
~ 4. 16 各种测速形式的传感器性能比较及其发展方向

1. 速度测量类型

(1)以物体机械运动形式分类

(a) 移动速度(线速度)

(b) 转动速度(角速度)

(2) 按速度测量的参考基准分类

〈α) 绝对速度。以惯性参考系或地面作参考。 如绝对振动速度、 宇宙飞船速度、汽车速

度等。

(b) 相对速度。以某一运动物作为参考。 女11桥梁两端相对振动或变形速度，机床主轴相

对床身运动速度，管道中气体、液体、粉体的流速，飞机相对于空气的空速等。

(c) 速度与波速之比。物体运动速度或波源速度与波速之比。如空气动力学和航空学中

的马赫数测量等。

当然这种划分虽不是绝对的，但是这种划分对于传感器力学模型的建立、结构设计、标

定方法等都有所梅益。

(3) 按速度的数值特征分类

(a) .sr:均速度〈或平均速率〉

(b) 瞬时速度(或瞬时速率)

在工程测试中，有时速度的方向不太重要，或是已知的。如轧钢带速等。而主要感兴趣

的是速度的量值大小即速率。有些场合则要求指出速度的方向和量值。如1导弹飞行速度、飞

机升降速度、精密位移工作台移动速度等。

为了较精确地了解物体的运动状态，通常需要连续测量各个时刻的瞬时速度I!P速度的时

间历程乡以便精确积算物体的位移或确定其在空间的坐标位置，以及实时提供速度反馈控制

信号(如 P. I. D控制系统〉。有时则只需测出某些特殊时刻的瞬时速度。如平锻锤打击锻件

前、后瞬间的速度，弹丸出口初速，材料冲击试验中落锤接触试件瞬间的速度等。

当用统计方法比较和计算运动快慢或流量时，或速度变化不大时，常采用测量平均速度

的方法。如车、船行驶的平均速度，管路和阀门内的液、气流的平均流速，管道内粉体大量
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粒子的平均速度等。

(4) 按速度信号获取的方法分类

(a) 直接将运动速度变换为输出信号。如动圈式、电磁式测速传感器，交直流测速发电

机等。它们直接将速度转换成模拟电压信号。多普勒式测速时，传感器将速度转换成脉冲频

率。

<b) 用物体运动的位移时间历程进行微分运算而获得速度时间历程。它基本上是采用位

移传感器和微分器。其好处是不必制作专门的速度传感器，缺点是微分运算会加强高频干扰

信号。如在运动物体上附加某些特殊或等距标记〈如凸、 凹槽齿、黑自条纹等)，采用位移传

感器获取脉冲信号，用测试脉冲频率的方法来进行测速，这也是一种常用方法。这种方法常

用的位移传感器有电涡流、电容、电感等。

(c) 用物体运动的加速度时间历程进行积分运算而获得速度信号。这种方法特别是在运

动物体周围不易获得位移和速度测量参考物时尤为优越。如空间飞行器的惯性制导系统都采

用此法。因为加速度是在运动物体上不借助于外界参考物就能测量的唯一参量。其缺点是积

分运算器的漂移误差和积累，以及低频干扰分璋的加强。

2 . 速度测量方法

将机械运动速度及流速的主要测试方法归纳如下E
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f 风杯式

|刊式
l 热线式、热膜式

!皮托管式
f风速 (

i 离子式
气流|

|放射线式

I l 热敏电阻式
L射流式

流速{ f 多普革自流速仪 〈激光式、越J.Ilì皮式}
| 反托管式
光电、光标式

( !差压式
液体流速{叶抡式

|旋桨、旋杯式、萨沃纽斯式

热膜式

电磁式

(应变式

3. 各种测速形式的传感器性能比较及其发展方向

• 

(1)电感式 它是利用电磁感应原理，有动圃式、动铁式及可变磁阻式不同结构。

323 

动圈式可以割绝对速度〈如动阳式绝对振动速度传感器)，也可测相对速度。 一般特点是
结构简单可靠，灵敏度高，传感器输出阻抗低。其缺点是测量距离较短，仅在几毫米至几十

毫米范围内，传感器的体积、重量大。 动圈式和动铁式常用于振动速度测量，灵敏度为300-

.$OOmV /cms- I 。

可变磁阻式的体积小， 灵敏度低，是非接触式测述。其输出灵敏度随间隙而变化，输入

输出是非线性关系。永磁体对被测铁磁物的吸力较大，影响被测系统原始状态。多用于转速

测量，输出转速脉冲信号。

(2) 电涡流式、电容式 它们是利用在被测物上设置等距标记， 如凸齿、凹坑， 以测量

线速度和转速。传感器的结构简单，体积小，可靠性好。

(3) 光电式 它是利用挡光盘或反光黑白条纹，以输出脉冲，选用精确时钟.测速精度高。

制作某种特殊标记线，还可从脉冲形状上判断移动或转动方向，或提供转轴位置的信号。光

电传感器及数显仪器的结构简单，体积小，测转速范围宽。它们广泛作为便携式光电转速计

使用。

光码尺或码盘直接输出位移或转角的数字编码，便于和计算机联接处理。配以精确时钟，

测速精度高。但传感器较复杂，价格较高。它常用于计算机自动控制系统。如精密转台中提

供角度和速率反馈信号。显然能精确测量位移的光栅(罔光栅和直线光栅)传感器以及磁栅、

容栅、感应同步器等，它们通过测脉冲频率都能测量转速和线速度。其测量精度较高，电子

线路较复杂。

(4) 多普勒测速 宫是利用波源和目标之间的相对移动速度与多普勒频移成正比的 原

理。这种测速方法广泛用于多普勒霄达、近程或远程测量飞行器和移动目标的速度，探测水

下目标的活动，测量物体大行程移动的线速度或带状物连续移动的线速度。其测速范围宽。
如双频撒光(或双路声光调~1J式)测速系统达 0-16m/s。这些测速装置比较复杂，戚本较高。

但随着激光、光纤及光、电集成技术的发展，其测速领域会不断扩大.微型霄达速度计已有
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商品出售。

( 5) 相关测迪 在物体运动过程中 ， 以某种方式(如光电、 地磁场等信号〉获取有一定时

间差的两个随机信号，利用它们互相关函数的特性而测定其平均速度。将其中先出现的信号-自

动延迟，当到达某一延迟时间同 时， 二倍号波形完全一致。此时其互相关函数出现极值。 采

用极性相关器和极值调节器以求取延迟时间TO. 经运算处理可直接测出速度。在测量2.5m/s的.

钢带.速度时，精l监可达 0.1 %。测量飞机地速在 120 英里/小时时，精度可达 0 . 5% 。

相关测速可以采用非接触方式，而且不榕在被测目标物上作任何特殊标记，即可测扯i部

温物体的运动速度(如热轧钢带)。 测量车辆行驶速度时，不受车轮打滑影响。测量船舶和飞

机的运行速度时， 基本上不受水流及气流速度的影响。相关测速是一种很有发展前途的测速

技术， 因外已用于测轧钢带速，飞机地速，跑速等。

从原理上可知，相关测述要有两套特性相同的传感器。 这是很难完全达到的。另外还要

给出已知的标定量巨离 l。通常距离愈大，精度愈高， 但测量装置所占空间也愈大。 而且 l 太大

会削弱 UI (f) 、 U2仙的相关性。特别是测甘路内粉粒流连时， 如 l 过长， 二部IJ点处粉粒 密度

状况变化就增大， 反而降低了测速精度。 因此， 1 必须折中选取。 测出的 问是平均速卒， I 愈

小 ， V. 越接近瞬时速度。

(6) 空 i司滤披部测速 它是采用对空间频率具有一定选择性的栅格式空间滤波器， 将棉

对移动背景的随机光强变化转换成~带随机信号，其中心频率正比于相对运动连度。从而将

移动速度的测量转换成为频率的测量。 可以采用相关法测频或采用频率一电压转换器。

这种传感器可以测直线速度，也可以测转速。 而且在测量目标上不需作任何标记， 只利

用目标表面的 自然不规则性。这与相关测速法类似。和相关法明显不同的是它无宿设置两个

距离分开而特性相同的测量传感器，只需在一处测量即可，减小了整个测试装宜的尺寸及安

装上的困难。

空间滤波器测速是一种非接触式测述方法。早在四十年代初，就用于航空摄影中作为

Y斤i(速度/高度〉传感器，对照相机曝光进行精确的速皮修正，以保证图像消晰度。 经 过儿.

十年的不断研究和发展，近年来国外已出现测量汽车行驶速度的空间滤波器传感器和仪器商

品。 国内有关部门正在积极地进行研究。

(7) 速度陀螺仪 机电式角速度陀螺仪，电位器输出。这种速度陀螺传感器的测速精度

不高，井有机械回转部件和轴承件，寿命较短，加上精度要求较高。

压电式速度陀螺具有各种结构形式。如振梁式、双品片式、圆管型等。 用压电振动体代

替陀螺转子、框架等传统部件，工作寿命长，能承受思劣环境影响。 圆骨型结构简单， 可靠

性高，戚本低，特别适于批量生产， 应用在精度要求不太高的稳定系统中 。

激光陀螺是新型的陀螺仪，它在国外发展已比较成熟，国内也做了大量研制工作。 'ι放

有转子回转件， 无摩擦，不受重力加速度影响，可瞬时启动， 具有数字输出，可方便地与计

算机配合。 测角速度范围大， 理论上可这 10 -8........2000 度/时。承受振动能力强。 主要用于惯

性导航系统。

光纤陀螺是最近引起国内外很大兴趣的新的研究方向。它没有活动部件，没有非线性效

应和低转速时激光陀螺的‘死区"，可以制成性能/价格比较高的传感器件。目前还处在 研制

阶段。

(8) 风速传感器 多用热线式风速仪. 由于热丝热惯性小，响应速度快。要求直到i供电

或高频供电(1) 100kHz) 。缺点是气流速与传感器输出之间为非线性关系.需要线性化处理.
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风轮式风速仪，多用于气象、轻工等部门，精度较低。

激光多普勒流速仪(LDV) ， 可直接i则盘透明管巾 ~A(体的流速和风速， 精度较高。但设
备复杂。为了判别流向，现已果用双版频移式激光流迫仪。 激光多普勒流速仪广泛应用在流

体力学、 生物医学、空气动力学等方丽，以测量流速、流场、 血流等。随珩光纤传感技术、

声光、电光调制技术的发展， 激光 LDV 有着宽阔的开立和应用前途。

动压式空速传感器， 常用皮托管等。 多用于飞机的空速 、 马赫数测站以及风洞风速、 热
工学的风速测盘。当空速较低时，精确度较高。在超?-1··速时， 由于冲击波的影响，要根据马

赫数作必要的修正。

不透明管中流速可采用差压式、电磁转换脉冲频率的涡轮式等。涡轮式精度高， 量程范

围宽， 灵敏，耐高压， 结均小巧，电信号输出装置与流体无接触。 缺点是涡轮轴易磨损， 使

用 2000-3000 小时就要更换转子轴承。

各种形式的速度传感器的主要技术性能汇总列于我 4. 16. 1 中 .

U一叫
各种形式的速度传感器的主要绞术性能表

度精 线俭 优 点 缺 点

cm's 

中频响应 好(10~500

Hz) ， 灵敏度好，可测绝对|尺寸、重量较大
运动和相对运动.

可同时测出铀的绝对运

动， 相对运动， 完体绝对

运动. 涡流传感器频响范 | 尺寸、 1fí盘较大
固宽 ， 0- 10kHz。

磁电式动圈
土 1-

土 15mm
运10%

600mV/ 

复| 电涡流 I r也涡流传
感锦2mm

合|一一一一十一一一一­
|舷l也式传感

到制式|飞0.8mm

士 5% 8V/ mm 

5% 

士 3%
500mV/ 

cm/s 

转子陀螺 士 30-
<土 2 0/s 10.6-2 0 / 5 

120 0 / s 

也

短期漂移

士 5- I< O.OOI O /sl 1 1 稳定可猿做好， 适用于
1 J.<. "" :m; "'.. 11 % (精度) 1 0.001

0 /5 1 7200 0 /s I 长期漂移 1 1 ì'b \ lIlHl(J I U. UUl {5 I 感劣环绕.

< 0. 010 / h 

应| 振梁

陀E 双tVs片
土 30-

土 300./s
2% 。.1%

〈满皮〉

鲸| 圆管型
土 60% 长期漂移

< 0. 02 0/s 
0.3% 

。.04 0/s I 寿命长，响应快，线性
好，价廉，可抑制振动和

加速度干扰.

结构简单，易批盘 生

l产时 可靠性好. 

| 没有活动部件， 位能价

| 格比高·
光纤陀螺

稳定性

。. 03~ 

0.04 0 / h 
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续表

原 理 量程|精度 | 线性|如 | 优 点 缺 点

电E妻离 1-20m/ s 21m/s 
无机械磨损，惯性小， 传感~苦不能在

子式 灵敏度高. i昆有导也介质的
风

射线离
灵敏度高，能很快反应 气体中使用

子式
。-20m/s 风速方向变化，能感受不

速
同风向的风迷的横向风髦。

低速裆g 反应时间
性能不稳定，

热敏电 0.04-3m 
土 4% 3-10s 频响好， 稍加改袋，可 测头分散性犬，

测
阻式 /s 高速档g ìlI!~麟时风速。 标定及读出系统

2. 5-3m/ s 复杂

灵敏度高， 结构简单，

f运 。-20m/s < lm/ s 滞后<5s
体积小， 测量范围大，晌

热线式 E飞快，对介质不敏感，性

能稳定。

0. 02- 使用方便，适于在清水 旋桨体和、大，

i/,i 旋桨式 4m/s 巾使用.
对水的扰动fl.]'较大;影• 
水质较去2·

I I响测量准确性

速 萨沃纽 3m/s 1% 0.02m/s 使用海水中 ， 精度离休
体积、大

斯转子 伊、大

测
测f在范围大，灵敏度高， 为接触式测量，

逮
热膜式 1-20m/s 探针体积IJ、，可测紊流边 . 对流场有干扰

界层流速

' ' 非接触测景

1.5-250 士 0.2%
无~二套特性完全相同

空间滤波音5 km/s 总和 :!:0.2 % 。 的传感器

土 0.5%

测速发电机
20-400 0.2- 结构简单， 性能稳定，

转/分 0.5% 输出信号大

示辈革锻因盘
25 x 10. 结*'9简单， 可测高转邃，

转/分 易于编码和计算机接口

差动变 土 (10-

压器测速 200)mm/s 
漂移小 洲{民i虫

离心式 20000转/分 叫 LJ转速表 不易远传测速
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