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本书是按照全国高校机械工程测试技术研究会非电量电测分会２００１年年
会的精神，根据理工科各专业对测试技术课程的基本要求，结合科学技术和工

业生产的最新进展而编写的。

本书以测试技术中构成信号流的基本理论、基本手段和基本技术为总的思

路，以构成测试技术的完整概念。本书分三篇，共十三章。第一篇，第一～第
五章，介绍测试系统的组成、原理与设计，包括传感部分，中间变换部分，显

示、记录与存储部分，测试系统的特性分析，测试系统设计；第二篇，第六～
第七章，介绍测试信号分析与数据处理，包括测试信号的描述和分析，测量误

差与数据处理；第三篇，第八～第十三章，介绍常用参量的测量，包括加工精
度与运动误差的测量，振动的测量，应变、力和扭矩的测量，声测量，温度的

测量，流体参数的测量等，这些典型参数的测试方法可以看作基础知识的应用

举例，不同的专业可根据其教学要求从中选择部分内容进行讲授。

本书参阅了国内外各类专业的有关教材和学术论文，并结合作者多年的教

学经验和工作总结与体会编写而成。本书的编写注重体系的合理性、内容的完

整性、技术的先进性和知识的新颖性，有利于学生创新能力的培养，便于教与

学。本书具有以下特点：在体系上，采用先“硬” （测试的元件与系统）后

“软”（测试信号的分析与数据处理），再“应用”（常用机械参量的测量）的顺

序，有利于培养学生的学习兴趣；按照性质对各种传感器进行归类，内容比较

紧凑；增加了测试系统常用的犇／犃转换与犃／犇转换、先进的数字显示和光盘
记录以及测试系统设计的内容，使学生能全面地掌握各种测试元件、仪器仪表

的原理和测试系统设计的知识和方法；补充了非常实用的测量误差与数据处理

部分，使内容更加完整。

本书是辽宁工程技术大学“十五”规划教材，在编写过程中，参考了一些

兄弟院校的讲义、教材及专业著作、论文，并得到了有关单位和同志的大力支

持和帮助，在此表示衷心感谢。

由于编者水平所限，书中疏漏难免，恳请各位专家、读者批评指正。

李晓豁

２００５年５月
·１·此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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五、离散傅立叶变换及其快速算法 １６３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

六、离散的谱密度估算 １６４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

习题 １６４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第七章 测量误差与数据处理 １６７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第一节 测量误差的基本概念 １６７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

一、真值 １６７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

二、误差 １６７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

三、误差来源 １６８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

四、误差分类 １６８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

五、精度 １６９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

六、不确定度 １６９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第二节 随机误差理论 １７０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

一、统计直方图 １７０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

二、随机误差的特性 １７１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

三、标准偏差与概率积分 １７１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
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第三节 标准偏差的计算方法 １７２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

一、标准法———贝塞尔（Ｂｅｓｓｅｌ）公式 １７３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

二、绝对差法———佩特斯（Ｐｅｔｅｒｓ）公式 １７５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

三、极差法 １７６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

四、最大误差法 １７６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

五、算术平均值的标准偏差 １７７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第四节 间接误差的传递 １７８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

一、误差传递的一般表达式 １７９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

二、用标准偏差表示的传递公式 １７９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

三、误差传递公式的应用 １８０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第五节 系统误差 １８２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

一、系统误差的分类 １８２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

二、系统误差对测量结果的影响 １８３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

三、系统误差的发现 １８４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

四、系统误差的消除 １８６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

五、系统误差已消除的准则 １８８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第六节 误差的合成 １８９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

一、随机误差的合成与随机不确定度 １８９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

二、已定系统误差的合成 １９１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

三、未定系统误差的合成 １９１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

四、总不确定度 １９２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第七节 测量数据处理方法 １９２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

一、表格法 １９３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

二、图示法 １９３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

三、经验公式法 １９４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第八节 一元线性与非线性回归 １９５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

一、直线拟合———一元线性回归 １９５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

二、曲线拟合———一元非线性回归 ２００⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

习题 ２０１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第三篇 常用参量的测量

第八章 加工精度与运动误差的测量 ２０３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第一节 表面粗糙度的测量 ２０３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

一、光切法 ２０３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

二、比较法 ２０３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

三、干涉法 ２０４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

四、针描法 ２０４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
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第二节 形位误差的测量 ２０４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

一、给定平面内的直线度误差的测量 ２０４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

二、圆度误差的测量 ２０５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第三节 回转轴径向运动误差的测量 ２０６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第九章 振动的测量 ２０７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第一节 振动测量的传感器 ２０７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

一、涡流位移传感器 ２０８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

二、磁电式速度计 ２０９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

三、压电式加速度计 ２１０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

四、伺服式加速度计 ２１３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

五、压阻式加速度计 ２１３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

六、阻抗头 ２１４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第二节 振动测量系统及其标定 ２１４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

一、振动测量系统的组成 ２１４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

二、测振系统的标定 ２１５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第三节 基本振动参量的测量 ２１７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

一、振动量的峰值、有效值和平均值 ２１７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

二、总振级的测量与频谱分析 ２１７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

习题 ２１８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第十章 应变、力和扭矩的测量 ２２０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第一节 应变、应力的测量 ２２０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

一、应变仪的电桥特性 ２２０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

二、应变片的布置和接桥方法 ２２１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

三、在平面应力状态下主应力的测定 ２２２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

四、提高应变测量精确度的措施 ２２３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

五、测点的选择 ２２４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第二节 力的测量 ２２５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

一、常用的测力方法 ２２５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

二、弹性变形式的力传感器 ２２５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

三、空间力系测量装置 ２２８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第三节 扭矩的测量 ２３１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

一、通过转轴应变或应力来测量扭矩 ２３１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

二、利用转轴的扭转变形来测量扭矩 ２３２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第十一章 声测量 ２３４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第一节 测量常用仪器 ２３４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

一、传声器 ２３４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

二、声级计 ２３６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
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三、声测量系统的标定 ２３８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第二节 噪声测量中的若干问题 ２４０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

一、一般现场测量 ２４０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

二、声功率测量 ２４１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

习题 ２４２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第十二章 温度的测量 ２４３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第一节 温度测量方法 ２４３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第二节 常用测温仪器 ２４４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

一、热膨胀式温度计 ２４４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

二、电阻温度计 ２４５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

三、热电偶温度计 ２４７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

四、测温方法的应用 ２４９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第十三章 流体参数的测量 ２５１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第一节 压力的测量 ２５１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

一、弹性式压力敏感元件 ２５１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

二、常用压力传感器 ２５３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

三、压力变送器 ２５６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

四、压力测量系统的动态特性 ２５７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

五、压力测量装置的标定 ２５９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第二节 流量的测量 ２６２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

一、常用的流量计 ２６２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

二、流量计的标定 ２６６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

参考文献 ２６８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
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第第第０００章章章 绪绪绪 言言言

一、测试技术的重要性

测试是具有试验性质的测量，是测量与试验的综合．测试的基本任务是获取有用的信
息，即检测出被测对象的有用信息，并加以处理，然后将其结果提供给观察者或其他信息

处理装置、控制系统．因此，测试技术属于科学范畴，是信息技术三大支柱（测试控制技
术、计算技术和通信技术）之一．
测试是人类认识客观世界的手段，是科学研究的基本方法．科学的基本目的在于客观

地描述自然界，科学定律是定量的定律．科学探索需要测试技术，用准确而简明的定量关
系和数学语言表述科学规律和理论也需要测试技术，检验科学理论和规律的正确性同样需

要测试技术．因此，精确的测试是科学的根基．
在工程技术领域中，工程研究、产品开发、生产监督、质量控制和性能实验等，都离

不开测试技术．特别是在近代工程技术中广泛应用的自动控制技术已经越来越多地运用测
试技术，测试装置已成为控制系统的重要组成部分．甚至在日常生活用具，如汽车、家用
电器等方面也离不开测试技术．可见，人类在从事社会生产、经济、交往和科学研究的活
动中，与测试技术息息相关．
测试技术已被广泛地应用于工农业生产、科学研究、国内外贸易、国防建设、交通运

输、医疗卫生和人民生活的各个方面，发挥着越来越重要的作用，已经成为国民经济发展

和社会进步中一项必不可少的重要基础技术．因此，使用先进的测试技术已成为经济高度
发展和科技现代化的重要标志之一．
机械工业担负着装备国民经济各个部门的任务，是国家工业的根基．产品的更新、生

产技术的革新、经营管理的改善、产品质量的提高、经济效益的提高、产品竞争能力的提

高，都离不开测试技术．所以，测试技术是推动机械工业发展和进步的重要保证．

二、测试过程和测试系统的组成

信息总是蕴涵在某些物理量之中，并依靠它们来传递的．这些物理量就是信号．就具
体物理性质而言，信号有电信号、光信号和力信号等．其中，电信号在变换、处理、传输
和运用等方面具有明显的优点，因而成为目前使用最广泛的信号．各种非电信号（如各种
被测的机械量）也往往被转换成电信号，以便于传输、处理和运用．
在测试工作的许多场合中，并不考虑信号的物理性质，而是将其抽象为变量之间的函

数关系，特别是时间函数或空间函数，从数学上加以分析研究，从中得出一些具有普遍意

义的理论．这些理论极大地发展了测试技术，并成为测试技术的重要组成部分．这些理论
就是信号的分析和处理技术．
测试工作一般是由具有一个或多个不同功能的环节的测试系统来完成的．这些环节保 ·１
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证从获取信号到提供观测的最必要的信号流程功能．图０１给出的是一个测试系统最基本
的组成框图．

图０１ 测试系统组成原理

传感部分（传感器）是测试系统的信号获取部分，它将被测物理量转换成以电量为主要

形式的信号．例如将机械位移量转换为电阻、电感或电容参数的变化；又如，把一振动或
声音转换成电压或电流的变化信号．
中间变换部分是对传感部分输出的信号进行加工．例如，将电阻抗变为电压或电流；

又如，把信号放大、调制与解调、阻抗变换、线性化，以及转换成数字编码信号等．经过
这样的加工使之变为一些合乎需要、便于输送、显示或记录，以及可作进一步后续处理的

信号．从广义上看，这也是传感部分与信号处理之间的一种“接口”．
显示、记录与储存部分是将所测信号变为一种能被人们感觉所理解的形式，以供人们

观测和分析．
上述所列测试系统的组成部分都是“功能块”意义上的，在实际工作中，这些功能块

所表述的具体装置或仪器的伸缩性很大．例如，中间变换部分可以是由很多仪器组成的一
个完成特定功能的复杂系统，也可能简单到仅有一个变换电路，甚至可能仅是一根导线．
由于信号分析和处理理论、信号处理技术的迅速发展，特别是计算机技术在信号处理

中的广泛应用，近年来已将信号的后续处理部分引入到测试系统中，成为测试系统的有机

组成部分，形成如图０２所示的较为复杂的测试系统．对这些信号处理部分无论是运用模
拟信号处理，或是基于数字计算机技术的数字信号处理技术，都是将所测信号作进一步变

换、运算等，从原始的测试信号中提取表征被测对象某一方面本质信息的特征量，以利于

人们对客观事物动态过程的更深入的认识．

图０２ 包含信号处理功能的测试系统

测试系统是要测出被测对象中人们需要的某些特征性参数信号，不管中间经过多少环

节的变换，在这些过程中必须忠实地从信号源点把所需的信息通过其载体信号传输到输出

端．整个过程要求既不失真，又不受干扰．这就要求系统本身既有不失真传输信号的能
力，还要有在外界各种干扰情况下能够提取和辨识信号中所包含的有用信息的能力．
测试系统在一定程度上是人类感官的某种延伸，但与人的感官相比，它能获得更客

观、更准确的量值以及更为宽广的量限，作出更为迅速的反应．不仅如此，测试系统经过·２
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对所测结果的处理和分析，把最能反映研究对象运动本质的特征量提取出来，并加以诊

断，这就不仅是单纯的感官延伸了，而是具有了选择、加工、处理以及判断的能力，也可

以认为是一种智能的复制和延伸．

三、课程的研究对象和性质

作为一门技术基础课，本课程研究机械工程领域中常用物理量、几何量的测量方法及

其性能、品质的试验理论，属于非电量电测技术．书中系统地阐述了测试技术的基本理
论、测试原理及机械工程中常见物理量的测试方法，以及后续信号处理和分析的基本理论

和手段．
学习本门课程，应掌握基本传感技术、信号变换及显示、记录装置的工作原理和性

能，并能正确地选用和组合这些环节；要学会测试系统静态特性和动态特性的分析与评价

方法；掌握对信号和测试系统的时域、频域的描述方法，建立频谱分析和相关分析的基本

理论和概念，并能掌握对所测信号的基本处理、基本分析的理论和方法；注意掌握测试技

术的基本理论、基本知识、基本能力和技能．
本课程具有很强的理论性和实践性，需要努力做到理论与实际的结合．需要重视它与

生产实际的联系以及实验研究工作．
测试技术是一门新兴的边缘学科，是随着各种科学技术、各学科的进步而发展的．由

于它涉及的学科范围较广，所以应注意其与相关学科的联系．
测试技术发展极为迅速．新型的传感技术，功能更为完善的信号变换电路、新型显

示、记录仪器，以及新的测试方法、测试手段和技术，新的信号处理和分析理论、分析方

法不断出现．本书叙及此学科中主要的、有代表性的方面，形成了系统的内容，目的在于
为学生学习更广泛和更新的内容培养一种开拓能力．

·３
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第一篇 测试系统的组成、原理与设计

第第第一一一章章章 传传传感感感部部部分分分

传感器是直接作用于被测量，按照一定的规律将被测量转换成同种或别种量值输出的

器件．受被测量直接作用的传感器的敏感部分，称为敏感元件．
传感器可看作人类感官的延伸，借助传感器可以探测那些人们无法用感官直接识别的

事物．因此，可以说传感器是人们认识自然界事物的有力工具．
传感器是测量仪器与被测量之间的接口，处于测量装置的输入端，其性能直接影响整

个测量系统，对测量精确度起着决定性的作用．
自２０世纪７０年代以来，随着测量、控制与信息技术的发展，传感器作为这些领域里

的一个要素，被视为当今科学技术发展的关键性因素之一，而受到了普遍重视．深入研究
传感器类型、原理和应用，研制开发新型传感器，对于科学技术和生产工程中的自动控制

和智能化发展，以及人类观测、研究自然界事物的深度和广度都有重要的实际意义．
工程中常用传感器的种类繁多，一种物理量往往可用多种类型的传感器测量，而同一

种传感器也可用于测量多种物理量．
表１１为机械工程中常用传感器的基本类型及其名称、被测量和性能指标等．
表１１ 机械工程中常用传感器

类型 名称 变换量 被测量 应用举例 性能指标（一般参考）

机

械

式

测力环 力位移 力 三等标准测力仪 测量范围 １０Ｎ至数万Ｎ
示值误差 ±（０３～０５）％

弹簧 力位移 力 弹簧秤

波纹管 压力位移 压力 压力表 测量范围 ５００Ｐａ～０５ＭＰａ
波登管 压力位移 压力 压力表 测量范围 ０５Ｐａ～３００ＭＰａ
波纹膜片 压力位移 压力 压力表 测量范围 ＜５００Ｐａ
双金属片 温度位移 温度 温度计 测量范围 ０～３００℃
微型开关 力位移 物体尺寸、位置、有无 位置精密度可达数微米

电
磁
及
光
电
子
式

电位计 位移电阻 位移 直线电位计 分辨力 ００２５～～００５ｍｍ
直线性 ００５％～０１％

电阻丝应变片 形变电阻 力、位移、应变 应变仪 最小应变 １～２με
半导体应变片 形变电阻 加速度 最小测力 ０１～１Ｎ
电容 位移电容 位移、力、声 电容测微仪 分辨力 ００２５μｍ
电涡流 位移自感 位移、测厚 涡流式测振仪 测量范围 ０～１５ｍｍ

分辨力 １μｍ
磁电 速度电势 速度 磁电式速度计 频率 ２～５００Ｈｚ

振幅 ±１ｍｍ
电感 位移自感 位移、力 电感测微仪 分辨力 ０５μｍ

·４
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续表１１

类型 名称 变换量 被测量 应用举例 性能指标（一般参考）

电
磁
及
光
电
子
式

差动变压器 位移互感 位移、力 电感比较仪 分辨力 ０５μｍ
压电元件 力电荷 力、加速度 测力仪 分辨力 ００１Ｎ
压电元件 力电荷 力、加速度 加速度计 频率 ０１～２０ｋＨｚ

测量范围 １０－２～１０５ｍ·ｓ－２

压磁元件 力磁导率 力、扭矩 测力计

热电偶 温度电势 温度 热电温度计
（铂锗铂）

测量范围 ０～１６００℃

霍耳元件 位移电势 位移、探伤 位移传感器 测量范围 ０～２ｍｍ
直线性 １％

热敏电阻 温度电阻 温度 半导体温度计 测量范围 －１０～３００℃
气敏电阻 气体温度 可燃气体 气敏检测仪

光敏电阻 光电阻 开量、关量

光电池 光电压 硒光电池 灵敏度 ５００μＡ／１ｍ
光敏晶体管 光电流 转速、位移 光电转速仪 最大截止频率 ５０ｋＨｚ
光纤 声光相位调制 声压 水听器 检测最小声压 １μＰａ
光纤 传光型 温度 光纤辐射温度计 测量范围 ７００～１１００℃

测量误差 ＜５℃
光学 光电、数显 长度 光学测长仪 测量范围 ０～５００ｍｍ

最小划分值 ０１μｍ
光栅 光电 长度 长光栅 测程 ３ｍ

分辨力 ００５μｍ
角度 圆光栅 分辨力 ０１″

不

辐

射

线

辐

射

线

流

体

式

红外线 热电 温度、物体有无 红外测温仪 测量范围 －１０～１３００℃

分辨力０１℃

Ｘ射线 散射、干涉 测厚、探伤、应力 Ｘ射线应力仪

γ射线 对物质穿透 测厚、探伤 γ射线测厚仪

激光 光波干涉 长度、位移转角 激光测长仪 测距 ２ｍ

分辨力 ０２μｍ

激光 光波干涉 加速度 激光干涉测振仪 振幅 （±５～±３）×１０－４ｍｍ

频率 ３～５ｋＨｚ

超声 超声波反射、
穿透

厚度、探伤 超声波测厚仪 测量范围 ４～４０ｍｍ

测量精密度 ±０２５ｍｍ

β射线 穿透作用 厚度、成分分析

气动 尺寸压力 尺寸、物体大小 气动量仪 可测最小直径 ００５～００７６ｍｍ

气动 间隙压力 距离 气动量仪 测量间隙 ６ｍｍ

分辨力 ００２５ｍｍ

气动 压力尺寸 尺寸、间隙 浮标式气动量仪 放大倍率 １０００～１００００

测量间隙 ００５～０２ｍｍ

液体 压力平衡 压力 活塞压力计 测量精密度 ００２％～０２％

液体 液体静压变化 流量 节流式流量计

液体 流体阻力变化 流量 转子式流量计

·５
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第一节 参量型传感器

一、电阻式传感器

电阻式传感器是一种把被测量转换为电阻变化的传感器．按其工作原理可分为变阻器
式和电阻应变式两类．
（一）变阻器式传感器

变阻器式传感器也称为电位差计式传感器，它通过改变电位器触头位置，把位移转换

为电阻的变化．根据

Ｒ＝ρ
ｌ
Ａ
， （１１）

式中 Ｒ———电阻值，Ω；

ρ———电阻率；

ｌ———电阻丝长度；

Ａ———电阻丝截面积．
如果电阻丝直径和材质一定，则电阻值随导线长度而变化．
常用变阻器式传感器有直线位移型、角位移型和非线性型等，如图１１所示．

图１１ 变阻器式传感器
（ａ）直线位移型；（ｂ）角位移型；（ｃ）非线性型

图１１（ａ）为直线位移型．当被测位移变动时，触点Ｃ沿变阻器移动．若移动ｘ，则

Ｃ点与Ａ点之间的电阻值为

Ｒ＝ｋｌｘ．
传感器灵敏度为

Ｓ＝ｄＲｄｘ＝ｋｌ
， （１２）

式中 ｋｌ———单位长度内的电阻值．
当导线分布均匀时，ｋｌ为一常数．这时传感器的输出（电阻）与输入（位移）呈线性关

系．
图１１（ｂ）为角位移型，其电阻值随转角而变化．其灵敏度为

Ｓ＝ｄＲｄα＝ｋａ
，

·６
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式中 α———转角，ｒａｄ；

ｋａ———单位弧度对应的电阻值．
图１１（ｃ）为非线性型，其骨架形状需根据所要求的输出ｆ（ｘ）确定．例如，输出为

ｆ（ｘ）＝ｋｘ２，其中ｘ为输入位移，为使输出电阻值Ｒ（ｘ）与ｆ（ｘ）呈线性关系，变阻器骨
架应做成直角三角形；如果输出为ｆ（ｘ）＝ｋｘ３，则应采用抛物线形骨架．

图１２ 电阻分压电路

变阻器式传感器的后接电路，一般采用电阻分

压电路，如图１２所示．在直流激励电压ｕ０作用
下，这种传感器将位移变成输出电压的变化．当电
刷移动距离ｘ后，传感器的输出电压为

ｕｙ＝
ｕ０

ｘｐ
ｘ＋

Ｒｐ
Ｒ
烄
烆

烌
烎Ｌ
１－ｘｘ（ ）

ｐ

， （１３）

式中 Ｒｐ———变阻器的总电阻；

ｘｐ———变阻器的总长度；

ＲＬ———后接电路的输入电阻．
式（１３）表明，为减小后接电路的影响，应使ＲＬＲｐ．
变阻器式传感器的优点是结构简单，性能稳定，使用方便．缺点是因为受到电阻丝直

径的限制，分辨力不高．提高分辨力需使用更细的电阻丝，其绕制较困难，所以变阻器式
传感器的分辨力很难优于２０μｍ．
由于结构上的特点，这种传感器还有较大的噪声．电刷和电阻元件之间接触面的变动

和磨损、尘埃附着等，都会使电刷在滑动中的接触电阻发生不规则的变化，从而产生噪

声．
变阻器式传感器被用于线位移、角位移测量，在测量仪器中用于伺服记录仪器或电子

电位差计等．
（二）电阻应变式传感器

电阻应变式传感器可以用于测量应变、力、位移、加速度和扭矩等参数．具有体积
小、动态响应快、测量精确度高、使用简便等优点，在航空、船舶、机械和建筑等行业中

得到广泛应用．
电阻应变式传感器可分为金属电阻应变片式与半导体应变片式两类．
１金属电阻应变片

图１３ 电阻丝应变片
１—电阻丝；２—基片；３—覆盖层；４—引出线

常用的金属电阻应变片有丝式和箔式

两种．其工作原理都是基于应变片发生机
械变形时，电阻值发生变化．
金属丝电阻应变片（又称电阻丝应变

片）出现得较早，现仍在广泛采用．其典
型结构如图１３所示．把一根具有高电阻
率的金属丝（康铜或镍铬合金等，直径为

００２５ｍｍ左右）绕成栅形，粘贴在绝缘的
基片和覆盖层之间，由引出导线接于电路
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