
利用高精度标准数字多用表
代替模拟检零器

应用文章

模拟检零器或指零仪很早就已被用于电
学计量之中，以测量两点之间的小电压
差或探测零电流条件，即两点处的电压
相同。其中可能，也包括比较和测量标准
器与被测设备之间的电压差，例如通过
直接或借助分压器与仪器连接，来比较
两个原器标准或比较原器标准与二级校
准标准。凭借检零器测量到的微小电压
差，即可通过调节标准器，使两点或两台
仪器之间实际上没有电压差。调零电压
的能力或零条件对于电学计量来说至关
重要。 

当高精度数字多用表的分辨率和灵敏度
可与检零器相媲美时，被迅速采用，而检
零器被搁置一边。但若未考虑测量电路
和数字多用表自身的一些特性，这个测
量可能产生明显的测量误差。当将数字
多用表用作检零器时，有哪些因素需要
考 虑，是 本 文 讨 论 的 重 点，这 确 实 很 重
要，因为新型数字多用表的改进可减轻
上述问题的某些影响，然而，在任何情况
下都需要理解和适当地考虑注意事项。

组件是高阻抗模拟电压表/指零仪。这些
仪器拥有极高的输入阻抗(10至100MΩ)，
优秀的灵敏度(0.1μv/格)和高隔离度
(大约1012Ω)。

自20世纪60年代以来，商用电压和比率
校准系统就可以校准直流电压，范围从
非常低的电平(毫伏量级)到相对较高的
数值(高达1千伏)不等。这些系统的关键

Fluke 845系列高阻抗电压表检零器的
设计，基本上避免了泄漏引起的源负载，
包括电源线、外壳地和保护连接。输入电
压通过输入分压器和滤波电路施加至
光斩波稳定放大器。输入滤波器最大程
度降低输出噪声的影响，光斩波稳定放
大器将输入电流减小至几皮安。845AB
可由电池供电，从而与交流电源完全隔
离，提供用于指零操作的模拟输入，并
且具有良好的测量响应时间(5秒，1μv
量程)，总体来说使用简单。 



高精度数字多用表在19世纪70年代中
后期开始用于计量学，成为直流和低频
交流电学计量的主要测量工具。还有一
个好处是，它们易于使用，具有多种功能
且易于实现自动化。某些应用中，该设备
可以轻松取代检零器，但是其直流输入
放大器并没有完全匹配检零器特性所需
的高级设计。在某些关键方面，其具有非
常严重的缺陷，其中一个关键领域是仪
表的输入偏置电流。

这种偏移误差必须予以处理，否则，很容
易导致尝试进行的电压测量超出合理范
围。需要注意的是，使用检零器时这种偏
置电流特性不是关键因素，从来都不是
需要处理的问题。但使用数字多用表代
替检零器时，需要通过额外测量步骤来
补偿和消除偏移电流造成的误差。

在数字多用表输入中使用的设备，诸如
运算放大器的非理想因素之一是输入偏
置电流。这是电流从放大器流经数字多
用表输入端子时出现的情况 。数字多用
表采用CMOS放大器，可大大地降低这种
影响，但是仍然存在皮安级的输入偏置
电流。在测量电压源的输出电压时，由于
电压源内部有串联的源阻抗，如果这个
源阻抗很小，因输入偏置电流产生的偏
移电压可忽略不计 。尽管该偏移与被测
电压串联，但实际上它没有任何有害影
响，因为其仅为几纳伏。 
但是，在某些测量配置中，被测电压源具
有较大的源阻抗（数万欧姆），由于偏置
电流就会导致几微伏的偏置电压。该偏
移直接与被测电压串联，如果将数字多
用表用于此类应用中的关键测量，

高精度数字多用表简介

偏置电流相关误差

电学计量常采用原器级的电压标准器来
建立溯源性，作为基准电压和工作级水
平的电压测量标准一起来校准工作用电
压校准器。由于当今电压标准器通常为
10伏电平，而工作用电压校准器的输出
范围从几毫伏到上千伏不等，因此需使
用分压器来简化校准器与10伏标准器之
间 的 相 互 比 较 。例 如 ，将 电 压 校 准 器
100V输出降低10倍，创建10V电平，以与
10V工作基准进行比较。另一个例子是以

分压器的使用



       利用福禄克计量校准部8588A代替模
拟检零器实现Fluke 720A自校准

       在计量应用中使用数字多用表来代替
模拟检零器

计量专家必须检查或调整分压器，以确保
其具有适用于预期校准的正确比率。这些
分压器在使用之前还必须调节平衡，而这
种平衡需要利用检零器或指零仪方式的
测量来调整和确保正确比率。
 

非十进制电压(例如1.9V)校准高精密电
压表。要产生上述测试所需的精准电压，
可以按0.19比率对10V电压标准器进行
分压，以产生1.9V电平来校准仪表。从上
述示例中可以看出，比率必须既是十进
制值，即10的倍数(1:10、1:100、10:1和
100:1)，也可是其他可变数值⸺例如从
0.999999到0.000001。广泛应用的此类
分 压 器 ，有 固 定 比 率 的 标 准 器 ，例 如
Fluke 752A型参考分压器，也有可变比
率的标准器，例如Fluke 720A型开尔文-
瓦利分压器。要进行上面提到的宽广电压
范围的校准，需要用以上设备把一个电压
分压以匹配第二个所需的电平电压。

常 用 的 固 定 比 率 或 可 变 比 率 标 准 器 为
电阻分压器 。当分压器达到平衡时，两
个平衡点之间始终会存在电阻。该电阻
通常约为25kΩ至40kΩ量级 。因此，当
最大偏置电流为50pA时，分压器会产生
几微伏的偏移电压。利用上述分压器的
计 量 测 量 通 常 测 量 零 伏 到 零 点 几 微 伏
的电压，因此，上述偏置电流偏移会产
生严重影响。

因数字多用表偏置电流导致分压器
平衡误差

幸运的是，福禄克的计量专家已经开发
出消除上述误差的技术，详细介绍请参
见下述应用文章 。这些文章的更新版本
可参见福禄克计量校准部官网，您可以
参考这些文章以获取使用高精度DMM代
替检零器的完整详细信息。



e.定期针对偏置电流进行测试：应该注
意的是，数字多用表的偏置电流可能会
随着时间的推移缓慢变化。定期测试数
字多用表的偏置电流特性，或者如果其
不经常用于平衡，则在使用前进行测试，
以查看偏置电流是否仍然可以接受。

偏置电流偏移电压的推荐解决方案

b.确定偏移并对其进行修正：初始平衡过
程中，在将数字多用表连接至分压器并
根据测试进行配置之初，在施加任何外
部电压源之前，将分压器的电压输入端
子短路，并在数字多用表上观察是否存
在任何偏移。如果测得任何电压，都是因
为偏置电流通过分压器源阻抗引起的。
如果指示存在任何偏移，请观察该偏移
是否相对来说无噪声，以及随时间推移
是否稳定。如果其既稳定又没有过多噪
声，则可以通过数学方式将其从平衡测
量中消除。可通过在数字多用表上进行
测量偏移修正，以数学方式消除偏移。

a.使用新设计的数字多用表：自19世纪
70年代以来，高精度数字多用表设计有
放大器电路，其偏置电流高达50pA。而
新型的福禄克计量校准部标准数字多用
表(8588A和8558A)的偏置电流明显更
小，最大仅为20pA。最初测试时，该偏置
电流还被调整为几乎为0pA 。这实际上
消除了输入偏置电流导致的偏移电压问
题。并且，随着时间的偏移，偏置电流的
变化很小，因此在未来很长一段时间内
都将保持在该水平附近。

c.拒绝具有不稳定偏置电流的数字多用
表：精密数字多用表可以很好地用于一
般计量测量。但是，其中有一小部分仪器
具有较大的测量噪声或不稳定的偏置电
流，这些仪器将无法用于分压器的平衡
操作。

d.许多福禄克计量校准部的数字多用表
都具有可接受的偏置电流：大部分福禄
克计量校准部的标准数字多用表在制造
过程中都会进行调整，以实现小的偏置
电流。因此，您将看到实际偏置电流仅占
其最高技术指标的一小部分。所示偏置
电流为5pA或更低时，在上述偏移测试
中不会出现可测量的偏移。

修正该偏置电流问题的方法之一是正确
选择用于平衡和检零器测量的的数字多
用表。不同的数字多用表具有不同设计，
其偏置电流情况也有所不同。



与上一代8508A型标准数字多用表一样，
福禄克计量校准部8588A 型和8558A 型
标准数字多用表是模拟检零器的合适替
代产品。当然，对仪表输入端子发出的电
流进行适当修正可能仍然是必要的。在将
任何其他数字多用表用作检零器之前，必
须考虑输偏置电流和其他电流源对电路
的影响，以确定或消除其产生的误差。

总结
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由于产品会不断改进，因此此处的技术指标如有更改，恕不另行通知。

本文中介绍的产品受美国和国际专利法的保护。


