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第一章 测量误差分析 

一、 测量基本概念 

绝对误差  

相对误差  

基本误差 仪表质量的主要指标之一 注意分母是量程 

最好是使测量值落在仪表量程的三分之二左右。在测量过程中，决不允许测量值超过仪表的量程，否则，

将导致仪表损坏或精度降低。 

仪表的精确度 

允许误差：基本误差不超过一规定值 

精度等级：允许误差去掉百分号后的数值表示，并将其注明在表盘上。 

一般工业仪表的精度等级应符合国家系列：0.005、0.01、0.02、0.04、0.05、0.1、0.2、0.5、

1.0、1.5、2.5、4.0 和 5.0。如 0.5 级仪表表示允许误差 0.5%。一个量程为 100 C 的 0.5 级

测温仪表，其基本误差应 0.5%，即最大误差应 0.5 C。此仪表刻度值不能大于 0.5 C/格。 

分辨率：在所测量量程时最小可检测到的信号变化量 

例如：台仪表满量程时显示为 19999，而其最小可检测到的变化为 1个末位字，在 200mV 量程

下 的分辨率则为200*1/19999=0.01mV。分辨率也经常表述为一个整数加一个分数的形式，如5½。

整数表示能显示 0-9 全部数字的位数，分数表示最高位能显示一个或多个非零数字，如 0,1,(2) 

灵敏度：最小量程下的最小变化量（有单位） 

准确度： (读数*a％＋量程*b％）或（读数的 ppm＋量程的 ppm） 

若 1 0（V)的误差为 5ppm，则实际误差值是 10 x 5 x 10
-6
 = 50 u(V) 

测量误差：数字电压表的固有误差用绝对误差Δ表示，其表示方式有多种 

ΔU=±(a％Ux 十 b％Um) 

             =± (a％Ux 十 n 字) 

相对误差：  
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分辨率不等于准确度实际上分辨力仅与仪表显示位数有关，而准确度则取决于 A/D 转换器等的总误差。 

在设计上通常，分辨率应高于准确度，保证分辨力不会制约可获得的准确度，以保证从读数中检测出小的

变化量 

二、 测量误差 

误差分类 

(1) 系统误差：固定的因素造成的测量值的误差称系统误差；用准确度表示 

(2) 过失误差：由于测量者的过失或操作错误，仪器故障等所造成的巨大差错。一旦出现应

从测定数据中剔除，可用莱伊特准则或格拉布斯准则来判断误差。 

莱伊特准则（在测量次数较少时，最好不用）： 

在一组测量值中，若某一测量值 Xi 与该组测量值的算术平匀值 M之差 Vi 大于三倍该

组测量值的均方根误差σ 时，Vi 为过失误差。Xi为错差(坏值)就予舍弃。 

舍去坏值后再次检验 

 
格拉布斯准则 

剩余偏差 di 与包含可能坏值的均方根σ的比值：di/ σ>λn(α)   即认为是坏值. 

α为置信概率，查λn(a)数值表。 

(3) 随机误差： 测试条件保持不变(同一个测量者、同一台测量仪器、相同的环境条件)，

对同一物理量进行重复测量时，测量结果时正、时负、时大、时小的误差。用精密度表

示 

(4) 精确度:表示综合误差的大小。 

 

三、 随机误差 

服从正态分布规律：因此，可用σ来表征测量的精密度，σ愈小，测量值之间的差异愈小，

精密度愈高。 

 

标准误差计算： 

3−= MXV ii
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1) 贝塞尔法 

  无限次测量均方根误差  

有限次测量均方根误差  

2) 最大偏差法 查表，看 PPT 

极限误差又称最大误差，定义为均方根误差的三倍。
max 3 =  

四、 误差综合 

对测量结果的可信赖程度进行总的评价，就必须对各种系统误差和随机误差进行合成，

用总不确定度 U 来表示，它反映测量结果的总精确度，通常 U 是指测量结果误差的上界限

值，即 

 

总不确定是估算出来的一个总误差限。即估算值的可信概率，称之为置信概率(置信度)或置

信系数，置信概率或置信系数可根据误差分布特性求出，如根据误差正态分布 

可求得其置信概率为 68.27%，置信系数为 1，置信概率为 95.45%，置信系数为 2 

置信概率为 99.73%，置信系数为 3。 

总不确定度包含了各种系统误差和随机误差，要确定测定值的总不确定度，既要对各误差进

行合成，又要对系统误差和随机误差进行总的合成。无论对哪种合成，其方法一般有三种： 

1. 代数合成法 

各误差代数和 

2. 绝对值合成法: 已知各误差的大小，但符号未知，当误差项数较小时，可用各误差的绝

对值之和代表总误差,加正负号 

3. 方根合成法：当误差项较多，符号交错时，用各误差平方和之根表示总误差较合理 

常用第三种 

测量结果的总不确定度 U，应是各系统误差和各随机误差的总合成，以第三种方法计算，

则有 

Z 为置信系数。 

近似计算方法  

五、 误差传递 

1. 和差关系的误差传递 

 

测定值的和差函数的标准误差的平方，为各测定值标准误差平方之和 
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2. 乘积函数的误差传递 

 

 
3. 一般情况 

y = f(x
1
，x

2
) 

 
 

制冷与低温测试技术习题含解答 

 

1、 材料 R的低温比热测量中，采用直流加热电阻法计算电功率。已得一组加热器的加热电

流（mA）和加热电压（V）数据，用莱伊特准则剔除坏值，求功率测量标准误差。 

I 100.4 100.3 100.4 100.3 100.5 100.4 100.08 100.8 100.4 100.3 

 0.01 -0.09 0.01 -0.09 0.11 0.01 -0.31 0.41 0.01 -0.09 

U 20.40 20.05 20.04 20.05 20.03 18.00 20.04 20.05 20.04 20.05 

 0.52 0.17 0.16 0.17 0.15 -1.88 0.16 0.17 0.16 0.17 

 

解：1）先求测量的真值，即 10次测量的平均值 

  对电流 I： 
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   则标准误差 
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   由莱伊特准则： 

     54.03 =I ， 

     可知上述电流测量无坏值。 

   由格拉布斯准则： 

     
44.018.041.2)10,01.0(),( ==== IG nK 
， 

     也可知上述电流测量无坏值。 

   由于 058.0
10

18.0
===

n

I
I


 由标准误差求算术平均值误差 

  为此，电流测量结果可表示为： 

  正态分布： 17.039.1003 == III M  mA（置信度为 99.7%） 
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  t分布： 18.039.10017.3 == III M   mA（置信度为 99%） 

 

  对电压 U： 

     88.19
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  则标准误差 
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  由莱伊特准则： 

     01.23 =U ， 

     可知上述电压测量无坏值。 

  由格拉布斯准则： 

     
61.167.041.2)10,01.0(),( ==== IG nK 
， 

     也可知上述电压值 18.00是坏值，需要予以剔除。 

  第二次计算， 
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  则标准误差 
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  由莱伊特准则： 

     36.03 =U ， 

     可知上述电压测量无坏值。 

  由格拉布斯准则： 

     
27.012.032.2)9,01.0(),( ==== IG nK 
， 

     也可知上述电压值 20.40是坏值，需要予以剔除。 

  第三次计算， 
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  由莱伊特准则： 

     024.03 =U ， 

     可知上述电压测量无坏值。 

  由格拉布斯准则： 

     
019.0008.022.2)8,01.0(),( ==== IG nK 
， 

     可知，此时上述电压值无异常数据。 

0.008
0.003

10
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 = = =  

  为此，电压测量结果可表示为： 

  正态分布： 01.004.203 == UUU M   V（置信度为 99.7%） 

  t分布： 01.004.2036.3 == UUU M   V（置信度为 99%） 

 

 2）因为功率 IUP = ，功率测量的标准误差可由 1-39得： 

  2 2 2 2 2 2 2 2 3 3100.39 0.003 20.04 0.058 10 1.2007 10P I U U IM M   − −=  +  =  +   =   

  0118.204.201039.100 3 === −

UIP MMM W 

 测量结果用标准误差可表示为 0012.00118.2 == PPP M  W（置信度为 68.2%） 

选用置信 

2、 功率测量用的电流表(0-0.5A)为 0.2级，电压表(0-50V)为 0.2级，功率测量结果。用置信

概率为 99.7%总不确定度（MU）来表示。 

解：系统误差为： 

仪表的基本误差分别为 001.0%2.05.0 ==I A ， 1.0%2.050 ==U V 

置信系数由题可知为 Z=3，由
Z

e
= （p15），得

Z

e
= ， 

所以，
3

001.0
=I ，

3

1.0
=U  

3

2

2

2

22222 1057.23
3

001.0
50

3

1.0
5.0 −=








+








=+= IUUIP MM  M用量

程。得到系统误差。置信系数为 1 
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得 ( ) ( ) 0708.0102.157.2333 32222
=+=+= −

ppU   

测量结果可表示为 0708.00118.2 == UM PP W（置信度为 99.7%） 

先传递，求出功率的标准误差和系统误差，再根据置信系数综合。 

第二章 温度 
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1. 气体温度计： 

气体温度计的最主要优点是直接给出热力学温度，只要在两个已知温度下定标，其他温

度均可测量其压力而得到。尤其是在 3.0K~24.5561K 之间温度，《ITS-90》规定作为基准温

度计。 

     气体温度计能测量很宽的温度范围，不受磁场的影响，本身也不会发热。但它也有缺

点，主要是使用不方便，测温包体积大，热容也大，压力计与温包之间用毛细管连接，平衡

时间长(要数分钟)反应慢。 

    实用上，常用作标定其他次级温度计的基准温度计使用。 

按照测量精度由低到高，温度计量体系可以分为三个层级。最低层级的是应用级，例如

体温计和工业传感器。中间层级被称为 标标准温温度计，可以为应用级温度计校准。最高层

级则被称为 标基准温温度计，它是具有最高准确度的测温装置，是温度量值体系的标源头温

和标基石温，向下可以校准标标准温温度计，向外可以输出数据形成国际温标，是国家科技

水平和综合国力的象征之一。 

蒸汽压温度计： 

纯物质的饱和蒸汽压 Pv和温度之间具有一一对应的关系 

氮、氢和氦的蒸汽压温度计灵敏度分别为 80、88、225 和 720 mmHg/K (见表 2-10)，如压力

测量精确到 1mmHg，在液氦温度下可精确到 0.001K，因此灵敏度高是蒸气压温度计的一个优

点，另外，蒸气压温度计与气体温度计相比，它的测温包可以做得小些，并且不必进行繁锁

的各项修正。缺点是适用温区较窄，一般在液体三相点和正常沸点之间。 

2. 电阻温度计 

‘ITS-90’规定：铂电阻温度计为 13.8033K~961.78 摄氏度温区的标准测温仪器，随着温度

的降低，铂电阻温度计电阻值和灵敏度不断减小，以致在 13.80K 以下不能作标准仪器应用，

如改用铑铁合金电阻温度计，其下限可延伸到 0.1K，与之相反，半导体温度计具有负的温

度系数，而且在一定温度范围内近似指数关系。它在低温下有高灵敏度。 

电阻温度计的特点：测温精确度高、灵敏度高、稳定性好、信号输出大，便于测量和远传，

和它配套的仪表也比较成熟，是目前温度测量中主要温度计。 

 

金属电阻温度计： 

1) 特点 

通常可用马西森(Matthiessen)法则表示： ( )r iR R R T= +  

式中 Rr 为剩余电阻，导体中电子被杂质散射引起的，它和温度无关，决定于金属的纯

度； 

Ri(T)  为理想电阻，电子被晶格热振动散射引起的，它和温度有关。温度较高时，晶

格振动大，散射电子能力大，电阻也大， 

/ 2 ( )D iT R R T T  ；     

/10 ( ) n

D iT R T T ；     2＜n＜5 

在 T 为德拜温度 D几十分之一的低温下，与 T无关，只依赖于杂质和缺陷的种类和数

量，可用来衡量金属的纯度。 

电阻温度计的纯金属必须具备如下的性质： 

⚫ 较高温度时，电阻尽可能与温度成线性关系，这会使定标方程修正工作变得简单。 
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⚫ 金属的德拜温度  D 尽可能低，以使在较低温度下仍 有较高灵敏度。 (铂的=225K，

13K 附近α大) 

⚫ 金属必须很纯，在很大温区范围内可消除杂质对 Rr的影响。 

⚫ 必须有好的化学惰性和高的电阻隐定性，定标方程校正一次可以使用很久，且不受冷热

反复的影响。（铂的物理化学稳定性很好） 

⚫ 易于机械加工，可以拉丝和绕成所需要的形状 

电阻的温度系数，是指当温度每升高一度时，电阻增大的百分数。 例如，铂的温度系数是

0.00374/℃。它是一个百分数。 在 20℃时，一个 1000 欧的铂电阻，当温度升高到 21℃时，

它的电阻将变化 3.74 欧姆，为 1003.74 欧。
/ 1dR R dR

dT R dT
 = =  

◆ 金属铂满足了大部分的要求， D=225K，直到 13K 附近仍有较大的电阻温度系数，铂

的纯度可达 99.999%以上，W(Ga)≥1.11807，物理化学稳定性很好，因此国际权度大

会决定采用铂电阻温度计作为标准的测温仪器之一。 

◆ 铟的德拜温度为 D=110K，比铂要低得多，因此用超纯铟制成的温度计在低温下有高

的灵敏度，这种温度计在 4.2-15K 范围内相对灵敏度比铂高十倍，可以用到金属铟超

导转变温度(3.4K)附近。    在低温下铟的晶格振动相当平稳。铟有较低的德拜特性

温度。铟可以得到很高的纯度。可在 4.2~290K 的温度范围测量。由于铟的熔点为

156.5985 C，所以对铟来说室温已经是相当高了。铟电阻温度计经过五次液氢(或液

氦)至室温间的冷热循环后 R(0 C)值就稳定了。尽管铟有质软、易变形、难以拉成细

丝、晶体结构上有些各向异性等缺点，但仍具有作为温度计要求的复现性。铟作为测

温元件还有一个严重的缺点，就是用同一轴铟丝制成的铟电阻温度计电阻值相差很大, 

因此不能普遍使用。铟电阻温度计只能用作工业上的测量，不可能作为标准温度计。 

◆ 铜的德拜温度比较高（ D=310K），也容易提纯，在室温下电阻温度系数也比较大，一

般在-50℃至+200 摄氏度几乎成线性关系，价格便宜，工业和实验室用的铜电阻温度

计已能测到-200 C。但在高温时易氧化，限制了较高温度下的使用，在低温下灵敏

度较低、电阻率较小(  =0.017 mm2/m)要绕成一定值的电阻，体积较大。 

         因此它的普通使用范围为-50 C~+100 C。 

◆ 在铑、铂等贵金属中加入微量的铁、钴等磁性金属，在极低温度下其电阻与温度关系

会表现出与纯金属稍有不同的特性。微量杂质的作用使合金具有很大的正电阻温度系

数。发现含 0.5%原子比的铁的铑铁合金在 20K 以下一直到 0.3K 有很好的线性关系。

因此，铑铁合金可以制成一种很有用的低温温度计，其使用范围从室温往下延伸至

0.5K。特别是在 0.5K 至 20K 的温度范围比铂电阻温度计优越。铑铁电阻温度计在低

温工程和实验室中普遍使用。 

磁场对铑铁温度计影响较大。铑铁电阻温度计的长期稳定性较差。即使是用同一批材料

做的两个温度计，其电阻比也不是完全相同的。 

◆ 而半导体温度计则相反，在一定温度范围内其值随温度的下降反而上升，近似地成指

数关系，温度降低 a增大，并且电阻值大，易于测量，对测量仪表要求可以降低，因

此，在 20K 以下半导体温度计用得比较广泛，另一个优点，半导体温度计可以做得很

小，热容也小，最常用的要算锗电阻温度计了。锗电阻温度计使用范围从 0.015K~100K

温区，在 10K 以下灵敏度很高，30-40K 以上灵敏度较低，30K 以上测温一般仍使用铂

电阻温度计，锗电阻温度计电阻一温度关系很复杂但重复性很好，仔细研制的锗电阻

温度计稳定性在 7mK 以内。锗电阻温度计受磁场影响较大(半导体温度计受磁场影响

都较大！），由于温度计在低温下阻值大，测量时要注意测量电流引起温度计的自热，

1K 时用 0.5 微安，20K 时用 100 微安 A，功率损耗在 10-7W 左右。 
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◆ （重点）严格地说，碳电阻不是半导体，但这种温度计具有半导体那样的负温度系数，

实际上，石墨晶体具有很强的各向异性，沿六角轴方向上为导电性质差的金属，而垂

直六角轴主向为半导体，碳电阻由微小石墨颗粒(200 目左右-200 颗/cm2)压紧后烧结

而成，杂质以及颗粒间接触对温度计性质有很大影响，它的主要缺点是不稳定性，经

过低温到高温冷热循环后，阻值会发生变化，下次使用应重新分度，但碳电阻有突出

的优点，仍广泛地用于低温测量。虽然使用一次要校正一次，但它的 R-T 关系比较简

单，只要校正 1 到 3 个点即可，对于 Allen-Bradley 碳电阻可用下式表示。

式中 K、A、B可用氢沸点，4He 和λ点

来确定，其精度可达 0.5%，受磁场影响小，制作简单，但热导性差，无线电的碳电阻

元件常常封在磁壳里，不利于传热，我们可将它磨去，然后绕上绝缘铜线，并用漆固

定，将铜线的一端焊到装置上，传热就会得到改善。 

◆ 热敏电阻温度计：采用铜，锰金属和各种过渡金属氧化物（Mn Ni Cu Fe Co）作原料

在高温下烧结的多晶半导体；低温用热敏电阻温度计磁场灵敏度小，价格便宜，热接

触较好，但复现性差，使用温区窄。作控温和液面测量用。 

◆ Cernox 温度计：Lakeshore 公司生产，对磁场不敏感，可以最低温度 0.1K，最高到

室温，性能优于锗电阻温度计 

◆ 负温度系数：碳玻璃，Cernox,氧化铷，碳电阻，锗电阻，热敏电阻（低温下适用） 

◆ 正温度系数：铂电阻，铑铁电阻，铂钴电阻 

◆ 对磁场敏感：铑铁温度计；锗电阻温度计；半导体温度计 

◆ 对磁场不敏感：碳电阻温度计，Cernox，热敏电阻温度计，气体温度计，半导体二极

管温度计，电容温度计 

2-3 热电偶温度计 

原理：塞贝克效应 

T 越高，接触电势越大。nA: 温度 T时的电子密度两种导体自由电子密度的比值越大，接

触电势越大 

温差电势：当导线两端的温度不同时会产生热电势。设 T>T0，则在导体两端之间的温差电

动势 

温差电势与接触电阻比小得多，可以忽略不计。 

◆ 均匀导体定律：有一种均匀介质组成的闭合回路各处温度不同也不会产生热电势。无

论其截面积，长度及其温度分布。 

推论：热电偶回路热电势的大小，只与组成热电偶的材料和材料两端连接点处的温度

有关，与热电偶丝的直径、长度及沿程温度分布无关。 

只有用两种不同性质的材料才能组成热电偶，相同材料组成的闭合回路不会产生热电

势 

热电偶必须由两种不同性质的材料组成，如果在温度梯度下一种材料组成的回路产生

了热电势，说明这种材料是不均匀的(化学成分、组织结构、内应力或截面)，据此，

可以检查偶线材料的均匀性（检查铜线的均匀性） 

◆ 中间导体定律：在热电偶回路中插入第三种（或多种）均质材料，只要所插入的材料

两端连接点温度相同，则所插入的第三种材料不影响原回路的热电势 

推论：仪表不影响结果，不仅可以焊接，也可以使用均匀导体连接。 
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◆ 中间温度定律：两种不同材料 A 和 B 组成的热电偶回路，其接点温度分别为 t 和 t0

时的热电势 EAB(t,t0)等于热电偶在连接点温度为(t,tn)和(tn,t0)时相应的热电势

EAB(t,tn)和 EAB(tn,t0)的代数和，其中 tn 为中间温度。 

◆ 连接导体定律：在热电偶回路中，如果热电偶的电极材料 A和 B分别与连接导线 A’

和 B’相连接，各有关接点温度为 t，tn和 t0，那么回路的总热电势等于热电偶两端

处于 t和 tn 温度条件下的热电势 EAB(t,tn)与连接导线 A’和 B’两端处于 tn 和 t0

温度条件的热电势 EA’B’(tn,t0)的代数和。 

中间温度定律和连接导体定律是工业热电偶测温中应用补偿导线的理论依据。 

热电偶的长度一般为几十厘米至一、二米，因而参考端离被测对象很近。补偿导线的

作用是将热电偶的参考端延伸到远离热源或环境温度较恒定的地方，这是普通连接导

线所做不到的。 

好处：1降低成本；2改善热电偶的机械与物理性能。 

 

 

 

 

◆ 标准电极定律：两种导体 A、B分别与参考电极 C （或称标准电极）组成热电偶，如果

它们所产生的热电势为已知，那么，A与 B两热电极配对后的热电势可按下式求得： 

 

 

大大简化选配工作。 

热电偶测量回路：自己画一遍。 

采用两只同型号的热电偶反向串联，同时配用相同的补偿导线，这时仪表就可测得两点的温

差。 

 

 

 

 

 

和差平均 
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热电偶参考点补偿： 

1 冷端恒温补偿冰水混合物 

2 参考端温度自动补偿 

电桥自己分析画出 
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◆ 半导体二极管温度计： 

原理：二极管正向电压随温度的降低而增加的原理。 

优点:1、1-100K 的温度范围测量；2、和半导体温度计和电阻温度计相比，受磁场影

响小；3、易得；4、价格便宜； 

缺点：复现性差；体积大；不能做点的温度测量。 

◆ 电容温度计 

优点：对磁场不敏感，灵敏度高，自热效应小，响应时间快；机械性能好 

缺点：稳定性不好；存在瞬时电容偏移。 

2-5 温度计与温标 

温度：国际单位制基本物理量之一，表征物体冷热程度的一个物理量，是物体内分子运动平

均动能的量度。 

   温度只能藉助测量物质的某些性质求得，这些随温度而变化的性质称为测温参数，具有

这种测温参数的物质称为测温物质。 

  按热力学第零定律(热平衡定律)，任何与第三个物体处于热平衡的两个物体，它们之间也

处于平衡，即这两个物体具相同的温度，我们可以选择具有温度特性的物质作为热平衡中第

三物质——温度计使用。 

温标：温度的数值表示法，包含了如下的三部分内容： 

1) 温标必须含有温度特性的测温元件——温度计， 

2) 温标必须包含一些参考点温度，这是为了各国都能复现这温度点，常把某些纯物质特性

温度，如凝固点、熔点、沸点、三相点相转变温度，定作固定点参考温度。只要纯度达到，

其特性温度各地相差不大，而且都能复现。(标准的制定) 

3) 温标的第三个要素是温度的数学表示法，即温度和参数关系式，并按不同的温度计规定

不同的测温单位，(即度的含义)。如气体温度计，测温单位是压力/K，可用 Pa/K 表示，电

阻温度计用 /K 表示，热电偶温度计用 mV/K 表示。 

热力学温标：由开尔文（Kelvin）根据热力学定律提出来的，因此又称开氏温标。是建立在

卡诺循环基础上的理想温标。可由气体温度计来实现。国际权度大会规定，热力学温标为基

本温标，热力学温度为 T，单位是开尔文(简称开)，符号 K，又规定热力学温标和一个定义

固定点温度是水的三相点温度，为 273.16K，K一度(T /K)等于三相点热力学温度的 1/273.16，

把水三相点作为热力学温度的基本固定点是因为了照顾摄氏温标的习惯。因此水的三相点为

0.01 摄氏度。 

温区及其标准温度计：（重点） 

1) 0.65K 5.0K，
3
He 和

4
He 蒸气压温度计 

 0.65K 3.2K，    
3
He 蒸气压温度计； 

ii) 1.25K 2.1768K（λ点）， 
4
He 蒸气压温度计；   

iii) 2.1768K 5.0K    
4
He 蒸气压温度计 

 这种温度计是一种在封闭的容器内存有气液两相系饱和蒸汽压的测温仪器，复现性为

（1-0.1）mK。 

 
3
He 在 0.5K 时相应的压力为 100Pa，低于此压力时，因热分子压力的修正等原因引起的

误差将大于 0.5mK。 

2) 3.0K 至氖三相点(24.5561K)，气体温度计 

在这个温度范围内，`T90‘可由
3
He 或

4
He 恒容气体温度计来确定，并且三个温度点标定，

这三个温度点分别为氖三相点(24.5561K)，平衡氢三相点(13.8033K)以及 3~5K 之间一个温

度点可由 3He 或 4He 蒸气压温度计来确定。 
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 T90 的可靠性依赖于合理的设计和温泡中气体密度，通常能达到 0.1mK 准确度。3.0K-

4.2K 之间使用 3He 气体温度计和在 3.0-24.5561K 之间使用的 4He 气体温度计时，必须考虑

气体的非理想型 

3) 平衡氢三相点(13.8033K)至银凝固点(1234.93K)； 

这个范围内标T90温的标准测温工具铂电阻温度计，它在确定一系列定义固定点，并使用偏

差函数可以内插固定点以外的任何温度。 

 在 13.8033K 1234.93K 温度范围内，没有一支单一铂电阻温度计能使用并保持高正确

性，因此不同结构铂电阻温度计能适用于不同的温度范围 

第三章 压力和真空的测量 

◆ 电阻式压力变送器（出计算题） 

原理：导体在机械变形时，电阻值发生变化，叫标应变效应温 

 /R L S=  

分类：金属应变片（丝式应变片） 

膜片式应变片，金属材料或半导体材料制成膜片 

箔式应变片，应变电阻用光刻技术分布于整个膜片上 

半导体膜片，扩散型单晶硅感压电阻膜，硼杂质扩散在硅的深处，形成 P型区（灵敏度系

数 60-170，频率相应高，温度系数大） 

  有两种类型:一类是利用半导体材料的体电阻做成应变片，粘贴在测压的弹性元件或悬

臂梁上，作为应变一电阻的交换元件，称为粘贴型压阻式变送器;另一类是在半导体材料

的基片上用集成电路工艺扩散电阻，既作为压力测量敏感元件，又作为应变一电阻变换元

件，称为扩散型压阻式变送器。由于所使用的半导体为单晶硅，所以也称为扩散硅式变送

器。 

低温下测量，注意电阻温度系数的影响！ 

原理： R1= R2 

 ΔR1 包含了压力和温度变化引起的电阻变化： 

 ΔR2 只包含了温度变化引起的电阻变化： 

 两者相减，最后只剩下压力引起的电阻变化。 

 AC 31 2 4
0

1 2 3 4

U RR R R
U ( )

4 R R R R

  
= − − +  

 

◆ 真空计：三类真空计的测量范围 

真空  －  压力低于一个大气压的负压，习惯上称为真空。 
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真空计 － 用来测量真空的仪器叫真空计。 

真空计分两大类： 

    绝对真空计：直接测量气体的压强。如 U型水银真空计；压缩式真空计（麦氏真

空计）。 

    相对真空计：通过与压强有关的物理量来间接测量压强。如热偶式真空计；电离

式真空计。 

1、压缩式真空计：麦氏真空计 

原理：被测气体进行压缩后仍符合波义耳定律，根据开闭管内汞柱高度及麦氏计的几

何尺寸推算出被测气体的压强 

1）结构 

   硬质玻璃吹制而成。 

   A 管是一根开管，与被测真空系统相连。 

   B 管为已知容积的玻璃泡。 

   C 管、D管为相同内径的两根毛细管。 

   N 为 A管及 B管的交叉口 

   R 为汞贮存器，用橡皮管与 N相连。 

   T 为气阱，使橡皮管内可能存在的气泡

不致升入 A或 B中。 

故压缩式真空计的测量范围：10-1～10-6

托。1托=133.3 帕 

 

 

 

 

 

 

 

2、热偶计—热电偶式真空计，用到电阻丝与流体传热能力的变化 

在低压下，气体的导热性和压强有关。 

   压强高则真空度低，分子密度大，则气体的导热就好。 

   压强低则真空度就高，分子密度小，则气体的导热就差。 

利用气体导热性与真空度有关的这一特性制成的真空计，称为热偶式真空计。 

高真空区热偶式真空计不能测量 

优点： 

           可以测量气体和蒸汽的压强； 

           把真空度转换为电信号，便于测量和控制。 

 

缺点：1）测量的真空度不高（10-1～10-4 torr）。        

                2）怕振动。  

     3、电离式真空计 

热阴极：10-3～10-8 mmHg 

测量高真空，不怕振动；气体电离与气体种类有关；气压高时，灯丝温度高，和元件会吸收

气体；漏气时，灯丝烧坏。 

冷阴极：当<10-7 torr, 不稳定和不激发现象，因此测量范围：10-3～10-6mmHg 
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可连续测量真空度；不怕振动；不会有热阴极相关的缺点； 

第四章 流量测量 

要点：几种流量计压力损失对比；各类流量计测量原理；流量计的修正；少量气泡测量；科

式流量计，科室里表达式 

◆ 流量计分类： 

差压式流量计：以流过不同横截面积的流道时的压降作为测量依据。孔板式、文氏管、

平衡流量计 

容积式流量计：以单位时间内所排出的流体的固定容积的数目作为测量依据。椭圆齿

轮流量计、腰式流量计。 

速度式流量计：以测量流体在管道内的流速作为测量依据来计算流量。涡轮流量计、

电磁流量计、超声波流量计 

◆ 容积式流量计，椭圆齿轮流量计。 

原理：在压差作用下，两个椭圆形齿轮相互啮合，排出容积。可以直接通过减速齿轮

带动仪表面板指针。也可以通过电磁装置变成电脉冲传给电磁计数器。 

特点：1.精度高，作为标准表；黏度小会有流体泄露，不建议测量液体；有允许的最

低流量值；流量也不能过大；工作温度合适，不能有固体。 

腰轮流量计：可测量气体 

◆ 涡轮流量计 

原理：流体冲击叶片时的作用力与流量，密度，速度成正比。推动涡轮旋转，感应线

圈输出的脉冲频率与容积流量成线性关系。流量小，K值小，流量大，K值接近不变。 

优点：能指示瞬时流量和累计流量；便于制成数字式仪表；测量精度高，刻度线性，

反应快；坚固耐用高温高压低温下使用。 

缺点:清洁度要求高，低温时可能被冻住。 

安装要求：顺平垂直不可互换；前后必须是直管，前 15D，后 5D.前方要装滤网。 

压力要大于一定的值；温度的影响热胀冷缩，注意水标定了液氮不能使用，夏冬季测

量有误差。粘度越大，线性范围越小。 

◆ 电磁流量计：LD（气泡小于 10%）适用 

原理：管道内部有一对电极；外部有一对磁极；导电的流体在磁场中做垂直方向的流

动切割磁力线产生感应电动势。 

优点：压力损失小，适用于有杂质和腐蚀性液体，不受流体物理性质影响；反应快，

可测脉动流。 

缺点;信号弱，易受外界干扰，复杂成本高；流体必须导电，可以测液氮和水 

◆ 超声波流量计： 

原理：超声波在流体中运动时，会携带流体流速的信息，对收到的超声波信号进行分

析计算，可以检测流速。由于水和低温流体声速 c 的不同，超声波流量计不能通用

，需要重新标定。 

优点：压力损失小，对流速无影响，能穿透金属；应用范围广；线性关系，便于刻度

和小流量测量、；会受气体杂音干扰；结构复杂，成本高；难以测量低温流体，低温

流体真空。 

传播速度差法：测量超声波脉冲在顺流和逆流传播过程中的速度之差，得到被测

流体的流速。根据测量的物理量的不同，分为： 

时差法(测量顺、逆流传播时由于超声波传播速度不同而引起的时间差)、 

相差法(测量超声波在顺、逆流中传播的相位差) 
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频差法(测量顺、逆流情况下超声脉冲的循环频率差)。 

◆ 速度头流量计；皮托管，利用压差测中心速度。 

安装：测量点应位于均匀流段，上、下游各有 50d 直管距离。皮托管管口截面严

格垂直于流动方向（<16 度）总压孔直径不能小于 1mm。只能测量单相流体。 

◆ 靶式流量计:高粘度，低雷诺数。 

测量元件是垂直于流量方向的靶的圆板，通过测量施加在靶子上的力实现流量测量 

◆ 转子流量计：恒压差变截面，利用压差与浮力平衡得到流量与转子高度的关系。 

优点：量程比（10:1）比差压式（3:1）大，量程较大；压降小；反应快；必须

垂直安装；可测量腐蚀性介质流量。 

缺点：不耐压；不能粘附污垢；非标准化仪表，单独标定（水，标准状态下测量）；

不能测高粘度；不能测脉动量。 

密度修正；液体介质种类修正 

◆ 涡街流量计： 

原理：当旋涡在圆柱体下游侧产生时，出于升力的作用，使得圆柱体下方的压力比上

方高一些，圆柱体下方的流体在上下压力差的作用下，从圆柱体下方导压孔进入空腔，

通过隔板中央部分的小孔，流过铂电阻丝，从上方导压孔流出。如果将铂电阻丝加热

到高于流体温度的某温度值，则当流体流过铂电阻丝时，就会带走热量，改变其温

度，也即改变其电阻值。当圆柱体上方产生一个旋涡时，则流体从上导压孔进入，由

下导压孔流出，又一次通过铂电阻丝，又改变一次它的电阻值。由此可知：电阻值变

化与流动变化相对应，也既与旋涡的频率相对应。所以，可由检测铂电阻丝电阻变化

频率得到涡频率，进而得到流量值。 

◆ 孔板流量计—节流式流量计 

原理：利用流体经过节流装置后的压力差实现流量测量。 

取压方法：理论取压 （1D,未定）、角接取压 （广泛采用）、法兰取压 （其次广泛，25.4mm）、

径距取压(1D,0.5D)、损失取压。法兰取压简单但精度低于角接取压。 

 

◆ 文丘里流量计：差压式流量计；能量损失小，造价高,压损低 

◆ 平衡器流量计： 

优点：精度好；压损低；直管段短，上游 2D，下游 2D 

◆ 科里奥利质量流量计 

原理：当一个位于旋转系的质点作朝向或者离开旋转中心的运动时，将产生一个惯性

力。 
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1、法向加速度 a
r
=ω

2

r(向心加速度）,方向指向 P点 

2、切向加速度 a
t
=2ωu(科里奥利加速度），方向与 a

r
垂直。为了平衡科里奥利加速度 at，

需在 at方向加一个大小等于 2ωuδm的力，（来自管道壁面）。反作用于管道壁面的力就

是流体施加在管道上的科里奥利力 Fc=2ωuδm. 

 

Δ Fc=2ωu ρ A Δx              Δ Fc=2ωqmΔx 

 

 

◆ 两相流（10%气泡） 

当液体中含有少量（一般体积含量<10%）气体时，气体在液体中的

分布呈微小气泡状，这时，电磁流量计仍能正常工作，只是所测得的为

气液混合物的体积流量。 

科式流量计：1%无明显影响 

超声流量计：测量性能差 

U形管的振动可 为 - 为轴的瞬时转动，转动角速度为 ，若流体质量为  
则其上所作用的科里奥利力为

       

式中      均为 量，是按正 规变化的。

 形管所受 力 为                      

         

       

因为质量流量和流速可分别 为：            

        

设 型管的 转弹性 量为   在 转力 作用下， 形管
产生 转角 ，故有：

   
   

    
由上两式得

 型管在振过程中， 角是不断变化的，并在管端越过振动中心位置   时达到最大，若流量稳定，则最大角    是不变。由于

 角的存在，两直端     将不能同时越过中心位置   ，而存在时间差  ，

   
      

  
 

   

  

   

   
   

  
   

  

            
                                         

 

 



低温测试技术复习 | 要挂科的 LiuJian 

 

变液位流量计 

◆ 低温流体测量： 

孔板：应用最多，可靠性高 

涡街：压力损失小，容易累计计算 

涡轮：用涡轮流量计测量极低温流体时，最容易发生的故障是因仪表的

压力损失而引起的急剧蒸发。间断使用：仪表容量的 70%一下；连续使用

50%。 

科式流量计：精度最高 

介电常数法测体积含量。 

第五章 液位的测量 

⚫ 差压式液面计(汉普逊液面计) 

原理：利用贮槽中的液体和气体密度不同而形成压力差，这种差值与液体的高度成正比。 

应用场合：液化器和大中型固定低温液体贮槽中常用 

注意点：差压液面计的垂直液相管内不能积存液体 

优点：结构简单；连续指示液面高度；采用不同密度的指示液，改变指示液高度 

缺点：漏热较大，有时气液两细管会冻结；贮液槽压力过高会使压力计中指示液冲出，

只适合液化和分离设备或低温贮槽。测量动态液面变化，误差较大 

⚫ 电阻式液面计： 

原理: 通过测量浸在被测流体中加热丝电阻值的大小，来决定液位的高度。用一小

电流对电阻液位计进行加热，则电阻丝温度升高；T电阻丝>T流体，则电阻丝要放热； 

由于液体的换热系数>蒸汽的换热系数，所以，同一电阻丝在汽相部分和在液相部分的

温度不同，从而电阻丝在汽液中的电阻也不同，则容器中的液面与电阻存在函数关系。 

液位高，电阻小，液位低，电阻大 

⚫ 超导式液面计（电阻式液面计的一种）目前只能测量低温液体液位。 

原理：根据超导材料在低于临界温度时其阻值为零，在高于临界温度时其电阻值恢复正

常的原理制成液面计。 

注意点：超导线的选择：选择超导线的临界温度力求做到远离被测液体温度（依变与被

测液体来选择超导线材料）。避免液面波动影响测量误差。 

⚫ 电容式液面计 

原理：即利用传感元件（同心圆柱）在液体与蒸汽中介电常数不同的原理 

 

⚫ 热力学液面计：当液体蒸发时，其体积发生很大的变化，从而产生压力的变化。 

气体的总质量 

𝑚  𝑚𝑙  𝑚𝑔  𝑚0  𝜌𝑙𝑉𝑙  𝜌𝑔𝑉𝑔  𝜌0𝑉0 

也可 成：𝑚  𝜌𝑙𝐴𝐿𝐿𝑙  𝜌𝑔𝐴𝐿𝐿𝑔  𝜌0𝑉0        

𝐴𝐿[(𝜌𝑙 − 𝜌𝑔)𝐿𝑙  𝜌𝑔𝐿]  𝜌0𝑉0 

𝐿  𝐿𝑙  𝐿𝑔 

毛细管的总长, 
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注意点：压力表内的压力不能低于贮槽内液体沸点对应的饱和压力，否则毛细管气体

不能冷凝，液面计不能正常工作。也不能超过临界压力 

灵敏度：由于压缩系数 Z是压力的函数，导致理论表达复杂。 

制作的液面计要进行标定工作 

⚫ 其他方法： 

1、 称重法：液氢的计量还是称重法 

2、 浮力法：一般采用薄壁不锈钢管充以液化温度比被测液体更低的气体，如测量液氢，

充以氦气，也可密闭泡沫塑料作浮子。 

3、 热传导法：对敞口杜瓦容器中的液氮液面测量，常可用一根导热较差的塑料杆（如

聚四氟乙烯）插入颈管内，由于液体的热导率大于气体热导率，浸在液体中的塑料

杆温度很快降低，而在汽相中杆子温度下降不多，使杆在液体和气体中温度不同，

等几分钟把杆子暴露在空气中，由于杆子冷，空气中水汽杆子上冷凝结霜并有明显

的分界面，浸在液体中的杆子霜层厚度未浸入液体中的杆子霜层很薄甚至无霜，由

此可非常直观和方便地决定液面的高度。只能用于敞口容器 

4、 喷液法：用一根不锈钢管（或管插入杜瓦瓶，当不锈钢管口接触液体时马上使液体

汽化，这部分汽化的气体夹着小液滴从管口喷出。管子上提时，喷液停止，往下浸

入液面，喷液又发生，非常灵敏。适用于敞口容器。 

基于 ECT 技术的低温流体相分布反演成像理论与方法 

原理： （多电极电容传感器）电容层析成像法根据被测物质各相具有不同的介

电常数，当各相组分分布或浓度分布发生变化时，将引起混合流体等价介电常数发

生变化，从而使测量电极对间的电容值发生变化，在此基础上，利用相应的图像重

建算法重建被测物场的介电分布图，从而标看到温容器内的相含率、相分布。 

研究意义：非侵入、非接触；结构简单，可靠性高，成本低廉；根据不同算法

求到相分布及相含率，二者可并行求解；测量速率取决于电容采样速率及不同算法

求解速度，可达到 1KHz 以上；弱电系统，环境友好，对人无害 

⚫ B——铂铑 30-铂铑 6 

⚫ R——铂铑 13-铂 

⚫ S——铂铑 10-铂 

⚫ K——镍铬-镍硅 

⚫ E——镍铬-铜镍（康铜） 

⚫ J——铁-铜镍（康铜） 

⚫ T——铜-康铜 （在低温下标准化）导体均匀与否检测方法：将线两端接在微伏计上，让

线逐段经过液氮槽，微伏计上示数不超过两微伏，即可认为均匀。 
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上 下 

2)                ：

      

        

       总质量：


