
1. 3 传感器的数学模型概述

从系统角度来看， 一种传感器就是一种系统。根据系统工程学理论， 一个系统总可以用

一个数学方程式或函数来描述，即可用某种方程式或函数表征传感器的输入-输出间的关系

和特性，从而用这种关系来指导对传感器的设计、制造、使用和校正。

在理想情况下.传感器的输出量应随输入量无失真地变化。但是实际的传感器(或测试系

统〉总是存在着诸如弹性、惯性和阻尼等元件，使得输出量y不仅与输入量z有关，而且还与

输入量的变化速度、加速度等其他因素有关，所以要准确地建立传感器的数学模型是很困难

的。在℃程上总是通过忽略一些影响不大的因素， 采用一些近似方法建立起系统的初步模型，

然后经过反复模拟实验确立系统的最终数学模型。这种方法同样适用于传感器数学模型的建

立. 通常从传感器的静态输入-输出关系和动态输入-输出关系两方面建立数学模型。

1.3. I 静态模型

静态模型是指在输入静态信号 (输入信号不随时间变化〉 的情况下，描述传感器输出与

输入量间关系的一种函数。如果不考虑蠕动效应和迟滞特性，传感器的静态模型一般可用下

面的多项式来表示 z

式中 : .r为输入量;

y 为输出量;

ao 为零位输出:

y = Uo + al .r +a2x2 十 … +a，..r 凋

al 为传感器线性灵敏度，常用 K 或 S 表示 E

α2 …. ， ι 为非线性项的待定系数。

1. 3. 2 动态模型

(1-1) 

动态模型是指在椎动态信号或动态信号(输入信号随时间而变化)作用下，描述传感器

输出量和输入量问关系的一种函数，通常称为响应特性。 动态模型通常采用微分方程和传递

函数等来描述。

1. 微分方程

大多数传感器都属于模拟系统。为了准确建立传感器的动态数学模型，需忽略一些影响

不大的因素，如非线性和随机变量等复杂肉素，将传感棉作为线性定常系统来考虑，因而其
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动态数学模型可以用线性常系数微分方程来表示，即用线性常系数微分方程表示传感器输出

量y 和输入量Z 之间的关系。其通式如下:

a，Ji卜，，-1 去?!+ 十 al 吉+aoy

= 比车主十brIQ十…+b1 牛+ box
at'" dt'" • - dt 

(1-2) 

式中: a. ， a时，… ， ao 和缸 ，b叫，…J。为传感器的结构参数，是常量。对于传感器，除bo#O
外，一般取仇，仇，… ，bm 为零。
所请线性系统，就是在此方程式中不包含变量及其各阶微分的非一次幕项(包括交叉相

乘项)。如果线性系统方程中各系数岛、 bm 在工作过程中不随时间和输入量的变化而变化，
那么该系统就称为线性定常系统。用线性常系数微分方程来表示传感器的动态模型的优点是

易于通过解微分方程分清暂态响应和稳态响应。

2. 传递函数

为了求解的方便，常采用拉普拉斯变换(简称拉氏变换)将(1-2) 式变为算子 s 的代

数式，或采用传递函数研究传感器的动态特性。如果在t~O时， y(t) = 0，则以t) 的拉氏变

换可定义为

Y(s) = f~ y(t)e-"dt (1-3) 

式中:五 =σ+ jω ，σ >0。微分方程(1-2) 两边取拉氏变换，则得

Y( s)(a.s. +ar-1S俨1+ … 十α。 ) = X(s) (bmsm + bm-l r 1 +… + bo) 

定义输出 y(t) 的拉氏变换 Y(s) 和输入 x(t) 的拉氏变换 X(s) 的比为该系统的传递函数

H(s) ， 则

Y(s) _ b，'msm 十 bm-JrJ 十 … +boH(s) = 一一一一 -一一~ (1-4) 
X(S) ans. 十 an-l S..-1 十… 十α。

对 y(t) 进行拉氏变换的初始条件是 t~O 时 ， y(t) = 0。对于传感器被激励之前所有的储

能元件(如质量块、弹性元件、电气元件等)来说，均符合上述的初始条件。

显然 ， H(s) 与输入量 x(t) 无关，只与系统的结构参数有关。因而， H(s) 可以简单而恰

当地描述传感器输出与输入的关系。

对于多环节串、并联组成的传感器，若各环节阻抗匹配适当，则可忽略相互间的影响，

传感器的等效传递函数可按代数方式求得。

若传感器由 r个环节串联而成， 其等效传递函数为

H( s) = H l (S) X H z (s) X …X Hr(s) (1-5) 

若传感器由 p 个环节并联而成，其等效传递函数为
H(ο= HJ (s) 十 H2 (s) + …十 Hp(s) (1-6) 

这样就容易看清各个环节对系统的影响，因而便于对传感器或测量系统进行改进。
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