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高等级直流电压参考标准的设计 

杨振吉，才滢 
(海军计量测试中心，辽宁 葫芦岛 125000) 

摘要：介绍了低成本、高稳定度的直流电压参考标准的研制，该标准器可取代 0．0002级以下的 

标准电池，具有较高的应用和推广价值。 
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The design of volts DC reference standard 

Yang ZhenjJ，Cai Ying 

(The Cemre of Measuring＆Testing of NAVY，Liaoning Guludao 125000，Chian) 

Abstract：Th is article discusses that the development of low COSt and high stability's volts DC 

standard It may replace the standard cell (0 0002)．The application and the spread price will 

rather better． 
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0 引 言 

在目前的电学计量中，作为电气测量标准器使 

用的直流器具长期以来均采用标准电池。标准电池 

有稳定度高的优点，但它的缺点也是显而易见的： 

首先是其温度系数大；其次是抗振动和冲击能力较 

差，不易运输；标准电池最致命的缺点是不能短路， 
一 旦短路就可能彻底损坏。另外，标准电池的放电 

电流不能大于 0．1p,A，且只有单一的 1．018V电动势 

输出。电子式电压标准与标准电池相比，其突出的 

优点是能够提供高稳定度的IOV输出，另外还具有 

较强的带载能力 ，输出阻抗小，在向 ]OOV以上的直 

流电压量值传递过程中，噪声及热电势的影响小。 

1 直流电压参考标准的发展趋势 

国外从七十年代开始研制电子式电压标准。 

七十年代中期美国FLUKE公司研制出不确定度为 

30x10 年的产品。到了八十年代末九十年代初美、 

英等国使该类产品性能大大提高，最有代表性的产 

品是英国DATRON公司的4912型直流电压参考标 

准，10V年稳定度达 1．5x10 。国内从八十年代初开 

始研制电子式直流电压参考标准，到了九十年代初 

最有代表性、性能最佳的产品是北京无线电技术研 

究所的BY2501型直流电压参考标准，年稳定度为 

30xl0 ，性能指标与国外产品相比差距甚大。基于 

这种发展状况，我们对该类产品的市场需求作了详 

细的调查。从我们掌握的情况来看，由于标准电池具 

有较高的稳定度指标，因此在国内计量测试系统的 

应用依旧是最广泛的标准器具。目前最好的标准电 

池是一等饱和标准电池，它的年稳定度为 2×1O (即 

0．0002级)。这样的一个稳定度指标不是一般的电子 

式电压标准所能替代的。因此在国内校准实验室中 

仍然采用饱和标准电池作为计量的一级标准 但在 

国外的计量校准实验室中已经开始采用 4只电子式 

电压标准替代饱和标准电池来作为法定电压标准。 

本文介绍的直流电压参考标准的设计目的就是为了 

取代一等饱和标准电池，作为一般计量单位的最高 

标准，并可以用于高等级 WAP实验中，作为传递标 

准。 

2 该电子式电压标准的性能指标 

(1)输出电压范围：10V、1．018V、IV； 

(2)温度系数(15℃一25℃)：士o．05xIO~,．PC； 

(3)稳定度：在环境温度 19℃～21℃、 

环境湿度<70％R．H下 
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10V：0．3x10 0 7x10~ 2x10 

1 V：0．7~10 1．5x10~ 5x104 

1．018V：0 7xl04 1．5xl04 5xl0 

(4)输出电阻：10V时为 5mn 

1V、1．018V时为 1kn 

(5)噪 声(0--10Hz)：10V时<5 _、， 

3 直流电压参考标准的整机方案 

整机原理框图如图 1所示，由基准电路、放大 

电路、lOV基准电路、分压输出电路、电源电路、恒温 

控制电路等组成。下面对有关电路加以介绍。 

图 1 直流电压标准整机原理框图 

3．1 稳压基准电路 

目前．电子式电压标准存在的不足是稳定度指 

标不如标准电池，因此研究的方向就是如何提高稳 

定性的问题。实现这样一个目的的关键技术就在于 

直流基准．也就是直流电压参考标准的核心器件的 

选用。我们经过对国内外相关器件的长期考查、实 

验，选择了目前不确定度指标及温度系数指标最佳 

的Datron公司的电压基准 Zn21，该器件稳定输出电 

压标称值为9．8V，其年不确定度达 5x104／年。我们 

通过对该器件进行严格的筛选并结合技术处理后， 

得到了不确定度指标低于3x104／年的关键器件。用 

这种器件如何保障整机的稳定度优于2x104／年呢? 

这里采用了平均值法提高基准稳定度指标的方案。 

理论上平均值法其不确定度指标的可用公式口= 

—  

一 来衡量．由公式可知采用 4只稳压基准与采 
、／ 

用多只稳压基准其不确定度指标降低并不是很显 

著(例如：4只时是口：÷0-；9只时是口= 1． )，因此 
j 

在兼顾整机成本的情况下，我们选用了 4只基准进 

行平均米获得稳定度优于2xl 6／年基准电压。但同 

时也提出了一个新的问题，就是如何实现电压模拟 

量的平均。通过研究，最终采用了如图2所示方案 

来实现电压模拟量的平均。 

图2 4只Zn21获得基准电压的方法 

图2中 、 、 、l， 为 Zn21基准，输出电压为 

9．8V 、 、 、 为自制的 0．001％精密电阻，每只 

电阻采用绝对均匀的一根材质绕制而成 ，阻值为 

10kn；尺，、R 的阻值分别为2sq、998n；运放采用国 

产的 F07A。 

3．2 放 大电路 

该部分电路的关键在于运放的选取，主要实现 

扩流的目的。本仪器要求运算放大器的失调电压 
一 年内的时漂与5cC的温漂之和不大于 2p,V ；输入 

偏置电流 一年的时漂与 5cc 的温漂之和不大于 

0．386nA；失调电流 一年的时漂与 5'12的温漂之和 

不大于0 46mA；开环增益A∞大于 3xl o5。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 OP07A的国产 

化产品，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，上述四项指标如 

下 ： 

(1)失调电压温漂为 0．1 V／cc，时漂为 0．1 pLV／ 

月 。年漂移≤0．1 _vx12=1．2p,V+5'12的温漂：0 lx5= 

0．5 ，1．2p,V+0．5p,V=1．7}zV<21xV； 

(2)输入偏置电流厶---0．7nA，温漂为 8pAPC，时 

漂未给出标准，但它的年漂移不会超过 的 10％， 

即≤0．07hA ，所以 0 07nA +5x8x10 nA ---0】1nA< 

O．38nA： 

(3)失调电流 =0．3hA，年漂移不大于 003hA， 

温漂为5pAA'C。所以0 03nA+5x5xl0-~nA=0．055nA 

<0．46hA： 

(4)开环增益A ve=5x10 >3x10 。 

以上四项指标均满足设计要求，故可选择 FO7A 

做为关键的运放器件。 

3．3 10V基准与输出分压电路 
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lOV基准电路是利用直流基准电路产生的基准 

电压产生标准的 IOV基准输出。分压输出电路直接 

影响 1V和 1．O18V输出的稳定度，所以该部分分压 

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-73系列精密线绕电阻做分压电 

阻器件。 

3．4 高稳定电源电路 

由于要求整机的性能指标较高，所以对于供电 

电源的选取也是较关键的。该仪器选用了国营七四 

九厂生产的ZF403高精度正负电源组件，其稳定度 

指标为5xi 。其使用简单且外围器件少。 

3．5 恒温槽控温电路 

温度系数指标靠整机恒温的措施来保证。由于 

要达到较高的整机指标，对于稳压基准及分压电阻 

受温度变化产生的影响也是不可忽视的。所以我们 

采用了恒温槽来保持稳压基准和分压电阻的使用 

温度恒定。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 4O℃±O．2℃，这 

部分电路的关键是保温材料的选用。 

4 整机不确定度分析 

整机的不确定度主要取决于基准，所以下面对 

基准的不确定度做如下分析 (电路见图 2)，其中， 

R ：RFR3=R4=R，Vt、V2、V3、Vl为相同的电压基准。 

设运算放大器A为理想放大器，则有 

+ + + --0 ㈩  尺
． 
‘ 尺 ‘ 尺 。 尺 、 

由于R1=R2=R~R4= 故有 

= —

V~
—

+V
—

z +V
一

,+V4

， 即 v为 V 的平均 

值。 

Vo=In I (2) 

对式(2)两边取对数，并求全微分及对式(1)求 

全微分，经整理，最后可得各元件稳定度对输出电 

压 Vo稳定度的定量计算公式 

—

dV
— ： —————————— ———一  

( 1+ 1+巧1+ 1) 
·[鼍+ +甏+甏+等【 一 】 

+等(-一 )+等( 一 卜等( 一 ] 

由于 v 、v 、v 、v 的电压值均在 9．8v左右，与 

的差值不大于 0．2v，因此 

1 一 一薷 ∞c z， 
将R产尺2=尺3=尺 =尺和l1一v／vl=O．03代人式 (3)中 

得 

=÷(鲁+鲁+ + ) 
m007s(鲁+ dR2+可dR3+可dR4) 

由于 接近于。故有鲁 dV所以 
={(鲁+鲁+鲁+鲁】 
+o-007s(鲁+ dR2+可dRj+鲁) 

各元件参数的变化相互独立，服从正态分布，则 

。的不确定度计算如下。 

电压基准的 B类不确定度为 

3xl0 1=lx10 
，其中包含因子K=3。 

同理电阻R =R2=R3=R 的 B类不确定度为 

3x1o — ：1×10 
j 

因此整机的不确定度为 

r———1—————————一  

＼／ +(0．0075u~) 
将相应的数据代人可知 

u<0．6x10 

因此整机的扩展不确定度为 

／／, = ·u=3xO．6x10-％ 1．8~10-6 

在以上的不确定度分析中只考虑了R 、R 、R，、 

R 对整机不确定度的影响，当然运放对整机不确定 

度指标也有影响，但由于选用优质器件，使其相对于 

Rt、Rz、R，、R 的影响来说极小，故在分析中未加考 

虑。 

通过上面的分析，我们便可得出该设计方案完 

全可以满足设计指标。 

5 实测性能指标 

不管直流电压参考标准的设计思路如何，最终 

(3) 反映的结果应该是整机实测性能指标。下面给出我 

一 20 — 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


总第 38卷 第 428期 

2001年 第 8期 

电测与仪表 

Ⅱectnc MeE1．qLtTement ＆ Instrumentation 

v0l船 No．428 

Au￡．2001 

们对该直流电压参考标准的实测性能指标及电学 

一 级站对其 3O天不确定度指标的测试结果 (采用 

标准为自行建标的直流电压工作基准)。 

实测数据如下： 

(1)电网调整率测试 ：设计指标为百万分之o．02， 

实测指标为百万分之o．叭； 

(2)输出电阻的测试：设计指标小于5m0，实测 

指标为0．4m,．Q； 

(3)温度系数的测试 ：设计指标小于百万分之 

0．5，实测指标为百万分之 0．4； 

(4)噪声的测试 ：设计指标小于 5}xV(0~10Hz)， 

实测指标为 3．21xV(0-10Hz)； 

(5)稳定度测试：设计指标为2xlO 年，实测指 

标为 1．6xlO 年。 

国家电学一级站对本直流电压参考标准的30 

天稳定度指标进行了测试 ，结果为 0．36x10 ，小于 

设计指标0．7xl0-6。 

经过以上测试，各项指标均满足设计要求。表 

1是直流电压参考标准与 国内外同类产 品的比 

较 

表 1 与国内外同类产品的性能比较 

6 结 论 

直流电压参考标准在指标达到 目前最好的 

4912的水平基础上，体积仅为4912的1／3；重量为 

4912的 1／8，成本价是其售价的 1／4。所以说该直流 

电压参考标准可以满足目前电学计量领域的需求， 

且便于携带 ，不怕冲击、振动和短路，具有显著的经 

济教益和推广价值。 
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(上接第 24页)周期变化的趋势，说明该电度表现 

场计量误差有一定的规律可循。在今后的一段时间 

内可以采用常规的方法进行抽测，并记录下抽测时 

的负荷情况等，综合出具测试报告。 

(3)若误差的趋势线幅度变化较大，而且无规 

律，对这种电度表应该不断地进行误差监测，以不 

断完善电度表现场计量的误差信息。并可根据“电 

网关口电度表误差分析辅助软件”提供的信息及图 

表，提出充足理由，对表计进行更换等等。有实际数 

据和科学依据地指导电度表的技术及管理工作。 

4 结 论 

综上所述，我们可以看到： 

(1)实际测量中，每一次单独测试的误差(或者 

是连续几次测量的误差)，由于现场条件各不相同 

(包括环境条件的不同以及负荷变化等)而有差别， 

甚至相差很大。因此用某一个点的误差值来描述电 

度表现场计量的误差，是不能说明问题的，同时也 

有很大的人为因素。 

表本身的相对误差，还与现场条件以及负荷曲线有 

关，并且是非线性关系。用误差曲线的方式来描述电 

度表现场计量的误差特性，比用某一个误差值来描 

述更科学、更直观、更确切。因此，本课题提供了用电 

度表现场计量误差线图来描述关口电度表现场计量 

误差的手段和方法。 

(3)考核电度表现场计量的稳定性(现场计量的 

重复性)势在必行。 

电度表是一种计量器具 ，因此其测量(计量)的 

稳定性(现场测量的重复性)是电度表误差特性的重 

要指标和信息。长期以来的常规现场校验法对电度 

表的现场计量重复性，不能给出一个定量的描述，也 

不清楚电度表现场计量误差的趋势曲线。而这些则 

是掌握电度表现场计量误差特性的重要线索，有助 

于线损管理以及电量的追补，以及对关口电度表的 

管理。 
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(2)电度表现场计量的误差，不仅决定于电度 
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