例关系。

目前已经应用的有两种，一种是应用自然振荡的卡曼旋涡列原理，另一种是应用强迫振荡的

旋涡旋进原理。因其具有许多优点，在某些领域已部分取代了差压式流量计或其他类型的流 

量计。 
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1．涡街流量计 

（1）测量原理与结构 

涡街流量计（Vortex shedding flowmeter）的测量原理是在流体中垂直放置一个如圆柱体、

棱柱体等有对称形状的非流线型阻流体，流体绕过阻流体流动时，产生附面层分离现象，从

阻流体下游两侧就会交替产生两列旋转方向相反的旋涡，如图 4.19 所示，这种旋涡称为卡曼

涡街或卡曼涡列，产生旋涡的非流线形体称为旋涡发生体。由于旋涡列之间的相互作用，旋

涡列一般是不稳定的，但卡曼从理论上证明，当两旋涡列之间的距离 h 与同列相邻的两个旋

涡之间的距离 l 满足公式：h/l=0.281 时，非对称的旋涡列就能保持稳定。此时单列旋涡的频

率与旋涡发生体附近的流体流速成正比，与旋涡发生体的宽度成反比。即 

tf S
d

                                （4.24） 

式中，St 称为斯特劳哈尔数，主要与旋涡发生体的形状及流体的雷诺数有关，对于一定形状

的旋涡发生体，在非常宽的雷诺数范围内，St 基本上是一个常数，如图 4.20 所示，而对于一

般工业检测中的流体，其雷诺数几乎都符合要求。 

           

       图 4.19  卡曼涡列形成原理                    图 4.20  斯特劳哈尔数与雷诺数的关系 

假设旋涡发生体处流体的流通面积为 A0，则流体的体积流量为 

qV = 0
0

t

A d fA f
S K

                         （4.25） 

式中，K 定义为传感器的结构常数。在一定雷诺数范围内（斯特劳哈尔数为常数），体积流量

与旋涡频率成正比，只要测出旋涡发生的频率就能求出流过管道的流体流量。 

涡街流量计由传感器和转换器两部分组成，传感器包括旋涡发生体（阻流体）、旋涡频

率检测元件、仪表表体、安装架和法兰等；转换器包括前置放大器、滤波整形电路、接线端

子、支架和防护罩等。 

（2）旋涡频率的检测 

它是通过旋涡频率检测元件实现测量的。检测元件可以附在旋涡发生体上或者放在发生

体之后。圆柱形旋涡发生体常用铂热电阻丝检测频率；三棱柱形旋涡发生体则采用热敏电阻

或压电晶体检测频率。 

如图 4.21（a）所示，在管道中放置圆柱形旋涡发生体，这是一根中空的长管，管中空腔

由隔板分开，隔板中间开孔处张有铂热电阻丝，铂丝通常被通电加热到比流体温度高出某一
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温度值。当旋涡发生体右下侧有旋涡时，下部压力高于上部，这时部分流体从圆柱体下方导

压孔吸入，从上方导压孔吹出，流体通过铂热电阻丝时将带走其部分热量，于是电阻丝的阻

值发生变化，通过转换电路产生与旋涡的频率相对应的电压脉冲信号，由此便可检测出与流

量呈比例关系的旋涡频率。 

 
1—导压孔；2—空腔；3—隔板；4—电热丝；5—热敏电阻 

图 4.21  旋涡频率检测原理 

如图 4.21（b）所示，在三棱柱形旋涡发生体的迎流面中间对称地嵌入两只热敏电阻，

两只热敏电阻组成电桥的两臂，并供以微弱电流进行加热。当流体静止或未发生旋涡时，两

只热敏电阻温度一致，阻值相等，电桥平衡。当两侧交替出现旋涡时，产生旋涡的一侧流体

流速变小，被带走的热量减少，使热敏电阻温度升高。由于热敏电阻阻值减小导致电桥失去

平衡，于是有不平衡电压输出，电桥将输出一系列与旋涡发生频率相对应的电压脉冲，经放

大整形后的脉冲信号送至累计器即可用于流体流量的显示。 

2．旋进式旋涡流量计 

如图 4.22 所示，流体在旋进式旋涡流量计

（Vortex precession flowmeter）入口被旋涡发生

器强制旋转，出现了一股中心流速很高、绕流

动轴线旋转的旋涡，旋涡进入先收后扩的管段

后，旋涡流中心的轴向前进速度被加速到几乎

与流体的流动速度一致。流体进入扩张段后，

旋涡流中心开始做螺旋状的旋进运动，旋涡中

心绕传感器轴线旋转的半径越来越大，旋进频

率与流体的体积流量呈线性关系。在扩张段的

起始处安装有频率检测器探头，探头内装有珠

状热敏电阻，用恒流源加热热敏电阻，其温度

通常高于被测介质温度某一定值。当旋涡进动

时扫过频率检测器探头，带走一部分热量并使

热敏电阻冷却，显然，旋涡进动频率与热敏电阻阻值交替变化的频率相等。通常将热敏电阻

作为电桥的一个桥臂，这样进动频率就转变成电桥不平衡输出电压脉冲，再经放大整形后送

至累计器即可用于流体流量的显示，最后旋涡流被装在出口处的导流叶片整流后离开传感器。 

 
1—旋涡发生器；2—外壳；3—频率检测器探头； 

4—放大器；5—导流叶片 

图 4.22  旋进式旋涡流量计 



传感器与自动检测（第 3版） 

 112 

 

【任务】  工业现场有很多场合需要进行流量的测量与控制，如高炉炼铁生产的热风炉

燃烧系统中高炉煤气（或混合煤气）与助燃空气量、石化工业的常压蒸馏塔原油流量、各组

分及重油流量、城市污水的排放量、液态食品的计量、导电液体的流量、强腐蚀性液体的计

量等，各种不同类型、原理和特点的传感器如何进行选择呢？ 

【实施方案】  各种流量计的分类、原理和特点见表 4.4。 

表 4.4  各种流量计的分类、原理和特点 

种    类 典 型 产 品 工 作 原 理 主 要 特 点 

差压式流量计 

双波纹管差压计 

膜片式差压计 

差压变送器（配二次仪表）

电子开方器 

比例积算器 

ST-3000 型变送器 

电容式变送器 

1．流体通过节流装置时，其流量与

节流装置前后的差压有一定关系。 

2．对差压变送器输出进行开方运算，

使输出和流量呈线性比例关系。 

3．对瞬时流量进行积算，求累计流

量 

比较成熟，应用广泛，

仪表出厂时不用标定 

容积式流量计 
椭圆齿轮流量计 

罗茨流量计 

椭圆形齿轮或转子被流体冲转，每转

一周便有定量的流体通过 

精确灵敏，但结构复

杂，成本高 

叶轮式流量计（水表） 简单可靠 

涡轮流量计 

叶轮或涡轮被流体冲转，其转速与流

体的流速成正比 

精确度高，测量范围

大，灵敏，耐压高，信

号能远传，但寿命短 

电磁流量计 
导电性液体在磁场中运动，产生感应

电动势，其值与流量成正比 
适用于导电液体 

超声波流量计 

利用超声波在流体中传播声速与接

收声速的差值、流体的平均流速成正比

的关系进行测量 

适用于任何液体 

转子流量计 
转子上下压降一定时，它们被流体冲

起的高度与流量大小成正比 
简单、廉价、灵敏 

靶式流量计 
流体流动时对靶产生作用力，使靶产

生微小的位移，从而反映流量的大小 

适用于高黏度、低雷

诺数的流体 

速度式流量计 

毕托管（动压测定管） 流体的动压力与流速的平方成比例 简单，但不太准确 

1．电磁流量计的特点 

① 动态响应快。可以测量瞬时脉动流量，并具有良好的线性，精度一般为 1.5 级和 1 级，

可以测量正反两个方向的流量。 

② 传感器结构简单。测量管内没有任何阻碍流体流动的阻力件和可动的部件，不会产

生任何附加的压力损失，属于节能型流量计。 

③ 应用范围广。除了可测量具有一定电导率的酸、碱、盐溶液以外，还可测量泥浆、

矿浆、污水、化学纤维等介质的流量。 

④ 电磁流量计输出的感应电动势信号与体积流量呈线性关系，且不受被测流体的温度、
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压力、密度、黏度等参数的影响，不需要进行参数补偿。电磁流量计只需经水标定后，就可

以用于测量其他导电性流体的流量。 

⑤ 电磁流量计的量程比一般为 10:1，最高可达 100:1。测量口径范围为 2～3 m。 

电磁流量计也有一定的局限性和不足之处。 

① 不能测量气体、蒸气及含有大量气泡的液体的流量，也不能测量电导率很低的液体

（如石油制品、有机溶剂等）的流量。 

② 受测量管衬里材料和绝缘材料的限制，电磁流量计不宜测量高温、高压介质的流量，

使用温度一般在 200℃以下，工作压力一般为 0.16～0.25 MPa。此外，电磁流量计易受外界

电磁干扰的影响。 

2．涡轮流量计的特点 

① 测量准确度高，可达 0.5 级以上。 

② 测量范围宽。量程比通常为 6:1～10:1，有的甚至可达 40:1，适用于流量大幅度变

化的场合。 

③ 反应迅速，可测脉动流。 

④ 重复性好，压力损失小，耐高压、耐腐蚀，结构简单，安装使用方便。 

⑤ 数字信号输出，便于远距离传输和计算机数据处理，无零点漂移，抗干扰能力强。 

使用涡轮流量计测量时，必须注意以下几点。 

① 对被测介质清洁度要求较高，以减少对轴承的磨损，故应用领域受到一定限制。 

② 受来流流速分布畸变和旋转流等影响较大，传感器前后应有较长的直管段。 

③ 流体密度、黏度对流量特性的影响较大；传感器仪表系数 K 一般是在常温下用水标

定的，所以当流体密度、黏度发生变化时，需要重新标定或者进行补偿。 

3．超声波流量计的特点 

① 超声波流量测量属于非接触式测量，夹装式换能器的超声波流量计安装时，无须进

行停流截管的安装，只要在管道外部安装换能器即可，不会给管内流体的流动带来影响。 

② 适用范围广，可以测量各种流体和中低压气体的流量，包括一般其他流量计难以解

决的强腐蚀性、非导电性、放射性流体的流量。 

③ 管道内无阻流件，无压力损失。 

④ 量程范围宽，量程比一般可达 1:20。 

⑤ 管道直径一般为 DN15～6000 mm，根据管道直径需设置足够长的直管段。 

⑥ 流速沿管道的分布情况会影响测量结果，超声波流量计测得的流速与实际平均流速

之间存在一定差异，而且与雷诺数有关，需要进行修正。 

⑦ 传播时间差法只能用于清洁液体和气体；多普勒法不能测量悬浮颗粒和气泡超过某

一范围的液体。 

⑧ 声速是温度的函数，流体的温度变化会引起测量误差。 

⑨ 管道衬里或结垢太厚，以及衬里与内管壁剥离、锈蚀严重时，测量精度难以保证。 
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4．涡街流量计的特点 

① 管道内无可动部件，可靠性高，压损小，使用寿命长。 

② 测量精确度较高，一般可达0.5%～1%。 

③ 测量范围宽，量程比可达 10:1，最高可达 30:1。 

④ 结构简单、牢固，安装、维护方便，费用较低。 

⑤ 输出为脉冲频率，其频率与被测流体的实际体积流量成正比，适用于总流量计量，

尤其适用于大口径管道的流量测量。 

⑥ 一定雷诺数范围内，输出频率信号不受流体的压力、温度、密度、黏度、组分的影

响，因此用水或空气标定后可适用于其他各种介质的流量测量，不需要重新标定。 

⑦ 旋涡分离的稳定性受流速分布畸变及旋转的影响，应根据上游侧不同形式的旋涡发

生体配置足够长的直管段（上游侧不小于 20D、下游侧不小于 5D）或装设整流器，旋涡发生

体的轴线应与管道轴线垂直。 

⑧ 在低雷诺数的情况下，斯特劳哈尔数变化比较大，因此在高黏度、低流速、小口径

情况下应用时受到限制。 

 

质量流量计和皮托管流量计 

1．质量流量计 

在实际生产过程中，由于检测与控制、工艺物料平衡、企业经济核算等原因，常需要知

道流体的质量流量，而被测介质的密度通常受工作温度和压力的影响而变化，这时采用质量

流量计（Mass flowmeter）测量质量流量，避免了体积流量和质量流量相互换算的麻烦。 

目前，质量流量的测量方法主要有 3 大类：直接法、间接法和补偿法。 

直接法：测量元件的输出信号可直接反映被测流体的质量流量值。 

间接法：同时测量出被测流体的体积流量和流体密度，或同时用两个测量元件分别测出

两个与体积流量和密度有关的信号，通过运算得到反映质量流量的信号。 

补偿法：同时测量出被测流体的体积流量和温度、压力，应用有关公式求出流体的密度

或将被测流体的体积流量换算成标准状态下的体积流量，从而间接确定其质量流量。 

（1）科氏质量流量计 

流体在振动管中流动时产生与质量流量成正比的科里奥利力。根据物理学中的科里奥利

力的原理而制成的质量流量计称为科里奥利力质量流量计，简称科氏质量流量计。 

如图 4.23 所示为科氏力的演示实验。将充水橡胶管（水不流动）两端悬挂，使中段下垂

成 U 形，静止时垂直于地面，侧面看时 U 形的两股处于同一平面，左右摆动时两股同时弯曲，

仍在同一曲面内，如图 4.23（a）所示。 

将软管的一端与水源相接，使水从一端流入，从另一端流出，如图 4.23（b）和（c）所

示的箭头方向，当软管受外力左右摆动时，它将发生扭曲，扭曲方向总是出水侧的摆动早于

入水侧。改变水流方向，如图 4.23（d）和（e）所示，左右摆动时，仍是出水侧摆动早于入
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水侧。这种现象说明出水侧的摆动相位超前于入水侧的摆动相位。当流体流量越大时，这种

现象越明显，科氏质量流量计正是利用 U 形管两侧管摆动的相位差来反映质量流量的。 

                

图 4.23  科氏力的演示实验 

科氏质量流量计的结构有直管、弯管、单管、双管等多种形式。但最容易也是目前应用

最广的是双弯管型，其结构如图 4.24 所示。 

 

图 4.24  双弯管型科氏质量流量计 

它由两根金属 U 形管组成，其端部连通并与被测管路相连，这样流体可以同时在两个 U

形管内流动。在两管的中间 A、B、C 三处各装一组压电换能器，换能器 A 在外加交变电压

的作用下产生交变力，使两根 U 形管彼此一开一合地振动，相当于两根软管按相反方向不停

摆动；换能器 B 处于进口侧，C 处于出口侧，用于检测两管的振动情况。当有流体通过测量

管时，根据出口侧振动相位超前于进口侧的规律，换能器 C 输出的交变信号的相位就会超前

于 B，此相位差的大小与流体的质量流量成正比。其特点为： 

① 科氏质量流量计测量精确度高。 

② 可以测量黏度和密度相对较大的单相流体和混相流体的质量流量，常用于测量液体

流量。 

③ 不受管内流动状态的影响，对上下游直管段要求不高。 

④ 测量范围大，量程比可达 10:1，最大可达 50:1。 

⑤ 在测量质量流量的同时，可同时测量介质密度、体积流量、温度等参数，实现了多参

数测量。 

⑥ 压力损失大，与容积式传感器相当甚至更大。 

由于结构等原因，科氏质量流量计只适用于中小管径的管道测量。它对外界的振动干扰

较为敏感，为防止管道振动的影响，对安装、固定的要求较高。零点漂移将会影响测量精确

度的进一步提高。 
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（2）间接式质量流量计 

间接式质量测量实际上就是采用体积流量计与密度计组合，并加以运算后间接得到流体

的质量流量。体积流量计可以是前面所提到过的差压式、容积式或速度式传感器，密度计可

选用核辐射式或超声波式等。主要的组合方式有以下几种。 

① 差压（靶）式流量计与密度计组合方式。差压式流量计或靶式流量计的输出值正比于
2

V
q ，若配上密度计，进行乘法和开方运算后即可得到质量流量。即 

2

1 V 2 1 2 V m
K q K K K q Kq                        （4.26） 

② 容积（速度）式流量计与密度计组合方式。容积式或速度式流量计测量体积流量
V

q ，

若配上密度计，进行乘法运算后可得到质量流量。即 

1 V 2 m
K q K Kq                           （4.27） 

③ 差压（靶）式流量计与容积（速度）式流量计组合方式。差压式流量计或靶式流量计

的输出值正比于 2

V
q ，容积式或速度式流量计的输出与

V
q 成正比，将这两个信号进行除法运

算即可得到质量流量。即 
2

1 V
V m

2 V

K q
K q Kq

K q


                         （4.28） 

图 4.25 所示为第 3 种组合方式的测量原理图，其余两种方式的实现与此类似。 

 

图 4.25  差压式流量计与容积式流量计组合方式的测量原理图 

（3）温度、压力补偿式质量流量计 

温度、压力补偿式质量流量计是在测量流体体积流量的同时，测量出流体的温度和压力

值，根据已知的被测流体密度与温度、压力之间的关系，求出流体在该温度、压力工作状态

下的密度，并对流量进行补偿计算后得到质量流量。由于在实际使用时，连续测量温度和压

力比连续测量密度容易且成本低，因此工业上测量质量流量时较多地采用这种方法。 

对于不可压缩液体，其密度的变化主要受温度的影响，受压力的影响较小，一般可忽略

不计。工作温度变化范围不大时，密度与温度的关系为 
 = 

N
[1 (t  20)]                         （4.29） 
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式中，、N 分别为工作状态温度 t、标准状态温度 tN=20℃时的流体密度； 为被测流体的

温度体积膨胀系数。 

对于低压气体，可认为符合理想气体状态方程，推导后得出气体在工作状态下的密度计

算公式为 

N

N
N

pT
p TZ

                            （4.30） 

式中，、N分别为工作状态（压力 p、热力学温度为 T）和标准状态（压力 pN、热力学温度

为 TN）时的流体密度；Z 为气体的压缩系数。 

式（4.29）和式（4.30）用一般的函数关系式表示时，可写成 

 =f (t，p)                            （4.31） 

使用速度式或容积式流量计测量时，质量流量可计算为 
qm =  qV= f(t，p)qV                         （4.32） 

使用差压式流量计时，质量流量则为 

qm ( , )K p K f t p p                         （4.33） 

2．皮托管流量计 

皮托管（Pitot Tubes）是一根弯曲成直角的小管子，由法国工程师皮托发明，可以测量

流体的总压，如图 4.26 所示。目前常用的皮托管除了静压孔外，在管子头部还开有一个测量

总压的孔。通过皮托管测得流体的总压和静压，根据伯努利方程就可以得到流体在皮托管头

部的流速。计算公式为 

0

2
(1 ) ( )v p p 


                          （4.34） 

式中，是皮托管系数，用于修正由于总压孔和静压孔位置不一致带来的差异，以及弥补流

体流动时由于流滞带来的能量损失，通过试验标定得到；(1 ) 为压缩性影响系数；p0、p 分

别是流体的总压和静压。 

 

图 4.26  皮托管结构 

3．均速管流量计 

均速管流量计又称阿牛巴流量计，属于差压式流量计。它采用皮托管测量原理测量

挡体上游动压力与下游静压力之间形成的压差，从而达到测量流量的目的。工作原理是

当流体流过探头时，在其前部产生一个高压分布区，高压分布区的压力略高于管道的静



传感器与自动检测（第 3版） 

 118 

压。根据伯努利方程原理，流体流过探头时速度加快，在探头后部产生一个低压分布区，

低压分布区的压力略低于管道的静压，流体从探头流过后在探头后部产生部分真空，并

在探头的两侧出现旋涡。均速流量探头的截面形状、表面粗糙状况和低压取压孔的位置

是决定探头性能的关键因素，低压信号的稳定和准确对均速探头的精度和性能起决定性

作用。流量探头在高、低压区有按一定准则排布的多对取压孔，能精确地检测到由流体

的平均速度所产生的平均差压。 

阿牛巴流量计安装简便，压损小，强度高，不受磨损影响，无泄漏，具有较高的稳

定性和重复性，可以替代孔板进行流量测量，广泛用于工矿企业的高炉煤气、压缩空气、

蒸气和其他液体、气体的流量测量。 

近年来出现的一体化流量计把流量计、温度传感器及压力传感器集成在一起，构成一个

统一的整体，不仅可输出流量值，而且能输出介质的温度、压力等相关参数的测量值。使用

时只需整体安装，不仅提高了测量的精度，而且节省了许多费用。 

课外作业 4 

1．什么叫流量？流量有哪几种表示方法？它们之间有什么关系？ 

2．试分析椭圆齿轮流量计的工作原理。它适合在什么场合使用？ 

3．什么是标准节流装置？使用标准节流装置进行流量测量时，流体需满足什么条件？ 

4．用节流装置测流量，配接一差压变送器，设其测量范围为 0～10 000 Pa，对应的输出信号为 4～

20 mA DC，相应的流量为 0～320 m3/h，求输出信号为 16 mA DC 时差压是多少？相应的流量是多少？ 

5．简述电磁流量计的工作原理和使用特点。 

6．从涡轮流量计的基本原理分析其结构特点和使用要求。 

7．超声波流量计是如何检测流量的？它有哪些特点？ 

8．涡街流量计是怎样工作的？使用时有何限制？ 
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项目 5 

速度与位移测量 

 

 

 

理解光电元件的分类和工作原理 

掌握光电传感器的应用电路 

理解和掌握霍尔传感器的工作原理、温度补偿方法和应用 

掌握电涡流式传感器的工作原理、测量电路和应用 

 

能利用简单的光敏电阻、光敏三极管等元件，完成光照度的测 

量和画出继电器的控制电路 

能利用霍尔传感器完成相应参数的测量 

能利用电涡流式传感器完成相应参数的测量 

任务 1  光电传感器测量转速 

 

光电传感器（Photo-electric transducer）是一种将被测的非电量转换为光信号的变化、进

而再将光信号转换为电信号的传感器，其理论基础是光电效应（Photo-electric effect）。光电

传感器属于非接触式测量，反应快速，应用广泛，可用来测量转速、位移、温度、表面粗糙

度等参数。 

5.1.1  光电效应 

用光照射某一物体，可以看作物体受到一连串能量为 E 的光子的轰击，组成这种物体的
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材料吸收光子能量而发生相应电效应的物理现象称为光电效应。通常把光线照射到物体表面

后产生的光电效应分为三类。 

（1）外光电效应 

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。基于该效应的光电器件

有光电管、光电倍增管、光电摄像管等，属于玻璃真空管光电器件。 

（2）内光电效应 

在光线作用下能使物体电阻率改变的现象称为内光电效应。基于该效应的光电器件有光

敏电阻、光敏二极管、光敏三极管等，属于半导体光电器件。 

（3）光生伏特效应 

在光线作用下能使物体产生一定方向电动势的现象称为光生伏特效应，也称阻挡层光电

效应。基于该效应的光电器件有光电池等，属于半导体光电器件。 

5.1.2  光电器件 

1．光电管 

光电管的外形和结构如图 5.1 所示，它由一个阴极和一个阳极构成，并密封在一支真空

玻璃管内。阳极通常用金属丝弯曲成矩形或圆形，置于玻璃管中央；阴极装在玻璃管内壁上

并涂有光电发射材料。光电管的特性主要取决于光电管的阴极材料。 

由于材料的逸出功不同，所以不同材料的光电阴极对不同频率的入射光有不同的灵敏

度，人们可以根据检测对象是可见光或紫外光而选择不同阴极材料的光电管。光电管的结构

图及原理图如图 5.2 所示。目前紫外光电管在工业检测中多用于紫外线测量、火焰监测等，

可见光较难引起光电子的发射。 

        

       图 5.1  光电管的外形和结构                图 5.2  光电管的结构图和原理图 

当光照射在阴极上时，阴极发射出光电子，被具有一定电位的中央阳极所吸引，在光电

管内形成空间电子流。在外电场作用下将形成电流 I，称为光电流。光电流的大小与光电子

数成正比，而光电子数又与光照度成正比。 

（1）伏安特性 

在一定的光照下，对光电管阴极所加的电压与阳极所产生的电流之间的关系称为光电管
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的伏安特性。真空光电管和充气光电管的伏安特性如图 5.3 所示，它们是光电传感器的主要

参数依据，显然，充气光电管的灵敏度更高。 

 

图 5.3  光电管的伏安特性 

（2）光照特性 

当光电管的阴极与阳极之间所加电压一定时，光通量与光电流之间的关系称为光照特

性，如图 5.4 所示。其中，曲线 1 是氧铯阴极光电管的光照特性，光电流 I 与光通量呈线性

关系；曲线 2 是锑铯阴极光电管的光照特性，光电流 I 和光通量呈非线性关系。 

 

图 5.4  光电管的光照特性 

（3）光谱特性 

光电管的光谱特性通常指阳极与阴极之间所加电压不变时，入射光的波长（或频率）

与其相对灵敏度之间的关系，它主要取决于阴极材料。阴极材料不同的光电管适用于不同

的光谱范围。另外，同一光电管对于不同频率（即使光强度相同）的入射光，其灵敏度也

不同。 

2．光敏电阻 

光敏电阻是由具有内光电效应的光导材料制成的，为纯电阻器件，如图 5.5 所示。光敏

电阻具有很高的灵敏度，光谱响应的范围宽，体积小、质量轻、性能稳定、机械强度高、寿

命长、价格低，被广泛应用于自动检测系统中。 

光敏电阻的材料一般由金属的硫化物、硒化物、碲化物等半导体组成，由于所用材料和

工艺不同，它们的光电性能也相差很大。 
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图 5.5  光敏电阻 

（1）光电流 

光敏电阻在室温或全暗条件下测得的阻值称为暗电阻（暗阻），通常超过 1 M，此时流

过光敏电阻的电流称为暗电流。光敏电阻在受光照射时的阻值称为亮电阻（亮阻），一般在几

千欧以下，此时流过光敏电阻的电流称为亮电流。亮电流与暗电流之差称为光电流。光电流

越大，光敏电阻的灵敏度就越高。但光敏电阻容易受温度的影响，温度升高，暗电阻减小，

暗电流增加，灵敏度就要下降。 

光敏电阻质量的好坏，可以通过测量其亮电阻与暗电阻的阻值来衡量。方法是将万用表

置于 R  1k 挡，把光敏电阻放在距离 25 W 白炽灯 50 cm 远处（其照度约为 100 lx），可测得

光敏电阻的亮阻值；再在完全黑暗的条件下直接测量其暗阻值，如果亮阻值为几千到几十千

欧姆，暗阻值为几兆到几十兆欧姆，则说明光敏电阻质量好。 

（2）光照特性 

在一定外加电压下，光敏电阻的光电流与光通量的关系曲线，称为光敏电阻的光照特性，

如图 5.6 所示。光通量是光源在单位时间内发出的光量总和，单位是流明（lm）。 

 

图 5.6  光敏电阻的光照特性曲线 

不同光敏电阻的光照特性是不同的，但多数情况下曲线是非线性的，所以光敏电阻不宜

用作定量检测元件，而常在自动控制中用作光电开关。 
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（3）光电特性 

在光敏电阻两极电压固定不变时，光照度与电阻、电流间的关系称为光电特性，如图 5.7

所示。照度是光源照射在被照物体单位面积上的光通量，即 E=d/dA，单位是勒克斯（lx）。

当光照大于 100 lx 时，它的光电特性非线性就十分严重了。 

 

图 5.7  某型号光敏电阻的光电特性 

（4）时延特性 

当光敏电阻受到光照时，光电流要经过一段时间才能达到稳态值，而在停止光照后，光

电流也要经过一定时间才能恢复暗电流值，这是光敏电阻的时延特性。不同光敏电阻的时延

特性不同，因此它们的频率特性也不同。由于光敏电阻的时延比较大，所以它不能用在要求

快速响应的场合。 

3．光敏晶体管 

（1）光敏二极管 

① 原理。光敏二极管是基于内光电效应的原理制成的光敏元件。光敏二极管的结构与一

般二极管类似，它的 PN 结装在透明管壳的顶部，可以直接受到光照射，如图 5.8 所示。光

敏二极管在电路中一般处于反向工作状态，其符号与接线方法如图 5.9 所示。光敏二极管在

没有光照射时反向电阻很大，暗电流很小；当有光照射时，在 PN 结附近产生光生电子—空

穴对，在内电场作用下定向运动形成光电流，且随着光照度的增强，光电流变大。所以，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。它主要用于光控开关电

路和光耦合器中。 

                   

图 5.8  常见的光敏二极管 
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图 5.9  光敏二极管的符号和接线方法 

② 光敏二极管的检测方法。当有光照射在光敏二极管上时，光敏二极管与普通二极管一样，

有较小的正向电阻和较大的反向电阻；当无光照射时，光敏二极管正向电阻和反向电阻都很大。

用欧姆表检测时，先让光照射在光敏二极管管芯上，测出其正向电阻，其阻值与光照强度有关，

光照越强，正向阻值越小；然后用一块遮光黑布挡住照射在光敏二极管上的光线，测量其阻值，

这时正向电阻应立即变得很大。有光照和无光照下所测得的两个正向电阻值相差越大越好。 

目前还研发出了几种新型的 PIN 光敏二极管和 APD 光敏二极管，如图 5.10 和图 5.11 所示。 

              

                图 5.10  PIN 光敏二极管                  图 5.11  APD 光敏二极管 

PIN 光敏二极管的工作电压高达 100 V 左右，比普通的光电二极管光电转换效率高、灵

敏度高、响应频率高，可用作光盘的读出光敏元件。特殊结构的 PIN 光敏二极管还可以用于

测量紫外线、 射线及短距离光纤通信用。 

APD 光敏二极管，又称雪崩光敏二极管，具有内部倍增放大作用，工作电压高达上百伏，

工作频率达几千兆赫，非常适用于微光信号检测和长距离光纤通信等。 

（2）光敏三极管 

光敏三极管也是基于内光电效应制成的光敏元件。光敏三极管的结构与一般的三极管不

同，通常只有两个 PN 结，但只有正负（C、E）两个引脚。它的外形与光敏二极管相似，从

外观上很难区别，其符号与结构如图 5.12 和图 5.13 所示。 

                          
           （a）光敏三极管图形符号    （b）光敏达林顿三极管图形符号         （c）光敏三极管 

图 5.12  光敏三极管符号 
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光线通过透明窗口落在基区及集电结上，使 PN 结产生光生电子—空穴对，在内电场作

用下做定向运动，形成光电流，因此 PN 结的反向电流大大增加。由于光照射发射结产生的

光电流相当于三极管的基极电流，集电极电流是光电流的 倍，因此光敏三极管比光敏二极

管的灵敏度高得多，但光敏三极管的频率特性比二极管差，暗电流也大。 

 
1—集电极引脚；2—管芯；3—外壳；4—玻璃聚光镜；5—发射极引脚；6—N+衬底； 

7—N 型集电区；8—SiO2 保护圈；9—集电结；10—P 型基区；11—N 型发射区；12—发射结 

图 5.13  光敏三极管结构示意图 

① 光谱特性。光敏三极管对于不同波长的入射光，其相对灵敏度 Kr是不同的。如图 5.14

所示为光敏三极管在三种波长下的光所对应的光谱特性曲线，由于锗管的暗电流比硅管大，

故一般锗管的性能比较差。所以在探测可见光或炽热状态物体时，都采用硅管；而当探测红

外光时，锗管比较适合。 

 

图 5.14  光敏三极管的光谱特性曲线 

② 伏安特性。光敏三极管在不同照度 Ee 下的伏安特性与一般三极管在不同的基极电流

时的输出特性一样，只要将入射光在发射极与基极之间的 PN 结附近所产生的光电流看作基

极电流，就可将光敏三极管看作是一般的三极管。 

③ 光电特性。如图 5.15 所示为光敏晶体管的光电特性曲线，其输出电流 I与照度 E 之

间的关系可近似看作是线性关系。显然，光敏三极管的灵敏度高于光敏二极管。 

④ 温度特性。温度特性是指温度与暗电流及温度与输出电流之间的关系。如图 5.16 所

示为锗管的温度特性曲线。由图 5.16 可见，温度变化对输出电流的影响较小，主要由光照度

所决定；而暗电流随温度变化很大，所以应用时应在线路上采取温度补偿措施。 
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1—光敏二极管光电特性；2—光敏三极管光电特性 

图 5.15  光敏晶体管的光电特性曲线 

 

图 5.16 光敏三极管的温度特性曲线 

⑤ 光敏三极管的检测方法。用一块黑布遮住照射光敏三极管的光，选用万用表的 R 1 k

挡，测量其两引脚引线间的正、反向电阻，若均为无限大则为光敏三极管；拿走黑布，则万

用表指针向右偏转到 15～30 k处，偏转角越大，说明其灵敏度越高。 

4．光电池 

光电池能将入射光能量转换成电压和电流，它属于光生伏特效应元件，是自发电式有源

器件。它既可以作为输出电能的器件，也可以作为一种自发电式的光电传感器，用于检测光

的强弱及能引起光强变化的其他非电量。光电池的种类很多，其中应用最多的是硅光电池、

硒光电池、砷化钾光电池和锗光电池等，具有性能稳定、频率特性好、光谱范围宽和耐高温

辐射等优点。 

在大面积的 N 型衬底上制造一 P 型薄层作为光照敏感面，就构成了最简单的光电池。 

当光照射在 PN 结上时，P 型区每吸收一个光子就产生一对光生电子—空穴对，它的内

电场（N 区带正电，P 区带负电）使扩散到 PN 结附近的电子—空穴对分离，电子通过漂移

运动被拉到 N 型区，空穴留在 P 区，所以 N 区带负电，P 区带正电。如果光照是连续的，经

短暂的时间，PN 结两侧就有一个稳定的光生电动势输出。 

（1）光谱特性 

光电池的相对灵敏度 Kr与入射光波长 之间的关系称为光谱特性。如图 5.17 所示为硒光电

池和硅光电池的光谱特性曲线。由图 5.17 可知，不同材料光电池的光谱峰值位置是不同的，
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硅光电池的在 0.45～1.1 m 范围内，而硒光电池的在 0.34～0.57 m 范围内。在实际使用时，

可根据光源性质选择光电池。但要注意，光电池的峰值不仅与制造光电池的材料有关，也与

使用温度有关。 

 

图 5.17  光电池的光谱特性曲线 

（2）光电特性 

硅光电池的负载电阻不同，输出的电压和电流也不同。图 5.18 中的曲线 1 是某光电池负

载的开路电压特性曲线，曲线 2 是负载的短路电流特性曲线。开路电压与光照度之间呈近似于

对数的非线性关系。由实验测得，负载电阻越小，光电流与照度之间的线性关系越好。当负载

短路时，光电流在很大程度上与照度呈线性关系，因此当测量与光照度成正比的其他非电量时，

应把光电池作为电流源使用；当被测非电量是开关量时，可以把光电池作为电压源使用。 

 
1—开路电压曲线；2—短路电流曲线 

图 5.18  某系列硅光电池的光电特性 

（3）光照特性 

光生电动势 U 与照度 Ee之间的特性曲线称为开路电压曲线；光电流密度 Je与照度 Ee之

间的特性曲线称为短路电流曲线。如图 5.19 所示为硅光电池的光照特性曲线。由图 5.19 可知，

短路电流在很大范围内与光照度呈线性关系，这是光电池的主要优点之一。开路电压与光照

度之间的关系是非线性的，并且在照度为 2 000 lx 的照射下就趋于饱和了。因此把光电池作

为敏感元件时，应该把它当作电流源使用，也就是利用短路电流与光照度呈线性关系的特点。

由实验可知，负载电阻越小，光电流与照度之间的线性关系越好，线性范围越宽。对于不同

的负载电阻，可以在不同的照度范围内使光电流与光照度保持线性关系，所以应用光电池作

为敏感器件时，所用负载电阻的大小应根据光照的具体情况而定。 
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图 5.19  硅光电池的光照特性曲线                

（4）温度特性 

光电池的温度特性是描述光电池的开路电压 U、短路电流 I 随温度 t 变化的曲线，是光

电池的重要特性之一，如图 5.20 所示。由图 5.20 可以看出，开路电压随温度增加而下降得较

快，而短路电流随温度上升而增加得很缓慢。因此，用光电池作为敏感器件时，在自动检测

系统设计时就应考虑到温度的漂移而需要采取相应的补偿措施。 

 

图 5.20  光电池的温度特性 

5.1.3  光电式传感器 

光电式传感器是将光量的变化转变为电量变化的一种变换器，属于非接触式测量，其理

论基础是光电效应，目前广泛应用于生产的各个领域。依据被测物、光源、光电元件三者之

间的关系，可以将光电传感器分为下述 4 种类型。 

① 光源本身是被测物，被测物发出的光投射到光电元件上，光电元件的输出反映了光

源的某些物理参数，如图 5.21（a）所示。典型的例子有光电高温比色温度计、光照度计、照

相机曝光量控制等。 

② 恒光源发射的光通量穿过被测物，一部分由被测物吸收，剩余部分投射到光电元件上，

吸收量决定于被测物的某些参数，如图 5.21（b）所示。典型的例子如透明度计、浊度计等。 
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③ 恒光源发出的光通量投射到被测物上，然后从被测物表面反射到光电元件上，光电

元件的输出反映了被测物的某些参数，如图 5.21（c）所示。典型的例子如用反射式光电法测

转速、测量工件表面粗糙度、纸张的白度等。 

④ 恒光源发出的光通量在到达光电元件的途中遇到被测物，照射到光电元件上的光通

量被遮蔽掉一部分，光电元件的输出反映了被测物的尺寸，如图 5.21（d）所示。典型的例子

如振动测量、工件尺寸测量等。 

 

1—被测物；2—光电元件；3—恒光源 

图 5.21  光电式传感器的几种形式 

 

【任务 1】  在冷轧带钢厂中，带钢在某些工艺如连续酸洗、退火、镀锡等过程中易产生

走偏。在其他工业部门如印染、造纸、胶片、磁带等生产过程中也会发生类似的问题。带材

走偏时，边缘经常与传送机械发生碰撞，易出现卷边，造成次品。实际中如何克服此种现象

以提高产品的质量呢？ 

【实施方案】  带材跑偏检测器用来检测带型材料在加工过程中偏离正确位置的大小及

方向，从而为纠偏控制电路提供纠偏信号。如图 5.22 所示为带材跑偏检测装置的工作原理图

和测量电路图。 

光源 8（可以是聚光灯泡，也可以是 LED 或激光）发出的光经透镜 9 汇聚为平行光束后，

再经透镜 10 汇聚入射到光敏电阻 R1上。透镜 9、10 分别安置在带材合适位置的上、下方，

在平行光束到达透镜 10 途中，将有部分光线受到被测带材的遮挡，从而使光敏电阻受照的光

通量减小。R1、R2 是同型号的光敏电阻，R1 作为测量元件安置在带料下方，R2 作为温度补偿

元件用遮光罩覆盖。R1～R4 组成一个电桥电路，当带材处于正确位置（中间位置）时，通过

预调电桥平衡，使放大器输出电压 Uo 为 0。如果带材在移动过程中左偏时，遮光面积减小，

光敏电阻的光照面积增加，阻值变小，电桥失衡，放大器输出 Uo；若带材右偏，则遮光面

积增大，光敏电阻的光照减弱，阻值变大，电桥失衡，放大器输出+Uo。输出电压 Uo 的正负

及大小反映了带材走偏的方向及大小。输出电压 Uo 一方面由显示器显示出来，另一方面被送

到纠偏控制系统，作为驱动执行机构产生纠偏动作的控制信号。 
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1—被测带材；2—卷取电动机；3—卷取辊；4—液压缸；5—活塞；6—滑台； 

7—光电检测装置；8—光源；9、10—透镜；11—光敏电阻 R1；12—遮光罩 

图 5.22  带材跑偏检测纠偏装置 

【思考】  将上述装置略加改动，还可以制成什么仪器？ 

【任务 2】  在转速测量过程中，传统的机械式转速表和接触式电子转速表均会影响被测

物的旋转速度，且被测旋转速度的大小也有一定的限制，不能很好地满足自动化的要求。如何

在不干扰被测物体转动的前提下实现高转速测量呢？ 

【实施方案】  转速是指每分钟内旋转物体转动的圈数，单位是 r/min。光电式转速表

属于反射式光电传感器，它可以在距被测物数十毫米外非接触地测量转速。由于光电器件

的动态特性较好，所以可以用于高转速的测量而又不干扰被测物的转动，如图 5.23 所示。

图 5.23（a）所示为透光式，在待测转速轴上固定一带孔的调制盘，调制盘一侧由白炽灯产生

恒定光，透过盘上小孔到达光敏二极管或光敏三极管组成的光电转换器上，并转换成相应的

电脉冲信号，该脉冲信号经过放大整形电路输出整齐的脉冲信号，转速通过该脉冲频率测定。

图 5.23（b）所示为反射式，在待测转速的盘上固定一个涂有黑白相间条纹的圆盘，它们具有

不同的反射信号，并可转换成电脉冲信号。 

转速 n 与脉冲频率 f 的关系式为 

n = 60 f /N 

式中，N 为孔数或黑白条纹数目。 

频率可用一般的频率计测量。光电器件多采用光电池、光敏二极管和光敏三极管，以提

高寿命，减小体积，减小功耗和提高可靠性。 
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（a）透光式                  （b）反射式 

图 5.23  光电转速表原理图 

光电脉冲转换电路如图 5.24 所示。BG1 为光敏三极管，当光线照射 BG1 时，产生光电流，

使 R1 上压降增大，导致晶体管 BG2导通，触发由晶体管 BG3和 BG4 组成的射极耦合触发器，

使 Uo 为高电位；反之，Uo 为低电位。脉冲信号 Uo可送到计数电路计数。 

 

图 5.24  光电脉冲转换电路 

任务 2  霍尔式传感器测量位移 

 

用半导体材料制成的薄片叫作霍尔元件，会产生较明显的霍尔效应（Hall effect），这是

由美国物理学家霍尔经过大量实验发现的，霍尔传感器（Hall type transducer）就是基于霍尔

效应工作的。它可以用来直接测量磁场、微位移量和速度，也可以间接测量液位、压力等工

业生产过程参数。 

5.2.1  霍尔元件工作原理 

金属或半导体薄片置于磁感应强度为 B 的磁场中，磁场方向垂直于薄片，当有电流 I 流
过薄片时，在垂直于电流和磁场的方向上将产生电动势 EH，这种现象称为霍尔效应，该电动
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势称为霍尔电动势，半导体薄片称为霍尔元件，用霍尔元件做成的传感器称为霍尔传感器。 

如图 5.25 所示为一个 N 型半导体薄片。长、宽、厚分别为 L、l、d，在垂直于该半导体

薄片平面的方向上，施加磁感应强度为 B 的磁场，在其长度方向的两个面上做两个金属电极，

称为控制电极，并外加一电压 U，则在长度方向就有电流 I 流动。磁场中自由电子与电流的

运动方向相反，将受到洛仑兹力 FL 的作用，受力的方向可由

左手定则判定。在洛仑兹力作用下，电子向一侧偏转，使该侧

形成负电荷的积累，另一侧则形成正电荷的积累，所以在半导

体薄片的宽度方向形成了电场。该电场对自由电子产生电场力

FE，该电场力 FE 对电子的作用力与洛仑兹力的方向相反，即

阻止自由电子的继续偏转。当电场力与洛仑兹力相等时，自由

电子的积累便达到了动态平衡。把这时在半导体薄片的宽度方

向所建立的电场称为霍尔电场，在此方向两个端面之间形成的

稳定电势称为霍尔电势 UH。 

由实验可知，流入激励电流端的电流 I 越大，作用在薄片上的磁场强度 B 越强，霍尔电

势也就越高。霍尔电势 UH可用式（5.1）表示 

UH=KH IB                                （5.1） 

式中，KH为霍尔元件的灵敏度。 

由式（5.1）可知，霍尔电势与 KH、I、B 有关。当 I、B 大小一定时，KH越大，UH越大。

显然，一般希望 KH越大越好。 

若磁感应强度 B 不垂直于霍尔元件，而是与其法线成某一角度 时，此时的霍尔电势为 

UH=KHIBcos                            （5.2） 

由式（5.2）可知，霍尔电势与输入电流 I、磁感应强度 B 成正比，且当 B 的方向改变时，

霍尔电势的方向也随之改变。如果所施加的磁场为交变磁场，则霍尔电势为同频率的交变电动势。 

由于灵敏度 KH 与半导体的电子浓度和霍尔元件厚度成

反比，一般都是选择半导体材料做霍尔元件，且厚度选择得越

小，KH 越高，但霍尔元件的机械强度将有所下降，且输入、

输出电阻增加，因此，霍尔元件不能做得太薄。霍尔元件

的壳体可用塑料、环氧树脂等制造，封装后的外形如图 5.26

所示。霍尔元件为一四端子器件。 

目前常用的霍尔元件材料是 N 型硅，它的灵敏度、温度

特性、线性度均较好。近年来，采用新工艺制作的性能好、

尺寸小的薄膜型霍尔元件在灵敏度、稳定性以及对称性等方

面大大超过了老工艺制作的元件，应用越来越广泛。 

5.2.2  霍尔元件的主要特性参数 

（1）输入电阻 Ri和输出电阻 Ro 

霍尔元件两激励电流端的直流电阻称为输入电阻 Ri，两个霍尔电势输出端之间的电阻称

 

图 5.25  霍尔效应原理图 

 
1、2—控制电流引线端 

3、4—霍尔电势输出端 

图 5.26  霍尔元件结构图 



项目 5  速度与位移测量 

 133 

为输出电阻 Ro。Ri 和 Ro是纯电阻，可用直流电桥或欧姆表直接测量。Ri 和 Ro均随温度改变

而改变，一般为几欧姆到几百欧姆。 

（2）额定激励电流 I 

霍尔元件在空气中产生 10℃的温升时所施加的激励电流值称为额定激励电流 I。 

（3）最大激励电流 IM 

由于霍尔电势随激励电流的增加而增大，故在应用中，总希望选用较大的激励电流。但

激励电流增大，霍尔元件的功耗增大，元件的温度升高，从而引起霍尔电势的温漂增大，因

此每种型号的元件均规定了相应的最大激励电流，它的数值从几毫安到几十毫安。 

（4）灵敏度 KH 

KH反映了霍尔元件本身所具有的磁电转换能力，单位为 mV/（mA  T）。 

（5）不等位电势 UM 

在额定激励电流下，当外加磁场为零时，霍尔元件输出端之间的开路电压为不等位电势。

一般要求霍尔元件的 UM < 1 mV，优质的霍尔元件的 UM可以小于 0.1 mV。在实际应用中多

采用电桥法来补偿不等位电势引起的误差。 

（6）霍尔电势温度系数 

在一定磁感应强度和激励电流的作用下，温度每变化 1℃时霍尔电势变化的百分数称为

霍尔电势温度系数，它与霍尔元件的材料有关，一般为 0.1%/℃左右，在要求较高的场合，

应选择低温漂的霍尔元件。 

5.2.3  霍尔元件的测量电路及补偿 

1．基本测量电路 

霍尔元件的基本测量电路如图 5.27 所示，激励电流由电源 E 供给，调节可变电阻可以改

变激励电流 I，RL 为输出的霍尔电势的负载电阻，它一般是显示仪表、记录装置、放大器电

路的输入电阻。由于霍尔电势建立所需要的时间极短，约为 1014～1012 s，因此其频率响应

范围较宽，可达 109 Hz 以上。 

霍尔元件属于半导体材料元件，它必然对温度比较敏感，温度的变化对霍尔元件的输入、

输出电阻以及霍尔电势都有明显的影响，因此实际应用中必须进行温度补偿。 

 

图 5.27  霍尔元件的基本测量电路 
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2．温度补偿的方法 

霍尔元件的温度补偿通常采用以下几种方法。 

① 恒流源补偿法。温度的变化会引起内阻的变化，而内阻的变化又使激励电流发生变

化以致影响到霍尔电势的输出，采用恒流源可以补偿这种影响。 

② 选择合理的负载电阻进行补偿。在图 5.27 所示的电路中，当温度为 T 时，负载电阻

RL上的电压为 

L
L H

L O

RU U
R R




 

式中，Ro为霍尔元件的输出电阻。 

当温度变化时，由于受霍尔电势的温度系数、霍尔元件输出电阻的温度系数 的影响，

霍尔元件的输出电阻 Ro及霍尔电势 UH均受到影响，使得负载电阻 RL 上的电压 UL 产生变化。

要使 UL不受温度变化的影响，通过推导可知，RL、、 必须满足下式： 

L OR R 



  

对一个确定的霍尔元件，可查表得到、 和 RO 值，再求得 RL 值，即只要合理选择 RL

使温度变化时 RL上的电压 UL维持不变，这样在输出回路就实现了对温度误差的补偿。 

③ 利用霍尔元件输入回路的串联电阻或并联电阻进行补偿的方法。霍尔元件在输入回

路中采用恒压源供电工作，并使霍尔电势输出端处于开路工作状态，此时可以利用在输入回

路串入电阻的方式进行温度补偿，如图 5.28 所示。 

经分析可知，当串联电阻取 i0R R 



 时，可以补偿因温度变化而带来的霍尔电势的

变化，其中 Ri0 为霍尔元件在 0℃时的输入电阻。 

霍尔元件在输入回路中采用恒流源供电工作，并使霍尔电势输出端处于开路工作状态，

此时可以利用在输入回路并入电阻的方式进行温度补偿，具体如图 5.29 所示。 

经分析可知，当并联电阻 i0R R 



 时，可以补偿因温度变化而带来的霍尔电势变化。 

                

图 5.28  串联输入电阻补偿原理            图 5.29  并联输入电阻补偿原理 

④ 热敏电阻补偿法。采用热敏电阻对霍尔元件的温度特性进行补偿，如图 5.30 所示。 

当输出的霍尔电势随温度的增加而减小时，Rt1应采用负温度系数的热敏电阻，它随温度

的升高而阻值减小，从而增加了激励电流，使输出的霍尔电势增加从而起到补偿作用；而 Rt2

也应采用负温度系数的热敏电阻，因它随温升而阻值减小，使负载上的霍尔电势输出增加，

同样能起到补偿作用。在使用热敏电阻进行温度补偿时，要求热敏电阻和霍尔元件封装在一
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起，或者使两者之间的位置靠得很近，这样才能使补偿效果显著。 

3．不等位电势的补偿 

在无磁场的情况下，当霍尔元件通过一定的控制电流 I 时，在两输出端产生的电压称为

不等位电势，用 UM表示。 

不等位电势是由于元件输出极焊接不对称、厚薄不均匀或两个输出极接触不良等原因造

成的。在使用中为了克服不等位电势，可以应用桥路原理对不等位电势进行补偿，图 5.31 给

出了几种常用的补偿电路。 

                          

             图 5.30  热敏电阻温度补偿电路       图 5.31  不等位电势的桥式补偿电路 

5.2.4  霍尔传感器的应用 

根据公式 UH=KHIBcos 可知，霍尔电势 UH是 I、B、 三个变量的函数。只要固定其中

的一个或两个变量，就可以测得另外的变量或因素。其主要用途如下所述。 

① 当控制电流 I、磁场强度 B 保持不变时，UH=f ( )，主要应用于角位移测量仪等。 

② 当控制电流 I、 保持不变时，霍尔电势与磁感应强度成正比，主要应用于高斯计、

霍尔转速表、磁性产品计数器、霍尔角编码器及基于微小位移测量原理的霍尔加速度计、微

压力计等。 

③ 当 保持不变时，传感器的输出正比于另外两个变量的乘积，主要应用于模拟乘法器、

霍尔功率计、混频器等。 

这里仅列举霍尔传感器测量位移和速度的例子。 

1．角位移测量仪 

角位移测量仪的结构示意图如图 5.32 所示。霍尔器件与被测物连动，而霍尔器件又在一

个恒定的磁场中转动，于是霍尔电势 UH就反映了转角 的变化。 

2．霍尔转速表 

如图 5.33 所示为霍尔转速表的示意图。在被测转速的转轴上安装一个齿盘，也可选取机

械系统中的一个齿轮，将线性霍尔器件及磁路系统靠近齿盘，随着齿盘的转动，磁路的磁阻

也发生周期性的变化，测量霍尔器件输出的脉动频率，该脉动频率经隔直、放大、整形后，
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就可以确定被测物的转速。 

霍尔传感器的其他用途还有霍尔电压传感器、霍尔电流传感器、霍尔电能表、霍尔高斯

计、霍尔液位计及霍尔加速度计等。 

                        
            1—极靴；2—霍尔器件；3—励磁线圈 

      图 5.32  角位移测量仪的结构示意图                   图 5.33  霍尔转速表的示意图 

任务 3  电涡流传感器测量位移 

 

电涡流传感器（Eddy current transducer）具有结构简单、频率响应范围宽、灵敏度高、

测量范围大、抗干扰能力强等优点，特别是它可以实现非接触式测量，因此在工业生产和科

学技术领域得到了广泛的应用，可实现位移、振动、厚度、转速、应力、硬度等多种物理量

的测量，也可用于无损探伤。 

5.3.1  电涡流传感器的工作原理 

金属导体被置于变化的磁场中，或在固定磁场中运动时，导体内会产生感应电流，该感

应电流被称为电涡流或涡流，这种现象被称为涡流效应（Eddy current effect）。电涡流传感器

就建立在这种涡流效应的基础上。 

如图 5.34 所示为电涡流传感器的工作原理图。在传感器线圈 L 内通以一交变电流 1I ，由

于 1I 是交变电流，因此可在线圈周围产生一个交变的磁场 H1。被测导体置于该磁场范围时，

导体内便产生电涡流 2I ，此时 2I 将产生一个新的磁场 H2。根据楞次定律，H2与 H1 方向相反，

削弱原磁场 H1，从而导致线圈的电感量、阻抗和品质因数发生变化。 

一般来说，线圈电感量的变化与导体的电导率、磁导率、几何形状、线圈的几何参数、

激励电流频率和线圈与被测导体之间的距离等有关。如果控制上述参数中的一个参数改变，

而其余参数恒定不变，则电感量就成为此参数的单值函数。如只改变线圈与金属导体间的距

离，则电感量的变化即可反映出这两者之间距离的变化量。 
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图 5.34  电涡流传感器的工作原理图 

5.3.2  电涡流传感器的种类 

在电涡流传感器中，磁场变化频率越高，则涡流集肤效应越显著，即涡流穿透深度越小。

所以，电涡流传感器根据激励频率高低，可以分为高频反射式和低频透射式两大类。 

1．高频反射式电涡流传感器 

目前，高频反射式电涡流传感器应用十分广泛。如图 5.35 所示，它由一个扁平线圈固定

在框架上构成。线圈用高强度漆包铜线或银线、铼钨合金绕制而成，用胶黏剂粘在框架端部

或绕制在框架内。 

 

图 5.35  高频反射式电涡流传感器 

线圈框架常采用高频陶瓷、聚酰亚胺、环氧玻璃纤维、氮化硼和聚四氟乙烯等损耗小、

电性能好、热膨胀系数小的材料。由于激励频率较高，故对所用电缆与插头要充分重视。 

电涡流传感器的线圈与被测金属导体间是磁性耦合，电涡流传感器是利用这种耦合程度

的变化来进行测量的。因此，被测物体的物理性质及它的尺寸和形状都与总的测量装置有关。

一般被测物体的电导率越高，灵敏度也越高。磁导率则相反，当被测物体为磁性体时，灵敏

度较非磁性体低，而且被测物体若有剩磁，将影响测量结果，因此应予消磁。 

被测物体的大小和形状也与灵敏度密切相关。若被测物体为平面，被测物体的直径应不

小于线圈直径的 1.8 倍。当被测物体的直径为线圈直径的一半时，灵敏度将减小一半；若直

径更小，则灵敏度下降得更严重。若被测物体表面有镀层，镀层的性质和厚度不均匀也将影
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响测量精度。当测量转动或移动的被测物体时，这种不均匀将形成干扰信号。尤其当激励频

率较高、电涡流的贯穿深度减小时，这种不均匀干扰的影响更加突出。当被测物为圆柱形时，

只有当圆柱形直径为线圈直径的 3.5 倍以上时，才不影响测量结果；两者相等时，灵敏度降

低为 70%左右。同样，对被测物体厚度也有一定的要求。一般厚度大于 0.2 mm 即不影响测

量结果（视激励频率而定）。铜铝等材料更可减薄到 70 m。 

2．低频透射式电涡流传感器 

低频透射式电涡流传感器与高频反射式电涡流传感器的

区别在于它采用低频激励，贯穿深度大，适用于测量金属材

料的厚度。其工作原理如图 5.36 所示。低频透射式电涡流传

感器有两个线圈，一个是发射线圈 L1，在其上加入电压产生

磁场；另一个是接收线圈 L2，用以产生感应电动势。 

发射线圈L1和接收线圈L2分别位于被测材料的上下方。

由振荡器产生的高频电压 u1 加到 L1 的两端后，线圈中即流

过一个同频交变电流，并在其周围产生一交变磁场。如果两

线圈间不存在被测金属材料，线圈 L1 的磁场就能直接贯穿线

圈 L2，于是 L2 的两端会产生一交变电动势 E。 

在 L1与 L2之间放置一金属板后，L1 产生的磁力线经过

金属板，且在金属板中产生涡流，该涡流削弱了 L1产生的磁

力线，使达到接收线圈的磁力线减少，从而使 L2 两端的感应

电动势 E 减小。 

由于金属板中产生涡流的大小与金属板的厚度有关，金属板越厚，则板内产生的涡流越

大，削弱的磁力线越多，接收线圈中产生的电动势就越小，因此可根据接收线圈输出电压的

大小，确定金属板的厚度。 

金属板中涡流的大小除了受金属板厚度的影响外，还与其电阻率有关，而电阻率又与温

度有关，因此，在温度变化的情况下，根据电动势判断金属板的厚度会产生误差。为此，在

用涡流法测量金属板厚度时，要求被测材料温度恒定。 

由于磁力线贯穿金属板的能力与电源频率有关，频率升高时，磁力线贯穿深度减小，当

贯穿深度小于被测金属厚度时，不利于厚度测量。一般地，当测薄金属板时，频率应略高些，

而当测厚金属板时，频率应低些。在测量电阻率较小的材料时，应选 500 Hz 左右较低的频率；

测量电阻率较大的材料时，则应选用 2 kHz 左右较高的频率，这样可保证在测量不同材料时

能得到较好的线性度和灵敏度。 

5.3.3  测量电路 

由电涡流传感器的基本原理可知，被测量的变化被传感器转化为等效阻抗 Z 的变化，而

测量电路是把线圈阻抗 Z 的变化转换为电压或电流输出。 

 

图 5.36  低频透射式电涡流传感器 
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1．调频调幅式测量电路 

如图 5.37 所示为调频调幅式测量电路，由电容三点式振荡器、检波器和射极跟随器 3 部

分组成。 

 

图 5.37  调频调幅式测量电路 

电容三点式振荡器的作用是将由位移变化引起的振荡回路 Q 值变化，转换为高频载波信

号的幅值变化；检波器由检波二极管和形滤波器组成，其作用是将高频载波中的测量信号不

失真地取出；射极跟随器可以获得尽可能大的不失真输出幅度值。 

2．调频式测量电路 

如图 5.38 所示，调频电路与变频调幅电路一样，将传感器线圈接入电容三点式振荡回路，

所不同的是，它以振荡频率的变化作为输出信号。如欲以电压作为输出信号，则应后接鉴频器。 

 

图 5.38  调频式测量电路 

电路的关键是提高振荡器的频率稳定性。通常可以从环境温度变化、电缆电容变化及负

载影响三方面考虑。另外，提高谐振回路元件本身的稳定性也是提高频率稳定性的一个途径。 
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3．电桥电路 

如图 5.39 所示为电桥法的原理图，其中线圈 A 和 B 为传感器线圈。 

 

图 5.39  电桥法的原理图 

电桥法把传感器线圈的阻抗作为电桥的桥臂，并将传感器线圈的阻抗变化转换为电压或

电流的变化。无被测量输入时，使电桥达到平衡。在进行测量时，由于传感器线圈的阻抗发

生变化，使电桥失去平衡，将电桥不平衡造成的输出信号进行放大并检波，就可以得到与被

测量成正比的输出。电桥法主要用于两个电涡流线圈组成的差动式传感器。 

5.3.4  典型应用 

1．测量位移和厚度 

电涡流传感器可以无接触地测量金属板厚度和废金属板的镀层厚度，如图 5.40（a）所示，

当金属板的厚度变化时，传感器与金属板间距离改变，从而引起输出电压的变化。由于在工

作过程中金属板会上下波动，这将影响其测量精度，因此常用比较的方法测量，在板的上下

各安装一个电涡流式传感器，如图 5.40（b）所示，其距离为 D，而它们与板的上下表面分别

相距为 d1和 d2，这样板厚 h 为 

1 2( )h D d d    

两个传感器在工作时分别测得 d1和 d2，转换成电压值后送入加法器，相加后的电压值再

与两传感器间距离 D 相应的设定电压相减，就可得到与板厚相对应的电压值。 

 

图 5.40  板厚度检测 

2．电涡流式通道安全检查门 

如图 5.41 所示是大家熟知的安全检查门，广泛应用于机场、海关、监狱、造币厂等重要
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场所，可以有效地探测出枪支、匕首等金属武器及其他大件金属物品。安检门的密封门框内

装有相互垂直的发射线圈和接收线圈，10 kHz音频信号通过两支发射线圈产生交变磁场，6

支接收线圈分布在门两侧的上、中、下部位，形成 6 个探测区。一旦有金属物品通过，就会

在接收线圈中感应出电压，计算机根据感应电压的大小和相位来判断金属物品的大小。 

 
1—指示灯；2—隐蔽的金属物体；3—内藏式电涡流线圈；4—X 光及中子探测器图像处理系统；5—显示器 

图 5.41  电涡流式通道安全检查门 

 

视觉传感器 

随着计算机技术、人工智能、光电检测、图像处理及模式识别等各学科的不断发展和相

互渗透，视觉检测技术作为一种多领域、多学科交叉的技术已取得了突飞猛进的发展。它是

以机器视觉为基础的新型测试技术，具有测量时非接触、速度快、信息量大、应用领域广等

特点。视觉检测技术广泛用于产品质量的在线监测，自动巡视商店、银行或其他重要场所的

安防监视，产品的标签文字标志检查，纺织印染业中的自动分色、配色，大型物体三维结构

尺寸的测量，各种复杂三维表面形状的检测、恢复重构以及逆向工程等领域。视觉检测系统

通常由计算机、视觉传感器（Vision sensor）和控制系统三大模块组成。 

视觉传感器的优势是在可用的检验备选方案中（即视觉系统、光电传感器、人工检验

以及视觉传感器），视觉传感器通常因其精确性、易用性、功能丰富及成本合理而成为最

佳选择。 

视觉传感器于 20 世纪 50 年代后期出现，发展十分迅速，是机器人中最重要的传感器

之一。机器人视觉从 20 世纪 60 年代开始首先处理积木世界，后来发展到处理桌子、椅子、

台灯等室内景物，进而处理室外的现实世界。70 年代后，有些实用性的视觉系统出现了，

如应用于集成电路生产、精密电子产品装配、饮料罐装箱场合的检验、定位等。另外，随

着这门学科的发展，一些先进的思想在人工智能、心理学、计算机图形学、图形处理等领

域产生出来。 

机器人视觉的作用是从三维环境图像中获得所需的信息并构造出观察对象的明确而有意

义的描述，视觉包括三个过程：图像获取、图像处理和图像理解。图像获取即通过视觉传感

器将三维环境图像转换为电信号；图像处理是指图像到图像的一种变换，如特征提取；图像
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理解则在处理的基础上给出环境描述。视觉传感器的核心器件是摄像管或 CCD，摄像管是早

期产品，CCD 是后发展起来的。目前的 CCD 已能做到自动聚焦。 

1．视觉传感器的基本原理 

视觉传感器能从一整幅图像中捕获数以千计的像素。图像的清晰和细腻程度通常用分辨

率来衡量，以像素数量表示。Banner 工程公司提供的部分视觉传感器能够捕获 130 万像素。

因此，无论距离目标数厘米或数米远，传感器都能“看到”十分细腻的目标图像。 

在捕获图像之后，视觉传感器将其与内存中存储的基准图像进行比较，以做出分析。例

如，若视觉传感器被设定为辨别正确地插有 8 颗螺栓的机器部件，则传感器知道应该拒收只

有 7 颗螺栓的部件，或者螺栓未对准的部件。此外，无论该机器部件位于视场中的哪个位置，

无论该部件是否在 360°范围内旋转，视觉传感器都能做出判断。 

视觉检测一般基于三角法，由摄像机、光源跟被测物体构成测量三角，CCD 相机把光源

投射到被测物体表面的经过调制后的三维深度信息转换成二维图像传给计算机，再经由图像

处理、特征提取等恢复解调出被测物体的三维形貌信息。简单的结构光视觉传感器可由一个

平面结构光投射器 L 与一个 CCD 摄像机 A 组成，但当被测物体表面曲率变化较大时，有时

会出现死区现象，即光平面与物体表面的交线被旁边的曲面遮挡，使摄像机无法看到该交线，

以致测量信号消失。为避免在测量复杂表面物体时产生的死区现象，可用两个相机 A 和 B 对

称分布于光平面两侧，接收光条的漫反射光。 

2．视觉传感器的检测系统组成 

视觉传感器的控制电路（MCU）主要包括视频切换、电源供给和 CAN 通信接口三个模

块。电源供给电路模块提供 CCD 摄像机、激光投射器与 MCU 的电源，并且由 MCU 控制单

元控制着它们的开启与关闭。为了避免激光投射器使用时间过长导致激光器（或普通照明光

源）发热，引起光能分布不稳或视觉传感器受热变形，从而影响测量精度，以及延长投射器

的使用寿命，当传感器开始测量时，先上电初始化，再打开激光器，测量完毕后即关闭光源

电源。由于每个传感器里面含有 1～2 个 CCD 相机，而任一时刻传感器只能输出一路视频信

号，因此需要视频切换开关对二路视频信号进行自动分时切换。 

3．视觉传感器的实现方式 

视觉传感器是非接触型的，它是电视摄像机等技术的综合，是机器人众多传感器中最稳

定的传感器。机器人的视觉传感器有以下三种测量方式。 

① 直接处理电视摄像机所摄取的深浅图像亮度信息的处理方式。即把原图像处理成微分

图像的深浅图像处理方式。把亮度信息数字化，通常为 4～10 bit，作为 64  64～1 024  1 024

个像素输出处理部分。然后，利用种种已知算法，为线条进行解释，识别被加工物。这种图

像处理法的困难是需要处理庞大的输出数据，费时太多。作为机器人的视觉，往往简化成双

值，再利用专用处理装置快速处理。 

② 把深浅图像双值化再处理的方式。 

③ 根据距离信息测量物体的开关和位置的方式。该方法采用的方案有三角测量法和利用

两台电视摄像机的立体视觉法等。 
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4．视觉传感器的应用 

视觉传感器的应用很多，如监视机器人作业、精密地确定位置以便在集成电路芯片上进

行焊接、引导机器人的移动、检查药片的缺陷等，这些都是典型的实用例子。机器人视觉在

装配工作中的重要程度近似为 30%（包括搬运、进给、组装等），在自动检测中超过 50%，

在柔性制造系统中，机器人视觉在监控及柔性定向装置的支撑和插入控制中起到极其重要的

作用。 

在过去的几年中，机器人视觉的学术研究没有与其实际应用结合起来。当科学工作者努

力研究能够识别多物体有阴影的景物，用人工智能技术来识别图像，开发类似人眼的机器人

视觉时，产品工程师正在努力研制特定用途的硬件、二进制图像、扫描光和部分物体识别。

因此，一些简单的设备用于被观察物体（待装配零件）的进给和预定位，以及被观察物体上

的一些重要标记被用于装配系统的识别，而装夹和搬运任意放置的工件还无法实现。 

近年来，随着传感器技术的发展，视觉传感器已用于多个领域中，其典型应用领域为组

装、自主式智能系统和导航。在组装过程中，局部和整体需求都要用到计算机视觉。元件的

定向和定位，或机器人手腕或手爪的一个零件，以及元件的检验或工具放在夹具中都被认为

是局部需求。元件的位置或用于安装工艺的机器人工作空间的一个零件被认为是全局需求。

机器人视觉主要被用于全局需求，安装过程中组装件的定位。 

课外作业 5 

1．什么是光电效应？根据光电效应现象的不同可将光电效应分为哪几类？各举例说明。 

2．光电传感器可分为哪几类？请分别举出几个例子加以说明。 

3．光敏二极管和普通二极管有什么区别？如何鉴别光敏二极管的好坏？ 

4．如何检测光敏电阻和光敏三极管的好坏？ 

5．什么是霍尔效应？霍尔元件存在不等位电势的主要原因有哪些？ 

6．为什么要对霍尔元件进行温度补偿？主要有哪些补偿方法？补偿的原理是什么？ 

7．为测量某霍尔元件的乘积灵敏度 KH，构成如图 5.42 所示的实验线路。现施加 B=0.1T 的外磁场，方

向如图 5.42 所示。调节 R 使 IC=60 mA，测量输出电压 UH=30 mV（设表头内阻为无穷大）。试求霍尔元件的

乘积灵敏度，并判断其所用材料的类型。 

             

图 5.42  测量霍尔元件乘积灵敏度的实验线路    
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8．如图 5.43 所示为一个霍尔式转速测量仪的结构原理图。调制盘上固定有 P=200 对永久磁极，N、S

极交替放置，调制盘与被测转轴刚性连接。在非常接近调制盘面的某位置固定一个霍尔元件，调制盘上每有

一对磁极从霍尔元件下面转过，霍尔元件就会产生一个方脉冲，并将其发送到频率计。假定在 t =5 min 的采

样时间内，频率计共接收到 N=30 万个脉冲，求被测转轴的转速 n 为多少 r/min？ 

9．如图 5.44 所示为一个交直流钳形数字电流表的结构原理图。环形磁集束器的作用是将载流导线中被

测电流产生的磁场集中到霍尔元件上，以提高灵敏度。设霍尔元件的乘积灵敏度为 KH，通入的控制电流为

IC，作用于霍尔元件的磁感应强度 B 与被测电流 Ix 成正比，比例系数为 KB，现通过测量电路求得霍尔输出

电势为 UH，求被测电流 Ix。 

                

图 5.43  霍尔式转速测量仪的结构原理图       图 5.44  交直流钳形数字电流表的结构原理图 

10．如图 5.45 所示为光电识别系统示意图。问： 

（1）该光电识别装置的工作原理。 

（2）各举三个不同类型的例子，简要说明如何将该系统用于诸如邮政，机场安检通道，印制电路板装

配，电子元件型号检验，被测物尺寸、形状、面积、颜色等方面的检测。 

 
1—光电识别装置；2—焦距调节装置；3—光学镜头；4—被识别图形；5—传送带；6—传动轴 

图 5.45  光电识别系统示意图 

11．涡流传感器测量位移与其他位移传感器比较，其主要优点是什么？涡流传感器能否测量大位移量？ 

为什么？ 

12．电涡流传感器除了能测量位移外，还能测量哪些非电量？ 
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项目 6 

液位与厚度测量 

 

 

 

理解光的传输原理和光导纤维传感器的类型 

掌握光纤传感器的工作原理、分类和应用 

掌握电容传感器的测量电路与应用 

理解电容传感器差动结构的优点和测量中存在的问题及解决办法 

了解微波传感器的工作原理 

 

能利用光纤传感器进行相应物理量的测量 

能利用电容传感器实现位移、压力、液位等信号的检测 

任务 1  光纤传感器测量液位 

 

光纤传感器（Fibre optical sensor）是 20 世纪 70 年代中期迅速发展起来的一种新型传感

器，是光纤和光通信技术迅速发展的产物。它以光学测量为基础，把被测量的变量状态转换

为可测的光信号，可广泛应用于位移、速度、加速度、压力、温度、液位、流量、水声、电

声、磁场、放射性射线等的测量。 

6.1.1  光纤的结构及种类 

光导纤维简称光纤，是一种经过特别工艺拉制的、能传输光信息的导光纤维，它主要由

高强度石英玻璃、常规玻璃和塑料制成。光纤透明、纤细，具有把光封闭其中，并沿轴向进
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行传播的特征。光纤的基本结构如图 6.1 所示，它的结构很简单，由导光的芯体玻璃（简称

纤芯）、包层及外护套组成，纤芯位于光纤的中心部位，其直径为 5～100 m，包层可用玻璃

或塑料制成，两层之间形成良好的光学界面，包层外面常有 PVC 外套，可保护纤芯和包层并

使光纤具有一定的机械强度。 

 

图 6.1  光纤的基本结构 

光主要在纤芯中传输，光纤的导光能力主要取决于纤芯和包层的性质，即它们的折射率。

纤芯的折射率大于包层的折射率，而且纤芯和包层构成一个同心圆双层结构，所以，可以保

证入射到光纤内的光波集中在纤芯内传输。 

如图 6.2 所示，按折射率的分布分类，光纤主要有三种类型。 

（1）阶跃型 

如图 6.2（a）所示，阶跃型多模光纤的折射率不随半径变化，各点分布均匀一致。 

（2）梯度型 

如图 6.2（b）所示，梯度型多模光纤的纤芯折射率近似呈平方分布，在轴线上折射率最

大，离开轴线则逐步降低，又称自聚焦光纤。 

（3）单孔型 

如图 6.2（c）所示，由于单孔型光纤的纤芯直径较小，光以电磁场模的原理传导，能量

损失小，适宜于远距离传输，又称单模光纤。 

 

图 6.2  光纤的种类 

此外，光纤按纤芯和包层材料性质分类，有玻璃光纤和塑料光纤两类；光纤还可按传输

模式分类，有单模光纤和多模光纤两类。 
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6.1.2  光纤的传输原理 

1．光的全反射定律 

光的全反射现象是研究光纤传光原理的基础。在几何光学中，大家知道，当光线以较小

的入射角1（1<c，c为临界角）由光密媒质（折射率为 n1）射入光疏媒质（折射率为 n2）

时，一部分光线被反射，另一部分光线折射入光疏媒质，如图 6.3（a）所示。折射角满足斯

乃尔法则，即 

n1sin1=n2sin2                        （6.1） 

根据能量守恒定律，反射光与折射光的能量之和等于入射光的能量。 

当逐渐加大入射角1，一直到c 时，折射光就会沿着界面传播，此时折射角2=90°，

如图 6.3（b）所示，这时的入射角1=c，称为临界角，由式（6.2）决定。 

2
c

1

s in
n
n

                              （6.2） 

当继续加大入射角1（即1>c）时，光不再产生折射，只有反射，形成光的全反射现象，

如图 6.3（c）所示。 

 

图 6.3  光线在临界面上发生的内反射示意图 

2．光纤的传光原理 

下面以阶跃型多模光纤为例来说明光纤的传光原理。 

阶跃型多模光纤中子午光线的传播如图 6.4 所示。设纤芯的折射率为 n1，包层的折射率

为 n2（n1>n2）。当光线从空气（折射率 n0）中射入光纤的一个端面，并与其轴线的夹角为

0 时，如图 6.4（a）所示，在光纤内折成1 角，然后以1（1=90°1）角入射到纤芯与包

层的界面上。若入射角1 大于临界角c，则入射的光线就能在界面上产生全反射，并在光纤

内部以同样的角度反复逐次全反射地向前传播，直至从光纤的另一端射出。因光纤两端都处

于同一媒质（空气）之中，所以出射角也为0。光纤即便弯曲，光也能沿着光纤传播，但是

光纤过分弯曲，以致使光射至界面的入射角小于临界角时，则大部分光将透过包层损失掉，

从而不能在纤芯内部传播，如图 6.4（b）所示。 

从空气中射入光纤的光并不一定都在光纤中产生全反射。图 6.4（a）中所示的虚线表示

入射角 0 过大，光线不能满足临界角要求（即1<c），这部分光线将穿透包层而逸出，称为

漏光。即使有少量光被反射回光纤内部，但经过多次这样的反射后，能量已基本上损耗掉，
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以致几乎没有光通过光纤传播出去。因此，只有在光纤端面一定入射角范围内的光线才能在

光纤内部产生全反射而传播出去，能产生全反射的最大入射角可以通过临界角定义求得。 

 

图 6.4  阶跃型多模光纤中子午光线的传播 

引入光纤的数值孔径（NA）这个概念，则 

2 2
c 1 2 A

0

1
sin n n N

n
                           （6.3） 

数值孔径是衡量光纤集光性能的一个主要参数，它决定了能被传播的光束的半孔径角的

最大值c，反映了光纤的集光能力。它表示无论光源发射功率多大，只有 2c 张角的光才能

被光纤接收和传播（全反射）。NA 数值越大，光纤的集光能力越强。光纤产品通常不给出折

射率，而只给出 NA的值。石英光纤的 NA值为 0.2～0.4。 

6.1.3  光纤传感器的结构、特点及种类 

1．光纤传感器的结构与特点 

光纤传感器的构成示意图如图 6.5 所示，主要由光发送器、敏感元件、光接收器、信号

处理系统及光导纤维等主要部分组成。由光发送器发出的光，经光纤引导到调制区，被测参

数通过敏感元件的作用，使光学性质（如光强、波长、频率、相位、偏振态等）发生变化而

成为被调制光，再经光纤送到光接收器，经过信号处理系统处理而获得测量结果。在检测过

程中，用光作为敏感信息的载体，用光导纤维作为传输光信息的媒质，通过检测光纤中光波

参数的变化以达到检测外界被测物理量的目的。 

 

图 6.5  光纤传感器的构成示意图 

光纤传感器与常规的传感器相比，具有以下特点。 

① 抗电磁干扰能力强。当光信息在光纤中传输时，它不会与电磁场产生作用，因而信

息在传输过程中抗电磁干扰能力很强，特别适用于电力系统。 

② 电绝缘性能好。光纤一般用石英玻璃制作，是不导电的非金属材料，其外层的涂覆

材料硅胶也不导电，因而光纤的绝缘性能高，便于测量带高压电设备的各种参数。 

③ 防爆性能好，耐腐蚀，耐高温。由于在光纤内部传输的是能量很小的光信息，不会
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产生火花、高温、漏电等不安全现象，因此安全性能好。光纤传感器适合于有强腐蚀性对象

的参数测量。 

④ 光纤细且柔软，直径仅有几十微米至几百微米，可制成非常小巧的光纤传感器，用

于测量特殊对象及场合的参数。例如可深入机器内部或人体弯曲的内脏进行检测，也能使光

沿需要的路径传输。 

⑤ 可利用现有的光能技术组成遥测网。 

2．光纤传感器的分类 

光纤传感器种类繁多，应用范围极广，发展也极为迅速。从广义上讲，凡是采用光导纤

维的传感器均可称为光纤传感器，其分类方法如下。 

（1）按测量对象分类 

按测量对象的不同，光纤传感器可以分为光纤温度传感器、光纤浓度传感器、光纤电流

传感器、光纤流速传感器等。 

（2）按光纤在传感器中的作用分类 

按光纤在传感器中所起的作用不同，可分为 FF 型（Function Fiber，功能型光纤传感器）

和 NFF 型（Non Function Fider，非功能型光纤传感器）两类。 

（3）按光纤中光波调制的原理分类 

光波在光纤中传输光信息，把被测物理量的变化转变为调制的光波，即可检测出被测物

理量的变化。光波在本质上是一种电磁波，因此它具有光的强度、频率、相位、波长和偏振

态 5 个参数。相应地，根据被调制参数的不同，光纤传感器可分为 5 类，即强度调制型光纤

传感器、相位调制型光纤传感器、偏振调制型光纤传感器、频率调制型光纤传感器和波长调

制型光纤传感器。下面主要介绍强度调制型光纤传感器和相位调制型光纤传感器。 

3．光纤传感器的功能 

（1）强度调制型光纤传感器 

强度调制型光纤传感器是应用较多的光纤传感器，它的结构比较简单，可靠性高，但灵

敏度稍低。强度调制型光纤传感器的几种形式如图 6.6 所示。 

① 反射式。如图 6.6（a）所示，当被测表面前后移动时引起反射光强发生变化，利用该

原理可进行位移、振动、压力等参数的测量。 

② 遮光式。如图 6.6（b）所示，不透光的被测物部分遮挡在两根传感臂光纤的聚焦透

镜之间，当被测物上下移动时，引起另一根传感臂光纤接收到的光强发生变化。利用该原理

可进行位移、振动、压力等参数的测量。 

③ 吸收式。如图 6.6（c）所示，透光的吸收体遮挡在两根光纤之间，当被测物理量引起

吸收体对光的吸收量改变时，引起光纤接收到的光强发生变化。利用该原理可进行温度等参

数的测量。 
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1—传感臂光纤；2—参考臂光纤；3—半反半透镜（分束镜）； 

4—光电探测器 A；5—光电探测器 B；6—透镜；7—变形器；8—荧光体 

图 6.6  强度调制型光纤传感器的形式 

④ 微弯式。如图 6.6（d）所示，将光纤放在两块齿形变形器之间，当变形器受力时，

将引起光纤发生弯曲变形，使光纤损耗增大，光电检测器接收到的光强变小。利用该原理可

进行压力、力、质量、振动等参数的测量。 

⑤ 接收光辐射式。如图 6.6（e）所示，被测体本身为光源，传感器本身不设置光源。根

据光纤接收到的光辐射强度来检测与辐射有关的被测量。其典型应用是利用黑体受热发出红

外辐射来检测温度，还可用于检测放射线等。 

⑥ 荧光激励式。如图 6.6（f）所示，传感器的光源为紫外线，紫外线照射到某些荧光物

质上时，就会激励出荧光，荧光的强度与材料自身的各种参数有关。利用这种原理可进行温

度、化学成分等参数的测量。 

大部分强度调制型光纤传感器都属于传光型，对光纤的要求不高，但希望耦合进入光纤

的光强尽量大些，所以一般选用较粗芯径的多模光纤，甚至可以使用塑料光纤。另外，强度

调制型光纤传感器的信号检测电路比较简单。 

（2）相位调制型光纤传感器 

某些被测量作用于光纤时，将引起光纤中光的相位发生变化。由于光的相位变化难以用

光电元件直接检测出来，因此通常要利用光的干涉效应，将光相位的变化量转换成光干涉条

纹的变化来检测，所以相位调制型光纤传感器有时又称为干涉型光纤传感器。 

相位调制型光纤传感器的灵敏度极高，并具有大的动态范围。一个好的光纤干涉系统

可以检测出 104 弧度的微小相位变化。例如在相位调制型光纤温度传感器中，温度每变化

1℃，就可使 1 m 长的光纤中光的相位变化 100 弧度，所以该系统理论上可以达到 106℃的
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分辨力，这样的分辨力是其他传感器所难以达到的。当然，环境参数的变化也必然对这样

灵敏的系统造成干扰，因此系统必须考虑适当的补偿措施，如采用差动结构。相位调制型

光纤传感器的结构比较复杂，且需要使用激光（ILD）及单模光纤。如图 6.7 所示给出了双

路光纤干涉仪的原理图。 

 
1—ILD；2—分束镜；3—透镜；4—参考光纤（参考臂）；5—传感光纤（测量臂）； 

6—敏感头；7—干涉条纹；8—光电读出器 

图 6.7  双路光纤干涉仪的原理图 

将光纤测量臂输出的光与不受被测量影响的另一根光纤（也称作参考臂）的参考光做比

较，根据比较结果可以计算出被测量。 

双路光纤干涉仪必须设置两条光路，一束光通过敏感头感受被测量影响，另一束光通过

参考光纤，它的光程是固定的。在两束光的汇合投影处，测量臂传输的光与参考臂传输的光

将因相位不同而产生明暗相间的干涉条纹。当外界因素使传感光纤中的光产生光程差l 时，

干涉条纹将发生移动，移动的数目 m = l/ （ 为光的波长）。外界因素可以是被测的压力、

温度、磁致伸缩、应变等物理量。根据干涉条纹的变化量，就可检测出被测量的变化，常见

的检测方法有条纹计数法等。 

 

【任务 1】  在工厂车间里，有许多大功率电动机、交流接触器、晶闸管调压设备和感应

电炉等，在防爆场合采用电气测量时，就会遇到电磁感应引起的噪声问题，在可能产生化学

泄漏或可燃性气体溢出的场合，就会遇到腐蚀和防爆的问题。在这些环境恶劣的场合，要求

对高压变压器冷却油液位进行检测，采用何种传感器较合适？如何测量？ 

【实施方案】  光纤液位传感器利用强度调制型光纤反射式原理制成，其工作原理图如

图 6.8 所示。LED 发出的红光被聚焦射入到入射光纤中，经在光纤中长距离全反射到达球形

端部。一部分光线透出端面；另一部分经端面反射回到出射光纤，被另一根接收光纤末端的

光敏二极管 VD 接收（图中未画出）。 

液体的折射率比空气大，当球形端面与液体接触时，通过球形端面的光透射量增加而反

射量减少，由后续电路判断反光量是否小于阈值，就可判断传感器是否与液体接触。该液位

传感器的缺点是液体在透明球形端面的黏附现象会造成误判；另外，不同液体的折射率不同，

对反射光的衰减量也不同。因此，必须根据不同的被测液体调整相应的阈值。 
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1—入射光纤；2—透明球形端面；3—包层；4—出射光纤 

图 6.8  光纤液位传感器的工作原理图 

光纤液位传感器用于高压变压器冷却油的液位检测报警电路如图 6.9 所示。 

 
l—鹅卵石；2—冷却油；3—高压变压器；4—高压绝缘子； 

5—冷却油液位指示窗口；6—光纤液位传感器；7—连通器 

图 6.9  光纤液位传感器用于高压变压器冷却油的液位检测报警电路 

当变压器冷却油液位低于光纤液位传感器的球形端面时，出射光纤的接收光敏二极管接

收到的光量减少。当 Uo小于阈值 UR时，报警器报警。因为光纤传感器不会将高电压引入到

计算机控制系统，所以绝缘问题较易解决。 

如果要检测上、下限油位，可设置两个光纤液位传感器。 

【任务 2】  在一些易燃、易爆的化工车间进行温度测量时，就会遇到防爆问题。选用何

种传感器适合于远距离防爆场所的温度检测呢？ 

【实施方案】  光纤温度传感器是一种适合于远距离防爆场所的环境温度检测的传感器。

光纤温度传感器是利用了强度调制型光纤荧光激励式原理制成的，如图 6.10 所示。 

LED 将 0.64 m 的可见光耦合投射到入射光纤中，感温壳体左端的空腔中充满彩色液

晶，入射光经液晶散射后耦合到出射光纤中。当被测温度 t 升高时，液晶的颜色变暗，出

射光纤得到的光强变弱，经光敏三极管和放大器后得到的输出电压 Uo 与被测温度 t 呈某一

函数关系。 



项目 6  液位与厚度测量 

 153 

 
1—感温黑色壳体；2—液晶；3—入射光纤；4—出射光纤 

图 6.10  光纤温度传感器 

对于被测温度较高的情况可利用光纤高温传感器测量。光纤高温传感器包括端部掺杂质

的高温蓝宝石单晶光纤探头、光电探测器和辐射信号处理系统，如图 6.11 所示。 

 
1—黑体腔；2—蓝宝石高温光纤；3—光纤耦合器；4—低温耦合光纤；5—滤光器； 

6—传导光纤；7—通信接口；8—辐射信号处理系统及显示器；9—多路输入端子 

图 6.11  光纤高温传感器 

当光纤温度传感器端部达到 400℃以上时，由于黑体腔被加热而引起热辐射（红外光），

蓝宝石高温光纤收集黑体腔的红外热辐射，红外线经蓝宝石高温光纤传输并耦合进入低温光

纤，然后射入末端的光敏二极管（两者轴线对准）。光电二极管接收到的红外信号经过光电转

换、信号放大、线性化处理、A/D 转换、计算机处理后给出待测温度。为实现多点测量，加

入多路开关，通过微机控制选择测点顺序。 

该光纤高温传感器的测温上限可达 1 800℃。在 800℃以上时，灵敏度优于 1℃；在 1 000℃

以上时，可分辨温度优于 0.1℃。因此，在现代的质量控制及工艺过程控制中具有广泛的应用。 

【任务 3】  在工业生产的某些过程中，经常需要检查系统内部结构状况，而这种结构由

于各种原因不能打开或靠近观察。在这种情况下，采用何种仪器和原理来检查系统内部结构

情况呢？ 

【实施方案】  采用光纤图像传感器可解决这一难题。将探头事先放入系统内部，通过传像

束的传输可以在系统外部观察并监视系统内部情况，工业用内窥镜的工作原理图如图 6.12 所示。 
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图 6.12  工业用内窥镜的工作原理图 

该传感器主要由物镜、传像束、传光束、目镜或图像显示器等组成，光源发出的光通过

传光束照射到待测物体上，照明视场，再由物镜成像，经传像束把待测物体的各像素传送到

目镜或图像显示设备上，观察者便可对该图像进行分析处理。 

另一种结构形式如图 6.13 所示。被测物体内部结构的图像通过传像束送到 CCD 器件，

这样把图像信号转换成电信号，送入计算机进行处理，计算机输出可以控制一伺服装置，实

现跟踪扫描，其结果也可以在屏幕上显示和打印。 

 

图 6.13  计算机控制的工业内窥镜 

任务 2  电容传感器测量液位和厚度 

 

电容式传感器（Capacitance-type sensor）是利用各种电容器将被测物理量转换成电容量

的变化，再经测量转换电路转换为电压、电流或频率信号。它具有结构简单、分辨率高、动

态响应快、工作可靠等特点，能在高温、辐射和强烈震动等恶劣条件下实现对液位、物位、

厚度、加速度、湿度、压力、位移等多种参数的检测。 
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6.2.1  变间隙式电容传感器 

如图 6.14 所示，平行板电容器是由绝缘介质分开的两个平行金属板组成的，当忽略边缘

效应影响时，其电容量为 

0 rSSC
d d

 
                             （6.4） 

式中，S 是极板的有效面积，d 是两极板间的距离（又称极距），是绝缘介质的介电常数，r

是绝缘介质的相对介电常数，0 是真空的介电常数（0=8.85×10-12F/m）。 

 

图 6.14  平行板电容器 

若被测量的变化使电容的 d、S、 三个参量中的一个参量改变，则电容量就将发生变化。

如果变化的参量与被测量之间存在一定的函数关系，那么被测量的变化就可以直接由电容量

的变化反映出来。所以，电容式传感器可以分为改变极板面积的变面积式、改变极板距离的

变间隙式和改变介电常数的变介电常数式三种类型。 

1．工作原理 

基本的变间隙式电容传感器有一个定极板和一个动极板，如图 6.15 所示，当动极板随被

测量变化而移动时，两极板的间距 d 就发生了变化，从而也就改变了两极板间的电容量 C。 

设动极板在初始位置时与定极板的间距为 d0，此时的初始电容量为 0
0

SC
d


 ，当可动极

板向上移动d 时，电容的增加量为 

dd
dC

dd
d

d
S

d
S

dd
SC













0
0

0000

               （6.5） 

式（6.5）说明，C 与d 不是线性关系。但当d＜＜d0（即量程远小于极板间初始距离）

时，可以认为C 与d 是线性的。即 

0
0

dC C
d


                              （6.6） 

则有 

0 0

C d
C d
 

                              （6.7） 

传感器被近似看作是线性时，其灵敏度为  

0
2

0 0

CC SK
d d d


  


                         （6.8） 
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由式（6.8）可见，增大 S 和减小 d0 均可提高传感器的灵敏度，但要受到传感器体积和

击穿电压的限制。此外，对于同样大小的d，d0越小，则d/d0 越大，由此造成的非线性误差

也越大。因此，这种类型的传感器一般用于测量微小的变化量。 

 

图 6.15  基本的变间隙式电容传感器 

在实际应用中，为了改善非线性、提高灵敏度及减少电源电压、环境温度等外界因素的

影响，电容传感器也常做成差动形式，如图 6.16 所示。当动极板向上移动d 时，上电容 C1

电容量增加，下电容 C2电容量减少，其电容值分别为 

0
1 0 1

0 0

0 0

1

1 1

CS SC C C d dd d d
d d

 
      

    
             （6.9） 

0
2 0 2

0 0

0 0

1

1 1

CS SC C C d dd d d
d d

 
      

    
            （6.10） 

 

图 6.16  差动结构的变间隙式电容传感器 

把式（6.9）、式（6.10）用级数展开，可得 
2 3

1 0
0 0 0

1
d d dC C

d d d

              
     

                 （6.11） 

2 3

2 0
0 0 0

1
d d dC C

d d d

              
     

                 （6.12） 

用式（6.11）减去式（6.12），可得 
3

1 2 0
0 0

2 2
d dC C C C

d d

          
   

                （6.13） 

当d＜＜d0时，C 与d 近似呈线性，即 
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0 0

2
C d

C d
 

                            （6.14） 

此时传感器的灵敏度为 

0
2

0 0

2
2

CC SK
d d d


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

                       （6.15） 

与基本的变间隙式传感器相比，差动式传感器的非线性误差减少了一个数量级，而且提

高了测量灵敏度，所以在实际应用中被较多采用。 

2．测量电路 

电容传感器的输出电容值一般十分微小，几乎都在几皮法至几十皮法之间，如此小的电

容量不便于直接测量和显示，因而必须借助于一些测量电路，将微小的电容值成比例地换算

为电压、电流或频率信号。 

根据电路输出量的不同，可分为调幅型电路、差动脉宽调制型电路和调频型电路。 

（1）调幅型电路 

这种测量电路输出的是幅值正比于或近似正比于被测信号的电压信号，以下两种是常见

的电路形式。 

① 差动交流电桥电路。差动接法的变压器交流电桥电路如图 6.17 所示，其中相邻两

臂接入差动结构的电容传感器。 

 

图 6.17  差动接法的变压器交流电桥电路 

电容传感器未工作时，C1 = C2 = C0，电路输出 o 0U  。 

当被测参数变化时，电容传感器 C1 变大，C2 变小，即 C1 = C0+C，C2 = C0  C，则

输出电压 oU 与C 之间的关系可表示为 

s o s o

0 0

1 1
j j

U U U U

C C C C 

 


   

   

( ) ( )

 

整理可得 

0 0
o s s

0 0 0

( ) ( )

( ) ( )

C C C C CU U U
C C C C C

     
 

    
                   （6.16） 

式（6.16）表明，差动接法的交流电桥电路的输出电压 oU 与被测电容C 之间呈线性关系。 
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② 运算放大器式测量电路。电路如图 6.18 所示，图中运放为理想运算放大器，其输出

电压与输入电压之间的关系为 

0
o i

x

Cu u
C

                             （6.17） 

式中，C0 为固定电容，Cx 为电容传感器。 

将 x

SC
d


 代入式（6.17）中，可得 

0
o i

Cu u d
S

                             （6.18） 

由式（6.18）可见，采用基本运算放大器的最大特点是电路输出电压与电容传感器的极

距成正比，使基本变间隙式电容传感器的输出特性具有线性特性。 

在该运算放大电路中，选择输入阻抗和放大增益足够大的运算放大器，以及具有一定精

度的输入电源、固定电容，则可使用基本变间隙式电容传感器测出 0.1 m 的微小位移。该运

算放大器电路在初始状态时，有时输出电压不为零，这是电路存在的缺点。因此，在测量中

常用如图 6.19 所示的调零电路。 

                            

          图 6.18  运算放大器式测量电路                        图 6.19  调零电路 

在上述运算放大器式测量电路中，固定电容 C0 在电容传感器 Cx 的检测过程中还起到

了参比测量的作用。因而当 C0 和 Cx 结构参数及材料完全相同时，环境温度对测量的影响

可以得到补偿。 

（2）差动脉宽调制型电路 

如图 6.20 所示，图中 A1、A2为理想运算放大器，F 为双稳态基本 RS 触发器，电阻与电容

R1、C1和 R2、C2分别构成充电回路。VD1、C1和 VD2、C2分别构成放电回路，ur为标准输入电

源，而将双稳态触发器的输出作为电路脉冲输出。 

电路的工作原理是，通过传感器电容充放电，使电路输出脉冲的占空比随电容传感器的电

容量变化而变化，再通过低频滤波器得到对应于被测量变化的直流信号。过程分析如下所述。 

Q = 1，Q  = 0 时，A 点通过 R1对 C1充电，同时电容 C2通过 VD2迅速放电，使 N 点电

压钳位在低电平。A2 输出为“+”，即 DS = 1。R1、C1 回路充电，在充电过程中，M 点对地电

位不断升高，当 uM < ur（ur 为标准参考电压）时，A1 输出为“+”，即 DR = 1，Q = 1，Q  = 0

的状态保持。当 uM > ur时，A1输出为“”，即 DR =0，此时，双稳态触发器翻转，使 Q = 0，Q = 1。 
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图 6.20  差动脉宽调制型电路 

Q = 0，Q = 1 时，N 点通过 R2对 C2充电，同时电容 C1通过 VD1迅速放电，使 M 点电压

钳位在低电平。A1输出为“+”，即 DR = 1。R2、C2回路充电，在充电过程中，N 点对地电位不

断升高，当 N ru u 时，A2 输出为“+”，即 DS = 1，Q = 0，Q = 1 的状态保持。当 N ru u 时，

A2输出为“”，即 DS =0，此时，双稳态触发器翻转，使 Q = 1，Q = 0。此过程周而复始。 

电路输出脉冲由 A、B 两点电平决定，高电平电压为 UH，低电平为 0。波形如图 6.21 所示。 

当 C1=C2，R1=R2时，A 点脉冲与 B 点脉冲宽度相同，方向相反，波形如图 6.21（a）所示。 

当 C1 增大，C2 减小时，R1、C1 充电时间变长，Q=1 的时间延长，uA的脉宽变宽；而 R2、

C2 充电时间变短，Q=0 的时间缩短，uB的脉宽变窄。把 A、B 接到低通滤波器，得到与电容

变化相应的电压输出，即 uo 脉冲变宽。波形如图 6.21（b）所示。 

当 C1 减小，C2 增大时，R1、C1 充电时间变短，Q=1 的时间缩短，uA的脉宽变窄；而 R2、

C2 充电时间变长，Q=0 的时间延长，uB的脉宽变宽。同样，把 A、B 接到低通滤波器，得到

与电容变化相应的电压输出，即 uo脉冲变窄。 

 
（a）C1 = C2                      （b）C1 > C2 

图 6.21  电路各点的充放电波形 
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由以上分析可知，当 C1=C2 时，两个电容充电时间常数相等，两个输出脉冲宽度相等，

输出电压的平均值为零。当差动电容传感器处于工作状态，即 C1C2时，两个电容的充电时

间常数发生变化，R1、C1 充电时间 T1 正比于 C1，而 R2、C2充电时间 T2 正比于 C2，这时输

出电压的平均值不等于零。输出电压为 

1 2 1 2
o H H H

1 2 1 2 1 2

T T T TU U U U
T T T T T T


  

  
                （6.19） 

当电阻 R1 = R2 = R 时，则有 

1 2
o H

1 2

C CU U
C C





                           （6.20） 

由此可知，差动脉宽调制型电路的输出电压与电容变化呈线性关系。 

（3）调频型电路 

如图 6.22 所示为调频—鉴频电路的原理图。振荡器谐振电路由电容式传感器与电感元件

构成，当传感器工作时，电容量发生变化，导致振荡频率产生相应的变化，再经过鉴频电路

将频率的变化转换为振幅的变化，经放大器放大后即可显示，这种方法称为调频法。调频振

荡器的振荡频率由下式决定 
1

2
f

LC



                           （6.21） 

式中，L 为振荡回路电感，C 为振荡回路总电容。 

 

图 6.22  调频—鉴频电路原理图 

调频型测量电路的主要优点是抗外来干扰能力强，特性稳定，且能取得较高的直流输出

信号。 

3．测量中存在的问题及解决办法 

前面对各类电容传感器的原理分析，均是在理想条件下进行的。实际上，由于温度、电

场边缘效应、寄生电容等因素的存在，可能使电容传感器的特性不稳定，严重时甚至使其无

法工作。下面对这些因素做简单的介绍。 

（1）温度影响 

温度变化主要影响传感器的结构尺寸。当温度上升时，具有一定温度系数的电容器极板

尺寸增大，使极板的有效面积增大而致使电容增加；极板厚度的增加导致极间距离减小，同

样使电容增加。为了减小这种误差，应尽量选择温度系数小且稳定的金属材料做电容器极板，

如铁镍合金。此外，应采用差动对称结构，在测量电路中加以补偿。 

除了空气介质和云母介质，温度对电容器极板间介质的介电常数也有一定的影响。其中
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硅油、煤油等液体介质的介电常数是随温度的升高而近似呈线性减小的，这种变化引入的误

差只能在测量电路中加以补偿。 

温度还可能影响到电容器极板支承架的电绝缘性能。电容传感器的容抗都很高，特别是

当激励频率较低时，极板支承架的绝缘电阻的阻值因温度升高而下降，若该电阻值下降至与

容抗相接近时，其漏电流的影响将使电容传感器灵敏度下降，为此极板支承架应选择绝缘性

能良好的材料，如陶瓷、石英等高绝缘电阻，低吸湿性材料。也可以适当增加激励源频率以

减小容抗，从而降低支承架漏电流的影响。 

（2）电场的边缘效应 

在电容器极板的周边，极间电场分布并不均匀，这种现象被称为边缘效应。边缘效应使

电容传感器测量精度下降，非线性上升。增加极板面积和减小极间距离可减小边缘效应的影

响，当检测精度要求很高时，可考虑加装等位环，如图 6.23 所示，即在极板周边外围的同一

平面上加装一个同心圆环，从而使得极板周边极间电场分布均匀，以消除边缘效应的影响。 

 

图 6.23  极板周边加装同心圆环示意图 

（3）寄生电容的影响 

电容传感器的电容值通常很小，若测量电路处理不当，其寄生电容有可能大于传感器电

容，使电容传感器无法工作。目前，消除或减小寄生电容有以下两种基本方法。 

① 减小引线长度。尽量减小电容器极板引出线的长度，且不要平行布线；在可能的情

况下，将电容传感器与测量电路集成为一体，这样既可以减小寄生电容，又可以使寄生电容

量基本保持不变。 

② 屏蔽。电容器极板有可能与周围构件、仪器甚至人体之间产生寄生电容，尤其是裸

露的高压侧电极，很容易产生放电现象而引起寄生电容的变化。为了减小这种寄生电容的影

响，可对电容器及测量电路实行整体屏蔽法，即将电容器、电路（包括供电电源和传输线）

装在同一个屏蔽壳体中，并保持屏蔽体有效接地。 

电容传感器的特性不稳定问题曾经长期阻碍了电容传感器的应用和发展。目前，上述问

题已逐步得到解决。 

4．应用 

变间隙式电容传感器的应用非常广泛，可用于测量位移、加速度、压力等多种物理量。 

如图 6.24 所示为电容式差压传感器原理图。将左右对称的不锈钢基座的外侧加工成环状

波纹沟槽，并焊上波纹状的测量膜片 1 和 2。基座内侧有玻璃层的绝缘体，基座和玻璃层中

央有孔，玻璃层内侧磨成凹球面，球面除边缘部分外镀上金属镀层作为电容的两固定电极 1

和 2，并由导线通往外部。在两个电极板中间焊接一感压膜片（中央可动电极板），用于感受
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外界的压力。在中央感压膜片左右两室之间填充硅油，无压力时，动膜片位于电极中间，左

右两电容值完全相等。当感压膜片分别承受高压 pH 和低压 pL 时，硅油的不可压缩性和流动

性便能将差压 H Lp p p   传递到测量膜片的左右面上，于是测量膜片发生变形，也就是动

极板向低压侧定极板靠近，同时远离高压侧定极板，使得电容 CL>CH。这就是差动电容传感

器测量压力或差压的过程。 

如图 6.25 所示是一种电容式荷重传感器的结构原理图。因为镍铬钼钢浇铸性好，弹性极

限高，常被用作这种传感器的材料。在镍铬钼钢块的同一高度上加工出一排尺寸相等且等距

离的一些圆孔，在圆孔的内壁上以特殊的黏结剂固定两个截面为 T 形的绝缘体，保持其平行

并留有一定间隙，在相对面上粘贴铜箔，从而形成一排平板电容。当钢块端面承受荷重 F 时，

圆孔将产生变形，从而使每个电容器的极板间距变小，电容值将增大。在电路上各电容并联，

因此，总电容增量将正比于平均荷重 F。这种传感器的主要优点是受接触面的影响小，因此

测量精度较高。另外，电容器放置在钢块的圆孔中，提高了抗干扰能力，工作稳定性好。电

容式荷重传感器在地球物理、表面状态检测及自动检测和控制系统中也得到了广泛的应用。  

               

       图 6.24  差动电容式压力传感器原理图               图 6.25  电容式荷重传感器原理图 

6.2.2  变面积式电容传感器 

变面积式电容传感器的两个极板中，一个是固定不动的，称为定极板；另一个是可移动

的，称为动极板。根据动极板相对定极板的移动情况，变面积式电容传感器又分为直线位移

式和角位移式两种。 

1．直线位移式 

变面积式电容传感器的原理图如图 6.26 所示，被测量通过使动极板移动，引起两极板有

效覆盖面积 S 改变，从而使电容量发生变化。设动极板相对定极板沿极板长度 a 的方向平移

x，则电容为 

0

a x b ab xbC C C
d d d

    
     

( )
               （6.22） 

式中， 0

abC
d


 为电容初始值；
bC x

d


   为电容变化量。 
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电容的相对变化量为 

0

C x
C a
 

                             （6.23） 

显然，这种传感器的输出特性呈线性，因而其量程不受范围的限制，适合于测量较大的

直线位移。它的灵敏度为 
C bK
x d


 


                          （6.24） 

由式（6.24）可知，变面积式传感器的灵敏度与极板间距成反比，适当减小极板间距，

可提高灵敏度。同时，灵敏度还与极板宽度成正比。 

为提高测量精度，也常用如图 6.27 所示的结构形式，以减少动极板与定极板之间的相对

极距可能变化而引起的测量误差。 

                              

     图 6.26  变面积式电容传感器原理图       图 6.27  中间极板移动的变面积式电容传感器原理图 

2．角位移式 

角位移式电容传感器的原理图如图 6.28 所示。当被测的变化量使动极板有一角位移 时，

两极板间互相覆盖的面积被改变，从而改变两极板间的电容量 C。 

当 =0 时，初始电容量为： 0

SC
d


 。 

当  0 时，电容量就变为： 1
S SC

d d

  
 

     
。 

由上式可见，电容量 C 与角位移 呈线性关系。 

在实际应用中，常采用差动结构以提高灵敏度。差动角位移式电容传感器的原理图如

图 6.29 所示。 

                                             

        图 6.28  角位移式电容传感器原理图          图 6.29  差动角位移式电容传感器原理图 
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A、B、C 均为尺寸相同的半圆形极板。A、B 固定，作为定极板，且角度相差 180°，C

为动极板，置于 A、B 极板中间，且能随着外部输入的角位移转动。当外部输入角度改变时，

可改变极板间的有效覆盖面积，从而使传感器电容随之改变。C 的初始位置必须保证其与 A、

B 的初始电容值相同。 

6.2.3  变介电常数式电容传感器 

变介电常数式电容传感器的工作原理是当电容式传感器中的电介质改变时，其介电常数

变化，从而引起电容量发生变化。 

这种电容传感器有较多的结构形式，可用于测量纸张、绝缘薄膜等的厚度，也可用于测

量粮食、纺织品、木材或煤等非导电固体物质的湿度，还可以用于测量物位、液位、位移、

物体厚度等多种物理量。 

变介电常数式传感器经常采用平面式或圆柱式电容器。 

1．平面式 

平面式变介电常数电容传感器有多种形式，可用于测量位移，如图 6.30 所示。 

 

图 6.30  平面式变介电常数电容传感器测位移 

假定无位移时，x = 0，电容的初始值为 

0 0
0

S abC
d d
 

                           （6.25） 

当有位移输入时，介质板向左移动，使部分介质的介电常数改变，则此时等效电容相当

于 C1、C2 并联，即 

0 r 0
1 2

a b x a xC C C
d d

    
   

( )
               （6.26） 

r 0 0 r
0 0

1a x a xC C C a x
d d d

   


  
                    （6.27） 

式（6.26）和式（6.27）中，r0  x，r是材料的相对介电常数，0 是空气的介电常数。 

由此可见，电容变化量C 与位移x 呈线性关系。 

如图 6.31 所示为一种电容式测厚仪的原理图，它是平面式变介电常数电容传感器的另一

种形式，可用于测量被测介质的厚度或介电常数。两电极间距为 d，被测介质厚度为 x，介电

常数为，另一种介质的介电常数为x。 
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图 6.31  电容式测厚仪原理图 

该电容器的总电容 C 等于由两种介质分别组成的两个电容 C1与 C2 的串联，即 

x

1 2 x x

x1 2 x x x x

SS
C C S Sd x xC SSC C x d x d x

d x x


 

      


   

    


( )
      （6.28） 

由式（6.28）可知，若被测介质的介电常数x 已知，测出输出电容 C 的值，可求出待测

材料的厚度 x。若厚度 x 已知，测出输出电容 C 的值，也可求出待测材料的介电常数x。因

此，可将此传感器用作介电常数x测量仪。 

2．圆柱式 

电介质电容器大多采用圆柱式，可用于测量液位。其基本结构如图 6.32 所示，内外筒

为两个同心圆筒，分别作为电容的两个极。圆柱式电容的计算公式为 
2

ln

hC R
r


                             （6.29） 

式中，r 为内筒半径，R 为外筒半径，h 为筒长， 为介电常数。 

 

图 6.32  圆柱式电容器的基本结构 

 
【任务 1】  在板材轧制过程中，需对所轧制金属板材的厚度进行监测，以保证产品质量。

现要求选择器件把板材厚度信号转换为电信号并完成信号处理，使最终输出的电信号与板材

厚度呈线性关系。 

【实施方案】 

1．确定测量用传感器 

板材厚度信号转换选用电容测厚传感器。在板材轧制过程中由它监测金属板材的厚度变
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化情况，如图 6.33 所示。在被测带材的上下两边各置一块面积相等、与带材距离相同的极板，

这样极板与带材就形成了上下两个电容器 C上、C下（带材也作为一个极板）。把两块极板用导

线连接起来，并用引出线引出，另外从带材上也引出一根引线，即把电容连接成并联形式，

则电容测厚仪输出的总电容 C = C上 + C下。 

 

图 6.33  电容测厚仪工作原理 

金属带材在轧制过程中不断向前送进，如果带材厚度发生变化，将引起带材与上、下两

个极板间间距的变化，即引起电容量的变化。 

2．确定测量电路 

测量电路选用交流单臂桥式电路。如图 6.34 所示为单臂接法交流电桥电路，把电容测厚

仪输出的总电容 C 作为交流电桥的一个臂，C = C0 + C 为电容传感器的输出电容，C1、C2、

C3 为固定电容，将高频电源电压 sU 加到电桥的一对角上，电桥的另一对角线输出电压 oU 。 

 

图 6.34  单臂接法交流电桥电路 

在电容传感器未工作时，先将电桥调到平衡状态，即 C0C2 = C1C3， oU = 0。 

当被测参数变化而引起电容传感器的输出电容变化C 时，电桥失去平衡，输出电压 oU 随

着C 的变化而变化。 

01
o S S

1 2 3 0

11
j ( )j

1 1 1 1

j j j j ( )

C CCU U U

C C C C C



   

 
 

 
 

    

32
S S

1 2 3 0

jj

j j j j ( )

CC U U
C C C C C


   

 
   

   

若 C1 = C2 = C3 = C0，则 

0
o S S

0

1

2 2

CU U U
C C

 
 

  
S S

0

1 1/ 2

2 1 / 2
U U

C C
 

 
              （6.30） 

由式（6.30）可知，电容的变化C引起电桥输出的变化，输出电压 oU 与被测电容C 之

间呈非线性对应关系。 
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输出电压 oU 经过放大、检波、滤波电路，再经过不同厚度钢板对应输出值的标定，最后

在仪表上显示出带材的厚度。这种测厚仪的优点是带材的振动不影响测量精度。 

【任务 2】  飞机燃油油量测控系统是飞机燃油保障系统的一个重要装置，它的测量结果

是飞行员决定飞机飞行航程的依据之一。燃油油量测量系统传感器的功能是飞机在水平飞行

时，能够准确地测量出每组油箱的剩余油量以维持对飞机发动机的自动供油，使飞机能够正

常地飞行。现要选择器件把燃油油量转换为电信号并完成信号处理，使最终输出的电信号与

燃油量成一一对应关系。 

【实施方案】 

1．确定测量用传感器 

采用一组同轴安装在一起的铝合金管组成圆柱式电容传感器，并把传感器垂直安装在油

箱内，两个内外管相当于电容器的极板，极板间保持一定的间隙，可以通过燃油界面的变化

测量剩余油量。 

如图 6.35 所示为电容式液面计的原理图。电容器浸入部分和伸出油面部分极板间的介质

不同，x 为被测燃油的介电常数，为空气和燃油的混合气体（近似于空气）的介电常数。燃

油浸没电极的高度就是被测量 x，内外管总的高度为 h。当不考虑边缘效应时，该电容器的总

电容 C 等于上半部分的电容 C1 与下半部分的电容 C2 的并联，即 C = C1 + C2。因为 

1

2

ln

h xC R
r

 


( )
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2

2

ln

xC R
r
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  

所以       x x
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2 22

ln ln ln
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r r r

          
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式中，
2

ln

ha R
r


 ， x2 ( )

ln
b R

r

  
 ，均为常数。 

当油箱未加油时，以空气为介质；加油后，则以燃油为介质，所以当油箱内燃油油面

高度发生变化时，就会使传感器的电容量发生微小的变化，使电容量随着液面高度的变化

呈线性变化。 

 

图 6.35  电容式液面计的原理图 
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测量到电容增量C 为 

x2 ( )

ln

xC R
r

  
                          （6.32） 

式（6.32）说明，适当减小内外筒之间的间隙和增大内外筒的半径可以使得测量的灵敏

度增加，但是间隙减小可能降低传感器抗污染能力（如霉变、水蚀等情况），并且承受绝缘

电阻减小的危险，相应的装配难度也增大。在设计时应在两个极板间垫有一组高介电常数的

薄片（衬块）进行绝缘，以改善绝缘电阻。 

2．确定测量电路 

圆柱式电容传感器将被测量油面数据转换为电容的变化后，需要采用一定的信号转换电

路将其转换为电压、电流或频率信号输送给不同的指示装置，最终显示出测量的油量。 

（1）交流阻容平衡电桥式测量（指针指示器） 

选用交流阻容式自动平衡电桥对传感器电容的增量进行测量，并通过随机指示器的指针

指示出油箱的储油量，飞机燃油测量系统对燃油测量可采用的基本原理电路如图 6.36 所示。 

 

图 6.36  交流阻容平衡电桥式测量系统原理图 

电桥的四个桥臂为 AB、BC、AD 和 DC，把燃油传感器输出电容 Cx 作为电桥的可变臂，

电容 C0 为电桥的固定臂；另外两个桥臂则由电阻 R 和电位器 W 组成。电桥电源经变压器 TB

的次级线圈供给。设定燃油油量为某正常值时，电桥处于平衡状态，那么电桥对角线 BD 两

点之间没有电位差，指示器的指针指示在某一固定位置。当油箱中燃油储量发生变化而引起

传感器上的 Cx 的电容量变化时，电桥失去平衡，BD 两点间有电压信号输出。经过放大器放

大后输出至伺服电动机并带动减速器指针及固定在指针轴上的平衡电位器 W 平衡的电刷移动，

使传感器桥臂 DC 的阻值向恢复电桥平衡的方向变化，致使电桥重新平衡。此时，伺服电动

机停止转动，指示器指针的偏转显示出剩余燃油量。 

（2）数字式高精度测量电桥（计算机处理和液晶显示指示器） 

数字式飞机燃油油量测量系统由燃油传感器、补偿传感器、信号装置、测量计算机、控

制器和相关电缆组成，其工作框图如图 6.37 所示。利用激励源产生的正弦波信号，测试装在
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油箱中的电容式传感器的电容量和补偿传感器对介质的密度补偿信号，经 C/V 变换电路将传

感器电容量转换为交流电压信号，通过 AC/DC 变换电路取出平均电压，将模拟信号送入 A/D

转换器变为数字信号，数字信号经测量计算机（单片机）处理后，求出液面高度。由已知的

油箱曲线可求出燃油的容积，从而得出燃油油量。再经过机载液晶指示器显示出来，实现飞

机油箱油量的实时测量和指示。 

 

图 6.37  数字式油量测量原理框图 

 

微波传感器 

微波是波长为 1 m～1 mm 的电磁波，它既具有电磁波的性质，又不同于普通的无线

电波和光波。微波相对于波长较长的电磁波具有：空间辐射的装置容易制造；遇到各种障

碍物易于反射；绕射能力较差；传输特性良好，传输过程中受烟、灰尘、强光等的影响很

小；介质对微波的吸收与介质的介电常数成比例，水对微波的吸收作用最强等特点。 

1．微波传感器 

微波振荡器和微波天线是微波传感器的重要组成部分。微波振荡器是产生微波的装置，

由于微波很短，频率很高（300 MHz～300 GHz），要求振荡回路有非常小的电感与电容，因

此不能用普通晶体管构成微波振荡器。 

微波传感器（Microwave sensor）是利用微波特性来检测一些物理量的器件或装置。由微

波振荡器产生的振荡信号需要用波导管（波长在 10 cm 以上可用同轴线）传输，并通过天线

发射出去。遇到被测物体时将被吸收或反射，使微波功率发生变化。若利用接收天线接收到

通过被测物或由被测物反射回来的微波，并将它转换成电信号，再由测量电路处理，就实现

了微波检测过程。根据这一原理，微波传感器可分为反射式与遮断式两种。 

（1）反射式微波传感器 

反射式微波传感器是通过检测被测物反射回来的微波功率或经过时间间隔来表达被测物

的位置、厚度等参数。 

（2）遮断式微波传感器 

遮断式微波传感器是通过检测接收天线接收到的微波功率的大小，来判断发射天线与接

收天线间有无被测物或被测物的位置等参数。 
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与一般传感器不同，微波传感器的敏感元件可认为是一个微波场。它的其他部分可视为

一个转换器和接收器，如图 6.38 所示。图中，MS 是微波源，T 是转换器，R 是接收器。 

 

图 6.38  微波传感器的构成示意图 

转换器可以是一个微波的有限空间，被测物即处于其中。如果 MS 与 T 合二为一，称之

为有源微波传感器；如果 MS 与 R 合二为一，则称其为自振式微波传感器。 

2．微波传感器的特点 

① 可以实现非接触测量，因此可进行活体检测，大部分测量不需要取样。 

② 检测速度快，灵敏度高，可以进行动态检测与实时处理，便于自动控制。 

③ 可以在恶劣的环境条件下检测，如高温、高压、有毒、有放射线等环境条件。 

④ 输出信号可以方便地调制在载频信号上进行发射与接收，便于实现遥测与遥控。 

微波传感器的主要问题是零点漂移和标定问题，尚未得到很好的解决。其次，使用时外

界因素影响较多，如温度、气压、取样位置等。 

3．微波传感器的应用 

（1）微波物位计 

如图 6.39 所示为微波开关式物位计示意图。当被测物位较低时，发射天线发出的微波束

全部由接收天线接收，经检波、放大与定电压比较后，发出物体位置正常信号。当被测物位

升高到天线所在的高度时，微波束部分被吸收，部分被反射，接收天线接收到的功率相应减

弱，经放大器、比较器就可给出被测物位高出设定物位的信号。 

微波的应用十分广泛，目前在物理学、天文学、气象学、化学、医学等领域又开辟了许

多新的分支，如微波化学、微波生物学、微波医学等。 

 

图 6.39  微波开关式物位计示意图 

（2）微波测厚仪 

微波测厚仪的原理如图 6.40 所示。这种测厚仪是利用微波在传播过程中遇到被测物金属

表面被反射，且反射波的波长与速度都不变的特性进行厚度测量的。 
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图 6.40  微波测厚仪原理 

在被测金属物体上下两表面各安装一个终端器。微波信号源发出的微波，经过环行器 A、

上传输波导管传输到上终端器，由上终端器发射到被测物上表面，微波在被测物上表面全反

射后又回到上终端器，再经传输导管、环行器 A、下传输波导管传送到下终端器。由下终端

器发射到被测物下表面的微波，经全反射后又回到下终端器，再经过传输波导管回到环行器

A，因此被测物的厚度与微波传输过程中的行程长度有密切关系。当被测物厚度增加时，微

波传输的行程长度便减小。 

一般情况下，微波传输过程的行程长度的变化非常微小，为了精确地测量出这一微小行

程的变化，通常采用微波自动平衡电桥法。 

（3）微波温度传感器 

任何物体当它的温度高于环境温度时，都能够向外辐射热量。当该辐射热到达接收机输

入端口时，若仍然高于基准温度（或室温），在接收机的输出端将有信号输出，这就是辐射计

或噪声温度接收机的基本原理。 

微波频段的辐射计就是一个微波温度传感器。如图 6.41 所示为微波温度传感器的原理框

图。其中，Tm 为输入温度（被测温度），Tc 为基准温度，C 为环行器，BPF 为带通滤波器，

LNA 为低噪声放大器，IFA 为中频放大器，M 为混频器，LO 为本机振荡器。这个传感器的

关键部件是低噪声放大器，它决定了传感器的灵敏度。 

 

图 6.41  微波温度传感器的原理框图 

微波温度传感器最有价值的应用是微波遥测。将微波温度传感器装在航天器上，可以遥

测大气对流层状况；进行大地测量与探矿，可以遥测水质污染程度，确定水域范围，判断土

地肥沃程度和植物品种等。 

近年来，微波温度传感器又有了新的重要应用，用其探测人体癌变组织。癌变组织与周

围正常组织之间存在着一个微小的温度差。早期癌变组织比正常组织高 0.1℃，癌瘤组织比正

常组织偏高 1℃。如果能精确测量出 0.1℃的温差，就可以发现早期癌变，进而可以早日治疗。 
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（4）微波多普勒传感器 

所谓多普勒效应是指当超声波源与传播介质之间存在相对运动时，接收器接收到的频率

与发射源发射的频率不同，所产生的频率差与相对速度的大小及方向有关。因此，利用多普

勒效应可以探测运动物体的速度、方向与方位。其关系式为 

d

2
cosf  


   
 

                          （6.33） 

式中，为物体的运动速度，单位为 m/s；为微波信号波长，单位为 m； 为方位角。在确

定、、 中任意两个参数后，即可测出第三个参数。 

微波多普勒传感器的应用非常广泛，例如多普勒测速仪可用于交通管制的车辆测速雷达、

水文站用的流速测定仪、海洋气象站用来测定海浪与热带风暴、火车进站速度监控等。 

课外作业 6 

1．说明光纤的组成和光纤传感器的分类，并分析其传光原理。 

2．光纤的数值孔径 NA的物理意义是什么？NA的取值大小有什么作用？ 

3．说明光纤传感器的结构特点，试分析和比较 FF 型和 NFF 型光纤传感器。 

4．举例说明光纤传感器的应用。 

5．电容式传感器有哪几种类型？差动结构的电容传感器有什么优点？ 

6．电容式传感器有哪几种类型的测量电路？各有什么特点？ 

7．一电容测微仪，其传感器的圆形极板半径 r = 4 mm，工作初始间隙 d0 = 0.3 mm，介电常数

0= 8.85  1012 F/m，试求： 

（1）工作中，若传感器与工件的间隙变化量d =2 m，电容变化量是多少？ 

（2）若测量电路的灵敏度 S1 = 100 mV/PF，读数仪表的灵敏度 S2 = 5 格/mV，当d = 2 m 时，读数仪

表的示值变化多少格？ 

8．一个用于位移测量的电容式传感器，两个极板是边长为 10 cm 的正方形，间距为 1 mm，气隙中恰

好放置一个边长 10 cm、厚度 1 mm、相对介电常数为 4 的正方形介质板，该介质板可在气隙中自由滑动。

试计算当输入位移（即介质板向某一方向移出极板相互覆盖部分的距离）分别为 0.0 cm、10.0 cm 时，该传

感器的输出电容值各为多少？ 

9．如图 6.42 所示，圆筒内装有某种液体，相对介电常数为 3，D=18 cm，d=6 cm，H=42 cm，h=8 cm，

0=8.85  1012 F/m。 

（1）求圆筒的电容值。 

（2）当液位高度升高 1 cm 时，电容值变化多少？ 

 

图 6.42  题 9 图 
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项目 7 

传感器的信号处理与抗干扰 

 

 

 

理解传感器电子电路信号的特点 

掌握信号的变换方式 

理解干扰的来源及耦合方式 

掌握传感器常用的抗干扰技术 

了解智能传感器的基本知识 

 

能对传感器的信号进行简单处理与变换 

能根据干扰源及干扰途径采取适当的抗干扰措施 

任务 1  传感器的信号处理 

 

为了使自动检测装置中传感器和仪表之间、仪表和仪表之间均采用统一的标准信号，或

者将电动仪表和气动仪表联合起来使用，就必须进行电量与电信号转换、气—电与电—气

信号转换等；同时传感器的输出信号一般需进行信号放大、滤波、线性化等处理才能驱动显

示仪表或作为控制信号，这些统称为信号处理（Signal processing）。 

7.1.1  传感器用基本电路单元 

传感器是将输入量转变成电量或电信号输出的元件。典型的电量或电信号主要有电压、

电流、电荷、电阻、电容和电感等。但有时传感器的输出信号可以是压力、光量或位移等。
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传感器的输出信号，一般具有以下特点。 

① 多数是模拟信号。 

② 信号一般较微弱，如电压信号为V～mV 级，电流信号为 nA～mA 级。 

③ 由于传感器内部噪声（如热噪声、散粒噪声等）的存在，使输出信号与噪声混合在

一起。当传感器的信噪比低、输出信号微弱时，信号将被淹没在噪声之中。 

④ 大部分传感器的输入与输出特性曲线呈线性或基本呈线性，但仍有少数传感器的输

入与输出特性曲线呈非线性或某种函数关系。 

⑤ 外界环境会影响传感器的输出特性，主要是温度、电场或磁场的干扰等。 

⑥ 传感器的输出特性与电源性能有关，一般需要采用恒压供电或恒流供电。 

1．传感器电子电路的基本组成和要求 

传感器电子电路的基本组成包括各种信号放大电路、电桥电路、滤波电路及调制解调电

路等。 

设计传感器的电子电路时，不仅要依据传感器的输出特性，还要注意到仪器仪表的显示

器、打印机、记录仪或调节器、自动控制装置等对信号的要求，并且同时要考虑使用的环境

条件及整个系统对它的要求等。传感器电子电路一般应满足下列要求。 

① 在传感器连接上，要考虑阻抗匹配问题，必要时加一级电压跟随器，并要考虑长电

缆带来的电阻、电容影响及噪声影响。 

② 放大器的放大倍数（输出电压的幅值）要满足显示器、A/D 转换器或接口的要求。 

③ 电子电路的设计要满足仪器、仪表或自动控制系统的精度要求、动态性能要求及可

靠性要求。 

④ 电子电路中采用的集成电路和其他元器件要满足仪器、仪表或自动控制装置的使用

环境（如湿度、温度等）要求或某种特殊（如防爆）要求。 

⑤ 电子电路设计中应考虑外部或内部的温度影响，必要时加温度补偿电路。 

⑥ 电子电路设计（包括结构设计）中，应考虑内部或外部的电磁场干扰，要采取相应

的措施加以解决，如加屏蔽、光或电隔离等。 

⑦ 电子电路的结构、尺寸要与仪器、仪表或自动控制系统整体相协调。 

⑧ 电子电路的电源电压、功耗要与总体相协调。 

⑨ 电子电路的设计要考虑成本，满足经济性要求，使产品更有竞争力。 

2．电桥电路 

电桥电路有直流电桥和交流电桥两种。电桥电路的主要指标是输出特性、非线性误差和

桥路灵敏度。具体内容参见项目 3 的相关部分。 

3．信号的放大与隔离 

信号放大电路是传感器信号处理最常用的电路。由于运算放大器具有输入阻抗高、增益

大、可靠性高、价格低廉、使用方便等优点，所以目前的放大电路几乎都采用运算放大器。

常用的放大器有运算放大器、仪表放大器、可编程增益放大器和隔离放大器，具体内容参阅

有关书籍。实际应用中，一次测量仪表的安装环境和输出特性千差万别，也很复杂，因此选
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用哪种类型的放大器应取决于应用场合和系统要求。 

7.1.2  信号变换 

国际电工委员会（IEC）将 4～20 mA DC 电流信号和 1～5 V DC 电压信号确定为过程控

制系统电模拟信号的统一标准。这是因为直流信号比交流信号具有以下优势。 

① 在信号传输线中，直流信号不受交流感应的影响，干扰问题易解决。 

② 直流信号不受传输线的电感、电容等的影响，不存在相位移问题，使接线简单。 

③ 直流信号便于 A/D 转换。 

凡能输出标准信号的传感器均称为变送器。有了统一的标准后，无论什么仪表或装置，

只要有同样标准的输入电路或接口，就可以从各种变送器中获得被测变量的信号。这样兼容

性和互换性大为提高，仪表的配套也极为方便。 

输出为非标准信号的传感器，必须和特定的仪表或装置相配套，才能实现检测或调节功

能。为了加强通用性和灵活性，某些传感器的输出可以靠相应的转换器把非标准信号转换成

标准信号，使之与带有标准信号输入电路或接口的显示仪表配套。不同的标准信号也可借助

相应的转换器互相转换。例如 4～20 mA 与 0～10 mA、1～5 V 与 0～10 mA 等的相互转换。

常用的信号转换主要有电压与电流转换、电压与频率转换。 

1．电压与电流转换 

电压与电流的相互转换实质上是恒压源与恒流源的相互转换，一般来说，恒压源的内

阻远小于负载电阻，恒流源的内阻远大于负载电阻。因此原则上讲，将电压转换为电流必

须采用输出阻抗高的电流负反馈电路，而将电流转换为电压则必须采用输出阻抗低的电压

负反馈电路。 

（1）电压转换为电流（V/I 转换器） 

随着微电子技术及加工技术的发展，在实现 0～5 V、0～10 V 及 1～5 V 直流电压与 0～

10 mA、4～20 mA 电流的转换时，可直接采用集成电压/电流转换电路来实现，如 AD693、

AD694、XTR110 和 ZF2B20 等。 

AD693 由信号放大器、基准电压源、V/I 变换器及辅助放大器 4 部分组成。10 脚 IIN是反

馈的电流输入端，接远程的电源正端，7 脚 IOUT是电流输出端。远程传输信号的双绞线既是

供给信号变送器电路工作电压的电源线，又是信号输出线，传感器信号电压由 17 和 18 脚输

入。当 14、15 和 16 脚互不连接时，输入量程为 0～30 mV；当 15、16 脚短接时，输入量程

为 0～60 mV。 

若要求 Vimax<30 mV，可在 14、15 脚间跨接电阻 

1
imax

400

30 / 1
R

V
  


                           （7.1） 

若要求 30 mV<Vimax<60 mV，可在 15、16 脚间跨接电阻 

imax
2

imax

400 (60 )

30

VR
V
   


                        （7.2） 



传感器与自动检测（第 3版） 

 176 

AD693具有 4～20 mA、0～20 mA、12 mA8 mA三种输出范围，其零点电流分别为 4 mA、

0 mA 和 12 mA，对应的连接方式是把 12 脚（Zero）分别接 13、14 或 11 脚。 

无负载时，AD693 可在 12 V 直流电源下工作，其最大电源电压为 36 V，相应的最大允

许负载为 1200 。AD693 通常工作在+24 V 直流电源下，R=250 时输出 4～20 mA 直流标

准信号。 

如图 7.1 所示是计算机皮带秤的信号变送与转换电路图。图中左下角 R01～R04为由电阻应

变式称重传感器连接而成的电桥，电桥电源电压 V24由基准电压源和辅助放大器提供，V24为 

2
24

2 3

6.2
RV

R R
 


                         （7.3） 

基准电源的 VIN端（9 脚）与 BOOST（8 脚）相连，因此基准电源的能量取自外部+24 V

直流电源，外接旁路晶体管 VT1（可选用 3DK3D、3DK10C 和 2N1711 等）用于降低 AD693

的自身热耗，以提高稳定性和可靠性。 

 

图 7.1  应用 AD693 作皮带秤的信号变送器 

图 7.1 中 12 脚与 13 脚相连，输出为 4～20 mA 直流信号。图中 P1用于输出范围的零点

调整，P2用于 AD693 输入量程的调整。当电桥输出电压 V13为 0～2.1 mV 时，AD693 输出电

流为 4～20 mA。图 7.1 中SIG 端所加电容用于滤除干扰。 

（2）电流转换为电压（I/V 转换器） 

当变送器的输出信号为电流信号时，经 I/V 转换可将其转换成电压信号。最简单的 I/V

转换可以利用一个 500 的精密电阻，将 0～10 mA 的电流信号转换为 0～5 V 的电压信号。 

对于不存在共模干扰的 0～10 mA DC 信号，如 DDZ- 型仪表的输出信号等，可用图 7.2

所示的电阻式 I/V 转换，其中 RC 构成低通滤波网络，Rw用于调整输出电压值。 

 

图 7.2  电阻式 I/V 转换 
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2．电压与频率转换 

一些传感器敏感元件输出的信号为频率信号（如涡轮流量计），有时为了考虑与其他带

有标准信号输入电路或接口的显示仪表配套，需要把频率信号转换为电压或电流信号。另外，

频率信号抗干扰性好，便于远距离传输，可以调制在射频信号上进行无线传输，也可调制成

光脉冲用光纤传送，不受电磁场影响。因此，在一些非快速而又远距离的测量中，如果传感

器输出的是电压或电流信号，越来越趋向于使用电压/频率转换器（V/F），把传感器输出的信

号转换成频率信号。 

目前实现电压/频率转换的方法很多，主要有积分复原型和电荷平衡型。积分复原型 V/F

转换器主要用于精度要求不高的场合；电荷平衡型精度较高，频率输出可较严格地与输入电

流成比例，目前大多数的集成 V/F 转换器均采用这种方法。V/F 转换器的常用集成芯片主要

有 VFC32 和 LM31 系列，下面以 LM31 系列为例说明集成 V/F 转换器的应用。 

由美国国家半导体公司生产的 LM31（LMX31）系列包括 LM131、LM231、LM331，适

用于 V/F、F/V、A/D 转换，也可用于长时间积分器、线性频率调制与解调器等功能电路。 

LM31 系列用作 V/F 转换时的简化功能框图如图 7.3 所示。当 2 脚接 Rs后内部电流源产

生电流 Is为 50～500 A，Is 的计算公式为 

s
s

1.9I
R

                              （7.4） 

当输入比较器 V+>V即 Vi>Vc时，启动单脉冲定时器产生脉冲宽度为 tos 的脉冲，tos由外

接 Rt、Ct 决定：tos=1.1RtCt。 

在 tos期间，开关 K 导通，电流 Is对 CL充电，使 Vc上升；在 tos结束时，开关 K 断开，

此时 Vc为 

c1 iV V V   ； s os

L

I tV
C

                        （7.5） 

 

图 7.3  LM31 系列简化功能框图 
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当开关 K 断开后，CL通过 RL放电，使 Vc下降。当放电过程持续 T1 时间，Vc下降到小

于 Vi 时，输入比较器再次启动单脉冲定时器，又产生一个宽度为 tos 的脉冲，开关 K 再次闭

合，CL再次充电，如此循环，3 脚输入脉宽为 tos、周期为 T 的方波。频率 fout 的大小为 

fout
s i

L t c

1

2.09

R V
T R R R

 


                       （7.6） 

LM31 系列的 LM331 用作 V/F 转换器，外部接线如图 7.4 所示。同图 7.3 相比，电压 Vi

输入端增加了由 R1、C1组成的低通滤波器，在 RL、CL原接地端增加了偏移调节电路，R1 为

100 k，也是为了使 7 脚偏流抵消 6 脚偏流的影响。在 2 脚增加了一个可调电阻 Rw2，用以

调整 LM311 的增益偏差和由 RL、Rt和 Ct引起的偏差。在输出端 3 脚上接有一个电阻，因为

该输出端是集电极开路输出端。 

 

图 7.4  LM331 用作 V/F 转换电路 

如图 7.5 所示是由 LM331 构成的 F/V 转换电路，输入频率 fIN脉冲的每个下降沿引起输

入比较器触发单脉冲定时电路，产生一个固定宽度为 tos 的脉冲。在 tos期间，电流源 Is在 RL

上产生电压，在无 CL 的情况下，RL输出电压幅度为 I  RL、宽度为 tos、周期为 T 的方波，

CL滤去此方波的高频分量，保留其直流分量即方波的平均值输送出来，输出电压为 

s L os L t t
o IN

s

2.09I R t R R C
V f

T R


                     （7.7） 

 

图 7.5  LM331 用作 F/V 转换电路 
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任务 2  传感器的抗干扰技术 

 

目前，电子设备日趋小型化、集成化、微机化，在极小的空间里要处理大量的信号，而

从现场采集来的信号往往是微弱的模拟信号，因此受干扰的影响非常大。干扰不但会造成测

量误差，甚至会引起系统的瘫痪，引发生产事故。因此在自动检测装置的设计、制造、安装

和使用中都必须采用抗干扰技术（Anti-jamming Technology）。 

7.2.1  干扰源及防护 

在电子测量电路中出现的无用信号称为噪声，又称干扰。当噪声电压影响电路正常工作

时，该噪声电压就称为干扰电压。自动检测装置的噪声干扰是一个很棘手的问题，要想有效

地抑制干扰，就必须知道干扰的来源及种类，才能找出相应的克服办法。 

根据产生干扰的物理原因，干扰可分为以下几种。 

1．机械干扰 

机械干扰是指由于机械的振动或冲击，导致仪表或装置中的电气元件发生振动、变形，

使系统的电气参数发生变化，从而影响仪表和装置的正常工作。对于机械干扰主要是采取减

振措施来克服，例如应用减振弹簧或减振橡皮垫等。声波干扰类似于机械振动，从效果上看，

也可列入这一类中。 

2．热干扰 

设备和元器件工作时产生的热量所引起的温度波动以及环境温度的变化等都会引起仪

表和装置的电气元件参数发生变化，或产生附加的热电势等，从而影响仪表或装置的正常工

作。对于热干扰，工程上通常采取下列几种方法进行抑制。 

（1）采用热屏蔽 

将某些对温度变化敏感的元器件或电路中的关键元器件或组件，用导热性能良好的金属

材料做成的屏蔽罩包围起来，使罩内温度场趋于均匀和恒定。 

（2）采用恒温措施 

例如，将石英振荡晶体和基准稳压管等与精度有密切关系的元器件置于恒温槽中。 

（3）采用对称平衡结构 

如采用差分放大电路、电桥电路等，使两个与温度有关的元件处于平衡结构两侧的对称

位置，因此温度对二者的影响在输出端可相互抵消。 
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（4）采用温度补偿元件 

补偿环境温度变化对仪表和装置的影响。 

3．光干扰 

在检测仪表中广泛使用着各种半导体元器件，而半导体材料在光线的作用下会激发出电

子—空穴对，使半导体元器件产生电势或引起阻值的变化，从而影响检测仪表的正常工作。

对于光的干扰主要是采取屏蔽技术加以克服，将半导体元器件封装在不透光的壳体内。对于

具有光敏作用的元件，尤其应该注意光的屏蔽问题。 

4．湿度干扰 

湿度增加会使绝缘体的绝缘电阻下降，漏电流增加，高值电阻的阻值下降，电介质的介

电常数增加，吸潮的线圈骨架膨胀等，这样必会影响检测仪表的正常工作。对于湿度干扰主

要考虑潮湿的防护，尤其是用于南方潮湿地带、船舶及锅炉房等地方的仪表，更应注意密封

防潮措施。例如电气元件和印制电路板的浸漆、环氧树脂封灌和硅橡胶封灌等。 

5．化学干扰 

化学物品如酸、碱、盐及腐蚀性气体等，一方面会通过化学腐蚀作用损坏仪表元件和部

件；另一方面会与金属导体形成化学电势。例如应用检流计时，手指上的脏物（含有酸、碱、

盐等）被弄湿后，与导线形成化学电势，使检流计偏转。对于化学干扰主要采取良好的密封

措施和注意清洁来有效地克服。 

6．电和磁的干扰 

电和磁可以通过电路和磁路对检测仪表产生干扰作用，电场和磁场的变化也会在检测仪

表的有关电路中感应出干扰电压，从而影响检测仪表的正常工作。电和磁的干扰是对检测仪

表最普遍和影响最严重的干扰。电和磁的干扰及抑制方法，将在后面着重阐述。 

7．射线辐射干扰 

射线会使气体电离，半导体激发出电子—空穴对，金属逸出电子等，从而影响检测仪表

的正常工作。射线辐射的防护是一门专业技术，主要用于原子能工业、核武器生产等方面。 

7.2.2  干扰的途径 

干扰必须通过一定的路径才能进入检测装置，因此要想有效地抑制干扰，必须切断它的

路径以消除干扰。 

干扰的途径有“路”和“场”两种形式。凡噪声源通过电路的形式作用于被干扰对象的

都属于“路”的干扰，如通过漏电阻、电源及接地线的公共阻抗等引入的干扰。凡噪声源通

过电场、磁场的形式作用于被干扰对象的都属于“场”的干扰，如通过分布电容、分布互感

等引入的干扰。 
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1．通过“路”的干扰 

此种干扰的途径主要有三个方面。 

（1）通过漏电阻引起的干扰 

它是指元件支架、探头、接线柱、印制电路及电容器绝缘不良，使噪声源得以通过这些

漏电阻作用于有关电路而造成的干扰。被干扰点的等效阻抗越高，由泄漏而产生的干扰影响

就越大。 

如图 7.6 所示是通过漏电阻引起干扰的示意图。图中 UNi 为噪声电压，Ri 为被干扰电路

的输入电阻，R为漏电阻。作用于 Ri 上的干扰电压 UNo 为 

i
No Ni

i

RU U
R R




                         （7.8） 

式中，UNi=15 V 为电路中交流电源的有效值， Ri=106 ，R=1010 。因此，电路输入端的

干扰电压有效值为 1.5 mV。 

 
1—干扰源；2—仪器输入端子；3—仪器的输入电阻 

图 7.6  通过漏电阻引起的干扰 

从电子学的角度看，上述这种干扰属于差模干扰（又称串模干扰、常模干扰）。串模干

扰的等效电路如图 7.7（a）所示。从图 7.7（b）可以看出，串模干扰电压 uNi 叠加在有用信

号 us 上。 

 
1—有用信号源；2—串模干扰源；3—测量装置 

图 7.7  差模干扰 
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（2）通过共阻抗耦合引起的干扰 

它是指当两个或两个以上的电路共同享有或使用一段公共的线路，而这段线路又具有一

定的阻抗时，这个阻抗就成为这两个电路的共阻抗。第二个电路的电流流过这个共阻抗所产

生的压降就成为第一个电路的干扰电压。常见的例子是接地线阻抗的共阻耦合干扰，如图 7.8

所示。图中，一个功率放大器的输入回路的地线与负载的地线有一段共阻抗 r3，负载电流流

过这个共阻抗，在其上产生微小的压降，该电压就成为功率放大器输入端的干扰电压，破坏

了电路的稳定性。从图 7.8 可以看出，共阻抗耦合干扰也是差模干扰的一种形式。 

（3）由电源配电回路引入的干扰 

交流供配电线路在工业现场的分布相当于一个吸收各种干扰的网络，而且十分方便地以电

路传导的形式传遍各处，并经检测装置的电源线进入仪器内部造成干扰。最明显的是电压突跳

和交流电源波形畸变使工频的高次谐波经电源线进入仪器的前级电路。 

 

图 7.8  共阻抗耦合干扰 

2．通过“场”的干扰 

工业现场各种线路上的电压、电流的变化必然反映在其对应的电场、磁场的变化上，而

处在这些“场”内的导体将受到感应而产生感应电动势和感应电流。各种噪声源常通过这种

“场”的途径将噪声源的部分能量传递给检测电路，从而造成干扰。通过电场耦合的干扰实质

上是电容性耦合干扰，而通过磁场耦合的干扰实质上是互感性耦合干扰。 

7.2.3  几种常见的抗干扰技术 

1．屏蔽技术 

利用金属材料制成容器，将需要防护的电路包在其中，可以防止电场或磁场的耦合干扰，

此种方法称为屏蔽。屏蔽可以分为静电屏蔽、电磁屏蔽和低频磁屏蔽等几种。 

（1）静电屏蔽 

根据电学原理，静电场中的密闭空心导体内部无电力线，即内部各点等电位。静电屏蔽
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就是利用这个原理，以铜或铝等导电性良好的金属为材料，制作封闭的金属容器，并与地线

连接，把需要屏蔽的电路置于其中，使外部干扰电场的电力线不影响其内部的电路；反过来，

内部电路产生的电力线也无法外逸去影响外电路。必须说明，作为静电屏蔽的容器器壁上允

许有较小的孔洞（作为引线孔），它对屏蔽的影响不大。在电源变压器的一次侧和二次侧之间

插入一个留有缝隙的导体，并将它接地也属于静电屏蔽，可以防止两绕组间的静电耦合。 

（2）电磁屏蔽 

电磁屏蔽也是采用导电良好的金属材料作为屏蔽罩，利用电涡流原理，使高频干扰电磁

场在屏蔽金属内产生电涡流，消耗干扰磁场的能量，并利用涡流磁场抵消高频干扰磁场，从

而使电磁屏蔽层内部的电路免受高频电磁场的影响。 

若将电磁屏蔽层接地，则同时兼有静电屏蔽作用。通常使用的铜质网状屏蔽电缆就能同

时起到电磁屏蔽和静电屏蔽的作用。 

（3）低频磁屏蔽 

在低频磁场中，电涡流作用不太明显，因此必须采用高导磁材料作为屏蔽层，以便将低

频干扰磁力线限制在磁阻很小的磁屏蔽层内部，使低频磁屏蔽层内部的电路免受低频磁场耦

合干扰的影响。例如仪器的铁皮外壳就起到低频磁屏蔽的作用。若进一步将其接地，又同时

起到静电屏蔽和电磁屏蔽的作用。在干扰严重的地方常使用复合屏蔽电缆，其最外层是低磁

导率、高饱和的铁磁材料，内层是高磁导率、低饱和的铁磁材料，最里层是铜质电磁屏蔽层，

以便一步步地消耗干扰磁场的能量。在工业中常用的办法是将屏蔽线穿在铁质蛇皮管或普通

铁管内，达到双重屏蔽的目的。 

2．接地技术 

接地起源于强电技术，它的本意是接大地，主要着眼于安全，这种地线也称为“保安地

线”，它的接地电阻值必须小于规定的数值。对于仪器、通信、计算机等来说，“地线”多是

指电信号的基准电位，也称为“公共参考端”，它除了作为各级电路的电流通道之外，还是保

证电路工作稳定、抑制干扰的重要环节。它可以是接大地的，也可以是与大地隔绝的，如飞

机、卫星上的地线。因此通常将仪器设备中的公共参考端称为信号地线。 

（1）地线的种类 

① 模拟信号地线。它是模拟信号的零信号电位公共线，因为模拟信号有时较弱，易受

干扰，所以模拟信号地线的横截面积应尽量大些。 

② 数字信号地线。它是数字信号的零电平公共线，由于数字信号处于脉冲工作状态，

动态脉冲电流在接地阻抗上产生的压降往往成为微弱模拟信号的干扰源，为了避免数字信号

对模拟信号的干扰，两者的地线应分别设置为宜。 

③ 信号源地线。传感器可看作是测量装置的信号源，通常传感器安装在生产现场，而

测量装置设在离现场一定距离的控制室内，从测量装置的角度看，可认为传感器的地线就是

信号源地线，它必须与测量装置进行适当的连接才能提高整个检测系统的抗干扰能力。 

④ 负载地线。负载的电流一般都较前级信号电流大得多，负载地线上的电流有可能干

扰前级微弱的信号，因此负载地线必须与其他地线分开，有时两者在电气上甚至可以是绝缘
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的，信号通过磁耦合器或光耦合器来传输。 

（2）一点接地原则 

对于上述四种地线一般应分别设置，在电位需要连通时，也必须仔细选择合适的点，在

一个地方相连，才能消除各地线之间的干扰。 

① 单级电路的一点接地原则。如图 7.9（a）所示为单级电路的一点接地原理图，图中有

8 个线端要接地，如果只从原理图的要求进行接线，则这 8 个线端可接在接地母线上的任意

点上，这几个点可能相距较远，不同点之间的电位差就有可能成为这级电路的干扰信号，因

此应采取如图 7.9（b）所示的一点接地方式。 

 

图 7.9  单级电路的一点接地 

② 多级电路的一点接地原则。多级电路利用了一段公用地线，在这段公用地线上存在

着多点不同的对地电位差，有可能产生共阻抗干扰。只有在数字电路或放大倍数不大的模拟

电路中，为布线简便起见，才可以采取上述电路，但也应注意以下两个原则：一是公用地线

截面积应尽量大些，以减小地线的内阻；二是应把最低电平的电路或电流最大的电路放在距

电源接地点最近的地方。 

也可采取并联接地方式，这种接法不易产生共阻抗耦合干扰，但需要很多根地线，在高

频时反而会引起各地线间的互感耦合干扰，因此只在频率为 1 MHz 以下时方可采用。当频率

较高时，应采取大面积的地线，允许多点接地，这是因为接地面积较大，内阻较低，反而不

易产生级与级之间的共阻耦合。 

（3）屏蔽浮置技术 

若测量装置电路与大地之间没有任何导电性的直流联系，则称为浮置，采用干电池的

数字表就是浮置的特例。如图 7.10 所示是检测系统“屏蔽浮置”的一种接法。它有以下几

个特点。 

① 传感器两个输出端中的一个与传感器一侧的大地连接。 

② 传感器外壳与大地连接。 

③ 信号传输采用双芯屏蔽线，测量装置采用双层电磁屏蔽，即在接大地的外壳内加装

了一个“保护屏蔽”。所谓“保护屏蔽”就是将测量电路的整个输入部分浮置，外面加一个金

属屏蔽保护罩，这个保护罩通过双芯屏蔽线的屏蔽层接到传感器一侧的接大地点上。 

④ 电源变压器采用三重静电屏蔽。图 7.10 中，Z1、Z2是由分布电容、漏电阻构成的漏电

阻抗。 
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1—信号传输线；2—传感器；3—传感器外壳；4—双芯屏蔽线；5—测量装置外壳；6—保护屏蔽；7—测量装置的零电位； 

8—二次侧屏蔽层；9—中间屏蔽层；10—一次侧屏蔽层；11—电源变压器二次侧；12—电源变压器一次侧 

图 7.10  带有“屏蔽浮置”的检测系统 

分析图 7.10 可知，大地电位差引起的干扰电流 IN 绝大部分是流经屏蔽线外皮的，其路

径是 A→Zc→Z2→B，由于 Z2 的数值较大，所以 IN 一般较小。而流经 Zs1、Zs2 的电流相对来

说就更小了。只要使 Zs1、Zs2、Zi1、Zi2 尽量对称，整个检测系统的共模抑制比就可以得到很

大的提高。 

电源变压器屏蔽的好坏对检测系统的抗干扰能力影响很大。电源变压器通常是装在仪

器的金属外壳内，它将电网带来的干扰电压直接引入仪器金属外壳内，破坏了屏蔽的完整

性。为了封闭这一缺口，在要求较高的检测装置中，往往采用带有三层静电屏蔽的电源变

压器。 

① 一次侧屏蔽层及电源变压器外壳与测量装置的外壳连接并接大地。 

② 中间屏蔽层与“保护屏蔽”层连接。 

③ 二次侧屏蔽层与测量装置的零电位连接。 

采用三重静电屏蔽的目的，一是不让由电网引入的交流干扰电压串入测量装置内；二是

使大地电位差产生的干扰电流无法流经信号线。 

必须指出，屏蔽浮置是一种十分复杂的技术，在设计、安装检测系统时，必须注意不使

屏蔽线外皮与测量装置的外壳短路；应尽量减小各不同类型屏蔽之间的分布电容及漏电；尽

量保证电路对地的对称性等，否则“浮置”的结果反而可能会引起意想不到的严重干扰。 

3．滤波技术 

滤波器是抑制交流差模干扰的有效手段之一。下面分别介绍检测技术中常用的几种滤波

电路。 
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（1）RC 滤波器 

当信号源为热电偶、应变片等信号变化缓慢的传感器时，利用体积小、成本低的无源 RC

滤波器将会对差模干扰有较好的抑制效果。对称的 RC 滤波器电路如图 7.11 所示。应该注意，

RC 滤波器是以牺牲系统响应速度为代价来减小差模干扰的。 

 

图 7.11  RC 滤波器电路及符号 

（2）交流电源滤波器 

电源网络吸收了各种高、低频噪声，对此常用 LC 滤波器来抑制混入电源的噪声。交

流电源滤波器如图 7.12 所示，100 H 电感、0.1 F 电容组成的高频滤波器能吸收中短波段

的高频噪声干扰。图中，两只对称的 5 mH 电感是由绕在同一环型铁芯两侧且匝数相等的电

感绕组构成的，称为共模电感。由于电源的进线侧至负载侧的往返电流在铁芯中产生的磁

通方向相反、互相抵消，因而不起电感作用，阻抗很小。但对于电源相线和中性线同时存

在的大小相等、相位相同的共模噪声干扰，能得到一个大的电感，呈高阻抗，所以对共模

噪声干扰有良好的抑制作用。图 7.12 中的 10 F 电容能吸收因电源波形畸变而产生的谐波干

扰，压敏电阻能吸收因雷击等引起的浪涌电压干扰。 

 

图 7.12  交流电源滤波器 

（3）直流电源滤波器 

直流电源往往为几个电路所公用，为了避免通过电源内阻造成几个电路间互相干扰，

应在每个电路的直流电源上加上 RC 或 LC 退耦滤波器，如图 7.13 所示。图中的电解电容

用来滤除低频噪声。由于电解电容采用卷制工艺而含有一定的电感，在高频时阻抗反而增

大，所以需要在电解电容旁边并联一个 0.01～0.1 F 左右的磁介电容或独石电容，用来滤

除高频噪声。 
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图 7.13  直流电源滤波器 

4．光电耦合技术 

目前，检测系统越来越多地采用光电耦合器以提高系统的抗共模干扰能力。光电耦合器

是一种电→光→电耦合器件，它的输入量是电流，输出量也是电流，可是两者之间从电气上

看却是绝缘的，如图 7.14 所示为光电耦合器的结构示意图。发光二极管一般采用砷化镓红外

发光二极管，而光敏元件可以是光敏二极管、光敏三极管，甚至可以是光敏晶闸管、光敏集

成电路等，发光二极管与光敏元件的轴线对准并保持一定的间隙。 

 
1—发光二极管；2—端子；3—金属外壳；4—光敏元件；5—不透光玻璃绝缘材料； 

6—气隙；7—黑色不透光塑料外壳；8—透明树脂 

图 7.14  光电耦合器的结构示意图 

当有电流流入发光二极管时，它即发射红外光，光敏元件受此光照射后产生相应的光电

流，这样就实现了以光为媒介的电信号的传输。 

光电耦合器有以下特点。 

① 输入、输出回路绝缘电阻高（大于 1010 ），耐压超过 1 kV。 

② 因为光的传输是单向的，所以输入信号不会反馈和影响输入端。 

③ 输入、输出回路在电气上是完全隔离的，能很好地解决不同电位、不同逻辑电路之

间的隔离和传输的矛盾。 

使用光电耦合器能比较彻底地切断大地电位差形成的环路电流。近年来，线性光电耦合器

的性能不断提高，误差可以小于千分之几。如图 7.15 所示是采用线性光电耦合器的前置放大器。

电源 5 和电源 6 相互间是隔离的，因此回路 1、2、5 与回路 4、6 之间在电气上是绝缘的，采
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用这种办法就不会形成两点接大地的干扰电流回路，可以使检测系统在高共模噪声干扰环境下

工作。 

 
1—信号源；2—预放大电路；3—线性光电耦合器件；4—放大器；5、6—隔离式电源 

图 7.15  采用线性光电耦合器的前置放大器 

使用光电耦合器的另一种办法是先将前置放大器来的输出电压进行 A/D 转换，然后通过

光电耦合器用数字脉冲的形式，把代表模拟量的数字信号耦合到诸如计算机之类的数字处理

系统去做数据处理，从而将模拟电路与数据处理电路隔离开来，有效地切断共模干扰的环路，

如图 7.16 所示。在这种方式中，必须配置多路光电耦合器（视 A/D 转换器的位数而定），虽

然耦合电路对器件的线性要求较低，但由于光电耦合器是工作在数字脉冲状态，所以应采用

高速光电耦合器件。 

 

图 7.16  后隔离方式 A/D 转换电路框图 

 

【任务】  某高级过程控制系统实训装置采用半导体压力传感器测量三容水箱液位高度，

试分析其测量信号是如何通过典型的信号处理电路变换成国际标准统一信号的。 
【实施方案】  FPM-05G 型半导体压力传感器电路图如图 7.17 所示。 

1．半导体压力传感器的工作原理及电路组成 

半导体压力传感器的工作原理是压阻效应，其构成是在硅片上制作扩散电阻，并形成隔

膜层，以提高灵敏度。扩散电阻构成惠斯顿电桥电路，将压力转变为电信号输出。 
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图 7.17  FPM-05G 型半导体压力传感器电路图 

FPM-05G 型半导体压力传感器电路由驱动电路、放大电路、温度补偿电路等构成。传感

器所测压力为表压力，当压力为一个标准大气压时，输出电压是零，每变换 0.133kPa（1 mmHg

柱），输出变化 10 mV。 

2．驱动电路 

传感器采用恒流驱动方式。恒流源电路由 A1、VD1、VT1、R1构成，VD1 的输出电压 UVD1

加在 R1 上，恒电流 I 由 UVD1/R1 决定。 

3．放大电路 

当传感器加上 1.5 mA 电流时，其输出约为 0.17 mV/0.133 kPa，为了达到规定性能，约

需放大 60 倍。最初，用 A2 将传感器的输出放大 10 倍。这时，若传感器输入电阻 R4 和 R5

比仪表的电阻小，则对传感器的温度特性有影响，应使传感器输入电阻达到几十千欧以上。

下一级 A3 除使传感器输出放大外，还要调整电平。 

4．温度补偿电路 

传感器的温度特性包括由于温度变化使零位输出移动的零位温度特性，以及压力灵敏度

随温度变化的灵敏度温度特性。FPM-05G 的灵敏度随温度变化非常小，故这里仅给出零位温

度特性的补偿电路。实验表明，传感器的零位温度特性为 0.25 mV/℃，因为 A2放大 10 倍，

故 A3 的输入端变为2.5 mV/℃。另外，二极管的温度特性为2.0～2.5 mV/℃，故用二极管

正向电压 UF补偿传感器的零位温度特性。 
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A4 输出经过调整的电压，电压调整是以电平调整用的电位计 RP2 调整具有负温度系数的

电压。 

 

智能传感器 

智能传感器（Intelligent sensor）于 20 世纪 70 年代初出现。随着微处理器技术的发展及

测控系统自动化、智能化的发展，要求传感器的准确度高、可靠性高、稳定性好，而且具备

一定的数据处理能力，并能够自检、自校、自补偿，传统的传感器已不能满足这样的要求。

另外，为制造高性能的传感器，仅靠改进材料工艺也很困难，需要利用计算机技术与传感器

技术相结合来弥补其性能的不足。计算机技术给传感器技术带来了巨大的变革，微处理器（或

微计算机）和传感器相结合，产生了功能强大的智能式传感器。所谓智能式传感器，就是一

种带有微处理机的，兼有信息检测、信号处理、信息记忆、逻辑思维与判断功能的传感器。 

传感器与微处理机结合可以通过以下两个途径来实现：一是采用微处理机或微型计算机

系统以强化和提高传统传感器的功能，即传感器与微处理机可分为两个独立部分，传感器的

输出信号经处理和转化后由接口送到微处理机部分进行运算处理，这就是我们说的一般意义

上的智能传感器，又称传感器的智能化。二是借助于半导体技术把传感器部分与信号预处理

电路、输入/输出接口 ISI、微处理器等制作在同一块芯片上，即成为大规模集成电路智能传

感器，简称集成智能传感器。集成智能传感器具有多功能、一体化、精度高、适宜于大批量

生产、体积小和便于使用等优点，它是传感器发展的必然趋势，它的实现将取决于半导体集

成化工艺水平的提高与发展。 

智能传感器因其在功能、精度、可靠性上较普通传感器有很大提高，已经成为传感器研

究开发的热点。近年来，随着传感器技术和微电子技术的发展，智能传感器技术也发展很快。

发展高性能的以硅材料为主的各种智能传感器已成为必然。 

智能式传感器的特点是：高精度、宽量程、多功能、高可靠性和高稳定性、高分辨率、

高信噪比、高性价比、自适应性强、超小型化、微型化以及微功率。 

（1）智能式传感器的分类 

① 初级形式。最早出现的商品化形式，不包括微处理器单元，只有敏感元件与（智能）

信号调理电路，二者被封装在一个外壳里。它只有简单的自动校零、非线性的自动校正、温

度自动补偿功能。 

② 中级形式。也称为非集成智能式传感器，是指将传感器和微处理器作为两个独立部

分，将敏感元件、信号调理电路和微处理器单元封装在一个外壳里形成一个完整的传感器系

统，传感器的输出信号经处理和转化后由接口送到微处理器部分进行运算处理。它有强大的

软件支撑，具有完善的智能化功能。 

③ 高级形式。也称为集成智能式传感器，是指把传感器部分与信号预处理电路、输入/输

出接口、微处理器等制作在同一块芯片上，从而形成大规模集成电路智能式传感器，这类传

感器不仅具有完善的智能化功能，而且还具有更高级的传感器阵列信息融合等功能，从而使

其集成度更高、功能更加强大。 
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（2）智能式传感器的构成及功能 

智能式传感器的构成如图 7.18 所示，其功能包括以下几个方面。 

① 逻辑判断、决策和统计处理功能。可对检测数据进行分析、统计和修正，还可进行线

性、非线性、温度、噪声、响应时间、交叉感应及缓慢漂移等的误差补偿，可大大提高测量

准确度。 

② 自诊断、自校正功能。智能式传感器可实现开机自检（在接通电源时进行）和运行自

检（在工作中实时进行），以确定哪一组件有故障，从而提高了工作的可靠性。 

③ 自适应、自调整功能。内含的特定算法可根据待测物理量的数值大小及变化情况等自

动选择检测量程和测量方式，提高了检测的适用性。 

④ 组态功能。可实现多传感器、多参数的复合测量，扩大了检测与使用范围。 

⑤ 记忆、存储功能。可进行检测数据的随时存取，方便使用和进一步数据处理，加快了

信息的处理速度。 

⑥ 数据通信功能。智能化传感器具有数据通信接口，具有双向通信、标准化数字输出或

符号输出特性，能与计算机直接连接，相互交换信息，提高了信息处理的质量。 

 

图 7.18  智能式传感器的构成 

（3）智能式传感器的应用 

① 智能压阻式压力传感器。压阻式压力传感器已经得到了广泛的应用，但是它的测量准

确度受非线性和温度的影响很大，难以用于高准确度测量。在对其进行智能处理后，利用单

片微型计算机对非线性和温度变化产生的误差进行修正，可以获得非常满意的效果。在工作

环境温度变化为 10～60℃范围内，压阻式压力传感器的准确度几乎保持不变。 

智能压阻式压力传感器的硬件结构如图 7.19 所示。其中，压阻式压力传感器用于压力测

量，温度传感器用于测量环境温度，以便进行温度误差修正，两个传感器的输出经前置放大

器放大成 0～5 V 的电压信号送至多路转换器，多路转换器将根据单片机发出的命令选择一路

信号送到 A/D 转换器，A/D 转换器将输入的模拟信号转换为数字信号送入单片机，单片机将

根据一定的程序进行工作。 

② 智能式红外测温仪。普通红外测温仪的很多功能，如温度补偿、输出特性线性化、利用

同步检波提取交流信号峰值等，全靠硬件电路实现，这样不仅电路非常复杂，而且仪器的稳定性

差，难以提高测量准确度。 



传感器与自动检测（第 3版） 

 192 

 

图 7.19  智能压阻式压力传感器的硬件结构 

为了克服红外测温仪存在的问题，研究人员研制出了智能式红外测温仪。 

智能式红外测温仪与常见的红外测温仪相比，具有以下特点。 

① 具有信息处理与计算功能，可对测量数据进行各种处理与复杂运算，如输出特性线性

化处理等，减小了非线性误差。 

② 具有判断功能，可精确地确定仪器工作环境温度状态与变化情况，因而可以对测量数

据进行修正与补偿，减小温度误差，提高测量准确度。 

③ 对测量数据可以存取，使用方便。 

④ 具有通用接口，可与 PC 通信，便于实现全系统集中监控。 

⑤ 便于实现有关常数设置与更换，如报警值设置、更换等，扩大了使用功能。 

⑥ 充分发挥与利用软件优势，采用软件代替部分硬件，如软件提取峰值、线性化处理、

步进电动机驱动等。这样既精简了仪器的硬件电路，使仪器结构紧凑，又提高了仪器测量的

准确度与稳定性。 

（4）智能式传感器的发展方向 

目前，智能式传感器的发展还处于初级阶段，它仅是由几块相互独立的模块电路与传感

器组装在同一壳体内构成智能化传感器。未来的智能式传感器应该是传感器、信号处理电路

和微型计算机等集成在同一芯片上，成为超大规模集成化的高级智能式传感器。未来智能式

传感器的一种构思是将敏感元件、信号变换、运算、记忆和传输功能部件分别分层次地集成

在一块半导体硅片上，构成多功能三维智能式传感器。 

由此可见，智能式传感器发展到什么程度，关键是半导体集成技术，即智能式传感器的

发展依附于硅集成电路的设计、制造与装配技术。 

我国智能式传感器的研究与开发起步较晚，由于半导体集成技术所限，近期也难以实现

单片集成化智能式传感器。研究混合集成式智能传感器，采用部分进口芯片、国产芯片和敏

感元件，利用现有条件实现传感器智能化，是适合我国国情的；或者在现有的传感器壳内封

装上专用的集成电路芯片和单片微型计算机芯片，构成智能式传感器。这样既可以利用我国

成熟的传统传感器技术，又能引入先进的微电子技术和计算机技术，从而可以利用智能式传

感器特有的功能来改善传统传感器的技术性能。 
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课外作业 7 

1．常见的噪声干扰有哪几种？如何防护？ 

2．屏蔽有哪几种形式？各起什么作用？ 

3．接地有几种形式？各起什么作用？ 

4．某检测系统由热电偶和放大器、A/D 转换器、数显表等组成，如图 7.20 所示。请指出与接地有关的

错误之处并改正。 

 

图 7.20  热电偶测温电路接线图改错 

5．如图 7.21 所示为电力助动车充电电压检测电路，电路中的光耦既可以传输充电电压信号，又能将

220 V 有危险性的强电回路与计算机回路隔离开来。请指出与光耦有关的接线错误并改正。 

 

图 7.21  电力助动车充电电压检测电路改错 
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项目 8 

传感器的综合应用 

  

 

 

熟练掌握常用传感器的名称、原理、使用特点和安装要求 

 

能综合分析各种传感器在实际测量中的作用 

能根据实际测试条件选择适合的传感器 

能使用常用传感器进行实际测量 

任务 1  传感器在冶金生产中的典型应用 

高炉炼铁就是在高炉中将铁从铁矿石中还原出来并熔化成生铁。高炉是一个竖式的圆筒

形炉子，其本体包括炉基、炉壳、炉衬、冷却设备和高炉支柱，而高炉内部工作空间又分为

炉喉、炉身、炉腰、炉腹和炉缸五段。高炉生产除本体外，还包括上料系统、送风系统、煤

气除尘系统、渣铁处理系统和喷吹系统。高炉产品包括各种生铁、炉渣、高炉煤气和炉尘。

生铁供炼钢和铸造使用；炉渣可用于制作水泥及绝热、建筑和铺路材料等；高炉煤气除了供

热风炉做燃料使用外，还可供炼钢、焦炉、烧结点火用等；炉尘回收后可做烧结厂原料。 

自动检测和控制系统是高炉自动化生产的重要组成部分，控制系统的功能配置及可靠性

直接影响高炉的生产能力、安全运行、高炉寿命等重要经济指标的实现。高炉炼铁生产工艺

参数检测与控制系统如图 8.1 所示。图 8.1 和图 8.2 中各主要符号代表的意义分别为：
p
B
为压

力变送器，
p

B


为差压变送器，
G
B
、

Q
B
为流量变送器，

T
B
为温度变送器， 为开方器，

p
J
为

压力记录仪，
p

J


为差压记录仪，
G
J
、

Q
J
为流量记录仪，

T
J
为温度记录仪，

f
J
为湿度记录仪，
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L
J
为料尺记录仪，DTL 为调节器，C 为磁放大器，DKJ 为电动执行器，F 为操作器。 

 

图 8.1  高炉炼铁生产工艺参数检测与控制系统 

 

图 8.2  热风炉煤气燃烧自动检测控制系统 

1．高炉本体检测和控制 

为了准确、及时地判断高炉炉况和控制整个生产过程的正常运行，必须检测高炉内各部

位的温度、压力等参数。 
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（1）温度 

需检测的温度点包括炉顶温度、炉喉温度、炉身温度和炉基温度，并采用多点式自动电

子电位差计指示和记录。 

① 炉顶温度。它是煤气与料柱作用的最终温度。它反映了煤气热能与化学能利用的情

况，在很大程度上能监视下料情况。炉顶温度的测量是利用安装在 4 个或 2 个煤气上升管内

的热电偶实现的。 

② 炉喉温度。它能准确反映煤气流沿炉子周围工作的均匀性。炉喉温度是利用安装在

炉喉耐火砖内的热电偶测量的。 

③ 炉身温度。它可以监视炉衬侵蚀和变化情况。当炉衬结瘤和过薄时，都可以通过炉

身温度的测量数据反映出来。一般在炉身上下层各装一排热电偶测量，每排 4 点或更多点。 

④ 炉基温度。它主要用于监视炉底侵蚀情况。一般在炉基四周装有 4 支热电偶，并在

炉底中心装 1 支热电偶。 

（2）差压（压力） 

需检测大小料钟间的差压、热风环管与炉顶间的差压及炉顶煤气压力。 

① 大小料钟间差压的测量。炉喉压力提高后，在料钟开启时，必须注意压力平衡，降

大钟之前，应开启大钟均压阀，使大小料钟间的差压接近于炉喉压力；降小钟之前，应开启

小钟均压阀，使大小料钟间的差压接近于大气压力。如果压差过大，则料钟及料车的运转应

有立即停止的电气装置，否则传动系统负荷太大，易被损坏，所以大小料钟之间的差压由差

压变送器将其转换为 4～20 mA DC 电流信号，送至显示仪表指示和记录。 

② 热风环管与炉顶间差压的测量。炉顶煤气压力反映煤气逸出料面后的压力，是判断

炉况的重要参数之一。国内采用最多的是测量热风环管与炉顶间的差压，由差压变送器测量

后送至显示仪表指示和记录。 

③ 炉顶煤气压力的自动检测与控制。高压操作不但可以改善高炉工作状况，提高生产

率，降低燃料消耗，而且可增加炉内煤气压力和还原气体的浓度，有利于强化矿石的还原过

程，同时还可相应地降低煤气通过料层的速度，有利于增加鼓风量，改善煤气流分布。目前，

大多数高炉都采取高压操作。高压操作时的炉喉煤气压力约为 0.5～1.5 个标准大气压。在高

炉工作前半期，料钟的密闭性较好，一般可保持较高压力；而在高炉工作后半期，由于料钟

磨损，密闭性变差，炉顶煤气压力要降低一些。 

由于炉喉处煤气中含灰尘较多，取压管易堵塞，因此测量煤气压力的取压管安装在除尘

器后面、洗涤塔之前。虽然是间接地反映炉喉煤气压力，但比较可靠。炉顶煤气压力控制采

用单回路控制方案，即在除尘器后测出的煤气压力，经压力变送器转换后送显示仪表指示和

记录，同时送至煤气压力调节器与给定值比较，根据偏差的大小及极性，发出调节信号给电

动执行器，调节洗涤塔后面的煤气出口处阀门开度，改变局部阻力的损失，保持炉喉煤气压

力为给定数值。 

2．送风系统检测和控制 

送风系统主要考虑鼓风温度和湿度的自动检测与控制，均采用单回路控制方案。 
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（1）鼓风温度 

鼓风温度是影响鼓风质量的一个重要参数，它将影响到高炉顺行、生产率、产品质量和

高炉使用寿命。如图 8.1 所示，冷风通过冷风阀进入热风炉被加热，同时冷风还通过混风阀

进入混风管，与经过加热的热风在混风管内混合后达到规定温度，再进入环形风管。 

用热电偶测定进入环形风管前的温度，经温度变送器转换后送至调节器，调节器按 PID

规律运算后的输出信号驱动电动执行器 DKJ，调节混风阀的开度，控制进入混风管的冷风量，

保持规定的鼓风温度，同时鼓风温度送至显示仪表指示和记录。 

（2）鼓风湿度 

鼓风湿度是影响鼓风质量的另一个重要参数，通常采用干湿温度计测量。其基本原理是

用一个干的温度计和一个湿的温度计，当鼓风通过两温度计时，由于湿温度计水分蒸发，温

度将低于干温度计的温度。鼓风湿度越大，则蒸发越慢，吸热越少，干、湿温度计的温度就

越接近，因此利用干湿温度计的温度差反映鼓风湿度的大小。 

在冷风管道上取出冷风，用两支一干一湿的热电阻测温，信号经温度变送器转换后将电

流信号送至调节器，调节器的输出信号驱动电动执行器，控制蒸汽阀开度以改变进入鼓风中

的蒸汽量，从而控制鼓风湿度保持在给定值上。 

3．热风炉煤气燃烧自动控制 

根据炼铁生产工艺的要求，一般希望热风炉能以最快的速度升温，并且要求煤气燃烧过

程稳定。如图 8.2 所示是目前较多采用的热风炉煤气燃烧自动检测控制系统。 

（1）煤气与空气的比值控制 

用差压变送器及开方器分别测量煤气流量与空气流量后，送入调节器 DTL1，实现煤气

流量与空气流量的比值控制。调节器 DTL1 的输出信号送到电动执行器，通过调节空气管道

上的阀门开度，控制煤气与空气的比例达到规定的数值。 

（2）烟道废气含氧量控制 

用磁氧分析器和毫伏转换器测量烟道废气中的含氧量并送给氧量调节器，与含氧量的给定

值相比较，发出校正信号送入调节器 DTL1 中。如果含氧量大于给定值，校正信号使电动执行

器动作，使空气管道阀门朝关小的方向动作，直到含氧量稳定在给定值为止；反之，则开大阀

门以增加空气量，直到烟道废气中含氧量增加并稳定在给定值为止。所以，通过控制烟道废气

含氧量可以减小或消除因煤气成分波动而造成的影响。 

（3）炉顶温度控制 

将安装在热风炉炉顶的热电偶所测量的炉顶温度数据，通过报警接点 1（炉顶温度低

于规定值时报警接点 1 断开，炉顶温度高于规定值时报警接点 1 接通）输入到氧量调节器

中，产生一个校正信号送入调节器 DTL1，使电动执行器动作。开大空气管道阀门开度，

增加空气量，炉顶温度便开始降低，当炉顶温度低于规定值时，报警接点 1 断开，校正信

号终止。 
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（4）烟道废气温度控制 

安装在烟道上的热电偶和温度变送器测得的烟道废气温度通过报警接点 2（废气温度高

于规定值时接通，低于规定值时断开）输入到电动执行器中，使之控制煤气管道阀门开度。

若煤气温度过高，则关小煤气阀门，煤气量减少，使废气温度降低直至低于规定值，报警接点

2 断开。在燃烧开始阶段或操作中需要改变煤气量时，可通过电流给定器给出 4～20 mA DC 的

电流信号，直接控制电动执行器，实现远距离手动控制。 

（5）煤气压力控制 

通过安装在煤气管道上的取压管和压力变送器测量后，送入调节器与煤气压力给定值相

比较，调节器根据偏差情况给出控制信号，驱动电动执行器，改变煤气管阀门开度，直到煤

气压力达到给定值为止。 

此外，还有喷吹重油自动控制、吹氧系统自动控制、煤气净化系统自动控制、汽化冷却

系统自动控制等。 

目前，我国比较先进的大中型高炉炼铁生产过程工艺参数的检测与控制都采用了先进的

集散控制系统（DCS），取代了模拟调节器和显示、记录仪，对生产工况进行集中监视和分散

控制，无论从使用角度还是从成本考虑都是极有优势的。 

任务 2  传感器在化工生产中的典型应用 

在石油、化工工业中，许多原料、中间产品或粗成品，通常都是由若干组分所组成的混

合物，蒸（精）馏塔就是用于将若干组分所组成的混合物（如石油等）通过精馏，将其中的

各组分分离和精制，使之达到规定纯度的重要设备之一。如图 8.3 所示为常压蒸馏塔生产过

程工艺参数的检测与控制系统图。对蒸馏塔的控制要求通常分为质量指标、产品质量和能量

消耗三方面。其中质量指标是蒸馏塔控制中的关键，即应使塔顶产品中的轻组分（或重组分

杂质）含量符合技术要求，或使塔底产品中的重组分（或轻组分杂质）符合技术要求。 

1．蒸馏塔参数检测 

（1）温度测量 

包括原油入口温度、塔顶蒸气温度，可用热电偶测量。 

（2）流量测量 

需测量燃料（煤气和燃油）流量、原油流量、回流量、各组分及重油流量等，绝大部分

流量信号可采用孔板与差压变送器配合测量，对于像重油这样的高黏度液体，不能采用孔板

测量，应选用容积式流量计（如椭圆齿轮流量计）进行测量。 

（3）液位测量 

回流槽液位、水与汽油的相界位、其他组分液位及蒸馏塔底液位等，采用差压式液位传

感器或差压变送器测量。 
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图 8.3  常压蒸馏塔生产过程工艺参数的检测与控制系统图 

2．蒸馏塔自动控制系统 

当工艺对一端产品质量有要求（例如，对塔顶产品成分有严格要求，对塔底产品组分只

要求保持在一定范围内）时，通常使用塔顶产品流量控制塔顶产品成分，用回流量控制回流

槽液位，用塔底产品流量控制塔底液位，蒸气的再沸器进行自身流量的控制；当对塔底产品

成分有严格要求时，控制方案为用塔底产品流量控制塔底产品成分，用回流量控制回流槽液

位，塔顶产品只进行流量控制，塔底液位用加热蒸气量进行控制。倘若工艺对两端产品质量

均有要求，控制方案采用较复杂的解耦控制。 

（1）原油温度和流量控制 

原料与来自蒸馏塔的半成品在热交换器中交换能量，然后利用管式加热炉将原油加热到一

定温度，原油温度的控制是通过温度调节器 TIC/1 与燃料流量组成串级系统实现的。燃料流量

调节器的输出信号通过电气转换后，采用带气动阀门定位器的气动薄膜执行机构，其目的是为

了防爆，以确保安全。输入常压蒸馏塔的原油流量采用单回路控制，用调节器 FIC/1 控制。 

（2）回流控制 

这是蒸馏塔控制系统中最重要的部分之一，温度调节器 TIC/2 与回流流量调节器 FIC/2

组成串级控制回路，要加热的原油遇到从塔下部吹入的热蒸气而蒸发，蒸气上升送入较上层

的塔盘中与盘中液体接触而凝结，在各层塔盘上都发生沸点高的蒸气凝结和沸点低的液体蒸

发的现象，形成了各层间的自然温度分布。  
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从塔顶排出的蒸气被冷却而积存于回流罐中，其中气体、汽油及水的混合物等将在回流

罐中被分离，汽油的一部分作为回流又循环流入蒸馏塔内，另一部分导入后面的生产装置。

为保持回流罐中的液位在一定的范围内，以 LIC/5 控制排出的汽油流量。 

蒸馏塔的塔顶蒸气经冷凝变成汽油和水而积存在回流罐内，设置 LIC/4 水位调节器是为

了维持水和汽油有一定的分界面，又可以从中把下部的水分离出来。一般情况下都采用差压

装置变送器和显示器等作为分界液面的变送器。 

（3）重油及各组分流量控制 

在蒸馏塔底部积存着最难蒸发的重油，为了使重油中的轻质成分蒸发，就需要维持一定

的液面高度，吹入蒸气使之再蒸发，由 LIC/4 和 FIC/6 组成的串级控制系统就是为此目的而

设置的。由于塔底变送器的导压管很容易受外界气温的影响而使其内部蒸气凝结，需要施行

蒸汽管并行跟踪加热才能使用。在蒸馏塔之间部分适当的位置上，分别设有粗汽油、煤油和

柴油的出口管线，因为这些流量与蒸馏塔内的温度分布（各种油的成分）有着重要的关系，

用 FIC/3、FIC/4、FIC/5 对它们分别进行流量控制和调节。由于这些中间馏分中还含有轻质油，

所以与蒸馏塔并列的还设有汽提塔，将蒸气吹入其中，使馏分中的轻质油蒸发排出，液位控

制调节器 LIC/1、LIC/2、LIC/3 即为此目的而设置。 

任务 3  传感器在数控机床中的典型应用 

数字控制机床（Numerically Controlled Machine Tool）简称数控机床。随着电子技术的发

展，数控机床采用了计算机数控系统。数控机床一般由数控系统、包含伺服电动机和检测反

馈装置的伺服系统、强电控制柜、机床本体和各类辅助装置组成，如图 8.4 所示。 

 

图 8.4  数控机床的系统组成框图 

数控机床伺服系统的检测装置是数控机床的重要组成部分。在一定意义上，数控机床的

加工精度主要取决于检测装置的精度，精密的检测装置是高精度数控机床的重要保证。不同

类型的数控机床对检测装置的精度和速度有不同要求。一般来说，对于大型数控机床以满足

速度要求为主，对于中小型和高精度数控机床则以满足精度要求为主。 

检测装置由传感器和检测电路两部分组成，分为位移、速度和电流三种类型，而位置检

测装置基本上又分为直线型和旋转型两大类。直线型位置检测装置用来检测运动部分的直线

位移量；旋转型位置检测装置用来检测回转部分的转动位移量。数控机床上用的位置检测装

置通常安装在工作台或丝杠上，不断地将工作台的位移量或丝杠的转角检测出来并反馈给控

制系统，从而实现精确的位移、速度控制。常用的位置检测装置如表 8.1 所示。 
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表 8.1  常用的位置检测装置 

 增  量  式 绝  对  式 

直线型 

直线旋转变压器 

计量光栅 

磁尺激光干涉仪 

三速感应同步器 

绝对值式磁尺 

旋转型 

脉冲编码器 

旋转变压器 

圆感应同步器 

圆光栅、圆磁栅 

多速旋转变压器 

绝对脉冲编码器 

三速圆感应同步器 

 

下面以常用的位置检测装置中的光栅和感应同步器为例加以分析。 

1．光栅 

光栅，又称光电脉冲发生器，是利用光的透射、干涉现象制成的光电检测元件，主要由

标尺光栅和光栅读数头组成。标尺光栅固定在机床活动部件上（如工作台或丝杠上），光栅读

数头装在机床固定部件上（如机床底座），两者随机床工作台的移动而相对移动，图 8.5 为光

栅检测装置的安装结构。指示光栅安装在光栅读数头中，当光栅读数头相对于标尺光栅移动

时，指示光栅便在标尺光栅上移动。 

标尺光栅和指示光栅统称为光栅尺，它们是在真空镀膜的玻璃上或长条形金属镜面上刻

出均匀密集的线纹。玻璃尺光栅称为透射光栅，金属尺光栅称为反射光栅。 

光栅读数头又称光电转换器，由光源、透镜、指示光栅、光敏元件和驱动线路组成，其

作用是把光栅莫尔条纹变成电信号，如图 8.6 所示。 

               
1—防护垫；2—光栅读数头；3—标尺光栅；4—防护罩      1—光源；2—透镜；3—指示光栅；4—光敏元件；5—驱动线路 

      图 8.5  光栅检测装置的安装结构                          图 8.6  光栅读数头 

（1）玻璃透射光栅 

它是在玻璃表面感光材料的涂层上或在金属镀膜上制成的光栅线纹。特点是光源可以垂

直入射，光电元件可直接接收光信号，因此信号幅度大；读数头结构简单；每毫米上的线纹

数多，经过电路细分，分辨率高达微米级。 

常用的光栅线纹规格有 25 条/mm、50 条/mm、100 条/mm、125 条/mm 和 250 条/mm 几

种，可根据光栅线纹的长度和安装情况具体确定。 
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（2）金属反射光栅 

在钢尺或不锈钢带的镜面上用照相腐蚀工艺制作光栅，或用钻刀石直接刻画制作光栅线

纹。其特点是标尺光栅安装、调整方便，线膨胀系数很容易做到与机床材料一致，安装面积

较小，不易碎，易接长或制成整根的钢带长光栅。 

常用的光栅线纹规格有 4 条/mm、10 条/mm、25 条/mm、40 条/mm 和 50 条/mm 几种。 

此外，还有在玻璃圆盘的外环端面上制成黑白间隔条纹的圆光栅。 

2．感应同步器 

感应同步器是一种电磁感应式多级位置传感元件，由旋转变压器演变而来。感应同步器

按运动方式分为旋转式（圆形感应同步器）和直线式两种。前者用来传感和测量角度位移信

号，后者用来传感和测量直线位移信号。在结构上两者都包括固定的和运动的两大部分，对

旋转式的分别称为定子和转子，对直线式的则分别称为定尺和滑尺。 

（1）感应同步器的结构 

数控机床上一般采用直线式感应同步器，如图 8.7 所示。通常定尺绕组做成连续式单相

绕组，滑尺绕组做成分段式的两相正交绕组。 

 
1—基板；2—绝缘层；3—绕组；4—屏蔽层 

图 8.7  直线式感应同步器的结构 

（2）感应同步器的工作原理 

如图 8.8 所示，定尺和滑尺平行安装，且保持一定间隙。定尺表面制有连续平面绕组，

滑尺上制有两组分段绕组，分别称为正弦绕组（sin 绕组）和余弦绕组（cos 绕组），这两段绕

组相对于定尺绕组在空间错开 1/4 的节距，节距用 2 表示。工作时，当在滑尺两个绕组中的

任一绕组上加激励电压时，由于电磁感应，在定尺绕组中会感应出相同频率的感应电压，通

过对感应电压的测量，可以精确地测量出位移量。 

 

图 8.8  直线感应同步器的定尺和滑尺 
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如图 8.9 所示为滑尺在不同位置时定尺、滑尺上的感应电压。在 a 点时，定尺与滑尺绕

组重合，这时感应电压最大；当滑尺相对于定尺平行移动后，感应电压逐渐减少，在错开 1/4

节距的 b 点时，感应电压为零；再继续移至 1/2 节距的 c 点时，得到的电压值与 a 点相同，

但极性相反；在 3/4 节距时达到 d 点，又变为零；再移动一个节距到 e 点，电压幅值与 a 点

相同。这样滑尺在移动一个节距的过程中，感应电压变化了一个余弦波形。由此可见，在励

磁绕组中加上一定的交变励磁电压，感应绕组中会感应出相同频率的感应电压，其幅值大小

随着滑尺移动做余弦规律变化。滑尺移动一个节距，感应电压变化一个周期。感应同步器就

是利用感应电压的变化进行位置检测的。 

 

图 8.9  定尺上的感应电压与滑尺的关系 

感应同步器具有测量精度高、拼接长度可灵活变化、环境适应性强、使用寿命长等特点，

被广泛应用于位置检测中。 

在闭环控制的机床中，检测装置的主要作用是检测位移量。 

在图 8.10 所示的全闭环控制系统中，位置反馈装置采用直线位移检测元件（目前一般采

用光栅尺），安装在机床的床鞍部位，直接检测机床坐标的直线位移量，通过反馈可以消除从

电动机到机床床鞍的整个机械传动链中的传动误差，得到很高的机床静态定位精度，可用于

数控坐标镗床、数控精密磨床中。在图 8.11 所示的半闭环控制系统中，位置反馈采用转角检

测元件，直接安装在伺服电动机或丝杠端部。由于大部分机械传动环节未包括在闭环内，可

获得较稳定的控制特性，大部分机床均采用此种形式。 

 

图 8.10  全闭环控制系统 
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图 8.11  半闭环控制系统 

任务 4  传感器在现代汽车中的典型应用 

汽车类型繁多，其结构大体都是由发动机、底盘和电气设备三部分组成。当汽车启动后，

电动汽油泵将汽油从油箱内吸出，由滤清器过滤杂质后经喷油器喷射到空气进气管中，与适

当的空气混合均匀后分配到各汽缸中。火花塞点火后，混合汽油在汽缸内迅速燃烧，推动活

塞做功，齿轮机构被曲柄带动，驱动车轮旋转，汽车开始行驶。 

汽车的每一部分均安装有许多检测和控制用传感器，能够在汽车工作时为驾驶员或自动

检测系统提供车辆运行状况和数据，自动诊断隐形故障和实现自动检测与自动控制，从而提

高汽车的动力性、经济性、操作性和安全性。 

汽车用传感器按照其功能大致可以分为两大类：一类是使驾驶员了解汽车各个部位状态

的传感器；另一类是用于控制汽车运行状态的控制传感器，包括温度、压力、转速、加速度、

流量、液位、位移方位、气体浓度传感器等。表 8.2 列出了各种用途的汽车传感器。 

表 8.2  汽车用传感器的种类 

种    类 检 测 对 象 

温度传感器 冷却水、排出气体（催化剂）、吸入空气、发动机机油、室内外空气 

压力传感器 进气管、大气压力、燃烧压、发动机油压、制动压、各种泵压、轮胎压 

转速传感器 曲柄转角、曲柄转数、车轮速度 

速度、加速度传感器 车速、加速度 

流量计 吸入空气流量、燃料流量、排气再循环量、二次空气量、冷媒流量 

液量传感器 燃料、冷却水、电解液、洗窗器液、机油、制动液 

位移方位传感器 节气门开度、排气再循环阀开量、车高（悬梁、位移）、行驶距离、行驶方位 

排出气体浓度传感器 O2、CO2、NOx、HC 化合物、柴油烟度 

其他传感器 
转矩、爆震、燃料酒精成分、湿度、玻璃结露、鉴别饮酒、催眠状态、蓄电池电压、蓄电池

容量、灯泡断线、荷重、冲击物、轮胎失效率 

 
下面以关系到汽车安全性的 ABS 系统和安全气囊系统为例，简要介绍传感器在汽车中

的应用。 
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1．ABS 系统 

汽车防抱死制动系统，简称 ABS（Anti-Lock Brake System），已成为当前人们选购汽车

的重要依据之一，具有 ABS 系统的车辆安全性能较好。 

ABS 是由传感器、电子控制器和执行器三大部分组成，其工作原理如图 8.12 所示，电子控

制器又被称为电控单元（Electronic Control Unit，ECU）。传感器主要是车轮转速传感器，其作用

是对车轮的运动状态进行检测，获取车轮转速（速度）信号；ECU 的主要作用是接收车轮转速

传感器送来的脉冲信号，计算出轮速、参考车速、车轮减速度、滑移率等，并进行判断，输出控

制指令给执行器；制动压力调节器是主要的执行器，在接收了 ECU 的指令后，驱动调节器中的

电磁阀动作，调节制动器的压力，使之增大、保持或减小，实现制动系统压力的控制功能，使各

车轮的制动力满足少量滑动但接近抱死的制动状态，以使车辆在紧急刹车时不致失去方向性和稳

定性。制动压力调节循环的频率可达 3～20 Hz，各制动轮缸的制动压力能够被独立调节。 

 
1—车轮转速传感器；2—制动压力调节器；3—电子控制器 

图 8.12  ABS 工作原理 

如果没有 ABS，紧急刹车时刹车片将抱死车轮，车辆的安全性能将受到威胁；配置 ABS

以后，ABS 通过控制刹车油压的收放从而对车轮进行控制，工作过程是抱死→松开→抱死→

松开的循环，使车辆处于临界抱死的间隙滚动状态，确保了制动时方向的稳定性和转向控制

能力，缩短了制动距离，减小了轮胎磨损和司机的紧张情绪。 

2．安全气囊 

为避免或减小交通事故对人体的伤害，除汽车安全带以外，很多汽车上还安装有安全气

囊。这是因为汽车发生事故时，胸部以上受伤的概率高达 75%以上，而且汽车的行驶速度越

高，受伤的概率也就越高。所以，为保证车内驾乘人员的安全，减少人体上部的伤害，特别

是头、颈部的安全而设计了汽车安全气囊。 

汽车安全气囊有机械式和电子式两大类。机械式安全气囊系统的气囊、充气泵、传感

器等部件集中装在转向盘内，如图 8.13 所示。撞车瞬间由传感器引出点火销，高速撞击

充气泵中的引燃器，引燃固体燃料并释放出大量气体，气囊充气后膨胀，对驾驶员起到保

护作用。这种安全气囊主要用于保护驾驶员的头部，同时配合三点式安全带减轻撞车时对

驾驶员的面部损伤。 
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1—转向盘；2—气囊；3—缓冲垫；4—充气泵；5—传感器 

图 8.13  机械式安全气囊系统 

电子式安全气囊的种类较多，但工作原理基本相同，如图 8.14 所示。当汽车发生碰撞时，

由传感器感应碰撞程度，并将感应信号送至 ECU，由 ECU 对碰撞信号进行识别。若是轻度

碰撞，气囊不动作；若属于中度至重度碰撞，则 ECU 会发出点火器点火信号，使气囊在极短

的时间内充气，以保护驾乘人员。 

 

图 8.14  电子式安全气囊的工作原理图 

下面以较复杂的双动作双气囊和双安全带预紧器为例加以说明。一般驾驶员位固定放

一对，另外一对放在前排或后排。电子式气囊的工作完全由计算机程序控制，按照人们事先

设计的工作内容与步骤，逐条执行。整机程序框图如图 8.15 所示，工作过程分 3 个步骤。 

① 汽车点火启动，气囊开始工作，CPU 等电子电路复位，做好工作准备。 

② 自检。由自检子程序对各传感器、引爆器、RAM、ROM、电源等部件逐个进行检查。

如果发现问题，执行故障显示子程序，使故障灯发出报警信号，驾驶员根据故障灯亮的时间

长短与个数确定故障码及气囊故障的部位；如果自检气囊无故障，启动传感器采集子程序，

对所有的传感器进行巡回检测。若没有达到碰撞速度，则程序又返回到自检子程序。如果一

直没有碰撞，则程序一直循环下去。 

③ 碰撞发生后，经 CPU 判断碰撞速度，并发出不同的指令。若碰撞速度小于 30 km/h，

CPU 发出引爆双安全带预紧器的指令，点燃双安全带预紧器，拉紧安全带保护乘员；若碰撞

速度大于 30 km/h，CPU 内所有的引爆器发出引爆指令，使两个安全带拉紧，两个气囊张开，

同时 CPU 发出光、电报警指令。 

如果碰撞速度较大，则主电源断线，电源监控器自动启动故障备用电源，使整个系统照

常工作，并使报警器工作，直至备用电源电能耗尽。 

电子技术和控制技术的发展和进步促进了汽车工业的发展，随着汽车电子设备的不断更

新，各种用途的传感器已遍布汽车的各个部位，特别是计算机在汽车上的应用，更加确立了

传感器在汽车电子设备中的重要地位，传感器的最大用户将是汽车行业。 
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图 8.15  电子式气囊程序框图 

任务 5  传感器在环境保护监测中的典型应用 

随着工农业及交通运输业的不断发展，这些行业产生的大量有害、有毒物质逸散到空气

中，使空气增加了多种新的成分。当达到一定浓度并持续一定时间时，就破坏了空气正常组

成的物理化学和生态平衡体系，不仅影响工农业生产，而且还会对人体、生物体以及物品、

材料等产生不利影响和危害。 

根据污染物产生的原因，空气污染物一般可分为天然空气污染源和人为空气污染源。天

然空气污染源是指造成空气污染的自然发生源，如火山爆发排出的火山灰、二氧化硫、硫化

氢等；森林火灾、海啸、植物腐烂、天然气、土壤和岩石的风化以及大气圈中空气运动等自

然现象所引起的空气污染。人为空气污染源是造成空气污染的人为发生源，如资源和能源的

开发、燃料的燃烧以及向大气释放出污染物的各种生产设施等，有工业污染源、农业污染源、

交通运输污染源及生活污染源等。 

空气中的主要污染物是指对人类生存环境威胁较大的污染物，有总悬浮颗粒物、可吸入

颗粒物、二氧化硫、氮氧化物、一氧化碳和光化学氧化剂六种。对于局部地区，也有由特定

污染源排放的其他危害较重的污染物，如碳氢化合物、氟化物以及危险的空气污染物（如石

棉尘、金属铍、多环芳烃及一些具有强致癌作用的物质等）。 

空气污染监测是环境保护工作的重要内容。它可以获得有害物质的来源、分布、数量、

动向、转化及消长规律等，为消除危害、改善环境和保护人们健康提供资料。在进行空气污

染各项监测时，需要对采样点的布设、采样时间和频度、气象观测、地理特点、工业布局、
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采样方法、测试方法和仪器等进行综合考虑，在此仅就测试仪器加以说明。 

用于空气污染监测的采样仪器主要由收集器、流量计和抽气动力三部分组成。携带式采

样器的工作原理图如图 8.16 所示。 

 
1—吸收管；2—滤水阱；3—流量计；4—流量调节阀；5—抽气泵； 

6—稳流器；7—电动机；8—电源；9—定时器 

图 8.16  携带式采样器的工作原理图 

（1）收集器 

收集器用于收集在空气中存在的污染物，常用的收集器有液体吸收管。 

（2）流量计 

流量计用于计量空气流量，现场使用时常选用轻便、易于携带的孔口流量计和转子流量

计。孔口流量计的工作原理与差压式流量计中孔板的节流原理相同，它有隔板式和毛细管式

两种。当气体通过隔板或毛细管小孔时，因阻力而产生压力差。气体的流量越大，产生的压

力差也就越大，由孔口流量计下部的 U 形管两侧的液柱差可直接读出气体的流量。孔口流量

计中的液体可用水、酒精、硫酸、汞等，由于各种液体相对密度不同，在同一流量时，孔口

流量计上所示液柱差也不一样，相对密度小的液体液柱差最大，通常所用的液体是水。为了

读数方便，可向液体中加几滴红墨水。 

在使用转子流量计时，当空气中湿度较大时，需要在转子流量计进气口前连接一支干燥

管，否则转子吸收水分后质量增加和管壁湿润都会影响流量的准确测量。 

（3）抽气动力 

抽气动力是一个真空抽气系统，通常有电动真空泵、刮板泵、薄膜泵和电磁泵等。 

任务 6  传感器在智能楼宇中的典型应用 

智能建筑的概念是在 20 世纪由美国最早提出的，我国的智能建筑起步于 20 世纪 90 年

代。20 多年来，随着人们对生活环境需求的不断提高，智能建筑已经成为新建或改建办公建

筑、生活建筑计划中的重要内容，发展节能建筑已成为城市文明和可持续发展的象征。如何

使智能建筑中智能系统的应用更经济、更有效，也是普遍受到关注的问题之一。 

火灾探测系统及其对应的安全系统是智能建筑中的重要组成部分。新型传感器将使火灾

探测更为及时有效；无线系统的使用消除了对大量电缆线的需要，并为消防员在到达火灾现
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场前制定出灭火策略提供更多的机会；集成建筑系统减少了火灾误报警的可能，加快建筑内

的应急疏散并有助于灭火行动。 

1．多功能化学气体探测器 

多功能化学气体探测器可以同时探测火灾和监视室内空气的质量。它的输入信号可以是

多种不同的化学或物理的过程参量，具有误报警频率低、探测速度快的优点，不仅可以降低

系统的费用，而且可以提高消防安全。 

化学传感技术可以探测出物质燃烧前和燃烧中释放的几乎所有稳定的气体微粒。在 1in2

（6.4516cm2）内可安装几百只单独的传感器，排列成一个矩阵，通过覆盖不同的半导体物质，

可以产生数百个不同的气体特性数据，可同时监控环境和探测火灾及烟。嗅觉传感器矩阵系

统可以探测到 CO（一氧化碳）、CO2（二氧化碳）和烟雾等环境条件的变化。 

当把智能建筑内的消防、暖通和环境监视的单独传感器集成在一起后，对火灾的灵敏度

和对误报的区分度将大幅提高。这些传感器被安装在建筑物中的不同地点，一旦发生火情，

系统会接收大量火警信号，同时，空间关系和相邻探测器的状态会在做决定时被考虑。这些

传感器探测到的火灾敏感性信息将被传输到终端控制机，控制机 CPU 可以通过复杂的计算和

先进的信息处理技术确定是否发布火灾报警。根据传感器传出的信息、火势增长的模式和建

筑物中烟的传播去区别火灾与非火灾的威胁，识别建筑物中火灾的准确地点，提供连续的火

势增长和烟的传播信息，使楼宇使用者和消防员对建筑物内火势关系做出更准确的评估，对

建筑物中的火势进行控制并指挥疏散人群。 

2．计算机视频系统 

计算机视频系统主要应用于楼宇保安，在感应和监控火情方面也有强大的优势。视频火灾

探测系统结合了摄像机、计算机和人工智能技术，实时处理许多图像影像，在很短的时间内，

可靠地探测到远距离外很小的火情，并能识别出火灾的地点、跟踪火势增长并监视灭火行动。

在一些应用场合，视频火灾探测系统与红外线传感器相结合可以提高探测能力，还可以和 CCD

摄像机相结合，自动评估与火灾辐射有关的明亮区域的图像信息，增加系统的可靠性。 

3．无线传感器 

无线火灾探测器是智能建筑中另外一种重要技术。在大型建筑中，无线传感器通过无线

网络与其他楼宇系统通信。例如，当有烟雾或温度剧变时，报警信号通过无线电、红外线、

紫外线或微波形式传送到控制机，无线传感器不但可以方便地安装于室内的任意位置，而且

可以被安装在外部或者有线安装无法实现的场所（如一些古老的建筑中），并且与控制系统不

需要硬件连接。 

4．远地监控技术 

远地火灾监测系统可以给楼宇管理人员提供足够的火灾信息以减少反应时间、提高反应

效率，及时启动消防灭火系统。先进的火灾报警控制机内置了用于远距离控制的调制解调器，

随着互联网实时控制的应用，当有火灾发生时，详细和全面的本地火灾信息能被直接传送到

相关的消防部门，消防员也能够从互联网上获得信息，以确定潜在的危险。全集成化的远距
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离监控系统，可实现在通往火场的路上就制订出灭火方案，而不是在大楼的消防控制机上制

订方案。远距离监控系统将为财产和生命的保护赢得宝贵的时间。目前，通过互联网进行实

时控制还处在初始阶段，基于互联网的监测系统的全面实施，需要数据集成方面的强有力的

支持和对电脑黑客的有效防范。 

任务 7  传感器在日常生活中的应用 

1．传感器在全自动洗衣机中的应用 

自动检测技术除了在生产过程中发挥着重要作用外，它与人们的日常生活也是息息相

关。社会的发展和进步加快了人们生活的节奏，许多方便快捷、省时省力、功能齐全的电器

成了人们生活中必不可少的伙伴。在这些电器中，传感器技术和微电脑技术的应用越来越广

泛，涉及的电器有洗衣机、彩电、冰箱、摄录像机、复印机、空调、录音机、电饭煲、电风

扇、煤气用具等，使用最多的传感器有温度传感器，其次是湿度、气体、光、烟雾、声敏等

传感器。下面以全自动洗衣机为例加以分析。 

全自动洗衣机采用了模糊控制系统，这是一种模仿人类控制经验和知识的智能控制系

统。其基本设计思想是模拟人脑的思维方法，通过对被洗衣物的数量（重量）、布料质地（粗

糙、软硬程度）以及污染的程度和性质进行识别，在经过综合分析和判断之后，以最佳的洗

涤方案自动地完成“进水”“洗涤”“排水”“脱水”等全过程，使洗衣机省水、省电、省洗涤

剂，减少对衣物的磨损，给使用者带来了极大的方便。 

全自动洗衣机是在模仿人的思维过程的基础上，借助于传感器和微电脑来完成洗涤任

务的。如图 8.17 所示，洗衣机用微电脑控制洗涤程序，同时设置有水位传感器、布量传感

器和光电传感器等，使洗衣机能够实现自动进水，控制洗涤进度和脱水时间。 

 
1—水位传感器；2—布量传感器；3—电动机； 

4—脱水缸；5—光电传感器；6—排水阀 

图 8.17  全自动洗衣机结构示意图 

（1）水位传感器 

水位传感器主要用于检测水位，由 3 个发光元件和 1 个光敏元件组成。利用依次点亮的

3 个发光元件使光敏元件感光就可以检测到水位高低。 
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（2）布量、布质判断传感器 

它是根据电动机的负荷电流变化来检测洗涤物的质量的。由于不同的布量和布质所产生

的“布阻抗”大小、性质都不相同，微电脑根据预先输入的经验公式进行判断，从而决定搅

拌和洗涤的方式。 

（3）光电传感器 

它用于检测水的浑浊度，从而判断洗净度、排水、漂净度及脱水情况。光电传感器由发

光二极管和光敏三极管组成，安装在排水阀上方。工作时，首先在红外二极管中通一恒定电

流，所发出的红外光透过排水管中的水柱到达红外三极管，透过的光强大小反映了水的浑浊

程度。判断洗净度时，光电传感器每隔一定时间检测一次，由于洗涤液的浑浊引起光透射率

的变化，待其变化为恒定时，则认为洗涤物已洗净，从而结束洗涤，打开排水阀；漂洗时，

同样通过测定光的透射率来判断漂净度；脱水时，脱水缸高速旋转，排水口混杂了大量紊流

气泡，使光线散射，这时光电传感器每隔一定时间检测一次光透射率的变化，当光的透射率

变化恒定时，则认为脱水过程完成，于是微电脑结束全部洗涤过程。 

2．IC 卡智能水表的应用 

水是宝贵的环境资源，也是可持续发展战略实现的物质基础，因此，节约和保护水资源

非常重要。IC 卡智能水表的使用对节水的科学管理有一定促进作用。 

（1）测量原理 

一体化 IC 卡智能水表是在传统水表的基础上，重新设计控制盒并使之与水阀组装在一

起，由流量测量机构、隔膜阀控制机构、防窃水结构、IC 卡和单片机、电源及表壳等几部分

构成，如图 8.18 所示。 

 

图 8.18  一体化 IC 卡智能水表结构原理图 

IC 卡智能水表的工作原理与涡轮流量计类似。流量测量机构采用叶轮流量计，水流通过

进口过滤网以后，从双喷嘴喷出，形成侧射流，正向冲击叶轮上的叶片，水流在叶片上均匀

地向四周扩散，推动叶轮克服水流的黏性阻力、机械摩擦阻力、电磁阻力做匀速旋转运动。
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理论分析证明，通过叶轮的水流量与叶轮的旋转速度成正比，只要准确测量出叶轮的旋转速

度，就可以确定水流量的大小。 

叶轮叶片用导磁的不锈钢材料制作，叶轮轴和叶轮腔体用不导磁的不锈钢材料制作，在

腔体的上方放置永久磁钢，在永久磁钢下方放置霍尔传感器。当叶轮叶片旋转至永久磁钢正

下方位置时，磁场强度最大；转过该位置时，其磁场强度减小。随着叶轮的旋转，永久磁钢

下方的磁场强度做周期性的变化，霍尔传感器检测周期性变化的磁场，并转换成同频率变化

的霍尔电压信号输出。通过测量霍尔传感器输出的电压信号的频率，就可以知道水的流量。 

一体化 IC 卡水表的启闭控制机构采用脊背式隔膜阀机构。当隔膜紧贴脊背时关闭，当隔膜

离开脊背时开启，隔膜阀的启闭用直流电动机和驱动机构控制。当向直流电动机输入正向直流电

时，直流电动机正转，关闭隔膜阀停止供水；当向直流电动机输入反向直流电时，直流电动机反

转，开启隔膜阀开始供水。隔膜阀的启闭行程由安装在驱动机构上的启闭行程开关控制。 

（2）硬件与软件 

① 硬件。一体化 IC 卡水表采用内含 EPROM 的 87C51 组成单片机系统。非易失性

E2PROM 芯片 AT24C02 存储用户密码、时间、购水量、累计用水量、剩余用水量、窃水记录

等重要数据，并采用 SLE4442 逻辑加密卡保护存储器和加密存储器，保证 IC 卡的安全。水

流量测量选用 CS837 霍尔传感器。 

使用一系列开关实现生产厂家调试校正当地时间、判断 IC 卡是否插入 IC 卡卡座、切换

显示及防止用户私开表盖窃水等功能。通过电源检测控制备用电源的开启，以保证水表在电

网停电的情况下运行的可靠性。采用程控驱动及微动行程开关控制隔膜阀的动作，保证隔膜

阀安全可靠地运行。 

② 软件。一体化 IC 卡水表的软件主要由主程序和 INT0、INT1 中断服务程序组成。主

程序通过判断使用条件，控制开阀的动作，并通过电源监控来保证 IC 卡水表安全可靠地运行。

INT0 中断服务程序主要用于水量的监控，在水量达到临界及无剩余水量时均给出声光报警。

INT1 中断服务程序通过各开关的状态实现生产厂家调试校正当地时间、判断 IC 卡是否插入

IC 卡卡座、切换显示及防止用户私开表盖窃水等功能。一体化 IC 卡水表的单片机系统软件

设计采用了用户不透明的智能化软件设计，用户只需持卡购水和持卡用水，无须其他操作，

使用方便，安全性很高。 

一体化 IC 卡水表具有整体结构紧凑、体积小、防护措施安全可靠、水电完全隔离等特

点，实现了用户凭卡购水、凭卡用水的科学管理，适用于机关、团体大范围用水管理及特殊

行业，如游泳馆、矿泉水、桑拿浴、锅炉、服务业、宾馆、饭店、建筑，以及农、林等行业。 

 

物联网及其在钢铁企业中的应用 

目前，铁路、交通、电力、治安、石化、卫生医疗、城市管理等各个领域都开始应用物

联网技术，并提出“车联网”“数字城市”“智能电网”“智能交通”等多种概念，物联网

技术的应用实现了智能交通管理、智能物流、智能医疗等。 



项目 8  传感器的综合应用 

 213 

1．物联网知识 

物联网（The Internet of things）的概念于 1999 年由美国麻省理工学院的 Auto-ID 首次

提出，目前还没有统一定义。较常见的表述为“物联网就是给物品置入电子标签（RFID）、

GPS、传感器等感知装置，按约定的通信协议与互联网连接，实现智能化识别、定位、跟踪、

监控和管理，达到人与物、物与物全面信息共享和互联的网络”。 

从技术架构上物联网可分为三层，即感知层、网络层和应用层。 

① 感知层。主要功能是识别物体、采集信息、完成物联网应用的数据获取和设备控制。

它由传感器和传感器网关构成，包括各种传感器、二维码标签、RFID 标签、读写器、摄像

头和 GPS 等感知终端。 

② 网络层。主要负责传递和处理感知层获取的信息。由各种私有网络、互联网、有线和

无线通信网、网络管理系统和云计算平台等组成。  

③ 应用层。是物联网和用户（包括人、组织和其他系统）的接口，它与行业需求结合，

实现物联网的智能应用。 

物联网涉及多种技术领域，在其三层架构中包括了智能感知与识别、网络与通信、数据

处理、智能技术、安全机制等关键技术，这些技术是物联网实现及应用的保障。 

2．物联网的关键技术 

（1）无线射频识别技术（RFID） 

RFID 标签中存储着具有交互性的信息，通过数据通信网络把信息自动采集到中央信息

系统，并对其进行识别，经过开放性的计算机网络实现信息交换和共享，最终实现对物品的

管理。国外的零售业很早就以 RFID 取代了传统商品标签。 

（2）传感器技术 

在物联网中，传感器用来进行各种数据信息的采集和简单的加工处理，并通过固有协议，

将数据信息传送给物联网终端处理。例如通过 RFID 进行标签号码的读取、通过 GPS 得到物

体位置信息、通过图像感知器得到图片或图像、通过环境传感器取得环境温湿度等参数。 

传感器作为物联网最基本的一层，具有十分重要的作用。因此，传感器的精度是应用中

重点考虑的一个实际参数。 

（3）高速数据传输网络技术 

物联网中物品与人的无障碍交流显然离不开高速、大批量数据传输的无线网络。无线网

络既包括允许用户建立远距离无线连接的全球语音和数据网络，也包括为近距离无线连接进

行优化的红外线技术及射频技术。 

（4）人工智能技术 

人工智能技术是研究使计算机模拟人的某些思维过程和智能行为的学科，在物联网中人

工智能技术主要负责将物品“讲话”的内容进行分析，从而实现计算机自动处理。 
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3．物联网在钢铁企业中的应用 

（1）生产过程管理 

在企业资源计划（Enterprise resource planning，ERP）、制造执行管理系统（Manufacturing 

Execution System，MES）等应用系统基础上构建物联网平台，可在各业务作业中使用 RFID 标

签、传感器等装置，实现对生产过程中的产品指标、过程信息、材料消耗等进行动态监测，

提前掌控生产状态，加强工序间协作，合理调度，提高生产过程的智能化水平。 

高炉生产运用物联网对铁水包实现“一包到底”工艺，铁水经必要处理后，使用特制的

RFID 标签进行跟踪，由铁水包直接兑入转炉冶炼，省去了倒罐作业，消除了烟尘污染，能

够降低热量损失、加快生产节奏，解决了铁水包实时、实体、实速、实位控制的技术难题。 

在焦化厂的推焦车、拦焦车和加煤车的联锁控制中引入 RFID 技术，在机车轨道的关键

位置部署写有炉号的电子标签，在 3 个机车上装置标签阅读器，结合其他设备，对各机车实

现精确定位、自动操作，避免了人为操作的失误。 

利用物联网终端设备，对生产过程中的信息实时采集，例如加工产品的长宽、温度、氧

气流量、钢水黏稠度、原料消耗等。对于方坯、钢筋等产品，可粘贴钢制品电子标签，在流

水线每一道工序进行跟踪。最后，所有监测监控信息传输到控制中心，除实现生产监控外，

结合相应演算模型和辅助决策系统，可对生产工艺流程进行优化。 

（2）智能物流 

采用 RFID 电子标签，对厚板的仓储和运输追踪管理，甚至实现跨行业的供应链系统，

在任一属地通过解码，均可获得所需厚板属性信息，满足现场校核和生产需求，有利于对库

存和配送过程的动态优化，提高物流管理效率。 

基于物联网技术构建车号自动识别系统，利用 RFID 电子标签对列车进行自动跟踪，准

确掌握车辆状态，对车号、车次、车型等信息全面采集，实现以车找货、机车自动定位，保

证了车辆调度、进出站顺序、装卸作业等的合理安排，提高了运输服务质量。 

可利用 RFID 技术设计智能库存管理系统，对产品的入库、出库、拣货、退库等业务进

行实时跟踪和准确记录，并能够实现精确的垛位和库位管理，提供灵活的配货等，大大提升

了库存管理和运营的效率。 

（3）设备监测管理 

使用物联网技术可对设备状态在线监测，采集设备关键参数，提供物料的产线追踪，实

现设备的故障报警、在线诊断、维修指导等，也可依据采集信息分析产品质量缺陷的原因。

另外，利用 RFID 标签设计设备管理系统，能够实现从采购、运行、检修、备件供应到报废

的全过程管理，以及在各环节进行定位、跟踪，信息精确记录，对设备的管理、维护和作业

调度带来了极大好处。 

如德国一家钢铁铸造厂，采用超宽频有源 RFID 追踪叉车，无源超高频 RFID 标签追踪

金属周转箱及其装载产品，系统能够判断叉车位置和运动方向，更快定位物品，提高了生产

可视性。 
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（4）智能计量 

利用 RFID、红外、视频监控等技术实现无人值守智能称重系统。根据 RFID 标签对进入

厂区的车辆进行身份识别，自动控制车辆出入，并与其他自动采集的称重数据相匹配，生成

相应的称重报表，实现了物资和产品的高效、快捷、准确的称重，防止人工的误操作和作弊。 

（5）能源管理系统 

钢铁企业可通过 RFID 和无线传感器网络，结合其他信息技术，构建新型能源管理系统，

实现能源生产、输配和消耗的动态监控和管理，进行有效的能源分配和调度，降低能耗，节

约成本，改善环境。 

课外作业 8 

1．请结合某一生产过程，具体说明所安装的传感器的名称及作用。 

2．你是如何理解“传感器的最大用户是汽车行业”的？结合你所了解的某一品牌汽车，列出其所安装

的传感器。 

3．结合你在生活中使用的电器，谈谈传感器在其中所起的作用。 

4．请查阅有关资料，设计一个超市的防盗系统。 

5．上网查阅有关物联网的知识，谈谈物联网在超市食品、医疗信息、小区治安等方面的具体应用。 
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项目 9 

传感器综合实训 

  

 

 

掌握 THSRZ—1 型传感器系统综合实训装置的使用 

掌握实训项目中传感器的测试原理 

 

能熟练使用相关的实训设备 

能利用实训设备完成规定的实训项目 

能按照实训步骤准确测量数据 

能对实训测量数据进行分析整理 

能按实训报告的书写要点完成实训报告 

任务 1  实 训 准 备 

9.1.1  THSRZ—1 型传感器系统综合实训装置介绍 

THSRZ—1 型传感器系统综合实训装置适应不同类别、不同层次的专业教学实训、培训、

考核的需求，主要用于“传感器技术”“工业自动化控制”“非电测量技术与应用”“工程检测

技术与应用”等课程的教学实训配套。 

该实训装置主要由实训台部分、三源板部分、处理（模块）电路部分和数据采集通信

部分组成。 

1．实训台部分 

设有 1～10 kHz 音频信号发生器、1～30 Hz 低频信号发生器、4 组直流稳压电源

（15 V、+5 V、 2～10 V、2～24 V 可调）、数字式电压表、频率/转速表、定时器以及高精
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度温度调节仪。 

2．三源板部分 

① 热源：0～220 V 交流电源加热，温度可控制在室温至 120℃，控制精度为1℃。 

② 转动源：2～24 V 直流电源驱动，转速可调在 0～4500 rpm。 

③ 振动源：振动频率为 1～30 Hz（可调）。 

3．处理（模块）电路部分 

包括电桥、电压放大器、差动放大器、电荷放大器、电容放大器、低通滤波器、涡流变

换器、相敏检波器、移相器、温度检测与调理、压力检测与调理共 11 个模块。 

4．数据采集通信部分 

为了加深对自动检测系统的认识，实训台设置了 USB 数据采集卡及微处理机组成的计算

机数据采集系统（含计算机数据采集系统软件），14 位 A/D 转换，采样速度达 300kHz。利用

该系统软件，可实现对现场数据采集、对数据进行动态或静态处理和分析，并在屏幕上生成

十字坐标曲线和表格数据，对数据进行求平均值、列表、作曲线图以及对数据进行分析、存

盘、打印等处理。注重考虑根据不同数据设定采集的速率、单步采样的时间间隔，测量连接

线用定制的接触电阻极小的迭插式联机插头连接。 

9.1.2  实训报告书写要点 

实训报告是在某项科研活动或专业学习中，实训者把实训的目的、方法、步骤、结果等，

用简洁的语言写成书面报告。 

实训报告必须在科学实训的基础上进行。成功的或失败的实训结果的记载，有利于不断

积累研究资料，总结研究成果，提高实训者的观察能力、分析问题和解决问题的能力，培养

理论联系实际的学风和实事求是的科学态度。 

1．实训报告要求 

实训报告的书写使用统一的实训报告纸。实训报告要简明扼要、字迹整洁、条理清晰。

主要内容包括以下几项。 

（1）实训名称 

实训名称要用最简练的语言反映实训的内容。 

（2）实训目的 

实训目的要明确，抓住重点，可以从理论和实践两个方面考虑。在理论上，验证定理、

定律，并使实训者获得深刻和系统的理解；在实践上，掌握仪器或器材的使用技能和技巧。 

（3）实训原理 

实训原理要写明依据何种原理、定律或操作方法进行实训。 
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（4）仪器和材料 

选择主要的仪器和材料填写。如能画出实训装置的结构示意图，再配以相应的文字说明

更好。 

（5）操作步骤 

要写明经过哪几个具体实训操作步骤，也可用流程图说明；一般左边写步骤，右边写实

训现象。 

（6）实训结果 

从实训中测到的数据计算结果，或从图像中观察到的实训结果。 

（7）分析与讨论 

根据实训过程中所见到的现象或测得的数据，做出结论。 

讨论可写实训成功或失败的原因、实训中的异常现象、实训（设计）后的心得体会、改

进建议等。 

2．报告撰写时的注意事项 

写实训报告是一件非常严肃、认真的工作，要讲究科学性、准确性、求实性。在撰写过

程中，常见的错误有以下几种。 

① 观察不细致，没有及时、准确、如实记录。 

在实训时，由于观察不细致、不认真，没有及时记录，或结果不能准确地写出所发生的

各种现象，不能恰如其分、实事求是地分析各种现象发生的原因。所以一定要将看到的现象

如实记录下来，不能弄虚作假。为了印证一些实训现象而修改数据、假造实训现象等做法都

是不允许的。 

② 说明不准确或层次不清晰。 

③ 不采用专用术语来说明事物。 

任务 2  实 训 操 作 

实训 1  金属箔式应变片—测量电桥性能实训 

1．实训目的 

① 了解金属箔式应变片的应变效应、单臂电桥的工作原理和性能。 

② 比较半桥与单臂电桥的不同性能，了解其特点。 

③ 了解全桥测量电路的优点。 

2．实训仪器 

应变传感器实训模块、托盘、砝码、数显电压表、15 V 电源、4 V 电源、万用表（自备）。 
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3．实训原理 

如图 9.1 所示，4 个金属箔式应变片分别贴在弹性体的上下两侧，弹性体受到压力发生

形变，应变片随弹性体形变被拉伸或被压缩。 

 

图 9.1  实训原理 

通过应变片的转换和电桥的作用完成电阻到电压的比例变换，常用的电桥有以下三种。 

（1）单臂电桥 

如图 9.2 所示，R5、R6、R7 为固定电阻，与应变片一起构成一个单臂电桥，其输出电压 

o

/
.

14 1 .
2

E R RU R
R







                          （9.1） 

式中，E 为电桥电源电压，R 为固定电阻值，式（9.1）表明单臂电桥的输出为非线性，非线

性误差为
1

100
2

RL
R


    %。 

 

图 9.2  接线图 1 
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（2）半桥 

不同受力方向的两只应变片接入电桥作为邻边，如图 9.3 所示。电桥输出灵敏度提高，

非线性得到改善，当两只应变片的阻值相同，应变也相同时，半桥的输出电压为 

o 2 2

EK E RU
R

 
                            （9.2） 

式中，E 为电桥电源电压，式（9.2）表明半桥输出与应变片阻值变化率呈线性关系。 

 

图 9.3  接线图 2 

（3）全桥 

全桥测量电路中，将受力性质相同的两只应变片接到电桥的对边，不同的接入邻边，如

图 9.4 所示，当应变片初始值相等、变化量也相等时，其桥路输出电压为 

oU KE                              （9.3） 

式中，E 为电桥电源电压，式（9.3）表明全桥输出灵敏度比半桥又提高了一倍，非线性误差

得到进一步改善。 

4．实训内容与步骤 

注意：加在应变传感器上的压力不应过大，以免造成应变传感器的损坏。 

① 图 9.1 所示的应变传感器上的各应变片已分别接到应变传感器模块左上方的 R1、R2、

R3、R4上，可用万用表测量判别 R1=R2=R3=R4=350 。 

② 从主控台接入15 V 电源，检查无误后，合上主控台电源开关，将差动放大器的输入

端 Ui 短接，输出端 Uo2 接数显电压表（选择 2 V 挡），调节电位器 Rw4，使电压表显示为 0 V。

Rw4 的位置确定后不能改动。关闭主控台电源。 

③ 将应变式传感器的其中一个应变电阻（如 R1）接入电桥与 R5、R6、R7 构成一个单臂

直流电桥，如图 9.2 所示，接好电桥调零电位器 Rw1，直流电源4 V（从主控台接入），电桥

输出接到差动放大器的输入端 Ui，检查接线无误后，合上主控台电源开关，调节 Rw1，使电

压表显示为零。 
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图 9.4  接线图 3 

④ 在应变传感器托盘上放置一只砝码，调节 Rw3，改变差动放大器的增益，使数显电压

表显示 2 mV，读取数显表数值，保持 Rw3不变，依次增加砝码并读取相应的数显表值，直到

200 g 砝码加完，记录实训结果，填入表 9.1 中，关闭电源。 

表 9.1  实验数据记录表（一） 

重量（g）           

电压（mV）           
 

⑤ 按图 9.3 接线，将受力相反（一只受拉，一只受压）的两只应变片接入电桥的邻边，

接入电桥调零电位器 Rw1，直流电源4 V（从主控台接入），电桥输出接到差动放大器的输入

端 Ui，检查接线无误后，合上主控台电源开关，调节 Rw1使电压表显示为零。 

⑥ 在应变传感器托盘上放置一只砝码，调节 Rw3，改变差动放大器的增益，使数显电压

表显示 10 mV 左右，读取数显表数值，保持 Rw3 不变，依次增加砝码和读取相应的数显表值，

直到 200 g 砝码加完，记录实训结果，填入表 9.2，关闭电源。 

表 9.2  实验数据记录表（二） 

重量（g）           

电压（mV）           
 

⑦ 按图 9.4 接线，将受力相反（一只受拉，一只受压）的两只应变片接入电桥的邻边，

接入电桥调零电位器 Rw1，直流电源4 V（从主控台接入），电桥输出接到差动放大器的输入

端 Ui，检查接线无误后，合上主控台电源开关，调节 Rw1，使电压表显示为零。 

⑧ 在应变传感器托盘上放置一只砝码，调节 Rw3，改变差动放大器的增益，使数显电压

表显示 0.020 V 左右，读取数显表数值，保持 Rw3 不变，依次增加砝码和读取相应的数显表

值，直到 200g 砝码加完，记录实训结果，填入表 9.3，关闭电源。 
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表 9.3  实验数据记录表（三） 

重量（g）           

电压（mV）           
 

5．实训报告 

根据记录表 9.1、表 9.2、表 9.3，分别计算出系统灵敏度和非线性误差。 

6．思考题 

① 引起半桥测量时非线性误差的原因是什么？ 

② 比较单臂、半桥、全桥测量电路的灵敏度和非线性度，得出相应的结论。 

实训 2  扩散硅压阻式压力传感器的压力测量实训 

1．实训目的 

了解扩散硅压阻式压力传感器测量压力的原理与方法。 

2．实训仪器 

压力传感器模块、温度传感器模块、数显单元、直流稳压源+5 V 和15 V。 

3．实训原理 

在具有压阻效应的半导体材料上用扩散或离子注入法，形成 4 个阻值相等的电阻条，并

将它们连接成惠斯通电桥，电桥电源端和输出端引出，用制造集成电路的方法封装起来，制

成扩散硅压阻式压力传感器。平时敏感芯片没有外加压力作用，内部电桥处于平衡状态，当

传感器受压后芯片电阻发生变化，电桥将失去平衡，给电桥加一个恒定电压源，电桥将输出

与压力对应的电压信号，这样传感器的电阻变化通过电桥转换成压力信号输出。 

4．实训内容与步骤 

① 扩散硅压力传感器 MPX10 已安装在压力传感器模块上，将气室 1、2 的活塞退到 20 ml

处，并按图 9.5 接好气路系统。其中 P1 端为正压力输入、P2端为负压力输入，PX10 有 4 个

引出脚，1 脚接地，2 脚为 Uo+，3 脚接+5 V 电源，4 脚为 Uo；当 P1>P2时，输出为正；当

P1<P2 时，输出为负。 

② 检查气路系统，分别推进气室 1、2 的两个活塞，对应的气压计显示压力值并能保持

不动。 

③ 接入+5 V、15 V 直流稳压电源，模块输出端 Uo2 接控制台上数显直流电压表，选择

20 V 挡，打开实训台总电源。 

④ 调节 Rw2 到适当位置并保持不动，用导线将差动放大器的输入端 Ui 短路，然后调节

Rw3 使直流电压表 200 mV 挡显示为零，取下短路导线。 
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⑤ 退回气室 1、2 的两个活塞，使两个气压计均指在“零”刻度处，将 MPX10 的输出

接到差动放大器的输入端 Ui，调节 Rw1 使直流电压表 200 mV 挡显示为零。 

 

图 9.5  接线图 

⑥ 保持负压力输入端 P2压力为零不变，增大正压力输入端 P1 的压力，每隔 0.005 MPa

记下模块输出 Uo2 的电压值，直到 P1端的压力达到 0.095 MPa，填入表 9.4。 

表 9.4  实验数据记录表（一） 

P（kPa）           

Uo2（V）           
 

⑦ 保持正压力输入端 P1 压力 0.095 MPa 不变，增大负压力输入端 P2 的压力，每隔

0.005 MPa 记下模块输出 Uo2 的电压值，直到 P2端的压力达到 0.095 MPa，填入表 9.5。 

表 9.5  实验数据记录表（二） 

P（kPa）           

Uo2（V）           
 

⑧ 保持负压力输入端 P2 压力 0.095 MPa 不变，减小正压力输入端 P1 的压力，每隔

0.005 MPa 记下模块输出 Uo2 的电压值，直到 P1端的压力达到 0.0 MPa，填入表 9.6。 

表 9.6  实验数据记录表（三） 

P（kPa）           

Uo2（V）           
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⑨ 保持负压力输入端 P1压力 0 MPa 不变，减小正压力输入端 P2的压力，每隔 0.005 MPa

记下模块输出 Uo2 的电压值，直到 P2端的压力达到 0.0 MPa，填入表 9.7。 

表 9.7  实验数据记录表（四） 

P（kPa）           

Uo2（V）           

 

5．实训报告 

根据表 9.4、表 9.5、表 9.6、表 9.7 所得数据，绘出压力传感器输入 P，即(P1  P2)，与

输出 Uo2 之间的关系曲线，计算灵敏度和非线性误差。 

实验 3  差动变压器的应用—振动测量实验 

1．实验目的 

了解差动变压器测量振动的方法。 

2．实验仪器 

振荡器、差动变压器模块、相敏检波模块、频率/转速表、振动源、直流稳压电源以及通

信接口（含上位机软件）。 

3．实验原理 

差动变压器测量动态参数的原理与测量位移的原理相同，不同的是其输出为调制信号，

要经过检波才能观测到所测动态参数。 

4．实验步骤 

① 将差动变压器按照图 9.6 所示安装在三源板的振动源单元上。 

② 将差动变压器的输入/输出线连接到差动变压器模块上，并按图 9.7 接线。 

       

   图 9.6  安装差动变压器                            图 9.7  接线图 
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③ 检查接线无误后，合上主控台电源开关，用上位机观察音频振荡器输出端信号的峰—

峰值，调整音频振荡器幅度旋钮使 Up-p=2 V。 

④ 用上位机观察相敏检波器输出，调整传感器连接支架的高度，使上位机显示的波形

幅值为最小。 

⑤ 仔细调节 Rw1 和 Rw2，使相敏检波器输出波形幅值更小，基本为零。用手按住振动平

台（让传感器产生一个大位移），仔细调节移相器和相敏检波器的旋钮，使上位机显示的波形

为一个接近全波整流波形，然后松手，整流波形则消失变为一条接近零点的线；否则，再调

节 Rw1和 Rw2。 

⑥ 振动源“低频输入”端接振荡器“低频输出”端，调节低频输出幅度旋钮和频率旋

钮，使振动平台振荡较为明显。分别用上位机软件观察放大器输出的 Uo1、相敏检波器输出

的 Uo2 及低通滤波器输出的 Uo3 的波形。 

⑦ 保持低频振荡器的幅度不变，改变振荡频率，用上位机软件观察低通滤波器的输出，

读出峰—峰电压值，记下实验数据，填入表 9.8 中。 

表 9.8  实验数据记录表 

f（Hz）           

Up-p（V）           

5．实验报告 

① 根据实验结果做出振幅—频率特性曲线，估计自振频率值，并与使用应变片测出的

结果进行比较。 
② 保持低频振荡器频率不变，改变振荡幅度，同样可得到振幅与电压峰-峰值 Up-p的曲

线（定性）。 

注意事项：低频激振电压幅值不要过大，以免梁在共振频率附近振幅太大。 

实训 4  电容式传感器的位移特性实训 

1．实验目的 

了解电容式传感器的结构及特点。 

2．实验仪器 

电容传感器、电容传感器模块、测微头、数显直流电压表、直流稳压电源。 

3．实验原理 

电容传感器可以分为改变极间距离的变间隙式、改变极板面积的变面积式和改变介电常

数的变介电常数式 3 种类型。本实验采用变面积式，如图 9.8 所示，两只平板电容器共享一

个下极板，当下极板随被测物体移动时，两只电容器上下极板的有效面积一只增大，另一只

减小，将 3 个极板用导线引出，就形成差动电容输出。 
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图 9.8  变面积式电容传感器 

4．实验步骤 

① 按图 9.9 所示将电容传感器安装在电容传感器模块上，将传感器引线插入实验模块插

座中。 

 

图 9.9  安装电容传感器 

② 将电容传感器模块的输出 Uo 接到数显直流电压表上。 

③ 接入15 V 电源，合上主控台电源开关，将电容传感器调至中间位置，调节 Rw使得

数显直流电压表显示为零。 

④ 旋动测微头，推进电容传感器的共享极板（下极板），每隔 0.2 mm 记下位移量 X 与

输出电压值 U 的变化，填入表 9.9 中。 

表 9.9  实验数据记录表 

X（mm）           

U（mV）           

 

5．实验报告分析与提示 

根据表 9.9 的数据，计算电容传感器的系统灵敏度和非线性误差。 
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实训 5  霍尔传感器的位移特性实训 

1．实训目的 

了解霍尔传感器的原理与应用。 

2．实训仪器 

霍尔传感器模块、霍尔传感器、测微头、直流电源、数显电压表。 

3．实训原理 

霍尔效应中产生的霍尔电势 UH=KHIB，其中 KH 为灵敏度系数，由霍尔材料的物理性质

决定，当通过霍尔组件的电流 I 一定时，霍尔组件在一个梯度磁场中运动时，就可以用来进

行位移测量。 

4．实训内容与步骤 

① 将霍尔传感器安装好，传感器引线接到霍尔传感器模块 9 芯航空插座，按图 9.10 接线。 

 

图 9.10  接线图 

② 开启电源，直流数显电压表选择“2 V”挡，将测微头的起始位置调到“1 cm”处，

手动调节测微头的位置，先使霍尔片大概在磁钢的中间位置（数显表大致为零），固定测微头，

再调节 Rw1使数显表显示为零。 

③ 分别向左、右不同方向旋动测微头，每隔 0.2 mm 记下一个读数，直到读数近似不变，

将读数填入表 9.10 中。 

表 9.10  实验数据记录表 

X（mm）           

U（mV）           
 

5．实训报告 

作出 U—X 曲线，计算不同线性范围时的灵敏度和非线性误差。 
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实训 6  压电式传感器振动实训 

1．实训目的 

了解压电式传感器测量振动的原理和方法。 

2．实训仪器 

振动源、低频振荡器、直流稳压电源、压电传感器模块、移相检波低通模块。 

3．实训原理 

压电式传感器由惯性质量块和压电陶瓷片等组成，工作时传感器感受与试件相同频率的

振动，质量块便有正比于加速度的交变力作用在压电陶瓷片上，由于压电效应，压电陶瓷产

生正比于运动加速度的表面电荷。 

4．实训内容与步骤 

① 压电传感器已安装在振动梁的圆盘上。 

② 将振荡器的“低频输出”接到三源板的“低频输入”，并按图 9.11 接线，合上主控台电

源开关，调节低频调幅到最大位置、低频调频到适当位置，使振动梁的振幅最大（达到共振）。 

 

图 9.11  接线图 

③ 将压电传感器的输出端接到压电传感器模块的输入端 Ui1，用上位机观察压电传感器

的输出波形 Uo。 

5．实训报告 

改变低频输出信号的频率，记录振动源不同振幅下压电传感器输出波形的频率和幅值。 

实训 7  电涡流传感器的位移特性实训 

1．实训目的 

了解电涡流传感器测量位移的工作原理和特性。 
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2．实训仪器 

电涡流传感器、铁圆盘、电涡流传感器模块、测微头、直流稳压电源、数显直流电压表。 

3．实训原理 

通过高频电流的线圈产生磁场，当有导电体接近时，因导电体涡流效应产生涡流损耗，

而涡流损耗与导电体与线圈之间的距离有关，因此可以进行位移测量。 

4．实训内容与步骤 

① 按图 9.12 所示安装电涡流传感器。 

 

图 9.12  安装电涡流传感器 

② 在测微头端部装上铁质金属圆盘，作为电涡流传感器的被测体。调节测微头，使铁

质金属圆盘的平面贴到电涡流传感器的探测端，固定测微头。 

③ 传感器按图 9.13 连接，将电涡流传感器连接线接到模块上标有“ ”的两端，实

训输出端 Uo与数显单元输入端 Ui 相接。数显表量程切换开关选择电压 20 V，模块电源用连

接导线从主控台接入+15 V 电源。 

 

图 9.13  接线图 

④ 合上主控台电源开关，记录数显表读数，然后每隔 0.2 mm 读一个数，直到输出几乎

不变为止，将结果列入表 9.11 中。 
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表 9.11  实验数据记录表 

X（mm）           

Uo（V）           

5．实训报告 

① 根据表 9.11 中的数据，画出 U—X 曲线，根据曲线找出线性区域及进行正、负位移

测量时的最佳工作点。 

② 分别计算量程为 1 mm、3 mm 及 5 mm 时的灵敏度和线性度。 

实训 8  光电转速传感器的转速测量实训 

1．实训目的 

了解光电转速传感器测量转速的原理及方法。 

2．实训仪器 

转动源、光电传感器、直流稳压电源、频率/转速表、通信接口（含上位机软件）。 

3．实训原理 

光电式传感器有反射型和透射型两种，本实验装置采用的是透射型，传感器端部有发光

管和光电池，发光管发出的光通过转盘上的孔透射到光电管上，并转换成电信号，由于转盘

上有等间距的 6 个透射孔，转动时将获得与转速及透射孔数有关的脉冲，将电脉冲经计数处

理即可得到转速值。 

4．实训内容与步骤 

① 光电传感器已安装在转动源上，如图 9.14 所示。2～24 V 电压输出端接到三源板的

“转动电源”输入端，并将 2～24 V 电压调节到最小，+5 V 电源接到三源板“光电”输出的

电源端，光电输出接到频率/转速表的“fin”端。 

 

图 9.14  安装光电传感器 

② 合上主控制台电源开关，逐渐增大 2～24 V 输出电压，使转动源转速加快，观测频

率/转速表的显示，同时可通过通信接口 CH1 用上位机软件观察光电传感器的输出波形。将
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实验结果填入表 9.12 中。 

表 9.12  实验数据记录表 

传感器波形 传感器频率 实 际 转 速 可分辨角度 

   

   

   

 

 

5．实训报告 

画出波形并计算传感器输出信号的频率。与实际转速比较，该传感器可分辨的旋转角度

是多少？ 

实训 9  K 型热电偶测温实训 

1．实训目的 

了解 K 型热电偶的特性与应用。 

2．实训仪器 

智能调节仪、PT100、K 型热电偶、温度源、温度传感器实训模块。 

3．实训原理 

参考项目 2 温度测量中的热电效应部分。 

4．实训内容与步骤 

① 将温度源的温度控制在 50℃，在另一个温度传感器插孔中插入 K 型热电偶。 

② 将15 V 直流稳压电源接入温度传感器实训模块中。温度传感器实训模块的输出 Uo2

接主控台直流电压表。 

③ 将温度传感器模块上差动放大器的输入端 Ui 短接，调节 Rw3 到最大位置，再调节电

位器 Rw4 使直流电压表显示为零。 

④ 拿掉短路线，按图 9.15 接线，并将 K 型热电偶的两根引线的热端（红色）接 a，冷

端（绿色）接 b；记下模块输出 Uo2 的电压值。 

⑤ 改变温度源的温度，每隔 5℃记下 Uo2的输出值，直到温度升至 120℃。将实训结果

填入表 9.13 中。 

表 9.13  实验数据记录表 

T（℃）           

Uo2（V）           
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图 9.15  接线图 

5．实训报告 

① 根据表 9.13 中的实训数据，画出 U—T 曲线，分析 K 型热电偶的温度特性曲线，计

算其非线性误差。 

② 根据中间温度定律和 E 型热电偶分度表，用平均值计算出差动放大器的放大倍数 A。 

实训 10  热电偶冷端温度补偿实训 

1．实训目的 

了解热电偶冷端温度补偿的原理和方法。 

2．实训仪器 

智能调节仪、PT100、K 型热电偶、E 型热电偶、温度源、温度传感器实训模块。 

3．实训原理 

热电偶冷端温度补偿的方法有冰浴法、恒温槽法和电桥自动补偿法等。电桥自动补偿法

是在热电偶和测温仪表之间接入一个直流电桥，称冷端温度补偿器，如图 9.16 所示，补偿器

电桥在 0℃时达到平衡（也有 20℃平衡）。当热电偶自由端温度升高时（>0℃），热电偶回路

电势 Uab 下降，由于补偿器中，PN 呈负温度系数，其正向压降随温度的升高而下降，促使

Uab 上升，其值正好补偿热电偶因自由端温度升高而降低的电势，达到温度补偿的目的。 

4．实训内容与步骤 

① 选择智能调节仪的控制对象为温度，将温度传感器 PT100 接入“PT100 输入”（同色的

两根接线端接蓝色插座，另一根接黑色插座），打开实训台总电源，并记下此时的实训室温度 T2。 
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图 9.16  热电偶冷端温度补偿实训原理 

② 将温度源温度控制在 50℃，在另一个温度传感器插孔中插入 K 型热电偶。 

③ 将15 V 直流稳压电源接入温度传感器实训模块中。温度传感器实训模块的输出 Uo2

接主控台直流电压表。将温度传感器模块上差动放大器的输入端 Ui 短接，调节 Rw3到最大位

置，再调节电位器 Rw4使直流电压表显示为零。 

④ 拿掉短路导线，按图 9.17 接线，并将 K 型热电偶的两个引线分别接入模块 两端

（红色接 a，蓝色接 b）；调节 Rw1 使温度传感器输出 Uo2 电压值为 AE2（A 为差动放大器的放

大倍数，E2为 K 型热电偶 50℃时对应输出的电势）。 

 

图 9.17  接线图 

⑤ 改变温度源的温度，每隔 5℃记下 Uo2的输出值，直到温度升至 120℃。将实训结果

填入表 9.14 中。 

 
 
 



传感器与自动检测（第 3版） 

 234 

表 9.14  实验数据记录表 

T（℃）           

Uo2（V）           

 

5．实训报告 

根据表 9.14 中的实训数据，画出 Uo2—T 曲线，并与分度表进行比较，分析电桥自动补

偿法的补偿效果。 

课外作业 9 

1．实训报告一般包括哪几项主要内容？撰写时的注意事项有哪些？ 

2．试总结每次实训时出现的问题。你是如何处理这些问题的？ 

 

 



项目 10  自动检测系统设计 

 235 

项目 10 

自动检测系统设计 

  

 

 

了解微机化自动检测系统的基本构成和功能 

了解微机化自动检测系统设计的一般原则 

 

能运用所学知识对简单的微机化自动检测系统进行设计 

能按教学要求进行课程设计并完成设计报告 

任务 1  自动检测系统设计 

 

随着社会生产和科学技术的发展，各种自动检测系统的组成越来越复杂，对许多参数检

测精度的要求愈来愈高。第一，要求检测系统具有更高的检测速度和自动化水平，以便尽量

减少人力和提高工作效率；第二，要求检测系统具有更大的灵活性和适应性，并向多功能方

向发展；第三，尽可能缩短研制周期和降低成本，提高系统可靠性。 

10.1.1  系统的基本构成与功能 

1．系统的基本构成 

微机化自动检测系统的原理框图如图 10.1 所示，一般包括以下几个组成部分。 

（1）传感器 

传感器的功能是把各种非电物理量变换成电信号，以便进行数据采集，传感器输出与
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输入的关系要求尽可能是线性的。传感器是检测系统的关键部分，其精确度决定了系统的

精确度。 

 

图 10.1  微机化自动检测系统原理框图 

（2）放大器 

传感器的输出信号通常比较微弱，且包含了一定的干扰信号。通过放大器可将弱电信

号进行放大，同时对传感器的输出信号进行滤波，减小干扰和进行阻抗变换等。 

（3）多路模拟开关 

数据采集系统中通常要对多个不同的物理量进行检测，为减少检测通道的设备，可采

用巡回检测的方法使用公共 A/D 转换器，即各通道的物理量经传感器变换后，由多路模拟

开关按时间顺序巡回接通 A/D 转换器，以便进行转换。 

（4）采样保持器 

采样就是在控制信号的作用下，将时间上连续变化的模拟量转换为时间上断续的模拟

量。由于 A/D 电路对模拟量进行量化的过程需要一定时间，在这个转换时间内应保持取样

点的函数值不变才能保证转换的精度。这种暂时保持模拟信号取样值不变的电路，叫作采

样保持器。 

（5）A/D 转换器 

A/D 转换器的作用是将模拟信号转换成数字信号。转换器的位数决定了信号转换的精

确度，其转换速度也决定了检测系统的采样速度。 

（6）外设接口 

通过外设接口，微处理器将数据向系统外输出，以实现显示、打印记录和绘图等工作。 
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（7）D/A 转换器 

与 A/D 转换器的作用相反，D/A 转换器的作用是实现数字量到模拟量的转换，即把微

处理器处理后的数字量转换成模拟量，去控制执行机构或其他模拟设备的动作。 

（8）通信接口 

当需要接收上位计算机系统的控制信息或向上位计算机系统发送数据，以及系统与系

统之间进行信息交换时，必须通过特定接口来完成，即通信接口。 

（9）微机总线 

为实现系统标准化、系列化及与其他标准微机设备配套使用，需要使用规范化的总线

标准。 

（10）微处理器（CPU） 

微处理器是微机系统的核心，可实现对整个系统的管理，包括输入通道、输出通道、

信息通信等的管理，进行采样数据的运算和处理，提供各种智能化、自动化操作功能等。 

2．系统的基本功能 

微机化自动检测系统包括硬件和软件两个部分，系统的功能不仅由硬件体现出来，而且

许多功能是靠系统软件实现的。系统软件设计的好坏很大程度上决定了整个系统功能的优劣。

系统软件是 CPU 进行运算、数据处理、逻辑判断及各种自动操作的依据。 

（1）数据处理功能 

在自动检测系统中，传感器常常存在非线性特性，而且由于环境温度等因素的影响会使

检测结果产生一定的系统误差。为了提高检测系统的精确度，微机化系统应该具有非线性误

差修正和温度变化补偿功能；同时为了减小系统的干扰，还应该设有数字滤波程序。此外，

数据处理还要实现标度变换、自动调零、自动平衡、量程调整等软件功能，在运算中，还应

具有定点运算、浮点运算、数制转换、微积分运算及各种函数运算等功能。 

（2）系统的智能化与自动化功能 

系统智能化的主要标志之一是自诊断功能，包括对系统自身的工作状态的诊断和监控以

及对外部设备的诊断和控制。无论系统的哪一部分出现故障都能及时报警或给出指示，并根

据故障类型采取相应的措施，如掉电保护、自动停机等。 

系统的自动化主要是指检测过程和操作的自动化，包括量程的自动切换、增益的自动控

制、系统动态特性的自动校正、检测结果的自动判断、自动分类及自动显示等。 

（3）系统的输出与人机对话功能 

在微机化的检测系统中，系统输出是采用数字显示或在屏幕上进行图形显示，或用打印

机和绘图仪记录。操作人员可以根据系统输出显示的各种提示进行有效的操作，通过人机对

话减少操作和读数的错误，并为及时修改错误提供方便。 



传感器与自动检测（第 3版） 

 238 

10.1.2  微处理机系统及其性能的确定 

1．主机的选择要点 

在检测系统总体方案确定后，用户可根据需要选择合适的微机。一般情况下，如果检

测系统要求图形显示、数据存储及要求汉字库支持系统，可选用现成的微机系统组成检测

系统的主机。如果检测系统没有这种要求，可选用单片机或用微处理器芯片组成专用系统。

智能化仪表中越来越多地选用现成的单片机，其特点是体积小、价格低、功能全、可靠性

高和研制周期短；选用微处理机芯片组成的专用系统可以使系统更加灵活和紧凑，硬件资

源浪费少。 

2．主机的字长选择 

主机字长越长，意味着主机的运算和控制能力越强，但成本越高。微处理器的字长有 4

位、8 位、16 位和 32 位。4 位微处理器适用于小规模简单的检测监控系统；8 位微处理器可

用于数据处理或要求较高的检测监控系统，应用较为广泛。 

3．处理速度的确定 

处理速度是指主机执行应用程序时的速度，取决于微处理器的时钟周期、执行一条指令

所需的周期数和指令系统的结构。一般情况下，时钟周期越短，执行的速度越快。要特别注

意指令系统具备哪一些寻址方式，例如当应用于监控时，要注意输入输出指令；应用于数据

处理的微处理器，要注意数据操作指令，如运算、移位、补码指令及逻辑操作指令等。 

4．中断系统的选择 

中断是指微处理器具有在应用过程中，为了处理某些紧急工作，需要暂停执行当前微处

理器的主程序，而转向执行某个子程序的功能。一个微处理器中断方式的种类多少是决定该

系统能否进行灵活控制的关键，例如当同时有几个中断源要求处理时，应具备中断优先判断

电路，按照中断级别的高低进行先后顺序处理。 

5．负载驱动能力的确定 

在构成一个完整的系统时，要考虑微处理器输出端的电平和驱动电流的大小，这些参数

决定了系统需要多少缓冲电路芯片。 

6．系统功耗考虑 

对系统功耗有要求的场合，要选择不同的微处理器，一般 TTL 微处理器功耗较大，

NMOS 电路功耗居中，CMOS 功耗最小。此外，系统字长越长、时钟频率越高，系统的功

耗越大。 
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10.1.3  微机化系统设计的一般原则 

如图 10.2 所示，微机化系统的设计从初始方案的选择到最终方案的确定，是一个需要经

过反复比较和论证的过程，其中选择微型机是系统设计

的关键，主要从硬件和软件两方面考虑。 

1．硬件设计方面的考虑 

微型机硬件选择时需要考虑的因素如图 10.3 所示。

硬件设计的主要任务是 I/O 设备的选择，包括并行接口、

串行接口、定时器、A/D 与 D/A 转换接口及总线标准等

方面。除了通用的 I/O 设备选择外，还有对自行设计接口

电路中的逻辑部件的选择，包括各类锁存器、译码器、

逻辑门电路、驱动器及各种逻辑控制电路等。 

此外，键盘和操作显示面板是人机对话的纽带，它

的主要任务是打印和显示结果，根据工艺要求修改监测

点或控制点参数，设置越限或故障报警，选择工作方式，

实现手动/自动无扰切换等。所以必须设置一些按键或开

关并通过接口与主机相连接。 

2．软件设计方面的考虑 

软件设计时，首先要考虑微机的指令系统和软件功

能，如图 10.4 所示。其次，在微机化系统设计中，软件

的开发是一项非常重要的任务，必须根据系统要求与硬

件统筹考虑，软件开发步骤如图 10.5 所示。 

    

   图 10.3  微机硬件选择需考虑的因素              图 10.4  微机软件选择需考虑的因素 

 

图 10.2  微机化系统设计的一般步骤 
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图 10.5  微机系统软件开发步骤 

任务 2  电子皮带秤设计 

 

电子皮带秤是一种连续称量的装置，一方面能传输煤炭、水泥、矿石和粮食等固体散装

物料，另一方面还可以进行瞬时称重和累计称重。电子皮带秤可分为单托辊、多托辊、悬臂

式和整机式四种。带有微处理器的智能化电子皮带秤，具有系统精度高、稳定性好、体积小

和重量轻等优点。 

带有微处理器的智能化电子皮带秤备有 4～20mA 的电流输出接口，便于集中控制和进

行远距离传送；动态累积误差小于 0.5%，皮带传送速度为 0.5～2.5m/s，皮带宽度为 500mm、

600mm、800mm、1000mm、1200mm，有效称重托辊组数为 2、4、6 三组。 
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1．基本工作原理 

皮带秤在运行中的瞬时输送量 w(t)等于单位皮带长度上的物料重量 q(t)与皮带速度 v(t)
的乘积。即 

                                W(t)= q(t)v(t)                        （10.1） 

皮带的总输送量为 

                                
0

( )d
t

W C w t t                         （10.2） 

式中，C 为比例系数。 

多托辊电子皮带秤就是根据这一原理设计的，如图 10.6 所示。 

 

图 10.6  多托辊电子皮带秤工作原理图 

从图 10.6 可知，装在皮带上的物料重量作用于称架上，使称架上传感器的弹性元件发生

形变，从而使传感器输出的毫伏电压信号 uq(t)正比于物料重量 q(t)，经过放大和电压/频率

（V/F）变换后，uq(t)又被转换成脉冲频率 fq(t)，其大小与 uq(t)成正比；安装在皮带上的红外

光电脉冲速度传感器连续输出正比于皮带速度的脉冲频率 fv(t)。这两种信号分别输入微机系

统，由微处理器采集 fv(t)和 fq(t)并进行运算和累计，从而得到皮带秤的总输入量 W。 

2．系统硬件设计 

微机皮带秤的内部结构如图 10.7 所示，其硬件采用模块化结构，主要部分由主机板、显

示板、键盘板和打印机组成。 

（1）信号的放大及变换 

称量传感器的毫伏输出信号经两级放大后变成 0～10V 电压，送入 V/F 变换器，从而把

模拟信号转换成脉冲频率信号，电路原理图如图 10.8 所示。 

（2）微机系统 

采用微机化原理设计该系统，它包括 8031CPU、4k EPROM、8k RAM、键盘接口、通信

接口和打印机接口等。 

用光电耦合器将称重脉冲信号输入 CPU，从测速传感器来的脉冲信号经过整形以后进入
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CPU，并分别由两个通道计数器进行计数，然后进行运算处理，将结果经数据总线送到显示

器进行显示，并通过 I/O 控制打印机和进行通信。 

 

图 10.7  微机皮带秤的内部结构 

 

图 10.8  V/F 变换电路原理图 

3．系统软件设计 

软件设计采用模块化结构，各功能模块分别由一个功能键进行控制。当系统需要完成某

一功能时，只需要按下相应的功能键，然后由键处理程序即可转到该功能入口程序的地址。

系统软件框图如图 10.9 所示。 

（1）皮带秤的实际运算公式 

当测速传感器和重量传感器的输出已知后，皮带秤一次称量值和累计值计算式为 

vmFKWi  )(                         （10.3） 





n

i
iWW

1

                            （10.4） 

式中，Wi 表示第 i 次称量值；v 表示皮带速度；F 表示重量传感器输出信号；m 表示皮重；K
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表示比例系数；W 表示一定时间内的累计值。 

由式（10.3）可知，比例系数 K 为 

( )
iWK

F m v



                          （10.5） 

K 值由挂码标定或实物标定处理得来，K 值求出后即可投入自动称重，此时由式（10.3）、

式（10.4），便可求出一次称重值和累计值。 

为了提高称量精度，在式（10.5）中先使分母为一段时间内的累加值，然后再取平均值，

而 W 为单位时间内的实际物料值，所以 K=实际重量值/实际累加值。 

（2）挂码校正功能模块 

由于电子皮带秤自身有重量，在运行过程中也难免在皮带上残留一些物料，从而影响测

量精度，因此电子皮带秤在使用前或使用中必须进行校正，校正方法有挂码校正和实物校正

两种。 

实物校正就是在现场用实际物料来校正称重比例系数 K；挂码校正就是根据量程的大小

在称架上挂一定重量的砝码，然后用键盘输入对应的重量数值，再按下挂码键，此时挂码指

示灯亮，经过设定的时间，在 4 位显示器上显示出标定系数 K 的大小。 

（3）自动称重功能模块 

该模块是按式（10.3）、式（10.4）计算一次称重值和累计值，并把结果送去显示。 

 

图 10.9  系统软件框图 
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任务 3  电子汽车传感器设计 

 

车用传感器是汽车计算机系统的输入装置，它把汽车运行中各种工况信息（如车速、各

种介质的温度、发动机运转工况等）转换成电信号传输给计算机。驾驶员通过各项参数和警

示，可以准确地判断车辆的运行状态，以便正确地驾驶、维护、保养好车辆，使汽车处于最

佳工作状态。 

车用传感器对车辆的安全、经济、可靠运行，起着至关重要的作用。用传感器组成的汽

车仪表包括燃油油量表、车速表、里程表、机油压力表、冷却液温度表、气压表、发动机转

速表，以及驻车制动指示、断气制动警示、排气制动警示、机油压力警示、冷却液液位报警

仪等。 

1．课程设计目的 

通过课程设计，一方面检测具有代表性、综合性的温度、压力、液位、速度、大电流等

工业测控中的常用参数，培养实际工作能力；另一方面，由于传统汽车仪表属于机电热力式

仪表，体积大、功耗大且寿命不长，而汽车电子式仪表具有一定的先进性，代表了当前汽车

仪表的发展方向，故可以培养和提高一定的研发能力。 

通过课程设计训练，使学生学会从工程角度思考问题，熟悉传感器产品，学会对传感器

产品的正确接口、信号调理、线性化、校准及常用的电子显示、报警方法。 

2．设计任务 

要求从图 10.10 中选取三个汽车仪表，将其设计为电子式仪表。要求从车速—里程表中

选择一个，组合仪表中的四个表中任选两个。 

 

图 10.10  全电子式汽车仪表的基本组成 

车速—里程表设计任务属于数字仪表设计训练，只要求考虑一种建议的系统方案，要求

通过查找 IC 手册，把完整详细的电路图画出来，讲清工作原理并进行必要的计算。不仿真、

不制作，只做理论设计。 

组合仪表设计任务属于模拟仪表设计训练，这是传感器接口技术中最重要的基本功，故

要求任选两只表进行详细的线路仿真设计和实际制作（可以以小组为单位进行共同制作），记
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录调试数据，进行测量误差分析。每只表必须讨论两种以上的设计方案，但只选择一种性价

比最高的方案进行设计、仿真和制作。 

要特别注意传感器的选择。作为产品设计方案应优选当前市售商品，但本设计允许选用

简易元件（如 PN 结二极管、普通热敏电阻等，具体见“6. 设计提示”部分），以便实验室

仿真和制作。若对产品设计饶有兴趣，可在“系统方案讨论”中讨论，最后的“发挥题”仅

供思考，可与教师讨论，但不写入报告。 

3．设计要求 

基本题： 

① 车速表。用 20 只 LED 线状显示汽车的即时行驶速度。测速范围：0～100 km/h；每

只 LED 显示：5 km/h；轮胎直径：900 mm。 

② 里程表。用数码显示所行驶的不可复位累计总路程，以及可复位单次小计路程。计

程范围：不可复位累计总路程 0～99999.9 km，可复位小计路程 0～999.9 km；分度：以 100 m

计数一次，即 1 次/0.1 km；轮胎直径：900 mm。 

③ 油量表。用 3 只 LED 条状显示燃油箱中的燃油油量。测量范围：0～1/3，1/3～2/3，

2/3～1，每只 LED 约显示 1/3。 

④ 油压表。产品用 10 只 LED 条状显示发动机润滑油压力。测量范围：0.5～5 bar（制

作时可降低标准为 7 只 LED，范围：0.5～3 bar）；每只 LED 显示：0.5 bar。 

⑤ 水温表。用 6 只 LED 条状显示发动机冷却水温度，并以最高 3 只红 LED 做超温报警。

测量范围：50～100℃；每只 LED 显示：10℃左右（注意线性化显示）。 

⑥ 电流表。分别用 5 只绿色 LED 和 5 只红色 LED 点状显示蓄电池充、放电流。测量范

围：50～0 A，0～+50 A；每只 LED 显示：10A（注意避免导线及接触电阻的影响）。 

发挥题： 

① 车内外气温表。用两只二极管作自制的温度传感器和一只转换开关，以数码形式切

换显示车内外气温（20～+50℃，1℃）。 

② 无接触（免软轴连接）式车速里程传感器及其配套表设计。软轴加工要求高且易损

坏，若改用霍尔 IC 片、接近开关或干簧管自制车速里程传感器，则寿命和可靠性可大为提高。 

③ 自行设计一种高精度车速里程表传感器（精度不低于 10 cm）。注意克服负载对轮胎

外径的影响。 

④ 倒车防撞报警仪。用超声波压电陶瓷传感器测量物体距车尾小于 1.5 m 时发出声光报

警，或物体距车两侧小于 0.4 m 时发出声光报警。 

4．设计报告 

设计报告的文字务求精练，一般为 6 页左右，必须在有限的篇幅内，选择关键的、能体

现设计水平的内容。 

每只表的设计报告，一般应包括： 

① 系统方案讨论。每只表应提供两种方案，加以分析、选择。 

② 传感器及单元电路（IC）原理简述。应尽量简明扼要，过多或关键点不清晰均要扣分。 

③ 详细电路图。所有电阻、电容要有阻（容）值；集成电路要有型号，其所连引脚要
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标引脚编号（最好还要标功能符号，以便阅读），标有编号的引脚可以任意排列在其边框四周，

以方便画线；未使用的引脚不必画出。 

④ 必要的计算。如脉冲当量、恒流源电流、量程灵敏度、线性误差计算等。 

⑤ 设计报告最后附上“参考文献”书名。 

5．参考进度 

① 查阅并自学常用汽车传感器资料 1 天。至少要查到转速、油量、油压、温度传感器

各两种类型以上，并记录其原理、特点及典型应用方法。 

② 查阅、自学 IC 资料和大电流检测方法并初拟各表的实现方案 1 天。至少要查到

LM2917频率—电压转换器、LM3914点/条状LED显示驱动器、LM324单电源四运放、CD4040 

12 位二进制串行计数器、ICM7225 4 位半 LED 数码管的脉冲计数/译码/驱动器、7805 三端稳

压器、7660 负电压产生器、大电流检测的四端点电阻采样法和霍尔效应法。 

③ 三只表的详细电路图设计 3 天。 

④ 计算机仿真 2 天。 

⑤ 制作、调试 3 天。 

⑥ 撰写设计报告 4 天。平时要注意收集、记录资料，这是设计、计算、实测数据不可

缺少的。 

6．设计提示 

准备工作：按任务书要求查阅传感器资料；重点学习一种汽车专用 IC（也可广泛用于家

电等）—LM3914 的内部结构原理，考虑如何用普通运放 LM324 模拟和用 EWB 仿真。 

（1）车速表 

汽车的车速表和里程表用于指示汽车的行驶速度和行驶的里程数。随着汽车技术和电子

技术的发展，越来越多的汽车开始使用数字仪表。数字车速用传感器有霍尔型非接触式传感

器、磁电式传感器、光电式传感器等，其工作原理都是在车辆行驶的过程中连续地向外发送

脉冲信号来传递相关的信息。光电式传感器的测速原理和结构如图 10.11 所示。 

 

图 10.11  光电式传感器的测速原理和结构 

例如用 89C51 单片机作核心处理器，配以外围电器驱动电路，实现了车速里程表的信号

采集、处理、转化、输出显示的功能。 

设计时可选用 SZMB—5 型磁电式转速传感器，配合高为 900 mm 的轮胎时，其特性为

每转输出 60 个正弦波（幅度>300 mV，但不稳定），故车速 0～100 km/h 时，对应输出 0～

589.2 Hz 近似正弦波。车速表的原理图如图 10.12 所示。 

（2）里程表 

车速表和里程表应共用一个 SZMB—5 型磁电式转速传感器，以降低成本。里程表的原

理图如图 10.13 所示。 
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注意：为防止掉电而丢失里程数据，须选用有记忆功能的机械计数器。计算提示：先求

轮胎周长 C，再求脉冲当量和每 100 m 应计数，由此推得对应于 CD4040 的脚名和脚号，进

行连线。 

 

图 10.12  车速表的原理图 

 

图 10.13  里程表的原理图 

（3）油量表 

油量表可用电阻式传感器，它有正向变化式和反向变化式两种。典型正向变化式的特性

为：油量：0～1/2，1/2～1；对应输出电阻：0～30 ，30～60 ；反向变化式油量：0～1/2，

1/2～1；对应输出电阻：110～32.5 ，32.5～0 。 

油量显示可采用电阻分压取样和恒流源电阻取压采样等。电阻分压取样方法简单，但当

传感器电阻值较小时，非线性大，效果差。恒流源电阻取压采样法线性及抗干扰性均好，

可作为电阻性传感器的取样电路之一。电阻分压取样如图 10.14 所示，恒流源电阻取压采样

如图 10.15 所示。 

 

图 10.14  电阻分压取样图 

 

10.15  恒流源电阻取压采样 

考虑到燃油箱中的燃油油量用 3 只 LED 条状显示，故可以用 LM324 实现 LM3914 功能。 
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（4）油压表 

常用油压表也是电阻式的，故也可以用油量表的两种方案，由于油压传感器电阻较

高（185 ），应用直接电阻分压取样方法时非线性不大，故可采用。 

发动机润滑油压力用 10 只 LED 条状显示，测量范围：0.5～5 bar（制作时可降低标准为

7 只 LED，范围：0.5～3 bar），每只 LED 显示：0.5 bar。实验制作时指标可降低到 7 挡显示，

故可以用两块 LM324 实现 LM3914 功能。 

（5）水温表 

常用的温度传感器种类很多，如热电偶、热电阻、热敏电阻、PN 结、AD590 等。这里

可考虑用热敏电阻或 PN 结。 

① 热敏电阻方案。为克服热敏电阻低端电阻不为零的特性，宜采用电桥检测电路（注

意热敏电阻的负温度电阻特性，应将热敏电阻放在电桥的合适部位）。 

为克服热敏电阻的严重非线性影响，可在其上并联一只合适的电阻 R=Rm(B  2Tm)/ 

(B + 2Tm)，其中，Rm为量程中点温度处的热敏电阻阻值；B 为热敏电阻的材料常数；Tm为量

程中点处的绝对温度。热敏电阻传感器参考电路如图 10.16 所示。 

② PN 结实验方案。PN 结传感器参考电路如图 10.17 所示。 

 

图 10.16  热敏电阻传感器参考电路 

 

图 10.17  PN 结传感器参考电路 

（6）电流表 

常用的直流大电流检测主要有两种方法：四端电阻法和霍尔效应法。由于四端电阻法可

以用简单的结构实现，从而避免了不稳定的接触电阻影响，成本低，工作可靠，故可选用。

四端电阻法原理如图 10.18 所示。 
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图 10.18  四端电阻法原理 

大电流传感器原理如图 10.19 所示。r1、r2 上的压降并不输入到测量放大器中，而 r3、r4

相对测量放大器的高输入阻抗可以忽略，保证了测量精度。 

 

图 10.19  大电流传感器原理 

课外作业 10 

1．微机化自动检测系统包括哪几个部分？ 

2．用单片机 8031 设计一个电炉的温度控制系统。 

3．用单片机 8031 设计一个应力检测系统，用数码管显示数值大小。 

 



传感器与自动检测（第 3版） 

 250 

附录 A 

常用传感器的实物图 

 

 

  

装配热电偶 耐磨热电偶 

  

一体化防爆热电偶 铠装热电偶 

 
 

表面热电偶 补偿导线 
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续表         

  

补偿导线断面 Pt100 铂热电阻（带显示仪表） 

  

端面热电阻 双金属指示热电阻 

 

薄片热电阻 一体化温度变送器 

  

Pt100 铂热电阻（不带显示仪表） 多功能红外温度计 
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续表         

  

红外额式体温计 便携式红外温度计 

  

红外线耳温枪 手持式精密红外温度计 

 
 

应变式压力传感器 电阻应变式传感器 

 

 

拉杆式位移传感器 差压变送器 
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续表         

  

电感传感器 电感式液位变送器 

 

压电式压力传感器 压电式加速度传感器 

  

标准孔板 节流装置组成 

  

节流式流量计 差压变送器 
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续表         

  

椭圆齿轮流量计 腰轮流量计 

  

刮板式流量计 电磁流量计 

  

电磁流量计 涡轮流量计 

  

超声波流量计 涡街流量计 
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续表         

 
 

旋进旋涡流量计 科里奥利力质量流量计 

 
 

均速皮托管流量计 金属管浮子流量计 

  

玻璃浮子流量计 靶式流量计 

  

电涡流传感器 电涡流传感器 
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续表         

  

光电开关 光电传感器 

  

霍尔传感器 视觉传感器 

  

光纤传感器 光纤温度传感器 

 

 

电容液位式传感器 电容式差压传感器 
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续表         

  

微波物位计 智能压力传感器 

 
 

微型温度传感器 微型铂电阻温度传感器 

  

微型压力传感器 高精度微型温度传感器 

  

微型光电传感器 微型称重传感器 
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附录 B 

课外作业部分参考答案 

项目 1 

9．-0.18 V   -3.3%   -3.2% 

10．（1）1℃   （2）5%   1% 

11．因为 1.875%<2.5%，所以选择第一块 

12．0.04% 

13．x=1.099  0.018（MPa）（p = 99.7%） 

 

 

项目 2 

2．1192℃ 

3．321℃ 

4．270℃ 

 

项目 3 

5．（2） =1.52  104   R1=R4 =120.04    R2=R3=119.96   （3）7.5mV  （4）658N 

    

项目 4 

4．7500 Pa   277 m3/h 

 

项目 5 

7．5 mV/mA  T   

8．3000 r/min 

9．UH/KHKBIC 

 

项目 6 

7．（1）9.87  1015F   （2）4.9 格 

8．8.85  1011F   3.54  1010F 

9．（1）2.12 1011F   （2）增加 1.01 1010F 
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