
2020 级《传感器原理及应用 C》复习思考题 

复习资源：教材、课程网站教学资源，课程作业、教材各章中的例题、应用示例应重点理

解掌握。 

成绩构成：50%闭卷考试+10%实验成绩+40%平时成绩 

其中，平时成绩中 50%由每章作业成绩+随堂作业（考勤）评定，10%为课程网站任务完成

度成绩，40%是课程大作业（论文）成绩； 

期末考试题型与分值：简答题 5*8分=40分；计算题 3*10分=30分； 

综合应用题 3*10分=30分 

对下述复习思考题的回答有疑问，或在复习中有其它问题，请到课程网站各章“答疑讨

论”栏目下提问发起讨论。 

1. 传感器的基本构成可以划分为哪几个部分？各部分的功能？以教材 P98页图 3.41为例

说明。 

传感器的基本构成可以划分为敏感元件、转换元件、信号调理与转换电路三个部分。 

敏感元件：直接感受被测量，并输出与被测量成确定关系的某一物理量。 

转换元件：以敏感元件的输出为输入，把输入转换成电路参数量（电阻、电感、电

容、电压、电流）。 

信号调理与转换电路：一是将来自转换元件的电路参数量进一步转换为更易于传输、

处理、记录和显示的量（如电压、电流、频率等），二是进行信号的处理，如放大、滤

波、调制或解调、运算等。 

C形弹簧管是敏感元件，C形弹簧管将

被测压力的作用转换为其自由端的位

移。 

差动变气隙型电感传感器为转换元

件，C形弹簧管自由端的位移带动衔

铁在磁路中移动，从而改变电感线圈

的自感。 

电桥电路为信号调理与转换电路，将

两个线圈的电感变化转换成电压输

出。 

2. 什么是物性型传感器？什么是结构型传感器？请各举一列。 

物性型传感器是指依靠敏感元件材料自身的物理特性变化以实现信号转换的传感器。

如压电式传感器、热敏电阻、光敏电阻。 

结构型传感器是基于物理学中场的定律，依靠转换元件结构参数变化以实现信号转换

的传感器。如电容式传感器、电感式传感器、电阻应变式传感器。 

3. 描述传感器静态特性的常用指标有哪些？ 

线性度、迟滞、重复性、灵敏度、分辨力和漂移。 

线性度：实际特性曲线与拟合直线之间的偏差，以误差最大值与满量程输出值之比的

百分数表示。 



迟滞：传感器在正向和反向行程中输出-输入特性曲线不重合的程度。 

重复性：传感器在相同工作的条件下，对输入量按照同一方向进行全量程连续多次测

试时输出与输入特性曲线的不一致程度。 

灵敏度：传感器输出量的变化量与输入量的变化量之比。 

分辨力：传感器能检测到的最小输入增量。 

漂移：在一定的时间间隔内，传感器的输出量存在着与被测输入量无关的、不需要的

变化。 

4. 某传感器的技术指标为：非线性误差<±0.5%FS；迟滞误差<0.5%FS;重复性误差

<0.5%FS；零点温度变化<0.04%FS/ºC，请解释这些指标的含义是什么？ 

非线性误差<±0.5%FS：传感器的实际输出曲线与拟合直线之间的最大偏差的绝对值小

于理论满量程输出值的 0.5%。 

迟滞误差<0.5%FS：传感器在正、反向行程间输出的最大绝对误差小于理论满量程输出

值的 0.5%。 

重复性误差<0.5%FS：传感器在相同的工作条件下，对输入量按同一方向进行全量程连

续多次测试时，各测量点上正、反行程校准数据平均标准差的 3倍小于理论满量程输

出值的 0.5%。 

零点温度变化<0.04%FS/ºC：指传感器处于工作状态，但输入为零时，输出随温度发生

微小变化，温度每变化 1ºC，输出值变化小于 0.04%FS（FS：满量程） 

5. 传感器实现动态测试不失真的条件是什么？二阶传感器近似满足不失真测试的性能条

件？ 

传感器实现动态测试不失真的条件：A(ω)=A0和φ（ω）=0或φ（ω）=-t0ω 

二阶传感器近似满足不失真测试的性能条件：ξ＜1且
𝜔

𝜔𝑛
≪ 1 

6. 什么是传感器的静态特性和动态特性？  

静态特性是指传感器的输入量不随时间变化或变化缓慢时其输出量与输入量的关系； 

动态特性是指传感器的输入量随时间变化时其输出量与输入量的关系。 

7. 电阻应变片在工程中的应用可以分为哪两种情况？举例说明。 

一是作为敏感元件直接粘贴在构件上，用于测量构件受力情况，例如，应变片在大

坝、桥梁、建筑结构、航天飞机、船舶结构、发电设备等工程结构的应力测量和健康

监测中应用；、 

 

二是作为转换元件粘贴在弹性元件上，将其他物理量通过弹性元件转换成应变，从而

构成称重、压力、位移、扭矩、加速度等各类传感器。例如电子秤。 

8. 电阻应变式测力传感器的基本构成包括哪几个部分？简述柱式测力传感器工作原理。 

弹性元件、电阻应变片和测量电路。 

柱式测力传感器以实心或空心圆形或方形柱体作为弹性元件，利用弹性元件将轴向的

拉力或压力转换成应变，粘贴在弹性元件上的应变片将应变转换为电阻变化，再由电

桥电路转换为电压，经放大器处理后显示被测力大小。 

9. 应用应变片时为什么必须考虑温度误差的影响？例举一种常用温度误差补偿方法并简



述补偿原理。 

用应变片测量试件时，由于环境温度变化所引起的电阻变化与试件应变所造成的电阻

变化几乎有相同的数量级，从而产生很大的测量误差，必须采取措施以保证测量精

度。 

 

方案一：  

桥路补偿法。 

如图，工作应变片 R1安装在被测试件上，另选一个特性与 R1相同的应变片 RB，安装

在材料与试件相同的补偿片上，补偿片置于与试件相同的环境中，但不承受应变。把

R1与 RB接入电桥相邻桥臂中，调整电桥参数使 R1=RB=R3=R4，电桥处于平衡状态。当

温度变化时，引起 R1和 RB电阻变化量相同，设电阻变化量为△Rt,电桥输出电压

𝑈𝑜 = 𝑈𝑖
(𝑅1+△𝑅𝑡)𝑅4−(𝑅𝐵+△𝑅𝑡)𝑅3

[(𝑅1+△𝑅𝑡)+(𝑅𝐵+△𝑅𝑡)](𝑅3+𝑅4)
= 0,可知，电桥输出电压仍为零，与温度变化无关。 

 

方案二：四臂差动电桥，1,4 应变片贴上表面，2,3 贴对应下表面。接成差动全桥，电桥

输出为：𝑈0 = 𝑈𝑖 ∙ (
𝑅+∆𝑅+∆𝑅𝑡

2𝑅+2∆𝑅𝑡
−

𝑅−∆𝑅+∆𝑅𝑡

2𝑅+2∆𝑅𝑡
) = 𝑈𝑖 ∙

2∆𝑅

2𝑅+2∆𝑅𝑡
≈ 𝑈𝑖 ∙

∆𝑅

𝑅
 , (因为∆𝑅𝑡 ≪ ∆𝑅)。 

10. 单臂、双臂差动、四臂差动应变电桥输入输出表达式及其应用。（作业+例题） 



 

𝑅1为应变片阻值 

𝑅1 = 𝑅2、𝑅3 = 𝑅4时，对称电桥灵敏度最大；△𝑅1 ≪

𝑅1时，输出与输入近似呈线性关系 

𝑈𝑜 = 𝑈𝑖 (
𝑅1 +△𝑅1

𝑅1 +△𝑅1 + 𝑅2
−

𝑅3
𝑅3 + 𝑅4

)

= 𝑈𝑖
△ 𝑅1

2 △ 𝑅1 + 4𝑅1
≈
𝑈𝑖
4
·
△ 𝑅1
𝑅1

=
𝑈𝑖
4
𝐾𝜀 

 

设初始时𝑅1 = 𝑅2 = 𝑅3 = 𝑅4 = 𝑅， 

𝑈𝑜 = 𝑈𝑖 (
𝑅1 +△𝑅1

𝑅1 +△𝑅1 + 𝑅2 +△𝑅2
−

𝑅3
𝑅3 + 𝑅4

)

=
𝑈𝑖
2
·

△ 𝑅1 −△𝑅2
2𝑅 +△ 𝑅1 +△𝑅2

 

工作时一片应变片受拉，另一片应变片受压， 

且满足△ 𝑅1 = −△𝑅2 =△𝑅时， 

电桥输出电压为𝑈𝑜 =
𝑈𝑖

2
·
△𝑅

𝑅
=

𝑈𝑖

2
𝐾𝜀， 

可见𝑈𝑜与
△𝑅

𝑅
呈严格线性关系，且电桥灵敏度比单臂电桥工作时提高一倍。 

 

设初始时𝑅1 = 𝑅2 = 𝑅3 = 𝑅4 = 𝑅， 

工作时各个桥臂应变片电阻的变化为△𝑅1、△ 𝑅2、△

𝑅3、△𝑅4， 

𝑈𝑜 = 𝑈𝑖 (
𝑅1 +△𝑅1

（𝑅1 +△𝑅1）+（𝑅2 +△𝑅2）

−
𝑅3 +△𝑅3

（𝑅3 +△𝑅3）+（𝑅4 +△𝑅4）
) 

由于△ 𝑅𝑖 ≪ 𝑅,𝑈𝑜 =
𝑈𝑖
4
(
∆𝑅1
𝑅

−
∆𝑅2
𝑅

−
∆𝑅3
𝑅

+
∆𝑅4
𝑅

)

=
𝐾𝑈𝑖
4

(𝜀1 − 𝜀2 − 𝜀3 + 𝜀4) 

若工作时满足△ 𝑅1 =△𝑅4 = −△𝑅2 = −△ 𝑅3 =△𝑅,则 

𝑈𝑜 =
△𝑅

𝑅
· 𝑈𝑖 = 𝐾𝜀𝑈𝑖 

在此条件下，四臂差动电桥不仅完全消除了非线性误差，而且电桥的灵敏度是单臂电

桥的 4倍。 

11. 电容式传感器可以分为哪几类？它们各自适合测量什么物理量？ 

变极距型电容式传感器，适合测量微小的线位移； 

变面积型电容式传感器，适合测量较大的线位移或角位移、液位； 



变介质型电容式传感器，适合测量液位、湿度、纸张和绝缘薄膜厚度等物理量。 

12. 变极距型电容传感器有哪些主要特点？差动型与单个相比在性能上有哪些改进？ 

特点： 

（1）极距变化与电容变化之间为非线性，仅当|d/d0|<<1时,才有近似的线性输出，故

此传感器量程极小； 

（2）灵敏度与初始极距成反比，减小初始极距可以提高灵敏度； 

（3）非线性误差随着|△d|的增加而增加，减小 d0相应地增大了非线性。 

改进：（1）非线性误差大大降低，（2）灵敏度比单极距电容式传感器提高了一倍，

（3）（提高了抗干扰能力）能减小静电引力给测量带来的影响，并能有效地改善某些外界

条件（如电源电压、环境温度变化）的影响所造成的的误差。 

13. 为减小变极距型电容传感器的非线性，可以采取哪些措施？ 

（1）采用差动结构； 

（2）限制在较小的极距变化范围内工作； 

（3）采用运算放大器式测量电路。（运算放大器式测量电路的输出电压与极距成正比

关系） 

14. 什么是差动变压器的零点残余电压？如何消除？‘’ 

零点残余电压：当差动变压器的铁心处于中间平衡位置时，存在的微小电压输出值。 

消除零点残余电压的方法： 

（1）尽可能保证传感器几何尺寸、线圈电气参数及磁路的对称。磁性材料要经过处

理，消除内部的残余应力，使其性能均匀稳定。 

（2）选用合适的测量电路。如采用相敏检波电路不仅可以鉴别衔铁的移动方向，而且

可以把衔铁在中间平衡位置时因高次谐波引起的零点残余电压消除。 

（3）采用补偿电路。 

（4）采用软件自动补偿技术。 

15. 差动变压器的灵敏度是怎么定义的？如何提高其灵敏度？ 

差动变压器的灵敏度是指在单位电压激励下，铁心移动单位距离时的输出电压，其单

位为 V/(mm/V)。 

提高灵敏度： 

（1） 提高电感的品质因数 Q值。 

（2） 增大铁心直径，使其值接近绕组骨架内径，但不触及绕组骨架；适当增加铁心

长度；铁心采用磁导率高、铁损小、涡流损耗小的材料。 

（3） 选择较高的激励频率，同时在不使初原边绕组过热的条件下尽量提高激励电

压。 

16. 变气隙型自感传感器设计成差动型式后与单个相比，在性能上有哪些改进？ 

差动变隙型自感式传感器的灵敏度较非差动变隙型自感式传感器提高了一倍；非线性

误差减小了一个数量级；且差动变隙型自感式传感器能抵消温度变化、电源波动、外

界干扰、电磁吸力等因素对传感器的影响。 

17. 利用差动变压器可以测量压强（压力）吗？简述测量方法和原理。 

可以。将差动变压器和弹性敏感元件（膜片、膜盒和弹簧管等）相结合，可以组成各



种形式的压力传感器。被测压力作用时，弹性元件的自由端产生位移，从而带动与弹

性元件自由端相连的差动变压器衔铁，通过差动变压器将位移即被测压力变化转换成

相应的电压输出。差动变压器输出的电压通过检波、滤波后在仪表上显示。 

18. 利用涡流传感器可以实现对振动物体小幅振动的测试吗？简述测量方法和原理 

可以。 

测量方法和工作原理：利用高频反射式涡流传感器。将线圈垂直于被测振动体（要求被测

体是金属）表面固定，之间留一定距离。根据涡流效应，当线圈通交流激励电流后，将产

生交变磁场，因此在被测振动体中感应出涡流。当被测振动体产生振动时，线圈与其之间

距离发生变化，则涡流大小随之改变，这将引起线圈阻抗变化，通过测量电路（调幅测量

电路）将线圈阻抗变化转换成电压变化，电压信号则反映了被测振动的变化情况。这种测

振动方法实质是测位移（距离），所以放置涡流传感器时要注意保证传感器轴向与振动方

向一致。如果是未知方向的振动测量，则需要根据需要放置 2个测量方向互相垂直的涡流

传感器，甚至多个涡流传感器。 

19. 教材图 4.34所示的低频透射式涡流传感器测金属板厚的原理是什么？有何特点？测量

范围（量程）与哪些主要因素有关？怎么增大板厚测量范围？ 

原理：发射线圈 L1和接受线圈 L2 分别位于被测

金属板 M的上方和下方。由振荡器产生的音频电

压 u加载到 L1两端后，线圈中流过一个同频的

交流电流，并在其周围产生一个交变磁场。如果

该两个线圈之间不存在被测金属板 M，线圈 L1的

磁场就能直接贯穿线圈 L2.于是，线圈 L2两端就

会感生出一个交变电动势，即感应电动势 E。在

线圈 L1 与线圈 L2之间放置一块金属板 M后，线

圈 L1产生的磁力线必然切割金属板 M，并在金属板 M中产生涡流 i。这个涡流损耗了

部分磁场能量，使到达 L2的磁力线减少，从而引起 E值的下降。M的厚度 t越大，涡

流损耗也越大，E 就越小。由此可知，E的大小间接反映了 M的厚度 t,据此可用于涡

流测厚的应用。 

特点：非接触测量、但测量范围有限。 

测量范围与激励频率、金属材料的电阻率，板材材料变化、温度有关。 

增大测量范围：（1）对不同的化学成分的材料分别进行校正（2）要求被测材料温度恒

定（3）选用较低的频率对于同一种材料来说，适当的降低交变电磁场的频率可以增大

测量范围。对于同一种测试频率来说，在一定的范围内，测量材料电阻率越低，测量

范围越大。 

20. △简述教材 P138 页“应用示例 3”中电容测厚仪测量原理、信号转换、处理的主

要流程，以及测量方法的特点。试提出一种采用其它种类传感器完成板厚检测的方

法，简述测量原理、信号转换、处理主要流程，以及测量方法的优缺点。 



 

在被测带材的上下两侧各放置一块面积相等、与带材距离相等的极板作为电容 C1、C2

的定极板，带材是电容的动极板。总电容 Cx= C1+C2，作为一个桥臂；Cx与固定电容

C0、变压器 T 的次级线圈 L1和 L2构成电桥。音频信号经变压器耦合为电桥提供交流

电源。如果带材只是上下波动，那么电容的增量一个减少、一个增加，总电容量不

变；如果带材的厚度发生变化，那么总电容 Cx将随之变化，电桥将该信号的变化转化

为电压的变化，经放大、整流、差放电路处理后，输出直流信号送到显示器，显示厚

度变化值。 

主要优点：非接触测量，速度快；灵敏度、精度高； 

主要缺点：抗干扰能力较差 

⑴ 利用电容测厚仪（电容式位移传感器）进行测量，若薄板（带材）只是上下波

动，那么总的容量不会发生变化，若薄板的厚度发生变化，则电容将随之改变，

电桥将该信号转换为电压，经放大、整流等电路处理后，输出的直流信号输送到

仪器并显示。利用高频反射式涡流传感器，与这个类似。板材上下一定距离处各

放一个高频反射式涡流传感器，通过检测距离来检测板材厚度 

⑵  采用低频透射式涡流传感器。将传感器的发射线圈探头和接收线圈探头分别置于

金属板上下两侧，金属板产生涡流会消耗发射线圈输出的部分磁场能量，使到达

接收线圈的磁力线减少，引起感生电动势的下降。接收线圈输出的感应电压大小

与板厚相关，该电压经过检波、滤波处理后，输出直流信号送到显示器，显示厚

度变化值。 

优点：非接触测量；缺点：测量范围有限 

21. 正、逆压电效应？石英晶体压电效应产生的方向和纵向压电效应计算公式。（例题和计

算题） 

正压电效应：当沿一定方向对某些电介质施加压力或拉力时，其会产生变形，内部发

生极化而使其上下两个表面出现正、负电荷聚集的现象；当外力去除后，又恢复到不

带电的状态，这种机械能转变为电能的物理现象称为正压电效应。 

逆压电效应：在某些电介质的极化方向上施加电场，在一定方向上将产生应力和机械

变形，去掉外电场后，应力和变形随之消失，这种电能转变为机械能的物理现象称为

逆压电效应。 

天然结构石英晶体的理想外形是一个正六面体， 在晶体学中用三根互相垂直的轴来表

示：纵向对称轴 Z－Z称为光轴；平行于正六面体棱线， 并垂直于光轴的 X－X轴称为

电轴；与 X－X轴和 Z－Z轴同时垂直的 Y－Y轴（垂直于正六面体的棱面） 称为机械



轴。通常把沿 X轴施加作用力并在垂直于 X轴的晶体表面上产生电荷的现象称为“纵

向压电效应” ，而把沿 Y轴施加作用力却在垂直于 X轴的晶体表面上产生电荷的现象

称为“横向压电效应” ，沿光轴方向受力则不产生压电效应。 

𝑄𝑥 = 𝑑11𝐹𝑥 

 

22. 石英晶体与压电陶瓷相比有哪些主要优、劣势？ 

石英晶体：优点：机械性能好；温度稳定性好；居里温度点高； 

缺点：压电常数小（比压电陶瓷小很多），因此转换性能差（灵敏度低）；价

格贵； 

压电陶瓷：缺点：性能不稳定，压电性能有退变； 

优点：价格便宜；压电常数大，转换性能好，灵敏度高；频响范围大； 

 

优势：（1）时间和温度稳定性极好。（2）机械强度和品质因素高，刚度大、固有频率

高，动态特性好。（3）居里点很高，无热释电性并且绝缘性、重复性均好。适用于高

精度场合和标准传感器的制作。 

劣势：（1）压电常数小，因此转化性能差；（2）价格贵；（3）频响范围比压电陶瓷小 

 

转换性能：压电陶瓷的压电常数比石英晶体大，压电陶瓷的转换性能比石英晶体好； 

机械性能：石英晶体的机械性能比压电陶瓷的好； 

频响范围：压电陶瓷的频响范围比石英晶体的大； 

稳定性：压电陶瓷的温度稳定性和压电常数稳定性比石英晶体的好； 

环境温度适应：石英晶体的工作温度范围大，它的环境温度适应性能比压电陶瓷好。 

 

23. 压电传感器的低频、高频响应特性主要由什么因素决定的？为何压电传感器不能测量

静态量？ 

压电传感器的低频响应特性与时间常数有关，而输入内阻越大，测量回路的时间常数

越大，则传感器低频响应也越好。 



压电传感器的高频响应特性由传感器机械系统的固有频率𝜔𝑛决定。 

（1）压电元件本身不是理想的绝缘体，即漏电阻不是无穷大；（2)输出端外电路负载

阻抗不是无穷大（即不满足理想的开路条件），故压电元件受力后产生的电荷（或电

压）不能长期保持而不产生泄漏，因此压电传感器不能测量静态量。 

24. 为何压电传感器需要前置放大器电路？电压前置放大器、电荷前置放大器各有何优缺

点？ 

压电元件作为有源电容器，存在着高内阻，小功率等缺陷，必须进行前置放大。前置

放大器的作用一是能将传感器的微弱信号放大，二是将传感器的高输出阻抗变换为低

输出阻抗。 

电压前置放大器：优点：电路简单，元件少，价格便宜，工作可靠。缺点：线路的电

缆长度对传感器测量精度的影响比较大，在一定程度上限制了压电传感器的应用场

合。 

电荷前置放大器： 优点：在一定条件下，传感器的灵敏度与电缆长度无关。性能较

好，适于远距离传输。缺点：电路较复杂，调整也较困难，价格也比电压放大器高。 

 

25. 现需要对某机器运转过程中的振动情况进行监测，假设只需监测机器在 z方向（垂直

地面方向）的振动情况，试提供两种监测方案（采用不同传感器），简述检测原理、信

号转换处理主要过程、以及测量方法的优缺点。 

1.电容式加速度传感器：测量时，将传感器基座与试件刚性固定在一起，当传感器受

到振动时，传感器内部的质量块在惯性力的作用下偏离中心平衡位置，上、下两个平

板电容器的极距产生差动变化，从而使它们的电容产生差动变化，电容变化量与加速

度成正比，再通过变压器式交流电桥将电容变化转化为电压变化，再经放大、检波、

滤波后可测出试件的加速度，从而检测试件的振动情况。 

优点：灵敏度高、零频响应、动态特性好、环境适应性好、受温度影响比较小 

缺点：量程有限、易受电缆分布电容的影响、阻抗高 

2.采用压电式加速度传感器（压缩型）：测量时，将传感器基座与试件刚性固定在一

起，当传感器受到振动时，可认为传感器内部的质量块与基座共同振动，并受到与加

速度方向相反的惯性力作用，质量块就有一个正比于加速度的交变力作用在压电片

上，在交变片的两个表面产生交变电荷，当振动频率远低于传感器固有频率时，传感

器的输出电荷与作用力成正比，即与加速度正比。输出电量由传感器输出端引出，再

输入前置放大器进一步放大、处理，可测出试件的加速度，从而检测试件的振动情

况。 

优点：有较好的高频响应特性、重复性和稳定性好、体积小、质量小 

缺点：输出阻抗高，输出信号弱，必须经过放大。 

3.采用压阻式加速度传感器：基于半导体材料的压阻效应。测量时，梁的自由端的质

量块受到惯性力的作用，悬臂梁将受到弯矩和应力，使电阻值发生变化，电阻的相对

变化量和加速度成正比。由四个电阻组成的电桥将产生与加速度正比的电压输出，再

经过放大，即可测出试件的加速度，从而检测试件的振动情况。 

优点： 



a.对底座应变和热瞬变不敏感，在承受大冲击加速度时零漂很小。 

b.工作频带很宽，频率响应范围广，可以用于低频振动的测量和持续时间长的冲击测

量 

缺点：输出阻抗高，输出信号弱，必须经过放大。且温度效应严重，灵敏度低 

 

26. 光电效应具体分哪几种？各种光电效应的定义？各自包括哪些常用光电传感元件？ 

光电效应分为外光电效应和内光电效应两大类。内光电效应根据工作原理的不同可分为

光电导效应和光生伏特效应两类。光生伏特效应又可以分为结光电效应和横向光电效应。 

光电效应：指光能被物体吸收后转换为该物体中某些电子的能量从而产生的电效应。 

外光电效应：在光照射下，物体内的电子逸出物体表面向外发射的现象。 

基于外光电效应的光电器件主要有光电管、光倍增管 

内光电效应：光照射在物体上，使物体的电阻率ρ发生变化，或产生光生电动势的现象。 

光电导效应：在光照射下，半导体材料中的电子吸收了光子的能量，从键合状态过渡到

自由状态，从而引起材料电导率的变化。 

基于光电导效应的光电器件主要有光敏电阻。 

光生伏特效应：在光照射下，物体内部产生一定方向电动势的现象。 

基于光生伏特效应的光电器件主要有光电池、光敏二极管、光敏晶体管、位置敏感探测

器和（PSD）象限式光电器件。 

27. 现需要对传送带上高度、材质不同的工件进行在线自动分选计数。工件材质包括金

属、非金属两种，高度也有两种。请选择合适的传感器，实现对不同高度、材质的工

件分选计数。简述检测分选原理和信号转换处理主要过程。 

 

如图所示，采用两个对射式光电接近开关传感器和一个涡流接近开关传感器。涡流接

近开关只对金属产生响应，当金属材质物品通过时，涡流接近开关输出计数脉冲，计

数 1次，累计设为 N1，对应了金属物品的数量。光电对射式接近开关 2对高、低物品

通过时均产生计数脉冲，累计设为 N2，则（N2-N1）值对应了非金属物品数量；光电

对射式接近开关 1只当高的物品通过时产生光的遮挡，输出计数脉冲，累计设为 N3，

此即为高物品数量；而低的物品数量则为（N2-N3）。 

28. 自动罐装线上需要对罐装液体是否达到灌注高度、是否拧装瓶盖进行检测。假设罐装

瓶为透明玻璃瓶，瓶盖为金属，罐装液体为不透明溶液，请选择合适传感器设计自动

检测方案，完成对不合格品（溶液未达罐装高度、或未装瓶盖）检测，对合格品实现

自动计数。 

在检测位置上方一定距离处安装涡流式接近开关传感器，在检测未知左、右，与要求

的溶液灌注高度相等处安装对射式光电开关传感器。瓶子由传送带传送至检测位置，



涡流式接近开关只对金属有响应，当瓶子装有瓶盖时，涡流式电感接近开关输出为高

电平，否则输出低电平；当瓶子内溶液达到灌装高度时，光发射器发出的光被溶液遮

挡，对射式光电开关输出为高电平，否则输出低电平。当两个传感器输出信号均为高

电平时，计数器自动加一，实现对合格品计数；否则，控制调节装置将不合格品剔

除。 

29. 试设计两种转轴转速测量方法，要求选用不同的传感器，简述测量原理、信号转换处

理主要过程、以及测量方法的主要优缺点。 

1.采用霍尔片式转速传感器。在被测转速的转轴上安装

一个齿盘，将传感器探头靠近齿盘。齿盘的转动使磁路

的磁阻随气隙的改变而周期性地变化，霍尔器件感受到

的磁场也周期性地变化，其输出的霍尔电势同样周期性

地增大减小，将此微小脉冲信号经隔直、放大、整形后

可以确定被测物的转速。 

优点：输出信号电压幅值不会受到转速的影响；频率响应高；抗电磁波的干扰能力强 

缺点：霍尔片式转速传感器的测量必须配合磁场的变化 

 2.采用光电式转速传感器。在被测转速的

转轴上安装一个开孔圆盘，光源发出的光通

过开孔圆盘和缝隙板照射到光敏元件上，光

敏元件将光信号转换为电信号输出。开孔圆

盘旋转一周，光敏元件输出的电脉冲个数等

于开孔圆盘的孔数。在一定时间内对信号计

数便可测出轴的转速值。 

优点：非接触测量，不会对被测轴形成额外负载；光电转速传感器的结构紧凑，体积

设计小巧。 

缺点：光电式转速传感器精度受到光电管体积的限制 

30. 简述教材 P202页“应用示例 3”光电式带材跑偏检测仪测量原理、信号转换处理主要

过程、以及测量方法的主要优缺点。试提出另外一种采用其它种类传感器完成带材跑

偏检测的方法，简述测量原理、信号转换、处理主要流程，以及测量方法的优缺点。 

测量原理：光源发出的光被带材部分或全部遮蔽，

使光电传感器件接收的光通量发生变化，从而反映

出带材的位置特征。当带材处于正确位置时，放大

器输出电压为零；当带材跑偏时，遮光面积变化，

光电传感器接收的光通量发生改变，光敏电阻的阻

值发生改变，电桥失去平衡；光通量增加时，输出

电压为正，光通量减小时，输出电压为负；输出信号经功率放大器放大后驱动位置调



节装置，实现带材走偏量的自动纠正。 

具有光电传感器普遍的测量优点：非接触、响应快、灵敏度较高。 

缺点：环境适应性差 

用两个高频反射式涡流传感器，各置于带材两侧，形成差动测量形式。带材位于中间

位置时，电桥电路输出的电压为 0。带材跑偏后，一边距离增大、一边减小，两个涡

流传感器阻抗发生差动变化，将两个涡流传感器接入差动电桥电路，转换成电压变

化。电压幅值反映跑偏量，相位反映跑偏方向。该电压需要放大、相敏检波、滤波，

则根据滤波后输出电压的大小、正负去调整传动装置，进行纠偏。 

涡流测距大概能测几个毫米变化、精度可以达到零点几微米，精度高，而且也是非接

触检测。反射式涡流传感器激励频率一般较高（兆赫数量级），所以动态响应特性

好，在带材碰撞传感器之前就可以（而且必须）让系统纠偏。对环境要求低 

31. 莫尔条纹有哪些特性？光栅传感器是如何利用莫尔条纹实现测量的？ 

（1）运动对应关系。莫尔条纹的移动量和移动方向与两块光栅的相对位移量和位移方向有

着严格的对应关系。 

（2）位移放大作用。莫尔条纹有位移放大作用，放大倍数为 1/θ 

（3）误差平均效应。莫尔条纹由光栅的大量刻线形成，对线纹的刻划误差有平均作用。 

光栅传感器通过光栅副将光栅的相对位移量转换为莫尔条纹的明暗强弱周期性变化，光电

元件将莫尔条纹的明暗强弱变化转换为电量输出。光栅传感器由光源、透镜、主光栅、指

示光栅和光电元件构成。光源发出的光线经过透镜后成平行光投向光栅，主光栅与指示光

栅在平行光照射下，形成莫尔条纹，光电元件将莫尔条纹的明暗强弱变化转换为电量输

出。 

32. 如何提高光栅传感器的分辨力？ 

采用细分技术、减小光栅栅距 

33. 热电偶的三个工作定律是什么？它们在热电偶应用中有何实际作用？ 

（1）均质导体定律：由一种均质导体构成的闭合回路无论导体的截面积和长度如何，也不

论各处的温度分布如何，都不会产生热电动势。应用：用于检验热电偶电极丝材质的均匀

性。 

（2）中间导体定律：在热电偶回路中接入中间导体，只要导体两端温度相同，中间导体的

引入对热电偶回路总电势没有影响。应用：为在热电偶回路中接入测量仪表及使用廉价延

引热电极提供了依据。 

（3）中间温度定律：热电偶回路两个接点温度分别为 T、T0的热电偶的电动势等于该热电

偶在两个接点温度分别为 T、Tn和 Tn、T0时的热电动势的代数和。应用：中间温度定律为热

电偶冷端温度补偿提供了理论依据，是制定热电偶分度表的理论基础。 

34. 用热电偶测温时为什么需要考虑冷端温度补偿？常用消除/补偿误差方法有哪些？简述

其中一种补偿原理。 

根据热电偶测温原理，要求热电偶参考端温度恒定，一般恒定在 0℃。同时热电偶分

度表又是在参考端温度为 0℃的条件下制作的，显示仪表按分度表刻度，在使用中应

使热电偶参考端温度保持在 0℃，如果不是 0℃，甚至是波动的，则必须对参考端温度

进行补偿。 



常用的方法有：0℃恒温法、温度修正法、补偿系数修正法、补偿电桥法、补偿导线

法。 

补偿系数修正法：把参考端温度 T0乘以系数 k,再与由热电动势 EAB（T,T0）查分度表后

所得的温度 T1相加，得到被测实际温度 T：T=T1+kT0 

35. 与热电阻相比，热敏电阻有哪些主要优势和特点？ 

(1) 电阻温度系数大，灵敏度高，约为热电阻的十倍；可以测出 0.001～0.005℃的微

小温度变化； 

(2) 结构简单，体积小，直径可小到 0.5mm，可以测量点温度； 

(3) 电阻率高，热惯性小，响应快，响应时间可短到毫秒级，适宜动态测量； 

(4) 易于维护和进行远距离测控，因为元件本身的电阻值大，其值可达 3～700kΩ，当

进行远距离测量时，导线电阻的影响可不考虑。 

36. 为何热电阻测温电桥要采用三线制？热敏电阻测温电桥需要吗？ 

采用三线制是为了消除连接导线电阻引起的测量误差。这是因为测量热电阻的电路一

般是不平衡电桥。热电阻作为电桥的一个桥臂电阻,其连接导线（从热电阻到中控室）

也成为桥臂电阻的一部分,这一部分电阻是未知的且随环境温度变化,造成测量误差。

采用三线制,将导线一根接到电桥的电源端,其余两根分别接到热电阻所在的桥臂及与

其相邻的桥臂上,这样消除了导线线路电阻带来的测量误差. 

热敏电阻测温电桥不需要。热敏电阻本身的电阻很大，而且其灵敏度高，电阻随温度

变化大，引线电阻对热敏电阻电桥影响很小 

37. 现欲设计一款大型粮仓温度检测控制系统，要求实现温度多点检测，选用什么温度传

感器比较合适？简述选择理由。 

比较建议用 AD590 电流式集成温度传感器或 DS18B20这一类数字温度传感器，原因

是： 

1.AD590是电流型温度传感器，线性度好、精度高，满足量程要求，便宜、体积小。

而且输出电流量，信号可以远距离传输而衰减很小。在系统构成上仍需要设计相关电

路，二次开发工作量比较大。 

2.DS18B20这类数字温度传感器输出数字信号，线性度好、精度高，量程满足要求，

体积小，价格不算贵。而且与计算机接口方便，基本不需要在电路方面做进一步开

发。重要的是，传输距离也比较长，且 DS18B20 每片都有唯一编号，采用 1-wire总

线，可以在一条接口线上挂 N片 DS18B20，实现多点测量很方便。而且最最方便的

是，DS18B20可以工作在寄生电源方式，是不需要供电电源就可以工作的。 

38. 接触测温和辐射测温各有什么特点？ 

接触测温：传感器直接与被测物体接触，通过热交换达到热平衡，传感器对应物理参

数的大小反映了温度的高低。由于接触测温时被测物体的热量传递给传感器，降低了

被测物体的温度，因此采用接触测温时要求被测物体的热容量必须远大于温度传感

器。 

辐射测温：利用不同温度的物体产生的热辐射差异实现温度测量，这种测温方法可以

远距离测量物体的温度，具有较高的测温上限，并且响应快，便于测量运动物体的温

度和快速变化的温度。 



39. //（考试不考）智能化传感器具有哪些主要优势？ 

具有精度高、可靠性与稳定性高、信噪比与分辨力高、自适应性强、性价比高等优

点。 

40. //（考试不考）什么是传感器的标定？一般采用的标定方法是什么？ 

传感器的标定就是利用精度高一级的标准器具对传感器进行定度的过程。 

静态特性标定：绝对法，比较法 

动态特性标定：阶跃响应法，频率响应法 

 


