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数字多用表比率测量功能在标准

电阻器校准中的应用
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摘　要：为克服传统复杂测量标准电阻器方法的不足，保证快速、准确地对标准电阻器进行校准，提出了一种基于数

字多用表８５０８Ａ真欧姆比率测量功能测量标准电阻的方法，采用直接四线比率测量功能与真欧姆比率测量功能两种

方法对标准电阻器进行校准。校准结果表明，采用真欧姆比率测量能够更好地消除热电势、电路失调的影响，且相对

于传统复杂的测量方法，更快捷、方便，在试验的基础上对校准值进行了测量不确定度的分析与评定，更加验证了本校

准方法的准确性和可靠性。
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１　引　　言

标准电阻器广泛应用于测量领域，在ＪＪＧ１６６１９９３《直

流电阻器检定规程》中，有多种检定标准电阻器的方法，包

括电桥法、伏安法、数字多用表法等［１］，这些方法各有其特

点和适用范围［２］。通常对全套标准电阻的检定，一般采用

ＸＱＪ型标准电阻比较仪或者电流比较仪式电桥等。这些

传统的比较仪器测量精度高，技术成熟，很难用其他方法代

替，也因此发展相对滞后［３５］。为了克服传统方法的不足，

利用现有仪器的特定功能来实现对标准电阻器的校准。

随着数字多用表技术水平的提高和功能的不断完善，

数字多用表的比率测量功能得到了越来越广泛的应用，配

合高精确且稳定性好的标准电阻器，利用数字多用表的比

率测量功能可以方便快捷、准确可靠地校准标准电阻。

关于数字多用表表比率测量功能，２００９年南通市计量

检定测试所张帆［６］用８５０８Ａ数字多用表欧姆档对ＺＸ５４直

流电阻箱的检定进行探讨；２０１２年安阳市质量技术监督检

验试验中心宋好琦［２］利用数字多用表的比率测量功能对直

流电阻箱进行检定，其中采用７０７１数字多用表的比率测量

功能直接对标准电阻箱进行校准；２０１３年新疆计量测试研

究院刘伟［７］用数字表８８４６Ａ检定直流电阻箱，简单介绍了

利用８８４６Ａ比率测量功能相对传统测量方法的优势；同

年，北京无线电计量测试研究所的张建永等人［８］利用

８５０８Ａ的比率测量功能通过减小电阻测量中的引线电阻、
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热电势等的影响来对一等标准电阻进行检定。然而利用真

欧姆功能下的比率测量功能对标准电阻器进行校准的方

法，且与直接利用四线电阻功能下的比率测量功能相比相

差多少，未见相关介绍。

本文利用数字多用表８５０８Ａ的比率测量功能，采用真

欧姆比率测量实现对标准电阻器的校准，且与直接利用四

线电阻比率测量功能进行比较，选出最优方案，并对其进行

了不确定度评定。以下将阐述真欧姆比率测量的原理、方

法、校准结果、不确定度分析和结论。

２　真欧姆比率测量功能的基本原理及介绍

２．１　比率测量

高精度数字多用表８５０８Ａ具有双通道比率测量功能，

可以简单而快速的传递测量能力，且能够自动地进行切换

来完成比率测量工作，大大提高校准质量，减少测量不确

定度［９］。

比率测量功能利用的是仪器的短期稳定性，而直接测

量法利用的是仪器的年稳定性指标，对于数字多用表

８５０８Ａ来说，比率测量功能利用的是２０ｍｉｎ的短期稳定性

指标，比年稳定性指标低８ｐｐｍ，很明显，比率测量能够提

高我们测量装置整体的指标。在比率测量模式下，有３种

模式可供选择：ＦＲ；Ｆ／Ｒ和（ＦＲ）／Ｒ。前面板通道和后面

板通道可以是相同的电量信号，也可以是不相同的电量信

号。例如前面板通道输入１０Ｖ直流电压，后面板通道输入

１Ｖ直流电压。这一功能可以用来进行电压、电阻比率测

量等［１０］。

２．２　真欧姆测量（犜狉狌Ω）

在小电阻测量时，通常采用四线电阻测量模式来消除

引线电阻和热电势的影响，在测试时间足够充足的条件下，

能够消除电路中热电势的影响，但能否消除所有的热电势

的影响并不清楚，也没有相应的数据。而数字多用表

８５０８Ａ的真欧姆测量功能解决了这样的一个问题。在电路

测量中，连续测量２个读数，第１次用正向电流测量，第２

次用反向电流测量，用第１次测量结果减去第２次测量结

果得到２次测量绝对值的和，将此绝对值的和除以２。即

得到一个消除了所有热电势和电路失调的影响的电阻值，

即真正的欧姆值［１１］。单次测量和真欧姆测量公式如下。

单次测量：

测量值＝
犐·犚＋犞ＯＳ

犐
＝犚＋

犞ＯＳ

犐
（１）

真欧姆测量：

测量值＝
（犐·犚＋犞ＯＳ）－（－犐·犚＋犞ＯＳ）

２犐
＝犚 （２）

数字多用表８５０８Ａ电阻测量量程为２Ω～２０ＧΩ、分辨

力达１０ｎΩ，真欧姆（ＴｒｕΩ）功能是专门用于测量２０ｋΩ以

下的电阻，能够消除测量电路中的热电势［１２］。

为了更准确的测得标准电阻的值，在测量２０ｋΩ以下

的电阻时，本文利用真欧姆比率测量功能测量电阻，消除了

热电势的影响，其线性度也不会随时间发生很大变化，且测

量过程是自动化的，花费的时间较少，保证了测量不确定度

变得最小。

下面利用数字多用表８５０８Ａ的真欧姆比率测量和四

线电阻比率测量分别对被测标准电阻７４２Ａ进行测量。

３　校准试验方案及校准结果

３．１　校准框图

将经上级检定的一等标准电阻ＢＺ３Ｃ作为参考标准，

连接到数字多用表８５０８Ａ的后面板，为了充分验证我们的

试验，本文选取精度较高，稳定性较好的７４２Ａ标准电阻作

为被测量，连接到数字多用表８５０８Ａ的前面板
［７］，校准框

图如图１所示。

图１　直流电阻器校准框图

３．２　校准实验方案

３．２．１　方案一，真欧姆比率测量

以校准直流电阻器１Ω为例，数字多用表８５０８Ａ预热

足够时间，将经上级校准的一等标准电阻ＢＺ３Ｃ的１Ω浸

泡油槽中并连接到数字多用表８５０８Ａ 的后面板。由于

ＦＬＵＫＥ的７４２Ａ可以在空气中使用，其优异的温度稳定性

使之可以工作在１８℃～２８℃的范围内，因此可以将被校

标准电阻器７４２Ａ１Ω直接连接到数字多用表８５０８Ａ的前

面板，首先选择高精度数字多用表８５０８Ａ 真欧姆测量功

能，按Ｔｒｕ（键进入真欧姆功能菜单，如图２所示，菜单显示

出量程状态，选择２Ω量程。

图２　真欧姆功能菜单

选择高精度数字多用表８５０８Ａ 比率测量功能，按

Ｉｎｐｕｔ（输入）键，显示如图３所示。选择Ｓｃａｎ：比率测量，

选择Ｆ÷Ｒ，此时高精度数字多用表对前后面板输入采用两

通道进行真欧姆比率测量，待比率值趋于稳定读数。

３．２．２　方案二，四线电阻比率测量

在方案一的基础上，在选择功能时直接选择四线电阻

·５２·
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图３　比率功能菜单

的测量模式，进而同方案一选择比率测量，待比率值趋于稳

定读数。

３．３　校准结果

利用数字多用表８５０８Ａ的真欧姆比率测量和四线电

阻比率测量的结果如表１所示。

　　该被测１Ω电阻经上级溯源的值为１．０００００７８Ω，利

用真欧姆比率测量得到的值为１．０００００８６，而直接利用四

线欧姆比率测量为１．００００１１２，很明显，利用真欧姆比率

测量能更好的消除热电势，使得测量数据更准确，采用真欧

表１　真欧姆比率测量与四线电阻比率测量结果

模式数据

比率值（四

线欧姆比

率测量）

比率值（真

欧姆比

率测量）

电阻值（四

线欧姆比

率测量）／Ω

电阻值（真

欧姆比率

测量）／Ω

测量值

１．００００２２５１．００００１９９１．００００１１２１．０００００８６

１．００００２２６１．００００２０１１．００００１１３１．０００００８８

１．００００２２５１．００００２ １．００００１１２１．０００００８７

１．００００２２４１．００００１９８１．００００１１１１．０００００８５

１．００００２２６１．００００１９９１．００００１１３１．０００００８６

１．００００２２５１．００００１９９１．００００１１２１．０００００８６

１．００００２２３１．００００１９７１．００００１１ １．０００００８４

１．００００２２３１．００００１９８１．００００１１ １．０００００８５

１．００００２２６１．００００２ １．００００１１３１．０００００８７

１．００００２２５１．００００２０１１．００００１１２１．０００００８８

平均值 １．００００２２５１．００００１９９１．００００１１２１．０００００８６

姆比率测量功能，对其它数值电阻也进行相应的校准，测量

结果如表２所示。

表２　标准电阻测量结果

标称值／Ω 产品号 型号
犚２０／Ω ＢＺ３Ｃ上级校

上级证书数据 实验数据 准值 犽值

１ １６３９０４ ７４２Ａ １．０００００７ １．０００００８６ ０．９９９９８８７ １．００００６７２

１０ １６０２１１ ７４２ １０．００００４７ １０．００００５２ ９．９９９９９９ １．０００００５３

１００ １６３９００２ ７４２ １００．０００３７ １００．０００５６ １００．００２３４ ０．９９９９８２２

１０００ １６３９０１３ ７４２ １０００．００４４ １０００．００７９ １０００．００３７ １．０００００４２

１００００ １６０２０１２ ７４２ １００００．００６ １００００．０９７ ９９９９．１６３ １．００００９３４

４　不确定度分析

下面对１Ω 点为例进行测量不确定度的分析和

评定［１３１５］。

４．１　数学模型

犚犉 ＝犽犚犚 （３）

式中：犚犉是被测标准电阻的实际值；犚犚是标准电阻的实际

值；犽是数字多用表８５０８Ａ比率测量时的示值。

４．２　标准不确定度的来源

１）测量结果的重复性引入的标准不确定度分量狌１

主要由测量结果离散性引起的，可通过连续测量得

到，采用Ａ类方法进行评定。各种干扰因素对测量结果的

影响也包括在连续测量中的离散型，故不再分析其影响。

重复测量１０次所得数据如表３所示。

依据重复性试验结果得：

狌１＝ ∑
狀

犻＝１

（狓犻－珚狓）
２／（狀－１槡 ）＝１．３×１０－

７
Ω （４）

２）标准电阻１Ω年变化引入的不确定度分量狌２

表３　标准电阻１Ω重复１０次测量结果

测量次数 测量结果（犽）

１ １．００００１９９

２ １．００００１９９

３ １．００００２

４ １．００００２０１

５ １．００００２

６ １．００００１９８

７ １．００００１９７

８ １．００００１９９

９ １．００００１９７

１０ １．００００１９８

　　查看直流电阻器检定规程，１Ω一等标准电阻技术指

标为１×１０
－６，认为该项符合均匀分布，取包含因子犽＝

槡３，则标准不确定度狌２为：

狌２＝１×１０
－６／槡３＝０．５８×１０

－６
Ω （５）

·６２·
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　　３）标准电阻１Ω传递不确定度狌３

查ＢＺ３Ｃ检定证书，该项为０．５×１０－６，认为其服从正

态分布，取包含因子犽＝３，则标准不确定度狌３为：

　　狌３＝０．５×１０
－６／３＝０．１７×１０－

６
Ω （６）

４）数字多用表８５０８Ａ 比率测量引入的标准不确定

度狌４

测量１Ω标准电阻，查数字多用表８５０８Ａ说明书技术

指标为：±（０．２×１０－６犚犲ａｄｉｎｇ＋０．１５×１０
－６
Ｒａｎｇｅ），认为

其服从均匀分布，取包含因子犽＝ 槡３，则标准不确定度

狌４为：

　　狌犅 ＝
犪犖
犽犖
＝

２．０×１０
－６
＋２．０×１０

－６
×
２Ω
１（ ）Ω

２

＋ ２．０×１０
－６
＋２．０×１０

－６
×
２Ω
１（ ）Ω槡

２

槡３
＝４．９×１０

－６
Ω （７）

４．３　合成标准不确定度

输入量彼此独立不相关，所以合成标准不确定度为：

　　狌犮 ＝ 狌２１＋狌
２
２＋狌

２
３＋狌槡

２
４ ＝ （１．３×１０－

７）２＋（０．５８×１０－
６）２＋（０．１７×１０－

６）２＋（４．９×１０－
６）槡
２
＝４．９×１０

－６
Ω

（８）

４．４　扩展不确定度

取置信因子３，则扩展不确定度为：

犝 ＝犽狌犮 ＝３×４．９×１０
－６
＝１．５×１０

－５
Ω （９）

４．５　验　证

根据计量标准不确定度验证中的传递比较法，上级证

书１Ω标准不确定度０．５×１０
－６，满足，当０．５×１０－６≤

１．５×１０
－５／３，１．０００００８６－１．０００００７０ ≤１．５×１０

－５，

则认为校准方法可行。

４．６　其他点的测量不确定度

其他总的相关参数及测量不确定度如表４所示。

表４　各标准电阻测量不确定度

标称值 产品号 型号 实验数据 犝

１Ω １６３９０１４ ７４２Ａ １．０００００８６ １．５×１０
－３

１０Ω １６０２０１１ ７４２Ａ １０．００００５２ １．６×１０－３

１００Ω １６３９００２ ７４２Ａ １００．０００５６ ５．４×１０
－３

１０００Ω １６３９０１３ ７４２Ａ １０００．００７９ ５．４×１０－４

１００００Ω １６０２０１２ ７４２Ａ １００００．０９７ １．０×１０
－４

１０００００Ω １６０２０１５ ７４２Ａ １０００００．９５ １．０×１０－４

１ＭΩ １６０２００８ ７４３Ａ １．０００００２７ ２．３×１０
－４

５　结　　论

本文介绍了一种利用数字多用表８５０８Ａ的真欧姆比

率测量功能，与四线欧姆比率测量法相比，真欧姆比率测

量能更好的消除热电势、电路失调的影响，且这种方法方

便、速度快、测量准确度高。
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