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第 2章  常用电测量仪表及仪器的使用 

电工电子测量是电学实验的重要实践环节，也是理工科学生必须掌握的基本技能。本章

主要介绍了常用电测量仪表及电子仪器设备的基本工作原理和使用方法。由于受篇幅限制，

仪器仪表详细原理说明还需要读者参考其他书籍加以学习。 

2.1  常用电测量仪表及其使用 

在生产、科研与实验教学中，经常需要测量电流、电压、频率、电功率、功率因数、电

阻、电感、电容等电参量，用来测量电参量的仪表习惯上称为电工仪表，也称为电测量仪表。 

2.1.1  常用电测量仪表的分类与选用 

电测量仪表的主要用途是借助它来比较被测量电量与测量单位的关系。使用电测量仪表

测量具有下列优点：结构简单，使用方便，可根据实际测量环境选择足够精确度的电测量仪

表测量，还可以将电测量仪表灵活地接入测量电路，并可实现远距离测量等。常用的电测量

仪表是直读式仪表，常按下列几个方法分类。 

1．按照被测量电路参数的种类分类 

电测量仪表按照被测量电路参数的种类来分，如表 2.1.1 所示。 

表 2.1.1  按被测量电路参数种类分类的电测量仪表 

序  号 被测量电路参数 仪表名称 符  号 

1 电流 电流表 A
 

2 电压 电压表 V
 

3 电功率 功率表 W
 

4 电能 电度表 
 

5 相位差 相位表 
 

6 频率 频率计 Hz
 

7 电阻 电阻表 
 

2．按照被测量电路参数的性质分类 

电测量仪表根据被测量电路参数的性质可以分为直流仪表、交流仪表、交直流两用表等。 

3．按照仪表的工作原理分类 

电测量仪表根据其工作原理可以分为磁电式、电磁式、电动式、整流式等，如表 2.1.2 所示。 
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表 2.1.2  按工作原理分类电测量仪表 

类  型 符  号 被测量电路参数 电流的种类与频率 

磁电式 
 

电流、电阻、电压 直流 

电磁式 
 

电流、电压 直流及工频交流 

电动式 
 

电流、电压、电功率、功率因数、电能量 直流、工频及较高频率的交流 

整流式 

 

电流、电压  工频及较高频率的交流 

4．按照仪表的准确等级分类 

根据电测量仪表基本误差的不同情况，国家标准规定电测量仪表的准确等级分七级，如

表 2.1.3 所示。 

表 2.1.3  电测量仪表的准确等级 

准确等级 0.1 0.2 0.5 1.0 1.5 2.5 5.0 

引用误差（%） ±0.1 ±0.2 ±0.5 ±1.0 ±1.5 ±2.5 ±5.0 

电测量仪表准确等级为 α，则说明该仪表的最大引用误差不超过 α%。如某仪表的满刻度

值为 XN，测量点为 X，则该仪表在 X 点邻近处的示值误差： 

N 100%X X αΔ × ×≤  

测量误差（相对误差）：          N 100%X
X

γ α× ×≤  

例如，有一准确度为 2.5 级的电压表，其最大量程为 50 V，用来测量 50V 的电压时，

测量误差（相对误差）： 

1
50 2.5% 100% 2.5%
50

γ × × =≤  

用该表来测量 25V 时：        2
50 2.5% 100% 5%
25

γ × × =≤  

用该表来测量 10V 时：        3
50 2.5% 100% 12.5%
10

γ × × =≤  

因此，在测量时要根据被测量电路参数的大小选择合适量程的仪表。为充分利用仪表的

准确度，被测量的值应大于其测量上限的 1/2。 
此外，电测量仪表还有按对电场或磁场防御能力以及使用条件等来分类，请读者自己查

阅相关资料，本文不再一一赘述。 
在选用电测量仪表时应注意以下几点。 
① 仪表的表头、刻度表标记：仪表的表头、刻度表上标记的不同符号代表仪表的使用条

件不同，必须按仪表使用说明来选用。 
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② 仪表的正常工作条件：测量时要使仪表满足正常工作条件，否则会引起一定的附加误

差。例如，使用仪表时，应按规定的位置放置，仪表要远离外磁场和外电场；使用前要使仪

表指针指示零位置；对于交流仪表，波形要满足要求，频率要在仪表的允许范围内等。 
③ 仪表的正确接线：仪表的接线必须正确，电流表要串联在被测支路中；电压表要并联

在被测支路两端；直流表要注意正、负极性，电流从标有“+”端流入。 
④ 仪表的量程：被测量量必须小于仪表的量程，否则容易烧坏仪表。为了提高测量的准

确度，一般使指针偏转超过量程的 1/2 以上读取数据。如果无法预知被测量的大小，则必须先

选用大量程进行测量，测出大概数值，然后逐步转换到小量程测量。 
⑤ 读数：指针式仪表要做到“眼、针、影重合”。要根据所选用仪表量程和刻度的实际

情况合理取舍读数的有效数字。 
此外，在仪表上通常标有仪表的型号、准确等级、电流的种类及仪表的绝缘耐压强度和

放置符号，其他常见符号如表 2.1.4 所示。 

表 2.1.4  电测量仪表的表头常见符号及其意义 

符  号 意  义 符  号 意  义 

－ 直流 2kV 仪表绝缘试验电压 2000V 

～ 交流 ↑ 仪表直立放置 
～  交直流 → 仪表水平放置 

3～或～～～  三相交流 ∠60° 仪表倾斜 60° 

2.1.2  磁电式、电磁式、电动式测量仪表 

常用的电测量仪表是指针式测量仪表。指针式测量仪表的主要作用都是将被测电量变换

成仪表活动部分的偏转角位移。任何电测量仪表都由测量机构和测量电路两部分组成。 
（1）测量机构。 
具有接受电量后就能产生转动的机构，称为测量机构，它是整个仪表的核心。测量机构

由驱动装置、控制装置、阻尼装置三部分构成。 
① 驱动装置：产生转动力矩，使活动部分偏转。转动力矩大小与输入到测量机构的电量

成函数关系； 
② 控制装置：产生反作用力矩，与转动力矩相平衡，使活动部分偏转到一定位置； 
③ 阻尼装置：产生阻尼力矩，在可活动部分运动过程中，消耗其动能，缩短其摆动时间。 

（2）测量电路。 
测量机构根据电流、电压或者两个电量的乘积产生一定的偏转。但若被测量是其他参数，

如功率、频率等，或者被测电流、电压过大或过小时，则不能直接作用到测量机构，必须将

各种被测量转换成测量机构所能接受的电量，实现此类转换的电路被称为测量电路。不同功

能的仪表，其测量电路也各不相同。 
常用的电测量仪表根据其工作原理可以分为磁电式、电磁式、电动式。下列分别介绍这

三类仪表的结构和工作原理。 

1．磁电式仪表 

1）磁电式仪表的结构和工作原理 
磁电式仪表是根据通电线圈在永久磁场中受到电磁力作用的原理制成的。 
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磁电式仪表的构造如图 2.1.1(a)所示。磁电式仪表的固定部分包括马蹄形永久磁铁、极靴

及圆柱形铁芯等；仪表的可动部分包括铝框、可动线圈、前后两根半轴、螺旋弹簧及指针等。

极靴与铁芯之间的空隙宽度是均匀的，形成一个均匀的磁场。 

 
                       (a) 磁电式仪表结构                                 (b) 可动线圈通电后的作用力 

图 2.1.1  磁电式仪表结构 

当可动线圈中通过电流 I 时，线圈电流和磁场相互作用而产生转动力矩，使可动线圈发

生偏转，如图 2.1.1(b)所示。根据左手定则可判断，在可动线圈的每个侧边上，产生的作用力

F，其大小为： 
 F BlNI=  （2.1.1） 
式中，B 为极靴与铁芯之间的磁感应强度；l 为可动线圈每个受力边的有效长度；N 为可动线

圈匝数；I 为通过可动线圈的电流。 
在图 2.1.1(b)所示电流和磁场方向上，可动线圈按顺时针方向旋转，其转动力矩为： 

 2 2M Fr rBlNI= =  （2.1.2） 

式中，r 为转轴中心到可动线圈有效边的距离。 
对于一个成品仪表，N、B、l、r 均已固定，即 2rBlN K= 是常数，所以有： 

 2M rBlNI K I= = ⋅  （2.1.3） 

因此，只要可动线圈通有电流，在转矩 M 作用下，仪表的可动部分将产生偏转，同时迫

使与转动线圈固定在一起的游丝（螺旋弹簧）产生阻止线圈转动的阻力矩 Mα，这个反抗转矩

与转角α 成正比，即： 
 M Dαα =  （2.1.4） 

式中，D 为游丝（螺旋弹簧）的弹性系数。 
当可动线圈处于平衡状态时，可动部分便停止转动。此时， M Mα= ，即： 

 K I K I
D

α ′= =  （2.1.5） 

由式 2.1.5 可知，仪表指针的偏转角α 与通过可动线圈的电流 I 成正比。所以，磁电式仪

表可用来测量电流，而且仪表尺上的刻度是均匀的。 
2）磁电式仪表的特性与应用 
磁电式仪表的特性有以下几点。 
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① 因为表头结构中的固定部分是永久磁铁，磁性很强，故抗外磁性干扰能力强，并且线

圈中流过很小电流便可偏转，所以灵敏度高，可制成高准确度仪表，如 0.1 级。 
② 消耗功率小，应用时对被测电路的影响很小。 
③ 仪表尺上的刻度是均匀的。 
④ 因游丝、可动线圈的导线很细，所以仪表的过载能力不强，易损坏。 
⑤ 只能用来测直流。 
由磁电式仪表的原理可知，其测量机构可直接用来测量直流电流，而不需增加测量线路。

但因被测电流要通过的游丝、可动线圈的导线很细，因而用磁电测量机构直接构成电流表只

能测量很小的电流（几十微安到几十毫安）。若要测量更大的电流，就需要增加分流器来扩大

量程。若要测量交、直流电压，则需要采用附加电阻与测量机构相串联的方法，既可以测量

较高的电压，又能使测量机构电阻随温度变化引起的误差得到补偿。 
（1）扩大电流表量程的电路。 
分流器是扩大电流表量程的装置，通常由电阻担当。如图 2.1.2 所示是一个电流表线路示

意图，分流器电阻 R 与测量机构并联（内阻为 0R ），允许被测电流的大部分通过，则增加分

流器后，流过测量机构的电流为： 

 0 x
0

RI I
R R

=
+

 （2.1.6） 

因此被测电流可表示为： 

 0
x 0 L 0

R RI I K I
R
+

= =  （2.1.7） 

式 2.1.7 中， LK 为分流系数，它表示被测电流比可动线圈电流大了 LK 倍。则对于某一个

指定的仪表，其分流电阻 R 的值是固定不变的，即分流系数 LK 是一个定值，所以该仪表可以

直接用被测电流 xI 进行刻度，这就是常见的直流安培表。如果一个表头配置多个不同的分流

器，如图 2.1.3 所示，则可制成具有多量程的电流表。 

                  
   图 2.1.2  用分流电阻扩大电流表量程示意图                  图 2.1.3  三量程直流电流表电路 

（2）交、直流电压表测量电路。 
磁电系电压表是由磁电系测量机构和高值附加电阻串联构成的，如图 2.1.4 所示。这时被

测电压 xU 的大部分压降由电阻 R 分担，分配到测量机构上的电压 0U 只是很小的一部分，从

而使通过测量机构的电流限制在允许的范围内，扩大了电压的量程。串联附加电阻后，测量

机构中通过的电流为： 

 x x
0

0 V

U UI
R R R

= =
+

 （2.1.8） 



电路实验与实践教程 

 

  34

由于磁电系测量机构的偏转角度与流过线圈的电流成正比，因此有： 

 0 V x
0

xUK I K K U
R R

α ′ ′= = =
+

 （2.1.9） 

式 2.1.9 中， VK 为仪表对电压的灵敏度， V
0

KK
R R

′
=

+
； K ′为仪表对电流的灵敏度。 

如图 2.1.5 所示为单量程交流电压表。半波整流电路使得当 A、B 两测试端接入的电压

AB 0U > 时，表头才有电流流过，表头的偏转角与半波整流电压的平均值成正比。在工程和日

常生活中，常常需要测量正弦电压，并用其有效值表示。因此，交流电压表的标尺是按正弦

电压的有效值标度的，即标尺的刻度值为整流电压的平均值乘以一个转换系数（有效值/平均

值）。半波整流的转换系数为： 

 m

av av

/ 2 2.22
/

U UK
U U

= = =
π

 （2.1.10） 

式中， avU 为半波整流电压的平均值。 

注意：当被测量为非正弦波形时，其转换系数不是 2.22。 

                   
       图 2.1.4  单量程直流电压表示意图              图 2.1.5  单量程交流电压表示意图  

当电压表的量程为 NU 时，表头指针满偏时的整流电流的平均值为 avI ，则分压电阻值为： 

 N
N 0

av

1
2.22
UR R

I
= × −  （2.1.11） 

多量程直流、交流电压测量电路如图 2.1.6 与 2.1.7 所示。 

                
       图 2.1.6  多量程直流电压表电路                     图 2.1.7  多量程交流电压表电路 

3）实验室常用磁电式仪表简介——C31 型直流毫安表 
如图 2.1.8 所示为实验室常用的一款磁电式直流电流测量仪表——C31 型直流毫安表的面

板图，其精确等级为 0.5 级，可测量直流电流，共有“100～200～500～1000mA”四个量程挡。

C31 直流毫安表的表盘刻度均匀，在面板上有 5 个接线柱：“－”“100”“200”“500”“1000”，
使用时，必须选择“100”“200”“500”“1000”四个接线柱中的某一个作为直流电流流入，

选择“－”作为流出。 
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C31 型直流毫安表的使用方法如下。 
① 将电流表（直流毫安表）与负载共同串联在被测电路中。 
② 选择合适的量程挡。若被测电流强度未知，则选择最大量程挡位开始测量，再根据实际

测量值确定是否要更换到小量程挡（被测电流使指针偏转超过表盘刻度 1/2 以上方可读数）。 
③ 读数时要做到“眼、针、影重合”。要根据所选用仪表量程和刻度的实际情况合理取

舍读数的有效数字。例如，指针偏转指示在 70 格处，如当前量程挡选择为 200mA，则读取的

被测电流值应该是 140.0mA；如当前量程挡选择为 500mA，则读取的被测电流值应该为

350.0mA； 
④ 注意：在使用直流毫安表时应该注意正、负极性，即电流从如图 2.1.8 所示“100～200～

500～1000mA”四个量程挡中某一接线柱流入，从标有“－”的接线柱流出；由于电流表的

内阻很小，所以绝对不允许不经过负载而将电流表直接连接到电源的两极上！ 

2．电磁式仪表 

1）电磁式仪表的结构和工作原理 
电磁式仪表的测量机构是利用一个或几个载流线圈的磁场对一个或几个铁磁元件的作用

制成的，其结构形式最常见的有吸引型和推斥型两种，实际应用中常采用推斥型结构，如

图 2.1.9 所示。 

               
         图 2.1.8  C31 型直流毫安表                    图 2.1.9  推斥式电磁式仪表的构造 

推斥式电磁式仪表的主要组成部分是：固定的圆形线圈、线圈内部的固定铁片、固定在

转轴上的可动铁片。 
当固定线圈通有直流电流时，线圈内部产生磁场，固定铁片、可动铁片同时被磁化且同

一端的极性相同，因而产生了相互推斥的转动力矩 M，可动铁片因受斥力而带动指针偏转。 
当固定线圈内通入交流电流时，则磁场是交变的，两铁片的极性也是交变的，但相应端

的极性总是一致的，所以两者仍然产生推斥力。转动力矩 M 的方向不变，可动铁片仍受斥力

作用而带动指针偏转。 
在推斥力的作用下，可动铁片带动指针转动，同时转轴上的螺旋弹簧将产生相应的阻转

矩 RM 。当动转矩与阻转矩达到平衡时（即 RM M= ），可动部分停止转动，指针在表盘刻度

标尺上的位置指示出被测数据。仪表的指针偏转角度大小决定于转动力矩的平均值，而平均

转动力矩的值正比于线圈中电流有效值的平方。下面简要分析仪表指针的偏转角度与线圈中

通入的电流的关系。 
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设某一瞬间线圈中的电流值为 i（有效值为 I），瞬时转动力矩为 m，B2 为固定铁片被磁化

后的磁感应强度，B3 为可动铁片被磁化后的磁感应强度，则： 

2 3 2 3                B i B i m B B∝ ∝ ∝  

因此，有                              2m i∝  
则平均转动力矩 M 的大小为： 

2 2

0 0

1 1d d
T T

M m t i t I
T T

= ∝ =∫ ∫  

所以 
2M I∝  

设 K 为比例系数，K 与线圈的匝数、固定铁片、可动铁片的形状及相对位置有关，则： 
2M KI=  

电磁仪表中的反抗力矩由转轴上的螺旋弹簧产生，其值与弹簧的弹性系数 D 有关，即： 

RM Dα=  

当平均转动力矩 M 与阻转矩 RM 相等时，力矩平衡，指针稳定指示出当前电流值。即： 

R
2

2

M M

KI D
K I
D

α

α

=

=

=

 

因此，电磁式仪表的偏转角度与线圈中通入的电流的有效值的平方成正比，因而表头上

的刻度尺是不均匀的。但是，若将固定铁片和可动铁片制作为特定的形状，可使仪表刻度的

后半段接近均匀。 
2）电磁式仪表的特性与应用 
电磁式仪表的特性有以下几点。 
① 仪表指针的偏转角α 与被测电流的有效值的平方成正比，仪表刻度是不均匀的。 
② 电磁式仪表可测交流，也可测直流，常作为交直流两用表。这种仪表结构简单，成本

低，应用较广。 
③ 由于被测电流直接通入线圈，不经游丝或弹簧，所以过载能力较强。 
④ 仪表的灵敏度不高，因为固定线圈必须通过足够大的电流时，所产生的磁场才能使可

动铁片偏转，仪表本身的功率损耗比较大。 
⑤ 由于采用铁磁元件，受元件的磁滞、涡流影响，频率误差较大。 
电磁式电压表是在电磁式测量机构上串接电阻形成的，与直流电压表的形成相同；电磁

式电流表多为双量程，不宜采用分流器，而是采用两组规格和参数均相同的线圈串联或并联

来改变量程。例如，T19-A 交流电流表，就是通过改变面板上的量程插头位置来改变电流表

的量程。 
（3）实验室常用电磁式仪表简介——T19-A 交流电流表与 T19-V 交流电压表。 
如图 2.1.10 与图 2.1.11 所示为实验室常用的电磁式交流测量仪表面板图，两个仪表的精

确等级均为 0.5 级，且两个仪表的表盘刻度都不均匀。 
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     图 2.1.10  T19-A 交流电流表面板                        图 2.1.11  T19-V 交流电压表面板 

如图 2.1.10 所示为 T19-A 交流电流表，该表面板上共有 2 个接线柱和 4 个插孔。2 个接

线柱用于将交流电流表串联接入电路中；标注为“1A”“0.5A”“0.5A”“1A”的 4 个插孔，

可在使用时同时插入两个量程插头，方便地选择 1A 与 0.5A 两个量程。 
T19-A 交流电流表的使用方法如下。 
① 将交流电流表与负载共同串联在被测电路中。 
② 通过量程插头选择合适的量程挡（0.5A 和 1A 两挡，选择方法：用两个量程插头共同

选择 1A 或者 0.5A）。若被测电流强度未知，则选择 1A 量程挡位开始测量，如被测电流使仪

表指针偏转未超过表盘刻度 1/2，则换 0.5A 量程挡测量。 
③ 读数时要做到“眼、针、影重合”。要根据所选用仪表量程和刻度的实际情况合理取舍读

数的有效数字。例如，指针偏转指示在 70 格处，如当前量程挡选择为 1A，则读取的被测电流的

有效值应该是 0.700A；如当前量程挡选择为 0.5A，则读取的被测电流的有效值应该为 0.350A。 
④ 注意：在使用交流电流表时，接线柱并无正、负极性之分；交流电流表为电磁式仪表，

其刻度不均匀，在使用该表测量交流电流有效值时，应使指针偏转超过表盘刻度 1/2 以上方可

读数；由于电流表的内阻很小，所以绝对不允许不经过负载而将电流表连接到电源的两极上！ 
如图 2.1.11 所示为 T19-V 交流电压表，该表面板上共有 2 个接线柱和 4 个插孔。2 个接

线柱用于将交流电压表并联接入电路中；标注为“75”“150”“300”“600”的 4 个插孔，可

在使用时插入一个量程插头，方便地选择 75、150、300、600V 四个电压量程。 
T19-A 交流电压表的使用方法如下。 
① 将交流电压表并联在被测电路两端。 
② 通过量程插头选择合适的量程挡（75V、150V、300V 和 600V 四挡，选择方法：用一

个量程插头选择四个量程挡中一个）。若被测电压未知，则选择 600V 量程开始测量，如被测

电压使仪表指针偏转未超过表盘刻度 1/2，则逐步更换至小一级的量程挡测量。 
③ 读数时要做到“眼、针、影重合”。要根据所选用仪表量程和刻度的实际情况合理取

舍读数的有效数字。例如，指针偏转指示在 110 格处，如当前量程挡选择为 600V，则读取的

被测电压的有效值应该是 440.0V；如当前量程挡选择为 75V，则读取的被测电压的有效值应

该为 55.0V。 
④ 注意：在使用交流电压表时，接线柱并无正、负极性之分；交流电压表为电磁式仪表，

其刻度不均匀，在使用该表测量交流电压有效值时，应使指针偏转超过表盘刻度 1/2 以上方可

读数。 
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3．电动式仪表 

1）电动式仪表的结构和工作原理 
电动式仪表的工作原理是基于两个带电线圈间的相互作用。仪表的构造如图 2.1.12 所示。 

电动式仪表内部有两个线圈：固定线圈（为了

获得较均匀的磁场且便于改换电流线圈量限）和可

动线圈。固定线圈由粗导线绕成；可动线圈由细导

线绕成，可在固定线圈内绕转轴自由转动。可动线

圈、指针、空气阻尼器等都固定在转轴上。反作用

力由游丝（螺旋弹簧）产生，游丝同时又是引导电

流的元件。仪表的阻尼由空气阻尼器产生。          
设固定线圈与可动线圈分别通过电流 1I 与 2I

时，固定线圈所产生的磁场与可动线圈中的电流相

互作用，使可动线圈产生偏转，设比例系数为 K（K
的大小取决于线圈的匝数、几何尺寸及相对位置

等），其转矩和流经两线圈的电流的乘积成正比，即： 

1 2M KI I=  

阻转矩由游丝（螺旋弹簧）产生，设其弹性系数为 D，则阻转矩与活动线圈的偏转角α 成

正比，即： 
RM Dα=  

当 RM M= 时，可动部分静止，此时： 

1 2 1 2
K I I K I I
D

α ′= =  

电动式仪表可以交、直流两用。测量直流时，仪表的偏转角与流经两线圈电流的乘积成

正比；而测量交流时，仪表的偏转角取决于一周期内转矩的平均值，即取决于流经两个线圈

的交流电流的有效值及两个电流间相位差 φ的余弦，即： 

1 2 cosK I Iα ϕ′=  

电动式仪表可以制成交、直流的电流表、电压表和功率表。电动式电流表、电压表主要

作为交流标准表（0.2 级以上）用，电动式的功率表则应用得较为普遍。 
2）电动式仪表的技术特性与应用 
交、直流两用是电动式仪表的优点，同时由于没有铁芯，

因而可以制成灵敏度和准确度均较高的仪表，它的准确等级

可达 0.1 级。但是电动式仪表本身磁场弱、转矩小，易受外

磁场影响，且过载能力差。 
电动式功率表的设计思想是在两个固定线圈（电流线

圈）输入负载电路的电流，同时将串有附加电阻 R 的活动线

圈（电压线圈）并接于负载两端，使活动线圈电流 VI 与负

载电压成正比（ VI U∝ ），如图 2.1.13 所示。虚线方框部分

为电动式功率表的测量电路。        

图 2.1.12  电动式仪表的构造 

 
图 2.1.13  电动式功率表电路 
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当负载电流 I 通过两个固定的电流线圈时，在线圈内会产生磁场 B，活动电压线圈中的电

流 VI 在磁场 B 的作用下，产生电磁力 F，使活动线圈带动指针偏转。电磁力 F 的大小与磁场

强度 B 及活动线圈电流 VI 的乘积成正比，即： 

0 V 1F k I I k UI= =  

当测量正弦交流电路负载的功率时，若： 
m sinu U tω=     m sin( )i I tω ϕ= +  

则瞬时值为： 
 1 m msin sin( )F k U t I tω ω ϕ= ⋅ +  （2.1.12） 

其平均值为： 
 1 cosF k UI ϕ=  （2.1.13） 

又因指针偏转的同时，游丝发生形变，产生的弹力为： 
 CF Dα=  （2.1.14） 

式 2.1.14 中，D 为游丝的弹性系数，α 为指针的偏转角。当两力平衡时（ CF F= ），指针

静止，因此： 

 1 cos cosk UI kUI
D

α ϕ ϕ= =  （2.1.15） 

在式 2.1.15 中，ϕ 为 U 和 I 的相位差角，即为负载的功率因数角；α 为指针的偏转角，

其大小即反映了被测负载有功功率（ cosUI ϕ ）；k 为仪表常数，也称为仪表的功率因数，常在

仪表的表头上标注为 Ncosϕ 。例如， Ncos 1ϕ = 的普通功率表称为高功率因数功率表；而

Ncos 0.2ϕ = 的 D34 型功率表称为低功率因数表。 

电动式功率表指针的偏转方向取决于转动力矩的方向，而转动力矩的方向又取决于电流

线圈的磁场方向和电压线圈中的电流方向。如电流线圈的电流方向与电压线圈中的电流方向

同时改变，则力矩方向不变；如果只有其中一个线圈的电流方向改变，则力矩的方向就会反

向，即指针偏转方向反向。因此，在使用功率表时，电流应该从两个线圈的同名端（用“*”
或“ ±”表示）流入，或从两个线圈的同名端流出，且 | 90 |ϕ < °，此时仪表指针正向偏转，否

则指针会反向偏转。   
由于电动式功率表是在固定的电流线圈与可动的电压线圈通入电流后，二者相互作用，

推动指针偏转，指示待测电路有功功率的仪表，所以在使用电动式功率表时应注意如下几点。 
① 接线时，电流线圈要与负载串联，电压线圈要与负载并联。 
② 电压线圈与电流线圈的接线柱中各有一个标记“*”，称为同名端。接线时需将同名端连

接在一起，并且一定要接在电源端，否则会产生测量误差，正确的接线图如图 2.1.13 所示。如

功率表指针反偏，无法读数，则把功率表上的极性开关由“+”换为“–”（或由“–”换为“+”）。 
③ 电流线圈的电流及电压线圈的电压都不能超过规定值。测量时，应在电路中接入电流

表和电压表以监测电路中的电流和电压； 
④ 功率表所测量的值等于指针所指的分格数（刻度）乘以仪表的常数 c，即：实际测量

值=c×指针刻度。普通功率表常数为： 

 N N

m

(W/div)U Ic
α

=  （2.1.16） 

式 2.1.16 中，UN和 IN是功率表的电压和电流量限， mα 是仪表满偏格数。由于其 Ncos 1ϕ = ，

普通功率表又称为高功率因数功率表。 



电路实验与实践教程 

 

  40

当负载功率因数较低时，有功功率 P=UIcosφ很小，如果使用普通功率表测量，指针会指示

在刻度盘的起始端，相对误差太大。因此要采用低功率因数功率表。低功率因数功率表常数为： 

 N N N

m

cos (W/div)U Ic ϕ
α

=  （2.1.17） 

式 2.1.17 中， Ncosϕ 为仪表功率因数（常数），其值在仪表盘上已标明。例如，D34 型低

功率因数瓦特表的 Ncos 0.2ϕ = 。 
注：低功率因数功率表上标明的 Ncosϕ 并非被测负载的功率因数，而是制造该仪表的一

个参数，即在额定电流、额定电压下使指针满偏时的功率因数。 
3）实验室常用电动式仪表简介——D34 型低功率因数瓦特表 
如图 2.1.14(a)所示为电动式有功功率测量仪表——D34 型低功率因数瓦特表（ Ncos 0.2ϕ = ）

的面板图，其精确度等级为 0.5 级，仪表表盘的刻度均匀。该表有 4 个电压线圈接线柱（*U、

75、150、300），其中“*U”为公共端（与“*I”共为同名端），可选择 75V、150V、300V 三

个量程。该表还有 4 个电流接线柱，没有标明量程，需要通过对 4 个接线柱的不同连接方式

改变电流线圈的量程，即：通过活动连接使两只 0.5A 的电流线圈串联或并联，得到 0.5A 或

者 1A 的量程，如图 2.1.14(b)、(c)所示。 

         
            (a) 功率表面板示意图                 (b) 两电流线圈串联（0.5A）          (c) 两电流线圈并联（1A） 

图 2.1.14  D34 型低功率因数瓦特表 

该表的使用方法为： 
（1）将“*U”与“*I”两个同名端共同连接到待测电路的电源端（相线）。 
（2）选择功率表电压线圈的量程，如选择 300V 量程挡，将“300”接线柱接入待测量电

路中线中。 
（3）选择功率表的电流线圈量程挡，如图 2.1.14(c)所示为 1A 量程连接方式（图 2.1.14(b) 

所示为 0.5A 量程连接方式），将“*I”与“I”接线柱串联接入待测量电路中。 
（4）如图 2.1.15(a)所示为功率表选择电压量程 150V、电流量程 0.5A 时的功率表接线

图；图 2.1.15(b)所示为功率表选择电压量程 300V、电流量程 1A 时的功率表接线图。 
（5）注意：检查电流是否是从同名端（“*U”与“*I”）流入，确认电路无误后，闭合电

源，观察功率表指针偏转角度。如仪表指针偏转未超过表盘刻度的 1/2，则根据被测电路中的

电流与端电压状况，更换电压线圈或电流线圈的量程，直到仪表指针偏转超过表盘刻度的 1/2。 
（6）根据测量时电压线圈与电流线圈的连接方式，根据公式 2.1.17 计算出瓦特表常数 c，

读出功率表所测有功功率。 
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D34 型低功率因数瓦特表常数如表 2.1.5 所示。 

表 2.1.5  D34 型低功率因数瓦特表常数 

                           电压量限 

电流量限 
75V 150V 300V 

0.5A 0.05 0.1 0.2 

1A 0.1 0.2 0.4 

【例 1】 已知 D34 功率表连接方式如图 2.1.15 所示，问： 
（1）图(a)所示功率表常数是      W/div；当前测量所得有功功率为      W。 
（2）图(b)所示功率表常数是      W/div；当前测量所得有功功率为      W。 

 
图 2.1.15  D34 低功率因数功率表连接示例 

2.1.3  万用表 

万用表（即三用表）是一种多功能的便携式仪表，

其特点是用途广、量限多、使用简单、携带方便。它

是从事电气维修、试验和研究人员必备和必须掌握的

测量工具之一。万用表根据测量结果显示方式的不

同，可以分为模拟式（指针式）和数字式两大类，其

结构特点都是以表头（模拟式）或液晶显示器（数字

式）来指示读数，使用转换器件、转换开关来实现各

种不同测量目的的转换。 

1．模拟式万用表 

模拟式万用表主要由表头、转换装置和测量电路

三部分组成。表头一般都采用灵敏度高的磁电式微安

表头，其作用是指示被测量量的大小；转换装置是用

来选择测量对象和量限的；测量电路则用来把各种被

测量转换成适合表头测量的微小电流。如图 2.1.16 所

示是 MF-47 型万用表的面板图。现将各部分电路分述如下。 

 

 
图 2.1.16  MF-47 型万用表面板 
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（1）直流电流的测量。 
测量直流电流的原理电路图如图 2.1.17 所示。被测电流从“+”端流入，从“－”端流出。

RA1～RA5 是分流器电阻，它们和微安表头连成一闭合电路。量程越大，分流器电阻越小。改

变转换开关的位置，就改变了分流器的阻值，从而改变了电流的量程。 
（2）直流电压的测量。 
测量直流电压的原理电路图如图 2.1.18 所示。被测电压加在“+”“－”两端。RV1、RV2、…

是分压电阻。量程越大，分压电阻也越大。改变转换开关的位置，就改变了分压电阻的阻值，

从而改变了电压的量程。 

          
        图 2.1.17  直流电流测量原理图                   图 2.1.18  直流电压测量原理图 

（3）交流电压的测量。 
测量交流电压的原理电路如图 2.1.19 所示。磁电式仪表只能测量直流，如果要测量交流必

须附有整流元件，即图 2.1.19 中的半导体二极管 VD1和 VD2。二极管只允许一个方向的电流通

过，反方向的电流不能通过。被测交流电压加在“a”“b”两端，在正、负半周分别经过二极管

VD1、VD2 整流后，通过微安表头的电流变为半波电流，读数为该电流的平均值，所以指示的

读数是正弦电压的有效值。普通万用表只适用于测量频率为 45～1000Hz 的正弦交流电压。 
（4）电阻的测量。 
测量电阻的原理电路如图 2.1.20 所示。测量电阻时，电路中必须要接入电池，被测量电

阻 Rx 接在“a”“b”两端。被测电阻越小，电流越大，则指针偏转角越大。测量前应先将“a”
“b”两端短接，看指针是否偏转最大且指在零处（刻度的最右处），否则应转动“零欧姆调节”

电位器 R 进行校正。 

                      
           图 2.1.19  交流电压测量原理图                   图 2.1.20  电阻测量原理图 

（5）万用表的正确使用。 
指针式万用表的结构比较复杂，类型较多，表的面板各有差异，因此在使用万用表时应

注意以下几点： 



第 2 章  常用电测量仪表及仪器的使用 

 

  43 

① 万用表在使用之前应检查表指针是否指示零位，若不指示零位，可以用小螺丝刀调节

表头上的“指针机械调零”旋钮，进行机械调零。 
② 万用表面板上的插孔都有极性标记，测量直流电时，注意正、负极性。使用电阻挡判别二

极管极性时，注意“+”插孔是表内电池的负极，而“－”插孔（或“*”插孔）是表内电池的正极。 
③ 测量电流或电压时，如果无法预知被测电流、电压的大小，应先调整到最大量程上试

测，防止打坏表针。然后再调整到合适的量程上测量（指针偏转在表头刻度
1
2
以上），以减小

测量误差。注意不能带电转换量程开关。 
④ 测量电阻时，首先要选择适当的分辨率挡，然后将表笔短接，调节“零欧姆调节”旋

钮，使表指针指示零位，以确保测量的准确性。如“零欧姆调节”电位器不能将表针调整到

零位，说明电池电压不足，需要更换新电池，或者内部接触不良需修理。但是不能带电测电

阻，以免损坏万用表。测量大阻值电阻时，不要用双手分别接触电阻两端，以免人体电阻与

被测电阻并联而产生误差。每转换一次量程，都需要重新调零。不能使用电阻挡直接测量微

安表表头、检流计、标准电池等仪器仪表的内阻。 
⑤ 表盘上有许多条刻度尺，要根据不同的被测量对象来读数。测量直流量时读取“DC”

或“—”刻度尺，测量交流量时读取“AC”或“～”刻度尺，测量电阻时读取“Ω”刻度尺。 
⑥ 每次测量完毕，将转换开关拨到电压最高挡，或者拨到“OFF”挡，防止他人误用而

损坏万用表。万用表长期不用时，应取出电池，防止电池液腐蚀损坏万用表的内部零件。 

2．数字式万用表 

数字式万用表是采用集成电路模/数（A/D）转换器和液晶显示器，将被测量的数值直接

以数字形式显示出来的一种电子测量仪表。 
现以优利德（UNT-T）UT39A 型数字万用表为例，说明

其使用方法。UT39A 型数字万用表是一种用电池驱动三位

半数字万用表，可以进行交流电压、直流电压、交流电流、

直流电流、电阻、二极管、晶体管 hFE、带声响的通断等测

试，并具有极性选择、量程显示及全量程过载保护等特点。    
UT39A 型数字万用表面板结构如图 2.1.21 所示。使用

万用表测试前，注意如下事项：    
① 先按下“POWER”键，检查液晶屏显示状态。如

在屏上显示“ ”，则说明电池电压不足，应打开后盖，

更换 9V 层叠电池。如在屏上显示“ ”，则说明显示屏右

下方“HOLD”键被按下，数据保持显示不变。 
② 测试前应将功能开关置于所需的量程上，将表笔按

测试需要接入输入插孔。一般将黑色表笔接入“com”端，

红色表笔根据测量对象选择不同的插孔。 
③ UT39A 型万用表具有休眠模式，当仪表工作约 15 分钟后，电源将自动切断，仪表进

入休眠模式，此时若要重新开启电源需重复按两次“POWER”开关。 
UT39A 型数字万用表各项测试功能使用方法简介如下。 

（1）测量直流电压。 
将量程开关拨至“DCV”范围内的合适量程，红表笔接“V/Ω”插孔，黑表笔接“com”。

 
图 2.1.21  UT39A 型数字万用表面板 
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将测试表笔接入被测源两端，显示屏将显示被测电压值。当显示值前有“－”号时表示黑表

笔测试端为高电位，红表笔测试端为低电位。如无“－”号时，表示黑表笔测试端为低电位，

红表笔测试端为高电位。如果显示屏只显示“1”，表示超量程，应将量程开关置于更高的量

程（以下测量同此）。 
（2）测量交流电压。 
将量程开关拨至“ACV”范围内的合适量程，表笔接法同（1），将测试表笔接入被测源

两端，显示屏将显示被测电压的有效值（无正负之分）。 
（3）测量直流电流。 
将量程开关拨至“DCA”范围内的合适量程，黑表笔接“com”插孔。当待测量小于 200mA

时，红表笔接“μA/mA”插孔；当测量值大于 200mA，小于 10A 时，红表笔接“A”插孔。将

测试表笔串入被测电路，当显示值前有“－”号时，表示电流是从黑表笔流入，红表笔流出。 
（4）测量交流电流。 
将量程开关拨至“ACA”范围内的合适量程，表笔接法同（3），将测试表笔串入被测电

路，显示值为被测交流电流的有效值。 
（5）测量电阻。 
将量程开关拨至“Ω”范围内合适量程，红表笔接“V/Ω”插孔，黑表笔接“com”插孔

（注：此时红表笔极性为“+”，与指针式万用表相反）。将表笔连接到被测电路上，显示屏将

显示被测电阻值（注：显示值的单位是 Ω、kΩ、MΩ取决于当前选择的量限）。 
（6）二极管检测。 
将量程开关拨至“ ”位置，表笔接法同（5），当红表笔接二极管正端，黑表笔接二极

管的负端时，二极管正向导通（注：与指针式万用表不同），显示值为二极管的正向压降。当

二极管反接时则显示过量程“1”。 
（7）带声响的通断测试。 
将量程开关拨至“ ”（与二极管测试挡相同），表笔接法同（5）。将测试表笔分别接至被

检电路（被检电路需断开电源）两端，如果被检电路的电阻在 20Ω以下，则表内蜂鸣器发声。 
（8）晶体管放大系数 hFE 的测试。 
根据三极管是 NPN 或 PNP 型，将量程拨至“hFE”，将三极管直接插入“e、b、c”各个

相应插孔，即可直接读出其电流放大倍数。 

2.1.4  其他电测量仪表 

1．钳形电流表 

用普通电流表测量电流时，必须将被测电路断开，把电流表串入

被测电路，操作很不方便。采用钳形电流表，可以测量正在运行的电

气线路电流大小，可以在不断电的情况下测量，使用非常方便。 
钳形电流表简称钳形表，如图 2.1.22 所示为数字式钳形电流表外

形。钳形电流表的工作部分主要由一只电磁式电流表和穿心式电流互

感器组成。穿心式电流互感器的铁芯制成活动开口，且成钳形，故名

钳形电流表。穿心式电流互感器的原边绕组为穿过互感器中心的被测

导线，副边绕组则缠绕在铁芯上与整流电流表相连。旋钮实际上是一

 
图 2.1.22  数字式钳 
         形电流表  
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个量程选择开关，扳手的作用是开/合穿心式互感器铁芯的可动部分，以便在其内钳入被测导线。 
测量电流时，按动扳手，打开钳口，将被测载体导线置于穿心式电流互感器的中间，当

被测导线中有交流电流通过时，交流电流的磁通在互感器副边绕组中感应出电流，该电流通

过电磁式电流表的线圈，使指针发生偏转，在表盘刻度尺上显示出被测电流值。 

2．兆欧表 

兆欧表，又称摇表，是一种检查电气设备、测量高电阻的仪表，通常用来测量电路、电

机绕组、电缆等绝缘电阻。兆欧表大都采用手摇发电机供电，其刻度以兆欧（MΩ）为单位。 
兆欧表的原理图与外形如图 2.1.23 所示，它主要由手摇发电机、磁电式流比计、接线柱

（L、E、G）组成。如测量电气设备的对地绝缘电阻时，“L”用单根导线连接设备的待测部位，

“E”用单根导线连接设备外壳，如测量电气设备内两绕组间的绝缘电阻时，“L”和“E”分别

连接两绕组的接线端，如测量电缆绝缘电阻时，“L”接线芯，“E”接外壳，“G”接线芯与外

壳之间的绝缘层，以消除表面漏电产生的误差。 

       
图 2.1.23  兆欧表的原理图和外形 

使用兆欧表时摇动手柄，转速控制在120r/min左右，允许有±20%的变化，但不得超过25%。

通常在摇动 1min 后，待指针稳定下来再读数。如被测电路中有电容时，摇动时间要长一些，

等电容充电完成，指针稳定下来再读数。测完后先拆接线，再停止摇动。测量中，若发现指

针归零，应立即停止摇动手柄。 
兆欧表未停止转动前，切勿用手触及设备的测量部分或摇表的接线柱。测量完毕，应对

设备充分放电，避免触电事故。 

3．电度表 

电度表（也称电能表）是专门测量交流电能的仪表。电能表分为感应式和电子式两大类。 
感应式电能表采用电磁感应的原理把电压、电流、相位转变为磁力矩，推动铝制圆盘转

动，圆盘的轴（蜗杆）带动齿轮驱动计度器的齿轮转动，转动的过程即是时间量累积的过程。

因此感应式电能表的好处就是直观、动态连续、停电不丢数据。 
电子式电能表运用模拟或数字电路得到电压和电流向量的乘积，然后通过模拟或数字电

路实现电能计量功能。由于应用了数字技术，分时计费电能表、预付费电能表、多用户电能

表、多功能电能表逐渐走向市场，进一步满足了科学用电、合理用电的需求。 
感应式电能表的生产工艺早已成熟和稳定，其测量机构转矩大、成本低，因而广泛用于

电力、工农业生产及家庭用户。如图 2.1.24 所示，分别为感应式电能表及其内部结构示意图。 
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                  (a) 感应式电能表                                  (b) 感应式电能表的结构示意图 

图 2.1.24  感应式电能表 

感应式电能表的工作原理为：当把感应式电能表接入被测电路时，电流元件和电压元件

中就有交变电流流过，这两个交变电流分别在它们的铁芯中产生交变的磁通；交变磁通穿过

铝制圆盘，在铝盘中感应出涡流；涡流又在永久磁场中受到力的作用，从而使铝盘得到转矩

（主动力矩）而转动。负载消耗的功率越大，通过电流线圈的电流越大，铝盘中感应出的涡流

也越大，使铝盘转动的力矩就越大，也即转矩的大小跟负载消耗的功率成正比。功率越大，

转矩越大，铝盘转动越快。铝盘转动时，又受到永久磁铁产生的制动力矩的作用，制动力矩

与主动力矩方向相反；制动力矩的大小与铝盘的转速成正比，铝盘转动得越快，制动力矩越

大。当主动力矩与制动力矩达到暂时平衡时，铝盘将匀速转动。因此，负载所消耗的电能与

铝盘的转数成正比。铝盘转动时，由蜗轮杆传动机构带动计数器，把所消耗的电能指示出来。 

2.2  常用电子仪器及其使用 

在电路实验中，常用的电子仪器、仪表有直流稳压电源、单相调压变压器、信号发生器、

交流毫伏表、示波器和数字万用表等。直流稳压电源、单相调压变压器、信号发生器属于电

路中的“源”，它们为电路提供正常工作的能量或激励信号，其输出阻抗都很小。交流毫伏表、

示波器和数字万用表等作为测量仪器，为减小对被测电路的影响，通常输入阻抗都很大。各

实验仪器与实验电路之间的关系如图 2.2.1 所示。其中各电子仪器的作用简述如下： 
  直流稳压电源：为电路提供直流可调电压。  
  函数信号发生器：为电路提供不同波形、频率和幅度的输入信号。 
  示波器：观测、显示被测电压信号的波形（幅度、频率、周期、相位等参数）。 

 
图 2.2.1  电子技术实验中测量仪器、仪表连接图 


