
第第第第4章章章章 常用传感器及典型常用传感器及典型常用传感器及典型常用传感器及典型
调理电路设计调理电路设计调理电路设计调理电路设计



4.1 传感器概述传感器概述传感器概述传感器概述

1.传感器的定义传感器的定义传感器的定义传感器的定义

能感受规定的被测量并按一定的规律转换成可用能感受规定的被测量并按一定的规律转换成可用能感受规定的被测量并按一定的规律转换成可用能感受规定的被测量并按一定的规律转换成可用

输出信号的器件或装置输出信号的器件或装置输出信号的器件或装置输出信号的器件或装置。。。。

�传感器处于测量系统的最前端传感器处于测量系统的最前端传感器处于测量系统的最前端传感器处于测量系统的最前端，，，，起着获取信息与转换起着获取信息与转换起着获取信息与转换起着获取信息与转换
信息的重要作用信息的重要作用信息的重要作用信息的重要作用。。。。

�传感器对规定的被测量具有最大的灵敏度和最好的选传感器对规定的被测量具有最大的灵敏度和最好的选传感器对规定的被测量具有最大的灵敏度和最好的选传感器对规定的被测量具有最大的灵敏度和最好的选
择性择性择性择性。。。。



2.传感器的分类传感器的分类传感器的分类传感器的分类：：：：
� 按被测量的性质分类按被测量的性质分类按被测量的性质分类按被测量的性质分类
机械量机械量机械量机械量 位移位移位移位移、、、、力力力力、、、、速度速度速度速度、、、、加速度加速度加速度加速度、、、、重量等重量等重量等重量等；；；；
热工量热工量热工量热工量 温度温度温度温度、、、、压力压力压力压力、、、、流量流量流量流量、、、、液位液位液位液位、、、、物位物位物位物位、、、、流速等流速等流速等流速等；；；；
化学量化学量化学量化学量 浓度浓度浓度浓度、、、、粘度粘度粘度粘度、、、、湿度湿度湿度湿度、、、、气体的组分气体的组分气体的组分气体的组分、、、、液体的组分等液体的组分等液体的组分等液体的组分等；；；；
光学量光学量光学量光学量 光强光强光强光强、、、、光通量光通量光通量光通量、、、、辐射能量等辐射能量等辐射能量等辐射能量等；；；；
生物量生物量生物量生物量 血糖血糖血糖血糖、、、、血压血压血压血压、、、、酶等酶等酶等酶等；；；；

� 按输出量的性质分类按输出量的性质分类按输出量的性质分类按输出量的性质分类
电参数型传感器电参数型传感器电参数型传感器电参数型传感器：：：：输出量为电参量输出量为电参量输出量为电参量输出量为电参量，，，，如电阻式如电阻式如电阻式如电阻式、、、、电感式和电容式电感式和电容式电感式和电容式电感式和电容式
电量型传感器电量型传感器电量型传感器电量型传感器：：：：输出量为电量输出量为电量输出量为电量输出量为电量，，，，如热电式如热电式如热电式如热电式、、、、压电式压电式压电式压电式、、、、磁电式等磁电式等磁电式等磁电式等。。。。

� 按能量关系分类按能量关系分类按能量关系分类按能量关系分类
能量转换型能量转换型能量转换型能量转换型 如热电偶如热电偶如热电偶如热电偶、、、、光电池等光电池等光电池等光电池等。。。。

能量控制型能量控制型能量控制型能量控制型 如如如如RRRR、、、、LLLL、、、、CCCC电参数型传感器电参数型传感器电参数型传感器电参数型传感器。。。。



4.2 热电阻型温度传感器及其调理电路热电阻型温度传感器及其调理电路热电阻型温度传感器及其调理电路热电阻型温度传感器及其调理电路

4.2.1 热电阻型温度传感器原理热电阻型温度传感器原理热电阻型温度传感器原理热电阻型温度传感器原理
工作原理工作原理工作原理工作原理：：：：利用金属导体或半导体的电阻值随温度变化的特利用金属导体或半导体的电阻值随温度变化的特利用金属导体或半导体的电阻值随温度变化的特利用金属导体或半导体的电阻值随温度变化的特

性性性性，，，，制成测量温度的传感器制成测量温度的传感器制成测量温度的传感器制成测量温度的传感器。

1.  金属热电阻金属热电阻金属热电阻金属热电阻 ：：：：纯金属铂纯金属铂纯金属铂纯金属铂、、、、铜热电阻铜热电阻铜热电阻铜热电阻

（（（（1））））金属热电阻的金属热电阻的金属热电阻的金属热电阻的R-T关系关系关系关系
铂电阻铂电阻铂电阻铂电阻：：：：稳定性好
0～850℃ Rt = R0 (1 + AT + BT2)
-200～0℃ Rt= R0 [1 + AT + BT2 + C (T-100)3]

A，B，C ——常数
铜电阻铜电阻铜电阻铜电阻 在(-50～150)℃中稳定性、线性度好，价格低廉
-50～150 ℃ Rt = R0 (1+ AT + BT2 + CT3)

A，B，C ——常数



(2) 灵敏度灵敏度灵敏度灵敏度 （（（（温度系数温度系数温度系数温度系数））））

计算式计算式计算式计算式：：：：

铂电阻铂电阻铂电阻铂电阻：：：：at ≈≈≈≈3.9××××10-3/℃℃℃℃，，，， 铜电阻铜电阻铜电阻铜电阻：：：：at ≈≈≈≈4.3××××10-3/℃℃℃℃

(3) 主要技术指标主要技术指标主要技术指标主要技术指标

�分度号分度号分度号分度号：：：：

铂电阻铂电阻铂电阻铂电阻：：：：Pt100，，，，Pt50; 铜电阻铜电阻铜电阻铜电阻：：：：Cu100，，，，Cu50

�测量范围及测量精度测量范围及测量精度测量范围及测量精度测量范围及测量精度

�允通电流允通电流允通电流允通电流：：：：通过热电阻中的工作电流应小于通过热电阻中的工作电流应小于通过热电阻中的工作电流应小于通过热电阻中的工作电流应小于5mA5mA5mA5mA，，，，以避免自热以避免自热以避免自热以避免自热
效应产生影响效应产生影响效应产生影响效应产生影响。。。。
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�时间常数时间常数时间常数时间常数：：：： 有四个级别有四个级别有四个级别有四个级别：：：：

I级级级级 ：：：：(90～～～～180)s

II 级级级级：：：：(30～～～～90)s

III 级级级级：：：：(10～～～～30)s

IV级级级级：：：：<10s。。。。

� 最小插入深度最小插入深度最小插入深度最小插入深度：：：： 应不小于其保护套管外径的应不小于其保护套管外径的应不小于其保护套管外径的应不小于其保护套管外径的

8～～～～10倍倍倍倍。。。。

� 自热效应的抑制方法自热效应的抑制方法自热效应的抑制方法自热效应的抑制方法：：：：控制供电电流大小控制供电电流大小控制供电电流大小控制供电电流大小；；；；采采采采

用脉冲供电用脉冲供电用脉冲供电用脉冲供电；；；；
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2. 热敏电阻热敏电阻热敏电阻热敏电阻
� 基本特性基本特性基本特性基本特性

R=Aexp(B/T)
A、B——与热敏电阻尺寸、形式及其半导体物理性能

有关的常数；
T—— 被测温度

� 灵敏度灵敏度灵敏度灵敏度

αt=-B/T2

αt——温度系数，为负值。常温度下为 -(3×10-2~
5×10-2)/℃，比热电阻的温度系数高约一个数量
级。
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� 优点优点优点优点：：：：

�具有很高的负电阻温度系数具有很高的负电阻温度系数具有很高的负电阻温度系数具有很高的负电阻温度系数；；；；

�灵敏度高灵敏度高灵敏度高灵敏度高

�阻值大阻值大阻值大阻值大、、、、体积可以做得很小体积可以做得很小体积可以做得很小体积可以做得很小；；；；

�动态特性好动态特性好动态特性好动态特性好

� 缺点缺点缺点缺点：：：：

�分散性大分散性大分散性大分散性大

�非线性大非线性大非线性大非线性大

�长期稳定性差长期稳定性差长期稳定性差长期稳定性差

�互换性不好互换性不好互换性不好互换性不好
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�激光喷镀工艺将薄膜铂溅射到陶瓷基地上制成激光喷镀工艺将薄膜铂溅射到陶瓷基地上制成激光喷镀工艺将薄膜铂溅射到陶瓷基地上制成激光喷镀工艺将薄膜铂溅射到陶瓷基地上制成。。。。

�体积小体积小体积小体积小（（（（1.6mm*3um*0.6mm），），），），响应快响应快响应快响应快，，，，一致性好一致性好一致性好一致性好，，，，抗抗抗抗

震震震震，，，，测温范围宽测温范围宽测温范围宽测温范围宽，，，，长期稳定性好长期稳定性好长期稳定性好长期稳定性好，，，，价格便宜价格便宜价格便宜价格便宜

3.热电阻传感器举例热电阻传感器举例热电阻传感器举例热电阻传感器举例
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4.2.2．．．．电阻型传感器常用调理电路电阻型传感器常用调理电路电阻型传感器常用调理电路电阻型传感器常用调理电路

� 单/双恒流源

� 电桥

1. 单恒流源调理电路单恒流源调理电路单恒流源调理电路单恒流源调理电路
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uout = k I0 Rt=kR0I0(1+AT)



2. 双恒流源调理电路双恒流源调理电路双恒流源调理电路双恒流源调理电路

电阻式传感器双恒流源调理电路示意图电阻式传感器双恒流源调理电路示意图电阻式传感器双恒流源调理电路示意图电阻式传感器双恒流源调理电路示意图

双恒流源调理电路输出为双恒流源调理电路输出为双恒流源调理电路输出为双恒流源调理电路输出为：
t NR R Ru u u∆ = −

0 0 0 0

0 0

(1 )R I AT R I

I R AT

= + −
=

经放大后经放大后经放大后经放大后：：：：
0 0outU kI R AT=
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4.3  热电偶型温度传感器热电偶型温度传感器热电偶型温度传感器热电偶型温度传感器

利用热电效应将被测物理量利用热电效应将被测物理量利用热电效应将被测物理量利用热电效应将被测物理量（（（（温度温度温度温度））））直接转换为电直接转换为电直接转换为电直接转换为电

势势势势。。。。属于属于属于属于能量转换型传感器能量转换型传感器能量转换型传感器能量转换型传感器。。。。是应用非常广泛的测温传是应用非常广泛的测温传是应用非常广泛的测温传是应用非常广泛的测温传

感器感器感器感器。。。。

1.工作原理工作原理工作原理工作原理：：：：

将将将将两种不同材料两种不同材料两种不同材料两种不同材料的金属导体串接成闭合回路的金属导体串接成闭合回路的金属导体串接成闭合回路的金属导体串接成闭合回路，，，，当两当两当两当两

个结点个结点个结点个结点处于不同温度处于不同温度处于不同温度处于不同温度即即即即T≠≠≠≠T0时时时时，，，，导体在回路中产生与导体在回路中产生与导体在回路中产生与导体在回路中产生与

两结点有关的两结点有关的两结点有关的两结点有关的温差热电势温差热电势温差热电势温差热电势的现象的现象的现象的现象，，，，称为温差电效应称为温差电效应称为温差电效应称为温差电效应（（（（塞塞塞塞

贝克效应贝克效应贝克效应贝克效应）。）。）。）。



�温差电势温差电势温差电势温差电势：：：：EAB(T,T0)=αααα(T-T0)+ββββ(T-T0)2+……

EAB(T,T0)——由由由由A,B两种材料组成的热电偶两种材料组成的热电偶两种材料组成的热电偶两种材料组成的热电偶，，，，结点温度为结点温度为结点温度为结点温度为T,T0时的热电势时的热电势时的热电势时的热电势。。。。

αααα，，，，ββββ…——多项式系数多项式系数多项式系数多项式系数，，，，对于对于对于对于A,B材料一定时为一常量材料一定时为一常量材料一定时为一常量材料一定时为一常量。。。。

�在一定温度范围内：上式可近似为：

EAB(T,T0)= K(T-T0)——与温差成正比

�当T0＝＝＝＝0时，则EAB(T,T0)= KT
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2 热电偶的基本定律热电偶的基本定律热电偶的基本定律热电偶的基本定律

�匀质导体定律匀质导体定律匀质导体定律匀质导体定律

由同一种匀质导体组成的闭合回路由同一种匀质导体组成的闭合回路由同一种匀质导体组成的闭合回路由同一种匀质导体组成的闭合回路，，，，不论导体的截面积和长度如何不论导体的截面积和长度如何不论导体的截面积和长度如何不论导体的截面积和长度如何，，，，也也也也

不论各处的温度分布如何不论各处的温度分布如何不论各处的温度分布如何不论各处的温度分布如何，，，，都不能产生热电势都不能产生热电势都不能产生热电势都不能产生热电势。。。。

�中间导体定律中间导体定律中间导体定律中间导体定律

当热电偶回路中插入第三种导体当热电偶回路中插入第三种导体当热电偶回路中插入第三种导体当热电偶回路中插入第三种导体C时时时时，，，，只要保证导体只要保证导体只要保证导体只要保证导体C两端的温度与冷端两端的温度与冷端两端的温度与冷端两端的温度与冷端

温度相等温度相等温度相等温度相等，，，，连连连连C与否对电势无影响与否对电势无影响与否对电势无影响与否对电势无影响。。。。 C可换为仪表或测量电路可换为仪表或测量电路可换为仪表或测量电路可换为仪表或测量电路。。。。

�中间温度定律中间温度定律中间温度定律中间温度定律 ——主要解决冷端温度补偿主要解决冷端温度补偿主要解决冷端温度补偿主要解决冷端温度补偿

1 3 1 2 2 3( , ) ( , ) ( , )AB AB ABE T T E T T E T T= +
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3. 热电偶的主要技术参数热电偶的主要技术参数热电偶的主要技术参数热电偶的主要技术参数
�分度号与分度表分度号与分度表分度号与分度表分度号与分度表
分度表是用表格的方式列出温度与热电动势的对应关系。
分度号(S,R,B,K,E,J,T,N)代表热偶的类型。

� 允许误差允许误差允许误差允许误差
热电偶的热电势 温度关系对分度表的最大偏差。根
据允许误差将热电偶分为1、2、3级。

� 测量范围测量范围测量范围测量范围
不同材料的热电偶，有不同的使用温度极限。

� 热响应时间热响应时间热响应时间热响应时间
也称时间常数，用来表示热电偶对温度变化响应快慢的
热惰性参数。热响应时间用 τ 或 τ 0.5表示

4.3  热电偶型温度传感器热电偶型温度传感器热电偶型温度传感器热电偶型温度传感器



4.   冷端温度补偿冷端温度补偿冷端温度补偿冷端温度补偿

�0℃℃℃℃恒温法恒温法恒温法恒温法

将热电偶冷端置于0℃的恒温器内，使其工作

状态与分度表状态一致，测出电势后查分度表
直接得到热端温度值。0℃恒温器：冰水混合

物、半导体致冷器。

� 冷端温度实时测量计算法冷端温度实时测量计算法冷端温度实时测量计算法冷端温度实时测量计算法

计算机自动采集系统常用此法。

� 补偿导线法补偿导线法补偿导线法补偿导线法
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（（（（1））））冷端温度实时测量计算修正法冷端温度实时测量计算修正法冷端温度实时测量计算修正法冷端温度实时测量计算修正法

通过实时测量当前冷端温度通过实时测量当前冷端温度通过实时测量当前冷端温度通过实时测量当前冷端温度T0，，，，进行热电偶冷端补偿进行热电偶冷端补偿进行热电偶冷端补偿进行热电偶冷端补偿，，，，

步骤如下步骤如下步骤如下步骤如下：：：：

1））））采用热电阻测量当前冷端温度采用热电阻测量当前冷端温度采用热电阻测量当前冷端温度采用热电阻测量当前冷端温度T0，，，，若若若若T0 =40℃℃℃℃。。。。

2））））测测测测EAB(T, T0)＝＝＝＝2.202mV
3））））查表查表查表查表：：：： EAB(T0,0) ＝＝＝＝ EAB(40,0)＝＝＝＝1.611mV
4））））加法运算加法运算加法运算加法运算：：：： EAB(T, 0)=EAB(T, T0)+ EAB(T0,0)

= EAB(T, 40)+ EAB(40,0) 
= 2.202+1.611＝＝＝＝3.813mV

5））））查表查表查表查表：：：： EAB(T, 0)= 3.813mV

热端温度热端温度热端温度热端温度T =90℃℃℃℃即被测温度即被测温度即被测温度即被测温度。。。。
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（（（（2））））补偿导线法补偿导线法补偿导线法补偿导线法
在补偿温度范围内在补偿温度范围内在补偿温度范围内在补偿温度范围内，，，，若补偿导线材料若补偿导线材料若补偿导线材料若补偿导线材料C,D构成的热偶与测构成的热偶与测构成的热偶与测构成的热偶与测

温热偶有相同的分度值温热偶有相同的分度值温热偶有相同的分度值温热偶有相同的分度值，，，，即即即即：：：： EAB(T,0)=ECD(T,0)则热电偶所则热电偶所则热电偶所则热电偶所

产生的总热电势应为产生的总热电势应为产生的总热电势应为产生的总热电势应为：：：：

EAB(T1,T’ 0)+ ECD(T’ 0,T0)
= EAB(T1,T’0)+ EAB(T’0,T0)
= EAB(T1,T0)  

即实现冷端的延长即实现冷端的延长即实现冷端的延长即实现冷端的延长。。。。

测温仪

T0

T ’0

B
D

C

A

T1

T ’0
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5.  热电偶调理电路热电偶调理电路热电偶调理电路热电偶调理电路

热电偶直接输出热电势热电偶直接输出热电势热电偶直接输出热电势热电偶直接输出热电势，，，，可直接用测量放大器可直接用测量放大器可直接用测量放大器可直接用测量放大器。。。。

4.3  热电偶型温度传感器热电偶型温度传感器热电偶型温度传感器热电偶型温度传感器

热电偶输出调理电路图热电偶输出调理电路图热电偶输出调理电路图热电偶输出调理电路图



两横侧间的霍尔电压两横侧间的霍尔电压两横侧间的霍尔电压两横侧间的霍尔电压：：：：
UH＝＝＝＝KH·B·i

KH－－－－霍尔片的灵敏度霍尔片的灵敏度霍尔片的灵敏度霍尔片的灵敏度，，，，与与与与
材料的性质材料的性质材料的性质材料的性质、、、、形状有关形状有关形状有关形状有关.与与与与
长度成正比长度成正比长度成正比长度成正比，，，，与厚度成反与厚度成反与厚度成反与厚度成反
比比比比。。。。

4.4  霍尔传感器及其应用霍尔传感器及其应用霍尔传感器及其应用霍尔传感器及其应用

4.4.1霍尔元件基本工作原理和特性霍尔元件基本工作原理和特性霍尔元件基本工作原理和特性霍尔元件基本工作原理和特性

1.1.1.1.工作原理工作原理工作原理工作原理





2. 霍尔元件主要参数霍尔元件主要参数霍尔元件主要参数霍尔元件主要参数：：：：

�额定控制电流额定控制电流额定控制电流额定控制电流

霍尔元件温升霍尔元件温升霍尔元件温升霍尔元件温升10℃℃℃℃所施加的控制电流值所施加的控制电流值所施加的控制电流值所施加的控制电流值，，，，单位为单位为单位为单位为mA。。。。增大元件的控制电流增大元件的控制电流增大元件的控制电流增大元件的控制电流

可以获得较大的输出霍尔电动势可以获得较大的输出霍尔电动势可以获得较大的输出霍尔电动势可以获得较大的输出霍尔电动势。。。。但控制电流的增加受到霍尔元件的最高温但控制电流的增加受到霍尔元件的最高温但控制电流的增加受到霍尔元件的最高温但控制电流的增加受到霍尔元件的最高温

升的限制升的限制升的限制升的限制。。。。最大温升对于的激励电流为最大允许电流电流最大温升对于的激励电流为最大允许电流电流最大温升对于的激励电流为最大允许电流电流最大温升对于的激励电流为最大允许电流电流。。。。

�输入电阻输入电阻输入电阻输入电阻Ri与输出电阻与输出电阻与输出电阻与输出电阻Ro

Ri是指控制电流极之间的电阻值是指控制电流极之间的电阻值是指控制电流极之间的电阻值是指控制电流极之间的电阻值，，，，Ro指霍尔电极之间的电阻指霍尔电极之间的电阻指霍尔电极之间的电阻指霍尔电极之间的电阻。。。。Ri 和和和和Ro可在无可在无可在无可在无

外磁场和室温条件下进行测量外磁场和室温条件下进行测量外磁场和室温条件下进行测量外磁场和室温条件下进行测量。。。。

�不等位电势不等位电势不等位电势不等位电势Uo

在额定控制电流下在额定控制电流下在额定控制电流下在额定控制电流下，，，，不加外磁场时不加外磁场时不加外磁场时不加外磁场时，，，，霍尔电极间的空载电动势成为不等位电霍尔电极间的空载电动势成为不等位电霍尔电极间的空载电动势成为不等位电霍尔电极间的空载电动势成为不等位电

势势势势Uo，，，，单位为单位为单位为单位为mV。。。。
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产生原因产生原因产生原因产生原因：：：：霍尔电极安装不对称霍尔电极安装不对称霍尔电极安装不对称霍尔电极安装不对称、、、、半导体材料电阻率不均半导体材料电阻率不均半导体材料电阻率不均半导体材料电阻率不均

匀匀匀匀、、、、基片厚度宽度不一致基片厚度宽度不一致基片厚度宽度不一致基片厚度宽度不一致、、、、霍尔电极与基片接触不良等霍尔电极与基片接触不良等霍尔电极与基片接触不良等霍尔电极与基片接触不良等

补偿方法补偿方法补偿方法补偿方法：：：：
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�灵敏度灵敏度灵敏度灵敏度KH

霍尔元件在单位磁感应强度和单位控制电流作用下霍尔元件在单位磁感应强度和单位控制电流作用下霍尔元件在单位磁感应强度和单位控制电流作用下霍尔元件在单位磁感应强度和单位控制电流作用下
的空载霍尔电动势值的空载霍尔电动势值的空载霍尔电动势值的空载霍尔电动势值，，，，称为霍尔元件的灵敏度称为霍尔元件的灵敏度称为霍尔元件的灵敏度称为霍尔元件的灵敏度KH，，，，单位单位单位单位：：：：
V/（（（（AT））））

�霍尔电动势温度系数霍尔电动势温度系数霍尔电动势温度系数霍尔电动势温度系数αααα

在一定的磁感应强度和单位控制电流下在一定的磁感应强度和单位控制电流下在一定的磁感应强度和单位控制电流下在一定的磁感应强度和单位控制电流下，，，，温度每改温度每改温度每改温度每改
变变变变1℃℃℃℃时时时时，，，，霍尔电动势值变化的百分率霍尔电动势值变化的百分率霍尔电动势值变化的百分率霍尔电动势值变化的百分率，，，，称为霍尔电动称为霍尔电动称为霍尔电动称为霍尔电动
势温度系数势温度系数势温度系数势温度系数αααα，，，，单位为单位为单位为单位为1/℃℃℃℃。。。。
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(3)(3)(3)(3)霍尔元件的输出电路霍尔元件的输出电路霍尔元件的输出电路霍尔元件的输出电路

直流激励情况下直流激励情况下直流激励情况下直流激励情况下：：：：

图 霍尔元件输出迭加连接

（a）正确接法；（b）错误接法

（a） （b）
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交流激励情况下交流激励情况下交流激励情况下交流激励情况下：：：：

4.4  霍尔传感器及其应用霍尔传感器及其应用霍尔传感器及其应用霍尔传感器及其应用

几片霍尔元件的输出通过变压器耦合输出几片霍尔元件的输出通过变压器耦合输出几片霍尔元件的输出通过变压器耦合输出几片霍尔元件的输出通过变压器耦合输出，，，，以增加霍尔电压或功以增加霍尔电压或功以增加霍尔电压或功以增加霍尔电压或功
率输出率输出率输出率输出



4.4.2  霍尔传感器的应用霍尔传感器的应用霍尔传感器的应用霍尔传感器的应用

霍尔直测式电流传感器

由：UH＝KHIB，

H＝B/μ，

H·L＝NIc
得到：

1.霍尔直测式电流传感器霍尔直测式电流传感器霍尔直测式电流传感器霍尔直测式电流传感器

4.4  霍尔传感器及其应用霍尔传感器及其应用霍尔传感器及其应用霍尔传感器及其应用

c
H

UL
I

K NIµ
=



2．．．．霍尔磁补式电流传感器霍尔磁补式电流传感器霍尔磁补式电流传感器霍尔磁补式电流传感器

直到Hp＝Hs时Is不再

增加，这时霍尔片就
达到零磁通检测零磁通检测零磁通检测零磁通检测。。。。

磁平衡时，
NpIp＝IsNs
计算计算计算计算IpIpIpIp
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3. 霍尔电压传感器霍尔电压传感器霍尔电压传感器霍尔电压传感器

4. 利用霍尔元件测量空间磁场利用霍尔元件测量空间磁场利用霍尔元件测量空间磁场利用霍尔元件测量空间磁场
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4.5.1 光纤传感器的特点光纤传感器的特点光纤传感器的特点光纤传感器的特点

优点优点优点优点：：：：

� 对电绝缘对电绝缘对电绝缘对电绝缘，，，，适合高电压场所适合高电压场所适合高电压场所适合高电压场所

� 无电传输无电传输无电传输无电传输，，，，适合易燃易爆场所适合易燃易爆场所适合易燃易爆场所适合易燃易爆场所

� 适合大容量适合大容量适合大容量适合大容量、、、、分布式分布式分布式分布式、、、、在线监测在线监测在线监测在线监测

� 大的传感带宽大的传感带宽大的传感带宽大的传感带宽，，，，海量信号传输海量信号传输海量信号传输海量信号传输，，，，易于组网易于组网易于组网易于组网

缺点缺点缺点缺点：：：：
� 价格昂贵价格昂贵价格昂贵价格昂贵；；；；

� 稳定性差稳定性差稳定性差稳定性差；；；；

� 实用化水平较低实用化水平较低实用化水平较低实用化水平较低；；；；

4.5  光纤传感器及其应用光纤传感器及其应用光纤传感器及其应用光纤传感器及其应用



4.5.2 光纤种类光纤种类光纤种类光纤种类
�工作波长工作波长工作波长工作波长：：：：紫外光纤紫外光纤紫外光纤紫外光纤、、、、可观光纤可观光纤可观光纤可观光纤、、、、近红外光纤近红外光纤近红外光纤近红外光纤、、、、红外光纤红外光纤红外光纤红外光纤

（（（（0.85pm、、、、1.3pm、、、、 1.55pm）；）；）；）；

�折射率分布折射率分布折射率分布折射率分布：：：：阶跃阶跃阶跃阶跃（（（（SI））））型型型型、、、、近阶跃型近阶跃型近阶跃型近阶跃型、、、、渐变渐变渐变渐变（（（（GI））））型型型型、、、、

其它其它其它其它（（（（如三角型如三角型如三角型如三角型、、、、W型型型型、、、、 凹陷型等凹陷型等凹陷型等凹陷型等）；）；）；）；

�传输模式传输模式传输模式传输模式：：：：单模光纤单模光纤单模光纤单模光纤（（（（含偏振保持光纤含偏振保持光纤含偏振保持光纤含偏振保持光纤、、、、非偏振保持光非偏振保持光非偏振保持光非偏振保持光

纤纤纤纤）、）、）、）、多模光纤多模光纤多模光纤多模光纤；；；；

�原材料原材料原材料原材料：：：：石英玻璃石英玻璃石英玻璃石英玻璃、、、、多成分玻璃多成分玻璃多成分玻璃多成分玻璃、、、、塑料塑料塑料塑料、、、、复合材料复合材料复合材料复合材料（（（（如塑如塑如塑如塑

料包层料包层料包层料包层、、、、液体纤芯等液体纤芯等液体纤芯等液体纤芯等）、）、）、）、 红外材料等红外材料等红外材料等红外材料等。。。。按被覆材料还可分按被覆材料还可分按被覆材料还可分按被覆材料还可分

为无机材料为无机材料为无机材料为无机材料（（（（碳等碳等碳等碳等）、）、）、）、金属材料金属材料金属材料金属材料（（（（铜铜铜铜、、、、镍等镍等镍等镍等））））和塑料和塑料和塑料和塑料 等等等等。。。。

4.5  光纤传感器及其应用光纤传感器及其应用光纤传感器及其应用光纤传感器及其应用



฀ 单模光纤单模光纤单模光纤单模光纤：：：： 8 um core, 125 um cladding
฀฀฀฀ 多模光纤多模光纤多模光纤多模光纤: 50, 62.5, 100 um core, 125 um cladding

4.5  光纤传感器及其应用光纤传感器及其应用光纤传感器及其应用光纤传感器及其应用

4.5.3 典型光纤结构典型光纤结构典型光纤结构典型光纤结构



4.5  光纤传感器及其应用光纤传感器及其应用光纤传感器及其应用光纤传感器及其应用

4.5.4 光纤传光原理光纤传光原理光纤传光原理光纤传光原理

光在纤芯光在纤芯光在纤芯光在纤芯（（（（光密介质光密介质光密介质光密介质））））和包层和包层和包层和包层（（（（光疏介质光疏介质光疏介质光疏介质））））分界面上发生全反射而向前传输分界面上发生全反射而向前传输分界面上发生全反射而向前传输分界面上发生全反射而向前传输。。。。

数值孔径反应光纤波或光线能力的大小数值孔径反应光纤波或光线能力的大小数值孔径反应光纤波或光线能力的大小数值孔径反应光纤波或光线能力的大小。。。。与纤芯和包层折射率分布有关与纤芯和包层折射率分布有关与纤芯和包层折射率分布有关与纤芯和包层折射率分布有关，，，，而与而与而与而与
光纤直径大小无关光纤直径大小无关光纤直径大小无关光纤直径大小无关。。。。NA越大捕获能力越强越大捕获能力越强越大捕获能力越强越大捕获能力越强，，，，光纤与光源之间耦合型越好光纤与光源之间耦合型越好光纤与光源之间耦合型越好光纤与光源之间耦合型越好。。。。



4.5.5 光纤传感器的分类光纤传感器的分类光纤传感器的分类光纤传感器的分类

（（（（1））））按光纤在传感器中的作用分按光纤在传感器中的作用分按光纤在传感器中的作用分按光纤在传感器中的作用分

功能型功能型功能型功能型：：：：光纤本身起传感作用光纤本身起传感作用光纤本身起传感作用光纤本身起传感作用。。。。外界被测量对光纤内传输的光波参数进外界被测量对光纤内传输的光波参数进外界被测量对光纤内传输的光波参数进外界被测量对光纤内传输的光波参数进

行调制行调制行调制行调制，，，，通过对被调制过的光波信号进行解调检测通过对被调制过的光波信号进行解调检测通过对被调制过的光波信号进行解调检测通过对被调制过的光波信号进行解调检测，，，，从而获得从而获得从而获得从而获得

被测量被测量被测量被测量。。。。

非功能型非功能型非功能型非功能型：：：：又称传型光纤传感器又称传型光纤传感器又称传型光纤传感器又称传型光纤传感器。。。。光纤只当做传播光的媒介光纤只当做传播光的媒介光纤只当做传播光的媒介光纤只当做传播光的媒介，，，，依靠其它依靠其它依靠其它依靠其它

敏感元件实现对待测对象的调制功能敏感元件实现对待测对象的调制功能敏感元件实现对待测对象的调制功能敏感元件实现对待测对象的调制功能。。。。

（（（（2））））按光在光纤中被调制的原理分按光在光纤中被调制的原理分按光在光纤中被调制的原理分按光在光纤中被调制的原理分

强度调制强度调制强度调制强度调制、、、、相位调制相位调制相位调制相位调制、、、、频率调制频率调制频率调制频率调制、、、、波长调制波长调制波长调制波长调制、、、、偏振态调制等等偏振态调制等等偏振态调制等等偏振态调制等等

（（（（3）））） 按被测对象划分按被测对象划分按被测对象划分按被测对象划分

光纤温度传感器光纤温度传感器光纤温度传感器光纤温度传感器、、、、光纤电流传感器光纤电流传感器光纤电流传感器光纤电流传感器、、、、光纤电压传感器光纤电压传感器光纤电压传感器光纤电压传感器、、、、光纤压力传感器光纤压力传感器光纤压力传感器光纤压力传感器……
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4.5.6 构成光纤传感器的主要器件构成光纤传感器的主要器件构成光纤传感器的主要器件构成光纤传感器的主要器件

光源光源光源光源：：：：钨丝灯钨丝灯钨丝灯钨丝灯、（、（、（、（固定波长固定波长固定波长固定波长/波长可调谐波长可调谐波长可调谐波长可调谐））））激光器激光器激光器激光器、、、、发光二极管等发光二极管等发光二极管等发光二极管等

光纤光纤光纤光纤：：：：单模光纤单模光纤单模光纤单模光纤、、、、多模光纤多模光纤多模光纤多模光纤、、、、保偏光纤保偏光纤保偏光纤保偏光纤、、、、塑料光纤塑料光纤塑料光纤塑料光纤、、、、掺杂光纤等掺杂光纤等掺杂光纤等掺杂光纤等

探测器探测器探测器探测器：：：：光电池光电池光电池光电池、、、、光电二极管光电二极管光电二极管光电二极管（（（（PIN光电二极管光电二极管光电二极管光电二极管、、、、雪崩式光电二雪崩式光电二雪崩式光电二雪崩式光电二

极管极管极管极管）、）、）、）、光电倍增管光电倍增管光电倍增管光电倍增管。（。（。（。（主要参数主要参数主要参数主要参数：：：：灵敏度灵敏度灵敏度灵敏度、、、、工作波长工作波长工作波长工作波长））））

其它常用光学器件其它常用光学器件其它常用光学器件其它常用光学器件：：：：光纤耦合器光纤耦合器光纤耦合器光纤耦合器、、、、隔离器隔离器隔离器隔离器、、、、光纤滤波器等光纤滤波器等光纤滤波器等光纤滤波器等
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4.5.7 光纤传感器举例光纤传感器举例光纤传感器举例光纤传感器举例

1. 磁光式光纤电流传感器磁光式光纤电流传感器磁光式光纤电流传感器磁光式光纤电流传感器

4.5  光纤传感器及其应用光纤传感器及其应用光纤传感器及其应用光纤传感器及其应用

� 磁致旋光效应磁致旋光效应磁致旋光效应磁致旋光效应

一束线偏振光沿外加磁场方向或磁场强度方向通过置于磁一束线偏振光沿外加磁场方向或磁场强度方向通过置于磁一束线偏振光沿外加磁场方向或磁场强度方向通过置于磁一束线偏振光沿外加磁场方向或磁场强度方向通过置于磁
场中的磁光介质时场中的磁光介质时场中的磁光介质时场中的磁光介质时，，，，其偏振面发生旋转的现象称为磁光效应其偏振面发生旋转的现象称为磁光效应其偏振面发生旋转的现象称为磁光效应其偏振面发生旋转的现象称为磁光效应，，，，
通常又称为法拉第效应通常又称为法拉第效应通常又称为法拉第效应通常又称为法拉第效应。。。。

光波偏振面转过的角度光波偏振面转过的角度光波偏振面转过的角度光波偏振面转过的角度θθθθ与与与与

光在介质中通过的长度光在介质中通过的长度光在介质中通过的长度光在介质中通过的长度d及介质及介质及介质及介质

中光传播方向上的磁感应强度中光传播方向上的磁感应强度中光传播方向上的磁感应强度中光传播方向上的磁感应强度

B成正比成正比成正比成正比，，，，即即即即

式中式中式中式中V称为费尔德常数称为费尔德常数称为费尔德常数称为费尔德常数，，，，它表它表它表它表

征物质的磁光特性征物质的磁光特性征物质的磁光特性征物质的磁光特性

VBdθ =

磁光效应原理图



2. 磁光光纤电流传感器原理磁光光纤电流传感器原理磁光光纤电流传感器原理磁光光纤电流传感器原理

工作原理工作原理工作原理工作原理::::由光源出射的光经过起偏器由光源出射的光经过起偏器由光源出射的光经过起偏器由光源出射的光经过起偏器

后变为线偏振光后变为线偏振光后变为线偏振光后变为线偏振光，，，，经保偏光纤传输入传经保偏光纤传输入传经保偏光纤传输入传经保偏光纤传输入传

感光纤感光纤感光纤感光纤。。。。传感光纤是采用具有磁光效应传感光纤是采用具有磁光效应传感光纤是采用具有磁光效应传感光纤是采用具有磁光效应

的材料制作的特种光纤的材料制作的特种光纤的材料制作的特种光纤的材料制作的特种光纤。。。。其缠绕在电流其缠绕在电流其缠绕在电流其缠绕在电流

导线上面导线上面导线上面导线上面。。。。由于由于由于由于Faraday效应效应效应效应，，，，线偏振线偏振线偏振线偏振

光的磁致旋光角为光的磁致旋光角为光的磁致旋光角为光的磁致旋光角为

式中式中式中式中，，，，µµµµ0000为真空介电常数为真空介电常数为真空介电常数为真空介电常数，，，，rrrr为传感光纤为传感光纤为传感光纤为传感光纤

半径半径半径半径。。。。

基于磁光效应的光纤电流传感器结构图基于磁光效应的光纤电流传感器结构图基于磁光效应的光纤电流传感器结构图基于磁光效应的光纤电流传感器结构图
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当当当当αααα取取取取45454545度角时度角时度角时度角时，，，，

2 0
0 0 0 0

1 1 1
cos ( ) (1 sin 2 ) (1 2 ) (1 )

4 2 2 2

V d
I I I I I i

r

µπθ θ θ
π

= + = − ≈ − = −

此时检测出射光强的变化量此时检测出射光强的变化量此时检测出射光强的变化量此时检测出射光强的变化量，，，，便可求得被测电流的大小便可求得被测电流的大小便可求得被测电流的大小便可求得被测电流的大小。。。。

具有磁光效应的光纤有铅玻璃光纤具有磁光效应的光纤有铅玻璃光纤具有磁光效应的光纤有铅玻璃光纤具有磁光效应的光纤有铅玻璃光纤、、、、火石玻璃光纤火石玻璃光纤火石玻璃光纤火石玻璃光纤、、、、
ZF1磁光玻璃光纤等磁光玻璃光纤等磁光玻璃光纤等磁光玻璃光纤等。。。。

如果入射光强为如果入射光强为如果入射光强为如果入射光强为IIII0000，，，，出射光强为出射光强为出射光强为出射光强为IIII，，，，由马吕斯定律可知由马吕斯定律可知由马吕斯定律可知由马吕斯定律可知，，，，末端末端末端末端
的检偏器检测到的检偏器检测到的检偏器检测到的检偏器检测到FaradayFaradayFaradayFaraday偏角引起的线偏振光强度为偏角引起的线偏振光强度为偏角引起的线偏振光强度为偏角引起的线偏振光强度为

其中其中其中其中，，，，αααα为检偏器和起偏器透光轴的夹角为检偏器和起偏器透光轴的夹角为检偏器和起偏器透光轴的夹角为检偏器和起偏器透光轴的夹角，，，，θθθθ为法拉第磁致为法拉第磁致为法拉第磁致为法拉第磁致
旋光角旋光角旋光角旋光角。。。。

2
0 cos ( )I I α θ= +

2. 2. 2. 2. 磁光光纤电流传感器原理磁光光纤电流传感器原理磁光光纤电流传感器原理磁光光纤电流传感器原理



� 电光效应电光效应电光效应电光效应

在电场作用下在电场作用下在电场作用下在电场作用下，，，，光线通过介质产生双折射的现象称为电光效光线通过介质产生双折射的现象称为电光效光线通过介质产生双折射的现象称为电光效光线通过介质产生双折射的现象称为电光效

应应应应。。。。晶体电光效应包括晶体电光效应包括晶体电光效应包括晶体电光效应包括KerrKerrKerrKerr效应和效应和效应和效应和PockelsPockelsPockelsPockels效应效应效应效应。。。。

� Pockels效应效应效应效应

也称线性电光效应也称线性电光效应也称线性电光效应也称线性电光效应，，，，是指在外电场作用下是指在外电场作用下是指在外电场作用下是指在外电场作用下，，，，晶体的介电特性晶体的介电特性晶体的介电特性晶体的介电特性

发生变化发生变化发生变化发生变化，，，，晶体的两个主轴折射率晶体的两个主轴折射率晶体的两个主轴折射率晶体的两个主轴折射率（（（（ne，，，，no））））之差之差之差之差∆n于外电场场于外电场场于外电场场于外电场场

强强强强E成正比的现象成正比的现象成正比的现象成正比的现象。。。。

∆n=no-ne = γE，γ——线性电光系数。

� Kerr 效应效应效应效应

∆n=no-ne = kE2，k——克尔常数。

2. 电光效应光学电压传感器电光效应光学电压传感器电光效应光学电压传感器电光效应光学电压传感器



P1P2是两正交偏振片是两正交偏振片是两正交偏振片是两正交偏振片，，，，克尔盒中成有液克尔盒中成有液克尔盒中成有液克尔盒中成有液
体体体体，，，，并装有长为并装有长为并装有长为并装有长为l，，，，间隔为间隔为间隔为间隔为d的平行板电极的平行板电极的平行板电极的平行板电极，，，，

加电场后两电极间液体获得单轴晶体性质加电场后两电极间液体获得单轴晶体性质加电场后两电极间液体获得单轴晶体性质加电场后两电极间液体获得单轴晶体性质，，，，
其光轴方向沿电场方向其光轴方向沿电场方向其光轴方向沿电场方向其光轴方向沿电场方向
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E为电场强度为电场强度为电场强度为电场强度。。。。线偏振光通过克尔盒是产生双折射线偏振光通过克尔盒是产生双折射线偏振光通过克尔盒是产生双折射线偏振光通过克尔盒是产生双折射，，，，
o光和光和光和光和e光的光程差光的光程差光的光程差光的光程差δδδδ及对应的相差及对应的相差及对应的相差及对应的相差△△△△φφφφ为为为为：：：：

电压变化导致光程差随之改变电压变化导致光程差随之改变电压变化导致光程差随之改变电压变化导致光程差随之改变，，，，从而透过从而透过从而透过从而透过P2的光强也发生变化的光强也发生变化的光强也发生变化的光强也发生变化。。。。可以推导出可以推导出可以推导出可以推导出

输出和输入光强的关系为输出和输入光强的关系为输出和输入光强的关系为输出和输入光强的关系为

αααα为克尔盒光轴方向与为克尔盒光轴方向与为克尔盒光轴方向与为克尔盒光轴方向与p1偏振方向的夹角偏振方向的夹角偏振方向的夹角偏振方向的夹角，，，，显然显然显然显然αααα=45°°°°输出光强极大输出光强极大输出光强极大输出光强极大。。。。且且且且：：：：
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利用电光效应测量电压的原理利用电光效应测量电压的原理利用电光效应测量电压的原理利用电光效应测量电压的原理



kl

d
U

2

2
2

2

λ
λ =其中其中其中其中，，，，

2
λU 称为半波电压称为半波电压称为半波电压称为半波电压，，，，是当两光波间的相位差是当两光波间的相位差是当两光波间的相位差是当两光波间的相位差△△△△φφφφ为为为为ππππ弧度时所需要的外加电压弧度时所需要的外加电压弧度时所需要的外加电压弧度时所需要的外加电压

� Pockels盒盒盒盒
用各种用各种用各种用各种Pockels晶体可以制成晶体可以制成晶体可以制成晶体可以制成Pockels盒盒盒盒。。。。利利利利

用这一结构用这一结构用这一结构用这一结构，，，，可以制成各种光开关可以制成各种光开关可以制成各种光开关可以制成各种光开关、、、、光调制器光调制器光调制器光调制器
或电压传感器或电压传感器或电压传感器或电压传感器。。。。

各种各种各种各种Pockels盒盒盒盒
（（（（美国美国美国美国Qioptiq公司公司公司公司））））

Pockels盒结构

利用电光效应测量电压的原理利用电光效应测量电压的原理利用电光效应测量电压的原理利用电光效应测量电压的原理



电光效应测量电压信号的特点电光效应测量电压信号的特点电光效应测量电压信号的特点电光效应测量电压信号的特点：：：：
� 体积小体积小体积小体积小，，，，电气安全性好电气安全性好电气安全性好电气安全性好；；；；

� 测量频率范围最高达到测量频率范围最高达到测量频率范围最高达到测量频率范围最高达到GHz，，，，传统方法很难达传统方法很难达传统方法很难达传统方法很难达

到到到到；；；；

� 灵敏度高灵敏度高灵敏度高灵敏度高，，，，最小检测值可到最小检测值可到最小检测值可到最小检测值可到10V/m；；；；



4.6 电涡流传感器及其应用电涡流传感器及其应用电涡流传感器及其应用电涡流传感器及其应用

1)1)1)1)电涡流的产生原理电涡流的产生原理电涡流的产生原理电涡流的产生原理：：：：

� 一个有交变电流一个有交变电流一个有交变电流一个有交变电流I通过的线圈靠近金属通过的线圈靠近金属通过的线圈靠近金属通过的线圈靠近金属

板时板时板时板时，，，，金属板中有环形电流金属板中有环形电流金属板中有环形电流金属板中有环形电流i形成形成形成形成，，，，这这这这

种电流就称之为电涡流种电流就称之为电涡流种电流就称之为电涡流种电流就称之为电涡流。。。。

�电涡流产生磁场方向和原线圈磁场的电涡流产生磁场方向和原线圈磁场的电涡流产生磁场方向和原线圈磁场的电涡流产生磁场方向和原线圈磁场的

方向相反方向相反方向相反方向相反，，，，这两个磁场叠加将改变原这两个磁场叠加将改变原这两个磁场叠加将改变原这两个磁场叠加将改变原

线圈的阻抗线圈的阻抗线圈的阻抗线圈的阻抗；；；；

�线圈电感主要与线圈和金属板距离线圈电感主要与线圈和金属板距离线圈电感主要与线圈和金属板距离线圈电感主要与线圈和金属板距离d、、、、

金属板磁导率金属板磁导率金属板磁导率金属板磁导率 µµµµ和电阻率和电阻率和电阻率和电阻率 σσσσ有关有关有关有关；；；；

( , , )Z F dσ µ=

电涡流工作原理电涡流工作原理电涡流工作原理电涡流工作原理

H1
I

i
H2 x



4.6 电涡流传感器及其应用电涡流传感器及其应用电涡流传感器及其应用电涡流传感器及其应用

2) 电涡流测量系统等效电路电涡流测量系统等效电路电涡流测量系统等效电路电涡流测量系统等效电路

R
R0

M

UIn ZUIn

R0

3)3)3)3)电涡流传感器应用电涡流传感器应用电涡流传感器应用电涡流传感器应用

�位移检测位移检测位移检测位移检测，，，，可达微米级可达微米级可达微米级可达微米级；；；；

�微机械振动测量微机械振动测量微机械振动测量微机械振动测量；；；；

�镀膜厚度的检测镀膜厚度的检测镀膜厚度的检测镀膜厚度的检测，，，，包括油膜厚度等包括油膜厚度等包括油膜厚度等包括油膜厚度等；；；；

�金属探伤金属探伤金属探伤金属探伤，，，，如汽车轴如汽车轴如汽车轴如汽车轴、、、、钢板钢板钢板钢板、、、、炮管等的内部裂纹的检测炮管等的内部裂纹的检测炮管等的内部裂纹的检测炮管等的内部裂纹的检测；；；；



4.6 电涡流传感器及其应用电涡流传感器及其应用电涡流传感器及其应用电涡流传感器及其应用

4））））电涡流传感器的特点电涡流传感器的特点电涡流传感器的特点电涡流传感器的特点

� 优点优点优点优点：：：：
� 非接触测量非接触测量非接触测量非接触测量；；；；

� 测量灵敏度高测量灵敏度高测量灵敏度高测量灵敏度高；；；；

� 缺点缺点缺点缺点:
�线圈阻抗和被测材料磁导率线圈阻抗和被测材料磁导率线圈阻抗和被测材料磁导率线圈阻抗和被测材料磁导率、、、、导电率等参数有关导电率等参数有关导电率等参数有关导电率等参数有关，，，，需需需需
要对不同被测对象进行标定要对不同被测对象进行标定要对不同被测对象进行标定要对不同被测对象进行标定；；；；

�采用软磁材料做铁心的线圈采用软磁材料做铁心的线圈采用软磁材料做铁心的线圈采用软磁材料做铁心的线圈，，，，灵敏度高但性能受环境灵敏度高但性能受环境灵敏度高但性能受环境灵敏度高但性能受环境
温度影响较大温度影响较大温度影响较大温度影响较大；；；；空芯线圈改善了温度性能但灵敏度空芯线圈改善了温度性能但灵敏度空芯线圈改善了温度性能但灵敏度空芯线圈改善了温度性能但灵敏度
低低低低 ；；；；

� 受环境电磁干扰受环境电磁干扰受环境电磁干扰受环境电磁干扰；；；；



4.6 电涡流传感器及其应用电涡流传感器及其应用电涡流传感器及其应用电涡流传感器及其应用

5））））电涡流传感器常用调理电路电涡流传感器常用调理电路电涡流传感器常用调理电路电涡流传感器常用调理电路——相敏检波相敏检波相敏检波相敏检波

� 探头线圈阻抗探头线圈阻抗探头线圈阻抗探头线圈阻抗/电压转换电路电压转换电路电压转换电路电压转换电路

( )i
z x x

U
U R j L

R
ω= − +

探头线圈阻抗转换电压电路探头线圈阻抗转换电压电路探头线圈阻抗转换电压电路探头线圈阻抗转换电压电路

RX：线圈等效电阻；LX：线圈等效电感

转换电路输出转换电路输出转换电路输出转换电路输出：：：：

假设假设假设假设：：：：
sin( )i mU u tω=

则转换电路输出则转换电路输出则转换电路输出则转换电路输出Uz为为为为：：：：

1sin( )       tan x
z z m

x

L
U u u t

R

ωω ϕ ϕ −= + =其中：

且有且有且有且有：：：： cos ,      sin ,x z x zR Ru L Ruϕ ω ϕ= =



4.6 电涡流传感器及其应用电涡流传感器及其应用电涡流传感器及其应用电涡流传感器及其应用

� 相敏检波原理及电路相敏检波原理及电路相敏检波原理及电路相敏检波原理及电路

取正弦波参考信号取正弦波参考信号取正弦波参考信号取正弦波参考信号U0 ，，，，频率与探头线圈激励频率即频率与探头线圈激励频率即频率与探头线圈激励频率即频率与探头线圈激励频率即Ui的频率相的频率相的频率相的频率相
同同同同，，，，则相敏电路则相敏电路则相敏电路则相敏电路（（（（PSD，，，，即乘法器即乘法器即乘法器即乘法器））））的输入为的输入为的输入为的输入为：：：：

1 1
cos(2 ) cos

2 2zo z m z mU u u t u uω ϕ ϕ= + −

PSD输出信号为输出信号为输出信号为输出信号为：：：：

0

sin( )

sin
z z m

m

U u u t

U u t

ω ϕ
ω

= +
 =

式中式中式中式中：：：：Uz为探头线圈为探头线圈为探头线圈为探头线圈/电压转换电路的输出信号电压转换电路的输出信号电压转换电路的输出信号电压转换电路的输出信号，，，， U0为参考信号为参考信号为参考信号为参考信号
（（（（可与探头的激励信号可与探头的激励信号可与探头的激励信号可与探头的激励信号Ui取为同一信号取为同一信号取为同一信号取为同一信号））））



4.6 电涡流传感器及其应用电涡流传感器及其应用电涡流传感器及其应用电涡流传感器及其应用

滤去滤去滤去滤去Uz0信号中的高频分量得信号中的高频分量得信号中的高频分量得信号中的高频分量得：：：：

1
'' sin

2zo z m l xU u u k Lϕ ω= − =

其中其中其中其中：：：：KR为系数为系数为系数为系数，，，，即即即即 U’ z0正比于线圈等效电阻正比于线圈等效电阻正比于线圈等效电阻正比于线圈等效电阻

将参考信号将参考信号将参考信号将参考信号U0相移相移相移相移90°°°°，，，，重复上述过程得到重复上述过程得到重复上述过程得到重复上述过程得到：：：：

1
' cos

2zo z m R xU u u k Rϕ= − =

其中其中其中其中：：：：Kl为系数为系数为系数为系数，，，，即即即即 U’’ z0正比于线圈等效电感正比于线圈等效电感正比于线圈等效电感正比于线圈等效电感
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相敏检波电路分离探头阻抗实部和虚部电路框图相敏检波电路分离探头阻抗实部和虚部电路框图相敏检波电路分离探头阻抗实部和虚部电路框图相敏检波电路分离探头阻抗实部和虚部电路框图



4.6 电涡流传感器及其应用电涡流传感器及其应用电涡流传感器及其应用电涡流传感器及其应用

6））））采用电涡流传感器测量位移实例采用电涡流传感器测量位移实例采用电涡流传感器测量位移实例采用电涡流传感器测量位移实例

采用相敏检波法检测探采用相敏检波法检测探采用相敏检波法检测探采用相敏检波法检测探
头线圈阻抗和感抗值头线圈阻抗和感抗值头线圈阻抗和感抗值头线圈阻抗和感抗值。。。。

取幅值取幅值取幅值取幅值2.5V，，，，频率频率频率频率
1MHz的参考信号的参考信号的参考信号的参考信号，，，，实实实实
验测得探头对验测得探头对验测得探头对验测得探头对6种材料种材料种材料种材料

在不同检测距离下测得在不同检测距离下测得在不同检测距离下测得在不同检测距离下测得
的等效电抗值和电阻值的等效电抗值和电阻值的等效电抗值和电阻值的等效电抗值和电阻值
如表如表如表如表1和表和表和表和表2所示所示所示所示。。。。



从表从表从表从表1111和表和表和表和表2222中可以看出中可以看出中可以看出中可以看出，，，，在相同测试距离下在相同测试距离下在相同测试距离下在相同测试距离下，，，，对不同的被测材对不同的被测材对不同的被测材对不同的被测材
料传感器具有不同的等效电抗和等效电阻值料传感器具有不同的等效电抗和等效电阻值料传感器具有不同的等效电抗和等效电阻值料传感器具有不同的等效电抗和等效电阻值，，，，说明材料对传感说明材料对传感说明材料对传感说明材料对传感
器输出的影响器输出的影响器输出的影响器输出的影响。。。。

4.6 电涡流传感器及其应用电涡流传感器及其应用电涡流传感器及其应用电涡流传感器及其应用



不同被测材料和不同测量距离情况下不同被测材料和不同测量距离情况下不同被测材料和不同测量距离情况下不同被测材料和不同测量距离情况下，，，，
探头线圈等效电抗探头线圈等效电抗探头线圈等效电抗探头线圈等效电抗----等效电阻关系图等效电阻关系图等效电阻关系图等效电阻关系图

4.6 电涡流传感器及其应用电涡流传感器及其应用电涡流传感器及其应用电涡流传感器及其应用

近似认为各条曲线相互平近似认为各条曲线相互平近似认为各条曲线相互平近似认为各条曲线相互平

行行行行。。。。这样可采用拟合直线的截这样可采用拟合直线的截这样可采用拟合直线的截这样可采用拟合直线的截

距代替此检测距离下探头线圈距代替此检测距离下探头线圈距代替此检测距离下探头线圈距代替此检测距离下探头线圈

的阻抗响应的阻抗响应的阻抗响应的阻抗响应，，，，称为归一化等效称为归一化等效称为归一化等效称为归一化等效

阻抗阻抗阻抗阻抗。。。。采用这种方法可消除被采用这种方法可消除被采用这种方法可消除被采用这种方法可消除被

测对象的电磁特性对传感器输测对象的电磁特性对传感器输测对象的电磁特性对传感器输测对象的电磁特性对传感器输

出特性的影响出特性的影响出特性的影响出特性的影响


