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摘 　要 :传感器是信息系统的源头 ,在某种程度上是决定系统特性和性能指标的关键部件。本文试图探讨现代传感器技

术发展方向 ,从概念、原理、性能和应用等层面评述了 9 种传感器 :光纤传感器、集成传感器、M EMS 传感器、模糊传感器、智能

传感器、多功能传感器、模型传感器、网络传感器及生物传感器 ,且每类传感器列举了应用实例。
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Abstract :Sensor is t he source of information system and it is t he key component which determines t he

characteristics and performance of t he system. This paper st udies the develop ment t rend of the modern sen2
sor ,and nine kinds of sensors are reviewed f rom t he views of concept ,p rinciple , performance and applica2
tion. These sensors are fiber sensor , integrated sensor , M EMS sensor , f uzzy sensor , intelligent sensor ,

multi2f unction sensor ,modeling sensor ,networking sensor ,biological sensor . The examples of each kind of

sensor are listed.
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1 　引 言

传感器是将物理、化学、生物等自然科学和机

械、土木、化工等工程技术中的非电信号转换成电信

号的换能器。相应的英文单词为 Sensor 或 Trans2
ducer。注意 ,若在英文文献中 Sensor 和 Transduc2
er ,甚至还有 Actuator 同时出现时 ,则 Transducer

应译为“换能器”,是指将自然科学和工程技术中的

非电能量转换成电能的设备。而 Actuator 应译成

“执行器”,定义为将电信号转换成物理、化学、生物

等自然科学和机械、土木工程技术中的非电信号的

换能器或转换为实际动作 (如平动、转动、通断、发

光、发声、发热等)的设备。

传感器可从不同角度分类。从被测量不同 ,分

为几何机械量 (例如尺寸、角度、表面参数、位移、速

度、加速度、角位移、角速度等) ,热工量 (例如温度、

压力、流量、密度、黏度、质量等) ,光学量 (强度、功

率、波长、频率、相位、速度、脉宽、延迟、折射率、束散

角等) ,声学量 ,生物参数 ,医学量 (生理参数)等。从

传感器的输出不同 ,可分为模拟信号 (连续波和脉冲

波) ,数字信号 ,电压和电流等传感器。本文从原理

和技术角度论述现代传感器。

传感器是信息系统的源头。在客观对象的测

量、测试、检测、监测、分析、定位、跟踪、导航、制导、

控制及健康管理等系统中 ,传感器是不可缺少的且

在一定程度上是决定系统性能的重要部件。因此 ,

无论是材料、元器件和部件 ,还是系统研发者对传感

器进展高度关注。传感器是科学和工程结合产物 ,

既依赖于科学的新现象和新规律 ,又依赖于新技术

和工艺。

本文组织如下 : (1) 光纤传感器 ; (2) 集成传感

器 ; (3) M EMS 传感器 ; (4) 模糊传感器 ; (5) 智能传

感器 ; (6)多功能传感器 ; (7)模型传感器 ; (8)网络传
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感器 ; (9)生物传感器 ;最后是结束语。

2 　光纤传感器

2. 1 　定义与优点

光纤传感器是利用光纤元件的传感器。与传统

传感器相比 ,光纤传感器具有敏感度高、抗电磁干

扰、耐腐蚀、电绝缘性好 ,便于与计算机和被测实物

连接 ,结构简单、体积小、重量轻、耗电少、适合于有

毒有害、防火防爆环境及远程分布场合应用等优点。

2. 2 　分类

光纤传感器有很多分类方法。按照工作原理

不同可分为功能型和非功能型。功能型光纤传感

器是利用光纤作敏感元件 ,基于光纤的物理效应 ,

被测量调制光纤参数 ,再调制光纤中的光波参数 ,

故也称为传感型或全光型光纤传感器。图 1 为这

种传感器的原理示意图。非功能型传感器是利用

其它敏感元件感受被测量的变化 ,且敏感元件参

数调制光波参数 ,光纤只作为传输介质 ,传输来自

远处或难以接近场所的光信号 ,故也称为传光型

或混合型光纤传感器。

图 1 　功能型传感器原理示意图

Fig. 1 　Scheme of f unctional sensor

　　按被测量不同可分为光纤温度传感器、光纤位

移传感器、光纤浓度传感器、光纤电流传感器、光纤

流速传感器等。

不管功能型或非功能型光纤传感器 ,被测量都

要直接或间接调制光波参数 ,按调制的光波参数不

同 ,光纤传感器可分为光强调制型、相位调制型、频

率调制型、偏振调制型和波长 (颜色) 调制型光纤传

感器。表 1 列出了功能型和非功能型 5 种光调制传

感器的调制机理和解调方式。

表 1 　按被调光波参数不同光纤传感器分类

Table 1 Classif ication of f iber sensors according to the modulated parameters

传输型调制机理 功能型调制机理 解调方式

光强调制型
光束切割、光闸、松耦合、物理效

应等

微弯损耗、变折射率、变吸收特

性、变模耦合特性、荧光效应等
光电探测器、光功率计

相位调制型
利用被测量改变被测光相对参

考光的光程差、Sagnac 效应

力应变效应、热应变效应、弹光

效应、热光效应

干涉法 ———将光相位信号转换

成相应的光强信号

偏振调制型
利用被测量改变某些透明介质

的自然旋光特性进行偏振调制

利用磁光效应、弹光效应等实现

对光波偏振态的调制

将光偏振态的变化转换为光强

信号或转换为光相位移

波长调制型
利用被测量改变 F2P 干涉腔长

度或进行波长选择
光纤光栅

光谱分析法、波长扫描法、光学

滤波法、非平衡 M2Z干涉法

频率调制型 利用被测量调制多普勒频率
干涉检测法 :零差法、外差检测

多普勒频移等

2. 3 　光纤光栅

目前 ,光纤传感器的热点是光纤光栅传感器。

这种传感器利用光纤光栅作敏感元件。光纤光栅是

利用掺杂光纤 (如掺锗、掺磷等)的光敏特性 ,使光纤

折射率沿轴向周期或非周期变化。光纤光栅的作用

可等效为纤芯内形成一个窄带的 (透射或反射)滤光

器或发射镜。光纤光栅种类很多 ,折射率沿轴向周

期均匀变化的光栅称为光纤布拉格光栅 ( FB G) 。图

2 表示 FB G传感器原理。反射光波波长与栅距

图 2 　FB G原理示意图

Fig. 2 　FB G Scheme
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Λ的关系如式 (1)所示

λB = 2 nef fΛ (1)

式中 : nef f 为光栅的等效折射率。当压力、温度等被

测量作用于光栅时 ,则引起Λ或 nef f 变化 ,从而调制

反射光波波长。

2. 4 　应用实例

光纤传感器可探测的物理量很多 ,已应用的光

纤传感器可测量近百种物理量。例如 ,压力、水声、

应变、表面粗糙度、振动、位移、加速度、温度、流量、

电磁场强度、大电压、大电流、辐射强度、体温、体压、

血流、血液成分、血气成分、大气成分等。本文列举

几种光纤传感器。

1) 光纤陀螺

基于光波调制效应 ,利用光纤测量几何量和机

械量的传感器很多。光纤陀螺是基于 Sagnac 效应

的光波相位调制测量角速率的传感器 ,图 3 表示

Sagnac 效应。

图 3 　Sagnac 效应示意图

Fig. 3 　Scheme of Sagnac effect

假设有一匝如图 3 所示的直径为 D 的光纤线

圈 ,且在 P点入射方向相反的两束光波 ,通过光纤线

圈后在 P 点可得到方向相反的两路出射波。如果线

圈不动 ( P 点不动) ,即角速度Ω = 0 ,则两路光波同

时到达 P点 ,即无时间差和相位差。如果线圈顺时针

转动 ( P 点到达 P′点) ,则顺时光波行进的路程大于

逆时光波路程 ,故顺时光波迟后到达 P′点 ,因此两

路出射波产生了时间差和相位差 ,这种现象叫做

Sagnac 效应。理论分析可得到 ,N 匝线圈产生的两

路出射光波的相位差公式如下 :

　　　　φs =
2πn2 L D

Cλ
Ω = KsΩ (2)

式中 : Ks 为 Sagnac 陀螺标定系数 ; L 为 N 匝线圈长

度 ; n 为光纤折射率 ; C 和λ分别为光波在真空中的

速度和波长。由上可见 ,加大 D 和增加光纤线圈匝

数 N 可提高此种光纤陀螺仪的灵敏度。

　　2) 光纤磁场传感器

光纤磁场传感器分两大类 :基于法拉第旋光效

应和磁致效应传感器。法拉第旋光效应是磁场使介

质具有旋光性的效应 ,也称为磁光效应。具体地说 ,

是一束偏振光通过位于磁场中的旋光介质时 ,其偏

振面发生旋转的现象 ,故也称为磁偏振效应。图 4

表示这种传感器原理图。起偏器将输入光波变成偏

振光 ,位于磁场中的法拉第 (磁偏振) 介质使偏振光

随磁场强度旋转 ,检偏器可检测出偏振光旋转角度 ,

因而测出磁场强度。

图 4 　基于偏振效应的磁场传感器

Fig. 4 　Polarization2based

magnetic field sensor

磁致伸缩效应是磁场引起位于其中的磁性材料

产生伸缩变形现象。若在光纤上被覆或粘合磁致伸

缩材料 ,则在磁场作用下被覆这种材料的光纤会产

生纵向、横向和体应变 ,从而使通过光纤的光波产生

相移。通过干涉技术检测出相位变化 ,即可测得磁

场强度。图 5 表示光纤被覆或粘合磁致伸缩材料的

结构形式。

图 5 　光纤磁场传感器

敏感元件的基本结构

Fig. 5 　Sensing element s of

fiber magnetic field sensor

3) 光纤电流传感器

电力系统的大电流可利用光纤被覆金属材料、

磁致伸缩材料和压电材料等方法构成光纤电流传感

器。

金属被覆的单模光纤传感器如图 6 所示 ,它利

用热致伸缩效应 (即热胀冷缩现象) 。通电流时铝护

套发热 ,使光纤发生变形 ,进而光波产生相位变化。
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图 6 　光纤电流传感器示意图

Fig. 6 　Scheme of

fiber current sensor

4) 光纤血气分析传感器

光纤传感器具有体积小 ,电绝缘性好 ,不受电磁

干扰 ,与被测生物体亲和性好等优点 ,在医学诊断与

监护中广泛应用。光纤温度计有强度调制型和波长

调制型。前者原理是使入射光通过液晶、双折射晶

体、荧光材料和液体介质等 ,由于这些介质的反射

率、双折射率、荧光效应、折射率均是温度的函数 ,故

出射光强度被温度调制。后者也是使入射光通过半

导体或液体等物质 ,利用它们的光谱吸收或热色效

应与温度有关的特性 ,将被测温度变化转换成波长

变化。光纤体压传感器主要用来测量心血管、肠胃

等器官和泌尿系统及生殖系统压力的传感器。按原

理可分为薄膜型和光弹型光纤体压传感器。前者将

被测压力转换成膜片变形 ,再调制入射光强度。后

者利用光弹效应 ,即材料的弹性应变引起光折射率

改变的效应。具体地说 ,被测压力引起光弹材料应

变 ,进而调制通过光的强度。光纤血流速传感器是

基于光多普勒效应。它是指波源与观察者的相对位

置发生变化时 ,观察者观测到的波源频率发生变化

的效应。具体地说 ,激光照射到流动的血液时 ,探测

器接收到的反射波或散射波频率与激光源发射波频

率不同 ,频率差正比于径向速度 ,因此测得多普勒频

率即可测得血流速。

在病人监护或手术过程中经常需要连续地实时

监测人体内血气值的变化。血气值主要有氧分压

(pO2 ) 、二氧化碳分压 (pCO2 ) 和酸碱度 (p H 值) 。

图 7 示出血气探头结构图。包括 3 个单光纤传感器

和一个热电偶。3 个光纤探头分别测量 p H 值、

pCO2 和 pO2 。热电偶直接测量探头尖端的血液温

度 ,以便将实际体温下测得的 p H 值、p CO2 和 pO2

值换算到诊断需要的标准温度 37 ℃时的血气值。

光纤 p H 值传感器是以染料指示剂为基础的。酚红

染料试剂是具有两种可逆状态的指示剂。两种状态

是基本状态和酸化状态 ,每种状态有不同的光吸收

谱线 ,基本状态吸收绿光谱线 ,酸化状态吸收蓝光谱

线 ,p H 值是由酚红试剂对绿光或蓝光光谱的吸收

量来决定的。图 8 表示 p H 值传感器探头结构图。

两根光纤插入装有试剂的半透膜套管中 ,密封胶防

止染料试剂与被测物直接混合。血液的酸碱性物质

渗透到酚红中 ,直接影响其对入射光的吸收量。

pO2 的测量是基于染料二次发光的荧光效应。在染

料试剂与血液中的氧充分接触时 ,pO2 变大 ,则染料

的荧光衰减就大。因此 ,测量染料荧光强度大小 ,就

可测得 pO2 大小。图 9 示出 pO2探头结构图。荧光

材料吸附在支撑物上并装入孔状聚乙烯管中。管一

端封闭并形成封闭尖点 ,另一端装入两根可弯曲的

光纤 ,并将其末端置于荧光染料中。当蓝光通过光

纤传至荧光染料时 ,染料被激发到荧光态 ,于是绿色

荧光体随着散射的蓝光进入接受光纤 ,传输到测量

仪器。绿荧光强度 I 表示 pO2 的大小 ,而蓝光 I0 用

作补偿光源稳定性的参考光。

图 7 　血气探头结构图

Fig. 7 　Probe of gas in blood

图 8 　p H 值传感器探头结构图

Fig. 8 　Probe of p H sensor

图 9 　pO2探头结构图

Fig. 9 　Probe of pO2 sensor
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5) 光纤二氧化碳 (CO2 )传感器

由于光纤传感器体积小 ,易弯曲 ,适合于有害有

毒、易燃易爆环境及多点分布实时监测场合应用 ,故

广泛用于大气污染监测。

大气 的 正 常 组 分 是 氮 气 78. 06 % , 氧 气

20. 95 % ,氩气 0. 93 %。3 种气体总量约占99. 94 % ,

其它气体的总和不到 0. 1 %。由于火山爆发和森林

着火等自然原因以及工业和交通运输产生的大量有

害物质逸散到空气中 ,使大气增加了许多新成分 ,当

其达到一定浓度时会破坏大气正常组分的物理、化

学和生态平衡 ,对人体、动植物以及食品、材料等产

生不利的影响 ,即称为大气污染。大气中有害的代

表性污染物有 :氮氧化物、二氧化碳、二氧化硫、光化

学氧化剂、漂尘、氰化物、有机磷化物等。

光纤二氧化氮 ( NO2 ) 传感器按原理不同分 2

类 :弹光型光纤 NO2 传感器和光谱吸收型 NO2 传

感器。前者基于光声效应和弹光效应 ,光声效应是

光通过光声材料时产生声波的现象。具体的说 ,开

关调制的光波 (波长是 496. 5 nm) 通过充有 NO2 气

体的光声元件时 ,由于 NO2 对该光谱 (496. 5 nm)有

最大吸收量 ,于是光声元件产生周期声波 ,该声波压

力使绕有光纤的弹光元件产生弹性形变 ,进而导致

光纤中传输的光波相位变化。因此 ,测量光纤中光

波相位变化便可测量 NO2 浓度。

光纤二氧化碳(CO 2)传感器结构框图如图10所示。

被测的 CO 2通过渗透膜 M CO 2 ,并与碳酸氢负离子

(HCO -
3 )小室相连的p H敏感膜 M p H的荧光物质作用。

光纤的出射光照射 M p H后产生荧光 ,并被出射光纤收

集。HCO -
3 的作用是增强荧光效率。CO 2的浓度调制

荧光强度。因此 ,测量荧光强度便测得 CO 2浓度。

图 10 　光纤 CO2 传感器结构

Fig. 10 　St ruct ure of

CO2 fiber sensor

3 　集成传感器

3. 1 　概念定义与一般结构

集成传感器是利用集成电路工艺 (镀膜、掩膜、

腐蚀等)将半导体敏感元件及测量处理电路集成在

一个芯片上的传感器。集成传感器的一般电路结构

如图 11 所示。

图 11 　集成传感器的一般电路结构示意图

Fig. 11 　General scheme of

integrated sensor

半导体敏感元件是基于半导体材料和 P2N 结

的物理效应将被测的非电量转换成电量。例如 ,热

敏、光敏、磁敏、压敏等效应。传感器输出归一化的

测量信号 ,由仪器完成采集、处理等操作。若将仪器

的采集、处理、控制与显示等电路均集成在同一芯片

上 ,则称为集成仪器芯片。若将多个仪器及系统接

口也集成在同一芯片上 ,则称为集成测量系统芯片。

3. 2 　应用实例

集成传感器具有体积小、重量轻、高精度、高频

响 ,且可做到高可靠、长寿命、低功耗、低成本 ,是一

代新型传感器。目前 ,已广泛用于石油、化工、机械

动力、气象、地质、生物医学及航空、航天、航海等领

域。

图 12 　集成温度传感器组成框图

Fig. 12 　Scheme of

integrated temperature sensor

1) 集成温度传感器

图 12 表示集成温度传感器组成框图。热敏电阻
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将被测温度转换成电阻 ,通过模拟测量电路的恒流源

或电桥将电阻转换成电压 ,处理电路包括线性化、归

一化、影响量补偿、甚至转换成数字量处理等功能。

2) 霍尔效应集成传感器

霍尔效应是美国物理学家 E. HALL 于 1879 年

发现的一种新的物理效应。在一片金属薄片的上下

方 (垂直方向)通电流 I , 在垂直于金属面的方向 (深

度方向)加磁场 (磁感应强度为 B) , 则在金属片的

左右两侧 (水平方向) ,产生电压 V H , 这一效应称为

霍尔效应。实验证明 ,只要磁场不特别强 , V H 和 I

和 B 成正比 ,与薄片厚度成反比。

即 V H = RH ·I ·B/ d (3)

式中 : V H 为霍尔电压 ; RH 为霍尔系数 ,金属片称为

霍尔元件。对给定的霍尔元件 , RH 和 d 是已确定

的 ,式 (3)改写成

V H = ( RH / d) ·I ·B = KH ·I ·B (4)

式中 : KH 称为霍尔灵敏度。

霍尔电压 V H 通常很小 ,需要放大。将霍尔元

件、放大器、温度补偿电路和稳压电源等集成在一个

芯片上称为霍尔集成传感器。根据传感器输出信号

的形式 ,将其分为“线性型”和“开关型”2 种。

图 13 给出利用开关型霍尔集成传感器的开门

报警器电路。这种报警器电路能检测电冰箱门的开

闭。报警电路装在门框中 ,NS 磁铁装在门上。开

关型霍尔集成传感器还可用于照明、供水等自动控

制设备中 ,线性型霍尔传感器可用微弱磁场测量。

图 13 　报警器电路

Fig. 13 　Alarm circuit

4 　MEMS传感器

4. 1 　概念与结构

M EMS 传感器是利用集成电路技术工艺和微

机械加工方法将基于各种物理效应的机电敏感元器

件和处理电路集成在一个芯片上的传感器。

M EMS 是微电子机械系统的缩写 ,一般简称微机

电。

如图 14 所示 ,主要由微型机光电敏感器和微型

信号处理器组成。前者功能与传统传感器相同 ,区

别是用 M EMS 工艺实现传统传感器的机光电元器

件。后者功能是对敏感元件输出的数据进行各种处

理 ,以补偿和校正敏感元件特性不理想和影响量引

入的失真 ,进而恢复真实的被测量。

图 14 　M EMS 传感器原理图

Fig. 14 　Scheme of M EMS sensor

M EMS 传感器主要用于控制系统。利用

M EMS 技术工艺将 M EMS 传感器、M EMS 执行器

和 M EMS 控制处理器都集中在一个芯片上 ,则所构

成的系统称为 M EMS 芯片控制系统。图 15 表示了

M EMS 控制系统。微控制处理器的主要功能包括

A/ D 和 D/ A 转换 ,数据处理和执行控制算法。微

执行器将电信号转换成非电量 ,使被控对象产生平

动、转动、声、光、热等动作。系统接口单元便于同高

层的管理处理器通信 ,以适合远程分布测控。

图 15 　M EMS 控制系统原理框图

Fig. 15 　Scheme of M EMS cont rol system
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4. 2 　应用实例

M EMS 传感器具有体积小、质量轻、响应快、灵

敏度高、易批产、成本低、可测量各种物理量、化学量

和生物量等优势 ,在航天、航空、航海、兵器、机械、化

工等领域 ,尤其是汽车工业获得较广泛应用 ,且国外

已形成 M EMS 产业。

MEMS器件目前已有 MEMS 压力传感器、加速

度计、陀螺、静电电机、磁力矩器、电池、多路转换开关

和矩阵开关等。本文简介压力传感器和加速度计。

1) 压力传感器

M EMS 压力传感器一般采用压阻力敏原理 ,即

被测压力作用于敏感元件引起电阻变化。利用恒流

源或惠斯顿电桥将电阻变化转化成电压。

这种传感器用单晶硅作基片 ,用 MEMS 技术在

基片上生成力敏薄膜 ,然后在膜上扩散杂质形成 4 只

应变电阻 ,再将应变电阻连接成惠斯顿电桥电路 ,以

获得较高的压力灵敏度 ,其输出大多为 0～5 V 模拟

量。一枚晶片可同时制作多个力敏芯片 ,易于批量生

产。力敏芯片性能受温度影响 ,采用调理电路补偿。

2) 加速度计

M EMS 加速度传感器基于牛顿第二定律

f = ma。敏感元件通常由一个平行的悬臂梁构成 ,

梁的一端固定在边框架上 ,另一端固定一个小质量

物体块 (约 10μg) 。无加速度 a 时 ,质量块不运动 ,

而当有垂直加速度时 ,质量块运动 ,对加速度 a 敏感

的力 f 导致悬臂梁活动端位移。敏感元件的结构主

要有悬臂梁式和梳齿状折叠梁式。前者结构简单 ,

采用各向异性体硅材料 ,用半导体平面工艺 ,各向异

性腐蚀和静电封装制作。后者可看作是悬臂梁的

并、串联组合 ,结构设计复杂 ,采用各向同性的多晶

硅材料 ,用表面牺牲层技术制作。

图 16 　聚合物微光振动加速度

传感器结构示意图

Fig. 16 　St ructure of fiber acceleration sensor

　　按位移检测方式不同 ,M EMS 加速度计有电阻

式、电容式、隧道式、共振式、光纤式等。图 16 给出

聚合物微光振动加速度传感器结构。输入光纤与一

端固定在框架上的悬臂梁连接 ,输出光纤的光耦合

器与悬臂梁活动端间有很小的气隙。当活动端有位

移时 ,则改变耦合到输出光纤中光波强度。

4 　模糊传感器

4. 1 　概念及结构

模糊传感器是基于模糊集理论和技术 ,将输入

的模拟或数字被测量 (即传统传感器的输出量)转换

成模糊量的传感器。模糊集合论认为某元素既属于

集合 A 又属于集合 B ,由隶属函数值判断最终所属

的集合 ,而经典集合论认为某元素属于集合 A 就不

属于集合 B ,反之亦然。

模糊传感器的原理是将被测量值范围划分成若

干区间 ,利用隶属度值判断被测量值所处的区间 ,并

用区间中值或相应的特定符号表示被测量值 ,这一

过程称为模糊化。实现模糊化过程的变换器称为模

糊器 ,或符号变换器。显然 ,模糊区间越小精度越

高 ,而测量速度越慢。隶属函数的选取也影响模糊

传感器的精度和速度。常选用三角函数或高斯函数

等。图 17 给出模糊传感器功能结构。范围划分器

提供区间端点值。模糊器计算各区间的隶属函数

值 ,判断被测量值所属的区间 ,并输出表示被测量值

的区间中值或相应的区间符号。组合模糊判决器将

多个被测量符号进行组合判决 ,并依模糊判据给出

最终测量结果。

图 17 　模糊传感器功能结构

Fig. 17 　Function st ruct ure of f uzzy sensor

4. 2 　应用实例

模糊传感器广泛应用于模糊控制和多因素综合结

果评价等场合 ,具有速度快 ,设备简单、成本低、可靠性

高等优点。图 18 给出基于温度、湿度的环境舒适度传
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感器功能结构。传统传感器输出的温度和湿度信号分

别输入到相应的模糊器。温度和湿度设定器分别将温

度和湿度分成 5 个区间。选择的隶属函数μ =

e- K( t- a) 2

。组合模糊判决器按判据给出测量结果。

表 2 给出舒适度的组合模糊判据。由表可见 ,

舒适度有 4 种结果 :很舒适 SV 、较舒适 SD 、不舒适

SU 、很不舒适 SVU 。温度很低 TVL 、很高 TV H 或湿度

很低 HVL 、很高 HV H 的任何组合都是很不舒适的 ,

只有温度适当和湿度适当时才是很舒适的环境。当

然 ,描述人们生存环境的舒适度还受噪声、电磁干

扰、辐射、大气污染等多种因素影响 ,利用模糊传感

器进行测量和控制是最佳的选择。

图 18 　基于温湿度的环境舒适度

模糊传感器原理框图

Fig. 18 　Scheme of temperat ure2humidity

f uzzy sensor

表 2 　舒适度组合模糊判据

Table 2 　Combined fuzzy criterion

温度
湿度

很低 HVL 低 HL 适当 HN 高 HH 很高 HVH

很低 TVL 很不舒适 SVU 很不舒适 SVU 很不舒适 SVU 很不舒适 SVU 很不舒适 SVU

低 TL 很不舒适 SVU 不舒适 SU 较舒适 SD 不舒适 SU 很不舒适 SVU

适当 TN 很不舒适 SVU 较舒适 SD 很舒适 SV 较舒适 SD 很不舒适 SVU

高 TH 很不舒适 SVU 不舒适 SU 较舒适 SD 不舒适 SU 很不舒适 SVU

很高 TVH 很不舒适 SVU 很不舒适 SVU 很不舒适 SVU 很不舒适 SVU 很不舒适 SVU

5 　智能传感器

5. 1 　定义与功能

智能传感器概念最早由美国宇航局在研发宇宙

飞船过程中提出来 ,并于 1979 年形成产品。宇宙飞

船上需要大量的传感器不断向地面或飞船上的处理

器发送温度、位置、速度和姿态等数据信息 ,即便使

用一台大型计算机也很难同时处理如此庞大的数

据。何况飞船又限制计算机体积和重量 ,于是引入

了分布处理的智能传感器概念。其思想是赋于传感

器智能处理功能 ,以分担中央处理器集中处理功能。

同时 ,为了减少智能处理器数量 ,通常不是一个传感

器而是多个传感器系统配备一个处理器 ,且该系统

处理器配备网络接口。

目前 ,智能传感器尚没有标准化的科学定义。

归纳诸多学者的观点 ,笔者认为应模仿人的感官和

大脑功能来定义智能传感器。本质上 ,它应定义为

基于人工智能理论 ,利用微处理器实现智能处理功

能的传感器。

智能传感器不仅具有视觉、触觉、听觉、嗅觉、味

觉功能 ,且应具有记忆、学习、思维、推理和判断等

“大脑”能力。前者由传统的传感器来完成。此处的

传统传感器的功能结构包括敏感元件、调理电路和

模数转换器 (ADC) ,敏感元件将描述客观对象与环

境状态或特性的物理量转换成电路元件参量或状态

参量 ,调理电路将电路参量转换成电压信号并进行

归一化处理以满足 ADC 动态范围。智能处理器应

对 ADC 输出的数字信号进行智能处理 ,主要智能

处理功能如下 :

1 )自补偿功能

根据给定的传统传感器和环境条件的先验知

识 ,处理器利用数字计算方法 ,自动补偿传统传感器

硬件线性、非线性和漂移以及环境影响因素引起的

信号失真 ,以最佳地恢复被测信号。计算方法用软

件实现 ,达到软件补偿硬件缺陷的目的。

2)自计算和处理功能

根据给定的间接测量和组合测量数学模型 ,智

能处理器利用补偿的数据可计算出不能直接测量的

物理量数值。利用给定的统计模型可计算被测对象

总体的统计特性和参数。利用已知的电子数据表 ,

处理器可重新标定传感器特性。
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3)自学习与自适应功能

传感器通过对被测量样本值学习 ,处理器利用

近似公式和迭代算法可认知新的被测量值 ,即有再

学习能力。同时 ,通过对被测量和影响量的学习 ,处

理器利用判断准则自适应地重构结构和重置参数。

例如 ,自选量程 ,自选通道、自动触发、自动滤波切换

和自动温度补偿等。

4)自诊断功能

因内部和外部因素影响 ,传感器性能会下降或

失效 ,分别称为软、硬故障。处理器利用补偿后的状

态数据 ,通过电子故障字典或有关算法可预测、检测

和定位故障。

5)其它的常用功能

包括用于数据交换通信接口功能 ,数字和模拟

输出功能及使用备用电源的断电保护功能等。

5. 2 　结构和实现

根据上述的功能分析 ,智能传感器的一般功能

结构如图 19 所示。图中没有标出影响量的传感器

功能模块。

图 19 　智能传感器的一般功能结构原理图

Fig. 19 　General scheme of intelligent sensor

智能传感器的实现方式有 3 种 :1) 模块化集成

方式。将敏感元件、调理电路和微处理器都做成带

标准接口的模块 ,将模块集成并配备有关的智能处

理软件。这种方式最经济、最快速。2) 单芯片集成

方式。利用微电子微机械加工技术将智能传感器的

硬件集成在一个芯片上。这种方式使智能传感器达

到微型化、结构一体化 ,从而提高了精度、稳定性和

可靠性。若敏感元件构成阵列并配备相应的图像处

理软件 ,可实现二维和三维图形图像传感器 ,这种智

能传感器达到了它的最高级形式。3) 多芯片集成

方式。根据需要和可能 ,将系统的各功能部件或模

块 (如敏感、调理、处理和接口)分别集成在 2 个或多

个芯片上 ,并将芯片以不同方式组合在一个基片上 ,

并封装在一个外壳里。多芯片集成适合更复杂系统

集成 ,或对给定的系统可降低集成工艺设备要求。

5. 3 　应用与方向

智能传感器已广泛应用于航天、航空、国防、科

技和工农业生产等各个领域中。例如 ,它在机器人

领域中有着广阔应用前景 ,智能传感器使机器人具

有类人的五官和大脑功能 ,可感知各种现象 ,完成各

种动作。在工业生产中 ,利用传统的传感器无法对

某些产品质量指标 (例如 ,黏度、硬度、表面光洁度、

成分、颜色及味道等) 进行快速直接测量并在线控

制。而利用智能传感器可直接测量与产品质量指标

有函数关系的生产过程中的某些量 (如温度、压力、

流量等) ,利用神经网络或专家系统技术建立的数学

模型进行计算 ,可推断出产品的质量。在医学领域

中 ,糖尿病患者需要随时掌握血糖水平 ,以便调整饮

食和注射胰岛素 ,防止其它并发症。通常测血糖时

必须刺破手指采血 ,再将血样放到葡萄糖试纸上 ,最

后把试纸放到电子血糖计上进行测量。这是一种既

麻烦又痛苦的方法。美国 Cygnus 公司生产了一种

“葡萄糖手表”,其外观像普通手表一样 ,戴上它就能

实现无疼、无血、连续的血糖测试。“葡萄糖手表”上

有一块涂着试剂的垫子 ,当垫子与皮肤接触时 ,葡萄

糖分子就被吸附到垫子上 ,并与试剂发生电化学反

应 ,产生电流。传感器测量该电流 ,经处理器计算出

与该电流对应的血糖浓度 ,并以数字量显示。图 20

给出智能温度传感器功能结构框图。它具有自动通

道选择、自动量程选择、自动补偿、自动报警等多种

智能功能。

图 20 　智能温度传感功能结构框图

Fig. 20 　Scheme of intelligent temperature sensor

虚拟化、网络化和信息融合技术是智能传感器
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发展完善的 3 个主要方向。虚拟化是利用通用的硬

件平台充分利用软件实现智能传感器的特定硬件功

能 ,虚拟化传感器可缩短产品开发周期 ,降低成本 ,

提高可靠性。网络化智能传感器是将利用各种总线

的多个传感器组成系统并配备带有网络接口 (LAN

或 Internet) 的微处理器。通过系统和网络处理器

可实现传感器之间、传感器与执行器之间、传感器与

系统之间数据交换和共享。多传感器信息融合是智

能处理的多传感器信息经元素级、特征级和决策级

组合 ,形成更为精确的被测对象特性和参数。

(下期待续)
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