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德国《电气技术人员认证远程教育课程》中文版

    导言：光荣与梦想

    众所周知，德国是一个高度发达的工业化国家，在德国工业化进程中，德国政府始终如一

地把职业教育作为国家经济发展的中坚力量，这不仅体现在理论上，更重要的是在教育实践中

创造出闻名于世的“双元制”职业教育模式。进入新世纪后又发起了“职业教育攻势国家行

动”，设立了全国“职业教育日”，颁布实施了新的《联邦职业教育法》等发展职业教育的重

大举措。摆在我们面前的这套11000页，1800万字完整的电气技术专业课程，由中国高等教育

培训中心、高职信息类专业国际合作组织联合引进，经德国国家远程教育中心批准，R obert

 Eckert博士远程教育学院编写的电气技术人员认证远程教育课程，就是在这样的经济社会环境

制约下的德国职业教育课程一个具有代表性的建设成果。

    在欧洲颇具影响的R obert Eckert博士远程教育学院根据职业院校培训框架计划开发的课

程充分体现了学校配合企业的培训设计学习领域，实施项目教学。可以看出，这套课程是对学

科体系的调整与改革，课程内容侧重知识的应用与技能的培养。我国很多优秀的院校都曾选派

教师赴德国ECK ER T教育集团R Obert Eckert博士远程教育学院进行课程建设培训，国家示范

性高职院校邢台职业技术学院、成都航空职业技术学院、淄博职业学院、常州信息工程学院、

浙江工商职业技术学院、包头职业技术学院等院校的教师赴德归国后普遍感到受益匪浅。

    《国务院关于大力推进职业教育改革与发展的决定》指出：  “积极引进国 (境) 外优质职

业教育资源。鼓励国 (境) 外组织和个人依照我国法律和办学资格要求，同我国境内职业教育

机构和其他社会组织，合作举办高水平的职业学校或职业培训机构。努力拓展职业学校毕业

生国 (境) 外就业市场”。在中德职业教育合作30年后的今天，中国职业教育已经站在了一个

新的历史起点上，积极引进国际上先进的职业教育理念和优质教学资源将对中国职教未来发展

起到很重要的作用。教材作为一种重要的教学资源，不仅是体现教育思想、实现教育目标的载

体，也是人才培养过程中掌握知识、发展能力和提高素质的重要信息载体，是课程最具体的形

式。德国基于工作过程导向理念、  “双元制”职业教育模式的落脚点都聚焦在课程体系和课程

内容上。对于日益重视职业教育课程建设的中国职业教育事业而言，系统地了解德国专业的课

程体系、结构和课程内容，破解德国核心教育技术，无疑会对我们本土化的课程改革与建设，

取得“他山之石，可以攻玉”的功效。

    我们坚信，通过这套电气技术人员的认证教材，从中可以研究德国工作过程导向思想在职

业学校的专业课程体系中是如何落实的，德国职业学校的教育活动如何应对经济技术发展。对

比分析中国相应的专业课程体系，寻找相似与差异；系统分析教材的内容架构，研究课程设置

依据、课程与课程之间的内在教育技术逻辑关系，比较研究中德职业教育在设计专业课程体系

的内在逻辑思路的异同；分析教材的编写结构、传递技术信息的逻辑思路、编写方法、教材的

形式、体例和模式，与国内同类教材比较各自的特色。所有这一切，都将为推动中国当代的职

教课程改革提供新颖的视角、建设性的借鉴与参考。

    高职信息类专业国际合作组织已开始与R obert Eckert博士远程教育学院、国际教育技术



研发机构北京泛华德教育科技有限公司合作开发与上述课程相配套的课件、教案及多媒体教学

资源、教学参考、实训手册等。这套课程发行后将陆续举办与其配套的师资培训班、通过中德

职教专家上示范课、开展交流研讨和观摩等途径，为职业院校以及职业培训机构的教师借鉴德

国的职业教育理念、教育模式以及教学方法等提供切实有效的参考，本着洋为中用的原则，最

终旨在提升广大教师驾驭本土化课程建设的能力。

    对于那些区域经济条件不尽如人意，渴望交流学习的职业学校以及培训机构，高职信息类

专业国际合作组织愿将其多年来的成功经验与丰硕成果以及对德国乃至其他发达国家职业教育

合作的良好资源，无私地奉献出来。

    我们的行动宗旨是：运用国家示范性高职院校的建设成果、借鉴德国的职业培训模式和课

程体系、依托新媒体的远程教育平台、面向不发达地区扶持职业教育的弱势群体、整合国内外

的教学、实习、实训与就业资源，为中国职业教育的宏图伟业做出自己的贡献。

德国《电气技术人员认证远程教育课程》中文版编委会

    2009年12月  北京
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当今的技术只有在相应测量技术获得发展的前提下才能取得涉及各生活领域的巨大进步。

通过新型的元件和测量法 (微型电子计算机在测量技术中或者传感器在非电学量探测中的应

用) 可以在实际操作中很好的完成每一例测量任务，包括相应的数据准备 、进一步处理和分析

判读 (例如地理上的) 。    ，

特别是对于控制技术和调节技术，在医学领域，航天航空科技领域，生产线自动化领域，例

如在汽车制造工业或者在大规模集成元件的生产中 (微处理器，存储器组件等等) 以及在日

常生活领域 (娱乐用电器，家政家务等等) ，测量技术奠定了数据记录，转换，控制及调节

的基础。

尤其是在当今的环境保护领域当中，测量技术发挥着极其重要而特殊的作用。在笔者看来，为

了保护我们人类赖以生存的环境，当代的测量技术还面临着严峻的挑战。

本书旨在将电子测量技术的基础知识进行编写 (依据德国工业标准第1301项，1319项，德国工

程师协会／德国电子技术协会第2600项，德国工业标准 欧洲标准 国际标准化组织，国际电子技术

委员会第17025项 和 德国工业标准／德国电子技术协会 第0410项) ，望能促进电子测量技术知识

的提升，深化其在当今应用领域的作用。

首先本书将解释测量技术中最重要的基本概念，比方一些诸如测量，检测，校准或者灵敏度和

分辨率的概念。

接下来，您将了解到您在实际测量中有可能遇到的不同的引起测量误差的原因和误差的种类，

以便于您能注意 (测量误差的计算) ，最好能避免误差的出现。因此我们也将利用一些统计学

的方法计算测量结果，这不仅仅是误差计算，而且更是出于保证数据质量的考虑。

电子技术学和电子学的基本知识以及相应的数学物理基础是学习本书的必备知识。
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在全面学习第一章之前，请先大概了解一下学习内容和相关的学习目的。如果需要了解学习的内

容和目的，我们建议在学习过程中结合每个章节末尾的复习题和练习题。学习内容和学习目的：

本章的学习旨在带您进入电子测量技术的世界，使您了解测量技术关于电量、非电量的测量参

数的基础知识。本章您将接触和了解在测量技术领域有应用价值的最重要的基本概念，这将有

益于您今后的实际测量工作。为了确保测量结果是有意义和有应用价值的，您将学习国际单位

制，因为所有一切的测量结果都是源于国际单位制中的基本量和基本单位。与此相关您还将学

习测量标准，更进一步的学习将使您能了解测量本身，了解有哪些测量原理和测量方法，了解

检测和调整、校准和检定的区别等。

在其后学习不同种类的测量仪表设备之前您将首先了解测量仪表设备的原理与构造，了解模拟

测量和数字测量的区别以及其优缺点。例如模拟测量在可变测量值情况下能够简易并且快速的

判断出测量指数的趋势以及测量值，这是它的巨大优势。您将能够了解分辨率与精度的区别，

学会在表示测量结果时，正确评价测量数据的有效位数。在选择和使用测量仪器时您将了解刻

度标记的意义，学会正确读识测量数据，学会正确识别仪器电路图中的电子符号等。

■1．1 国际单位制

  测量技术可以被区分为测量、检测、调整、校准和检定。

数据测量的前提是单位的确定。按照国际惯例，人们通常使用国际单位制。国际单位制包括以

下七个基本量和基本单位：

表1．1：基本量与基本单位

温度也可以以摄氏度(oC) 的形式给出。开尔文热力学温度计量的零点为负2730C，摄氏温度则
相应的为273K。热力学温度与摄氏温度的关系如下：  (1K) 全(10C)
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●1．2 国际单位和绝对单位

由于历史的原因，人们定义了国际单位 (int．) 和绝对单位 (abs．) 。但在实际中，人们通常使

用的仍是绝对单位。我们可以以表格1。1当中的电流强度单位安培为例，简单研究一下国际单位

与绝对单位的区别。

1) 国际单位 (约1908年以来)

国际单位的电流强度安培(Aint)是指单位时间内通过导体某一截面的电荷量，每秒通过1库伦
的电量为1安培。

2) 绝对单位 (约自1948年以来)

与1)中的国际电流强度单位l Aint相比，绝对单位1 Aab。被简称为1A，它阐释了电流的电磁效应。

在真空中相距为一米的两根无限长的平行直导线，通过以相等的恒定电流，当每米导线上所受

作用力为2×10—7N时，各导线上的电流为1安培。

，
≯

图1．1：电流强度的定义

两电流11、I。在图1．1当中平行，当导线受到作用力，两物体相斥，以上过程符合下列公式：

  F：坠．N．I。．12．L
    2万    口

    F=2×10。7牛顿的作用力

    呦= 1．256—10。6 V s／Am     电磁场常数 (真空绝对导磁常数)

    N = 匝数 (在这里 N 等于 1)

    Il、12=电流 (在这里 Il= 12= 1A )

    l= 导线长度 (在这里 l= lm )

    a = 导线距离 (在这里 a = 1咖

实际上，国际单位电流强度和绝对单位电流强度的区别是极其微小的。

1 Aint 2 o-99985Aabs 2 o-99985A
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●1_3  测  量

测量是指用数据描述被测物理量的测量数值 (例如：压强、电流、电阻、长度、重量、作用

力、温度等等) 。它以特定的标准量或参考量为参照，通过适合的测量工具完成测量。

为获得某一被测量的测量值而使用的总的设备被称为测量仪器。测量值显示测量出的数据大小

以及包含多少选定的标准单位。它由数值与被测量的单位相乘得出。

测量值= 数值·测量单位

例  如：35 A =35·A

被测量的物体称为被测物。

被测物是被测量的承载者，它的数值将被测量。

被测物既可是物体、现象，也可以是状态。

例  如：

物体：在测量水的温度时，水是被测物。

现象：在测量无线电广播发射台的辐射功率时，电磁辐射就是被测物。

状态：在测量两恒定磁级间磁场强度时，磁场就是被测物。

与测量值相关的另一概念是测量结果。测量值与测量结果都是被测量的值，而二者的区别在于
测量结果可由有许多测量值组成。

最简单的情况就是由一个单一测量值组成的测量结果。

例  如：电阻R的测量值由电压u和电流I的测量值得出R：旦，不同被测物其测量值都可由电
    I

压U和电流I的比例值表述。

另一个重要的概念是测量原理。这指的是在为了获得被测物的测量值而进行的测量中应用的物
理学现象。

例  如：为了确定被测温度的测量值，可以使用与温度有关的材料长度变化的测量原理或者热

电效应测量原理。

更多的例子：

被测量  ≥  测量原理

作用力  j   力的弹性变形效应

电流    专  电磁场的电磁感应效应



测量法能够充分利用被测物特有的特点和效果，选择与测量目的相符的设备，根据定义好的单

位和给出的常数，得出被测量的数值。

人们将测量法分为直接和间接测量法、模拟和数字测量法。

在直接测量法当中，被测量的测量值与其本身被测量值相符且直接显示在测量仪器上。

在间接测量法当中，被测量的测量值显示为一个或多个测量量，因此必须通过物理学的相关计

算才能得出真正结果。

模拟测量法的特点是，被测量被归为一种信号符号，这种信号可以清楚的并且可转换的显示被

测量。

数字测量法则与此相反，是被测量呈现量化的甚至编码化的信号符号。

测量设备也称为测试设备，是指依据特定测量原理而采用的测量法，进行测量的所有测量部件

的整体。

测量设备的任务在于接收测量值、实现转换 (距离转换、特别是量测换能器) 以及输出测量值。

如图1．2的测量设备被称为测量链式电路。

景固 普 国 嵩
图1．2：测量链式电路

当一个测量设备只由其中的一个单个部分组成，那么这种测量设备叫做测量仪表。

关于测量仪表的基本结构，本教材将在1．9进行阐述。

●1．4 检 验

在检验中，人们对于待测样品或待测材料进行的检测用以确定其特性。人们在这种情况下要区

分数量和质量的标记。对于数量标记的检测通常是客观的，因而能够通过检测仪器自动得到结

果。但是，在这种情况下也仅仅能够确定是否在哪种界限下遵循、超过或者低于一个确定的标

准，这个标准通常被人们称作额定值。在实际应用中，人们发现检测仪器通常情况下仅仅是一

个粗略的刻度划分或者仅仅是一个范围的划分。

例 如：通路和绝缘检测

试验场 (零配件的批量生产) ：失败／通过

电池组电池电压的检测或蓄电池电池电压的检测 (空的／半满的／满的)

水箱中的水温
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然而，对于质量标记的检测通常是主观的，如通过感知。

例  如：

外观检测：工件上的污染

气味检测：不泄漏的气体管道

触摸检测：工件表面粗糙

检测中的一种特殊模式 (在检测中被应用于尺寸标准和形状标准的) 人们称为规范。以此我们

可以确定，一些确定的待测工件的模式 (长度、宽度、角度等) 是否超出或是低于此规范的标

准，这个出现偏差数值可以不用计算出来。较高的和较低的极限尺寸应该同时考虑到，所以人

们需要至少2个尺寸标准，也就是所谓的极限规范。

■1．5 调整 (校正)

调准度量仪或是实物量具，其测量的偏差要处于要求的界限之间，这叫做调整。因此对于在度

量仪或是计量工具上进行的改动必须要通过调整来实施。    、

例如：重量调整时材料的添加或拆除

在生产时SM D (表面贴装器件) 电阻 (炭膜或金属膜电阻) 的调整是通过“激光调整” (SM D

= Surface M ounted D eVice) 来实现的。

■1．6 校 准

通过对度量仪的校准，确定它的测量偏差。这里用于校准的改动在度量仪或实物量具上是不允

许的。

■1．7 检 定

在检定时，人们要对度量仪和测量器械标示出的值与标准值进行精确性比较。

在度量仪上进行的检定要严格按照计量部门预先规定的测量工作程序进行。度量仪的特性和它
的测量技术指标符合规范要求，就能获得检定通过。同时，对何时进行下次度量仪器的检定和

校准进行说明。

有时，度量仪的检定不能单次完成，而是必须多次变化完成，并且变化要覆盖整个的刻度盘。

例如，为了找出轴承摩擦或磁滞现象产生的误差，它的变化要持续的从0刻度直到刻度盘最大读

数，然后还要反过来进行。



■1．8 测量标准

测量标准，或简称为标准，是精确校准的器件，这些器件用以表征一个物理量的大小 (单位或

是多倍) 。

早些时候，每次长度测量都源出于一个比较标准，这就是所谓的巴黎标准米。这些在今天仍然

有它的历史意义。

今天，人们从光速c= 300 000km ／s推导出了基本单位米。

1个基本单位米是这样一段距离的长度：光在真空：|犬态下通过这段距离的时间间隔为1／300 000

000秒，也就是3．333…纳秒。

电的基本大小同样来源于比较标准，这个标准随时供度量仪生产者、计量局或相关部门使用。

从1908年开始，国际韦斯顿一标准电池就把它用作电动势 (EM K )

概念在今天已经不再使用，人们用电的源电压这种表达来替代它，

l 镰嗣蘸黢镳溱瀛
蓑麟 晓鬻濒》

嚣蠛麟缡蠡馥
菱淄 魏熬然》

霪瓣㈧《‰霪‰》
凛然镶

娄羧璃瓣

巷纛缡餐塞《鄹 》

簿

图1．3：a) 韦斯顿-标准电池图解

图1．3：b) 韦斯顿一标准电池具体形状

的标准。电动势 (EM K ) 的

所用的公式符号是U。或Uq。

鑫

韦斯顿一标准电池由一个水银制做的正电极，一个汞镉合金制的负电极和饱和硫酸镉溶液制的电

解液构成。它的电动势EMK在+200c时为1．018630Vint或1．01865Vab。(V)。

这个电池并没有产生出特别值得一提的电流。在实际使用中，更趋向于使用稳压二极管一标准电

压电源。
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图1．4显示的是稳压二极管一标准电压电源的电路原理

u 产输入电压

u f  u Z-输出电压一齐纳电压

图1．4：带稳压二极管的标准电压电源

U 蕊嚣列z

U。的波动在一定的范围内并不影响输出电压u。=U：的稳定性，这可以作为一个标准来使用。

标准电阻校准是非常精确的 (大约±0．001％) 单个电阻，是从0．1 m Q 至100 kQ 这个范围内按照

十进制分层次的电阻系列。通常使用的电阻材料是锰镍铜合金，因为相对于铜材料，它更少受

温度和温差电压的影响。

在0．1Q 的范围内人们通常使用线绕电阻。小于1Q 的人们用金属板条或是铸模作为电阻材料，可

以通过打磨或钻孔来进行校准。

交流电阻 (线绕电阻) 必须是双线缠绕，以此来保持较小的介电常数 (图1．5)

图1．5：双线缠绕的测量电阻

通常超过100Q 的实验室电阻按照偶数缠绕，这样就可以保持较小的电容率和介电常数。在卡普

罗绕组中 (图1．6) ，线圈被分成组。每组由两个相对缠绕的部分组成。

图1．6：偶数缠绕

企电宜数是表征物质绝缘能力特性的一个常数，以字母￡表示，单位为法／米 (F／m ) 。

拣准由．容器通常是带有气体电介质的平板 (或圆柱体) 电容器。
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