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４－４－11计算机数据采集及相关分析法计算机数据采集及相关分析法

一、实验目的一、实验目的、、
了解模了解模//数转换原理及数转换原理及AD34AD34的主要性能。熟练掌握的主要性能。熟练掌握CRAS4.3CRAS4.3软件的使用方法。学会单通软件的使用方法。学会单通

道道--多通道数据采集的方法，为今后的实验打好基础。多通道数据采集的方法，为今后的实验打好基础。
二、实验原理二、实验原理

各种信号如振动、噪声、应变、速度、位移、温度等都可以通过相应的传感器变成电各种信号如振动、噪声、应变、速度、位移、温度等都可以通过相应的传感器变成电
压信号，该信号通过压信号，该信号通过A/DA/D转换、放大后，由计算机实现采样，记录、分析、显示、输出，从转换、放大后，由计算机实现采样，记录、分析、显示、输出，从
而完成机械量的测量。而完成机械量的测量。

在测试技术领域 分析两个信号的关系可用相关分析。相关分析分为自相关分析及互在测试技术领域 分析两个信号的关系可用相关分析。相关分析分为自相关分析及互在测试技术领域，分析两个信号的关系可用相关分析。相关分析分为自相关分析及互在测试技术领域，分析两个信号的关系可用相关分析。相关分析分为自相关分析及互
相关分析二种。相关分析二种。

自相关函数的性质有：自相关函数的性质有：
11．因为：．因为： ，， 所以：所以： 式中：式中： 是自相关函数，是自相关函数，
是自相关系数是自相关系数 是信号的均值是信号的均值 是信号的标准差是信号的标准差是自相关系数，是自相关系数， 是信号的均值，是信号的均值， 是信号的标准差。是信号的标准差。
22．自相关函数在．自相关函数在 时为最大值，并等于该信号的均方值时为最大值，并等于该信号的均方值 。。
33．当．当 时，自相关函数衰减为时，自相关函数衰减为00，，
44．自相关函数是偶函数，．自相关函数是偶函数，
55．周期函数的自相关函数仍为同频率的周期函数，其幅值与原周期信号的幅值有关，．周期函数的自相关函数仍为同频率的周期函数，其幅值与原周期信号的幅值有关，
但丢失了原信号的相位信号。但丢失了原信号的相位信号。
互相关函数的性质有：互相关函数的性质有：

11 其中：其中： 是信号是信号 的互相关函数的互相关函数 分别为分别为11．． 其中：其中： 是信号是信号 、、 的互相关函数，的互相关函数， 、、 分别为分别为
信号信号 、、 的均值，的均值， 、、 分别为信号分别为信号 、、 的标准差。的标准差。
22．同频相关，不同频不相关。当．同频相关，不同频不相关。当 、、 存在相同频率分量时，当时存在相同频率分量时，当时 ，， 不会不会
衰减到零。衰减到零。
33 的最大值是在的最大值是在 处处 代表代表 之间的滞后时间之间的滞后时间33．． 的最大值是在的最大值是在 处，处， 代表代表 、、 之间的滞后时间。之间的滞后时间。
44．互相关函数不是偶函数。．互相关函数不是偶函数。
55．互相关函数保留了．互相关函数保留了 、、 之间的相位差。之间的相位差。
我们可以利用上述性质来分析信号的频率，完成测距。我们可以利用上述性质来分析信号的频率，完成测距。



三、需用器件与单元三、需用器件与单元
个人计算机一台、个人计算机一台、BJCBJC--210SP210SP喷墨打印机一台、喷墨打印机一台、QL001QL001组合式仪器接口箱一台、组合式仪器接口箱一台、AD34AD34模模//数转换卡数转换卡

一个、低频信号发生器一台。一个、低频信号发生器一台。个、低频信号发生器 台。个、低频信号发生器 台。

四、实验步骤四、实验步骤
1.1.按图按图44--11联接仪器联接仪器

22 开启计算机电源 当显示屏出现开启计算机电源 当显示屏出现C>C>后 开启后 开启QL001QL001电源及打印机电源电源及打印机电源

低频信号发生器 数据采集系统接口箱 计算机数据采集系统

图4-1 计算机数据采集系统接线图

2.2.开启计算机电源，当显示屏出现开启计算机电源，当显示屏出现C>C>后，开启后，开启QL001QL001电源及打印机电源。电源及打印机电源。

3.3.键入键入CDCD\\CRAS,CRAS,进入进入CRASCRAS子目录。子目录。

4.4.键入键入CRASCRAS，计算机进入，计算机进入CRAS4.3CRAS4.3采集软件总菜单。采集软件总菜单。

55 用用 键选定要运行的软件包 再用键选定要运行的软件包 再用或或键选择要运行的软件键选择要运行的软件5.5.用用，，键选定要运行的软件包，再用键选定要运行的软件包，再用或或键选择要运行的软件。键选择要运行的软件。

例：选中例：选中‘‘单通道数据采集单通道数据采集’’，键入回车，便进入单通道数据采集软件。，键入回车，便进入单通道数据采集软件。

6.  6.  数据采集系统数据采集系统ADCRASADCRAS，，ADSCAADSCA单通道数据采集程序。单通道数据采集程序。

（（11） 集 的） 集 的（（11）功能。采集接在接口箱第一通道上的模拟信号，对信号进行示波显示、编辑处理，计算统计量）功能。采集接在接口箱第一通道上的模拟信号，对信号进行示波显示、编辑处理，计算统计量

及存盘等文件操作。及存盘等文件操作。

（（22）菜单。）菜单。

设置设置，，文件文件，，示波示波，，采集采集，，时间历程时间历程，，编辑编辑，，处理处理，，退出退出
ESCESC、、x/Xx/X、、y/Yy/Y、、m/Mm/M、、l/Ll/L、、r/Rr/R、、e/Ee/E、、o/Oo/O、、ALT+PALT+P、、 ALT+SALT+S、、pgdnpgdn、、pguppgup、、endend、、homehome

菜单菜单 用用或或键选择，用键选择，用EnterEnter表示选中该功能，表示选中该功能，ESCESC表示结束该功能。表示结束该功能。



（（33））[[设置参数设置参数]  ]  参数设置用参数设置用或或键选中所要设置的栏目。键选中所要设置的栏目。
电压范围电压范围 :5V:5V、、2.5V2.5V、、1.25V1.25V、、0.625V0.625V，缺省值为，缺省值为5V5V，用，用,, 选。选。
采样频率采样频率 ::共有共有2.56Hz2.56Hz、、5.12Hz5.12Hz、、12.8Hz12.8Hz、、25.6Hz25.6Hz、、51.2Hz51.2Hz、、128Hz128Hz、、512Hz512Hz、、1.28KHz1.28KHz、、2.56KHz2.56KHz、、

12.8KHz12.8KHz、、2.56KHz2.56KHz、、5.12KHz5.12KHz、、12.8KHz12.8KHz、、25.6KHz25.6KHz供选择，用供选择，用,,键，缺省值键，缺省值25.6KHz25.6KHz。。
数据块数数据块数 ::有有11 22 44 88 1616 3232挡 用挡 用 键选键选 择 缺省值为择 缺省值为44数据块数数据块数 ::有有11、、22、、44、、88、、1616、、3232挡，用挡，用,,键选键选 择，缺省值为择，缺省值为44。。
通道标记通道标记 ::不多于不多于88个字符，用于屏幕图形注释，可以不送，缺省值为个字符，用于屏幕图形注释，可以不送，缺省值为ch1ch1。。
工程单位工程单位 ::共有共有1212种，用种，用,,键选择，缺省值为键选择，缺省值为mv mv 。。
校正因子校正因子 ::即每一工程单位对应的即每一工程单位对应的mvmv数，由用户键入，送完后按数，由用户键入，送完后按EnterEnter键。键。
触发方式触发方式 ::有三种选择有三种选择FreeRunFreeRun（自由运行）、（自由运行）、1ch+1ch+（正触发）（正触发） 、、1ch1ch--（负触发）（负触发）,,用用,,键选择。键选择。

～～触发电平触发电平 :5%:5%～～100%100%分分2020挡，以满量程电压的百分数计，用挡，以满量程电压的百分数计，用,,键选择。键选择。
触发延迟触发延迟 ::--200200～～200200共分共分2121挡，负表示超前，正表示滞后。挡，负表示超前，正表示滞后。
全部参数设置好后，按全部参数设置好后，按ESCESC键结束参数设置。键结束参数设置。

（（44））[[文件文件]] 用用或或键选定需操作的栏目键选定需操作的栏目（（44））[[文件文件]  ]  用用或或键选定需操作的栏目。键选定需操作的栏目。
文件列表：键入文件列表：键入，显示作业名，再键入，显示作业名，再键入，列出，列出C:C:\\CRASCRAS\\*.**.*文件。文件。
读盘：读已存在之文件，需指出路径名，可省略扩展名。例：读盘：读已存在之文件，需指出路径名，可省略扩展名。例：\\DATDAT\\SINSIN
存盘：对已采集或修正过的文件存盘。例：存盘：对已采集或修正过的文件存盘。例：\\DATDAT\\SINSIN
退出：退出文件功能。退出：退出文件功能。
ADSCAADSCA的文件仅二种：参数文件（的文件仅二种：参数文件（.PTS.PTS）） 及数据文件（及数据文件（.DTS.DTS）。）。

（（55））[[示波示波]]
每采集一页每采集一页400400个样本立即在屏幕上显示波形，直到键入个样本立即在屏幕上显示波形，直到键入““ss””为止，同时显示该为止，同时显示该400400点的均值、有效值、峰值等。点的均值、有效值、峰值等。

（（66））[[采集采集]]
根据所设置的参数进行采集。屏幕提示根据所设置的参数进行采集。屏幕提示““稍候稍候……”……”。。
（（77））[[时间历程显示时间历程显示]]
采样后可进入此功能显示波形 编辑处理已采样曲线。采样后可进入此功能显示波形 编辑处理已采样曲线。采样后可进入此功能显示波形，编辑处理已采样曲线。采样后可进入此功能显示波形，编辑处理已采样曲线。
键入键入1/L1/L，，1/R1/R可进行块选择。选定后，可进行块放大、缩小及块拷贝。可进行块选择。选定后，可进行块放大、缩小及块拷贝。
键入键入x/X  x/X  缩放缩放x x 方向尺寸，时域缩放。方向尺寸，时域缩放。
键入键入y/Y  y/Y  垂直刻度尺缩放。垂直刻度尺缩放。
键入键入m/M  m/M  标记某些特征数据。标记某些特征数据。
键入键入 /E/E 扩展光标带内数据扩展光标带内数据键入键入e/E  e/E  扩展光标带内数据。扩展光标带内数据。
键入键入o/O  o/O  时域复原。时域复原。
键入键入Alt+P  Alt+P  光标带打印。光标带打印。
键入键入Alt+S  Alt+S  屏幕拷贝。屏幕拷贝。
键入键入PgDnPgDn、、PaupPaup、、endend、、home  home  换页。换页。



（（88））[[编辑编辑]]

Esc   l/L, r/R   Delete  Zero  Move   Modify   m/MEsc   l/L, r/R   Delete  Zero  Move   Modify   m/M

退出退出 选定光标带选定光标带 删除删除 置零置零 块移动块移动 修改修改 标注标注

[[ ]]（（99））[[处理处理]]

ESC  ZeroESC  Zero--mean Intigration  Derivation  Smooth  m/Mmean Intigration  Derivation  Smooth  m/M

退出退出 零均值化零均值化 积分积分 微分微分 平滑平滑 标注标注

77 单通道数据采集练习单通道数据采集练习7.  7.  单通道数据采集练习单通道数据采集练习
（（11）在总菜单图下，使光标棒处于）在总菜单图下，使光标棒处于ADSCAADSCA时按回车键，进入该程序。时按回车键，进入该程序。

（（22）光标框停在）光标框停在““设置设置””位置，回车进入设置参数框，用位置，回车进入设置参数框，用、、、、、、键设置参数，键入键设置参数，键入ESCESC退出设置参数。退出设置参数。

（（33）光标框移到）光标框移到““文件文件””处，处， 进入文件操作功能菜单，光标框在进入文件操作功能菜单，光标框在““目录列表目录列表””处回车，送入处回车，送入\\DATDAT\\*.PTS*.PTS，，（（ ）） ，， ，， ，， \\ \\ ，，
屏幕出现屏幕出现DATDAT子目录中所有单通道文件，回车回到子目录中所有单通道文件，回车回到““文件文件””操作窗口。用操作窗口。用将光标框移到将光标框移到““读盘读盘””处，处，，，
键入键入\\DATDAT\\SINSIN，，，， 则可读入该文件。则可读入该文件。

（（44）移动光标棒到）移动光标棒到““时间历程时间历程””处，处，，屏幕显示该文件波形及有关的数据。，屏幕显示该文件波形及有关的数据。

根据屏幕下部的操作提示 分别熟悉以下功能根据屏幕下部的操作提示 分别熟悉以下功能根据屏幕下部的操作提示，分别熟悉以下功能：根据屏幕下部的操作提示，分别熟悉以下功能：

··用用Pgdn,Pgup,End,HomePgdn,Pgup,End,Home观察全部数据的波形曲线。观察全部数据的波形曲线。

··用用m/Mm/M标注感兴趣的瞬时值。标注感兴趣的瞬时值。

··用用x/Xx/X改变改变XX轴刻度，使图形在时间轴上缩放。轴刻度，使图形在时间轴上缩放。，，

··用用y/Yy/Y改变改变YY轴刻度，使图形在垂直轴上缩放。轴刻度，使图形在垂直轴上缩放。

··用用、、键移动光标，用键移动光标，用l/L,r/Rl/L,r/R设置光标带，用设置光标带，用e/Ee/E将此光标带扩充为一整幅，用将此光标带扩充为一整幅，用o/Oo/O复原。复原。

··联接打印机，在设置好左右光标后打印一段数据，用联接打印机，在设置好左右光标后打印一段数据，用ESCESC返回主菜返回主菜单单。。

（（55）移动光标框到）移动光标框到““编辑编辑””。。

根据屏幕下部的操作提示，分别熟悉以下功能：根据屏幕下部的操作提示，分别熟悉以下功能：

··用用l/L,r/Rl/L,r/R设置光标带，键入设置光标带，键入d/Dd/D删除一段数据。删除一段数据。

··用用l/L r/Rl/L r/R设置光标带 键入设置光标带 键入z/Zz/Z使一段数据置零使一段数据置零··用用l/L,r/Rl/L,r/R设置光标带，键入设置光标带，键入z/Zz/Z使一段数据置零。使一段数据置零。

··用用l/L,r/Rl/L,r/R设置光标带，再移动光标至某处，键入设置光标带，再移动光标至某处，键入v/Vv/V将光标带内数据移到光标处。将光标带内数据移到光标处。

··用用f/Ff/F修改某一时刻的数据。修改某一时刻的数据。

用用ESCESC返回主菜单。返回主菜单。



（（66）移动光标棒到）移动光标棒到““处理处理””。。
根据屏幕下部的操作提示，分别熟悉以下功能：根据屏幕下部的操作提示，分别熟悉以下功能：

积分积分 i/Ii/I··积分积分 i/Ii/I

··微分微分 d/Dd/D

··平滑平滑 s/Ss/S

··零均值零均值 z/Zz/Z零均值零均值 z/Zz/Z

（（77）移动光标棒到）移动光标棒到““采集采集””，采集，采集QL001QL001自身的正弦波。自身的正弦波。

（（88）移动光标棒到）移动光标棒到““文件文件””，将采集到的信号存盘。，将采集到的信号存盘。

88 自相关函数计算及显示：自相关函数计算及显示：8.8.自相关函数计算及显示：自相关函数计算及显示：

（（11））将低频信号发生器信号输出设为噪声信号，用将低频信号发生器信号输出设为噪声信号，用CRASCRAS软件的单通道或双通道数据采集该噪声信号，然后存软件的单通道或双通道数据采集该噪声信号，然后存
盘并退出数据采集模块。进入盘并退出数据采集模块。进入““信号分析与系统分析信号分析与系统分析””模块，读入采集到的信号，进行自相关计算及模块，读入采集到的信号，进行自相关计算及
显示。显示。

（（22））也可直接进入自相关函数计算及显示，以缺省参数值采集低频信号发生器信号，然后自动完成自相关函也可直接进入自相关函数计算及显示，以缺省参数值采集低频信号发生器信号，然后自动完成自相关函
数计算及显示。数计算及显示。

9.9.互相关函数的计算及显示：互相关函数的计算及显示：
（（11）返放时间数据计算互相关函数是在）返放时间数据计算互相关函数是在““信号分析与系统分析信号分析与系统分析””中读入中读入““数据采集数据采集””采集到的双通道数据进采集到的双通道数据进（（11）返放时间数据计算互相关函数是在）返放时间数据计算互相关函数是在““信号分析与系统分析信号分析与系统分析””中读入中读入““数据采集数据采集””采集到的双通道数据进采集到的双通道数据进

行分析。行分析。

（（22）直接采集数据计算互相关函数是在）直接采集数据计算互相关函数是在““信号分析与系统分析信号分析与系统分析””中采集信号并计算互相关函数。中采集信号并计算互相关函数。

五、五、 思考题思考题、、
11．在．在CRASCRAS软件中，示波功能与时间历程功能在示波上有何区别？软件中，示波功能与时间历程功能在示波上有何区别？

22．该数据采集系统采用．该数据采集系统采用AD34AD34模模//数转换卡，该卡能同时采集几路信号，其采样频率可在何范围内数转换卡，该卡能同时采集几路信号，其采样频率可在何范围内

3.3.设置？设置？AD34AD34模模//数转换卡能否输出数数转换卡能否输出数//模信号？模信号？

4.4.试中存在高频干扰时，可采用何种功能滤出该高频干扰？试中存在高频干扰时，可采用何种功能滤出该高频干扰？

5.5.打印机设置不匹配时，你该怎么办？打印机设置不匹配时，你该怎么办？

6.6.对测试数据进行积分、微分、平滑、零均值化处理后，对测试数据进行积分、微分、平滑、零均值化处理后，CRASCRAS软件能否将处理过数据恢复到处理前？软件能否将处理过数据恢复到处理前？



44--22静应力测量静应力测量
一、实验目的一、实验目的
11 了解金属箔式应变片的应变效应了解金属箔式应变片的应变效应11．了解金属箔式应变片的应变效应．了解金属箔式应变片的应变效应
22．了解单臂，半桥，全桥测量电路工作原理。．了解单臂，半桥，全桥测量电路工作原理。
33．比较单臂、半桥、全桥输出时的各自性能、特点，灵敏度和非线性度，得出相应的结论。．比较单臂、半桥、全桥输出时的各自性能、特点，灵敏度和非线性度，得出相应的结论。
44．了解温度对应变片测试系统的影响。．了解温度对应变片测试系统的影响。
55．完成应变直流全桥的应用及电路的标定。．完成应变直流全桥的应用及电路的标定。
二、实验原理二、实验原理

电阻丝在外力作用下发生机械变形时，其电阻值发生变化，这就是电阻应变效应，描电阻丝在外力作用下发生机械变形时，其电阻值发生变化，这就是电阻应变效应，描
述电阻应变效应的关系式为：述电阻应变效应的关系式为： ΔRΔR／／RR＝＝KKεε 式中式中ΔRΔR／／RR为电阻丝电阻相对变化为电阻丝电阻相对变化 KK为应变为应变述电阻应变效应的关系式为：述电阻应变效应的关系式为： ΔRΔR／／RR＝＝KKε ε 式中式中ΔRΔR／／RR为电阻丝电阻相对变化，为电阻丝电阻相对变化，KK为应变为应变
灵敏系数灵敏系数,ε=ΔL/L,ε=ΔL/L为电阻丝长度相对变化，金属箔式应变片就是通过光刻、腐蚀等工艺制为电阻丝长度相对变化，金属箔式应变片就是通过光刻、腐蚀等工艺制
成的应变敏感元件，通过它转换被测部位受力状态变化，电桥的作用完成电阻到电压的比成的应变敏感元件，通过它转换被测部位受力状态变化，电桥的作用完成电阻到电压的比
例变化，电桥的输出电压反映了相应的受力状态。对单臂电桥输出电压例变化，电桥的输出电压反映了相应的受力状态。对单臂电桥输出电压 。对半。对半
桥，将不同受力方向的两只应变片接入电桥作为邻边，电桥输出灵敏度提高，非线性得到桥，将不同受力方向的两只应变片接入电桥作为邻边，电桥输出灵敏度提高，非线性得到
改善，当应变片阻值和应变量相同时，其桥路输出电压改善，当应变片阻值和应变量相同时，其桥路输出电压UU0202＝＝EKEKεε／／22。全桥测量电路中，。全桥测量电路中，
将受力性质相同的两应变片接入电桥对边，当应变片初始阻值：将受力性质相同的两应变片接入电桥对边，当应变片初始阻值：R1R1＝＝R2R2＝＝R3R3＝＝R4R4，其变化，其变化
值值ΔR1ΔR1＝＝ΔR2ΔR2＝＝ΔR3ΔR3＝＝ΔR4ΔR4时 其桥路输出电压时 其桥路输出电压UU0303＝＝KEKEεε。其输出灵敏度比半桥又提高了。其输出灵敏度比半桥又提高了值值ΔR1ΔR1＝＝ΔR2ΔR2＝＝ΔR3ΔR3＝＝ΔR4ΔR4时，其桥路输出电压时，其桥路输出电压UU0303＝＝KEKEεε。其输出灵敏度比半桥又提高了。其输出灵敏度比半桥又提高了
一倍，非线性误差和温度误差均得到改善。一倍，非线性误差和温度误差均得到改善。

电阻应变片的温度影响，主要来自两个方面。敏感栅丝的电阻温度系数，应变栅的线电阻应变片的温度影响，主要来自两个方面。敏感栅丝的电阻温度系数，应变栅的线
膨胀系数与弹性体（或被测试件）的线膨胀系数不一致会产生附加应变。因此当温度变化膨胀系数与弹性体（或被测试件）的线膨胀系数不一致会产生附加应变。因此当温度变化
时，在被测体受力状态不变时，输出会有变化。时，在被测体受力状态不变时，输出会有变化。
三、需用器件与单元三、需用器件与单元

应变式传感器实验模板、应变式传感器－电子秤、砝码、应变式传感器实验模板、应变式传感器－电子秤、砝码、±±15V15V电源、电源、±±4V4V电源、万用电源、万用
表 加热器（已贴在应变片底部）表 加热器（已贴在应变片底部）表、加热器（已贴在应变片底部）表、加热器（已贴在应变片底部）



四、实验步骤四、实验步骤

11..图图44－－22应变式传感器（电子秤）装于应变传感器模板上。传感器中各应变片已接应变式传感器（电子秤）装于应变传感器模板上。传感器中各应变片已接

入模板的左上方的入模板的左上方的R1R1 R2R2 R3R3 R4R4 加热丝也接于模板上 可用万用表进行测量判别加热丝也接于模板上 可用万用表进行测量判别入模板的左上方的入模板的左上方的R1R1、、R2R2、、R3R3、、R4R4。加热丝也接于模板上，可用万用表进行测量判别，。加热丝也接于模板上，可用万用表进行测量判别，

R1R1＝＝R2R2＝＝R3R3＝＝R4R4＝＝350Ω350Ω，加热丝阻值为，加热丝阻值为50Ω50Ω左右。左右。

2.2.接入模板电源接入模板电源±±15V15V（从主控台引入），检查无误后，合上主控台电源开关，将实验（从主控台引入），检查无误后，合上主控台电源开关，将实验

图４－2  应变式传感器安装示意图

模板调节增益电位器模板调节增益电位器RW3RW3顺时针调节大致到中间位置，再进行差动放大器调零，方法为将差顺时针调节大致到中间位置，再进行差动放大器调零，方法为将差

放的正负输入端与地短接，输出端与主控台面板上数显表输入端放的正负输入端与地短接，输出端与主控台面板上数显表输入端ViVi相连，调节实验模板上相连，调节实验模板上

调零电位器调零电位器RW4RW4，使数显表显示为零（数显表的切换开关打到，使数显表显示为零（数显表的切换开关打到2V2V档）。关闭主控箱电源（注档）。关闭主控箱电源（注

意：当意：当Rw3Rw3、、Rw4Rw4的位置一旦确定，就不能改变。一直到做完实验为止）。的位置一旦确定，就不能改变。一直到做完实验为止）。



3.3.将应变式传感器的其中一个电阻应变片将应变式传感器的其中一个电阻应变片R1R1（即模板左上方的（即模板左上方的R1R1）接入电桥作为）接入电桥作为

一个桥臂与一个桥臂与R5R5、、R6R6、、R7R7接成直流电桥（接成直流电桥（R5R5、、R6R6、、R7R7模块内已接好），接好电桥调模块内已接好），接好电桥调

零电位器零电位器RW1RW1 接上桥路电源接上桥路电源±±4V4V（从主控台引入）如图（从主控台引入）如图44 33所示 检查接线无所示 检查接线无零电位器零电位器RW1RW1，接上桥路电源，接上桥路电源±±4V4V（从主控台引入）如图（从主控台引入）如图44－－33所示。检查接线无所示。检查接线无

误后，合上主控台电源开关。调节误后，合上主控台电源开关。调节RW1RW1，使数显表显示为零。，使数显表显示为零。

图图4.34.3应变式传感器单臂电桥实验接线图应变式传感器单臂电桥实验接线图

4.4.在电子秤上放置一只砝码，读取数显表数值，依次增加砝码和读取相应的数显在电子秤上放置一只砝码，读取数显表数值，依次增加砝码和读取相应的数显

表值，直到表值，直到200g200g（或（或500 g500 g）砝码加完。记下实验结果，关闭电源。）砝码加完。记下实验结果，关闭电源。

55 根据实验结果计算系统灵敏度根据实验结果计算系统灵敏度S1S1＝＝ΔU/ΔWΔU/ΔW（（ΔUΔU输出电压变化量输出电压变化量 ΔWΔW重量变重量变5.5.根据实验结果计算系统灵敏度根据实验结果计算系统灵敏度S1S1＝＝ΔU/ΔWΔU/ΔW（（ΔUΔU输出电压变化量，输出电压变化量，ΔWΔW重量变重量变

化量）和非线性误差化量）和非线性误差δf1=Δm/yF.S δf1=Δm/yF.S ××100100％式中％式中ΔmΔm为输出值（多次测量时为平为输出值（多次测量时为平

均值）与拟合直线的最大偏差：均值）与拟合直线的最大偏差：yFyF··SS满量程输出平均值，此处为满量程输出平均值，此处为200g200g（（500g500g）。）。



6.6.根据图根据图44－－44接线。接线。R1R1、、R2R2为实验模板左上方的应变片，注意为实验模板左上方的应变片，注意R2R2应和应和R1R1受力状态相反，即受力状态相反，即

将传感器中两片受力相反（一片受拉、一片受压）的电阻应变片作为电桥的相邻边。接入将传感器中两片受力相反（一片受拉、一片受压）的电阻应变片作为电桥的相邻边。接入

桥路电源桥路电源±±4V4V，调节电桥调零电位器，调节电桥调零电位器RW1RW1进行桥路调零，重复实验步骤进行桥路调零，重复实验步骤44、、55，记下实验结，记下实验结，， ，， 、、 ，，

果，计算灵敏度果，计算灵敏度S2S2＝＝ΔU/ΔWΔU/ΔW，非线性误差，非线性误差δf2δf2。若实验时无数值显示说明。若实验时无数值显示说明R2R2与与R1R1为相同受为相同受

力状态应变片，应更换另一个应变片。力状态应变片，应更换另一个应变片。

图4－4应变式传感器半桥实验接线图



7.7.根据图根据图44－－55接线，将接线，将R1R1、、R2 R2 、、R3R3、、R4R4、为实验模板左上方的应变片，注意、为实验模板左上方的应变片，注意R4R4、、R2R2应和应和

R3 R3 、、R1R1受力状态相反，即将传感器中两片受力相反（一片受拉、一片受压）的电阻应变片受力状态相反，即将传感器中两片受力相反（一片受拉、一片受压）的电阻应变片

作为电桥的相邻边。接入桥路电源作为电桥的相邻边。接入桥路电源±±4V4V，调节电桥调零电位器，调节电桥调零电位器RW1RW1进行桥路调零，重复实验进行桥路调零，重复实验。。 ，， ，，

步骤步骤44、、55，记下实验结果；进行灵敏度和非线性误差计算。，记下实验结果；进行灵敏度和非线性误差计算。

8.8.根据实验所得的单臂、半桥和全桥输出时的灵敏度和非线性度，从理论上进行分析比根据实验所得的单臂、半桥和全桥输出时的灵敏度和非线性度，从理论上进行分析比

较 阐述理由（注意 单臂 半桥和全桥接法的放大器增益必 相同）较 阐述理由（注意 单臂 半桥和全桥接法的放大器增益必 相同）

图4－5应变式传感器全桥实验接线图

较。阐述理由（注意：单臂、半桥和全桥接法的放大器增益必须相同）较。阐述理由（注意：单臂、半桥和全桥接法的放大器增益必须相同）

9.9.保持步骤保持步骤77的实验结果，将的实验结果，将200g200g砝码放入托盘上，在数显表上读取某一整数值。将砝码放入托盘上，在数显表上读取某一整数值。将5V5V直流直流

稳压电源接于实验模板的加热器插孔上，数分钟后待数显表电压显示基本稳定后，记下读稳压电源接于实验模板的加热器插孔上，数分钟后待数显表电压显示基本稳定后，记下读

数数,,－即为温度变化的影响。计算这一温度变化产生的相对误差：－即为温度变化的影响。计算这一温度变化产生的相对误差： 。。



10.10.按图按图44－－55全桥接线，合上主控台电源开关，调节电桥平衡电位全桥接线，合上主控台电源开关，调节电桥平衡电位RW1RW1，使数显表，使数显表

显示显示0.00V0.00V。将。将1010只砝码全部置于传感器的托盘上，调节电位器只砝码全部置于传感器的托盘上，调节电位器RW3RW3（增益即满量（增益即满量

程调节）使数显表显示为程调节）使数显表显示为0 200V(2V0 200V(2V档测量档测量))或或 0 200V0 200V 拿去托盘上的所有砝拿去托盘上的所有砝程调节）使数显表显示为程调节）使数显表显示为0.200V(2V0.200V(2V档测量档测量))或－或－0.200V0.200V。拿去托盘上的所有砝。拿去托盘上的所有砝

码，调节电位器码，调节电位器R W4R W4（零位调节）使数显表显示为（零位调节）使数显表显示为0.0000V0.0000V。重复上述标定过。重复上述标定过

程，一直到精确为止，把电压量纲程，一直到精确为止，把电压量纲VV改为重量纲改为重量纲gg，就可以称重。成为一台原始的，就可以称重。成为一台原始的

电子秤。把砝码依次放在托盘上，记下实验结果，，计算误差与非线性误差。电子秤。把砝码依次放在托盘上，记下实验结果，，计算误差与非线性误差。

五、思考题五、思考题
11 单臂电桥时 作为桥臂电阻应变片应选用单臂电桥时 作为桥臂电阻应变片应选用 ？？11．单臂电桥时，作为桥臂电阻应变片应选用．单臂电桥时，作为桥臂电阻应变片应选用 ？？

（（11）正（受拉）应变片（）正（受拉）应变片（22）负（受压）应变片（）负（受压）应变片（33）正、负应变片均可以。）正、负应变片均可以。

22．半桥测量时两片不同受力状态的电阻应变片接入电桥时，应放在．半桥测量时两片不同受力状态的电阻应变片接入电桥时，应放在 ？？

（（11）对边（）对边（22）邻边。）邻边。

33．桥路（差动电桥）测量时存在非线性误差，是因为．桥路（差动电桥）测量时存在非线性误差，是因为 ？？

（（11）电桥测量原理上存在非线性（）电桥测量原理上存在非线性（22）应变片应变效应是非线性的（）应变片应变效应是非线性的（33）调零值）调零值（（11）电桥测量原理上存在非线性（）电桥测量原理上存在非线性（22）应变片应变效应是非线性的（）应变片应变效应是非线性的（33）调零值）调零值

不是真正为零。不是真正为零。

44．全桥测量中，当两组对边（．全桥测量中，当两组对边（R1R1、、R3R3为对边）电阻值为对边）电阻值RR相同时，即相同时，即R1R1＝＝R3R3，，

R2R2＝＝R4R4，而，而R1≠R2R1≠R2时，是否可以组成全桥时，是否可以组成全桥 ？？

（（11）可以（）可以（22）不可以。）不可以。

55．金属箔式应变片温度影响有哪些消除方法？．金属箔式应变片温度影响有哪些消除方法？．．

66．应变式传感器可否用于测量温度？．应变式传感器可否用于测量温度？



4.34.3振动测试振动测试
44--33--1 1 交流全桥的应用交流全桥的应用――――振动测量实验振动测量实验

实验目的 了解利用交流电桥测量动态应变参数的原理与方法实验目的 了解利用交流电桥测量动态应变参数的原理与方法一一 实验目的：了解利用交流电桥测量动态应变参数的原理与方法。实验目的：了解利用交流电桥测量动态应变参数的原理与方法。
二二 实验原理：对于交流应变信号用交流电桥测量时，桥路输出的波形为一调制实验原理：对于交流应变信号用交流电桥测量时，桥路输出的波形为一调制
波，不能直接显示其应变值，只有通过移相检波和滤波电路后才能得到变化的应波，不能直接显示其应变值，只有通过移相检波和滤波电路后才能得到变化的应
变信号，此信号可以从示波器或计算机数据采集系统获取。变信号，此信号可以从示波器或计算机数据采集系统获取。
三三 需用器件与单元：音频振荡器、低频振荡器、万用表（自备）、应变式传感需用器件与单元：音频振荡器、低频振荡器、万用表（自备）、应变式传感
器实验模板、相敏检波器模板、双综示波器、振动源、计算机数据采集器、示波器实验模板、相敏检波器模板、双综示波器、振动源、计算机数据采集器、示波
器。器。
四 实验步骤
1.1.模块上的传感器不用，改用振动梁的应变片，即台面上的应变输出。模块上的传感器不用，改用振动梁的应变片，即台面上的应变输出。， ，， ，
2.2.将台面三源板上的应变插座用连接线插入应变传感器实验模板上。因振动梁上将台面三源板上的应变插座用连接线插入应变传感器实验模板上。因振动梁上
的四片应变片已组成全桥，引出线为四芯线，因此可直接接入实验模板面上已联的四片应变片已组成全桥，引出线为四芯线，因此可直接接入实验模板面上已联
成电桥的四个插孔上。接线时应注意连接线上每个插头的意义 对角线的阻值为成电桥的四个插孔上。接线时应注意连接线上每个插头的意义 对角线的阻值为成电桥的四个插孔上。接线时应注意连接线上每个插头的意义，对角线的阻值为成电桥的四个插孔上。接线时应注意连接线上每个插头的意义，对角线的阻值为
350Ω350Ω，若二组对角线阻值均为，若二组对角线阻值均为350Ω350Ω则接法正确（万用表测量）。则接法正确（万用表测量）。
3.根据图4-6，接好交流电桥调平衡电路及系统，R8、Rw1、C、Rw2为交流电桥调
平衡网络 检查接线无误后 合上主控台电源开关 将音频振荡器的频率调节到平衡网络。检查接线无误后，合上主控台电源开关，将音频振荡器的频率调节到
1KHz左右，幅度调节到10Vp-p（频率可用数显表Fin监测，幅度用示波器监
测）。图4.6中的移相器原理见图4.7，相敏检波器原理图见图4.8
44 将低频振荡器输出接入振动台激励源插孔 调低频输出幅度和频率使振动台将低频振荡器输出接入振动台激励源插孔 调低频输出幅度和频率使振动台4.4.将低频振荡器输出接入振动台激励源插孔，调低频输出幅度和频率使振动台将低频振荡器输出接入振动台激励源插孔，调低频输出幅度和频率使振动台
（圆盘）明显感到振动。（圆盘）明显感到振动。



5.5.固定低频振荡器幅度钮旋位置不变，低频输出端接入数显单元的固定低频振荡器幅度钮旋位置不变，低频输出端接入数显单元的FinFin，把数显，把数显

表的切换开关打到频率档监测低频频率，调低频频率，用示波器读出频率改变时表的切换开关打到频率档监测低频频率，调低频频率，用示波器读出频率改变时

低通滤波器输出低通滤波器输出VoVo的电压峰 峰值 记下实验结果 从实验数据得振动梁的自振的电压峰 峰值 记下实验结果 从实验数据得振动梁的自振低通滤波器输出低通滤波器输出VoVo的电压峰－峰值，记下实验结果。从实验数据得振动梁的自振的电压峰－峰值，记下实验结果。从实验数据得振动梁的自振

频率。频率。

图4－6应变片振动测量实验接线图



图4－7移相器电路原理图

五五 思考题思考题

图4－8相敏检波器的电路原理图

11．在交流电桥测量中，对音频振荡器频率和被测梁振动频率之间有什么要求？．在交流电桥测量中，对音频振荡器频率和被测梁振动频率之间有什么要求？

22．请归纳直流电桥和交流电桥的特点？．请归纳直流电桥和交流电桥的特点？



4-3-2 差动变压器的应用――振动测量实验

一一 实验目的：了解差动变压器测量振动的方法。实验目的：了解差动变压器测量振动的方法。

二二 实验原理：利用差动变压器测量动态参数与位移测量的原理相同。实验原理：利用差动变压器测量动态参数与位移测量的原理相同。

三三 需用器件与单元：音频振荡器、差动放大器模板、移相器需用器件与单元：音频振荡器、差动放大器模板、移相器//相敏检波器相敏检波器//滤波滤波

器模板 测微头 数显单元 低频振荡器 振动源 直流稳压电源 计算机数据器模板 测微头 数显单元 低频振荡器 振动源 直流稳压电源 计算机数据器模板、测微头、数显单元、低频振荡器、振动源、直流稳压电源、计算机数据器模板、测微头、数显单元、低频振荡器、振动源、直流稳压电源、计算机数据

采集器、示波器。采集器、示波器。

四实验步骤四实验步骤

1.1.将差动变压器按图将差动变压器按图44--99，安装在台面三源板的振动源单元上。，安装在台面三源板的振动源单元上。

图4-9 差动变压器振动测量安装图



2.2.按图按图44－－1010接线，（接线，（11）检查接线无误后，合上主控台电源开关，用示波器或）检查接线无误后，合上主控台电源开关，用示波器或
计算机数据采集器观察计算机数据采集器观察LVLV峰－峰值，调整音频振荡器幅度旋钮使峰－峰值，调整音频振荡器幅度旋钮使VopVop--p=2Vp=2V（（22））
利用示波器或计算机数据采集器观察相敏检波器输出，调整传感器连接支架高利用示波器或计算机数据采集器观察相敏检波器输出，调整传感器连接支架高用示波 或计算机数 采 观察 敏检波 输 ， 整 感 连接支用示波 或计算机数 采 观察 敏检波 输 ， 整 感 连接支
度，使示波器或计算机数据采集器显示的波形幅值为最小。（度，使示波器或计算机数据采集器显示的波形幅值为最小。（33）仔细调节）仔细调节RW1RW1和和
RW2RW2使示波器（相敏检小波器）显示的波形幅值更小，基本为零。（使示波器（相敏检小波器）显示的波形幅值更小，基本为零。（44）用手按住）用手按住
振动平台（让传感器产生一个大位移）仔细调节移相器和相敏检波器的旋钮 使振动平台（让传感器产生一个大位移）仔细调节移相器和相敏检波器的旋钮 使振动平台（让传感器产生 个大位移）仔细调节移相器和相敏检波器的旋钮，使振动平台（让传感器产生 个大位移）仔细调节移相器和相敏检波器的旋钮，使
示波器显示的波形为一个接近全波整流波形。（示波器显示的波形为一个接近全波整流波形。（55）松手，整流波形消失变为一）松手，整流波形消失变为一
条接近零点线，否则再调节条接近零点线，否则再调节RW1RW1和和RW2RW2。激振源接上低频振荡器，调节低频振荡器。激振源接上低频振荡器，调节低频振荡器
幅度旋钮和频率旋钮 使振动平台振荡较为明显 用示波器或计算机数据采集器幅度旋钮和频率旋钮 使振动平台振荡较为明显 用示波器或计算机数据采集器幅度旋钮和频率旋钮，使振动平台振荡较为明显。用示波器或计算机数据采集器幅度旋钮和频率旋钮，使振动平台振荡较为明显。用示波器或计算机数据采集器
观察放大器观察放大器VoVo相敏检波器的相敏检波器的VoVo及低通滤波器的及低通滤波器的VoVo波形。波形。

图4－10差动变压器振动测量实验接线图



3.3.保持低频振荡器的幅度不变，改变振荡频率（频率与输出电压保持低频振荡器的幅度不变，改变振荡频率（频率与输出电压VpVp--pp的的
监测方法与监测方法与§§44--66--22相同）用示波器或计算机数据采集器观察低通滤波器相同）用示波器或计算机数据采集器观察低通滤波器
的输出 读出峰 峰电压值 记下实验数据 根据实验结果作出梁的振的输出 读出峰 峰电压值 记下实验数据 根据实验结果作出梁的振的输出，读出峰－峰电压值，记下实验数据。根据实验结果作出梁的振的输出，读出峰－峰电压值，记下实验数据。根据实验结果作出梁的振
幅幅――――频率特性曲线，指出自振频率的大致值，并与用应变片测出的结频率特性曲线，指出自振频率的大致值，并与用应变片测出的结
果相比较。果相比较。
4.4.保持低频振荡器频率不变，改变振荡幅度，同样实验可得到振幅与电保持低频振荡器频率不变，改变振荡幅度，同样实验可得到振幅与电
压峰峰值压峰峰值VpVp--pp曲线（定性）。注意：低频激振电压幅值不要过大，以免曲线（定性）。注意：低频激振电压幅值不要过大，以免
梁在自振频率附近振幅过大。梁在自振频率附近振幅过大。梁在自振频率附近振幅过大。梁在自振频率附近振幅过大。

五、思考题：五、思考题：
1.1.如果用直流电压表来读数，需增加哪些测量单元，测量线路该如何？如果用直流电压表来读数，需增加哪些测量单元，测量线路该如何？
2.2.利用差动变压器测量振动，在应用上有些什么限制？利用差动变压器测量振动，在应用上有些什么限制？
3.3.用磁电式原理测量地震：磁电式传感器是绝对测量原理的传感器，因用磁电式原理测量地震：磁电式传感器是绝对测量原理的传感器，因
此它可以直接放在地面上测量地震 用而不用找其它相对静止点 请设此它可以直接放在地面上测量地震 用而不用找其它相对静止点 请设此它可以直接放在地面上测量地震，用而不用找其它相对静止点。请设此它可以直接放在地面上测量地震，用而不用找其它相对静止点。请设
计一个简易的地震仪用来测量车床、床身振动。计一个简易的地震仪用来测量车床、床身振动。



4-3-3  压电式传感器测量振动实验
一 实验目的：了解压电传感器测量振动的原理和方法。
二 实验原理：压电式传感器由惯性质量块和受压的压电晶片等组成，观察实验实 ： 感 受 成，观察实
用压电加速度计结构，工作时传感器感受与试件相同频率的振动，质量块便有正
比于加速度的交变力作用在晶片上，由于压电效应，压电晶片上产生正比于运动
加速度的表面电荷。
三 需用器件与单元 振动台 压电传感器 检波 移相 低通滤波器模板 压三 需用器件与单元：振动台、压电传感器、检波、移相、低通滤波器模板、压
电式传感器实验模板、双踪示波器、计算机数据采集器、示波器。
四 实验步骤
1.压电传感器已装在振动台面上。
2.将低频振荡器信号接入到台面三源板振动源的激励源插孔。
3.将压电传感器输出端插入到压电传感器实验模板输入端，见图4-11，与传感器
外壳相连的接线端接地，另一端接R1。将压电传感器实验模板电路输出端Vo1，
接R6。将压电传感器实验模板电路输出端V02，接入低通滤波器输入端Vi，低通
滤波器输出V0与示波器或计算机数据采集器相连。

4.合上主控箱电源开关，调节低频振荡器的频率和幅度旋钮使振动台振动，观察示波器或

图4-11压电式传感器性能实验接线图

计算机数据采集器波形。
5.改变低频振荡器的频率，观察输出波形变化。
6.用示波器或计算机数据采集系统的两个通道同时观察低通滤波器输入端和输出端波形。
用计算机数据采集器采集信号，并进行数据分析。



4-3-4  电涡流传感器测量振动实验
一一 实验目的：了解电涡流传感器测量振动的原理与方法。实验目的：了解电涡流传感器测量振动的原理与方法。
二二 实验原理：用电涡流传感器动态特性和位移特性，选择合适的工作点即可测实验原理：用电涡流传感器动态特性和位移特性，选择合适的工作点即可测
量振幅。量振幅。
三三 需用器件与单元：电涡流传感实验模板、电涡流传感器、低频振荡器、振动需用器件与单元：电涡流传感实验模板、电涡流传感器、低频振荡器、振动
台、直流电源、检波、滤波模块、数显单元、测微头、示波器、计算机数据采集台、直流电源、检波、滤波模块、数显单元、测微头、示波器、计算机数据采集
器。器。
四四 实验步骤实验步骤
11 根据图根据图44 99安装电涡流传感器 注意传感器端面与被测体振动台面（铝材料）安装电涡流传感器 注意传感器端面与被测体振动台面（铝材料）1.1.根据图根据图44－－99安装电涡流传感器。注意传感器端面与被测体振动台面（铝材料）安装电涡流传感器。注意传感器端面与被测体振动台面（铝材料）
之间的安装距离即为线形区域之间的安装距离即为线形区域,,将电涡流传感器两端插入实验模板标有将电涡流传感器两端插入实验模板标有LL的两端插的两端插
孔中，实验模板输出端接示波器或计算机数据采集器的一个通道，接入孔中，实验模板输出端接示波器或计算机数据采集器的一个通道，接入15V15V电源电源
22 将低频振荡信号接入振动台激励源插孔 一般应避开梁的自振频率将低频振荡信号接入振动台激励源插孔 一般应避开梁的自振频率 将振荡频率将振荡频率2.2.将低频振荡信号接入振动台激励源插孔，一般应避开梁的自振频率将低频振荡信号接入振动台激励源插孔，一般应避开梁的自振频率,,将振荡频率将振荡频率
设置在设置在66－－10Hz10Hz之间。之间。
3.3.低频振荡器幅度旋钮初始为零，慢慢增大幅度，振动台面与传感器端面不碰撞低频振荡器幅度旋钮初始为零，慢慢增大幅度，振动台面与传感器端面不碰撞
44 用示波器或计算机数据采集器观察电涡流实验模板输出端用示波器或计算机数据采集器观察电涡流实验模板输出端VoVo波形 调节传感器安波形 调节传感器安4.4.用示波器或计算机数据采集器观察电涡流实验模板输出端用示波器或计算机数据采集器观察电涡流实验模板输出端VoVo波形，调节传感器安波形，调节传感器安
装支架高度，读取正弦波形失真最小时的电压峰－峰值。装支架高度，读取正弦波形失真最小时的电压峰－峰值。

5.5.保持振动台振动频率不变，改变振动幅度测出相应的传感器输出电压峰－峰值。保持振动台振动频率不变，改变振动幅度测出相应的传感器输出电压峰－峰值。
五五 思考题思考题
1.1.电涡流传感器动态响应好可以测高频振动的物体，电涡流传感器的可测高频上限电涡流传感器动态响应好可以测高频振动的物体，电涡流传感器的可测高频上限
受什么限制？受什么限制？
22 有 个振动频率为有 个振动频率为10K10K的被测体需要测其振动参数 你是选用 电式传感器还是的被测体需要测其振动参数 你是选用 电式传感器还是2.2.有一个振动频率为有一个振动频率为10K10K的被测体需要测其振动参数，你是选用压电式传感器还是的被测体需要测其振动参数，你是选用压电式传感器还是
电涡流传感器或认为两者均可？电涡流传感器或认为两者均可？
3.3.能否用本系统数显表头，显示振动？还需要添加什么单元，如何实行？能否用本系统数显表头，显示振动？还需要添加什么单元，如何实行？



4-3-5  电容传感器动态特性实验
一 实验目的：了解电容传感器的动态特性的测量原理与方法。
二 实验原理 用电容传感器频率响应好 可以非接触测量等特点 进行动态位二 实验原理：用电容传感器频率响应好，可以非接触测量等特点。进行动态位
移测量。
三 需用器件与单元：电容传感器、电容传感器实验模板、低通滤波模板、数显
单元、直流稳压电源、双踪示波器、计算机数据采集器。
四 实验步骤
1．传感器安装见图4-9，按图4－23接线。实验模板输出端Vo1接滤波器输入端、

滤波 输 端V 接 波 或计算机数据采集 的 个 道 调节传感 连滤波器输出端Vo接示波器或计算机数据采集器的一个通道。调节传感器连
接支架高度，使Vo1输出在零点附近。

2．主控箱低频振荡器输出端与振动台激励源相接，振动频率选6－10Hz之间，幅
度旋钮初始置0度旋钮初始置0。

3．输入±15V电源到实验模板，调节低频振荡器的频率与幅度旋钮使振动台振动
幅度适中，注意观察示波器或计算机数据采集器上显示的波形。

4 保持低频振荡器幅度旋钮不变 改变振动频率 可以用数显表测频率（将低4．保持低频振荡器幅度旋钮不变，改变振动频率，可以用数显表测频率（将低
频振荡器输出端与数显Fin输入口相接，数显表波段开关选择频率档）。从
示波器或计算机数据采集系统测出传感器输出的Vo1峰－峰值。保持低频振
荡器频率不变，改变幅度旋钮，测出传感器输出的Vo1峰－峰值。

五 思考题
1.为了进一步提高电容传感器灵敏度，本实验用的传感器可作何改进设计。如何
设计成所谓容栅传感器。
2.根据实验所提供的电容传感器尺寸，计算其电容量CO和移动0.5mm时的变化
量，（本实验外圆半径R＝8mm，内圆柱外半径r＝7.25mm，外圆筒与内圆筒覆盖
部分长度l=16mm。）



4-3-6  光纤传感器测量振动实验

一一 实验目的实验目的：了解光纤位移传感器动态特性。：了解光纤位移传感器动态特性。
二二 实验原理实验原理：利用光纤位移传感器的位移特性和其高的频率响应，配以合适的：利用光纤位移传感器的位移特性和其高的频率响应，配以合适的
测量电路即可测量振动。测量电路即可测量振动。
三三 需用器件与单元需用器件与单元：光纤位移传感器、光纤位移传感器实验模板、振动台、：光纤位移传感器、光纤位移传感器实验模板、振动台、
低频振荡器、动态测量支架、检波、滤波实验模板、数显表、计算机数据采集器。低频振荡器、动态测量支架、检波、滤波实验模板、数显表、计算机数据采集器。
四四 实验步骤实验步骤
1.1.光纤传感器安装见图光纤传感器安装见图44－－99，光纤探头对准振动台的反射面。，光纤探头对准振动台的反射面。
2.2.找出线性段的中点，通过调节安装支架高度将光纤探头与振动台台面找出线性段的中点，通过调节安装支架高度将光纤探头与振动台台面
的距离调整在线性段中点（大致目测）。的距离调整在线性段中点（大致目测）。
3.3.在图在图44－－3030中中Vo1Vo1与低通滤波器模板与低通滤波器模板ViVi相接，低通输出相接，低通输出VoVo接到示波器或接到示波器或
计算机数据采集器。计算机数据采集器。
4.4.将低频振荡器幅度输出旋转到零，低频信号输入到振动台的激励端。将低频振荡器幅度输出旋转到零，低频信号输入到振动台的激励端。
5.5.将频率档选择在将频率档选择在66－－10Hz10Hz左右，逐步增大输出幅度，注意不能使振动台左右，逐步增大输出幅度，注意不能使振动台
面碰到传感器。保持振动幅度不变，改变振动频率，观察波形及峰－峰面碰到传感器。保持振动幅度不变，改变振动频率，观察波形及峰－峰
值，振动频率不变，改变振动幅度（但不能碰撞光纤探头）观察波形及值，振动频率不变，改变振动幅度（但不能碰撞光纤探头）观察波形及
峰－峰值。峰－峰值。

考考五五 思考题思考题
试分析电容式、电涡流、光纤三种传感器测量振动时的应用及特点？试分析电容式、电涡流、光纤三种传感器测量振动时的应用及特点？



4-4压力测试
44--44--1 1 压阻式压力传感器的压力测量实验压阻式压力传感器的压力测量实验
一一 实验目的：了解扩散硅压阻式压力传感器测量压力的原理和方法。实验目的：了解扩散硅压阻式压力传感器测量压力的原理和方法。

二二 基本原理：扩散硅压阻式压力传感器在单晶硅的基片上扩散出基本原理：扩散硅压阻式压力传感器在单晶硅的基片上扩散出PP型或型或NN型电阻型电阻

条 接成电桥 在压力作用下根据半导体的压阻效应 基片产生应力 电阻条的条 接成电桥 在压力作用下根据半导体的压阻效应 基片产生应力 电阻条的条，接成电桥。在压力作用下根据半导体的压阻效应，基片产生应力，电阻条的条，接成电桥。在压力作用下根据半导体的压阻效应，基片产生应力，电阻条的

电阻率产生很大变化，引起电阻的变化，我们把这一变化引入测量电路，则其输电阻率产生很大变化，引起电阻的变化，我们把这一变化引入测量电路，则其输

出电压的变化反映了所受到的压力变化。出电压的变化反映了所受到的压力变化。

三三 需用器件与单元：压力源（已在主控箱）、压力表、压阻式压力传感器、压需用器件与单元：压力源（已在主控箱）、压力表、压阻式压力传感器、压

力传感器实验模板、流量计、三通连接导管、数显单元、直流稳压源力传感器实验模板、流量计、三通连接导管、数显单元、直流稳压源±±4V4V、、±±15V15V。。

四四 实验步骤实验步骤

1.1.根据图根据图44－－1212连接管路和电路，主控箱内的气源部分，压缩泵、贮气箱、流量计已连接管路和电路，主控箱内的气源部分，压缩泵、贮气箱、流量计已

接好。将标准压力表放置传感器支架上，三通连接管中硬管一端插入主控板上的气源接好。将标准压力表放置传感器支架上，三通连接管中硬管一端插入主控板上的气源

快速插座中（注意管子拉出时请用双指按住气源插座边缘往内压 则可轻松拉出）快速插座中（注意管子拉出时请用双指按住气源插座边缘往内压 则可轻松拉出）快速插座中（注意管子拉出时请用双指按住气源插座边缘往内压，则可轻松拉出）。快速插座中（注意管子拉出时请用双指按住气源插座边缘往内压，则可轻松拉出）。

其余两根黑色导管分别与标准表和压力传感器接通。这里选用的差压传感器两只气咀其余两根黑色导管分别与标准表和压力传感器接通。这里选用的差压传感器两只气咀

中，一只为高压咀，另一只为低压咀。当高压咀接入正压力时，输出为正，反之为中，一只为高压咀，另一只为低压咀。当高压咀接入正压力时，输出为正，反之为

负，若输出负时可调换气咀。本实验模板连接见图负，若输出负时可调换气咀。本实验模板连接见图44－－1212，压力传感器有，压力传感器有44端：端： 11端接端接

地线，地线，22端为端为U0U0＋，＋，33端接＋端接＋4V4V电源，电源，44端为端为UoUo--。。11、、22、、33、、44端顺序排列见图端顺序排列见图44－－1313。。

22 实验模板上实验模板上RW2RW2用于调节零位用于调节零位 RW1RW1可调放大倍数 按图可调放大倍数 按图44－－1313接线 模板的放大器接线 模板的放大器2.2.实验模板上实验模板上RW2RW2用于调节零位，用于调节零位，RW1RW1可调放大倍数，按图可调放大倍数，按图44 1313接线，模板的放大器接线，模板的放大器

输出输出VoVo引到主控箱数显表的引到主控箱数显表的ViVi插座。将显示选择开关拨到插座。将显示选择开关拨到2V2V档，反复调节档，反复调节RW2RW2（（RW1RW1旋旋

到满度的到满度的11／／33）使数显表显示为零。）使数显表显示为零。



图4－12 压阻式压力传感器测量系统

图4－13压力传感器压力实验接线图



3.先松开流量计下端进气口调气阀的旋钮，开通流量计。
4.合上主控箱上的气源开关K3，启动压缩泵，此时可看到流量计中的滚
珠浮子在向上浮起悬于玻璃管中。珠 子 向 起悬 中。
5.逐步关小流量计旋钮，使标准压力表指示某一刻度，观察数显表显示
电压的正、负，若为负值则对调传感器气咀接法。
6 仔细地逐步由小到大调节流量计旋钮 使压力显示在4－14KPa之间每6.仔细地逐步由小到大调节流量计旋钮，使压力显示在4 14KPa之间每
上升1KPa分别读取压力表读数，记下相应的数显表值，计算的灵敏度和
非线性误差。
7 如果本实验装置要成为 个压力计 则必须对电路进行标定 方法如7.如果本实验装置要成为一个压力计，则必须对电路进行标定，方法如
下：输入4KPa气压，调节RW2（低限调节），使数显表显示0.400V，当输
入12KPa气压，调节RW1（高限调节）使数显表显示1.200V这个过程反复
调节直到足够的精度即可。

五 思考题 利用本系统如何进行真空度测量？五 思考题 利用本系统如何进行真空度测量？



4-4-2 压阻式压力传感器的压力测量实验（２０００Ｄ）
一、实验目的：了解扩散硅压阻式压力传感器进行压力测量的原理与方法。
二、实验步骤二、实验步骤
1.将主控箱面板右下角的漏电开关合上ON，通电预热几分钟，气压数显表显示为0。
2.将压阻式压力传感器安装在实验模板的支座上，将传感器上的导压管插入主控箱面
板上的气源快接插座内 将传感器的引线插头插入实验模板的插座中 关闭主控箱漏板上的气源快接插座内。将传感器的引线插头插入实验模板的插座中，关闭主控箱漏
电保护开关（OFF）。按图4－13接线，Vs端（３端）接主控箱＋Vout插孔，“电压选
择”切换开关设为：±４V挡，１端接地，２（Vo+）端、4（Vo-）端分别接实验模板
放大器输入端放大器输入端。
3.将实验模板输出接到主控箱 ，“显示选择”切换开关设在２V档，合上主控箱漏电

保
护开关（ON） 仔细调节实验模板中 （ 顺时钟旋到1/3位置）调零电位器 使电护开关（ON），仔细调节实验模板中 （ 顺时钟旋到1/3位置）调零电位器，使电
压表数显为０。
4.将主控箱面板左下方的气源开关合上（开），使压力泵工作，调节左边有机玻璃转
子流量计的调节阀，使气压表显示１８KPa，这时改变实验模板中的量程电位器，电
压表显示相应的值：1.8V；调节流量计的调节阀，使气压表显示１KPa，这时改变实
验模板中的调零电位器，使电压表显示相应的值0.1V。重复以上过程，使电压表显示
与气压表显示满足对应关系。
5.仔细地逐步由小到大调节流量计的调节阀，使气压表显示在１-１８KPa之间，每上
升２KPa分别读取电压表的读数，记录实验结果。
6.关闭电源。根据实验数据画出实验曲线，计算传感器的灵敏度： (伏／KPa)
和非线性误差及线性范围。



44--44--3 3 扩散硅压阻式压力传感器差压测量扩散硅压阻式压力传感器差压测量

实验目的 了解利用压阻式压力传感器进行差压测量的方法一 实验目的：了解利用压阻式压力传感器进行差压测量的方法。

二 实验原理：压阻式压力传感器的硅膜片受到两个压力P1和P2作用时

由于它们对膜片产生的应力正好相反 因此作用在压力膜片上是ΔP＝由于它们对膜片产生的应力正好相反，因此作用在压力膜片上是ΔP＝

P1－P2，从而可以进行差压测量。

三 需用器件与单元：与§4-4-1相同、增加压力气囊。三 需用器件与单元：与§4 4 1相同、增加压力气囊。

四 实验步骤：请学员们自拟一个差压测量的方法。



4-5 温度测量

4-5-1 集成温度传感器的特性实验 成 度 感 特 实
一 实验目的：了解常用的集成温度传感器基本原理、性能与应用。
二 实验原理：集成温度传器将温敏晶体管与相应的辅助电路集成在同一芯片上，它能直接

给出正比于绝对温度的理想线性输出 一般用于－50℃～＋150℃之间温度测量 温敏晶体给出正比于绝对温度的理想线性输出，一般用于－50℃ ＋150℃之间温度测量，温敏晶体

管是利用管子的集电极电流恒定时，晶体管的基极――发射极电压与温度成线性关系。为

克服温敏晶体管Ub电压生产时的离散性、均采用了特殊的差分电路。集成温度传感器有电

压型和电流型二种 电流输出型集成温度传感器 在 定温度下 它相当于 个恒流源压型和电流型二种，电流输出型集成温度传感器，在一定温度下，它相当于一个恒流源。

因此它具有不易受接触电阻、引线电阻、电压噪声的干扰。具有很好的线性特性。本实验

采用的是国产的AD590。它只需要一种电源（＋4V～＋30V）。即可实现温度到电流的线性

变换 然后在终端使用 只取样电阻（本实验中为R2见图4 14）即可实现电流到电压的转变换，然后在终端使用一只取样电阻（本实验中为R2见图4－14）即可实现电流到电压的转

换。它使用方便且电流型比电压型的测量精度更高。

图4－14集成温度传感器实验原理图



三三 需用器件与单元：温度控制单元、加热源、集成温度传感器、温度传感器实需用器件与单元：温度控制单元、加热源、集成温度传感器、温度传感器实
验模板、数显单元、万用表。验模板、数显单元、万用表。
四四 实验步骤（位式控制）实验步骤（位式控制）
1.1.将热电偶（将热电偶（KK型）插入加热源的传感器安置孔中。选择型）插入加热源的传感器安置孔中。选择KK型热电偶插入主控面板型热电偶插入主控面板
上的上的Ei(+,Ei(+,--))热电偶插孔中，红线为正极，注意热电偶护套中已安置了二支热电热电偶插孔中，红线为正极，注意热电偶护套中已安置了二支热电
偶。偶。KK型和型和EE型，它们的热电势值不同从热电势表中可以判别型，它们的热电势值不同从热电势表中可以判别KK型和型和EE型（型（EE型热电型热电

））势大）。势大）。
2.2.将加热器的将加热器的220V220V电源插头插入主控箱面板上的电源插座上。将电风扇电源电源插头插入主控箱面板上的电源插座上。将电风扇电源
24V(+,24V(+,地地))接入主控箱面板风扇电源接入主控箱面板风扇电源24V(+,24V(+,--))，并将转速调节电源旋钮顺时针旋，并将转速调节电源旋钮顺时针旋
到到24V24V（可用万用表测量） 合上热电源开关 使温度控制仪表通电（可用万用表测量） 合上热电源开关 使温度控制仪表通电到到24V24V（可用万用表测量），合上热电源开关，使温度控制仪表通电。（可用万用表测量），合上热电源开关，使温度控制仪表通电。
3.3.在温度控制仪上设定在温度控制仪上设定 t=40℃t=40℃。。
4.4.将温度传感器实验模板输出将温度传感器实验模板输出V02V02与主控箱数显表输入与主控箱数显表输入VinVin相接，波段开关选择电相接，波段开关选择电
压压2V2V档 此时逆时针调节档 此时逆时针调节 到底（增益最小） 短接到底（增益最小） 短接 调节调节 使数显表使数显表压压2V2V档，此时逆时针调节档，此时逆时针调节 到底（增益最小），短接到底（增益最小），短接 ,  ,  ，调节，调节 使数显表使数显表
显示为显示为00。。
5.5.将集成温度传感器加热端插入加热源的一个插孔中，尾部红色线为正端，插入将集成温度传感器加热端插入加热源的一个插孔中，尾部红色线为正端，插入
实验模板的实验模板的aa端 见图端 见图44－－1414 另一端插入另一端插入bb孔上孔上 aa端接电源＋端接电源＋4V4V bb端与相接端与相接实验模板的实验模板的aa端，见图端，见图44 1414，另一端插入，另一端插入bb孔上，孔上，aa端接电源＋端接电源＋4V4V，，bb端与相接，端与相接，
接地，将主控箱的直流源接地，将主控箱的直流源±±15V15V接入温度传感器实验模板。接入温度传感器实验模板。
6.6.运放运放IC4IC4调零：调零：V01V01接地，调接地，调RW3RW3使输出使输出UO2UO2为零，数显表显示为零，除去为零，数显表显示为零，除去V01V01短路线。短路线。
7.7.合上加热源开关，温度从合上加热源开关，温度从40℃40℃开始，仪表每隔开始，仪表每隔5℃5℃读取一个点。记下数显表上相应读数，读取一个点。记下数显表上相应读数，
上限不超过上限不超过125℃125℃，记下实验结果，计算在此范围内集成温度传感器的非线性误差。，记下实验结果，计算在此范围内集成温度传感器的非线性误差。
五五 思考题：思考题：大家知道在一定的电流模式下大家知道在一定的电流模式下PNPN结的正向电压与温度之间具有较好的线性关结的正向电压与温度之间具有较好的线性关
系，因此就有温敏二极管，你若有兴趣可以利用开关二极管或温敏二极管在系，因此就有温敏二极管，你若有兴趣可以利用开关二极管或温敏二极管在50℃~100℃50℃~100℃之之
间作温度特性曲线 然后与集成温度传感器相同区间的温度特性进行比较 从线性看集成间作温度特性曲线 然后与集成温度传感器相同区间的温度特性进行比较 从线性看集成间作温度特性曲线，然后与集成温度传感器相同区间的温度特性进行比较，从线性看集成间作温度特性曲线，然后与集成温度传感器相同区间的温度特性进行比较，从线性看集成
温度传感器线性优于温敏二极管，请说明理由。温度传感器线性优于温敏二极管，请说明理由。



4-5-2 集成温度传感器(AD590)特性实验（2000D型）
一一 需用器件与单元需用器件与单元：：与与44--55--11相同、增加相同、增加Pt100Pt100铂电阻传感器。铂电阻传感器。
二二 实验步骤实验步骤二二 实验步骤实验步骤
1.1.将将Pt100Pt100铂电阻传感器接入主控箱调节仪单元中的铂电阻传感器接入主控箱调节仪单元中的““Pt100Pt100输入输入””，传感器引线，传感器引线

标标
记相同的二根接入记相同的二根接入 ““Pt100Pt100输入输入””上方的二个孔中 传感器另一根引线接入上方的二个孔中 传感器另一根引线接入记相同的二根接入记相同的二根接入 Pt100Pt100输入输入 上方的二个孔中，传感器另 根引线接入上方的二个孔中，传感器另 根引线接入

““Pt100Pt100
输入输入””下方的孔中；合上调节仪中的下方的孔中；合上调节仪中的““温度开关温度开关””为开，合上为开，合上““控制方式控制方式””开关开关

为内。为内。
（（11）调节仪仪表板面板简述（图）调节仪仪表板面板简述（图4.154.15）：仪表面板上有二个窗口，）：仪表面板上有二个窗口，PVPV是测量值是测量值

显示窗，显示窗，SVSV是给定值显示窗。是给定值显示窗。““SETSET””是设置功能键，是设置功能键，““▲▲””是数据增加键是数据增加键
（兼程序复位操作），（兼程序复位操作），““▼▼”” 是数据减小键，是数据减小键，““◀◀””数据移位（兼自动数据移位（兼自动//手手
动切换及程序设置进入）动切换及程序设置进入） ““ALM1ALM1””报警指示灯报警指示灯 ““ALM2ALM2””手动指示灯（兼手动指示灯（兼动切换及程序设置进入）。动切换及程序设置进入）。““ALM1ALM1””报警指示灯，报警指示灯，““ALM2ALM2””手动指示灯（兼手动指示灯（兼
程序运行指示灯），程序运行指示灯），““ATAT””自整定运作灯，自整定运作灯，““OUTOUT””调节输出指示灯。调节输出指示灯。

图4 15 位式温度控制原理图图4－15 位式温度控制原理图

（（22）调节仪设置：按住）调节仪设置：按住““SETSET””键并保持键并保持22秒，进入参数设置状态，秒，进入参数设置状态，PVPV窗显示功能窗显示功能
菜单菜单, SV, SV窗显示相应窗显示相应PVPV功能菜单的参数。再按一下功能菜单的参数。再按一下““SETSET””，仪表依次显示，仪表依次显示
菜单及各参数值。此时，分别按▲、▼、菜单及各参数值。此时，分别按▲、▼、◀◀键可进行参数值修改。相应菜单键可进行参数值修改。相应菜单
参数 按参数 按◀◀（（A/MA/M）键并保持不放 再按▼键可返回显示上 参数 按）键并保持不放 再按▼键可返回显示上 参数 按◀◀



参数代号 参数定义 说 明 设 定 值

HIAL 上限报警 必须设置（根据实验经常改动） 设置为实验温度值

LOAL 下限报警 必须设置（跟随HIAL经常改动） 设置为实验温度值

（（ ））

LOAL 下限报警 必须设置（跟随HIAL经常改动） 设置为实验温度值

dHAL 正偏差报警 取消报警 9999

dLAL 负偏差报警 取消报警 9999

dF 回差 可设0～0.3 0

（（33）参数设定表）参数设定表 ctrl 控制方式 允许从面板启动（AT）自整定功能（为了提
高控制精度，可以每做一点温度实验，重新
设置1）

1

Ｍ50 保持参数 可不设，由AT（自整定自动设定）设置 自动设置

P 速率参数 可不设，由AT（自整定自动设定）设置 自动设置P 速率参数 可不设，由AT（自整定自动设定）设置 自动设置

t 滞后时间 可不设，由AT（自整定自动设定）设置 自动设置

ct1 输出周期 0.5～2秒 1

Sn 数入规格 K设1，E设,0～5V设34，Pt100设21 21

dIP 小数点位置 小数点位数（分辨率） 1（分辨率为0 1℃）dIP 小数点位置 小数点位数（分辨率） 1（分辨率为0.1℃）

dIL 输入下限值 无效 默认值

dI 输入上限值 无效 默认值

CJC 热电偶冷端补偿温度 Pt100无效 默认值

SC 主输入平移修正 可修正仪表的显示误差 0

OP1 输出方式 时间比例输出发式必须设2 2

OPL 输出下限 无效 默认值

OPH 输出上限 无效 默认值输出 限 无效 默认值

CF 系统功能选择 调节输出的正、反（1为正，0为反） 0

bAud 兼报警定义 上限报警继电器输出 17

Addr 地址 无效 默认值

dL 输入源波 0～２０ ２dL 输入源波 0～２０ ２

run 运行状态 １自动，０手动 １

LOC 参数修改级别 不准改动808 808

EP1～EP8 现场参数定义 不改动 默认值



2．将Pt100铂电阻传感器插入温度源的测试孔中（有两个测试孔，插入其中之一）作
为调节仪的标准输入传感器，另一孔插入AD590集成温度传感器。将主控箱面板上
“显示选择”切换到±20V档。温度传感器实验模板的输出及地分别与主控箱电压
表表
输入Vin及地相连；将温度传感器实验模板的±15V、地分别与主控箱稳压源±15V、
地相连。将温度传感器实验模板中放大器的输入端 、 用实验线短接，逆时针调
节到底 （增益最小），调节调零电位器 使数显表显示为0。

3．将主控箱中的“电压选择”切换到±4V档。拆除输入端、短接线，按图4-14接线。
把AD590集成温度传感器的引线接入模板的a,b端，再将a端、地线端分别连接到主
控箱稳压电源输出+Vout及地线端。此时，电压表显示AD590集成温度传感器在室
温时的输出值。温时的输出值。

4．将温度源中的电源引线（二芯插头线）接入主控箱调节仪单位中的加热插座中
（二芯插座），再将冷却风扇＋12V电源接入温度源的风扇电源的+12V中。

5．根据以上参数设定表设定经常改动的参数。例如：假设仪表已根据参数设定表设
定 做实验 度值为50℃的 度实验 则 进 参数改动定好，当要做实验温度值为50℃的温度实验时，则只要进行一下参数改动：

（1）按住SET键约2秒种，进入参数设定状态。PV显示HIAL,按▲或▼使SV显示为50.0 
（2）按一下SET键，PV显示LOAL,按▲或▼使SV显示为50.0。
（3）重复按SET键 使PV显示 t l时 按▲或▼使SV显示为1（3）重复按SET键，使PV显示ctrl时，按▲或▼使SV显示为1。
（4）先按住◀键不放，接着按SET键退出设置参数状态，或不按任何键等待30秒后自

动退出设置参数状态，返回到仪表正常显示工作状态。此时按▲或▼使SV显示
为实验温度设定值为实验温度设定值。

（5）按住◀键并保持约2秒种，此时仪表AT指示灯亮，启动自整定工作状态，自动设
置M50、P、t参数进行温度自动调节。

（6）等待仪表PV显示（被测温度值）恒定时 记录主控箱上电压表的显示值（此值（6）等待仪表PV显示（被测温度值）恒定时，记录主控箱上电压表的显示值（此值
是温度传感器在50℃的输出值）。

（7）每做一个温度值实验，重复步骤5的过程，记下实验结果，并根据实验数据画实
验曲线，计算灵敏度、线性度。



44--55--3  3  热电阻测温特性实验热电阻测温特性实验
一一 实验目的：了解热电阻的特性与应用。实验目的：了解热电阻的特性与应用。

二二 实验原理 利用导体电阻随温度变化的特性 热电阻用于测温时 要求其材料电实验原理 利用导体电阻随温度变化的特性 热电阻用于测温时 要求其材料电二二 实验原理：利用导体电阻随温度变化的特性，热电阻用于测温时，要求其材料电实验原理：利用导体电阻随温度变化的特性，热电阻用于测温时，要求其材料电

阻温度系数大，稳定性好，电阻率高，电阻与温度之间最好有线性关系。常用铂电阻阻温度系数大，稳定性好，电阻率高，电阻与温度之间最好有线性关系。常用铂电阻

和铜电阻，铂电阻在和铜电阻，铂电阻在00－－630.74℃630.74℃以内，电阻以内，电阻RtRt与温度与温度tt的关系为：的关系为： ，，

RR00系温度为系温度为0℃0℃时的电阻。本实验时的电阻。本实验RR00＝＝100Ω100Ω。。 AAtt＝＝3.96843.9684××0.10.1／／℃℃，，BBt t ==

铂电阻采用三线连接，其中一端接二根引线主要为消除引线电阻对测量的影响。铂电阻采用三线连接，其中一端接二根引线主要为消除引线电阻对测量的影响。

三三 需用器件与单元：与需用器件与单元：与44--55--11相同 增加相同 增加KK型热电偶型热电偶 Pt100Pt100热电阻。热电阻。三三 需用器件与单元：与需用器件与单元：与44 55 11相同、增加相同、增加KK型热电偶、型热电偶、Pt100Pt100热电阻。热电阻。

四四 实验步骤实验步骤::PPt100t100或或KK型热电偶作为温度标准接法不变。温度值查表型热电偶作为温度标准接法不变。温度值查表44--11。。

1.1.将将PPt100t100铂电阻三根线插入实验模板标铂电阻三根线插入实验模板标RtRt的的aa、、bb端上，用万用表欧姆档测出端上，用万用表欧姆档测出PPt100t100三三

根线中短接的二根线接根线中短接的二根线接bb端和端和R5R5端，另一根接端，另一根接aa端，端，Rw1Rw1中心活动点接中心活动点接R6R6，这样，这样RtRt与与

R3R3、、R1R1、、Rw1Rw1、、R4R4组成直流电桥，是一种单臂电桥工作形式。见图组成直流电桥，是一种单臂电桥工作形式。见图44--1616。。

图4－16  热电阻测温特性实验接线图



2.2.在端点在端点aa与地之间加直流源与地之间加直流源2V2V，合上主控箱电源开关，调，合上主控箱电源开关，调RW1RW1使电桥平使电桥平

衡，桥路输出端衡，桥路输出端bb和中心活动点之间在室温下输出为零。和中心活动点之间在室温下输出为零。

““ ””3.3.加加±±15V15V运放电源，调运放电源，调RW3RW3使使UO2UO2＝＝00，接数显单元，，接数显单元，““电压显示电压显示””置于置于
2V2V

档，此时档，此时““电压显示电压显示””为零。为零。，， 。。

4.4.在常温基础上，将设定温度值按在常温基础上，将设定温度值按Δt=5℃Δt=5℃读取数显表值。记下实验结读取数显表值。记下实验结

果，关闭电源主控箱电源开关。根据实验结果值计算非线性误差。果，关闭电源主控箱电源开关。根据实验结果值计算非线性误差。

五五 思考题思考题：：如何根据测温范围和精度要求选用热电阻如何根据测温范围和精度要求选用热电阻？？



电阻
温度

Cu50铜电阻分度表R0 = 50Ω α=0.004280 Pt100铂电阻分度表R0 = 100Ω α=0.003910

表4-1 热电阻分度表

温度
(℃) 0 2 4 6 8 0 2 4 6 8

0 50.00 50.43 50.86 51.28 51.71 100.00 100.79 101.59 102.38 103.17

10 52.14 52.57 53.00 53.43 53.86 103.96 104.75 105.54 106.33 107.12

20 54.28 54.71 55.14 55.57 56.00 107.91 108.70 109.49 110.28 111.07

30 56.42 56.85 57.28 57.71 58.14 111.85 112.64 113.43 114.21 115.00

40 58.56 58.99 59.42 59.85 60.27 115.78 116.57 117.35 118.13 118.91

50 60.70 61.13 61.56 61.98 62.41 119.70 120.48 121.26 122.04 122.82

60 62.84 63.27 63.70 64.12 64.55 123.60 124.38 125.16 125.94 126.72

70 64 98 65 41 65 83 66 26 66 69 127 49 128 27 129 05 129 82 130 6070 64.98 65.41 65.83 66.26 66.69 127.49 128.27 129.05 129.82 130.60

80 67.12 67.54 67.97 68.40 68.83 131.37 132.15 132.92 133.70 134.47

90 69.26 69.68 70.11 70.54 70.97 135.24 136.02 136.79 137.56 138.33

100 71.40 71.83 72.25 72.68 73.11 139.10 139.87 140.64 141.41 142.18

110 73.54 73.97 74.40 74.83 75.26 142.95 143.71 144.48 145.25 146.10

120 75.68 76.11 76.54 76.97 77.40 146.78 147.55 148.31 149.07 149.84

130 77.83 78.26 78.69 79.12 79.55 150.60 151.37 152.13 152.89 153.65

140 79.98 80.41 80.84 81.27 81.70 154.41 155.17 155.93 156.69 157.45

150 82.13 158.21 158.97 159.73 160.49 161.24

162.00 162.76 163.51 164.27 165.02



44--55--4  4  铜电阻测温性能实验铜电阻测温性能实验
一一 实验目的实验目的：：了解铜电阻测温原理与应用范围。了解铜电阻测温原理与应用范围。

二二 实验原理：铜电阻的电阻值与温度的关系为：实验原理：铜电阻的电阻值与温度的关系为： ，式中，式中 为温度为温度t℃t℃时的电时的电

阻值阻值,  ,  为温度为温度0℃0℃时的电阻值时的电阻值,α,α是电阻温度系数。铜电阻的优点是线性好，价格低，电阻是电阻温度系数。铜电阻的优点是线性好，价格低，电阻

温度系数大，缺点是易氧化，氧化后线性度会变差。适合用于测试较低温度。在温度系数大，缺点是易氧化，氧化后线性度会变差。适合用于测试较低温度。在0℃0℃时铜电时铜电

阻阻值为阻阻值为50Ω50Ω。。

三三 需用器件与单元：与需用器件与单元：与44--55--11相同、增加相同、增加Pt100Pt100、、Cu50Cu50铜热电阻、带插头的铜热电阻、带插头的100Ω100Ω电阻一个。电阻一个。

四四 实验步骤实验步骤 Pt100Pt100或或KK型热电偶作为温度标准接法不变。温度值查表型热电偶作为温度标准接法不变。温度值查表44--11。。。。 。。

1.1.将将Cu50Cu50铜热电阻三根线插入实验模板标铜热电阻三根线插入实验模板标RtRt的的aa、、bb端上，用万用表欧姆档测出端上，用万用表欧姆档测出Cu50Cu50铜热电阻铜热电阻

三根线中短接的二根线接三根线中短接的二根线接bb端和端和RR55端，另一根接端，另一根接aa端，端，RRw1w1中心活动点接中心活动点接RR66，把带插头的，把带插头的100ΩR100ΩR33’’
电阻并联在电阻并联在R3R3两端，这样两端，这样RtRt与与RR33’’、、RR11、、RRW1W1、、R4R4组成直流电桥，是一种单臂电桥工作形式。见组成直流电桥，是一种单臂电桥工作形式。见，， 、、 、、 、、 ， 。， 。

图图44--1717铜电阻测温特性实验接线图。铜电阻测温特性实验接线图。R3=R3R3=R3’’=100Ω=100Ω，，RW2RW2左旋到底使增益最小。左旋到底使增益最小。

2.2.与与44--55--33中的实验步骤中的实验步骤22、、33、、44相同。相同。

图4-17铜电阻测温特性实验接线图



4-5-5 热电偶测温性能实验

一 实验目的：了解热电偶测量温度的性能与应用范围。
二 实验原理：当两种不同的金属组成回路，二个接点有温度差，会产生热电势，
这就是热电效应。温度高的接点就是工作端，将其置于被测温度场配以相应电路
就可间接测得被测温度值。。
三 需用器件与单元：与4-5-1相同、增加K型热电偶、、E型热电偶。
四 实验步骤

Pt100或K型热电偶作为温度标准接法不变。温度值查表4-2。Pt100或K型热电偶作为温度标准接法不变。温度值查表4 2。
1.将被测E型热电偶接入温度传感器实验模板上标有热电偶符号的a、b孔上，热
电偶自由端连线中带红色套管或红色斜线的一条为正端。将a、b端与R5、R6相接
2 设定温度值t＝40℃ 将R R 短路接地 接入±15V电源 打开主控箱电源开2.设定温度值t＝40℃。将R5、R6短路接地，接入±15V电源，打开主控箱电源开
关，将V02与数显表单元上Vm的相接。调RW3使数显表显示零位，主控箱上电压波段
开关拨到2V档。
3 去掉R R 短路接线 将 b端分别与放大器R R 相接 调R 将信号放大到3.去掉R5、R6短路接线，将a、b端分别与放大器R5、R6相接，调RW2、将信号放大到
比分度值大10倍的毫伏值。
4.在40℃到150℃之间设定Δt＝5℃。读出数显表头输出电势与温度值，记录实
验数据，计算非线性误差。
5.用K型热电偶替代E型热电偶，重复上述过程。。



热电动势
(mV)温度
(℃)

K型热电偶分度表 E型热电偶分度表 J型热电偶分度表

0 4 8 0 4 8 0 4 8

表4-2 热电偶分度表

0 0.000 0.158 0.317 0.000 0.235 0.472 0.000 0.202 0.405

10 0.397 0.557 0.718 0.591 0.830 1.071 0.507 0.711 0.916

20 0.798 0.960 1.122 1.192 1.434 1.678 1.019 1.226 1.433

30 1.203 1.366 1.529 1.801 2.047 2.295 1.537 1.745 1.954

40 1 611 1 776 1 949 2 419 2 669 2 921 2 059 2 269 2 48040 1.611 1.776 1.949 2.419 2.669 2.921 2.059 2.269 2.480

50 2.022 2.188 2.353 3.047 3.300 3.555 2.585 2.797 3.009

60 2.436 2.601 2.767 3.683 3.941 4.199 3.116 3.329 3.543

70 2.850 3.016 3.183 4.329 4.590 4.852 3.650 3.864 4.079

80 3.266 3.432 3.598 4.983 5.247 5.513 4.187 4.402 4.618

90 3.681 3.847 4.012 5.646 5.913 6.182 4.726 4.943 5.160

100 4.095 4.261 4.426 6.317 6.588 6.860 5.269 5.487 5.705

110 4.508 4.673 4.837 6.996 7.270 7.545 5.814 6.032 6.251

120 4.919 5.083 5.246 7.683 7.960 8.238 6.360 6.579 6.799

130 5.327 5.490 5.652 8.377 8.657 8.938 6.909 7.129 7.349

140 5.733 5.895 6.057 0.078 9.361 9.614 7.459 7.679 7.900

150 6.137 6.298 6.459 9.787 10.072 10.358 8.010 8.231 8.452

160 6.539 6.699 6.859 10.501 10.789 11.077 8.562 8.783 9.005

170 6 939 7 099 7 259 11 222 11 512 11 805 9 115 9 337 9 559170 6.939 7.099 7.259 11.222 11.512 11.805 9.115 9.337 9.559

180 7.338 7.498 7.658 11.949 12.241 12.534 9.669 9.891 10.113

190 7.737 7.897 8.o57 12.681 12.975 13.271 10.224 10.446 10.668

200 8.137 8.296 8.456 13.419 13.715 14.012 10.779 11.001 11.223

210 8.537 8.697 8.857 14.161 14.460 14.759 11.334 11.556 11.778

220 8.938 9.099 9.260 14.909 15.209 14.510 11.889 12.111 12.334

230 9.341 9.502 9.664 15.661 15.963 16.266 11.445 12.667 12.889

240 9.745 9.907 10.070 16.417 16.721 17.025 13.000 13.222 13.444

250 10.151 10.315 10.478 17.178 17.483 17.789 13.555 13.777 13.999

五 思考题
1.通过温度传感器的三个实验你对各类温度传感器的使用范围有何认识？
2.能否用AD590设计一个直接显示摄氏温度－50℃-＋50℃数字式温度计并利用本实验台进
行实验。



4-5-6 热电偶冷端温度补偿实验
一一 实验目的：了解热电偶冷端温度补偿的原理与方法。实验目的：了解热电偶冷端温度补偿的原理与方法。

实验原理 热电偶冷端温度补偿的常用方法有 冰水法 恒温槽法和电桥自动补偿法实验原理 热电偶冷端温度补偿的常用方法有 冰水法 恒温槽法和电桥自动补偿法二二 实验原理：热电偶冷端温度补偿的常用方法有：冰水法、恒温槽法和电桥自动补偿法，实验原理：热电偶冷端温度补偿的常用方法有：冰水法、恒温槽法和电桥自动补偿法，
见图见图44－－1818。电桥自动补偿法是在热电偶和测温仪表之间接入一个直流电桥，称冷端温度补。电桥自动补偿法是在热电偶和测温仪表之间接入一个直流电桥，称冷端温度补
偿器，补偿器电桥在偿器，补偿器电桥在0℃0℃时达到平衡（亦有时达到平衡（亦有20℃20℃平衡）。当热电偶自由端温度升高时，热电平衡）。当热电偶自由端温度升高时，热电
偶回路电势偶回路电势VV bb下降 由于补偿器中下降 由于补偿器中 PNPN呈负温度系数 其正向压降随温度升高而下降 促呈负温度系数 其正向压降随温度升高而下降 促偶回路电势偶回路电势VVabab下降，由于补偿器中，下降，由于补偿器中，PNPN呈负温度系数，其正向压降随温度升高而下降，促呈负温度系数，其正向压降随温度升高而下降，促
使使VVabab上升，其值正好补偿热电偶因自由端温度升高而降低的电势，达到补偿目的。上升，其值正好补偿热电偶因自由端温度升高而降低的电势，达到补偿目的。

三三 需用器件与单元：温度传感器实验模板、热电偶、冷端温度补偿器、直流源。需用器件与单元：温度传感器实验模板、热电偶、冷端温度补偿器、直流源。
四四 实验步骤实验步骤
1.1.温度控制仪表设定温度值温度控制仪表设定温度值50℃50℃。接入。接入±±15V15V电源，合上主控箱电源开关，调电源，合上主控箱电源开关，调RRW3W3使温度传感器使温度传感器

图4－18冷端温度补偿原理图

1.1.温度控制仪表设定温度值温度控制仪表设定温度值50℃50℃。接入。接入±±15V15V电源，合上主控箱电源开关，调电源，合上主控箱电源开关，调RRW3W3使温度传感器使温度传感器
实验模板输出实验模板输出VV0202为零，并使实验模板输出端为零，并使实验模板输出端VV0202与数显表与数显表VVinin相接，此时数显表显示零位，电压显相接，此时数显表显示零位，电压显
示用示用200mv200mv档。档。
2.2.将将KK型热电偶置于加热器插孔中，自由端与实验模板输入端型热电偶置于加热器插孔中，自由端与实验模板输入端RR55、、RR66插孔相接，合上主控箱加热插孔相接，合上主控箱加热
源开关，使温度达到源开关，使温度达到50℃50℃，放大器增益，放大器增益RRW2W2置最小，读取数显表上数据置最小，读取数显表上数据VV11
3.3.保持工作温度保持工作温度50℃50℃不变，不变， RRW2W2 、、 RRW3W3不变，冷端温度补偿器上的热电偶插入加热器另一插孔不变，冷端温度补偿器上的热电偶插入加热器另一插孔
中，在补偿器中，在补偿器44端加补偿器电源＋端加补偿器电源＋5V5V，使冷端补偿器工作，读取数显表上数据，使冷端补偿器工作，读取数显表上数据VV22。。
4.4.比较比较VV11、、VV22二个数据，根据实验时的室温和输出值，计算因自由端温度上升而产生的温度差。二个数据，根据实验时的室温和输出值，计算因自由端温度上升而产生的温度差。
五五 思考题：此温度差值代表什么含义？思考题：此温度差值代表什么含义？



4-6 位移测量
44--66--11差动变压器的性能实验差动变压器的性能实验
一 实验目的：：了解差动变压器的工作原理和特性。了解差动变压器的工作原理和特性。

二 实验原理：差动变压器由一只初级线圈和二只次级线圈及一个铁芯组成，根据：差动变压器由一只初级线圈和二只次级线圈及一个铁芯组成，根据
内外层排列不同，有二段式和三段式，本实验采用三段式结构。当传感器随内外层排列不同，有二段式和三段式，本实验采用三段式结构。当传感器随
着被测体移动时，由于初级线圈和次级线圈之间的互感发生变化促使次级线着被测体移动时，由于初级线圈和次级线圈之间的互感发生变化促使次级线
圈感应电势产生变化，一只次级感应电势增加，另一只感应电势则减少，将圈感应电势产生变化，一只次级感应电势增加，另一只感应电势则减少，将
两只次级反向串接（同名端连接），就引出差动输出，此输出电势反映出被两只次级反向串接（同名端连接），就引出差动输出，此输出电势反映出被
测体的移动量。测体的移动量。

三 需用器件与单元：：差动变压器实验模板、测微头、双踪示波器、差动变压器、差动变压器实验模板、测微头、双踪示波器、差动变压器、
音频信号源、直流电源（音频振荡器）、万用表。音频信号源、直流电源（音频振荡器）、万用表。

四 实验步骤

1.1.根据图根据图44－－1919，将差动变压器装在差动变压器实验模板上。，将差动变压器装在差动变压器实验模板上。

图4－19差动变压器电容传感器安装示意图



2.2.将传感器引线插头插入实验模板的插座中，在模块上按图将传感器引线插头插入实验模板的插座中，在模块上按图44－－2020接线，音频振荡接线，音频振荡
器信号必须从主控箱中的器信号必须从主控箱中的LvLv端子输出，调节音频振荡器的频率，输出频率为端子输出，调节音频振荡器的频率，输出频率为44－－
5KHz5KHz（可用主控箱的频率表输入（可用主控箱的频率表输入FinFin来监测）。调节输出幅度为峰－峰值来监测）。调节输出幅度为峰－峰值VpVp--pp＝＝2V2V（ 用主控 频率表输（ 用主控 频率表输 来监测）。 输 度 峰 峰值来监测）。 输 度 峰 峰值 pp pp
（可用示波器监测：（可用示波器监测：XX轴为轴为0.2ms/div0.2ms/div，，YY轴轴CHCH11为１为１V/divV/div，，CHCH22为为20ms/div20ms/div）。图中）。图中
11、、22、、33、、44、、55、、66为连接线插座的编号。接线时，航空插头上的号码与之对应。当为连接线插座的编号。接线时，航空插头上的号码与之对应。当
然不看插孔号码 也可以判别初次级线圈及次级同名端。判别初次级线圈及次级线然不看插孔号码 也可以判别初次级线圈及次级同名端。判别初次级线圈及次级线然不看插孔号码，也可以判别初次级线圈及次级同名端。判别初次级线圈及次级线然不看插孔号码，也可以判别初次级线圈及次级同名端。判别初次级线圈及次级线
圈同名端方法如下：设任一线圈为初级线圈，并设另外两个线圈的任一端为同名圈同名端方法如下：设任一线圈为初级线圈，并设另外两个线圈的任一端为同名
端，当铁芯左、右移动时，观察示波器中显示的初级线圈波形，次级线圈波形，当端，当铁芯左、右移动时，观察示波器中显示的初级线圈波形，次级线圈波形，当
次级波形输出幅度值变化很大 基本上能过零点 而且相应与初级线圈波形（次级波形输出幅度值变化很大 基本上能过零点 而且相应与初级线圈波形（LvLv音音次级波形输出幅度值变化很大，基本上能过零点，而且相应与初级线圈波形（次级波形输出幅度值变化很大，基本上能过零点，而且相应与初级线圈波形（LvLv音音
频信号频信号VpVp--pp＝＝22ｖ波形）比较能同相或反相变化，说明已连接的初、次级线圈及同ｖ波形）比较能同相或反相变化，说明已连接的初、次级线圈及同
名端是正确的，否则继续改变连接再判别直到正确为止。图中（名端是正确的，否则继续改变连接再判别直到正确为止。图中（11）（）（22）（）（3)3)（（44））
为实验模块中的 孔编为实验模块中的 孔编为实验模块中的插孔编号。为实验模块中的插孔编号。

图4－20双踪示波器与差动变压器连结示意图



3.3.旋动测微头，使示波器第二通道显示的波形峰－峰值旋动测微头，使示波器第二通道显示的波形峰－峰值VpVp--pp为最小，这时可以左为最小，这时可以左

右位移，假设其中一个方向为正位移，另一个方向为负位移。从右位移，假设其中一个方向为正位移，另一个方向为负位移。从VpVp--pp最小开始旋最小开始旋

动测微头 每增加动测微头 每增加0 2mm0 2mm从示波器上读出输出电压从示波器上读出输出电压VpVp--pp值 记录实验数据 再从值 记录实验数据 再从动测微头，每增加动测微头，每增加0.2mm0.2mm从示波器上读出输出电压从示波器上读出输出电压VpVp--pp值，记录实验数据。再从值，记录实验数据。再从

VpVp--pp最小开始旋动测微头，每减小最小开始旋动测微头，每减小0.2mm0.2mm从示波器上读出输出电压从示波器上读出输出电压VpVp--pp值，记录值，记录

实验数据，完成反向位移实验。在实验过程中，注意左、右位移时，初、次级波实验数据，完成反向位移实验。在实验过程中，注意左、右位移时，初、次级波

形的相位关系。形的相位关系。

4.4.实验过程中注意差动变压器输出的最小值即为差动变压器的零点残余电压大实验过程中注意差动变压器输出的最小值即为差动变压器的零点残余电压大

小。记录数据，画出小。记录数据，画出VopVop--pp－－XX曲线，计算量程为曲线，计算量程为±±1mm1mm、、±±3mm3mm灵敏度和非线性差。灵敏度和非线性差。小。记录数据，画出小。记录数据，画出VopVop pp XX曲线，计算量程为曲线，计算量程为±±1mm1mm、、±±3mm3mm灵敏度和非线性差。灵敏度和非线性差。

五五 思考题思考题

1.1.用差动变压器测量较高频率的振幅，例如用差动变压器测量较高频率的振幅，例如1KHz1KHz的振动幅值，可以吗？差的振动幅值，可以吗？差

动变压器测量频率的上限受什么影响？动变压器测量频率的上限受什么影响？

2.2.试分析差动变压器与一般电源变压器的异同？试分析差动变压器与一般电源变压器的异同？

33 移相器的电路原理图如图移相器的电路原理图如图44 77 试分析其工作原理？试分析其工作原理？3.3.移相器的电路原理图如图移相器的电路原理图如图44－－77，试分析其工作原理？，试分析其工作原理？

4.4.相敏检波器的电路原理图如图相敏检波器的电路原理图如图44－－88，试分析其工作原理？，试分析其工作原理？



44--66--2 2 激励频率对差动变压器特性的影响实验激励频率对差动变压器特性的影响实验
一一 实验目的：了解初级线圈激励频率对差动变压器输出性能的影响。实验目的：了解初级线圈激励频率对差动变压器输出性能的影响。

二二 实验原理：差动变压器的输出电压的有效值可以近似用关系式：实验原理：差动变压器的输出电压的有效值可以近似用关系式：
表示表示,,式中式中LLPP、、RRPP为初级线圈电感和损耗电阻，为初级线圈电感和损耗电阻，UUii为激励电压、为激励电压、ωω为频率，为频率，MM11、、MM22

为初级与两次级间互感系数，由关系式可以看出，当初级线圈激励频率太低时为初级与两次级间互感系数，由关系式可以看出，当初级线圈激励频率太低时， ， 线 低， ， 线 低
若若 ，则输出电压，则输出电压UU00受频率变动影响较大，且灵敏度较低；只有当受频率变动影响较大，且灵敏度较低；只有当
时时 ，输出，输出UU00与与ωω无关，当然无关，当然ωω过高会使线圈寄生电容增大，对性能稳定不利。过高会使线圈寄生电容增大，对性能稳定不利。

三三 实验步骤实验步骤三三 实验步骤实验步骤

1.1.差动变压器安装及接线图同差动变压器安装及接线图同44--66--11。。

2.2.选择音频信号输出频率为选择音频信号输出频率为1KHz1KHz，，VpVp--pp＝＝2V2V。从。从LVLV输出，（可用主控箱的数显表输出，（可用主控箱的数显表

率档 率）移动 芯 中间位 输 信 最 的位 调节率档 率）移动 芯 中间位 输 信 最 的位 调节R 1R 1频率档显示频率）移动铁芯至中间位置即输出信号最小时的位置，调节频率档显示频率）移动铁芯至中间位置即输出信号最小时的位置，调节Rw1 Rw1 、、

Rw2Rw2使输出变得更小。使输出变得更小。

3.3.用示波器监视第二通道，旋动测微头，向左（或右）旋到离中心位置用示波器监视第二通道，旋动测微头，向左（或右）旋到离中心位置2.50mm2.50mm

处，有较大的输出。记下测试结果。使激励频率从处，有较大的输出。记下测试结果。使激励频率从1KHz――9KHz1KHz――9KHz变化，保持幅值变化，保持幅值

不变，记录测试结果，作出幅频特性曲线。不变，记录测试结果，作出幅频特性曲线。



44--66--3 3 差动变压器零点残余电压补偿实验差动变压器零点残余电压补偿实验
一一 实验目的：了解差动变压器零点残余电压补偿方法。实验目的：了解差动变压器零点残余电压补偿方法。

二二 实验原理：由于差动变压器二只次级线圈的等效参数不对称，初级线圈的纵向排列的不均实验原理：由于差动变压器二只次级线圈的等效参数不对称，初级线圈的纵向排列的不均
匀性，二次级的不均匀、不一致，铁芯匀性，二次级的不均匀、不一致，铁芯BB－－HH特性的非线性等，因此在铁芯处于差动线特性的非线性等，因此在铁芯处于差动线
圈中间位置时其输出电压并不为零。称其为零点残余电压。圈中间位置时其输出电压并不为零。称其为零点残余电压。

用 件与单 振荡 测微头 差动变 差动变 实验模板 波用 件与单 振荡 测微头 差动变 差动变 实验模板 波三三 需用器件与单元：振荡器、测微头、差动变压器、差动变压器实验模板、示波器。需用器件与单元：振荡器、测微头、差动变压器、差动变压器实验模板、示波器。

四四 实验步骤实验步骤

1.1.按图按图44－－2121接线，音频信号源从接线，音频信号源从LVLV插口输出，实验模板插口输出，实验模板RR11 、、CC11 、、RRW1W1 、、RRW2W2为电为电

桥单元中调平衡网络。桥单元中调平衡网络。

图4 21零点残余电压补偿电路

2.2.利用示波器调整音频振荡器输出为利用示波器调整音频振荡器输出为2V2V峰－峰值。峰－峰值。

3.3.调整测微头，使差动放大器输出电压最小。依次调整调整测微头，使差动放大器输出电压最小。依次调整RW1RW1、、RW2RW2，使输出电压降至最小。，使输出电压降至最小。

44 将将

图4－21零点残余电压补偿电路

4.4.将第二通道的灵敏度提高，观察零点残余电压的波形，注意与激励电压相比较。将第二通道的灵敏度提高，观察零点残余电压的波形，注意与激励电压相比较。

5.5.从示波器上观察，差动变压器的零点残余电压值（峰－峰值）。（注：这时零点残余电压从示波器上观察，差动变压器的零点残余电压值（峰－峰值）。（注：这时零点残余电压

经放大后＝经放大后＝VV零点零点pp--pp／／KK，，KK为放大倍数）为放大倍数）

五五 思考题思考题

1.1.请分析经过补偿后的零点残余电压波形。请分析经过补偿后的零点残余电压波形。

2.2.本实验也可用图本实验也可用图44－－2222所示线路，请分析原理。所示线路，请分析原理。



44--66--44电容式传感器的位移实验电容式传感器的位移实验
一一 实验目的：了解电容式传感器结构及其特点。实验目的：了解电容式传感器结构及其特点。

二二 实验原理 利用平板电容实验原理 利用平板电容CC AA／／dd和其它结构的关系式通过相应的结构和测量电路可和其它结构的关系式通过相应的结构和测量电路可二二 实验原理：利用平板电容实验原理：利用平板电容CC＝＝εAεA／／dd和其它结构的关系式通过相应的结构和测量电路可和其它结构的关系式通过相应的结构和测量电路可
以选择以选择εε、、AA、、dd三个参数中，保持二个不变，只改变其中一个，则可以组成测谷物三个参数中，保持二个不变，只改变其中一个，则可以组成测谷物
干燥度（干燥度（εε变）、测微小位移（变变）、测微小位移（变dd）和测量液位（变）和测量液位（变AA）等多种电容传感器。）等多种电容传感器。

三三 需用器件与单元 电容传感器 电容传感器实验模板 测微头 相敏检波 滤波模板需用器件与单元 电容传感器 电容传感器实验模板 测微头 相敏检波 滤波模板三三 需用器件与单元：电容传感器、电容传感器实验模板、测微头、相敏检波、滤波模板、需用器件与单元：电容传感器、电容传感器实验模板、测微头、相敏检波、滤波模板、
数显单元、直流稳压源。数显单元、直流稳压源。

四四 实验步骤实验步骤

1.1.按图４－按图４－2222将电容传感器安装于电容传感器实验模板上，将传感器引线插头插入实将电容传感器安装于电容传感器实验模板上，将传感器引线插头插入实

验模板的插座中。验模板的插座中。

图4－23电容传感器位移实验接线图
2.2.将电容传感器实验模板的输出端将电容传感器实验模板的输出端Vo1Vo1与数显表单元与数显表单元ViVi相接（插入主控箱相接（插入主控箱ViVi孔），孔），RwRw调节到中间调节到中间

位置。位置。

3.3.接入接入±±15V15V电源，旋动测微头推进电容器传感器动极板位置，每间隔电源，旋动测微头推进电容器传感器动极板位置，每间隔0.2mm0.2mm记下位移记下位移XX与输出电与输出电

图4－23电容传感器位移实验接线图

压值，根据数据计算电容传感器的系统灵敏度压值，根据数据计算电容传感器的系统灵敏度SS和非线性误差和非线性误差δfδf。。

五五 思考题思考题：：试设计利用试设计利用εε的变化测谷物湿度的传感器原理及结构？能否叙述一下在设计中应考虑哪的变化测谷物湿度的传感器原理及结构？能否叙述一下在设计中应考虑哪
些因素？些因素？



44--66--5 5 直流激励时霍尔式传感器位移特性实验直流激励时霍尔式传感器位移特性实验
一一 实验目的：了解霍尔式传感器原理与应用。实验目的：了解霍尔式传感器原理与应用。

二二 实验原理：根据霍尔效应 霍尔电势实验原理：根据霍尔效应 霍尔电势UUHH＝＝KKHHIBIB 当霍尔元件处在梯度磁场中运动时 它就可以进当霍尔元件处在梯度磁场中运动时 它就可以进二二 实验原理：根据霍尔效应，霍尔电势实验原理：根据霍尔效应，霍尔电势UUHH＝＝KKHHIBIB，当霍尔元件处在梯度磁场中运动时，它就可以进，当霍尔元件处在梯度磁场中运动时，它就可以进
行位移测量。行位移测量。

三三 需用器件与单元：霍尔传感器实验模板、霍尔传感器、直流源、测微头、数显单元。需用器件与单元：霍尔传感器实验模板、霍尔传感器、直流源、测微头、数显单元。

四四 实验步骤实验步骤四四 实验步骤实验步骤

１．将霍尔传感器按图１．将霍尔传感器按图44－－2323安装，将传感器引线插头插入实验模板的插座中。霍尔传感器与实验模安装，将传感器引线插头插入实验模板的插座中。霍尔传感器与实验模
板的连接按图板的连接按图44－－2424进行。进行。11、、33为电源为电源±±4V4V，，22、、44为输出。为输出。

图4－23 霍尔传感器
安装示意图

图4－24霍尔传感器位移――直
流激励实验接线图

22开启电源，调节测微头使霍尔片在磁钢中间位置再调节开启电源，调节测微头使霍尔片在磁钢中间位置再调节RW1RW1使数显表指示为零。使数显表指示为零。

33 测微头向轴向方向推进 每转动测微头向轴向方向推进 每转动0 2mm0 2mm记下一个读数 直到读数近似不变 记录读数 画出记下一个读数 直到读数近似不变 记录读数 画出VV XX曲曲3.3.测微头向轴向方向推进，每转动测微头向轴向方向推进，每转动0.2mm0.2mm记下一个读数，直到读数近似不变，记录读数，画出记下一个读数，直到读数近似不变，记录读数，画出VV－－XX曲曲

线，计算不同线性范围时的灵敏度和非线性误差。线，计算不同线性范围时的灵敏度和非线性误差。

五五 思考题：本实验中霍尔元件位移的线性度实际上反映的是什么量的变化？思考题：本实验中霍尔元件位移的线性度实际上反映的是什么量的变化？



44--66--6  6  交流激励时霍尔式传感器的位移实验交流激励时霍尔式传感器的位移实验
一一 实验目的：了解交流激励时霍尔式传感器的特性。实验目的：了解交流激励时霍尔式传感器的特性。
二二 实验原理：交流激励时霍尔式传感器与直流激励时的基本工作原理相同，但测量电路不同。实验原理：交流激励时霍尔式传感器与直流激励时的基本工作原理相同，但测量电路不同。
三三 需用器件与单元：在需用器件与单元：在44--66--55基础上增加相敏检波、移相、滤波模板、双踪示波器或计算机数基础上增加相敏检波、移相、滤波模板、双踪示波器或计算机数

据采集器。据采集器。
四四 实验步骤实验步骤四四 实验步骤实验步骤
1.1.传感器安装与传感器安装与44--66--55相同，实验模板上连线见图相同，实验模板上连线见图44－－2525。。
2.2.调节音频振动器频率和幅度旋钮，从调节音频振动器频率和幅度旋钮，从LvLv输出，激励电压从音频输出端输出，激励电压从音频输出端LVLV输出频率输出频率1KHz1KHz，幅值，幅值
为为4V4V峰－峰值（注意电压过大会烧坏霍尔元件）。这可用示波器或计算机数据采集器测量。峰－峰值（注意电压过大会烧坏霍尔元件）。这可用示波器或计算机数据采集器测量。峰 峰值（ 意电压过大 烧坏霍 元件）。这 用示波 或计算机数 采 测 。峰 峰值（ 意电压过大 烧坏霍 元件）。这 用示波 或计算机数 采 测 。
3.3.调节测微头使霍尔传感器处于磁钢中点，先用示波器观察使霍尔元件不等位电势为最小，然调节测微头使霍尔传感器处于磁钢中点，先用示波器观察使霍尔元件不等位电势为最小，然
后从数显表上观察，调节电位器后从数显表上观察，调节电位器RRW1W1、、RRW2W2使显示为零。使显示为零。
4.4.调节测微头使霍尔传感器产生一个较大位移，利用示波器观察相敏检波器输、出，旋转移相调节测微头使霍尔传感器产生一个较大位移，利用示波器观察相敏检波器输、出，旋转移相
单元电位器单元电位器RwRw和相敏检波电位器和相敏检波电位器RRww，使示波器显示全波整流波形，且数显表显示相对值。，使示波器显示全波整流波形，且数显表显示相对值。

图4－25交流激励时霍尔
传感器位移实验接线图

55 使数显表显示为零 然后旋动测微头记下每转动使数显表显示为零 然后旋动测微头记下每转动0 2mm0 2mm时表头读数时表头读数 VV－－XX曲线 计算不同量程曲线 计算不同量程5.5.使数显表显示为零，然后旋动测微头记下每转动使数显表显示为零，然后旋动测微头记下每转动0.2mm0.2mm时表头读数，时表头读数，VV－－XX曲线，计算不同量程曲线，计算不同量程
时的非线性误差。时的非线性误差。
五五 思考题：利用霍尔元件测量位移和振动时，使用上有何限制？思考题：利用霍尔元件测量位移和振动时，使用上有何限制？



44--66--7 7 电涡流传感器位移实验电涡流传感器位移实验
一一 实验目的：了解电涡流传感器测量位移的工作原理和特性。实验目的：了解电涡流传感器测量位移的工作原理和特性。

二二 实验原理 通过高频电流的线圈产生磁场 当有导电体接近时 因导电体涡流效实验原理 通过高频电流的线圈产生磁场 当有导电体接近时 因导电体涡流效二二 实验原理：通过高频电流的线圈产生磁场，当有导电体接近时，因导电体涡流效实验原理：通过高频电流的线圈产生磁场，当有导电体接近时，因导电体涡流效
应产生涡流损耗，而涡流损耗与导电体离线圈的距离有关，因此可以进行位移应产生涡流损耗，而涡流损耗与导电体离线圈的距离有关，因此可以进行位移
测量。测量。

三三 需用器件与单元 电涡流传感器实验模板 电涡流传感器 直流电源 数显单元需用器件与单元 电涡流传感器实验模板 电涡流传感器 直流电源 数显单元三三 需用器件与单元：电涡流传感器实验模板、电涡流传感器、直流电源、数显单元、需用器件与单元：电涡流传感器实验模板、电涡流传感器、直流电源、数显单元、
测微头、铁圆片。测微头、铁圆片。

四四 实验步骤实验步骤

1.1.根据图根据图44－－2626安装电涡流传感器。观察传感器结构，这是一个平绕线圈。安装电涡流传感器。观察传感器结构，这是一个平绕线圈。

图4－26电涡流传感器安装示意图

2.2.将电涡流传感器输出线接入实验模板上标有将电涡流传感器输出线接入实验模板上标有LL的两端插孔中，作为振荡器的一个元的两端插孔中，作为振荡器的一个元

件 在测微头端部装上铁质金属圆片 作为电涡流传感器的被测体件 在测微头端部装上铁质金属圆片 作为电涡流传感器的被测体

图4 26电涡流传感器安装示意图

件。在测微头端部装上铁质金属圆片，作为电涡流传感器的被测体。件。在测微头端部装上铁质金属圆片，作为电涡流传感器的被测体。



3.3.图图44－－2727是电涡流传感器位移实验接线图，将实验模板输出端是电涡流传感器位移实验接线图，将实验模板输出端VoVo与数显单元输入端与数显单元输入端ViVi相接相接
数显表量程切换开关选择电压数显表量程切换开关选择电压20V20V档。档。

4.4.用连接导线从主控台接入用连接导线从主控台接入15V15V直流电源接到模板上标有＋直流电源接到模板上标有＋15V15V的插孔中。的插孔中。

图4－27 电涡流传感器位移实验接线图

5.5.使测微头与传感器线圈端部接触，开启主控箱电源开关，记下数显表读数，然后每隔使测微头与传感器线圈端部接触，开启主控箱电源开关，记下数显表读数，然后每隔

0.2mm0.2mm读一个数，直到输出几乎不变为止，记录结果，画出读一个数，直到输出几乎不变为止，记录结果，画出VV－－XX曲线，根据曲线找出线性区曲线，根据曲线找出线性区

域及进行正、负位移测量时的最佳工作点 试计算量程为域及进行正、负位移测量时的最佳工作点 试计算量程为1mm1mm、、3 mm3 mm及及5mm5mm时的灵敏度和线时的灵敏度和线域及进行正、负位移测量时的最佳工作点，试计算量程为域及进行正、负位移测量时的最佳工作点，试计算量程为1mm1mm、、3 mm3 mm及及5mm5mm时的灵敏度和线时的灵敏度和线

性度（可以用端基法或其它拟合直线）。性度（可以用端基法或其它拟合直线）。

五五 思考题思考题

11 感感 55 感 ？感 ？1.1.电涡流传感器的量程与哪些因素有关，如果需要测量电涡流传感器的量程与哪些因素有关，如果需要测量±±5mm5mm的量程应如何设计传感器？的量程应如何设计传感器？

2.2.用电涡流传感器进行非接触位移测量时，如何根据量程选用传感器。用电涡流传感器进行非接触位移测量时，如何根据量程选用传感器。



44--66--8 8 被测体材质对电涡流传感器特性影响实验被测体材质对电涡流传感器特性影响实验

一、实验目的：了解不同的被测体材料对电涡流传感器性能的一、实验目的：了解不同的被测体材料对电涡流传感器性能的
影响。影响。

二、实验原理：涡流效应与金属导体本身的电阻率和磁导率有二、实验原理：涡流效应与金属导体本身的电阻率和磁导率有
关，因此不同的材料就会有不同的性能。关，因此不同的材料就会有不同的性能。

三、实验步骤三、实验步骤

1.1.传感器安装同传感器安装同=4=4--66--77。将原铁圆片换成铝和铜圆片。。将原铁圆片换成铝和铜圆片。

2.2.重复电涡流传感器位移实验的步骤，进行被测体为铝圆片和重复电涡流传感器位移实验的步骤，进行被测体为铝圆片和
铜圆片时的位移特性测试，记录数据，分别计算量程为铜圆片时的位移特性测试，记录数据，分别计算量程为1mm1mm
和和3mm3mm时的灵敏度和非线性误差（线性度）。时的灵敏度和非线性误差（线性度）。

33 分别比较电涡流传感器位移实验和本实验所得结果进行小结分别比较电涡流传感器位移实验和本实验所得结果进行小结3.3.分别比较电涡流传感器位移实验和本实验所得结果进行小结。分别比较电涡流传感器位移实验和本实验所得结果进行小结。

四四 思考题：当被测体为非金属材料如何利用电涡流传感器进行思考题：当被测体为非金属材料如何利用电涡流传感器进行
测试？测试？测试？测试？



44--66--9 9 被测体面积大小对电涡流传感器的特性影响实验被测体面积大小对电涡流传感器的特性影响实验
一 实验目的：了解电涡流传感器在实际应用中其位移特性与被测体的形

状和尺寸有关。

二 实验原理：电涡流传感器在实际应用中，由于被测体的形状，大小不
同会导致被测体上涡流效应的不充分，会减弱甚至不产生涡流效应，， ，
因此影响电涡流传感器的静态特性，所以在实际测量中，往往必须
针对具体的被测体进行静态特性标定。

三 需用器件与单元 与§4 6 7相同 增加不同形状铝被测体二个三 需用器件与单元：与§4-6-7相同、增加不同形状铝被测体二个。

四 实验步骤

1.与4-6-7实验步骤1、2、3相同。、 、 。

2.在测微头上分别用二种不同的被测铝圆盘进行电涡位移特性测定，
分别记结果，根据数据计算目前范围内三种被测体1号、2号的
灵敏度 并说明理由灵敏度、并说明理由。

五 思考题：现有一个直径为10mm的电涡流传感器，需对一个轴直径为
8mm的振动进行测量？试说明具体的测试方法与操作步骤。



44--66--10 10 光纤传感器的位移特性实验光纤传感器的位移特性实验

一一 实验目的：了解光纤位移传感器的工作原理和性能。实验目的：了解光纤位移传感器的工作原理和性能。

二二 实验原理 本实验采用的是传光型光纤 它由两束光纤混合后 组成实验原理 本实验采用的是传光型光纤 它由两束光纤混合后 组成YY型光纤 半园分型光纤 半园分二二 实验原理：本实验采用的是传光型光纤，它由两束光纤混合后，组成实验原理：本实验采用的是传光型光纤，它由两束光纤混合后，组成YY型光纤，半园分型光纤，半园分
布即双布即双DD型一束光纤端部与光源相接发射光束，另一束端部与光电转换器相接接收光型一束光纤端部与光源相接发射光束，另一束端部与光电转换器相接接收光
束。两光束混合后的端部是工作端亦称探头，它与被测体相距束。两光束混合后的端部是工作端亦称探头，它与被测体相距XX，由光源发出的光纤，由光源发出的光纤
传到端部出射后再经被测体反射回来 另一束光纤接收光信号由光电转换器转换成传到端部出射后再经被测体反射回来 另一束光纤接收光信号由光电转换器转换成传到端部出射后再经被测体反射回来，另一束光纤接收光信号由光电转换器转换成传到端部出射后再经被测体反射回来，另一束光纤接收光信号由光电转换器转换成
电量，而光电转换器转换的电量大小与间距电量，而光电转换器转换的电量大小与间距XX有关，因此可用于测量位移。有关，因此可用于测量位移。

三三 需用器件与单元：光纤传感器、光纤传感器实验模板、数显单元、测微头、直流源、需用器件与单元：光纤传感器、光纤传感器实验模板、数显单元、测微头、直流源、
反射面反射面反射面。反射面。

四四 实验步骤实验步骤

1.1.根据图根据图44－－2828安装光纤位移传感器，二束光纤插入实验板上的座孔上。其内部已和发光安装光纤位移传感器，二束光纤插入实验板上的座孔上。其内部已和发光
管管DD及光电转换管及光电转换管T T 相接。相接。

图4－28光纤传感器安装示意图



2.2.将光纤实验模板输出端将光纤实验模板输出端VO1VO1与数显单元相连，见图与数显单元相连，见图44－－2929。。
3.3.调节测微头，使探头与反射面圆平板接触。调节测微头，使探头与反射面圆平板接触。
4.4.实验模板接入实验模板接入±±15V15V电源，合上主控箱电源开关，调电源，合上主控箱电源开关，调RWRW使数显表显示为零。使数显表显示为零。
5.5.旋转测微头，被测体离开探头，每隔旋转测微头，被测体离开探头，每隔0.1mm0.1mm读出数显表值，记录数据。根据数据，读出数显表值，记录数据。根据数据，

作光纤位移传感器的位移特性，计算在量程作光纤位移传感器的位移特性，计算在量程1mm1mm时灵敏度和非线性误差。时灵敏度和非线性误差。
五、思考题：光纤位移传感器测位移时对被测体的表面有些什么要求？五、思考题：光纤位移传感器测位移时对被测体的表面有些什么要求？

图4－29光纤传感器位移实验接线图



4-7转速测量
44--77--11霍尔测速实验霍尔测速实验
一一 实验目的：了解霍尔转速传感器的应用。实验目的：了解霍尔转速传感器的应用。

二二 实验原理：利用霍尔效应表达式：实验原理：利用霍尔效应表达式：UHUH＝＝KHIBKHIB，当被测圆盘上装上，当被测圆盘上装上NN只磁性体时，圆盘每只磁性体时，圆盘每
转一周磁场就变化转一周磁场就变化NN次。每转一周霍尔电势就同频率相应变化，输出电势通过放大、次。每转一周霍尔电势就同频率相应变化，输出电势通过放大、
整形和计数电路就可以测量被测旋转物的转速整形和计数电路就可以测量被测旋转物的转速整形和计数电路就可以测量被测旋转物的转速。整形和计数电路就可以测量被测旋转物的转速。

三三 需用器件与单元需用器件与单元：：霍尔转速传感器、直流源＋霍尔转速传感器、直流源＋5V5V、转动源、转动源22～～24V24V、转动源单元、数显单、转动源单元、数显单
元的转速显示部分。元的转速显示部分。

四四 实验步骤实验步骤四四 实验步骤实验步骤

1.1.根据图根据图44－－3030，将霍尔转速传感器装于传感器支架上，探头对准反射面内的磁钢，将霍尔转速传感器装于传感器支架上，探头对准反射面内的磁钢

图4－31 霍尔、光电、磁电
转速传感顺安装示意图

2.2.将将5V5V直流源加于霍尔转速传感器的电源端（直流源加于霍尔转速传感器的电源端（11号接线端）号接线端）

3.3.将霍尔转速传感器输出端（将霍尔转速传感器输出端（22号接线端）插入数显单元号接线端）插入数显单元FinFin端，端，33号接线端接地。号接线端接地。

44 将转速调节中的将转速调节中的2V2V～～24V24V转速电源接入三源板的转动电源插孔中转速电源接入三源板的转动电源插孔中4.4.将转速调节中的将转速调节中的2V2V 24V24V转速电源接入三源板的转动电源插孔中。转速电源接入三源板的转动电源插孔中。

5.5.将数显单元上的开关拨到转速档。将数显单元上的开关拨到转速档。

6.6.调节转速调节电压使转动速度变化。观察数显表转速显示的变化。调节转速调节电压使转动速度变化。观察数显表转速显示的变化。

五五 思考题：思考题：

1.1.利用霍尔元件测转速，在测量上有否限制？利用霍尔元件测转速，在测量上有否限制？

2.2.本实验装置上用了十二只磁钢，能否用一只磁钢？本实验装置上用了十二只磁钢，能否用一只磁钢？



44--77--2 2 磁电式转速传感器测速实验磁电式转速传感器测速实验

一一 实验目的实验目的：：了解磁电式测量转速的原理。了解磁电式测量转速的原理。

二二 实验原理：基于电磁感应原理，实验原理：基于电磁感应原理，NN匝线圈所在磁场的磁通变化时，线圈中匝线圈所在磁场的磁通变化时，线圈中
感应电势：感应电势： 发生变化，因此当转盘上嵌入发生变化，因此当转盘上嵌入NN个磁棒时，每转一周个磁棒时，每转一周
线圈感应电势产生线圈感应电势产生NN次的变化，通过放大、整形和计数等电路即可以测次的变化，通过放大、整形和计数等电路即可以测
量转速。量转速。

三三 需用器件与单元：磁电式传感器、数显单元测转速档、直流电源需用器件与单元：磁电式传感器、数显单元测转速档、直流电源22--24V24V。。

四四 实验步骤实验步骤四四 实验步骤实验步骤

1.1.磁电式转速传感器按图磁电式转速传感器按图44－－3030安装传感器端面离转动盘面安装传感器端面离转动盘面2mm2mm左右。左右。
将磁电式传感器输出端插入数显单元将磁电式传感器输出端插入数显单元FinFin孔。（磁电式传感器两孔。（磁电式传感器两
输出插头插入台面板上二个插孔）输出插头插入台面板上二个插孔）

2.2.将显示开关选择转速测量档。将显示开关选择转速测量档。

33 将转速电源将转速电源22 24V24V用引线引入到台面板上用引线引入到台面板上24V24V插孔 合上主控箱电插孔 合上主控箱电3.3.将转速电源将转速电源22--24V24V用引线引入到台面板上用引线引入到台面板上24V24V插孔，合上主控箱电插孔，合上主控箱电
源开关。使转速电机带动转盘旋转，逐步增加电源电压观察转速源开关。使转速电机带动转盘旋转，逐步增加电源电压观察转速
变化情况。变化情况。

五五 思考题思考题

为什么说磁电式转速传感器不能测很低速的转动？为什么说磁电式转速传感器不能测很低速的转动？



44--77--3 3 光电转速传感器的转速测量实验光电转速传感器的转速测量实验

一、实验目的：了解光电转速传感器测量转速的原理及方法。一、实验目的：了解光电转速传感器测量转速的原理及方法。

二、实验原理：光电式转速传感器有反射型和透射型二种，本实验装置二、实验原理：光电式转速传感器有反射型和透射型二种，本实验装置
是透射型的，传感器端部有发光管和光电池，发光管发出的光源在是透射型的，传感器端部有发光管和光电池，发光管发出的光源在
转盘上反射后由光电池接受转换成电信号，由于转盘上有黑白相间转盘上反射后由光电池接受转换成电信号，由于转盘上有黑白相间
的的1616个间隔，转动时将获得与转速及黑白间隔数有关的脉冲，将电个间隔，转动时将获得与转速及黑白间隔数有关的脉冲，将电
脉计数处理即可得到转速值。脉计数处理即可得到转速值。

三 需用器件与单元：光电转速传感器 直流电源＋三 需用器件与单元：光电转速传感器 直流电源＋5V5V 转动源及转动源及22～～三、需用器件与单元：光电转速传感器、直流电源＋三、需用器件与单元：光电转速传感器、直流电源＋5V5V、转动源及、转动源及22
24V24V直流源、数显单元。直流源、数显单元。

四、实验步骤四、实验步骤

1.1.光电转速传感器已安装在三源板上，把三源板上的＋光电转速传感器已安装在三源板上，把三源板上的＋5V5V、接地、接地V0V0与主与主
控箱上的＋控箱上的＋5V5V、地、数显表的、地、数显表的FinFin相连。数显表转换开关打到转速相连。数显表转换开关打到转速
档。档。。。

2.2.将转速源将转速源22～～24V24V输出旋到最小，接到转动源输出旋到最小，接到转动源24V24V插孔上。插孔上。

3.3.合上主控箱电源开关，使电机转动并从数显表上观察电机转速。合上主控箱电源开关，使电机转动并从数显表上观察电机转速。

五、思考题五、思考题

已进行的实验中用了多种传感器测量转速，试分析比较哪种方法最已进行的实验中用了多种传感器测量转速，试分析比较哪种方法最
简单 方便。简单 方便。简单、方便。简单、方便。



44--77--4 4 利用光电传感器控制电机转速实验利用光电传感器控制电机转速实验
一一 实验目的：了解光电传感器用于测量转速的方法。实验目的：了解光电传感器用于测量转速的方法。
二二 实验原理：利用光电传感器（光耦）检测到的转速信号作为控制信号，由智能人工调节仪采用模糊逻辑进行实验原理：利用光电传感器（光耦）检测到的转速信号作为控制信号，由智能人工调节仪采用模糊逻辑进行PIDPID

调节 经过一段时间调节后使电机转速控制在设定转速上 （设定值：调节 经过一段时间调节后使电机转速控制在设定转速上 （设定值：16001600--1900r/min1900r/min））调节，经过一段时间调节后使电机转速控制在设定转速上。（设定值：调节，经过一段时间调节后使电机转速控制在设定转速上。（设定值：16001600--1900r/min1900r/min））
三三 需用器件与单元：调节仪单元、振动源、频率需用器件与单元：调节仪单元、振动源、频率//转速表、光电转速传感器、数显单元测转速档、直流源转速表、光电转速传感器、数显单元测转速档、直流源±±15V15V、、

转速源转速源22--24V24V。。
四四 实验步骤实验步骤
11 合上漏电保护器 关为合上漏电保护器 关为ONON 合上调节仪单元中的合上调节仪单元中的““调节仪电源 关调节仪电源 关””为为““ ”” ““控制方式控制方式”” 关为外关为外11．合上漏电保护器开关为．合上漏电保护器开关为ONON，合上调节仪单元中的，合上调节仪单元中的““调节仪电源开关调节仪电源开关””为为““开开””，，““控制方式控制方式””开关为外。开关为外。
22．调节仪设置．调节仪设置::测转速时调节仪（仪表）各参数设置：测转速时调节仪（仪表）各参数设置：
HIAL(HIAL(上限报警上限报警))设为：设为：5500                  LOAL(5500                  LOAL(下限报警下限报警))设为：设为：00
DHALDHAL（正偏差报警）设为：（正偏差报警）设为：99999999（取消报警）（取消报警） DLALDLAL（负偏差报警）设为：（负偏差报警）设为：99999999（取消报警）（取消报警）
DFDF（回差）设为：（回差）设为：0                         Ctrl0                         Ctrl（控制方式）设为：（控制方式）设为：11
M50M50（（5050保持参数）设为：保持参数）设为：6000               P 6000               P （速率参数）设为：（速率参数）设为：00
TT（尺后参数）设为：（尺后参数）设为：160160～～300               Ctl300               Ctl（输出周期）设为：（输出周期）设为：22
SnSn（输入规格）设为：（输入规格）设为：34 dIP34 dIP（小数点）设为：（小数点）设为：00SnSn（输入规格）设为：（输入规格）设为：34                    dIP34                    dIP（小数点）设为：（小数点）设为：00
dILdIL（输入下限显示值）设为：（输入下限显示值）设为：0              dIH0              dIH（输入下限显示值）设为：（输入下限显示值）设为：50005000
CJCCJC（热电偶补偿温度）设为：不设（热电偶补偿温度）设为：不设 SCSC（主输入平移修正）设为：显示误差校准（主输入平移修正）设为：显示误差校准((可不设可不设))
OP1OP1（输出方式）设为：（输出方式）设为：4                    OPL4                    OPL（输出下限）设为：（输出下限）设为：0 0 
OPHOPH （ ）（ ） 110 CF110 CF（系 ）（系 ） 11OPH OPH （输出下限）设为：（输出下限）设为：110                 CF110                 CF（系统功能选择）设为：（系统功能选择）设为：11
BAudBAud（报警定位）设为：（报警定位）设为：17                  Addr17                  Addr（地址）设为：可不设（地址）设为：可不设
DLDL（输入滤波）设为：２～４（输入滤波）设为：２～４ RunRun（运作状态）设为：１（运作状态）设为：１
LOCLOC（参数修改级别）设为：默认值为（参数修改级别）设为：默认值为808      EP1808      EP1--EP8EP8（现场参数定一）设为：默认值（现场参数定一）设为：默认值

33．关闭主控箱漏电保护开关为．关闭主控箱漏电保护开关为OFFOFF，将转动电源上的光电传感器，将转动电源上的光电传感器+5V+5V端、地端接入主控箱的端、地端接入主控箱的+5V+5V、地端，光电输出端、、地端，光电输出端、
地端分别与主控箱调节仪单元中的地端分别与主控箱调节仪单元中的““控制输入控制输入””的的““++””端，端，““--””端相连；调节仪单元中的端相连；调节仪单元中的““控制输出控制输出””的的““++””
端，端，““--””端分别与转动源的端分别与转动源的““转动电源转动电源22～～24V24V”” ““++””端，端，““--””端相连；将调节仪中的端相连；将调节仪中的““信号输出信号输出””的的““++””端，端，““--””
端分别与主控箱面板中的端分别与主控箱面板中的““频率频率//转速表转速表””输入输入FinFin端、地端相连。端、地端相连。

44．检查接线无误后，合上漏电保护开关为．检查接线无误后，合上漏电保护开关为ONON，再将主控箱面板上的转速调节钮顺时针旋到底，就可进行转速控制，再将主控箱面板上的转速调节钮顺时针旋到底，就可进行转速控制
演示实验，在仪表正常显示情况下，按演示实验，在仪表正常显示情况下，按““▲▲””键或键或““ ▼▼””可改变转速设置以控制转速。按可改变转速设置以控制转速。按““◣◣””SVSV窗口显示窗口显示
输出大小比例。输出大小比例。



44--77--5 5 光纤传感器测速实验光纤传感器测速实验
一一 实验目的：了解光纤位移传感器用于测量转速的方法。实验目的：了解光纤位移传感器用于测量转速的方法。
二二 实验原理：利用光纤位移传感器探头对旋转体被测物反射光的明显变化产生的电实验原理：利用光纤位移传感器探头对旋转体被测物反射光的明显变化产生的电二二 实验原理：利用光纤位移传感器探头对旋转体被测物反射光的明显变化产生的电实验原理：利用光纤位移传感器探头对旋转体被测物反射光的明显变化产生的电

脉冲，经电路处理即可测量转速。脉冲，经电路处理即可测量转速。
三三 需用器件与单元：光纤传感器、光纤传感器实验模板、数显单元测转速档、直流需用器件与单元：光纤传感器、光纤传感器实验模板、数显单元测转速档、直流

源源±±15V15V、转速源、转速源22--24V24V。。
四四 实验步骤实验步骤
11．将光纤传感器按图．将光纤传感器按图44－－3030装于传感器支架上，使光纤探头与电机转盘平台中反射点装于传感器支架上，使光纤探头与电机转盘平台中反射点

对准，距离正好在光纤线性区域内。对准，距离正好在光纤线性区域内。
22．按图．按图44－－2929，将光纤传感器实验模板输出，将光纤传感器实验模板输出VO1VO1与数显表与数显表ViVi端相接，接上实验模板上端相接，接上实验模板上

±±15V15V电源，数显表的切换选择开关拨到电源，数显表的切换选择开关拨到2V2V档，用手转动园盘，使探头避开发射面档，用手转动园盘，使探头避开发射面
（暗电流），合上主控箱电源开关，调节（暗电流），合上主控箱电源开关，调节RWRW使数显表显示接近零（使数显表显示接近零（≥≥00），再将），再将VVo1o1
与数 表与数 表FiFi 输 端相接 数 表的波 关拨 转速档 数 表的转速指 亮输 端相接 数 表的波 关拨 转速档 数 表的转速指 亮与数显表与数显表FinFin输入端相接，数显表的波段开关拨到转速档，数显表的转速指示灯亮。输入端相接，数显表的波段开关拨到转速档，数显表的转速指示灯亮。

33．将转速源．将转速源22--24V24V先旋到最小，接于转动源先旋到最小，接于转动源24V24V插孔上，使电机转动，逐渐加大转速插孔上，使电机转动，逐渐加大转速
源电压。使电机转速盘加快，固定某一转速观察并记下数显表上读数源电压。使电机转速盘加快，固定某一转速观察并记下数显表上读数n1n1。。

44 转速电压不变 将选择 关拨到频率测量档 测量频率记 频率读数 根据转盘转速电压不变 将选择 关拨到频率测量档 测量频率记 频率读数 根据转盘44．转速电压不变，将选择开关拨到频率测量档，测量频率记下频率读数，根据转盘．转速电压不变，将选择开关拨到频率测量档，测量频率记下频率读数，根据转盘
上的测速点数折算成转速值上的测速点数折算成转速值nn22。。

55．将实验步骤．将实验步骤44与实验步骤与实验步骤33比较，以转速比较，以转速nn11作为真值计算二种方法的测速误差，相作为真值计算二种方法的测速误差，相
对误差对误差r=r=（（(n(n11--nn22)/n)/n11））××100%100%对误差对误差r=r=（（(n(n11 nn22)/n)/n11））××100%100%。。

五五 思考题思考题
测量转速时转速盘上反射（或吸收点）的多少对测速精度有否影响，你可以用实测量转速时转速盘上反射（或吸收点）的多少对测速精度有否影响，你可以用实
验来验证比较转盘上仅一个黑点的情况验来验证比较转盘上仅一个黑点的情况验来验证比较转盘上仅一个黑点的情况。验来验证比较转盘上仅一个黑点的情况。



44--77--66电涡流传感器测速实验电涡流传感器测速实验
一一 实验目的：了解电涡流传感器测转速的原理与组成。实验目的：了解电涡流传感器测转速的原理与组成。

二二 实验原理：利用电涡流的位移传感器及其位移特性，当被测转轴的端实验原理：利用电涡流的位移传感器及其位移特性，当被测转轴的端
面或径向有明显的位移变化（齿轮，凸台）时，就可以得到相应的电压面或径向有明显的位移变化（齿轮，凸台）时，就可以得到相应的电压
变化量，再配上相应电路测量转轴转速。变化量，再配上相应电路测量转轴转速。， 。， 。

三三 实验步骤实验步骤

本实验请学员自己利用电涡流传感器和转动源、数显单元组建。本实验请学员自己利用电涡流传感器和转动源、数显单元组建。



4-8气味，湿度参量测量
44--88--11气敏传感器实验（三线制）气敏传感器实验（三线制）

实验目的 了解气敏传感器原理及应用一一 实验目的：了解气敏传感器原理及应用。
二 实验原理：

气敏元件与气敏传感器种类很多，如：氧、氢、氮、一氧化碳、二氧化
碳 丁烷 甲烷 乙醇等 针对不同的测试对象有不同的原理和结构 本碳、丁烷、甲烷、乙醇等，针对不同的测试对象有不同的原理和结构。本
实验采用的是适合测试酒精气体浓度的气敏元件，其基本结构为薄膜型
SnO2（氧化锡）敏感元件。此导体气敏传感器属电阻型气敏元件，它是利
用气体在半导体表面的氧化还原反应导致敏感元件阻值变化，阻值随气体用气体在半导体表面的氧化还原反应导致敏感元件阻值变化，阻值随气体
浓度发生变化。根据这一特性，可以通过测量阻值的变化来获取吸附气体
的种类和浓度。

工作时，酒精敏感层的等效电阻Rs随酒精浓度的增加而呈非线性减小。
通过测量电路把此电阻的变化转换成输出电压的变化，同时进行线性化处
理，使输出电压与气体浓度呈线性。

三 需用器件与单元：
气敏传感器、直流稳压电源、酒精、棉球、数显单元、差动变压器实验模板。

四 实验步骤
1.将气敏传感器的1号引线接入主机箱的“电压选择”中的“Vout”插孔；2号

” ”引线接入“显示选择”中的“Vin”插孔中，3号引线接入“电压选择”中的
“⊥”，并与Vin的⊥连接。

2.将“电压选择”切换开关置于±6V档，将“显示选择”切换到20V。
3.合上主机箱电源开关，预热3-5分钟后，将酒精棉球靠近传感器探头，观察

电压数显表的变化。



44--88--22气敏传感器实验（四线制）气敏传感器实验（四线制）
一一 实验目的实验目的：：了解气敏传感器原理及应用。了解气敏传感器原理及应用。

二二 实验原理实验原理：：本实验采用的气敏元件 其基本结构和原理见图本实验采用的气敏元件 其基本结构和原理见图44--3232 它由微型陶瓷管 薄膜它由微型陶瓷管 薄膜二二 实验原理实验原理：：本实验采用的气敏元件，其基本结构和原理见图本实验采用的气敏元件，其基本结构和原理见图44 3232。它由微型陶瓷管、薄膜。它由微型陶瓷管、薄膜
SnO2SnO2（氧化锡）敏感层、测试电极和加热器组成，敏感元件固定在不锈钢网制成的腔体（氧化锡）敏感层、测试电极和加热器组成，敏感元件固定在不锈钢网制成的腔体
内。气敏元件有内。气敏元件有66个针状管脚、个针状管脚、44个管脚个管脚AA、、AA、、BB、、BB并联成并联成ABAB，，ABAB两端用于测试，两端用于测试，rr、、rr管管
脚用于提供加热电流。脚用于提供加热电流。

三三 需用器件与单元：与需用器件与单元：与44--88--11相同。相同。

四四 实验步骤实验步骤

1.1.将气敏传感器夹持在差动变压器实验模板上，传感器固定在支架上。将气敏传感器夹持在差动变压器实验模板上，传感器固定在支架上。

2.2.根据图根据图44－－3131接线，将气敏传感器，接线，将气敏传感器，rr线之一（加热线）接＋线之一（加热线）接＋5V5V电压，电压，rr线之二接地，线之二接地， AA线端接线端接

10V10V电压、电压、BB端线接入差动变压板的插孔内，下端接地。连接运算放大器端线接入差动变压板的插孔内，下端接地。连接运算放大器ICIC，输出，输出VoVo与数显单元与数显单元

VinVin相接，电压拨相接，电压拨2V2V档。档。

3.3.接上接上±±15V15V电源使运放工作，预热电源使运放工作，预热55分钟。分钟。

4.4.用浸透酒精的小棉球，靠近传感器，并吹用浸透酒精的小棉球，靠近传感器，并吹22次气，使酒精挥发进入传感器金属网内，观察电压次气，使酒精挥发进入传感器金属网内，观察电压

表读数变化。表读数变化。。。

五五 思考题思考题 ::酒精检测报警，常用于交通警察检查司机是否酒后驾车的手段，若要这样一种传感酒精检测报警，常用于交通警察检查司机是否酒后驾车的手段，若要这样一种传感

器还需考虑哪些环节与因素？器还需考虑哪些环节与因素？

图4-31  MQ系列气敏元件
结构和工作原理



44--88--3 3 湿敏传感器实验湿敏传感器实验
一一 实验目的：实验目的：

了解湿敏传感器的原理及应用范围了解湿敏传感器的原理及应用范围了解湿敏传感器的原理及应用范围。了解湿敏传感器的原理及应用范围。

二二 实验原理：实验原理：

湿度是指大气中水的含量，通常采用绝对湿度和相对湿度两种方法表示，湿度是指大气中水的含量，通常采用绝对湿度和相对湿度两种方法表示，
绝对湿度是指单位体积中所含水蒸汽的浓度，用符号绝对湿度是指单位体积中所含水蒸汽的浓度，用符号AHAH表示，相对湿度是指被表示，相对湿度是指被
测气体中的水蒸汽压和该气体在相同温度下饱和水蒸汽压的百分比，用符号％测气体中的水蒸汽压和该气体在相同温度下饱和水蒸汽压的百分比，用符号％
RHRH表示。湿度给出大气的潮湿程度，因此它是一个无纲的值。实验中多使用相表示。湿度给出大气的潮湿程度，因此它是一个无纲的值。实验中多使用相
对湿度概念。对湿度概念。

湿敏传感器种类较多，根据水分子易于吸附在固体表面渗透到固体内部的这湿敏传感器种类较多，根据水分子易于吸附在固体表面渗透到固体内部的这
种特性（称水分子亲和力），湿敏传感器可以分为水分子亲和力型和非水分子种特性（称水分子亲和力），湿敏传感器可以分为水分子亲和力型和非水分子
亲和力型，本实验所采用的属水分子亲和力型中的高分子材料湿敏元件。亲和力型，本实验所采用的属水分子亲和力型中的高分子材料湿敏元件。

高分子电容式湿敏元件是利用元件的电容值随湿度变化的原理。具有感湿功高分子电容式湿敏元件是利用元件的电容值随湿度变化的原理。具有感湿功
能的高分子聚合物，例如，乙酸－丁酸纤维素和乙酸－丙酸比纤维素等，做成能的高分子聚合物，例如，乙酸－丁酸纤维素和乙酸－丙酸比纤维素等，做成
薄膜，它们具有迅速吸和脱湿的能力，感湿薄膜粘复在金箔电极（下电极）上，薄膜，它们具有迅速吸和脱湿的能力，感湿薄膜粘复在金箔电极（下电极）上，， 吸 ， 复 （ ） ，， 吸 ， 复 （ ） ，
然后在感湿薄膜上再镀一层多孔金属膜（上电极），这样形成平行板电容器，然后在感湿薄膜上再镀一层多孔金属膜（上电极），这样形成平行板电容器，
通过测量电容的变化来感觉空气湿度的变化。通过测量电容的变化来感觉空气湿度的变化。

三三 需用器件与单元需用器件与单元：：湿敏传感器（内含测量电路）、直流源、数显单元。湿敏传感器（内含测量电路）、直流源、数显单元。



四四 实验步骤实验步骤

1.1.湿敏传感器的电路原理图如图湿敏传感器的电路原理图如图44－－3232，电路和湿敏传感器探头已成一体。，电路和湿敏传感器探头已成一体。

22 将传感器将传感器11号红色线接电源号红色线接电源5V5V 22号兰色线接主控箱数显单元号兰色线接主控箱数显单元VinVin 33号线接地号线接地2.2.将传感器将传感器11号红色线接电源号红色线接电源5V5V，，22号兰色线接主控箱数显单元号兰色线接主控箱数显单元VinVin，，33号线接地。号线接地。

3.3.接通电源开关，预热接通电源开关，预热3~53~5分钟，然后往有机玻璃湿敏腔中加入少量干燥剂，放上传分钟，然后往有机玻璃湿敏腔中加入少量干燥剂，放上传

感器，等到显示单元稳定后记录数据。感器，等到显示单元稳定后记录数据。

4.4.取出干燥剂，将湿纱布放入有机玻璃湿敏腔，放上湿度传感器，等到显示单元稳定取出干燥剂，将湿纱布放入有机玻璃湿敏腔，放上湿度传感器，等到显示单元稳定

后记录数据。后记录数据。

5.5.取出湿纱布，待数显表示值下降回复到原示值时，在有机玻璃湿敏腔放入部分干燥取出湿纱布，待数显表示值下降回复到原示值时，在有机玻璃湿敏腔放入部分干燥5.5.取出湿纱布，待数显表示值下降回复到原示值时，在有机玻璃湿敏腔放入部分干燥取出湿纱布，待数显表示值下降回复到原示值时，在有机玻璃湿敏腔放入部分干燥

剂，同样将湿度传器置于容腔孔上，观察数显表头读数变化。剂，同样将湿度传器置于容腔孔上，观察数显表头读数变化。

五五 思考题思考题 若要设计一个恒湿控制装置，应考虑具备哪些环节？若要设计一个恒湿控制装置，应考虑具备哪些环节？

图4－32湿敏传器电路原理图



4-9电子秤实验
4-9-1 霍尔传感器应用――电子秤实验
一 实验目的：了解霍尔式传感器用于称重实验方法。

二 实验原理：利用霍尔式位移传感器和振动台加载时悬臂梁产生位移，通过测
位移来称重。

三 需用器件与单元：霍尔传感器实验模板、振动台、直流电源、砝码、数显单元。

四 实验步骤

1 将霍尔传感器按图4－24安装 霍尔传感器与实验模板的连接按图4－25进行 1 31.将霍尔传感器按图4－24安装、霍尔传感器与实验模板的连接按图4－25进行。1、3

为电源±4V，2、4为输出。

2.在霍尔元件上加直流电压±4V数显表为2V档。

3.调节传感器连接支架高度，使传感器在磁钢中点位置（要求当振动台无重物时，调

节传感器高度使它在线性段起点）调RW2使数显表输出零。

4.在振动台面上中间部位分别加砝码：20g、40g、60g、80g、100g，读出数显表上相： g、 g、 g、 g、 g，

应值，记录数据，计算该称重系统的灵敏度。

5.放上未知重物，读出数显表电压值。计算出未知重物为 g。

五 思考题 该电子称系统所加重量受到什么限制？试分析本称重系统的误差五 思考题：该电子称系统所加重量受到什么限制？试分析本称重系统的误差。



4-9-2 电涡流传感器的应用――电子秤实验
一 实验目的：了解电涡流传感器用于称重量的原理与方法。
二 实验原理：利用电涡流传感器位移特性和振动台受载时的线性位移二 实验原理：利用电涡流传感器位移特性和振动台受载时的线性位移，

可以组合成一个称重测量系统。
三 需用器件与单元：电涡流传感器、电涡流传感器实验模板、直流源、

数显表单元 振动台 砝码数显表单元、振动台、砝码。
四 实验步骤

1.根据图4－9安装电涡流传感器注意传感器端面与被测体振动台面
（铝 料）之间的 装 离 为线 域（铝材料）之间的安装距离即为线形区域。
2.将电涡流传感器两端插入实验模板标有L的两端插孔中，实验模板输
出端接示波器一个通道，接入15V电源。

3.利用前面中铝材料（铝测片）线性范围，将线性段距离最近的一点
作为零点记下此时数显表读数。

4.在振动台上加砝码从20g起到200g，（砝码应尽量远离传感器）分别g g，（ ）
读取数显表读数，计算出该称重系统的灵敏度S、注意和前面所做电
子秤实验比较即可知梁的重复性能。

5.在振动台面上放置一未知物记下数显表读数 根据实验步骤4 计算5.在振动台面上放置 未知物记下数显表读数，根据实验步骤4，计算
出未知物重量。

五 思考题 实际应用中的称重系统常利用杠杆平衡原理（天平），弹性元
件的应力变化 弹性元件的变形量（位移） 还有利用其它原件的应力变化、弹性元件的变形量（位移），还有利用其它原
理的称重系统吗？



4-10 应变片粘贴及静态应力测试
一一 实验目的及要求实验目的及要求
1.1.了解应变片的构造特点、种类，掌握应变片的贴片工艺。了解应变片的构造特点、种类，掌握应变片的贴片工艺。
2.2.利用不同的接桥方式，对等强度梁进行静态应力测量，从而了解电桥加减特性的应用，利用不同的接桥方式，对等强度梁进行静态应力测量，从而了解电桥加减特性的应用，
达到熟练运用电桥解决测量中的问题。达到熟练运用电桥解决测量中的问题。
3.3.了解温度对测量的影响，了解应变片的机械滞后现象，并懂得消除的方法。了解温度对测量的影响，了解应变片的机械滞后现象，并懂得消除的方法。
4.4.熟悉静态应变仪熟悉静态应变仪YJYJ--2929的作用，并掌握其使用方法。的作用，并掌握其使用方法。
二二 仪器及材料仪器及材料
等强度梁一架，砝码等强度梁一架，砝码3Kg3Kg，，DT9202ADT9202A万用电表一只，万用电表一只，ZC11ZC11--D9D9兆欧表一只，兆欧表一只，QJQJ--2323万用电桥盒万用电桥盒
一只，一只，ZX21ZX21电阻箱一只，电阻箱一只，200W200W红外线灯一只，工具一套（电烙铁、剪刀、镊子、螺丝刀、红外线灯一只，工具一套（电烙铁、剪刀、镊子、螺丝刀、
透明胶带各一），透明胶带各一），120120应变片，应变片，502502胶水一瓶，丙酮一瓶，砂布，棉花，导线，接线柱等胶水一瓶，丙酮一瓶，砂布，棉花，导线，接线柱等
若干，若干，00--150mm150mm游标卡尺一把，游标卡尺一把，30cm30cm钢皮尺一把。钢皮尺一把。
三、步骤与方法三、步骤与方法
1.1.仔细观察纸基应变片，箔式应变片，高温应变片，半导体应变片，应变花等的结构，并仔细观察纸基应变片，箔式应变片，高温应变片，半导体应变片，应变花等的结构，并
熟悉其应用场合；根据测试需要选用熟悉其应用场合；根据测试需要选用22××2mm 2mm 、、120120的应变片；外观检查应变片完好后，的应变片；外观检查应变片完好后，
先用万用表检查其是否开路，然后用万用电桥测出应变片的准确阻值。要求组成同一电桥先用万用表检查其是否开路，然后用万用电桥测出应变片的准确阻值。要求组成同一电桥
的各应变片的灵敏系数相同，各片阻值相差的各应变片的灵敏系数相同，各片阻值相差 0.30.3；贴片处表面处理：用；贴片处表面处理：用““00””号砂布在被测号砂布在被测
表面进行打磨，使表面光洁，最后用丙酮清洗表面，直至表面无污垢；用划针在测点处轻表面进行打磨，使表面光洁，最后用丙酮清洗表面，直至表面无污垢；用划针在测点处轻
轻地划出应变片的定位线，见图轻地划出应变片的定位线，见图44--3333。。

补偿片

图4.33应变片粘贴位置图

' ' '



22．粘贴应变片：在应变片的基底滴一滴．粘贴应变片：在应变片的基底滴一滴KH502KH502胶水，将应变片放在测点上，对好定位线，迅速用聚乙胶水，将应变片放在测点上，对好定位线，迅速用聚乙
烯薄膜轻轻地放在应变片上，然后用手指挤压应变片下的气泡及多余胶水，沿应变片纵向挤压烯薄膜轻轻地放在应变片上，然后用手指挤压应变片下的气泡及多余胶水，沿应变片纵向挤压22--33分分
钟，待胶水固化后去掉聚乙烯薄膜。注意手不能碰钟，待胶水固化后去掉聚乙烯薄膜。注意手不能碰KH502KH502胶水，防止将皮肤粘牢。胶水，防止将皮肤粘牢。
33 安装连接线：先将过桥粘贴在应变片根部 再将应变片的引出线焊在过桥上 并将测量线固定好安装连接线：先将过桥粘贴在应变片根部 再将应变片的引出线焊在过桥上 并将测量线固定好33．安装连接线：先将过桥粘贴在应变片根部，再将应变片的引出线焊在过桥上，并将测量线固定好．安装连接线：先将过桥粘贴在应变片根部，再将应变片的引出线焊在过桥上，并将测量线固定好
44．粘贴质量检查：首先用放大镜检查胶层中有无气泡；再用万用表检查应变片是否断路、短路；然．粘贴质量检查：首先用放大镜检查胶层中有无气泡；再用万用表检查应变片是否断路、短路；然
后用红外线灯烘烤固化后用红外线灯烘烤固化33～～55分钟，最后用兆欧表检查绝缘电阻是否分钟，最后用兆欧表检查绝缘电阻是否200M200M，若未达到，则可用红外，若未达到，则可用红外
线灯继续烘烤固化，直到达到要求。线灯继续烘烤固化，直到达到要求。
55．应变片的防潮保护：完成．应变片的防潮保护：完成4.4.后可用后可用914914胶及其它防潮剂涂在片子表面及周围。胶及其它防潮剂涂在片子表面及周围。
66．电桥加减特性及其运用．电桥加减特性及其运用::熟悉熟悉YJYJ--2929的使用方法，做好测量前梁的预加、卸载工作的使用方法，做好测量前梁的预加、卸载工作. . 按表按表11的顺序接的顺序接
桥，调平衡，然后加桥，调平衡，然后加3030牛顿法码，读数，记录。牛顿法码，读数，记录。
77 将等强度梁上将等强度梁上66个应变片分别接到个应变片分别接到YJYJ--2929的的66个个ABAB臂上臂上 补偿片接至补偿片接至BCBC臂上 逐点平衡后逐级加臂上 逐点平衡后逐级加77．将等强度梁上．将等强度梁上66个应变片分别接到个应变片分别接到YJYJ--2929的的66个个ABAB臂上臂上 ，补偿片接至，补偿片接至BCBC臂上，逐点平衡后逐级加臂上，逐点平衡后逐级加
载，读取各点数据。载，读取各点数据。
88．卸载后，用红外线灯对补偿片或工作片加温，观察仪器的读数变化情况，并与其它数据进行比较．卸载后，用红外线灯对补偿片或工作片加温，观察仪器的读数变化情况，并与其它数据进行比较
99．用游标卡尺及钢皮尺测量等强度粱的几何尺寸．用游标卡尺及钢皮尺测量等强度粱的几何尺寸 LL、、BB、、HH。。
10.10.计算等强度梁在计算等强度梁在2020牛顿力作用下的应力及应（包括纵向及横向应变牛顿力作用下的应力及应（包括纵向及横向应变 假设假设E=2E=2××105MPa,105MPa,μ=0.25μ=0.25））。。
11.11.计算各桥的桥臂系数，并说明如何运用电桥来提高测量灵敏度和消除不利因数的影响。说明各应计算各桥的桥臂系数，并说明如何运用电桥来提高测量灵敏度和消除不利因数的影响。说明各应
变片间的差异，并从四个纵向片测量值差异说明误差原因。变片间的差异，并从四个纵向片测量值差异说明误差原因。
1212 通过加温实验 说明应变片的温度特性 指出消除温度影响的方法通过加温实验 说明应变片的温度特性 指出消除温度影响的方法1212．通过加温实验，说明应变片的温度特性，指出消除温度影响的方法。．通过加温实验，说明应变片的温度特性，指出消除温度影响的方法。
五、思考题五、思考题
1.1.简述选择应变片的原则？简述选择应变片的原则？
2.2.为什么贴应变片要定位？什么要挤掉多余的胶水及气泡？为什么贴应变片要定位？什么要挤掉多余的胶水及气泡？
3.3.为什么要进行温度补偿？为什么要做防潮处理？为什么要进行温度补偿？为什么要做防潮处理？
4.4.粘贴应变片时要注意什么？你有何经验或教训？粘贴应变片时要注意什么？你有何经验或教训？
5.5.为什么组桥要选择灵敏系数及阻值相同的应变片？为什么组桥要选择灵敏系数及阻值相同的应变片？



4-11 动态应力测试
一、实验目的及要求

1.了解等强度梁受动载荷作用时的应力测量方法;

2.学习多路信号采集系统CRAS、A/D34与动态应变

仪的联合使用;

3.了解动态应变仪YD21/2的工作原理及使用方法;

4 解机械标定的 方法

等强度梁 电桥盒 动态应变仪 双踪示波器

计算计数据采集装置

4.了解机械标定的原理和方法。

二、实验仪器及材料

已粘贴好应变片(由实验二完成)的等强度梁一只；

YD21/2动态应变仪一台；XJ4241双踪示波器一台；

图4-34 动应力测量图

YD21/2动态应变仪 台；XJ4241双踪示波器 台；

数据采集装置一套；DT-9202万用电表一只。

三、实验步骤

1.阅读仪器操作手册。

2.按图4-34接好仪器，按图4-35中的半桥接线法及全

桥接线法中任选一种，将电桥盒接好线。

3.调平衡：将“粗、细”开关置于“粗”、“预、静、
动”开动”开

关置于“预”，选择最大的衰减档，调电阻及电容平
衡

旋钮，使仪器读数为零；改变衰减挡，再调电阻、电

容平衡旋钮使仪器读数为零；将“预、静、动”开关
置

于“静、动”重复调平衡过程，直到每个衰减挡位都
调

半桥接线法电桥盒内部接线法

图4 35电桥盒接线

全桥接线法

调

整好。

4.调灵敏度：由电标定出200，衰减系数0，调灵敏系

数旋钮，使仪器在下显示1000，在下显示400。

图4.35电桥盒接线



6.6.将动态应变仪的输出值联至将动态应变仪的输出值联至QL001QL001的第一通道。的第一通道。
7.7.开启计算机，进入开启计算机，进入\\CRASCRAS子目录。运行子目录。运行CRASCRAS，设置好参数。（设置参数：采样频率选，设置好参数。（设置参数：采样频率选256Hz256Hz，校，校
正因子正因子 10001000。）由。）由YD21/2YD21/2给出给出500500，采集之，再用时间历程显示，键入，采集之，再用时间历程显示，键入MM标注标注mvmv值，算出校正因值，算出校正因
子：子：MVMV值值/500/500 再在参数设置栏内将校正因子修改成为再在参数设置栏内将校正因子修改成为 MVMV值值/500/500 工程单位改为工程单位改为子：子：MVMV值值/500/500，， 再在参数设置栏内将校正因子修改成为再在参数设置栏内将校正因子修改成为 MVMV值值/500/500，工程单位改为。，工程单位改为。
8.8.取一只取一只1KG1KG法码，让其位于砝码底盘法码，让其位于砝码底盘1cm1cm高处自由落下，给梁以动高处自由落下，给梁以动 载荷，同时按下采集键，载荷，同时按下采集键，
记录相应的动载荷应变曲线，并存盘。记录相应的动载荷应变曲线，并存盘。
9.9.卸载。卸载。

““ ””10.10.进入时间历程中，用进入时间历程中，用““MM””标驻最大振幅值标驻最大振幅值MpMp，振荡频率，振荡频率WdWd，然后键入，然后键入ALT+SALT+S将实验曲线打印出来。将实验曲线打印出来。

11.11.机械标定：首先进行参数设置：频率选择机械标定：首先进行参数设置：频率选择2.56Hz2.56Hz，块数，块数11，校正因子为，校正因子为10001000，触发延迟，触发延迟2020。然后。然后
在等强度梁上分三级加载在等强度梁上分三级加载(1kg(1kg、、2kg2kg、、3kg)3kg)，再依次卸载，再依次卸载(3kg(3kg、、2kg2kg、、1kg)1kg)，得到曲线：，得到曲线：

0

11

0

22

3

在时间历程功能中，分别在在时间历程功能中，分别在1kg1kg、、2kg2kg、、3kg3kg、、2kg2kg、、1kg1kg曲线处键入曲线处键入““MM””标注应变值，得到标注应变值，得到D1D1、、D2D2、、D3D3、、D4D4、、D5D5；则；则

应变与力的比值为：（应变与力的比值为：（D1+D2+D3+D4+D5D1+D2+D3+D4+D5））//（（1kg+2kg+3kg+2kg+1kg1kg+2kg+3kg+2kg+1kg））((比值乃校正因子比值乃校正因子) ) 将上述曲线存盘，然后将上述曲线存盘，然后
键入键入ALT+SALT+S将曲线打印出来。将曲线打印出来。
12.  12.  重复步骤重复步骤77、此时的校正因子由步骤、此时的校正因子由步骤1111、中得到。、中得到。、、 、 。、 。
13. 13. 重复步骤重复步骤88、得到被测物所受的力随时间的变化规律。、得到被测物所受的力随时间的变化规律。
四、思考题四、思考题
1.1.根据实验曲线确定该测试系统的动态参数：最大振幅值根据实验曲线确定该测试系统的动态参数：最大振幅值MpMp，振荡频率，振荡频率WdWd，并由这些参数计算系统固有频率，并由这些参数计算系统固有频率WnWn，，
阻尼系数阻尼系数ξξ 写出系统动态方程？写出系统动态方程？阻尼系数阻尼系数ξξ，写出系统动态方程？，写出系统动态方程？
2.2.为什么要作机械标定？根据记录曲线绘制机械标定曲线。为什么要作机械标定？根据记录曲线绘制机械标定曲线。
3.3.采样频率对系统测试有何影响？采样频率对系统测试有何影响？
4.4.键入键入winwin，运行，运行windowswindows。在。在winwin下执行下执行““测试技术测试技术””，便可依提示填写实验报告，最后由打印机打印输出。，便可依提示填写实验报告，最后由打印机打印输出。



44--12  12  电动机试验台振动实测电动机试验台振动实测
一一 实验目的实验目的

1.1.了解压电式加速度传感器及百分表式位移传感器原理、结构及使用方法；了解压电式加速度传感器及百分表式位移传感器原理、结构及使用方法；1.1.了解压电式加速度传感器及百分表式位移传感器原理、结构及使用方法；了解压电式加速度传感器及百分表式位移传感器原理、结构及使用方法；

2.2.熟悉振动参数的测量方法；掌握振动信号的采集方法；掌握转速的测量方法；熟悉振动参数的测量方法；掌握振动信号的采集方法；掌握转速的测量方法；

3.3.了解了解CRAS4.31CRAS4.31中谱分析软件的应用。中谱分析软件的应用。

二二 实验仪器实验仪器：：电动机实验台一架；电荷放大器电动机实验台一架；电荷放大器YE5851YE5851一只；压电式加速度传感器一只；压电式加速度传感器CACA--YDYD--104104二二 实验仪器实验仪器：：电动机实验台 架；电荷放大器电动机实验台 架；电荷放大器YE5851YE5851 只；压电式加速度传感器只；压电式加速度传感器CACA YDYD 104104

一只；百分表式位移计一只；百分表式位移计WBDWBD——3030一只；磁性表座一只；稳压电源一只；磁性表座一只；稳压电源WYDWYD--44一台；双踪示波器一台；双踪示波器

XJ4241XJ4241一台；数据采集装置一套；一台；数据采集装置一套；DTDT--92029202万用电表一只；联接线若干；万用电表一只；联接线若干；DTDT--441441转速表一只。转速表一只。

三 实验步骤三 实验步骤三、实验步骤三、实验步骤
1.1.阅读设备使用手册，阅读设备使用手册， 2.2.按图按图44--3636联接好仪器：联接好仪器：

稳压电源

双踪示波器电荷放大器

采集装置动态应变仪

压电式加速

 度传感器

百分表式位移计

电动机实验台

图 电动机

2

红

图4.36电动机

实验台振动实测

33 CRASCRAS QLQL 001001

百分表式位移计接线图电荷放大器接线图

3 4
黄

3.3.开启计算机，进入开启计算机，进入CRASCRAS软件，开启软件，开启QLQL--001001电源。电源。

4.4.转速测量：在电动机实验台圆盘上帖一反光片，由稳压电源给出转速测量：在电动机实验台圆盘上帖一反光片，由稳压电源给出2V2V，，4V4V，，6V6V，，8V8V，，10V10V，，

12V12V的稳压值，用转速表测量输出轴的转速，记录数据。的稳压值，用转速表测量输出轴的转速，记录数据。



5.5.压电式加速度传感器的动态标定：将参数设置好，（采样频率压电式加速度传感器的动态标定：将参数设置好，（采样频率 1280 Hz1280 Hz，校正因子，校正因子
1000 1000 ，数据块数，数据块数1 1 工程单位工程单位 VV），使数据采集系统处于等待装态。电动机联入稳压电），使数据采集系统处于等待装态。电动机联入稳压电
源，稳压电源旋钮处于源，稳压电源旋钮处于6V6V，开启稳压电源开关，即给电动机加入了，开启稳压电源开关，即给电动机加入了6V6V的激励信号，同时的激励信号，同时
按下采集键，采集该过程；然后进入时间历程中显示采集到的波形，标注最大点按下采集键，采集该过程；然后进入时间历程中显示采集到的波形，标注最大点A1A1，输，输
出该标定曲线出该标定曲线
66．百分表式位移计静态标定：百分表联入动态应变仪．百分表式位移计静态标定：百分表联入动态应变仪YDYD--21/221/2的第一通道，调平衡。的第一通道，调平衡。

2 62 6 10001000 11 1010将采样频率设置为将采样频率设置为256 Hz256 Hz，校正因子，校正因子 10001000，数据块数，数据块数 11。给百分表加入。给百分表加入10mm10mm位移，采位移，采
集该过程，用时间历程显示该波形，读取平均值集该过程，用时间历程显示该波形，读取平均值B1B1，算出校正因子，算出校正因子F2=B1/10(mv/mm)       F2=B1/10(mv/mm)       
77．电动机实验台的动态测试：测输出轴的偏心位移．电动机实验台的动态测试：测输出轴的偏心位移 用百分表式位移计测量用百分表式位移计测量 用磁性表用磁性表
座安装好百分表式位移计 调整好预备位移量 对动态应变仪调平衡 设置参数（校正座安装好百分表式位移计 调整好预备位移量 对动态应变仪调平衡 设置参数（校正座安装好百分表式位移计，调整好预备位移量，对动态应变仪调平衡；设置参数（校正座安装好百分表式位移计，调整好预备位移量，对动态应变仪调平衡；设置参数（校正
因子因子F2F2，采样频率，采样频率 256 Hz256 Hz，工程单位，工程单位 mmmm），然后开启电动机电源，由数据采集装置），然后开启电动机电源，由数据采集装置
采集稳压电源给出的稳压值采集稳压电源给出的稳压值4V4V、、8V8V、、12V12V时电动机实验台输出轴的偏心过程，并存盘。时电动机实验台输出轴的偏心过程，并存盘。
测电动机的振动测电动机的振动 用压电式加速度传感器测量用压电式加速度传感器测量 将压电式加速度传感器安装在电动机不将压电式加速度传感器安装在电动机不测电动机的振动测电动机的振动 用压电式加速度传感器测量用压电式加速度传感器测量 将压电式加速度传感器安装在电动机不将压电式加速度传感器安装在电动机不
旋转部位，进入旋转部位，进入CRASCRAS，设置参数（校正因子，设置参数（校正因子 F1=Sq/C,F1=Sq/C,其中其中SqSq是压电式传感器的电荷灵是压电式传感器的电荷灵
敏度，敏度，CC是该传感器的电容，采样频率是该传感器的电容，采样频率25600HZ25600HZ，数据块数，数据块数 1  1  工程单位工程单位 m/s2m/s2），开启），开启
电动机电源 由数据采集装置采集稳压电源给出的稳压值为主电动机电源 由数据采集装置采集稳压电源给出的稳压值为主4V4V 8V8V时电动机的振动过时电动机的振动过电动机电源，由数据采集装置采集稳压电源给出的稳压值为主电动机电源，由数据采集装置采集稳压电源给出的稳压值为主4V4V、、8V8V时电动机的振动过时电动机的振动过
程，并存盘。程，并存盘。
88．用．用CRASCRAS软件，分析此次记录信号的频谱。进入软件，分析此次记录信号的频谱。进入SSCRASSSCRAS，光标棒选，光标棒选SSSFASSSFA，按回车读入，按回车读入
已采集的文件进行谱计算 显示 按屏幕提示操作 并用打印机输出计算结果。已采集的文件进行谱计算 显示 按屏幕提示操作 并用打印机输出计算结果。已采集的文件进行谱计算，显示，按屏幕提示操作，并用打印机输出计算结果。已采集的文件进行谱计算，显示，按屏幕提示操作，并用打印机输出计算结果。
四四 思考题思考题
1.1.分析、比较位移测量及加速度测量的异同点。分析、比较位移测量及加速度测量的异同点。
2.2.分析、比较相对式测振与绝对式测振的异同点。分析、比较相对式测振与绝对式测振的异同点。、 。、 。
3.3.电动机振动频率为多少？激励大小对电动机振动有何影响？根据实际的频谱来说明在电动机振动频率为多少？激励大小对电动机振动有何影响？根据实际的频谱来说明在
这个系统中应选择具有怎样特性参数的振动传感器？这个系统中应选择具有怎样特性参数的振动传感器？
4.4.由本次实验测得输出轴的位移为多少？写出位移方程？由本次实验测得输出轴的位移为多少？写出位移方程？


