
第 1章
仪器设计技术概论

为了对仪器设计技术建立初步的认识,本章首先介绍有关测量及其量化基准、测量误差

与仪器精度等基本概念之间的关系,然后介绍仪器和仪表的关系及其测量过程,以及仪器系

统设计基本过程,逐渐导出仪器测量方法、仪器设计任务分析、仪器测量性能评价等内容。
作为进一步学习仪器系统设计技术的基础知识,本章还介绍传感器和执行器等仪器关键功

能部件的主要技术指标及其性能评价方法。

1.1 仪器及测量基本概念

人们对仪器的最早认知莫过于古代“度量衡”。在远古时期,“度”是指测量长度的工具,
“量”是指测量体积或容积的工具,“衡”是指测量物体重量的工具,因此“度量衡”是古代最常

用的三种仪器。自古至今,仪器始终都是指能够完成某种“测量”功能的工具或设备。
“测量”是指将未知“被测量”与已知“基准量”进行比较和量化的具体过程。而“被测量”

就是希望能够精确量化的待测物理量,“基准量”则是国际计量组织法定的国际计量基准及

其法定传递基准,或某些通过量纲变换可以溯源到国际计量基准的实用测量基准。计量是

一种服务于测量基准和维护社会公平公正的高精度法定测量,其测量过程和规范都必须得

到相关法律的允许和认可。国际计量基准的法定传递及所有量化基准量自身的精确测量都可

称为计量。仪器是一种包括但不限于计量、能直接或间接完成指定测量任务的设备或工具。
早期仪器的使用者在测量过程中的主要作用是“读数”和“比较”。其中,“读数”的目的

是了解仪器的最终测量结果,“比较”的目的是完成测量。例如,在读数过程中将指针与刻度

进行比较,或者在测量过程中直接将被测对象与基准刻度进行比较。测量过程中,仪器使用

者参与的环节越多,其测量结果的可信度就越低。在现代仪器的测量过程中,除了需要仪器

使用者通过读数了解仪器的最终测量结果以外,其他过程都可依靠仪器自身功能自动完成。
仪器是人们认识世界和改造世界的基本工具或设备。无论是出于对未知世界的探索和

认知,还是出于对已知世界的规范和改造,人们总是希望知道某些东西或目标对象是什么,
或者该东西或目标对象的数量到底是多少,确定这一事实的过程就是测定或测量。所谓“测
定”就是分析和探索未知物或对象是什么的过程,而“测量”则是确定已知物或对象的数量到

底是多少的过程。能够帮助人们完成这一测量愿望的工具或设备都可统称为“仪器”。
探索和测定未知物是什么的仪器被称为科学分析仪器,可以精确量化和确定被测对象

大小的仪器被称为常规测量仪器。许多科学分析仪器都是基于常规测量仪器工作的。例
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如,某些化学分析仪器测定未知物的过程,就是先假设待测定的未知物中可能含有哪些化学

元素,然后分别测量这些元素的实际含量,最后根据实际测得的化学元素组成和相对比例来

确定该未知物到底是什么。因此,常规测量仪器是科学分析仪器的技术基础,而科学分析仪

器是常规测量仪器的一种综合应用。本书所介绍的仪器设计技术内容主要是针对常用的计

量、测量、测试和工控等常规测量仪器的设计。
测量仪器的本质功能是直接或间接地将未知“被测量”与已知“基准量”进行自动比较,

并获得其精准的量化结果,即仪器的测量结果。用于量化比较的“基准量”、“被测量”及“比
较器”则是所有测量仪器都具备的三个本质特征结构。

用于仪器量化比较的测量基准被称为量化基准,量化基准可以是各种国际计量基准及

其法定传递基准,或者是某些可溯源到国际计量基准的实用测量基准。用于计量的量化基

准必须是高精度等级的计量级基准,而用于测量的量化基准可以是各种实用的测量级基准。
如图1-1-1(a)所示,在中学物理中学过的天平质量测量仪非常直观地给出了几乎所有

仪器都必须具备的量化比较过程。放在天平左边托盘中的被测物体的质量就是该仪器未知

的“被测量”,而放在天平右边托盘中的砝码的质量就是该仪器已知的“基准量”。天平本身

其实就是一种将未知“被测量”与已知“基准量”进行比较和量化的工具或设备,因此又被称

为质量测量仪。

图1-1-1 质量测量仪的工作原理及其测量结果的具体量化过程示意图

天平中间的长指针用于指示天平的平衡状态,小刻度盘用于指示小于最小砝码质量的

质量测量结果。天平测量的初始状态是,小刻度盘上的滑块处于其小刻度盘的“0”位置,并
通过调节平衡杠杆两端的调零螺母使得天平杠杆达到平衡状态。

用天平进行测量时,先在左边托盘放入质量未知的被测物,通过往右边托盘放入质量已

知的不同砝码,并调节滑块在其刻度盘上的位置,使得天平再次达到平衡,以完成未知“被测

量”与已知“基准量”的比较和量化过程。此时,天平右边托盘中所有砝码的质量之和(图中

为20
 

g+5
 

g=25
 

g),再加上滑块在其刻度盘上的读数(图中为2
 

g),即为被测物的实际质

量。如图1-1-1(a)所示,天平质量测量仪的最终测量结果为25
 

g+2
 

g=27
 

g。
由于天平是一种精密测量仪器,在其测量的量化比较过程中,使用了用砝码表示的质量

量化基准和用刻度间距表示的长度量化基准,两种量化基准的功能互补,以最终获得“被测

量”的精确量化结果。
在图1-1-1(b)所示的电子秤中,尽管其结构与图1-1-1(a)所示的天平完全不同,但其同

样存在将未知“被测量”与已知“基准量”进行比较量化的过程。首先通过一个被称为传感器

的特殊功能部件将被测物体的质量转换为电压信号,然后通过一个被称为A/D转换器的电

压信号比较器与仪器内置的基准电压进行量化比较,最终完成其测量过程。
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其实,仪器测量的本质过程都是通过其“比较器”将“被测量”与“基准量”进行量化比较

的过程,而其量化比较的结果就是仪器的测量结果。由于各种因素的影响,仪器量化比较的

结果往往很难十分精准,常用测量精度来表征仪器量化比较的精准程度。
测量精度是一种表征仪器设备自身量化比较能力及其测量行为精准程度的综合性技术

指标,可通过仪器实际测量行为的某些误差统计特性来表征。
与测量行为和测量过程无关的被测物理量自身大小,属于被测物理量的固有属性,称为

真值x0。仪器实际测量结果x 与被测物理量真值x0 之间的偏差被称为测量误差δ,在数

学上可以描述为

δ=x-x0 (1-1-1)

  测量误差是仪器单次测量行为的属性,即指某次测量的实际测得值与被测物理量真值

之差。当x≥x0 时,δ≥0;
 

当x<x0 时,δ<0。可见,测量误差是一个具有正负符号之分的

物理量。
由于各种随机因素的影响,若用仪器某次测量结果的误差大小来表征该仪器测量精度

显然不公平,因此常用仪器多次测量结果的误差统计特性表征该仪器的测量精度。
假设某仪器对同一被测对象进行n 次测量,其测量结果为xi,i∈[1,n],测量结果的平

均值可表达为

x- =
∑
n

i=1
xi

n
(1-1-2)

  若被测对象的真值为x0。根据式(1-1-1),每次测量的测量误差δi 可描述为

δi=xi-x0=(xi-x-)+(x--x0) (1-1-3)

  上述测量误差表达式共由两项构成,第一项测量误差表示实际测量值相对于测量平均

值的误差,表示仪器测量行为的精密度(precision);
 

第二项测量误差表示测量平均值相对

于被测对象真值的误差,表示仪器测量行为的准确度(accuracy)。仪器测量行为的精密度

和准确度共同影响着仪器的测量精度,既准确又精密是所有仪器的测量行为追求的最终

目标。
图1-1-2所示的射箭打靶过程可帮助大家进一步理解精密度和准确度的具体物理含

义。仪器的每次测量过程就好比一次射箭打靶过程,靶标的靶心就好比是被测物理量的真

值,每支箭的实际中靶位置就相当于仪器的每次测量结果。就像所有射手都以击中靶心为

目标一样,所有仪器都以获得被测物理量的真值为目标。

图1-1-2 仪器测量过程与射手射击过程的对比示意图
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靶标上每支箭的实际中靶位置相对于靶心的距离,就相当于仪器单次测量结果相对被

测物理量真值的距离,而偏离靶心的方位,就相当于仪器测量误差的正负符号。
当评价一位射手的射击精度水平时,往往只关心其每支箭的实际中靶位置偏离靶心的

距离,而不关心其方位,因此测量精度也只关心仪器测量结果偏离其真值的大小,而不关心

其正负符号,这也正是仪器测量精度与测量误差的主要区别。测量精度是表征仪器设备自

身测量能力和水平的固有属性,而测量误差仅仅是仪器单次测量行为及其测量结果的自然

属性。
考虑到射击场灯光和风速等各种变化随机因素的影响,常用射手多次射击结果来更公

平地评价射手的真实水平。因此在仪器系统的测量精度评价体系中,也常用仪器多次测量

行为的测量误差来公平地评价仪器的实际测量精度。
图1-1-2中的(a)、(b)和(c)分别给出了三位射手的不同射击结果。靶标上所有箭的平

均位置可表达为式(1-1-2)所示结果。每支箭的中靶误差可表达为式(1-1-3)所示结果。
式(1-1-3)中第一项误差表示每支箭的实际中靶位置偏离其平均位置的距离,可用于表

征射手瞄准水平中的精密度;
 

而式(1-1-3)中第二项误差表示所有箭的平均位置偏离靶心的

距离,可用于表征射手瞄准水平中的准确度。
图1-1-2(a)所示的结果表明,该射手的瞄准准确度很高,但其精密度很低;

 

图1-1-2(b)
所示的结果表明,该射手的瞄准准确度很低,但其精密度很高;

 

图1-1-2(c)所示的结果表

明,该射手的瞄准准确度和精密度都很高,既准确又精密,这既是射手也是仪器最终追求的

目标。
影响仪器准确度的主要因素往往是工作原理、系统结构、量化基准及其比较过程等方面

的设计缺陷或天然不足,由于这类因素所导致的测量误差被统称为系统误差。除了量化基

准自身可能存在的误差以外,其他误差均与仪器系统的工作原理设计有关,因此也被称为原

理误差。若忽略基准自身的误差,则原理误差和系统误差具有相同的内涵。
影响仪器精密度的主要因素则往往是测量过程中可能存在的各种难以预测和控制的随

机因素,因此由于这类因素所导致的测量误差被统称为随机误差。
在式(1-1-3)所示的测量误差中,第一项误差即为随机误差,第二项为系统误差。仪器

的系统误差一般具有确定性和规律性,可通过仪器标定等方法进行修正或补偿。经过标定

的仪器,理论上其测量结果中将不再包含系统误差,即使包含少量的系统误差,其大小也可

忽略不计,此时仪器测量精度的内涵将完全等价于其精密度内涵。
由于随机误差的大小往往是不确定的,因此无法直接用随机误差的大小来表征仪器精

密度即测量精度。但对于各态历经的随机过程而言,其标准差σ往往是确定的,因此常用随

机误差标准差σ的若干倍,如1σ、2σ、3σ等来表征仪器的测量精度。根据统计学知识,随机

误差的标准差σ可表达为

σ=
∑
n

i=1

(xi-x-)2

n
(1-1-4)

  由于仪器的测量过程实际上就是一个被测物理量与基准量进行比较的过程,因此,可能

影响仪器测量精度的另一重要因素是其量化基准本身的误差,即量化基准误差。
量化基准误差是指量化基准的标称值与其真值的偏差,对量化基准的测量为计量,计量
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是一种必须严格按照相关法定规程进行的精确测量,包括但不限于各种量化基准的精确测

量。国际计量组织法定的计量基准可被认定为没有误差或其误差可忽略不计的量化基准。
其他源于该国际计量基准的法定传递基准都会或多或少地存在一定误差,而且该误差最终

将被纳入仪器系统误差。
国际计量组织以法定形式定义的计量基准,包括且只包括7个最基本的物理量,其名称

及计量单位分别为长度(m,米)、质量(kg,千克)、时间(s,秒)、温度(K,开尔文温度)、电流

(A,安培)、发光强度(cd,坎德拉)、物质量(mol,摩尔)。这7个法定计量基准量被规定为没

有误差或误差可忽略的权威计量基准,全世界各国实际使用的其他一切计量基准或测量量

化基准均为该计量基准的直接或间接法定传递基准,其精度均低于该国际法定计量基准。
以上7个国际法定计量基准,其早期的呈现形式均为实物基准,保存在位于法国巴黎的

国际计量部门,用于全世界各国计量传递基准的精确比对。目前,除了质量(kg,千克)依然

为实物基准以外,其他6个计量基准均已转换为了可在全世界任意位置重现的物理基准。
细心的读者可能早已发现这7个计量基准中,并不包括人们日常使用且十分熟悉的伏

特(电压或电动势)、欧姆(电阻)、牛顿(力)、帕斯卡(压强)、焦耳(能或功)、瓦特(功率)等计

量基准。事实上,大量在工程实践中常用的计量基准均不在上述范围内。
在工程实践中常用的量化基准被称为实用测量基准,这些实用测量基准或是国际计量

基准的末端法定传递基准,或是可通过其计量单位的物理学量纲溯源到国际计量组织法定

的7个权威计量基准。其溯源过程可用以下实例予以说明。
例1-1 电压或电动势的计量单位为伏特(V),在物理学上1

 

V的定义为:
 

通过1
 

A恒

定电流的导体内,两点之间所消耗的功率若为1
 

W,则这两点之间的电位差为1
 

V,即1
 

V=
1

 

W/A。试给出电压的计量单位伏特(V)的量纲溯源公式及其溯源过程。
解:

 

根据题意和物理学知识,有

1
 

V=1
 

W/A (1-1-5)

  上述量纲公式中的电流计量单位A已在7个国际计量基准和计量单位范围内。而功

率1
 

W的物理学定义为1
 

s内能给出1
 

J能量的功率,即

1
 

W=1
 

J/s (1-1-6)

  上述量纲公式中的时间计量单位s已在7个国际计量基准和计量单位范围内。而能量

1
 

J的物理学定义为在1
 

N力作用下移动1
 

m距离时所做的功,即

1
 

J=1
 

N·m (1-1-7)

  上述量纲公式中的长度计量单位 m已在7个国际计量基准和计量单位范围内。而力

1
 

N的物理学定义为使1
 

kg质量产生1
 

m/s2 加速度的力,即

1
 

N=1
 

kg·m/s2 (1-1-8)

  上述量纲公式中的质量计量单位kg、长度计量单位m以及时间计量单位s均在7个国

际计量基准和计量单位范围内。因此,计量单位溯源完毕。综合式(1-1-5)~式(1-1-8)可得

1
 

V=1
 

W/A=1
 

(J/s)/A=1
 

J/(s·A)

=1
 

N·m/(s·A)=1
 

(kg·m/s2)m/(s·A)

=1
 

kg·m2/(s3·A) (1-1-9)
即
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1
 

V=
1

 

kg·m2

s3·A
(1-1-10)

  式(1-1-10)等号右边所有物理量及其计量单位均在7个国际计量基准和计量单位范围

内,该表达式即为电压计量单位伏特(V)的量纲溯源公式。
事实上,工程实践中所使用的所有测量基准都可通过其计量单位的物理学量纲溯源到

7个国际计量基准。因此,国际计量组织仅需要定义7个国际计量基准即可满足所有计量

与测量应用的基准传递和精度比对需求。例如,在天平质量测量仪中所使用的砝码,其本身

并不是国际法定计量基准,但它是国际法定计量基准的传递基准,该基准是否足够精确,则
需要将其测量结果与国际法定计量基准进行比对,这种将实际测量结果与更高精度的基准

物理量进行比对并确定其精度的过程被称为精度标定。只有经过精度标定的各种计量基准

传递量才能成为可应用于仪器系统设计的量化基准,简称实用基准。
在仪器系统设计中实际使用的测量基准均为国际法定计量基准的国内法定传递基准。

直接由国际法定计量基准传递下来的量化基准为各国最高级别的国内法定计量基准,该基

准可在国内计量部门继续传递,但每传递一次,其精度等级将下降一个级别,直到最终形成

可在工程实践中直接应用的各种测量量化实用基准。
各种法定传递计量基准在仪器系统设计中的主要作用具体体现在以下两个方面。一方

面,其可直接用于仪器的测量量化基准。例如,在天平质量测量仪中使用的各种砝码,就是

不同精度等级的法定传递计量基准;
 

高精度光学比长仪中所使用的量块,也是不同精度等

级的法定传递计量基准。另一方面,法定传递计量基准还可用于高精度仪器系统的测量精

度标定和校准。例如,某些高精度的长度或位移测量仪器,往往需要采用国际法定长度计量

基准,或其传递下来的高精度量块进行标定和校准;
 

某些高精度的计时仪器,则往往需要采

用国际法定计量基准中所规定的原子钟进行标定和校准。
在常规仪器系统中所使用的测量量化基准往往都是各种实用基准,例如,基准电压源的

电压、仪表刻度盘的刻度、某些单色光的波长或其干涉条纹间距、石英晶振或RC 振荡电路

的振荡周期等。这些实用基准其实就是国际法定计量基准传递下来的末端基准,其精度可

能不是很高,但却非常简单实用。
不同种类的测量仪器要求使用不同精度等级的法定传递基准作为其测量量化基准。以

时间测量为例,图1-1-3给出了时间计量基准和时间测量基准两种时间量化基准的对比图。
图1-1-3(a)所示的时间计量基准为国际计量组织规定的原子钟,其计时精度很高,每50亿

年的累计计时误差不会超过1
 

s,但其体积很庞大,大约相当于一间普通房间的大小。
图1-1-3(b)所示的时间测量基准为普通仪器测量电路中常用的石英晶振,其体积只有几毫

米,足以放进全世界最小的手机或手表中,但其计时精度相对较低,每个月的累计计时误差

可能高达1
 

s。
仪器的基本功能是测量,而测量的基本过程是其量化比较,即将被测物理量与测量基准

量进行直接或间接的比较,不同的比较过程对应着不同的测量方法。若从测量原理和其基

准特性区分,仪器的测量方法一般可分为直接测量、间接测量和表征测量。若从测量过程区

分,则仪器的测量方法可分为接触测量和非接触测量。
直接测量方法是一种能将“被测物理量”与“基准量”直接进行比较,并最终获得其测量

结果的测量方法。直接测量方法中的被测物理量往往都是可以与基准量进行直接比较或者
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图1-1-3 时间计量基准与实用基准对比图

(a)
 

时间计量基准-原子钟;
 

(b)
 

时间测量基准-石英晶振

方便比较的物理量,例如,如果需要测量一个圆形工件的直径,那么可利用游标卡尺等仪器

直接测得该直径的大小。此时,在该游标卡尺中,被测物理量(即被测直径)可与其长度测量

基准(即卡尺刻度间距)直接进行比较和量化。同理,电压、电流、质量、长度、角度等许多物

理量都可直接测量。
间接测量方法是一种无法或者难以将“被测物理量”与“基准量”直接进行比较的测量方

法。例如,如果需要测量一个圆形工件的截面积,那么可以在该仪器系统中先测量该工件圆

截面的直径,然后通过简单计算获得其面积测量结果。在这类间接测量仪器系统中,需要测

量的被测物理量(如面积)与能够直接测量的物理量(如直径)往往无法直接比较,但却存在

一一对应的线性或非线性映射关系。通过这种映射关系的转换,对应的仪器系统中不必存

在“面积”“体积”等难以实现的复杂量化基准,而将其统一简化为比较容易实现的“长度”“电
压”“时间”等简单量化基准。事实上,大多数测量仪器都需要通过这种间接测量方法来完成

其测量任务。
无论是直接测量方法还是间接测量方法,其被测对象都必须是一种可直接测量或便于

观察的物理量,即易测物理量。事实上,并非所有的被测对象都是易测物理量。例如,人体

体内的病灶位置和形状,某些材料的内部缺陷,或者某些材料的热扩散等物理特性参数。这

些被测对象本身往往难以直接测量,但与许多易测物理量及其变化过程存在某些特征响应

关系,或者说是存在某些复杂的特征响应过程函数关系。理论上可以先测量这些易测物理

量及其变化过程,然后根据其特征响应过程函数进行反演,最终获得其测量结果,这种测量

方法被称为表征测量方法。
表征测量是目前许多复杂仪器测量系统中常用的一种测量方法。例如,测量材料热扩

散率的测量仪、医用CT断层成像测量仪等,都是典型的表征测量仪器。表征测量仪器的测

量精度取决于其选取的各易测物理量参数的实际测量误差及其在特征响应函数中的传递过

程。也就是,表征仪器的测量精度不仅与其易测物理量的参数测量精度本身有关,还与该仪

器系统所选用的具体表征测量方法有关。
表征测量方法与间接测量方法的主要区别在于:

 

①间接测量方法通过测量1~2个简

单的物理参数即可,而表征测量方法往往需要测量多个物理参数及其变化过程;
 

②间接测

量方法中的被测物理量与可观测物理参数之间仅仅是一种一一对应的简单映射关系,而表

征测量中的表征关系往往是一种多输入和多输出的特征过程响应函数,因此需要更加复杂

的测量装置和更加复杂的数理运算才能获得其最终测量结果。
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在仪器系统的测量过程中,若该仪器或其传感器必须与被测对象直接接触则被称为接

触测量,否则被称为非接触测量。例如,当用普通体温计测量体温时,需要体温计(仪器)与
人体(被测对象)直接接触,这类测量方法被称为接触测量;

 

而当用红外测温仪测量体温时,
无需将该仪器与人体直接接触,这类测量方法被称为非接触测量。

接触测量和非接触测量仅仅是两种与测量过程有关的信号获取方式,与仪器的测量原

理分类无关。因此,无论是直接测量方法、间接测量方法,还是表征测量方法,都可采用接触

测量或非接触测量方式来获取其待测物理参数。
相对于科学分析仪器,其他仪器都可统称为常规测量仪器。根据不同的使用需求和测

量目的,常规测量仪器大致可以分为计量仪器、测量仪器、测试仪器、测控仪器四大类。
计量仪器:

 

这是一类以完成法定计量任务为主的物理参数测量仪器。由于计量仪器以

精确计量为目的,因此必须选用精度更高的法定传递计量基准。相对于国际法定计量基准,
法定传递计量基准的传递链路越短,其精度越高。计量仪器常用于涉及国家法定计量基准

的传递和测量,以及涉及公平公正的法定计量物理参数测量。计量仪器除了对测量精度要

求较高以外,在响应速度和使用便捷性方面往往没有过高要求。
在图1-1-1所示的质量测量仪中,图1-1-1(a)所示仪器的测量量化基准量为计量基准,

其国际计量基准传递链路很短,更容易获得更高精度的量化基准;
 

而图1-1-1(b)所示仪器

的测量量化基准量为实用基准,通过其量纲可溯源至对应的国际计量基准,其计量基准传递

链路较长,因此不容易获得更高精度的量化基准。如果不考虑仪器结构自身特性所带来的

原理性测量误差,使用国际计量基准传递链路较短的各种法定传递计量基准作为测量量化

基准的仪器,一般更容易获得高精度的测量结果。因此,目前最高精度的质量计量仪器,依
然是以高精度砝码为测量比较量化基准的各种天平。

测量仪器:
 

这是一类以完成非法定计量参数测量为主的普通测量仪器。这类仪器常用

于工业现场测量、实验室测量以及日常测量。其设计要求与计量仪器刚好相反,可适当牺牲

一定的测量精度,但必须保证其具有足够的响应速度和使用便捷性。因此,其测量基准常选

用各种实用测量基准而非计量基准。
同样以质量测量为例,电子体重计与电子秤的工作原理几乎完全相同,但由于电子体重

计属于非计量仪器,其测量精度要求更低,选用普通稳压电源电压作为其测量基准即可。而

电子秤属于计量仪器,一般需要选用更高精度等级的基准电压源电压作为其量化基准。另

外,在其测量精度标定和校准过程中,所选用的砝码精度等级要求也不相同。
测试仪器:

 

这是一类以完成产品质量控制和质量检测目的为主的测量仪器,其测量基

准常使用实用基准。类似于测量仪器的要求,测试仪器的量化基准越简单实用越好。相对

于直接或间接测量方法,测试仪器多采用表征测量方法。例如,隐藏在金属零件内部的裂纹

或缺陷,既无法直接测量,也不便于观察,但可以设法让声波穿越该零件,并从其反射或透射

的声波信号中分析出该裂纹或缺陷的大小和位置,这正是超声波探伤测试仪的基本工作原

理。测试其实就是一种需要人为制造试验条件的测量。由于许多测试仪器都需要通过其动

态测试信号分析来给出其最终测量结果,因此,测试仪器对测量信号的动态响应特性要求,
往往要比计量仪器或普通测量仪器都高,几乎接近工控仪器的要求。

测控仪器:
 

这是一类以工业监测和工业控制为目标的测量仪器,也常被称为工控仪器,
这类仪器对其测量信号的动态响应特性要求较高。相对于测试仪器,工控仪器为了获得足
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够的动态测量特性,可适当牺牲一定的测量精度。工控仪器系统中最常用的量化基准是基

准源电压基准和晶振周期时间基准。工控仪器的主要特点和设计要求是,响应速度越快越

好,可扩展性越强越好,可靠性越高越好,集成度越高越好,体积越小越好,安装和拆卸越简

便越好。而前面介绍的测试仪器、测量仪器和计量仪器,对这些设计要求则可以相对低

一些。
测控仪器和自动控制系统一般都同时具备测量和控制功能,其主要区别在于,测控仪器

一般是为“测”而“控”,以实现其最佳测试条件或测量状态;
 

而自动控制系统则往往是为

“控”而“测”,以实现其预期的工业过程和状态控制。无论测控仪器,还是自动控制系统,最
终都离不开“测量”,即本书所介绍的仪器技术。

飞机如果离开仪器就飞不起来,动车如果离开仪器就跑不起来,导弹如果离开仪器就是

炮弹,而卫星如果离开仪器就是一个在太空中自由飞行的铁疙瘩。在机器人、数控机床、自
动纺织机械等现代工业和工程技术中,仪器和机器已经高度融合,那么仪器和机器的本质区

别到底是什么呢?
仪器和机器的本质区别在于,在仪器系统中传递和输出的主要物理量是“信息”

(information),而在机器系统中传递和输出的主要物理量是“功率”(power)。图1-1-4所示

的γ射线管道爬行探伤仪看起来很像机器,但它其实是用于管道检修和探伤的仪器,因为其

主要功能是测量管道内部可能的伤痕和缺陷,它以传递和输出测量信息为主,而其爬行功能

仅仅是为获取这些测量信息而提供的服务。图1-1-5所示的某飞机驾驶舱,看起来全都是

仪器,其实该设备是机器,因为飞机传递和输出的主要物理量是其完成高速运输所需的功

率,而其驾驶舱内大量使用的仪器仅仅是为飞机正确飞行控制而提供的服务。

图1-1-4 γ射线管道爬行探伤仪

 
图1-1-5 某飞机驾驶舱

有时仪器和机器的确难以区分。如图1-1-6所示的医用CT设备,其主要功能是输出医

用CT成像所需的原始测量数据,因此应该是一种仪器,常被叫作CT仪。但为了获取这些

数据,它又不得不输出足以穿透人体各种组织结构、具有一定功率的X射线,同时还需要输

出足够的机械功率以确保人体躺台的匀速直线运动,以及X射线发射装置和X射线接收装

置的同步高速旋转。这种设备既需要输出大量的信息,又需要输出足够大的功率,而且两者

的重要程度可以说不相上下。因此,该设备有时也被叫作CT机。图1-1-7给出了一种在

CT仪的基础上增加了X射线功率聚焦功能的癌症治疗设备,尽管该设备与CT仪的功能

和结构十分类似,但其以X射线功率定点聚焦杀死癌细胞为目的,因此是一种用于癌症探

测和治疗的机器。
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图1-1-6 医用CT成像测量设备

 
图1-1-7 癌症探测和治疗设备

思 考 题

1-1-1 什么是测量? 什么是仪器?

1-1-2 假设某直角零件的直角测量结果为90°00'02″,试求其测量误差。

1-1-3 试简述真值、测量误差与测量精度的具体物理含义。

1-1-4 根据你的理解,试阐述仪器精度、精确度、精密度、系统误差、随机误差等概念的

具体含义及其内在关系。

1-1-5 试简述仪器的基本功能及其特征结构。

1-1-6 试举例说明仪器的测量量化基准和精度标定基准有何不同。
 

1-1-7 试分析图1-1-1所示两种质量测量仪中测量量化基准的国际计量基准传递

过程。

1-1-8 试给出电阻计量单位欧姆(Ω)的最终量纲溯源公式及其溯源过程。

1-1-9 试给出压强计量单位帕斯卡(Pa)的最终量纲溯源公式及其溯源过程。

1-1-10 试分别解释计量、测量、测试与测控的具体含义。

1-1-11 如何从使用需求和测量目的对仪器进行分类? 各类仪器的主要特点是什么?
 

1-1-12 试简述接触测量与非接触测量两种测量方法的主要区别。

1-1-13 试简述直接测量、间接测量与表征测量三种测量方法的主要区别。

1-1-14 试举例说明仪器与机器的主要区别。
 

1-1-15 假设在现有的6枚金币中有且只有一枚假币,该假币除了其质量略有微小的

差别以外,其他特征与金币完全相同。现在需要仅使用无砝码的天平作为工具来找出该假

币。如果最多只允许测量3次,试给出其具体测量方案,并指出每次测量过程中的“被测量”
“基准量”及其量化“比较器”。

1.2 仪器仪表技术

以实现测量功能为主的所有工具和设备都可称为仪器。因此,仪器的范畴很广,包括前

面介绍的计量、测量、测试和测控等各种常规测量仪器,以及不在本书介绍范围之内的各种

科学分析仪器。


