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“电气测量技术”讲义

目标：面向电气工程领域的测试与检测技术

学习内容：传感器、检测方法、智能化技术、设备和

仪器

课程基础：大学物理、电路、模拟/数字电子技术、单

片机及其编程、传感器原理等

课程安排：32 学时理论授课+16 学时实验（孔老师：

82665525）

作业：4 次作业，每次 5 分

考试：开卷（60%）

成绩：4 次作业（20 分）+实验（20 分）+期末（60 分）

=100（分）





电气测量技术 1、测量概述

3

1.1 测量：被测量与标准量比对的实验过程

1) 被测量：电气参数、电器参数

2) 标准量：基准/标准

3) 实验过程：测试方法

1.2 被测量：被测物理量通过传感器转换为电压信号

1) 电压、电流、频率等电信号都比较容易转换

2) 温度、应变、压力、振动、噪声等非电量物理量需要相

应传感器才能转换

3) 非侵入检测：借助光学技术、超声波等

1.3 标准量：强调被测量的参照物，可供同类事物比较核对

1) 基准：国家基准

2) 电压标准/参考：常用电压标准源 TL431

1.4 测量方法：

1) 量具

2) 检测、测试、实验、试验等

作业 1

提出一个感兴趣的被测量，查找并阅读相关论文，学习其

测量或检测方法，提出自己的测量思路。
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2.1 测量误差

1) 术语：真值（A0）、标称值、示值（Ax）、准确度α。

2) 误差的表示

绝对误差： 0xA - AA

相对误差： %100
0

A
0 




A
 %100

x

A
x 




A


引用误差： %100
m

n 



A

A %100
m

mA
nm 




A
 α=|γnm|*100

容许误差： ）（ %%   mx AA or 个字）（ nAx  %

3) 误差分类：系统误差（ε）、随机误差（δ）、粗大误差

 

2.2 误差处理

2.2.1 系统误差ε：在同一测量条件下，多次重复测量误差的绝对

值和符号保持不变，或，按一定规律变化。

0AAx  or 0)( AAif xii 

系统误差可以通过补偿或校准进行修正。

2.2.2 随机误差δ：在同一测量条件下，多次重复测量误差的绝

对值和符号以不可预知的方式变化。

xxii AA 
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测量系统的随机误差大多为正态分布（高斯分布）、均匀分布。

1）正态分布的概率密度函数φ(δ)：
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2）均匀分布的概率密度函数φ(δ)：
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3）随机误差的处理

算数平均值 M(A)： 
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标准差： 
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标准差的估计值： 
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i
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A
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算数平均值的标准差估计值：
n

)A()M( 
 

2.2.3 粗大误差：一种与实际显然不符的误差。

拉依达法则： )(3 Ai  

格布罗斯准则： )(),(0max Aangi  



电气测量技术 2、误差处理

7

2.3 误差表示：

置信度：表征测量结果的可信赖程度

 


 

，落在在置信区间的概率置信概率：

置信区间：

pA
AKAMAKAM

i

)()(),()( 

即：置信区间 KAMAi  )( 内包含

真值的概率

置信限：  K

1) 对于正态分布的误差，且置信因子 K=3 时，

997.0d
2)(

1d)()3(
3

3

)(3

3

2

2




  



















epP

2) 对于均匀分布，当置信限为±a 时，即置信区间为

 K 时的置信概率为 100%。

均匀分布的标准差σ：
3

a
 ，

则有 a = Kσ, 3K

2.4 误差合成与传递

1）系统误差的合成：对于测量结果是有 n 个独立测量变量

置信因子 K 置信概率P
1 0.683
2 0.955
3 0.997

σ 2σ 3σ -σ -2σ -3σ 0

0.683

0.955

δ 

P(δ) 

a-a 0 δ 

P(δ) 
1/2a
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的函数，即 )...,( 21 nAAAfy  ，其系统误差表示如下：

绝对误差： 



n

i
Aify

1
相对误差： 




n

i
fAiy

1


例：电流流过电阻产生的热量 tRIQ  224.0 ，Q 的绝对误

差： Q
t
t

R
R

I
IQ 






 







 2 ，相对误差为： tRIQ   2 。

2）随机误差的合成与传递：采用标准差对测量系统的每个

环节的随机误差进行几何合成。

传感器

f(x1)
x1 调理电路

f(x2)
x2 模数转换

f(x3)
x3 数据处理

与显示Dn

y













m

m

m

xxfx
xxfx

xxfy

1112

2223

333

)(
)(

)(





标准差合成为：
2
1

2
2

2
3ym mmm  

极限误差合成：
2

1
2
2

2
3ym mmm   ， ymym 6 

在测量系统的各个环节中，传感器的传输特性和数模转换

器都是已知的，如果要求测量系统的总体准确度σym 或极限误差

δym为确定值，则需要按照上述公式进行误差的几何分配，即可

确定调理电路的误差。
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3.1 电阻传感器

3.1.1 微小电阻的检测：  R ？

四端法测量微小电阻：①消除引线电阻②消除引线电阻

1）常规检测

I VxRx
仪表放

大器A

DC
Dx

Vref

Vin n位
ADC

ref

xn

ref

inn
x V

ARI
V
VD **)12()12( 

2）比例法

I

VxRx
仪表放

大器A

DC

Dx

Vref

Vin n位
ADC

差分放

大器G
Rs Vs

GRI
ARI

V
ARI

V
VD

s

xn

ref

xn

ref

inn
x **

**)12(**)12()12( 
GR
ARD

s

xn
x *

*)12( 

3.1.2 巨电阻检测：  MR ？

Vx

Rx

缓冲器
A=1

HV
Dx

Vref

Vin n位
ADCRs

ref

sn

ref

inn
x V

RI
V
VD *)12()12( 
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Rx

缓冲器
A=1

HV
Dx

Vref

Vin n位
ADC

Rs

+

-

x

s

ref

n

ref

inn
x R

R
V
HV

V
VD )12()12( 

3.1.3 微变电阻的检测： RRR  ？

ΔVx

R
0+
Δ

R

仪表放

大器A

UDC

Dx

Vref

Vin n位
ADC

R
0+
Δ

R

R
0-
Δ

R

R
0-
Δ

R

  AU
R
RD DCx 




0

n 1-2

ΔVx

R 0
+Δ

R

仪表放

大器A
Vin

R 0
+Δ

R

R 0
-Δ

R

R 0
-Δ

R

Vdc

R 0
R

Vref

R0

仪表放

大器A

Vin

R

R0±ΔRVref

R

AV
R
RV refin 




0

  A
R
RDx 




0

n 1-2

refin V
R
RV 
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2
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R
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工程中典型应用的 6 线制应变检测方法：
R 0

+Δ
R

仪表放

大器A2

VinR 0
+Δ

R

R 0
-Δ

R

R 0
-Δ

R
VC

仪表放

大器A1

VDC

R
A

B

3.2 LC 阻抗检测

3.2.1 同步分离法

基准信号

移相90°

波形变换

V-I变换

 

低通滤波器

波形变换

 

低通滤波器

Z

A1sin(ωt)

A1sin(ωt+90°)

A2sin(ωt+θ )

½A1A2cosθ

Ure

Uim

½A1A2sinθ

乘法器

乘法器

imre jUUjXRZ  （ 22
1m12 XRAZAA  ）

3.2.2 自由矢量法

加载电容试品两端的电压 u=Um·sin(ωt+φu)，其电流为

i=Im·sin(ωt+φi)，相位差φ=φi-φu。瞬时采样 t1时刻和 t2时刻的电

压和电流，且 t2为 t1延迟π/2 的时刻，即：

2AB
0

AV
R
RVin 




2
1

DC

0

A
A

V
R
RVin 




cos
2
1

21re AAU 

sin
2
1

21im AAU 
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)2/sin(
)sin(

)2/sin(
)sin(

12

11

12
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im

im

um

um

tIB
tIB
tUA
tUA











211

211

jBBI

jAAU



t1

t2

A1B1B2 A2

φ φi φu 

电容型设备的介质损耗角正切值为： )tan(tan 2    ，即：

2112

1122tan
BABA
BABA






1）测量误差

2112

1122)(
BABA
BABAf




 2
2

1
1

2
2

1
1

B
B
fB

B
fA

A
fA

A
ff 


















电压检测 A 值和电流检测 B 值的误差将引起总的误差Δf.

2）延迟检测引起的误差

时刻 t2要求在 t1之后延迟π/2，延迟计时出现误差τ，令

θ=2πτ/T，得：
   

   2/-1
tan 2

2112

21121122








BABA

BABABABA



电气测量技术 4、数据采集转换

13

4.1 模拟信号的数字化过程

采样/保持
S/H

x(t)
量化

xs(nTs)
编码

xq(nTs) x(n)

误差：1）采样保持误差；2）量化误差

1）孔径时间 tap的造成的孔径误差ΔV

AP
i t

dt
dVV  )(

该误差小于 AD 转换器的量化单位 1LSB：VLSB=VFS／(2n-1)。采

用四舍五入提高 AD 转换器准去度，即

APmAPtmAP
i tVttVt

dt
dVV 




0maxmax cos)(

122
1

2
12


 n

FS
LSBAPmAPm

VVtVftV    AP
n

VV

t
fFSm


  



4-2
1

2

2）量化单位 q

1-2
1 n

FSVVLSBq 

最大量化误差为±1/2LSB，其在

±1/2q 范围内为均匀分布的锯齿波。

量化误差的方差为： 12
d)()(

22/

2/

22 qtts
q
sq

sq

sq
 

ΔV
Δt

1LSB

Vx

Dx

LSBmax 2
1 VV 
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量化噪声为：

AD 转换器的信噪比 SNR 定义为：

N

S

N

S

V
V

P
PdBSNR 1010 log20log10)( 

即：

4.2 ΣΔAD 转换器

ADC
x(t)

fs

Nyquist频率

fs/2 fs

量化噪声

q =1LSB

ADC
x(t) 数字

滤波

抽

样

Kfs fs

fs/2 Kfs/2 Kfs

数字滤波

移除噪声

过采样

ΣΔ
ADC

x(t) 数字

滤波

抽

样

Kfs fs

fs/2 Kfs/2 Kfs

数字滤波

移除噪声

过采样

噪声塑形

)(76.102.6

12

22
1-2

log20)( 10 dBnLSB

LSB

dBSNR

n






32
LSB1

32
)( 

qq
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Σ ∫
+

-

Vref

-

-Vref

Kfs

1-Bit数据流1-Bit DAC

Vin +
积分器

数字
滤波

与

抽样

n-Bits
1-Bits

Kfs

1-Bit ADC

Σ 滤波器
H(f)=1/f Σ

X +

- Y

X - Y (X-Y)/f
σ (q) 

Y

)()(1 qYX
f

Y 
1

)(
1 







f
fq

f
XY 

4.3 仪表放大器（IN-AMP）

R

RF

RG

RF

VO

Vin-

Vin+

R

R R
VCM

VSG

Vref

A1

A2

A3

  







 

G

F
-ininO

21
R
RVVV

仪表放大器优点：1）高增益（1000）；2）高共模抑制比

（CMRR>120dB）；3）高输入阻抗（>10GΩ）

其输出电压 Vo范围取决于：1)共模电压；2)增益；3)参考电压
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IN-AMP 的放大增益由 A1和

A2运放决定，VCM的消除由

A3决定。A1和 A2的输出为：

2
diff

CMo
VGVV ‘

4.4 调理电路放大器误差分析

4.4.1 失调电压 Voffset：

4.4.2 偏置电流 Ib：

1

2
N 1

R
RGain 

21

21
-B3BOSRTI RR

RRIRIVV


 

2-B
1

2
3B

1

2
OSRTO 11 RI

R
RRI

R
RVV 

















 

当 -BB II 
21

21
3 RR

RRR




1001/

1

oos

os
1

2
o

VV

V
R
RV













Vin_H

Vin_L

Vo_L Vo_HVref

VCM

Vo

R1

R2

VOS
VO

R3

IB-

IB+

R1 10Ω

10Ω 10kΩ

10kΩR1

VOS
VO
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4.4.3 总体噪声

对电压和电流频谱的功率密度进行积分运算，可得放大器

信号源的 RMS 幅值。

  Hz10
Hz
V25d

210

0

2
_N   fVP densSpec

V8.15V250 2
NN  PV

1）1/f 噪声：

用来描述 1/f 区域电压或

电流噪声频谱密度的归一化

（1Hz）计算公式：

fiifee at_fnormat_fnorm  或

在 1/f 区域内、带宽 fL~fC内的均方根噪声公式：

L

C
normnormCLrmsnf, lnd1),( C

L f
fef

f
effe

f

f
 

大部分情况下，低频峰峰值

噪声是 0.1Hz~10Hz 带宽内的额

定值，测量结果表示为示波图，

时间刻度为 s/div。

2）白噪声（均方根噪声）：

25V2/Hz

功
率
谱
密
度

（
V

2 /H
z）

0 10Freq(Hz)

k

fC LOG f

White Noise

1/f转折

enorm=eat_f·√f
NO

IS
E 
（

nV
/√

Hz
）

1

eBB

12
0n

V

1s/div

20
nV

/d
iv

R
TI
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在 fC~fH内的白噪声的均方根噪声公式：

nBBrmsnBB, BW ee

3）电阻热噪声

VO

R2

R1*

*

GNOISE

VOReq*

neqrmsnr, BW4  RTke 其中 21eq // RRR 

4）总噪声：

放大器输入总噪声： 222
rti,_ rmsnr,rmsnBB,rmsnf,

eeee toln 

输出总噪声： rti,_noisermsrto, tolnn eGe ，

总噪声峰峰值： rmsrto,,p-prto,, 0.6 nn ee  （置信宽度±3σ）

对于给定均方根噪声值，可预测超过给定峰峰值的时间百

分比，但不存在永远无法超过的峰峰值。

Vpk-pk 超过Vpk-pk的

时域噪声%

Vpk-pk 超过 Vpk-pk的

时域噪声%

2×rms 32% 5×rms 0.27%

3×rms 13% 6×rms 0.10%

4×rms 1.2% 6.6×rms 0.046%
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5）等效噪声带宽

实际中，单极点低通滤波器（RC）截止频率 fC 以上频谱内

的噪声，将转折频率扩展至 1.57fC；双极点滤波器（LC）可扩

展至 1.57fC。扩展后的净带宽称之为滤波器的“等效噪声带宽”。

噪声等效带宽公式定义：

由噪声功率相等，得：

nffSffS 


000 0 d)(

由于输入噪声功率谱密度均匀，有：
)(

d)(

0
2

0

2

fA

ffA
fn






相应的输出噪声电压均方值：

ninno ffSfAffSffSV  


)()(d)( 0
2

000 0
2

可证明，对于带宽为 2Δf0.7的谐振回路，其等效噪声带宽为：

)2(
2 7.0ffn 


4）共模滤波

-3dB 差分带宽：  12
DIFF 22

1
CCR

BW
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-3dB 共模带宽：
1

CM 2
1
RC

BW




r

35.0
t

BW 

R

R

RG

RG

+

-
VO

Vin-

Vin+

RFI滤波器

C2 RG

C1a

C1b
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1、频率测量

开关放大

整形电路xf G

分频器标频发生器

N  计数器x 锁存器

译码

显示器

数字输出

f

T0

xN

定时电路

控制门

x

0
0

x
x x

Nf N f
T

 

其相对量化误差：

2、周期测量

Δt1 Δt2

Nx

Tx

T0

2102010 )(1- ttTNtTtTNT xxx  ）（

qTNT x  0x

0

1 1
q

x xN T f
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其相对量化误差：

3、相位测量

4、时间数字转换器 TDC

1）游标法

2211 )1()1( TnTnT 

2）延迟线技术

nT 

%1000
q 




xx TN
T

3 6 0x
x

T
T

   

重合

 T1

 T2

n1 T1

n2 T2

Start

Stop

T

τ τ τ τ 

Q

Q
SET

CLR

S

R Q

Q
SET

CLR

S

R Q

Q
SET

CLR

S

R Q

Q
SET

CLR

S

R

Start

Stop

T

Q1 Q2 Qn
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6.1 电阻检测（四端法）

应用优点：1）瞬态测量；2）交直流电流都能测试

缺点：1）插入损耗；2）非隔离；3）弱信号，抗干扰能力差

6.2 基于磁场的电流检测

)()(** pppp titiNlH 

pr0p HB 

t
ti

l
NSS

t
B

N
t

Ntu
d

)(d
d

d
d
d)( ps

r0
p

sss  

ttu
N
ALti d)()( s

s
p 

l
SAL 

 r0

)()(
d

)(d
d

)(d
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1）小电阻自积分：当

CT 原边电流：

或者：
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当 Hp≈Hs时，线圈内部磁场为接近 0，

即得：

2）大电阻外积分：

即：

t
ti

R
rNtu

d
)(d

2
)( p

2
s0

o 


ttu
rk

ti d)(1)( o2
0
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存在问题： 1）积分电路？

2）mV 电压，容易被干扰

3）高压场景如何使用？

6.3 霍尔电流传感器

流过霍尔芯片，电子所收到的

洛伦兹力

得到霍尔芯片两端的电势：

1）开环霍尔

k 温度系数太大，

oss RRL 
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2）闭环霍尔

当 Hp≈Hs，磁环内部磁场接近 0，

sspp NiNi 

s
m

m
ssp N

R
uNii 

霍尔传感器存在的问题：①温度系数较大；

②铁芯内部磁场不为 0

③闭环响应较低

6.4 霍尔电压传感器

原理同霍尔电流传感器，在原边通过电流产生磁场，由霍

尔芯片检测磁场强度，进行闭环反馈输出。

s
m

m
ssp N

R
uNii 

1s
m

m
1pp RN

R
uRiu 

关键误差：电阻 R1的功耗较大。

6.5 磁通门电流传感器

用更加灵敏的磁通门

传感器代替霍尔芯片，

实现更接近 0 磁通的检测。
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主要特点：①准确度极高（0.001%）、稳定性好

②极低的偏移及温漂； ③杰出的线性度 0.0005%

6.6 零磁通电流传感器实现方法

主要由自谐振

Ne
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is
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ssscc
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由此可见，输出电压 uo和输入电流 ip成线性关系。

iex
im+

im-

Ls+
Ls-

uth+

uth-



电气测量技术 7、干扰抑制与电源设计

27

7.1 电磁干扰三要素：

噪声源→耦合途径→敏感设备

途径途径有：1）静电耦合；2）互感耦合；3）公共阻抗耦合；

4）漏电流耦合。

7.2 干扰类型：

1）差模干扰：干扰电压 un和信号电压

us串联后，加到两个测量输入端之间。

可见，串模干扰来自被测信号本身。

设环路电流为 I，环面积为

S，在 r 处的远场，其差模辐射

电场强度为：

  sin110263 216

r
ISfE  

2）共模干扰：干扰电压 ucm 同时作用到

测试设备的两个输入端，即 H 和 L 端同

时受到干扰信号 ucm相同的幅值

和相位。信号 us 和测量系统的接

地都可能包含共模干扰。

共模辐射可用对地电压激励

DVMus

un

H

L

DVMus

ucm

H

L

IC1 IC2

L D

C

SW

接 地 平 面

地 线

P C B 板

U n
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的长度小于 1/λ的短单极天线模拟，其共模辐射强度为：

  sin1106.21 7

r
ILfE  

7.3 干扰抑制方法

串模抑制比 SMRR：

共模抑制比 CMRR：

1）浮置测量设备

共模干扰主要是由于 I2造成的， 将测量电路的地线浮置即可。

cmcmcn U
Z
r

rZ
Z

rrZ
rUU

2

2

11

1

cm22

2 







2）单点接地

us

un

uo

信号端 测量端传输线

in

n

n

U
USMRR lg20

cn

cm

U
UCMRR lg20

Us
测量

电路

传感器

外壳

测试设

备外壳

GND1

传输线

Ucm

GND2rcm

r1

r2
Ucn

I2

I1
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us

un

uo

信号端 测量端传输线

测量系统两点接地带来地线干扰电流，测量系统单点接地，

阻断噪声电流，降低噪声干扰。

两种接地方式：

us

un2un1×
×

×
√

uo

信号端 测量端屏蔽层

us

un2un1 ×
×

×
√

uo

信号端 测量端屏蔽层

3）屏蔽

采用双层屏蔽能够达到这个效

果。目前高精度测试仪表均采用

这个技术。

Us

测
量
电
路

传感器
外壳

测试设备外壳
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传输线
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4）传导隔离

采用光电耦合器切断地线环路，

即利用光电耦合，将两个电路的

电气连接隔开，两个电路用不同

的电源供电，有各自的地点为基

准，二者互相独立而不会造成干

扰。

7.4 电源设计示例

输入电压 Vin=28VDC，要求输出输出 Vo=5V，电流 10mA。

1）采用 LM7805

其损耗 P 为：P=23V*10mA=0.23W

其效率ɳ为：5V/28V≈19%。

3）采用开关电源 TPS62175

其损耗 P 为：P=0.005W

其效率ɳ>90%.

数字电路 模拟电路

I

环流地

数字电路 模拟电路
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1、系统构成及基本特性：

基本特性：

研究方法：

1）微分方程

)(
d

)(d
d

)(d
d

)(d

)(
d

)(d
d

)(d
d

)(d

011

1

1

011

1

1

txb
t
txb

t
txb

t
txb

tya
t
tya

t
tya

t
tya

m

m

mm

m

m

n

n

nn

n

n





















2）复频域的传递函数

1
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1
1 1 0
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3）频域传递函数
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2、测量系统动态特性：

1）常用测量系统模型

零阶系统(电位计比例特性) ：

静态特性

动态特性

)()( 00 txbtya 



电气测量技术 8、测量系统的基本特性

32

（1）一阶系统

微分方程：

复频域传递函数：

频域传递函数：

对数幅频特性 对数相频特性

（2）二阶系统

微分方程：

复频域传递函数：

频域传递函数：
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对数幅频特性

对数相频特性

3、动态特性评价指标：

1）时间常数τ

2）上升时间 tr

3）响应时间 ts

4）超调量σ

4、动态特性测量

1）一阶系统的单位阶跃响应参

数

响应时间 ts

95.01)(
1

s 
 steth 

ts=3τ

2）τ的测量

将 A
tye

t )(1 



取对数，令

( )ln[1 ]y tz
A
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即得：
zt


 ，则 z

t





或者三点法快速测定

将微分方程
AU

t
U


d

d

改成差分方程

解方程可得：

5、广义动态误差

%100
)(

)()(
N

N









jW

jWjW

1）一阶系统动态误差

当 f / fτ=1，其动态幅值误差达到-29%(-3dB)，因此， fτ 表征了

测量系统的通频带，此时相位差为-45°。

6、测量系统设计步骤

1）基本参数确定

根据分辨率和量程的要求，确定各硬件模块和环节的灵敏度。
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S1 S2 S3
x y

模拟部分 数字部分

 1W j  2W j

x y

v u

321 SSS
v
y

u
v

x
u

x
yS 


















2）各环节误差

传感器与放大器误差：

均为一阶系统，其时间常数为τ1 和τ2，误差：

1
)2(1

1
)(1

1
22

1











，计算出动态幅值误差γ，

应当小于设计的允许值γm：
%m 

。

数字部分误差：

设采样保持器的保持时间为 tAJ(孔径抖动时间)，则

AJ
nHm t

ff 1
2

1
1   

3）极限误差估计：

321  y

2 2 2
1 2 3 1%y      

（1）传感器分享误差评定：
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     的合成零点温漂、电源波动

、线性度、重复性、迟滞

tsE

LRH








0

1 2 2 2 2
1 11 12 13 14       

（2）数采系统误差评定

2
33

2
32

2
313  修约误差量化误差转换误差 

（3）放大器误差限定：

根据整机极限误差
2 2 2
1 2 3 1%y      

可得 0
02 0 .6 9  


