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第1章 传感器标定实验

1.1 概述
传感器标定主要用于建立传感器输入量和输出量之间的关系，明确

传感器的输出特性，得到输出特性曲线或标定曲线。
本实验的目的是理解传感器标定的基本概念，熟悉传感器标定的基

本方法和过程，掌握传感器标定结果的使用，以及了解振弦式土压力盒等
传感器的原理与测试方法。

1.2 实验仪器设备及原理

1.2.1 振弦式传感器
1.工作原理

通过外力作用下传感器钢弦内应力的变化，转变为钢弦振动频率的
变化，再将频率信号经电缆输出，从而实现压力及位移的量测，如式(1-1)
所示。

f= 12L
σ
ρ

(1-1)
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式中 f———钢弦振动频率；
L———钢弦长度；
ρ———钢弦密度；
σ———钢弦所受的张拉应力。
2.常见传感器类型

(1)振弦式土压力盒(图1-1a)。土压力盒的量程可根据实际工程需
要选用，常见量程有0.4MPa，0.6MPa，1.0MPa及2.0MPa，测量精度
一般可达0.1%F.S.，广泛应用于建筑、交通、水电、大坝、隧道等工程领
域的现场土压力监测。

(2)振弦式孔压计(图1-1b)。孔压计的量程可根据实际工程需要选
用，常见量程有0.4MPa，0.6MPa，1.0MPa及1.6MPa，测量精度一般
可达0.1%F.S.，广泛应用于建筑、交通、水电、大坝、隧道等工程领域的
现场孔隙水压力监测。

(3)振弦式测缝计(图1-1c)。测缝计的量程可根据实际工程需要选
用，常见量程有 20 mm，50 mm 及 100 mm，测量精度一般可达
0.1%F.S.，广泛应用于建筑、交通、水电、大坝、隧道等工程领域的现场
表面变形监测。

a.振弦式土压力盒   b.振弦式孔压计   c.振弦式测缝计

图1-1 传感器实物图
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1.2.2 标定设备
1.手摇式压力校验器

手摇式压力校验器用于振弦式土压力盒的标定，主要由9部分组成，
如图1-2a所示。

a.实物图

b.原理示意图

1—摇手；2—活塞；3—油缸；4—压力盒固定器；5—压力表；
6—总油阀；7—压力盒油阀；8—压力表油阀；9—储油杯。

图1-2 手摇式压力校验器

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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当手摇活塞推进时，油缸内的液压油流向压力盒端和压力表端或储
油杯，如图1-2b所示。油的流向取决于三个油阀的开闭状态：当总油阀
打开时，油流入储油杯，无法加载；当总油阀关闭，且压力盒油阀或压力表
油阀打开时，油流向压力盒及压力表，进行加载。

当手摇活塞后退时，如果总油阀打开，则储油杯里的油进入油缸，起
到油缸加油的作用；如果总油阀关闭，且压力盒油阀或压力表油阀打开，
则压力盒端或压力表端的液压油流向油缸，进行卸载。
2.液压标定台

液压标定台可用于振弦式土压力盒、孔压计等传感器的标定，主要由
标定罐、手动试压泵、压力表及振弦式读数仪(或称为频率仪)组成
(图1-3)。 

(1)标定罐(图1-3a)。罐体净尺寸一般为φ300mm×800mm，用来
存放待标定传感器和水。罐盖上设有压力表连接端(1个)、传感器电缆
线出口端(8个)和手动试压泵连接端(1个)。标定罐最高工作压力一般
为4.0MPa。

a.试验标定罐   b.手动试压泵

图1-3 液压标定台实物图
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(2)手动试压泵(图1-3b)。主要用来给标定罐提供压力源，得到传
感器标定过程中所需的各级压力。

(3)压力表。用于量测各级加压时标定罐内的压力，可根据传感器
标定需要选择合适的精度和量程。

(4)振弦式读数仪。用于标定过程中采集振弦式土压力盒及孔压计
传感器在各级压力下的输出频率。扫频激励范围一般为500～6000Hz，
频率的测量分辨率为0.1Hz，模数的测量分辨率为0.1F，测量精度
为0.01%F.S.。
3.测缝计标定台

测缝计标定台用于振弦式测缝计的标定，主要由手摇把、主框架、次
框架、数显尺及测缝计固定端等组成(图1-4)。标定范围为0～250mm，
标定精度为0.01mm。

标定过程中，通过手摇把控制次框架在主框架上前后移动，次框架同
时带动数显尺移动；测缝计的两端通过螺栓分别固定在主框架和次框架
上；最后通过转动手摇把改变测缝计的伸缩长度。

图1-4 测缝计标定台实物图
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1.3 实验操作与记录

1.3.1 操作步骤
1.利用手摇式压力校验器标定振弦式土压力盒

(1)测试无压频率。将土压力盒标定装置卸载至油压表读数为
0MPa，使土压力盒处于无压状态，测量并记录土压力盒的输出频
率f0。

(2)加载测试有压频率。根据土压力盒标定装置的油压表读数，按
0.02MPa分10级加载至0.2MPa，测量并记录土压力盒的输出频率
fi(i=1，2，…，10)。 

(3)卸载测试有压频率。根据土压力盒标定装置的油压表读数，按
0.02MPa分10级卸载至0 MPa，测量并记录土压力盒的输出频率
fi(i=1，2，…，10)。 

(4)结束操作。将土压力盒标定装置完全卸载，确认总油阀、压力盒
油阀和压力表油阀全部打开，压力表读数为零，将活塞推至零行程。
2.利用液压标定台标定振弦式土压力盒及孔压计

(1)将待标定的传感器放入标定罐体中，将传感器的电缆线头拉出
罐体外，并向罐体内注满水。

(2)将罐体法兰圈上“O”形密封槽清理干净，并放上“O”形密封圈，
然后把罐盖立在罐体的法兰上，将传感器的电缆线头从罐盖上的出线口
引出至罐盖外，并合上罐盖。

(3)对准罐体法兰与罐盖周边的螺纹孔，用螺栓拧紧，同时在罐盖上
的电缆出线口安装橡胶密封塞，并用压紧螺栓拧紧密封。
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(4)从罐盖的压力表连接端口向罐体内注水，直至连接管泵端口处
出水，然后将连接管与手动压力泵连接并拧紧。

(5)操作手动压力泵，向罐体内压水，直至压力表连接端口处冒水，
并立即拧上相适应的压力表，此时采用振弦式读数仪测读并记录土压力
盒或孔压计的初始输出频率f0。

(6)继续操作手动压力泵向标定罐体内加压，直至标定实验规定值
后保持恒压，此时采用振弦式读数仪测读并记录土压力盒或孔压计的输
出频率fi。

(7)重复步骤(6)，直至完成各级加载压力下土压力盒或孔压计输出
频率的测读和记录，然后进行卸载，直至完成各级卸载压力下土压力盒或
孔压计输出频率的测读和记录。

(8)实验完毕后，先卸去压力值，再按照相应的步骤打开标定罐，取
出传感器。
3.利用测缝计标定台标定振弦式测缝计

(1)转动手摇把，调节测缝计固定端之间的距离。
(2)将测缝计安装在标定台上，并拧紧固定端的螺栓，以避免标定过

程中测缝计与主、次框架端产生相对移动。
(3)打开数显尺的红色电源开关，再按绿色“0”开关进行清零。
(4)根据测缝计的量程确定标定时的各级伸缩量，转动手摇把以拉

伸测缝计，至各级目标伸长量时，采用频率仪测读并记录相应的频率，即
进程读数。

(5)反方向转动手摇把以压缩测缝计，至各级目标压缩量时，采用频
率仪测读并记录相应的频率，即回程读数。

(6)标定完毕后，卸下测缝计。
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1.3.2 实验记录
振弦式土压力盒及孔压计标定实验记录见表1-1，振弦式测缝计标

定实验记录见表1-2。

1.4 实验成果整理
传感器标定实验的成果整理主要是将传感器的输入量和输出量绘制

成标定曲线，或进一步通过拟合得到标定函数。

1.4.1 振弦式土压力盒和孔压计标定实验成果整理
振弦式土压力盒或孔压计所受压力P 与其输出的钢弦频率值f 的

关系为

P=K(f2i-f20) (1-2)
式中 P———振弦式传感器所受的压力(MPa)；

fi———振弦式传感器各级受压后钢弦的频率(Hz)；
f0———振弦式传感器未受压时钢弦的频率，即初始输出频率

(Hz)；
K———标定系数(MPa/Hz2)。
振弦式传感器的标定即通过测试土压力盒或孔压计未加压时的输出

频率f0和一系列压力与频率数据组 (Pi-fi)，进行线性回归求得标定系
数K。

可按以下步骤进行成果整理：
(1)计算各级荷载下输出频率fi与初始输出频率f0 的平方差x，即
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x=f2i-f20 (1-3)
P=Kx (1-4)

(2)按式(1-4)进行线性回归，绘制标定曲线(图1-5)，分别求出加载
时与卸载时对应的标定系数K。

(3)比较加载时与卸载时标定系数K 的差异，并分析原因。

图1-5 振弦式土压力盒标定曲线

1.4.2 振弦式测缝计标定实验成果整理
振弦式测缝计所量测的裂缝开合度L与其输出的钢弦频率f 的关

系为

L=K(f2i-f20) (1-5)
式中 L———传感器所量测的裂缝开合度或变形(mm)；
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fi———传感器各级受力后钢弦的频率(Hz)；
f0———传感器未受力时钢弦的频率(Hz)；
K———标定系数(mm/Hz2)。
振弦式测缝计的标定即通过测试测缝计未受力时的输出频率f0和

一系列裂缝开合度或变形与频率数据组 (Li-fi)，进行线性回归求得标
定系数K。

可按以下步骤进行成果整理：
(1)计算各级裂缝开合度或变形下的输出频率fi 与初始输出频率

f0 的平方差y，即

y= (f2i-f20) (1-6)
L=Ky (1-7)

(2)按式(1-7)进行线性回归，绘制标定曲线(图1-6)，分别求出进程
时与回程时的标定系数K。

图1-6 振弦式测缝计标定曲线

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com


