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РЯЗАНСКИЙ КОЛЛЕДЖ ЭЛЕКТРОНИКИ 



 ВВЕДЕНИЕ 

 

 Измерение – это процесс сравнения измеряемой величины с величиной того же рода 

условно принятой за единицу измерения.  

 

Основные единицы измерения: 

единица массы – 1 кг; 

единица длины – 1 м; 

единица силы тока – 1 А; 

единица электрического сопротивления – 1 Ом; 

единица силы света – 1Кд (кандела); 

единица времени – 1 сек; 

количество вещества – 1 моль. 

 

В курсе ЭРИ мы будем использовать следующие единицы измерения: 

мили (м) – 10
-3 

микро (мк) – 10
-6 

нано (н) – 10
-9

 

пико (пк) – 10
-12

 

мега (М) - 10
6
 

кило (к) - 10
3 

 

Величина Символ Единица 

измерения 

Обозначение 

русское международное 

Напряжение U Вольт В V 

Амплитуда 

Напряжения 
Um Вольт В V 

Ток и 

амплитуда 

напряжения 

I 

Im 
Ампер А A 

Длительность 

 

Период 

τ 

T 
Секунда 

 

с c 

Частота ν, f, F Герц Гц Hz 

Сопротивление R Ом Ом Ω 

Емкость C Фарада ф F 

Индуктивность L Генри Гн H 

Добротность Q - - - 

Угол сдвига 

фаз 
Φ Градус *◦ *◦ 

Коэффициент 

глубины 

модуляции 
M Процент *% *% 

  

 На практике чаще всего используют кратные единицы измерения. 



 

 Виды измерений 

 

1. Прямое.   Это измерение, при котором числовое значение физической величины 

определяется непосредственно  по прибору. 

2. Косвенное.  Измерение, при котором искомое значение физической величины, 

определяется по формуле, связывающей измеряя величину с результатами прямого 

измерения. 

3. Совокупное.  Измерение, при котором одновременно измеряют несколько 

физических величин,  их искомое значение находят решением системы уравнений, 

получаемых при прямых  измерениях. 

4. Совместное.  Это одновременное измерение двух или нескольких физических 

величин и нахождение зависимости между ними. 

 

 Погрешности измерений 

 

Погрешности измерений -   это отклонение результата измерения от истинного значения 

измеряемой величины. Основными видами погрешностей являются: 

1.  Абсолютная – это разность  между измеренным значением и действительным 

(истинным)  значением физической величины. 

∆ А = А изм -  А д 

Значение абсолютной погрешности может быть как положительным, так и отрицательным. 

Пример: U д = 5В, U изм = 4,7В 

 ∆ U = U изм - U д = 4,7-5= - 0,3В 

 

2.  Относительная – это отношение   абсолютной погрешности к действительному  

значению измеряемой величины, выраженной в процентах. 

γ = ∆ А  •100% 

          А д 
Относительная погрешность должна быть строго положительной, поэтому если при расчетах 

абсолютная погрешность получилась отрицательной, ее необходимо брать по модулю. 

 

3. Случайная. Изменяется случайным образом при повторных измерениях одной и той 

же физической величины.  Ее нельзя заранее предсказать. Влияние такой погрешности 

можно уменьшить путем многократных измерений. Точность измерений в этом случае 

оценивается среднеквадратической погрешностью. 

 

 Расчет случайной погрешности 

 



а) определяем среднее значение 

А ср = А1 + А2 + А3 +…. + Аn 

       n 

n -  количество измерений 

б) определяем остаточную погрешность 

αn = А ср – Аn 

в) определяем среднеквадратичную погрешность 

δ = √α1
2
 + α2

2
 +…+ αn

2
 

        n ∙ (n - 1) 

г) записываем интервал измерения 

А1 = А ср – 3,3∙δ 

А2 = А ср + 3,3∙δ 
А1< А<А2 

 

4. Систематическая. Остается постоянной при повторных измерениях или закономерно 

изменяется. 

5. Грубая. Существенно превышает по числовому значению ожидаемую погрешность, что 

является следствием изменения, какого – либо внешнего фактора. 

  

  

Измерительные генераторы 

 

Измерительные генераторы -  это источники стабильных сигналов определенной формы.  

Различают: 

1. 0 – 200 кГц низкочастотные генераторы (НЧГ); 

2. 200 кГц – 30 МГц высокочастотные генераторы (ВЧГ); 

3. 30 МГц – 10 ГГц сверхвысокочастотные генераторы с коаксиальным выходом. 

 

 В зависимости от формы выходного напряжения различают: 

  генератор синусоидальных напряжений; 

  генератор импульсных сигналов; 

  генератор сигналов специальной формы. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Низкочастотный генератор Г3 – 33 

 

 Это  источник синусоидальных колебаний. Этот генератор вырабатывает частоты: 

 0 – 20 Гц – инфразвуковая частота 

 20 Гц – 20000 Гц – звуковая частота 

 20000 Гц – 200000 Гц – ультразвуковая частота 

 

 Структурная схема НЧГ Г3 - 33 

 

  

 

 

 

ЗГ – задающий генератор 

УН – усилитель напряжения 

УМ - усилитель мощности  

V – вольтметр  

АТТ – аттенюатор (делитель напряжения, уменьшает амплитуду выходного сигнала) 

Задающий генератор бывает трех типов:LC – типа, RC – типа и генератор на биениях  

(биение – это сложное колебание, получающееся в результате сложения двух простых 

колебаний). 

  

 

 

 Работа с генератором: 

1. установка частоты: для этого служит круглая черная шкала и ручка – множитель 

«Частота» с пределами «*1», «*10», «*100», «*1000» 

2.  установка амплитуды: для этого служит квадратное окошко, имеющее две шкалы – 

верхняя от 0 до 10 делений и нижняя от 0 до 30 делений.  Устанавливать амплитуду 

необходимо с учетом максимального значения напряжения, которое отображается в  окошке 

«пределы шкал». Ручка «выходное сопротивление» должна быть всегда в положении АТТ 

(аттенюатор). 

3. слева от окошка установки  расположена ручка «шкала приборов». Если эта ручка 

установлена в положении «*2», это значит, что  амплитуда напряжения увеличивается в два 

раза. 

 

 

ЗГ УН 

V 

УМ  АТТ 



Высокочастотный генератор  Г4 – 18А 

 

 Это генератор с регулируемой амплитудой, частотой и глубиной модуляции. 

 Модуляция – это изменение, какого – либо параметра высокочастотного сигнала по 

закону низкочастотного. Данный генератор вырабатывает высокочастотный амплитудно - 

модулированный сигнал в диапазоне от 0,1 до 35 МГц.   Весь этот диапазон частот разделен 

на 6 поддиапазонов, которые обозначаются римскими цифрами: 

 I 0, 1 – 0, 3 МГц 

 II 0, 3 – 1 МГц 

 III 1 – 3 МГц 

 IV 3 – 10 МГц 

 V 10 – 20 МГц 

 VI 20 – 35 МГц 

Работа с генератором: 

1.  установка частоты: диапазоны частот переключаются с помощью ручки «диапазоны».   

Сама частота устанавливается в окошке находящимся над ручкой «диапазоны», по 

соответствующей шкале, также пронумерованной римскими цифрами. Устанавливать 

частоту можно либо с помощью ручки «грубо» или ручки «плавно». 

2. установка амплитуды: для этого служит круглый прозрачный лимб и ручка – 

множитель  «*0,1», «*1», «*10», «*100», «*1000» 

 а) если  требуется установить амплитуду менее 100мв,   в этом случае для снятия сигнала 

используется выход «мV», который расположен справа от лимба 

 б) если амплитуда более 100мв, то используется выход «0,1 – 1V», который расположен 

слева от лимба. 

3. получение модулированного сигнала  

а) режим внутренней модуляции: 

 тумблер «уровень К» переключит вниз 

 переключатель вида модуляции поставить либо в положение «400Hz» либо «1000Hz» 

 с помощью регулятора «Установка М%» установить по стрелочному прибору 

необходимое значение коэффициента глубины модуляции 

 б) режим внешней модуляции: 

В генераторе имеется два фиксированных значения частоты модуляции 400 Гц и 1000 Гц, но 

иногда  промодулировать сигнал с какой-либо другой частотой. В этом  используют 

генератор  Г3 – 33 как внешний источник модуляции: 

  переключатель вида модуляции поставить в положение «Внешняя модуляции» 

  выход генератор Г3 – 33 со входом «внешняя модуляции» который расположен внизу 

справа от тумблера «уровень К» 

 на генераторе Г3 – 33 установить по стрелочному прибору требуемое значение 

коэффициента глубины модуляции 



  

Генератор импульсных  сигналов 

 

В курсе ЭРИ мы будем использовать генератор импульсных сигналов Г5-54: 

1. Установка полярности снимаемых импульсов: производится с помощью 2-ух кнопок, 

расположенных справа вверху от стрелочного прибора 

2.  Установка амплитуды: устанавливается по стрелочному прибору, при этом 

обязательно должен быть включен один из кнопочных множителей, расположенных справа 

внизу от стрелочного прибора 

3.   Установка длительности импульсов производится по шкале «длительность», которая 

состоит из ряда кнопочных множителей черного и белого цвета и с собственно шкалы 

барабанного типа.  Шкала имеет 2 сектора, черного и белого цвета. Если нажата кнопка 

множителя черного цвета, то показания снимаем по черному сектору, если нажат множитель  

белого цвета, то показания снимаем по светлому сектору. 

4. Шкалы «частота повторения» и «временной сдвиг»: работа сними производиться 

аналогично работе со шкалой «длительность» 

5. Тумблер, регулятор амплитуды и гнездо выхода для получения синхроимпульсов 

расположены внизу прибора по центру 

6.  Кнопка одноразового запуска генератора расположена под кнопкой «запуск».  При 

нажатии этой кнопки генератор вырабатывает одиночный импульс и ждет следующего 

нажатия 

7. Кнопки внешнего запуска генератора расположены под кнопкой одноразового запуска 

и для подключения внешнего запускающего устройства внизу прибора справа имеется 

соответствующее гнездо. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Электронные и цифровые вольтметры 

 

 Цифровой вольтметр В7 – 27  является универсальным прибором и служит для 

измерения: постоянного и переменного напряжения, постоянного тока, сопротивления, 

температуры.  Измеряемая  величина отображается на экране. Экран состит из 7 

индикаторов: 4 из них цифровые и 3 знаковые (+, -, > перегрузка (П)). Справа от индикатора 

расположен переключатель видов и пределов измерений. Все виды измеряемых данным 

вольтметром величины делятся по секторам слева на право: 

 

 

 t -  измерение температуры 

 µAпост – измерение постоянного тока в микроамперах 

 mAперем -  измерение переменного тока в миллиамперах 

 mVпост – измерение постоянного напряжения в милливольтах 

 Vпост - измерение постоянного напряжения в вольтах 

 mVперем - измерение переменного напряжения в милливольтах 

 Vперем - измерение переменного напряжения в вольтах 

 Ω - измерение сопротивления в Омах 

 К Ω - измерение сопротивления в кОмах 

 М Ω- измерение сопротивления в МОмах 

 Переключение пределов измерений производится с помощью специальной ручки. В 

начале  и в конце каждого сектора указана цифра, которая обозначает максимальный предел 

измерения. Следующая за ней неподписанная риска (в пределах одного сектора)  

автоматически увеличивает предел измерения в 10 раз.  Если в процессе  измерения  

индикаторной панели загорается знак  П (>), это означает, что предел измерения необходимо 

увеличивать. 

  Для подключения исследуемых устройств вольтметр имеет 5 гнезд, которые 

расположены внизу прибора: 

a) U=R – измерение постоянного напряжения 

b) I= - измерение постоянного тока (до 0,25А) 

c) T, R – подключение щупа для измерение температуры 

d) 0 – корпус прибора (земля) 

 

Электронный вольтметр В3 – 38 (В3 – 56) 

 

 Предназначен для измерения напряжения переменного тока от 0,1мВ до 300В в 

диапазоне частот от 20 Гц до 5 МГц. На лицевой панели расположен стрелочный прибор, 

имеющий 3 шкалы: верхняя от 0 до 10 делений и нижняя от 0 до 30 делений. Максимальные 

пределы измерений переключаются с помощью специальной ручки, расположенной под 



стрелочным прибором. Прежде чем снимать показания необходимо рассчитать цену деления 

прибора. 

  

Электронно – счетный частотомер 

 

 Через прибор проходят только положительные полуволны тока, что определяется 

включением диода Д1 в соответствующей полярности. Диод Д2 образует цепь для 

прохождения отрицательной полуволны тока. Участок цепи Дl – R образует защиту диода Д1 

от пробоя, сопротивление резистора R1 обычно выбирается равным сопротивлению 

измерительного амперметра. Боле широкое применение получила двухполупериодная схема 

выпрямления (мостовые схемы). Двухполупериодные схемы выпрямления используются на 

переменном токе.  

 

Электромеханические измерительные приборы 

 

Измерительные механизмы магнитоэлектрической системы 

Приборы этой системы (рис.1) содержат постоянный магнит - 1, к которому крепятся 

полюса - 2. В межполюсном пространстве расположен стальной цилиндр - 3 с наклеенной 

на него рамкой - 4. Ток в рамку подается через две спиральные пружины -5. Принцип 

действия прибора основан на взаимодействии тока в рамке с магнитным полем полюсов. 

 

 

 Магнитоэлектрические измерительные механизмы конструктивно могут быть 

выполнены с неподвижным магнитом и подвижной рамкой или с подвижным магнитом и 

неподвижной рамкой. Магнитная цепь измерительного механизма состоит из постоянного 

магнита с полюсными наконечниками и неподвижного стального сердечника. Полюсные 

наконечники имеют цилиндрическую расточку и выполнены, так же как и сердечник, из 

магнитомягкой стали. В воздушном зазоре между полюсными наконечниками образуется 

равномерное радиальное  магнитное поле. В этом поле может свободно поворачиваться 

легкая алюминиевая рамка, на которой намотана обмотка из тонкого медного или 

алюминиевого изолированного провода. Рамка установлена на полуосях и имеет 

прямоугольную форму. Пружины создают противодействующий момент и одновременно 



служат для подвода тока к обмотке. На одной из полуосей закреплена указательная стрелка с 

противовесами. 

 

Измерительные механизмы электромагнитной системы 

Приборы этой системы (рис. 3.4.1) имеют неподвижную катушку - 1 и подвижную 

часть в виде стального сердечника - 2, связанного с индикаторной стрелкой - 3 

противодействующей пружины - 4. Измеряемый ток, проходя по катушке, намагничивает 

сердечник и втягивает его в катушку. При равенстве вращающего и тормозящего 

моментов система успокоится. По углу поворота подвижной части определяют 

измеряемый ток. Среднее значение вращающего момента пропорционально квадрату 

измеряемого тока: 

 

Так как тормозящий момент, создаваемый спиральными пружинами, пропорционален 

углу поворота подвижной части, уравнение шкалы прибора запишем в виде: 

 

Другими словами, угол отклонения подвижной части прибора пропорционален квадрату 

действующего значения переменного тока.  

 

 

 Существует две разновидности измерительных механизмов электромагнитной 

системы: с плоской катушкой и с круглой катушкой. Неподвижная катушка имеет 

воздушный зазор в виде узкой щели. Подвижный плоский сердечник эксцентрично 

закреплен на оси. При протекании тока по катушке образуется магнитное поле, и сердечник 

втягивается в щель. Таким образом, создается вращающий момент, ось поворачивается 

вместе с указательной стрелкой, пружина закручивается, в результате чего возникает 

противодействующий момент. 

 

 

 

 



Измерительные механизмы электродинамической системы 

Эта система представляет собой две катушки (рис. 3.5.1), одна из которых неподвижная, а 

другая - подвижная. Обе катушки подключаются к сети, и взаимодействие их магнитных 

полей приводит к повороту подвижной катушки относительно неподвижной.  

 

 

 Измерительный механизм состоит из неподвижной катушки, внутри которой может 

поворачиваться подвижная катушка. Неподвижная катушка, состоящая обычно из двух 

секций, наматывается толстым медным проводом и имеет малое количество витков. 

Подвижная катушка имеет большое количество витков проводом малого сечения. На оси 

помимо подвижной катушки укреплены спиральные пружины, указательная стрелка и крыло 

воздушного успокоителя. 

 

Измерение постоянного тока и напряжения 

 

 

 

 Измерение тока: частотный диапазон измерения тока лежит в пределах от нуля до 

сотен мегагерц. Для измерения постоянного тока наибольшее распространение имеют 

приборы магнитоэлектрической системы. Для измерения переменного тока используются 

приборы электродинамической системы. При измерении тока между точками А и В 

включается амперметр последовательно с нагрузочным сопротивлением. Значение тока в 

цепи, когда амперметра нет, равно I=U/Rнагр. Когда мы в цепь включаем амперметр ток будет 

равен I=U/ Rнагр + RА, где RА  - внутреннее сопротивление амперметра. Для того чтобы 

погрешность измерения тока была минимальной, необходимо чтобы сопротивление RА было 



очень маленьким. Для увеличения пределов измерений амперметров применяют 

специальные резисторы (шунты). Обычно их изготавливают из манганина, и они имеют две 

пары зажимов – токовые и потенциальные. При помощи токовых зажимов шунт включается 

последовательно в цепь, а потенциальным зажимом подключается измерительный механизм. 

При этом большую часть измеряемого тока пропускают через шунт, а меньшую, через 

амперметр, при этом ток амперметра составляет небольшую часть всего измеряемого тока.  

I = Iа + Iш. 

 

 Измерение напряжения: чаще всего для измерения напряжения используется метод 

непосредственной оценки. Сопротивление вольтметра должно быть значительно больше, чем 

Rн. Для расширения пределов измерения вольтметров используется добавочные 

сопротивления, которые включаются в цепь последовательно с вольтметром. При включении 

добавочного резистора ток Iд будет равен U/Rв+Rн, где Rв – внутреннее сопротивление 

вольтметра, U – напряжение до которого необходимо увеличить предел измерения прибора с 

помощью добавочного резистора. 

 Можно измерять как постоянное напряжение, так и переменное синусоидальной и 

несинусоидальной формы: 

 Мгновенное значение переменное напряжения – значение напряжения, в какой то 

определенный момент времени  

 Амплитудное значение  - максимальное значение за период или полупериод 

 Размах колебаний – двойная амплитуда 

 Действующее значение – среднеквадратичное значение за период 

 

 

Назначение и основные характеристики осциллографа 

 

 Осциллографом называется прибор, предназначенный для наблюдения и регистрации 

характера изменения по времени различных электрических величин. По синусоиде, 

полученной на осциллографе можно определить следующие величины: 

 амплитуда напряжения 

 размах колебаний 



 период колебаний 

 частота колебаний 

 длительность колебаний 

 

Осциллограф является одним из наиболее распространенным радиоизмерительным 

прибором. Его можно применять не только для регистрации электрических сигналов, но и 

для различных измерений многих электрических величин и параметров. Осциллографы 

бывают двух типов – электронно-механические (светолучевые) и электроннолучевые 

(электронные). 

Электронный осциллограф 

 

Применяется не только при исследовании различных радиоэлектронных схем, но и в 

других областях науки техники, которые используют методы электроники, например, в 

медицине, биологии, и так далее. Основным элементом электронного осциллографа является 

электронно-лучевая трубка (ЭЛТ). ЭЛТ представляет собой стеклянный баллон с высоким 

вакуум. Внутри баллона находится электронный прожектор и две пары отклоняющих 

пластин. Электронный прожектор состоит из подогревательного катода, управляющего 

электрода и двух анодов и служит для создания тонкого электронного луча. Катод 

располагается внутри управляющего электрода, выполненного в виде цилиндра. Между 

анодами создается неоднородное электрическое поле, которое действует на электронный 

пучок как собирательная линза, фокусирующая электроны в одной точке. Получение 

электронного пучка: когда через катод пропускают электрический ток и напряжением 6,3В, 

катод нагревается и с поверхности катода начинают вылетать электроны. Второй анод 

обычно имеет нулевой потенциал относительно земли, т.е. он соединяется с корпусом 

осциллографа. Для перемещения электронного луча по экрану осциллографа используется 

отклоняющие пластины X и Y, причем пластины X расположенные вертикально, отклоняют 

луч по горизонтали трубки, а пластины Y наоборот.  

Кроме ЭЛТ осциллограф также имеет следующие элементы: генератор развертки, 

который обеспечивает полученные осциллограммы, блок синхронизации для получения 

устойчивого и неподвижного изображения, калибратор для измерения амплитуды и 

временных интервалов и блок питания. 

 

Работа с осциллографом: 

 

Осциллограф позволяет визуально наблюдать форму исследуемых сигналов и измерять 

их параметры. Для подключения исследуемых устройств служит вход Y расположенный с 

левой стороны. Экран осциллографа представляет собой масштабную сетку, состоящую из 

крупных клеток, которые в свою очередь разделены по горизонтали и вертикали на 5 или 10 

равных частей – штрих – делений. 



За стандартное осциллографическое деление принято считать одну целую клетку, 

следовательно, одно штрих – деление составляет 1/5 или 1/10 стандартного деления. 

Синхронизация изображения: для того чтобы определить параметры исследуемого 

сигнала изображение на экране осциллографа необходимо сделать неподвижным, т.е. 

засинхронизировать: 

 проверить включен ли режим внутренней синхронизации. Этот режим включается 

тумблером «внутр»  

 регуляторы «стабильность» и «уровень» установить в крайнее правое положение 

 вращая ручку «стабильность» плавно влево добиться исчезновения изображения с 

экрана  

 вращая регулятор «уровень» плавно влево получить изображения на экране, оно 

должно быть неподвижным 

Определение амплитуды: для этого служит многоступенчатая ручка – переключатель 

«вольт/деление». Порядок расчета амплитуды: 

 посчитать, сколько стандартных делений укладывается в амплитуде сигнала 

 посмотреть, чему равна цена деления по амплитуде 

 полученные результаты перемножить  

Определение периода сигнала: для этого служит многоступенчатая ручка – 

переключатель «время/деление». Определение периода сигнала производится аналогично 

определению амплитуды. 

Получение фигур Лиссажу: фигура Лиссажу отображает отношение частот одного 

генератора к частоте другого генератора, сигналы, от которых поданы на вход осциллографа. 

Для получения фигур Лиссажу используют ВЧ и НЧ генераторы. Первый из них считается 

образцовым, а второй поверочным. Отношение 1:2 означает, что частота ВЧ генератора в 2 

раза больше частоты НЧ генератора. 

Получение фигур Лиссажу:  

 установить на генераторе частоты согласно заданному соотношению 

 вход Y осциллографа соединить с выходом «0,1 – 1V» ВЧ генератора 

 вход X осциллографа соединить с выходом НЧ генератора 

 убедиться, что на экране осциллографа появился светящийся прямоугольник 

 плавно и медленно, изменяя частоту на НЧ генераторе получить фигуру Лиссажу 

 

Назначение и принцип работы двухканального и двухлучевого осциллографа 

 

Двухканальный осциллограф С1 – 64 предназначен для исследования одного или двух 

периодических сигналов длительностью от 40 нс до 10 с напряжением от 10 мВ до 300 В. 

Этот прибор применяется для настройки и ремонта различной радиоэлектронной 

аппаратуры, контроля работы устройств.  



Принцип работы: если к горизонтально отклоняющим пластинам ЭЛТ подвести 

линейное пилообразное напряжение, то луч на экране трубки будет перемещаться по 

горизонтали в одном направлении с постоянной скоростью. Если при этом на вертикально 

отклоняющие пластины подать напряжение исследуемого сигнала, то луч будет 

одновременно смещаться по вертикали. В канале вертикального отклонения предусмотрены 

следующие режимы работы: 

1. одноканальный  

2. поочередный 

3. прерывистый 

4. одновременная работа двух каналов 

В канале горизонтального отклонения предусмотрены 2 развертки: основная и 

задержанная. Режим задержанной развертки используется при измерении временных 

параметров исследуемых сигналов 

Измерение коэффициента модуляции и нелинейных искажений 

Коэффициент модуляции M равен отношению изменения амплитуды DU 

высокочастотного колебания, при модуляции последнего, к ее значению U, в отсутствии 

модуляции: 

 

Максимальное изменение амплитуды не должно превышать ее значения, и поэтому 

максимальная величина коэффициента модуляции M = 1. Коэффициент модуляции 

выражается в процентах. Кроме того, все модулированные колебания характеризуются 

глубиной модуляции. Она равна отношению коэффициента модуляции или индекса 

модуляции к максимальному значению коэффициента модуляции, принимаемому за 100%. 

При амплитудной модуляции коэффициент и глубина модуляции совпадают. На рис. 1 

показан амплитудно-модулированный сигнал. Коэффициент модуляции вычисляется по 

формуле: 

 

При линейной развертке в канал вертикального отклонения подают высокочастотный 

модулированный сигнал, а частоту развертки устанавливают в 2...3 раза ниже 

модулирующей частоты. Для получения неподвижной осциллограммы генератор развертки 

синхронизируют модулирующим напряжением. Для определения коэффициента модуляции, 

при синусоидальной развертке, в канал вертикального отклонения подают модулированный 

сигнал, а в канал горизонтального отклонения – модулирующее напряжение. 



 

Рис. 1 Амплитудно-модулированный сигнал 

 

Рис.2. Осциллограмма модулированного сигнала при синусоидальной развертке 

Верхний и нижний края изображения ограничены прямыми линиями, наклон которых 

зависит от значения M. При этом на экране осциллографа появляется осциллограмма в виде 

трапеции (рис.2). Усилитель осциллографа может создавать фазовый сдвиг. При этом 

осциллограмма примет вид, показанный на рис.3. Вместо прямых, ограничивающих фигуру, 

появляются эллипсы (см. рис.3а). Такая осциллограмма свидетельствует о том, что в 

исследуемом устройстве между огибающими модулированного колебания и модулирующим 

напряжением возникает фазовый сдвиг. Осциллограмма, изображенная на рис.3б означает 

наличие нелинейных искажений в одном из сигналов. Величину этих искажений по 

осциллограмме оценить невозможно. По виду осциллограммы, получаемой на экране 

осциллографа, при отсутствии искажений и фазового сдвига, способ синусоидальной 

развертки называют способом трапеции. Данный способ прост, нагляден и удобен. Он 

применяется при проверке модулируемых генераторов и передатчиков. 

 

Рис. 3. Искажения модулированного сигнала 

 

 

 

 

 

 

 



 

Федеральное агентство по образованию. 

Государственное образовательное учреждение 

среднего профессионального образования. 
 

Рязанский колледж электроники. 
 

 

 

 

 

Методические указания для студентов по 

проведению практических занятий 

 

 

 

 

 
      для специальностей 

- 210308 Техническое обслуживание и ремонт радиоэлектронной техники 

- 230106 Техническое обслуживание средств вычислительной техники и 

компьютерных сетей 

- 230101 Вычислительные машины, комплексы, системы и сети 

- 140613 Техническая эксплуатация и обслуживание электрического и 

электромеханического оборудования 

- 190604 Техническое обслуживание и ремонт автомобильного транспорта  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 



Лабораторная работа №1 

 
        Тема: Обработка результатов многократных измерений. 

 
1.1. Цель работы. 

1.1.1. Научиться находить более точные значения измерительных величин. 

1.1.2. Научиться использовать В. Т. для обработки результатов измерения. 

1.2.  Пояснение к работе. 

 Многократные измерения производятся для нахождения более точного значения 

измеряемой величины, т.к. чем больше количество измерений, тем точнее можно 

определить результаты измерений. 

При достаточно большом количестве измерений наиболее достоверным является  

результат, полученный как среднее арифметическое отдельных результатов измерений  
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где n-количество измерений. 
n

A

n

ААА
А

n

in

ср





 1

1

21 ...
 

 

 

Чаще всего случайная погрешность, оценивается среднеквадратической погрешностью   A    

среднеарифметического значения 
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погрешности. 

 

 

Из формулы для  A    видно, что чем больше измерений, тем меньше погрешность. Для 

оценки надежности измерений пользуются понятием доверительной вероятности и 

доверительного интервала. В электро – радиоизмерениях обычно задаются значением 

доверительной вероятности P=0,997 в доверительном интервале 3  . Это означает, что 

вероятность появления погрешности, большей 3   , равна 0,003. Значение 3    считается её 

максимально возможной погрешностью. 

 

 

При изменениях в лабораторной работе для определения доверительного интервала 

пользуются  коэффициентами Стьюдента. 

 

tpn, которые находятся по специальной таблице и зависят от задаваемой доверительной 

 

 вероятности Р и количества изменений n. 

 

 Для  P=0,997 и n=10 (количество измерений в лабораторной работе) t pn =3,3B. 

 В программе t pn  обозначено К.  

 
1.3. Задание. 

1.4. Предварительная подготовка. 

1.5. Работа в лаборатории. 



1.5.1. Подготовить согласно инструкции генератор Г3-33 и вольтметр В3-38 (В7-27) к 

работе.  

1.5.2. Подключить генератор Г3-33 к вольтметру В3-38 (В7-27)  

 

Схема подключения приборов(рис.1) 

 
 

 

 

Рис.1. 

 

1.5.3. Установить на генераторе Г3-33 сигнал с частотой  =1000 Гц и напряжение по 

заданию преподавателя. Для установки частоты: переключатель “множитель” ставим в 

положении 10, а ручку “Частота” в положение 100. 

 

Для установки напряжения:  

Переключатель “Вых. сопротивление поставить в положение АТТ”.  “Внутр. нагр” в 

положение  “Вкл”. В светящимся окошке по стрелке с “АТТ” установить с помощью 

переключателя “Пределы шкал” число 30 и по средней шкале установить с помощью ручки 

“Рег. выхода” три значения напряжения по заданию преподавателя. 

1.5.4. Провести по 10 измерений этих параметров и занести их в графу Uизм. в таблицы 1,2,3 

соответственно для каждого значения напряжения, n – количество измерений. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Г3-33 В3-27 

В7-27 



Таблица 1 

Результаты многократных измерений и расчетов. 
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Таблица 2. 

 

Результаты многократных измерений и расчетов. 

 

 

 

Таблица 3. 

Результаты многократных измерений и расчетов. 

 

 

№ 

изм 

Uизм, В  ,  U ср , В Средняя  

квадратич. 

Погрешность, В 

Интервал 

измерения, В 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

  

n

U

U

n

i

n

ср


 1

 

)1(

... 22

3

2

2

2

1






nn

n

A


  

U-изменяется 

От 1U  

До 2U  

АсрUU 3,31   

АсрUU 3,32   

 

Привести примеры расчета срU ,  ,  , 1U  , 2U  

№ 

изм 

Uизм, В  ,  U ср , В Средняя  

квадратич.   

Погрешность, В 

Интервал 

измерения, В 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

  

n

U

U

n

i

n

ср


 1

 

)1(

... 22

3

2

2

2

1






nn

n

A


  

U-изменяется 

От 1U  

До 2U  

АсрUU 3,31   

АсрUU 3,32   



 

1.5.5. Сделать выводы о точности измерений по каждой таблице и общий вывод. 

1.6. Содержание отсчета. 

1.6.1. Тема работы. 

 1.6.2. Цель работы. 

1.6.3. Перечень оборудования. 

1.6.4. Структурная схема измерения. 

1.6.5. Порядок выполнения работы, таблицы с результатами измерений. 

1.6.6. Программа для расчета. 

1.6.7. Выводы к работе. 

1.7.  Контрольные вопросы. 

1.7.1. Что называется средним значением многократных измерений. 

1.7.2. Что такое остаточная погрешность. 

1.7.3. Что такое средняя квадратическая погрешность. 

1.7.4. Что такое средняя квадратическая погрешность среднего арифметического значения. 

1.7.5. Как влияет количество измерений на точность измерения. 

1.7.6. Что такое доверительный интервал. 

1.7.7. Как записывается результат измерения с учетом доверительного интервала. 

 

ЛИТЕРАТУРА. 
 

1.      Б. П. Хромовой, Ю. Г. Моисеев Электрорадиоизмерения.-М.:  Энергия и связь, 1985г. 

2.   Техническое описание приборов Г3-33, В3-38, В7-27. 

3.     Инструкция к работе. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Лабораторная работа №2 

 
Тема: измерение частоты НЧ и ВЧ сигналов. 

 

1.1. Цель работы. 

 
1.1.1. Изучить основные технические данные, устройство, принцип работы частотомеров: 

Ч3-44, Ф50-41. 

1.1.2. Изучить частоту сигналов НЧ и ВЧ диапазонов с помощью частотомеров различных 

типов. 

1.1.3. Оценить погрешность частотомеров. 

 

2.1. Оборудование: 
2.1.2. Генераторы Г4-18А, Г3-33. 

2.2.2. Частотомеры Ч3-44, Ф50-41. 

 

Схема электронно–счётного частотомера: 

 

 
Рис.1 

3.1. Работа в лаборатории. 
Пользуясь техническим описанием частотомеров Ч3-44, Ф50-41, изучить основные 

технические данные приборов, структурные схемы, принцип действия, ручки управления, 

область применения частотомеров. 

3.1.1. Измерение частоты электронно-счётным частотомером Ф50-41. 

3.1.2. Подготовить согласно инструкции к работе генератор Г4-18А, электронно-счётный 

частотомер Ф50-41. Установить на Г4-18А напряжение 0,5В и менять частоту в заданных 

пределах. Произвести изменения частоты и данные занести в таблицу № 

 

Таблица №1 

 
ГЧ-18А 

МГц 

0,2 0,8 1,5 5 8 10 12 15 20 25 30 

Ф50-41            

ΔF, 

МГц 

           

,f % 
           

 

 

3.1.3. Сделать выводы о точности измерений. 

3.1.4. Подготовить согласно инструкции к работе приборы Ф50-41, Г3-33. 

3.1.5. Установить на Г3-33 напряжение 1В. Меняя частоту Г3-33 в заданных пределах 

произвести измерения частоты на Ф50-41 и данные занести в таблицу №2 

 



Таблица№2 

 
Г3-33 

Наименования Гц кГц 

Частота 

генератора 

50 100 300 1000 10 15 70 100 150 200 

Ф50-41           

ΔF           

,f %           

 
3.1.6. Сделать выводы о точности измерений. 

3.1.7. Измерение частоты электронно-счётным частотомером Ч3-44. 

3.1.8. Подключить генератор Г4-18А к Ч3-44. Установить на Г4-18А напряжение 0,5В, меняя 

частоту в заданных пределах, произвести измерения. Данные занести в таблицу №3. 

 

Таблица№3 

 
ГЧ-18А 

МГц. 
0,2 0,8 1,5 5 8 10 12 15 20 25 30 

Ч3-44            

ΔF, 

МГц 
           

,f %            

 
3.1.9. Сделать выводы о точности измерений. 

3.2. Подключить генератор Г3-33 к частотомеру Ч3-44. Установить на Г3-33 напряжение 1В. 

Меняя частоту в заданных пределах, произвести изменения. Данные занести в таблицу №4 

 

Таблица№4 

 
Г3-33 

МГц 

0,5 1 10 40 70 100 120 180 

Ч3-44         

ΔF, 

МГц 
        

,f %         

 
3.2.1. Сделать выводы о точности изменений. 

3.2.2. Произвести сравнительный анализ точности изменений в НЧ и ВЧ диапазонах 

частотомеров Ф50-41 и Ч3-44. 

 

4.1. Содержание отчёта: 
4.1.1. Цель работы. 

4.1.2. Перечень оборудования. 

4.1.3. Основные технические данные частотомеров. 

4.1.4. Структурная схема частотомеров. 

4.1.5. Таблицы с результатами измерений.  

4.1.6. Выводы о точности измерений. 

 



5.1. Контрольные вопросы: 
5.1.1. Принцип работы Э.С.Ч. 

5.1.2. Какой из приборов наиболее удобен в работе и почему? 

5.1.3. Какой из приборов имеет наибольшую точность. 

 

6.1. Литература: 
6.1.1. Техническое описание приборов Ч3-44, Ф50-41. 

6.1.2. Хромой. Б. П., Моисеев. Ю. Г., «Электрорадиоизмерения»: М. Радио и связь1985г.           
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Лабораторная работа №3 

 
Тема: Измерение параметров импульсных сигналов с помощью           

осциллографа. 
  

1.1. Цель работы. 

 
1.1.1. Углублённое изучение физических процессов, происходящих в основных блоках 

функциональной схемы. 

1.1.2. Научиться измерять основные параметры радиотехнического сигнала спомощью 

электронного осциллографа. 

 

2.1. Перечень контрольно-измерительной аппаратуры. 
2.1.1. Электронный осциллограф С1-72 

2.2.2. Импульсный генератор Г5-54. 

 
3.1. Работа в лаборатории. 
3.1.1. Измерение временных интервалов импульсных сигналов осциллографомС1-72 

измерить параметры импульсного сигнала генератора Г5-54.Выход генератора соединить 

со входом “Y” осциллографа. Установить на  генераторе ручкой «Длительность импульса», 

« Частота следования», « Диапазоны» - частоту следования. Амплитуду импульсного 

напряжения U=10.Получить на экране изображение импульса. Измерить длительность 

переднего, заднего фронтов импульса и его длительность последовательно устанавливая 

значения длительности импульса измерить их осциллографом, вычислить абсолютную 

погрешность измерения длительности импульса. Результат занести в таблицу №1.  

 (Um=10B, fпов=1кГц)        

 

Таблица№1 

 

и (ген),мкс 
400 500 600 700 800 900 1000 

осц (ген),мкс 
       

Δ ,мкс         

 %        



 

 
3.1.2. Измерение амплитуды импульсов проводится аналогично измерению 

 амплитуды синусоидального сигнала: Устанавливая значения амплитуды импульсов на 

выходе генератора Г5-54 равными: +10В; +15В; +20В; +30В; +40В;+50В. Измерить эти 

значения осциллографом, вычислить абсолютные погрешности измерений и результаты 

занести в таблицу №2. 

 

 

 

Таблица№2 

 

ГЕНU (В) +10 +15 +20 +30 +40 +50 

ОСНU (В)       

Δ ОСНГЕН UUU         

 %       

 

 
3.1.3. Измерение частоты повторения импульсов. Ручками частота повторения установить 

заданную частоту. С помощью осциллографа измерить Т- период импульсов, данные занести 

в таблицу №3 

По формуле рассчитать частоту следования  
Т

f след

1
 , данные занести в таблицу №3. 

Рассчитать погрешность. 

  

( ,400мксu   ВUт 20 ) 

Таблица№3 

 

кГцf ГЕНПОВТ ,.         

МСТ ПОВТ ,         

кГц
Т

fРАСЧ
,

1
         

Δ РАСЧfff  2         

 %        

 

3.1.Содержание отчёта. 

 
4.1.1. Цель работы. 

4.1.2. Структурная схема генератора Г5-54. 

4.1.3. Результаты измерений. 

4.1.4. Рисунок осциллограмм. 

4.1.5. Выводы о проделанной работе. 

4.1.6. Ответы на контрольные вопросы. 

 

 

 



Импульсный сигнал 

 
 

 

 

 

 

 Длительность импульса. 

 

 

Длительность паузы. 

 

 

Период повторения. 

 


ПT

f
1

 Частота повторения импульсов. 

 

     5.1. Контрольные вопросы. 

 
5.1.1. Назначение электронного осциллографа. 

5.1.2. Основные достоинства электронного осциллографа. 

5.1.3. Технические параметры осциллографа. 

5.1.4. Виды развёрток в электронных осциллографах. 

5.1.5. Ручки управления Г5-54. 

 

     6.1. Литература. 

 
6.1.1. Учебник Мерешин. Г. М., Пышкина. Т. Г., «Электрорадиоизмерения»,- М.; Энергия. 

6.1.2. Техническое описание приборов: С1-72. 

6.1.3. Запись – конспект: Тема: «Электронные осциллографы».  

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

и

п

П



Лабораторная работа №4 

 
Тема: Измерение параметров АМ. сигнала с помощью 

осциллографа. 

 
1.1. Цель работы. 

 
1.1.1. Углубленное изучение физических процессов, происходящих в основных блоках  

функциональной схемы. 

1.1.2. Научится измерять основные параметры радиотехнического сигнала с помощью  

электронного осциллографа. 

 

      2.1. Перечень контрольно – измерительной аппаратуры. 

 
2.1.1. Электронный осциллограф (С1-13) 

2.1.2. Генератор низкой частоты (Г3-33). 

2.1.3. Генератор высокой частоты (Г4-18А). 

 

     2.1.4. Схема электронного осциллографа: 

 
  3. Работа в лаборатории. 

3.1. Измерить коэффициент глубины амплитудной модуляции методом 

  осциллограммы: 

 
3.1.1. Поставить тумблер «Ген. В. Ч.» прибора Г4-18А в нижнее положение. 

3.1.2. Включить Г4-18А в сеть и прогреть 3-5 мин. 

3.1.3. Установить переключатель «Диапазон МГц» в положение 150 КГц (1-й диапазон,  

верхняя шкала – 0,15 МГц). 

3.1.4. Включить измеритель выхода, для чего тумблер «М% - уровень К» поставить в  

положение «Уровень К».  

3.1.5. Переключатель рода модуляций поставить в положение « Внешняя модуляция». 

3.1.6. Регулировкой «О» установить стрелку индикатора выхода на нуль. 

3.1.7. Тумблер «Ген. В. Ч.» поставить в верхнее положение. 

3.1.8. Красную стрелку визира «u V» установить влево до отказа и затем ручкой 

 «Установка уровня К» установить стрелку индикатора на риску «К». 

 

3.1.9. Лимб первого делителя поставить так, чтобы красная стрелка совпадала 

  с риской «80». 

3.1.10. Переключатель рода модуляции поставить в положение «1000 Гц»  

3.1.11. Тумблер измерителя выхода поставить в положение «М%» 

3.1.12. С выхода «0,1-1В» подать промодулированное напряжение на выход «У» 

 осциллографа. 



3.1.13. Ручкой «Уст. М%» установить на индикаторе 20%, 30%, 50%, 100%, и измерить по  

осциллограммам М%. Осциллограммы зарисовать. 

3.1.14.   Полагая,  что измеритель М% прибора Г4-18А является образцовым, подсчитать   

абсолютную погрешность измерения М%. 

3.1.15. Полученные результаты занести в таблицу №1. 

 

Таблица№1 

 
М% по прибору 20% 30% 50% 100% 

М% по ослиц.     

ΔМ%=М ПР -М ОСН      

 %     

 
 

4.1. Измерить коэффициент глубины амплитудной модуляции 

методом трапеций. 

 
4.1.1. Собрать схему. 

 

 
 

4.1.2. Подать на вход «Х» осциллографа модулирующее колебание с выхода Г3-33 

 «Выход 6Ω». 

 

4.1.3. Установить ручками «Множитель» и «Частота» частоту 300Гц, а выходное 

 напряжение 15В по индикатору, переключатель «Вых. Сопротивление Ω» в положение 

«АТТ». 

4.1.4. Второй выход Г3-33 соединить с выходом « Внеш. мод.» прибора Г4-18А. 

4.1.5. Переключатель рода работы прибора Г4-18А поставить в положение «Внеш. мод.»,  

установить на выходе Г4-18А частоту 150КГц, напряжение 0,8В. 

 

4.1.6. Подать промодулированное напряжение с выхода «0,1-1В» прибора Г4-18А на вход 

«У» осциллографа. 

4.1.7. Получить на осциллографе изображение трапеций и зарисовать. Измерить 

коэффициент глубины амплитудной модуляции М%. Определить абсолютную погрешность, 

считая показания прибора Г4-18А образными. Установить ручкой «Регулир. выхода» 

прибора Г3-33 глубину модуляции М%=20%, 30%, 50%, 100% по показаниям модулометра 

Г4-18А и зарисовать полученные изображения трапеций. 

4.1.8.Результаты занесите в таблицу №2  

 

 

 



Таблица №2 
 

 

М% по прибору 20% 30% 50% 100% 

М% по ослиц.     

М%=М ПР -М ОСН      

 %     

 

 

           5.1. Содержание отчета.  

 
5.1.1. Блок-схемы соединения приборов. 

5.1.2. Полученные осциллограммы. 

5.1.3. Таблицы результатов измерений. 

5.1.4. Наименование и номера используемых в работе приборов. 

5.1.5. Ответы на контрольные вопросы. 

 

         6.1. Контрольные вопросы. 

 
6.1.1. Как измерить коэффициент глубины амплитудной модуляции с помощью 

осциллографа? 

6.1.2. При какой развертке получается АМ сигнал. 

6.1.3. При какой развертке получается трапеция. 

6.1.4. Какова частота развертки для пунктов 6.1.2. и 6.1.3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Лабораторная работа №5 
 

Тема: измерение параметров непрерывных сигналов с помощью 

осциллографа С1-72. 

 

1.1. Цель работы. 

 
1.1.1. Углублённое изучение физических процессов происходящих в основных блока  

функциональной схемы. 

1.1.2. Научится измерять основные параметры радиотехнического сигнала с помощью  

осциллографа. 

 

                2.1. Перечень контрольно – измерительной аппаратуры. 

 
2.1.1. Электронный осциллограф С1-72. 

2.1.2. Генератор НЧ Г3-33. 

2.1.3. Генератор ВЧ Г4-18А. 

2.1.4. Структурная схема прибора Г4-18А. 

 

                  3.1. Работа в лаборатории. 

 
3.1.1. Измерение частоты методом фигур Лиссажу. На вход Y осциллографа подать сигнал 

 от генератора  Г4-18А с частотой 100кГц, напряжение 0,5В. 

 

3.1.2. На вход Х – сигнал от генератора Г3-33 с частотой 100кГц напряжением 0,5В. 

 Получить на экране осциллографа неподвижное изображение ручкой расстройка % 

генератора Г3-33. 

3.1.3. Аналогично сделать для частот 200кГц, 300кГц, 400кГц полученные данные занести в 

таблицу №1. 

 

Определение частот методом фигур Лиссажу 

 

Таблица №1 

 

F .ПОВ (кГц) 100 200 300 400 

F .ОБР (кГц)     

ΔF (кГц)     

 %     

 

 

 

Сделать вывод о соответствии проверяемого генератора своим техническим условием по 

частоте. 

 

 

          

   4.1. Измерение напряжения синусоидального сигнала. 

 
4.1.1. С выхода генератора Г4-18А на выход Y осциллографа подать сигнал с частотой  

150кГц напряжением 5мВ. Регулируя размер изображения сигнала на экране ручками  

осциллографа получить удобный для измерения размер сигнала. Измерить 

 напряжение  20мВ, 70мВ, данные занести в таблицу №2. 



4.1.2. С выхода 0,1 – 1В генератора Г4-18А подать на вход Y осциллографа С1-72 

напряжение 0,1В регулируя размер изображения сигнала по вертикали получить удобный 

для отчёта размер осциллограммы. Измерить вертикальный размер  осциллограммы и 

умножить его на значение переключателя В/дел. Аналогично измерить значение 

напряжения: 0.3, 0.6, 0.8, 1В считая генератор Г4-18А образцовым, вычислить абсолютные 

погрешности измерения напряжения. Данные занести в таблицу №2. 

За амплитуду синусоиды принимается половина размаха. 

 

Таблица №2 

U, ген (В) 5 20 70 0.1 0.3  0.6 0.8 1 

U, осн(В)         

ΔU,  (В)         

.,Нам  %         

 
   4.1.3. Сделать выводы о точности измерения. 

 

           5.1. Содержания отчёта. 
Основные технические характеристики изучаемых осциллографов 

5.1.1.Структурная схема генератора Г4-18А. 

5.1.2. Результаты измерений. 

5.1.3. Рисунок осциллограмм. 

5.1.4. Выводы о проделанной работе. 

5.1.5. Ответы на контрольные вопросы. 

 

            6.1. Контрольные вопросы. 
6.1.1. Назначение электронного осциллографа. 

6.1.2. Основные достоинства электронного осциллографа. 

6.1.3. Технические параметры осциллографа. 

6.1.4. Виды разверток в электронных осциллографах. 

6.1.5. Ручки управления Г4-18А. 

6.1.6. Назначение идущей и синусоидальной разверток.Особенности. 

6.1.7. Принцип работы генератора развёртки. 

6.1.8. Применение фигур Лиссажу. 

 

           7.1. Литература.  
7.1.1.Учебник Мерешин. Г. М., Пышкина. Т. Г. «Электроизмерения».-М; Энергия !975г7.1.2. 

Техническое описание приборов : С1-72.  

7.1.3. Запись- конспект: тема «Электронные осциллографы». 

Рисунок 1. 

 
 

 

 

 



Лабораторная работа №6 

 
Тема: Измерение напряжения электронными и цифровыми 

вольтметрами различных типов. 

 
            1.1. Цель работы. 
 

1.1.1. Изучить принцип действия, устройство электронных и цифровых вольтметров. 

1.1.2. Изучить основные технические данные приборов. 

1.1.3. Научиться измерять напряжение вольтметрами различных типов, определять входное 

сопротивление вольтметров, освоить способы определения частотных характеристик.  

 

           2.1. Применяемая аппаратура. 

 
2.1.1 Вольтметры типа: В7-27, В3-56. 

2.1.2. Генераторы типа: Г3-33, Г4-18А. 

 

          3.1. Работа в лаборатории. 

 
3.1.1. Измерить напряжение с выхода генератора Г3-33 с помощью вольтметра В7-27. На 

генераторе Г3-33 установить частоту 1000Гц меняя напряжение, измеряем его вольтметром, 

данные занести в таблицу №1. 

 

Схема измерения. 

 

Рис 1. 

 

 

 

 

 

Таблица №1 

 
Показан. 

Генерат. 

u 

5мВ 10мВ 50мВ !00мВ 250мВ 0,5В 1В 3В 7В 10В 14В 18В 21В 30В 

Показн. 

Вольтм. 

u 

              

Абсолют. 

Погреш 
              

Относит. 

Погреш. 
              

 

 
3.1.2. Сделать выводы о точности измерений. 

3.1.3. Установить на генераторе Г3-33 частоту 1000Гц. Подключить его к вольтметру В3-38 

(В3-56) и изменяя напряжение в данных пределах, произвести измерения вольтметром и 

данные занести в таблицу №2. 

 

 

 

 

 

Вольтметр Г3-33 



Таблица №2. 
Показан. 

Генерат. 

u 

5мВ 10мВ 50мВ !00мВ 250мВ 0,5В 1В 3В 7В 10В 14В 18В 21В 30В 

Показн. 

Вольтм. 

u 

              

Абсолют. 

Погреш 
              

Относит. 

Погреш. 
              

 

 
3.1.4. Сделать выводы о точности измерения напряжения вольтметрами различных 

типов.Произвести сравнения точности измерения. 

 

   4.1. Измерение активного сопротивления (Вх) вольтметра В7-27. 
4.1.1. Подготовка к работе генератора Г3-33:- установить частоту выходного напряжения 

1000 Гц - тумблер (внутр. Нагр) в положение Вкл-переключатель Вых. Сопр. Поставить в 

положение АТТ- переключатель пределов измерения поставить в положение 10В 

4.1.2. Подключить вольтметр В7-27 к генератору Г3-33 резистор 51 Мом, произведя 

соединение по схеме приведённой на рисунке 2. 

 
 

 

4.1.3. Снять показания и рассчитать величину активного сопротивления по формуле: 

 

                         


 R
UU

U
R

вг

вх

 

4.1.4. Сравнить полученный результат с паспортными данными, сделать выводы о точности 

измерений. 

 

5.1. Измерение входной ёмкости (С вх.) вольтметра В7-27. 
5.1.1. Собрать схему измерения по рисунку 3, где R=5,1МОм, и Сд=20пф. 

 
 



5.1.2. Установить на генераторе Г3-33 частоту F=200кГц, напряжение U=5В и снять 

показания вольтметра В7-27. Произвести расчёты Свх по формулам следующей 

последовательности: 
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5.1.3.Результаты сравнить с паспортными данными. Сделать выводы о точности метода. 

 

          6.1. Получение частной характеристики вольтметров В3-56 и В7-27. 

 
6.1.1. Подготовить к работе генератора Г3-33, Г4-18А. Соединить В3-56 с генератором  

 

Г3-33, затем с генератором Г4-18А, изменяя частоту от 20 Гц до30 МГц, и поддерживая  

 

постоянным напряжение U=0,5 В. Произвести измерение напряжения на различных  

 

частотах, данные занести в таблицу №3. 

 

Таблица №3 

 
U=0,5B Г3-33 Г4-18А 

Гц кГц кГц МГц 

f 20 200 1000 20 200 400 800 1 2 5 10 15 20 25 30 

Показание 

Вольтметра 

В 

               

Абс.погр                

Относ. 

погр 
               

 
6.1.2. Аналогичные измерения проделать, соединяя поочерёдно вольтметр В7-27 С  

генератором Г3-33, Г4-18А, данные занести в таблицу №4.  

 

Таблица№4 

 
U=0,5B Г3-33 Г4-18А 

Гц кГц кГц МГц 

f 20 200 1000 20 200 400 800 1 2 5 10 15 20 25 30 

Показание 

Вольтметра 

В 

               

Абс.погр                

Относ. 

погр 
               

 



 
6.1.3. Построить графики по результатам таблиц №3 и №4. 

 

6.1.4. Сделать выводы о равномерности частотных характеристик вольтметров 

 

 В7-27,В3-56. 

 

                 7.1. Контрольные вопросы: 

 

7.1.1. Как влияет входное сопротивление вольтметра на работу электрической цепи, где 

 

 производятся измерения? 

 

7.1.2. На каких частотах сильнее оказывает влияние Rвх вольтметра, на каких Свх 

 

 вольтметра? 

 

7.1.3. Что такое область рабочих частот вольтметра? 

 

7.1.4. Какие факторы влияют на область рабочих частот вольтметра типа: 

 

          А) Усилитель – детектор. 

 

          Б) Детектор – усилитель. 

 

                 8.1. Содержание отчёта. 
 

8.1.1. Перечень оборудования  

 

8.1.2. Структурные схемы измерений. 

 

8.1.3. Таблицы с результатами измерений. 

 

8.1.4. Ответы на контрольные вопросы. 

 

8.1.5. Выводы по работе. 

 

 

 

 

 

 

 



Лабораторная работа №7 

«Исследование работы электронного устройства» 

1. Цель работы: 
 

- приобретение навыков практической работы при работе с электроизмерительными приборами 

для оценки работоспособности электронных устройств; 

- изучить принцип действия и принцип работы электронного устройства подвергающегося 

проверки работоспособности;  

- изучить основные методы поиска неисправностей электронных устройств; 

 -научиться производить проверку работоспособности (прохождения сигнала) многокаскадного 

электронного устройства измерения напряжений, методом наблюдения на экране осциллографа 

формы сигнала на входе его отдельных каскадов,измерять напряжение и частоту сигнала с 

помощью осциллографа;  

- научится самостоятельно проводить измерения электрических величин для нахождения их 

более точного значения. 

- получение навыков расчета погрешностей измерений и интервала измерения с использованием 

ЭВМ. 

- научиться самостоятельно работать с технической литературой, документировать результаты 

проделанной работы и делать выводы по работе в целом. 

 

 2.Место проведения 
Лаборатория электрорадиоизмерений, РКЭ; 

 

3.Учебное время:  6 часов 

 

4.Пояснение к работе 

 

4.1Краткие теоретические сведения 
           

В данной работе производится проверка работоспособности блока для преобразования напряжения 

синусоидальной формы в сигнал прямоугольной формы отрицательной полярности и регулируемой 

длительностью. Структурная схема исследуемого блока расположена на передней панели макета 

(Рис 1). 

Исследуемый блок (преобразователь) выполнен на транзисторах и предназначен для формирования 

прямоугольных отрицательных импульсов с переменной длительностью в пределах от 15 до 50 мкс 

и амплитудой 7 — 10 В. Этот преобразователь состоит из резистивного усилительного каскада, 

триггера с эммитерной связью (триггер Шмита), дифференцирующий цепи, ограничителя,  ждущего 

мультивибратора и эммитерного  повторителя.  

Структурная схема преобразователя приведена на рис. 1 а диаграмма напряжений на выходе его 

отдельных каскадов на рис.2. Если при проверке оказывается, что форма и значения выходных 

напряжений отдельных соответствует форме и значению соответствующих напряжений на 

диаграмме, то очевидно, что преобразователь работоспособен, а режим его работы и основные 

параметры соответствуют заданным значениям.  

 



 

 

 

 

Рис.1 Внешний вид и схема соединения 

А) ОСУ-10А поз.1-индикатор осциллографа и кнопка включения; 2-переключатели «вольт/деления» и 

«время/деления»; 

           Б) Г3-36 поз. 3-ручка и шкала  установки частоты сигнала; 4- ручка и индикатор регулировки напряжения 

выходного сигнала; 5-тумблер включения генератора; 

В) Макет электронного устройства(принципиальная схема) поз.7-контрольные точки; 8-тумблер включения 

макета. Поз. 6-соеденительный кабель; 

Принципиальная схема преобразователя приведена на рис.1 для удобства изучения схемы а так 

же присоединения приборов для измерений и наблюдений формы кривой напряжения или 

сигнала.Схему выполняют на печатной плате и размещают в кожухе.  

На передней панели кожуха выводятся клеммы входа и выхода блока, а так же отдельных 

каскадов что значительно облегчает и ускоряет проверку и измерения его основных 

показателей.  

Рассмотрим работу и назначение элементов принципиальной схемы. Первый каскад является 

резистивным усилителем и предназначен для усиления входного сигнала. Он выполнен по 

схеме ОЭ на транзисторе типа МП39-МП1 с эмиттерной стабилизацией режима по постоянному 

току, обеспечиваемой резистором R5 и R4 в цепи эмиттера. Резисторы и образуют делитель 

напряжения для получения напряжения смещения на базе. Сопротивление резистора R1 

составляет примерно 20-25 КОм и подбирается при регулировке схемы для обеспечения 

заданного смещения на базе транзистора. Резистор R4 в цепи эмиттера не блокируется 

конденсатором, поэтому на нем  ток эмиттера образует переменное падение напряжения. Оно 

6 4 3 2 
1 

5 7 8 

Г3-36 Макет ЭУ ОСУ-10А 



поступает на вход транзистора в противофазе входному сигналу, т. е.  в схеме усилителя 

образуется последовательная отрицательная обратная связь, влияющая на все основные 

параметры усилителя, включая коэффициент усиления (порядка 5-10)и режима работы.  

На вход усилителя подводится напряжение Uвх. синусоидальной формы с частотой 1КГц и 

амплитудой 0,1-0,2В, а на его выходе получается напряжение 01 такой же формы и частоты с 

амплитудой порядка 1-2В, как это показано на графиках (рис 2). При этом напряжение на 

выходе 01 противоположно по фазе напряжению на входе, что является свойством 

усилительного каскада с общим эмиттером Вторым каскадом преобразователя является не 

симметричный триггер с эмиттерной связью, выполненный на транзисторах МП41 или МП42 и 

являющиеся импульсным устройством, очень быстро (скачком) переходит от закрытого 

состояния (режим отсечки токов) в режим открытому (режим насыщения) и наоборот. 

(ключевой режим). При закрытом состоянии транзистор, его коллекторный ток минимален и 

определяется обратным током коллекторного перехода. При этом напряжение на коллекторе 

транзистора несколько меньше источника питания. При открытом состоянии транзистора, 

коллекторный ток максимален и определяется внешним источником питания, а напряжение на 

коллекторе минимально и для германиевых транзисторов составляет несколько десятых долей 

вольта.  

Триггер имеет два устойчивых состояния равновесия, при которых один закрыт, а другой 

открыт. Переход из одного состояния в другое осуществляется входным напряжением, 

поступающего на базу 1-го транзистора (Т2) .Триггер Шмита широко применяется для 

формирования напряжения прямоугольной формы из напряжения синусоидальной или другой 

формы . В зависимости от напряжения смешения на базе Т2 триггер может срабатывать как от 

однополярных так и от двух полярных сигналов. При однополярном входном сигнале 

длительность выходного сигнала зависит от длительности входного и в основном временем его 

изменения. Между порогом срабатывания и порогом отпускания. Таким образом, выбор 

значения напряжения смешения существенно влияет на режим работы триггера. Обычно в 

исходном состоянии  Т2 закрыта ТЗ открыт и через него течет ток насыщения,  образующий на 

R12 постоянное напряжение, положительный потенциал которого поступает на базу 

транзистора Т2.Кроме того, в цепь базы Т2 включен делитель напряжения, состоящий из 

резисторов R6 и R7.  

От источника Eк через этот делитель протекает ток делителя 1 дел, образующий на R7 

постоянное падение напряжения, с отрицательным потенциалом на базе Т2. Таким образом 

значение напряжения смещения на вазе Т2 в исходном состоянии триггера определяется 

разностью постоянных напряжений, образуемых на R12 и R7 и устанавливается при 

регулировке схемы подбором значений резисторов R6 и R12. Выходное напряжение триггера 

U2 снимается с коллектора транзистора ТЗ и имеет прямоугольную форму (рис 7).Оно 

подводится к дифференцирующей цепи, состоящей из конденсатора С5 и резистора R1З, 

преобразующий прямоугольное входное напряжение в остроконечные разно-полярные 

импульсы малой длительности. Постоянную временной цепи выбирают значительно меньше(в 

10-20 раз) длительности входного импульса. При этом заряд конденсатора С5 происходит очень 

быстро, и продолжительность скачка напряжений на резисторе R13 мала. Для управления 

последующего каскада необходимы только остро- конечные импульсы. Поэтому в схему блока 

введен ограничитель на полупроводниковом диоде Д1 типа Д18 . Когда на вход ограничителя (к 

катоду диода) проводится положительный импульс, он будет запирать диод . Так как обратный 

ток диода очень мал, то напряжение на выходе ограничителя (на резисторе  R14) практически 

равно нулю положительный импульс ограничивается. Когда на вход ограничителя подводится 

отрицательный импульс, то диод отпирается и на резисторе R14 он выделяется почти 

полностью. Этот отрицательный импульс используется для управления работой ждущего 

мультивибратора с эмитерной связью, выполненного на транзисторах Т4 и Т5 типа МП41 и 

МП42.  

ждущий МУЛЬТИВИБРАТОР - это импульсное устройство, работающее в ключевом режиме и 

имеющее одно устойчивое состояние и одно неустойчивое. Переход из устойчивое сост. в 

неустойчивое происходит под взаимодействием внешнего запускающего импульса. В 

неустойчивом положении схема находится в течении некоторого времени в зависимости от ее 

параметров, а затем скачком переходит в первоначальное состояние при котором первый 

транзистор Т4 закрыт а второй Т5 открыт . Ждущий мультивибратор позволяет формировать 

более широкие  импульсы из узких для получения импульсов с регулируемой длительностью.  



В схеме ждущего мультивибратора на базу первого транзистора Т4 поступает два разно-

полярных постоянных напряжения с резистора R16  и резистора R12, включенного в цепь 

змиттера Т5 . При регулировки схемы сопротивление резистора подбирают так, чтобы 

результирующее напряжение на базе транзистора Т4 было положительным и находилось в 

заданных пределах. При этом в исходном состоянии Т4 закрыт а Т5 открыт, т.е. на его базу от 

источника Ек через резисторы R18 и R19 поступает отрицательный потенциал. Конденсатор С7 

заряжается током проходящем в цепи Ек. После подачи на вход ждущего мультивибратора 

отрицательного запускающего импульса транзистор Т4 открывается а транзистор Т5 

закрывается. Конденсатор С5 перезаряжается. Ток перезарядки конденсатора С7 образует на 

резисторах R19 и R18 напряжения, что удерживает его закрытом состоянии. Когда заряд 

конденсатора С7 заканчивается смещение на базе транзистора Т5 становится равным нулю и он 

открывается. После этого транзистор Т4 закрывается и схема возвращается в исходное 

состояние.  

Изменением значения сопротивления резистора R19 можно регулировать длительность 

выходного импульса в заданных пределах. С выхода ждущего мультивибратора прямоугольный 

импульс поступает на вход эмиттерного повторителя, выполненного на транзисторе Тб типа 

МП40 и МП41 и являющимся выходным каскадом электронного блока. Эмиттерный 

повторитель имеет большое  выходное и малое выходное сопротивления  и поэтому часто 

используется в качестве согласующего элемента. Резистор R22 служит для установления 

начального смещения на базе и его значение подбирается при регулировке. Выходное 

напряжение Uвых  снимается с резистора R23 в цепи эмиттера. Форма этого напряжения 

совпадает с формой входного напряжения( см. рис. 2) . Амплитуда выходного напряжения 

близка к амплитуде входного, так как коэффициент передачи напряжения эмиттерного 

повторителя примерно 0,8-0,9.  

4.2 Предварительная подготовка 
В процессе подготовки к выполнению практической работы обучаемый на самостоятельной 

подготовке должен отработать следующий учебный материал: 

1-общие принципы измерения электрических сигналов; 

2-методы измерения электрических параметров при помощи осциллографа; 

3-погрешности при измерении осциллографом сигналов генераторов; 

4-расчет погрешностей измерения; 

5-изучить основные технические данные, устройство, принцип работы  генератора НЧ сигналов 

(ПРИЛОЖЕНИЕ 3, инструкция по эксплуатации) и осциллографом ОСУ-10А (ПРИЛОЖЕНИЕ 4 , 

инструкция по эксплуатации). 

Перед началом выполнения работ в лаборатории, студент должен быть готов ответить устно, или в 

письменной форме (тест), на следующие контрольные вопросы: 

1-Меры безопасности на рабочем месте при выполнении практической работы; 

2-Состав, назначение и краткие технические характеристики приборов расположенных на данном 

рабочем месте; 

3-Учебная цель и последовательность выполнения практической работы; 

4-Погрешности измерений; 

5-Принципы измерения сигналов с помощью осциллографа; 

6-Методы измерения сигналов с помощью осциллографа;  
 

5. Работа в лаборатории 
В РКЭ в лаборатории электрорадиоизмерений существует следующий порядок выполнения 

практических работ: 
а) занятие начинается с повторного  инструктажа по технике безопасности; 

б) студенты занимают рабочие места согласно с графиком выполнения работ; 

в) работы в лаборатории организованы по последовательно-групповой форме, где  бригадой не 

менее 2 человек (ИНСТРУКЦИЯ ПО Технике Безопасности) выполняются работы носящие 

частично-поисковый репродуктивный характер; 

г) ознакомление с рабочим местом и порядок работы с приборами используемыми  в данной 

практической работе (ПРИЛОЖЕНИЯ 3 ); 



д) перед началом самостоятельного выполнения практической работы обучаемый получает 

допуск от преподавателя  после ответов на контрольные вопросы перечисленные в п.п 4.2 

настоящего методического указания. 

 

5.1 Выполнение работы 
Пользуясь техническим описанием и приложениями   провести подготовку приборов на рабочем 

месте к проведению измерений. 

 

Перечень контрольно – измерительной аппаратуры (рис.1): 

1. Исследуемый электронный блок (макет);  

2. Осциллограф ОСУ-10А;  

.3. Генератор Г3-36; 

Ознакомиться с применяемыми приборами и оборудованием и убедиться в их соответствии 

требованиям работы и задания.  

Ознакомиться с кратким описанием принципиальной схемы исследуемого блока, изучить 

назначение отдельных каскадов, а также форму их выходных напряжений.  

Зарисовать структурную схему блока с указанием формы напряжения и его максимальное 

значение в каждом каскаде.  

Подключить электронный блок к источнику постоянного напряжения  

10-12 В.  

Подать на вход блока от звукового генератора напряжение =0,1 В с частотой 1000 Гц . 

Выходное напряжение звукового генератора измерить встроенным в него вольтметром.  

Подключить осциллограф к выходу 1-го каскада блока 7 . Получить устойчивое изображение на 

экране осциллограммы выходного напряжения и убедиться в том, что форма кривой выходного 

напряжения 1-го каскада соответствует форме входного напряжения (Рис.2).С помощью 

электронного осциллографа измерить амплитуду выходного напряжения первого каскада и 

сравнить с заданным значением. Результаты измерения и значения занести в таблицу 1. 

Восстановить соединение первого и второго каскадов и подключить осциллограф к выходу 

триггера Шмита. Получить устойчивое изображение на экране осциллограммы выходного U 

триггера Шмита и убедиться в том, что форма этого U соответствует  типовой. Затем измерить 

амплитуду выходного U и сравнить с заданным значением. Результаты измерений и 

наблюдений занести в таблицу 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Uвх=1-2В 

Uвх=0,18В Uвх 
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U1 
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450-550 мкс 

9-12В 450-550 мкс 

U2 
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Не     менее3 В 

U3 
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Рис.2 Эпюры осциллограмм на выходе каскадов 

Таблица 1 

Номер или 
наименование каскада 

Осциллограмма 
выходного 

напряжения 

Амплитуда Uвых каскада Длительность импульса Примечание 

Задано Измерено Задано  Измерено 

 

 

Поочередно восстановить соединение между вторым каскадом и дифференцирующей цепью, а 

также между последней и ограничителем и присоединить осциллограф к выходу ограничителя 

и дифференцирующей цепи. Убедиться в том, что форма наблюдаемых импульсов и их 

амплитуда соответствует приведенным в описании. Результаты измерения и наблюдения 

занести в табл.1.  

Восстановить соединения между ограничителем и ждущим мультивибратором и подключить 

его к осциллографу. Исследовать форму выходных импульсов в двух крайних положениях 

переменного резистора R19 и убедиться в их соответствии типовой формы. Измерить 

амплитуду и длительность в указанных положениях и убедиться в их соответствии заданным 

значениям. Результаты измерений занести в табл.1.  

Подсоединить осциллограф к выходу блока и повторить наблюдения и измерения по п.9. 

Результаты измерений и наблюдений занести в табл.1.  

Не нарушая соединения между каскадами блока, поочередно подключить осциллограф К 

ВЫХОДУ каждого каскада. При этом:  

      а) зарисовать с экрана форму выходного напряжения каждого каскада.  

Не менее 50 мкс 

Не менее   15 мкс 

9-12В 

U5 

t 

9-12В 

Uвых 

t 

Не     менее2 В 

U4 

t 



      б) измерить осциллографом амплитуду выходного напряжения и длительность выходного 

импульса.  

Результаты наблюдений и измерений занести в табл.1 

 

6 Содержание отчета: 
Отчет по практической работе выполняется по установленной форме на стандартных листах 

(формат А4) с соблюдением требований стандартизации к изображению схем, таблиц и 

графиков. 

В отчете должны быть указаны следующие пункты: 

6.1. Тема работы. 

6.2. Цель работы. 

6.3. Краткие теоретические сведения 

6.4.Описание рабочего места(схема и перечень оборудования). 

6.5. Порядок выполнения работы, таблицы с результатами измерений. 

6.6. Программа для расчета. 

6.7. Выводы к работе. 

 

7.Контрольные вопросы: 
1 Какие блоки входят в структурную схему устройства?  

2 Какой порядок проверки электронного блока?  

3 Назначение исследуемого устройства.  

4 Как измерить параметры сигналов с помощью осциллографа?  

 
 

Литература 
Основная 

1.Метрология и электрорадиоизмерения в телекоммуникационных системах: Учебник для вузов/ 

В.И.Нефедов, В.И.Хахин, Е.В.Федорова и др.;- М.:Высш. Шк.,2001. 

2.Харт Х. Введение в измерительную технику.-М.: Мир,1999. 

3.Практикум по электрорадиоизмерениям / И.Ю.Зайчик, Б.И. Зайчик. –М.: Высш. шк.,1985. 

 

Дополнительная 

4.Техническое описание приборов ОСУ-10А, Г3-36; 

5.Инструкция по эксплуатации ДВК. 

6.Инструкция к работе с приборами (приложения 3). 

7.Методические указания к практической работе №7: -Р.;РКЭ 2007. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Лабораторная работа №8 

 

«Измерение параметров в цепях с сосредоточенными постоянными. 

Резонансный метод» 
1. Цель работы: 
 

- приобретение навыков практической работы при работе с электроизмерительными приборами 

для оценки работоспособности электронных устройств; 

- изучить принцип действия и принцип работы электронного устройства подвергающегося 

проверки работоспособности;  

- изучить основные методы поиска неисправностей электронных устройств; 

 -научиться производить проверку работоспособности (прохождения сигнала) многокаскадного 

электронного устройства измерения напряжений, методом наблюдения на экране осциллографа 

формы сигнала на входе его отдельных каскадов,измерять напряжение и частоту сигнала с 

помощью осциллографа;  

- научится самостоятельно проводить измерения электрических величин для нахождения их 

более точного значения. 

- получение навыков расчета погрешностей измерений и интервала измерения с использованием 

ЭВМ. 

- научиться самостоятельно работать с технической литературой, документировать результаты 

проделанной работы и делать выводы по работе в целом. 

 

 2.Место проведения 
Лаборатория электрорадиоизмерений, РКЭ; 

 

3.Учебное время:  6 часов 

 

4.Пояснение к работе 

 

 
1. ЦЕЛЬ ЗАНЯТИЯ: 

1.1. Изучить основные технические данные, структурную схему, принцип действия, 

ручки управления Куметров. 

1.2. Научится производить измерения параметров на различных частотах с помощью 

Куметра. 

 

2. ОБОРУДОВАНИЕ: 

2.1. Куметры Е4-4 

2.2. Набор катушек, ёмкостей. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



СХЕМА ИЗМЕРИТЕЛЬНОГО КОНТУРА 

 

 

 

 

 
 ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

3. РАБОТА С КУМЕТРОМ Е4-4. 

1.Кабель питания присоединить к разъёму на задней стенке прибора и включить вилку прибора в 

сеть. 

2. Ручку «Уст. Уровня» поставить в крайнее левое положение. 

3. Тумблер питания поставить в положение «Вкл.». Прогреть прибор в течении 5 минут. 

4. Переключатель «Диапазоны Q» поставить в положение «60», переключатель рода работы в 

положение «Уст. Нуля». 

5. Ручкой  «Уст. Нуля  Q» поставить нуль индикатора. Ручкой «Уст. Нуля» установить нуль 

индикатора «Уровень» (стрелка в крайнем левом положении). 

6. Переключатель рода работ поставить в положение «Измерение». 

 



 

ИЗМЕРЕНИЕ ИНДУКТИВНОСТИ КАТУШКИ И ЕЁ ДОБРОТНОСТИ 

 

1. Установить подстроечный конденсатор на нуль, а основной конденсатор в крайнее правое 

положение, соответствующее минимальному пределу измерения индуктивностей. Измеряемую 

катушку присоединить к клеммам Lx. 

2. Ручками «Диапазон» и «Частота» установить генератор на выбранную по таблице (на передней 

панели) частоту. Частота выбирается в зависимости от величины ожидаемой индуктивности. 

ТАБЛИЦА 1.1. 

Частота Диапазон измерения Множитель шкалы 

24 МГц 0,1 ÷ 1 µН 0,1 

7,6 МГц 1 ÷ 10 µН 1 

2,4 МГц 10 ÷ 100 µН 10 

760 кГц 0,1 ÷ 1 mH 0,1 

240 кГц 1 ÷ 1 mH 1 

76 кГц 1 ÷ 100 mH 10 

 

3. Ручкой «Уст. Уровня» поддерживать стрелку индикатора «Уровень» на красной черте. 

4. Изменяя ёмкость переменного конденсатора ручкой «Ёмкость» настроить контур прибора в 

резонанс (максимальное отклонение стрелки индикатора). 

5. По нижней шкале переменного конденсатора отсчитать значение индуктивности. При этом 

необходимо учесть множитель и размеренность указанные в таблице прибора. 

6. По шкале индикатора Q определить добротность исследуемой катушки. Данные занести в таблицу 

1. 

7. Пользуясь данными C, f, Q рассчитать Lрасч. и полученные результаты занести в таблицу 1.2. 

 

1. L =                            , Гн (при Q > 1,5),  

 

где fнн – частота измерения индуктивности (табл. 1.1) 

Спрб – показание шкалы отсчёта ёмкости в момент резонанса. 

   

2. L =                                          , Гн (при Q < 1,5); 

   

ИЗМЕРЕНИЕ ДОБРОТНОСТИ КОНТУРА. 

1. Измеряемый контур присоединить к прибору, так чтобы индуктивность и ёмкость были 

подключены к клеммам согласно гравировки. 

2. По шкале измерительного конденсатора установить минимальную ёмкость 25пФ. Подстроечный 

конденсатор установить на нуль. 

3. Установить стрелку индикатора «Уровень» на красную черту. 

4. Ручкой «Диапазон» и «Частота» настроить контур в резонанс по максимальному отклонению 

стрелки индикатора «Q». 

5. Произвести отчёт резонансной частоты по шкале частот и добротности по индикатору «Q»,  

учитывая положение переключателя «Диапазон Q» данные занести в таблицу 3. 

6. Измерить добротность катушки с экраном. 

 

ИЗМЕРЕНИЕ ЁМКОСТИ. 

1. К клеммам Lx подключить эталонную катушку индуктивности. 

2. Ручкой «Диапазон» установить нужный диапазон частот, указанный на эталонной катушке. 

3. Ручкой «Ёмкость» установить максимальную ёмкость (450 пФ). 

4. Ручкой «Уст. Уровня» поддерживать во время измерения стрелку индикатора по красной черте. 

5. Изменяя частоту генератора ручкой «Частота», настроить контур прибора в резонанс по 

максимальному отклонению стрелки индикатора. 

6. К клеммам Сх присоединить измеряемую ёмкость. 

7. Уменьшая ёмкость переменного конденсатора, добиться нового резонанса контура и определить 

полученную ёмкость. 

8. Измеряемая ёмкость будет равна разности ёмкостей ( Сх =      ), Сх = С1 – С2: где С1 – максимальная 

ёмкость (п3): С2 – см. формулу 1.1, данные измерения занести в таблицу 2. 

 



Измерение индуктивности 

Таблица 1.2 

Lрасч, мкГн      

Lизм, мкГн      

∆L, мкГн      

 

ζ=         ·100% 

     

  

Измерение ёмкости 

 

Cном, пФ      

Cизм, пФ      

∆C, пФ      

 

ζ=         ·100% 

     

 

Измерение добротности 

 

f, МГц      

C, пФ      

L, мкГн      

Q 

 

     

 

Сделать выводы о точности измерения по каждой таблице. 

 

 

4. Содержание отсчёта. 

 

  4.1. Основные технические данные и структурные схема изучаемого Куметра. 

  4.2. Таблицы с результатами измерений и вычислений. 

  4.3. Выводы о точности измерений. 

  4.4. Ответы на контрольные вопросы. 

 

5. Контрольные вопросы. 

 

  5.1 Принцип действия Куметра. 

  5.2. Обязательно ли пользоваться таблицей прибора Е4-4 при измерении и  

         вычисления. 

  5.3. Влияет ли экран на измеряемую величину индуктивности. 

  5.4. Соответствует с паспортными погрешностями. 

  5.5. Почему стрелка вольтметра должна поддерживаться на одном уровне. 

 

6. Литература. 

 

  6.1. Техническое описание Куметра Е4-4. 

  6.2. Б.П. Хромой  «Электорадиоизмерение». – М., Энергия и связь, 1985. 

  6.3. Конспект по предмету  Электорадиоизмерение».                      

  6 Содержание отчета: 
Отчет по практической работе выполняется по установленной форме на стандартных листах 

(формат А4) с соблюдением требований стандартизации к изображению схем, таблиц и 

графиков. 

В отчете должны быть указаны следующие пункты: 

6.1. Тема работы. 



6.2. Цель работы. 

6.3. Краткие теоретические сведения 

6.4.Описание рабочего места(схема и перечень оборудования). 

6.5. Порядок выполнения работы, таблицы с результатами измерений. 

6.6. Программа для расчета. 

6.7. Выводы к работе. 

 

7.Контрольные вопросы: 
1 Какие блоки входят в структурную схему устройства?  

2 Какой порядок проверки электронного блока?  

3 Назначение исследуемого устройства.  

4 Как измерить параметры сигналов с помощью осциллографа?  

 
 

Литература 
Основная 

1.Метрология и электрорадиоизмерения в телекоммуникационных системах: Учебник для вузов/ 

В.И.Нефедов, В.И.Хахин, Е.В.Федорова и др.;- М.:Высш. Шк.,2001. 

2.Харт Х. Введение в измерительную технику.-М.: Мир,1999. 

3.Практикум по электрорадиоизмерениям / И.Ю.Зайчик, Б.И. Зайчик. –М.: Высш. шк.,1985. 

 

Дополнительная 

4.Техническое описание приборов ОСУ-10А, Г3-36; 

5.Инструкция по эксплуатации ДВК. 

6.Инструкция к работе с приборами (приложения 3). 

7.Методические указания к практической работе №7: -Р.;РКЭ 2007. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Лабораторная работа №9 

 
Тема: Измерение параметров R,L,C с помощью универсального моста Е12-2 

 

1. Цель работы 

1.1. Измерение R с помощью моста 

1.2. Измерение L с помощью моста 

1.3. Измерение C с помощью моста 

 

2. Указание мер безопасности 

2.1. Правила техники безопасности выполнять в соответствии с инструкцией, действующей в 

лаборатории. 

 

3. Перечень контрольно-измерительной аппаратуры. 

3.1. Универсальный мост Е12-2 

3.2. Набор сопротивлений, ёмкостей, индуктивностей. 

 

 

 

 

 

 

    

   

 

 

 

 

 

  ~  сеть 

 

Рис. 1 Структурная схема универсального моста для измерения R, L, C, Q, и tg δ 

 

4. Подготовка к работе. 

4.1. Изучить принцип действия моста 

4.2. Изучить инструкцию по эксплуатации Е12-2. 

4.3. Включить прибор Е12-2 в сеть и дать ему прогреется 5 мин. 

 

5. Порядок выполнения работы. 

Измерения сопротивления. 

 

5.1. Установить переключатель «Вид измерения» в положение «C» или «L» и при нажатии кнопки 

«Нажать» установить стрелку прибора на нуль ручкой переменного сопротивления «Уст. Нуля».  

5.2. Установить переключатель «Вид измерения» в положение «R». 

5.3. Ручкой «Рег. Напряжения» установить стрелку прибора в пределах шкалы (больше 80). 

5.4. Установить сумматор в положение «1». Второй ручкой отсчёта установить на плавной шкале цифру 

0,5. 

5.5. Переключателем «Множитель» найти положение, при котором прибор даёт минимальное показание. 

5.6. Ручками, объединёнными надписью «Отсчёт» (переключатель отсчёта и переменное сопротивление 

отсчёта) уравновесить мост, т.е. добиться наименьшего показания на указателе равновесия. 

5.7. Произвести отсчёт измеренной величины сопротивления. Измеренная величина сопротивления равна 

сумме отсчётов (по шкале переключателя отсчёта и по шкале переменного сопротивления отсчёта) 

умноженный на соответствующий множитель. 

5.8. Результаты измерений R занести в таблицу 1 и вычислить погрешности. 

 

Мост для 

измерения R 

Мост для 

измерения L и 

Q 

Мост для 

измерения C и 

tg δ 

Переключатель 

мостов 

 

Усилитель 

 

Индикатор 

равновесия 

моста 

 

Блок питания 



 

Таблица 1 

 

Измеряемые 

величины R, Ом 

 

Ном. знач. 

измеряем. 

Показание  

прибора 

Абсолютная 

 погрешность 

Относительная 

погрешность 

1     

2     

3     

4     

5     

6     

 

Измерение индуктивности. 

 

5.9. Подключить измеряемую индуктивность к клеммам «R, L, C». Установить ручкой «Частота f»-1000 Гц. 

5.10. Переключатель «Вид измерен.» установить в положение «L». 

5.11. Установить переключатель «O-tg δ» в положение «Q». 

5.12. Ручкой « Уст. нуля» установить стрелку индикатора на нуль при нажатой кнопке. 

5.13. Ручкой «Рег. Напряжения» установить стрелку прибора в пределах от 80-100 делений шкалы. 

5.14. Ступенчатой ручкой установить в окошке цифру 1, а плавной ручкой «Отсчёт» установить на шкале 

цифру 0,5. Шкалу отсчёта добротности установить примерно на цифру 12-15. 

5.15. С помощью ручек «Множитель», «Отсчёт», «Q-tg δ» добиться минимального показания индикатора. 

5.16. Отсчёт величины индуктивности равен сумме отсчётов: по шкале переключателя отсчёта и по шкале 

плавного отсчёта, умноженного на соответствующий множитель. 

5.17. Результаты измерений занести в таблицу 2 и вычислить погрешности измерения.  

 

Таблица 2  

 

Измеряемые 

величины L, mГн 

 

Ном. знач. 

измеряем. 

Показание  

прибора 

Абсолютная 

 погрешность 

Относительная 

погрешность 

 

        Q 

1      

2      

3      

4      

5      

6      

 

5.18. Примечание: при измерении больших значений индуктивности (10Гц), ручку «Частота» установить в 

положении 100Гц. Результат измерения в этом случае надо умножить на 10. 

 

Измерения ёмкости. 

 

5.19. Подключить измеряемую ёмкость  к клеммам «R, L, C». Установить ручкой «Частота f»-1000Гц. 

5.20. Переключатель «Вид измерения» установить в положении «C». Переключатель «Q-tg δ» в положение 

«tg-δ». 

5.21. Ручкой «Уст. Нуля» установить стрелку индикатора на нуль при нажатой кнопке. 

5.22. Ручкой «Рег. Напряжения» установить стрелку индикатора на уч-ке от80-100 делений. 

5.23. Ступенчатой ручкой «ОТСЧЁТ» установить в окошке цифру 1 и плавной ручкой «Отсчёт» на  

шкале 0,5. 

5.24. Переключателем ручек «Множитель», «Отсчёт» и «Q-tg δ», добиться минимального                   

стрелки. 

5.25. Произвести отсчёт ёмкости по указанием ручек «Множитель», «Отсчет» (как при измерении) 



5.26.При измерениях на частоте100Гц полученный результат умножают на 10. 

5.27. Результаты измерений занести в таблицу 3 и вычислить погрешности. 

 

Таблица 3   

 

Измеряемые 

величины С, мкФ 

 

Ном. знач. 

измеряем. 

Показание  

прибора 

Абсолютная 

 погрешность 

Относительная 

погрешность 

 

        tg  δ  

1      

2      

3      

4      

5      

6      

 

5.28. Сделать выводы по измерениям R, L, C о соответствии отклонения от номинального значения 

измеряемой величины от допустимой погрешности. 

 

6. Содержание отсчёта. 

6.1. Схема для измерительного моста для измерения R, L, C. 

6.2. Таблицы с результатами измерений L и C и вычислений погрешностей. 

 

7. Контрольные вопросы: 

7.1. Принцип работы моста Е12-2. 

7.2. Особенности измерения L с помощью моста. 

7.3. Особенности измерения С с помощью моста. 

7.4. Мост для измерения L и условия равновесия моста. 

7.5. Мост для измерения С и условия равновесия моста. 

7.6. Порядок уравновешивания моста Е12-2. 

 

 

 


