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内容提要

本书为高等学校机械类专业本科学生实验教材。书中吸收了近年来教学改

革中的一些正确思想和研究成果。主要内容有：实验中常用仪器仪表和传感器的

工作原理及基本特性；基于计算机技术的多通道通用实验仪器的组成原理、主要

应用软件和使用操作方法；误差分析与数据处理的相关知识；引入实验项目 圆员
个，包括了大部分机械原理和机械设计课程的传统实验项目以及一些新增实验项

目。

本书内容通俗易懂，除可作为高等学校机械类专业本科生实验教学用书外，

还可作为有关工程技术人员在从事实验活动中的参考书。
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前摇摇言

本书是为高等学校机械类专业本科实验教学而编写的实验教材。

在编写过程中，作者注意吸收近年来教学改革中的正确思想和研究成

果，努力贯彻“推进素质教育、培养创新人才”的精神和“以学生为主

体、教师为主导”的实验教学改革的指导思想；注意克服过去实验教学

中那种单纯知识学习的观点和只注重实验结果而忽视实验过程的做

法，力图打破在传统实验教学中学生被动学习的局面；注重调动学生的

学习主观能动性，引导其形成自主学习的风气；注重让学生在实验过程

中学会动手、动脑，得到多方面的锻炼；注重全面提高综合素质，培养独

立解决工程实际问题的能力。

基于加强实验在教学中的地位，将实验课从“机械原理和机械设

计”理论教学中剥离的想法，本书作为实验教材自成体系。本书内容

通俗易懂。除了第四章“误差分析与数据处理”可作适当讲授之外，其

余部分均可以学生自学方式进行。

本书按内容可划分为以下几部分：第一 、二两章主要介绍实验中

常用仪器仪表和传感器的工作原理及基本特性，作为学生在开展自主

实验过程中选择使用相关仪器仪表和传感器时所需的预备知识。第三

章主要介绍基于计算机技术的多通道通用实验仪器的组成原理、主要

应用软件和使用操作方法。第四章介绍误差分析与数据处理的相关知

识。第五章为实验项目，共编入实验项目圆员个。全部实验项目大体可
分为以下几种类型。

①展示类实验。这类实验主要为解决学生的感性认知，示形，示
理。如机构认知实验和机械零件认知实验等。可结合课堂讲授或理论

课程教材的内容以课外自学方式进行。

②验证类实验。通过演示自然现象及其变化规律和影响因素等，
验证课堂理论课程中所讲述的内容。如齿轮的范成法加工实验、动平

衡实验、机器的速度波动与飞轮调速实验、流体动力润滑实验、带传动



Ⅱ摇摇摇摇

的滑动与效率实验等。

③技能训练类实验。这类实验主要承担学生的基本技能训练，如
机构运动参数测试实验、齿轮基本参数测定实验、轴系的结构设计实验

和齿轮传动效率实验等。

④探索创新类实验。引导学生探索创新，树立创新意识，增进创新
能力，如机构创意设计实验和机械产品创新展示与训练实验。

⑤综合类实验。如机器的功能与运动设计分析实验、机械传动性
能测试实验和螺纹连接的振动防松实验等。

本书在实验项目的编写过程中区别于传统的做法主要有以下两

点：

①在实验指导书编写过程中，根据不同情况，采用不同的编写方
式。一些实验项目，如实验员、实验猿、实验苑、实验员员、实验员源、实验员缘
等，基本上按照传统方式编写。对于展示类实验，如实验远、实验员苑，按
照学生需要认知的内容，以填空题或选择题的形式给出。学生只需以

此为线索观看实物、模型，回答问题，就能够达到感性认知的实验目的。

另外一些实验，如实验圆、实验源、实验愿、实验怨、实验员园、实验员圆、实验
员猿、实验员愿等，则摈弃了传统实验指导书编写过细的做法，而增添了实
验设计的内容。采用只讲实验目的、实验要求、实验进行方式和实验注

意事项，而不讲实验原理方法和实验步骤等，要求学生自己寻求开展实

验的原理方法，制定实验方案，设计实验进程，自己动手搭建实验装置，

自行完成实验全过程并进行数据处理、整理编写实验报告和做好实验

总结。这种做法意在加强对学生综合能力的培养。通过完成这样一个

实验的全过程，希望他们除了掌握实验本身内容外，还要学会查阅文献

资料，进行调查研究，组织开展实验活动，整理编写技术文件以及学会

与他人协作共事等，从而使其在各个方面都能够得到一定的锻炼和提

高。

②实验报告不给统一格式，不作统一规定。只在部分实验中以
“要求”或者“提示”的方式，提出实验报告应当包含的基本内容，而由

学生自己完成实验报告的整理工作，包括画出实验装置原理框图，写出

主要仪器仪表的名称、规格、型号和主要操作步骤，设计必要表格、线图



记录实验数据，分析实验结果并总结得出实验结论等。

本书可满足实验课圆园～源园学时的教学计划要求。各学校可以根
据教学计划和实验教学条件选择不同实验项目。

参加本书编写的有沈兆光（第一章、第二章及实验员园、实验员员、实
验员源、实验员缘），王喆（第三章及实验圆、实验愿），杨一平（实验员、实验
猿）、孟彩芳（实验源、实验缘、实验苑），陈树昌（实验员圆），景秀并（实验员愿
并承担了书中大量绘图工作），张策（实验圆园、实验圆员），其余由潘凤章
编写。全书由潘凤章、沈兆光担任主编。

本书经天津大学罗南星教授审阅，提出了许多宝贵意见，在此谨表

示衷心感谢。

限于作者水平，书中难免存在失误和疏漏，殷切希望广大读者批评

指正。

编者

圆园园缘年员圆月

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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第一章摇机械工程常用物理量测试

机械工程常用物理量包括长度、角度、位移、速度、加速度、力、力

矩、应力、质量、振动和噪声等。本章将按照长度（位移）、角度（角位

移）、力与力矩、速度和温度的顺序，对于测量中常用的仪器仪表的工

作原理、选用原则和使用方法等作简要介绍。

第一节摇长度和位移测量

长度测量（包括位移测量），根据实际需要，可采用通用量具、光学

量仪、气动量仪和电动量仪等进行。测量器具的选择主要应从量程、精

度、灵敏度、可靠性、价格以及测量的工作效率等方面进行考虑。

一、通用量具

通用量具一般是指通用性比较强的机械式量具，而专用量具是指

测量参数固定的量具。通用量具具有价格低、适用范围广、应用普遍等

优点，缺点是测量精度和工作效率相对较低。通用量具包括游标尺、千

分尺、百分表、千分表、杠杆千分尺以及杠杆式齿轮比较仪等。

游标尺和千分尺都是运用机械细分的方法来提高读数准确度的。

游标尺是利用将游标刻线细分达到提高其读数准确度的，而千分尺则

是通过螺旋传动，将被测尺寸转换成丝杆的轴向位移和微分筒的圆周

位移，并以微分筒上的刻度对圆周位移进行计量，从而实现对螺距的放

大细分，达到提高读数准确度的。

百分表和杠杆式齿轮比较仪运用了杠杆放大原理，分别如图员鄄员鄄员
和图员鄄员鄄圆所示。它将测量杆的微小直线位移，通过放大机构放大后，




圆摇摇摇摇 摇机械原理与机械设计实验教程

转变成指针的角位移，最后由指针在刻度盘上指示出相应的数值。

图员鄄员鄄员摇百分表及其传动原理

图员鄄员鄄圆摇杠杆式齿轮比较仪外形及传动原理
员援测杆摇圆援弯臂摇猿援杠杆短臂摇源援杠杆长臂摇缘援杠杆臂
远援扇形齿轮摇苑援小齿轮摇愿援指针摇怨援刻度盘

量规是一种没有刻度线的量具，因而不能量出具体尺寸大小。量

规按检测对象分为孔用量规、轴用量规和螺纹量规等。在大量生产中

可用量规来检验零件的尺寸合格与否。
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部分通用量具常用技术指标见表员鄄员鄄员。选择量具时，一般需根据
其示值误差与测量范围来确定。

表员鄄员鄄员摇通用量具技术指标

名摇称 测量范围辕皂皂 示值误差辕μ皂 示值总误差辕μ皂 分度值辕μ皂

游标尺 园～员园园园 依圆园～ 依员缘园 圆园～员园园

千分尺 园～员园园园 依源～ 依圆园

内径千分尺 缘园～缘园园园 依远～ 依苑圆

百分表 园～员园 依员源～ 依员愿

千分表 园～圆 依源～ 依怨 员～缘

杠杆千分尺 园～员园园

依圆园个分度内
依园郾缘、依员郾园

员郾缘 员

依圆园个分度内
依员郾园、依圆郾园

猿 圆

杠杆齿轮比较仪

依园郾园圆缘、依园郾园缘

依园郾员、依园郾圆

依园郾源等

依猿园分度内
依园郾缘

依猿园分度内
依员郾园

员郾圆 园郾缘、员、圆、缘、员园

二、光学量仪

光学量仪是利用光学原理将被测参数进行放大的一种测量仪器。

在长度测量仪器中，光学量仪占有十分重要的地位。常见的有测量显

微镜和光学比较仪等。

测量显微镜主要原理是通过显微镜的光学系统放大，用工作台上

游标尺和圆刻度尺测量，其工作原理如图员鄄员鄄猿所示。

三、气动量仪

气动量仪是把被测尺寸转换为气体压力、流量或流速的变化，并通
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图员鄄员鄄猿摇测量显微镜
工作原理

员援目镜摇圆援棱镜摇猿援物镜
源援被测工件摇缘援反光镜
远援测量工作台摇苑援分划板

过压力计、流量计或转化为长度变化量进

行读数的一种测量仪器。气动量仪的测

量准确度和测量效率高，结构简单，工作

可靠，使用维护方便，应用范围广泛。主

要缺点为存在示值不稳定性和时间滞后

现象。气动量仪常用类型有水柱式和浮

标式两种。

图员鄄员鄄源摇典型气动量仪的工作原理
员援过滤器摇圆援稳压器摇猿援分配器摇源援主喷嘴摇缘援测压

室摇远援测量喷嘴摇苑援压力表摇愿援调节阀摇怨援预压室摇

员园援副喷嘴摇员员援水银玻璃管摇员圆援刻度尺摇员猿援鼓膜

水柱式气动量仪的工作原理如图 员鄄
员鄄源所示。由气源来的压缩空气，经过滤
器员和稳压器圆，进入分配器猿，然后分为
两路：一路经主喷嘴源进入测压室缘，另一
路则经过副喷嘴员园进入预压室怨。进入
测压室缘的气体，部分经测量喷嘴远与被
测试工件表面之间的间隙流出进入大气；

另一部分，则通过鼓膜员猿将压力加到装

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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有水银的玻璃管员员的下端。进入预压室怨的气体，通过管路将压力加
到水银玻璃管员员的上端，而预压室怨内的气体压力，其大小可通过调
节阀愿的开合程度予以控制。
通常，进入测压室缘和预压室怨中的气体压力分别被称为测量压

力和预压力。量仪工作时，调节阀愿按需要固定在一定开度，可以认为
预压力是一定的。因此，当被测工件的尺寸改变时，测量压力将随之改

变，其大小将由水银柱液面所处位置的高度显现出来。

四、电测量仪

电测量仪是将被测量（如微小位移量）转换成电信号进行测量或

处理的一种仪器。电测量仪的组成主要有三部分：传感器、测量电路和

显示执行机构。传感器感受被测参数的变化，测量电路的作用是将传

感器输入的微弱电信号放大，并按照人们的需要进行变换处理后，驱动

指示装置或执行机构。显示执行机构可以是数字显示装置或自动记录

装置等。电测量仪按工作原理的不同，可分为电阻应变式测微仪、电涡

流式测微仪、电容式测微仪和电感式测微仪等。

员援电阻应变式测微仪

电阻应变式测微仪的结构原理如图员鄄员鄄缘所示，当待测工件猿尺
寸不同时，悬臂梁员的变形量也不同。粘贴在梁上的应变片圆将悬臂
梁的变形量转换成电阻的变化量，通过电阻应变仪将该电阻的变化量

以电压的形式输出，并利用相应精度的块规确定物体高度。通常电阻

式测微仪为接触式测量。

圆援电涡流式测微仪

电涡流式测微仪有透射式传感器和反射传感器式两类。透射式比

反射式传感器结构简单，其工作原理如图员鄄员鄄远所示，图中 蕴员、蕴圆分别
为发射和接收传感器线圈，它们分别被安装在被测金属板的上、下方，

若在蕴员上加电压 哉员，则通过线圈中电流将产生一磁场 员。在金属板
上就会产生电涡流 蚤。由于产生涡流，磁场能量损失，到达 蕴圆的磁场
圆将比 员有所削弱，金属板越厚，磁场损耗越大，从而使蕴圆感应电动势
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哉圆越小。通过测试哉圆的变化量并与标准尺寸进行比较，就可以测出金
属板的厚度。

图员鄄员鄄远摇电涡流式测微仪
结构原理

图员鄄员鄄缘摇电阻应变式测微仪结构原理
员援弹性悬臂梁摇圆援电阻应变片摇猿援待测物体

猿援电容式测微仪

图员鄄员鄄苑摇变面积型电容式传感器原理及电路

电容式测微仪是将待测高度或厚度的变化转换成电容量变化的一

种测微仪。电容式测微仪有变极距型、变面积型和变介质型三种传感

器。变面积型电容式传感器如图员鄄员鄄苑所示。它是由固定极板粤、月和
可动极板悦组成差动电容悦员、悦圆，与振荡变压器次级线圈组成一电桥，
中点接地。测量前调整测量杆使电容悦员越悦圆，此时，电路中电桥平衡，
输出端无电流或电压输出。在测量过程中当被测物体尺寸有微小改变

时，测量杆就产生一定位移从而使电容悦员≠悦圆，电路中电桥失去平衡，
输出端将有一电流或电压输出，其电流或电压大小与测量杆位移成正
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比。通过测量的电流或电压值与标准尺寸进行比较，就可得出实际位

移量。

源援电感式测微仪

与上述电容式测微仪的原理类似，常见的电感式测微仪是由两个

电感线圈按差动方式与振荡变压器组成电桥，如图员鄄员鄄愿所示。当测
量杆的微小位移带动两感应线圈中的衔铁移动时，电感量产生相应变

化，使电桥失去平衡，输出端有电流或电压输出，其大小与衔铁位移成

比例。这样，通过标准尺寸定标比较电路中电感量的变化，就可确定衔

铁位移（物体位移）的大小。

图员鄄员鄄愿摇电感式传感器原理及电路

第二节摇角度和角位移量测量

万能角度尺常用来检测简单工件和样板的角度。测量转动物体角

度和角位移通常用电阻式、电容式或发电机式测量仪。下面简单介绍

旋转物体角度和角位移的常用测量仪器。

一、电阻式角度及角位移测量仪

电阻式角度及角位移测量仪的工作原理如图员鄄圆鄄员所示。传感器
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的转轴缘跟被测物体连接，当物体转过一定角度时，电刷圆在电位器员
上转过一个相应的角位移，于是导电片源输出一个跟转角成比例的电
压哉园。哉蚤为电位器输入电压。这样，通过测量传感器的输出电压值，
就可以换算出转轴转过的角度或角位移。

同样利用电阻应变片的应变效应也可制成角位移测量仪，其原理

如图员鄄圆鄄圆所示：旋转轴猿上的凸轮与悬臂梁圆相接触，当转轴带动凸
轮转动时，悬臂梁产生弯曲变形，粘贴在悬臂梁上的应变片员电阻值发
生改变，通过电阻应变仪就可测出旋转轴转角的变化量。

图员鄄圆鄄员摇电阻式角位移测量仪原理
员援电位器摇圆援电刷摇猿援导电环摇源援导电片
缘援转轴摇远援壳体

图员鄄圆鄄圆摇应变计式角位
移测量仪原理

员援应变片摇圆援悬臂梁摇猿援旋转轴

二、电容式角度和角位移测量仪

电容式角度和角位移测量仪的原理如图员鄄圆鄄猿所示。其中，转轴
与动极板相连接，当转轴带动动极板转动时，电容器的工作面积发生变

化，从而使电容量发生改变，通过检测电路中电容的变化量即可确定角

度及角位移。

三、发电机式转角计

发电机式转角计是应用广泛的角度测量仪器，其原理如图员鄄圆鄄源
所示。这种测量仪借用了发电机的原理，转轴上镶有永磁铁。在转轴

旋转过程中，线圈内的磁通量随转轴旋转而变化，从而产生电动势，并
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由此可计算出旋转角度。

图员鄄圆鄄猿摇电容式角度和角位移
测量仪工作原理

图员鄄圆鄄源摇发电机式转角
计工作原理

第三节摇力和力矩测量

力和力矩的测量，常用的有机械方式和电测方式两种。机械方式

分重力式或弹力式。用重力测试的方法，如图员鄄猿鄄员所示：杠杆圆以 遭
点为支撑，被测力云通过刀架的刀口员作用于杠杆圆的葬点，在其另一
端放置质量为酝的砝码猿。移动砝码猿在杠杆圆上的位置，当水平仪源
指示水平时，则系统处于平衡状态。被测力

摇摇云越酝早赠曾
式中摇曾———被测力云到支点遭的距离；
赠———砝码猿到支点遭的距离；
早———重力加速度。
弹力测量力和力矩的方法如图员鄄猿鄄圆所示：电动机员的转子轴通

过轴承用固定支架圆支撑起来。这样，电动机员的外壳即可绕轴线摆
动。当摆动电动机输出力矩为栽时，则电动机的定子受到转子的反力
矩栽忆越栽。在反力矩栽忆作用下，电动机员发生偏转，使安装于电动机外
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图员鄄猿鄄员摇机械式测量力
员援刀口摇圆援杠杆摇猿援砝码摇源援水平仪

壳上的悬臂梁猿压向弹簧片源。弹簧片源的一端与支座缘固定，另一端
则安装有百分表远。通过百分表的读数变化就可以测得弹簧的变形。

图员鄄猿鄄圆摇机械式测量转矩装置
员援电动机摇圆援固定支架摇猿援悬臂梁摇源援弹簧片摇缘援支座摇

远援百分表

设百分表的先后读数差为 Δ，弹簧劲度系数为噪，力臂长度为蕴，则
弹簧片所受力

摇摇云越噪Δ
而电动机输出力矩

摇摇栽越栽忆越云蕴
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