
材料试验机试验力分档不分档的比较 

万能试验机从试验数据的读取这一环节看，大约经历了指针度盘指示及数字量直接显

示两个阶段。在前一个阶段中，输出量为模拟信号，几乎只能采用分档的方法扩展量程。在

后一个阶段中，由于采用了 A/D 转换器，将模拟量转换成了数字量进行数据处理，这就为

扩展量程提供了一个简单的方法，只要选用高位 A/D 即可实现宽量程测量，但在这一阶段

的早期要得到高位 A/D 是很困难的事情，所以依然采用分档的方法扩展量程。然而近年来

随着电子技术的发展，新型高位 A/D 技术获得重大突破，20 位、24位 A/D 转换器已较易取

得，随之市面上出现了不分档、宽量程测量的试验机。也许为了商业利益，多推销自己的产

品，有人就以分档测量出现的早为依据，推断出分档测量是落后的观点。评价一件事情的好

坏要看它的综合指标及使用环境，而不能单一的用出现的早晚来评定。众所周知，电子管是

最古老的电子器件，大约有一百多年的历史了，而在大规模集成电路大行其道的今天，在高

档音响中，依然在使用电子管。成然，A/D 转换器在今天的数据测控系统中扮演着重要的角

色，但并不是唯一的角色。一个系统的优劣是由众多环节构成，如传感器、放大器、工作电

源、A/D 转换器、计算机等，每一环节都会对最终的结果产生影响。评价一台试验机的好坏

有很多的技术指标，其中是否分档只是其众多指标中的一个。即使就分档与否这一指标来看，

也不能轻易得出一个明确的答案。它随着试验机的类型、试验方法、试验环境等的不同而不

同。下面从试验机使用者的角度，对两者进行分析。 

 



一、分档可以得到较宽的测量范围。 

以采用 13 位 A/D 进行七档量程切换的情况及采用 18 位 A/D 不分档的情况进行分析。在万

能试验机上一般的分档是按照满量程的 100%、50%、20%、10%、5%、2%、1%进行分档的。

对于采用 13位 A/D 的试验机，各档的分辨率都为各档满值的±1/4095(拉、压双向各等分为

4095 份)，以 0.5 级精度的试验机为例，按照标准规定，其最小的有效测量起始点的采样码

应达到 400码，即约为各档满值的 10%，按照以上原则采用分档的试验机其最小档的有效测

量值为 1%×10%=0.1%，而且各档间的重叠又都大于各档满值的 10%，所以总有效测量区间

可达 0.1%‐100%。而对于 18 位 A/D 不分档的情况，其分辨率为满值的±1/131072，按照最

小有效测量点的采样码应达 400 码的要求，其最小点为满值的(400/131072)  ×100%=0.3%。 

   

二、分档可以降低小信号的测量的误差。 

这样正好符合万能试验机相对精度定义的需求。众所周知，在试验机中试验数据都来自于各

种传感器，而目前的传感器基本上都是模拟传感器，且输出信号都很微弱，这种信号必须经

过放大器放大后才能交由 A/D 转换器转换为数字量进行后期处理。分档的本质就是将代表

不同量程的传感器输出信号(当然输出值也不相同)按照不同的放大倍数放大到一个统一的

定值，再用这统一的定值表示不同的量程。以载荷为例：如果一支载荷传感器它的满值输出

为 20mV，放大 125 倍后变为 2.5V 的 A/D 转换器的满值输入，则 2.5V 就代表了载荷量程为

满量程，若将放大倍数增大 10 位变为 1250 倍，则当传感器受力为满值的 1/10，即输出为 2 

mV时，放大器的输出依然达到了 2.5V的 A/D 转换器的满值输入，此时载荷量程即为满量程

的 1/10。由于放大器、传感器的工作电源等是由各类电子元器件组成，它们不可避免的存

在着各类失调与飘移，当电路确定后，这些失调与飘移也就随之而定，它们基本不随放大倍

数的改变而改变。也就是说，放大器的满值输出 2.5V 是由两部分组成，一部分是真实的反

映实际测量的值，另一部分是一个基本恒定的固有值。当选择小档位时，这一固有值所对应

的测量值就会按分档比例相应的比例减小。例如：当 2.5V对应 100N时，0.1V的固有失调、

飘移就会产生 100×(0.1/2.5)=4N 的误差，但若选择 1/10 档位，即 2.5V 对应 10N 时，0.1V

的固有失调、飘移只会产生 10×(0.1/2.5)=0.4N 的误差。如果不分档，则无论测量的数据值

是大还是小，这一固有的误差都不变，都是 100×(0.1/2.5)=4N，因此对测量小信号不利。 

由于试验机的精度要求为相对精度，这种精度对不同测量值下的允许误差是不一样的，测量

值大时的允许误差值大，测量值小时允许误差值小。例如：同为 0.5 级的载荷值，当测量值

为 100N 时，误差值为 100×0.5%=0.5N，当测量值为 10N 时，误差值为 10×0.5%=0.05N，

分档时的特点正好与此要求相一致。 

   

三、万能拉力试验机分档可以降低对传感器的要求，提高整机的精度与可靠性。 

由于任何传感器都不可能达到理想状态，所以必然存在各种误差，其中最关键的指标之一就

是线性度误差。为了消除这一误差对测量结果的影响，最可行的方法就是线性修正，而分档

本身先天就具有这一功能。不分档虽然也可人为实现这一功能，但由于标准没有具体的说明

不分档的标定需进行多少点，因此，一般在实际修正时取的点远少于分档标定点的总数(以

七档为例：分档最少需取样 7×5=35 点)，所以实际不分档小信号精度较差。 

   

四、分档容易实现高速采样。 

在一些特殊用途的万能试验机上这是很重要的。常见的试验机一般的采样速度都不要求很高，

大约在每秒几十次到几百次的范围内，然而在一些特殊用途的场合，如碰撞类试验、冲击试

验、脆性材料的试验等，要求的采样速率很高，可达每秒几千次至几兆次。由于分档类试验

机一般选择较低位数的 A/D，而这一类 A/D 的种类最多，选择面最广，有一类并行转换结构



的 A/D，非常适合这一场合。对于不分档类试验机，由于采用高位 A/D，而这类 A/D基本都

采用∑‐△型转换器，这类转换器的转换速率较低，且当增大转换速率时会明显的降低转换

精度。 

   

五、分档会引起全量程内的分辨率不一致。 

这粗看好象是一个问题，但在第二项中已经谈了，对试验机而言，国标的规定为相对精度，

它本身就需要小档位的分辨率高，而大档位的分辨率低，所以对于绝大多数的使用而言不是

问题。例如：称量一汽车煤炭，并不需要称量到几吨零几克的值，而称量黄金则必须达到千

分之几克。 

   

六、不分档时 A/D 转换器的分辨率与试验机标准中的分辨力(可理解为分辨最小值的能力，

不是单指力值的分辨率，对位移、变形同样叫分辨力)一般不吻合。 

目前在国内试验机市场正在炒作一个伪概念。有人说：“试验机分辨率可以达到不分档 20

万码、30 万码甚至更高”。其实这是一种偷换概念的说法。这是把 A/D转换器的分辨率当成

了试验机的分辨力。在试验机中并无“分辨率”名称，有的是“分辨力”的提法。在采用低

位 A/D 时，A/D 的分辨率与试验机中定义的分辨力是相吻合的，但在高位 A/D 中这两者并不

一致。一个 24 位的 A/D 转换器它的分辨率可以达到±223=8388608码，如果将 2.5V满量程

用它来等分，则每一等分的电压值为 2.5/(223)=0.298μV。但在现实中各种噪声电压的量级

基本都在几μV到几十μV的范围。另外，传感器、电子元件等的失调、飘移也都在这一范

围内。一般情况下，24 位 A/D 转换器并不能真正的分辨出 1/8388608 的有效信号。但在一

些特殊的情况下，比如测量非常缓慢变化的信号，这时可以采用滤波截止频率非常低的多级

低通滤波器，充分滤除噪声信号并将转换速度降到非常低时是有可能的，但试验机并不能工

作在这种状态下。 

 

 



 

七、分档使用比较麻烦，容易造成试样的损环。 

由于分档机型存在一个正确选择档位的问题，如果试验人员对材料的性能了解不深，试验经

验不足，则不能够确定最佳的试验档位，这样就有可能对试验结果产生不良影响甚至损坏试

样。比如：有一试样它的负载力值很小，但由于试验人员不清楚这一特性，而选用了较大力

值档位，这样测试结果精度就会很低。反之，试样负载力值很大但却选择了小档位，将会导

致整个试验无法全部完成，试验失败。这在新材料的研究中是比较容易发生的情况。不过，

近年来由于计算机在试验中的应用，这一现象已经得到了基本解决，虽然依旧采用分档技术，

但换档已实现了自动化处理，分档的这一弊端已不存在。 

   

八、分档在参与控制时会产生很多的问题，导致机器使用困难。 

当前由于材料的多样化，所需的试验方法也越来越多，对试验机控制方式的要求也越来越多。

比如：高分子类材料需要试验机为速度控制，建材类需要载荷控制，金属类材料需要载荷或

变形控制，建筑构件可能需要加速度控制等等。从自动控制理论得知，一个闭环系统内部的

任一个环节，参数生了变化，都将引起整个闭环系统的工作状态发生变化，导致系统不能正

常工作。为了使系统能够稳定工作就需及时调整一些控制参数(通常为 P.I.D 参数)。换档就是



改变闭环系统内部放大器的放大倍数，也必然导致整个系统工作状态发生变化。也就是说换

档后要及时将 P.I.D 参数切换到与当前档位相适应的值。但问题是，这个参数值除与档位有

关外，还与试样有关，而试样是千变万化，各不相同的，因此并不能事先确定它的具体量值；

另外，在换档时还会产生控制波动，对试验结果产生影响。过去由于无法取得高位 A/D，数

据的采集是最主要的矛盾，  所以在多闭环试验机上依然采用分档。但一般也只有分为三档，

并且使用非常麻烦。现在，高位 A/D 的问题已经解决，使用的方便就成了第一要考虑的问

题，所以，现在一般在多闭环类试验机上，基本都采用不分档技术。 

   

结论：综合上述的对比分析，分档与不分档各有特色，不能一概而论谁好谁坏，要看使用环

境与使用方式，扬长避短，才是最好的。 

一般来说，对于手动控制类型的试验机，因无闭环自动控制，采用分档测量，可提高测量精

度。对于单一闭环控制，但控制参数又不是主要测量参数类型的万能试验机，如常规电子万

能(单一的速度控制)，测量参数宜采用分档类型，以提高测量精度。对于测量参数与控制参

数重合的试验，如电液伺服类、多闭环电子万能试验机，系统的稳定运行是首要考虑的问题，

宜采用不分档类型。 

 


