第5章 传感器及其应用 第1节 常见传感器的工作原理
传感器的功能很神奇。什么是传感器？传感器是怎样实现那些神奇的功能的？本节，我们将从大家熟知的现象入手，认识传感器，了解它的工作原理。
1．初识传感器
下面让我们先看看与传感器相关的几个实例。
要辨别西瓜的成熟程度，可用手敲击西瓜，听它发出的声音。然而，仅依靠听觉判断是难以把握的。能否用测量仪器来代替人耳，准确地判断西瓜的成熟程度呢？
我们可做这样的实验：把麦克风靠近西瓜，并将麦克风的输出端接入计算机（图 5-1）。敲击西瓜，麦克风能将接收到的声音信号转化为电信号，传输给计算机。计算机通过对信号的处理，就可显示声音的波形（图 5-2）。利用这种方法可设计一种判断西瓜成熟程度的仪器。
图 5-1 测量敲击西瓜发出的声音

图 5-2 敲击成熟度不同的西瓜时发出声音的波形不同

在显示和分析声音波形的过程中，麦克风就起到了传感器的作用。麦克风感受声音信号，然后把声音信号转化为电信号。不容易测量的声音信息通过麦克风转化并被计算机处理，便能被准确测量。
以前我们常用杆秤等工具称量物体，需要利用刻度读取数据。现在的电子秤能直接用数字显示物体的质量，非常方便。当我们把重物放在电子秤上时，称重传感器受到压力，并将受到压力大小的信息转化为电信号。通过对电信号的处理，电子秤就能用数字显示出物体的质量了（图 5-3）。
图 5-3 电子秤

像这种能感受外界信息，并将其按照一定的规律转换成可用输出信号（主要是电信号）的器件或装置，我们称之为传感器（sensor）。如果把计算机比喻为人的大脑，传感器则可比喻为人的感觉器官。
传感器通常应用在自动测量和自动控制系统中，担负着信息采集和转化任务。与压力、位移、流量、温度、浓度等非电学量相比，电压、电流、电阻等电学量更加便于仪表显示和用于自动控制，因此传感器通常需要把非电学量转化为电学量。
比如，在计算机电源内部，应用热传感器（热敏电阻，图 5-4）把探测到的温度信号转化为电信号，通过对电信号的处理，能自动控制散热风扇的转速，保持电源内部温度均衡。监测火警的烟雾传感器在烟雾浓度达到一定程度时，能输出电信号，使警铃发声或使红灯闪烁，自动报警。
热传感器
图 5-4 计算机内部的热传感器

传感器主要由敏感元件和转换元件组成（图 5-5）。敏感元件直接感受被测的量，并输出与被测的量有确定关系的信号。转换元件将敏感元件输出的物理信号转换为便于显示、记录、处理和控制的电信号。
电学量
非电学量
敏感
元件
转换
元件
图 5-5 非电学量转换为电学量示意图

2．敏感元件
敏感元件是传感器的核心部分，是利用材料的某种敏感效应（如热敏、光敏、压敏等）制成的。下面我们介绍几种常用的敏感元件。
（1）光敏元件
光敏电阻是一种典型的光敏元件，广泛应用于光敏传感器中。下面我们通过实验来观察光敏电阻的特性。
实验与探究
观察光敏电阻的特性
（1）将光敏电阻与欧姆表按图 5-6 连成电路。
光敏电阻
欧姆表
Ω
图 5-6 观察光敏电阻特性的电路

（2）将光敏电阻受光面置于有光线照射的地方，观察欧姆表的读数，记录光敏电阻的阻值。
（3）用黑纸片将光敏电阻的透光窗口遮住，移动黑纸片，使光敏电阻接收到的光线出现稍暗、较暗、最暗几种情况，观察这几种情况下光敏电阻阻值的变化，并把相应的阻值记录下来。
当光照由强变弱时，光敏电阻的阻值如何变化？

光敏电阻是用金属硫化物等半导体材料制成的。当光照射到这些半导体物质上时，会激发半导体内部受束缚的电子，其电阻值就会发生改变。光照越强，被激发的电子数就越多，电阻值就越小。不受光照射时，其电阻值是受光照射时的 100 ～ 1 000 倍。例如，某一型号的光敏电阻，受光照射时的阻值为 2 kΩ，不受光照射时的阻值为 1 000 kΩ。图 5-7 是一种光敏电阻。
图 5-7 一种光敏电阻

光敏元件除光敏电阻外，还有光敏晶体管、光电池等。与光敏电阻相似，它们都是利用某些物质在光照射下电学特性随之变化的特性制成的。
科学书屋
一种简易水污染监测器
用光敏电阻制成的光敏传感器有许多用处。例如，一种简易的监测水中悬浮颗粒污染程度的监测器就利用了光敏电阻的特点（图 5-8）。被污染的水中常含有悬浮的颗粒，它们会影响光的通过。当光穿过水照到光敏电阻上时，到达光敏电阻的光量与水的污染程度有关（图 5-9）。当水污染严重时，光敏电阻受光量很小，电阻很大，指示灯不亮；当水污染不严重时，光敏电阻的受光量大，电阻小，指示灯变亮。
图 5-8 监测悬浮颗粒污染

图 5-9 光敏电阻值与水污染程度有关
被粒子散
射的光
轻度污染
阻值小
严重污染
（a）
阻值大
（b）

（2）热敏元件
热敏电阻是一种常用的热敏元件，广泛应用于温度传感器中。下面我们通过实验探究热敏电阻的热敏特性。
实验与探究
热敏电阻的热敏特性
如图 5-10 所示，将 NTC 热敏电阻及温度计放入盛有热水的烧杯中。用多用电表测量热敏电阻的阻值，同时用温度计测出水温。倒入少许冷水，改变烧杯中水的温度，再次测量电阻值与水温。
图 5-10 实验装置示意图

热敏电阻的阻值随温度怎样变化？

上述实验使用的 NTC 热敏电阻的阻值随温度的升高而减小，因此又称为负温度系数热敏电阻。还有一种 PTC 热敏电阻，它的阻值随温度的升高而增大，称为正温度系数热敏电阻。热敏电阻是一种灵敏度极高的温度传感器，在测温过程中响应非常快。利用热敏电阻制成的电子体温计，能很快测出体温；家用电器（如电脑、空调、电冰箱等）的温度传感器使用的也主要是热敏电阻。热敏电阻是利用半导体的电阻会随温度的变化而改变的特性制成的。
除了热敏电阻外，还有许多其他类型的热敏元件。它们的工作原理虽然有差别，但都是利用敏感元件的某种电学特性随温度变化而变化的规律制成的。
（3）磁敏元件
霍尔元件是根据半导体材料的霍尔效应制成的一种磁敏元件，广泛应用于磁传感器中。
一个霍尔元件一般有四个引出端子，其中两个是霍尔元件的电流 I 的输入、输出端，另两个是霍尔电压的输出端。在其垂直方向施加磁感应强度为 B 的匀强磁场，将在垂直于电流和磁场的方向上产生电势差为 UH 的霍尔电压（图 5-11）。这几个物理量的关系为
UH = k 
式中，d 为霍尔元件厚度，k 为与材料有关的霍尔系数。
B
d
UH
I
图 5-11 产生霍尔电压的示意图

对于一个给定的霍尔元件，当电流 I 固定时，UH 完全取决于磁感应强度 B。因此，霍尔元件可将磁感应强度的测量转化为电压的测量。用霍尔元件制成的磁传感器可直接测量磁场的磁感应强度，还可通过测量电流周围的磁场间接测量电流的大小。
节练习
1．随着科技的进步，手机不再是一种简单的通信工具，而是具有综合功能的便携式电子设备。手机的许多功能是通过传感器来实现的。请查阅资料，选择手机中使用的一种传感器，分析其工作原理及用途。
【参考解答】（1）温度传感器
原理：利用物质的某种物理性质随温度变化的规律，把温度转化为可用输出信号。
用途：监测手机内部以及电池的温度。
（2）重力传感器
原理：是利用压电效应原理工作的。传感器内部一块重物和压电片整合在一起，通过互相正交的两个方向上产生的电压大小，来计算出水平方向。
用途：手机横竖屏智能切换、拍照照片朝向、重力感应类游戏。
（3）光线传感器
原理：光敏二极管接受外界不同亮度的光线时，会产生强弱不等的电流，从而感知环境的亮度。
用途：可用于调节屏幕自动背光的亮度。白天提高屏幕亮度，夜晚降低屏幕亮度，使得屏幕看得更清楚，并且不刺眼；也可用于拍照时自动白平衡；还可以配合距离传感器检测手机是否可以在口袋里防止误触。
（4）紫外线传感器
原理：利用某些半导体、金属或金属化合物的光电发射效应，在紫外线照射下会释放出大量电子，检测这种放电效应可计算出紫外线强度。
用途：可应用在运动和健康领域，探测环境中的辐射水平。

2．随着生活质量的提高，自动干手机已进入许多家庭。洗手后，将手靠近自动干手机，机内的传感器便使电热器加热，热空气从机内喷出，将手烘干。请查阅资料，选择干手机使用的一种传感器，简要分析其工作原理。
【参考解答】红外传感器
工作原理：其主要感应器件是由一个红外发射二极管和一个受光二极管组成，手放上去之后就相当于一个反射板，受光二极管接受到手反射回去的红外光之后，触发控制电路以及控制风扇吹风。

3．如图所示，R 为定值电阻，RT 为负温度系数热敏电阻，L 为小灯泡。当温度降低时
E，r
L
A
RT
R

A．R 两端的电压增大			B．电流表的示数增大
C．小灯泡的亮度变强			D．小灯泡的亮度变弱
【参考解答】C

4．压敏电阻的阻值随所受压力的增大而减小，有位同学设计了利用压敏电阻判断升降机运动状态的装置，其工作原理如图所示。将压敏电阻固定在升降机底板上，其上放置一个物块，在升降机运动过程的某一段时间内，发现电流表的示数 I 不变，且 I 大于升降机静止时电流表的示数 I0，在这段时间内
R
A
S
压敏电阻
物块
E，r

A．升降机可能匀速上升
B．升降机一定匀减速上升
C．升降机一定处于失重状态
D．通过压敏电阻的电流一定比电梯静止时大
【参考解答】C

5．某热敏电阻 RT 的阻值随温度变化的图像如图（a）所示，图（b）是由热敏电阻 RT 作为传感器制作的简单自动报警器电路图。
[bookmark: 空白页面]RT
O
t / ℃
（a）
（b）
P
a
b
c
衔铁
报警器
RT

（1）为了使温度过高时报警器铃响，c 应接在 a 端还是 b 端？
（2）若要使启动报警的温度提高些，应将滑动变阻器滑片 P 向哪一端移动？
【参考解答】（1）a
（2）左
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．初识传感器


 


下面让我们先看看与传感器相关的几个实例。


 


要辨别西瓜的成熟程度，可用手敲击西瓜，听它发出的声音。然而，仅依靠听觉判断是


难以把握的。能否用测量仪器来代替人耳，准确地判断西瓜的成熟程度呢？


 


我们可做这样的实验：把麦克风靠近西瓜，并将麦克风的输出端接入计算机（图
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敲击西瓜，麦克风能将接收到的声音信号转化为电信号，传输给计算机。计算机通过对信号
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在显示和分


析声音波形的过程中，麦克风就起到了传感器的作用。麦克风感受声音信号，


然后把声音信号转化为电信号。不容易测量的声音信息通过麦克风转化并被计算机处理，便


能被准确测量。


 


以前我们常用杆秤等工具称量物体，需要利用刻度读取数据。现在的电子秤能直接用数


字显示物体的质量，非常方便。当我们把重物放在电子秤上时，称重传感器受到压力，并将


受到压力大小的信息转化为电信号。通过对电信号的处理，电子秤就能用数字显示出物体的


质量了（图


 


5


-


3


）。


 


图


�


�


�


��


测量敲击西瓜发出的声音
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敲击成熟度不同的西瓜时发出声音的波形不同
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图 测量敲击西瓜发出的声音

 

图 敲击成熟度不同的西瓜时发出声音的波形不同

 

