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直流标准电压源检定规程

一 概 述

    本规程适用于新生产、使用中和修理后的直流标准电压源 (直流标准电压发生器)，

以及多功能标准源和程控标准源的直流电压部分的检定。

1 工作原理

    直流标准电压源 (以下简称标准源)是直流稳压源与精密电压测量仪的一种组合。

由于电子技术的发展和精密电测量技术的需要，国内外标准源发展很快，原理方案也越

来越多。主要可分为以下四种工作方式:

1.1 电位差计分压式。

1.2 电阻分压式。

1.3 脉冲调宽式。
1.4 微处理器控制式。
2 主要用途

    直流标准源是高准确度的直流仪器，用它可直接作为仪表的检定标准，操作简便、

准确可靠、工作效率高。用微处理器控制的标准源，还可以实现检测工作的数字化和自

动化。在仪器仪表技术领域中，越来越发挥出它特有的功能。

二 技 术 要 求

3 检定要求

    对直流标准电压源的检定一般分为以下三种类型:

3.1 周期检定:这是对作为计量标准仪器的例行检定。

3.2 随后检定:测量器具首次检定后的一种检定。如，对损坏的仪器修复后，为了保

证仪器使用的可靠性，需要进行的检定。

3.3 首次检定:以前没有受检过的新的标准仪器 (包括进口)的检定。

    受检的标准源，应符合本规程所规定的各项技术要求。

4 外观质量要求

    为了确保仪器安全可靠和正常工作，检定前应进行外观检查。

4.1 外型结构完好，面板指示、读数机构、制造厂家、仪器型号编号等均应有明确标

记。

4.2 仪器外观、外露件不应损坏或脱落，机壳、端钮、螺钉等有否碰伤或松动现象。

4.3 仪器的可动部分，如开关转换、调节机构等能否正常工作。

4.4 仪器附件、连接电缆、电源线等应齐全。仪器供电电源电压、频率标志等要正确

无误。
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5 误差测试点的选取原则

5.1 基本量程是衡量标准源性能指标的关键量程，故应详细检定。对第一个十进盘要

求全部检定 (包括零点)，必要时对第二、三个十进盘也要进行检定。

5.2 考虑到标准源的线性误差，一般应均匀地选择测试点。

5.3 非基本量程的测试点要考虑上下量程的连续性及对应于基本量程的最大误差点。

5.4 综合上述要求，在基本量程内一般不准少于10个测试点，非基本量程一般取不少

于5个测试点。

5.5 标准源一般均输出正、负极性的电压值，误差测试点的选择应对应一致。在负极

性输出时，也可以只检定每个量程的负满度点。

6 误差和准确度等级

6.1 误差公式可用下列形式之一表示:

6.1.1 用两项误差之和所表示的绝对误差:

                            △=土 (a % UX+b%U.)

    规定 b<a

式中:UX— 被检标准源的读数值 (输出值);

      Um- 被检标准源的满度值;

        a— 与读数值有关的误差系数;

        b— 与满度值有关的误差系数。

6.1.2 用绝对误差 A与标准源读数值之比的相对误差:

，=(·%·b% u}-
6.2 准确度等级

    直流标准源的准确度等级分为:0.0005, 0.001, 0.002, 0.005, 0.01, 0.02, 0.05

0.1等共8个级别。表1给出了标准源8个级别的等级指标。

                                    表 1 直流标准 电压 源的级别

级 别
基本量程的年误差系数

      (a,+b,) 一级另。 基本量程的年误差系数

      (a,+b,)

0.0005 、。0005、 一 0.01 80.01

0.001 、0.001、 一 0.02 ,0.02%

0.002 、0.002% 一 0.05 }_0.05%

0.0巧 、。。。、 一} (0_1%

注:az, b2为标准源一年的误差系数

    对于多量程的标准源，其不同量程允许有不同的准确度指标。

6.3 准确度等级的确定

    准确度定级主要以标准源基本量程误差系数的大小和年稳定误差来划分。定级标准
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如下:

6.3.1 在标准条件下，经预热、预调或校准后的检定数据符合被检标准源的基本误差。

由下面公式计算:

                            △=士 (a,%UX+b,%Um)

    式中，a，和 b!为标准源24h的基本误差系数。

6.3.2 定期一年进行周期检定。要求定级的标准源应在标准条件下，经预热、预调但

不校准，检定其年稳定误差。该指标应不大于士(a2 % UX + b, % U.). a2和b2为标准

源一年的误差系数。

6.3.3 检定年稳定误差后，再进行校准，并检定标准源的基本误差，此数据应符合所

规定的技术指标。

6.3.4 若被检标准源无一年的误差指标，可由计量部门按实测结果确定。

6.3.5 被检标准源的线性度、纹波噪声电压、共模抗干扰抑制等所引起的误差应小于

表 I中相应等级误差的1/3一1/50

6.3.6 被检标准源的短期稳定度、负载调整率、电源调整率、分辨力等所带来的误差

应小于表 1中相应等级误差的1/5一1/100

三 检 定 条 件

(一)检定设备及要求

7 检定标准源的主要设备有:

7.1 控温标准电池 (组)。

7.2 标准直流电位差计。

7.3 标准直流数字电压表 (DC一DVM)o

7.4 标准分压箱。
7.5 直流差分电压表。

7.6  10 V或1V电压参考标准。
7.7 高稳定度直流稳压源。

7.8 高灵敏度零值检测器 (检流计等)以及其他一些辅助仪器。

8 设备要求

8.1 整个检定装置的综合误差应小于被检标准源允许误差的1/3一1/50

8.2 标准源的电压稳定度和调节细度，应小于允许误差的1/5一1/l0。输出应能做到连

续可调或外加设备进行调节。

8.3 检定装置的灵敏度应为被检标准源允许误差的1/5一1/100

8.4 所使用的标准仪器及测量设备，应经过定期计量并检定合格。

8.5 当检定装置的准确度等级不是足够高，使检定结果落在待定区时，应进行严格复

查。必要时，标准装置的误差可加修正值使用，或用更高一级的标准重新检定。

8.6 整个测量电路系统应有良好的屏蔽和接地措施，以避免强电磁场和静电感应的干

扰。
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(二)检定的环境条件

9 直流标准源与 DC一DVM相类似，从原理上它们属于电子式仪器仪表，但其外部特

征又属于精密直流电工测量仪表。由IEC一485出版物的规定，检定标准源所要求的标

准条件，参照实行JJG 315-1983直流数字电压表检定规程第5条的规定。详见表20

                      表 2 直流标准 电压 源所规定的标准条件和额定 工作 条件
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表 2 (续 )

10 为了确定标准源使用的额定工作条件，表2中按仪器使用环境分为 A, B, C三

组，A组是在良好环境中使用的仪器仪表;B组是在一般环境中使用的仪器仪表;C组

是在恶劣环境中使用的仪器仪表。标准源的额定工作误差可按表2所规定的额定工作条

件进行检定、测试和使用。

四 检定项目和检定方法

(一)检定项目

11 送检的标准源，一般的检定项目包括有:

11.1 输出电压准确度的测试 (包括基本误差和年稳定误差)。

11.2 输出电压线性误差的测试。

11.3 短期稳定度的测试。

11.4 分辨力的测试。

11.5 负载调整率的测试。

11.6 电源调整率的测试。

11.7 纹波和噪声电压的测试。

11.8 共模干扰抑制能力的测试。
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(二)通电检查

12 仪器正式检定之前，要先进行通电检查。一般包括:

12.1 仪器通电预热，检查各种电气工作性能。按说明书规定进行预调和校准。

12.2 输出端外接一个数字电压表，从低量程到高量程检查被测标准源各量程的输出电

压范围。观察输出直流电压、极性和单位符号等是否正常。

12.3 通电检查发现故障者，应修理后再行检定。

12.4 被检标准源应在恒温室内放置24h以上，才能开始正式检定工作。

(三)误差的检定方法

13 标准源的误差是指在标准条件下，仪器预热、预调或校准后，在规定的时间间隔

内，输出电压的误差极限。

    直流标准源误差的检定方法从原理上可归纳为三大类:

13.1 直流标准仪器法。

13.2 标准直流数字电压表法。

13.3 微差 (指零)法。

    下面给出的仅是一些典型的检定方法。

14 直流标准仪器法

    先将标准仪器进行预热、预调或标准化，使仪器处于最佳工作状态。同时将标准源

按规定进行校准，即可进行检定。

14.1 用电位差计检定:当标准源输出电压与电位差计测量上限一致时，用标准电位差

计可以直接检定被检标准源的误差，接线如图1所示。

图1 用电位差计检定标准源

图中，E，为标准电池，c为检流计

    当被检标准源输出一个读数值为Ux，加到电位差计未知电位端 (X端)，在电位差

计读数盘上得到被测电压的实际值 UN。则被检标准源的相对误差用百分数表示为:

Ux一UN

Ux
x1oo %

14.2 用电位差计和分压箱检定:当被检标准源的输出电压高于电位差计的测量上限

时，必须配上分压箱才能检定，接线如图2所示。

    调节标准源输出一电压Ux，经分压后用电位差计测得值为UN，则被检标准源的相

对误差用百分数表示为:
    6
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    U、一KUu
Y=一一一万下一一一一x IOU %

            Ux

式中，K为分压箱的分压系数。

标 准分 压 箱

                            图2 用电位差计和分压箱检定标准源

    检定中应注意:

14.2.1 在检定过程中，要观测被检标准源的零位稳定性。

14.2.2 若分压箱的总阻不太高，最好用四线接法，以避免导线压降带来的误差。

14.2.3 当检定高压量程时，标准装置本身要有良好的屏蔽。

巧 标准数字电压表法
15.1 当有一个误差小于被检标准源允许误差的 1/3一1/5的标准 DC一DVM时，可用它

作为标准表直接检定标准源，接线如图3所示。

图3 用DC一DVM检定标准源

    设标准源输出值为Ux, DC一DVM的显示值为UN，则被检标准源的相对误差用百

分数表示为:

Y=
Ux一UN

U,z
x 100%

15.2 如果标准DC - DVM的测量上限低于标准源的输出电压时，可配用标准分压箱进

行检定，接线方法如图4所示。

    这时可得到:

Ux一KUN

Y= UM
x l l洲〕%

为了充分利用DC一DVM基本量程准确度高、线性度好的特点，当检定标准源的高
                        7
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标准分压箱

                          图4 用DC一DVM和分压箱检定标准源

量程时，可先用分压箱分压，再接DC一DVM基本量程。

    用这种方法，一定要保证标准DVM准确可靠。为此，必须对标准 DVM进行定期的

检定和校准。同时，由于DVM输人电阻不是足够高而引起的附加误差应小于允许误差

的1/3以下。

16 微差法

    第 14, 15条所述的检定方法是基本而通用的方法。但有时需要用测差值的方法来

确定被检标准源的误差大小。接线方法如图5所示。

                                    标准分压箱

                                  图5 用微差法检定标准源

    图中，UX为被检标准源的输出电压，EN2为控温标准电池组的电动势值 (一只或多

只标准电池串联)，E N2也可用一个误差已知的10 V电压参考标准代替 (其输出固定或

可调)。则加到电位差计未知端的电压为:

        U� _
△U =二于 一 E'v,

              入 ~

    一般应使△U}cEn2，再用电位差计测出差值电压△U的实际值。这种测量对电位

差计精度要求不高。设K为分压箱分压系数，则有实际值:

UN=K(E,2 10U)
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则被检标准源的相对误差用百分数表示为:

Y =
U、一K (E、士△‘)

          Ux
x 100%

    同理，当有一个电压可调、误差已知的标准电压源时，配上一个高灵敏度指零仪，

即可用指零法 (或差分电压表法)进行被检标准源的误差检定。

17 线性误差的检定

    线性误差是指标准源输出电压曲线对理想直线的偏差大小。它表征标准源的输出电

压调定值是否均匀地反映输出电压标准值的特性。该指标一般在基本量程内，结合基本

误差的检定一起进行。第 14, 15, 16条中给出的检定方法同样也适用于线性误差的检

定，不再复述。

    线性误差可用下式计算:

    乃__
Y= ;笋立x 100

        v m

    式中，A me、为同一量程下，各调定值中的最大绝对误差。U二为对应量程的满度值。

Y为线性误差。

(四)其他主要技术指标的测试方法

18 短期稳定度的测试

    稳定度是指保持周围环境条件不变和输出不作任何调整，在某时间间隔内，被测点

输出电压的最大变化量 (一般应包含波动和漂移两种变动量)。

18.1 用参考标准和零值检测器测试稳定度:被测标准源经预热后，输出一个接近满量

程的电压。图6给出了10 V电压稳定度的一种测试方法。

被测标准源 lov参考标准

                              图6 用 10 v参考标准测稳定度

    这里，10 V参考标准产生一个极其稳定的10 V电压，其参考电压的变化量比被测

标准源的稳定度高1/5一1/10，可忽略不计。用指零仪观测10 V被测标准源的输出电压

变化量。同样也可用1 V参考标准用指零仪测试 1V电压的稳定度。

    当测试 100 V, 1000 V等量程电压的稳定度时，可在图6中AA，处加上10:1或100:1

的分压箱，分压后再与10 V参考标准进行比较，用高灵敏度指零仪观察被测电压的变

化量。测试时要考虑分压箱电压效应的影响。

    这里，零值检测器的灵敏度 (或电压常数)比被测电压的稳定度高1/5一1/10.

    由记录数据找出输出电压的最大值和最小值，按下式计算出某时间间隔内输出电压
                                                                                                                                        9
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的稳定度。

    U--_一U-
s =一 x 100%

            Vo

式中:Um�— 规定时间间隔内输出电压最大值;

      umi。— 规定时间间隔内输出电压最小值;

      Uo— 被测点的输出电压值;

        S— 规定时间间隔内输出电压的稳定度。

18.2 用数字打印机和DVM测电压稳定度:用一个外接记录仪与直流电压校准装置组

合起来，可以连续监视被测电压的变化量，并给出变化曲线或记录数据结果。图7给出

了一种连接线路图。

图7 用数字打印机测稳定度

    在图7电路中，为了测试三个满量程 (10 V, 100 V, 1000 V )的电压稳定度，将电

压加人参考分压器 (如750 A )与标准电池进行比较，其差值输出后经指零仪 (如845

AR)进行放大，再将经放大的差值信号加到DC一DVM上。这里设标准电池电动势是恒

定的，那么输出端随时间产生的差值电压变化量就反映出被测标准源的电压稳定度。最

后经DVM输出送到打印机上给出连续的记录数据。

18.3 用直流标准仪器法测电压稳定度:在第 14.1, 14.2条所介绍的误差检定方法，都

可用来测试稳定度。但由于标准源的稳定度比准确度高得多，所以要求标准设备本身所

带来的不稳定因素、测试条件和周围环境等影响量所引起的附加变化量，对被测电压的

稳定度指标来说，都必须忽略不计。

19 分辨力的测试

    分辨力是标准源能够给出的输出电压的最小调定值，即末位输出盘变化一个字所代
    10
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表的输出电压值。不同量程具有不同的分辨力，在最低量程上标准源具有最高的分辨力

(也叫灵敏度)。可采用具有高分辨力的测量设备进行测试。例如，当使被测标准源输出

盘末位变化一个字 (即一个步进值的增量)，用分辨力高 5一10倍的电位差计或 DC -

DVM测量出该增量的实际值，即为被测标准源的实际分辨力。

加 负载调整率的测试

    在温度 (20士1)cc,湿度570%、电源电压为220 (1士1%)  V并固定在一额定值

的条件下，将被测标准源输出电压调到接近满度值，然后使负载电流从零增加到额定值

时，输出电压的相对变化量即为负载调整率。测试电路如图8所示。

                                  图8 负载调整率的测试

    把由电流表A、可变负载电阻R:及开关K组成的支路接到标准源的输出回路，用

标准电压测量仪分别测出空载输出电压U，和满载输出电压 U:的值。则负载调整率为:

71=
U2一U,

  U
x 100%

也可求出标准源的输出电阻 (又称内阻)为:

U2一U,

  Im

式中，I。为标准源的额定负载电流。

    标准电压测量仪可用标准电位差计、分压箱等直流仪器，也可用满足要求的标准

DC一DVM进行测试。当用分压箱时，要考虑由于分压箱总阻不高引起的工作电流所带

来的影响。

21 电源调整率的测试

    在温度为 (20士1) ̀C,湿度鉴70%、负载固定、输出电压调到接近满度值的情况

下，调节供电电源电压220 (1110%a) V,测量输出电压的变化并取最大变化量的相对

误差作为电源电压调整率的测试结果。测试电路如图9所示。

    被测标准源交流供电输人端接自藕变压器，在被测量程输出端接上额定负载，输出

额定电压。调节自祸变压器，当其副端输出为AC 220 V, 198 V, 242 V时，用电压测量

仪测出被测标准源输出电压 U242 + U220 I鱿9:的大小。由下式计算出电源电压调整率的

大小，并取最大变量的相对误差作为测试结果。
                                                                                                                                        II
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-220V

图 9

Yn =

电源调整率 的测试

Yu2

煞子220·100%

IL气产·100%
22 输出纹波噪声的测试

    标准源的输出直流电压中，都含有纹波噪声分量。纹波噪声的大小，有时会影响标

准源输出电压的误差指标，一般要进行测试。纹波噪声电压与带宽有关，这要受到测量

仪器的限制。下面给出两种测试方法。

22.1 低频 (零频)噪声的测试:测量电路如图 10所示。

                                  图10 低频纹波噪声的测试

    选择一个无源的高稳定度的直流电压 E，它与被测标准源输出电压基本相同，接通

低热电势开关 K，调节被测标准源，逐步提高零值检测器灵敏度，使之在最高灵敏量程

指零。然后以10 s为一周期，观察检测器指针的变化，记录其最大随机电压的偏差，

即为被测标准源在0一10 Hz内的噪声峰值。

    甚低频纹波和噪声，也可用快速采样的DC一DVM进行测试。

22.2 高频纹波噪声的测试
    测试电路如图11所示。图中低噪声放大器增益可选 100一1000，带宽为 10 Hz

100 kHz(或更高)，当标准源输出直流电压较高时保证正常工作。

    交流有效值电压表可用指针式高灵敏度真有效值电压表或交流数字电压表。所测数

据除以增益系数即为被测标准源输出纹波和噪声的有效值。

    也可用高灵敏度示波器观测纹波噪声的峰峰值，或用波形分析仪进行噪声频谱分

析。

23 共模干扰抑制能力的测试
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                                  图11 高频纹波噪声的测试

    直流标准源是供给一个高稳定度、高准确度的直流标准电压。但由于电路结构的限

制，不可避免地要有共模电压的干扰。一般在基本量程测试共模干扰抑制比CMRR的大

小，如图12所示。

图12  CMRR的测试方法

    在图12中，H为标准源输出高端;L为低端;G为保护端;E为接地端 (机壳);

认，为共模干扰源 (包括直流和50 H:交流两种情况); R:为负载电阻。

    按图12所示，将共模干扰源接在G, E端之间，开关 K断开，先使标准源输出一

个接近满量程的电压 Uo，然后加上共模干扰电压 U,。并逐步增加其幅值，直到使电压

测量仪的读数有一个明显的△U,。变化为止 (但不能超过允许的 U}。值)。记下此时的共

模干扰电压 (直流 UDC或交流电压峰值 U-)，则直流和交流共模抑制能力的大小用对

数表示分别为:

CMRR,, = 20 log摆

CMRRAc = 20 log瑟

(dB)

(dB)

测量时应注意，由于共模干扰源对标准电压测量仪本身所引起的变化量要忽略不计。

五 检定结果处理和检定周期

(一)检定结果的处理

24 标准源的检定应有完整的原始记录，并对原始数据进行正确的计算或必要的数学处
                                                                                                                                        13
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理 (如检定标准装置加修正值或加温度系数等)。

25 给出检定数据的有效位数，一般比被检标准源的准确度级别多一位。

26 检定记录的数据应先计算后化整，由于化整带来的误差一般不超过被检标准源允许

误差的1/5一1/100

27 衡量受检仪器是否超过允许误差时，应以化整后的数据为准。

(二)检定结果的判断

28 根据检定数据，求出示值的绝对误差，找出最大误差点，并以绝对误差公式即:

                        。=U、一UN- t(a % Ux+b% Um)

    判断被检标准源的检定数据是否合格。

    也可用相对误差公式来判断，即:

，=井二士(a%+b%Um{
      Ux \ Uxj

29 要求定级的标准源，检定证书上要给出24 h的基本误差和一年的稳定误差。在送

检单位的要求下，也可给出其他时间间隔的检定误差数据。

30 要求定级的标准源，计量部门按本规程的定级标准进行检定、确定准确度级别并在

检定证书上给予注明。

31 定级时要有上次送检的证书数据，首次送检不能定级。

32 除误差数据外，其他技术指标的测试结果也要在检定证书上给出。

33 检定合格的标准源，发给检定合格证书，加盖公章并作为标准计量器具使用。检定

不合格的可发给测试结果通知书或不合格证书。附录2给出了一种检定证书的推荐格

式。

(三)检定周期

34 标准源损坏修复后，应进行随后检定。

35 新进口或新接受的标准源，应进行首次检定，然后再投人使用。

36 作为计量器具使用的标准源，必须进行周期检定。检定周期一般规定为1年，必要

时，可提前送检。
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附录 1

直流标准电压源传递系统

说明 按标准源的不同等级，检定方法可采用直流仪器法、标准数字表法或微差法。

直流标准电压源与数字电压表和直流仪器的传递系统是并行的
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附录 2

直流标准电压源检定证书格式

    送 检 单 位

    准确度等级

    检 定 温度

    检 定 员

一、基本误差

仪器型号

生 产 厂

检定湿度

核 验 员

仪器编号

检定日期

批 准

量程
实际值

(标准值)

输 出值 输 出值 绝对 误差

+ +

量程 工

量程 II

量 程m

量程 N
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表 (续 )

量程
实际值

(标准值 )

输出值 输 出值 绝对误差

+ +

量程 V

、线性误差

、短期稳定度

、分 辨 力

、负载调整率

、电源调整率

、纹波噪声电压

、其他性能测试

、共模抗干扰能力

二

三

四

五

六

七

八

九

“，CMRR,, =，“log瓮
f/Hz 50 50+1 50一I 50+2 50一2

o U_/V

U-/V

CMRR/dB

‘，，CMRR.一，。‘、搬二


