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电表改装与校准实验
(FB308A型电表改装与校准实验仪)
实
验

讲

义
    山东大学物理实验中心研制
杭州精科仪器有限公司
实验一、指针式电表改装与校准
电表在电学测量中有着广泛的应用，因此如何了解电表和使用电表就显得十分重要。电流计（表头）由于构造的原因，一般只能测量较小的电流和电压，如果要用它来测量较大的电流或电压，就必须进行改装，以扩大其量程。万用表的原理就是对微安表头进行多量程改装而来，在电路的测量和故障检测中得到了广泛的应用。

【实验目的】
1．测量表头内阻
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及满度电流
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。
2．掌握将
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表头改成较大量程的电流表和电压表的方法。
3．设计一个
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的欧姆表，要求
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范围内使用能调零。

4．用电阻器校准欧姆表，画校准曲线，并根据校准曲线用组装好的欧姆表测未知电阻。
5．学会校准电流表和电压表的方法。
【实验原理】

常见的磁电式电流计主要由放在永久磁场中的由细漆包线绕制的可以转动的线圈、用来产生机械反力矩的游丝、指示用的指针和永久磁铁所组成。当电流通过线圈时，载流线圈在磁场中就产生一磁力矩
[image: image7.wmf]磁
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，使线圈转动并带动指针偏转。线圈偏转角度的大小与线圈通过的电流大小成正比，所以可由指针的偏转角度直接指示出电流值。

1. 测量电流表的量程
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和内阻
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：
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    电流计允许通过的最大电流称为电流计的量程，用
[image: image10.wmf]Ig

表示，电流计的线圈有一定内阻，用
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表示，
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与
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是两个表示电流计特性的重要参数。

测量内阻
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常用方法有：
(1)半值法(又叫中值法)：
测量原理图见图1。当被测电流计接在电路中时，使电流计满偏，再用十进位电阻箱与电流计并联作为分流电阻改变电阻值即改变分流程度，当电流计指针指示到中间值，且总电流强度仍保持不变，显然这时分流电阻值就等于电流计的内阻。

(2)替代法：
测量原理图见图2。当被测电流计接在电路中时，用十进位电阻箱替代它，且改变电阻值，当电路中的电压不变时，且电路中的电流亦保持不变，则电阻箱的电阻值即为被测电流计内阻。替代法是一种运用很广的测量方法，具有较高的测量准确度。

2．改装指针式微安表为较大量程电流表：
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由电阻并联规律可知，在表头两端并联上一个阻值适当的电阻
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，如图3所示，可使表头不能承受的那部分电流从
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上分流通过。这种由表头与并联电阻
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组成的“整体”（图中虚线框住的部分）就是改装后的电流表。如需将量程扩大
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倍，则不难得出：
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                          (1)
图3为扩流后的电流表原理图。用电流表测量电流时，电流表总是串联在被测电路中，所以要求电流表应具有较小的内阻。只要在表头上并联阻值不同的分流电阻，便可制成多量程的电流表。

3．改装指针式微安表为电压表：
一般表头能承受的电压很小，不能直接用来测量较大的电压。为了测量较大的电压，可以给表头串联一个阻值适当的电阻
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 ，如图4所示，使表头上不能承受的那部分电压降落在电阻
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上。这种由表头和串联电阻
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组成的“整体”就是电压表，串联的电阻
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叫做扩程电阻。选取不同大小的
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，就可以得到不同量程的电压表。由图4可求得扩程电阻值为：                             
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                     （2）   
实际的扩展量程后的电压表原理见图4, 用电压表测电压时，电压表总是并联在被测电路上。为了不致因为并联了电压表而改变电路中的工作状态，要求电压表应有较高的内阻。

4．改装指针式微安表为欧姆表：
    用来测量电阻大小的电表称为欧姆表。根据调零方式的不同，可分为串联分压式和并联分流式两种。其原理电路如图5所示。
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图中
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 为电源，
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为限流电阻，
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 为调“零”电位器，
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为被测电阻，
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为等效表头内阻。图（b）中，
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与
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 一起组成分流电阻。

欧姆表使用前先要调“零”点，即
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 两点短路，（相当于
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），调节
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的阻值，使表头指针正好偏转到满度。可见，欧姆表的零点是就在表头标度尺的满刻度(即量限)处，与电流表和电压表的零点正好相反。
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在图（a）中，当
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端接入被测电阻
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后，电路中的电流为：
                                                                        （3）
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对于给定的表头和线路来说，
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 都是常量。由此可见，当电源端电压
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保持不变时，被测电阻和电流值有一一对应的关系。即接入不同的电阻，表头就会有不同的偏转读数，
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越大，电流
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越小。短路
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时：这时指针满偏。
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当
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 时：                                                (5)  
这时指针在表头的中间位置，对应的阻值为中值电阻，显然
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当
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 ，即指针在表头的机械零位。

所以欧姆表的标度尺为反向刻度，且刻度是不均匀的，电阻
[image: image55.wmf]R

越大，刻度间隔愈密。如果表头的标度尺预先按已知电阻值刻度，就可以用电流表来直接测量电阻了。
并联分流式欧姆表利用对表头分流来进行调零的，具体参数可自行设计。
    欧姆表在使用过程中电池的端电压会有所改变，而表头的内阻
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及限流电阻
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为常量，故要求
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要跟着
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的变化而改变，以满足调“零”的要求，设计时用可调电源模拟电池电压的变化，范围取
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即可。

【实验仪器】

    
[image: image61.wmf]A
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型电表改装与校准实验仪1台、附专用连接线等。           

【实验内容】

1． 用中值法（半值法）或替代法测出表头的内阻
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：
（1）中值法测量
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可参考图6接线。工作电压量程可放在
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[image: image66.wmf]V

0

，接通
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，被改装表和标准电流表后，先不接入电阻箱
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（虚线不连接），调节电压
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或调节串联限流电阻
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，使指针式改装表头满偏，记住此时标准表的读数，该电流值即为改装表头的满度电流，
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；再接入电阻箱
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（图中虚线所示）。改变
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数值，使被测表头指针从满度值
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降低到一半
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处。由于电阻箱的接入，可能使总电流略有变化，这时候再稍微调节
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（2）替代法测量
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可参考图7接线。工作电压量程可放在
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，被改装表和标准电流表后，调节
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使改装表头满偏，记录标准表的读数，此值即为被改装表头的满度电流，
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；再断开接到改装表
头的接线，转接到电阻箱
[image: image89.wmf]R

（图中虚线所示），调节
[image: image90.wmf]R

使标准电流表的电流保持刚才记
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录的数值。这时电阻箱
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的数值即为被测表头内阻
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2．将一个量程为
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的指针式表头改装成
[image: image94.wmf]mA

1

（或自选）量程的电流表：
（1）根据电路参数，估计工作电压
[image: image95.wmf]E

值大小，并根据公式①计算出分流电阻
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的大致数值并把电阻箱
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调节到该数值。

[image: image549.wmf]（2）参考图8接线，工作电压量程选择
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，标准电流表量程为
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，检查接线正确后，调节
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或变阻器
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，使改装表指到满量程，标准电流表指示
[image: image104.wmf]mA
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，仔细微调
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R

和
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的数值，同时满足改装表满度及标准电流表要求。注意：
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作为限流电阻，阻值不应调至最小值（必要时可适当调节工作电压）。
（3）这时可以开始记录标准表和改装表的读数。先记录满度值，每隔
[image: image108.wmf]mA
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逐步递减直至零点，再按原间隔逐步递增到满量程，逐一记入表1。

表1 将
[image: image109.wmf]A

100

m

指针式表头改装成
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的直流电流表数据记录
	改装表读数（
[image: image111.wmf]mA

）
	标准表读数（
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）
	误差
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（
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	递减时
	递增时
	平均值
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（4）以改装表读数为横坐标，标准表由大到小及由小到大调节时两次读数的平均值为纵坐标，在直角坐标纸上画出电流表的校正曲线，并根据两表最大误差的数值定出改装表的准确度等级。

（5）重复以上步骤，将
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 表头改成
[image: image121.wmf]mA
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表头，可按每隔
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测量一次（可选做）。

（6）将电阻
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 和表头串联，构成一个新的表头，重新测量一组数据，并比较串联电阻前后对扩流电阻的大小有何异同（可选做）。
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3．将一个量程为
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 的指针式表头改装成
[image: image125.wmf]V
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（或自选）量程的电压表：
（1）根据电路参数估计
[image: image126.wmf]E

的大小，根据式②计算扩程电阻
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的阻值，可用电阻箱
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进行实验。按图9进行连线，先调节
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值至最大值，再调节
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；用标准电压表监测到
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时，再调节
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值，使改装表指示为满度。于是
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电压表就改装好了。

（2）用数显式电压表作为标准表来校准改装的电压表：
     调节电源电压，使改装表指针指到满量程（
[image: image134.wmf]V
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）,记下标准表读数。然后每隔
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逐步减小改装读数直至零点，再按原间隔逐步增大到满量程，每次记下标准表相应的读数于表2：

表2将
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指针式表头改成量程为
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的直流电压表数据记录
	改装表读数（
[image: image138.wmf]V

）
	标准表读数（
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	示值误差
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（3）以改装表读数为横坐标，标准表由大到小及由小到大调节时两次读数的平均值为纵坐标，在坐标纸上作出电压表的校正曲线，并根据两表最大误差的数值定出改装表的准确度等级 。

（4）重复以上步骤，将
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指针式表头改成量程为
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的直流电压表，可按每隔
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 EMBED Equation.3  [image: image144.wmf]V
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测量一次（可选做）。

（5）将电阻
[image: image145.wmf]G
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 和表头串联，构成一个新的表头，重新测量一组数据，并比较扩程电阻有何异同（可选做）。

4．将一个量程为
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 的指针式表头改装成欧姆表并标定表面刻度(非线性) ：
 （1）根据表头参数
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和
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以及电源电压
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，参照图5选择
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 （2）按图10进行连线。调节电源
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，短路
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两接点，调
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使表头指示为零。如此，欧姆表的调零工作即告完成。
（3）测量改装成的欧姆表的中值电阻。如图10中虚线所示，将电阻箱
[image: image158.wmf]R

（即
[image: image159.wmf]X

R

）接于欧姆表的
[image: image160.wmf]a

、
[image: image161.wmf]b

测量端，调节
[image: image162.wmf]R

，使表头指示到正中（满度值的一半），这时电阻箱
[image: image163.wmf]R

的数值即为该欧姆表的中值电阻，
[image: image164.wmf]W
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中

 。

（4）取电阻箱的电阻为一组特定的数值
[image: image165.wmf]Xi

R

 ，读出相应的偏转格数。利用所得读数
[image: image166.wmf]xi
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 、
[image: image167.wmf]div

 绘制出改装欧姆表的标度盘（可选做）。                
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表3   
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	偏转格数（
[image: image180.wmf]div

）
	
	
	
	
	
	
	
	
	


（5）确定改装欧姆表的电源使用范围。短接
[image: image181.wmf]a

、
[image: image182.wmf]b

两测量端，将工作电源放在
[image: image183.wmf]V
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一档，调节
[image: image184.wmf]V
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左右，先将
[image: image185.wmf]W
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逆时针调到低，调节
[image: image186.wmf]E

直至表头满偏，记录
[image: image187.wmf]1
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值；接着将
[image: image188.wmf]W
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顺时针调到低，再调节
[image: image189.wmf]E

直至表头满偏，记录
[image: image190.wmf]2
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值，
[image: image191.wmf]2
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值就是欧姆表的电源使用范围。

*（6）按图5（b）进行连线，设计一个并联分流式欧姆表并进行连线、测量。试与串联分压式欧姆表比较，有何异同（可选做）。

【思考题】
1．测量电流计内阻应注意什么？是否还有别的办法来测定电流计内阻？能否用欧姆定律来进行测定？能否用电桥来进行测定？

2．设计
[image: image192.wmf]W
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中

的欧姆表，现有两只量程
[image: image193.wmf]A

100

m

的电流表，其内阻分别为
[image: image194.wmf]W

2500

和
[image: image195.wmf]W

1000

，你认为选哪只比较好？

3．若要求制作一个线性量程的欧姆表，有什么方法可以实现？


实验二、数字式电表改装与校准
数字式电表在电子、电工测量中有着愈来愈多的应用，因此了解数字式电表的基本结构，从而更好地掌握和使用数字式电表具有十分重要的意义。数字式电表的表头是一只量程较小的毫伏表,一般只能测量较小的电压，如果要用它来测量较大的电压、电流或扩充电表功能，就必须进行改装，以达到扩大量程及扩展功能的目的。数字式万用表的原理就是对数字式电压表头进行多量程改装而来，只不过实际应用的数字式万用表结构更复杂一些，功能亦更强。数字式万用表在电路的测量和故障检测中得到了广泛的应用。

【实验目的】
1． 掌握将
[image: image196.wmf]mV

200

数字式表头改装成较大量程的电压表的方法；

2． 掌握将
[image: image197.wmf]mV

200

数字式表头改装成较大量程的电流表的方法；

3． 设计一个量程为
[image: image198.wmf]W

2000

~

0

的欧姆表；
4． 用电阻箱校准欧姆表，画校准曲线，并根据校准曲线用组装好的欧姆表测未知电阻；
5． 学会校准电压表和电流表的方法。

【实验原理】
众所周知，指针式电表表头一般为一只磁电式微安级电流表。与指针式电表不同，常见的数字式电表表头是一只量程较小的毫伏表，一般只能测量较小的电压 。通常被测电压是模拟量，输入电压经过分压电路后，再通过模数转换电路，把被测的模拟量转换成相应的数字量，最后经译码电路输出到数码显示器，显示出被测电压数值。这说明，数字式电表在测量电量时，最终需要把被测量转换成电压值才能进行测量。

1．用数字式表头改装电压表：

[image: image552.png].
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一般数字式表头本身即是直流电压表，但能承受的电压很小，
[image: image199.wmf]A

308

FB

型数字式电表改装与校准实验仪选用的改装表头是一只
[image: image200.wmf]mV

200

的数字式电表，不能用来测量较大的电压。为了测量较大的电压，可以给表头串联一个阻值适当的电阻
[image: image201.wmf]b

R

，使表头上不能承受的那部分电压降落在电阻
[image: image202.wmf]b

R

上，这种由表头和串联电阻
[image: image203.wmf]b

R

组成的整体就是电压表。但是，由于数字式表头的内阻很高，本实验仪的表头内阻约为
[image: image204.wmf]W

M

100

，如果要把表头改装成
[image: image205.wmf]V
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的电压表，则需要串联的电阻
[image: image206.wmf]b

R

将高达
[image: image207.wmf]W

M

5000

，太高的电阻阻值不易做准确，而且电表阻值太高容易受外界干扰，所以仪器中实际采用图1电路。  
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    实际的扩展量程后的电压表原理见图1。电压表测电压时，电压表总是直接并联在被测电路上。为了避免并联了电压表而改变电路中的工作状态，注意电压表应有较高的内阻。

2．用数字式表头改装电流表：
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由于数字式电流表其实质是把电流值转换为电压值后再进行测量，所以改装原理图见图3, 把一个适当阻值的固定电阻
[image: image209.wmf]S

R

并联在改装表头的两端，当被测电流在
[image: image210.wmf]S

R

上产生电压降，表头测得的电压值与电流成正比，从而可得到所测的电流值。

3．用数字式表头改装欧姆表：

（1） 当参考电压选择在
[image: image211.wmf]mV

100

时，此时选择
[image: image212.wmf]W
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，测试的接线图如图5所示，图中
[image: image213.wmf]W

D

是提供测试基准电压，而
[image: image214.wmf]t
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是正温度系数（
[image: image215.wmf]PTC

）热敏电阻，既可以使参考电压低于
[image: image216.wmf]mV
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，同时也可以防止误测高电压时损坏转换芯片，所以必需满足
[image: image217.wmf]0
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时，
[image: image218.wmf]mV
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。由前面所述的
[image: image219.wmf]7107
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的工作原理，存在：
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由前述理论
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所以从上式可以得出电阻的测量范围始终是：
[image: image224.wmf])
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（2）当参考电压选择在
[image: image225.wmf]V
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时，此时选择
[image: image226.wmf]W
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，测量电路可以用图6实现，此电路仅供有兴趣的同学参考，因为它不带保护电路，所以必需保证
[image: image227.wmf]V
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。在进行多量程实验时，为了设计方便，我们的参考电压都将选择为
[image: image228.wmf]mV
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。在图
[image: image229.wmf]5

中，当
[image: image230.wmf]2

   

,
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端接入标准电阻
[image: image231.wmf]s
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后，比如取
[image: image232.wmf]W
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n

，调节恒流源的输出电流，使改装表指示值等于
[image: image233.wmf]10

，此时保持恒流源输出电流不变。由于恒流源输出电流恒定不变，则被测电阻的阻值与改装表的电压值成正比，于是改装表就可以作为欧姆表使用了。测量时，把开关
[image: image234.wmf]K

合到
[image: image235.wmf]2

，改装表显示的数值即为被测电阻的电阻值。本实验改装的欧姆表与通常的指针表不同，它的刻度仍然是正向且线性的。该形式的改装欧姆表在每次使用前，要用标准电阻箱对工作电流加以标定。具体参数及量程，同学们可自行设计。

【实验仪器】
1．
[image: image236.wmf]A
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型电表改装与校准实验仪1台

仪器构成及各部件功能：

（1）连续可调直流电压源：
[image: image237.wmf]V
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DC

 1组；

（2）连续可调直流电压源：
[image: image238.wmf]V
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  1组；

（3）四位半数显式标准电压表：
[image: image239.wmf]V
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  1只，
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级；
（4）四位半数显式标准电流表：
[image: image241.wmf]mA
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[image: image242.wmf]1
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（5）改装用指针式表头1只：
[image: image243.wmf]A
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（6）改装用三位半数字式表头1只：
[image: image244.wmf]mV
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，内阻
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（7）六盘标准电阻箱1只：
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（8）分压器1只：由
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五个电阻器组成；

（9）分流器1只：由
[image: image248.wmf]W
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五个电阻器组成；
（10）可变电阻器1个； 
[image: image249.wmf] 
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；
（11）固定电阻器1个； 
[image: image250.wmf] 
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；

（12）专用连接导线若干。
[image: image251.wmf]8

根（红黑各半）
 【实验内容】
1．将一个量程为
[image: image252.wmf]mV

200

的表头改装成
[image: image253.wmf]V

20

的直流电压表：
（1） 取
[image: image254.wmf]W
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，根据公式①计算出分压电阻值，并按图7接线。
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（2） 按图7连接好线路，逐步调节电压输出，分别在改装表指示值为
[image: image256.wmf]V
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、
[image: image257.wmf]V
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、
[image: image258.wmf]V
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、
[image: image259.wmf]V
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、
[image: image260.wmf]V

10

，这时记录标准表读数。电压升高和降低各做一次，每次记下标准表相应的读数于表1。
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（3） 以改装电压表读数为横坐标，标准电压表两次读数的平均值为纵坐标（由大到小递减读数值和由小到大调递增读数值的算数平均数），在坐标纸上作出改装电压表的校正曲线。
（4）根据装电压表最大误差的数值确定改装后的数字式电压表的准确度级别。

2．将一个量程为
[image: image261.wmf]mV

200

的表头改装成量程为20mA数字式直流电流表：

（1）根据公式计算出分压电阻值，如图接入
[image: image262.wmf]S
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；
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（2） 按图
[image: image264.wmf]8

接线，对改装电流表进行校准； 

（3） 电流表改装与校准实验数据记录于表
[image: image265.wmf]2

。
（4） 根据表2数据，以改装电流表读数为横坐标，标准表的平均值为纵坐标（由大到小递减读数值和由小到大调递增读数值的算数平均数），作出改装电流表的校正曲线，并根据改装电流表最大误差的数值确定出改装电流表的准确度等级。 
2． 将量程为
[image: image266.wmf]mV

200

的表头改装成量程为0~2kΩ欧姆表：

（1） 按图9线路,根据欧姆表的量程，电阻
[image: image267.wmf]X

R

的测量范围始终是
[image: image268.wmf]W
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 。
（2） 用分压器的电阻作为标准电阻
[image: image269.wmf]S
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，由于要求改装表的量程为
[image: image270.wmf]W
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，所以选取电阻值
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（3） 把
[image: image272.wmf]W
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的电位器作为待测电阻，接到
[image: image273.wmf]X
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的测量端钮，接通电源改装表上直接显示出
[image: image274.wmf]X
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的电阻值，例如：
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（4） 在同一量程范围内，测量5个不同的待测电阻，逐一记录到表格3中。
（5） 把
[image: image276.wmf]W

R

换成电阻箱，调节电阻箱，使改装表读数与记录的
[image: image277.wmf]X

R

值相同，此时，读取电阻箱的电阻值，逐一记录到表格3中。
（6）根据表3数据，以改装电流表读数为横坐标，电阻箱的读数值为纵坐标作出改装欧姆表的校正曲线，并根据改装欧姆表最大误差的数值确定出改装欧姆表的准确度等级。 
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表
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 改装数字式电压表及校准实验数据记录表
	改装表读数
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表
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 改装数字式电流表及校准实验数据记录表

	改装表读数
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表3改装数字式欧姆表及校准实验数据记录表
	 待测电阻
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【思考题】

1．学习与掌握电表改装的方法有何意义？

2．通过对数字式电表的改装过程和你对一般电表的认识，试叙述数字式电表与普通指针式电表的区别？

[image: image310.wmf]A

308
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型电表改装与校准实验仪说明书
一、概述

本实验仪器采用组合式设计,把指针式电表与数字式电表的改装与校准组合在一起，使学生通过实验，了解与掌握两种不同结构原理的基本仪表的使用。有利于激发学生的学习兴趣，提高学生的动手能力。本实验仪包括工作电源、数字式标准电压、电流表、指针式、数字式改装表、调零电路和电阻箱等电路和元件。通过学生自己连线，可以将指针式微安表和数字式毫伏表改装成不同量程的电流表、电压表和欧姆表。该仪器具有使用和管理方便，又具有较高的性价比，是值得推广的优秀产品。
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二、仪器面板功能分布及说明
三、 仪器主要参数

1． 电压源：
该仪器电压源设计有
[image: image311.wmf]V
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、
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两档，输出电压连续可调，用按钮开关转换，输出电压值用指针式电压表监测，电压表的满度值与量程开关同步。

2． 被改装电表1：指针式表头,采用宽表面，量程
[image: image313.wmf]A
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，内阻约
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级；可通过串联固定电阻
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，改变表头内阻。
3． 被改装电表2：三位半数字式表头，量程
[image: image317.wmf]mV
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，内阻
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4． 标准电压表：量程
[image: image319.wmf]  
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四位半数字式电压表，精度
[image: image320.wmf]%

1

.

0

。

5． 标准电流表：分为三个量程:
[image: image321.wmf]  
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四位半位数字式电流表，精度
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，用按钮开关转换量程。

6． 六盘电阻箱
[image: image323.wmf]R
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7． 分压电阻器：由
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五个电阻器组成。    

8． 分流电阻器：由
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W

W

W

W

1

.

0

  

,

9

 

.

 

0

  

,

9

  

,

90

  

,

900

  

五个电阻器组成。
9． 直流基准电压：内部输入：
[image: image328.wmf]V
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，稳压输出
[image: image329.wmf]V
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四、使用注意事项

1． 仪器内部有限流保护措施,但工作时尽可能避免工作电源短路(或近似短路),以免造成仪器元器件等不必要的损失。

2． 实验时应注意电压源的输出量程选择是否正确, 
[image: image330.wmf]V
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量程一般只用于电压表改装,其余电流表及欧姆改装建议选用
[image: image331.wmf]V
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量程即可满足要求。

3． 仪器采用开放式设计，在连接插线时要注意：指针式改装表头只允许通过100μA的小电流，数字式改装表头只允许测量200mV低电压，过载时会损坏表头！要仔细检查线路和电路参数无误后才能将改装表头接入使用。

4． 仪器采用高可靠性能的专用连接线，正常的使用寿命很长。但使用时注意不要用力过猛，插线时要对准插孔，避免使插头的塑料护套变形。
【附录】关于数字式电表基本原理的补充说明：
常见的物理量都是幅值大小连续变化的所谓模拟量，指针式仪表可以直接对模拟电压和电流进行显示。而对于数字式仪表，则需要先把模拟电信号（通常是电压信号）转换成数字信号，再进行显示和处理。

数字信号与模拟信号不同，其幅值大小不是连续的，就是说数字信号的大小只能是某些分立的数值，所以需要进行量化处理。若最小量化单位为
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，则数字信号的大小是
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的整数倍，该整数可以用二进制码表示。设
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，我们把被测电压
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比较，看
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的多少倍，并把结果四舍五入取为整数
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（二进制）。一般情况下，
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即可满足测量精度要求（量化误差
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）。所以，最常见的数字表头的最大示数为
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 ，被称为三位半（
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）数字表。如
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）的1861倍，即
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，显示结果为
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。这样的数字表头，再加上电压极性判别显示电路和小数点选择位，就可以测量显示
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 的电压，显示精度为
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1．双积分模数转换器（
[image: image351.wmf]7107

ICL

）的基本工作原理：
双积分模数转换电路的原理比较简单，当输入电压为
[image: image352.wmf]X

V

时，在一定时间
[image: image353.wmf]1

T

内对电量为零的电容器
[image: image354.wmf]C

进行恒流充电（电流大小与待测电压
[image: image355.wmf]X

V

成正比），这样电容器两极板之间的电量将随时间线性增加，当充电时间到
[image: image356.wmf]1

T

后，电容器上积累的电量
[image: image357.wmf]Q

与被测电压
[image: image358.wmf]x

V

成正比；然后让电容器恒流放电（电流大小与参孝电压
[image: image359.wmf]Vref

成正比），这样电容器两端之间的电量将线性减小，直到
[image: image360.wmf]2

T

时刻减小为零，结束时刻停止计数，得到计数值
[image: image361.wmf]2
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，则
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N

与
[image: image363.wmf]x

V

成正比。

双积分
[image: image364.wmf]D

/

A

的工作原理就是基于上述电容器充放电过程中计数器
[image: image365.wmf]2

N

与输入电压
[image: image366.wmf]x

V

成正比构成的，现在我们以实验中所用到的体温表法模数转换器
[image: image367.wmf]7107
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为例来讲述它的整个工作过程。
[image: image368.wmf]7107

ICL

双积分式
[image: image369.wmf]D
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转换器的基本组成如图
[image: image370.wmf]1

所示，它由积分器、过零比较器、逻辑控制电路、闸门电路、计数器、时钟脉冲源、锁存器、译码器及显示等电路所组成。下面主要讲一下它的转换电路，大致分为三个阶段：

第一阶段：首先电压输入脚与输入电压断开而与地端相连，释放掉电容器
[image: image371.wmf]C

上积累的电量，然后参考电容
[image: image372.wmf]Cref

充电到参考电压值
[image: image373.wmf]Vref

，同时反馈环级自动调零电容
[image: image374.wmf]AZ

C

以补偿缓冲放大器、积分器和比较器的偏置电压。这个阶段称为自动校零阶段。
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第二阶段为信号积分阶段（采集阶段）：在此阶段
[image: image375.wmf]S
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接到
[image: image376.wmf]x

V

上使之与积分器相连，这样电容器
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将被以设定电流
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充电，与此同时计数器开始计数，当计数到某一特定值
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（对于三位半模数转换器，
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）时逻辑控制电路使充电过程结束，这样采样时间
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是一定的，假设时钟脉冲为
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 。在此阶段积分器输出电压
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极性相反），
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时间内恒流（
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）给电容器
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充电得到的电量，所以存在下式：
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第三阶段为反积分阶段（测量阶段）：在此阶段，逻辑控制电路把已经充电至
[image: image393.wmf]Vref

的参考电容
[image: image394.wmf]Cref

按与
[image: image395.wmf]X

V

极性相反的方式经缓冲器接到积分电路，这样电容器
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将以恒定电流
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放电，与此同时计数器开始计数，电容器
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上的电量线性减小，当经过时间
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后，电容器电压减小到
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。由零值比较器输出闸门控制信号再停止计数器计数并显示出计数结果。此阶段存在如下关系：
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把（2）式代入上式，得：          
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从（4）式可以看出，由于
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和
[image: image404.wmf]Vref

均为常数，所以
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与
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成正比，从图
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可以看出。若时钟最小脉冲单元为
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，代入（4），即有：
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可以得出测量的计数值
[image: image411.wmf]2
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与被测电压
[image: image412.wmf]X

V

成正比。
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对于
[image: image413.wmf]7107
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，信号积分阶段时间固定为
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，即
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的值为
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的计数随
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的不同范围为
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，同时自动校零的计数范围为
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，也就是测量周期总保持
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，则最大输入电压为
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。对于
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的工作原理这里我们不再多说，以下我们主要讲讲它的引脚功能和外围元件参数的选择，让同学们了解该芯片。
2．
[image: image429.wmf]7107

ICL

双积分模数转换器引脚功能、外围元件参数的选择。
[image: image430.wmf]7107
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芯片的引脚如图
[image: image431.wmf]3

所示，它与外围器件的连接图如
[image: image432.wmf]4

所示。

图
[image: image433.wmf]4

中它的数码管相连的脚以及电源脚是固定的，所以不加详述。芯片和第
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脚为模拟公共端，称为
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端；第
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脚
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和
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脚
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为参考电压正负输入端；第
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脚
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和
[image: image442.wmf]30

脚
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为测量电压正负输入端；
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和
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分别为积分电容和积分电阻，
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为自动调零电容，它们与芯片的
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、
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、和
[image: image449.wmf]29

相连，用示波器接在第
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脚可以观测到前面所述的电容充放电过程，该脚对应实验仪上示波器接口
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；电阻
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与芯片内部电路组合提供时钟脉冲振荡器，从
[image: image454.wmf]40

脚可以用示波器测量出该振荡波形，该脚对应实验仪上示波器接口
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，时钟频率的快慢决定了芯片的转换时间（因为测量周期总保持
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不变）以及测量的精度。下面我们来分析一下这些参数的具体作用：
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[image: image457.wmf]int
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为积分电阻，它是由满量程输入电压和用来对积分电容充电的内部缓冲放大器的输出电流来定义的，对于
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，一般为了减小测量时工频
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，具体下面再分析，这样又由于积分电压的最大值
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，
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脚输入的振荡频率为：
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,而模数转换的计数脉冲频率是
[image: image480.wmf]0

f

的
[image: image481.wmf]4

倍，即
[image: image482.wmf])

f

4

/(

1

Tcp

0

´

=

，所以测量周期
[image: image483.wmf]0

f

/

1000

Tcp

4000

T

=

´

=

，积分时间（采样时间）
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 。实验中为了让同学们更好的理解时钟频率对
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可以调节，该调节电位器就是实验仪中的电位器
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3．用
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转换器进行常见物理参量的测量：
（1）直流电压测量实验（直流电压表）：
①当参考电压
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（2）直流电流测量实验（直流电流表）：
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直流电流的测量通常有两种方法，第一种为欧姆压降法，如图
[image: image510.wmf]7

所示，即让被测电流流过一定阻值电阻
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 ，然后用
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的电压表测量此定值电阻上的压降
[image: image513.wmf]S

i

I

R

·

（在
[image: image514.wmf]mV

100

Vref

=

时，保证
[image: image515.wmf]mV

200

I

R

S

i

£

·

就行），由于对被测电路串联了电阻，因而该测量方法会对原电路有影响，测量电流变成
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，所以被测电路的内阻越大，误差将越小。第二种方法是由运算放大器组成的
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变换电路来进行电流的测量，此电路对被测电路无影响，但是由于运放自身参数的限制，因此只能够用于对小电流的测量电路中，所以在这里就不再详述。

（3）电阻值测量实验（欧姆表）：
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① 当参考电压选择在
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由前述理论
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所以从上式可以得出电阻的测量范围始终是
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②  当参考电压选择在
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实现，此电路仅供有兴趣的同学参考，因为它不带保护电路，所以必需保证
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[image: image537.wmf]mV

100

，除了比例法测量电阻我们使
[image: image538.wmf]W

=

k

470

int

R

和在进行二极管正向导通压降测量时也使
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4．介绍两种数字式电表常用的分压电路和分流电路：
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