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内 容 简 介

本书为“十二五”普通高等教育本科国家级规划教材.本书按照高等学校电子信息科学与工程类专业的教学

要求编写,内容包括:绪论、误差与不确定度、信号发生器、时频测量、电压测量、时域测量、阻抗测量、频域测量、数
据域测试、自动测试技术、环境监测与产品安全规范测试,共１１章.每章均附有本章要点、思考题与习题.本书配

有电子课件,登录华信教育资源网(www．hxedu．com．cn)免费下载.
本书在选材上具有系统性、先进性和实用性特点.全书深入浅出,图文并茂,内容丰富,适用面广.本书可作

为高等学校理工类本科、专科电子信息类专业的教材或参考书,也可供从事电子技术工作的科技人员参考.

未经许可,不得以任何方式复制或抄袭本书之部分或全部内容.
版权所有,侵权必究.
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第５版前言

«电子测量与仪器»第１版于２００５年１月出版发行,第２版于２００９年１月出版发行.２００７年,
本书获广西优秀教材一等奖.２０１０年,本书获全国电子信息类优秀教材一等奖.２０１２年７月,本
书出版发行第３版,内容做了较多修改.２０１４年,本书被教育部评为“十二五”普通高等教育本科

国家级规划教材.２０１８年１月,本书出版发行第４版.本书从第１版开始,历经３次修订,已被近

百所高校选做教材,也受到业界科研人员和企业技术人员的欢迎.

２０１９年９月２９日,教育部在«关于深化本科教育教学改革全面提高人才培养质量的意见»中
明确提出:推动高水平教材编写使用.教材作为一流课程建设的基础,是实施“双万计划”的重要内

容;企业对人才培养的需求,是进行专业工程教育认证必须满足的条件,这些都对更新教材内容提

出了客观的要求.
另外,由于电子测量与仪器技术发展很快,国内外厂家都推出了新型号的电子仪器,测量技术

应用领域扩展.为此,有必要对本书再次进行修订.
第５版在第４版的基础上进行修订,基本上保留了第４版的主要内容和特色,删减了部分应用

价值不大的内容,修改了一些公式和文字表述,调整了DDS原理的表述方式,更新了任意波形发生

器、射频信号发生器、通用计数器、手持式万用表、台式万用表、高端数字示波器、混合域示波器、

RLC测量仪、网络分析仪、频谱分析仪、逻辑分析仪等仪器的技术参数,更新了射频信号发生器实

例、数字频率特性测试仪实例,更新了频谱分析仪测试应用实例.另外,还增加了北京普源精电科

技有限公司自主研发的数字示波器芯片组“凤凰座”的简介,该芯片组突破了国产示波器１GHz带

宽的限制,使国产示波器在中高端数字示波器领域迈出了新的一步.为了满足新工科建设和工程

教育认证的需求,还增加了环境检测领域光谱仪器和电气设备安全规范测试等方面的内容.

本书主要内容

“电子测量与仪器”课程内容很广泛,但受教学时数的限制,本书只能讲述电子测量技术基础理

论和电子测量基础仪器的原理与应用,主要内容如下.

① 绪论.阐述测量的重要意义,主要介绍:电子测量的内容、特点与方法,电子测量仪器的功

能和分类,计量的概念、计量基准和量值传递,电子测量仪器的发展概况.

② 误差与不确定度.这是测量技术的理论基础,主要介绍:误差的概念与表示方法,随机误

差、粗大误差和系统误差的特性与处理方法,误差的合成与分配,测量不确定度的概念和评定方法,
测量数据的处理.

③ 信号发生器.主要介绍:信号发生器的功用、分类和主要性能指标,通用低频、高频信号发

生器的组成原理、特性和应用,合成信号发生器的组成原理、特性和应用,频率合成技术的发展

状况.

④ 时频测量.主要介绍:时频关系与时频标准及频率的测量方法,电子计数法测量频率、周期

的原理与误差分析,通用计数器的功能、应用及性能改进方法,频率稳定度的概念和表征,调制域测

量的原理与应用.

⑤ 电压测量.主要介绍:电压测量的重要性,对电压测量的要求和分类,模拟电压表直流、交
流电压的测量及高频、噪声、脉冲电压的测量,数字电压表的组成原理、主要工作特性和分类,积分
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式和比较式 A/D转换器及数字多用表的组成原理与特点,数字电压表的误差与干扰.

⑥ 时域测量.主要介绍:示波器的功用、分类和组成,示波器及波形显示原理,通用示波器的

组成原理、特性与应用,数字示波器的组成原理、信号采集处理技术以及数字示波器的特性与功能.

⑦ 阻抗测量.主要介绍:阻抗的定义、表达式和基本特性,电阻的测量,电感、电容的测量.

⑧ 频域测量.主要介绍:扫频仪 (频率特性分析仪)的原理与应用,微波网络特性和网络分析

仪的工作原理,频谱分析仪的用途、原理与分类,外差式频谱分析仪的原理、特性和应用.

⑨ 数据域测试.主要介绍:数据域的基本概念,数据域测试系统与仪器,逻辑分析仪的组成原

理、触发方式、显示方式及应用,可测试性设计.

⑩ 自动测试技术.主要介绍:自动测试系统的基本组成和发展概况,智能仪器、虚拟仪器和合

成仪器,接口总线及信道,测试软件,自动测试系统的集成.

􀃊􀁉􀁓 环境检测与产品安全规范测试.主要介绍:原子光谱和分子光谱分析物理基础,环境领域

常用的光谱分析法及仪器;电气设备安全的基本准则,常用的产品安全规范测试项目、测试原理及

测试方法.
对于测控技术与仪器等专业学生,另开设有智能仪器、虚拟仪器或自动测试系统之类的课程,

同时因教学时数所限,书中标有“※”号的章节,可以不必讲授.
本书在选材上具有一定的系统性、先进性和实用性,内容丰富,适用面广,包含了许多新技术,

学生学习时应着重对电子测量的基本原理和方法的理解与应用,还应完成相当数量的习题.
同时,本书具有很强的实践性,必须结合实验等实践环节才能理论联系实际,提高综合应用

能力.

本书特点

① 相比于同类教材,本书内容较新、实用性强.在国内外厂商帮助下,更新了书中各种仪器参

数,增加了一些国产的新型仪器.

② 按国家技术规范对误差与不确定度进行了精炼的阐述,删繁就简,概念明确,计算方法的步

骤清晰,更便于学习理解与实际应用.

③ 按发展历程讲解仪器原理,容易入门,叙述深入浅出,图文并茂,适合自学,同时提供扩展或

更深入的内容供教学和科研的不同需求选用.

④ 理论联系实际,既讲电子测量原理,又讲具体仪器应用,通过实例与仪器型号参数介绍,加
深对仪器的认识和对国内外技术水平的了解.

⑤ “弘扬民族品牌,宣讲国产仪器”,书中列举了国产仪器的型号、参数及实例,以树立民族自

信心,激励我国电子仪器事业的发展.

⑥ 专业教育与创新创业教育融合.多年来,本书已成为众多高校学生参加全国大学生电子设

计竞赛及相关学科竞赛的参考书.本次修订增加了相关的案例介绍,同时计划在后期的课程建设

中增加这方面的视频讲座内容.

⑦ “校企协同,共建一流课程”.“电子测量与仪器”作为一门专业课,应及时满足企业需求,跟
踪仪器技术的最新发展,因此,“校企协同,共建一流课程”是必然的选择.

第５版修订工作由郭庆教授策划,由黄新正高级实验师执笔.梁英教授和许金编写了１１􀆰１􀆰１~
１１􀆰１􀆰２节,苏海涛编写了新型便携式户外分光光度计实例,固纬电子(苏州)有限公司为电气产品

安全规范测试提供了技术材料,艾诺仪器公司提供了电动汽车安全规范测试实例.笔者今年已经

８３岁了,今后的工作主要靠年轻人去做.故此,本书封面署名排序,从第５版开始变更为郭庆、黄
新、陈尚松.
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在修订中参考、引用了相关教材和论文中的有关内容,除将其列入本书参考文献外,在此对原

作者顺致诚挚的感谢.
本书的编写及修订,得到了桂林电子科技大学有关领导的支持与帮助;得到了«国外电子测量

技术»«电子测量与仪器学报»«电子测量技术»杂志社或编辑部的支持与帮助;得到了中电科仪器仪

表有限公司、北京普源精电科技有限公司、广州致远电子股份有限公司、石家庄数英仪器有限公司

(无线电四厂)、固纬电子(苏州)有限公司、深圳鼎阳科技股份有限公司、常州同惠电子股份有限公

司、成都前锋电子仪器厂、泰克科技(中国)有限公司、是德科技(中国)有限公司、艾诺仪器公司等的

支持与帮助;得到了选用本书作为教材的兄弟院校任课教师的支持与帮助;得到了电子工业出版社

的支持与帮助.在此,一并致以衷心的感谢!
在本书编写及修订中,可能存在错漏和不当之处,恳请同行和读者批评指正.尤其是对选用本

书作为教材的教师,欢迎加强联系,对本书提出建议,并探讨教学心得,以期共同教好这门课程.
书中标有※号的章节,是供不同教学计划要求选用的内容.本书配有PPT电子课件及习题解

答,可向任课教师免费提供.
联系地址:桂林电子科技大学 电子工程与自动化学院　郭庆 黄新

邮编:５４１００４
EＧmail:hxgl＠guet．edu．cn

陈尚松

２０２０年于桂林电子科技大学
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　　２􀆰４　系统误差 ３０􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　　　２􀆰４􀆰１　系统误差的产生原因 ３１􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　　　２􀆰４􀆰２　系统误差的检查和判别 ３１􀆺􀆺􀆺􀆺

　　　　２􀆰４􀆰３　削弱系统误差的基本方法 ３３􀆺􀆺􀆺

　　　　２􀆰４􀆰４　重复性测量结果的数据处理 ３４􀆺􀆺􀆺

　　２􀆰５　误差的合成与分配 ３６􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　　　２􀆰５􀆰１　测量误差的合成 ３６􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　　　２􀆰５􀆰２　测量误差的分配 ３９􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　　　２􀆰５􀆰３　最佳测量方案的选择 ４１􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　２􀆰６　测量不确定度 ４３􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　　　２􀆰６􀆰１　测量不确定度概述 ４３􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　　　２􀆰６􀆰２　标准不确定度的评定 ４６􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　　　２􀆰６􀆰３　测量不确定度的合成 ４８􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　　　２􀆰６􀆰４　扩展不确定度 ５１􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　　　２􀆰６􀆰５　测量不确定度的报告 ５２􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　　　２􀆰６􀆰６　应用举例 ５３􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　２􀆰７　测量数据的处理 ５７􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　　　２􀆰７􀆰１　有效数字的处理 ５７􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　　　２􀆰７􀆰２　测量数据的表示方法 ５９􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　思考题与习题 ６２􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

第３章　信号发生器 ６６􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　３􀆰１　信号发生器概述 ６６􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　　　３􀆰１􀆰１　信号发生器的功用 ６６􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　　　３􀆰１􀆰２　信号发生器的分类 ６６􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　　　３􀆰１􀆰３　正弦信号发生器的性能指标 ６８􀆺􀆺􀆺

　　３􀆰２　模拟信号发生器 ７１􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　　　３􀆰２􀆰１　低频信号发生器 ７１􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　　　３􀆰２􀆰２　高频信号发生器 ７３􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　　　３􀆰２􀆰３　脉冲信号发生器 ７７􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　　　３􀆰２􀆰４　函数信号发生器 ７９􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　　　３􀆰２􀆰５　噪声信号发生器 ８０􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　３􀆰３　合成信号发生器 ８０􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
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　　　　３􀆰３􀆰１　直接模拟频率合成法 ８１􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　　　３􀆰３􀆰２　直接数字频率合成法 ８２􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　　　３􀆰３􀆰３　间接合成法 ８８􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　　　３􀆰３􀆰４　频率合成技术的进展 ９２􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　３􀆰４　射频合成信号发生器 ９５􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　　　３􀆰４􀆰１　射频合成信号发生器基本原理 ９５􀆺􀆺

　　　　３􀆰４􀆰２　实例１:１４６５信号发生器 ９６􀆺􀆺􀆺􀆺

　　　　３􀆰４􀆰３　实例２:QF１４８５矢量信号

发生器 ９７􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　思考题与习题 ９９􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
第４章　时频测量 １０１􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　４􀆰１　概述 １０１􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　　　４􀆰１􀆰１　时频关系 １０１􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　　　４􀆰１􀆰２　时频基准 １０２􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　　　４􀆰１􀆰３　频率测量方法 １０２􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　４􀆰２　电子计数法测量频率 １０３􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　　　４􀆰２􀆰１　电子计数法测量频率的原理 １０３􀆺􀆺

　　　　４􀆰２􀆰２　误差分析 １０５􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　　　４􀆰２􀆰３　结论 １０７􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　４􀆰３　电子计数法测量时间 １０８􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　　　４􀆰３􀆰１　电子计数法测量周期的原理 １０８􀆺􀆺

　　　　４􀆰３􀆰２　误差分析 １０８􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　　　４􀆰３􀆰３　中界频率 １１１􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　　　４􀆰３􀆰４　时间间隔的测量 １１１􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　４􀆰４　通用计数器 １１３􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　　　４􀆰４􀆰１　概述 １１３􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　　　４􀆰４􀆰２　通用计数器的功能 １１４􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　※４􀆰５　电子计数器性能的改进 １１６􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　　　４􀆰５􀆰１　多周期同步测量频率 １１６􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　　　４􀆰５􀆰２　提高测时分辨率的方法 １１７􀆺􀆺􀆺􀆺

　　　　４􀆰５􀆰３　微波计数器 １１９􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　※４􀆰６　标准频率源的测量 １２１􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　　　４􀆰６􀆰１　频率稳定度的定义 １２２􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　　　４􀆰６􀆰２　长期频率稳定度的表征 １２２􀆺􀆺􀆺􀆺

　　　　４􀆰６􀆰３　短期频率稳定度的表征 １２３􀆺􀆺􀆺􀆺

　　　　４􀆰６􀆰４　频率标准的获取 １２９􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　４􀆰７　调制域测量 １２９􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　　　４􀆰７􀆰１　调制域分析概述 １２９􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　　　４􀆰７􀆰２　调制域分析的关键技术 １３０􀆺􀆺􀆺􀆺

　　　　４􀆰７􀆰３　调制域分析仪的应用 １３１􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　思考题与习题 １３３􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
第５章　电压测量 １３５􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　５􀆰１　概述 １３５􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　※５􀆰２　模拟电压表测量直流电压 １３６􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　　　５􀆰２􀆰１　多用表中的直流电流、电压测量 １３６􀆺

　　　　５􀆰２􀆰２　直流电子电压表 １３８􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　５􀆰３　交流电压的测量 １３９􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　　　５􀆰３􀆰１　交流电压的表征 １３９􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　　　５􀆰３􀆰２　交流电压的测量 １４１􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　　 ※５􀆰３􀆰３　高频电压的测量 １４７􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　　　５􀆰３􀆰４　电平(分贝)的测量 １４９􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　　 ※５􀆰３􀆰５　噪声电压的测量 １５０􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　　 ※５􀆰３􀆰６　脉冲电压的测量 １５１􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　５􀆰４　数字电压表概述 １５２􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　　　５􀆰４􀆰１　数字电压表的组成原理 １５２􀆺􀆺􀆺􀆺

　　　　５􀆰４􀆰２　数字电压表的主要工作特性 １５３􀆺􀆺

　　　　５􀆰４􀆰３　数字电压表的分类 １５６􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　５􀆰５　积分式 A/D转换器 １５６􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　　　５􀆰５􀆰１　双斜积分式 A/D转换器 １５６􀆺􀆺􀆺

　　　 ※５􀆰５􀆰２　脉冲调宽式 A/D转换器 １６２􀆺􀆺􀆺

　　　 ※５􀆰５􀆰３　V/F 转换式 A/D转换器原理 １６４􀆺􀆺

　　　 ※５􀆰５􀆰４　ΣＧΔ型 A/D转换器 １６７􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　　　５􀆰５􀆰５　积分式 A/D转换器的发展 １６８􀆺􀆺􀆺

　　５􀆰６　比较式 A/D转换器 １７２􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　　　５􀆰６􀆰１　逐次逼近比较式 A/D转换器 １７２􀆺􀆺

　　　　５􀆰６􀆰２　余数循环比较式 A/D转换器 １７４􀆺􀆺

　　　　５􀆰６􀆰３　并联比较式 A/D转换器 １７６􀆺􀆺􀆺

　　　 ※５􀆰６􀆰４　分级型 (流水线式)A/D

转换器 １７７􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　５􀆰７　数字多用表 １７９􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　　　５􀆰７􀆰１　交流—直流转换器 １８０􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　　　５􀆰７􀆰２　电流—电压转换器 １８０􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　　　５􀆰７􀆰３　电阻—电压转换器 １８１􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　　　５􀆰７􀆰４　数字多用表的发展近况 １８３􀆺􀆺􀆺􀆺

　　５􀆰８　数字电压表的误差与干扰 １８４􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　　　５􀆰８􀆰１　数字电压表测量误差公式 １８５􀆺􀆺􀆺
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　　　　５􀆰８􀆰２　数字电压表主要部件误差分析 １８５􀆺

　　　　５􀆰８􀆰３　数字电压表测量的误差合成 １８７􀆺􀆺

　　　　５􀆰８􀆰４　电压测量的干扰及其抑制技术 １８９􀆺

　　思考题与习题 １９４􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
第６章　时域测量 １９７􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　６􀆰１　时域测量引论 １９７􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　　　６􀆰１􀆰１　示波器的功用 １９７􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　　　６􀆰１􀆰２　示波器的分类 １９７􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　　　６􀆰１􀆰３　示波器的组成 １９８􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　６􀆰２　示波管及其波形显示原理 １９９􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　　　６􀆰２􀆰１　示波管 １９９􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　　　６􀆰２􀆰２　示波管波形显示原理 ２０１􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　６􀆰３　平板显示技术 ２０３􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　　　６􀆰３􀆰１　平板显示技术概述 ２０３􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　　　６􀆰３􀆰２　液晶显示原理 ２０４􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　　　６􀆰３􀆰３　TFTLCD的工作原理 ２０４􀆺􀆺􀆺􀆺

　　６􀆰４　模拟示波器 ２０５􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　　　６􀆰４􀆰１　模拟示波器的组成 ２０５􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　　　６􀆰４􀆰２　示波器的 Y (垂直)通道 ２０５􀆺􀆺􀆺

　　　　６􀆰４􀆰３　示波器的 X (水平)通道 ２０９􀆺􀆺􀆺

　　　　６􀆰４􀆰４　示波器的多波形显示 ２１３􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　　　６􀆰４􀆰５　模拟示波器的应用 ２１５􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　６􀆰５　数字示波器 ２２０􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　　　６􀆰５􀆰１　数字示波器的组成原理 ２２０􀆺􀆺􀆺􀆺

　　　　６􀆰５􀆰２　信号采集处理技术 ２２４􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　　　６􀆰５􀆰３　波形显示技术 ２３２􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　　　６􀆰５􀆰４　技术指标 ２３４􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　　　６􀆰５􀆰５　基本功能 ２３５􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

　　　　６􀆰５􀆰６　数字示波器的应用 ２４０􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
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　　７􀆰２　电阻的测量 ２５０􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
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第１章　绪　　论
本章要点

• 测量的重要意义,电子测量的内容、特点与方法

• 电子测量仪器的功能、分类和主要技术指标

• 计量的概念、计量基准和量值传递

• 电子测量仪器的发展概况

１􀆰１　电子测量概述

１􀆰１􀆰１　测量及其重要意义

测量是人类认识和改造世界的一种重要手段.在人们对客观事物的认识过程中,需要进行定

性、定量的分析,定量分析就需要进行测量.测量是通过实验方法对客观事物取得定量数据的过

程.通过大量的观察和测量,人们逐步准确地认识各种客观事物,建立起各种定理和定律.例如,
牛顿三大定律,如果没有大量测量验证,就不可能得出这样的科学结论.所以,门捷列夫在论述测

量的意义时说过一句名言:“没有测量,就没有科学.”
科学的进步,生产的发展,都需要用测量技术进行定量分析,以取得科学的数据.离开测量,人

类就不能真正准确地认识世界,也不能生产出合格的产品.尤其是现代化工业大生产,用在测量上

的工时和费用占生产总成本的比例越来越大.例如,在大规模集成电路的生产成本中,测量成本已

超过５０％.因此,提高测量水平,降低测量成本,对国民经济各个领域的发展都是至关重要的.
在各个历史时期,测量水平的高低可以反映出一个国家科学技术发展的状况.因此,努力提高

测量水平,实现测量手段和方法的现代化,是实现科学技术与生产现代化的重要条件和明显标志.
在当今信息时代,测量技术(获取信息)、通信技术(传递信息)和计算机技术(处理信息)被称为

信息社会三大支柱.
可见,测量技术是一门很重要的科学技术.

１􀆰１􀆰２　电子测量的任务与内容

电子测量是测量领域的主要组成部分,它泛指以电子技术为基本手段的测量技术.电子测量

主要是指运用电子科学的原理、方法和设备对各种电量、电信号及电路元器件的特性和参数进行测

量,同时还可以通过各种传感器把非电量转换成电量来进行测量.因此,电子测量不仅用于电子领

域,而且广泛用于物理学、化学、光学、机械学、材料学、生物学和医学等科学领域,以及生产、国防、
交通、商贸、农业、环保乃至日常生活的各个方面.

近几十年来,由于计算机技术和微电子技术的迅猛发展,使电子测量技术发生了质的飞跃.计

算机技术与电子测量仪器相结合,构成了崭新一代的智能仪器和自动测试系统.这不仅改变了一

些传统的测量观念,对整个电子技术和其他科学技术也都产生了巨大的推动作用.
通常,人们把电参数测量分为电磁测量和电子测量两类.电磁测量主要是指交、直流电量的指

示测量、比较测量及磁量的测量等.电子测量是指以电子技术理论为依据,以电子测量仪器和设备

为手段,对电量或非电量进行的测量.其中,电量测量可分为以下几个方面.

１)电能量测量

电能量测量包括各种频率、波形下的电压、电流和功率等的测量.
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２)电信号特性测量

电信号特性测量包括波形、频率、周期、相位、失真度、调幅度、调频指数及数字信号的逻辑状态

等的测量.

３)电路元器件参数测量

电路元器件参数测量包括电阻、电感、电容、阻抗、品质因数及电子器件的参数等的测量.

４)电子设备的性能测量

电子设备的性能测量包括增益、衰减、灵敏度、频率特性和噪声指数等的测量.
在上述各项测量内容中,尤以频率、时间、电压、相位、阻抗等基本电参数的测量更为重要,它们

往往是其他参数测量的基础.例如,放大器的增益测量实际上就是其输入端/输出端电压的测量,
脉冲信号波形参数的测量可归结为电压和时间的测量.在许多情况下,不方便进行电流测量,就以

电压测量来代替.同时,由于时间和频率测量具有其他测量所不可比拟的精确性,因此人们越来越

关注把其他待测量转换成时间或频率进行测量的方法和技术.
在科学研究和生产实践中,常常需要对许多非电量进行测量.非电量是指各种非电物理量,如

压力、位移、温度、湿度、亮度、颜色、物质成分等.非电量测量可以通过各种对应的敏感元件(通常

称为传感器),将被测物理量转换成与之相关的电压、电流等,而后再通过对电压、电流的测量,得到

被测物理量的大小.传感技术的发展为这类测量提供了新的方法和途径.

１􀆰１􀆰３　电子测量的特点

与其他测量方法和测量仪器相比,电子测量和电子测量仪器具有以下特点.

１􀆰 测量频率范围宽

电子测量中所遇到的测量对象,其频率覆盖范围很宽,低至１０－６Hz以下,高至１０１２Hz以上.
当然,不能要求同一台仪器在这样宽的频率范围内工作.通常,要根据不同的工作频段,采用不同

的测量原理并使用不同的测量仪器,例如,超低频信号发生器、音频信号发生器、高频信号发生器

等.当然,随着技术的发展,能在相当宽的频率范围内正常工作的仪器不断地被研制出来,例如,现
在一台较为先进的频率计,频率测量范围为１０－６~１０１１Hz.

２􀆰 测量量程宽

量程是指测量范围的上、下限值之差或上、下限值之比.电子测量的另一个特点是被测对象量

值大小相差悬殊.例如,地面上接收到的宇宙飞船自外太空发来的信号功率,低到１０－１４W 数量

级;而远程雷达发射的脉冲功率,可高达１０８W 以上,两者之比为１∶１０２２.在一般情况下,使用同

一台仪器,同一种测量方法,是难以覆盖如此宽广的量程的.如前所述,随着电子测量技术的不断

发展,单台测量仪器的量程也可以达到很宽.例如,高档次的数字万用表可直接测量的电阻值的范

围为３×１０－５~３×１０８Ω,量程为１∶１０１３.

３􀆰 测量方便灵活

在电子测量中,各种电量之间的转换很容易实现,如电压、电流、功率、频率等.对于非电量,如
温度、湿度、压力、位移等物理量,可通过各种类型的传感器将其转换为电量来测量.可以根据不同

的对象、不同的要求,以不同的方式方法很好地完成测量任务.
在电子测量中,可以方便地利用各种转换技术,如分频、倍频、调制、检波、斩波、V/T、V/F、A/D、

D/A转换等,还可以采用先进的信号处理技术,使测量数据更为准确可靠.电子测量的显示方式

也比较清晰、直观,例如,可以采用发光二极管(LED)、液晶显示屏(LCD)和荧光屏显示,测量结果

便于打印、绘图、传输、指示或报警.
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４􀆰 测量速度快

由于电子测量是基于电子运动和电磁波传播的,加之现代测试系统中高速电子计算机的应用,
使得电子测量无论在测量速度方面,还是在测量结果的处理和传输方面,都能以极高的速度进行.
这也是电子测量技术广泛用于现代科技各个领域的重要原因.例如,卫星、飞船等各种航天器的发

射与运行,如果没有快速、自动的测量与控制,将是无法想象的.

５􀆰 可以进行遥测

如前所述,电子测量依据的是电子的运动和电磁波的传播,因此可以将现场各待测量转换成易

于传输的电信号,用有线或无线的方式传送到测试控制台(中心),从而实现遥测和遥控,这使得对

那些远距离、高速运动的,或者人类难以接近的地方的信号测量成为可能.

６􀆰 易于实现测试智能化和测试自动化

电子测量本身是电子科学一个活跃的分支.电子科学的每一项进步,都非常迅速地在电子测

量领域得到体现.随着电子计算机,尤其是功耗低、体积小、处理速度快、可靠性高的微型计算机的

出现,给电子测量理论、技术和设备带来了新的革命,使测试易于实现智能化和自动化.

１􀆰１􀆰４　电子测量的方法

一个物理量的测量,可以通过不同的方法实现.测量方法选择得正确与否,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.
测量方法的分类形式有很多种,下面介绍几种常见的方法.

１􀆰 按测量手段分类

１)直接测量

在测量过程中,能够直接将被测量与同类标准量进行比较,或者能够直接用事先刻度好的测量

仪器对被测量进行测量,直接获得数值,这种测量方式称为直接测量.例如,用电压表测量电压、用
直流电桥测量电阻等都是直接测量.直接测量方式简单、迅速,广泛应用于工程测量中.

２)间接测量

当被测量由于某种原因不能直接测量时,可以先直接测量与被测量有一定函数关系的物理量,
然后按函数关系计算出被测量的数值,这种间接获得测量结果的方式称为间接测量.例如,用伏安

法测量电阻,就是利用电压表和电流表分别测量出电阻两端的电压及通过该电阻的电流,然后根据

欧姆定律计算出被测电阻的大小.间接测量方式广泛应用于科研、实验室及工程测量中.

３)组合测量

当某项测量结果需要用多个未知参数表达时,可通过改变测量条件进行多次测量,根据函数关

系列出方程组求解,从而得到未知量的值,这种测量方式称为组合测量.这种测量方式比较复杂,
测量时间长,但精度较高,一般适用于科学实验.

２􀆰 按测量方式分类

１)直读法

用直接指示被测量大小的指示仪表进行测量,能够直接从仪表刻度盘上或者从显示器上读取

被测量数值的测量方法,称为直读法.例如,用欧姆表测量电阻时,从指示的数值可以直接读出被

测电阻的数值.这一读数被认为是可信的,因为欧姆表的数值事先用标准电阻进行过校验,标准电

阻已将它的量值和单位传递给欧姆表,间接地参与了测量.直读法的测量过程简单,操作容易,读
数迅速,但其测量的准确度不高.
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２)比较法

将被测量与标准量在比较仪器中直接进行比较,从而获得被测量数值的方法,称为比较法.例

如,用电桥测量电阻时,标准电阻直接参与了测量过程.在电子测量中,比较法具有很高的测量准

确度,有的可以达到０􀆰００１％,但测量时操作比较麻烦,相应的测量设备价格也比较昂贵.
比较法又分为零值法、微差法和替代法３种.

① 零值法(又称平衡法):利用被测量和标准量对仪器的相互抵消作用,由指零仪表做出判断,
即当指零仪表指示为零时,表示两者的作用相等,仪器达到平衡状态,此时按一定的关系可计算出

被测量的数值.

② 微差法:通过测量被测量与标准量的差值或正比于该差值的量,根据标准量来确定被测量

数值.

③ 替代法:分别把被测量和标准量接入同一测量系统中,在用标准量替代被测量时,调节标准

量,使系统的工作状态在替代前后保持一致,然后根据标准量来确定被测量数值.用替代法测量

时,由于替代前后测量系统的工作状态是一样的,因此仪器本身的性能和外界因素对替代前后的影

响几乎是相同的,有效地消除了外界因素对测量结果的影响.

３􀆰 按被测量时间特性分类

在自然界中,微观地看,各物理量都是处于运动之中的,但宏观地看,各种物理量随时间变化的

情况是不同的,可将它们分成静态、稳态及动态３种情况.

① 静态(直流)测量.被测对象属于直流(或缓变)性质的静态或准静态信号,测量过程不受时

间限制,测量原理、方法较简单.传统的测量大多是在这种最简单的静态或准静态下进行的,典型

方法是量值比较法.

② 稳态(交流)测量.对于一个波形(幅度、频率和相位)恒定不变的周期性(正弦或非正弦)交
流信号,可以看成一个处于稳定状态的信号,这种周期性的交流信号是电子测量的一个基本对象,
通常称为交流测量.大多数仪器,如交流电压表、通用示波器、频率计等电子测量仪器,只适用于测

量这类处于平稳状态的周期性交流信号,而不适用于测量非周期性或单次瞬变信号.因此,稳态测

量是电子测量中最常见、使用最多的一种测量.

③ 动态(脉冲)测量.自然界中还存在大量瞬变冲击的物理现象,如力学中的爆炸、冲击、碰撞

等,电学中的充放电、闪电、雷击等,对这类随时间瞬变的对象进行测量,称为动态测量或瞬态测量.
动态测量有两种方式:一种是测量有源量,测量幅值随时间呈非周期性变化(突变、瞬变)的电信号;
另一种是测量无源量,要用最典型的脉冲或阶跃信号作为被测系统的激励,观测系统的输出响应

(随时间的变化关系),即研究被测系统的瞬态特性.无论测量有源量还是测量无源量,激励与响应

均是脉冲型的,故动态测量又称为脉冲测量.此外,它是以时间为变量对线性系统进行测量的,也
就是说,在时域内研究被测信号和系统的瞬态响应情况,即非周期的瞬态测量技术常采用时域测量

技术.

１􀆰２　电子测量仪器概述
利用电子技术实现测量的仪表设备,统称为电子测量仪器.本节简单介绍电子测量仪器的功

能、分类和主要技术指标.

１􀆰２􀆰１　电子测量仪器的功能

电子测量仪器通常都具备物理量转换、信号处理与传输,以及测量结果的显示等基本功能.
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１􀆰 转换功能

对于电压、电流等电量的测量,是通过测量各种电效应来达到目的的.例如,作为模拟式仪表

最基本组成单元的动圈式检流计(电流表),就是将流过线圈的电流强度转化为与之成正比的扭矩,
从而使仪表指针相对于初始位置偏转一个角度,根据角度偏转大小(可通过刻度盘上的刻度获得)
得到被测电流的大小,这就是一种很基本的转换功能.对非电量测量,必须将被测量,如压力、位
移、温度、湿度、亮度、颜色、物质成分等,通过各种对应的传感器转换成与之相关的电压、电流,而后

再通过对电压、电流的测量,得到被测量的大小.随着测量技术的发展和需要,现在往往将传感器、
放大电路及其他相关部分构成独立的单元电路,将被测量转换成模拟的或数字的标准电信号,送往

测量和处理装置,这样的单元电路称为变送器,它是现代测量系统中极为重要的组成部分.

２􀆰 信号处理与传输功能

对进入测量电路的电信号,通常要进行信号处理,例如,对弱信号要放大,强信号要衰减,有的要

加滤波等防干扰措施,有的要将模拟信号转换为数字信号,有的要用微处理器对信号进行处理等.
在遥测、遥控等系统中,现场测量结果经变送器处理后,需经较长距离的传输才能送到测试终

端和控制台.不管采用有线的还是无线的方式,传输过程中造成的信号失真和外界干扰等问题都

会存在.因此,现代测量技术和电子测量仪器都必须认真对待测量信号的传输问题.

３􀆰 显示功能

测量结果必须以某种方式显示出来才有意义.因此,任何电子测量仪器都必须具备显示功能.
例如,模拟式仪表通过指针在刻度盘上的位置显示测量结果,数字式仪表通过数码管、液晶模块或

阴极射线管显示测量结果.
此外,一些先进的仪器,如智能仪器等,还具有数据记录、处理及自检、自校、报警提示等功能.

１􀆰２􀆰２　电子测量仪器的分类

电子测量仪器有多种分类方法,通常分为通用和专用两大类.通用电子测量仪器有较宽广的

应用范围,如示波器、多用表及通用计数器等.专用电子测量仪器有特定的用途,例如,光纤测试仪

器用于测试光纤的特性,通信测试仪器用于测试通信线路及通信设备.另外,电子测量仪器按工作

频段可分为超低频、音频、视频、高频及微波等,按电路原理可分为模拟式和数字式,按仪器结构可

分为便携式、台式、架式、模块式及插件式等,按使用条件又可分为Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ组仪器.Ⅰ组仪器为

高精确度仪器,要求工作环境温度为１０~３０℃,湿度为３０℃、(２０％~７５％)RH,只允许有轻微的震

动;Ⅱ组仪器要求环境温度为０~４０℃,湿度为４０℃、(２％~９０％)RH,在使用中允许有一般的震动

和冲击,通用仪器应符合该组要求;Ⅲ组仪器可工作在室外环境下,要求温度为－１０~５０℃,湿度为

５０℃、(５％~９０％)RH,在运输过程中允许受到震动和冲击.

１􀆰 按照被测量的特性分类

１)时域测试仪器

该类仪器用于测试电信号在时域中的各种特性,例如,观察和测试信号的时基波形(示波器),
测量电信号的电压、电流及功率(电压表、电流表及功率计),测量电信号的频率、周期、相位及时间

间隔(通用计数器、频率计、相位计及时间计数器等),测量脉冲占空比、上升沿、下降沿、上冲,测量

失真度及调制度等.

２)频域测试仪器

该类仪器用于测量信号的频谱、功率谱、相位噪声功率谱等,典型仪器有频谱分析仪、信号分析仪等.
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图１􀆰１　时域、频域和调制域

３)调制域测试仪器

调制域描述了信号的频率、周期、时间间隔及相位随时

间变化的关系,如图１􀆰１所示.美国 HP公司于１９８７年首

先推出了调制域分析仪.使用调制域分析仪可测量压控振

荡器(VCO)的暂态过程和频率漂移,调频和调相的线性及

失真,数据和时钟信号的相位抖动,脉宽调制信号,扫描范

围、周期及线性度,旋转机械的启动及运转状况,锁相环路的

捕捉及跟踪范围,捷变频信号等.当然,也可无间隔地测量

稳态信号的频率、周期及相位等.

２􀆰 测量电子元器件及电路网络参数的仪器

这类仪器包括:

① 测量电阻、电容、电感、阻抗、导纳及Q 值等电子元件参数的仪器;

② 测量半导体分立器件、模拟集成电路及数字集成电路等电子器件特性的仪器;

③ 测量各类无源和有源电路网络特性的仪器,包括测量电路的传输系数、频率特性、冲激响

应、灵敏度、驻波比及耦合度等特性的仪器.

３􀆰 数据域测试仪器

这类仪器所测试的不是电信号的特性,而是各种数据,主要是二进制数据流.它们所关心的不

是信号波形、幅度及相位等信息,而是信号在特定时刻的状态“０”和“１”,这些特定时刻包括时钟、
读/写、输入/输出、选通及芯片选择等信号的有效沿.因此,用数据域测试仪器测试数字系统的数

据时,除了输入被测数据流,还要选择合适的触发方式,才能观测到需要的数据流.数据域测试的

另一个特点是多通道输入,例如,当测试微型计算机的地址或数据总线时,可多达３２路或６４路.
该类仪器还有丰富的显示、触发及跟踪等功能.

４􀆰 随机域测量仪器

这类仪器主要对各种噪声、干扰信号等随机量进行测量.

１􀆰３　计量的基本概念
计量是从事测量的人员应该了解的基础知识.随着生产的发展、商品的交换,以及国际、国内

的交流,客观上要求对同一量在不同的地方、用不同的测量手段测量时,所得的结果应该一致.因

而出现了大家公认的统一的单位,以及体现这些单位的基准与标准和用这些基准与标准来进行校

准的测量器具,还用法律形式将其固定下来,从而形成了与测量有联系而又有别于测量的新概念,
这就是计量的概念.也可以说,计量是保证量值统一和准确一致的一种测量.它有３个主要特征:
统一性、准确性和法制性.其内容包括计量单位及其基准与标准的建立、保存、传递、复制和使用,
测量的方法和测量的准确度,计量器具及计量管理和法制等.

１􀆰３􀆰１　计量

计量和测量是互相联系又有区别的两个概念.测量是指通过实验手段取得客观事物定量信息

的过程,也就是利用实验手段把待测量直接或间接地与另一个同类已知量进行比较,从而得到待测

量值的过程.测量过程中所使用的器具和仪器直接或间接地体现了已知量.测量结果的准确与

否,与所采用的测量方法、实际操作和作为比较标准的已知量的准确程度都有着密切的关系.因

此,在测量过程中作为比较标准(体现已知量)的各类量具、仪器仪表,必须定期进行检验和校准,以
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保证测量结果的准确性、可靠性和统一性.这个过程,称为计量.计量可定义为:“计量是利用技术

和法制手段实现单位统一和量值准确可靠的测量.”计量可以看作测量的特殊形式.在计量过程

中,认为所使用的量具和仪器是标准的,用它们来校准、检定受检量具和仪器设备,以衡量与保证使

用受检量具和仪器进行测量时所获得测量结果的可靠性.因此,计量又是测量的基础和依据.可

以说没有测量,就谈不上计量;没有计量,测量则失去价值.计量工作是国民经济中一项极为重要

的技术基础工作,在工农业生产、科学技术、国防建设、国内外贸易及人民生活等各个方面起着技术

保证和技术监督作用.

１􀆰３􀆰２　单位制

任何测量都要有一个统一的体现计量单位的量作为标准,这样的量称为计量标准.计量单位

是有明确定义和名称并令其数值为１的固定的量,例如,长度单位１米(m),时间单位１秒(s)等.
计量单位必须以严格的科学理论为依据进行定义.法定计量单位是国家以法令形式规定使用的计

量单位,是统一计量单位制和单位量值的依据和基础,因而具有统一性、权威性和法制性.

１９８４年２月２７日,国务院在发布«关于在我国统一实行法定计量单位的命令»时指出:我国的

计量单位一律采用中华人民共和国法定计量单位.我国法定计量单位以国际单位制(SI)为基础,
并包括１０个国家选定的非国际单位制单位,如时间 (分、时、天),平面角(秒、分、度),长度(海里),
质量(吨)和体积(升)等.在国际单位制中,分为基本单位、导出单位和辅助单位３种.基本单位是

指那些可以彼此独立地加以规定的物理量单位,共７个,分别是:长度单位米(m),时间单位秒(s),
质量单位千克(kg),电流单位安培(A),热力学温度单位开尔文(K),发光强度单位坎德拉(cd)和
物质的量单位摩尔(mol).由基本单位通过定义、定律及其他函数关系派生出来的单位称为导出

单位,例如,力的单位牛顿(N)定义为“使质量为１千克的物体产生加速度为１米每二次方秒的力”,即
１N＝１kg􀅰m/s２.在电量中,除电流外,其他物理量的单位都是导出单位,例如,频率的单位为赫

兹(Hz),定义为“周期为１秒的周期现象的频率”,即１Hz＝１/s;能量(功)的单位焦耳(J),定义为

“１牛顿的力使作用点在力的方向上移动１米所做的功”,即１J＝１N􀅰m;功率的单位瓦特(W)定义

为“１秒内产生１焦耳能量的功率”,即１W＝１J/s;电荷量库仑(C),定义为“１安培的电流在１秒内

所传送的电荷量”,即１C＝１A􀅰s;电位(电压)的单位伏特(V),定义为“在载有１安培恒定电流导

线的两点间消耗１瓦特的功率”,即１V＝１W/A;电阻的单位欧姆(Ω),定义为“导体两点间的电阻,
当该两点间加上１伏特恒定电压时,导体内产生１安培的电流”,即１Ω＝１V/A;等等.国际上把既

可作为基本单位又可作为导出单位的单位,单独列为一类,称为辅助单位.国际单位制中包含两个

辅助单位,分别是平面角的单位弧度(rad)和立体角的单位球面度(sr).
由基本单位、辅助单位和导出单位构成的完整体系,称为单位制.单位制随基本单位的选择不

同而不同.例如,在确定厘米、克、秒为基本单位后,速度单位为厘米每秒(cm/s),密度单位为克每

立方厘米(g/cm３),力的单位为牛顿(N)等,构成一个体系,称为厘米克秒制.而国际单位制就是由

前面列举的７个基本单位、两个辅助单位和１９个具有专门名称的导出单位构成的一种单位制.

１􀆰３􀆰３　计量基准

计量基准是指用当代最先进的科学技术和工艺水平,以最高的准确度和稳定性建立起来的专

门用以规定、保持及复现物理量计量单位的特殊量具或仪器、装置等.根据其地位、性质和用途不

同,计量基准通常又分为主基准、副基准和工作基准３种,也分别称为一级、二级和三级基准.

１)主基准

主基准也称为原始基准,是用来复现和保存计量单位,具有现代科学技术所能达到的最高准确度的

计量器具,并经国家鉴定批准,作为统一全国计量单位量值的最高依据.因此主基准也称为国家基准.
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２)副基准

副基准是指通过直接或间接与国家基准比对,确定其量值并经国家鉴定批准的计量器具.它

在全国作为复现计量单位的地位仅次于国家基准,平时用来代替国家基准或验证国家基准的变化.

３)工作基准

工作基准是指经与主基准或副基准校准或比对,并经国家鉴定批准,实际用以检定下属计量标

准的计量器具.它在全国作为复现计量单位的地位仅在主基准和副基准之下.设置工作基准的目

的是使主基准和副基准不会因频繁使用而丧失原有的准确度.
应当了解,计量基准本身并不一定刚好等于一个计量单位.例如,铯１３３原子频率基准所复现的

时间值不是１s,而是９１９２６１７７０－１s;氪８６长度基准复现的长度值不是１m,而是１６５０７６３􀆰７３－１m.

１􀆰３􀆰４　几个与计量有关的概念

这里介绍几个与计量有关的概念.
计量器具　复现量值或将被测量转换成可直接观测的指示值或等效信息的量具、仪器、装置.
计量标准器具　准确度低于计量基准,用于检定计量标准或工作计量器具的计量器具.可按

其准确度等级分类,如１级、２级、３级、４级、５级标准砝码.计量标准器具按其法律地位可分为

３类:① 社会公用计量标准,是指县级以上地方政府计量部门建立的,作为统一本地区量值的依

据,并对社会实施计量监督具有公证作用的各项计量标准;② 部门使用的计量标准,是指省级以上

政府有关主管部门组织建立的,统一本部门量值依据的各项计量标准;③ 企事业单位使用的计量

标准,是指企业、事业单位组织建立的,作为本单位量值依据的各项计量标准.
工作计量器具　在工作岗位上使用的,不用于进行量值传递的,直接用来测量被测对象量值的

计量器具.
比对　在规定条件下,对相同准确度等级的同类基准、标准或工作计量器具之间的量值进行比

较,其目的是考核量值的一致性.
检定　用高一等级准确度的计量器具与低一等级的被检计量器具进行比较,以达到全面评定

被检计量器具的计量性能是否合格的目的.一般要求计量标准的准确度为被检者的１/３~１/１０.
校准　用高一等级准确度的计量器具与被校准的计量器具进行比较,以确定被校准计量器具

的示值误差是否在允许范围内(有时也包括确定被校准器具的其他计量性能)的全部工作.一般而

言,检定比校准包括更广泛的内容.
量值的传递与跟踪　把一个物理量单位通过各级基准、标准及相应的辅助手段准确地传递到

日常工作中所使用的测量仪器和量具上,以保证量值统一的全过程.
如前所述,测量就是利用实验手段,借助各种测量仪器和量具(作为与未知量进行比较的标

准),获得未知量量值的过程.显然,为了保证测量结果的统一、准确、可靠,必须要求作为比较标准

的测量仪器和量具统一、准确、可靠.因此,测量仪器和量具在制造完毕时,必须按照规定等级的标

准(工作标准)进行校准.该标准又要定期地用更高等级的标准进行检定,一直到国家级工作基准,
如此逐级进行.同样,测量仪器和量具在使用过程中也要按着法定规程(包括检定方法、检定设备、
检定步骤,以及对受检仪器和量具给出误差的方式等),定期由上级计量部门进行检定,并发给检定

合格证书.没有合格证书或证书失效者(如超过有效期),该仪器的精度指标及测量结果只能作为

参考.检定、比对和校准是各级计量部门的重要业务活动,通过这些业务活动和国家有关法令、法
规的执行,将全国各地区、各部门、各行业、各单位都纳入法律规定的完整计量体系中,从而保证现

代社会中的生产、科研、贸易、日常生活等各个环节的顺利运行和健康发展.
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１􀆰４　电子测量仪器的发展概况
电子测量仪器的发展,围绕着如何更好地实现自动测量这一核心技术,大体经历了５个阶段:

模拟仪器、数字化仪器、智能仪器、虚拟仪器和合成仪器.

１􀆰 模拟仪器

这类仪器在多数实验室中仍能看到,如指针式万用表、晶体管电压表等.它们的基本结构是电

磁机械式的,借助于指针来显示测量结果.

２􀆰 数字化仪器

这类仪器目前相当普及,如数字电压表、数字频率计等.这类仪器将模拟信号的测量转化为数

字信号测量,并以数字方式输出测量结果,适用于需要快速响应和较高准确度的测量.

３􀆰 智能仪器

通常,人们把内含微处理器和通用标准总线(GeneralPurposeInterfaceBus,GPIB)的仪器称

为智能仪器,以区别于传统的电子测量仪器.这种仪器具备通用的测量功能,可以单独使用,也可

以通过 GPIB接口作为程控仪器组建自动测量系统.这类仪器既能进行自动测量,又具有一定的

数据处理能力,可代替部分脑力劳动,习惯上称为智能仪器.但由于其功能块全部都是以硬件(或
固化的软件)的形式存在的,因而无论开发还是应用,都缺乏灵活性.

４􀆰 虚拟仪器

虚拟仪器(VirtualInstruments,VI)是检测技术与计算机技术和通信技术有机结合的产物.
它是在美国国家仪器 (NationalInstruments,NI)公司于 １９８１ 年提出的个人仪器 (Personal
ComputerInstrument)的基础上发展起来的.虚拟仪器是指在通用计算机上添加一层软件和一些

硬件模块,使用户操作这台通用计算机就像操作一台真实的仪器一样.虚拟仪器技术强调软件的

作用,提出了“软件即仪器”的概念.
虚拟仪器软件体系结构(VirtualInstrumentSoftwareArchitecture,VISA)使得不管虚拟仪器

使用的计算机或操作系统是什么,所编写的用户应用程序都是可移植的,从而使软件模块具有通

用性.
自虚拟仪器概念提出以来,以软件代替硬件,以图像代替代码,以组态代替编程,以虚拟仪器代

替真实仪器,组建自动测试系统的技术得到迅速发展.

５􀆰合成仪器

合成仪器(SyntheticInstrument,SI)是美国军方首先提出的概念,现已被公认为下一代自动测

试系统(NxTest)的发展方向.合成仪器的核心思想是将传统仪器分割成一些基本功能模块,通

过微处理器的软、硬件组合成仪器系统,并用标准接口对外连接,取代专用高端仪器并实现标定、
校正等功能,完成不同的测量任务,并建立开放的软、硬件平台,为各军种武器系统提供维护和保

障,例如,将频谱分析仪、射频功率计、波形分析仪、时间/频率测量仪和交/直流电压表等仪器的功

能用合成仪器模块来实现.合成仪器代表了自动测试系统未来的发展方向,因此开展对合成仪器

软、硬件平台的研制具有非常重要的意义.
通常,将能自动进行测量、数据处理、传输,并以适当方式显示或输出结果的系统称为自动测试

系统(AutomaticTestSystem,ATS).在自动测试系统中,整个测试工作都是由计算机在预先编

制好的测试程序统一指挥下自动完成的.因此,自动测试系统有时也称为计算机辅助测试

(ComputerAidedTest,CAT)系统.
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由于现代信息科学领域中的微电子技术、计算机技术、信号处理技术的高速发展,加速了电子

测量技术与仪器的变革,新的测量方法和理论、新的测量仪器和结构及新的测试领域正在不断出

现,冲击着电子测量技术和仪器的传统观念.
同时,网络技术迅猛发展,正渗透到各个领域,推动着社会朝网络化方向发展.利用网络,除了

资源共享、传递文字、图像信息,还可用来传递实时测控信息,实现异地监测与控制,组建一个庞大

的远程自动测控系统.
以虚拟仪器和智能(程控)仪器为核心的自动测试技术在各个领域得到了广泛的应用,促使现

代电子测量技术向着自动化、智能化、网络化和标准化方向发展.

本章小结

思考题与习题

１􀆰１ 解释名词:测量,电子测量.

１􀆰２ 叙述直接测量、间接测量、组合测量的特点,并各举一两个测量实例.

１􀆰３ 解释静态、稳态和动态测量技术的含义,并列举测量实例.

１􀆰４ 叙述电子测量的主要内容.

１􀆰５ 列举电子测量的主要特点.

１􀆰６ 选择测量方法时,主要考虑的因素有哪些?

１􀆰７ 比较测量和计量的类同与区别.

１􀆰８ 解释名词:计量基准,主基准,副基准,工作基准.

１􀆰９ 说明检定、比对、校准的含义,简述各类测量仪器为什么要定期进行检定和比对.

１􀆰１０ 简述电子测量仪器发展历程.

􀅰０１􀅰
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