


技

用1‘生圃'编

号，.. ~

北京理工大学出版社



此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



前 h
z同

本书是为北京广播电视大学电气与机械工程类专业编写的专业基础课教材。在制定本教

材大纲时，参考了北京电大前两届讲授的《仪表与检测技术》和 1 985年中央电大讲授的《工

程检测技术》教学大纲的内容，并征求北京高校部分检测与自动化仪表专业教师的意且，最

后于 1 9 85年 6月在北京工业学院讨论定稿。

本书共三篇十一章:第一篇是检测技术牛的基础知识，主要包括测量技术的基本概念和

误差理论基础两章;第二篇是测量系统，包括组成电气测量系统的三个主要环节:传感器、

中间变换器和记录仪器，以及测量数据的处理共四章;第三篇是非电参量的电测量，包括温

度测量、压力测量、流量测量、力的测量和机械振动测量共五章。

本书在各章节的阐述中，着重于基本概念、基本工作原理和测量方法，并密切结合非电

参量电测量的实际。但电测仪器的电子线路方面不属于本教材内容，没有加以分析。学完本

课程后，读者能对工程检测的内容有一个完整的概念;能对一般被测参数的测量系统进行设

计或选择一个合理的测量系统;能对常用仪表(包括传感器)正确使用、检验和性能分析;

能对测量的参数进行数据处理和误差分析。

本书在内容的广度、深度和篇幅上都充分考虑到广播电视大学学员的程度和要求.本书

不仅可当作电大学员的教材，对从事检测技术工作的工程技术人员也有一定的参考价值.

本书由北京工业学院周生国同志编写，张如洲副教授主审.在编写过程中，参考了许多

作者的著作(见参考资料)并引用了部分内容和图表;北京工业学院喷气推进实验室的全体

同志对编审工作给予了大力支持和帮助;韩广荣同志对全部书稿进行了审阅并提出了宝贵意

见，特在此一并表示衷心感谢。

由于编者水平有限，加之时间仓促，错误与不当之处在所难免，敬请读者批评指正.

编者 1 986 . 1
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第一篇基础知识

第一章测量技术的基本概念

§1一1 测量的基本概念

测量，是利用某种仪表或设备，通过实验的方住确定被测量的数量概念(数值大小)

的认识过程，即测母是为确定被测对象的量值而进行的实验过程。实际上，测量过程是把被

测量与同性质的标准量进行比较，而获得被测量为标准量的倍数。女u测量某物体的质量，可

通过天平或磅秤的剧;码(性质相同)来与被测物进行直接比较。但在大多数场合下，无法将

标准量直接与被测量进行比较p都需要iit行某种变换后才能选行比较。例如:测量某容器中

气体的压力，是无法用标准压力源直接与被测压力进行比较的。早期的测量方法是将标准压

力(标准量)变换成压力表表盘上的刻度值，而被测压力交换成压力表指针的角位移，通过

指针的角位移来与安IJ度值进行比较p从而获得被测压力的大小。这种测量方法，虽然标准量

与被测量都经过变换，通常仍把这种测量方法称为直接测量，即直接从压力表的表盘上读出

被测压力的数值。但是，这种测量方法必须在现场观测，而且只能测量稳态压力。如要检测容

器中压力的变化过程，尤其是压力急剧变化的过程，用压力表来直接测量就不能满足要求了。

电子技术的发展，尤其是仪表与计算机技术的迅速发展，大大促进了测量技术的发展。

目前，对绝大多数物理量、化学量、几何量，甚至生物医学参量的测量，都突破了原先用简

单的仪表来进行直接测量的传统方法，新的方法就是非电参量也测法。这种方法是把被测非

电参量通过各种相应的传感器变换成电参量，有时还需对变换后的电参量进行电量到电量的

转换或放大，最后送入显示或记录仪表或计算机，进行数据的显示、记录和处理。这种被称为

广义的测量，它包含了参量的感受、变换、传输、处理、显示与记录全部过程，是一种间接

测量方法。

非电参量电测法具有以 F一些优点:

1)可对被测参量进行连续、白动记录;

2) 电参量可远距离传输， 便于远距离测量或控制 ;

3) 可实现动态参量甚至瞬态参量的测量 ;

4) 可与计算机相联， 进行数据的 自 动运算、 分析与处理。

由于非电参量的上述优点，这种电测法在现代检测技术中应用得非常广泛。因此，本课

程的主要内容着重叙述有关非电量电测系统的基本知识及其测试方法。

§1-2 测量系统的静态特性

所谓静态，是指被测量不随时间变化，或随时间变化非常缓慢的状态。洲 EE系统的静态

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



特iflt;是指被测量处于稳定状态时测量系统的输出与输入的未系，通常用非线性、迟滞和灵敏

j立等指标来表枉。

-、非续性

一个理想的测量系统(没有迟滞和蠕变效应的情况) ，其静态特性可用…个多项式表

71" :

式中 x 一一输入量;

y 一一-输出最;

1I = a o 十 a 1 X+02X 2 十 Gs JYS 十… + OgXn (I - I )

00 ,01 ， … a n一一-常数。

从式(1-1 )可看出 ， 输出 量u与输入量元之间的关系 ， 除了线性项α 。 + α I X外 ， 还有高次分

项。当0 0 = 02 = a 3 = … =~ (j n = 0 时 ， υ = a 1 X ， 这是理想的钱性方程， 可用图 1 - l'P一条通 过

零点的直线表示，这是理想线性情况。

Y

。

呵>~.....，叫 J

图 I -1 遐想线性情况

X

YA

。

同

‘吧

图 1 -2 非线性偏差

,

XX

实际的输出与输入关系并非理想情况，因 1-2表示的是实际输出与输入的关系 曲 线 ( Ill

实验所得的标定曲线)与拟合直线(或称参考直线)之间的关系。非线性是用标启曲线与拟

合直线之间的最大偏差 B与全量程输出范围 A的百分数表示，即

非线性=去 X 100伪(1-2)
YJ

([-3 )

拟合直线可由多种方法确定，详见测量数抉j处理

一章。

二、迟滞

迟滞表示测量系统当输入量由小到大与由大到小

所得输出量不一致的程度，如图 1-3 所示 。 迟1带在数

值上是月!同一输入量下最大的迟i带偏差H与全量程输

出也 fEA的百分数表示， 即 :

迟i← -2 川叼

:J::

.-一一‘

因 l -3 迟滞偏差

、吃

L
x

ρ

~



豆、提敏度

灵敏度是指测量系统在静态条件下输出量的变化量6.y对输入量的变化量6.x的比值，可

用 F式表示:

KAU 输出量的变化量
一一←一- 6.x 一 输入量的变化量

对于线性系统，灵敏度为该直线的斜率，为一常数;对于非线性系统，灵敏度随输入茸

的变化而变化。

§1-3 测量系统的动态特性

-、传递函踉

测量系统的动态特性的数学模型可用常系数线性微分方程式来描述，方程式的一般表达

式如下:

dny. d n - 1Y.. dY
an丁τ「十aO_1 - dt n-I可可可牛牛Irγγ厂「--一一一一-白-一-

d mX . _ d m-I X. . _ dX
=bm一-l . m一← 十 brn_ 1 --~一一←一十… + b ←十boXdtm 'Urn嗣 I dtm-I '"

--- I UI dt (1- 4)

式中 Y一一系统输出量;

x-一-系统输入量;

ao , ai' …, a O和 缸 ， bl , … , bm一-与系统结构参数有关的常数。

传递函数寇义为在初始条件为零时，系统输出量的拉氏变换与输入量的拉民变换之比。

对式( 1-4)取拉民变换， 并认为输入X( t )和输出y e t )及各阶导数的初始值为霉 ， 则衍

Y(S)(anSn十 a n_ I Sn-1 十 … 十 a l S+ao)

=X(S)(bmsm十 bm- 1 sm-l 十 … + bl S+bo) (1 - 5)

式中 Y eS)和X (S)-一分别为系统输出量和l系统输入量的拉民变换。

根据上述对传递函数的定义，可得

YeS) bmSm+bm_1 sm-l +… + bl S+bo
H(S)=万(S)"= anSn平二三~-Sr::-n---I-平工平石;王平EL一 (1-6)

(1-7)

式中 R(S)一一系统的传递函数。

当输入量X ( t ) =Aeiu> '时 ， 则输出量y e t ) =Bei <叫飞 由此可以导出测量系统的频 率 响

应函数的一般式为

-Z豆L一生旦(jco}土士缸士l (jω )叫 十…十 bl (jω)十b o
H(iω) 一X(i) - an (jω)n 十an_1 (jω ) n- I +…+ αl(jω)十 a o

上式称为线性系统的频率响应函数，又称为正弦传递函数.

二、动态特性

1.一阶系统的动态特性

3



在通常的测量中，典型的一阶测量系统如图l叶所示的一个简单的RC滤披电路和模桂式

樨度计等。下面以浓柱式玻璃温度计为例进行分析。设Ti( t)为被测溢庭p即温度计的输入信

To CU'

-
T ,(t)

\

e , (r)

R

C
e~(t)

,

-唱·de , (r )
CR -一一 + e y ( t) = e ， ( t)dr - ,

/l a)

b)

一阶系统实{YIj

(b) 液柱式温度计

图 1 -4

RC电路(a)

R表号 ， T D( t)为温度计的指示温度， epm度计的输出信号， C 表示温度计温包的热容量，

示温度从热源传给温包的液体其间传导介质的热阻。根据热力学平衡方程，可得

dT 口 ( t )

dt
C

一
一

、
，
/
?

/
叭
­

T

一
一
…R

ω
­

T
一

(1-8)
dTo (t )

RC→-Cit 一+To(t)=Tj(t)则

τ = RC， 并改写成A
守

(1一日 )
dy(t)

T 一 . 一 +y (t) = x ( t )

(卜 1 0 )

上式即为一阶线性微分方程，它的拉氏变换为

..SY(S) +Y(S) =X(S)
传递函数为

(1-11)
YeS)

H(S)=万古-) =--TS=平1

(1)频率响应

根据式(卜11 ) ，令S= jω，就得出以干.的一阶系统的频率响应式:

(1-12)H(忡

由式(1-1 2)可知，频率响应函数是复数，其i幅值为输出与输入的幅值比，它等于复数实

部、虚部平方和的开方，即

(1 - 13)A(ω)=!H(jω ) 1 = //~，_~.--;
，，;' ( ωτ ) Z 十 l
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式 ( 1 - 1 3)称为一阶测量系统的幅频特性表达式，它表示振幅比与频率的关系。

由式( 1 - 1 2)还可知，复数的相角为输出、输入间的相位茬，它等于复数E挥部同实部之比

的反正切，即

ψ(ω)=-arctgωτ(l-14;

式中负号一一表示输出滞后于输入。

式(1…1 4)称为一阶测量系统的相频特性表达式，它表示相位差与频率的关系。

对式(1-1 3)和式 ( 1… 1 4)分别用曲线表示。以ωT为横坐标，以振幅A ( ω )和相位 φ ( ω )

为纵坐标，就可得出如图 1-5所示的幅频特性和相频特性图。

sh l io
ωr

0.1 0.2 0.5 1.0 2

-41 一 「

Ltit'l I~ r! rtrl

。。

一 20

- 80 c

31400

电- 60 0

5 10

一

‘

•

\
队、

i飞

0.1
0.1 0.2 0.5 1. 0 2

2.0

LO
~ 0.7
豆。. 5
": 0.4

0.3
0.2

WI

al
b)

图 1 -5→阶测量系统的帽频与相顿特性

(a )-阶系统帽频特性 ( b )-阶系统相顿将性

由式(1-1 3)和 ( 1- 1 4)可知，一阶系统在正弦激励下，稳态输出时的响应幅值和相位差取

决于输入信号的频率和系统的时间常数τ。由图1-5中的幅频特性和相频特性可见，响应幅

值随ω增大而减小，相位差随ω增大而增大，而且系统的频率响应还取决于时间常数τ。由

图可见，当ω，<0 . 3时，振幅与相位失真都较小，若系统的时间常数τ越小，则ω可大; ,
越大，则ω就要小。这说明时间常数 τ越小，工作频率范围越宽;反之， τ越大，工作频率

范罔越牢。

(2) 阶跃响应

阶跃输入信号的函数表达式为

Xu( t )=
o t ~ 0

A t C> O
式中 A-一阶跃高度。

阶跃函数Xu ( t ) = A的拉氏变换等于A/ S ，代入式 ( 1-11 ) ，得

Yu(S)=同tIy 兰

将上式展开为

A A
YutS) =←-…一一丁一

'-' S 十一二
τ

5
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式(1- 1 5 ) 的拉民反变换为

yu( t )=A(I- e -'Iτ)

式 ( 1- 1 6 )称为一阶测量系统的阶跃响应函数， 用曲线表示， 如图 1-6所示 。 由 图 可 见 ，

阶跃响应函数是指数曲线，初始值为零，随着时间 ". < 1}

t 的增加 ， 不断增大， 最 终 趋 近 于输入值A 。 可

见，从零到最终值这段时间，总是存在输出与输入

之间的差值，该差值称为动态误差，或称过渡响应

动误差。

图 1 -6的指数曲线变化率取决于常数 τ， τ值

越大，曲线趋近于A的时间越长，输出与输入的差

值越大，即动误差越大; ..值越小，曲线趋于A

的时间越短，输出与输入的差值越小，即动误差

越小。可见， τ值是决定响应快慢的重要因素，故称 τ为时间常数。当 t =.. 时 ， Yu(t)=

O. 63A ， 即在 τ 时刻 ， 输出仅达到输入的6 3 0奋 。 当 t = 3τ 、4τ 和5 T 时，分别为95伪、

98%和99份 。 通常用达到最终值959奋或98%所需要的时间3τ 或4τ 作为响应快慢的指标。

2. 二阶系统的动态特性

典型的二阶系统如图 1-7所示的弹簧一质量:一阻尼系统或RLC电路。对弹簧一质量一阻

A

,

•
的
咀
.
D

。 z 2t 3 t I.

图 1 -6 一阶系统的阶跃响应

z
I -1-([丁

i.-/工J

k c

• e l

,
rtl2'o ....:I ~

l.C 立于十 RC 丘二 十 Cy = 句
dt Z.

m

,
y

X (t }

a)
d 1

,v , dy
m 一一+c一 + ky = 必 (I 、dt l . -dr

b)

因 1 -7 二阶系统实例

(a)RLC电路(b)弹簧-质量-阻厄系统

尼系统来说，当该系统受外力必( t)作用时，外力与惯性力、阻尼力和弹簧反力相平衡，则

有下式z

、
‘
，
，

J
，
‘
、

VA-­HUSH+U
旦

#
ι'

dl
fu

十

UE嘈d

可
G

m 0-17)

式中 m一 -系统的质量;

C一一阻尼器的阻尼系数;

h 一一弹簧的刚度。

式 ( 1- 1 7 ) 是一个二阶微分方程， 它的拉民变换为

,
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(古S2 + 2W: S + 1 )1" (S) =μ( S ) (1- 18)

式中 K -系统的灵敏度， K=士。

其传递函数为

H(S)="; 牛 毛 一一→ ­
jz SZ 十仨-S +1

(1-19)

(1)频率响应

根据式( 1寸的，设1<..= 1时，可得二阶系统的频率特性为

,
H( iω) 口一一)一 … ' 可」

ul一(-41 ) + 2L j (-ZJ )
(1-20)

幅频特性为

[ 1 一 ( ZJM2 刊号)T
(1-21)

相频特性为

守 ( ω ) =-a川2 己 (号;一 )
l-(tY

(1-22)

式( 1 - 18 ) '"式( 1 'V2 2 ) 中 z

,
ω.= /.k

n 飞I In 系统的固有角频率 (1-23)

己 - F一二←呵'时电

2vJ hm 系统的阻尼比 (1-24)

把帽频特性式( 1 74 1 )和相频特性式(l--2 2)用曲线表示，如图1-8所示。

"

"

主- 80 。
噜b

t
←。

归
一
协-t
L

~

•

- ItO'
•

y. 四ι } r-:-.-r-l→寸- j jTI ' ' r-1、I I , n

。. 1 。 . Z C.5 1.G Z

(jj/ "'-1. 0 6。. 2 0.5 s • 10
b)...呵呵

ω;"'-
→一.-.. ....

的

因 1 -8 二阶系统频率响应特性

(a) 幅顿特性 飞 b ) ttl烦特性
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III 因 时兑 ， 系统的 !如仁宇 PI司 以随阻尼比 二 的大小而不问 。 己 > I P 为过阻尼; 巳 = 1 ，为

II问 界 illl尼 ; 二 < 1 ，为欠 1;[1 J邑 。 当己 < 1时，在较宽的频率范围内 A ( ω » 1;而已注 1时，

A( ω ) 〈 i 。 当选取 己 在0 . 6 '"'-- 0 . 8也围内时， A( ω ) = 1 的频率范围最大， 而 ψ ( ω )与 ω ICOn 近

似线性关系。也就是说，在这种情况下，系统稳态响应的动误差较小。另外，系统的频率响

应随固有角频率队的大小而不同。 ωa越大，保持动误差在一定范围内的工作频率范围越宽;

反之，工作频率范围越窄。

飞 ( 2 ) 阶跃响应

对付边的数为式(1- 1 9)的二阶测量系统，在阻尼比巳 < 1的情况下，对阶跃输入信号

Xu(t)=A 的响应函数为

「 σ - ' <O n ' . I 一一一 -l J 1-C\1
y ( t )=叮 lo 1-气.蜻-帽. (1-25)

e <

'

一-

6

OI.t

4

。.05或0 . 02

1. 5

1. 0

0.8

iy
t

z

允许误差

图 1 -9 二阶系统的价跃响应

。

A

t ,

国 1 -10 单位阶跃输入时的响应特性

tp

去
1.0
0.91....一 一

141;
M•-4i;

。;民U l

把式( 1-2 5)二阶系统的阶跃响应函数式用曲线表示，如图 1-9所示。团中横坐标是无量

纲:史最ω o f ，纵坐bit为系统的输出 y ( t )，图中曲线族只与阻尼比已有关。由图可见，二阶

测量系统的阶跃响应具有以下性质:「

1) 当阻尼比 巳<1 时 ， 二阶测量系统将 出 现 ←

以 ../ 1一己 z ωn为角频率的衰减 lE. 弦 振 荡 ; 当 乙 二兰

I 时 p 不出现振荡。 无论是哪种情况 p 输出都要经 之

过一段时间才能达到阶跃输入值，这个过程称为动 h

态过践过程。任意时刻输出与输入之差值称为动态

误差。

2) 不同的 巳 取值对应一定的响应 曲 线 ， 即 巳

值的大小决定了阶跃响应趋于最终值的时间长短，

巳值过大或过小，趋于终值的时间都过长。为了提

高响应速度，讪小动误差，通常乙值取在0 . 6 '"'-- 0 . 8之间。

。 j则虽:系统的阶跃lljt应速度 ， 随着矶的变化而不同 。 当 己 一定时 ， ω n越大则响应速 度

越快 ; ω ntiiE小 !41j HLjkt速度越性。

由此可见，固有频率ω nfn阻尼比乙是二阶测量系统重要的特性参数。

lY11J量系统的动态特性指标也 YM-(tλ

称为过波过程的时域性能指标，

通常是用单位阶跃输入信号作用

F产生的时间响应曲线来表征。

在征动态特性的主要参数有延迟

时间td、上升时间仁、峰值时间

fv 、 响应时间t . 及超调量Mq昏 ，

去[\图 l一 1 0所示。

延迟时间 td:单位阶跃响应

曲线达到其终值的50份所需的时

间。

8



上ft时间 t r:单位阶跃响应曲线 Y ( t )从它的终值的 1 0 %上升到终值的9 0 %所需的时

间。

峰值时间的 单位阶跃响应曲线 Y ( t )超过其稳态值而达到第一个峰值所需的时间。

响应时ra] t ， :单位阶跃响应曲线达到并保持在响应曲线终值允许的误差范围内所需的时

间。该误差范围通常规足为终恒的士 5伪(也有取土 2 q奋 的 ) 。

超调量M%:输出的最大值与日IluJ[0z曲线终恒的羔值对终值之比的目分敬。

伪
×y

一
仙

一
-yh一一

一

伪
M

(1-26 )

式中 Ym-一响应曲线最大tEl

Y(时 响应曲线终值， 即稳态值。

以上五个动态特性指标基本上体现了测量系统动态过程的特征，而在实际院用巾，常用

的动态特性指标为上升时间、响应时间和超调量。

3. 测量系统动态特性参数的测定

测量系统动态特性参数的测定，通常是用阶j庆信号或正弦信号作为标准激励源，分别测

出阶跃响应曲线和频率响应曲线p从中确IE测量系统的时间常数、阻后比和固有频率等参

数。下面仅以阶跃信号为激励t原来进行分析。

(1)一阶测量系统时间常数 τ的测定

要测定一阶系统的时间常数 τ，只需测定 A阶系统的阶j庆 HiUE曲线，从响应曲线上测取

输出值达到最终稳态值的6 3%所经过的时间即为时间常数 T。但这样测i挠的时间常数值，因

末考虑、呐!茧的全过程，所得结果不很可靠。准确测定时间常被 T是采用下述办法。

根据式( 1寸的 ， 当 A = 1 时 ， 一阶系统的阶iiE响应国数为

Yu( t )=1- e -tit (1-27)

对等:式移项后可改写成:

1- Y u( t ) = e -IIτ

对等式两边取对数，得

ln[I-Yu(I)]一 ;

A-.
可 z=叫

则
t

一
τ一

­

Z
(1- 28 )

ra式(1-2 8 )可见 ， Z 与 t 成线性夫系，如图 1一 1 1 所示 。 从 Z- t 曲线的斜率即 可求得时

间常数 τ。显然，这种方法是考虑了瞬态响应的全过程。

(2) 二阶系统阻尼比 巳 和固有角频率ωn的测定 。

典型的欠阻厄(~ < 1)二阶系统的阶跃响应曲线如图卜12所示。它是以有阻角频率创

作衰减振荡。

ω <1 = "'; 1 ←v ω " (1-29 )

9



' YO en

\，而
J

t 4 I..,
M , i

H
4 • U (t )

M ,

•

叶拦主
•,At

图 i - I I -阶系统时间常数τ的测定 图 [ - 1 2 二阶系统阶跃响应曲线

根据式( 1 -2 5)二阶系统(己< 1)的阶跃响应函数式，按照求极值的方法，将 Y u( t )对

时间取导数并等于零，就可求得各振荡峰值所对应的时间lP= 0 ，π/刷 ， 2π/ωd… 。 将

t= π/ωd代入式( 1 -2 5 ) ， 则可求得歧大超调旦:M I和阻)己 tr. ~之间的关系。 nil

一 ( -fj王一~)
M

1
= e './l_,i (卜3 0 )

对等式两边取对数，整理后得

'T

LV71

主
M
-n

r
'
'飞
飞

t;,= (1 - 31)

,

因此，从图 1- 1 2中测得M 1之后， 代入式。一3 1 )即可求得阻尼比己。

根据式( 1-29)可得

ω 回 - 2L
°.v' 1 _ ~ 2

1日 图 1 - 1 2 中的 !p代入上式， 则得

r
ωFLJiJT工 F tF d

(I一3 2 )

从图 1 - 1 2 I j1j\]取 !p，将tp和由式(卜3 1 )计算的巳值代入式。一32)中，便可求得二阶测量

系统的阳有角频率。

如果在二阶系统阶跃响应曲线上能测得任意两个相捕的超调量，则 i可利用这两个超调量

来求阻尼比巳。

设任意两个超调量为MI和 !vI i+ n，它们分别对应的时间为ti和L+o， n 为两峰值相f丽 的 整

周!如数。则

tiHzti+-22In
.v'1 一 己 z ωD

(I- 33)

将t l和 t i +n f\，:入式(1 -25)分别求出超调量Mi和M i+no

设 bazi111L
~ r..L I 叫> .

(1-34)
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则有

所以

r e-C0向 1 2π n t
6n=lnl 一一一 一一 | 一: c=.•Le- cωn( ti +2 n n/ -I-l -CiQ., n) J- """1:二 U

6ftczn
.v&~-1

(1 - 35 )

(1…36)

因此，先从二阶测量系统阶跃响应记录曲线上，测取相隔n个周期的两个超调量M l 和

M内， 然后代入式( 1-34 )计算出 O S 1 再将O n1-t入式( 1 一3 6 ) 即可求 H1 ~值.
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