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第一章  电路测试技术的基础知识及基本要求 

第一节  概  论 

一、测试技术的分类 

测试技术主要研究被测量的测量原理、测量方法、测量仪器和测量数据处理等。测量就

是将被测量与同类单位量进行比较。人们所要研究的内容和测量的量是非常丰富的，通常任

何一个信息（或任何一种物质运动）包含着多种信号（或者说多个量），而一个信号（或量）

又含着不同信息。根据具体被测量，从不同观点出发，测试技术有不同的分类法。 

测试技术所要测量的被测对象，一般包括下列几类： 

（1）有关电磁能的量，如电流、电压、功率、电能、电（磁）场强度等； 

（2）有关电信号特征的量，如频率、相位、波形参数、脉冲参数、频谱、相位关系等； 

（3）电路参量，如电阻、电容、电感、品质因数、功率因数等，此外还有网络特性参数，

如传递函数、增益、灵敏度、分辨率、频带宽度等； 

（4）非电参量，如温度、压力、重量、速度、位移、长度、振动等。 

二、电测试技术的特点 

测试技术所涉及的知识面广泛，被测对象相当繁杂。但实践证明，不管是电量或非电量

均采用电量测量法，这是因为电量测量法具有突出优点。 

（1）量程范围大。量程是测量范围上限值与下限值之差。一台多量程电磁仪表可达几个

数量级，一台数字频率计的量程可达十几个数量级。 

（2）频率范围广。电子仪器的测量频率除了针对直流电量外，还可以测量 10
－4

Hz至 THz

（1THz＝10
12Hz）的信号。 

（3）测量准确度高。目前电磁仪表的误差可小到 10
－3
，而数字频率计准确度可达 10

－13

数量级。由于目前频率测量的准确度最高，人们常常把其他参数变换成频率信号再进行测量。 

（4）测量速度快。一般电磁测量速度很容易达到 10
2
～10

3
次/s，而在自动控制中的数据

采集速度可高达 10
6
次/s或更高。 

（5）易于实现多功能、多量程的测量。以微机为核心组成的智能仪器可实现自动转换量

程、多路数据采集和数据处理功能，还能由直接测量得到的结果通过换算求得其他参数的值，
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从而实现多功能测量。 

（6）易于实现遥测和测量过程的自动化。由于电信号可作长距离传输，有利于远距离操

作与自动控制。尤其是智能仪器具有自动调节、自动校准、自动记忆等功能。 

三、测量过程 

测量过程一般包括三个阶段： 

① 准备阶段。明确被测量的性质及测量所要达到的目的，然后选定适当的测量方式、方

法，进而选择相应的测量仪器。 

② 测量阶段。给定测量仪器所必需的测量条件，仔细按规定进行操作，认真记录测量

数据。 

③ 数据处理阶段。根据记录的数据，结合测量的条件，进行数据处理，以求测量结果和

测量误差。 

四、测量手段 

测量要通过量具、仪器、测量装置或测量系统来实现。 

1. 量  具 

它是体现计量单位的器具。量具中的一小部分可直接参与比较，但多数量具要用专门

的设备才能发挥比较好的功能。例如，利用标准电阻测量电阻，需要通过电桥。由于使用

量具进行测量操作麻烦，所以，在实际工程测量中较少使用量具，而是广泛使用各种直读

式仪器。 

2. 仪  器 

仪器是指一切参与测量工作的设备。它包括各种直读仪器、仪表、非直读仪器、量具、

测试信号源，电源设备以及各种辅助设备。如电压表、电流表、频率计、示波器等。 

3. 测量装置 

由几台测量仪器及有关设备所组成，用以完成某种测量任务的整体，称为测量装置。 

4. 测量系统 

它是由若干不同用途的测量仪器及有关辅助设备所组成，用以完成多种参量的综合测试

的系统。 

五、测量方法 
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测量方法是指完成测量任务所采用的方法。从不同角度出发，测量方法的分类也不同。 

从如何得到最终测量结果的角度分类，测量方法可分为直接测量法、间接测量法与组合

测量法；从如何获取测量值的角度分类，测量方法分为直读式和比较式。下面分别介绍。 

1．直接测量法 

借助于测量仪器将被测量与同性质的标准量进行比较，直接测出被测量的数值，该方法

称为直接测量法。这种方法的特点是所测得的数值就是被测量本身的值。其优点是测量过程

简单，缺点是测量精度难于提高。例如精度最高的磁电系电流表仅为 0.1级。 

2．间接测量法 

首先测量与被测量有确定函数关系的其他物理量，然后根据函数关系式计算出被测量，

该方法称为间接测量法。例如，导线的电阻率  不便于用直接测量法测量，这时可通过直接

测量导线的电阻 R、长度 l 和直径 d，由式 2π / 4d R l  求得电阻率的值，这种测量方法常可

得到较高的测量精度，实验室中常用这种方法。 

3．组合测量法 

当被测量有多个，虽然被测量与某中间量有一定函数关系，但由于关系式中有多个未知

量，需要改变测试条件，测出一组数据，经过求解联立方程组才能得到测量结果，这样的测

量方法称为组合测量法。 

4．直读式测量法 

用指示仪表直接读取被测量的数值，称为直读式测量法。用这种方法测量时，标准量具

不直接参与测量过程，而是先用标准量具对仪表刻度进行校准，然后以间接方法实现被测量

与标准量的比较，如用磁电系电压表测量直流电动机的端电压。这种测量方法的测量过程简

单、方便，但测量精度较低。在工程测量中广泛采用此测量方法。 

5．比较法 

根据被测量与标准量进行比较时的特点不同，比较法又可分为零位法、微差法和替代法等。 

1）零位法 

在测量系统（或装置）中用指零仪表将被测量与标准量进行比较，并连续改变标准量使

指零仪表指示为零（即测量装置处于平衡）的测量方法称为零位法。例如用天平测重就是属

于零位法。 

零位法的优点是测量精度比较高，但测量过程较复杂，不适用于测量变化迅速的信号。 

2）微差法 

用测量未知的被测量与已知的标准量之差值，来确定被测量数值的测量方法，称为微差

法。通常使标准量 N与被测量 X很接近，因此若选用灵敏度高的直读式仪表来测量差值 ，
即使测量 的精度不高，也能达到较高的测量精度。例如：若 0.01X  ，而测量 的误差为
百分之一，那么总的测量误差仅为万分之一。 
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微差法的优点是反应快，测量精度高，特别适用于在线控制参数的测量。 

3）替代法 

在测量装置中，调节标准量，使得用标准量来代替被测量时测量装置的工作状态保持不

变，用这样的办法来确定被测量称为替代法。 

替代法大大地减小了内部和外部因素对测量结果的影响，使测量结果准确度仅取决于标

准量的准确度和测量装置的灵敏度。 

第二节  电测量仪表的一般知识 

一、概  述 

电气测量仪表按被测量的种类分，有交流仪表和直流仪表两大系列；按结构特征分，

有模拟指示仪表、数字仪表、记录仪表、积算仪表和比较仪表，此类仪表可为安装式固定在

屏、柜、箱上，也可为携带式；按测量功能分，常用的有电流表、电压表、欧姆表、功率表、

功率因数表、频率表、相位表、同步指示器、电能表和多种用途的万用电表等。此外，还有

电量变送器和变换器式仪表；试验用的仪表和仪器有：电桥、绝缘电阻表、接地电阻测量仪、

测量用互感器、谐波分析仪、电压闪变仪、示波器等。 

二、电测量指示仪表 

测量各种电磁量的机电式（指针式或模拟式）仪器、仪表，称电测量指示仪表，它们是

最常用的一类电工仪表，用来测量电压、电流、功率、频率、相位、电阻等参量的直读仪表。

其特点是直接将被测量转换为仪表的偏转角位移，并通过指示器在仪表标尺上指示出被测量

的数值。同时它们与各种传感器相结合，还可以用来测量非电量。例如，温度、压力、速度

等。因此，几乎所有科学和技术领域中都要应用各种不同的电测量仪表。它是目前经常采用

的一种基本测量仪表。 

机电式电测量指示仪表又称直读式仪表。应用直读式仪表测量时，测量结果可直接由仪

表的指示器读出，测量过程不需要对仪表进行调节。因此，有测量迅速、使用方便、结构简

单及价格便宜等一系列优点。且读数直观，并能据此判断和估计被测量的变化范围和变化趋

势，这一特点是当前广泛应用的数字式仪表也不能取代它的原因。所以，它仍然是目前生产

和科研的各个部门最常用的仪表，如安培表、伏特表、瓦特表等。图 1.2.1为 91L4型指针式

电压表，图 1.2.2为 MA1H型指针式万用表。 
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图 1.2.1  91L4 型指针式电压表           图 1.2.2  MA1H型指针式万用表 

1. 电测量指示仪表的分类 

① 根据指示仪表工作原理分类：主要有磁电系、电磁系、电动系、静电系、整流系、热

电系等。其中，以磁电系、电磁系、整流系仪表应用最为广泛。 

② 根据被测量的名称分类：主要有电流表（安培表、毫安表、微安表）、电压表（伏特

表、毫伏表、微伏表）、功率表、高阻表（兆欧表）、欧姆表、电度表（瓦时表）、相位表（功

率因数表）、频率表以及万用表等。 

③ 根据使用方式分类：主要有安装式、便携式。 

④ 根据仪表的工作电流种类分类：主要有直流仪表、交流仪表、交直流两用仪表。 

⑤ 按仪表准确度等级分类：主要有 0.1、0.2、0.5、1.0、1.5、2.5、5.0等七级仪表。 

⑥ 按使用的条件分类：可分为 A、B、C三组。 

⑦ 按仪表外壳防护性能分类：主要有普通式、防尘式、防溅式、防水式、水密式、气密

式、隔爆式等。 

2．仪表的构成 

通常电测量指示仪表由两个基本部分组成，即测量机构和测量线路，其方框图如图 1.2.3

所示。 

 

图 1.2.3  指示仪表的组成方框图 

测量线路是能够把被测量“x”（如电流、电压、功率等）变换成适用于测量机构接受的

量“y”的线路，如功率表的附加电阻、电流表的分流电阻等。 

测量机构是实现电量到非电量（偏移指示量）的电磁机构，它是仪表的核心部分。 

3．指示仪表的基本工作原理 

无论是哪一种指示仪表，在它的测量机构中都具有产生转动力矩、反作用力矩和阻尼力

矩的部件。仪表工作时，这三个力矩同时作用于它的可动部分上，使得仪表活动部分按一定

规律偏转，反映被测电量的大小。 
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1）转动力矩 M 

转动力矩一般由被测量加到测量机构上所产生的电磁力而建立，它的大小与被测量 x 和

仪表的偏转角 有关，故可以把 M看作 x与 的函数，即 

1( )M F x  ，        （1.2.1） 

式中，x为被测量； 为可动部分的偏转角。 

在 M作用下，测量机构的可动部分偏转角变化 d，则可动部分在 M作用下所做的功为

dM  ，它应与测量系统中磁场能量或电场能量的变化 dA相等，即 

d dM A   

则              
d

d

A
M


    （1.2.2） 

式中，A为测量机构系统的能量。 

可见，对于不同种类的指示仪表，只要写出它的测量机构系统的能量表达式，就可以由

式（1.2.2）求得其相应的转动力矩表达式。测量机构中产生转动力矩的部分称为驱动装置。 

2）反作用力矩 M  

测量机构中，除了转动力矩外，还要有一个反作用力矩作用在测量机构的活动部分上，

它的方向与转动力矩的方向相反，其大小是仪表可动部分偏转角的函数，即： 

2 ( )M F                         （1.2.3） 

一般 M 随 的增大而增大，当 M M  时，作用在活动部分上的合力为零，仪表的可动

部分将静止在这一平衡位置，这时： 

M M  

即              1 2( ) ( )F x F ，  

因此            ( )F x                               （1.2.4） 

由上式可见，指示仪表可动部分在测量时所偏转的角度 的大小取决于被测量 x的数值，

从而实现了由电量 x 到人眼可见的非电量——偏转角 的转换。测量机构中产生反作用力矩
的部分叫控制装置。 

3）阻尼力矩 PM  

阻尼力矩的作用是使活动部分尽快地稳定在平衡点。阻尼力矩的大小与活动部分的偏转

速度成正比，方向与活动部分的运动方向相反，即： 

d

dPM ρ
t


                         （1.2.5） 

式中，ρ为阻尼系数。 

上式表明，当活动部分偏转快时， PM 大，它使活动部分偏转慢下来；当活动部分稳定
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在平衡位置时，
d

dt


＝0，则 0PM  ，阻尼力矩消失。可见，阻尼力矩只影响可动部分的运动

状态，而不影响偏转角 的大小。测量机构中产生阻尼力矩的部分称为阻尼装置。 

总之，每种测量机构通常都应包括驱动装置、控制装置和阻尼装置三部分，它们所产生

的三种力矩作用在活动部分上，使指针的偏转角能够反映被测量的大小，并且使指针尽快地

稳定在平衡位置上。不同的测量机构实现这三部分的结构不完全一样，产生这三种力的原理

也不相同。 

4．电测量指示仪表的主要技术特性 

技术特性是衡量电测量指示仪表质量的主要依据，不同品种、不同用途的仪表所应具备

的技术特性，在国家标准中作了明文规定，下面介绍几个主要的技术特性。 

1）灵敏度 

仪表偏转角 对被测量 x的导数称为仪表对被测量 x的灵敏度，即 

d

d
s

x


                             （1.2.6） 

式中，s为仪表灵敏度；x为被测量； 为指针的偏转角。 

仪表的灵敏度决定于仪表的结构和线路，它反映了仪表所能测量的最小被测量。例如

1 μA的电流通入某微安表时，如果该表的指针能偏转 2 个小格，则微安表的电流灵敏度就是

s＝2div/ μA。对准确度要求高的测量，对仪表灵敏度要求也高。选用仪表时，要根据测量的

要求选择灵敏度合适的仪表。 

通常将灵敏度的倒数称为仪表常数，以 C表示，标尺刻度均匀的仪表常数为 

1 d

d

x
C

s 
                           （1.2.7） 

2）准确度 

仪表的准确度高低用其等级来表征。选用仪表的等级要与测量所要求的准确度相适应。

通常，0.1 级和 0.2 级仪表多用作标准仪表以校准其他工作仪表，一般实验室用 0.5 级～2.5

级仪表，配电盘的仪表等级可更低一些。 

3）仪表本身所消耗的功率 

绝大多数测量指示仪表在工作时都要消耗一定的电能，该电能的大部分将转换为仪表线

路元件所消耗的热能，使元件温度升高，并带来相应的误差。另外，若仪表消耗功率过大，

还将改变被测电路的工作状态，引起误差。所以降低功率损耗，在一定程度上能提高仪表灵

敏度和准确度，扩大使用范围。 

4）仪表的阻尼时间 

阻尼时间是指从被测量接入到仪表指针摆动幅度小于标尺全长 1%（0.01am）所需要的时

间 ts（见图 1.2.4所示）。为了读数迅速，阻尼时间越短越好。一般不得超过 4s，对于标尺长

度大于 150 mm者，不得超过 6s。 


