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内容概要

本书基于编者多年教学和科研的成果，结合近年来化学与生物传感器的发展和应用，比较系统地阐述
了化学与生物传感器的基本原理、构造及应用。
全书共9章，包括绪论、化学与生物传感器中的换能器、敏感膜和敏感元件的制备技术、电化学传感
器、电化学生物传感器、光化学与生物传感器、其他化学与生物传感器、化学与生物传感器的应用、
化学与生物传感器的未来。
本书内容丰富，编排新颖，特别适合于教学和培训使用。
本书可供高等学校化学、应用化学、生物化学、环境化学以及相关专业本科生和研究生使用，还可供
化学化工、生物技术、医疗卫生、药检质检、环境监测等部门的科研人员和分析检验人员参考。
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章节摘录

第1 章　绪　　论1.1　 传感器和传感器系统1.1.1　 传感器的概念及其系统的组成人和动物是依靠感官
与自然环境相联系的。
感官包括眼、鼻、耳、舌和皮肤等，人们通过这些感官感受自然，即感觉颜色、气味、声音、滋味和
冷热等自然现象。
感官不仅使人们感觉到生活的美好，更重要的是把人同自然和环境联系起来，使人类通过感知自然而
认识自己所处的环境。
所以，传感器最早来自“感觉”一词。
人们用眼睛看，可以感觉到物体的形状、大小和颜色；用耳朵听，可以感觉到声音；用鼻子嗅，可以
感觉到气味；用舌品尝，可以感觉到滋味；用手抚摸，可以感觉到物体的温度和硬度。
这种视觉、听觉、嗅觉、味觉和触觉是人类感觉外界刺激所必须具备的感官，称为“五官” ，它们就
是天然的传感器。
同人的感官相似，传感器是指一些能把光、声、力、温度、磁感应强度、化学作用和生物效应等非电
学量转化为电学量或转换为具有调控功能的元器件。
它们是能感受规定的被测量并按照一定的规律将其转换成可用信号的器件或装置，通常由敏感元件和
转换元件组成。
其中，敏感元件是指传感器中能直接感受或响应被测量的部分；转换元件是指传感器中将敏感元件感
受或响应的被测量转换成适于传输或测量的电信号部分。
传感器是人类通过仪器探知自然界的触角，它的作用与人的感官相类似（图1-1） 。
计算机相当于人的大脑，传感器就相当于人的五官。
人的五官如果出了毛病，大脑就不能得出正确的结论，行为就会陷入盲目性，由此可见传感器的重要
性。
在科学技术高度发达的现代社会中，人类已进入瞬息万变的信息时代，人们在从事工业生产和科学实
验等活动中，主要依靠对信息资源的开发、获取、传输和处理。
传感器处于研究对象与测控系统的接口位置，是感知、获取与检测信息的窗口，它提供系统赖以进行
决策和处理所必需的原始数据。
一切科学实验和生产过程，特别是在自动监测和自动控制系统中要获取的信息，都要通过传感器转换
为容易传输与处理的信号。
如果没有传感器对原始参数进行精确可靠的测量，如果传感器不能灵敏地感受被测量，或者不能把感
受到的被测量精确地转换成电信号，其他仪表和装置的精确度再高也没有意义，无论是信号转换或信
息处理，或者是数据的显示与控制，都将成为一句空话。
不难看出，传感器是自动控制系统和信息系统的关键基础器件，其技术水平直接影响到自动化系统和
信息系统的水平。
自动化技术水平越高，测量环境越恶劣，对传感器技术的依赖程度就越大。
所以传感器技术的日新月异必将对科学技术的迅猛发展、人类生存环境的监控，以及未来空间的拓展
起到举足轻重的作用。
从“传感器”的字面来看，传感器不但要对被测量敏感，即“感” ，而且要把它对被测量的信息传送
出去，即“传” 。
所以，通常传感器在不同场合或行业又称为变换器、转换器、检测器、探测器（探头、探针）和敏感
元（器）件等。
传感器的英文一般用sen-sor 、transducer 、detector 、probe 、sensing element 等表达。
这些不同的提法反映出在不同的行业和领域中，它们是根据各自用途对同一类型的器件使用不同的技
术术语。
从仪器仪表学科的角度强调，它是一种感受信号的装置，所以称为“传感器” ；从电子学的角度，则
强调它是能感受信号的电子元件，称为“敏感元件” ，如热敏元件、磁敏元件、光敏元件及气敏元件
等；从环境监测的角度，则强调的是对物质成分和浓度的检测器，可称为“检测器”或“监测器” ，
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如一氧化碳气体检测器、水质监测器。
这些不同的名称在大多数情况下并不矛盾。
例如，热敏电阻既可以称为“温度传感器” ，也可以称为“热敏元件” 。
但有些情况下，则只能用“传感器”一词，如利用压敏元件并具有质量块、弹簧和阻尼等结构的加速
度传感器很难用“敏感元件”等词来称谓，而只有用“传感器” 才更为贴切。
另外，某些提法在含义上比较狭窄，而传感器是使用最为广泛而概括的用词。
作为对外部环境及其变化具有某种响应的传感器，无论其外形、结构、检测对象如何，首先都要有选
择性地“捕捉”或“接受”信息，然后把已感应到的信息按一定规律转换成某种可用信号而输出，以
满足信息的传输、处理、记录、显示和控制等要求。
应当指出，这里所谓的“可用信号”是指便于处理、传输的信号，一般为电信号，如电压、电流、电
阻、电容、频率等。
虽然光导纤维使光信号的传输变得快捷，但信号的处理、显示和控制还是电信号更方便。
如今，人们使用着各种各样的传感器，电冰箱、微波炉、空调有温度传感器；电视机有红外传感器；
录像机、摄像机有湿度传感器；液化气灶有气体传感器；汽车有速度、压力、湿度、流量、氧气等多
种传感器。
这些传感器的共同特点是利用各种物理、化学、生物效应等实现对被检测量的测量。
可见，在传感器中包含两个必不可少的因素，其一是检测信号；其二是能把检测的信息变换成一种与
被测量有确定函数关系的，而且便于传输和处理的量。
例如，传声器（话筒）就是一种传感器，它感受声音的强弱，并转换成相应的电信号。
又如，煤气报警器根据敏感元件能感受到气体浓度的变化，并把它转换成相应的电信号。
传感器是以敏感元件为主体，加上输入、输出及辅助单元而构成的，单独的敏感元件未必是实用的传
感器。
对物理型传感器而言，一般可由敏感元件单独构成，即可直接实现“被测非电量― 有用电量”的转换
；而对化学与生物传感器来说，通常必须通过前置敏感元件（感受器）预转换后，再由转换元件（换
能器）进行二次转换才能完成，即只能间接实现“被测非电量― 有用非电量（或非有用电量） ― 有
用电量”的转换。
此时，传感器的构成就相对复杂，须由敏感元件、转换元件和其他辅助器件等组成。
实际上，传感器的具体构成方法视被测对象、转换原理、使用环境及性能要求等具体情况的不同而有
较大差异，但最基本的传感器构成形式可由图1-2 表示。
如图1-2 所示，传感器一般由感受器和换能器组成，信号放大器、数据处理和显示输出常由附属或外
部设备承担，一般不算作传感器的必需组成部分。
感受器的作用是有选择性地“捕捉”或“接受”信号，使自己产生“响应” ；换能器的作用则是把特
定的“响应”按一定规律转换成某种可用信号而输出，以满足下一步信息的传输、处理、记录、显示
和控制等要求。
所以，作为敏感器件使用的传感器主要包括感受器和换能器，但要完成测量，一般还要有信号的放大
和显示记录装置才能构成一个传感器系统。
很多时候，传感器都是由感受器、换能器以及初级放大部件一起构成一个独立器件并作为测量控制系
统的一部分而工作的。
1.1.2　 传感器的作用与功能1.测量与数据采集这是传感器最基本的功能，绝大多数传感器都能实现测
量与数据采集。
例如，科学研究中的实验测量、生态环境中的数据采集、产品制造中的数量计测以及销售中所需的计
量统计等都需要传感器来完成。
2.监测与控制作用传感器能检测系统中处于某种状态的信息，并由此跟踪和控制系统的状态。
例如，在企业的生产线上装备着各种各样的检测、显示与控制装置，以保证产品的正常生产和质量。
在这些系统中，传感器首先对各种设备的运行参数和工作状态，原料、半成品和产品的质量和数量加
以检测，显示在各类显示器上，提供给操作和监控人员进行控制和调节，或者传输指令给各种自动控
制系统，如配料加料、温度调节、酸度控制、灌注包装等，以实现生产的自动化。
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高度自动化的工厂、设备、装置或系统可以说是传感器的大集成。
从计算机集成制造系统、几十万千瓦的大型发电机组、连续生产的轧钢生产线，到无人驾驶的自动化
汽车操纵系统，直至宇宙飞船或星际、航海、深海探测器等，均需配置数以千计的传感器，用以检测
各种各样的工况参数，以达到运行监控的目的。
3.检测与诊断作用传感器对所关心的信号进行采集，然后判断是否合乎指标，能否正确工作。
现在使用医用传感器可以对人体的表面和内部温度、血压及腔内压力、血液及呼吸流量、肿瘤、血液
的分析、脉波及心音、心脑电波等进行高准确度的诊断，还能实现对病患的自动监测与监护。
在环境保护方面，传感器可用于对大气、水质污染的检测，以及放射性和噪声的测量等。
4.观测与探测作用传感器是科学研究和工业技术的“耳目” 。
在基础科学和尖端技术的研究中，大到上千光年的茫茫宇宙，小到10-13 cm 的粒子世界；长到数十亿
年的天体演变，短到10 - 24 s 的瞬间反应；高到5 × 104～108　 ℃ 的超高温或3 × 108 Pa 的超高压，低
到0.01 K的超低温或10-13 Pa 的超真空；强到25 T 以上的超强磁场，弱到10-11 T 的超弱磁场，要检测如
此极端巨微的信息，单靠人的感官或一般电子设备已无能为力，必须借助配有相应高精度的传感器系
统。
因此，某些传感器的发展是一些边缘科学研究和高新技术开发的先驱。
资源探测传感器可用于陆地、海洋、气象、太空资源以及空间环境等方面的测量，如测定农田土地实
际状态、作物分布，预防判断灾情，掌握森林资源、海洋资源、渔业资源等。
5.建设现代生活传感器在家庭生活中已得到普遍应用，各种电子产品的遥控器，监测煤气泄漏的报警
器，空调、电热水器、电冰箱和电饭锅中使用的温度传感器，糖尿病人使用的血糖仪，这些传感器为
家庭生活提供了方便，性能安全可靠且能够节省能源。
有统计资料表明，家用电器中所采用的热敏传感器占热敏传感器总产量的40 % 左右。
传感器在生活、生产和科技领域有着非常广泛的应用。
日本把传感器技术列为20世纪80 年代十大技术之首，美国把传感器技术列为20 世纪90 年代的关键技术
，而我国有关传感器的研究和应用方兴未艾。
1.1.3　 传感器的种类和名称对不同应用领域、不同行业的成千上万种传感器进行分类本身就是一门科
学，正确、科学地分类取决于对传感器认识的程度与水平。
对传感器进行分类将有助于从总体上认识和掌握传感器，并且对传感器的开发与应用都具有重要意义
。
传感器的种类繁多，一种被测量可以用不同的传感器来测量，而且传感器的原理多种多样，同一原理
的传感器可以应用于不同领域。
因此，对传感器的分类是仁者见仁，智者见智，分类的方法也是多种多样。
对比人的感官，从理论上传感器可以按表1-1 来分类。
但实际上，对传感器这样一个品种繁多、结构和功能多种多样的大家庭，至今国内外还没有一个统一
的被普遍接受的分类方法。
传感器可以按被测量、能源种类、工作机理（作用原理） 、使用要求、技术水平等进行分类。
按被测量主要有位移、压力、力、速度、温度、流量、气体成分等传感器；按能量种类分为机、电、
热、光、声、磁六种能量传感器；按工作机理可分为结构型（空间型）和物性型（材料型）两大类。
结构型传感器是依靠传感器结构参数的变化实现信号变换，从而检测出被测量，这是目前应用最多、
最普遍的传感器；物性型传感器是利用某些材料本身的物性变化来实现被测量的变换，其主要是以半
导体、电介质、磁性体等作为敏感材料的固态器件。
结构型传感器常采用按能源种类再分类，如机械式、磁电式、电式等；物性型传感器主要按其物性效
应再分类，如压电式、压磁式、磁电式、热电式、光电式、仿生式等。
按所使用的材料可以将传感器分为陶瓷传感器、半导体传感器、复合材料传感器、金属材料传感器、
高分子材料传感器等；按技术水平传感器又可分为普通型和先进型两大类。
1.物理传感器物理传感器（physical sensors）是利用某些变换元件的物理性质或某些功能材料的特殊性
能制成的传感器。
它是利用某些物理效应，把被测的物理量转化为便于处理的能量形式信号的装置，其输出的信号和输
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入的信号有确定的关系。
主要的物理传感器有光电式传感器、压电式传感器、压阻式传感器、电磁式传感器、热电式传感器、
光导纤维传感器等。
物理传感器一般是直接利用物理型元器件的性质制备的，如光电效应、压电效应、热敏效应、压敏效
应、热敏效应等。
目前，人们的工业生产和日常生活都离不开物理传感器，它在生态环境监测中也逐渐发挥越来越重要
的作用。
例如，以前的海啸报警系统的基础是地震检波仪，当检测到海底出现大的、浅的地震时，就可能出现
海啸。
但是这个方法并不是很准确，常会发出错误的警告，因为并不是每次地震都会引起海啸。
为了克服这个缺点，海啸报警装置被换成了安放在海底的压力传感器，这些传感器可以检测到在其上
路过的轻微的海啸。
日本和美国都相继在其海岸线下沿着电缆线放置了一系列海底压力传感器，当这些传感器检测到海啸
时，安放在旁边的浮标就通过卫星将信号传到海岸上，使人们及时得到预警，避免可能发生的危险。
另外，物理传感器不仅本身是物理传感器家族的重要成员，化学和生物传感器的基体往往是物理传感
器或与物理传感器相关的元件，灵活运用物理传感器必然能够创造出更多的产品，产生更好的效益，
因此物理传感器也是其他类型传感器发展的基础。
2.化学与生物传感器化学传感器（chemical sensors）是能够将各种化学物质（电解质、化合物、分子、
离子等）在自然环境中的存在形式定性和定量地转换成有用信号而输出的装置。
它一般由感受器（receptor）与换能器（transducer）组成，感受器具有化学敏感层的分子识别结构，换
能器是可以进行信号转换的物理传感装置。
待测物质经具有分子识别功能的感受器识别后，所产生的化学信号由换能器转化为与分析物特性有关
的电信号或者光信号输出，再经由电子线路，通过仪表进行信号的再加工，构成分析装置和系统。
因而，化学传感器是应用化学反应中产生的各种信息及其变化（如光效应、热效应、场效应和质量变
化等）而设计的各种精密而灵敏的检测装置，其工作原理如图1-3 所示。
在科学研究、工农业生产和环境保护等很多领域，化学量的检测与控制技术正在得到越来越广泛的应
用，而化学传感器是这个过程的首要环节。
随着现代科学技术的不断发展，新原理、新材料的不断发现，以及加工工艺的不断发展和完善，化学
量传感器的发展也异常迅速，品种越来越多，涉及的学科也越来越多，这就使得化学传感器成为一个
多学科交叉、综合性很强的技术学科，同时是一门实用性很强的技术科学。
生物传感器（biosensors）是一种特殊的化学传感器，它以生物活性单元（如酶、抗体、核酸、细胞等
）作为敏感基元，能对被测物进行高选择性地识别，通过各种理化换能器捕捉目标物与敏感基元之间
的作用，然后将作用的程度用离散或连续的信号表达出来，从而得出被测物的种类和含量。
生物传感器具有选择性高，响应速度较快，操作简
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