
1 基本概念&误差分析
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复习题

1、查阅资料，了解中国的引⼒波计划。

中国的引⼒波计划主要包括以下⼏个项⽬：

（1）“天琴计划”

牵头单位：中⼭⼤学

⽬标：在太空部署激光⼲涉仪，探测中低频引⼒波（频率范围：0.1 mHz - 1 
Hz）。

计划阶段：

“天琴⼀号”技术验证卫星：于2019年12⽉成功发射，验证了关键技术。

“天琴⼆号”：计划进⼀步验证关键技术。

“天琴三号”：最终⽬标是发射三颗卫星组成等边三⻆形，形成空间引⼒波探
测⽹络。

特点：与欧洲的LISA计划类似，但轨道设计不同，具有独特的科学⽬标。

（2）“太极计划”

牵头单位：中国科学院

⽬标：在太空探测中低频引⼒波（频率范围：0.1 mHz - 1 Hz），与LISA计划频率
范围相近。

计划阶段：

“太极⼀号”技术验证卫星：于2019年8⽉发射，成功验证了关键技术。

后续计划：计划发射三颗卫星组成⼲涉仪，预计在2030年代实现科学探测。

特点：与欧洲LISA计划合作，同时保持独⽴研究能⼒。

（3）地⾯引⼒波探测

项⽬：中国还参与了地⾯引⼒波探测的研究，例如参与LIGO科学合作组织。

设施：中国正在建设⾃⼰的地⾯引⼒波探测设施，如阿⾥原初引⼒波探测计划

（探测宇宙微波背景辐射中的引⼒波信号）。

2、什么是测量过程的三要素？

测量⽅法、测量单位和测量⼯具被称为测量过程的三要素

3、分析接触式测量和⾮接触测量的含义和优缺点。

接触测量法：测量仪表的传感器与被测对象接触，通过物理接触获取测量数据的测量⽅

法

例如：⽔银温度计测量温度时，感温包与被测对象接触



优点

精度⾼：由于直接接触，测量结果通常较为准确，尤其是在⾼精度测量中。

适⽤范围⼴：可⽤于多种形状和材质的物体测量。

稳定性好：受环境⼲扰较⼩，结果可靠。

缺点

可能损坏被测物体：易受被测介质腐蚀，对感温元件结构、性能要求苛刻。

测量速度慢：响应速度较慢（1~2min），可能会破坏温度场，不适于运动物体。

⾮接触测量法：仪表的传感器不直接与被测对象接触，通过光学、声学、电磁等⽅式获

取测量数据的测量⽅法

例如：辐射温度计测量温度

优点

⽆接触损伤：不与被测物体接触，不改变被测物体的温度分布，热惯性⼩。

测量速度快：响应速度较快，约2~3s，可快速获取⼤量数据，适合⾃动化测量。

缺点

精度受环境影响：光线、温度、湿度等环境因素可能影响测量结果。

设备成本⾼：⾮接触测量仪器通常较为昂贵。

对表⾯特性敏感：透明、反光或粗糙表⾯可能影响测量效果。

4、测量仪表主要有哪三部分组成，各部分的作⽤是什么？

测量仪表主要由感受件、显示件、传送件组成

感受件：感受件直接与被测对象相联系，感受被测量的量值，并将感受到的被测量信

号转换成相应的信号输出，也称为敏感元件、⼀次元件或发送器

显示件：仪表最终是通过显示件向观察者反映被测量的变化的

传送件：传送件的作⽤是将感受件输出的信号，根据显示件的要求，传送给显示件

5、有⼀⽀0.5级的温度计，测量范围是-100～550℃，已知其最⼤绝对误差为5℃。
确定该温度计是否满⾜精度要求？

该温度计最⼤引⽤误差为5/(550+100)=0.76%，最⼤引⽤误差>0.5%，故该温度计不满⾜精
度要求。

6、什么是测量的精密度、正确度和准确度？当正确度和精密度产⽣⽭盾时，哪个
更为重要？

正确度

对同⼀被测量进⾏多次测量，测量值偏离被测量真值的程度称为测量的正确度

它反映系统误差的影响，系统误差越⼩，正确度越⾼



精密度 

对同⼀被测量进⾏多次测量，测量值重复⼀致的程度，或者说测量值分布的密集程

度，称为测量的精密度

它反映随机误差的影响，随机误差越⼩，精密度越⾼

准确度 

精密度与正确度的综合指标称为准确度，或称精确度

它反映随机误差和系统误差的综合影响

精密度⾼的，正确度不⼀定⾼；正确度⾼的精密度不⼀定⾼；但准确度⾼的，则精密

度与正确度都⾼

当正确度和精密度产⽣⽭盾时，正确度更为重要。原因如下：

正确度直接反映了测量结果与真值的⼀致性，是测量结果的核⼼价值所在。即使精密

度⾼，如果正确度低，测量结果仍然是⽆意义的。

精密度只是反映了测量结果的重复性，不能保证结果的真实性。



2 温度检测1
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复习题

1、简述热电偶的均质导体定律、中间导体定律（及其两个推论）和中间温度定
律。

均质导体定律

由同⼀均质导体（电⼦密度处处相等）组成的闭合回路中，不论导体的截⾯、⻓度以

及温度分布如何，均不产⽣热电势

热电偶必须由两种不同性质的材料构成

由⼀种材料组成的闭合回路存在温差时，回路如产⽣热电势，说明该材料不纯，是不

均匀的。据此，可以检查热电极材料的均匀性

中间导体定律

由不同材料组成的闭合回路中，若各种材料接触点的温度都相同，则回路中热电势的

总和等于零

推论⼀

在热电偶回路中接⼊第三种（或更多种）导体材料，只要接⼊的导体材料两端的

温度相同，则对热电偶回路的热电势不产⽣影响

推论⼆

如果两种导体A、B对另⼀种参考导体C的热电势为已知，则这两种导体组成热电
偶的热电势是它们对参考导体热电势的代数和。即

中间温度定律

热电偶在两接点温度为t1 、t3 时的热电势等于该热电偶在两接点温度分别为t1 、t2 
和t2 、t3 时相应热电势的代数和

2、请证明中间导体定律的两个推论。

推论⼀证明



根据中间导体定律，当温度t = t0 时，回路中总热电势为零。

推论⼆证明

3、⼀⽀镍铬－镍硅（K型）热电偶，在冷端温度为20℃时，测得热电势E(t, 20)＝
32.001mV，试求热电偶所测的实际温度t＝？如果没有考虑冷端温度的补偿，其绝



对误差有多⼤？

查表得E(20, 0)＝0.798 mV

则E(t, 0)＝E (t, 20)＋ E (20, 0)＝32.799 mV

查分度表求得 t =791.25 ℃

如果没有考虑冷端温度的补偿,⽤E(t，20)＝30.001 mV直接查表得tʼ=776.625℃ 

绝对误差为791.25 ℃-776.625℃ =14.625℃ 



3 温度测量2
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复习题

1.⽤分度号Cu100的铜电阻温度计测得发电机冷却⽔温度为56℃，但检定时确知铜
热电阻的R0＝100.8Ω ，电阻温度系数α ʼ＝4.29×10-3/℃，试求冷却⽔的实际温度

解：

2.已知某半导体热敏电阻在20℃时的阻值为100Ω，其电阻与温度斜率为
dR/dt=-5.0Ω/K。试求：该热敏电阻在50℃时的阻值

解：

3.请根据管内流体温度测量误差的计算式，归纳出减少测温误差的主要措施



管道中流体与管外介质的温度差tg-t3越⼤，测温误差越⼤。为了减⼩误差，应该①把露
出在管道外的测温管⽤保温材料包起来，不仅使露出部分温度提⾼，减⼩导热损失，⽽

且也使露出部分和外⾯介质的热交换减少，换热系数α2减⼩，因此可以减⼩测温误差

当②L1 （插到管道内介质部分测温管⻓度）增加，双曲余弦ch(b1L1)、双曲正切th(b1L1)
都增加，导热误差减⼩；当③L2（露在外的⻓度）减⼩，双曲余切cth(b2L2)增加，测温
误差也减⼩

当放热系数α1增加，b1增加时，误差减⼩。因此应该④把感受件放在流体速度最⾼的地
⽅，即管道中⼼

将测温管做成⑤外形细⻓⽽壁厚很薄的形状

测温管材料的热导率λ1⼩，则b1增加，误差减⼩。因此测温管常⑥⽤导热性质不良的材
料如陶瓷、不锈钢等来制造（应该注意，采⽤这类材料制造测温管使会增加导热阻⼒，

使动态测量误差增加）

⾄于减少b2的问题，关键在于使α2变⼩，⽅法是在⑦测温管的露出部分加绝热层

4.表⾯热电偶有哪四种焊接形式，其导热误差的⼤⼩如何排序，为什么？



（a）为点接触，即热电偶的热端直接与被测表⾯相接触

（b）为⾯接触，即先将热电偶的热端与导热性能良好的⾦属⽚（如铜⽚）焊在⼀起，然
后使⾦属⽚与被测表⾯紧密接触

（c）为等温线接触，热电偶的热端与被测表⾯直接接触，热电极从热端引出时沿表⾯等
温线敷设⼀段距离（约50倍热电极直径）后引出

（d）为分⽴接触，两热电极分别与被测表⾯接触，通过被测表⾯（仅对导体⽽⾔）构成
回路

在相同的外界条件下，（a）的导热误差最⼤，（d）次之，（b）较⼩，（c）的两热电
极的散热量虽然也集中在⼀个较⼩的区域，但由于热电极已与被测表⾯等温敷设⼀段距

离后才引出，散热量主要是由等温敷设段供给的，热端的温度梯度⽐另外三种形式的要

⼩得多，所以（c）的热端散热量最⼩，测量准确度最⾼

测量误差不仅与热电偶热端的接触形式有关，⽽且还与被测表⾯的导热能⼒有关



4 温度测量3
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复习题

1. 测量锅炉过热器后⾯的烟⽓温度，温度计读数是600℃，附近冷表⾯的平均温度
是500℃，烟⽓对测温管的对流放热系数是29.1W/(    K)，测温管表⾯的辐射散热系
数是4.65×10-8W/(        )，请计算实际的烟⽓温度和测量误差

m2

m2K4

解：

被测介质温度越⾼，误差也越⼤

2. ⽤双热电偶测量⽓流温度，已知d1=0.4mm，d2=0.2mm，分别测得Tʼ=1973K，
Tʼʼ=2053K，求实际的⽓流温度

解：d1=0.4mm，d2=0.2mm，Tʼ=1973K，Tʼʼ=2053K，代⼊下式得Tg=2440.72K

3. 采⽤双⾊法进⾏测温，请推导实际温度T 和⽐⾊温度Tc的关系

解：



T 为实际温度，Tc为⽐⾊温度

ελ1,ελ2 为两波⻓下的发射率

C2 为普朗克第⼆辐射常数

对于⿊体和灰体， T＝Tc

 对于⼀般物体 ， T≠Tc（多数⾦属：Tc>T；⾮⾦属：Tc<T）



5 压⼒测量&⽓体测量
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复习题

1. 请简述压⼒测量的主要⽅法。

将压⼒或者差压信号变换为相应的信号显示并记录。

液柱式压⼒计：将被测压⼒转换成液柱⾼度差进⾏测量（如U型管、斜管微压计）。

弹性式压⼒计：通过弹性元件变形测量压⼒（如弹簧管、膜⽚）。

压⼒传感器：将压⼒转换为电信号（如压阻式、压电式传感器）。

表压⼒（⼯程所⽤压⼒表指示值）

绝对压⼒=表压⼒+⼤⽓压⼒

2. 请简述液柱式压⼒计的主要分类和测量原理。

常⽤的液柱式压⼒计有：U型管压⼒计、单管式压⼒计、斜管式微压计

测量原理：根据液体静⼒学原理，被测压⼒与⼀定⾼度的⼯作液体产⽣重⼒相平衡，可

将被测压⼒转换成液柱⾼度差进⾏测量

3. 请简述弹性式压⼒表的主要种类。

常⻅的测压⽤弹性元件有⾦属膜⽚式（包括膜盒式），波纹管式和弹簧管式三类

⾦属膜⽚式（包括膜盒式）：⾦属膜⽚两边流体压⼒不等时，膜⽚产⽣位移、⼒或频

率信号来测量微压或差压（平膜⽚、波纹膜⽚、膜盒）

波纹管式：波纹管受轴向⼒或者内腔与周围介质的压⼒差时产⽣轴向位移测量中低压

（有缝波纹管、⽆缝波纹管）

弹簧管式：弹簧管⾃由端在压⼒作⽤下位移，通过传动放⼤机构带动指针移动，进⾏

压⼒指示（C形或螺旋形弹簧管）

4. 请简述⽓体测量的主要⽅法。

⽓体检测⽅法

连续式

连续采样

红外、紫外等光学测量⽅法（FTIR, NDIR）

缺点： 

响应时间慢,需要预处理

只能得到整个测量场内某⼀点的测量数据

采样过程中易发⽣⼆次反应

在线式



可调谐半导体激光吸收光谱技术（TDLAS）

优点：

抗⼲扰（其他⽓体以及粉尘颗粒）

测量结果为光路平均值

响应快

⽆需采样与预处理

间歇式

⽐⾊法,离⼦选择电极法，⾊谱法

缺点：

对烟⽓进⾏⼈⼯取样只能单⼀成份地逐个进⾏检测分析，分析费时，效率低

5. TDLAS测量⽓体浓度的原理和优点。

测量原理：基于Beer-Lambert定律，通过激光被⽓体吸收后的强度变化计算浓度。公式如
下图所示

优点：

迅速：响应时间⼩于1ms，可以实现实时测量

准确：激光线宽15MHz（10^-4nm），调谐范围30GHz（0.2nm）。⽓体吸收峰宽度通
常⼩于10GHz，可以有效避免其它⽓体吸收⼲扰

灵敏：可以探测⽓体浓度极限为ppm或ppb量级

⾮接触式测量

可以实现在线监测

测量结果是路径平均值
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复习题

1. 请简述流量测量的⽅法

按不同的测量原理，流量仪表可分为容积式、速度式（差压式单独列出）和质量式三类

容积式流量测量⽅法：通过测量单位时间内经仪表排出的流体的固定容积V的数⽬来
测量流量

速度式流量测量⽅法：以直接测量管道内流体流速v作为流量测量的依据

差压式流量测量⽅法：差压流量计原理是伯努利定律，即通过测量流体流动过程中产

⽣的差压来测量流速或流量

差压产⽣的原因可能是流体滞⽌造成的，也可能是流体通流截⾯改变引起流速变

化造成的

质量式流量测量⽅法：质量与流体密度有关，因此根据前述的体积流量计测量的信号

计算质量流量，需要指定压⼒、温度等参数

输出信号不受流体压⼒、温度等参数改变引起的流体密度变化的影响，测量准确

度有很⼤的提⾼

2. 请简述容积式流量计的主要分类和测量原理

容积式流量计主要分为椭圆⻮轮流量计、腰轮流量计、刮板式流量计

测量原理：

椭圆⻮轮流量计：⼀对相互啮合的椭圆⻮轮在流体差压作⽤下交替地相互带动绕各⾃

轴旋转，每转⼀周，排出四份⻮轮与仪表壳体之间形成的⽉⽛形空腔容积的液体，只

要测出⻮轮转速就知道流体的容量流量

腰轮流量计：原理与椭圆⻮轮流量计相同，只是两腰轮的转动是由壳体外同轴上的⼀

对啮合⻮轮相互带动的

除能测量液体流量外，还能⽤于测量⽓体流量

腰轮上没有⻮，对流体中的固体杂质没有椭圆⻮轮流量计那样敏感

刮板式流量计：⼯作原理是在流体差压作⽤下转⼦旋转，转⼦上有两对可以内外滑动

的刮板，转⼦转动带动刮板的滚轮在中⼼静⽌凸轮的外缘上滚动，使刮板随转⼦转动



⻆度不同作内外滑动 ，转⼦每转⼀周就有四份由两⽚刮板与壳体之间的计量容积液
体排出

3. ⽪托管的结构和原理

结构：

⽪托管由两根空⼼细管组成。⼀管孔⼝正对液流⽅向，⽽另⼀根管开⼝⽅向与液流⽅

向垂直，在两细管上端⽤橡⽪管分别与压差计的两根玻璃管相连接。

图示为具有椭圆头部的标准⽪托管，它的头部廓形由两个1/4椭圆组成，两1/4椭圆相
距为全压孔直径d1.整个椭圆⻓轴为4d，其中d为⽪托管探头直径，因此椭圆短轴为d-
d1，头部⻓度为2d。两⽪托管直径不超过15mm。全压孔直径d1应在0.1d-0.35d之
间。静压孔应在距离⽪托管头部8d处并沿探头圆周上等距离分布，静压孔数⽬不少于
6个，孔径不得超过1mm。全部探头表⾯应光滑，全压孔轴线应与探头轴线同⼼。孔
的边缘应尖锐，孔的直径⾄少应在⻓度1.5d范围内不变化。

原理：⽪托管利⽤流体的全压和静压之差——动压△p测流速

稳定流动且滞⽌过程中没有流量损失，全压和静压取压⼝位于同⼀点上

对于不可压缩性流体

对于可压缩性流体，则增加可压缩性校正系数1-ε

推导：



4. 主要的液位测量⽅法

云⺟⽔位计

如图所示，是⼀根连通管使⽤玻璃、云⺟等作为⽔位观察窗

利⽤连通管原理，通过透明窗⼝（云⺟或玻璃）直接观察液位，适⽤于⾼压环境（如

锅炉汽包）

重量⽔位：汽包中⽔容积内存在⼤量⽓泡，⽔容积中的⽔实际是汽⽔混合物，密度很

难确定，且汽包内汽⽔界限不明显。将⽔位上、下联管间的测量段上的汽⽔混合物密

度，折合成汽包⼯作压⼒下饱和⽔密度时相应的⽔位，称为重量⽔位

双⾊⽔位计

双⾊⽔位计是在云⺟⽔位计的基础上，辅以光学系统，利⽤光从空⽓进⼊蒸汽或⽔产

⽣不同的折射，使汽⽔界⾯显示成红、绿两⾊的分界⾯（汽相显示红⾊，液相显示绿

⾊），显示清晰，可⽤摄像⽅式传⾄控制室，在⼯业电视或DCS的DRT上显示

电接点⽔位计

蒸汽电阻⼤、⽔（含盐）电阻⼩

筒壁为公共电极，以120°夹⻆布置与筒壁绝缘的电极

当汽包⽔位到达某⼀电极处，接通它与公共电极之间形成电接点，供远距离显示⽔

位、报警，甚⾄为调节系统提供⽔位信号



7 电⼚综合监测
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复习题

1.请简述分散式控制系统（DCS）和烟尘烟⽓连续⾃动监测系统（CEMS）的功能和
作⽤

分散式控制系统（DCS）：

由过程控制级和过程监控级组成的以通信⽹络为纽带的多级计算机系统，综合了计算

机(Computer)、通讯(Communication)、显示(CRT)和控制(Control)等4C技术，其基本
思想是分散控制、集中操作、分级管理、配置灵活、组态⽅便。

功能

分层架构：DCS基于“分散控制、集中操作、分级管理”理念，分为四级结构

现场级：传感器、变送器、执⾏器采集⽣产过程中的各种物理量并转换为电

信号

控制级：包括现场控制站（接收由现场设备，如传感器、变送器传来的信

号，按照⼀定的控制策略计算出所需的控制量，并送回到现场的执⾏器中

去。可以同时完成连续控制、顺序控制或逻辑控制功能，也可能仅完成其中

的⼀种）和数据采集站（接收由现场设备送来的信号，并对其进⾏⼀些必要

的转换和处理之后送到分散型控制系统中的其它部分，主要是监控级设备中

去。不直接完成控制功能）

监控级：操作员站（HMI）集中显示设备状态及报警信息，⼯程师站⽤于系
统组态和调试，历史站保障数据完整性与可追溯性；计算站通过数据处理与

算法优化提升电⼚运⾏效率。

管理级：⼚级管理计算机监测企业各部分的运⾏情况，利⽤历史数据和实时

数据预测可能发⽣的各种情况，从企业全局利益出发辅助企业管理⼈员进⾏

决策，帮助企业实现其规划⽬标

核⼼模块：

数据采集系统（DAS）：实时采集温度、压⼒、流量等参数

模拟量控制系统（MCS）：调节锅炉、汽轮机等关键设备

炉膛安全系统（FSSS）：保障燃烧安全，防⽌爆炸

冗余设计：容错⽹络和冗余硬件（电源、控制器）确保⾼可靠性

作⽤

提升效率：⾃动化控制降低煤耗和⼈⼯⼲预，，减少⼈员浪费，优化机组运⾏效

率

性能优化：系统通⽤性强、组态灵活、控制功能完善、数据处理⽅便、显示操作



集中、调试⽅便

安全保障：通过FSSS等模块预防事故，增强系统安全性、可靠性

灵活扩展：模块化设计⽀持⽕电、化⼯等⾏业复杂⼯艺的定制化需求和智能化改

造

烟尘烟⽓连续⾃动监测系统（CEMS）

该系统对固定污染源颗粒物浓度和⽓态污染物浓度以及污染物排放总量进⾏连续⾃动

监测，并将监测数据和信息传送到环保主管部⻔，以确保排污企业污染物浓度和排放

总量达标

功能

主要监测对象：

⽓态污染物：SO₂、NOx、CO等（采⽤红外光谱、紫外荧光法），主要对其进
⾏排放浓度和排放量的计算，同时监测氧含量

颗粒物：浊度仪或光散射法测量浓度。

烟⽓参数：烟⽓流速（⽪托管/超声波）、温度、压⼒、氧含量（氧化锆分析
仪）、烟⽓湿度（电容式传感器）。

采样⽅式：

抽取式CEMS：

抽取式CMES是直接从烟道或管道抽⽓、滤除颗粒物，将烟⽓送⼊分析仪
的系统

热-湿系统：采⽤专⽤的加热采样探头将烟⽓从烟道中抽取出来，过滤后
经过伴热传输，使烟⽓在传输中不发⽣冷凝，然后进⼊分析仪进⾏分析

检测，适⽤于⾼湿度烟⽓（如垃圾焚烧），但维护复杂

除湿系统：通过半导体制冷、机械制冷或渗透⼲燥器处理样⽓，将烟⽓

温度降到⽔蒸⽓露点温度以下，除去烟⽓中的⽔份，简化传输但可能损

失部分污染物（如NH₃）

直接测量式CEMS：

内置式：单端安装（适⽤⽕电），易受⽔汽污染。

传感器安装在探头端部，探头直接插⼊烟道，使⽤电化学或光电传感

器，测量较⼩范围内污染物浓度（相当于点测量，如氧化锆法测量烟

⽓含氧量）

外置式：两端安装（适⽤冶⾦），抗污染但受震动影响。

传感器和探头直接安装在烟道或管道上，传感器发射⼀束光穿过烟

道，利⽤烟⽓的特征吸收光谱进⾏分析测量，可以归为线测量

作⽤：

为环保监管提供数据⽀持，助⼒企业达标排放。

通过反馈控制优化燃烧过程，降低污染物⽣成。

2.请对⽼师上课内容和上课⽅式提出合理化建议



课程内容建议

可以提供DCS控制室实景视频、CEMS采样动画，辅助理解抽象概念

可以引⼊三维数字电⼚平台（如课程提到的⻄⻔⼦虚拟检修系统），模拟DCS组态或
CEMS故障排查

教学⽅式建议

可以组织参观⽕电⼚或环保监测站，实地观察DCS控制流程与CEMS运维，增强直观认
知

可以邀请⾏业专家分享智能电⼚落地经验，拓宽视野

可以在讲解技术难点（如氧化锆测氧原理）时，设置课堂讨论题进⾏现场讨论


