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内 容 简 介

本书主要介绍了通用电子测量仪器的基本工作原理、 技术指标、 面板装置及操作原理与应用。
内容包括： 电子测量方法及数据处理、 信号发生器、 电子电压表、 电子示波器、 扫频测量仪、 电子
计数器、 元器件参数测量及智能仪器。

本书既可作为高等职业院校电子信息类教材， 同时也可作为电子工程技术人员及电子爱好者的
学习参考书。
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电子测量仪器的使用并不仅仅是单纯的操作， 这其中还涉及测量方法、 仪器的工作原
理， 以及一些工程上的知识和常识， 在一般的教科书中却很难体现这些内容。 这里从职业技
术教育的特点出发， 将电子测量仪器这门课程作为一种技能性的课程来处理， 增加使用和应
用的内容， 通过学习， 使学生理解和掌握某种具体电子测量仪器的电参数的测量原理和测量
方法， 掌握具体的电子测量仪器的基本工作原理和操作原理， 以及在测量过程中的一系列的
具体现象和问题的处理方法。 通过本课程的学习和训练， 要求学生能够熟练地掌握具体的电
子测量仪器的操作使用方法， 掌握相应的操作原理， 并且能够从中积累感性认识， 丰富处理
经验， 提高分析和判断能力。 所以， 本课程不宜采用纯粹的课堂教学， 必须进入实验室， 从
实际操作和各种现场的现象中学习。

电子测量仪器种类繁多， 并且还有大量的专用电子测量仪器， 全面介绍和学习显然是不
可能的。 但是， 就电子测量的方法而言， 有诸多相通和相同的地方， 只要能够掌握几种基本
的电子测量仪器的工作原理、 操作原理和测量方法， 就能够比较容易地理解和学会其他电子
测量仪器的使用方法。 所以， 这里只介绍几种基本的电子测量仪器的工作原理、 操作原理和
相应的测量方法。

本课程是一门理论性和技能性相结合的课程， 所以必须配合大量的实践操作训练， 必须
突出实践环节， 突出应用， 突出对测量过程中的具体现象的理解和了解， 应该注重实践中的
感性认识， 注重经验的积累， 注重数量级的概念， 注重测量范围和相关误差量级， 即注重理
论教学中所欠缺的和忽略的而在工程实践中却会常常发生的物理现象的相关知识的积累， 缩
短理论和实践的距离， 突出职业教育的特点。

本书由武汉职业技术学院、 武汉交通职业技术学院多个教师共同编写， 是教师从事教
学、 科研和实践经验的总结， 是一本真正适合职业教育的教材。

本书第 １、 ２ 章由武汉交通职业技术学院施亚齐编写， 第 ３、 ６ 章由武汉职业技术学院夏
光蔚编写， 第 ４、 ５ 章及附录由武汉职业技术学院王川编写， 第 ７、 ８ 章由武汉职业技术学院
朱婷编写。 全书由王川负责统稿， 武汉职业技术学院刘骋教授主审。

在本书的编写过程中， 得到了上述院校的大力支持和协助， 在此向所有关心和支持本书
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出版的人士表示衷心的感谢。
由于电子测量技术的发展很快， 其应用领域也不断扩大， 加之作者水平有限， 编写时间

仓促， 书中难免不妥之处存在， 恳请广大读者指正。

编 者

２ …



第 １ 章　 电子测量与仪器的基础知识 （１）…………………………………………………

  １. １ 电子测量的一般方法 （１）………………………………………………………………

    １. １. １ 静态测量与动态测量 （１）………………………………………………………

    １. １. ２ 直接测量、间接测量与组合测量 （１）…………………………………………

    １. １. ３ 直读测量与比较测量 （２）………………………………………………………

    １. １. ４ 等精度测量与非等精度测量 （２）………………………………………………

    １. １. ５ 选择测量方法的原则 （２）………………………………………………………

  １. ２ 电子测量仪器的分类与操作安全 （２）…………………………………………………

    １. ２. １ 电子测量仪器的分类 （２）………………………………………………………

    １. ２. ２ 电子测量仪器的操作安全 （３）…………………………………………………

  １. ３ 测量误差的来源及表达方法 （４）………………………………………………………

    １. ３. １ 测量误差的定义 （４）……………………………………………………………

    １. ３. ２ 测量误差的来源 （４）……………………………………………………………

    １. ３. ３ 测量误差的表示方法 （５）………………………………………………………

    １. ３. ４ 测量误差的分类 （６）……………………………………………………………

    １. ３. ５ 精密度、正确度和准确度 （６）…………………………………………………

  １. ４ 测量结果的表示及数据处理 （７）………………………………………………………

    １. ４. １ 测量结果的表示 （７）……………………………………………………………

    １. ４. ２ 有效数字的处理 （８）……………………………………………………………

  本章小结 （９）…………………………………………………………………………………

第 ２ 章　 测量用信号发生器 （１１）……………………………………………………………

  ２. １ 信号发生器的分类及指标 （１１）………………………………………………………

    ２. １. １ 按正弦信号频段分类 （１１）……………………………………………………

    ２. １. ２ 正弦信号发生器的主要质量指标 （１１）………………………………………

  ２. ２ 低频信号发生器 （１２）…………………………………………………………………

    ２. ２. １ 低频信号发生器的工作原理 （１２）……………………………………………

… １



    ２. ２. ２ 低频信号发生器的主要性能指标与要求 （１６）………………………………

    ２. ２. ３ 低频信号发生器的使用 （１６）…………………………………………………

  ２. ３ 高频信号发生器 （２０）…………………………………………………………………

    ２. ３. １ 基本组成和工作原理 （２０）……………………………………………………

    ２. ３. ２ 高频信号发生器的性能及使用方法 （２１）……………………………………

  ２. ４ 函数信号发生器 （２３）…………………………………………………………………

    ２. ４. １ 函数信号发生器的工作原理 （２３）……………………………………………

    ２. ４. ２ 函数信号发生器的应用 （２４）…………………………………………………

  ２. ５ 合成信号发生器 （２９）…………………………………………………………………

    ２. ５. １ 直接合成法 （３０）………………………………………………………………

    ２. ５. ２ 间接合成法 （３０）………………………………………………………………

  本章小结 （３２）…………………………………………………………………………………

第 ３ 章　 电子电压表 （３４）………………………………………………………………………

  ３. １ 交流电压的表征 （３４）…………………………………………………………………

    ３. １. １ 交流电压的表征概述 （３４）……………………………………………………

    ３. １. ２ 常用的电压测量仪器 （３６）……………………………………………………

  ３. ２ 模拟电子电压表的工作原理 （３７）……………………………………………………

    ３. ２. １ 模拟式交流电压表的类型 （３７）………………………………………………

    ３. ２. ２ 电子电压表的检波器 （３９）……………………………………………………

    ３. ２. ３ 电子电压表的放大器 （４２）……………………………………………………

  ３. ３ 模拟电子电压表的性能及使用方法 （４２）……………………………………………

    ３. ３. １ ＹＢ２１７３ 型晶体管毫伏表 （４２）…………………………………………………

    ３. ３. ２ ＹＢ２１７４ 型超高频电压表 （４４）…………………………………………………

    ３. ３. ３ 电压表的波形误差 （４６）………………………………………………………

    ３. ３. ４ 均值电压表的定度系数和波形误差 （４６）……………………………………

    ３. ３. ５ 峰值电压表的定度系数和波形误差 （４７）……………………………………

    ３. ３. ６ 有效值电压表的定度系数和波形误差 （４８）…………………………………

    ３. ３. ７ 三种电子电压表的比较 （４８）…………………………………………………

  ３. ４ 数字电压表 （４９）………………………………………………………………………

    ３. ４. １ 数字电压表的主要技术指标 （４９）……………………………………………

    ３. ４. ２ 数字电压表的组成原理 （５０）…………………………………………………

    ３. ４. ３ ＹＢ２１７３Ｂ型数字交流毫伏表 （５４）……………………………………………

  ３. ５ 数字万用表 （５５）………………………………………………………………………

    ３. ５. １ 数字万用表的主要特点 （５５）…………………………………………………

    ３. ５. ２ 数字万用表的基本组成 （５６）…………………………………………………

    ３. ５. ３ ９８０４ 型数字万用表 （５６）………………………………………………………

２ …



  ３. ６ 电压的测量 （６２）………………………………………………………………………

    ３. ６. １ 直流电压的测量 （６２）…………………………………………………………

    ３. ６. ２ 交流电压的测量 （６３）…………………………………………………………

    ３. ６. ３ 电平的测量 （６４）………………………………………………………………

    ３. ６. ４ 噪声的测量 （６５）………………………………………………………………

    ３. ６. ５ 电压测量中的几个问题 （６６）…………………………………………………

  本章小结 （６６）…………………………………………………………………………………

第 ４ 章　 电子示波器 （６８）………………………………………………………………………

  ４. １ 波形的显示和观测 （６８）………………………………………………………………

    ４. １. １ 波形观测的基本操作方法 （６８）………………………………………………

    ４. １. ２ 示波管的特性 （７０）……………………………………………………………

    ４. １. ３ 波形的形成过程 （７２）…………………………………………………………

  ４. ２ 通用示波器的组成与控制键 （７４）……………………………………………………

    ４. ２. １ 通用示波器的组成 （７４）………………………………………………………

    ４. ２. ２ 垂直通道及控制键 （７６）………………………………………………………

    ４. ２. ３ 水平通道及控制键 （７７）………………………………………………………

    ４. ２. ４ 示波器的技术指标及其作用 （７９）……………………………………………

  ４. ３ 两个波形的同屏显示 （８２）……………………………………………………………

    ４. ３. １ 双踪显示原理 （８２）……………………………………………………………

    ４. ３. ２ 双扫描显示原理 （８５）…………………………………………………………

  ４. ４ 波形参数的测量 （８９）…………………………………………………………………

    ４. ４. １ 测量前的自检 （８９）……………………………………………………………

    ４. ４. ２ 电压的测量 （９０）………………………………………………………………

    ４. ４. ３ 时间的测量 （９１）………………………………………………………………

    ４. ４. ４ 相位差的测量 （９３）……………………………………………………………

    ４. ４. ５ 调幅系数的测量 （９４）…………………………………………………………

    ４. ４. ６ 运用李沙育图形法的测量 （９４）………………………………………………

  ４. ５ 取样示波器 （９６）………………………………………………………………………

    ４. ５. １ 取样示波器的基本原理 （９６）…………………………………………………

    ４. ５. ２ 取样示波器的基本组成 （９７）…………………………………………………

    ４. ５. ３ 取样示波器的主要参数 （９８）…………………………………………………

  ４. ６ 数字存储示波器 （９９）…………………………………………………………………

    ４. ６. １ 数字存储示波器的基本原理 （９９）……………………………………………

    ４. ６. ２ ＹＢ５４１００ 型示波器的性能简介 （１０１）…………………………………………

    ４. ６. ３ ＹＢ５４１００ 型示波器的使用 （１０４）………………………………………………

  本章小结 （１０５）………………………………………………………………………………

… ３



第 ５ 章　 扫频测量仪器 （１１１）…………………………………………………………………

  ５. １ 频率特性的测量 （１１１）…………………………………………………………………

    ５. １. １ 静态幅频特性曲线及其测量 （１１１）……………………………………………

    ５. １. ２ 动态幅频特性的图示方法 （１１２）………………………………………………

    ５. １. ３ 扫频测量的信号源 （１１５）………………………………………………………

  ５. ２ 频率特性测试仪的组成与控制键 （１１７）………………………………………………

    ５. ２. １ 频率特性测试仪的基本组成 （１１７）……………………………………………

    ５. ２. ２ 频标信号产生电路 （１１９）………………………………………………………

    ５. ２. ３ ＢＴ３Ｃ型扫频仪的控制键 （１２０）………………………………………………

  ５. ３ 扫频仪的使用 （１２２）……………………………………………………………………

    ５. ３. １ 扫频仪的自检 （１２２）……………………………………………………………

    ５. ３. ２ 增益的测量 （１２４）………………………………………………………………

    ５. ３. ３ 通频带的测量 （１２５）……………………………………………………………

  ５. ４ 数字频率特性测试仪 （１２６）……………………………………………………………

    ５. ４. １ 数字频率特性测试仪的工作原理 （１２６）………………………………………

    ５. ４. ２ ＳＡ１０３０ 型数字频率特性测试仪的使用方法 （１２７）……………………………

  ５. ５ 频谱分析仪的基本功能及使用 （１２９）…………………………………………………

    ５. ５. １ 通用频谱分析仪的基本功能 （１２９）……………………………………………

    ５. ５. ２ 通用频谱分析仪的基本应用 （１３０）……………………………………………

    ５. ５. ３ 其他类型的频谱分析仪 （１３７）…………………………………………………

  本章小结 （１３９）………………………………………………………………………………

第 ６ 章　 电子计数器 （１４０）……………………………………………………………………

  ６. １ 电子计数器概述 （１４０）…………………………………………………………………

    ６. １. １ 电子计数器的分类 （１４０）………………………………………………………

    ６. １. ２ 电子计数器的基本组成 （１４０）…………………………………………………

    ６. １. ３ 电子计数器的主要技术指标 （１４１）……………………………………………

  ６. ２ 通用电子计数器 （１４２）…………………………………………………………………

    ６. ２. １ 测量频率 （１４２）…………………………………………………………………

    ６. ２. ２ 测量周期 （１４３）…………………………………………………………………

    ６. ２. ３ 测量频率比 （１４４）………………………………………………………………

    ６. ２. ４ 累加计数 （１４５）…………………………………………………………………

    ６. ２. ５ 测量时间间隔 （１４５）……………………………………………………………

    ６. ２. ６ 自检 （１４６）………………………………………………………………………

  ６. ３ 电子计数器的测量误差 （１４７）…………………………………………………………

    ６. ３. １ 测量误差的来源 （１４７）…………………………………………………………

    ６. ３. ２ 测量误差的分析 （１４９）…………………………………………………………

    ６. ３. ３ 频率扩展技术 （１４９）……………………………………………………………

４ …



  ６. ４ 通用计数器实例 （１５０）…………………………………………………………………

    ６. ４. １ ＮＦＣ - １００ 型多功能电子计数器 （１５０）………………………………………

    ６. ４. ２ 其他常用型多功能电子计数器 （１５３）…………………………………………

  本章小结 （１５５）………………………………………………………………………………

第 ７ 章　 电子元件参数测量 （１５６）……………………………………………………………

  ７. １ 电桥法测量电阻、电感、电容 （１５６）……………………………………………………

    ７. １. １ 交、直流电桥 （１５６）……………………………………………………………

    ７. １. ２ 电阻的测量 （１６０）………………………………………………………………

    ７. １. ３ 电容的测量 （１６２）………………………………………………………………

    ７. １. ４ 电感的测量 （１６４）………………………………………………………………

  ７. ２ 谐振法测量元件参数 （１６６）……………………………………………………………

    ７. ２. １ 电容量的测量 （１６６）……………………………………………………………

    ７. ２. ２ 电感量的测量 （１６８）……………………………………………………………

    ７. ２. ３ 品质因数（Ｑ值）的测量 （１６９）…………………………………………………

    ７. ２. ４ Ｑ表及其使用 （１６９）……………………………………………………………

  ７. ３ 阻抗的数字化测量方法 （１７７）…………………………………………………………

    ７. ３. １ 电感 -电压变换器 （１７７）………………………………………………………

    ７. ３. ２ 电容 -电压变换器 （１７８）………………………………………………………

  本章小结 （１７９）………………………………………………………………………………

第 ８ 章　 智能仪器技术 （１８０）…………………………………………………………………

  ８. １ 自动测试系统 （１８１）……………………………………………………………………

    ８. １. １ 自动测试系统概述 （１８１）………………………………………………………

    ８. １. ２ 自动测试系统的总线 （１８２）……………………………………………………

    ８. １. ３ 自动测试系统实例———电路板自动测试系统 （１８５）…………………………

  ８. ２ 虚拟仪器 （１８７）…………………………………………………………………………

    ８. ２. １ 虚拟仪器概述 （１８７）……………………………………………………………

    ８. ２. ２ 虚拟仪器的架构 （１８８）…………………………………………………………

    ８. ２. ３ 基于 ＬａｂＶＩＥＷ的虚拟仪器设计实例 （１９１）…………………………………

  ８. ３ 智能数字电压表 （１９２）…………………………………………………………………

    ８. ３. １ 智能数字电压表的结构 （１９３）…………………………………………………

    ８. ３. ２ 智能型 ＤＶＭ的分类 （１９４）……………………………………………………

    ８. ３. ３ 智能型 ＤＶＭ的功能特点与主要技术指标 （１９５）……………………………

  本章小结 （１９７）………………………………………………………………………………

附录　 实训项目 （１９８）…………………………………………………………………………

  实训项目 １ 信号发生器的使用 （１９８）………………………………………………………

… ５
此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



  实训项目 ２ 波形测量 １ （２００）………………………………………………………………

  实训项目 ３ 波形测量 ２ （２０２）………………………………………………………………

  实训项目 ４ 频率测量 １ （２０５）………………………………………………………………

  实训项目 ５ 频率测量 ２ （２０７）………………………………………………………………

  实训项目 ６ 电压测量 （２０９）…………………………………………………………………

  实训项目 ７ 阻抗测量 （２１２）…………………………………………………………………

参考文献 （２１６）……………………………………………………………………………………

６ …



学习要求

通过本章的学习， 了解电子测量的方法、 电子测量仪器的分类与主要指标、 测量结果的
表示、 测量数据的处理， 会灵活表示电子测量误差， 会对有效数字进行处理。

学习要点

电子测量方法， 测量误差的表示方法与分类， 有效数字的处理。

１. １ 电子测量的一般方法

１. １. １ 静态测量与动态测量
静态测量是对在一段时间间隔内其量值可以为不变的被测量进行的测量。 动态测量是为

确定随时间变化的被测量瞬时值进行的测量。
１. １. ２ 直接测量、 间接测量与组合测量

利用测量工具 （测量仪器）， 并按一定操作顺序， 将被测量与测量工具所提供的标准量
进行比较， 并直接读出测量结果的测量称为直接测量。 其特点是： 如果测量工具准确度得到
保证， 其测量的精度会很高。

将一个被测量转化为若干个与之有一定函数关系的可直接测得的量， 然后运用函数求得
被测量， 这种测量方法称为间接测量。 例如， 通过测量导体电阻、 横截面积、 长度才能确定
导体的电阻率。 其特点是： 测量的精度不仅取决于各种仪器仪表的准确度， 还取决于线路的
连接方法及计算公式的科学性。 所以要尽量使用直接测量方法， 只有在不能直接测量的情况
下， 才考虑间接测量。

如有若干个待求量， 把这些待求量用不同的方式组合 （或改变测量条件来获得这种不
同的组合） 进行测量 （直接或间接）， 并把测量值与待求量之间的函数关系列成方程组， 只
要方程式的数量大于待求量的个数， 就可以求出各待求量的数值， 这种方法叫组合测量或联
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立测量。
组合测量的测量过程比较复杂， 费时较多， 往往采用的测量方法与被测对象有较多关

联， 因此一般用在不能单独进行直接测量或间接测量的场合。
１. １. ３ 直读测量与比较测量

直读测量法是直接从仪器仪表的刻度上读出测量结果的方法。 如一般用电压表测量电
压， 用频率计测量信号的频率等都是直读测量法。 这种方法是直接根据仪器仪表的读数来判
断被测量的大小， 简单方便， 因而被广泛采用。

比较测量法是在测量过程中， 通过被测量与标准量直接进行比较而获得测量结果的方
法。 电桥就是典型的例子， 它是利用标准电阻 （电容、 电感） 对被测量进行测量。
１. １. ４ 等精度测量与非等精度测量

等精度测量是指在相同的测量条件下对同一物理量进行的多次测量。 例如， 同一个人，
用同样的方法， 使用同样的仪器对同一待测量进行多次重复测量。 尽管每次的测量值可能不
相等， 但每次测量的可靠性都是一样的， 没有理由认为哪一次 （或几次） 的测量值更可靠
或更不可靠。

非等精度测量是指用不同的测量条件 （如使用仪器的不同、 测量方法的改变或者测试
人员的变更） 对同一物理量的多次测量。 非等精度测量的每次测量结果的可靠性都不同。

实际上， 一切物质都在运动中， 没有绝对不变的人和事物， 只要其变化对实验的影响很
小乃至可以忽略， 就可以认为是等精度测量。 以后说到对一个量的多次测量， 如无另加说
明， 都是指等精度测量。
１. １. ５ 选择测量方法的原则

采用正确的测量方法， 才可以得到比较精确的测量结果， 若测量方法不正确， 则会出现
测量数据不准确或错误的结果， 甚至会出现损坏测量仪器或损坏被测设备和元器件等现象。
例如， 用万用表的 Ｒ ×１ 挡测量小功率晶体管的发射结电阻时， 由于仪表的内阻很小， 使晶
体管基极注入的电流过大， 结果三极管尚未使用就可能会在测试过程中被损坏。

在选择测量方法时， 应首先考虑被测量本身的特性、 所处的环境条件、 所需要的精确程
度及所具有的测量设备等因素。 综合考虑后， 正确地选择测量方法、 测量设备并编制合理的
测量顺序， 才能顺利地得到正确的测量结果。

１. ２ 电子测量仪器的分类与操作安全

１. ２. １ 电子测量仪器的分类
测量中用到的各种电子仪表、 电子仪器及辅助设备统称为电子测量仪器。 电子测量仪器

种类繁多， 主要包括通用仪器和专用仪器两大类。 专用仪器是为特定目的专门设计制作的，
适用于对特定对象的测量。 通用仪器是指应用面广、 灵活性好的测量仪器。
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按照仪器功能， 通用电子测量仪器分为以下几类。
１. 信号发生器
信号发生器 （信号源） 是在电子测量中提供符合一定技术要求的电信号的仪器。 如正

弦信号发生器、 脉冲信号发生器、 函数信号发生器、 随机信号发生器等。
２. 电压测量仪器
电压测量仪器是用于测量信号电压的仪器。 如低频毫伏表、 高频毫伏表、 数字电压

表等。
３. 示波器
示波器是用于显示信号波形的仪器。 如通用示波器、 取样示波器、 记忆存储示波器等。
４. 频率测量仪器
频率测量仪器是用于测量信号频率、 周期等的仪器。 如指针式频率计、 数字式频率

计等。
５. 电路参数测量仪器
电路参数测量仪器是用于测量电阻、 电感、 晶体管放大倍数等电路参数的仪器。 如电

桥、 Ｑ表、 晶体管特性图示仪等。
６. 信号分析仪器
信号分析仪器是用于测量信号非线性失真度、 信号频谱特性等的仪器。 如失真度测试

仪、 频谱仪等。
７. 模拟电路特性测试仪
模拟电路特性测试仪是用于分析模拟电路幅频特性、 噪声特性等的仪器。 如扫频仪、 噪

声系数测试仪等。
８. 数字电路特性测试仪
数字电路特性测试仪是用于分析数字电路逻辑特性等的仪器。 如逻辑分析仪、 特征分析

仪等， 是数字电路测量不可缺少的仪器。
测量时应根据测量要求， 参考被测量与测量仪器的有关指标， 结合现有测量条件及经济

状况， 尽量选用功能相符、 使用方便的仪器。
１. ２. ２ 电子测量仪器的操作安全

要正确地使用仪器， 必须要了解仪器中的一般规则和常识， 如果不遵守这些规则， 并不
是一定会导致错误， 而是只在某些场合或某些情况下才会得到明显的错误结果。 这也往往使
有些人误认为这些测量中的规则或常识似乎不是那么严格或那么有用， 尤其是对于实践经验
不足者更是如此。 下面就一般的仪器使用中的操作安全注意事项进行说明。

在仪器的使用中， 不正确的操作可能造成仪器的损坏， 并且这种情况的发生有时似乎是
莫名其妙的。 对于信号源一类的仪器， 不能随便将其输出端短路。 尽管对于信号源的电压输
出端来说， 将其输出端短路一般并不会损坏仪器， 但是也应该养成不随便将输出端短路的
习惯。

对于实验室里使用的直流稳压电源， 一般都具有保护电路， 短时间的短路通常并不会损
坏仪器。 但是， 即使没有损坏， 由于短路时， 稳压电源内部处于一种高功耗状态， 时间长了
也可能受不了， 尤其是散热不良时更是如此。 而对于功率输出的信号源或信号源的功率输出
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端子， 更不能将其输出端短路， 否则就意味着仪器的损坏。 在使用中， 不但不能将其输出端
短路， 而且不应该过载使用 （即被测电路的阻抗过低）。

在稳压电源的使用中， 其馈线就是一般的导线。 但是， 如果用稳压电源给高频电路供
电， 由于较长的导线在高频上呈现出较大的感抗， 这就会导致电源内阻增加 （稳压电源的
高频内阻本来就比低频内阻大得多， 其内阻指标是指低频内阻）， 为了降低馈线对电源的实
际内阻的影响， 往往需要在被测电路的电源端并联上小容量的去耦电容。 这对于要求稍高的
电路 （例如较高频率稳定度的振荡器） 是必需的。

对于毫伏表或示波器一类的仪器， 要注意耦合到其输入端上的电压不可以超过其最大允
许值。 这类仪器一般并不会因此而损坏， 因为它们的输入端的最大允许值往往较大， 很少有
耦合到其输入端的电压达到超过其输入端最大允许值的情况。 但是对于频率计就不同了， 很
多频率计能够工作在 １ ０００ ＭＨｚ的频率上， 而为了达到这么宽的频率范围， 其前级电路放大
器中所使用的晶体管必须是高频小功率管， 它的耐压值不大。 而由于某种原因要工作在如此
高的频率上， 故不容易在其输入端设置保护电路 （这会导致其工作频率下降）， 因此只要在
其输入端馈入稍大的电压 （例如十几伏甚至更低）， 就极易导致前级电路中晶体管的损坏，
从而造成仪器的损坏。

１. ３ 测量误差的来源及表达方法

１. ３. １ 测量误差的定义
测量的目的： 获得被测量的真值。
真值： 在一定的时间和空间环境条件下， 被测量本身所具有的真实数值。
测量误差： 测量值与真值之间的差异。
所有测量结果都有误差。 研究误差的目的， 就是要正确认识误差的性质， 分析误差产生

的原因及其发生规律， 寻求减小或消除测量误差的方法， 识别出测量结果中存在的各种性质
的误差， 学会数据处理的方法， 使测量结果更接近于真值。
１. ３. ２ 测量误差的来源

（１） 仪器误差： 由于测量仪器及其附件的设计、 制造、 检定等不完善， 以及仪器使用
过程中老化、 磨损、 疲劳等因素而使仪器带有的误差。

（２） 影响误差： 由于各种环境因素 （温度、 湿度、 振动、 电源电压、 电磁场等） 与测
量要求的条件不一致而引起的误差。

（３） 理论误差和方法误差： 由于测量原理、 近似公式、 测量方法不合理而造成的误差。
（４） 人身误差： 由于测量人员感官的分辨能力、 反应速度、 视觉疲劳、 固有习惯、 缺

乏责任心等原因， 以及在测量中操作不当、 判断出错或数据读取疏失等而引起的误差。
（５） 测量对象变化误差： 测量过程中由于测量对象变化而使测量值不准确， 如引起动

态误差等。
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１. ３. ３ 测量误差的表示方法
测量误差有绝对误差和相对误差两种表示方法。
１. 绝对误差
（１） 定义： 由测量所得到的被测量值 ｘ与其真值 Ａ０ 之差， 称为绝对误差， 即

Δｘ ＝ ｘ - Ａ０ （１ １）
式中， Δｘ为绝对误差。 因此 Δｘ既有大小， 又有符号和量纲。

式 （１ １） 中的真值 Ａ０ 是一个理想的概念， 一般来说是无法得到的， 所以实际应用中
通常用十分接近被测量真值的实际值 Ａ 来代替真值 Ａ０。 实际值也称为约定真值， 它是根据
测量误差的要求， 用高一级以上的测量仪器或计量器具测量所得值作为约定真值， 即实际值
Ａ。 因而绝对误差更有实际意义的定义是

Δｘ ＝ ｘ - Ａ （１ ２）
绝对误差表明了被测量的测量值与被测量的实际值间的偏离程度和方向。
（２） 修正值： 与绝对误差的绝对值大小相等， 但符号相反的量值， 称为修正值， 用 Ｃ

表示， 即
Ｃ ＝ Ａ - ｘ （１ ３）

测量仪器的修正值可以通过上一级标准的检定给出， 修正值可以是数值表格、 曲线或函
数表达式等。 在日常测量中， 利用其仪器的修正值 Ｃ 和该已检仪器的示值， 可求得被测量
的实际值， 即

Ａ ＝ ｘ ＋ Ｃ （１ ４）
２. 相对误差
绝对误差虽然可以说明测量结果偏离实际值的情况， 但不能完全科学地说明测量的质量

（测量结果的准确程度）， 不能评估整个测量结果的影响。 因为一个量的准确程度， 不仅与
它的绝对误差的大小有关， 还与这个量本身的大小有关。 当绝对误差相同时， 这个量本身的
绝对值越大， 则准确程度相对地越高， 因此测量的准确程度需用误差的相对值来说明。
１） 相对误差 γ、 实际相对误差 γＡ、 示值相对误差 γｘ
绝对误差与被测量的真值之比， 称为相对误差 （或称为相对真误差）， 用 γ表示， 即

γ ＝ ΔｘＡ０ × １００％ （１ ５）
相对误差只有大小和符号， 没有单位。 由于真值是不能确切得到的， 通常用实际值 Ａ代

替真值来表示相对误差为实际相对误差， 用 γＡ 表示， 即
γＡ ＝ ΔｘＡ × １００％ （１ ６）

在误差较小、 要求不太严格的场合， 也可以用测量值 ｘ 代替实际值 Ａ， 称为示值相对误
差， 即

γｘ ＝ Δｘｘ × １００％ （１ ７）
２） 满度相对误差 （引用相对误差） γｍ
实际中， 也常用测量仪器在一个量程范围内出现的最大绝对误差 Δｘｍ 与该量程的满刻
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度值 （该量程的上限值与下限值之差） ｘｍ之比来表示相对误差， 称为满度相对误差 （或称
引用相对误差）， 用 γｍ 表示为

γｍ ＝ Δｘｍｘｍ × １００％ （１ ８）
由式 （１ ８） 可知， 满度相对误差实际上给出了仪表各量程内绝对误差的最大值。
电工仪表就是按引用误差 γｍｍ的值进行分级的。 γｍｍ是仪表在工作条件下不应超过的最

大引用相对误差， 它反映了该仪表的综合误差大小。 我国电工仪表共分 ７ 级： ０. １， ０. ２，
０. ５， １. ０， １. ５， ２. ５ 及 ５. ０。 如果仪表为 Ｓ级， 则说明该仪表的最大引用误差不超过 Ｓ％。

因此， 在使用这类仪表测量时， 应选择适当的量程， 使示值尽可能接近于满度值， 指针
最好能偏转在不小于满度值 ２ ／ ３ 以上的区域。
３） 容许误差
容许误差是指在某一测量范围内的任一测量点上的最大允许误差。 其是对给定的测量仪

器、 规范、 规程等所允许的误差极限值。
１. ３. ４ 测量误差的分类

根据测量误差的性质， 测量误差可分为系统误差、 随机误差、 粗大误差 ３ 类。
（１） 系统误差： 在同一测量条件下， 多次重复测量同一量时， 测量误差的绝对值和符

号都保持不变， 或在测量条件改变时按一定规律变化的误差， 称为系统误差。 系统误差是由
固定不变的或按确定规律变化的因素造成的。

（２） 随机误差： 在同一测量条件下 （指在测量环境、 测量人员、 测量技术和测量仪器
都相同的条件下）， 多次重复测量同一量值时 （等精度测量）， 每次测量误差的绝对值和符
号都以不可预知的方式变化的误差， 称为随机误差。

（３） 粗大误差： 粗大误差是一种显然与实际值不符的误差， 又称为疏失误差。 产生粗
大误差的原因有以下几点。

①测量操作疏忽和失误。 如测错、 读错、 记错及实验条件未达到预定的要求而匆忙实
验等。

②测量方法不当或错误。 如用普通万用表电压挡直接测高内阻电源的开路电压、 用普通
万用表交流电压挡测量高频交流信号的幅值等。

③测量环境条件的突然变化。 如电源电压突然增高或降低、 雷电干扰、 机械冲击等引起
测量仪器示值的剧烈变化等。

含有粗大误差的测量值称为坏值或异常值， 在数据处理时应剔除掉。
１. ３. ５ 精密度、 正确度和准确度

即使是对同一物理量进行等精度测量， 其测量结果也可能有很大的不同， 图 １ １ 显示
了打靶过程中弹点的 ３ 种典型分布。 此处引入精密度、 正确度和准确度 ３ 个概念， 在一些文
献中有时会用这 ３ 个概念来定性描述测量结果。

精密度 （ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ）： 是对测量结果的分散性或重复性的评价， 反映随机误差大小的程
度。 精密度高即测量结果的重复性好， 测量值密集分散性小， 随机误差小， 但精密度这一词
已不常用。
６ …

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com


