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前　　言

众所周知，我国正在迅速成为全球最重要的制造业基地之一，制造业迎来了历史上最好
的、蓬勃发展的崭新时期。企业的升级、改造与信息化建设如火如荼，急需大量的电气智能应
用型人才。为使高职教育适应制造业飞速发展的新形势，进一步深化教学改革，培养电气智能
高级应用型人才，服务现代“中国制造”，实训教材的改革势在必行。
本书是高职高专电气类（电子、通信、机电一体化、自动化等）专业的综合性实训教材，它以

计算机辅助设计、电子设计自动化为主线，充分利用计算机资源，针对主干课程的专业技能要
求和生产一线的需要进行训练，培养学生的实践技能，提高技术应用能力与创新能力，实现教
学与生产的良好连接。教材内容包括了电子测量、电子设计自动化、电路仿真、单片机、可编程
序控制器、传感器技术、信号与系统、通信原理等相关课程的实验和实训的基本内容，并力求突
出重点，内容简洁，体现了高职教育的应用性、针对性、岗位性和专业性的特点。
全书分为三篇共１９章，具体内容为：
基础篇：介绍了常用电子测量仪器的使用方法、电子工作平台（ＥＷＢ）、电路设计与制板

（Ｐｒｏｔｅｌ９９）、单片机编程与应用、可编程序控制器编程与应用、可编程逻辑器件编程与应用等
基本知识。
实验篇：提供了大量的电子、电路仿真实验、电路设计与制板实验、单片机实验、可编程序

控制器实验、可编程器件的应用（ＥＤＡ技术／电子设计）实验、电子测量与仪器实验、信号与系
统实验、通信原理实验、传感器与检测技术实验等实验项目，旨在对所学理论知识进行实验验
证及实验技能训练。
实训篇：结合制造业生产实际，精选实训项目，旨在对学生进行系统的实践训练，培养技术

应用能力与创新能力。
本书第２章及第８章中的插图均为ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＷｏｒｋｂｅｎｃｈ软件所绘制，其中电路元器件

等符号采用的是北美（ＡＮＳＩ）标准，而非我国国标。为了便于学习和使用该软件，保留了软件
中的符号，特此说明。
本书可与相关课程理论教材配套使用，也可单独使用。在教学过程中，建议将基础篇的内

容穿插在相关的实验或实训项目中完成，实验项目可根据教学基本要求和学时数进行安排；在
教师的指导下，以学生独立完成实训项目为主。不同专业可根据教学要求、设备条件及学时数
选讲、选做或自学。
本书为高职电气类专业教材，也可作为高等专科学校电气类专业及成人教育相关专业使

用，并可供有关工程技术人员参考。
参加本书编写工作的有林知秋（第１、７、１５章）、丁向荣（第２、４、５、６、８、１０、１１、１２、１７、１８、
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１９章）、李微波（第３、９、１４、１６章）、黎小桃（第１３章）等，由江西应用技术职业学院林知秋、丁
向荣任主编。本书由北京工业大学孙丽君副教授主审，并提出了许多修改意见，在此向参加审
稿的诸位老师表示衷心的感谢。
限于编者的水平，书中错误之处在所难免，敬请读者批评指正。

编　者
２００４年２月２８日

２此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



目　　录

知识篇

１　常用电子测量仪器的使用方法 ３!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

１．１　概述 ３!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
１．２　电压表 ８!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
１．３　信号发生器 １４!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
１．４　数字式频率计 ２１!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
１．５　示波器 ２４!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
１．６　频率特性测试仪 ２８!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

２　电子工作平台（ＥＷＢ） ３３!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

２．１　ＥＷＢ概述 ３３!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
２．２　ＥＷＢ的元器件 ３９!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
２．３　ＥＷＢ的仪器 ４３!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
２．４　ＥＷＢ的基本操作 ５４!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
２．５　ＥＷＢ的分析方法 ５８!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

３　电路设计与制板（Ｐｒｏｔｅｌ９９） ７８!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

３．１　概述 ７８!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
３．２　原理图元件库的编辑 ８０!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
３．３　原理图的设计 ８２!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
３．４　报表的产生 ８８!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
３．５　ＰＣＢ元件库的编辑 ８９!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
３．６　印制电路板（ＰＣＢ）图的设计 ９０!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

４　单片机编程与应用 ９８!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

４．１　概述 ９８!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
４．２　ＡＴ８９系列单片机结构 １０１!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
４．３　Ｉ／Ｏ接口电路 １０６!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
４．４　指令系统 １１１!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
４．５　单片机编程与应用 １１５!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

１



５　可编程序控制器的编程与应用 １２２!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

５．１　概述 １２２!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
５．２　ＦＰ１系列ＰＬＣ规格与系统组成 １２７!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
５．３　指令系统 １３１!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
５．４　ＰＬＣ编程方法 １３８!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
５．５　编程软件ＦＰＷＩＮＧＲ １４３!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

６　可编程逻辑器件的编程与应用 １５４!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

６．１　概述 １５４!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
６．２　ＦＰＧＡ／ＣＰＬＤ开发流程 １５７!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
６．３　ＭＡＸ＋ｐｌｕｓⅡ开发集成环境 １６５!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
６．４　原理图输入设计方法 １６６!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
６．５　ＶＨＤＬ文本输入设计方法 １７６!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

实验篇

７　电子测量与仪器实验 １８３!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

７．１　常用电子测量仪器的使用练习 １８３!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
７．２　直流稳压电源的输出指示准确度和纹波系数的测量 １８５!!!!!!!!!!!
７．３　示波器的应用 １８７!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
７．４　典型电压波形的观测与分析 １８８!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
７．５　放大器的增益、幅频特性曲线的测量 １９１!!!!!!!!!!!!!!!!!!
７．６　Ｑ表的使用 １９３!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
７．７　频率特性测试仪的使用 １９６!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

８　电子、电路仿真实验 ２００!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

８．１　基本电路仿真 ２００!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
８．２　模拟电路仿真 ２１０!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
８．３　数字电路仿真 ２２２!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

９　电路设计与制板实验 ２４１!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

９．１　各种编辑器的启动及使用 ２４１!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
９．２　原理图（ＳＣＨ）设计系统 ２４１!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
９．３　原理图库元件的创建及管理 ２４２!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
９．４　绘制电路原理图 ２４３!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
９．５　绘制层次电路原理图 ２４４!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
９．６　常用工具的使用 ２４６!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

２



９．７　各种报表的产生及电气法则测试 ２４９!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
９．８　印制电路板（ＰＣＢ）设计系统 ２５０!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
９．９　ＰＣＢ库元件的创建 ２５０!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
９．１０　单面板的设计 ２５１!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
９．１１　双面板的设计 ２５２!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

１０　单片机基础实验 ２５３!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

１０．１　单片机开发实验系统及其仿真软件的使用 ２５３!!!!!!!!!!!!!!!
１０．２　数据传送 ２５４!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
１０．３　多精度加法 ２５５!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
１０．４　数组排序 ２５７!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
１０．５　多分支程序 ２５９!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
１０．６　脉冲计数（定时／计数器实验） ２６１!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
１０．７　脉冲计数／秒（定时／计数器综合实验） ２６５!!!!!!!!!!!!!!!!!
１０．８　Ｉ／Ｏ接口实验 ２６９!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
１０．９　Ａ／Ｄ与Ｄ／Ａ转换 ２７２!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
１０．１０　程序固化 ２７８!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

１１　可编程序控制器实验 ２８０!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

１１．１　ＰＬＣ实验系统与编程软件的使用 ２８０!!!!!!!!!!!!!!!!!!
１１．２　逻辑指令 ２８１!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
１１．３　自保、互锁、联锁控制 ２８２!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
１１．４　定时控制 ２８４!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
１１．５　计数控制 ２８５!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
１１．６　数值运算 ２８７!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
１１．７　抢答器 ２８８!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
１１．８　多地点控制 ２９０!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
１１．９　闪烁控制 ２９２!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
１１．１０　星／三角启动与电机正反转 ２９４!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

１２　ＥＤＡ技术／电子设计实验 ２９６!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

１２．１　ＧＡＬ器件的应用 ２９６!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
１２．２　ＧＷ４８ＥＤＡ教学实验系统及ＭＡＸ＋ｐｌｕｓⅡ软件的使用 ２９７!!!!!!!!
１２．３　１位全加器原理图输入设计 ２９８!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
１２．４　１位全加器ＶＨＤＬ文本输入设计 ２９９!!!!!!!!!!!!!!!!!!
１２．５　含异步清零和同步使能的４位加法计数器 ３０１!!!!!!!!!!!!!!!
１２．６　７段数码显示译码器设计 ３０２!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
１２．７　数控分频器设计 ３０４!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
１２．８　用状态机实现序列检测器的设计 ３０６!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

３



１３　信号与系统实验 ３０９!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

１３．１　认识实验 ３０９!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
１３．２　一阶系统的时域响应及参数测定 ３１１!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
１３．３　二阶系统的阶跃响应 ３１２!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
１３．４　信号的采样与恢复 ３１４!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
１３．５　非正弦周期信号的分解与合成 ３１６!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
１３．６　无源和有源滤波器的特性 ３１８!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
１３．７　典型环节频率特性的测试 ３２１!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
１３．８　线性系统频率特性的测试 ３２４!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
１３．９　二阶网络状态轨迹的显示 ３２７!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

１４　通信原理实验 ３３０!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

１４．１　通信原理多种信号的产生 ３３１!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
１４．２　中央集中控制器系统单元实验 ３３３!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
１４．３　通信话路终端语音信号传输实验 ３３５!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
１４．４　脉冲幅度调制（ＰＡＭ）及系统实验 ３３７!!!!!!!!!!!!!!!!!!
１４．５　脉冲编码调制（ＰＣＭ）及系统实验 ３３９!!!!!!!!!!!!!!!!!!
１４．６　增量调制ＣＶＳＤ（ΔＭ）编码系统实验 ３４１!!!!!!!!!!!!!!!!!
１４．７　增量调制ＣＶＳＣ（ΔＭ）译码系统实验 ３４３!!!!!!!!!!!!!!!!!
１４．８　基本锁相环、锁相式数字频率合成器系统实验 ３４６!!!!!!!!!!!!!
１４．９　二相ＢＰＳＫ（ＤＰＳＫ）调制实验 ３４８!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
１４．１０　二相（ＰＳＫ，ＤＰＳＫ）调制器（含载波提取）实验 ３５１!!!!!!!!!!!!!
１４．１１　数字同步技术 ３５２!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
１４．１２　ＦＳＫ调制解调实验 ３５４!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
１４．１３　ＡＭＩ／ＨＤＢ３编译码过程实验 ３５６!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
１４．１４　通信系统综合实验 ３５７!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

１５　传感与检测技术实验 ３６２!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

１５．１　电桥变换电路 ３６４!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
１５．２　移相器实验 ３６６!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
１５．３　相敏检波器实验 ３６６!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
１５．４　温度传感器实验 ３６８!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
１５．５　差动变压器传感器实验 ３７０!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
１５．６　差动变面积式电容传感器实验 ３７２!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
１５．７　压阻式压力传感器实验 ３７３!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
１５．８　磁电式传感器实验 ３７５!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
１５．９　电涡流传感器实验 ３７６!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
１５．１０　霍尔式传感器实验 ３７７!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

４此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



１５．１１　压电传感器实验 ３７９!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
１５．１２　热电偶实验 ３８０!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

实训篇

１６　电路设计与制板 ３８５!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

１６．１　智能编码遥控照明控制系统 ３８５!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
１６．２　智能抢答、表决、计时电路 ３８５!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

１７　单片机编程与应用实训 ３８９!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

１７．１　电脑时钟程序的分析与应用 ３８９!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
１７．２　智能编码遥控照明系统控制程序的编制、调试与运行 ３９２!!!!!!!!!!
１７．３　智能抢答、表决、计时电路的编制、调试与运行 ３９４!!!!!!!!!!!!!
１７．４　汽车转弯信号灯控制系统的开发 ３９６!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

１８　可编程序控制器应用实训 ４０６!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

１８．１　传统电气控制系统的改造 ４０６!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
１８．２　交通信号灯控制 ４０７!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
１８．３　电梯控制 ４０９!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
１８．４　Ｃ６２０车床仿真 ４１１!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
１８．５　机械手控制程序 ４１４!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

１９　ＥＤＡ技术／电子设计实践 ４１７!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

１９．１　波形发生与扫频信号发生器电路设计 ４１７!!!!!!!!!!!!!!!!!
１９．２　等精度频率计设计 ４２１!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

附录１　ＸＫ－２００１型电气智能实验教学系统 ４２８!!!!!!!!!!!!!!!!!!

附录２　ＤＩＣＥ－５１０３Ｓ单片机开发实验系统 ４３４!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

附录３　ＧＷ４８教学实验系统 ４４６!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

５



知知知知知知知知知知　　　　　　　　　　识识识识识识识识识识　　　　　　　　　　篇篇篇篇篇篇篇篇篇篇



１　常用电子测量仪器的使用方法

１．１　概述

１．１．１　电子测量的基本知识

１．１．１．１　电子测量

测量是为确定被测对象的量值而进行的实验过程。在这个过程中，人们借助专门的设备，
把被测对象直接或间接地与同类已知单位进行比较，取得用数值和单位共同表示的测量结果。
电子测量是测量学的一个重要分支。从广义上讲，凡是利用电子技术进行的测量都可以

说是电子测量；从狭义上讲，电子测量是指在电子学中测量有关电的量值。由此可见电子测量
的内容是相当广泛的，即使是在狭义电子测量的范围内，它所涉及的内容通常也应包含以下几
个方面：

（１）电能量的测量。如电压、电流、电功率等的测量。
（２）元件和电路参数的测量。如电阻、电容、电感、阻抗、品质因数、电子器件的参数等的

测量。
（３）电信号的特性的测量。如信号的波形和失真度、频率、相位、调制度等的测量。
（４）电子电路性能的测量。如放大倍数、衰减量、灵敏度、噪声指数等的测量。
（５）特性曲线显示。如幅频特性、器件特性曲线的测量显示等。
在上述各种参数中，电压、频率、时间、阻抗等是基本电参数，对它们的测量是其他许多派

生参数测量的基础。
与其他测量相比，电子测量具有以下几个明显的特点：
（１）测量频率范围极宽。低频除测直流外可低至１０－４～１０－５Ｈｚ，高频可至１０１２Ｈｚ。在不

同的频率范围内，电子测量所依据的原理、使用的测量仪器、采用的测量方法也各不相同。例
如，供测量用的信号源就分为低频、音频、高频、超高频等多种信号发生器。

（２）电子测量仪器的量程很广。量程是仪器所能测试各种参数的范围。由于被测对象的
大小相差极大，因而要求测量仪器的量程也极宽。例如，一块数字电压表可以测出纳伏级至千
伏级的电压，量程达１１个数量级。

（３）电子测量的准确度高。电子仪器的准确度比其他测量仪器高很多，尤其是对频率、时

３



间和电压的测量。由于采用原子频标和原子秒作为基准，使时间的测量误差减小到１０－１３～
１０－１４量级，这是人类在测量准确度方面所能达到的最高标准。用标准电池作基准可使电压的
测量误差减小到１０－６量级。正是由于电子测量能够准确地测量频率和电压，因此人们往往把
其他参数转换成频率或电压后再进行测量。

（４）测量速度快。电子测量由于是通过电子运动和电磁波的传播来进行工作的，因此它
具有其他测量方法通常无法类比的速度。

（５）易于实现遥测和长期不间断的测量。通过各种类型的传感器，可以实现对人体不便
于接触或无法到达的区域进行遥测，而且也可以在被测对象正常工作的情况下进行长期不间
断的测量。

（６）易于实现测量过程的自动化和测量仪器的微机化。由于电子测量的测量结果和它所
需要的控制信号都是电信号，非常有利于直接或通过Ａ／Ｄ变换与计算机相连接，实现自动记
录、数据运算和分析处理，做成各种自动化仪器或自动测试系统。
电子测量已成为一项与现代科学技术紧密相关、发展迅速、应用广泛、对现代科学技术的

发展起着重大推动作用的技术。

１．１．１．２　电子测量仪器

用于检测或测量一个量或为测量目的供给一个量的器具称为测量仪器，包括各种指示仪
器、比较式仪器、记录式仪器、信号源、稳定电源和传感器等。利用电子技术测量电或非电量的
测量仪器称为电子测量仪器。
电子测量仪器种类繁多，一般可分为专用仪器和通用仪器两大类。前者是指为某一个或

几个专门目的而设计的电子测量仪器，如电视彩色信号发生器。后者是指为测量某一个或几
个电参数而设计的电子测量仪器，它们能用于多种电子测量，如电子示波器。

（１）分类。通用电子测量仪器按其功能可分为以下几类：

① 信号发生器。用于提供测量所示的各种波形的信号，如低频、高频信号源，函数信号发
生器及噪声信号发生器等。

② 信号分析仪器。用来观测、分析和记录各种电量的变化，包括时域、频域和数字域分析
仪，如示波器、波形分析仪、频谱仪和逻辑分析仪等。

③ 频率、时间和相位测量仪器。用来测量电信号的频率、时间间隔和相位，如频率计、波
长表、相位计等。

④ 网络特性测量仪器。用来测量电气网络的各种特性，如频率特性测试仪（扫频仪）、阻
抗测试仪和网络特性分析仪等。

⑤ 电子元器件测试仪器。用来测量各种电子元器件的各种电参数或显示特性曲线等，如
电路元器件测试仪（ＲＬＣ测试仪）、晶体管特性图示仪、集成电路测试仪等。

⑥ 电波特性测试仪器。用来对电波传播、电磁场强度、干扰强度等参量进行测量，如测试
接收机等。

⑦ 辅助仪器。用于配合上述各种仪器对信号进行放大、检波、隔离、衰减等以便使上述仪
器更充分地发挥作用，如放大器、衰减器、检波器、滤波器和各种交直流电源等。
通用仪器按显示方式分，又可分为模拟式和数字式两大类。前者主要是用指针方式直接

将测量结果在标度尺上指示出来，如各种模拟式万用表和电子电压表等。后者是将被测的连
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续变化的模拟量转换成数字量之后，以数字方式显示测量结果，以达到直观、准确、快速的效
果，如各种数字电压表、数字频率计等。
电子测量仪器的种类繁多，用途也各不相同，在测量中应合理选择使用。
（２）使用前的注意事项：

① 使用前应详细阅读技术说明书或仪器使用说明，在了解仪器的基本性能、使用方法基
础上才可开机使用。

② 接通电源前，检查测量装置的接线是否正确；仪器的量程、频段、衰减、输出等旋钮是否
有松脱、错位等现象。

③ 仪器使用前的充分预热。

④ 对于表针指示的仪器，应在接通电源前进行机械调零。观察指针是否指零或规定值，
如有差异，可用旋具轻轻旋转机械调零旋钮，使表针正确指示。机械调零以后可进行电气调
零，在仪器通电并充分预热后，将仪器的输入端短路，调节仪器使其读数指示零或规定值。

⑤ 对于具有内部校准装置的仪器，使用前要正确校准。

⑥ 电子仪器要求注意防尘、防潮、防腐和防振动等方面的日常维护。

１．１．１．３　电子测量方法

一个电量的测量可以通过不同的方法来实现，测量方法的分类形式有多种。下面介绍几
种常见的分类方法。

（１）按测量手段分类：

① 直接测量。可直接获取被测量值的测量方法，例如用电压表测量电压，用电桥法测量
电阻的阻值，用电子计数器测量频率等。

② 间接测量。凡是利用直接测量的量与被测量之间的函数关系（公式、曲线或表格等），
通过计算而得到被测量值的测量方法。例如要测量电阻Ｒ上消耗的直流功率Ｐ，可以通过直
接测量Ｒ两端电压Ｕ、电路中电流Ｉ，再根据函数关系Ｐ＝ＵＩ，间接获得功率Ｐ。

③ 组合测量。当某被测量与几个未知量有关，通过改变测量条件进行多次测量，根据被
测量与未知量的函数关系列方程组并求解，从而得到未知量的测量方法。它是一种兼用直接
测量和间接测量的方法。

（２）按测量性质分类：

① 时域测量。时域测量是指以时间为函数的量（例如随时间变化的电压、电流等）的测
量。这些量的稳态值、有效值大多用仪器仪表直接测量；它们的瞬态值可通过示波器等仪器显
示其波形，以便观测其随时间变化的规律。

② 频域测量。频域测量是指以频率为函数的量（例如随频率变化的电路的增益、相位移
等）的测量。这些量可通过分析电路的频率特性或频谱特性等方法进行测量。

③ 数据域测量。数据域测量是指对数字量进行的测量。例如，用具有多个输入通道的逻
辑分析仪，可以同时观测许多单次并行的数据；对于微处理器地址线、数据线上的信号，既可显
示时序波形，也可用“１”、“０”显示其逻辑状态。

④ 随机测量。这是目前较新的测量技术，例如对各类噪声、干扰信号等的测量均属于随
机测量。
除了上述几种常见分类方法外，电子测量技术还有许多其他的分类方法，比如动态与静态
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测量技术、模拟与数字测量技术、实时与非实时测量技术、有源与无源测量技术、点频和扫频与
多频测量技术等。

１．１．２　测量误差的基本知识

１．１．２．１　几个术语

（１）真值。指被测量本身所具有的真实大小。在不同的时间、空间下真值往往是不同的，
但在一定的时空条件下，真值是客观存在的，但又是难以准确测量出来的。

（２）约定真值。指足够接近一个被测量的真值的量，从使用它的目的来考虑，它与真值的
差可以忽略不计，经常用理论值作为约定真值，简称真值。

（３）测量误差。测量结果与真值的差别称为测量误差。

１．１．２．２　误差的表示方法

（１）绝对误差ΔＸ。测量结果Ｘ与被测量的真值Ａ之差称为绝对误差：

ΔＸ＝Ｘ－Ａ
ΔＸ是一个具有大小、符号和单位的值，反映的是测量结果与真值的偏差程度，但不能反映测
量的准确程度。

（２）相对误差β。绝对误差ΔＸ与真值Ａ之比的百分数称为相对误差：

β＝
ΔＸ
Ａ ×１００％

相对误差反映了测量的准确度。

１．１．２．３　误差的分类

误差按其性质可分为三类：
（１）系统误差。在相同条件下，多次测量同一量时，误差的绝对值和符号保持恒定或遵循

一定规律变化的误差称为系统误差。产生系统误差的主要原因有仪器误差、使用误差、影响误
差、方法和理论误差，消除系统误差主要应从消除产生误差的来源着手，多用零示法、替代法
等，用修正值是减小系统误差的一种好方法。

（２）随机误差。在相同条件下进行多次测量，每次测量结果出现无规则的随机性变化的
误差称为随机误差。随机误差主要由外界干扰等原因引起，可以采用多次测量取算术平均值
的方法来消除随机误差。

（３）粗大误差。在一定条件下，测量结果明显偏离真值时所对应的误差，称为粗大误差。
产生粗大误差的原因有读错数、测量方法错误、测量仪器有缺陷等等，其中人身误差是主要的，
这可通过提高测量者的责任心和加强对测量者的培训等方法来解决。

１．１．２．４　误差的来源

（１）仪表误差。由于仪器本身及附件的电气和机械性能不完善而引入的误差称为仪表误
差。如仪器零件位置安装不正确，刻度不完善等，这是仪器固有的误差。
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（２）使用误差。由于仪器的安装、布置、调节和使用不当等所造成的误差称为使用误差。
如把要求水平放置的仪器垂直放置、接线太长、未按阻抗匹配连接、接地不当等都会产生使用
误差。减小这种误差的方法是严格按照技术规程操作，提高实验技巧和对各种现象的分析能力。

（３）影响误差。由于受外界温度、湿度、电磁场、机械振动、光照、放射性等影响而造成的
误差称为影响误差。

（４）人身误差。指由于测量者的分辨能力、工作习惯等原因引起的误差称为人身误差。
对于某些借助人耳、人眼来判断结果的测量以及需要进行人工调谐等的测量工作，均会产生人
身误差。

（５）方法和理论误差。由于测量方法或仪器仪表选择不当所造成的误差称为方法误差。
测量时，依据的理论不严格或用近似公式、近似值计算等造成的误差称为理论误差。

１．１．３　测量数据的处理

测量数据的处理就是对测量数据进行计算、分析、整理和归纳，去粗取精，去伪存真，以引
出正确的科学结论，并用一定的形式加以表达，必要时，将测量数据绘制成曲线或归纳成经验
公式。

１．１．３．１　有效数字的处理

（１）数字舍入规则：在对测量数据进行各种运算前，须对测量值进行舍入处理。当保留ｎ
位有效数字时，舍入规则为：

① 若后面的数字大于第ｎ位单位数字的０．５，则第ｎ位数字加１。

② 若后面的数字小于第ｎ位单位数字的０．５，则舍去。

③ 若后面的数字恰为第ｎ位单位数字的０．５，则第ｎ位数字为偶数或零时就舍掉后面的
数字，第ｎ位数字为奇数，则第ｎ位数字加１。
上面的舍入规则可简单地概括为：小于５舍，大于５入，等于５取偶数。
例１．１　对以下数据进行舍入处理，要求小数点后只保留２位。
解：１６．３７２０，３２．４５５０，４．５４５２，３．８５４６，１．９９５，１．９８５。
１６．３７２０———１６．３７ ３２．４５５０———３２．４６ ４．５４５２———４．５５
３．８５４６———３．８５ １．９９５———２．００ １．９８５———１．９８

数据经舍入后，末位是欠准数字，末位以前的数字是准确数字。由舍入规则可知，舍入误
差不大于末位单位的一半，称为“０．５误差原则”。

（２）有效数字：指它的绝对误差不超过末位数字的单位的一半时，在它的左边数字列中从
第一个不为零的数字算起，直到末位为止（末位可以是０）的全部数字。由于测量结果含有误
差，在数据处理中测量值需经舍入处理。在数字修约过程中要注意以下几点：

① “０”的意义。前面的０不算有效数字，末位的“０”较为重要。例如０．０３表示１位有效
数字，该数可能在０．０２５～０．０３５之间。而０．０３０表示２位有效数字，该数可能在０．０２９５～
０．０３０５之间。

② 有单位的数字需注意记录的方法。例如１０００ｍＶ可写为１．０００Ｖ，表示它有４位有效
数字，如果缩写成１Ｖ则变成１位有效数字。
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③ 有效数字位数与测量误差的关系：在写带有绝对误差的数字时，有效数字的末位应和
绝对误差取齐，例如０．１３±０．０１，４．３２±０．０５。带有单位的测量值，有效数字也应和绝对误差
取齐，例如６５００ｋＨｚ±１ｋＨｚ，或６．５００ＭＨｚ±１ｋＨｚ，但不能写为６．５ＭＨｚ±１ｋＨｚ，也不能写成
６５００ｋＨｚ±１０００Ｈｚ。
例１．２　用一台０．５级１００Ｖ量程的电压表测量电压，指示值为８５．３５Ｖ，试确定有效数字

位数。
解：该表在１００Ｖ档最大绝对误差为：

ΔＵｍ＝±０．５％Ｕｍ＝±０．５％×１００Ｖ＝±０．５Ｖ
可见被测量实际值在８４．８５～８５．８５Ｖ之间，绝对误差为±０．５Ｖ。根据“０．５误差原则”，测量
结果的末位应是个位，即只应保留两位有效数字。因而不标注误差时的测量报告值应为８５Ｖ。
一般将测量记录值的末位与绝对误差取齐。本例中误差为０．５Ｖ，所以测量记录值为８５．４Ｖ，
这不同于测量报告值。

（３）近似运算法则：

① 近似值相加减时，要把小数位数较多的数进行取舍，使其比小数位数最少的数多１位
小数；计算结果保留小数位数要与原近似值中小数位数最小者相同。例如１３．４３５＋２０．３８２＋
５．６３＋４．６＝１３．４４＋２０．３８＋５．６３＋４．６＝４４．０５≈４４．０。

② 近似值相乘除时，各因子保留的位数应比有效数字位数最少者的位数多１位，所得的
积（或商）的有效数字的位数与原近似值中有效数字位数最少者的位数相等，而与小数点位置
无关。

③ 近似值乘方或开方时，原近似值有几位有效数字，计算结果就可以保留几位有效数字。

④ 所取对数的位数与其真数有效数字的位数相同。

１．１．３．２　测量结果的表示

因为一组测量数据中，可能同时包含系统误差、随机误差和粗大误差，为得到合理的测量
结果，必须对所测量数据进行分析处理，具体内容请查阅有关参考文献。

１．２　电压表

１．２．１　模拟式电压表的使用方法

１．２．１．１　分类

（１）按电压表工作频段分：超低频（１０Ｈｚ以下）、低频（１ＭＨｚ以下）、视频（３０ＭＨｚ以下）、
高频（射频）（３００ＭＨｚ以下）和超高频（３００ＭＨｚ以上）电压表。

（２）按测量电压的量级分：电压表（基本量程为伏特量级）和毫伏表（基本量程为毫伏量
级）。
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１．２．１．２　模拟式电压表的结构原理

模拟式电压表是指针式的，用磁电式电流表作为指示器，并且在电流表表盘上以电压（或
ｄＢ）刻度。
交流电压测量的核心是交流—直流变换。目前在模拟式电压表中，常用各种形式的检波

器，首先将被测交流电压变换成直流电流，然后驱动直流电流表偏转，给出有效值读数。
模拟式交流电压表的电路组成主要有３种，如图１．１所示。

图１．１　模拟式电压表的基本框图
（ａ）放大－检波式电压表　（ｂ）检波－放大式电压表

（ｃ）外差式电压表

（１）放大－检波式。因为放大－检波式电压
表的检波器为均值型，所以又称为均值电压表。
框图如图１．１（ａ）所示，这种电压表对输入的被测
信号先进行放大再进行检波。被测电压的频率
范围受放大器频带的限制，一般为２０～１．０×
１０７Ｈｚ。灵敏度受放大器内部噪声的限制可做到
ｍＶ级，因此可作为“低频毫伏表”、“视频毫伏
表”。

（２）检波－放大式。由于这种电压表的检波
器为峰值型，亦可称为峰值电压表。框图如图１．１（ｂ）所示，其特点是“先检波后放大”，待测电
压首先被转换为直流电流（电压），然后再用直流放大器放大。其测量频率范围取决于检波器
的频率响应。通常所称“高频电压表”或“超高频电压表”都属于这一类。

（３）外差式。因为外差式电压表的检波器为有效值型，所以又称为有效值电压表。框图
如图１．１（ｃ）所示。首先将输入的被测信号变换为固定的中频信号，再进行选频放大、检波。
选频放大器可做到较高的增益、较窄的通带，大大削弱了内部噪声。因此，外差式电压表既有
较高的上限工作频率，又有很高的灵敏度，它常用作高频微伏表，其上限频率可达几百兆赫，最
小量程达微伏级。

１．２．１．３　放大－检波式毫伏表的使用方法

下面以ＥＭ２１７１型和ＤＡ１６型晶体管毫伏表为例介绍放大－检波式毫伏表的使用方法。
（１）技术指标：

① 频率测量范围：ＥＭ２１７１型为１０Ｈｚ～１ＭＨｚ；ＤＡ－１６型为２０Ｈｚ～１ＭＨｚ；

② 电压测量范围：二者均为１００μＶ～３００Ｖ；

③ 电平测量范围：二者均为－６０ｄＢ～＋５０ｄＢ；

④ 输入阻抗：ＥＭ２１７１型：１～３００ｍＶ档，Ｒｉ≥２ＭΩ，Ｃｉ≤５０ｐＦ；１～３００Ｖ档，Ｒｉ≥８ＭΩ，
Ｃｉ≤２０ｐＦ；
ＤＡ１６型：１ｋＨｚ时，Ｒｉ≈２ＭΩ；１～３００ｍＶ档，Ｃｉ≈７０ｐＦ；１～３００Ｖ档，Ｃｉ≈
５０ｐＦ。

（２）面板装置。ＥＭ２１７１和ＤＡ１６的面板如图１．２和图１．３所示。

① 量程选择开关：ＥＭ２１７１型有１２档量程，各档量程并列有附加分贝（ｄＢ）数，可用于电
平测量。ＤＡ１６型有１１档量程。

② 输入接线柱ＩＮＰＵＴ：输入被测信号电压用。
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③ 零点调整旋钮：ＥＭ２１７１型为机械调零，即毫伏表未接通电源时，调节该旋钮使表盘指
针指示为零。ＤＡ１６型为电气调零，即在毫伏表接通电源后，将输入线的两个端子（接地端和
非接地端）短路，调节该旋钮使表盘指针指示为零。

④ 表头及刻度：ＤＡ１６型表头有三条刻度线，供测量时读数调换。第一条是０～１（１０刻
度线，分别为１ｍＶ，１０ｍＶ，１００ｍＶ，１Ｖ，１０Ｖ，１００Ｖ六档量程的读数刻度）。第二条是０～３刻
度线（分别为３ｍＶ，３０ｍＶ，３００ｍＶ，３Ｖ，３０Ｖ，３００Ｖ六档量程的读数刻度）。第三条为分贝
（ｄＢ）刻度线，用于电平的测量。

⑤ 电源开关与指示灯。接通电源指示灯亮。

图１．２　ＥＭ２１７１型晶体管毫伏表面板图图 １．３　ＤＡ－１６型晶体管毫伏表面板图

（３）使用方法及注意事项：

① 准备工作。将毫伏表垂直放置在水平工作台上，在未接通电源的情况下，检查一下指
示电表的指针是否在零位，若有偏差，则调节机械调零旋钮使指针指示为零。

② 接通电源，进行电气调零。将输入线的两个接线端短接，并使量程开关处于合适档位
上，再调节电气调零旋钮使表头指针指示为零，然后断开两接线端进行测量。在使用中，每改
变一次量程都应重新进行电气调零。ＤＡ１６型毫伏表，当选用小量程档时，由于噪声的影响，
表针稍有抖动，这是正确现象。ＥＭ２１７１型毫伏表具有自校零功能，因此可以不进行电气调
零。

③ 根据被测信号的大小选择合适的量程，当无法预知被测量的大小时先用大量程档，逐
渐减小量程至合适档位。

④ 凡量程为１０×１０ｎ的，读数时读从上往下数的第一根刻度线，凡量程为３×１０ｎ的读第二
根刻度线。

⑤ 毫伏表是不平衡式表，测试端的两个夹子是不同的，黑夹子必须接被测电路的公共地，
红夹子接测试点。接拆电路时注意顺序，测量时先接黑夹子，后接红夹子，测量完毕，先拆红夹
子，后拆黑夹子。

⑥ 由于毫伏表的灵敏度很高，输入端感应的信号就能使表针满偏，因此不用时应将量程
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