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前  言

“测试技术”自 1978 年被正式列入机械制造专业的教学课

程以来,已成为“机械自动化”、“机械电子工程”、“车辆工程”

等专业的主干课程。

测试技术与测试仪器是获取信息、分析和处理测量数据的

关键技术与手段,是从事科学研究、产品质量检验与控制不可缺

少的工具,可以说,没有测试技术和测试仪器便没有科学研究今

天的成就和明天的发展, 而整个制造业则会因为没有测试技术

和测试仪器而导致产品质量体系的彻底崩溃! 因此, 测试技术

与测试仪器的相关知识是已经或将要从事科技与生产的人员必

须学会、必须掌握的一门重要的专业基础知识。

目前与“机械测试”有关的教材和教学参考书已有多种,各

种版本各有所长,各有所取。本教材正是以现有的多种版本为

借鉴,同时又紧扣时代脉搏,尽可能反映现代测试科学的最新发

展撰写而成的。特别需要说明的是, 为了弥补“公差与技术测

量”课程在机械工程专业中的大幅削减, 本教材以一定篇幅对

这一测量技术中的重要内容予以反映。

本书由重庆大学秦树人教授任主编并对全书进行统稿。西

南石油学院张明洪教授、昆明理工大学罗德扬教授任副主编,四

川大学郭祚达副教授、重庆大学汤宝平副教授、四川工业学院余

愚副教授、贵州工业大学周吉彬副教授、杨成银副教授以及四川

大学田大庆讲师任编委, 全书是在以上各位老师的通力合作下

完成的。
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重庆大学梁德沛教授担任本书主审。

重庆大学机械学院张承贵高工和博士生钟佑明、纪跃波、郭

瑜、季忠、金涛、梁玉前、王见,硕士生谢亭亭、周传德、尹爱军参

加了本教材的校对工作。

凡本教材参阅过的文献均一一列于每章的末尾,以备读者

查阅。

由于编者水平所限,且成书时间稍嫌仓促,书中定有不少纰

漏,望读者指正。

秦树人
2002 年 6 月

于重庆大学机械学院测试中心
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0. 1 测试技术的任务和重要性

没有测试就没有科学, 科学始于测量。测试技术是科学研究工作者感官、思维的

延拓和加深。测试技术包含了测量 ( Measurement) 和试验( Test) 两方面的含义, 是指

具有试验性质的测量, 或测量与试验的综合。

机械工程测试的对象是机械系统( 包括各种机械零件、机构、部件和整机) 及其

相关组成部分 ( 包括与机械系统有关的电路、电器等 ) 。机械工程测试过程包括测

量、试验、测试、计量、检验、故障诊断等过程。

测量的基本任务有两个:一是提供被测对象( 如产品) 的质量依据;二是提供机

械工程设计、制造、研究所需的信息。因此, 设计、工艺、测试三者共同构成了机械工

程的三大技术支柱。

测试是人们从客观事物中提取所需信息, 借以认识客观事物,并掌握其客观规律

的一种科学方法。在测试过程中, 需要选用专门的仪器设备,设计合理的实验方法和

进行必要的数据处理, 从而获得被测对象有关信息及其量值。广义来看,测试属于信

息科学的范畴。一般说来, 信息的载体称为信号,信息蕴涵于信号之中。信息是通过

某些物理量的形式来表现的, 而这些物理量的形式就是信号。例如, 单自由度质量-

弹簧系统的动态特性可以通过质量块的位移-时间关系来描述, 质量块位移的时间历

程就是信号, 它包含着该系统的固有频率和阻尼率等特征参数,这些特征参数就是所

需要的信息。分析采集到这些信息, 就掌握了这一系统的动态特性。

根据信号的物理性质, 可以将其分为非电信号和电信号。例如, 随时间变化的

力、位移、速度、加速度、温度、应力等属于非电信号;而随时间变化的电流、电压则属

于电信号。这两者可以借助于换能器装置相互转换。在测试过程中, 常常将被测的

非电信号通过相应的传感器变换成电信号, 以便于传输、调理 ( 放大、滤波) 、分析处

理和显示记录等。

被测信号中既包含着需要研究的有用信息, 但也不同程度地混入了无用信息

( 例如噪声信号等) , 各种电磁测量线路和测试装置在不同的环境下工作, 不可避免

地会受到噪声的干扰。噪声对被测信号所产生的影响, 最终将以误差的形式表现出

来, 导致测试的精确度降低,甚至难以正常进行测试工作。因此, 如何在有噪声背景

的情况下提取有用信息, 是测试工作者的重要任务之一。

具体到机械工程中, 例如一部机器或机构,从设计、制造、运行、维修到最终报废,

都与机械测试与测量密不可分。现代机械设备的动态分析设计、过程检测控制、产品

的质量检验、设备现代化管理、工况监测和故障诊断等, 都离不开机械测试,都要依靠

机械测试。机械测试是实现这些过程的技术基础, 同时也是进行科学探索、科学发现

和技术发明的技术手段。
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从机械结构动力学分析的角度看, 测试技术的任务又可归结为研究系统的输入

( 激励) 、输出(响应) 以及系统本身的特性( 系统函数或传递函数) 和它们三者之间

的相互关系:

1 )已知激励、响应,求系统的动态特性( 传递函数 ) , 用以验证系统特性的数学模

型。在工程模型试验方面, 可进行产品的动态设计、结构参数设计和模型特征参数的

研究等。

2 ) 已知系统的特性(传递函数) 和响应( 输出) , 求激励( 输入) , 用以研究载荷或

载荷谱。某些工程系统( 如火箭、车辆、井下钻具等) 的载荷( 如阻力、风浪等 ) 很难直

接测得, 设计这些系统时往往凭经验和假设,因此误差较大。采用参数识别的方法能

准确地求得载荷。为此目的组成的测试系统称为载荷识别系统, 它为产品的优化设

计提供了依据。

3 ) 由已知的测量系统对被测系统的响应进行测量分析。被测量可以是电量, 也

可以是非电量。该系统的功用是测量响应的大小、频率结构和能量分布等,也可用于

计量、系统监测以及故障诊断等。

当系统响应超过其特定输出时, 控制装置的功能将调整被测系统的参数,使响应

( 输出) 发生相应的改变, 从而使系统工作在最佳响应状态或使系统按规定的指令工

作。这种响应———控制系统常用于参数的自动测量与控制。

随着科学技术水平的不断提高和生产技术的高速发展, 机械工程测试技术也随

之向前发展, 卡式仪器、总线仪器直至集成仪器, 近年出现的虚拟仪器和集成虚拟仪

器库不断地丰富测试领域的手段。此外, 测试系统的体系结构、测试软件、人工智能

测试技术等也有很大的发展。仪器与计算机技术的深层次结合产生了全新的测试仪

器的概念和结构。近年来, 计算机技术在现代测试系统中的地位显得越来越重要,软

件技术已成为现代测试系统的重要组成部分。当然, 计算机软件不可能完全取代测

试系统的硬件。因此, 现代测试技术要求从事测试科技的人员具备良好的计算机技

术基础, 更要求深入掌握测试技术的基本理论和方法。

在现代测试技术中, 通用集成仪器平台的构成技术、数据采集、数字信号分析处

理软件技术是决定现代测试仪器系统性能与功能的三大关键技术。以软件化的虚拟

仪器和虚拟仪器库为代表的现代测试仪器系统与传统测试仪器相比较的最大特点就

在于, 用户可在集成仪器平台上按自己的要求开发相应的应用软件,构成自己所需要

的实用仪器和实用测试系统, 其仪器和系统的功能不局限于厂家的束缚。特别当测

试仪器系统进一步实现了网络化以后, 仪器资源将得到很大的延伸,其性能价格比将

获更大的提高, 机械工程测试领域将出现一个更加蓬勃发展的新局面。
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0. 2 测试过程和测试系统的组成

如前所述, 机械工程测试的主要任务就是从机械设备的测试信号中提取所需的

特征信息。对于机械系统, 信息是其客观存在的静动状态特征。信号中包含有丰富

的信息, 根据不同的目的要求,信号中所包含的信息有的是有用信息, 而另一些则为

无用信息。无用信息通常称为噪声。信号也是多种多样的, 按物理性质可分为非电

信号和电信号。为便于拾取、传输、放大、分析处理和显示记录等,一般都需要将非电

信号转换为电信号。

因此, 机械工程测试过程一般包含了从被测对象拾取机械信号,再将非电性质的

机械信号转换为电信号, 信号经放大后输入后续信号处理设备进行分析处理,信号分

析处理可采用模拟系统或数字分析处理系统。由于后者有高的性能价格比、高稳定

性、高精度,故目前多采用数字式分析处理系统。

为了从被测对象提取所需要的信息, 需要采用适当的方式对被测对象实行激励,

使其既能产生特征信息, 同时又能产生便于检测的信号。例如,在测取机械系统的固

有频率时, 采用瞬态激振或稳态正弦扫描激振, 激发该系统的振动响应, 拾取其响应

信号。通过分析便可求出系统固有频率。

测试系统由一个或若干个功能元件组成。广义地说, 一个测试系统应具有以下

的功能, 即将被测对象置于预定状态下, 并对被测对象所输出的特征信息进行拾取,

变换放大, 分析处理,判断, 记录显示,最终获得测试目的所需要的信息。图 0. 1 表示

测试系统的构成。

图 0. 1 测试系统框图

由图 0. 1 可见, 一个测试系统一般由试验装置、测量装置、数据处理装置和显示

记录装置等所组成。

( 1 )试验装置

试验装置是使被测对象处于预定的状态下, 并将其有关方面的内在联系充分显

露出来, 以便进行有效测量的一种专门装置。测定结构的动力学参数时,所使用的激

振系统就是一种试验装置, 如图 0 . 2 所示。激振系统由虚拟仪器中的信号发生器
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( 也可以是单独的信号源) 、功率放大器、激振器等组成。信号发生器提供频率在一

定范围内可变的正弦信号, 经功率放大后,驱动激振器。激振器便产生与信号发生器

频率一致的交变激振力, 此力作用于被测构件上,使构件处于该频率激振下的强迫振

动状态。为保证试验进行所需的各种机械结构也属于试验装置。

图 0. 2 构建频率响应测试系统

( 2 )测量装置

测量装置是把被测量( 如激振力和振动所产生的位移 ) 通过传感器变换成电信

号, 经过后接仪器的变换、放大、运算,变成易于处理和记录的信号, 例如在图 0 . 2 所

示系统中, 需要观察在各种频率正弦激振力的作用下,构件产生振动的位移幅值和激

振力幅值之比, 以及这两个信号相位差的变化情况, 为此, 采用测力传感器和测力仪

组成力的测量装置;用测振传感器和测振仪组成振动位移的测量装置。被测的机械

参量经过传感器变换成相应的电信号, 然后再输入到后接仪器进行放大、运算等, 变

换成易于处理和记录的信号形式。所以, 测量装置是根据不同的机械参量,选用不同

的传感器和相应的后接仪器所组成的测量环节。不同的传感器要求的后接仪器也不

相同。

( 3 )数据处理装置

数据处理装置是将测量装置输出的信号进一步进行处理, 以排除干扰和噪声污

染, 并清楚地估计测量数据的可靠程度。图 0. 2 中,虚拟仪器中的信号分析仪就是一

台数据处理装置, 它可以把被测对象的输入 ( 力信号 ) 与输出 ( 构件的振动位移信

号) , 通过相关的分析运算,得到这两个信号中不同频率成分的振动位移和激振力幅

值之比及其相位差, 并能有效地排除混杂在信号中的干扰信息 ( 噪声) , 提高所获得

信号( 或数据) 的置信度。

( 4 )显示记录装置

显示记录装置是测试系统的输出环节, 它可将对被测对象所测得的有用信号及

其变化过程显示或记录( 或存储) 下来, 数据显示可以用各种表盘、电子示波器和显

示屏等来实现。数据记录则可采用模拟式的各种笔式记录仪、磁带记录仪或光线记

录示波器等设备来实现, 而在现代测试工作中,越来越多的是采用虚拟仪器直接记录

存储在硬盘或软盘上。
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