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工程测试与信号处理



测试技术是测量和试验技术的统称。 

l为确定被测对象的量值而进行的实验过程称为测量。 

l 为研究被测对象的某些性能或特性指标所做的探测性 

的实验过程称为试验。 

l静态测量是指不随时间变化的物理量的测量。 

l动态测量是指随时间变化的物理量的测量。 

一、测试和测量系统 一、测试和测量系统 

工程测量可分为静态测量和动态测量。 
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测量系统的用途如图所示。 
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例. 汽车乘坐舒适性的台架试验 

衡量乘坐舒适性的指标之一：坐椅处 

的加速度 

加速度计 

液压振动台： 

模拟道路的颠簸 

状态



测量系统的一般构成如图所示 
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二、信息（号）处理的基本内容 二、信息（号）处理的基本内容 

工程中的信号描述了物理量的变化过程，在数学上可以表示为 

1个或n个独立变量的函数，可取为时间或空间变化之图形。工 

程中的信号，按其物理性质可分为非电信号和电信号。由于电 

信号方便传输、存储、处理，所以工程中常采用传感器将非电 

量转换成电量。 

因为信息是以信号的形式传输的，所以工程中的信息处理又称 

为信号处理。它是指从传感器第一敏感元件获得初始信息，再 

用一定设备手段进行分析处理的过程。包括信息获取、传输、 

转换、分析、变换、处理、检测、显示及应用等过程。 

其中，把研究信号的构成和特征值称为信号分析；把信号经过 

必要的加工变换，以获得有用信息的过程称为信号处理。



信号分析的经典方法有时域分析法和频域分析法。 

时域分析又称波形分析，是用信号的幅值随时间变化之图形 

或表达式来分析，可以得到信号任一时刻的瞬时值或最大值、 

最小值、均值、均方根值等；也可通过信号的时域分解，研 

究其稳定分量与波动分量；对信号的相关分析，可以研究信 

号本身或相互间的相关程度；研究信号的幅值取值的分布状 

态，可以了解信号幅值取值的概率及概率分布情况，因此时 

域分析又称为幅值域分析。 

频域分析是把信号的幅值、相位或能量变换为以频率表示的 

函数，进而分析其频率特性的一种方法，又称频谱分析。例 

如，幅值谱、相位谱、能量谱密度、功率谱密度等。对信号 

进行频谱分析，可以获得更多的有用信息，是近代信息技术 

发展中的一个重要手段。



1.新原理新技术在测试技术中的应用 

3.计算机测试系统与虚拟仪器的应用 

三、测试技术的发展概况 三、测试技术的发展概况 

2.新型传感器的出现 

各种物理效应、化学效应、微电子技术，甚至生物学 
原理在工程测量中得到广泛应用, 使得可测量的范围 

在不断扩大，测量精度和效率得到很大提高。 

包括新型传感器的出现、传感器性能的提高,  还包括功 

能的增强、集成化程度的提高以及小型、微型化等。 

传感器网络及仪器总线技术、Intemet网与远程测试、测 
试过程与仪器控制技术, 以及虚拟仪器及其编程语言等的 

发展都是现代工程测试技术发展的重要方面。 
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四、测试技术的工程应用
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第1章 测量的基础知识 

测量的过程或行为就是进行一个被测量与一个预定标准之 

间的定量的比较，从而获得被测对象的数值结果。由测量所得 

的被测对象的量值表示为数值和计量单位的乘积。 

测量的最基本形式 

比较——将待测的未知量和予定的标准作比较。 

量值——由测量所得到的被测对象的量值表示为数值和计量单 

位的乘积。 

测量的分类：直接测量、间接测量、组合测量、软测量。 

1.1测量的基本方法



1.1.1 直接测量 
• 定义：无需经过函数关系的计算，直接通过测量仪器得到被 

测量值的测量为直接测量。 
• 分类：直接比较和间接比较。 
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直接比较 ：直接把被测物理量和标准作比较的测量方法称为 
直接比较。 

举例

天平测物体质量 

用米尺测量物体长度 

测量导体的电阻



间接比较：利用仪器仪表——统称之为测量系统——把原 
始形态的待测物理量的变化变换成与之保持已知函数关系的 
另一种物理量的变化，并以人的感官所能接受的形式，在测 
量系统的输出端显示出来。 

• 举例 

水银温度计测体温 

弹簧测物体的重量 
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1.1.2 间接测量 

• 定义 

间接测量是在直接测量的基础上，根据已知的 

函数关系，计算出所要测量的物理量的大小。 

• 特点 

被测物理量不能用现有仪表直接测量得到，需通过数学 
关系计算得到。 

如：在  y =f (x 1 ，x 2 ，x 3 ) 中，欲测量  y , 必须首先测 
量 x 1 ，x 2 ，x 3 。 
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1.1.3 组合测量 

将直接测量值或间接测量值与被测量之间按已知关系 
组合成一组方程（函数关系），通过解方程组得到 
被测值的方法。组合测量实质是间接测量的推广， 
其目的是在不提高计量仪器准确度的情况下，提高 
被测量值的准确度。 
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以检定三段刻线间距为例，要求检定刻线A、B、C、D 
间的距离 。 3 2 1  , ,  x x x 
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由最小二乘法求出 的最佳估计值： 

1.1.4 软测量 
利用易测过程变量与难以直接测量的待测过程变量之 
间的数学关系，通过数学计算和方法估计，在测定易 
测量基础上实现对待测过程变量的测量。 
按建立软测量的数学模型的方法不同可将软测量技术 
分为：机理建模、回归分析、状态估计和辨识、模式 
识别、人工神经网络、模糊数学、相关分析、非线性 
处理技术等。 
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1.2标准量及其传递 

1.2.1 SI（International System of Unit）的构成 

国际单位制SI由基本单位、导出单位、倍数单位三大块组成。 
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1 SI 
SI 

SI  2 SI 

3 SI 

  
  

   
   

   
 
 

（） 基本单位和补充单位 

单位 赋予专门名称 
国际单位制 （ ） 导出单位 

无专门名称 

（） 单位的倍数单位



1. SI基本单位、补充单位 
SI基本单位有七个，分别是：长度——米/m（Metre）、质 

量——千克/kg（Kilogram）、时间——秒/s（Second）、温 

度——开尔温/K（Kelvn）、电流——安培/A（Ampere）、 

发光强度——坎德拉/cd（Candela）、物质的量——摩尔/mo 
l（Mol）。 

SI补充单位两个，平面角——弧度（rad），立体角——球 

面弧度（sf） 
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2.导出单位 
在选定了基本单位和辅助单位之后，按物理量之间的关系，由基 

本单位和辅助单位以相乘或者相除所构成的单位称为导出单位。 

分为两种，一种是有专门名称和符号的，如下表。 
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Kg.m/s² N 牛顿 力 

A.s C 库仑 电荷量 N.m J 焦耳 能量 

N/m² Pa 帕斯卡 压强 V/A Ω 欧姆 电阻 

J/s W 瓦特 功率 W/A V 伏特 电势 

Wb/m² T 特斯拉 磁通密度 Wb/A H 亨利 电感 

V.s Wb 韦伯 磁通量 A/V S 西门子 电导 

1/s Hz 赫兹 频率 C/V F 法拉 电容 

公式 符号 单位 量 公式 符号 单位 量



另一种导出单位不具有所赋予的专门符号，包括： 

加速度（m/s²），角加速度（rad/s²），角速度 

（rad/s），面积（m²），密度（质量）（kg/m³），密度 

（能量）（J/m³），热通量（W/m²），力矩（N.m），速度 

（m/s），黏度（Pa.s），体积（m³） 
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3.SI单位的倍数单位 

SI单位词头前冠以十进制倍数或分数代号以扩大或缩小原有单 
位，成为SI的倍数单位。如兆、千、百、十、微、纳……。



1.2.2 量值的传递与溯源 
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1.量值的传递 

任何计量器具，都具有不同程度的误差，必须用适当等级的 

计量标准进行周期检定，以保证其误差在允许的范围之内。 

将国家计量基准所复现的计量单位量量值，依次逐级传递给 

下一等级的计量器具。这一过程称为量值传递。这种自上而下 

的活动带有强制性。 
2.量值的溯源 

量值的溯源是从下而上，主动地由基层企业根据测量准确度的 

要求，自主地寻求具有较佳不确定度的参考标准进行测量设备 

的校准，甚至与国家或国际的计量基准进行比对和校准。这种 

自下而上的活动则是量值传递的逆过程。



1.3非电量电测系统的组成 

1. 非电量电测法的基本思想 

首先要将输入物理量转换成电量，然后再进行必要的调 
节、转换、运算，最后以适当的形式输出。 

2. 非电量电测系统的组成 

①模拟式测量系统 

②数字式测量系统 
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测量装置 激励装置 
(振动台) 

反馈控制 

速度/m·s -1 

时间/s 

第二级：信号调理电路 第三级：显示与记录 第一级：传感器 

从加速度计获取带有 去除噪声 积分后得到的 放大后的 

“噪声”的电压输出 后的信号 速度电压信号 电压信号 

加

速

度

计 

放大器 滤波器 积分器 显示记录 

汽车振动 

加速度 

衡量乘坐舒适性的指标之一：坐椅处 

的加速度 

加速度计 

液压振动台： 

模拟道路的颠簸 

状态 

标定装置 
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非电量电测系统的组成框图 

被测 
对象 

观察 
者 

激励 
装置 

标
定
装
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测量 
装置 

传
感
器 物理量 

信
号
调
理 

电量 信
号
处
理 

电量 显
示
记
录 

电量/数字量 

反馈控制 
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一般说来，测试系统由测量装置、标定装置和 
激励装置三部分组成。 

测量装置由传感器、信号调理器和显示记录仪 
三部分组成。 
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1）传感器（一次仪表） 

u定义：将被测非电量通过某种原理转换成 
电信号的装置。 

u作用：将被测非电量转换成便于放大、记 
录。 

能感受规定的被测量并按照一定规律 

转换成可用输出信号的器件或装置。 
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① 敏感元件：将被测非电量预先变换为另一种易于变 
换成电量的非电量（例如应变或位移），然后再利 
用传感元件，将这种非电量变换成电量。 

② 传感元件：凡是能将感受到的非电量（如力、压力、 
温度梯度等）直接变换为电量或电参量的器件称为 
传感元件。 

如应变计、压电晶体、压磁式器件、光电元件及 
热电偶等。传感元件是利用各种物理效应或化学效 
应等原理制成的。 

传感器的组成 
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电
阻
应
变
片



说明: 

并不是所有的传感器都包括敏感元件和传感元件两 
部分。如图示热敏电阻。 

d 
V 
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2）中间变换与调理电路（二次仪表) 

定义：将传感器输出的微弱信号进行放大、 
滤波、变换等调理后输出给记录仪器的装 
置。 

① 直流放大器 

② 滤波器 

③ 应变仪 

④ 电荷放大器 
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3）显示记录设备（三次仪表） 

▲作用：把中间变换与测量电路送来的电压或电流 
信号不失真地显示和记录出来。如： 

①显示器； 

②存储示波器； 

③电压表； 

④磁带记录仪； 

⑤数字式瞬态 

⑥波形存储器 
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