
智能传感器与数据采集

第一节 智能传感器的特点和发展趋势
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智能传感器技术是一门正在蓬勃发展的现代传感器技术，是涉及微机械与微电子技术、

计算机技术、信号处理技术、电路与系统、传感技术 、 神经网络技术及模糊理论等多种学科

的综合性技术。

传统传感器技术已达到其技术极限，它的性价比很难再有大的提高，传统传感器主要存

在以下几方面不足:输入-输出特性存在非线性，且随时间而漂移;结构尺寸大，而动态响 ­

应特性差;参数易受环境条件:变化的影响而漂移;信噪比低，易受干扰;存在交叉灵敏度，

选择性、分辨率不高等。随着测控系统自动化、智能化的发展，要求传感器具有准确度高、

稳定性好、可靠性商等特点，而且具备一定的数据处理能力，并能够自检、自校、自补偿。

传统的传感器已不能满足这样的要求。智能传感器自 20 世纪 70 年代初出现以来，发展迅

速，已成为当今传感技术发展的主要方向之一 。

-、 智能传感器的特点

最初，人们简单机械地强调在工艺上将传感器与微处理器两者紧密结合，认为传感

器的敏感元件及其信号调理电路与微处理器集成在一块芯片上就是"智能传感器"。关

于智能传感器的中英文称谓，目前也尚未统一 。 John Brignell 和 Nell White 认为 "Intel­

ligent Sensor" 是英国人对智能传感器的称谓，而 "Smart Sensor" 是美国人对智能传感

器的俗称。而 Johan H. Huijsing 在(( Integrated Smart Sensor)) …文中按集成化程度的不

同，将智能传感器称为 "Smart Sensor". <( Integrated Smart Sensor)) 对 "Smart Sensor" 

的中文译名有译为"灵巧传感器"的，也有译为"智能传感器"的。智能式传感器就

是一种带微处理器的，兼有信息检测 、 信息处理 、 信息记忆、逻辑思维与判断功能的

传感器。

智能传感器的功能主要是具有自校正、自标定、自校零功能;具有自动补偿功能;能够

自动采集数据 ， 并对数据进行预处理;能够自动进行校验、自选量程、自寻故障 ; 具有数据

存储、记忆与信息处理功能;具有双向通信、标准化数字输出或者符号输出功能;具有判

断、决策处理功能。

与传统传感器相比，智能传感器的特点如下。

①精度高 : 智能传感器有多项功能来保证它的高精度，如通过自动校零去除零点;与
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标准参考基准实时对比以自动进行整体系统标定;对整体系统的非线性等系统误差进行自动

校正;通过对采集的大量数据的统计处理以消除偶然误差的影响等。

② 可靠性与稳定性好:智能传感器能自动补偿因工作条件与环境参数发生变化后所引

起的系统特性的漂移，如温度变化产生的零点和灵敏度漂移;当被测参数变化后能自动改换

量程 ; 能实时、自动地对系统进行自我检验，分析、判断所采集的数据的合理性，并给出异

常情况的应急处理(报警或故障提示)。

③信噪比高、分辨力强:由于智能传感器具有数据存储、记忆与信息处理功能，通过

软件进行数字滤波、相关分析等处理，可以除去输入数据中的噪声 ， 将有用信号提取出来;

通过数据融合、神经网络技术，可以消除多参数状态下交叉灵敏度的影响，从而保证在多参

数状态下对特定参数测量的分辨能力。

④适应性强:智能传感器具有判断、分析与处理功能，它能根据系统工作情况决策各

部分的供电情况和高/上位计算机的数据传送速率，使系统工作在最优低功耗状态和传送效

率优化的状态。

⑤性价比高:智能传感器所具有的上述高性能，不是像传统传感器技术用追求传感器

本身的完善 、 对传感器的各个环节进行精心设计与调试、进行"手工艺品"式的精雕细琢来

获得的 ， 而是通过与微处理器/微计算机相结合 ， 采用廉价的集成电路工艺和芯片以及强大

的软件来实现的，因此 ， 其性能价格比高。

二、 智能传感器的发展趋势

在智能传感器发展进程中，由于对其"智能"含义的理解不断深化，各个时期的学者给

予智能传感器的定义也随着历史的推移而演变。目前一般认为，智能传感器是浩着传感技术

的三条途径发展的。

第一，非集成化实现。非集成化智能传感器是将传统的经典传感器(采用非集成化工艺

制作的传感器，仅具有获取信号的功能)、信号调理电路、带数字总线接口的微处理器组合

为一个整体而构成的智能传感器系统。其框图如图 5-1 E斤示。
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图 5-1 非集成式智能传感器

这种非集成化智能传感器是在现场总线控制系统发展形势的推动下迅速发展起来的。 自

动化仪表生产厂家原有的一套生产工艺设备基本不变，附加一块带数字总线接口的微处理器

插板组装而成，并配备能进行通信、控制、自校正、自补偿、 自诊断等智能化软件，从而实

现智能传感器功能。这是一种最经济、最快速建立智能传感器的途径。

另外，近年来发展极为迅速的模糊传感器也是一种非集成化的新型智能传感稽。它是在

经典数值测量的基础上，经过模糊推理和知识合成，以模拟人类自然语言符号描述的形式输

出测量结果 。 显然，模糊传感器的核心部分就是模拟人类自然语言符号的产生及其处理。模

糊传感器的"智能"在于，它可以模拟人类感知的全过程。它不仅具有智能传感器的一般优

点和功能，而且具有学习推理的能力，具有适应测量环境变化的能力，并能够根据测量任务
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的要求进行学习推理，此外，它还具有与上级系统交换信息的能力，以及自我管理和调节的

能力 。 简单地说，模糊传感器的作用应当与一个具有丰富经验的测量专家的作用是等同的。

图 5亿是模糊传感器的简单结构和功能示意图。

经典数值
测量单元

管理单元

符号处理
单元

因 5-2 模糊传感器的简单结构和功能示意图

第二，集成化实现 。 这种智能传感器系统是采用微机械加工技术和大规模集成电路工艺

技术，利用硅作为基本材料来制作敏感元件、信号调理电路以及微处理器单元，并把它们集

成在一块芯片上构成的。这样，使智能传感器达到了微型化，可以小到放在注射针头内送进

血管测量血液流动情况;使结构一体化，从而提高了精度和稳定性。敏感元件构成阵列后，

配合相应图像处理软件，可以实现图形成像且构成多维图像传感器，这时的智能传感器就达

到了它的最高级形式。

第三， 71昆合实现 。 要在一块芯片上实现智能传感器系统存在许多棘手的难题。根据需要

与可能 ， 可将系统各个集成化环节(如敏感单元、信号调理电路、微处理器单元、数字总线

接口)以不同的组合方式集成在两块或三块芯片上，并装在一个亮子里。图 5-3 所示是在一

个封装中可能的混合实现的方式。

」
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阁 5-3 在一个封装中可能的混合实现的方式

为适应当前日益复杂和庞大的多点、多参数大型系统测控的需要，研究人员正致力

于由分散型控制系统 (DCS) 到基于现场总线的开就型控制系统 (FCS) 转变的工作。处

在 FCS控制系统"末梢" 节点上的是众多的智能设备及智能传感器，它们通过总线接口
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挂接到环行现场总线上。由于目前现场总线尚无一个最完善的、具有权威性的、 一致公

认的统一标准协议，制订统一的国际标准协议的工作正在加紧进行之中 。 国内的一些

厂家和单位也在进行着这方面的研究工作 。 一方面开展现场总线的设计'开发研究 ， 另

一方面开展智能传感器的开发研究 。 近期大量的工作是按目前国际上用得最广的某种

现场总线标准，对现有的传感器加装微处理器和数字总、线接口，使其迅速成为智能传

感器 。

三 、 集成智能传感器

大规模集成电路技术和微机械加工技术的迅猛发展，为传感器向集成化、智能化方向发

展奠定了基础，集成智能传感器在应用领域成为传感器发展的总体趋势。 图 5-4 为集成智能

传感器的组成框图。

图 5-4 集成智能传感器组成框.图

集成智能传感器采用微机械加工技术和大规模集成电路工艺技术，利用硅作为基本材料

来制作敏感元件、信号调制电路以及微处理器单元，并把它们集成在一块芯片上。这样，使

智能传感器达到了微型化和结构一体化，从而提高了精度和稳定性。

目前市场上的集成智能传感器已经成为研究热点，其发展方向主要有以下几个方面:向

微型化发展;使用新型材料;应用新的物理现象、化学反应、生物效应作为传感器原理;向

微功起及无源化发展;采用新的加工技术(如化学微腐技术、微机械加工技术) ;向高可靠

性、宽温度范围发展。

目前，集成智能传感器的四个研究热点如下。

1.物理转化机理

由于集成智能传感器可以对非线性的传递函数进行校正，得到~个线性度非常好的输出

结果，从而消除了非线性传递对传感器应用的制约 ， 所以一些科研工作者正在对这些稳定性

好、精确度高、灵敏度高的转换机理或材料进行研究。 例如，谐振式传感器具有稳定性好、

精度高、准数字化输出等许多优点，但传统的传感器频率信号检测需要较复杂的设备，限制

了谐振式传感器的应用和发展，现在利用同一硅片上集成的智能检测电路，可以迅速提取频

率信号，使得谐振式微机械传感器成为国际上传感器领域的一个研究热点。

2. 敛据融合理论

数据融合是集成智能传感器理论的重要领域，也是各国研究的热点，数据融合技术，简

单地说，就是对多个传感器或多源信息进行综合处理，从而得到更为准确、可靠的结论。对

于多个传感器组成的阵列，数据融合技术能够充分发挥各个传感器的特点，利用其互补性、

冗余性，提高测量信息的精度和可靠性，延长系统的使用寿命。

数据融合是一种数据综合和处理技术，是许多传统学科和新技术的集成和应用 ， 如通

信、模式识别、决策论、不确定性理论、信号处理、估计理论、最优化技术 、 计算机科学、

人工智能和神经网络等。 近年来，不少学者又将遗传算法、小被分析技术、虚拟技术引人数

据融合技术中。

3. CMOS 工艺兼容
在研究二次集成技术的同时，集成智能传感器在工艺上的研究热点集中在研制与
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CMOS工艺兼容的各种传感器结构及制造工艺流程上，探求在制造工艺和微机械加工技术

上有所突破。利用 CMOS工艺兼容的集成温度传感器，将敏感电容和处理电路集成在一块

硅片上，通过 Coventor 模拟得到全量程总的敏感湿敏电容变化值，同时提高了可靠性并降

低了成本，随着微机械加工技术的逐步发展，使得以 CMOS 工艺技术制造的集成温度传感

器已经成为当前研究的热点。图像传感器在 CMOS 工艺兼容基础上使得其动态范围扩展技

术有所进步。

4. 传感器的微型化

集成智能传感器的微型化绝不仅仅是尺寸上的缩徽，而是一种具有新机理、新结构、新

作用和新功能的高科技微型系统，并在智能程度上与先进科技融合。其微型化主要基于以下

发展趋势:尺寸上的缩微和性质上的增强性;各要京的集成化和用途上的多样化;功能上的

系统化、智能化和结构上的复合性。

总之，智能传感器系统是一门涉及多种学科的综合技术 ， 是当今世界正在发展中的高新

技术。作为一个设计和应用智能传感器系统的工程师，除必须具有经典的、现代的传感器技

术外，还必须具有信号分析与处理、计算机软件设计、通信与接口、电路与系统等多种学科

方面的基础知识。当然，智能传感器系统的建立也需要有多种学科的工程师的积极参与，并

肩合作。智能传感器的兴起是适应现代自动化系统发展的需要，是传感器技术克服自身落后

状况、不断完善和发展的必然趋势，代表了传感器发展的方向。
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