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)、 1 新型固态电压标准的研制 

文 摘 介绍 r低成本 商稳定的固态电压标准器的研制，该标准器可取代0
． 000 5级  

以下的标 

主蔻词 

在电学计量 中，标准电池长期以来均作为电气测量的标准器使用 从国家电动势基 

准，到各个测试领域 其电动势标准均以标准电池为重要的标准器之 一。标准电池有稳定 

性好的优点 年稳定性最好可小于 0．5 V，但缺点也显而易见，首先是它的温度系数大 

(一般 为一40 X l0 ／℃)，即使采用准确的 温度—屯 动势 修正公式，其温度 的影响仍较 

复杂：其次是不易运输．抗震动和冲击性能较差．最致命的缺点是不能发生短路，一旦短 

路就可能彻底损坏。 

近年来，电子式电压标准以温度系数小 不怕冲击和震荡以及不怕短路等优点， 已逐 

步取代相应等级的标准电池。但主要是国外研制的产品，不仅有技术垄断、价格 昂贵缺 

点，而且不易于在国内删试领域的普及。而国内开发的该产品，又存在年稳定性低、技术 

落后、成本偏 高的现象，且与国外同类产品相比差距较大。在此情况下，我们研制了这种 

能接近国际水平的固态电压标准器。 

1 固态电压标准的性能指标 

1．I 输出电压范围：l0 V，1 V l 018 V 

l_2 温度系敞(15℃～25℃)， =0 05州 0 ℃ 

1．3 稳定性：环境温度：l9℃～!l C 

环境湿度 <70％R H 

24 h 
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1．4 电闻调整率(220 V±10％) 

S = 0．2×104 

1．5 负载调整率(10 V输出：0～10 mAJ 

S，< 5×10_o 

1．6 输出电阻 10 V：5 mn 

1 V．1．018 V：】 kn 

1．7 噪声(0～100 kHz) 

10 V：50 V⋯  

2 电路原理 

电路原理框图是 由含稳压基准电路、输出扩流电路、分压输出电路、高稳电源电路、 

恒温控制电路和温度修正电路等组成，见图 1。 

其 中，稳压基准 电路部分在选择时进行 了细致的考虑，最终 选择 了美 国 National 

Semiconduttor公 司的 LM399。LM399具有性能好、容易购买等优点。我们从中筛选 出 

年稳定性优于 4×10 的电压基准．再采用多只基准电压平均技术．可使整机年稳定性优 

于 10×10 。 

图 1 固态电压标准硬件方框 图 

下面介绍有关电路 

2．1 稳压基准电路 

由于是 4只 LM399并联使用 所以它的平均值作为基准电压可 以抑制 LM399的随 

机变化量，由于它们 之间是相 互独立的，从误差理论分析，该平均稳压值的稳定性可达到 

2× 10 ／ 1 000 h 

一 59—  

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


 

并联电路如图 2所示 

2．2 输出扩流电路 

该部分电路的关键在于运放的选取，本仪 

器要求运算放大器的失调 电压 Vid一年 内的 

时漂与 5℃的温漂之和不大于 6 95 v：输人 

偏置电流 Iib一年的时漂与 5(’的温漂之和不 

大于 0．386 nA； 失调 电流 lid 一年 的时漂与 

5℃的湿漂 之和 不大于 O．46 mA；开环 增益 

Avd大于 3×10’ 根据 以上要求，我们选择 

F07A型运算放大器作为本直流电压参考标准 

的运算放 大器 F07A 是 0P07A的国产化产 

品，它是一种低噪声、低失调、低漂移、非斩 

波稳零的双极型运算放大器，价格也不高 这 

四项指标如下： 

1)失调电压温漂为 0．2 {Y ℃、时漂为 

0 2 V／月。 

年漂移<O 2 V×12：1 4 {V 

5℃的温漂：O．2×5：1 f cV 

2 4 I~V+I V =3 4 V< 6 95 V 

2)输人偏 置电流 lib：O 7 nA．温漂 为 SPA／℃， 

不会超过 Iib的 1O％，即≤0 07 nA。 

3)失调 电流 Iio=0 3 nA 年漂移 不大于 ()．03nA． 

0 03 nA+5×5×l0‘ nA =0 055 nA< 0 46 nA 

4j开环增益 AVD=5×10、>3×】0、 

2_3 输出分压电路 

分压输出电路直接影响 l V和 】01 8 V输 

出的稳定性，所以该部份分压电阻的选择是非常 

关键的 我们经过长期的考核筛选 最终选择了 

RX一73系列精密线绕电阻做分 -̈电 阻器件。 

2．4 高稳电源电路 

由于要求整机的性能指标较 高．所以对于供 

电电源的选取也较关键=我们选用国营七四九)一 

生产的 ZF403高准确度正否电源组件 其特点 

是使用简单且电压稳定性较高．外围器件少 

2．5 恒温槽控温电路 

温度系数指标靠整机恒温的措施来保证。l 

于要达 到较高的整机指标，对 {‘稳压基准及分臼三 

电阻受温度变化产生的影响不 uf忽视；所以我们 

采用了恒温槽来保持稳压基准和分压电阻使用温 

～ 60～  

图 2 LM399并联电路图 

时漂未给出标准．但它 的年漂移 

温漂 为 5PA／℃ 

图 3 控温电路图 

加热雀 
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度的恒定·控温电路如图 3所示。测温元件选用 AD590，电压基准选用 1403 

在本仪器设计时，考虑 到环境温度及使用环境条件等因素，控温范围设计在 30℃ 

0．4℃，这部分电路的关键是保温材料的选用。 

3 整机不确定度分析 

奉机方案电路图如图 4所示 

圈 4 方粟框 图 

其中，RI= 尺2： R 3= 尺4= R．Vl、 ：， 

V ，V 为相同的电压基准。 

设运算放大器 A 为理想放大器．则有 

V l V V ，一 一 V V 一 

■ _ ■ ■ 

．． V 2~ 肝 坶氲  

-

。。。 

下面定量分析各元件稳定性对输出电压 稳定性的影响。 

对式(2)两边取对数得 

” lnn + I十 lnl／ 

对式(3)求全微分整理得 

O

：  R R 一 +譬 r 一 只 尺 。 l， 

对 式 (1)求全微分 得 
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鲁一 + 一 +鲁一惫 +鲁一 = 
c击+亡+去+亡 
两边同时除以 V“整理得 

dV 

譬+鲁R+ R+ R， 尺 ： ： 

c寺+ +击+去 击 +鲁× + × 
+ × + 

c1一 专c卜 + c ～ H鲁t-～ 

将尺．：尺 ：尺、： 一 和JI一 

V左右 与 V的差值不太于 0
． 2 V。 因此 

1．2、3、4) 

0 03代人式(5)中得 

+ +等+ 瑚 s c鲁+鲁+鲁 
由于式c 中的 接近于。故得 

+ +等+ s普+ dR,+鲁+ dR 4 
目口 n= + + + 

4̈
)+ 0 0。7 5( 

月 
+ d 2+ 

j+ ) 

各元件参数的变化相互独立 均从正态分布 则 的不确定度计算如下： 

电压基准的 B类不确定度为 

20× 10 “× 一 6
．

67× 10一 

其中，包含 因子 ： 3 

同理电阻尺 ·R ，R 、只 的B类不确定度 为 

20× 10 × ： 6 67× 10 4 

j 

因此整机的不确定度为 

一
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将相应的数据代人可知 

“ < 3× 10 

因此整机的扩展不确定度 为 

“ = K “ = 3× 3× 10 = 9× 10 

通过分柝，该设计方案完全可 满足设计指标 

4 结束语 

国外从 70年代开始研制电 式电压标准。70年代中期．美国 FLUKE公司研制出年 

稳 定性 为 30×l0_乜、温度 系数为 1×10 ／℃的产 品 到 了 80年代 DATRON 公 司的 

4910型直流电压参考标准．输出 l0 V，】V、1．0l 8 V三种电压．10 V输出的月稳定性 

达到 0．7×l0 ，年稳定性为 4×l0 温度系数为 0．05×l0 ／ ℃ 而到了 90年代、美国 

wAVETEK公 司研制的 WUK7000系列直流 电压参考标准，在性能指标上又上了一个台 

阶。其可输出 l0 V， l V， 】01 8 V I_三种电压的参考标准、l0 V输出的年稳定性可达 0．5 
×104

， l V和 l 0l 8 V输出的年稳定 性口J达到 2×l0 ．温度系数为 0 05×l0 ．这些电 

子式电压参考标准不怕冲击、震动、短路。 l0 V标准也便于向 100 V和 l O00V量值传 

递。可取代 0．000 5级以下的标准电池 

国内也从 80年代初开始研制电予式直流电压标准 90年代初．最具代表性 的是北京 

无线电技术研究所的 BY250l型直流电压参考标准。它的月稳定性为 l0×l0 、年稳定性 

为 30×l0 温度系数 1×l0 ／℃ 只能取代 0 005级以下的标准 电池、与国外同类产 

品的差距较大。 

目前我们研制的水平接近围外先进产品、口r输出 l0 V、l v，1．018 V的固态电压标 

准的关键技术是提高整机稳定性。我们从 l992年开始这方面的研究，1993年的样机达到 

年稳定性 l×10-5，要进一步提 高稳定性指标 主要受基准器件的限制 近 6年来，我们 

对 国 内外各种 电压 基准器 件进 行 了大量的实验 测试 工作： 发现美 国 FLUKE公司和 

wAVETEK公司的电压基准指标较好、但难 于购买=而美国 NationalSemiconduttor公 

司的产品性能也较好，且容易购买。我们可 从中筛选出年稳定性优于 4×lO 的电压基 

准，采用多只基准电压平均技术、可使嫠机年稳定性优于 !×l0 。 

Development of a new type of the solid——state 

Voltage standard 

Abstract The papc r presenls de xelopime rtt ol Low~．'OSl
，
htgh stable solid—stale vollage elaloR 

This ela[on may replace slandard cell below O 000 5 class and has I righe l applied a rm popula rized co sl 

Subject terms Solid~seale vI1Ilage standald Slabilily Uacerlainty 

一

63—  

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

