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第1章 绪  论

1.1 测试技术概述

1.1.1 测试技术的基本含义

  测试技术是一门古老的学科,人们对客观世界的认识活动及改造活动都离不开测试。
自古以来,人们在从事生产活动的过程中就已掌握了对长度、重量、面积、时间等进行测量的

方法。我国是世界上最早统一度量衡的国家,秦始皇统一度量衡的举措使得测试工作具有

了广泛的社会性。
在信息化社会,推动科学技术不断向前发展的当属信息技术,信息技术包括测试技术、

计算机技术和通信技术。测试技术是信息技术的重要组成部分,更是信息技术的源头,是信

息技术的关键和基础,而且也是现代科学技术与现代化生产中重要的技术手段之一,几乎涵

盖了国民经济和社会生活的方方面面。在科学技术领域,信息的获得一般都要以各种测试

结果为依据,任何科学理论的建立都需要借助于大量的测试工作;
 

在工农业生产方面,生产

工艺过程的自动控制、监视、产品质量的检测、质量控制、性能测试、故障诊断等都离不开测

试工作;
 

在社会生活中,经济交往、日常生活同样离不开测试手段。因此可以毫不夸张地

讲,没有测试技术便没有科学研究今天的成就和明天的发展,没有测试技术便会导致制造业

产品质量体系的彻底崩溃。因此,测试技术是已经或将要从事科研和生产的人员必须了解

和掌握的一门重要技术。
测试是具有试验性质的测量,包括测量和试验两个方面。其中,测量指的是使用测试装

置来确定被测对象的量值而进行的全部操作;
 

试验指的是在获取被测量量值的基础上,借
助于人、计算机或一些数据分析与处理系统,从被测量中提取出有用信息的过程。因此,测
试的目的是获取被测对象的有用信息,其过程为:

 

首先通过测量的手段检测出被测对象的

有关信息,然后借助于试验的方法加以处理,最后将结果提供给观察者或输入后续信息处理

装置或控制系统。

1.1.2 测试技术的内容和任务

1.
 

测试技术的内容

  测试技术的研究内容主要包括四个方面,即测量原理、测量方法、测量系统和数据处理。
测量原理是指实现测量所依据的物理、化学、生物等现象及有关定律。不同性质的被测

量可以利用不同的原理进行测量,如加速度可以利用压电晶体的压电效应、温度可以利用热

电偶的热电效应来测量,而同一性质的被测量也可以运用不同的原理实现测量,如位移既可

以基于电阻应变效应也可以基于电磁感应定律或光电效应来测量。
在确定了测量原理后,可根据测量任务的具体要求和现场实际情况选择不同的测量方



法,如直接测量法或间接测量法、接触测量法或非接触测量法、破坏测量法或非破坏测量法、
电测法或非电测法、动态测量法或静态测量法等。

在被测量的测量原理和测量方法确定之后,就可以进行测量装置的设计或选用,从而完

成测量系统的构建。
数据处理指的是对测量系统得到的数据加以处理,以获得正确可靠的结果。

2.
 

测试技术的任务

1)
 

产品的验收检测

检测产品的某些参数和指标,以判断产品是否满足预期的设计或使用要求,如机械零件

的尺寸及形位误差测量等。

2)
 

工艺过程的工况监测

对工作状态随时间连续变化的工艺过程的某些参数进行动态监视,以便了解其工作状

况,预测其运行趋势,及时发现运行过程中可能出现的问题,从而避免重大事故的发生。如

自动加工过程中刀具的磨损和断裂情况、发电机组运行状态以及运载火箭飞行参数的监

测等。

3)
 

振动和噪声测量

测量振动和噪声的强度及频谱,经分析找出振动源,进而采取相应的减振防噪措施,以
改善劳动条件与工作环境。例如,机床的振动对加工后零件的表面质量及生产率影响较大,
为了改善机床的振动性能,有必要对机床进行振动测试研究,从中发现产生振动的主要原因

及其影响程度,并对其施以相应的改进措施。

4)
 

故障诊断

故障诊断有两层含义:
 

一是出现故障时判定故障种类及其位置,以便及时修复;
 

二是

故障尚未发生时,确定产品中有关零件距离极限状态的程度,查明产品工作能力下降的原

因,以便采取维护措施,防止故障发生。
例如,在图1.1

 

所示的车床主轴箱振动监测系统中,压电式加速度计实时拾取主轴箱的

振动信号,经电荷放大器处理后送入信号处理系统或计算机进行信号分析。由振动信号的

概率密度函数曲线的变化可以判断机床主轴箱工作状态的变化,由振动信号的功率谱、倒频

谱图等可以判断故障类型及故障源。

图1.1 车床主轴箱振动监测系统

5)
 

作为自动化闭环测控系统的核心环节

针对闭环测控系统(如数控机床加工件的尺寸控制、石油炼制过程中的压力控制、家用

电冰箱的温度控制、工业锅炉中的汽包水位控制等)的某些参数进行测量,将测量结果与系
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统所要达到的标准状态作比较。如果二者之间存在差异,则通过执行机构实施自动调节,从
而达到控制这些参数的目的,使系统始终处于预期的状态之下。

例如,在纺织品、印染品、塑料薄膜、纸张的生产中,需要实时检测物料卷取过程中的张

力并加以控制,以确保张力维持恒定,以获得厚薄均匀、外形良好的成品卷。图1.2所示为

布料张力测控原理示意图。卷取辊在伺服电动机的驱动下,将布料顺时针卷成筒状。卷取

张力F张 与卷取速度有关,过大或过小均会影响成品布卷的质量。
在砝码的重力作用下,张力辊将布料向下拉伸,其拉力G 与张力F张 成正比。当张力

发生变化时,张力辊将上下移动,并通过摆动杆带动摆动轮(主动轮)产生较小的角位移α。
该角位移通过同步带传递给从动轮,从动轮以及与之同轴连接的角位移型电位器式传感器

的转动角度放大为α的Z1/Z2 倍(Z1、Z2 分别为主动轮、从动轮的齿数)。传感器输出一个

与α和F张 均成正比的输出电压UF,UF 与设定电压UR 相比较后产生差值ΔUi,经功率放

大器放大后输出信号Uo,再去控制驱动卷取辊的伺服电动机,使卷取辊的旋转速度满足恒

张力的要求。

1—角位移型电位器式位移传感器;
 

2—从动轮;
 

3—同步带;
 

4—摆动轮;
 

5—支架;
 

6—摆动杆;
 

7—砝码;
 

8—张力辊;
 

9、10—传动辊;
 

11—卷取辊;
 

12—布料

图1.2 布料张力测控原理示意图

1.2 测试技术的发展

测试技术的发展具体体现在以下几个方面。
(1)

 

传感器不断向新型、微型、智能化方向发展。
新型传感器的发展体现在:

 

①发现并利用新现象。日本Sharp公司利用超导技术成功

研制的高温超导磁性传感器是传感器技术的重大突破,其灵敏度高,仅次于超导量子干涉器

件,而它的制造工艺却远比超导量子干涉器件简单,可用于磁成像技术领域。②开发利用新

的功能材料。陶瓷、光纤、磁性材料、智能材料、纳米材料的研制成功为新型传感器的制造创

造了条件。③开发仿生传感器。仿生传感器就是模仿人的感官的传感器,如视觉传感器、听
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觉传感器、嗅觉传感器、味觉传感器、触觉传感器、力觉传感器等。目前,视觉传感器、触觉传

感器和力觉传感器已有较好的发展,在智能化高级机器人中具有重要应用。
微型传感器的发展源于不断采用新的制造工艺,如氧化、光刻、扩散、沉积、平面电子工

艺、各向异性腐蚀、蒸镀、溅射薄膜、集成工艺、离子注入技术、微细加工技术等,这些先进制

造工艺的引入为制造性能稳定、可靠性高、体积小、重量轻的敏感元件提供了充分的技术

保证。
图1.3所示的悬臂梁式压阻式加速度微传感器由一块硅片(包括敏感质量块和悬臂梁)

和玻璃键合而成。使用扩散法,在悬臂梁上集成了4个压敏电阻。当质量块在被测加速度

作用下运动时,悬臂梁弯曲,通过压敏电阻的阻值变化来感知加速度的大小。该传感器的整

体尺寸为2mm×3mm×0.6mm,可植入人体内测量心脏的加速度,测量的最低加速度值可

达0.001g。
 

1—导电环氧树脂;
 

2、4—引线;
 

3—键合盘;
 

5—压敏电阻;
 

6、8—气隙;
 

7—玻璃盖板上腐蚀的封闭腔轮廓;
 

9—玻璃;
 

10—质量块;
 

11—硅梁

图1.3 悬臂梁式加速度微传感器

智能传感器是将传感器与微处理器集成在一起,如图1.4所示,使传感器具有判断和信

息处理功能,能对测量值进行修正和误差补偿,提高了测量精度;
 

可实现多传感器多参数测

量;
 

具有自诊断和自校准功能,提高了测量可靠性;
 

可对测量数据进行存取;
 

有数据通信接

口,能与微机等设备直接通信。
(2)

 

测试向多功能、集成化、智能化发展,从静态测试向动态测试发展,以更好地实现在

图1.4 智能传感器的基本组成
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线、动态、实时监测与控制。组合式测试方法可以增强测试系统的柔性,从而实现不同层次、
不同目标的测试目的。另外,测量方式日益多样化,如便携式光纤干涉测量仪、便携式大量

程三维测量系统可用来解决现场大尺寸的测量问题。
(3)

 

测量尺寸继续向相对于目前测量尺寸的大尺寸和小尺寸的两个极端发展。
随着国民经济的快速发展,生产和工程中的许多测试要求已超出目前所能测试的范围。

例如,飞机外形测量、大型机械关键部件测量、高层建筑电梯导轨的准直度测量、油罐车的现

场校准等都要求能进行大尺寸测量。另一方面,随着微电子技术、生物技术的快速发展,探
索物质微观世界的需求和测量精度的不断提高又要求进行微米、纳米级测量。常见的纳米

测量仪器有光干涉测量仪、量子干涉仪、电容测微仪、X射线干涉仪、扫描电子显微镜

(scanning
 

electron
 

microscope,SEM)、扫 描 隧 道 显 微 镜(scanning
 

tunnel
 

microscope,

STM)、原子力显微镜(atomic
 

force
 

microscope,AFM)、分子测量机(molecular
 

measuring
 

machine)等。
(4)

 

信息处理向高在线实时能力、高精度、专用功能、小型化、性能标准化和低价格

发展。
(5)

 

计算机测试技术迅速发展,如多传感器信息融合技术、视觉测试技术以及虚拟仪器

得到越来越广泛的应用。
引入多传感器信息融合技术主要是由于多传感器是以不同的方法或从不同的角度来获

取信息的,因此可以通过不同的传感器所获取的信息去伪存真,大大提高测量信息的准确性

和测量精度。
视觉测试技术是建立在计算机视觉基础上的新兴测试技术,重点研究物体的几何尺寸

及物体的位置测量,如三维面形的快速测量、大型工件的同轴度测量、共面性测量,可广泛应

用于在线测量、逆向工程等主动、实时测量过程。
虚拟仪器是虚拟现实技术在精密测试领域中的应用。传统的测量仪器主要由信号的采

集与控制单元、信号的分析与处理单元、结果的表达与输出单元等三个功能块组成。由于这

些功能块基本上是由硬件组成或以固化的软件形式存在,仪器只能由生产厂家来定义和制

造,因此传统仪器设计复杂、灵活性差,未能摆脱独立使用、手动操作的模式,整个测试过程

几乎仅局限于简单地模仿人工测试的步骤,在一些较为复杂和测试参数较多的场合下,使用

起来很不方便。
计算机 科 学 和 微 电 子 技 术 的 迅 速 发 展 和 普 及 有 力 地 促 进 了 虚 拟 仪 器(virtual

 

instrument,VI)这一新型仪器概念的出现。虚拟仪器的基本构成包括计算机、虚拟仪器软

件、硬件接口模块等。虚拟仪器通过软件将计算机硬件资源与仪器硬件有机地融合为一体,
从而将计算机强大的计算及处理能力和仪器硬件的测量与控制能力相结合,大大缩减了仪

器硬件的成本和体积,并通过软件实现对数据的显示、存储以及分析处理。虚拟仪器应用软

件集成了传统仪器的采集、控制、数据分析、结果输出和用户界面等所有功能,使传统仪器的

某些硬件甚至整个仪器都被计算机软件替代。虚拟仪器凭借其开发周期短、成本低、易于维

护和升级等诸多优势,已成为当今测试仪器领域的主要发展方向。
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1.3 本课程的主要内容与思政设计

本课程主要研究机械工程中所需信号的获取、传输、分析及处理,具体内容包括信号及

其描述、测试系统的基本组成及其动静态特性的评价方法、机械工程测试中常用传感器的原

理与应用、测试信号的分析与调理等。通过本课程的学习,学生能够对测试技术的地位及作

用有充分的了解和认识,掌握解决工程中遇到的测试问题所需的基本知识和基本技能,提升

实践能力和创新能力,为将来进行工业机器人、数控机床等智能制造装备研发以及人工智能

产品设计、自动化生产线开发等工作奠定坚实的基础。
本课程与“高度重视高端制造与智能制造”的国家发展战略高度相关,目前炙手可热的

工业机器人、人工智能、新能源动力、航空航天、数控加工等行业均离不开测试技术。另外,
本课程的学科专业性较强,其显性的思政教育内容较少,而隐性的思政教育内容非常丰富。
因此,我们结合本课程的自身特色及各章节的知识要点,深入挖掘思政案例,提炼其中所蕴

含的思政元素,将它们之间的映射关系列入表1.1中。

表1.1 本课程部分知识点、思政案例与思政元素的映射关系

第1章 绪论

知识点 测试技术的地位和作用

案例1

介绍《中国制造2025》,深刻领会制造业工业化与信息化融合的重大意义,包括传感器

在智能制造装备(如工业机器人、数控机床)、智能化生产线、智能物流管理、状态信息监

测与控制、工业物联网等方面的应用及重要作用

思政元素 自主技术创新和钻研敬业精神

案例2
以“复兴号”动车组上的智能化感知系统为例,介绍我们国家在测试技术方面的创新与

领先

思政元素 民族自豪感,科技创新精神

案例3

上海洋山港全自动码头使用大量的传感器,并结合先进的控制技术,实现了从集装箱装

卸到车辆运输所有环节的智能化、无人化操作,如地面上布置有6万多个磁钉(磁导航

传感器),为自动引导运输车(AGV)的精确定位、无人驾驶、自动导航、路径规划以及自

主避障提供必要的信息

思政元素 激发使命感和责任感,树立“科技强国、创新兴邦”的理想

第2章 信号分类及描述

知识点 随机信号

案例

作为随机信号中的一种,振动通常是有害的,如广州虎门大桥的涡振,直接影响桥梁及

通行者的安全;
 

机床的振动不仅会影响机件加工质量,而且随之产生的噪声还会影响

生产者的身心健康

思政元素
增强安全意识和环保意识,提高对各种振动造成不利影响的防范;

 

做一切工作都应有

科学严谨的态度,否则任何一点疏忽都将造成意想不到的损害

第3章 测试系统的基本特性

知识点 测试系统的基本组成

案例
传感器位于测试系统的最前沿,其性能好坏对测试有着重大影响。据报道,某市车管所

的车载测速仪将38、47、52km/h的车速均检测为57km/h,直接影响了处罚结果

思政元素 执法部门应秉公执法,提高公信力;
 

普通公民不但要遵章守法,而且也应合理维权
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续表

第4章 传感器的分类及选用

知识点1 传感器的分类

案例

为保障运行的绝对安全,高铁规定全程全列禁烟。列车上装有大量的故障传感器和烟

雾报警器,一旦检测到有人抽烟,将自动启动报警系统,迫使列车减速甚至停止运行。

但是因乘客抽烟导致高铁被逼停的事件屡有报道

思政元素 遵守社会公德,文明出行

知识点2 传感器的选用原则

案例1
个别不良商家通过调整电子秤的灵敏度,或在下面铺垫物品来影响电子秤的平衡,进而

影响其准确度,以此达到短斤少两的目的,坑害消费者

案例2 有些环保部门的工作人员因监测数据造假而获罪

思政元素 遵纪守法、诚实守信

第5章 常用传感器及其工程应用

知识点 光电式传感器的原理与应用

案例 我国的光伏发电科技领先世界,这种清洁能源将逐渐淘汰煤炭发电

思政元素
切合“绿水青山就是金山银山”的绿色发展理念,树立“保护自然环境就是保护人类、建
立生态文明就是造福人类”的思想

第6章 新型传感器及其工程应用

知识点 激光传感器的原理与应用

案例

在2020年5月的珠峰高程(珠峰峰顶相对于黄海平均海平面的高程)测量中,使用

GNSS(全球导航卫星系统)接收机通过北斗卫星进行定位测量,使用雪深雷达探测仪探

测峰顶雪深,使用重力仪进行重力测量,采用激光测距技术测量珠峰的海拔高度,利用

5G技术实现测量数据和视频资料的高速传输。在我国1975年和2005年的两次珠峰

测量中,核心仪器和装备均依赖于进口,而此次测量所用的装备都是我国自主研发的

思政元素 激发爱国之情和民族自豪感,树立探索世界、勇攀高峰的精神

第7章 信号分析

知识点 常用信号分析方法及其应用

案例

为了治理城市环境噪声污染,国内很多城市在重要路段安装了“乱鸣喇叭自动抓拍系

统”。该系统由多个声音传感器构成麦克风阵列,并结合定位算法,可准确定位乱鸣喇

叭的机动车位置,并在显示屏上标记出其位置,记录乱鸣喇叭的时间和地点,自动识别

车辆号牌。利用信号时域分析和频域分析等方法,将机动车喇叭声和电动车喇叭声以

及车辆刹车声、轰鸣声、雨滴声、鸟鸣声等噪声精确区分

思政元素 为构建社会主义和谐社会,人人都应养成文明守礼的良好习惯

第10章 信号调理

知识点 滤波器的分类与应用

案例

目前,全球手机微声滤波器主要被美国和日本的4家公司所垄断,国内厂商占高端微声

滤波器的市场份额几乎为零。中国航天科工集团第二研究院23所的一支平均年龄30
岁的研究团队正在进行微声滤波器的国产化研发,他们计划在未来的几年内实现绝大

部分滤波器的国产化替代目标

思政元素 勇于尝试,不墨守成规,敢闯能干
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习题与思考题

1.1 测试的含义是什么? 测试技术的内容和任务分别是什么?

1.2 测试技术的发展主要体现在哪些方面?

1.3 试列举几个日常生活及本专业技术领域中测试技术应用的例子。

1.4 结合上海洋山港全自动码头这一典型示例,说明自动引导运输车(AGV)如何实

现精确定位及自动导航。
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