
第  1   章 

测量和测量系统基础 
给我一个支点，我将撬起整个地球。 

——阿基米德 

本章首先给出了测量的定义，并对测量方法进行了分类；在此基础上，介绍现代电气测

量系统的基本构成，重点阐述测量系统的静态特性及一阶、二阶测量系统的动态特性。

1.1  测量及测量方法 

测量是人们认识客观事物，并用数量概念描述客观事物，进而达到逐步掌握事物的本质

和揭示自然界规律的一种手段。牛津词典对于“测量”术语的解释为：“通过使用一个经过

标准单位标定的仪器或设备，或者通过与一个已知规模大小的物体相比较来确定测量对象的

大小、数量或程度”（“Ascertain the size, amount or degree of (something) by using an instrument 

or device marked in standard units or by comparing it with an object of known size”, from the 

Latin mensurate to measure）。 

上面关于测量的定义中隐含了测量必备的三要素：测量对象、测量仪器和测量方法。

（1）测量对象。

测量对象是设计、实施测量的前提。

（2）测量仪器。

测量仪器必须具备提供参考基准和量化测量结果的基本功能。

由于在数字化电气测量系统中几乎无一例外地会用到模数转换器（ADC），所以这类测

量仪器的参考基准就是 ADC 的参考电压，产生这个参考电压的器件被称为参考电压源。参

考电压源能提供稳定的电压输出，但输出电流能力很弱，一般只有毫安级，所以，参考电压

源不能驱动负载，通常只用于向高输入阻抗的比较器、集成运算放大器、ADC 的参考电压

输入端提供一个用于比较的稳定电压信号。注意，参考电压源输出电压并非理想的恒定值，

同时还会随温度变化而产生温漂。即便测量系统其他环节没有误差，参考电压的波动和温漂

也会使测量结果产生误差。所以说，测量仪器所提供的参考基准的准确度直接决定了测量结

果准确度的上限。

由于测量误差不可避免，所以测量结果一定包含测量不确定度。完整的测量结果的表达

形式如下：

电子
工业
出版
社版
权所
有 

盗版
必究
 



电气与电子测量技术（第 3版） 

 

·2·  

测量结果=被测量的估计值测量不确定度（单位）（P=XX） 

由于测量不确定度与置信概率 P 有关，所以测量结果要注明置信概率 P，一般 P 取 95%

或 99%。 

测量结果一定要有明确的单位，而且应优先使用国际标准单位制 SI 中的单位。例如，

电压使用单位 mV、V 或 kV，电流使用 mA、A 或 kA。 

国际标准单位制 SI 中规定了七种基本单位，它们分别如下。 

① 时间单位：秒，符号 s； 

② 长度单位：米，符号 m； 

③ 质量单位：千克，符号 kg； 

④ 温度单位：开尔文，符号 K； 

⑤ 电流单位：安培，符号 A； 

⑥ 物质的量单位：摩尔，符号 mol； 

⑦ 发光强度单位：坎德拉，符号 cd。 

以上七种基本单位物理量纲相互独立。2018 年 11 月 16 日在法国凡尔赛召开的第 26 届

国际计量大会通过了修订国际标准单位制（SI）的决议，新修订的 SI 七种基本单位全部以

基本物理常数来定义，详见表 1-1。修订后的基本单位的定义可大大提高稳定性和精确度。 

例如，在第 26 届国际计量大会前的 130 年，“1 千克”这一质量单位由一个直径和高度

均约为 39 毫米的铂铱合金圆柱体定义，即“国际千克原器”，俗称“大 K”。“大 K”原器保

存在巴黎西郊一间地下储藏室内，其质量受空气污染和氧化等因素影响出现细微变化，已难

以适应现代精密测量要求。新修订的千克单位改用普朗克常数 h 来定义，不仅降低了物理原

器的维护成本，其精确度和稳定性也得到极大的提高。 

表 1-1  国际单位制（SI）七种基本单位的定义 

单  位 定  义 定义转换式 

秒 
当铯频率 Δν(Cs)，也就是铯-133 原子不受干扰的基态超精细跃迁频率以单

位 Hz 即 s1 表示时，将其固定数值取为 9192631770 来定义秒 
1s= 9192631770/Δν(Cs) 

米 
当真空中光速 c 以单位 m/s 表示时，将其固定数值取为 299792458 来定义

米，其中秒用 Δν(Cs) 定义 

1米是1/299792458秒的时间间隔内光在

真空中的行程长度 

千克 
当普朗克常数 h 以单位 J·s 即 kg·m2·s1 表示时，将其固定数值取为

6.62607015×1034 来定义千克，其中米和秒用 c 和 Δν(Cs) 定义 

1kg = (h/6.62607015×1034 )m2·s  

= 1.475 521…×1040hΔν(Cs) /c 

安培 
电流单位 A。当基本电荷 e 以单位 C 即 A·s 表示时，将其固定数值取为

1.602176634×1019来定义安培，其中秒用 Δν(Cs) 定义 

 

开尔文 
当玻耳兹曼常数 k 以单位 J·K1 即 kg·m2·s2·K1表示时，将其固定数值取

为 1.380649×1023 来定义开尔文，其中千克、米和秒用 h、c 和 Δν(Cs) 定义 

1K = (1380649 ×1023/k) kg·m2·s2 

= 2.266665…Δν(Cs) h/k 

摩尔 
1 摩尔精确包含 6.02214076×1023 个基本单元。该数称为阿伏加德罗数，

为以单位 mol1表示的阿伏加德罗常数 NA 的固定数值 
1mol = 6.02214076×1023/NA 

坎德拉 

当频率为 540×1012 Hz 的单色辐射的光视效能 Kcd 以单位 lm·W1 即

cd·sr·W1 或 cd·sr·kg1·m2·s3 表示时，将其固定数值取为 683 来定义坎德拉，

其中千克、米、秒分别用 h、c 和 Δν(Cs) 定义 

1cd = (Kcd /683) kg·m2·s3·sr1 

=2.614830…×1010Δν(Cs) 2hKcd 

显然，仅靠上述七种基本单位无法满足实际需求，国际标准单位制 SI 在七种基本单位
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的基础上定义了 19 个导出单位，如伏特、瓦特、焦耳、赫兹等。在基本单位和导出单位的

基础上，还可以通过单位的组合得到更多单位。 

【阅读】我国科学家对万有引力常数 G的杰出贡献 

1687 年，牛顿在其著作《自然哲学的数学原理》中系统地介绍了万有引力定律。但当

年牛顿不知道万有引力常数 G 值到底是多少。没有准确的 G 值，万有引力定律不算完美，

一些与之相关的天体物理学、地球物理学、计量学等研究问题很难解决。 

为了让这个数值更精确，几百年来，实验物理学家为此付出了极大努力，但 G 值测量

精度的提高却异常缓慢。究其原因，一是万有引力非常微弱；二是任何有质量的物体都对其

他物体有引力作用，并且无法屏蔽，换句话说，甚至实验室外偶然路过的一只飞鸟，都可能

在实验数据里留下“痕迹”。 

2018 年 8 月 30 日，《自然》杂志刊发了我国科学家罗俊院士及其团队测量万有引力常

数 G 的最新结果。该团队采用两种不同的测量方法，使 G 值的精度达到国际最高水平，相

对不确定度优于 12ppm，实现了对国际顶尖水平的赶超。这一结果为确定高精度万有引力常

数推荐值作出了实质性贡献，极大地提升了我国在基础物理学领域的话语权，也为我国开展

空间引力波探测计划提供了更好的基础支撑。 

（3）测量方法是由被测量的参数类型、量值的大小、所要求的测量准确度、测量速度的

快慢、进行测量所需要的条件及其他一系列因素决定的。 

根据测量方法的不同属性来分类，可以有不同的测量方法。例如，根据被测量在测量期

间是否随时间的变化而变化，可分为静态测量和动态测量；根据测量条件是否发生变化，可

分为等精度重复测量和非等精度重复测量；根据测量器具的敏感元件是否与被测物体接触，

可分为接触测量和非接触测量；根据测量对象是否处于工作状态，可以分为在线测量和离线

测量；等等。下面主要介绍直接测量法、间接测量法，以及在这两种测量方法基础上形成的

组合测量法，因为采用间接测量法所得到的测量不确定度需要经过误差合成计算或不确定度

合成计算得到，而采用直接测量法则不需要经过误差合成计算或不确定度合成计算。 

1.1.1  直接测量法 

用预先按标准量标定好的仪器对被测量进行测量，或者用标准量直接与被测量进行比

较，从而从仪器的指示结构的读数直接获得被测量之值的测量方法，叫作直接测量法。采用

直接测量法，可以使用量具进行测量，也可以用预先按已知标准量标定好的直读式测量仪器

或比较式仪器对被测量进行测量。例如，用电流表测量电流，用电桥测量电阻，等等。这种

方式的特点是测出的数据就是被测量本身的值，测量过程简单快捷，应用非常广泛。 

直接测量法又可细分为直接比较测量法、替代测量法、微差测量法、零位测量法和符合

测量法等。 

（1）直接比较测量法：将被测量直接与已知其值的同类量相比较的测量方法。例如，用

刻度尺测量长度等。 

（2）替代测量法：将选定的且已知其值的量替代被测量，使得在指示装置上有相同的效

果，从而确定被测量的值。 

（3）微差测量法：将被测量与它的量值只有微小差别的同类已知量相比较，并测出这两
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个量值间的差值，从而确定被测量的值。 

（4）零位测量法：通过调整一个或几个与被测量有已知平衡关系的量，用平衡的方法确

定出被测量的值。零位测量法最典型的例子就是用电桥测量电阻。 

（5）符合测量法：通过对某些标记或信号的观察来测定被测量与用于比较的同类已知量

值间微小差值的一种微差测量法。例如，用游标卡尺测量物体的尺寸等。实现符合测量法的

原理有游标原理、拍频原理、干涉原理和闪频原理等。 

1.1.2  间接测量法 

间接测量法是通过对与被测量有函数关系的其他量的测量，并通过计算得到被测量值的

测量方法。例如，用伏安法测电阻，通过测量电阻器两端的电压和通过电阻器的电流，根据

欧姆定理，可以计算出被测电阻器的电阻值。 

间接测量法需要测量的量较多，测量过程复杂，手续繁多，花费时间相对较长，引起误

差的因素也较多；但如果对测量误差进行分析，并选择和确定具体的优化测量方法，以及在

比较理想的条件下进行测量，测量结果的准确度不一定低，有的甚至有较高的准确度。所以，

在一般情况下尽量采用直接测量法，只有在下列情况下才选择间接测量法： 

（1）被测量不便于直接读出。 

（2）直接测量条件不具备，如直接测量被测量的仪器不够准确或没有直接测量的仪器。 

（3）间接测量的结果比直接测量更准确。 

1.1.3  组合测量法 

在测量过程中，当测量两个或两个以上相关的未知数时，需要改变测量条件进行多次测

量，根据直接测量和间接测量的结果，解联立方程组求出被测量，称为组合测量。例如，测

量电阻器 R 的温度系数 α 和 β，根据电阻器在温度 t 时的电阻值与温度系数的关系式，可先

测出不同温度下该电阻器的电阻值 Rt1 和 Rt2，再通过求解下述联立方程组求 α 和 β。 
2

1 20 1 1[1 ( 20) ( 20) ]tR R t t     

 2
2 20 2 2[1 ( 20) ( 20) ]tR R t t       

组合测量法实质上仍然是一种间接测量法。组合测量法有两个明显的优点：在准确度要

求相同的情况下，组合测量需要进行的测量次数较少；系统误差出现的规律变为随机性质，

因而可使测量结果的准确度有所提高。组合测量的手续繁多，花费时间较长，但容易达到较

高的测量精度，通常在实验室中使用。 

测量方法的选择与仪器的选择同等重要，即使在同一种类的测量方法中，仍有很多具体

的测量方法。因此，在实际测量时，要根据具体情况选择合适的测量方法。 
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1.2  现代数字化测量系统的基本构成 

现代数字化测量系统可以分解成如图 1-1 所示的传感器单元、信号调理单元、模数转换

器、计算机、显示单元等，同时现代数字化测量系统也常常与控制保护系统一起构成测量控

制系统。数字化测量控制系统的计算机需要输出控制信号给驱动单元和执行机构，如继电保

护系统就是典型的测控保护系统，它基于对电网状态的测量和判断来控制各类继电器和断

路器。 

 

图 1-1  数字化测量控制系统的基本构成 

传感器单元（Sensor）产生可以连续表示被测对象的信号，并将信号转换成模拟信号。

信号调理单元（Conditioner）对传感器单元输出的电信号进行调节，使之适合模数转换器的

输入电压范围，并由模拟信号转换成数字信号。计算机读取模数转换器（A/D 转换器或 ADC）

的二进制转换结果并进行运算分析，最后得出测量结果，并在各类显示器上显示测量结果。 

现代电气测量系统是现代数字化测量系统在电气工程领域的应用实例，它主要测量电力

系统中各种设备的状态信息。现代电气测量系统的基本结构从硬件平台结构来看可分为以下

两种基本类型。 

（1）以 MCU、DSP 为核心的嵌入式系统。其特点是易制作成小型、专用化的测量系统，

其结构框图如图 1-2（a）所示。 

在图 1-2（a）中，输入通道中待测量信号经过传感器及调理电路，输入 A/D 转换器。

由 A/D 转换器将模拟信号转换为数字信号，再送入 CPU 系统进行分析处理。此外，输入通

道通常还会包含电平信号和开关量，它们经相应的接口电路（通常为电平转换、隔离等功能

单元）送入 CPU。 

输出通道包括 IEEE 488、RS-232、CAN 现场总线等通信接口，以及 D/A 转换器等。 

CPU 外围一般还包括输入键盘和输出显示、打印机接口、人机交互设备等，较复杂的系

统还需要扩展程序存储器和数据存储器。 

目前，一些最新的设计已经将如图 1-2（a）所示系统中除传感器外的其他部分集成到一

片 SoC 中，如美国亚德诺半导体公司（ADI）推出的高性能（0.2 级，超低漂移，10000 倍

的动态输入范围）三相电源计量及电能质量监测 AFE（Analogue Front End）芯片 ADE9000

［见图 1-2（b）］，内置了 7 路 PGA+ADC 及 DSP，用户只需要通过该芯片的 SPI 串行口就可
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以读取三相电源的电压和电流的有效值、有功、无功、各次电流谐波、电压突变等数据，大

大加快了产品的开发速度，降低了开发成本。 

 

（a） 

 

（b） 

图 1-2  现代电气测量系统单机结构框图 

（2）以 PC 为核心的应用扩展电气测量系统结构框图如图 1-3 所示。这种结构属于虚拟

仪器的结构形式，它充分利用了计算机的硬件平台通用性、扩展性好及便于联网的特点，结

合特定功能的应用软件就可以实现不同的测量功能。目前，国际上已有众多的公司为虚拟仪

器提供硬件和软件服务，如美国的 National Instrument 公司。 
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图 1-3  应用扩展电气测量系统结构框图 

1.3  测量系统的静态特性 

测量系统的优劣与测量系统的特性密切相关。测量系统一般指由众多环节组成的对被测

物理量进行检测、调理、变换、显示或记录的完整系统，但也可以指测量系统中的某一单元

（如传感器、调理电路、数据采集卡、测试仪表），甚至可以指更简单的环节，如放大器、电

阻分压器、RC 滤波器等。所以，测量系统的特性可以指一个包含众多环节单元的系统的特

性，也可以指系统中某个单元的特性。 

测量系统的基本要求是输出不失真，即输出量与输入量之间是理想的线性函数，这是理

想测量系统的输入/输出特性。实际测量系统的输入/输出特性情况可能很复杂，需要考虑的

影响因素众多，特别是涉及时变、非线性参量的系统，在任何情形下理想的线性输入/输出

特性都很难实现。所幸的是，大多数测量系统都属于或接近线性时不变系统，并且线性时不

变系统在时域中的输入/输出特性可以用通式（1-1）中的常系数线性微分方程来描述。 
1

1 1 01

1

1 1 01
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( )

dd d

n n

n nn n

n n

n nn n

y t y t y t
a a a a y t

tt t

x t x t x t
b b b b x t

tt t



 



 

   

    





              （1-1） 

测量系统的静态特性是指在静态输入情况下测量系统所表现出的与理想线性时不变系

统的接近程度。此时，测量系统的输入量 x(t) 和输出量 y(t) 都是不随时间变化的常量（或变

化极慢，在所观察的时间间隔内可以忽略其变化而视为常量），因此测量系统输入和输出各

微分项均为零，那么测量系统的输入/输出特性就变为 

0

0

b
y x Sx

a
                               （1-2） 

式（1-2）表明，理想的测量系统的静态特性，其输出与输入之间成单调、线性比例关

系，即斜率 S 是常数，实质上，S 就是理想的灵敏度。 

实际上，测量系统的静态特性有时很难完全符合式（1-2）。主要表现在灵敏度 S 在全量

程范围内并非常数，存在一定的非线性或在某些特定区域非线性比较突出。例如，Pt100 属

于前者，其静态特性就需要用线性多项式来拟合，但高次项的系数远小于一次项的系数；而

热敏电阻就属于后者，其静态特性存在拐点。当然还存在如零点漂移、回程误差、数字化测

量系统的分辨率不够高等问题，这些问题的严重程度如何，需要定义一些定量指标来表征实

际测量系统的静态特性。下面介绍几个测量系统常用的性能指标参数。 
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1.3.1  零位 

理想的线性测量系统的零位应该为零或一个常数。但是，由于测量系统中的集成运算放

大器、ADC 均存在输出失调，这种输出失调必然影响零位的输出水平。由于半导体的特性

与温度有关，因此，当温度发生变化时，零位还会发生漂移，这就是零位漂移。零位漂移一

般以温度每变化 1℃时零位变化的百分比来表示，如 5×104%/℃。 

1.3.2  灵敏度 

灵敏度表征的是测量系统对输入信号变化的一种反应能力。一般情况下，当系统的输入

x 有一个微小增量x 时，将引起系统的输出 y 也发生相应的微量变化y，则定义该系统的灵

敏度
y

S
x





。对于静态测量，若系统的输入/输出特性为线性关系，则有 

0

0

by y
S

x x a


   


常数                       （1-3） 

可见在静态测量时，测量系统的静态灵敏度也就等于拟合直线的斜率。而对于非线性测

量系统，其灵敏度就是该测量系统输入/输出特性曲线的斜率，即用
0

d
lim

dx

y y
S

x x 


 


来表示

系统的灵敏度。灵敏度的量纲取决于输入/输出的量纲。当测量系统的输入/输出同量纲时，

则常用“放大倍数”一词代替“灵敏度”。 

灵敏度数值越大，表示相同的输入该变量引起的输出变化量越大，则测量系统的灵敏度

越高。在选择测量系统的灵敏度时，要充分考虑其合理性。系统的灵敏度和系统的量程及固

有频率等是相互制约的。一般而言，系统的灵敏度越高，则其测量范围往往越小，稳定性也

往往越差。 

1.3.3  线性度 

线性度是系统的输出/输入之间保持常值比例关系（线性关系）的一种度量。在静态测

量中，通常用实验的方法获取系统的输入/输出关系曲线，并称为“标定曲线”。由标定曲线

采用拟合方法得到的输入/输出之间的线性关系，称为“拟合直线”。线性度就是标定曲线偏

离其拟合直线的程度，如图 1-4 所示。作为静态特征参

数，线性度是指在测量系统的标称输出范围（或全量 

程）A 内，标定曲线与该拟合直线的最大偏差 maxB 与 A

的比值，即 

线性度= max 100%
B

A
         （1-4） 

拟合直线如何确定，目前尚无统一标准，但常用

的拟合原则是：拟合所得的直线，一般应通过坐标原

点（ 0, 0x y  ），并要求该拟合直线与标定曲线间的

最大偏差 maxB 最小。根据上述原则，其拟合往往采用

 

图 1-4  线性度 
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最小二乘法来进行，即令 2
i

i

B 最小。有时在比较简单且要求不高的情况下，也可以采用平

均法来进行拟合，即以偏差 iB 的平均值作为拟合直线与标定曲线的接近程度。一般把通过

拟合得到的该直线的斜率作为名义标定因子。 

1.3.4  回程误差 

回程误差也称滞差或滞后量，表征测量系统在全量程范围内，

输入递增变化（由小变大）中的标定曲线和递减变化（由大变小）

中的标定曲线二者静态特性不一致的程度。它是判别实际测量系

统与理想系统特性差别的一项指标参数。如图 1-5 所示，理想的

测量系统对于某个输入量应当只有单值的输出，然而对于实际的

测量系统，当输入信号由小变大，然后又由大变小时，对应于同

一个输入量有时会出现数值不同的输出量。在测量系统的全量程

A 范围内，不同输出量中差值最大者（ max 2 1i ih y y  ）与全量程

A 之比，定义为系统的回程误差，即 

回程误差= max 100%
h

A
                          （1-5） 

回程误差可以由摩擦、间隙、材料的受力形变或磁滞等因素引起，也可能反映仪器的不

工作区（又称死区）的存在。所谓不工作区就是输入变化对输出无影响的范围。 

1.3.5  分辨力与分辨率 

分辨力是测量系统可分辨被测量最小变化能力的量化指标。分辨率则是分辨力相对于满

量程输入的百分数。提高分辨力，可以减小读数误差。 

数字化测量系统的分辨力通常由 ADC 的分辨力来决定，数值上就等于 1LSB 对应的输

入量。模拟刻度标尺的分辨力一般就取其最小刻度所代表的数值的一半。 

例如，一只量程为20V的3位半的数字电压表，其分辨力为20000mV/(2×103-1)≈10mV，

分辨率则为 1/(2×103-1)×100%≈0.05%。 

1.3.6  量程、测量范围和动态范围 

量程就是测量系统标称范围的上下限之差的模。例如，温度计的下限为-30℃，上限为

50℃，则其量程就是|50-(-30)|=80℃。  

测量范围也称为工作范围。在测量范围之内，测量系统的误差处于规定极限内。例如，

保护用电流互感器 5P20（5P 即 5%，代表极限复合误差；20 代表短路电流倍数），也就是 5%

极限复合误差所对应的测量范围，超出 20 倍的短路电流其测量误差无法保证在 5%以内。 

动态范围是测量系统所能测量的最强信号与最弱信号之比，一般以分贝值（dB 数）来

表示。例如，某频谱分析仪最弱输入信号是 1mV，最强输入信号是 10V，则其动态范围是

20lg(10V/0.001V)=80dB。 

 

图 1-5  回程误差 
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国际标准 JJF 1001—2011 中对测量装置共定义了 32 项特性参数，如迟滞误差、稳定性、

准确度及其定量指标、信噪比等。有些特性参数本书后文还会陆续介绍，这里不再一一罗列。 

1.4  测量系统的动态特性 

测量系统的动态特性是指当输入量随时间快速变化时，系统的输出量随输入量而变化的

关系。当输入量变化时，人们所观察到的输出量不仅受到研究对象动态特性的影响，而且受

到测量系统动态特性的影响。例如，人们都知道在测量人体温度时，必须将体温计放在口腔

（或腋下）保持足够长的时间，才能将体温计的读数作为人体的温度；反之，若将体温计一

接触口腔（或腋下）就拿出来读数，其结果必然与人体实际温度有很大的差异，其原因是温

度计这种测量系统本身的特性造成了输出滞后于输入，这说明测量结果的正确与否与人们是

否了解测量系统的动态特性有很大的关系。 

可见，必须对动态测量系统的动态特性有清楚的了解；否则，根据所得到的输出是无法

正确地确定所要测定的输入量的。一般来说，当测量系统输入随时间变化的动态信号 ( )x t 时，

其相应的输出 ( )y t 或多或少总是与 ( )x t 不一致，两者之间的差异即动态误差。研究测量系统

的动态特性，有利于了解动态输出与输入之间的差异，以及影响差异大小的因素，以便减小

动态误差。 

在很多情况下，为了便于分析研究，实际的测量系统总是被处理为线性时不变系统，并

用如式（1-1）所示的常系数线性微分方程来描述系统输出/输入的关系。为了研究和运算的

方便，也常在复数域 s 中建立其相应的传递函数 H(s)，如式（1-6）所示，或在频域中用频

率特性的形式来分析描述测量系统的动态特性。 

0

0

( )e d( )
( )

( ) ( )e d

st

st

y t tY s
H s

X s x t t

 

 
 




                        （1-6） 

实际的测量系统可能是式（1-1）所描述的一个阶次大于 2 的高阶系统，但任意一个多

阶线性系统可以近似为多个一阶、二阶系统的串并联组合，所以完整和准确地理解、掌握一

阶系统和二阶系统的动态特性有助于分析研究实际的测量系统。下面将分别介绍一阶系统和

二阶系统的动态特性及其指标参数。 

1.4.1  一阶系统 

图 1-6 所示 RC 电路为典型的一阶系统，输入电压 x(t)和输出电压 y(t)之间的关系为 

d
+ =

d

y
RC y kx

t
                           （1-7） 

 
图 1-6  典型的一阶系统 
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式（1-7）变换为通式，则有 

( ) ( ) ( )y t y t kx t                           （1-8） 

式中， 为时间常数，k 为静态灵敏度，图 1-6 所示一阶系统中 k =1。  

一阶系统的传递函数为 

( )
( )

( ) 1

Y s k
H s

X s s
 


                        （1-9） 

频率特性为 

( j )
j 1

k
H 





                         （1-10） 

频率函数的幅频特性为
2

1
( ) ( j )

1 ( )
A H 


 


，相频特性为 ( ) arctan( )    ，

幅频和相频曲线如图 1-7 所示。 

 

（a）幅频特性                                     （b）相频特性 

图 1-7  一阶系统的幅频和相频曲线 

由图 1-7 可见，一阶系统频率特性如下。 

（1）一阶系统是一个低通环节。当 <0.4 时，幅频响应接近于 1，因此一阶系统只适用

于被测量缓慢或低频的参数。 

（2）当
1




 时，幅频特性降为原来的 0.707（-3dB)，相位角滞后 45°，时间常数 决

定了测量系统适应的工作频率范围。 

（3）时间常数 越小，频率响应特性越好。 

1.4.2  二阶系统 

图 1-8 所示的 RLC 电路是最常见的二阶电路系统。根

据图 1-8，可以推出 
2

2

d ( ) d ( )
( ) ( )

dd

y t y t
LC RC y t x t

yt
    

上式可以进一步表示成二阶系统的通式，即 

 

 

图 1-8  最常见的二阶系统 
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2
2 2

n n n2

d ( ) d ( )
2 ( ) ( )

dd

y t y t
y t k x t

tt
          （1-11） 

式中， n 为固有频率， n

1

LC
  ； 为阻尼比（Damping Ratio），

n2

R

L



 ；k 为直流增

益（在图 1-8 中 k =1）。 

在复数域 s 中，二阶系统的传递函数为 

                 
2

2
nn

( )
( )

( ) 2
1

Y s k
H s

X s s s



 

 
     （1-12） 

对应的频率函数为 

2 2

2 2
nn nn

( j )
( j ) 2 j

1 1 2j

k k
H 

    


 

 
 

    
 

           （1-13） 

频率函数的幅频特性为 

2 22
2

2
nn

( j )

1 4

k
H 

 





   
    

  

                 （1-14） 

频率函数的相频特性为 

n
2

2
n

2

( ) arctan

1





 




 



                      （1-15） 

对式（1-14）取对数，可得 
22 2

n n

20lg (j ) / = 20lg 1 2H k
 

 
 

    
         
     

    （1-16） 

根据式（1-14）、式（1-16）可以得到二阶系统的幅频和相频曲线，如图 1-9 所示。 

 

        （a）幅频特性                                        （b）相频特性 

图 1-9  二阶系统的幅频和相频曲线 
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由图 1-9 可见，二阶系统频率特性的重要参数是 和 ωn，其特点如下。 

（1）欠阻尼二阶系统是一个振荡环节，当输入信号的频率 ω 等于测量系统的固有频率 ωn

（ω=ωn）时，出现共振，共振峰|A()|=k/2，所以当阻尼比 很小时，将产生很高的共振峰。 

（2）当 ω<0.4ωn 时，二阶系统是一个低通环节，幅频特性曲线呈水平状态；随着 ω 的

增大，A(ω)先进入共振区，后进入衰减区，最终 A()0； 

（3）当 为 0.7 左右时，A(ω)几乎无共振，其水平段最长，其相频特性几乎是一条斜直

线。水平的幅频特性意味着测量系统对这段频率范围内任意频率的信号，包括 ω=0 的直流

信号的放大倍数是相同的。相频特性几乎是一条斜直线意味着各输出信号的滞后相角与其相

应的频率成正比。 

为了获得尽可能宽的工作频率范围，并同时具有良好的相频特性，在实际测量装置中，

一般取阻尼比为 0.65 左右，并称之为最佳阻尼比。 

1.4.3  动态性能指标 

动态性能指标按照其所在的分析域可以分为时域型和频域型。 

1.4.3.1  时域动态性能指标 

测量设备的时域动态性能指标一般用阶跃输入时测量设备的输出响应（过渡过程）曲线

上的特征参数来表示。 

阶跃输入时一阶系统的输出响应是非周期型的，如图 1-10 所示。其动态性能指标如下

所述。 

（1）时间常数 T：输出量上升到稳态值的 63.2%所需要的时间。 

（2）响应时间 st ：输出量达到稳态值的某一允许误差范围，并保持在此范围内所需最短

时间；由于当允许误差范围不同时，其响应时间不同，所以下标 s 表示不同的允许误差范围。

例如，允许误差为 5%，可表示为 0.05t 。一阶测量系统 st 与 T 的关系为： 0.135 2t T ； 0.05 3t T ；

0.018 4t T 。可见时间常数越小，响应越快。 

对于二阶系统，当传递函数中阻尼比（实际阻尼系数与临界阻尼系数之比）ξ >1 时，在

阶跃输入作用下，其输出响应也是非周期型的，所以按上述一阶测量系统的性能讨论即可；

当 ξ <1 时，其输出响应为衰减振荡曲线（见图 1-11），则除应讨论前述响应时间 st 等指标外，

还需要讨论峰值时间 pt 、超调量 PM 、上升时间 rt 、衰减比 S 及调整时间 ta。 

                   

图 1-10  一阶测量系统阶跃输入时的输出响应    图 1-11  二阶测量系统阶跃输入时的输出响应 

                        （非周期型）                               （衰减振荡型） 
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（1）峰值时间 pt（Peak Time）：是指输出响应曲线达到第一个峰值所需时间，即 

  p
2

d n 1
t

  

 
 

                        

（1-17）

 

 

（2）超调量 PM （Overshoot）：是指输出响应曲线的最大偏差与稳态值的百分比，即 
2π / 1

P e 100%M                           （1-18） 

从式（1-18）可以看出，超调量只取决于阻尼系数 ξ。如图 1-12（a）、图 1-12（b）所示

分别为 ξ = 0.7 和 ξ = 0.5 时二阶系统的阶跃响应。 

 

（a）ξ = 0.7，n = 5kHz 

 

（b）ξ  = 0.5，n = 5kHz 

图 1-12  不同阻尼系数下二阶系统的阶跃响应 
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从图 1-12 可以看出，当 ξ = 0.7 时，二阶系统的阶跃响应的超调量只有 4.5%，暂态过程

的振荡只有一次 4.5%的过冲，然后很快进入稳态，响应时间比图 1-12（b）更快。当 ξ = 0.5

时，二阶系统的阶跃响应的超调量达到了 16%，暂态过程中出现了明显的振荡。这也是二阶

系统的阻尼系数应选择在 0.7 左右的原因。 

（3）上升时间 rt（Rise Time）：是指响应曲线第一次达到稳态输出所用时间，即 

r
2

d n

arccos

1
t

 

  

   
 


                       （1-19） 

其中， d 代表阻尼振荡角频率， n 代表固有角频

率，即无阻尼自由振荡角频率。 

（4）衰减比（Decay Ratio）：表示过渡过程曲线时

间相差一个周期 T 的两个峰值之比，即 2/n na a 
。

 

（5）调整时间 at（Adjust Time）：由于实际响应曲

线的收敛速度比包络线的收敛速度快，因此可以用包

络线代替实际响应曲线来估算调整时间，即认为当实

际响应曲线的包络线进入误差带时，调整过程结束，

如图 1-13 所示。 

在图 1-13 中，当 st t  时，有
n s

2

e

1

t









，所以
2

s

n

ln( 1 )
t

 



 
   。当 较小时，取

21 1  ，并且 ln(0.02) 3.912 4    ， ln(0.05) 2.996 3    ，所以可得 

n
s

n

4 /( ) 0.02

3/( ) 0.05
t

 

 


 



，

，
 

1.4.3.2  频域动态性能指标 

频域动态性能指标常以输入量为正弦信号时的幅频特性（或对数幅频特性）和相频特性

的参数来规定。常用的指标如下。 

（1）频带宽 b ：对数幅频特性曲线上幅值增益不低于-3dB 所对应的频率范围。 

（2）工作频带（ g0 ～ ）：与给定的测量系统幅值误差范围（如 1% 2% 、 ）相对应的

频率范围，其中 g 为截止频率。 

（3）跟随角 b ：当 b  时，对应相频特性上的相角称为跟随角。 

习    题 

1-1  测量的定义是什么？测量结果表示包含哪些内容？ 

1-2  所有的测量仪器都需要参考基准，如何理解参考基准对测量结果的影响？ 

1-3  用框图来表示现代数字化测量系统的基本构成，并简述其每个环节的作用。 

1-4  什么是测量系统的静态特性？请列出表征测量系统静态特性的主要指标。 

 

图 1-13  二阶系统的实际响应曲线 
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1-5  影响测量系统零位的主要因素有哪些？  

1-6  测量系统的分辨力是什么？数显仪表与模拟刻度仪表的分辨力是如何确定的？ 

1-7  什么是测量系统的动态特性？表征测量系统动态特性的主要指标有哪些？它们是

如何定义的？ 

1-8  一阶系统的传递函数是什么？一阶系统的幅频特性和相频特性曲线的特征有

哪些？ 

1-9  一阶系统的时间常数是如何定义的？ 

1-10  测量系统的动态误差是什么？ 

1-11  影响二阶系统动态特性的参数有哪些？对系统有何意义？ 

1-12  为什么二阶系统的阻尼系数常常选择在 0.7 左右？ 

1-13  用一个时间常数为 2s 的温度计测量炉温，当炉温为 200～400℃，并按正弦规律

变化，周期为 150s 时，温度计输出的变化范围是多少？ 

1-14  用一个一阶系统对 100Hz 的正弦信号进行测量，如要求限制振幅误差在 5%以内，

那么时间常数应取为多少？若用该一阶系统测量 50Hz 的正弦信号，此时的振幅误差和相角

差是多少？ 

1-15  设某型号传感器可视为二阶振荡系统，其固有频率为 800Hz，阻尼比为 0.14，使

用该传感器对频率 400Hz 的正弦信号进行测试时，其振幅和相位各为多少？若将阻尼比改为

0.7，振幅和相位如何变化？ 

1-16  每种测量装置都有其特定的测量对象，有些测量装置专门设计用于静态测量，不

要求具有动态测量特性；而有些测量装置只适合测量动态信号，对静态信号和动态信号的测

量特性都有要求。分析下列测量任务或测量装置属于哪种类型？ 

（1）用 3
1

2
数字电压表测量工频交流电压； 

（2）用示波器测量冲击电压波形； 

（3）用水银温度计测量温度； 

（4）输电线路故障录波仪； 

（5）测量用电磁式电流互感器+电流表组合测量线路电流； 

（6）TPY 型保护用电磁式电流互感器+保护继电器。 
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