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在毫伏级量程校准电压交直流转换标准的方法

杭　标　高金伟
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摘　要：电压交直流转换标准是电学计量常用标准之一，通过电压交直流转换标准将交流电压和已知直流电压进行

比较，可以将交流电压最终溯源到直流电压上。介绍了常用的几种电压交直流转换标准的原理和校准方法。对在毫

伏级量程校准交直流转换标准的方法、步骤和主要不确定度来源进行了简要分析和阐述，给出了采用１０∶１自校准感

应分压器时在系统设计中应注意的问题和环节。在此基础上，还阐述了在交直流转换校准时数据处理的方法和公式。
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１　引　　言

电压交直流转换，是通过功和热或者其他形式将交流

电压与已知的直流电压相比较，来确定交流电压量值的一

种方式［１］。在电磁学计量中是交流电压溯源的主要途径之

一。通过交直流转换标准仪器设备，可将交流电压量值溯

源至直流电压，获得具有１０－５或更高量级的交流电压测量

不确定度，这种交流电压溯源方法在电磁学计量领域得到

了广泛的应用。高等级校准实验室基本采用交直流转换标

准器作为交流电压量传的标准；而对于该类转换标准器本

身，当前尚无正式的国家级规程规范给出明确的校准方法

和步骤。本文主要讨论在毫伏级量程对该类标准器的校准

方法。

２　概　　述

交直流转换常用的计量标准器包括单结热偶、多结热

偶、固态真有效值变换［２］等原理。其中单、多结热电偶以及

衍生出的各种类型的热电变换器虽然准确度等级较高，但

工艺复杂、加工制造难度大，通常用于国家级实验室最为最

高等级的计量标准。基于固态真有效值原理的交直流转换

仪器如ＦＬＵＫＥ公司的７９２Ａ和５７９０Ａ，已经作为可采购的

商用标准广泛用于一般的校准实验室，作为交流电压溯源

链中的过渡标准。此类交直流转换仪器测量范围一般为

２ｍＶ～１０００Ｖ／１０Ｈｚ～１ＭＨｚ。在２００ｍＶ以上的量程，

交直流转换仪器在上级校准实验室（通常为国家级校准实

验室）一般采用作为热电转换工作基准的多元热偶或者采

用多台组成的标准器组进行校准，最佳不确定度一般在

１０
－６量级；而在２００ｍＶ以下量程，由于计量标准和方法的

限制，只能沿用２００ｍＶ以上量程的校准方法，但是校准不

确定度增大，下限也只能达到２０ｍＶ。

３　交直流转换标准的原理

基于固态真有效值原理的交直流转换仪器，核心是固

态真有效值变换器，其原理图如图１（ａ）所示，结构如图１

（ｂ）所示
［３］。基本工作原理是在输入端加入已知直流电压

犝ＤＳ（标准电压），在电阻犚１ 上做功，使用差分放大器调节
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犙１、犙２基极平衡，得到直流输出犝Ｏ１，加入待校准交流信号

犝ＡＣ，同样在电阻犚１ 上做功，通过差分放大器调节犙１、犙２

基极平衡，得到直流输出犝Ｏ２，犝Ｏ１与犝Ｏ２的相对误差即为待

测交流电压有效值与已知直流电压值的相对误差，从而将

交流电压溯源到直流电压。这种原理得到的交直流转换测

量不确定度较高，在２Ｖ／１ｋＨｚ可以达到１×１０－５（犽＝２）。

在实际应用该标准器校准交流电压时，引入的不确定度分

量主要来源于该标准器的交直流转换差（示值误差）、输入

标准直流电压的不确定度、其输出直流电压的准确度和稳

定性，以及系统重复性等［４］。

图１　固态真有效值原理的交直流转换仪器

４　校准交直流转换标准的方法

在毫伏级量程，典型热电变换器原理的电压交直流转

换标准的不确定度如表１所示。在２００ｍＶ～１０００Ｖ范围

内，采用多元热偶和交直流转换标准器组的方法可以实现

满足其不确定度的校准过程；而在２００ｍＶ以下的低电压

量程，上述方法受阻抗匹配、系统噪声等因素影响（另文阐

述），校准结果的准确度和稳定性较差，难以满足其校准

需求［５］。

表１　２～２００犿犞不确定度

电压／ｍＶ １０Ｈｚ １ｋＨｚ ２０ｋＨｚ１００ｋＨｚ１ＭＨｚ

２ ２２００ １６００ １６００ １９００ ５０００

２０ ２８０ １４０ １４０ ４５０ １３００

２００ ２００ ４０ ４０ １５０ ６００

　　按照该转换器原理，在对其进行校准时，若输入有效值

相等的理想的交流电压和直流电压信号时，其输出的交直

流差即为其测量误差［６］。当前以德国ＰＴＢ、意大利ＩＥＮ、中

国ＮＩＳＴ等为代表的国家级计量机构正在研究利用十进制

或二进制感应分压器经自校准得到准确的交流毫伏级电压

的方法和系统，应用此类研究结果可以用前述方法对电压

交直流转换标准的毫伏级量程进行校准［７］，校准线路图如

图２所示。

图２　毫伏量程下交直流转换系统

以２００ｍＶ／１ｋＨｚ点校准为例，所用标准器为：１）交直

流标准信号源；２）１０：１自校准感应分压器；３）标准直流电

压表。

校准过程如下：

１）在２Ｖ／１ｋＨｚ下用常规方法校准交直流标准信号源

的交流有效值犝ＡＣＳ。

２）在２００ｍＶ下用直流电压标准校准交直流信号源的

直流输出值犝ＤＣＳ＋、犝ＤＣＳ－。

３）对１０∶１感应分压器进行自校，得到比例误差δｋ。

４）使交直流标准信号源输出１００ｍＶ校准值犝ＤＣＳ＋，用

直流数字电压表读出交直流转换标准输出直流电压犝ｓ＋；

使交直流标准信号源输出－１００ｍＶ校准值犝ＤＣＳ－，用直流

数字电压表读出交直流转换标准输出直流电压犝ｓ－，则直

流参考值为［８］。

犝ＤＣＲ ＝
犝Ｓ＋ ＋犝Ｓ－

２
（１）

５）使标准源输出１Ｖ／１ｋＨｚ交流校准值犝ＡＣＳ（１－δｋ），

经１０∶１自校准感应分压器分压后输入交直流转换标准，

用直流数字电压表读出交直流转换标准输出直流电压

犝ＡＣ；则交直流差表示为：

Δ＝
犝ＡＣ－犝ＤＣＲ

犝ＤＣＲ

×１００％ （２）

校准过程中多次采用了校准值代替标称值，使得交直

流差计算简便，避免了繁琐的迭代关系［９］。通过上述过程，

得到２００ｍＶ／１ｋＨｚ下的交直流差校准值，重复上述步骤，

可得到２０、２ｍＶ下的交直流差的校准值。

对上述过程进行分析，主要的不确定度分量来

源有［１０］：

１）标准信号源输出交直流标准电压信号的上级校准不

确定度；

２）标准信号源输出交直流电压的短期稳定性；

·９２·
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３）感应分压器自校准过程引入的不确定度；

４）直流数字电压表的上级校准不确定度和短期稳

定性；

５）测量结果的重复性。

５　结　　论

在实际工作中，１０∶１可自校感应分压器的设计、验证

是难点之一，要充分考虑其输入输出阻抗匹配、噪声抑制、

自校准回路等因素，确保其工作可靠，自校准数据准确。交

直流转换标准本身用于交流电压的量值传递工作，对其校

准需要借助参考级标准完成，在毫伏级量程更应保证校准

方法的简便、可靠。本文阐述的方法经实验验证能够以

１０
－４
～１０

－５不确定度在２００ｍＶ以下开展对交直流转换标

准的校准工作，并与国家计量院给出的测试结果进行了比

对，在１０ｍＶ／１ｋＨｚ点数据一致性保持在１０－５量级。
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Ｅｍａｉｌ：ｖｓｐｏｗｅｒｓｈｉｐ＠１６３．ｃｏｍ

是德科技新型大电流、超低噪声滤波器将电源输出范围提高至５００犿犃

电源可支持在研发过程中对灵敏器件进行准确测量

　　新闻要点：

新型大电流、超低噪声滤波器现在将处理能力提高

到５００ｍＡ，同时让噪声性能保持在１０μＶｒｍｓ的水平上

全球独一无二的超低噪声电源售价不到一万美元

２０１６年６月３日，北京!!

是德科技公司（ＮＹＳＥ：

ＫＥＹＳ）日前推出一款专为Ｂ２９６１Ａ和Ｂ２９６２Ａ６．５位低噪

声电源设计的新型大电流、超低噪声滤波器。这两种电源

能够在保持１０μＶｒｍｓ和１ｎＶｒｍｓ／√Ｈｚ（１０ｋＨｚ频率下）

噪声性能的基础上，提供５００ｍＡ 电流。凭借不到一万美

元的起价，Ｂ２９６１Ａ 和 Ｂ２９６２Ａ 是能够在超低噪声电平上

提供电信号的低成本独立电源。这些产品可以帮助研究

人员、电子研发工程师和电子技术人员应对设备研发和测

试时可能面对的最困难的测量挑战。

随着电子设备和器件越来越趋向于小型化、一体化和

便携化，它们对智能化、一体化、低功耗也提出了更高的要

求。力求产品创新和突破性进展的研究人员、设计人员以

及开发人员在研发下一代器件时，通常需要使用电源等基

础设备。研发灵敏器件时，设计人员所使用的电源必须具

备高精度和高分辨率，还要能够提供低噪声电压。

ＫｅｙｓｉｇｈｔＢ２９６１Ａ和Ｂ２９６２Ａ能够提供高精度和极低

的本底噪声，完全可以满足当今设计工程师在研发模数／

数模转换器、ＶＣＯ、传感器和变换器等器件时的需求。这

些器件往往需要低噪声的宽广电流和电压范围。通过应

用新型超低噪声滤波器，Ｂ２９６１Ａ 和 Ｂ２９６２Ａ 的输出电流

可达５００ ｍＡ，同时保持本底噪声处于 １０μＶｒｍｓ 和

１ｎＶｒｍｓ／√Ｈｚ（１０ｋＨｚ下）的极低水平。这些功能使得

Ｂ２９６１Ａ和Ｂ２９６２Ａ成为与其他设备共用的最佳高精度电

源，包括网络分析仪、信号源分析仪和纳伏表。

大部分信号源分析仪，即使其有内置电源，也无法同

时提供低噪声电压输出和许多工程应用所需要的电流水

平。但是Ｂ２９６１Ａ和Ｂ２９６２Ａ的新型大电流、超低噪声滤

波器却能够同时满足这些需求。

·０３·


