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高分辨率连续可调的直流电流比例变换装置∗
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摘　 要:基于测差原理的直流电流比例量值溯源通常是满足测量不确定度要求的有效途径。 然而,电流比例可调分辨率的短板

限制了实际溯源的应用范围。 提出“等效分数匝”的概念,建立比例深度调节的数学模型,突破现有理论下比例最小步进值的

束缚,实现多盘联动、分辨率达到 1×10-9 、误差优于±2×10-7 的直流电流比例变换装置。 级联两台电流比例标准器,调节组合后

的比例与被校比例名义值一致,解决量程内全步进值溯源的难题。 针对该变换装置,提出一种基于参考绕组的自校准方法,逐
盘测量一次绕组与参考绕组和二次绕组的差值,关联各盘间误差,得到任意盘任意置位下的比例实际值,具备不依赖上一级标

准器、实时复现量值的特点。
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Abstract:The
 

traceability
 

of
 

direct
 

current
 

ratio
 

based
 

on
 

the
 

principle
 

of
 

difference
 

measurement
 

is
 

usually
 

an
 

effective
 

way
 

to
 

meet
 

the
 

requirement
 

of
 

measurement
 

uncertainty.
 

However,
 

the
 

shortboard
 

with
 

the
 

ratio
 

adjustable
 

resolution
 

limits
 

the
 

application
 

range
 

of
 

practical
 

traceability.
 

In
 

this
 

article,
 

we
 

propose
 

the
 

concept
 

of
 

equivalent
 

fractional
 

turns,
 

establish
 

the
 

mathematical
 

model
 

of
 

deep
 

adjustment,
 

break
 

through
 

the
 

bondage
 

of
 

the
 

ratio
 

minimum
 

step
 

value
 

under
 

the
 

existing
 

theory,
 

and
 

realize
 

the
 

direct
 

current
 

ratio
 

conversion
 

device
 

with
 

the
 

characteristics
 

of
 

multi-disk
 

linkage
 

with
 

the
 

resolution
 

1 × 10-9
 

and
 

the
 

error
 

superior
 

to
 

± 2 × 10-7 .
 

The
 

nominal
 

ratio
 

value
 

of
 

two
 

standard
 

devices
 

is
 

adjusted
 

after
 

linkage
 

to
 

be
 

consistent
 

with
 

the
 

calibrated
 

one
 

and
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

full
 

step
 

value
 

traceability
 

within
 

the
 

range.
 

A
 

self-calibration
 

method
 

based
 

on
 

the
 

reference
 

winding
 

is
 

proposed
 

for
 

this
 

conversion
 

device.
 

The
 

difference
 

value
 

among
 

the
 

primary
 

winding,
 

reference
 

winding,
 

and
 

secondary
 

winding
 

is
 

measured
 

in
 

proper
 

order.
 

We
 

correlate
 

the
 

error
 

between
 

the
 

disks
 

and
 

obtain
 

the
 

actual
 

ratio
 

value
 

of
 

any
 

disk
 

at
 

any
 

position,
 

which
 

is
 

characterized
 

by
 

real-time
 

reproduction
 

without
 

relying
 

on
 

the
 

upper
 

standard
 

device.
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0　 引　 　 言

　 　 随着直流电流的广泛应用,对其测量技术也提出

了更高的要求,涉及先进制造业和重要科学研究中的

众多领域 [ 1-3] 。 例如,特高压直流输配电产业和电动

汽车产业的电量计量,医疗产业核磁共振设备的电流

精密测量,粒子对撞机、同步辐射光源等大科学装置

的高性能电流源监测。 直流大电流的测量原理通常

是将大电流按预期比例转换成小电流或电压,便于通

用仪表的测量,转换原理主要有霍尔式、分流器式和

磁调制式 [ 4-6] 。
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国内外学者通过理论分析和试验验证等手段对大电

流测量技术和仪器校准方法开展研究。 陈利翔等[7] 观测

和分析了电流互感器铁心磁滞传变特性及影响规律,研
制了谐波比值误差实验系统,发现基波叠加单次谐波时,
负载大到引起铁心饱和后,奇次谐波比值误差明显增加,
且随着基波电流增加而增大,偶次谐波比值误差随着基

波电流的增加而变化不大。 基波叠加直流分量时,非对

称磁滞回线导致二次电流含有谐波电流,将显著增大谐

波传变误差。
Zhao 等[8] 提出三步建立标准直流电流比例 1

 

000 ∶ 1
的方法,用于校准商用 1

 

000 ∶1直流电流传感器。 第 1 步,通
过 11 个直流电流传感器的排列组合确定比例 10 ∶ 1;
第 2 步,搭建一个双级复合直流电流传感器,实现比例

100 ∶ 1;第 3 步,通过交换上述双级结构的辅助绕组,确立

标准比例 1
 

000 ∶ 1。 结果表明,标准比例 1
 

000 ∶ 1的扩展

不确定度为 2. 6×10-7。
Brom 等[9] 开发了一套实际工况下评价列车电能计

量的电流传感器装置,高精度零磁通电流传感器和宽频

分流器作为标准。 装置依靠可编程电子负载实现最大动

态电流 600
 

A,试验发现,半小时左右分流器直流电阻热

效应误差约为 0. 03% , 短时固有电流系数同样约为

0. 03% ,交流失真度的影响量也在 10-6 量级。
磁调制式直流电流比较仪(以下简称“比较仪”)具有

高准确度和高线性度的优点,广泛应用于直流电流比例的

校准[10] 。 为实现最佳测量不确定,通常采用测差原理进行

直流电流比例的量值溯源[11] ,这就要求标准比例与被校比

例的名义值一致。 然而,标准器的比例数量有限,如需在

一台标准器中实现多电流比例,往往采取比例绕组中间抽

头的技术路线,但这并没有从本质上解决该问题,明显限

制了标准器量程范围内所能覆盖的比例数量。
本文提出固定比例的标准器二次侧级联一台高分辨

率连续可调的直流电流比例变换装置,实现组合后两台

标准器量比例值的任意变换,解决量程内全步进值溯源

的难题。 为保证该变换装置参数的准确可靠,提出一种

基于参考绕组的自校准方法,在不借助上一级计量标准

的条件下自行复现量值。 以一台具有特殊电流比例的传

感器为试验对象,依据 JJF(沪)62-2021 直流电流比较仪

校准规范[12] 进行全量程的校准,验证方法及装置的合理

性和有效性。

1　 模型的建立与分析

　 　 直流电流无法直接完成磁感应耦合,需借助调制解

调技术实现比例的高准确度变换。 比较仪主要由磁调制

器和反馈随动系统两大部分构成[13] ,二次磁势自动追踪

一次磁势,两者实时抵消实现动态平衡,使得比较仪处于

零磁通状态,结构原理如图 1 所示。 图 1 中,I1 表示一次

电流,I2 表示二次电流,N1 表示一次绕组匝数,N2 表示二

次绕组匝数。

图 1　 比较仪结构原理

Fig. 1　 Structure
 

of
 

the
 

direct
 

current
 

comparator

根据全电流定律,可得[14] :

∮H→·d􀭳l = ∑ I = I1N1 - I2N2 (1)

式中: H→ 表示主铁芯的磁场强度;􀭳l 表示磁路长度;I 表示

净电流。
当比较仪处于零磁通状态时, 净电流为 0, 根据

式(1)可得:
I1

I2

=
N2

N1
(2)

由式(2)可知,一次电流与二次电流的比值反比于

绕组匝数。 因此,绕组匝数一旦确定,电流比值也就固定

了,无法满足任意变换的要求。 绕组沿着铁芯截面绕制

一圈称为一匝,匝数的最小步进值为 1。 如何将一匝精

确的分成 n(n>0)等份,从而实现匝数的深度可调。 分数

匝的需求应运而生,建立由多级比较仪组成的高分率连

续可调模型,如图 2 所示。 该模型中的比较仪的级数理

论上可以任意设置,不影响模型的有效性,下文以三级比

较仪为例进行推导。
图 2 中,I1 表示一次电流(模型的输入电流) ,I2 表

示第 1 级比较仪的二次电流(模型的输出电流) ,I22 表

示第 2 级比较仪的二次电流,I23 表示第 3 级比较仪的

二次电流,N11 表示第 1 级比较仪的一次绕组匝数,N12

表示第 1 级比较仪的二次绕组匝数,N f1 表示第 1 级比

较仪的参考绕组匝数,N21 表示第 2 级比较仪的一次绕

组匝数,N22 表示第 2 级比较仪的二次绕组匝数,N f2 表

示第 2 级比较仪的参考绕组匝数,N31 表示第 3 级比较

仪的一次绕组匝数,N32 表示第 3 级比较仪的二次绕组

匝数。
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图 2　 比例高分辨率连续可调模型

Fig. 2　 High
 

resolution
 

continuous
 

adjustable
 

ratio
 

model

根据安匝平衡原理,三级比较仪都处于平衡状态时,
可得:

I1N11 + I22N f1 = I2N12 (3)
I1N21 + I23N f2 = I22N22 (4)
I1N31 = I23N32 (5)
由式(3)可得:

I22 =
I2N12 - I1N11

N f1
(6)

由式(4)可得:

I23 =
I22N22 - I1N21

N f2
(7)

式(6)代入式(7)可得:

I23 =
I2N12N22 - I1N11N22 - I1N21N f1

N f1N f2
(8)

式(8)代入式(5)可得:
I2

I1

=
N31N f1N f2 + N11N22N32 + N21N f1N32

N12N22N32
(9)

对于各绕组的设计如下[15] ,每级比较仪的一次绕组

包括 3 组线圈,第 1 组匝数共 1
 

000 匝,每 100 匝抽头引

出至对应的拨盘旋钮,第 2 组匝数共 100 匝,每 10 匝抽

头引出至对应的拨盘旋钮,第 3 组匝数共 10 匝,每 1 匝

抽头引出至对应的拨盘旋钮,其中,拨盘旋钮 k1 ~ k9 可以

分别标数字 0 ~ 10,对应连接一次绕组引出抽头,k1 ~ k3、
k4 ~ k6、k7 ~ k9 分别连接第 1 级、第 2 级、第 3 级比较仪一

次绕组 10×100 匝、10×10 匝、10×1 匝的引出抽头;二次

绕组均为 1
 

000 匝,参考绕组均为 1 匝。
因此,式(9)可变换为:
I2

I1

= ∑
9

i = 1
k i × 10 -i (10)

式中:k1 ~ k9 表示第 1 ~ 9 盘拨盘旋钮的置位。 由此证明

了本文所提出的模型能够实现九盘联动,最高可调分辨

率为 1×10-9。
前文提到分数匝的需求,在这个模型中得以实现。

9 个拨盘旋钮分为 3 组,每组绕组步进名义值分别为

100 匝、10 匝和 1 匝。 但从式(10)中可见,根据电流比值

反比于绕组匝数的原理,第 4 ~ 9 盘的绕组步进等效匝数

分别 为 10-1 匝、 10-2 匝、 10-3 匝、 10-4 匝、 10-5 匝 和

10-6 匝,称之为等效分数匝。

2　 装置的结构与性能

　 　 基于比例高分辨率连续可调模型,研制一台直流电

流比例变换装置,如图 3 所示。 该装置由三级比较仪组

成,每级比较仪均包括振荡器、两个主铁芯、激励检测绕

组、电屏蔽、磁屏蔽、反馈随动系统、一次绕组、二次绕组、
参考绕组和拨盘旋钮。

每一级比较仪中各部件间的连接关系如下[15] :每
组反向串联的激励检测绕组均匀绕制于对应的主铁芯

上;振荡器的输出端连接激励检测绕组的两个接线端;
两组激励检测绕组之间的串联点连接反馈随动系统的

输入端;反馈随动系统的输出端连接二次绕组;电屏蔽

覆盖两组激励检测绕组设置且接地;磁屏蔽环绕振荡

器、两个主铁芯、两组激励检测绕组和电屏蔽设置;一
次绕组按照预设的单位步进匝数抽头后连接至对应的

拨盘旋钮,拨盘旋钮连续可调;一次绕组由多组线圈构

成,前一组线圈的匝数大于后一组的匝数(图 3 中左侧

为前,右侧为后) ,前一组第 1 个引出点(图 3 中每组线

圈的最右侧为第 1 个引出点,最左侧为最后一个引出

点,一个引出点包括首端和末端) 的首端( 图 3 中线圈

的左侧为首端) 连接至后一组第 1 个引出点的末端

(图 3 中线圈的右侧为末端) 。
三级比较仪之间的连接关系如下:第 1 级比较仪中

的最后 1 组第 1 个引出点的首端连接至第 2 级比较仪

第 1 组第 1 个引出点的末端;第 1 级比较仪中的参考绕

组中的 1 匝绕组、第 2 级比较仪中的二次绕组和反馈随

动系统之间形成串联回路;第 2 级比较仪和第 3 级比较

仪之间的连接关系与第 1 级比较仪和第 2 级比较仪之间

的连接关系相同。
第 1 级比较仪第 1 组第 1 个引出点的末端和第 3 级

比较仪最后一组第 1 个引出点的首端为该装置的输入

端;在第 1 级比较仪中,二次绕组的两端为该装置输

出端。
该装置直流电流比例可调范围 1A / 0. 100 000 000 A ~

1A / 1. 000 000 00
 

A,最大允许误差±2×10-7。 经中国计量
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图 3　 高分辨率连续可调的直流电流比例变换装置

Fig. 3　 Continuous
 

adjustable
 

direct
 

current
 

ratio
 

conversion
 

device
 

characterized
 

by
 

high
 

resolution

科学研究院校准,数据如表 1 所示。 其中,相对扩展不确

定度用于表征实际比例量值的分散性;量值传递时,可使

用装置的标称比例值与最大允许误差或实际比例值与相

对扩展不确定度。
高分辨率连续可调的直流电流比例变换装置照片如

图 4 所示。 通过观察比较仪工作指示灯,确认装置是否

正常工作;安匝平衡表用于表征三级比较仪是否处于平

衡状态,当表的指针发生偏转且长时间不能指零时,说明

比较仪二次磁势追踪一次磁势失败,应立即切断输入电

流,查找具体原因;在电源接通的条件下平稳升、降电流,
避免对铁芯及电路造成冲击。
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表 1　 装置校准结果

Table
 

1　 Calibration
 

results
 

of
 

device

标称比例
测量电

流 / A
实际比例

相对扩展不确

定度(k= 2)

1
 

A / 0. 100
 

000
 

000
 

A 0. 5 10. 000
 

002
 

0 1×10-7

1A / 0. 100
 

000
 

000
 

A 1. 0 10. 000
 

002
 

0 1×10-7

1A / 0. 200
 

000
 

000
 

A 0. 5 4. 999
 

999
 

5 2×10-7

1A / 0. 200
 

000
 

000
 

A 1. 0 4. 999
 

999
 

3 2×10-7

1A / 0. 500
 

000
 

000
 

A 0. 5 1. 999
 

999
 

84 2×10-7

1A / 0. 500
 

000
 

000
 

A 1. 0 1. 999
 

999
 

84 2×10-7

1A / 1. 00
 

000
 

000
 

A 0. 5 0. 999
 

999
 

98 5×10-8

1A / 1. 00
 

000
 

000
 

A 1. 0 0. 999
 

999
 

98 5×10-8

图 4　 装置照片

Fig. 4　 Device
 

photograph

3　 装置的自校准方法与验证

　 　 针对上述装置,提出一种基于参考绕组的多盘比较

仪的自校准方法,用于实时掌握、复现该装置的计量性能

和数值[16] 。 该方法具有通用性,不受盘位数量影响,详
细分析与阐述如下。

1)分别将第 1 盘一次绕组中的各段绕组逐次与

第 1 盘参考绕组反向串联,并串联接入电流源,二次绕组

的输出端连接电流表,记录电流表的指针偏转格数,根据

式(12)
 

分别计算第 1 盘一次绕组中的各段绕组的匝数

与第 1 盘参考绕组的匝数的比值。
I1N1i - I1Nr1 = CATA1i (11)
N1i

Nr1

= 1 +
CATA1i

I1Nr1
(12)

式中:N1 i 表示第 1 盘一次绕组中的第 i 段绕组的匝数;
Nr 1 表示第 1 盘参考绕组的匝数;CAT 表示电流表的分度

值;A1 i 表示第 1 盘一次绕组中的第 i 段绕组对应的电流

表指针偏转格数;I1 表示电流源的电流值。
为便于后续公式推导和表达,令:

δ1i =
CATA1i

I1Nr1
(13)

2)确定第 1 盘一次绕组的拨盘旋钮位于不同位

置(n)时包含的各段绕组,将对应的步骤 1)计算得到的

比值相加,得到第 1 盘的拨盘旋钮位于不同位置时对应

的绕组的匝数与第 1 盘参考绕组的匝数的比值。

∑
n

i = 1
N1i

Nr1

= ∑
n

i = 1
(1 + δ1i) (14)

3)将所有步骤 1)计算得到的比值相加,再求倒数,
得到第 1 盘参考绕组的匝数与第 1 盘一次绕组中全部段

绕阻的匝数的比值。
Nr1

∑
10

i = 1
N1i

= 1

∑
10

i = 1
(1 + δ1i)

(15)

4)将第 1 盘一次绕组中的全部段绕组同向串联后与

二次绕组反向串联,并串联接入电流源,二次绕组的输出

端连接电流表,记录电流表的指针偏转格数。

∑
10

i = 1
N1i

Ns

= 1 +
CATA1

I2Ns
(16)

式中:Ns 表示二次绕组的匝数;A1 表示第 1 盘一次绕组

中的全部段绕组对应的电流表指针偏转格数;I2 表示电

流源的电流值。
为便于后续公式推导和表达,令:

δ1 =
CATA1

I2Ns
(17)

5)将式(14)乘以式(15)再乘以式(16),得到第 1 盘

的拨盘旋钮位于任意位置时包含的各段绕组同向串联后

的匝数与二次绕组的匝数的比值。

∑
n

i = 1
N1i

Ns

=
∑

n

i = 1
N1i

Nr1

×
Nr1

∑
10

i = 1
N1i

×
∑

10

i = 1
N1i

Ns

=

n
10

1 + 1
n ∑

n

i = 1
δ1i + δ1 - 0. 1∑

10

i = 1
δ1i( ) (18)

一次绕组还包括第 m 盘一次绕组和第 m 盘参考绕

组,m 为大于或等于 2 的整数,第 m 盘一次绕组的各段匝

数等于第 m 盘参考绕组的匝数。
6) 分别将第 m 盘一次绕组中的各段绕组逐次与

第 m 盘参考绕组反向串联,并串联接入电流源,二次绕

组的输出端连接电流表,记录电流表的指针偏转格数。
Nmi

Nrm

= 1 +
CATAmi

ImNrm
(19)

式中:Nmi 表示第 m 盘一次绕组中的第 i 段绕组的匝数;
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Nrm 表示第 m 盘参考绕组的匝数;Ami 表示第 m 盘一次绕

组中的第 i 段绕组对应的电流表指针偏转格数;Im 表示

电流源的电流值。
本步骤的测量过程和计算过程与步骤 1) 相似。 为

便于后续公式推导和表达,以 m= 2 时为例,令:

δ2i =
CATA2i

I2Nr2
(20)

7)确定第 m 盘一次绕组的拨盘旋钮位于不同位置

时包含的各段绕组,将包含的各段绕组分别对应的步

骤 6)计算得到的比值相加,得到第 m 盘的拨盘旋钮位于

不同位置时对应的绕组的匝数与第 m 盘参考绕组的匝

数的比值。
当 m= 2 时,可得:

∑
n

i = 1
N2i

Nr2

= ∑
n

i = 1
(1 + δ2i) (21)

8)将第 m 盘一次绕组中全部段分别对应的绕组的

匝数与第 m 盘参考绕组的匝数的比值相加,再求倒数,
得到第 m 盘参考绕组的匝数与第 m 盘一次绕组中全部

段绕阻的匝数的比值。
当 m= 2 时,可得:
Nr2

∑
10

i = 1
N2i

= 1

∑
10

i = 1
(1 + δ2i)

(22)

9)将第 m 盘一次绕组中的全部段绕组同向串联后

与第 m-1 盘参考绕组反向串联,并串联接入电流源,二
次绕组的输出端连接电流表,记录电流表的指针偏转

格数。

∑
10

i = 1
Nmi

Nr(m-1)

= 1 +
CATAm

ImNr(m-1)
(23)

式中:N r(m-1) 表示第 m-1 盘参考绕组的匝数;Am 表示

第 m 盘一次绕组中全部段绕组对应电流表指针偏转

格数。
为便于后续公式推导和表达,以 m= 2 时为例,令:

δ2 =
CATA2

I2Nr1
(24)

10) 将第 m- 1 盘一次绕组中的全部段绕组的匝

数与二次绕组的匝数的比值,乘以第 m- 1 盘参考绕

组的匝数与 m-1 盘一次绕组中全部段绕阻的匝数的

比值,得到第 m- 1 盘参考绕组的匝数与二次绕组的

匝数的比值。
当 m= 2 时,可得:
Nr1

Ns

=
1 + δ1

∑
10

i = 1
(1 + δ1i)

(25)

当 m= 3 时,可得:
Nr2

Ns

=
1 + δ1 + δ2

100 + 10∑
10

i = 1
δ1i + 10∑

10

i = 1
δ2i

(26)

11)将步骤 7) ~ 10)得到的比值相乘,得到第 m 盘的

拨盘旋钮位于任意位置时对应的各段绕组同向串联后的

匝数与二次绕组的匝数的比值。
式(29)为通用计算公式,表征任意盘任意置位下一

次绕组与二次绕组匝数比值的自校准结果。 该自校准方

法中参考绕组既作为盘内各段绕组匝数数值的参考,又
起到盘间匝数比较的桥梁作用,将所有盘所有置位下的

匝数比值关联到了一起。
当 m= 2 时,可得:

∑
n

i = 1
N2i

Ns

=
∑

n

i = 1
N2i

Nr2

×
Nr2

∑
10

i = 1
N2i

×
∑

10

i = 1
N2i

Nr1

×
Nr1

Ns

=

n 1 +
∑

n

i = 1
δ2i

n
+ ∑

2

i = 1
δi -

∑
10

i = 1
δ1i

10
-

∑
10

i = 1
δ2i

10( )
100

(27)

当 m= 3 时,可得:

∑
n

i = 1
N3i

Ns

=
∑

n

i = 1
N3i

Nr3

×
Nr3

∑
10

i = 1
N3i

×
∑

10

i = 1
N3i

Nr2

×
Nr2

Ns

=

n 1 +
∑

n

i = 1
δ3i

n
+ ∑

3

i = 1
δi -

∑
3

x = 1
∑

10

i = 1
δxi

10( )
1

 

000
(28)

当 m=m 时,可得:

∑
n

i = 1
Nmi

Ns

= n
10m 1 +

∑
n

i = 1
δmi

n
+ ∑

m

i = 1
δi -

∑
m

x = 1
∑

10

i = 1
δxi

10( )
(29)

式中:δmi 表示第 m 盘第 i 段一次绕组相对于第 m 盘参考

绕组的误差;δi 表示第 m 盘全部段一次绕组串联后相对

于第 m-1 盘参考绕组的误差。
运用上述方法,对 9 盘比较仪开展自校准,并依据

JJF1033-2016 计量标准考核规范的要求[17] ,由被考核标

准和高等级计量标准分别测量一稳定的对象,对校准结

果进行验证,校准点如表 1 所示,数据如表 2 所示。 其

中,y lab 表示自校准结果,U lab 表示自校准结果的扩展不

确定度;yref 表示中国计量科学研究院校准结果,Uref 表示

中国计量科学研究院校准结果的扩展不确定度。 验证结

果满足式(30)的要求。

y lab - yref ≤ U2
lab + U2

ref (30)
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表 2　 校准结果的验证

Table
 

2　 Verification
 

of
 

the
 

calibration
 

results

ylab Ulab
 yref Uref ylab - yref U2

lab + U2
ref

10. 000
 

000
 

00 2×10-6 10. 000
 

002
 

00 1×10-6 2×10-6 2. 2×10-6

10. 000
 

001
 

00 2×10-6 10. 000
 

002
 

00 1×10-6 1×10-6 2. 2×10-6

4. 999
 

999
 

90 1×10-6 4. 999
 

999
 

50 1×10-6 4×10-7 1. 4×10-6

4. 999
 

999
 

60 1×10-6 4. 999
 

999
 

30 1×10-6 3×10-7 1. 4×10-6

1. 999
 

999
 

90 4×10-7 1. 999
 

999
 

84 4×10-7 6×10-8 5. 6×10-7

1. 999
 

999
 

80 4×10-7 1. 999
 

999
 

84 4×10-7 4×10-8 5. 6×10-7

1. 000
 

000
 

00 8×10-8 0. 999
 

999
 

98 5×10-8 2×10-8 9. 4×10-8

1. 000
 

000
 

00 8×10-8 0. 999
 

999
 

98 5×10-8 2×10-8 9. 4×10-8

4　 直流电流比例的全步进值溯源

　 　 基于测差原理的直流电流比例量值溯源方法要求标

准器与被校仪器比例名义值相同,面对标准器比例数量

有限的困境,提出两台标准器级联的技术路线,在依然符

合测差原理使用的条件下,满足直流电流比例全步进值

溯源的需求。
级联两台标准比较仪,第 1 级比例固定(比例名义

值 n),第 2 级比例可调(比例名义值 m / n),提供比例标

准值。 直流电流源、第 1 级标准比较仪一次绕组及被校

仪器一次绕组组成串联回路,第 2 级比较比较仪二次绕

组、被校仪器二次绕组分别与差值电流测量仪组成串联

回路。
通过调节第 2 级标准比较仪比例名义值,使得标准

器与被校仪器比例名义值相同,那么标准器量程范围内

任意比例的溯源仍然可采用测差原理。 显然,m / n 未必

都是整数,因此,除了要求第 2 级标准比较仪具有高准确

度以外,比例的可调分辨率也要足够高。 当直流电流源

输出电流后,由于标准器与被校仪器的一次绕组反向串

联且两者比例的名义值相同,则二次绕组的电流大小相

近方向相反,差值电流测量仪测得这两个回路电流的差

值,即为被校相对于标准的误差。
为验证方法及装置的合理性和有效性,对一被校比

较仪(直流电流比例 1
 

000
 

A / 0. 666 666 667 A,最大允许

误差±5×10-5)进行全量程校准。 标准器方面,第 1 级比

较仪直流电流比例 1
 

000
 

A / 1
 

A,最大允许误差±5×10-7;
第 2 级比较仪直流电流比例 1

 

A / 0. 666 666 667 A
(第 1~8 盘都置位 6,第 9 盘置位 7),最大允许误差±2×10-7。

接线完成后,平稳升电流至被校比较仪额定一次电

流 1
 

000
 

A 的 10% 、20% 、40% 、60% 、80% 、100% ,稳定后

记录差值电流测量仪的各点读数;平稳降电流至被校比

较仪额定一次电流 1
 

000
 

A 的 80% 、60% 、40% 、20% 、

10% ,稳定后再次记录差值电流测量仪的各点读数,取上

升和下降的算术平均数作为最终校准结果,如表 3 所示。
测量不确定度来源主要由测量重复性、标准比较仪误差、
差值电流测量误差、二次电流误差及上升、下降测量变差

组成。

表 3　 比较仪校准结果

Table
 

3　 Calibration
 

results
 

of
 

the
 

direct
 

current
 

comparator

标称比例
测量电

流 / A
实际比例

相对扩展不

确定度(k= 2)

1
 

000
 

A / 0. 666
 

666
 

667
 

A 100 1
 

499. 984 3×10-6

1
 

000
 

A / 0. 666
 

666
 

667
 

A 200 1
 

499. 986 3×10-6

1
 

000
 

A / 0. 666
 

666
 

667
 

A 400 1
 

499. 983 3×10-6

1
 

000
 

A / 0. 666
 

666
 

667
 

A 600 1
 

499. 980 3×10-6

1
 

000
 

A / 0. 666
 

666
 

667
 

A 800 1
 

499. 973 3×10-6

1
 

000
 

A / 0. 666
 

666
 

667
 

A 1
 

000 1
 

499. 961 3×10-6

　 　 由表 3 可知,随着测量电流的增大,直流电流比例误

差随之增大,可能是由于被校仪器的磁屏蔽效能不足,导
致干扰磁场进入主铁芯,影响比例准确度。

5　 结　 　 论

　 　 针对现有理论下直流电流比例可调分辨率的短板,
提出基于磁调制原理、多级比较仪联动模型,通过理论推

导,证明了等效分数匝及深度可调的可行性。
研制一台直流电流比例变换装置,具有九盘联动、高

分辨率连续可调的特点。 量值溯源结果表明,该装置直

流电流比例可调范围 1
 

A / 0. 100 000 000 A
 

~ 1
 

A /
1. 000 000 00

 

A,分辨率 1×10-9,误差优于±2×10-7。
针对该变换装置,提出一种基于参考绕组的自校准

方法,给出任意盘任意置位下一次绕组与二次绕组匝数
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比值的通用表达式。 在不借助上一级计量标准的条件

下,可自行实时复现量值,相对扩展不确定度 8 × 10-8
 

~
2×10-7(k= 2)。 为评定该自校准方法,与中国计量科学

研究院开展校准结果的验证,符合 JJF1033-2016 计量标

准考核规范的要求,结果满意。
提出一种直流电流比例全步进值溯源的方法,比例

固定的比较仪与比例可调的比较仪级联,调节标准比例

与被校比例一致,满足测差原理的使用条件。 以一台特

殊比例的比较仪为试验对象,校准结果显示,该比较仪符

合最大允许误差±5×10-5 技术指标要求。
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