
《传感器与自动检测技术》习题解答

第1章 传感器的基本知识

1. 简述传感器的概念、作用及组成。

答：传感器的定义是：“能感受（或响应）规定的被测量并按照一定的规律转换成可用输出信

号的器件或装置”。

作用：将被测量转换成与其有一定关系的易于处理的电量。

组成：敏感元器件、转换元器件、转换电路及辅助电源。

2. 传感器的分类有哪几种？各有什么优缺点？

答：传感器常用的分类方法有两种，一种是按被测输入量来分，另一种是按传感器的工作原理

来分。

按被测输入量来分：这种分类方法的优点是比较明确地表达了传感器的用途，便于使用者根据

其用途选用。其缺点是没有区分每种传感器在转换机理上有何共性和差异，不便于使用者掌握其基

本原理及分析方法。

按传感器的工作原理来分：这种分类的优点是对传感器的工作原理表达的比较清楚，而且类别

少，有利于传感器专业工作者对传感器进行深入的研究分析。其缺点是不便于使用者根据用途选用。

3. 传感器是如何命名的？其代号包括哪几部分？在各种文件中如何应用？

答：一种传感器产品的名称，应由主题词及4级修饰语构成。

（1） 主题词——传感器。

（2）第1级修饰语——被测量，包括修饰被测量的定语。

（3）第2级修饰语——转换原理，一般可后续以“式”字。

（4）第3级修饰语——特征描述，指必须强调的传感器结构、性能、材料特征、敏感元件及其他

必须的性能特征，一般可后续以“型”字。

（5）第4级修饰语——主要技术指标（量程、精确度、灵敏度等）。

本命名法在有关传感器的统计表格、图书索引、检索以及计算机汉字处理等特殊场合使用。

例1：  传感器，绝对压力，应变式，放大型，1～3500kPa；

例2：  传感器，加速度，压电式，±20g。

在技术文件、产品样书、学术论文、教材及书刊的陈述句子中，作为产品名称应采用与上述相反

的顺序。

例3： 1～3500kPa放大型应变式绝对压力传感器；

例4： ±20g压电式加速度传感器。
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在侧重传感器科学研究的文献、报告及有关教材中，为方便对传感器进行原理及其分类

的研究，允许只采用第2级修饰语，省略其他各级修饰语。

传感器代号的标记方法：一般规定用大写汉字拼音字母和阿拉伯数字构成传感器完整代号。传

感器完整代号应包括以下 4个部分：（1）主称（传感器）；（2）被测量；（3）转换原理；（4）

序号。4部分代号格式为：

（4）序号

（3）转换原理

（2）被测量

（1）主称

在被测量、转换原理、序号3部分代号之间有连字符“-”连接。

例5：应变式位移传感器，代号为：CWY-YB-10；

例 6：光纤压力传感器，代号为：CY-GQ-1；

例 7：温度传感器，代号为：CW-01A；

例 8：电容式加速度传感器，代号为：CA-DR-2。

有少数代号用其英文的第一个字母表示，如加速度用“A”表示。

4. 传感器的静态性能指标有哪些？其含义是什么？

答：传感器的静态特性主要由线性度、灵敏度、重复性、迟滞、分辨力和阈值、稳定性、漂移及量程

范围等几种性能指标来描述。

含义：线性度是传感器输出量与输入量之间的实际关系曲线偏离理论拟合直线的程度，又称非

线性误差。通常用相对误差表示其大小；

灵敏度是指传感器在稳态下，输出增量与输入增量的比值。对于线性传感器，其灵敏度就是它

的静态特性曲线的斜率，对于非线性传感器，其灵敏度是一个随工作点而变的变量，它是特性曲线

上某一点切线的斜率。

重复性是传感器在输入量按同一方向作全量程多次测试时，所得特性曲线不一致性的程度。

迟滞是传感器在正向行程(输入量增大)和反向行程(输入量减小)期间，输出—输入特性曲线不

一致的程度。

传感器的分辩力是在规定测量范围内所能检测的输入量的最小变化量 minD 。有时也用该值相对

满量程输入值的百分数表示，称为分辨率。阈值通常又称为死区、失灵区、灵敏限、灵敏阈、钝感区，

是输入量由零变化到使输出量开始发生可观变化的输入量的值。

稳定性有短期稳定性和长期稳定性之分。传感器常用长期稳定性表示，它是指在室温条件下,经

过相当长的时间间隔，如一天、一月或一年，传感器的输出与起始标定时的输出之间的差异。通常又

用其不稳定度来表征其输出的稳定度。

传感器的漂移是指在外界的干扰下，输出量发生与输入量无关的不需要的变化。漂移包括零点
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漂移和灵敏度漂移。零点漂移和灵敏度漂移又可分为时间漂移和温度漂移。时间漂移是指在规定的条

件下，零点或灵敏度随时间而缓慢变化的情况；温度漂移为环境温度变化而引起的零点或灵敏度的

变化。

传感器所能测量的最大被测量（输入量）的数值称为测量上限，最小被测量称为测量下限，上

限与下限之间的区间，则称为测量范围。测量范围可能是单向的（只有正向与负向）、也可能是双向

的、或双向不对称的和无零值的等。测量上限与下限的代数和称为量程。

5. 传感器的动态特性主要从哪两方面来描述？采用什么样的激励信号？其含义是什么？

答：传感器的动态特性主要从时域和频域两方面来描述，采用瞬态响应法和频率响应法来分析

通常采用阶跃信号和正弦信号作为激励信号。以阶跃信号作为系统的输入，研究系统输出波形的方

法称为瞬态响应法（时域）；以正弦信号作为系统的输入，研究系统稳态响应的方法称为频率响应

法（频域）。

第2章  力、压力传感器

1. 力传感器的组成是什么？

答：力传感器主要由力敏感元件、转换元件和测量电路组成。

2. 弹性敏感元件的作用是什么？其分类有几种？各有何特点？

答：作用：弹性敏感元件把力或压力转换成了应变或位移。

分类：变换力的弹性敏感元件和变换压力的弹性敏感元件。

常用的变换力的弹性敏感元件有圆柱式、圆环式、悬臂梁、扭转轴等。

其特点：（1）圆柱式弹性敏感元件，根据截面形状可分为实心圆柱及空心圆柱等。结构简单，

可承受较大的载荷，便于加工，实心圆柱形可测量大于 10kN的力，空心圆柱形可测量 1～10kN的

力，应力变化均匀。

（2） 圆环式弹性敏感元件比圆柱式输出的位移量大，因而具有较高的灵敏度，适用于测量较

小的力。但它的工艺性较差，加工时不易得到较高的精度。

（3）悬臂梁式弹性敏感元件。它的一端固定，一端自由，结构简单，加工方便，应变和位移较

大，适用于测量1～5kN的力。等截面悬臂梁，梁上各处的变形大小不同，不便于粘贴应变片。变截

面悬臂梁（也称等强度悬臂梁），梁上各处的截面不等，但沿整个长度方向上各处的应变相等，便

于粘贴应变片。

（4）扭转轴弹性敏感元件主要用来制作扭矩传感器，它利用扭转轴弹性体把扭矩变换为角位

移，再把角位移变换为电信号输出。
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3. 电阻应变式传感器的工作原理是什么？它是如何测量试件的应变的？

答：电阻应变片式传感器是利用了金属和半导体材料的“应变效应”的原理来工作的。即金属

和半导体材料的电阻值随它承受的机械变形大小而发生变化的现象。

测试时，将应变片用粘接剂牢固的粘贴在被测试件的表面上，随着试件受力变形，应变片的敏

感栅也获得同样的变形，从而使其电阻随之发生变化，而此电阻的变化是与试件应变成比例的，因

此如果通过一定的测量线路将这种电阻的变化转换为电压或电流变化，然后再用显示记录仪表将其

显示记录下来，就能知道被测试件应变量的大小。其原理图如图2-7所示。

4. 电阻应变式传感器的测量电路有哪些？各有何特点？

答：电阻应变片传感器输出电阻的变化较小，一般为 45 10- ～ 110- W，要精确的测量出这些

微小电阻的变化，常采用桥式测量电路。根据电桥电源的不同，电桥可分为直流电桥和交流电桥，

可采用恒压源或恒流源供电。由于直流电桥比较简单，交流电桥原理与它相似，所以我们只分析直

流电桥的工作原理。

其特点是，当被测量无变化时，电桥平衡，输出为零。当被测量发生变化时，电桥平衡被打破

有电压输出，输出的电压与被测量的变化成比例。 

根据电桥工作桥臂的不同，分为单臂电桥、差动双臂电桥（半桥）、差动全桥三种类型。

双臂电桥输出灵敏度是单臂电桥的两倍，全桥输出是双臂电桥的两倍。并且采用双臂和全桥测

量，可以补偿由于温度变化引起的测量误差。

5. 电阻应变片为什么要进行温度补偿？补偿方法有哪些？

答：电阻应变片传感器是靠电阻值来度量应变的，所以希望它的电阻只随应变而变，不受任何

其他因素影响。但实际上，虽然用作电阻丝材料的铜、康铜温度系数很小(大约在=(2.5～5.0)×

10 5 /℃)， 但与所测应变电阻的变化比较，仍属同一量级。如不补偿，会引起很大测量误差。

应变片的温度补偿方法通常有两种，即线路补偿和应变片自补偿。

6. 应变片的粘贴、固化和检查工艺有哪些？

答：应变片的粘贴工艺如下：

（1）试件表面的处理  粘贴之前，应先将试件表面清理干净，用细砂纸将试件表面打磨平整，

再用丙酮、四氯化碳或佛利昂彻底清洗试件表面的灰尘、油渍，清理面积约为应变片的3～5倍。
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图 2-7  电阻应变片测试与原理图



（2）确定贴片位置  根据实验要求在试件上划线，以确定贴片的位置。

（3）粘贴  在清理的试件表面上均匀涂刷一薄层粘接剂作为底层，待其干燥固化后，再在此

底层及应变片基地的地面上均匀涂刷一薄层粘接剂，等粘接剂稍干，即将应变片贴在画线位置，用

手指滚压，把气泡和多余的粘接剂挤出。注意，应变片的底面也要清理。

（4）固化  粘贴好的应变片按规定压力、升降温度速率及保温时间等进行固化处理。

（5）稳定处理  粘接剂在固化过程中会膨胀和收缩，致使应变片产生残余应力。为使应变片的

工作性能良好，还应进行一次稳定处理，称为后固化处理，即将应变片加温至比最高工作温度高

10～20℃，但不用加压。

（6）检查  经固化和稳定处理后，测量应变片的阻值，以检查贴片过程中敏感栅和引线是否

损坏。另外还应测量引线和试件之间的绝缘电阻，一般情况下，绝缘电阻为50兆欧即可，对于高精

度测量，则需在2000兆欧以上。

7）引线的焊接与防护  应变片引线最好采用中间连接片应出，引线要适当固定，为了保证应

变片工作的长期稳定性，应采取防潮、防水等措施，如在应变片及其引线上涂以石蜡、石蜡松香混合

剂、环氧树脂、有机硅、清漆等保护层，或在试件上焊上金属箔，将应变片全部覆盖。

7. 图 2-88为一直流应变电桥。 1 2 3 45 , 120iU V R R R R= = = = = W，试求：

（1） 1R 为金属应变片，其余为外接电阻，当 1R 变化量为 1 1.2RD = W时，电桥输出电压

?oU =

（2） 1 2R R、 都是应变片，且批号相同，感受应变的极性和大小都相同，其余为外接电阻，电

桥的输出电压 ?oU =

（3） 题（2）中，如果 1 2R R、 感受应变的极性相反，且

1 2 1.2R RD = D = W，电桥的输出电压 ?oU =

（4） 由题（1）～（3）能得出什么结论与推论？

答：（1）当 1R 为金属应变片，其余为外接电阻时，电桥
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为单臂工作电桥，当 1R 变化量为 1 1.2RD = W时，电桥输出电压： 

0

1 1 1.2
5=0.0125 V =12.5mV

4 4 120i

R
U U

R

D
= = 创 （）

（2）当 1 2R R、 都是应变片，且批号相同，感受应变的极性和大小都相同，其余为外接电阻时

根据电桥的输出总公式 

31 2 4
0

1 2 3 44
iU RR R R

U
R R R R

骣 DD D D
= - + -琪

桫
可知，此时 1 2 =R R RD = D D ， 3 4 =0R RD = D 。

电桥的输出：
31 2 4

0
1 2 3 4

5 0 0
= =0

4 4 120 120 120 120
iU RR R R R R

U
R R R R

骣 DD D D D D骣= - + - + -�琪 琪
桫桫

（3） 题（2）中，如果 1 2R R、 感受应变的极性相反，且 1 2 1.2R RD = D = W，也就是

1 2- = 1.2R RD = D = W，此时电桥为差动双臂电桥（半桥），

电桥输出电压： 0

1 1 1.2
5=0.025 V =25

2 2 120i

R
U U

R

D
= = 创 （）（mV） 此时电桥。

（4） 由题（1）～（3）可知双臂电桥输出灵敏度是单臂电桥的两倍，电桥的相邻两个桥臂为

应变片工作桥臂时，感受的应变必须是一个受拉，一个受压，电桥才有输出。

8. 压电式传感器的工作原理是什么？压电材料有哪些？

答：压电式传感器的工作原理是压电效应，即某些晶体受一定方向外力作用而发生机械变形时

相应地在一定的晶体表面产生符号相反的电荷，外力去掉后，电荷消失。力的方向改变时，电荷的

符号也随之改变，这种现象称为压电效应。

用于传感器的压电材料或元件可分三类：一类是单晶压电晶体；另一类是极化的多晶压电陶瓷

第三类是高分子压电材料。

9. 试用石英晶体为例说明压电效应产生的过程。

答：石英晶体是一种应用广泛的压电晶体。它是二氧化硅单晶体，图2-24是天然石英晶体的外

形图，它为规则的正六角棱柱体。在正常情况下，石英晶体的每一个晶体单元中，有三个硅离子和

六个氧离子，正负离子分布在正六边形的顶角上，当无外力作用时，正、负电荷中心重合，对外不

显电性。当在 X轴向施加压力时，如图2-25(a)所示，各晶格上的带电粒子均产生相对位移，氧离子

挤入两个硅离子之间，而硅离子也挤入两个氧离子之间，正电荷中心向 B面移动，负电荷中心向 A
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面移动，因而 B面呈现正电荷，A面呈现负电荷。当在 X轴向施加拉力时，如图2-25(b)所示，各晶

格上的带电粒子均沿 X轴向外产生位移，因而 A面呈现正电荷， B面呈现负电荷。在 Y方向施加压

力时，如图2-25（c）所示，晶格沿 y轴被向内压缩，A面呈现正电荷， B面呈现负电荷。在 Y方向

施加拉力时，如图 2-25（d）所示，晶格在 y向被拉长，X向缩短，B面呈现正电荷，A面呈现负电

荷。若沿 Z轴方向施加力的作用时，由于硅离子和氧离子是对称的平移，故在表面没有电荷出现，

因而不产生压电效应。这就是石英晶体压电效应产生的过程。  

10. 压电陶瓷有何特点？

答：压电陶瓷是人工制造的一种多晶压电体，它有无数的单晶组成，各单晶的自发极化方向是

任意排列的。因此，虽然每个单晶具有强的压电性质，但组成多晶后，各单晶的压电效应却互相抵

消了，所以，原始的压电陶瓷是一个非压电体，不具有压电效应。为了使压电陶瓷具有压电效应，

就必须进行极化理。即在一定的温度条件下，对压电陶瓷施加强电场，使极性轴转动到接近电场方

向，规则排列，这时压电陶瓷就具有了压电性，在极化电场去除后，留下了很强的剩余极化强度。

当压电陶瓷受到力的作用时，极化强度就发生变化，在垂直于极化方向上的平面上就会出现电荷。

压电陶瓷的纵向压电系数比石英晶体的压电系数大得多，所以采用压电陶瓷制作的压电式传感器灵

敏度较高。

11. 压电传感器的测量电路是什么？各有何特点？为什么压电传感器不能测量静态的力？

答：根据压电传感器的工作原理和等效电路，压电传感器的输出可以是电压信号，这时可以

把传感器看作电压发生器；也可以是电荷信号，这时可以把传感器看作电荷发生器。因此前置放大

器也有两种形式：电电压放大器压放大器和电荷放大器。

特点：由电压放大器的输
m

im
i c a

d F
U

C C C
=

+ +
出可以看出，放大器输入电压与电缆的电容 Cc

有关系，当改变连接传感器与前置放大器的电缆长度时，Cc将改变，从而引起放大器的输出电压

也发生变化。在设计时，通常把电缆长度定为常数，使用时如要改变电缆长度，则必须重新校正电

压灵敏度值。

电荷放大器输出电压 o
f

QU C= - ， 可以看出电荷放大器输出电压与电缆电容无关。因此电缆

可以很长，可长达数百米，甚至上千米，灵敏度却无明显损失。这是电荷放大器的一个突出优点。因

此在测量时，不必考虑传感器与放大器配套的问题，放大器与传感器可以任意互换。

为什么压电传感器不能测量静态的力？由于外力作用在压电元件上产生的电荷只有在无泄露的

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。因为在实际测量
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时，放大器的输入电阻 iR 和传感器的泄漏电阻 aR 不可能为无穷大，因此电荷就会通过放大器的输

入电阻 iR 和传感器的泄漏电阻 aR 漏掉，所以压电传感器不能用于静态力测量。 压电元件在交变力

的作用下，电荷可以不断得到补充，可以供给测量电路以一定的电流，故只适用于动态测量。

12. 如图 2-32b 所示电荷放大器等效电路。压电元件为压电陶瓷，压电陶瓷的压电系数

105 10 /ZZd C N-= ，反馈电容 0.01fC Fm= ，若输出电压 0 0.4U V= ，求压电传感器所受

力的大小？

答：根据电荷放大器的输出 o
f

QU C= -

可知, 压电陶瓷上产生的电荷

6 90.4 0.01 10 4 10o fQ U C - -= 创 =�

根据 zzz zzQ d F= ，压电传感器所受的力

9

z 10

4 10
= 8( )

5 10
zz

zz zz

Q Q
F N

d d

-

-= = =

13. 石英晶体的纵向压电系数
122.3 10 /XXd C N-= ，晶体的长度是的宽 2倍，是厚的3倍，求：

（1） 当沿电轴方向施加 43 10 N 的力时，用反馈电容为 0.01fC Fm= 的电荷放大器测量的

输出电压是多少？

（2） 当沿机械轴施加力 yF 时，用同样的电荷放大器测出的输出电压为3V， yF 为多少？

解答： （1）电荷放大器的输出      

(2) 根据题意，参考石英晶体的切片图，可以看出 =3a b

当沿机械轴施加力 yF 时，产生的由 YXXXY F
b

a
dQ 

8

2-32 电荷放大器等效电路



根据式
f

O C

Q
U  得 fO CUQ  ，即              

fOYXXXY CUF
b

a
dQQ 

求出
6

12

1 1
3 0.01 10 4348( )

3 2.3 10Y O f
XX

b b
F U C N

a d b
-

-= � 创 创创 创 创

14. 用压电式传感器测量一正弦变化的作用力，采用电荷放大器，压电元件用两片压电陶瓷并联，

压电系数
12190 10 /zzd C N-= ，放大器为理想运放，反馈电容 3800fC pF= ，实际测得放

大器输出电压为 0 10sin ( )U t Vw= ，试求此时的作用力 ?F =

解答：根据题意压电元件是两片压电陶瓷并联，所以总电荷是单个压电元件电荷的两倍，即

XXQQ 2 ,

根据电荷放大器的输出
f

O C

Q
U  ，得

ttCUQ fO  sin108.3103800sin10 812   ，

QFdQ ZZZXX 2
1 ,得压电传感器受到的作用力

)(sin100sin
101902

108.31
2

1
12

8

NttdQFF
ZZ

Z  



 



15. 电容式传感器的工作原理是什么？可分成几种类型？各有个特点？

答：根据平行极板的电容器，如果不考虑其边缘效应，则电容器的电容量为

0 rAA
C

d d

e ee
= =            

由上式可知，电容C是 A、d 、ε的函数，即 ( , , )C f d Ae= 。当A、d 、ε改变时，电容量 C也随

之改变。若保持其中两个参数不变，通过被测量的变化改变其中的一个参数，就可把被测量的变化
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转换为电容量的变化。这就是电容传感器的基本工作原理。

分类：电容式传感器根据工作原理不同，可分为变间隙式、变面积式、变介电常数式三种；按极

板形状不同有平板形和圆柱形两种。

特点：变间隙式电容传感器：只能测量微小位移（微米级）；

变面积式电容传感器：可以测量较大位移的变化，常为厘米级位移量。

变介电常数式电容式传感器。可用来测量物位或液位，也可测量位移，可以测量较大位移的变

化。

16. 试说明差动式电容传感器结构是如何提高测量灵敏度，减小非线性误差的？

答：以变间隙式电容传感器为例来分析。当d 变化时，电容量的相对变化约为

                                               （2-35）

为了提高测量的灵敏度，减小非线性误差，实际应用时常采用差动式结构。如图2-44所示，

两个定极板对称安装，中间极板为动极板。当中间极板不受外力作用时，由于 1 2 0d d d= = ，所

以 1 2C C= 。当中间极板向上移动 x时， 1C 增加， 2C 减小，总电容的变化量 CD 为

1 2 0
0

2 d
C C C C

d

D
D = - =  

0 0

2C d

C d

D D
=                 （2-37）

式（2-37）与式（2-35）相比，输出灵敏度提高了一倍。

17. 电容式传感器的测量转换电路主要有哪些？

答：常见的电容式传感器测量转换电路有桥式电路、调频电路、充放电脉冲电路、运算放大器电

路等。

18. 有一个以空气为介质的变面积型平板电容传感器，如图 2-45a所示，其中 8 , 12a mm b mm= = ，

两极板间距为 1d mm= 。当动极板在原始位置上平移了 5mm

后，求传感器电容量的变化 CD 及电容相对变化量 0/C CD 。

（空气的相对介电常数 1 /r F me = ，真空的介电常数

10

0

C d

C d

D D
=

图2-45 变面积式电容传感器结构原理

图 2-44 差动式电容器结构



12
0 8.854 10 /F me -= ）

答：根据变面积型平板式电容传感器的电容表达式：
0

C x

C a

D
= - 可得当动极板在原始位置上平

移了5mm，也就是公式中 5x mm= 后，电容的相对变化量为
0

5
=- =-0.625

8

C x

C a

D
= -

传感器电容量的变化

12
0

0

1 8.854 10 8 12 5
= 531.24

1 8
r a bx x

C C pF
a d a

e e -创 创
D - - - 椿 -� � g g g

19. 电感传感器的基本原理是什么？可分成几种类型？

答：电感传感器的基本原理是电磁感应原理。利用电磁感应将被测非电量(如压力、位移等)转换

成电感量的变化输出，再经测量转换电路，将电感量的变化转换为电压或电流的变化，来实现非电

量电测的。   

电感传感器的分类：根据信号的转换原理，电感式传感器可以分为自感式和互感式两大类。

20. 电感传感器的常用的测量电路有哪些？

答：自感式传感器常用的测量转换电路有桥式测量电路、调幅、调频、调相电路，在自感式传感

器中，用得较多的是桥式测量电路和调幅电路。 

差动变压器输出电压可直接用交流电压表接在反相串联的两个二次绕组上测量，此时空载输出

电压为 21 22OU E E= - ，也可采用电桥电路来测量。

21. 电涡流传感器的工作原理是什么？形成电涡流的两个必备条件是什么？

   答：电涡流传感器的工作原理是电涡流效应。即块状金属导体置于变化的磁场中或在磁场中

做切割磁力线运动时，导体内将产生感应电流，这种电流的流线在金属体内自行闭合，类似于水中

的漩涡，所以称为电涡流。电涡流的存在必然要消耗一部分磁场的能量，从而使激励线圈的阻抗发

生变化，这种现象称为电涡流效应。根据电涡流效应制成的传感器称为电涡流传感器。

要形成电涡流必须具备两个条件：（1）存在交变磁场；（2）导体处于交变磁场中。

22. 压阻式压力传感器的工作原理是什么？主要应用是什么？

答：压阻式压力传感器的工作原理是基于压阻效应工作的。所谓压阻效应就是指半导体材料的受

外力或应力作用时，其电阻率发生变化的现象。
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主要应用是：用于压力、加速度、重量、应变、拉力、流量等参数的测量。

第3章  温度传感器

1. 温度的测量方法有几种？各有何特点？

答：按照感温元件是否与被测温对象相接处，温度测量可以分为接触式和非接触式测温两种。

接触式测温：感温元件与被测对象接触，彼此进行热量交换，使感温元件与被测对象处于同一

环境温度下，感温元件感受到的冷热变化即是被测对象的温度。这类传感器的优点是：结构简单、工

作可靠、测量精度高、价格便宜、可测得被测对象的真实温度及物体内部某一点的温度；缺点是：有

较大的滞后现象（由于与被测物热交换需要一定的时间），不适于测量小的物体、腐蚀性强的物体

及运动物体的温度，并且由于感温元件与被测对象接触，从而影响被测环境温度的变化，测温范围

也受到感温元件材料特性的限制等。

非接触式测温：利用物体表面的热辐射强度与温度的关系来测量温度的。通过测量一定距离处

被测物体发出的热辐射强度来确定被测物的温度。这类温度传感器的优点是：可以测量高温及腐蚀

性、有毒物体的温度。测温速度快，不存在滞后现象，测温范围不受限制，可以测量运动物体、导热

性差、微小目标、热容量小的物体、固体、液体表面的温度，不影响被测物环境温度。缺点是:易受被测

物体与仪表间距离、烟尘、水气及被测物热辐射率的影响，测量精度较低等。

2. 膨胀式温度计有几种？其工作原理是什么？各有何特点？

答：膨胀式温度计可分为液体膨胀式温度计、固体膨胀式温度计、气体膨胀式温度计3种类型。

液体膨胀式温度计：利用玻璃感温泡内的液体受热体积膨胀与玻璃体积膨胀之差来测量温度的

一般用于低温和中温温度测量。特点：不仅比较简单直观，而且还可以避免外部远传温度计的误差。

但易破碎，刻度微细不便读取，不适于有振动和容易受到冲击的场合。

固体膨胀式温度计：利用膨胀系数不同的两种金属材料牢固地粘贴在一起制成的。当温度变化

时，由于两种金属线膨胀系数不同而产生弯曲，弯曲的程度与温度的高低成比例的原理工作的。

特点：现场显示温度，直观方便，抗震性能好，结构简单，牢固可靠，使用寿命长，但精度不

高。

气体膨胀式温度计：是基于密封在容器中的气体或液体受热后体积膨胀，压力随温度变化而变

化的原理测温的。

特点：主要用于远距离设备的气体、液体、蒸汽的温度测量，也能用于温度控制和有爆炸危险场

所的温度测量。
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3. 电阻式温度传感器的工作原理是什么？有几种类型？

答：电阻式温度传感器是利用导体或半导体材料的电阻值随温度变化而变化的原理来测量温度

的，即材料的电阻率随温度的变化而变化，这种现象称为热电阻效应。

类型：按制造材料来分，一般把由金属导体铂、铜、镍等制成的测温元件称为金属热电阻，简称

热电阻传感器；把由半导体材料制成的测温元件称为热敏电阻。

4. 金属热电阻温度传感器常用的材料有哪几种？各有何特点？热电阻传感器的测量电路有哪些？

说明每种测量电路的特点。

答：金属热电阻温度传感器常用的材料有铂和铜。

特点：铂金属热电阻：铂易于提纯、复制性好，在氧化性介质中，甚至高温下，其物理化学性

质极其稳定，主要用于高精度温度测量和标准测温装置，测温范围为-200～850℃。

铜金属热电阻：铜易于提纯，价格低廉，电阻--温度特性线性较好。但电阻率仅为铂的几分之一。

因此，铜电阻所用阻丝细而且长，机械强度较差，热惯性较大，在温度高于 100℃以上或腐蚀性介

质中使用时，易氧化，稳定性较差。因此，只能用于低温及无腐蚀性的介质中。

热电阻传感器的测量电路常用电桥电路。外界引线如果较长时，引线电阻的变化会使测量结果

有较大误差，为减小误差，可采用三线制电桥连接法测量电路或四线制恒流源测量电路。

特点：三线制电桥连接法测量电路，导线电阻 r对测量毫无影响。

四线制恒流源测量电路，四根导线的电阻 r对测量都没影响。但要因为电流流过导体时导体存

在发热现象，所以供电电流不宜过大，一般在0.6mA以下。精确测量时，通电电流为0.25mA。

5. 热电偶温度传感器的工作原理是什么？热电势的组成有几种？说明热电势产生的过程，并写出

热电偶回路中总热电势的表达式。

答：热电偶温度传感器的工作原理是热电效应。即两种不同材料的导体A和 B组成一个闭和回

路，若两接点的温度不同，则在该回路中将会产生电动势，两个接点的温差越大，所产生的电动势

也越大。组成回路的导体材料不同，所产生的电动势也不一样，这种现象称为热电效应。

热电势的组成：由两种导体的接触电势和单一导体的温差电势组成。

热电势产生的过程：

（1）两种导体的接触电势

接触电势是由于两种不同导体的自由电子浓度不同而在接触面形成的电势。假设两种金属A、B

的自由电子浓度分别为 NA和 NB，且 NA＞ NB。当两种金属相接时，将产生自由电子的扩散现象。在同

一瞬间，由 A扩散到B中去的电子比由 B扩散到A中去的多，从而使金属 A失去电子带正电；金属

B得到电子带负电，在接触面形成电场。此电场阻止电子进一步扩散，当达到动态平衡时，在接触
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面的两侧就形成了稳定的电位差，即接触电势 E，如图3-22所示。接触电势的数值取决于两种导体

的性质和接触点的温度，而与导体的形状及尺寸无关。温度越高，接触电势也越大。接触电势的方向

由两导体材料决定。

（2） 单一导体的温差电势

对于单一导体，如果两端温度分别为 t、t0，如图3-23所示，则导体中的自由电子，在高温端

具有较大的动能，因而向低温端扩散；高温端因失去电子带正电，低温端获得电子带负电，即在导

体两端产生了电势，这个电势称为单一导体的温差电势。

由图3-24可知，热电偶回路中产生的总热电势为

                0 0 0 0( , ) ( ) ( , ) ( ) ( , )AB AB B AB AE t t e t e t t e t e t t= + - -                       （3-

5）

式中,  0( , )ABE t t  为热电偶电路的总热电势； ( )ABe t 为热端接触电势； 0( , )Be t t 为 B导体的温差电

势； 0( )ABe t 为冷端接触电势； 0( , )Ae t t 为 A导体的温差电势。   

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

                                                           （3-6）

6. 热电偶的基本定律有哪些？其含义是什么？每种定律的意义何在？并证明每种定律。
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图 3-24  热电偶回路总热电势

N
A
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图 3-22  两种导体的接触电势 图 3-23 单一导体的温差电动势



答：热电偶的基本定律有: 中间导体定律、中间温度定律、参考电极定律。

含义：中间导体定律--在热电偶电路中接入第三种导体，只要保持该导体两接入点的温度相等

回路中总的热电势不变，即第三种导体的引入对热电偶回路的总热电势没有影响。

中间导体定律的意义：根据这个定律，我们可采取任何方式焊接导线，可以将热电势通过导线

接至测量仪表进行测量,且不影响测量精度。可采用开路热电偶对液态金属和金属壁面进行温度测量，

只要保证两热电极插入地方的温度相同即可。

中间温度定律含义：在热电偶测量电路中，测量端温度为 t，自由端为 t0，中间温度为 t′，则

E（t、t0）的热电势等于 E（t、t′）与 E（t′、t0）热电势代数和。即

中间温度定律的意义：利用该定律，可对参考端温度不为 0℃的热电势进行修正。另外，可以

选用廉价的热电偶A′、B′代替 t′到 t0段的热电偶A、B，只要在 t′、t0温度范围内 A′、B′与 A、B热电偶

具有相近的热电势特性，便可将热电偶冷端延长到温度恒定的地方再进行测量，使测量距离加长，

还可以降低测量成本，而且不受原热电偶自由端温度 t′的影响。这就是在实际测量中，对冷端温度

进行修正，运用补偿导线延长测温距离，消除热电偶自由端温度变化影响的道理。

参考电极定律含义：已知热电极A,B 与参考电极 C 组成的热电偶在接点温度为（t，t0）时的热

电势分别为          、         ，则相同温度下，由 A，B 两种热电极配对后的热电势

可按下式计算为：

参考电极定律的意义：参考电极定律大大简化了热电偶选配电极的工作，只要获得有关电极与

参考电极配对的热电势，那么任何两种电极配对后的热电势均可利用该定理计算，而不需要逐个进

行测定。由于纯铂丝的物理化学性能稳定，熔点较高，易提纯，所以目前常用纯铂丝作为标准电极。

7. 热电偶的性质有哪些？

答：（1）当两热电极材料相同时，不论接点温度相同与否，回路总热电势均为零。

（2）当热电偶两个接点温度相同时，不论电极材料相同与否，回路总热电势均为零。

（3）只有当电极材料不同，两接点温度不同时，热电偶回路才有热电势。当电极材料选定后，两

接点的温差越大，热电势也就越大。

（4）回路中热电势的方向取决于热端的接触电势方向或回路电流流过冷端的方向。

8. 为什么要对热电偶进行冷端温度补偿？常用的补偿方法有几种？补偿导线的作用是什么？连接

补偿导线要注意什么？

答：由于热电偶的分度表是在冷端温度为 0℃时测得的，如果冷端温度不为零，测得的热电势

就不能直接去查相应的分度表。另外，根据热电偶的测温原理，热电偶回路的热电势只与冷端和热
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端的温度有关，当冷端温度保持不变时，热电势才与测量端温度成单值对应关系。但在实际测量时，

冷端温度常随环境温度变化而变化， 0t 不能保持恒定，因而会产生测量误差。为了消除测量误差，

要对热电偶进行冷端温度补偿。

常采补偿方法： 0℃冷端恒温法、冷端恒温法、补偿导线法（延引电极法）、电桥补偿法。

补偿导线的作用：补偿导线仅起延长热电极的作用，它本身并不能消除冷端温度变化对测温的

影响，不起任何温度补偿作用。但由于补偿导线比热电偶便宜，节约了测量经费。

连接补偿导线必须注意两个问题：①两根补偿导线与热电偶相连的接点温度必须相同；②不同

的热电偶要与其型号相应的补偿导线配套使用，且必须在规定的温度范围内使用，极性不能接反。

9. 热电偶测温线路有几种？试画出每种测温电路原理图，并写出热电势表达式。

答：测温某一点温度、测量两点间温差电路、测量多点温度之和电路、测量几点的平均温度、

多点温度测量线路。

测温电路原理图：
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图 3-53  热电偶测量炼钢炉熔融金属某一点温

度

图 3-37 热电偶测量某一点温度

图3-38 热电偶测量两点温差

图 3-39 测量两点温度之和 图 3-40 测量两点平均温度

图3-41 一台仪表分别测量多点温度

0( , )ABE E t t=1 0 2 0 1 2( , ) ( , ) ( ) ( )AB AB AB ABE E t t E t t e t e t= - = -

1 0 2 0( , ) ( ,AB ABE E t t E t t= + ）1 0 2 0( , ) ( ,
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+

=
）



（1）当仪表指示为39.314mV时，计算被

测点温度 t = ?

（2）如果将 A′、B′换成铜导线，此时

仪表指示为37.702mV，再求被测点温度 t = ? 

（3）将热电偶直接插到熔融金属同一高度来测量此点的温度，是利用了热电偶的什么定律？如果

被测液体不是金属，还能用此方法测量吗？为什么？

答：（1）当A′、B′为补偿导线，Cu为铜导线时。热电偶的冷端温度为 t2=0.0℃，此时仪表

的指示 39.314mV即为热端温度 t相对于 0.0℃热电势，即 ( ,0) 39.314ABE E t mV= = ,查分度表可

得被测点温度 t ≈ 950℃。

（2）如果将 A′、B′换成铜导线，此时热电偶的冷端温度即变为 t1=40℃，此时仪表的指示为

( ,40) 37.702ABE E t mV= = ，根据中间温度定律即可求得测量端相对于0℃的热电势：

( ,0) ( ,40) (40,0) 37.702 1.611 39.313AB AB ABE t E t E mV= + = + = ，查分度表可得被测点温度

t ≈ 950℃。

（3）将热电偶直接插到熔融金属同一高度来测量此点的温度，是利用了热电偶的中间导体定

律，如果被测液体不是金属，就不能用此方法来测量？因为不满足热电偶的基本定律要求。
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图 3-53  热电偶测量炼钢炉熔融金属某一点温

度



11. 用 两 只

K型热电偶测量两点温差，如图 3-38所示。已知 1 980 Ct = ， 2 510 Ct = ， 0 20 Ct = ，试求

1 2t t、 两点的温差。

答：根据热电偶测量两点温差的电路可知仪表的指示为：

查分度表可知 1 2- 471.4t t C话

12. 试分析图3-47所示集成温度传感器 AD590用于热电偶参考端温度补偿电路的工作原理。

答：由图 3-47 所示，AD590 与热电偶参考

端处于同一温度下。AD580 是一个三端稳压器，

其输出电压 Uo = 2.5V。电路工作时，调整电阻R2

使得 I1 = t0x10-3mA，这样在电阻 R1上便产生一

个随参考端温度 t0变化的补偿电压 U1 =I1 * R1。

若热电偶参考端 温 度 为 t0 ， 工 作 时 应 使

U1≈EAB（t0，0℃）。这样就能自动补偿由于冷端

温度变化带来的测量误差。不同分度号的热电偶，

R1的阻值亦不同。这种补偿电路灵敏、准确、可靠、

调整方便。

13. 辐射式温度传感器的工作原理是什么？有何特点？
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图3-38热电偶测量两点温差
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图 3-47 热电偶参考端的补偿电路



答：辐射式温度传感器是利用物体的辐射能随温度变化的原理制成的。是一种非接触式测温方

法，只要将传感器与被测对象对准即可测量其温度的变化。与接触式温度传感器相比，具有以下特

点：

1）传感器与被测对象不接触，不会干扰被测对象的温度场，故可测量运动物体的温度，且可

进行遥测。

2）由于传感器与被测对象不在同一环境中，不会受到被测介质性质的影响，所以可以测量腐

蚀

性、有毒物体、带电体的温度，测温范围广，理论上无测温上限限制。

3）在检测时传感器不必和被测对象进行热量交换，所以测量速度快，响应时间短，适于快速

测

温。

4）由于是非接触测量，测量精度不高，测温误差大。

第4章  位移、物位传感器

1. 莫尔条纹的含义是什么？其主要特性有哪些？试画图分析。

答：莫尔条纹含义:如果把两块栅距 W相等的光栅面平行安装，且让它们的刻痕之间有较小的

夹角θ，这时光栅上会出现若干条明暗相间的条纹，这种条纹称莫尔条纹，如图4-10所示。

莫尔条纹是光栅非重合部分光线透过而形成的亮带，它由一系列四棱形图案组成，图4-10中

d-d线区所示。f-f 线区则是由于光栅的遮光效应形成的。 

莫尔条纹有两个重要的特性：

（1）位移的方向性：当指示光栅不动，主光栅左右平移时，莫尔条纹将沿着指示光栅的方向

上下移动，查看莫尔条纹的上下移动方向，即可确定主光栅左右移动方向。

（2）放大作用：莫尔条纹有位移的放大作用。当主光栅沿着与刻线垂直的方向移动一个栅距 W

时，莫尔条纹移动一个条纹间距 B。当两个等距光栅的栅间夹角θ较小时，主光栅移动一个栅距

W，莫尔条纹移动 KW距离，K为莫尔条纹的放大系数，可由下式确定，即
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图4-9 莫尔条纹
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例如：每毫米有 50根线的光栅， 0.02W mm= ，当两光栅间的夹角 0.1 (0.0017453rad)q = °

时，莫尔条纹间距 11.459B mm= ，
1

573(
B

K
W q

= � 倍）。当 0.5q = °， 115B W 。由此看出，

两个光栅面夹角越小，莫尔条纹的放大倍数越大，这样就可把肉眼看不见的光栅位移变成清晰看见

的莫尔条纹移动，可以用测量莫尔条纹的移动来测量光栅的位移，从而实现高灵敏的位移测量。

2. 磁栅位移传感器的工作原理是什么？

答：磁栅位移传感器由磁尺（磁栅）、磁头和检测电路组成。其工作原理是电磁感应原理，当线

圈在一个周期性磁体表面附近匀速运动时，线圈上就会产生不断变化的感应电动势。感应电动势的

大小，既和线圈的运动速度有关，还和磁性体与线圈接触时的磁性大小及变化率有关。根据感应电

动势的变化情况，就可获得线圈与磁体相对位置和运动的信息。

3. 电容式、电感式接近传感器的工作原理是什么？被测物体是什么材料？为什么？

答：电容式接近传感器的工作原理：电容式接近传感器是一个以电极为检测端的静电电容式接

近开关，它由高频振荡电路、检波电路、放大电路、整形电路及输出电路组成，平时检测电极与大地

之间存在一定的电容量，它成为振荡电路的一个组成部分。当被检测物体接近检测电极时，由于检

测电极加有电压，检测电极就会受到静电感应而产生极化现象，被测物体越靠近检测电极，检测电

极上的感应电荷就越多，由于检测电极的静电电容为 C=Q/V，所以随着电荷量的增多，使检测电极
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图 4-10 莫尔条纹



电容C随之增大，由于振荡电路的振荡频率
1

2
f

LCp
= 与电容成反比，所以当电容 C增大时振荡

电路的振荡减弱，甚至停止振荡。振荡电路的振荡与停振这两种状态被检测电路转换为开关信号后

向外输出。

电感式接近传感器的工作原理：电感式接近传感器由高频振荡电路、检波电路、放大电路、整形

电路及输出电路组成。检测用敏感元件为检测线圈，它是振荡电路的一个组成部分，振荡电路的振

荡频率为
1

2
f

LCp
= 。当检测线圈通以交流电时，在检测线圈的周围就产生一个交变的磁场，当金

属物体接近检测线圈时，金属物体就会产生电涡流而吸收磁场能量，使检测线圈的电感 L发生变化，

从而使振荡电路的振荡频率减小，以至停振。振荡与停振这两种状态经检测电路转换成开关信号输

出。

电容、电感式接近传感器被测物体都是金属导体材料，因为电容式接近传感器是一个以电极为

检测端的静电电容式接近开关，只有金属导体材料才能产生电荷。电感式接近传感器工作原理是电

涡流效应，只有在金属导体内才能产生电涡流。

4. 试分析图 4-22 所示压力传感器是如何测量液位高度的？

答：图 4-22 为压差式液位传感器，其工作

原理是根据液面的高度与液压成比例的原理制成

的。如果液体的密度恒定，则液体加在测量基准

面上的压力与液面到基准面的高度成正比，因此

通过压力的测定便可知液面的高度。

5. 电容式物位传感器是如何测量物体位置

的？

答：电容式物位传感器是利用被测物不同，

其介电常数不同，电容量也不同的特点进行检测的。

6. 试分析电磁流量计的工作原理，并推导流量的表达式。

答：根据法拉第电磁感应定律，当一导体在磁场中运动切割磁力线时，在导体的两端即产生感

生电势 e，其方向由右手定则确定，其大小与磁场的磁感应强度 B，导体在磁场内的长度 L 及导体

的运动速度成正比，如果 B， L，三者互相垂直，则 e BLu=  .与此相仿，在磁感应强度为 B 的
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图4-22 开放型储液罐压力示意图



均匀磁场中，垂直于磁场方向放一个内径为 D 的不导磁管道，当导电液体在管道中以流速u流动时，

导电流体就切割磁力线。如果在管道截面上垂直于磁场的直径两端安装一对电极，如图 4-33 所示。

可以证明，只要管道内流速分布均匀，两电极之间也将产生感生电动势：e BDu=  。

式中，  u为管道截面上的平均流速。由此可得管道的体积流量为：
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4 4v

e D
Q A D e

BD B

pu p= = =   

    由上式可见，体积流量 vQ 与感应电动势 e 和测量管内径 D 成线性关系，与磁场的磁感应强度 B

成反比，与其它物理参数无关．这就是电磁流量计的测量原理。

第5章  光电传感器

1. 光电效应有哪几种？分别对应什么光电元件？

答：光电效应大致可以分为三类：外光电效应、内光电效应和光生伏特效应。

对应的光电元件：用外光电效应制成的光电元件有光电管、光电倍增管、光电摄像管等；内光电效应

制成的光电元器件有光敏电阻、光敏二极管、光敏晶体管和光敏晶闸管等；基于光生伏特效应的光电

元器件是光电池。

2. 试比较光敏电阻、光电池、光敏二极管和光敏晶体管的性能差异，并简述在不同场合下应选用哪

种元件最为合适。
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图 4-33    电磁流量计原理简图



答：（1）光谱特性： 

（2）响应时间：

光敏电阻中的光电流的变化滞后于光的变化的时间，即光敏电阻突然感受光照时，光电流并不

是立刻上升到其稳定数值，且当光突然消失时光电流也不会立刻下降到零，这说明光电流的变化对

于光的变化，在时间上有一个滞后。尽管不同材料的光敏电阻具有不同的响应时间，但都存在着这

种时延特性，因此，光敏电阻不能用在要求快速响应的场合。

硅光敏二极管的响应时间约为 610 ～ 710 s左右，光敏晶体管的响应速度则比相应的二极管大

约慢一个数量级，而锗管的响应时间要比硅管小一个数量级。因此在要求快速响应或入射光调制频

率（明暗交替频率）较高时，应选用硅光敏二极管。

由于光敏晶体管基区的电荷存储效应，所以在强光照和无光照时，光敏晶体管的饱和与截止需

要更多的时间，所以它对入射调制光脉冲的响应时间更慢，最高工作频率更低。

光电池：由于光电池受照射产生电子一空穴对需要一定的时间，因此当入射光的调制频率太高

时，光电池输出的光电流将下降。硅光电池的面积越小，PN结的极间电容也越小，频率响应就越好，

硅光电池的频率响应可达数十千赫兹至数兆赫兹，硒光电池的频率特性较差，目前已较少使用。

（3）温度特性：

光敏电阻和其他半导体器件一样，受温度的影响较大，随着温度的升高，它的暗电阻与灵敏度

都下降的特性。

光敏二极管和光敏晶体管：温度变化对亮电流影响不大，但对暗电流影响非常大，并且是非线

性的。在微光测量中有较大误差。硅管的暗电流比锗管小几个数量级，所以在微光测量中应采用硅管。

另外由于硅光敏晶体管的温漂大，所以尽管光敏三级管灵敏度较高，但是在高精度测量中应选择硅

光敏二极管。可采用低温漂、高精度的运算放大器来提高精度。

光电池：温度特性是描述光电池的开路电压 UO和短路电流 Isc随温度变化的特性。从图 5-17 中

可以看出，开路电压随温度增加而下降的速度较快，电压温度系数约为－2mV /℃。而短路电流随
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图 5-6 光敏电阻的光谱特性曲线 图 5-11 光敏二极管的光谱特性
图 5-15 光电池的光谱特性



温度上升而缓慢增加，温度系数较小。当光电池作为检测元件时，应考虑温度漂移的影响，采取相

应措施进行补偿。

3. 光电传感器有哪些部分组成？被测量可以影响光电传感器的哪些部分？ 

答：光电式传感器由光源、光学元器件和光电元器件组成光路系统，结合相应的测量转换电路

而构成。被测量主要影响光电传感器的敏感原件。

4. 简述光电倍增管的工作原理。

答：光电倍增管由真空管壳内的光电阴极、阳极以及位于其间的若干个倍增电极构成。工作时

在各电极之间加上规定的电压。当光或辐射照射阴极时，阴极发射光电子，光电子在电场的作用下

加速逐级轰击发射倍增电极，在末级倍增电极形成数量为光电子的 6 810 10: 倍的次级电子。众多的

次级电子最后为阳极收集，在阳极电路中产生可观的输出电流。通常光电倍增管的灵敏度比光电管

要高出几万倍，在微光下就可产生较大的电流。

5. 试述图5-50所示光敏电阻式光控开关的工作原理。

    答：白天有光照时，光敏电阻ＲＧ阻值很小，晶体管ＶＴ１、ＶＴ２不导通，继电器Ｋ断开；夜

晚无光照时，光敏电阻ＲＧ呈现高阻，晶体管ＶＴ１、ＶＴ２导通，继电器Ｋ吸合，从而实现光控开

关的作用。

 图5-50 光敏电阻式光控开关

6. 试分析图 5-51 所示光控自动照明灯电路的工作原理。
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图 5-51 光控自动照明灯

解答：图中 VT1为触发二极管，触发电压约为30V左右。白天自然光线较强，光敏电阻器 RG呈现

低阻，它与 RP的分压低于30V（A点），触发二极管截止，双向可控硅无触发电流，VT2呈断开状

态，灯 EL不亮。夜幕来临时，照射在 RG上的自然光线较弱，RG呈现高电阻，A点电压大于30V，，

触发二极管导通，双向可控硅导通，灯 EL点亮。R1、C1为保护双向可控硅的吸收电路。

7. 试分析光电扫描笔是如何工作的？

答：扫描笔的前方为光电读入头，它由一个发光二极管和一个光敏三极管组成，当扫描笔头在

条形码上移动时，若遇到黑色线条，发光二极管发出的光线将被黑线吸收，光敏三极管接收不到反

射光，呈现高阻抗，处于截止状态。当遇到白色间隔时，发光二极管发出的光线，被反射到光敏三

极管的基极，光敏三极管产生光电流而导通。

整个条形码被扫描过之后，光敏三极管将条形码变成一个一个电脉冲信号，该信号经放大、整

形后便形成了脉冲列，脉冲列的宽窄与条形码的宽窄及间隔成对应关系，脉冲列再经过计算机处理

后，完成对条形码信息的识读。

8. 光纤传感器有哪两种类型？光纤传感器调制方法有哪些？

答：根据工作原理不同，光纤传感器可以分为传感型和传光型两大类。
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光纤传感器调制方法有强度调制、相位调制、频率调制及偏振调制等几种。

9. 根据硅光电池的光电特性，在 4000lx的光照下要得到 2V的输出电压，需要几片光电池？如何

连接？

答：如图 5-16 为光电池的光照特性。光 电

池负载开路时的开路电压与光照度的关系 曲

线呈非线性关系，在 2000 lx以上便趋于饱 和。

最大电压只能达到 0.6V，即使在 4000lx的 光

照下要得到 2V的输出电压，也得需要 4 片 光

电池，串联连接。

10. 设计一光电开关用于生产流水线的产量计数，画出结构图，并简要说明，为防止日光灯等其他

光源的干扰，设计中应采取什么措施？

答：下图为光电开关用于生产流水线的产量计数的常用测量方法。图a为反射式，图 b为遮断

式。对于发射式计数测量，当产品通过光电开关时，产品反射光线，接收器接收到一个光信号，输

出一系列光脉冲，通过计算光脉冲的个数就可以得到产品的数量。

对于遮断式计数器，当产品通过光电发射器与接收器之间时，产品挡住了光信号，接收器接收

不到光信号，从而使输出信号发生变化，信号的变化同样以脉冲的形式输出，通过计算光脉冲的个

数就可以得到产品的数量。

为防止日光灯等其他光源的干扰，可用遮光罩将光电开关和光通路遮挡起来，与外间光源隔绝。

 

（a）反射式                           （b）遮断式

11. 根据图 5-47b所示的光电数字转速表的工作原理，如果转盘的孔数为 N，每秒钟光电二极管的

脉冲个数为 f，试问转速为每分钟多少转？
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图 5-16  光电池的光照特性



答：如果转盘的孔数为 N，每秒钟光电二极管的脉冲个数为 f，转速可用下列公式计算：

60
( / min

f
n r

N
= ）

12. 冲床工作时，为保护工人的手指安全。设计一安全控制系统，选用两种以上的传感器来同时探

测工人的手是否处于危险区域（冲头下方）。只要有一个传感器输出有效（即检测到手未离开该危

险区），则不让冲头动作，或使正在动作的冲头惯性轮刹车。说明检测控制方案，以及必须同时设

置两个传感器组成“或”的关系、必须使用两只手（左右手）同时操作冲床开关的好处。

解题思路：（1）使用光电传感器：发光器发出的光直射到受光器，形成保护光幕。当光幕被遮

挡时，受光器产生一遮光信号，通过信号电缆传输到控制器，控制器将此信号进行处理，产生一控

制输出信号，控制冲床的制动控制回路或其他设备的报警装置，实现冲床停止运行或安全报警。

组成：

发光器：由若干发光器件组成，发射红外光线； 

受光器：由若干受光器件组成，接受红外光线，与发光器的发光器件一一对应，形成保护光幕

产生通光、遮光信号，同时通过信号。

（2）红外光电传感器：光电安全装置通过发射红外线，产生保护光幕，当操作者的手进入危

险区域时，安全防护装置所发出的红外线光束受到遮挡，控制装置发出紧急刹车信号，使目标设备

停止运行（如冲头停止动作，不能下行）；当操作者的手从安全保护装置的光幕作用区域内退出时，

红外线光束立即接通，控制装置发出接通信号，目标设备开始运行（如冲头开始运行）。
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图 5-47 光电式转速计

检测手是否处在危险区
域红外光电传感器 输出信号 A

对射式光电开关 输出信号 B
检测手是否处在危险区

域

0
手不在危险区域

冲头动作

晶体管开关电路输出



在很多机器上，由于双手的不协调或其它原因，一只手在起动机器的同时，另一只手可能处于

危险区域，经常出现安全事故。使用双手同步控制模块可以避免由于工人先按住或用物体或身体的

一部分去顶住其中一个按钮而带来的安全问题。在同步控制状态下，必须两个按钮同时按下机床才

动作（两个按钮按下的时间差超过同步控制时间机床则不动作），同时输出处于自锁状态，只有启

动急停按钮，输出信号才断开终止。使用两只手（左右手）同时操作冲床开关，这样可以在很大程

度上减少安全事故的发生。

13. 思考如何利用热释电传感器及其他元器件实现商场玻璃大门的自动开闭。

解题思路：人体或者体积较大的动物都有恒定的温度，一般在 37度，所以会发出特定波长

10um左右的红外线，当人体进入检测区，因人体温度和环境温度有差别，人体发射的 10um左右的

红外线通过菲涅耳透镜滤光片增强后聚焦到红外感应源（热释电元件）上，红外感应源在接收到人

体发出的红外线后就会失去电荷平衡，向外释放电荷，进而产生温度变化，向外围电路输出一串脉

冲信号，后续电路检测处理后就能产生大门开闭信号。

主要组成：热释电传感器+单片机+电机驱动机构

工作过程：热释电传感器检测门口，如果有人进来，传感器产生一个信号给单片机，这时候单

片机去控制电机驱动器，打开玻璃大门。

28

手处在危险区域
冲头不动作

继电器吸合

继电器断开
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第 6章  磁电式传感器

1. 什么是霍尔效应?试分析霍尔效应产生的过程。一个霍尔元件在一定的电流控制下，其霍尔电动

势与哪些因素有关？ 

答：霍尔效应的概念：在置于磁场中的导体或半导体内通入电流，若电流与磁场垂直，则在与

磁场和电流都垂直的方向上会出现一个电动势差，这种现象称为霍尔效应。

霍尔效应产生的过程：如图 6-1所示，在长、宽、高分别为L、W 、H 的半导体薄片的相对两侧

a、b通以控制电流，在薄片垂直方向加以磁场B。设图中的材料是N 型半导体，导电的载流子是

电子。在图示方向磁场的作用下，电子将受到一个由 c侧指向d 侧方向力的作用，这个力就是洛仑

兹力。洛仑兹力用 LF 表示，大小为： LF q Bu=                         （6-1）

式中  q  —— 电子电荷量；  v  —— 载流子的运动速度；B  —— 磁感应强度。

在洛仑兹力的作用下，电子向d 侧偏转，使该侧形成负电荷的积累，c侧则形成正电荷的积累。

这样，c、d 两端面因电荷积累而建立了一个电场 HE ,称

为霍尔电场。该电场对电子的作用力与洛仑兹力的方向相

反，即阻止电荷的继续积累。当电场力（ H HF qE= ）与

洛仑兹力大小相等时，达到动态平衡。这时有 HqE q Bu=

所以霍尔电场的强度为 HE Bu=       （6-2）

在 c与 d 两侧面间建立的电动势差称为霍尔电势，用 HU 表示； H H HU E W U BWu= =或

（6-3）

当材料中的电子浓度为n时，                ，代入式（6-3）得

1
H

I
U BW BW IB

nqHW nqH
u= = =                           （6-4）
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图 6-1 霍尔效应



设 
1

HR nq
= ——霍尔系数，得 H

H

R
U IB

H
=                       （6-5）

设 H
H

R
K

H
= ——霍尔灵敏度，则 H

H H

R
U IB K IB

H
= =             （6-6）

式（6-6）中， HR 为霍尔系数，它反映材料霍尔效应的强弱，是由材料性质所决定的一个常数；

HK 为霍尔灵敏度，它表示霍尔元件在单位控制电流和单位磁感应强度时产生的霍尔电势的大小。

由式 6-4可知，在一定的电流控制下，其霍尔电动势的大小与下列因素有关：

⑴ 一般来说，金属材料n较大，导致 HR 和 HK 变小，故不宜做霍尔元件。因材料电阻率  与

载流子浓度 n和迁移率  有关， HR rm= ，而电子的迁移率  比空穴大，所以霍尔元件一般采用

N 型半导体材料。 

⑵ 霍尔电势 HU 与元件的尺寸关系很大，所以生产霍尔元件时要考虑到以下几点：

① 根据式（6-6），H 愈小， HK 愈大，霍尔灵敏度愈高，所以霍尔元件的厚度都比较薄。但

H 太小，会使元件的输入、输出电阻增加，因此，也不宜太薄。

② 元件的长宽比对 HU 也有影响。 WL / 加大时，控制电极对霍尔电势影响减小。但如果 WL /

过大，载流子在偏转过程中的损失将加大，使 HU 下降，通常要对式（6-6）加以形状效应修正：

( / )H HU K IBf L W=

③ 霍尔电势 HU 与控制电流及磁场强度有关。根据式（6-6）， HU 正比于 I 及B。当控制电流

恒定时，B愈大， HU 愈大。当磁场改变方向时， HU 也改变方向。

2. 说明为什么导体材料和绝缘体材料均不宜做成霍尔元件？为什么霍尔元件一般采用N型半导体材

料？
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答：根据霍尔电势的公式
1

H

I
U BW BW IB

nqHW nqH
u= = = ，可知霍尔电势的大小与材料

的电子浓度成反比，导体材料的电子浓度比较大，所产生的霍尔电势比较小，霍尔效应不明显。

而绝缘体内电子不可自由活动，没有载流子，不会产生霍尔效应；所以也不宜做成霍尔元件。

因材料电阻率  与载流子浓度n和迁移率 有关，霍尔系数 HR rm= ，而电子的由于电子的

有效质量小，迁移率 比空穴大，在同样强度电场作用下，漂移速度大，所受洛伦兹力大，霍尔角

大，霍尔效应明显，在很小磁场下，就可以观察到霍尔效应，所以霍尔元件一般采用N 型半导体

材料。

3. 霍尔集成传感器有哪几种类型？其工作特点是什么？

答：霍尔集成传感器有分为线性型霍尔传感器和开关型霍尔传感器。

霍尔线性集成传感器工作特点：这种线性型传感器的输出电压与外加磁场强度在一定范围内呈

线性关系，广泛用于位置、力、重量、厚度、速度、磁场、电流等的测量、控制。这种传感器有单端输出和

双端输出（差动输出）两种电路。

开关型霍尔传感器工作特点：当有磁场作用在霍尔开关集成传感器上时，根据霍尔效应原理，

霍尔元件输出霍尔电势 HU ，该电压经放大器放大后，送至施密特整形电路。当放大后的霍尔电势

大于“开启” 阈值时，施密特电路翻转，输出高电平，使晶体管导通，整个电路处于开状态。当磁

场减弱时，霍尔元件输出的 HU 电压很小，经放大器放大后其值仍小于施密特的“关闭”阈值时，

施密特整形器又翻转，输出低电平，使晶体管截止，电路处于关状态。这样，一次磁场强度的变化，

就使传感器完成一次开关动作。

4. 磁敏二极管和磁敏晶体管有何特点？适用于什么场合？

答：磁敏二极管是PN结型的磁电转换元件，有硅磁敏二极管和锗磁敏二极管两种。在高纯度锗

半导体的两端用合金法制成高掺杂的P型和N型两个区域，在P、N 之间有一个较长的本征区I ，本征

区I 的一面磨成光滑的复合表面（为I 区），另一面打毛，成为高复合区（r 区），因为电子-空

穴对易于在粗糙表面复合而消失。当通以正向电流后就会在P、I、N 结之间形成电流。由此可知，磁敏

二极管是PIN 型的。

所以利用磁敏二极管在磁场强度的变化下，其电流发生变化，于是就实现磁电转换。且 I 区和

r区的复合能力之差越大，磁敏二极管的灵敏度就越高。 
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NPN型磁敏晶体管是在弱P型近本征半导体上，用合金法或扩散法形成三个结——即发射结、基

极结、集电结所形成的半导体元件。其最大特点是基区较长，在长基区的侧面制成一个复合率很高的

高复合区 r。在 r区的对面保持光滑的无复合的镜面（I 区）。磁敏晶体管工作原理与磁敏二极管完

全相同。在正向或反向磁场作用下，会引起集电极电流的减少或增加。因此，可以用磁场方向控制集

电极电流的增加或减少，用磁场的强弱控制集电极电流的增加或减少的变化量。

5. 设计一个利用霍尔集成电路检测发电机转速的电路，要求当转速过高或过低时发出警报信号。

答：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，将线性型霍尔器件

及磁路系统靠近齿盘。齿盘的转动使磁路的磁阻随气隙的改变而周期性地变化，霍尔器件输出的微

小脉冲信号经隔直、放大、整形后就可以确定被测物的转速。如图6-23所示。转速计算公式为：

图6-23 

6. 设计一个采用霍尔传感器的液位控制系统，要求画出磁路系统示意图和电路原理简图，并说明

其工作原理。

    参考解答：

7. 试分析图 6-33所示霍尔计数装置的工作原理.

图 6-33  霍尔计数装置示意图

解答：当钢球通过霍尔开关传感器时，传感器输出电压增大，该电压经放大器放大，三极管导

通，输出低电平，计数器开始计数；当钢球滚过传感器表面时，霍尔电压减小，该电压经放大器放
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大还不能使三极管导通，三极管输出高电平，计数器停止计数。这样钢球每经过传感器表面一次，

计数器就记录一次，从而实现了计数功能。

1. 思考有哪些可以用霍尔传感器检测的物理量以及霍尔传感器应用的领域。

解答：霍尔传感器可以用于测量地球磁场，制成电罗盘；将它卡在环形铁心中，可以制成大电

流传感器。它还广泛用于无刷电动机、高斯计、接近开关、微位移测量等。

第七章 波式传感器

1. 超声波有哪些传播特性？

解答：超声波在两种介质中传播时，会产生反射与折射现象；在不同介质中的传播速度不同；

在介质中传播会产生能量衰减等。

2. 应用超声波传感器探测工件时，在探头与工件接触处要涂有一层耦合剂，请问这是为什么？

解答：无论是直探头还是斜探头，一般不能直接将其放在试件表面（特别是粗糙金属表面）

来回移动，以防探头磨损。更重要的是，由于超声探头与被测物体接触时，在工件表面不平整的情

况下，探头与被测物体表面间必然存在一层空气薄层。由于空气的密度很小，将引起三种介质两个

界面间强烈的杂乱反射波，造成严重的测量干扰，而且空气还会造成超声波的严重衰减。因此必须

将接触面之间的空气排挤掉，使超声波能够顺利的入射到被测介质中。在工业测量中，经常使用一

种称为耦合剂的液体物质，使之充满在接触层中，起到传递超声波的作用。常用的耦合剂有水、机油、

甘油、水玻璃、胶水、化学糨糊浆糊等。根据不同的被测介质而选定。耦合剂的厚度应该尽量薄一些，

以减小耦合损耗。

3. 根据你已学过的知识设计一个超声波探伤使用装置（画出原理框图），并简要说明它探伤的工

作过程？

解答：参考教材P159超声波探伤来设计。

4. 比较微波传感器与超声波传感器有何异同？

解答：微波传感器就是指利用微波特性来检测一些非电量的器件和装置。其原理是：由发射天

线发射出微波，当遇到被测物体时将被吸收或反射，使微波功率发生变化。若利用接受天线接收到

通过被测物或由被测物反射回来的微波，将它转换成电信号，再经过信号调理电路后，即能显示出

被测量，这就是微波检测过程。与一般传感器不同，微波传感器的敏感元件可以认为是一个微波场。

微波传感器的分类：反射式微波传感器、遮断式微波传感器

超声波传感器也即换能器又称超声波探头。超声波换能器根据其工作原理不同，分为压电式、
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磁致伸缩式、电磁式等数种。在检测技术中主要采用压电式。换能器由于其结构的不同，又分为直探

头、斜探头、双探头、表面探头、聚焦探头、水浸探头、空气传导探头以及其它专用探头等。

与微波传感器类似，工作方式主要有两种：当超声波发生器与接受器分别置于被测物两侧时，

这种类型称为透射型；当超声波发生器与接受器置于同侧时，这种类型称为反射型。

5. 多普勒传感器的工作原理是什么？其应用有哪些？

解答：多普勒传感器的工作原理是多普勒效应：即由于波源和接收者之间存在着相互运动而造

成接收者接收到的频率与波源发出的频率不同，这种现象称为多普勒效应。

应用：测量运动物体的速度，如车速、船速、卫星速度和流体的流速等。也可根据光学多普勒频

移测定天体相对地球的运动。

第八章 生物传感器

1．生物传感器的工作原理是什么？

    解答：生物传感器是在基础传感器上再耦合一个生物敏感膜而形成的，其工作原理如图 8-1所

示（教材P170）。图中生物功能膜上(或膜中)附着有生物传感器的敏感物质，被测量溶液中待测定

的物质经扩散作用进入生物敏感膜层，经分子识别或发生生物学反应，其所产生的信息可通过相应

的化学或物理原理转变成可定量和可显示的电信号，通过电信号的分析就可知道被测物质的成分或

浓度。

2．举例说明酶传感器的应用。

    解答：利用酶传感器可以测定各种糖、氨基酸、酯质和无机离子等，在医疗、食品、发酵工业和环

境分析等领域获得多方面的应用。例如：酶传感器可以用于水质监测，酚是一类对人体有害的化合

物，经常通过炼油和炼焦等工厂的废水排放到河流和湖泊中。根据测定水中酚含量的需要，科学家

利用固定化多酚氧化酶研制成多酚氧化酶传感器，这种酶传感器可快速测定出水中质量分数仅有

72 10- 的酚。

3．微生物传感器分为哪几种？各有何特点？

解答：微生物的生存特性对氧气有好气性与厌气性之分，其传感器分为好气性微生物传感器和

厌气性微生物传感器两大类。

特点:

好气性微生物传感器:好气性微生物生存在含氧条件下，生长过程离不开氧，它吸入氧气而放
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出二氧化碳，这种微生物的呼吸可用氧电极或二氧化碳电极来测定。

     厌气性微生物传感器:厌气性微生物的生长会受到存在氧的妨碍，可由其生成的二氧化碳或代

谢产物量来测定其生理状态。当测定微生物的代谢生成物时，可用离子选择电极来测定。

4．葡萄糖传感器的工作原理是什么？

解答：葡萄糖传感器是以葡萄糖氧化酶(GOD)为生物催化剂，氧电极为电化学测量装置，通过

测定酶作用后氧含量的变化实现对糖的量的测量，反应方程为：

6 12 6 2 6 10 6 2 2C H O O C H O H O+ �葡萄糖氧化酶
                   (8-2)

式(8-2)表明可以通过测量氧的消耗量、或 2 2H O 的生成量、或由葡萄糖酸引起的P H值的变化来测量

葡萄糖的浓度。

5．举例说明葡萄糖传感器的应用。

解答：糖尿病的诊断。测量血糖、尿糖等。

第九章 化学物质传感器

1．气敏传感器可以分为哪几种类型？半导体气敏元件是如何分类的？

解答：根据传感器的气敏材料以及气敏材料与气体相互作用的机理和效应不同主要可分为半导

体式、固体电解质式、电化学式、接触燃烧式和其他类型。

半导体气敏传感器又可分为电阻型和非电阻型。

2．简述 N型半导体气敏元件的原理。

  解答：通常器件工作在空气中，由于氧化的作用，空气中的氧被半导体（N型半导体）材料的

电子吸附负电荷，结果半导体材料的传导电子减少，电阻增加，使器件处于高阻状态；当气敏元件

与被测气体接触时，会与吸附的氧发生反应，将束缚的电子释放出来，敏感膜表面电导增加，使元

件电阻减小。导电机理用一句话描述：半导体表面因吸附气体引起半导体元件电阻值变化，根据这

一特性，从阻值的变化测出气体的种类和浓度。

3．Pd-MOSFET的工作原理是什么？

解答：由于金属钯（Pd）对氢气特别敏感。当 Pd吸附氢气以后，使 Pd 的功函数下降，且所吸

附气体的浓度不同，功函数变化量也不同，这将引起 MOS管的 C—U 特性向左平移（向负方向偏

移），由此可测定氢气的浓度。

4．什么是绝对湿度和相对湿度？
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解答：绝对湿度就是在一定温度和压力条件下，单位体积空气内所含水蒸气的质量，也就

是指空气中水蒸气的密度。一般用一立方米空气中所含水蒸气的克数表示；

相对湿度是表示空气中实际所含水蒸气的分压（Pw）和同温度下饱和水蒸气的分压（ NP ）

的百分比。

5．氯化锂和陶瓷湿敏电阻各有何特点?

解答：氯化锂湿敏电阻是利用物质吸收水分子而使导电率变化来检测湿度。在氯化锂溶液中，

Li和 Cl以正负离子的形式存在，锂离子（Li+）对水分子的吸收力强，离子水合成度高，溶液中的

离子导电能力与溶液浓度成正比，溶液浓度增加，导电率上升。当溶液置于一定湿度场中，若环境

RH上升，溶液吸收水分子使浓度下降，电阻率ρ上升，反之RH下降，电阻率ρ下降。通过测量溶

液电阻值R实现对湿度的测量。

半导体陶瓷湿敏电阻通常用两种以上的金属氧化物半导体在高温 1300℃下烧结成多孔陶瓷，

半导体陶瓷湿敏电阻分为两种，有一种材料的电阻率随湿度增加而下降，称为负特性半导体陶瓷湿

敏电阻。还有一种材料的电阻率随着湿度的增加而增大，称为正特性半导体陶瓷湿敏电阻。

不论是 N型还是P型半导体陶瓷，其电阻率都可随湿度的增加而下降。

6．简述高分子电阻式湿度传感器的工作原理。

解答：高分子电阻式湿度传感器使用高分子固体电解质材料制作感湿膜，由于膜中的可动离子

而产生导电性，随着湿度的增加，其电离作用增强，使可动离子的浓度增大，电极间的电阻值减小。

反之，电阻值增大。因此，湿度传感器对水分子的吸附和释放情况，可通过电极间电阻值的变化检

测出来，从而得到相应的湿度值。

7．利用所学知识设计一个测量湿度的电路。

解答：参考教材P191湿度传感器的应用。

第十章 机器人传感器

1. 机器人主要有哪些种类？

解答：机器人按照用途分类:

（1）工业机器人  用于焊接、喷漆、组装、搬运、密封等行业。

（2）医疗福利机器人  用于护理、帮助病人和残疾人。

（3）教育和电子游戏机器人  用于教育、研究、电子游戏等。

（4）特殊工作机器人  用于擦窗、建筑、宇宙开发、原子能发电站的维修、检修等。
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（5）其它机器人  用于办公和家庭服务。

机器人按输入信息分类:（1)手控机器人 、（2）固定顺序机器人 、（3）可变顺序机器人、

（4）再现式机器人、（5）数字控制机器人  、（6）智能机器人

按照动作形态可以将机器人分：（1）直角坐标机器人（2）圆柱坐标机器人（3）极坐标机器

人（4）多关节机器人 。

2. 机器人传感器的工作原理是什么？主要用途是什么？

解答：机器人传感器就是机器人所用的传感器。机器人传感器可以定义为一种能将机器人目标

物特性（或参量）变换为电量输出的装置。机器人通过传感器实现类似于人的知觉作用。被称为机器

人的“电五官”。

机器人传感器一般可分为机器人外部传感器（感觉传感器）和内部传感器两大类。内部传感器

的功能是用来测量运动学及动力学参数，以使机器人按规定的位置、轨迹、速度、加速度和受力大小

进行工作。机器人外部传感器的功能是识别工作环境，为机器人提供信息，检查、控制、操作对象物

体、应付环境变化和修改程序。

第十一章 传感器输出信号的处理技术

1. 传感器输出信号有哪些特点？

解答：①传感器输出的信号类型有电压、电流、电阻、电容、电感、频率等，通常是动态的。

②输出的电信号一般都比较弱，如电压信号通常为μV—mV级，电流信号为 nA—mA级。

③传感器内部存在噪声，输出信号会与噪声信号混合在一起，当噪声比较大而输出信号又比较

弱时，常会使有用信号淹没在噪声之中。

④传感器的输出信号动态范围很宽。输出信号随着物理量的变化而变化，但它们之间的关系不

一定是线性比例关系，例如，热敏电阻值随温度变化按指数函数变化。输出信号大小会受温度的影

响，有温度系数存在。

⑤传感器的输出信号受外界环境（如温度、电场）的干扰。

⑥传感器的输出阻抗都比较高，这样会使传感器信号输入到测量电路时，产生较大信号衰减。

2. 传感器测量电路的主要作用是什么？

解答：传感器测量电路主要作用是具有一定信号预处理的功能。经预处理后的信号，应成为可

供测量、控制、使用及便于向微型计算机输出的信号形式，从而提高测量系统的测量精度和线性度。

3. 传感器测量电路有哪些类型，其主要功能是什么？
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解答：传感器测量电路的类型及主要功能如下表所示：

接口电路 对信号的预处理功能

阻抗变换电路 在传感器输出为高阻抗的情况下，换为低阻抗，以便于检测电路准确地拾取传感

器的输出信号

放大变换电路 将微弱的传感器输出信号放大

电流电压转换电路 将传感器的电流输出转换成电压

电桥电路 把传感器的电阻、电容、电感变化为电流或电压

频率电压转换电路 把传感器输出的频率信号转换为电流或电压

电荷放大器 将电场型传感器输出产生的电荷转换为电压

有效值转换电路 在传感器为交流输出的情况下，转为有效值，变为直流输出

滤波电路 通过低通及带通等滤波器滤去噪声成分

线性化电路 在传感器的特性不是线性的情况下，用来进行线性校正

对数压缩电路 当传感器输出信号的动态范围较宽时，用对数电路进行压缩

4. 为什么要对传感器测量电路采取抗干扰措施？

解答：在传感器电路的信号传递中，所出现的与被测量无关的随机信号被称为噪声。在信号提

取与传递中，噪声信号常叠加在有用信号上，使有用信号发生畸变而造成测量误差，严重时甚至会

将有用信号淹没其中，使测量工作无法正常进行，这种由噪声所造成的不良效应被称为干扰。而传

感器或检测装置需要在各种不同的环境中工作，于是噪声与干扰不可避免地要作为一种输入信号进

入传感器与检测系统中。因此系统就不可避免地会受到各种外界因素和内在因素的干扰。为了减小测

量误差，在传感器及检测系统设计与使用过程中，应尽量减少或消除有关影响因素的作用。

1. 测量装置常见的噪声干扰有哪几种？通常可采用哪些措施？

解答：常见的干扰有机械干扰（振动与冲击）、热干扰（温度与湿度变化）、光干扰（其他无关

波长的光）、化学干扰（酸/碱/盐及腐蚀性气体）、电磁干扰（电/磁场感应）、辐射干扰（气体电离、

半导体被激发、金属逸出电子）等。

对由传感器形成的测量装置而言，形成噪声干扰通常有 3个要素：噪声源；通道（噪声源到接

收电路之间的耦合通道）；接收电路。

按照噪声产生的来源，噪声来源可分为两种：

（１）内部噪声　内部噪声是由传感器或检测电路元件内部带电微粒的无规则运动产生的，例

如热噪声、散粒噪声以及接触不良引起的噪声等。

（２）外部噪声  外部噪声则由传感器检测系统外部人为或自然干扰造成的。外部噪声的来源

主要为电磁辐射，当电机、开关及其它电子设备工作时会产生电磁辐射，雷电、大气电离及其它自然

现象也会产生电磁辐射。在检测系统中，由于元件之间或电路之间存在着分布电容或电磁场，因而
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容易产生寄生耦合现象，在寄生耦合的作用下，电场、磁场及电磁波就会引入检测系统，干扰电路

的正常工作。

根据噪声干扰必须具备的 3个要素，检测装置的干扰控制方式主要是消除或抑制干扰源；阻断

或减弱干扰的耦合通道或传输途径；削弱接收电路对干扰的灵敏度。

检测装置的干扰噪声控制方法常采用的有屏蔽技术、接地技术、隔离技术、滤波器等硬件抗干扰

措施，以及冗余技术、陷阱技术等微机软件抗干扰措施。对其它种类干扰可采用隔热、密封、隔振及蔽

光等措施，或在转换为电量后对干扰进行分离或抑制。

第十二章 传感器的标定和传感器

的发展展望

1. 试述静态标定的方法。

解答：标定的基本方法——利用标准仪器产生已知的非电量（如压力、位移等）作为输入量，

输入到待标定的传感器中，然后将传感器的输出量与输入的标准量相比较，获得一系列校准数据或

曲线。

标定过程及步骤：

（1）将传感器全量程（测量范围）分成若干个等间隔点；

（2）按照等间隔点，由小到大逐一输入标准量值，并记录下与各输入值相对应的输出值；

（3）再由大到小逐一输入标准量值，同时记录对应的各输出值；

（4）按（2）、（3）所述过程，对传感器进行正、反行程反复循环多次测试，将得到的输出、输

入测试数据用表格列出或画成曲线；

（5）对测试数据进行必要的处理，根据处理结果，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。

2. 动静态标定对仪器设备的要求是什么？

解答：对于动态校准系统，除具备静态标定对仪器设备精度等级要求外，还必须具有足够的动

态响应范围。一般要求动态系统的工作频率范围应大于被校准传感器的 5—10倍，上升时间应小于

被校准传感器上升时间的 1/5。如：标准传感器的精度为 0.01%，被校传感器的精度可在 0.03%～

0.05%之内；标准传感器的精度为：0.1%，被校：0.3 %～ 0.5%。

3. 提高传感器性能指标的方法有哪些？

39



解答：为改善传感器的性能，可采用下列技术途径：差动技术、平均技术、补偿与修正技术、

屏蔽、隔离与干扰抑制、稳定性处理等方法。
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