
第三节传感器的特性
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传感器的基本特性是指传感器的输出与输入之间的关系，分为静态特性和动态特性。 当

传感器的输入量为稳定状态的信号或变化极其缓慢的信号〈常称为静态信号)时，可用静态

参数来描述和表征传感器的静态特性。 当传感器的输入量是周期信号、瞬变信号或随机信号

(常称为动态信号)时，可用动态参数来描述和表征传感器的动态特性。

理想的传感器应该具有单值的、确定的输出-输入关系，其输出电量无论是在静态量或

动态量输入时，都应当不失真地体现输入量的变化。这主要取决于静态特性和动态特性。

-、静态特性

传感器在被测量处于稳定状态时，输出量和输入量之间的关系称为静态特性。对传感器

静态特性的基本要求是，输出相对于输入应保持确定的对应关系 。

(一)灵敏度

传感器的灵敏度是指在稳定工作状态下输出变化量与输入变化量的比值，即

K一输出变化量 _LlY
一 一一输入变化量 LlX 

例如，某位移传感器，当位移变化 lmm 时，输出电压变化 200mV，则其灵敏度为

200mV/ mm 
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对于线性传感器，其灵敏度就是它的校准曲线的斜率 ， 为一常数。而非线性传感器的灵

敏度为一变量，其灵敏度可表示为 K=dY/dX，也可用某一小区域内的拟合直线的斜率表

示。通常希望传感器的灵敏度高，在满量程内是恒定的，即传感器的输入输出特性为直线。

(二)线性度(非线性误差)

在实际工作中，为了读数方便，使仪表具有均匀刻度的标尺和便于分析、处理测量结

果，常用一条拟合直线近似地代表实际的特性曲线。在规定条件下 ， 传感器校准幽线与拟合

直线间最大偏差与满量程输出量的百分比称为线性度，如图 1-4 所示。用O'L 代表线性

度，则

O'L=+笔旦旦 XIOO%
I I'S 

式中 ， .c:.Y max 为校准曲线与拟合直线间的最大偏差 zYFS为传感器满量程输出 ， YFS = 

Ymax-Ymin 。

由此可知，线性度是以拟合直线为基准直线计算出来的，若基准直线不同 ， 则求出的线

性度也不同。因此，在谈到线性度或非线性误差时，必须同时说明其所依据的基准直线。

Y 
拟合直线

Y"""←一'在注画绥-…一

" ~ 、气

h,
282

,.·, 
一)
2

卡

Y

晦
vt 

J 
4 

(X击， Yo}f…一一一一----一

。 X x 
图 1-5 传感器的迟滞特性

1-反向特性) 2一正向将位

Xnw< 

图 1-4 传感器的线性度

(三) 分辨力

分辨力是指传感器在规定的测量范围内能够检测出被测量的最小变化量的能力。它往往

受噪声的限制，因此通常用相当于噪声电平 (N) 若干倍 (C) 的被测量表示，即

儿1=~~一-K 

式中， M为最小检测量 ; C 为系数， 一般取 1~5 倍;K 为灵敏度 。

实际应用中，可用传感器的输出表示分辨力，常与分辨率通用 。 一般模拟式仪表的分辨

率为最小刻度分格值的一半，数字式仪表的分辨率是输出数据最后一位数字所代表的输

入量。

(四)迟滞

迟滞是指传感器在相同工作条件下做整个测量范围校准时，在同一次校准中 ， 当输入量

相同时，其正行程(输入量增大〉和反行程(输入量减小〉期间的特性曲线不一致的程度 ，

如图 1-5 所示。迟滞大小一般由实验确定 ， 用最大偏差或最大偏差的-半对满量程输出值的

百分比表示。

ðY O'H =土气乒坐 XIOO%
I FS 
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或
~y 

O'H =士一一旦坐 X IOO%
n ~ 2YFS 

式中 6日一一传感器的迟滞 ;

t,.Y ma>t一一-输出值在正反行程间的最大偏差。

产生迟滞现象的主要原因是传感器的机械结构和制造工艺存在不可避免的缺陷，如轴承

摩擦、螺钉的松动、间隙、元件腐蚀、材料的内摩擦及积尘等。

(五)漂移

理想的传感器，无论何时加入大小相同的输入量 ， 其输出壁都保持不变。但在实际应用

中，由于环境条件的影响，传感器的输出也常随时间的变化而变化，这种现象称为"漂移"。

漂移有以下两种情况。

①零点漂移。传感器元输入(或某一输入值不变〉时，每隔一段时间 ， 其输出值偏离

原指示值的最大偏差与满量程的百分比称为零点漂移。

②温漂。是指温度变化 l
O

C时 ， 传感器输出最大偏差与满量程的百分比。

(六)精度

精度分为准确度、精密度和精确度。准确度是指测量值与真值的偏离程度;而精密度是

指即使测量相同的对象 ， 每次的测量值也不同，它说明了测量结果的分散性 ; 精确度是在简

单场合下可取准确度和精密度两者的代数和 . 通常以测量误差的相对值表示。

在工程应用中，用精确度等级 A来简单地表示传感器测量结果的可靠程度。精确度等

级以一系列标准百分数值 (0.001 ， 0.005 , 0.02 , 0.05 , … , 1. 5 , 2. 5 , 4. 0 ， …)进行分

级 。 传感器设计和出厂校验时，其精确度等级代表的误差是指传感器测量的最大允许误差。

二、动态特性

动态特性是指传感器的输出量对于随时间变化的输入量的响应特性。在实际测量中，传

感器测量的信号往往是随时间变化的，为了获得准确的输出信号，传感器的特性应能跟踪输

入信号的变化，并使之再现。通常研究动态特性是根据标准输入特性来考虑传感器的响应特

性。标准输入有三种:呈正弦变化的输入、阶跃变化的输入和线性输入，而经常使用的是前

两种 。

(一)动态特性的数学描述

为了便于分析传感器的动态特性 ， 必须建立数学模型。线性系统的数学模型为一常系数

线性微分方程。对线性系统动态特性的研究 ， 其方法之一就是分析数学模型的输入量 z 与

输出量 y 之间的关系，通过对微分方程求解 ， 就可得到动态性能指标。

对于线性定常(时间不变)系统，其数学模型为高阶常系数线性微分方程 ， 即

卅九-1 伊+… +at 护ω=啡忖m一l Z二?+ … +bl 苦 +b

式中 y一--输出量;

z一一输入量;

t一一时间;

句， al' … , an一一-常数;

仇 ， bl ' … , bm←一常数 ;

(1-1) 
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去?一输出量对时间 f 的 n 阶导数 2

25一输入量对时间 f 的 m 阶导数。

(二)传递函数

动态特性的传递函数在线性(或线性化〉定常系统中是指初始条件为 0 时 ， 系统输出盘

的拉氏变换与输入量的拉氏变换之比。

传感器的一般方程式(1-1) ，当其初值为 0 时 ， 对式。-1)进行拉氏变换，即可得系统

传递函数 H(s) 的一般式为

y(s) bmsm + bm- zsm I 十… +bls l + 60 
H(s)=ι一=

x(s) ans" 十all- 1 S，.-l 十…十al Sl + ao 

式中 y(s)一一传感器输出量的拉氏变换式;

x(s)-一一传感器输入盘的拉氏变换式 s

(1-2) 

上式中的分母是传感端的特征多项式，自它来决定系统的"阶"数。 由上式可知，对一

定常系统，当系统微分方程已知，只要把方程式中各阶导数用相应的 s 变量来替换，即可求

得传感器的传递函数。 回 1-6 所示是由各环节的传递嗣数求取系统传递函数的一个实例。

被测物理量

被测j牧1础最

K ,K2Kl 

( s'- . U;s . .\ 
(ml}IEI+音~ +1) 

记录笔运动

记Sil:~g运动

|萄 1 -6 各环节传递函数和系统传递函放

正弦输入下传感器的动态特性(即频率特性)可以自式(1-2) 导出 :

H(jω) =旦旦i = b>n (jω)m 十 bm-I (jω) ，n-I 卡 … + bl (jω) 1 +b~ (1-3) 
,-- x(jω) a" (jω)n + a ..-J (jω〉俨1γ … 十 αJ (jω) 1 十 ao

(三)传感器的动态特性指标

尽管大部分传感器的动态特性可以近似地用一阶系统或二阶系统来描述，但这仅仅是近

似的描述而已。实际的传感器往往比这种简化的数学描述(数学模型)要复杂。因此动态响

应特性一般并不能直接给出其微分方程，而是通过实验结出传感器与阶跃响应曲线和帽频特

性曲线的某些特征值来表示仪器的动态响应特性。

1.与阶跃晌应有关的指标

图 1-7 所示是两条典型的阶跃响应曲线 ， 一条近似于一阶系统的阶跃响应〈点画线) , 

另一条近似于二阶系统的阶跃响应(实线) ， 与这两种阶跃响应有关的动态响应指标如下.

时间常数 r。 凡是能近似用一阶系统描述的传感器 (如测温传感器) ， 一般用阶跃响应

曲线由零上升到稳态值的 63. 2.%所需的时间作为时间常数. 这种方法的缺点是曲线的起点

往往难于准确判断。

上升时间 T， 0 通常是指阶跃响应由稳态值的 10%上升到 90.%的时间 ， 有时也采用其他

的百分数，要注意其具体定义 .

叫‘"严牛 尹亏，卢副阳'也句'屿，.... 蝠.，.w-r.".J'训"叫嗣同""4''''''''蹄噶咄咄主制阳制础翩翩明白翩翩"…... 唰-制""恻叫~~'"相咽.... 协~唱-翩翩醋

14 传感器与测控电Jt



卒二二:乏雪去:

r T, 

兴。

两条典型的阶跃响应曲线

建立时间孔。它表示传感器建立起一个足够精确的稳态响应所需的时间 。 一般在稳态

响应值 YO 的上下规定一个士..ó%的公差带，当响应曲线开始全部进入这个公差带的瞬间就

是建立时间汇 。 为了明确起见，往往说 "..ó%建立时间"，对于理想的一阶系统来讲， 5%的

建立时间为 T. = 址。 对于理想的二阶系统，当阻尼比 ~= O. 6 时， 10%的建立时间飞=

O. 38Tn (几为固有周期)。

上述表示响应快慢的三个"时间"通常根据情况给出其中之一。

(1)过冲量 al 阶跃响应曲线第一次超过稳态值的峰高，即 al = Ymax - yo 。显然过冲

量越小越好。

(2) 衰减率 ψ

因 }-7

相邻两个波峰(或披谷〉高度下降的百分数。

ψ=但二主~XI00%
an 

相邻两个披峰〈或波谷)高度的比值。 ð=ι/α冈村。

衰减比的自然对数值， σ=lnð。对于二阶系统可以证明阻尼比 6 与对

(1-4) 

(3) 衰减比 S

(4) 对数减缩 σ

数缩减σ 的关系为

(1-5) 军一 σ 
一­

(12 +4π2 

一般是不给的，或者给出其中某一个。上述三个表示振荡衰减快慢的特征量 ，

2. 与频率响应特性有关的指标

由于相频特性与幅频特性之间有一定的内在关系，通常在表示传感器的动态特性时，主

要用幅频特性，图 1-8 所示是一个典型的对数幅频特性曲线。

j仨----二:二二二:二二:1:二二

由ιωH

理
\
才叶
-
S
C
N 曲。

对数幅频特性曲线

图中 OdB 的水平线是理想的零阶(比例〉系统的幅频特性。因为 H(ω) = k. 故

201g 1 H(ω)/kl =O(dB)。如果某传感器的幅频特性曲线偏离理想直线，但还不超过某个允许

的公差带，则仍然认为是可用的范围。在声学和电学仪器中往往规定土3dB 的公差带 ， 这相

图 }-8
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当于H(ω) /k =O. 708~ 1. 41 。 而对传感器米讲则根据所需的测量精度来定公差带。幅频特性

曲线越出公差带处所对应的频率分别称为下截止频率ωL 和上截止频率 ωH。而这个频率区间

称为传感器的频响范围或者称为通频带或频带。如果下截止频率为零则写直流 (DC) 。在选

择频响范围时应使被测信号的有用谐波频率都在这个范围之内 。

对于有的传感器，考虑到它可以较好地用一阶系统加以描述(如测温传感器) . 则只给

出其时间常数 T。其幅频特性则可以根据一阶系统的频率响应关系推算，例如 3d启的上截止

频率 ωH =l/r 等。

对于某些可以用二阶系统很好地描述的传感器(如加速度计、测压传感器).有时只给

出其固有频率峙，而不再给出有关频率响应特性的其他指标。
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