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第一篇  测试技术基础实验 

实验一   RLC 测量实验 

一、实验目的 

通过本实验加深对电桥法测量系列电子元件参数如电感量 L、电容量 C、电阻值 R、复阻抗|Z|、品

质因数 Q 和损耗角正切值原理的了解，并熟练掌握 TH2810 型 RLC 数字电桥的使用方法。 

二、基本原理 

（一） 概述  

电子元件参数的测量是电子测量的重要内容之一，电子元件参数的测量 就是指电感量 L、电容量 C、

电阻值 R、复阻抗|Z|、品质因数 Q 和损耗角正切值 D 的测量。测量方法通常采用电桥法和谐振法，所使

用的仪器有电桥和 Q表。一般 电桥测量低频元件，用 Q表测量高频元件。在电子技术领域里，电子元件

常见的有电阻器、电容器和电感器。 

1.电阻器 理想的电阻器不含电抗分量，流过它的电流与其两端

的电压同相，但实际的电阻器 存在着一定的寄生电感。如 线绕电

阻器是用金属丝绕制而成，寄生电感量较大；碳膜电阻器在制造过

程中需要刻槽，也存在一定的电感量。考虑了寄生电感 LR之后，电

阻器的等效电路如图 1.1 所示，在低频状态下，wLR很小，故寄生电

感 LR的影响可以忽略，但在高频状态下，wLR很大，故必须考虑 LR的

影响。   

2.电容器 实际使用的电容器也不可能是理想的纯电容，它除包含

电容外，还存在引线电感和损耗电阻（包括漏电阻和介质损耗等）。在

频率不高状态下，引线电感的感抗很小，可以忽略不计，故电容器的实

际等效电路如图 1.2 所示 

图中，Rcs 为电容器的等效串联损耗 电阻，Rcp 为等效并联损耗

电阻。电容器损耗大小通常用损耗因数 DX（或损耗角的正切 tgδ ）表

示。对于图（a），                             

  DX=tgδ =Rcs/Xc=wCRcs（1-1）                         

对于图（b），                                                                               

 DX=tgδ =Xc/Rcp=1/wCRcs（1-2）电路                                  

式中，Xc 为电容器的容抗；δ 为电容器的损耗角。 

一般介质电容器的损耗因数为 10
-4
≤Dx≤10

-2
，空气电容器的损耗因

数较小，为Dx<10
-3
，电解容器的损耗损耗因数较大，为10

-2
Dx≤2×10

-1
。 

3.电感器                                                     

实际使用的电感器，除包含电感量外，同样存在损耗电阻。在高

频状态下，还必须考虑分布电容的影响。电感器在一般情况下的等效

电路如图 1.3 所示。图中，  Rlp、Rls 为电感线圈的的等效串联损耗

电阻。 

电感线圈损耗的大小通常用品质因数（即 Q值）表示。                       

对于图（a），                           

Xl/Rls=wL/Rls（1-3），     

对于图（b），                     

图 1.1 实际电阻器的等效电路 

 图 1.2 实际电容器的等效 
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Rlp/Xl=Rlp/wl（1-4） 

式中，Xl是电感线圈的感抗。线圈的 Q 值越大，说明损耗越小；反之则损耗越大。空心线圈及带高

频磁芯的线圈的 Q 值则较高，一般有几十到一、二百；带铁芯的线

圈的 Q值则较低，一般在十以内。 

(二)电桥平衡条件 

低频电子元件参数一般采用电桥法测量。电桥法是一种比较法，它把被测量与同类性质的已知标准

量相比较，从而确定被测量的大小。根据电桥法制造的测量仪器称为电桥。而同时具备测量 RLC 功能的

电桥，通常称为万用电桥。它的基本组成如图 1.4 所示。 

电路由桥体、信号源和指零仪三个部分组成。桥体是电桥的核心部分，由标准电阻 、标准电容和转

换开关组成。通过转化开关的切换，电桥构成不形式的电路对 R、L、C 进行测量。 

               

图 1.4  RLC 电桥的电路组成                 

1. 测量电阻 

在测量电阻时，桥体电路的连接方法如图 1.5 所示，成为“惠斯顿电桥”。电桥的平衡条件为         

RxR3=R2R4                                    （1-5）                                                       

即 

Rx= 2R4/ R3                                  （1-6） 

式中，R2、R4为固定标准电阻；R3为可调标准电阻。 

在测量电阻时，有的仪器采用直流电源，也有的采用与测量电感、电容时同一交流信号源。         

2. 测量电感 

在测量电感时，根据被测电感器 Q值的不同，桥体电路连接成不同的形式。 

（1） 测量低 Q 电感。此时，桥体电路连接成如图 1.5 所示的麦克斯韦电桥。电桥的平衡条

件为 R1R3=（Rx+jwLx）·

jwCs
Rs


1

1
           （1-7） 

对式（1-7）化简后可得   Rs=
Rs

RR 31        

Lx= R1R3Cs 

Qx= wRsCs
Rx

wLx
                  （1-8） 

式中，Rs，Cs 为可调节的标准元件。 

 图 1.3 实际电感器的等效电路 
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图 1.5 惠斯顿电桥（测量电阻用）图 1.6 麦克斯韦电桥（测量低 Q 值电感用） 

（2）测量高 Q 电感。此时，桥体电路连接成如图所示的海式电桥。 

电桥平衡条件为 

 R2R4= )
1

(
jwCs

Rs
RxjwLx

jwLxRx



         （1-9） 

对式（1-9）化简后可得  

 Lx=R2R4Cs 

Rx= R2R4/Rs 

Qx=1/wCsRs                 （1-10） 

 

 图 1.7 海氏电桥（测量高 Q 电感用） 

3. 测量电容 

测量电容时，根据被测量电容损耗角正切的不同，桥体电路连接成不同的形式。 

（1） 测量损耗小的电容。此时，桥体电路连接成如图所示的 

串联电阻式比较电桥，电桥的平衡条件为  

  R1(Rs+ )
1

jwCs
=R2(Rx+ )

1

jwCs
                      （1-11） 

化简后可得          Rx= Rs
R

R

2

1   

            Cx=
1

2

R

R
Cs 

Dx=wRxCx=wRsCs           （1-12） 

（2） 测量损耗大的电容。此时，桥体电路连接成如图所示的 

并联电阻式比较电桥，电桥的平衡条件为 
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R4

jwCs
Rs

jwCs
Rs

jwCx
Rx

jwCx
Rx

1

1

R
1

1

4







          （1-13） 

化简后可得       Cx= Cs
R

R


4

3  

Rx= Rs
R

R


3

4  

Dx=1/wRsCs                      （1-14） 

 

 

图 1.8 串联电阻式比较电桥  图 1.9 并联电阻式比较电桥 

（测量低损耗电容用）      （测量高损耗电容用） 

（二） TH2810 型 RLC 数字电桥 

TH2810 型 RLC 数字电桥是一种高性能的全自动阻抗测量电桥。具有测量参数多、量程广、精度高、

易于操作等特点。适用于测量电感 L、电容 C、电阻 R 及相关的 D、Q、Z 值。测量结果用四位发光二极

管（LED）显示。最大显示值为 9999，且可同时显示被测量参数的单位。 

由于该仪器采用 8031 单片机系统进行实时控制和数据处理，实现 L、C、R 元件测量过程的全自动

控制，并且具有自动识别阻抗元件性能的能力，只要把被测元件插入测试架，在显示器上就能自动显示

出被测元件的种类、大小及单位，而且能自动消除引线及测试夹具的分别参数对测量结果所产生的误差。 

1. 主要特性 

TH2810 型 RLC 数字电桥主要技术特性见表 
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测试 

项目 

性能 

基 本 测 量

范围 

 

测量范围 

 

测量范围内准确度 

 

 

主

量 

 

电

感

L 

1mH～10H 0.000μH ～

9999H ± (0.25+ %)
2020

min

max

f

x

x K
L

L

L

L


±1 字，Q>10 

电

容

C 

1nF～10μf 0.000pF ～

9999μf ±(0.25+ %)
20

min

max

f

x

x K
C

C

C

C
 ±1

字，D<0.1 

 

 

副

量 

电

阻

R

阻

抗

Z 

 

10Ω ～

100kΩ 

 

0.0000Ω ～

9999MΩ 

± (0.25+ %)
2020

min

max

f

x

x K
R

R

R

R


±1 字 

损

耗

因

数

D 

 

0.0000 ～

15.99 

 

0.0000 ～

15.99 

±0.0025（1+|D|+D
2
）Kf±0.001 

（基本量程） 

品

质

因

数 

 

0.0625 ～

9900 

 

0.0625～9900 

±0.0025（1+|Q|+Q
2
）Kf±0.001 

（基本量程） 

 

2. TH2810 型 RLC 数字电桥原理方框图如图所示。 
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3.工作原理 

方框图中的 8031 单片机系统是整个电路的核心。由 8031 产生的 1kHz（或 100Hz）方波信号，经滤

波器 1 形成正弦波信号进入 V/I 转换器，此正弦信号家在被测阻抗元件 Zx 上，流经 Zx 的电流与流经 Rs

的电流是相等的，通过差动放大器分别产生相应于标准 Rs 和被测阻抗元件 Zx 并与其阻抗值成正比的电

压 Us 和 Uu。在 8031 单片机系统的控制下，选择开关 1 分别接通 Us、Uu、Uo；同时 8031 单片机系统视

相应的输入信号电平，自动控制放大器的增益，如果是正极性的正弦波信号，则直接经选择开关 2 送入

A/D 转换器；如果是负极性的正弦波信号，则通过反相器再送入 A/D 转换器；A/D 转换器的输出脉冲信

号去控制 8031 单片机系统中的计数电路。8031 单片机系统根据一定的数学模型，最后将运算结果输入

LED 显示器。 

三、实验仪器及器材 

名称         型号规格           数量 

数字电桥      TH2810           1 台 

电阻、电容、电感                若干 

 

四、实验内容及步骤 

1. 利用 TH2801 型数字电桥测量电子元件如电阻器、电感器、电容器的电阻值 R、电感量 L、电容

量 C、复阻抗|Z|、品质因数 Q 和损耗角正切值 D等参数。 

2. 操作步骤 

2.1 电源 

插上电源插头，将面板电源开关按至 ON，显示窗口应有不断翻动的数字显示，否则重新启动

电源。开机后，仪器功能指示于 

表 2-1 仪器初始状态 

频率 显示 等效 电平 锁定 参数 讯响 触发 

1KHz 直读 串联 0.3V 关 C-D 关 连续 

 

预热 10分钟后，待机内达到热平衡后，进行正常测试。 

2.2 连接被测元件 

根据被测试件，选用合适之测试夹具或测试电缆。选用测试电缆应保证 HD、HS、LD、LS 在

末端短接。被测试件引线应清洁，与测试端保持良好接触。 

2.3 测量条件 

仪器开机后应根据被测试件要求选择相应测量条件。 

2.3.1 频率 

使用者应根据被测试件的测试标准或使用要求按频率键，选择相应的测量频率，可选择 100Hz、

120Hz、1KHz、10KHz 四个测试频率。 

2.3. 2 测量参数、显示、量程和量程保持仪器以五位数值显示主参数，使用参数键选择 L、C、R 和|Z|，

单位如下： 

    L：单位 µH、mH、H 对应付参数—Q 

          C：单位 pF、nF、µF 对应付参数—D  

R/|Z|：单位 Ω、KΩ、MΩ对应付参数—Q 

          本仪器共分五个量程，五个高精密电阻依次对应于各个量程，不同量程决定了不同的测试范

围，所有量程构成了仪器完整的测试范围。仪器使用锁定键处于 ON 可使量程锁定。量程锁定推

荐在同规格元件批量测试时或外接测试系统时使用。 
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     当锁定灯熄灭时，使用者将试件插入后所获得的测量值并不直接送显示，而是首先判断该次

测量是否选择了最佳量程，当在最佳量程时才将数据送至显示器显示。在此状态最多可能需两次

才能完成一次测量。 

     当锁定灯处于点亮状态时，仪器量程锁定于当前量程，此时，仪器测试速度为 5 次/秒，仪器

不进行量程选择，可提高机内继电器使用寿命，降低仪器故障率。 

     使用锁定功能时应首先将测试元件中的一个插入测试夹具，待数据稳定后按锁定键，此时设

定便完成了量程的锁定。 

 用显示键选择仪器的显示方式为直读、Δ%百分比偏差或 CHECK 状态（用以检查拨盘开关设置数

据）。 

 2.3.3 电平 

   使用者应根据被测件的测试标准或使用要求按电平键，选择 0.3V 或 1V 有效值的测试电平。 

 2.3.4 等效方式 

在本仪器中，采用串联或并联两种等效方式输出测试结果。等效方式由等效键转换得到。在

上述两种方式中，品质因数 Q 和损耗 D 是相同的。 

实际电感、电容、电阻并非理想的纯电抗或电阻元件，而是以串联或并联形式呈现为一个复

阻抗元件，本仪器根据串联或并联等效电路来计算其所需值，不同等效电路将得到不同的结果。

其不同性取决于不同的元件。 

    一般地，对于低值阻抗元件（基本是高值电容和低值电感）使用串联等效电路，反之，对于高

值阻抗元件（基本是低值电容和高值电感）使用并联等效电路。 

同时，也须根据元件的实际使用情况而决定其等效电路，如对电容器，用于电源滤波时使用串

联等效电路，而用于 LC 振荡电路时使用并联等效电路。 

两种等效电路可通过一定的公式进行转换，而对于 Q 和 D 则无论何种方式均是相同的。 

如下图所示：这里，s 为串联，p 为并联 

Q=Xs/Rs，  D=Rs/Xs， Xs=1/2πFCs=2πFLs 

 

表 2—2 串并联电路型式转换表 

电路形式 损耗 D 等效方式转换 

L 

 

 

 

 

D=2π

FLp/Rp=1/Q 

Ls=Lp/（1+D
2） 

Rs=RpD
2
/（1+D

2） 

 

 

 

 

 

 

D= Rs /2π FLs 

=1/Q 

Lp=Ls（1+D
2） 

Rp=（1+D
2）Rs/D

2
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2.4 清“0”功能（校准） 

本仪器通过对存在于测试端的杂散电抗和引线电阻清除以提高系统测试精度，清“0”功能便是将这

些参数测量出来，存储于仪器中，在测量时自动将其减掉，从而保证仪器的正确性。仪器对清零数据的

存放具有掉电保护的功能。 

仪器清“0”包括两种方式，短路清“0”，和开路清“0”。通过按清零键一次或两次来选择。 

本仪器采用扫频方式进行清“0”，即可同时测试并存放各种频率、各种量程下的清“0”参数，则在

一种频率下清“0”后转换至另一频率时无需重新清“0”。若使用电平或使用环境（湿度、温度、电磁场）

变化很大时应重新清“0”。 

为使仪器进行可靠的清“0”，请参照以下步骤： 

方法一、短路清零 

1. 按清零键一次，仪器显示 A 显示“CLEAR”，显示器 B 显示“SH”； 

2. 使用 TH26010 短路片或低阻导线将测试端可靠短路。 

3. 按启动键，仪器进行短路清“0”，其后退出清“0”状态，返回测试状态。 

方法二、开路清零 

1. 按清零键两次，仪器显示 A 显示“CLEAR”，显示器 B 显示“OP”； 

2. 将仪器测试端可靠开路； 

3. 再按启动键，仪器开路清“0”后退出清“0”状态，返回测试状态。 

注：若测试端短路或开路不可靠，进行了清零后，可能由于清“0”参数的不准确而影响仪器的正常

工作性能。 

2.5 分选 

在元器件生产和进货检验时，常常需对大量同规格的元器件进行测试，以判定该批次的质量情况。

这种情况无需知道元件的具体数值，而仅需得知其参数是否存在于某一特定范围，即分选。对于仪器的

要求便是能快速简便地获得所需结果。 TH2810 系列测量仪提供了一档主参数分选和付参数合格分选

的功能。在直读和百分比误差（∆%）状态时，分选功能皆有效。 

百分比误差∆%状态，仪器根据面板拨盘上所设定的元器件标称值将测试结果计算成百分比误差显

示，根据设定的各种极值进行分选并输出分选结果。 

设标称值为 C，测量值为 Cx，则： 

∆%=[（Cx-C）/C]×100% 

2.2.5.1 参数设定 

概述: 

表２－３ 参数设置换算 

  内 容  参数 频率 数值换算 

标 称 值 
L  0.x1x2×10

×3
μ H 

C 100、120Hz 0.x1x2×10
×3

nF 

C  

D= 1/2π

FCpRp=1/Q 

Cs=Cp（1+D
2） 

Rs=Rp D
2
/（1+D

2） 

 

D= 2π FCsRs 

=1/Q 

Cp=Cs/（1+D
2） 

Rp=Rs（1+D
2）/D

2
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1k、10kHz 0.x1x2×10
×3

pF 

R/|Z|  0.x1x2×10
×3Ω  

上  下 

极  限 

  上极限  x1x2.x3％ 

  下极限  －x1x2.x3％ 

 

付 参 数 

Ｑ/Ｄ  

 

Ｄ 

100、120Hz 0.x1x2x3 

1K、10KHz 0.0x1x2x3 

Ｑ  x1x2.x3 

 

 

注：x1、x2、x3 分别对应拨盘开关的首位、中间位和末位。 

例１：拨盘开关数值如下，则所对应各参数值如表２－４所示 

 

 

 

 

 

 

 

表２－４ 参数设置举例 

   内容  参数 频率 数值换算 

标 称 值 

L  0.47×10
×6µH=470mH 

 

C 

100、120Hz 0.47×10
×6nF=470µF 

1K、10KHz 0.47×10
×6pF=0.47µF 

R/|Z|  0.47×10
×6
Ω =470KΩ  

   

上下极限 

  上极限  47.6％ 

  下极限  －47.6％ 

 

付 参 数 

Ｑ/Ｄ  

 

Ｄ 

100、120Hz 0.476 

1K、10KHz 0.0476 

Ｑ  47.6 

 

例 2:若要对一批标称值为 0.47µF 的电容在 10KHz 频率下进行分选,已知范围是－12.3％～

45.6％,损耗极值 0.0680。则对应的拨盘开关数值如下： 

a.标称容量的设置方式为 0.47µF =0.47×10
×6pF（10KHz）注 

拨盘开关按至下述状态：                                                                                

 

 

   

 

 

 

 

注：设定值应转化为小数两位有效数字和权位一位有效数字。 

                        
—

— 
7 6 4 

＋ 

—

— 

＋ 

—

— 

＋ 

 

 

 

                  

— 

4 

＋ 

—

— 
7 

＋ 

—

— 
6 

＋ 
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b.百分比极值的设置 

百分比极值设置时，拨盘开关数据所表征的容量合格档极值为百分比，且上限默认为正

值，下限默认为负值。 

设置容量限－12.3％～45.6％ 则 

 

 

                                    

               下限                              上限 

 

   

                

c.设置损耗极值 0.0680 则 

 

 

 

.0             D 极限（10KHz）注 

 

 

 

注：在以上的电容量参数设置中，因低频(100、120Hz)与高频(1K、10KHz)所测试的容量范围

和损耗范围有区别，一般低频情况下所测试电容的容量、损耗较大，高频反之，故标称值与

损耗 D 极值的设置有区别，标称值相差 1000 倍，损耗 D 极值相差 10 倍。 

五、数据处理及误差分析 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          

－ 

６ 

＋ 

－ 

８ 

＋ 

－ 

０ 

＋ 

 

 

－                 

           

－ 

１ 

＋ 

－ 

２ 

＋ 

－ 

３ 

＋ 

 

 

＋ 

           

－ 

４ 

＋ 

－ 

５ 

＋ 

－ 

６ 

＋ 
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实验二 电子计数器工作原理实验 

一、 实验目的 

1. 通过实验，了解电子计数器的工作原理。 

2. 熟悉电子计数器的基本组成电路。 

3. 掌握数据处理及误差分析。 

二、 实验内容 

  利用通过计数器组成原理试验台，自行组合成自校、测频率、测周期、累加计数等电路，并检定 8112C

信号发生器输出频率、周期的误差。 

三、理论概要 

  通用计数器是一种应用十分广泛的多功能计数器，它可以测频率、周期、时间间隔、频率比，还能进

行累加计数、计时等。 

通用计数器的基本工作原理如图所示： 

 

图 2.1 通用计数器原理 

通用计数器的基本功能是利用计数电路进行累加计数。当在计数电路前增加一个门电路后，更能使

计数值 N 与待测信号的频率或周期参数相联系。此时有： 

B

A
BA

A

B

f

f
TF

T

T
N                          2- 1 

式中 TA-A 通道输入信号的周期， 

A

A
f

T
1

                                     2-2 

TB-B通道输入信号的周期， 

B

B
f

T
1

                                     2-3 

只要 A、B 两个通道输入的信号总有一个是频率（或周期）标准已知的信号、且满足 BA Tf  ，则可

以求出另一个信号的频率或周期以及两信号之间的时间间隔、频率比等多种参量。图 2.2 出示了通用计数

器组成原理图试验台的方框图 
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图 2.2    通用计数器组成原理图试验台的方框图 

图中，计数器主要包括以下四个部分：   

（1） 输入通道（INPUT UNIT）: 

    通用计数器一般有 A、B 两个输入通道.A 通道称为主通道，B 通道称为辅助通道（只在测周期或频

率比时才能）。它们的作用都是将各自输入的信号经放大、整形后，变抱为后级电路所需的控制信号。经

A 通道变换后的信号成为计数脉冲；经 B 通道变换后的信号为外控制闸门时间信号。 

（2） 控制电器（CONTROL UNIT）: 

用来控制整机按规定自动完成测量任务。包括门控双稳电路、显示时间控制电路、寄存、闭锁、复

零脉冲产生电路等。 

（3） 时基电路（STANDARD TIME UNIT）: 

时基电路是用来提供标准时间信号及标准频率信号。包括晶体振荡器、倍频器、分频器、时标选择

电路及闸门时间选择（兼作周期倍乘选择）电路等。 

（4） 计数及显示电路（COUNT&DISPLAY UNIT）: 

这是通用计数器的基本功能电路。包括十进计数器、寄存器、译码器和数字显示器等。 

1. 通用计数器测量各种参数的工作原理 

（1） 自校 

自校的工作原理如图（2.3）所示，由于自校时，计数器 A 通道的输入信号与闸门控制信号 T 均来自

同一晶体振荡器，因此，利用自校可以检查整机逻辑功能是否正常。 

 正常情况下，自校时，应在显示器上得到表（一）所示的稳定读数。 

（2） 测频率 

 图（2.4）是通用计数器测频率的原理图 

 测频率时，待测信号 A 通道输入。 闸门时间 T（晶体振荡器经多次分频产生）的控制，并通过“闸

门选择”开关进行选择。闸门时间一般设置有 1ms、10ms、0.1s、1s 及 10s 五种。待测频率为 

)1,0,,1,2,3(10  nHzNx
T

N
f n

Z                      2-4 
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表（一） 

 

10ms 100ms 1s 10s 

1υ s 010000 100000 000000 000000 

10υ s 001000 010000 100000 000000 

100υ s 000100 001000 010000 100000 

1ms 000010 000100 001000 010000 

 

图 2.3 通用计数器自校原理 

（3） 测周期 

 图（2.5）示出了通用计数器测量周期原理图、 

测周期时，周期为 xT 的待测信号有 B 通道输入，作为闸门控制信号。A 通道接内置时标信号 Ts。如

待测周期短，为提高测量精度，可采用多周期平均测量法，即将待测信号的周期 xT 经倍乘 10
n（n 为正整

数）后，再作为闸门控制信号，此时有： 

n

s
x

NT
T

10
                       2-5 

通用计数器测周期用的周期倍乘器，实际上是一系列的分频器。“周期倍乘”选择开关，与测频率时

用的“闸门选择”开关是合用的。一般设有 1、10、10
2、10

3、10
4五档。 

   时标信号是内附晶体振荡器经倍频及分频提供的，一般 0us、1us、10us、100us、1ms 等几种。 

（4） 累加计数 

闸 

门 

时 

间 

显 

示 

（ 

KHZ) 
时 

标 
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   累加计数的工作原理如（2.6）图所示。累加计数是手动的方法控制门控双稳电路在一定时间内翻转的，

待测信号经 A 通道输入，显示器上的读数即等于待计数信号的脉冲个数 Nz。 

 

图 2.4 计数器测频率原理 

 

图 2.5 计数器测周期原理 
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图 2.6 计数器中累加计数原理 

四、 实验设备 

  

名称                           规格                            数量 

低频信号发生器                  8112C                           1 台 

通用计数器组成原理试验台                                      1 台 

导线若干 

 

五、 实验方法及步骤 

1、 自校 

（1） 将控制电路中 LOCK、Clear、OUT 三点用导线分别接至计数及显示电路中的 LOCK、Clear、

P-IN 三点上、 

（2） Fx 取值：1us、10us、100us、1Ms;Tx 取值：10Ms、100Ms、1s、10s，当闸门指示灯 15 由暗

变亮，再由亮变暗时，记下显示器上显示的数值，并填入（1）中。 

表（1） 

表 1 

 

1υ s 10υ s 100υ s 1ms 

10ms     

100ms     

1s     

10s     

 

2、 测频率： 

（1） 同学自己在计数器组成原理试验台上搭出测频率电路。 

连线方法：将试验台上控制电路中的 LOCK、Clear、OUT 三个输出信号用导线分别接至计数及显示

电路中 LOCK、Clear、P-IN 三点上；Tx 可任取 10Ms、100Ms、1s、10s 中的一个作为闸门时间。输

闸 
门 

时 
间 

显 

示 

（ 

HZ 

） 时 
标 
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入通道中的输出端（OUPUT）接 Fx。计数及显示电路中 LCI 单位选择点，用导线接至 HZ 点或 KHZ

点，当接 HZ 点时，HZ 指示灯亮表示显示器上所显的数值是以 HZ 为单位的；当接 KHZ 指示灯亮

表示显示器上所显的数值是以KHZ为单位的。DPC点为小数点的点亮点，用导线依次连接DP1~DP5，

那么显示器上数码管的小数点从左到右依次对应点亮。如何选择单位和点亮小数点的位置，可根据

所取闸门时间（Tx）的大小来确定。 

（2） 将一台待测低频信号发生器（8112C）,接通电源，按下方波按钮使输出为一脉冲波，把输出探头

线接如计数器组成原理试验台输入通道的输入端。在 0HZ-1MHZ 的频率范围内，信号发生器输出

10 个频率，将试验台上测得的频率值填入标（2）中，测量结果要求保留最多的有效位。 

 表 2 

标称频率 F0 闸门时间 小数点位数 显示结果 FX  相对误差 

20HZ     

500HZ     

100HZ     

300HZ     

1K     

40KHZ     

100KHZ     

150KHZ     

180KHZ     

1MHZ     

 

3、 测周期： 

（1） 同学自己在计数器组成原理试验台上的搭出测周期电路。 

 连线方法：将控制电路中 LOCK、Clear、OUT 三个信号分别接至计数显示电路 LOCK、Clear、

P-IN 三点上；Tx 接至输入通道的输出（OUTPUT）端；Fx 可任取 1us、10us、100us、1Ms 中的一个数。

LC1 成为取时间单位的点，它可接或 Ms，若 S 指示灯亮此时显示的时间是以 S 为单位，若 MS 指示灯亮

此时显示时间是以 MS 为单位。DPC 仍是取小数点的点。选择时间单位和小数点的位置，可根据 Fx 的取

值来确定，时基电路中 J3 插针的跳子是插在 1、2 脚。以上完成后就搭好了通用测周期电路。 

在频率为 0HZ~10KHZ 范围内，测频率为 50HZ、100HZ、1KHZ、5KHZ 信号的周期，由低频信号

发生器输出并接入通道输入端，Fx 分别取 1us、10us、100us、1Ms。测出这 4 个信号周期值填入

表（3），并计算所测信号周期的相对误差。 

表 3 

 

（2） 测频率为 10KHZ~1MHZ 范围内信号的周期，要采用多周期测量法；把时基电路中 J3 插针

标准频率 标准周期 时标 测量周期 相对误差 

50HZ     

100HZ     

1KHZ     

5KHZ     
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的跳子插到 2、3 脚，再将通道输出端（OUTPUT）接至时基电路中 J3 跳针上方的 Tx 点，Tx 可任取 10Ms、

100Ms、1s、10s 中的一个作为周期倍乘输出，Fx 分别取 1us、10us、100us、1Ms。测频率为 20KHZ、50KHZ、

100KHZ、150KHZ 信号的周期，由低频信号发生器输出并接入通道输入端，将测信号的周期值填入表（4），

并算出各周期的相对误差。 

表 4 

标准频率 标准周期 倍乘率 时标 测量周期 相对误差 

20KHZ      

50KHZ      

100KHZ      

150KHZ      

 

六、思考题 

对于低频率的周期信号，采用测周期或测频率方法，哪种方法精度高？为什么？如果是高频信号，

应采用哪种方法测量精度高。低频、高频分界的依据是什么？ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



测试技术基础实验指导书 

18 

实验三  电压测量实验 

一、 实验目的 

1、 分析几种典型电压波形对不同检波特性电压表的影响。 

2、 熟悉交流毫伏表和超高频毫伏表的频率响应特性。 

二、 理论概要 

一个交流电压的大小，可以用峰值、平均值、有效值以及波形因数，波峰因数等来表征，若被测电

压的瞬时值为 u（t），则全波平均值为： 


T

U
dttu

T
U |)(

1
                       3-1 

有效值： 


T

dttu
T

U
0

2 )(
1

                         3-2 

波形因数为： 

                    
U

U
KF                                   3-3 

波峰因数为： 

                  
U

U
KP

ˆ
                                 3-4 

表（1）示出了。几中典型波形交流电压的上述几种参数 

表 1 几中典型波形交流电压的参数 

电压波形 U U U KF KP 备注 

正弦波 A 
AA 707.02   

2A/π ≈0.637A 1.11 1.414 U0=0 

全波整流后

的正弦波 

A 
AA 707.02   

2A/π ≈0.637A 1.11 1.414 未隔去直流成

分 

三角波 A 
AA 577.03   

A/2=0.5A 1.15 1.732 U0=0 

锯齿波 A 
AA 577.03   

A/2=0.5A 1.15 1.732 U0=0 

方波 A A A 1 1 U0=0 

用来测量电压的电压表中的检波器有多种形式，但无论是哪一种类型检波的电压表，一般都按正弦

波有效值进行刻度。因此，当被测电压为非正弦波时，将会带来额外的附加误差，这一现象又称波形响

应。 

表（2）为检波器的波形响应 

 

 

 



测试技术基础实验指导书 

19 

表 2 检波器的波形响应 

项目 峰值检波 有效值检波 全波均值检波 

读数 a 的含义 

2

U

K

U
a

PS

  

Ua   

UUKa FS 
22


 

被 测 电 压 值 



U  aaKPS 2  aKP  
aKKa

K

KK
FP

FS

FP



22
  

U 

a
K

a
K

K

PP

PS 2
  

a 

aKa
K

K
F

FS

F



22
  

U  
a

KK
a

KK

K

FPPF

FS 2
  a

K

K

F

P
 aa

KFS 

221
  

波     形    误    差 

测失真下正弦

波 %






 

MAXU

U
 

11 2 



U

U
 当 

2

2

1
%,10  




U

U
 

iU

U

MAX










 
奇 次 谐 波 为

主，可取 i=3 

测非正弦电压 

PP

PS

K
K

K

K

U

U 2
11 


 

与待测电压波峰因数

及仪器带宽有关 


22
11 F

FS

F K
K

K

U

U



 

 

注：（1）波形误差是指直接把电压表读数视为待测电压的有效值时，与该电压理论上和有效值之间

的相对误差。 

（2） 为失真度。当待测电压中只有某一项高次谐波为主（对奇次谐波，谐波次数 i 为 3；对偶次谐

波，i 为 2）时， 为该谐波电压与基波电压之比； 

对于不响应的电压表，在测量正弦波、方波、三角波电压时，除有效值电压表，它们本身并不反映

在任意波形被测电压的有效值，因此，如何利用不同检波特性电压表的读数，正确求出均值、有效值和

峰值。是一个十分值得注意的问题。 

根据理论分析，不同波形的电压加至不同检波特性的电压表，再由电压表读数确定被测电压的，一

般都根据表（3）的关系计算。 

表 3 

全波均值电压表 

波形 读数 峰值 有效值 平均值 

正弦波 
1A  

12A  1A  

1

22
A


 

方波 
2A  

2

22
A


 2

22
A


 2

22
A


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三角波 
3A  

3

24
A


 3

3

24
A


 

3

22
A


 

有效值电压表 

正弦波 
1A  

12A  1A  

1

22
A


 

方波 
2A  2A  2A  2A  

三角波 
3A  

33A  3A  

3
2

3
A  

峰值电压表 

正弦波 
1A  

12A  1A  

1

22
A


 

方波 
2A  

22A  22A  22A  

三角波 
3A  

32A    332 A  23A  

 

三、 实验方法和步骤 

  被测电压波形对测量结果的影响 

（1） 接通信号 8112C 电源，将其输出频率调到 500KHZ，按下正弦按钮，用示波器 VB4324 观察其

波形，调节输出幅度，使，用 SX2172、DA22B、DA30A 分别测量其输出，并记下读数填入表

（一）。 

（2） 按下方波按钮，用 VB4324 观察其波形，调节输出幅度使，用 SX2172、DA22B、DA30A 分别

测量其输出，记下读数填入表（一）。 

（3） 按下三角波按钮，重复以上过程。 

（4） 计算表中列出的电压值。 

表（一） 

电 压 表

类型 

平均值检波 SX2172 有效值检波 DA30A 峰值检波 DA22B 

波形 正弦波 方波 三角波 正弦波 方波 三角波 正弦波 方波 三角波 
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四、 实验设备 

名称                           规格                              数量 

交流毫伏表                    SX2172                           1 台 

有效值电压表                  DA30A                           1 台 

超高频毫伏表                  DA22B                           1 台 

函数发生器                    8112C                             1 台 

双踪示波器                    YB4324                           1 台 

高频信号发生器                XFG-7                            1 台 

五、 思考题 

1、 根据哪些参数选用电压表？ 

2、 正确使用电压表必须注意哪些问题？ 
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实验四 示波器的原理和应用及测绘 

一、实验课程目的与基本要求 

本实验课的目的是使学生在测绘示波器线路时掌握示波器电子电路中基本单元电路的构成原理，基

本性能的测量和调试技术。基本要求如下： 

1、 掌握示波器的使用方法和基本的测量及调试技术。 

2、了解基本的元器件：如二极管、三极管、集成运放及基本数字部件的性能及应用。 

3、掌握示波器基本放大电路、负反馈电路、低频功放、RC 正弦振荡、差动放大器、集成运放应用电路、

稳压电源、门电路、简单组合逻辑电路、加法器、触发器、计数器及译码/显示器等常用基本电路的调整

及主要性能的测量。 

4、绘制电子示波器各基本单元电子电路。 

二、本实验课程与相关课程关系 

综合性实验是培养学生综合运用所学理论知识的能力和解决复杂问题的能力。本实验课综合了《电

工基础》、《模拟电子电路》、《数字电子电路》、《电子线路 CAD》等课程的内容。  

  综合性实验是在验证性实验的基础上进行的综合性训练。实验内容侧重综合应用知识。本实验所安排

的综合性实验一般是给出实验任务和设计要求，学生通过绘制电子示波器各基本单元电子电路、电路安

装调试和指标测试、撰写报告等过程，提高电路知识水平和实验技能，提高综合运用所学知识，解决实

际问题的能力。 

三、实验原理 

1. 示波器的构造 

    一般示波器主要由 Y轴偏转系统、X轴偏系统、显示系统和供电电源系统四部分组成。Y 轴偏转系

统包括 Y 放大器，用于放大被观测信号以控制电子束的垂直偏转；X 轴偏转系统包括触发电路、同步电路、

扫描电路和 X 放大电路，用于产生稳定的线性扫描信号或放大外接待测信号，以控制电子束的水平偏转；

显示意系统包括电子束形成和控制电路发及荧光屏，用于显示图形。 

   示波管是示波器中的显示部件，在一个抽成真空的玻璃泡中，装中各种电极，其内部结构包括电子枪、

偏转板及荧光屏三个主要部分。 

  其中电子枪用以产生定向运动的高速电子。它包括三个电极：①热阴极 K。这是一个罩在灯丝外面的

小金属圆筒。其端头涂有氧化物，当灯丝中通以电流而使阴极受热时，阴极就会发射电子，并形成电子

流，阴极射线的名称由此而来。②控制栅极 G。这是一个端头开有小孔的金属圆筒，套于阴极外面，电子

可以从小孔通过，由于工作时栅极的电位比阴极低，故可控制通过小孔的电子数目。也就是说，调节栅

极电位，就可以控制到达荧光屏的电子流强度，使荧光屏光点的亮度（也称辉度）发生变化，这称为辉

度调节。③阳极 A。这也是由小孔的圆筒所组成，阳极电压（对阴极而言）约 1000∽2000V，可使电子流
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得到很高的速度，而且阳极区域的电场还能将由栅极过来的散开的电子流聚焦成一窄细的电子束。通过

改变阳极电压的大小来调节电子束聚焦程度，即荧光屏上光点的大小，这称为聚焦调节。（ 用于调聚焦， 

是用于改善因调节对其它参数带来影响的前置加速极）。 

    偏转板包括 垂直偏转板和 水平偏转板。光点偏转距离的大小与加在偏转板上的偏转电压成正比。 

    荧光屏阴极射线前端的玻璃壁，其内壁涂的发光物质，当它受到具有足够能量的电子轰击时，会

发出可见光。在电子轰击停止后，发光仍能持续一段时间，这段时间称迷余辉，余辉的长短取决于发光

物质的成分。一般示波管分为长余辉、短余辉和中余辉三类，而我们较常使用发绿光的中余辉管。在荧

光屏上，电子束的动能不仅转换成光能，同时还转换成热能。因此，若电子束长时间地轰击屏幕上某一

点或电子流密度过大，就可能把被轰击点的发光物质烧毁，从而形成暗斑，故在操作时应予注意。 

2.示波器的工作原理 

     示波器是采用静电偏转的方式工作的。从电偏转的规律可知，荧光屏上光点的位移方向和大小正

比于加在偏转板上的电压的大小。若在垂直偏转板（以下简称 Y轴）上加一个交流电压信号，则电子束

随信号在垂直方向和大小正比于加在偏转板上的电压的大小。把两个信号分别加在 X、Y轴上，则电子束

在这两个信号电压的共同作用下，合运动形成一个二量相关的函数图形。如果二量变化频率相同（或成

简单整数比）、位相差恒定，则会得到稳定的图形。这正是示波器显示任何二量的函数曲线的原理。  

  若运用示波器观波形时，常把被研究信号电压加到 Y 轴输入端。为了使波形展开，在 X 轴加上"扫描

电压"。电子束在 X、Y 轴电压的合作用下偏转运行。与上述二量函数图线不同的是，"扫描电压"是随时

间线性变化的周期性电压，称为锯齿波电压。电子束在其作用下，就会依时间线性地自左至右移动，  信

号就会被展开（称为扫描正程），致电端点以后，又立即返回原位置（称为扫描逆程或回扫程）。然后

又进行下一个周期的扫描。这样，荧光屏上的光点除沿 Y 轴方向运动外，还沿 X 轴方向被扫描，调整扫

描周期为信号周期的几 倍 。则屏上将看到 几个周期的、稳定的信号图形。 

     如果 X、Y轴信号周期比 ，则第二次扫描的曲线与第一次扫描的轨迹不能重合，荧光屏上将看到

不稳定甚至紊乱的图象。 

为了方便观测波形，在各类示波器的 X轴系统都设有锯齿波发生器，产生一定频率范围的、线性良好的

扫描波，供观测波形调节作用。 

  为了观察稳定的波形，即满足 的条件，常用同步控制。一般是设法引入另一个幅度可以调节的电压，

以控制扫描电压的频率，从而满足上述条件，这就是同步作用（或称同步作用），所引入的电压称作同

步电压。同步电压可以取自被测信号（称内同步）或电源电压（称电源同步），也可将另一外加信号由"

同步输入"接线柱接入（称为外同步），总之，视需要而定。一般情况下，常使用"内同步"。同步电压不

可过大，否则尽管图形的稳定的，但不能获得被测信号的完整波形。因同步起作用的极性不同，又有正、

负之分。 

    为适于观测单一脉冲或周期长的窄脉冲信号，常采用触发扫描方式，即有触发信号作用，就扫描，

否则扫描不工作。与同步信号类似，触发信号也有内、外、正、负之分。 

     为将两波形进行研究，在单枪示波管的条件下，制成由电子开关控制 Y放大器从而使屏上能显示

两个信号的示波器--双踪示波器。电子开关具有两种工作方式：一种同步转换，每次回扫期间转换因而

可以交替显示两个完整的信号波形；另一种是断续转换，由电子开关自激振荡器转换，看到的将是断续

的图形。两种方式，供适当选用。前者适用于观察几十 以上的信号，后者适用于以下的信号观测。 

  如有两个不同频率的正弦电压分别从示波器的 X 和 Y 轴输入，则在示波器上所观察到的将是怎样的

一个合成图形呢？由振动理论知青，当正交的二正弦振动满足周期相同（或成简单整数比）且相位差恒

定时，则合成为李萨如图形。由于李萨如图形与这两个正弦电压的频率比值有关，因此示波法常用标准

信号与待测信号合成李萨如图形来测定未知频率和相位，这种测量方法的精确程度取决于用作标准信号

的精确度。一般李萨如图形只适用于测量频率稳定较高的低频信号。  
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四、实验步骤  

1、熟悉面板控制器各旋钮的功能和调节方法 

２、观察波形 

（１）从正弦波、方波、锯齿波等信号发生器发出的不同波形、不同频率的信号分别接入示波器，

观察各种波形。 

（２）列表记录两种频率所对应的波形及示波器各钮的位置。 

３、电压测量 

（１）直流电压测量 

①选择开关置档，先将输入与短路。调节移位，使水平亮线与某一刻度线重合（此时该线作为参考

电平的基线）。一旦确定参考电平线，在本次测量中"移位"就不可以再变，否则读数不准。 

②将一节电池的正、负极分别连接到输入和，而旋至合适的档 ，只要测得亮线距基线的距离，就

可根据距离乘偏转因数，计算出所测的直流电压。 

（２）交流电压的测量。输入某一交流信号，从屏上读出数值。 

４、综合测量练习 

（１）选择为市电频率的整数倍频率，分别将其输入通道，利用双踪显示，准确调节使其频率比为

整数倍。 

（２）利用工作方式，将上述两个信号进行图形合成，测出它们的频率比。并将上述两种方式测量

进行一下比较。 

５、分别选择合适的值，利用双踪显示，观测电路的移相和微分情况，并将Ａ点和Ｂ点的图形描绘

出来，记录示波器各主要旋钮的位置。 

６、利用工作方式，观看二极管的伏安特性曲线。 

7、绘制电子示波器各基本单元电子电路。并运用电子线路 CAD 画出电子电路。 

五、实验要求 

1.推导 X、Y偏转板加了简单波形后，显示图像的函数表达式。 

2.绘制示波器 X通道、Y 通道的组成框图及各部分作用。并能正确画出框图中各点的波形。 

3、绘制电子示波器各基本单元电子电路。 

六、实验习题 

1. 示波器的主要作用是___________。 

2. 测频时，被测信号频率越低，则测量误差越___________。 

3. 测量信号的频谱用___________。 

4. 8 位 A/D 转换，VREF＝5.000Ｖ，ＶＸ＝5.000Ｖ，则转换结果是___________。 

5. 双踪示波器可以“同时”观察___________路信号。 

6. 示波器扫描发生器输出的波形是___________波。 

7. 在测周中，主门由___________信号控制。 

七、实验仪器及器材 

示波器、低频信号发生器、电阻箱、电容箱等。 
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实验五  铂热电阻特性的测试 

一、 实验目的 

测绘铂热电阻的电阻值随温度变化的函数关系。 

了解铂热电阻的测温原理。 

 

二、 实验原理 

 

铂的物理、化学性能非常稳定，尤其是耐氧化能力很强，并且在很宽的温度范围内（1200℃以内）

均可保持上述特性。电阻率较高，易于提纯，复制性好，易加工，可以制成极细的铂丝或极薄的铂箔。 

铂热电阻：是将直径为 0.03~0.07mm 的铂丝绕在线圈骨架上，然后装入玻璃或陶瓷管等保护管内，

就构成了铂热电阻。 

铂热电阻的电阻温度系数分散性小，精度高，灵敏度也比较高，用它制作的温度差计性能优良，但

考虑温度重现性适宜 1000℃时以内温度测量。 

铂的纯度常常以 R100/R0 来表示，R100 表示 100℃时铂热电阻的阻值，R0 表示 0℃时铂热电阻的阻

值，一般工业上常用的铂电阻，其 R100/R0=1.391，标准的电阻的该比值为 1.3925。 

1. 标准铂热电阻 

标准铂热电阻是国际实用温标（IPTSS-68）中，规定在-℃℃295.34~630.74℃范围内的温标标准仪器。 

铂热电阻与温度之间的关系近似线性关系。 

在-200℃≤t≤0℃时可用下式： 

     32

0 1 0 01 ttCBtAtRRt   

在 0℃≤t≤650℃时可用下式： 

 2

0 1 BtAtRRt   

式中：Rt——温度为 t℃时铂热电阻的电阻值。 

      R0——温度为 0℃时铂热电阻的电阻值。 

      A、B、C——由实验确定的常数，他的数值分别为： 

2. 工业铂热电阻 

铂热电阻的使用温度范围是-200~+850℃ 

当温度 t 为：-200℃≤t≤0℃时 

  32

0 1001 ttCBtAtRRt   

当温度 t 为：0℃≤t≤850℃时 

 2

0 1 BtAtRRt   

式中：R0——0℃时的电阻值（欧姆） 

      Rt——温度 t℃的电阻值（欧姆） 

其常数 A、B、C 分别为： 

目前，我国标准化铂热电阻按分度号有 BA1，BA2，相应地可记为 Pt50,Pt100，其 R0 分别为 50

欧姆，100 欧姆（原国标中分度号为 BA1,BA2 其 R0 分别为 46 欧姆，100 欧姆）。 

铂热电阻的允许误差为： 

    A 级：±（0.15+0.002│t│）℃ 

    B 级：±（0.3+0.005│t│）℃ 
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下面列出的铂热电阻在 0℃~100℃时的电阻值： 

 

表（Ⅰ） 

   0   1   2   3   4   5   6   7   8   9 

0℃ 100.0 100.4 100.8 101.2 101.6 102.0 102.3 102.7 103.1 103.5 

 10 103.9 104.3 104.7 105.1 105.5 105.8 106.2 106.6 107.0 107.4 

 20 107.8 108.2 108.6 109.0 109.3 109.7 110.1 110.5 110.9 111.3 

 30 111.7 112.1 112.4 112.8 113.2 113.6 114.0 114.4 114.8 115.2 

 40 115.5 115.9 116.3 116.7 117.1 117.5 117.9 118.2 118.6 119.0 

 50 119.4 119.8 120.2 120.5 120.9 121.3 121.7 122.1 122.5 122.9 

 60 123.2 123.6 124.0 124.4 124.8 125.2 125.5 125.9 126.3 126.7 

 70 127.1 127.5 127.8 128.2 128.6 129.0 129.4 129.7 130.1 130.5 

 80 130.9 131.3 131.7 132.0 132.4 132.8 133.2 133.6 133.9 134.3 

 90 134.7 135.1 135.5 135.8 136.2 136.6 137.0 137.4 137.7 138.1 

100 138.5          

根据上述数据可绘出铂热电阻的 R—t 曲线图：（0~100℃） 

100
105

110
115
120

125
130
135

140
145

0 20 40 60 80 100

系列1

 

三、 实验仪器元件 

 

滴定台                           一套 

电炉                             一只 

铂热电阻（pt-100）                一只 

温度计（100℃）                  一只  

烧杯                             一只 

四、 实验步骤 

 将电炉放在铁架的铁台上，把烧坏注满 3/4 的水放在电炉上，再将铁架上的铁夹夹紧铂热电阻调整十字

夹使铂热电阻插入水中（在水面与杯底中间位置），将温度计夹在带有橡皮套管的蝴蝶夹上，并插入水中

（尽量靠近铂热电阻），然后给水加热，同时不停搅拌水，使水温均匀，水银温度计表示水每升高 3 度，
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便测一次铂热电阻的阻值填入表（Ⅱ）（从常温开始计数到水沸至）并绘出铂热电阻的 R-t 曲线图。 

 

表（Ⅱ） 

温度℃ 实测电阻 理论电阻 误差 温度℃ 实测电阻 理论电阻 误差 

  0      30    

  3      33    

  6      36    

  9      39    

  12      42    

  15      45    

  18      48    

温度℃ 实测电阻 理论电阻 误差 温度℃ 实测电阻 理论电阻 误差 

21      51    

  24      54    

  27      57    

  60      84    

  63      87    

  66      90    

  69      93    

  72      86    

  75      99    

  78     100    

  81        

 

五、 实验要求 

（1） 绘表列出实验数据。 

（2） 在坐标纸上画出理论和实验得出铂热电阻的 R-t 曲线。 

 

六、 实验习题 

 

（1） 铂热电阻的主要特性有哪些？这主要应用在哪些范围的测温？ 

（2） 用铂热电阻测温时为了防止引线电阻的影响，一般采用什么方法消除？ 

 

七、 实验注意事项 

 

（1）用数字完用表测电阻前，应先选择正确的量程，然后把两根测试笔短路，表显示的零点误差，在以

后测量中应考虑表的零点误差。 

（2）在整个测量过程中，应不停地搅拌烧杯中的水，以使之处于温度平衡状态。 

(3)做完实验后，不要把装着热水烧杯放在铺着橡皮面的实验桌上。   
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实验六  金属箔式应变片传感器实验 

一．实验目的 

1． 了解金属箔式应变片的应变效应，单臂、半桥、全桥电桥工作原理。 

2． 比较单臂、半桥、全桥的性能及相互间的关系，并得出相应结论。 

二．实验原理 

1．应变片电阻－应变特性 

电阻丝在外力作用下发生机械变形时，其电阻值发生变化，这就是电阻的应变效应，描述电阻 

应变效应的关系式为： 

△R/R=Kε   

式中△R/R 为电阻丝电阻相对变化，K 为灵敏度，ε =△L/L 为电阻丝长度相对变化，即应变。金属箔式应

变片是一种通过光刻、腐蚀等工艺制成的应变敏感元件，使用时，需要把它牢固地粘贴在构件的被测部

位的表面。构件受力发生形变，应变片的敏感栅随之变形，其阻值也随之发生变化，通过测量电路—电

桥电路，转换成电压信号的输出。 

2.直流电桥原理 

电桥电路如图： 

 

当电桥平衡时，即 R1R3=R2R4,电桥输出：UO=0 

若 R1=R2=R3=R4,即等臂电桥，则当四个桥臂都接入应变片时，四个桥臂电阻均有变化，即： 

R1=R+△R1 

R2=R+△R2 

 R3=R+△R3 

 R4=R+△R4 

电桥输出：UO=E/4(△R1/R-△R2/R-△R4/R+△R3/R) 

对于单臂电桥输出电压 U0=EKε /4，半桥电路其输出电压 U0=EKε /2，全桥电路其输出电压 U0=EKε 。

可见，单臂、半桥、全桥电路的灵敏度依次增大。 

三．实验仪器和部件（任选仪器 1、2 或 3） 

ZCY-1 型综合传感器实验仪 

部件：测微头、电桥、差动放大器、V/F 表、±4V电源。 

四．实验步骤 

1. 差动放大器单元增益电位器（第 2 个）调到合适大小（调好后应一直保持增益不变）。 

2. 差动放大器调零，方法是差放正、负输入端与地短接，输出接电压表输入 IN 端,调节差动 

放大器单元调零电位器（第 1个） ，使电压表显示为零。调好后关闭电源。 

3．合理选取箔式应变片按图 6-1、图 6-2、图 6-3 分别接成单臂、半桥、全桥电路进行测量。检查
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接线无误后，合上电源。调整测微头使双平行梁处于目测水平位置，调节电桥单元电位器（RW1）使电压

表输出为零（每种测量电路都要进行电桥调零工作）。 

4．旋转测微头，使梁向上或下移动，每隔 0.5mm 读数一次，将实验数据记录于下表 

 (1) 单臂电桥电路： 

取实验模板上 R5、R6、R7和应变传感器中的任一应变片（R1、R2、R3 R4）组成单臂电桥电 

路见图 1-1。 

 

                   图 6-1   箔式应变片单臂电桥电路 

 

(2) 半桥电路： 

  取实验模板上 R5、R6、R7中任意两个电阻和应变传感器中两片受力方向相反（一片受拉、一 

片受压）的电阻应变片作为电桥的相邻桥臂组成半桥电路（见图 1-2）。检查接线无误后，合上主控箱电

源。调节 RW1 使电压表显示为零。 

          

                      图 6-2   箔式应变片半桥电路 

 

(3) 全桥电路： 

取实验模板上四个电阻应变片（R、1、R2、 R3、R4、）组成全桥电路，全桥电路相邻边的电阻应变片受

力方向相反（见图 1-3）。检查接线无误后，合上主控箱电源。调节 RW1 使电压表显示为零。 

注意：在连接以上三个电路时，RW3 和 RW4 一定不要再进行调整。 
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                        图 6-3   箔式应变片全桥电路 

 

X（mm）           

电压（mv）单臂           

电压（mv）半桥           

电压（mv）全桥           

五．实验要求 

1．根据实验数据分别计算三种桥式电路的系统灵敏度 S，S=△U/△W（或△X），△U 为电压变化 

量；△W（或△X）为重量（或位移）变化量。 

2．在同一坐标纸上描出 G（或 X）—V 曲线，并比较三种接法的灵敏度。 

六．思考题 

1．半桥测量时两片不同受力状态的电阻应变片接入电桥，应放在：（1）对边 ；（2）邻边。 

2. 在全桥测量中，当两组对边（R1、R3为对边）电阻值相同时，既 R1=R3，R2=R4，而 R1≠R3时， 

是否可以组成全桥：（1）可以；（2）不可以。 

3．路测量时存在非线形误差，是因为：（1）电桥测量原理上存在非线性；（2）应变片应变效 

应是非线形的；（3）调零值不是真正为零。 

七．注意事项 

1.差动放大器调零后，调零电位器不应再动，系统调零只能用电桥调零平衡电位器； 

2.本实验中应变片可用箔式中除补偿片以外的任意一片，要接应变片时应将电源关闭，放大器只能

接成差动形式，组桥时应注意应变片的受力状态； 

3．电压表第一位显示为±1，后面几位无任何显示时（这种情形称为“消隐”），表示读数超过 

该档量程，此时应扩大量程。 

4．调零时应根据读数的减小而逐步把电压表量程从大调整到小，最终使电压表在最小量程显示为零。 

5．换应变片时应将电源关闭。 

6．直流稳压电源±4V不能打的过大，以免损坏应变片或造成严重的自热效应。 

        

 

 

 

 

 

 

 

 



测试技术基础实验指导书 

31 

实验七  差动变压器的性能实验 

一．实验目的 

3． 了解差动变压器的工作原理和特性。 

4． 了解初级线圈激励频率对差动变压器输出性能的影响。 

二．实验原理 

差动变压器由一个衔铁及缠绕在同一铁芯上的一个初级线圈和二个结构尺寸、参数相同的次级线圈

组成。当差动变压器的衔铁随着被测物移动时，引起初级线圈和次级线圈之间的互感发生变化，使次级

线圈感应电势也相应产生变化，一个增加，另一个则减少，将两个次级线圈反向串接（同名端连接），就

引出了差动输出。其输出电势的幅值大小反映出被测物的移动量。 

三．实验仪器和部件（任选仪器 1、2 或 3） 

ZCY-1 型综合传感器实验仪 

部件：测微头、V/F 表、差动变压器、音频振动器、双线示波器。 

四．实验步骤 

（一）差动变压器性能 

 

                            图 7-1   差动变压器安装图 

1． 按图示接线。 

2． 差动变压器的输入接激励信号 LV 输出口，调节音频信号发生器旋钮到 4KHZ（将 V/F 表按 

到 F 挡监测频率大小）。 

3．调整音频振荡器幅度旋钮，在示波器上得到初级线圈的电压峰—峰值为 2V（示波器 CH1 为

500mv/div、CH2 为 10mv/div，触发选择打到 CH1）。 

4．旋动测微头，使示波器第二通道显示的波形峰—峰值 VP-P 为最小。 

5．旋动测微头向下推进，每隔 0.25mm 记录示波器第二通道的输出电压 VP-P 于下表中。 

6．旋动测微头，回到示波器显示的波形峰—峰值 VP-P 为最小处的位置，旋动测微头后退，每隔 0.25mm

记录示波器第二通道的输出电压 VP-P 记录于下表中。
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              图 7-2  差动变压器性能实验接线图 

 

             表 7-1       差动变压器位移与输出电压数据表 

X（mm）前进           

电压（V）           

X（mm）后退           

电压（V）           

 

7. 分别选择音频信号输出为 1KHZ、3KHZ 、5KHZ、7KHZ、9KHZ ，重复上述实验将结果记录于表 6-2 中。 

表 7-2   不同激励频率时输出电压(峰-峰)与位移 X 的关系 

 

 

          

1(khz)           

3(khz)           

5(khz)           

7(khz)           

9(khz)           

（二）差动变压器零点残余电压补偿 

3． 按图 7-3 接线。 

4． 差动变压器的输入接激励信号处 LV，调节音频信号旋钮得到 4KHZ（将 V/F 表按到 F 挡监测 

频率大小）。 

3．调整音频振荡器幅度旋钮，在示波器上得到初级线圈的电压峰—峰值为 2V。 

4．旋动测微头，使示波器第二通道显示的波形峰—峰值 VP-P为最小。 

5．依次调整 Rw1、Rw2，使输出电压降至最小，必要时从新调整测微头，尽量使输出电压最小。 

6． 将第二通道的灵敏度提高，观察零点残余电压的波形，注意与激励电压相比较。 

 

 

X 

V 
f 
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图 7-3 差动变压器接线图 

（三）差动变压器的应用 

 

 

图 7-4 差动变压器接线图 

1.按图 7-4 接线。 

2.差动变压器的输入接激励信号处 LV，调节音频信号旋钮得到 5KHZ（将 V/F 表按到 F挡监测 

频率大小）。 

3．调整音频振荡器幅度旋钮，在示波器上得到初级线圈的电压峰—峰值为 2V，用示波器观察各单元

输出波形（示波器 X轴扫描为 5—10ms/div，Y 轴 CH1 或 CH2 旋钮打到 0.2-2V）。 

4．旋动测微头，使示波器第二通道显示的波形峰—峰值 VP-P为最小。 

5．依次调整 Rw1、Rw2，使输出电压降至最小。 

6． 给振动平台一个较大位移，调整移相器，使示波器显示的波形为一个接近全波整流波形。 

松手，整流波形消失变为一条接近零点线（否则再调节 Rw1 和 RW2）。 

7.旋转测微头，每旋转一周（0.5mm ） 记录实验数据，填入下表： 

位移（mm）           

Vp-p(V)           

做出 U-X 曲线，并求出灵敏度。 

五.实验要求 

1．根据实验数据分别计算系统灵敏度 S，S=△V/△X；  

2. 在坐标纸上画出每一频率的 VP-P—X 曲线，指出线性工作范围。 

六.思考题 

1. 当铁芯从上至下变化时，示波器观察到的相位是怎样变化的？ 

2. 在实验中，调节测微头输出电压是否可以调到零；如不能，该最小电压叫什么？它与输入电 

压的相位相差多大？ 
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    3．用差动变压器测量较高频率的振幅，如 1KHz 的振幅，可以吗？差动变压器测量频率的上限受什

么影响？ 

七.注意事项 

1. 差动变压器的激励源必须从音频振荡器的功率输出插口（LV口）引入。 

2. 差动变压器的两个次级线圈必须接成差动形式。因此首先要找出同名端（这可以通过信号相位有

否变化判别之）。 

3. 差动变压器与示波器的连线应尽量短一些，以避免引入干扰。                 
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实验八  电容式传感器的位移实验 

一．实验目的 

了解电容式传感器结构及其特点。 

二．基本原理 

电容式传感器是将被测非电量的变化转化为电容量变化的一种传感器。变面积型传感器是通过动极

板移动，引起两极板覆盖面积的改变，从而得到电容的变化，通过测量电路将其转化为电压信号。它的

灵敏度为：S=Δ C/Δ L。变面积型电容传感器用于接触式测量，电容与位移呈线形关系。 

三．实验仪器和部件（任选仪器 1 和 2） 

仪器 1：CSY-2000 型传感器与检测技术实验台 

部件：电容传感器实验模板、电容传感器、测微头、±15V 电源、电压表。 

仪器 2：ZCY-1 或 CSY998+型综合传感器实验仪 

部件：测微头、电容传感器、差动放大器、低通滤波器、电容变换器、V/F 表。 

四．实验步骤 

CSY-2000 型传感器与检测技术实验台 

   1．按图 8-1 将电容传感器和测微头装于电容传感器实验模板上。 

 

                           图 8-1   电容传感器安装示意图 

 2．将电容传感器的信号线接好。实验模板接入±15V 电源（主控箱引入），测量电路输出 V01 接主控

箱上电压表，RW调到中间位置。检查无误后，合上主控箱电源开关。 

 3．旋动测微头，使电压表显示为零。 

 4．旋动测微头推进电容器传感器动极板位置，每前进 0.5mm 记录位移与输出电压值，填入表 9-1 中。 

   5．旋动测微头，回到原始位置。 

   6．旋动测微头后移电容器传感器动极板位置，每后退 0.5mm 记录位移与输出电压值，填入表 9-1 中 。 

ZCY-I 或 CSY998+型综合传感器实验仪： 

1．差动放大器调零（方法见实验一），电路按图 8-2 接线。 

2．差动放大器增益旋钮打到中间，电压表打到 20V 档，调节测微头，使电压表读数为零。 

3．旋动测微头，每前进 0.5mm ,记录测微器和电压表的读数于表 9-1 中,直至电容器动片与静 

片覆盖面积最大为止.  
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图 8-2      电容传感器实验接线图 

4. 回到初始位置,并开始以反方向旋动,方法同上。记录测微器和电压表的读数于表 9-1 中。 

 表 8-1 

X（位移）           

V（mv）前进           

X（位移）           

V（mv）后退           

五. 实验要求 

1． 根据实验数据计算电容传感器的系统灵敏度 S，S=△U/△X。 

2． 在坐标纸上画出 V-X 曲线。 

六. 思考题 

利用平板电容 C=ε A/d,试设计利用ε 的变化测谷物湿度的传感器原理及结构?并叙述在设计中应考

虑哪些因素? 

七．注意事项 

    在使用 CSY-2000 仪器时，如果电容的测量范围左右不对称，可以通过调节电容连接线上的可变电容

达到对称。 
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实验九 直流激励时霍尔式传感器位移特性实验 

一.  实验目的 

了解霍尔传感器原理与应用。 

二.  基本原理 

根据霍尔效应，霍尔电势 UH=KHIB，当霍尔元件处在梯度磁场中运动时，它就可以进 

行位移测量。 

三. 仪器和部件 

1．仪器：CSY-2000 传感器与检测技术实验台；部件：霍尔传感器实验模板、霍尔传感器、直流±4V、

±15V 电源、测微头、数显单元。 

2．仪器：ZCY-1 或 CSY998+型综合传感器实验仪；部件：霍尔片、磁路系统、电桥、差动放大器、

V/F 表、直流±2V 电源、测微头。 

一.  实验步骤 

CSY-2000 传感器与检测技术实验台： 

1． 霍尔传感器按图 9-1 安装，霍尔传感器与实验模板的连接按图 9-2 接线。 

 

 

图 9-1    霍尔传感器安装示意图 

 

 

图 9-2     霍尔传感器位移    直流激励实验接线图 

 

2． 开启电源，调节测微头使霍尔片在磁钢中间位置，再调节 RW1 使数显表指示为零。 

3． 旋转测微头向轴向方向推进，每转动 0.25mm 记下一个读数，直到读数近似不变， 

将读数记录于表 9-1 中。 

ZCY-1 或 CSY998+型综合传感器实验仪： 

1． 图 11-3 接线，W1 和 R 为电桥单元中的直流平衡网络。 
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图 9-3 

 

2．差动放大器调零。 

3．调节测微头使霍尔片在磁钢的中间位置，再通过调节 W1 使电压表指示为零。 

4．旋转测微头向前推进（后退），每间隔 0.25mm 读取一个数据，并填于表 9-1 中。 

表 9-1 

X（mm）           

V（mv）前进           

V（mv）后退           

五．实验要求 

1．画出 V—X 曲线，指出线性范围。 

2．求出灵敏度。 

六．思考题 

1．本实验中霍尔元件位移的线性度实际上反映的是什么量的变化？ 

七．注意事项 

1．由于磁路系统的气隙较大，应使霍尔片尽量靠近极靴，以提高灵敏度。 

2．一旦调整好后，测量过程中不能再移动磁路系统。 

3．激励电压不能任意过大，以免损坏霍尔片。 
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实验十  压电式传感器测振动实验 

一. 实验目的 

了解压电传感器的测量振动的原理和方法。 

二. 基本原理 

压电式传感器由惯性质量块和受压的压电陶瓷片等组成(观察实验用压电加速度计结构)。工作时传

感器感受与试件相同频率的振动，质量块便有正比于加速度的交变惯性力作用在压电陶瓷片上，由于压

电效应，压电陶瓷片上产生正比于加速度的表面电荷。 

三. 仪器和部件 

仪器 1: CSY-2000 型传感器与检测技术实验台 

部件：振动台、压电传感器、检波、移相、低通滤波器模板、压电式传感器实验模板、双线示波器。 

仪器 2：ZCY-Ⅰ或 CSY998+型综合传感器实验仪 

部件：低频振荡器、低通滤波器、单芯屏蔽线、压电传感器、激振线圈、振动平台。 

四. 实验步骤 

CSY-2000 型传感器与检测技术实验台： 

1. 压电传感器已装在振动台面上。 

2. 将低频振荡器信号接入到台面三源板振动源的低频输入源插孔。 

 

图 10－１    压电式传感器性能实验接线图 

3. 将压电传感器输出两端插入到压电传感器实验模板两输入端，见图 10-1，屏蔽线接地。将压电传

感器实验模板电路输出端ＶO１(如增益不够大则ＶO１接入 IC２，ＶO２接入低通滤波器)接入低通滤波器输入

端Ｖi，低通滤波器输出ＶO与示波器相连。 

4. 合上主控箱电源开关，调节低频振荡器的频率与幅度旋钮使振动台振动，观察示波器波形。 

5. 改变低频振荡器频率，观察输出波形变化并读出峰峰值填入表 10-1 中。 

6．用示波器的两个通道同时观察低通滤波器输入端和输出端波形。 

ZCY-Ⅰ或 CSY998+型综合传感器实验仪： 

1． 按图 10-1 接线，将低频振荡器的输出端与频率表的输入端相连。 

2． 将低频振荡器信号接入振动台的激振线圈。 

3． 调整好示波器，低频振荡器的幅度旋钮固定至最大，调节频率，调节时用频率表 

监测频率，用示波器读出峰峰值填入表 10-1 中。 

F(Hz) 5 7 12 15 17 20 25 

Vp-p        

五．思考题 

1． 根据实验结果，可以知道振动台的自振频率大致是多少？ 

2． 试回答压电传感器的特点。 

 

 


