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ØTransducers, sensors and measurements
Ø  Calibration, interfering and modifying inputs
Ø  Static sensor characteristics
Ø  Dynamic sensor characteristics
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2.1 传感器静态特性

 Y f X 关系式中不含有时间变量！
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（1）线性度

1 2
0 1 2 ...... n

nY a a x a x a x   
各项系数
决定了特
性曲线的
形式！
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不同的拟合方法得到不同
的线性度！
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各种直线拟合方法

非线性误差大 非线性误差与前者小

非线性误差大 非线性误差减小了一半
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Ø最小二乘法线性度 
          
   设拟合直线方程: 
   取 n个测点, 第i 残差为: 
  求残差平方和为最小值:

2

1
0

n

i
i

b 


 

 

解出k、b代入作拟合直线，△i为非线性误差

非线性误差小！
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v 迟滞误差计算由满量程输出的百分数表示：

 max / 100%
FSH H Y    

max 2 1H Y Y   为正、反 行程输出值间的最大差值

v 产生迟滞误差的原因： 
     由于敏感元件材料的物理性质缺陷造成的。 
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当输入的变化量被传感器内部噪声吸收时将反映不到输出

Resolution=the smallest increment of 
change
in the measured value that can be 
determined
from the readout or recording instrument
Sensitivity=the change of output 
(measured value)per unit of input 
(measurand). 
Sensitivity is the slope of the static 
calibration curve at a given value of the 
input
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            温度漂移通常用传感器工作环境温度偏离标
准环境温度（ 20℃ ）时的输出值的变化量与温度

变化量之比（§）来表示：

                 §=（Yt-Y20）/△t              

温度稳定性误差：

      测试时先将传感器置于一定温度（例如）下，将其输出调至零点或
某一特定点，使温度上升或下降一定的度数（例如5℃或10℃），
再读出输出值，前后两次输出之差即为温度稳定性误差。温度稳定
性误差用每若干℃的绝对误差或相对误差表示，每℃的误差又称温
度误差系数。

输入量不变，输出量随时间变化！

产生原因（1）自身结构，（2）周围环境
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2.2  传感器动态特性
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   Y t f X t   

   Y j f X j    
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水温T℃

热电偶

环境温度To℃ 
   T＞To
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    影响动态特性的因素还与输入信号的形式有关, 
Ø 输入信号为阶跃变化时，对传感器随时间变化过
程进行分析，称阶跃响应（瞬态响应）；

Ø在对传感器进行动态分析时一般采用标准正弦信
号和阶跃信号。  输入信号按正弦变化时，分析动
态特性的相位、振幅、频率，称频率响应；

X(t)=0   t<=0

X(t)=1   t>0
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输入激励 
X（t)

假设传感器输入、输出在线性范围变化，当输入量随
时间变化时，它们的关系可用高阶常系数线性微分方
程表示：

1 0 1 0

n m

n mn m

d y dy d x dxa a a y b x
dt dx dt dt

       b b

式中：   Y—输出；X—输入；ai  、bi 为常数
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0
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ty t e d
 y(s)=L[F(t)]=

0
( ) st

tx t e d
 x(s)=L[x(t)]=

0t  0y 

1
1 0( )( )n n

n ny s a s a s a
  
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1 0 )

m m
m ms b s b

   x(s)(b

时拉氏变换定义为：
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  
b

x(s)

传感器传递函数在数学上的定义是：初始条件为零
(t≤0，y=0)，输出的拉氏变换与输入的拉氏变换
之比,可由输入和传递函数求出输出拉氏变换，再
求逆变换得出y(t)将频域变换为时域 。

( )y s H x(s) (s)
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1 1 0m m b    b b
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v 一阶系统传递函数
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v 一阶传感器的阶跃响应（瞬态响应）

单位阶跃信号拉氏变换为： 

( ) 1( )X t t 1( )X S
S


1{ ( )}L X t
S



1 1( ) ( )
1

Y s X H S
s S

  


(s)

( ) (1 )
t

y t k e 


  一阶系统

 由拉氏反变换得到单位阶跃的响应信号为： 

一阶系统输出
拉氏变换为： 
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讨论：
• 暂态响应是指数函数，输出曲线成指数变化逐渐达到稳
定； 
• 因为惯性存在输出不能立刻达到稳定，理论上t—∞时才 
  能达到稳定，当t=τ时即达到稳定值的63.2%，可见时间 
  常数τ越小越好，是反映一阶传感器的重要参数； 
• 实际运用时t = 4τ时工程上认为已达到稳定； 
• 由曲线看出它与动态测 
  温相似，所以动态测温 

  是典型的一阶系统 。
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v 一阶传感器的频率响应

 输入正弦信号的拉氏变换

( ) sinX t t 2 2{ ( )}L X t
S






2 2

1( ) ( ) ( )
1

Y s H s X s
s s


 

   
 

2 2

1( )
( 1/ )( )

Y S
s s


  

 
 

 通过传递函数求出输出：
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v 一阶传感器的频率响应

拉氏逆变换后得到输出的振幅和频率变化特性

/ 2

2 2 2 2

1 ( / )( ) sin( )
(1/ ) (1/ )

tey t t
    

     



  
 

输出Y(t)有个两部分， 
     瞬态响应成分、稳态响应成分， 

     瞬态响应随时间t逐渐消失。
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忽略瞬态响应，稳态响应整理后为：

2 2

1( ) sin( ) ( )sin( )
1

y t t A t    
 

   


幅—频特性：

相—频特性：

2 2

1( )
1

A 
 




( ) arctan( )   
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• 一阶系统在时间常数τ<< 1才近似零阶系统特性， 
  A（ω）≈k,φ（ω）≈0; 输出y(t)反映输入x(t)变化; 
• 当τ= 1 时，传感器灵敏度下降了3dB，如果灵敏度下降到 
  3dB时的频率为工作频率上限，则：上限频率为ωH=1/τ，  
  所以时间常数τ越小，ωH越高工作频率越宽，响应越好； 
• 一阶系统的动态响应主要取决 
  于时间常数τ，减少τ可改善 
  传感器的频率特性，加快响应 

  过程。
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v 二阶系统传递函数

2
0

2 2 2
2 1 0

( )( )
( ) 2

n

n n

b kY sH s
X s a s a s a s s


 

  
   

0 2/n a a 

0 0/k b a

1

0 22
a
a a

 
无阻尼固有频率

静态灵敏度

阻尼比
固有频率ωn与传感
器运动部件质量m和
弹性敏感元件的刚度
k有关.
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v 二阶传感器的阶跃响应

  1( )L X t
s



   
2

2 2

1( )
2
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n n

Y s H s X s
s s s


 

  
 
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v 二阶传感器的阶跃响应

 
2

( ) 1 sin
1

nt

d
eY t t



 


 
    

  

21d n   

2

1 /d

n

arcth   


          

式中：
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  根据阻尼比ξ大小可分四种情况：   
1.ξ=0,零阻尼,等幅振荡，产生自激永远达不到稳定； 
2.ξ<1,欠阻尼,衰减振荡,达到稳定时间随ξ下降加长； 
3.ξ=1,临界阻尼，响应时间最短； 
4.ξ>1,过阻尼，稳定时间较长。 
Ø实际取值稍有一点欠阻 
 尼调整,ξ取0.6—0.8 
 过冲量不太大，稳定时 
 间不太长。
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v 二阶传感器的频率响应

Ø 一个起始静止的二阶系统,输入正弦信号 
  
频率为ω时输出拉氏变换为：

2

2 2 2 2( )
2

n

n n

Y s
s s s

 
  

 
  

( ) sinX t t

式中，ωn传感器的固有频率， ω信号频率
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v 二阶传感器的频率响应

拉氏反变换为：

 

12 2 2 2 2 2

2
22 2 2 2 2 2 2

( ) sin( )
( ) 4

sin 1
(1 ) ( ) 4

n

n

n n

tn
n

n n

kY t t

k e t

 
 

    

 
  

     


 
 

      
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v 二阶传感器的频率响应

22 2

( ) 1( )

1 2
n n

Y tA
k


 
 

 
    
     
     

  2

2
arctan

1

n

n


 



 
 

  
 

幅——频特性

相——频特性
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q影响传感器动态特性的主要参数是： 
ü时间常数τ，τ越小响应越快，频带越宽； 
ü传感器固有频率ωn ，选择在（3～5）ω（信号）； 
ü阻尼比ξ，选择在0.6～0.8，原则是过冲不太大， 

  稳定时间不太长。
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（1）正确理解传感器的静态特性指标包括：线性度、迟滞、
重复性、灵敏度、稳定性等等; 
（2）理解传感器系统的传递函数表示方法，什么是传感器
的动态特性中的一阶传感器、二阶传感器的传递函数；
（3）一阶传感器和二阶传感器的频率响应特性（幅频特性、
相频特性）参数有哪些？ 


