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本书主要介绍电子测量的基础知识及常用电子测量仪器的基本组成、工

作原理和操作技巧等。 学生通过学习可以提高使用仪器完成测量任务的能

力,为今后走向工作岗位打下良好的基础。

本书第1版为国家示范性高等职业院校建设成果精品教材,为适应高等

职业教育教学改革的要求和体现电子测量技术的发展,编者对其进行了修订。

本书第2版在结构上调整为任务式体系。 为了使学生能更好地理解现代

电子测量与应用技术,增加了 Multisim电路仿真测量的内容,更新了任务中

相对陈旧的内容。

本书围绕培养学生的职业技能这条主线来设计结构、内容和形式,以必

需、够用为度,强调对学生创新精神和实践能力的培养,力求体现先进性、实用

性。 编者特别注重立体化教材建设,将主教材与电子教案、电子课件(PPT)、

实训指导和习题及解答等教学资源有机结合,旨在帮助教师提高教学水平,为

培养高素质技能型人才创造良好的条件。

在教学中教师可以根据学校的实际情况适度把握理论教学的深度,注意

加强实践环节,探索以学生为中心的教学方法,以提高学生的职业能力和创新

能力。

本书按64学时编写,各部分的学时安排见下表。

任务名称 具体内容 学时安排

电子测量的基本知识

电子测量的内容和特点 1

测量方法及测量仪器的分类 1

测量误差及误差数据处理 2
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续表

任务名称 具体内容 学时安排

电压测量

磁电系仪表概述 2

磁电系电流表、电压表、欧姆表 2

模拟式电压表 2

数字式电压表 2

万用表 1

频率和时间测量

频率和时间测量的基本方法 1

电子计数器的测量原理 2

电子计数器的测量误差 2

通用电子计数器实例 1

测试信号源

信号发生器概述 1

通用信号发生器 2

函数信号发生器 2

脉冲信号发生器 1

示波测试

通用示波器 2

示波测试技术的应用 2

双踪示波器 2

取样示波器和数字存储示波器 2

电子元器件测量

常用电子元器件 1

电桥法测量 4

谐振法测量 4

晶体管特性图示仪 2

虚拟仪器与LabVIEW
程序设计

虚拟仪器与LabVIEW开发入门 1

LabVIEW编程技术 2

数据对象类型与操作 2

数组与簇 2

结构控制 1

Multisim电路仿真测量

Multisim概述 1

Multisim的工作界面 1

Multisim的常用仪器仪表及测量 2

拓展实训
磁电系电流表、电压表的制作 4

函数信号发生器的制作 4

总计 64
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本书由天津中德应用技术大学李艳和薛珑担任主编,李艳编写了任务一、
任务二、任务六和任务七、任务九的部分内容,薛珑编写了任务四、任务五、任
务八;天津中德应用技术大学魏一凡担任副主编并编写了任务三及每个任务

的“任务导读”部分的内容;天津大学侯春羽参与编写了任务七、任务九的部分

内容并提供了部分实操案例。 本书由天津职业大学贾海瀛教授主审。
在编写过程中,编者参阅和引用了许多同类教材的相关资料,在此向其作

者表示衷心的感谢,同时向对本书出版提供帮助的所有人员深表谢意。
限于编者水平,书中难免存在不当之处,敬请广大读者提出宝贵的意见和

建议。
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“电子测量与仪器应用”是高等职业院校电子类相关专业的重要课程之一。
学生通过本课程的学习可以全面系统地了解电子测量的基本测量方法、专业知

识,熟练掌握常用电子测量仪器的基本组成、工作原理和操作技能,具备正确使

用仪器完成所需测量任务的能力,为今后的学习和工作打下良好的基础。
本书围绕培养学生的职业技能这条主线来设计结构、内容和形式。 结构

建设注重立体化;内容力求体现先进性、实用性;基础知识以必需、够用为度;
以应用为目的,结合实际,强化训练,强调对学生创新精神和实践能力的培养。
编者将教材与电子课件(PPT)、习题及解答等教学资源有机结合,旨在提高教

学服务水平,为高素质技能型人才的培养创造良好的条件。
本书可作为电子信息、电气自动化专业的教材,教学中可以根据学校的

实际情况对仪器的选型进行适当取舍或增补,适度掌握理论教学的深度,注
意加强实践环节,探索以学生为中心的教学方法,以提高学生的职业能力和

创新能力。
本书采用了模块引入的形式,按60教学学时编写,各部分的学时安排如

下表,实验实训可结合课程教学安排。 授课时也可根据教学计划和培养目标

做适当调整。

模  块 任  务 学  时

电子测量的

基本知识

电子测量的内容和特点 1

测量方法及测量仪器的分类 1

测量误差及误差数据处理 2

电压测量

磁电系仪表概述 2

磁电系电流表、电压表、欧姆表 2

模拟式电压表 2

数字电压表 2

万用表 1
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续表

模  块 任  务 学  时

频率和

时间测量

频率和时间测量的基本方法 1

电子计数器 2

电子计数器的测量误差 2

通用电子计数器实例 2

测试

信号源

信号发生器概述 1

通用信号发生器 2

函数信号发生器 2

脉冲信号发生器 2

示波测试

通用示波器 2

示波测试技术的应用 2

双踪示波器 2

取样示波器和数字存储示波器 2

电子元器件

测量

常用电子元器件 1

电桥法测量 4

谐振法测量 4

晶体管特性图示仪 2

虚拟仪器与

LabVIEW
程序设计

虚拟仪器与LabVIEW开发入门 1

LabVIEW编程技术 1

数据对象类型与操作 1

数组与簇 2

结构控制 1

拓展实训

项目

磁电系电流表、电压表的制作 4

基于LabVIEW的函数发生器的制作 4

总  计 60

本书由天津中德职业技术学院李艳副教授任主编并编写第一、二、六、
七模块,天津中德职业技术学院王敏任副主编并编写第三、四、五模块,天
津芯慧鸿业科技发展有限公司宋立军工程师任副主编并编写第八模块。
全书由李艳统稿和定稿,由天津中德职业技术学院孙利华副教授主审。

在编写本书的过程中,参阅和使用了部分兄弟院校的教材,选用了同

类教材的部分例题、习题,在此向这些资料的作者表示衷心感谢。
限于编者水平,本书难免有不妥与疏漏之处,敬请广大读者提出宝贵

的意见和建议。
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任务一

电子测量的基本知识

从古代到现代,我国测量技术经历了漫长的发展历程。圭表测日影定节气、地动仪测地

震方位等,展现了古人的智慧,在当时为农业生产和社会发展提供了一定的帮助。中华人民

共和国成立以后,我国测量学也取得了长足发展。在“两弹一星”等重要工程中,测量学发挥

了关键作用。从导弹的发射轨道测量到卫星的运行轨迹确定,精准的测量技术为其提供了

坚实保障。科研人员凭借顽强的毅力和勇于创新的精神不断提升测量精度和技术水平。
随着我国工业领域不断向高端化、智能化迈进,对测量精度和技术水平的要求也越来越

高。精密测量技术如同工业发展的基石,为我国工业转型升级提供了有力支撑。测量学贯

穿于工业生产、智能制造的各个环节,从产品的设计研发到制造加工,再到质量检测,都离不

开精准的测量。如果没有精密测量技术的发展,我国在新时代工业中将会面临被“卡脖子”
的困境。在工业产品从低附加值的“以量取胜”向高附加值的“以质取胜”转变过程中,测量

技术的发展是关键所在,精准的测量能够确保产品的高质量。通过对生产过程中的各种参

数进行精确测量,可以及时发现并纠正偏差,从而提高产品的一致性和可靠性。在质量控制

环节,可以应用测量学对产品的尺寸、性能等进行严格检测,确保只有符合高标准的产品才

能进入市场。
同时,测量学有助于推动技术创新。对先进材料、工艺等的测量和分析,可以为研发提

供准确的数据支持,促进产品向高端化、智能化发展。只有依靠先进的测量技术,才能实现

工业的转型升级,从单纯追求数量转变为注重质量和附加值,提升我国工业在全球产业链中

的地位,实现可持续发展。
本任务主要介绍电子测量的基本概念、内容和特点,电子测量的方法和仪器分类,以及

测量结果的表示方法和误差数据处理。
让我们一同开启学习电子测量基础知识的旅程,深入了解测量技术,为我们在工业发展

等领域的探索打下坚实的基础。
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学习单元一 电子测量的内容和特点
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  测量是把被测量与标准量通过一定的测量方法进行比较,以获得被测量值的过程。
在科学技术发展过程中,测量结果不仅用于验证理论,而且是发现新问题、提出新理论

的依据。计算机技术和微电子技术的快速发展为电子测量和测量仪器增添了巨大的

活力。
凡是利用电子技术进行的测量都属于电子测量。目前,电子测量已经成为现代

科学技术发展的必要手段,这是因为电子测量涉及极宽频率范围内所有电量、磁量以

及各种非电量的测量。科学的进步、生产的发展与测量理论技术手段的发展和进步

是相互促进的。测量手段的现代化,已被公认为现代技术和生产现代化的重要条件

及明显标志。

一、电子测量的内容

(1)电能量的测量。如电流、电压、功率、电场强度、电磁干扰及噪声等的测量。
(2)电路、元器件参数的测量。如电阻、电感、电容、阻抗的品质因数、介质损耗、介电常

数及磁导率等的测量。
(3)电信号特性的测量。如频率、周期、时间、相位、波形参数、脉冲参数、调制参数、频

谱、谐波失真度、调幅度、信噪比及数字信号的逻辑状态等的测量。
(4)电路性能的测量。如增益或衰减、频率特性、灵敏度、分辨力、噪声系数、反射系数、

晶体管的β值等的测量。
以上各种待测参数中,电压、阻抗、频率、时间等是基本的电参数,对它们进行测量是其

他许多派生参数测量的基础。

二、电子测量的特点

同其他测量相比,电子测量具有以下几个突出特点。

1.测量频率范围宽

电子测量除可以测量直流电量外,还可以测量交流电量,测量频率范围为10-6~1012Hz,
有的甚至已进入可见光范围,而且还在向更高频段发展。但应注意,在不同的频率范围内,
即使测量同一种电量,所需要采用的测量方法和使用的测量仪器也往往不同。例如,信号发

生器就分为超低频信号发生器、低频信号发生器、高频信号发生器等。随着科学技术的发

展,能在相当宽的频率范围内正常工作的仪器不断被研制出来。
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2.测量量程宽

量程是指仪器所能测量各种参数的范围,即测量范围上限值与下限值之差。由于被测

量的数值大小相差很大,所以要求电子测量仪器必须具有相当大范围的量程。例如,普通欧

姆表可测量几欧至几十兆欧的电阻,其测量范围达到8个数量级;一台数字式电压表可以测

出10nV~1kV的电压,其测量范围达到12个数量级;而一台用于测量频率的电子计数器,
其测量范围可达17个数量级。

3.测量准确度高

电子测量的准确度比其他测量方法高得多,特别是对频率和时间的测量,由于其测量是

以原子频标和原子秒为基础的,所以误差可减小到10-14~10-13量级,是目前人类在测量准

确度方面所能达到的最高指标。而其他测量的准确度则相对较低,如长度测量的最高准确

度为10-8量级,直流电压测量的最高准确度为10-6量级,音频电压测量的最高准确度为

10-4量级,品质因数Q 值和电场强度的测量准确度则仅有10-1量级。测量准确度不高的主

要原因在于电磁现象本身的性质,使得测量结果容易受到外部环境的影响,其中高频段影响

更为严重。

4.测量速度快

电子测量是通过电磁波的传播和电子运动来进行的,加上现代测试系统中高速电子计

算机的应用,所以可以实现测量过程的高速度,并且在测量结果的处理和传输方面都可以以

极高的速度进行,这是其他测量所不能比拟的。只有高速度才能测出快速变化的物理量,这
对于现代科学技术的发展具有特别重要的意义。例如,原子核的裂变过程、导弹的发射速

度、人造卫星的运行参数等的测量,都需要高速度的电子测量。电子测量的速度快是它在现

代高科技领域得到广泛应用的重要原因之一。

5.可以实现遥测

电子测量的一个突出优点是可以通过各种类型的传感器来实现遥测。例如,对于距离

遥远或环境恶劣的、人体难以接触或无法达到的区域(如深海、地下、高温炉、核反应堆内、人
造卫星等),可通过传感器或电磁波、光、辐射等方式进行测量。

6.可以实现测量自动化和测量仪器微机化

由于大规模集成电路和微型计算机的应用,测量仪器实现了自动化、智能化。例如,
在测量中能实现自动量程转换、自动校准、自动诊断故障和自动修复,可以自动记录,自动

完成数据的计算、分析和处理的测量仪器,如带微处理器的自动化示波器、数字频率计、数
字式电压表以及受计算机控制的自动化集成电路测试仪、自动网络分析仪和其他自动测

试系统。
电子测量的一系列优点使它获得极其广泛的应用。大到天文观测、宇宙航天,小到物质

结构、基本粒子,从复杂的生命、遗传问题到日常的工农业生产、商业部门,都越来越多地采

用电子测量技术与设备。
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学习单元二 测量方法及测量仪器的分类

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
􀪋 􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

􀪋
􀪋   

  一个电参量的测量可以通过不同的方法来实现。测量方法的选择直接关系到测量

结果的可信度,也关系到测量工作的经济性和可行性。

一、测量方法

1.测量方法的分类

1)按测量方式分类

(1)直接测量法。不需要进行辅助计算即能直接得到被测量值的测量方法称为直接测

量。测量结果直接由测量仪表获得。例如,用通用电子计数器测频率,用电压表测量电路中

的电压,都属于直接测量。

(2)间接测量法。先对几个与被测量有确定函数关系的电参量进行测量,再将测量结果

代入表示该函数关系的公式、曲线和表格,最后求出被测量的方法称为间接测量。例如,先

直接测量电阻两端的电压及其通过的电流,再根据公式R=U
I

可求出该电阻R 的值;欲测量

导线的电阻系数ρ,而没有测量ρ的仪表,只能先通过确定其长度l、直径d 和电阻R,然后按

公式ρ=
πd2R
4l

进行计算得到ρ。

  直接测量法比较方便,那么是不是直接测量法就是测量首选呢?

  一般情况下是这样的。但是在测量精度要求很高的场合,为了提高测量准确度,就

有可能选择采用间接测量法。例如,直流电路中的功率可用功率表直接测得,但功率表

的准确度较低,而采用准确度高的电流表与电压表测得电流和电压值后计算得出功率,

就能提高准确度。

  直接测量法的优点是测量过程简单迅速,在工程技术中采用比较广泛。间接测量法多

用于科学实验,在生产及工程技术中应用较少,只有当被测量不便于直接测量时才采用。
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  2)按被测信号的性质分类

(1)时域测量法。时域测量法也称为瞬态测量法,测量被测对象随时间变化的规律,这

时把被测信号看成时间的函数。例如,使用示波器显示被测信号的瞬时波形,假如是正弦交

流电压,它的瞬时值会随时间变化;观测脉冲信号的上升沿和下降沿等动态参数;观测动态

电路(如RC电路)的暂态过程等。 
(2)频域测量法。频域测量法又称稳态测量法,测量的是被测对象与频率之间的关系,

这时把被测对象看成频率的函数。信号通过非线性电路会产生新的频率分量,能用频谱分

析仪进行分析。放大器的幅频特性可用频率特性图示仪予以显示。放大器对不同频率的信

号会产生不同的相移,可使用相位计测量放大器的相频特性。

(3)数据域测量法。数据域测量法也称为逻辑量测量法,是对数字系统逻辑特性进行的

测量。利用逻辑分析仪能够分析离散信号组成的数据流,可以观察多个输入通道的并行数

据,也可以观察一个通道的串行数据。

(4)随机测量法。随机测量法又称为统计测量法,主要对各类噪声、干扰信号等进行动

态测量和统计分析。

电子测量技术还有许多分类方法,如动态与静态测量技术、模拟和数字测量技术、实时

与非实时测量技术、有源与无源测量技术等。

2.选择测量方法的原则

在选择测量方法时,应考虑以下几个因素。

(1)被测量本身的特性。

(2)所需要的精确程度。

(3)环境条件。

(4)所具有的测量设备。

在此基础上综合考虑,选择合适的测量方法。只有选择正确的测量方法,才能得到精确

的测量结果;否则可能出现以下问题。

(1)得出错误的测量数据,测量结果不能信赖。

(2)损坏测量仪器、仪表或被测设备、元器件。

可以通过下例来说明。

例1-1 差分放大器电路图如图1-1(a)所示,现要求测量V1集电极电位。其等

效电路如图1-1(b)所示,等效电阻R0 为50kΩ。若采用高输入电阻(内阻10MΩ)数

字式电压表测量,测量结果为5V。请问,如果使用普通的模拟式电压表(电压表的灵

敏度为20kΩ/V)测量,测量结果又为多少呢?
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图1-1 差分放大器电路及其等效电路

  解 E=5V,为高内阻回路的电压值(数字式电压表的测量值)。
模拟式电压表的内阻为

R=20kΩ/V×5V=100kΩ
模拟式电压表测量的结果为

U= R
R+R0

E≈3.3V

可见,实际为5V的电压,如果用低内阻的模拟式电压表来测量,测量值

仅为3.3V,误差很大。所以,在测量高内阻回路的电压时,应采用具有高内

阻的测量仪表。
由此可看出,选择正确的测量方法、仪器设备是十分重要的。

二、测量仪器的分类

拓展

电子测量仪器的种类

  测量仪器是将被测量转换成可供直接观察的指示值或者等效信息的

器具,包括各种指示仪器、比较仪器、记录仪器、传感器和变送器等。电气

电子测量仪器一般分为专用仪器和通用仪器两大类,本书主要讨论后者。
通用仪器是为了测量某一个或某一些基本电参量而设计的,它能用于对各

种电气电子的测量。通用仪器按照功能,可做如下分类。

1.电平测量仪器

电平测量仪器主要用于测量电信号的电压、电流和电平,如电流表、电压表和电平表等。

2.电路参数测量仪器

电路参数测量仪器包括晶体管测试仪、RLC 测试仪、各类电桥、Q表、集成电路测试

仪等。 
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3.频率、时间和相位测量仪器

频率、时间和相位测量仪器主要用来测量电信号的频率、时间间隔和相位差。这类仪器

有各种频率计、相位计、波长表以及各种时间、频率标准等。

4.波形测量仪器

波形测量仪器主要包括各类示波器,如通用示波器、双踪示波器、取样示波器以及数字

存储示波器等。

5.测试用信号源

测试用信号源包括各类低频或者高频信号发生器、调频调幅信号发生器、脉冲信号发生

器、扫频信号发生器、函数信号发生器等。

6.信号分析仪器

信号分析仪器主要用来观测、分析和记录各种电量的变化,如波形分析仪和频谱分析

仪等。

7.逻辑分析仪

逻辑分析仪是专门用于分析数字系统的数据域的测量仪器。利用它对数字逻辑电路和

系统在实时运行过程中的数据流或事件进行记录和显示,并通过各种控制功能实现对数字

系统的软、硬件故障分析和诊断。面向微处理器的逻辑分析仪则用于对微处理器及微型计

算机的调试和维护。

学习单元三 测量误差及误差数据处理

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
􀪋
􀪋
􀪋 􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

􀪋
􀪋
􀪋
􀪋   

  测量的目的就是获取被测量的数值,但是无论利用何种量具或仪器,采用何种测量

方法,测量结果的数值都必然带有误差。如果测量误差过大,可能会使测量结果变得毫

无意义。了解误差产生的原因和规律,合理选用测量仪器和测量方法,正确处理数据,
才能使测量结果更为精确可靠。

一、有关值的概念

测量的结果是一个数值,即一个“值”。它包括测量单位和纯粹的数字值。有关几个

“值”的概念分述如下。

1.真值、相对真值和实际值

一个物理量是客观存在的,其数值大小也是客观存在的。测量的目的就是希望获得被

测量的实际大小,即真值。所谓真值,就是在一定的时间和环境条件下,被测量所呈现的客
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观大小或真实数值。真值是利用理想的量具或测量仪器进行无误差测量得到的。但是,即
使采用精度最高的测量器具,并且没有人为错误,要测得真值也是不可能的。只能说随着测

量准确度的提高,测量结果的数值会不断接近真值。
既然无论怎样精密测量,也不可能得到被测量的真值,那么只能在一定准确度下测定一

个量的相对真值。相对真值的定义:在研究的领域内,用标准设备对被测量所测得的量值。
在每一级误差测量与比较中,都以上一级标准所体现的值当成准确无误的值,所以在实际测

量中,常用高一级标准仪器的示值代替真值,也称为实际值。

2.标称值和示值

标称值是指测量器具上标定的数值,如标准电阻标出的1Ω。由于制造、测量精度及环

境因素的影响,标称值并不一定等于真值或实际值。因此,在标出标称值时,通常还要标出

它的误差范围或准确度等级,例如,某电阻标称值为1kΩ,误差率为±1%,即该电阻的实际

值为990~1010Ω。
示值是指测量仪器仪表的指示值,它包括数值和单位。一般情况下,示值和仪器的读数

有区别。读数是指从仪器刻度盘、显示器等读数装置上直接读到的数字,示值是该读数表示

的被测量的量值,常常需要加以换算。例如,100分度表示50V的电压表,当指针指在刻度

盘上的50处时,读数是50,而示值是25V。但是对于数字显示仪表,其示值和读数是统

一的。

二、测量误差的表示方法

测量是从量的方面认识客观事物,认识的有限性表现为误差。具体地说,使用测量仪

器、仪表,通过一定的测量方法、在一定条件下对某被测量进行测量,由于测量设备、测量方

法、测量环境和测量人员的素质等因素的限制,其结果与真值之间总是存在一定的偏差,这
个偏差就是误差。

测量误差有两种表示方法:绝对误差和相对误差。

1.绝对误差

1)绝对误差的定义

由测量所得到的被测量的示值x与其真值A0 之差,称为绝对误差,用Δx表示,即

Δx=x-A0 (1-1)

由于示值x总含有误差,所以x可能比A0 大,亦可能比A0 小,故Δx 既有大小,又有

正负。
由于真值是一个理想的概念,一般来说,是无法精确得到的。因此,实际应用中通常用

实际值A 来代替真值A0。这时绝对误差可按下式计算:

Δx=x-A (1-2)

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。

C=-Δx=A-x (1-3)
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对测量仪器进行定期检查时,用标准仪器与受检仪器相对比,以表格、曲线或公式的形

式给出受检仪器的修正值。在日常测量中,使用该受检仪器测量所得到的结果应加上修正

值,以求得被测量的实际值,即

A=x+C (1-4)

例1-2 用一个修正值为-0.2mA的电流表去测量电流,示值为10mA,实际

电流是多少?

  解 A=x+C=10mA+(-0.2)mA=9.8mA

  为了测量结果的准确性,必须选择绝对误差小的仪器吗?

  不一定。绝对误差虽然可以说明测量结果偏离实际值的情况,但不能确切反映测量

的准确程度。例如,分别对1kHz和100kHz的两个频率进行测量,绝对误差分别为

+1Hz和+10Hz,不能说对1kHz这个频率的测量比较准确。很明显,+1
1000×100%=

+0.1%,而 +10
100×103×100%=+0.01%

。因此,除绝对误差外,还应该考虑相对误差。

2.相对误差

绝对误差与被测量的真值之比,称为相对误差,用γ表示。

γ=ΔxA0
×100% (1-5)

相对误差有大小及符号。

1)实际相对误差

由于真值是难以确切得到的,通常用实际值A 代替真值A0 来表示相对误差,实际相对

误差用γA 来表示。

γA=ΔxA ×100% (1-6)

2)示值相对误差

在误差较小、要求不严格的场合,也可用测量值x代替实际值A,由此得出示值相对误

差,用γx 来表示。

γx=Δxx ×100% (1-7)

式中,Δx由所用仪器的准确度等级定出。由于x中含有误差,所以γx 只适用于近似测量。
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例1-3 两个电流的实际值分别为I1A=100mA,I2A=10mA。测量值分别为

I1x=98mA,I2x=11mA。求这两次测量的绝对误差和相对误差,并比较两次测量的

准确度。

  解 (1)绝对误差。

ΔI1=I1x-I1A=(98-100)mA=-2mA
ΔI2=I2x-I2A=(11-10)mA=1mA
可见,ΔI1 > ΔI2 。
(2)相对误差。

γA1=
ΔI1
I1A×100%=

-2
100×100%=-2%

γA2=
ΔI2
I2A×100%=

1
10×100%=10%

可见,γA1 < γA2 。
这说明I1 的测量准确度高于I2。

3)满度相对误差

满度相对误差为以仪器量程内最大绝对误差Δxm 与测量仪器满度值(量程上限值)xm

之比来表示的相对误差,用γm 来表示。

γm=
Δxm

xm
×100% (1-8)

我国电工测量仪表准确度等级S就是按满度相对误差γm 分级的,指针式仪表的准确度

等级与满度相对误差之间的关系如表1-1所示。满度相对误差≤1.0%的仪表即为1.0级

表,其面板上标以1.0的符号,表示其满度相对误差不会超过±1.0%,但只要超过±0.5%,
也称准确度等级为1.0级。在七个准确度等级中,0.1级或0.2级仪表可作为副标准器,精
密测量需要0.5级仪表,一般测量使用1.0级或者1.5级仪表即可,而工业测量多数使用

2.5级或以上的仪表。
注意:此准确度等级只针对模拟表(也称指针表),并不适用于数字显示仪表。

表1-1 指针式仪表的准确度等级与满度相对误差的对应关系

准确度等级S 0.1 0.2 0.5 1.0 1.5 2.5 5.0

满度相对误差γm/% ±0.1 ±0.2 ±0.5 ±1.0 ±1.5 ±2.5 ±5.0

从使用仪表的角度出发,只有当仪表的示值恰好为仪表上限时,测量结果的准确度才等

于该仪表准确度等级的百分数。在其他示值时,测量结果的准确度均低于仪表准确度等级

的百分数。
变化式(1-8)可得
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Δxm=±S%xm

当示值为x时,可能产生的最大相对误差为

γmx=
Δxm

x ×100%≤±S%xm

x
(1-9)

式(1-9)表明,用仪表测量示值为x的被测量时,最大相对误差等于±S%xm

x
;比值xm

x
越

大,测量结果的相对误差越大。由此可见,选用仪表时要考虑被测量的大小,越接近仪表上

限越好。为了充分利用仪表的准确度,被测量的值应大于其测量上限的2/3,这时结果的最

大相对误差为±(1~1.5)S%。因此,选用仪表前要对被测量有所了解,如数值大小、测量要

求等。
注意:这个结论只适用于正向线性刻度的电压表、电流表等类型的仪表。而对于反向刻

度的仪表即随着被测量数值增大而指针偏转角度变小的仪表,如万用表的欧姆挡,由于在设

计或检定仪表时均以中值电阻为基准,故在使用这类仪表进行测量时应尽可能使表针指在

中心位置附近区域,因为此时测量准确度最高。

例1-4 若测量10V电压,现有量程和准确度等级分别为150V、0.5级和15V、

2.5级两只电压表,选用哪只电压表测量比较合适? 说明原因。

  解 (1)用150V、0.5级电压表测量。
最大绝对误差为

Δxm1=±S1%xm1=±0.5%×150V= ±0.75V
测量的相对误差为

γmx1≤±S1%xm1

x = ±0.5%×15010 = ±7.5%

(2)用15V、2.5级电压表测量。
最大绝对误差为

Δxm2= ±S2%xm2=±2.5%×15V= ±0.375V
测量的相对误差为

γmx2≤±S2%xm2

x = ±2.5%×1510= ±3.75%

显然,应选用15V、2.5级电压表测量。
由此例可见,测量中应根据被测量的大小,合理选择仪表量程并兼顾准

确度等级,而不能片面追求准确度级别高的仪表。

4)分贝误差

相对误差也可以用对数的形式进行表达。以分贝来度量误差大小的表达方式称为分贝误差。
对于电流、电压等参量,把它表示为分贝的形式,则为

γdB=20lg 1+Δxx
æ

è
ç

ö

ø
÷dB (1-10)
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对于功率类的电参量,则为

γdB=10lg 1+Δxx
æ

è
ç

ö

ø
÷dB (1-11)

三、测量误差的来源

一切实际测量中都存在一定的误差。为了减小测量误差,提高测量结果的准确度,必须

明确测量误差的来源,以便估算测量误差并采取相应的措施减小测量误差。

1.测量仪器误差

由于仪器本身的设计方法及其附件的电气和机械性能不完善而引入的误差称为仪器误

差。仪器仪表的零点漂移、元器件老化、刻度不准确和非线性等引起的误差以及数字式仪表

的量化误差都属于此类。减小仪器误差的主要途径是根据测量任务正确地选择测量方法和

使用测量仪器。
测量仪器误差包括以下几类。

1)固有误差

固有误差指在基准工作条件下测量仪器的误差。基准工作条件是指一组有公差的

基准值[如环境温度(20±2)℃]或有基准范围的影响量(如温度、湿度、气压、电源等环境

条件)。

2)工作误差

工作误差是在额定工作条件下任一值上测得的某一性能特性的误差。在影响量的工作

范围内,各影响量最不利的组合点上产生工作误差的最大值。

3)稳定误差

由于测量仪器稳定性不好引起性能特性的变化而产生的误差称为稳定误差。例如,
由于元器件老化使仪器性能对供电电源或环境条件敏感,造成零点漂移或读数变化等

现象。

4)变动量

变动量是反映影响量所引起的误差。当同一个影响量相继取两个不同值时,对于被测

量的同一数值,测量仪器给出的示值之差称为电子测量仪器的变动量。

2.理论误差和方法误差

(1)由于测量所依据的理论不够严密或用近似公式、近似值计算测量结果所引起的误差

称为理论误差。
(2)由于测量方法不适宜而造成的误差称为方法误差。例如,用普通的模拟式万用表测

量高内阻电源两端的电压,由于模拟式万用表电压挡内阻不高而形成分压作用引起的误差

就属于方法误差。

3.影响误差

测量过程中由于受到温度、湿度、机械振动、电源电压、电磁场、声音和光照等环境因素

影响,与仪器、仪表要求的条件不一致而引起的误差称为影响误差。当环境条件符合要求

时,影响误差可以不予考虑。
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4.使用误差(操作误差)

由于对测量仪器使用不当引起的误差称为使用误差。如将应水平放置的仪表垂直放

置、应该预热的仪表直接通电使用等都会产生使用误差。这就要求操作者严格按照仪器使

用说明书规定的方法进行操作。

5.人为误差

由于测量人员的分辨力、视觉疲劳、不良习惯或缺乏责任心等因素引起的误差称为人为

误差,如读错数字、操作不当等。减小人为误差的主要途径:提高操作者的操作技能和责任

心,采用更合适的测量方法和数字显示的测量仪表等。

四、测量误差的分类

根据误差的性质和特点,可将测量误差分为系统误差、随机误差和粗大误差三类。

1.系统误差

在相同条件下多次测量同一量值时,误差的绝对值和符号保持恒定或在条件变化时按

照一定规律变化的误差称为系统误差。例如,仪表刻度的偏差,使用时的零点不准,温度、湿
度、电源电压等变化造成的误差属于系统误差。系统误差的特点是测量条件一经确定,误差

即为一确定数值。用多次测量求平均值的方法并不能改变误差的大小。
系统误差决定了测量的准确度。系统误差越小,测量结果越准确。为消除或减小系统

误差的影响,在测量前应认真做好准备工作,查明所有可能产生系统误差的原因并设法消

除;或者在测量中采用适当的方法引入修正值加以抵消或削弱误差。例如,为了消除或削弱

固定的系统误差,可采用零示法、替代法、补偿法、交换法等测量方法。

2.随机误差

随机误差又称偶然误差,是指在相同条件下,多次测量同一量值时,误差的绝对值和符

号均以不可预定的方式变化的误差。例如,温度、湿度及电源电压频繁波动,电磁干扰和测

量者感觉器官无规律的微小变化等引起的误差都属于随机误差。
一次测量出来的随机误差没有规律,无法预料,不可控制,但是在足够多次的测量中,随

机误差服从一定的统计规律,具有单峰性、有界性、对称性、相消性等特点。因此可以通过对

多次测量值取算术平均值的方法来削弱随机误差对测量结果的影响。
随机误差反映了测量结果的精密度。随机误差越小,测量精密度越高。随机误差和系

统误差共同决定测量结果的精确度,要使测量的精确度高,两者的值都要求很小。

3.粗大误差

粗大误差是指在一定条件下,测量值明显偏离实际值时所形成的误差。粗大误差又称

为疏失误差,简称粗差。粗大误差是由于读数错误、记录错误、操作不正确、测量中的失误及

存在不允许的干扰等原因造成的误差。
粗大误差明显地歪曲了测量结果,就其数值而言,它远远大于系统误差和随机误差。对

于含有粗大误差的测量值,一经确认,应首先予以剔除。
对于上述三类误差,应采取适当措施进行防范和处理,减小以至消除它们对测量结果的

影响。为了更直观地说明上述三种误差的性质,常引用打靶的例子。图1-2所示为打靶时
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可能出现的几种情况。图1-2(a)的弹着点多数靠近靶心,但并未集中于一点,说明有随机误

差存在;远离中心的一个弹着点说明粗大误差的存在。图1-2(b)的弹着点不集中于一点,说
明也有随机误差;但所有点都偏于一角,说明有一个恒定的系统误差在起作用。

图1-2 打靶时可能出现的情况

五、误差数据的处理

1.测量结果的表示

测量结果通常用数字和图形两种形式表示,这里只讨论测量结果的数字式表示,它包

括一定的数值(绝对值及符号)和相应的计量单位。例如,5.10mA、220V等。有时为了

说明测量结果的可信度,在表示测量结果时,还要同时注明其测量误差值或范围。例如,
(7.36±0.01)V等。

1)有效数字的概念

测量结果通常表示为一定的数值,但测量过程总存在误差,即便多次测量的平均值也存

在误差。需要用近似数据恰当地表示测量结果,这就涉及有效数字的问题。
组成数据的每个必要数字称为有效数字,即从最左边第一位非零数字开始,到右边最后

一个数字为止的所有数字。最左边的“0”不是有效数字。例如,某电流值0.02010A中共

出现了4个“0”,其中前面两个“0”不是有效数字,但是中间及末尾的两个“0”都是有效数字。
这是因为前面的两个“0”仅与选取的测量单位有关,而与测量的准确度没有关系,如以 mA
为单位,可写为20.10mA,这样前面的两个“0”就不见了;末尾的“0”很重要,20.10表示精

确到百分位,而20.1表示精确到十分位。
注意:有效数字不能因选用的单位变化而改变。如测量结果为1.0V,它的有效数字为

两位。如改用mV作单位,将1.0V改写成1000mV,则有效数字变成4位,是错误的,应
改写成1.0×103mV,此时它的有效数字仍为两位。

2)准确数字和欠准数字

对测量值123V来说,尽管“1、2、3”都是有效数字,但是只有最左面的两个有效数字

“1、2”可以称为准确数字,而最后面的“3”由于是估测的,所以称为欠准数字或不可靠

数字。
图1-3所示为使用电压表和电流表测量电阻的电路,采用间接测量方法(伏安法)来求

取电阻值。仪表测量结果为U=6.2V,I=0.85A(仪表的有效数字为2位),其电阻值为

R=U
I=

6.2V
0.85A ≈7.2941Ω≈7.3Ω
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图1-3 使用电压表和电流表测量电阻

  因为仪表的第二位为欠准数字,即含有误差,所以应将结果中的第三位进行四舍五入,
正确的电阻值应为R≈7.3Ω。

2.有效数字的舍入原则

我们在处理数据时都会遇到近似数的计算问题,由于每个数据位数不等,所以需进行舍

入处理,然后进行运算。进行数据处理时,所用的舍入原则是“四舍五入”,即大于5的数向

前入1,小于5的数舍去,而等于5的数则应采用偶数法原则。
(1)5后面有数字,舍5入1。
(2)5后面没有数字或是0,当5之前是奇数舍5入1,是偶数则舍去5。

例1-5 将下列数据保留小数点后一位有效数字。

22.74  22.76  22.753
22.75  22.85  22.750

  解 22.74→22.7  舍去4
22.76→22.8 舍6入1
22.753→22.8 5后面有数字,舍5入1
22.75→22.8 5后面没有数字,5前面的7是奇数,舍5入1
22.85→22.8 5后面没有数字,5前面的8是偶数,舍5
22.750→22.8 5后面为0,5前面的7是奇数,舍5入1

经过数字舍入后,末位是欠准数字,末位以前的数字为准确数字。决定

有效数字位数的标准是误差范围,并不是位数写得越多越好,写多了会夸大

测量的准确度。

3.数字近似运算法则

在数据处理过程中,常常要对几个乃至几组数据进行加、减、乘、除等近似运算。运算时

要遵循以下规则。
(1)在加减法运算中,准确度最差的项就是小数点后有效数字位数最少的那一项,有效

数字的取舍以该项为准。
(2)在乘除法运算中,所得结果的有效数字位数取决于有效数字位数最少的那一项,而
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与小数点无关。

例1-6 做下列数字运算。

(1)6.356+1.23+0.2345
(2)0.25×13.36÷4.19

  解 (1)6.356+1.23+0.2345≈6.36+1.23+0.23=7.82
(2)0.25×13.36÷4.19≈0.25×13÷4.2≈0.77

  本任务首先介绍了电子测量的意义、内容、特点以及测量方法和测量仪器的分类。
测量结果总含有误差,测量误差的表示方法有绝对误差和相对误差。绝对误差表

明测量结果偏离实际值的情况,它有大小和符号。相对误差能确切反映测量的准确程

度,也有大小及符号。可以用满度相对误差确定测量仪表的准确度等级。
根据误差的性质和特点,可将测量误差分为系统误差、随机误差和粗大误差。系统

误差在一定的条件下,其数值(大小及符号)保持恒定或按照一定的规律变化,它决定了

测量的准确度。随机误差指在相同条件下进行多次测量时,每次测量结果出现无规律

的随机变化的误差,它反映了测量结果的精确度。粗大误差指在一定条件下,测量值明

显偏离实际值时所对应的误差,它歪曲了测量结果,应设法予以剔除。为了提高测量结

果的可依赖程度,应针对各种误差的来源和特点,采取适当的措施进行防范,并对测量

结果进行必要的处理,尽可能减小误差对测量结果的影响。
用数字方式表示测量结果时,要根据要求确定有效数字。不可随意更改测量结果

的有效数字位。在对多余数字位进行删略时,必须遵循数字的舍入原则———“四舍五

入”;对数据进行近似运算时也要遵循一定的法则。

1.什么是电子测量? 简述电子测量的意义。

2.电子测量的主要内容有哪些? 电子测量有什么特点?

3.电子测量的方法有哪些?

4.测量电压、电流等参数时,仪表的指针应指在什么位置? 测量电阻时,仪表的指针应

指在什么位置?

5.说明系统误差、随机误差和粗大误差的主要特征。

6.用一个修正值为-0.2mA的电流表去测量电流,其示值为6.7mA。请问实际电流

为多少?

7.在测量电压时,若测量值为50V,实际值为48.8V,则绝对误差和修正值各为
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多少?

8.检定一只1.0级的电流表,其量程为0~250mA,检定时发现在200mA处误差最

大,为3mA。请问此电流表是否合格? 为什么?

9.若测量150mA的电流,有两只电流表,其中一只的量程和准确度等级为1A、1.0
级;另一只为250mA、2.5级。请问选用哪一只电流表测量比较合适? 为什么?

10.根据误差的性质和特点,误差可分为哪几类? 各有何特点? 分别可以采取什么措施

减小这些误差对测量结果的影响?

11.按照舍入原则,将下列数据进行舍入处理,要求保留3位有效数字。
(1)6.748;         (2)0.00062;        (3)1.27451;
(4)12.150;   (5)7.685; (6)2.1653;
(7)85360; (8)3100000。

12.按照数据近似运算法则计算。
(1)2.632+10.82; (2)8.24-0.1326;     (3)40.784×3.92;
(4)1.010÷2.5;  (5)27.957×3.34÷7.89。


