
1. 4 传感器的基本特性

传感器(或测量设备〉的输入『输出关系特性是传感器的基本特性。从误差角度分析输
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人-输出特性是测量技术所要研究的主要内容之一。输入-输出特性虽是传感器的外部特性，

但与其内部参数有密切关系。因为传感器不同的内部结构参数决定它们具有不同的外部特

性，所以测量误差也是与内部结构参数密切相关的。

传感器所测量的物理量一般有两种形式，一种是稳态的(静态或准静态)，即信号不随

时间变化或变化很缓慢;另一种是动态的，即信号随时间的变化而变化。由于输入物理量状

态不同，传感器所表现出来的输入-输出特性也不同，因此存在所谓的静态特性和动态特性。

由于不同传感器有不同的内部参数，它们的静态特性和动态特性也表现出不同的特点，对测

量结果的影响也各不相同。一个高精度传感器必须有良好的静态特性和动态特性，这样它才

能完成信号(或能量〉的无失真转换。

1. 4.1 静态特性

衡量传感器静态特性的主要技术指标有线性度、测量范围和量程、迟滞和重复性、灵敏

度、分辨力等。

1.线性度

在采用直线拟合线性化时，输入-输出的校正曲线与其拟合直线之间的最大偏差称为非

线性误差或线性度，通常用相对误差来表示，即

YL =+丝旦 X 100% 
YFS 

式中:ALmx为输出量和输入量实际曲线与拟合直线之间的最大偏差 5

YFS为输出满量程值。

(1-7) 

由此可见，非线性误差的大小是以一定的拟合直线为基准直线而得出来的。拟合直线不

同，非线性误差也不同。 所以，选择拟合直线的主要出发点应是获得最小的非线性误差。另

外，还应考虑使用是否方便，计算是否简便。

传感器的静态模型(1-1)式有三种有用的特殊形式，它们所呈现的非线性程度可用

图 1-2表示。
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因 1亿 三种形式的特性翩线

(1)理想的线性特性

, , 

y , 

(c) 

x 

理想的线性特性是如图 1-2 (a) 所示的直线，在这种情况下，有ao = az =句=…=a.， =0 , 

因此得到

y= α1 工 (1-8) 

(2) 仅有偶次非线性项

困 1-2 (b) 所示为仅有偶次非线性项的曲线。其输入-输出特性方程为
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y = ao 十α2X2 +a4 x4 +…(1-9) 

因为它没有对称性，所以其线性范围较窄。一般传感器的设计很少采用这种特性。

(3) 仅有奇次非线性项

图 1-2 (c) 所示为仅有奇次非线性项的曲线。其输入-输出特性方程为

y = alx+ α3X3 +aSx 5 +…(1-10) 

具有这种特性的传感器，一般在输人量 z 相当大的范围内具有较宽的准线性。这是比

较接近于理想直线的非线性特性，它相对坐标原点是对称的，即兴+x) =-y(-X) ，所以它

具有相当宽的近似线性范围。

2. 灵敏度

在稳态下传感器输出的变化量 tly 与引起此变化量的输入变化量 tlx 的比值即为其静态

灵敏度。其表达式为

式中 : tly 为输出的变化量;

tlx 为输入的变化量。

是=乞 (1-11) 

由此可见，传感器校准曲线的斜率就是其灵敏度。对线性传感器而言，其特性曲线的斜

率处处相同，灵敏度是是一常数，其灵敏度就是它的静态特性曲线的斜惑，即

k = .J!.. (1-12) 
Z 

非线性传感器的灵敏度是-个变量，只能表示传感器在某一工作点的灵敏度。

3. 重复性

重复性是指传感器在输入量按同一方向作全量程多次测试时，所得特性曲线不一致的程

度。图 1-3 所示为实际输出的校正曲线的重复性。正行程

的最大重复性偏差为t:.Rmax1 ，反行程的最大重复性偏差为

t:.RrnW。重复性误差用这两个最大偏差之中较大者 t:.Rmu
与满量程输出 YFS之比的百分数表示，即

YR =士生旦出 X 100% (1-13) 
YFS 

重复性误差也常用绝对误差表示。

4. 迟滞(回差滞环)

对于同一大小的输入信号ι 传感器在正(输入量增

大〉反(输入量减小)行程中，输入-输出曲线不重合称为迟滞。

x 

朋 1-3 重复性

迟滞特性如图 1-4 所示，它一般是通过实验的方法测得的。迟糟误差-般以正反行程中

输出的最大偏差量与满量程输出之比的百分数表示，即

YH =士生旦旦旦 X 100% 
YFS 

式中 :tlHmax 为正反行程输出量之间的最大差值;

(1-14) 
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Yrs 为输出满盘程值。

迟滞的影响因素包括传感器机械结构中的摩擦、间隙、松动、棋尘和结构材料受力变形

的滞后现象等o • y 

vt 
5. 分辨力与闽值

分辨力是指传感器在规定测量范围内所能检测出的

被测输入量的最小变化值。该值与满盘程输入值之比的

百分数称为分辨率.

阑值是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 .

6. 稳定性

o x月- x

图1-4 迟滞，事性

稳定性又称长期稳定性，即传感器在长时间内保持其原性能的能力. 稳定性一般以室温

条件下经过规定时间间隔后 ， 传感嚣的输出与起始标定时的输出之间的差异来表示，有时也

用标定的有效期来表示，

7. 漂移

漂移是指在一定时间间隔内，传感器的输出存在着与被测输入量无关的、不需要的变

化。 漂移常包括零点漂移和灵敏度漂移.

零点漂移或灵敏度漂移又可分为时间漂移和温度漂移，分别简称为时漂和温漂。时漂是

指在规定的条件下，零点或灵敏度随时间有缓慢的变化;温漂是指由周围温度变化所引起的

零点或灵敏度的变化。

8. 静态误差(精度)

静态误差是指传感器在其全量程内任一点的输出值与其理论输出值的偏离程度。求静态

误差是把全部校准数据与拟合直线上对应值的残差看成是随机分布，求出其标准偏差 σ，取

2σ 或 3σ 值即为传感稽的静态误差。

静态误差也可用相对误差表示.即

y =士旦二3)σx 100% 
YFS 

(1-15) 

静态误差是一项综合性指标，它基本上包含了前面叙述的非线性误差、迟滞误差、重复

性误差等，所以也可以由这几个单项误差综合而得，即

y =~n. + TH +iR +… 
1.4.2 动态特性

动态特性是指传感器对随时间变化的输入量的响应特性.

1.动态误差

(1-16) 

在测量静态信号时 ， 线性传感器的输入·输出特性是一条直线， 二者之间有一一对应的
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关系，而且因为被测信号不随时间变化，测量和记录过程均不受时间的限制。而在实际测量

工作中，大量的被测信号是动态信号，传感器对动态信号的测量不仅需要精确地测量信号幅

值的大小，而且需要测量和记录动态信号变换过程的波形，这就要求传感器能迅速、准确地

测出信号幅值的大小和无失真地再现被测信号随时间变化的披形。

动态特性好的传感器，其输出量随时间变化的曲线与被测量随时间变化的曲线一致或者

相近，即具有相同的时间函数。但实际上，除了具有理想的

比例特性的环节外，输出信号将不会与输入信号具有完全相

同的时间函数，这种输出与输入间的差异就是所谓的动态误 T 

差。例如 ， 用一只热电偶测量热水温度 T。若环境温度为

To (设 T>几) ， 测试曲线与温度从 T。 到 T 的阶跃存在一 几

个差值，这个差值就是动态误差，如图 1-5 所示。

在用热电偶测量热水温度时，水温的热量需通过热电偶 。

的壳体传播到热接点上，热接点又具有一定热容量，它与*

温的热平衡需要一个过程，所以热电偶不能在被测温度变化

T 动态误差

测试曲线

t 

10 t 

因 1-5 热电偶测温过程

时立即产生相应的反应。这种由热容量所决定的性能称为热惯性，这种热惯性是热电偶固有

的，热惯性决定了热电偶测量快速温度变化时会产生动态误差。

这种影响动态特性的"固有因素"任何传感器都有，只不过它们的表现形式和作用程度

不同而已。研究传感器的动态特性主要是从测量误差角度分析产生动态误差的原因以及改善

措施。

2. 研究传感器动态特性的方法及其指标

研究动态特性可以从时域和频域两个方面采用瞬态响应法和频率响应法来分析。由于输

人信号的时间函数形式是多种多样的，在时域内研究传感器的响应特性时，只能研究几种特
定的输入时间函数〈如阶跃函数、脉冲函数和斜坡函数等〉的响应特性。在频域内研究动态

特性一般是采用正弦函数得到频率响应特性。为了便于比较、评价或动态定标，最常用的输

入信号为阶跃信号和正弦信号。因此，对应的方法为阶跃响应法和频率响应法。

(1)阶跃响应

当给静止的传感器输入一个单位阶跃函数信号

10 t ζo 
u(t) = {、

11 t > 0 
(1-17) 

时， 其输出特性称为阶跃晌应特性。为表征传感器的动态特性，常用以下几项指标来衡量阶

跃响应特性，如图 1-6 所示。

①最大超调量句:响应曲线偏离阶跃曲线的最大值。

若稳态值为 1，则最大百分比超调量为

σ= 主立丘二五三2 X 100% 
y(∞) 

最大超调量能说明传感器的相对稳定性。

②延滞时间 td : 阶跃响应达到稳态值 50%所需要的时间。

③上升时间 t， : 上升时间有几种定义e

(1-18) 
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y(。

1.∞ 

0.90 t……, 吉、þ d":. ___ :τ-

旬'苗，

0.50 t … --1 : 

0.10 
0 

t, 

因 )-6 阶跃响应特性

a. 响应曲线从稳态值的 10%上升到 90%所需要的时间。

b. 响应曲线从稳态值的 5%上升到 95%所需要的时间。

C. 响应曲线从零到第一次到达稳态值所需要的时间。

对有振荡的传感器常用 c定义，对无振荡的传感器常用 a 定义。

④峰值时间 lp: 响应曲线到第一个峰值所需要的时间。

t 

⑤响应时间 t. :响应曲线衰减到与稳态值之差不超过::1:5%或+2%时所需要的时间。

有时称为过渡过程时间。

这些是时域响应的主要指标。对于一个传感器，并不需要把每一个指标都提出来，往往

根据具体的要求只提出几个需要的性能指标就可以了。

(2) 频率响应

在采用正弦输入研究传感器频域动态特性时，常用幅频特性和相频特性来描述传感器的

动态特性，其重要指标是频带宽度，简称带宽。带宽是指增益变化不超过某一规定分贝值的

频率范围。

在定常线性系统中，拉氏变换是广义的傅里叶变换(简称傅氏变换)，取s= σ+jω 中的

σ=0. 则 s = )ω，即拉氏变换局限于 5平面的虚轴，可得到傅氏变换。

因此(1-3) 式

变为

同样有

则

Y(s) = f~ y(t)e-.dt 

yω=j:YWMdt 

xω = f~ x(时也
YCjω) bm (jω)~+b如1 (jω)S..-I +…+bo H(iω〉一一一一

JU1/ - XCjω) a. (jω〉♂ + a.--I (jω) S.,...I +…+ ao 
(1 -19) 

HCjω) 称为传感器的频率响应函数，简称频率响应或频率特性。很明显，频率响应是传

递函数的一个特例。不难看出，传感器的频率响应 H(jω) 就是在初始条件为零时，输出的

傅氏变换与输入的傅氏变换之比，是在"频域"对系统传递信息特性的描述。

通常，频率响应函数 H(jω) 是一个复函数，它可以用指数形式表示，即

一 10 一
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H(jω)= 豆豆纽i=xeh'= A(ω) f!"
J~' X(jω) X (1-20) 

其中

Aω=IHGω) 1 = 主

即 A(ω) = I H(jω) I =.j[HR(ω) JZ 十 [H1 (ω) J2 (1-21) 

ACω〉称为传感器的幅频特性，也称为传感器的动态灵敏度(或增益)0 A(ω〉表示传感

器的输出与输入的幅值比随输入信号频率而变化的关系。

若以 HR (ω) = Re[部J.HI(ω) = 叫如]分别表示 H(jω) 的实部和虚部，则频
率特性的相位角为

T fY(jω)l 
「 口， (w) 可 1 1f气X(iw) JI

伊(ω〉 =amtan!-L一 1= arω叫:气 )> (1-22) 
L i-IR (ω)J一 叮，..， fY(jω>l í 

一eLx(jω5 J

<p(ω〉表示传感器的输出信号相位随频率而变化的关系。对于传感器，伊通常是负的，

表示传感器的输出滞后于输入的相位角度，而且 ψ 随ω 而变，故称之为传感器的相频特性。

3. 典型环节传感器系统的动态响应分析

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，据此可把传感
器分为零阶传感器、 一阶传感器和二阶传感器。下面将分别讨论这几种传感器的数学模型。

(1)零阶传感器系统

由(1-2) 式可知，由于零阶传感器的系数只有 ao 、品，故零阶系统的微分方程为

或
、
、
，
，

)

X 

O

K 

J= 20 

、
，
/

=

hM 

、
，
，
，
，

-
4

。
'
的
一
句

ω
=
 

、
，
，，

，
，
、

Y 

(1-23) 

(1-24) 

式中 .K 为静态灵敏度。

零阶传感器的传递函数和频率特性为

Y(s) = 豆豆豆= 豆豆 = K (1-25) 
X(s) X(jω) ao 

由(1唱25) 式可知，零阶传感器的输出和输入成正比，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。

(2) 一阶传感器系统

由(1-2) 式可知，一阶传感器系统的微分方程为

a1 2+aoy= 仇 (1-26) 

或
z '何

一
句

一
­

y + '
空
白

向
一
句

RP 
b 

一
­

y + '
但
也

τ
 

(1 - 27) 
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式中 : r =生为一阶传感器系统的时间常数;
UO 

K = 鱼为一阶传感器系统的静态灵敏度。
"。

对(1-27) 式进行拉氏变换 ， 得

(口 + l)Y(s) = KX(s) 

则传递函数为

k

一
川

一-

m-m 
一-

H 

频率响应函数为

Y(iw> K
H(jω)= 一」一=一一一一

J"''' X (jω) jwr + 1 

幅频特性为

A(ω) = 一一主
汉石)2 +1 

相频特性为

(1-28) 

(1-29) 

(1-30) 

(1-31) 

<p(ω) = arctan(- wr) (1-32) 

当 wr<< 1 时 ，A(ω) = K ， 说明传感器的输出与输入为线性关系，即时间常数 τ越小，频
率特性越好;当 ψ(ω) 很小时， tanψ= tanarctan I H (jω) I 起.ψ，以ω)~一晖，所以相位差与频

率ω为线性关系，这时测试是无失真的 ， y(t) 能真实反映输入 x(t) 的变化规律。

若输人为阶跃函数

10 t ζO 
x(t) = (飞

IA t >0 
则(1亿7) 式的解为

(1-33) 

y = KA (l 一汇价) (1-34) 

可见，稳态响应输出 y= 托4 是输入的K 倍，暂态响应是一个指数函数， 当 t= ，时

y(τ) = KA (1 - e- I ) = O. 632KA (1-35) 

暂态响应值达到稳态值的 63. 2%，即定义的时间常数 '0 ，越小，响应曲线越接近于阶跃曲线。
例 1-1 图 1-7 所示为一只由弹簧阻尼器组成的机械压力传感器，系统输入量为 F(t) = 

/(X (t) ， 系统输出量为位移到t) 。试分析该系统的频率响应特性。

分析:根据牛顿第二定律，系统原始方程为

fc + fK = F(t) 
dv(t) 

式中: fc 为阻尼器摩擦力， h=ctTF

/K为弹簧力 ， fK = Ky(t) 。

该系统可写为

两边除以 K 得

dv(t) c i?一十 Ky (t) = Kx (t) 
dt 

E . 业ω+ v(t) = x(t) K dt 'J 

- 12 一
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两边取拉氏变换，将上式写成算符 5 的代数式，得

式中: r:为时间常数。

H (s) = 一 1 一 = _1一
τ古 + 1ì( s+ 1 

(1-36) 

故该系统的频率响应函数 H(jω〉、幅频特性 A(ω)、相频特性 ψ〈ω〉分别为

H(iω) =一」一-
J"'" jwr + 1 

A(ω)= 一一 1
.!(wr )2 干I

rp(ω) =- arctan(wr) 

例 1-2 在如图 1-8 所示的一阶测温传感器系统中，已知传感器敏感部分的质量为 m，

比热容为 C， 表面积为 5，传热系数为 h[单位为 W/(m2
• K)J 。 试分析该

温度传感器模型，给出输入量 To 与输出量 T之间的微分方程，并推导其

幅频特性、相频特性及阶跃响应特性.

解: 根据能量守恒定律可列出如下方程组

两式联立得

(dQ dT= ~~ 
mC 

dQ = hS(丁、 一 T)dt

rrC dT 
一 · 一+T=Toh5 dt ' 

~ ~ u 

由(1-27) 式可知在该系统中

al • mC u _ b.。 一 'τ= 二;= EEJ ，n 一 二;一
ι

代人(1-30) 式即可得到该系统的频率响应特性

T(jw> K 1 
H(iω) = 一

"'，J-' = 一一一一 = 一一一Jw/ -
To (jω) jwr + 1 匹亚+ 1hS 

其幅频特性
K 1 

A(ω) = --:一」L一一= -τ---二『
ω + 1 J(管r + 1 

相频特性

阶跃响应特性

伊〈ω) 勺rctan(-wr) =…(一管)
T = KAO 一 汇价〉

将 τ = 显; ，K =1 代人得
hS 

(3) 二阶传感器的数学模型

T = A(l-e岳')

阁 ]-8 一阶测温

传感辘

很多传感器，如振动传感器、压力传感器等属于二阶传感器。由(1-2) 式得出， 二阶

传感器系统的微分方程为
- 13 一
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或

d2 y , dv 
z 一丘+白血+a"v = box dt2 ' -, dt 叫J ~V 

生 .勾+生 .当 + v = 坠z
a。 由 ao dt J ao 

两边取拉氏变换，将上式写成算符 s 的代数式，得

(兰+当s+ 1 )Y(t) = KX(t ) 
缸IÖ Wo I 

(1-37) 

(1-38) 

式中:K= 鱼为静态灵敏度;
ao 

刷~为无阻尼系统固有频率Z

e= -芒仨= 为阻尼比。
4 v' aOa2 

上述三个量 K、ωo ，e为二阶传感器动态特性的特征量。

由(1-38) 式可得二阶传感器系统的传递函数为

频率响应特性

幅频特性

2

崎

2
0

+u Z
E
L咱
+

V
M一
队2

2叫

一+
V
M一
均K

-z
h

一
+

=
一
严

)
-lu

-
-阳

Y
-x

= 

=
ω
 

"
阳

H 
(1 - 39) 

(1-40) 

，)[1 一 C:f r 十得 C:f
(1-41) 

相频特性
2~剧。

伊(ω〉 =amanz=lz (1-42) 

从(1-41) 式和(1-42) 式可以得出如下结论。

①当ω/胸 ~1(即 ω《崎〉时 ， A(ω) ::::::: K，ψ〈ω〉句 0，即近似于理想的系统〈零阶系统)。

要想、使工作频带加宽，最关键的是提高无阻尼固有频率俐。

②当 ω/刷→l(即 ω→崎)时，幅频特性和相频特性都与阻尼比 E有明显的关系 z

当辛<1 (欠阻尼〉时 ， A(ω〉在ω/俐句 1 时出现极大值，即共振现象;当 e=o 时，共振

频率就等于无阻尼固有频率也均;当 e>o 时，有阻尼的共振频率为ωd =./1=牙刷 。
当 e=0.7 (最佳阻尼)时 ， A(ω〉的曲线平坦段最宽，科ω〉的曲线接近于一条直线。 由

于其幅值失真与相位失真均较小，故 e = 0.7 时称为最佳阻尼。

当 e=1 .(临界阻尼〉时 ， A(ω) 特性曲线永远小于 1，且 ωd = 0，不会出现共振现象。
③当ω/崎注 1 C即 ω注崎) 时， ACω) 特性曲线趋于零，几乎没

有响应了。

综上所述，用二阶系统描述的传感器动态特性的好坏主要取决

于固有频率也均或共振频率剧。另外适当地选取 E 的值也可以改善动

态响应特性。

例 1-3 用一个带保护套管的热电偶测量恒温水槽中热水的温度

Tlt 如图 1-9 所示。套管根部温度为丸，保护套管的温度为 T20 图 1-9 二阶测温传感器

To 

T2 T, 

- 14 一
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已知热电偶热容量为 m1C1 ，套管热容量为 mzCz ' 套管与热电偶间的热阻为 Rl' 被测介质与

套管间的热阻为 Rz o 写出该测试系统的微分方程，并推导其幅频特性、相频特性。
解:根据热力学能量守恒定律列出方程

~ dT, 
m zL-z dt- = q 02 - qOl 

Tn - T, 
Q02 = Rz 

T. 一 T，
QOI = R

1 

(1-43) 

式中: Qoz 为介质传给套管的热量:

QO. 为套管传给热电偶的热量。

因为 R. >>儿，所以 QOI 可以忽略。整理(1-43) 式得

dT, 
RzmzCz U d/ + T z = TO 

令口 = RzmzCz ，则得
dT. 

τ21俨Tz = 1'，。 (1-44) 

同理，令'. = R. mI Cl • 则得
dT, n ucÎt. + T) = T z (1-ω 

将(1-44) 式和(1-45) 式联立，消去中间参量 Tz ，使得到此测量系统的微分方程

才、
可

dZ T , " , , dT1 n rz u dt~ 1 + (,. + rz)τ +T1 = To 

1 ~ 一 。±豆
也均 -- ----一-- -- <~.、 2~

将削和 E代人(1-46) 式可得

1 dZT) I 2~ d中
气 ·丁7 +一 · 丁f +TE=T。
W" Uι WO Uι 

由(1-47) 式可知，带保护套管的热电偶是一个二阶传感器系统.

将(1-47) 式两边取拉氏变换，写成算符 s 的代数式，得

( 52 抬τ+一+1 )T1ω = TOω 
wo W。

H(5) = 一一 12es 
寸+一+1
wo WO 

(1-46) 

(1-47) 

传递函数为

频率响应特性
T, (i川、

H(iω〉 =」」一=一?一
jVJ' To (jω) ( jωγ?到

I :!::: )十」立 + 1
、缸'0' WO 

幅频特性 -
、
、
‘Ea
，
J

一ω
一
俐

-
，
，
，E
E
‘
、

-
4
、

-

Au
x 

-+ 1

二节
|
」

-
-、
、‘
，
，
，
，

二
ω
一
ω
。

一一
一

-
-

唱
E
A

--FIllL 一
一

、
‘Jω

 

，
，
、

A 
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相频特性 ψω =一…旦2 .
1 一(三)
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