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电阻应变计粘贴实验

一、实验目的

1．了解压力容器应力的测量原理；

2．了解电测法测量应变的基本方法；

3．理解四臂电桥在实际测量过程中的使用；

4．掌握电阻应变计的粘贴要求和方法、焊接的基本操作、电阻的测定。

二、实验原理

将试件表面清理光洁，然后将电阻应变计用 502胶水粘贴在试件的光洁

表面，待胶水干燥后，加载荷，使电阻应变计随试件表面产生的变形而变形，

从而其电阻发生变化，电阻的变化经电桥放大后输入到电阻应变仪中，再将

此信号转换为电流或电压以应变示值输出。

三、实验仪器及有关材料

压力容器材料试板、电阻应变计、万用表、电烙铁、焊锡、502瞬干胶、

丙酮、砂纸、脱脂棉等。

四、实验步骤

1．应变计检查：检查应变计片基上有无气泡、脱层，片丝有无折皱、

断裂、锈蚀，引线接头有无松脱，区分其正反面，然后用万用表测应变计的

阻值（120Ω）是否符合要求，阻值差别在±0.2欧以内为宜。

2．清洗试件表面：首先，根据测量部位表面的粗糙程度，对贴片区分

别采用砂纸、锉刀等工具除去表面的铁锈、油漆等，采用汽油或油精洗去表

面的油污；其次，在贴片处打成交叉纹路，以增加粘接力；最后，再用丙酮

清洗。

3．划线：用硬度为 H的铅笔、直尺，在贴片区预定位置上，划出贴片

定位轴线 X、Y，应变计的丝轴与 X轴同向，X、Y交点为丝栅中心。

4．贴片：在试件贴片位置表面及应变片底面涂上一层薄薄的 502胶，

涂敷面积略比片基底尺寸大 3～5毫米，注意胶水不能过多，且一定要均匀，

将应变计粘贴到贴片部位上，贴片应快而准确。

5．干燥固化：应变计贴上后，在其上覆盖一张聚四氟乙烯薄膜，然后

用大拇指轻轻滚压，以挤出气泡和多余的胶水后按住不动，约保持三分钟即

可将手松开，待胶水干燥固化后再轻轻撕去覆盖的薄膜。

6．检查：在电阻计引出线下垫以绝缘胶纸，并用万用表测量电阻应变

计的阻值，看是否发生大的变化，若有大变化，则贴片失败；同时还应测量
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电阻计对试件的的绝缘电阻，电阻值应在 200～500MΩ（无穷大）以上，否

则出现“贴通”现象，贴片失败。

7、焊接：应变计贴牢之后，用导线与应变计引出线搭焊，注意防止虚

焊、假焊和焦焊。用胶布将导线焊接端紧固于试件上以防止移动导线时将应

变计拉坏。再次测量电阻值。

五、实验记录

电阻值：贴片前：

贴片后：

焊接后：

对地：

六、实验结果分析、讨论
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内压薄壁容器应力测定实验

一、实验目的

1．测定受内压的薄壁容器顶盖和筒体的应力分布，从而通过应力分析了解顶盖的

形状及边缘应力对薄壁容器强度的影响；

2．掌握电阻应变仪测定静态应变的原理和方法。

二、实验原理

分析薄壁壳体的应力有两种理论，一种是有力矩理论，一种是无力矩理论。后者认

为壳体在承受内压时，壁内只有拉应力或压应力，不存在弯曲应力。但事实上壳体中多

少还存在一些弯曲应力，只是这些弯曲应力很小，可以忽略不计。

1．应力应变关系

在弹性范围内，薄壁壳体上任一点的两向应力和应变有如下关系：

式中ε1、ε2——任一点的经向与周向应变；

μ——材料的泊松比，对于钢质材料，可取为0.3；
E——材料的弹性模量，对于钢质材料，可取2.1×105MPa。
用电阻应变仪可以测得各点的应变量，再通过上面的关系式，便可以求出相应的应

力。

2．电测原理

（1）电阻法

根据电学知识知道金属丝的电阻和它的材料性质、尺寸的关系是：

式中R——电阻，Ω；
ρ——电阻率，Ω·mm2/m；
L——长度，m；
F——横截面积，mm2。

如金属丝的长度伸长或缩短了一个△L，则电阻R也就增加或减少了一个△R，即

成如下正比关系：

L
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电阻应变仪就是利用这一基本原理，把电阻应变计粘贴在要测量的构件表面，构件

受力后，表面各点有了变形，金属电阻丝也就跟着伸长或缩短了，这样电阻丝就有了电

阻的变化，为了便于测量，要求电阻变化大些，所以把电阻丝做成栅状，如图2-1所示

的电阻片。

因 
L
L

金属电阻丝 底基 连接导线

所以
R
R

K


 1

式中K是比例常数，

称作灵敏系数，应变计电

阻丝的电阻与金属丝的横

向变形、饶丝的型式、电

阻丝的材料性质、尺寸等 图2-1 电阻应变计示意图

有关，所以灵敏系数K值包含了很多因素，此值由制造厂提供。因此，只要测得电阻改

变值△R即可得到应变ε。
（2）电阻应变仪

电阻应变仪是利用平衡电桥的原理来测量变形的仪器。如图2-2所示，根据电学原

理，平衡电桥的四个电阻关系为：

则A、B两点的电位相同，此时接A、B两点 （测定应变计） （调节电阻）

的电流计中没有电流通过，这时称为平衡电桥。

如果任一电阻R1变大了，则上述关系不成立，

电桥不平衡，A、B两点就有电位差，电流计

中就有电流通过。如果R2 是一个可调节大小

并有读数的可变电阻，当R1变化时，相应地改 （补偿应变计） （标准电阻）

变R2的大小，从而维持电桥的平衡，则可根据

R2的变化确定R1的变化。

用电阻应变仪来测量电阻应变计的电阻变

化，R1就是贴在构件上的被测点，R3是贴在与 图2-2 电阻应变仪的电测原理

被测构件相同材料而不受力的电阻应变计，称为补偿应变计，因为在测量过程中被测构

件可能有温度变化，构件即使不受力，测定电阻应变计的电阻也会变化，这就造成了温

度误差。补偿应变计就是为了自动地补偿温度差所造成的误差，因而温度变化时测定电

阻应变计与补偿应变计的电阻是同样变化的。

为了调节电桥平衡，R2为连接在A点的一调节电阻，改变R2的大小就可以使测定

电阻应变计电阻改变所造成的电桥不平衡重新平衡。根据调节R2时的方向大小，就能决

定是拉应力或压应力以及应力数值的大小。

为了简化测量与运算手续，可采用电阻应变仪把电阻的变化情况直接用应变ε指示出
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来。

三、实验仪器及材料工具

1．DH3818-1型静态应变测量仪；

2．丝式应变计（R=120Ω）；导线；

3．HJS02型内压容器应力测试实验台。

四、实验步骤

1．检查各测点的电阻应变计是否和DH3818-1型静态应变测量仪连接完毕；

2．接通电源，使DH3818-1型静态应变测量仪处于接通工作状态；

3．测量：容器加压，当载荷加上时，按照DH3818-1型静态应变测量仪的操作流

程进行操作并测量出各测点的应变值。

五、实验报告

1．实验目的；

2．实验原理；

3．实验仪器及设备；

4．拟定的实验方案，布片位置讨论，补偿方法；

5．列出数据记录表；

6．计算各测点的实际测量经向、周向应力值；

7．应力分布分析；

8．实验误差分析。
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外压容器失稳试验

一、实验目的

1．观察薄壁圆筒形容器在外压作用下丧失稳定后的形态，从而区别及

掌握容器在外压作用和内压作用下的变形和破坏的实质；

2．测定薄壁圆筒形容器在外压作用下失去稳定性时的临界压力，并与

理论值相比较；

3．观察薄壁圆筒形容器在外压作用下，轴向力对失去稳定性的影响。

二、实验原理

圆筒形容器在外压作用下，常因刚度不足而使容器失去其原有形状，即

被压扁或折曲成波形，这就是容器的失稳现象。容器失稳时的外压力称为该

容器的临界压力 pcr， 其横截面被折曲成波形，波数 n可能是 2、3、4、……

等任意整数，如图 3-1所示。

图 3-1 圆筒失去稳定后的形状

圆筒形容器的临界压力 pcr的大小主要取决于容器的几何尺寸（L、D、
δe）及所用材料的性质（E、μ）的影响，壳体椭圆度与材料的不均匀性，能

够使临界压力 pcr的数值降低。

外压圆筒根据其失效情况，可分为长圆筒、短圆筒和刚性圆筒三种。刚

性圆筒一般具有足够的刚度，可不必考虑稳定性问题。一般长圆筒、短圆筒

之间的划分用临界长度 Lcr表示，如外压圆筒的计算长度 L>Lcr为长圆筒，

L<Lcr为短圆筒。临界长度由下式确定：

（1）

1．长圆筒：失稳时波数为 n=2，临界压力仅与δe/D有关，与 L/D无关，

临界压力 pcr的计算式为：

（2）

ecr DDL /17.1

3
2 )(

1
2

o

e
cr D
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



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2．短圆筒：失稳时波数为 n>2，如 3、4、5、……，其波数 n可近似地

认为：

（3）

临界压力 pcr的计算公式为：

（4）

或用最小 pcr的近似计算式计算：

（5）

公式（4）、（5）必须符合的条件为：圆筒器壁中所产生的周向应力σcr小于

操作温度的下屈服强度 ReLt，即

对于外压容器临界压力的计算，有时为了计算方便，可借助于图算法进

行计算。

三、实验设备及工具

1．实验设备见图二

2．工具：游标卡尺一把，千分卡一把，外卡一个，扳手两把。

3．实验用搪瓷口缸毛坯，材料为 Q235A。

四、实验步骤：

1．实验前测量试件有关参数：L（长度）、δe（壁厚）、D（直径）；

2．按图 3-2 安装实验装置，先将试件 9 置于平顶盖 4 上，试件与平顶

盖间用密封垫 7密封，再用固定铁块 8将试件压紧，然后，将平顶盖置于筒

体 3上，用螺栓上紧。

在测试加以轴向力以抵消试件受外压时的轴向载荷时，由平顶盖孔内将

心轴 6装入与试件底部贴紧，最后用压板 5将心轴压紧。

3．开启阀门注入水压（也可预先加水），加压时务必需注意压力表的读

数和试件在有心轴和无心轴时丧失稳定的情况，记下丧失稳定时的压力（即

pcr）。

4 2 )/)/(
06.7

DDL
n

e（


])(
)1(3
)1(2)(

)1(8
[ 2

2

2
4

24

4

D
Sn

L
D

nn
n

D
ESpcr 







e

e
cr DLD
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
 259.2



t
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e
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4．卸压，取出试件，观察失稳后试件的形状，并记下波数 n。
5．实验完毕，排除筒体内的积水，清理好实验设备。

1-试压泵； 2-压力表； 3-筒体； 4-平顶盖； 5-心轴压板；

6-心轴； 7-密封垫； 8-固定铁块； 9-试件； 10-支架；

图 3-2 实验装置图

五、实验报告

1．实验目的；

2．实验原理；

3．实验设备及工具；

4．记录整理测量到的试件几何尺寸数据（L、D、δe）；
5．计算容器的临界压力与波数，并与实测值进行比较；

6．讨论、分析实验结果。
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表 1 单位：mm
测

几 量

何 序

参 号

数

（mm）

试 件 1 试 件 2

1 2 3 4 5 平均值 1 2 3 4 5 平均值

长度（L）

内径（Di）

外径（Do）

中径（D） D=（Di+Do）/2= D=（Di+Do）/2=

有效厚度（δe） δe =（Do-Di）/2= δe =（Do-Di）/2=

临界长度（Lcr）

圆筒长度（L） （长、短）圆筒 （长、短）圆筒

表 2

试
件
序
号

容器失稳时临界压力 pcr与波数 n 误 差 分 析

实 测 值 理 论 值 绝 对 误 差 相 对 误 差

pcr（MPa） n pcr（MPa） n |pcr 理 - pcr 实|
|pcr 理 - pcr 实|

pcr 理

(MPa)

(MPa)
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活塞式压缩机性能实验

一、实验目的

1．了解压缩机主要零部件结构及工作性能、排气量测定；

2．了解运动机械做工及功率消耗；

3．掌握压缩机 p-V图的测试方法；

4．测试示功图、轴功率。

二、实验原理

活塞式压缩机是一种容积式压缩机，它依靠气缸容积进行周期性变化而

工作。气缸与活塞端面之间形成的封闭容积是活塞式压缩机的工作容积，曲

柄连杆机构推动活塞不断在气缸中作往复运动，使气缸通过吸气阀和排气阀

的控制，依次地进行吸气—压缩—排气—膨胀过程，从而实现压缩机的工作

循环过程。

对于往复活塞压缩机的实际工作情况，可以通过它的实际 p-V图进行研

究。实际压缩和理论循环相比较有一定区别：

1．受到余隙影响

气缸具有余隙容积。当活塞处于止点位置时，在活塞和气缸盖之间的间

隙及气缸到气阀的通道空间内，在排气行程终了时残留有压力为排气压力的

气体，当活塞从止点往回运动时，余隙容积中的气体膨胀，当膨胀至气体压

力低于名义吸气压力时，才能吸入新鲜气体。所以，由于余隙的存在，使气

缸的实际吸气容积小于气缸容积，也小于行程容积。

2．气阀的影响

气体通过气阀和管路时，由于沿程和局部阻力而产生压力损失，所以在

吸气期间，气缸内的压力总是低于名义吸气压力。而吸入阀的开始开启到全

开更需克服较大的局部阻力，因此该时刻的气缸内压力就更低。

3．热交换的影响

压缩机工作一段时间后，气缸各部分的温度基本趋于稳定，其值高于气

体吸入温度，低于排出温度。然而，气体在每一循环中，传热的情况在不断

地变化。如在压缩开始时，气体温度低于气缸温度，气体就从气缸取得热量

而提高本身温度，此时的压缩过程指数 m＞k。随着压缩过程的进行，气体

温度不断提高，气体与气缸的温差逐步减小，到某一瞬时，温差为零，此时

压缩过程从多变过程成为绝热过程，即 m＝k。以后气温高于气缸温度，气

体向气缸传热，进行多变压缩过程，即 m＜k。膨胀过程与此类似。所以，

对压缩机进行实际的示功图的测定具有重要意义，且要注意实际循环过程与

理论循环过程两者示功图的区别所在。

压缩机的排气量通常是指单位时间内压缩机最后一级排出的气体换算
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到第一级进口状态的压力和温度时的气体容积值。压缩机的额定排气量是指

特定进口状态的排气量。实际排气量与理论排气量的比值称为排气系数。排

气系数的大小能够反映压缩机气缸行程容积的利用和机器的运转状况，可以

用来评价机器的完善程度，是压缩机的重要参数。压缩机的排气量受到以下

因素的影响：

1．进气压力的影响 大气压力受到气温和海拔高度影响，对于已有的

压缩机，其排气量随进气压力降低而降低，随进气压力增加而增加。

2．进气温度的影响 降低吸气温度，可以提高吸气量，增加排气量。

3．转速的影响。提高转速可以提高排气量，但要考虑机器的强度和振

动等问题。

4．余隙容积的影响。

5．泄漏的影响。

通常用效率来衡量一台压缩机的完善性，工程上为了便于比较，常取理

论循环所消耗的功率做作为衡量实际压缩循环的基础，典型的理论循环有等

温理论压缩循环和绝热理论压缩循环，他们的指示效率分别和压缩机轴功率

之比就是等温轴效率和绝热轴效率。

测得压缩机配套电机的三相电流、三相电压和功率因素后，就能够得到

电机的消耗功率，乘上带轮传动的机械效率ηd就得到传递到飞轮上的功率，

再乘以联轴器的机械效率ηm，就可以得到传递到压缩机曲轴上的功率。再

分别和等温理论压缩循环和绝热理论压缩循环的指示功率进行比较，得到压

缩机的等温轴效率和绝热轴效率。

三、主要仪器设备

W-0.9/8型活塞式压缩机，HD-91型闭式示功图测试仪，YB4322 型示波

器，压力传感器，热电偶温度计，电流表，电压表，功率因素表，转子流量

计，压力表，温度计等。

四、实验步骤

1．观察压缩机结构形状，了解工作流程；

2．记录压缩机的名义吸气、排气压力，额定容积流量和排气温度等；

3．开启闭式示功图测试仪，预热 10分钟；

4．开启压缩机，观察工作情况；

5．测量压缩机配套电机的三相电流、三相电压、功率因素；

6．测量压缩机的排气量、排气压力；

7．测量压缩机的吸气和排气温度；

8．测量压缩机的 p-V图；

9．实验完毕，关机。

五、实验结果分析、讨论



12

临界转速测量实验

一、实验目的

1．了解临界转速产生的实质和影响因素；

2．观察转轴在通过临界转速时的现象；

3．理解刚性轴与挠性轴的概念及设计规定；

4．掌握临界转速的测试方法并测定转轴临界转速；

5．验证临界转速的理论计算方法。

二、实验原理

若转子旋转的角速度与转子弯曲振动的固有圆周频率相重合，则转子发

生强烈的共振导致转子的破坏，转子与此相应的转速称为转子的临界转速，

一旦远离临界转速，则转子运行平稳不发生振动。故对设计和操作者来说，

使离心压缩机、离心泵等叶轮机械的工作转速远离临界转速，对确保机器工

作的安全具有重要意义。

由分析转子横向弯曲振动可知，转子弯曲振动有 1、2、……、i阶个临

界转速。由于实际的转子工作转速不会太大，所以大多关注转子的第 1、2
阶临界转速。为确保机器运行的安全性，要求工作转速远离第 1、2阶临界

转速，校核条件为：

对刚性转子： 1cn75.0n ；

对柔性转子： c21c n7.0nn4.1  。

为了防止可能出现的轴承油膜振荡，工作转速应低于两倍的第一阶临界

转速，即： c1n2n  。

对于柔性转子，要求机器在启动、运行或停车过程中，尽快越过第一阶

临界转速，决不允许在附近停留，否则转子将因剧烈振动而遭到破坏。

多转子的转轴系统，自由度较多，目前较普遍采用能量法。能量法是一

种近似解法而不是理论上的精确解法，其优点是简单可行，计算双支点和多

个集中载荷转子的一阶转速比较方便，作为工程计算已具有足够精确度。

光电转速传感器是利用光电变换原理，它基于周期性变换光电元件（如

光电池、光敏电阻、光敏晶体管等）受光强弱，而产生与被测轴转速成比例

的电脉冲信号。采用单头反射式传感器，在测量转轴转速时，在被测轴上设

置反光记号，由光源发生的光线，经聚光镜聚焦折射成平行光束，照射到斜

置 45°的半透膜镜，部分光线由半透膜镜反射经聚光镜投射到被测轴上，当

被测轴转动时，投射到转轴上的光点遇到轴上的反光记号时，产生反射光线

反射经聚光镜、半透膜镜及聚光镜投射到光敏管上，使光敏管感光。于是转
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轴旋转时，光敏管间断地交替感光，从而产生电脉冲信号，经适当放大处理，

将信号输入到数字式频率计，便可读到比例于转轴转速的数值。若被测轴上

的反光记号只有一个，则脉冲频率等于转速，若被测轴上有两个反光记号，

则脉冲频率等于两倍转速，依此类推。

光电传感器的特点是能实现非接触测量，对被测轴不增加负载，测量精

度比较高，但它在信号脉冲频率较高时，有脉冲信号减弱的缺点。光电转速

传感器的测量范围在 30r/min～48k r/min之间，一般使用温度在 0～40°C。

三、实验仪器设备

DT2234A型数字式光电转速测试仪，临界转速测量试验装置。

四、实验步骤

1．观察与测量临界转速测量实验装置提供的转子系统，分析转子系统

的等效系统；

2．熟悉光电转速测试仪的基本使用方法；

3．开启电源，缓慢增加转子转速，观察出现的现象并进行判断，注意

到振动现象出现 3次则马上降低转速；

4．重新将转子加速，并利用光电转速测试仪进行临界转速的测量；

5．重复测量 2～3次；

6．实验完毕，关闭电机。

五、实验结果分析、讨论
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超声波检测及等级评定实验

一、实验目的

1．了解超声波探伤的工作原理和仪器的工作过程；

2．熟悉探伤仪器，掌握使用直探头和斜探头，对试件进行纵波和横波

探伤，确定试件的内部缺陷。

二、实验原理

超声波探伤是利用电子仪器产生高频（0.5～10MHz）脉冲电压激发压电

晶片，由于这种压电晶片具有电压效应，电能被转换成机械弹性振动成为超

声波，向工件内部传播（超声纵波或横波）进行探伤，而在不同介质的界面

上（工件表面、内部缺陷、工件底部）反射回来的超声波，又由压电晶片转

换成电讯号，经放大后，显示在示波管上，以判断工件内部是否存在缺陷（气

孔、夹渣、裂纹、未焊透等）。显然，缺陷越大，从缺陷界面反射回探头所

需的时间就越长，因此，根据反射波的强弱和到达时间的长短，就可以探测

工件内部缺陷的大小和位置（深度），这就是超声波探伤的基本工作过程。

三、实验仪器和工具

CTS—8型晶体管探伤仪，钢直尺，机油，试件若干。

四、实验步骤

1．试件的准备

（1）准备各种试件，表面具有一定光洁度；

（2）在探测表面涂上一层耦合剂——机油。

2．仪器的调整

（1）使用 22V～30V的直流电源，严禁仪器直接接入交流电源中，或

将直流电源的极性反接，否则，容易损坏仪器；

（2）接通电源：开启面板上电源开关 K6，这时可听到仪器内部发出频

率为 1千赫的音响，表示仪器工作正常，约 15秒钟后，荧光屏上应出现扫

描基线；

（3）调整辉度、聚焦、波形位置：用起子调节仪器上端的电位器W10
（辉度旋钮）至基线亮度适中，一般在仪器出厂时辉度已调在较亮位置，以

后不必常动。调节旋钮W8（聚焦旋钮）使波形至清晰为止，如果面板上的

聚焦控制不能调至波形最清晰时，可用起子略调仪器上端的辅助聚焦电位器

至波形更清晰。仪器上端的垂直位移电位器W11可供调节基线上下移动，

使基线与荧光屏的刻度重合，便于读测。若要调动屏幕上基线左右位置，调

节面板上标有“←→”符号的旋钮W7，可以把始波对准于荧光屏刻度的零

位；
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（4）频率调节：超声波工作频率较高，指向性好，声束扩散角小，有利

于缺陷的探测，但如果工件结晶颗粒粗大则衰减严重，故一般工件较小结晶

细时，选用较高工作频率，如 2.5～5MHz；反之则取 0.5～1.5MHz的工作频

率。频率开关 K1调准后应配用相应频率的探头；

（5）输出调节：控制器W1主要改变发射脉冲宽度，从而改变超声发射

功率。对于小工件近表浅部位的探点或要求较高分辨率时，则可适当将输出

减少；如探测距离较大，则可将输出增大；

（6）探测深度调节：根据被测零件的厚度，调节“粗调”和“细调”两

个控制旋钮，先将“细调”置“0”，然后按试件厚度定“粗调”位置，再调

节“细调”至适当位置，以便于观察底波显示。为了便于测距，一般应将始

波和底波调至荧光屏标尺 0～10宽度；

（7）探伤灵敏度调节：这是指示波管荧光屏上反射波脉冲波形高低的调

节，以发现工件内部超过规定要求的隐藏缺陷，通常由标准试块并调节“增

益”和“抑制”等旋钮来实现，以使缺陷反射能充分的显示；

图 6-1 超声波探伤仪的面板排列图

（8）标距的调节：距离标志是直接测量深度距离的标尺，当距离开关

K5打开时，荧光屏上即出现一系列相等距离的负向标志脉冲，调整标距W12
可改变两个脉冲间的距离，使用标距之前，必须对标距进行单位长度校准；

（9）探头的使用：根据工件大小、形状和探测要求，选择单探头或双探

头工作方式和直探头或斜探头进行探伤。通常对此没有严格的规定，以波形

显示利于探伤为准。但必须注意像裂纹这一类的危险缺陷，对超声波的反射

有方向性，因而往往有必要利用直探头和斜探头从各个方面进行探测，以避

免漏检。
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直探头：常用 2.5MHz，对形状规则，缺陷多与探测表面平行的工件（如

钢板）用直探头较为有利。由荧光屏上波形的相互位置，对应于工作厚度，

又可按比例确定缺陷的深度。

斜探头：常用 2.5MHz，对缺陷可能与探测表面垂直或倾斜的工件，尤

其是直探头无法接近探测部位的工件（如焊缝）必须用斜探头探伤。

（10）对指定零件进行探伤并作出记录。

五、实验记录

1．用 CS—1试块对仪器进行灵敏度校核，选用 f=2.5MHz，D=20mm直

探头

表 1
平底孔直径（mm） 平底孔深度（mm） 试块 (05)号
仪 器

灵 敏

度

输出 粗调

抑制 微调

增益

校核结论：

2．按照纵波探伤法对（01）号试件位置Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ中人为缺陷进行检

测，根据水平刻度与探测深度成正比原理判定缺陷位置，选用 f=2.5MHz，
D=20mm直探头，先调整扫描速度（表 2），后进行缺陷位置的判定（表 3）。

表 2
扫描速度 起始灵敏度 试件检验厚度（mm）

粗调 细调 增益 输出 抑制 标记 波幅% 试件号 材料

表 3

试件号
试件厚度

δ（ mm）

底波水平

刻度τb
（mm）

比例系数
K=δ/τb

缺陷波水

平刻度τf
（mm）

被测表

面至缺

陷距离
校核结论

（01）

材

料

缺

陷

编

号

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

3．纵波探伤

（1）按实验 2的方法判定（02）号试件 A和 C部位中人工缺陷的位置，

选用 f=2.5MHz，D=14mm直探头（表 5）。
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（2）根据 6分贝法（半波高度法）对（02）号试件部位 A中的缺陷进

行定量分析，确定缺陷的大小（表 6）。
表 4

扫描速度 起始灵敏度 试件检验厚度（mm）

粗调 细调 增益 输出 抑制 标记 波幅% 试件号 材料

表 5
试件号 试件厚度

δ （mm）

底波水平

刻度τb
（mm）

比 例 系

数
K=δ/τb

缺 陷 波

水 平 刻

度τf
（mm）

被 测 表

面 至 缺

陷距离

（mm）

校核结论

材

料

缺

陷

编

号

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

表 6

试

件

号

(02)

探头中

心移动

距离 L
（mm）

声场半扩散角

θ=arc sin（1.22N/D） m=htgθ 缺陷尺寸

l=L－2m
校 核

结 论

缺

陷

编

号

4．横波探伤

被检工件板厚 12mm的对接试块，探伤为焊缝，板材料为碳钢。对被检

工件按如下顺序进行探伤测量：

（1）选择探头入射角

（2）测量探头的入射点和折射角；

（3）扫描速度的调整（按声程调整）；

（4）时基轴零点的修正和时基轴的调整；

（5）调节起始灵敏度；

（6）缺陷位置的测定：

① 缺陷距探测表面的深度；

② 探头至缺陷的水平距离；

（7）缺陷大小的确定：
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① 当量法（并用半波高度法验证）测定缺陷当量尺寸；

② 用半波高度法测定纵向缺陷尺寸。

（8）列图表计算并分析讨论。
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着色探伤实验

一、实验目的

1．了解容器焊缝无损检测的基本方法；

2．理解着色探伤的基本原理；

3．掌握着色探伤的基本方法和适用范围。

二、实验原理

渗透检测是利用液体的毛细现象检测非松孔性固体材料表面开口缺陷的一种无损

检测方法。在装备制造、安装、在役和维修过程中，渗透检测是检验焊接坡口、焊缝等

是否存在开口缺陷的有效方法之一。

当被检工件表面存在有细微的肉眼难以观察到的裸露开口缺陷时，将含有有色染料

的渗透剂，用浸、喷或刷涂方法涂覆在被测工件表面，保持一段时间后，渗透剂在存在

缺陷处的毛细作用下渗透入表面开口缺陷的内部，然后用清洗剂除去表面上残留的多余

渗透剂，再用浸、喷或刷涂方法在工件表面涂覆一层显像剂。经过一段时间后，渗透入

缺陷内部的渗透剂又将在毛细作用下被吸附到工件表面上来，若渗透剂与显像剂颜色反

差明显，则在白光或黑光灯下，很容易观察到放大的缺陷显示。

三、实验设备及器材

YM—B型渗透探伤试块，DPT—5型着色渗透探伤试剂（清洗剂、渗透剂、显示剂），

压力容器，丙酮，无水乙醇，脱脂棉等。

四、实验步骤

1．用丙酮和无水乙醇的混合液（混合比为1：1）将试件浸泡30分钟；

2．用清洗剂清洗试件表面；

3．用渗透剂喷涂试件表面，保持湿润约5—10分钟；

4．擦去试件表面多余的渗透剂，用清洗剂清洗，或用水清洗；

5．喷涂显示剂（显示剂请摇匀，喷涂距离150mm—300mm）即能显示缺陷。

五、缺陷显示痕迹分类

痕迹类别 判 别 条 件

线性缺陷 长度与宽度之比大于3的缺陷显示痕迹

圆形缺陷 长度与宽度之比小于等于3的缺陷显示痕迹

横向缺陷 缺陷显示痕迹长轴方向与工件轴线或母线的夹角大于等于30°
纵向缺陷 除按横向缺陷处理外的其他缺陷
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六、数据处理

七、讨论、分析实验结果
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焊缝射线透照缺陷分析、判断和评定实验

一、实验目的

1．了解 GB3323焊缝的质量分级规定及样板；

2．理解对接焊缝的质量分级的原因；

3．在最大黑度为 3.5时的亮度下观察底片，对底片做出分析、判断、评

定。

二、实验原理

对射线底片的评定即对底片进行分析、判断、评定并做出结论，是射线

检测中的重要环节，根据评定的结论及被检工件的要求和相关标准，来决定

工件是否合格、返修等。

根据 GB3323中关于钢制压力容器对接焊缝透照缺陷等级评定的内容，

根据缺陷的性质和数量，焊缝质量分为四级。Ⅰ级焊缝质量最高，依次下降。

焊接缺陷主要有焊接裂纹、未焊透、未熔合、夹渣、气孔等，这些缺陷

不但减少焊缝截面，降低承载能力，还会产生应力集中，引起裂纹，缩短使

用寿命，造成脆断等危害。

焊接裂纹主要有两类：一是热裂纹，经常发生在焊缝区，微观特征是沿

晶界开裂。冷裂纹可能产生在焊缝区和热影响区，特征是无分支，通常为穿

晶型，最主要、最常见的是延迟裂纹，即在焊后延迟一段时间才发生的裂纹。

焊接气孔的产生是由于在熔池液体金属冷却结晶时，产生气体，同时由

于冷却结晶速度很快，气体来不及逸出熔池表面所造成的。焊接气孔主要有

氢气孔，一氧化碳气孔和氮气孔等三种。

其它焊接缺陷如未焊透、未熔合、夹渣、咬边等主要是由于焊接规范不

当，操作技术不良等造成的。

表 1 焊缝的质量分级

焊缝级别 要 求 内 容

Ⅰ级 不允许有裂纹、未熔合、未焊透和条状夹渣

Ⅱ级 不允许有裂纹、未熔合和未焊透

Ⅲ级

不允许有裂纹、未熔合以及双面焊或相当于双面焊的全焊

透对接焊缝和加垫板的单面焊中的未焊透。不加垫板的单

面焊中的未焊透允许长度按表二条状夹渣长度的Ⅲ级评

定。

Ⅳ级 焊缝缺陷超过Ⅲ级者

三、实验设备及材料
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观片灯，焊接底片若干。

四、实验步骤

1．打开观片灯；

2．将底片依次放置于观片灯上，进行观察；

3．记录观察到的缺陷形状；

4．将底片放置好，避免污染，关机。

五、实验结果分析、讨论
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外在因素对金属腐蚀速度影响的实验

一、实验目的

1．了解金属电化学腐蚀原理；

2．观察电化学腐蚀过程中的极化现象，加深对极化作用和去极化作用

的理解；

3．掌握溶液浓度、温度、搅拌速度等外在因素对金属腐蚀速度的影响。

二、实验原理

将碳钢试件与铂电极浸入相应

的溶液中，通过连接导线与开关 K、
微安表连成回路，如图 9-1所示。合

上开关 K，微安表上的指针将会偏转

而显示流经回路的电流值。通过观

察、比较微安表上显示的稳定电流

值，就可以确定电化学腐蚀过程中的

极化现象，以及溶液的不同浓度、温

度、搅拌速度等外在因素对金属腐蚀

速度的影响。

图 9-1 金属电化学腐蚀原理图

三、实验仪器及有关材料

1000mL烧杯、酒精灯、微安表、铂电极、碳钢试件、搅拌装置、氯化

钠等。

四、实验步骤

1．极化现象的观察：将碳钢试件与铂电极浸入 3%氯化钠溶液中，通过

连接导线与开关 K、微安表连成如图 1所示的回路，合上开关 K，观察微安

表上的指针显示流经回路的电流值具体变化情况。

2．外在因素对金属腐蚀速度的影响

① 电解质溶液浓度的影响：将三套碳钢试件和铂电极组合成宏观电池，

分别置于 0.3%、3%、30%氯化钠溶液中，观察稳定后其腐蚀电流 Ic的大小。

② 温度的影响：将碳钢试件和铂电极组合成宏观电池置于另一 3%氯化

钠溶液内，再用酒精灯加热溶液，观察温度升高后其腐蚀电流 Ic的大小。

③ 溶液流速的影响：将同样的碳钢试件和铂电极对置于装有搅拌装置

的 3%氯化钠溶液内，观察有搅拌和没有搅拌时溶液腐蚀电流 Ic的变化情况。
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五、实验记录

1．极化现象的观察：

2．外在因素对金属腐蚀速度的影响

① 电解质溶液浓度的影响：

② 温度的影响：

③ 溶液流速的影响：

六、实验结果分析、讨论
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图1-1 电涡流作用原理和等效电路
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涡流变换器
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电涡流传感器

图1-2 电涡流传感器特性实验接线示意图

-10V

差动放大器

电涡流式传感器的特性实验

一、实验目的

1. 了解电涡流传感器的结构、原理、工作特

性。

2. 通过实验研究不同的涡流感应材料对电涡

流传感器特性的影响。

二、实验原理

当通过金属体的磁通发生变化时，就会在导体中产生感生电流，这种

电流在导体中是自行闭合的，这就是所谓的电涡

流。

在图 1-1 中，一个扁平线圈置于金属导体附

近，当线圈中通有交变电流 I1时，线圈周围就会

产生一个交变磁场 H1，置于这一磁场中的金属导

体就产生电涡流 I2，电涡流也就产生一个新磁场

H2，H2与 H1方向相反，因而抵消部分原磁场，

使通电线圈的有效阻抗发生变化，这一物理现象称为涡流效应。

电涡流式传感器由平面线圈和金属涡流片组成，当线圈中通以高频交

变电流后，与其平行的金属片上感应产生电涡流，电涡流的大小影响线圈

的阻抗 Z，而涡流的大小与金属涡流片的电阻率、导磁率、厚度、温度以

及与线圈的距离 X 有关。当平面线圈、被测体（涡流片）、激励源已确定，

并保持环境温度不变，阻抗 Z 只与 X 距离有关。将阻抗变化经涡流变换器

变换成电压 V 输出，则输出电压是距离 X 的单值函数。

三、实验所需部件

CSY10 传感器系统实验仪、电涡流线圈、金属涡流片、电涡流变换器、

测微头、电压表、稳压器。

四、实验步骤：

1．差动放大器增益置最小处（1 倍），调零。安装好电涡流线圈和金

属涡流片，注意两者必须保持平行（必要时可稍许调整探头角度）。安装好

测微头，按图 1-2 所示将电涡流线圈接入涡流变换器输入端，直流稳压电

源置+10V档。差动放大器在这里仅作为一个电平偏移电路。

2．开启仪器电源，测微头位移将电涡流线圈与涡流片分开一定距离，

此时输出端有一电压值输出。

3．用测微头带动振动平台使平面线圈贴紧金属涡流片，调节电位器

WD，使系统输出为零。
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4．旋动测微头使平面线圈离开金属涡流片，从电压表开始有读数起每

移动 0.25mm记录一个读数。将 V、X 数据填入表格，作出 V-X 曲线，求

出线性范围和灵敏度。

5. 重复上述步骤分别对铁、铜、铝被测体进行测量，记录数据。

6．分别找出各被测体的线性范围、灵敏度、最佳工作点（双向或单向），

并进行比较。

位移 mm 0 0.25 0.5 0.75 1.0 1.25 1.5 1.75 2.0 1.75 1.5 1.25 1.0 0.75 0.5 0.25 0

电压 V

位移 mm 0 0.25 0.5 0.75 1.0 1.25 1.5 1.75 2.0 1.75 1.5 1.25 1.0 0.75 0.5 0.25 0

电压 V
位移 mm 0 0.25 0.5 0.75 1.0 1.25 1.5 1.75 2.0 1.75 1.5 1.25 1.0 0.75 0.5 0.25 0
电压 V

五、实验报告要求及思考题

1. 实验目的、实验基本原理、主要实验步骤；

2. 根据数据表格，在同一坐标纸上作出三种材料的 V－X 曲线；求出

每种材料的线性范围、灵敏度和最佳工作点，并进行比较。

3. 用电涡流传感器测量物体的位移时，当被测材料不同时，要对传感

器的哪些方面进行重新标定？
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光纤传感器实验

一、实验原理

1．反射式光纤位移传感器的工作原理如图 2-1 所示，光纤采用 Y 型

结构，两束多模光纤一端合并组成光纤探头，在传感系统中，一支为接收

光纤，另一支为光源光纤，光纤只起传输信号的作用。当光发射器发生的

红外光，经光源光纤照射至反射体，被反射的光经接收光纤至光电转换器，

光电元件将接收到的光信号转换为电信号。其输出的光强决定于反射体距

光纤探头的距离，通过对光强的检测而得到位置量。

图 2-1 反射式光纤位移传感器原理图及输出特性曲线

2. 当光纤探头与反射面的相对位置发生周期性变化，光电变换器输出

电量也发生周期变化，经 V／F电路变换成方波频率信号输出。

二、实验所需部件

光纤、光电转换器、光电变换器、低频振荡器、电压／频率表、支架、

反射片、测微头、测速电机及转盘、示波器。

三、实验步骤

1. 观察光纤结构：本仪器中光纤探头为半圆型结构，由数百根光导纤

维组成，一半为光源光纤，一半为接收光纤。

2. 将原装在电涡流线圈支架上的电涡流线圈取下，装上光纤探头，探

头对准镀铬反射片（即电涡流片）。

3. 振动台上装上测微头，开启电源，光电变换器 Vo端接电压表。旋

动测微头，带动振动平台，使光纤探头端面紧贴反射镜面（必要时可稍许

调整探头角度），此时 Vo输出为最小。然后旋动测微头，使反射镜面离开

探头，每隔 0.25mm 读一次电压值填入下表，作出 V－X 曲线，曲线分前

坡和后坡，通常测量是采用线性较好的前坡。
X 0 0.25 0.5 0.75 1.0 1.25 1.5 1.75 2.0 2.25 2.5 2.75 3.0 3.25 3.5 3.75 4.0
V

光源光纤

接收光纤
△X

反
射
体

X

输
出

电
压

（
V
）

位移 0 1 2 3 4 5 6 7
mm
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4. 振动实验：将测微头移开，振动台处于自由状态，根据 V－X 曲线

选取前坡中点位置装好光纤探头。将低频振荡器输出接“激振 I”，调节激振

频率和幅度，使振动台保持适当幅度的振动（以不碰到光纤探头为宜）。用

电压／频率表 2K 档读出振动频率，还可用示波器观察 Vo端电压波形

5. 转速测量：将光纤探头转过一个角度置于测速电机上方，并调整探

头高度使其距转盘面 1mm左右，光纤探头以对准转盘边缘内 3mm处为宜。

6. 光电变换器 Fo 端分别接电压／频率表 2KHZ 档和示波器 DC 档。

开启电机开关，调节转盘转速。

CSY10 型实验仪：用示波器观察输出波形并读出频率。

CSY10A、CSY10B 型实验仪：测转速时“光纤输出”“光电输出”须先接

入“转速信号入”端，经整形电路输出，在“转速信号出”端口读取频率信

号。

电机转速＝Fo 端方波频率除以 2（每周两个方波信号）。

四、注意事项

1. 光电变换器工作时 Vo最大输出电压以 2V 左右为好，如增益过高

可能导致 FO 端无法读取频率值，可通过调节增益电位器控制。

2. 实验时请保持反射镜片的洁净与光纤端面的垂直度。

3. 工作时光纤端面不宜长时间直照强光，以免内部电路受损。

4. 注意背景光对实验的影响，光纤勿成锐角曲折。

5. 每台仪器的光电转换器都是与仪器单独调配的，请勿互换使用，光

电转换器应与仪器编号配对，以保证仪器正常使用。

6. 光纤探头在支架上固定时应保持与转盘面平行，切不可相擦，以免

使光纤端面受损。

7. 实验时应避免强光直接照射转盘盘面，以免造成测试误差。

五、实验报告要求及思考题

1. 实验目的、实验基本原理、主要实验步骤。

2. 根据光纤传感器输出特性曲线，确定线性范围和灵敏度，并分析影

响线性范围和灵敏度的因素。

3. 光纤传感器测量转速时，测量误差主要由哪些构成？
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图3-1 热电阻温度变送器内部测量原理图
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数字式热电阻温度变送器的调校实验

一、实验目的

1. 了解热电阻传感器测量温度的原理

与电路结构；

2. 通过实验掌握数字式温度变送器的

调校方法。

二、实验原理

1. 变送器的基本工作原理

热电阻是将温度变化转换为电阻值变化的一种传感器。最常用的热电

阻有铂热电阻和铜热电阻，

其中又以分度号 Pt100 和

Cu100 的热电阻应用最为广

泛。由于特性方程是非线性

的，所以在测得传感器的阻

值 Rt后，需要用分度表查出

对应的温度值。

热电阻传感器与变送器

的接线方式有三种：两线制、

三线制和四线制。为了抑制

热电阻与变送器之间连接导线的电阻因环境温度变化引起的测量误差，工

业上广泛采用三线制接法。

如图 3-1 所示，传感器电阻的变化经过不平衡电桥转换成电压变化，

经仪表放大器进行放大，送单片机内部的 A/D 转换器转换成数字量，单片

机内部运行的程序查分度表，得出温度，在面板上显示出来，同时通过

RS485 总线上传到 PC 机。

该变送器接 PT100传感器的温度量程为-40℃~600℃，分辨力为 0.05℃。
变送器的零点和量程调整可以通过 RS-485 总线在计算机上设置，也可

以在仪表面板上进行。设新的测量范围为 t0~tmax，变送器将按下列标度变

换公式输出模拟量：电流 Iout=4mA+(t-t0)/(tmax-t0)×(20-4)，电压 Uout=Iout×
250。

2. 变送器的调校

变送器有两种模式：调校模式和工作模式。调校模式下修正系数为初

始值 1 和 0，经过调校过程得到修正系数 k 和 B 后，切换到工作模式下，

变送器用公式：t=kT+B 进行精度修正。

三、实验所需部件
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TRC4 型智能温度变送器、数字万用表、精密电阻箱、RS485-RS232
转换器、计算机。

四、实验步骤

1. 按图 3-2 接线，Rt用电阻箱代替，把变送器切换到调校模式。

2. 在-40℃~600℃的温度测量范围内取 8 个温度（t），用电阻箱输入

下列表中对应的电阻值（Rt），对每个点读取温度测量值（T），填于表中。

3. 用 Excel 求取线性拟合的修正系数 k 和 B，用附录介绍的方法设定

这两个参数。

调校前

t/℃ -40 0 100 200 300 400 500 600

Rt/Ω 84.3 100.0 138.5 175.8 212.0 247.0 280.9 313.6

T/℃

4. 把变送器切换到工作模式，按步骤 2 的方法测量，填于表中。

调校后

t/℃ -40 0 100 200 300 400 500 600

Rt/
Ω

84.3 100.0 138.5 175.8 212.0 247.0 280.9 313.6

T/
℃

5. 零点和量程调整。把两个量程数据输入 PC 机界面上的相应部分，

在每个量程内取 5 个点，用电压表测量输出电压 U，填于表中。

量程 1：t0=0℃，tmax=200℃

t/℃ 0 50 100 150 200

Rt /
Ω

100.0 119.4 138.5 157.3 175.8

u/V 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00

U/V

量程 2：t0=200℃，tmax=600℃

t/℃ 200 300 400 500 600

Rt/
Ω

175.8 212.0 247.0 280.9 313.6

u/V 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00

U/
V

与理论输出电压 u 进行比较，求取量程调整后模拟量输出的修正系数

Ko和 Bo。变送器中将下列公式进行输出修正： '
outU =KoUout+Bo，Iout=Uout/250，
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式中 Uout为修正前输出， '
outU 为修正后的输出。

五、实验报告要求及思考题

1. 实验目的、实验基本原理、实验步骤。

2. 根据每次测量得到的数据表格，在坐标纸上作出曲线，求出灵敏度

和线性度。

3. 智能变送器有何特点？

4. 温度测量方法还有哪些？
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图4-2 毫伏变送器调校实验接线图
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图4-3 调节器调校实验接线图
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毫伏变送器、数字调节器和执行器的调校实验

一、实验目的

1. 了解毫伏变送

器、数字调节器和可控

硅调压器的原理与电路

结构；

2. 通过实验掌握

毫伏变送器、数字调节

器和电动执行器的调校

方法。

二、实验原理

1. 毫伏变送器的电路原理 与图 3-1类似，去掉电桥部分，测量范围为

0~60mV。
2. 数字调节器的原理 如图 4-1所示，可以和变送器相连，接收 4~20mA

信号，具有电位器给定；具有 RS-485 通信功能，可以通过 PC 机进行远程

控制。调节器面板上有两个显示器，显

示内容可以根据需要设定。

3. 可控硅调压器的原理 接受调

节器输出的 4~20mA 信号，控制加在控

制对象（电加热炉）上的交流电压，从

而改变对象的电加热功率，实现执行器

的功能。

三、实验所需部件

TRC4 型智能温度变送器、TRC4ADIO 型智能调节器、YGTY220 型可

控硅调压器、数字万用表、UJ36 电位差

计、RS485-RS232 转换器、计算机。

四、实验步骤

1．毫伏变送器的调校 按图 4-2 所

示接线，变送器置于“调校模式”。把

UJ36 电位差计校准，将“测量-输出”

开关打到“输出”，选择好倍率，调节测量盘，产生需要的毫伏信号。这里

UJ36 作为标准毫伏信号发生器，在变送器量程范围内取 11个点（uh），读
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图4-4 执行器调校实验接线图
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取测量值（Uh），填于表中。用 Excel 算出修正系数 Kh和 Bh，在面板上设

定好这两个修正系数系数。

uh /mV 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Uh/mV

2. 数字调节器的输入-输出调校 按图 4-3 接线，调节器置于“调校”

模式，调节器开环运行，在计算机上输入 1 个电流，调节器的模拟量输出

端输出对应的电流，显示面板上的“PV”值处将显示测量到的电流，理论

上这两个数值应该相等。在 4~20mA 范围内取 9 个点（ic），读取测量值（Ic），
填于下表中。算出修正系数 Kc和 Bc。

ic /mA 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00

Ic/mA

3. 可控硅调压器的调校 按图 4-4 接线，置调节器于“远程手动”模

式（在计算机界面上操作），在计算机上输入电流数值，调节器将输出对应

的电流，调压器的输出对应的从 0V 至 220V 变化。取 9 个点（ic），使用万

用表的交流电压档测量调压器的输出（Uo），填于下表中。
ic

/mA 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00

Uo/V

五、注意事项

1. 必须检查接线无误后才能够接通

电源；

2. 测量交流电压时，一定要使用交流

电压档，并且注意操作安全。

六、实验报告要求及思考题

1. 实验目的、实验基本原理、实验步

骤。

2. 根据每次测量得到的数据表格，在坐标纸上作出曲线，求出灵敏度

和最大非线性误差。

3. 可控硅调压器的线性范围很窄的原因可能有哪些？
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广义控制对象 记录仪表

附加阶跃

控制信号

稳定的

控制信号
控制信号 炉温

u (t) u(t)

u (t)

θ(t)0

1

图5-1 飞升曲线测量方法示意图

图5-2 炉温的飞升曲线

θ

θ(∞)

θ(t)

t

c τ T0

0

图5-3 开关控制的温度变化示意图

R
(给定)

开

关

δ

θ(t)

单回路控制系统的模型求取和非线性控制实验

一、实验目的

1. 了解响应曲线法求取控制对象模

型的方法；

2. 掌握单回路控制系统各单元组合

仪表的信号种类和连接方法；

3. 了解位式控制的控制过程和控制效

果评价方法。

二、实验原理

1. 电阻炉的数学模型的获取

实践证明，电阻炉是一个具有自衡能力的

对象，可用一阶惯性环节加一个延迟环节来近似，其数学模型可表示为：

Wp(s)=Kpe-τs/(Tps+1)，式中 Kp为电阻炉的放大倍数，即电加热系数；Tp为时

间常数；τ为纯滞后时间，输入为加在电炉丝两端的电压，输出为炉温。为

简化分析和实验的方便，把可控硅调压器与电阻炉合并，作为广义对象。可

证明该广义对象仍然可以近似用一阶惯性环节加纯延迟环节表示：

W0(s)=K0e-τs/(T0s+1)。参数 K0、T0和τ可以用实验方法测得，即通过实验得到

炉温的飞升曲线，再用作图法求出广义控制对象的特性参数。

在实际测量时，一般只能在较窄的动态范围内进行，因为阶跃信号若从

“零”开始常会有很大的非线性。但阶跃信号也不能取得过小，否则干扰对

测量结果的误差的影响就相对增加。实验的示意框图如图 5-1所示，在稳态

信号 u0(t)作用下，系统有一稳定的输出θc。然后在输入端突加一幅度适宜的

阶跃控制信号 u1(t)，记录对应的输出变化θ(t)。得到如图 5-2所示的飞升曲线。

放大倍数 K0为输出稳态值与输入阶跃信号幅值之比。在图 5-2的飞升曲

线的拐点 A处作一切线，它与时间轴和输出稳态值各有一个交点，这两交点

之间的切线段在时间轴上的投影即为时间常数 T0，切线在时间轴上的截距就

是对象的纯滞后时间τ。
2. 电阻炉的开关控制（也叫位式控制）

在一些对超调和稳定性要求不高、工艺

要求简单的温度控制系统中，可以采用开关

控制方式。其控制方法是，当控制对象的温

度超过给定值时，切断加热电源，控制对象

的温度必然下降。当温度下降到低于给定值

时，再接通加热电源，使温度上升。为了使得开关动作不致于太频繁而延长
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执行机构的使用寿命，常常人为地在给定值（R）附近加一个失灵区（也叫

回差，用δ表示），当温度高于 R+δ/2时，开关断开，停止向加热炉提供能量，

对象降温。当温度低于 R-δ/2时，开关接通，向加热炉提供能量，对象升温。

图 5-3为被控对象在开关控制规律作用下的变化情况。

三、实验所需部件

TRC4 型智能温度变送器、TRC4ADIO 型智能调节器、YGTY220 型可

控硅调压器、数字万用表、UJ36 电位差计、RS485-RS232 转换器、计算机。

四、实验步骤

1. 按图 5-4接线，温度变送器置于“工作模式”，在 PC机监控界面上

设置调节器于“远程手动”模式。

在 PC机上“输出电流”处输入起始电流 I0=6mA，调压器输出微弱电压，

待炉温趋于稳定，记录下此时的温度θ0。
改变调节器的输出电流，增大 1mA 或 2mA，则电阻炉升温，每 5 秒记

录一次温度值θ，直到炉温达到稳定值θc。则广义对象的放大倍数为：K0=温
度增加值占温度量程的百分数 /控制器输出电流对应的变化量。即：

K0=
)/(

1000/)(

0max

0

III
C




， I 是电流阶跃量，1000是最高温度，Imax为加热到 1000℃

所需的电流，大概为 13mA。
绘制出炉温的飞升曲线。用作图法求取广义对象的 T0和τ值。

2. 接线不变，温度变送器和调节器的设置不变，在 PC机监控界面上

设置调节器工作于“位控”模式，输入给定温度（在当前温度上加 50℃）和

回差（δ=2℃），每 5秒记录一个温度值，直到开关动作两个周期，并记录下

开关动作的时间间隔和温度的最大、最小值。坐标纸上绘制“温度-时间”曲

线，并标出开关动作的时间

3．重新输入给定温度（在当前温度上加 50℃）和回差（δ=10℃），重

复步骤 2。

五、实验报告要求及思考题

1．实验目的、实验基本原理、实验步骤。

2．根据测量得到的数据表格，在坐标纸上作出曲线，求出对象的数学

模型。

3．在求取控制对象的飞升曲线时，为什么初始温度不能从常温（即控

制器输出为 0）开始？

4. 画出图 5-4 的控制系统原理框图，在图上标出各物理量，简要叙述

工作原理。

5. 总结位式控制的特点，设定控制回差的大小有何依据？
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图5-4 单回路控制系统接线图
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执行机构 电热炉
r(t) e(t) up(t)

图6-1 典型PID温度控制系统的结构

PID控制器
u(t) θ(t)

W (s)
W (s)

c
0

广义对象

+

-

单回路控制系统的控制参数整定实验

一、实验目的

1. 理解单回路计算机控

制系统的结构和工作原理；

2. 掌握数字 PID 控制算

法；

3. 掌握数字 PID 调节器

的参数整定方法。

二、实验原理

1. 数字 PID控制算法

图 6-1为典型的 PID控制系统的结构图，r为给定值，e=r-θ为温度偏差，

u为 PID控制器输出的控制量，W0为广义对象传递函数，up为执行机构输出。

PID 控制器的传递函数为： )11(
)(
)()( sT

sT
K

sE
sUsW D

I
pc ，比例项用于纠

正偏差；积分项用于消除系统的稳态误差；微分项用于减小系统的超调量，

增加系统稳定性。PID控制器的性能就取决于 Kp、TI和 TD这三个系数。因

此，系统投运前必须整定好这三个参数。

对模拟 PID控制算式进行离散化，就可以得到数字式 PID 算式，理论分

析和实践证明，采用变速积分的 PID算法能有效抑制积分饱和，还可以有效

地消除系统静差。这种算式的基本思想是，在偏差大于某个范围时（|ek|>rB2），

积分增量不累加；在偏差小于某个范围时（|ek|≤rB1），积分增量完全累加；

偏差范围在 rB1和 rB2之间时，积分增量按均匀的速度累加。具体的算式为：

△uk=Kp(ek-ek-1)+NkKIek+KD(ek-2ek-1+ek-2)
uk=uk-1+△uk
KI=KPT/TI，KD=KPTD/T

0 当|ek|>rB2时

Nk= (rB2-|ek|)/(rB2-rB1) 当 rB1<|ek|≤rB2时

1 当|ek|≤rB1

式中，Kp、KI、KD分别为调节器的比例、积分、微分系数，T、TI、TD分别

为采样周期、微分时间常数、积分时间常数。△uk为本次输出控制量的增量，

uk为本次控制量，uk-1为上次计算所得的控制量，ek为本次的偏差（偏差=给
定值-测量值），ek-1为上次偏差，ek-2为更上次的偏差，r 为给定值，Nk为变

速积分系数。
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2. 数字 PID调节器的参数整定

如果采样周期 T足够小，比对象的时间常数小得多，这样的数字调节器

与模拟 PID调节器的性能很接近，因而可以用模拟 PID调节器的参数整定方

法对数字 PID控制器的参数进行整定，常用的整定方法有扩充响应曲线法和

扩充临界比例度法。

（1）扩充响应曲线法的整定步骤为：利用实验四所得结果，广义对象

的数学模型近似表示为：W0(s)=K0e-τs/(T0s+1)，根据这三个参数（K0、T0和τ），
可以采用“扩充响应曲线法”求取初始参数如下：T=0.05τ，Kp=1.15 K0T0/τ，
TI=2τ，TD=0.45τ。

（2）扩充临界比例度法：选择一个足够短的采样周期（小于对象纯滞

后时间的 1/10），让调节器作纯比例控制（TI=∞,TD=0），让比例系数从一个

较小的值逐渐增大，直至被控量出现等幅振荡，记录下此时的比例系数 Kc

（称为临界比例系数）和振荡周期 Tc（称为临界振荡周期），然后按下列公

式求取各参数：T=0.014Tc，Kp=0.63Kc，TI=0.49Tc，TD=0.14Tc。

三、实验所需部件

TRC4 型智能温度变送器、TRC4ADIO 型智能调节器、YGTY220 型可

控硅调压器、数字万用表、UJ36 电位差计、RS485-RS232 转换器、计算机

四、实验步骤

1. 按图 5-4接线，温度变送器置于“工作模式”。在 PC机监控界面上

设置调节器于“本地自动”模式。

2. 扩充响应曲线法整定实验

利用实验四所得结果，计算出 T、Kp、TI、TD，记录下这一组初始参数。

在相应位置输入这四个参数，启动界面上绘制曲线功能。在“给定值”处输

入一个给定量（该给定量可取当前温度数值加上 100℃，但最高不能超过

600℃），观察响应曲线变化两个周期，记录最大超调量（δ%）、衰减比、振

荡周期。衰减比（φ）定义为：（第一个波峰的峰值-给定值）/（第二个波峰

峰值-给定值）。根据控制曲线的形状调整控制参数，直到出现φ≈4:1、δ%≤

5%。每调整一次都要记录下控制参数和性能指标数值。在参数调整过程中，

注意观察 PID各参数对系统性能的影响：

（1）增大 Kp，加快系统的响应，减小静差，但超调量增大，稳定性变

差。

（2）增大 TI，减弱积分作用，超调量减小，系统稳定性更好，但消除

系统静差的时间变长。

（3）增大 TD，增强微分作用，减小了超调量，稳定性更好，但对扰动

和干扰更灵敏。

记录下最终的参数，并重新输入一个给定值（在原给定值处加/减幅度不

超过 50℃），观察响应曲线两个周期，记录最大超调量（δ%）、衰减比、振
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荡周期。

3. 扩充临界比例度法整定实验

输入初始参数：T=1s、Kp=10、TI=4000、TD=0，输入一个给定量（该给

定量可取当前温度数值加上 100℃，但最高不能超过 600℃），观察响应曲线

变化趋势，逐渐增大 Kp，直至出现等幅振荡曲线为止。记录 Kc和 Tc，利用

前面所述公式计算出四个参数，记录这些参数。

【注】调整 Kp的方法可采取 “逐次逼近”法，如果出现发散振荡，则

按“逐次逼近”法相应减小。

输入参数，重新输入一个给定值（在原给定值处加/减幅度不超过 50℃）,
观察响应曲线两个周期，记录最大超调量（δ%）、衰减比、振荡周期。

如果性能指标不满足要求（φ≈4:1、δ%≤5%），则继续按步骤 2所述参

数调整的法作调整，并作好记录。

五、注意事项

1. 控制系统的硬件连接、变送器、调节器的工作模式在整个参数整

定过程中都不要改变。

2. 参数整定过程比较费时，分两个大组，每组同学做一种整定方法，

做完后再对（同一控制对象的）参数进行对比。

六、实验报告要求及思考题

1．实验目的、实验基本原理、实验步骤。

2．根据数据表格作出曲线，求出整定参数。

3．画出控制系统结构图，作简单的理论分析。

4．各种参数整定方法的优缺点或适用场合。

5．如果调节器只是作为数据输入输出用，控制算法在计算机上实现。

这种情况下，数据通信的速度对控制系统的性能将会产生较大影响，这种

影响主要体现在哪方面呢？如何减小这种影响？
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