
华中科技大学机械学院工程测试技术基础

本章学习要求：

1.建立测试系统的概念　　

2.了解测试系统特性对测量结果的影响

3.了解测试系统特性的测量方法

第4章　测试系统特性
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华中科技大学机械学院4.1　测试系统概论

　　测试系统是执行测试任务的传感器、仪器和设备
的总称。

简单测试系统(光电池)

V

4.1　测试系统概论
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华中科技大学机械学院4.1　测试系统概论

复杂测试系统(轴承缺陷检测)

加速度计 带通滤波器 包络检波器
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华中科技大学机械学院4.1　测试系统概论

测量失真： 语音片段1(Good)

语音片段2(bad)

4

系统特性评定：

测试系统静态响应特性

测试系统的动态响应特性



华中科技大学机械学院4.2　测试系统静态响应特性

　　如果测量时，测试装置的输入、输出信号不随时间而
变化，则称为静态测量。

4.2　测试系统静态响应特性
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华中科技大学机械学院

　　静态测量时，测试装置表现出的响应特性称为静态响应

特性。

a)灵敏度

　　当测试装置的输入x有一增量△x,引起输出y发生相应变

化△y时,定义: S=△y/△x

4.2　测试系统静态响应特性

y

x

△x

△y
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华中科技大学机械学院4.2　测试系统静态响应特性

b)非线性度

标定曲线与拟合直线的偏离程度就是非线性度。

非线性度=B/A×100%

y

x

B
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华中科技大学机械学院4.2　测试系统静态响应特性

c)回程误差

　　测试装置在输入量由小增大和由大减小的测试过程中，

对于同一个输入量所得到的两个数值不同的输出量之间差值

最大者为hmax，则定义回程误差为: (hmax/A)×100%

y

x

hmax

A
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华中科技大学机械学院

d) 静态响应特性的其他描述

4.2　测试系统静态响应特性

精度：是与评价测试装置产生的测量
误差大小有关的指标。

灵敏阀：又称为死区，用来衡量测量
起始点不灵敏的程度。

分辨力：指能引起输出量发生变化时输入量的最小变化量，
表明测试装置分辨输入量微小变化的能力。
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华中科技大学机械学院

测量范围：是指测试装置能正常测量最小

输入量和最大输入量之间的范围。

4.2　测试系统静态响应特性

可靠性：是与测试装置无故障工作时间长短有关的一种描
述。 　

稳定性：是指在一定工作条件下，当

输入量不变时，输出量随时间变化的程
度。
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华中科技大学机械学院4.2　测试系统静态响应特性

案例：物料配重自动测量系统的静态参数测量

灵敏度=△y/△x

非线性度=B/A×100%

回程误差=(hmax/A)×100%

测量范围：
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华中科技大学机械学院4.3　测试系统的动态响应特性

无论复杂度如何，把测量装置作为一个系统来看待。

问题简化为处理输入量x(t)、系统传输特性h(t)和输出y(t)
三者之间的关系。

x(t) h(t) y(t)

输入量
系统特性 输出

y(t)=X(t)*h(t)卷积分

4.3　测试系统的动态响应特性
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华中科技大学机械学院
卷积与相关

4.3　测试系统的动态响应特性
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复习：时域卷积定理

卷积分的傅立叶变换计算法：
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华中科技大学机械学院

3)如果输入和系统特性已知，则可以推断和估计系统的输
出量。(预测) 

系统分析中的三类问题：

1)当输入、输出是可测量的(已知)，可以通过它们推断系统
的传输特性。(系统辨识)

2)当系统特性已知，输出可测量，可以通过它们推断导致
该输出的输入量。 (反求)

4.3　测试系统的动态响应特性

x(t) h(t) y(t)
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华中科技大学机械学院

测试系统基本要求

4.3　测试系统的动态响应特性

　　理想的测试系统应该具有单值的、确定的输入－输

出关系。对于每一输入量都应该只有单一的输出量与之

对应。知道其中一个量就可以确定另一个量。其中以输

出和输入成线性关系最佳。

x

y线性

x

y线性

x

y非线性
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华中科技大学机械学院4.3　测试系统的动态响应特性

　　系统输入x(t)和输出y(t)间的关系可以用常系数线性微

分方程来描述：

线性系统(时域描述)

　　一般在工程中使用的测试装置都是线性系统。
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华中科技大学机械学院4.3　测试系统的动态响应特性

线性系统性质：

a)叠加性

　 系统对各输入之和的输出等于各单个输入的输出之和，

即

　 若　　 x1(t) → y1(t)，x2(t) → y2(t) 
　则　 　 x1(t)±x2(t) → y1(t)±y2(t) 

b)比例性
　 常数倍输入所得的输出等于原输入所得输出的常数倍，
即:
若　　　 x(t)   → y(t) 

　　则　　　 kx(t) → ky(t)  
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华中科技大学机械学院4.3　测试系统的动态响应特性

c)微分性

　系统对原输入信号的微分等于原输出信号的微分，即

　　若　　　　　　 x(t) → y(t) 
　　则　　　　　　 x'(t) → y'(t) 

d)积分性

当初始条件为零时，系统对原输入信号的积分等于原

输出信号的积分，即

　　若　　　　　 x(t)   → y(t) 
　　则　　　　 ∫x(t)dt → ∫y(t)dt 
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华中科技大学机械学院4.3　测试系统的动态响应特性

e)频率保持性

　　若系统的输入为某一频率的谐波信号，则系统的稳态

输出将为同一频率的谐波信号，即

　 若　　　　 x(t)=Acos(ωt+φx) 

则　 　　 y(t)=Bcos(ωt+φy)

线性系统的这些主要特性，特别是符合叠加原理和

频率保持性，在测量工作中具有重要作用。
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华中科技大学机械学院

传递函数：

)(/)()( sXsYsH =拉氏变换(数学定义)：

)(/)()( ωωω jXjYjH =富氏变换(数字计算):

22 )](Im[)](Re[)()( ωωωω jHjHjHA +==

)])(Im[/)]((Re[)( ωωωϕ jHjHarctg=

4.3　测试系统的动态响应特性
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华中科技大学机械学院4.3　测试系统的动态响应特性

　　传递函数:直观的反映了测试系统对不同频率成分输入

信号的扭曲情况。

A

ϕ
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华中科技大学机械学院

a)传递函数的测量(正弦波法) 

　　依次用不同频率fi的简谐信号去激励被测系统，同时

测出激励和系统的稳态输出的幅值、相位，得到幅值比Ai、

相位差φi。

4.3　测试系统的动态响应特性

依据：频率保持性
　 若　　　　　 x(t)=Acos(ωt+φx) 
则　　　　　 y(t)=Bcos(ωt+φy)
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华中科技大学机械学院4.3　测试系统的动态响应特性

优点：简单，
信号发生器，
双踪示波器
缺点：效率低

从系统最低测量频率fmin到最高测量频率fmax，逐步增加正
弦激励信号频率f，记录下各频率对应的幅值比和相位差，绘
制就得到系统幅频和相频特性。
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华中科技大学机械学院4.3　测试系统的动态响应特性

28

实验：计算机录放音系统频率特性测定

激励声音信号==》声卡==》喇叭

麦克风==》声卡==》响应声音信号



华中科技大学机械学院4.3　测试系统的动态响应特性

改进：白噪声输入，测量输出，再求输出频谱。

y(t)=x(t)*h(t) 
Y(f)=X(f)H(f)

飞机模态分析
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华中科技大学机械学院

b)脉冲响应函数

　　若装置的输人为单位脉冲δ(t)，因δ(t)的傅立叶变
换为1，有：

Y(f)=H(f)，或y(t)=F-1[H(S)]

4.3　测试系统的动态响应特性

优点：直观
缺点：简单系统识别

记为h(t)，称它为脉冲响应函数。

H(f)

固频、阻尼参数
傅立叶
变换
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华中科技大学机械学院4.3　测试系统的动态响应特性

案例:镗杆固有频率测量
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华中科技大学机械学院

实验：悬臂梁固有频率测量

4.3　测试系统的动态响应特性
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华中科技大学机械学院4.3　测试系统的动态响应特性

案例:桥梁固频测量

原理：在桥中设置一三角形障碍物，利用汽车碍时的冲击对桥梁进
行激励，再通过应变片测量桥梁动态变形，得到桥梁固有频率。
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华中科技大学机械学院

c) 阶跃响应函数

　　若系统输入信号为单位阶跃信号，即x(t)=u(t)，则
X(s)=1/s，此时Y(s)=H(s)/s

4.3　测试系统的动态响应特性

H(f)

时域波形参数识别
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华中科技大学机械学院4.3　测试系统的动态响应特性

阶跃响应函数测量

　　实验求阶跃响应函数简单明了，产生一个阶跃信号，

再测量系统输出就可以了。

原理：在桥中悬挂重物，然后突然剪断绳索，产生阶跃激励，再通
过应变片测量桥梁动态变形，得到桥梁固有频率。

案例：桥梁固有频率测量
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华中科技大学机械学院

设测试系统的输出y(t)与输入x(t)满足关系

y(t)=A0x(t-t0)

4.4　系统不失真测量条件

该系统的输出波
形与输入信号的
波形精确地一致，
只是幅值放大了
A0倍，在时间上
延迟了t0而已。

这种情况下，认
为测试系统具有
不失真的特性。

t

A

x(t)

y(t)=A0x(t)y(t)=A0x(t- t0)

时域条件

4.4　系统不失真测量条件
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华中科技大学机械学院

y(t)=A0x(t-t0) Y(ω)=A0e-jωt0X(ω)

4.4　系统不失真测量条件

　　不失真测试系统条件的幅频特性和相频特性应分别

满足

A(ω)=A0=常数

φ(ω)=--t0ω

做傅立叶变换

频域定义
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华中科技大学机械学院

4.5.1　一阶系统

4.5　典型系统的动态响应

温度
酒精

湿度

4.5　典型系统的动态响应

3
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华中科技大学机械学院4.5　典型系统的动态响应

特征：测量滞后

阶跃响应 传递函数

)()()( txty
dt
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=+τ

1
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+

=
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华中科技大学机械学院4.5　典型系统的动态响应

一阶系统时间常数测量：

阶跃响应

0.63

τ

2)(1
1)(
ωτ

ω
+

=A
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华中科技大学机械学院4.5　典型系统的动态响应

实验：一阶系统时间常数对测量的影响

6

T越小响应越快，误差越小



华中科技大学机械学院4.5　典型系统的动态响应

称重(应变片)

F加速度

4.5.2　二阶系统

7

)()()()(
0012

2

2 txbtya
dt

tdya
dt

tyda =++



华中科技大学机械学院4.5　典型系统的动态响应

特征：震荡

脉冲响应

)()()()(
0012

2

2 txbtya
dt
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dt

tyda =++ 22
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传递函数



华中科技大学机械学院

22
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4.5　典型系统的动态响应

二阶系统参数测量

脉冲响应/阶跃响应函数法：

tb

M1 M2

fn=1/tb

πξ 2/ln
1M

M
=
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华中科技大学机械学院4.5　典型系统的动态响应

传递函数法

ω

A

φ

nω

0.707

1ω 2ω

nωωωξ /)( 12 −=
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华中科技大学机械学院4.5　典型系统的动态响应

阻尼系数和固频的作用
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华中科技大学机械学院4.5　典型系统的动态响应

实验：二阶系统参数对测量的影响

12

信号maxωω >>n



华中科技大学机械学院

　　实际测量工作中，测量系统和被测对象会产生相互作

用。测量装置构成被测对象的负载。彼此间存在能量交换

和相互影响，以致系统的传递函数不再是各组成环节传递

函数的叠加或连乘。

4.6　负载效应

E

R1

R2 V =ER2/(R2+R1)

V=ER2Rm/[R1(Rm+R2)+RmR2]

V
Rm

令R1=100K,R2=150K,
Rm=150K,E=150V,
得:U0=90V,U1=64.3V，
误差达28.6%。

4.6　负载效应
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案例：电阻传感器重量测量

4.6　负载效应

14

造成非线性



华中科技大学机械学院

　　测量过程中，除待测量信号外，各种不可见的、随机

的信号可能出现在测量系统中。这些信号与有用信号叠加

在一起，严重扭曲测量结果。

4.7　测量系统的抗干扰

测量系统

信
道
干
扰

电
磁
干
扰

电
源
干
扰

4.7　测量系统的抗干扰
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华中科技大学机械学院4.7　测量系统的抗干扰

1)电磁干扰:干扰以电磁波辐射方式经空间串入测量系统。

2)信道干扰：信号在传输过程中，通道中各元件产生的噪声

或非线性畸变所造成的干扰。

3)电源干扰：这是由于供电电源波动对测量电路引起的干扰。

　　一般说来，良好的屏蔽及正确的接地可去除大部分
的电磁波干扰。使用交流稳压器、隔离稳压器可减小供
电电源波动的影响。信道干扰是测量装置内部的干扰，
可以在设计时选用低噪声的元器件，印刷电路板设计时
元件合理排放等方式来增强信道的抗干扰性。
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华中科技大学机械学院4.7　测量系统的抗干扰

其它应用：

肌电诱发电位仪

T

生理信号传导速度60m/s-70m/s
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华中科技大学机械学院

3 一温度计，时间常数 秒，若将其从20C
的空气中突然插入到80C的热水中，问达到15秒后
该温度计指示的温度值？

2 用一个时间常数为0.35S的一阶装置去测量周期
为1S，2S和5S的信号，问幅度减小量是多少？

7=τ

习题：

1 测量系统不失真测量的条件 ？



华中科技大学机械学院

3已知一二阶系统测力传感器阻尼系数为0.707，
固有频率为 。当测量信号：12002 ⋅= πωn

)6002sin()(1 ttx ⋅= π
)18002sin()(2 ttx ⋅= π

请分别写出传感器输出信号的幅值和相位变化。


