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第３章　常用电子仪器

电子产品和电路都需要经过调试与检测这个环节，需要使用电子测量仪器仪表。常用的
电子仪器有稳压电源、万用表、毫伏表、信号源、频率计、示波器等。正确选择和使用仪器仪表
是电子技术工程人员必须掌握的基本技能。本章简要介绍这些仪器仪表的原理及使用方法，
在附录部分详细介绍了它们的操作方法。

３１　万用表

３１１　万用表功能结构及原理简介

万用表主要包括指针式（图３１１）和数字式（图３１２）两大类，它是检测和修理计量仪器
仪表、自动化装置和家用电器中最常用的多用途电子测量仪表。

１万用表的功能与结构
万用表通常可以用来测量电阻、电流、电压、电容、二极管、三极管β值等参数。不同型号

的万用表所具备的测量功能各不一样，一般来说，数字式万用表比传统的指针式万用表所具备
的测量功能要多。个别高档的数字式万用表除了上述常用的测量功能外，通常还兼有频率、温
度、功率、电感值等高级参数的测量功能。

图３１１　指针式万用表

　　　

图３１２　数字式万用表

万用表通常由表头、测量电路、转换装置、数据处理模块（仅数字万用表具有）等部分组成。
指针式万用表的表头是一只直流微安表，它是指针式万用表的核心。它的很多重要性能，

如灵敏度、准确度等级、阻尼及指针回零等大都取决于表头的性能。表头的灵敏度是以满刻度
时的测量电流来衡量的，此电流又称满偏电流，表头的满偏电流越小，灵敏度就越高。一般指
针式万用表表头的灵敏度大多在１０～１００μＡ范围内。

数字万用表表头则非常简洁，直接使用液晶显示器显示，由表内专用的驱动芯片控制其显
示内容。

指针式万用表的测量电路是把被测的电量转化到表头满偏电流以内。测量电路一般包括
分流电路、分压电路和整流电路等。分流电路的作用是把被测量的大电流通过分流电阻变成

·８８·

电子工业出版社版权所有 

   
   

 盗
版必究



表头所需的微小电流；分压电路的作用是将被测高电压通过分压电阻分压变成表头所需的低
压；整流电路则是将被测的交流通过二极管整流变成表头所需的直流。

数字式万用表的测量电路是将被测的模拟量经过Ａ／Ｄ转换电路转换为数字量，并在万用
表的显示屏上显示出来。

指针式万用表和数字式万用表各种参数的测量及量程的选择是靠转换装置来实现的，其
主要部件是转换开关。转换开关的好坏直接影响万用表的使用效果，好的转换开关应转动灵
活、手感好、旋转定位准确、触点接触可靠等。

数据处理模块为数字式万用表所特有，一般以单片机为核心。其主要作用是将ＡＤ采集
到的电压信号结合当前转换开关选择的功能及量程，将数据进行相应的处理后驱动液晶显示
器进行显示。

２指针式万用表的工作原理
（１）直流电流测量
由于表头最大电流Ｉｍａｘ有限（通常最大仅为１００μＡ），为了能测量较大的电流，一般采用

并联电阻分流法，使多余的电流从并联的电阻中流过，而通过表头的电流保持在表头最大电流
以内。并联的电阻越小，可测量的电流就越大。转换量程的主要方法就是通过改变转换开关
或表笔插孔来改变分流电阻的大小而实现的。图３１３所示为某型万用表电流挡的原理图。

（２）交流电流测量
交流电流测量原理与直流电流的测量原理类似。测量交流电流是通过二极管将交流转换

为直流后再进行测量的，正半周电流通过二极管和分流电阻后部分流向表头，而负半周电流则
直接通过另一只二极管和电阻构成回路，没有电流流经表头。其测量原理如图３１４所示。

图３１３　万用表电流挡工作原理

　　　

图３１４　万用表交流电流测量工作原理

（３）直流电压测量
在直流电路中，电流、电阻、电压是密不可分的。既然表头流过电流则指针偏转，且表头自

身也有一定的电阻，因此万用表的表头实际上也是一只直流电压表（Ｕ＝ＩＲｇ），但它的测量范
围很小，一般仅为零点几伏。实际电路中，万用表是通过串联电阻分压来达到扩大量程的目
的。如图３１５所示，电路中所串电阻越大，则可测量的电压就越高，电压挡不同的量程就是
通过转换开关获得不同的分压电阻来实现的。

（４）交流电压测量
交流电压的测量与直流电压测量的原理类似。测量交流电压是通过二极管将交流转换为

直流后再进行测量的，正半周电压经二极管整流和电阻分压后部分电压加在表头上，而负半周
·９８·
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电压则通过另一只二极管和电阻构成回路，电压没有加载在表头。其测量原理如图３１６
所示。

图３１５　万用表直流电压测量工作原理
　

　　

图３１６　万用表交流电压测量工作原理
　

（５）电阻测量

图３１７　万用表电阻测量工作原理
　

万用表电阻的测量是依据欧姆定律进行的。通过被
测电阻的电流及其两端的电压来反映被测电阻的大小，
使电路中的电流大小取决于被测电阻的大小，即流经表
头的电流大小由被测电阻的大小决定。此电流驱使指针
偏转并反映在表盘上，通过欧姆标度尺即可读出被测电
阻的阻值。其测量原理如图３１７所示。

３数字式万用表的工作原理
数字式万用表的工作原理与指针式万用表的工作原

理相似，如图３１８所示。过压过流保护、分挡电阻、分流
器、分压器、交直流转换模块为数字万用表的主要测量电

路，被测信号经测量电路处理后转换成直流电压信号，再由数据处理器控制ＡＤ转换器将直流
电压信号转换为数值，最后数据处理器将得到的电压数值经计算等处理后传送给显示驱动器，
由显示驱动器驱动液晶显示器将测量结果显示出来。

图３１８　数字万用表组成框图
　

３１２　万用表的分类与比较

随着科技的进步，目前市场上万用表的种类与型号也越来越丰富。通常情况下，常见的万
用表可以按照其显示方式的不同分为两大类：指针式万用表和数字式万用表。

·０９·
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指针式万用表显示精度较低，在没有数字式万用表的年代，指针式万用表给人类的生产和
生活带来了很大的方便。现在，由于数字式万用表体积小、重量轻、功能强、耗电小、测量速度
快、准确度高、抗干扰性强，并且价格也在不断下降，数字式万用表在市场的占有率已非常高。
目前，许多工厂、研究所、学校等均采用数字式万用表。

当然，数字式万用表在逐渐取代指针式万用表的同时，其自身也在不断的发展。现在的数
字式万用表不仅功能越来越强大、体积越来越小、价格越来越低，而且其显示精度、准确度及自
动化程度也在不断提升。

从显示精度和准确度来看，目前市场上广为使用的是三位半数字式万用表，其最大显示
为±１９９９，其中最高位固定为符号位，第二位最大只能显示１，相当于半位。而第三、第四、第
五位则能显示０～９之间的任意数值。因此，这种显示３位（０～９）有效数值，加上半位，再加上

１位符号位的显示精度，我们通常称之为３位半。现在，４位半的数字式万用表也比较常见，但

５位半和更高显示精度的数字万用表由于其价格昂贵，极为少见。
近年来，数字式万用表在智能化程度方面也有很大的突破，出现了自动量程切换式数字万

用表。该万用表只需选择需要测量的参数类型（如选择电压挡），在测量过程中，万用表将按照
程序规则自动从最高量程挡往低量程切换并测量，自动选择合适的量程将测量的数值测出并
显示在ＬＣＤ液晶屏幕上。虽然这种自动切换量程的万用表使用起来很方便，但它也存在不足
之处。表３１１对数字式万用表和指针式万用表的基本性能特点做了总结和对比。

表３１１　数字式万用表和指针式万用表对比

　　　　类型

名称　　　　
指针式万用表

数字式万用表

手动量程切换式万用表 自动量程切换式万用表

显示精度 — ３位半（±１９９９）、４位半（±１９９９９）、５位半（±１９９９９９）

特点

１响应较慢，可显示变化过程

２读数不直观

３读数误差较大

４使用条件要求高

５使用前需要机械调零

１响应较快，但不能直观的显示测量参数的变化过程

２读数直观

３测量准确、精度高、灵敏度高

４使用方便、操作简单

５部分型号具有自动关机功能数据锁存功能

常用型号 ＭＦ４７、５００型、ＭＦ１０ ＶＣ８９０Ｄ、ＤＴ９２０５、ＤＴ９２０５＋ ＤＴ９１０Ｔ

３１３　万用表的使用

万用表在电子行业已成为必不可少的基本仪表，对每位从事电子行业的工作者或学习电
子专业的学生来说，掌握万用表的基本使用方法便成为了一项必不可少的基本技能。鉴于市
场上万用表的种类繁多，并且数字式和指针式万用表各有千秋，因而本书对数字式万用表和指
针式万用表的基本使用方法和注意事项都做了简单的介绍。

１指针式万用表的使用方法与注意事项
指针式万用表的使用方法的流程如图３１９所示。
指针式万用表的使用注意事项如下：

① 如果无法预先估计被测电压或电流的大小，则应先拨至最高量程挡测量一次，再视情
况逐渐把量程减小到合适位置。测量完毕，如没有“ＯＦＦ”挡位，则应将量程开关拨到最高电压
挡，如有则直接将挡位拨到“ＯＦＦ”即可。

·１９·
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图３１９　指针式万用表使用流程
　

② 测量电压或电流在满量程时，仪表指针会转到头，这时应选择更高的量程，使指针能指
向刻度盘的中心位置为宜。

③ 测量电压时，应将数字万用表与被测电路并联。测电流时应与被测电路串联，测直流
量时必须遵循“红接正，黑接负”的原则。

④ 禁止在测量高电压（２２０Ｖ以上）或大电流（０５Ａ以上）时换量程，以防止产生电弧，烧
毁开关触点。

⑤ 测量过程中，禁止用手直接接触表笔的金属探针。

⑥ 禁止使用交流电压挡或交流电流挡测量频率超过４００Ｈｚ的交流信号。

⑦ 当电阻挡指针无法调零或测量时，指针无论什么情况都不能满偏，甚至不能偏转时，表
明内电池电压过低。此时，请更换新电池。

２数字式万用表的使用方法与注意事项
数字式万用表的使用方法流程如图３１１０所示。
数字式万用表的使用注意事项如下：

① 如果无法预先估计被测电压或电流的大小，则应先拨至最高量程挡测量一次，再视情
况逐渐把量程减小到合适位置。测量完毕，应将量程开关拨到该量程最高挡位，并关闭电源。

② 满量程时，仪表仅在最高位显示数字“１”，其他位不显示，这时应选择更高的量程。

③ 测量电压时，应将数字万用表与被测电路并联。测量电流时应与被测电路串联，测量
直流电流时不必考虑正、负极性。

④ 当误用交流电压挡去测量直流电压，或者误用直流电压挡去测量交流电压时，显示屏
将显示“０００”，或低位上的数字出现跳动。

⑤ 禁止在测量高电压（２２０Ｖ以上）或大电流（０５Ａ以上）时换量程，以防止产生电弧，烧
毁开关触点。

·２９·
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图３１１０　数字式万用表使用流程
　

⑥ 测量过程中，禁止用手直接接触表笔的金属部分。

⑦ 禁止使用交流电压挡或交流电流挡测量频率超过４００Ｈｚ的交流信号。

⑧ 当显示“电瓶符号”、“ＢＡＴＴ”或“ＬＯＷＢＡＴ”时，表示电池电压低于正常工作电压，此
时，应考虑更换新电池。

３２　直流稳压电源

３２１　直流稳压电源功能结构及原理简介

电源的应用范围很广，它是电子设备工作的能量之源。离开了电源，所有的电子设备都将
无法工作。可见，电源在电子领域的地位与重要性。在产品的研发或实验阶段，同样离不开电
源。唯一不同的是，在非成品电子设备中一般都使用专门供电的设备提供电源，而这个设备就
是我们实验中常见的直流稳压电源。

直流稳压电源功能较多，带负载能力较强，因此使用起来非常方便。通常直流稳压电源都
采用２２０Ｖ市电输入，经内部电路转换后可在输出安全电压范围内，电流连续可调、电压连续
可调、可设置串并联组合等形式的直流电压信号。

直流稳压电源通常由降压变压部分、整流滤波部分、稳压调压部分、组合模式设置部分、过
流保护部分、显示部分、输出部分等组成，如图３２１所示。

图３２１　可调直流稳压电源组成框图
　

降压变压部分一般采用工频变压器完成。该部分根据电源功率的不同，其变压器的体积
与重量以及绕制变压器的漆包线的粗细都会有所不同。它主要完成将市电２２０Ｖ交流电降至
合适的电压大小输出。

·３９·
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整流滤波部分则通常由整流桥及电容滤波电路组成，它主要提供一个与输入电压成正比
的直流电压。

稳压调压部分则通常由专用的稳压ＩＣ，多圈电位器等组成。它主要完成输出电压大小的
调节与稳压功能。

组合模式设置部分一般由设置按钮组成。按钮处于不同的状态便能使两路直流稳压电源
的输出处于不同的关联状态，一般可以为独立、并联、串联等模式。

过流保护部分则由过流保护电路和多圈电位器组成，主要起调节保护电流阈值的作用。
显示部分则可由数码管、指针式表头等组成，通常用来显示电路的输出电压及电流大小。
输出部分则是电源面板上标有“＋”、“－”号的接线柱。
实验中常用的直流稳压电源如图３２２和图３２３所示。

图３２２　数字式直流稳压电源

　　　

图３２３　指针式直流稳压电源

３２２　直流稳压电源基本性能参数介绍

直流稳压电源性能参数主要包括：输出电压范围、输出电流范围及纹波大小和稳压系数
等。通常直流稳压电源的纹波电压小（小于１００ｍＶ）、稳定度高（±５％），则能满足我们实验和
研发的基本需要。目前，市场上生产直流稳压电源的公司较多，型号也多种多样。以下列举了
几种常用型号的直流稳压电源，并对其参数和基本功能进行了比较，见表３２１。

表３２１　常用型号直流稳压电源基本功能及参数

型号 基本功能 电压输出范围 电流输出范围

ＥＭ１７１５Ａ（数字显示）

恒压输出

串联输出

过流保护

０～３２Ｖ（独立）

０～６４Ｖ（串联）

固定＋５Ｖ

０～３Ａ（可调）

／２Ａ（＋５Ｖ）

ＹＢ１７１９（指针指示）

恒压输出

串联输出

过流保护

０～３２Ｖ（独立）

０～６４Ｖ（串联）

固定＋５Ｖ

０～３Ａ（可调）

／２Ａ（＋５Ｖ）

ＹＢ１７３２Ａ（数字显示）

恒压输出

串联、并联输出

过流保护

０～３２Ｖ（独立）

０～６４Ｖ（串联）

固定＋５Ｖ

０～３Ａ（串联）／

０～６Ａ（并联）／

２Ａ（＋５Ｖ）

ＳＳ２３２３（数字显示）

恒压输出

串联、并联输出

过流保护

０～３２Ｖ（独立）

０～６４Ｖ（串联）
０～３Ａ（串联）／

０～６Ａ（并联）

３２３　直流稳压电源的使用

直流稳压电源种类多、功能全、使用简单。数字显示式直流稳压电源和指针指示式直流稳
压电源的使用方法和注意事项大致相同。典型的直流稳压电源详细使用方法见附录。

·４９·
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直流稳压电源的使用方法流程如图３２４所示。

图３２４　直流稳压电源使用方法流程
　

直流稳压电源的使用注意事项如下：

① 电源开启前，应确保电源有良好的接地保护，以防设备漏电造成触电事故。

② 电源的设置工作（包括模式选择、电压、电流调节等）应在电源未接入电路使用前完成。
需要改变设置时应将电源的输出与外电路断开。

③ 连接电源时要正确分辨电源的正、负极性，在电源关闭的情况下，按要求将电源引入外
电路。

④ 禁止直接将电源同一路的输出接线柱用导线短接。

⑤ 遇到任何异常情况，应立即关闭电源开关，待问题解决后方可恢复输出。

３３　函数信号发生器

３３１　函数信号发生器功能结构及原理简介

大多数电路都是围绕信号处理进行设计的（如音频功放、滤波器、调幅电路、调频电路等）。
而这一类电路在调试时往往需要提供某种或多种固定的或变化的信号作为信源输入。函数信
号发生器就是产生正弦波、方波、三角波等各种波形信号供电路调试使用的仪器。

一般来说，函数信号发生器根据其产生波形的频率等级可以分为高频信号发生器
（图３３１）和低频信号发生器（图３３２）两大类。这两类信号发生器从本质上讲没有太大的区
别，它们的主要区别在于能够产生的信号频率和波形各不相同。

函数信号发生器的主要作用在于产生信号。市面上主流的函数信号发生器主要包括两大
类：模拟函数信号发生器和数字频率合成式（ＤＤＳ）函数信号发生器。两种信号发生器的结构
大致相同，主要包括电源、信号产生部分、信号调整部分、信号放大部分、信号参数显示部分、键
盘输入部分（仅ＤＤＳ函数信号发生器具有）等几大块，如图３３３所示为模拟函数信号发生器
的组成框图。下文将简单介绍各模块功能及原理。

对于函数信号发生器来说，电源是其比较关键的部分，如果电源设计不好，可能导致仪器
产生的波形不正常，甚至导致整个仪器无法正常工作。因此，信号发生器中的电源部分是非常
关键的模块之一。

·５９·
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图３３１　高频函数信号发生器

　　　

图３３２　低频函数信号发生器

图３３３　模拟函数信号发生器组成框图
　

信号产生部分主要用来提供输出信号。信号发生器产生信号的失真度是衡量仪器性能的
重要因素，因此，信号产生电路的设计可算是信号源的核心，起着举足轻重的作用。目前产生
信号的方式主要有两种：一种是采用完全模拟的元器件来实现，我们称之为模拟信号源，另外
一种是采用单片机或ＦＰＧＡ等，利用ＤＤＳ原理来产生信号，我们则称之为ＤＤＳ信号源。模拟
信号源通常是先产生三角波，然后再将三角波通过方波变换、正弦波变换等各种变换电路产生
方波、正弦波等。而ＤＤＳ信号源的各种波形都是通过直接查找预先存储在芯片内部的方波、
正弦波、三角波等数据表后，送ＤＡ进行转换后输出的。

信号调整部分主要包括频率的调节和幅度调节两大模块。对于模拟示波器而言，频率和
幅度通常采用改变电位器阻值大小而调整。但是，ＤＤＳ信号源则通过键盘直接输入设定的参
数后，由内部控制器改变波形数据、采样时钟、ＤＡ参考电压等来实现频率和幅度的调整。

放大电路主要是将产生的信号幅度进一步提高，以达到应用的需要。这也是函数信号发
生器的重要性能指标。

信号参数显示部分则是将当前输出信号的种类、频率、幅度等参数显示出来。一般来说，
模拟示波器均采用数码管显示输出信号的频率，部分设备还具备幅度显示功能。而ＤＤＳ信号
发生器则通过液晶显示器显示出输出信号种类、频率、幅度等，非常全面。

信号源中键盘部分和参数显示部分是体现人性化设计的关键部分。一般来说，使用大屏
幕显示、键盘直接输入的信号源，其操作简明，显示的参数较全，显示直观，方便查阅，备受消费
者的青睐。

３３２　函数信号发生器的分类及性能参数简介

函数信号发生器按照产生频率的频段可分为高频函数信号发生器和低频函数信号发生
器。按照其工作原理的不同又可分为模拟函数信号发生器和数字频率合成式（ＤＤＳ）函数信号
发生器。

·６９·
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高频函数信号发生器价格高、产生的信号频率高、但波形种类较少，主要为正弦波。它主
要满足高频实验的需要。部分高频信号发生器还兼有调频信号、调幅信号、模拟音频信号产生
的功能。低频函数信号发生器价格较低，产生的频率也比较低，一般为５ＭＨｚ以下。但是它
产生的信号种类多，信号稳定性较强，主要满足低频电路的需求。部分低频函数信号发生器还
兼有测频、幅度衰减、功率输出等功能。两者的性能参数比较见表３３１。

表３３１　高频信号发生器和低频信号发生器的性能参数对比

信号源种类 频率特点 波形特点 其他功能 价格

低频

信号发生器

　 输 出 较 低，一 般 在

５ＭＨｚ以内，频率稳定度

较高

　波形种类较多，一般包

含正弦波、方波、三角波

等。高端设备还可产生

任意波形（ＤＤＳ信号源）

　幅度显示、频率显示、

测频、叠加直流分量、单

脉冲产生等功能

　较低（ＤＤＳ信号源

相对较高）

高频

信号发生器

　输出频率较高，一般在

上百千赫兹至几百兆赫

兹之间，频率稳定度相对

较低

　波形单一，一般为正

弦波

　频率显示、幅度显示，

部分仪器还可产生简单

调频波、调幅波及模拟音

频信号

　较高（ＤＤＳ高频信

号源价格昂贵）

３３３　函数信号发生器的使用

函数信号发生器的使用方法流程如图３３４所示。

图３３４　函数信号发生器的使用方法流程
　

函数信号发生器的使用注意事项如下。

① 严禁将信号源的输出接口短路。
·７９·
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② 严禁向信号源的输出端口输入交、直流信号。

③ 信号源的旋钮和按键在操作时应轻旋轻按。

④ 信号源使用完毕应及时关闭总电源开关。

３４　示波器

３４１　示波器的功能结构及原理简介

示波器主要是用来实时显示并测量各种波形的周期、频率、幅值等参数的仪器。在整个电
子领域，示波器都发挥着重要的作用。

１模拟示波器的组成
模拟示波器的工作原理相对比较复杂。它是利用电子示波管的特性，将人眼无法直接观

测的交变电信号转换成图像，显示在荧光屏上以便测量的电子测量仪器。它也是观察电路实
验现象、分析实验中的问题、测量实验结果必不可少的重要仪器。一般来说，模拟示波器由示
波管和电源、触发器、扫描发生器、Ｘ轴放大器、Ｙ轴放大器、衰减器等组成。其组成框图如
图３４１所示。

图３４１　模拟示波器组成框图
　

图３４１中示波管是示波器的核心，示波管的结构如图３４２所示。它的作用是把观察到
的信号电压转变成发光图形，呈现在荧光屏上。示波管主要由电子枪、偏转系统和荧光屏三部
分组成。电子枪的作用是发射电子并形成很细的电子束，它主要由灯丝、阴极、控制栅、第一阳
极和第二阳极组成。偏转系统主要由Ｙ轴偏转板和Ｘ轴偏转板两部分组成，它的作用主要
是将电子束按照偏转板上的信号电压做出相应的偏转，使得荧光屏上能绘出一定的波形。
荧光屏是在示波管顶端内壁上涂有一层荧光物质制成的。这种荧光物质受高能电子束的轰
击会产生辉光，而且还有余辉现象，即电子束轰击后产生的辉光不会立即消失，而将延续一段
时间。之所以能在荧光屏幕上观察到一个连续的波形，除了人眼的残留特性外，正是利用了荧
光屏余辉现象的缘故。

示波管的灵敏度比较低，如果偏转板上的电压不够大，就不能明显地观察到光点的移位。
为了保证有足够的偏转电压，Ｙ轴放大器将被观察的电信号加以放大后，送至示波管的Ｙ轴
偏转板。

扫描发生器的作用是产生一个周期性的线性锯齿波电压。该扫描电压可以由扫描发生器
自动产生，称为自动扫描，也可在触发器来的触发脉冲作用下产生，称为触发扫描。

Ｘ轴放大器的作用是将扫描电压或Ｘ轴输入信号放大后，送至示波管的Ｘ轴偏转板。
·８９·
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图３４２　示波管的结构
　

触发器将来自内部（被测信号）或外部的触发信号经过整形，变为波形统一的触发脉冲，用
以触发扫描发生器。若触发信号来自内部，称之为内触发；若来自外来信号则称为外触发。

电源的作用是将市电２２０Ｖ的交流电压转变为各部分电路工作所需要的直流电压。

２模拟示波器的工作原理
示波器显示波形的过程如图３４３所示。如果仅在示波管Ｘ轴偏转板加上幅度随时间线

性增长的周期性锯齿波电压时，示波管屏面上的光电将反复自左端移动至右端，屏面上就出现
一条水平线，称为扫描线或时间基线。如果同时在Ｙ轴偏转板上加上被观察的电信号，就可

图３４３　显示波形的原理
　

以显示电信号的波形。
为了在荧光屏上观察到稳定的波形，必须使锯齿

波的周期与被观察信号的周期相等，或成整数倍关系。
否则稍有相差，所显示的波形就会向左或向右移动。

以上是模拟示波器的基本工作原理。如果要
实现双踪显示，则是利用电子开关将Ｙ轴输入的两
个不同的被测信号分别显示在荧光屏上。由于人
眼的视觉暂留作用，当转换频率高到一定程度后，
看到的是两个稳定的、清晰的信号波形。示波器中
往往有一个精确稳定的方波信号发生器，供校验示
波器用。

３数字示波器的工作原理
数字示波器的工作原理较为简单，其组成框图

如图３４４所示。它主要由电源、信号输入处理、ＡＤ采集、信号数据处理、显示、键盘等部分组
成。其工作原理如下：示波器的信号输入处理部分对输入信号进行预处理，处理完后送ＡＤ进
行采集。单片机或ＦＰＧＡ、ＤＳＰ等将ＡＤ采集到的信号数据保存并进行实时处理，最后将处理
结果显示在ＬＣＤ液晶屏上。

图３４４　数字示波器组成框图

·９９·
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３４２　示波器的分类及性能简介

目前示波器种类繁多，但按照其工作原理来分，主要有数字示波器（图３４５）和模拟示波
器（图３４６）两大类。

图３４５　数字示波器

　　　

图３４６　模拟示波器

两大类示波器性能参数各不一样。总的来说，模拟示波器价格便宜、反应速度快、显示清
晰，而数字示波器则价格较高（尤其是进口数字示波器），但体积小巧、测量方便、功能强大。两
者的具体性能对比见表３４１。

表３４１　模拟示波器与数字示波器性能对比

示波器种类 优点 缺点

模拟示波器 　价格较低、反应速度快、显示清晰、分辨率

高、连续无极限

　体积大、功能少、操作复杂、观察信号稳定性不

强、不能存储或保持当前波形、读数不方便、测量

信号频率较低

数字示波器

　体积小、重量轻、显示清晰、功能强、测量

方便、读数简单、操作简明、能够存储一段时

间内或当前的测量波形、测量信号频率较

高，通常可达几十至几百兆，甚至上吉赫兹

（ＧＨｚ）

　价格贵、测量反应速度相对较慢、分辨率有限、

一般为８～１０位

３４３　示波器的使用

１示波器的使用
模拟示波器的使用方法流程如图３４７所示，数字示波器的使用方法流程如图３４８

所示。

２示波器的使用注意事项

① 不得使用硬物刺、划示波器显示屏。

② 输入信号应严格遵循仪器规定的标准，一般来说输入电压范围不得超过２００Ｖ。

③ 当通道选择开关需选择接地时，请首先断开外部输入信号。

④ 示波器面板上的旋钮和按键要轻旋、轻按。

⑤ 示波器探头的黑夹子不得悬空，不得将黑夹子与探针反接。

⑥ 用数字示波器观察调幅波或调频波等信号时，不能使用自动设置，必须手动设置。

⑦ 示波器使用完后，应及时关闭电源开关。

⑧ 模拟示波器的荧光屏辉度调节应适中，调太高容易导致荧光屏老化失效。

⑨ 模拟示波器不能在非校准状态下对被测信号的幅度和周期等参数进行读数。
·００１·
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图３４７　模拟示波器的使用方法流程
　

图３４８　数字示波器的使用方法流程
　

·１０１·
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３５　常用实验线缆简介

实验线缆是实验中必不可少的部分，在实验中起着非常重要的桥梁作用。常用的实验线
缆主要包括实验电路连接线和同轴电缆。

１．实验电路连接线
实验室常用的电路连接线（图３５１）通常包含迭插头对和香蕉插头线。

图３５１　实验电路连接线
　

迭插头对的插头体积较小、连接线铜芯直径较细、插头根部易断，插拔时应捏住其插头部
位小心的操作。通常情况下，该连接线只适合在小电流场合使用。特殊情况下，若实验电路总
电流较小时，也可用迭插头对作为稳压电源给实验箱供电的连线。

香蕉插头线具有插头结实、簧片表面积大、导线铜芯截面积大等特点，通常适合在低压大
电流场合使用。实验中主要用作稳压电源给实验箱供电的连接线。

２．同轴电缆
同轴电缆主要是用作模块与模块之间、模块与仪器之间的连接线。实验室常用的同轴

电缆主要有双ＢＮＣ头同轴电缆（图３５２）、示波器专用探头（图３５３）和双绞线（图３５４）。
同轴电缆通常由外屏蔽层和芯线组成。使用同轴电缆传输信号时，外屏蔽网一般接电路的
地，信号在芯线中进行传输，因而可有效的提高信号传输的质量，增强抗干扰性，防止信号
大量辐射。

图３５２　双ＢＮＣ头同轴电缆

　

图３５３　示波器专用探头

　

图３５４　双绞线

通常情况下，在高频电路模块之间进行信号传输、高频信号从仪器传输至电路模块，以及
电路模块的高频信号传输至测量仪器都应使用双ＢＮＣ头同轴电缆，示波器专用探头则用于将
电路模块的信号传输给示波器，双绞线则用在低频信号从电路模块传输至仪器或从仪器输出
传输至电路模块的场合。

·２０１·
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３６　实验———常用电子仪器的使用

１实验目的

① 熟悉常用电子仪器的操作界面，掌握常用电子仪器的使用方法。

② 掌握几种典型信号的幅值、有效值和周期的测量。

２实验仪器

① 通用示波器

② 低频函数发生器

③ 交流毫伏表

④ 直流稳压电源

⑤ＬＣＲ数字电桥

⑥ 万用表

⑦ 电阻、电容、电感１０Ω、１００ｋΩ、０１μＦ、１０μＨ
以上仪器各一台，元件各一只，具体型号以实验室配备的为准。

３实验内容与步骤

① 熟悉示波器、函数信号发生器、交流毫伏表、直流稳压电源、万用表等常用电子仪器面
板上各控制件的名称及作用。

② 掌握常用电子仪器的使用方法。
（１）万用表及直流稳压电源的使用

① 用万用表测量给定的电阻阻值和电容器容值。

② 用万用表二极管挡测量整流二极管的正反向特性及发光二极管的正负引脚。

③ 将两路可调直流稳压电源设为独立稳压输出，调节一路输出电压为１２Ｖ，另一路为
５Ｖ。并使用万用表直流电压挡进行测量（第一、二、三路都要测量），将测量结果和仪表显示值
填入表３６１中。

④ 将稳压电源输出按照图３６１所示的正负电源形式进行连接，输出±１２Ｖ直流电压。

⑤ 将两路可调电源串联使用，调节输出稳压值为４０Ｖ。

⑥ 将稳压电源输出接为恒流模式，负载电阻为１０～５０Ω，调节输出稳定电流为０２Ａ，并
用万用表直流电流挡进行测量。

表３６１　实验数据（一）

输出接口 表头显示电压值（Ｖ） 测量电压值（Ｖ）

第一路
第二路
第三路 —

　　（２）示波器、函数发生器、交流毫伏表的使用

① 示波器校准信号测试：用示波器显示校准信号的波形，测量该信号电压的峰峰值和周
期。并将测量结果与已知的校准信号峰峰值和周期相比较。

② 正弦波测试：用函数信号发生器产生频率为２ＫＨｚ（以信号源显示值为准），有效值为
３Ｖ（以毫伏表测量为准）的正弦波信号。再用示波器显示该正弦信号波形，测出其周期、频率、
峰峰值和有效值，并用多功能计数器测量该信号的周期和频率。将测试数据填入表３６２。
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图３６１　正负电源
　

表３６２　实验数据（二）

仪 器
正 弦 波

周 期 频 率 峰峰值 有效值

函数发生器 — ２ｋＨｚ — —

交流毫伏表 — — — ３Ｖ

示 波 器

多功能计数器 — —

图３６２　叠加直流电平的正弦波
　

　　③ 叠加直流电平的正弦波的测试：使用函数信
号发生器产生一个叠加直流电平的正弦波。调节
信号源使该波形频率为１ｋＨｚ（以信号源显示为
准），峰峰值为３Ｖ，直流分量为０５Ｖ（以示波器测
量为准），如图３６２所示。

再用万用表（直流电压挡）和交流毫伏表分别
测出该信号的直流分量电压值和交流电压有效值，
用多功能计数器或示波器测出该信号的频率和周
期。数据填入表３６３。

表３６３　实验数据（三）

仪 器 直流分量
交流分量

峰峰值 有效值 周期 频率

示 波 器 ０５Ｖ ３Ｖ

多功能计数器 — — —

万 用 表 — — — —

交流毫伏表 — — —

函数发生器 — — — — １ｋＨｚ

（３）高频信号发生器的使用

① 用高频信号发生器产生５０ＭＨｚ，有效值为１００ｍＶ的信号，以示波器测量为准。

② 用高频信号发生器产生调幅波信号（调制信号选择１ｋＨｚ，载波选择１ＭＨｚ），并用示波
器观察调幅信号的波形。

③ 用高频信号发生器产生调频信号（调制信号选择４００Ｈｚ，载波选择１ＭＨｚ），并用示波
器观察调频信号的波形。

４实验预习要求

① 熟悉常用电子仪器面板上各控制件的位置、名称及作用。

② 了解各种常用电子仪器的使用方法及使用注意事项。

５实验报告要求

① 整理实验数据、并对记录的数据进行误差分析等处理。观察波形的实验必须绘出波形
示意图（绘图必须使用铅笔和直尺）。

② 撰写实验心得（包括实验中遇到的问题、解决方法及对仪器的认识等）。
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