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前 言
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共有 14 个实验； 第三篇为设计性实验， 共有 2 个实验； 第四篇为附录。 本书实
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电工技术部分



实验设备使用注意事项

1.必须在断电情况下完成实验电路的连接， 经检查确认无误后方可通电。

切勿将 380V和 220V接错。

2.强电实验与弱电实验使用的导线不同， 不可将弱电导线用于强电实验中。

3.若发现设备打开无显示， 请检查设备电源是否插好或保险丝是否良好。

4.恒流源、 单相调压器、 直流可调电源在使用前应调至最小值（逆时针旋转

到终端）； 使用完毕后也须调至最小值。

5.可调电阻（电位器）在使用时， 须先调至最大值， 然后再通电， 最后调至

需要的阻值。

6.使用电流表时请注意将电流表串联于电路中， 切勿并联于电路， 以免造

成电源短路。

7.双路可调电源禁止串联使用。

8.若需更换保险丝， 请按设备要求的规格型号更换， 切勿随意更换不同型

号的保险丝。
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实验一 

常用电工仪表的测量与误差分析

一、 实验目的

1.掌握系统误差和随机误差的概念。

2.学会分析系统误差和随机误差的方法。

二、 实验原理与说明

（一） 测量方法

根据获得测量结果的方法不同， 测量可以分为两大类： 直接测量和间接

测量。

1.直接测量法

直接测量法是指被测量与其单位量做比较， 被测量的大小可以直接从测量的

结果得出。 例如： 用电压表测量电压， 读数即为被测电压值， 这就是直接测

量法。

直接测量法又分直接读数法和比较法两种。

上述用电压表测量电压， 就是直接读数法， 被测量可直接从指针指示的表面

刻度读出。 这种测量方法的设备简单， 操作方便， 但其准确度较低， 测量误差主

要来源于仪表本身的误差， 误差最小约可达±0.05%。

比较法是指测量时将被测量与标准量进行比较， 通过比较确定被测量的值。

例如用电位差计测量电压源的电压， 就是将被测电压源的电压与已知标准电压源

的电压相比较， 并从指零仪表确定其作用互相抵消后， 即可以刻度盘读得被测电

压源的电压值。 比较法的优点是准确度和灵敏度都比较高， 测量误差主要决定于

标准量的精度和指零仪表的灵敏度， 误差最小约可达 ±0.001%。 比较法的缺点

是设备复杂， 价格昂贵， 操作麻烦， 仅适用于较精密的测量。
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2.间接测量法

间接测量法是指测量时测出与被测量有关的量， 然后通过被测量与这些量的

关系式， 计算得出被测量。 例如用伏安法测量电阻， 首先测得被测电阻上的电压

和电流， 再利用欧姆定律求得被测电阻值。 间接测量法的测量误差较大， 它是各

个测量仪表和各次测量中误差的综合。

（二） 测量误差

测量中， 无论采用什么样的仪表、 仪器和测量方法， 都会使测量结果与被测

量的真实值（即实际值或简称“真值”）之间存在差异， 这就是测量误差。 测量误

差可分为三类， 即系统误差、 偶然误差和疏忽误差。

1.系统误差

系统误差的特点是测量结果总是向某一方向偏离， 相对于真实值总是偏大或

偏小， 具有一定的规律性， 根据其产生的原因可分为： 仪表误差、 理论或方法误

差、 个人误差。

（1） 仪表误差

仪表在规定的正常工作条件下使用（在规定的温度、 湿度， 规定的安置方式，

没有外界电磁场的干扰等）， 由于仪表本身结构和制造工艺上的不完善所引起的

误差， 叫作仪表的基本误差。 例如仪表偏转轴的磨损、 标尺刻度的不准等引起的

误差， 都属于基本误差， 是仪表本身所固有的。

由于仪表在非正常工作条件下使用而引起的误差， 叫仪表的附加误差。 例如

外界电磁场的干扰所引起的误差， 就属于附加误差。

仪表误差有两种表示方法。

①

绝对误差

用仪表测量一个电量时， 仪表的指示值 Ax与被测量的实际值 A

0

之差， 叫绝

对误差， 用
Δ

表示：

Δ

=Ax-A

0

（1 -1）

绝对误差的单位与被测量的单位相同。 绝对误差在数值上有正负之分。

②

相对误差

用绝对误差无法比较两次不同测量结果的准确性， 例如用电流表测量 100mA

的电流时， 绝对误差为+1mA， 又若测量 10mA电流时， 绝对误差为 +0.25mA，

虽然绝对误差是前者大于后者， 但并不能说明后者的测量比前者准确， 要使两次

测量能够进行比较， 必须采用相对误差。

通常把仪表的绝对误差
Δ

与被测量的实际值的比值的百分比， 叫相对误差，

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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用
γ

表示。

γ

=

Δ

A

0

×100% （1 -2）

因为测量值Ax与实际值A

0

相差不大， 故相对误差也可近似表示为

γ

=

Δ

Ax

×100% （1 -3）

用相对误差分析上述两次测量结果： 第一次测量中， 被测电流的相对误差为

γ

1

=

Δ

1

A

01

×100%=

+1

100

×100%=+1% （1 -4）

第二次测量中被测电流的相对误差为

γ

2

=

Δ

2

A

02

×100%=

+0.25

10

×100%=+2.5% （1 -5）

从计算结果看出， 第一次测量的绝对误差虽大， 但相对误差较小， 所以第一

次测量比第二次测量的结果准确。

（2） 理论误差或方法误差

这是指实验本身所依据的理论和公式的近似性， 或者对实验条件及测量方法

考虑得不周到带来的系统误差。 例如， 未考虑仪表内阻对被接入电路的影响而造

成的系统误差就属于这一类。

（3） 测量者个人因素带来的个人误差

例如测量者反应速度的快慢、 分辨能力的高低、 个人的固有习惯等， 致使读

数总是偏大或偏小。

2.偶然误差

偶然误差是由于某种偶然因素所造成的， 其特点是在相同的测量条件下， 有

时偏大， 有时偏小， 无规律性。 例如， 温度、 外界电磁场、 电源频率的偶然变

化， 即使采用同一仪表去多次测量同一个量， 也会得到不同的结果。

3.疏忽误差

疏忽误差是指测量结果出现明显的错误， 是由于实验者的疏忽造成读错或记

错等所引起的误差。
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三、 实验设备（如表 1 -1 所示）

表 1 -1 实验设备

名称 数量 型号

三相空气开关 1 块 30121242

双路可调直流电源 1 块 30121046

电阻 2 只 1k

Ω*

1， 15k

Ω*

1

直流电压电流表 1 块 指针式

短接桥和连接导线 若干 P8 -1 和 50148

实验用 9 孔插件方板 1 块 300mm×298mm

四、 实验步骤

1.按图 1 -1 接线， U

S

用直流稳压电源， 取 R

1

=1k

Ω

， R

2

=15k

Ω

， 测量电

路中的电流I

1

与U

1

， 将数据填入表 1 -2 内。

图 1 -1 电流源外测实验电路 图 1 -2 电流源内测实验电路

2.然后改动电压表正表棒按图 1 -2 接线， 测量电路中电流I

2

与U

2

， 且将数

据填入表 1 -2 中。

3.然后再改变电压表正极表棒按图 1 -1 接线， 进行步骤 1 的测量， 重复步

骤 1， 步骤 2 三次， 共测得六组数据， 分别填入表 1 -2 中。

4.通过计算， 分别得出两个接线图中四个电量I

1

、 U

1

、 I

2

、 U

2

的平均值， 填

入表 1 -3 中。

5.根据式（1 -1）、 式（1 -2）计算实验结果的绝对误差、 相对误差， 并填入

表 1 -3。
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表 1 -2 测量误差实验数据

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

图 1 -1
I

1

U

1

图 1 -2
I

2

U

2

表 1 -3 实验数据计算值

平均值 绝对误差 相对误差

图 1 -1
I

1

U

1

Δ

1

γ

1

图 1 -2
I

2

U

2

Δ

2

γ

2

五、 分析与讨论

1.按接线图所示， 计算电阻R

2

上两端电压和流过电流的大小。

2.根据表 1 -2 中的数据， 比较前一小题算得的数据， 分析哪一种接法测得

的数据更为准确， 并分析解释原因， 说明属于哪类误差？

3.若要求测量电阻R

1

两端的电压， 则将接线图中R

1

、 R

2

两个电阻位置互换，

仍分别采用实验步骤 1、 2、 3 中的两种接法， 对实验结果进行分析， 此时哪一种

接法测得的数据更准确， 从而最终可以得出什么结论？
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实验二 

仪表的误差减小方法和量程扩展

一、 实验目的

1.了解减小测量误差的方法。

2.掌握测量电压表、 电流表内阻的方法。

3.掌握量程扩展的方法。

二、 实验原理与说明

（一） 减少测量误差的方法

在实际测量中， 测量结果与实际值总是存在差异， 这种差异称为测量误差。

1.测量误差的分类

（1） 系统误差： 在多次测量中， 遵循一定变化规律或保持不变的误差， 称为

系统误差。 其产生原因主要有以下几方面。

①

测量仪器本身的误差

由测量仪器、 仪表引起的误差有基本误差和附加误差两种。 前者是受仪器制

造工艺的限制造成的， 后者是由于工作条件不符合仪器而造成的。

②

测量方法引起的误差

由于测量方法的不完善， 或运用了近似公式， 或未计进接触电阻、 仪表内

阻、 漏电、 热电势等因素造成的误差， 还有由于仪器位置放得不恰当所引起的误

差， 都是方法误差。

（2） 偶然误差： 其大小、 符号都没有确定的规律误差， 也称为随机误差。

由于周围环境的变化， 温度、 湿度、 磁场、 电场、 电源等因素造成在相同的

条件下进行多次相同的测量， 会有完全不相同的结果， 这种误差称为随机误差。

（3） 疏失误差： 由于测量过程中测量人员的粗心大意引起测量结果的不正确
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或读数不正确等造成的误差， 也称为粗大误差。

2.减小测量误差的方法

（1） 系统误差的消除方法有以下三个方面。

①

测量前检查所有可能产生系统误差的来源， 并设法消除或确定大小后进

行修正， 以减小误差。

②

选择合理的测量方法， 选择适当的仪表及量程配上合适的附加装置， 改

善仪表的安装质量和配线方式： 采用合适的屏蔽措施， 除去外电场、 磁场的

影响。

③

采用特殊的测量方法以减小测量误差， 常用的方法有以下几种。

i.替代法： 在保持仪表读数不变的情况下， 用等值的已知量去代替被测量，

这样的测量结果与测量仪表和外界的因素无关。 例如用电桥测量电阻， 用标准电

阻代替被测电阻， 并调整标准电阻的数值使电桥达到平衡， 被测电阻就等于这个

标准电阻， 于是排斥了电桥和外界的条件的影响引起的误差。

ii.误差补偿法： 为消除系统误差， 对同一被测量反复进行两次测量， 其一

次的误差为正的， 一次误差为负的， 则可以取两次的平均值， 便可以消除或减少

系统误差。 例如为了消除外磁场对电流表读数的影响， 可将电流表的位置倒置后

测量一次。 取两次结果的平均值， 则可以消除系统误差。

iii.校正法： 若系统误差已经知道， 则在测量结果中引入校正值， 以消除系

统误差。 例如有些仪器在说明书中， 引入了校正值。 它可以用曲线或数据表示，

根据不同测量结果来进行修正。

（2） 偶然误差的消除： 偶然误差是随机的， 不可以在一次测量中加以消除，

必须重复测量后取测量的算术平均值。 测量次数越多， 则算术平均值越接近于实

际值， 误差越小， 即越正确。

（3） 疏失误差的消除： 疏失误差完全是由测量人员的不注意所造成， 因此应

不断提高操作人员的素质， 包括业务素质和工作责任心。 通过多次反复测量， 不

断更换测量人员或用数据统计分析测量等反复方法也可以消除疏失误差。

（二）量程扩展

1.电压表扩大量程的方法———串联附加电阻

如图 2 -1 所示的测量电路， 电压表内电阻为R

V

， 附加电阻为R

S

， 流过电压

表的电流为I， R

S

的阻值大于R

V

， 使被测量的大部分电压都降落在 R

S

上， 起到

了分压作用。

因为
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I=U

V

/R

V

=U/（R

V

+R

S

） （2 -1）

设

K=（R

V

+R

S

）/R

V

（2 -2）

则

U=K·U

V

    R

S

=（K-1）R

V

（2 -3）

由此可见， 要将电压表的量程扩大K倍， 只需串入一只（K-1）R

V

的电阻就

可以了。 K称为电压扩程倍数。

图 2 -1 扩大电压表量程 图 2 -2 扩大电流表量程

2.电流表扩大量程的方法———附加分流器

磁电系电流表测量电流的范围很小， 只能从几千微安到几千毫安之间， 故要

扩大量程。 一般采用附加分流器的方法来实现。 如图 2 -2 所示， 原来只能通过

电流Ig， 现在要通过电流I， 故在流过分流器的电流为I

B

=I-Ig。

所以

Ig·Rg=IRg·R

B

/（Rg+R

B

） （2 -4）

I=（Rg+R

B

）Ig/R

B

（2 -5）

设：

（Rg+R

B

）/R

B

=K  I=K·Ig （2 -6）

分流电阻R

B

=Rg/（K-1）， K称为扩程倍数。

（三） 电压表， 电流表内电阻对测量结果的影响

1.电压表内电阻对测量结果的影响

为了减小电压表对被测电路的影响， 要求电压表的内阻越大越好， 如图2 -3

所示的被测电路中， 电压表的内阻为 R

V

， 测量电阻 R

2

两端的电压， 被测电压的

实际值是U

2

=R

2

/（R

1

+R

2

）U， 而测量值 U′

2

=R′

2

（R

1

+R′

2

）U， 其中， R′

2

=R

2

R

V

（R

2

+R

V

）， 因此， 测量值和实际值有差异， 这个差异是电压表的内阻 Rv引起

的。 若上式中的R

V

为
∞

， 则U

2

=U′

2

。 一般应选择电压表内阻比被测电阻大得多

的电压表。
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图 2 -3 电压表内阻对测量结果的影响 图 2 -4 电流表内阻对测量结果的影响

2.电流表内阻对测量结果的影响

为了减小测量仪表对被测电路的影响， 要求电流表的内阻越小越好， 因为内

阻小， 测量结果就越接近于真实值， 误差就小。 如图 2 -4 所示电路， 电流表内

阻为Rg， 负载电阻为R

L

， 流过的电流为I， 电源的电动势为E， 则电路中的电流

I： I=E/（Rg+R

L

）， 如果Rg=0， 则I=E/R

L

。 内阻越小， I值越准确。

三、 实验设备（如表 2 -1 所示）

表 2 -1 实验设备

名称 数量 型号

三相空气开关 1 块 30121242

双路可调直流电源 1 块 30121046

电阻 7 只 1

Ω*

2， 1k

Ω*

1， 100k

Ω*

2， 150k

Ω*

1

直流电压表、 电流表 各 1 台 指针式可调节档位

万用表（学校自备） 1 台 500 型

短接桥和连接导线 若干 P8 -1 和 50148

实验用 9 孔插件方板 1 块 300mm×298mm

四、 实验步骤

1.测量电压表内阻

在电压表的面板上都标有了“电压灵敏度”， 以每伏的内阻表示， 如“2000

Ω

/

V”， 若选用 10V档量程， 即电压表的内阻为 20k
Ω

。 灵敏度越高， 则内阻越大，

测量越精确。 磁电系仪表的内阻较大， 约每伏几千欧姆， 甚至可达 100k
Ω

， 电动

系电压表的内阻较低， 约几千欧姆左右， 即灵敏度较低。

依次取用电压表的各档， 用万用表的电阻挡去测量每档的内阻阻值， 并将所

测得的数据填入表 2 -2 内。
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