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摘#要!可编程约瑟夫森量子电压基准"f,83#在电学计量中的应用&完成了电压单位伏特由实物基准到自然基准的过渡&具有
高准确性$高稳定性的特点’ 基于双路量子电压信号&可构建具有量子精度的交流比例&实现任意交流比例高精度的量子复现&
从而替代传统交流比例技术’ 通过驱动 3:3型双路约瑟夫森结阵&能够同时合成两路幅值精确且相位可调的量子电压’ 采用
双通道差分采样技术减小了台阶间过渡过程对量子电压幅值恢复的影响&结合通道换臂技术实现量子电压比例的高精度测量&
交流量子电压比例测量标准不确定度为 %9%@ #8C8&交流量子电压比例输出精度优于 %9%B #8C8’ 通过与传统感应分压器
"68>#比较测量&验证了交流量子电压比例的准确性’ 最后讨论了交流量子电压比例技术在功率计量以及交流阻抗电桥两个
电磁计量领域中的应用’
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:;引;;言

在现代计量各个领域中&由于电磁信号便于检测$传
输和处理&因此大都借助于各类传感器将被测量转化为

电磁信号来实现定量&这也使得电磁计量成为整个计量
科学的重要基础’ 电磁计量可分为两部分内容!"#建立
实物计量标准$保存单位量值%$#进行电磁学单位量值复
现与传递&二者缺一不可’ 发展基于量子电压比例技术
以及相应的测量技术来提高电磁单位的复现与传递水平
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对促进计量技术发展具有重要意义’
现代交流比例标准是基于&.5E-+ET等(")所提出的采

用磁感应耦合的感应分压器"()K.45(J*J-150Z*K(J(K*/&
68>#发展起来的’ 通过感应分压器在交流同轴电桥中
的应用使得交流阻抗单位复现精度提高了 $bF 个数量
级&达到 "%aL量级&并且带动了整个精密电磁计量领域的
快速发展’

基于感应耦合的比例器是利用绕组中的公共磁通耦
合&根据匝比关系获得高精度的交流比例’ 但是&基于匝
比关系的感应耦合比例器件只能实现同类型阻抗的比
较’ 为了实现任意比例的理想交流比例新技术&研究人
员开始采用数字信号合成技术来构建交流比例’ 譬如意
大利国家计量院"6:I6M#利用任意相位数字信号合成构
建交流比例&实现了IH&直角电桥($) $芬兰计量与认可研
究院"M6PV3#构建了高精度数字交流比例源用于阻抗测
量(F) $瑞士联邦计量局"MVSU3#利用数字采样技术实现
交流比例的准确测量(!) ’ 但是上述基于数字电压合成或
数字采样方法实现的交流比例技术需要高精度的参考电
压标准&基于传统参考电压标准实现比例准确度最高水
平仅在 "%aG量级’

现代计量学的发展趋势是利用量子现象复现计量单
位&建立计量基准&实现由实物基准向量子计量基准的过
渡’ 在电磁计量领域&随着约瑟夫森效应被发现和在计
量中的应用&美国国家标准与技术研究院":63S#$德国
联邦物理技术研究所"fSO#$日本国家先进工业科学和
技术研究所"U63S#&均成功合成了可以商业应用的约瑟
夫森结阵(B) &在此基础上建立了可编程约瑟夫森标准
" W/-Z/0770<1* ,-+*W’+-) \.0)5.7 J-150Z* +50)K0/K&
f,83#’ 中国计量科学研究院":6M#于 "@@F 年和 "@@@
年先后建立了 "和 "% 8直流约瑟夫森量子电压基准&在
$%"%年和 $%"B年建立了 "和 "% 8的可编程约瑟夫森电
压标准(AHG) &这使得利用交流量子电压构建更高准确度的
交流量子电压比例成为可能’ 从 $%"" 年至今&fSO开展
了基于f,83的交流比例技术研究(L) &采用 f,83 作为交
流比例器件&实现了 "%aL量级同类型阻抗比较(@) ’

本文提出了一种基于量子电压的交流比例实现方
法&构建了双路量子电压比例系统%为验证量子电压比例
系统比差和角差测量的准确度&设计了与 68>自校验法
对比试验%介绍了双路交流量子电压的应用前景和发展
方向&并给出了未来交流功率和阻抗电桥测量方案’

<;交流量子电压比例的实现

目前&精准的交流比例标准基本是通过 68>来实现
的’ 如图 ""0#所示&68>从本质上是通过绕在公共磁芯
上的紧密耦合绕组串联起来&利用公共磁通耦合关系提

供电压比例的器件&它具有分压比近乎等于匝比的特点’
感应分压器传递比例误差定义为式""#’

图 "#感应分压器交流比例与交流量子电压比例
;(Z="#68>U&/05(-0)K U&\.0)5.7J-150Z*/05(-
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式 中!:% 为感应分压器开路输出电压的标称值%!:为
68>开路输出电压的误差%:"为68>输入电压%:$为68>
输出电压测量值’

68>具有较高的工作稳定性与准确性$对各种环境
条件的适应性$高输入阻抗$低输出阻抗的特点&具有较
低的输出噪声和较强的抗干扰能力&通过自校验能够得
到高准确度高精度的比例值(") ’ 然而&在交流激励下由
于分布参数$杂散耦合$容性泄露等因素影响&需要设计
*双级+或者*多级+等复杂结构来克服这些缺点’

基于f,83的量子电压具有高准确性$高稳定性$易
复现的特点&通过编程的方式可控制量子电压的输出&如
图 ""<#所示&约瑟夫森结阵由多个三进制排列的约瑟夫
森结分段组成&每个分段能够独立输出&类似于感应耦合
比例器件&各段约瑟夫森结阵存在耦合关系&因此约瑟夫
森电压基准不仅是直流量子电压源&还是一个近乎理想
的直流电压比例器件’ 若采用双路约瑟夫森结阵&在同
一微波的辐射下&通过编程的方式有序驱动&能够合成两
路幅值与相位可调的交流量子电压信号’ 利用两路合成
的交流量子电压信号&即可构建精准的交流量子电压比
例输出’

<?<;双路交流量子电压的合成

基于超导C金属C超导"3:3#类型的约瑟夫森结阵&
:6M建立了一套单路交流量子电压的合成装置("%) ’ 在
此基础上&:6M继续研制了双路f,83系统’ 该系统总共
由 A个部分组成&分别是f&工控机$微波源$偏置电流源
模块$电流放大模块$低温系统以及 3:3型双路可编程约
瑟夫森结阵&如图 $所示’ 其中&工控机控制微波源以及
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图 $#双路f,83驱动装置
;(Z=$#>.01f,83 K/(J()ZK*J(4*

偏置电流源&偏置电流源通过偏置电流放大模块对电流
放大&_为偏置电阻&/为线阻与对地电阻之和’ 低温系
统中存放的液氦能够为约瑟夫森结阵正常工作提供 ! P
低温环境’

根据约瑟夫森效应&当约瑟夫森结处于低温超导状
态中&一定频率微波辐射在结上时&微波 0次谐波与结辐
射的电磁波发生共振&结可产生随着 0 改变而呈现台阶
状的恒压电流’ 每个结阵分段可独立通过编程通入其对
应大小为 %或 i@2的台阶中心偏置电流&使结阵工作在
零台阶或第 "级 3’0W(/-量子电压台阶&结阵第1分段输
出的量子电压值41可由式 "$# 计算得出’

41H0
’
$,
R"1# e*% H0

R"1#

T9I@%
e*% "$#

式中!’为普朗克常数%,为电子电荷%R"1#是第 1段结阵
所含约瑟夫森结个数%*% 为微波频率&T9a@%为约瑟夫森常
数"T9a@% c!LF B@G9@ ‘XYC8#’

$ 83:3结阵分为 $%段共 A" $%!个约瑟夫森结&结阵
分段排列方式满足三进制的序列&且结阵在>U&"" 的位
置有一个公共的电压抽头作为 4<-55-7与 45-W的公共低端’
根据 3:3型结阵的驱动原理以及结阵的分段结构特点&通
过平衡三进制驱动算法编程控制所有分段的组合方式&交
流量子驱动系统输出对应分段的偏置电流&结阵可以产生
两路成比例的量子电压信号&将两路交流电压的周期B分
成R等份&合成的交流量子电压信号由一系列台阶电压构
成&两路量子电压的输出电压由式 "F# 所示’
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式中!0"1#为第 1段约瑟夫森结阵分段的偏置状态&取值
为 %或v"%6)5为取整操作’ 合成的 A$9B XY的双路量子
电压实测采样波形如图 F所示’

图 F#采样实测双路量子电压波形
;(Z=F#307W1()Z7*0+./*K K-.<1*\.0)5.7J-150Z*̂ 0J*+

尽管台阶波的每个台阶的电压是可精确计算的量子
电压&由于存在过渡过程的影响&计算得到的交流量子电
压有效值与实际f,83 输出的交流量子电压有效值并不
相等’ 因此&只有位于平滑台阶上的双路量子电压构成
的交流比例才具有量子精度&采用差分采样技术能够减
小过渡过程的影响’

<?@;差分采样

差分采样是精密测量中最常用的方法&该方法可以有
效抑制共模干扰的影响("") ’ 差分采样法通过对输入两个
信号的差值进行采样&利用f,83 系统产生的近似正弦的
台阶波信号与交流源产生的被测正弦电压信号差分采样&
将差分采样信号加上相应的量子电压的台阶值&同时剔除
位于过渡过程的采样数据&能够重构被测的正弦信号’

调节两路信号的相位使差分信号尽可能小&当正弦
信号与台阶波信号相位相同&即正弦信号与台阶波信号
的中心位置相交时&此时差分信号最小&如图 ! 所示&图
中左下角黑色的小框代表台阶波的过渡过程’

图 !#差分采样调相波形
;(Z=!#>(22*/*)5(01+07W1()ZW’0+*7-K.105(-) 0̂J*2-/7
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通过采样得到的正弦信号可以用式"!#表示’
"ZH+()"’",Z#&ZH(b+N2&b+N.I") "!#

式中! ’" H$"MU%U是一个周期的采样点数&+HUMR%R
为采样离散的台阶数%Z代表采样点序号&bH%&"&.&"R
I"#%2与.代表每个台阶上去除过渡过程后的采样始终
点&理想采样得到台阶波的信号可以用式"B# 表示’

JDc+() ’$,6)5
Z
+( )( ) "B#

式中! ’$ H$"MR%通过快速傅里叶变换对YZ计算&能够恢
复基波的幅值与相位’

当被测电压在为 " 8有效值内时&通常能够把差值
信号调节到几十个78以内&这种差分采样的优点是&数
字表仅对差值电压进行采样&使得数字表自身噪声$量程
误差和读数误差对被测信号的影响普遍降低了 $bF 个
数量级&提高了恢复信号的可靠性与准确性’ :6M所设
计的差分采样系统&在 " 8A% XY情况下&两个通道电压
幅值测量标准不确定度均为 %9F #8C8&相位测量标准不
确定度为 %9$ #/0K("$) ’

@;交流量子电压比例的验证

@?<;实验方案

采用商用 ;QRPVB G$% U作为电压信号源输入至
68>&通过双路 f,83 系统产生两路交流量子电压信号&
两路信号的比例与68>标称比例对应’ 两路信号分别与
68>的前端输入与后端输出信号进行差分采样&通过测
量得到68>输出端与输入端的幅值与相位&计算 68>的
比差与角差’ 具体测量方案如图 B所示’

图 B#基于交流量子电压比例的68>测量方案
;(Z=B#68>7*0+./*7*)5+4’*7*<0+*K -) 04

\.0)5.7J-150Z*/05(-

实验步骤分为两步!"#使 ;QRPVB G$% U输出特定
幅值$相位与频率的电压源信号&通过其中一路 f,83 产
生与电压源信号对应的交流量子台阶波信号&两路信号
同步于同一个时间基准&输入至差分采样通道 "&得到
68>输入端4@的幅值与相位%同时&根据68>标称比例&

通过另一路f,83输出对应的比例倍数的交流量子台阶
信号&与68>输出端信号接入差分采样通道 $&得到 68>
输出端电压的4‘幅值与相位&分别计算68>输出端与输
入端的幅值之比和相位之差&测得 68>的比差与角差’
$#为了消除两块采样表的通道误差&交换两路差分信号
输入至两个通道&得到交换后的比差与角差&取两次测量
结果平均值作为当前频率点以及比例点的最终测量结
果’ 为了验证68>自校验法与基于交流量子电压比例测
量法的一致性&采用计算 50 值来作为评估标准&如式
"A# 所示’

50 H
," I,$

:"
$ N:$槡

$
"A#

式中!," 与,$ 为两种方法测量误差%:" 与:$ 为两种测量
方法的合成不确定度’

@?@;关键系统误差的分析与改进

双路f,83所构建的量子电压比例标准&在信号检测
和传输过程中&仍存在系统误差&例如引线负载参数的影
响$f,83的过渡过程所引入的高次谐波影响$两个差分
采样通道匹配不完全一致造成的影响’

"#传输线路参数匹配
为了保证两路量子电压信号传输的一致性&需确保

两路量子电压线路引线参数一致’ 双路量子电压比例采
用并行走线的方式&通过同轴线路分布参数的匹配&可提
高传输线的匹配程度%同时&为了满足测量线路的无定向
特性&需在同轴交流测量线路中每个独立网孔中加入扼
流圈’ 基于上述传输线匹配设计手段&可使得传输引线
在交流比例测量中引入的标准不确定度不大于 Bd"%aL’
##$#f,83过渡过程

f,83过渡过程所引入的高次谐波成份&会造成交流
比例误差&只有位于平滑台阶上的交流量子电压比例准
确’ 因此&需尽可能降低f,83台阶之间的过渡过程’

利用差分采样技术&理论上可选取理想台阶上的采
样数据&通过快速傅里叶变换无偏地恢复信号幅值与相
位’ 实验中由于过渡过程和采样通道噪声的影响&量子
电压台阶采样数据存在一定的分散性’ 利用 F&准则对
台阶上多组采样数据进行判定&剔除处于过渡过程的采
样点&可实现更准确的测量’ 实际通过差分采样技术得
到的测量结果&电压幅值绝对测量标准不确定度达到
%9F #8C8("$) ’

差分采样技术应用于交流量子电压比例技术&需进
一步解决通道不一致性的影响’ 可通过通道换臂技术来
提高交流比例电压测量精度’
##F#差分采样系统通道一致性

实验发现差分采样系统两个通道不一致性在 "%aG量
级’ 在测量与计算时&两个通道存在固定的零位差&通过
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换臂后平均的方法可消除两个通道间的误差’ 采用不换
臂单次测量的比例误差如式"G#所示’

,2H
4?N#$&?
46N#"&6

I
4?
46
H#$&?Ib#"&6 "G#

式中&46与4?代表接入差分系统的68>的输入端与输出
端信号%b为标称比例值%#"&6与#$&?分别代表通道"接68>
输入端差分的误差与通道 $接68>输出端差分的误差’

采用换臂法测量68>输入与输出信号&得到的误差
如式"L#所示’

,3 H
"
$
4?N#$&?
46N#"&6

N
4?N#"&?
46N#$&6( ) I4?46H

"
46N$#"&6N!#

"#$&?Ib,#"&6N!## "L#

式中!!#为两个通道的通道差&即!#H#" I#$%相较于单
次不换臂测量&换臂后平均的误差得到了衰减’ 通过差分
采样通道换臂的方法&采样通道不一致性在交流量子电压
比例测量中引入的标准不确定度不大于 F e"%IL’
@?C;量子电压比例验证实验
##"#交流量子电压比例线性性验证

十进制 68>能够实现精准的 %9"b"9% 间十进位比
例&通过68>自校验修正后&具有极好的线性度&感应分
压器比例校验精度优于 %9%$ #8C8("F) ’ 为避开工频干
扰&选取在 A$9B XY下输出交流量子电压比例与 68>分
压输出比例结果进行对比&实验结果如图 A 所示’ 受限
于交流差分采样系统性能&所得结果中&比例输出点测量
结果的U类测量不确定度不大于 %9%A #8C8&标准不确
定度不大于 %9%@ #8C8’

由图 A"0#可知&实测结果落在理想的交流比例输出曲
线上%由图 A"<#可知&与感应分压器交流比例校验结果比
对&两种方法在各个比例输出点的误差均优于 %9%B#8C8’
根据式"A#&采用 %9" #8C8作为十进制68>自校验的标
准不确定度&%9%@ #8C8作为交流量子比例测量的标准不
确定度&通过计算得到50 值的最大值为 %9%@&远小于 "&从
而证明交流量子电压比例测量方法的准确性’

图 A#68>比例测量结果
;(Z=A#68>/05(-7*0+./*7*)5/*+.15+

##$#交流量子电压比例频率特性的验证
二进制分压器"<()0/T68>& O68>#具有良好的宽频

特性与比差稳定性("!) &因此采用一个宽频二进制感分与
交流量子电压比例系统在不同频率点进行交流比例进行
比对’ 选取了 A$9B$"$B$!%% XYF个频率点&测量与计算
的结果如表 "$$所示’

表 <;比差测量结果
A’64"<;AF","’#.+","&-+"#.4-01-F"+’-$0 ($11"+"&5"

频率CXY
f,83比例测量
比差C"#8C8#

U类标准差
C"#8C8#

O68>自校验
结果C"#8C8#

50

A$9B a%9%G %9%F a%9%G %9%%

"$B a%9%@ %9%F a%9%L %9%%

!%% a%9%L %9%B a%9%B %9%"

表 @;角差测量结果
A’64"@;AF","’#.+","&-+"#.4-01-F"’&%4"($11"+"&5"

频率CXY
f,83比例

测量角差C#/0K
U类标准差
C#/0K

O68>自校验
结果C#/0K

50

A$9B "9%F %9%L "9"G %9%$

"$B %9G! %9$" %9!% %9"G

!%% %9"" %9$! a%9"" %9""

##由表 "和 $测量结果可知&采用 " #8C8作为 O68>
自校验的标准不确定度&%9%@ #8C8作为交流量子比例
测量的标准不确定度’ 比差测量中 50 值的最大值为
%9%"&角差测量中50 值的最大值为 %9"G&均小于 "&说明
在不同频率下两种方法校准的比差与角差具有良好的一
致性&证明交流量子电压比例在 !%% XY内具有较高的准
确度%受线路分布参数的影响&!%% XY下角差测量结果的
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标准不确定度增大到最大 %9$! #/0K&基于交流差分采样
的交流比例测量技术仍保持良好的稳定性’

利用两路理想交流量子电压实现了精准的交流量
子电压比例&通过实验比较验证&达到了传统基于感应
耦合的比例器件 68>的精度’ 受限于目前基于差分采
样技术的交流量子电压比例的测量手段&交流量子电
压比例精度受到一定限制’ 但是相较于基于感应耦合
的比例器件只能实现十进制或二进制特定的比例&交
流量子电压比例可以构建任意比例和相位并且具有量
子精度的交流比例输出&在未来电磁计量领域中具有
重要应用价值’

C;交流量子电压比例的应用

国际上许多国家已经开展相应的研究工作&特别是
德国fSO和美国:63S&他们将交流量子电压应用于电学
计量$热力学计量’ f,83主要应用于测量仪器的校准和
电压$功率基准的建立’ 德国$美国$加拿大和日本等国
家均建立了量子电压与功率基准("B) &U63S将其应用于齐
纳以及数字采样表的校准("A) &fSO将交流量子电压应用
于交流阻抗电桥进行阻抗测量(@) $热电偶测量和>U&的
校准("GH"L) ’ $%"$年&欧洲区域计量组织"VRIUMVS#启
动了欧洲计量联合研究计划"VMIf#&计划推行交流电
桥数字化技术&特别是基于f,83交流比例技术在阻抗电
桥中的应用&共有 "L个国际计量组织参加了此项目’

基于所研制的f,83的双路交流量子电压比例技术&
:6M未来计划开展功率测量以及交流阻抗电桥溯源相关
应用研究’
C?<;功率测量

基于交流量子电压比例技术的功率测量与溯源&可
增加功率测量系统的灵活性&并进一步提高功率参量的
溯源精度’

$%"A年&:6M成功研制了单路f,83系统("%) &提出了
电压$电流分时差分采样的方案&解决单路 f,83 测量功
率的问题’ 然而电压$电流分时测量无法保证电压$电流
信号测量的同时性&时钟信号的抖动会对电压电流信号
相位测量准确度产生影响’

采用双路f,83系统&能够合成具有较高的幅值准确
度和更优的相位同步性的双路交流量子电压比例&为功
率的测量提供了有效的交流量子参考信号&拟采用的功
率测量如图 G所示’

C?@;交流阻抗电桥

通过将交流量子电压比例应用在四端对电容电桥
中&能够实现任意阻抗精密量值传递&进一步提高交流阻
抗的溯源能力’ 拟采用的基于四端对电桥的阻抗测量如
图 L所示’

图 G#功率测量框
;(Z=G#f-̂*/7*0+./*7*)5

图 L#交流阻抗电桥测量
;(Z=L#S’*04(7W*K0)4*</(KZ*7*0+./*7*)5

采用交流量子电压比例技术&可降低传统阻抗电桥
复杂度’ 并且利用交流量子电压比例特点&可实现任意
阻抗"包括不同类型阻抗#的精密测量与比较&从而突破
传统交流阻抗电桥只能实现固定比例$同类型阻抗比较
的缺点’

E;结;;论

本文基于双路量子电压合成与差分采样技术&实现

了量子电压的交流比例的构建%设计了交流量子电压比

例在不同比例点以及频率点测量 68>的比差与角差实

验’ 采用双通道差分采样技术减小了台阶间过渡过程对

量子电压幅值恢复的影响&结合通道换臂技术&实现量子

电压比例的高精度测量&交流量子电压比例测量标准不

确定度为 %9%@ #8C8&交流量子电压比例输出精度优于
%9%B #8C8’ 通过与传统 68>比较&验证了交流量子电

压比例的准确性’
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最后本文讨论了交流量子电压比例技术在电磁计量

领域中的应用’ 未来&基于f,83的交流量子电压比例技

术将向更高精度和频率发展&并且拓展了其在功率测量

与阻抗比较等精密电磁计量领域中应用’
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