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党的二十大报告提出，“教育、科技、人才是全面建设社会主义现代化国家的基础性、

战略性支撑。必须坚持科技是第一生产力、人才是第一资源、创新是第一动力，深入实施

科教兴国战略、人才强国战略、创新驱动发展战略，开辟发展新领域新赛道，不断塑造发

展新动能新优势。” 

传感器是机器系统的“感官”，其应用涉及机械制造、工业过程控制、汽车电子、通信

电子、消费电子、起居生活、生物医疗等国民经济的各个领域。传感器技术是现代信息技

术的三大支柱之一，是现代科学技术的基础和关键。 

本书根据高等职业院校装备制造大类的自动化类、机电设备类等专业的教学标准，参

照“检测技术”“传感器技术”等课程的教学大纲，基于产教融合、校企合作的职教理念，

通过开展广泛的行业、企业调研，结合编者多年的教学和工程实践经验编写而成，由中国

特色高水平高职学校与多个智能制造领域头部企业合作完成。 

针对传感器种类繁多、原理复杂、特性各异的状况，本书通过精选内容、归类编排的

方法增强传感器课程教学的系统性，在编写过程中力求突出共性基础，以传感器功用为主

线，着眼于传感器的选型、装调、测量数据分析等解决智能制造业中信息采集与转换等实

际问题的知识和技能。 

全书由 7 个项目组成，采用模块化、任务式编排，项目 1 介绍了传感器的基本特性与

技术指标、安装与调试、测量数据处理等基础知识；项目 2～项目 6 重点介绍了典型物理

传感器、化学传感器和生物传感器的工作原理、特性及其在工程中的典型应用，每个项目

均设置了典型传感器的应用及特性测试环节，使学生在掌握常用传感器的特性、装调、数

据分析和维护等工程应用技能的同时，学会利用传感器技术解决工程实际问题的思路及方

法；项目 7 介绍了传感器在智能家居、现代汽车、机器人等领域的应用。 

每个项目选材力求通俗、简明、实用、可操作性强，每个项目后面均有习题，以期学

生通过这些习题对所学的知识和技能进行巩固、加深理解；同时还有部分知识拓展应用题，

要求学生灵活运用所学的知识和查找网络资源来解决实际工程问题，引导学生思考、自学

和讨论，提升学生的工程实践能力。 

基于“双高计划”装备制造类专业群的数字资源课程建设，本书将提供丰富的配套数

字化教学资料，包括电子课件、微课、在线试题、实验指导书等，并于智慧职教等互联网

平台开展课程信息化教学，充分满足教师、学生、企业和社会学习者等不同对象、不同阶

段、不同场合的学习需求。 
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以传感器为核心的检测系统就像人的神经和感官一样，源源不断

地向人类提供宏观与微观世界的种种信息，成为人们认识自然、改造

自然的有力工具。传感器是打开自然科学中未知宝库的一把钥匙，没

有传感器，就没有现代科学技术。在本项目中，我们将学习检测仪表

与传感器、传感器的基本特性及技术指标、测量误差分析和数据处理、

典型转换电路、安装与调试等内容。 

 

 任务 1.1  传感器技术概述 

检测是指按照规定程序，由确定给定产品的一种或多种特性，进行处理或提供

服务所组成的技术操作（GB/T 27025—2019、ISO/IEC 17025：2005），是一种利用各

种物理、化学或生物效应，选择合适的方法与装置，将生产、生活、科研等各方面

的有关信息通过检查与测量的方法，赋予定性或定量结果的过程。在本任务中，我

们将学习检测仪表与传感器、自动检测与控制系统组成等内容。 

知识目标： 

（1）掌握检测、检测仪表的概念及传感器的作用。 

（2）结合工程案例，能说明自动检测与控制系统的组成、结构和工作原理。  

（3）了解传感器技术的地位、作用和发展趋势。  

技能目标： 

（1）具备查阅传感器及其相关知识的能力。 

（2）能结合系统框图分析自动检测与控制系统的工作原理。 

1.1.1  检测仪表与传感器 

检测仪表是能确定所感受的被测量大小的仪表，它可以是传感器、变送器或自

身兼有检出元件和显示装置的仪表。根据《传感器通用术语》（GB/T 7665—2005）
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可知，传感器（Sensor/Transducer）是能感受被测量并按照一定的规律转换成可用输

出信号的器件或装置。当输出为规定的标准信号时，则称为变送器（Transmitter）。

标准信号，是指变化范围的上下限已经标准化的信号。 

传感器可以独立存在，也可以与其他设备以一体方式呈现，是系统感知与获取

信息的窗口。无论是在现代生活、生产活动中，还是在工业监控和科学研究等领域，

都离不开检测与传感器这个重要环节。若没有传感器对原始的各种参数进行精确且

可靠的自动检测，那么信号转换、信息处理、数据显示、最优控制等，都是无法进

行和实现的。 

1.1.2  传感器技术的地位及应用 

传感器技术是现代科技的前沿技术，是现代信息技术的三大支柱之一，其水平

的高低是衡量一个国家科技发展水平的重要标准。在利用信息的过程中，首先要解

决获取准确可靠的信息的问题，而传感器是获取信息的主要途径和手段。传感器产

业是国内外公认的具有发展前途的高技术产业，它以技术含量高、经济效益好、渗

透能力强、市场前景广等特点被世人瞩目。 

随着现代科学技术的高速发展和人们生活水平的迅速提高，传感器技术受到越

来越多的国家的普遍重视，它的应用已渗透到机械制造、工业过程控制、汽车电子、

通信电子、消费电子、起居生活、生物医疗等国民经济的各个领域。 

（1）在环境监测方面的应用。  

随着各国经济的迅速发展，环境污染问题日益凸显，保护环境并实现可持续发

展逐渐成为当今的热门话题。人们迫切希望拥有一种能对大气、水质等进行连续、

快速、在线监测的仪器，而环境质量传感器满足了人们的需求。目前，已有相当一

部分传感器应用于环境监测，如对海岛鸟类生活规律的观测、对气象现象的观测、

对森林火警的观测、洪灾预警等。 

（2）在工业监测和控制中的应用。 

在工业生产过程中，必须对温度、压力、流量、液位和气体成分等参数进行检

测，从而实现对工作状态的监控，形成稳定、可靠、响应快速的生产制造环境，降

低生产运营成本，提高产品的质量，提升生产效率，进而提升企业的综合竞争力。

如果没有传感器，现代工业生产的自动化和智能化程度将会大大降低。 

以汽车工业为例，随着人们生活水平的提高，汽车已逐渐走进千家万户，汽车

的安全、舒适、节能、环保和智能化是其发展趋势。汽车上装有大量的传感器，它

们在汽车中充当其感官，主要分布在发动机控制系统、底盘控制系统和车身控制系

统中，通过对车辆行驶距离、发动机转速、燃料剩余量等汽车工作状态信息进行检

测，形成了气囊系统、防盗系统、防滑控制系统、防抱死装置、电子变速装置等，

为车辆的正常运行和人员安全提供保障。 

（3）在智慧人居系统中的应用。 

智慧人居是智能家居发展的新形态，代表了人与空间的智慧演进过程。随着物

联网和人工智能技术的发展，各种特色智能终端通过系统集成，实现了互联、互通、

互控，智能家居逐渐走进千家万户。智慧人居系统通常包括智能门锁、智能安防、
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智能窗帘、智能灯光、智能影音、智能新风、智能关怀、AI 交互等系统。比如，通

过布置于房间内的温度、湿度、光照、空气成分等无线传感器，智慧人居系统可感

知居室不同部分的微观状况，从而对空调、门窗以及其他家电进行控制，提供给人

们安全、舒适的居住环境；通过布置于建筑物内的图像、声音、气体、温度、压力、

辐射等传感器，系统可及时发现异常事件，并自动启动报警等应急措施。 

（4）在现代医学领域的应用。 

人体生理信息有电信息和非电信息两大类；从分布来说，人体生理信息有体内

的（如血压等各类压力），也有体表的（如心电等各类生物电）和体外的（如红外、

生物磁等）。医学传感器作为获取生命体征信息的“电五官”，需要测取人体的温度、

血压、呼吸信号、心脑电波等来辅助医生或系统判断人体状态，它的作用日益显著，

并得到了广泛应用。例如，在图像处理、临床化学检验、生命体征参数的监护监测，

以及呼吸、神经、心血管疾病的诊断与治疗等方面，医学传感器已无处不在。 

（5）在科学技术方面的应用。 

科学技术的不断发展，产生了许多新的学科领域，无论是宏观的宇宙，还是微

观的粒子世界，对许多未知现象和规律的研究均需获取大量人类感官无法感知的信

息，没有相应的传感器是不可能实现的。 

1.1.3  传感器的作用 

传感器技术学科是一门综合性很强的学科，它利用传感器敏感材料的力、热、

声、电、光、磁等物理“效应”和“现象”，以研究传感器的材料、设计、制作和应

用为主要内容，综合了物理学、微电子学、化学、材料学、生物学等各学科的知识，

涉及知识面广，且与生产、科研实践联系紧密。传感器的种类繁多，常见的有温度

传感器、湿度传感器、压力传感器，以及近年来兴起的智能传感器、图像传感器等。 

人体与机器系统的比较如图 1.1 所示。在人体系统中，人的体力和脑力劳动通过

感觉器官接收外界信息，将这些信息传送给大脑，大脑对信息分析处理后传递控制

信息给肌体；在机器系统中，传感器就相当于人体的感觉器官，可用于感受有关外

界环境及自身状态的各种物理量、化学量或生物量（如力、位移、速度、位置等）

的状态信息，并将这些信息转换成电参数等，然后通过相应的变换、放大、调制与

解调、滤波、运算等数据处理装置将有用的信息提取出来，由执行机构对信息进行

显示、存储或控制等。 

 

图 1.1  人体与机器系统的比较 

具体而言，传感器的作用主要有以下两个方面。 
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（1）信息数据的采集。传感器能感受到规定的被测量信息。典型的应用场合如下。 

√  目标物的存在状态检测：传感器感应其存在状态并将信息转换为数据输出。 

√  系统或装置的运行状态检测：传感器检测其运行状态并输出信息，发现异常

情况时，发出警告信号并启动保护电路工作。 

√  内部控制信息的采集：传感器检测控制系统处于某种状态的信息，并由此控

制系统的状态，或者跟踪系统变化的目标值。基于传感器采集的信息，操作

人员或智能管理系统可实现对生产系统或装置的正常运行与安全的管理。此

外，产品质量检测、物体的缺陷或异常诊断、产品制造与销售中所需的计量

等，都需由传感器的信息采集来完成。 

（2）信息数据的转换。传感器能将感受到的信息，按一定规律转换成电信号或

其他所需形式的信息输出，以满足信息的传输、处理、存储、显示、记录和控制等

要求。典型的应用如下。 

√  将以文字、符号、代码、图形等多种形式记录在纸或胶片上的信号数据转换

成计算机、传真机等易处理的信号数据。 

√  读出各种媒体上的信息并进行转换，如读出磁盘与光盘中的信息的磁头就是

一种传感器。 

1.1.4  自动检测与控制系统 

传感器是实现自动检测与控制的首要环节，它的出现和不断更新，让物体有了

触觉、味觉、嗅觉、视觉等感官，让物体更形象，让感知更生动。实现上述功能的

传感器、相应的信号处理电路、显示存储装置、控制器、执行器和对象（被控设备

或过程），构成了自动检测与控制系统。典型的单闭环负反馈控制系统结构如图 1.2

所示。 

 

图 1.2  典型的单闭环负反馈控制系统结构 

其中，r(t)为给定信号；z(t)是反馈信号，来自传感器的关于被控参数 y(t)的测量

值；e(t)为绝对误差，e(t)=r(t)- z(t)；u(t)是控制信号，是关于绝对误差 e(t)的函数，通

常采用 PID 控制；q(t)为控制参数；y(t)是被控参数，反映对象的被控质量或效果；连

线箭头“→”表示信号作用方向或介质流量的流向。 

对象即被控设备或过程，又称系统或过程，指从被控参数检测点至调节阀之间

的管道或设备。扰动作用于过程且使被控参数变化，根据扰动的来源，其分为内部

扰动和外部扰动。其中，内部扰动来自控制参数 q(t)的作用；外部扰动 f(t)会使控制

值偏离给定值。 

以空调温度控制为例，该系统主要由温度控制器、装在回风管内的温度传感器、

冷热电动调节二通阀门及驱动器等组成。装在回风管内的温度传感器检测获得环境
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温度 z(t)，控制器把环境温度 z(t)与设定的温度 r(t)相比较，并根据比较的结果 e(t)输

出相应的控制信号 u(t)来控制冷热电动调节二通阀门的动作，从而使送风温度保持在所

需要的范围内。 

传感器是实现自动检测与控制的关键环节，传感器技术也是机器系统不可缺少

的关键技术之一，其水平的高低在很大程度上影响和决定着系统的功能；其水平越

高，系统的自动化和智能化程度就越高。在一套完整的机器系统中，如果不能利用

传感器技术对被控对象的各项参数进行及时准确的检测并转换成易于传输和处理的

信号，我们所需要的用于系统控制的信息就无法获得，整个系统就无法正常有效地

工作。 

1.1.5  传感器技术发展的历史、现状及发展趋势 

1.1.5.1  传感器技术发展的历史 

传感器技术的发展大体可分为三代。 

第一代是结构型传感器，它利用结构参量变化来感受和转化信号。例如，电阻

应变式传感器，它利用金属材料发生弹性形变时电阻的变化来反映力或压力等相关

被测量的作用。 

第二代是 20 世纪 70 年代发展起来的固体型传感器，这种传感器由半导体、电

介质、磁性材料等固体元件构成，是利用材料的某些特性制成的。例如，利用热电

效应制成热电偶传感器，利用霍尔效应制成霍尔传感器，利用光电效应制成光敏（光

电）传感器。 

第三代传感器是自 20 世纪 80 年代发展起来的智能型传感器，它是微型计算机

技术与检测技术相结合的产物，使传感器具有一定的人工智能，如对外界信息具有

一定的检测、自诊断、数据处理及自适应能力等。 

1.1.5.2  传感器技术发展的现状 

自 20 世纪 80 年代初，美、日、德、法、英等国家相继确立了加速传感器技术

发展的方针，视之为涉及科技进步、经济发展和国家安全的关键技术，纷纷将其列

入长远发展规划和重点计划之中，并采取严格的保密规定进行技术封锁和控制。尽

管我国现在的传感器制造行业取得了长足进步，但与发达国家相比仍存在明显差距。

这种差距表现在计算、模拟和设计方法，微机械加工技术与设备，封装技术与设备，

可靠性技术研究等方面。当前，美国、日本、德国占据了全球传感器市场近七成份

额，而我国仅占到 11%左右。 

近年来，国家陆续发布相关政策文件，对传感器产业的发展提出明确要求，即

着力研发拥有自主知识产权的高端智能传感器，助力工业互联网平台建设，为实现

智能制造打下坚实基础。 

从应用领域来看，工业、汽车电子、通信电子、消费电子四个领域是传感器最

大的市场。国内工业和汽车电子领域的传感器占比约为 42%，而发展最快的是汽车

电子和通信电子应用市场。 

智能汽车和无人驾驶技术是驱动微机电系统（Micro-Electro-Mechanical System，
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MEMS）传感器发展的重要动力。在智能汽车时代，将会使用大量的 MEMS 运动传

感器实现主动安全技术；语音将成为人与智能汽车的重要交互方式，MEMS 麦克风

将迎来发展新机遇。自动驾驶技术的兴起，进一步推动了 MEMS 传感器进入汽车领域。 

此外，MEMS 传感器也是智能工厂的“心脏”，从这个层面上讲，它是工业机器

人变得“神通广大”的利器。它让产品生产流程持续运行，并让工作人员远离生产

线和设备，保证人身安全和健康。 

1.1.5.3  传感器技术的发展趋势 

随着物联网、云计算、大数据、人工智能、机器人、3D 打印等新技术的不断涌

现，21 世纪的工业将以崭新的姿态向前发展。智能制造已成为未来制造业变革的方

向，也是各国提升国力、抢占世界经济先机的必由之路。要实现智能制造，要万物

互联，就需要传感器。近几十年来，传感器技术的内涵发展主要体现在两个方面：

一是引入差动技术、平均技术、补偿修正技术、隔离抗干扰抑制技术、稳定性处理

技术等，提高与改善传感器的技术指标；二是利用原有或新发现的原理、材料和工

艺等，开发新型传感器。传感器技术在新效应、新材料、新工艺方面的发展，具体

如下。 

（1）新效应（New Effect）。传感器的工作机理通常基于各种效应和定律，目前

应用的效应很多，如压电效应、压阻效应等，还有一些效应是人们未知的。发现新

效应，并以此研制出具有新原理的新型物性型传感器，是发展高性能、多功能、低

成本和小型化传感器的重要途径。 

结构型传感器发展得较早，目前日趋成熟。通常而言，结构型传感器具有结构

复杂、体积偏大、价格偏高等不足；物性型传感器则大致与之相反，具有不少诱人

的优点。当前世界各国都在物性型传感器方面投入了大量人力、物力加强研究，它

已成为一个值得注意的发展动向。 

（2）新材料（New Material）。传感器材料是传感器技术的基础，也是传感器技

术升级的重要支撑。在敏感材料中，陶瓷材料、有机材料发展很快，可采用不同的

配方混合原料，在精密调配化学成分的基础上，经过高准确度成型烧结，得到对某

一种或某几种气体具有识别功能的敏感材料，用于制成新型气体传感器。石墨烯传

感器是由石墨烯制成的用途广泛的高光敏度传感器，由于使用了“滞留光线”的纳

米结构，能够用比传统传感器更长的时间来捕获产生光线的电子微粒，从而产生更

强的电信号，并将这种电信号转换成图像。此外，高分子有机敏感材料是近几年人

们极为关注的具有应用潜力的新型材料，可制成热敏、光敏、气敏、湿敏、力敏、

离子敏和生物敏等传感器。随着科学技术的不断进步，将有更多的新型材料诞生。 

（3）新工艺（New Technology）。新工艺的含义范围很广，这里主要指与发展新

型传感器联系特别密切的微细加工技术。该技术又称微机电系统技术，是近年来随

着集成电路工艺发展起来的，它是离子束、电子束、分子束、激光束和化学刻蚀等

用于微电子加工的技术，目前已越来越多地用于传感器领域。例如，利用半导体技

术制造出压阻式传感器，利用薄膜工艺制造出快速响应的气敏传感器、湿敏传感器，

利用各向异性腐蚀技术制作出全硅谐振式压力传感器。 

从传感器发展的外延表现来看，随着新效应、新材料、新工艺等的发现和发展，
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传感器系统正向着微型化、集成化、网络化和智能化的方向发展，从而实现传感器

的节能降耗，提高其敏感性、选择性、响应速度、动态范围、准确度、稳定性，以

及在恶劣环境条件下工作的能力。 

（1）微型化（Micromation）。计算机辅助设计技术和微机电系统技术的发展使传

感器的研发与制造进入微型化时代。在当前技术水平下，微切削加工技术已经可以

生产出具有不同层次的 3D 微型结构，从而生产出体积非常微小的微型传感器敏感元

件，如毒气传感器、离子传感器、光电探测器等以硅为主要构成材料的传感器都装

有极小的敏感元件。 

终端设备的小型化、种类多样化进一步推动了微电子加工技术特别是纳米加工技

术的快速发展，NEMS（Nano-Electro-Mechanical System）技术应运而生。MEMS/NEMS

技术的广泛应用，将会促使微米甚至纳米级别的微型器件出现，在促进传感器微型

化、降低其运行功耗的同时，推动传感器向集成化、智能化方向发展。 

（2）集成化（Integration）。集成化是指在单个传感器上集成多种相似或完全不同

的功能，并产生稳定可靠的信号输出。基于 MEMS 技术，可将同一功能的多个元件

并列化，即将同一类型的传感元件用集成工艺在同一平面上排列起来，如 CCD 图像

传感器；亦可将传感器与放大、运算及温度补偿等环节一体化，组装成一个器件，

即实现多功能一体化，例如，集成压力传感器就是将硅膜片、压阻电桥、放大器和

温度补偿电阻集成为一个器件制成的，称为热敏晶闸管器件。 

在通常情况下，一个传感器只能用来探测一种物理量，但在许多应用领域中，

以智能化压力传感器为例，为了能够准确地反映客观事物和环境，往往需要同时测

量温度、湿度和压力等多个物理量。由若干种敏感元件组成的多功能传感器是一种

体积小巧且多种功能兼备的新一代探测系统，它可以借助敏感元件不同的物理结构、

化学物质及表征方式，用单独一个传感器系统来同时实现多种传感器的功能，同时

还可对这些参数的测量结果进行综合处理和评价，进而反映被测系统的整体状态。 

多功能传感器无疑是当前传感器技术发展中一个全新的研究方向，目前有许多

学者正在积极从事于该领域的研究工作。有的将某些类型的传感器进行适当组合而

使之成为新的传感器，如用来测量压差和静压的组合传感器。又如，为了能够以较

高的灵敏度和较小的粒度同时探测多种信号，微型数字式三端口传感器可以同时采

用热敏元件、光敏元件和磁敏元件，这种组配方式的传感器不但能够输出模拟信号，

而且能够输出频率信号和数字信号。 

从实用的角度考虑，多功能传感器中应用较多的是各种类型的多功能触觉传感

器，譬如，哈尔滨工业大学和香港城市大学联合团队提出了一种基于压电薄膜的、

具有行列式电极结构的触觉传感器阵列，可以实时感测和区分各种外部刺激的大小、

位置和模式，包括轻微触碰、按压和弯曲。 

（3）网络化（Networking）。传感器网络是当前国际上备受关注的新兴前沿研究

热点领域之一。传感器网络综合了传感器技术、嵌入式计算技术、现代网络及无线

通信技术、分布式信息处理技术等，能够通过各类集成化的微型传感器协作，实时

地监测、感知和采集各种环境或监测对象的信息，并通过嵌入式系统对信息进行处

理，然后通过随机自组织无线通信网络以多中继方式将所感知的信息传送到用户终

端，真正实现“无处不在的计算”理念。传感器网络的研究采用系统发展模式，因

电子
工业
出版
社版
权所
有 

盗版
必究
 



传感器与智能检测技术 

 8 

而必须将现代的先进微电子技术、微细加工技术、SOC（System On Chip）设计技术、

纳米材料技术、现代信息通信技术、计算机网络技术等融合，特别是要实现传感器

网络特有的超低功耗系统设计。如果把传感器网络按其功能抽象成五个层次，则包

括基础层（传感器集合）、网络层（通信网络）、中间件层、数据处理和管理层及应

用开发层。其中，基础层以研究新型传感器和传感系统为核心，包括应用新的传感

原理、使用新的材料及采用新的结构设计等。 

（4）智能化（Intelligent）。智能传感器是指那些装有微处理器的，不但能够进行

信息处理和信息存储，而且能够进行逻辑思考和结论判断的传感器，如对非线性信

号进行线性化处理，借助软件滤波器对数字信号进行滤波，通过对环境等的检测实

施自诊断和自校正等。 

智能传感器以微机等数据处理装置为核心，其主要组成部分包括主传感器、辅

助传感器及微型机的硬件设备等。例如，智能化压力传感器，主传感器为压力传感

器，用来探测压力参数；辅助传感器通常为温度传感器和环境压力传感器，用来测

量环境的温度和压力变化；硬件设备除了能够对传感器的弱输出信号进行放大、处

理和存储，还执行与计算机之间的通信联络。采用智能化技术后，可以方便地调节

和校正由于温度、压力的变化而导致的测量误差。 

借助于半导体集成化技术把传感器部分与信号预处理电路、输入/输出接口、微

处理器等制作在同一块芯片上，就制成了大规模集成智能传感器。可以说，智能传

感器是传感器技术与大规模集成电路技术相结合的产物，它的实现取决于传感器技

术与半导体集成化工艺水平的提高与发展。这类传感器具有多功能、高性能、体积

小、适宜大批量生产和使用方便等优点。 

目前，智能传感器技术正处于蓬勃发展时期，多用于压力、力、振动冲击加速

度、流量、温/湿度的测量，如霍尼韦尔公司的 ST3000 系列智能变送器和斯特曼公司

的二维加速度传感器等。与此同时，基于模糊理论和神经网络技术的智能传感器系

统的研究也日益受到相关研究人员的重视。 

随着 CAD 技术、MEMS技术、信息理论及数据分析算法的发展，未来的传感器系

统必将变得更加微型化、集成化、网络化和智能化。除此之外，微功耗传感器和无源

传感器，以及用于地震灾害、海啸灾害检测和预警的传感器也是未来的发展方向。 

 任务 1.2  传感器的概念及命名 

走到便利店门前，大门自动打开；想知道明天会不会有台风，看一下天气预报

就能知道台风走到了哪里；想解锁手机，无须输入密码，用指纹或者脸部就能轻松

解锁……这些我们生活中早已习以为常的小事情，它们都是智能化的体现。而这些

智能化，都离不开一个关键的器件—传感器。 

人可以通过耳、目、鼻、唇、舌了解这个世界，而传感器就相当于机器的五官，

能够让机器感知这个世界。传感器直接与被测对象发生联系，采集并获取被测对象

的信息，以满足信息的传输、处理、存储、显示、记录和控制等要求。它是实现自

动检测与控制的首要环节。在本任务中，我们将学习传感器的定义及典型组成、输

出与仪器仪表分类、命名及表示等内容。 
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知识目标： 

（1）能说明传感器的定义、典型组成及作用。 

（2）结合实际应用，能总结归纳传感器的分类、命名及表示。 

（3）能说明传感器与检测仪器的联系与区别。 

技能目标： 

具备识别传感器代号和图形表示的技能。 

1.2.1  传感器的定义及典型组成 

根据《传感器通用术语》（GB/T 7665—2005）可知，传感器是能感受被测量并

按照一定的规律转换成可用输出信号的器件或装置。当输出为规定的标准信号时，

则称为变送器。从广义传感器角度而言，其输出的可用信号包括机械指示信号、电

信号、气压信号、光信号、颜色、声音、字符等；从狭义传感器（一般意义上的传

感器）角度而言，其输出主要指电信号。 

传感器通常由敏感元件、转换元件和转换电路三部分组成，其组成如图 1.3 所示。 

 

图 1.3  传感器的组成 

其中，敏感元件是感受或响应被测量的变化量（包括物理量、化学量、生物量

等，大多为非电量），并输出与被测量成确定关系的其他更易于转换的非电量的元件。

例如，在电位器式压力传感器中，弹簧管等弹性敏感元件将压力转换为位移，且压

力与位移之间保持一定的函数关系。 

转换元件也称为传感元件。通常它不直接感受被测量，而是将敏感元件的输出

量转换为电阻、电容、电感等电参量再输出。例如，电位器式压力传感器中的电位

器将弹性敏感元件的位移变化转换成电阻的变化。 

转换电路也称为信号处理电路，将转换元件输出的电参量转换成电压、电流或

频率等电信号。典型的转换电路有电桥、放大器、振荡器、电荷放大器等。 

需要指出的是，并不是所有的传感器都必须同时包括敏感元件、转换元件和转

换电路三部分。如果敏感元件直接输出的是电参量，它就同时兼为转换元件，如热

电阻等；在特殊情况下，如热电偶等，它能将被测温度变化直接转换为电压输出，

此时它就兼具转换元件和部分转换电路的功能。 

1.2.2  传感器的输出与仪器仪表 

新的国家标准规定传感器的标准输出电流为 4～20mA，标准输出电压为 1～5V

（旧国标中为 0～10mA 和 0～2V）。当传感器的输出为规定的标准信号时，其被称

为变送器。 

在传感器网络通信中，当前广泛采用可寻址远程传感器高速通道（Highway 

Addressable Remote Transducer，HART）协议。这是一种适用于智能传感器的通信协

议，与目前使用 4～20mA 模拟信号的系统完全兼容，模拟信号和数字信号可以同时

进行通信，从而使不同生产厂家的产品具有通用性。 

 
传感器的定义及典型组成 
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在工程中，往往按换能次数来定性地称呼测量仪表，能量转换一次的称为一次

仪表，转换两次及以上的称为二次仪表。以热电偶测量温度为例，热电偶本身将热

能转换成电能，故称一次仪表；若再将电能用电位计（或毫伏计）转换成指针移动

的机械能，则进行了第二次能量转换，就称为二次仪表。 

一次仪表通常带有敏感元件，用以感受被测介质参数的变化；或具有标尺，指

示读数；或没有标尺，本身不指示读数。一次仪表通常直接安装在工艺管道或设备

上，或者安装在测量点附近但与被测介质有接触，是一种测量并显示过程工艺参数

或者发送参数信号至二次仪表的仪表。 

二次仪表常安装在仪表盘上，是一种接收由变送器、转换器、传感器（包括热

电偶、热电阻）等送来的电或气信号，并指示、记录或计算来自一次仪表所检测的

过程工艺参数值的仪表。二次仪表接收的标准信号一般有三种：气动信号（20～

100kPa 或 0.02～0.1MPa）；Ⅱ型电动单元仪表信号（0～10mA，DC）；Ⅲ型电动单元

仪表信号（4～20mA，DC）。也有个别的仪表不用标准信号，一次仪表发出电信号，

二次仪表直接指示，如远传压力表等。 

在工程中，根据距离测量现场的远近，检测仪表又可分为就地仪表和远传仪表。

就地仪表就是与化工设备就近在工艺区域内安装的仪表，典型例子是压力表、玻璃

管液位计等；远传仪表就是安装在现场能够将现场信号以电或者气的形式从现场变

送远传至控制室的仪表，比如一体化的压力变送器等。现在很多传统意义上的就地

仪表也具有了远传功能，既可用于现场指示工艺参数，又可用于信号的远距离传输。 

1.2.3  传感器的分类 

传感器的种类很多，常见的分类方法有两种：一种是按被测

量进行分类；另一种是按传感器的工作原理进行分类。此外，还

可以按转换能量供给形式、工作机理、输出信号类型、材料类型、制造工艺进行分类。 

（1）按被测量进行分类。传感器按被测量进行分类如表 1.1 所示。根据被测量的

不同，传感器可分为位移传感器、速度传感器、加速度传感器、力传感器等。采用

这种分类方法表明了传感器的用途，便于使用者选用。 

表 1.1  传感器按被测量进行分类 

传感器名称 基本被测量 派生被测量 

线位移 长度、厚度、应变、振动、磨损、不平度 
位移传感器 位 移 

角位移 旋转角、偏转角、角振动 

线速度 流速、流量、动量 
速度传感器 速 度 

角速度 转速、角振动 

线加速度 振动、冲击 
加速度传感器 加速度 

角加速度 角振动、扭矩、转动惯量 

压力 静态压力、动态压力、表压、差压、绝压、微型压力 
力传感器 力 

力矩 扭矩、转矩 

时间传感器 时间 频率、周期、计数 
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续表     

传感器名称 基本被测量 派生被测量 

热传感器 温度 热流、热容、热导率、比热容 

磁传感器 磁场强度 磁通量、磁感应强度、磁场梯度 

光传感器 光照度 光通量、光谱、颜色、位置 

电传感器 电学量（电压、电流、电荷量） 功率、能量 

声传感器 声压 声强、声功率、声场均匀度 

湿度传感器 湿度 绝对湿度、露点温度、混合比 

 
（2）按传感器的工作原理进行分类。根据工作原理的不同，国标制定的传感器

分类体系表将传感器分为物理传感器、化学传感器、生物传感器三大类。其中，物

理传感器是利用被测量物质的某些物理性质发生明显变化的特性制成的，如压电效

应，磁致伸缩现象，离化、极化、热电、光电、磁电等效应，被测信号量的微小变

化都将转换成电信号。化学传感器是以化学吸附、电化学反应等现象为因果关系，

利用能把化学物质的成分、浓度等化学量转化成电学量的敏感元件制成的。生物传

感器是利用各种生物或生物物质的特性制成的，用以检测与识别生物体内化学成分

的传感器。这种分类方法表明了传感器的工作原理，有利于传感器的设计和应用。

例如，电感式传感器能将被测量转换成电感值的变化。 

大多数传感器是以物理原理为基础制成的。化学传感器的技术问题较多，如可

靠性问题、规模生产的可能性问题、价格问题等，解决了这类难题，化学传感器的

应用将会有巨大增长。常见物理传感器的工作原理及应用领域如表 1.2 所示。 

表 1.2  常见物理传感器的工作原理及应用领域 

传感器分类 

转 换 形 式 中 间 参 量 
转 换 原 理 传感器名称 典 型 应 用 

移动电位器触点改变电阻 电位器式传感器 位移 

应变效应 
电阻丝应变传感器、半导体

应变传感器 
微应变、力、负荷 

热丝式传感器 气流速度、液体流量 
热效应 

电阻式温度传感器 温度、辐射热 

光电导效应 光敏电阻传感器 光强 

电阻 

湿敏效应 电阻式湿敏传感器 湿度 

变几何尺寸 力、压力、负荷、位移 
电容 

变介电常数 
电容式传感器 

液位、厚度、含水量 

改变磁路几何尺寸、导磁体位置 自感式传感器 位移 

电涡流效应 电涡流传感器 位移、厚度、转速 

压磁效应 压磁传感器 力、压力 

差动变压器式传感器 位移 

自整角机 角位移 

电 

参 

数 

电感 

改变互感 

旋转变压器 位移 
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续表     

传感器分类 

转 换 形 式 中 间 参 量 
转 换 原 理 传感器名称 典 型 应 用 

振弦式传感器 压力、力 

振筒式传感器 气压 频率 
改变谐振回路中的 

固有参数 
石英谐振传感器 力、温度等 

莫尔条纹 光栅传感器 

互感随位置变化 感应同步器 计数 

磁电转换 磁栅传感器 

大角位移、大直线位移 

电 

参 

数 

数字 光电效应、磁电效应 角度编码器 大角位移 

热电效应 热电偶传感器 温度 

霍尔效应 霍尔传感器 磁通、电流 

电磁感应 电磁感应式传感器 速度、加速度 
电动势 

光电效应 光学量传感器 光强、光照度 

辐射电离 电离式传感器 离子数量、放射性强度 

电 

能 

量 

电荷 
压电效应 压电式传感器 动态力、加速度 

 
在工程应用中，我们通常把工作原理和用途结合起来命名传感器，如电容式压

力传感器、电感式位移传感器等。 

（3）按转换能量供给形式进行分类。传感器按转化能量供给形式可分为能量变

换型（发电型）传感器和能量控制型（参量型）传感器两种。能量变换型传感器在

进行信号转换时不需额外提供能量，就可将输入信号能量变换为另一种形式的能量

输出，如热电偶传感器、压电式传感器等；能量控制型传感器在进行信号转换时，

需要先供给传感器能量，并将检测到的能量变化作为输出信号，如电阻应变式传感

器、光电管等。 

（4）按工作机理进行分类。传感器按工作机理可分为结构型传感器和物性型传

感器两种。结构型传感器利用机械构件（如金属膜片等）的变形检测被测量，即被

测量变化引起了传感器结构发生改变，从而引起输出电量变化。例如，当外加压力

变化时，电容式压力传感器的电容极板发生位移，结构改变引起电容值变化，在转

换电路的作用下其输出电压随之发生变化。物性型传感器利用材料的物理特性及其

各种物理、化学效应检测被测量，一般没有可动结构部分，具有响应快、易小型化

等特点。例如，当外界作用力发生改变时，压电片基于压电效应产生电荷，在转换

电路的作用下，压电式传感器的输出电压发生改变。 

（5）按输出信号类型进行分类。按输出信号类型可将传感器分为模拟式传感器、

数字式传感器和开关式传感器。模拟式传感器是输出信号为模拟量的传感器；数字

式传感器是输出信号为数字量或数字编码的传感器；当一个被测量的信号达到某个

特定的阈值时，开关式传感器相应地输出一个设定的低电平或高电平信号。 

（6）按材料类型进行分类。在外界因素的作用下，所有材料都会做出具有特征

性的反应。通常利用那些对外界作用最敏感的材料，即那些具有功能特性的材料来

制作传感器的敏感元件。例如，所用材料可分为金属、聚合物、陶瓷、混合物等；
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按材料的物理性质分为导体、绝缘体、半导体、磁性材料等；按材料的晶体结构分

为单晶材料、多晶材料、非晶材料等。 

（7）按制造工艺进行分类。按照制造工艺的不同，可以将传感器分为集成传感

器、薄膜传感器、厚膜传感器、陶瓷传感器等。其中，集成传感器是用标准的生产

硅基半导体集成电路的工艺技术制造的，通常还将敏感元件连同转换电路集成在一

起；薄膜传感器则是通过沉积在介质衬底（基板）上的相应敏感材料的薄膜制成的，

使用混合工艺时，同样可将部分电路制造在此基板上；厚膜传感器是利用相应材料

的浆料，涂覆在陶瓷基片上制成的，基片通常是由 Al2O3 制成的，然后进行热处理，

使厚膜成型；陶瓷传感器采用标准的陶瓷工艺或其某种变种工艺（溶胶-凝胶等）生

产，完成适当的预备性操作之后，已成型的元件在高温中进行烧结。 

1.2.4  传感器的命名及表示 

国标《传感器命名法及代码》（GB/T 7666—2005）规定了传感器的命名方法、

代号标记方法，该标准适用于传感器的生产、科学研究、教学及其他有关领域。 

1.2.4.1  传感器的命名方法 

在有关传感器的统计表格、图书索引、检索及计算机汉字处理等特殊场合，传

感器产品的名称应由主题词加四级修饰语构成。主题词为传感器；第一级修饰语为

被测量，包括修饰被测量的定语；第二级修饰语为转换原理，一般可后续以“式”

字；第三级修饰语为特征描述，指必须强调的传感器结构、性能、材料特征、敏感

元件及其他必要的性能特征，一般可后续以“型”字；第四级修饰语为主要技术指

标，比如量程、测量范围、准确度等。例如“传感器，加速度，压电式，20g”“传

感器，差压，谐振式，智能型，35kPa”等。 

在技术文件、产品样本、学术论文、教材及书刊的陈述句子中，产品名称应采

用与命名法相反的顺序，如“20g 压电式加速度传感器”“35kPa 智能型谐振式差压

传感器”等。 

当对传感器的产品命名时，除第一级修饰语外，其他各级修饰语可视产品的具

体情况任选或省略，如“订购 100mm 位移传感器 10 只”。 

1.2.4.2  传感器的代号标记方法 

根据国标规定，传感器的代号由大写汉语拼音字母（或国际通用标志）和阿拉伯

数字构成。传感器的完整代号应依次包括以下四部分：主称、被测量、转换原理、序

号。其中，主称（传感器），用汉语拼音字母“C”标记。被测量用一个或两个汉语拼

音的第一个大写字母标记，当这组代号与该部分的另一个代号重复时，则用其汉语拼

音的第二个大写字母作代号，以此类推；若有国际通用标志，则应采用国际通用标志。

转换原理用一个或两个汉语拼音的第一个大写字母标记，有重复时同样用后续拼音字

母替换。序号用阿拉伯数字标记，可表征产品设计特征、性能参数、产品系列等，具

体内涵可由传感器生产厂家自行决定；若产品性能参数不变，仅在局部有改动或变动

时，其序号可在原序号后面顺序地加注大写字母 A、B、C 等（其中 I、Q 不用）。如某

霍尔式电流传感器代号为 CDL-HE-1200，某电容式加速度传感器代号为 CA-DR-5。 
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1.2.4.3  传感器的编码方法及代码 

国标《传感器分类与代码 第 1 部分：物理量传感器》（GB/T 36378.1—2018）给

出了物理传感器的分类方法、编码方法、具体的代码及说明，其代码采用组合码，

由 3 段共 11 位数字组成。电阻应变式扭矩传感器的代码说明如表 1.3 所示。传感器

代码第 1 段 1 位数字表示传感器类型（“1”表示物理传感器）；第 2 段 6 位数字表示

被测量，代码第 2、3 位表示被测量的类别，第 4、5 位表示具体的被测量，第 6、7

位表示被测量的详细划分；第 3 段 4 位数字表示转换原理，代码第 8、9 位表示转换

原理的类别，第 10、11 位表示具体的转换原理，此第 3 段可以为空（取值为“0000”）。

例如，10106010102 表示电阻应变式扭矩传感器。 

表 1.3  电阻应变式扭矩传感器的代码说明 

1 01 06 01 01 02 

第 1 位数字表

示传感器类型 
第 2～7 位数字表示被测量 第 8～11 位数字表示转换原理 

1 表示物理传

感器 

第 2、3 位表

示被测量的类

别，01 表示力

学量 

第 4、5 位表

示具体的被测

量，06 表示力矩 

第 6、7 位表示

被测量的详细划

分，01 表示扭矩 

第 8、9 位表

示转换原理的

类别，01 表示电

阻式 

第 10、11 位

表示具体的转

换原理，02 表示

应变式 

1.2.4.4  传感器的图形表示方法 

国标《传感器图用图形符号》（GB/T 14479—1993）规定了传感器的图用图形符

号和表示规则，适用于传感器电气测量、控制系统图设计及有关技术文件。传感器

的图形表示示例如图 1.4 所示。传感器的一般符号由符号要素正三角形和正方形构

成，其中，三角形轮廓符号表示敏感元件，内填表示被测量的限定符号，如图 1.4（a）

所示的电容式压力传感器；正方形轮廓符号表示转换元件，内填表示转换原理的限

定符号。在无须强调具体的转换原理时，传

感器的图形符号也可以简化形式，在正方形

符号中用斜线分隔符表示内在能量转换功

能，如图 1.4（b）所示的力矩传感器。 

经主管部门认可，特殊传感器的图形符号

可考虑引入文字符号或自定义的图形来表示。 

 任务 1.3  传感器的基本特性及技术指标 

传感器的基本特性是关于传感器的输入与输出的关系特性， 

是传感器内部结构参数作用关系的外部表现。传感器的技术指标通常包括静态特性

技术指标、稳定性及可靠性技术指标、动态特性技术指标等。 

对于一个理想传感器，它应具备以下三个特点：传感器只敏感特定输入量，输

出只对应特定输入；传感器的输出量与输入量呈唯一、稳定的对应关系，最好为线

性关系；传感器的输出量可实时反映输入量的变化。但是在实际应用中，传感器在

特定的、具体的环境中使用，其结构、元器件、电路系统、温度、供电、电磁场、

 

图 1.4  传感器的图形表示示例 

 
传感器的基本特性 
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冲击振动等各种环境因素均可能影响传感器的整体性能，导致其不能实现信号（或

能量）的无失真转换，因此我们需要考查传感器的工作特性并通过特定技术指标评

价其性能，进而实现传感器的正确选型和应用。 

知识目标： 

（1）能识记和总结归纳传感器的静、动态特性技术指标，并应用技术指标判断

传感器性能。  

（2）能描述和说明传感器的稳定性及可靠性技术指标，并应用技术指标判断传

感器性能。 

技能目标： 

（1）具备阅读和总结归纳与传感器相关的国家标准及行业规范的能力。 

（2）结合传感器的性能指标，能根据工程需求进行传感器选型。 

（3）能够规范编写传感器的相关技术文档。 

1.3.1  传感器的静态特性技术指标 

传感器的静态特性是指被测量的值处于稳定状态时传感器的输出与输入的关

系。表征传感器静态特性的主要参数有线性度、灵敏度、重复性、迟滞等。 

（1）线性度。输入与输出之间呈线性比例关系，称为线性关系。线性是传感器

的理想输入输出特性。然而理想线性关系的传感器极少，实际上的传感器大多具有

非线性关系。由于实际静态特性曲线不是直线，在处理中把它当作直线进行线性化，

由此产生的误差称为线性化误差。在实际应用中，通常用实际特性曲线与理想曲线

（拟合直线）之间的最大偏差 maxL 和满量程输出值 YFS之比来表示线性度 L ，即 

max max
L

FS max min

100% 100%
L L

Y y y
  

   


      （1.1） 

线性度应尽可能小。传感器都有一定的线性工作范围，范围越宽，量程越大。 

（2）灵敏度、信噪比及误码率。选用传感器首先要考虑的是灵敏度。如果达不到

测量所要求的灵敏度，传感器的输出将不能反映被测参数的实际状态，检测将失去意义。 

灵敏度表示单位输入量的变化所引起传感器输出量的变化，反映了仪表对被测

参数变化的灵敏程度，即对被测量变化的反应能力。在稳态下，灵敏度可表示为输

出变化增量 Δy 对输入变化增量 Δx 的比值： 
d /d /S y x y x                          （1.2） 

图 1.5 所示为传感器实际特性曲线和理论特性直

线。实际特性曲线以输入量 x 为横坐标，输出量 y 为

纵坐标，其输出量和输入量与时间无关。 

S 为常数时，特性曲线是一条直线，表明不同输

入值时传感器的灵敏度不变，是线性检测装置；S 不

为常数时，特性曲线是一条曲线，表明不同输入值对

应的灵敏度不同。 

灵敏度高的传感器不一定是最好的传感器。灵敏度越高，传感器越易受环境、

自身等的噪声影响，测量范围相对越窄，稳定性越差，因此要合理选择灵敏度，必

 

图 1.5  传感器实际特性曲线和

理论特性直线 

 
传感器的静态特性技术指标 
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须用信号与噪声的相互关系来全面衡量传感器的使用性能。 

在信号传输中，通常模拟信号用信噪比、数字信号用误码率来衡量传感器的抗

干扰性能。 

传感器输出信号中信号的平均功率和噪声的平均功率之比，称为信噪比（Signal 

to Noise Ratio，SNR），即 

S N S NSNR 10lg( / ) 20log( / )P P U U      （1.3） 

信噪比的计量单位是 dB。若信噪比小，则信号与噪声就难以分清；若 SNR=0dB，

就会完全分辨不出信号与噪声。一般情况下，信噪比要求大于 10。传感器的信噪比

越大，其输出越不易受外界干扰。 

误码率（Error Rate，ER）是衡量数据在规定时间内传输精确性的指标，表示码

元被错误接收的概率，即所接收的码元中出现的误码数占传输总码数的比例。 

ER=传输中的误码数/所传输的总码数×100%    （1.4） 

通常数传电台的误码率应为 ER≤10-6。另外，也有将误码率定义为用来衡量误码

出现的频率。IEEE 802.3 标准为 1000Base-T 网络制定的可接受的最高限度误码率为

10-10。这个误码率标准是针对脉冲振幅调制（PAM-5）编码而设定的，也就是千兆以

太网的编码方式。 

总体而言，灵敏度一般越高越好，即被测量有微小变化而输出量有较大变化，

有利于信号处理。但灵敏度很高时，与被测量无关的噪声也会同时被检测到，并通

过传感器输出，从而干扰被测信号，影响检测系统稳定性。 

传感器的灵敏度是有方向性的。当被测量是单向量，而且对其方向性要求较高

时，应选择其他方向灵敏度小的传感器；如果被测量是多维向量，则要求传感器的

交叉灵敏度越小越好。 

（3）分辨力和阈值。传感器能检测到输入量最小变化量的能力称为分辨力。对

于某些传感器，如电位器式传感器，当输入量连续变化时，输出量只做阶梯变化，

则分辨力就是输出量的每个“阶梯”所代表的输入量的大小。对于数字式仪表，如

果没有其他附加说明，分辨力就是指仪表指示值的最后一位数字所代表的值，例如，

某温度传感器的分辨力为 0.1℃。当被测量的变化量小于分辨力时，数字式仪表的最

后一位数不变，仍指示原值。分辨力以满量程输出的百分数表示时，称为分辨率。

分辨率常以百分比或几分之一表示，是量纲为 1 的数。 

阈值是指能使传感器的输出端产生可测变化量的最小被测输入量值，即零点附

近的分辨力。有的传感器在零位附近有严重的非线性，形成“死区”，则将死区的大

小作为阈值；在更多情况下，阈值主要取决于传感器噪声的大小，因而有的传感器

只给出噪声电平。 

（4）测量范围与量程。传感器所能测量到的最小输入量与最大输入量之间的范

围称为传感器的测量范围。传感器测量范围的上限值与下限值的代数差，称为量程。 

传感器量程的选择视具体情况而定，要考虑诸多方面的因素，确保传感器的安

全和寿命。以电子秤/称重传感器为例，一般应使传感器工作在其 30%～70%量程内，

但对于一些在使用过程中存在较大冲击力的衡器，如动态轨道衡、动态汽车衡、钢

材秤等，在选用传感器时，一般要扩大其量程，使传感器工作在其量程的 20%～30%，

以保证传感器的使用安全和寿命。 
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（5）准确度与准确度等级。准确度俗称精度（该称法已被取消），是评价仪表质

量优劣的重要指标之一。它表征随机误差趋于零时获得的测量结果与真值的一致程

度，取决于系统误差的大小。 

在工业测量中，为了便于表示检测仪表的质量，通常用准确度等级来表示仪表

测量所能达到的准确程度。准确度等级 cA 是指检测装置在符合一定的计量要求情况

下，保持其误差在规定的极限范围内的等别、级别，其计算式为 

max max
A m

FS max min

100% 100%=max(| |) 100%
e e

c r
X A A

    


  （1.5） 

式中， maxe 为最大测量误差；XFS为仪表满量程； max minA A和 分别为仪表按规定准确度

进行测量的被测量的最大值和最小值，即测量范围的上限值和下限值。 

为了便于量值传递，国家统一规定了仪表的准确度等级系列。目前我国生产的仪

表常用的准确度等级有 0.005、0.02、0.05、0.1、0.2、0.4、0.5、1.0、1.5、2.5、4.0 等。

根据国标GB/T 13283—2008 可知，工业过程测量和控制所用检测仪表和显示仪表的准

确度等级共有 16 个：0.01、0.02、(0.03)、0.05、0.1、0.2、(0.25)、(0.3)、(0.4)、0.5、1.0、

1.5、(2.0)、2.5、4.0、5.0，其中括号里的 5 个不推荐使用。科学实验所用仪表的准确度

等级在 0.05 级以上；工业检测所用仪表的准确度等级多为 0.1～4.0 级，其中校验所用

标准表的准确度等级多为 0.1 或 0.2 级，现场所用仪表的准确度等级多为 0.5～4.0 级。 

（6）精密度。精密度是指在一定测量条件下，进行等准确度测量所得的测量值

和随机误差的分散程度，取决于测量时随机误差的大小。因绝大多数随机误差服从

正态分布，因此工程上通常采用测量列标准差 σ来反映测量的精密度。 

对于有限次等准确度测量 xi(i=1,2,…,n)，对标准差 σ做出估计 s，即贝塞尔公式为 

2

1

1
( )

1

n

i
i

s x x
n




  
             （1.6） 

式中， x 为多次测量的平均值，
1

1 n

i
i

x x
n 

  。 

（7）重复性。重复性与迟滞曲线如图 1.6 所示。

重复性是指传感器在输入量按同一方向做全量程连

续多次变化时，所得特性曲线不一致的程度。由于

传感器内部和外部不可避免地存在各种各样的随机

干扰，所以传感器的最终测量结果表现为随机变量

的特性，因此传感器的重复性表征了传感器测量结

果的分散性和随机性。重复性误差，也称为重复误

差、再现误差等，常用标准差 σ 和输出满量程 YFS

之比来表示，即 

R
FS

(2 ~ 3)
100%

Y

            （1.7） 

也可用正、反行程中最大重复差值 maxR 计算，即 

max max1 max 2
R

FS FS

max( , )
100% 100%

R R R

Y Y
 

          （1.8） 

（8）迟滞。传感器在输入量由小到大（正行程）及输入量由大到小（反行程）

 

图 1.6  重复性与迟滞曲线 
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变化期间，其输入输出特性曲线不重合的现象称为迟滞。迟滞可表示为在全部测量

范围内的差值 He 的最大值和输出满量程 YFS之比，即 

H
H

FS

max( )
100%

e

Y
          （1.9） 

迟滞描述的是传感器正向特性和反向特性的不一致程度。迟滞产生的主要原因

是仪表传动机构的间隙、运动部件的摩擦、弹性元件滞后或电滞后等。选用传感器

时，要尽量选用迟滞小的传感器。 

（9）电磁兼容性。电磁兼容性包括两方面的要求：一方面是指设备在正常运行

过程中对所在环境产生的电磁干扰不能超过一定的限值；另一方面是指设备对所在

环境中存在的电磁干扰具有一定程度的抗扰能力。 

1.3.2  传感器的稳定性及可靠性技术指标 

（1）稳定性。稳定性表示传感器经长期使用后输出特性不发 

生变化的能力。实际上，随着时间的推移，大多数传感器的特性都会发生改变。 

在输入量不变的情况下，传感器输出量随着时间变化，此现象称为漂移。产生

漂移的原因：一是传感器的自身结构参数；二是周围环境的温度、气压、湿度、振

动、电源电压及频率等因素。环境影响因素中对传感器影响最大的是温度。 

漂移包括零点漂移和灵敏度漂移。零点漂移是指传感器在长时间工作的情况下，

输入量不变（x=0）而输出量发生变化的现象。灵敏度漂移是指灵敏度随时间而产生

变化的现象。 

漂移又可分为时间漂移和温度漂移，即时漂和温漂。时漂是指在规定的条件下，

零点或灵敏度随时间而变化；温漂是指由周围温度变化所引起的零点或灵敏度的变化。 

目前，很多传感器材料采用灵敏度高且信号易处理的半导体。然而，半导体对

温度最敏感，实际应用时要特别注意。此外，除传感器本身的温漂外，还有安装传

感器的机构的温漂，以及电子电路的温漂。 

在实际使用中，要根据环境条件选择合适的传感器，同时要创造和保持良好的

工作环境，使传感器工作在不需要经常更换和校正的情况下。 

（2）可靠性。元器件、装置失去规定的功能称为失效。可靠性是指元器件、装

置在规定的时间、条件下，具有规定功能的概率。可靠性的定义着重强调故障概率、

性能要求、使用条件和工作时间四个方面。 

故障概率：元器件、装置的特性变化具有随机性，只能根据大量实验和实际应

用进行统计分析。 

性能要求：指技术判据。性能变化是绝对的，关键是允许变化范围的大小。 

使用条件：包括环境条件（如温度、湿度、振动、冲击等）和工作状态（如负

载的轻重）。 

工作时间：其他条件不变，时间越长，可靠性越低。 

可靠性的衡量指标通常有可靠度、失效率、失效密度、故障率等。 

在实际使用中，工业上通常引入“老化试验”以提高传感器的可靠性。老化试验

（测试）项目是指对模拟产品在现实使用条件下涉及的各种因素使产品产生老化的情况

进行相应因素加强试验的过程，常见的老化主要有光照老化、湿热老化、热风老化等。 

 
传感器的稳定性及 
可靠性技术指标 
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1.3.3  传感器的动态特性技术指标 

动态特性是指当检测系统的输入为随时间变化的信号 

时，系统的输出与输入之间的关系，它反映传感器对随时 

间变化的激励（输入）的响应（输出）特性。通常要求传感器不仅能精确地显示被

测量的大小，而且还能复现被测量随时间变化的规律，这也是传感器的重要特性之

一。传感器常见的动态输入形式有正弦、阶跃、脉冲和任意输入，其中经常使用的

是前两种。动态特性研究可以从时域和频域两个方面采用瞬态响应法（阶跃输入信

号）和频率响应法（正弦输入信号）来分析，相应的有时域（阶跃响应）性能指标

和频域（频率特性）性能指标两类。 

（1）时域性能指标。对于阶跃输入信号，传感器的响应称为阶跃响应或瞬态响

应，它是指传感器在瞬变的非周期信号作用下的响应特性。这对传感器来说是一种

最严峻的状态，如果传感器能复现这种信号，那么就能很容易地复现其他种类的输

入信号，其动态性能指标也必定能达到测量要求。 

虽然传感器的种类和形式很多，但它们一般可以简化为一阶或二阶环节的传感

器（高阶可以分解成若干个低阶环节），因此一阶和二阶传感器是最基本的。 

零阶传感器，其输入、输出间的关系可用线性方程进行描述，它的动态特性指

标就是静态特性指标。在实际应用中，有的高阶传感器在输入变化缓慢、频率不高

时，都可以近似为零阶传感器处理。 

一阶传感器的动态特性指标有静态灵敏度 s 和时间常数 τ。时间常数 τ指一阶传

感器的输出上升到稳态值的 63.2%所需的时间，表征传感器响应速度的快慢。一阶传

感器的时间常数 τ越小越好。时间常数 τ越小，系统的频率特性就越好。典型的一阶

传感器有热电偶传感器、液柱式温度计等。 

二阶传感器阶跃响应曲线如图 1.7 所示。在阶跃输入信号作用下，二阶传感器的

动态特性指标有上升时间 tr、响应时间 ts、峰值时间 tp、超调量 σ等。上升时间 tr指传

感器的输出由稳态值的 10%变化到稳态值的 90%所用的时间；响应时间 ts指系统从阶

跃输入开始到输出值进入稳态值所规定的范围内所需要的时间；峰值时间 tp 指阶跃响

应曲线到达第一个峰值所需的时间；超调量 σ指传感器的输出超过稳态值的最大值 Mp

相对于稳态值的百分比。典型的二阶传感器有磁电式传感器、压电式传感器等。 

 

图 1.7  二阶传感器阶跃响应曲线 

（2）频域性能指标。频率响应又称稳态响应，是指传感器在振幅稳定不变的正

弦输入信号作用下的响应特性。根据用于表示输出的参数不同，传感器的频域特性
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可分为幅频特性和相频特性。输出信号与输入信号之间的频率响应函数为

( j )
( j ) ( j ) ( j )

( j )

Y
H A

X

   


   ，其模 ( j ) | ( j )|A H  的特性就是幅频特性，幅角

( j ) arctan[Im( j )/ Re( j )]    的特性为相频特性。 

幅频特性 A(ω)反映了系统的动态灵敏度，即当输入信号频率变化时，系统输出

信号 y 的幅值与输入信号 x 的幅值之比。传感器只有在平直区才能工作，否则就会产

生误差，即频率失真。典型的幅频特性指标有固有频率 ωn、阻尼比 ζ、频带等。固有

频率为由传感器材料、结构决定的频率，是可使传感器产生共振现象的频率；频带

指对数幅频特性曲线上幅值衰减 3dB 时所对应的频率范围。 

相频特性 ϕ(ω)反映了传感器的输出相位和输入信号频率的关系。 

零阶传感器的输出与输入呈确定的比例关系，不受时间影响，幅角等于零，动

态特性理想。 

在动态检测中，输出量的变化不仅受被测对象动态特性的影响，也受检测装置

动态特性的影响。动态测量时，要求传感器能迅速、准确和无失真地再现被测信号

随时间变化的波形，使输出与输入随时间的变化一致，即良好的动态特性。实际上，

传感器的响应总有一定延迟，延迟时间越短越好。传感器的频率响应好，可测的信

号频率范围就宽。 

一般而言，物性型传感器（利用光电效应、压力效应等）响应快，工作频率范

围宽；结构型传感器（电感、电容、磁电等）受结构、惯性、固有频率等影响，工

作频率范围相对要窄。在动态测量中，应考虑信号的特点 （稳态、瞬态、随机等）

和传感器的响应特性，以免产生过大的误差。 

1.3.4  传感器的其他技术指标 

传感器的静、动态特性和可靠性并不能完全描述传感器的性能，在选用时，还

应考虑电源特性、环境特性等与传感器及被测量有关的一些其他特性。传感器的其

他特性指标如表 1.4 所示。 

表 1.4  传感器的其他特性指标 

待  测  量 输 出 特 性 电 源 特 性 环 境 特 性 其 他 特 性 

间隔 

目标精确度 

分辨率 

稳定度 

带宽 

响应时间 

输出阻抗 

干扰量 

变更量 

本底噪声 

信号类型（模拟式、

数字式或开关式） 

阻抗 

接线方式 

电压 

电流 

有效功率 

频率（交流电

源） 

稳定度 

环境温度 

热冲击 

温度循环 

湿度 

振动、冲击 

化学试剂 

爆炸危险 

灰尘 

电磁环境 

静电放电 

电离辐射 

传输距离 

互换性 

过载保护 

购置费用 

质量、尺寸 

适用性 

电缆敷设要求 

连接器类型 

装配要求 

安装时间 

出现故障时的状态 

校准和测试费用 

维护费用 

更换费用 
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在实际测量工作中，要根据被测量的特点和传感器的使用条件合理选择传感器类

型，主要应考虑以下一些具体问题：量程的大小；被测位置对传感器体积的要求；测

量方式为接触式还是非接触式；信号的引出方法采用有线还是无线；传感器的来源、

价格能否承受。在确定选用何种类型的传感器之后，再考虑传感器的具体性能指标。 

在使用传感器时，除关注传感器特性外，测量方法也应适合于应用。例如，流

量计的插入会引起流量测量误差。 

 任务 1.4  测量误差与测量结果表示 

测量的目的在于获取被测量的真实量值，但受种种因素的影响，测量结果总是

与被测量的真实量值不一致，即存在测量误差。 

《易》曰：“君子慎始，差若毫厘，缪以千里”。误差的存在使我们对客观事物的

认识受到不同程度的歪曲，若不能正确认识并修正，就会产生巨大的偏差，因此必

须进行误差分析。为了减小和消除测量误差对测量结果的影响，我们需要研究和理

解真值、测量误差、测量不确定度及测量结果的表示。 

知识目标： 

（1）掌握真值与误差的概念、分类及计算方法。  

（2）能说明测量结果的定量和定性表示方法。  

技能目标： 

（1）具备阅读和总结归纳与传感器相关的国家标准及行业规范的能力。 

（2）能够根据国标完成测量结果的规范表示。 

1.4.1  真值 

真值是指在一定的时间和空间条件下，能够准确反映某一被测 

量真实状态和属性的量值。它通常分为理论真值、约定真值和相对真值。 

（1）理论真值。理论真值是在理想情况下表征某一被测量真实状态和属性的量

值。理论真值是客观存在的，或者是根据一定的理论所定义的。例如，三角形的三

个内角之和为 180°。 

由于测量误差的普遍存在，一般情况下，被测量的理论真值是不可能通过测量

得到的，但却是实际存在的，所以在计算误差时，一般用约定真值或相对真值来代

替理论真值。 

（2）约定真值。约定真值就是指人们为了达到某种目的，按照约定的办法所确

定的量值。约定真值是人们定义的、得到国际上公认的某个物理量的标准量值。 

获得约定真值的方法通常有以下几种：由计量基准、标准复现新赋予该特定量

的值；采用权威组织推荐的值，如由国际数据委员会（CODATA）推荐的真空光速、

阿伏伽德罗常数等；用某量的多次测量结果的算术平均值来确定该量的约定真值。 

（3）相对真值。相对真值是指由某一行业或领域内的权威机构严格按标准方法

获得的测量值，如中国食品药品检定研究院派发的标准参考物质，应用范围有一定

的局限性。工程上，当上一级标准仪器的误差小于或等于下一级检测仪表的 1/3（一
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般测量）或 1/10（精密测量）时，可认为前者所测结果是后者的相对真值。相对真

值在误差测量中的应用最为广泛。 

1.4.2  测量误差的概念及分类 

在测量过程中，实验原理和实验方法的不完善，所采用的测量装置性能指标的

局限，环境中存在着各种干扰因素，以及操作人员技术水平的限制等，都将使测量

值与被测量的真实量值之间存在差异。测量结果与被测量的真实量值之间的差异，

称为测量误差，简称误差。误差的存在具有必然性和普遍性。 

测量误差的来源很多，根据研究目的的不同，测量误差可从不同的角度进行分类。 

1.4.2.1  绝对误差和相对误差 

按照表示方法的不同，误差可分为绝对误差和相对误差。 

（1）绝对误差。绝对误差 e 的定义为被测量的测量值 Ax 与真值 Ao之差，即 

x oe A A                          （1.10） 

绝对误差具有与被测量相同的单位，其值可为正，亦可为负。 

在用于仪表校准和对测量结果进行修正时，常使用修正值。修正值用来对测量

值进行修正，修正值 C 定义为 

o xC A A e                          （1.11） 

修正值的值为绝对误差的负值。测量值加上修正值等于实际值，通过修正可以

得到更准确的测量结果。 

采用绝对误差来表示测量误差往往不能确切地表明测量质量的好坏。例如，某

温度传感器工作时的绝对误差 e=1℃，如果用于炼钢炉的钢水温度测量，就是非常

理想的情况了；但如果用于人的体温测量，这是不合适的。 

（2）相对误差。相对误差能够较确切地表明测量的精确程度。相对误差通常可

分为实际相对误差、示值相对误差和满度（引用）相对误差等。 

① 实际相对误差 rA用绝对误差 e 和被测量真值 Ao 之比来表示，即 

A
o

100%
e

A
           （1.12） 

② 示值（标称）相对误差 rx 用绝对误差和被测量的测量值之比来表示，即 

x
x

100%
e

A
            （1.13） 

③ 满度相对误差 rm，又称引用误差，用绝对误差和仪表的量程之比来表示，即 

m
max min

100%
e

A A
  


          （1.14） 

测量装置在测量范围内的最大引用误差，称为引用误差限或满度相对误差限，

它等于测量装置测量范围内最大的绝对误差与量程之比的绝对值。 

测量装置应保证在规定的使用条件下，其引用误差限不超过某个规定值，这个

规定值称为仪表的允许误差。允许误差可用引用误差的形式表示。允许误差去掉百

分号、正负号后的数字称为仪表的准确度等级，如 0.1、0.2、0.5 等。允许误差能够

很好地表征测量装置的测量精确程度，它是测量装置最主要的质量指标之一。 
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1.4.2.2  粗大误差、系统误差和随机误差 

根据测量误差的性质和表现形式的不同，误差可分为粗大误差、系统误差和随

机误差。 

（1）粗大误差。明显地偏离被测量真值的测量值所对应的误差，称为粗大误差。

粗大误差根据产生的原因主要分为人为误差和环境误差等。 

人为误差指由于测量操作人员的操作经验、知识水平、素质条件的差异，操作

人员的责任感不强、操作不规范和疏忽大意等原因产生的测量误差。 

任何测量都有一定的环境条件，如温度、湿度、大气压、机械振动、电源波动、

电磁干扰等。测量时，由于实际的环境条件与所使用的测量装置要求的环境条件不

一致，就会产生测量误差，这种测量误差就是环境误差。 

（2）系统误差。在相同的条件下，对同一被测量进行多次重复测量时，所出现

的数值大小和符号都保持不变的误差，或者在条件改变时，按某一确定规律变化的

误差，称为系统误差。系统误差的主要特性是规律性。 

系统误差通常包括定义误差、理论和方法误差、仪器误差、安装误差、操作误

差及部分环境误差。 

（3）随机误差。在相同的条件下，对同一被测量进行多次重复测量时，所出现

的数值大小和符号都以不可预知的方式变化的误差，称为随机误差。随机误差的主

要特性是随机性。 

在实际测量中，系统误差和随机误差之间不存在明显的界限，两者在一定条件

下可以相互转化。某项具体误差，在一定条件下为随机误差，而在另一条件下可为

系统误差，反之亦然。 

1.4.2.3  基本误差和附加误差 

任何测量装置都有一个正常的使用环境要求，这就是测量装置的规定使用条件。

根据测量装置实际工作的条件不同，测量所产生的误差可分为基本误差和附加误差。 

（1）基本误差。测量装置在规定使用条件下工作时所产生的误差，称为基本误

差，又称固有误差。 

（2）附加误差。在实际工作中，由于外界条件变动，使测量装置不在规定使用

条件下工作，这将产生额外的误差，这个额外的误差称为附加误差。 

1.4.2.4  静态误差和动态误差 

根据被测量随时间变化的速度不同，误差可分为静态误差和动态误差。 

（1）静态误差。在测量过程中，被测量稳定不变，所产生的误差称为静态误差。 

（2）动态误差。在测量过程中，被测量随时间发生变化，所产生的误差称为动

态误差。 

在实际的测量过程中，被测量往往是在不断地变化的。当被测量随时间的变化

很缓慢时，这时所产生的误差也可认为是静态误差。 

1.4.3  测量结果的定性表示 

为了定性地描述测量结果与真值的接近程度和各个测量值分布的密集程度，实
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际应用中通常引入准确度、精密度和精确度这三个概念。 

1.4.3.1  准确度 

准确度表征了测量值和被测量真值的接近程度，反映了测量结果中系统误差的

大小程度。准确度越高，表征测量值越接近真值，系统误差越小。 

1.4.3.2  精密度 

精密度表征了多次重复对同一被测量进行测量时，各个测量值分布的密集程度。

精密度越高，表征各测量值彼此越接近，即越密集。精密度反映了测量结果中随机

误差的大小程度，精密度越高，则表示随机误差越小。 

1.4.3.3  精确度 

测量的精确度是准确度和精密度的综合，反映了系统误差和随机误差对测量结

果的综合影响。精确度高，表征准确度和精密度都高，即测量结果中的系统误差和

随机误差都小。 

对于具体的测量，精密度高的准确度不一定高；准确度高的，精密度也不一定

高；但是精确度高的，精密度和准确度都高。 

下面以图 1.8 所示的射击打靶结果为例来阐释准确度、精密度和精确度的概念。

在图 1.8 中，每个圆圈代表弹着点，相当于测量值；圆心位置代表靶心，相当于被测

量真值。图 1.8（a）所示的弹着点分散，但比较接近靶心，相当于测量值分散性大，

但比较接近被测量真值，表明随机误差大，精密度低；系统误差小，准确度高。

图 1.8（b）所示的弹着点密集，但偏离靶心较远，相当于测量值密集，但偏离被测

量真值较大，表明随机误差小，测量精密度高；系统误差大，准确度低。图 1.8（c）

所示的弹着点密集且比较接近靶心，相当于测量值密集且比较接近被测量真值，表

明系统误差和随机误差都小，精确度高。 

 

图 1.8  射击打靶结果 

在应用准确度、精密度和精确度时，应注意：它们都是定性的概念，不能用数

值做定量表示。 

1.4.4  测量结果的定量表示 

不确定度指利用可获得的信息，表征赋予被测量量值分散性的非负参数，包括

标准不确定度和扩展不确定度。不确定度是一种表征被测量值所处范围的评定，真

值以一定置信概率落在测量平均值附近的一个范围内。 

国标《测量不确定度评定和表示》（GB/T 27418—2017）规定了测量不确定度评
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定和表示的通用规则，适用于从生产车间到基础研究等很多领域的各种仪器仪表测

量准确度水平的测量。测量不确定度一般由若干分量组成。其中一些分量可根据一

系列测量值的统计分布，按测量不确定度的 A 类评定进行评定，并可用标准差表征；

而另一些分量则可根据经验或其他信息所获得的概率密度函数，按测量不确定度的 B

类评定进行评定，也用标准差表征。 

1.4.4.1  标准不确定度 

标准不确定度是以标准差表示的测量不确定度，包括 A 类标准不确定度、B 类

标准不确定度和合成不确定度三种类型。 

（1）A 类标准不确定度 uA。它指对在规定测量条件下测得的量值用统计分析的

方法进行的测量不确定度分量的评定，即 

2
A ( ) /[ ( 1)]x

x x iu s x x n n
n

           （1.15） 

式中， x 是多次测量值 xi(i=1, 2, …, n)的平均值，
1

/
n

i
i

x x n


 。 

（2）B 类标准不确定度 uB。它指用不同于测量 A 类标准不确定度评定的方法对

测量不确定度分量进行的评定。 

B 类标准不确定度在测量范围内无法用统计方法评定，一般可根据经验或其他有

关信息（如测定数据、说明书中的技术指标、检定证书提供的数据、手册中的参考

数据）进行估计，判断被测量的可能值区间。对于多次测量，假设被测量值的概率

分布，根据概率分布和要求的概率 p确定置信因子 k，则B类标准不确定度可由 uB=a/k

确定。其中，a 是被测量可能值区间的半宽度。 

（3）合成不确定度 uC。在很多情况下，被测量 Z 不能直接测得，而是由 N 个其

他量 1 2, , , NX X X 通过函数关系 f 来确定，即 

1 2( , , , )NZ f X X X                  （1.16） 

此时，合成不确定度 uC指根据一个测量模型中各输入量 Xi的标准测量不确定度

获得的被测量 Z 的标准测量不确定度 uC (z)。当 z 是被测量 Z 的估计值即测量结果时，

若输入量独立不相关，则 z 的标准不确定度由输入量的估计值 x1, x2, …, xN的标准不

确定度 u(xi)(i=1, 2, …, N)经适当合成得到，即 
2

C
1

( ) ( )
N

i
i i

f
u z u x

x

 
   
       （1.17） 

式中，f 是式（1.16）给出的函数；每个 u(xi)是按 A 类或 B 类所评定的标准不确度；

/ if x  是在 Xi=xi 时输出的偏导值，它通过计算或实验确定。合成不确定度 uC(z)是一

个估计标准差，表征可合理赋予被测量 Z 的值的分散性。 

对于大多数工程测量，由于对测量没有要求给出误差的确切值，因此一般只进

行单次测量。对于部分精确测量，根据实际需要对测量结果的精确度要求不是很高，

且一定测量条件下的标准差已知，往往也只进行单次测量。工程上通常用测量极限

误差 3σ 作为总不确定度（合成不确定度）；若均方根误差 σ 未知，则用仪器误差 eY

作为总不确定度（合成不确定度）。 
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1.4.4.2  扩展不确定度 

尽管合成不确定度 uC 可以广泛用于表示测量结果的不确定度，但在某些商业、

工业和法规的应用中，以及涉及健康和安全时，常有必要提供不确定度度量，也就

是给出测量结果值的区间，并期望该区间包含了能合理赋予被测量值分布的大部分。

因此扩展不确定度 U 由合成不确定度 uC乘以置信因子 k 得到，即 CU ku 。如表 1.5

和表 1.6 所示，当被测量服从不同概率分布时，置信因子 k 选取不同值，一般大于 1。 

表 1.5  正态分布置信因子 k 与概率 p 的关系 

k 1.00 1.64       1.96      2.00      2.58      3.00     

p 0.683 0.90       0.95      0.9545      0.99      0.9973     

表 1.6  几种概率分布的置信因子 k 值 

概率分布 均匀 反正弦 三角 梯形 

k 3  2  6  26 / 1   
注：β为梯形上底半宽与下底

半宽之比，0<β<1 

1.4.4.3  测量结果的报告和表示 

若用不确定度表征测量结果的可靠程度，则测量结果通常可写成下列标准形式 
( )X x u          （1.18） 

式中， x 为多次测量的平均值（单次测量时用测量值代替）；u 为测量不确定度（合

成不确定度或扩展不确定度）。意味着被测量 X 的最佳估计值为 x ，被测量的真值 X
以置信概率 p（一般取 0.95）落在区间[ , ]x u x u  内。 

在测量结果中，测量值与不确定度的取位与舍入规则包括以下三点。 

（1）不确定度一般保留 1～2 位数字，当首位数字等于或大于 3 时，取 1 位；小

于 3 时，则取 2 位，其后面的数字采用进位法舍去。相对不确定度的取位也采用相

同规则。 

（2）对于不确定度的尾数一律只进不舍，主要考虑的是不要估计不足。例如，

算得不确定度为 0.32mm，可以化为 0.4mm。 

（3）测得值取几位，由不确定度位数来决定，即测量值的保留位数要与不确定

度的保留位数相对应，后面的尾数则采用“四舍六入五凑偶”的原则取舍。例如测

量结果为 3(46.18 0.25) 10 mx    。 

 任务 1.5  测量误差分析和数据处理 

求真是务实的前提，务实是求真的基础，求真与务实互相联系，互动发展。弘

扬求真务实精神，是坚持辩证唯物主义和历史唯物主义的必然要求。受人为、环境、

仪器等因素的影响，被测量的真值和测量所得值间总存在一定的差异，为使测量值

尽可能地接近于真实值，需要进行误差分析。 

此外，一般原始的测试技术参差不齐，需运用数学方法加以精选、加工，以求

获得可靠、真正反映事物内在本质的结论，这就要进行数据处理。 

由此可见，我们将引入误差分析和数据处理来提升科学实验和科学测试结果的
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质量和水平。 

知识目标： 

（1）能陈述随机误差的统计特征和正态分布的概念。 

（2）能归纳和应用随机误差、粗大误差和系统误差的发现和处理方法。 

（3）能描述和应用直接测量数据的处理方法。 

技能目标： 

（1）具备利用数据统计方法处理传感器测量数据的能力。 

（2）能够进行基于误差的分析计算及其相关的检测仪表选型。 

（3）能够规范编写传感器测量的相关技术文档。 

1.5.1  随机误差的统计特征和正态分布 

单个随机误差的出现具有随机性。但是，当重复测量次数足够多时，随机误差

的出现遵循统计规律，可借助概率论和数理统计的原理对随机误差进行处理，做出

恰当的评价，并设法减小随机误差对测量结果的影响。 

1.5.1.1  随机误差的统计特征 

对同一个被测量进行多次等准确度的重复测量时，可得到一系列不同的测量值，

通常把进行多次测量得到的一组数据称为测量列。若测量列不包含系统误差和粗大

误差，则该测量列及其随机误差具有一定的统计特征。 

实践表明，在绝大多数情况下，测量值及随机误差是服从或近似服从正态分布的。 

1.5.1.2  随机误差与正态分布 

当随机变量或随机误差 δ服从正态分布时，它的概率密度函数 f(δ)为 
2 2/(2 )1

( ) e
2π

f  


        （1.19） 

式中，σ称为标准差，代表数据集离散性大小或波动性大小。 

按正态分布概率密度函数所得的曲线称为正态分布曲线，随机误差的正态分布

曲线如图 1.9 所示，它具有四个基本特征。  

 

图 1.9  随机误差的正态分布曲线 

（1）对称性：随机误差可正可负，绝对值相等的正、负误差出现的概率相等，
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其概率密度分布曲线以纵轴为对称轴。 

（2）单峰性：又称集中性，大量重复测量所得的数值，均集中于均值附近；绝

对值小的误差比绝对值大的误差出现的概率要大，误差值越小出现的概率越大，其

概率密度分布曲线在 δ=0 处有一峰值。 

（3）有界性：若误差|δ|→∞，则误差出现的概率趋于零。可见，在一定的测量条

件下，误差的绝对值一般不会超过一定的界限。 

（4）抵偿性：正误差和负误差可相互抵消，随着测量次数 n→∞，随机误差的代

数和趋于零，即
1

lim 0
n

in
i





→∞

。 

应该指出，随机误差的上述统计特征是在造成随机误差的随机影响因素很多，

且测量次数足够多的情况下归纳出来的，但并不是所有的随机误差都具有上述特征。

当造成随机误差的随机影响因素不多，或某种随机影响因素的影响特别显著时，随

机误差可能不呈现上述特征。 

1.5.2  随机误差和测量值的数字特征 

测量值和随机误差都是随机变量，有关随机变量的一些概念和处理方法可直接

用于对测量值和随机误差的分析和处理。 

1.5.2.1  算术平均值 

n 次等准确度测量获得的测量值 xi 的算术平均值 x 为 

1

1 n

i
i

x x
n 

                  （1.20） 

根据误差的抵偿性可知，当测量次数 n→∞时，测量值的算术平均值会收敛于被

测量的真值，即 lim
n

x 
→∞

。 

在实际测量中，进行无限次测量是不可能的，只能进行有限次测量。只要测量

次数足够多，随着测量次数的增加，算术平均值就趋于真值，因此我们可以认为测

量值的算术平均值是最接近于真值的近似值。 

1.5.2.2  残余误差 

测量值与算术平均值的差称为残余误差 vi，简称残差，即 
, 1,2, ,i iv x x i n                       （1.21） 

残余误差具有抵偿性，即
1

lim 0
n

in
i

v



→∞

。 

1.5.2.3  测量列的方差、标准差 

对一被测量进行无限多次等准确度测量，各次测量的测量值组成无限测量列。

其方差用 2 表示，有 

2 2

2 1 1

( )
lim lim

n n

i i
i i

n n

x

n n

 
  


 

 
→∞ →∞

      （1.22） 

无限测量列的标准差，又称均方根偏差，其计算式为 
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2

1

1
lim ( )

n

in
i

x
n

 


 
→∞

       （1.23） 

测量列的标准差表征了测量值和随机误

差的分散程度，它决定了测量值和随机误差概

率密度分布曲线的形状。概率密度分布曲线如

图 1.10 所示，标准差 σ 的数值愈小，概率密

度分布曲线的形状愈陡峭，说明测量值和随机

误差的分散性小，测量的精密度高；反之，σ

的数值愈大，概率密度分布曲线的形状愈平

坦，说明测量值和随机误差的分散性大，测量

的精密度低。 

在实际测量中，我们只能进行有限次测

量，也不可能得到被测量的真值 μi，因此不能求出测量列的标准差。 

对于有限次等准确度测量，可用算术平均值 x 来代替真值 μ，对标准差 σ做出估

计 s，即贝塞尔公式 

2 2

1 1

1 1
( )

1 1

n n

i i
i i

s x x v
n n


 

   
       （1.24） 

1.5.2.4  测量列算术平均值的标准差 

有限次等准确度测量以测量列算术平均值作为真值的最佳估计值，也就是以测

量列算术平均值作为测量结果。若对某一个量进行 n 次重复测量，则可以得到一个

测量列，求出其算术平均值 x 。如果重复上述过程 m 次，就可以得到 m 个测量列，

求出 m 个算术平均值 1 2, , , mx x x 。由于随机误差的存在，这 m 个算术平均值都不可

能完全相同。它们围绕着被测量的真值有一定的分散性，因此有必要研究测量列算

术平均值的标准差。 
可以证明，测量列算术平均值标准差 x 为 

/x n         （1.25） 

在实际测量中往往只能得到 的估计值 s，因此只能用 s 代替 来计算 x ，因而

只能得到 x 的估计值 xs ，即 

2 2

1 1

1 1
( )

( 1) ( 1)

n n

x x i i
i i

s
s x x v

n n n nn


 

    
          （1.26） 

由式（1.26）可知，由于算术平均值的标准差 x 与

测量次数 n 的平方根 n 成反比，因此 x 随着 n 增大

而减小的速度越来越小。标准差变化曲线如图 1.11 所

示。当 n>10 后，n 再增加时， x 的减小效果已不明显。

同时，当测量次数过多时也不能保证测量条件不改变；

另外，测量次数增加以后，计算量和时间也增加了。

鉴于以上原因，一般等准确度测量的测量次数 n 略大

于 10 即可。 

 

图 1.10  概率密度分布曲线 

 

图 1.11  标准差变化曲线 
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1.5.2.5  置信度和极限误差 

（1）置信概率和置信区间。在一组等准确度的测量值中，大小为 x 的测量值落入

指定区间[xa, xb]内的概率称为置信概率，而该指定区间[xa, xb]称为置信区间。 

对于服从正态分布的随机误差，当概率密度函数确定后，其概率密度分布曲线

也就确定了。若给定一个概率值 p(0<p<1)，则能确定一个对称的误差区间(-a, a)，满

足 P{-a≤δ≤a}=p。误差区间(-a, a)称为置信区间，所对应的概率值 p 称为置信概率。

置信区间表征随机误差的变化范围，置信概率表征随机误差出现的可能程度。置信

区间越宽，相应的置信概率就越大。置信区间和置信概率共同表明了随机误差的可

信赖程度。把置信区间和置信概率两者结合起来，统称为置信度。 

（2）单次测量的极限误差。单次测量的极限误差定义为在给定的置信概率条件

下，误差出现的极限范围。显然，置信区间取得宽，置信概率就大，反之则小。正

态分布曲线与置信概率如图 1.12 所示，当置信区间宽为σ时，测量值落入区间(μ-σ，

μ+σ)内的概率 p 为 68.2%，也就是说，进行 100 次测量，大约有 68 次的值是落在指

定区间范围内的；当置信区间宽为2σ 时，对应概率为 95.4%；当置信区间宽为3σ

时，对应概率为 99.6%。因此可认为绝对值大于 3σ 的误差几乎不可能出现，所以通

常把 3σ的误差称为单次测量极限误差，常用 δlim表示。 

 

图 1.12  正态分布曲线与置信概率 

1.5.3  随机误差的处理 

减小随机误差的方法主要是平滑法和滤波法。除硬件模拟滤波器以外，智能仪

器还可借助内置处理器进行数字滤波。数字滤波法具有以下几个主要优点。 

（1）数字滤波只是一个计算过程，基本没有元器件品质劣化的问题；不受环境

温度的影响；不存在阻抗匹配、非一致性等问题；可靠性高，可以达到很高的准

确度。 

（2）有些滤波特性，硬件模拟滤波器无法或难以实现，而对于数字滤波器则不

成问题。 

（3）只要适当改变数字滤波程序的有关参数，就能方便地改变滤波特性，因此

数字滤波方便灵活，适应性强。 

针对噪声情况的不同，减小随机误差应采用不同的数字滤波法，常见的有算术

平均滤波法、加权平均滤波法、限幅滤波法、中值滤波法等。 

 
随机误差与粗大误差的处理 
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1.5.3.1  克服偶然误差的数字滤波法 

由外部环境偶然因素引起的突变性扰动，或仪器内部不稳定引起误码等导致的

尖脉冲干扰，都属于偶然误差。判别或消除偶然误差是仪器数据处理的第一步，通

常采用简单的非线性滤波法。 

（1）限幅滤波法。该法又称程序判别法，通过程序判断被测信号的变化幅度，

从而消除缓变信号中的尖脉冲干扰。具体方法是，依赖已有的时域采样结果，将本

次采样值与上次采样值进行比较，若它们的差值超出允许范围，则认为本次采样值

受到了干扰，应予剔除。 

（2）中值滤波法。中值滤波器是一种典型的非线性滤波器，它运算简单，在滤

除脉冲噪声的同时可以很好地保护信号的细节信息。中值滤波法是指对某一被测参

数连续采样 n 次（一般 n 应为奇数），将这些采样值按照大小排序，选取中间值为本

次采样值（即所谓的排序法）。对于温度、管道压力、液位等变化缓慢的被测参数，

中值滤波法一般能收到良好的滤波效果。 

1.5.3.2  抑制小幅度高频噪声的平均滤波法 

电子器件的热噪声、A/D 量化噪声等都属于小幅度的高频噪声。通常采用具有低通

特性的 FIR 滤波器滤除高频噪声，平均滤波法包括算数平均滤波法和加权平均滤波法。 

（1）算数平均滤波法。FIR 滤波器各个抽头的加权系数相同，滤波器输出的是 N

个连续采样值的算术平均值。N 值越大，消噪效果越好，但是灵敏度（时间分辨率）

下降，只适用于对缓变信号进行处理。例如，视频监控摄像机所采用的帧累积技术。 

（2）加权平均滤波法。具体方法是，增加最新采样数据在取平均过程中的比重，

以提高当前采样值的灵敏度，不同时刻的数据权值不同。越接近当前时刻的数据，

权值越大，FIR 滤波器的抽头系数 Ci不再是常数。 

1.5.3.3  复合滤波法 

在实际应用中，有时既要消除大幅度的脉冲干扰，又要进行数据平滑。因此常

把两种以上的方法结合起来使用，形成复合滤波法。例如，去极值平均滤波法是先

用中值滤波法滤除采样值中的脉冲性干扰，然后把剩余的各采样值进行平均滤波。

连续采样 N 次，剔除其中的一个最大值和一个最小值，再求余下 N-2 个采样的平均

值。显然，这种方法既能抑制随机干扰，又能滤除明显的脉冲干扰。 

1.5.4  粗大误差的发现和处理 

粗大误差的产生，有测量操作人员的主观原因，如读错数、记错数、计算错误

等，也有客观外界条件的原因，如外界环境的突然变化等。含有粗大误差的测量值

称为坏值，测量列或样本数据中如果混有坏值，必然会歪曲测量结果。 

为了避免或消除测量中产生的粗大误差，首先要保证测量条件的稳定，增强测

量人员的责任心并以严谨的作风对待测量任务。 

对粗大误差的处理原则：若在实验进行中发现异常数据，应立即停止实验，分

析原因并及时纠正错误；若在实验结束后发现异常数据，应先找出原因，再对数据

进行取舍。 
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1.5.4.1  坏值判别准则 

对于坏值的判断一般有两种方法：物理判别法和统计判别法。物理判别法基于

人们对客观事物已有的认识，判别由于外界干扰、人为误差等原因造成的实测数据

值偏离正常结果，在实验过程中随时判别，随时剔除。 

当物理识别不易判断时，一般采用统计识别法，它是建立在数理统计原理基础

上的。常用的坏值判别准则有拉依达准则和格拉布斯准则，还有如狄克松准则、肖

维勒准则、t 检验法、F 检验法等。这些坏值判别准则都是在某些特定条件下建立的，

都有一定的局限性，因此不是绝对可靠的。下面介绍三个最常用的坏值判别准则。 

（1）拉依达准则。拉依达准则又称 3σ准则，它的理论基础是正态分布理论。如

1.5.2 节所述，绝对值大于 3σ 的误差概率仅为 0.4%，因此凡残余误差 vi 大于三倍标

准差（3σ）的误差就可认为是粗大误差，相应的测量值 xi 就是坏值，应予以剔除。

其数学表达式为 
| | 3i iv x x                          （1.27） 

式中，x 为包括坏值在内的全部测量值的算术平均值；σ为测量列的标准差，可用估

计值 s 来代替。 

拉依达准则方法简单，它不需要查表，便于应用，但在理论上不够严谨，不能

检验样本量较小的情况，此时通常采用格拉布斯准则。 

（2）格拉布斯准则。格拉布斯准则同样以误差服从正态分布为前提，凡残余误

差 vi大于格拉布斯鉴别值[G(n, Pα)]σ的误差就是粗大误差，相应的测量值 xi就是坏值，

应予以剔除。其数学表达式为 
| | [ ( , )]i iv x x G n P                       （1.28） 

式中，G(n, Pα)为格拉布斯临界系数，如表 1.7 所示，其值取决于测量次数 n 和取定

的置信概率 Pα。 

表 1.7  格拉布斯临界系数 G(n, Pα) 

n 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

0.95 1.15 1.46 1.67 1.82 1.94 2.03 2.11 2.18 2.23 2.28 2.33 2.37 2.41 2.44 
Pα 

0.99 1.16 1.49 1.75 1.94 2.10 2.22 2.32 2.41 2.48 2.55 2.61 2.66 2.70 2.75 

n 17 18 19 20 21 22 23 24 25 30 35 40 50 100 

0.95 2.48 2.50 2.53 2.56 2.58 2.60 2.62 2.64 2.66 2.74 2.81 2.87 2.96 3.17 
Pα 

0.99 2.78 2.82 2.85 2.88 2.91 2.94 2.96 2.99 3.01 3.10 3.18 3.27 3.34 3.59 

 
格拉布斯准则在理论上比较严谨，它不仅考虑了测量次数的影响，而且还考虑

了标准差本身存在误差的影响，被认为是较为科学和合理的，可靠性高，适用于测

量次数比较少而要求较高的测量列。格拉布斯准则的计算量较大。 

（3）肖维勒准则。凡残余误差大于肖维勒鉴别值[Zc(n)]σ的误差就是粗大误差，

相应的测量值就是坏值，应予以剔除。其数学表达式为 
| | [ ( )]i i cv x x Z n                        （1.29） 

式中，Zc(n)为肖维勒临界系数，它与测量次数 n 有关，如表 1.8 所示。 
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表 1.8  肖维勒临界系数 Zc(n) 

n 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Zc(n) 1.38 1.54 1.65 1.73 1.80 1.86 1.92 1.96 2.00 2.03 

n 13 14 15 16 18 20 25 30 40 50 

Zc(n) 2.07 2.10 2.13 2.15 2.20 2.24 2.33 2.39 2.49 2.58 
 
肖维勒准则的理论基础也是正态分布理论，但较拉依达准则细化，准确性较高。

肖维勒准则的可靠性和准确性没有格拉布斯准则高，但比格拉布斯准则简单。 

1.5.4.2  坏值的判别与剔除 

应用上述坏值判别准则，每次只能剔除一个最大的坏值，剔除坏值后需重新计

算测量列的算术平均值和标准差，再进行判别，直至无坏值为止。 

1.5.5  系统误差的发现和处理 

如 1.4.2 节所述，系统误差是按一定规律变化的误差，主要包括

定义误差、理论和方法误差、仪器误差、安装误差、操作误差及部

分环境误差等。系统误差的产生原因是比较复杂的，它可能是一个原因在起作用，

也可能是多个原因同时在起作用。 

分析产生系统误差的根源，一般可从以下五个方面着手：所采用的测量装置是

否准确可靠；所应用的测量方法是否完善；测量装置的安装、调整、放置等是否正确

合理；测量装置的工作环境条件是否符合规定条件；测量操作人员的操作是否正确。 

目前还未有一种能查明所有系统误差的方法，因而只能根据已有的经验，归纳

和总结出一些发现系统误差的一般方法。 

按系统误差出现的特点及对测量结果的影响，系统误差可分为恒定系统误差和

可变系统误差两类。 

1.5.5.1  系统误差的发现和判定 

（1）恒定系统误差的发现。在测量过程中，恒定系统误差的大小和符号是不变

的。比如，某量块的公称尺寸为 10mm，实际尺寸为 10.001mm，误差为 0.001mm，

若按公称尺寸使用，则始终会存在 0.001mm 的系统误差。 

恒定系统误差的发现方法有对比检定法（单组测量）、均值与标准差比较法（多

组测量）、t 检验法（多组测量）、秩和校验法（多组测量）等。 

（2）可变系统误差的发现。在测量过程中，可变系统误差的大小和方向随测量

的某一个或几个因素按确定的函数规律变化。由于它对算术平均值和残差均产生影

响，所以应在处理测量数据的过程中，同时设法找出该误差的变化规律，进而消除

其对测量结果的影响。 

可变系统误差的发现方法有残余误差观察法、残余误差校核法、统计准则校验

法等。 

1.5.5.2  消除或削弱系统误差的方法 

（1）从产生系统误差的根源上消除系统误差。这是最根本的方法。在测量之前，

测量人员要详细检查测量装置，正确安装测量装置，并把测量装置调整到最佳状态。

 
系统误差的处理 
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在测量过程中，应防止外界干扰的影响，尽可能减少产生系统误差的环节，如选择

好观测位置以消除视差，在环境条件较稳定时进行测量等。 

（2）在测量结果中利用修正值消除系统误差。对于已知的恒定系统误差，通过

对测量装置的标定，事先求出修正值，在实际测量时，将测量值加上相应的修正值

就可以得到被测量的实际值，以消除或减小系统误差。对于可变系统误差，设法找

出系统误差的变化规律，给出修正曲线或修正公式，在实际测量时，用修正曲线或

修正公式对测量结果进行修正。此种方法不能完全消除系统误差，因为修正值也存

在一定的小误差，但系统误差可以被大大削弱。 

（3）采用能消除系统误差的典型测量方法。找出系统误差的变化规律后，在测

量过程中采用某些能消除或减小系统误差的方法进行测量，可以避免或减小系统误

差引入测量结果。 

1.5.6  直接测量数据的处理 

在对被测量进行等准确度测量后，为了得到合理的测量结果，应按前述的方法

对各种误差进行分析处理。 

等准确度测量的数据处理可按以下步骤进行： 

（1）计算测量列的算术平均值 x 。 

（2）计算各测量值的残余误差 vi。 

（3）计算测量列的标准差 σ估计值 s， 2 2

1 1

1 1
( )

1 1

n n

i i
i i

s x x v
n n


 

   
   。 

（4）判别是否存在系统误差。利用系统误差判定方法判定测量结果中是否存在

系统误差。若存在系统误差则应对测量值进行修正，若无修正值，则设法消除产生

系统误差的根源或改进测量方法，重新进行测量。 

（5）判别是否存在粗大误差。利用坏值判别准则判定是否存在坏值，若有坏值，

应将坏值剔除，重新计算算术平均值和标准偏差。 
（6）计算算术平均值的标准差 xs 。 

（7）取定置信概率 p，确定置信因子 k，计算不确定度 u。 

（8）写出测量结果表达式 

X x u   

例 1.1  多次重复测量某工件的厚度，得测量列：39.44mm、39.27mm、39.94mm、

39.44mm、38.91mm、39.69mm、39.48mm、40.56mm、39.78mm、39.68mm、39.35mm、

39.71mm、39.46mm、40.12mm、39.76mm、39.39mm，试判别该测量列是否存在坏

值，若有坏值，则将其剔除。 

解：应用格拉布斯准则来判别数据中是否存在粗大误差。例 1.1 数据运算表如

表 1.9 所示。 

表 1.9  例 1.1 数据运算表 

i xi vi 
2
iv

 

iv  2
iv

 

1 39.44 -0.184 0.033856 -0.121 0.014641 

2 39.27 -0.354 0.125316 -0.291 0.084681 
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续表     

i xi vi 
2
iv

 

iv  2
iv

 

3 39.94 +0.316 0.099856 +0.379 0.143641 

4 39.44 -0.184 0.033856 -0.121 0.014641 

5 38.91 -0.714 0.509796 -0.651 0.423801 

6 39.69 +0.066 0.004356 +0.129 0.016641 

7 39.48 -0.144 0.020736 -0.081 0.006561 

8 40.56 +0.936 0.876096 — — 

9 39.78 +0.156 0.024336 +0.219 0.047961 

10 39.68 +0.056 0.003136 +0.119 0.014161 

11 39.35 -0.274 0.075076 -0.211 0.044521 

12 39.71 +0.086 0.007396 +0.149 0.022201 

13 39.46 -0.164 0.026896 -0.101 0.010201 

14 40.12 +0.496 0.246016 +0.559 0.312481 

15 39.76 +0.136 0.018496 +0.199 0.039601 

16 39.39 -0.234 0.054756 -0.171 0.029241 

∑ 633.98 -0.004 2.159976  1.224975 

 
（1）计算算术平均值 

1

/ 633.98/16 39.624
n

i
i

x n


   

（2）计算各测量值的残余误差 vi 及
2
iv ，如表 1.9 所示。 

（3）计算标准差 

2

1

2.159976
/( 1) 0.38

16 1

n

i
i

s v n


   
  

（4）取定置信概率 Pα=0.95，根据测量次数 n=16 查出相应的格拉布斯临界系数

G(n, Pα) = 2.44，计算格拉布斯鉴别值 

[G(n, Pα)]s=2.44×0.38≈0.93 

（5）将各测量值绝对值最大的残余误差与格拉布斯鉴别值相比较，有

| v8 |=0.936>0.93，故可判定 v8为粗大误差，即 x8为坏值应予以剔除。 

（6）剔除 x8后，重新计算测量列的算术平均值 

1

/ 593.42/15 39.561
n

i
i

x n


   

（7）重新计算各测量值的残余误差 iv及 2
iv ，并填入表 1.9 中。 

（8）重新计算标准差 

2

1

1.224975
/( 1) 0.296

15 1

n

i
i

s v n


    
  

（9）取定置信概率 Pα=0.95，根据测量次数 n=15 查出相应的格拉布斯临界系数

G(n, Pα)=2.41，计算格拉布斯鉴别值 

[G(n, Pα)]s=2.41×0.296≈0.71 

（10）将各测量值的残余误差的绝对值与格拉布斯鉴别值相比较，所有残余误差
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vi 的绝对值均小于格拉布斯鉴别值，故已无坏值。 

至此，判别结束，全部测量值中仅有 x8为坏值，予以剔除。 

应用肖维勒准则判别的过程与上面类似。 

 任务 1.6  传感器的典型转换电路 

受传感器工作原理、特性上的局限性及环境等因素的影响，传感器输出的信号

通常都很微弱，且其输出阻抗较大，很容易被噪声或其他测量仪器干扰，所以传感

器输出的信号一般不能被直接利用，需要进行调理，以满足测量仪器所需要的信号。 

在检测装置中，传感器的转换电路把来自敏感（传感）元件的信号转换为易于由

后续控制器、执行器等装置处理的电压、电流、频率等信号。转换电路的种类和构成通

常由传感器所需要转换的信号类型及环境影响因素等决定。在本任务中，我们将学习传

感器中常用的电桥电路、放大电路、滤波器、振荡电路、调制与解调电路等转换电路。 

知识目标： 

（1）能陈述常见的传感器转换电路的原理、结构和工作原理。 

（2）能说明电桥电路、放大电路、滤波器、振荡电路、调制与解调电路等转换

电路的基本原理和应用场景。 

技能目标： 

（1）知道电子仪器仪表装配工国家职业标准。 

（2）能够设计和搭建适用于特定传感器的转换电路。 

（3）能够根据工程需求，使用测试设备和仪器进行转换电路的调试、校准和优化。 

1.6.1  电桥电路 

基于不同的结构形式，电桥电路可将传感器工作过程中和被测参数相关的电阻、

电感、电容等电参数转化为电压或电流信号输出。 

1.6.1.1  直流电桥 

电桥电路如图 1.13 所示，设电源 E 为理想电源，其内阻为零，可求出电桥 BD

端输出 Ug 与电桥各参数之间的关系为 

1 4 2 3
g

1 2 3 4( )( )

R R R R
U E

R R R R


 

 
       （1.30） 

电桥电路的平衡条件（ g0 0E U ， ）为 

1 2 3 4/ /R R R R             （1.31） 

当电桥各桥臂均有相应的电阻增量 ΔR1、ΔR2、ΔR3、ΔR4

时，BD 端输出为 

1 1 4 4 2 2 3 3
g

1 1 2 2 3 3 4 4

( )( ) ( )( )

( )( )

R R R R R R R R
U E

R R R R R R R R

        
 

         
（1.32） 

当 R1=R2=R3=R4=R 时，电路称为等臂电桥，此时电桥输出可写为 

1 2 3 4 1 4 2 3
g

1 2 3 4

( )

(2 )(2 )

R R R R R R R R R
U E

R R R R R R

            
 

       
       （1.33） 

 

图 1.13  电桥电路 
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一般情况下，ΔRi（i=1, 2, 3, 4）很小，即 R>>ΔRi，故可以略去上式中的高阶微量，

如果各桥臂电阻的灵敏度 K 相同，可利用
R

K
R


 得到 

31 2 4
g 1 2 3 4( )

4 4

RR R RE EK
U

R R R R
   

           
 

      （1.34） 

直流电桥的典型结构形式有单臂电桥、双臂电桥和四臂全桥，其灵敏度依次递

增为 E/4、E/2 和 E。 

直流电桥的优点：所需的高稳定直流电源较易获得；电桥输出电压是直流，可

以用直流仪表测量；对从传感器到测量仪表的连接导线要求较低，电桥的平衡电路

简单。直流电桥的缺点主要是，直流放大器比较复杂，易受零点漂移和接地电位的

影响。因此，在应变电阻电桥中，一般采用交流供电，而非直流。 

1.6.1.2  交流电桥 

交流电桥是在直流电桥的结构上发展而来的，电桥

的四个臂 1Z 、 2Z 、 3Z 、 4Z 通常是复阻抗（可以是电阻、

电容、电感或它们的组合），ab 间接交流电源 E ，cd 间

接交流平衡指示器 G。 

电桥平衡时，c、d 两点等电位，由此得到交流电桥

的平衡条件： 

1 3 2 4Z Z Z Z                （1.35） 

当处于平衡点时，需要设计交流电桥使式（1.35）

成立。一般来说， XZ 包含两个未知分量，实际上按复阻抗形式给出的平衡条件相当

于两个实数平衡条件，电桥平衡时它们应同时得到满足，这意味着要测量被测参数

带来的变化 XZ （可为桥臂任一阻抗），电桥各桥臂阻抗参数至少要有两个可调，而

且各桥臂必须按电桥的两个平衡条件做适当配置。 

常用的交流电桥有电容电桥、电感电桥、相敏整流电桥等。其中，电容电桥主

要用来测量电容器的电容量及损耗角，利用已知电容测量未知电容；电感电桥是利

用已知电感或电容来测量未知电感的电桥。 

1.6.2  放大电路 

在传感器电路中，放大电路通常用于实现前级电路微弱信号的放大、产生特定

周期/频率的波形等。 

1.6.2.1  基本放大电路 

放大电路在放大信号时，总有两个电极作为信号的输入端，同时也应有两个电极

作为输出端。根据半导体三极管（BJT）三个电极与输入、输出端子的连接方式，基本

放大电路可归纳为三种：共发射极放大电路、共基极放大电路及共集电极放大电路。 

其中，共发射极放大电路如图 1.15（a）所示，共发射极放大电路的信号由基极

进入，集电极输出。它既具有电流放大特性，也具有电压放大特性，电压增益

o c L b c L
V

i b be be

( // ) ( // )u R R i R R
A

u i r r

  
    ，属于反相放大电路，在三种电路中，输出电阻

 

图 1.14  交流电桥 
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较大，通频带是三种电路中最小的，适用于低频电路，常用作低频电压放大的单元

电路或多级放大电路的中间级。 

 

图 1.15  基本放大电路 

共集电极放大电路如图 1.15（b）所示，共集电极放大电路的信号从基极输入、发射

级输出，又称射极输出器。其电压增益接近于 1；没有电压放大作用，只有电流放大作用

（ c bI I ），属于同相放大电路，是三种电路中输入电阻最大、输出电阻最小的电路，具

有电压跟随的特点，频率特性较好，常用作电压放大电路的输入级、输出级和缓冲级。 

共基极放大电路如图 1.15（c）所示，共基极放大电路的信号由发射级输入、集

电极输出。它没有电流放大作用，只有电压放大作用，电压增益 V L c be( // )/A R R r


  ，

且具有电流跟随作用，输入电阻最小，电压放大倍数、输出电阻与共发射极放大电

路相当，属同相放大电路，是三种电路中高频特性最好的电路，常用于高频或宽频

带低输入阻抗的场合。 

1.6.2.2  集成运算放大器 

集成运算放大器由多级直接耦合放大电路组成，是一种具有高电压放大倍数、

带深度负反馈的直接耦合放大器，其输入网络和反馈网络由线性或非线性元件组成，

可对输入信号进行多种数学运算和处理。 

集成运算放大器是一种具有高电压放大倍数的直接耦合放大器，主要由输入、

中间、输出三部分组成。输入部分是差动放大电路，有同相和反相两个输入端；前

者的电压变化和输出端的电压变化方向一致，后者则相反。中间部分提供高电压放

大倍数，经输出部分传到负载。集成运算放大电路如图 1.16 所示，常见的集成运算

放大器有直流同相比例放大器[ F
o i

1

1
R

u u
R

 
  
 

]、直流反相比例放大器（ F
o i

1

R
u u

R
  ）、

交流放大器[ F
o i

1

1
R

u u
R

 
  
 

]、加/减法运放电路等。 

 

图 1.16  集成运算放大电路 
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