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前����言

测量与控制K体现出人类对宇宙万物的了解与掌握à对于材料科学与工程K更是
如此M前者体现在材料组织与性能的表征上N后者集中于工艺与设备的参数Ð过程的控
制中à
计算机的高速发展K使其广泛应用于测控方面à它的信息数字化Ð海量存储Ð运行

高速Ð多媒体及网络的发展等K都促使它在测控中起到越来越重要的作用à

����纵观材料工程的发展K材料研究的结果应验于工程应用N工程应用的状态依靠于
设备N设备的精度Ð效率与可靠性依赖于控制环节N控制的先进性取决于计算机的介入
程度à
以上所述K为本教材在学术综合发展方面的考虑N从学生的素质培养角度K在材料

学科K应教会学生把所学的数字电路Ð模拟电路及微机原理综合应用于材料工程之中K
本教材欲对此进行启示与训练à上述基本观点在教材的�绪论�中进行了阐述à
测量即为材料性能的表征N它又是控制的前提与关键à因此K第一章全面地介绍

了材料工程中可能涉及的参数测试方法与传感器à计算机测控配置是本教材的核心K
在进行传统的结构介绍时K常把计算机的�测�与�控�分为�前向通道�及�后向通道�两
个环节à由此K第二章顺第一章之序K介绍计算机测试参数中的配置K即�前向通道�及
人机界面环节à第三章介绍计算机控制K即�后向通道�环节à第四章专门介绍了�顺
序控制�的概念与方法K其中K重点介绍了QMD技术à第五章主要介绍材料工程中模
拟量的I变化J过程仿真的数学模型与计算机编程K以及被测控流程目标的动态实时仿
真的动画方法à第六章介绍在材料工程参数测控中K数字信息串行通信的基本概念与
实用技术à
本教材成形过程中K得到材料学院马壮宇等老师的大力支持K本人所带的研究生

们也给予了帮助K在此表示感谢à
北京航空航天大学自动化学院的张平教授及夏洁副教授审阅了全书K并提出宝贵

意见à在此表示真诚的谢意à
由于本人学术水平有限K加之编写时间仓促K教材中会有一些错误K望读者给予批

评指正à计算机发展很快K书中的举例会趋于落后K望读者谅解为盼à

编者M于北京航空航天大学材料学院

����年��月
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绪����论

�����计算机在材料工程中应用概述

电子计算机的出现仅有半个多世纪的历史K发展却很快à尤其近十几年来K发展速度惊
人K以QDIQfstpobmDpnvufsq J为例K其DQV集成度几乎两年翻一番K运算速度及存储量等性
能增长一个数量级N各种系统软件及高级语言也不断翻新à由于计算机性能大幅度提高K而成
本却不断下降K因此其应用范围越来越广K几乎涉及到各个行业à近几年K计算机在多媒体
InvmujnfejbJ及网络IofuJ方面的发展K把世界带进一个新的信息时代à
以上所述的发展除了由于众多的计算机专业人员不懈努力外K还得益于广大社会各行各

业的积极应用K甚至后者成为推动其发展的强大动力à
谈及计算机应用K大致可分为四个方面M首先是科学计算与数字模拟N再是I工业J过程测

量与控制N三是办公自动化与多媒体N四是人工智能à具体到材料工程领域的计算机应用也不
例外à
科学计算包括热力学Ð动力学等参数计算K相图计算及材料微观I量子力学层面的J设计

等N材料工艺数字模拟主要是热工艺过程中的温度场Ð组织场及应力场的仿真计算à
材料加工参数及过程的计算机测控与自动化是发展最快Ð社会经济效益最为明显的应用

方面à它是本教材欲介绍的主要内容à
办公自动化最初只是数据库及管理IeCBTFH�J技术Ð文稿处理系统IXQTJ等内容à随着

多媒体INQDJ的发展K它把图Ð文Ð声Ð像的数值信息结合信息存取I快速Ð压缩Ð解压技术J及
传送I网络通信技术J等技术K为人们提供全新的服务à它的进一步发展可以实现办公自动化
方面的�无纸世界�以及实现�无旅交往�Ð�无旅推销�Ð�无旅会议�和�远程学习�等à在材料工
程中K以数理统计及经验计算为基础的工业合金设计Ð工艺的计算机辅助设计IDBQQJ等也可
看作是办公自动化应用à
人工智能分为两个方面M一是机器人和机械手K在材料加工中有广阔的前途à很多高温Ð

有害K繁重Ð烦琐Ð重复Ð枯燥的工种可成为这些�铁领工人�的用武之地à机器人Ð机械手可看
作是计算机自动控制在智能化方面的发展à二是专家系统à它积累众多的专业知识与信息组
织成知识库和数据库K把专家的成熟的思维Ð判断方法编制为计算机可运行的推理机à专家系
统可以积累众多专家的智慧K在工作过程中还有再学习能力à因此K它在专业知识和分析能力
方面来源于专家且高于专家à它能日复一日Ð不计报酬Ð不知疲倦地工作N在作出结论时能确
保中肯而不带有个人感情à对于材料的特殊工艺领域K涉及的知识面宽K对工作经验的依赖性
强K因此K建立专家系统尤其重要à上述的工业合金设计及工艺的计算机辅助设计在加强智能
化的基础上即可成为�合金设计�及�加工工艺�的专家系统à材料工程中的�失效分析与防护�
是专家系统的另一发展领域à它的结构及功能与医学领域的专家系统大有相似之处M材料结
构的实效分析很像�法医�K分析失效的原因是�自杀�还是�他杀�N结构目标的服役寿命分



析又像�保健医生�K检查的�缺陷�即为其�病态�及�病因�K�治疗�即为提高结构寿命的工
程实施à

�����测量的定义和意义

如上所述K材料加工参数的计算机测控是本教材的主要内容à在此K首先对�测量�一词作
些讨论à

�测量�意在对宇宙万物的了解和把握N�测量�随着人类的交往而发展K随着科学的发展而
进步à

��定性测量��作为人类K其思维中多有好奇K了解周围的事物成为必然à原始的测量完
全依靠人的�感觉器官�K这也是现代测试领域中�传感器�一词的起源à感觉的结果用于两个
方面M记录与交流à前者的方式多种多样N语言的�形容词�可视为事物定性测量结果的交流而
创建à详见表���à

表�����初步定性测量项目的�感官�及结果描述列表

感觉器官 测试项目 定性描述

观感�视觉

几何尺寸

距离

色度

大Ð小K长Ð短K高Ð低N

远Ð近N

明Ð暗K赤Ð橙Ð黄Ð绿Ð青Ð蓝Ð紫

口感�味觉 味道 酸Ð甜Ð苦Ð辣Ð麻Ð咸Ð淡

鼻感�嗅觉 气味 香Ð臭K平Ð刺

皮感�触觉
温度

平整度

冷Ð热Ð烫N

涩Ð滑
耳感�听觉 声音

话语

大Ð小K乐Ð噪N

语言信息

在表���所述项目的定性测量之后K用�较�Ð�很�Ð�特别�Ð�最�等副词可以对定性测量进
行细分à

��初步定量测试��为了交流I换JK人们需要对物质Ð物品进行定量测试à测试的方法和
量度与人类对周围环境和事物的掌握程度相关à人类最初只了解自身I且极少JK因此数Ð量Ð
度均与人的肢体或身边的物品相关M数的十进制与人的十个手指有关N�英尺�的长度与当时国
王的鞋子有关N中国的尺与人的�手抓�I两抓J有关K丈与人的�步长�I两步J有关N斗Ð圭Ð斤均
与古代人身边的器械相关à
显然K上述的量度不够精确K也不够规范K只能适应小范围较为粗略的定量测试à

��量度的发展��世界范围的交流Ð交换必须有公认的标准和更精确的度量à前期K人们
以同居的地球为标准来规定国际基本单位ITJJM地球赤道的�L��������为长度基本单位�米
InJ�N地球自传一周的�LI��������J为时间基本单位�秒ItJ�N国际原器质量为质量基本单
位�千克IlhJ�à乍看上述的量度足够精确K但是K随着人们对地球的深入了解K发现地壳的变
化会造成量度的不稳定性N科学发展中发现了比地球更稳定的事物���量子力学中某些原子
的能级à于是K国际基本长度单位米定义为M氪���原子的�q��和�e�能级之间跃迁所对应的
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辐射在真空中的����������个波长的长度à基本时间单位秒定义为M铯����原子基态的
两个超精细能级之间跃迁所对应的辐射的����������个周期的持续时间à
由此看来K交流的范围越大K对测量要求越趋于规范N随着科学的发展K对测试的度量精度

要求会越来越精确K也越来越科学à具体到材料加工K其过程参数的测试精度也越来越高M上
世纪初I甚至现在落后地区J的锻造I及热处理J工艺是靠人工目测工件温度K一般误差可达近
百摄氏度N上世纪中直至现在热加工使用的�圆图�温度模拟电路测控仪K其温度控制波动可达

���左右à铝合金的固溶处理温度范围仅为�I�Y�J�K考虑到系统误差K其仪表测控温度
需在���之内à随着材料研究的进一步发展K对其参数的测控会有更加精密的要求K即对测
控技术提出越来越高的精度要求à

�����材料工程中参数的测量与控制

材料加工是指锻Ð铸Ð焊Ð热处理Ð表面处理及非金属成形等加工工艺过程à国防工业中习
惯称之�特殊加工�à它涉及材料工程和机械制造两个领域N它不仅重视产品的外形尺寸K更重
视产品的内在I组织与J性能à这就是�特殊加工�的�特殊�意义à�特殊加工�的内在质量关系
到加工过程中的实时参数状态M温度Ð压力Ð流量及气氛等à上述诸参数的精确测量与控制对
产品质量的优化Ð稳定和重现性等均有决定性作用à由此K即可看出材料加工过程中参数测控
任务的重要性à
材料工程的另一重要方面是材料的合成及应用研究à此领域中研究设备的测控与上述加

工工艺领域的要求完全相同N不同之处是欲研材料的表征K其大的方面分为组织表征和性能表
征à前者有各种显微技术和无损探测技术N后者有各种物理试验和化学分析方法à
力学性能试验M材料试样的I受J力�I变形J位移测试à
温度场试验M材料膨胀系数测试及相变机理研究à
电磁场试验M测试材料的磁致伸缩性能à
光学试验M测试材料的受光表现à
振动I声J试验M材料及结构的声质研究à
材料性能测试的方法Ð方面还很多K不胜枚举K从中体现出测量I测试J在材料工程中的重

要性à
材料工程测控的类别很多K从上述的参数种类上K可以列出众多的物理Ð化学参量K均可组

成不同类别的测控系统à从材料加工的各种工艺方面也可以列出众多的类别à从大的范畴可
把欲测控的目标分为连续的模拟量和离散的位式信号两种à前者一般组成带有反馈的�闭环
控制系统�K其功能方框图如图���所示N以位置开关I空间J和时间继电器为输入信号K各种机
械动作I线圈J为输出的自动线是后者的典型实例K称之�顺序自控系统�à

图�����闭环自动控制调节系统功能方框图
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从测控硬件配置方法上可分为模拟仪表Ð数字I计算机J系统及其两者的混合型à尤其是
如图���所示的模拟量参数的测控K即便欲配置为数字系统K也难以彻底去除模拟电路环节à
对于要求不高的单参数测控K一般情况下K均可选择到对应的模拟仪表à其特点是系统简

单K操作Ð使用方便K成本低廉à
随着计算机I数字J测控的发展K上述模拟仪表的特点越来越不明显à信息数值方式的稳

定性Ð多通道采集的机动性Ð间接参数产生的综合性Ð快速运算的实时性Ð程序的智能性Ð存储
的永久性及远程传输的网络性等使数字测控显示出明显的优势à

�����计算机在材料工程测控中的优势

��数字信号的稳定性��运行Ð存放参数电子信息的器件一般由半导体IUUMJ及金属氧化
物INPDJ组成N两者均存在随时间及温度变化的特性K称之为�时漂�和�温漂�K是模拟电路中
极有危害的特性K虽经全世界电子器件专家多年努力克服K使之降至很小的量级K但是很难彻
底解决à数字信息呈位式I两种电平J状态M高电平WDD为数字�K低电平WTT为数字�N电平的
状态范围可允许达到系统电源WDD的���K显然可以忽略任何的器件电位�漂移�特性à

��一机多通道采集��由于计算机具有快速采集能力K可在瞬间取得多路信号的BLE数
值à这本是其很普通的功能K却可以使材料工程测试产生很多的突破M
在相互影响的参数之间易于建立关联关系K从而实现工艺过程的智能性分析与控制à
利用多个参数的采集和计算机数值计算的特点K可以产生间接的工艺参数à例如K渗碳工

艺中的炉内碳势xDK很难直接测试I传感JN但是K按照炉内气氛化学反应式K与其相关的温度
IUJÐ氧IP�JÐ一氧化碳IDPJ及甲烷IDI�J等参数均可获得K由此K可以从中计算出炉内碳
势xDM

xD �gIUKP�KDPKDI�K�J I���J
显然K与上述类似的例子有很多à由此看来K计算机最基本的能力产生了原模拟仪表不可

能实现的功能à

��参数信息的智能性采集��参数的数值采集K其目的是为计算机输入与实际物理I化学J
量相符的数值信息à此前向通道中的传感Ð变送及BLE诸环节都可能出现信号干扰K造成信
号采集的误差à其中电磁场的噪声干扰可采用硬件电路中的阻容滤波及软件中的数字滤波方
法à后者的表达式为

均值法 �Y � �O��
O

j��
Yj I���J

加权法 Yo �BðYo���CðYo I���J

中值限幅 Yo �
Yo��}Yo�Yo��}_��
Yo����}Yo�Yo��}1�R S� I���J

式I���J及I���J表达的数字滤波方法可以由硬件电路实现N式I���J所示的中值限幅却很
难由电路完成K可以看出其中略带一点智能处理的特点à
在新发展的参数采集中K传感器性能的不稳定性能否靠计算机的智能处理来加以解决K这

是材料工程领域特别感兴趣的问题à典型的例子为氧I浓差电势J探头à它插入封闭的渗碳炉
内K当炉内Ð外的氧分压有大的差别时K使得探头传感器件I[sP�J的两侧之间产生与内Ð外的
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氧分压差相关的电流à因此K氧分压高的一侧成为电池的阳极K氧分压低的一侧成为阴极à这
个电池的电势称为氧浓差电势K可用仪表检测出来à氧浓差电势可用能斯特IOfsotuJ公式表
示K即

F�SU�Gmo
qB
qD

I���J

式中MS和G 分别为气体常数和法拉第常数NU为热力学温度值NqB为参比气中的氧分压I如
用空气作参比气K即qB������JNqD为被测气体的氧分压à
渗碳工艺过程中K炉中碳势偏高时会出现�碳黑�N如果其较多地附着在[sP�表面就会影

响电极的反应à如图���所示K其中的实线为炉中氧势的真实曲线N虚线即为�碳黑�引起的信
号失真I下降J现象à此问题的解决方法是对�碳黑�的局部加入空I氧J气K使�碳黑�燃烧���
消失à但是K此空气进入时恰使测试处的氧分压升高K氧浓差减小K氧势信号降低N待局部空气
停止进入后K氧势信号才可逐步恢复K图���中的点划线表示出这一过程à显然K模拟仪表或
一般的数字仪表很难解决此问题à计算机测控系统内部精确的时钟管理Ð时序节拍ÐJLP资源
及编程控制即可圆满地解决这一问题à如图���中的点划曲线所示M根据实际情况K在快要出
现�碳黑�之际I图中的b�点JK用计算机的�位式�输出启动为探头传感部分吹入空I氧J气的气
泵N待氧势产生一定幅度的下降之后气泵停止I图中的c�点JN之后气氛经一段时间的恢复I图
中的d�点JK即可进行正常的参数采集à

图�����氧浓差电势探头信号计算机智能处理示意图

图���所示智能处理的开泵bÐ停泵c及恢复d三点K可以靠经验定出的时序周期管理K也
可以在参数信息采集中结合智能判断来完成整个处理过程à

��参数的智能分析��材料性能的某些表征值或相变点可能与测得的参数曲线斜率Ð拐点
相关à例如M材料屈服强度����K差热分析中的相变I开始Ð结束J点UTÐUFK试验曲线分别如图

���中的IbJÐIcJ所示à在传统的Y�Z记录仪方式中K需对曲线进行人工测量获得数值N在
计算机采集的方式下K可对采集的数值信息进行幅度Ð斜率Ð波谱Ð频谱各种数值分析K进而得
到各种准确Ð有用的信息à

��参数的智能I模糊逻辑J控制��著名的自动控制权威 Bvtuspn曾经指出M模糊逻辑控
制Ð神经网络控制与专家控制是三种典型的智能控制方法à它的发展是发挥了计算机智能化
的优势K可以实现靠传统模拟控制理论很难进行的控制à在材料工程领域K以反应滞后的成分
分析传感器为输入的参数控制Ð加热执行器与温度传感器相距很远且热阻较大的电炉控制都
有这样的特点à例如K人工控制一个电炉的经验可以表述为M

����炉温较低时K加热功率尽量大一些N

����炉温与给定值相差不太大时K功率减小一些K还要注意升温速度N
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图�����计算机测试中参数智能分析示意图

����炉温接近给定值时K功率调节为一最佳值N

����炉温稍微超越给定值时K功率应更小些N

����炉温超越给定值较多时K停止功率输出à
在以上经验规则表达中K�较低�Ð�不大�Ð�接近�Ð�稍高�Ð�较多�表示被调量的状态N�大

一些�Ð�减少一些�Ð�最佳值�Ð�停止�表示控制状态à它们都带有模糊性à这些规则的形式正
是模糊条件语句的形式à可以用模糊数学的方法来描述过程变量和控制作用K表示它们之间
的模糊关系N再根据其模糊关系K用模糊逻辑推理方法得到合适的控制值à这就是模糊控制的
基本思路à实践证明K用上述思路编制的控制软件K在实际应用中稍加调节K即可产生良好的
控制效果à此模糊逻辑加以专家的分析处理K即可称之为�专家控制系统�N在小的偏差范围
内K数字QJE调节运算又能起到很好的作用à上述几个部分的合理结合K就能使�智能化�在
控制环节发挥很高的水平à

��信息时代特征��信息的数字化Ð多媒体及远程I网络J传输是信息时代的主要特性à上
述皆为信息数字化的优势à多媒体在测控工程中主要体现在系统�实时仿真�的图示方面K使
得潜行的工艺过程变得逼真和透明à涉及到材料工程测控方面的信息网络化是设备系统的
�远程诊断�及工艺过程的�远程控制�等à信息数字化Ð网络化的发展会对材料工程测控的发
展起到难以估量的作用à

�����材料工程计算机测控的基本概念

一Ð测量环节

��测试变量M工艺过程中欲了解的重要参数信息à如材料加工工程中的温度Ð压力Ð流
量Ð气氛及物位等à

��量程IGJM每个具体的测量都有其测量范围K该范围的最小值和最大值分别成为测量下
限和测量上限K量程即为此上限与下限的代数差K可表示为

G� 测量上限�测量下限 I���J

��传感器和变送器M把欲测试的物理量I或化学量J转变为可测试的电量的材料或器件称
之为传感器à把传感信号变换为能与计算机采集接口相匹配信息的电路环节称之为变送器à

��数值转换位数ICJ及满度值IGEJMC是指所采集的模拟量向数字量IBLEJ转换的二进
制I最大J位数NGE是此转换的最大数值à两者的关系为
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GE ��C I���J

��识别精度IEJM在模拟仪表中称之�灵敏度�和�分辨率�N在数字测试中KE与量程G 和
满度值的比值相关K表达式如下M

E� G
�C ��

I���J

��零点迁移和压缩量程M此操作涉及上述的三个概念à零点迁移一般即为测量下限的增
高K如果上限不变K即式I���J的量程G减小���压缩量程N如果 BLE转换位数不变K显然也
提高了识别精度Eà

��误差M测试的I显J示值一般不等于被测量的理论真值K实际中把较高精度的测量值视
为约定真值à由此定义各种误差M

绝对误差 � 测量示值�约定真值 I���J
相对误差 � 绝对误差L约定真值 I����J
引用误差 � 绝对误差L量程 I����J
最大引用误差 � 最大绝对误差L量程 I����J

������精确度M系统的最大引用误差去掉百分号即为其精确度à按仪表工业规定K精确度可
划分为若干等级K如���级Ð���级Ð���级Ð���级Ð���级Ð���级等à等级数字越小K精度
越高à
二Ð控制环节

��被调量M能表征材料Ð工艺状态并需加以调节的物理I或化学J量称为被调量K也是上述
测量环节的测试变量à

��给定量M又称设定值K是根据工艺要求K调节量应达到和保持的数值à

��偏差M反映被调量实际值与给定值的差值大小K一般用百分数表示M
偏差 � PI测量值�给定值JL测量范围Q���� I����J

��控制调节运算M在模拟仪表中称为调节器K意在获得好的控制品质K即偏差尽快等于零
且能稳定保持à显然K它是自动调节的核心部分K一般由模拟计算I放大Ð微分Ð积分等J电路组
成à在计算机控制系统中K调节电路变换为数值运算K此外还有各种智能调节处理及运算等à

��控制输出值M经上述各种调节运算及智能处理之后确定出的控制调节量数值称为控制
输出值à一般为以满输出I功率J值为分母的真分数K�为����的满I全功率J输出à

��调节对象M指被调量所属的具体生产I或试验J设备à

��执行器M按控制输出值K对调节对象施加能量的器件称为执行器à
三Ð系统品质

��控制精度M在保持阶段内K被调量的波动范围à它有两种表示方法M一是保持段被调量
与给定量的最大差值I最大偏差不带百分数JN二是保持段被调量�峰峰�I最大Ð最小值之差J值
的�L�K用�号表示à

��可靠性M表征测控系统可靠性的尺度很多K综合考虑常规要求K在要求平均无故障工作
时间尽可能长的同时K又要求平均故障修复时间尽可能短K因此K引出综合指标有效度的概念à
其定义如下M
有效度 � 平均无故障工作时间LI平均无故障工作时间�平均故障修复时间JI����J
以上仅是测控方面的部分概念à这里暂不讨论计算机环节的概念问题à

���绪��论
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习题与思考题

������简述计算机应用的四个方面à

������简述测量的定义Ð意义与量度定义的发展à

������计算机在材料工程的测控中有何优点？

������简述测试系统的几种误差à

������何谓系统可靠性？
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第一章��材料加工过程中的参数测试与传感器

在材料加工过程中K涉及众多的工艺参数K其中重要的参数有温度Ð压力和气氛K称之为材
料工程三要素à

�����温度测量

温度是一个表征物体冷Ð热程度的物理量K它反映分子热运动平均动能的大小à在自然界
中K物体的许多物理特性及化学特性均与温度密切相关à在材料加工中更是如此M锻Ð铸Ð焊等
工艺均是在特定温度下进行的N热处理中的相变对应着精确的温度变化N电镀槽液Ð塑料成形
及现代加工工程等都涉及严格的温度要求à由此可知K温度是材料加工过程中最重要的工艺
参数K也是七个基本物理量之一à

�������测温与温标

测量温度只能采用间接方法à它是利用某些物体的一些性能或状态K如体积Ð电阻Ð电势
等与温度的对应关系进行的测量à具有特定关系单值Ð稳定且明确的物体称为�感温元件�N能
把温度转换为直接可测的电量的感温元件称为�测温传感器�à
目前K可使用的测温传感器较多K按测试方法可将其分为接触式和非接触式两大类à接触

式又可分为机械式和非机械式à非接触式日前主要为辐射式K其中又分红外型Ð热噪声型及光
纤型等à上述常用测温装置的原理及使用范围见表���à

表�����温度测量的传感原理与分类

测温类型 传感原理 使用温度范围L�

接

触

式

机械式

I膨胀式J

利用物体热胀冷缩的特性K得到随温度的标度感观变

化à其中又分气体Ð液体及固体等类
���Y���

����Y���

电

器

式

热电 利用热电偶的热电原理测试电偶两端的相对温度 ���Y����

热阻 利用物体的内阻随温度变化的原理得到可电测的信息 ����Y���

半导体 利用QO结正向电压随温度变化的效应来测试温度 ����Y���

非接

触式
辐射式

利用物体热辐射能量随温度变化的特性测试温度à此

方式主要测试较高的温度à该类型又分全辐射Ð红外型

及光纤型几种

���Y����

从表���可以看出K测温原理和方法很多K但是K它们感受同一温度时K提供的敏感信号的
种类Ð大小却不相同à因此K为了给温度以定量描述K并保证测量结果的精确性和一致性K需要
建立一个科学的Ð严格的Ð统一的标尺K简称�温标�à
作为一个温标K应包含三条基本内容M具有可重现的固定温度点N具有固定点温度上的标

准温度计N具有确定相邻固定温度点间的内插公式à目前使用的主要温标有摄氏温标Ð华氏温



标Ð热力学温标及国际温标K分别定义如下M

������摄氏温标��分度方法是K规定在标准大气压下K水的冰点为零摄氏度K水的沸点为���
摄氏度à选用测温物质是水银IIhJK认为它的体膨胀随温度变化是线性的à将从水的冰点到
沸点之间水银体膨胀值分成���等份K每份为�摄氏度K记作��à

������华氏温标��当时I����年KGbisfoifjuJ规定一种氯化铵和冰水混合的温度为零华氏
度K而认为人体的稳定温度为���华氏度K把这中间水银体膨胀量分为���份K每份为�华氏
度à于是K水的冰点就相当于��华氏度K水的沸点为���华氏度à两点之间为���等份K每份
为�华氏度K记作� à

����摄氏温度与华氏温度之间的换算关系为M

G
 �

�
�
D
����

I���J

����例如水的沸点����K相当于G� �
�
���� �P Q���  ���� K摄氏���相当于G�

�
�
����P Q���  ��� à

������热力学温标��由气体压力定律I查理定律J知M

q�q�I���DJ I���J

������
�

�������
L�I气体压力系数JKD���������时Kq��QbK这是一种极限情况à开尔

文创立了把��������作为热力学温度起点的温标K叫做热力学温标K而分度法与摄氏分度
法相同K以L表示à即摄氏D���时KU��������Là热力学温度与摄氏温度的关系为

U
L �

U�
L �

D
� ��������

D
�

I���J

热力学温标的�L是低温极限K能无限接近K但不能达到à

������国际实用温标��为了复现热力学温标K并且有利于国际上量值的传递K通过国际协议K
制定了国际实用温标à它是利用气体温度计测出一系列化学纯物质的相平衡点温度K在这些
固定点之间用规定传递仪器I例如铂电阻或铂铑热电偶J和内插公式分度温度值à����年制
定的称为�国际实用温标JQUT������K标记为�L�à国际实用温标是协议性温标à由于科学
技术的不断发展K这个温标的数值不断向热力学温标靠近K每过若干年将对其修正一次K����
年改为JUT���à

�������膨胀式温度计

液体膨胀式温度计是应用最早的温度计K如玻璃棒式水银I或酒精J温度计à酒精温度计
可测最低达�����的低温à人体温度计最小分度值为����K但其量程只有��I���Y
���JK相对精度并不高à有些标准的玻璃棒式温度计K量程分段划分K如�Y���K��Y���
�K�K其分度值为����à工业用水银温度计I例如�Y����JK一般最小分度值为��à
固体膨胀式温度计常见的多为双金属式I见图���JK其敏感元件是双金属螺旋管K其一端

固定K另一端为自由端与指针相连à由于两金属I复合在一起J膨胀系数不同K当温度变化时K
使敏感元件的曲率发生变化K从而带动指针转动一定角度à这种温度计比玻璃温度计抗震性
好K读数方便K但精度不高K一般应用在����以下à
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