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测量非正弦波电压误差的分析与修正
探�奢 习立 谁二
�王� ��

，

乙另瑞

�计算机及自动化系 �

提 要
�
利用��一��型毫伏表测量非正弦电压—尖顶波电压时

，
由诸波引起的测量误差特另」显著。

本文

对此进行了分析
，
什提出了修正误差方法

，
给出了尖顶波电压的波形误差公式

，
较好地解决了 这一实 际 问

题
。

关键词
� ��一��型毫伏表

，
非正弦波电压

，
谐波

��一��型毫伏表 �本文以下简称��一��表 �具有许多优点
，
被广泛用于 工厂

、

实验

室迸行交流电压测量
。

实验结果表明
�

当被测电压是纯正弦波时
， ��一��表的测量精度一

般较好
，
但是当被测电压为非正弦波时

，
其测量误差非常显著

，
甚至会导致所得结果和理论

值相矛盾
。

如何进行误差分析
，
修正测量数值

，
对工程技术人员卞分重要

。

本文 从 实 际出

发
，
对这一问题进行了详细的理论分析

，
并给出了尖顶波电压的波形误差公式及修正方法

。

� 问题的提出

在对称三相正弦电路中
，

线电压的有效值是相电压有效值的侧万倍
，

而在非正弦电路中
，

线电压有效值应小于相电压有效的值侧万倍 【 ’ �。 如图�所示
，

铁磁三倍器电路
，
当原边接一对

称三相正弦电压时
， 由于铁芯的非线性作用

，
付边绕组的相电压成为非正弦波

，
则其线电压

不含三次及三次倍数的谐波 〔�〕 〔�〕 。

其付边电压波形如图�所示
�
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图� 电路图 �

�线电压 ���相电压

图� 输出电压波形

在教学实验中
，
我们利用图�所示电路来验证式

�一�训��，、 公 ���

的正确性
。

用��一��表测量电压
，
测量结果见表�

。

收到日期
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匕二
上表结果表明

�
实验结论与理论相矛盾

， 即得到�
，�侧 ���、的错误结论

。

� 原因分析及修正方法

��一��表内部有一个�����变换器一一全波平均值检波器 〔�〕 ，
如 图�所 示

， 它是

��一��表进行交流电压测量的关键部件
。

测量时
，
被测交流电压首先经�����变 换器变

为直流电流
，
然后驱动直流电流表指针转动

，
在表盘上指示出读数 〔�〕 〔�〕 。

设被测电压为
� ���，

则流过电表的正向电流平均值为 〔�〕 。

���基本电路 ���实际电路

图� 人����变换器
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式中
�
��一一二极管正向电阻
�二
一一电表内阻

���

由式 �
、

��知
�

平均电流 工正比于 � ���的平均值�
，

而与 “ ���的波形无关
。
虽然��一��

表是平均值响广
，
但考虑到正弦波电压应用的普遍性

，
同时又考虑到有效值的实际意义

。

因

此
， ��一��表仍以正弦电压有效值进行刻度

。
即

� � � 。 � ��� � ���
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�一一电压表读数

�� 。
一一正弦波的波形因数

�一一电压表实际指示的被测电压平均值

也就是
，
只有当被测电压是正该波时

，
��一��表的读数才为被测电压的有效值

。

“ � � 仍 “ �训百
’
� 一 �� �� ���

当被测电压是尖顶波时
，
如图����所示

，
其读数则无直接的物理意 义

，
只有把 读数

乘以���
� 。 ，

才为尖顶波电压的平均值
。

如果把��一��表的读数误认为是 尖顶 波 的有效

值
，
则推出的结论必然会出现错误

。

为把尖顶波电压的平均值换算成有效值
，
要进行波形误差修正

。

定义
�

交流电压的有效

值与平均值之比称为波形因数 〔�〕 。

���
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我们测得尖顶波 �如图����所示 �的波形因数�
� � �

�

���，
则尖顶波电压有效值为
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显然成立
。

因此由波形引起的误差
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� ��一��表对波形响应及波形误差公差

以上
，
本文对由谐波引起��一��表的误差进行了分析计算

，
并进行了 误差 修 正

。

下

面
，
本文将再从理论上来脸证以上分析的正确性

。

首先
，
假设被测电压

�二

���为任意波形
，
它含有各次谐波

，�二

���可用下式 表示 〔�〕 。
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式中
� �� ��

�二�
一一第�次谐波电压最大值

当被测电压只含有基波和三次谐波时
，
则其平均值为

�
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式中
二 �
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如果把
� 二

���当作正弦波电压
，
根据式 ���，

则尖顶波电压的读数为
�

“ 一
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泛奋言
�

·

����

但实际上
， � 二

��� 是非正弦波一一尖顶波
，
其有效值应为

�
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则波形误差为
�

�
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其中�
�

也称为正弦波的失真度
� ，

�
。
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其值可由实验测得
，
我们测得�

� “ 。 �
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比较 ��� �和 ���两式
，
二者结果基本一致

。

� 结 论

在利用��一��表测量非正弦电压时
，
对其读数必须要进行换算

。
当被测 电 压 确 定以

后
，
基波和各次谐波的幅值及之间的相位也就相应确定

，
其波形误差则为一系统 误 差

。

这 ，

时
，
可利用本文分析方法进行波形修正

。

这一结论对其他检波式交流电压表测量非正弦波电

压亦适用
。

本文给出的公式 ���
、
����

、
����

、
����能精确地分析本文提出的问题

。

至于

利用万�一��表测量包含各次谐波的非正弦电压
，
其误差分析及修正方法将另文给出

。
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