
第二章

第三章 传感检测系统



3.4    信号调节
a. 信号调节器的功能

对传感器输出的原始信号或系统中某一环节的输出信

号进行再加工，以满足下一环节输入要求的需要。



信号调理的的目的是便于信号的传输与处理。

b. 信号调理的目的

1.传感器输出的电信号很微弱，大多数不能直接输送到

显示、记录或分析仪器中去，需要进一步放大，有的还

要进行阻抗变换。

2.有些传感器输出的是电信号中混杂有干扰噪声，需要

去掉噪声，提高信噪比。

3.某些场合，为便于信号的远距离传输，需要对传感

器测量信进行调制解调处理。



1.  参量变换型：常用于参量型传感器，将电参量变换成电压和电流量。

被测量 参量型传感器 电桥、谐振电路
ΔR, ΔL, ΔC

ΔV, ΔI

2. 阻抗变换、幅度调节

被测量 发电型传感器 放大、衰减、阻抗匹配、变换
ΔU, ΔI

V, I

3. 调制、解调

被测量 传感器 解调

调制 放大、传送

调制波
输出

c.信号调节器的种类



4. 品质调节：线性化处理—扩大测量范围，减少非线性失真；

滤波—保持有用信号，消除干扰；

倍频、细分—提高测量精度；

5. A/D、D/A转换：与计算机相联系。



e.信号调节过程

1.通过保护装置来防止大电流或高电压对

下一级元件造成的损坏。

2.将信号转化为适当的信号类型。

3.使信号大小在适当的范围内。

4.消除或减少噪声。

5.信号处理。



3.4.1 运算放大器

输出 (Eo)
(E -) 反相

(E +) 非反相

V+

V-

V+

V-

E -

E + Eo

NC1

2

3

4

3

8

7

6

5

Eo

E +

E -

( )E G E EO O= −+ −

EO

( )E E+ −−

GO

饱和

饱和微调

微调

微调



a. 运算放大器特点

理想 实际

无限 大开环增益 104 to  106

无限 高输入阻抗 300 KΩ  to  1000 
GΩ

0 低输出阻抗 10 Ω  to 5 KΩ
(通常为150 - 200 )

应用:

在开环模式下很少使用

大多用于反馈模式



b. 运算放大器重要原则

• 输入端电压(反相和同相) 相同。

输出端将会使输入端的电压差为0

从输入终端看,可以改变其输出电压,这样使外部反馈网络

输入差为零。

• 无电流流入运算放大器。

运算放大器的输入电流非常小 (0.5 mA for a 741C)，实际

计算时取整为零



• 特点
–高增益

–高输入阻抗

–低输出阻抗

• 模型
–输入阻抗为无限大

–“虚零”电压差

反相输入

同相输入

输出

输出

反相输入

同相输入
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同相输入

带宽
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c. 典型的运算放大器集成电路封装

双列直插式组装(DIP)
金属外壳式



1、741型运算放大器引脚连接

调零

反相输入

同相输入 输出

调零



V+

V

2、金属外壳式运算放大器引脚

府视图

选通

CA3140(金属外壳)

输出

调零

调零

反相
输入

同相输入



d. 运算放大器主要特征

1. 高开环增益 (理想情况下为无限大) ，
即使是差值很小的输入电压，其结果
也是输出饱和电压

2. 高输入阻抗(理想情况下无限大) ，即
运算放大器中没有电流流入
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e. 几种常用的运算放大器

1、理想运算放大器(开环)
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2、反相放大器

• 反相和放大

• Vin = I1*R1

• Vout = -I1*R2
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3、同相放大器

• 同相和放大

• 作为一个分压器
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4、反相求和放大器

• 多个输入的平均或总和
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5、差分放大器

• 放大两输入之间的差值
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6、测量放大器(差动放大器）
• 放大两输入之差

–高增益 ~ 10,000
–高共模抑制比 < 100dB
–两个同相/反相放大器



7、比较器

• 开环运算放大器

高增益使输出饱和

开或关~高或低

例子

温度开关

热敏电阻和电阻组成

分压器

输出

饱和

饱和

输入

热敏电阻

电动机

10V

-10V

V1>V2 V2>V1



3.4.2 保护电路

• 稳压二极管（防止过压）

–需要串联电阻，以防止
过度的反向电流

–可能需要串联二极管防
止反向电流

• 光电隔离器

–输入和输出之间没有用
电气连接

–LED 需要防止电流过大

输出

输出



a.  稳压二极管的伏安特性



稳压二极管与普通二极管的区别

第一，二极管一般在正向电压下工作，稳压管则在反向击

穿状态下工作，二者用法不同；

第二，普通二极管的反向击穿电压一般在40V以上，高的

可达几百伏至上千伏，而且在伏安特性曲线反向击穿的一

段不陡，即反向击穿电压的范围较大，动态电阻也比较大

。对于稳压管，当反向电压超过其工作电压Vz（亦称齐纳

电压或稳定电压）时，反向电流将突然增大，而器件两端

的电压基本保持恒定。对应的反向伏安特性曲线非常陡，

动态电阻很小。



光电隔离器可以用来完全隔离电路和消除它们之间的所有
电气连接。光电隔离器广泛应用在可编程序逻辑控制器的输入
/输出端口，从而保护微处理器免受损害。

电压保护 光电隔离器

输入 输出

b.光电隔离器



滤波 G(jω)滤波 G(jω)
x(t) y(t)
电量:

电压、电流、阻
抗……

电量:

电压、电流、阻
抗……调整增益(比例);

“清理”噪声;

分离有用的信号;

改变频率范围;

积分;微分;

⋯

滤波用来描述消除一定频带范围的信号，允许其他信号传

递的过程。

滤波器是一种选频装置，可以使信号中特定频率的信号
通过，而极大地衰减其他频率的成分。

输入 输出

3.4.3  信号的滤波



a. 理想滤波器

理想滤波器是指能使通带内信号的幅值和相位都不

失真，阻带内的频率成分都衰减为零的滤波器。
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物理不可实现

理想滤波器在时域内的脉冲响应函数 h（t）为
sinc函数。脉冲响应的波形沿横坐标左、右无限延伸。

波
形

给理想滤波器一个脉冲激励，从图中可以看出，在
t=0时刻单位脉冲输入滤波器之前，即在t＜0时，滤波器
就已经有响应了。故物理不可实现。



b. 实际滤波器
理想滤波器是不存

在的，在实际滤波器的
幅频特性图中通带和阻
带间应没有严格的界
限，存在一个过渡带。

1)纹波幅度d ：波动幅度d与幅频特性平均值A0相比应小于-3dB。

2)截止频率fc :幅频特性值等于0.707A0所对应的频率．

3)带宽B和品质因数Q:上下两截频间的频率范围称为带宽
中心频率和带宽之比称为品质因数

4)倍频程选择性W:指在上截止频率fc2与 2fc2之间幅频特性的衰
减值，即频率变化一个倍频程时的衰减量。



可以采用无源元件（R，L，C），有源元件（运算放大器，
晶体管）或数字元件实现。

图 滤波器的特性: (a) 低通滤波器, (b) 高频滤波器, (c) 带通滤波器, (d) 带阻滤波器
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RC无源滤波器

在测试系统中，常用RC滤波器。因为这一领域中信号频
率相对来说不高。而RC滤波器电路简单，抗干扰强，有
较好的低频性能，并且选用标准阻容元件。

1) 一阶RC低通滤波器
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2) 一阶RC高通滤波器

3) RC带通滤波器
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可以看作为低通滤波器和高通滤波器的串联
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3.4.4信号的调制

直流信号的脉冲幅度调制
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交流信号的调制

Sc ( t ) = A · cos ( 2π f t+ φ )

A. 幅值调制(AM)： 载波信号幅值的变化与基波
信号的变化成比例。

B.相位调制(PM):  载波信号相位的变化与基波
信号的变化成比例。

C. 频率调制 (FM):载波信号频率的变化与基波
信号的变化成比例。



 

A M  

1  0  0  0  1  0  1  1  0  0  

P M  

1  0  0  0  1  0  1  1  0  0  

F M  

1  0  0  0  1  0  1  1  0  0  


