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前 言

材料成形检测技术是研究与材料成形技术有关的参量的检测原理与方法，
包括为保证产品质量而进行的检测。检测技术在材料热加工工程中占重要地
位，检测技术的完善和发展推动着材料热加工技术的进步。

《材料成形检测技术》是材料成形与控制工程专业的一门技术基础课，通
过本课程的学习，使读者能够建立材料成形检测的基本概念，了解各种物理量
或参量的测量原理和方法，掌握各种常用传感器、测量电路及测试方法，熟练
使用各种仪表对被测量数据进行记录和处理，为以后进行科学实验和生产过程
检测与控制打下基础。
本书从应用角度出发，按照由浅入深、从理论到实践、先分析后综合的原

则，把全书内容分为１０章，第１章介绍测试技术在材料成形与控制技术中的
重要性及通常检测的参量；第２章介绍了电测量法的基本知识和对电测装置的
基本要求；第３章着重介绍常用传感器的基本原理及所测参量；第４章介绍了
常用测量电路的基本测量原理；第５章介绍了各种测量显示及记录仪表，目的
是使读者能够掌握各种测量仪表的测量原理及特点，并熟练使用；第６章介绍
了应力、应变及位移的测量方法；第７章为热工测量技术，要求掌握常用的测
温方法及基本原理，了解流体压力和流量的测量、炉气成分分析及料位测量显
示技术；第８章介绍了传统热分析测试技术、差热分析、示差量热分析、热重
分析的基本原理及应用；第９章介绍了常用的无损检测方法、金属材料的腐蚀
与磨损的检测方法；第１０章介绍了透射电镜、扫描电镜的基本原理和应用。
本书可作为材料成形及控制专业的教材，也可供材料加工、成形工程技术

人员参考使用。
本书第２～４章由曲迎东编写；第１、６、１０章由李强编写；第５、７章

由杭争翔编写；第８、９章由李晨希编写；李晨希负责全书统稿。由于编者水
平有限，书中难免存在缺点和不足之处，恳请读者批评指正。

编　者
２００７年２月
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第１章　绪　　论

（１）检测技术的重要性
检测技术包括测量和实验两方面内容，它是实验科学的重要组成部分。它的主要研究

内容为各种物理量的测量原理和测量方法，它是进行科学实验和生产过程参量测量与控制
必不可少的手段。测试是人们认识客观事物的重要手段，通过测试可以揭示事物的内在联
系和变化规律，从而帮助人们认识和利用它，推动科学技术的不断进步。从科学技术发展
的过程来看，很多新的发明和发现都与测试技术分不开；同时科学技术的发展又大大促进
了测试技术的发展，为测试技术提供更新的方法和设备。
科学研究中的问题十分复杂，很多问题无法进行准确的理论分析和计算，这就必须依

靠实验方法来解决，特别是对于那些影响因素多而且影响因素之间相互作用的问题，通过
实验能够快速找出各种因素的影响规律。
测试技术是自动化系统的基础。随着自动控制生产系统的广泛应用，为了保证系统高

效率地运行，必须对生产流程中的有关参数进行测试采集，以准确地对系统实现自动控
制。此外，对产品质量的评估也要通过测试才能实现。
检测技术在材料科学与工程学科中占有一席重要的地位，检测分析技术的完善和发展

推动着现代材料科学技术的进步。同时，检测技术的发展又得益于其他科学技术的研究
成果。

（２）材料成形中经常检测的物理量
材料成形生产中，经常需要检测的物理量和有关参量概括如下。

① 温度　温度是铸造、焊接和锻压生产中的重要工艺参数，金属材料成形过程基本
上都是在高温状态下进行的，因此只有准确地测量温度变化，才能正确控制材料加工工
艺，从而才能获得高质量的产品。

② 与流体运动有关的参量　主要有气体与液体的速度、流量、液面高度等。

③ 应力与应变　在研究构件的强度与变形、焊接结构、铸造应力及锻压塑性变形时，
都涉及应力、应变的测量。

④ 工件缺陷检测　检测工件中的气孔、缩孔、裂纹、夹渣等。

⑤ 材料的成分与结构测定　如化学成分、晶体结构、晶体缺陷、晶粒形貌、断
口等。　　　

⑥ 力学性能　如抗拉强度、屈服极限，伸长率、断面收缩率、冲击韧性、显微硬度、
布氏硬度等。

⑦ 其他　材料的熔点、相变温度，材料的耐磨、耐蚀、耐热等性能的检测。
上述物理量或参量的检测方法很多，按照测量原理可分为机械测量法、电测法和光测此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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法等。机械测量法是利用机械器具对被测参量进行直接测量，比如杠杆应变计测量应变、
用机械式测振仪测量振动参量。电测法是将被测参量转换成电信号，通过电测仪表进行测
量的方法，如利用电阻应变仪测量应力应变，用电动式测振仪测量振动参量，电测法是
目前应用最广泛的一种测试方法。光测法是利用光学原理对被测参量进行测量的办法，如
应力／应变的光测法就有：光弹性实验法、密栅云纹法等。



第２章　电测量法

利用各种传感器，将温度、速度、几何尺寸、位移等非电量转换成相应的电量信号，
再借助相关的测量电路对这些信号进行滤波、放大等处理，最后将处理的结果显示出来，
这就是所谓的电测量法。
材料成形加工过程涉及的参量、变量多，工艺过程复杂，为获得微观组织性能优异、

宏观几何尺寸精确的优质零件，检测技术在材料加工过程中不可缺少。目前，电子技术、
计算机技术发展迅速，使得电测量检测在材料加工领域里应用的范围正逐步扩大。随着材
料成形过程自动化、智能化的发展，各种电测量技术在材料加工领域应用前景更加广泛，
许多新的测量技术在材料加工领域里已有应用，如ＣＣＤ （电荷耦合器件）摄像头对焊接
熔池尺寸的检测、相多普勒分析仪ＰＤＡ （ｐｈａｓｅｄｏｐｐｌｅｒａｎｉｍｏｍｅｔｅｒ）对喷射成形雾化液
滴尺寸的检测、喷射沉积坯表面温度远红外线的检测等。
电测量法对物理量检测前，需了解如下内容：①被测量的物理性质及其动态变化特

点；②传感器，电测装置的静、动态特性。此外，误差是评价检测准确性的一个重要指
标，有关内容在本章也将涉及。

２１　被测参量的特征及其频谱分析

被测量的特征一般指其物理特征、量值特征和时变特征。物理特征主要包括被测量的
密度、质量、速度、形变等反映其物理特点的特征；量值特征是指被测量的量值大小和范
围；时变特征指被测量随时间而变化的情况，即物理量的动态变化特征。因为这些特征都
是选择与设计传感器和电测装置的主要依据，故掌握被测量的这些特征是实现其精确测量
的前提条件。在实际应用中，可根据被测量的物理特征和量值特征选择传感器的种类、电
源装置的形式和量程大小；根据被测量的时变特征选择传感器和电测装置的频率特性。由
于物理量的时变特征是任何检测过程都必须了解的共性问题，下面将讨论之。
在检测过程中，被测量是时间和空间的函数，可用Ｆ＝Ｆ（ｔ，ｘ，ｙ，ｚ）来描述。对

于大多数物理量的检测，测试的位置常常固定不变，则被测量只是时间的函数，故上式可
简化为Ｆ＝Ｆ（ｔ），也可用图２１所示的曲线来表示，图中的纵坐标表示被测量Ｆ（ｔ），横坐
标表示时间ｔ，τ为被测量的持续时间，Ｔ为工作周期。
根据被测量随时间变化的特点可将被测物理量分成两类。
（１）静态过程
特点是Ｆ（ｔ）在一定时间τ内固定不变，即Ｆ（ｔ）＝常量，一般τ＝１０ｍｉｎ或更大，图

２１中最上面的实直线表示的就是静态过程。静态过程也称稳态过程，泛指物理量不随时
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图２１　被测参量的变化曲线
　

间发生变化的过程。
（２）动态过程
Ｆ（ｔ）＝变量，是指物理量随时间变化
的过程，也称非稳态变化过程。根据Ｆ（ｔ）
是否周期地变化，可将动态过程分为周期
性动态过程与非周期性动态过程。周期性
动态过程的特点是Ｆ（ｔ）＝Ｆ（Ｔ＋ｔ），Ｔ为
工作周期，图２１中的两个虚线就是物理
量的周期性变化过程。而非周期性动态过
程的特点是Ｆ（ｔ）≠Ｆ（Ｔ＋ｔ），这类变化是

检测过程中遇到的更为普遍的一类物理量变化过程，见图２１中的双点划线。
被测物理量随时间的变化过程，可直接用时间域的方法描述，即Ｆ＝Ｆ（ｔ）为时间的

显示函数。时间域描述方法虽然直观，但在工程实际中，被测量的时变过程比较复杂，其
频谱难以从时间域信号中直接获得。为此，常将复杂的时变函数展开成一系列正弦函数
（谐波分量）的和或积分，即用频率域的方法描述。将复杂的时变函数按谐波分量描述的
方法，称为频谱分析或谐波分析，这是工程中对信号分析常采用的方法。

２１１　周期过程的频谱分析

周期性变化的物理量在时间域内的函数形式可以表达为一系列频率离散的正弦函数

（谐波分量）的和，其频谱分析所采用的方法为傅里叶级数。由高等数学的知识可知，如
果某一周期性函数满足狄利克里 （Ｄｉｒｅｃｈｌｅｔ）条件：①除有限个第一类间断点外，函数处
处连续；②分段单调，即单调区间的个数有限，则该周期性函数可由一个处处收敛的傅里
叶 （Ｆｏｕｒｉｅｒ）级数表达：

Ｆ（ｔ）＝Ｆ０＋∑
∞

ｎ＝１
ＡｎｃｏｓｎΩｔ＋∑

∞

ｎ＝１
ＢｎｓｉｎｎΩｔ （２１）

式中 　Ｆ（ｔ）———满足狄氏条件的周期函数；

Ω＝２π／Ｔ———Ｆ（ｔ）的圆频率；

Ｆ０，Ａｎ，Ｂｎ———分别为常数，可计算为：

Ｆ０＝ １Ｔ∫
Ｔ／２

－Ｔ／２
Ｆ（ｔ）ｄｔ，Ａｎ ＝ ２Ｔ∫

Ｔ／２

－Ｔ／２
Ｆ（ｔ）ｃｏｓｎΩｔｄｔ，Ｂｎ ＝ ２Ｔ∫

Ｔ／２

－Ｔ／２
Ｆ（ｔ）ｓｉｎｎΩｔｄｔ （２２）

式（２１）利用三角函数关系，可变换成：

Ｆ（ｔ）＝Ｆ０＋∑
∞

ｎ＝１
Ｆｎｓｉｎ（ｎΩｔ＋Φｎ） （２３）

式中：

Ｆｎ＝ Ａ２ｎ＋Ｂ２槡 ｎ，Φｎ＝ａｒｃｔａｎ
Ａｎ
Ｂｎ

（２４）

式（２３）的物理意义是：任何周期性过程都可以表示为满足正交关系的许多谐波分量
的叠加。所谓正交关系，是指式（２１）中任意两个不同的正弦、余弦三角函数在 ［－π，

＋π］区间内的积分为０。系数Ｆ０，Ｆｎ，Φｎ可根据式（２２）计算，利用三角函数的和差公
式最终将其表达为式（２３）的形式，该式中第一项称零次谐波或平均值；第二项
Ｆｎｓｉｎ（ｎΩｔ＋Φｎ）称第ｎ次谐波；ｎΩ，Ｆｎ，Φｎ为ｎ 次谐波的圆频率、幅值、相位；ｎ＝１
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时，第二项称一次谐波或基波，ｎ＝２时称二次谐波，其余项如此类推。
图２２（ａ）描述了某物理量与时间的关系曲线，该物理量由一次谐波、三次谐波和五

次谐波叠加而成。其频率域可表示为图２２（ｂ），横坐标表示各谐波的频率 （ω），纵坐标
表示各谐波的幅值 （Ｆｎ），此图清晰地描述了各谐波分量频率和幅值的关系。
周期过程的频谱有三个特点：频谱的不连续性，是离散频谱；各谐波频率对基波频率

有简单的倍数关系；谐波的幅值随频率增加而衰减。这三个特性分别称为周期过程频谱的
离散性、谐波性和收敛性。

图２２　周期过程的频谱分析实例
　

２１２　非周期过程的频谱分析

与周期过程变化的物理量一样，非周期变化的物理量也可在时间域、频率域内进行描
述，其实质与周期性过程的频谱分析没有分别，都是将时间域的物理量变换为频率的描述
形式，只是非周期过程的频谱分析采用傅里叶变换而非傅里叶级数的方法。非周期函数
Ｆ（ｔ）的傅里叶变换为：

Ｆ（ｊω）＝∫
∞

－∞
Ｆ（ｔ）ｅ－ｊωｔｄｔ＝ Ｆ（ω）ｒｊφω （２５）

式中　ω———谐波分量的圆频率，为０→∞的连续量；
Ｆ（ω），φω———各谐波分量的幅值和相角。

Ｆ（ｔ）也为Ｆ（ｊω）的逆变换，即为各谐波分量 （频谱）在 （－∞，＋∞）内的积分：

Ｆ（ｔ）＝ １２π∫
∞

－∞
Ｆ（ｊω）ｅｊωｔｄω （２６）

根据傅里叶积分定理，只要函数Ｆ（ｔ）满足：①Ｆ（ｔ）在任一有限区间满足狄利克里条件；

②Ｆ（ｔ）在 （－∞，＋∞）区间绝对可积，即：

∫
∞

－∞
｜Ｆ（ｔ）｜ｄｔ＜＋∞ （２７）

则Ｆ（ｔ）的傅里叶积分收敛，即式（２６）成立。
例如，有一过程如图２３（ａ）所示 （τ＝１）：

ｙ＝
ｅｔ　　　ｔ≤τ
０　　　ｔ＞｛ τ

现对它进行频谱分析：

Ｆ（ｊω）＝∫
∞

－∞
Ｆ（ｔ）ｅ－ｊωｔｄｔ＝∫

τ

０
ｅｔｅ－ｊωｔｄｔ＝－ １

１－ｊｗ
ｅ（１－ｊω）ｔ｜τ０＝Ｆ（ω）ｅωｊ

解得：此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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Ｆ（ω）＝ （ｅ２τ＋１－２ｅτｃｏｓωτ）／（１＋ω２槡 ）
即：Φ（ω）＝Φ１（ω）＋Φ２（ω），其中Φ１（ω）＝ａｒｃｔａｎω，Φ２（ω）＝ａｒｃｔａｎ［ｅｘｓｉｎωτ／（ｅｘｃｏｓωτ－
１）］。

Ｆ（ω），Φ（ω）描述了各谐波分量的幅值、相角与频率ω的关系。它的频谱图如图２３
所示，图２３（ａ）为物理量时间域的描述，图２３（ｂ）为频率域描述。与周期过程的频谱
不同，非周期过程的频谱是连续频谱，并且各谐波的幅值随着频率的增加而衰减，也呈现
幅值收敛的特性。

图２３　非周期过程得频谱分析实例
　

可见，对于任一变化的物理量，无论它是周期性变化过程，还是非周期性变化过程，
都可以利用频谱分析的方法将其分解成一系列谐波分量的和或积分，从而将时间域的函数
转换成频率域的描述形式。被测量的频谱分析对于传感器和电测装置的选择具有重要意
义。根据频谱分析结果，可初步估算被测参量的频率范围，以作为选择与设计传感器和电
测装置的依据。被测物理量频率范围的估算过程如下：对未知的被测量Ｆ（ｔ），若它为周
期函数，则其变化的周期Ｔ 应已知，因此可知其基波频率为１／Ｔ；若它为非周期函数，
则其持续时间τ应已知，故可知其主要频率为１／τ。再根据谐波分量的幅值随频率增加而
递减的特点，对周期函数最高谐波取其基本频率的７～１０倍；对非周期函数最高频率取其
主要频率的４～５倍。这样，物理量的频率范围可估算为：周期动态过程为 ［０，ｎ／Ｔ］，
其中ｎ＝７～１０；非周期动态过程为０～ｎ／τ，其中ｎ＝４～５。

２２　电测装置的静态特性和动态特性

对于一般的检测过程，电测装置是对传感器输出信号进行处理不可缺少的装置，包括
信号放大、滤波、相敏检波等器件。电测装置的输出信号ｙ（ｔ）与电测装置的输入信号
Ｆ（ｔ）之间必然存在某种内在的对应关系，这种关系可由电测装置的静态特性和动态特性
来描述。

２２１　电测装置的静态特性

电测装置的静态特性又称为 “标定曲线”或 “校准曲线”，是指在静态条件下，电测
装置的输出与输入量间的关系。输出量ｙ（ｔ）与输入量Ｆ（ｔ）在静态特性下的关系，可用
代数方程ｙ＝ｆ（Ｆ）来描述，此时方程中Ｆ和ｙ都是与时间无关的值，该方程称电测装置
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的静态数学模型，可用图２４的曲线描述，此曲线称静态特性曲线或工作曲线。静态方程
与曲线的形式完全取决于电测装置各组成环节的特性。电测装置的静态特性可用灵敏度、
线性度、迟滞、量程等参数进行表征。

（１）灵敏度
用检测系统的输出变化量Δｙ与引起该输出量变化的输入变化量ΔＦ之比来表征，见

图２４，工作曲线上某点的斜率即为该工作点的灵敏度Ｋｉ：

Ｋｉ＝ｌｉｍ
ΔＦ→０

Δｙ
ΔＦ＝

ｄｙ
ｄＦ

（２８）

若工作曲线呈线性关系，则各点的灵敏度相同。当输入量或输出量采用相对变化量
时，灵敏度还有多种表征形式。灵敏度可用来描述电测装置输出对输入变化的反应能力，
灵敏度越大，表示电测装置越灵敏。

图２４　静态特性曲线 图２５　线性和非线性系统

（２）线性度
用以描述电测装置输出与输入之间关系曲线对直线的接近程度。它用非线性引用误差

γＬ 表示，见图２５，Ⅰ、Ⅱ分别为实际和理想工作曲线，最大偏离值Δａｍａｘ与额定输出值
ａｍａｘ之比即为γＬ：

γＬ＝Δｙｍａｘｙｍａｘ ×１００％
（２９）

当γＬ＝０时，电测装置的工作曲线为直线，此时该系统称为线性系统；当γＬ≠０时，电测
装置的工作曲线为曲线，此时该系统称为非线性系统。测量时都希望电测装置为线性系
统，但实际的工作曲线，往往与理想的工作曲线有一定偏离，γＬ 正是描述这种偏离程度
的参量。线性系统最重要的特点是可应用叠加原理，叠加原理表明，若输入是个复杂信
号，但可被分解为几个简单分量的叠加，则总输出就等于各分量单独作用时输出的叠加，
这一点正是测试所要求的。对于动态测量，必须采用线性系统，否则会产生非线性失真。
对于静态测量，为了便于测量换算或仪器刻度读数方便，也需采用线性系统。所以，线性
系统是理想的测量系统。对于实际系统，若γＬ１，则该系统可近似为线性系统。

（３）迟滞
也称 “滞后”，在检测系统的全量范围内，当输入由小到大和由大到小循环变化时，

输出的工作曲线不一致的程度，如图２６所示。一般以两个曲线的最大不重合值 Ｈ 与额
定输出值ｙｍａｘ的比值γＨ 来表示：

γＨ＝ Ｈ
ｙｍａｘ×１００％

（２１０）
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图２６　滞后性 图２７　重复性

滞后性是由于材料滞后 （磁滞等）以及仪器的不工作区等引起的。对于电测装置，希
望其滞后性越小越好。

（４）重复性
检测系统输入量按同一方向变化作全量程连续多次测量时，其输出的静态工作曲线不

一致的程度，见图２７所示。引用误差γＲ 可表示为：

γＲ＝±Δ
Ｒｍ
ｙｍａｘ

（２１１）

式中，ΔＲｍ 为同一输入多次循环测量时输出量的绝对误差，可由标准偏差计算。

２２２　电测装置的动态特性

电测装置的动态特性是指在动态条件下ｙ（ｔ）与Ｆ（ｔ）的关系，此时输入量为ｔ的函
数。电测装置的动态特性取决于自身的性质，它反映了电测装置对动态信号的反映能力。
由于输入信号可表示为频率离散的谐波分量的和 （周期函数）或频率连续的谐波分量的积
分 （非周期函数），要求电测装置在对应的频率范围内具有匹配的动态特性，以使其输入、
输出间具有相同的变化规律。现仅介绍描述电测装置动态特性的一般方法。
根据电测装置的物理特性，可写出描述其输入、输出动态关系的微分方程，即时间域

的数学模型：

ａｎｙｎ（ｔ）＋ａｎ－１ｙｎ－１（ｔ）＋Ｋ＋ａ１ｙ（ｔ）＋ａ０ｙ（ｔ）＝ｂｍＦｍ（ｔ）＋ｂｍ－１Ｆｍ－１（ｔ）＋Ｋ＋ｂ０Ｆ（ｔ）
（２１２）

式中　ａｎ，ａｎ－１，…，ａ０，ｂｍ，ｂｍ－１，…，ｂ０———与电测装置有关的常数，完全取决于电测装
置的物理特性，微分方程 （２１２）的解就是
时间域内输出、输入间的动态关系。

电测装置输入和输出的动态关系也可用频率域的方法描述，传递函数Ｋ（Ｓ）是频率
域上描述动态输入、输出关系常采用的方法。所谓传递函数是指测量系统在零初始条件下
输出、输入的拉氏变换的比值：

Ｋ（Ｓ）＝Ｌａ
（ｔ［ ］）

Ｌ Ｆ（ｔ［ ］）＝
ｙ（Ｓ）
Ｆ（Ｓ）

式中　　ｙ（Ｓ）＝∫
∞

０
ｙ（ｔ）ｅ－Ｓ·ｔｄｔ为输出的拉氏变换；

Ｆ（Ｓ）＝∫
∞

０
Ｆ（ｔ）ｅ－Ｓ·ｔｄｔ为输入的拉氏变换。

对式（２１２）两边取拉氏变换，并设初始条件为零，则有：
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Ｋ（Ｓ）＝ｙ
（Ｓ）
Ｆ（Ｓ）＝

ｂｍＳｍ＋ｂｍ－１Ｓｍ－１＋Λ＋ｂ１Ｓ＋ｂ０
ａｎＳｎ＋ｂｎ－１Ｓｎ－１＋Λ＋ｂ１Ｓ＋ａ０

（２１３）

传递函数Ｋ（Ｓ）中的Ｓ＝σ＋ｊω，在复平面上取值，当Ｓ仅在复平面的虚轴上取值时，
有σ＝０，Ｓ＝ｊω，这时传递函数也称频率响应函数Ｋ（ｊω）：

Ｋ（ｊω）＝Ｋ（Ｓ）ｓ＝ｊω＝ｙ
（ｊω）
Ｆ（ｊω）

（２１４）

式中　　ｙ（ｊω）＝∫
∞

０
ｙ（ｔ）ｅ－ｊωｔｄｔ———输出的富氏变换；

Ｆ（ｊω）＝∫
∞

０
Ｆ（ｔ）ｅ－ｊωｔｄｔ———输入的富氏变换。可见频率响应函数是输出傅立叶变

换与输入傅立叶变换的比值，它反映了将各种频率不同、幅值相等的正弦信号输入到电测系
统时，其输出的正弦信号的幅值、相位与频率间的关系。若在电测装置的输入端加上正弦信
号Ｆｓｉｎωｔ，其输出信号为ａｓｉｎ（ωｔ＋），则输出与输入的幅值比为Ａ＝ａ／Ｆ，相位角 （差）为

，幅值比Ｋ及相位角就是频率响应函数Ｋ（ｊω）（仅当频率为ω时）的幅值与相角。
幅频特性Ａ（ω）：即频率响应函数Ｋ（ｊω）的模，也是电测装置输出与输入的幅值比，

是以ω为自变量的函数，它表明了输入与输出信号幅值的比值或放大倍数随频率ω的变
化关系。将ωＫ（ω）绘制的曲线称为幅频特性曲线，见图２８（ａ）。
相频特性（ω）：即频率响应函数Ｋ（ｊω）的相角，也是电测装置输出与输入的相角

差，是以ω为自变量的函数，它表明了输出与输入信号之相位角 （差）随频率ω的变化
关系。将ω（ω）绘制的曲线称为相频特性曲线，见图２８（ｂ）。幅频特性与相频特性统称
为频率特性，对一固定频率ω，Ａ（ω）和（ω）分别为电测装置对频率ω的谐波信号的放
大倍数和相角差。

图２８　频率特性
　

频率特性描述了系统对不同频率的谐波分量的响应情况，由幅频特性可知道各频率信
号在幅值上放大了多少倍，由相频特性可知各频率信号在相位上产生了多大的相位移；再
根据叠加原理，就可以方便地从已知的输入确定其输出，或从已知的输出确定其输入。测
量是属于后一种情况，即由测试结果ｙ（ｔ）求被测量Ｆ（ｔ）。需要强调的是，式（２１６）仅为
频率特性的定义式，当电测装置的各个环节确定后，其频率特性也随之确定，而并非由输
入和输出决定其频率特性，但电测装置的输入和输出关系必须满足式（２１４）。

２３　测量误差及其分类

任何测量都会存在误差，这是因为测量所涉及的每一环节，包括设备、方法、测量
者、环境等因素，都会影响测量结果，使得测量结果与被测量实际值之间存在偏差。研究此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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误差的目的是找出误差产生的原因，使得测量结果尽可能接近物理量的实际真值。
真值：真值是指被测量的实际值。被测量真值只是一个理论值，实际中常用一定精度

的仪表测出的约定值或用特定的方法确定的约定真值代替真值。
约定真值：约定真值是对于给定不确定度的、赋予确定量的值，有时也称指定值、最

佳估计等。约定真值常可由以下几种方法确定：①采用权威组织推荐该物理量的值；②用
某量的多次测量结果确定约定真值；③可采用约定参考标尺中的值作为约定真值；④由国
家标准计量机构标定过的标准仪表测量的值。

２３１　按误差的表示方法分类

（１）绝对误差
某一物理量的测量值ｙ与真值Ｙ０的差值称为绝对误差ΔＹ：

ΔＹ＝ｙ－Ｙ０ （２１５）
在实验室测量和计量工作中常用修正值来表示绝对误差，测量值加上修正值就可得到

真值，故有：

Ｃ＝Ｙ０－ｙ （２１６）
比较式（２１５）和式（２１６）可知，修正值与绝对误差大小相等、符号相反，即：

Ｃ＝－ΔＹ （２１７）
（２）相对误差
为了说明测量精度的好坏，常用相对误差表示，根据引用的约定真值不同，相对误差

可分为以下几类。

① 实际相对误差　用绝对误差ΔＹ 与被测量的约定真值Ｙ 的百分比来表示的相对
误差：

δ实＝ΔＹＹ ×１００％
（２１８）

② 示值 （标称）相对误差　示值相对误差是用绝对误差ΔＹ 与仪器示值ｙ 的百分比
值来表示的相对误差：

δ标＝ΔＹｙ ×１００％
（２１９）

③ 满度 （或引用）相对误差　用绝对误差ΔＹ 与仪器满度值的百分比来表示的相对
误差：

δ引＝ ΔＹ
标尺刻度上限－标尺刻度下限＝

ΔＹ
量程

×１００％ （２２０）

④ 最大引用误差　用最大绝对误差与量程的比值表示，常被用来确定仪表的精度
等级：

δ引，ｍ＝ ΔＹｍ
标尺刻度上限－标尺刻度下限＝

ΔＹｍ
量程

×１００％ （２２１）

２３２　根据误差的性质和产生的原因分类

（１）系统误差
在相同条件下多次测量时，所得的平均值与被测量真值之差，或在条件改变时，按某

一确定规律变化的误差，称为系统误差。根据误差变化与否，系统误差又分为定值系统误
差和变值系统误差。由于重复测量次数是有限的，真值只能用约定真值代替，故系统误差
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只是估计值，具有一定不确定度。
系统误差产生的原因大体上有：测量所用的工具本身性能不完善而产生的误差；测量

设备和电路等安装、布置、调整不当而产生的误差；测量人员感觉器官和运动器官不完善
或不良习惯而产生的误差；在测量过程中因环境发生变化所产生的误差；测量方法不完
善，或者由于测量所依据的理论本身不完善等原因所产生的误差。总之，系统误差的特征
是：系统误差出现的规律性和产生原因的可知性。
在一个测量系统中，测量的准确度由系统误差来表征。系统误差愈小，则表明测量准

确度愈高。
（２）随机误差
在相同条件下多次测量同一物理量时，在已经消除引起系统误差的因素之后，测量结

果仍有误差，呈无规律的随机变化，称为随机误差。随机误差既不能修正，也不能用实验
方法消除，它的符号和大小无一定规律可循，但总体上服从统计规律 （如正态分布、均匀
分布）。随机误差表现了测量结果的分散性，通常用精密度表征其大小。误差值越小，精
密度越高，表明测量的重复性好。
系统误差和随机误差的综合又称综合误差，它反映了测量的 “准确度”和 “精密度”。

因此，精确度高说明准确度、精密度均高，也就是说系统误差和随机误差都小。精密度与
准确度的区别，可以用图２９射击的例子说明：图２９（ａ）表示精密度差；图２９（ｂ）表示
准确度差；图２９（ｃ）表示精密度与准确度都很好。

图２９　误差评价性能指标
　

由于在任何一次测量中，系统误差与随机误差一般都同时存在，所以常按其对测量结
果的影响程度分三种情况来处理：当系统误差远大于随机误差，此时按纯粹系统误差处
理；系统误差很大，可按纯粹随机误差处理；系统误差和随机误差两者影响差不多，此时
应分别按不同方法来处理。

（３）疏忽误差
疏忽误差是由于仪器产生故障、操作者失误或重大的外界干扰所引起的测量值的异常

值。这种测量值一般称为 “坏值”，发现时应从测量数据中剔除。一般可通过加强测量者
的工作责任心、采用科学测量方法、选择平稳的外界测量环境等措施，消除疏忽误差的
影响。

２４　对电测装置的基本要求

综上所述，确定电测装置必须慎重，为选择合适的电测装置，对电测装置有如下几点
基本要求。
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① 整个电测装置应具有较高的灵敏度，以提高检测系统对输入变化的反应能力。

② 电测装置的各个环节应在线性状态下工作，即其输出与输入呈线性关系，以保证
不产生非线性失真。

③ 电测装置各环节要具有较好的频率特性，避免产生幅频失真和相频失真。

④ 电测装置应具有小的迟滞特性，响应速度要快，能及时反映出被测量的瞬变。

⑤ 电测装置应具有良好的工作稳定性和抗干扰能力，延长电测装置的使用寿命。
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传感器是一种能够感受外界信息，如力、热、声、磁、光、色、味、位移、尺寸等信
息变化，并按一定规律将其转换成电信号的装置。在非电量测量中，必须通过传感器将其
转换成电量，然后再用电测装置进行信号处理，最终获得被测量值。在现代科学技术发展
过程中，非电量 （压力、应变、速度、加速度、温度、流量、液位、浓度、成分、ｐＨ
值、反应速率、血压、脉搏等）检测技术已经应用于国民生产的各个领域，是测量技术中
的关键环节，一切与测量相关的技术均以传感器为核心展开。此外，随着自动化技术在国
民经济中的应用范围不断扩大，传感器成为自动控制系统中不可缺少的组成部分，利用传
感器提供的准确数据，是任何控制系统中实现精确控制不可缺少的重要环节。

３１　传感器的基本概念

３１１　传感器定义与组成

　　在非电量测量中，传感器是将被测非电量信号转换为与之有确定对应关系电量输出的
器件或装置。传感器也称变换器、换能器、探测器和检测器。
传感器一般是利用某种材料所具有的物理、化学和生物效应或原理，按照一定的加工

工艺制备出来的电器元件，由于传感器原理存在差异之处，故传感器的组成也不同。一般
情况下，传感器可以抽象出由敏感元件、传感元件、信号转换和调节电路、其他辅助元件
组成的电子元件，见图３１。

图３１　传感器组成框图
　

敏感元件是直接感受被测非电量，将被测量转换成与之有确定关系的其他量 （一般为
非电量）的元件。如在电感式传感器中，当铁芯和衔铁距离变化时，两者的磁阻也发生改
变，位移和磁阻间建立了一定关系，因此衔铁是位移敏感元件。
传感元件又称变换器，是将敏感元件感受到的非电量直接转换成电信号的器件，这些

电信号包括电压、电量、电阻、电感、电容、频率等。在前面的例子中，铁芯上连接线圈
后，当磁阻变化时，线圈感知了磁阻的变化并使自身的电感也随之发生相应的变化。因
此，线圈起到传感元件的功能。
传感器都包含敏感元件与传感元件，分别完成感知被测量和将被测量转换成电量的过
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程。但在有些传感器中，敏感元件和传感元件区别不是很明显。如果敏感元件直接输出电
量，它就同时兼为传感元件；如果传感元件能直接感受被测非电量而输出与之成确定关系
的电量，它同时兼为敏感元件。可见，敏感元件和传感元件两者合二为一的例子在传感器
中也很常见，例如压电晶体、热电偶、热敏电阻等。
信号调节与转换电路是位于传感器和终端之间的各种元件的总称，其作用是将传感器

输出的信号转换为便于显示、记录、处理和控制的信号，常用的信号处理电路包括放大、
滤波、调制、Ａ／Ｄ和Ｄ／Ａ转换等。
辅助电路通常指电源，包括直流电源和交流电源，由传感器类型而定。由于交流电源

不需要额外的转换电路，在传感器辅助电路中应用最广泛；此外，有些传感器系统也常用
电池供电。
传感器技术包括传感器原理、传感器设计、传感器开发和应用等多项综合技术，正朝

着高精度、智能化、微型化和集成化的方向发展，但新材料的开发和加工工艺技术水平的
提高才是传感器技术发展的基础。

３１２　传感器的分类

各领域生产中所涉及的被测对象千差万别，采用的传感器也不同，可见被测量的差异
性决定了传感器种类的多样性，一般传感器可分为如下几类。

（１）按输入物理量分类
这种方法是根据输入量的性质进行分类，每一类物理量又可抽象为基本物理量和派生

物理量两大类。例如：力可视为基本物理量，而压力、拉力、质量、应力、力矩、电磁力
等为派生物理量，对上述物理量的测量，只要采用力传感器就可以完成。现将常见的基本
物理量和派生物理量列于表３１。

表３１　基本物理量和派生物理量
基 本 物 理 量 派　生　物　理　量

位移（线、角位移） 长度、厚度、高度、应变、振动、磨损、不平度、旋转角、偏转角、角振动等

速度（线、角速度） 速度、振动、流量、动量等、转速、角振动

加速度（线、角加速度） 振动、冲击、质量等、角振动、扭矩、转动惯量等

力（压力、拉力） 重力、应力、力矩、电磁力等

时间（频率） 周期、计数、统计分布等

温度 热容量、气体速度、涡流等

光 光通量与密度、光谱分布等

以输入量性质不同分类传感器，其优点是比较明确地表达了传感器的检测对象，便于
使用者根据具体的使用用途选用传感器；但是，对于同一个物理量可以采用不同的传感器
进行检测，故以输入物理量分类传感器的方法并不能体现传感器的工作原理，每种传感器
在工作机理上的共性和差异难以被区分。所以，这种分类方法不利于初学者学习传感器的
一些基本原理及分析方法。

（２）按检测时传感器与被测对象接触与否进行分类
测量时与被测对象接触的传感器称为接触式传感器；而与被测对象无直接接触的传

感器，则称为非接触式传感器，如超声波传感器、光传感器、热辐射传感器等均为非
接触式传感器。由于非接触传感器不接触被测对象，故传感器和被测间不会产生交互
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影响。
（３）按工作原理分类
根据物理、化学等学科的各种原理、规律和效应，可将传感器分为压电式、热电式、

光电式等传感器。这种分类法的优点是传感器的工作原理明确，有利于初学者掌握传感器
的各种工作原理，本书将按这种分类法介绍各种传感器。

（４）按输出信号的性质分类
可将传感器分为模拟式和数字式传感器。数字传感器便于与计算机联用，抗干扰性较

强，近些年发展较为迅速。传感器还有其他分类方法，这里不过多讨论。

３２　电阻传感器

电阻传感器利用电阻作为传感元件，将非电量如力、位移、形变、速度和加速度等物
理量变换成与之具有一定函数关系的电阻值的变化，再通过电测装置对电阻值的测量达到
对物理量测量的目的。电阻传感器主要分为两大类：电位计 （器）式电阻传感器和应变式
电阻传感器。前者分为线绕式和非线绕式两种，它们主要用于非电量变化较大的测量场
合；后者分为金属应变片和半导体应变片式电阻传感器，它们用于测量变化量相对较小的
情况，具有灵敏度高的优点。

３２１　电位器式电阻传感器

（１）线绕电位器式电阻传感器工作原理
线绕电位器式传感器的工作原理，与滑动变阻器的工作原理基本相同，可由图３２来

说明。若线绕电位器的绕线截面积均匀，则电阻Ｒｘ与滑动位移ｘ间呈线性变化关系，通

图３２　线绕式电阻传感器
的工作原理

　

过测量电阻的变化量，便可以求出被测量位移ｘ。图３２
中的Ｕｉ为工作电压，Ｕｏ 为输出电压；Ｒｘ 为电位器电刷
移动长度为ｘ （物理量移动的距离）时对应的电阻，ＲＬ
为长度为Ｌ的电位器的总电阻，ＲＵ 为电测装置内阻 （电
位计的负载电阻）。
若电位器的负载电阻ＲＵ＝∞，根据分压原理，得：

Ｕｏ＝Ｕｉ
Ｒｘ
ＲＬ

（３１）

对应的电阻变化为：

Ｒｘ
ＲＬ＝

ｘ
Ｌ
，Ｒｘ＝ＲＬｘＬ＝ＳＲｘ

（３２）

将式（３２）代入式（３１），得：

Ｕｏ＝ＵｉｘＬ＝ＳＶｘ
（３３）

式中，ＳＲ＝ＲＬ／Ｌ，ＳＶ＝Ｕｉ／Ｌ分别称为线绕电位器的电阻灵敏度和电压灵敏度，反
映了电刷单位位移所能引起的输出电阻和输出电压的变化，ＳＲ、ＳＶ 均为常数。式（３３）

表明，ｘ与Ｕｏ间呈线性关系。

若电位器的负载电阻ＲＬ≠∞，则输出电压Ｕｏ应为：此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com


