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内 容 提 要

本书以非电量的电测技术为主要内容，以信息的变

换与处理为编写体系。全书共两篇，上篇有九章，可分为

三部分：第一部分重点介绍了传感器的基本概念及传感

器的静、动态特性；第二部分介绍了各类传感器的变换原

理、特性、测量电路及应用；第三部分对传感器的标定方

法作了相应的介绍。下篇为习题部分，每章包括：基本要

求、例题分析、思考题与习题。
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修订再版前言

《传感器原理及应用（修订版）》自１９９８年再版后，选用该书的一些

兄弟院校建议作者增补“热电式传感器”有关内容，并迫切希望出版一

本与本教材配套的习题集。基于广大读者要求，本书决定增补第七章

热电式传感器，主要内容包括温度测量广泛应用的热电偶、热电阻、半

导体集成式温度传感器，并将原书中固态传感器一章中“热敏电阻”一

节并入本章。使本书内容更为广泛、系统，有利于从事自动化专业的学

生及工程技术人员选用和参考。

此外，为了更好地满足教学以及选用该教材广大师生的要求，本书

再版时重新系统地编写了相关章节的例题解答及习题，最后给出部分

习题的参考答案，以便读者更深入系统地掌握传感器技术的基本原理

和实际应用技能。

衷心感谢兄弟院校对本书的选用和建议，并恳请广大读者继续提

出宝贵意见。

作者

２００２年３月于天津大学
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上篇 传感器原理及应用

绪 论

一、传感器的作用

随着现代测量、控制和自动化技术的发展，传感器技术越来越受到人们的重视。特别是近

年来，由于科学技术、经济发展及生态平衡的需要，传感器在各个领域中的作用也日益显著。

在工业生产自动化、能源、交通、灾害预测、安全防卫、环境保护、医疗卫生等方面所开发的各种

传感器，不仅能代替人的感官功能，并且在检测人的感官所不能感受的参数方面创造了十分有

利的条件。工业生产中，它起到了工业耳目的作用。例如，冶金工业中连续铸造生产过程中的

钢包液位检测，高炉铁水硫磷含量分析等方面就需要多种多样的传感器为操作人员提供可靠

的数据。此外，用于工厂自动化柔性制造系统（犉犕犛）中的机械手或机器人可实现高精度在线
实时测量，从而保证了产品的产量和质量。在微型计算机广为普及的今天，如果没有各种类型

的传感器提供可靠、准确的信息，计算机控制就难以实现。因此，近几年来传感器技术的应用

研究在许多工业发达的国家中已经得到普遍重视。

二、传感器及传感技术

传感器（狋狉犪狀狊犱狌犮犲狉或狊犲狀狊狅狉）是将各种非电量（包括物理量、化学量、生物量等）按一定规
律转换成便于处理和传输的另一种物理量（一般为电量）的装置。

过去人们习惯地把传感器仅作为测量工程的一部分加以研究，但是自６０年代以来，随着
材料科学的发展和固体物理效应的不断发现，目前传感器技术已形成了一个新型科学技术领

域，建立了一个完整的独立科学体系———传感器工程学。

传感器技术是利用各种功能材料实现信息检测的一门应用技术，它是检测（传感）原理、材

料科学、工艺加工等三个要素的最佳结合。

检测（传感）原理指传感器工作时所依据的物理效应、化学反应和生物反应等机理，各种功

能材料则是传感技术发展的物质基础，从某种意义上讲，传感器也就是能感知外界各种被测信

号的功能材料。传感技术的研究和开发，不仅要求原理正确，选材合适，而且要求有先进、高精

度的加工装配技术。除此之外，传感技术还包括如何更好地把传感元件用于各个领域的所谓

传感器软件技术，如传感器的选择、标定以及接口技术等。总之，随着科学技术的发展，传感技

术的研究开发范围正在不断扩大。

三、传感器的组成

传感器一般由敏感元件、转换元件和测量电路三部分组成，有时还需要加辅助电源，用方

块图表示，如图１所示。
敏感元件（预变换器）：在完成非电量到电量的变换时，并非所有的非电量都能利用现有手

段直接变换为电量，往往是将被测非电量预先变换为另一种易于变换成电量的非电量，然后再
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→
非电量

→ →敏感元件 转换元件 测量电路 →

↑ ↑

电量

辅助电源

图１ 传感器的组成方块图

变换为电量。能够完成预变换的器件称为敏感元件，又称预变换器。如在传感器中各种类型

的弹性元件常被称为敏感元件，并统称为弹性敏感元件。

转换元件：将感受到的非电量直接转换为电量的器件称为转换元件，例如压电晶体、热电

偶等。

需要指出的是，并非所有的传感器都包括敏感元件和转换元件，如热敏电阻、光电器件等。

而另外一些传感器，其敏感元件和转换元件可合二为一，如固态压阻式压力传感器等。

测量电路：将转换元件输出的电量变成便于显示、记录、控制和处理的有用电信号的电路

称为测量电路。测量电路的类型视转换元件的分类而定，经常采用的有电桥电路及其他特殊

电路，如高阻抗输入电路、脉冲调宽电路、振荡回路等。

四、传感器的分类

传感器的种类很多，目前尚没有统一的分类方法，一般常采用的分类方法有如下几种。

１．按输入量分类
如输入量分别为温度、压力、位移、速度、加速度、湿度等非电量时，则相应的传感器称为温

度传感器、压力传感器、位移传感器、速度传感器、加速度传感器、湿度传感器等。这种分类方

法给使用者提供了方便，容易根据测量对象选择所需要的传感器。

２．按测量原理分类
现有传感器的测量原理主要是基于电磁原理和固体物理学理论。如根据变电阻的原理，

相应的有电位器式、应变式传感器；根据变磁阻的原理，相应的有电感式、差动变压器式、电涡

流式传感器；根据半导体有关理论，则相应的有半导体力敏、热敏、光敏、气敏等固态传感器。

３．按结构型和物性型分类
所谓结构型传感器，主要是通过机械结构的几何形状或尺寸的变化，将外界被测参数转换

成相应的电阻、电感、电容等物理量的变化，从而检测出被测信号，这种传感器目前应用得最为

普遍。物性型传感器则是利用某些材料本身物理性质的变化而实现测量，它是以半导体、电介

质、铁电体等作为敏感材料的固态器件。

五、传感器的发展趋向

近年来，由于半导体技术已进入了超大规模集成化阶段，各种制造工艺和材料性能的研究

已达到相当高的水平。这为传感器的发展创造了极为有利的条件。从发展前景来看，它具有

以下几个特点。

１．传感器的固态化
物性型传感器亦称固态传感器，目前发展很快。它包括半导体、电介质和强磁性体三类，

其中半导体传感器的发展最引人注目。它不仅灵敏度高、响应速度快、小型轻量，而且便于实

现传感器的集成化和多功能化。如目前最先进的固态传感器，在一块芯片上可同时集成差压、

静压、温度三个传感器，使差压传感器具有温度和压力补偿功能。
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２．传感器的集成化和多功能化
随着传感器应用领域的不断扩大，借助半导体的蒸镀技术、扩散技术、光刻技术、精密细微

加工及组装技术等，使传感器从单个元件、单一功能向集成化和多功能化方向发展。所谓集成

化，就是将敏感元件、信息处理或转换单元以及电源等部分利用半导体技术将其制作在同一芯

片上，如集成压力传感器、集成温度传感器、集成磁敏传感器等。多功能化则意味着传感器具

有多种参数的检测功能，如半导体温湿敏传感器、多功能气体传感器等。

３．传感器的图像化
目前，传感器的应用不仅限于对某一点物理量的测量，而开始研究从一维、二维到三维空

间的测量问题。现已研制成功的二维图像传感器，有 犕犗犛型、犆犆犇型、犆犐犇型全固体式摄像
器件等。

４．传感器的智能化
智能传感器是一种带有微型计算机兼有检测和信息处理功能的传感器。它通常将信号检

测、驱动回路和信号处理回路等外围电路全部集成在一块基片上，使它具有自诊断、远距离通

信、自动调整零点和量程等功能。使传感器向智能化方向前进了一大步。
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第１章 传感器的一般特性

传感器的输入量可分为静态量和动态量两类。静态量指稳定状态的信号或变化极其缓慢

的信号（准静态）。动态量通常指周期信号、瞬变信号或随机信号。无论对动态量或静态量，传

感器输出电量都应当不失真地复现输入量的变化。这主要取决于传感器的静态特性和动态特

性。

§１?１ 传感器的静态特性

传感器在被测量的各个值处于稳定状态时，输出量和输入量之间的关系称为静态特性。

通常，要求传感器在静态情况下的输出—输入关系保持线性。实际上，其输出量和输入量

之间的关系（不考虑迟滞及蠕变效应）可由下列方程式确定

犢＝犪０＋犪１犡＋犪２犡２＋⋯＋犪狀犡狀 （１?１）
式中 犢———输出量；

犡———输入量；

犪０———零位输出；

犪１———传感器的灵敏度，常用犓表示；

犪２，犪３，⋯，犪狀———非线性项待定常数。

由（１?１）式可见，如果犪０＝０，表示静态特性通过原点。此时静态特性是由线性项（犪１犡）
和非线性项（犪２犡２，⋯，犪狀犡狀）叠加而成，一般可分为以下４种典型情况。
（１）理想线性〔图１?１（犪）〕

犢＝犪１犡 （１?２）
（２）具有犡奇次阶项的非线性〔图１?１（犫）〕

犢＝犪１犡＋犪３犡３＋犪５犡５＋⋯ （１?３）
（３）具有犡偶次阶项的非线性〔图１?１（犮）〕

犢＝犪１犡＋犪２犡２＋犪４犡４＋⋯ （１?４）
（４）具有犡奇、偶次阶项的非线性〔图１?１（犱）〕

犢＝犪１犡＋犪２犡２＋犪３犡３＋犪４犡４＋⋯ （１?５）
由此可见，除图１?１（犪）为理想线性关系外，其余均为非线性关系。其中具有犡奇次项的

曲线图１?１（犫），在原点附近一定范围内基本上是线性特性。
实际应用中，若非线性项的方次不高，则在输入量变化不大的范围内，用切线或割线代替

实际的静态特性曲线的某一段，使传感器的静态特性接近于线性，这称为传感器静态特性的线

性化。在设计传感器时，应将测量范围选取在静态特性最接近直线的一小段，此时原点可能不

在零点。以图１?１（犱）为例，如取犪犫段，则原点在犮点。传感器静态特性的非线性，使其输出
不能成比例地反映被测量的变化情况，而且，对动态特性也有一定影响。
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图１?１ 传感器的４种典型静态特性

传感器的静态特性是在静态标准条件下测定的。在标准工作状态下，利用一定精度等级

的校准设备，对传感器进行往复循环测试，即可得到输出—输入数据。将这些数据列成表格，

再画出各被测量值（正行程和反行程）对应输出平均值的连线，即为传感器的静态校准曲线。

传感器静态特性的主要指标有以下几点。

图１?２ 传感器的线性度

一、线性度（非线性误差）

在规定条件下，传感器校准曲线与拟合直线间

最大偏差与满量程（犉·犛）输出值的百分比称为线性
度（见图１?２）。
用δ犔代表线性度，则

δ犔＝±
Δ犢犿犪狓

犢犉·犛
×１００％ （１?６）

式中 Δ犢犿犪狓———校准曲线与拟合直线间的最大偏

差；

犢犉·犛———传感器满量程输出，犢犉·犛＝犢犿犪狓－
犢０。

由此可知，非线性误差是以一定的拟合直线或理想直线为基准直线算出来的。因而，基准

直线不同，所得线性度也不同，见图１?３。

图１?３ 基准直线的不同拟合方法 ５



应当指出，对同一传感器，在相同条件下做校准试验时得出的非线性误差不会完全一样。

因而不能笼统地说线性度或非线性误差，必须同时说明所依据的基准直线。目前国内外关于

拟合直线的计算方法不尽相同，下面仅介绍两种常用的拟合基准直线方法。

图１?４ 端基线性度拟合直线

（一）端基法

把传感器校准数据的零点输出平均值犪０和满量程

输出平均值犫０连成的直线犪０犫０作为传感器特性的拟

合直线（见图１?４）。其方程式为

犢＝犪０＋犓犡 （１?７）
式中 犢———输出量；

犡———输入量；

犪０———犢轴上截距；

犓———直线犪０犫０的斜率。

由此得到端基法拟合直线方程，按（１?６）式可算出端基线性度。这种拟合方法简单直观，但是
未考虑所有校准点数据的分布，拟合精度较低，一般用在特性曲线非线性度较小的情况。

（二）最小二乘法

用最小二乘法原则拟合直线，可使拟合精度最高。其计算方法如下。

令拟合直线方程为犢＝犪０＋犓犡。假定实际校准点有狀个，在狀个校准数据中，任一个
校准数据犢犻与拟合直线上对应的理想值犪０＋犓犡间线差为

Δ犻＝犢犻－（犪０＋犓犡犻） （１?８）

最小二乘法拟合直线的拟合原则就是使∑
狀

犻＝１
Δ２

犻为最小值，亦即使∑
狀

犻＝１
Δ２

犻对犓和犪０的一阶偏导数

等于零，从而求出犓和犪０的表达式


犓ΣΔ２

犻＝２Σ（犢犻－犓犡犻－犪０）（－犡犻）＝０


犪０

ΣΔ２
犻＝２Σ（犢犻－犓犡犻－犪０）（－１）＝０

联立求解以上二式，可求出犓和犪０，即

犓＝
狀∑

狀

犻＝１
犡犻犢犻－∑

狀

犻＝１
犡犻·∑

狀

犻＝１
犢犻

狀∑
狀

犻＝１
犡２

犻－（∑
狀

犻＝１
犡犻）

２

（１?９）

犪０＝
∑
狀

犻＝１
犡２

犻·∑
狀

犻＝１
犢犻－∑

狀

犻＝１
犡犻·∑

狀

犻＝１
犡犻犢犻

狀∑
狀

犻＝１
犡２

犻－（∑
狀

犻＝１
犡犻）

２

（１?１０）

式中 狀———校准点数。
由此得到最佳拟合直线方程，由（１?６）式可算得最小二乘法线性度。
通常采用差动测量方法来减小传感器的非线性误差。例如，某位移传感器特性方程式为

犢１＝犪０＋犪１犡＋犪２犡２＋犪３犡３＋犪４犡４＋⋯
另一个与之完全相同的位移传感器，但是它感受相反方向位移，则特性方程式为
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犢２＝犪０－犪１犡＋犪２犡２－犪３犡３＋犪４犡４＋⋯
在差动输出情况下，其特性方程式可写成

Δ犢＝犢１－犢２＝２（犪１犡＋犪３犡３＋犪５犡５＋⋯） （１?１１）
可见采用此方法后，由于消除了犡偶次项而使非线性误差大大减小，灵敏度提高一倍，零

点偏移也消除了。因此差动式传感器已得到广泛应用。

二、灵敏度

传感器的灵敏度指到达稳定工作状态时输出变化量与引起此变化的输入变化量之比。由

图１?５可知，线性传感器校准曲线的斜率就是静态灵敏度犓。其计算方法为

犓＝
输出变化量
输入变化量＝

Δ犢
Δ犡

（１?１２）

图１?５ 传感器灵敏度的定义

非线性传感器的灵敏度用犱犢／犱犡表示，其数值等于所对应的最小二乘法拟合直线的斜
率。

三、精确度（精度）

说明精确度的指标有三个：精密度、正确度和精确度。

（一）精密度δ
它说明测量结果的分散性。即对某一稳定的对象（被测量）由同一测量者用同一传感器和

测量仪表在相当短的时间内连续重复测量多次（等精度测量），其测量结果的分散程度。δ愈
小则说明测量越精密（对应随机误差）。

（二）正确度ε
它说明测量结果偏离真值大小的程度，即示值有规则偏离真值的程度。指所测值与真值

的符合程度（对应系统误差）。

（三）精确度τ
它含有精密度与正确度两者之和的意思，即测量的综合优良程度。在最简单的场合下可

取两者的代数和，即τ＝δ＋ε。通常精确度是以测量误差的相对值来表示的。
在工程应用中，为了简单表示测量结果的可靠程度，引入一个精确度等级概念，用犃来表

示。传感器与测量仪表精确度等级犃以一系列标准百分数值（０００１，０００５，００２，００５，⋯，

１５，２５，４０⋯）进行分挡。这个数值是传感器和测量仪表在规定条件下，其允许的最大绝对
误差值相对于其测量范围的百分数。它可以用下式表示

犃＝Δ犃
犢犉·犛

×１００％ （１?１３）

式中 犃———传感器的精度；

Δ犃———测量范围内允许的最大绝对误差；
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犢犉·犛———满量程输出。

传感器设计和出厂检验时，其精度等级代表的误差指传感器测量的最大允许误差。

四、最小检测量和分辨力

最小检测量是指传感器能确切反映被测量的最低极限量。最小检测量越小，表示传感器

检测微量的能力越高。

由于传感器的最小检测量易受噪声的影响，所以一般用相当于噪声电平若干倍的被测量

为最小检测量，用公式表示为

犕＝犆犖
犓

（１?１４）

式中 犕———最小检测量；

犆———系数（一般取１～５）；

犖———噪声电平；

犓———传感器的灵敏度。
例如，电容式压力传感器的噪声电平为０２犿犞，灵敏度犓为５犿犞／犿犿犎２犗，若取犆＝２，则根
据（１?１４）式计算得最小检测量为００８犿犿犎２犗。
数字式传感器一般用分辨率表示，即输出数字指示值最后一位数字所代表的输入量。

图１?６ 传感器的迟滞特性

图１?７ 传感器的重复性

五、迟滞

迟滞是指在相同工作条件下作全测量范围校准时，

在同一次校准中对应同一输入量的正行程和反行程其

输出值间的最大偏差（见图１?６）。其数值用最大偏差或
最大偏差的一半与满量程输出值的百分比表示。

δ犎＝±
Δ犎犿犪狓

犢犉·犛
×１００％ （１?１５）

或 δ犎＝±
Δ犎犿犪狓

２犢犉·犛
×１００％ （１?１６）

式中 Δ犎犿犪狓———输出值在正反行程间的最大偏差；

δ犎———传感器的迟滞。

迟滞现象反映了传感器机械结构和制造工艺上的缺陷，如轴承摩擦、间隙、螺钉松动、元件

腐蚀或碎裂及积塞灰尘等。

六、重复性

重复是指在同一工作条件下，输入量按同一方向在

全测量范围内连续变动多次所得特性曲线的不一致性

（见图１?７）。在数值上用各测量值正、反行程标准偏差
最大值的两倍或三倍与满量程犢犉·犛的百分比表示。即

δ犽＝±２σ～３σ
犢犉·犛

×１００％ （１?１７）

式中 δ犽———重复性；

σ———标准偏差。
当用贝塞尔公式计算标准偏差σ时，则有
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σ＝
∑
狀

犻＝１
（犢犻－犢）２

狀槡 －１
（１?１８）

式中 犢犻———测量值；

犢———测量值的算术平均值；

狀———测量次数。
重复性所反映的是测量结果偶然误差的大小，而不表示与真值之间的差别。有时重复性

虽然很好，但可能远离真值。

七、零点漂移

传感器无输入（或某一输入值不变）时，每隔一段时间进行读数，其输出偏离零值（或原指

示值），即为零点漂移。

零漂＝
Δ犢０

犢犉·犛
×１００％ （１?１９）

式中 Δ犢０———最大零点偏差（或相应偏差）；

犢犉·犛———满量程输出。

八、温漂

温漂表示温度变化时，传感器输出值的偏离程度。一般以温度变化１°犆输出最大偏差与
满量程的百分比来表示。

温漂＝
Δ犿犪狓

犢犉·犛Δ犜×１００％ （１?２０）

式中 Δ犿犪狓———输出最大偏差；

Δ犜———温度变化范围；

犢犉·犛———满量程输出。

§１?２ 传感器的动态特性

动态特性是指传感器对于随时间变化的输入量的响应特性。传感器所检测的非电量信号

大多数是时间的函数。为了使传感器输出信号和输入信号随时间的变化曲线一致或相近，我

们要求传感器不仅应有良好的静态特性，而且还应具有良好的动态特性。传感器的动态特性

是传感器的输出值能够真实地再现变化着的输入量能力的反映。

一、动态特性的一般数学模型

在研究传感器动态特性时，根据传感器的运动规律，其动态输入和动态输出的关系可用微

分方程式来描述。

对于任何一个线性系统，都可以用下列常系数线性微分方程表示

犪狀
犱狀犢（狋）
犱狋狀 ＋犪狀－１

犱狀－１犢（狋）
犱狋狀－１ ＋⋯＋犪１

犱犢（狋）
犱狋 ＋犪０犢（狋）

＝犫犿
犱犿犡（狋）
犱狋犿 ＋犫犿－１

犱犿－１犡（狋）
犱狋犿－１ ＋⋯＋犫１

犱犡（狋）
犱狋 ＋犫０犡（狋） （１?２１）

式中 犢（狋）———输出量；
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犡（狋）———输入量；

狋———时间；

犪０，犪１，⋯，犪狀 及犫０，犫１，⋯，犫犿———常数。

如果用算子犇表示犱／犱狋时，（１?２１）式可以写为
（犪狀犇狀＋犪狀－１犇狀－１＋⋯＋犪１犇＋犪０）犢（狋）＝（犫犿犇犿＋犫犿－１犇犿－１＋⋯＋犫１犇＋犫０）犡（狋）

（１?２２）
利用拉氏变换，由（１?２１）式可得到犢（犛）和犡（犛）的方程式
（犪狀犛狀＋犪狀－１犛狀－１＋⋯＋犪１犛＋犪０）犢（犛）＝（犫犿犛犿＋犫犿－１犛犿－１＋⋯＋犫１犛＋犫０）犡（犛）

（１?２３）
只要对（１?２１）式的微分方程求解，便可得到动态响应及动态性能指标。
绝大多数传感器输出与输入的关系均可用零阶、一阶或二阶微分方程来描述。据此可以

将传感器分为零阶传感器、一阶传感器和二阶传感器。现将其数学模型分别叙述如下。

（一）零阶传感器的数学模型

对照（１?２１）式，零阶传感器的系数只有犪０、犫０，于是微分方程为

图１?８ 线性电位器

犪０犢（狋）＝犫０犡（狋） （１?２４）

或 犢（狋）＝犫０

犪０
犡（狋）＝犓犡（狋）

式中 犓———静态灵敏度。
例如，图１?８所示线性电位器就是一个零阶传感器。
设电位器的阻值沿长度犔是线性分布的，则输出电压犝犛犆

和电刷位移之间的关系为

犝犛犆＝
犝犛犚

犔狓＝犓狓 （１?２５）

式中 犝犛犆———输出电压；

犝犛犚———输入电压；

狓 ———电刷位移。
由（１?２５）式可知，输出电压犝犛犆与位移狓成正比，它对任何频率输入均无时间滞后。实际

上由于存在寄生电容和电感，高频时会引起少量失真，影响动态性能。

（二）一阶传感器的数学模型

对照（１?２１）式，一阶传感器的微分方程系数除犪０、犪１、犫０外，其他系数均为零，因此可写成

犪１
犱犢（狋）
犱狋 ＋犪０犢（狋）＝犫０犡（狋） （１?２６）

用算子犇表示则可写成 （τ犇＋１）犢（狋）＝犓犡（狋）

式中 犓———静态灵敏度，犓＝
犫０

犪０
；

τ———时间常数，τ＝
犪１

犪０
。

如果传感器中含有单个储能元件，则在微分方程中出现犢 的一阶导数，便可用一阶微分
方程式表示。
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如图１?９所示，使用不带保护套管的热电偶插入恒温水浴中进行温度测量。

图１?９ 一阶测温传感器

设 犿１———热电偶质量；

犆１———热电偶比热；

犜１———热接点温度；

犜０———被测介质温度；

犚１———介质与热电偶之间热阻。

根据能量守恒定律可列出如下方程组

犿１犆１
犱犜１

犱狋＝狇０１

狇０１＝
犜０－犜１

犚

烅

烄

烆 １

（１?２７）

式中 狇０１
———介质传给热电偶的热量（忽略热电偶本身热量损耗）。

将（１?２７）式整理后得

犚１犿１犆１
犱犜１

犱狋＋犜１＝犜０

令 τ１＝犚１犿１犆１。τ１称为时间常数。则上式可写成

τ１
犱犜１

犱狋＋犜１＝犜０ （１?２８）

（１?２８）式是一阶线性微分方程，如果已知犜０的变化规律，求出微分方程（１?２８）式的解，就
可以得到热电偶对介质温度的时间响应。

（三）二阶传感器的数学模型

对照（１?２１）式，二阶传感器的微分方程系数除犪２、犪１、犪０和犫０外，其他系数均为零，因此

可写成

犪２
犱２犢（狋）
犱狋２ ＋犪１

犱犢（狋）
犱狋 ＋犪０犢（狋）＝犫０犡（狋） （１?２９）

用算子犇表示，则可写成

犇２

ω２
０
＋２ξ
ω０

（ ）犇＋１犢（狋）＝犓犡（狋）

图１?１０ 二阶测温传感器

式中 犓———静态灵敏度，犓＝
犫０

犪０
；

ω０———无阻尼系统固有频率，ω０＝
犪０

犪槡２
；

ξ———阻尼比，ξ＝
犪１

２ 犪０犪槡 ２

。

上述三个量犓、ω０、ξ为二阶传感器动态特性的特征量。
图１?１０所示为带保护套管式热电偶插入恒温水浴中的测温系

统。

设 犜０———介质温度；

犜１———热接点温度；
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犜２———保护套管温度；

犿１犆１———热电偶热容量；

犿２犆２———套管热容量；

犚１———套管与热电偶间的热阻；

犚２———被测介质与套管间的热阻。

根据热力学能量守恒定律列出方程

犿２犆２
犱犜２

犱狋＝狇０２－狇０１

狇０２＝
犜０－犜２

犚２

狇０１＝
犜２－犜１

犚

烍

烌

烎１

（１?３０）

式中 狇０２
———介质传给套管的热量；

狇０１
———套管传给热电偶的热量。

由于犚１犚２，所以狇０１
可以忽略。（１?３０）式经整理后得

犚２犿２犆２
犱犜２

犱狋＋犜２＝犜０

令 τ２＝犚２犿２犆２，则得

τ２
犱犜２

犱狋＋犜２＝犜０ （１?３１）

同理，令τ１＝犚１犿１犆１，则得

τ１
犱犜１

犱狋＋犜１＝犜２ （１?３２）

联立（１?３１）式和（１?３２）式，消去中间变量犜２，便得到此测量系统的微分方程式

τ１τ２
犱２犜１

犱狋２ ＋（τ１＋τ２）
犱犜１

犱狋＋犜１＝犜０ （１?３３）

令 ω０＝
１
τ１τ槡 ２

ξ＝
τ１＋τ２

２ τ１τ槡 ２

将ω０和ξ代入（１?３３）式，则得

１
ω２

０

犱２犜１

犱狋２ ＋２ξ
ω０

犱犜１

犱狋＋犜１＝犜０ （１?３４）

由（１?３４）式可知带保护套管的热电偶是一个典型的二阶传感器。
二、传递函数

在分析、设计和应用传感器时，传递函数的概念十分有用。传递函数是输出量和输入量之

间关系的数学表示。如果传递函数已知，那么由任一输入量就可求出相应输出量。传递函数

的定义是输出信号与输入信号之比。由（１?２２）式可得输入和输出间的传递函数为
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犠（犇）＝犢
犡
（犇）

＝
犫犿犇犿＋犫犿－１犇犿－１＋⋯＋犫１犇＋犫０

犪狀犇狀＋犪狀－１犇狀－１＋⋯＋犪１犇＋犪０

（１?３５）

这种形式的传递函数对瞬变输入特别有用。对于线性系统，瞬变输入所产生的输出由于

它只出现一次而不重复，通常直接表示为时间函数犢（狋），它是这个传感器微分方程的解。
由（１?２３）式可得到拉氏传递函数为

犠（犛）＝犢
犡
（犛）＝犫犿犛犿＋犫犿－１犛犿－１＋⋯＋犫１犛＋犫０

犪狀犛狀＋犪狀－１犛狀－１＋⋯＋犪１犛＋犪０

（１?３６）

若传感器输入信号为正弦波犡（狋）＝犃狊犻狀ω狋，由于暂态响应的影响，犢（狋）开始不是正弦
波，随着时间的增长，暂态响应逐渐衰减直至消失时，输出才是正弦波〔见图１?１１（犪）〕。输出量

犢（狋）与输入量的频率相同，但幅值不等，并有相位差。而且犢（狋）的幅值和相位随输入信号
频率ω而变，即犢（狋）＝犅（ω）狊犻狀〔ω狋＋ψ（ω）〕。在稳定状态下，犅／犃（幅值比）和相位ψ随ω
而变化的特性称频率特性。

正弦输入时，用犼ω代替方程（１?３５）式中的犇或（１?３６）式中的犛，则可得传感器的频率传
递函数，或称频率特性

犠（犼ω）＝犢
犡
（犼ω）＝

犫犿（犼ω）犿＋犫犿－１（犼ω）犿－１＋⋯＋犫１（犼ω）＋犫０

犪狀（犼ω）狀＋犪狀－１（犼ω）狀－１＋⋯＋犪１（犼ω）＋犪０

（１?３７）

式中 犼 槡＝ －１；

ω———角频率。
把犡（狋）＝犃犲犼ω狋和犢（狋）＝犅犲犼（ω狋＋ψ）代入（１?３７）式得

犅犲犼（ω狋＋ψ）

犃犲犼ω狋 ＝
犫犿（犼ω）犿＋犫犿－１（犼ω）犿－１＋⋯＋犫１（犼ω）＋犫０

犪狀（犼ω）狀＋犪狀－１（犼ω）狀－１＋⋯＋犪１（犼ω）＋犪０

因此 犢
犡
（犼ω）＝犅

犃犲犼ψ （１?３８）

由（１?３８）式可知，频率传递函数为一个复数量，其幅值为输出信号幅值对输入信号幅值之

比 犅（ ）犃
，相角ψ为输出信号相位与输入信号相位之差。一般大多数传感器均存在滞后现象，

所以其相角为负。幅值和相角与输入频率的关系曲线如图１?１１（犫）、（犮）所示。曲线（犫）称为幅
频特性，曲线（犮）称为相频特性，两者合在一起称为传感器的频率特性。
下面写出零阶传感器、一阶传感器和二阶传感器的传递函数和频率特性。

（一）零阶传感器的传递函数及频率特性

零阶传感器的传递函数和频率特性为

犢
犡
（犇）＝犢

犡
（犛）＝犢

犡
（犼ω）＝

犫０

犪０
＝犓 （１?３９）

由此可知，零阶传感器其输出和输入成正比，并且与信号频率无关，因此无幅值和相位失

真问题。零阶传感器具有理想的动态特性，如图１?１２所示。
（二）一阶传感器的传递函数和频率特性

运算传递函数为
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图１?１１ 正弦输入的频率响应

犠（犇）＝犢
犡
（犇）＝ 犓

１＋τ犇
（１?４０）

拉氏传递函数为

犠（犛）＝犢
犡
（犛）＝ 犓

１＋τ犛
（１?４１）

频率传递函数为

犠（犼ω）＝ 犓
１＋犼ωτ

（１?４２）

幅频特性

犅
犃＝｜犠（犼ω）｜＝ 犓

１＋ω２τ槡 ２
（１?４３）

相频特性

ψ＝犪狉犮狋犪狀（－ωτ） （１?４４）
频率特性曲线如图１?１３所示，时间常数τ愈小，频率响应特性愈好。
（三）二阶传感器的传递函数及频率特性

运算传递函数为

犠（犇）＝犢
犡
（犇）＝ 犓

犇２

ω２
０
＋２ξ犇

ω０
＋１

（１?４５）
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图１?１２ 零阶传感器的频率特性 图１?１３ 一阶传感器的频率特性

拉氏传递函数为

犠（犛）＝犢
犡
（犛）＝ 犓

犛２

ω２
０
＋２ξ犛
ω０

＋１
（１?４６）

频率传递函数为

犠（犼ω）＝犢
犡
（犼ω）＝ 犓

犼ω
ω（ ）０

２

＋２ξ犼ω
ω０

＋１
（１?４７）

幅频特性

｜犠（犼ω）｜＝ 犓

１－ ω
ω（ ）０［ ］

２ ２

＋４ξ
２ ω
ω（ ）０槡

２
（１?４８）

相频特性

ψ＝－犪狉犮狋犪狀
２ξ

ω
ω（ ）０

１－ ω
ω（ ）０

２ （１?４９）

二阶传感器频率特性如图１?１４所示。从（１?４８）式可知，幅频特性犅／犃随频率比ω／ω０和

阻尼比ξ的变化而变化。在一定ξ值下，犅／犃犓 与ω／ω０之间的关系如图１?１４（犪）所示，此曲
线称为二阶传感器的幅频特性。

由图中可看出：

①当ω／ω０１时，测量动态参数和静态参数是一致的；

②当ω／ω０１时，｜犠（犼ω）｜接近零，而ψ接近１８０°，即被测参数的频率远高于其固有频
率时，传感器没有响应；

③当ω／ω０＝１时，且ξ→０时，传感器出现谐振，即｜犠（犼ω）｜有极大值，其结果，使输出信
号波形的幅值和相位都严重失真；

④阻尼比ξ对频率特性有很大影响，ξ增大，幅频特性的最大值逐渐减小。当ξ＞１时，幅
频特性曲线是一条递减的曲线，不再有凸峰出现。由此可见，幅频特性平直段的宽度与ξ密
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图１?１４ 二阶传感器的频率特性

切相关。当ξ≈０７时，幅频特性的平直段最宽。
三、传感器的动态响应及其动态特性指标

传感器的动态响应即为传感器对输入的动态信号（周期信号、瞬变信号、随机信号）所产生

的输出。即上述微分方程（１?３５）式的解。因此传感器的动态响应与输入类型有关。对系统响
应测试时，常采用正弦和阶跃两种输入信号。这是由于任何周期函数都可以用傅立叶级数分

解为各次谐波分量，并把它近似地表示为这些正弦量之和。而阶跃信号则是最基本的瞬变信

号。通常描述传感器动态性能指标的方法是给传感器输入一个阶跃信号，并给定初始条件。

求出传感器微分方程的特解，以此作为动态特性指标的描述和表示法。

下面分析传感器在阶跃输入下的响应情况。

单位阶跃输入
犡＝０ 狋＜０
犡＝１ 狋≥｛ ０

（一）零阶传感器的响应

如图１?１５所示，阶跃响应和输入成正比。
（二）一阶传感器的响应

犢（狋）＝１－犲－狋／τ （１?５０）
（１?５０）式所对应的曲线如图１?１６所示，由图可知随着时间的推移，犢（狋）越来越接近１。当狋＝
τ时，犢（狋）＝０６３，时间常数τ是决定一阶传感器响应速度的重要参数。
（三）二阶传感器的响应

按阻尼比ξ不同，阶跃响应可分为三种情况。
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１．欠阻尼ξ＜１

犢（狋）＝－ 犲－ξω０狋

１－ξ槡 ２
犓狊犻狀（ １－ξ槡 ２ω０狋＋ψ）＋犓

（１?５１）

式中 ψ＝犪狉犮狊犻狀 １－ξ槡 ２

２．过阻尼ξ＞１

犢（狋）＝－ξ＋ ξ
２槡 －１

２ ξ
２槡 －１

犓犲 －ξ＋ ξ
２槡（ ）－１ ω０狋＋ξ－ ξ

２槡 －１
２ ξ

２槡 －１
犓犲 －ξ－ ξ

２槡（ ）－１ ω０狋＋犓 （１?５２）

３．临界阻尼ξ＝１
犢（狋）＝－（１＋ω０狋）犓犲－ω０狋＋犓 （１?５３）

图１?１５ 零阶传感器的
单位阶跃响应

图１?１６ 一阶传感器的
单位阶跃响应

图１?１７ 二阶传感器的
单位阶跃响应

以上三种阶跃响应曲线示于图１?１７中。由图可知，只有ξ＜１时，阶跃响应才出现过冲，

即超过了稳态值。（１?５１）式表明欠阻尼情况下的振荡频率为犠犱＝ω０ １－ξ槡 ２，犠犱为存在阻

尼时的固有频率。在实际应用中，为了兼顾有短的上升时间和小的过冲量，阻尼比ξ一般取

０７左右。
二阶传感器阶跃响应的典型性能指标可由图１?１８表示。

图１?１８ 二阶传感器表示动态性能指标的阶跃响应曲线 ７１



上升时间狋狉：输出由稳态值的１０％变化到稳态值的９０％所用的时间。二阶传感器系统

中狋狉随ξ的增大而增大，当ξ＝０７时，狋狉＝
２
ω０
。

稳定时间狋狊：指系统从阶跃输入开始到系统稳定在稳态值的给定百分比时所需的最小时

间。对稳态值给定百分比为±５％的二阶传感器系统，在ξ＝０７时，狋狊最小（狋狊＝３／ω０）。

狋狉和狋狊都是反映系统响应速度的参数。

峰值时间狋狆：阶跃响应曲线达到第一个峰值所需时间。

超调量σ％：通常用过渡过程中超过稳态值的最大值Δ犃（过冲）与稳态值之比的百分数
表示。它与ξ有关，ξ愈大，σ％愈小，其关系可用下式表示

ξ＝ １
π

犾狀σ
烄

烆

烌

烎１００

２

槡 ＋１

（１?５４）

通常二阶传感器的动态参数用实验方法测定，即输入阶跃信号，记录传感器的响应曲线，

由此测出过冲量Δ犃。利用（１?５４）式可算出传感器阻尼比ξ，测出衰减振荡周期犜，即可由犜０

＝犜 １－ξ槡 ２算出传感器的固有周期或固有频率。上升时间狋狉、稳定时间狋狊及峰值时间狋狆均

可在响应曲线上求得。

由上可知，频域分析和时域分析均可用以描述传感器的动态特性。实际上，它们之间有一

定内在联系。实践和理论分析表明，传感器的频率上限犳狀和上升时间狋狉的乘积是一个常数，

即犳狀·狋狉＝０３５～０４５。当超调量σ％＜５％时，犳狀·狋狉用０３５计算比较准确；当σ％＞５％
时，犳狀·狋狉用０４５计算比较合适。
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第２章 应变式传感器

§２?１ 金属应变片式传感器

金属应变片式传感器的核心元件是金属应变片，它可将试件上的应变变化转换成电阻变

化。

应用时将应变片用粘结剂牢固地粘贴在被测试件表面上。当试件受力变形时，应变片的

敏感栅也随同变形，引起应变片电阻值变化，通过测量电路将其转换为电压或电流信号输出。

应变式传感器已成为目前非电量电测技术中非常重要的检测手段，广泛地应用于工程测

量和科学实验中。它具有以下几个特点。

①精度高，测量范围广。对测力传感器而言，量程从零点几 犖至几百犽犖，精度可达

００５％犉·犛（犉·犛表示满量程）；对测压传感器，量程从几十犘犪至１０１１犘犪，精度为０１％犉·犛。
应变测量范围一般可由数με（微应变）至数千με（１με相当于长度为１犿的试件，其变形为１

μ犿时的相对变形量，即１με＝１×１０－６ε）。

②频率响应特性较好。一般电阻应变式传感器的响应时间为１０－７狊，半导体应变式传感
器可达１０－１１狊，若能在弹性元件设计上采取措施，则应变式传感器可测几十甚至上百犽犎狕的
动态过程。

③结构简单，尺寸小，质量轻。因此应变片粘贴在被测试件上对其工作状态和应力分布的
影响很小。同时使用维修方便。

④可在高（低）温、高速、高压、强烈振动、强磁场及核辐射和化学腐蚀等恶劣条件下正常工
作。

⑤易于实现小型化、固态化。随着大规模集成电路工艺的发展，目前已有将测量电路甚至

犃／犇转换器与传感器组成一个整体。传感器可直接接入计算机进行数据处理。

⑥价格低廉，品种多样，便于选择。
但是应变式传感器也存在一定缺点：在大应变状态中具有较明显的非线性，半导体应变式

传感器的非线性更为严重；应变式传感器输出信号微弱，故它的抗干扰能力较差，因此信号线

需要采取屏蔽措施；应变式传感器测出的只是一点或应变栅范围内的平均应变，不能显示应力

场中应力梯度的变化等。

尽管应变式传感器存在上述缺点，但可采取一定补偿措施，因此它仍不失为非电量电测技

术中应用最广和最有效的敏感元件。

一、金属丝式应变片

（一）应变效应

设有一根长度为犾、截面积为犛、电阻率为ρ的金属丝，其电阻犚为

犚＝ρ
犾
犛

（２?１）
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（２?１）式两边取对数，得

犾狀犚＝犾狀ρ＋犾狀犾－犾狀犛
等式两边微分，则得

犱犚
犚 ＝犱ρ

ρ
＋犱犾
犾－犱犛

犛
（２?２）

式中 犱犚
犚
———电阻的相对变化；

犱ρ
ρ
———电阻率的相对变化；

犱犾
犾
———金属丝长度相对变化，用ε表示，ε＝犱犾

犾
称为金属丝长度方向的应变或轴向应

变；

犱犛
犛
———截面积的相对变化，因为犛＝π狉２，狉为金属丝的半径，则犱犛＝２π狉犱狉，犱犛犛 ＝２·

犱狉
狉
，犱狉
狉
为金属丝半径的相对变化，即径向应变ε狉。

由《材料力学》知道，在弹性范围内金属丝沿长度方向伸长时，径向（横向）尺寸缩小，反之

亦然。即轴向应变ε与径向应变ε狉存在下列关系

ε狉＝－με （２?３）

式中 μ———金属材料的泊松比。
根据实验研究结果，金属材料电阻率相对变化与其体积相对变化之间有下列关系

犱ρ
ρ

＝犆犱犞
犞

（２?４）

式中 犆———金属材料的某个常数，例如，康铜（一种铜镍合金）丝犆≈１；

犞———体积。体积相对变化犱犞犞
与应变ε、ε狉之间有下列关系

犞＝犛·犾
犱犞
犞 ＝犱犛

犛 ＋犱犾
犾＝２ε狉＋ε＝－２με＋ε＝（１－２μ）ε

由此得

犱ρ
ρ

＝犆犱犞
犞 ＝犆（１－２μ）ε

将上述各关系式一并代入（２?２）式，得

犱犚
犚 ＝犆（１－μ）ε＋ε＋２με＝［（１＋２μ）＋犆（１－２μ）］·ε＝犓犛·ε （２?５）

式中 犓犛对于一种金属材料在一定应变范围内为一常数。将微分犱犚、犱犾改写成增量Δ犚、

Δ犾，可写成下式

Δ犚
犚 ＝犓犛

Δ犾
犾 ＝犓犛·ε （２?６）

即金属丝电阻的相对变化与金属丝的伸长或缩短之间存在比例关系。比例系数犓犛称为金属

丝的应变灵敏系数，其物理意义为单位应变引起的电阻相对变化。由（２?５）式可知，犓犛由两部
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分组成：前一部分仅由金属丝的几何尺寸变化引起，一般金属的μ≈０３，因此（１＋２μ）≈１６；
后一部分为电阻率随应变而引起的变化，它除与金属丝几何尺寸变化有关外，还与金属本身的

特性有关，如康铜犆≈１，犓犛≈２０，其他金属或合金，犓犛一般在１８～３６范围内。
（二）应变片的结构与材料

图２?１所示为电阻应变片的典型结构图。它由敏感栅１、基底２、盖片３、引线４和粘结剂
等组成。这些部分所选用的材料将直接影响应变片的性能。因此，应根据使用条件和要求合

理地加以选择。

图２?１ 电阻应变片构造示意图

１．敏感栅
它是应变片最重要的组成部分，由某种金属细丝绕成栅形。一般用于制造应变片的金属

细丝直径为００１５～００５犿犿。电阻应变片的电阻值为６０Ω、１２０Ω、２００Ω等各种规格，以

１２０Ω最为常用。敏感栅在纵轴方向的长度称为栅长，图中用犾表示。在与应变片轴线垂直
的方向上，敏感栅外侧之间的距离称为栅宽，图中用犫表示。应变片栅长大小关系到所测应
变的准确度，应变片测得的应变大小实际上是应变片栅长和栅宽所在面积内的平均轴向应变

量。栅长有１００犿犿、２００犿犿及１犿犿、０５犿犿、０２犿犿等规格，分别适应于不同的用途。
对敏感栅的材料有如下要求：

①应有较大的应变灵敏系数，并在所测应变范围内保持为常数；

②具有高而稳定的电阻率，以便于制造小栅长的应变片；

③电阻温度系数要小；

④抗氧化能力高，耐腐蚀性能强；

⑤在工作温度范围内能保持足够的抗拉强度；

⑥加工性能良好，易于拉制成丝或轧压成箔材；

⑦易于焊接，对引线材料的热电势小。
对于上述要求需根据应变片的实际使用情况，合理地加以选择。
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常用敏感栅材料如表２?１所示。

２．基底和盖片
基底用于保持敏感栅、引线的几何形状和相对位置；盖片既保持敏感栅和引线的形状和相

对位置，还可保护敏感栅。最早的基底和盖片多用专门的薄纸制成。基底厚度一般为（００２～
００４）犿犿，基底的全长称为基底长，其宽度称为基底宽。

３．粘结剂
用于将敏感栅固定于基底上，并将盖片与基底粘贴在一起。使用金属应变片时，也需用粘

结剂将应变片基底粘贴在构件表面某个方向和位置上。以便将构件受力后的表面应变传递给

应变计的基底和敏感栅。

常用的粘结剂分为有机和无机两大类。有机粘结剂用于低温、常温和中温。常用的有聚

丙烯酸酯、酚醛树脂、有机硅树脂及聚酰亚胺等。无机粘结剂用于高温，常用的有磷酸盐、硅酸

盐、硼酸盐等。

表２?１ 常用敏感栅材料的主要性能

材料

名称

主要成分

（％）
灵敏系数犓犛

电阻率

ρ
（×１０－６Ω·犿）

电阻温度

系数α
（×１０－６／°犆）

线膨胀系数

β
（×１０－６／°犆）

最高工作温度

（°犆）

康铜
犆狌（５５）

犖犻（４５）
２０ ０４５～０５２ ±２０ １５

２５０（静态）

４００（动态）
镍铬

合金

犖犻（８０）

犆狉（２０）
２１～２３ １０～１１ １１０～１３０ １４

４５０（静态）

８００（动态）
卡玛

合金

（６犑?
２２）

犖犻（７４）

犆狉（２０）

犃犾（３）

犉犲（３）
伊文

合金

（６犑?
２３）

犖犻（７５）

犆狉（２０）

犃犾（３）

犆狌（２）

２４～２６ １２４～１４２ ±２０ １３３
４００（静态）

８００（动态）

镍铬铁

合金

犖犻（３６）

犆狉（８）

犕狅（０５）

犉犲（５５５）

３２ １０ １７５ ７２ ２３０（动态）

铁铬铝

合金

犆狉（２５）

犃犾（５）

犞（２６）

犉犲（６７４）

２６～２８ １３～１５ ±３０～４０ １１

铂 犘狋（纯） ４６ ０１ ３０００ ８９
铂

合金

犘狋（８０）

犐狉（２０）
４０ ０３５ ５９０ １３

８００（静态）

１０００（动态）

铂钨
犘狋（９１５）

犠（８５）
３２ ０７４ １９２ ９ ８００（静态）

４．引线
它是从应变片的敏感栅中引出的细金属线。常用直径约（０１～０１５）犿犿的镀锡铜线，或

扁带形的其他金属材料制成。对引线材料的性能要求为：电阻率低、电阻温度系数小、抗氧化

性能好、易于焊接。大多数敏感栅材料都可制作引线。
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（三）主要特性

１．灵敏度系数
金属应变丝的电阻相对变化与它所感受的应变之间具有线性关系，用灵敏度系数犓犛表

示。当金属丝做成应变片后，其电阻—应变特性，与金属单丝情况不同。因此，须用实验方法

对应变片的电阻—应变特性重新测定。

实验表明，金属应变片的电阻相对变化Δ犚
犚
与应变ε在很宽的范围内均为线性关系。即

Δ犚
犚 ＝犓ε

犓＝Δ犚
犚 ε （２?７）

犓为金属应变片的灵敏系数。应该指出，犓 是在试件受一维应力作用，应变片的轴向与
主应力方向一致，且试件材料的泊松比为０２８５的钢材时测得的。
测量结果说明，应变片的灵敏系数犓恒小于线材的灵敏系数犓犛。究其原因，除胶层传递

变形失真外，横向效应也是一个不可忽视的因素。

图２?２ 丝绕式应变片敏感栅的半圆弧形部分

２．横向效应
金属应变片由于敏感栅的两端为半圆弧形的

横栅，测量应变时，构件的轴向应变ε使敏感栅电
阻发生变化，其横向应变ε狉也将使敏感栅半圆弧

部分的电阻发生变化（除了ε起作用外），应变片
的这种既受轴向应变影响，又受横向应变影响而

引起电阻变化的现象称为横向效应。

图２?２表示应变片敏感栅半圆弧部分的形
状。沿轴向应变为ε，沿横向应变为ε狉。

若敏感栅有狀根纵栅，每根长为犾，半径为

狉，在轴向应变ε作用下，全部纵栅的变形视为

Δ犔１，则

Δ犔１＝狀犾ε
半圆弧横栅同时受到ε和ε狉的作用，在任一微分小段长度犱犾＝狉犱θ上的应变εθ 可由《材料力

学》公式求得

εθ＝
１
２
（ε＋ε狉）＋

１
２
（ε－ε狉）犮狅狊２θ （２?８）

每个圆弧形横栅的变形量Δ犾为

Δ犾＝∫
π狉

０
εθ犱犾＝∫

π

０
εθ狉犱θ＝π狉

２
（ε＋ε狉）

纵栅为狀根的应变片共有狀－１个半圆弧横栅，全部横栅的变形量为

Δ犔２＝
（狀－１）π狉

２
（ε＋ε狉）

应变片敏感栅的总变形为
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Δ犔＝Δ犔１＋Δ犔２＝
２狀犾＋（狀－１）π狉

２ ε＋
（狀－１）π狉

２ ε狉

敏感栅栅丝的总长为犔，敏感栅的灵敏系数为犓犛，则电阻相对变化为

Δ犚
犚 ＝犓犛

Δ犔
犔 ＝２狀犾＋（狀－１）π狉

２犔 犓犛ε＋
（狀－１）π狉

２犔 犓犛ε狉

令 犓狓＝
２狀犾＋（狀－１）π狉

２犔 犓犛

犓狔＝
（狀－１）π狉

２犔 犓犛

则 Δ犚
犚 ＝犓狓ε＋犓狔ε狉 （２?９）

（２?９）式说明，敏感栅电阻的相对变化分别是ε和ε狉 作用的结果。当ε狉＝０时，可得轴向

灵敏度系数

犓狓＝
Δ犚（ ）犚 狓

ε

同样，当ε＝０时，可得横向灵敏度系数

犓狔＝
Δ犚（ ）犚 狔

ε狉

横向灵敏系数与轴向灵敏系数之比值，称为横向效应系数犎。即

犎＝
犓狔

犓狓
＝
（狀－１）π狉

２狀犾＋（狀－１）π狉
（２?１０）

由（２?１０）式可见，狉愈小，犾愈大，则犎 愈小。即敏感栅越窄、基长越长的应变片，其横向
效应引起的误差越小。

３．机械滞后
应变片粘贴在被测试件上，当温度恒定时，其指示应变与试件表面机械应变的比值应当不

变，即加载或卸载过程中的灵敏系数应一致，否则就会带来灵敏系数的误差。然而实验表明，

在增加或减少机械应变的过程中，对同一机械应变ε，应变片的指示应变值不同。如图２?３，此
差值即为机械滞后。

图２?３ 应变片的机械滞后

应变片在承受机械应变后，其内部会产生残余

变形，使敏感栅电阻发生少量的不可逆变化，这是产

生机械滞后的主要原因。在制造或粘贴应变片时，

如果敏感栅受到不适当的变形或者粘结剂固化不充

分，都会造成较大的机械滞后。

机械滞后的大小还与应变片所承受的应变量有

关，加载时的机械应变越大，卸载时的滞后也越大。

所以，通常在实验之前应将试件预先加、卸载若干

次，以减少因机械滞后所产生的实验误差。

４．零点漂移和蠕变
对于粘贴好的应变片，当温度恒定时，即使被测

试件未承受应力，应变片的指示应变也会随时间增
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加而逐渐变化，这一变化就是应变片的零点漂移。产生零点漂移的主要原因是敏感栅通以工

作电流后的温度效应；应变片的内应力逐渐变化；粘结剂固化不充分等。

当应变片承受恒定的机械应变量，应变片的指示应变却随时间而变化，这种特性称为蠕

变。蠕变产生的原因是由于胶层之间发生“滑动”，使力传到敏感栅的应变量逐渐减少。

５．应变极限
理想情况下，应变片电阻的相对变化与所承受的轴向应变成正比，即灵敏系数为常数，这

种情况只能在一定的应变范围内才能保持，当试件表面的应变超过某一数值时，它们之间的比

例关系不再成立。

在图２?４中，纵坐标是应变片的指示应变，横坐标为试件表面的真实应变。真实应变是由
于工作温度变化或承受机械载荷，在被测试件内产生应力（包括机械应力和热应力）时所引起

的表面应变。当应变量不大时，应变片的指示应变值随试件表面的真实应变的增加而线性增

加。如曲线１所示。当起初应变不断增加时，曲线１由直线逐渐变弯，产生非线性误差，用相
对误差δ表示为

δ＝
｜ε狕－ε犻｜

ε狕
×１００％ （２?１１）

在图２?４中，规定的相对误差用两条点画线表示，当曲线１与其中的一条相交时，对应该
点的真实应变值即为应变极限。

在多数情况下，影响应变极限大小的主要因素是粘结剂和基底材料传递变形的性能及应

变片的安装质量。制造与安装应变片时，应选用抗剪强度较高的粘结剂和基底材料。基底和

粘结剂的厚度不宜过大，并应经过适当的固化处理，才能获得较高的应变极限。

６．动态特性
当被测应变值随时间变化的频率很高时，需考虑应变片对构件应变的影响。由于应变片

基底和粘贴胶层很薄，构件的应变波传到应变片的时间很短（估计约０２μ狊），故只需考虑应变
沿应变片栅长方向传播时应变片的动态响应。

设一频率为犳的正弦应变波在构件中以速度狏沿应变片栅长方向传播，在某一瞬时狋，应
变量沿构件分布如图２?５所示。

图２?４ 应变片的应变极限 图２?５ 应变片对应变波的动态响应
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设应变波波长为λ，则有λ＝狏
犳
。应变片栅长为犾，瞬时狋时应变波沿构件分布为

ε（狓）＝ε０狊犻狀
２π
λ狓

（２?１２）

应变片中点的应变为ε狋＝ε０狊犻狀
２π
λ狓狋，狓狋为狋瞬时应变片中点的坐标。由应变片测得的应

变为栅长犾范围内的平均应变ε犿，其数值等于犾范围内应变波曲线下的面积除以犾，即

ε犿＝
１
犾∫

狓狋＋犾
２

狓狋－犾
２
ε０狊犻狀

２π
λ狓犱狓＝ε０狊犻狀

２π
λ狓狋·

狊犻狀π犾
λ

π犾
λ

平均应变ε犿与中点应变ε狋的相对误差δ为

δ＝
ε狋－ε犿

ε狋
＝１－

ε犿

ε狋
＝１－

狊犻狀π犾
λ

π犾
λ

（２?１３）

由上式可见，相对误差δ的大小只决定于犾λ
的比值。表２?２给出了犾λ

为１／１０和１／２０时

δ的数值。
表２?２ 误差δ的计算结果

犾
λ δ（％）

１
１０ １６２

１
２０ ０５２

由表２?２可知，应变片栅长与正弦应变波的波长之比越小，相对误差δ越小。当选用应变
片栅长为应变波长的１／１０～１／２０时，δ将小于２％。
因为

λ＝狏
犳

（２?１４）

式中 狏———应变波在试件中的传播速度；

犳———应变片的可测频率。

取 犾
λ＝１

１０
，则

犳＝０１狏
犾

（２?１５）

若已知应变波在某材料内传播速度狏，由上式可计算出栅长为犾的应变片粘贴在某种材
料上的可测动态应变最高频率。

（四）温度误差及其补偿

１．温度误差
用作测量应变的金属应变片，希望其阻值仅随应变变化，而不受其他因素的影响。实际上

应变片的阻值受环境温度（包括被测试件的温度）影响很大。因环境温度改变而引起电阻变化
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的两个主要因素：其一是应变片的电阻丝具有一定温度系数；其二是电阻丝材料与测试材料的

线膨胀系数不同。

设环境引起的构件温度变化为Δ狋（°犆）时，粘贴在试件表面的应变片敏感栅材料的电阻温
度系数为α狋，则应变片产生的电阻相对变化为

Δ犚（ ）犚 １
＝α狋Δ狋 （２?１６）

同时，由于敏感栅材料和被测构件材料两者线膨胀系数不同，当Δ狋存在时，引起应变片
的附加应变，其值为

ε２狋＝（β犲－β犵）Δ狋 （２?１７）
式中 β犲———试件材料的线膨胀系数；

β犵———敏感栅材料的线膨胀系数。

相应的电阻相对变化为

Δ犚（ ）犚 ２
＝犓（β犲－β犵）Δ狋

因此，由温度变化形成的总电阻相对变化为

Δ犚（ ）犚 狋
＝ Δ犚（ ）犚 １

＋ Δ犚（ ）犚 ２
＝α狋Δ狋＋犓（β犲－β犵）Δ狋 （２?１８）

相应的虚假应变ε狋为

ε狋＝
Δ犚（ ）犚 狋

犓＝
α狋

犓Δ狋＋（β犲－β犵）Δ狋

上式为应变片粘贴在试件表面上，当试件不受外力作用，在温度变化Δ狋时，应变片的温
度效应。用应变形式表现出来，称之为热输出。（２?１８）式表明，应变片热输出的大小不仅与应
变计敏感栅材料的性能（α狋，β犵）有关，而且与被测试件材料的线膨胀系数（β犲）有关。

２．温度补偿
（１）单丝自补偿应变片
由（２?１８）式可以看出，若使应变片在温度变化Δ狋时的热输出值为零，必须使

α狋＋犓（β犲－β犵）＝０
即

α狋＝犓（β犵－β犲） （２－１９）
每一种材料的被测试件，其线膨胀系数β犲都为确定值，可以在有关的材料手册中查到。

在选择应变片时，若应变片的敏感栅是用单一的合金丝制成，并使其电阻温度系数α狋和线膨

胀系数β犵满足（２?１９）式的条件，即可实现温度自补偿。具有这种敏感栅的应变片称为单丝自
补偿应变片。

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，否则不能达到温度自补偿的目的。

（２）双丝组合式自补偿应变片
这种温度自补偿应变片是由两种不同电阻温度系数（一种为正值，一种为负值）的材料串

联组成敏感栅，以达到一定的温度范围内在一定材料的试件上实现温度补偿的，如图２?６所
示。
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图２?６ 双丝组合式自补偿应变片

这种应变片的自补偿条件要求粘贴在某种试件上的两

段敏感栅，随温度变化而产生的电阻增量大小相等，符号相

反，即

（Δ犚犪）狋＝－（Δ犚犫）狋

所以，两段敏感栅的电阻大小可按下式选择

犚犪

犚犫
＝－
（Δ犚犫／犚犫）狋
（Δ犚犪／犚犪）狋

＝－
α犫＋犓犫（β犲－β犫）

α犪＋犓犪（β犲－β犪）

该补偿方法的优点是：制造时，可以调节两段敏感栅的

丝长，以实现对某种材料的试件在一定温度范围内获得较

好的温度补偿。补偿效果可达±０４５με／°犆。

图２?７ 桥路补偿法

（３）电路补偿法
如图２?７所示，电桥输出电压与桥臂参数的关系为

犝犛犆＝犃（犚１犚４－犚２犚３） （２?２０）
式中 犃———由桥臂电阻和电源电压决定的常数。
由上式可知，当犚３、犚４为常数时，犚１和犚２对输出电压的作用方

向相反。利用这个基本特性可实现对温度的补偿，并且补偿效果较

好，这是最常用的补偿方法之一。

测量应变时，使用两个应变片，一片贴在被测试件的表面，如图

２?８中犚１，称为工作应变片。另一片贴在与被测试件材料相同的补偿

块上，如图中犚２，称为补偿应变片。在工作过程中补偿块不承受应

变，仅随温度发生变形。

图２?８ 补偿应变片粘贴示意图

当被测试件不承受应变时，犚１和犚２处于同一温度场，调

整电桥参数，可使电桥输出电压为零，即

犝犛犆＝犃（犚１犚４－犚２犚３）＝０
上式中可以选择犚１＝犚２＝犚及犚３＝犚４＝犚′。
当温度升高或降低时，若Δ犚１狋＝Δ犚２狋，即两个应变片的热

输出相等，由（２?２０）式可知电桥的输出电压为零，即

犝犛犆＝犃［（犚１＋Δ犚１狋）犚４－（犚２＋Δ犚２狋）犚３］

＝犃［（犚＋Δ犚１狋）犚′－（犚＋Δ犚２狋）犚′］

＝犃（犚犚′＋Δ犚１狋犚′－犚犚′－Δ犚２狋犚′）

＝犃犚′（Δ犚１狋－Δ犚２狋）＝０
若此时有应变作用，只会引起电阻犚１发生变化，犚２不承受应变。故由（２?２０）式可得输

出电压为

犝犛犆＝犃［（犚１＋Δ犚１狋＋犚１犓ε）犚４－（犚２＋Δ犚２狋）犚３］＝犃犚′犚犓ε
由上式可知，电桥输出电压只与应变ε有关，与温度无关。最后应当指出，为达到完全补

偿，需满足下列三个条件：

①犚１和犚２须属于同一批号的，即它们的电阻温度系数α、线膨胀系数β，应变灵敏系数

犓都相同，两片的初始电阻值也要求相同；
②用于粘贴补偿片的构件和粘贴工作片的试件二者材料必须相同，即要求两者线膨胀系
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数相等；

③两应变片处于同一温度环境中。
此方法简单易行，能在较大温度范围内进行补偿。缺点是上面三个条件不易满足，尤其是

条件③。在某些测试条件下，温度场梯度较大，犚１和犚２很难处于相同温度点。

根据被测试件承受应变的情况，可以不另加专门的补偿块，而是将补偿片贴在被测试件

上，这样既能起到温度补偿作用，又能提高输出的灵敏度，如图２?９所示的贴法。（犪）图为一个
梁受弯曲应变时，应变片犚１和犚２的变形方向相反，上面受拉，下面受压，应变绝对值相等，符

号相反，将它们接入电桥的相邻臂后，可使输出电压增加一倍。当温度变化时，应变片犚１和

犚２的阻值变化的符号相同，大小相等，电桥不产生输出，达到了补偿的目的。（犫）图是受单向
应力的构件，将工作应变片犚２的轴线顺着应变方向，补偿应变片犚１的轴线和应变方向垂直，

犚１和犚２接入电桥相邻臂，此时电桥的输出为

犝犛犆＝犃犚１犚２犓（１＋μ）ε
二、金属箔式应变片

箔式应变片的工作原理基本和电阻丝式应变片相同。它的电阻敏感元件不是金属丝栅，而

是通过光刻、腐蚀等工序制成的薄金属箔栅，故称箔式电阻应变片，见图２?１０。金属箔的厚度一
般为０００３～００１０犿犿，它的基片和盖片多为胶质膜，基片厚度一般为００３～００５犿犿。

图２?１０ 金属箔式应变片图２?９ 温度补偿方法
（犪）构件受弯曲应力 （犫）构件受单向应力

图２?１１ 电桥线路原理图

金属箔式应变片和丝式应变片相比较，有如下特点。

①金属箔栅很薄，因而它所感受的应力状态与试件表面的应力状态更为接近。其次，当箔
材和丝材具有同样的截面积时，箔材与粘结层的接触面积比丝材大，使它能更好地和试件共同

工作。第三，箔栅的端部较宽，横向效应较小，因而提高了应变测量的精度。

②箔材表面积大，散热条件好，故允许通过较大电流，因而可以输出较大信号，提高了测量
灵敏度。

③箔栅的尺寸准确、均匀，且能制成任意形状，特别
是为制造应变花和小标距应变片提供了条件，从而扩大

了应变片的使用范围。

④便于成批生产。
箔式应变片的缺点是：生产工序较为复杂，因引出线

的焊点采用锡焊，因此不适于高温环境下测量。此外价

格较贵。

三、测量电路

电阻应变片的测量线路多采用交流电桥（配交流放

大器），其原理和直流电桥相似。直流电桥比较简单，因

此首先分析直流电桥，如图２?１１所示。
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由图２?１１桥路图可知：当电源犈为电势源，其内阻为零时，根据等效发电机原理可求出
检流计中流过的电流犐犵与电桥各参数之间的关系为

犐犵＝
犈（犚１犚４－犚２犚３）

犚犵（犚１＋犚２）（犚３＋犚４）＋犚１犚２（犚３＋犚４）＋犚３犚４（犚１＋犚２）
（２?２１）

式中 犚犵———负载电阻。因而其输出电压犝犵为

犝犵＝犐犵犚犵

＝
犈（犚１犚４－犚２犚３）

（犚１＋犚２）（犚３＋犚４）＋
１
犚犵
［犚１犚２（犚３＋犚４）＋犚３犚４（犚１＋犚２）］

（２?２２）

由以上两式可见，当犚１犚４＝犚２犚３时，犐犵＝０，犝犵＝０，即电桥处于平衡状态。

若电桥的负载电阻犚犵为无穷大，则犅、犇两点可视为开路，上式可以简化为

犝犵＝犈 犚１犚４－犚２犚３
（犚１＋犚２）（犚３＋犚４）

（２?２３）

设犚１为应变片的阻值，工作时犚１有一增量Δ犚，当为拉伸应变时，Δ犚 为正；压缩应变
时，Δ犚为负。在上式中以犚１＋Δ犚代替犚１，则

犝犵＝犈
（犚１＋Δ犚）犚４－犚２犚３
（犚１＋Δ犚＋犚２）（犚３＋犚４）

（２?２４）

设电桥各臂均有相应的电阻增量Δ犚１、Δ犚２、Δ犚３、Δ犚４时，由（２?２４）式得

犝犵＝犈
（犚１＋Δ犚１）（犚４＋Δ犚４）－（犚２＋Δ犚２）（犚３＋Δ犚３）
（犚１＋Δ犚１＋犚２＋Δ犚２）（犚３＋Δ犚３＋犚４＋Δ犚４）

（２?２５）

实际使用时一般多采用等臂电桥或对称电桥，下面分别进行介绍。

（一）等臂电桥

当犚１＝犚２＝犚３＝犚４＝犚时，称为等臂电桥。此时（２?２５）式可写为

犝犵＝犈犚（Δ犚１－Δ犚２－Δ犚３＋Δ犚４）＋Δ犚１Δ犚４－Δ犚２Δ犚３
（２犚＋Δ犚１＋Δ犚２）（２犚＋Δ犚３＋Δ犚４）

（２?２６）

一般情况下，Δ犚犻（犻＝１，２，３，４）很小，即犚Δ犚犻，略去上式中的高阶微量，并利用（２?７）式
得到

犝犵＝犈
４

Δ犚１

犚 －
Δ犚２

犚 －
Δ犚３

犚 ＋
Δ犚４（ ）犚

＝犈犓
４
（ε１－ε２－ε３＋ε４） （２?２７）

上式表明：

①当Δ犚犻犚时，输出电压与应变呈线性关系；

②若相邻两桥臂的应变极性一致，即同为拉应变或压应变时，输出电压为两者之差；若相
邻两桥臂的极性不同，即一为拉应变，另一为压应变时，输出电压为两者之和；

③若相对两桥臂应变的极性一致时，输出电压为两者之和；相对桥臂的应变极性相反时，
输出电压为两者之差。

利用上述特点可以进行温度补偿和提高测量的灵敏度。

当仅桥臂犃犅单臂工作时，输出电压为
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犝犵＝
犈
４×Δ犚

犚 ＝犈
４犓ε （２?２８）

由（２?２７）式和（２?２８）式可知，当假定犚Δ犚时，输出电压犝犵与应变ε间呈线性关系。
当上述假定不成立时，按线性关系刻度的仪表用来测量此种情况下的应变，必然带来非线性误

差。

当考虑单臂工作时，即犃犅桥臂变化Δ犚，则由（２?２４）式得到

犝犵＝ 犈Δ犚
４犚＋２Δ犚＝犈

４
Δ犚
犚 １＋１

２
Δ犚（ ）犚

－１

＝犈
４犓ε１＋１

２犓（ ）ε
－１

（２?２９）

由上式展开级数，得

犝犵＝
犈
４犓ε１－１

２犓ε＋１
４
（犓ε）２－１

８
（犓ε）３＋［ ］⋯

（２?３０）
则电桥的相对非线性误差为

δ＝

犈
４犓ε－犈

４犓ε１－１
２犓ε＋１

４
（犓ε）２－１

８
（犓ε）３＋［ ］⋯

犈
４犓ε

＝１
２犓ε－１

４
（犓ε）２＋１

８
（犓ε）３－⋯ （２?３１）

由上式可知，犓ε愈大，δ愈大。通常犓ε１，上式可近似地写为

δ≈１
２犓ε （２?３２）

设犓＝２，要求非线性误差δ＜１％，试求允许测量的最大应变值ε犿犪狓。由上式得到

１
２犓ε犿犪狓＜００１

ε犿犪狓＜
２×００１

犓 ＝２×００１
２ ＝００１＝１００００με

上式表明：如果被测应变大于１００００με，采用等臂电桥时的非线性误差大于１％。

图２?１２ 第一对称电桥

（二）第一对称电桥

若电桥桥臂两两相等，即犚１＝犚２＝犚，犚３＝犚４＝犚′，则称
它为第一对称电桥，如图２?１２，实质上它是半等臂电桥。设犚１

有一增量Δ犚，由（２?２３）式得到输出电压为

犝犵＝犈
（犚＋Δ犚）犚′－犚犚′
（２犚＋Δ犚）（２犚′［ ］）

＝犈 Δ犚
４犚＋２Δ犚

＝犈
４×Δ犚

犚 × １

１＋１
２

Δ犚
犚

（２?３３）

上式表明：第一对称电桥的输出电压与等臂电桥相同，其非
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线性误差可由（２?３２）式计算。若犚Δ犚，上式仍可简化为（２?２８）式，这时输出电压与应变成
正比。

图２?１３ 第二对称电桥

（三）第二对称电桥

半等臂电桥的另一种形式为犚１＝犚３＝犚，犚２＝犚４＝犚′，称
为第二对称电桥，如图２?１３所示。若犚１有一增量Δ犚，由（２?２３）
式得到

犝犵＝犈
（犚＋Δ犚）犚′－犚犚′
（犚＋Δ犚＋犚′）（犚＋犚′）

化简后得到

犝犵＝犈Δ犚
犚 × １

犽＋２＋１／犽× １

１＋ 犽
１＋犽
·Δ犚
犚

（２?３４）

式中 犽＝犚
犚′
。

由上式可见：

①当犽＞１（犚＞犚′）时，犽／（１＋犽）＞１
２
，其非线性较等臂电桥大；

②当犽＜１（犚＜犚′）时，其非线性较等臂电桥小；

③犽远小于１时，其非线性可得到很好改善；

④当犽＝１时，即为等臂电桥。

若犚Δ犚，忽略（２?３４）式分母中 犽
１＋犽
·Δ犚（ ）犚
项，得到

犝犵＝
犈

犽＋２＋１／犽
Δ犚
犚 ＝ 犈

犽＋２＋１／犽犓ε
（２?３５）

上式表明：在一定的应变范围内，第二对称电桥的输出电压与应变呈线性关系，但比等臂

电桥的输出电压小是它的４／犽＋２＋１（ ）犽 。
通常的静、动态电阻应变仪的测量线路有交流供桥载波放大和直流供桥直流放大两种形

式。交流载波放大器具有灵敏度高、稳定性好、外界干扰和电源影响小及造价低等优点，但存

在工作频率上限较低、长导线时分布电容影响大等缺点。而直流放大器等则相反，工作频带

宽，能解决分布电容问题，但它需配用精密稳定电源供桥，造价较高。近年来随着电子技术的

发展，在数字应变仪、超动态应变仪中已逐渐采用直流放大形式的测量线路。

四、应变式传感器

金属应变片，除了测定试件应力、应变外，还制造成多种应变式传感器用来测定力、扭矩、

加速度、压力等其他物理量。

应变式传感器包括两个部分：一是弹性敏感元件，利用它将被测物理量（如力、扭矩、加速

度、压力等）转换为弹性体的应变值；另一个是应变片作为转换元件将应变转换为电阻的变化。

（一）柱式力传感器

圆柱式力传感器的弹性元件分为实心和空心两种，如图２?１４所示。
在轴向布置一个或几个应变片，在圆周方向布置同样数目的应变片，后者取符号相反的横

向应变，从而构成了差动对。由于应变片沿圆周方向分布，所以非轴向载荷分量被补偿，在与
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图２?１４ 柱式力传感器

轴线任意夹角的α方向，其应变为

εα＝
ε１

２
［（１－μ）＋（１＋μ）犮狅狊２α］ （２?３６）

式中 ε１———沿轴向的应变；

μ———弹性元件的泊松比。
轴向应变片感受的应变为：当α＝０时，

εα＝ε１＝
犉
犛犈

（２?３７）

圆周方向的应变为：当α＝９０°时，

εα＝ε２＝－με１＝－μ
犉
犛犈

（２?３８）

式中 犉———载荷；

犈———弹性元件的杨氏模量；

犛———弹性元件截面积。
（二）梁式力传感器

等强度梁弹性元件是一种特殊形式的悬臂梁，见图２?１５。

图２?１５ 等强度梁弹性元件

梁的固定端宽度为犫０，自由端宽度为犫，梁长为犔，梁
厚为犺。这种弹性元件的特点是，其截面沿梁长方向按一
定规律变化，当集中力犉作用在自由端时，距作用力任何
距离的截面上应力相等。因此，沿着这种梁的长度方向上

的截面抗弯模量犠 的变化与弯矩犕 的变化成正比，即

σ＝犕
犠＝６犉犔

犫犺２ ＝常数 （２?３９）

在等强度梁的设计中，往往采用矩形截面，保持截面

厚度犺不变，只改变梁的宽度犫，如图２?１５所示。设沿梁
长度方向上某一截面到力的作用点的距离为狓，则
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６犉狓
犫狓犺２≤［σ］

即 犫狓≥
６犉狓
犺２［σ］

（２?４０）

式中 犫狓———与狓值相应的梁宽；
［σ］———材料允许应力。
在设计等强度梁弹性元件时，需确定最大载荷犉，假设厚度犺，长度犔，按照所选定材料的

许用应力［σ］，即可求得等强度梁的固定端宽度犫０，以及沿梁长方向宽度的变化值。

等强度梁各点的应变值为

ε＝６犉狓
犫狓犺２犈

（２?４１）

（三）应变式压力传感器

测量气体或液体压力的薄板式传感器，如图２?１６所示。当气体或液体压力作用在薄板承
压面上时，薄板变形，粘贴在另一面的电阻应变片随之变形，并改变阻值。这时测量电路中电

桥平衡被破坏，产生输出电压。

圆形薄板固定之形式，可以采用嵌固形式，如图２?１６（犪），也可以与传感器外壳作成一体，
如图２?１６（犫）。

图２?１６ 应变式压力传感器

当均布压力作用于薄板时，圆板上各点径向应力和切向应力可用以下两式表示

σ狉＝
３犘
８犺２［（１＋μ）狉

２－（３＋μ）狓
２］ （２?４２）

σ狋＝
３犘
８犺２［（１＋μ）狉

２－（１＋３μ）狓
２］ （２?４３）

圆板内任一点的应变值计算式为

ε狉＝
３犘

８犺２犈
（１－μ

２）（狉２－３狓２） （２?４４）

ε狋＝
３犘

８犺２犈
（１－μ

２）（狉２－狓２） （２?４５）

式中 σ狉、σ狋———径向和切向应力；

ε狉、ε狋———径向和切向应变；

狉、犺———圆板的半径和厚度；

μ———圆板材料的泊松系数；
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狓———与圆心的径向距离。

图２?１７ 圆板表面应变分布图

应变分布如图２?１７所示。由上列各式可以得出以下结论。

①由（２?４２）、（２?４３）两式可知，圆板边缘处的应力为

σ狉＝－３犘
４犺２狉２

σ狋＝－３犘
４犺２狉２

μ

因此，周边处的径向应力最大。设计薄板时，此处的应力不应超

过允许应力。

②由应变分布图可知，狓＝０时，在膜片中心位置处的应变
为

ε狉＝ε狋＝
３犘
８犺２

１－μ
２

犈 狉２ （２?４６）

狓＝狉时，在膜片边缘处的应变为

ε狋＝０

ε狉＝－３犘
４犺２

１－μ
２

犈 狉２ （２?４７）

此值比中心处应变大一倍；

狓＝狉
槡３
时，ε狉＝０。

由应力分布规律可找出贴片方法：由于切应变均为正，且中间最大；径向应变沿圆周分布，

有正有负，在中心处与切应变相等，而在边缘处最大，为中心处的二倍，在狓＝狉
槡３
处为零，故贴

片时应避开ε狉＝０处。一般在圆片中心处沿切向贴两片，在边缘处沿径向贴两片。应变片

图２?１８ 应变式加速度传感器

犚１、犚４和犚２、犚３接在桥路的相对臂内，以提高灵敏度并进

行温度补偿。

（四）应变式加速度传感器

图２?１８为应变式加速度传感器。它由端部固定并带有
惯性质量块犿 的悬臂梁及贴在梁根部的应变片、基座及外壳
等组成。是一种惯性式传感器。

测量时，根据所测振动体加速度的方向，把传感器固定在

被测部位。当被测点的加速度沿图中箭头犪所示方向时，悬
臂梁自由端受惯性力犉＝犿犪的作用，质量块向箭头犪相反
的方向相对于基座运动，使梁发生弯曲变形，应变片电阻发生

变化，产生输出信号，输出信号大小与加速度成正比。

§２?２ 压阻式传感器

利用硅的压阻效应和微电子技术制成的压阻式传感器，具有灵敏度高、动态响应好、精度
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高、易于微型化和集成化等特点，是获得广泛应用，而且是发展非常迅速的一种新的物性型传

感器。早期的压阻传感器是利用半导体应变片制成的粘贴型压阻传感器。７０年代以后，研制
出周边固支的力敏电阻与硅膜片一体化的扩散型压阻传感器。它易于批量生产，能够方便地

实现微型化、集成化和智能化。因而它成为受到人们普遍重视并重点开发的具有代表性的新

型传感器。

一、压阻效应

单晶硅材料在受到应力作用后，其电阻率发生明显变化，这种现象被称为压阻效应。

对于一条形半导体材料，其电阻相对变化量由（２?２）式不难得出

犱犚
犚 ＝犱ρ

ρ
＋（１＋２μ）ε （２?４８）

对金属来说，电阻变化率犱ρ
ρ
较小，有时可忽略不计。因此，主要起作用的是应变效应，

即 犱犚
犚 ＝（１＋２μ）ε

而半导体材料，若以犱ρ／ρ＝πσ＝π犈ε代入（２?４８）式，则有

犱犚
犚 ＝πσ＋（１＋２μ）ε＝（π犈＋１＋２μ）ε （２?４９）

由于π犈一般都比（１＋２μ）大几十倍甚至上百倍，因此引起半导体材料电阻相对变化的主要因
素是压阻效应，所以（２?４９）式也可以近似写成

犱犚
犚 ＝π犈ε （２?５０）

式中 π———压阻系数；

犈———弹性模量；

σ———应力；

ε———应变。
上式表明压阻传感器的工作原理是基于压阻效应。

扩散硅压阻式传感器的基片是半导体单晶硅。单晶硅是各向异性材料，取向不同其特性

不一样。而取向是用晶向表示的，所谓晶向就是晶面的法线方向。

图２?１９ 晶体晶面的截距表示

二、晶向、晶面的表示方法

结晶体是具有多面体形态的固体，由分子、原子或离子

有规则排列而成。这种多面体的表面由称为晶面的许多平

面围合而成。晶面与晶面相交的直线称为晶棱，晶棱的交

点称为晶体的顶点。为了说明晶格点阵的配置和确定晶面

的位置，通常引进一组对称轴线，称为晶轴，用犡、犢、犣表
示。硅为立方晶体结构，就取立方晶体的三个相邻边为犡、

犢、犣。在晶轴犡、犢、犣上取与所有晶轴相交的某一晶面为
单位晶面，如图２?１９所示。此晶面与坐标轴上的截距为

犗犃、犗犅、犗犆。已知某晶面在 犡、犢、犣 轴上的截距为

犗犃狓、犗犅狔、犗犆狕，它们与单位晶面在坐标轴截距的比可写成
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犗犃狓

犗犃∶
犗犅狔

犗犅∶
犗犆狕

犗犆 ＝狆∶狇∶狉 （２?５１）

式中 狆、狇、狉———没有公约数（１除外）的简单整数。为了方便取其倒数得

犗犃
犗犃狓

∶犗犅
犗犅狔

∶犗犆
犗犆狕

＝１
狆∶１狇∶１狉＝犺∶犽∶犾 （２?５２）

式中 犺、犽、犾———没有公约数（１除外）的简单整数。依据上述关系式，可以看出截距犗犃狓、

犗犅狔、犗犆狕的晶面，能用三个简单整数犺、犽、犾来表示。犺、犽、犾称为密勒指数。而晶向是晶面
的法线方向，根据有关的规定，晶面符号为（犺犽犾），晶面全集符号为｛犺犽犾｝，晶向符号为［犺犽犾］，晶
向全集符号为〈犺犽犾〉。晶面所截的线段对于犡轴，犗 点之前为正，犗 点之后为负；对于犢 轴，

犗点右边为正，犗点左边为负；对于犣轴，在犗点之上为正，犗点之下为负。
依据上述规定的晶体符号的表示方法，可用来分析立方晶体中的晶面、晶向。在立方晶体

中，所有的原子可以看成是分布在与上下晶面相平行的一簇晶面上，也可以看作是分布在与两

侧晶面相平行的一簇晶面上。要区分这不同的晶面，需采用密勒指数来对晶面进行标记。晶

面若在犡、犢、犣轴上截取单位截距时，密勒指数就是１、１、１。故晶面、晶向、晶面全集及晶向
全集分别表示为（１１１）、［１１１］、｛１１１｝、〈１１１〉。若晶面与任一晶轴平行，则晶面符号中相
对于此轴的指数等于零，因此与犡轴相交而平行于其余两轴的晶面用（１００）表示，其晶向为
［１００］；与犢轴相交而平行于其余两轴的晶面为（０１０），其晶向为［０１０］；与犣轴相交而平
行于犡、犢轴的晶面为（００１），晶向为［００１］。同理，与犡、犢 轴相交而平行于犣轴的晶面为
（１１０），其晶向为［１１０］；其余类推。硅立方晶体内几种不同晶向及符号表示如图２?２０所示。

图２?２０ 单晶硅内几种不同晶向与晶面

对于同一单晶，不同晶面上原子的分布不同。例如硅单晶中，（１１１）晶面上的原子密度
最大，（１００）晶面上原子密度最小。各晶面上的原子密度不同，所表现出的性质也不同，如
（１１１）晶面的化学腐蚀速率为各向同性，而（１００）晶面上的化学腐蚀速率为各向异性。单晶
硅是各向异性的材料，取向不同，则压阻效应也不同。硅压阻传感器的芯片，就是选择压阻效

应最大的晶向来布置电阻条的。同时利用硅晶体各向异性、腐蚀速率不同的特性，采用腐蚀工

艺来制造硅杯形的压阻芯片。在压阻传感器的设计中，有时要判断两晶向是否垂直，可将两晶

向作为两向量来表示。犃［犺，犽，犾］与犅［犺１，犽１，犾１］两向量点乘时，若犃⊥犅，必有

犺·犺１＋犽·犽１＋犾·犾１＝０ （２?５３）
可根据上式判断两晶向垂直与否。有时需要求出与两晶向都垂直的第三晶向，这可根据两向

量的叉乘求出，即满足犃×犅＝犆式的向量犆必然与向量犃及向量犅都垂直。
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三、压阻系数

（一）压阻系数的定义

由前述可知，半导体电阻的相对变化近似等于电阻率的相对变化，而电阻率的相对变化与

应力成正比，二者的比例系数就是压阻系数。即

π＝犱ρ／ρ
σ ＝犱ρ／ρ

犈ε
（２?５４）

单晶硅的压阻系数矩阵为

π１１ π１２ π１２ ０ ０ ０
π１２ π１１ π１２ ０ ０ ０
π１２ π１２ π１１ ０ ０ ０
０ ０ ０ π４４ ０ ０
０ ０ ０ ０ π４４ ０
０ ０ ０ ０ ０ π

熿

燀

燄

燅４４

多向应力作用在单晶硅上，由于压阻效应，硅晶体的电阻率变化，引起电阻的变化，其相对变化

犱犚／犚与应力的关系如下式所示。在正交坐标系中，坐标轴与晶轴一致时，有

犱犚
犚 ＝π犾σ犾＋π狋σ狋＋π狊σ狊 （２?５５）

式中 σ犾———纵向应力；

σ狋———横向应力；

σ狊———与σ犾、σ狋垂直方向上的应力；

π犾、π狋、π狊———与σ犾、σ狋、σ狊相对应的压阻系数；

π犾———应力作用方向与通过压阻元件电流方向一致时的压阻系数；

π狋———应力作用方向与通过压阻元件电流方向垂直时的压阻系数。

当坐标轴与晶轴方向有偏离时，再考虑到π狊σ狊，一般扩散深度为数微米，垂直应力较小可

以忽略。因此电阻的相对变化量可由下式计算

犱犚
犚 ＝π犾σ犾＋π狋σ狋 （２?５６）

式中π犾、π狋值可由纵向压阻系数π１１、横向压阻系数π１２、剪切压阻系数π４４的代数式计算，即

π犾＝π１１－２（π１１－π１２－π４４）（犾２
１犿２

１＋犾２
１狀２

１＋犿２
１狀２

１） （２?５７）

π狋＝π１２＋（π１１－π１２－π４４）（犾２
１犾２

２＋犿２
１犿２

２＋狀２
１狀２

２） （２?５８）
式中 犾１、犿１、狀１———压阻元件纵向应力相对于立方晶轴的方向余弦；

犾２、犿２、狀２———横向应力相对于立方晶轴的方向余弦；

π１１、π１２、π４４———单晶硅独立的三个压阻系数，它们由实测获得数据，在室温下，其数值

见表２?３。
表２?３ π１１、π１２、π４４的数值（×１０－１１犿２／犖）

晶 体 导电类型 电阻率（Ω·犿） π１１ π１２ π４４

犛犻 犘 ７８ ＋６６ －１１ ＋１３８１

犛犻 犖 １１７ －１０２２ ＋５３４ －１３６
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从上表可以看出，对于犘型硅，π４４远大于π１１和π１２，因而计算时只取π４４；对于犖型硅，

π４４较小，π１１最大，π１２≈－１
２π１１，因而计算时只取π１１和π１２。

例：试计算（１１０）晶面内［１１０］晶向的纵向压阻系数和横向压阻系数。
解：（１１０）晶面内［１１０］晶向的横向为［００１］。设［１１０］与［００１］晶向的方向余弦分别

为犾１、犿１、狀１与犾２、犿２、狀２，则

犾１＝
１

１２＋（－１）槡 ２
＝１
槡２

犿１＝
－１

１２＋（－１）槡 ２
＝－１

槡２
狀１＝０，犾２＝０，犿２＝０，狀２＝１

故

π犾＝π１１－２（π１１－π１２－π４４）·
１
２
·１
２＝１

２
（π１１＋π１２＋π４４）

π狋＝π１２＋（π１１－π１２－π４４）·０＝π１２

对于犘型硅，则有

π犾≈
１
２π４４

π狋≈０
对于犖型硅，则有

π犾≈
１
４π１１

π狋≈－１
２π１１

图２?２１ 压阻系数与表面杂质
浓度犖犛的关系

（二）影响压阻系数的因素

影响压阻系数的因素主要是扩散电阻的表面杂质

浓度和温度。扩散杂质浓度犖犛增加时，压阻系数就会

减小。压阻系数与扩散电阻表面杂质浓度犖犛的关系如

图２?２１所示。
表面杂质浓度低时，温度增加，压阻系数下降得快；

表面杂质浓度高时，温度增加，压阻系数下降得慢，如图

２?２２所示。为了降低温度影响，扩散电阻表面杂质浓度
高些较好，但扩散表面杂质浓度高时，压阻系数要降低。

犖型硅的电阻率不能太低，否则，扩散犘型硅与衬底犖
型硅之间，犘犖结的击穿电压就要降低，而使绝缘电阻降
低。因此，采用多大的表面杂质浓度进行扩散为宜，需全面考虑。

四、固态压阻器件

（一）固态压阻器件的结构原理

利用固体扩散技术，将犘型杂质扩散到一片犖型硅底层上，形成一层极薄的导电犘型层，
装上引线接点后，即形成扩散型半导体应变片。若在圆形硅膜片上扩散出四个犘型电阻，构
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图２?２２ 压阻系数与温度的关系

成惠斯通电桥的四个臂，这样的敏感器件通常称为固态压阻器件，如图２?２３所示。
当硅单晶在任意晶向受到纵向和横向应力作用时，如图２?２４（犪）所示，其阻值的相对变化为

Δ犚
犚 ＝π犾σ犾＋π狋σ狋 （２?５９）

式中 σ犾———纵向应力；

σ狋———横向应力；

π犾———纵向压阻系数；

π狋———横向压阻系数。

在硅膜片上，根据犘型电阻的扩散方向不同可分为径向电阻和切向电阻，如图２?２４（犫）所
示。扩散电阻的长边平行于膜片半径时为径向电阻犚狉；垂直于膜片半径时为切向电阻犚狋。

当圆形硅膜片半径比犘型电阻的几何尺寸大得多时，其电阻相对变化可分别表示如下，即

Δ犚（ ）犚 狉
＝π犾σ狉＋π狋σ狋 （２?６０）

Δ犚（ ）犚 狋
＝π犾σ狋＋π狋σ狉 （２?６１）

式中 σ狉———径向应力；

σ狋———切向应力。

图２?２４ 力敏电阻受力情况示意图

图２?２３ 固态压阻器件
１—犖?犛犻膜片 ２—犘?犛犻导电层 ３—粘结

剂 ４—硅底座 ５—引压管 ６—犛犻犗２保

护膜 ７—引线
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以上各式中的π犾及π狋为任意纵向和横向的压阻系数，可用（２?５７）和（２?５８）式求出。
若圆形硅膜片周边固定，在均布压力狆作用下，当膜片位移远小于膜片厚度时，其膜片的

应力分布可由（２?４２）、（２?４３）两式推导得到，即

σ狉＝
３狆
８犺２［（１＋μ）狉

２－（３＋μ）狓
２］（犖／犿２） （２?６２）

σ狋＝
３狆
８犺２［（１＋μ）狉

２－（１＋３μ）狓
２］（犖／犿２） （２?６３）

式中 狉、狓、犺———膜片的有效半径、计算点半径、厚度（犿）；

μ———泊松系数，硅取μ＝０３５；

狆———压力（犘犪）。
根据上两式作出曲线（见图２?２５）就可得圆形平膜片上各点的应力分布图。

图２?２５ 平膜片的应力分布图

当狓＝０６３５狉时，σ狉＝０；

狓＜０６３５狉时，σ狉＞０，即为拉应力；

狓＞０６３５狉时，σ狉＜０，即为压应力。
当狓＝０８１２狉时，σ狋＝０，仅有σ狉存在，且σ狉＜０，即为压应力。

图２?２６（１１０）的硅膜片传感元件

下面结合图２?２６讨论在压力作用下电阻相
对变化的情况。在法线为［１１０］晶向的犖型硅
膜片上，沿［１１０］晶向，在０６３５狉半径的内外
各扩散两个犘型硅电阻。由于［１１０］晶向的横
向为［００１］，根据其晶向，应用（２?５７）、（２?５８）两
式可计算出π犾及π狋为

π犾＝
π４４

２ π狋＝０

故每个电阻的相对变化量为

Δ犚
犚 ＝π犾·σ狉＝

１
２π４４σ狉

由于在０６３５狉半径之内σ狉为正值，在０６３５狉半径之外σ狉 为负值，内、外电阻值的变化

率应为

Δ犚（ ）犚 犻
＝１
２π４４σ狉犻
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Δ犚（ ）犚 狅
＝－１

２π４４σ狉狅

式中 σ狉犻、σ狉狅———内、外电阻所受径向应力的平均值；

Δ犚（ ）犚 犻
、Δ犚（ ）犚 狅
———内外电阻的相对变化。

设计时，适当安排电阻的位置，可以使得σ狉犻＝－σ狉狅，于是有

Δ犚（ ）犚 犻
＝－ Δ犚（ ）犚 狅

即可组成差动电桥。

（二）测量桥路及温度补偿

为了减少温度影响，压阻器件一般采用恒流源供电，如图（２?２７）所示。

图２?２７ 恒流源供电

假设电桥中两个支路的电阻相等，即犚犃犅犆＝犚犃犇犆＝２（犚＋Δ犚犜），故有

犐犃犅犆＝犐犃犇犆＝
１
２犐

因此电桥的输出为

犝犛犆＝犝犅犇＝
１
２犐
（犚＋Δ犚＋Δ犚犜）－

１
２犐
（犚－Δ犚＋Δ犚犜）

整理后得

犝犛犆＝犐Δ犚 （２?６４）

可见，电桥输出与电阻变化成正比，即与被测量成正比，与恒流源电流成正比，即与恒流源电流

大小和精度有关。但与温度无关，因此不受温度的影响。

但是，压阻器件本身受到温度影响后，要产生零点温度漂移和灵敏度温度漂移，因此必须

采取温度补偿措施。

１．零点温度补偿
零点温度漂移是由于四个扩散电阻的阻值及其温度系数不一致造成的。一般用串、并联

电阻法补偿，如图２?２８所示。其中，犚犛是串联电阻；犚犘是并联电阻。串联电阻主要起调零作

用；并联电阻主要起补偿作用。补偿原理如下。
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由于零点漂移，导致犅、犇两点电位不等，譬如，当温度升高时，犚２的增加比较大，使犇点

图２?２８ 温度漂移的补偿

电位低于犅 点，犅、犇 两点的电位差即为零位漂移。
要消除犅、犇两点的电位差，最简单的办法是在犚２上

并联一个温度系数为负、阻值较大的电阻犚犘，用来约

束犚２的变化。这样，当温度变化时，可减小犅、犇 点
之间的电位差，以达到补偿的目的。当然，如在犚４上

并联一个温度系数为正、阻值较大的电阻进行补偿，作

用是一样的。

下面给出计算犚犛、犚犘的方法。

设犚１′、犚２′、犚３′、犚４′与犚１″、犚２″、犚３″、犚４″为四个
桥臂电阻在低温和高温下的实测数值，犚犛′、犚犘′与

犚犛″、犚犘″分别为犚犛、犚犘在低温与高温下的欲求数值。根据低温与高温下犅、犇两点的电位应
该相等的条件，得

犚１′＋犚犛′
犚３′ ＝

犚２′犚犘′
犚２′＋犚犘′

犚４′
（２?６５）

犚１″＋犚犛″
犚３″ ＝

犚２″犚犘″
犚２″＋犚犘″

犚４″
（２?６６）

设犚犛、犚犘的温度系数α、β为已知，则得

犚犛″＝犚犛′（１＋αΔ犜） （２?６７）

犚犘″＝犚犘′（１＋βΔΤ） （２?６８）
根据以上四式可以计算出犚犛′、犚犘′、犚犛″、犚犘″。实际上只需将（２?６７）、（２?６８）二式代入（２?６５）、
（２?６６）中，计算出犚犛′、犚犘′，再由犚犛′、犚犘′计算出常温下犚犛、犚犘的数值。

计算出犚犛、犚犘后，那么，选择该温度系数的电阻接入桥路，便可起到温度补偿的作用。

２．灵敏度温度补偿
灵敏度温度漂移是由于压阻系数随温度变化而引起的。温度升高时，压阻系数变小；温度

降低时，压阻系数变大，说明传感器的灵敏度系数为负值。

补偿灵敏度温漂可以采用在电源回路中串联二极管的方法。温度升高时，因为灵敏度降

低，这时如果提高电桥的电源电压，使电桥的输出适当增大，便可以达到补偿的目的。反之，温

度降低时，灵敏度升高，如果使电源电压降低，电桥的输出适当减小，同样可达到补偿的目的。

因为二极管犘犖结的温度特性为负值，温度每升高１°犆时，正向压降约减小（１９～２４）犿犞。
将适当数量的二极管串联在电桥的电源回路中，见图２?２８。电源采用恒压源，当温度升高时，
二极管的正向压降减小，于是电桥的桥压增加，使其输出增大。只要计算出所需二极管的个

数，将其串入电桥电源回路，便可以达到补偿的目的。

根据电桥的输出，应有

Δ犝犛犆＝Δ犈Δ犚
犚

若传感器低温时满量程输出为犝犛犆′，高温时满量程输出为犝犛犆″，则Δ犝犛犆＝犝犛犆′－犝犛犆″，因此
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犝犛犆′－犝犛犆″＝Δ犈Δ犚
犚

而Δ犚／犚可根据常温下传感器的电源电压与满量程输出计算，从而可求出Δ犝犛犆。此值便是

为了补偿灵敏度随温度下降，桥压需要提高的数值Δ犈。
当狀只二极管串联时，可得

狀·θ·Δ犜＝Δ犈
式中 θ———二极管犘犖结正向压降的温度系数，一般为－２犿犞／°犆；

狀———串联二极管的个数；

Δ犜———温度的变化范围。
根据上式可计算出

狀＝ Δ犈
θ·Δ犜

用这种方法进行补偿时，必须考虑二极管正向压降的阈值，硅管为０７犞，锗管为０３犞。
因此，要求恒压源提供的电压应有一定的提高。

图２?２９是扩散硅差压变送器典型的测量电路原理图。它由应变桥路、温度补偿网络、恒
流源、输出放大及电压—电流转换单元等组成。

图２?２９ 变送器电路原理图

电桥由电流值为１犿犃的恒流源供电。硅杯未承受负荷时，因犚１＝犚２＝犚３＝犚４，犐１＝犐２

＝０５犿犃，故犃、犅两点电位相等（犝犃犆＝犝犅犆），电桥处于平衡状态，因此电流犐０＝４犿犃。硅
杯受压时，犚２减小，犚４增大，因犐２不变，导致犅点电位升高。同理，犚１增大，犚３减小，引起

犃点电位下降，电桥失去平衡（其增量为Δ犝犃犅）。犃、犅间的电位差Δ犝犃犅是运算放大器犃１的

输入信号，它的输出电压经过电压—电流变换器转换成相应的电流（犐０＋Δ犐０），这个增大了的

回路电流流过反馈电阻犚犉，使反馈电压增加犝犉＋Δ犝犉，于是导致犅点电位下降，直至犝犃犆′
＝犝犅犆′。扩散硅应变电桥在差压作用下达到了新的平衡状态，完成了“力平衡”过程。当差压
为量程上限值时，犐０＝２０犿犃，变送器的净输出电流犐＝２０－４＝１６犿犃。
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第３章 电容式传感器

电容式传感器是将被测参数变换成电容量的测量装置。它与电阻式、电感式传感器相比

具有以下优点。

①测量范围大。金属应变丝由于应变极限的限制，Δ犚／犚一般低于１％，而半导体应变片
可达２０％，电容传感器相对变化量可大于１００％。

②灵敏度高。如用比率变压器电桥可测出电容值，其相对变化量可达１０－７。

③动态响应时间短。由于电容式传感器可动部分质量很小，因此其固有频率很高，适用于
动态信号的测量。

④机械损失小。电容传感器电极间相互吸引力十分微小，又无摩擦存在，其自然热效应甚
微，从而保证传感器具有较高的精度。

⑤结构简单，适应性强。电容传感器一般用金属作电极，以无机材料（如玻璃、石英、陶瓷
等）作绝缘支承，因此电容传感器能承受很大的温度变化和各种形式的强辐射作用，适合于恶

劣环境中工作。

然而，电容传感器有如下不足之处。

①寄生电容影响较大。寄生电容主要指连接电容极板的导线电容和传感器本身的泄漏电
容。寄生电容的存在不但降低了测量灵敏度，而且引起非线性输出，甚至使传感器处于不稳定

的工作状态。

②当电容传感器用于变间隙原理进行测量时具有非线性输出特性。
近年来，由于材料、工艺，特别是在测量电路及半导体集成技术等方面已达到了相当高的

水平，因此寄生电容的影响得到较好地解决，使电容传感器的优点得以充分发挥。

§３?１ 电容式传感器的工作原理

用两块金属平板作电极可构成最简单的电容器。当忽略边缘效应时，其电容量为

犆＝ε犛犱 ＝
ε０ε狉犛
犱

（３?１）

式中 犆———电容量；

犛———极板间相互覆盖面积；

犱———两极板间距离；

ε———两极板间介质的介电常数；

ε０———真空的介电常数，ε０＝
１

４π×９×１０１１（犉／犮犿）＝
１

３６π
（狆犉／犮犿）；

ε狉———介质的相对介电常数，ε狉＝
ε
ε０
，对于空气介质ε狉≈１。

在（３?１）式中，若犛的单位为（犮犿２），犱的单位为（犮犿），犆的单位为（狆犉），则
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犆＝
ε狉犛

３６π犱
（狆犉）

由（３?１）式可见：在ε、犛、犱三个参数中，保持其中两个不变，改变另一个参数就可以使电
容量犆改变。这就是电容式传感器的基本原理。因此，一般电容式传感器可以分成以下三种
类型。

一、变面积（犛）型
这种传感器的原理如图３?１（犪）、（犫）所示。

图３?１ 变犛型电容传感器
（犪）角位移式 （犫）直线位移式

图３?１（犪）是角位移式电容传感器原理图。当动片有一角位移θ时，两极板间覆盖面积犛
就改变，因而改变了两极板间的电容量。

当θ＝０时

犆０＝
ε狉犛

３６π犱狆犉

当θ≠０时

犆θ＝
ε狉犛（１－θ／π）

３６π犱 ＝犆０（１－θ／π）狆犉 （３?２）

由（３?２）式可见，电容犆θ与角位移θ呈线性关系。
图３?１（犫）是直线位移式电容传感器示意图。设两矩形极板间覆盖面积为犛，当其中一极

板移动距离狓时，则面积犛发生变化，电容量也改变。

犆狓＝
ε狉犫（犪－狓）

３６π犱 ＝犆０ １－狓（ ）犪 狆犉 （３?３）

此传感器灵敏度犓可由下式求得

犓＝
犱犆狓

犱狓＝－
犆０

犪
（３?４）

由（３?４）式可知：增大初始电容犆０可以提高传感器的灵敏度。但狓变化不能太大，否则
边缘效应会使传感器特性产生非线性变化。

变面积型电容式传感器还可以做成其他多种形式。这种电容传感器大多用来检测位移等

参数。
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二、变介质介电常数（ε）型
因为各种介质的介电常数不同（参看表３?１），若在两电极间充以空气以外的其他介质，使

介电常数相应变化时，电容量也随之改变。这种传感器常用做检测容器中液面高度、片状材料

的厚度等。图３?２所示是一种电容液面计的原理图。在被测介质中放入两个同心圆柱状极板

１和２。若容器内介质的介电常数为ε１，容器介质上面气体的介电常数为ε２，当容器内液面变

化时，两极板间电容量犆就会发生变化。
表３?１



相对介电常数

物质名称 相对介电常数ε狉 物质名称 相对介电常数ε 狉

水 ８０ 玻璃 ３７
丙三醇 ４７ 硫磺 ３４
甲醇 ３７ 沥青 ２７
乙二醇 ３５～４０ 苯 ２３
乙醇 ２０～２５ 松节油 ３２
白云石 ８ 聚四氟乙烯塑料 １８～ ２２
盐 ６ 液氮 ２

醋酸纤维素 ３７～７５ 纸 ２
瓷器 ５～７ 液态二氧化碳 １５９
米及谷类 ３～５ 液态空气 １５
纤维素 ３９ 空气及其他气体 １～ １２
砂 ３～５ 真空 １
砂糖 ３ 云母 ６～８

设容器中介质是不导电液体（如果是导电液体，则电极需要绝缘），容器中液体介质浸没电

极１和２的高度为犺１，这时总的电容犆等于气体介质间的电容量和液体介质间电容量之和。

图３?２ 电容液面计原理图

气体介质间的电容量犆１为

犆１＝
２π犺２ε２

犾狀（犚／狉）＝
２π（犺－犺１）ε２

犾狀（犚／狉）
液体介质间的电容量犆２为

犆２＝
２π犺１ε１

犾狀（犚／狉）
式中 犺———电极总长度，犺＝犺１＋犺２；

犚、狉———两个同心圆电极半径。
因此，总电容量为

犆＝犆１＋犆２＝
２π（犺－犺１）ε２

犾狀（犚／狉） ＋
２π犺１ε１

犾狀（犚／狉）

＝
２π犺ε２

犾狀（犚／狉）＋
２π犺１（ε１－ε２）

犾狀（犚／狉）
（３?５）

令 犃＝
２π犺ε２

犾狀（犚／狉）

犓＝
２π（ε１－ε２）

犾狀（犚／狉）
则（３?５）式可以写成

犆＝犃＋犓犺１ （３?６）
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（３?６）式表明传感器电容量犆与液位高度犺１成线性关系。

图３?３是另一种变介电常数（ε）的电容传感器。极板间两种介质厚度分别是犱０和犱１，则

此传感器的电容量等于两个电容犆０和犆１相串联，即

犆＝
犆０犆１

犆０＋犆１
＝

ε０犛
３６π犱０
·ε１犛
３６π犱１

ε０犛
３６π犱０

＋
ε１犛

３６π犱１

＝ 犛

３６π
犱１

ε１
＋
犱０

ε（ ）
０

（３?７）

图３?３ 变ε的电容传感器

由（３?７）式可知，当介电常数ε０或ε１发生变化，则

电容犆随之而变。如果ε０为空气介电常数，ε１为待测

体的介电常数，当待测体厚度犱１不变时，此电容传感器

可作为介电常数测量仪；若待测体介电常数ε１不变时，

可作为测厚仪使用。

三、变极板间距（犱）型
此类型电容传感器如图３?４所示。图中极板１固定

不动，极板２为可动电极（即称动片），当动片随被测量变化而移动时，使两极板间距犱０变化，

从而使电容量产生变化。犆随犱变化的函数关系为一双曲线，如图３?５所示。

图３?４ 变犱的电容传感器 图３?５ 犆?犱特性曲线

设动片２未动时极板间距为犱０，初始电容量为犆０，则

犆０＝
犛

３６π犱０
狆犉

当间距犱０减小Δ犱时，则电容量为

犆０＋Δ犆＝ 犛
３６π（犱０－Δ犱）

＝ 犛

３６π犱０ １－Δ犱
犱（ ）

０

＝犆０
１

１－Δ犱
犱０

于是得
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Δ犆
犆０

＝

Δ犱
犱０

１－Δ犱
犱０

（３?８）

当Δ犱犱０时，（３?８）式可以展开为级数形式，即

Δ犆
犆０

＝Δ犱
犱０

１＋Δ犱
犱０

＋ Δ犱
犱（ ）０

２

＋ Δ犱
犱（ ）０

３

＋［ ］⋯ （３?９）

若忽略（３?９）式中高次项，得

Δ犆
犆０

≈Δ犱
犱０

（３?１０）

上式表明，在Δ犱
犱０

１条件下，电容的变化量Δ犆与极板间距变化量Δ犱近似呈线性关系。

一般取Δ犱／犱０＝００２～０１。显然，非线性误差与Δ犱／犱０的大小有关，其表达式为

δ＝

Δ犱
犱（ ）０

２

Δ犱
犱（ ）０

＝ Δ犱
犱（ ）０ ×１００％ （３?１１）

例如，位移相对变化量为０１，则δ＝１０％，可见这种结构的电容传感器非线性误差较大，
仅适用于微小位移的测量。

这种传感器的灵敏度

犓＝Δ犆
Δ犱＝－

ε０ε狉犛
犱２ （３?１２）

此式表明灵敏度犓是极板间隙犱的函数，犱越小，灵敏度越高。但是由（３?１１）式可知，减
小犱会使非线性误差增大，为此常采用差动式结构，如图３?６所示。

图３?６ 差动电容传感器原理图
（犪）变犱类型 （犫）变犛类型

以图３?６（犪）为例，设动片上移Δ犱，则犆１增大，犆２减小，如果犆１和犆２初始电容用犆０表

示，则有
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犆１＝犆０ １＋Δ犱
犱０

＋ Δ犱
犱（ ）０

２

＋ Δ犱
犱（ ）０

３

＋［ ］⋯

犆２＝犆０ １－Δ犱
犱０

＋ Δ犱
犱（ ）０

２

－ Δ犱
犱（ ）０

３

＋［ ］⋯
所以差动式电容传感器输出为

Δ犆＝犆１－犆２＝犆０ ２Δ犱
犱（ ）０ ＋２Δ犱

犱（ ）０
３

＋［ ］⋯ （３?１３）

忽略高次项，（３?１３）式经整理得

Δ犆
犆０

≈２Δ犱
犱０

（３?１４）

其非线性误差为

δ＝

Δ犱
犱（ ）０

３

Δ犱
犱（ ）０

＝ Δ犱
犱（ ）０

２

×１００％ （３?１５）

由此可见，差动式电容传感器，不仅使灵敏度提高一倍，而且非线性误差可以减小一个数

量级。

§３?２ 电容式传感器的测量电路

图３?７ 等效电路

一、等效电路

电容传感器可用图３?７等效电路来表示。图中犆
为传感器电容，犚犘为并联电阻，它包括了电极间直流电

阻和气隙中介质损耗的等效电阻。串联电感犔表示传
感器各连线端间总电感。串联电阻犚犛表示引线电阻、

金属接线柱电阻及电容极板电阻之和。由图３?７可得
到等效阻抗犣犆，即

犣犆＝ 犚犛＋
犚犘

１＋ω２犚２
犘犆（ ）２ －犼

ω犚２
犘犆

１＋ω２犚２
犘犆２－ω（ ）犔 （３?１６）

式中 ω＝２π犳为激励电源角频率。
由于传感器并联电阻犚犘很大，上式经简化后得等效电容为

犆犈＝
犆

１－ω２犔犆＝ 犆
１－（犳／犳０）

２ （３?１７）

式中 犳０＝
１

２π槡犔犆
为电路谐振频率。

当电源激励频率犳低于电路谐振频率犳０时，等效电容增加到犆犈，由（３?１７）式可计算犆犈

的值。在这种情况下，电容的实际相对变化量为

Δ犆犈

犆犈
＝ Δ犆／犆
１－ω２犔犆

（３?１８）

上式清楚地说明：电容传感器的标定和测量必须在同样条件下进行，即线路中导线实际长
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度等条件在测试时和标定时应该一致。

二、测量电路

电容传感器电容值一般十分微小（几皮法至几十皮法），这样微小的电容不便直接显示、记

录，更不便于传输。为此，必须借助于测量电路检测出这一微小的电容变量，并转换为与其成

正比的电压、电流或频率信号。由于测量电路种类很多，所以下面仅就目前常用的典型线路加

以介绍。

图３?８ 交流不平衡电桥原理图

（一）交流不平衡电桥

交流不平衡电桥是电容传感器最基本的一种测量电

路，如图３?８所示。其中一个臂犣１ 为电容传感器阻抗，

另三个臂犣２、犣３、犣４为固定阻抗，犈为电源电压（设电源
内阻为零），犝犛犆为电桥输出电压。

下面讨论在输出端开路的情况下，电桥的电压灵敏

度。设电桥初始平衡条件为犣１·犣４＝犣２·犣３，则犝犛犆＝０。
当被测参数变化时引起传感器阻抗变化为Δ犣，于是桥路
失去平衡。根据等效发电机原理，其输出电压为

犝犛犆＝
犣１＋Δ犣

犣１＋Δ犣＋犣２
－

犣３

犣３＋犣（ ）
４

犈 （３?１９）

将电桥平衡条件代入（３?１９）式，经整理后得

犝犛犆＝

Δ犣
犣（ ）１

犣１

犣（ ）２
１＋

犣１

犣（ ）
２

１＋
犣３

犣（ ）
４

犈＝

Δ犣
犣（ ）１

犣１

犣（ ）２
１＋

犣１

犣（ ）
２

２ 犈

令 β＝Δ犣
犣１
，为传感器阻抗相对变化值；

犃＝
犣１

犣２
，为桥臂比；

犓＝
犣１／犣２

（１＋犣１／犣２）
２＝

犃
（１＋犃）２

，为桥臂系数。

则上式可改写为

犝犛犆＝ β犃
（１＋犃）２犈＝β犓犈 （３?２０）

在（３?２０）式中，右边三个因子一般均为复数量。对于电容式传感元件来说，β可以认为是
一实数，因为有如下关系

β＝Δ犣
犣１

＝Δ犆
犆１

≈Δ犱
犱１

桥臂比犃用指数形式表示为

犃＝
犣１

犣２
＝
｜犣１｜犲犼１

｜犣２｜犲犼２
＝犪犲犼θ （３?２１）

式中 犪＝
｜犣１｜
｜犣２｜
；θ＝１－２分别是犃的模和相角。桥臂系数犓 是桥臂比犃的函数，故也是
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复数，其表达式为

犓＝ 犃
（１＋犃）２＝犽犲

犼γ＝犳（犪，θ） （３?２２）

犽和γ分别是桥臂系数的模和相角，将犃＝犪犲犼θ代入（３?２２）式，可得

犽＝｜犓｜＝ 犪
１＋２犪犮狅狊θ＋犪２＝犳１（犪，θ） （３?２３）

γ＝犪狉犮狋犪狀－１ （１－犪２）狊犻狀θ
２α＋（１＋犪２）犮狅狊θ＝犳２（犪，θ） （３?２４）

犽和γ均是犪，θ的函数。由上式可知，在电源电压犈和传感器阻抗相对变化量β一定的
条件下，要使输出电压犝犛犆增大，必须设法提高桥臂系数犽。根据（３?２３）式和（３?２４）式，以θ角
为参变量，可分别画出桥臂系数的模、相角与犪的关系曲线，如图３?９所示。
图３?９（犪）中，因为每条犽＝犳（犪）曲线犳（犪）＝犳（１／犪），所以图中只给出犪＞１的情况。
由图３?９（犪）中可以看出，当犪＝１时，犽为最大值犽犿，犽犿 随θ而变。当θ＝０时，犽犿＝

０２５；当θ＝±９０°时，犽犿＝０５；当θ＝±１８０°时，犽犿→∞。这时电桥为谐振电桥，但桥臂元件
必须是纯电感和纯电容。实际上不可能做到，因此犽犿 也不可能达到无限大。总之在桥路电

源电压犈和传感元件阻抗相对变化量β一定时，欲使电桥电压灵敏度最高，应满足两桥臂初
始阻抗的模相等，即｜犣１｜＝｜犣２｜，并使两桥臂阻抗幅角差θ尽量增大的条件。
从图３?９（犫）可知：对于不同的θ值，γ角随犪变化。当犪＝１时，γ＝０；犪→∞时，γ趋于最

大值γ犿，并且γ犿等于θ。只有θ＝０时，γ值均为零。因此在一般情况下电桥输出电压犝犛犆

与电源犈之间有相移，即γ≠０，只有当桥臂阻抗模相等｜犣１｜＝｜犣２｜或两桥臂阻抗比的幅角θ
＝０时，无论犪为何值，γ均为零。即输出电压犝犛犆与电源犈同相位。

图３?９ 电桥的电压灵敏度曲线

由以上分析可以求出常用各种电桥电压的灵敏度，从而粗略估计电桥输出电压的大小。

例如在图３?１０（犪）、（犫）中犪＝１，θ＝０。根据图３?９曲线可知：犽＝０２５，γ＝０，因此输出电

２５



图３?１０ 电容传感器常用交流电桥的形式

压犝犛犆＝０２５β犈。图（犮）中，当犚＝ １
ω犆
时，即犪＝１，θ＝９０°，根据图３?９曲线得到犽＝０５，γ

＝０，因此输出电压犝犛犆＝０５β犈。图（犮）电路与图（犫）相比较虽然元件一样，但由于接法不同，
使灵敏度提高了一倍。图３?１０（犮）和（犱）线路形式相同，但是由于（犱）图中采用了差动式电容传
感器，故输出电压犝犛犆＝β犈，比图（犮）的输出电压提高了一倍。
应该指出：上述各种电桥输出电压是在假设负载阻抗为无限大（即输出端开路）时得到的，

实际上由于负载阻抗的存在而使输出电压偏小。同时因为电桥输出为交流信号，故不能判断

输入传感器信号的极性，只有将电桥输出信号经交流放大后，再采用相敏检波电路和低通滤波

器，最后才能得到反映输入信号极性的输出信号。

（二）二极管环形检波电路

图３?１１是目前国内外采用较为广泛的二极管环形检波电路，其中犆犔、犆犎 为差动式电容

传感器。该电路可分为几个主要部分：

①振荡器，产生激励电压通过变压器犜犘加到副边犔１、犔２处；

②由犇１～犇４组成的二极管环形检波电路；

③稳幅放大器犃１；

④比例放大器犃２和电流转换器犙４；

⑤恒压恒流源犙２、犙３。

设振荡器激励电压经变压器犜犘加在副边犔１和犔２的正弦电压为犲，在检测回路中一般
电容犆犔和犆犎的阻抗大于回路其他阻抗，于是通过犆犔和犆犎的电流分别为
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图３?１１ 二极管环形检波电路原理图

犻犔＝ω犆犔犲，犻犎＝ω犆犎犲
式中 ω———激励电压的角频率。
由于二极管的检波作用，当犲为正半周时（图中所示、），二极管犇１、犇４导通，犇２、犇３截

止；当犲为负半周时（图中所示＋、－），二极管犇２、犇３导通，犇１、犇４截止。于是检波回路电流在

犃犅端产生的电压有效值为

犝犃犅１＝－犚（犻犔＋犻犎）

在上式中犚＝犚１＝犚２。另一方面恒流源电流犐犆在犃犅端产生的电压降为

犝犃犅２＝犐犆犚
因此加在犃犅端的总电压犝犃犅＝犝犃犅１＋犝犃犅２，即运算放大器犃１的输入电压Δ犲为

Δ犲＝犐犆犚－（犻犔＋犻犎）犚 （３?２５）
运算放大器犃１的作用是使振荡器输出信号犲的幅值保持稳定。若犲增加，则犻犔和犻犎都

随着增加，由（３?２５）式可知，其运算放大器犃１输入电压Δ犲将减小，经犃１放大后则振荡器输

出电压犲相应减小；反之，当犲减小，则犻犔和犻犎也减小，则Δ犲增加，经犃１放大后使振荡器输

出电压犲增大，这一稳幅过程直至Δ犲＝０为止。由（３?２５）式可得到振荡器稳幅条件为

犐犆＝犻犔＋犻犎＝ω犲（犆犔＋犆犎）

于是

ω犲＝
犐犆

犆犔＋犆犎
（３?２６）

此外，由于二极管检波作用，犆犗两点间电压为犝犆犗＝（犻犔－犻犎）·犚犛，而犻犔－犻犎＝ω犲（犆犔－
犆犎），将（３?２６）式代入此式得

犻犔－犻犎＝
犆犔－犆犎

犆犔＋犆犎
犐犆 （３?２７）
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运算放大器犃２的输入电压有：信号电压（犻犔－犻犎）犚犛，调零电压β犝０，犐犆在同相端产生的

固定电压犝犅，反馈电压犐犚犉。由于运算放大器犃２放大倍数很高，根据图３?１１列出输入端平
衡方程式为

（犻犔－犻犎）犚犛＋犝犅－β犝０－犐犚犉＝０ （３?２８）
式中 犐———检测电路的输出电流。
将（３?２７）式代入（３?２８）式，经整理可得输出电流表达式

犐＝
犐犆犚犛

犚犉
·犆犔－犆犎

犆犔＋犆犎
＋
犝犅

犚犉
－β

犝０

犚犉
（３?２９）

如设犆犔和犆犎为变间隙型差动式平板电容，当可动电极向犆犔侧移动Δ犱时，则犆犔增

加，犆犎减小，即

犆犔＝
ε０犛

犱０－Δ犱

犆犎＝
ε０犛

犱０＋Δ

烍

烌

烎犱

（３?３０）

将（３?３０）式代入（３?２９）式，得

犐＝
犐犆犚犛

犚犉

Δ犱
犱０

＋
犝犅

犚犉
－β

犝０

犚犉
（３?３１）

由（３?３１）式可以看出该电路有以下特点：采用变面积型或变间隙型差动式电容传感器，均
能得到线性输出特性；用电位器犠１、犠２可实现量程和零点的调整，而且二者互不干扰；改变

反馈电阻犚犉可以改变输出起始电流犐０。

（三）差动脉冲宽度调制电路

该电路原理如图３?１２所示。它由比较器犃１、犃２、双稳态触发器及电容充、放电回路组成。

图３?１２ 差动脉冲宽度调制线路

犆１和犆２为传感器的差动电容，双稳态触发器的两个输出端犃、犅作为差动脉冲宽度调制电
路的输出。设电源接通时，双稳态触发器的犃端为高电位，犅端为低电位，因此犃点通过犚１

对犆１充电，直至犕 点的电位等于参考电压犝犉时，比较器犃１产生一脉冲，触发双稳态触发器

翻转，则犃点呈低电位，犅点呈高电位。此时犕 点电位经二级管犇１迅速放电至零，而同时犅
点的高电位经犚２向犆２充电，当犖 点电位等于犝犉时，比较器犃２产生一脉冲，使触发器又翻

转一次，则犃点呈高电位，犅点呈低电位，重复上述过程。如此周而复始，在双稳态触发器的
两输出端各自产生一宽度受犆１、犆２调制的方波脉冲。
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下面讨论此方波脉冲宽度与犆１、犆２ 的关系。当犆１＝犆２ 时线路上各点电压波形如图

３?１３（犪）所示，犃、犅两点间平均电压为零。当犆１≠犆２时，如犆１＞犆２则犆１和犆２充放电时间

常数不同，电压波形如图３?１３（犫）所示。犃、犅两点间平均电压不再是零。输出直流电压犝犛犆

由犃、犅两点间电压经低通滤波后获得，等于犃、犅两点间电压平均值犝犃犘和犝犅犘之差。

图３?１３ 各点电压波形图

犝犃犘＝
犜１

犜１＋犜２
犝１

犝犅犘＝
犜２

犜１＋犜２
犝１

式中 犝１———触发器输出高电平。

犝犛犆＝犝犃犘－犝犅犘＝犝１
犜１－犜２

犜１＋犜２
（３?３２）

犜１＝犚１犆１犾狀
犝１

犝１－犝犉
（３?３３）

犜２＝犚２犆２犾狀
犝１

犝１－犝犉
（３?３４）

设充电电阻犚１＝犚２＝犚，则得

犝犛犆＝
犆１－犆２

犆１＋犆２
犝１ （３?３５）

由上式可知，差动电容的变化使充电时间不同，从而使双稳态触发器输出端的方波脉冲宽

度不同。因此，犃、犅两点间输出直流电压犝犛犆也不同，而且具有线性输出特性。此外调宽线

路还具有如下特点：与二极管式线路相似，不需要附加解调器即能获得直流输出；输出信号一

般为１００犽犎狕～１犕犎狕的矩形波，所以直流输出只需经低通滤波器简单地引出。由于低通滤
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波器的作用，对输出波形纯度要求不高，只需要一电压稳定度较高的直流电源，这比其他测量

线路中要求高稳定度的稳频、稳幅交流电源易于做到。

图３?１４ 运算法测量电路原理图

（四）运算法测量电路

图３?１４为运算测量电路原理图。它由传感器电容犆和
固定电容犆０以及运算放大器犃组成。其中犈为信号源电压，

犝犛犆为输出电压。

由运算放大器反馈原理可知，当运算放大器输入阻抗很高，

增益很大时，则认为运算放大器输入电流犐＝０，因此下式成立

犝犛犆

犈 ＝－
犣犡

犣０
＝－

犆０

犆犡
（３?３６）

以犆犡＝
ε犛
犱
代入上式，得

犝犛犆＝－犈犆０

ε犛犱 （３?３７）

由（３?３７）式可知，输出电压犝犛犆与动极片的位移犱成线性关系，这就从原理上解决了使用

图３?１５ 可实现调零的运算法电路

单个变间隙型电容传感器输出特性的非线性问题。而（３?
３７）式是在假设运算放大器增益犃→∞和输入阻抗犣犻→∞
的条件下得出的结果。实际上运算法测量电路的输出，仍具

有一定非线性误差，但是在增益和输入阻抗足够大时，这种

误差是相当小的。此外由（３?３７）式表明，输出信号电压犝犛犆

还与信号源电压犈、固定电容犆０及电容式传感器其他参数

ε、犛等有关，这些参数的波动都将使输出产生误差。因此该
电路要求固定电容犆０必须稳定，信号源电压犈必须采取稳
压措施。

由于图３?１４电路输出电压的初始值不为零，为了实现
零点迁移，可采用图３?１５所示电路。图中犆犡 为传感器电

容，犆０为固定电容，输出电压犝犛犆从电位器动点对地引出。

由图３?１５电路可以推导其输出电压，为

犝犛犆＝－犈 犆０

犆犡
－

犆０

犆犡
（ ）

０

１

１＋
犆０

犆犡
（ ）

０

（３?３８）

式中 犆犡０———传感器初始电容值。

当犆犡０＝犆０时，则输出电压为

犝犛犆＝－１
２犈 犆０

犆犡
（ ）－１ （３?３９）

如果将犆犡＝
ε犛
犱
代入上式，得

犝犛犆＝－１
２犈 犆０犱

ε犛（ ）－１ （３?４０）
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顺便指出，上述两种运算放大器中固定电容犆０在电容传感器犆犡 检测过程中还起到了参

比测量的作用。因而当犆０和犆犡０结构参数及材料完全相同时，其环境温度对测量的影响可以

得到补偿。

§３?３ 电容式传感器的误差分析

第一节中对各类电容传感器结构原理的分析均在理想条件下进行，没有考虑如温度、电场

边缘效应、寄生与分布电容等因素对传感器精度的影响。实际上由于这些因素的存在，使电容

传感器特性不稳定，严重时甚至无法工作，因此在设计和应用电容传感器时必须予以考虑。

一、温度对结构尺寸的影响

电容式传感器受环境温度的影响必然引起测量误差。温度误差主要是由于构成传感器的

材料不同，因此有不同的温度膨胀系数。当环境温度变化时，传感器各零件的几何形状、尺寸

发生变化，从而引起电容量变化。如下式所示

犆＝犆０＋Δ犆犘＋Δ犆狋

式中 犆０———传感器的初始电容量；

Δ犆犘———在被测信号作用下电容量的增量；

Δ犆狋———由于环境温度变化而产生的附加电容增量，Δ犆狋＝犳（狋）。

图３?１６ 电容测压传感器

上式中，Δ犆狋决定了传感器温度误差的大小。在

设计电容传感器时，正确选择各零件的尺寸，可以减小

温度造成的测量误差。下面以图３?１６所示电容测压
传感器为例，对温度误差进行分析。

设初始温度为狋０时，电容传感器工作极片与固定

极片的间隙犱０为

犱０＝犔－犺１－犺２ （３?４１）
式中 犔、犺１、犺２分别为初始温度时的总间隙、绝缘材

料的厚度和固定极片的厚度。

因为传感器各零件的材料不同，具有不同的温度膨胀系数，因此当温度变化Δ狋后，间隙
犱狋为

犱狋＝犔（１＋α犔Δ狋）－犺１（１＋α犺１Δ狋）－犺２（１＋α犺２Δ狋） （３－４２）

式中 α犔、α犺１
、α犺２
分别为传感器各零件所用材料的温度线膨胀系数。

由于温度变化而引起的电容量相对误差为

δ狋＝
犆狋－犆狋０

犆狋０
＝
犱０－犱狋

犱狋
（３?４３）

式中 犆狋０———传感器在温度为狋０时的电容量；

犆狋———传感器在温度为狋时的电容量。
将（３?４１）式和（３?４２）式代入（３?４３）式整理后，得

δ狋＝－
（犔α犔－犺１α犺１－犺２α犺２

）Δ狋
犱０＋（犔α犔－犺１α犺１－犺２α犺２

）Δ狋
（３?４４）
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为了消除温度误差，必须使δ狋＝０，则（３?４４）式的分子为零可实现温度补偿，即

犺１α犺１＋犺２α犺２－犔α犔＝０ （３?４５）

由于设计传感器时犔尺寸的灵活性很大，故可用犔＝犺１＋犺２＋犱０代入（３?４５）式，得

犺１α犺１＋犺２α犺２－（犺１＋犺２＋犱０）α犔＝０

经整理可得

犺１
α犺１

α犔

烄
烆

烌
烎－１ ＋犺２

α犺２

α犔

烄
烆

烌
烎－１ －犱０＝０ （３?４６）

以上各式说明温度误差与组成传感器的零件形状、尺寸、大小及零件材料的线膨胀系数有

关。在设计电容传感器时应首先根据合理的初始电容量决定间隙犱０，然后根据材料的线膨胀

系数α犺１
、α犺２
、α犔，适当地选择犺１和犺２以满足（３?４６）式温度补偿的条件要求。

二、电容电场的边缘效应

理想条件下，平行板电容器的电场均匀分布于两极板所围成的空间，这仅是简化电容量计

算的一种假定。当考虑电场的边缘效应时，情况要复杂的多，边缘效应的影响相当于传感器并

图３?１７ 加等位环消除边缘效应

联一个附加电容，引起了传感器的灵敏度下降和非

线性增加。为了克服边缘效应，首先应增大初始电

容量犆０，即增大极板面积，减小极板间距。此外，加

装等位环是消除边缘效应的有效方法，如图３?１７所
示。这里除犃、犅两极板外，又在极板犃的同一平面
内加一个同心环面犌。犃、犌 在电气上相互绝缘，使
用时犃和犌两面间始终保持等电位，于是传感器电
容极板犃与犅间电场接近理想状态的均匀分布。
三、寄生与分布电容的影响

一般电容传感器的电容值很小，如果激励电源

频率较低，则电容传感器的容抗很大。因此，对传感

器绝缘电阻要求很高；另一方面传感器除有极板间

电容外，极板与周围物体（各种元件甚至人体）也产生电容联系，这种电容称为寄生电容。它不

但改变了电容传感器的电容量，而且由于传感器本身电容量很小，寄生电容极不稳定，这就导

致传感器特性不稳定，对传感器产生严重干扰。为此必须采用静电屏蔽措施，将电容器极板放

置在金属壳体内，并将壳体与大地相连。同样原因，其电极引出线也必须用屏蔽线，屏蔽线外

套要求接地良好。尽管如此，电容式传感器仍然存在以下两个问题。

①屏蔽线本身电容量较大，每米最大可达几百皮法，最小有几皮法。当屏蔽线较长时，其
本身电容量很大，往往大于传感器的电容量，而且分布电容与传感器电容相并联，使传感器电

容相对变化量大为降低，因而导致传感器灵敏度显著下降。

②电缆本身的电容量由于放置位置和形状不同而有较大变化，这将造成传感器特性不稳定。
目前解决电缆电容影响问题有效办法是采用驱动电缆技术。驱动电缆技术的基本原理是

使用电缆屏蔽层电位跟踪与电缆相连接的传感器电容极板电位。要求二电位的幅值和相位均

相同，从而消除电缆分布电容的影响。

在图３?１８所示电路中，犆犡 是传感器的电容，双层屏蔽电缆的内屏蔽线接１∶１放大器的输
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图３?１８ 驱动电缆线路原理图（Ⅰ）

出端，而输入端接芯线，信号为Σ点对地的电位。
由于１∶１放大器使芯线和内屏蔽线等电位，从而
可以消除连线分布电容的影响。不难设想该方法

对１∶１放大器的要求是：输入电容等于零，输入阻
抗无穷大，相移为零。在技术上实现上述要求比

较困难。当传感器电容犆犡 很小或与放大器输入

电容相差无几时，会引起很大相对误差。因此，该

图３?１９ 驱动电缆线路原理图（Ⅱ）

线路适用于犆犡 较大的传感器。

另一种电路如图３?１９所示。－犃犪 为驱

动电缆放大器，其输入是－犃放大器的输出。

－犃犪放大器的输入电容为－犃放大器的负
载，因而无附加电容与犆犡 并联。传感器电容

犆犡 两端电压为

犝犆犡＝犝Σ－犝０１

＝犝Σ－（－犃犝Σ）＝犝Σ（１＋犃） （３?４７）
放大器－犃犪输出电压为

犝０２＝－犃犪犝０１＝犃犪·犃·犝Σ （３?４８）
为实现电缆芯线与内屏蔽线等电位，则犝犆犡＝犝０２，于是得到等电位的条件为

犝Σ（１＋犃）＝犃犪·犃·犝Σ

即

犃犪＝１＋
１
犃

（３?４９）

由于后一种驱动电缆放大器无任何附加电容，因此适用于犆犡 很小情况下的检测电路。

§３?４ 电容式传感器的应用

由于电子技术的发展，成功地解决了电容传感器存在的技术问题，为电容式传感器的应用

开辟了广阔的前景。它不但广泛地用于精确测量位移、厚度、角度、振动等机械量，还用于测量

力、压力、差压、流量、成分、液位等参数。

下面就其主要应用作简单介绍。

一、电容式差压变送器

电容式差压变送器是７０年代的新产品，它具有构造简单、小型轻量、精度高（可达

０２５％）、互换性强等优点。目前已广泛应用于工业生产中。该变送器具有如下特点：

①变送器感压腔室内充灌了温度系数小、稳定性高的硅油作为密封液；

②为了使变送器获得良好线性度，感压膜片采用张紧式结构；

③变送器输出为标准电流信号；

④动态响应时间一般为０２～１５狊。
图３?２０是电容式差压变送器结构图。
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图３?２０ 电容式差压变送器结构图
（犪）二室结构 （犫）一室结构

图３?２１ 球—平面型差动电容
等效电路图

（犪）图为二室结构的电容式差压变送器，图中１、２为测量膜片（或隔离膜片），它们与被测
介质直接接触。３为感压膜片，此膜片在圆周方向张紧，１与３膜片间为一室，２与３膜片间为
另一室，故称二室结构。其中感压膜片为可动电极，并与固定电极４、５构成差动式球平面型
电容传感器犆犔和犆犎。固定球面电极是在绝缘体６上加工而成。绝缘体一般采用玻璃或陶
瓷，在它的表面蒸镀一层金属膜（如铝）作为电极。感压膜片的挠曲变形，引起差动电容犆犔和

犆犎变化，经测量电路将电容变化量转换成标准电流信号。

（犫）图为一室结构的电容式差压变送器。图中１、２为测量膜片，它们与被测介质接触。３
为可动平板电极，中心轴４把１、２、３连为一体，片簧５把可动电极在圆周方向张紧。在绝缘体

６上蒸镀金属层而构成固定电极７、８，并与可动电极构成平行板式差动电容。在可动电极与测
量膜片间充满硅油作为密封液，并有通道经节流孔９将两电容连通，所以称为一室结构。当两
边被测压力不等时（犘犎＞犘犔），测量膜片通过中心轴推动可动电极移动，因而使差动电容犆犔

和犆犎发生变化。

以下着重分析二室结构电容差压变送器。这种球平面
型电容量的变化值可用单元积分法及等效电容法求得，如图

３?２１所示，犆０为传感器初始电容，犆犃 为感压膜片受压后挠

曲变形位置与感压膜片初始位置所形成的电容。

由等效原理可得

犆犔＝
犆０犆犃

犆犃－犆０
（３?５０）

犆犎＝
犆０犆犃

犆犃＋犆０
（３?５１）

因而求出犆０和犆犃便可由（３?５０）、（３?５１）二式求得传感器差

动电容犆犔和犆犎。

在图３?２２中，由球面形固定电极犅和平膜片电极犃形
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成一个球—平面型电容器。在忽略边缘效应情况下，可按单元积分法求出犆０和犆犃。

由图３?２２可知

狉２＝犚２－（犚－Δ犚）２＝Δ犚（２犚－Δ犚）
因为 犚Δ犚

所以 Δ犚≈狉２

２犚
（３?５２）

图３?２２ 球平面型电容器

于是球面电极上宽度为犱狉，长度为２π狉的环形窄带与可动电极初始位置的电容量为

犱犆０＝
ε０ε狉２π狉犱狉
犱０－Δ犚

（３?５３）

将（３?５２）式代入上式，积分可求得犆０值

犆０ ＝ε０ε狉∫
犫

０

２π狉犱狉
犱０－狉２／２犚

＝－２πε０ε狉犚犾狀犱０－
狉２

２（ ）犚
犫

０

＝２πε０ε狉犚犾狀
犱０

犱犫
（３?５４）

式中 犱０———球—平面电容极板间最大间隙；

犱犫———球—平面电容极板间最小间隙；

犚———球面电极的曲率半径。

若将ε０＝
１

３６π
（狆犉／犮犿）及长度单位（犮犿）代入（３?５４）式，则

犆０＝
ε狉犚
１８犾狀

犱０

犱犫
（狆犉） （３?５５）

在被测差压（犘犎－犘犔）的作用下，感压膜片的挠度可近似写为

ω＝
犘犎－犘犔

４Τ
（犪２－狉′２） （３?５６）

式中 犜———膜片周边受的张紧力。
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如图３?２２中虚线所示，在挠曲球面上，宽度为犱狉′，长度为２π狉′的环形窄带与动膜片初始
位置间电容量为

犱犆犃＝
ε０ε狉２π狉′犱狉′

ω
（３?５７）

式中 ω———膜片挠度。
将（３?５６）式代入上式并积分，得

犆犃 ＝∫
犫

０

ε０ε狉２π狉′犱狉′
犘犎－犘犔

４犜
（犪２－狉′２）

＝－
ε０ε狉π
犘犎－犘犔

４犜
∫

犫

０

犱（犪２－狉′２）

犪２－狉′２

＝
４πε０ε狉犜
犘犎－犘犔

犾狀 犪２

犪２－犫２ （３?５８）

故差动电容犆犔和犆犎可求出。该差动式电容传感器如配置如图３?１１所示二极管环形检波电

路，即可输出（４～２０）犿犃标准电流信号。
若将（３?５０）、（３?５１）两式代入（３?２９）式，则二极管环形检波电路输出电流表达式为

犐＝
犆０

犆犃
犐犆

犚犛

犚犉
＋
犝犅

犚犉
－β犝０

犚犉
（３?５９）

将（３?５４）、（３?５８）两式代入（３?５９）式，则

犐＝
犚犾狀（犱０／犱犫）

２犜犾狀［犪２／（犪２－犫２）］犐犆
犚犛

犚犉
（犘犎－犘犔）＋

犝犅

犚犉
－β犝０

犚犉

令 犓＝
犚犾狀（犱０／犱犫）

２犜犾狀［犪２／（犪２－犫２）］
，是一与结构有关的系数

于是 犐＝犓犐犆
犚犛

犚犉
（犘犎－犘犔）＋

犝犅

犚犉
－β犝０

犚犉
（３?６０）

上式表明输出电流与差压（犘犎－犘犔）呈线性关系。

二、电容式测微仪

图３?２３ 电容式测微仪原理图

高灵敏度电容测微仪采用非接触方式精确测

量微位移和振动振幅。在最大量程为（１００±５）

μ犿时，最小检测量为００１μ犿。这样就解决了动
压轴承陀螺仪的动态参数测试问题。

图３?２３是电容式测微仪原理图。电容探头
与待测表面间形成的电容为犆犡

犆犡＝
ε０犛
犺

（３?６１）

式中 犆犡———待测电容；

犛———测头端面积；

犺———待测距离。
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待测电容犆犡 接在高增益运放的反馈回路中，如图３?１４所示的运算法检测电路。因此由

（３?３６）式可得

犝犛犆＝－
犆０

犆犡
犈０

将（３?６１）式代入上式，则

犝犛犆＝－
犆０犺
ε０犛犈０＝犓１犺 （３?６２）

式中 犓１＝－
犆０犈０

ε０犛
，为一常数。

（３?６２）式说明：输出电压与待测距离犺成线性关系。
为了减小圆柱形探头的边缘效应，一般在探头外面加一个与电极绝缘的等位环（即电保护

套），在等位环外设有套筒，二者电气绝缘。该套筒使用时接大地，供测量时夹样用。图３?２４
是电容测微仪探头示意图。

图３?２４ 电容式测微仪探头示意图

电容测微仪整机线路包括：高增益主放大器（包括前置放大器）、精密整流电路、测振电路

和高稳定度（±２４犞）稳压电源。并将主放大器和振荡器放在内屏蔽盒里严格屏蔽，其线路地
端和屏蔽盒相连，而精密整流电路接大地。电容测微仪整机组成框图如图３?２５所示。

图３?２５ 电容式测微仪整机方框图

三、电容式液位计

电容式液位计可以连续测量水池、水塔、水井和江河湖海的水位以及各种导电液体（如酒、
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醋、酱油等）的液位。

图３?２６为电容式水位计探头示意图。当其浸入水或其他被测导电液体时，导线心以绝缘
层为介质与周围的水（或其他导电液体）形成圆柱形电容器。

图３?２６ 电容式水位计探头示意图

由图３?２６可知其电容量为

犆犡＝
２πε犺犡

犾狀（犱２／犱１）
（３?６３）

式中 ε———导线心绝缘层的介电常数；

犺犡———待测水位高度；

犱１、犱２———导线心直径和绝缘层外径。

被测电容犆犡 配置图３?２７所示的二极管环形测
量桥路，可以得到正比于液位犺犡 的直流信号。

环形测量桥路由四只开关二极管犇１～犇４，电感

线圈犔１和犔２，电容犆１、犆犲，被测电容犆犡 和调零电

容犆犱以及电流表犕等组成。
输入脉冲方波加在犃 点与地之间，电流表串接

图３?２７ 二极管环形测量电桥

在犔２支路内，犆２是高频旁路电容。由于电感线圈对直流信号呈低阻抗，因而直流电流很容

易从犅点流经犔２、电流表至地（公共端犗点），再由地经犔１流回犃 点。由于犔１和犔２对高

频信号（犳＞１０００犽犎狕）呈高阻抗，所以高频方波及电流高频分量均不能通过电感，这样电流表

犕可以得到比较平稳的直流信号。
当输入高频方波由低电平犈１跃到高电平犈２时，电容犆犡 和犆犱两端电压均由犈１充电到

犈２。充电电荷一路由犃经犇１到犆点，再经犆犡 到地；另一路由犃 经犆犲到犅点，再经犇３至

犇点对犆犱充电，此时犇２和犇４由于反偏而截止。在犜１充电时间内，由犃点向犅点流动的电
荷量为

狇１＝犆犱（犈２－犈１） （３?６４）
当输入高频脉冲方波由犈２返回犈１时，电容犆犡 和犆犱均放电。在放电过程中犇１与犇３

反偏截止，犆犡 经犇２、犆犲和犔１至犗点放电；犆犱经犇４、犔１至犗 点放电。因而在犜２放电时间

内由犅点流向犃点的电荷量为

狇２＝犆犡（犈２－犈１） （３?６５）
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应当指出：（３?６４）式和（３?６５）式是在犆犲电容值远大于犆犡 和犆犱的前提下得到的结果。电

容犆犲的充放电回路如图３?２７中细实线和虚线箭头所示。从上述充、放电过程可知，充电电流
和放电电流经过电容犆犲时方向相反，所以当充电与放电的电流不相等时，电容犆犲端产生电

位差，在桥路犃及犅两点间有电流产生，可由电流表犕指示出来。
当液面在电容传感器零位时，调整犆犱＝犆犡０，使流经犆犲的充放电电流相等，犆犲两端无电

位差，犃犅两端无直流信号输出，电流表犕指零。当被测电容犆犡 随液位变化而变化时，在犆犡

＞犆犱情况下，流经犆犲的放电电流大于充电电流，电容犆犲两端产生电位差并经电流表犕放
电，设此时电流方向为正；当犆犡＜犆犱时流经电流表的电流方向则为负。

当犆犡＞犆犱时，由上述分析可知，在一个充放电周期内（即犜＝犜１＋犜２），由犅点流向犃
点的电荷为

狇＝狇２－狇１＝犆犡（犈２－犈１）－犆犱（犈２－犈１）

＝（犆犡－犆犱）（犈２－犈１）

＝Δ犆犡Δ犈 （３?６６）
设方波频率犳＝１／犜，则流过犃、犅端及电流表犕支路的瞬间电流平均值犐为

犐＝犳狇＝犳Δ犆犡Δ犈 （３?６７）
式中 Δ犈———输入方波幅值；

Δ犆犡———传感器的电容变化量。

由（３?６７）式可以看出：此电路中若高频方波信号频率犳及幅值Δ犈一定时，流经电流表犕
的平均电流犐与Δ犆犡 成正比，即电流表的电流变化量与待测液位Δ犺犡 呈线性关系。
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第４章 电感式传感器

电感式传感器是利用线圈自感和互感的变化实现非电量电测的一种装置。可以用来测量

位移、振动、压力、应变、流量、比重等参数。

电感式传感器种类很多。根据转换原理不同，可分为自感式和互感式两种；根据结构型式

不同，可分为气隙型和螺管型两种。

电感式传感器与其他传感器相比，具有以下特点：

①结构简单、可靠，测量力小（衔铁重为（０５～２００）×１０－４犖时，磁吸力为（１～１０）×１０－４

犖）。

②分辨力高。能测量０１μ犿，甚至更小的机械位移，能感受０１角秒的微小角位移。传
感器的输出信号强，电压灵敏度一般每一毫米可达数百毫伏，因此有利于信号的传输和放大。

③重复性好，线性度优良。在一定位移范围（最小几十微米，最大达数十甚至数百毫米）
内，输出特性的线性度较好，且比较稳定。当然，电感式传感器也有不足之处，如存在着交流零

位信号，不宜于高频动态测量等。

§４?１ 自感式传感器

自感式传感器常见的有气隙型和螺管型两种结构，本节将逐一讨论。

图４?１ 气隙型电感传感器
（犪）变隙式 （犫）变截面式

１—线圈 ２—铁心 ３—衔铁

一、气隙型电感传感器

（一）工作原理

图４?１（犪）是气隙型传感器的一种结构原理图，传感器主要由线圈１，衔铁３和铁心２等组
成。图４?１（犪）中点画线表示磁路，磁路中空气隙总长度为犾δ，工作时衔铁与被测体接触。被测
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体的位移引起气隙磁阻的变化，从而使线圈电感变化。当传感器线圈与测量电路连接后，可将

电感的变化转换成电压、电流或频率的变化，完成从非电量到电量的转换。

由磁路基本知识可知，线圈电感为

犔＝犖２

犚犿
（４?１）

式中 犖———线圈匝数；

犚犿———磁路总磁阻。

对于气隙式电感传感器，因为气隙较小（一般犾δ为０１～１犿犿），所以可认为气隙磁场是
均匀的，若忽略磁路铁损，则磁路总磁阻为

犚犿＝
犾１

μ１犛１
＋

犾２

μ２犛２
＋

犾δ

μ０犛
（４?２）

式中 犾１———铁心磁路总长；

犾２———衔铁的磁路长；

犛———气隙磁通截面积；

犛１———铁心横截面积；

犛２———衔铁横截面积；

μ１———铁心磁导率；

μ２———衔铁磁导率；

μ０———真空磁导率，μ０＝４π×１０－７犎／犿；

犾δ———空气隙总长。

因此

犔＝犖２

犚犿
＝犖２ 犾１

μ１犛１
＋

犾２

μ２犛２
＋

犾δ

μ０
（ ）犛 （４?３）

由于电感传感器的铁心一般工作在非饱和状态下，其磁导率μ狉远大于空气的磁导率μ０，

因此铁心磁阻远较气隙磁阻小，所以（４?３）式可简化成

犔＝
犖２

μ０犛
犾δ

（４?４）

图４?２ 气隙型电感传感器特性曲线

由（４?４）式知，电感犔是气隙截面积和长度的函
数，即犔＝犳（犛，犾δ）。如果犛保持不变，则犔为犾δ的

单值函数，据此可构成变隙式传感器；若保持犾δ不

变，使犛随位移变化，则可构成变截面式电感传感器，
其结构原理见图４?１（犫）。它们的特性曲线如图４?２
所示。由（４?４）式及图４?２可以看出，犔＝犳（犾δ）为非

线性关系。当犾δ＝０时，犔为∞，考虑导磁体的磁阻，
即根据（４?３）式，当犾δ＝０时，犔并不等于∞，而具有一
定的数值，在犾δ较小时其特性曲线如图中虚线所示。

如上下移动衔铁使面积犛改变，从而改变犔值时，则

犔＝犳（犛）的特性曲线如图４?２所示为一直线。
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（二）特性分析

气隙式电感传感器的主要特性是灵敏度和线性度。当铁心和衔铁采用同一种导磁材料，

且截面相同时，因为气隙犾δ一般较小，故可以认为气隙磁通截面与铁心截面相等，设磁路总长

为犾，则（４?２）式可写成

犚犿＝
１

犛μ０

犾－犾δ

μ狉
＋犾（ ）δ ＝ １

犛μ０

犾＋犾δ（μ狉－１）
μ［ ］
狉

（４?５）

一般μ狉１，所以

犚犿≈
１

犛μ０

犾＋犾δμ狉

μ（ ）
狉

（４?６）

犔＝犖２

犚犿
＝

犛μ０犖２

犾δ＋犾／μ狉
＝犓 １

犾δ＋犾／μ狉
（４?７）

式中 μ狉———导磁体相对磁导率；

犓———常数，犓＝μ０犖２犛。
工作时，衔铁移动使总气隙长度减少Δ犾δ，则电感增加Δ犔１，由（４?７）式得

犔＋Δ犔１＝犓 １
犾δ－Δ犾δ＋犾／μ狉

（４?８）

犔＋Δ犔１

犔 ＝（犾δ＋犾／μ狉）〔（犾δ－Δ犾δ）＋犾／μ狉〕 （４?９）

电感的相对变化

Δ犔１

犔 ＝
Δ犾δ

犾δ
· １
１＋（犾／犾δμ狉）

· １

１－
Δ犾δ

犾δ

１
１＋犾／犾δμ（ ）

狉

（４?１０）

因为 Δ犾δ

犾δ
· １
１＋（犾／犾δμ狉）

１，所以上式可展成级数形式，即

Δ犔１

犔 ＝
Δ犾δ

犾δ
· １
１＋（犾／犾δμ狉）

１＋
Δ犾δ

犾δ
· １
１＋（犾／犾δμ狉）

＋
Δ犾δ

犾δ
· １
１＋犾／犾δμ（ ）

狉

２

＋［ ］⋯ （４?１１）

同理，当总气隙长度增加Δ犾δ时，电感减小为Δ犔２，即

Δ犔２

犔 ＝
Δ犾δ

犾δ＋Δ犾δ＋犾／μ狉

＝
Δ犾δ

犾δ
· １
１＋犾／犾δμ狉

·１－
Δ犾δ

犾δ
· １
１＋（犾／犾δμ狉）

＋
Δ犾δ

犾δ
· １
１＋犾／犾δμ（ ）

狉

２

－［ ］⋯ （４?１２）

若忽略高次项，则电感变化灵敏度为

犓犔＝
Δ犔
Δ犾δ

＝犔
犾δ
· １
１＋（犾／犾δμ狉）

（４?１３）

其线性度为

δ＝
Δ犾δ

犾δ
· １
１＋犾／犾δμ狉

（４?１４）

单线圈电感传感器的电感输出特性，如图４?３所示。
由以上分析可以看出：

①当气隙犾δ发生变化时，电感的变化与气隙变化均呈非线性关系，其非线性程度随气隙
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图４?３ 电感式传感器的犔?δ特性

相对变化Δ犾δ 犾δ的增大而增加；

②气隙减少Δ犾δ所引起的电感变化Δ犔１与气隙

增加同样Δ犾δ所引起的电感变化Δ犔２并不相等，即

Δ犔１＞Δ犔２，其差值随Δ犾δ／犾δ的增加而增大。

由于转换原理的非线性和衔铁正、反方向移动

时电感变化量的不对称性，因此变间隙式传感器（包

括差动式传感器）为了保证一定的线性精度，只能工

作在很小的区域，因而只能用于微小位移的测量。

差动变气隙式电感传感器结构示意图，如图４?４
所示。它由两个电气参数和磁路完全相同的线圈组成。当衔铁３移动时，一个线圈的电感增
加，另一个线圈的电感减少，形成差动形式。如将这两个差动线圈分别接入测量电桥相邻边，

则当磁路总气隙改变Δ犾δ时，电感相对变化为

Δ犔
犔 ＝

Δ犔１＋Δ犔２

犔

＝２·
Δ犾δ

犾δ
· １
１＋犾／犾δμ狉

１＋
Δ犾δ

犾δ
· １
１＋犾／犾δμ（ ）

狉

２

＋［ ］⋯ （４?１５）

故电感变化灵敏度可以写为

犓′犔＝
Δ犔
Δ犾δ

＝２犔
犾δ
· １
１＋犾／犾δ·μ狉

（４?１６）

其线性度

δ＝
Δ犾δ

犾δ
· １
１＋犾／犾δμ（ ）

狉

２

（４?１７）

图４?４ 差动变隙式电感传感器
１—线圈 ２—铁心 ３—衔铁 ４—导杆

由（４?１５）、（４?１６）、（４?１７）式可以看出：
①差动式电感传感器的灵敏度比上述单线圈电感传感器提高一倍；
②差动式电感传感器非线性失真小，如当Δ犾δ／犾δ＝１０％时（略去犾／犾δμ狉），可以近似得到：

单线圈相对误差δ＜１０％，而差动式的相对误差δ＜１％。
图４?５表示差动气隙式电感传感器的电压输出特性。对气隙式传感器，其Δ犾δ／犾δ与犾／
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图４?５ 差动式电感传感器的输出特性
１—线圈Ⅰ的电感特性 ２—线圈Ⅱ的电感特性

３—线圈Ⅰ与Ⅱ差接时的电感特性

４—两线圈差接后电桥电压与位移间的特性曲线

犾δμ狉的变化受到灵敏度和非线性失真相互矛盾的制

约，因此对这两个因素只能适当选取。一般，差动变

隙式电感传感器Δ犾δ／犾δ＝０１～０２时，可使传感器
非线性误差在３％左右。
差动式电感传感器的工作行程也很小，若取犾δ

＝２犿犿，则行程为０２～０４犿犿。较大行程的位移
测量，常常利用螺管式电感传感器。

二、螺管型电感传感器

螺管型电感传感器分为单线圈和差动式两种结

构形式。

图４?６为单线圈螺管型传感器结构图，主要元
件为一只螺管线圈和一根圆柱形铁心。传感器工作

时，因铁心在线圈中伸入长度的变化，引起螺管线圈

电感值的变化。当用恒流源激励时，则线圈的输出

电压与铁心的位移量有关。

螺管线圈在轴向产生的磁场，根据图４?７和毕
奥—沙伐—拉普拉斯定律可得

犅犾＝
犐μ０狀
２
（犮狅狊θ１－犮狅狊θ２） （４?１８）

式中 狀———线圈单位长度的匝数，狀＝犖
犾
；

犾———螺管线圈长度；

犖———线圈总匝数；

θ１，θ２———螺线管中心任意点至两端点连线与中心线的夹角。

由图４?７知

犮狅狊θ１＝
狓

狓２＋狉槡 ２
犮狅狊θ２＝－ 犾－狓

（犾－狓）２＋狉槡 ２

图４?６ 单线圈螺管型传感器结构图 图４?７ 螺管线圈轴向磁场分布计算图

代入（４?１８）式得

犅犾 ＝犐狀２μ０
犾－狓
（犾－狓）２＋狉槡 ２＋

狓
狓２＋狉槡（ ）２
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图４?８ 螺管线圈内磁场分布曲线

＝犐犖
２犾μ０

犾－狓
（犾－狓）２＋狉槡 ２

＋ 狓
狓２＋狉槡（ ）２

则 犎犾＝
犐犖
２犾

犾－狓
（１－狓）２＋狉槡 ２

＋ 狓
狓２＋狉槡（ ）２
（４?１９）

此式用曲线表示，如图４?８所示。由曲线
可知，铁心在开始插入（狓＝０）或几乎离开线

圈时的灵敏度，比铁心插入线圈的１
２
长度时

的灵敏度小得多。这说明只有在线圈中段才

有可能获得较高的灵敏度，并且有较好的线

性特性。

如果犾狉，可忽略有限长线圈内磁场强

度的不均匀性，可近似认为在狓＝犾
２
时，磁场

强度为

犎＝犐犖
犾

在未引入铁心时，根据（４?４）式，线圈电感犔为

犔＝４π２犖２狉２／犾·１０７犎 （４?２０）
若引进铁心，其插入长度与线圈长度相同，半径为狉犮，则电感增加到

犔＝４π２犖２狉２
犮μ狉／犾×１０７＋４π犖２（π狉２－π狉２

犮）／犾×１０７

＝４π２犖２〔狉２＋（μ狉－１）狉２
犮〕／犾×１０７犎 （４?２１）

如果铁心长度犾犮小于线圈长度犾，则线圈电感为

犔＝ ４π２

犾犮

犾犮

犾（ ）犖
２
〔狉２＋（μ狉－１）狉２

犮〕＋
４π２

犾－犾犮

犾－犾犮

犾（ ）犖
２

狉｛ ｝２ ×１０－７

＝４π２犖２〔犾狉２＋（μ狉－１）犾犮狉２
犮〕／犾２×１０７犎 （４?２２）

当犾犮增加Δ犾犮时，则

犔＋Δ犔＝４π２犖２

犾２ 〔犾狉２＋（μ狉－１）（犾犮＋Δ犾犮）狉２
犮〕×１０－７犎

电感变化量为

Δ犔＝４π２犖２狉２
犮（μ狉－１）Δ犾犮／犾２×１０７犎 （４?２３）

其相对变化量

Δ犔
犔 ＝

Δ犾犮

犾犮
· １

１＋ 犾
犾（ ）犮

狉
狉（ ）犮

２ １
μ狉
（ ）－１

（４?２４）

若被测量与Δ犾犮成正比，则Δ犔与被测量也成正比。实际上由于磁场强度分布不均匀，输
入量与输出量之间的关系是非线性的。

为了提高灵敏度与线性度，常采用差动螺管式电感传感器。如图４?９所示，沿轴向的磁场
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强度分布由下式给出

犎＝犐犖
２犾

犾－狓
狉２＋（犾－狓）槡 ２

－ 犾＋狓
狉２＋（犾＋狓）槡 ２

＋ ２狓
狉２＋狓槡［ ］２ （４?２５）

图４?９ 差动螺管式电感传感器
（犪）结构示意图 （犫）磁场分布曲线

图４?９（犫）中犎＝犳（狓）曲线表明：为了得到较好的线性，铁心长度取０６犾时，则铁心工作
在犎曲线的拐弯处，此时犎变化小。设铁心长度为２犾犮，小于线圈长度２犾，当铁心向线圈Ⅱ移

动Δ犾犮时，线圈Ⅱ电感增加Δ犔２，如（４?２３）式所示。线圈Ⅰ电感变化Δ犔１与Δ犔２大小相等，符

号相反，所以差动输出为

Δ犔
犔 ＝

Δ犔１＋Δ犔２

犔 ＝２
Δ犾犮

犾犮

１

１＋ 犾
犾（ ）犮

狉
狉（ ）犮

２ １
μ狉
（ ）－１

（４?２６）

（４?２６）式说明：Δ犔犔
与铁心长度相对变化Δ犾犮

犾犮
成正比，比单个螺管式电感传感器灵敏度高一

倍。为了使灵敏度增大，应使线圈与铁心尺寸比值犾／犾犮和狉／狉犮趋于１，且选用铁心磁导率μ狉

大的材料。这种差动螺管式电感传感器的测量范围为（５～５０）犿犿，非线性误差在±０５％左
右。

综上所述，螺管式电感传感器的特点：

①结构简单，制造装配容易；

②由于空气间隙大，磁路的磁阻高，因此灵敏度低，但线性范围大；

③由于磁路大部分为空气，易受外部磁场干扰；

④由于磁阻高，为了达到某一电感量，需要的线圈匝数多，因而线圈分布电容大；

⑤要求线圈框架尺寸和形状必须稳定，否则影响其线性和稳定性。
三、电感线圈的等效电路

前面分析电感式传感器工作原理时，假设电感线圈为一理想纯电感，但实际的传感器中，
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图４?１０ 电感传感器等效电路图

线圈不可能是纯电感，它包括了线圈的铜损电阻（犚犮）、铁心的

涡流损耗电阻（犚犲）和线圈的寄生电容（犆）。因此，电感传感
器的等效电路如图４?１０所示。
（一）铜损电阻犚犮

导线直径为犱、电阻率为ρ犮、匝数为犖 的线圈，当忽略导
线集肤效应时，线圈电阻为

犚犮＝
４ρ犮犖犾犮狆

π犱２ （４?２７）

式中 犾犮狆———线圈的平均匝长。

（二）涡流损耗电阻犚犲

如果铁心由某种磁材料片叠压制成，且每片叠片厚度为狋
（犿），则等效电路中代表铁心磁体中涡流损耗的并联电阻犚犲为

犚犲＝
２犺
狋

犮狅狊犺 狋（ ）犺 －犮狅狊狋（ ）犺
狊犻狀犺 狋（ ）犺 －狊犻狀 狋（ ）犺

ω犔 （４?２８）

式中 犺———涡流的“穿透深度”，可用下式表示

犺＝ ρ犻

πμ槡犳
（犿） （４?２９）

式中 ρ犻———导磁体材料的电阻率。

当涡流穿透深度小于薄片厚度的一半时，即狋／犺＜２，（４?２８）式可简化

犚犲＝
６
（狋／犺）２ω犔

将（４?２９）式及犔＝μ犛犖
２

犾
代入上式，得

犚犲＝
１２ρ犻犛犖２

犾狋２ Ω （４?３０）

由此可见，铁心叠片的并联涡流损耗电阻犚犲，在铁心材料的使用频率范围内，不仅与频率

无关，而且与铁心材料的导磁率无关。

（三）并联寄生电容

并联寄生电容主要由线圈的固有电容及电缆分布电容组成。设犚犛＝犚犮＋犚犲为总等效

损耗电阻，在不考虑电容犆时，其串联等效阻抗为

犣＝犚犛＋犼ω犔
考虑并联电容犆时，等效阻抗犣犘为

犣犘 ＝
（犚犛＋犼ω犔）·１犼ω犆
（犚犛＋犼ω犔）＋ １

犼ω犆

＝
犚犛

（１－ω２犔犆）２＋（ω２犔犆／犙）２＋犼
ω犔〔（１－ω２犔犆）－ω２犔犆／犙２〕
（１－ω２犔犆）２＋（ω２犔犆／犙）２

（４?３１）
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式中 犙＝ω犔／犚犛，当犙１时，上式可简化为

犣犘＝
犚犛

（１－ω２犔犆）２＋犼
ω犔

（１－ω２犔犆）＝犚犘＋犼ω犔犘 （４?３２）

由上式可知，并联电容犆的存在，使等效串联损耗电阻和等效电感都增大了，等效犙犘值

较前减少，为

犙犘＝
ω犔犘

犚犘
＝（１－ω２犔犆）犙 （４?３３）

其电感的相对变化为

犱犔犘

犔犘
＝ １
１－ω２犔犆

·犱犔
犔

（４?３４）

上式表明，并联电容后，传感器的灵敏度提高了。因此在测量中若需要改变电缆长度时，

则应对传感器的灵敏度重新校准。

四、测量电路

（一）交流电桥

交流电桥是电感传感器的主要测量电路，为了提高灵敏度，改善线性度，电感线圈一般接

成差动形式，如图４?１１所示。犣１、犣２为工作臂，即线圈阻抗，犚１、犚２为电桥的平衡臂。

图４?１１ 交流电桥原理图

电桥平衡条件为 犣１

犣２
＝
犚１

犚２

设

犣１＝犣２＝犣＝犚犛＋犼ω犔
犚犛１＝犚犛２＝犚犛

犔１＝犔２＝犔
犚１＝犚２＝

烍

烌

烎犚
犈为桥路电源，犣犔是负载阻抗。工作时，犣１＝犣＋Δ犣
和犣２＝犣－Δ犣，由等效发电机原理求得

犝犛犆＝犈Δ犣
犣
· 犣犔

２犣犔＋犚＋犣
犣犔→∞时，上式可写成

犝犛犆＝犈Δ犣
２犣＝犈

２
·Δ犚犛＋犼ωΔ犔

犚犛＋犼ω犔
（４?３５）

其输出电压幅值为

犝犛犆＝
ω２Δ犔２＋Δ犚２槡 犛

２ 犚２
犛＋（ω犔）槡 ２犈≈ ωΔ犔

２ 犚２
犛＋（ω犔）槡 ２犈 （４?３６）

输出阻抗为

犣＝
（犚＋犚犛）

２＋（ω犔）槡 ２

２
（４?３７）

式（４?３５）经变换和整理后可写成

犝犛犆＝
犈
２

１

１＋１
犙（ ）２

１
犙２·

Δ犚犛

犚犛
＋Δ犔（ ）犔 ＋犼１

犙
Δ犔
犔 －

Δ犚犛

犚（ ）［ ］
犛
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式中 犙＝ω犔
犚犛
为电感线圈的品质因数。

由上式可以看出下列二点。

①桥路输出电压犝犛犆包含着与电源犈同相和正交两个分量。在实际测量中，只希望有同

相分量。从式中看出，如能使Δ犔
犔 ＝

Δ犚犛

犚犛
，或犙值比较大，均能达到此目的。但在实际工作时，

Δ犚犛

犚犛
一般很小，所以要求线圈有高的品质因数。当犙值很高时，犝犛犆＝

犈
２
Δ犔
犔
。

②当犙值很低时，电感线圈的电感远小于电阻，电感线圈相当于纯电阻的情况（Δ犣＝

Δ犚犛），交流电桥即为电阻电桥。例如，应变测量仪就是如此，此时输出电压犝犛犆＝
犈
２
·Δ犚犛

犚犛
。

这种电桥结构简单，其电阻犚１、犚２可用两个电阻和一个电位器组成，调零方便。

（二）变压器电桥

如图４?１２所示，它的平衡臂为变压器的两个副边，当负载阻抗为无穷大时，流入工作臂的
电流为

犐＝ 犈
犣１＋犣２

输出电压

犝犛犆＝
犈

犣１＋犣２
犣２－

犈
２＝犈

２
·犣２－犣１

犣１＋犣２
（４?３８）

由于犣１＝犣２＝犣＝犚犛＋犼ω犔，故初始平衡时，犝犛犆＝０。双臂工作时，即犣１＝犣－Δ犣，犣２＝
犣＋Δ犣，相当于差动式电感传感器的衔铁向一边移动，可得

图４?１２ 变压器电桥原理图

犝犛犆＝
犈
２
Δ犣
犣

（４?３９）

同理，当衔铁向反方向移动时，犣１＝犣＋

Δ犣，犣２＝犣－Δ犣

故 犝犛犆＝－犈
２
Δ犣
犣

（４?４０）

由（４?３９）和（４?４０）式可知：当衔铁向不
同方向移动时，产生的输出电压犝犛犆大小相

等、方向相反，即相位互差１８０°，可以反映衔
铁移动的方向。但是，为了判别交流信号的

相位，尚需接入专门的相敏检波电路。

变压器电桥的输出电压幅值与（４?３６）式一样，为

犝犛犆＝
ωΔ犔

２ 犚２
犛＋ω２犔槡 ２犈

它的输出阻抗为（略去变压器副边的阻抗，通常它远小于电感的阻抗）

犣＝
犚２

犛＋ω２犔槡 ２

２
（４?４１）
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这种电桥与电阻平衡电桥相比，元件少，输出阻抗小，桥路开路时电路呈线性；缺点是变压

器副边不接地，容易引起来自原边的静电感应电压，使高增益放大器不能工作。

§４?２ 差动变压器

一、结构原理与等效电路

差动变压器的结构形式如图４?１３所示，它分为气隙型和螺管型两种形式。气隙型差动变
压器由于行程小，且结构较复杂，因此目前已很少采用，而大多数采用螺管型差动变压器。下

面仅讨论螺管型差动变压器。

图４?１３ 差动变压器结构示意图
（犪）气隙型 （犫）螺管型

１—初级线圈 ２、３—次级线圈 ４—衔铁

差动变压器的基本元件有衔铁、初级线圈、次级线圈和线圈框架等。初级线圈作为差动变

压器激励用，相当于变压器的原边，而次级线圈由结构尺寸和参数相同的两个线圈反相串接而

成，相当于变压器的副边。螺管形差动变压器根据初、次级排列不同有二节式、三节式、四节式

和五节式等形式。三节式的零点电位较小，二节式比三节式灵敏度高、线性范围大，四节式和

五节式都是为了改善传感器线性度采用的方法。图４?１４画出了上述差动变压器线圈各种排
列形式。

差动变压器的工作原理与一般变压器基本相同。不同之点是：一般变压器是闭合磁路，而

差动变压器是开磁路；一般变压器原、副边间的互感是常数（有确定的磁路尺寸），而差动变压

器原、副边之间的互感随衔铁移动作相应变化。差动变压器正是工作在互感变化的基础上。

在理想情况下（忽略线圈寄生电容及衔铁损耗），差动变压器的等效电路，如图４?１５所示。
根据图４?１５，初级线圈的复数电流值为

犐１＝
犲１

犚１＋犼ω犔１
（４?４２）

式中 ω———激励电压的角频率；

犲１———激励电压的复数值。
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图４?１４ 差动变压器线圈各种排列形式

１—初级线圈 ２—次级线圈 ３—衔接

图４?１５ 差动变压器等效电路

犲１—初级线圈激励电压

犔１、犚１—初级线圈电感和电阻

犕１、犕２—分别为初级与次级线圈１、２间的互感

犔２１、犔２２—两个次级线圈的电感

犚２１、犚２２—两个次级线圈的电阻

由于犐１的存在，在线圈中产生磁通２１＝
犖１犐１

犚犿１
和２２＝

犖１犐１

犚犿２
。犚犿１及犚犿２分别为磁通通

过初级线圈及两个次级线圈的磁阻。犖１为初级线圈匝数。于是在次级线圈中感应出电压

犲２１和犲２２，其值分别为

犲２１＝－犼ω犕１犐１ （４?４３犪）

犲２２＝－犼ω犕２犐１ （４?４３犫）

式中 犕１＝犖２２１／犐１＝犖２·犖１／犚犿１；

犕２＝犖２２２／犐１＝犖２·犖１／犚犿２；

犖２为次级线圈匝数。

因此得到空载输出电压犲２为

犲２＝犲２１－犲２２＝－犼ω（犕１－犕２）
犲１

犚１＋犼ω犔１
（４?４４）

其幅数

犲２＝
ω（犕１－犕２）犲１

犚２
１＋（ω犔１）槡 ２

（４?４５）

输出阻抗

犣＝（犚２１＋犚２２）＋犼ω（犔２１＋犔２２） （４?４６）

或 犣＝ （犚２１＋犚２２）
２＋（ω犔２１＋ω犔２２）槡 ２

差动变压器输出电势犲２与衔铁位移狓的关系见图４?１６。其中狓表示衔铁偏离中心位置
的距离。
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图４?１６ 差动变压器的输出特征（Ⅰ、Ⅱ为次级线圈）

二、变换特征

为了分析差动变压器的工作特性，须首先求出特性公式。这里以三节螺管式差动变压器

为例进行分析，其结构尺寸见图４?１７（犪）。漏磁感应强度犅犾１、犅犾犘、犅犾２的分布曲线见图４?１７
（犫）。实际上开磁路结构的漏磁分布很复杂，但是为了分析计算方便，假设：漏磁全部在动铁心
范围内，并忽略铁心端部效应；忽略动铁心及外层铁磁壳上的磁阻；设动铁心外径近似为狉犻。

图４?１７ 三节螺管式差动变压器
（犪）结构尺寸 （犫）磁场强度分布曲线

对图４?１７（犪）中路径犐，按全流定律可写出

∮犎犱犾＝犐１犖１

式中 犐１、犖１分别为初级线圈的电流和匝数，而

∮犎犱犾＝∫
狉狅

狉犻
犎狔１犱狔＋∫

狉犻

狉狅
犎狔２犱狔

＝∫
狉狅

狉犻

（犎狔１－犎狔２）犱狔 （４?４７）

又知磁路的磁感应强度为

犅狔１＝μ０犎狔１

犅狔２＝μ０犎狔
烍
烌

烎２

（４?４８）

式中 μ０———空气磁导率（４π×１０－７犎／犿）。
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根据磁通的连续性原理，有

２π·狉犻·犅犾２Δ狓＝２π·狔·犅狔１·Δ狓

则

同理得

犅狔１＝
狉犻

狔犅犾１

犅狔２＝
狉犻

狔犅犾

烍

烌

烎２

（４?４９）

式中 犅犾１和犅犾２———铁心犾１段和犾２段的磁感应强度。

将（４?４８）式及（４?４９）式代入（４?４７）式，则得

∮犎犱犾＝１
μ０∫

狉狅

狉犻

（犅狔１－犅狔２）犱狔

＝１
μ０∫

狉狅

狉犻

（犅犾１－犅犾２）
狉犻

狔犱狔

＝
狉犻

μ０
（犅犾１－犅犾２）犾狀

狉狅

狉犻

＝犐１犖１ （４?５０）
所以

犅犾１－犅犾２＝μ０犐１犖１

狉犻犾狀
狉狅

狉犻

（４?５１）

同理，在图４?１７（犪）中，由路径Ⅱ可以得到

犅犾１－犅犾犘＝μ０犾犘犐１犖１

狉犻犫犾狀
狉狅

狉犻

（４?５２）

式中 犅犾犘———初级线圈中磁感应强度。

另外，由磁通量连续原理可以知道，通过任何闭合面的磁通量等于零，即

∮犅犱犛＝０

由于初级线圈犅犾犘分布是不均匀的，在两只次级线圈中犅犾１和犅犾２的分布是均匀的，见图４?１７
（犫），因此得

犅犾１·犾１＋∫
犫

０
犅犾犘犱犾犘＋犅犾２·犾２＝０ （４?５３）

将（４?５１）、（４?５２）、（４?５３）式联立求解得

犅犾１＝
２犾２＋犫
犾犃
·μ０·犐１·犖１

２·狉犻犾狀
狉狅

狉犻

（４?５４）

犅犾２＝－
２犾１＋犫
犾犃
·μ０·犐１·犖１

２·狉犻·犾狀
狉狅

狉犻

（４?５５）

犅犾犘＝犅犾１－μ０·犐１·犖１

狉犻犾狀
狉狅

狉犻

·犾犘

犫
（４?５６）
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图４?１８画出了次级线圈左半边，设狓 是距初级线圈为狓，宽度为犱狓单元线圈中的磁通，

如可动铁心在左半部的插入深度为犾１，左半部线圈匝数为犖２，则单元线圈匝数为
犖２

犿犱狓，其磁

通狓＝犅犾１·２π狉犻·狓。

图４?１８ 左半部次级线圈磁链计算图

因此，次级线圈所交链的磁链为

ψ２１＝∫
犾１

０
狓

犖２

犿犱狓

＝２π狉犻犅犾１
犖２

犿∫
犾１

０
狓犱狓

＝
π狉犻犅犾１犖２犾２

１

犿 犠犫 （４?５７）

同理，可得右半部次级线圈所交链的总磁链为

ψ２２＝
π狉犻犅犾２犖２犾２

２

犿 犠犫 （４?５８）

所以求得差动变压器次级线圈输出总电压有效值为

犲２＝ω犐１（犕１－犕２）＝２π犳（ψ２１－ψ２２） （４?５９）
将（４?５７）、（４?５８）式及（４?５４）、（４?５５）式一并代入（４?５９）式中并化简后得

犲２＝犓１狓（１－犓２狓２） （４?６０）

式中 狓＝１
２
（犾１－犾２）表示铁心位移量；

犓１＝
１６π３犳犐１犖１犖２（犫＋２犱＋狓０）狓０

１０７·犿·犾犃犾狀（狉狅／狉犻）
；

犓２＝
１

狓０（狓０＋２犱＋犫）
；

狓０＝
１
２
（犾１＋犾２）。

（４?６０）式说明：铁心位移狓和输出犲２之间不是线性关系，其非线性误差为犲犾＝犓２狓２。

此外，犲２是交流输出信号，其输出的交流电压只能反映位移狓的大小，不能反映移动方
向，所以一般输出特性为犞形曲线，如图４?１６所示。为反映铁心移动方向，需要采用相敏检波
电路。

（４?６０）式中犓１为传感器灵敏度系数，它与线圈结构尺寸、初级线圈匝数，以及激励电源

的电压和频率有关。为了提高灵敏度，对上述因素进行分析：将犓１式中犐１用激励电压犲１和

原边线圈阻抗

犣１＝犚１＋犼ω犔１

代入，则得

犓１＝
１６π３·犳·犖１·犖２（犫＋２犱＋狓０）狓０

１０７·犿·犾犃犾狀（狉狅／狉犻）
· 犲１

犚２
１＋（ω犔１）槡 ２

（４?６１）

①次级线圈匝数犖２。当犚１ω犔１时（４?６１）式可简化成

犓１≈
犖２

犖１
·犃 （４?６２）
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式中 犃———系数。
所以匝数比犖２／犖１增大，可以提高灵敏度，使输出犲２增大。图４?１９表示次级线圈匝数增加
时，灵敏度犓１亦增加，并呈线性关系。但是次级匝数不能无限增加，因为随着次级线圈匝数

增加，差动变压器的零点残余电压也增大了。

②初级线圈电压犲１。从（４?６１）式中知道犲１增加，犓１也增加，输出电压犲２随之增加。图４
?２０表示其灵敏度犓１与激磁电压犲１之间为线性关系。但是在激磁电压过大时，引起差动变

压器的发热，而使输出信号漂移。

图４?１９ 灵敏度犓１与线圈匝数比的关系 图４?２０ 灵敏度犓１与初级线圈电压犲１的关系

③激磁电压的频率犳。在低频时犚１ω犔１，（４?６１）式化简为

犓１≈犅犳 （４?６３）
式中 犅———系数。

图４?２１ 差动变压器的
零点残余电压

１—实际特性 ２—理想特性

此时灵敏度随频率增高而增加，当频率高于某个值时，由于ω犔１犚１，所以（４?６１）式可化简为

犓１≈犆＝常数 （４?６４）
（４?６４）式表明高频时灵敏度与犳无关。
三、误差因素分析

（一）激励电压的幅值与频率的影响

激励电源电压幅值的波动，会使线圈激励磁场的磁通发生变化，直接影响输出电势。而频

率的波动，由差动变压器灵敏度分析中知道，只要适当地选择频率，其影响是不大的。

（二）温度变化的影响

周围环境温度的变化，引起线圈及导磁体磁导率的变

化，从而使线圈磁场发生变化产生温度漂移。当线圈品质

因数较低时，这种影响更为严重。在这方面采用恒流源激

励比恒压源激励有利。适当提高线圈品质因数并采用差

动电桥可以减少温度的影响。

（三）零点残余电压

当差动变压器的衔铁处于中间位置时，理想条件下其

输出电压为零。但实际上，当使用桥式电路时，在零点仍

有一个微小的电压值（从零点几毫伏到数十毫伏）存在，称

为零点残余电压。图４?２１是扩大了的零点残余电压的输
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出特性。虚线为理想特性，实线表示实际特性。零点残余电压的存在造成零点附近的不灵敏

区；零点残余电压输入放大器内会使放大器末级趋向饱和，影响电路正常工作等。

图４?２２ 零点残余电压及其组成
（犪）残余电压的波形 （犫）波形分析

１—基波正交分量 ２—基波同相分量

３—二次谐波 ４—三次谐波 ５—电磁干

扰

零点残余电压的波形十分复杂。从示波器上观察零点

残余电压波形如图４?２２中的犲２０所示，图中犲１为差动变压

器初级的激励电压。经分析，犲２０包含了基波同相成分、基波

正交成分，还有二次及三次谐波和幅值较小的电磁干扰波

等。

零点残余电压产生的原因如下。

①基波分量。由于差动变压器两个次级绕组不可能完
全一致，因此它的等效电路参数（互感犕、自感犔及损耗电
阻犚）不可能相同，从而使两个次级绕组的感应电势数值不
等。又因初级线圈中铜损电阻及导磁材料的铁损和材质的

不均匀，线圈匝间电容的存在等因素，使激励电流与所产生

的磁通相位不同。

上述因素使得两个次级线圈中的感应电势不仅数值不

等，相位也存在误差。因相位误差所产生的零点残余电压，

无法通过调节衔铁的位移来消除。图４?２３表示两次级绕组
感应电势相位差不为１８０°时差动输出情况。图中犲２１、犲２２为

衔铁在中间位置时两次级电势数值，犲２０为零点残余电压。

犲′２１和犲′２２、犲″２１和犲″２２是衔铁正反向偏离中间位置时，两次级输出电势值，犲′２和犲″２为合成后

次级输出的空载电压。可见，无论衔铁如何移动都不可能使合成电势为零。

图４?２３ 两次级绕组相位差不等于１８０°时
的差动输出电压

②高次谐波。高次谐波分量主要由导磁材
料磁化曲线的非线性引起。由于磁滞损耗和铁

磁饱和的影响，使得激励电流与磁通波形不一

致，产生了非正弦（主要是三次谐波）磁通，从而

在次级绕组感应出非正弦电势。图４?２４是利用
作图法表示非正弦磁通的产生过程。同样可以

分析，由于磁化曲线的非线性影响，使正弦磁通

产生尖顶的电流波形（亦包含三次谐波）。

消除零点残余电压一般可用以下方法。

１．从设计和工艺上保证结构对称性
为保证线圈和磁路的对称性，首先，要求提

高加工精度，线圈选配成对，采用磁路可调节结

构。其次，应选高导磁率、低矫顽磁力、低剩磁感应的导磁材料，并应经过热处理，消除残余应

力，以提高磁性能的均匀性和稳定性。由高次谐波产生的因素可知，磁路工作点应选在磁化曲

线的线性段。

２．选用合适的测量线路
采用相敏检波电路不仅可以鉴别衔铁移动方向，而且可以把衔铁在中间位置时，因高次谐
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波引起的零点残余电压消除掉。如图４?２５所示，采用相敏检波后衔铁反行程时的特性曲线由

１变到２，从而消除了零点残余电压。

图４?２４ 磁化曲线非线性引起磁通波形失真 图４?２５ 采用相敏检波后的输出特性

３．采用补偿线路

①由于两个次级线圈感应电压相位不同，并联电容可改变其一的相位，也可将电容犆改
为电阻，如图４?２６（犪）虚线所示。由于犚的分流作用将使流入传感器线圈的电流发生变化，从
而改变磁化曲线的工作点，减小高次谐波所产生的残余电压。图４?２６（犫）中串联电阻犚可以
调整次级线圈的电阻分量。

图４?２６ 调相位式残余电压补偿电路

图４?２７ 电位器调零点残余电压补偿电路

②并联电位器犠用于电气调零，改变两次级线圈输出电压的相位，如图４?２７所示。电容

犆（００２μ犉）可防止调整电位器时使零点移动。

③接入犚０（几百犽Ω）或补偿线圈犔０（几百匝）。

绕在差动变压器的初级线圈上以减小负载电压，避免

负载不是纯电阻而引起较大的零点残余电压。电路

如图４?２８所示。
四、测量电路

差动变压器的输出电压为交流，它与衔铁位移成

正比。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
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图４?２８ 犚或犔补偿电路

流电路和相敏检波电路进行测量。

（一）差动整流电路

图４?２９所示为实际的全波相敏整流电路，是根据半导体二级管单向导通原理进行解调
的。如传感器的一个次级线圈的输出瞬时电压极性，在犳点为“＋”，犲点为“－”，则电流路径
是犳犵犱犮犺犲（参看图４?２９（犪））。反之，如犳点为“－”，犲点为“＋”，则电流路径是犲犺犱犮犵犳。可见，
无论次级线圈的输出瞬时电压极性如何，通过电阻犚的电流总是从犱到犮。同理可分析另一
个次级线圈的输出情况。输出的电压波形见图４?２９（犫），其值为犝犛犆＝犲犪犫＋犲犮犱。

图４?２９ 全波整流电路和波形图

（二）相敏检波电路

图４?３０为二级管相敏检波电路。这种电路容易做到输出平衡，而且便于阻抗匹配。图中
调制电压犲狉和犲同频，经过移相器使犲狉和犲保持同相或反相，且满足犲狉犲。调节电位器犚
可调平衡，图中电阻犚１＝犚２＝犚０，电容犆１＝犆２＝犆０，输出电压为犝犆犇。

电路工作原理如下：当差动变压器铁心在中间位置时，犲＝０，只有犲狉起作用，设此时犲狉为

正半周，即犃为“＋”，犅为“－”，犇１、犇２导通，犇３、犇４截止，流过犚１、犚２上的电流分别为犻１、

犻２，其电压降犝犆犅及犝犇犅大小相等方向相反，故输出电压犝犆犇＝０。当犲狉为负半周时，犃 为
“－”，犅为“＋”，犇３、犇４导通，犇１、犇２截止，流过犚１、犚２上的电流分别为犻３、犻４，其电压降犝犅犆
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与犝犅犇大小相等方向相反，故输出电压犝犆犇＝０。
若铁心上移，犲≠０，设犲和犲狉同相位，由于犲狉犲，故犲狉正半周时犇１、犇２仍导通，犇３、犇４截

止，但犇１回路内总电势为犲狉＋
１
２犲
，而犇２回路内总电势为犲狉－

１
２犲
，故回路电流犻１＞犻２，输出

电压犝犆犇＝犚０（犻１－犻２）＞０。当犲狉负半周时，犇３、犇４导通，犇１、犇２截止，此时犇３回路内总电势

为犲狉－
１
２犲
，犇４回路内总电势为犲狉＋

１
２犲
，所以回路电流犻４＞犻３，故输出电压犝犆犇＝犚０（犻４－

犻３）＞０，因此铁心上移时输出电压犝犆犇＞０。
当铁心下移时，犲和犲狉相位相反。同理可得犝犆犇＜０。
由此可见，该电路能判别铁心移动的方向。

图４?３０ 二级管相敏检波电路图

五、应用

差动变压器式传感器的应用非常广泛。凡是与位移有关的物理量均可经过它转换成电量

输出。常用于测量振动、厚度、应变、压力、加速度等各种物理量。

图４?３１是差动变压器式加速度传感器结构原理和测振线路方块图。用于测定振动物体
的频率和振幅时其激磁频率必须是振动频率的１０倍以上，这样可以得到精确的测量结果。可
测量的振幅范围为０１～５犿犿，振动频率一般为０～１５０犎狕。

图４?３１ 差动变压器式加速度传感器
（犪）结构示意图（１—弹性支承 ２—差动变压器）（犫）测量电路方框图
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将差动变压器和弹性敏感元件（膜片、膜盒和弹簧管等）相结合，可以组成各种形式的压力

传感器。图４?３２是微压力变送器的结构示意图，在被测压力为零时，膜盒在初始位置状态，此
时固接在膜盒中心的衔铁位于差动变压器线圈的中间位置，因而输出电压为零。当被测压力

由接头１传入膜盒２时，其自由端产生一正比于被测压力的位移，并且带动衔铁６在差动变压
器线圈５中移动，从而使差动变压器输出电压。经相敏检波、滤波后，其输出电压可反映被测
压力的数值。

图４?３２ 微压力变送器
（犪）结构图（１—接头 ２—膜盒 ３—底座 ４—线路板 ５—差动变压器

６—衔铁 ７—罩壳）（犫）测量电路方框图

微压力变送器测量线路包括直流稳压电源、振荡器、相敏检波和指示等部分。由于差动变

压器输出电压比较大，所以线路中不需用放大器。

这种微压力变送器经分挡可测量－４×１０４～６×１０４犘犪压力，输出信号电压为０～５０犿犞，
精度为１５级。

§４?３ 电涡流式传感器

当导体置于交变磁场或在磁场中运动时，导体上引起感生电流犻犲，此电流在导体内闭合，

称为涡流。涡流大小与导体电阻率ρ、磁导率μ以及产生交变磁场的线圈与被测体之间距离

狓，线圈激励电流的频率犳有关。显然磁场变化频率越高，涡流的集肤效应越显著，即涡流穿
透深度愈小，其穿透深度犺可用下式表示

犺＝５０３０ ρ
μ狉槡犳犮犿 （４?６５）

式中 ρ———导体电阻率（Ω·犮犿）；

μ狉———导体相对磁导率；

犳———交变磁场频率（犎狕）。
由上式可知涡流穿透深度犺和激励电流频率犳有关，所以涡流传感器根据激励频率高

低，可以分为高频反射式或低频透射式两大类。

目前高频反射式电涡流传感器应用广泛，本节重点介绍此类传感器。

一、结构和工作原理

高频反射式电涡流传感器结构比较简单，主要由一个安置在框架上的扁平圆形线圈构成。
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此线圈可以粘贴于框架上，或在框架上开一条槽沟，将导线绕在槽内。图４?３３所示为犆犣犉１
型涡流传感器的结构原理，它采取将导线绕在聚四氟乙烯框架窄槽内，形成线圈的结构方式。

如图４?３４所示，传感器线圈由高频信号激励，使它产生一个高频交变磁场犻，当被测导体

靠近线圈时，在磁场作用范围的导体表层，产生了与此磁场相交链的电涡流犻犲，而此电涡流又

将产生一交变磁场犲阻碍外磁场的变化。从能量角度来看，在被测导体内存在着电涡流损耗

（当频率较高时，忽略磁损耗）。能量损耗使传感器的犙 值和等效阻抗犣降低，因此当被测体
与传感器间的距离犱改变时，传感器的犙 值和等效阻抗犣、电感犔均发生变化，于是把位移
量转换成电量。这便是电涡流传感器的基本原理。

图４?３４ 电涡流传感器原理图图４?３３ 犆犣犉１型涡流传感器
１—线圈 ２—框架 ３—衬套

４—支架 ５—电缆 ６—插头

图４?３５ 电涡流传感器的等效电路

二、等效电路

把金属导体形象地看做一个短路线圈，它与

传感器线圈有磁耦合。于是，可以得到图４?３５所
示的等效电路图。

图中，犚１和犔１为传感器线圈的电阻和电感，

犚２和犔２为金属导体的电阻和电感，犈为激励电
压。根据克希荷夫定律及所设电流正方向，写出

方程

犚１犐１＋犼ω犔１犐１－犼ω犕犐２＝犈
－犼ω犕犐１＋犚２犐２＋犼ω犔２犐２

烍
烌

烎＝０
（４?６６）

解方程组（４?６６）式，得

犐１＝
犈

犚１＋
ω２犕２

犚２
２＋（ω犔２）

２犚２＋犼ω犔１－
ω２犕２

犚２
２＋（ω犔２）

２ω犔［ ］２

犐２＝犼ω
犕犐１

犚２＋犼ω犔２
＝
犕ω２犔２犐１＋犼ω犕犚２犐１

犚２
２＋ω２犔

烍

烌

烎２
２

（４?６７）

于是，线圈的等效阻抗为

犣＝ 犚１＋犚２
ω２犕２

犚２
２＋（ω犔２）

［ ］２ ＋犼ω犔１－ω犔２
ω２犕２

犚２
２＋（ω犔２）

［ ］２ （４?６８）

线圈的等效电感为

８８



犔＝犔１－犔２
ω２犕２

犚２
２＋ω２犔２

２

（４?６９）

线圈的等效犙值为

犙＝犙０

１－
犔２

犔１

ω２犕２

犣２
２

１＋
犚２

犚１

ω２犕２

犣２
２

（４?７０）

式中 犙０———无涡流影响下线圈的犙值，犙０＝
ω犔１

犚１
；

犣２
２———金属导体中产生电涡流部分的阻抗，犣２

２＝犚２
２＋ω２犔２

２。

从（４?６８）式、（４?６９）式和（４?７０）式可知，线圈与金属导体系统的阻抗、电感和品质因数都是
此系统互感系数平方的函数，而从麦克斯韦互感系数的基本公式出发，可以求得互感系数是两

个磁性相联线圈距离狓的非线性函数。因此犣＝犉１（狓）、犔＝犉２（狓）、犙＝犉３（狓）均是非线性
函数。但是，在某一范围内，可以将这些函数关系近似地通过某一线性函数来表示。也就是

说，电涡流式位移传感器不是在电涡流整个波及范围内都能呈线性变换的。

（４?６９）式中第一项犔１与静磁效应有关，线圈与金属导体构成一个磁路，其有效磁导率取

决于此磁路的性质。当金属导体为磁性材料时，有效磁导率随导体与线圈距离的减小而增大，

于是犔１增大；若金属导体为非磁性材料，则有效磁导率和导体与线圈的距离无关，即犔１不

图４?３６ 固定频率调幅谐振曲线

变。（４?６９）式中第二项为电涡流回路的反射电感，它使
传感器的等效电感值减小。因此，当靠近传感器的被测物

体为非磁性材料或硬磁材料时，传感器线圈的等效电感

减小；如被测导体为软磁材料时，则由于静磁效应使传感

器线圈的等效电感增大。

为了提高传感器的灵敏度，用一个电容与电涡流线

圈并联，构成并联谐振回路。在不接被测导体时，传感器

调谐到某一谐振频率犳０，当接入被测导体时，回路将失

谐。被测体为非铁磁材料或硬磁材料时，因传感器电感

量减小，谐振曲线右移；当被测体为软磁材料时，其电感

量增大，谐振曲线左移，如图４?３６所示。当载流频率一定
时，传感器犔犆回路的阻抗变化即反映了电感的变化，又反映了犙值变化。
三、线圈形状、尺寸对性能的影响

单匝载流圆导线在中心轴上的磁感应强度，根据毕奥—沙伐—拉普拉斯定律计算可得

犅狆＝μ０犐
２

狉２

（狓２＋狉２）３／２
（４?７１）

式中 μ０———真空磁导率，μ０＝４π×１０－７（犎犿－１）；

犐———激励电流强度；

狉———圆导线半径；

狓———轴上点离单匝载流圆导线的距离。
在激励电流不变的情况下，（４?７１）式可以写成
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犅狆＝犓 狉２

（狓２＋狉２）３／２

式中 犓＝μ０犐
２
。

为了分析各种半径对犅狆－狓曲线的影响，假设犓＝３６×１０－１０，作出三种半径情况下的

犅狆－狓曲线，如图４?３７所示。从图中可见，半径小的载流圆导线，在接近圆导线处产生的磁感
应强度大，而在远离圆导线处，则是半径大的磁感应强度大。

载流扁平线圈产生的磁场，可以认为由相应的圆导线磁场叠加而成。设线圈几何尺寸如

图４?３８所示。线圈共犖匝，当通以电流犐时，则单位面积上的电流强度为

Δ犻＝ 犖犐
（狉狅狊－狉犻狊）犫狊

（４?７２）

图４?３８ 线圈几何尺寸图４?３７ 犅狆－狓曲线

取通过截面为犱狓犱狔处的圆形电流犻

犻＝ 犖犐
（狉狅狊－狉犻狊）犫狊

犱狓犱狔

此电流在轴上某点狓处所产生的磁感应强度为

犱犅狆＝μ０犻
２
· 狔２

（狓２＋狔２）３／２＝
μ０犖犐

２（狉狅狊－狉犻狊）犫狊
· 狔２

（狓２＋狔２）３／２犱狓犱狔 （４?７３）

则整个载流扁平线圈在轴线上狓处所产生的磁感应强度为

犅狆 ＝∫犱犅狆＝ μ０犖犐
２（狉狅狊－狉犻狊）犫狊∫

狉狅狊

狉犻狊
狔２犱狔∫

狓２

狓１

犱狓
（狓２＋狔２）３／２

＝ μ０犖犐
２（狉狅狊－狉犻狊）犫狊

（狓１＋犫狊）〔犾狀（狉犻狊＋ 狉２
犻狊＋（狓１＋犫狊）槡 ２｛ ）

－犾狀（狉狅狊＋ 狉２
狅狊＋（狓１＋犫狊）槡 ２）〕－狓１〔犾狀（狉犻狊＋ 狉２

犻狊＋狓槡 ２
１）

－犾狀（狉狅狊＋ 狉２
狅狊＋狓槡 ２

１ ｝）〕 （４?７４）

式中 狓２＝狓１＋犫狊，狓１即为扁平线圈离某点的距离狓。故（４?７４）式又可写成

犅狆＝ μ０犖犐
２（狉狅狊－狉犻狊）犫狊

（狓＋犫狊）犾狀
狉犻狊＋ 狉２

犻狊＋（狓＋犫狊）槡 ２

狉狅狊＋ 狉２
狅狊＋（狓＋犫狊）槡 ２－狓犾狀狉犻狊＋ 狉２

犻狊＋狓槡 ２

狉狅狊＋ 狉２
狅狊＋狓槡

烅
烄

烆
烍
烌

烎２
（４?７５）

对线圈的三个主要参数（狉狅狊、狉犻狊、犫狊）用表４?１中不同的六种情况代入（４?７５）式进行计算，
并画出它们的犅狆－狓曲线，如图４?３９所示。
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表４?１ 线圈尺寸明细表 单位：犿犿

３＃ ６＃ ７＃ １１＃ ２＃ ４＃

狉犻狊 ０７５ ０７５ ０７５ １２５ ０７５ ０７５
狉狅狊 １２５ ７５ ７５ ７５ ７５ ７５
犫狊 １５ １５ １ １ ２ ３

图４?３９ 犅狆－狓曲线
（犪）线圈外径不同 （犫）线圈内径不同 （犮）线圈厚度不同

对图４?３９所示的曲线进行分析比较可见，线圈外径大时，线圈的磁场轴向分布范围大，但
磁感应强度的变化梯度小；而线圈外径小时，磁感应强度轴向分布的范围小，但磁感应强度的

变化梯度大。这就是说，电涡流传感器线圈外径越大，线性范围将越大，但灵敏度越低；与此相

反，线圈外径越小，传感器的灵敏度将越高，而线性范围越小。线圈内径的变化，只是在靠近线

圈处灵敏度稍有不同。同样，线圈的厚度变化，也仅在靠近线圈处对灵敏度才稍有影响。

另外，为使传感器的温度性能优良，并且使犙 值增大，要求线圈框架材料损耗小、热膨胀
系数小、电性能好。一般可以选用聚四氟乙烯、陶瓷、聚酰亚胺、碳化硼等材料。在高温条件下

使用时可用硝化硼。线圈的导线一般采用高强度漆包铜线，多股适当组合。如果要求减少导

线损耗电阻，可用银线或银合金线，在高温条件下则可使用铼钨合金线等。

应该指出，线圈仅是传感器的一个组成部分，而另一组成部分则是被测导体。从（４?６８）式
可知，在测量过程中静磁效应与电涡流效应对传感器等效阻抗虚部的改变是相互制约的。因

此若被测体是非磁性材料时，传感器的灵敏度较被测体是磁性材料时为高。

四、测量电路

根据电涡流传感器的基本原理，将传感器与被测体间的距离变换为传感器犙 值、等效阻
抗犣和等效电感犔等三个参数，用相应的测量电路来测量。电涡流式传感器的测量电路可以
归纳为：高频载波调幅式和调频式两类。而高频载波调幅式又可分为恒定频率的载波调幅与

频率变化的载波调幅两种。所以根据测量电路可以把电涡流式传感器分为三种类型，即：恒定

频率调幅式、变频调幅式和调频式。对于这三种形式的测量电路及其原理介绍如下。

（一）载波频率改变的调幅法和调频法

该测量电路的核心是一个电容三点式振荡器，传感器线圈是振荡回路的一个电感元件，如

图４?４０所示。
这种测量电路的测量原理如下。

当无被测导体时，回路谐振于犳０，此时犙值最高，所以对应的输出电压犝０最大。当被测
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图４?４０ 调频调幅式测量电路

图４?４１ 谐振曲线

导体接近传感器线圈时，振荡器的谐振

频率发生变化，谐振曲线不但向两边移

动，而且变得平坦。此时由传感器回路

组成的振荡器输出电压的频率和幅值均

发生变化，如图４?４１所示。设其输出电
压分别为犝１、犝２⋯，振荡频率分别为

犳１、犳２⋯，假如我们直接取它的输出电压

作为显示量，则这种线路就称为载波频

率改变的调幅法。它直接反映了犙 值
变化，因此可用于以犙值作为输出的电
涡流传感器。若取改变了的频率作为显

示量，那么就用来测量传感器的等效电感量，这种方法称为调频法。

这个测量电路是由下述三部分组成的。

①电容三点式振荡器。其作用是将位移变化引起的振荡回路的犙 值变化转换成高频载
波信号的幅值变化。为使电路具有较高的效率而自行起振，电路采用自给偏压的办法。适当

选择振荡管的分压电阻的比值，使电路静态工作点处于甲乙类。

②检波器。检波器由检波二级管和π形滤波器组成。采用π形滤波器可适应电流变化较
大，而又要求纹波很小的情况，可获得平滑的波形。这部分电路的作用是将高频载波中的测量

信号不失真地取出。

③射极跟随器。由于射极跟随器具有输入阻抗高，并有良好的跟随性等特点，所以采用其
作输出级以获得尽可能大的不失真输出的幅度值。

（二）调频式测量电路

该测量电路的测量原理是位移的变化引起传感器线圈电感的变化，而电感的变化导致振

荡频率的变化，以频率变化作为输出量，是我们所需的测量信息。因此，电涡流传感器线圈在
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图４?４２ 调频式测量电路

图４?４３ 犳－狓特性曲线

１—钢板 ２—铜板

这个电路的振荡器中作为一个电感元件接入电路

之中。其测量电路原理如图４?４２所示。
该测量电路由两大部分组成，即克拉泼电容

三点式振荡器和射极输出器。

克拉泼振荡器产生的一个高频正弦波，这个

高频正弦波频率是随传感器线圈犔（狓）的变化而
变化。频率和犔（狓）之间关系见（４?７６）式，频率犳
和位移狓的特性曲线见图４?４３。

犳≈ １
２π 犔（狓）槡 犆

（４?７６）

射极输出器起阻抗匹配作用，以便和下级电

路相连接。频率可以直接由数字频率计记录或通

过频率—电压转换电路转换为电压量输出，再由

其他记录仪器记录。

使用这种调频式测量电路，传感器输出电缆的分布电容的影响是不能忽视的。它将使振

荡器振荡频率发生变化，从而影响测量结果。为此可把电容犆和线圈犔都装在传感器内，如

图４?４２所示。这时电缆分布电容并联到大电容犆２、犆３上，因而对振荡频率犳≈ １
２π槡犔犆

的影

响就大大减小。尽可能将传感器靠近测量电路，甚至放在一起，这样分布电容的影响就更小

了。

五、应用

由于涡流式传感器测量范围大、灵敏度高、结构简单、抗干扰能力强以及可以非接触测量

等优点，广泛用于工业生产和科学研究的各个领域。表４?２给出了电涡流传感器测量的参数、
变换量及特征。
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表４?２ 线圈可测量的参数

被测参数 变 换 量 特 征

位 移

振 动

厚 度

传感器线圈与被测体之间距离犱 非接触连续测量受剩磁的影响

表面温度

电解质浓度

速度（流量）

被测体电阻率ρ
非接触连续测量需进行温度补偿

应 力

硬 度
被测体的磁导率μ

非接触连续测量受剩磁和材质影响

损 伤 犱、ρ、μ 可定量判断

传感器在使用中，应该注意被测材料对测量的影响。被测体导电率越高，灵敏度越高，在

相同量程下，其线性范围宽。其次被测体形状对测量也有影响。被测物体的面积比传感器检

测线圈面积大得多时，传感器灵敏度基本不发生变化；当被测物体面积为传感器线圈面积的一

半时，其灵敏度减少一半；更小时，灵敏度则显著下降。如被测体为圆柱体时，当它的直径犇
是传感器线圈直径的３５倍以上时，不影响测量结果，在犇／犱＝１时，灵敏度降低至７０％。
下面就几种主要应用作一简略介绍。

（一）位移测量

它可以用来测量各种形式的位移量。例如，汽轮机主轴的轴向位移（图４?４４（犪）），磨床换
向阀、先导阀的位移（图４?４４（犫）），金属试件的热膨胀系数（图４?４４（犮））等。图中１为被测件，２
为传感器探头。

图４?４４ 位移计

（二）振幅测量

电涡流式传感器可无接触地测量各种振动的幅值。在汽轮机、空气压缩机中常用电涡流

式传感器来监控主轴的径向振动（图４?４５（犪）），也可以测量发动机涡轮叶片的振幅（图４?４５
（犫））。在研究轴的振动时，常需要了解轴的振动形状，作出轴振形图。为此，可用数个传感器
探头并排地安置在轴附近（图４?４５（犮）），用多通道指示仪输出至记录仪。在轴振动时，可以获
得各个传感器所在位置轴的瞬时振幅，从而画出轴振形图。图４?４５中１为被测体，２为传感器
探头。

图４?４５ 振幅测量
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（三）厚度测量

电涡流式传感器可以无接触地测量金属板厚度和非金属板的镀层厚度。图４?４６（犪）即为
电涡流式厚度计的原理图。当金属板１的厚度变化时，将使传感器探头２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，这将影响测量精度，因

此一般电涡流式测厚计常用比较的方法测量，如图４?４６（犫）所示。在被测板１的上、下方各装
一个传感器探头２，其间距离为犇，而它们与板的上、下表面分别相距狓１和狓２，这样板厚狋＝
犇－（狓１＋狓２），当两个传感器在工作时分别测得狓１和狓２，转换成电压值后相加。相加后的电

压值与两传感器间距离犇对应的设定电压再相减，就得到与板厚相对应的电压值。

图４?４６ 厚度计

（四）转速测量

在一个旋转体上开一条或数条槽（图４?４７（犪）），或者做成齿（图４?４７（犫）），旁边安装一个电
涡流传感器。当旋转体转动时，电涡流传感器将周期性地改变输出信号，此电压经过放大、整

形，可用频率计指示出频率数值。此值与槽数和被测转速有关，即

犖＝犳
狀×６０ （４?７７）

式中 犳———频率值（犎狕）；

狀———旋转体的槽（齿）数；

犖———被测轴的转速（狉／犿犻狀）。

图４?４７ 转速测量

在航空发动机等试验中，常需测得轴的振幅与转速的关系曲线。如果把转速计的频率值

经过频率电压转换装置，接入（犡犢）函数记录仪的犡轴输入端；而把振幅计的输出接入犡犢
函数记录仪的犢轴，这样利用犡犢记录仪就可直接画出转速—振幅曲线。
（五）涡流探伤

电涡流式传感器可以用来检查金属的表面裂纹、热处理裂纹以及用于焊接部位的探伤等。

使传感器与被测体距离不变，如有裂纹出现，将引起金属的电阻率、磁导率的变化。在裂纹处

也可以说有位移值的变化。这些综合参数（狓、ρ、μ）的变化将引起传感器参数的变化，通过测
量传感器参数的变化即可达到探伤的目的。
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在探伤时导体与线圈之间是有着相对运动速度的，在测量线圈上就会产生调制频率信号。

这个调制频率取决于相对运动速度和导体中物理性质的变化速度，如缺陷、裂缝，它们出现的

信号总是比较短促的。所以缺陷、裂缝会产生较高的频率调幅波。剩余应力趋向于中等频率

调幅波，热处理、合金成分变化趋向于较低的频率调幅波。在探伤时，重要的是缺陷信号和干

扰信号比。为了获得需要的频率而采用滤波器，使某一频率的信号通过，而将干扰频率信号衰

减。但对于比较浅的裂缝信号（图４?４８（犪）），还需要进一步抑制干扰信号，可采用幅值甄别电
路。把这一电路调整到裂缝信号正好能通过的状态，凡是低于裂缝信号都不能通过这一电路，

这样干扰信号都抑制掉了。如图４?４８（犫）所示。

图４?４８ 用涡流探伤时的测试信号
（犪）未通过幅值甄别电路前的信号 （犫）通过幅值甄别电路的信号
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第５章 压电式传感器

压电式传感器是一种典型的有源传感器（或发电型传感器）。它以某些电介质的压电效应

为基础，在外力作用下，在电介质的表面上产生电荷，从而实现非电量电测的目的。

压电传感元件是力敏感元件，所以它能测量最终能变换为力的那些物理量，例如力、压力、

加速度等。

压电式传感器具有响应频带宽、灵敏度高、信噪比大、结构简单、工作可靠、质量轻等优点。

近年来，由于电子技术的飞速发展，随着与之配套的二次仪表以及低噪声、小电容、高绝缘电阻

电缆的出现，使压电传感器的使用更为方便。因此，在工程力学、生物医学、电声学等许多技术

领域中，压电式传感器获得了广泛的应用。

§５?１ 压 电 效 应

某些电介质，当沿着一定方向对其施力而使它变形时，内部就产生极化现象，同时在它的

两个表面上产生符号相反的电荷；当外力去掉后，又重新恢复不带电状态。这种现象称为压电

效应。当作用力方向改变时，电荷极性也随着改变。相反，在电介质的极化方向施加电场，这

些电介质也会产生变形，这种现象称为逆压电效应（电致伸缩效应）。具有压电效应的物质很

多，如天然形成的石英晶体，人工制造的压电陶瓷、锆钛酸铅等。现以石英晶体和压电陶瓷为

例来说明压电现象。

图５?１ 石英晶体
（犪）理想石英晶体的外形 （犫）坐标系

一、石英晶体压电效应

图５?１表示了天然结构石英晶体的理
想外形。它是一个正六面体，在晶体学中

它可用三根互相垂直的轴来表示。其中纵

向轴犣?犣称为光轴；经过正六面体棱线，并
垂直于光轴的犡?犡 轴称为电轴；与犡?犡
轴和犣?犣轴同时垂直的犢?犢 轴（垂直于正
六面体的棱面）称为机械轴。通常把沿电

轴犡?犡 方向的力作用下产生电荷的压电
效应称为“纵向压电效应”，而把沿机械轴

犢?犢方向的力作用下产生电荷的压电效应
称为“横向压电效应”，沿光轴犣?犣方向受
力则不产生压电效应。

石英晶体所以具有压电效应，是与它

的内部结构分不开的。组成石英晶体的硅离子犛犻４＋和氧离子犗２－在犣平面投影，如图５?２（犪）
所示。为讨论方便，将这些硅、氧离子等效为图５?２（犫）中正六边形排列，图中“”代表犛犻４＋，
“”代表２犗２－。
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图５?２ 硅氧离子的排列示意图
（犪）硅氧离子在犣平面上的投影
（犫）等效为正六边形排列的投影

下面讨论石英晶体受外力作用时晶格的

变化情况。

当作用力犉犡＝０时，正、负离子（即犛犻４＋和

２犗２－）正好分布在正六边形顶角上，形成三个

互成１２０°夹角的偶极矩犘１、犘２、犘３，如图５?３
（犪）所示。此时正负电荷中心重合，电偶极矩
的矢量和等于零，即

犘１＋犘２＋犘３＝０
当晶体受到沿犡 方向的压力（犉犡＜０）作

用时，晶体沿犡 方向将产生收缩，正、负离子
相对位置随之发生变化，如图５?３（犫）所示。此
时正、负电荷中心不再重合，电偶极矩在犡方

图５?３ 石英晶体的压电机构示意图
（犪）犉犡＝０（犫）犉犡＜０（犮）犉犡＞０

向的分量为

（犘１＋犘２＋犘３）犡＞０
在犢、犣方向的分量为

（犘１＋犘２＋犘３）犢＝０
（犘１＋犘２＋犘３）犣＝０

由上式看出，在犡轴的正向出现正电荷，在犢、犣轴方向则不出现电荷。
当晶体受到沿犡方向的拉力（犉犡＞０）作用时，其变化情况如图５?３（犮）所示。此时电极矩

的三个分量为

（犘１＋犘２＋犘３）犡＜０
（犘１＋犘２＋犘３）犢＝０
（犘１＋犘２＋犘３）犣＝０

由上式看出，在犡轴的正向出现负电荷，在犢、犣方向则不出现电荷。
由此可见，当晶体受到沿犡（即电轴）方向的力犉犡 作用时，它在犡方向产生正压电效应，

而犢、犣方向则不产生压电效应。
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晶体在犢轴方向力犉犢 作用下的情况与犉犡 相似。当犉犢＞０时，晶体的形变与图５?３（犫）
相似；当犉犢＜０时，则与图５?３（犮）相似。由此可见，晶体在犢（即机械轴）方向的力犉犢 作用下，

使它在犡方向产生正压电效应，在犢、犣方向则不产生压电效应。
晶体在犣轴方向力犉犣 的作用下，因为晶体沿犡方向和沿犢方向所产生的正应变完全相

同，所以，正、负电荷中心保持重合，电偶极矩矢量和等于零。这就表明，沿犣（即光轴）方向的
力犉犣 作用下，晶体不产生压电效应。

图５?４ 石英晶体切片

假设从石英晶体上切下一片平行六面体———晶体切

片，使它的晶面分别平行于犡、犢、犣轴，如图５?４所示。
并在垂直犡轴方向两面用真空镀膜或沉银法得到电极
面。

当晶片受到沿犡 轴方向的压缩应力σ犡犡作用时，晶

片将产生厚度变形，并发生极化现象。在晶体线性弹性

范围内，极化强度犘犡犡与应力σ犡犡成正比，即

犘犡犡＝犱１１σ犡犡＝犱１１
犉犡

犾犫
（５?１）

式中 犉犡———沿晶轴犡方向施加的压缩力；

犱１１———压电系数，当受力方向和变形不同时，压电系数也不同，石英晶体犱１１＝２３×
１０－１２犆犖－１；

犾，犫———石英晶片的长度和宽度。
极化强度犘犡犡在数值上等于晶面上的电荷密度，即

犘犡犡＝
狇犡

犾犫
（５?２）

式中 狇犡
———垂直于犡轴平面上电荷。

将（５?２）式代入（５?１）式，得

狇犡＝犱１１犉犡 （５?３）

其极间电压为

犝犡＝
狇犡

犆犡
＝犱１１

犉犡

犆犡
（５?４）

式中 犆犡———电极面间电容，犆犡＝
ε０ε狉犾犫

狋
。

根据逆压电效应，晶体在犡轴方向将产生伸缩，即

Δ狋＝犱１１犝犡 （５?５）
或用应变表示，则

Δ狋
狋 ＝犱１１

犝犡

狋 ＝犱１１犈犡 （５?６）

式中 犈犡———犡轴方向的电场强度。
在犡轴方向施加压力时，左旋石英晶体的犡轴正向带正电；如果作用力犉犡 改为拉力，则

在垂直于犡轴的平面上仍出现等量电荷，但极性相反，见图５?５（犪）、（犫）。
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如果在同一晶片上作用力是沿着机械轴的方向，其电荷仍在与犡轴垂直平面上出现，其
极性见图５?５（犮）、（犱），此时电荷的大小为

狇犡犢＝犱１２
犾犫
狋犫犉犢＝犱１２

犾
狋犉犢 （５?７）

式中 犱１２———石英晶体在犢轴方向受力时的压电系数。

图５?５ 晶片上电荷极性与受力方向关系

根据石英晶体轴对称条件：犱１１＝－犱１２，则（５?７）式为

狇犡犢＝－犱１１
犾
狋犉犢 （５?８）

式中 狋———晶片厚度。
则其电极间电压为

犝犡＝
狇犡犢

犆犡
＝－犱１１

犾
狋
犉犢

犆犡
（５?９）

根据逆压电效应，晶片在犢轴方向将产生伸缩变形，即

Δ犾＝－犱１１
犾
狋犝犡 （５?１０）

或用应变表示

Δ犾
犾 ＝－犱１１犈犡 （５?１１）

由上述可知：

①无论是正或逆压电效应，其作用力（或应变）与电荷（或电场强度）之间呈线性关系；

②晶体在哪个方向上有正压电效应，则在此方向上一定存在逆压电效应；

③石英晶体不是在任何方向都存在压电效应的。
二、压电陶瓷的压电效应

压电陶瓷属于铁电体一类的物质，是人工制造的多晶压电材料。它具有类似铁磁材料磁

畴结构的电畴结构。电畴是分子自发形成的区域，它有一定的极化方向，从而存在一定的电

场。在无外电场作用时，各个电畴在晶体上杂乱分布，它们的极化效应被相互抵消，因此原始

的压电陶瓷内极化强度为零，见图５?６（犪）。
在外电场的作用下，电畴的极化方向发生转动，趋向于按外电场的方向排列，从而使材料

得到极化，如图５?６（犫）所示。极化处理后陶瓷内部仍存在有很强的剩余极化强度，如图５?６
（犮）。为了简单起见，图中把极化后的晶粒画成单畴（实际上极化后晶粒往往不是单畴）。
但是，当我们把电压表接到陶瓷片的两个电极上进行测量时，却无法测出陶瓷片内部存在

的极化强度。这是因为陶瓷片内的极化强度总是以电偶极矩的形式表现出来，即在陶瓷的一

端出现正束缚电荷，另一端出现负束缚电荷，如图５?７所示。由于束缚电荷的作用，在陶瓷片
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图５?６ 压电陶瓷中的电畴变化示意图
（犪）极化处理前 （犫）极化处理过程中 （犮）极化处理后

的电极面上吸附了一层来自外界的自由电荷。这些自由电荷与陶瓷片内的束缚电荷符号相反

而数量相等，它起着屏蔽和抵消陶瓷片内极化强度对外界的作用。所以电压表不能测出陶瓷

片内的极化程度。如果在陶瓷片上加一个与极化方向平行的压力犉，如图５?８所示，陶瓷片将
产生压缩形变（图中虚线），片内的正、负束缚电荷之间的距离变小，极化强度也变小。因此，原

来吸附在电极上的自由电荷，有一部分被释放，而出现放电荷现象。当压力撤消后，陶瓷片恢

复原状（这是一个膨胀过程），片内的正、负电荷之间的距离变大，极化强度也变大，因此电极上

又吸附一部分自由电荷而出现充电现象。这种由机械效应转变为电效应，或者由机械能转变

为电能的现象，就是正压电效应。

同样，若在陶瓷片上加一个与极化方向相同的电场，如图５?９所示，由于电场的方向与极
化强度的方向相同，所以电场的作用使极化强度增大。这时，陶瓷片内的正负束缚电荷之间距

离也增大，就是说，陶瓷片沿极化方向产生伸长形变（图中虚线）。同理，如果外加电场的方向

与极化方向相反，则陶瓷片沿极化方向产生缩短形变。这种由于电效应而转变为机械效应或

者由电能转变为机械能的现象，就是逆压电效应。

图５?９ 逆压电效应示意图
（实线代表形变前的情况；虚线代

表形变后的情况）

图５?８ 正压电效应示意图
（实线代表形变前的情况；

虚线代表形变后的情况）

图５?７ 陶瓷片内束缚电荷与电极
上吸附的自由电荷示意图

由此可见，压电陶瓷所以具有压电效应，是由于陶瓷内部存在自发极化。这些自发极化经

过极化工序处理而被迫取向排列后，陶瓷内即存在剩余极化强度。如果外界的作用（如压力或

电场的作用）能使此极化强度发生变化，陶瓷就出现压电效应。此外，还可以看出，陶瓷内的极

化电荷是束缚电荷，而不是自由电荷，这些束缚电荷不能自由移动。所以在陶瓷中产生的放电
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或充电现象，是通过陶瓷内部极化强度的变化，引起电极面上自由电荷的释放或补充的结果。

§５?２ 压 电 材 料

应用于压电式传感器中的压电材料主要有两种：一种是压电晶体，如石英等；另一种是压

电陶瓷，如钛酸钡、锆钛酸铅等。

对压电材料要求具有以下几方面特性。

①转换性能。要求具有较大压电常数。

②机械性能。压电元件作为受力元件，希望它的机械强度高、机械刚度大，以期获得宽的
线性范围和高的固有振动频率。

③电性能。希望具有高电阻率和大介电常数，以减弱外部分布电容的影响并获得良好的
低频特性。

④环境适应性强。温度和湿度稳定性要好，要求具有较高的居里点，获得较宽的工作温度
范围。

⑤时间稳定性。要求压电性能不随时间变化。
一、石英晶体

石英是一种具有良好压电特性的压电晶体。其介电常数和压电系数的温度稳定性相当

好，在常温范围内这两个参数几乎不随温度变化，如图５?１０和图５?１１所示。

图５?１０ 石英的犱１１系数相对于２０°犆的犱１１

随温度变化特性

图５?１１ 石英在高温下相对介电常数的温度
特性

由图可见，在２０°犆～２００°犆温度范围内，温度每升高１°犆，压电系数仅减少００１６％。但
是当温度达到居里点（５７３°犆）时，石英晶体便失去了压电特性。
石英晶体的突出优点是性能非常稳定，机械强度高，绝缘性能也相当好。但石英材料价格

昂贵，且压电系数比压电陶瓷低得多，因此一般仅用于标准仪器或要求较高的传感器中。

需要指出，因为石英是一种各向异性晶体，因此，按不同方向切割的晶片，其物理性质（如

弹性、压电效应、温度特性等）相差很大。为了在设计石英传感器时，根据不同使用要求正确地

选择石英片的切型，下面对石英切片的切型作必要的介绍。

石英晶片的切型符号有两种表示方法：一种是犐犚犈标准规定的切型符号表示法；另一种
是习惯符号表示法。
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犐犚犈标准规定的切型符号包括一组字母（犡、犢、犣、狋、犾、犫）和角度。用犡、犢、犣中任意两
个字母的先后排列顺序，表示石英晶片厚度和长度的原始方向；用字母狋（厚度）、犾（长度）、犫
（宽度）表示旋转轴的位置。当角度为正时表示逆时针旋转；当角度为负时，表示顺时针旋转。

例如：（犢犡犾）３５°切型，其中第一个字母犢表示石英晶片在原始位置（即旋转前的位置）时的厚
度沿犢轴方向，第二个字母犡表示石英晶片在原始位置时的长度沿犡轴方向，第三个字母犾
和角度３５°表示石英晶片绕长度逆时针旋转３５°，如图５?１２所示。又如（犡犢狋犾）５°／－５０°切型，
它表示石英晶片原始位置的厚度沿犡轴方向，长度沿犢 轴方向，先绕厚度狋逆时针旋转５°，
再绕长度犾顺时针旋转５０°，如图５?１３所示。

图５?１２（犢犡犾）３５°切型
（犪）石英晶片原始位置 （犫）石英晶片的切割方位

图５?１３（犡犢狋犾）５°／－５０°切型
（犪）石英晶片原始位置 （犫）石英晶片的切割方位

习惯符号表示法是石英晶体特有的表示法，它由两个大写的英文字母组成。例如，犃犜、

犅犜、犆犜、犇犜、犖犜、犕犜和犉犆等。犐犚犈符号和习惯符号之间的对应关系如表５?１所示。
表５?１



石英晶体两类切型符号之间对应关系

习惯符号 犐犚犈 符 号 习惯符号 犐犚犈



符 号

犃犜 （犢犡犾）３５° 犛犆 （犢犡犫犾）２４°２４′／３４°１８




′

犅犜
（犢犡犾）－４９°
（－４９°～－４９°３０′）

犜犛 （犢犡犫犾）２１°５５′／３３°５５



′

犉犜 （犢犡犾）－５７° 狓－１８５° （犡犢狋）－１８°３１



′

狓＋５° （犡犢狋）５° 犕犜 （犡犢狋犾）８５°／±３４




°

犆犜
（犢犡犾）３７°
（３７°～３８°）

犖犜
（犡犢狋犾）５±５０°
（０°～８５°）／±３８°～±７０




°

犇犜
（犢犡犾）－５２°
（－５２°～－５２°）

犉犆 （犢犡犫犾）１５°／３４°３０



′

犈犜 （犢犡狋）６６°３０′ 犌犜 （犢犡犾狋）５１°／４５



°

犃犆 （犢犡犾）３０° 犚犜 （犢犡犫犾）１５°／－３４°３０



′

犅犆 （犢犡犾）－６０° 犔犆 （犢犡犫犾）１１°３９９′／９°２３６



′

犛犜 （犢犡犾）４２°４６′

二、压电陶瓷

压电陶瓷由于具有很高的压电系数，因此在压电式传感器中得到广泛应用。压电陶瓷主

要有以下几种。
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（一）钛酸钡压电陶瓷

钛酸钡（犅犪犜犻犗３）是由碳酸钡（犅犪犆犗３）和二氧化钛（犜犻犗２）按１∶１克分子比例混合后充分研
磨成型，经高温１３００～１４００°犆烧结，然后再经人工极化处理得到的压电陶瓷。
这种压电陶瓷具有很高的介电常数和较大的压电系数（约为石英晶体的５０倍）。不足之

处是居里温度低（１２０°犆），温度稳定性和机械强度不如石英晶体。
（二）锆钛酸铅系压电陶瓷（犘犣犜）
锆钛酸铅是由犘犫犜犻犗３和犘犫犣狉犗３组成的固溶体犘犫（犣狉、犜犻）犗３。它与钛酸钡相比，压电系

数更大，居里温度在３００°犆以上，各项机电参数受温度影响小，时间稳定性好。此外，在锆钛
酸中添加一种或两种其他微量元素（如铌、锑、锡、锰、钨等）还可以获得不同性能的犘犣犜材料。
因此锆钛酸铅系压电陶瓷是目前压电式传感器中应用最广泛的压电材料。

表５?２列出了目前常用压电材料的主要特性，表中除了石英、压电陶瓷外，还有压电半导
体犣狀犗、犆犱犛，它们在非压电基片上用真空蒸发或溅射方法形成很薄的膜构成半导体压电材
料。

表５?２ 常用压电材料的主要特性

材 料 形状
压电系数

（×１０－１２犆／犖）

相对介电

系数

居里温度

（°犆）

密 度

（×１０３犽犵／犿３）

机械品

质因数

石 英

α?犛犻犗２
单晶

犱１１＝２３１

犱１４＝０７２７
４６ ５７３ ２６５ １０５

钛酸钡

犅犪犜犻犗３
陶瓷

犱３３＝１９０

犱３１＝－７８
１７００ ～１２０ ５７ ３００

锆钛酸铅

犘犣犜
陶瓷

犱３３＝７１～５９０

犱３１＝－１００～－２３０
４６０～３４００ １８０～３５０ ７５～７６ ６５～１３００

硫化镉

犆犱犛
单晶

犱３３＝１０３

犱３１＝－５２

犱１５＝－１４

１０３

９３５
４８２

氧化锌

犣狀犗
单晶

犱３３＝１２４

犱３１＝－５０

犱１５＝－８３

１１０

９２６
５６８

聚二氟乙烯

犘犞犉２

延伸

薄膜
犱３１＝６７ ５ ～１２０ １８

复合材料

犘犞犉２

犘犣犜

薄膜 犱３１＝１５～２５ １００～１２０ ５５～６

目前已研制成将氧化锌（犣狀犗）膜制作在犕犗犛晶体管栅极上的犘犐犕犗犛力敏器件。当力
作用在犣狀犗薄膜上，由压电效应产生电荷并加在犕犗犛管栅极上，从而改变了漏极电流。这种
力敏器件具有灵活度高，响应时间短等优点。此外用犣狀犗作为表面声波振荡器的压电材料，
可测取力和温度等参数。

表中聚二氟乙烯（犘犞犉２）是目前发现的压电效应较强的聚合物薄膜，这种合成高分子薄膜

就其对称性来看，不存在压电效应，但是这些物质具有“平面锯齿”结构，存在抵消不了的偶极

子。经延展和拉伸后可以使分子链轴成规则排列，并在与分子轴垂直方向上产生自发极化偶

极子。当在膜厚方向加直流高压电场极化后，就可以成为具有压电性能的高分子薄膜。这种
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薄膜有可挠性，并容易制成大面积压电元件。这种元件耐冲击、不易破碎、稳定性好、频带宽。

为提高其压电性能还可以掺入压电陶瓷粉末，制成混合复合材料（犘犞犉２犘犣犜）。

§５?３ 压电式传感器的测量电路

一、等效电路

当压电传感器中的压电晶体承受被测机械应力的作用时，在它的两个极面上出现极性相

反但电量相等的电荷。显然可以把压电传感器看成一个静电发生器，如图５?１４（犪）所示。显
然，也可以把它视为两极板上聚集异性电荷，中间为绝缘体的电容器，如图５?１４（犫）所示。其
电容量为

犆犪＝
ε犛
狋 ＝

ε狉ε０犛
狋 犉 （５?１２）

式中 犛———极板面积（犿２）；

狋———晶体厚度（犿）；

ε———压电晶体的介电常数（犉／犿）；

ε狉———压电晶体的相对介电常数（石英晶体为４５８）；

ε０———真空介电常数（ε０＝８８５×１０－１２犉／犿）。
当两极板聚集异性电荷时，则两极板就呈现出一定的电压，其大小为

犝犪＝狇
犆犪

（５?１３）

式中 狇———板极上聚集的电荷电量（犆）；

犆犪———两极板间等效电容（犉）；

犝犪———两极板间电压（犞）。
因此，压电传感器可以等效地看作一个电压源犝犪和一个电容器犆犪的串联电路，如图５?

１５（犪）所示；也可以等效为一个电荷源狇和一个电容器犆犪的并联电路，如图５?１５（犫）所示。

图５?１４ 压电传感器的等效原理 图５?１５ 压电传感器等效电路
（犪）电压等效电路 （犫）电荷等效电路

由等效电路可知，只有传感器内部信号电荷无“漏损”，外电路负载无穷大时，压电传感器

受力后产生的电压或电荷才能长期保存下来，否则电路将以某时间常数按指数规律放电。这

对于静态标定以及低频准静态测量极为不利，必然带来误差。事实上，传感器内部不可能没有

泄漏，外电路负载也不可能无穷大，只有外力以较高频率不断地作用，传感器的电荷才能得以

补充，从这个意义上讲，压电晶体不适合于静态测量。

如果用导线将压电传感器和测量仪器连接时，则应考虑连接导线的等效电容、电阻，前置

放大器的输入电阻、输入电容。图５?１６是压电传感器的完整电荷等效电路。
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图５?１６ 压电传感器的完整等效电路
犆犪—传感器的电容 犆犻—前置放大器输入电容 犆犮—连接导线对地电容

犚０—包括连接导线在内的传感器绝缘电阻 犚犻—前置放大器的输入电阻

由等效电路看来，压电传感器的绝缘电阻犚犪与前置放大器的输入电阻犚犻相并联。为保

证传感器和测试系统有一定的低频（或准静态）响应，就要求压电传感器的绝缘电阻应保持在

１０１３Ω以上，才能使内部电荷泄漏减少到满足一般测试精度的要求。与上相适应，测试系统则
应有较大的时间常数，亦即前置放大器要有相当高的输入阻抗，否则传感器的信号电荷将通过

输入电路泄漏，即产生测量误差。

二、测量电路

压电式传感器的前置放大器有两个作用：一是把压电式传感器的高输出阻抗变换成低阻

抗输出；二是放大压电式传感器输出的弱信号。根据压电式传感器的工作原理及其等效电路，

它的输出可以是电压信号也可以是电荷信号。因此设计前置放大器也有两种形式：一种是电

压放大器，其输出电压与输入电压（传感器的输出电压）成正比；另一种是电荷放大器，其输出

电压与输入电荷成正比。

（一）电压放大器

压电式传感器连接电压放大器的等效电路如图５?１７（犪）所示。图５?１７（犫）为简化的等效电
路图。

图５?１７ 压电传感器连接电压放大器的等效电路

图５?１７（犫）中，等效电阻犚为

犚＝
犚犪·犚犻

犚犪＋犚犻

等效电容为

犆＝犆犮＋犆犻

而

犝犪＝狇
犆犪

压电元件所受作用力犉为

犉＝犉犿狊犻狀ω狋 （５?１４）
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式中 犉犿———作用力的幅值。

若压电元件材料是压电陶瓷，其压电系数为犱３３，则在外力作用之下，压电元件产生的电

压值为

犝犪＝
犱３３犉犿

犆犪
狊犻狀ω狋 （５?１５）

或 犝犪＝犝犿狊犻狀ω狋 （５?１６）

由图５?１７（犫）可得送入放大器输入端的电压犝犻，将其写为复数形式，为

犝犻＝犱３３犉 犼ω犚
１＋犼ω犚（犆＋犆犪）

（５?１７）

犝犻的幅值犝犻犿为

犝犻犿＝
犱３３犉犿ω犚

１＋ω２犚２（犆犪＋犆犮＋犆犻）槡 ２
（５?１８）

输入电压与作用力之间的相位差为

＝π
２－犪狉犮狋犪狀［ω犚（犆犪＋犆犮＋犆犻）］ （５?１９）

令τ＝犚（犆犪＋犆犮＋犆犻），τ为测量回路的时间常数，并令ω０＝１／τ，则可得

犝犻犿＝
犱３３犉犿ω犚
１＋（ω／ω０）槡 ２

≈
犱３３犉犿

犆犪＋犆犮＋犆犻
（５?２０）

由（５?２０）式可知，如果ω／ω０１，即作用力变化频率与测量回路时间常数的乘积远大于１
时，前置放大器的输入电压犝犻犿与频率无关。一般认为ω／ω０≥３，可以近似看做输入电压与作
用力频率无关。这说明，在测量回路时间常数一定的条件下，压电式传感器具有相当好的高频

响应特性。

但是，当被测动态量变化缓慢，而测量回路时间常数不大时，就会造成传感器灵敏度下降，

因而要扩大工作频带的低频端，就必须提高测量回路的时间常数τ。但是靠增大测量回路的
电容来提高时间常数，会影响传感器的灵敏度。根据电压灵敏度犓狌 的定义，得

犓狌＝
犝犻犿

犉犿
＝

犱３３

１
ω（ ）犚

２

＋（犆犪＋犆犮＋犆犻）槡 ２

因为ω犚１，故上式可以近似为

犓狌≈
犱３３

犆犪＋犆犮＋犆犻
（５?２１）

由（５?２１）式可知，传感器的电压灵敏度犓狌 与回路电容成反比，增加回路电容必然使传感

器的灵敏度下降。为此常将输入内阻犚犻很大的前置放大器接入回路。其输入内阻越大，测

量回路时间常数越大，则传感器低频响应也越好。

由（５?２０）式还可看出，当改变连接传感器与前置放大器的电缆长度时，犆犮将改变，犝犻犿也

随之变化，从而使前置放大器的输出电压犝犛犆＝－犃犝犻犿也发生变化（犃 为前置放大器增益）。
因此传感器与前置放大器组合系统的输出电压与电缆电容有关。在设计时，常常把电缆长度

定为一常值。因而在使用时，如果改变电缆长度，必须重新校正灵敏度值，否则由于电缆电容
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犆犮的改变，将会引入测量误差。

图５?１８ 阻抗变换器

图５?１８为一实用的阻抗变换电路。犕犗犛
型犉犉犜管３犇犗１犉为输入级，犚４为它的自给偏

置电阻，犚５ 提供串联电流负反馈。适当调节

犚２的大小可以使犚３的负反馈接近１００％。此
电路的输入电阻可达２×１０８Ω。
近年来，由于线性集成运算放大器的飞跃

发展，出现了如５犌２８型结型场效应管输入的高
阻抗器件，因而由集成运算放大器构成的电荷

放大器电路进一步得到发展。随着 犕犗犛和双
极型混合集成电路的发展，具有更高阻抗的器

件也将问世。因而电荷放大器将有良好的发展

远景。

图５?１９ 电荷放大器原理电路图

（二）电荷放大器

电荷放大器是一个具有深度负反馈的高增

益放大器，其等效电路如图５?１９所示。若放大
器的开环增益犃０ 足够大，并且放大器的输入

阻抗很高，则放大器输入端几乎没有分流，运算

电流仅流入反馈回路犆犉与犚犉。由图５?１９可
知

犻＝（犝Σ－犝犛犆）犼ω犆犉＋
１
犚（ ）

犉

＝［犝Σ－（－犃０犝Σ）］犼ω犆犉＋
１
犚（ ）

犉

＝犝Σ 犼ω（犃０＋１）犆犉＋（犃０＋１）
１
犚［ ］

犉
（５?２２）

根据（５?２２）式可画出等效电路图，如图５?２０所示。

图５?２０ 压电传感器接至电荷放大器的等效电路图

由（５?２２）式可见，犆犉、犚犉等效到犃０的输入端时，电容犆犉将增大（１＋犃０）倍。电导１／犚犉

也增大了（１＋犃０）倍。所以图５?２０中犆′＝（１＋犃０）·犆犉；１／犚′＝（１＋犃０）·１／犚犉，这就是所谓

“密勒效应”的结果。

由图５?２０电路可以方便地求得犝Σ和犝犛犆，结点电压犝Σ为
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犝Σ＝ 犼ω狇
１
犚犪

＋（１＋犃０）
１
犚［ ］

犉
＋犼ω［犆犪＋（１＋犃０）犆犉］

犝犛犆＝－犃０犝Σ＝
－犼ω狇犃０

１
犚犪

＋（１＋犃０）
１
犚［ ］

犉
＋犼ω［犆犪＋（１＋犃０）犆犉］

（５?２３）

若考虑电缆电容犆犮，则有

犝犛犆＝
－犼ω狇犃０

１
犚犪

＋（１＋犃０）
１
犚［ ］

犉
＋犼ω［犆犪＋犆犮＋（１＋犃０）犆犉］

（５?２４）
当犃０足够大时，传感器本身的电容和电缆长短将不影响电荷放大器的输出。因此输出

电压犝犛犆只决定于输入电荷狇及反馈回路的参数犆犉和犚犉。由于１／犚犉ω犆犉，则

犝犛犆≈－
犃０狇
（１＋犃０）犆犉

≈－狇
犆犉

（５?２５）

可见当犃０足够大时，输出电压只取决于输入电荷狇和反馈电容犆犉，改变犆犉的大小便可得到

所需的电压输出。

下面讨论运算放大器的开环放大倍数犃０对精度的影响。为此我们用如下关系式

犝犛犆≈
－犃０狇

犆犪＋犆犮＋（１＋犃０）犆犉
（５?２６）

及

犝′犛犆≈－狇
犆犉

（５?２７）

以（５?２７）式代替（５?２６）式所产生的误差为

δ＝
犝′犛犆－犝犛犆

犝′犛犆
≈

犆犪＋犆犮
（１＋犃０）犆犉

（５?２８）

若犆犪＝１０００狆犉、犆犉＝１００狆犉、犆犮＝（１００狆犉／犿）×１００犿＝１０４狆犉，当要求δ≤１％时，则
有

δ＝００１＝ １０００＋１０４

（１＋犃０）×１００
由此得犃０≥１０４。对线性集成运算放大器来说，这一要求是不难达到的。

由（５?２４）式可知，当工作频率ω很低时，分母中的电导［１／犚犪＋（１＋犃０）／犚犉］与电纳

犼ω［犆犪＋犆犮＋（１＋犃０）犆犉］相比不可忽略。此时电荷放大器的输出电压犝犛犆就成为一复数，其

幅值和相位都将与工作频率ω有关，即

犝犛犆≈
－犼ω狇犃０

（１＋犃０）
１
犚犉

＋犼ω（１＋犃０）犆犉

≈－狇
犆犉

１

１＋ １
犼ω犆犉犚犉

（５?２９）

由（５?２９）式可知，－３犱犅截止频率为

犳犔＝
１

２π犚犉犆犉
（５?３０）

相位误差
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＝９０°－犪狉犮狋犪狀 １
ω犚犉犆犉

（５?３１）

可见压电式传感器配用电荷放大器时，其低频幅值误差和截止频率只决定于反馈电路的

参数犚犉和犆犉，其中犆犉的大小可以由所需要的电压输出幅度决定。所以当给定工作频带下

限截止频率犳犔时，反馈电阻犚犉值可以由（５?３０）式确定。譬如当犆犉＝１０００狆犉，犳犔＝０１６犎狕
时，则要求犚犉≥１０９Ω。

§５?４ 压电式传感器的应用

一、压电式加速度传感器

（一）结构原理

压电式加速度传感器结构一般有纵向效应型、横向效应型和剪切效应型三种。纵向效应

型是最常见的一种结构，如图５?２１所示。压电陶瓷４和质量块２为环型，通过螺母３对质量
块预先加载，使之压紧在压电陶瓷上。测量时将传感器基座５与被测对象牢牢地紧固在一起。
输出信号由电极１引出。

图５?２１ 纵向效应型加速度传感器
的截面图

当传感器感受振动时，因为质量块相对被测体质量较

小，因此质量块感受与传感器基座相同的振动，并受到与加

速度方向相反的惯性力，此力为犉＝犿犪。同时惯性力作用
在压电陶瓷片上产生电荷为

狇＝犱３３犉＝犱３３犿犪 （５?３２）
此式表明电荷量直接反映加速度大小。它的灵敏度与

压电材料压电系数和质量块质量有关。为了提高传感器灵

敏度，一般选择压电系数大的压电陶瓷片。若增加质量块

的质量会影响被测振动，同时会降低振动系统的固有频率，

因此一般不用增加质量的办法来提高传感器灵敏度。此外

用增加压电片的数目和采用合理的连接方法也可以提高传感器灵敏度。

图５?２２ 叠层式压电元件的串联和并联

一般压电片的连接方式有两种，图５?２２（犪）所
示为并联形式，片上的负极集中在中间极上，其输

出电容犆′为单片电容犆的两倍，但输出电压犝′等
于单片电压犝，极板上电荷量狇为单片电荷量狇的
两倍，即

狇′＝２狇；犝′＝犝；犆′＝２犆
图５?２２（犫）为串联形式，正电荷集中在上极板，

负电荷集中在下极板，而中间的极板上产生的负电

荷与下片产生的正电荷相互抵消。从图中可知，输

出的总电荷狇′等于单片电荷狇，而输出电压犝′为单片电压犝 的二倍，总电容犆′为单片电容犆
的一半，即

狇′＝狇；犝′＝２犝；犆′＝１
２犆
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在两种接法中，并联接法输出电荷大，时间常数大，宜用于测量缓变信号，并且适用于以电

荷作为输出量的场合。而串联接法，输出电压大，本身电容小，适用于以电压作为输出信号，且

测量电路输入阻抗很高的场合。

图５?２３ 二阶模拟系统

（二）动态响应

压电式加速度传感器可用质量犿，弹簧犽、阻尼犮的二阶系
统来模拟，如图５?２３所示。
设被测振动体位移狓０，质量块相对位移狓犿，则质量块与被

测振动体的相对位移为狓犻，即

狓犻＝狓犿－狓０

根据牛顿第二定律有

犿犱２狓犿

犱狋２ ＝－犮犱狓犻

犱狋－犽狓犻 （５?３３）

将狓犻＝狓犿－狓０代入上式为

犿犱２狓犿

犱狋２ ＝－犮犱
犱狋
（狓犿－狓０）－犽（狓犿－狓０）

将上式改写为

犱２（狓犿－狓０）

犱狋２ ＋犮
犿
犱（狓犿－狓０）

犱狋 ＋犽
犿
（狓犿－狓０）＝－

犱２狓０

犱狋２

并设输入加速度犪０＝
犱２狓０

犱狋２ ，输出为（狓犿－狓０），并引入算子 犇＝犱
犱（ ）狋 ，将上式变为

狓犿－狓０

犪０
＝ －１
犇２＋２ξω０犇＋ω２

０

（５?３４）

式中 ξ———相对阻尼系数，ξ＝ 犮
２槡犽犿
；

ω０———固有频率，ω０＝
犽槡犿
。

将上式写成频率传递函数，则有

狓犿－狓０

犪０
（犼ω）＝

－ １
ω（ ）０

２

１－ ω
ω（ ）０

２

＋２ξ
ω
ω（ ）０ 犼

（５?３５）

其幅频特性为

狓犿－狓０

犪０
＝

１
ω（ ）０

２

１－ ω
ω（ ）０［ ］

２ ２

＋ ２ξ
ω
ω（ ）［ ］

０槡
２

（５?３６）

相频特性

＝－犪狉犮狋犪狀
２ξ

ω
ω（ ）０

１－ ω
ω（ ）０

２－１８０° （５?３７）
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由于质量块与被测振动体相对位移狓犿－狓０，也就是压电元件受力后产生的变形量，于是

有

犉＝犽狔（狓犿－狓０） （５?３８）
式中 犽狔———压电元件弹性系数。

当力犉作用在压电元件上，则产生的电荷为

狇＝犱３３犉＝犱３３犽狔（狓犿－狓０） （５?３９）
将上式代入（５?３６）式，便得到压电式加速度传感器灵敏度与频率的关系式

狇
犪０

＝

犱３３犽狔

ω２
０

１－ ω
ω（ ）０［ ］

２ ２

＋ ２ξ
ω
ω（ ）［ ］

０槡
２

（５?４０）

图５?２４曲线表示压电式加速度传感器的频率响应特性。由图中曲线看出，当被测体振动
频率ω远小于传感器固有频率ω０时，传感器的相对灵敏度为常数，即

狇
犪０

≈
犱３３犽狔

ω２
０

（５?４１）

由于传感器固有频率很高，因此频率范围较宽，一般在几犎狕到几千犎狕。但是需要指出，
传感器低频响应与前置放大器有关。若采用电压前置放大器，那么低频响应将取决于变换电

路的时间常数τ。前置放大器输入电阻越大，则传感器下限频率越低。

图５?２４ 加速度传感器的频响特性

二、压电式压力传感器

根据使用要求不同，压电式测压传感器有各种不同的结构形式，但它们的基本原理相同。

图５?２５是压电式测压传感器的原理简图。它由引线１、壳体２、基座３、压电晶片４、受压
膜片５及导电片６组成。
当膜片５受到压力犘作用后，则在压电晶片上产生电荷。在一个压电片上所产生的电荷

狇为

狇＝犱１１犉＝犱１１犛犘 （５?４２）
式中 犉———作用于压电片上的力；

犱１１———压电系数；
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图５?２５ 压电式测压
传感器原理图

犘———压强，犘＝犉
犛
；

犛———膜片的有效面积。
测压传感器的输入量为压力犘，如果传感器只由

一个压电晶片组成，则根据灵敏度的定义有

电荷灵敏度犽狇＝狇
犘

（５?４３）

电压灵敏度犽狌＝
犝０

犘
（５?４４）

根据（５?４２）式，电荷灵敏度可表示为

犽狇＝犱１１犛 （５?４５）

因为犝０＝狇
犆０
，所以电压灵敏度也可表示为

犽狌＝
犱１１犛
犆０

（５?４６）

式中 犆０———压电片等效电容。

三、压电式流量计

压电式流量计是利用超声波在顺流方向和逆流方向的传播速度不同来进行测量。它的测

图５?２６ 压电式流量计

量装置是，在管外设置两个相隔一定距离的

收发两用压电超声换能器。每隔一段时间

（例如１／１００狊），发射和接收互换一次。在顺
流和逆流的情况下，发射和接收的相位差与

流速成正比。根据这个关系，便可精确测定

流速。流速与管道横截面积的乘积等于流

量。

图５?２６表示一种工业用压电式流量计的
示意图。此种流量计可以测量各种液体的流

速。中压和低压气体的流速，不受该流体的

导电率、粘度、密度、腐蚀性以及成分的影响。

其准确度可达０５％，有的可达到００１％。
根据同一道理，可以用于直接测量随海洋深度而变化的声速分布。即以一定距离放置两

个正对着的陶瓷换能器，一个为发射器、一个为接收器。根据测定的发射和接收的相位差随深

度的变化，即可得到声速随深度的分布情况。
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第６章 数字式传感器

本书前几章所涉及的传感器属于模拟式传感器。这类传感器将诸如应变、压力、位移、加

速度等被测参数转变为电模拟量（如电流、电压）显示出来。因此，若用数字显示或输入计算

机，就需要经过一套模数转换装置（犃／犇转换），将模拟量变成数字量。这不但增加了投资，而
且增加了系统的复杂性，降低了系统的可靠性和精确度。若直接采用数字式传感器可将被测

参数直接转换成数字信号输出，因此它有以下优点：

①精确度和分辨力高；
②抗干扰能力强，便于远距离传输；
③信号易于处理和存贮；
④可以减少读数误差。
正因为如此，数字式传感器引起人们的普遍重视。然而到目前为止，数字式传感器种类还

不多。根据工作原理不同可分为脉冲数字式传感器（如光栅传感器、感应同步器、磁栅传感器

等）和频率输出式数字传感器（如振弦式、振筒式和振膜式传感器）。

本章将重点介绍光栅传感器和振弦式传感器两种。

§６?１ 码盘式传感器

这种传感器建立在编码器的基础上。只要编码器保证一定的制作精度，并配置合适的读

出部件，这种传感器可以达到较高的精度。另外，它的结构简单，可靠性高。因此，在空间技

术、数控机械系统等方面获得广泛应用。

编码器按原理分类有：电触式、电容式、感应式、光电式等等。这里只讨论光电式，称为光

学编码器。

编码器包括码盘和码尺。前者用于测角度，后者用于测长度。因为测长度实际应用较少，

故这里只讨论码盘。

编码器又可以分为增量编码器和绝对码编码器两大类，这里仅讨论绝对码编码器。

图６?１ 光学码盘式传感器工作原理

一、工作原理

光学码盘式传感器是用光电方法把被测角位移转换成以数字代码形式表示的电信号的转
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换部件。

图６?１是工作原理示意图。由光源１发出的光线，经柱面镜２变成一束平行光或会聚光，
照射到码盘３上。码盘由光学玻璃制成，其上刻有许多同心码道，每位码道上都有按一定规律
排列着的若干透光和不透光部分，即亮区和暗区。通过亮区的光线经狭缝４后，形成一束很窄
的光束照射在元件５上。光电元件的排列与码道一一对应。当有光照射时，对应于亮区和暗
区的光电元件的输出相反，如前者为“１”，后者为“０”。光电元件的各种信号组合，反映出按一
定规律编码的数字量，代表了码盘转角的大小。由此可见，码盘在传感器中是将轴的转角转换

图６?２ ６位二进制码盘

成代码输出的主要元件。

二、码制与码盘

图６?２所示是一个６位的二进制码盘。最内圈称为
犆６码道，一半透光、一半不透光。最外圈称为犆１码道，

一共分成２６＝６４个黑白间隔。每一个角度方位对应于
不同的编码。例如零位对应于００００００（全黑），第２３个
方位对应于（０１０１１１）。测量时，只要根据码盘的起始和
终止位置就可确定转角，与转动的中间过程无关。

二进制码盘具有以下主要特点：

①狀位（狀个码道）的二进制码盘具有２狀 种不同编

码，称其容量为２狀，其最小分辨力θ１＝３６０°／２狀，它的最

外圈角节距为２θ１；

②二进制码为有权码，编码犆狀，犆狀－１⋯犆１对应于由零位算起的转角为∑
狀

犻＝１
犆犻２犻－１θ１；

③码盘转动中，犆犓 变化时，所有犆犼（犼＜犓）应同时变化。
二进制码盘，为了达到１″左右的分辨力，需要采用２０或２１位码盘。一个刻划直径为４００

犿犿的２０位码盘，其外圈分别间隔为稍大于１μ犿。不仅要求各个码道刻划精确，而且要求彼
此对准，这给码盘制作造成很大困难。

二进制码盘，由于微小的制作误差，只要有一个码道提前或延后改变，就可能造成输出的

粗误差。究其原因，是因为当某一较高位的数码改变时，所有比它低的各位数码应同时改变，

若由于刻划误差等原因，某一较高位未能同时改变，而是提前或延后改变所致。二进制码是有

权码，就会引起粗误差。采用其他有权码编码器时也存在类似问题。图６?３（犪）所示是一个四
位二进制码盘展开图。当读数狭缝处于犃犃位置时，正确读数为０１１１，为十进制数７。若码道
犆４黑区做得太短，就误读为１１１１，为十进制数１５。反之，若黑区犆４太长，当狭缝处于犃犃′
时，就会将１０００读为００００。在这两种情况下都将产生粗误差。
为了消除粗误差，可以采用双读数头法，或者用循环码代替二进制码。图６?３（犫）是采用

双读数头消除粗误差的示意图。采用双读数头法时，犆１ 码道仍只有一个读数狭缝，例如在

犗犗线位置，其他码道都有两个读数狭缝，如犪２、犫２；犪３、犫３；犪４、犫４等。它们对称地分布在犗犗
线的两侧，每个码道上狭缝犪犻与犫犻之间的距离不超过该码道分度间隔的一半，即第犻码道犪犻

与犫犻之间距离不超过２犻－２θ１（犻＝２～狀）。设由第犻码道犪犻、犫犻两狭缝读出的信号分别为犃犻和

犅犻，而第犻－１码道的示数为犆犻－１。若犆犻－１＝１，由图６?３（犮）所示电路可知犆犻＝犃犻；若犆犻－１＝
０，则犆犻＝犅犻。即若低一位的读数为“１”，则高一位按犃犻的值读出；若低一位的读数为“０”，则
高一位按犅犻的值读出。只要由于刻划等原因造成的总误差不超过相应码道犪犻与犫犻之间的
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距离就不会产生粗误差。在不发生粗误差的条件下，整个编码器的精度由它的最低位（即犆１

码道）决定。双读数头的缺点是读数头的个数增加了一倍。当编码器位数很多时，光电元件安

装位置也有困难。

图６?３ 二进制码盘的粗误差及用双读数头消除粗误差

图６?４ ６位循环码码盘

图６?４所示是一个六位的循环码码盘。循环码码
盘具有以下特点：

①狀位循环码码盘，与二进制码一样具有２狀 种不

同编码，最小分辨力为θ１＝３６０°／２狀，最内圈为犚狀 码

道，一半透光、一半不透光，其他第犻码道相当于二进
制码码盘第犻＋１码道向零位方向转过θ１角，它的最外

圈犚１码道的角节距为４θ１；

②循环码码盘具有轴对称性，其最高位相反，而其
余各位相同；

③循环码为无权码；
④循环码码盘转到相邻区域时，编码中只有一位

发生变化，不会产生粗误差。由于这一原因使得循环

码码盘获得了广泛应用。

三、二进制码与循环码的转换

表６?１是４位二进制码与循环码的对照表。
表６?１ ４



位二进制码与循环码对照表



十进制数 二进制码 循 环 码 十进制数 二进制码 循 环 码

０ ００００ ００００ ８ １０００ １１００

１ ０００１ ０００１ ９ １００１ １１０１

２ ００１０ ００１１ １０ １０１０ １１１１



３ ００１１ ００１０ １１ １０１１ １１１０

４ ０１００ ０１１０ １２ １１００ １０１０

５ ０１０１ ０１１１ １３ １１０１ １０１１

６ ０１１０ ０１０１ １４ １１１０ １００１
７ ０１１１ ０１００ １５ １１１１ １０００
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按表６?１所列，可以找到循环码和二进制码之间存在一定转换关系，为

犆狀＝犚狀

犆犻＝犆犻＋１犚犻

犚犻＝犆犻＋１犆
烍
烌

烎犻

（６?１）

图６?５所示为将二进制码转换为循环码的电路。图（犪）为并行变换电路；图（犫）为串行变
换电路。

图６?５ 二进制码转换为循环码的电路
（犪） （犫）

采用串行电路时，工作之前先将犇触发器犇１置零，犙＝０。在犆犻端送入犆狀，异或门犇２输

出犚狀＝犆狀０＝犆狀；随后加犆犘脉冲，使犙＝犆狀；在犆犻端加入犆狀－１，犇２输出犚狀－１＝犆狀－１

犆狀。以后重复上述过程，可依次获得犚狀、犚狀－１⋯犚２、犚１。

图６?６所示为将循环码转变为二进制码的电路。图（犪）为并行变换电路，图（犫）为串行变
换电路。采用串行变换电路时，开始之前先将犑犓 触发器犇复零，犙＝０。将犚狀 同时加到犑、

犓 端，再加入犆犘脉冲后，犙＝犆狀＝犚狀。以后若犙端为犆犻＋１，在犑、犓端加入犚犻，根据犑犓触发
器的特性，若犑、犓为“１”，则加入犆犘脉冲后犙＝犆犻＋１；若犑、犓 为“０”，则加入犆犘脉冲后保持

犙＝犆犻＋１。这一逻辑关系可以写成

犙＝犆犻＝犚犻犆犻＋１＋犚犻犆犻＋１＝犆犻＋１犚犻 （６?２）

图６?６ 循环码转变为二进制码的电路
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重复上述步骤，可以依次获得犆狀、犆狀－１⋯犆２、犆１。

循环码是无权码，直接译码有困难，一般先把它转换为二进制码后再译码。这就决定了由

循环码转换成二进制码的电路使用较多。并行转换速度快，所用元件较多。串行转换所用元

件少，但速度慢，只能用于速度要求不高的场合。

大多数编码器都是单盘的，全部码道在一个圆盘上，结构简单，使用方便。但当位数要求

增多的情况下，若要求具有很高的分辨力，则制造困难，圆盘直径也要大。这时可采用双盘编

码器。双盘编码器与单盘的区别在于它是由两个分辨力较低的码盘组合而成的一种高分辨力

的编码器。两码盘间通过一个增速轮系相连接，相互之间保持一定的速比，并采用电气逻辑纠

错以消除编码器的进位误差。

四、应用

图６?７所示是光学码盘测角仪的原理图。光源１通过大孔径非球面聚光镜２形成均匀狭
长的光束照射到码盘３上。根据码盘所处的转角位置，位于狭缝４后面的一排光电元件５输
出相应的电信号。该信号经放大、鉴幅、整形后，再经当量变换，最后进行译码显示。纠错电路

和寄存电路在需要时采用。

图６?７ 光学码盘测角仪示意图

编码器的分辨力所代表的角度不是整齐的数，例如一个１４位的码盘，其分辨力为θ１＝
３６０°／２狀＝１′１９″。显示器总是希望以度、分、秒来表示，为此需要使用脉冲当量变换电路。图６
?８所示是当量变换的一例。

图６?８ 当量变换一例

工作之前，先把二进制计数器与脉冲当量变换计数器同时复零，将码盘来的二进制编码信

号（若为循环码盘，先变为二进制码信号）输入。这时振荡器犇１发出的计数脉冲通过与门犇２

同时进入这两个计数器。每进一个脉冲，当量变换计数器所计之数增大θ１，图中按１４位码盘
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安排，分值计数板进１个脉冲，秒值的十位与个位分别进１个和９个脉冲，１２８进制计数单元
进１３个脉冲。各计数单元之间具有进位关系。当二进制计数器所计之数与二进制编码输入
相符时，相符比较电路发出一个脉冲，与门犇２关闭，停止计数。当量变换计数器所计之数值

经译码输出显示。

§６?２ 光栅传感器

光栅传感器是根据莫尔条纹原理制成的，它主要用于线位移和角位移的测量。由于光栅

传感器具有精度高、测量范围大、易于实现测量自动化和数字化等特点，所以目前光栅传感器

的应用已扩展到测量与长度和角度有关的其他物理量，如速度、加速度、振动、质量、表面轮廓

等方面。

一、光栅传感器的结构原理

光栅传感器由照明系统、光栅副和光电接收元件组成，如图６?９所示。光栅副是光栅传感
器的主要部分。在长度计量中应用的光栅通常称为计量光栅，它主要由主光栅（也称标尺光

栅）和指示光栅组成。当标尺光栅相对于指示光栅移动时，形成的莫尔条纹产生亮暗交替变

化，利用光电接收元件将莫尔条纹亮暗变化的光信号，转换成电脉冲信号，并用数字显示，从而

测量出标尺光栅的移动距离。

透射光栅是在一块长方形的光学玻璃上均匀地刻上许多条纹，形成规则排列的明暗线条。

图６?１０中犪为刻线宽度，犫为刻线间的缝隙宽度，犪＋犫＝犠 称为光栅的栅距（或光栅常数）。
通常情况下，犪＝犫＝犠／２，也可以做成犪∶犫＝１１∶０９。刻线密度一般为每毫米（１０、２５、

５０、１００）线。

图６?９ 光栅传感器的构成 图６?１０ 黑白透射光栅示意图
（犪）主光栅 （犫）指示光栅

指示光栅一般比主光栅短得多，通常刻有与主光栅同样密度的线纹。

光源一般用钨丝灯泡，它有较大的输出功率，较宽的工作范围，可以从－４０°犆到＋１３０°犆，
但是它与光电元件相组合的转换效率低。在机械振动和冲击条件下工作时，使用寿命将降低。

因此，必须定期更换照明灯泡以防止由于灯泡失效而造成的失误。近年来固态光源有很大发

展。如砷化镓发光二极管可以在－６６°犆到＋１００°犆的温度下工作，发出的光为近似红外光
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（９１μ犿～９４μ犿），接近硅光敏三极管的敏感波长。虽然砷化镓发光二极管的输出功率比钨丝
灯泡低，但是它与硅光敏三极管相结合，有很高的转换效率，最高可达３０％左右。此外砷化镓
发光二极管的脉冲响应速度约为几十狀狊，与光敏三极管组合可得到２μ狊的响应速度。这种快
速的响应特性，可以使光源工作在触发状态，从而减小功耗和热耗散。

光电元件包括有光电池和光敏三极管等部分。在采用固态光源时，需要选用敏感波长与

光源相接近的光敏元件，以获得高的转换效率。在光敏元件的输出端，常接有放大器，通过放

大器得到足够的信号输出以防干扰的影响。

二、莫尔条纹形成的原理及特点

（一）莫尔条纹的形成原理

把光栅常数相等的主光栅和指示光栅相对叠合在一起（片间留有很小的间隙），并使两者

栅线（光栅刻线）之间保持很小的夹角θ，于是在近于垂直栅线的方向上出现明暗相间的条纹，
如图６?１１所示。在犪犪线上两光栅的栅线彼此重合，光线从缝隙中通过，形成亮带；在犫犫线
上，两光栅的栅线彼此错开，形成暗带。这种明暗相间的条纹称为莫尔条纹。莫尔条纹方向与

刻线方向垂直，故又称横向莫尔条纹。

由图６?１１可看出，横向莫尔条纹的斜率为

狋犪狀α＝狋犪狀θ
２

（６?３）

式中 α———亮（暗）带的倾斜角；

θ———两光栅的栅线夹角。
横向莫尔条纹（亮带与暗带）之间距离为

犅犎＝犃犅＝ 犅犆
狊犻狀θ

２

＝ 犠
２狊犻狀θ

２

≈犠
θ

（６?４）

式中 犅犎———横向莫尔条纹之间的距离；

犠———光栅常数。

图６?１１ 光栅和横向莫尔条纹０２１



由此可见，莫尔条纹的宽度犅犎由光栅常数与光栅的夹角θ决定。对于给定光栅常数犠
的两光栅，夹角θ愈小，条纹宽度愈大，即条纹愈稀。所以通过调整夹角θ，可以使条纹宽度具
有任何所需要的值。

（二）莫尔条纹技术的特点

①由（６?４）式可知，虽然光栅常数 犠 很小，但只要调整夹角θ，即可得到很大的莫尔条纹
的宽度犅犎，起到了放大作用。例如，犱＝００２犿犿，若使θ＝００１狉犪犱＝０５７°，则有犅犎＝２

犿犿，相当于放大了１００倍。这样，就把一个微小移动量的测量转变成一个较大移动量的测量，
既方便，又提高了测量精度。

②莫尔条纹的光强度变化近似正弦变化，因此，便于将电信号作进一步细分，即采用“倍频
技术”。将计数单位变成比一个周期犠 更小的单位，例如变成 犠／１０记一个数。这样可以提
高测量精度或可以采用较粗的光栅。

③由图６?９可知，光电元件接收的并不只是固定一点的条纹，而是在一定长度范围内所有
刻线产生的条纹。这样，对于光栅刻线的误差起到了平均作用。也就是说，刻线的局部误差和

周期误差对于测量精度没有直接的影响。因此就有可能得到比光栅本身的刻线精度高的测量

精度。这是用光栅测量和普通标尺测量的主要差别。

图６?１２ 径向光栅

④莫尔条纹技术除了用上述长度光栅进行位移测量
外，还可以用径向光栅进行角度测量。所谓径向光栅就

是在一圆盘面上刻有由圆心向四周辐射的等角间距的辐

射线，如图６?１２所示。当两块径向光栅重叠在一起时，如
果使指示光栅刻线的辐射中心犆２略微偏离标尺光栅（度

盘光栅）的中心犆１，便形成莫尔条纹，条纹垂直于两中心

连线的垂直平分线。当标尺光栅相对于指示光栅转动

时，条纹即沿径向移动，测出条纹的移动数目，即可得到

标尺光栅相对于指示光栅转动的角度，以刻线的角间距

为单位来表示。目前径向光栅的刻线角间距范围多为２０
分～２０秒（相当于一圆周内刻有１０８０至６４８００条线）。

三、光栅常用的光路

形成莫尔条纹信号的光路有多种形式，这里仅简单介绍其中两种应用最广的光路形式。

（一）垂直透射式光路

如图６?１３所示，光源１发出的光，经准直透镜２形成平行光束，垂直投射到光栅上，由主
光栅３和指示光栅４形成的莫尔条纹光信号由光电元件５接收。
此光路适合于粗栅距的黑白透射光栅。这种光路特点是结构简单，位置紧凑，调整使用方

便，目前应用比较广泛。

（二）反射式光路

该光路适用于黑白反射光栅，如图６?１４所示。光源６经聚光镜５和场镜３后形成平行光
束，以一定角度射向指示光栅２，经反射主光栅１反射后形成莫尔条纹，再经反射镜４和物镜７
在光电池８上成像。

１２１



图６?１３ 垂直透射式光路 图６?１４ 反射式光路

四、辨向原理

在实际应用中，大部分被测物体的移动往往不是单向的，既有正向运动，也可能有反向运

动。单个光电元件接收一固定点的莫尔条纹信号，只能判别明暗的变化而不能辨别莫尔条纹

的移动方向，因而就不能判别运动零件的运动方向，以致不能正确测量位移。

设主光栅随被测零件正向移动１０个栅距后，又反向移动一个栅距，也就是相当于正向移
动了９个栅距。可是，单个光电元件由于缺乏辨向本领，从正向运动的１０个栅距得到１０个条
纹信号，从反向运动的一个栅距又得到一个条纹信号，总计得到１１个条纹信号。这和正向移
动１１个栅距得到的条纹信号数相同。因而这种测量结果是不正确的。
如果能够在物体正向移动时，将得到的脉冲数累加，而物体反向移动时可从已累加的脉冲

数中减去反向移动的脉冲数，这样就能得到正确的测量结果。

完成这种辨向任务的电路就是辨向电路。为了能够辨向，应当在相距１
４犅犎 的位置上设

置两个光电元件１和２，以得到两个相位互差９０°的正弦信号，见图６?１５，然后送到辨向电路中
去处理，见图６?１６。

图６?１５ 相距１４犅犎的两个光电元件 图６?１６ 辨向电路原理图

主光栅正向移动时，莫尔条纹向上移动，这时光电元件２的输出电压波形如图６?１７（犪）中
曲线狌２所示。光电元件１的输出电压波形如曲线狌１所示，显然狌１超前狌２９０°相角。狌１、狌２

经整形放大后得到两个方波信号狌′１和狌′２，狌′１仍超前狌′２９０°。狌″１是狌′１反相后得到的方

波。狌′１犠和狌″１犠是狌′１和狌″１两个方波经微分电路后得到的波形。由图６?１７（犪）可见，对于与
门犢１，由于狌′１犠处于高电平时，狌′２总是处于低电平，因而犢１输出为零。对于与门犢２，狌″１犠

处于高电平时，狌′２也正处于高电平，因而与门犢２有信号输出。使加减控制触发器置１，可逆
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图６?１７ 辨向电路各点波形图
（犪）正向移动的波形 （犫）反向移动的波形

计数器作加法计数。主光栅反向移动时，莫尔条纹向下移动。这时光电元件２的输出电压波
形如图６?１７（犫）中狌２曲线所示，光电元件１的输出电压波形如狌１曲线所示。显然狌２超前

狌１９０°相角，与正向移动时情况相反。整形放大后的狌′２仍超前狌′１９０°。同样狌″１是狌′１反向

后得到的方波，狌′１犠和狌″１犠是狌′１和狌″１两个方波经微分电路后得到的波形。由图６?１７（犫）可
见，对于与门犢１，狌′１犠处于高电平时，狌′２也是处于高电平，因而犢１有输出。而对于与门犢２，

狌″１犠处于高电平时，狌′２却处于低电平，犢２无输出。因此，加减控制器置零，将控制可逆计数

器作减法计数。

正向移动时脉冲数累加，反向移动时，便从累加的脉冲数中减去反向移动所得到的脉冲

数，这样光栅传感器就可辨向，因而可以进行正确的测量。

五、细分技术

利用光栅进行测量时，当运动零件移动一个栅距，输出一个周期的交变信号，也即产生一

个脉冲间隔。那么每个脉冲间隔代表移过一个栅距，即分辨力（或称脉冲当量）为一个栅距。

例如每毫米２５０条栅线的长光栅，栅距为４μ犿，那么其分辨力（脉冲当量）为４μ犿。随着对测
量精度要求的提高，分辨力为４μ犿是不够的，希望提高到１μ犿、０１μ犿或更高。如果以光栅
的栅距直接作计量单位，则对长光栅来说，这意味着栅线的密度要达到每毫米千条线到万条线

之多。就目前先进的工艺水平看，栅线密度每毫米七千条线还能实现，但要达到每毫米万条线

尚无法实现。另外，从经济角度看，采用密度太大的光栅作标准器也不合适，因此人们广为采

用的方法是：在选择合适的光栅栅距的前提下，以对栅距进行测微，电子学中称“细分”，来得到

所需的最小读数值。

所谓细分就是在莫尔条纹变化一周期时，不只输出一个脉冲，而是输出若干个脉冲，以减

小脉冲当量提高分辨力。例如，莫尔条纹变化一周期不是输出一个脉冲数，而是输出四个脉冲
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数，这就叫四细分。在采用四细分的情况下，栅距为４μ犿的光栅，其分辨力可从４μ犿提高到
１μ犿。细分越多，分辨力越高。
下面介绍几种常用的细分方法。

（一）直接细分

直接细分又称位置细分。直接细分常用的细分数为４。四细分可用４个依次相距犅犎／４
的光电元件，这样可以获得依次有相位差９０°的４个正弦交流信号。用鉴零器分别鉴取４个信
号的零电平，即在每个信号由负到正过零点时发出一个计数脉冲。这样，在莫尔条纹的一个周

期内将产生４个计数脉冲，实现了四细分。

图６?１８ 细分与未细分的波形比较
（犪）每变化一周得一个脉冲数 （犫）每变化一周得４个脉冲数

四细分也可用相距犅犎／４的位置上放两个光电元件来完成。两个光电元件输出两个相位
差９０°的正弦交流信号犝１和犝２，而犝１、犝２再分别通过各自的反相电路，从而得到犝３＝－
犝１，犝４＝－犝２，这样也可以获得依次相差９０°相角的四个正弦交流信号犝１、犝２、犝３ 和犝４。

同上述一样，经电路处理也可以在移动一个栅距的过程中得到４个等间隔的计数脉冲，从而达
到四细分的目的。

使用单个光电元件未进行细分时的波形和脉冲数见图６?１８（犪），四细分时的波形和脉冲数
见图６?１８（犫）。
位置细分法的优点是对莫尔条纹信号波形要求不严格，电路简单，可用于静态和动态测量

系统。缺点是由于光电元件安放困难，细分数不能太高。

由位置细分的分析可见，细分的关键是在莫尔条纹一个周期内得到彼此相差同一相位角

的若干个正弦交流信号，从而通过电路处理，一个莫尔条纹周期就可得到若干个计数脉冲，从

而达到细分目的。
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图６?１９ 电阻电桥
细分原理

（二）电阻电桥细分法（矢量和法）

如图６?１９所示，由同频率的两个信号源犲１和犲２及电阻犚１、犚２组

成电桥，其输出电压为

犝犛犆＝
犚２

犚１＋犚２
犲１＋

犚１

犚１＋犚２
犲２ （６?５）

若犲１＝犃狊犻狀θ、犲２＝犃犮狅狊θ，同时又设犚１

犚２
＝狋犪狀α，则

犝犛犆＝
犃狊犻狀（θ＋α）
狊犻狀α＋犮狅狊α

（６?６）

用此信号去触发施密特电路，当θ＝－α（或θ＝３６０°－α）时，犝犛犆＝０，施

密特电路被触发（过零触发），发出脉冲信号。α角按细分数选择，即事先安排好犚１

犚２
之值。图６

?２０所示是这种电阻电桥细分法用于１０细分的例子。

图６?２０ 电阻电桥细分电路

（三）电阻链细分法（电阻分割法）

这种方法的实质是用电阻衰减器来进行细分。

图６?２１所示为等电阻链细分电路的原理，来自４个光电元件的信号狊犻狀θ、犮狅狊θ、－狊犻狀θ、

图６?２１ 等电阻链细分电路
（犪）放大电路 （犫）细分电路 ５２１



－犮狅狊θ，通过差分放大器提高了共模抑制能力，并得到狊犻狀θ、犮狅狊θ和－狊犻狀θ信号。通过犚１

～犚１０电阻的分压（犚１～犚１０为等值电阻），并分别触发过零触发电路犛犕１～犛犕１０，于是在犛犕１

～犛犕１０的输出端得到相位差为１８°的方形脉冲，即得到了１０倍频信号。

§６?３ 振弦式传感器

振弦式传感器以张紧的钢弦作为敏感元件，其弦振动的固有频率与张紧力有关。当振弦

长度确定后，弦的振动频率变化量即可表示张紧力的大小。其输入量为力，输出量为频率信

号。

图６?２２ 振弦传感器原理图
１—支承 ２—振弦

３—永久磁铁 ４—运动部分

一、弦振动的固有频率

图６?２２为振弦式传感器的原理图，敏感元件振弦２
是一根张紧的金属丝，置于直流磁场３中，其一端固定于
支承１上，另一端与可动部件４相连。张力犜作用于可动
部件上，使弦张紧。

此时，振弦的固有频率犳０可由下式决定

犳０＝
１
２犾

犜槡ρ
（６?７）

式中 犾———振弦的有效长度；

ρ———振弦的线密度（单位长度的质量）。

图６?２３ 电流法激励示意图

由上式可见，对于ρ为定值的振弦，其固有频率犳０由
张力犜或有效长度犾决定。因此，张力犜或长度犾可用犳０来测量。利用振弦的固有频率与其
张力的函数关系，可以作成压力、力、力矩或加速度传感器；利用振弦的固有频率与其长度犾的
函数关系，可以作成温度式、位移式传感器。

二、弦振动的激励方式

为了测量出振弦的固有频率犳０，必须设法激发弦振动，激发弦振动的方式一般有两种。
（一）连续激励法

由于振弦是被置于磁场中，当振弦中通一窄脉冲电流后，位于磁场中的弦由于电磁感应，

振弦将受到一垂直于磁力线的作用力，从而激发振弦作频率等于其自振频率的周期运动。由

于阻尼的作用（如空气阻尼），振弦的自振将逐渐减弱，因此必须补充能量才能使振弦保持连续

振动。给振弦不断补充能量的方式，可以用电流法或电磁

法。

１．电流法
它是把钢弦作为振荡器的一部分。在磁场中，当钢弦

通入电流时便产生振动，钢弦振动后输出一信号给放大器

犃，经放大器放大后通过反馈网络犇把放大器输出的一部
分电流反馈到钢弦上，使钢弦连续振动，其原理如图６?２３
所示。

根据图６?２３，我们来推导弦振动的固有频率公式。当
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电流犻流过振弦时，弦受到作用力为

犉＝犅犾犻 （６?８）
式中 犅———磁感应强度；

犾———振弦的有效长度；

犻———通过振弦的电流。
力犉的一部分用于克服振动质量犿 的惯性，使之获得一定速度

狏＝∫犅犾犻犮

犿 犱狋 （６?９）

式中 犻犮是克服振弦惯性力所需的电流。当振弦以速度狏运动时便切割磁力线，产生感应电
势犲，其值为

犲＝犅犾狏＝
（犅犾）２

犿∫犻犮犱狋 （６?１０）

把上式与电容器充电公式犲＝１
犆∫犻犮犱狋比较后可看出，在磁场中运动的振弦质量犿 的作用可

以等效为一只电容，其等效电容可写为

犆＝ 犿
（犅犾）２

（６?１１）

振弦一方面作为质量犿 的惯性体被加速，从而吸收了一部分电磁力犉，使之达到速度为

狏的运动；另一方面，振弦又作为具有横向刚度的弹簧起作用，因此电磁力又要用于克服弹簧
的反作用力犉犲。

设在时间狋＝狋狓 时振弦偏离初始平衡位置为δ，则其弹性反作用力犉犲为

犉犲＝犽δ （６?１２）
式中 犽———振弦的横向刚度系数。

由于犱δ
犱狋＝狏，犲＝犅犾狏，犉犲＝犅犾犻犲，则反电势为

犲＝犅犾犱δ
犱狋＝
（犅犾）２

犽
·犱犻犲

犱狋
（６?１３）

上式与电感反电动势公式犲＝－犔犱犻犲

犱狋
相比可看出，位于磁场内张紧的弦产生横向振动时，其

作用又相当于感性阻抗，其等效电感为

犔＝
（犅犾）２

犽
因此，位于磁场中一根张紧的钢弦的运动，如同一个并联的犔犆电路，其振荡频率可按

犔犆回路方法计算，即

ω０＝
１

槡犔犆
（６?１４）

将等效电容犆和等效电感犔代入上式，得

ω０＝
犽槡犿

（６?１５）

而振弦的横向刚度系数犽和质量犿 可分别按下式求得
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犽＝犜
犾π２ （６?１６）

犿＝ρ犾 （６?１７）

故 ω０＝
犽槡犿＝ 犜

犾π２ １
ρ槡 犾＝π

犾
犜槡ρ

（６?１８）

犳０＝
１
２犾

犜槡ρ
由上式可看出，振荡频率犳与振弦张紧力犜为非线性关系并接近为抛物线关系。在精度

要求不太高时，可在测量范围内选择一个线性段。如对传感器的线性度要求较高时，则应进行

线性化处理。

电流法的缺点是：振弦连续激励容易疲劳，又因钢弦通电，所以必须考虑钢弦与外壳绝缘

问题。若绝缘材料与金属热膨胀系数差别大，则易产生温差。但这种方法可连续测量被测量

的变化。

图６?２４ 电磁法激励示意图

２．电磁法（或线圈法）
这种方法在振弦中无电流通过，如图６?２４所示。用两组

电磁线圈，一组用来连续激励振弦的激励线圈，另一组是用来

接受信号的感应线圈。测量时传感器与测量线路相连，一旦电

流接通，吸引绕在振弦上的铁片，从而引起振动。与此同时，接

受线圈内侧产生感应电势。经放大后的一部分信号又正好反

馈到激励线圈，使振弦维持连续振动。

电磁法既可以连续测量被测对象的变化量，而又不需要绝

缘，但由于须使用两组线圈，因此结构尺寸较大。

图６?２５ 间歇激励原理图
１—振弦 ２—电磁铁 ３—永久磁铁

４—电磁装置 ５—纯铁片

（二）间歇激励法

如果在振弦１中装上一小片纯铁，旁边放置电磁铁２，如图

６?２５（犪）。当电磁铁的线圈通入一脉冲电流时，电磁铁通过纯铁片５吸引振弦；当电流断开时，
电磁铁失去吸引力释放振弦，于是振弦产生振动，振动的频率即为振弦的固有频率犳０。

在振弦的旁边还放置一个绕有线圈的永久磁铁３，当振弦振动时，装在弦上的另一纯铁片
与永久磁铁３的位置周期性的变化，从而使绕在永久磁铁

上的线圈感应出交变电势，由线圈两端输入测量电路，感应

电势的频率即为振弦的固有频率。这样可由输出电势的频

率测得振弦的固有振动频率。

要维持振弦持续振动，应不断地激发振弦。即电磁铁

每隔一定时间通过一次脉冲电流，使电磁铁定时地吸引振

弦，故须在电磁铁的线圈中通以一定周期的脉冲电流。

由上所述，电磁铁２的作用是激发弦振动，磁铁３是把
弦振动频率变换为感应电势的频率并输出给测量电路。这

种间歇的激发方法，由于振弦在振动过程中的振幅衰减，因

此输出电势的幅值也将周期性地衰减。但是测量电路中主

要测量电势的频率，而不是幅值，因此不影响频率的测量。
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图６?２６ 差动式振弦传感器

在实际应用中，往往把电磁铁２和绕有感应线圈的磁铁３合并为一个电磁装置４，如图６?
２５（犫）所示。

犝形磁铁上绕有一个电磁线圈，当线圈中未通电流时，永久磁铁不吸引振弦；当线圈通以
一脉冲电流时，永久磁铁的磁性大大增强，从而吸引振弦；当脉冲电流消失后，振弦被释放。这

样一吸一放，振弦不断振动，其产生的感应电势便从该电磁线圈中输出。

三、振弦传感器的灵敏度和线性度

（一）灵敏度

由（６?７）式知

犳０＝
１
２犾

犜槡ρ
由于 犜＝犛·σ
式中 犛———弦的截面积；

σ———弦所受的应力。
则

犳０＝
１
２犾

σ
ρ槡′

（６?１９）

式中 ρ′———弦的体密度。
应力与应变的关系为

σ＝ε犈
式中 ε———弦的应变（Δ犾／犾）；

犈———弦材料的弹性模量。
则

犳０＝
１
２犾

ε犈
ρ槡′

（６?２０）

由（６?２０）式得

犱犳０

犱ε＝ 犈
８犾２

ρ′犳０

（６?２１）

我们把犱犳０

犱ε
称作振弦传感器的灵敏度。由（６?２１）式可知，为

了提高灵敏度，振弦的基频应低、弦应短，而弦材料的弹性

模量则应高。

在弦的材料、几何尺寸、基频均不变的情况下，用两根

振弦接成差动式传感器，其灵敏度可提高一倍。如图６?２６
所示，设初张力为犜０，当待测参数作用在传感器的运动部

分时，使一根弦的张力增加了Δ犜（犜＝犜０＋Δ犜），则此弦的
固有频率由犳０增至犳１，即

犳１＝
１
２犾

犜０＋Δ犜槡 ρ
而另一根弦的张力减小Δ犜（犜２＝犜０－Δ犜），则此弦的固有
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频率犳０减至犳２，即

犳２＝
１
２犾

犜０－Δ犜槡 ρ
当Δ犜１时，将犳１和犳２的表达式展成级数，得

犳１＝犳０ １＋１
２
Δ犜
犜０

－１
８

Δ犜
犜（ ）０

２

＋１
１６

Δ犜
犜（ ）０

３

－［ ］⋯ （６?２２）

犳２＝犳０ １＋１
２

－Δ犜
犜（ ）

０
－１
８

－Δ犜
犜（ ）

０

２

＋１
１６

－Δ犜
犜（ ）

０

３

－［ ］⋯ （６?２３）

（６?２２）式与（６?２３）式相减并略去高次项，得

Δ犳≈Δ犜
犜０

犳０ （６?２４）

灵敏度为

Δ犳
Δ犜＝犳０

犜０
（６?２５）

而单根弦的灵敏度为

Δ犳
Δ犜＝

１犳０

２犜０
（６?２６）

可见灵敏度提高了一倍。

（二）线性度

从（６?７）式知，犳０与犜之间呈非线性关系，其函数关系曲线为抛物线。为了提高线性度，
可使振弦工作在特性曲线中较直的一段。当频率变化范围不大时，这个要求可以达到。但若

Δ犳的变化范围较大，则引起的非线性误差就不容易忽视。图６?２７为振弦式传感器的特性曲
线，当张力范围在犜１与犜２间时，振弦振动频率为２０００～４０００犎狕，在这一小段内，犳０与犜
之间基本上可获得线性关系，其非线性误差小于±１％。由此可知，为了取得特性曲线中间较
直的一段，初始频率（即待测参数为零值时）不能为零，而应对振弦施加一定的初张力犜０。

忽略（６?２２）式中的高次项，可得特性曲线的非线性误差为

图６?２７ 振弦传感器的特性曲线

δ＝１
４
Δ犜
犜０

（６?２７）

同样，对于图６?２６所示的差动式振弦传感器的非线
性误差可求得

δ＝１
８

Δ犜
犜（ ）０

２
（６?２８）

比较（６?２７）式与（６?２８）式可知，差动式振弦传感器比
普通的振弦传感器的非线性误差要小得多。

四、振弦式传感器的基本元件及结构

（一）振弦

在振弦传感器中，振弦是将待测参数变化转换

为频率变化的敏感元件，因此是一关键元件。它对

传感器的精度、灵敏度和稳定性影响很大。通常要

０３１



求振弦材料具有以下特点。

①抗拉强度高。它决定传感器可能使用的范围，当传感器的测量范围比较大时，由于使用
频率过高而使弦应力达到甚至超过其强度极限，这将影响测量精度，甚至无法工作。

②弹性模量高。它直接影响传感器的灵敏度。

③磁性好，导电性好。

④温度系数小，尺寸随时间稳定性好，受拉后松弛小。这些都关系到传感器的稳定性。
实验证明，含碳量高，尤其含钨的振弦，其磁性最好，振动幅度大，衰减慢。现在常用的材

料有：琴钢丝、高强度冷拉钢丝、提琴弦、钨丝等。弦的直径不能太大，否则影响灵敏度和起振

力。至于弦的长度如前所述，取值较小有利于提高传感器的灵敏度。

弦的应力不能太大或太小，太小会影响传感器的稳定性，不容易起振；太大则又可能超过

弦的屈服点，使弦产生较大的松弛，影响传感器的精度。由于弦质量不可能完全均匀，因此使

用时对弦的抗拉强度应考虑一定的安全系数。

另外，除正确地选择振弦的材料及几何尺寸外，还必须进行适当的应力及热老化处理。实

验表明，一根未经热处理的弦在长期的高应力拉伸下，会逐渐松弛，并在高应力、高温度情况下

会加速松弛的过程。当弦经过高应力和热老化处理后，松弛过程基本上可消除。

用电流法连续激励振弦时，必须保证振弦与壳体或支架绝缘。通常借助于陶瓷、氧化铝或

其他绝缘垫片使二者绝缘。在间歇激发的振弦传感器中，振弦中只有磁通而没有电流通过，因

此可以不考虑绝缘问题。

（二）磁铁

磁场可以由永久磁铁产生，也可以采用直流电磁铁。采用永久磁铁时，一般用犃犾犖犻犆狅?犞
磁铁。在连续激励振弦的方式中，为了提高气隙中心磁通密度，磁铁可以作成尖形。考虑到磁

极的加工方便，磁铁可用电工纯铁制成，然后与永久磁铁连在一起。图６?２８（犪）为振弦式传感
器中的磁铁，其中部为永久磁铁，由犃犾犖犻犆狅?犞材料制成，犉１和犉２为磁极，由纯铁制成。磁极

的形状及尺寸如图６?２８（犫）所示，其中γ＝６０°、犱＝０５犿犿、犚＝０５犿犿、气隙高度约为１０
犿犿，它的磁感应强度犅≥００７犜。永久磁铁犘和软磁铁犉１、犉２的接触面及磁极端部都应研磨

光洁，以减少磁阻并使磁力线分布均匀。

在间歇激励振弦的方式中，常用电磁线圈激励直流电磁铁，或者加强永久磁铁的磁性。为

了使电磁线圈易于装入磁铁内，常把磁铁作成犝形，而把电磁线圈安装在犝形磁铁的一臂。
因此磁力线通过磁铁→弦→纯铁片→磁铁，形成一个闭合磁回路，如图６?２９所示。

图６?２８ 连续激励振弦中的
磁铁构造及形状

图６?２９ 间歇激励振弦
中的磁铁结构
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（三）振弦夹紧装置

传感器工作时，振弦是处于张紧的状态。因此振弦的两端必须与支架和运动部分固接。

固接方法有二种：一种是将振弦两端与支架和运动部分焊接；另一种是采用夹紧装置将振弦夹

紧。一般常采用后一种方法，为此需设计专门的夹紧装置。

弦的夹紧装置的性能好坏，对仪器性能具有至关重要的影响。一个良好的振弦夹紧装置

应当满足以下要求：

①抗滑能力强，弦在长期受拉或反复激发振动的情况下，夹头不松动；

②加工简单，安装方便，在发生故障后，易于拆卸，并能重复使用；

③能任意调整弦的初始频率，在安装和调频时能保证振弦不发生转动。
以上要求中，以抗滑能力最重要。一个抗滑能力不够的振弦夹紧装置可能使仪器根本不

能工作，或者给测量带来误差。

目前使用的振弦传感器中，振弦夹紧装置有如下几种。

图６?３０ 销钉式夹紧装置
１—振弦 ２—振弦栓 ３—固定螺钉 ４—振弦螺栓

５—可调螺母 ６—支架

１．销钉式夹紧装置
这种夹紧装置是用螺钉产生夹紧

力，如图６?３０所示。螺钉３将振弦１压
紧于振弦栓套４与振弦栓２的上方，然
后再将它放入支架６预留的缺口中。
缺口上方为圆形，用来放置夹紧套，下

方连有一个小方槽，安装时将螺钉嵌入

其中。这样可以防止弦栓套与支架的

相对转动。振弦的拉紧与放松用可调

螺母５来调节，拧动可调螺母可使振弦
栓套与支架产生相对位移，从而使振弦

拉紧或放松。

２．锥形栓式夹紧装置
该夹紧装置的工作特点是将振弦夹紧于两半圆形的锥形轴心中，如图６?３１所示。锥形轴

心２放置于一个开有锥形圆孔的夹紧套４中，夹紧套外表面有螺纹。因此当转动支架外侧的
螺母３时，夹紧套与固定支架５产生相对移动，从而使夹在夹紧套中间的振弦６拉紧。支架内
侧的螺母１是为了锁紧夹紧套与支架相对位置的。

３．剪式夹紧装置
这种夹紧装置是在支架上开一条细槽，然后将振弦放在槽中，用螺钉将支架夹紧，如图６?

３２所示。在装配时，可将振弦拉紧到预定的初始张力，然后把螺母拧紧以夹紧振弦。
上述三种夹紧装置中，销钉式夹紧装置安装方便灵活，初频也可自动调整，夹头对弦的损

伤小；缺点是加工精度要求较高，零件较多，加工较复杂。锥形栓式夹紧装置的加工较销钉式

要求低一些，初频也可自由调整，夹紧也好，但在调整与安装时易使振弦发生扭转。剪式夹紧

装置最为简单，但安装时拉紧振弦比较困难，初频不能调整。上述三种装置各有优缺点，可根

据加工条件，精度要求，调频及装拆情况等方面来选择，也可设计其他形式的结构。

（四）结构

图６?３３是美国富克斯鲍尔（犉犗犡犅犗犚犗）公司研制的振弦式电动差压变送器结构原理图。
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图６?３１ 锥形栓式夹紧装置
１—固定螺母 ２—轴心 ３—可调螺母 ４—夹紧套

５—支架 ６—振弦

图６?３２ 剪式夹紧装置
１—螺母 ２—夹紧螺钉 ３—振弦

４—支架

图６?３３ 振弦式电动差压变送器示意图
１—低压侧支板 ２—低压膜片 ３—预张力弹簧 ４—过载弹簧 ５—垫圈

６—弦端调整螺栓 ７—振弦 ８—元件本体 ９—信号引线 １０—高压

侧支板 １１—硅油传导管 １２—高压膜片 １３—绝缘支承环

一根张紧的弦置于永久磁场中，振弦的一端连接在靠近高压侧，即连接在由变送器体所附有的

金属管的一端，振弦的另一端通过振弦丝的调整螺栓和垫圈，连接到低压侧膜片上。初始张紧

弹簧对振弦施加一定的初始张力，高低压侧膜片与膜片底基之间的空隙、流体传导管和金属管

中均充硅油密封。

当差压变化时，高压侧膜片受力向内侧移动，低压侧膜片背面受力向外侧扩张移动。于是
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振弦的张力增大，输出频率增加。

振弦式电动差压变送器可用于测量锅炉、反应炉及化工设备管道中气、液体的差压、压力

及流量，精度可达±０２％。
五、振弦式传感器的测量电路

由于振弦传感器的输出量是振弦振动所产生的感应电势的频率值，因此它的测量电路是

一种频率测量线路。测频线路有两大类：一类是直接读出频率值，即把传感器输出的感应电势

经放大整形后送计数器显示或直接用数字频率计显示；另一类是用比较法读出频率值，即把传

感器输出的感应电势的频率与一标准振荡器发出的频率值相比较，调节标准振荡器的频率值

与传感器的频率相等，此时标准振荡器所示的频率即为所测的频率值。

根据间歇激发的原理，测量电路必须间断地馈送电流给传感器的激励线圈，使振弦不断地

激发起振。一般可用一张弛振荡器或多谐振荡器和继电器（或可控硅）来控制电源开关，图６?
３４（犪）为这种形式测量线路原理方框图。继电器在线圈通电时，将传感器与电源接通，这时电
源提供电流给传感器的激磁线圈，使磁铁吸住振弦。当继电器的线圈断电时，传感器与电源断

开与放大器相连，这时磁铁释放振弦，振弦产生振动。由振动产生的感应电势经放大整形，然

后测量其频率，详见图６?３４（犫）。

图６?３４ 间歇激发测量电路
（犪）原理框图 （犫）电路图

需要指出，由于振弦传感器输出频率犳与被测力犜之间是非线性关系，所以即使取特性
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曲线较直的一段作为工作范围，上述测量电路的非线性误差也会高达５％～６％。为此必须寻
求一种变换精度更高的测量电路。

对（６?７）式两边平方得

犳２＝犽犜 （６?２９）

式中 犽＝ １
４犾２

ρ
。当振弦材料和尺寸一定时，犽为常数。

由（６?２９）式可见，犳２与犜之间是线性关系。实验证明，以犳２为传感器输出信号，其线性

度可达０５％～２５％。为了将振弦传感器输出的频率信号犳转换成与犳２成正比的电压或电

流信号，可采用如图６?３５所示原理方框图。
由图可知，犞１＝犽１犳传犞基 （６?３０）

图６?３５ 变换电路原理框图

式中 犽１———（犳—犞）１单元转换系数；

犞基———幅值恒定的基准电压。

犞２＝犽２犳传犞１ （６?３１）
式中 犽２———（犳—犞）２单元转换系数。
将（６?３０）式代入（６?３１）式，得

犞２＝犽１犽２犳２
传犞基＝犽３犳２

传 （６?３２）
式中 犽３＝犽１犽２犞基 为定值。
将（６?２９）式代入（６?３２）式，得

犞２＝犽３犽犜＝犽４犜 （６?３３）
式中 犽４———常数。

由（６?３３）式可知，经上述变换后，振弦传感器输出的电压信号犞２与被测力呈线性关系。

为了提高变换精度，由（６?３２）式可知，必须保证犽３为常数，同时犳传 也需做适当处理。实
用的变换电路原理框图如图６?３６所示。

图６?３６ 实用变换电路原理框图

图中整形放大单元对犳传 的波形及幅值进行放大及整形，定时定宽单元提供一组宽度稳
定及频率犳定 与犳传 一致的脉冲波，如图６?３７（犪）所示，犜定＝犜传 可以用犆犕犗犛时基电路组成
单稳态触发器产生，如图６?３７（犫）所示。（犳—犞）１及（犳—犞）２ 转换电路如图６?３７（犮）所示。
（犳—犞）１单元电路得到幅值为犞基，脉冲宽度为犜定 的矩形波犞１，经滤波后送入（犳—犞）２转
换单元，于是输出电压犞２变成幅值为犞１、脉冲宽度为犜定 的矩形波，经低通滤波后获得直流
电压信号犞２。
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图６?３７ 变换电路原理图
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第７章 热电式传感器

热电式传感器是一种将温度变化转换为电量变化的装置。在各种热电式传感器中，把温

度量转换为电势和电阻的方法最为普遍。其中将温度转换为电势的热电式传感器叫热电偶，

将温度转换为电阻值的热电式传感器叫热电阻。这两种传感器目前在工业生产中得到了广泛

的应用，并且可以选用定型的显示仪表和记录仪来进行显示和记录。

§７１ 热电偶

一、热电效应

热电偶是利用热电效应制成的温度传感器。如图７１所示，把两种不同的导体或半导体

图７１ 热电效应原理图

材料犃、犅连接成闭合回路，将它们的两个接点分别置于温度
为犜及犜０（设犜＞犜０）的热源中，则在该回路内就会产生热

电动势（简称热电势），可用犈犃犅（犜，犜０）表示，这种现象称做

热电效应。我们把两种不同导体或半导体的这种组合称为

热电偶，犃和犅称为热电极，温度高的接点称为热端（或工作
端），温度低的接点称为冷端（或自由端）。

图７１所示的热电偶回路中所产生的热电势由两种导体的接触电势和单一导体的温差电
势所组成。

（一）接触电势

所有金属中都有大量自由电子，而不同的金属材料其自由电子密度不同。当两种不同的

图７２ 接触电势

金属导体接触时，在接触面上因自由电子密度不同而发生电子

扩散，电子扩散速率与两导体的电子密度有关，并和接触区的温

度成正比。设导体犃和犅的自由电子密度分别为狀犃和狀犅，且

有狀犃＞狀犅，则在接触面上由犃扩散到犅的电子将必然比由犅
扩散到犃的电子数多。因此，导体犃失去电子而带正电荷，导
体犅因获得电子而带负电荷，在犃、犅的接触面上便形成一个从

犃到犅的静电场，如图７２所示。这个电场阻碍了电子的继续
扩散，当达到动态平衡时，在接触区形成一个稳定的电位差，即

接触电势，其大小可以表示为

犲犃犅（犜）＝犓犜
犲
·犾狀

狀犃

狀犅
（７１）

式中 犲犃犅（犜）———导体犃和犅的接点在温度犜时形成的接触电势；

犲———电子电荷，犲＝１６×１０－１９犆；

犓———玻耳兹曼常数，犓＝１３８×１０－２３犑／犓。
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图７３ 温差电势

（二）温差电势

单一导体中，如果两端温度不同，在两端间会产生电势，即单

一导体的温差电势。这是由于导体内自由电子在高温端具有较大

的动能，因而向低温端扩散，结果高温端因失去电子而带正电荷，

低温端因得到电子而带负电荷，从而形成一个静电场，如图７３所
示。该电场阻碍电子的继续扩散，当达到动态平衡时，在导体的两

端便产生一个相应的电位差，该电位差称为温差电势。温差电势

的大小可表示为

犲犃（犜，犜０）＝∫
犜

犜０

σ犱犜 （７２）

式中 犲犃（犜，犜０）———导体犃两端温度为犜、犜０时形成的温差电势；

σ———汤姆逊系数，表示单一导体两端温度差为１℃时所产生的温差电势，其值与材料
性质及两端温度有关。

（三）热电偶回路热电势

对于由导体犃、犅组成的热电偶闭合回路，当温度犜＞犜０，狀犃＞狀犅时，闭合回路总的热电

势为犈犃犅（犜，犜０），如图７４所示。并可用下式表示

犈犃犅（犜，犜０）＝［犲犃犅（犜）－犲犃犅（犜０）］＋［－犲犃（犜，犜０）＋犲犅（犜，犜０）］ （７３）
或者

犈犃犅（犜，犜０）＝
犓犜
犲犾狀

狀犃犜

狀犅犜
－
犓犜０

犲 犾狀
狀犃犜０

狀犅犜０

＋∫
犜

犜０

（σ犅－σ犃）犱犜 （７４）

式中 狀犃犜，狀犃犜０
———导体犃在接点温度为犜和犜０时的电子密度；

狀犅犜，狀犅犜０
———导体犅在接点温度为犜和犜０时的电子密度；

σ犃，σ犅———导体犃和犅的汤姆逊系数。

图７４ 回路总电势

由此可以得出如下结论：

①如果热电偶两电极材料相同，即狀犃＝狀犅，σ犃＝
σ犅，虽然两端温度不同，但闭合回路的总热电势仍为零，

因此热电偶必须用两种不同材料作热电极；

②如果热电偶两电极材料不同，而热电偶两端的温
度相同，即犜＝犜０，闭合回路中也不产生热电势。

应当指出的是，在金属导体中自由电子数目很多，

以致温度不能显著地改变它的自由电子浓度，所以，在同一种金属导体内，温差电势极小，可以

忽略。因此，在一个热电偶回路中起决定作用的，是两个接点处产生的与材料性质和该点所处

温度有关的接触电势。故上式可以近似改变为

犈犃犅（犜，犜０）＝犲犃犅（犜）－犲犃犅（犜０）

＝犲犃犅（犜）＋犲犅犃（犜０） （７５）
在工程中，常用（７５）式来表征热电偶回路的总热电势。从该式可以看出，回路的总电势

是随犜和犜０而变化的，即总电势为犜和犜０的函数差，这在实际使用中很不方便。为此，在
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标定势电偶时，使犜０为常数，即

犲犃犅（犜０）＝犳（犜０）＝犮（常数）
则（７５）式可以改写成

犈犃犅（犜，犜０）＝犲犃犅（犜）－犳（犜０）＝犳（犜）－犮 （７６）
（７６）式表示，当热电偶回路的一个端点保持温度不变，则热电势犈犃犅（犜，犜０）只随另一个

端点的温度变化而变化。两个端点温差越大，回路总热电势犈犃犅（犜，犜０）也就越大，这样回路

总热电势就可以看成温度犜的单值函数，这给工程中用热电偶测量温度带来了极大的方便。
二、热电偶基本定律

图７５ 中间导体定律

（一）中间导体定律

在图７５所示的热电偶中，回路总电势为

犈犃犅犆（犜，犜０）＝犲犃犅（犜）＋犲犅犆（犜０）＋犲犆犃（犜０）－∫
犜

犜０

σ犃犱犜＋∫
犜

犜０

σ犅犱犜

＝犲犃犅（犜）＋犲犅犆（犜０）＋犲犆犃（犜０）＋∫
犜

犜０

（σ犅－σ犃）犱犜

（７７）

如果设三个接点温度相等均为犜０，则有

犈犃犅犆（犜，犜０）＝犲犃犅（犜０）＋犲犅犆（犜０）＋犲犆犃（犜０）＋∫
犜０

犜０

（σ犅－σ犃）犱犜＝０

而 ∫
犜０

犜０

（σ犅－σ犃）犱犜＝０

所以 犲犃犅（犜０）＋犲犅犆（犜０）＋犲犆犃（犜０）＝０
或 －犲犃犅（犜０）＝犲犅犆（犜０）＋犲犆犃（犜０） （７８）
将（７８）式代入（７７）式则有

犈犃犅犆（犜，犜０）＝犲犃犅（犜）－犲犃犅（犜０）＋∫
犜

犜０

（σ犅－σ犃）犱犜＝犈犃犅（犜，犜０） （７９）

（７９）式即为中间导体定律表达式。
（二）标准电极定律

当接点温度为犜、犜０时，用导体犃、犅组成热电偶产生的热电势等于犃、犆热电偶和犆、犅
热电偶热电势的代数和，即

犈犃犅（犜，犜０）＝犈犃犆（犜，犜０）＋犈犆犅（犜，犜０） （７１０）
导体犆称为标准电极（一般由铂制成）。这一规律称为标准电极定律。三种导体分别构成的
热电偶如图７６所示。对犃、犅热电偶有

犈犃犅（犜，犜０）＝犲犃犅（犜）－犲犃犅（犜０）＋∫
犜

犜０

（σ犅－σ犃）犱犜

对犃、犆热电偶有

犈犃犆（犜，犜０）＝犲犃犆（犜）－犲犃犆（犜０）＋∫
犜

犜０

（σ犆－σ犃）犱犜

对犅、犆热电偶有
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犈犅犆（犜，犜０）＝犲犅犆（犜）－犲犅犆（犜０）＋∫
犜

犜０

（σ犆－σ犅）犱犜

图７６ 三种导体分别组成的热电偶

所以得到 犈犃犆（犜，犜０）＋犈犆犅（犜，犜０）＝犈犃犆（犜，犜０）－犈犅犆（犜，犜０）

＝犓犜
犲犾狀

狀犃犜

狀犆犜
－
犓犜０

犲 犾狀
狀犃犜０

狀犆犜０

＋∫
犜

犜０

（σ犆－σ犃）犱犜－

犓犜
犲犾狀

狀犅犜

狀犆犜
＋
犓犜０

犲 犾狀
狀犅犜０

狀犆犜０

－∫
犜

犜０

（σ犆－σ犅）犱犜

＝犓犜
犲犾狀

狀犃犜

狀犅犜
－
犓犜０

犲 犾狀
狀犃犜０

狀犅犜０

＋∫
犜

犜０

（σ犅－σ犃）犱犜

＝犈犃犅（犜，犜０） （７１１）

（三）连接导体定律与中间温度定律

在热电偶回路中，若导体犃、犅分别与连接导线犃′、犅′相接，接点温度分别为犜、犜狀、犜０如

图７７所示，则回路的总热电势为

图７７ 热电偶连接导线示意图

犈犃犅犅′犃′（犜，犜狀，犜０）＝犈犃犅（犜）＋犈犅犅′（犜狀）＋犈犅′犃′（犜０）＋犈犃′犃′（犜狀）＋∫
犜

犜０

σ犃犱犜

＋∫
犜狀

犜０

σ犃′犱犜－∫
犜狀

犜０

σ犅′犱犜－∫
犜

犜狀

σ犅犱犜 （７１２）

因为 犈犅犅′（犜狀）＋犈犃′犃（犜狀）＝ 犾狀
狀犅犜狀

狀犅犜狀

＋犾狀
狀犃′犜狀

狀犃犜

熿

燀

燄

燅狀

＝
犓犜狀

犲 犾狀
狀犃′犜狀

狀犅′犜狀

－犾狀
狀犃犜狀

狀犅犜

熿

燀

燄

燅狀

＝犈犃′犅′（犜狀）－犈犃犅（犜狀） （７１３）
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同时 犈犅′犃′（犜０）＝－犈犃′犅′（犜０） （７１４）
将（７１３）、（７１４）式代入（７１２）式化简可得

犈犃犅犅′犃′（犜，犜狀，犜０）＝犈犃犅（犜，犜狀）＋犈犃′犅′（犜狀，犜０） （７１５）
（７１５）式为连接导体定律的数学表达式，即回路总热电势等于热电偶电势犈犃犅（犜，犜狀）与

连接导线电势犈犃′犅′（犜狀，犜０）的代数和。连接导线定律是工业上运用补偿导线进行温度测量

的理论基础。

当导体犃与犃′、犅与犅′材料分别相同时，则（７１５）式可写为

犈犃犅（犜，犜狀，犜０）＝犈犃犅（犜，犜狀）＋犈犃犅（犜狀，犜０） （７１６）
（７１６）式为中间温度定律的数学表达式，即回路总热电势等于犈犃犅（犜，犜狀）与犈犃犅（犜狀，

犜０）的代数和。犜狀称为中间温度。中间温度定律为制定热电势分度表奠定了理论基础，只要

求得参考端温度０℃时的热电势与温度关系，就可根据（７１６）式求出参考温度不等于０℃时
的热电势。

三、常用热电偶及结构

从理论上讲，任何两种不同导体（或半导体）都可以配制成热电偶，但是作为实用的测温元

件，对它的要求是多方面的。为了保证工程技术中的可靠性，以及足够的测量精度，并不是所

有材料都能组成热电偶，一般对热电偶的电极材料基本要求是：

①在测温范围内，热电性质稳定，不随时间而变化，有足够的物理化学稳定性，不易氧化或
腐蚀；

②电阻温度系数小，导电率高，比热小；

③测温中产生热电势要大，并且热电势与温度之间呈线性或接近线性的单值函数关系；

④材料复制性好，机械强度高，制造工艺简单，价格便宜。
（一）常用热电偶

目前，常用的热电极材料分贵金属和普通金属两大类，在我国被广泛使用的热电偶有以下

几种。

１．铂铑—铂热电偶
由０５犿犿的纯铂丝和相同直径的铂铑丝（铂９０％，铑１０％）制成，其分度号为犛。在犛

型热电偶中铂铑丝为正极，铂丝为负极。此种热电偶在１３００℃以下范围内可长期使用，在良
好的使用环境下可短期测量１６００℃高温。由于容易得到高纯度的铂和铂铑，故犛型热电偶
的复制精度和测量准确性较高，可用于精密温度测量和作标准热电偶，它在氧化性或中性介质

中具有较高的物理化学稳定性。其主要缺点是热电势较小；在高温时易受还原性气体发出的

蒸气和金属蒸气的侵害而变质；铂铑丝中铑分子在长期使用后受高温作用产生挥发现象，使铂

丝受到污染而变质，从而引起热电偶特性变化，失去测量的准确性；另外，犛型热电偶的材料系
贵重金属，成本较高。

２．镍铬—镍硅热电偶
镍铬为正极，镍硅为负极，热偶丝直径为１２～２５犿犿，分度号为犓。犓型热电偶化学

稳定性较高，可在氧化性或中性介质中长时间地测量９００℃以下的温度，短期可测１２００℃。
其复制性好，产生热电势大，线性好，价格便宜。但它在还原性介质中易受腐蚀，只能测５００℃
以下的温度，测量精度偏低，但完全能满足工业测温要求，是工业生产中最常用的一种热电偶。
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３．镍铬—考铜热电偶
它由镍铬材料与镍、铜合金材料组成。镍铬为正极，考铜为负极，热偶丝直径为１２～２

犿犿，分度号为犈。犈型热电偶适用于还原性和中性介质，长期使用温度不超过６００℃，短期测
温可达８００℃。该热电偶灵敏度高，价格便宜，但测温范围窄而低，考铜合金丝易受氧化而变
质，由于材质坚硬而不易得到均匀线径。

４．铂铑３０—铂铑６热电偶

铂铑３０丝（铂７０％，铑３０％）为正极，铂铑６（铂９４％，铑６％）为负极，分度号为犅。可长期
测１６００℃高温，短期可测１８００℃。犅型热电偶性能稳定，精度高，适用于氧化性或中性介质
的使用，但其输出热电势小，价格高。犅型热电偶由于在低温时热电势极小，因此冷端在４０℃
以下范围内对热电势值可不必修正。

５．铜—康铜热电偶
铜—康铜热电偶是非标准分度热电偶中应用较多的一种，尤其在低温下使用更为普遍，测

量范围为－２００～＋２００℃，多用于实验室和科研中，其分度号为犜。
由于康铜电极热电特性复制性差，所以做出的各种铜—康铜热电偶的热电势也不一致。

铜—康铜热电偶的热电势与温度的关系可以近似地由下式决定

犈狋＝犪狋＋犫狋 （７１７）
式中 犈狋———热电势（冷端为０℃时）；

犪、犫———常数，用其测负温时犪≈－３９５，犫≈－００５。
由于铜—康铜热电偶在低温下有较好的稳定性，所以在低温技术应用较多。

现将我国常用的热电偶型号，测温范围及允许偏差列于表７１中，以供参考。
表７１ 常用热电偶型号、测温范围及允许偏差

名称 型号 分度号
测温范围（℃） 允许偏差

长期 短期 温度（℃） 偏差 温度（℃） 偏差

铂铑—铂铑 犠犚犔犔 犅 ０～１６００ ０～１８００ １０００～１５００ ±０５％ ＞１５００ ±７５％

铂铑—铂 犠犚犔犅 犛 ０～１３００ ０～１６００ ０～６００ ±２４％ ＞６００ ±０４％

镍铬—镍硅 犠犚犈犝 犓 ０～１０００ ０～１３００ ０～３００ ±４％ ＞４００ ±１％

镍铬—考铜 犠犚犈犃 犈 ０～６００ ０～８００ ０～３００ ±４％ ＞３００ ±１％

铜—康铜 犜
０～６００

０～１０００

０～９００

０～１２００

０～４００

在热电偶实际使用中，编制出了针对各种热电偶的热电势与温度对照表，称为“分度表”，

表中温度按１０℃分档，其中间值可按内插法计算。各表皆按参考端温度为０℃的条件取值。
（二）热电偶的结构

工程上实际使用的热电偶大多数是由热电极、绝缘套管、保护套管和接线盒等几部分构

成，如图７８所示。

１．热电极
热电极的直径是由材料的价格、机械强度、导电率以及热电偶的用途和测量范围等来决定
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图７８ 热电偶的结构

的。贵金属热电偶的热电极多采用直径为０３５～０６５
犿犿的细导线，这种直径不仅保证了必要的强度，而且整
个热电偶的阻值不会太大。非贵重金属热电极的直径一

般是０５～３２犿犿，热电极的长度由安装条件，特别是工
作端在介质中插入深度来决定，通常为３５０～２０００犿犿，
最长可达３５００犿犿。
热电偶热电极的工作端牢固地焊接在一起，焊接后的

热电偶均需经过退火处理。

２．绝缘套管
绝缘套管又叫绝缘子，用来防止热电偶的两个电极之

间短路。绝缘材料种类很多，应根据测量范围来选择。

３．保护管
为了使热电偶能够有较长的使用寿命和保证测量的

准确度，需要有适当的保护装置，这样可以防止热电极直

接和被测介质接触，避免各种有害气体和物质的侵蚀，同

时还可以避免火焰和气流的直接冲击作用。保护套管采

用的材料须根据各种热电偶的类型和实际使用时热电偶

所处介质情况而定。

４．接线盒
热电偶接线盒供热电偶和测量仪表之间连接用，多采用铝合金制成，为防止灰尘及有害气

体进入内部，接线盒出线孔和接线盒都具有密闭用的垫片和垫圈。

四、热电偶冷端温度补偿

由热电偶测温的原理知道，只有当热电偶冷端温度保持不变时，热电势才是被测温度的单

值函数。在应用时，由于热电偶工作端与冷端距离很近，冷端又暴露于空间，容易受到周围环

境温度波动的影响，因而冷端温度难以保持恒定，为此可采用下述几种方法进行补偿。

（一）补偿导线法

图７９ 补偿导线在回路中连接

为了使热电偶的冷端温度保持恒定（最好

为０℃），可以把热电偶做得很长，使冷端远离
工作端，并连同测量仪表一起放置到恒温或温

度波动较小的地方。但这种方法一方面安装

使用不方便；另一方面也要多耗费许多贵重金

属材料。因此一般是用一导线（称之为补偿导

线）将热电偶的冷端延伸出来，如图７９所示。
图中犃′、犅′为补偿导线；狋′０为原冷端温度；狋０为新冷端温度。这种补偿导线要求在０～１００℃
范围内和所连接的热电偶应具有相同的热电性能，而其材料又是廉价金属。对于常用的热电

偶，例如铂铑—铂热电偶，补偿导线用铜—镍铜；镍铬—镍硅热电偶，补偿导线用铜—康铜；对

于镍铬—考铜、铜—康铜等用廉价金属制成的热电偶，则可用其本身的材料做补偿导线将冷端

延伸到温度恒定的地方。

必须指出，只有当新移的冷端温度恒定或配用仪表本身具有冷端温度自动补偿装置时，应

３４１



用补偿导线才有意义。因此，热电偶冷端必须妥善安置。

此外，热电偶和补偿导线连接处温度不应超过１００℃，同时所用的补偿导线不应选错，否
则会由于热电特性不同而带来新的误差。

（二）冷端温度计算校正法

由于热电偶的分度表是在冷端温度保持０℃的情况下得到，与它配套使用的仪表又是根
据分度表进行刻度的，因此，尽管已采用了补偿导线使热电偶冷端延伸到温度恒定的地方，但

只要冷端温度不等于０℃，就必须对仪表示值加以修正。例如，冷端温度高于０℃，但恒定于

狋０，则测得的热电偶热电势要小于该热电偶的分度值，此时可用下式进行修正

犈（狋，０°）＝犜（狋，狋０）＋犈（狋０，０°）
例：犓型热电偶在工作时冷端温度狋０＝３０℃，测得热电势犈犓（狋，狋０）＝３９１７犿犞。求被

测介质的实际温度狋？
解：由分度表查出犈犓（３０℃，０℃）＝１２０犿犞

则 犈犓（狋，０℃）＝犈犓（狋，３０℃）＋犈犓（３０℃，０℃）

＝３９１７＋１２０＝４０３７犿犞
查分度表求出真实温度狋＝９７７℃。
（三）冰浴法

为避免经常校正的麻烦，可采用冰浴法使冷端保持０℃，如图７１０所示。这种办法最为
妥善，但是不够方便，所以仅限于科学实验和实验室使用。

图７１０ 冷端处理冰点槽法

（四）补偿电桥法

如图７１１所示，在它的四个桥臂中，有一个铜电阻犚犆狌，铜的电阻温度系数较大，阻值随

温度而变，其余三个臂由阻值恒定的锰铜电阻制成，铜电阻必须和热电偶冷端靠近，使之处于

同一温度。

设计时使犚犆狌在２０℃下的阻值和其余三个桥臂电阻完全相等，即犚犆狌２０＝犚１＝犚２＝犚３，

这种情况下电桥处于平衡状态，图中犪和犫之间电压犝犪犫＝０，对热电势没有补偿作用。

当冷端温度狋０＞２０℃，随之热电势将减小，但这时犚犆狌亦增大，使电桥不平衡，并且犝犪犫电

压方向与热电势相同，即犪点为负、犫点为正，此时回路总电压犝＝犈（狋，狋０）＋犝犪犫。若狋０＜

２０℃则犝犪犫电压方向为犪点为正，犫点为负，此时回路总电压犝＝犈（狋，狋０）－犝犪犫。
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如果铜电阻选择合适，可使电桥产生的不平衡电压犝犪犫正好补偿由于冷端温度变化而引

起的热电势变化量，仪表即可指示出正确温度。由于电桥是在２０℃时平衡的，所以采用这种
补偿电桥需把仪表机械零位调到２０℃。

图７１１ 补偿电桥法

§７２ 热电阻

绝大多数金属具有正的电阻温度系数α狋，温度越高，电阻越大。利用这一规律可制成温

度传感器，与热电偶对应，就称为“热电阻”。用于制造热电阻的金属材料应满足以下要求：

①电阻温度系数大，电阻随温度变化保持单值并且最好呈线性关系；

②热容量小；

③电阻率尽量大，这样可以在同样灵敏度情况下使元件尺寸做得小一些；

④在工作范围内，物理和化学性能稳定；

⑤容易获得较纯物质，材料复制性好，价格便宜。
根据以上要求，目前世界上大都采用铂和铜两种金属作为制造热电阻的材料。

一、常用热电阻

（一）铂电阻

在氧化性介质中，甚至在高温下，铂的物理、化学性质都很稳定；但在还原性介质中，特别

是在高温下，很容易被氧化物中还原成金属的金属蒸气所玷污，以致使铂丝变脆，并改变电阻

与温度关系特性。另外，铂是贵金属，价格较贵。尽管如此，从对热电阻的要求来衡量，铂在极

大程度上能满足上述要求，所以它是制造基准热电阻、标准热电阻和工业用热电阻的最好材

料。至于它的缺点，可以用保护套管设法避免或减轻。

铂电阻与温度的关系可以用下式表示

犚狋＝犚０（１＋犃狋＋犅狋２＋犆狋３） （７１８）
式中 犚狋———温度为狋℃时铂电阻的电阻值（Ω）；

犚０———温度为０℃时铂电阻的电阻值（Ω）；

犃———常数，犃＝３９６８４７×１０－３（１／℃）；

犅———常数，犅＝－５８４７×１０－７（１／℃）；
犆———常数，犆＝－４２２×１０－１２（１／℃）。

铂电阻的分度号如表７２所示，表中
犚１００

犚１０
代表温度范围为０～１００℃内阻值变化的倍数。
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表７２ 铂电阻分度号

材 质 分度号
０℃时电阻值犚０（Ω） 电阻比犚１００／犚０

名义值 允许误差 名义值 允许误差
温度范围（℃）

铂

犘狋１０
１０

（０～８５０℃）
犃级±０００６

犅级±００１２

犘狋１００
１００

（－２００～８５０℃）
犃级±００６

犅级±０１２

１３８５ ±０００１ －２００～８５０

（二）铜电阻

铜电阻与温度近似呈线性关系特性，铜电阻温度系数大，容易加工和提纯，价格便宜；缺点

是，当温度超过１００℃时容易被氧化，电阻率较小。
铜电阻的测温范围一般为－５０～１５０℃，其电阻与温度的关系可用下式表示

犚狋＝犚０（１＋α狋） （７１９）
式中 犚狋———铜电阻在温度狋℃时的电阻值（Ω）；

犚０———铜电阻在温度０℃时的电阻值（Ω）；

α———铜电阻的电阻温度系数，α＝４２８８９９×１０－３（１／℃）。
铜电阻分度号如表７３所示。

表７３ 铜电阻分度号

材 质 分度号
０℃时电阻值犚０（Ω） 电阻比犚１００／犚０

名义值 允许误差 名义值 允许误差
温度范围（℃）

铜
犆狌５０ ５０ ±００５

犆狌１００ １００ ±０１
１４２８ ±０００２ －５０～１５０

图７１２ 热电阻的三线制
电桥测量电路

二、热电阻测温线路

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，导线本身的阻值必然和热电阻的阻值串联在一起，造成测量

误差。如果每根导线的阻值是狉，测量结果中必然含有绝对误差２狉。实际上这种误差很难修
正，因为导线阻值狉是随其所处环境温度而变的，而环境温度变化莫测，这就注定了用两线制
连接方式不宜在工业热电阻上应用。

（一）三线制

为避免或减小导线电阻对测温的影响，工业热电阻多半采用三

线制接法，即热电阻的一端与一根导线相接，另一端同时接两根导

线。当热电阻与电桥配合时，三线制的优越性可用图７１２说明。
图中热电阻犚狋的三根连接导线，直径和长度均相同，阻值都是狉。
其中一根串联在电桥的电源上，对电桥的平衡与否毫无影响，另外

两根分别串联在电桥的相邻两臂里，则相邻两臂的阻值都增加相同

的阻值狉。
当电桥平衡时，可写出下列关系式，即

（犚狋＋狉）犚２＝（犚３＋狉）犚１
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由此可以得出 犚狋＝
犚３犚１

犚２
＋

犚１

犚２
（ ）－１狉 （７２０）

设计电桥时如满足犚１＝犚２，则（７２０）式中右边含有狉的项完全消去，这种情况下连线电
阻狉对桥路平衡毫无影响，即可以消除热电阻测量过程中狉的影响。但必须注意，只有在对
称电桥（犚１＝犚２的电桥），且只有在平衡状态下才如此。

工业热电阻有时用不平衡电桥指示温度，例如动圈仪表是采用不平衡电桥原理指示温度

的。这种情况下，虽然不能完全消除连接导线电阻狉对测温的影响，但采用三线制接法肯定
会减少它的影响。

图７１３ 热电阻的
四线制接法

（二）四线制

四线制就是热电阻两端各用两根导线连到仪表上，一般是

用直流电位差计作为指示或记录仪表，其接线方式如图７１３
所示。

由恒流源供给已知电流犐流过热电阻犚狋，使其产生压降

犝，再用电位差计测出犝，便可利用欧姆定律得

犚狋＝
犝
犐

（７２１）

此处供给电流和测量电压分别使用热电阻上四根导线，尽

管导线有电阻狉，但电流在导线上形成的压降狉·犐不在测量范
围之内。电压导线上虽有电阻但无电流，因为电位差计测量时

不取电流，所以四根导线的电阻狉对测量均无影响。四线制和电位差计配合测量热电阻是比
较完善的方法，它不受任何条件的约束，总能消除连接导线电阻对测量的影响，当然恒流源必

须保证电流犐的稳定不变，而且其值的精确度应该和犚狋的测量精度相适应。

三、热电阻的特点

热电阻与热电偶相比有以下特点。

①同样温度下输出信号较大，易于测量。以０～１００℃为例，如用犓型热电偶，输出为

４０９５犿犞；用犛型热电偶输出只有０６４３犿犞；但用铂热电阻测量０℃时阻值为１００Ω，则１００
℃时为１３９１Ω，电阻增量为３９１Ω；如用铜热电阻增量可达４２８Ω。测量毫伏级电动势，显
然不如测几十欧姆电阻增量容易。

②测电阻必须借助外加电源。热电偶只要热端和冷端有温差，就会产生电动势，是不需要
电源的发电式传感器；热电阻却必须通过电流才能体现出电阻变化，无电源就不能工作。

③热电阻感温部分尺寸较大，而热电偶工作端是很小的焊点，因而热电阻测温的反应速度
比热电偶慢。

④同类材料制成的热电阻不如热电偶测温上限高。由于热电阻必须用细导线绕在绝缘支
架上，支架材质在高温下的物理性质限制了温度上限范围。

§７３ 集成温度传感器

这种传感器是利用犘犖结的伏安特性与温度之间的关系研制成的一种固态传感器。
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犘犖结伏安特性可用下式表示

犐＝犐犛 犲狓狆狇犝
犓犜（ ）－１ （７２２）

式中 犐———犘犖结正向电流；

犝———犘犖结正向压降；

犐犛———犘犖结反向饱和电流；

狇———电子电荷量（１５９×１０－１９犆）；

犓———波尔兹曼常数（１３８×１０－２３犑／犓）；

犜———绝对温数。

当犲狓狆狇犝（ ）犓犜 １时，则上式为

犐＝犐犛犲狓狆狇犝
犓犜

则 犝＝犓犜
狇犾狀犐

犐犛
（７２３）

可见只要通过犘犖结上的正向电流犐恒定，则犘犖结的正向压降犝 与温度犜的线性关系
只受反向饱和电流犐犛的影响。犐犛是温度的缓变函数，只要选择合适的掺杂浓度，就可认为在

不太宽的温度范围内，犐犛近似为常数。因此，正向压降犝 与温度犜成线性关系。

犱犝
犱犜＝犓

狇犾狀犐
犐犛

≈常数

实际使用中二极管作为温度传感器虽然工艺简单，但线性差，因而选用把犖犘犖晶体三极
管的犫犮结短接，利用犫犲结作为感温元件。通常这种三极管形式更接近理想犘犖结，其线性更
接近理论推导值。

图７１４ 晶体管温度

传感器

如图７１４所示，一只晶体管的发射极电流密度犑犲可用下式

表示

犑犲＝
１
犪
·犑犛 犲狓狆狇犝犫犲

犓犜（ ）－１

式中 犝犫犲———基、射极电位差；

犑犛———发射极反向饱和电流密度；

犪———共基极接法的短路电流增益。
通常犪≈１，犑犲犑犛，将上式化简、取对数后得

犝犫犲＝
犓犐
狇犾狀

犪犑犲

犑犛

如果图中两晶体管满足下列条件：犪１＝犪２，犑犛１＝犑犛２，犑犲１／犑犲２＝γ为常数（γ是犙１和犙２发

射极面积比因子，由设计和制造决定，为一常数），则两晶体管基、射极电位差犝犫犲之差Δ犝犫犲，

即犚１两端之压降为

Δ犝犫犲＝犝犫犲１－犝犫犲２＝
犓犐
狇犾狀γ （７２４）
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由（７２４）式可知Δ犝犫犲正比于绝对温度犜，这就是集成温度传感器的基本原理。

图７１５ 犃犇５９０温度传感器电路

集成温度传感器按输出信号可分为电压型和电流

型两种。电压型的温度系数约为１０犿犞／℃；电流型的
温度系数约为１μ犃／℃。这就很容易从输出信号的大小
换算成绝对温度，并且输出电压或电流与绝对温度成线

性关系。

图７１５为单片双端集成温度传感器犃犇５９０的内部
等效电路。犙９、犙１１是产生基—射电压正比于绝对温度

的晶体管，犚５、犚６将电压转换成电流。犙１０的集电极电

流跟踪犙９和犙１１集电极电流，它提供所有的偏置及电

路其余部分基底漏电流，从而使总电流正比于绝对温

度。犚５和犚６可以在片子上用激光研修，在＋２５℃校
准器件。图７１６（犪）为其伏—安特性，犝 为作用于

犃犇５９０两端的电压，犐为其中电流，由图可见，在４～３０
犞时，该器件为一个温控电流源，其电流值犐与温度狋
成正比，即

犐＝犽狋狋

图７１６ 犃犇５９０特性曲线

式中 犽狋———标度因子。在器件制造时已作标定，是

每度１μ犃，其标定精度因器件档次而异（常分为犐、犑、

犓、犔、犕 五档）。因此犃犇５９０在电路中以理想恒流
源符号表示。图７１６（犫）为其温度特性，它在－５５～
＋１５０℃温度范围内有较好线性度，其非线性误差因
档次而异，若略去非线性项，则有

犐＝犽狋·狋＋２７３２（μ犃） （７２５）
因７１６（犮）为非线性曲线。犃犇５９０的犐档Δ犜＜

±３℃，犕档Δ犜＜±０３℃，其余档次在二者之间。
从图中可见，在－５５～＋１００℃范围内，Δ犜 递增，容
易补偿；在＋１００～１５０℃为递减，可进行分段补偿。

犃犇５９０的主要特征是：

①线性电流输出：１μ犃／犓，正比于绝对温度；

②测温范围在－５５～＋１５０℃；

③精度高：激光校准精度到±０５℃（犃犇５９０犕）；

④非线性误差在满量程范围内 ±０３ ℃
（犃犇５９０犕）；

⑤电源范围宽：＋４～＋３０犞。
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§７?４ 热 敏 电 阻

热敏电阻是一种用半导体材料制成的敏感元件，其主要特点如下。

①灵敏度高。通常温度变化１℃阻值变化约１％～６％，电阻温度系数绝对值比一般金属
电阻大１０～１００倍。

②体积小。珠形热敏电阻探头的最小尺寸达０２犿犿，能测量热电偶和其他温度计无法
测量的空隙、腔体、内孔等处的温度，如人体血管内温度等。

③使用方便。热敏电阻阻值范围在（１０２～１０３）Ω之间可任意挑选，热惯性小，而且不像热
电偶需要冷端补偿，不必考虑线路引线电阻和接线方式，容易实现远距离测量，功耗小。

热敏电阻主要缺点是其阻值与温度变化呈非线性关系。元件稳定性和互换性较差。

图７?１７ 热敏电阻器的结构及符号

一、热敏电阻的结构与材料

（一）结构

热敏电阻主要由热敏探头１、引线２、壳体３等构成，如
图７?１７所示。
热敏电阻一般做成二端器件，但也有做成三端或四端

器件的。二端和三端器件为直热式，即热敏电阻直接由连

接的电路中获得功率。四端器件则是旁热式的。

根据不同的使用要求，可以把热敏电阻做成不同的形

状和结构，其典型结构如图７?１８所示。
在图７?１８中，（犪）圆片型；（犫）薄膜型；（犮）杆型；（犱）管

图７?１８ 热敏电阻器的结构形式

型；（犲）平板型；（犳）珠型；（犵）扁圆形；（犺）垫圈型；
（犻）杆型（金属帽引出）。
从电阻体的形状来说，有片形（包括垫圈

形）、杆形（包括管形）、珠形、线形、薄膜形等，其

特点如下。

片形：通过粉末压制、烧结成形，适于大批

生产。由于体积大，功率也较大。在圆片形热

敏电阻器中心留一个圆孔，便成为垫圈形，它便

于用螺丝固定散热片，因此功率可以更大，也便

于把多个元件进行串、并联。

杆形：用挤压工艺可做成杆形或管形，杆形比片形容易制成高阻值元件。管形内部加电极

又易于得到低阻值，因此，其阻值调整方便，阻值范围广。

线形：由在金属管的中心（管的中心有一金属丝）灌注已烧结好的粉状热敏材料后拉伸而

成。适于缠绕、贴附在物体上作温度控制或报警用。

珠形：在两根丝间滴上糊状热敏材料的小珠后烧结而成，铂丝作为电极一般用玻璃壳或金

属壳密封。其特点是热惰性小、稳定性好，但使用功率小。

薄膜形：用溅射法或真空蒸镀成形。其热容量和时间常数很小，一般可作红外探测器和流

量检测。
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（二）材料

最常见的热敏电阻器是用金属氧化物半导体材料制成。将各种氧化物在不同条件下烧成

半导体陶瓷，以获得热敏特性。

以犕狀３犗４、犆狌犗、犖犻犗、犆狅３犗４、犉犲２犗３、犜犻犗２、犕犵犗、犞２犗５、犣狀犗等两种或两种以上的材料进
行混合、成形、烧结，可制成具有负温度系数的热敏电阻，其电阻率（ρ）和材料常数（犅）随制备
材料的成分比例、烧结温度、烧结气氛和结构状态不同而变化。

二、基本参数

（一）标称电阻值犚２５（Ω）
标称电阻是热敏电阻在２５°犆时的阻值。标称阻值大小由热敏电阻材料和几何尺寸决定。

如果环境温度狋不是（２５±０２）°犆而在２５°犆～２７°犆之间，则可按下式换算成２５°犆时的阻值。

犚２５＝
犚狋

１＋α２５（狋－２５）
（７?２６）

式中 犚２５———温度为２５°犆时的阻值；

犚狋———温度为狋°犆时的实际电阻值；

α２５———被测热电阻在２５°犆时的电阻温度系数。
（二）材料常数犅（犓）
材料常数犅是描述热敏材料物理特性的一个常数，其大小取决于热敏电阻材料的激活能

Δ犈，且犅＝Δ犈／２犽，犽为波尔兹曼常数。一般犅值越大，则阻值越大，灵敏度越高。在工作温
度范围内，犅值并不是一个严格的常数，它随着温度升高略有增加。
（三）电阻温度系数α狋（％／°犆）
电阻温度系数是指热敏电阻的温度变化１°犆时其阻值变化率与其值之比，即

α狋＝
１
犚犜

犱犚犜

犱犜
（７?２７）

式中α狋和犚犜 是与温度犜（犓）相对应的电阻温度系数和阻值。α狋决定热敏电阻在全部工作范

围内的温度灵敏度。一般说来，电阻率越大，电阻温度系数也就越大。

（四）时间常数τ（狊）
时间常数定义为热容量犆与耗散系数犎之比，即

τ＝犆
犎

（７?２８）

其数值等于热敏电阻在零功率测量状态下，当环境温度突变时热敏电阻随温度变化量从起始

到最终变量的６３２％所需的时间。时间常数表征热敏电阻加热或冷却的速度。
（五）耗散系数犎（犿犠／°犆）
耗散系数是指热敏电阻温度变化１°犆所耗散的功率。其大小与热敏电阻的结构、形状以

及所处介质的种类、状态等有关。

（六）最高工作温度犜犿犪狓（犓）
最高工作温度是指热敏电阻在规定的技术条件下长期连续工作所允许的温度。

犜犿犪狓＝犜０＋犘犈／犎 （７?２９）
式中 犜０———环境温度（犓）；

犘犈———环境温度犜０时的额定功率；
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犎———耗散系数。
（七）额定功率犘犈（犠）
额定功率（犘犈）是热敏电阻在规定的技术条件下长期连续工作所允许的耗散功率，在此条

件下热敏电阻自身温度不应超过犜犿犪狓。

（八）测量功率犘犆（犠）
测量功率是指热敏电阻在规定的环境温度下，电阻体由测量电流加热而引起的电阻值变

化不超过０１％时所消耗的功率，即

犘犆≤
犎

１０００α狋
（７?３０）

三、主要特性

（一）热敏电阻的电阻—温度特性（犚犜犜）
电阻—温度特性与热敏电阻器的电阻率ρ和温度犜的关系是一致的，它表示热敏电阻的

阻值犚犜 随温度的变化规律，一般用犚犜犜特性曲线表示。

１．具有负电阻温度系数的热敏电阻的电阻—温度特性
负温度系数的热敏电阻其电阻—温度曲线如图７?１９中曲线１所示，其一般数学表达式为

犚犜＝犚犜０
犲狓狆犅狀

１
犜－１

犜（ ）
０

（７?３１）

式中 犚犜、犚犜０
———温度为犜、犜０时热敏电阻的阻值；

犅狀———负电阻温度系数热敏电阻的材料常数。

此式是一个经验公式。由测试结果表明，无论是由氧化材料还是由单晶体材料制成的负

温度系数热敏电阻器，在不太宽的测温范围（＜４５０°犆）内，均可用该式表示。
为了使用方便，常取环境温度为２５°犆作为参考温度（即犜０＝２９８犓），则负温度系数热敏

电阻的电阻—温度特性可写成

犚犜

犚２５
＝犲狓狆犅狀

１
犜－ １（ ）２９８

如果取犚犜／犚２５和犜分别表示纵、横坐标，则负温度系数热敏电阻的犚犜／犚２５－犜曲线如图７?
２０所示。
如果将（７?３１）式两边取对数，则

犾狀犚犜＝犅狀
１
犜－１

犜（ ）
０

＋犾狀犚犜０
（７?３２）

如果以犾狀犚犜、
１
犜
分别作为纵坐标和横坐标，可知（７?３２）式代表斜率为犅狀 通过点

１
犜０
、犾狀犚犜［ ］０ 的一条直线，如图７?２１所示。用犾狀犚犜１

犜
表示负电阻温度系数的热敏电阻—温

度特性，实际应用中比较方便。材料不同或配方比例不同，则犅狀也不同。图７?２１中画出了

犅狀不同的四条犾狀犚犜１
犜
曲线。

２．正温度系数热敏电阻的电阻—温度特性
正温度系数热敏电阻的电阻—温度特性，是利用正温度系数热敏材料在居里点附近结构
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图７?２０ 犚犜／犚２５犜特性曲线

图７?１９ 热敏电阻的电阻—温度特性曲线
１—负温度系数热敏电阻的犚犜—犜曲线

２—临界负温度系数热敏电阻的犚犜—犜曲线

３—开关型热敏电阻器犚犜—犜曲线

４—缓变型正温度系数热敏电阻器犚犜—犜曲线

发生相变而引起导电率的突变而取得的，其典型的电阻—温度特性曲线如图７?２２所示。

图７?２２ 正温度系数热敏电阻
的电阻—温度曲线

图７?２１ 用犾狀犚犜１
犜
表示的负温度

系数热敏电阻的电阻—温度曲线

正温度系数热敏电阻的工作温度范围较窄，在工作区两端，电阻—温度曲线上有两个拐点

犜狆１和犜狆２。当温度低于犜狆１时，温度灵敏度低；当温度升高到犜狆２后，电阻值随温度升高按指

数规律迅速增大。正温度系数热敏电阻在工作温度范围犜狆１至犜狆２内存在温度犜犮，对应有较

大的温度系数α犜。经实验证实，在工作温度范围内，正温度系数热敏电阻的电阻—温度特性

可近似地用下面经验公式表示

犚犜＝犚犜０
犲狓狆犅狆（犜－犜０） （７?３３）

式中 犚犜、犚犜０
———温度分别为犜、犜０的电阻值；
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犅狆———正温度系数热敏电阻的材料常数。

（７?３３）式两边取对数，则

犾狀犚犜＝犅狆（犜－犜０）＋犾狀犚犜０
（７?３４）

图７?２３ 犾狀犚犜１
犜
表示的正温度系数

热敏电阻的电阻—温度曲线

以犾狀犚犜、犜分别为纵坐标和横坐标得到图７?２３中曲
线。由（７?３３）式可求得正温度系数热敏电阻的电阻
温度系数α狋狆，即

α狋狆＝
１
犚犜

犱犚犜

犱犜 ＝犅狆 （７?３５）

可见，正温度系数热敏电阻的电阻温度系数α狋狆恰好

等于它的材料常数犅狆值。

（二）热敏电阻的伏—安特性

伏安特性也是热敏电阻的重要特性之一，它表示

加在热敏电阻上的端电压和通过电阻电流在热敏电

阻和周围介质热平衡时的相互关系。

１．负温度系数热敏电阻的伏—安特性
伏安特性曲线如图７?２４所示。该曲线是在环境

温度为犜０时的静态介质中测出的静态伏—安曲线。

热敏电阻的端电压犝犜 和通过它的电流犐之间有如下关系

犝犜＝犐犚犜＝犐犚犜０
犲狓狆犅狀

１
犜－１

犜（ ）
０

（７?３６）

式中 犜０———环境温度。

图７?２４表明：当电流很小（如小于犐犪）时，元件的功耗小，电流不足以引起热敏电阻发热，

元件的温度基本上就是环境温度犜０。在这种情况下，热敏电阻相当于一个固定电阻，电压与

电流之间关系符合欧姆定律，所以犗犪段为线性工作区域。随着电流的增加，热敏电阻的耗散
功率增加，使工作电流引起热敏电阻的自然温升超过介质温度，则热敏电阻的阻值下降。当电

流继续增加时，电压的增加却逐渐缓慢，因此出现非线性正阻区犪犫段。当电流为犐犿 时，其电

压达到最大犝犿。若电流继续增加，热敏电阻自身加温更剧烈，使其阻值迅速减小，其阻值减

小的速度超过电流增加的速度，因此热敏电阻的电压降随电流的增加而降低，形成犮犱段负阻
区。当电流超过某一允许值时，热敏电阻将被烧坏。

２．正温度系数热敏电阻的伏—安特性
伏—安曲线见图７?２５所示，它与负温度系数热敏电阻一样，曲线的起始段为直线，其斜率

与热敏电阻在环境温度下的电阻值相等。这是因为流过的电流很小时，耗散功率引起的温升

可以忽略不计的缘故。当热敏电阻的温度超过环境温度时，引起阻值增大，曲线开始弯曲，当

电压增至犝犿时，存在一个电流最大值犐犿，如电压继续增加，由于温升引起电阻值增加的速度

超过电压增加的速度，电流反而减小，曲线斜率由正变负。

四、热敏电阻的测温电路

由于热敏电阻的阻值与温度之间呈非线性关系，所以在要求温度精确测量时，设计灵敏度
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图７?２４ 负温度系数热敏电阻的
静态伏—安特性

图７?２５ 正温度系数热敏电阻的
静态伏—安特性

图７?２６ 多谐振荡器原理图

高且具有非线性校正的测量电路显得十分重要。这里介绍

一种典型测量电路。

多谐振荡器温度—频率转换电路。

多谐振荡器测温电桥可作为温度—频率转换电路，如图

７?２６所示。
其中犚１、犚２构成放大器的再生反馈，犚、犆组成犚犆充

放电回路，犚３为限流电阻。

设犚３犚１，犚３犚２，则正反馈系数犉为

犉＝
犚２

犚１＋犚２

设狋＝０时，犝犆＝－犉犝０。

在犜
２
时间内，犆上的电压将以指数规律由－犉犝０向犝０方向变化，所以

犝犆（狋）＝犝０［１－（１＋犉）犲－狋
犚犆］ （７?３７）

当狋＝犜
２
时，犝犆

犜（ ）２ ＝犉犝０，代入上式得

犝犆
犜（ ）２ ＝犝０ １－（１＋犉）犲－ 犜

２［ ］犚犆 ＝犉犝０ （７?３８）

所以

犜＝２犚犆犾狀１＋犉
１－犉＝２犚犆犾狀１＋２

犚２

犚（ ）
１

（７?３９）

于是振荡频率与回路参数之间关系为

犳＝ １

２犚犆犾狀１＋
２犚２

犚（ ）
１

（７?４０）

如果选择电路参数使得

２犾狀１＋
２犚２

犚（ ）
１

＝１ （７?４１）
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则

犳＝ １
犚犆

（７?４２）

固定犆值，则频率犳与电阻犚之间的关系为一双曲线。如果犚以热敏电阻代之，由于热敏电
阻的阻值为

犚犜＝犚犜０
犲狓狆犅狀

１
犜－１

犜（ ）
０

图７?２７ 犜犚犜 与犳犚曲线

显然犜犚犜 曲线与按（７?４２）式所做出的犳犚
曲线在形状上是极为相似的，如图７?２７（犪）、
（犫）所示。
因此，只要适当调整两条曲线的形状和

位置（通过选择犆和犚犜 来实现），可使其在

某一指定点相交（犜０，犚０）。而在相交点附近

的一定范围内，两条曲线彼此接近，可用犳值
代替温度值，且保持近似的线性关系。显然，

这样做只能保证在相交点由犚犜 值所决定的

温度犜等于由犚犜 值所决定的频率犳，偏离这一点，两条曲线相差较大，故这种一点校准法一般
很难满足测温的精度要求。为了扩大测温范围，减小测温误差，一般用与犚犜 串、并联的电阻

网络来代替运放反馈回路中的犚，如图７?２８（犪）所示，以改变犳犚曲线的形状和位置，使其与

犚犜犜曲线在被测温度范围内有三点相交，如图７?２８（犫）中的犃、犅、犆三点。根据（７?４２）式，在
三个校准点上应满足方程

犃点：犳１＝
１
犆

１
犚狀

＋ １
犚犿＋犚犜（ ）

１

犅点：犳２＝
１
犆

１
犚狀

＋ １
犚犿＋犚犜（ ）

２

犆点：犳３＝
１
犆

１
犚＋ １

犚犿＋犚犜（ ）

烍

烌

烎３

（７?４３）

若犜２恰好为测温范围的中点，而犚犿 和犚狀 的选择又使得犳２恰在犳３和犳１中间，即

犳３－犳２＝犳２－犳１

则由方程组（７?４３）可求出满足上述条件的电路参数

犚犿＝
犚犜１

犚犜２
＋犚犜２

犚犜３
－２犚犜１

犚犜３

犚犜１
＋犚犜３

－２犚犜２

（７?４４）

犆＝ １
犳２－犳１

１
犚犿＋犚犜２

－ １
犚犿＋犚犜（ ）

１

（７?４５）

犚狀＝
犚犿＋犚犜２

犳２犆（犚犿＋犚犜２
）－１

（７?４６）

上述公式中犚犜１
、犚犜２
、犚犜３
为对应于犜１、犜２、犜３时的热敏电阻值，可通过实验求取。犳１、犳２、犳３

对应于犚犜 为犚犜１
、犚犜２
、犚犜３
时电路的输出频率，可按线性化设计要求根据测温范围预先给定。
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据此，即可算出电路的参数犚犿、犚狀 和犆值。具体电路如图７?２９所示。

图７?２８ 犚犜 串、并联电阻网络

及其校准曲线

图７?２９ 实用多谐振荡器原理图

这里采用犚犚犆７犅型热敏电阻，其阻值为犚犜２５＝１０犽Ω，当温度在０°犆～１００°犆变化时，输

出频率在１０００犎狕～２０００犎狕之间变化，非线性误差最大为１５％。
五、热敏电阻器的应用

热敏电阻器的用途主要分成两大类，一类是作为检测元件，另一类是作为电路元件。从元

件的电负荷观点来看，热敏电阻工作在伏—安特性曲线犗犪段时（见图７?２４），流过热敏电阻的
电流很小。当外界温度发生变化时，尽管热敏电阻的耗散系数也发生变化，但电阻体温度并不

发生变化，而接近环境温度。属于这一类的应用有温度测量、各种电路元件的温度补偿、空气

的湿度测量、热电偶冷端温度补偿等。热敏电阻工作在伏—安特性曲线犫犮段（见图７?２４），热
敏电阻伏—安特性曲线峰值电压犝犿随环境温度和耗散系数的变化而变化。利用这个特性，

可用热敏电阻器作各种开关元件。热敏电阻工作在其伏—安特性曲线犮犱段时（见图７?２４），
热敏电阻由于所施加的耗散功率使电阻体温度大大超过环境温度，这一区域内热敏电阻器用

作低频振荡器、起动电阻、时间继电器以及用于流量测量。

下面介绍犖犜犆和犘犜犆热敏电阻的几个主要应用实例。
（一）在测温方面的应用

热敏电阻具有比较大的电阻温度系数，因而利用热敏电阻器组成的线路来测量温度，可比

一般电气测量仪表具有更高的灵敏度。其测量原理及电路见图７?２６。
（二）在温度补偿方面的应用

将热敏电阻器用于温度补偿，是其应用的又一重要方面。温度补偿的工作原理是利用热

敏电阻的电阻温度特性来补偿电路中某些具有相反电阻温度系数的元件，从而改善该电路对

环境温度变化的适应能力。
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图７?３０是利用负温度系数热敏电阻犚狋来补偿晶体管温度特性的一个实例。当温度升高

图７?３０ 利用热敏电阻器

犚狋 补偿晶体管静

态工作点的变化

使晶体管集电极电流犐犮增加，同时由于温度升高也使犖犜犆热
敏电阻器犚狋阻值相应地减小，则晶体管基极电位犝犫下降，从

而使基极电流犐犫减小，达到稳定静态工作点的目的。

（三）在温度控制线路中的应用

热敏电阻器在大负载工作时，在线路中产生继电效应，利用

热敏电阻器的这种继电效应，可以将它用在热控制系统和火灾

报警设备中作灵敏元件。

在温度控制中热敏电阻器常与继电器或与相应的信号保护

装置的电磁线圈相连用。把热敏电阻器放在要控制的地方，当

温度改变时，引起热敏电阻器阻值剧变，发生继电效应，电流雪

崩式地增加，该电流经过放大或直接流经继电器使之动作，从而

达到控制温度目的。

图７?３１（犪）所示是热敏电阻器在控温线路中应用的简化电路。图中犚狋为热敏电阻器，狉
为继电器绕阻或受控电器的等效电阻，犝０为电路上的设定电压。图７?３１（犫）所示是环境温度
与产生继电效应的关系。图中看出它是由热敏电阻器伏—安特性曲线的点犫作切线与纵坐
标轴相交于犝０点，该切线与横坐标轴夹角α的正切值即为电路中的狉值。若选用继电器绕
阻的电阻值小于狉值，可以在电路中串接一个相应的电阻以保证工作电压维持在犝０。图中

曲线１、２和３是在不同环境温度为犜１、犜２和犜３（犜１＜犜２＜犜３）时的伏—安特性曲线。在环

图７?３１ 热敏电阻器控温简化电路和环境温度
与产生继电效应的关系

境温度为犜１时，电路中的电流值由直线犝０犃和曲线１的交点犪确定，当环境温度升高时，伏
—安特性的最大值下降；在某一温度犜２时，直线犝０犃与曲线２相切于犫点并与之相交于犮
点，这时电路中发生继电效应，电流雪崩式地由犐犫 增大到犐犮；当温度继续升高时，电路中的电

流继续增大，伏—安特性峰值下降，直线犝０犃与曲线３相交于犱点，此时的电流为犐犱。

继电器工作在发生继电效应的犫犮区段，这时电路的狉＝
犝犫－犝犮

犐犮－犐犫
，电源电压 犝０＝
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犝犫犐犫－犝犮犐犮

犐犮－犐犫
，继电器绕阻中产生的功率犘＝犐２

犮·狉。这里的计算功率犘应比继电器的起动功率

至少要大１５％～２０％，才能保证继电器可靠地动作。

图７?３２ 热敏电阻器发生继电效应
时，时间与电流关系

热敏电阻器的继电效应还可用在延时电路中。继电器

的电流随时间变化的特性如图７?３２所示，当环境温度为犜１

时，继电器的电流稳定于犐犪，当环境温度增加至犜２时，继电

器的电流将逐步增加至犐犫后急剧增加，并越过继电器的起动

电流犐狆而到达犐犮，然后逐渐稳定，当电流到达犐狆时继电器开

始动作。由于热敏电阻器热惯性的作用，电流犐犫 增加到犐狆

需要一定的时间狋犎，这个时间就是我们需要的延迟时间，它

取决于热敏电阻器的热时间常数和热容量及环境散热条件。

使用热敏电阻器和电磁继电器组成的时间继电器，可延

迟吸起时间由几分之一秒到几分钟，它可以使继电器在短促的强脉冲下避免“虚假”吸动，时间

延迟效应还可以用来防止瞬时过电压和过电流的浪涌作用。
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第８章 固态传感器

由于电子技术的飞速发展，以半导体传感器为代表的各种固态传感器相继问世。这类传

感器主要以半导体、电介质、铁电体等为敏感材料，在力、磁、热、光、射线、气体、湿度等因素作

用下引起材料物理特性变化，通过检测其物理特性变化即可反映被测参数值。它与前述各种

传感器相比，具有如下特点：

①由于传感器原理是基于物性变化，因而没有相对运动部件，不存在磨损问题，可以做到
结构简单，小型轻量；

②感受外界信息灵活，动态响应好，并且输出为电量；

③采用半导体为敏感材料，容易实现传感器集成化、一体化、多功能化、图像化、智能化；

④功耗低，安全可靠。
但是，固态传感器也存在如下问题：

①因为固态传感器输出特性一般为非线性，所以线性范围较窄，在线性度要求高的场合应
采用线性化电路；

②输出特性易受温度影响而产生漂移，所以往往要采取温度补偿措施；

③过载能力差，性能参数离散性大。
虽然固态传感器存在上述问题，但是它仍代表着目前传感器发展的方向。尤其是随着大

规模集成电路技术不断发展，固态传感器技术也日臻完善。可以断定，固态传感器的出现和发

展将使检测技术进入一个崭新阶段。

§８?１ 磁敏传感器

磁敏传感器是基于磁电转换原理的传感器。虽然早在１８５６年和１８７９年就发现了霍尔效
应和磁阻效应，但是作为实用的磁敏传感器则产生于半导体材料发现之后。在６０年代初，西
德西门子公司研制成第一个实用的磁敏元件；１９６６年又出现了铁磁性薄膜磁阻元件；１９６８年
和１９７１年日本索尼公司相继研制成性能优良、灵敏度高的锗、硅磁敏二极管；在１９７４年美国
韦冈德发明双稳态磁性元件。目前上述磁敏元件均已商品化。

一、霍尔元件

（一）霍尔效应

图８?１为霍尔效应原理图。在与磁场垂直的半导体薄片上通以电流犐，假设载流子为电
子（犖型半导体材料），它沿与电流犐相反的方向运动。由于洛仑兹力犳犔的作用，电子将向一

侧偏转（如图中虚线箭头方向），并使该侧形成电子的积累。而另一侧形成正电荷积累，于是元

件的横向便形成了电场。该电场阻止电子继续向侧面偏移，当电子所受到的电场力犳犈与洛

仑兹力犳犔相等时，电子的积累达到动态平衡。这时在两端横面之间建立的电场称为霍尔电

场犈犎，相应的电势称为霍尔电势犝犎。

设电子以相同的速度狏按图示方向运动，在磁感应强度犅的磁场作用下，并设其正电荷
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所受洛仑兹力方向为正，则电子受到的洛仑兹力可用下式表示

图８?１ 霍尔效应原理图

犳犔＝－犲狏犅 （８?１）
式中 犲———电子电量。
与此同时，霍尔电场作用于电子的力犳犈可

表示为

犳犈＝（－犲）（－犈犎）＝犲
犝犎

犫
（８?２）

式中 －犈犎———指电场方向与所规定的正方

向相反；

犫———霍尔元件的宽度。
当达到动态平衡时，二力代数和为零，即犳犔＋犳犈＝０，于是得

狏犅＝
犝犎

犫
（８?３）

又因为

犼＝－狀犲狏
式中 犼———电流密度；

狀———单位体积中的电子数，负号表示电子运动方向与电流方向相反。
于是电流强度犐可表示为

犐＝－狀犲狏犫犱
狏＝－犐／狀犲犫犱 （８?４）

式中 犱———霍尔元件的厚度。
将（８?４）式代入（８?３）式，得

犝犎＝－犐犅／狀犲犱 （８?５）
若霍尔元件采用犘型半导体材料，则可推导出

犝犎＝犐犅／狆犲犱 （８?６）
式中 狆———单位体积中空穴数。
由（８?５）式及（８?６）式可知，根据霍尔电势的正负可以判别材料的类型。
（二）霍尔系数和灵敏度

设犚犎＝１／狀犲，则（８?５）式可写成

犝犎＝－犚犎犐犅／犱 （８?７）

犚犎 称为霍尔系数，其大小反映出霍尔效应的强弱。

由电阻率公式ρ＝１／狀犲μ，得

犚犎＝ρμ （８?８）
式中 ρ———材料的电阻率；

μ———载流子的迁移率，即单位电场作用下载流子的运动速度。
一般电子的迁移率大于空穴的迁移率，因此制作霍尔元件时多采用犖型半导体材料。
若设

犓犎＝－犚犎／犱＝－１／狀犲犱 （８?９）
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将上式代入（８?７）式，则有

犝犎＝犓犎犐犅 （８?１０）

犓犎称为元件的灵敏度，它表示霍尔元件在单位磁感应强度和单位控制电流作用下霍尔电势

的大小，其单位是（犿犞／犿犃·犜）。
由（８?９）式说明：

①由于金属的电子浓度很高，所以它的霍尔系数或灵敏度都很小，因此不适宜制作霍尔元
件；

②元件的厚度犱越小，灵敏度越高，因而制作霍尔片时可采取减小犱的方法来增加灵敏
度，但是不能认为犱越小越好，因为这会导致元件的输入和输出电阻增加，锗元件更是不希望
如此。

图８?２ 霍尔输出与磁场
角度的关系

还应指出，当磁感应强度犅和霍尔片平面法线狀成角度θ
时，如图８?２所示，此时实际作用于霍尔片的有效磁场是其法线
方向的分量，即犅犮狅狊θ，则其霍尔电势为

犝犎＝犓犎犐犅犮狅狊θ （８?１１）
由上式可知，当控制电流转向时，输出电势方向也随之变

化；磁场方向改变时亦如此。但是若电流和磁场同时换向，则霍

尔电势方向不变。

通常应用时，霍尔片两端加的电压为犈，如果将（８?５）式中
电流犐改写成电压犈，可使计算方便。根据材料电阻率公式ρ＝

１／狀犲μ及霍尔片电阻表达式

犚＝ρ
犔
犛

式中 犛———霍尔片横截面，犛＝犫·犱；

犔———霍尔片的长度。
于是（８?５）式代入犐＝犈／犚经整理可改写为

犝犎＝－犫
犔
·μ·ΕΒ （８?１２）

由（８?１２）式可知，适当地选择材料迁移率（μ）及霍尔片的宽长比（犫／犔），可以改变霍尔电
势犝犎 值。

（三）材料及结构特点

霍尔片一般采用犖型锗（犌犲）、锑化铟（犐狀犛犫）和砷化铟（犐狀犃狊）等半导体材料制成。锑化铟
元件的霍尔输出电势较大，但受温度的影响也大；锗元件的输出虽小，但它的温度性能和线性

度却比较好；砷化铟与锑化铟元件比较前者输出电势小，受温度影响小，线性度较好。因此，采

用砷化铟材料作霍尔元件受到普遍重视。

霍尔元件的结构比较简单，它由霍尔片、引线和壳体组成，如图８?３所示。霍尔片是一块
矩形半导体薄片。

在短边的两个端面上焊出两根控制电流端引线（见图８?３中１、１′），在长边中点以点焊形
式焊出两根霍尔电势输出端引线（见图中２、２′），焊点要求接触电阻小（即为欧姆接触）。霍尔
片一般用非磁性金属、陶瓷或环氧树脂封装。
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在电路中，霍尔元件常用如图８?４所示的符号表示。

图８?３ 霍尔元件示意图 图８?４ 霍尔元件的符号

霍尔元件型号命名法如图８?５所示。

图８?６ 霍尔元件的基本电路图８?５ 霍尔元件型号命名法

霍尔元件型号及参数如表８?１所示。
表８?１ 霍尔元件型号及参数

型号

参数 额定控制电

流犐（犿犃）
磁灵敏度

（犿犞／犿犃·犜）

使用温度

（°犆）

霍尔电势温度

系数（１／℃）

尺寸

（犿犿３）

犎犣?１ １８ ≥１２ －２０～４５ ００４％ ８×４×０２
犎犣?２ １５ ≥１２ －２０～４５ ００４％ ８×４×０２
犎犣?３ ２２ ≥１２ －２０～４５ ００４％ ８×４×０２
犎犣?４ ５０ ≥０４ －３０～７５ ００４％ ８×４×０２

（四）基本电路形式

霍尔元件的基本测量电路如图８?６所示。控制电流由电源犈供给，犚为调整电阻，以保
证元件中得到所需要的控制电流。霍尔输出端接负载犚犔，犚犔可以是一般电阻，也可以是放

大器输入电阻或表头内阻等。

（五）电磁特性

１．犝犎犐特性
当磁场恒定时，在一定温度下测定控制电流犐与霍尔电势犝犎，可以得到良好的线性关系，

如图８?７所示。其直线斜率称为控制电流灵敏度，以符号犓犐表示，可写成

犓犐＝（犝犎／犐）犅＝犮狅狀狊狋 （８?１３）
由（８?１０）式及（８?１３）式还可得到

犓犐＝犓犎·犅 （８?１４）
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由此可见，灵敏度犓犎大的元件，其控制电流灵敏度一般也很大。但是灵敏度大的元件，

其霍尔电势输出并不一定大，这是因为霍尔电势的值与控制电流成正比的缘故。

由于建立霍尔电势所需的时间很短（约１０１２狊），因此控制电流采用交流时频率可以很高
（例如几千兆赫兹），而且元件的噪声系数较小，如锑化铟的噪声系数约７６６犱犅。

２．犝犎犅特性
当控制电流保持不变时，元件的开路霍尔输出随磁场的增加不完全呈线性关系，而有非线

性偏离。图８?８给出了这种偏离程度，从图中可以看出：锑化铟的霍尔输出对磁场的线性度不
如锗。对锗而言，沿着（１００）晶面切割的晶体其线性度优于沿着（１１１）晶面的晶体。如犎犣?４
由（１００）晶面制作，犎犣?１、２、３是采用（１１１）晶面制作的。
通常霍尔元件工作在０５犜以下时线性度较好。在使用中，若对线性度要求很高时，可以

采用犎犣?４，它的线性偏离一般不大于０２％。

图８?７ 霍尔元件的犝犎犐特性曲线 图８?８ 霍尔元件的犝犎犅特性曲线

图８?９ 霍尔元件的形状系数曲线

（六）误差分析及其补偿方法

１．元件几何尺寸及电极焊点的大小对性能的影响
在霍尔电势的表达式中，我们是将霍尔片的长度犔

看作无限大来考虑的。实际上，霍尔片具有一定的长宽

比犔／犫，存在着霍尔电场被控制电流极短路的影响，因
此应在霍尔电势的表达式中增加一项与元件几何尺寸有

关的系数。这样（８?１０）式可写成如下形式。

犝犎＝犓犎犐犅犳犎（犔／犫） （８?１５）
式中 犳犎（犔／犫）———元件的形状系数。
元件的形状系数与长宽比之间的关系如图８?９所

示。由图可知，当犔／犫＞２时，形状系数犳犎（犔／犫）接近

１。因此为了提高元件的灵敏度，可适当增大犔／犫值，但
是实际设计时取犔／犫＝２已经足够了。因为犔／犫过大

４６１



反而使输入功耗增加，以致降低元件的效率。

霍尔电极的大小对霍尔电势的输出也存在一定影响，如图８?１０所示。按理想元件的要
求，控制电流的电极应与霍尔元件是良好的面接触，而霍尔电极与霍尔元件为点接触。实际上

霍尔电极有一定的宽度犾，它对元件的灵敏度和线性度有较大的影响。研究表明，当犾／犔＜
０１时，电极宽度的影响可忽略不计。

图８?１０ 霍尔电极的大小对犝犎的影响

２．不等位电势犝０及其补偿

不等位电势是产生零位误差的主要因素。由于制作霍尔元件时，不可能保证将霍尔电极

焊在同一等位面上，如图８?１１，因此当控制电流犐流过元件时，即使磁感应强度等于零，在霍
尔电势极上仍有电势存在，该电势称为不等位电势犝０。在分析不等位电势时，可以把霍尔元

件等效为一个电桥，如图８?１２所示。电桥的四个桥臂电阻分别为狉１、狉２、狉３和狉４。若两个霍

尔电势极在同一等位面上，此时狉１＝狉２＝狉３＝狉４，则电桥平衡，输出电压犝０等于零。当霍尔

电极不在同一等位面上时（如图８?１１），因狉３增大而狉４减小，则电桥的平衡被破坏，使输出电

压犝０不等于零。恢复电桥平衡的办法是减小狉２和狉３。如果经测试确知霍尔电极偏离等位

面的方向，则可以采用机械修磨或用化学腐蚀的方法来减小不等位电势以达到补偿的目的。

图８?１１ 不等位电势示意图 图８?１２ 霍尔元件的等效电路

一般情况下，采用补偿网络进行补偿是一种行之有效的方法。常见的几种补偿网络如图

８?１３所示。

３．寄生直流电势
由于霍尔元件的电极不可能做到完全的欧姆接触，在控制电流极和霍尔电极上都可能出
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图８?１３ 不等电位势的几种补偿线路

现整流效应。因此，当元件在不加磁场的情况下通入交流控制电流时，它的输出除了交流不等

位电势外，还有一直流分量，这个直流分量被称为寄生直流电势。其大小与工作电流有关，随

着工作电流的减小，直流电势将迅速减小。

产生寄生直流电势的原因，除上面所说的因控制电流极和霍尔电势极的欧姆接触不良造

成整流效应外，霍尔电势极的焊点大小不同，导致两焊点的热容量不同而产生温差效应，也是

形成直流附加电势的一个原因。

寄生直流电势很容易导致输出产生漂移，为了减小其影响，在元件的制作和安装时应尽量

改善电极的欧姆接触性能和元件的散热条件。

４．感应电势
霍尔元件在交变磁场中工作时，即使不加控制电流，由于霍尔电势的引线布局不合理，在

输出回路中也会产生附加感应电势，其大小不仅正比于磁场的变化频率和磁感应强度的幅值，

并且与霍尔电势极引线所构成的感应面积成正比，如图８?１４（犪）所示。
为了减小感应电势，除合理布线外，如图８?１４（犫）所示，还可以在磁路气隙中安置另一辅

助霍尔元件。如果两个元件的特性相同，就可以起到显著的补偿效果。

５．温度误差及其补偿
霍尔元件与一般半导体器件一样，对温度变化十分敏感。这是由于半导体材料的电阻率、

迁移率和载流子浓度等随温度变化的缘故。因此，霍尔元件的性能参数，如内阻、霍尔电势等

都将随温度变化。为了减少霍尔元件的温度误差，除选用温度系数小的元件（如砷化铟）或采

用恒温措施外，还可采用恒流源供电，这样可以减小元件内阻随温度变化而引起的控制电流的

变化。但是采用恒流源供电不能完全解决霍尔电势的稳定问题，因此还应采用其他补偿方法。

图８?１５是一种行之有效的补偿线路。在控制电流极并联一个适当的补偿电阻狉０，当温度升高

时，霍尔元件的内阻迅速增加，使通过元件的电流减小，而通过狉０的电流增加。利用元件内阻

的温度特性和补偿电阻，可自动调节霍尔元件的电流大小，从而起到补偿作用。

补偿电阻狉０的数值选择：设在某一基准温度犜０时，有
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图８?１５ 温度补偿线路图８?１４ 感应电势及其补偿
（犪）感应电势示意图 （犫）自身补偿法

犐＝犐犎０＋犐０ （８?１６）

犐犎０·犚０＝犐０狉０ （８?１７）
式中 犐———恒流源输出电流；

犐犎０———温度为犜０时，霍尔元件的控制电流；

犐０———温度为犜０时，狉０上通过的电流；

犚０———温度为犜０时，霍尔元件的内阻；

狉０———温度为犜０时，补偿电阻值。

将（８?１６）式代入（８?１７）式，经整理后得

犐犎０＝
狉０

犚０＋狉０
犐 （８?１８）

当温度上升为犜时，同理可得

犐犎＝
狉

犚＋狉犐
（８?１９）

式中 犚———温度为犜时，霍尔元件的内阻，犚＝犚０（１＋β狋），β是霍尔元件的内阻温度系数，

狋＝犜－犜０为相对基准温度的温差；

狉———温度为犜时，补偿电阻的值，狉＝狉０（１＋δ狋），δ是补偿电阻的温度系数。
当温度为犜０时，霍尔电势犝犎０为

犝犎０＝犓犎０·犐犎０·犅 （８?２０）
式中 犓犎０———温度为犜０时，霍尔元件的灵敏度系数，当温度为犜时，霍尔电势犝犎为

犝犎＝犓犎犐犎犅＝犓犎０（１＋α狋）犐犎犅 （８?２１）
式中 犓犎———温度为犜时，霍尔元件的灵敏度系数；

α———霍尔元件灵敏度的温度系数。
设补偿后输出霍尔电势不随温度变化，则应满足条件

犝犎＝犝犎０ （８?２２）
即

犓犎０（１＋α狋）犐犎犅＝犓犎０·犐犎０·犅 （８?２３）
将（８?１８）式和（８?１９）式代入上式，并经整理后得到

（１＋α狋）（１＋δ狋）＝１＋犚０β＋狉０δ
犚０＋狉０
·狋 （８?２４）
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将上式展开，略去αδ狋２项（温度狋＜１００°犆此项可以忽略），则有

狉０α＝犚０（β－α－δ） （８?２５）

狉０＝β－α－δ
犪 犚０ （８?２６）

由于霍尔元件灵敏度温度系数α和补偿电阻的温度系数δ比霍尔元件内阻温度系数β小
的多，即αβ，δβ，于是（８?２６）式可以简化为

狉０≈β
α犚０ （８?２７）

上式说明，当元件的α、β及内阻犚０确定后，补偿电阻狉０便可求出。当霍尔元件选定后，

其α和β值可以从元件参数表中查出。而元件内阻犚０则可由测量得到。

试验表明，补偿后霍尔电势受温度的影响极小，而且对霍尔元件的其他性能也无影响，只

是输出电压稍有下降。这是由于通过元件的控制电流被补偿电阻狉０分流的缘故。只要适当

增大恒流源输出电流，使通过霍尔元件的电流达到额定值，输出电压可保持原来的数值。

此外，还可以采用热敏电阻进行温度补偿，图８?１６所示为锑化铟霍尔元件采用热敏电阻

犚犜 补偿的原理图，读者可自行分析。

图８?１６ 热敏电阻进行温度补偿的原理图

（七）应用

根据霍尔输出与控制电流和磁感应强度的乘积成正比的关系可知，霍尔元件的用途大致

分为三类。保持元件的控制电流恒定，则元件的输出正比于磁感应强度，根据这种关系可用于

测定恒定和交变磁场强度，如高斯计等；当保持元件感受的磁感应强度不变时，则元件的输出

与控制电流成正比，这方面的应用有测量交、直流的电流表、电压表等；当元件的控制电流和磁

感应强度均变化时，元件输出与两者乘积成正比，这方面的应用有乘法器、功率计等。

此外，在非电量测量技术领域中利用霍尔元件可制成位移、压力、流量等传感器。

图８?１７（犪）是霍尔式位移传感器的磁路结构示意图。在极性相反、磁场强度相同的两个磁
钢气隙中放置一块霍尔片，当控制电流恒定不变时，若磁场在一定范围内沿狓方向的变化率
犱犅／犱狓为一常数，如图８?１７（犫）所示。
当霍尔元件沿狓方向移动时，霍尔电势的变化为

犱犝犎

犱狓 ＝犚犎犐犱犅
犱狓＝犓 （８?２８）

式中 犓———霍尔式位移传感器输出灵敏度。
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将（８?２８）式积分，可得

犝犎＝犓·狓 （８?２９）
由（８?２９）式可知，霍尔电势与位移量狓成线性关系，并且霍尔电势的极性反映了元件位移

的方向。实践证明，磁场变化率越大，灵敏度越高；磁场变化率越小，则线性度越好。（８?２９）式
还表示当霍尔元件位于磁钢中间位置时，即狓＝０时，犝犎＝０，这是由于在此位置元件同时受
到方向相反、大小相等的磁通作用的结果。基于霍尔效应制成的位移传感器一般可用来测量

（１～２）犿犿的小位移，其特点是惯性小，响应速度快。
图８?１８是霍尔式压力传感器的测量原理图。作为压力敏感元件的弹簧管，其一端固定，

另一端安装霍尔元件。当输入压力增加时，弹簧管伸长，使处于恒定磁场中的霍尔元件产生相

应位移，霍尔元件的输出即可反映被测压力的大小。

图８?１７ 霍尔式位移传感器的磁路结构示意图 图８?１８ 霍尔式压力传感器结构示意图

随着硅集成电路工艺的日臻完善，目前已研制出霍尔线性集成电路及霍尔开关集成电路，

其原理图分别如图８?１９（犪）、（犫）所示。这种新型霍尔器件具有许多优点：灵敏度高，霍尔输出
大，在一般磁场作用下可得到几伏霍尔电势；对器件表面进行钝化处理后，其可靠性及温度稳

定性大大提高；尺寸较小，开发应用更加灵活方便。

图８?１９ 霍尔集成电路原理框图
（犪）线性型 （犫）开关型

二、磁敏二极管和磁敏三极管

磁敏二极管、三极管是霍尔元件和磁敏电阻之后发展起来的新型磁电转换元件，它们具有

磁灵敏度高（磁灵敏度比霍尔元件高数百甚至数千倍），能识别磁场的极性；体积小、电路简单
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等特点，因而正日益得到重视，并在检测和控制等方面得以应用。

（一）磁敏二极管的工作原理和主要特性

１．磁敏二极管的结构原理
现以我国研制的２犃犆犕?１犃为例，说明磁敏二极管的结构原理。
这种二极管的结构是犘＋?犐?犖＋型。在本征导电高纯度锗的两端，用合金法制成犘区和犖

区，并在本征区（犐区）的一侧面上设置高复合狉区，而狉区相对的另一侧面保持为光滑的无复
合表面。这便构成了磁敏二极管的管心，其结构和电路符号如图８?２０所示。

图８?２０ 磁敏二极管的结构和电路符号
（犪）结构 （犫）电路符号

图８?２１ 磁敏二极管的工作原理图

磁敏二极管所具有的特性是由其结构所决定的。

如图８?２１（犪），当没有外界磁场作用时，由于外加正偏压，大部分空穴通过犐区进入犖区，
大部分电子通过犐区进入犘区，从而产生电流。只有很少的电子空穴在犐区复合掉。
图８?２１（犫），当受外界磁场犎＋作用时，电子和空穴受洛仑兹力作用向狉区偏移。由于在狉

区电子和空穴复合速度很快，因此进入狉区的电子和空穴很快就被复合掉。在犎＋的情况下，

载流子的复合率显然比没有磁场作用时要大得多，因而犐区的载流子密度减小，电流减小，即
电阻增加。那么加在犘犐结、犖犐结上的电压则相应减少，结电压的减小又进而使载流子注入量
减少，以致犐区电阻进一步增加，直到某一稳定状态。
如图８?２１（犮）所示，当受到反向磁场犎－作用时，电子和空穴向狉区的对面偏移，即载流子

在犐区停留时间变长，复合减少，同时载流子继续注入犐区，因此犐区载流子密度增加，电流增
大，即电阻减小。结果正向偏压分配在犐区的压降减少，而加在犘犐结和犖犐结上的电压相应增
加，进而促使更多的载流子注入犐区，一起使犐区电阻减小，即磁敏二极管电阻减小，直到进入
某一稳定状态为止。

如果继续增加磁场时，就不能忽略在狉区对面的复合及其对电流的影响。由于载流子运
动行程的偏移程度与洛仑兹力的大小有关，并且洛仑兹力又与电场及磁场的乘积成正比，因此
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外加电压越高，这些现象越明显。由上述可知，随着磁场大小和方向的变化，可以产生输出正

负电压的变化。特别是在较弱的磁场作用下，可获得较大输出电压的变化。狉区和其他部分
复合能力之差越大，那么磁敏二极管的灵敏度就越高。

磁敏二极管反向偏置时，仅流过很微小的电流，几乎与磁场无关。二极管两端电压不会因

受到磁场作用而有任何变化。

２．磁敏二极管的主要特征
（１）伏安特性
在给定磁场情况下，锗磁敏二极管两端正向偏压和通过它的电流关系曲线如图８?２２（犪）所示。
由图８?２２可见，硅磁敏二极管的伏安特性有两种形式：一种如图８?２２（犫）所示，开始在较

大偏压范围内，电流变化比较平坦，随外加偏压的增加电流逐渐增加，而后伏安特性曲线上升

很快，表现出其动态电阻比较小；另一种如图８?２２（犮）所示，硅磁敏二极管伏安特性曲线具有负
阻现象，即电流急增的同时偏压突然跌落。

图８?２２ 磁敏二极管的伏安特性曲线

产生负阻现象的原因是高阻硅的热平衡载流子较少，注入的载流子未填满复合中心之前，

不会产生较大的电流。当填满复合中心之后，电流才开始急增，同时本征区的压降减小，表现

为负阻特性。
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（２）磁电特性
在给定条件下，磁敏二极管的输出电压变化量与外加磁场的关系称为磁敏二极管的磁电

特性。

图８?２３给出了磁电特性曲线。测试电路按图示连接，在弱磁场（犅＝０１犜以下）时输出
电压变化量与磁感应强度成线性关系，随磁场的增加曲线趋向饱和。由图８?２３还可以看出，
其正向磁灵敏度大于反向磁灵敏度。

（３）温度特性
温度特性是指在标准测试条件下，输出电压变化量Δ犝 或无磁场作用时两端电压犝０随

温度变化的规律，如图８?２４所示。
由图８?２４可知，磁敏二极管受温度影响较大。反映温度特性好坏，也可用温度系数表示。

硅磁敏二极管在标准测试条件下，犝０ 的温度系数小于±２０犿犞／°犆，Δ犝 的温度系数小于

０６％／°犆。而锗磁敏二极管 犝０ 的温度系数小于－６０犿犞／°犆，Δ犝 的温度系数小于

１５％／°犆。所以硅管的使用温度是－４０°犆～±８５°犆，而锗管规定为－４０°犆～６５°犆。

图８?２４ 锗磁敏二极管温度特性曲线图８?２３ 磁敏二极管的磁电特性曲线

（４）频率特性

图８?２５ 锗磁敏二极管频率特性

硅磁敏二极管的响应时间，几乎等于注入载流子

漂移过程中被复合并达到动平衡的时间。所以，频率

响应时间与载流子的有效寿命相当。硅管的响应时

间小于１μ狊，所以响应频率高达１犕犎狕。锗磁敏二极
管的响应频率小于１０犽犎狕。锗磁敏二极管的频率特
性如图８?２５所示。
（５）磁灵敏度
磁敏二极管的磁灵敏度有如下三种定义方法：

①在恒流条件下，偏压随磁场而变化的电压相对磁灵敏度犺狌 为
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犺狌＝
犝犅－犝０

犝０
×１００％ （８?３０）

式中 犝０———磁感应强度为零时，磁敏二极管两端的电压；

犝犅———磁感应强度为犅时，磁敏二极管两端的电压。
测定犺狌 的电路原理如图８?２６所示。

②在恒压条件下，偏流随磁场变化的电流相对磁灵敏度犺犻为

犺犻＝
犐犅－犐０

犐０
×１００％ （８?３１）

式中 犐０———给定偏压下，磁场为零时通过磁敏二极管的电流；

犐犅———给定偏压下，磁场为犅时通过磁敏二极管的电流。
测定犺犻的电路原理图，见图８?２７，图中犈为可变电源。使用该方法时，对于有负阻特性

的磁敏二极管，只能得出小电流区的磁灵敏度。

③在给定电压源犈和负载电阻犚的条件下，电压相对磁灵敏度和电流相对磁灵敏度定义
为

犺犚狌＝
犝犅－犝０

犝０
×１００％ （８?３２）

犺犚犻＝
犐犅－犐０

犐０
×１００％ （８?３３）

式中 犝０、犐０———磁场为零时，磁敏二极管两端电压和流过的电流；

犝犅、犐犅———磁场为犅时，磁敏二极管两端电压和通过的电流。
测定犺犚狌和犺犚犻的电路如图８?２８所示，该方法称为标准测试方法。
使用磁敏二极管时应特别注意，如使用情况和元件出厂的测试条件不一致，应重新测试其

磁灵敏度。

图８?２６ 电压相对磁灵敏度
测量电路

图８?２７ 电流相对磁灵敏度
测量电路

图８?２８ 标准测试法
电路原理图

３．温度补偿及提高磁灵敏度的措施
由于磁敏二极管受温度影响较大，因而为避免测试及其应用中产生较大误差，应进行温度

补偿。

常用温度补偿电路有下述三种，见图８?２９。
（１）互补式电路
为了补偿磁敏二极管的温度漂移，可采用互补电路如图８?２９（犪）所示。即选用特性相近的
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图８?２９ 温度补偿电路
（犪）互补式 （犫）差分式 （犮）全桥式

两只管子，按照磁极性相反的方法组合，即管子磁敏感面相对或相背重叠放置；或两只管串接

在电路中就构成了互补电路。

对于互补电路，无磁场作用的输出电压犝犿 取决于两只管子等电阻的分压比关系。当温

度变化时，两只管子的等效电阻都要改变，若它们特性完全一样，则分压比关系不变，因而输出

电压犝犿不随温度变化，这就是温漂补偿原理。互补电路的温度特性曲线如图８?３０所示。

图８?３０ 互补电路的温度特性曲线 图８?３１ 互补电路的工作曲线

采用互补电路除了可以进行温度补偿外，还能够提高磁灵敏度。

由图８?３１可知，当有外加磁场时，由于两只管子的磁极性相反，因此它们的伏安曲线各向
相反方向改变，比如曲线１向正向改变为１′，而曲线２则向反方向改变为２′，因此输出电压

犝犿增至犝′犿。其输出电压变化量为

Δ犝犿＝犝′犿－犝犿＝Δ犝１＋＋Δ犝２－

互补式电路的磁电特性如图８?３２所示。显然，使用互补电路后正向特性和反向特性曲线
基本对称，尤其磁场较弱时，曲线有较好的线性。

总之，在同样磁场作用之下使用互补和使用单管相比，可使输出电压变化量增大，磁电特

性显著地改善。

（２）差分式电路
差分式电路如图８?２９（犫）所示，同样可起到温度补偿和提高灵敏度的作用。其输出电压

为

Δ犝＝Δ犝１＋＋Δ犝２－
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图８?３２ 互补式电路的磁电特性

如果输出电压不对称，可适当调整电阻犚１ 和

犚２，输出特性即可改善。

（３）全桥式电路
全桥式电路如图８?２９（犮）所示，由两个磁极性相反

的互补电路并联组成，和互补电路一样，工作点只能选

在小电流区，且不宜使用具有负阻特性的管子。该电

路具有更高的磁灵敏度。在给定的磁场中（如犅＝
０１犜），其输出电压为：Δ犝＝２（Δ犝１＋＋Δ犝２－）。由

于该电路对器件选择要求较高，希望四只管子特性完

全一致，给使用带来一定困难。

为提高磁敏二极管电路的磁灵敏度，除上述互补、

差分、全桥电路外，也可采用下面两种措施。

①选择灵敏度高的管子。如锗磁敏二极管在０１
犜磁场作用下，Δ犝＋≤０６犞，Δ犝－≤０４犞；而硅磁
敏二极管在０１犜磁场作用之下，Δ犝＋ ≤１７犞，

Δ犝－≤１２犞。显然，硅磁敏二极管磁灵敏度高些。

②提高磁敏二极管的偏压，可使磁敏二极管的磁灵敏度提高。但由于这时流过磁敏二极
管的电流大、功耗大，管子易发热、温漂严重，因而不能过分增加直流偏压。较好的措施是采用

交流电压源和脉冲电压源，这样既达到提高磁灵敏度的目的，又可减少对功耗和温漂的不良影

响。

（二）磁敏三极管工作原理和主要特性

１．磁敏三极管的结构原理

犖犘犖型磁敏三极管是在弱犘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。在长基区的侧面制成一个复合速度很高的复合区狉。长基区分为输运基
区和复合基区。其结构示意图见图８?３３，结合其示意图８?３４，分析磁敏三极管的工作原理。
如图８?３４（犪）所示当不受磁场作用时，由于磁敏三极管基区宽度大于载流子有效扩散长

度，因而注入载流子除少部分输入到集电极犮外，大部分通过犲—犻—犫形成基极电流。显而易
见，基极电流大于集电极电流，所以电流放大系数β＝犐犮／犐犫＜１。图８?３４（犫）所示，当受到犎＋

磁场作用时，由于洛仑兹力作用，载流子向发射结一侧偏转，从而使集电极电流明显下降。图

８?３４（犮）所示，当受犎－磁场作用时，载流子在洛仑兹力作用下，向集电结一侧偏转，使集电极

电流增大。

２．磁敏三极管的主要特性
（１）伏安特性
如图８?３５（犪），给出了磁敏三极管在基极恒流条件下（犐犫＝３犿犃），磁场为±０１犜时集电

极电流的变化；图８?３５（犫）为不受磁场作用时磁敏三极管的伏安特性曲线。
由图８?３５可见，磁敏三极管的基极电流犐犫和电流放大系数均具有磁灵敏度，并且磁敏三

极管电流放大倍数小于１。
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图８?３３ 犖犘犖型磁敏三极管结构及符号
１—输运基区 ２—复合基区

图８?３４ 磁敏三极管工作原理示意图

图８?３５ 磁敏三极管伏安特性曲线

（２）磁电特性
磁电特性是磁敏三极管最重要的工作特性。３犅犆犕（犖犘犖型）锗磁三极管的磁电特性曲线

如图８?３６所示。由图可见，在弱磁场作用时，曲线接近为直线。
（３）温度特性
磁敏三极管对温度很敏感。３犃犆犕、３犅犆犕磁灵敏度的温度系数为０８％／°犆，３犆犆犕磁灵

敏度的温度系数为－０６％／°犆。
温度系数有两种：一种是静态集电极电流犐犮狅的温度系数；一种是磁灵敏度犺±的温度系

数。

在使用温度狋１～狋２范围内，犐犮狅随温度的改变量与常温（如２５°犆）时的犐犮狅之比为相对变化
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图８?３６ ３犅犆犕磁敏三极管磁电特性

量。平均每度的相对变化量为犐犮狅的温度系数

犆犜犐犮狅

犆犜犐犮狅＝
犐犮狅（狋２）－犐犮狅（狋１）

犐犮狅（２５°犆）（狋２－狋１）
×１００％

（８?３４）
同样在使用温度狋１～狋２ 范围内，犺±的改变

量与２５°犆的犺±值之比为相对变化量。定义每

度的相对变化量为犺±的温度系数犆犜犺±

犆犜犺±＝
犺±（狋２）－犺±（狋１）

狋±（２５°犆）（狋２－狋１）
×１００％

（８?３５）
对于３犅犆犕磁敏三极管，当采用补偿措施时，

其正向灵敏度影响不大。而负向灵敏度受温度影

响较大，主要表现在有相当大一部分器件的负向

灵敏度存在一个无灵敏度的温度点，此点处于４０
°犆左右。当温度超过此点时，负向灵敏度也变为
正向灵敏度，即不论对正、负向磁场，集电极电流都发生同样性质的变化。

减小基极电流，无灵敏度的温度点将向较高温度方向移动，当犐犫狅＝２犿犃时，此温度点可
达５０°犆左右。但犐犫狅过小，会影响磁灵敏度。因此，当需要同时使用正负灵敏度时，温度要选

择在无灵敏度温度点以下。

（４）频率特性

３犅犆犕锗磁敏三极管对于交变磁场的响应时间约为２μ狊，截止频率为５００犽犎狕左右。

３犆犆犕硅磁敏三极管对交变磁场的影响时间为０４μ狊，而截止频率约为２５犕犎狕。
（５）磁灵敏度
磁敏三极管的磁灵敏度有正向灵敏度犺＋和负向灵敏度犺－两种，定义如下

犺±＝
犐犮犅±

－犐犮狅

犐犮狅犅
×１００％／犜

图８?３７ 磁灵敏度测试电路

式中 犐犮犅＋
———受正向磁场犅＋作用时的集电极电流；

犐犮犅－
———受负向磁场犅－作用时的集电极电流；

犐犮狅———不受磁场作用时，在给定基流情况下集电极输

出电流；

犅———外加磁场的磁感应强度。
正负向磁灵敏度表示在±０１犜磁场作用下集电极电流

的相对变化量。根据图８?３７所示的测试电路，输出电压犝犛犆

的磁灵敏度为

Δ犝±＝犺±（犈犮－犝犛犆）

（６）工作电压
磁敏三极管的工作电压范围较宽，从３伏到几十伏，集电极电压犈犮对灵敏度影响不大。
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磁敏三极管的噪声小于磁敏二极管，功耗也较低。

３．温度补偿及提高灵敏度的措施
由于磁敏三极管受温度影响较大，因而需要补偿。

对于硅磁敏三极管由于集电极电流具有负温度系数，因而可以用正温度系数的普通硅三

极管来补偿磁敏管集电极电流的温漂。在图８?３８（犪）所示电路中，发射极反馈电阻犚犲的选择

很重要，犚犲一般取４００Ω～８００Ω。

图８?３８ 磁敏三极管的温度补偿方法

图８?３８（犫）为磁敏二极管补偿电路。由于锗磁敏二极管电流随温度升高而增加，利用这
一特性用做锗磁敏三极管的负载以补偿输出电压的温漂。

用两只特性一致、磁极性相反的磁敏三极管可以组成差分式补偿电路，同时还可以提高磁

灵敏度。它的输出电压的磁灵敏度是磁敏管正负向磁灵敏度之和。其电路如图８?３８（犮）所示。
（三）磁敏管的应用

由于磁敏管具有较高的磁灵敏度，所以磁敏管很适合于检测微弱磁场的变化（可测量约为

０１犜的弱磁场），如漏磁探伤仪、地磁探测仪等。
漏磁探伤仪的原理见图８?３９。在（犪）图中，钢棒被磁化局部表面时，若没有缺陷存在，探头

附近则没有泄漏磁通，因而探头没有信息输出。如果棒材有缺陷，如图（犫）所示，那么缺陷处的
泄漏磁通将作用于探头上，使其产生信号输出。因而可根据信号的有无判定钢棒有无缺陷。

图８?３９ 漏磁探伤仪原理
１—被探棒材 ２—激励线圈 ３—铁心

４—放大器 ５—磁敏管探头 ６—裂缝

８７１



在探伤过程中，使钢棒不断转动，而探头和带铁心的激励线圈沿钢棒轴向运动，这样就可

以快速地对钢棒全部表面进行缺陷探测。

探伤仪探头结构和原理框图如图８?４０所示。

图８?４０ 探伤仪探头结构及原理框图
（犪）探头结构 （犫）原理方框图

１—插件 ２—外壳 ３—引线 ４—接线板 ５—托架 ６—磁敏二极管 ７—端盖

此外，由于磁敏管的体积和功耗都很小，所以还可用以制作无触点开关和电位器，如计算

机无触点电键、机床接近开关等。

（四）常用磁敏管型号和参数

如表（８?２）、（８?３）、（８?４）所示。

表８?２ 磁敏二极管的型号和参数

型号

技术
参数
负载

电阻

（犽Ω）

工作

电压

（犞）

工作

电流

（犿犃）

输入电压磁灵敏度（±０１犜）

（犞）

Δ犝＋ Δ犝－

最大耗

散功率

（犿犠）

Δ犝＋的温

度系数

（％／°犆）

使用温

度范围

（°犆）

频率

响应

（犽犎狕）

２犃犆犕?１犃 ３ ４～６ ２～２５ ＜０６ ＜０４ ５０ １５ －４０～＋６０ ＜１０
２犃犆犕?１犅 ３ ４～６ ２～２５ ≥０６ ≥０４ ５０ １５ －４０～＋６０ ＜１０
２犃犆犕?１犆 ３ ４～６ ２～２５ ＞０８ ＞０６ ５０ １５ －４０～＋６０ ＜１０
２犃犆犕?２犃 ３ ６～７ １５～２ ＜０６ ＜０４ ５０ １５ －４０～＋６０ ＜１０
２犃犆犕?２犅 ３ ６～７ １５～２ ≥０６ ≥０４ ５０ １５ －４０～＋６０ ＜１０
２犃犆犕?２犆 ３ ６～７ １５～２ ＞０８ ＞０６ ５０ １５ －４０～＋６０ ＜１０
２犃犆犕?３犃 ３ ７～９ １～１５ ＜０６ ＜０４ ５０ １５ －４０～＋６０ ＜１２
２犃犆犕?３犅 ３ ７～９ １～１５ ≥０６ ≥０４ ５０ １５ －４０～＋６０ ＜１０
２犃犆犕?３犆 ３ ７～９ １～１５ ＞０８ ＞０６ ５０ １５ －４０～＋６０ ＜１０
２犇犆犕?２犃 ３ ≥１２５ ≤２８ ０５～０７５ ≥０２５ ４０ ≤－０６ －４０～＋８５ ＞１００
２犇犆犕?２犅 ３ ≥１２５ ≤２８ ０７５～１２５ ≥０３５ ４０ ≤－０６ －４０～＋８５ ＞１００
２犇犆犕?２犆 ３ ≥１２５ ≤２８ ≥１２５ ≥０６ ４０ ≤－０６ －４０～＋８５ ＞１００
２犇犆犕?３ ３

２犇犆犕?３是硅差分对管
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表８?３ ３犅犆犕型锗磁敏三极管参数表

参 数 单位 测试条件
规 范

犃 犅 犆 犇 犈

磁灵敏度

犺＝
犐犮狅－犐犮犅

犐犮狅
×１００％

％

犈犮＝６犞 犚犔＝１００Ω

犐犫＝２犿犃

犅＝±０１犜

５～１０ １０～１５ １５～２０ ２０～２５ ＞２５

击穿电压犅犝犮犲０ 犞 犐犮＝１５犿犃 ２０ ２０ ２５ ２５ ２５

漏电流犐犮犲０ μ犃 犝犮犲＝６犃 ≤２００ ≤２００ ≤２００ ≤２００ ≤２００

最大基极电流 犿犃
犈犮＝６犞

犚犔＝５犽Ω
４

功耗犘犆犕 犿犠 ４５

使用温度 °犆 －４０～６５

最高温度 °犆 ７５

表８?４ ３犆犆犕型硅磁敏三极管参数表

参 数 单 位 测试条件 规 范

磁灵敏度

犺＝
犐犮狅－犐犮犅

犐犮狅
×１００％

％

犈犮＝６犞 犚犔＝１００Ω

犐犫＝３犿犃

犅＝±０１犜

＞５％

击穿电压犅犝犮犲０ 犞 犐犮＝１０μ犃 ≥２０

漏电流犐犮犲０ μ犃 犐犮犲＝６犃 ≤５

功耗 犿犠 ２０

使用温度 °犆 －４０～３５

最高温度 °犆 １００

温度系数 ％／°犆 －０１０～－０２５

§８?２ 光敏传感器

一、光电效应

光电器件的物理基础是光电效应。光电效应通常分为外光电效应和内光电效应两大类。

（一）外光电效应

在光线作用下，物体内的电子逸出物体表面，向外发射的现象称为外光电效应。基于外光

电效应的光电器件有光电管、光电倍增管等。

我们知道，光子是具有能量的粒子，每个光子具有的能量由下式确定

犈＝犺ν （８?３６）
式中 犺＝６６２６×１０－３４（犑·狊）为普朗克常数；

ν———光的频率（狊－１）。

若物体中电子吸收的入射光子能量足以克服逸出功犃０时，电子就逸出物体表面，产生光

电子发射。故要使一个电子逸出，则光子能量犺ν必须超过逸出功犃０，超过部分的能量，表现

为逸出电子的动能，即
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犺ν＝１
２犿狏２

０＋犃０ （８?３７）

式中 犿———电子质量；

狏０———电子逸出速度。

（８?３７）式即称爱因斯坦光电效应方程。由该式可知以下三点。

①光电子能否产生，取决于光子的能量是否大于该物体的表面逸出功。这意味着每一种
物体都有一个对应的光频阈值，称为红限频率。光线的频率小于红限频率，光子的能量不足以

使物体内的电子逸出，因而小于红限频率的入射光，光强再大也不会产生光电子发射；反之，入

射光频率高于红限频率，既使光线微弱，也会有光电子发射出来。

②入射光的频谱成分不变，产生的光电与光强成正比。光愈强，意味着入射光子数目多，
逸出的电子数也越多。

③光电子逸出物体表面时具有初始动能，因此光电管即便没加阳极电压，也会有光电流产
生。为使光电流为零，必须加负的截止电压，而截止电压与入射光的频率成正比。

（二）内光电效应

受光照的物体导电率发生变化，或产生光生电动势的效应叫内光电效应。内光电效应又

可分为以下两大类。

①光电导效应。在光线作用下，电子吸收光子能量从键合状态过渡到自由状态，而引起材
料电阻率的变化，这种现象称为光电导效应。基于这种效应的光电器件有光敏电阻。

要产生光电导效应，光子能量犺ν必须大于半导体材料的禁带宽度犈犵，由此入射光能导出

光电导效应的临界波长λ０为

λ０≈
１２３９
犈犵

狀犿 （８?３８）

②光生伏特效应。在光线作用下能够使物体产生一定方向电动势的现象叫光生伏特效
应。基于该效应的光电器件有光电池和光敏晶体管。

本节重点介绍基于半导体内光电效应的光电转换器件。

二、光敏电阻

光敏电阻又称光导管，是一种均质半导体光电器件。它具有灵敏度高、光谱响应范围宽；

体积小、质量轻、机械强度高，耐冲击、耐振动、抗过载能力强和寿命长等特点。

（一）光敏电阻的原理和结构

当光照射到光电导体上时，若光电导体为本征半导体材料，而且光辐射能量又足够强，光

导材料价带上的电子将激发到导带上去，从而使导带的电子和价带的空穴增加，致使光导体的

电导率变大。为实现能级的跃迁，入射光的能量必须大于光导材料的禁带宽度犈犵，即

犺ν＝犺·犮
λ ＝１２４

λ ≥犈犵犲犞

式中 ν和λ———入射光的频率和波长。
也就是说，一种光电导体，存在一个照射光的波长限λ犆，只有波长小于λ犆的光照射在光

电导体上，才能产生电子在能级间的跃迁，从而使光电导体电导率增加。

光敏电阻的结构很简单，图８?４１（犪）所示为金属封装的硫化镉光敏电阻的结构图。管心是
一块安装在绝缘衬底上的带有两个欧姆接触电极的光电导体。光导体吸收光子而产生的光电
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效应，只限于光照的表面薄层。虽然产生的载流子也有少数扩散到内部去，但扩散深度有限，

因此光电导体一般都做成薄层。为了获得高的灵敏度，光敏电阻的电极一般采用梳状图案，见

图８?４１（犫）。它是在一定的掩模下向光电导薄膜上蒸镀金或铟等金属形成的。这种梳状电
极，由于在间距很近的电极之间有可能采用大的灵敏面积，所以提高了光敏电阻的灵敏度。图

８?４１（犮）是光敏电阻的代表符号。

图８?４１ 犆犱犛光敏电阻的结构和符号
（犪）结构 （犫）电极 （犮）符号

１—光导层 ２—玻璃窗口 ３—金属外壳 ４—电极

５—陶瓷基座 ６—黑色绝缘玻璃 ７—电极引线

光敏电阻的灵敏度易受湿度的影响，因此要将导光电导体严密封装在玻璃壳体中。

光敏电阻具有很高的灵敏度，很好的光谱特性，光谱响应可从紫外区到红外区范围内。而

且体积小、质量轻、性能稳定、价格便宜，因此应用比较广泛。

（二）光敏电阻的主要参数和基本特性

１．暗电阻、亮电阻、光电阻
光敏电阻在室温条件下，全暗后经过一定时间测量的电阻值，称为暗电阻。此时流过的电

流，称为暗电流。

光敏电阻在某一光照下的阻值，称为该光照下的亮电阻。此时流过的电流称为亮电流。

亮电流与暗电流之差，称为光电流。

光敏电阻的暗电阻越大，而亮电阻越小则性能越好。也就是说，暗电流要小，光电流要大，

这样的光敏电阻灵敏度就高。实际上，大多数光敏电阻的暗电阻往往超过１犕Ω，甚至高达

１００犕Ω，而亮电阻既使在正常白昼条件下也可降到１犽Ω以下，可见光敏电阻的灵敏度是相当
高的。

２．光照特性
图８?４２（犪）表示犆犱犛光敏电阻的光照特性。不同类型光敏电阻光照特性不同，但是光照

特性曲线均呈非线性。因此它不宜作为测量元件，这是光敏电阻的不足之处。一般在自动控

制系统中常作开关式光电信号传感元件。

３．光谱特性
光谱特性与光敏电阻的材料有关。图８?４２（犫）中的曲线１、２、３分别表示硫化镉、硒化镉、

硫化铅三种光敏电阻的光谱特性。从图中可知，硫化铅光敏电阻在较宽的光谱范围内均有较

高的灵敏度。光敏电阻的光谱分布，不仅与材料的性质有关，而且与制造工艺有关。例如，硫
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图８?４２ 光敏电阻的基本特性曲线

化镉光敏电阻随着掺铜浓度的增加，光谱峰值由５０μ犿移到６４μ犿；硫化铅光敏电阻随薄层的
厚度减小，光谱峰值位置向短波方向移动。

４．伏安特性
在一定照度下，光敏电阻两端所加的电压与光电流之间的关系称为伏安特性。图８?４２

（犮）中曲线１、２分别表示照度为零及照度为某值时的伏安特性。由曲线可知，在给定偏压下，
光照度越大，光电流也越大。在一定光照度下，所加的电压越大，光电流越大，而且无饱和现

象。但是电压不能无限地增大，因为任何光敏电阻都受额定功率、最高工作电压和额定电流的

限制。

５．频率特性
图８?４２（犱）中曲线１和２分别表示硫化镉和硫化铅光敏电阻的频率特性，从图中可看出，

这二种光敏电阻的频率特性较差。这是因为光敏电阻的导电性与被俘获的载流子有关。当入
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射光强上升时，被俘获的自由载流子达到相应的数值需要一定时间；同样，入射光强降低时，被

俘获的电荷释放出来也比较慢。光敏电阻的阻值，要经一段时间后才能达到相应的数值（新的

平衡值），故其频率特性较差。有时以时间常数的大小说明频率响应的好坏。当光敏电阻突然

受到光照时，电导率上升到饱和值的６３％所用的时间，被称为上升时间常数；同样地，下降时
间常数是指器件突然变暗时，其导电率降到饱和值的３７％（即降低６３％）所用的时间。

６．稳定性
图８?４２（犲）曲线１、２分别表示了不同型号的两种犆犱犛光敏电阻的稳定性。初制成的光敏

电阻，由于体内机构工作不稳定，以及电阻体与其介质的作用还没有达到平衡，所以性能是不

够稳定的。但在人为地加温、光照及加负载情况下，经一至二个星期的老化，性能可达到稳定。

光敏电阻在开始一段时间的老化过程中，有些样品阻值上升，有些样品阻值下降，但最后达到

一个稳定值后就不再变了。这是光敏电阻的主要优点。

光敏电阻的使用寿命，在密封良好、使用合理的情况下，几乎是无限长的。

７．温度特性
光敏电阻和其他的半导体器件一样，它的性能受温度的影响较大。随着温度的升高灵敏

度要下降。硫化镉的光电流犐和温度犜的关系如图８?４２（犳）所示。有时为了提高灵敏度，将元
件降温使用。例如，可利用制冷器使光敏电阻的温度降低。

随着温度的升高，光敏电阻的暗电流上升，但是亮电流增加不多。因此，它的光电流下降，

即光电灵敏度下降。不同材料的光敏电阻，温度特性互不相同，一般硫化镉的温度特性比硒化

镉好，硫化铅的温度特性比硒化铅好。

光敏电阻的光谱特性也随温度变化。例如硫化铅光敏电阻，在＋２０°犆与－２０°犆温度下，
随着温度的升高，其光谱特性向短波方向移动。因此为了使元件对波长较长的光有较高的响

应，有时也可采用降温措施。

（三）光敏电阻与负载的匹配

每一光敏电阻都有允许的最大耗散功率犘犿犪狓。如果超过这一数值，则光敏电阻容易损

坏。因此，光敏电阻工作在任何照度下都必须满足

犐犝≤犘犿犪狓或犐≤
犘犿犪狓

犝
（８?３９）

上式中的犐和犝 分别为通过光敏电阻的电流和它两端的电压。因犘犿犪狓数值一定，满足（８

?３９）式的图形为双曲线。图８?４３（犫）犘犿犪狓双曲线在左下部分为允许的工作区域。

由光敏电阻测量电路［图８?４３（犪）］得电流犐为

犐＝ 犈
犚犔＋犚犌

（８?４０）

式中 犚犔———负载电阻；

犚犌———光敏电阻；

犈———电源电压。
图８?４３（犫）中绘出光敏电阻的负载线犖犅犙犃 及伏安特性犗犅、犗犙、犗犃，它们分别对应的

照度为犔′、犔犙、犔″。设光敏电阻工作在犔犙 照度下，当照度变化时，工作点犙 将变至犃或犅，

它的电流和电压都改变。设照度变化时，光敏电阻值的变化Δ犚犌，则此时电流为
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犐＋Δ犐＝ 犈
犚犔＋犚犌＋Δ犚犌

（８?４１）

图８?４３ 光敏电阻的测量电路及伏—安特性

由以上二式可解得信号电流Δ犐为

Δ犐＝ 犈
犚犔＋犚犌＋Δ犚犌

－ 犈
犚犔＋犚犌

＝
－犈Δ犚犌

（犚犔＋犚犌）
２ （８?４２）

（８?４２）式中负号所表示的物理意义是：当照度增加时，光敏电阻的阻值减小，即Δ犚犌＜０，而信
号电流却增加，即Δ犐＞０。
当电流为犐时，由图８?４３（犪）可求得输出电压犝 为

犝＝犈－犐犚犔

电流为犐＋Δ犐时，其输出电压则为

犝＋Δ犝＝犈－（犐＋Δ犐）犚犔

由以上两式解得信号电压为

Δ犝＝－Δ犐·犚犔＝
犈Δ犚犌

（犚犔＋犚犌）
２犚犔 （８?４３）

光敏电阻的犚犌和Δ犚犌可由实验或伏安特性曲线求得。由（８?４２）式和（８?４３）式可以看
出，在照度的变化相同时，Δ犚犌越大，其输出信号电流Δ犐及信号电压Δ犝 也越大。
当光敏电阻的犚犌和Δ犚犌及电源电压犈为已知，则选择最佳的负载电阻犚犔有可能获得

最大的信号电压Δ犝，这不难由（８?４３）式求得。

令 （Δ犝）
犚犔

＝ 
犚犔

犈·Δ犚犌·犚犔

（犚犔＋犚犌）
［ ］２ ＝０

解得 犚犔＝犚犌

即选负载电阻犚犔与光电阻犚犌相等时，可获得最大的信号电压。

当光敏电阻在较高频率下工作时，除选用高频响应好的光敏电阻外，负载犚犔应取较小

值，否则时间常数较大，对高频影响不利。

三、光电池

光电池是利用光生伏特效应把光直接转变成电能的器件。由于它广泛用于把太阳能直接

变电能，因此又称为太阳电池。通常，把光电池的半导体材料的名称冠于光电池（或太阳电池）
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名称之前以示区别。例如，硒光电池、砷化镓光电池、硅光电池等。一般，能用于制造光电阻器

件的半导体材料，如Ⅳ族、Ⅵ族单元素半导体和Ⅱ～Ⅵ族、Ⅲ～Ⅴ族化合物半导体，均可用于制
造光电池。目前，应用最广、最有发展前途的是硅光电池。硅光电池的价格便宜，光电转换效

率高、寿命长，比较适于接受红外光。硒光电池虽然光电转换效率低（只有００２％）、寿命短，
但出现得最早，制造工艺较成熟，适于接收可见光（响应峰值波长０５６μ犿），所以仍是制造照
度计量适宜的元件。砷化镓光电池的理论光电转换效率比硅光电池稍高一点，光谱响应特性

则与太阳光谱最吻合。而且，工作温度最高，更耐受宇宙射线的辐射。因此，它在宇宙电源方

面的应用是有发展前途的。

图８?４４ 硅光电池的构造图

（一）光电池的结构原理

常用的硅光电池的结构如图８?４４所示。制造方法是：
在电阻率约为０１Ω·犮犿～１Ω·犮犿的犖型硅片上，扩散硼形
成犘型层；然后，分别用电极引线把犘型和犖型层引出，形
成正、负电极。如果在两电极间接上负载电阻犚犔，则受光照

后就会有电流流过。为了提高效率，防止表面反射光，在器

件的受光面上要进行氧化，以形成犛犻犗２保护膜。此外，向犘
型硅单晶片扩散犖型杂质，也可以制成硅光电池。
器件的价格与原材料消耗量密切相关。把光电池作成

圆形时硅材料的利用率最高，为了满足电源电压、容量的要

求，必须把单个光电池串、并联起来组成电池组使用。因为

在容量相同的条件下，用圆形光电池片组装电池组，占地面

积最大，所以，为了减少占地面积，往往把单个光电池做成矩形或六角形的。综上所述，光电池

的形状，应根据实际需要来确定。例如，可制成方形、矩形、三角形和环形；也可在一块硅单晶

片上制作多个光电池，形成多电极光电池。圆片形多电极硅光电池又可以是对称、四象限、双

环及多环等形式的。

光电池工作原理如图８?４５所示，当犖型半导体和犘型半导体结合在一起构成一块晶体
时，由于热运动，犖区中的电子就向犘区扩散，而犘区中的空穴则向犖区扩散，结果在犖区靠
近交界处聚集起较多的空穴，而在犘区靠近交界处聚集起较多的电子，于是在过渡区形成了
一个电场。电场的方向由犖区指向犘区。这个电场阻止电子进一步由犖区向犘区扩散，阻止
空穴进一步由犘区向犖区扩散。但它却能推动犖区中的空穴（少数载流子）和犘区中的电子
（也是少数载流子）分别向对方运动。

当光照到犘犖结区时，如果光子能量足够大，就将在结区附近激发出电子—空穴对。在

犘犖结电场的作用下，犖区的光生空穴被拉向犘区，犘区的光生电子被拉向犖区，结果，在犖区
就聚积了负电荷，犘区聚积了正电荷，这样，犖区和犘区之间就出现了电位差。若将犘犖结两
端用导线连起来，电路中就有电流流过，电流的方向由犘区流经外电路至犖区。若将外电路
断开，就可以测出光生电动势。

光电池的表示符号、基本电路及等效电路如图８?４６（犪）、（犫）、（犮）所示。
（二）基本特性

１．光照特性
图８?４７（犪）、（犫）分别表示硅光电池和硒光电池的光照特性，即光生电动势和光电流与照度
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图８?４５ 光电池工作原理示意图 图８?４６ 光电池符号及其电路

的关系。由图可看出光电池的电动势，即开路电压犝狅犮与照度犔 为非线性关系，当照度为

２０００犾狓时便趋向饱和。光电池的短路电流犐狊犮与照度成线性关系，而且受光面积越大，短路电

流也越大。所以当光电池作为测量元件时应取短路电流的形式。

所谓光电池的短路电流，指外接负载相对于光电池内阻而言是很小的。光电池在不同照

度下，其内阻也不同，因而应选取适当的外接负载近似地满足“短路”条件。图８?４７（犮）表示硒
光电池在不同负载电阻时的光照特性，从图中可以看出，负载电阻犚犔越小，光电流与强度的

线性关系越好，且线性范围越宽。

２．光谱特性
光电池的光谱特性决定于材料，图８?４７（犱）中曲线１和２分别表示硒和硅光电池的光谱特

性。从图中可看出，硒光电池在可见光谱范围内有较高的灵敏度，峰值波长在５４μ犿附近，适
宜测可见光。硅光电池应用的范围４０μ犿～１１０μ犿，峰值波长在８５μ犿附近，因此硅光电池可
以在很宽的范围内应用。

实际使用中可以根据光源性质来选择光电池，反之，也可根据现有的光电池来选择光源。

３．频率响应
光电池作为测量、计算、接收元件时常用调制光输入。光电池的频率响应就是指输出电流

随调制光频率变化的关系。图８?４７（犲）为光电池的频率响应曲线。由图可知，硅光电池具有较
高的频率响应，如曲线２，而硒光电池则较差，如曲线１。因此，在高速计算器中一般采用硅光
电池。

４．温度特性
光电池的温度特性是指开路电压和短路电流随温度变化的关系。由于它关系到应用光电

池仪器设备的温度漂移，影响到测量精度和控制精度等重要指标，因此，温度特性是光电池的

重要特性之一。

图８?４７（犳）为硅光电池在１０００犾狓照度下的温度特性曲线。从图中可以看出，开路电压随
温度上升而下降很快，当温度上升１°犆时，开路电压约降低３犿犞。但短路电流随温度的变化
却是缓慢的，例如温度上升１°犆时，短路电流只增加２×１０－６犃。
由于温度对光电池的工作有很大影响，因此当它作为测量元件使用时，最好保证温度恒

定，或采取温度补偿措施。

（三）光电池的转换效率及最佳负载匹配

光电池的最大输出电功率和输入光功率的比值，称为光电池的转换效率。
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图８?４７ 光电池的基本特性曲线

在一定负载电阻下，光电池的输出电压犝 与输出电流犐的乘积，即为光电池输出功率，记
为犘，其表达式如下

犘＝犐犝
在一定的辐射照度下，当负载电阻犚犔由无穷大变到零时，输出电压的值将从开路电压值

变到零，而输出电流将从零增大到短路电流值。显然，只有在某一负载电阻犚犼下，才能得到

最大的输出功率犘犼（犘犼＝犐犼犝犼）。犚犼称为光电池在一定辐射照度下的最佳负载电阻。同一光

电池的犚犼值随辐射照度的增强而稍微减少。

犘犼与入射光功率的比值，即为光电池的转换效率η。硅光电池转换效率的理论值，最大
可达２４％，而实际上只达到１０％～１５％。
可以利用光电池的输出特性曲线直观地表示出输出功率值。在图８?４８中，通过原点、斜

率为狋犪狀θ＝犐犎／犝犎＝１／犚犔的直线，就是未加偏压的光电池的负载线。此负载线与某一照度

下的伏安特性曲线交于犘犎点。犘犎点在犐轴和犝 轴上的投影即分别为负载电阻为犚犔时的

输出电流犐犎和输出电压犝犎。此时，输出功率等于矩形犗犐犎犘犎犝犎的面积。

为了求取某一照度下最佳负载电阻，可以分别从该照度下的电压—电流特性曲线与两坐

标轴交点（犝狅犮，犐狊犮）作该特性曲线的切线，两切线交于犘犿 点，连接犘犿犗 的直线即为负载线。
此负载线所确定的阻值（犚犼＝１／狋犪狀θ′）即为取得最大功率的最佳负载电阻犚犼。上述负载线与
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图８?４８ 光电池的伏安特性及负载线

特性曲线交点犘犼在两坐标轴上的投影犝犼、犐犼分别为

相应的输出电压和电流值。图８?４８中画阴影线部分
的面积等于最大输出功率值。

由图８?４８可看出，犚犼负载线把电压—电流特性

曲线分成Ⅰ、Ⅱ两部分，在第一部分中，犚犔＜犚犼，负载

变化将引起输出电压大幅度变化，而输出电流变化

却很小；在第Ⅱ部分中，犚犔＞犚犼，负载变化将引起输

出电流大幅度的变化，而输出电压却几乎不变。

应该指出，光电池的最佳负载电阻是随入射光

照度的增大而减小的，由于在不同照度下的电压—

电流曲线不同，对应的最佳负载线不同。因此每个

光电池的最佳负载线不是一条，而是一簇。

四、光敏二极管和光敏三极管

（一）光敏管的结构和工作原理

光敏二极管是一种犘犖结单向导电性的结型光电器件，与一般半导体二极管类似，其犘犖
结装在管的顶部，以便接受光照，上面有一个透镜制成的窗口，可使光线集中在敏感面上。光

敏二极管在电路中通常工作在反向偏压状态。其原理电路见图８?４９。
如图所示，在无光照时，处于反偏的光敏二极管，工作在截止状态，这时只有少数载流子在

反向偏压的作用下，渡越阻挡层，形成微小的反向电流即暗电流。

图８?４９ 光敏二极管工作原理

当光敏二极管受到光照时，犘犖结附近受光子轰击，吸收其能量而产生电子空穴对，从而
使犘区和犖区的少数载流子浓度大大增加。因此在外加反偏电压和内电场的作用下，犘区少
数载流子渡越阻挡层进入犖区，犖区的少数载流子渡越阻挡层进入犘区，从而使通过犘犖结
的反向电流大为增加，这就形成了光电流。

光敏三极管与光敏二极管的结构相似，内部有两个犘犖结。和一般三极管不同的是它发
射极一边做得很小，以扩大光照面积。

当基极开路时，基极—集电极处于反偏。当光照射到犘犖结附近时，使犘犖结附近产生电
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子—空穴对，它们在内电场作用下，定向运动形成增大了的反向电流即光电流。由于光照射集

电结产生的光电流相当于一般三极管的基极电流，因此集电极电流被放大了（β＋１）倍，从而
使光敏三极管具有比光敏二极管更高的灵敏度。

锗光敏三极管由于其暗电流较大，为使光电流与暗电流之比增大，常在发射极—基极之间

接一电阻（约５犽Ω左右）。对应硅平面光敏三极管，由于暗电流很小（小于１０－９犃），一般不备
有基极外接引线，仅有发射极、集电极两根引线。光敏三极管原理，电路和符号见图８?５０。

图８?５０ 光敏三极管原理示意图及电路图

（二）光敏管的基本特性

１．光谱特性
在照度一定时，输出的光电流（或相对光谱灵敏度）随光波波长的变化而变化，这就是光敏

管的光谱特性。

如果照射在光敏二（三）极管上的是波长一定的单色光，若具有相同的入射功率（或光子流

密度）时，则输出的光电流会随波长而变化。对于一定材料和工艺做成的光敏管，必须对应一

定波长范围（即光谱）的入射光才会响应，这就是光敏管的光谱响应。图８?５１为硅和锗光敏二
（三）极管的光谱线。由图可见，硅光敏二（三）极管的响应光谱的长波限为１１０μ犿，锗为１８０

μ犿，而短波限一般在４０～５０μ犿附近。

图８?５１ 硅和锗光敏二（三）极管的光谱曲线

两类材料的光敏二（三）极管的光谱响应峰值所对应的波长各不相同。以硅为材料的约为

８０～９０μ犿，以锗为材料的约为１４０～１５０μ犿，都是近红外光。

２．伏安特性
图８?５２为硅光敏二（三）极管在不同照度下的伏安特性曲线。由图可见，光敏三极管的光

电流比相同管型二极管的光电流大上百倍。此外，从曲线还可以看出，在零偏压时，二极管仍
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图８?５２ 硅光敏管的伏安特性曲线
（犪）硅光敏二极管 （犫）硅光敏三极管

有光电流输出，而三极管则没有，这是由于光电二极管存在光生伏特效应的缘故。

３．光照特性
图８?５３为硅光敏二（三）极管的光照特性曲线。可以看出，光敏二极管的光照特性曲线的

线性较好，而三极管在照度较小（弱光）时，光电流随照度增加的较小，并且在大电流（光照度为

几千犾狓）时有饱和现象（图中未画出），这是由于三极管的电流放大倍数在小电流和大电流时都
要下降的缘故。

图８?５３ 硅光敏管的光照特性曲线
（犪）硅光敏二极管 （犫）硅光敏三极管

４．频率响应
光敏管的频率响应是指具有一定频率的调制光照射时，光敏管输出的光电流（或负载上的

电压）随频率的变化关系。光敏管的频率响应与本身的物理结构、工作状态、负载以及入射光

波长等因素有关。图８?５４为硅光敏三极管的频率响应曲线。由曲线可知，减小负载电阻犚犔

可以提高响应频率，但同时却使输出降低。因此在实际使用中，应根据频率来选择最佳的负载

电阻。

光敏三极管的频率响应，通常比同类二极管差得多，这是由于载流子的形成距基极—集电

极结的距离各不相同，因而各载流子到达集电极的时间也各不相同的原因。锗光敏三极管，其

１９１



图８?５４ 硅光敏三极管的频率响应曲线

截止频率约为３犽犎狕，而对应的锗光敏二极管的截止
频率为５０犽犎狕。硅光敏三极管的响应频率要比锗光
敏三极管高得多，其截止频率达５０犽犎狕左右。

５．暗电流—温度特性
图８?５５（犪）为锗和硅光敏管的暗电流—温度特

性曲线。由图可见，硅光敏管的暗电流比锗光敏管

的小得多（约为锗的百分之一到千分之一）。

暗电流随温度升高而增加的原因是热激发造成

的。光敏管的暗电流在电路中是一种噪声电流。在

高照度下工作时，由于光电流比暗电流大得多（信噪

图８?５５ 光敏三极管的温度特性
（犪）暗电流温度特性 （犫）光电流温度特性

比大），温度的影响相对比较小。但在低照度下工作时，因为光电流比较小，暗电流的影响就不

能不考虑（信噪比小的情况）。如果电路的各极间没有隔直电容，对于锗光敏管在高温低照度

情况下使用时，输出信号的稳定性就很差，以致产生误差信号。为此，在实际使用中，应在线路

中采取适当的温度补偿措施。对于调制光交流放大电路，由于隔直电容存在，可使暗电流隔

断，消除温度影响。

６．光电流—温度特性
图８?５５（犫）为光敏三极管的光电流—温度特性曲线。在一定温度范围内，温度变化对光

电流的影响较小，其光电流主要是由光照强度决定的。

（三）光敏晶体电路的分析方法

光敏晶体管的原理和伏安特性与一般晶体管类似，其差别仅在于前者由光照度或光通量

控制光电流，后者则由基极电流犐犫控制集电极电流。因此，其分析计算方法可仿照共射极晶

体管放大器进行。

例１：光敏二极管犌犌的联接和伏安特性如图８?５６（犪）和（犫）所示。若光敏二极管上的照度
发生变化，犔＝（１００＋１００狊犻狀ω狋）犾狓，为使光敏二极管上有１０犞的电压变化，求所需的负载电
阻犚犔 和电源电压犈，并绘出电流和电压的变化曲线。
解：与晶体管的图解法类似，找出照度为２００犾狓这条伏安特性曲线上的弯曲处犪点，它在
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图８?５６ 光敏二极管的连接和图解分析

电压犝轴（犡轴）上的投影犮点设为２犞。因为照度变至零时改变电压１０犞，所以电源电压
犈＝２＋１０＝１２犞

在电压犝 轴上找到１２犞的犫点。联结犪、犫二点的直线即为所求负载线。从图上可得
犪点的电流为１０μ犃，所需负载电阻

犚犔＝
１

狋犪狀α＝犫犮
犪犮＝ １２－２

１０×１０－６＝１０６Ω

与晶体管放大器图解法类似，当照度变化时其电流和电压的波形，如图８?５６（犫）所示。如
果光敏二极管特性的线性度较好，则电流和电压的交变分量亦作正弦变化。

从上述图解法可知，加大负载电阻犚犔和电源电压犈可使输出的电压变化加大。但犚犔

增大使时间常数增大，响应速度降低，所以当照度的变化频率较高时，犚犔的选取要同时照顾

输出电压和响应速度两个方面。

例２ 用于继电器工作状态的光敏三极管犌犌，如图８?５７（犪）所示，欲使晶体管犅犌工作于
导通和截止两个状态，对它的基极电流亦即光敏三极管的输出电流有一定的要求。若忽略晶

体管犅犌基极与发射极极间的压降，则得光敏三极管的电路如图８?５７（犫）所示。

图８?５７ 光敏三极管的连接和图解分析 ３９１



解：设光敏三极管照亮时的照度为犔，它的二条简化伏安特性曲线（犔＝０和犔＝犔）示于
图８?５７（犮）（为了简单，特性曲线的上升部分与电流轴重合）。图中还绘出了所允许的最大耗散
功率犘犿犪狓曲线、最大电流犐犿犪狓、最大电压犝犿犪狓。为了简化设备，共用电源，一般犈为已知。
负载线的方程为

犝＝犈－犐犚犔＝犈－１
犌犔

犐 （８?４４）

图中绘出了不同犌犔的四条负载线犖犕′、犖犕、犖犕″、犖犕，与它们对应的电导犌′犔＜犌犔

＜犌″犔＜犌犔。从图上可看出，光照为犔时，为使光敏三极管的光电流增大，负载线应在犖犕
直线的右边，由于不允许超过它的最大耗散功率，又必须在犖犕的左边。对应于负载线犖犕
的电阻和电导可按如下方法求出：将犕 点的犝＝０，犐＝犐犔（照度犔时的犕 点光电流），代入（８
?４４）式可得

犚犔＝
犈
犐犔
或犌犔＝

犐犔

犈
（８?４５）

负载电导必须略大于犌犔＝
犐犔

犈
。

知道光照时的电流犐犔 即犐犫后，使晶体管犅犌饱和的电阻犚犪即可求出，即

犚犪≥
犈
β犐犔

（８?４６）

式中 β———晶体管犅犌的电流放大系数。
设图８?５７（犪）中的犈＝１８犞，光敏三极管采用３犇犝１３，它在照度１０００犾狓时的电流犐犔＝

０７犿犃。晶体管犅犌采用３犇犌６犅，β＝３０。
根据（８?４５）式

犚犔＝
１８

０７×１０－３＝２５７犽Ω （取２４犽Ω）

根据（８?４６）式

犚犪≥
１８

３０×０７×１０－３＝８６０Ω （取９１０Ω）

由于光敏三极管存在暗电流不能使晶体管犅犌完全截止，为此可在晶体管基极加反向偏
压－犈犫［如图（犪）中虚线表示］，当然照度为犔时，应保证晶体管饱和导通。
五、光电传感器的类型及应用

（一）光电传感器的类型

光电传感器可应用于测量多种非电量。由光通量对光电元件的作用原理不同制成的光学

装置是多种多样的，按其输出量性质可分为两类。

第一类光电传感器测量系统是把被测量转换成连续变化的光电流，它与被测量间呈单值

对应关系。一般有下列几种情形。

①光辐射源本身是被测物如图８?５８（犪），被测物发出的光通量射向光电元件。这种形式的
光电传感器可用于光电比色高温计中，它的光通量和光谱的强度分布都是被测温度的函数。

②恒光源是白炽灯（或其他任何光源）见图８?５８（犫），光通量穿过被测物，部分被吸收后到
达光电元件上。吸收量决定于被测物介质中被测的参数。例如，测量液体、气体的透明度、混
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浊度的光电比色计。

③恒光源发出的光通量到被测物，见图８?５８（犮），再从被测物体表面反射后投射到光电元
件上。被测体表面反射条件决定于表面性质或状态，因此光电元件的输出信号是被测非电量

的函数。例如，测量表面光洁度、粗糙度等仪器中的传感器等。

④从恒光源发射到光电元件的光通量遇到被测物，被遮蔽了一部分，见图８?５８（犱），由此
改变了照射到光电元件上的光通量。在某些测量尺寸或振动等仪器中，常采用这种传感器。

图８?５８ 光电元件的应用形式
（犪）被测物是光源 （犫）被测物能吸收光通量

（犮）被测物是有反射能力的表面 （犱）被测物遮蔽光通量

１—被测物 ２—光电元件 ３—恒光源

第二类光电传感器测量系统是把被测量转换成断续变化的光电流，系统输出为开关量的

电信号。属于这一类的传感器大多用在光电继电器式的检测装置中。如电子计算机的光电输

入机及转速表的光电传感器等。

（二）应用

光电传感器在自动检测仪表和自动控制系统中有着广泛的应用，这里仅就光耦合器和光

电转速传感器的转速检测中的应用加以介绍。

１．光电耦合器
光电耦合器是由一发光元件和一光电元件同时封装在一个外壳内组合而成的转换元件。

（１）光电耦合器的结构
光电耦合器的结构有金属密封型和塑料密封型两种。

金属密封型见图８?５９（犪），采用金属外壳和玻璃绝缘的结构。在其中部对接，采用环焊以
保证发光二极管和光敏二极管对准，以此来提高其灵敏度。

塑料密封型见图８?５９（犫），是采用双立直插式用塑料封装的结构。管心先装于管脚上，中
间再用透明树脂固定，具有集光作用，故此种结构灵敏度较高。

（２）砷化镓发光二极管
光电耦合器中的发光元件采用了砷化镓发光二极管，是一种半导体发光器件，和普通二极

管一样，管心由一个犘犖结组成，也具有单向导电的特性。当给犘犖结加以正向电压后，空间
电荷区势垒下降，引起载流子的注入，犘区的空穴注入到犖区，注入的电子和空穴相遇而产生
复合，释放出能量。对于发光二极管来说，复合时放出的能量大部分以光的形式出现。此光为

５９１



图８?５９ 光电耦合器结构图
（犪）金属密封型 （犫）塑料密封型

单色光，对于砷化镓发光二极管来说波长为９４μ犿左右。随正向电压的提高，正向电流增加，
发光二极管产生的光通量亦增加，其最大值受发光二极管最大允许电流的限制。

（３）光电耦合器的组合形式
光电耦合器的组合形式有四种，如图８?６０所示。
图８?６０（犪）所示的形式结构简单、成本低，通常用于５０犽犎狕以下工作频率的装置内。
图８?６０（犫）为采用高速开关管构成的高速光电耦合器，适用于较高频率的装置中。
图８?６０（犮）的组合形式采用了放大三极管构成的高传输效率的光电耦合器，适用于直接驱

动和较低频率的装置中。

图８?６０（犱）为采用固体功能器件构成的高速、高传输效率的光电耦合器。
近年来，也有将发光元件和光敏元件做在同一个半导体基片上，以构成全集成化的光电耦

合器。

无论哪一种组合形式，都要使发光元件与光敏元件在波长上得到最佳匹配，保证其灵敏度

为最高。

（４）光电耦合器的特性曲线
光电耦合器的特性曲线是输入发光元件和输出光电元件的特性曲线合成的。作为输入元

件的砷化镓发光二极管与输出元件的硅光敏三极管合成的光电耦合器的特性曲线如图８?６１
所示。

光电耦合器的输入量是直流电流犐犉，而输出量也是直流电流犐犆。从图中可以看出，该器

件的直线性较差，但可采用反馈技术对其非线性失真进行校正。

２．光电转速计
在被测转轴上装码盘或粘贴反光标记，如图８?６２所示的系统，光源经过光学系统将一束

光照射到被测转轴的端面上，轴每转一周反射光投射到光电元件上的强弱发生一次改变，故光

电元件可产生一脉冲信号。此信号经整形放大后送记数器记数，在计数器直接显示转数，从而

可得转轴的转速。这里光敏二极管，也可用光电池。光源一般为白炽灯泡。

图８?６３所示为选用光敏二极管时的典型电路，其中包括一级整型电路。
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图８?６０ 光电耦合器的组合形式 图８?６１ 光电耦合器的特性曲线

图８?６２ 光电转速计的组成框图 图８?６３ 光敏二极管的整型放大电路

§８?３ 电荷耦合器件

电荷耦合器件（简称犆犆犇）的发明始于１９６９年，在其后几年中发展迅速，并得到了广泛的
应用。犆犆犇并不是一种新发明的器件，它可以说是犕犗犛电容器的一种新的用法。在适当次
序的时钟控制下，犆犆犇能够使电荷量有控制地穿过半导体的衬底而实现电荷的转换。利用这
个机理便可实现多种的电子功能。在作为光敏器件时可用于图像的传感，即成为固体摄像器

件；此外，犆犆犇还可作为信息处理和信息存储器件。本节将主要介绍犆犆犇的工作原理及作为
光敏摄像器件时的特征。

一、电荷耦合器件的结构与工作原理

（一）电荷耦合器件的结构

金属—氧化物—半导体（犕犗犛）电容犆犆犇是由按照一定规律排列的犕犗犛电容阵列组成
的。其中金属为犕犗犛结构上的电极，称为“栅极”（此栅极材料不是用金属而是用能够透过一
定波长范围光的多晶硅薄膜）。半导体作为底电极，俗称“衬底”。两电极之间夹一层绝缘体，
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构成电容，如图８?６４所示。这种电容器具有一般电容器所没有的一些特性，犆犆犇的工作原理
就是基于这些特性。因此，在介绍犆犆犇的工作原理之前先简单介绍一下犕犗犛电容的特性。

图８?６４ 犕犗犛电容的结构
（犪）犖沟 （犫）犘沟

１—金属 ２—绝缘层犛犻犗２

当犕犗犛电容的极板上无外加电压时，在理想情况下，半导体从体内到表面处是电中性
的，因而能带（代表电子的能量）从表面到内部是平的，这就是平带条件。所谓理想情况主要是

忽略氧化层中的电荷及界面态电荷（一般均为正电荷），且三层之间没有电荷交换。图８?６５（犪）
为平带条件下的能带图。

图８?６５ 犕犗犛电容的能带图
（犪）平带条件 （犫）出现耗尽层，０＜犝犌＜犝狋犺 （犮）出现反型层，犝犌＞犝狋犺

若在金属电极上相对于半导体加上正电压犝犌，当犝犌较小时，犘型半导体表面的多数载
流子空穴受到金属中正电荷的排斥，从而离开表面而留下电离的受主杂质离子，在半导体表面

层中形成带负电荷的耗尽层。此时，称 犕犗犛电容器处于耗尽状态。由于半导体内电位相对
于金属为负，在半导体内部的电子能量高，因此，在耗尽层中电子的能量从体内到表面是从高

向低变化的，能带呈弯曲形状，如图８?６５（犫）所示。由于此时半导体表面处的电势（称表面势
或界面势）比内部高，故若附近有电子存在，将移向表面处。栅压犝犌增加，表面势也增加，表
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面积聚的电子浓度也增加。但在耗尽状态，耗尽区中电子浓度与体内空穴浓度相比是可以忽

略不计的。

当栅压犝犌增大到超过某个特定电压犝狋犺时，表面势进一步增加，能带进一步向下弯曲，

使半导体表面的费米能级高于禁带中央能极［见图８?６５（犮）］。此时，半导体表面上的电子层称
为反型层。特定电压犝狋犺是指半导体表面积累的电子浓度等于体内空穴浓度时的栅压，通常

把犝狋犺称为犕犗犛管的开启电压。

图８?６６ 有信号电荷的势阱

从上面的分析可知，当犕犗犛电容器栅压犝犌大于开启

电压犝狋犺时，由于表面势升高，如果周围存在电子，并迅速地

聚集到电极下的半导体表面处，由于电子在那里的势能较

低，我们可以形象地说，半导体表面形成了对于电子的势

阱。习惯上，可以把势阱想像成一个容器，把聚集在里面的

电子想像成容器中的液体，如图８?６６所示。势阱积累电子
的容量取决于势阱的“深度”，而表面势的大小近似与外加

栅压犝犌成正比。

如果在形成势阱时，没有外来的信号电荷，则势阱中或势阱附近由于热效应产生的电子将

积聚到势阱口，逐渐填满势阱。通常，这个过程是非常缓慢的。因此，如果加上阶跃的栅压

犝犌＞犝狋犺，则在短时期内，如果没有外来的电子充填，半导体就处于非平衡状态。此时称为深

耗尽。上面提到的势阱就是指深耗尽条件下的表面势。所谓势阱填满，是指电子在半导体表

面堆积后使平面势下降。

（二）电荷耦合器件犆犆犇的工作原理

１．电荷的定向转移

犆犆犇的基本功能是具有存储与转移信息电荷的能力，故又称它为动态移位寄存器。为了
实现信号电荷的转换，首先必须使犕犗犛电容阵列的排列足够紧密，以致相邻犕犗犛电容的势
阱相互沟通，即相互耦合。通常相邻犕犗犛电容电极间隙必须小于３μ犿，甚至小至０２μ犿以
下。其次根据加在犕犗犛电容上的电压越高，产生的势阱越深的原理，通过控制相邻犕犗犛电
容栅极电压高低来调节势阱深浅，使信号电荷由势阱浅的地方流向势阱深处。还必须指出，在

犆犆犇中电荷的转移必须按照确定的方向。为此，在犕犗犛阵列上所加的各路电压脉冲即时钟
脉冲，必须严格满足相位要求，使得任何时刻势阱的变化总是朝着一个方向。例如，电荷是向

右转移，则任何时刻，当存有信号的势阱抬起时，在它右边的势阱总比它左边的深，这样，就保

证了电荷始终朝右边转移。

为了实现这种定向转移，在犆犆犇的犕犗犛阵列上划分成以几个相邻犕犗犛电荷为一单元
的无限循环结构。每一单元称为一位，将每一位中对应位置上的电容栅极分别连到各自共同

电极上，此共同电极称相线。例如把犕犗犛线列电容划分成相邻三个为一单元，其中第１、４、７
⋯⋯等电容的栅极连接在同一根相线上，第２、５、８⋯⋯连接到第二个共同相线，第３、６、９⋯⋯
则连接到第三个共同相线。显然，一位犆犆犇中含的电容个数即为犆犆犇的相数。每相电极连
接的电容个数一般来说即为犆犆犇的位数。通常犆犆犇有二相、三相、四相等几种结构，它们所
施加的时钟脉冲也分别为二相、三相、四相。二相脉冲的两种脉冲相位相差１８０°；三相脉冲及
四相脉冲的相位差分别为１２０°及９０°。当这种时序脉冲加到犆犆犇的无限循环结构上时，将实
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现信号电荷的定向转移。

图８?６７所示的三相犆犆犇中的两位。如果在每一位的三个电极上都加上图８?６７（犪）所示
的脉冲电压，则可以实现电荷的转移。具体工作过程如图８?６７（犫）所示。图中取表面势增加
的方向向下，虚线代表表面势的大小，斜线部分表示电荷包。在狋＝狋１时，１处于高电平，而

２、３处于低电平。由于１电极上的栅压大于开启电压，故在１电极下形成势阱，假设此时

有外来的电荷注入，则电荷将积聚到１电极下；当狋＝狋２时，１、２同时为高电压，３为低电

平，故１、２电极下都形成势阱，由于两个电极靠得很近，电荷就从１电极下耦合到２电极

下；当狋＝狋３时，１上的栅压小于２上的栅压，故１电极下的势阱变“浅”，电荷更多地流向

２电极下；当狋＝狋４时，１、３都为低电平，只有２处于高电平，故电荷全部聚集到２电极

下，实现了电荷从电极１下到２下的转移。经过同样的过程，当狋＝狋５时，电荷包又耦合到

３电极下；当狋＝狋６时，电荷包就转移到了下一位的１电极下。因此，犆犆犇在时钟脉冲的控
制下，势阱的位置可以定向移动，信号电荷也就随之转移，犆犆犇就是这样工作的。

图８?６７ 犆犆犇的工作原理
（犪）三相栅压的波形 （犫）电荷转移过程

在犆犆犇中电荷的转移，除了有上述确定的方向外，还必须沿着确定的路线。电荷转移的
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通道称沟道，有犖沟道和犘沟道。犖沟道的信号电荷为电子；犘沟道的信号电荷为空穴。前
者的时钟脉冲为正极性，后者为负极性。由于空穴的迁移率低，所以犘沟道犆犆犇不大被采用。

２．电荷的注入

犆犆犇中的信号电荷可以通过光注入和电注入两种方式得到。犆犆犇在用作图像传感器时，
信号电荷由光生载流子得到，即光注入。当光照射半导体时，如果光子的能量大于半导体的禁

带宽度，则光子被吸收后会产生电子—空穴对，当犆犆犇的电极加有栅压时，由光照产生的电子
被收集在电极下的势阱中，而空穴被赶入衬底。电极下收集的电荷大小取决于照射光的强度

和照射时间。犆犆犇在用作信号处理或存储器件时，电荷输入采用电注入。所谓电注入就是

犆犆犇通过输入结构对信号电压或电流进行采样，将信号电压或电流转换为信号电荷。常用的
输入结构是采用一个输入二极管、一个或几个控制输入栅来实现电输入。

３．电荷的检测———信号输出结构

犆犆犇输出结构的作用是将犆犆犇中的信号电荷变换为电流或电压输出，以检测信号电荷
的大小。图８?６８（犪）所示的为一种简单的输出结构，它由输出栅犌犗、输出反偏二极管、复位管

犞１和输出跟随器犞２组成，这些元器件均集成在犆犆犇芯片上。犞１、犞２为犕犗犛场效应晶体管。
其中犕犗犛管的栅电容起到对电荷积分的作用。该电路的工作原理是这样的：当在复位管栅
极加上一正脉冲时，犞１导通，其漏极直流偏压犝犚犇预置到犃 点。当犞１截止后，３变为低电

平时，信号电荷被送到犃点的电容上，使犃点的电位降低。输出犌犗上可以加上直流偏压，以

使电荷通过。犃点的电压变化可从跟随器犞２的源极测出。犃点的电压变化量Δ犝犃 与犆犆犇
输出的电荷量的关系为

Δ犝犃＝
犙
犆犃

（８?４７）

式中 犆犃———犃点的等效电容，为犕犗犛管电容和输出二极管电容之和；

犙———输出电荷量。
由于犕犗犛管犞２为源极跟随器，其电压增益为

犃犝＝
犵犿犚狊

１＋犵犿犚狊
（８?４８）

式中 犵犿———犕犗犛场效应晶体犞２的跨导。

故输出信号与电荷量的关系为

Δ犝＝犙
犆犃

犵犿犚狊

１＋犵犿犚狊
（８?４９）

若要检测下一个电荷包，则必须在复位管犞１的栅极再加一正脉冲，使犃点电位恢复。因
此，检测一下电荷包，在输出端就得到一个负脉冲，该负脉冲的幅度正比于电荷包的大小，这相

当于信号电荷对输出脉冲幅度进行调制。所以，在连续检测从犆犆犇中转移出来的信号电荷包
时，输出为脉冲调幅信号。

图８?６８（犫）给出的输出波形中还包含有与复位脉冲同步的正脉冲，这是由于复位脉冲通
过寄生电容犆１、犆２耦合到输出端的结果。为了消除复位脉冲引入的干扰，可以采用如图８?６９
所示的相关双取样的检测方法。其中犙１为钳位开关，犙２为采样开关，控制犙１和犙２分别在

狋１、狋３、狋５⋯⋯和狋２、狋４、狋６⋯⋯时刻接通，则可以得到与电荷成正比的输出波形，而滤去了复位
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图８?６８ 犆犆犇的信号输出结构
（犪）选通电荷积分输出电路 （犫）驱动时钟波形和输出波形

脉冲的噪声。

图８?６９ 相关双取样原理图
（犪）相关双取样原理图 （犫）各点波形和开关时间

二、犆犆犇图像传感器
（一）犆犆犇图像传感器的原理

犆犆犇图像传感器是利用犆犆犇的光电转移和电荷转移的双重功能。当一定波长的入射光
照射犆犆犇时，若犆犆犇的电极下形成势阱，则光生少数载流子就积聚到势阱中，其数目与光照
时间和光强度成正比。使用时钟控制将犆犆犇的每一位下的光生电荷依次转移出来，分别从同
一输出电路上检测出，则可以得到幅度与各光生电荷包成正比的电脉冲序列，从而将照射在

犆犆犇上的光学图像转移成了电信号“图像”。由于犆犆犇能实现低噪声的电荷转移，并且所有
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光生电荷都通过一个输出电路检测，且具有良好的一致性，因此，对图像的传感具有优越的性

能。

犆犆犇图像传感器可以分为线列和面阵两大类，它们各具有不同的结构和用途。
（二）犆犆犇线列图像器件

犆犆犇线列图像器件由光敏区、转移栅、模拟移位寄存器（即犆犆犇）、胖零（即偏置）电荷注入
电路、信号读出电路等几部分组成。图８?７０是一个有犖 个光敏单元的线列犆犆犇图像传感器
件。器件中各部分的功能及器件的工作过程分述如下。

图８?７０ 线列犆犆犇图像器件

１．器件中各部分的结构与功能
（１）光敏区

犖 个光敏单元排成一列。如图８?７１所示，光敏单元为犕犗犛电容结构（目前普遍采用犘?犖
结构）。透明的低阻多晶硅薄条作为犖个犕犗犛电容（即光敏单元）的共同电极，称为光栅犘。

犕犗犛电容的低电极为半导体犘型单晶硅，在硅表面，相邻两光敏单元之间都用沟阻隔开，以保
证犖个犕犗犛电容互相独立。
器件其余部分的栅极也为多晶硅栅，但为避免非光敏区“感光”，除光栅外，器件的所有栅

区均以铝层覆盖，以实现光屏蔽。

（２）转移栅狋

转移栅狋与光栅狆一样，也是狭长的一条，位于光栅和犆犆犇之间，它是用来控制光敏单
元势阱中的信号电荷向犆犆犇中转移的。
（３）模拟移位寄存器（即犆犆犇）
前面已提到过，犆犆犇有二相、三相、四相几种结构，现以四相结构为例进行讨论。一、三相

为转移相，二、四相为存储相。在排列上，犖位犆犆犇与犖个光敏单元一一对齐，最靠近输出端
的那位犆犆犇称第一位，对应的光敏单元为第一个光敏单元，依次类推。各光敏单元通向犆犆犇
的各转移沟道之间有沟阻隔开，而且只能通向每位犆犆犇中某一个相，如图８?７２所示。只能通
向每位犆犆犇的第二相，这样可防止各信号电荷包转移时可能引起的混淆。
（４）偏置电荷电路
由输入二极管犞犇１（通称为源）和输入栅犌犻组成的偏置电荷注入回路。用来注入胖零信

号，以减小界面态的影响，提高转移效率。

（５）输出栅犌犪

输出栅工作在直流偏置电压状态，起着交流旁路作用，用来屏蔽时钟脉冲对输出信号的干

扰。
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图８?７１ 犕犗犛型光敏单元结构
（犪）剖视图 （犫）顶视图

图８?７２ 转移沟道

（６）输出电路

犆犆犇输出电路由放大管犞１、复位管犞２、输出二极管犞犇２组成，它的功能是将信号电荷转

移为信号电压，然后进行输出。

２．器件的工作过程
器件的工作过程可归纳为如图８?７３所示的五个环节。这五个环节按一定时序工作，相互

有严格的同步关系，并且是个无限循环过程。图８?７４为工作波形图。现把各个环节分述如
下。

图８?７３ 器件工作过程框图

（１）积分
如图８?７４所示，在有效积分时间里，光栅狆处于高电平，每个光敏单元下形成势阱。入

射在光敏区的光子在硅表面一定深度范围激发电子—空穴对。空穴在光栅电场作用下，被驱

赶到半导体体内；光生电子被积累在光敏单元的势阱中。积累在各光敏单元势阱中的电子多

少，即电荷包的大小，与入射在该光敏单元上的光强成正比，与积分时间成正比。所以，经过一

定时间积分后，光敏区就因“感光”而形成一个电信号“图像”，它与“景物”相对应。

必须说明，光积分与信号的传输相互独立，并且是同时进行的，这可从图８?７４的工作波形
图看出。在有效积分阶段，转移栅狋保持低电平，处于关闭状态，使光敏区与犆犆犇隔开。这
样，就保证了光敏区的正常积分及犆犆犇将前一积分周期的信号正常输出。
（２）转移
转移过程就是将犖个光信号电荷包并行转移到所对应的那位犆犆犇中。为了避免转移中

可能引起的信号损失或混淆，光栅狆、转移栅狋及犆犆犇四相驱动脉冲电压的变化应遵照一定
时序。
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图８?７４ 器件工作波形

转移过程可分解为如图８?７４所示的三个阶段：转移准备—转移—转移结束。
转移准备：转移准备阶段是从时间狋１开始，当计数器达到预置值时，计数器的回零脉冲触

发转移栅狋由低电平变成高电平，使转移沟道形成。转移沟道形成后，犆犆犇停止传送，１、２

相停在高电平以形成势阱，等待光信号电荷包到来；３、４ 相停在低电平，以隔开相邻位的

犆犆犇。
转移：到时间狋２，随光栅狆电压下降，光敏单元势阱抬升时，犖个信号电荷包同时转移到

对应位犆犆犇的第二相中。
转移结束：到时间狋３，转移栅狋电压由高变低即关闭转移沟道。转移结束之后，到狋４，光

栅狆电压由低变高重新开始新一行的积分，与此同时，犆犆犇开始传送刚刚转移过来的信号。
（３）传输
信号的传输是在狋４之后开始的。犖个信号电荷依次沿着犆犆犇串行传输。每驱动一个周

期，各信号电荷包向输出端方向转移一位。第一个驱动周期输出的为第一个光敏单元信号电

荷包；第二个驱动周期传输出的为第二个光敏单元信号电荷包；依次类推，第犖个驱动周期传
输出来的为第犖个光敏单元信号电荷包。
（４）计数
计数器用来记录驱动周期的个数。由于每一驱动周期读出一个信号电荷包，所以，只要驱

动犖个周期就完成了全部信号的传输与读出。但考虑到“行回扫”时间的需要，应该过驱动几
次。所以，计数器的预置值不是定为犖，而是定为犖＋犿。犿 为过驱动次数，通常取１０以上，
也可按需要而定。每当计数到预置值时，表示前一行的犖 个信号已经全部读完，新一行的信
号已经准备就绪，计数器产生一个脉冲，触发产生转移栅狋、光栅狆脉冲，从而开始新的一行

信号的“转移”、“传输”。计数器重新从零开始计数。
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（５）输出
输出电路的功能在于将信号电荷转换为信号电压，并进行输出。

以上介绍的是单边传输结构的犆犆犇线列图像器件。此外，还有双边传输结构的犆犆犇线
列图像器件，如图８?７５所示。它与单边传输结构的工作原理相仿，但性能略有差别。在同样
光敏单元数情况下，双边转移次数为单边的一半，故总的转移效率双边比单边高；光敏单元之

间最小中心距也可比单边的小一半。双边传输惟一的缺点是两路输出总有一定的不对称

性。

图８?７５ 双边传输犆犆犇线列图像器件

（三）犆犆犇面阵图像器件
面阵图像器件的感光单元呈二维矩阵排列，组成感光区。面阵图像器件能够检测二维的

平面图像。由于传输和读出的结构方式不同，面阵图像器件有许多种类型。常见的传输方式

有行传输、帧传输和行间传输三种。

行传输（犔犜）面阵犆犆犇的结构如图８?７６（犪）所示，它由行选址电路、感光区、输出寄存器
（即普通结构的犆犆犇）组成。当感光区光积分结束后，由行选址电路分别一行行地将信息电荷
通过输出寄存器转移到输出端。行传输的缺点是需要的时钟电路（即行选址电路）比较复杂，

并且在电荷传输转移过程中，光积分还在进行，会产生“拖影”，因此，这种结构采用较少。

帧传输（犉犜）的结构如图８?７６（犫）所示，它由感光区、暂存区、输出寄存器组成。工作时，在
感光区光积分结束后，先将信号电荷从感光区迅速转移到暂存区，暂存区表面具有不透光的覆

盖层。然后再从暂存区一行一行地将信号电荷通过输出寄存器转移到输出端。这种结构的时

钟要求比较简单，它对“拖影”问题比行传输虽有所改善，但同样是存在的。

图８?７６ 犆犆犇面阵图

行间传输（犐犔犜）的结构如图８?７６（犮）所示，感光区和暂存区行行相间排列。在感光区结束
光积分后同时将每列信号电荷转移入相邻的暂存列中，然后再进行下一帧图像的光积分，同时
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将暂存区中的信号电荷逐列通过输出寄存器转移到输出端。行间传输结构具有良好的图像抗

混淆性能，即图像不存在“拖影”，但不透光的暂存转移区降低了器件的收光效率，并且，这种结

构不适宜光从背面照射。

三、犆犆犇图像传感器的特性参数
为了全面评价犆犆犇图像器件的性能及应用的需要，制定了下列特性参数：转移效率、不均

匀度、暗电流、响应率、光谱响应、噪声、动态范围及线性度、调制传递函数、功耗及分辨能力等。

不同的应用场合，对特性参数的要求也各不相同。现把主要特性参数分述如下。

（一）转移效率

犆犆犇中电荷包从一个势阱转移到另一个势阱时会产生损耗。假设原始电荷量为犙０，在

一次转移中，有犙１的电荷正确转移到下一个势阱，则转移效率定义为

η＝
犙１

犙０
（８?５０）

并定义转移损耗（或称失效率）ε为

ε＝１－η （８?５１）
当信号电荷转移犖个电极后的电荷量为犙犖 时，则总效率为

犙犖

犙０
＝η

犖＝（１－ε）犖 （８?５２）

转移效率对犆犆犇的各种应用都十分重要。假设转移效率为９９％，则经过１００个电极传
递后，将仅剩下３７％的电荷。而在实际的犆犆犇应用中，信号电荷往往需要成百上千次的转
移，因此要求转移效率必须达到９９９９％～９９９９９％。
转移效率与表面态有关。表面沟道犆犆犇的信号电荷沿表面传输，受界面态的俘获，转移

效率最高只能达９９９９％。而体内沟道犆犆犇的信号电荷沿体内传输，避开了界面态影响，最
高转移效率可达９９９９９％，甚至９９９９９９％。为了减小俘获损耗，犆犆犇可以采用所谓“胖零”
的工作方式，即在信号外注入一定的背景电荷，让它填充陷阱能级，以减小信号电荷的转移损

失。一般“胖零”背景电荷为满阱电荷的１０％～１５％时可获得较好的效果。当然采用“胖零”
工作方式时，信号处理能力就下降了。

还必须指出，转移损失并不是部分信号电荷的消失，而是损失的那部分信号电荷在时间上

的滞后。因此，转移损失所带来的后果，不仅仅是信号的衰减，更有害的是滞后的那部分电荷，

叠加到后面的信号电荷包中，引起信号的失真。

（二）暗电流

犆犆犇图像器件在既无光注入又无电注入情况下的输出信号称为暗电流。
暗电流的根本起因在于半导体的热激发。首先是由于耗尽区内产生复合中心的热激发；

其次是耗尽区边缘的少数载流子（电子）热扩散；第三是由于界面上的产生中心的热激发。其

中第一个因素是主要的。

由于工艺过程不完善及材料不均匀等因素影响，犆犆犇中暗电流密度的分布是不均匀的。
所以，通常以平均暗电流密度来表征暗电流大小。一般犆犆犇的平均暗电流密度为每平方厘米
几到几十纳安。

暗电流的产生需要一定的时间，势阱存在时间越长，暗电流也越大。为了减小暗电流，应

尽量缩短信号电荷的储存与转移时间。因此，暗电流的存在，限制了犆犆犇驱动频率的下限。
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另外，光敏区的暗电流也与光信号电荷一样，在各种光敏单元中积分，形成一个暗信号图像，叠

加到光信号图像上，引起固定图像噪声。尤其当器件存在个别暗电流尖峰时，将在一幅清晰完

整的图像上产生某些“亮条”或“亮点”。

（三）犆犆犇的噪声源

犆犆犇的噪声源可归纳为三类，它们是散粒噪声、转移噪声及热噪声。

１．散粒噪声
光子的散粒噪声是犆犆犇图像器件固有的。它起源于光子流的随机性，决定了器件的噪声

极限值。但它不会限制器件的动态范围。

图８?７７ 分辨能力分析曲线
（犪）像光强的空间分布 （犫）犆犆犇输出 （犮）调制传递函数

（犕犜犉）与空间频率关系曲线

２．转移噪声
转移损失及界面态俘获是引起转移噪声的根本原因。转移噪声具有积累性和相关性两个

特点。所谓积累性是指转移噪声在转移过程中逐次积累起来的，转移噪声的均方值与转移次

数成正比。所谓相关性是指相邻电荷包的转移噪声是相关的。

３．热噪声
它是信号电荷注入及检出时产生的。信号电荷注入回路及信号电荷检出时的复位回路均

可等效为犚犆回路，从而造成热噪声。
在实际使用中，噪声限往往不在于转移噪声或“胖零”电荷的散粒噪声，而是由于器件结构

设计不合理，或驱动电路性能差，从而使驱动脉冲噪声大大增加。另外，“胖零”电荷注入及信

号电荷检出所引起的噪声，也会因外电路的性能差，而远远大于理论值，这些因素往往决定了

器件的噪声限。再有，因光敏区暗电流不均匀引起的“固定图像噪声”往往成为器件的噪声限，

尤其在环境温度较高时更为严重。因为在室温附近，温度每增加５°犆，暗电流增加一倍。
（四）分辨能力

分辨能力是指图像传感器分辨图像细节的能力，它是图像传感器的重要参数。任何图像

的光强在空间的明暗变化都可以通过傅里叶

变换分解成周期性的明暗变化成分，其明暗变

化的频率（即每毫米中的“线对”）称为空间频

率。犆犆犇的分辨能力取决于其感光单元之间
的间距。如果把犆犆犇在某一方向上每毫米中
的感光单元数称为空间采样频率，则根据奈奎

斯特采样定理，一个图像传感器能够分辨的最

高空间频率犳犿 等于它的空间采样频率犳０的

一半，即

犳犿＝
１
２犳０ （８?５３）

一个确定空间频率的物像投射在成像器

上，其输出将是随时间变化的波形，它的振幅

称为调制深度，如图８?７７（犪）、（犫）所示。在像
光强振幅恒定条件下，可以测出调制深度与像

空间频率之间的关系曲线，如图８?７７（犮）所示。
调制深度用它在零空间频率下的值进行归一
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化后得到的无量纲的关系式称为调制传递函数（犕犜犉）。从图８?７７（犮）中可看出，犆犆犇的调制
传递函数在高频时发生衰减。

如果一个空间频率超过奈奎斯特极限的图像投射在图像器件上，则在空间频域中会产生

混叠，造成所谓的纹波效应或莫尔效应。因此，图像器件不能正确分辨超过奈奎斯特空间频率

的图像。不仅如此，由此得到的莫尔图形还干扰了基本频带内的图像。因此，必要时可加上空

间滤波器，滤去空间频率超过奈奎斯特极限的图像。以上分析对光电二极管、三极管阵列是同

样适用的。

（五）动态范围与线性度

犆犆犇图像器件动态范围的上限决定于光敏单元满阱信号容量，下限决定于图像器件能分
辨的最小信号，即等效噪声信号。故犆犆犇图像器件的动态范围的定义为

动态范围＝
光敏单元满阱信号
等效噪声信号

等效噪声信号指犆犆犇正常工作条件下，无光信号时的总噪声。等效噪声信号可用峰—峰
值，也可用均方根值。通常噪声的峰—峰值为均方根值的６倍，故用两种数值算得的动态范围
也相差６倍。
通常犆犆犇图像器件光敏单元的满阱容量约１０６～１０７电子，均方根总噪声约１０３～１０４数

量级，即６０～８０犱犅。
线性度是指照射光强与产生的信号电荷之间的线性程度。犆犆犇在用作光探测器时，线性

度是一个很重要的性能指标。通常，在弱信号及接近满阱信号时，线性度比较差。在弱信号

时，器件噪声影响大，信噪比低，引起一定离散性；在接近满阱时，由于光敏单元下耗尽区变窄，

使量子效率下降，所以使线性度变差。而在动态范围的中间区域，非线性度基本为零。

（六）均匀性

均匀性是指犆犆犇各感光单元对光强度响应的一致性。在犆犆犇图像器件用于测量领域
时，均匀性是决定测量精度的一个重要参数。犆犆犇器件的均匀性主要取决于硅材料的质量、
加工工艺、感光单元有效面积的一致性等因素。

四、光电阵列器件在检测中的应用

光电阵列器件包括光电二极管阵列、光电三极管阵列和犆犆犇成像器件。它们都具有图像
传感功能，可广泛地应用于摄像、信号检测等领域。如前所述，这些光敏阵列器件有线列和面

阵两种，线列能传感一维的图像，面阵则可以感受二维的平面图像，它们各具有不同的用途。

下面介绍它们在检测中的几种典型应用。

（一）尺寸检测

在自动化生产线上，经常需要进行物体尺寸的在线检测。例如零件的尺寸检验、轧钢厂钢

板宽度的在线检测和控制等。利用光电阵列器件，即可实现物体尺寸的高精度非接触检测。

１．微小尺寸的检测
微小尺寸的检测通常用于对微隙、细丝或小孔的尺寸进行检测。例如，在游丝轧制的精密

机械加工中，要求对游丝的厚度进行精密的在线检测和控制。而游丝的厚度通常只有１０μ犿
～２０μ犿。
对微小尺寸的检测一般采用激光衍射的方法。当激光照射细丝或小孔时，会产生衍射图

像，用阵列光电器件对衍射图像进行接收，测出暗纹的间距，即可计算出细丝或小孔的尺寸。
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对于细丝尺寸检测的结构图如图８?７８所示。由于犎犲?犖犲激光器具有良好的单色性和方
向性，当激光照射到细丝时，满足远场条件，在犔犪２／λ时，就会得到夫琅和费衍射图像，由夫
琅和费衍射理论及互补定理可推导出衍射图像暗纹的间距犱为

犱＝犔λ
犪

（８?５４）

式中 犔———细丝到接收光敏阵列器件的距离；

λ———入射激光波长；

犪———被测细丝直径。

图８?７８ 细丝直径检测系统结构

１—透镜 ２—细丝截面 ３—线列光敏器件

用线列光电器件将衍射光强信号转移为脉冲电信号，根据两个幅值为极小值之间的脉冲

数犖和线列光电器件单元的间距犾，即可算出衍射图像暗纹之间的间距

犱＝犖犾 （８?５５）
根据式（８?５４）式可知，被测细丝的直径犪为

犪＝犔λ
犱 ＝犔λ

犖犾
（８?５６）

由于各种光电阵列器件都存在噪声，在噪声影响下，输出信号在衍射图形暗纹峰值附近有

一定的失真，从而会影响检测精度。减小噪声影响，提高检测精度的方法一般有以下几种。

①多次平均。由于噪声具有随机性，因此可以通过多次采样平均的方法来减小噪声的影
响。信号的多次采样和平均可由微型计算机方便地完成。

②曲线拟合法。用微型计算机控制对输出信号进行同步采样，用最小二乘法对采得的数
据进行多项式曲线拟合，再求得拟合曲线的峰值点坐标作为衍射图形的暗点位置来计算待测

丝径。曲线拟合法可大大减小随机因素的影响，使测量精度有明显的提高，并且曲线拟合法还

有一个明显的好处是分辨率不受阵列单元尺寸的限制。

③多暗点位置拟合法。由于线列光电器件较长时，一次采样可以接收到几个暗纹，因此可
对测出的多个暗纹峰值间距值用最小二乘法处理，最后算得直径。该方法也可以有效地减少

随机噪声的影响。

④降低器件的使用温度以减小器件本身的噪声。
利用上述同样原理也可以检测小孔的直径。所不同的是激光在透过小孔时，得到的夫琅

和费衍射图像为环状条纹。用线列光电器件检测出衍射图像暗纹的间距，即可求出小孔的直

径。犆犆犇线列成像器件的测量范围一般为１０μ犿～５００μ犿，精度可达几百纳米量级左右。

２．物体轮廓尺寸的检测
阵列器件除了可以测量物体的一维尺寸外，还可以用于检测物体的形状、面积等参数，以
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实现对物体的形状识别或轮廓尺寸检验。轮廓尺寸的检测方法有两种：一种是投影法，如图８
?７９（犪）所示，光源发出的平行光透过透明的传送带照射所测物体，将物体轮廓投影在光电阵列
器件上，对阵列器件的输出信号进行处理后即可得到被测体的形状和尺寸；另一种检测方法是

成像法，如图８?７９（犫）所示，通过成像系统将被测工件成像在光电阵列上，同样可以测出物体
的尺寸和形状。投影法的特点是图像清晰，信噪比高，但需要设计一个产生平行光的光源。成

像法不需要专门的光源，但被测物要有一定的辉度，并且需要设计成像光学系统。

图８?７９ 物体轮廓尺寸检测原理图
（犪）投影法 （犫）成像法

１—光电阵列器件 ２—被测物体 ３—传送带 ４—光源 ５—成像透镜

用于轮廓尺寸检测的光电阵列器件可以是线列，也可以是面阵。在用线列器件时，传送带

必须以恒定速度传送工件，并向阵列器件提供同步检测信号，由线列器件一行一行地扫描，到

物件完全经过后得到一幅完整的图像输出。采用面阵器件时，只需要进行一次“曝光”。并且，

只要物像不超出面阵的边缘，则检测精度不受物体与阵列器件之间相对位置的影响。因此，采

用面阵器件时不仅可以提高检测速度，而且检测精度也比用线列器件高得多。

（二）表面缺陷检测

在自动化生产线上，经常需要对产品的表面质量进行检测，以作为产品质量检验的一个方

面，或者作为控制的反馈信号。采用光电阵列器件进行物体表面检测时，根据不同的检测对

象，可以采用不同的方法。

图８?８０ 透明体的缺陷检测
１—线列光电器件 ２—成像透镜

３—被测物体 ４—光源

１．透射法
透明体的缺陷检测常用于透明胶带、玻璃等拉制

生产线中。检测方法可用透射法，如图８?８０所示。它
类似于物件轮廓尺寸的检测，用一平行光源照射被测

物体，透射光由成像系统的线列光电器件接收。当被

测物体以一定的速度经过时，线列进行连续的扫描。

若被测物体中存在气泡、针孔或夹杂物时，线列的输出

将会出现“毛刺”或尖峰信号，采用微型计算机对数据

进行适当的处理即可进行质量检验或发出控制信号。

该方法还可应用于非透明体和磁带上的针孔检测。

２．反射法
反射法进行表面缺陷检测的结构如图８?８１所示。光源发出的光照射被测表面，反射光经
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成像系统成像到线列光敏器件上。被测体表面若存在划痕或疵点将由阵列器件检出。若检测

环境有足够的亮度，则也可不用光源照明，直接用成像系统将被测物体表面成像在光电阵列

上。图８?８２示出了用成像法检验零件表面质量的系统结构，用两个线列器件同时监视一对零
件。假设在两个零件表面的同样位置不可能出现相同的疵点，则可以将两个阵列的输出进行

比较，若两个阵列的输出出现明显的不同，则说明这两个零件中至少有一个零件表面存在疵

点。实际应用中，可将两个阵列的输出用比较器比较，若比较器的输出超过某一阈值，则说明

被检测的一对零件中至少有一个表面质量不符合要求。

在需要照明的检测场合，理想的光源是发光均匀的直流光源，但直流光源需要大功率的直

流电源，因此，也可采用交流供电的钨光源来代替直流光源。此时，应在阵列的输出信号后加

上滤波器，以滤掉５０犎狕的光强变化。
表面缺陷检测系统的分辨率取决于缺陷与背景之间的反差及成像系统的分辨率和阵列像

元的间距。假设缺陷周围图像间有明显的反差，则一般要求缺陷图像应至少覆盖两个光敏单

元。例如，要检出铝带上的划痕或疤痕，能否检出取决于划痕与周围金属的镜面反射特性差异

程度。如果要检出的最小缺陷宽度为０４犿犿，成像系统放大率为２倍，则要求阵列器件的光
敏单元间距应小于０１犿犿。

图８?８１ 表面缺陷的反射检测法
１—光源 ２—线列光敏器件

３—成像透镜 ４—被测物体

图８?８２ 零件表面的质量检验
１—线列光敏器件 ２—被测物体 ３—传送带

（三）其他应用

１．干涉图形的检测
利用光敏阵列器件对干涉图形检测的系统结构如图８?８３所示。
条纹移动计数是干涉测长中常用的技术。对于单纯的条纹计数，利用单个光电器件即可

完成。但采用了阵列器件后，可以方便地实现电子细分，使系统分辨率得以提高。并且，根据

干涉图像上各点的强度变化，还可以计算出干涉系统的相位变化大小和极性。某些干涉系统

需要检测干涉条纹的间距，例如在全息干涉测量和角度干涉测量等场合。此外，只要对阵列的

输出信号进行处理，计算出相邻两个峰值电平之间的间距，即可得出条纹的间距。对于输出信

号有较大噪声的情况下，可以采用与前面所述的微小尺寸检测中相类似的数据处理的方法来

提高检测精度。

２．光学字符识别和图像传真
光电阵列器件的另一大应用是字符识别和图像传真。将线列光电器件配上光学成像镜头
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后即可构成阵列摄像头。摄像头可以将需要识别的字符在垂直方向成像在光线列器件上，如

图８?８４所示。配合摄像头在水平方向上的移动，便可以实现字符的扫描输入。将阵列的输出
送到识别逻辑电路，将信号变成计算机能识别的代码。计算机将接收到的代码与内存的字库

相比较，就可以完成标准字体铅字的识别。该系统可成功地应用于邮政编码的识别等场合。

图８?８３ 干涉图形检测系统结构示意图
１—透镜 ２—阵列光电器件

图８?８４ 由光敏阵列器件构成的
光学字符识别系统

§８?４ 气体传感器

随着近代工业的进步，特别是石油、化工、煤炭、汽车等工业部门的迅速发展，使人类的生

活以及社会活动都发生了相应的变化。被人们所利用的和在生活、工业上排放出的气体种类、

数量都日益增多。这些气体中，许多都是易燃、易爆（例如氢气、煤矿瓦斯、天然气、液化石油气

等）或者对于人体有毒害的（例如一氧化碳、氟里昂、氨气等）。它们如果泄漏到空气中，就会污

染环境、影响生态平衡，甚至导致爆炸、火灾、中毒等灾害性事故。为了保护人类赖以生存的自

然环境，防止不幸事故的发生，需要对各种有害、可燃性气体在环境中存在的情况进行有效的

监控。

气体敏感元件就是能感知环境中某种气体及其浓度的一种装置或者器件。气体传感器能

将气体种类及其与浓度有关的信息转换成电气信号（电流或者电压）。根据这些电信号的强弱

就可以获得与待测气体在环境中存在情况有关的信息，从而可以进行检测、监控、报警；还可以

通过接口电路与电子计算机或者微处理机组成自动检测、控制和报警系统。气体敏感元件的

主要类型如表８?５所示。
本节主要介绍接触燃烧式气敏元件、金属氧化物半导体气敏元件，以及氧化锆氧敏元件的

工作原理、主要类型，最后对气体传感器的应用作一简单介绍。

一、接触燃烧式气体传感器

（一）检测原理

可燃性气体（犎２、犆犗、犆犎４、犔犘犌等）与空气中的氧接触，发生氧化反应，产生反应热（无焰
接触燃烧热），使得作为敏感材料的铂丝温度升高，电阻值相应增大（由于金属铂具有正的温度

系数，所以当温度升高时，其电阻值相应增加。并且，作为温度—电阻率关系，在温度不太高

时，具有良好的线性关系）。一般情况下，空气中可燃性气体的浓度都不太高（低于１０％），可
燃性气体可以完全燃烧，其发热量与可燃性气体的浓度有关。空气中可燃性气体浓度愈大，氧

化反应（燃烧）产生的反应热量（燃烧热）越多，铂丝的温度变化（增高）越大，其电阻值增加的就

越多。因此，只要测定作为敏感件的铂丝的电阻变化值（Δ犚），就可以检测空气中可燃性气体
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的浓度。

表８?５ 主要类型的气敏元件

名称 检测原理、现象 具有代表性的气敏元件及材料 检测气体

半

导

体

气

敏

元

件

电

阻

表面控制型
犛狀犗２、犣狀犗、犐狀２犗３、犠犗３、犞２犗５

有机半导体、金属、酞菁、蒽等

可燃性气体、犆犗、犆?

犆犾２?犉２、犖犗２等

体控制型
γ?犉犲２犗３、α?犉犲２犗３、犆狅犆３、犆狅３犗４、犐狀１?狓犛狉狓、

犛狉犛狀犗３、犜犻犗２、犆狅犗、犆狅犗?犕犵犗、犖犫２犗５等

可燃性气体 犗２（空

燃比）

二极管整流作用
犘犫／犆犱犛、犘犫／犜犻犗２、犘犱／犣狀犗、犘狋／犜犻犗２、犃狌／犜犻犗２、

犘犱／犕狅犛
犎２、犆犗、犛犻犎４等

犉犈犜
气敏元件

二极管栅极 以犘犱、犘狋、犛狀犗２为栅极的犕犗犛犉犈犜 犎２、犆犗、犎２犛、犖犎３

静电电容 高分子感湿膜犕犗犛犉犈犜 犎２犗

固

体

电

解

质

气

敏

元

件

电池、电动势

犆犪犗?犣狉犗２、犢２犗３?犣狉犗２、犢２犗３?犜犻犗２、犔犪犉３、

犓犃犵４犐５、犘犫犆犾２、犘犫犅狉２、犓２犛犗４、犖犪２犛犗４、β?犃犾２犗３、

犔犻犛犗４?犃犵２犛犗４、犓２犆犗３、犅犪（犖犎３）２、犛狉犆犲０９５、

犢犫００５犗３

犗２、卤素、犛犗２、犛犗３、

犆犗、犖犗狓、犎２犗、犎２

混合电位 犆犪犗?犣狉犗２、犣狉（犎犘犗４）２·狀犎２犗，有机电解质 犆犗、犎２

电解电流 犆犪犗?犣狉犗２、犢犉６、犔犪犉３ 犗２

电流 犛犫２犗３·狀犎２犗 犎２

接触燃烧式 燃烧热（电阻） 犘狋丝＋催化剂（犘犱、犘狋—犃犾２犗３、犆狌犗） 可燃性气体

电化学式

恒电位电解电流 气体透过膜＋贵金属阴极＋贵金属阳极 犆犗、犖犗、犛犗２、犗２

伽伐尼电池式 气体透过膜＋贵金属阴极＋贱金属阳极 犗２、犖犎３

图８?８５ 接触燃烧式气敏元件
的基本电路

但是，使用单纯的铂丝线圈作为检测元件，其寿命较

短，所以，目前实际应用的检测元件，都是在铂丝圈外面涂

覆一层氧化物触媒。这样既可以延长其使用寿命，又可以

提高检测元件的响应特性。接触燃烧式气体敏感元件是由

图８?８５所示的桥式电路构成的。图中犉１是检测元件；犉２

是补偿元件，其作用是补偿可燃性气体接触燃烧以外的环

境温度变化、电源电压变化等因素所引起的偏差。接触燃

烧式气体敏感元件工作时，要求在犉１和犉２上经常保持一

定的电流通过（一般为１００犿犃～２００犿犃）。以供可燃性气
体在检测元件犉１上发生氧化反应（接触燃烧）所需要的热

量。当检测元件犉１与可燃性气体接触时，由于剧烈的氧化

作用（燃烧），释放出热量，使得检测元件的温度上升，电阻

值相应增大，桥式电路不再平衡，在犃、犅间产生电位差犈。
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如果犃、犅两点之间的电位差是犈，桥式电路犅犇 臂上的电阻为犚１，犅犆臂上的电阻为

犚２，检测元件犉１的电阻为犚犉１
，补偿元件犉２的电阻为犚犉２

。由于接触燃烧作用，检测元件的

电阻变化为Δ犚犉１
、Δ犚犉２
与犚犉１
、犚犉２
、犚１、犚２相比较，是非常的小，所以，犃、犅点间的电位差犈

可以由下式求得

犈＝犈０

（犚犉１＋Δ犚犉）

（犚犉１＋犚犉２＋Δ犚犉）
－

犚１

犚１＋犚（ ）熿

燀

燄

燅２
（８?５７）

在这里，因为Δ犚犉很小，可以将它在分母中省去。并且，由于犚犉１
·犚１＝犚犉２

·犚２，则

犈＝犈０
犚１

（犚１＋犚２）（犚犉１＋犚犉２
［ ］）

犚犉２

犚犉

熿

燀

燄

燅１
·Δ犚犉 （８?５８）

如果令 犽＝犈０·犚１／（犚１＋犚２）（犚犉１＋犚犉２
）

则

犈＝犽
犚犉２

犚犉

熿

燀

燄

燅１
Δ犚犉 （８?５９）

这样，犃、犅两点间的电位差犈，在检测元件犉１和补偿元件犉２的电阻比犚犉２
／犚犉１
接近于１的

范围内，近似地与Δ犚犉成比例。在此，Δ犚犉是由于可燃性气体接触燃烧所产生的温度变化

（燃烧热）引起的，是与接触燃烧热（可燃性气体氧化反应热）成比例的。即Δ犚犉可以用下面的

公式来表示

Δ犚犉＝ρ·Δ犜＝ρ
Δ犎
犆 ＝ρ·α·犿

犙
犆

（８?６０）

式中 ρ———检测元件的电阻温度系数；

Δ犜———由于可燃性气体接触燃烧所引起的检测元件的温度增加值；

Δ犎———可燃性气体接触燃烧的发热量；

犙———可燃性气体的燃烧热；

犿———可燃性气体的浓度［％（犞狅犾）］；

犆———检测元件的热容量；

α———由检测元件上涂覆的催化剂决定的常数。

ρ、犆和α的数值与检测元件的材料、形状、结构、表面处理方法等因素有关。犙 是由可燃
性气体的种类所决定的。因而，在一定条件下，都是确定的常数。根据（８?５９）式和（８?６０）式可
以得到

犈＝犽·犿·犫 犫＝ρ·α（ ）犙
犆

（８?６１）

即犃、犅两点间的电位差与可燃性气体的浓度犿 成比例。如果在犃、犅两点间连接一只电流
计或者电压计，就可以测得犃、犅间的电位差犈，并由此求得空气中可燃性气体的浓度。若与
相应的电路配合，就能在空气中当可燃性气体达到一定浓度时，自动发出报警信号，其感应特

性曲线如图８?８６所示。
（二）接触燃烧式气敏元件的结构

接触燃烧式气敏元件的结构如图８?８７所示。用直径（５０～６０）μ犿的高纯（９９９９９％）铂
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（犘狋）丝，绕制成直径约为０５犿犿的线圈，为了使线圈具有适当的阻值（１Ω～２Ω），一般应绕

１０圈以上。在线圈外面涂以氧化铝或者氧化铝和氧化硅组成的膏状涂覆层，干燥后在一定温
度下烧结成球状多孔体。将烧结后的小球，放在贵金属铂、钯等的盐溶液中，充分浸渍后取出

烘干。然后经过高温热处理，使在氧化铝（或氧化铝—氧化硅）载体上形成贵金属触媒层，最后

组装成气体敏感元件。除此之外，也可以将贵金属触媒粉体与氧化铝、氧化硅等载体充分混合

后配成膏状，涂覆在铂丝绕成的线圈上，直接烧成后备用。另外，作为补偿元件的铂线圈，其尺

寸、阻值均应与检测元件相同。并且，也应涂覆氧化铝或者氧化硅载体层，只是无须浸渍贵金

属盐溶液或者混入贵金属触媒粉体，形成触媒层而已。

图８?８６ 接触燃烧式气敏元件

的感应特性

图８?８７ 接触燃烧式气敏元件结构示意图

（犪）元件的内部示意图 （犫）敏感元件外形图

二、半导体气体传感器

目前，半导体气体敏感元件，大多是以金属氧化物半导体为基础材料。当被测气体在该半

导体表面吸附后，引起其电学特性（例如电导率）发生变化。利用这种现象，制造成的各种半导

体气敏元件，进入商品市场已有二十多年，其应用领域日益扩大。但是，半导体气敏元件的工

作机理至今尚不十分明确。目前比较流行的几种定性模型是：原子价控制模型、表面电荷层模

型、晶粒间界垫垒模型。

（一）半导体气敏元件的特性参数

现将气敏元件习惯上常用的性能技术参数介绍如下。

１．气敏元件的电阻值
通常将电阻型气敏元件在常温下洁净空气中的电阻值，称为气敏元件（电阻型）的固有电

阻值，习惯上用符号犚犪表示。一般电阻型半导体气敏元件的固有电阻值，大多在（１０３～１０５）

Ω范围。
测定电阻型气敏元件的固有电阻值犚犪，对于测量仪表的要求并不高。但是，对于测量时

的环境却要求较高，必须在洁净空气环境中进行。这是由于经济地理环境的差异，各地区空气

中所含有的气体成分差别较大，即使对于同一气敏元件，在温度相同的条件下，在不同地区进

行测定，其固有电阻值犚犪都将出现差别。为了统一测定条件，必须在洁净的空气环境中进行

测量。

一般规定，其组成满足表８?６所示的空气，称为洁净空气。
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显然，如果严格地按照表８?６的规定来配制洁净空气，是相当麻烦的。对于要求不是太高
的测量环境，通常是用氮（犖２）和氧（犗２）按照犖２（７９０９％），犗２（２０９１％）的体积百分比，在真

空中混合，模拟洁净空气。但是，其中所含有的其他气体成分不能超过表８?７所列的数据范
围。

表８?６



洁净空气的组成

成分 体积（％） 成分 体积（％

）

犖２ ７８１ 犗２ ２０９３

犃狉 ０９３ 犖犲 ０００１８
犆犗２ ０００３～ ０００４ 犎犲 ００００５
犓狉 ００００１ 犡犲 ０００００１

表８?７



洁净空气中其他气体的含量

成分 含量（×１０－６） 成分 含量（×１０－６

 ）

犆犗 （１～２０）１０－２ 犖２犗 ０５～ ０６
犆犗２ ０５×１０－１ 犖犗＋犖犗２ （０～３）×１０ －２

犎２ ０１～１ 犖犎３ （０～２）×１０ －２

犆犎４ １２～１５

２．气敏元件的灵敏度
气敏元件的灵敏度，是表征气敏元件对于被测气体的敏感程度的指标。它表示气体敏感

元件的电参量（例如电阻型气敏元件的电阻值）与被测气体浓度之间的依从关系。表示气敏元

件灵敏度的方法较多，常用的表示方法有如下三种。

（１）电阻比灵敏度犓

犓＝
犚犪

犚犵
（８?６２）

式中 犚犪———气敏元件在洁净空气中的电阻值；

犚犵———气敏元件在规定浓度的被测气体中的电阻值。

（２）气体分离度α

α＝
犚犆１

犚犆２

（８?６３）

式中 犚犆１
———气敏元件在浓度为犆１的被测气体中的阻值；

犚犆２
———气敏元件在浓度为犆２的被测气体中的阻值。

通常，犆１＞犆２。

（３）输出电压比灵敏度犓犞

犓犞＝
犞犪

犞犵
（８?６４）

式中 犞犪———气敏元件在洁净空气中工作时，负载电阻上的电压输出；

犞犵———气敏元件在规定浓度被测气体中工作时，负载电阻上的电压输出。

３．气敏元件的分辨力
气敏元件的分辨力，表示气敏元件对被测气体的识别（选择）以及对干扰气体的抑制能力。
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通常用下式表示分辨力犛

犛＝
Δ犞犵

Δ犞犵犻
＝

犞犵－犞犪

犞犵犻－犞犪
（８?６５）

式中 犛———气敏元件的分辨力；

犞犪———气敏元件在洁净空气中工作时，负载电阻上的输出电压；

犞犵———气敏元件在规定浓度被测气体中工作时，负载电阻上的输出电压；

犞犵犻———气敏元件在犻种气体浓度为规定值中工作时，负载电阻上的输出电压。

４．气敏元件的响应时间
气敏元件的响应时间，表示在工作温度下，气敏元件对被测气体的响应速度。一般从气敏

元件与一定浓度的被测气体接触时开始计时，直到气敏元件的阻值达到在此浓度下的稳定电

阻值的６３％ 时为止，所需时间称为气敏元件在此浓度下的被测气体中的响应时间，通常用符
号狋狉表示。

５．气敏元件的恢复时间
气敏元件的恢复时间，表示在工作温度下，被测气体由该元件上解吸的速度。一般从气敏

元件脱离被测气体时开始计时，直到其阻值恢复到在洁净空气中阻值的６３％ 时为止，所需时
间称为恢复时间。

６．初期稳定时间
长期在非工作状态下存放的气敏元件，因表面吸附空气中的水分或者其他气体，导致其表

面状态的变化，在加上电负荷后，随着元件温度的升高，发生解吸现象。因此，使气敏元件恢复

正常工作状态，需要一定的时间，称为气敏元件的初期稳定时间。一般电阻型气敏元件，在刚

通电的瞬间，其电阻值将下降，然后再上升，最后达到稳定。由开始通电直到气敏元件阻值到

达稳定所需时间，称为初期稳定时间。初期稳定时间是敏感元件存放时间和环境状态的函数。

存放时间越长，其初期稳定时间也越长。在一般条件下，气敏元件存放两周以后，其初期稳定

时间即可达最大值。例如，α?犉犲２犗３气敏元件，存放两周后，其初期稳定时间一般为（５～１０）

犿犻狀。

７．气敏元件的加热电阻和加热功率
气敏元件一般要在高温（２００°犆以上）工作。为气敏元件提供必要工作温度的加热电路的

电阻（通常指加热器的电阻值）称为加热电阻，常用符号犚犎 表示。直热式气敏元件的加热电

阻值，一般较小（小于５Ω）；旁热式气敏元件的加热电阻较大（大于２０Ω）。气敏元件正常工作
所需的加热电路功率，称为加热功率，常用犘犎表示。一般气敏元件的加热功率在（０５～２０）

犠范围。
（二）烧结型犛狀犗２气敏元件

目前常见的犛狀犗２系列气敏元件有烧结型、薄膜型和厚膜型三种。就其应用的广泛性和

生产量而言，以烧结型为第一位，故这里仅介绍烧结型犛狀犗２气敏元件。

烧结型气敏元件，是目前工艺最成熟，应用最广泛的气敏元件。这种气敏元件的敏感体用

粒径最小（平均粒径≤１μ犿）的犛狀犗２粉体为基本材料，根据需要添加不同的添加剂，混合均匀

作为原料。采用典型的陶瓷工艺制备，工艺简单、成本低廉，这种犛狀犗２气敏元件主要用于检

测可燃的还原性气体。敏感元件的工作温度约３００°犆。按照其加热方式，可以分为直接加热
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式和旁热式两种类型。

１．直接加热式犛狀犗２气敏元件

直接加热式犛狀犗２气敏元件（简称直热式气敏元件）。是由芯片（包括敏感体和加热器）、

基座和金属防爆网罩三部分组成。其芯片结构特点是在以犛狀犗２为主要成分的烧结体中，埋

设两根作为电极并兼作加热器的螺旋形铂—铱合金线（阻值约为２Ω～５Ω）。这种结构的气
体敏感元件，虽然结构简单、成本低廉，但因其热容量小、稳定性差，测量电路与加热电路之间

容易相互干扰，加热器与犛狀犗２基体之间由于热膨胀系数的差异而导致接触不良，最终可能造

成元件的失效。因此，除早期产品采用如图８?８８这种结构形式外，现已很少在实际中使用。

图８?８８ 内热式气敏器件结构及符号

２．旁热式犛狀犗２气敏元件

严格地讲，旁热式犛狀犗２气敏元件是一种厚膜型元件，其结构如图８?８９所示。在一根内径
为０８犿犿，外径为１２犿犿的薄壁陶瓷管（大多用含犃犾２犗３７５％的７５瓷管）的两端设置一对金
电极及铂—铱合金丝（≤８０μ犿）引出线，然后在瓷管的外壁涂覆以犛狀犗２为基础材料配制的

浆料层，经烧结后形成厚膜气体敏感层（厚度＜１００μ犿）。在陶瓷管内放入一根螺旋形高电阻
金属丝（例如犖犻?犆狉丝）作为加热器（加热器电阻值一般为３０Ω～４０Ω）。这种结构形式的气敏
元件管心，其测量电极与加热器分离，避免了相互干扰，而且元件的热容量较大，减小了环境温

度变化对敏感元件特性的影响。其可靠性和使用寿命都较直热式气敏元件为高。目前市售的

犛狀犗２系气敏元件，大多为这种结构形式。例如，国产的犕犙—３１型，犙犕—犖５型和（日本）犉—

犌８１２型等均属此种类型。表８?８所示为犕犙型气敏元件的主要电参数。表８?９所示为犙犕
型气敏元件的主要电参数。其外形和引出线分布如图８?９０所示。

图８?８９ 旁热式气敏器件结构及符号
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图８?９０ 气敏元件外形和引出线分布
表８?８ 犕犙型气敏元件电气参数

参数名称 符号 单位
犕犙３１１ 犕犙３１２

犃 犅 犃 犅
备注

元件阻值 犚犛２００ 犽Ω ２５～２５ ≤５０ ≤５０ ≤５０

灵敏度 犚犛１００

犚犛２００
／ ０３５±０１５ ≤７０ ０４５±０１５ ≤０７０ 犆犗中

分辨力 犉 倍 ≥３０ ≥３０ ／ ／ 犆犗与犆４犎８之比

加热功率 犘犎 犿犠 ≤１８０ ≤１８０ ≤６５０ ≤６５０

响应时间 狋１ 狊 ≤１０ ≤１０ ≤５ ≤５

恢复时间 狋２ 狊 ≤６０ ≤６０ ≤３０ ≤３０

工

作

条

件

测试电压 犞犆 犞 １０ １０ １０ １０

加热电压 犞犎 犞 ２５ ２５ ５ ５

负载电阻 犚犔 犽Ω ２ ２ ２ ２

清洗电压 犞犎犆 犞 ５ ５ ／ ／

表８?９ 犙犕—犖５型气敏元件主要特性

参数名称 空气中电压 标定气体中电压 电压比 响应时间 恢复时间

符号 犞０ 犞０１ 犞０１／犞０５ 狋狉犲狊 狋狉犲犮

单位 犞 犞 狊 狊

数值 ０１～１８ ＞２ ≤０９ ≤１０ ≤３０

参数名称
测试条件 工作条件

回路电压 加热电压 负载电阻 回路电压 加热电压 负载电阻

符号 犞犆 犞犎 犚犔 犞犆 犞犎 犚犔

单位 犞 犞 犽Ω 犞 犞 犽Ω

数值 １０ ５ １ ５～１５ ４５～５５ ０５～２２

三、氧化锆氧气传感器

固体电解质是具有离子导电性能的固体物质。一般认为，固体物质（金属或半导体）中，作
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为载流子传导电流的是正、负离子。可是，在固体电解质中，作为载流子传导电流的，却主要是

离子。很早就知道，二氧化锆（犣狉犗２）在高温下（但尚远未达到熔融的温度）具有氧离子传导

性。

图８?９１ 犣狉犗２中杂质含量

与电导关系

纯净的二氧化锆，在常温下属于单斜晶系，随着温

度的升高，发生相转变。在１１００°犆下，为正方晶系；２
５００°犆下，为立方晶系；２７００°犆下熔融在二氧化锆中
添加氧化钙、三氧化二钇、氧化镁等杂质后，成为稳定

的正方晶型，具有莹石结构，称为稳定化二氧化锆。并

且由于杂质的加入，在二氧化锆晶格中产生氧空位，其

浓度随杂质的种类和添加量而改变，其离子电导性也

随杂质的种类和数量而变化。

由图８?９１可见，在二氧化锆中添加氧化钙、三氧
化二钇等添加物后，其离子电导都将发生改变。尤其

是在氧化钙添加量约为１５％犿狅犾时，离子电导出现极
大值。但是，由于二氧化锆—氧化钙固溶体的离子活

性较低，要在高温下，氧敏元件才有足够的灵敏度。添加三氧化二钇的犣狉犗２?犢２犗３固溶体，离

子活性较高，在较低的温度下，其离子电导都较大，如图８?９２所示。因此，通常都用这种材料
制作固定电解质氧敏元件。添加犢２犗３的犣狉犗２固体电解质材料，称为犢犛犣材料。

图８?９２ 犣狉犗２系固体电解质的离子电导率与温度关系

二氧化锆氧敏元件也与多数固体电解质氧敏元件一样，是作成浓差电池的形式。以被测

气体作为浓差电池的一方，已知浓度的参考气体作为另一方，测定固体浓差电池的电动势，判

定被测气体浓度的大小。二氧化锆固体浓差电池组成如下

犘狋，犘狅Ⅰ
２｜犣狉犗２·犢２犗３｜犘狅Ⅱ

２，犘狋
根据犖犲狉狀狊狋公式可知，电池的电动热犈０可以表示为

１２２



犈０＝
犚犜
４犉犾狀

犘犗
Ⅱ
２

犘犗
Ⅰ
２

（８?６６）

式中 犘犗
Ⅰ
２
———参考气体（多数情况下是空气）的氧分压；

犘犗
Ⅱ
２
———待测环境中的氧分压；

犚———气体常数；

犜———绝对温度。
当温度一定时，同一地点空气中的氧分压是一常数。这时，只需测出固体浓差电池的电动势

犈０，即可求出被测环境中的氧分压犘犗
Ⅱ
２
。

图８?９３ 三元触媒式燃烧控制系统

二氧化锆浓差电池式氧敏元件，常常作为汽车发

动机空燃比的控制元件。汽车发动机在适合的空燃

比下，燃料可获得充分地燃烧，既可节省能源，又可减

少废气排出量对环境造成的污染。在容积为２０００
犿犾以上的大型汽车发动机上，装置的汽车排气控制
系统如图８?９３所示。
在冶金工业上，转炉炼钢需要将氧气强行鼓入炉

中，以缩短冶炼时间。另外，在调整钢水成分的过程

中，都需要及时而准确地检测钢水中的氧含量。传统

的检测方法是化学分析，费时较多，不能满足要求。

使用犣狉犗２固体电解质浓差电池式氧敏元件，可直接检测钢水中氧含量，符合快速炼钢的要求。

再者，钢水温度极高（１６００°犆以上），并且腐蚀性很强，因此，犣狉犗２氧敏元件是一种消耗性元

件。

一般情况下，钢水中氧的浓度很低（５０×１０－６以下），犣狉犗２氧敏元件的输出电压很小，应当

在测量电路中进行放大，以提高检测精度。

四、气体传感器的应用

气体传感器的应用范围十分广泛，涉及到人类生活及社会活动的许多领域。就其功能而

言，大体上可分为检测、报警、监控等几种类型。

气体传感器应用电路的种类很多，其基本组成部分有下列几种。

（一）电源电路

一般气敏元件的工作电压不高（３犞～１０犞），如果由交流供电，应当首先将市电（２２０犞或
者１１０犞）转换为低压直流。气敏元件的工作电压，特别是供给加热的电压，必须相当稳定。
否则，将导致加热器的温度变化幅度过大，使气敏元件的工作点漂移，影响检测准确性。因此，

在设计、制作电源电路时应予以充分注意。

（二）辅助电路

由于气敏元件自身的特性（温度系数、湿度系数、初期稳定性等），在设计、制作应用电路

时，应予以考虑。例如采用温度补偿电路，以减少因为气敏元件的温度系数所引起的误差；设

置延时电路，以防止通电初期，因气敏元件阻值大幅度变化造成的误报；使用加热器失效时可

通知电路，防止因加热器失效而导致的漏报现象。

图８?９４是一种温度补偿电路，当环境温度降低时，则负温度热敏电阻（犚５）的阻值增大，

使相应的输出电压得到补偿。
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图８?９４ 温度补偿电路

图８?９５ 延时电路

图８?９５是使用正温度系数热敏电阻（犚２）的

延时电路，图中犚２为犘犜犆热敏电阻。在刚接通
电源时，热敏电阻的温升很小，其电阻值也小，电

流大部分经热敏电阻回到变压器，蜂鸣器（犅犣）不
会发生报警信号。当通电１犿犻狀～２犿犻狀后，热敏
电阻温度升高，阻值急剧增大，通过蜂鸣器的电流

增大，电路进入正常的工作状态。

（三）检测工作电路

这是气敏元件应用电路的主体部分。下面介

绍几种家用可燃性气体报警电路。

图８?９６是一种设有串联蜂鸣器的应用电路。随着环境中可燃性气体浓度的增加，气敏元
件的阻值下降到一定值后，流入蜂呜器的电流，足以推动其工作而发生报警信号。

图８?９７是差分式可燃性气体检测仪电路原理图。图中，犅犌１、犅犌２等元件组成差分放大电

路，其输出端接有犠３和一只微安表。合上开关犓１，使气敏元件犚犙 预热后，再合上开关犓２，

在洁净空气中调整犠２，使犅犌１、犅犌２基极对地电位相等；调节 犠４，使犅犌１、犅犌２的集电极电位

差为零；调节犠３使表头读数为零。应注意犠１～犠４是相互制约的，调节时要十分仔细。

图８?９６ 家用可燃性气体报警器电路 图８?９７ 差分式可燃性气体检测仪电路
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气敏元件犚犙接触到可燃性气体后，阻值发生变化，犅犌１的基极电位相应发生改变，差分

电路工作，接在输出端的微安表上有电流通过。通过电流的大小，与被测可燃性气体的浓度成

正比。如果将微安表盘的刻度标上相应的气体浓度，则可直接读出被测气体含量。

在此电路中，犅犌１、犅犌２的参数应力求一致，最好选用差分对。采用这种差分电路，检测气

体的灵敏度可达１００×１０－６。

图８?９８是家用煤气（犆犗）安全报警电路。该电路由两部分组成：一部分是煤气报警器，在
煤气浓度达到危险界限前发生警报；另一部分是开放式负离子发生器，其作用是自动产生空气

负离子，使煤气中主要有害成分一氧化碳与空气负离子中的臭氧（犗３）反应，生成对人体无害

的二氧化碳。

图８?９８ 煤气安全报警器原理图

煤气报警电路，包括电源电路、气敏探测电路、电子开关电路和声光报警电路。开放式空

气负离子发生器电路由犚１０～犚１３、犆５～犆７、犇５～犇７、３犆犜犛３及犅２等组成。这种负离子发生

器，由于元件少，结构简单，通常无须特别调试即能正常工作。减小犚１２的阻值，可以使负离子

浓度增加。

§８?５ 湿度传感器

在工业生产中，湿度的测控直接关系到产品的质量。精密仪器、半导体集成电路与元器件

制造场所，湿度的测控就显得更加重要。此外，湿度测控在气象预报、医疗卫生、食品加工等行

业都有广泛的应用。表８?１０列举了需测湿度的场合与测量范围。
湿度传感器依据所使用的材料不同，分为电解质型、陶瓷型、高分子型和半导体型等湿度

传感器。从性能的总体来看，无论哪一种材料制成的传感器，都有它各自的特点，既有长处，也

有短处，它们分别能满足某些方面的要求。

电解质型：以氯化锂为例，它在绝缘基板上制作一对电极，涂上氯化锂盐胶膜。氯化锂极

易潮解，并产生离子电导，随湿度升高而电阻减小。
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表８?１０ 需测湿度的主要场合与测量范围

行业 使用场合
测湿范围

湿度（％犚犎）
备注

家用电器

空调机

衣服干燥机

微波炉

犞犜犚磁带录像机

５０～７０

０～４０

２～１００

６０～１００

房间空调

衣类的干燥

食品的加热及烹调控制

防止结露

工业

纤维工业

精密电子器件

干燥机

精密机械

粉体水分

５０～１００

０～５０

０～５０

０～５０

０～５０

缫丝

磁头、犔犛犐、犐犆
陶瓷、木材干燥

钟表组装、光学仪器

陶瓷、窑业原料

汽车 汽车玻璃窗 ５０～１００ 防止结露

医疗
医疗器件

婴儿保育器

８０～１００

５０～８０

呼吸器系统

空气调节器

气象

恒温恒湿槽

气象观测

湿度计

０～１００

０～１００

０～１００

精密测量、特定环境

气象台、气球精密测量

控制记录装置

农林牧

温室（大棚）空调

茶田防霜

仔畜保育

０～１００

５０～１００

４０～７０

空气调节

防霜防冰

健康保卫、管理

陶瓷型：一般以金属氧化物为原料，通过陶瓷工艺，制成一种多孔陶瓷。利用多孔陶瓷的

阻值对空气中水蒸气的敏感特性而制成。

高分子型：先在玻璃等绝缘基板上蒸发梳状电极，通过浸渍或涂覆，使其在基板上附着一

层有机高分子感湿膜。有机高分子的材料种类也很多，工作原理也各不相同。

单晶半导体型：所用材料主要是硅单晶，利用半导体工艺制成。制成二极管湿敏器件和

犕犗犛犉犈犜湿度敏感器件等。其特点是易于和半导体电路集成在一起。
一、湿度表示法

空气中含有水蒸气的量称为湿度，含有水蒸气的空气是一种混合气体。湿度表示的方法

很多，主要有质量百分比和体积百分比、相对湿度和绝对湿度、露点（霜点）等表示法。

（一）质量百分比和体积百分比

质量为犕 的混合气体中，若含水蒸气的质量为犿，则质量百分比为
犿／犕×１００％ （８?６７）

在体积为犞的混合气体中，若含水蒸气的体积为狏，则体积百分比为

狏／犞×１００％ （８?６８）
这两种方法统称为水蒸气百分含量法。

（二）相对湿度和绝对湿度

水蒸气压是指在一定的温度条件下，混合气体中存在的水蒸气分压（犲）。而饱和蒸气压
是指在同一温度下，混合气体中所含水蒸气压的最大值（犲狊）。温度越高，饱和水蒸气压越大。

在某一温度下，其水蒸气压同饱和蒸气压的百分比，称为相对湿度，其表示式为

犚犎＝犲
犲狊

×１００％ （８?６９）
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绝对湿度表示单位体积内，空气里所含水蒸气的质量，其定义为

ρ狏＝
犿
犞 犵／犿３ （８?７０）

式中 犿———待测空气中水蒸气质量；

犞———待测空气的总体积；

ρ狏———待测空气的绝对湿度。

如果把待测空气看作是一种由水蒸气和干燥空气组成的二元理想混合气体的话，根据道

尔顿分压定律和理想气体状态方程，可以得出如下关系式

ρ狏＝
犲犕
犚犜

（８?７１）

式中 犲———空气中水蒸气分压；

犕———水蒸气的摩尔质量；

犚———理想气体常数；

犜———空气的绝对温度。
（三）露（霜）点

众所周知，水的饱和蒸气压是随着温度的降低而逐渐下降的。由此可知，在同样的空气水

图８?９９ 温度—相对湿度—露点的对应关系

蒸气压下，空气的温度越低，则空气的水蒸气压与

同温度下水的饱和蒸气压差值就越小。当空气的温

度下降到某一温度时，空气中的水蒸气压将与同温

度下水的饱和水蒸气压相等。此时，空气中的水蒸

气将向液相转化而凝结成露珠。此时，相对湿度为

１００％犚犎。这一特定的温度，人们称为空气的露点
温度，简称露点。如果这一特定温度低于０°犆时，
水蒸气将结霜。因此，又可称为霜点温度，通常两

者不予区分，统称为露点。空气中水蒸气压越小，

露点越低，因而可以用露点表示空气中的湿度大

小。露点与相对湿度存在着对应关系，图８?９９表
示温度—相对湿度—露点的关系。

二、湿度传感器的主要参数

（一）湿度量程

量程就是湿度传感器技术规范中所规定的感湿范围。全湿度范围用相对湿度（０～１００）

％犚犎表示，量程是湿度传感器工作性能的一项重要指标。对通用型湿度传感器，希望它的量
程要宽。对用户来说，也并非越宽越好，这里还要考虑到经济效益。在低湿或者抽真空情况下

用的低湿传感器，主要是要求它在低湿的情况下有足够的灵敏度，并不要求它有很宽的测湿范

围；相反的情况，在高湿的情况也是如此。事实上，各种湿度传感器的量程各不相同。

（二）感湿特征量———相对湿度特性

每种湿度传感器都有其感湿特征量，诸如电阻、电容等，通常用电阻比较多。以电阻为例，

在规定的工作湿度范围内，湿度传感器的电阻值随环境湿度变化的关系特性曲线，简称阻湿特

性。有的湿度传感器的电阻值随湿度的增加而增大，这种为正特性湿敏电阻器，例如犉犲３犗４湿
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敏电阻器。有的阻值随着湿度的增加而减小，这种为负特性湿敏电阻器。例如犜犻犗２?犛狀犗２陶

瓷湿敏电阻器。对于这种湿敏电阻器，低湿时阻值不能太高，否则不便于和测量系统或控制仪

表相连接。

（三）感湿灵敏度

感湿灵敏度，简称灵敏度，又叫湿度系数。它的定义是在某一相对湿度范围内，相对湿度

改变１％犚犎时，湿度传感器电参量的变化值或百分率。
各种不同的湿度传感器，对灵敏度的要求各不相同，对于低湿型或高湿型的湿度传感器，

它们的量程较窄，要求灵敏度要很高。但对于全湿型湿度传感器，并非灵敏度越大越好，因为

电阻值的动态范围很宽，这反而给配制二次仪表带来不利，所以灵敏度的大小要适当。

（四）特征量温度系数

特征量温度系数是反映湿度传感器在感湿特征量———相对湿度特性曲线随环境温度而变

化的特性。感湿特征量随环境温度的变化越小，环境温度变化所引起的相对湿度的误差就越

小。

在环境温度保持恒定的情况下，湿度传感器特征量的相对变化量与对应的温度变化量之

比，称为特征量温度系数。可分为电阻温度系数和电容温度系数。

电阻温度系数（％／°犆）＝
犚２－犚１

犚１Δ犜 ×１００ （８?７２）

电容温度系数（％／°犆）＝
犆２－犆１

犆１Δ犜 ×１００ （８?７３）

式中 Δ犜———温度２５°犆与另一规定环境温度之差；

犚１（犆１）———温度２５°犆时湿度传感器的电阻值（或电容值）；

犚２（犆２）———另一规定环境温度时湿度传感器的电阻值（或电容值）。

（五）感湿温度系数

感湿温度系数是反映湿度传感器温度特性的另一个比较直观、实用的物理量。它表示在

两个规定的温度下，湿度传感器的电阻值（或电容值）达到相等时，其对应的相对湿度之差与两

个规定的温度变化量之比，称为感湿温度系数。或者说，环境温度每变化１°犆时，所引起的湿
度传感器的湿度误差。感湿温度系数

（％犚犎／°犆）＝
犎２－犎１

Δ犜
（８?７４）

式中 Δ犜———温度２５°犆与另一规定环境温度之差；

犎１———温度２５°犆时湿度传感器某一电阻值（或电容值）对应的相对湿度值；

犎２———另一规定环境温度下湿度传感器另一电阻值（或电容值）对应的相对湿度。

图８?１００为感湿温度系数示意图。
（六）响应时间

响应时间也称为时间常数，它是反映湿度传感器相对湿度发生变化时，其反应速度的快

慢。其定义是：在一定温度下，当相对湿度发生跃变时，湿度传感器的电参量达到稳态变化量

的规定比例所需要的时间。一般是以相应的起始和终止这一相对湿度变化区间的６３％作为
相对湿度变化所需要的时间为响应时间，单位是狊。也有规定从起始到终止９０％的相对湿度
变化作为响应时间的。响应时间又分为吸湿响应时间和脱湿响应时间。大多数湿度传感器都
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图８?１００ 感湿温度系数示意图
（犪）电阻型 （犫）电容型

是脱湿响应时间大于吸湿响应时间，一般以脱湿响应时间作为湿度传感器的响应时间。

（七）电压特性

当用湿度传感器测量湿度时，所加的测试电压，不能用直流电压。这是由于加直流电压引

起感湿体内水分子的电解，致使电导率随时间的增加而下降，故测试电压采用交流电压。

图８?１０１表示湿度传感器的电阻与外加交流电压之间的关系。从图中可知，测试电压小
于５犞时，电压对阻—湿特性没有影响。但交流电压大于１５犞时，由于产生焦耳热的缘故，对
湿度传感器的阻—湿特性产生了较大影响，因而一般湿度传感的使用电压都小于１０犞。

图８?１０１ 电阻—电压特性 图８?１０２ 电阻—频率特性

（八）频率特性

湿度传感器的阻值与外加测试电压频率的关系，如图８?１０２所示。由图中可知，在高湿
时，频率对阻值的影响很小；当低湿高频时，随着频率的增加，阻值下降。对这种湿度传感器，

在各种湿度下，当测试频率小于１０３犎狕时，阻值不随使用频率而变化，故该湿度传感器使用频
率的上限为１０３犎狕。湿度传感器的使用频率上限由实验确定。直流电压会引起水分子的电
解，因此，测试电压频率也不能太低。

三、电解质湿度传感器

电解质是以离子形式导电的物质，它可分为固体电解质和液体电解质。若物质溶于水中

后，在极性水分子作用下，能全部或部分地离解为能自由移动的正、负离子，这类物质就叫液体
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电解质。电解质溶液的电导率与溶液的浓度有关，而溶液的浓度，在一定的温度下又是环境相

对湿度的函数，利用这个特性制成了电解质湿度传感器。

电解质的材料很多，但以电解质氯化锂湿度传感器最为典型。其结果如图８?１０３所示，它
是用一个圆筒形支架作为器件的基体，一般要在支架的表面上浸涂一层含有聚苯乙烯醋酸酯

（犘犞犃犆）和氯化锂（犔犻犆犾）水溶液的混合液，均匀地涂于圆筒表面。当被涂溶液的溶剂挥发干
后，即凝聚成一层其阻值可随环境湿度变化的感湿薄膜。在一定的温度（２０°犆～５０°犆之间），
一定的相对湿度［（２０～９０）％犚犎之间］，经过７～１５天老化处理，即可得到一个可供实用的电
解质湿度传感器。氯化锂浓度不同的单片湿度传感器，其感湿的范围也不同。浓度低的单片

湿度传感器对高湿度敏感，浓度高的单片湿度传感器对低湿度敏感。一般单片湿度传感器的

敏感范围，仅在３０％犚犎左右，如１０％～３０％、２０％～４０％、４０％～７０％、７０％～９０％、８０％～
９９％等。图８?１０４是氯化锂湿度传感器的电阻—湿度特性曲线。把不同感湿范围的单片湿度
传感器组合起来，能制成相对湿度工作量程为２０％～９０％犚犎的湿度传感器。图８?１０５是多
片组合式氯化锂湿度传感器的特性曲线。

图８?１０５ 组合式氯化锂
的阻—湿特性

图８?１０４ 氯化锂湿度传感器
的阻—湿特性

图８?１０３ 氯化锂湿度
传感器的结构

犃—涂有聚苯乙烯薄膜的圆筒

犅—钯丝

四、陶瓷湿度传感器

单片氯化锂湿度传感器测湿范围窄，而多片组合体积大、成本高。但主要是氯化锂湿度传

感器，怕结露，不抗污染，难于在高湿和低湿的环境中使用。而且工作温度不高、寿命短、响应

时间也比较慢。

为此，日本等国首先开始对半导体陶瓷材料的感湿特性进行研究，制成了陶瓷湿度传感

器。陶瓷湿度传感器具有许多独特的优点：它的测湿范围宽，基本上可以实现全湿范围内的湿

度测量；工作温度高，常温湿度传感器的工作温度在１５０°犆以下，而高温湿度传感器的工作温
度可达８００°犆，响应时间比较短，精度高，抗污染能力强，工艺简单，成本低廉。
最早研制并投入使用的烧结型陶瓷湿敏元件是 犕犵犆狉２犗４?犜犻犗２ 系。此外，还有犜犻犗２?

犞２犗５系、犣狀犗?犔犻２犗?犞２犗５系、犣狀犆狉２犗４系、犣狉犗２?犕犵犗系、犉犲３犗４系、犜犪２犗５系等。这类湿度传

感器的感湿特征量大多数为电阻。除犉犲３犗４外，都为负特性湿度传感器，即随着环境相对湿度

的增加，阻值下降。也有少数陶瓷湿度传感器，它的感湿特性量为电容。

目前，各国湿度传感器的产量中，约有５０％以上是烧结型的，而厚膜和薄膜型各占１５％～
２０％左右。以不同的金属氧化物为原料，通过典型的陶瓷工艺制成了品种繁多的烧结型陶瓷
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湿度传感器，其性能也各有优劣。这里以犕犵犆狉２犗４?犜犻犗２系为例，介绍这种陶瓷湿度传感器的

结构及其特性。

图８?１０６ 陶瓷湿敏元件结构图

（一）结构

陶瓷湿度传感器的结构，如图８?１０６所示。
该湿度传感器的感湿体是犕犵犆狉２犗４?犜犻犗２系多

孔陶瓷。根据扫描电子显微镜观察，这种多孔

陶瓷的气孔大部分为粒间气孔，气孔直径随

犜犻犗２添加量的增加而增大，平均气孔直径在

１００狀犿～３００狀犿范围内。粒间气孔与颗粒大
小无关，可看做相当于一种开口毛细管，容易吸

附水分。经犡射线衍射分析说明，材料的主晶
相是犕犵犆狉２犗４相。此外，还有犜犻犗２相等，感湿

体是一个多晶多相的混合物。经汞压法测定，

各种配方的感湿气孔率各不相同，气孔率在２０％～３５％之间，平均粒径在１μ犿左右。感湿体
的两个侧面制成多孔的犚狌犗２电极，电极的引线一般为犘狋?犐狉丝。陶瓷基片在周围装置有一只
坎瑟尔电阻丝绕制的加热器。陶瓷感湿体和加热器固定在犃犾２犗３陶瓷基座上。陶瓷基座上采

用带有护圈的绝缘子，这样能消除传感器接头之间因电解质粘附而引起的泄漏电流的影响。

（二）主要特性与性能

１．电阻—湿度特性

犕犵犆狉２犗４?犜犻犗２系陶瓷湿度传感器的电阻—湿度特性，如图８?１０７所示。从图中可以看
出，随着相对湿度的增加，电阻值急骤下降，基本按指数规律下降。在单对数的坐标中，电阻—

湿度特性近似呈线性关系。当相对湿度由０变为１００％犚犎时，阻值从１０７Ω下降到１０４Ω，即
变化了三个数量级。这个阻值变化是适当的，因为阻值过高或过低，都难以被一般的仪器所测

量，而且阻值变化范围太大，必然带来仪器换挡的麻烦。

图８?１０７ 犕犵犆狉２犗４?犜犻犗２系湿度传感器

的电阻—湿度特性

图８?１０８ 犕犵犆狉２犗４?犜犻犗２系湿度传感器

的电阻—温度特性
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图８?１０９ 犕犵犆狉２犗４?犜犻犗２系湿度

传感器的时间响应特性

２．电阻—温度特性
电阻—温度特性如图８?１０８所示。它是在不同的

温度环境下，测量陶瓷湿度传感器的电阻—温度特性。

从图中可以看出，从２０°犆到８０°犆各条曲线的变化规
律基本一致，具有负温度系数，其感湿负温度系数为－
０３８％犚犎／°犆。如果要求精确的湿度测量，对这种湿
度传感器需要进行温度补偿。

３．响应时间特性
响应时间特性如图８?１０９所示。根据响应时间的

规定，从图中可知，响应时间小于１０狊。

４．稳定性
制成的犕犵犆狉２犗４?犜犻犗２系陶瓷类湿度传感器，还需

要经过下列的实验：高温负荷实验（大气中，温度１５０°犆，交流电压５犞，时间１０４犺）；高温高湿
负荷试验（湿度大于９５％犚犎，温度６０°犆，交流电压５犞，时间１０４犺）；常温常湿试验［湿度（１０
～９０）％犚犎，温度（－１０°犆～＋４０°犆）］；油气循环试验（油蒸气加热清洗循环２５万次，交流
电压５犞）。经过以上各种试验，大多数陶瓷湿度传感器仍能可靠地工作，说明稳定性比较好。
这种湿度传感器，已经在国内得到比较广泛的应用。国产的 犕犵犆狉２犗４?犜犻犗２系陶瓷湿度

传感器的主要性能，列于表８?１１。
表８?１１ 犕犵犆狉２犗４?犜犻犗２系陶瓷湿度传感器的性能

产品型号
测试范围

（％犚犎）

精度

（％犚犎）

工作温度

（°犆）

响应时间

（狊）

工作电压

（犞）

清洗电压

（犞）
生产厂家

犆犛犓—１ １～１００ ＜４ １～１００ ＜１０～１５ ３（犃犆） ７（犃犆） 哈尔滨电子敏感所

犛犕—１ １～１００ ４ ０～１５０ ＜１０ ７（犃犆） ９（犃犆） 通江晶体管厂

犕犛犆犅 １～１００ ４ ０～１５０ ＜２０ ３（犃犆） １０（犃犆）
南京无线电元件十

一厂

犕犵犆狉２犗４?犜犻犗２系陶瓷湿度传感器的不足之处是性能还不够稳定，需要加热清洗，这又加

速了敏感陶瓷的老化，对湿度不能进行连续测量。

五、高分子湿度传感器

针对电解质湿度传感器遇高湿或结露时，易造成氯化锂电解质液流失而损坏的特点，近年

来研制了高分子材料湿度传感器。用有机高分子材料制成的湿度传感器，主要是利用它的吸

湿性与胀缩性。某些高分子电介质吸湿后，介电常数明显改变，制成了电容式湿度传感器；某

些高分子电解质吸湿后，电阻明显变化，制成了电阻式湿度传感器；利用胀缩性高分子（如树

脂）材料和导电粒子，在吸湿之后的开关特性，制成了结露传感器。

（一）电容式湿度传感器

１．结构与制法
图８?１１０是高分子薄膜电介质电容式湿度传感器的基本结构。
高分子湿度传感器的制造工艺流程如图８?１１１所示。首先在洗净的玻璃基片上，蒸镀一

层极薄（５０狀犿）的梳状金质，并联作为下部电极；然后在其表面上涂覆已经配制好的醋酸纤维
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图８?１１０ 电容式高分子薄膜湿
度传感器的基本结构

图８?１１１ 电容式高分子薄膜湿度
传感器的制造工艺流程

素溶液；待其干涸成介质薄膜后，再在其上蒸镀一层多孔透水的金质薄膜作为上部电极；最后，

将上、下电极焊接引线，就制成了电容式高分子膜湿度传感器。通常是在（５０×１０）犿犿２的玻

璃基片上，一次制成１００多只湿度传感器，再切割成（５×５）犿犿２的小片。

除醋酸纤维素可作湿敏材料外，常用的还有酰胺纤维素或硝化纤维素等。所用的溶媒多

为丙酮、酒精等。感湿薄膜厚度约５００狀犿，膜厚小于２００狀犿时，上部与下部电极可能短路。
当膜厚大于１μ犿时，测湿响应特性将变坏。电极厚度一般要求为５０狀犿。

２．感湿机理与性能
电容式高分子湿度传感器，其上部多孔质的金电极可使水分子透过，水的介电系数比较

大，室温时约为７９。感湿高分子材料的介电常数并不大，当水分子被高分子薄膜吸附时，介电
常数发生变化。随着环境湿度的提高，高分子薄膜吸附的水分子增多，因而湿度传感器的电容

量增加，所以根据电容量的变化可测得相对湿度。

电容式高分子膜湿度传感器的主要特性如下。

图８?１１２ 电容—湿度特性
（犳＝１５犕犎狕）

（１）电容—湿度特性
湿度传感器的电容随着环境温度的增加而增加，基本上呈

线性关系。但实验表明，当测试电源的频率不同时，其输出特

性的线性度差异很大。根据传感器的频率特性，选择适当的测

试频率，可以实现传感器电容—湿度的线性化。对于高分子湿

度传感器，实验表明，当测试频率为１５犕犎狕左右时，其输出
特性有良好的线性度，如图８?１１２所示。对于其他测试频率，
如１犽犎狕、１０犽犎狕，尽管传感器的电容量变化很大，但线性度欠
佳。对于线性度欠佳的湿度传感器，也可以外接一个转换电

路，使电容—湿度特性趋于理想直线。

（２）响应特性
由于高分子薄膜可以做得极薄，所以吸湿响应时间都很短，一般都小于５狊，有的响应时间

仅为１狊。
（３）电容—温度特性
电容式高分子膜湿度传感器的感湿特性受温度影响非常小，在５°犆～５０°犆范围内，电容

温度系数约为００６％犚犎／°犆。
国内已有不少单位在生产电容式高分子湿度传感器，表８?１２是芬兰同类产品的性能指
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标。

表８?１２ 犎犕犘?１４犝型湿度传感器（芬兰）的性能

性能 测湿范围 精度 响应时间 温度范围 线性度 温度系数 高湿漂移

指标
０％犚犎～

１００％犚犎

（０％～８０％）犚犎，±２％犚犎
（８０％～１００％）犚犎，±３％犚犎

１狊
－４０°犆～＋

８０°犆

（０～８０）％

犚犎±１％
００５％犚犎／°犆 ６±１％犚犎

（二）电阻式高分子膜湿度传感器

电阻式湿敏高分子材料很多，本节只介绍高分子电解质———聚苯乙烯磺酸锂制成的湿度

传感器。

１．结构与制法

图８?１１３ 聚苯乙烯磺酸锂
湿度传感器的结构

聚苯乙烯磺酸锂湿度传感器的结构，如图８?１１３所示。
其主要制法是，将占质量８％的二乙烯苯作交联剂与质量为

９２％的苯乙烯共聚，制成聚苯乙烯作为基片，它是具有一定机
械强度和绝缘性能的亲水性高分子聚合物。将基片浸入浓度

为９８％的硫酸中，进行磺化。硫酸中应加入约１％左右的硫
酸银催化剂，磺化温度为４０°犆，历时（３０～６５）犿犻狀。然后用去
离子水冲洗，烘干之后，在基片的表面上就制备了一层亲水性

的磺化聚苯乙烯。将磺化聚苯乙烯基片放入氯化锂饱和溶液

中进行离子交换，温度为（２０～４０）°犆，时间不等，于是把吸湿
性很强的锂离子交换到磺化聚苯乙烯上去，于是就得到一种

感湿性很强的聚苯乙烯磺酸锂感湿膜。在感湿膜上印刷梳状

电极，即制成了高分子湿度传感器。

聚苯乙烯磺酸锂是一种强电解质。由于极强的吸水性，吸水后电离，在其水溶液里就含有大量

的锂离子。吸湿量不同，聚苯乙烯磺酸锂的阻值也不同。根据阻值变化可以测量相对湿度。

２．主要特性
（１）电阻—湿度特性
当环境湿度变化时，传感器在吸湿和脱湿两种情况下的感湿特性曲线，如图８?１１４所示。

在整个湿度范围内，传感器均有感湿特性，其阻值与相对湿度的关系在单对数坐标纸上近似为

一直线。由图中可以看出，吸湿和脱湿时湿度指示的最大误差值为（３～４）％犚犎。
（２）温度特性
聚苯乙烯磺酸锂的电导率随温度的变化较为明显，具有负温度系数。传感器的感湿特性

随温度的变化，如图８?１１５所示。在（０～５５）°犆时，温度系数为（－０６％～－１０％）犚犎／°犆。
（３）其他特性
聚苯乙烯磺酸锂湿度传感器的升湿响应时间比较快，降湿响应时间比较慢，响应时间在一

分钟之内。湿滞比较小，在（１％～２％）犚犎之间。这种湿度传感器具有良好的稳定性。存储
一年后，其最大变化不超过２％犚犎，完全可以满足器件稳定性的要求。
高分子薄膜湿度传感器的缺点是：对于含有机溶媒气体的环境下测湿时，器件易损坏；另

外不能用于８０°犆以上的高温。
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图８?１１４ 电阻—湿度特性 图８?１１５ 聚苯乙烯磺酸锂湿度
传感器的湿度特性

六、湿度传感器的测量电路

（一）检测电路的选择

１．电源选择
一切电阻式湿度传感器都必须使用交流电源，否则性能会劣化甚至失效。

电解质湿度传感器的电导是靠离子的移动实现的，在直流电源作用下，正、负离子必然向

电源两极运动，产生电解作用，使感湿层变薄甚至破坏；在交流电源作用下，正负离子往返运

动，不会产生电解作用，感湿膜不会破坏。

交流电源的频率选择是，在不产生正、负离子定向积累情况下尽可能低一些。在高频情况

下，测试引线的容抗明显下降，会把湿敏电阻短路。另外，湿敏膜在高频下也会产生集肤效应，

阻值发生变化，影响到测湿灵敏度和准确性。

２．温度补偿
湿度传感器具有正或负的温度系数，其温度系数大小不一，工作温区也有宽有窄。所以在

考虑是否进行温度补偿时，要依据实际情况来确定补偿的必要性及方法。

对于半导体陶瓷传感器，其电阻与温度的的关系一般为指数函数关系，通常其温度关系属

于犖犜犆型，即

犚＝犚０犲狓狆
犅
犜－（ ）犃犎 （８?７５）

式中 犎———相对湿度；

犚０———在犜＝０°犆相对湿度犎＝０时的阻值；

犜———绝对温度；

犃———湿度常数；

犅———温度常数。
对（８?７５）式求偏导，则温度系数和湿度系数为

温度系数＝１
犚

犚
犜＝－犅

犜２ （８?７６）

湿度系数＝１
犚

犚
犎＝－犃 （８?７７）
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湿度温度系数＝
温度系数
湿度系数 ＝ 犎

犜
（８?７８）

若湿度传感器的湿度温度系数为００７％犚犎／°犆，工作温度差为３０°犆，测量误差仅为０２１％
犚犎／°犆，则不必考虑温度补偿；若湿度温度系数为０４％犚犎／°犆，则会引起１２％犚犎／°犆的误
差，必须进行温度补偿。

对于负温度系数的湿度传感器，最简单而有效的温度补偿法是在测湿探头回路中串接正

温度系数（即犘犜犆）型热敏电阻，其电阻与温度的关系为

犚＝犚犖犲狓狆
犅犖（ ）犜 ＋犚犘犲狓狆（犅犘犜） （８?７９）

式中 犖、犘分别表示犖犜犆和犘犜犆。设犚犖＝犚犘，要使犚不随温度变化，必须使｜负温度系数｜
＝｜正温度系数｜，即

犅犘＝
犅犖

犜２

所选择的正温度系数的热敏电阻器只要满足上式，就可以达到补偿负温度系数的目的。由于

正、负温度系数很难完全相同，故只能得到一定程度的温度补偿，不可能完全抵消。

３．线性化
湿度传感器的感湿特征量与相对湿度之间的关系不是线性的，这给湿度的测量、控制和补

偿带来了困难。需要通过一种变换使感湿特征量与相对湿度之间的关系线性化。图８?１１６为
湿度传感器测量电路原理框图。

图８?１１６ 湿度传感器测量电路原理框图

（二）典型电路

对于湿度传感器，必须组成相应的电路才能进行湿度的测量与控制。对于电阻式湿度传

感器，其测量电路主要有如下两种形式。

１．电桥电路
电桥电路的方框图如图８?１１７所示。振荡器对电路提供交流电源。电桥的一臂为湿度传

感器，由于湿度变化使湿度传感的阻值发生变化，于是电桥失去平衡，产生信号输出。放大器

可把不平衡信号加以放大，整流器将交流信号变成直流信号，由直流毫安表显示。振荡器和放

大器都由９犞直流电源供给。电桥法适合于氯化锂湿度传感器。图８?１１８给出了便携式湿度
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计的实际电路。

图８?１１７ 电桥测湿电路方框图

图８?１１８ 便携式湿度计电气原理图

图８?１１９ 欧姆定律电路

２．欧姆定律电路
此电路适用于可以流经较大电流的陶瓷湿度传感

器。由于测湿电路可以获得较强信号，故可以省去电

桥和放大器，可以用市电作为电源，只要用一降压变压

器即可。其电路图如图８?１１９所示。

３．带温度补偿的湿度测量电路
在实际应用中，需要同时考虑对湿度传感器进行

线性处理和温度补偿，常常采用运算放大器构成湿度

测量电路。图８?１２０所示湿度测量电路中犚狋是热敏

电阻器（２０犽Ω，犅＝４１００犓）；犚犎 为犎２０４犆湿度传感器，运算放大器型号为犔犕２９０４。该电路
的湿度电压特性及温度特性表明：在（３０％～９０％）犚犎、１５°犆～３５°犆范围内，输出电压表示的
湿度误差不超过３％犚犎。

图８?１２０ 湿度测量电路
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第９章 光导纤维式传感器

光纤传感器是本世纪７０年代中期发展起来的一种新型传感器。它是光纤和光通信技术
迅速发展的产物；它与以电为基础的传感器相比有本质的区别。光纤传感器用光而不用电来

作为敏感信息的载体；用光纤而不用导线来作为传递敏感信息的媒质。因此，它同时具有光纤

及光学测量的一些极其宝贵的特点。

①电绝缘。因为光纤本身是电介质，而且敏感元件也可用电介质材料制作，因此光纤传感
器具有良好的电绝缘性，特别适用于高压供电系统及大容量电机的测试。

②抗电磁干扰。这是光纤测量及光纤传感器的极其独特的性能特征，因此光纤传感器特
别适用于高压大电流、强磁场噪声、强辐射等恶劣环境中，能解决许多传统传感器无法解决的

问题。

③非侵入性。由于传感头可做成电绝缘的，而且其体积可以做得最小（最小可做到只稍大
于光纤的芯径），因此，它不仅对电磁场是非侵入式的，而且对速度场也是非侵入式的，故对被

测场不产生干扰。这对于弱电磁场及小管道内流速、流量等的监测特别具有实用价值。

④高灵敏度。高灵敏度是光学测量的优点之一。利用光作为信息载体的光纤传感器的灵
敏度很高，它是某些精密测量与控制的必不可少的工具。

⑤容易实现对被测信号的远距离监控。由于光纤的传输损耗很小（目前石英玻璃系光纤
的最小光损耗，可低达０１６犱犅／犽犿），因此光纤传感器技术与遥测技术相结合，很容易实现对
被测场的远距离监控。这对于工业生产过程的自动控制以及对核辐射、易燃、易爆气体和大气

污染等进行监测尤为重要。

§９?１ 光导纤维导光的基本原理

光是一种电磁波，一般采用波动理论来分析导光的基本原理。然而根据光学理论中指出

的：在尺寸远大于波长而折射率变化缓慢的空间，可以用“光线”即几何光学的方法来分析光波

的传播现象，这对于光纤中的多模光纤是完全适用的。为此，我们采用几何光学的方法来分

析。

一、斯乃尔定理（犛狀犲犾犾狊犔犪狑）
斯乃尔定理指出：当光由光密物质（折射率大）出射至光疏物质（折射率小）时，发生折射如

图９?１（犪），其折射角大于入射角，即狀１＞狀２时，θ狉＞θ犻。

狀１、狀２、θ狉、θ犻之间的数学关系为

狀１狊犻狀θ犻＝狀２狊犻狀θ狉 （９?１）

由（９?１）式可以看出：入射角θ犻增大时，折射角θ狉也随之增大，且始终θ狉＞θ犻。当θ狉＝９０°时，

θ犻仍＜９０°，此时，出射光线沿界面传播，如图９?１（犫），称为临界状态。这时有
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狊犻狀θ狉＝狊犻狀９０°＝１

狊犻狀θ犻０＝狀２／狀１ （９?２）

θ犻０＝犪狉犮狊犻狀（狀２／狀１） （９?３）

式中 θ犻０
———临界角。

当θ犻＞θ犻０
时，θ狉＞９０°，这时便发生全反射现象，如图９?１（犮）所示，其出射光不再折射而全

部反射回来。

图９?１ 光在不同物质分界面的传播
（犪）光的折射示意图 （犫）临界状态示意图 （犮）光全反射示意图

二、光纤结构

要分析光纤导光原理，除了应用斯乃尔定理外还须结合光纤结构来说明。光纤呈圆柱形，

它通常由玻璃纤维芯（纤芯）和玻璃包皮（包层）两个同心圆柱的双层结构组成，如图９?２所示。

图９?２ 光纤结构

纤芯位于光纤的中心部位，光主要在这里传输。纤心折射率狀１比包层折射率狀２ 稍大

些，两层之间形成良好的光学界面。光线在这个界面上反射传播。

图９?３ 光纤导光示意图

三、光纤导光原理及数值孔径犖犃
由图９?３可以看出：入射光线犃犅与纤维轴线犗犗相交角为θ犻，入射后折射（折射角为θ犼）

至纤芯与包层界面犆点，与犆点界面法线犇犈成θ犽角，并由界面折射至包层，犆犓 与犇犈夹角
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为θ狉。由图９?３可得出

狀０狊犻狀θ犻＝狀１狊犻狀θ犼 （９?４）

狀１狊犻狀θ犽＝狀２狊犻狀θ狉 （９?５）

由（９?４）式可以推出

狊犻狀θ犻＝（狀１／狀０）狊犻狀θ犼

因θ犼＝９０°－θ犽

所以 狊犻狀θ犻＝（狀１／狀０）狊犻狀（９０°－θ犽）＝
狀１

狀０
犮狅狊θ犓＝

狀１

狀０
１－狊犻狀２θ槡 犽 （９?６）

由（９?５）式可推出

狊犻狀θ犽＝（狀２／狀１）狊犻狀θ狉并代入（９?６）式得

狊犻狀θ犻＝
狀１

狀０
１－

狀２

狀１
狊犻狀θ（ ）狉槡

２

＝１
狀０

狀２
１－狀２

２狊犻狀２θ槡 狉 （９?７）

（９?７）式中狀０为入射光线犃犅所在空间的折射率，一般皆为空气，故狀０≈１；狀１为纤芯折

射率，狀２为包层折射率。当狀０＝１，由（９?７）式得

狊犻狀θ犻＝ 狀２
１－狀２

２狊犻狀２θ槡 狉 （９?８）

当θ狉＝９０°的临界状态时，θ犻＝θ犻０

狊犻狀θ犻０＝ 狀２
１－狀槡 ２

２ （９?９）

纤维光学中把（９?９）式中狊犻狀θ犻０
定义为“数值孔径”犖犃（犖狌犿犲狉犻犮犪犾犃狆犲狉狋狌狉犲）。由于狀１与

狀２相差较小，即狀１＋狀２≈２狀１，故（９?９）式又可因式分解为

狊犻狀θ犻０≈狀１ ２槡 Δ （９?１０）

式中 Δ＝（狀１－狀２）／狀１称为相对折射率差。

由（９?８）式及图９?３可以看出：

θ狉＝９０°时，狊犻狀θ犻０＝犖犃或θ犻０＝犪狉犮狊犻狀犖犃。

θ狉＞９０°时，光线发生全反射，由图９?３夹角关系可以看出θ犻＜θ犻０＝犪狉犮狊犻狀犖犃。

θ狉＜９０°时，（９?８）式成立，可以看出，狊犻狀θ犻＞犖犃，θ犻＞犪狉犮狊犻狀犖犃，光线消失。
这说明犪狉犮狊犻狀犖犃是一个临界角，凡入射角θ犻＞犪狉犮狊犻狀犖犃的那些光线进入光纤后都不能

传播而在包层消失；相反，只有入射角θ犻＜犪狉犮狊犻狀犖犃的那些光线才可以进入光纤被全反射传
播。

§９?２ 光纤传感器结构原理及分类

一、光纤传感器结构原理

我们知道，以电为基础的传统传感器是一种把测量的状态转变为可测的电信号的装置。
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电源、敏感元件、信号接收和处理系统以及传输信息均用金属导线组成，见图９?４（犪）。光纤传
感器则是一种把被测量的状态转变为可测的光信号的装置。由光发送器、敏感元件（光纤或非

光纤的）、光接收器、信号处理系统以及光纤构成，见图９?４（犫）。由光发送器发出的光经源光
纤引导至敏感元件。在这里，光的某一性质受到被测量的调制，已调光经接收光纤耦合到光接

收器，使光信号变为电信号，最后经信号处理系统处理得到我们所期待的被测量。

由图９?４可见，光纤传感器与以电为基础的传统传感器相比较，在测量原理上有本质的差
别。传统传感器是以机—电测量为基础，而光纤传感器则以光学测量为基础。下面，简单地分

析光纤传感器光学测量的基本原理。

从本质上分析，光就是一种电磁波，其波长范围从极远红外的１犿犿到极远紫外线的１０
狀犿。电磁波的物理作用和生物化学作用主要因其中的电场而引起。因此，在讨论光的敏感测
量时必须考虑光的电矢量犈的振动。通常用下式表示

犈＝犃狊犻狀（ω狋＋φ） （９?１１）
式中 犃———电场犈的振幅矢量；

ω———光波的振动频率；

φ———光相位；

狋———光的传播时间。
由（９?１１）式可见，只要使光的强度、偏振态（矢量犃的方向）、频率和相位等参量之一随被

测量状态的变化而变化，或者说受被测量调制，那么，我们就有可能通过对光的强度调制、偏振

调制、频率调制或相位调制等进行解调，获得我们所需要的被测量的信息。

图９?４ 传统传感器与光纤传感器示意图
（犪）传统传感器 （犫）光纤传感器

二、光纤传感器的分类

在光纤传感器技术领域里，可以利用的光学性质和光学现象很多。而且光纤传感器的应

用领域极广，从最简单的产品统计到对被测对象的物理、化学或生物等参量进行连续监测、控

制等，都可采用光纤传感器。因此，至今虽然只有十几年的历史，然而却已研制出了百余种光

纤传感器。归纳起来为下列几类（见表９?１）。其分类法可根据光纤在其中的作用、光受被测
量调制的形式或根据光纤传感器中对光信号的检测方法之不同来划分。
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表９?１ 光纤传感器的原理及分类

传感器 光学现象 被 测 量 光 纤 分类

干

涉

型

相光

位纤

调传

制感

器

干涉（磁致伸缩）

干涉（电致伸缩）

犛犪犵狀犪犮效应

光弹效应

干涉

电流、磁场

电场、电压

角速度

振动、压力、加速度、位移

温度

犛犕、犘犕

犛犕、犘犕

犛犕、犘犕

犛犕、犘犕

犛犕、犘犕

犪

犪

犪

犪

犪

非

干

涉

型

强光

度纤

调传

制感

器

遮光板遮断光路

半导体透射率的变化

荧光辐射、黑体辐射

光纤微弯损耗

振动膜或液晶的反射

气体分子吸收

光纤漏泄模

温度、振动、压力、加速度、位移

温度

温度

振动、压力、加速度、位移

振动、压力、位移

气体浓度

液位

犕犕

犕犕

犕犕

犛犕

犕犕

犕犕

犕犕

犫

犫

犫

犫

犫

犫

犫
偏光

振纤

调传

制感

器

法拉第效应

泡克尔斯效应

双折射变化

光弹效应

电流、磁场

电场、电压

温度

振动、压力、加速度、位移

犛犕

犕犕

犛犕

犕犕

犫，犪

犫

犫

犫

频光

率纤

调传

制感

器

多普勒效应

受激喇曼散射

光致发光

速度、流速、振动、加速度

气体浓度

温度

犕犕

犕犕

犕犕

犮

犫

犫

注：犕犕———多模光纤；犛犕———单模光纤；犘犕———偏振保持光纤。

犪、犫、犮为图９?５所示的三类光纤传感器。

（一）根据光纤在传感器中的作用

光纤传感器分为功能型、非功能型和拾光型三大类（见图９?５）。

１．功能型（全光纤型）光纤传感器
光纤在其中不仅是导光媒质，而且也是敏感元件，光在光纤内受被测量调制。此类传感器

的优点是结构紧凑、灵敏度高。但是，它须用特殊光纤和先进的检测技术。因此成本高，其典

型例子如光纤陀螺、光纤水听器等。

２．非功能型（或称传光型）光纤传感器
光纤在其中仅起导光作用，光照在非光纤型敏感元件上受被测量调制。此类光纤传感器

无需特殊光纤及其他特殊技术，比较容易实现，成本低。但灵敏度也较低，用于对灵敏度要求

不太高的场合。目前，已实用化或尚在研制中的光纤传感器，大都是非功能型的。

３．拾光型光纤传感器
用光纤作为探头，接收由被测对象辐射的光或被其反射、散射的光。其典型例子如光纤激

光多普勒速度计、辐射式光纤温度传感器等。

（二）根据光受被测对象的调制形式

光纤传感器可分为以下四种不同的调制形式。
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图９?５ 根据光纤在传感器中作用分类
（犪）功能型光纤传感器 （犫）非功能型光纤传感器

（犮）拾光型光纤传感器

１．强度调制型光纤传感器
这是一种利用被测对象的变化引起敏感元件的折射率、吸收或反射等参数的变化，而导致

光强度变化来实现敏感测量的传感器。常见的有利用光纤的微弯损耗；各物质的吸收特性；振

动膜或液晶的反射光强度的变化；物质因各种粒子射线或化学、机械的激励而发光的现象；以

及物质的荧光辐射或光路的遮断等来构成压力、振动、温度、位移、气体等各种强度调制型光纤

传感器。这类光纤传感器的优点是结构简单、容易实现、成本低。其缺点是受光源强度的波动

和连接器损耗变化等的影响较大。

２．偏振调制光纤传感器
这是一种利用光的偏振态的变化来传递被测对象信息的传感器。常见的有利用光在磁场

中媒质内传播的法拉第效应做成的电流、磁场传感器；利用光在电场中的压电晶体内传播的泡

尔效应做成的电场、电压传感器；利用物质的光弹效应构成的压力、振动或声传感器；以及利用

光纤的双折射性构成温度、压力、振动等传感器。这类传感器可以避免光源强度变化的影响，

因此灵敏度高。

３．频率调制光纤传感器
这是一种利用由被测对象引起的光频率的变化来进行监测的传感器。通常有利用运动物

体反射光和散射光的多普勒效应的光纤速度、流速、振动、压力、加速度传感器；利用物质受强

光照射时的喇曼散射构成的测量气体浓度或监测大气污染的气体传感器；以及利用光致发光

的温度传感器等。

４．相位调制传感器
其基本原理是利用被测对象对敏感元件的作用，使敏感元件的折射率或传播常数发生变
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化，而导致光的相位变化，然后用干涉仪来检测这种相位变化而得到被测对象的信息。通常

有：利用光弹效应的声、压力或振动传感器；利用磁致伸缩效应的电流、磁场传感器；利用电致

伸缩的电场、电压传感器以及利用犛犪犵狀犪犮效应的旋转角速度传感器（光纤陀螺）等。这类传感
器的灵敏度很高，但由于须用特殊光纤及高精度检测系统，因此成本高。

§９?３ 光纤传感器的主要元器件

一、光纤

光纤是制造光纤传感器必不可少的原材料。目前我国生产的光纤，常见的有阶跃型和梯

度型多模光纤及单模光纤。它们的结构及折射率如图９?６所示。选用光纤时须考虑以下因
素。

图９?６ 常用光纤的结构及其折射率
分布的剖面图

（犪）阶跃型多模（单模）光纤 （犫）梯度型多模光纤

（一）光纤的数值孔径犖犃
犖犃是衡量光纤聚光能力的参量。从提高光源与光纤之间耦合效率的角度来看，要求用
大犖犃光纤。但犖犃越大，光纤的模色散越严重，传输信息的容量就越小。然而对大多数光
纤传感器应用来说，不存在信息容量的问题。因此，传感器所用光纤以具有最大孔径为宜。一

般要求是

０２≤犖犃＜０４
（二）光纤传输损耗

对光纤通信来说，这是光纤的最重要的光学特征，它在很大程度上决定了远距离光纤通信

中继站的跨距。但是，在光纤传感系统中，除了远距离监测用传感器系统外，其他绝大部分传

感器所用的光纤，特别是作为敏感元件作用的光纤，长者不足４犿，短者只有数毫米。为此，传
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感器用光纤，尤其是作为敏感元件用特殊光纤，可放宽其传输损耗的要求。一般传输损耗＜１０
犱犅／犽犿的光纤均可采用，这样的光纤价格较低。
（三）色散

这是影响光纤信息容量的重要参量。但正如前面指出的，对大多数传感器来说，不存在信

息容量的问题，因而可以放宽对光纤色散的要求。

（四）光纤的强度

对通信或传感器来说，都毫无例外地要求光纤有较高的强度。

二、光源

在这里，我们不讨论各种光源的结构及其工作原理，只讨论光纤传感器常用光源的性能，

并指出选用光源的基本原则。

（一）白炽光源

这类光源通常为钨丝灯泡，其辐射近似地为黑体辐射。由斯忒藩—玻尔兹曼定律可知，在

２０００犓时，其等效辐射密度约为６犠／（狊狉·犮犿２）。但因其覆盖波长范围很宽，实际在可见光到

红外波段上，其辐射密度约０１犠／（狊狉·犮犿２）。白炽灯源的优点是价廉、容易获得、使用方便。

可用作某些传感器的光源，但因其辐射密度小，故只能与光纤束和粗芯阶跃光纤配合使用。其

缺点是稳定性较差，寿命短（通常只有几百小时）。

（二）气体激光器

常见的气体激光器有：氦氖激光器、二氧化碳激光器和氩离子激光器等。这里只讨论氦氖

激光器，其他的很少应用。

氦氖激光器的工作物质是氖，辅助物质是氦，有三个主要输出波长：０６３μ犿、１１５μ犿和

３３９μ犿。是一种价廉、低功率（０１犿犠～１００犿犠）、高相干光源。除了相干性高外，氦氖激
光器还具有下述优点：

①容易实现单模工作，而且线宽非常窄，可低到１犽犎狕，这对于干涉型传感器来说更为可
贵；

②辐射密度很高，与单模光纤耦合效率高，例如，直径为１犿犿的圆面积氦氖激光器产生
输出功率的典型值为１犿犠，其发散角约为１犿狉犪犱，因此其相应的单横模辐射密度约为１０８

犠／（狊狉·犮犿２），能高效率地耦合进单模光纤；

③噪声小，除了激光腔内的等离子谐振频率外，氦氖激光器在其余频带内是相当平静的，
噪声电平非常接近闪烁噪声。

（三）固体激光器

为了区别于半导体激光器，所以有人把它称为晶体激光器。主要有红宝石激光器、掺钕钇

铝石榴石（犖犱∶犢犃犌）激光器和钕玻璃激光器等。红宝石激光器已很少用，现在所说的固体激
光器主要指固态钕离子激光器等。这类激光器的优点是体积小巧，坚固耐用；高功率，高辐射

密度（例如，犖犱∶犢犃犌激光器的最小额定连续波输出功率为１００犿犠，也可高达几十瓦，相应的
辐射密度达１０９ 犠／（狊狉·犮犿２），辐射波长在１０６～１３５μ犿）；发射光谱均匀且窄，容许单模工作

等。其缺点是相干性和频率稳定性都不如气体激光器。

（四）半导体激光器

半导体激光器是光纤传感器最重要的光源，它具有体积小巧、坚固耐用、寿命长（１０６犺～
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１０７犺）、可靠性高、辐射密度适中，电源简单等优点。这类光源有非相干辐射的发光二极管
（犔犈犇）和相干辐射的半导体激光二极管（犔犇）等。

１．发光二极管
这又分为表面出光、端面出光和超辐射等三种犔犈犇。它们的共同特点是辐射光的相干长

度只有几μ犿，输出随正向偏置电流的变化接近于线性；可直接进行幅度调制（调制速度表面
出光犔犈犇可达几犕犎狕，端面出光犔犈犇超过１００犕犎狕）。
表面出光犔犈犇是多模光纤系统的良好光源，但由于它的辐射在很大的立体角（２π）内，与

光纤的耦合率很低（例如，它与通信用多模光纤的耦合率低于１０％），所以，不适用于干涉型光
纤传感器或其他单模光纤系统中。

端面出光犔犈犇有很高的空间相干性，而无时间相干性。其产生的总功率稍低于表面出光

犔犈犇，但其辐射密度却远大于表面出光（约两个数量级），因此，它有更多的有用功率耦合进多
模或单模光纤中。

超辐射犔犈犇是一种细长条形结构的端面出光犔犈犇。它提高了端面出光犔犈犇的输出功
率；有较好的定向输出光，减小了光谱密度，但需要较大的激励电流。

２．半导体激光二极管（犔犇）
实际上，犔犇是具有谐振腔、异质结构的犔犈犇，在大电流密度激励下产生激光。辐射功率

大都为１０犿犠左右，但由于其方向性相当强，故辐射密度高达１０８ 犠／（狊狉·犮犿２），工作波长在

８５０狀犿～９００狀犿，平均寿命可超过１０６犺。这是一种通用的高功率密度光源。
（五）传感器用光源的选择准则

光纤传感器所用的光源种类繁多，从白炽光源到激光器的各种光源都可采用。对光源的

基本要求是相同的，即必须使具有适当特性的、功率足够大的光到达检测器，以确保检测系统

有足够大的信噪比。因此，我们选择光源时，应当遵循下述原则：

①根据系统要求，选择辐射强度足够大的光源，而且要求在敏感元件的工作波长上有最大
的辐射功率；

②光源必须与光纤相匹配，以便获得最好的耦合效率；

③光源的稳定性要好，能长期在室温下工作。
关于各种光源的光学特性和电光特性，读者可以参阅有关资料。

三、检测器

在光纤传感器中，光电检测器是必不可少的器件，它起着把光信号变为电信号的关键作

用。这里只简单地介绍几种常用电检测器的主要性能及其选用原则。

（一）半导体光电检测器

这是光纤传感器常用的一种光电检测器，主要有犘犐犖光电二极管、雪崩式光电二极管、

犘犐犖?犉犈犜微型组件等。它们的结构虽有所不同，但检测过程基本相同。即在入射光子作用
下，产生电子—空穴对，然后受强电场作用而分离出自由电子，最后收集起来形成光电流。因

此，实际上它们就是光子计数器。

硅光电二极管价廉、性能良好（量子效率高达９０％以上，响应时间１狀狊以下，暗电流在

１０－１２
μ犿以内），使用方便，是理想的传感器用光检测器。其最佳响应波长在０８μ犿～０９μ犿

波段（这正好是犌犪犃狊?犔犇和犔犈犇的工作波段），其反偏压为１０犞～５０犞。当传感器的工作波
长较长时，可用犌犲光电二极管和Ⅲ～Ⅴ族三元（犌犪、犃狊、犛犫）或四元（如犐狀、犆犪、犃狊、犘）合金光电
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二极管，它适用于近红外波段。主要噪声源有量子噪声、暗电流噪声和表面电流噪声和表面漏

电噪声等。前者由光生载流子的本征起伏引起，是器件所固有的，它决定了光纤传感器的极限

灵敏度。

雪崩光电二极管（犃犘犇）的优点是其本身具有增益，从而提高了系统的灵敏度，其增益一般
为１０～１００，最大可达千以上。但由于这种增益特性严重地依赖于温度，因此它的偏置电路需
要有适当的热漂移补偿。而且增益对电场也极为敏感。因此即使在恒温下，其偏压也必须保

持恒定，一般要求稳定到几十犿犞数量级。此外，雪崩增益是个随机过程，增益的均方值（犿２）

大于其平均值的平方（犕２）。于是就产生了所谓过剩噪声（通常用噪声因子犉（犿）＝犿２／犕２

来描述）。一种所谓穿透型雪崩光电二极管（犚犃犘犇）的过剩噪声十分小，增益为１００时，过剩
噪声因子仅为５。犛犻?犃犘犇的量子效率几乎高达１００％，响应时间约为１狀狊，暗电流为１０－１３

μ犿，过剩噪声相当小。犌犲?犃犘犇可工作在１２～１６μ犿波段；但噪声较大，增益为１０时，过剩
噪声因子可达到７。

犘犐犖?犉犈犜微型组件是小面积低压电容二极管与高输出阻抗场效应管前置放大器的复合
体。由于其电容小、输入阻抗高，因此它具有热噪声小的优点，这对于长波段更为突出。

（二）光电倍增管

这是一种最灵敏的光电检测器，它能检测出每秒钟只有一个光子的光电流。与雪崩二极

管的区别在于它可很好地控制光电倍增管的倍增过程，因此不存在过剩噪声问题。这种检测

器的噪声源来自倍增信号的闪烁噪声。器件的响应波长从近红外到近紫外波段，主要由阴极

材料决定。

（三）光电检测器的选择原则

选择光电检测器的主要依据是：可能获得理想的光信号强度、光背景电平和所需要的信噪

比等因素。而信噪比则由所要求的信号分辨力决定。为了获得足够大的信噪比，检测必须满

足下列条件。

①在工作波段内灵敏度要高。犛犻?犔犈犇适用于０８μ犿～０９μ犿波段，锗器件则适用于红
外波段。

②由检测器引入的噪声必须最小。因此应当选用暗电流、漏电流和并联电导尽可能小的
器件。

③可靠性高，稳定性好。硅光电二极管的温度系数较小，是比较可靠、稳定的光检测器；而
雪崩二极管和光电倍增管的增益都随偏压而变，尤其是雪崩二极管的增益是温度的函数，因此

需要高度稳定的偏压和温度补偿装置。

表９?２列出了上述光检测器的主要性能。此外，检测器还应具有尺寸要小、便于组装、容
易与光纤耦合、偏压或偏流不宜过高、价格低廉等条件。

表９?２ 各种光电检测器的性能

光检测器 功率范围 波 段 量子效率 响应频率 暗电流

光电二极管

（犘犐犖）

受闪烁噪声限

制，一般犘＞１００
狀犠

０４～１６μ犿
视材料而定

６０％～９０％以上，
视材料而定

＞１６犎狕 犛犻?犘犐犖
１００狆犃～１μ犃

犌犲?犘犐犖
１μ犃～１０μ犃
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续表

光检测器 功率范围 波 段 量子效率 响应频率 暗电流

微型组件

（犘犐犖?犉犈犜） 受热噪声限制，

一般犘＜１００狀犠

０８μ犿～０９

μ犿 最 好 在 １３

μ犿～１５μ犿

超过５０％ ＞１犌犎狕

雪崩光电二极

管（犃犘犇）
增益为１０～１００
时，犘＜１００狀犠

０８μ犿～０９

μ犿也可用于１３

μ犿～１５μ犿

９０％以上 ＞１犌犎狕 犛犻?犃犘犇
５００狆犃～５μ犃

犌犲?犃犘犇
５狀犃～５μ犃

光电倍增管

（犘犕犜）
能检测 １０－１９

犠，通常用于＜１
狀犠功率，过高会
损坏阴极

０１μ犿～１０

μ犿
＜５０％ ～１００犕犎狕

§９?４ 光纤传感器的应用

一、温度的检测

光纤温度传感技术是近几年发展起来的新技术。由于光纤具有抗电磁干扰、使用安全、耐

腐蚀等优点，因此可以解决一些用常规的电传感器难以解决的问题，这使得光纤温度传感器的

研究和发展非常迅速。

光纤温度传感器的种类很多，有功能型的，也有传光型的。这里介绍几种典型的已实用化

的光纤温度传感器的原理、性能及特征。

图９?７ 水银柱式
光纤温度开关

１—浸液 ２—自聚焦透镜

３—光纤 ４—水银

（一）遮光式光纤温度计

图９?７示出了一种简单的利用水银柱升降温度的光纤温度
开关。当温度升高时，水银柱上升，到某一设定温度时，水银柱

将两根光纤间的光路遮断，从而使输出光强产生一个跳变。这

种光纤开关温度计可用于对设定温度的控制，温度设定值灵活

可变。

图９?８所示的为利用双金属热变形的遮光式光纤温度计。
当温度升高时，双金属的变形量增大，带动遮光板在垂直方向产

生位移从而使输出光强发生变化。这种形式的光纤温度计能测

量１０°犆～５０°犆的温度。检测精度约为０５°犆。它的缺点是输
出光强受壳体振动的影响，且响应时间较长，一般需几分钟。

（二）透射型半导体光纤温度传感器

当一束白光经过半导体晶体片时，低于某个特定波长λ犵的光将被半导体吸收而高于该波

长的光将透过半导体。这种现象主要是由于半导体的本征吸收引起的，λ犵称为半导体的本征

吸收波长。电子从价带激发到导带引起的吸收称为本征吸收。当一定波长的光照射到半导体

上时，电子吸收光能从价带跃迁入导带，显然，要发生本征吸收，光子能量必须大于半导体的禁

带宽度犈犵，即
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犺υ≥犈犵

式中 犺———普朗克常数；

υ———光频率。
将λ＝犮／υ代入上式，得到产生本征吸收的条件为

λ≤λ犵＝
犺犮
犈犵

（９?１２）

式中 犮———光速。

图９?８ 热双金属式光纤温度开关
１—遮光板 ２—双金属片

因此，对于波长大于λ犵的光，能透过半导体，而波长小于λ犵的光将被半导体强烈地吸收。

不同种类的半导体材料具有不同的本征吸收波长，图９?９示出了在室温（２０°犆）时，１２０μ犿厚
的犌犪犃狊材料的透射率曲线。从图中可以看出，犌犪犃狊在室温时的本征吸收波长约为８８０狀犿。
从上述分析可知，半导体的吸收光谱与犈犵有关，而半导体材料的犈犵随温度的不同而不

同，犈犵与温度狋的关系可表示为

犈犵（狋）＝犈犵（０）－
α狋２

β＋狋
式中 犈犵（０）———绝对零度时半导体的禁带宽度；

α———经验常数（犲犞／犓）；

β———经验常数（犓）。
对于犌犪犃狊材料，由实验得到

犈犵（０）＝１５２２犲犞

α＝５８×１０－４犲犞／犓

β＝３００犓
由此可见，半导体材料的犈犵随温度上升而减小，亦即其本征吸收波长λ犵随温度上升而

增大。反映在半导体的透光特性上，即当温度升高时，其透射率曲线将向长波方向移动。若采

用发射光谱与半导体的λ犵（狋）相匹配的发光二极管作为光源，如图９?１０所示，则透射光强度将
随着温度的升高而减小。

适用于测温敏感材料的半导体有许多，如犌犪犃狊、犆犪犘、犆犱犜犲等，它们在室温时的λ犵值及

λ犵的温度灵敏度各不相同。犌犪犃狊和犆犱犜犲在室温时的λ犵值约为８８０狀犿，其温度灵敏度犱λ犵／

犱狋分别为０３５狀犿／°犆和０３１狀犿／°犆左右，而犆犪犘在室温时的λ犵值约为５４０狀犿。选用不同
发射光谱的光源及不同的半导体材料，即可获得不同的灵敏度及测量范围。显然，光源的发射

光谱宽越窄，温度灵敏度越高，测温范围就越小了。

利用半导体吸收的光纤温度传感器的基本结构如图９?１１所示，这种探头的结构简单，制
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图９?１０ 半导体透射测温原理图９?９ 犌犪犃狊的光谱透射率曲线

作容易。但因光纤从传感器的两端导出，使用安装很不方便。

图９?１１ 半导体光纤温度计的基本结构
１—固定外套 ２—加强管 ３—光纤 ４—半导体薄片

图９?１２示出了三种单端式探头的结构。这几种结构都利用了反射使光返回，在光路中放
入对温度敏感的半导体薄片。这样结构的探头可以做得很小，使用灵活方便。

图９?１２ 三种单端式温度探头的结构
１—光纤 ２—环氧胶 ３—外壳 ４、６、８—半导体 ５、７、９—反射膜

图９?１３ 半导体光纤温度
传感器的输出特性

图９?１３示出了传感器在－５０°犆～２００°犆温度范围
内相对输出功率和温度之间的关系曲线。其中半导体

材料采用厚度为０２犿犿的半绝缘犌犪犃狊材料，光源采
用犃犾犌犪犃狊犔犈犇，其发光中心波长为８８０狀犿，光谱宽度
为８０狀犿。在－５０°犆～２００°犆范围内，该传感的测定精
度为±３°犆，响应时间约为２狊。
上述简单结构的半导体光纤温度传感器，由于受到

光源功率波动、损耗变化等因素的影响，其检测精度受

到一定的限制，图９?１４（犪）示出了一种采用补偿检测法
的半导体光纤温度传感器的结构框图。其中犔犈犇１为

信号光源，中心波长与半导体的本征吸收波长λ犵相匹配。犔犈犇２为参考光源，其中心波长大

于λ犵，如图９?１４（犫）所示。当温度变化时，犔犈犇１通过半导体的透射光强随温度变化而变化，而

犔犈犇２的透射光强保持不变。因此，对于犔犈犇１发出的光，在两个探测器犘犇１和犘犇２上接收的

光强度可分别表示为
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犘犇１：犐１１＝α１γα３犕（狋）犐１

犘犇２：犐１２＝α１（１－γ）α４犐１

对于犔犈犇２发出的光，两个探测器上接收的光强度分别可表示为

犘犇１：犐２１＝α２γα３犐２

犘犇２：犐２２＝α２（１－γ）α４犐２

式中 α１～α４———与各段光纤有关的综合损耗系数；

γ———两个犢形光纤耦合器的联合分光比；

犕（狋）———信号的调制函数，即犔犈犇１的光通过半导体的透射系数；

犐１———光源犔犈犇１的光强；

犐２———光源犔犈犇２的光强。

若将犐１１、犐１２、犐２１、犐２２分别检测出来后作如下运算

犐狓（狋）＝
犐１２犐２１

犐１１犐２２
＝

α１（１－γ）α４犐１α２γα３犐２

α１γα３犕（狋）犐１α２（１－γ）α４犐２
＝ １
犕（狋）

（９?１３）

得到处理结果只与温度信号有关，而与其他所有的损耗及光源强度无关。

采用了补偿法的光纤温度传感器的精度及稳定性都有很大的提高，检测精度可达０１°犆。
其中光源的开关控制及信号的检测、运算均可由微处理机系统方便地实现。

图９?１４ 采用补偿式的光纤温度传感器
（犪）系统结构 （犫）检测原理

１、２、４、５—光纤 ３—耦合器 ６—探头

（三）荧光发光型光纤温度传感器

某些荧光物质在紫外光激励下能发出可见光，紫外光激励荧光光纤温度传感器，其发射光

谱与温度有关。某些波长的荧光强度对温度有强烈的依存关系，而某些波长的荧光强度几乎

不受温度变化的影响。因此，通过检测特定波长的荧光强度即可测出温度的变化。图９?１５示
出了利用上述原理制成的光纤荧光温度计的结构。光纤探头的端部装有磷光物质〔（犆犱０９９

犈狌００１）２犗２犛〕，紫外激励光由光纤导向磷光物质，受激光发射的荧光亦由该光纤导出。
该磷光物质的受激发射光谱如图９?１６（犫）所示。其中波长为５１０狀犿的谱线强度随着温

度的升高而急剧地下降（图９?１６（犪）中的曲线犫），而波长为６３０狀犿的谱线强度几乎不受温度
变化的影响（图９?１６（犪）中的曲线犪）。因此，若用干涉滤光片分别检测出这两条谱线的荧光强
度，取它们的比值（图９?１６（犪）中的曲线犮）作为输出，则可以有效地消除激励光源强度不稳定
及光纤耦合、传输损耗变化等因素的影响。传感器中使用的光纤应具有较大的紫外光透过率，
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图９?１５ 光纤荧光温度计结构

１—磷光物质 ２—外壳 ３—光纤 ４、５—分束器 ６、７—滤光片

最好选用紫外光纤。

图９?１６ 荧光温度计的测量原理
（犪）荧光谱线强度与温度的关系 （犫）激励光源及受激发射的光谱

这种形式的荧光光纤温度计能精确地测量－５０°犆～２００°犆的温度，检测精度达０１°犆，
响应时间在１狊以内。由于探头的体积很小，因此可用于高压变压器的线圈温度及人体体内
温度的检测等场合。

二、压力的检测

光纤压力传感器主要有强度调制型、相位调制型和偏振调制型三类。强度调制型光纤压

力传感器大多是基于弹性元件受压变形，将压力信号转换成位移信号来检测，故常用于位移的

光纤检测技术；相位调制型光纤压力传感器则是利用光纤本身作为敏感元件；偏振调制型光纤

压力传感器主要是利用晶体的光弹性效应。

（一）采用弹性元件的光纤压力传感器

这类形式的光纤压力传感器都是利用弹性体的受压变形，将压力信号转换成位移信号，从

而对光强进行调制。因此，只要设计好合理的弹性元件及结构，就可以实现压力的检测。膜片

反射型光纤压力传感器，如图９?１７所示。在犢形光纤束前端放置一感压膜片，当膜片受压变
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图９?１７ 膜片反射式光纤

压力传感器示意图

１—犢形光纤束 ２—壳体 ３—膜片

形时，使光纤束与膜片间的距离发生变化，从而使输

出光强受到调制。

弹性膜片材料可以是恒弹性金属，如殷钢、铍青

铜等。但金属材料的弹性模量有一定的温度系数，

因此要考虑温度补偿。若选用石英膜片，则可以减

小温度变化带来的影响。

膜片的安装采用周边固定，焊接到外壳上。对

于不同的测量范围，可选择不同的膜片尺寸。一般，膜片的厚度在００５犿犿～０２犿犿之间为
宜。对于周边固定的膜片，在小挠度（狔＜０５狋，狋为膜片厚度）的条件下，膜片的中心挠度狔可
按下式计算

狔＝３（１－μ
２）犚４

１６犈狋３ 狆 （９?１４）

式中 犚———膜片有效半径；

狋———膜片厚度；

犈———膜片材料的弹性模量；

μ———膜片的泊松比；

狆———外加压力。
可见，在一定范围内，膜片中心挠度与所加的压力呈线性关系。若利用犢形光纤束位移

特性的线性区，则传感器的输出光功率亦与待测压力呈线性关系。

传感器的固有频率可表示为

犳狉＝
２５６狋
π犚２

犵犈
３ρ（１－μ

２）
（９?１５）

式中 ρ———膜片材料的密度；

犵———重力加速度。
这种光纤压力传感器结构简单、体积小、使用方便，但如果光源不够稳定或长期使用后膜

片的反射率有所下降，其精度就要受到影响。

图９?１８（犪）示出了改进型的膜片反射式光纤压力传感器的结构，其中采用了特殊结构的光
纤束。该光纤束的一端分成三束，其中一束为输入光纤，两束为输出光纤。三束光纤在另一端

结合成一束，并且在端面成同心环排列分布，如图９?１８（犫）所示。其中最里面一圈为输出光纤
束１，中间一圈为输入光纤束，外面一圈为输出光纤束２。当压差为零时，膜片不变形，反射回
两束输出光纤的光强相等，即犐１＝犐２。当膜片受压变形后，使得处于里面一圈的光纤束，接收

到的反射光强减小，而处于外面一圈的光纤束２接到的反射光强增大，形成差动输出。
两束输出光的光强之比可表示为

犐２

犐１
＝１＋犃狆
１－犃狆

（９?１６）

式中 犃———与膜片尺寸、材料及输入光纤束数值孔径等有关的常数；

狆———待测量压力。
上式表明，输出光强比犐２／犐１与膜片的反射率、光源强度等因素均无关，因而可有效地消
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图９?１８ 差动式膜片反射型光纤压力传感器
（犪）传感器结构 （犫）探头截面结构 （犮）测量原理

１—输出光纤 ２—输入光纤 ３—输出光纤 ４—胶 ５—膜片

除这些因素的影响。

将（９?１６）式两边取对数，在满足（犃狆）２≤１时等式右边展开后取第一项，得到

犾狀
犐２

犐１
＝狆
２犃

（９?１７）

这表明待测压力与输出光强比的对数呈线性关系。因此，若将犐１、犐２检出后分别经对数放大

后，再通过减法器即可得到线性的输出。

若选用的光纤束中每根光纤的芯径为７０μ犿，包层厚度为３５μ犿，纤芯和包层折射率分
别为１５２和１６２，则该传感器可获得１１５犱犅的动态范围，线性度为０２５％。采用不同的尺
寸、材料的膜片，即可获得不同的测量范围。

（二）光弹性式光纤压力传感器

晶体在受压后其折射率发生变化，从而呈现双折射现象，这种效应称为光弹性效应。利用

光弹性效应来测量压力的原理及传感器结构如图９?１９所示。发自犔犈犇的入射光经起偏器后
成为直线偏振光。当有与入射光偏振方向呈４５°的压力作用于晶体时，使晶体呈双折射从而
使出射光成为椭圆偏振光，由检偏器检测出与入射光偏振方向相垂直方向上的光强，即可测出

压力的变化。其中１／４波长板用于提供一偏置，使系统获得最大灵敏度。
为了提高传感器的精度和稳定性，图９?２０示出了另一种检测方法的结构。输出光用偏振

分光镜分别检测出两个相互垂直方向的偏振分量；并将这两个分量经“差／和”电路处理，即可

得到与光源强度及光纤损耗无关的输出。该传感器的测量范围为１０３犘犪～１０６犘犪，精度为±１
％，理论上分辨力可达１４犘犪。
这种结构的传感器在光弹性元件上加上质量块后，也可用于测量振动、加速度。

（三）微弯式光纤压力传感器

微弯式光纤压力传感器仍基于光纤的微弯效应，即由压力引起变形器产生位移，使光纤弯

曲而调制光强度。基本结构及信号检测方法已在上一节中作过介绍。图９?２１示出了两种可
用于声压检测的微弯式光纤水听器的探头结构。
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图９?１９ 光弹性式光纤压力传感器结构
（犪）检测原理 （犫）传感器结构

１—光源 ２、８—起偏器 ３、９—１／４波长板 ４、１０—光弹性元件

５、１１—检偏器 ６—光纤 ７—自聚焦透镜

图９?２０ 光弹性式光纤压力传感器的另一种结构

１—光纤 ２—起偏器 ３—光弹性元件

４—１／４波长板 ５—偏振分光镜 ６—反射镜

图９?２１（犪）所示的结构中，光纤从两块变形
器中穿过，上面的变形板与弹性聚碳酸酯薄膜相

连，随着声压作用而产生位移；下面的变形板固

定在探头的十字底座上，借助于一可调节的螺

丝，可给光纤施加一个初始压力，以设置传感器

的直流工作点。该传感器当选用光纤为犖犃＝
０２的多模光纤，光源为１犿犠的犎犲?犖犲激光，
变形器齿距为２犿犿，齿数为１０，受压面积为１３
犮犿２时，对１１犽犎狕的声信号，最小可测压力为

９５犱犅（相对于１μ犘犪）。
图９?２１（犫）所示的结构中，光纤绕在一开有

凹槽的圆柱体上，光纤向凹槽内弯曲，使输出光强受到调制。这种结构的特点是增加光纤绕在

圆柱体上的圈数，便可以提高传感器的灵敏度。其灵敏度和分辨力比一般的微弯式光纤压力

传感器有明显的提高。

三、液位、流量、流速的检测

液位、流量、流速的检测广泛地应用于化工、机械、水利、石油、医疗、污染监测及控制等领

域。传统的传感技术很难解决在易燃、易爆、空间狭窄及具有强腐性气体、液体以及射线污染

环境下的检测。例如，炼油厂贮油罐的液位及流量的检测，不允许传感器带电，以做到严格的

安全防爆。又如，对大型电解槽的液位检测，传感器必须耐腐蚀和抗电磁干扰。在这些场合
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图９?２１ 微弯式光纤水听器探头结构
（犪）结构１（犫）结构２

１—聚碳酸酯薄膜 ２—可动变形板 ３—固定变形板 ４、５—光纤

下，光纤传感器就有其独特的特点。

图９?２２ 球面光纤液位开关
（犪）探头结构 （犫）检测原理

（一）液位的检测技术

１．球面光纤液位传感器
球面光纤液位传感器的结构如图９?２２所示。将光纤用

高温火焰烧软后对折，并将端部烧结成球状。光源的光由光

纤的一端导入。在球状对折端部一部分光透射出去，而另一

部分光反射回来，由光纤的另一端导向探测器。反射光强的

大小取决于被测介质的折射率。被测介质的折射率与光纤

折射率越接近，反射光强度越小。显然，探头处于空气中时

比处于液体中时的反射光强要大。因此，该探头可用于液位

报警。若以探头在空气中时的反射光强度为基准，则当探头

接触水时反射光强变化－６犱犅～－７犱犅，接触油时变化－２５
犱犅～－３０犱犅。
这种液位报警探头体积小、响应快、成本低，可用于液位

监视、报警，也可用于两种液体分界面的监测。若将多个探

头安装在不同的高度，如图９?２３所示，则可以揭示出多个液
位高度。

２．斜端面光纤液位探头
图９?２４示出了反射式斜端面光纤液位探头的两种结构。同样，当探头接触液面时，将引

起反射回另一根光纤的光强减小。这种形式的探头在空气中和水中时，反射光强度差约在２０
犱犅以上。

３．单光纤液位探头
单光纤液位探头的结构如图９?２５所示，将光纤的端部抛光成４５°的圆锥面。当光纤处于

空气中时，入射光大部分能在端部满足全反射条件而返回光纤。当探头接触液体时，由于液体

的折射率比空气大，使一部分光不能满足全反射条件而折射入液体中，返回光纤的光强就减

小。利用犡形耦合器即可构成具有两个探头的液位报警传感器。同样，若在不同的高度安装
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图９?２３ 液位的检测 图９?２４ 斜面反射式光纤液位探头
１、２—光纤 ３—棱镜

图９?２５ 单光纤液位探头结构
１—光纤 ２—耦合器

多个探头，则能连续监视液位的变化。

上述探头在接触液面时能快速响应，但在探

头离开液体时，由于有液滴附着在探头上，故不能

立即响应。为了克服这个缺点，可将探头的结构

作一些改变，如图９?２６所示。将光纤端部的尖顶
略微磨平，并镀上反射膜。这样，即使有液体附着

在顶部，也不影响输出跳变。进一步的改进是在

顶部镀反射膜外粘上一突出物，将附着的液体导

引向突出物的下端。这样，可以保证探头在离开

液位时也能快速地响应。

图９?２６ 改进的单光
纤液位探头

（二）流量、流速的检测

１．光纤涡街流量计
当一个非流线体置于流体中时，在某些条件下会在液流的下游

产生有规律的旋涡。这种旋涡将会在该非流线体的两边交替地离

开。当每个旋涡产生并泻下时，会在物体壁上产生一侧向力。这样，

周期产生的旋涡将使物体受到一个周期的压力。若物体具有弹性，

它便会产生振动，振动频率近似地与流速成正比。即

犳＝狊狏／犱 （９?１８）
式中 狏———流体的流速；

犱———物体相对于液流方向的横向尺寸；

狊———与流体有关的无量纲常数。
因此，通过检测物体的振动频率便可测出流体的流速。光纤涡街流量计便是根据这个原

理制成的，其结构如图９?２７所示。在横贯流体管道的中间装有一根绷紧的多模光纤，当流体
流动时，光纤就发生振动，其振动频率近似与流速成正比。由于使用的是多模光纤，故当光源

采用相干光源（如激光器）时，其输出光斑是模式间干涉的结果。当光纤固定时，输出光斑花纹

是稳定的。当光纤振动时，输出光斑亦发生移动。对于处于光斑中某个固定位置的小型探测

器来说，光斑花纹的移动反映为探测器接收到的输出光强的变化。利用频谱分析，即可测出光

纤的振动频率。根据（９?１８）式或实验标定得到流速值，在管径尺寸已知的情况下，即可计算出
流量。
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光纤涡街流量计的特点是可靠性好，无任何可动部分和联接环节，对被测体流阻小，基本

不影响流速。但在流速很小时，光纤振动会消失，因此存在一定的测量下限。

２．光纤多普勒流速计
图９?２８示出了利用光纤多普勒计来测量流体流速的原理。当待测流体为气体时，散射光

将非常微弱，此时可采用大功率的犃狉激光器（出射光功率为２犠，λ＝５１４５狀犿）以提高信噪
比。光纤多普勒流速计的特点是非接触测量，不会影响待测物体的流动状态。

图９?２８ 光纤多普勒流量计结构
１、３—分束器 ２—反射镜 ４—透镜

５—流体管道 ６—窗口 ７、８—光纤

图９?２７ 光纤涡街流量计
１—夹具 ２—密封胶 ３—流体管道

４—光纤 ５—张力载荷

３．气液两相流的光纤检测技术
气液两相流是气体和液体的混合流体。这里介绍的为在透明液体中存在气泡时，对气泡

的流速、气泡直径和气泡率等参数的测量。

图９?２９示出了气液两相流的检测原理。将多模光纤端部抛光后置于待测流体中，当流体
中的气泡接近、接触和通过光纤端面时，反射回光纤的光强各不相同。假设光纤芯、气相、液相

的折射率分别为狀犮、狀犵、狀犾，则根据菲涅尔反射定律，在图９?２９（犪）、（犫）、（犮）三种场合，从光纤

端面反射回光纤的反射光强犐犃、犐犅、犐犆分别可表示为

犐犃＝犐犆＝
狀犮－狀犾

狀犮＋狀（ ）
犾

２

犐犻

犐犅＝
狀犮－狀犵

狀犮＋狀（ ）
犵

２

犐犻

式中 犐犻———入射光强。

另外，在气泡和液体的界面上也要产生反射，记反射光进入光纤的光强为犐犇。由于气泡

是运动的，故犐犇与输入光之间存在一多普勒频移。在图９?２９（犪）、（犫）两种情况下，多普勒频移
量分别为

Δ犳犻＝２狀犾狏／λ （９?１９）

Δ犳狅＝２狀犵狏／λ （９?２０）

式中 Δ犳犻———图９?２９（犪）情况下的多普勒频移；
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Δ犳狅———图９?２９（犫）情况下的多普勒频移；

λ———入射光波长；

狏———气泡运动速度。
因此，在气泡将要接近光纤端部及气泡将要经过光纤端部时，犐犇与犐犃或犐犅相混合后形

成一拍频信号，拍频频率即为Δ犳犻和Δ犳狅。

图９?２９（犱）示出了气泡通过光纤端部时反射光强的波形。将光纤中的反射光检出后经低
通滤波及整形后即可得到气泡经过光纤端面的时间狋犅，由此可测出两相流中的气泡率α

α＝Σ狋犅／犜 （９?２１）
式中 犜———采样时间。

图９?２９ 气液两相流检测原理
（犪）、（犫）、（犮）检测原理 （犱）反射光波形

将输出信号中的多普勒信号提取出来后，根据拍频Δ犳犻和Δ犳狅代入（９?１９）式、（９?２０）式，
即可测出气泡的相对运动速度；根据气泡经过光纤端部的时间狋犅还可计算出气泡的直径犇

犇＝狏狋犅＝
Δ犳狅λ
２狀犵

狋犅 （９?２２）

图９?３０ 光纤气液两相流检测系统
１—偏振分光镜 ２—光纤

检测系统的结构如图９?３０所示。光源经透镜
耦合进光纤，从探头部分返回的反射光由偏振分光

镜导向雪崩光电二极管犃犘犇。偏振分光镜的作用
是消除从光纤入射端面的反射光。由于这部分反

射光与入射光的偏振方向相同，因此可以全部透过

偏振分光镜，而不会反射到犃犘犇上。而从探头部
分返回的反射光经光纤传送后成为随机偏振光，故

一部分在偏振分光镜上被反射至犃犘犇。这样，便保
证了犃犘犇上接收到的光全部为信号光。

该检测系统结构简单，信号处理方便，探头小巧灵活，容易构成多点检测系统，且同时可测

两相流中的多个参数。
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第１０章 传感器的标定

任何一种传感器在制造、装配完毕后都必须对原设计指标进行一系列试验，以确定传感器

的实际性能。

传感器的标定，是通过试验建立传感器输入量与输出量之间的关系。同时，确定出不同使

用条件下的误差关系。

标定的基本方法是利用一种标准设备产生的已知非电量（如标准力、压力、位移等）作为输

入量，输入至待标定的传感器中，得到传感器的输出量；然后将传感器的输出量与输入的标准

量作比较，从而得到一系列的标定曲线。

传感器的标定工作分下述几个方面：其一是新研制的传感器需进行全面技术性能的鉴定，

用鉴定数据进行量值传递，同时鉴定数据也是改进传感器设计的重要依据；其二是经过一段时

间储存或使用后对传感器的复测工作。这种再次标定可以检测传感器的基本性能是否发生变

化，判定其是否可继续使用。对可继续使用的传感器，若某些指标（如灵敏度）发生了变化，应

通过再次标定，对原数据进行修正。

传感器的标定分静态标定和动态标定两种。

静态标定主要用于检验、测试传感器（或是整个传感系统）的静态特性指标，如静态灵敏

度、线性度、迟滞、重复性等；动态标定主要用于检验、测试传感器（或传感系统）的动态特性，如

动态灵敏度、频率响应等。

由于各种传感器的结构原理不同，所以标定方法也不相同，本章仅以压力传感器为例来说

明传感器的标定方法。

§１０?１ 压力传感器的静态标定

目前，常用的静态标定装置有：活塞压力计、杠杆式和弹簧测力计式压力标定机。

图１０?１是用活塞压力计对压力传感器进行标定的示意图。活塞压力计由校验泵（压力发
生系统）和活塞部分（压力测量系统）组成。

图１０?１ 活寒压力计标定压力的示意图
１—标准压力表 ２—砝码 ３—活塞 ４—进油阀 ５—油杯 ６—被标传感器 ７—针形阀 ８—手轮 ９—手摇压力泵
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校验泵由手摇压力泵、油杯、进油阀及两个针形阀组成。在针形阀上有联接螺帽，用以连

接被标定的传感器及标准压力表。

活塞部分由具有精确截面的活塞、活塞缸及与活塞直接相连的承重托盘及砝码组成。

压力计是利用活塞和加在活塞中的砝码重量所产生的压力与手摇压力泵所产生的压力相

平衡的原理进行标定工作，其精度可达±００５％以上。
标定时，把传感器装在联接螺帽上，然后，按照活塞压力计的操作规程，转动压力泵的手

轮，使托盘上升到规定的刻线位置；按所要求的压力间隔，逐点增加砝码重量，使压力计产生所

需的压力；同时用数字电压表记下传感器在相应压力下的输出值。这样就可以得出被标定传

感器或测压系统的输出特性曲线（即输出与压力间的关系曲线）。根据这条曲线可确定出所需

要的各个静态特性指标。

在实际测试中，为了确定整个测压系统的输出特性，往往需要进行现场标定。为了操作方

便，可以不用砝码加载，而直接用标准压力表读取所加的压力。测出整个测试系统在各压力下

的输出电压值或示波器上的光点位移量犺，就可得到如图１０?２所示的压力标定曲线。

图１０?２ 压力标定曲线

上面的标定方法不适合压电式压力测量系统，因为活塞压力计的加载过程时间太长，致使

传感器产生的电荷有泄漏，严重影响其标定精度。所以对压电式测压系统一般采用杠杆式压

力标定机或弹簧测力计式压力标定机。

图１０?３是杠杆式压力标定机的示意图。标定时，按要求的压力间距，选定待标的压力点
数，按下式计算所需加的砝码重量犠

犠＝狆犛犫
犪

（１０?１）

式中 狆———要标定的压力；

犛———压电晶体片的面积；

犪、犫———杠杆臂长。
加上砝码后，把凸轮放倒，使传感器突然接受到力的作用。一次标定必须在短时间内完成，约

数秒钟。

图１０?４为弹簧测力式标定机示意图。把待标定的压力传感器放置于上、下支柱之间，调
整上部螺杆到适当位置，然后转动凸轮手柄，使测力计上移，给传感器加力，由千分表读出变形

量，按测力计的检定表便可查得传感器所受到的力犉。按下式确定标定压力

狆＝犉
犛

（１０?２）
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式中 狆———所需标定之压力；

犛———传感器的受力面积。
压力标定曲线的绘制，如同活塞式压力计中所述的相同，并可算出其静态特性参数。

图１０?３ 杠杆式压力标定机示意图
１—被标定的传感器 ２—支柱

３—杠杆 ４—凸轮 ５—砝码

图１０?４ 弹簧测力计式压力标定机
１—手轮 ２—螺杆 ３—被标定的传

感器 ４—标准测力计 ５—底座

６—凸轮 ７—手柄

§１０?２ 压力传感器的动态标定

对压力传感器进行动态标定，必须给传感器加一个特性已知的校准动压信号作为激励源，

从而得到传感器的输出信号，经计算分析、数据处理，即可确定传感器的频率特性。

动态标定的实质是用实验的方法决定传感器的动参量。这类方法有两种：第一种，以一个

已知的阶跃压力信号激励传感器，使传感器按自身的固有频率振动，并记录下运动状态，从而

决定其动态参量；第二种，以一个振幅和频率均为已知、可调的正弦压力信号激励传感器，根据

记录的运动状态，决定传感器的动态特性。这种方法的缺点是标定频率低（低于５００犎狕），标
定装置制作困难，应用受到限制。

这里只讨论第一种方法。产生阶跃压力有许多方法，其中激波管法是比较常用的方法，是

因为它的前沿压力很陡，接近理想阶跃函数。所以压力传感器标定时广泛应用此种方法。

激波管法有三大特点：

①压力幅度范围宽，便于改变压力值；

②频率范围宽（２犽犎狕～２５犕犎狕）；

③便于分析研究和数据处理。
此外，激波管结构简单，使用方便可靠，标定精度可达４％～５％。下面将分别研究激波管

工作原理、阶跃压力波的性质及标定方法。
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一、激波管标定装置工作原理

激波管标定装置系统如图１０?５所示。它由激波管、入射激波测速系统、标定测量系统及
气源等四部分组成。

图１０?５ 激波管标定装置系统原理框图
１—高压室 ２—低压室 ３—膜片 ４—侧面被标定的传感
器 ５—底面被标定的传感器 ６、７—测速压力传感器

８—测速前置级 ９—数字频率计 １０—测压前置级

１１—记录装置 １２—气源 １３—气压表 １４—泄气门

图１０?６ 被标定传感器的输出波形

（一）激波管

激波管是产生激波的核心部分，由高压室１和低压室２组成。１、２之间由铝或塑料膜片３
隔开，激波压力的大小由膜片的厚度来决定。实验表明，软铝片的厚度每０１犿犿约需１００犖
左右的破膜压力。标定时根据要求对高、低压室充以不同的压缩空气，低压室一般为一个大气

压力，对高压室则充以高压气体。当高、低压室的压力差达到一定值时膜片破裂，高压气体迅

速膨胀冲入低压室，从而形成激波。这个激波的波阵面压力保持恒定，接近理想的阶跃波，并

以超音速冲向被标定的传感器。传感器在激励下按固有频率产生一个衰减振荡，如图１０?６所
示，其波形由显示系统记录下来，用以确定传感器的动态特性。

激波管中压力波动情况如图１０?７所示。对图中（犪）、（犫）、（犮）和（犱）各状态说明如下。

图１０?７ 激波管中压力与波动情况
（犪）膜片爆破前情况 （犫）膜片爆破后稀疏波反射前情况

（犮）稀疏波反射后情况 （犱）反射激波波动情况２６２



图（犪）为膜片爆破前的情况，犘４为高压室的压力，犘１为低压室的压力；图（犫）为膜片爆破
后稀疏波反射前的情况，犘２为膜片爆破后产生的激波压力，犘３为高压室爆破后形成的压力，

犘２与犘３的接触面称为温度分界面，犘２和犘３所在区域的温度不同，但其压力值相等即犘２＝
犘３，稀疏波就是在高压室内膜片破碎时形成的波；图（犮）为稀疏波反射后的情况，当稀疏波波
头达到高压室端面时便产生稀疏波的反射，称为反射稀疏波，其压力减小为犘６；图（犱）为反射
激波的波动情况，当犘２到达低压室端面时也产生反射，压力增大如犘５所示，称为反射激波。

犘２和犘５都是标定传感器时要用到的参数，视传感器安装的位置而定。当被标定的传感

器安装在侧面时须用犘２；当装在端面时须用犘５。二者不同之处在于犘５＞犘２，但维持恒压时

间τ５略小于τ２。

计算压力的基本关系式为

犘４１＝
犘４

犘１
＝１
６
（７犕犪－１）１－

１
６ 犕犪－

１
犕（ ）［ ］

犪

－７
（１０?３）

犘２１＝
犘２

犘１
＝１
６
（７犕２

犪－１） （１０?４）

犘５１＝
犘５

犘１
＝１
３
（７犕２

犪－１）
４犕２

犪－１
犕２

犪＋５
（１０?５）

犘５２＝
犘５

犘２
＝２

４犕２
犪－１

犕２
犪＋５

（１０?６）

入射激波的阶跃压力为

Δ犘２＝犘２－犘１＝
７
６
（犕２

犪－１）犘１ （１０?７）

反射激波的阶跃压力为

Δ犘５＝犘５－犘１＝
１４
３
（犕２

犪－１）
２犕２

犪＋１
犕２

犪＋５
犘１ （１０?８）

式中的犕犪为激波的马赫数，由测速系统决定。

以上几个基本关系式可参考有关资料，这里不作详细推导。犘１可事先给定，一般采用当

地的大气压，可根据公式准确地计算出来。因此，上列各式中只要犘１及犕犪 给定，各压力值

便易于计算出来。

（二）入射激波的测速系统

入射激波的测速系统（见图１０?５）由压电式压力传感器６、７，测速前置级８及数字式频率
计９组成。若测得激波的前进速度，便可确定马赫数 犕犪。对测速用压力传感器６和７，则要
求它们的一致性要好，尽量小型化。传感器的受压面应与管的内壁面一致，以免影响激波管内

表面的形状。测速前置级８通常采用电荷放大器和限幅器以给出幅值基本恒定的脉冲信号。
数字频率计若给出０１μ狊的时标即可满足要求，由两个脉冲信号去控制频率计开、关门的时
间，其入射激波的速度狏为

狏＝犾
狋 犿／狊 （１０?９）

式中 犾———两个测速传感器之间的距离；

狋———激波通过两个传感器间距离所需的时间（狋＝Δ狋·狀，Δ狋是计数器的时标，狀为频
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率计显示的脉冲数）。

激波通常以马赫数表示，其定义为

犕犪＝
狏
狏犜

（１０?１０）

式中 狏犜———低压室在犜°犆时的音速，可用下式表示

狏犜＝狏０ １＋β槡 犜 （１０?１１）

式中 狏０———０°犆时的音速（３３１３６犿／狊）；

β———常数，β＝１／２７３；

犜———试验时低压室的温度（一般室温为２５°犆）。
（三）标定测量系统

标定测量系统由图１０?５被标定传感器４、５，电荷放大器１０及记忆示波器１１等组成。被
标定传感器可以放在侧面位置上，也可以放在底端面上。由被标定传感器来的信号，通过电荷

放大器加到记忆示波器上记录下来，以备分析计算，或通过计算机进行数据处理，直接求得幅

频特性及动态灵敏度等。

（四）气源系统

气源系统（见图１０?５）由气源１２、气压表１３及泄气门１４等组成。它是高压气体的产生
源，通常采用压缩空气（也可以采用氮气），压力大小可由控制台控制，由气压表监视。完成测

量后开启泄气门１４便可泄掉管内气体。然后对管内进行清理，更换膜片，以备下次再用。
二、传感器动态参数的确定方法

图１０?８为传感器对阶跃压力的响应曲线。由于它是输出压力与时间的关系曲线，所以又
称为时域曲线。若传感器振荡周期犜犱是稳定的，而且振荡幅度有规律地单调减小，则传感器

（或测压系统）可以近似地看成是单自由度的二阶系统。

由第一章分析可知，只要能得到传感器的无阻尼固有振荡频率ω０和阻尼比ξ，那么传感
器的幅频特性和相频特性可分别表示为

｜犠（犼ω）｜＝ １

１－ ω
ω（ ）０［ ］

２ ２

＋４ξ
２ ω
ω（ ）０槡

２
（１０?１２）

Ψ（ω）＝－犪狉犮狋犪狀
２ξ

ω
ω（ ）０

１－ ω
ω（ ）０

２ （１０?１３）

根据响应曲线，不难测出振动周期犜犱，于是其有阻尼的固有频率ω犱为

ω犱＝２π
１
犜犱

（１０?１４）

并且，定义其对数衰减比为

δ＝犾狀（狔犻／狔犻＋２） （１０?１５）
不难证明，阻尼系数ξ与对数衰减比δ之间有如下关系

ξ＝ δ
δ２＋４π槡 ２

（１０?１６）
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无阻尼固有频率ω０为

ω０＝
ω犱

１－ξ槡 ２
（１０?１７）

将求得的ξ和ω０代入（１０?１２）和（１０?１３）式，即可求得压力传感器的幅频特性和相频特
性。

图１０?８ 传感器系统对阶跃压力的响应曲线

如果传感器的阶跃响应曲线不像图１０?８那样简单而典型，那么传感器可能是一个比较复
杂的多自由度系统。上述方法将不适用，而必须采用比较复杂的计算方法。下面介绍一种阶

梯近似法求频率特性。

图１０?９ 传感器系统的阶跃输入和阶跃响应
（犪）输入的阶跃函数 （犫）输出的阶跃响应

设传感器的输入函数为阶跃函数狓（狋），如图１０?９（犪）所示，输出响应狔（狋）曲线如图１０?９
（犫）所示。根据定义，压力传感器的传递函数为

犠（犛）＝犢（犛）
犡（犛）

（１０?１８）

式中 犛＝σ＋犼ω（σ＞０）。
由上式可知，要求传感器（或测量系统）的传递函数 犠（犛），需首先求出输入函数狓（狋）的

拉氏变换犡（犛）和输出函数狔（狋）的拉氏变换犢
（犛）。即

犡（犛）＝∫
＋∞

０
狓（狋）犲－犛狋犱狋 （１０?１９）

犢（犛）＝∫
＋∞

０
狔（狋）犲－犛狋犱狋 （１０?２０）

当狓（狋）和狔（狋）在狋＜０保持为零时，求σ→０时拉
氏变换的极限，就得到单边的傅氏变换，即

犡（犛）
σ→
→
０
犡（犼ω）＝∫

＋∞

０
狓（狋）犲－犼ω狋犱狋（１０?２１）

犢（犛）
σ→
→
０
犢（犼ω）＝∫

＋∞

０
狔（狋）犲－犼ω狋犱狋（１０?２２）

我们首先输入阶跃函数狓（狋）的拉氏变换，如图

１０?９（犪）所示，将狓（狋）划分为宽度等于Δ狋的一系列
矩形，那么狓（狋）的拉氏变换，根据（１０?１９）式可以近
似地按求和的极限得到
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犡（犛）＝犾犻犿
犜→∞

犃犖∑
犜

犽＝１
犲－犛犽Δ狋Δ狋

＝犾犻犿
犜→∞

犃犖·Δ狋犲－犛Δ狋－犲－犛（犜－１）Δ狋

１－犲－犛Δ狋

＝犃犖Δ狋 犲－犛Δ狋

１－犲－犛Δ狋＝犃犖Δ狋 犲－犛Δ狋＋１
犲犛Δ狋－犲－犛Δ狋

（１０?２３）

若令σ→０，则

犡（犼ω）＝犃犖Δ狋 犲－犼ωΔ狋＋１
犲犼ωΔ狋－犲－犼ωΔ狋 （１０?２４）

令ωΔ狋＝θ，则（１０?２４）式成为

犡（犼ω）＝
－犃犖Δ狋

２ １＋犼犮狅狋θ（ ）２ （１０?２５）

或写成

犡（犼ω）＝
犃犖Δ狋

２狊犻狀θ
２

－１
２
（π＋θ） （１０?２６）

然后再求输出函数狔（狋）的傅氏变换，也是先从求拉氏变换入手，如图１０?９（犫）所示。传感
器的阶跃响应曲线一般是一个衰减的振荡过程，但最后总要趋向一个稳定值犃犖。为了计算

方便，将时间狋分成二段；第一段（０，τ）应包含全部有振荡现象的曲线；第二段（τ，∞）只包含狔
（狋）＝犃犖 部分。那么（１０?２０）式所表示的拉氏变换为

犢（犛）＝∫
τ

０
狔（狋）犲－犛狋犱狋＋犃犖∫

＋∞

τ
犲－犛狋犱狋 （１０?２７）

将１０?９（犫）中的狔（狋）曲线同样分为宽度为Δ狋的若干段，并令τ＝犖Δ狋。（１０?２７）式中第
一项积分σ→０时，则有

∫
τ

０
狔（狋）犲－犛狋犱狋

σ→
→
０

∫
τ

０
狔（狋）犲－犼ω狋犱狋＝∫

τ

０
狔（狋）犮狅狊ω狋犱狋－犼∫

τ

０
狔（狋）狊犻狀ω狋犱狋

≈Δ狋∑
犖

犽＝１
犃犽犮狅狊（犽ωΔ狋）－犼Δ狋∑

犖

犽＝１
犃犽狊犻狀（犽ωΔ狋） （１０?２８）

同理可求出（１０?２７）式中第二项积分为

犃犖∫
＋∞

τ
犲－犛狋犱狋

σ→
→
０
犃犖∫

＋∞

τ
犲－犼ω狋犱狋＝

－犃犖Δ狋

２狊犻狀θ
２

狊犻狀犖＋（ ）１２ θ＋犼犮狅狊犖＋（ ）１２［ ］θ（１０?２９）

令（１０?２７）式中σ→０，并将（１０?２８）和（１０?２９）式代入得

狔（犼ω）＝ ∑
犖

犽＝１
犃犽犮狅狊犽θ－

犃犖

２狊犻狀θ
２

狊犻狀犖＋（ ）１２
熿

燀

燄

燅
θ Δ狋－犼 ∑

犖

犽＝１
犃犽狊犻狀犽θ＋

犃犖

２狊犻狀θ
２

犮狅狊犖＋（ ）１２
熿

燀

燄

燅
θ Δ狋

＝〔犝＋犼犞〕Δ狋

＝Δ狋 犝２＋犞槡 ２ 犪狉犮狋犪狀犞
犝

（１０?３０）

传感器（或测量系统）的频率特性为

犠（犼ω）＝犢（犼ω）
犡（犼ω）
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＝
２狊犻狀θ

２ 犝２＋犞槡 ２

犃犖

１
２
（π＋θ）＋犪狉犮狋犪狀犞

犝
（１０?３１）

传感器的幅频特性为

｜犠（犼ω）｜＝２狊犻狀θ
２
· 犝２＋犞槡 ２

犃犖
（１０?３２）

相频特性为

ψ（ω）＝
１
２
（π＋θ）＋犪狉犮狋犪狀犞

犝
（１０?３３）

式中

犝＝∑
犖

犽＝１
犃犽犮狅狊犽θ－

犃犖

２狊犻狀θ
２

狊犻狀犖＋（ ）１２ θ

犞＝－ ∑
犖

犽＝１
犃犽狊犻狀犽θ＋

犃犖

２狊犻狀θ
２

犮狅狊犖＋（ ）１２
熿

燀

燄

燅
θ

θ＝ωΔ狋
由（１０?３２）和（１０?３３）式便可计算出传感器（或测量系统）的频率响应特性。
计算时先选定取样间隔Δ狋，对输出函数狔（狋）每隔Δ狋取样一次，可得到一系列幅度值犃犽

（犽＝１，２，⋯犖）。然后选取一系列的角频率ω犻（犻＝１，２⋯犿），对每个ω犻值先计算犝、犞，进而
由（１０?３２）和（１０?３３）式计算其幅频和相频特性。计算时应注意：

①取样间隔Δ狋越小，近似公式的计算结果越精确，特别是相频特性的计算精度与Δ狋的
大小关系更大；

②选择ω犻值时应避免使θ／２近似为π的整数倍，否则在计算犝、犞 时由于狊犻狀（θ／２）→０
而使计算机计算溢出；

③选择角频率的最高值ω犿时，应注意使ω犿＜π／Δ狋，根据取样理论，取样率１／Δ狋应比最
高频率大２倍以上，否则计算误差很大，因此，如果考察较高频率下的频响特性时，就要选较大
的ω犿值，相应要减小Δ狋值；

④选择积分上限τ＝犖Δ狋时要慎重。应取在狓（狋）的衰减振荡部分与最终的稳定值犃犖

充分靠近（一般相差＜１％）的地方。

§１０?３ 压力传感器的安装及引压管道影响

一般来说，传感器测量动压信号时往往接有引压管。引压管段的尺寸对传感器的动压测

量精度影响很大。因此本节给予简要的阐述。

一、传感器的安装

由于引压管道本身的频率响应特性比较低，所以在测量快速变化的压力时，应该尽可能使

传感器直接与被测介质接触，即采取如图１０?１０（犪）所示的齐平安装方式。然而由于种种原因，
齐平安装可能有困难，例如空间尺寸不允许，传感器可能需要辅助的冷却设备等，使传感器的

安装位置不得不离开测压部位，而借助引压管道传递压力，如图１０?１０（犫）。在这种情况下，就
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必须知道引压管系统的动态响应特性，以便了解测压系统的动态误差。

图１０?１０ 传感器安装示意图
（犪）齐平安装 （犫）附加连接管道安装

１—容器壁 ２—传感器 ３—联接管

除安装以外，在有些标定中还要注意温度和振动对传感器的影响。

对温度产生的影响可采取涂隔热层（低压时用润滑脂或硅脂，高压时用炮油和蜂蜡混合物

或石英粉与硅脂的混合物等），也可采用气冷、水冷等方式消除温度的影响。

由振动产生的影响，除在标定设备上采取措施来尽量消除对标定的影响外，在传感器安装

上亦可采用一些隔振、吸振等措施。

二、引压管道的动态响应分析

用于估计动态压力测量中管道响应特性，比较常用的有两种模型：一种是不可压缩流体管

道的二阶系统模型；另一种模型是可压缩流体管道模型。下面仅以不可压缩液体管道为例说

明引压管道的动态响应。分析可参阅有关资料。

图１０?１１（犪）是典型的测压系统图。它由引压管道（直径犱，长度犾）和空腔（容积犞）构成。
被测压犘犻作用于管口，而空腔内的压力犘狏即为作用于传感器的压力。图中假设管内流体是

不可压缩的，而空腔内流体可压缩，但其流速和惯性质量可忽略。因此，管道内流体可以简化

为一个有质量的刚性柱体犿，其空腔可以简化为一个没有质量的弹簧。再考虑到运动中不可
避免的摩擦阻尼，就构成了一个典型的单自由度二阶系统的模型，如图１０?１１（犫）所示。

图１０?１１ 测压管道的示意与简化图

根据流体体积弹性模量犈犪的定义

犈犪＝
犱犘
犱犞犞 （１０?３４）

可以得到空腔流体体积变化率与空腔压力变化率

的关系

犱犞
犱狋＝犞

犈犪

犱犘狏

犱狋
（１０?３５）

考虑到流体的连续性，空腔流体体积的变化应由管

道流体及时地给予补充，即

犱犞
犱狋＝犛狏 （１０?３６）

式中 犛———引压管的横截面积；

狏———管内流体的平均流速。
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由（１０?３４）、（１０?３５）及（１０?３６）式可得

狏＝ 犞
犈犪犛
·犱犘狏

犱狋
（１０?３７）

根据泊肃叶定律可知层流情况下管道摩擦阻力犚μ
为

犚μ＝８πμ犾狏 （１０?３８）
式中 μ———流体的运动粘度。
利用牛顿第二定律对管道内流体（作为刚体）建立运动微分方程，即

ρ犛犾
犱狏
犱狋＝犘犻犛－犘狏犛－犚μ

（１０?３９）

将（１０?３７）和（１０?３８）式代入（１０?３９）式，得

４ρ犾犞
π犈犪犱２·

犱２犘狏

犱狋２ ＋１２８μ犾犞
π犈犪犱４

犱犘狏

犱狋＋犘狏＝犘犻 （１０?４０）

由此可得到管道系统的无阻尼固有角频率为

ω狀＝
犱
２

π犈犪

ρ槡犾犞＝犮
犾

犞狋槡犞
（１０?４１）

式中 犞狋———管道容积。

管道系统的阻尼比ξ为

ξ＝３２μ
犱３

犞犾
π犈犪槡 ρ

＝ １６μ
犱２

ρω狀
＝１６γ
犱２ω狀

（１０?４２）

式中 犮———声速，犮＝ 犈犪／槡 ρ；

ρ———流体密度；

犈犪———流体体积弹性模量；

γ———流体动力粘度，γ＝μ／ρ。
从以上公式可见：ω狀与音速成正比，而一般液体中声速比气体中的高的多，所以能充液的

应尽量充液；ω狀与管道长度犾成反比，因此应尽量减小犾；ω狀＝ 犞狋／槡 犞成正比，因此在犾一定
的条件下应设法增大管道容积犞狋而减小空腔容积犞。
为了适当地增加阻尼比ξ，应选用粘度大的流体，其次应减小管径犱，但这与提高ω狀的要

求有矛盾，所以要综合考虑。

由以上分析说明，在设计和选择标定设备时，要注意管道对测试系统的影响。有时还要对

因管道效应引起的标定误差进行必要的修定。
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下篇 传感器原理及应用

例题解答及习题

第１章 传感器的一般特性

［基本要求］

１．了解传感器定义、构成及发展趋势；

２．掌握传感器静态特性指标及定量描述方法；

３．掌握传感器动态特性指标及定量描述方法；

４．初步了解构成差动式传感器的方式及其特点。

［例题分析］

例１１ 一台精度等级为０５级、量程范围６００～１２００℃的温度传感器，它最大允许绝对
误差是多少？检验时某点最大绝对误差是４℃，问此表是否合格？

解：根据精度定义表达式犃＝Δ犃
犢犉·犛

×１００％，并由题意已知：犃＝０５％，犢犉·犛＝（１２００－

６００）℃，得最大允许绝对误差

Δ犃＝犃·犢犉·犛＝０５％×（１２００－６００）＝３℃
此温度传感器最大允许绝对误差为３℃。检验某点的最大绝对误差为４℃，大于３℃，故

此传感器不合格。

例１２ 已知电感压力传感器最小检测量为０５犿犿犎２犗，测量范围为０～２５０犿犿犎２犗，输

出电压为０～５００犿犞，噪声系数犆＝２；另一个电容压力传感器最小检测量为０５犿犿犎２犗，测

量范围为０～１００犿犿犎２犗，输出电压为０～３００犿犞，噪声系数犆＝２。问：哪个传感器噪声电平
大？大多少？

解：根据传感器灵敏度计算式犓＝Δ犢
Δ犡
，得

电感压力传感器 犓１＝
５００－０
２５０－０＝２犿犞／犿犿犎２犗

电容压力传感器 犓２＝
３００－０
１００－０＝３犿犞／犿犿犎２犗

由最小检测量计算式犕＝犆犖
犓
，得噪声电平犖＝犓犕

犆
，分别计算结果如下：
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电感压力传感器 犖１＝
犓１犕１

犆 ＝２×０５
２ ＝０５犿犞

电容压力传感器 犖２＝
犓２犕２

犆 ＝３×０５
２ ＝０７５犿犞

答：电容压力传感器噪声电平大，Δ犖＝犖２－犖１＝０２５犿犞。

图１１

例１３ 已知某传感器静态特性方程犢＝犲犡，试分别用切线

法、端基法及最小二乘法，在０＜犡＜１范围内拟合刻度直线方程，
并求出相应的线性度。

解：（１）切线法：如图１１所示，在犡＝０处做切线为拟合直线

①犢＝犪０＋犓犡。
当犡＝０，则犢＝１，得犪０＝１；当犡＝１，则犢＝犲，得犓＝

犱犢
犱犡 犡＝０

＝犲犡

犡＝０
＝１。故切线法刻度直线方程为犢＝１＋犡。

最大偏差Δ犢犿犪狓在犡＝１处，则

Δ犢犿犪狓＝｜犲犡－（１＋犡）｜犡＝１＝０７１８２
切线法线性度

δ犔＝
Δ犢犿犪狓

犢犉·犛
×１００％＝０７１８２

犲－１ ×１００％＝４１８％

（２）端基法：在测量两端点间连直线为拟合直线②犢＝犪０＋犓犡。则犪０＝１，犓＝犲－１
１－０＝

１７１８。得端基法刻度直线方程为犢＝１＋１７１８犡。

由犱［犲
犡－（１＋１７１８犡）］

犱犡 ＝０解得犡＝０５４１３处存在最大偏差

Δ犢犿犪狓＝｜犲犡－（１＋１７１８犡）｜犡＝０５４１３＝０２１１８
得端基法线性度

δ犔＝
Δ犢犿犪狓

犢犉·犛
×１００％＝０２１１８

犲－１ ×１００％＝１２３％

（３）最小二乘法：求拟合刻度直线③。根据计算公式测量范围分成６等分取狀＝６，列表如
下：

犡 ０ ０２ ０４ ０６ ０８ １０
犢 １ １２２１ １４９２１８２２２２２６２７１８
犡２ ０ ００４ ０１６ ０３６ ０６４ １
犡犢 ０ ０２４４２０５９７１０９３１７８１２７１８

分别计算∑犡＝３，∑犢＝１０４７９，∑犡犢＝６４３３，∑犡２＝２２。
由公式得

犪０＝
∑犡犢·∑犡－∑犢·∑犡２

（∑犡）２－狀∑犡２ ＝６４３３×３－１０４７９×２２
３２－６×２２ ＝０８９４

犓＝∑犡·∑犢－狀∑犡·犢
（∑犡）２－狀∑犡２ ＝３×１０４７９－６×６４３３

３２－６×２２ ＝１７０５

得最小二乘法拟合直线方程为犢＝０８９４＋１７０５犡。
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由犱［犲
犡－（０８９４＋１７０５犡）］

犱犡 ＝０解出犡＝０５３３５。故

Δ犢犿犪狓＝｜犲犡－（０８９４＋１７０５犡）｜犡＝０５３３５＝００９８７
得最小二乘法线性度

δ犔＝
００９８７
犲－１ ×１００％＝５７５％

此题计算结果表明用最小二乘法拟合的刻度直线δ犔值最小，因而此法拟合精度最高，在

计算过程中若狀取值愈大，则其拟合刻度直线δ犔值愈小。用三种方法拟合刻度直线如图１１
所示。

例１４ 某玻璃水银温度计微分方程式为４
犱犙０

犱狋 ＋２犙０＝２×１０－３犙犻，式中，犙０为水银柱

高度（犿）；犙犻为被测温度（℃）。试确定该温度计的时间常数和静态灵敏度系数。

解：该温度计为一阶传感器，其微分方程基本型式为犪１
犱犢
犱狋＋犪０犢＝犫０犡，此式与已知微

分方程比较可得时间常数与静态灵敏度系数，即

τ＝
犪１

犪０
＝４
２＝２狊

犓＝
犫０

犪０
＝２×１０－３

２ ＝１０－３犿／℃

例１５ 某压电式加速度计动态特性可用下述微分方程描述

犱２狇
犱狋２＋３０×１０３犱狇

犱狋＋２２５×１０１０狇＝１１０×１０１０犪，

式中，狇为输出电荷量（狆犆）；犪为输入加速度（犿／狊２）。

试确定该加速度计的静态灵敏度系数犓值；测量系统的固有振荡频率狑０及阻尼比数ξ。
解：该加速度计为二阶传感器，其微分方程基本型式为

犪２
犱２犢
犱狋２ ＋犪１

犱犢
犱狋＋犪０犢＝犫０犡

此式与已知微分方程式比较可得：

静态灵敏度系数犓＝
犫０

犪０
＝１１０×１０１０

２２５×１０１０＝４８９狆犆／（犿／狊２）

固有振荡频率ω０＝
犪０

犪槡２
＝ ２２５×１０１０

槡 １ ＝１５×１０５狉犪犱／狊

阻尼比ξ＝ 犪
２ 犪０犪槡 ２

＝ ３０×１０３

２ ２２５×１０１０槡 ×１
＝００１

例１６ 已知某一阶传感器的传递函数ω（狆）＝ １
τ狆＋１
，τ＝０００１狊。求该传感器输入信

号工作频率范围。

解：由题可知该一阶传感器的频率传递函数ω（犼ω）＝ １
１＋犼ωτ
，幅频特性犅

犃＝｜ω（犼ω）｜＝

１
１＋（ωτ）槡 ２

。曲线如图１２所示。由图１２可知当犅／犃＞０７０７时输出信号失真较小，测量
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图１２

结果比较精确，故取此范围为工作段。则

犅
犃＝｜ω（犼ω）｜＝ １

１＋（ωτ）槡 ２
＝０７０７

又ωτ＝１，即ω＝１
τ＝２π犳，故

犳＝ １
２πτ＝ １

２π×０００１＝１５９犎狕

所以输入信号工作范围为０～１５９犎狕。

［思考题与习题］

１１ 何为传感器静态特性？静态特性主要技术指标有哪些？

１２ 何为传感器动态特性？动态特性主要技术指标有哪些？

１３ 传感器的精度等级是如何确定的？

１４ 传感器的线性度是怎样确定的？拟合刻度直线有几种方法？

１５ 一阶传感器怎样确定输入信号频率范围？

１６ 什么是传感器的差动测量方法？有何特点？

１７ 已知某温度计测量范围０～２００℃，检验测试其最大误差Δ犢犿犪狓＝４℃，求其满度相
对误差，并根据精度等级标准判断精度等级。

１８ 检定一台１５级刻度０～１００犘犪压力传感器，现发现５０犘犪处误差最大为１４犘犪，问
这台压力传感器是否合格？

１９ 检验一台量程为０～２５０犿犿犎２犗的差压变送器，当差压由０上升至１００犿犿犎２犗
时，差压变送器读数为９８犿犿犎２犗；当差压由２５０犿犿犎２犗下降至１００犿犎２犗时差压变送器读
数为１０３犿犿犎２犗，问此仪表在该点迟滞（变差）是多少？

１１０ 若一阶传感器的时间常数τ＝００１狊，传感器响应幅值差在１０％范围内，此时ωτ
最高值为０５，试求此时输入信号的工作频率范围？

１１１ 已知某传感器静态特性方程犢＝ １＋槡 犡，试分别用切线法、端基法、最小二乘法在

０＜犡≤０５范围内拟合刻度直线方程，并求出相应的线性度。

１１２ 某测量系统的动态微分方程为３０犱犢
犱犡＋３狔＝１５×１０－５犡，式中犢 为输出电压

（犞）；犡为输入压力（犘犪）。求该系统的时间常数和静态灵敏度。

１１３ 某力传感器为一典型的二阶振荡系统，已知该传感器的自振频率犳０＝１０００犎狕，阻
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尼比ξ＝０７，试求用它测量频率为６００犎狕的正弦交变力时，其输出与输入幅值比犽（ω）和相
位差φ（ω）各为多少？

１１４ 已知某二阶系统传感器的自振频率犳０＝１０犽犎狕，阻尼比ξ＝０５，若要求传感器输
出幅值误差小于３％，试确定该传感器的工作范围？

１１５ 已知某位移传感器，当输入量Δ犡＝１０μ犿，其输出电压变化量Δ犝＝５０犿犞。求其
平均灵敏度犓１为多少？若采用两个相同的上述传感器组成差动测量系统则该差动式位移传

感器的平均灵敏度犓２为多少？
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第２章 应变式传感器

［基本要求］

１．掌握金属应变片式传感器的构成原理及特性；

２．掌握压阻式传感器工作原理，固态压阻器件设计特点；

３．通过对电阻应变片测量桥路分析，掌握直流惠斯通电桥结构形式及特点。

［例题分析］

例２１ 如果将１００Ω电阻应变片贴在弹性试件上，若试件受力横截面积犛＝０５×１０－４

犿２，弹性模量犈＝２×１０１１犖／犿２，若有犉＝５×１０４犖的拉力引起应变电阻变化为１Ω。试求该
应变片的灵敏度系数？

解：由题意得应变片电阻相对变化量Δ犚
犚 ＝ １

１００
。

根据材料力学理论可知：应变ε＝σ
犈
（σ为试件所受应力，σ＝犉

犛
），故应变

ε＝ 犉
犛·犈＝ ５×１０４

０５×１０－４×２×１０１１＝０００５

应变片灵敏度系数

犓＝Δ犚／犚
ε ＝１／１００

０００５＝２

例２２ 一台用等强度梁作为弹性元件的电子秤，在梁的上、下面各贴两片相同的电阻应
变片（犓＝２）如图２１（犪）所示。已知犾＝１００犿犿、犫＝１１犿犿、狋＝３犿犿，犈＝２×１０４犖／犿犿２。

现将四个应变片接入图（犫）直流桥路中，电桥电源电压犝＝６犞。当力犉＝０５犽犵时，求电桥
输出电压犝０＝？

图２１

解：由图（犪）所示四片相同电阻应变片贴于等强度梁上，下面各两片。当重力犉作用梁端
部后，梁上表面犚１和犚３产生正应变电阻变化而下表面犚２和犚４则产生负应变电阻变化，其
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应变绝对值相等，即

ε１＝ε３＝｜－ε２｜＝｜－ε４｜＝ε＝６犉犾
犫狋２·犈

电阻相对变化量为

Δ犚１

犚１
＝
Δ犚３

犚３
＝ －

Δ犚２

犚２
＝ －

Δ犚４

犚４
＝Δ犚

犚 ＝犓·ε

现将四个应变电阻按图（犫）所示接入桥路组成等臂全桥电路，其输出桥路电压为

犝０ ＝Δ犚
犚
·犝＝犓·ε犝＝犓·ε·６犉犾犫狋２犈

＝２×６×６×０５×９８×１００
１１×３２×２×１０４ ＝００１７８犞＝１７８犿犞

例２３ 采用四片相同的金属丝应变片（犓＝２），将其贴在实心圆柱形测力弹性元件上。
如图２２（犪）所示，力犉＝１０００犽犵。圆柱断面半径狉＝１犮犿，杨氏模量犈＝２×１０７犖／犮犿２，泊松

比μ＝０３。求（１）画出应变片在圆柱上贴粘位置及相应测量桥路原理图；（２）各应变片的应变

ε＝？电阻相对变化量Δ犚／犚＝？（３）若供电桥压犝＝６犞，求桥路输出电压犞０＝？（４）此种

测量方式能否补偿环境温度对测量的影响？说明原因。

图２２

解：（１）按题意采用四个相同应变片测力弹性元件，贴的位置如图２２（犪）所示。犚１、犚３沿

轴向在力犉作用下产生正应变ε１＞０，ε３＞０；犚２、犚４沿圆周方向贴则产生负应变ε２＜０，ε４＜

０。
四个应变电阻接入桥路位置如图２２（犫）所示。从而组成全桥测量电路可以提高输出电

压灵敏度。

（２）ε１ ＝ε３＝
犉
犛犈＝ １０００×９８

π×１２×２×１０７＝１５６×１０－４＝１５６με，

ε２＝ε４＝－μ
犉
犛犈＝－０３×１５６×１０－４＝－０４７×１０－４＝－４７με

Δ犚１

犚１
＝
Δ犚３

犚３
＝犽ε１＝２×１５６×１０－４＝３１２×１０－４

Δ犚２

犚２
＝
Δ犚４

犚４
＝－犽ε２＝－２×０４７×１０－４＝－０９４×１０－４
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（３）犝０ ＝１
４

Δ犚１

犚１
－
Δ犚２

犚２
＋
Δ犚３

犚３
－
Δ犚４

犚（ ）
４
·犝＝１

２
Δ犚１

犚１
－
Δ犚２

犚（ ）
２

犝

＝１
２
（３１２×１０－４＋０９４×１０－４）×６＝１２２犿犞

（４）此种测量方式可以补偿环境温度变化的影响因。为四个相同电阻应变在同样环境条
件下，感受温度变化产生电阻相对变化量相同，在全桥电路中不影响输出电压值，即

Δ犚１狋
犚１

＝
Δ犚２狋
犚２

＝
Δ犚３狋
犚３

＝
Δ犚４狋
犚４

＝Δ犚狋
犚

故 Δ犝狅狋＝
１
４

Δ犚１狋
犚１

－
Δ犚２狋
犚２

＋
Δ犚３狋
犚３

－
Δ犚４狋
犚［ ］

４
·犝＝０

例２４ 采用四个性能完全相同的电阻应变片（灵敏度系数为犓），将其贴在薄壁圆筒式

压力传感元件外表圆周方向，弹性元件周围方向应变ε狋＝
（２－μ）犱
２（犇－犱）犈狆

，式中，狆为待测压力，

μ泊松比，犈杨氏模量，犱筒内径，犇筒外径。现采用直流电桥电路，供电桥压犝。要求满足
如下条件：（１）该压力传感器有温度补偿作用；（２）桥路输出电压灵敏度最高。试画出应变片粘
贴位置和相应桥路原理图并写出桥路输出电压表达式。

解：按题意要求圆周方向贴四片相同应变片如果组成等臂全桥电路。当四片全感受应变

时，桥路输出信号为零。故在此种情况下，要求有补偿环境温度变化的功能，同时桥路输出电

压还要足够大，应采取参比测量方式即两片犚１、犚３贴在有应变的圆筒壁上做敏感元件，而另

两片贴犚２、犚４在不感受应变的圆筒外壁上作为温补元件。如图２３（犪）所示。然后再将四个
应变电阻接入图２３（犫）桥臂位置上。此时被测压力变化时，犚１、犚３随筒壁感受正应变量ε１＞

０，ε３＞０。并且ε１＝ε３；犚２和犚４所处位置筒壁不产生应变，故ε２＝ε４＝０。桥路输出电压犝０

只与敏感元件犚１、犚３有关，故把犚１和犚３放在对桥壁上，可获得较高的电压灵敏度。则输出

信号电压犝０为

图２３

犝０ ＝１
４

Δ犚１

犚１
＋
Δ犚３

犚（ ）
３

犝＝
犓（ε１＋ε３）犝

４ ＝犓
２ε犝＝犓

２
·
（２－μ）犱
２（犇－犱）犈狆犝

＝１
４犓
（２－μ）犱
（犇－犱）犈犝

·狆

另一方面犚２、犚４放于桥臂上与犚１、犚３组成的全桥测量电路，当环境温度变化时产生的
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电阻变化量均相同，故对环境温度变化有补偿作用，使

Δ犝０狋＝
１
４

Δ犚１狋

犚１
－
Δ犚２狋
犚２

＋
Δ犚３狋
犚３

－
Δ犚４狋
犚（ ）

４
犞＝０

例２５ 求利用弹性模量犈＝１８７×１０９犖／犿２的犘犛犻半导体材料做成的晶向为［１００］、
［１１１］半导体应变片的灵敏度系数？
解：半导体应变片灵敏度系数公式为

犓＝π犾·犈
式中π犾为应变片轴线方向压阻系数，其表达式为

π犾＝π１１－２（π１１－π１２－π４４）（犾２
１犿２

１＋犾２
１狀２

１＋犿２
１狀２

１）

由教材表２３可查犘犛犻的纵向压阻系数π１１＝６６×１０－１１犿２／犖；
横向压阻系数π１２＝－１１×１０－１１犿２／犖；剪切压阻系数π４４＝１３８１×１０－１１犿２／犖。
［１００］晶向犾１＝１，犿１＝狀１＝０，故其［１００］晶向应变灵敏度系数

犓１００＝π１１·犈＝６６×１０－１１×１８７×１０９＝１２３

［１１１］晶向犾１＝犿１＝狀１＝
１
（槡２）２＋１槡 ２

＝１
槡３
，故

π犾 ＝６６－２（６６＋１１－１３８１）
１
槡（ ）３

２

· １
槡（ ）３

２

＋
１
槡（ ）３

２

· １
槡（ ）３

２

＋
１
槡（ ）３

２

· １
槡（ ）３［ ］

２

×１０－１１

＝９３５×１０－１０犿２／犖
灵敏度系数

犓犿 ＝π犾·犈＝９３５×１０－１０×１８７×１０９＝１７５
例２６ 某犘犛犻的（１００）晶面组成的压阻器件膜片上，要求沿〈００１〉晶向扩散犖犛犻压敏电

阻，切向电阻、径向电阻各两个组成全桥电路。试求：切向和径向的电阻相对变化量计算公式

图２４８７２



Δ犚（ ）犚 狉
，Δ犚（ ）犚 狋
，并设计四个压敏电阻在膜片上的位置。膜片泊松比μ＝０３５。

解：在（１００）晶面上扩散犖犛犻压敏电阻。如图２４（犪）所示两个径向电阻的晶向为〈００１〉，
两个切向电阻的晶向为〈０１０〉先求犖犛犻扩散电阻π犾和π狋值，并查教材表２３。
〈００１〉晶向的方向余弦犾１＝犿１＝０，狀１＝１；〈０１０〉晶向的方向余弦犾２＝狀２＝０，犿２＝１。故

π犾 ＝π１１－２（π１１－π１２－π４４）（犾２
１犿２

１＋犿２
１狀２

１＋犾２
１狀２

１）＝π１１

π狋 ＝π１２＋（π１１－π１２－π４４）（犾２
１犾２

２＋犿２
１犿２

２＋狀２
１狀２

２）＝π１２＝－
π１１

２
又知圆膜片表面受压力后应力沿半径方向分布公式为径向应力

σ狉＝
３狆
８犺２［狉２（１＋μ）－狓２（３＋μ）］

切向应力

σ狋＝
３狆
８犺２［狉２（１＋μ）－狓２（１＋３μ）］

式中，狆被测压力；犺膜片厚度；狉膜片半径。得
径向电阻相对变化量为

Δ犚（ ）犚 狉
＝π犾σ狉＋π狋σ狋＝

３狆π１１

１６犺２［狉２（１＋μ）－狓２（５－μ）］

切向电阻相对变化量为

Δ犚（ ）犚 狋
＝π犾σ狋＋π狋σ狉＝

３狆π１１

１６犺２［狉２（１＋μ）－狓２（５μ－１）］

由 Δ犚（ ）犚 狉
和 Δ犚（ ）犚 狋

表达式可知：

当狓＝０即膜片中心点位置、电阻相对变化量相等，均有最大绝对值的负数。即

Δ犚（ ）犚 狉
＝ Δ犚（ ）犚 狋

＝
３狆狉２π１１

１６犺２（１＋μ）

查表可知：π１１＝－１２００×１０－１２犿２／犖，μ＝０３５，故

Δ犚（ ）犚 狉
＝ Δ犚（ ）犚 狋

＝－２５７×１０－１０狆狉２

犺２ ＜０

当狓＝狉时即膜片边缘处，

Δ犚（ ）犚 狉
＝
３狆狉２π１１

８犺２ （μ－２）＝６３２×１０－１０狆狉２

犺２ ＞０

Δ犚（ ）犚 狋
＝
３狆狉２π１１

８犺２ （１－２μ）＝－１１５×１０－１０狆狉２

犺２ ＜０

当 Δ犚（ ）犚 狉
＝０时，狓／狉＝０５３８，Δ犚（ ）犚 狋

＝０时，狓／狉＝１３４。

所以犖犛犻压敏电阻在〈００１〉晶向上电阻相对变化量

Δ犚（ ）犚 狉
＝犳 狓（ ）狉
，Δ犚（ ）犚 狋

＝犳 狓（ ）狉
特性曲线如图２４（犫）所示。
现设计全桥电路图，根据图２４（犫）曲线，扩散电阻取两组互为差动并且电阻相对变化量
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取值要大，确保桥路输出电压足够大。

取电阻位置如图２４（犮）犚２和犚４在狓＝０圆心处，则

Δ犚２

犚２
＝Δ犚
犚４

＝－２５７×１０－１０狆狉２

犺２

此时Δ犚
犚
为负值其绝对值为最大。

另两片犚１、犚３取为径向电阻，并满足条件
Δ犚（ ）犚 狉

＝ －Δ犚
犚 犿犪狓
。

解方程

３狆π１１

１６犺２［狉２（１＋μ）－狓２（５－μ）］＝
３狆狉２π１１

１６犺２（１＋μ）

得 狓
狉＝ ２（１＋μ）

５－槡 μ
＝０７６２

即电阻犚１和犚３在半径狓＝０７６２狉圆周上，晶向为〈００１〉。则满足

Δ犚１

犚１
＝
Δ犚３

犚３
＝－

Δ犚２

犚２
＝－

Δ犚４

犚４
＝－２５７×１０－１０狆狉２

犺２

将四个电阻接入图２４（犱）桥路中组成全桥电路，此种接法即可提高输出信号电压灵敏
度，又可以补偿环境温度变化。

［思考题与习题］

２１ 什么是金属材料的电阻应变效应？什么是半导体材料的压阻效应？

２２ 比较金属丝应变片和半导体应变片相同点和不同点？

２３ 什么是金属应变片的灵敏度系数？它与金属丝灵敏度函数有何不同？

２４ 采用应变片进行测量时为什么要进行温度补偿？常用温补方法有哪些？

２５ 固态压阻器件结构特点是什么？受温度影响会产生哪些温度漂移？如何进行补偿？

２６ 直流电桥是如何分类的？各类桥路输出电压与电桥灵敏度关系如何？

２７ 一应变片的电阻犚＝１２０Ω，犽＝２０５，用作应变为８００μ犿／犿的传感元件。求：（１）

Δ犚和Δ犚／犚；（２）若电源电压犝＝３犞，求初始平衡时惠斯通电桥的输出电压犝０。

２８ 在材料为钢的实心圆柱形试件上，沿轴线和圆周方向各贴一片电阻为１２０Ω的金属
应变片犚１和犚２，把这两应变片接入差动电桥（参看图２５）。若钢的泊松比μ＝０２８５，应变

片的灵敏系数犓＝２，电桥电源电压犝＝６犞，当试件受轴向拉伸时，测得应变片犚１的电阻变

化值Δ犚１＝０４８Ω。试求电桥的输出电压犝０。

２９ 一测量吊车起吊重物的拉力传感器如题图２６（犪）所示。犚１、犚２、犚３、犚４按要求贴

在等截面轴上。已知：等截面轴的截面积为０００１９６犿２，弹性模量犈＝２×１０１１犖／犿２，泊松比

μ＝０３，且犚１＝犚２＝犚３＝犚４＝１２０Ω，犓＝２，所组成的全桥型电路如题图２６（犫）所示，供桥
电压犝＝２犞。现测得输出电压犝０＝２６犿犞。求：

（１）等截面轴的纵向应变及横向应变为多少？
（２）重物犉为多少？

０８２



图２５ 图２６

２１０ 有四个性能完全相同的应变片（犓＝２），将其贴在如图２７所示压力传感器圆板形
感压膜片上。已知：膜片狉＝２０犿犿，犺＝０３犿犿，犈＝２×１０１１犖／犿２。现将四个应变片组成全

桥测量电路，桥路电源犝＝６犞。求：
（１）确定应变片在感压膜片上的位置，并画出位置示意图；
（２）画出相应全桥测量电路图；
（３）当被测压力为０１犕犘犪时，求各应变片的应变值及桥路输出电压值；
（４）该压力传感器是否具有温度补偿作用？为什么？
（５）桥路输出电压与被测压力之间是否存在线性关系？

图２７

２１１ 已知：有四个性能完全相同的金属丝应变片（应变灵敏系数犓＝２），将其粘贴在梁

式测力弹性元件上，如图２８所示。在距梁端犫处应变计算公式：ε＝６狆犫
犲狑狋２，设力狆＝１０犽犵，犫

＝１００犿犿，狋＝５犿犿，狑＝２０犿犿，犈＝２×１０５犖／犿犿２。求：

（１）在梁式测力弹性元件距梁端犫处画出四个应变片粘贴位置，并画出相应的测量桥路
原理图；

（２）求出各应变片电阻相对变化量；
（３）当桥路电源电压为６犞时，负载为无穷大求桥路输出电压犝０是多少？

（４）这种测量法对环境温度变化是否有补偿作用？为什么？
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图２８

２１２ 某压阻器件膜片是在（１００）晶面的〈０１１〉和〈０１１〉晶向上各放置两个扩散电阻组成
全桥电路，已知硅膜片尺寸厚度犺＝０１５×１０－３犿，半径狉＝５×１０－３犿，μ＝０２８。扩散电阻
计算半径狓＝４１７×１０－３犿。试求：
（１）在０１犕犘犪压力作用之下电阻条σ狉和σ狋各为何值；

（２）求电阻条为犘犛犻时Δ犚犚
值。

２１３ 如图２?９，在犖型硅晶面上扩散犘犛犻电阻条，试求（１１０）晶面内〈１１０〉晶向的纵向
压阻系数与横向压阻系数是多少？

图２９

２１４ 在晶面为（１１０）的犖犛犻单晶膜片上，有两个晶向：〈００１〉和〈１１０〉，欲在膜片上扩散

４个犘型电阻条组成惠斯通电桥，试在膜片上画出四个电阻条位置，并说明理由。

２１５ 图２１０（犪）所示在悬臂梁距端部为犔位置上下面各贴两片完全相同的电阻应变片

犚１、犚２、犚３、犚４。试求，（犮）（犱）（犲）三种桥臂接法桥路输出电压对（犫）种接法输出电压比值。图
中犝 为电源电压，犚是固定电阻并且犚１＝犚２＝犚３＝犚４＝犚，犝０为桥路输出电压。

图２１０

２１６ 如图２１１所示为自补偿式半导体应变片，犚１为犘犛犻电阻条，犚２为犖犛犻电阻条，
并且不受应变时犚１＝犚２。现将其接入直流电桥电路中，要求桥路输出有最高电压灵敏度，并
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能补偿环境温度影响。试画出桥路原理图，并解释满足上述要求的理由。

图２１１

２１７ 压阻式传感器电桥恒压供电和恒流供电各自的特点是什么？

２１８ 为提高压阻器件灵敏度、在硅膜上选择扩散电阻位置应该满足什么条件？画出硅

膜片上径向电阻及切向电阻示意图并写出相应 Δ犚（ ）犚 狉
和 Δ犚（ ）犚 狋

的表达式。
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第３章 电容式传感器

［基本要求］

１．掌握不同类型的电容传感器构造原理及其用途，并结合应用设计电容式传感器；

２．分析各种电容式传感器测量电路特点：交流不平衡电桥，二极管检波电路，差动脉冲宽
度调制电路，运算法测量电路等；

３．了解杂散电容产生原因及减少或消除杂散电容影响的方法；

４．了解电容式差压变送器结构原理，并学会分析计算电容变送器初始电容及灵敏度变化
的方法。

［例题分析］

例３１ 已知：平板电容传感器极板间介质为空气，极板面积犛＝犪×犪＝（２×２）犮犿２，间

隙犱０＝０１犿犿。试求传感器初始电容值；若由于装配关系，两极板间不平行，一侧间隙为犱０，

而另一侧间隙为犱０＋犫（犫＝００１犿犿）。求此时传感器电容值。

图３１

解：初始电容值

犆０＝
ε犛
犱 ＝

ε０ε狉犛
犱０

＝ ２×２
３６π×００１＝３５３７狆犉

式中ε０＝
１

３６π狆犉／犮犿；ε狉＝１。

如图３１所示两极板不平行时求电容值

犆＝∫
犪

０

ε０ε狉犪犱狓

犱０＋
犫
犪狓

＝∫
犪

０

ε０ε狉犪·犪犫
犱０＋

犫
犪狓

犱 犫
犪狓＋犱（ ）０ ＝

ε０ε狉犪２

犫 犾狀 犫
犱０
（ ）＋１

＝ ２×２
３６π×０００１犾狀

００１
０１（ ）＋１ ＝３３７狆犉

例３２ 变间距（犱）型平板电容传感器，当犱０＝１犿犿时，若要求测量线性度为０１％。
求：允许间距测量最大变化量是多少？
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解：当变间距平板型电容传感器的Δ犱
犱 １时，其线性度表达式为

δ犔＝
Δ犱
犱（ ）０ ×１００％

由题意故得０１％＝ Δ犱（ ）１ ×１００％，即测量允许变化量Δ犱＝０００１犿犿。

例３３ 如图３２所示，圆筒形金属容器中心放置一个带绝缘套管的圆柱形电极用来测介
质液位。绝缘材料相对介电常数为ε１，被测液体相对介电常数为ε２，液面上方气体相对介电常

数为ε３，电极各部位尺寸如图所示，并忽略底面电容。求：当被测液体为导体及非导体时的两

种情况下，分别推导出传感器特性方程犆犎＝犳（犎）。

图３２

解：根据题意画出该测量系统等效电路如图３２（犫）所示。
其中犆１和犆３分别为绝缘套在电极上、下两部分形成的电容，犆２为液面上方气体在容器

壁与绝缘套管外表面间形成的电容，犆４为被测液体在容器壁与绝缘套管外表面间的电容。

根据同心圆筒电容计算公式可得以上电容表达式分别为

犆１＝
ε１（犔－犎）

１８犾狀（犇１／犱） 犆２＝
ε３（犔－犎）

１８犾狀（犇／犇１）

犆３＝
ε１犎

１８犾狀（犇１／犱） 犆４＝
ε２犎

１８犾狀（犇／犇１）

当被测液为非导体时，则

犆犎 ＝犆１∥犆２＋犆３∥犆４

＝
ε１ε３（犔－犎）

１８［ε１犾狀（犇／犇１）＋ε３犾狀（犇１／犱）］＋
ε１ε２犎

１８［ε１犾狀（犇／犇１）＋ε２犾狀（犇１／犱）］

＝犃＋犅犎
式中

犃＝
ε１ε３犔

１８［ε１犾狀（犇／犇１）＋ε３犾狀（犇１／犱）］

犅＝
ε１

１８
ε２

ε１犾狀（犇／犇１）＋ε２犾狀（犇１犱）－
ε３

ε１犾狀（犇／犇１）＋ε３犾狀（犇１／犱［ ］）
当液体为导电体时犆４＝０，则
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犆犎 ＝犆１∥犆２＋犆３

＝
ε１ε３（犔－犎）

１８［ε１犾狀（犇／犇１）＋ε３犾狀（犇１／犱）］＋
ε１犎

１８犾狀（犇１／犱）

＝犃＋犅犎
式中

犃＝
ε１ε３犔

１８［ε１犾狀（犇／犇１）＋ε３犾狀（犇１／犱）］

犅＝
ε１

１８
１

犾狀（犇１／犱）－
ε３

ε１犾狀（犇／犇１）＋ε３犾狀（犇１／犱［ ］）
例３４ 已知：差动式电容传感器的初始电容犆１＝犆２＝１００狆犉，交流信号源电压有效值

犝＝６犞，频率犳＝１００犽犎狕。求：
（１）在满足有最高输出电压灵敏度条件下设计交流不平衡电桥电路，并画出电路原理图；
（２）计算另外两个桥臂的匹配阻抗值；
（３）当传感器电容变化量为±１０狆犉时，求桥路输出电压。
解：（１）根据交流电桥电压灵敏度曲线可知，当桥臂比犃的模犪＝１，相角θ＝９０°时，桥路

输出电压灵敏度系数有最大值犽犿＝０５，按此设计的交流不平衡电桥如图３３所示。

图３３

因为满足犪＝１，则 １
犼ω犆 ＝犚。当θ＝９０°时要选择为电容和电阻元件。

（２）犚＝ １
犼ω犆 ＝ １

２π犳·犆＝ １
２π×１０５×１０－１０＝１５９犽Ω。

（３）交流电桥输出信号电压根据差动测量原理及桥压公式得

犝犛犆＝２×犽犿
Δ犆
犆 ×犝＝２×０５×±１０

１００×６＝±０６犞

例３５ 现有一只电容式位移传感器，其结构如图３４（犪）所示。已知：犔＝２５犿犿，犚＝６
犿犿，狉＝４５犿犿。其中圆柱犆为内电极，圆筒犃、犅为两个外电极，犇 为屏蔽套筒，犆犅犆构成

一个固定电容犆犉，犆犃犆是随活动屏蔽套筒伸入位移量狓而变的可变电容犆犡。并采用理想运放

检测电路如图３４（犫）所示，其信号源电压有效值犝犛犚＝６犞。问：

（１）在要求运放输出电压犝犛犆与输入位移狓成正比时，标出犆犉和犆犡 在（犫）图中应连接的

位置；

（２）求该电容传感器的输出电容—位移灵敏度犓犆 是多少？

（３）求该测量变换系统输出电压—位移灵敏度犓犞 是多少？
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（４）固定电容犆犉 的作用是什么？（注：同心圆筒电容公式犆＝
ε狉·犔

１８犾狀（犚／狉）
（狆犉）中：犔、犚、

狉单位均为犮犿；相对介电常数ε狉，对于空气而言ε狉＝１）

图３４

解：（１）为了满足犝犛犆＝犳（狓）呈线性关系，在图３４（犫）中犆犉接入反馈回路，犆犡 接在输入

回路，则

犝犛犆

犝犛犚
＝－

犡犉

犣犡
＝－

犆犡

犆犉

式中犆犉＝
ε狉犔

１８犾狀（犚／狉）＝
１×２５

１８犾狀 ６（ ）４５

＝４８３狆犉；

犆犡＝
ε狉（犔－犡）
１８犾狀（犚／狉）

，犆犡 与狓成线性关系。因此输出电压犝犛犆也与狓成线性关系，即

犝犛犆＝－
犆犡

犆犉
犝犛犚＝－

犝犛犚

犆犉
·ε狉（犔－犡）
１８犾狀（犚／狉）

（２）由犆犡＝
ε狉（犔－犡）
１８犾狀（犚／狉）

求其电容—位移灵敏度犱犆犡

犱犡
，得

犱犆犡

犱犡 ＝－
ε狉

１８犾狀（犚／狉）＝－ １

１８犾狀 ６（ ）４５

＝－１９狆犉／犮犿＝－０１９狆犉／犿犿

（３）电压位移灵敏度
犱犝犛犆

犱犡
为

犱犝犛犆

犱犡 ＝－
犝犛犚

犆犉
· ε狉

１８犾狀（犚／狉）＝－ ６
４８３
· １
１８犾狀（犚／狉）＝－２４犞／犮犿

（４）犆犉为参比测量电容，因为犆犡０
与犆犉完全相同，故起补偿作用可提高测量精度。

例３６ 图３５（犪）为二极管环形检波测量电路。犆１和犆２为差动式电容传感器，犆３为滤

波电容，犚犔为负载电阻，犚０为限流电阻，犝犘 是正弦波信号源。设犚犔很大，并且犆３犆１，犆３

犆２。

（１）试分析此电路工作原理；
（２）画出输出端电压犝犃犅在犆１＝犆２、犆１＞犆２、犆１＜犆２三种情况下波形图；

（３）推导珡犝犃犅＝犳（犆１，犆２）的数学表达式。

解：（１）工作原理：犝犘 为交流信号源，在正、负半周内电流的流程如下。
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图３５

正半周犉 →点 犆 →１ 犇１
犃
→
点
犆３∥犚 →犔 犅点（犐１）

犆 →２ 犇 →３ 犈 →点 犚 →０ 犅
烅
烄

烆 点

负半周犅 →点
犆３∥犚 →犔 犃 →点 犇 →２ 犆 →２ 犉点（犐２）

→犚 犈 →点 犇 →４ 犆 →１ 犉
烅
烄

烆 点

由以上分析可知：在一个周期内，流经负载犚犔的电流犐１与犆１有关，犐２与犆２有关。因

此每个周期内流过负载电流是犐１＋犐２的平均值，并随犆１和犆２而变化。输出电压犝犃犅可以

反映犆１和犆２的大小。

（２）犝犃犅波形图如图３５（犫）所示。由波形图可求

犆１＝犆２，珡犝犃犅＝０
犆１＞犆２，珡犝犃犅＞０
犆１＜犆２，珡犝犃犅＜０

（３）犐１＝犼ω犆１犝犘

犐２＝－犼ω犆２犝犘

犆３阻抗可忽略

犆３犆１，犆
烄

烆

烌

烎２

，则

犝犃犅＝（犐１＋犐２）犣犃犅

＝犼ω（犆１－犆２）犝犘·
犚犔·

１
犼ω犆３

犚犔＋
１

犼ω犆３

（犚犔 很大故可化简
１

犼ω犆３
可忽略）

＝犼ω
（犆１－犆２）

犼ω犆３
·犝犘＝

犆１－犆２

犆３
犝犘

输出电压平均值珡犝犃犅＝犓·犆１－犆２

犆３
犝犘，式中犓为滤波系数。

［思考题与习题］

３１ 电容式传感器有哪些优点和缺点？

３２ 分布和寄生电容的存在对电容传感器有什么影响？一般采取哪些措施可以减小其
影响。

３３ 如何改善单极式变极距型电容传感器的非线性？
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３４ 何为驱动电缆技术？采用的目的是什么？

３５ 差动脉冲宽度调制电路用于电容传感器测量电路，具有什么特点？

３６ 球—平面型电容式差压变送器在结构上有何特点？

３７ 为什么高频工作时的电容式传感器其连接电缆的长度不能任意变化？

３８ 如图３６所示平板式电容位移传感器。已知：极板尺寸犪＝犫＝４犿犿，间隙犱０＝
０５犿犿，极板间介质为空气。求该传感器静态灵敏度；若极板沿狓方向移动２犿犿，求此时电
容量。

图３６

３９ 如图３７所示差动式同心圆筒电容传感器，其可动极筒外径为９８犿犿，定极筒内径
为１０犿犿，上下遮盖长度各为１犿犿时，试求电容值犆１和犆２。当供电电源频率为６０犽犎狕时，
求它们的容抗值。

图３８图３７

３１０ 如图３?８所示，在压力比指示系统中采用差动式变极距型电容传感器，已知原始极
距δ１＝δ２＝０２５犿犿，极板直径犇＝３８２犿犿，采用电桥电路作为其转换电路，电容传感器的
两个电容分别接犚＝５１犽Ω的电阻后作为电桥的两个桥臂，并接有效值为犝１＝６０犞的电源
电压，其频率为犳＝４００犎狕，电桥的另两桥臂为相同的固定电容犆＝０００１μ犉。试求该电容传
感器的电压灵敏度。若Δδ＝１０μ犿时，求输出电压有效值。

３１１ 已知：圆盘形电容极板直径犇＝５０犿犿，间距犱０＝０２犿犿在电极间置一块厚０１
犿犿的云母片（ε狉＝７），空气（ε狉＝１）。求：
（１）无云母片及有云母片两种情况下电容值犆１及犆２是多少？

（２）当间距变化Δ犱＝００２５犿犿时，电容相对变化量
Δ犆１

犆１
及Δ犆２

犆２
是多少？
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３１２ 试计算带有固定圆周膜片电容压力传感器的灵敏度。如图３９所示，在半径狉处
的偏移量狔可用下式表示为

狔＝３
１６
·狆·１－μ

２

犈狋３（犪２－狉２）２

式中狆液体压力；狋膜片厚度（犿）；犪膜片半径（犿）；犈杨氏模量（犘犪）；μ泊松比。

图３９ 图３１０

３１３ 有一只变间距电容传感元件，两极板重叠有效面积为８×１０－４犿２，两极板间距为１
犿犿，已知空气ε狉＝１，试计算该传感器位移灵敏度。

３１４ 如图３１０所示为一液体储罐，采用电容式液面计测液面。已知罐的内径犇＝４２
犿，金属圆柱电容电极直径犱＝３犿犿，液位量程犎＝２０犿，罐内含有瓦斯气，介电常数ε１＝
１３２７×１０－１２犉／犿，液体介电常数ε２＝３９８２×１０－１２犉／犿。求：液面计零点迁移电容值和量程
电容值。

３１５ 已知球平面电容差压变送器输出电流犐＝
犆犔－犆犎

犆犔＋犆犎
犐犆，其中犐犆为恒流源，如图３１１

所示。感压膜片电极１的挠度ω与差压成正比ω＝犽ω（狆犎－狆犔），犓ω 为比例系数，２、３为球面
球固定电极。试证明输出电流犐与差压Δ狆＝狆犎－狆犔成正比。

图３１１

图３１２

３１６ 如图３１２所示二极管环形电桥检波测量电路，犝犘 为恒压信号源，犆１和犆２是差
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动式电容传感器，犆０是固定电容，其值犆０犆１，犆０犆２，设二极管犇１～犇４正向电阻为零，反

向电阻为无穷大，信号输出经低通滤波器取出直流信号珋犲犃犅。要求：

（１）分析检波电路测量原理；
（２）求桥路输出信号犲犃犅＝犳（犆１，犆２）表达式；

（３）画出桥路中犞犃、犞犅、犲犃犅各处在犆１＝犆２，犆１＞犆２，犆１＜犆２三种情况下电压波形图。

（提示：画出犝犘 正负半周等效电路图，标出工作电流流程即可求出珋犲犃犅表达式）

３１７ 如图３１３所示二极管环形检波测量电路用于电容式液位测量系统。图中犇１、犇２、

犇３、犇４为二极管设正向电阻为零，反向电阻无穷大。传感器电容犆犎＝
ε狉犎犡

１８犾狀犇／犱
；犎犡 为待测

液位；犆犲旁路电容；犆０调零电容；并且犆０＝犆犎０
，犆犲犆０，犆犎０

、犕输出电流指示。试分析其

工作原理，并写出特性方程式Δ犐＝犳（Δ犎犡）。

图３１３
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第４章 电感式传感器

［基本要求］

１．掌握自感式传感器结构、原理及其相应的测量电路；

２．掌握差动变压器组成、原理、特点及提高测量灵敏度的方法；

３．学会分析差动整流电路及相敏检波电路的工作原理，并能应用；

４．了解电涡流式传感器的特点、工作原理及应用方法。

［例题分析］

例４１ 如图４１所示气隙型电感传感器，衔铁断面积犛＝４×４犿犿２，气隙总长度犾δ＝
０８犿犿，衔铁最大位移Δ犾δ＝±００８犿犿，激励线圈匝数犖＝２５００匝，导线直径犱＝００６
犿犿，电阻率ρ＝１７５×１０－６Ω·犮犿。当激励电源频率犳＝４０００犎狕时，忽略漏磁及铁损。要求
计算：

（１）线圈电感值；
（２）电感的最大变化量；
（３）当线圈外断面积为１１×１１犿犿２时求其直流电阻值；

（４）线圈的品质因数；
（５）当线圈存在２００狆犉分布电容与之并联后其等效电感值变化多大？
解：（１）由图４１可知气隙型电感计算公式为

图４１

犔０＝
犖２

μ０·犛
犾δ

＝２５００２×４π×１０－７×４×４×１０－６

０８×１０－３ ＝１５７犿犎

（２）当衔铁最大位移Δ犾δ＝±００８犿犿时，分别计算Δ犾δ＝＋００８犿犿电感值犔１为

犔１＝
犖２

μ０·犛
犾δ＋２Δ犾δ

＝２５００２×４π×１０－７×４×４×１０－６

（０８＋２×００８）×１０－３ ＝１３１犿犎

２９２



Δ犾δ＝－００８犿犿电感值犔２为

犔２＝
犖２

μ０犛
犾狊－２Δ犾δ

＝２５００２×４π×１０７×４×４×１０－６

（０８－２×００８）×１０－３ ＝１９６犿犎

所以当衔铁最大位移变化±００８犿犿时相应电感变化量Δ犔＝犔２－犔１＝１９６－１３１＝６５
犿犎。
（３）线圈直流电阻

犚犲＝
４·狆·犖·犾犆犘

π犱２ ＝４×１７５×１０－６×２５００×３
π×（００６×１０－１）２ ＝４６４Ω

式中犾犆犘线圈平均每匝长度。根据铁心截面４×４犿犿２及线圈外断面１１×１１犿犿２取平均值，

按断面为７５×７５犿犿２计算每匝总长犾犆犘＝４×７５＝３０犿犿。
（４）线圈品质因数

犙＝ω犔
犚犲

＝２π犳·犔
犚犲

＝２π×４０００×１５７×１０－３

４６４ ＝８５

（５）当线圈存在分布电容犆＝２００狆犉时引起电感变化可按下式计算

Δ犔犘 ＝犔犘－犔０＝
犔０

（１－ω２犔０犆）
－犔０

＝ １５７×１０－３

１－（２π×４０００）２×１５７×１０－３×２×１０－１０－１５７×１０－３

＝（１６０－１５７）×１０－３＝３犿犎
以上结果说明分布电容存在使等效电感犔犘值增大。

例４２ 如图４２（犪）所示差动螺管式电感传感器，图中尺寸如下：犾＝８０犿犿，狉＝４犿犿，
铁心狉犮＝２５犿犿，犾犮＝４８犿犿，导线直径犱＝０２５犿犿，电阻率ρ＝１７５×１０－６Ω·犮犿，线圈匝
数犖１＝犖２＝３０００匝，铁心μ狉＝３０，激励电源频率犳＝３０００犎狕。要求：

（１）画出螺管内轴向磁场强度犎－狓分布图，根据曲线估计当Δ犎＜００２犐犖（ ）犾
时，铁心移

动工作范围有多大？

（２）估算单个线圈的电感值犔是多少？直流电阻犚是多少？品质因数犙是多少？
（３）当铁心移动±５犿犿时，线圈电感的变化量Δ犔是多少？
（４）当采用交流不平衡电桥检测时，其桥路电源电压有效值犈＝６犞，要求设计电桥电路
具有最大输出电压值，画出相应桥路原理图，并求输出电压值。

解：（１）根据螺管式传感器磁场分布计算公式代入已知狉、犾数据得

犎 ＝犐犖２犾
２狓

狉２＋狓槡 ２＋
犾－狓

狉２＋（犾－狓）槡 ２－
犾＋狓

狉２＋（犾＋狓）槡［ ］２

＝犐犖
２犾

２狓
１６＋狓槡 ２＋

８０－狓
１６＋（８０－狓）槡 ２＋

８０＋狓
１６＋（８０＋狓）槡［ ］２

分别将狓数据代入上式计算得表如下，曲线如图４２（犫）所示。

狓（犿犿） ０ ±１０ ±２０ ±３０ ±４０ ±５０ ±６０ ±７０ ±８０

犎 犐犖（ ）犾 ０ ±０９２８ ０９７９ ０９９０ ０９９３ ０９９３ ０９８８ ０９６２ ±０４５
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图４２

由曲线可知当犎变化小于±００２时，铁心移动±４８～±６５犿犿范围内线性较好，所以

Δ狓≈±１７犿犿为工作范围。
（２）单线圈电感值

犔＝４π２犖２［犾狉２＋（μ狉－１）犾犮·狉２
犮］／犾２×１０７

＝４π２×３０００２［８０×４２＋（３０－１）×４８×２５２］／８０２×１０７＝５５４犿犎
电阻值

犚犲＝
４犘犖犾犆犘

π犱２ ＝４×１７５×１０－６×３０００×２π×０４
π×（００２５）２ ＝２６９Ω

品质因数

犙＝ω犔
犚犲

＝２π犳犔
犚犲

＝２π×３０００×５５４×１０－３

２６９ ＝３９

（３）当铁心移动±５犿犿时线圈电感变化量

Δ犔＝４π２犖２狉２
犮（μ狉－１）Δ犾犮／犾２×１０７

＝４π２×３０００２×２５２×（３０－１）×（±５）／８０２×１０７＝±５０３犿犎
（４）选择交流电桥有最高电压灵敏度。根据交流电桥桥臂匹配原则设计电路，原理如图

４２（犮）所示。将犔１和犔２差动电感与固定犚电阻按图连接，此时应满足犪＝１即｜ω犔｜＝犚，θ
＝９０°。将犔和犚分别放置在桥路输出端两侧，则桥路电压灵敏度系数犓＝０５，电感为差动
式。故输出电压有效值为

犝犛犆＝２×０５×
Δ犔
犔
·犈＝５０３

５５４×６＝２７２犿犞

例４３ 试证明图４３（犪）犝形差动变压器输出为犞形特性。设（１）电感线圈铜损、铁损及
漏磁均忽略并在理想空载条件下求证。（２）原边线圈匝数犖１１＝犖１２＝犖１，副边线圈匝数犖２１

＝犖２２＝犖２。

４９２



图４３

证明：由图４３（犪）可得等效电路图４３（犫）。根据已知条件可计算

犐１＝
犲１

犼ω（犔１１＋犔２２）
（１）

犔１１＝
犖２

１１

犚犕
＝

犖２
１１

２δ／μ０犛＝
犖２

１μ０犛
２δ

（２）

犔１２＝
犖２

１μ０犛
２δ

（３）

１＝
犐１犖１１

犚犕
＝
犐１犖１μ０犛

２δ

２＝
犐１犖１２

犚犕
＝
犐１犖１μ０犛

２δ

犕１＝
犖２１１

犐１
＝
犖１１犖２１μ０犛

２δ ＝
犖１犖２μ０犛

２δ
（４）

犕２＝
犖２２１

犐１
＝
犖１２犖２２μ０犛

２δ ＝
犖１·犖２μ０犛

２δ
（５）

犲２１＝－犼ω犕１犐１

犲２２＝－犼ω犕２犐１

犲２＝犲２１－犲２２＝－犼ω（犕１－犕２）犐１

将（１）、（２）、（３）、（４）、（５）式代入（６）式得

犲２＝－
犲１（犕１－犕２）

犔１１＋犔２２
（６）

式中：犔１１＝
犖２

１μ０犛
２（δ－狓） 犔１２＝

犖２
１μ０犛

２（δ＋狓） 犕１＝
犖１犖２μ０犛
２（δ－狓） 犕２＝

犖１犖２μ０犛
２（δ＋狓）

当铁心在中间位置时由式（４）与（５）可知犕１＝犕２，故

犲２＝０
当铁心上移狓＞０则上半部间隙为２（δ－狓），下半部间隙为２（δ＋狓）。
将以上电感犔１１、犔１２和互感犕１、犕２变化量代入（６）式化简后得

犲２＝－犲１
犖２

犖１

狓
δ
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同理衔铁下移可推导得

犲２＝犲１
犖２

犖１
·狓
δ

犲２相位和衔铁上移时差１８０°而有效值相等。
由以上分析得知｜犲２｜与狓成正比，用交流电压表测出特性只反映位移大小，不能表示方

向。如图４３（犮）所示，为犞形特性，只有采用相敏检波电路才能测出衔铁位移方向。
例４４ 试分析图４４（犪）所示差动变压器零点残余电压犝０补偿电路原理并画出向量

图。

图４４

解：补偿前设｜犲２１｜＞｜犲２２｜，并且犲２１超前犲２２θ相角，此时补偿可采用如图所示，在犲２１回路

中串电位器犚与可调电容犆来调节。
相量图如图４４（犫）所示。方法是通过调犚和犆使犝犃犅＝犝犃犗－犝犗犅≈０为差动变压器输

出。在向量图上犃点在以犗犇为半径的圆上。此时

｜犝犃犗｜＝｜犝犅犗｜＝｜犲２２｜＝
犐２１

犼ω犆
犝犃犇＝犐２１·犚

以上分析说明差动变压器的输出为电压犝犃犅＝犝犃犗－犲２２≈０，但由于犝犃犗和犲２２相角差仍

存在但远小于原相角差θ值，故调节结果犝犃犅犝０。

例４５ 利用电涡法测板材厚度，已知激励电源频率犳＝１犕犎狕，被测材料相对磁导率μ狉

＝１，电阻率ρ＝２９×１０－６Ω·犮犿，被测板厚为（１＋０２）犿犿。要求：
（１）计算采用高频反射法测量时，涡流穿透深度犺为多少？
（２）能否用低频透射法测板厚？若可以需要采取什么措施？画出检测示意图。
解：高频反射法求涡流穿透深度公式为

犺＝５０３ ρ
μ狉槡犳＝５０３ ２９×１０－６

１×１０槡 ６ ＝００８５７犿犿

高频反射法测板厚一般采用双探头如图４５（犪）所示，两探头间距离犇 为定值，被测板从
线圈间通过，可计算出板厚

狋＝犇－（狓１＋狓２）

式中狓１和狓２通过探头１和２可以测出。
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图４５

（２）若采用低频透射法需要降低信号源频率使涡流穿透深度大于板材厚度狋犿犪狓＝１２

犿犿，即应满足狋犿犪狓＜５０３ ρ
μ狉槡犳
，ρ和μ狉为定值，则

犳＜ρ
μ狉

５０３
狋（ ）

犿犪狓

２

＝２９×１０－６

１
５０３（ ）０１２

２

＝５１犽犎狕

在犳＜５１犽犎狕时采用低频透射法测板材厚度如图４５（犫）所示。发射线圈在磁电压犲１作

用之下产生磁力线，经被测板后到达接收线圈２使之产生感应电势犲２，它是板厚狋的函数犲２＝

犳（狋），只要线圈之间距离犇一定，测得犲２的值即可计算出板厚度狋。
例４６ 图４６为二极管相敏整流测量电路。犲１为交流信号源，犲２为差动变压器输出信

号，犲狉为参考电压，并有｜犲狉｜｜犲２｜，犲狉和犲２同频但相位差为０°或１８０°，犚犠 为调零电位器，犇１

～犇４是整流二极管，其正向电阻为狉，反向电阻为无穷大。试分析此电路的工作原理（说明铁
心移动方向与输出信号电流犻的方向对应关系）。

图４６

解一：根据已知条件｜犲狉｜｜犲２｜，所以四个二极管工作状态可完全由犲狉而定。设犲狉正半

周犃点为正、犅点为负此时犇１、犇２导通，犇３、犇４截止。此时犃犇犅犉回路是对称的，因而犇 点
和犉点等电位；犲狉负半周犃点为负，犅点为正，此时犇１、犇２截止，犇３、犇４导通，此时犃犆犅犉也
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是对称回路，故犆点和犉点等电位。
在以上两种情况下：

（１）当铁心在中间位置犲２＝０，此时犈点与犆点、犇点等电位，因此犈点与犉点也等电位，
因此流过电流表的电流犻＝０；
（２）当铁心上移，设信号电压犲２与电压犲狉同相位，犲狉正半周时犲２的极性为犆点为正、犇
点为负，此时点犇与犉等电位，犻电流由犈→犿犃表→犉（犇）；负半周信号电压犲２的犆点为负，

犇点为正，此时犆点与犉点等电位，电流犻由犈→犿犃表→犉（犆）。所以铁心上移，电流走向
是由犈→犉。
（３）反之铁心下移，犲２与犲狉反相位，即犲狉的正半周时，犲２的极性为犆点为负，犇点为正，
同理可分析得电流犻流向为犉→犈与上述相反。
解二：（１）铁心上移犲２与犲狉同相位。

设定犲狉正半周犃点为正，犅点为负，同时犲２的正半周犆点为正，犇 点为负，二极管犇１、

犇２导通，犇３、犇４截止。电流走向分两个回路：左半回路
１
２
（犲狉＋犲２）产生电流犻１，由犃点→犇１→

犇点→犈点→犿犃→犉点；右半回路１２
（犲狉－犲２）产生电流犻２，由犉点→犿犃→犈点→犇点→犇２

→犅点。
因为犻１＞犻２，总电流方向由犈→犉，犻＝犻１－犻２＞０。

犲狉为负半周极性均与（１）中情况相反，此时犇１、犇２截止，犇３、犇４导通电流走向仍分两回

路：右半回路１
２
（犲狉＋犲２）产生电流犻３，由犅点→犇３→犆点→犈点→犿犃→犉点；左半回路１２

（犲狉

－犲２）产生电流犻４，由犉点→犿犃→犈点→犆点→犇４→犃点。
因为犻３＞犻４，总电流方向仍由犈→犉，犻＝犻３－犻４＞０。
所以铁心上移总电流方向是由犈→犉。
（２）铁心下移犲２则与犲狉反相位，固犲２极性情况与（１）相反故分析结果与正、负半周均为犻

＜０即电流由犉→犈与（１）相反。

［思考题与习题］

４１ 何为电感式传感器？电感式传感器分哪几类？各有何特点？

４２ 说明差动式电感传感器与差动变压器式传感器工作原理的区别。

４３ 说明差动变压器零点残余电压产生的原因并指出消除残余电压的方法。

４４ 如何提高差动变压器的灵敏度？

４５ 电涡流式传感器有何特点？画出应用于测板材厚度的原理框图。

４６ 有一只螺管形差动式电感传感器如图４７（犪）所示。传感器线圈铜电阻犚１＝犚２＝

４０Ω，电感犔１＝犔２＝３０犿犎，现用两只匹配电阻设计成４臂等阻抗电桥，如图４７（犫）所示。
求：

（１）匹配电阻犚３和犚４值为多大才能使电压灵敏度达到最大值？

（２）当Δ犣＝１０Ω时，电源电压为４犞，犳＝４００犎狕求电桥输出电压值犝犛犆是多少？
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图４７

４７ 如图４８所示，犈型差动变压器作为机电转换装置。已知气隙δ１＝δ２＝δ０＝１犿犿，
截面积犛１＝犛２＝犛０＝１犮犿２，一次侧电源电压犝＝１０犞，犳＝４００犎狕，一、二次线圈匝数分别为

犖１＝１０００匝，犖２＝２０００匝，设中间活动衔铁向右移０１犿犿。试求该传感器总气隙磁导

犘δ，二次线圈输出电压犝０及一次线圈侧电流犐１的值。

图４８

４８ 现有一只差动螺管式电感传感器如图４７（犪）所示，通过实验测得犔１＝犔２＝１００

犿犎，其线圈导线电阻很小可以忽略。已知：电源电压犝＝６犞，频率犳＝４００犎狕。求：
（１）从电压灵敏度最大考虑设计四臂交流电桥匹配，桥臂电阻最佳参数犚１和犚２应该是

多大？

（２）画出相应四臂交流电桥电路原理图。
（３）当输入参数变化使线圈阻抗变化Δ犣＝±２０Ω时，电桥差动输出信号电压犝犛犆是多

少？

４９ 一个铁氧体环形磁心，平均长度为１２犮犿，截面积为１５犮犿２，平均相对磁导率μ狉＝

２０００，求：
（１）在上面均匀绕线５００匝时电感值是多少？
（２）匝数增加一倍时电感值多少？

４１０ 差动电感式压力传感器原理示意如图４９所示。其中上、下两电感线圈对称置于

９９２



感压膜片两侧，当狆１＝狆２时线圈与膜片初始距离均为犇，当狆１≠狆２时膜片离开中心位置产

生小位移犱，则每个线圈磁阻为犚犿１＝犚犿０＋犓（犇＋犱）或犚犿２＝犚犿０＋犓（犇－犱），式中犚犿０

为初始磁阻，犓为常系数。如图所示当差动线圈接入桥路时，试证明该桥路在无负载情况下
其输出电压犝０与膜片位移犱成正比。

图４９

４１１ 如图４１０差动电感传感器测量电路。犔１、犔２是差动电感，犇１～犇４是检波二极管

（设其正向电阻为零，反向电阻为无穷大），犆１是滤波电容，其阻抗很大，输出端电阻犚１＝犚２

＝犚，输出端电压由犆、犇引出为犲犆犇，犝犘 为正弦波信号源。求：

（１）分析电路工作原理（即指出铁心移动方向与输出电压犲犆犇极性的关系）。

（２）分别画出铁心上移及下移时流经电阻犚１和犚２的电流犻犚１和犻犚２及输出端电压犲犆犇的

波形图。

图４１０

４１２ 用一电涡流式测振仪测量某机器主轴的轴向振动。已知传感器的灵敏度为２０
犿犞／犿犿，最大线性范围为５犿犿。现将传感器安装在主轴两侧，如题图４１１（犪）所示，所记录
的振动波形如图（犫）所示。请问：
（１）传感器与被测金属的安装距离犔为多少时测量效果较好？
（２）轴向振幅的最大值犃为多少？
（３）主轴振动的基频犳是多少？
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图４１１

４１３ 电涡流传感器线圈的外径、内径和厚度分别为８犿犿、３犿犿和２犿犿。今用它检
测铜材的厚度，若以狓＝２犿犿为零点，测量范围为±０２犿犿。问用端点连线法求线性度相对
误差约为多少？

１０３



第５章 压电式传感器

［基本要求］

１．了解石英及压电陶瓷材料的压电效应及特点；

２．掌握压电式传感器测量电路的特点，分析电压前置放大器与电荷前置放大器的区别及
特点；

３．学会分析压电式加速度计的频率响应特性及其应用频率范围的确定方法。

［例题分析］

例５１ 有一压电晶体，其面积犛＝３犮犿２，厚度狋＝０３犿犿，在零度，狓切型纵向石英晶体
压电系数犱１１＝２３１×１０－１２犆／犖。求受到压力狆＝１０犕犘犪作用时产生的电荷狇及输出电压

犝０。

解：受力犉作用后，石英晶体产生电荷量为

狇＝犱１１·犉＝犱１１·狆·犛
代入数据得

狇＝２３１×１０－１２×１０×１０６×３×１０－４＝６９３×１０－９犆
晶体的电容量

犆＝
ε０ε狉狊
狋

式中ε０真空介电常数，ε０＝８８５×１０－１２犉／犿；ε狉石英晶体相对介电常数ε狉＝４５。

故 犆＝８８５×１０－１２×４５×３×１０－４

０３×１０－３ ＝３９８×１０－１１犉

则输出电压 犝＝狇
犆＝６９３×１０－９

３９８×１０－１１＝１７４犞

例５２ 某压电式压力传感器为两片石英晶片并联，每片厚度狋＝０２犿犿，圆片半径狉＝１
犮犿，ε＝４５，狓切型犱１１＝２３１×１０－１２犆／犖。当０１犕犘犪压力垂直作用于狆犡 平面时，求传感

器输出电荷狇和电极间电压犝犪的值。

解：当两片石英晶片并联，输出电荷狇′犡 为单片的２倍，所以得到

狇′犡＝２狇犡＝２犱１１·犉犡 ＝２犱１１·π狉２·狆犡＝２×２３１×１０－１２×π×１２×０１×１０２

＝１４５×１０－１２犆＝１４５狆犆
并联总电容为单电容的２倍，得

犆′＝２犆＝２
ε０·ε狉·π狉２

狋 ＝２×１／３６π×４５×π×１２

００２ ＝１２５狆犉

所以电极间电压

犝犡＝狇′犡／犆′＝１４５
１２５＝１１６犞
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例５３ 分析压电式加速度计的频率响应特性。若电压前置放大器测量电路的总电容犆
＝１０００狆犉，总电阻犚＝５００犕Ω，传感器机械系统固有频率犳０＝３０犽犎狕，相对阻尼系数ξ＝
０５。求幅值误差小于２％时，其使用的频率范围。
解：根据压电式加速度计频率响应特性可知其下限截止频率取决于前置放大器参数，对电

压前置放大器而言，其实际输入电压与理想输入电压之比的相对幅频特性为

犓＝ ωτ
１＋（ωτ）槡 ２

式中ω为作用在压电元件上的信号角频率，ω＝２π犳；τ＝犚犆为前置放大器回路时间常数。

由题意可知当犓＝
ω犔·τ

１＋（ω犔τ）槡 ２
＝（１－２％）时，代入数据τ＝犚·犆＝５×１０８×１０－９＝０５狊，

可计算出ω犔＝１０，而ω犔＝２π犳犔，所以其输入信号频率下限为

犳犔＝
ω犔

２π＝１０
２π＝１６犎狕

对于上限截止频率可由传感器本身频率特性决定，即

犡犻

犪０
＝

１
ω（ ）０

２

１－ ω
ω（ ）０［ ］

２ ２

＋ ２ξ
ω
ω（ ）［ ］

０槡
２

式中犡犻为质量块相对于传感器壳体的位移幅度；犪０为加速度幅值；ω０为传感器本身固有角

频率ω０＝２π犳０。

当低频时即ω／ω０１时，式中忽略此项，得到理想频率特性表达式为

犡犻

犪０
′＝ １

ω（ ）０
２

根据题意在高频ω犎时，幅值误差为２％可表示如下，即

犡犻

犪０
－

犡犻

犪０
′

犡犻

犪０
′

＝２％

将 犡犻

犪０
和 犡犻

犪０
′表达式代入上式化简计算可得

１

１－
ω犎

ω（ ）０［ ］
２ ２

＋ ２ξ
ω犎

ω（ ）［ ］
０槡

２＝１０２

１－
ω犎

ω（ ）０［ ］
２ ２

＋ ２ξ
ω犎

ω（ ）［ ］
０

２

＝０９６

ω犎

ω（ ）０
４

－
ω犎

ω（ ）０
２

＋００４＝０

解上述方程得 ω犎

ω（ ）０
２

＝
０９６（舍）

００４２｛ （取）
计算得 ω犎

ω０
＝犳犎

犳０
＝０２０５
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则 犳犎＝０２０５犳０＝０２０５×３０＝６１５犽犎狕

另外犳犎也可按犳犎＝
１
５～（ ）１３ 犳０估算，则得犳犎范围在６～１０犽犎狕之内。

总之分析结果表明该加速度计使用信号频率的范围在１６犎狕至６犽犎狕比较理想。
例５４ 已知某压电式传感器测量最低信号频率犳＝１犎狕，现要求在１犎狕信号频率时其

灵敏度下降不超过５％，若采用电压前置放大器输入回路总电容犆犻＝５００狆犉。求该前置放大
器输入总电阻犚犻是多少？

解：根据电压前置放大器实际输入电压与理想输入电压幅值比公式及题意得

犓＝ ωτ
１＋（ωτ）槡 ２

＝（１－５％）

解方程可得ωτ＝３０４。
将ω＝２π犳及τ＝犚犻·犆犻代入上式计算

２π犳·犚犻·５×１０－１０＝３０４

得 犚犻＝
３０４

２π×１×５×１０－１０＝９６９犕Ω

例５５ 如图５１所示电荷前置放大器电路。已知犆犪＝１００狆犉，犚犪＝∞，犆犉＝１０狆犉。若
考虑引线犆犮的影响，当犃０＝１０４时，要求输出信号衰减小于１％。求使用９０狆犉／犿的电缆其
最大允许长度为多少？

图５１

解：由电荷前置放大器输出电压表达式

犝犛犆＝
－犃０狇

犆犪＋犆犮＋（１＋犃０）犆犉

可知，当运算放大器为理想状态犃０→∞时上式可简化为犝′犛犆＝狇
犆犉
。则实际输出与理想输出

信号的误差为

δ＝
犝′犛犆－犝犛犆

犝′犛犆
＝

犆犪＋犆犮
（１＋犃０）犆犉

由题意已知要求δ＜１％并代入犆犪、犆犉、犃０得

δ＝
１００＋犆犮

（１＋１０４）×１０＜１％

解出 犆犮＝９００狆犉
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所以电缆线最大允许长度为

犔＝９００
９０＝１０犿

例５６ 用石英晶体加速度计测量机器的振动，已知加速度计的灵敏度为２５狆犆／犵（犵为
重力加速度，犵＝９８犿／狊２），电荷放大器灵敏度为８０犿犞／狆犆，当机器达到最大加速度时，相应
输出幅值电压为４犞。试计算机器的振动加速度是多少？
解：系统灵敏度系数犓应等于传感器灵敏度与电荷放大器灵敏度乘积，故

犓＝２５×８０＝２００犿犞／犵

系统灵敏度系数犓＝
输出电压值犝
测得加速度值犪

，所以求出加速度为

犪＝犝
犓＝ ４×犵

２００×１０－３＝２０犵

［思考题与习题］

５１ 何谓压电效应？正压电效应传感器能否测静态信号？为什么？

５２ 石英晶体的压电效应有何特点？标出图（５２）（犫）、（犮）、（犱）中压电片上电荷的极性。
并结合下图说明什么叫纵向压电效应？什么叫横向压电效应？

图５２

５３ 压电式传感器的前置放大器作用是什么？比较电压式和电荷式前置放大器各有何
特点，说明为何电压灵敏度与电缆长度有关？而电荷灵敏度与电缆长度无关？

５４ 压电元件在使用时常采用多片串接或并接的结构形式。试述在不同接法下输出电
压、电荷、电容的关系，它们分别适用于何种应用场合？

５５ 何谓电压灵敏度和电荷灵敏度？并说明两者之间关系。

５６ 已知电压前置放大器输入电阻及总电容分别为犚犻＝１００犕Ω，犆犻＝１００狆犉，求与压
电式加速度计相配测１犎狕振动时幅值误差是多少？

５７ 某压电晶体的电容为１０００狆犉，犓狇＝２５犆／犮犿，犆犮＝３０００狆犉，示波器的输入阻抗为

１犕Ω和并联电容为５０狆犉。求：
（１）压电晶体的电压灵敏度；
（２０测量系统的高频响应；
（３）如系统允许的测量幅值误差为５％，可测最低频率是多少？
（４）如频率为１０犎狕，允许误差为５％，用并联连接方式，电容值是多大？

５８ 石英晶体压电式传感器，面积为１犮犿２，厚度为１犿犿，固定在两金属板之间，用来测
量通过晶体两面力的变化。材料的弹性模量是９×１０１０犘犪，电荷灵敏度为２狆犆／犖，相对介电常
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数是５１，材料相对两面间电阻是１０１４Ω。一个２０狆犉的电容和一个１００犕Ω的电阻与极板并
联。若所加力犉＝００１狊犻狀（１０３狋）犖。求：
（１）两极板间电压峰—峰值；
（２）晶体厚度的最大变化。

５９ 已知电压式加速度传感器阻尼比ξ＝０１。若其无阻尼固有频率犳０＝３２犽犎狕，要求
传感器输出幅值误差在５％以内。试确定传感器的最高响应频率？

５１０ 有一压电加速度计，供它专用电缆的长度为１２犿，电缆电容为１００狆犉，压电片本
身电容为１０００狆犉。出厂标定电压灵敏度为１００犿犞／犵，若使用中改用另一根长２９犿电缆，
其电容量为３００狆犉，问其电压灵敏度如何改变？

５１１ 某石英晶体压电元件狓切型犱１１＝２３１×１０－１２犆／犖，ε狉＝４５，截面积犛＝５犮犿２，厚

度狋＝０５犮犿。试求：
（１）纵向受压力犉犡＝９８犖时压电片两极片间输出电压值是多少？
（２）若此元件与高阻抗运放间连接电缆电容犆犮＝４狆犉。求该压电元件的输出电压是多
少？

５１２ 如图５１所示压电式传感器测量电路。其中压电片固有电容犆犪＝１０００狆犉，固有
电阻犚犪＝１０１４Ω，连线电缆电容犆犮＝３００狆犉，反馈回路犆犉＝１００狆犉，犚犉＝１犕Ω。求：
（１）推导输出电压犝０表达式；

（２）当犃０＝１０４时求系统的测量误差是多少？

（３）该测量系统下限截止频率是多少？

５１３ 说明压电式传感器可测动态信号频率范围与哪些因素有关。
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第６章 数字式传感器

［基本要求］

１．了解码盘式传感器工作原理及不同的结构型式；

２．掌握光栅传感器结构及莫尔条纹的形成机理以及如何通过测量电路提高测量精度的方
法；

３．掌握振弦式传感器的结构、特点及频率信号的检测方法。

［例题分析］

例６１ 一个２１码道的循环码盘，其最小分辨力θ１是多少？若一个θ１角对应圆弧长度

至少为０００１犿犿，问码盘直径多大？
解：由码盘最小分辨力公式，其中码道数狀＝２１，故

θ１＝
３６０°
２狀 ＝３６０°

２２１ ＝１７１７×１０－４＝２９９×１０－６狉犪犱

码盘直径犇＝２狉＝２·犔θ１
，式中犔表示圆弧长度，已知犔＝０００１犿犿，所以

犇＝２狉＝２× ０００１
２９９×１０－６＝６６８犿犿

例６２ 若某光栅的栅线密度为５０线／犿犿，主光栅与指标光栅之间夹角θ＝００１狉犪犱。
求：

（１）求其形成的莫尔条纹间距犅犎是多少？

（２）若采用四只光敏二极管接收莫尔条纹信号，并且光敏二极管响应时间为１０－６狊，问此
时允许最快的运动速度狏是多少？
解：（１）由光栅密度５０线／犿犿，可知其光栅常数

犠＝１
５０＝００２犿犿

根据公式可求莫尔条纹间距犅犎＝
犠
θ
，式中为主光栅与指标光栅夹角，得

犅犎＝
００２
００１＝２犿犿

（２）光栅运动速度与光敏二极管响应时间成反比，即

狏＝犠
狋 ＝００２

１０－６＝２０犿／狊

所以最大允许速度为２０犿／狊。
例６３ 试证明图６１所示两根振弦接成差动式压力传感器时，其灵敏度比单根振弦提高

一倍。

证明：由振弦固有频率表达式
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图６１

犳０＝
１
２犾

犜槡ρ
式中犾弦长度；犜 弦受张力；ρ振弦线密度。先求单根振弦灵敏

度犱犳
犱犜
，即

犱犳
犱犜＝ １

２犾槡ρ
× １
２槡犜

用增量表示Δ犳＝１
２× Δ犜

２犾 ρ槡犜
＝１
２×１

２犾
犜槡ρ

×Δ犜
犜
，所以

Δ犳
犳０

＝１
２
Δ犜
犜

图６１采用差动结构无作用力时，上、下两根弦受力相等，均
为初始犜。当待测压力作用弦上时，使一根张力犜１增加，另一根

张力犜２减小。则两根弦振动频率不相等，犳１增大，犳２减小。即

犳１＝
１
２犾

犜＋Δ犜槡ρ 犳２＝
１
２犾

犜－Δ犜槡ρ
以上两式中，当Δ犜１时，将犳１和犳２展开成级数表达式得

犳１＝犳０ １＋１
２

Δ犜（ ）犜 －１
８

Δ犜（ ）犜
２

＋１
１６

Δ犜（ ）犜
３

［ ］⋯

犳２＝犳０ １＋１
２

－Δ犜（ ）犜 －１
８

－Δ犜（ ）犜
２

＋１
１６

－Δ犜（ ）犜
３

［ ］⋯
把两个展开式相减并略去高次项，得

Δ犳＝犳１－犳２＝
Δ犜
犜
·犳

所以差动振弦灵敏度为Δ犳
犳０

＝Δ犜
犜
，比单根提高一倍。

［思考题与习题］

６１ 二进制码与循环码各有何特点？并说明它们的互换原理。
６２ 试用度、分、秒来表示一个１４位码盘的分辨力？并用方框图说明采用什么变换电路
才能显示出来？

６３ 光栅式传感器的基本原理是什么？莫尔条纹是如何形成的？有何特点？
６４ 分析光栅传感器具有较高测量精度的原因。
６５ 某光栅的栅线密度为１００线／犿犿，要使形成莫尔条纹宽度为１０犿犿，求栅线夹角θ
是多少？

６６ 振弦式传感器属于什么形式的检测系统？其主要特点是什么？可用于测量哪些参数？
６７ 试分析环境温度变化对振弦式传感器灵敏度的影响。
６８ 振弦振动的激励方式有几种？说明各种方法的特点？
６９ 采取哪些措施可以提高振弦式传感器灵敏度和线性度？
６１０ 振弦式传感器测量电路有何特点？可采用哪些方式进行测量？
６１１ 为什么采用循环码盘可以消除二进制码盘的粗大误差？
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第７章 热电式传感器

［基本要求］

１．掌握热电偶、热电阻、热敏电阻和犘犖结测温的工作原理及应用方法；

２．熟悉热电偶温度测量中冷端温度补偿方法；

３．熟悉热电阻温度计三线制测量电桥原理及其特点；

４．了解热敏电阻分类、特点及应用；

５．了解犘犖结测温的特点。

［例题分析］

例７１ 将一支灵敏度００８犿犞／℃的热电偶与电压表相连，电压表接线端处温度为５０
℃。电压表上读数为６０犿犞，求热电偶热端温度。
解：根据题意，电压表上的毫伏数是由热端温度狋，冷端温度为５０℃产生的，即犈（狋，５０）

＝６０犿犞。又因为

犈（狋，５０）＝犈（狋，０）－犈（５０，０）
则 犈（狋，０）＝犈（狋，５０）＋犈（５０，０）＝６０＋５０×００８＝６４犿犞
所以热端温度狋＝６４／００８＝８００℃。
例７２ 现用一支镍铬—铜镍热电偶测某换热器内温度，其冷端温度为３０℃，而显示仪表

机械零位为０℃，这时指示值为４００℃，若认为换热器内的温度为４３０℃，对不对？为什么？
正确值为多少？

解：不对。

因为仪表机械零位在０℃与冷端３０℃温度不一致，而仪表刻度是以冷端为０℃刻度的，
故此时指示值不是换热器真实温度狋。必须经过计算、查表、修正方可得到真实温度狋值。由
题意首先查热电势表，得

犈（４００，０）＝２８９４３犿犞，犈（３０，０）＝１８０１犿犞
实际热电势为实际温度狋℃与冷端３０℃产生的热电势，即

犈（狋，３０）＝犈（４００，０）＝２８９４３犿犞
而 犈（狋，０）＝犈（狋，３０）＋犈（３０，０）＝２８９４３＋１８０１犿犞＝３０７４４犿犞
查热电势表得狋＝４２２℃。
由以上结果说明，不能用指示温度与冷端温度之和表示实际温度。而是采用热电势之和

计算，查表得到的真实温度。

例７３ 用补偿热电偶可以使热电偶不受接线盒所处温度狋１变化的影响如图７１（犪）所
示接法。试用回路电势的公式证明。

解：如图７１（犪）所示，犃犅为测温热电偶，犆犇为补偿热电偶，要求补偿热电偶犆犇热电性
质与测温热电偶犃犅在０～１００℃范围内热电性质相近，即有犲犃犅（狋）＝犲犆犇（狋）。根据热电特
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图７１

性，可以画出如图７１（犫）等效电路图。因此回路总电势犈犃犅犆犇（狋，狋１，狋０）主要是由四部分接触

电势组成。则有

犈犃犅犆犇（狋，狋１，狋０）＝犲犃犅（狋）－犲犆犇（狋０）＋犲犅犇（狋１）－犲犃犆（狋１） （１）
根据热电势特性：当回路内各点温度相等时，回路电势为零。即当狋＝狋０＝狋１时，犈犃犅犆犇＝

０，得

犲犅犇（狋１）－犲犃犆（狋１）＝犲犆犇（狋１）－犲犃犅（狋１） （２）
因为犲犃犅（狋１）＝犲犆犇（狋１），故上式（２）等于零，此时将（２）式代入（１）式有

犈犃犅犆犇（狋，狋１，狋０）＝犲犃犅（狋）－犲犆犇（狋０）＝犲犃犅（狋）－犲犃犅（狋０）＝犲犃犅（狋，狋０）

由以上结果可知与接线盒处温度狋１无关，只要保持补偿热电偶处狋０恒定即可正常测温。

例７４ 一支分度号为犆狌１００的热电阻，在１３０℃时它的电阻犚狋是多少？要求精确计

算和估算。

解：精确计算如下。应根据铜电阻体电阻—温度特性公式，计算如下

犚狋＝犚０（１＋犃狋＋犅狋２＋犆狋３）

式中犚０为犆狌１００铜电阻在０℃时阻值，犚０＝１００Ω；犃、犅、犆为分度系数，具体值如下：犃＝
４２８９×１０－３１／℃；犅＝－２１３３×１０－７／（℃）２；犆＝１２３３×１０－９１／（℃）３。则

犚狋 ＝１００（１＋４２８９×１０－３×１３０－２１３３×１０－７×１３０２＋１２３３×１０－９×１３０３）

＝１５５６６７Ω
若近似计算可根据犚狋＝犚０（１＋α狋），式中α＝０００４２５，得

犚狋＝１００（１＋０００４２５×１３０）＝１５５２５Ω
另一种近似计算法可以根据犚１００／犚０＝１４２８０计算

犚狋 ＝
犚１００－犚０

１００
·狋＋犚０＝

１４２８犚０－犚０

１００
·狋＋犚０

＝１４２８×１００－１００
１００ ×１３０＋１００＝１５５６４Ω
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从上面分析可看出，在仪表使用维护中，可用估算法在测得热电阻值情况下，近似算出温

度或已知温度，粗略地判断相应的电阻值。从而可以分析判断仪表工作是否正常。

例７５ 已知某负温度系数热敏电阻，在温度为２９８犓时阻值犚犜１
＝３１４４Ω；当温度为３０３

犓时阻值犚犜２
＝２７７２Ω。试求该热敏电阻的材料常数犅狀和２９８犓时的电阻温度系数α犿是多

少？

解：根据负温度系数电阻温度特性犚犜＝犚犜０
犲狓狆犅狀

１
犜－１

犜（ ）
０
公式，代入已知条件犜１＝

２９８犓，犚犜１
＝３１４４Ω，犜２＝３０３犓，犚犜２

＝２７７２Ω，解出：

材料常数 犅狀＝
犾狀犚犜１

－犾狀犚犜２

１
犜１

－１
犜２

＝犾狀３１４４－犾狀２７７２
１
２９８－ １

３０３

＝２２７５犓

温度系数α狋狀＝
１
犚犜

犱犚犜

犱犜 ＝－
犅狀

犜２，与犜２成反比，在犜＝２９８犓时，

α狋狀＝－２２７５
２９８２＝－２５６％１／犓

［思考题与习题］

７１ 热电偶测温原理是什么？热电偶测温计由哪几部分组成？

７２ 什么叫热电效应？热电势由哪几部分组成的？热电偶产生热电势的必要条件是什
么？

７３ 热电偶测温时为什么要进行冷端温度补偿？其冷端温度补偿的方法有哪几种？

７４ 试述热电阻测温原理？常用热电阻的种类？犚０各为多少？

７５ 常用热电偶有哪几种？所配用的补偿导线是什么？选择补偿导线有什么要求？

７６ 热敏电阻测温有什么特点？热敏电阻可分为几种类型？

７７ 指出如图７２（犪）、（犫）两种电阻测温桥路有什么区别？其特点是什么？（图中：犚狋为

测温电阻；犚犔为引线电缆电阻；犚为桥臂固定电阻；犈为桥路电源；犝 为桥路输出信号电压。）

图７２
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７８ 如图７３所示热电偶回路，只将［犅］一根丝插入冷筒中作为冷端，狋为待测温度，问
［犆］这段导线应采用哪种导线（是犃、犅还是铜线）？说明原因。对狋１和狋２有什么要求？为

什么？

图７３

７９ 某热电偶灵敏度为００４犿犞／℃，把它放在温度为１２００℃处，若以指示表处温度

５０℃为冷端，试求热电势的大小？

７１０ 某热电偶的热电势犈（６００，０）＝５２５７犿犞，若冷端温度为０℃时，测某炉温输出热
电势犈＝５２６７犿犞。试求该加热炉实际温度狋是多少？

７１１ 已知铂电阻温度计，０℃时电阻为１００Ω，１００℃时电阻为１３９Ω，当它与热介质接
触时，电阻值增至２８１Ω，试确定该介质温度。

７１２ 当某热电偶高温接点为１０００℃，低温接点为５０℃，试计算在热电偶上产生的热
电势。假设该热电偶在１０００℃时，热电势犈１０００＝１３１犿犞，５０℃时热电势为犈５０＝２０２
犿犞。

７１３ 已知某负温度系数热敏电阻（犖犜犆）的材料系数犅值为２９００犓，若０℃电阻值为

５００犽Ω，试求１００℃时电阻值？

７１４ 用分度号为犓的镍铬—镍硅热电偶测温度，在未采用冷端温补的情况下，仪表显
示５００℃，此时冷端为６０℃。试问实际温度多少度？若热端温度不变，设法使冷端温度保持
在２０℃，此时显示仪表指示多少度？

７１５ 用分度号为犆狌５０的热电阻测温，测得其阻值为６４９８Ω，若电阻温度系数α＝
０００４２８１／℃，问此时被测温度是多少？

７１６ 用分度号犘狋１００的铂电阻测温，在计算时错用了犆狌１００分度表，查得温度为１４０
℃，问实际温度是多少？
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第８章 固态传感器

［基本要求］

１．掌握霍尔效应及霍尔元件工作原理，并了解减小霍尔传感器测量误差的方法；

２．了解磁敏二极管、三极管结构原理及应用方法；

３．掌握光电效应及光电器件如：光敏电阻、光电池、光电二极管、光电三极管的结构特点及
应用方法；

４．熟悉电荷耦合器件结构原理、特性参数及驱动电路，并了解犆犆犇数据库与计算机接口；

５．了解接触燃烧式气体传感器、半导体气体传感器、氧化锆氧气传感器结构特点，并会设
计简单的气体报警器；

６．了解电解质湿度传感器、陶瓷湿度传感器、高分子湿度传感器的结构特点及相应的测量
电路。

［例题分析］

例８１ 已知某霍尔元件尺寸为长犔＝１０犿犿，宽犫＝３５犿犿，厚犱＝１犿犿。沿犔方向
通以电流犐＝１０犿犃，在垂直于犫×犱两方向上加均匀磁场犅＝０３犜，输出霍尔电势犝犎＝

６５５犿犞。求该霍尔元件的灵敏度系数犓犎和载流子浓度狀是多少？
解：根据霍尔元件输出电势表达式犝犎＝犓犎·犐·犅，得

犓犎＝
犝犎

犐·犅＝ ６５５
１×０３＝２１８犿犞／犿犃·犜

而灵敏度系数犓犎＝
１

狀犲犱
，式中电荷电量犲＝１６０２×１０－１９犆，故载流子浓度

狀＝ １
犓犎·犲·犱＝ １

２１８×１６０２×１０－１９×１０－３＝２８６×１０２０／犿３

例８２ 某霍尔压力计弹簧管最大位移±１５犿犿，控制电流犐＝１０犿犃，要求变送器输出
电动势±２０犿犞，选用犎犣—３霍尔片，其灵敏度系数犓犎＝１２犿犞／犿犃·犜。求所要求线性磁
场梯度至少多大？

解：根据犝犎＝犓犎犐犅公式可得

犅＝
犝犎

犓犎犐＝ ±２０
１２×１０＝±１６７犜

由题意可知在位移量变化为Δ犡＝±１５犿犿时要求磁场强度变化Δ犅＝±１６７犜。故得
磁场梯度犓犅 至少为

犓犅＝
Δ犅
Δ犡＝±１６７

±１５＝１１１犜／犿犿

例８３ 试分析如图８１（犪）所示霍尔测量电路中，要使负载电阻犚犔上压降不随环境温度
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变化，应如何选取犚犔值？

图８１

解：按图８１（犪）基本电路画出如图（犫）所示等效电路。图中犚犐、犚犞 分别为霍尔元件的输

入和输出内阻，均是温度的函数犚犞＝犚犞０
［１＋β（狋－狋０）］，产生的霍尔电势犝犎也是温度的函

数犝犎＝犝犎０
［１＋α（狋－狋０）］，式中狋０为初始温度。此时输出内阻为犚犞０

，霍尔电势为犝犎０
，β

是电阻温度系数，α为霍尔电势的温度系数，而且βα。
由图（犫）可得负载电阻上压降为

犝犎犔＝
犝犎

犚犞＋犚犔
·犚犔

将犚犞 和犝犎的温度变量代入上式有

犝犎犔＝
犝犎０
［１＋α（狋－狋０）］

犚犔＋犚犞０［１＋β（狋－狋０）］
·犚犔

满足犝犎犔不随狋变化的条件是
犱犝犎犔

犱狋 ＝０，即

犱犝犎犔

犱狋 ＝
犝犎０
·α｛犚犔＋犚犞０

［１＋β（狋－狋０）］｝－犞犎０
［１＋α（狋－狋０）］·犚犞０β

｛犚犔＋犚犞０
［１＋β（狋－狋０）］｝

２ ·犚犔＝０

又因为α１，β１，故上式括号中β（狋－狋０）及α（狋－狋０）可忽略，解得

犚犔＝β－α
α 犚犞０

又因为βα，故可简化为

犚犔＝β
α犚犞０

所以选负载电阻近似满足上式，可以有补偿环境温度变化的作用。

例８４ 采用光学分析仪器测量含有一氧化碳（犆犗）的甲烷气体（犆犎４）。已知甲烷的吸收

光谱带为３３μ犿及７２μ犿处，而一氧化碳吸收光谱带在４６５μ犿处。试问利用什么材料半
导体光电元件检测合适？

解：因为一氧化碳吸收光谱带４６５μ犿，处于甲烷两种吸收光谱带３３μ犿和７２μ犿之
间，现需检测的是甲烷，故在测量过程中选择的半导体材料应只敏感于甲烷，要克服一氧化碳
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对检测的影响，因此其半导体材料具有的能量大，即禁带宽度要大，使波长在３３μ犿以上波
长的光子都不能激发其电子，也就是无光电效应。要产生光电效应，光子能量犺ν必须大于半

导体禁带宽度犈犵，即犺ν＞犈犵或
犺犆
λ ＞犈犵，式中犺＝６６２６×１０－３４（犑·狊）为普朗克常数；ν为光频

率（１／狊）；λ为光波长度（μ犿）；犆＝３×１０８犿／狊为光速。现选择λ０＝３３μ犿为临介值，计算

犈犵０＝
犺犆
λ０

＝ ６６２６×１０－３４

３３×１０－６×１６×１０－１９＝０３７６犲犞

故选择禁带宽度犈犵＜０３７６犲犞的半导体材料做成的光敏元件。具体材料由半导体手册
查阅，可知如硫化铅（犘犫犛）的犈犵＝０３７犲犞＜０３７６犲犞，砷化铟（犐狀犃狊）的犈犵＝０３６犲犞＜０３７６
犲犞。
此时光学仪器可通过滤光片吸收相应３３μ犿波长光线后，通过仪器中被测甲烷气体再

作用于光敏元件。

例８５ 拟定用光敏二极管控制的交流电压供电的明通及暗通直流电磁控制原理图。
解：根据题意，直流器件用在交流电路中应采用整流和滤波措施，方可使直流继电器吸合

可靠，又因光敏二极管功率小，不足以直接控制直流继电器，故要采用晶体管或运算放大电路。

拟定原理图如图８２所示。

图８２

图中犞为晶体三极管；犇１光电二极管；

犇２整流二极管；犞犛射极电位稳压管；犓直流
继电器；犆 滤波电容；犜变压器；犚 降压电
阻；犔犇被控电灯。
原理：当有足够强的光线照射到光敏二

极管上时，其内阻下降，在电源变压器为正

半周时，三极管犞导通使犓通电吸合，灯亮。
无光照时则灯灭，故是一个明通电路。若图

中光敏二极管犇１与电阻犚调换位置，则可
得到一个暗通电路。

例８６ 分析图８３所示汽车驾驶室风挡玻璃自动去湿装置原理。

图８３

解：图８３（犪）所示为风挡玻璃示意图。犚犛为嵌入玻璃的加热丝，犎 为结露敏感元件即湿
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敏电阻犚犎。

图８３（犫）为控制电路。由犜１、犜２组成施密特触发电路，并将犚犛和犚犎接入电路适当位

置，拟控制犚犛的加热工况。

工作原理如下：在施密特电路中，犜２的集电极负载是继电器线圈绕阻，犜１的基极回路为

电阻犚１、犚２和湿敏电阻犚犎。先调整好电路，使在常温、常湿下，犜１通、犜２截止，则继电器犓
不通，电加热丝犚犛不工作。一旦由于阴雨天湿度加大、玻璃结露则湿敏电阻犚犎阻值减小降

到某值，使犚２∥犚犎之值不能维持犜１导通状态，则电路翻转为犜１截止，犜２导通状态，继电器

犓闭合，将加热丝犚犛接入电源犈，指示灯犔犇亮表示加热状态。风挡玻璃被加热，驱散湿气。
当其湿敏电阻随湿度减小阻值升高到一定值时，则电路又回到初始状态，犜１导通，犜２截止，犓
断电，即犚犛加热停止。指示灯灭，这样实现汽车玻璃的防湿控制。

［思考题与习题］

８１ 何谓霍尔效应？制作霍尔元件应采用什么材料，为什么？如何确定霍尔元件尺寸？

８２ 霍尔片不等位电势是如何产生的？减小不等位电势可以采用哪些方法？为了减小
霍尔元件的温度误差应采用哪些补偿方法？

８３ 霍尔压力传感器是怎样工作的？说明其转换原理。

８４ 某霍尔元件犔×犫×犱为（８×４×０２）犿犿３，其灵敏度系数为１２犿犞／犿犃·犜，沿犔
方向通过工作电流犐＝５犿犃，垂直于犫×犱面方向上的均匀磁场犅＝０６犜。求其输出的霍尔
电势及载流子浓度是多少？

８５ 磁敏二极管、三极管基本原理有何区别？磁敏二（三）极管可以测量哪些参数？

８６ 说明图８４中磁敏二极管三种温度补偿电路各有什么特点？

图８４

８７ 光电效应可分为几类？说明其原理并指出相应的光电器件。

８８ 何谓光电池的开路电压及短路电流？为什么作为检测元件时要采用短路电流输出
形式？

８９ 当采用波长为８×１０４～９×１０４狀犿的红外光源时，宜采用哪几种光电元件做检测元
件？为什么？

８１０ 为什么说电荷耦合器是集成化传感器？什么是它的开启电压？为什么时钟脉冲低
电平应大于开启电压？

６１３



８１１ 说明犆犆犇图像传感器输出信号的特点。

８１２ 光电阵列器件包括哪几大类？主要应用在什么领域？

８１３ 气体传感器按其功能可分为几种类型？

８１４ 气体传感器的检测电路中为什么气敏元件都附有加热器？

８１５ 试分析图８５带温度补偿式气体报警器的工作原理。图中犚５为负温度系数热敏

电阻，犠１为电位器，犛犆犚为可控硅器件。

图８５

８１６ 半导体湿敏元件按转换原理可分为几类？在使用过程中为什么要采用再生加热措
施？

８１７ 湿敏元件检测电路一般由哪几部分组成？其供电电源为什么要采用交流信号源？
其信号源的工作频率应如何选择？
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第９章 光导纤维式传感器

［基本要求］

１．熟悉光导纤维传光原理和光纤结构的形式；

２．掌握光纤传感器结构原理及分类、组成单元中光纤的作用；

３．了解光纤传感器在温度、压力、流量、液位、位移等不同场合的应用方法。

［例题分析］

例９１ 试计算狀１＝１４６，狀２＝１４５的阶跃折射率光纤的数值孔径值是多少？如果外部
媒质为空气狀０＝１，求该种光纤的最大入射角是多少？
解：根据光纤数值孔径犖犃定义为入射临介角θ犻０的正弦得

犖犃＝狊犻狀θ犻０＝ 狀２
１－狀槡 ２

２＝ １４６２－１４５槡 ２＝０１７０６（其中θ犻０＝９８°）
故得该种光纤最大入射角为９８°，即入射光线必须在与该光纤轴线夹角小于９８°时才能传
过。

例９２ 利用斯乃尔定理推导出临介角表达式。已知水折射率狀狑＝１３３，金刚石折射率

狀犱＝２４，玻璃折射率狀犵＝１５，分别求其临介角并比较大小。

图９１

解：斯乃尔定理指出：光由光密物质（狀１折射率大）射向光疏物质（狀２折射率小）其折射角

θ狉大于入射角θ犻如图９１（犪）所示，并符合下式

狀１·狊犻狀θ犻＝狀２·狊犻狀θ狉

上式说明狀１和狀２若不变，θ随θ犻的增大而增大如图９１（犫）所示。当θ狉＝９０°时θ犻＝θ犻０

定义为临介入射角，即

狊犻狀θ犻０＝
狀２

狀１
狊犻狀９０°＝

狀２

狀１

故得临介角θ犻０＝犪狉犮狊犻狀（狀２／狀１）。当θ犻＞θ犻０
时发生全反射。
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当光线由水射向空气时狀１＝狀狑＝１３３，狀２＝１，则

θ犻０狑＝犪狉犮狊犻狀（１／１３３）＝４８８°

光线由玻璃射向空气时狀１＝狀犵＝１５，狀２＝１，则

θ犻０犵＝犪狉犮狊犻狀（１／１５）＝４１８°

光线由金刚石射向空气时狀１＝狀犱＝２４，狀２＝１，则

θ犻０犱＝犪狉犮狊犻狀（１／２４）＝２４６°

比较以上三个结果看出金刚石临介角最小，光线在金刚石内产生全反射概率较大，因而可

知金刚石切片的闪光现象是由全反射引起的。

例９３ 已知在空气中行进的光线在以与玻璃板表面成３３°角入射于玻璃板，此光束一部
分发生反射，另一部分发生折射，若折射光束与反射光束成９０°角，求这种玻璃的折射率？这
种玻璃临介角是多大？

解：根据已知条件可得到图９２所示情况θ１＝θ３＝θ４＝３３°，而入射角θ２＝９０°－θ１＝５７°，
折射角θ４＝３３°。

图９２

设空气折射率狀０＝１，玻璃折射率为狀１，根据斯乃尔定理可知狀０狊犻狀θ２＝狀１狊犻狀θ４，故得

狀１＝狀０
狊犻狀θ２

狊犻狀θ４
＝狊犻狀５７°
狊犻狀３３°＝１５４

当θ２＝９０°时，θ４＝θ４０＝犪狉犮狊犻狀·
狀０

狀１
＝犪狉犮狊犻狀 １

１５４
故得玻璃临介角θ４０＝４０５°。

［思考题与习题］

９１ 说明光导纤维的组成并分析其传光原理。

９２ 光导纤维传光的必要条件是什么？

９３ 光纤传感器测量的基本原理是什么？光纤传感器分为几类？举例说明。

９４ 试计算狀１＝１４８和狀２＝１４６的阶跃折射率光纤的数值孔径。如果外部是空气狀０

＝１，试问：对于这种光纤来说，最大入射角θ犿犪狓是多少？

９５ 有一个折射率狀 槡＝ ３的玻璃球，光线以６０°入射到球表面，求入射光与折射光间的夹
角是多少？

９６ 光纤压力传感器按作用原理分几类？举例说明其应用场合？

９７ 光纤温度传感器的特点是什么？按组成形式可分为几种类型？举例说明。

９８ 说明光纤多普勒流速计测量气液两相流的原理和特点。

９９ 光纤数值孔径犖犃的物理意义是什么？
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第１０章 综合练习题

［填空练习题］

１０１（１）传感器静态特性指标主要有 、 、 、 等。而其动态特性

指标主要有 和 两部分。

（２）传感器的精度犃含义是 ，根据精度等级概念，若测得某传

感器犃＝０４８％，则该传感器应定为 级精度。

（３）传感器线性度δ犔 含义是 ，拟合刻度直线方法有 、

、 三种。

（４）某电容式位移传感器，当被测位移变化量Δ犡＝５０μ犿，相应输出电容变化量Δ犆＝２５

狆犉，其平均灵敏度为 ；用切线法求得线性度为１％。若现采用差动式电容结构，
其灵敏度应为 ，用切线法求得线性度应为 。

（５）传感器的最小检测量是指 而言。最小检测量愈小，则表示传感器

愈高。

１０２（１）金属应变片工作原理是 ，半导体应变片工作原理是 。二者应变灵

敏度 系 数 主 要 区 别 是 、 、

。

（２）为提高应变片动态测量精度，当被测应变片波长一定时，现有基长分别为１５犿犿和２０
犿犿两种应变片，则应选用基长为 犿犿的应变片，方可减小动态误差。
（３）应变式传感器产生温度误差的原因为 和 。通常采用的温度补偿方法有

、 、 等。

（４）应变片灵敏度系数犓的测试条件是 。测得的犓
值大小比应变丝的应变灵敏度系数犓犛 ，其原因是 。

（５）为减小温度误差，压阻器件一般采用 源供电。而器件本身受温度影响要产生

漂移和 漂移。因此要采用温度补偿措施，方法有 、 等。

１０３（１）电容式传感器分布电容的存在对测量的危害性是： ， 。通常采用

消除和减小分布电容的方法有 、 、 等。

（２）平行板式电容传感器，变面积型可用于检测 ，变间距型可用于检测

，而变介质型可用于检测 等参数。

（３）当差动式电容测量电路输出电压为犝＝
犆１－犆２

犆１＋犆２
犈的形式时（犈为电源电压，犆１和

犆２为差动电容），则其具有的特点是 、 、 。

（４）运算法测量电容传感器电路具有的特点是： 。
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（５）电容式差压变送器的敏感电容结构是 ，其主要特点是 、

、 。

１０４（１）差动电感及差动变压器的位移—电压特性均为 特性，因而测位移存在

问题，解决此问题的方法是采用 电路。

（２）提高差动变压器输出信号电压的措施有： 、 、 等。

（３）差动变压器零点残余电压产生的原因是： 、 、 等，消

除和减小的方法有： 、 、 等。

（４）电涡流检测线圈结构特点是采用 线圈，当被测 材料靠近它时，利用线圈

变化进行测量。

（５）电涡流传感器应用方式可分为两大类：即按 不同可分为 和

，它主要用于检测 、 、 等参数。

１０５（１）压电元件的原理是 效应，它的主要特点是 、 、

。目前常使用的压电材料有 、 、

等。

（２）压电式传感器对测量 信号无响应，其被测信号频带上限取决于

，频带下限取决于 。

（３）压电元件测量电路采用前置放大器的目的是： ， 。目前经常应

用的前置放大器有 和 两种。

（４）若单片压电片等效电容为犆，输出电荷为狇，输出电压为犝。则将相同两片串接后其
总参数犆′为 ，狇′为 ，犝′为 ；若改为两片并接后，其总参数犆′为
，狇′为 ，犝′为 。

（５）石英压电元件的纵向压电效应是 方向的作用力，在 电极面上产生电荷；

而横向压电效应是 方向的作用力在 电极面上产生电荷。

１０６（１）编码器按组成原理可分为 式、 式、 式等。编码器按用途不

同可分 和 ，分别用于检测 和 参数。

（２）光栅传感器是根据 原理制成的。是由 、 、 组成的，主要用于

检测 、 、 等参数。

（３）莫尔条纹的宽度犅犎由 和 决定。一般调节莫尔条纹宽度主要采用的方

法是 。

（４）振弦式传感器采用 系统，其输出为 信号。主要用于检测

、 、 等参数。

（５）振弦传感器的固有频率犳０与弦线的 、 等参数有关。为改善其输出犳犜
特性的非线性，可采用 、 等方法。

１０７（１）热电偶的工作原理是 效应，热电势包括 和 两种，能产生热

电势的必要条件是 。

（２）热电偶补偿导线的作用是 ，对选择补偿导线的要求是
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。

（３）热电阻测温的原理是 ，一般目前常用的热电阻有 、 、

等。

（４）热敏电阻按温度系数分为 、 、 三种，热敏电阻本身温度取决于

、 两个因素。

（５）热敏电阻用于测温元件时，其工作电流要求为 ，应该工作在伏—安曲线的

区域，原因是 。

１０８（１）霍尔元件由于采用了 材料，元件才有实用价值。它是一个 端元

件，一般可用于检测 、 、 等参数。

（２）霍尔元件的不等位误差是指 而言。其产生的原因为

、 等，减小不等位电势的方法有 、 等。

（３）光电效应分为三类即： 效应，相应的器件有 ； 效应，

相应的器件有 ； 效应，相应的器件有 。

（４）光电池的原理是 效应。从光照特性可以看出其开路电压与照度为

关系，而短路电流与照度成 效应，所以光电池作为检测元件时

应取 输出形式。

（５）湿敏元件工作电源要求采用 信号源，其原因是 。

此外其测量电路还要采取 和 等措施。

１０９（１）光纤传光的原理是 。光纤由 和 组成，其传光的必要条

件是 。

（２）光纤传感器可分为 、 和 三类。其检测原理是

。

（３）光纤的数值孔径犖犃 是 参数，对于光纤传感器而言一般要求犖犃 值在
范围。

［计算分析题］

１０１０ 已知：平行板电容传感器公式为犆＝ε犛
犱
，式中ε为两极板间介质的介电常数；犛

为极板面积；犱为极板间距。求：

（１）当间距变化为犱Δ犱时，在Δ犱犱 １条件下推导出特性方程表达式Δ犆犆 ＝犳 Δ犱（ ）犱
；

（２）当 Δ犱（ ）犱 犿犪狓
＝０３时，用端基法刻度直线方程；

（３）求上述拟合直线的线性度δ犔是多少？

１０１１ 已知接于某谐振回路中的电感传感器，其频率与电感静态转换方程为

Δ犳
犳 ＝０５Δ犔（ ）犔 ＋０３５ Δ犔（ ）犔

２
，设传感器初始电感值犔０＝１００犿犎，传感器最大输出变化量

Δ犔犿犪狓＝１０犿犎，试分别用切线法及端基法拟合刻度直线方程并计算相应的线性度。
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１０１２ 已知有两个性能完全相同的金属丝应变片犚１和犚２，将其粘贴在悬臂梁式应变

传感器上测力，要求采用两种不同的测量方式：（１）差动测量法，（２）参比测量法。试分别画出
用这两种测量方法时应变片要贴在图１０１什么位置及相应的测量桥路图，并说明两种方法各
有什么特点。

图１０１

１０１３ 直接写出图１０２等臂电桥电路中，输出端电压犝犛犆表达式，设电源犝内阻为零，

输出端负载电阻犚犔＝∞。

图１０２

图１０３

１０１４ 已知四个性能完全相同的金属丝应变片（应变灵敏系数犓＝２），将其粘贴在如图

１０３所示环形测力弹性元件上，其应变计算公式为ε＝
１０８犉狉
犈狑狋２（当狋狉时），并且又知犉＝１００犽犵，狉＝６０犿犿，狋

＝５犿犿，狑＝２０犿犿，犈＝２×１０７犖／犮犿２。求：

（１）在环形测力弹性元件上画出四个应变片粘贴的位
置，并画出相应的测量桥路原理图；

（２）求出各应变片电阻相对变化量；
（３）若电源电压为１２犞，负载电阻很大，其桥路输出电

压犝犛犆是多少？

（４）输出电压和被测力犉之间是否存在线性关系？为
什么？

（５）此种测量方案对环境温度变化是否有补偿作用？
为什么？

１０１５ 电容式压力传感器检测电路如图１０４所示。
其中犆犚 为参比电容，犆犡 为测量电容，犲１ 为交流信号源。
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设初始电桥平衡时两电容值分别为犆犚０
和犆犡０
。要求：

（１）证明电路输出电压表达式：

犝０＝
犆犚０

犆犡０

－
犆犚

犆
烄

烆

烌

烎犡
·

１

１＋
犆犚０

犆犡

烄

烆

烌

烎０

·犲１

（２）由犝０表达式分析该电路有什么特点？

图１０４ 图１０５

１０１６ 现采用多谐振荡电桥为差动式电阻应变传感器测量电路，其电阻变化量为犚＋
Δ犚，犚－Δ犚。问两个应变电阻应接在电路什么位置上？分析其工作原理。若图１０５中，犈犆

＝１２犞，Δ犚犚 ＝２％，求出犃、犅两点间输出电压犝犃犅＝？

１０１７ 试推导差动电容式传感器接入变压器电桥，当变压器二次侧电压有效值均为犝
时，其空载输出电压犝犗与犆狓１、犆狓２的关系式。若采用变极距型电容传感器，设初始极距均为

δ０，改变Δδ后，空载输出电压犝犗与Δδ的关系式。

１０１８ 用高分子薄膜电容湿敏元件测湿度，其变换电路如图１０６所示。图中犆犛为湿

图１０６４２３



敏元件电容；犆狉为参比电容（犆狉犆犛）；犃１与犃２是比较器；犜１、犜２为开关三极管；犝犆 为电源

电压；电阻犚１＝犚２。要求：

（１）简述其工作原理；
（２）推导出输出电压犝犛犆＝犳（犆犛）的特性表达式。

１０１９ 当进行下列测温时，采用哪四种类型温度传感器较好，请举例说明。（１）常温附近
微小温度差；（２）一般的常温附近的温度测量；（３）准确测量约１８００℃左右高温；（４）准确测量

１０００℃左右高温。

１０２０ 现要测一个高速运转轴的轴向位移量，测量位移量为０１～０５犿犿，并将其转换
为电信号。根据所掌握传感器的知识，举出三种可采用的测量方案，画出测量示意图及测量系

统组成框图。

１０２１ 设密封大油罐，液位高度在２～１２犿范围变化，试问可以用哪些传感器测量，试分
析其工作原理，画出测量示意图，并指出输出信号与液位之间关系。

１０２２ 工业管道及容器压力测量可采用的压力传感器有哪些。举例说明输出信号与压
力的关系，并画出压力信号转换过程的框图。
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部分习题参考答案

第１章

１７ 犃＝２％，２５级

１８ 合格

１９ ２％
１１０ ０～８犎狕
１１１ １１２％，２５２％，１２５％
１１２ １０狊，０５×１０－５犞／犘犪
１１３ ０９５，－５２７°
１１４ 小于９７犽犎狕
１１５ ５犿犞／μ犿，１０犿犞／μ犿
第２章

２７（１）０１９７Ω，１６４×１０－３；（２）１２３犿犞
２８ ７７１犿犞
２９（１）１０－３，－０３×１０－３；（２）３９２×１０５犖
２１０（３）｜ε｜＝７５×１０－４，９犿犞
２１１（２）±１２×１０－３；（３）７２犿犞
２１２（１）－４１７３×１０８犖／犿２，０；（２）－２９９×１０－２，２７６×１０－２

２１５ ２，２，４
第３章

３８ ００７狆犉／犿犿，０１４２狆犉
３９ ２７５狆犉，９６４６犽Ω
３１０ ０７４犞／狆犉，１１９犞
３１１（１）８６８狆犉，１５２狆犉；（２）１４％，２８％

３１２ 犓＝
（１－μ

２）πε犪６

１６犈犱２狋３

３１３ －７狆犉／犿犿
３１４ ２３０３狆犉，４６０５狆犉
第４章

４６（１）犚３＝犚４＝８５４Ω；（２）０１６犞
４７ ８４×１０－８犎，０１５犞，４７５犿犃
４８（１）犚１＝犚２＝２５１Ω；（２）０４８犞
４９（１）７８５犿犎；（２）３１４０犿犎
４１２（１）犔＜５犿犿；（２）２犿犿；（３）５０犎狕
４１３ ０６７％
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第５章

５６ ９３７％
５７（１）２５×１０９犞／犮犿；（２）６１７×１０８犞／犮犿；（３）１１９６犎狕；（４）４８４×１０４狆犉
５８（１）１５犿犞；（２）２２×１０－１２犿
５９ ７１５犽犎狕
５１０ 减小到８４６犿犞／犵
５１１（１）５７９犞；（２）２８６犞
５１２（２）０１３％；（３）１５９犽犎狕
第６章

６２ １′１９″
６５ ００５７°
第７章

７８ 选［犃］，狋１＝狋２

７９ ４６犿犞
７１０ ６０１１４℃
７１１ ４６４１℃
７１２ ３９２９犿犞
７１３ ２９犽Ω
７１４ ５５７℃，５３８４℃
７１５ ７０℃
７１６ １５７℃
第８章

８４ ３６犿犞，２６×１０２２／犿３

第９章

９４ ０２４２５，１４°
９５ ３０°
第１０章

１０１０（３）７９％
１０１１ ７％，１６３５％
１０１４（２）１２９６×１０－３；（３）１５５犿犞
１０１６ ０２４犞
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