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1、 课程性质和教学目标
课程性质：《电子测量技术》是电子信息工程、信息工程、通信工程等电子与电气信息类专业一门重要的专业必修/选修课程。它从理论和工程应用上建立了完善的误差与不确定度分析体系，从时域、频域、数据域等不同角度对工程应用中常见的电压、周期、频率等主要物理量的基本测量原理与方法进行了系统的介绍，同时给出了工程应用中应用广泛的自动化测量技术的现状与展望。电子测量技术课程既不是纯理论课，也不是一般的实验课，而是一门理论联系工程应用较紧密的课程，是培养学生动手能力和基本技能的一个重要环节。

教学目标：电子测量主要是运用电子科学的原理、方法和设备对各种电量、电信号及电路元器件的特性和参数进行测量。为学生在以后的生产与科研实践中所遇到的实际问题准备必要的理论基础和实践知识。通过对误差与不确定度分析的学习，掌握常见的测量误差分析技术，具备正确的测量数据处理能力。通过对周期、频率、电压等主要物理量的基本测量原理与方法的学习，掌握常用电子测量仪器的工作原理与功能；掌握实验方案的合理设计与选择。通过对自动测量技术的现状分析与展望，了解电子测量仪器的发展概况。本课程的具体教学目标如下：
1. 根据电子测量实际需求合理选择电子测量仪器及仪器参数【5-2】
2. 掌握现代电子测量实践中所遇到的主要物理量的基本测量原理与方法；掌握常用电子测量仪器功能，用以解决复杂测量问题的技能；【2-3】
3. 具备测量误差分析与测量数据处理的能力，能针对不同工程问题的误差处理方法；【2-1】
4. 了解电子测量仪器的发展概况。【5-3】



2、 课程目标与毕业要求的对应关系
	毕业要求
	指标点
	课程目标

	2、问题分析
	2-1能运用数理和工程知识识别和判断电子信息领域复杂工程问题中的关键环节和参数；
	教学目标3

	
	2-3 能运用基本原理分析复杂工程问题，以获得有效结论。
	教学目标2

	5、使用现代工具
	5-2 能针对复杂工程问题，选择并合理使用软硬件设计与仿真平台；
	教学目标1

	
	5-3 具备选择和使用现代电子仪器设备的能力，并理解局限性
	教学目标4


3、 课程教学内容及学时分配（重点内容：；难点内容：）
1. 绪论（2学时）（支撑教学目标4）
1.1 电子测量概述
1.2 电子测量仪器概述
1.3 电子测量仪器的发展概况
· 目标及要求：
1） [bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK2]通过绪论的介绍，使得学生掌握测量与电子测量的概念、测量技术的重要性、电子测量的主要特点；
2） 了解电子测量仪器的分类；
3） 了解电子测量仪器的发展概况。
· 作业内容：
强化电子测量技术的重要性。
· 讨论内容：
引入生活中有关气象预报、交通指挥、大地测绘、灾情预报等测量技术的实际应用，讨论与分析电子测量的特点与优点。
· 自学拓展：
回顾实验课程中使用过的电子测量仪器的类型、功能、使用方法。
· 知识点：
测量与电子测量的概念，测量技术的重要性，电子测量的主要特点。
· 能力：
能够将测量、电子测量的概念用于解决测量方案分析与设计的复杂工程问题。

2. 误差与不确定度（10学时）（支撑教学目标3）
2.1 误差的概念与表示方法
2.2 随机误差
2.3 粗大误差
2.4 系统误差
2.5 误差的合成与分配
2.6 测量不确定度
2.7 测量数据处理
· 目标及要求：
1）掌握绝对误差、相对误差的概念与计算；
2）掌握随机误差的特性，掌握随机误差的统计处理方法，掌握有限次测量的均值、标准差估计值以及均值的标准差估计值的计算；
3）了解粗大误差的特点，常见的掌握粗大误差处理方法：莱特检验法，格拉布斯检验法，中位数检验法；掌握格拉布斯检验法的编程实现；
4） 了解系统误差的特点，掌握削弱系统误差的常见方法：零示法，交换法，替换法等；
5） 掌握绝对误差与相对误差的传递公式；
6） 掌握标准不确定和扩展不确定度的表示，掌握A类、B类标准不确定度的评定方法；掌握不确定度的传递公式；
7） 掌握采用“四舍六入五凑偶”原则进行测量数据有效数字的处理。
· 作业内容：
绝对误差、相对误差的计算；有限次等精度测量数据的均值、标准差估计值以及均值的标准差估计值的计算；有限次等精度测量数据的处理；应用绝对误差与相对误差传递公式的误差合成计算；测量数据的有效数字处理。
· 讨论内容：
采用格拉布斯检验法进行粗大误差剔除的流程图。
· 自学拓展：
总结测量误差和不确定度的区别与联系。
· 知识点：
绝对误差、相对误差的概念与计算，随机误差、粗大误差、系统误差的特性与处理方法，误差的传递，不确定度的表示和评定。
· 能力：
能够将误差和不确定度理论用于解决测量数据分析与处理的复杂工程问题。


3. 信号发生器（7学时）（支撑教学目标1、2）
3.1 信号发生器概述
3.2模拟信号发生器
3.3合成信号发生器
3.4 射频合成信号发生器
· 目标及要求：
1）掌握正弦信号发生的性能指标；
2）掌握波段式与差频式低频信号发生的组成；掌握频率覆盖系数的计算；掌握波段的划分；掌握高频信号发生器的组成；
3）掌握直接数字频率合成技术的原理；掌握基本锁相环、倍频锁相环、分频锁相环以及混频锁相环的组成；掌握多环合成的频率计算。
· 作业内容：
频率覆盖系数的计算；高频信号发生器波段的划分；直接数字频率合成的频率分析；多环合成的频率计算。
· 讨论内容：
直接模拟频率合成、直接数字频率合成以及间接锁相式频率合成的比较。
· 自学拓展：
跳频通信对抗中的信号源的组成。
· 知识点：
低频信号发生器、高频信号发生器的组成，频率覆盖系数的计算，波段的划分，频率合成技术的原理和组成。
· 能力：
能够应用信号源及频率合成技术解决测量系统中信号源合理选择与应用的复杂工程问题。

4. 时间频率测量（4学时）（支撑教学目标1、2）
4.1概述
4.2电子计数法测量频率
4.3电子计数法测量时间
4.4 通用计数器
· 目标及要求：
1）掌握电子计数法测频的原理；掌握电子计数法测频的误差分析；掌握降低测频误差的方法；
2）掌握电子计数法测周的原理；掌握电子计数法测周的误差分析；掌握降低测周误差的方法；
· 作业内容：
量化误差、闸门时间误差等测频误差的计算与分析；量化误差、基准频率误差以及触发转换误差等测周误差的计算与分析。
· 讨论内容：
中界频率的计算以及测频、测周模式的合理选择。
· 自学拓展：
分析通用计数器测量频率和周期的误差，以及减小误差的方法。
· 知识点：
电子计数法测量频率、测量周期的原理，测频、测周的误差分析。
· 能力：
    能够应用电子计数法测量频率和测量周期技术解决信号频率、周期参数测量与分析的复杂工程问题。

5. 电压测量（8学时）（支撑教学目标1、2）
5.1概述
5.2交流电压的测量
5.3数字电压表概述
5.4积分式A/D转换器
5.5比较式A/D转换器
5.6数字多用表
5.7数字电压表的误差与干扰
· 目标及要求：
1）掌握均值电压表的组成原理与刻度特性；掌握峰值电压表的组成原理与刻度特性；掌握有效值电压表的组成原理；
2）掌握数字电压表的组成原理；
3）掌握双斜积分式A/D转换器的工作原理和特点；掌握逐次逼近比较式A/D转换器的工作原理；掌握余数循环比较式A/D转换器的工作原理；
4）掌握数字多用表的组成；
5）掌握数字电压测量的误差公式；掌握电压测量的干扰及其抑制方法。
· 作业内容：
方波、正弦波、三角波的峰值、均值以及有效值计算；均值表、峰值表的表头读数与有效值之间的转换；数字电压测量的误差分析。
· 讨论内容：
双斜积分式A/D转换器的不足与改进方案。
· 自学拓展：
交流电压表是以何值来标定刻度读数的？真、假有效值的含义是什么？用峰值表和均值表分别测量同一波形，读数相等。这可能吗？为什么？
· 知识点：
交流电压的表征，数字电压表的组成，积分式、比较式A/D转换器的原理，数字多用表的组成，电压测量的干扰及其抑制方法。
· 能力：
    能够将电压测量技术熟练应用于电压、电流、电阻等电路参数测量与分析的复杂工程问题。

6. 时域测量（8学时）（支撑教学目标1、2）
6.1时域测量引论
6.2示波管及波形显示原理
6.3模拟示波器
6.4取样技术在示波器中的应用
6.5数字示波器
· 目标及要求：
1）掌握示波管的组成；掌握示波管波形显示原理；
2）掌握模拟示波器的组成；掌握垂直通道的功能与组成；掌握水平通道的功能与组成；
3）掌握数字示波器的组成原理；掌握实时采样、随机采样、顺序采样等信号采样方式。
· 作业内容：
垂直灵敏度和扫速的设置；示波器面板显示波形的频率、峰峰值计算。
· 讨论内容：
比较触发扫描和连续扫描的特点与适用场合。
· 自学拓展：
通用示波器扫描发生器环的各个组成部分及其作用。
· 知识点：
示波管的组成，示波管波形显示原理，模拟示波器的组成，字示波器的组成。
· 能力：
    能够将示波器熟练应用于信号周期、频率、幅值等时域参数测量与分析的复杂工程问题。

7. 频域测量（2学时）（支撑教学目标1、2）
7.1线性系统幅频特性的测量
7.2频谱分析仪概述
7.3扫频式频谱分析仪
· 目标及要求：
1）掌握模拟式频谱仪的工作原理；掌握数字式扫频仪的工作原理；
2）掌握扫频式频谱分析仪的工作原理。
· 作业内容：
简述频谱分析的各种方法的原理和特点。
· 讨论内容：
频谱仪的分辨率及其影响因素。
· 自学拓展：
动态频率特性与静态频率特性的区别。
· 知识点：
模拟式频谱仪的工作原理，数字式扫频仪的工作原理，扫频式频谱分析仪的工作原理。
· 能力：
能够将频谱分析技术应用于信号频谱等频域参数测量与分析的复杂工程问题。

8. 数据域测量（2学时）（支撑教学目标1、2）
8.1数据域测试概述
8.2逻辑分析仪的组成原理
· 目标及要求：
1）掌握逻辑分析仪的基本组成原理。
· 作业内容：
数据域测试的基本原理和方法。
· 讨论内容：
数据域测试与频域测试和时域测试的区别。
· 自学拓展：
逻辑分析仪的组成及各部分的作用。
· 知识点：
逻辑分析仪的基本组成原理。
· 能力：
能够将逻辑分析技术应用于数据域参数测量与分析的复杂工程问题。

9. 自动测试技术（2学时）（支撑教学目标4）
9.1自动测试系统
9.2智能仪器
9.3虚拟仪器

· 目标及要求：
1）掌握自动测试系统的基本组成；
2）掌握虚拟仪器的组成及关键技术。
· 作业内容：
自动测试系统的组成；虚拟仪器的结构形式
· 讨论内容：
智能仪器的特点和组成。
· 自学拓展：
LabVIEW、LabWindows/CVI等常用测试软件的特点。
· 知识点：
自动测试系统的基本组成，虚拟仪器的组成及关键技术。
· 能力：
能够将自动测试技术和虚拟仪器技术应用于自动测试系统和智能测试系统分析与设计，以满足和解决实际复杂工程问题。


10. 实验（9学时）（支撑教学目标1、2、3）

	序号
	项目名称
	实验类型
	学时分配
	每组人数
	必修/选修

	1
	格拉布斯准则判断异常数据
	验证性
	2
	1
	必修

	2
	电压测量实验
	验证性
	2
	1
	选修

	3
	频率数字测量及误差分析
	验证性
	2
	1
	必修

	4
	虚拟仪器实验
	综合性
	2
	1
	必修

	5
	函数信号发生器制作
	设计性
	6
	1
	选修



4、 教学方法
1、授课方式：
a.理论课：讲授核心内容、总结、按顺序提示今后内容、答疑、公布习题和课外拓展学习等；
b. 讨论课：根据布置内容安排学生进行讨论；
c.课后练习：按照理论内容进行；
d.实验环节：根据理论课教学内容，要求学生采用MATLAB、C、LabVIEW软件平台编写相应的处理程序完成软件实验任务；熟练掌握信号发生器、示波器等仪器的使用，完成硬件实验任务；
e.答疑：集中答疑：全部理论课程和实验课程完成后安排1～2次集中答疑；预约答疑：学生与老师预约答疑时间，来教师办公室就课程内、外内容进行讨论；答疑时间不包括在课程学时内，答疑内容包括讲授内容、习题、实验等；
g.期中和期末闭卷考试。

2、课程要求：
a.理论课：在理论课讲授环节中，应注意概念讲清讲透，并贯彻理论联系实际的原则，注意学生逻辑思维能力、工程观点和分析与解决问题能力的培养。根据本课程的特点，必须严格要求学生独立完成一定数量的习题；
b.实验环节：要求学生学会使用MATLAB、C、LabVIEW等常用计算机软件，会应用这些软件进行粗大误差剔除、虚拟信号发生器等的编程实现，会使用信号发生器、示波器等常用的设备，完成频率的数字测量等硬件实验，培养学生独立进行设计和分析问题的能力，正确地读取和记录实验数据、绘制图表，培养学生良好的实验习惯，树立实事求是和严肃认真的科学作风，根据实验数据和实验结果撰写实验报告，具有对实验结果进行分析和解释的能力，注意启发学生的创新思维，培养创新能力，安排综合性、设计性实验，能结合软件和硬件工具设计函数信号发生器等较综合型实验。
5、 考核及成绩评定方式
考核方式：闭卷笔试，平时测验及作业，实验
成绩评定方式：笔试成绩70%，平时成绩10%，实验成绩20%。其中，笔试成绩：期中考试（占总成绩20%）和期末考试（占总成绩50%）；平时成绩：包括平时作业完成情况、出勤情况和课堂表现（占总成绩10%）；实验成绩（占总成绩20%）：实验操作（占实验成绩50%）、实验报告（占实验成绩50%）。

课程目标达成情况及考试成绩评定占比（%）
	课程教学目标
	支撑毕业要求
	考试和评价方式成绩占比（%）
	成绩比例（%）

	
	
	平时成绩
	实验成绩
	期中考试
	期末考试
	

	教学目标1
	支撑毕业要求5-2 
	2.5
	5
	10
	14
	12

	教学目标2
	支撑毕业要求2-3
	2.5
	10
	40
	56
	48

	教学目标3
	支撑毕业要求2-1 
	2.5
	5
	30
	22
	26

	教学目标4
	支撑毕业要求5-3 
	2.5
	
	20
	8
	14

	合计
	10
	20
	20
	
	100



实验成绩评价标准：
	
	基本要求
	评价标准
	成绩比例（%）

	
	
	优秀
	良好
	合格
	不合格
	

	实验1
	能根据所学格拉布斯准则进行异常数据剔除实验（支撑毕业要求2-1）
	熟悉格拉布斯准则，能独立进行格拉布斯准则剔除异常数据程序的编写、调试和运行，运行结果正确
	了解格拉布斯准则，能进行格拉布斯准则剔除异常数据程序的编写、调试和运行，运行结果正确
	具有格拉布斯准则的基本概念，能进行格拉布斯准则剔除异常数据程序的编写，调试分析不够
	对格拉布斯准则的概念不清楚，不能完成格拉布斯准则剔除异常数据的程序编写和调试，运行结果不正确
	30

	实验2
	能根据所学均值、峰值和有效值等交流电压的三种参数表征进行实验（支撑毕业要求2-3）
	熟悉峰值电压表、均值电压表和有效值电压表原理，能独立运用三种表进行正弦波、三角波和方波等交流电压的测量， 并对电压表的读数进行换算和正确解释
	了解峰值电压表、均值电压表和有效值电压表原理，能运用三种表进行正弦波、三角波和方波等交流电压的测量， 并对电压表的读数进行换算和解释
	具有峰值电压表、均值电压表和有效值电压表的基本概念，能进行正弦波、三角波和方波等交流电压的测量，对电压表的读数进行换算和解释不够
	对峰值电压表、均值电压表和有效值电压表的概念不清楚，不能完成正弦波、三角波和方波等交流电压的测量，不能对电压表的读数进行换算和解释
	可根据选开实验进行比例调整

	实验3
	能根据数字式频率/计数器的工作原理进行实验（支撑毕业要求2-3）
	熟悉数字式频率/计数器的工作原理，能独立利用数字频率/计数器进行信号频率测量，能对低频信号发生器的频率准确度、稳定度等技术指标进行正确分析
	了解数字式频率/计数器的工作原理，能进行信号频率测量，能对低频信号发生器的频率准确度、稳定度等技术指标进行正确分析
	具有数字式频率/计数器的基本概念，能进行信号频率测量，能对低频信号发生器的频率准确度、稳定度等技术指标进行简单分析
	对数字式频率/计数器的基本概念不清楚，不能完成信号频率测量，不能对低频信号发生器的频率准确度、稳定度等技术指标进行分析
	30

	实验4
	能根据虚拟仪器软件LabVIEW编程实现波形发生器等简单虚拟仪器（支撑毕业要求5-2）
	熟悉虚拟仪器软件LabVIEW编程软件，能独立进行波形发生器等简单虚拟仪器的编程和调试，运行结果正确
	了解虚拟仪器软件LabVIEW编程软件，能进行波形发生器等简单虚拟仪器的编程和调试，运行结果正确
	具有虚拟仪器软件LabVIEW编程软件的概念，能进行波形发生器等简单虚拟仪器的编程，调试和运行结果不太正确
	对虚拟仪器软件LabVIEW编程软件不清楚，不能进行波形发生器等简单虚拟仪器的编程和调试
	40

	实验5
	具备根据要求进行简易信号发生器设计与制作的基本能力，能分析不同参数选择对所设计的信号发生器的影响（支撑毕业要求5-2）
	能合理选择参数设计简易信号发生器系统，能独立焊接和调试所设计信号发生器，元器件布局合理，并正确产生正弦波、方波和三角波
	能选择参数设计简易信号发生器系统，能焊接和调试所设计信号发生器，产生正弦波、方波和三角波
	能选择参数设计简易信号发生器系统，能焊接和调试所设计信号发生器，产生正弦波、方波和三角波中的一种波形
	对简易信号发生器系统的原理和构成不清楚，参数和元器件选择有困难，焊接和调试有困难，产生不了正确的波形
	可根据选开实验进行比例调整



期中考试考核评价标准
	
	基本要求
	达成情况评价标准
	成绩比例（%）

	
	
	优秀0.9
	良好0.7
	合格0.6
	不合格<0.6
	

	教学目标1
	掌握信号发生器的基本原理和框架结构，掌握频率测量的基本原理和框架结构；掌握电压测量的基本原理和框架结构
	概念清晰，能准确地描述信号发生器、频率测量、电压测量的原理，能对频率合成技术、频率测量和电压测量进行正确处理和分析。
	概念较清晰，能描述信号发生器、频率测量、电压测量的原理，只能部分掌握频率合成技术、频率测量和电压测量的处理和分析。
	基本掌握概念，知道有相关的信号发生器、频率测量、电压测量处理和分析方法。
	概念不清楚，并对相关的信号发生器、频率测量、电压测量处理和分析完全不了解。
	10

	教学目标2
	掌握信号发生器、频率测量和电压测量的原理，能运用其对电子信息系统参数测量进行方案设计、数据测量和数据分析
	运用的原理和方法准确、清晰，能完成频率和电压测量系统的分析，并进行一定的应用和比较说明。
	能清楚掌握原理和方法，但在分析和运用上还不熟练，对知识点的应用及比较不够完善。
	了解基本原理和方法的应用方向及分析的手段，但对特定频率或者电压测量系统无法获得准确的分析结果。
	不清楚原理和方法如何应用到频率或电压测量系统的分析与比较中。
	40

	教学目标3
	掌握误差和不确定度理论的基本框架结构，掌握误差和不确定度的分析和处理方法，了解电子测量的特点和发展
	概念清晰，能准确地描述误差和不确定度，能对随机误差、粗大误差和系统误差、不确定度进行正确处理和分析。
	概念较清晰，对误差和不确定度能做出描述，只能部分掌握误差和不确定度的处理和分析。
	基本掌握概念，知道有相关的误差和不确定度处理和分析方法。
	概念不清楚，并对相关的误差和不确定度处理和分析完全不了解。
	30

	教学目标4
	能运用基本原理，了解和展望信号产生新技术和频率、电压智能测量系统
	能熟练、准确地应用基本原理对信号产生新技术、频率和电压智能测量进行展望和设想。
	能应用基本原理对对信号产生新技术、频率和电压智能测量进行展望和设想，但不全面。
	能对信号产生新技术、频率和电压智能测量做出部分展望和设想。
	不能对信号产生新技术、频率和电压智能测量做出展望。
	20


注：该表格中比例为期中考试卷各教学目标所占成绩比例。

期末考试考核评价标准
	
	基本要求
	达成情况评价标准
	成绩比例（%）

	
	
	优秀>0.9
	良好>0.7
	合格>0.6
	不合格<0.6
	

	教学目标1
	掌握电子测量系统包括信号发生器以及频率、电压、时域、频域测量的基本原理和方法
	概念清晰，能准确地描述电子测量系统的各部分组成原理，能对信号发生器以及频率、电压、时域、频域测量进行正确处理和分析。
	概念较清晰，能描述电子测量系统的组成，对对信号发生器以及频率、电压、时域、频域测量只能进行部分处理和分析。
	基本掌握概念，知道有相关的处理和分析。
	概念不清楚，并对相关的处理和分析完全不了解。
	14

	教学目标2
	掌握信号发生器以及频率、电压、时域、频域测量的原理，能运用其对电子信息系统参数测量进行方案设计、数据测量和数据分析
	运用的原理和方法准确、清晰，能完成频率、电压、时域、频域测量系统的分析，并进行一定的应用和比较说明。
	能清楚掌握原理和方法，但在分析和运用上还不熟练，对知识点的应用及比较不够完善。
	了解基本原理和方法的应用方向及分析的手段，但对特定频率、电压、时域或频域测量系统无法获得准确的分析结果。
	不清楚原理和方法如何应用到频率、电压、时域和频域测量系统的分析与比较中。
	56

	教学目标3
	掌握误差和不确定度理论的基本框架结构，掌握误差和不确定度的分析和处理方法及其在电子测量中的应用 
	概念清晰，能准确地描述误差和不确定度，能正确采用误差和不确定度理论对频率、电压、时域和频域测量对进行分析和处理。
	概念较清晰，对误差和不确定度能做出描述，能采用误差和不确定度理论对频率、电压、时域和频域测量对进行部分分析和处理。
	基本掌握概念，知道有相关的误差和不确定度处理和分析方法。
	概念不清楚，并对相关的误差和不确定度处理和分析完全不了解。
	22

	教学目标4
	能运用基本原理，了解和展望电子测量新技术
	能熟练、准确地应用基本原理对电子测量新技术进行展望和设想。
	能应用基本原理对对电子测量新技术进行展望和设想，但不全面。
	能对电子测量新技术做出部分展望和设想。
	不能对电子测量新技术做出展望。
	8


注：该表格中比例为期末考试卷各教学目标所占成绩比例。
6、 教材及参考书目
1.陈尚松等，电子测量与仪器（第4版），电子工业出版社，2018年.
2.蒋焕文，孙续，电子测量（第3版），中国计量出版社，2008年.
3.王永生，电子测量学，西北工业大学出版社，1995年.
4.张永瑞，电子测量技术基础，西安电子科技大学出版社，2009年.
5.林占江，林放，电子测量仪器原理与使用，电子工业出版社，2006年.
6.高礼忠，杨吉祥，电子测量技术基础（第2版），东南大学出版社，2015年.
7.肖明耀，实验误差估计与数据处理，科学出版社，1980.
