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数字多用表测试和校准通用指南 
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数字多用表技术指标 

厂家在设计数字多用表时有

两个重要目标。首先必须保

证向潜在用户清晰展示仪器

指标和功能，促使他们购买；

另外还要确保正确表达仪器

的计量性能，以便在竞争激

烈的环境下发挥最佳优势。

技术指标实际上表述的是仪

器内部实现相应功能所必需

的电路的性能。每项功能都

有一个准确度指标，表示为

读数百分比“± %R”再加上

一个修正值或加数，例如

“±字数”或“±µV”。这种

表示方法被称为组合技术指

标，表示指标由多个分量组

成。有时候，这种形式被认

为是掩盖真实性能的一种方

式；但实际上，这是利用单

个准确度表达式表示较宽参

数范围内性能的唯一实用方

法。在数字多用表发展的 40

年历程中，为了描述性能参

数，专业术语已经历经演变。

附录 1 中汇总了这些术语。 

性能参数 

从仪器功能和指标方面考查

性能是非常方便的，功能表

示基本能力，例如数字多用

表可测量电压；指标表示或

限定其性能，例如准确度为

± 5 ppm。很容易看出，为

了正确地校准仪器，就必须

了解这些指标。 

功能指标实例 

 功能：V、A、Ω 

 标度长度/分辨力 

 读数速率 

 量程 

 频率范围 

指标实例 

 时间和温度稳定性 

 线性度 

 噪声 

 频率响应或平坦度 

 输入阻抗 

 顺从性/负载效应 

 共模/串模抑制 

 波峰因子 

 功率系数 

 

 

数字多用表(DMM)是一种应用最广泛的电学测量仪器，为许多工业用户提供电学量溯源。

但是，作为测量工具，我们需要对它们进行定期的检查，以确保其功能正常，且完全符合

技术指标。此类定期检查称为校准，要求技术人员具备一定的数字多用表技术知识，才能

进行有效校准。本应用文章旨在介绍数字多用表重要的功能和校准参数，为其定期校准提

供通用指导。 
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直流电压 

几乎所有的数字多用表都可

测量直流电压。这是由模/数

转换器(ADC)的性质决定的，

模/数转换器(通常)将电压转

换为以时钟数表示的定时信

息。最常见的方法是采用双

斜率积分技术。该方法中，

将输入信号施加至积分电路，

持续固定周期，然后对积分

电容放电，并测量放电时间。

这种基本的双斜率方法用于

低分辨力数字多用表，但较

高准确度的仪器要求更复杂

的设计，以确保良好的性能。

数字多用表的的分辨力可高

达 8½位，通常采用多斜率、

多循环积分电路，从而在工

作范围内实现良好的性能。

ADC 通常是单范围电路，也

就是说，只能处理较窄的电

压范围，比如 0 至± 10 V。

但是，数字多用表的设计可

能为 0 至± 1000 V。这就需

要诸如放大器和衰减器等附

加电路，将输入电压缩放到

ADC 可测量的范围。此外，

必须具有高输入阻抗，从而

使数字表的负载效应可忽略

不计。每个放大器和衰减器

或增益元件都会引入附加误

差，必须加以限定。直流电

压指标的影响量在下文中一

起给出，采用其典型的表达

形式，括在括号内。 

直流电压指标影响量 

 参考稳定度(%读数) 

 ADC 线性度(%量程) 

 衰减器稳定度(%读数) 

 电压偏移(绝对值) 

 输入零电流(绝对值) 

 噪声(绝对值) 

 分辨力(绝对值) 

这些影响量将被组合在一起，

形成组合指标，表示为“%

读数 ± % 满量程”或“量程 

± µV”。为了能够通过校准

检定仪器的性能，必须将以

上效应隔离开。也就是说，

在消除偏移和增益误差的影

响之前，无法测量量程线性

度。图 1 所示为这些基本参

数。 

ADC 是所有功能的所有

量程都通用的，因此其特征

误差将影响全部功能。幸运

的是，这意味着只需要在基

本量程(一般为 10 V)下检定

基本直流线性度。用户手册

应说明基本直流量程是什么。

如果没有直接说明，可以根

据直流电压指标推断，例如

在“± % R”、“± FS”和

“±µV”中具有最佳指标的

量程一定为基本量程。其他

量程，例如 100 mV、1 V、

100 V 和 1 kV，由于涉及到

附加电路，将具有稍差的性

能。在 100 mV 和 1 V 量程 

较低电平，主要影响因素是

噪声和电压偏移。对于较高

的电压量程，衰减器中功耗

的影响将产生幂律特征，其

影响度取决于电阻设计和温

度系数。了解数字多用表功

能模块的设计和互赖性非常

有助于制定有效的校准策略。 

数字多用表功能树 

数字多用表的功能和量程依

赖性是非常具有逻辑的，通

常设计成尽可能利用共用电

路，最大限度减少元件数量。

例如，ADC 被用于所有功能，

检流电阻用于交流和直流电

流，交流有效值转换器用于

交流电压和交流电流。图 2

所示为典型的功能“树”。 

 
 
 
 
 
 
 
 

图 1.数字多用表偏移、增益和线性度 

示值 满量程 

斜率 = 增益 

线性度表示为残差 

消除偏移和增益误差后 

零点偏移 

零序 

真值 



 

 

3 Fluke Calibration  数字多用表测试和校准通用指南 

直流电压校准策略 

对于一台新数字多用表，制

造商将测试仪器各个方面的

性能。但是，对于例行校准，

如果认为能够根据仪器的技

术、工作原理和累积历史数

据对其进行表征，则可以大

幅减少测试数量。通常只需

要在正负两个极性上校准每

个直流电压量程。输入电压

既不存在增益也不存在衰减

的“基本量程”通常为 10 V。

由于基本量程的误差将被传

递到其他量程，所以基本量

程通常为第一个被测量程。

然后继续较低的量程，1 V

和 100 mV，再然后继续

100 V 和 1 kV 量程。将这些

量程留在最后的原因是，在

较高电压下，数字多用表和

校准源的功耗效应都增大。

测试顺序类似如下： 

 

直流电压校准顺序 

10 V 零点、+10 V 增益、 

-10 V 增益 

10 V 线性度：±1 V、±5 V、

±15 V、±19.9 V 

1 V 零点、+1 V 增益、-1 V

增益* 

100 mV 零点、+100 mV 增

益、-100 mV 增益* 

100 V 零点、+100 V 增益、

-100 V 增益* 

1 kV 零点、+1 kV 增益、-1 

kV 增益* 

* 部分数字多用表可能没有负极性

量程调节 

仔细分析结果可获得关于仪

器性能的很多信息。10 V 量

程下误差的变化也将传递到

其他相关量程。因此，如果

发现 10 V 量程增加+5 ppm，

且 100 V 量程没有变化，则

说明 100 V 量程实际上发生

了-5 ppm 变化，但被 10 V

量程误差补偿

了。 

如果发现

仪器超差，这

种评估会非常

有用。如果 100 

V 量程存在+10 

ppm 变化，而

技术指标允许

值为±5 ppm，

首先可能会认

为 100 V 量程

增益定义元件

存在缺陷，但

实际上可能是

由于仪器的内

部参考造成的。

无论哪种情况，

100 V 量程不符合技术指标，

但问题的根源可能与 100 V

量程的元件无关。如果没有

这一知识，可能会错误地更

换元件，造成历史丢失和附

加成本。 

功能测试 

在您将宝贵的时间和精力投

入到可能冗长的校准工作之

前，建议您先进行基本的功

能性测试。有些微控制器控

制的数字多用表具有自检功

能，可用于执行全面的内部

检查。如果没有此类功能，

则应选择每项功能和量程，

并将短路片或已知的电压、

电阻或电流施加到数字多用

表的输入。这些操作可确保

仪器能够获得稳定的读数，

控制和显示部分工作正常。

功能性检查还可扩展到涵盖

输入开关电路、辅助输出和

远程控制数字接口。如果安

装有 IEEE-488 接口，并且

数字多用表需要定期校准，

则值得编写一个简单的程序

电阻量程 

10 100 1 k 10 k 100 k 1 M 10 M
Ω 

0,1mA 0.1V 1V 10V 100V 1k V 

直流电压量程 

1mA 电流 

量程 

+Ref A dc -Ref 

Ref 

DCI 

10mA 

ACI 

0,1A RMS 
交流电压量程 

1A 0.1V 1V 10V 100V 1k V 

图 2. 数字多用表功能模块 
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来执行功能性测试。如果发

现功能故障，则必须首先确

定该故障对于继续执行调整

前校准检查是否安全。这非

常适合需要历史数据的情况，

也有利于故障诊断。但是，

如果存在任何人员伤害风险，

或可能损坏仪器，最好首先

维修仪器，然后再继续进行

校准。 

输入特征 

应该采用定期测试的方法来

确保数字多用表的输入特征

是正确的。测试要求使用

LCR 或相对较低准确度的数

字万用表。测试的目的是确

保输入特征中不存在较大误

差。注意，功能测试在本质

上是查找百分比误差，而非

ppm 误差。例如，常见的交

流电压输入电阻为 1 MΩ。

测试的目的是确保输入电阻

没有严重偏高或偏低，比如

在±10 %范围之内。对于大

多数仪器，交流输入电阻将

形成输入衰减器的一部分，

所以在检定时将观察到输入

电阻值的显著变化。直流电

压功能输入电阻测量可能更

为困难。对于较高的量程，

比如 100 V 至 1 kV，将有典

型 10 MΩ 的衰减器，决定了

输入电阻和分压比。该元件

值的变化将造成直流电压校

准的变化。但是，对于较低

量程，输入电阻可能是由反

馈决定的，实际上可能非常

高。实际上，可能因为太高

而造成无法进行可靠测量。

检查输入特征的一般原因是

确保其不会显著干扰测试电

路条件。这有时候被称为非

介入式。对于电流测量，重

要的是负载电压。在数字多

用表中，负载是由检流电阻

的值决定的，可作为电流检

测端子之间的电阻值进行测

量。通常情况下，选择该电

阻时使得负载为 0.1 V 或更

低。对于电阻功能，有两个

相关的参数。第一个是电压

测量端子的输入电阻(假设 4

线功能)。实际上该电阻通常

非常高，可能与较低的直流

电压量程相同。 

输入电阻的任何变化都

将直接影响电阻功能准确度，

所以通常不必直接测量。第

二个参数是数字多用表电流

源的顺从电压。理想情况下，

测量流经外部电阻的电流时，

应该独立于电阻上的电压 — 

理想的恒流源，输出阻抗为

无穷大。但是，如果电流发

生变化，将影响电阻功能的

线性度。这将在电阻部分进

一步讨论。 

电阻校准策略 

数字多用表的电阻功能主要

由恒流源组成，通常提供 10 

nA 至 10 mA 的电流范围。

选择了电阻量程，即选择相

应的恒流源通过未知或标准

电阻。然后使用数字多用表

的直流电压功能并采用响应

的量程设置测量电阻上产生

的电压。从图 2 可以看出，

电阻功能的准确度依赖于电

阻电流源(提供电阻量程)和

数字多用表的直流电压量程。

电流的稳定度通常由数字多

用表的直流参考电路控制。

在这种情况下，参考的变化

是电流源和电压检测所共有

的，使得电阻测量准确度没

有变化。但是，无论是电流

定义电阻还是电压增益定义

电阻的性能变化都将影响电

阻校准。所以，通常在直流

电压功能之后测量电阻功能。

当进行调节时，旧款数字多

用表必须首先调整直流电压。

请参考制造商的手册，确认

校准过程中各项功能的互赖

性。 

对于高灵敏度高精度数

字多用表，一般最好从高电

阻量程开始校准，然后向下

级量程。这将使测试线和数

字多用表的内部电路具有较

长的热稳定时间，电流源和

电压测量电路可能分别工作

在 10 mA 和 100 mV。在任

何情况下，都应该尽可能使

用 4 线方法。必须考虑电压

偏移的影响，除非数字多用

表具有真欧姆功能。 

电阻功能线性度测试 

对于电阻功能准确度不超过

100 ppm (4½至 5½位分辨

力)的数字万用表，可使用十

进制电阻箱；但对于更高准

确度的“高级”数字万用表，

更加难以确定电阻线性度，

除非可以选择适当精度的 4

端子电阻。直接测量电阻线

性度的问题之一是各个电阻

值的不确定度。例如，为了

测量一台最大示值为 19.000 

000 kΩ 的 7½位数字万用表

的 10 kΩ 量程的线性度，必

需使用多个不同的电阻标准

器。  假设对整个量程内最

少 5 个均匀分布的点进行测

量，即 0、5 kΩ、10 kΩ、

15 kΩ 和 19.9 kΩ，显而易

见很难找到合适的标准器。

通常情况下，10 Ω (25 Ω 可

能也有)、100 Ω、1 kΩ 和

10 kΩ 等标准十进制值处有

电阻标准器可供使用，不能

均匀覆盖整个量程。 
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考虑到有些数字多用表

的电阻线性度指标优于 0.5 

ppm，而各个电阻标准器的

不确定度可能为 1 ppm 或更

高，使用独立电阻或十进制

电阻箱的方法将不足以胜任。 

因此，中、高准确度数

字多用表的例行校准通常不

测量电阻线性度。对于最高

5½位的较低准确度数字多用

表，适合于电阻线性度测试

的电阻校准器普遍可用。如

果必须确定高准确度数字多

用表的电阻线性度，或者确

认电路工作正常，可考虑以

下测试。 

图 3 所示为高准确度数

字多用表中使用的电阻测量

电路配置。电阻功能主要是

一系列可选的恒流源。恒流

发生器强制电流

Ix 流过测试电阻。

真恒流源产生的

电流与其端子

(本例中为 Hi和

Lo)上的电压无

关。因此，如果

将一个已知电阻

施加到数字多用

表并记录显示的

值，与 Hi线串

联接入一个附加

电阻不应显著影

响数字多用表的

读数。这将确认

电流源能够通过

一系列电阻值提

供相同的电流。 

如果也能够确认电阻测

量中使用的直流电压量程(见

图 2)也是线性的，那么就有

一种技术上合理的方法来确

认电阻线性度，而无需电阻

线性度标准器。注意，串联

电阻不必是精密电阻 — 可

以是一个低噪声电位计。 

 

图 3.数字多用表电阻转换器 

VLF性能由RMS低通
滤波器决定 LF性能由增益定义

电阻决定 

HF性能由电容效
应决定 

误差 

规格带- - - - - LF调节 HF调节 

10 Hz 100 Hz 1 kHz 10 kHz 100 kHz 1 MHz 

图 4.数字多用表频率响应 

Hi 
直流电压前置放大

器 

Hi 
sense 

Rx Ix 

Lo sense 
Lo 

Lo缓冲放大电路 

流入 
恒流源 电阻量程 

控制 

Lo 缓冲 

放大电路 
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交流电压校准策略 

交流功能增加了频率。这就

为每个幅值量程引入了附加

测试点，使校准变得复杂。

在典型数字多用表中，交流

测量是由交流转换器完成的。

该模块必须为从几个毫伏到

1 kV 的较宽范围的信号提供

增益和衰减。数字多用表可

达到 6½位、100 mV 量程，

100 nV 分辨力。该分辨力仅

对可能最低 1 mV 的输入电

压有意义，低于该电平时，

噪声和线性度误差极可能主

导读数。限值因素很可能就

是校准源的噪声，而非数字

多用表。 

数字多用表交流功能的

增益将随频率变化。这被称

为频率响应，要求在整个幅

值量程内的关键点进行测量。

在低频，比如 40 Hz 至 5 

kHz，数字多用表的增益是

由电阻网络、其交直流转换

器和直流参考决定的；在高

频，以电容为主的电抗效应

将决定数字多用表频率响应

的平坦度。可使用各种措施

微调频率响应，例如可变微

调电容，或者软件控制调节

高频增益。 

数字多用表的制造商将

推荐特定的调节点，这些点

将补偿每个量程下的低频增

益和频率响应。应严格遵守

这些指导，因为其设计目的

是在规定的频率范围内提供

最佳的总体性能。图 4 所示

为典型的响应和控制机制。 

交流功能的基本量程通

常为 1 V，通过对输入信号

的增益或衰减得到其他量程。

从图 2 可知，所有的量程都

依赖于真有效值转换器。 

真有效值转换器由精密

整流器、对数和指数放大器

组成，执行图 5 所示的功能。 

该电路通过使用对数放

大器，对信号的有效值进行

模拟计算；对数放大器实际

上是求输入信号的平方和平

方根。乘法器的输出 Vx具有

直流纹波分量，通过将其应

用到有源低通滤波器，对其

进行平均(获得均值)。Vout还

用于提供反馈信号 Vf，该信

号提供计算中的平方根项，

以及控制电路的增益，实现

较宽的动态范围。低通滤波

器决定仪器的低频响应。有

些对数反馈数字多用表可工

作在低至 0.01 Hz。 

有两种校准调节是对数

反馈真有效值检测器所特有

的。第一种是翻转

(Turnover)，即调整精密整

流器的增益，使输入信号的

正半周和负半周完全相同；

第二种是波分因子，该项可

能受整流器的非对称性以及

模拟乘法器的偏置排列的影

响。模拟乘法器要求其半导

体器件非常严格地匹配。为

了达到这一目的，电路中可

能有偏置调节，影响波峰因

子性能。这些调节往往具有

非常强的关联性，必须严格

按照顺序执行，并且通常在

调节各个量程增益之前进行。

但是，例行校准时通常不必

调整有效值电路。如果需要

进行调整，且不要求调整前

数据，可按以下顺序执行： 

交流电压校准顺序 

1 V 交流零点、±1 V 直流翻转* 

图 5.对数反馈有效值转换器 

自整流器 

Vin 

Lo

g 

V2 至ADC 

V 
V x 

f 

Vout 

+ 

+ 

Sum 

- 

Vf 

Log 

Log Log 

Anti-
Log 

低通 
滤波器 
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波峰因子：(根据要求在 3:1

或 5:1)* 

1 V LF 增益、1 V HF 增益，

检查频率响应* 

1 V LF 线性度、1 V HF 线

性度* 

100 mV 零点、100 mV LF、

100 mV HF，检查频率响应*  

10 V 零点、10 V LF、10 V 

HF，检查频率响应* 

100 V 零点、100 V LF、

100 V HF，检查频率响应*  

1 kV 零点、1 kV LF、1 kV 

HF，检查频率响应* 

*这些调整通常需要反复调整。遵

守制造商关于调整顺序的建议。 

 

注意，不同制造商推荐的方

法可能会显著不同。在交流

零点测量时，往往在数字多

用表的输入上安装一个短路

器；但是有些仪器将要求一

个小的交流偏置电压，因为

有效值转换器在零输入下不

能工作。当数字多用表具有

极低频率能力时，零点和增

益测量可能需要相当长的时

间才能稳定到其最终值，尤

其是信号幅值发生较大变化

后。 

电流校准策略 

数字多用表通过检测检流电

阻或分流器上的直流或交流

电压来测量电流。直流和交

流电流使用相同的分流器。

为了简化内部信号切换和最

大程度减小分流器内部连接

的阻抗，提供一对独立的端

子。使负载电压尽量低是非

常有利的，通常为 100 mV

左右。图 2 所示为链接在一

起的电流量程。分流电阻与

检测电压的相应分接点串联。

为了测量 0.1 mA，电流通过

串联的所有分流器；对于特

定的电流量程，选择的各个

分流器的电阻值之和在指定

电流下将产生 100 mV 电压。

这就大大简化了电流切换，

但也意味着，对于给定的任

何电流量程，包含的所有分

流器都将影响该量程的性能。

了解分流器的互赖性有助于

偏移和故障诊断。在分流器

上产生的电压将被传递到直

流或交流 100 mV 量程，取

决于选择的是 DCI 还是 ACI

功能。 

因此，直流或交流 100 

mV 量程性能的变化也将影

响电流量程。电流校准通常

是校准的最后功能，原因很

简单：在评估直流电流和交

流电流量程性能之前，必须

了解直流电压和交流电压性

能。校准顺序通常如下所示，

通过首先测量最低电流量程，

能够最大程度减小热效应。

注意，通常不交替切换每个

量程的直流电流和交流电流

功能，尽管可以这么做。注

意，有些数字多用表不能独

立调节交流电流量程，而是

依赖于直流增益调节、分流

器交流响应的平坦度和交流

电压转换器的准确度。在这

种情况下，必须首先调节交

流电压和直流电流量程。 

直流电流校准顺序 

100 µA 零点、+100 µA、 

-100 µA 

1 mA 零点、+1 mA、-1 mA 

10 mA 零点、+10mA、 

-10mA 

100 mA 零点、+100 mA*、 

-100 mA* 

1 A 零点*、+1 A*、-1 A* 

*由于自热和热电效应，这些测量

可能要求较长的建立时间。 

交流电流校准顺序 

100 µA LF 增益、100 µA 

HF 增益** 

1 mA LF 增益、1 mA HF 增

益**  

10 mA LF 增益、1 mA HF

增益**  

100 mA LF 增益、1 mA HF

增益**  

1 A LF 增益、1 A LF 增益** 

** 有些数字多用表没有高频调节。 

零点注意事项 

所有直流功能都需要评估零

点偏移，并在测量增益值之

前进行补偿。一般情况，传

递可溯源性的是增益值。这

就说明，零点实际上仅仅是

测量的一个基准。重要的是，

所有直流测量都以已知的偏

移状态为参考，但该状态不

必一定是准确 的 0。实际上，

在正常室温下，很难得到真

正的 0 伏特、安培或欧姆。

考虑零点偏移时还应包括校

准源，因为所有的源都具有

残余偏移。从图 1 可以看出，

偏移对所有读数的影响均为

一个固定值。在校准数字多

用表时，执行“系统”调零

是极其重要的。系统调零意

味着将数字多用表调零至校

准标准器的零偏移。这将消

除标准器的偏移对增益或满

量程值测量的影响。对于电

压测量，数字多用表应调零

到源的“零”输出。对于电

阻测量，数字多用表应调零

至电阻(参考用户手册的说
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明)，由此即可消除 Hi 和 Lo

电路中电压偏移的影响。电

流测量要求数字多用表在开

路状态下调零，尽管有些校

准源具有“零”电流输出，

数字多用表应调零至该输出。 

制定测试计划 

在考虑上述讨论内容及数字

多用表的预期应用后，应制

定一个测试计划。计划必须

确保满足仪器和用户的基本

校准要求，使用准确度足够

高的标准器进行校准，并检

查仪器的功能和完整性。计

划还必须考虑在仪器需要维

修时需要采取的措施。根据

是否怀疑或已知存在故障条

件，可能有两种策略。 

例行校准(无维修) 

 是否报告了任何问题？ 

 功能检查、控制，等 

 测量基本直流和交流线性

度 

 测量所有增益值 

 根据需要进行调节 

 检查电压/频率限值，等* 

*除非限制用途 

必要时的附加要求* 

 根据需要调节 ADC 

 根据需要调节电源频率锁

定 

 调节波分因子，如适用 

 检查输入特性 

 检查 CMRR 

*了解仪器设计和维修细节信息有

利于计划的制定。 

测量不确定度 

对数字多用表校准影响最显

著的因素是测量不确定度。

不确定度贡献及其组合的详

细分析已经超出了本应用笔

记的范围，但有必要确定不

确定度源。 

 

不确定度来源 

 标准器的不确定度 

 数字多用表的分辨力 

 数字温度表的时间和温度

短期稳定性 

 标准和数字多用表的组合

噪声 

 校准程序 

校准标准器必须具有足够的

准确度，能够可靠校准数字

多用表。有些制造商将数字

多用表的技术指标分为两部

分：校准不确定度和仪器的

相对准确度。如果可用的校

准不确定度大于(较差)规定

的校准不确定度，那么数字

多用表的总体准确度指标将

不再适用。有时候引用测试

准确度比(TAR)作为一项要

求，例如 TAR 为 4:1 时则要

求标准器的准确度比数字多

用表的指标好 4 倍。这是为

了保证标准器的残差不会显

著影响数字多用表的校准准

确度。在理想情况下，TAR

适用于所有测量 — 包括国

家标准实验室。但是，如果

已经确定并修正了所有误差

源，并已经进行了合理的不

确定度分析，在该层面上是

不切实际的，甚至是不必要

的。当没有应用修正，或者

没有规定校准准确度要求时，

则 TAR 适用。 

数字多用表的分辨力或

标度长度决定能够观察到的

读数的最小变化。显而易见，

这可能称为测量的限值因素，

无论校准标准的准确度有多

高。假设校准 1 V dc，在相

同条件下，标度为 1.000 

000 V 的 6½位数字多用表可

解析 1 µV 或其标称量程的

1ppm，而 4½位数字多用表

只能解析 100 µV 或 0.1 %。 

数字多用表(以及校准标

准器)的时间和温度短期稳定

度也将影响测量的不确定度。

此时占主导地位的通常是数

字多用表的温度系数和校准

环境的稳定度。缓慢漂移一

般不显著，除非校准需要几

个小时的时间或仪器存在缺

陷。从制造商的技术指标，

通常可获得温度系数和短期

稳定度。 

一项更重要的不确定度

贡献往往是噪声或数字多用

表读数在测量期间的跳动。

如果可以观察到各个读数，

并且噪声主要为随机噪声，

则可计算得到读数的样本标

准差，并作为组合噪声的不

确定度贡献。重要的是，数

字多用表的配置代表了该测

量的一般使用情况。 

最后，校准程序本身将

影响测量不确定度。较差的

测试顺序、不充分的建立时

间或较差的互连技术都将引

入附加误差，且容易被操作

人员忽视。因此，在校准数

字多用表时，应严格遵守制

造商推荐的程序。注意，这

也适用于校准标准器。如果

进行不确定度分析时需要进

一步的读数，建议学习一下

关于测量不确定度评估方面

的指南。 

总结和建议 

高等级数字多用表的校准在
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技术上可能非常具有挑战性，

但如果准备充分、了解技术

并对过程进行全面控制，将

可以获得极大的满足感。然

而，有效支持和校准此类数

字多用表所需的标准器可能

非常昂贵，如果校准的设备

数量较少，可能会不划算。

所以，如果对当地可用的设

备或专业知识有任何疑问，

则应该充分利用制造商的校

准服务。 

附录 1 — 数字多用表术语 

本附录给出数字多用表厂商

常用的一些术语的定义。斜

体文字表示相关的术语。 

功能 — 数字多用表的功能

选项，例如直流电压、交流

电压、频率等。也适用于比

率/通道切换或运算和统计功

能。 

量程 — 数字多用表的测量

能力分为多个量程，使得输

入信号可缩放至与其直流电

流或有效值转换器相适应的

水平。典型量程有交流或直

流 100 mV、1 V、10 V、

100 V、1 kV，10 Ω、100 

Ω、1 kΩ、100 kΩ、1 MΩ、

10 MΩ、100 MΩ、1 GΩ，

交流或直流 100 µA、1 mA、

10 mA、100 mA、1 A，有

时候还有 10 A。有些数字多

用表的量程以 3 为步长。 

分辨力和显示位数— 一种说

明数字多用表能够显示多少

数字的方法。分辨力为位数，

例如 1.000 000 V 为 6½位

显示，其中½位表示“1”，

在小数点之后有 6 个位置。

标度长度是任意量程可用的

最大读数，例如在 1 V 量程，

在指示过载之前可用的最大

读数可能为 1.999 999 V。

最低量程的最大分辨力为灵

敏度。 

线性度 — 基本上，线性度

说明仪器的 ADC 响应如何

随被测信号的幅值变化。请

勿将该概念与功率系数相混

淆，后者衡量的是电阻衰减

器中自热效应和互热效应。 

零点或偏移 — 所有直流测

量均受剩余偏移的影响，偏

移可能达到几伏特、安培或

欧姆。但是，(在数字多用表

校准中)非常大幅值的偏移是

非常罕见的。 

典型偏移为几 µV、µA

或 µW。电压测量中，在数

字多用表的电压输入端子上

连接一个铜短路器，将得到

准确为 0 V 的读数。但是，

由于数字多用表的内部电路

和电子器件中使用异金属，

由此造成的热产生偏移，导

致较小的电压偏移，可能达

到几十 µV。此类偏移在受

控环境下通常是相对稳定供

电，大多数数字多用表具有

某种形式的偏移补偿或输入

调零功能，可用于消除这些

偏移。消除测量中的偏移效

应非常重要，否则将会在整

个测量量程内引入一个固定

误差(可能达到几伏特、安培

或欧姆)。 

频率响应 — 传统上，频率

响应被解释为-3 dB 点，即

一个高频点，在该点时，读

数下降至其标称低频值的

70.7 %。制造商可能采取各

种不同的硬件和软件，对响

应进行调节，使得-3 dB 点

尽可能高。这可能导致低频

出现有害的峰值和谷值。一

个更有意义的响应指标为平

坦度。平坦度衡量的是特定

频带内相对于假设平坦响应

的偏差，可表示为 ppm 或%，

而不是 dB。根据所使用的

有效值转换技术的不同，数

字多用表的交流响应可能会

发生低频问题以及高频滚降。 

输入电阻 — 输入电阻表示

数字多用表对测试电路的潜

在负载效应，所以非常重要。

对于高达 20 V 的直流电压，

输入电阻可能大于 1012 Ω，

是使用反馈和 FET 器件的结

果。注意，有些数字多用表

的直流电压功能具有显著的

输入电容。 

在高达 1 kV 的较高电

压时，接入衰减器，将施加

的电压降为 10 V 或 1 V。衰

减器的电阻通常为 10 MΩ。

对于交流电压，输入电阻一

般较低 — 通常为 1 MΩ 与

150 pF 并联。注意，在较高

频率下，输入阻抗将降低。 

输入偏置电流 — 放大器通

常设置为高增益、高带宽、

高输入阻抗、低输出阻抗和

低输入电压偏移。但是，所

有双极性半导体器件本质上

都是基于电流工作的。也就

是说，这些器件要求输入电

流将其“偏置”到其工作曲

线的响应(通常为线性)部分。

即使是场效应器件，也可能

呈现一定的内部漏电流，返

回至其电源。高灵敏度数字

多用表通过选择元件和严谨

的电路设计，最大程度降低

此类漏流。但是，不可避免

地存在一定的剩余输入电流，

如果不采取预防措施，将流

入到外部测量电路。如果 1 

µA 的小电流通过 1 MΩ 电阻，
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将产生 1 V 电压；1 MΩ 电

阻中的 10 pA 电流将产生

10 µV 电压。现代化高灵敏

度数字多用表的输入偏置电

流有望小于 50 pA。 

顺从性 — 表示数字多用表

的电阻转换器的(通常为恒流)

电流源能够产生的最大电压，

且电流不发生显著变化。是

数字多用表和被测电阻之间

能够允许多大线组的一个指

标。 

波分因子 — 数字多用表的

交流转换器的峰值与有效值

之比。纯正弦波的波峰因子

为 1.414:1，方波的波峰因

子为 1:1。理想情况下，数

字多用表应显示施加到其有

效值检测器上的任意波形的

“真”有效值。 

当数字多用表的交流信

号通路采用放大器和保护电

路时，高波峰因子信号的峰

值可能被箝位，导致畸变信

号被施加到有效值转换器。

具有高波峰因子的能力是非

常有利的。实际能力可能随

数字总幅值与多用表的标称

量程及内部电源电压的关系

而变化。当出现波峰因子问

题时，可以选择不太敏感的

量程，从而不会发生更多的

信号畸变。 

共模抑制 — 表示数字多用

表如何响应特定类型的干扰

(有害)信号。干扰可能是交

流或直流。如果某个电压同

时施加到运算放大器的两个

输入(共模)，并相对于放大

器的电源变化，则其输出信

号不应发生变化。实际应用

中，由于放大器内部补偿级

的增益随幅值发生小幅变化，

输出将存在变化 — 实际输

入为共模电平。高质量数字

多用表的放大器采用特殊电

源，“跟踪”或跟随输入电

压变化。因此，在整个工作

范围内，放大器输入与其电

源之间的电压差保持恒定，

由此即可消除差分增益随幅

值变化。另一个例子是，Lo

输入和电源地之间存在泄漏。

在这种情况下，通过严谨的

接地技术减少有害的对地泄

漏的影响，从而减小共模误

差。Guard (保护)可有效转

移干扰电流，使其不通过 Hi

或 Lo 信号通路，因此就不

会由于通路中涉及的阻抗和

泄漏而产生有害电压。共模

抑制比(CMRR)表示为 dB，

通过在数字多用表的 Lo 输

入连接上串联一个 1 kΩ (源

不平衡)电阻，同时改变施加

的输入电压进行测量。 

串模抑制 — 表示数字多用表

如何响应非两路输入所共有

的干扰信号。这一般意味着

有用的直流电压信号上叠加

有有害的交流信号。通过各

种类型的信号调理或滤波，

将该信号消除。滤波可以是

模拟式(使用由 RC 网络组成

的模拟无源或有源电路)或数

字式(积分抑制陷波或对多个

读数进行平均)。积分抑制陷

波同步 ADC 的输入积分时间，

从而使转换循环锁定到电源

频率。在一个或多个完整的

电源周期内对输入电压进行

积分，实际上将所有电源频

率含量积分为零。电源频率

锁定是一种非常有效的降低

电源相关噪声的方法。但必

须谨慎，当电源频率可选时，

保证锁定到正确的电源频率，

例如 50 Hz 或 60 Hz。 

Guard — Guard (保护)是一

种用于拦截和转移或控制泄

漏电流的电路。Guard 可以

是无源的，只是一个导电的

屏蔽网或敏感元件和电路周

围的外壳；也可以是有源的，

放大器主动检测和控制屏蔽

网电势。无论哪种情况，

Guard 都连接至定义的点或

电势。往往通过 4 mm 接线

柱端子与保护进行连接。电

气上，Guard 电势位于接地

和(通常) Lo 输入端子之间。

当电网供电的仪器连接在一

起时，循环漏流可能流经各

自的电源与输入线连接形成

的“环路”。与电网的连接

完成了“环路”。此类电流

在敏感测量中通常表现为噪

声较大或夸张的读数；通过

将数字多用表的“Guard”

连接到“源”仪器的“Earth”

端子(非直接连接到地)，可

将其消除。为了保证 Guard

有效工作，必须使用“远端”

配置。这是通过本地/远端

Guard 开关或短跳线实现的。

无论哪种情况，本地 Guard

通常将数字多用表的 Lo 和

Guard 端子连接在一起。 

4 线电阻 — 用于最大程度降

低连接线电阻的影响的测量

技术。在 4 线电阻测量中，

使用独立的线对连接电流和

电压电路。理想情况下，高

灵敏度测量数字多用表应利

用恒流源输出测试电流，输

出阻抗足够高，使得通过电

阻的电流与其两端的电压无

关。此外，电压测量电路应

具有低输入偏置电流和足够

高的输入电阻，使全部测试

电流通过测试电阻，电压测

试线中没有电流。在这些条

件下，测量将不受连接线阻
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的影响。由于电源的限制，

最大线阻是有限值的，任意

或全部连接线的电阻可能为

100 Ω 左右。 

真欧姆— 在高灵敏度电阻测

量中，将剩余电阻与剩余电

压偏移隔离开可能非常困难。

有多种方法可以用来确定并

消除电压偏移。其中一种方

法，也是高准精度电阻桥中

有时候使用的方法，是进行

两次测量，在第一次中测试

电流按正常方向通过电阻，

然后第二次测量中将电流极

性反向。简单的电压偏移将

加到一个测量值，以及从另

一个测量值中减去。因此，

偏移的影响将被抵消。数字

多用表中通常不采用电流反

向，而是使用一种称为真欧

姆的技术来循环打开或关断

测试电流。在数学上，将电

流关断时的测试电阻上的剩

余电压从电流打开时的电压

中减去，从而提供修正偏移

后的读数。严格控制循环时

间意味着也可消除动态(变化)

偏移的影响。当测试电阻具

有显著的时间常数时，真欧

姆功能可能无效。因此，其

作用通常仅限于小于 10 kΩ

的值。 

真有效值 — 在高准确度交

流电压测量中，最能说明幅

值含义的指标是有效值(rms，

方均根)。传统上，这基于能

够实现的等效或有效热功率

或功。这是通过热转换器实

现的，有些数字多用表将该

技术用于交流测量。但是，

热转换器不适用于所有应用，

所以人们开发了电子 RMS

转换器。这实际上是使用对

数和反对数(指数增益)电路

同时对信号执行平方和平方

根，以模拟方式计算信号的

RMS 值， 然后利用平均滤

波器提取均值，从而提供信

号的真有效值。创造术语

“真有效值”的目的是区分

现代化 RMS 检测仪器和旧

式或低成本数字多用表，后

者采用平均测量方法，但经

过调解后指示 RMS 值。该

方法假设被测信号为完美的

正弦波。 

如果测量非正弦波，数

字多用表的读数将不正确。 

校准不确定度 — 可溯源至

国家和国际标准器的(任何类

型)校准标准器的总不确定度。

不确定度将包括校准过程中

数字多用表的贡献。 

相对准确度 — 数字多用表

相对于但不包括校准标准器

的准确度。该术语可能具有

误导性，实际上是衡量仪器

的时间和温度稳定度、线性

度、平坦度和噪声的指标。

一般而言，这些参数与校准

不确定度无关。 

总体准确度 —  不确定度和

相对准确度贡献的组合。在

技术指标中，该组合可以是

两项的简单数学求和，也可

以是特定置信度水平下的更

复杂方和根(RSS)组合。 
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