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一、概述 
智能传感器系统是一门现代综合技术，是当今世界正在迅速发展的高新 

技术，至今还没有形成规范的定义。早期，人们简单、机械地强调在工艺 

上将传感器和微处理器两者紧密结合，认为“传感器的敏感元件及其信号 

调理电路与微处理器集成在一块芯片上就是智能传感器”，显然，这种定 

义过于狭义。 

智能传感器的中、英文称谓很多，目前尚未统一。一般认为 

“intelligent Sensor”是英国人对智能传感器的称谓，而“Smart 

Sensor”是美国人对智能传感器的俗称。 Johan H.Huijsing 在 

“Integrated Smart Sensor”一文中按集成化程度的不同，分别称为 

“Smart Sensor”，“Integrated Smart Sensor”。“Smart Sensor”的 

中文译名有的译为“灵巧传感器”，也有译为“智能传感器”。目前国内 

大多数采用集成智能传感器（Integrated Smart Sensor）的称谓，简称智 

能传感器（intelligent Sensor），并且认为：“传感器与微处理器赋予 

智能的结合，兼有信息检测和信息处理的传感器是智能传感器（系 

统）”；将传感器与微处理器集成在一块芯片上只是构成智能传感器（系 

统）的一种方式。
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二、集成化智能传感器的功能与特点 

1.集成化智能传感器的功能 

集成化智能传感器的功能是通过比较人的感官和大脑的协调 

动作，总结长期以来传感器测量的实际经验而提出的。概括而 

言，主要功能如下： 

（1）自补偿和计算 

智能传感器的自补偿和计算功能为传感器的温度漂移和非线 

性补偿开辟了新的道路。即使传感器的加工不太精密，只要能 

保证其重复性好，通过传感器的计算功能也能获得较精确的测 

量结果。
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（2）自检、自诊断和自校正 

普通传感器需要定期检验和标定，以保证其精确度。检验和 

标定时一般要求将传感器从使用现场拆卸下来拿到实验室进 

行，很不方便。而集成化智能传感器的检验校正可以在线进 

行。一般所要调整的参数主要是零位和增益。将校正功能软 

件存储在智能传感器的存储器中，操作者只要输入零位和一 

些已知参数，智能传感器的微处理器就能自动将随时间变化 

了的零位和增益校正过来。 

（3）复合敏感功能 

集成化智能传感器能够同时测量多种物理量和化学量，具有复 

合敏感功能，能够给出全面反映物质和变化规律的信息。如压 

力、真空度，温度梯度、热量和熵，浓度、pH值等分别反映物 

质的力、热、化学特性。
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（4）接口功能 

由于传感器中使用了微处理器，其接口容易实现数字化与标准 

化，可方便地与一个网络系统或上一级计算机进行接口，这样 

就可以由远程中心计算机控制整个系统工作。 

（5）显示报警功能 

集成化智能传感器通过接口与数码管或其他显示器结合起来， 

可选点显示或定时循环显示各种测量值及相关参数。测量结果 

也可以由打印机输出。此外，通过与预设上下限值的比较还可 

实现超限值的声光报警功能。
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（6）数字通讯功能 

集成化智能传感器可利用接口或智能现场通讯器（SFC）来交 
换信息。SFC可挂在传感器两信号输出线的任何位置，通过键盘 
的简单操作进行远程设定或变更传感器的参数，如测量范围、线 
性输出或平方根输出等。这样，无需把传感器从危险区取下来， 
极大地节省了维护时间和费用。 

综上所述，集成化智能传感器功能模块可分为两部分：基本 
传感器部分和信号处理单元部分。基本传感器的功能主要是用传 
感器测量被测参数，并将传感器的识别特性和计量特性存在可编 
程的只读存储器（PROM）中，以便校准计算。信号处理单元部分 
主要是由微处理器计算和处理被测量，并滤除传感器感知的非被 
测量。这两个部分通常是集成在一起，形成一个整体，封装在一 
个壳体内。两个部分也可以远距离实现，特别是在测量现场环境 
较差的情况下，这有利于电子元件和微处理器的保护，也便于远 
程控制和操作。
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2.集成化智能传感器的特点 

集成化智能传感器与传统传感器相比具有以下特点： 

（1）精度高 

集成化智能传感器有多项功能来保证它的高精度，如自动 

校零以去除零点误差；与标准参考基准实时对比以自动进行整 

体系统校定；自动进行整体系统的非线性等系统误差的校正； 

通过对采集的大量数据的统计处理以消除偶然误差的影响。这 

些措施保证了智能传感器有很高的测量精度。
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（2）可靠性与稳定性高 

集成化智能传感器可以自动补偿因工作条件与环境参数发 

生变化后引起的系统特性的漂移，如温度补偿；自动转换量程 

以适应被测参数的变化；自我检验、分析、判断所采集数据的 

合理性，并给出异常情况的应急处理（报警或故障提示）等。 

因此集成化智能传感器具有高可靠性与高稳定性。 

（3）信噪比与分辨力高 

由于集成化智能传感器具有数据存储、记忆与信息处理功 

能，通过软件进行数字滤波、相关分析等处理，可以去除输入 

数据中的噪声，取出有用信号；通过数据融合、神经网络等技 

术，可以消除多参数状态下交叉灵敏度的影响，从而保证在多 

参数状态下对特定参数测量的分辨力。因此集成化智能传感器 

具有高信噪比和高分辨力。
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（4）自适应性强 

由于集成化智能传感器具有判断、分析与处理功能，它能 

根据系统工作情况决策各部分供电情况、与上位计算机的数据 

传输速率，使系统工作在最低功耗状态和优化传送效率。 

（5）性能价格比高 

集成化智能传感器所具有的上述高性能，不是像传统传感 

器技术追求传感器本身的完善、对传感器的各个环节进行精心 

设计与调试、进行“手工艺品”式的精雕细琢来获得，而是通 

过与微处理器/微计算机相结合，采用廉价的集成电路工艺和芯 

片以及强大的软件来实现的，所以其性能价格比高。
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三、智能传感器的实现 

目前，智能传感器主要有如下三条实现途径： 

1.非集成化实现 

非集成化智能传感器是将传统的经典传感器（采用非集成化 

工艺制作的传感器，仅具有获取信息的功能）、信号调理电路、 

带数字总线接口的微处理器组合为一整体而构成的一个智能传 

感器系统。其组成框图如图所示。
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2. 集成化实现 

这种智能传感器系统是用微机械加工技术和大规模集成电 

路工艺技术，利用硅作为基本材料来制作敏感元件、信号调理 

电路、微处理单元，并把它们集成在一块芯片上而构成的。故 

又可称为集成智能传感器（integrated smart/intelligent 

sensor ）。其外形如图所示。
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这类集成化智能传感器以硅材料为基础，采用微米（1µm~1mm） 

级的微机械加工技术和大规模集成电路工艺来实现各种集成智 

能传感器系统的微米级尺寸化，其特点： 

（1）微型化。微型压力传感器已经可以小到放到注射针头内送 

进血管测量血液流动情况，装在飞机或发动机叶片表面用以测 

量气体的流速和压力。目前最新研究成功的微型加速度计可以 

使火箭或飞船的制导系统质量从几公斤下降至几克。



无线药丸式内窥镜 

1 图像采集、处理与控制部分 

胶丸式内窥镜这部分包括带数字图像输出的CMOS 

图像传感器、图像压缩模块、MEMS 微电机、发 

白光与具有两种不同红外波长的LED光源( 采集 

三维深度图像数据)等。 

2 无线传输部分 

胶丸式内窥镜无线传输部分包括信道编码、无线 

收发器、射频功放和天线等 

3 能量供给部分 
对于无线药丸式内窥镜系统，能量供给包括电池和能源管理电路, 它是整 
个体内部分硬件电路最关键的部分之一，为保证实现全消化道检查，必须 
采用低功耗设计以延长电池寿命。 
4.无线接收与数据传输部分 
体外的便携式无线接收和数据传输装置的功能主要是把天线接收阵列接收 
的内窥图像数据分成两路，一路送给胶囊定位模块获得胶囊的定位信息， 
另一路送入相连接的无线接收器，然后把定位信息和图像一起存入便携式 
存储体上或转发给计算机控制与处理装置。





Z轴加速度传感器： 

汽车运动时使Z轴传感器悬浮 
扭矩梁因向心力的作用而发 
生旋转，旋转引起了可旋转 
梁与硅底间的电容量变化， 
即△旋转速度=△电容量。 

其MEMS照片如左图。



X轴加速度传感器在汽车运动 
时使传感器中间悬浮可动板 
因加速度的作用而发生左右 
位移，左右位移引起中间可 
动板与左右固定板间的电容 
量变化，即△加速度=△电容 
量。其MEMS照片如左图。 

x轴加速度传感器：
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（2）结构一体化。压阻式压力（差）传感器是最早实现一体 

化结构的。传统的应变式压力（差）传感器的做法是先分别由 

宏观机械加工金属圆膜片与圆柱状环，然后将两者粘贴形成周 

边固支结构的“金属环”，再在圆膜片上粘贴电阻应变片而构 

成压力（差）传感器，这就不可避免的存在蠕变、迟滞、非线 

性等误差。采用微机械加工和集成化工艺，不仅弹性敏感元件 

“硅杯”一次整体成型，而且电阻应变片（转换元件）和硅杯 

是完全一体化的。进而可在硅杯非受力区制作调理电路、微处 

理器单元，甚至微执行器，从而实现不同程度乃至整个系统的 

一体化。
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（3）高精度。传感器结构一体化后，迟滞、重复性指标将大大 

改善，时间漂移大大减小，精度提高。后续信号调理电路与敏 

感元件一体化后还可大大减小由引线长度带来的寄生参量的影 

响，这对电容式传感器更有特别重要的意义。 

（4）多功能。由于敏感元件结构的微型化（微米级），这有利 

于在同一片硅片上制作不同功能的多个传感器，实现多功能测 

量。如20世纪80年代初期Honeywell 公司生产的ＳＴ-３０００ 

型智能压力（差）和温度变送器，就是在一块硅片上制作了感 

受压力、压差及温度三个参量的、具有三种功能（测压力、压 

差、温差）的敏感元件结构的传感器。这样，不仅增加了传感 

器的功能，而且可以通过采用数据融合技术消除交叉灵敏度影 

响，提高传感器的稳定性和精度。
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（5）阵列化。传感器的微加工技术（微米级）已可以在1cm 2 

大小的硅片上制作含有几千个压力传感器阵列，如集成化应变 

计式面阵列触觉传感器，在8mm×8mm 的硅片上制作了1024 

个（32×32）敏感触点（桥），基片四周还制作了信号处理电 

路，其元件总数约16000个。敏感元件阵列化后，配合相应图 

像处理软件，可以实现图像成像且构成多维图像传感器。这时 

的智能传感器就达到了它的最高级形式。 

敏感元件组成阵列后，通过计算机/微处理器解耦运算、 

模式识别、神经网络技术的应用，有利于消除传感器的时变误 

差和交叉灵敏度的不利影响，可提高传感器的可靠性、稳定性 

与分辨能力。



(6)全数字化。微机械加工技术可以制作各种形式的微结构， 

其固有谐振频率可以设计成某种物理参量（如温度或压力等） 

的单值函数，因此，可以通过检测其谐振频率来检测被测物 

理量。这种谐振式传感器，直接输出数字量（频率）。其性 

能极为稳定，精度高，不需A/D转换器便能与微处理器方便的 

接口。省去A/D转换器后，对于节省芯片面积、简化集成化工 

艺均十分有利。
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3. 混合实现 

根据需要和可能，将系统各个集成化环节，如敏感元件、 

信号调理电路、微处理单元、数字总线接口等，以不同的组 

合方式集成在两块或三块芯片上，并装在一个外壳里，图示 

为几种混合集成方式。 

上位计算机 

总线接口 

微处理器 
单元 

（智能） 
信号调理 

电路 

集成化 
敏感单元 

总线接口 

集成化 
敏感单元 

总线接口 

（智能） 
信号调理 

电路 

微处理器 
单元 

信号调理 
电路 

微处理器 
单元 

集成化 
敏感单元 

总线接口 

微处理器 
单元 

信号调理 
电路 

集成化 
敏感单元 

外壳 

芯片 

（a） (b) (c) (d)



四、几种单片智能传感器介绍 

1. SHT11/15型单片智能传感器 

SHT11和SHT15是瑞士森士瑞(Sensirion)公司于2002年推出的 
两种超小型、高精度、自校准、多功能式智能传感器，可以用来 
测量相对湿度、温度和露点等参数。SHT11/15的外形尺寸仅为 
7.62 mm×5.08 mm×2.5 mm，质量只有0.1g，其体积与一个大火 
柴头相近，如图所示。 

SHT11/15的测量参数指标如下： 

(1) 相对湿度。测量范围：0%～100%RH； 
测量精度：±2%RH；分辨力：0.01%RH。 

(2) 温度。测量范围：-40～+123.8℃； 
测量精度：±1℃；分辨力：0.01℃。 

(3) 露点。测量精度：＜±1℃；分辨力： 
±0.01℃。



SHT11/15采用表面安装式LCC-8封装，引脚排列如图所示。在 
0.8 mm厚的基座上有一个用液晶聚合物(LCP)制成的帽，上面开 
着传感器窗口，以便与空气接触。另外有一块环氧树脂起到粘 
接作用。U DD 、GND端分别接电源和公共地。DATA为串行数据输入 
/输出端(I/O)。SCK为串行时钟输入端，当U DD ＞+4.5 V时，最高 
时钟频率为10 MHz；当U DD ＜4.5 V时，最高时钟频率为1 MHz。



SHT11/15型湿度/温度传感器的内部电路框图



SHT15智能传感器的应用
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微处理器对SHT11/15的控制是通过5个5位命令代码实现的： 

保留 其它 

复位命令，使内部状态寄存器恢复默认值，下一次命令 
前至少等待11ms 11110 

写内部状态寄存器 00110 
读内部状态寄存器 00111 
测量湿度 00101 
测量温度 00011 
含义 命令代码 

测量温度和相对湿度的顺序如下：上电后SHT15经过10 ms时间就进入休眠 

模式，在此之前不应传输任何命令。在发出测量命令(测温命令为 

00000011，测湿度为00000101)后，芯片即被“唤醒”，89C51就启动SCK直 

至完成测量；然后将数据线拉成低电平，89C51又重新启动SCK，接着传输 

温/湿度两个测量数据字节和一个循环冗余检验码数据的字节。传输数据的 

顺序是从最高位(MSB)到最低位(LSB)。
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2. MPX5100系列集成硅压力传感器 

MPX5100系列压阻式传感器是一种高集成度、大信号输出的 

硅压力传感器，它不仅能构成各种性能优良的压力计，而且还 

能优化单片机输入通道的设计。由于采用了先进激光微调技 

术，薄膜金属化、双极型半导体和各种补偿功能（如温度补偿、 

失调和增益校准、信号调理等），所以它具有精度高、输出电 

压大、线性好、功能多、易与A/D转换器和单片机接口等特点。 
MPX5100系列有很多型号，常用的有MPX5100D和MPX5100A两 

种，它们的压力测量范围分别是0～100kPa和15～115kPa，过 
压力能力均为700kPa，满量程输出信号为4V，偏差为0.5V，温 
度系数为1%/℃。
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MPX5100压力传感器剖面图如图所示，图中的敏感元件是硅 
半导体应变片。 

（a）压差式 (b)绝压式 

主要性能指标 
Ø压力测试范围：0～100kPa（MPX5100D）；15～115kPa 
（MPX5100A）； 
Ø输出电压大：0.2～4.8V； 
Ø温度补偿范围宽：-40～+125℃； 
Ø灵敏度：4.5mv/kPa； 
Ø稳定性：±0.5% FS。
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MPX5100的6个引脚中实际应用的只 
有3个，其中VOUT（引脚1）为输 
出，而VS（引脚3）为电源电压正输 
入端。另外GND（引脚2）为地线。 

MPX5100和单片机（MCU）的典型接口电路



由MPX5100和单片机组成的数字式压力表
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3.单片双轴加速度传感器ADXL202 

ADXL202是一款低成本、低功耗、功能完善的双轴加速度传感 

器，其功能特点如下： 

（1）将敏感元件和调理电路集成在一个芯片上，小巧紧凑， 

提高了可靠性，可广泛地应用在斜度测量、惯性导航、地震监 

测装置和交通安全系统等领域； 

（2）既能测量动态加速度（如振动加速度），又能测量静态 

加速度（如重力加速度）； 

（3）在3dB带宽情况下的频率响应达5kHz； 

（4）与电解质型、水银型、热敏型等加速度传感器相比， 

ADXL202响应速度更快； 

（5）耐冲击性好，可耐高达1000g的冲击。
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ADXL202采用QC-14封装，引脚排列如图所示。U DD 和COM分别为 

两个电源端和两个接地端；U TP 为测试端，供厂家测试芯片用； 

ST是自检测端，可进行功能自检；T端接电阻R SET ，用于设定输 

出脉冲的周期；X FILT 、Y FILT 端分别接X通道、Y通道的滤波电容 

C X 、C Y 。X OUT 、Y OUT 为传感器X轴、Y轴的输出端；NC为空脚。 

TP U 

OUT Y 
OUT X 

FILT X 

FILT Y 

DD U 
DD U
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o1 U 
0 d 

0 d  1 d 

1 U 

2 U 

2 C 
a C 

b C 

ADXL202工作原理
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ADXL202的电路原理 

振荡器 

相位解 
调器1 

相位解 
调器2 

RFILT 
32kΩ 

RFILT 
32kΩ 

脉宽占空 
比解调器 
（DCM） 

计
数
器 

μP 

11 5 

9 

10 

CS 

CY  RSET 

Y轴传感器 

X轴传感器 

UDD 
13 14 12 3 

UDD 

COM 
COM 

YOUT 

XOUT 

T2 
4 7 

3.0～5.25V 
CX  ST自检 
Uox 

T 

T1 

外接 

UoY
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( ) 
( ) 1 ( / ) 50%  50% 

12.5% 12.5% 
X Y 

X Y T T  D a 
− − 

= = 

占空比信号的周期  RET R T 
R 

= 

式中，R=125MΩ，T的单位为秒。 
利用µP中的计数器可分别测出T 1 、T值，进而求出沿X轴和Y 
轴方向的加速度α X 、α Y 值。 

X或Y向的加速度为
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