数字万用表设计性实验
随着大规模集成电路的发展，传统指针式电表已逐渐被数字式电表所取代。数字万用表具有高精确度、高分辨率、高测量速率等诸多优点，HLD-WYB-Ⅲ型数字万用表设计性试验仪能提供测量与显示所需要的独立模块，可将独立的电路模块进行有机结合构成各种使用的数字万用表测量电路。

【实验目的】

1、 了解万用表的特性、组成和工作原则
2、 学会电表改装的分压、分流原理
3、 学会将非电压量转换成电压量（即电流－电压；电阻－电压等）
【实验仪器】

1、 HLD-WYB-Ⅲ一台

2、 三位半数字万用表一台

3、 导线若干

【仪器介绍】

仪器面板如下图所示：
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面板说明：

1、电源开关  2、200mV量程3位半直流数字电压表头   3、电压表头的小数点移动开关（小数点位置根据需要自行设置，但不影响表头的实际量程）  4、0-20V直流电压源   5、0-20V交流电压源   6、三极管放大倍数测量电路   7、待测元件组   8、电阻测量电路   9、实用分压器  10、实用分流器   11、多量程分压器   12、多量程式分流器   13、交流-直流转换电路 

【实验原理】

无论何种数字表电路它通常由A/D转换电路，时钟电路，驱动电路，显示电路等组成。而本实验中使用的电压表电路是由7107主体构成。从原理上讲，它所组成的仅仅是一个能测量小于199.9mV的直流电压表，对于实验来说，要测的物理量不只是电压，还有电流、电阻等。

要测量电流或电阻，就必须通过某种“I－V”、“R－V”转换电路将其它的非电压信号转换为直流电压信号，才能用数字直流电压表头测量。另外，对于交流电压和交流电流还要先将其变换为直流然后再用数字直流电压表头测量。

1、电压表量程的扩大
由于3位半数字直流电压表头仅能测量小于200mv的直流电压，要测量>200mv的直流电压，就必须利用分压电阻网络，通过分压来适应表头的量限。

a. 数字电压表头的内阻

我们知道，对于测量用的电压表，要求它的内阻应尽量大。普通的指针式电压表的内阻往往比较有限（通常只有103Ω的数量级），而数字式电压表它的输入电阻可达1010Ω以上，因此从性能上讲它要远远优于指针式电压表。我们在实际的使用中可近似把数字电压表的内阻看作无穷大，因此当把数字电压表头接入外部的测量电路中时，其内阻对外部的测量电路的影响可不予考虑。

b. 分压原理图

用Vi代表待测电压量，U代表电表的输入电压，对于大于数字电压表头量程（200mV）的电压值必须通过分压（器）网络来进行测量。电阻分压器的原理如图1所示：

在图1的电路中，有：
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按此原理，一个数字电压表的多量程分压器的网络电路图如图2所示                                         [image: image3.jpg]2000 10K
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c. 电阻选择

根据电阻的分压原理，对于从200mV、2V、…直至2000V的降压电阻应分别为0、9K、99K、1M、10M。
d. 电表小数点的确定

对于200mV、200V，应点亮DP1，电压表头的小数点移动开关移动到最右端；2V应点亮DP3，电压表头的小数点移动开关移动到最左端；20V应点亮DP2，电压表头的小数点移动开关移动到中间。
e.  交流电压测量

由于表头只能测量直流电压，所以对于交流电压的测量，应先把待测的交流电压分压，然后将分压后的交流电压送入“交流→直流转换”电路进行转换后再送入表头显示。
2、电流的测量
前面已述，基本的数字电表仅能测量电压（直流），要测量电流必须通过电流－电压的转换电路。电流－电压转换电路的原理见图3所示：

 根据图3可知：
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由于U的量程限定为200mV，故改变不同的电阻R的阻值，就可改变不同的电流量程。

a. 本实验仪器电流的测量范围分200μA，2mA，20mA，200mA，2A五档，因此通过合理改变R的阻值，可以测量相应的电流。

b. 图4是一个实用的多量程式分流器电路原理图
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在图4的电路中，根据电阻的电流-电压转换原理，应该有： 
0.200mA×(R1+R2+R3+R4+R5)=200mV

2mA×(R2+R3+R4+R5)=200mV

20mA×(R3+R4+R5)=200mV

200mA×(R4+R5)=200mV

2000mA×R5=200mV

解上列方程组,得：R5=0.1Ω ;R4=0.9Ω ;R3=9Ω ; R2= 90Ω ; R1=900Ω

c.  交流电流的测量原理同交流电压的测量，要先将交流电流经过电阻网络变换成交流电压，选择合适量程后再通过转换电路“ACV→DCV”其转换成直流电压进行显示。

3、电阻的测量

电阻测量的原理是通过运算放大器，把所需测量的电阻转换成电压信号，再通过数字电压表头显示。

a、原理电路  

   电阻测量的原理如图5所示。
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    在图5的电路中，运放IC2的作用是输出缓冲器，对测量电阻的数值没有贡献，而运放IC1则是一个反向电压放大器。把待测电阻Rx放在IC1的反馈电阻的位置上，根据运算放大器的原理（此处从略）可知：当输入基准电压E和输入电阻保持恒定时，运放的输出电压：
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。但有一点须注意：输出电压Uo的值不能超过200mV，所以当Rx阻值过大使输出电压Uo超过200mV时，必须改变输入电阻的阻值，以防数字电压表头读数因超量程而溢出。
b、本实验仪可测量阻值范围为200Ω、2K、20K、200K、2M
4、标准数字万用表的仪器介绍和使用说明
数字万用表，一种多用途电子测量仪器，一般包含安培计、电压表、欧姆计等功能，有时也称为万用计、多用计、多用电表，或三用电表。

a、分辨率、位数、字　
一个3位半的表，可以显示三个从0到9的全数字位,和一个半位(只显示1或没有显示)。一块3位半的数字表可以达到1999字的分辨率。一块4位半的数字表可以达到19999字的分辨率。
b、电压的测量 

　　(1)、直流电压的测量，如电池、随身听电源等。首先将黑表笔插进“com”孔，红表笔插进“V Ω ”。把旋钮选到比估计值大的量程 （注意：表盘上的数值均为最大量程，“V－”表示直流电压档，“V～”表示交流电压档，“A”是电流档），接着把表笔接电源或电池两端；保持接触稳定。数 值可以直接从显示屏上读取，若显示为“1.”，则表明量程太小，那么就要加大量程后再测量工业电器。 如果在数值左边出现“-”，则表明表笔极性与实际电源极性相反，此时红表笔接的是负极。 

　　(2)、交流电压的测量。表笔插孔与直流电压的测量一样，不过应该将旋钮打到交流档“V～”处所需的量程即可。交流电压无正负之分，测量方法跟前面相同。 无论测交流还是直流电压，都要注意人身安全，不要随便用手触摸表笔的金属部分。 

c、电流的测量 

　　(1)、直流电流的测量。先将黑表笔插入“COM”孔。若测量大于200mA的电流，则要将红表笔插入“10A”插孔并将旋钮打到直流 “10A”档；若测量小于200mA的电流，则将红表笔插入 “200mA”插孔，将旋钮打到直流200mA以内的合适量程。调整好后，就可以测量了。将 万用表串进电路中，保持稳定，即可读数。若显示为“1.”，那么就要加大量程；如果在数值左边出现“-”，则表明电流从黑表笔流进万用表。 

　　(2)、交流电流的测量。测量方法与1相同，不过档位应该打到交流档位，电流测量完毕后应将红笔插回“VΩ”孔，若忘记这一步而直接测电压，会导使万用表损坏！ 

d、电阻的测量 

将表笔插进“COM”和“VΩ”孔中，把旋钮打旋到“Ω”中所需的量程，用表笔接在电阻两端金属部位，测量中可以用手接触电阻，但不要把手同时接触电阻两端，这样会影响测量精确度的－－人体是电阻很大但是有限大的导体。读数时，要保持表笔和电阻有良好的接触；注意单位：在“200” 档时单位是“Ω”，在“2K”到“200K“档时单位为 “KΩ ”，“2M”以上的单位是“MΩ”。 
e、二极管及蜂鸣器通断测试

　  (1)、将黑表笔插入COM插孔,红表笔插入V/Ω插孔(红表笔极性为“+”)将功能开关置于“”档、并将表笔连接到待测二极管,读数为二极管正向压降的近似值. 

(2)、将表笔连接到待测线路的两端如果两端之间电阻值低于约70Ω,内置蜂鸣器发声。一般用于检测电路是否短路。
【实验内容及步骤】

一、直流电压的测量：

本仪器提供了0-20V的直流电压，实验可通过面板上的电位器来调节0～20V的直流电压作为直流测试电压源。测试时可直接将电压源输出的可调输出电压连入电阻分压网络（有两种分压电路供选择，以下电路只介绍一种）选择合适的量程后，直接连入表头显示并和标准表的读数对比。具体步骤如下：

1、按图6接线，将0-20V的直流电压调到最小，直流电压表头的小数点移动开关需移动到中间，标准表必须工作在直流电压档。检查线路连接无误后，开启电源。慢慢调大0-20V的直流测试电压，按实验数据表格要求分别记录电压表头所显示的测量值和标准表显示的标准值。
2、对调一下“标准数字万用表”上红、黑表笔，观察标准数字万用表的读数。
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图6
二、交流电压的测量

与直流电压测量相同，我们提供了0-20V的交流电压，同样可通过电位器调节，并将交流电压源的可调输出电压通过多量程分压器分压，并选择合适的量程，然后将其引入“交流→直流变换”电路的左端最后从右端连入表头测量并和标准表的读数对比。具体步骤如下：

1、按图7接线，将0-20V的交流电压调到最小，直流电压表头的小数点移动开关需移动到中间，标准表必须工作在交流电压档。检查线路连接无误后，开启电源。慢慢调大0-20V的交流测试电压，按实验数据表格要求分别记录电压表头所显示的测量值和标准表显示的标准值。
2、对调一下“标准数字万用表”上红、黑表笔，观察标准数字万用表的读数。
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图7
三、直流电流的测量：

将提供的0-20V的直流电压与提供的电阻（例如10KΩ）串联形成一个回路，测量回路中的直流电流（电阻选择10KΩ时，电流大小为0-2mA）。测直流电流时，我们可选用面板的电阻分流网络（有两种分流器电路供选择，以下连接电路只介绍一种），将直流电流变为直流电压，选择合适量程后从分流器网络的左端接入电流，右端与表头连接显示测量值并和标准表的读数对比。具体步骤如下：

按图8接线，将0-20V的直流电压调到最小，直流电压表头的小数点移动开关需移动到最左边，标准表必须工作在直流电压档。检查线路连接无误后，开启电源。慢慢调大0-20V的直流测试电压，按实验数据表格要求分别记录电压表头所显示的电流值和标准表显示的电压值。根据欧姆定律（
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图8
2、对调一下“标准数字万用表”上红、黑表笔，观察标准数字万用表的读数。
四、交流电流的测量
将提供的0-20V的交流电压与提供的电阻串联（例如10K）形成一个回路，测量回路中的交流电流（电阻选择10K时，电流大小为0-2mA）。交流电流的测量时，先将交流电流接入电阻分流器网络的左端，选择合适电流的档位，然后从分流器网络的右端连到“交流→直流变换”电路的左端，最后从“交流→直流变换”电路的右端连入表头测量显示并和标准表的读数对比。具体步骤如下：

1、按图9接线，将0-20V的交流电压调到最小，直流电压表头的小数点移动开关需移动到中间，标准表必须工作在交流电压档。慢调大0-20V的直流测试电压，按实验数据表格要求分别记录电压表头所显示的电流值和标准表显示的电压值。根据欧姆定律（I=U/R），计算标准表获得电流值。

2、对调一下“标准数字万用表”上红、黑表笔，观察标准数字万用表的读数。
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图9
五、电阻的测量
本实验仪提供了多个待测电阻，分别为10Ω、100Ω、1KΩ、10KΩ、100KΩ、1M。测量电阻时用连线将电阻接入电阻测量电路的“Rx”端，选择量程时用插线将基准电压与所选量程与相应的输入电阻端连接即可（如：测量1 KΩ电阻选择“2K”档，只要将基准电压上端与“2K”档短接即可），最后将输出端直接连入表头测量显示并和电阻标准阻值对比。如要测量1K电阻，具体步骤如下：

1、按图10接线，直流电压表头的小数点移动开关需移动到最左边。检查线路连接无误后，开启电源。按实验数据表格要求记录电压表头所显示的测量值并与电阻标称值（1K）比较。
2、直接用“标准数字万用表“测量电阻，注意测量电阻不得带电测量，即不得把电阻连接要图10中的电路进行测量。

3、对调一下“标准数字万用表”上红、黑表笔，观察标准数字万用表的读数。
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图10
6、其它电子元件的测量
本仪器面板上还提供了一些如二极管、光敏电阻、硅光电池、三极管等其它的电子元件，学生在上述实验内容完成的前提下，还可以自行用已搭接好的万用电表电路对这些元件进行测试练习。

注：为了安全起见，外加电压或电流时不能太大，开机前请先把直流电压（0-20V）或者交流电压（0-20V）逆时针旋转到底，确保外加电压处于最小值，以免损坏仪器。
【注意事项】

1、 实验时应当遵循“先接线，再加电；先断电，再拆线”原则，加电前必须确认接线无误，避免短路。

2、 通常情况下，红色线代表电源正极，黑色线代表电源负极，接线时务必按要求进行相应连接，避免短路，造成危险。测量电压时，应将数字万用表与被测电路并联。测电流时，应与被测电路串联。测电阻时，将表笔接在电阻两端。
3、 万用表的V/Ω档公用一个表笔插孔，而A档单独用一个插孔，使用时应注意根据被测量调换插孔，否则可能造成测量错位或仪表损坏。

4、 当测量值超过量程时（>199.9mv），表头最高位显示为±1，表示溢出，应该变电阻网络的阻值，应尽快换大量程档或减小（断开）输入信号，避免长时间超量程。

5、 测量时，小数点遵循上述原则，减小测量误差。
【数据处理】
表1：电压测量

	测试项目
	数值
	对调万用表红黑表笔
	数值
	对调万用表红黑表笔

	
	(约1V）
	
	（约5V）
	

	档位选择
	　
	　
	　
	　

	待测直流电压
	测量值
	　
	　
	　
	　

	
	标准值
	　
	　
	　
	　

	档位选择
	　
	　

	待测交流电压
	测量值
	　
	　
	　
	　

	
	标准值
	　
	　
	　
	　


表2 电流测量（只连接电路，不通电。接线完毕后，请老师检查）
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表3 电阻测量

	待测电阻阻值
	1KΩ
	10KΩ
	100KΩ

	档位选择
	　
	　
	　

	测量值
	　
	　
	　

	标准值
	　
	　
	　

	对调万用表红黑表笔
	　
	　
	　


【预习思考题】
1、 如何用数字万用表来检测电路是否导通？

2、 数字万用表实验箱的显示屏，显示的电压值为最大为多少V？
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