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第一章——传感器概述 
1.传感器的组成： 

 敏感元件：直接感受被测量,输出与被测量成确定关系。 

 转换元件：敏感元件的输出就是转换元件的输入,它把输入转换成电量信号 。 

 转换电路：把转换元件输出的电量信号转换为便于处理、显示、记录或控制的电信号的

电路。 

 
 

2.传感器的数学建模 

静态模型 

 静态：不随时间变化的输入输出关系 

 例：y = a0+a1x1+a2x2+…+anxn 

动态特性 

 动态：随时间变化的输入输出关系 

 线性系统理论 

3.动态特性（了解） 

阶跃响应、bode 图等 

 

4.静态特性 

（1）线性度 

 任何实际传感器都是非线性的 

 描述线性度:描述校准曲线与选定拟合直线的偏差程度 

（2）滞后（迟滞） 

 传感器正反行程中输入输出曲线的不重合程度 

 如：磁滞现象 

（3）重复性 

 多次测量的一致性程度 

（4）灵敏度（重点！） 

 传感器输出增量与被测输入量增量之比 

（5）分辨力 



 能检测的被测输入量的最小变化量 

（6）阈值 

 传感器输出端产生可测变化量的最小被测输入量值 

（7）稳定性 

 长时间保持其性能的能力 

（8）飘移 

 时间飘移：零点或灵敏度与时间的缓慢变化 

 温度漂移：温度变化引起的零点或灵敏度变化 

（9）静态误差（精度） 

 在满量程内任一点输出值相对其理论值的可能偏移 

 

 

第二章——温度传感器 
1.温标： 

T °F = t °C *1.8 +32 

T  K = t °C -273.16 

 

2.测温分类： 

（1）接触式（缺点：感温元件破坏被测物体的热平衡，响应速度慢） 

（2）非接触式（缺点：精度低） 

 
 

3.接触式温度传感器分类： 

膨胀 (包括液体和固体膨胀)

式； 

热阻 (包括金属热电阻和半

导体热电阻)式； 

热电(包括热电偶和 PN 结)式

等多种形式 

 

（了解测温范围） 

 

4.热膨胀式温度传感器（了解） 



（1）分类： 

液体膨胀式玻璃温度计 

液体或气体膨胀式压力温度计 

固体膨胀式双金属温度计 

（2）玻璃温度计 

常用液体水银； 

分类：全浸式、局浸式 

（3）压力传感器 

这类压力温度计其毛细管细而长(规格为 1—60m) 

作用主要是传递压力，长度愈长，则使温度计响应愈慢，在长度相等条件下，管愈细，则准

确度愈高 

（4）双金属温度传感器 

基于固体受热膨胀原理，测量温度通常是把两片线

膨胀系数差异相对很大的金属片叠焊在一起，构成

双金属片感温元件当温度变化时，因双金属片的两

种不同材料线膨胀系数差异相对很大而产生不同的

膨胀和收缩，导致双金属片产生弯曲变形。 

 

 

5.热电偶温度计（重点！） 

（1）原理： 

【1】热电势的组成：接触电势+温差电势 

【2】接触电势——珀尔帖效应 

导体 A、B 在接触点 1、2 的接触电势𝑒𝐴𝐵(𝑇)和𝑒𝐴𝐵(𝑇0) 

𝑒𝐴𝐵(𝑇) =
𝐾𝑇

𝑒
ln

𝑛𝐴

𝑛𝐵
 

𝑒𝐴𝐵(𝑇0) =
𝐾𝑇0

𝑒
ln

𝑛𝐴

𝑛𝐵
 

式中：K—波尔兹曼常数，K=1.38×10-23； 

T,T0—接触点 1、2 的绝对温度； 

nA,nB—导体 A、B 的自由电子密度； 

e—电子电荷量。 

可以得出回路中总的接触电势为: 

𝑒𝐴𝐵(𝑇, 𝑇0) = 𝑒𝐴𝐵(𝑇) − 𝑒𝐴𝐵(𝑇0) =
𝐾(𝑇 − 𝑇0)

𝑒
ln

𝑛𝐴

𝑛𝐵
 

由此不难看出，热电偶回路中的接触电势只与导体 A、B 的性

质和两接触点的温差有关。当 T=T0 时，尽管两接触点处都存

在接触电势，但回路中总接触电势等于零。 

【3】温差电势——汤姆逊效应 

由导体 A、B 所组成的回路总的温差电势为： 

𝑒𝐴(𝑇, 𝑇0) − 𝑒𝐵(𝑇, 𝑇0) = ∫ (𝜎𝐴 − 𝜎𝐵)𝑑𝑡
𝑇

𝑇0

 

式中：𝜎𝐴, 𝜎𝐵 ——汤姆逊系数，其含义是单一导体两端温度差

为 1℃时所产生的温差电势。 



【4】热电效应——塞贝克效应=珀尔帖效应+汤姆逊效应 

𝐸𝐴𝐵(𝑇) = 𝑒𝐴𝐵(𝑇) − ∫ (𝜎𝐴 − 𝜎𝐵)𝑑𝑡
𝑇

0

 

𝐸𝐴𝐵(𝑇0) = 𝑒𝐴𝐵(𝑇0) − ∫ (𝜎𝐴 − 𝜎𝐵)𝑑𝑡
𝑇0

0

 

总热电势差： 

𝐸𝐴𝐵(𝑇, 𝑇0) = 𝑒𝐴𝐵(𝑇, 𝑇0) − ∫ (𝜎𝐴 − 𝜎𝐵)𝑑𝑡
𝑇

𝑇0

=
𝐾(𝑇 − 𝑇0)

𝑒
ln

𝑛𝐴

𝑛𝐵
− ∫ (𝜎𝐴 − 𝜎𝐵)𝑑𝑡

𝑇

𝑇0

 

（2）热电偶基本定律（注：需熟知以下定律的证明） 

【1】中间导体定律 

𝐸𝐴𝐵𝐶(𝑇, 𝑇0) = 𝐸𝐴𝐵(𝑇, 𝑇0) 

 

证明： 

𝐸𝐴𝐵𝐶(𝑇, 𝑇0) = 𝑒𝐴𝐵(𝑇) + 𝑒𝐵𝐶(𝑇0) + 𝑒𝐶𝐴(𝑇0) − 𝑒𝐴(𝑇, 𝑇0) − 𝑒𝐵(𝑇0, 𝑇)−𝑒𝑐(𝑇0, 𝑇0) 

𝐸𝐴𝐵𝐶(𝑇, 𝑇0) =
𝐾𝑇

𝑒
ln

𝑛𝐴

𝑛𝐵
+

𝐾𝑇0

𝑒
ln

𝑛𝐵

𝑛𝐶
+

𝐾𝑇0

𝑒
ln

𝑛𝐶

𝑛𝐴
− ∫ 𝜎𝐴 𝑑𝑡

𝑇

𝑇0

− ∫ 𝜎𝐵  𝑑𝑡
𝑇0

𝑇

− ∫ 𝜎𝑐  𝑑𝑡
𝑇0

𝑇0

 

⇒  𝐸𝐴𝐵𝐶(𝑇, 𝑇0) =
𝐾(𝑇 − 𝑇0)

𝑒
ln

𝑛𝐴

𝑛𝐵
− ∫ (𝜎𝐴 − 𝜎𝐵)𝑑𝑡

𝑇

𝑇0

= 𝐸𝐴𝐵(𝑇, 𝑇0) 

 

【2】连接导体定律/中间温度定律 

𝐸𝐴𝐵𝐵`𝐴`(𝑇, 𝑇𝑛, 𝑇0) = 𝐸𝐴𝐵(𝑇, 𝑇𝑛) + 𝐸𝐴`𝐵`(𝑇𝑛, 𝑇0) 

𝐸𝐴𝐵(𝑇, 𝑇𝑛, 𝑇0) = 𝐸𝐴𝐵(𝑇, 𝑇𝑛) + 𝐸𝐴𝐵(𝑇𝑛, 𝑇0) 

 
证明： 

𝐸𝐴𝐵𝐵`𝐴`(𝑇, 𝑇𝑛, 𝑇0) = 𝑒𝐴𝐵(𝑇) + 𝑒𝐵𝐵`(𝑇𝑛) + 𝑒𝐵`𝐴`(𝑇0) + 𝑒𝐴`𝐴(𝑇𝑛) − 𝑒𝐴(𝑇𝑛, 𝑇) − 𝑒𝐵(𝑇, 𝑇𝑛)−𝑒𝐵`(𝑇𝑛, 𝑇0)−𝑒𝐴`(𝑇0, 𝑇𝑛) 

𝐸𝐴𝐵𝐵`𝐴`(𝑇, 𝑇𝑛, 𝑇0) =
𝐾(𝑇 − 𝑇𝑛)

𝑒
ln

𝑛𝐴

𝑛𝐵
+

𝐾(𝑇𝑛 − 𝑇0)

𝑒
ln

𝑛𝐴`

𝑛𝐵`
− ∫ (𝜎𝐴 − 𝜎𝐵)𝑑𝑡

𝑇

𝑇𝑛

− ∫ (𝜎𝐴` − 𝜎𝐵`)𝑑𝑡
𝑇𝑛

𝑇0

 

⇒  𝐸𝐴𝐵𝐵`𝐴`(𝑇, 𝑇𝑛, 𝑇0) = 𝐸𝐴𝐵(𝑇, 𝑇𝑛) + 𝐸𝐴`𝐵`(𝑇𝑛, 𝑇0) 

当𝑨` = 𝑨，𝑩` = 𝑩时，即证中间温度定律 

 

【3】标准电极定律 

如果已知热电偶的两个电极 A、B 分别与另一电极 C 组成的热电偶的热电势为 EAC(T,T0)和

EBC(T,T0)，则在相同接点温度(T,T0)下，由 A、B 电极组成的热电偶的热电势 EAB(T,T0)为: 

𝐸𝐴𝐵(𝑇, 𝑇0) = 𝐸𝐴𝐶(𝑇, 𝑇0) − 𝐸𝐵𝐶(𝑇, 𝑇0) 

C 称为标准电极 

证略 

 



【4】常常 A 与 A`不同，原因是： 

A 作为感温元件，材料昂贵，A`作为连接材料可以选择更廉价的材料。 

 

【5】热电偶分度表：【中间温度定律】 

例：用 K 型镍铬—镍硅热电偶测量炉温时，当冷端温度 T0=30℃时，测得热电势

E(T,T0)=39.17mv，求实际炉温。 

 解： 

由 T0 =30 查分度表得 E（30，0）=1.2mv，根据中间温度定律得: 

E（T，0）=E（T，30）+E（30，0） 

= 39.17+1.2 = 40.37(mv) 

则查表得炉温 T=977℃。 

 

（3）热电偶使用遇到的问题： 

【1】如何测量回路中的电信号？是小信号还是标准信号？ 

 信号调理（滤波、放大）；小信号 

【2】串入回路中仪表是否会影响回路中的电压？ 

 中间导体对热电偶的影响 

【3】冷端应该如何处理？ 

 参考温度端 

【4】测量表头应该放置在何处？ 

 延长导线 

 

（4）热电偶的冷端补偿法 

热电偶输出电势是两节点温度差的函数，为了使输出电势成为被测温度 T 的单一函数，需要

将 T0 端作为固定冷端（参考电极），通常要求 T0 保持为 0 ℃， 

否则：E（T，0）=E（T，T0）+E（T0，0） 

这就导致冷端补偿问题： 

【1】0 ℃恒定法：将冷端放在温度恒为 0 的制冷器件中 

【2】补正系数法：用预先测定的参数对冷端温度进行补偿 

【3】延伸热电极法（又称补偿导线法）：将热电偶的冷端引伸到温度比较稳定的控制室内，

然后进行冷端补偿 

【4】补偿电桥法：用电桥电压随温度的变化来补偿热电偶冷端温度变化导致的电压变化 

 

RCu 为热电阻。在 0℃下使电桥平衡(R1=R2=R3=RCu)，此时 Uab=0，电桥对仪表读数无影响。

供电 4V 直流，在 0～40℃或-20～20℃的范围起补偿作用。注意，不同材质的热电偶所配的

冷端补偿器，其中的限流电阻 R 不一样，互换时必须重新调整。(Cu 热电阻，正温度系数) 

当冷端温度发生变化时，𝑇0 ↑⇒ 𝑅𝐶𝑢 ↑⇒ 𝑈𝑎 ↓⇒ 𝑈𝑎𝑏 < 0，𝑇0增大，𝐸𝐴𝐵(𝑇, 𝑇0)减小，而𝑈𝑎𝑏 < 0

可以使𝐸𝐴𝐵(𝑇, 𝑇0)减小不那么大。 



6.热阻式温度传感器 

（1）分类： 

金属导体——热电阻；半导体——热敏电阻 

（2）金属电阻温度计 

对于绝大数金属，电阻随温度升高而增大的特性方程为 

𝑅𝑡 = 𝑅𝑡0(1 + 𝛼1𝑡 + 𝛼2𝑡2 + ⋯ + 𝛼𝑛𝑡𝑛) 

式中： 

Rt 和 Rt0－－分别为热电阻在 t℃和 t0℃时的电阻值 

α1 α2 α3 …. αn－－热电阻的温度系数（1/ ℃），是温度的函数。 

 

【1】纯金属，原因： 

温度系数 αi 越大，热电阻的灵敏度就越高。纯金属的温度系数αi 比合金要高。所以，一般

使用纯金属作热电阻感温元件。 

【2】元件有测温范围的原因： 

在测量范围内，电阻温度系数要保持常数,温度系数 αi 是热电阻温度计的灵敏度。在测量范

围内，要保持其常值特性，以确保输入输出线性，提高测量精度，实现热电阻温度计的线性

刻度特性 

【3】采用较高电阻率的感温材料的原因： 

可以减少热电阻体积和热惯性 

（3）半导体电阻温度计： 

【1】分类： 

负温度系数热敏电阻 NTC 

正温度系数热敏电阻 PTC 

临界温度系数热敏电阻 CTR 

【2】PTC 

超过居里温度时，电阻值随温度的升高呈阶跃性的增高 

 

【3】NTC 

𝑅𝑇 = 𝑅𝑇0
𝑒

𝐵(
1
𝑇

−
1
𝑇0

)
 

式中： RT ---温度为 T 时的电阻值 

 RT0 --- T0 温度下的电阻值 

 B ---热敏电阻材料常数 

B 越大灵敏度越高 

NTC 的作用：温度测量、温度补偿、抑制浪涌电流 

 



补充——抑制浪涌电流的实例： 

如何起到抑制浪涌电流？ 

NTC 为负温度系数的热敏电阻，温度越高电阻越

低；刚开始工作时温度低，NTC 电阻高，抑制浪涌

电流避免火花，正式工作后温度升高 NTC 电阻变

小避免减小工作电流。 

电容接入各数字电路（开关电路）的作用： 

缓冲电流 

（4）测温电路——单臂电桥 

<1>直流电桥平衡条件： 

𝑅1𝑅3 = 𝑅2𝑅4 

<2>输入-输出关系： 

令𝑅2 = 𝑅3 = 𝑅4 = 𝑅   𝑅1 = 𝑅 − ∆𝑅 

𝑈𝑜
𝑈𝑖

⁄ =
𝑅2

𝑅1 + 𝑅2
−

𝑅3

𝑅3 + 𝑅4
=

𝑅

(2𝑅 − ∆𝑅)
−

1

2
=

1

2

∆𝑅

(2𝑅 − ∆𝑅)
 

假若不作以上假设，记𝑛0 =
𝑅2

𝑅1
=

𝑅4

𝑅3
（电桥平衡条件） 

𝑈𝑜
𝑈𝑖

⁄ =

∆𝑅
𝑅1

 
𝑅4
𝑅3

(1 −
∆𝑅
𝑅1

+
𝑅2
𝑅1

)(1 +
𝑅4
𝑅3

)
=

𝑛0

(1 −
∆𝑅
𝑅1

+ 𝑛0)(1 + 𝑛0)

∆𝑅

𝑅1
 

忽略分母的微量
∆𝑅

𝑅1
，于是： 

𝑈𝑜
𝑈𝑖

⁄ =
𝑛0

(1 + 𝑛0)2

∆𝑅

𝑅1
 

 

 

优点：采用直流电桥，测量前，经调平，可以使输出信号从零点开始变化。 

缺点：单臂电桥的输入输出特性是非线性，采用较大 R1 值可以减小非线性误差，但降低灵

敏度 

 

7.PN 结式温度传感器——便于和半导体集成生产 

（1）原理： 

结电压随温度变化而变化（测温范围-50~200°C） 

𝐼 = 𝐼0 𝑒
𝑞𝑉

2𝐾𝑇 

式中，I0——硅二极管反向饱和电流； 

q——电子电荷；K——波尔兹曼常数；T——绝对温度 

𝐼 = 𝑓(𝑇) 𝑇3/2 𝑒
𝑞𝑉−𝐸𝑔

2𝐾𝑇  

式中，𝐸𝑔——硅在 0 K 时的禁带宽度 

可以证明函数 f(T)随温度的变化与 T
3/2

相抵消，故令𝑆 = 𝑓(𝑇)𝑇3/2 

𝑉 =
𝐸𝑔

𝑞
−

2𝐾𝑇

𝑞
(ln 𝑆 − ln 𝐼) 

 



（2）温敏二极管 

【1】工作原理 

根据 PN 结理论，对于理想二极管，当正向压降 VF 大于几个 KT/q 时，其与温度 T 的关系为： 

𝑉𝐹 = 𝑉𝑔𝑜 −
𝐶1𝐾

𝑞
𝑇 

式中，𝑉𝑔𝑜——绝对零度时 PN 结材料的导带与价带的电势差； 

𝐶1——与 PN 结结构、电子迁移率有关 

 

在一定测温范围内 VF 与 T 成线性关系，负温度系数 

 

【2】测温电路 

 
ID 为测温的二极管、DF 起开环放大的作用 

 

（3）温敏三极管 

工作原理： 

若三极管的发射结处于正向偏置，并使集电极电流恒定，则三极管基极与发射极之间的电压

与温度的关系为： 

𝑉𝑏𝑒 = 𝑉𝑔𝑜 −
𝐶2𝐾

𝑞
𝑇 

式中，𝑉𝑔𝑜——绝对零度时 PN 结材料的导带与价带的

电势差； 

𝐶2——与 PN 结结面积、集电极电流有关的常数 

 

在一定测温范围内 VF 与 T 成线性关系，负温度系数 

 

（3）集成温度传感器 

【1】工作原理 

 
保证两个三极管的集电极电流之比不变，便可以确保∆𝑈𝑏𝑒与 T 成线性关系 



【2】实例：AD22100 

 

测温范围-50~150°C 

 

8.辐射式（非接触式）温度传感器 

（1）分类： 

光学高温计 

全辐射温度计 

比色高温计 

红外测温 

红外成像测温仪 

（2）基本原理： 

【1】辐射式温度计的感温元件使用的波长范围为 0.3—40μm(可见光和红外光的波长 

区域)。 

【2】绝对黑体：在任何温度下，均能全部吸收辐射到它上面的任何辐射能量 

选择吸收体：对辐射能的吸收(或辐射)除与温度有关外，还与波长有关 

灰体：吸收(或辐射)本领与波长无关 

【3】热辐射：分子作热运动时物体将会向外辐射电磁波 

单色辐出度：𝑀𝜆(𝑇) =
𝑑𝑀(𝑇)

𝑑𝜆
 

辐出度：𝑀(𝑇) = ∫ 𝑀𝜆(𝑇)𝑑𝜆
∞

0
 

【4】单色吸收比 α(λ,T)：温度为 T 的物体吸收波长在 λ 到 λ+d 范围内的电磁波能量与相

应波长的入射电磁波能量之比。 

单色反射比 r (λ,T)：温度为 T 的物体反射波长在 λ 到 λ+d 范围内的电磁波能量与相应波长

的入射电磁波能量之比。 

两者关系 α(λ,T) +r(λ,T) =1 

α(λ,T) = 1 的理想物体为绝对黑体,简称黑体。 

【5】平衡辐射：辐射出去的能量必定等于在相同时间内吸收的能量 

 
基尔霍夫辐射定律：任何物体的单色辐出度与单色吸收比之比，等于同一温度下绝对黑体的

单色辐出度。 

发射率ε：物体辐出度对同等情况下黑体辐出度的比 

 

 

 

 

 



【6】黑体辐射规律 

斯特藩-玻耳兹曼定律：黑体的辐射出射度与黑

体温度的四次方成正比，即 

𝑀0(𝑇) = 𝜎𝑇4 

其中 𝜎 = 5.67051*10
-8
 W m

-2
K

-4
称为斯特藩

常量。 

 

维恩位移律：随着黑体温度的升高，其单色辐出

度最大值所对应的波长𝜆𝑚按照 T -1 的规律向短

波方向移动，即 

𝜆𝑚𝑇 = 𝑏 

其中常量 b = 2.897756*10
3
 m K。 

【7】 

 

 

 
（3）光学温度计 

工作原理： 

亮度温度：在波长为 λ、温度为 T 时，某物体的辐射亮度 L 与温度为 TL 的绝对黑体的亮度

L0 相等，则称 TL 为这个物体在波长为 λ 时的亮度温度。其数学表达式为： 

𝐿(𝜆, 𝑇) = 휀(𝜆, 𝑇)𝐿0(𝜆, 𝑇) = 𝐿0(𝜆, 𝑇𝐿) 

对漫灰表面，辐射亮度 L 正比于辐射出射度 M 

不同物体的发射率 ε 需要标定。 

 

在常用温度和波长范围内，通常用维恩公式来近似表示光谱辐射亮度： 

 

光学高温计是在波长为λ的单色波长下获得的亮度。这样，物体的真实温度为 

𝑇 =
𝐶2𝑇𝐿

𝜆𝑇𝐿 ln 휀𝜆 + 𝐶2
 

（4）全辐射温度计： 

全辐射温度计是根据全辐射定律，基于被测物体的辐射热效应进行工作的。 

全辐射温度计由辐射敏感元件(热电偶串联)、光学系统、显示仪表及辅助装置等几大部分组

成。 

 

（5）比色温度计 

比色温度定义为：绝对黑体辐射的两个波长λ1 和 λ2 的亮度比等于被测辐射体在相应波长下

的亮度比时，绝对黑体的温度就称为这个被测辐射体的比色温度。 



绝对黑体对应于波长 λ1 与 λ2 的光谱辐射亮度之比 R，可用下式表示： 

 
根据比色温度的定义，应用维恩公式，可导出物体的真实温度和其比色温度的关系： 

 
 

准确度相对光辐射温度计更高，适用恶劣环境 

(6)红外温度计（不考） 

𝑊 = 휀𝜎𝑇4 

W——物体单位面积所发射的辐射功率，数值上等于物体的全波辐射出射度； 

휀——物体表面的法向比辐射率； 

𝜎——斯蒂芬—玻尔兹曼常数； 

T ——物体的绝对温度(K) 

 

 

9.温度传感器在工业生产中的应用 

（1）工业生产流程 

 
•敏感元件：将被测物理量转换为电信号，或电可测量物理量，如电阻、电容、电感、形变、

位移等，往往为弱信号。 

•变送器：将敏感元件输出转换成电信号、电信号放大，V/I 转换，输出 4-20mA DC 

•安全栅：限制中控室供给现场的电能，不产生引爆危险气体的火花和仪表表面温度，从而

消除引爆源。 

•AD 采样：数模转换，将模拟量转换成数字量进入工控机。 

•工控机：数据存储、显示、监控、闭环控制器设计等 

 

（2）V/I 转换：将电压信号转变成 4-20mA DC 电流 

•传输导线电阻影响小（电阻分压） 

•抗噪能力强（空间电辐射） 

•0-4mA 区间可用来进行故障诊断 

•20mA 电流通断引起的火花能量不足以引燃瓦斯 

 

（3）仪用放大电路 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

输入信号的两个引脚都要接放大器？（要求共模抑制比 CMRR 大） 

差动输入进行差分放大，可以抑制共模噪声信号。 

 

 

第三章——压力传感器 
1.定义及力的转换： 

【1】定义： 

压力是垂直而均匀地作用在单位面积上的力，即物理学中常称的压强。工程上，习惯把压强

称为压力。由此定义，压力可表示为:  

𝑝 =
𝐹

𝑆
 

【2】压力测量方法： 

绝压、差压、表压、相对密封容器压 

 



<1>重力：液柱式压力计 

 

 

 

 

 

 

<2>弹性力 

敏感元件受压力作用产生弹性形变，进而由转换元件转换成电信号进行测量的一类方法 

各种弹簧管、弹性膜、波纹管等敏感元件 

应变片 

 

<3>物性测量方法 

敏感元件受压力作用进行产生物理特性变化，进而由转换元件转换成电信号进行测量的一类

方法 

压阻式、压电式压力传感器 

 

2. 电阻应变式压力传感器 

（1）工作原理： 

电阻丝的电阻值为： 

𝑅 = 𝜌
𝑙

𝐴
 

𝜌电阻率；l 长度；A 横截面积 

遇轴向力时 

𝑑𝑅

𝑅
=

𝑑𝑙

𝑙
−

𝑑𝐴

𝐴
+

𝑑𝜌

𝜌
 

轴向线应变：휀 =
𝑑𝑙

𝑙
    

𝑑𝐴

𝐴
= 2

𝑑𝑟

𝑟
 

在弹性范围内：
𝑑𝑟

𝑟
= −𝜇

𝑑𝑙

𝑙
= −𝜇휀 

故
𝑑𝑅

𝑅
= (1 + 2𝜇)휀 +

𝑑𝜌

𝜌
 

应变灵敏系数：𝐾𝑠 =

𝑑𝑅

𝑅
𝑑𝑙

𝑙

⁄ = 1 + 2𝜇 +

𝑑𝜌

𝜌
휀

⁄  ⇒
∆𝑅

𝑅
= 𝐾𝑠휀 

（2）金属电阻应变片 

【1】原理： 

𝑑𝜌

𝜌
=

𝐶𝑑𝑉

𝑉
= 𝐶 𝑑 ln 𝑉 = 𝐶 (

𝑑𝑙

𝑙
+

𝑑𝐴

𝐴
) = 𝐶(1 − 2𝜇)휀 

𝐾𝑠 = 1 + 2𝜇 + 𝐶(1 − 2𝜇) 

【2】结构： 

 



1-基底、2-敏感栅、3-盖层、4-引线 

基底：保持敏感栅固定的形状、尺寸、位置 

敏感栅：实现应变-电阻转换的敏感元件 

盖层：保护层 

引线：连接敏感栅和测量电路 

 

 

【3】灵敏系数： 

∆𝑅

𝑅
= 𝑘휀𝑥 

应变计的灵敏系数比敏感栅应变丝的灵敏系数小，原因是 

与敏感栅的形状结构、成型工艺，粘结剂、粘贴工艺，基底性能有关；敏感栅圆弧部分横向

效应的影响 

 

【4】横向效应及横向效应系数 H 

∆𝑅

𝑅
= 𝑘𝑥휀𝑥 + 𝑘𝑦휀𝑦 = 𝑘𝑥휀𝑥(1 + 𝛼𝐻) 

双向应变比𝛼 = 𝑦

𝑥
 

双向应变灵敏系数比𝐻 =
𝑘𝑦

𝑘𝑥
 

【5】机械滞后 

<1>产生机械滞后的原因： 

敏感栅基底和粘结剂材料性能变化，使用中过载过热，使应

变计发生残余形变，导致应变计的输出不重合 

<2>𝒛𝒋 < 𝟑 − 𝟏𝟎𝝁𝜺(
𝟏𝟎−𝟔𝒎𝒎

𝒎𝒎
) 

 

【6】蠕变和零漂 

<1>蠕变：在恒温恒载条件下，指示应变量随时间单向变化 

引起蠕变的原因：制作应变计时内部产生的内应力和工作中出现的剪应力，使丝栅与基底之

间尤其是胶层之间产生“漂移” 

措施：减薄胶层、基底，使之充分固化 

<2>零漂：应变计初始空载时应变计的示值随时间变化 

 

【7】应变极限 

非线性误差达到 10% 

 

（3）半导体电阻应变计 

𝑑𝜌

𝜌
= 𝜋𝜎 = 𝜋휀𝐸 

휀--- 半导体材料在受力方向上的压阻系数，各向异性 

E--- 半导体材料的弹性模量 

𝜎--- 作用于材料的轴向应力 



 

（4）测量电路——直流电桥 

（单臂→双臂） 

单臂：𝑈𝑂𝑈𝑇 ≈ 𝑈
𝑛

(1+𝑛)2

∆𝑅1

𝑅1
 

双臂：𝑈𝑂𝑈𝑇 = 𝑈
∆𝑅

𝑅1+𝑅2
 

 

 

 

3.电感式传感器 

（1）核心原理：电磁感应原理 

（2）分类：自感型、涡流型、互感型 

（3）自感型电感传感器 

【1】原理： 

电磁感应： 

𝐿 =
𝑊Φ

𝑖
=

𝑊2

𝑅
=

𝑊2𝜇0𝐴

2𝛿
 

磁阻𝑅 =
𝑙

𝐴𝜇
 

 

 

<1>变气隙式：（衔铁纵向运动） 

𝑆 =
𝑑𝐿

𝑑𝛿
= −

𝑊2𝜇0𝐴

2𝛿2
= −

𝐿

𝛿
 

为获得较高灵敏度，气隙初始值𝛿0  应取稍小。 

为获得良好的线性度，须限制测量范围，控制位移： 

∆𝛿 ≪ 𝛿0         ∆𝛿 = (0.1~0.2)𝛿0  

适用微小位移的测量，测量范围 0.001~1mm 

 

<2>变面积式：（横向） 

𝑆 =
𝑑𝐿

𝑑𝑥
=

𝑊2𝜇0

2𝛿
（常数） 

 

输入-输出线性，测量范围大 

为提高灵敏度，气隙𝛿取稍小 

 

 

<3>螺管式自感传感器 

铁芯沿线圈纵轴运动，改变磁阻，使线圈自感发生变化。 

结构简单，容易制造 

但灵敏度低 

适用较大位移测量（数毫米） 

 



<4>差动式自感传感器 

两个结构完全相同的自感线圈组合在一起形成差动式结构，可提高

灵敏度，改善线性度。 

 

 

 

 

（变气隙式的差动式） 

𝐿1 =
𝑊2𝜇0𝐴

2(𝛿 − ∆𝛿)
= 𝐿(1 −

∆𝛿

𝛿
)−1 

𝐿2 =
𝑊2𝜇0𝐴

2(𝛿 + ∆𝛿)
= 𝐿(1 +

∆𝛿

𝛿
)−1 = 𝐿 − ∆𝐿 

在原点作泰勒展开，保留一次项 

𝐿1 = 𝐿(1 +
∆𝛿

𝛿
+ ⋯ + (

∆𝛿

𝛿
)

𝑛

+ ⋯ ) 

𝐿2 = 𝐿(1 −
∆𝛿

𝛿
+ ⋯ + (−

∆𝛿

𝛿
)

𝑛

+ ⋯ ) 

∆𝐿 = 𝐿1 − 𝐿2 ≈ 2𝐿
∆𝛿

𝛿
 

因此灵敏度：𝑆 =
𝑑𝐿

𝑑𝛿
= 2

𝐿

𝛿
为原来的两倍 

【2】测量电路（针对差动式自感传感器）——

交流电桥： 

四臂用电抗 Z 代替直流电桥时的 R 

平衡条件：𝒁𝟏𝒁𝟑 = 𝒁𝟐𝒁𝟒 

<2>电感电桥的初始平衡条件： 

(𝑅1 + 𝑗𝜔𝐿1)𝑅3 = (𝑅4 + 𝑗𝜔𝐿2)𝑅2 

即 

𝑅1𝑅3 = 𝑅2𝑅4 

𝐿1𝑅3 = 𝐿2𝑅2 

 

（电容呢？） 

<3>输入-输出关系： 

令𝑅1 = 𝑅2 = 𝑅3 = 𝑅4 = 𝑅，𝐿1 = 𝐿0 − ∆𝐿，𝐿2 = 𝐿0 + ∆𝐿 

𝑈𝑜
𝑈𝑖

⁄ =
𝑅2

𝑅1 + 𝑅2 + 𝑗𝜔𝐿1
−

𝑅3

𝑅3 + 𝑅4 + 𝑗𝜔𝐿2
=

2𝑗𝜔𝑅∆𝐿

(2𝑅 + 𝑗𝜔𝐿0 − 𝑗𝜔∆𝐿)(2𝑅 + 𝑗𝜔𝐿0 − 𝑗𝜔∆𝐿)
 

 

幅值关系：（略） 

 

 

相角关系：（略） 

 

 

 



<4>使用交流电桥前，需要进行电阻、电容的平衡调节，

原因？ 

导线之间存在分布电容，相当于在各桥臂上并联一个电

容，影响了各臂的阻抗值。 

 

<5> 

直流电桥（适合静态量的测量） 

直流电桥的优点 

稳定性好：直流电源作激励 

电路简单、输出直流、测量精度高 

直流电桥不用考虑分布电容的影响 

缺点：易引入工频干扰（由交流整流成直流时，直流受交流中的其他成分影响）；直流放大

器较复杂，易受零漂、接地电位的影响。 

 

交流电桥：要求电源稳定性 

 

【3】测量电路——变压器电桥（灵敏度高，精度高，稳定性好） 

 
右图的 Z3 Z4 即为传感器的 L 

𝑢𝑜 ≈
𝐿2 − 𝐿1

𝐿2 + 𝐿1

𝑢

2
= ±

𝑢

2

∆𝐿

𝐿0
 

【4】交流电桥的调制与解调 

<1>为什么？ 

（传感器的输出信号往往为低频缓变的微弱信号，且往往有各种噪声信号。 

调制信号后，将输出信号与噪声分离，并作放大后再解调回需要的测量信号。） 

解决微弱缓变信号的放大以及信号的传输问题，提高被测信号的抗干扰能力。 

 

<2>具体调制解调原理，见信号与系统相关知识。 

 



（4）涡流式电感传感器 

 

𝑍 = 𝐹(𝑥, 𝜌, 𝜇, 𝑓, 𝑟) 

应用： 

汽车生产线，涡流传感器用于定位输送线滑翘 

冷轧工厂，涡流传感器用于检测管材的材质和直径 

旋转轴偏心和径向振动测量 

汽轮机叶片振幅测量、齿轮转速测量 

工件表面探伤 

 

（5）互感式电感传感器 

常采用两个次级线圈组成差动式变压器式传感器。 

 
𝑢𝑜 = 𝑒1 − 𝑒2 

此处为传感器实验十七配图，压力变化影响铁芯的位置变化，进而影响差压 𝑢𝑜 

<1>零点残余电压： 

衔铁处于中间位置时输出不为零的现象。可以通过调节 W1、W2 来调节。 

<2>如何通过𝑢𝑜获得位移的大小、方向？ 

差动放大电路、相敏检波电路 

 

𝑢𝑜 = 𝑢𝑎𝑏 + 𝑢𝑐𝑑 

 

 

 

 

 

 



 
<3>优点：精度高、线性范围大、稳定性好、结构简单、使用方便 

缺点：不宜测量高频动态变化（包含机械结构，频率响应较低） 

 

4.电容式压力传感器 

（1）原理： 

将被测量转换为电容量的变化 

平行板电容器的电容： 

𝐶 =
휀0휀𝑟𝐴

𝛿
 

（2）极矩𝜹变化 

灵敏度：𝑆 =
𝑑𝐶

𝑑𝛿
= − 0 𝑟𝐴

𝛿2 = −
𝐶

𝛿
 

为获得较高灵敏度，极矩初始值𝛿0  应取稍小。 

为获得良好的线性度，须限制测量范围，控制位移： 

∆𝛿 ≪ 𝛿0         ∆𝛿 = (0.01~0.1)𝛿0  

适用微小位移的测量，测量范围 0.01~100um 

 

 

右图为差动式极矩变化型电容传感器 

（3）面积变化型 

灵敏度： 

 

𝑆 =
𝑑𝐶

𝑑𝑥
=

휀0휀𝑟𝑏

𝛿
（常数） 

 

 

 



灵敏度： 

 

𝑆 =
𝑑𝐶

𝑑𝛼
=

휀0휀𝑟𝑟2

2𝛿
（常数） 

 

 

 

 

常用圆柱形（平板型的移动可能会影响极矩，影响测量精度） 

圆筒形电容器的电容： 

𝐶 =
2𝜋휀0휀𝑟𝑥

ln(𝐷
𝑑⁄ )

 

 

灵敏度： 

𝑆 =
𝑑𝐶

𝑑𝑥
=

2𝜋휀0휀𝑟

ln(𝐷
𝑑⁄ )

（常数） 

 

 

 

优点：输入-输出成线性关系 

缺点：灵敏度较低，适用较大角度及直线位移的测

量 

 

（4）介电常数变化型 

无介质时： 

𝐶0 =
𝑏𝑙

𝛿/휀1
 

有介质时： 

𝐶 = 𝐶𝐴 + 𝐶𝐵(并联) 

𝐶𝐴 =
𝐶

1
𝐶

2

𝐶
1

+ 𝐶
2

(串联) =
1

(𝛿 − 𝛿2)/휀1

𝑏𝑥
+

𝛿2/휀2

𝑏𝑥

=
𝑏𝑥

𝛿1/휀1 + 𝛿2/휀2
 

𝐶𝐵 =
𝑏(𝑙 − 𝑥)

𝛿/휀1
 

𝐶 = 𝐶𝐴 + 𝐶𝐵 = 𝐶0 − 𝐶0

𝑥

𝑙
(1 −

𝛿
휀1

𝛿1
휀1

+
𝛿2
휀2

) = 𝐶0 − 𝐶0

𝑥

𝑙

휀1
휀2

− 1

𝛿1

𝛿2
+

휀1
휀2

 

灵敏度： 

𝑆 =
𝑑𝐶

𝑑𝑥
= −𝐶0

1

𝑙

휀1
휀2

− 1

𝛿1

𝛿2
+

휀1
휀2

(常数) 

常用于测量电介质的厚度、位移、液位、温度、湿度、容量 



（5）测量电路 

【1】电桥电路 

 

𝑢𝑜 ≈
𝐶1 − 𝐶2

𝐶2 + 𝐶1

𝑢

2
= ±

𝑢

2

∆𝐶

𝐶0
 

 

 

 

 

【2】谐振电路 

 
【3】调频电路 

 

【4】运算放大电路 

 
【5】脉冲宽度调制电路 

 



【6】电容式传感器的优点： 

输入能量小、灵敏度高，能量损耗小 

精度高（0.01%） 

动态特性好，适合测量动态参数 

结构简单，环境适应性好 

缺点：电缆分布电容影响大。（集成电路、双屏蔽传输电缆降低分布电容的影响） 

【7】应用——电容式转速计 

 

 

 

𝑛 = 60
𝑓

𝑧
(𝑟/𝑚𝑖𝑛) 

 

 

 

 

 

 

5.压电式压力传感器 

（1）压电效应 

 

𝐷 = 𝑑𝑇             𝜎 = 𝑑𝑇 

d——压电常数矩阵 

D——电位移 

𝜎——电荷密度 

 

 

（2）压电晶片 

 

𝐶𝑎 =
휀0휀𝐴

𝛿
 

𝑢𝑎 =
𝑞

𝐶𝑎
 

 

 

 

等效电路——等效电荷源、等效电压源 

 



考虑负载效应： 

 

Cc 传输电缆分布电容，Ri   Ci 放大器输入阻抗、容抗 

（3）压电晶片的并联、串联 

【1】并联 

输出电荷量大、电容大、时间常数大； 

 

适用测量缓变信号和以电荷输出的场合 

 

 

【2】串联 

输出电压大、电容小、时间常数小； 

 

适用测量高频信号和以电压输出的场合 

 

 

（4）测量电路——电压放大器 

 

设作用在压电晶片上的交变力𝐹 = 𝐹0 sin 𝜔𝑡 

𝑞 = 𝑑𝑐𝐹 = 𝑑𝑐𝐹0 sin 𝜔𝑡 

𝑢𝑎 = 𝑞/𝐶𝑎 =
𝑑𝑐𝐹0

𝐶𝑎
sin 𝜔𝑡 

𝑈𝑖(𝑠)
𝑈𝑎(𝑠)⁄ =

𝑠𝑅𝐶𝑎

𝑠𝑅𝐶 + 1
 

其中𝑅 = 𝑅𝑎//𝑅𝑖    𝐶 = 𝐶𝑎 + 𝐶𝑐 + 𝐶𝑖 

幅值关系： 

𝐴(𝜔) =
𝜔𝑅𝐶𝑎

√(𝜔𝑅𝐶)2 + 1
 

相角关系： 

Φ(𝜔) =
𝜋

2
− tan−1 𝜔𝑅𝐶 

输入端电压幅值： 



𝑈𝑖𝑚 =
𝜔𝑅

√(𝜔𝑅𝐶)2 + 1
𝑑𝑐𝐹0 

输出端电压幅值： 

𝑈𝑜𝑚 ≈ 𝐴 𝑈𝑖𝑚 

灵敏度： 

𝑆𝑈𝑜
=

𝑑𝑈𝑜𝑚

𝑑𝐹0
=

𝐴𝜔𝑅

√(𝜔𝑅𝐶)2 + 1
𝑑𝑐 

当作用力频率𝜔与时间常数 RC 足够大时𝜔𝑅𝐶 ≫ 1 

𝑈𝑜𝑚 ≈ 𝐴 𝑈𝑖𝑚 ≈ 𝐴
𝑑𝑐

𝐶
𝐹0 =

𝐴𝑑𝑐

𝐶𝑎 + 𝐶𝑐 + 𝐶𝑖
𝐹0 

𝑆𝑈𝑜
≈

𝐴𝑑𝑐

𝐶𝑎 + 𝐶𝑐 + 𝐶𝑖
 

【1】分布电容的影响？ 

由上式知，电缆长度、布线方法改变时，𝐶𝑐分布电容发生变化，𝑈𝑜𝑚和𝑆𝑈𝑜
都会改变，导致测

量误差。 

【2】静态特性？ 

当作用静态力为恒力时，𝜔 = 0，𝑈𝑜𝑚和𝑆𝑈𝑜
均为 0。压电传感器不能测量静态力 

 

若为变化频率很慢的力，必须确保时间常数足够大，以确保𝜔𝑅𝐶 ≫ 1，减小𝜔对𝑈𝑜𝑚和𝑆𝑈𝑜
的

影响，一般增大时间常数的方法为增加𝑅𝑖 

（增大电容 C 会降低灵敏度，一般𝑅𝑎很大） 

下限截止频率：𝑓 =
1

2𝜋𝑅𝑖𝐶
 

【3】压电传感器适合动态测量，原因？ 

𝜔较大，易满足𝜔𝑅𝐶 ≫ 1，此时𝑈𝑜𝑚和𝑆𝑈𝑜
与𝜔近似无关，有良好的高频响应特性。 

 

（5）测量电路——电荷放大器 

 
等效电路： 

 



过程略 

输入端电压幅值： 

𝑈𝑖𝑚 =
𝜔𝑅

√(𝜔𝑅𝐶)2 + 1
𝑑𝑐𝐹0 

其中𝑅 = 𝑅𝑎//𝑅𝑖    𝐶 = 𝐶𝑎 + 𝐶𝑐 + 𝐶𝑖 + (1 + 𝐴)𝐶𝑓 

输出端电压幅值： 

𝑈𝑜𝑚 ≈ 𝐴 𝑈𝑖𝑚 

当作用力频率𝜔与时间常数 RC 足够大时𝜔𝑅𝐶 ≫ 1 

𝑈𝑜𝑚 ≈ 𝐴 𝑈𝑖𝑚 ≈ 𝐴
𝑑𝑐

𝐶
𝐹0 =

𝐴𝑑𝑐

𝐶𝑎 + 𝐶𝑐 + 𝐶𝑖 + (1 + 𝐴)𝐶𝑓
𝐹0 

若 A 足够大（100dB 以上），便有(1 + 𝐴)𝐶𝑓 ≫ 𝐶𝑎 + 𝐶𝑐 + 𝐶𝑖 

𝑈𝑜𝑚 ≈
𝑑𝑐

𝐶𝑓
𝐹0 

灵敏度： 

𝑆𝑈𝑜
=

𝑑𝑈𝑜𝑚

𝑑𝐹0
≈

𝑑𝑐

𝐶𝑓
 

【1】𝑹𝑭的作用？ 

若只采用电容负反馈，电荷放大器对直流工作点相当于开环，零点漂移较大。 

为减小零漂，使电荷放大器工作稳定，在反馈电容两端并联 100MΩ 的电阻，提供直流反馈 

【2】下限截止频率 

𝑓 =
1

2𝜋𝑅𝑖𝐶𝑓
 

 

（6）比较电压放大器、电荷放大器 

电荷放大器电路复杂、价格昂贵 

电压放大器下线截止频率较高、灵敏度与电缆分布电容有关 

 

（7）压电传感器的特点 

能量转换型传感器 

体积小、重量轻、刚性好，可以提高固有频率，得到较宽的工作频率范围 

灵敏度高，稳定性好，可靠性好 

线性性好，通常无滞后 

低频特性差，主要用于动态测量 

存在横向效应，影响测量结果 

要求严格绝缘，使用低电容、低噪声电缆 

 

 

 

 

 

 

 

 



第四章——流量传感器 
1.流量概念、单位 

（1）瞬态流量 

流体的流量是指在短暂时间内流过某一流通截面的流体数量与通过时间之比，该时间足够短

以致可认为在此期间的流动是稳定的。此流量又称瞬时流量。 

流体数量以体积表示称为体积流量，流体数量以质量表示称为质量流量。 

𝑞𝑣 = lim
𝑡→0

∆𝑉

∆𝑡
= 𝑢𝐴       𝑞𝑚 = lim

𝑡→0

∆𝑉

∆𝑡
= 𝜌𝑢𝐴         𝑞𝑚 = 𝜌𝑞𝑣 

A——截面面积，u——流速，𝜌——流体密度 

𝑞𝑣的单位𝑚3/𝑠   𝑞𝑚的单位：𝑘𝑔/𝑠 

�̅� =
𝑞𝑣

𝐴
=

∫ 𝑢 𝑑𝐴

𝐴
 

（2）累计流量 

𝑄𝑣 = ∫ 𝑞𝑣  𝑑𝑡
𝑡

0

 (𝑚3)                           𝑄𝑚 = ∫ 𝑞𝑚 𝑑𝑡
𝑡

0

  (𝑘𝑔) 

 

2.流量计分类 

（1）体积流量计 

差压式流量计：通过测量流体差压信号 

容积式流量计：利用标准小容积来连续测量流量 

速度式流量计：直接测量流体（平均）流速来得出流量 

（2）质量流量计 

推导式质量流量计：直接检测与质量流量成比例的量来质量流量 

直接式质量流量计：同时测体积流量和流体密度来计算质量流量 

 

 

 

3.流量计的主要技术参数 

（1）量程、量程比 

量程：流量范围指可测最大流量和最小流量所限定的范围。 

在这个范围内，仪表在正常使用条件下示值误差不超过最大允许误差。 

量程比：最大流量与最小流量的比值 

一般表达为某数与 1 之比，流量计量程比的大小受仪表的原理与结构所限制。 

（2）测量精度、误差 

流量仪表的精度等级是根据允许误差的大小来划分的，其精度等级有：0.02、0.05、0.1、0.2、

0.5、1.0、1.5、2.5 等。 

（3）压力损失 

安装在流通管道中的流量计实际上是一个阻力件，流体在通过流量计时将产生压力损失，这

会带来一定的能源消耗。 

各种流量计的压力损失大小是仪表选型的一个重要指标。 

 

压力损失小，流体能消耗小，输运流体的动力要求小，测量成本低。反之则能耗大，经济效

益相应降低。故希望流量计的压力损失愈小愈好 



4.差压式流量计 

（1）节流式流量计 

1-节流元件  

2-引压管路 

3-三阀组  

4-差压计  

 

 

 

 

【1】适用流体： 

a.牛顿流体，在物理学和热力学上是均匀的、单相的，或者可认为是单相的流体。 

b.流体必须充满管道和节流装置且连续流动，流经节流件前流动应达到充分紊流，流束平行

于管道轴线且无旋转，流经节流件时不发生相变。 

c.流动是稳定的或随时间缓变的 。 

【2】差压计 

可将测得的差压信号转换为 0.02-0.1 MPa 的气压信号和 4-20mA 的直流电流信号。 

 

（2）转子流量计 

【1】原理： 

利用节流原理测量流体的流量，但它的差压值基本保持不变，是通过节流

面积的变化反映流量的大小，故又称恒压降变截面流量计，也有称作浮子

流量计。 

【2】适用流体： 

适用于中小管径、中小流量和较低雷诺数的流量测量。 

【3】分类 

根据锥形管材质分为玻璃管转子流量计、金属管转子流量计 

 

（3）靶式流量计 

适用流体： 

适用于测量高粘度、低雷诺数流体流量的流量测

量仪表，例如用于测量重油、沥青、含固体颗粒

的浆液及腐蚀性介质的流量 

 

 

 

 

（4）弯管流量计 

弯管流量计是一种可用于任何工艺管道流量测量的装置。 

 

 

 

 

 



5.容积式流量计 

（1）椭圆齿轮流量计 

 
（2）腰轮流量计 

 

（3）伺服式容积流量计 

在流量计工作时，腰轮由伺服电机通过传动齿轮带动，伺服电

机转动的快慢，随流体入出口压力差的大小而改变。 

特点：压差趋近于零 

这种近于无压差的流量计，使泄漏量减小到最低限度，因而可

以实现小流量的高精度测量，而且测量误差几乎不受流体压力、

粘度和密度的影响。 

 

6.速度式流量计 

（1）涡轮流量计 

 

 

 

 

 

 

（2）电磁流量计 

适用流体：导电性的液体介质 

 

 

 

 

（3）超声波流量计 

 



第五章——运动控制类传感器 
1.位移测量 

（1）原理： 

位移测量包括线位移测量和角位移测量。 

【1】积分法  

【2】线位移和角位移相互转换  

【3】位移传感器法 

（2）霍尔传感器 

 
原理： 

霍尔电压：𝑉𝐻 = 𝑣𝐵𝑏 

载流子电流：𝐼𝐻 = 𝑣𝑑𝑏𝑛𝑒 

联立： 

𝑉𝐻 =
1

𝑛𝑒

𝐼𝐻𝐵

𝑑
 

记霍尔系数𝑅𝐻 =
1

𝑛𝑒
  乘积灵敏度𝐾𝐻 =

1

𝑛𝑒𝑑
 

当金属薄片沿图中 x 方向水平移动时，感受到的平均磁场发生变化，进而导致输出霍尔电势

发生变化 

 

（3）感应同步器 

 

【1】励磁类型 

单相励磁：定尺励磁，滑尺感应 

两相励磁：滑尺励磁，定尺感应 

 

 

 

【2】信号处理 

鉴相型输出信号处理 

鉴幅型输出信号处理 

 

 

 



（4）光栅尺 

 

【1】莫尔条纹 

当指示光栅和标尺光栅的线纹相交一个微小的夹角时，由于挡光效应和光的衍射作用，在与

光栅线纹大致垂直的方向上产生亮、暗相间的条纹 

 

莫尔条纹的间距 B 与光栅线纹夹角𝜃的关

系： 

𝐵 =
𝑊

2 sin
𝜃
2

≈
𝑊

𝜃
= 𝐾𝑊 

K——放大倍数 

 

【2】辨向电路 

在相隔 1/4B 莫尔条纹间距的位置安放两个光

电元件，获得相位差为 90°的两个信号——辨向 

 

 

 

 

 

 

（5）磁栅尺 

 

磁信号的波长（周期）又称节距， 用 W 表示。 

磁信号的极性是首尾相接，在 N、 N 重叠处为正

的最强，在 S、S 重叠处为负的最强。 

 

N1 为励磁绕组，N2 为感应输出绕组。 

 

励磁电流使磁芯的可饱和部分（截面较小）在每

周期内发生两次磁饱和。磁饱和时磁芯的磁阻很

大，磁栅上的漏磁通不能通过铁芯，输出绕组不

产生感应电动势。只有在励磁电流每周两次过零时，可饱和磁芯才能导磁，磁栅上的漏磁通

使输出绕组产生感应电动势 e(不规则脉冲信号，非正弦信号)。 

感应电动势的频率为励磁电流频率的两倍，而 e 的包络线反映了磁头与磁尺的位置关系，其

幅值与磁栅到磁芯漏磁通的大小成正比。 

dd
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f

d

d

B

f

f

d

d
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W θ

d

d
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指示光栅

标尺光栅



（6）圆感应同步器 

 
（7）旋转变压器 

【1】原理： 

输出电压随转子转角变化的信号元件 

【2】构成 

在定子上有激磁绕组和辅助绕组，

它们的轴线相互成 90°。 

 

在转子上有两个输出绕组——正

弦输出绕组和余弦输出绕组，这

两个绕组的轴线也互成 90° 

 

当 以 一 定 频 率 （ 频 率 通 常 为

1kHz---20kHz）的激磁电压加于

定子绕组时，转子绕组的电压幅

值与转子转角成正弦、余弦函数

关系。 

 

当定子绕组中通交变激磁电压 Us1 时，便可在转子绕组中得到感应电势 UR1， UR2 

【3】负载畸变 

 

 

负载电流越大，两曲线的差别越大 

 

引起畸变的原因： 

接入负载，绕组中产生电流，电流产生脉振

磁场。 

 

补偿措施： 

副边补偿；原边补偿 

 

 

 

（8）编码器 

【1】绝对编码器【8421 盘】 



编码数：2𝑛个 

（四位光电码盘：16 个） 

 

每个数位对应一个光电器件、放大整形电路 

分辨角度： 

360°/2𝑛  

 

在两码段边缘会产生读数误差 

绝对编码器的读数误差较大，会出现非单值性误差 

 

 

【2】格雷码盘 

 

读数误差最多不超过 1，消除非单值性误差 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

【3】增量编码器 

只有三个码道，不直接输出编码。 

 

外码道——产生计数脉冲的增量码道； 

内码道——辨向码道 

另一码道——产生定位或零位信号 

 

 

输出光电脉冲，通过整形、放大、辨向后输出脉冲信

号 

 

 

 

2.速度测量 

（1）原理： 

【1】微积分法 

【2】线速度和角速度相互转换测速法 

【3】速度传感器法 

 

（2）磁电式速度测量传感器 



【1】特点 

只适用动态测量 

有较大的输出功率，配用电路简单 

零点稳点，性能稳定 

工作频带 10~1000Hz 

【2】原理 

将输入运动速度变换成感应电势输出 

当 W 匝线圈在均恒磁场内运动时，设穿过线圈的磁通为 Φ， 

有𝑒 = −𝑊
𝑑Φ

𝑑𝑡
 

【3】分类 

恒磁通式、变磁通式 

 

（3）变磁通式速度测量传感器 

 

(a)旋转型（变磁））； (b)平移型（变气隙） 

1-永久磁铁（固定）  4-线圈（固定） 

3-铁芯  5-气隙 

铁芯的运动引起气隙的变化，使磁路磁阻改变，磁通变化产生感应电势（又称变磁阻式结构） 

 

（4）恒磁通式速度测量传感器 

 

(a)动圈式；(b)动铁式 

气隙中的磁通恒定，永久磁铁与线圈之间有相对运动，产生感应电势 

𝑒 = 𝐵𝑙𝑣 

灵敏度：𝑆 =
𝑑𝑒

𝑑𝑣
= 𝐵𝑙 



提高灵敏度的措施： 

选用磁能积较大的永久磁铁和尽量小的气隙长度，增加𝑙（或𝑊） 

为什么要确保线圈匀速运动？ 

保证输出的线性度 

 

3.加速度测量 

（1）伺服式加速度测量 

 
由检测质量 m、弹簧 k、阻尼器 c、位置传感器 Sd、伺服放大器 Ss、力发生器 SF 和标准电

阻 RL 等主要部分组成 

平衡方程： 

𝑚𝑎 = 𝐹 = 𝐵𝐿𝐼 =
𝐵𝐿𝑈

𝑅𝐿
 

当壳体固定在载体上感受被测加速度 a 后，检测质量 m 相对壳体作位移 z，此位移由位置

传感器检测并转换成电压，经伺服放大器放大成电流，供给力发生器产生电恢复力，使检测

质量返回到初始平衡位置。 

灵敏度： 

𝑆𝑎 =
𝑑𝑈

𝑑𝑎
=

𝑚𝑅𝐿

𝐵𝐿
 

 

伺服加速度测量由于有反馈作用，增强了抗干扰能力，提高了测量精度，扩大了测量范围。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



（2）叉指式硅微加速度计 

 
(a)静止状态；（b）活动状态 

当加速度计处于静止状态时，叉指正好处于一对固定电极的中央，即叉指和与其对应的两个

固定电极的间距相等（为 y0），这时电容量 C1=C2。 

当加速度计敏感加速度时，在惯性力作用下，活动极板产生位移，这时，叉指和左右两固定

极板的间距发生变化，即 C1≠C2，产生的瞬时输出信号将正比于加速度的大小。 

运动方向则通过输出信号的相位反映出来。 

 

第六章——光电式传感器 
1.光电效应 

（1）外光电效应 

入射光发生光电效应的波长上限： 

𝜆0 =
ℎ𝑐

𝑊
=

1.239

𝑊
 𝜇𝑚 

W——物体的表面逸出功 

推导： 

 

1

2
𝑚𝑣𝑚𝑎𝑥

2 = ℎ𝜈 − 𝑊 

光子最低发射的频率为： 

𝜈𝑚𝑖𝑛 =
𝑊

ℎ
 

对应波长： 

𝜆𝑚𝑎𝑥 =
ℎ𝑐

𝑊
 

 

（2）内光电效应——光电导效应 

发生内光电效应的临界波长： 

𝜆0 =
1239

∆𝐸𝑔
 𝜇𝑚 

∆𝐸𝑔——材料的禁带宽度（锗 0.75eV，硅 1.2eV） 



（3）内光电效应——光生伏特效应 

势垒效应（结光电效应） 

侧向光电效应 

2.应用 

（1）基于外光电效应的器件 

【1】光电管 

  

【2】光电倍增管 

 
（2）基于内光电效应的器件 

【1】光敏电阻 

 

【2】光敏晶体管 

 

 

3.光电器件的技术参数 

（1）光谱特性：相对灵敏度随光波波长的变化 

（2）频率特性：交变光照下的输出特性 

（3）伏安特性：外加电压与光电流的关系 

（4）温度特性 

（5）峰值探测率：性能衡量 


