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利用一个双稳电路来计时，即触发发射脉冲的同时触发这个双稳，当反射的回波前沿到达接

收器时，再用这个接收波前沿脉冲触发双稳，使之翻转。因此，这个双稳电路输出的方被脉

宽就是所要测的回波时间。如果采用数字冕示，就可以利用一个门电路，使得在双稳输出方

波的这段时间内对囱脉冲信号发生器送来的脉冲计数，用脉冲数来表示方波延续的时间。最

后用数字显示此脉冲数。如果校正具长度为 1 米(来回声程为 2 米)，调整脉冲信号发生器的

频率，使之在双稳输出的方波脉宽 to 时间内共有1000个脉冲，则每个脉冲对应的液位变化为

]mm。因此，测量探头计得的脉冲个数就代表了对应的1i!i位高度。

回鸣测时法是当触发探头发射的第一个超声脉冲经被测被而反射，回披回到探头上时，

这个回波的前沿又触发探头，使触发探头发出第二个超1!;"脉冲。从第一个脉冲前沿到第二个

脉冲前沿所经过的时间就是被测时间。在进行校正时，同双稳法一样。如果校正具长度为 1

米，液位单位用mm，则应用1000倍频，得到1000个脉冲，每个脉冲相当于 1mm。因此在调

整时，只需将超声波脉冲的发射与接收切换到校正具上，调整振荡器(如可控硅振荡器)的振

荡频率，使计数器显示部分正好等于校正具的定长即可。

标定时，只需用数字频率计标定振荡器的振荡频率。

超声破测相界面位置， 主要是利用固定校正具测超声波在介质中的速度，而速度的标定

工作仍然归于频率的标定。例如，若设声脉冲在被测介质中的速度为 Uo = 1300 m/S, J;.(毫

米作为计量单位时，则脉冲的周期为 To = 2/1300 x 1000 = 20/13μ，而该脉冲的频率为 10 = 
l/To = 650kHz. 如果校正具长度 Lo = 1m，则调节振荡器的频率使校E探头发出的声脉冲到

接收脉冲的时间 to内，计数器刚好计数 1000 个脉冲。然后用这个 650kHz 脉冲去计量声脉冲

从测量探头到液界面的往返时间 t ， 从计数帮计得的脉冲数目便可知液界面的具体位置。

S 2.14.3 1准尤式传感嚣的标定

对于激光干涉法测长的标定，主要是标定干涉条纹的数目，然后再换算为距离。由于干

涉条纹数自由光电检测器检出后，变为光电脉冲数目，因此可用精密的数字计数装置来标定.

对于较为精密的干涉测长仪，需对激光采取稳频措施，并且在测长仪内部有反射镜的激光管

的轴向附加一个磁场。由于塞曼效应，附拥磁场将产生两个具有一定相位差的振荡频率。当

移动反射镜时，两个振荡频率的差频波对其中心频率产生多普勒频偏，将它们分别记撇，用

计算机作信号处理。

对激光调制法测距的标定，可用相位计标定相位羞。

对激光雷达测距的标定，主要标定起始脉冲和终止脉冲之间的时间。

对激光扫描法测厚的标定，主要标定旋转反射镜转速，并用示波器测得扫过厚度为 d 的

扫描时间。

对微波测厚的标定，主要标定补偿短路器的位移。其位移可用千分表测量。

~ 2. 15 各种形式的测长、测厚传感器性能比较及发展方向

本章已对电阻式、电感式、电容式、核辐射式、超声式、微波式、激光式等各类长度、

厚度传感器的工作原理、结构、主要性能等分别作了介绍。为了进一步了解它们的特点，用

其所长。现将它们作一简单的综述和比较。

电阻式各类怯度、厚度传感器，它们的结构简单，使用方便，输出信号大二应用范围广，

精度较高，适宜于测量几毫米至几十毫米长度或厚度.但这类传感器由于因接触点的磨损，会
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带来测量误差。从线路构成上来看， 目前多为电桥式的，线路较简单。若采用恒流源供电，

则可使各项指标有所提高，尤其是线性度。

电容式数字千分表、数字式游标卡尺和电容式测厚仪环形测孔，它们的测量精度较高，

线性度好， 最程范围宽。但要求传感器有一定屏蔽措施，以防杂散电容干扰。这类传感器陈

测量长、厚度、扭IJ孔外， 还可以测量绝缘材料的含水量。如纸张、织物和木材等-。

电感式各类长度、厚度传感器的精度高，己数字化显示，可与计算机接口。它们广泛用

于各种机械设备的长、 厚度参数的测量。其中电涡流式还可用来测量金属材料镀层厚度、绝

缘材料导电层厚度及绝缘材料厚度。

核辐射式各类长度、厚度传感器，包括 x... ß... γ 射线测厚和同位亲单点对应物位计，均

为非接触武测量。它们共同的特点是可以用于危险场合及高速运行物体的厚度〈如热轧钢板

和冷轧钢板厚度的测量，它们的运行速度在 5~37m/s 之间〉测量。另外，可探测密封容器

内的物位。这类传感器独特的优点是它们的分辨力较高。它们的共同弱点是射线对人体有

害。因此， 在使用过程中必须有相应的保护措施，以保人身安全。

超声式测厚、测物位传感器为非接触式测量。它们可用于危险场所。超声换能器寿命较

高，它们对人体无害。透射式可用于测量有毒有腐蚀、高粘度流体及固体的料位。反散式可

用于测金属镀层厚度。由于它有e盲区"存在，所以对小子'盲区"以内的物位〈或距离〉的测

量有困难。

激光式测量是在上述所有测量法中精度最高的，其测量范围也大。由于激光具有利普通

光线同样性质的一面.如反射、造射、折射、 干涉等，又具有和普通光线不同性质的另一面，

如它的能量集中、强度高、单色性好、扩散面小而方向性好等，因此激光传感器可用于强光

照射下和火焰照射下，甚至照射在1500'C左右的高温液态玻璃上，也能正常工作。它在各种

工业设备的自控、军工中自动火炮的瞄准、动目标的自动跟踪以及作标准计量工具等方面都

得到了应用。不过由激光传感器构成的测量系统，设备较复线。 这是它的美中不足之处。

光电式反射法、遥射法及准直定位均为非接触式测量，测量精度虽不及激光式， 但设备

简单，也颇常用。尤其是光电式轮廓传感器和光电跟踪图形传感器，它们可以配合机械装置

将被测对象的概貌直接反映出来。

空气测微计是利用气源作动力，可测量孔径、圆筒的纯直情况。它可用于易燃易爆的工

作环境。

光纤式图像传感器能宦接经光学系统和光纤传感器复现原因尺寸，既形象又逼真。但温

度变化时.对光纤其性能影响较大。

临近传感器作为人体行走 〈或手动〉 定距，保证人身安全操作.都有着极为重要的意义。

它的性能可靠.设备也简单。

由于各种栓测仪表目前都在向重量轻、体积小、智能化、高精度、宽量程、多用途、集

成化、高速化等方向发展，这就要求传感元件相应地发展。在实际应用中，往往利用多种

原理构成新型传感元件。如核辐射式，最近发展为将光导纤维及放射性传感元件二者合为一

体，构成功能式光纤传感器。又如微波式在向集成化微波元件发展.激光式的关键部件为激

光管，正在进一步采取措施在电路方面进行稳频，提高其稳定性。

为了提高精度，各种传感技术广泛应用光学、电学的细分原则.进行更精细的细分.

本章所述的各类长度、厚度传感器的主要性能汇总列于表2.15.1 中。
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表 2.15.1 各种形式的测长、商!IJ厚传感器的主要性能汇总表

原 程 ; 精确度|叫分辨力仔 优 点 缺 点

电阻应变计 。-25mm O. 01~0. 05 % 0.03% (0. 1~0 . 2%) 精确度高， 输出 配用二次仪表校为
稳混定可靠， 适用
度范阁宽

复杂， 商精度求时，
员liJ'i" .l:艺要较高

数字千 几个:íi儿十 0.3μm 0 . 1 μm 稍确E克ti坷 ， 俭嚣度程好 要求有一定屏
分表 个毫米 范阔 ， 线 制i 施

电
游数标字卡式尺川wmml o…m O.Olmm 

~ 

式 测厚仪 川m(间 隙)I 
环 形 0.01-0.001μm 结构简单，好ff，i i过程小 ， 可测

ì)l~ 孔
E线E性高，好分辨:)J jf{' , I 小孔径

主E劝式也 100 多mm 0.2% 0. 1% 最商O.Olj.1m 精确度高，数 价格较机械式

电
感或 字显爪，可和计 千分表主要资
螺管形

2压2级'指J变式 步r. 暂L联

感

数字式 最大2m 0.2% 0.2% 最高O. lJ.Im 量程宽，精确 价格较机贷械动式
式 千分卡 度高，可和计算 千分卡尺耍 , 

分感辨式力数较字差千分褒咆
尺 机联

要稍低

电涡流式 1~100mm 3% 1~3% 0.1μm 触结构简单，非 精确度不商，
接式测:盔，耐

易漂移汹污，耐水

x 射线 10-7-10-8 1% 2% (1%) 可测品体品格 线位度较差，
统J!j!线测 mm 面问距， 微小厚

设备复杂度， 非接触测量

核

(也P射L离M线源主) 
20-120 测厚灵敏度 非接触式大测慧 ， :U源对人安体有
g/mZ (1 0- 10A .g/ m2) 绝缘电阻 窑，常有企措

(大于1012Q) 施

辐 z 射线 1-10mm 1% 2% (1%) 非接高触式测量， 向 上
测厚 (钢板厚)

可测速轧钢时
(透射式〉 铜m/板S)厚度 (5-37

射
β 射线 质量厚度 土 0.2%- 1-2% (1%) 较 z射线测厚 除上述相同点

~J厚
3000-8000 

土 0.75% 大，而量程宽， 外，还需增加线性

mm合g钢6/~c板ml厚Zo〈o折度m) 
化措施，超过射源

{透射式) 精确度高，非线 半衰期后，更误换差射钱
触式测量 大(这时稽

式
源)

• 

β 射线 100-200 1-2% 1-2% (1%) 可测量E层厚度， :fi程范围小有， 精全
及1放射 mg/cm2 非接触测量 确度差，需安
测j事 措施
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续表

原 理 量 草里 精确度!叫悦 r& 1 优 缺 点

v 射线 30-40mm 测<lmm厚， 1~2% (1%) 穿透铜板能力 需有安全措施，

核 浪IJ厚 (钢板原) 时， 为 O. 1 
盖在强， i章程范围 射源超过半衰朔需

mm，测 10-

辐
30mm J事时， 究，非接触式测 更换射源
为1%，测30
~40mm W. 量

身! 时，为0.3mm

式
1在点对应 300-500mm 1-2% 1-2% (1%) 安装简单 测f在范阁'挥
物位计 <J)() 询'应方便

王在探头 毫米~万米 没有校正具 a~' 可进行非接触 不能测小子盲区

直E 物位讨'
1% B式E测量，测预粉 的距离，液体波浪

有校正具时 商，能用于危
0.1% 险寿场所，换能看S 大时，误差大

F自
命*

双物探位头计法 毫米~万米 同 上
同上，但盲区

同上
式

很小

测厚仪 I <10m 同 上 土 O.2mm 同上 _t 

全息、显 45 x 60mm 0.2-0.01 % αμm 精强度高 ， 分全辨 被测物尺寸受

微测t主 {全息图尺寸〉 O'P.!坡镜分辨力)
力，可从息 会怠图尺寸限制
图上测待所需尺
寸，非接触测量

调制法 白天测距 土 1mm 测i量范固宽， 空气折射I恨交
激

测距
30km 

〈最高〉 分辨为高 化时，影响测'lI
夜间测il!

80km 精度，设备复杂

10cm 设备复杂、庞大
分辨力高

光 扫描法 数米 3 x 10- scm 分辨力高，量 需用光学细分

测摆在 程范围宽 法细分，也路复
杂

衍肘?去 镀 层 厚 1% 非接触式测量， 当被测物体直

测饭层 10~5基0μ体m 可测金属、非金 径过大时，不产
(材料式

厚度 直径。.5- 属、透明体材料 生衍射条纹
200μm) 锁层厚度

:ftI:子干 40cm 1% 10- l1cm 将尺寸测最变 精确度…般

涉测长
为频率测量，量
程大，分辨力前

反射法 可力H机械 1% 非接触式，装 稍Læ一般

光 检测表
随i缺筒

移大动泼迹，
扩俭测商

置简单

式 透射法 一般为儿 1% |司上 网上
测孔径 毫米至几厘
尺寸 米

咆

1巧 上 上
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续表

原 翅 ri\ 线位皮 〈分辨率〉 优 点

轮 可被!J表面凸 (绝对误差 士 1μm 非接触式测囊， 只能在一维座

光 廓传 回不平，最 最大为 0.25 (l~2%) 可检验机械部件 标轴1:移动被测

感 大1物3fμ长置m程度被为不测限士 μm) 一般为 表面光洁度 物体
藩 1% 

~ 
跟踪 跟踪图形尺 与光电检测 可二维跟踪、 图形尺寸大小寸

图形 寸与扫tl/i盘 元件的分辨力 仿彩，可测各种 受大扫描囚盘尺
式 小限制，分辨

尺寸同 问 奇异形尺寸 为件分受光辨为电检限测制元

空气测微计 0.1mm 0.5% O. 1μm 非接触式，可 精度一般
用于易燃易爆环
挠寸，测小孔径尺
及钝凶残:

光纤式图象 可传输图形| 非接捡触式，可 温度对性能影
传感苦苦 数十米 l 直观测尺寸 响大

微

波

式

西l~ 厚 6mm 1% lmm 非按定触式，性 精确度 不太
能稳 高，量程范围小

测物 ÜL 米几毫米Ei JLi ; 2 、 J 最程外范，品ζ, 围大， 精确度不高
性能稳

十股米 J 作河 ，斗在接触 腐导体临近
结构靠简单，工 I 限于人体时成金起

式定iE.检测 作用
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