
1. 4 传感器的静态与动态特性

传感锵是实现传感功能的基本部件，传感器的输入-输出关系特性是传感榕的基本特

性，也是传感器的内部参数作用关系的外部特性表现，不同的传感器内部结构参数决定了它
具有不间的外部特性.

传感器所测量的物理最基本上有两种形式:稳态(静态或准静态〉和动态(周期变化或瞬

态). 前者的信号不隧时间变化〈或变化很缓慢) ;后者的借号是随时间变化而变化的，传感

器就是要尽量准确地反映输入物理蠢的状态.因此传感德所表现出来的输入'输出特性也就
不间，即存在静态特性和动态将性.

不同的传感器有不同的内部参数，因此它们的静态特性和动态特性就表现出不同的特

点，对测量结果也产生不同的影响. 一个高精度的传感器，必须要有良好的静态特性和动态
特性.从而确保梭测信号〈且应能量〉的x失真转换，使检测结果尽量反映'被测量的原始特征.

1. 4. 1 静态特性

传感器的静态特性是在稳态信号作用下的输入-输出特性. 即输入量是静态量，输出最

是输入慧的确定函数.

1. .悉'毒性的褒示方法

(1)代数多项式

如果不考虑传感指将位中的迟滞及编变等性质，或者传感报虽然有这滞及虫草变等但仅

考虑其理想的平均将他时.其特性方程在多数情况下可以写成如下的代数多项式形式2

Y = a。 十a，x十a2 ，x2 + …+a".x" (1 - 1) 

(2) 曲线袋示

曲线能表示出传感苦苦特性的变化趋势以及何处有最大或簸小的输出，何处传感器灵敏

1Jf窝，何处低.当然，也能通过其特性曲线 ，粗略地判别出是线性就非线性传感秘.

(3) 列表袋示

列表法就是把传感器的输入自输出数据按-寇的方式顺序地排列在-个表格之中. 列

袤的优点是3简单易行、形式紧凑、数据易于进行数最上的比较、便于进行其他处理，如绘制

曲线、进行曲线拟合、进行捅值计算，或求一组数据的差分或差商等.

2. I事态性能指标

(1)灵敏度
y 

传感器在曹事态工作条件下，其单位输入所产生的输出. Y'I 
称为灵敏度，或更严格地说为静态灵敏度〈衍 ，因 1 - 2E暗示.

5 = lim( ::-~) = 豆豆 (1- 2) 
k叶飞ð.XJ dX 

(2) 线性皮
。 组k x 

圈 1 - 2 贝司自皮定义
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人们总是希望传感稽的输出与输入关系具有线位将位.但实际上由于传感锦存在着迟

滞、编变、摩擦、向自量和秘动等各种因素.以及外界条件的影响，使其输入斗窜出特性总是具有

不同粮度的非线性.

传感苦苦的输入-输出校准l曲线与理.论拟合n线之间的放大偏离与传感报洲殴极输出之

比.称为该传感糕的"非统她说♀鱼"或"线位皮"，通常用相对淤盘~ß， 表示其大小， U"

8L 吐鲁主 x 100% (1 - 3) 
S陌

式中:A.-为饺IIË幽钱勺理想拟合直线之间的级大偏重量 ;Y1S为传感摆满1章程输11\平

均由'[ .

线性皮又可分为 2

① 绝对线性1St:有时又称理论线性度，为传感秘的实际平均输出特性陶线对在其最程

内事先规定好的理论 1'.(绒的很大偏差，以传感糠的满:Iit程辆自由的百分比来表示.

@ 端2基线性皮:1专$棉实际平均输出将做曲线)(1'硝秘n线的最大偏远去，以1lìIíB糕的f蔚

蓝税输出的百分比米迅~/R . 踹浓1ï统则定义为自flìlítl辘'舷程所决定的实际平均输111特性

由、末两端点的连线.

③ 零毒牵线位度g传感tI实际、γ均输出特性曲线)(.t零~ß.线的是大偏差，以传感榕的满

Iil程输出的百分比来表示.丽零摹鑫线则定义为这样，条直线.它位于传感拢的监税内.很

可通过或延伸通过传感糠的用论零点，并可改变其斜事.以把是大偏爱减至簸小.

@ 独立线俭度2作嗣条与编基ti线平行的直线，使之恰好包阁所有的标定点.以与二直

线等距离的直线作为拟合直线.

⑤ 最小二乘线性!JC I JfHψl、二-乘法求得位再蓝侬拟的l!l!论J!i:线.

(3) 迟滞

对于某一输入筐，传AtI.~挂在 ïE行程时的输出进不同于 YI
Jt在反行程时在同一输入放下的输出量 ，这〕现象称为迟

滞.如图 1-3所示.

(4 ) 重复性

在相同的工作条件下-ZE-段短的时间间隔内，输入最

从问一方向作满位穆，变化时.同一输入撞值所对应的连续

先后多次测篮所得的一组输W !ít锁 ， 它们之间相互偏离的 。

秘皮称为传感榕的就sl性.

(5) 稳定性

圈 1 - 3 退滞特性示'回

x 

稳定性表示传感揣在一个较低的时间内保持i良性能拿曼宜的能力. 理想的情况是.不管

什么时候传感籍的灵敏皮等符位参数不随时间变化. 例实际上，随着时间的推移，大多数传
感拔的待性会改变. 这是肉为传感元件或构成传感i部部件的特性随时间发生变化.产生一

种经"1'变化的现象.

1. 4. 2 动态特性

传感器的动态特性就必销I叫~lll对于随时间变化的输入鼠的响应特性. 当被测您的变化是
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It.t阔的函数时，则传感挡的输出舷也是茹榈的函数.其时间关系要用动态特性来袋示.

实际上大量的被测量信号是动态信号，这时传感榕的输出能否良好地追随输入徽的变

化是-个很重要的问题. 有的传感吉普尽管其静态特性非常好.但不能很好地追随输入量的

快速变化而导数严重误;!A . 一个动态将使好的传感苦苦，只输出将碍观输入蟹的变化规仰，即
具有相同的时间函数. 头'际上除了共有理想的比例仰位外.输出俯号将不会与输入仰。具

有先金栩同的时间函数，这种输入与输出间的差异就是所ìrl的动态误差.

我们以动态测滥的问题来简要说明传感糕的动态将 r 

也在被测温度随时间变化或传感器突然循人被测介质。挝
中.以及传感器以扫描方式测量某温度场的温度分布等

情况下.部存在动态测温问题. 如把一支热电偶从温度

为句℃环槐中迅速铺入一个温度为 t'C的恒温水槽中〈揭

人时向忽略不lt).这时热电佣测娥的介质'温度从 1..'c灾 6 ← 轩

然」二升到 t'C .而热电{问反映出米的温度从 10'c交化~J 回卜 4 阶跃响应幽缉
t'C铺盖E经历一段时间，即有-段过渡过程，如图 1 - 4 所

示. 然也偶反映出来的温UI:与介质温度的辈辈值班E称为动态面~~.

边成热电偶输出挂在形失览和1产生动态误差的原因，M因为温度传感器有热惯性相传热

热阻，使得在动态测温时传感指输出总是海后于被测介戚的温度变化. 如带有黎管的热电

偶的热惯性要比裸热电偶大得多. 这种热惯性是热电偶固有的.这种热惯性决定了然也偶

测量快速温度变化时，会产生动态误差.影响动态特性的"固有因素"任何传感器都布.只不

过-e:们的表现形式和作用程JJl不同而已.

l. 传递函数

假设传感器在输入-输出将在线性关系(UP传感部她在地位的.特性不随时间变化〉的抱回

内使用，则它们之间的关系，可)lJ商阶常系数线性微分方程现示 a

a 缸+ιd守+ "' +a卢+ω =b. 生+brs C子+ …叫苦+阳• dt" '--",-1 dl-t '-- '" -.-- U l dt 叫j' - ".. CÙ"" I "'..-1 出r

(1 - 4) 

式中 ，y 为输出量，X 为输入"liba， ，队为常敛. 对上式i茸行拢辛辛拉斯变换，由

" L=(缸)川Y(s) - S~l y(O) - r1 句。)- ...-勾ω (1 - 5) dl" ,- " ~ ...., .. J...." , .. dt .. ", dt 

:tf设卢 0时缸年 (i - O ，]，"' )全部为 0，得到.dt"dl 

毕f - G ( S) = ω-+b_lrl+…+ω+仇。- 6) 
X(二) - _..n -- a..,..s.. + a-.r l + … +aIS+向

式中，X(S)为输入的拉氏变换，Y(s)为输出的统氏变换，G【5)称为控氏形式的fl].ìà\函

!j!'{.成简称传递函数.即输出的t.îl氏变换等于输入的~氏交换乘以传递函数.
传递函数在数学上的定义是 g初始条件为零时，输出情〈响应函数〉的校氏变换与输入最

〈激励函数)的拉氏交换之比.

传递函壁k表示系统本身的传输、转换特性，与激励及系统的初始状态无关. 同-传递函
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数可能表征着两个完全不同的物理〈或其他〉系统，但说明官们有相似的传递符性.
虽然传感榕的种类和形式很多，但它们一般可以化简为一阶或二阶系统(jQj阶可以分解

成若干个低阶'环节儿因此.-阶和二阶传感苦苦是基本的.传感器的输入量随时间变化的规
律是各种各样的 ，下面在对传感器动态特性迸行分析时，采用是典型目、戴简单、易实现的正弦
信号和阶跃信号作为标准输入倍号，对于正弦输入信号，传感器的响应称为级感响应或稳
态响应$对于阶跃输入倍号，则称为阶跃响应或幌态响应.

2. 麟态晌应特性

传感榕的瞬态响应是时间响应，应采用时城分析法即从时域中对传感榕的响应和过渡

过程滋行分析，传感司曾对所加激励伯号响应称为瞬态响应.下面以传感稽的单位阶跃响应
米评价传感糠的动态性能指标.

(l)一阶系统的阶跃响应

一个起始静止的传感器若输入一单位阶跃信号z

其输出信号称为阶跃响应.因为

闷 .t';;;O
u(t) = 1 

l l.t > 0 

LhO>]=÷

k 1 Y($) = G(s) • X(s) = .:::.. . .，..一一一一­
r (s+ l !r)s 

由彷氏反交换得

y(t) = k (l - e-7') 
其响应毗l线直nW 1 - 5 所示.

(2) 二阶系统的阶跃响应

二阶传感器的传递涵数为

_y( .)_ _ w! 
H (s) = =..~ .. ~ = -.-…-一-一一一

X(S) s' + 2eω.$ +叫
(1 -11 ) 

1.0 

0.8 
豆豆 L9ß)). r 0.6r --7: 

(1 蝙 7)

(1- 8) 

(1 - 9) 

(1 - 10) 

2 

+ 
4 5 

式中 .陆为传感糠的固有频率.e 为传感糕的

阻尼比­
图 1 - 5 -阶原统的阶跃晌应曲线

:tE单位阶跃信号的作用下 ，传感苦苦的输出拉氏变换为

Y(s) = Xω · 一一~一一 = 一一 w!
沪 + 2eω..s +ω~ $ ($' + Zeω.$ +ω;) 

(1 - 12) 

二阶传感据对阶跃倍号的响应在很大程度上取决于阻尼比革和固有频率崎..固有频率

崎由传感苦苦的主要结构参数所决定，凶越高，传感器的响应速度越快.固有频率 ω" 为常数

时，传感器的响应主要取决于自主尼比已

翻 1 -6是二阶系统的阶跃响应幽线.由阁可知，随尼比直接影响超调量和震荡次数. e=

0时为临界阻厄.超调最为 100%.产生等隔震荡，达不到草草态. e> 1 时为过阻尼，无超调和.
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fJ.但是达到稳态所需时间枝~;e<l 时为欠阻尼，或减震荡.达到稳态值所曹~U.tru) JiIII ê的减

小而加*ôê= 1 日才响应时间放短.实际使用中常1fi稍欠阻尼澜'直.ê=O.7-0.8是好.

2.0 
1.8 
1,6 

~ 1.4 
号 U

.... 1.0 
0.8 
0.6 
0.4 
02 

0 

"'" 
回 ) - 6 =阶累统的阶'竟响应曲饿

(3) 瞬态响应特性指标

① 时间常数 T:-阶传感骨器时间常数 τ越小，响应泌Læ趣快.
②延时时间 lþ:传感份输出达到稳态值的 50%所需n;t阅.

③上升时间 k传感粮草.:t\达到稳态值的 90Yo所街时间.

@ 纽调蠢 t传感吉普输11\越l过稳态值的最大值.

3. 频率响应特性

传感器对正弦输入俯号的响应特性称为频率响应将他.级且在响应法是从传!tS僻的频率

特性:b~研究传感器的动态特性的;厅法.

(l)一阶系统的频率响应

将-阶传感器的传i晶函敷中的 s ffl }w 代替后.即可!lJWJ频$4守性表达式为

H(i",) = '!.μ埠 ___l~一
,-- X(}ω) jωT+ l 

领频特性为

I H I=τ兰=
‘I J ïw-r-

栩撞到特位为

φ(ω) = - 8rct8n(旺〉 c1 - 14) 

一阶系统的幅颜特位和相频特性曲线如图 1 - 7 

所示，阁中纵坐标增益采用分贝值.横坐标ω也是对tt
E量标.但宦接标注ω值.这种阁又称为伯德〈除对θ阁.

IB回可知，时间常ttr 越小.频率响应符性越好.
-阶系统只有在?很小时才近似于零阶系统特性( PP 
H(ω) = k.φ〈ω) = 0). 当晖 - 1 时，传感器输入-输

出为线性关系，且相位量在很小，输出 yω比较其实地反

映输入以t)的变化规律.

(J - 13) 

门

阵、
3 

H 。

、4

→
咽
，

4
#

EfseESZ 

4
·
·
ω
 

i且, ItE 

回卜7 -阶系统的偏锦(11<由〉圃
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综上所述，用一阶系统描述的传感糠.其动态响应特性的优劣也主要取决于时间常费k
uτ越小越好，τ小时.则阶Ii!:响应的上升过程快，而频率响应的上很止频率商.

(2) 二阶系统的频率购应

二阶传感榕的频率将性表达式、制频申奇性、相频特性分别为

9 传感榻的-般铐位

(1 - 15) 
ω
-
u
崎

··J + -
ω一
崎

-
( ω

 

.,
J 

H 

(1 - 16) 

(J - 17) 
I 2e阜ι |

φ〈ω) = - arctan ←一且τ|
11 …. (丘) 1 
L W" .J 

二阶传感器的伯德图如因 1 - 8 所示.当辛<1/./言时，在陆附近撮'富具有峰值，即产生
共振现象，e越小峰值越高. âJ =陆时，相位有 90'将后，是大相位滞后为 180'， e越大，相位滞

后变化越平稳.

§主

商
频m 
~ 
S 

(的隔猿特性

0.2 

榕
翩z 

1ott 4 0.81.0 

(b) 相些国特性

回 1-8 二阶系统的伯德圄

2 0.4 0.3 。 20.1 
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(3) 3摘取响应特性指标

①频手店:传感将士曾益保持在一定值内的墨西$范因为传感稽频带或通频帘，对应有上、下

截止频率.

② 时问常数 τg用时伺常数来我征一阶传感桥的动态申奇他. τ越小，频带越~.

③回有频率崎 2二阶传感榕的|拥有频率陆 农tiE了其动态粉他:.
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