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绪 论

0.1.1 测试和测量系统

机械工程测试技术

1. 测试：测量(检测）和试验

0.1 测试技术概况

本书：测量技术和仪器。主要介绍机械工程领域中常见
物理量(压力、应变、位移、加速度、温度等）的测量和信

号分析处理方法。

2. 测量系统的用途

人类认识和改造世界离不开测试技术

(1) 产品开发与工程试验过程 (2) 过程与系统控制

(3) 监测与诊断

广东工业大学机电工程学院

2.  测试技术的用途

在工程领域，科学实验、产品开发、生产监

督、质量控制等，都离不开测试技术。测试技术
应用涉及到航天、机械、电力、石化和海洋运输
等每一个工程领域。

测试的重要性： 认识世界，进而改造世界

0.1.1 测试和测量系统

广东工业大学机电工程学院

1)  工业自动化中的应用

(1). 机械手、机器人中的传感器
转动/移动位置传感器、力传感器、视觉传感器、听

觉传感器、接近距离传感器、触觉传感器、热觉传感器、

嗅觉传感器。

2. 测试技术的用途

在各种自动控制系统中，测试环节起着系统感官的作

用，是其重要组成部分。

密歇根大学的机械手装配模型 广州中鸣数码的机器狗

广东工业大学机电工程学院

(2). AGV自动送货车

超声波测距传感器、判断建筑物内人和物所在位
置；红外线色彩传感器运动轨迹和AGV小车位置识别；

条形码传感器，货品识别。

1) 工业自动化中的应用

香港理工AGV模型

广东工业大学机电工程学院

(3). 生产加工过程监测

1) 工业自动化中的应用

切削力传感器，加
工噪声传感器，超
声波测距传感器、
红外接近开关传感
器等。

密歇根大学数字化工厂

广东工业大学机电工程学院2. 测试技术的用途

2)  流程工业设备运行状态监控

在电力、冶金、石化、化工等流程工业中，生产线上
设备运行状态关系到整个生产线流程。通常建立24小时在
线监测系统。

石化企业输
油管道、储
油罐等压力
容器的破损
和泄露检
测。

扬子石化50MW热电机组监测系统
阳逻电厂300MW汽轮机组监测系统
荆门电厂200MW机组监测系统

青山热电厂生产信息实时查询系统
沙角电厂生产信息实时查询系统
宝钢30KW以上风机监测系统
宝钢精轧F2轧机网络化监测系统

宝钢冷轧带钢振动纹监测系统
武钢风机状态监测系统



2

广东工业大学机电工程学院2. 测试技术的用途

3)  产品质量测量
在汽车、机床等设备，电机、发动机等零部件出厂

时，必须对其性能质量进行测量和出厂检验。

图示为汽车出厂检验原理框图，测量参数
包括润滑油温度、冷却水温度、燃油压力
及发动机转速等。通过对抽样汽车的测
试，工程师可以了解产品质量。

汽车扭距测量

机床加工精度测量

广东工业大学机电工程学院2. 测试技术的用途

4)  楼宇控制与安全防护

为使建筑物成为安全、健康、舒适、温馨的生活、工

作环境，并能保证系统运行的经济性和管理的智能化。在
楼宇中应用了许多测试技术，如闯入监测、空气监测、温
度监测、电梯运行状况。

图示为某公司楼宇自动化系
统。该系统分为：电源管
理、安全监测、照明控制、
空调控制、停车管理、水/废
水管理和电梯监控。

烟雾传感器 亮度传感器 红外人体探测器

广东工业大学机电工程学院2. 测试技术的用途

5)  家庭与办公自动化
在家电产品和办公自动化产品设计中，人们大量的应用

了传感器和测试技术来提高产品性能和质量。

全自动洗衣机中的传感
器：衣物重量传感器，衣
质传感器，水温传感器，
水质传感器，透光率光传
感器(洗净度) 液位传感
器，电阻传感器(衣物烘
干检测)。

指纹传感器 透光率传感器

温湿度传感器 温度传感器

广东工业大学机电工程学院2. 测试技术的用途

6) 其他应用

航天 农业

交通 医学

广东工业大学机电工程学院2. 测试技术的用途

鼠标:光电位移传感器 摄象头:CCD传感器 声位笔:超声波传感器

麦克风:电容传声器 声卡:A/D卡 + D/A卡 软驱:速度,位置伺服

7)  PC机中的测试技术应用

广东工业大学机电工程学院

4. 静态测量和动态测量

3. 信息和信号
信息：消息、情报或知识
信号：物理量，物质，具有能量

信号是信息的载体，信息总是蕴涵在信号之中，并依
靠信号来传输.
测试的目的和任务：

通过信号的检测和分析，获取蕴涵在信号中的有用信息.

(1) 静态测量: 被测信号不随时间变化，或因其变
化非常缓慢而忽略其变化。

(2)动态测量: 被测试信号随时间的变化较快。

0.1.1 测试和测量系统
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用途和要求不

同，其组成及其
构成方式也不同

5. 测量

系统
的一
般构
成

0.1.1 测试和测量系统

被测
对象

广东工业大学机电工程学院

5. 测试系统的一般组成

传感器: 感受被测量的变化并将其转换成有用信号输出；

信号调理：将传感器的信号转换成更适合进一步传输和处理
形式。如调制、放大、滤波。
信号处理:  运算、分析；

激励装置：有些信息尚未载于可检测的信号中；

被测
对象

反馈、控制

信
号
调
理

传

输

信
号
处
理

显
示
记
录

观察
者

激
励
装
置

传
感
器

典型测试系统框图

0.1.1 测试和测量系统

广东工业大学机电工程学院

6. 模拟信号与数字信号

0.1.1 测试和测量系统

(1) 模拟信号:随时间连续变化的物理信号。
特点：在时间上是连续的，可以取任意时间值。

(2) 数字信号:时间轴上是离散的(不连续)数值，但幅度却
是固定不变的信号，即用二进制1、0记录信号。

模拟信号

数字信号 10101101

一般传感器的输出是模拟信号。而计算机只能接收和
处理数字信号。
模/数转换（A/D）：将模拟量转换为数字量。

广东工业大学机电工程学院

(1). 利用新发现的材料和新发现的生物、物理、化学
效 应开发出的新型传感器

光纤流速传感器

荧光材
料制作
的电子
鼻传感
器

2.传感器的发展:传感器向着高精度、高灵敏度、大测量范

围、小型化、智能化的方向发展，新型传感器层出不穷，可
测量迅速增多。

0.1 测试技术概况

0.1.2 测试技术的发展概况

1. 新原理新技术在测试技术中的应用

广东工业大学机电工程学院2. 传感器的发展

(2). 传感器+嵌入式计算机 智能传感器

振动网络传感器

嵌入式计算机

智能压力网络
传感器

智能倾角RS232
传感器

IC总线数字温度

传感器

广东工业大学机电工程学院

3. 计算机测试系统与虚拟仪器的应用

1).计算机辅助测试
2). 现场总线技术的应用
3). Internet网和远程测试
4). 虚拟仪器技术的应用

4. 多参量测量系统的开发

0.1.2 测试技术的发展概况

5. 电路设计的改进
简化系统，提高系统特性。
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广东工业大学机电工程学院虚拟仪器技术

计算机虚拟仪器技术
用PC机＋仪器板卡 代替传统仪器
用计算机软件 代替硬件分析电路

我们的工作

广东工业大学机电工程学院

1. 对象：机械工程动态测试中常用的传感器、信号调理电

路及记录仪器的工作原理，测量装置基本特性的评价方法，
测试信号的分析和处理，以及常见物理量的测量方法。

信号及其描述
测试装置的基本特性
常用传感器
信号调理、处理和记录
信号处理初步
常见物理量的测量

0.1.4  课程的研究对象和 内容

0.1 测试技术概况

2.课程的内容（知识点）：
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0.2   测量的基础知识

0.2.1  量和量纲 0.2.2  法定计量单位

0.2.3  测量、计量、测试 0.2.4  基准和标注

0.2.5  量值的传递和计量器具检定

0.2.6  测量方法 0.2.7  测量装置

0.2.8  测量误差

0.2.9  测量精度和不确定度

0.2.10  测量器具的误差

0.2.11  测量结果的表达方式

0.2.12  间接测量结果的综合

绪论 机电工程学院0.2  测量的基础知识

0.2.1  量和量纲

1. 量：是现象、物体或物质可定性区别和定量确定的

一种属性。如长度、时间、质量、温度等。

2. 量值：由数值和计量单位的乘积

3. 基本量和导出量：

(1) 基本量：独立的量

SI: 长度、质量、时间、温度、电流、发光强度、
物质的量

(2) 导出量：由基本量或导出量的函数定义的量

(3) 量 制： 基本量和相应导出量的特定组合

机电工程学院

4. 量纲和量纲法则

(1) 量纲：基本量的幂的乘积表达式，dimX；
表示量的种类，定性地区分量。

(2) SI的7个基本量的量纲：L,M,T,θ,I,N,J
导出量的量纲： LαMβTγIδΘεＮζJη

速度的量纲：LT-1； 力的量纲：LMT-2

电压的量纲：L2MT-3I-1 电阻的量纲： L2MT-3I-2 

(3) 量纲法则：等号两侧的量纲应相同

5.无量纲量

量纲中幂都为零的量， 如应变，弧度。

0.2.1  量和量纲 机电工程学院

0.2.2  我国的法定计量单位

1. 基本单位

1) 长度单位：米，m
1米=真空中光在1/299792458秒内所经路程的长度

0.2  测量的基础知识

2) 质量单位：千克，kg
1 Kg =国际千克原器(铂铱合金、巴黎国际计量局)的质量

=1000 cm3纯水在最大密度(约40C)时的质量

3) 时间单位：秒，s
1 秒=铯-133原子基态的两个超精细能量级间跃迁对

应的辐射的9192631770个周期的持续时间

机电工程学院

4) 电流单位：安培，A
5) 温度单位：开尔文，K

1 K=水的三相(水、水蒸汽、冰)点热力学温度的
1/273.16

6) 物质的量：摩尔，mol,
1 mol=0.012 kg碳-12的原子数目

用于研究微观世界中粒子的多少

7) 发光强度单位：坎德拉，cd

1. 基本单位 机电工程学院

2. 辅助单位

1) 弧度：rad

半径长度的圆弧所对应的圆心角

2)  球面度: sr

面积等于半径平方的球面所对应的立体角

3. 导出单位

按物理量之间的关系，由基本单位和辅助单位以
相乘或相除的形式所构成的单位 。

0.2.2  我国的法定计量单位
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速度： v=dx/dt 量纲： LT-1

加速度：a=dv/dt 量纲： LT-2

力： F=ma                             量纲：LMT-2

功：W=FX                             量纲： L2MT-2

电压：U=dW/dQ 量纲： L2MT-3I-1

1伏电压在数值上等于将1库仑（Q）的正电荷从a点
移到b点，电场力作了1焦耳（J）的功。

电阻：R=U/I        量纲：L2MT-3I-1

导出量及其量纲 机电工程学院

4. 测量四要素：

被测对象、计量单位、测量方法、 测量误差

0.2.3 测量、计量、测试

0.2  测量的基础知识

1.测量: 以确定被测对象的量值为目的而进行的实验
过程

2.计量: 实现单位统一和量值准确可靠的活动，计量
部门的测量

3.测试：具有试验性质的测量，包括测量和试验

机电工程学院

0.2.4 基准和标准

0.2  测量的基础知识

3. 基准：保存、复现计量单位的计量器具，具有现代

科学技术所能达到的最高准确度。

工作基准：
副 基 准：

国家基准：

2. 计量标准：用于检定工作计量器具的计量器具

1. 工作计量器具：用于现场测量而不用于检定工作的计

量器具。测量工作中所用。

机电工程学院

0.2.5 量值的传递和计量器具检定

0.2  测量的基础知识

1. 量值传递：通过对计量器具实施检定或校准，将国

家基准所复现的计量单位量值经过各级
计量标准传递到工作计量器具。

2. 计量器具检定：为评定计量器具的计量特性，确定其

是否符合法定要求所进行的全部工作

3. 检定规程：检定计量器具时所必须遵守的法定技术
文件。

(1)内容：适用范围、计量器具的计量特性、检定项目、检

定条件、检定方法、检定周期及检定结果等。

(2)分类：国家、部门和地方。
(3)所有的计量器具都必须实施相应的检定。

机电工程学院

0.2.6  测量方法

1．按是否直接测定被测量的原则来分可分为

0.2  测量的基础知识

(1)   直接测量法：直接通过测量仪器得到被测值。

(2)   间接测量：根据直接测量值和函数关系，计算
出被测量的量值。 如测矩形边长来
测面积

(3)   组合测量：将直接测量值或间接测量值与被
测量值之间按已知关系组合方程
组，通过解方程组得到被测值。

机电工程学院0.2.6  测量方法

2．按被测量是否和已知的同种量进行比较可分为

(1)   直接比较测量：直接把被测量与标准量作比
较，被测量与标准量的量纲相同。
如用卷尺测量身高。

(2)   间接比较测量：利用仪器把原始形态的待测物
理量的 变化变换成与之保持函数
关系的另一种物理量的变化。如
水银温度计。

3．按测量条件不同可分为

(1) 等精度（等权）测量：

(2) 不等精度（不等权）测量：

注：大部分传感器属于间接测量
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机电工程学院0.2.6  测量方法

5．按被测量是否随时间变化的原则可分为

动态测量：

静态测量：

4．按传感器是否与被测物体作机械接触可分为

接触测量：

非接触测量：

机电工程学院

0.2.7  测量装置及有关术语

1. 测量装置：为确定被测量所必需的器具和辅助设

备的总体。

2. 测量装置的有关术语

(1)传感器：直接作用于被测量，并能按一定的规
律将被测量转换成同种或别种量值输出的器件。

(2) 测量变换器：提供与输入量有给定关系的输出的

测量器件；是一种能把输入能量转化为另一种输出
能量装置；传感器是第一级的测量变换器；当其输
出量为标准信号时，被称为变送器。

(3)检测器：用以指示某种特定量的存在而不必提
供量值的器件或物质，如化学试纸。

0.2  测量的基础知识

机电工程学院

(4) 测量器具的示值：测量器具所指示的被测量

(5) 准确度等级：测量器具的等级或级别

(6) 标称范围：又称示值范围，是测量器具标尺范围所

对应的被测量示值的范围

(7) 量程：标称范围的上下限之差的模

(8) 测量范围：在测量器具的误差处于允许极限内的情

况下，测量器具所能测量的被测量值的范围

(9)漂移：测量器具的计量特性随时间的慢变化

0.2.7  测量装置及有关术语 机电工程学院

0.2.3   测量误差

1.定义: 测量结果与被测量真值之差

测量误差=测量结果-真值

=(测量结果-总体均值)+(总体均值-真值)
= 随机误差+系统误差

1) 真值：被测量在被观测时所具有的量值，是一个理
想概念

约定真值：充分接近真值，可代替真值使用的量值

2) 测量结果：由测量所得的被测量值

0.2 测量的基础知识

机电工程学院

2.  误差分类

从不同角度有不同的分类方法

1)  根据产生误差的原因分

(1) 器具误差：由测量器具本身存在的缺陷而产生的，与测量
器具的工作原理、结构设计、制造、安装调整等因素有关

(2) 方法误差：由测量方法（测量仪表的原理不完善）不完善

所引起的，如使用近似的数学模型，使用直线代替弧线

（3）调整误差 ：由测量前未将测量器具和被测对象调整到正确
位置和状态所引起的，如零位误差

（4）观测误差：观测者主观判断不当所引起的

（5）环境误差：测量过程中环境状态变化所引起的

（6）测量对象误差： 测量对象自身变化所引起的

（3）和（4）合称为人员误差，属于观测者主观因素或操作失误

所引起的

0.2.8 测量误差 机电工程学院

2) 根据误差的统计特征分

(1) 系统误差:  多次测量中，出现的某种保持恒定或按确定
的方式变化的误差（在重复性条件下，无限次重复测量同
一个量所得结果的平均值与被测量真值之差）

已定系统误差：通过修正可以也应当消除

未定系统误差：

（2） 随机误差:  多次测量中，以不可预知的方式变化着的
误差(测量结果在重复性条件下，无限次重复测量同一个量
所得结果的平均值之差)。

随机误差就其个体而言是不确定的，但其总机却有一定
的统计规律可循，不可能被修正，但了解其统计规律性之
后可控制或减小他们对测量结果的影响

（3） 粗大误差

由某种不正常原因造成的一种明显超出规定条件下预
期误差范围的误差（超出规定条件下预期的误差，即明显
歪曲测量结果的误差），应该剔除掉

2  误差分类
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机电工程学院

3  误差的表示方法

1. 绝对误差: 
2. 相对误差:  相对误差 = 误差/真值

(1) 当误差值很小时

相对误差=误差/测量结果

(2) 无量纲量，描述误差与真值比值的大小，常用 ％、‰或

百万分数表示

3. 引用误差：用于表示计量器具特性。

(1)  引用值： 计量器具的标称范围的最高值或量程Xm
(2)  引用误差:  计量器具的绝对误差与引用值之比

0.2.8 测量误差

100%m
m

X
X

γ Δ
= ×

机电工程学院

4.分贝误差

分贝误差=20lg(测量结果/真值)
分贝误差=10lg(测量结果/真值)

单位为分贝（dB），无量纲量，是一种特殊形式
的相对误差

5. 误差的分布特征量

μ——测量值概率分布的期望（平均值）

σ——测量值概率分布的标准偏差，分布特征量值一

δs——系统误差

3  误差表示方法

机电工程学院

0.2.9 测量精度和不确定度

1. 精密度：表示测量结果中随机误差大小的程度，反映了在一
定条件下进行多次测量时所得结果彼此符合的程度（反映
测量数据分散性大小的程度，建议不宜随便使用）

2. 正确度：表示测量结果中系统误差大小的程度，反映了在规
定条件下测量结果中所有系统误差的综合

3. 准确度：表示测量结果和被测量真值之间的一致程度，反映

了测量结果中系统误差和随机误差的综合，也称为精确度

4. 不确定度：表示测量结果的可信赖程度，用来表征被测量之
值所处范围的一种评定

5.  重复性: 在相同测量条件下，对同一被测量进行连续多次测

量所得结果之间的一致性

6. 复现性: 在不同测量条件下，对同一被测量进行连续多次测
量所得结果之间的一致性

0.2 测量的基础知识 机电工程学院

0.2.10  测量器具的误差

与测量器具的误差有关的术语有：

1．测量仪器的示值误差：示值与真值之差

2．基本误差：在标准条件下具有的误差，又称固有误差

3．允许误差：技术标准、检定规程等对测量仪器所规定的允

许的误差极限值

4．测量器具的准确度：给出接近于被测量真值的示值的能力

5．测量器具的重复性和重复性误差：

6．回程误差：也称为滞后误差

7．误差曲线

8.  校准曲线：

0.2 测量的基础知识

机电工程学院

0.2.11  测量结果的表达方式

1. 概率统计特征量

0.2 测量的基础知识

( 1, 2,3, , )ix i n= L

(1)   样本平均值: 

1) 单个测量样本（测量列）

1

1 n

i
i

x x
n =

= ∑

(2) 样本标准偏差s

σ̂=

是总体期望值μ的无偏估计值，即有 � xμ =

2

1
( )

1

n

i
i

x x
s

n
=

−
=

−

∑

和总体标准偏差σ

机电工程学院1  数据的概率统计特征量

2）多个测量样本

2

1

( )
ˆ

( 1)

n

i
i

x

x x
s

n nn
σ =

−
= =

−

∑

( 1, 2,3, , )
( 1,2,3, , )ij

i n
x

j m
=⎧

⎨ =⎩

L

L

样本平均值、样本标准偏差都是随机变量， 服从
正态分布。

样本平均值的标准偏差

( , )xx N μ σ�

xσ 无偏估计值
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机电工程学院

2.  测量数据的概率分布

0.2.11  测量结果的表达方式

2) 测量数据都不是严格服从正态分布的

1) 误差分析中的大多数公式是建立在正态分布的
基础上的

3) 数据的预处理：

(1)  消除系统误差

（2）正态性检验

（3）剔除粗大误差

机电工程学院

3  测量结果的表达方式

2)第二种表达方式

1)第一种表达方式 0 maxx x δ= ±

maxδ ——极限误差

0 ˆ xx x tβσ= ±

0.2.11  测量结果的表达方式

ˆ ˆ, ,x xx t x tβ βσ σ⎡ ⎤− +⎣ ⎦(1)真值位于区间 的概率为 β

tβ的(2)相应于置信概率 β 可查t分布表

无法说明测量精确度，已被淘汰

(3) 测量数据要服从正态分布

机电工程学院3  测量结果的表达方式

3). 第三种表达方式

测量结果=样本平均值±不确定度

(1) 直接测量时，不确定度为 ˆ xσ

(2) 接测量时，要采用综合不确定度

�
x

sX x x
n

σ= ± = ±

机电工程学院

1.6 间接测量结果的综合

1.6.1 间接测量结果的平均值的计算

第一章 测量基础知识

则间接测量量y的平均值为

设间接测量量y与直接测量量Zj之间的关系式为

1 2 3( , , , , )my f z z z z= L

1 2 3( , , , , )my f z z z z= L

机电工程学院1.6 间接测量结果的综合

1.6.2 误差传递规律

1. 绝对误差的传递:

1

( )
m

y j
j j

y
z

δ δ
=

∂
=

∂∑

2. 标准偏差的传递

2 2

1 1

( ) 2 ( )( ) cov( , )
j

m m

y z j i
j j imj j i

y y y z z
z z z

σ σ
= ≤ ≤

∂ ∂ ∂
= +

∂ ∂ ∂∑ ∑

机电工程学院1.6 间接测量结果的综合

1.6.3  不确定度的综合

A类 :

B类 :

1,2,3, , )is i n= L（

1,2,3, , )iu i n= L（

当各个分量都具有同等作用而又互不相关时，综合不确定度为

2 2

1 1

n m

unc i i
i j

s uσ
= =

= +∑ ∑
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机电工程学院1.6 间接测量结果的综合

1.6.4  误差传递规律的应用

1．不确定度的分配，经常采用均分原则;
2．采用不均分原则，可减小难测量项目的测量难度;
3．直接测量量的数目尽量少


