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测试技术

直流数字电流表示值误差的测量不确定度评定

施海燕，　殷海成
（中国电子科技集团公司第二十三研究所，上海２０１９００）

　　［摘　要］　由电缆冒烟试验的实际需 求 入 手，介 绍 了 直 流 数 字 电 流 表 的 工 作 原 理 和 基 本 误 差 的 测 量 方 法。针

对直流数字电流表的校准，详细分析了其测量不确定度的来源和评定方法，结果显示其可满足试验的要求。
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０　引　言

美国航空 航 天 标 准ＳＡＥ　ＡＳ２２７５９Ｂ—２０１１《含

氟聚合物绝缘电线电缆》中规定航空航天用电缆应

在一定温度下通过电缆冒烟试验。在该试验中需对

试样电缆通以直流，同时对导体温度进行测定，导体

温度测定结果对电缆冒烟试验具有重要影响。由于

试验中１％的输 入 电 流 误 差 会 带 来 超 过２０℃的 导

体温度误差，因此试验中必须采用较高准确度的直

流数字电流表对直流电源输出电流进行监控。本文

通过对直流数字电流表工作原理和检定的阐述，以

及直流数字 电 流 表 示 值 误 差 的 测 量 不 确 定 度 的 评

定，以评估直流数字电流表对冒烟试验结果的影响。

１　直流数字电流表工作原理和检定

直流数字电流表通常是将被测直流电流转换成

直流电压信号进行测量，一般称这种转换电路为电

流—电压（Ｉ—Ｖ）转 换 器。最 简 单 的 电 流—电 压 转

换器的工作原理是欧姆定律，即让被测电流ＩＸ通过

标准电阻ＲＮ变换成直流电压ＵＸ，再利用直流数字

电压表准确测量直流电压ＵＸ。多量程直流数字电

流表可通过量程开关，选择接通对应阻值的标准电

阻，从而实现对不同被测电流进行分量程测量。直

流数字电流 表 的 检 定 依 据 是ＪＪＧ　５９８—１９８９《直 流

数字电流表检定规程》；环境条件为温度（２０±１）℃，
相对湿度６０％±１５％；检 定 仪 器 为Ｆｌｕｋｅ５０８０Ａ多

功能校准仪，其测量范围为０～２０Ａ；检定对象为数

字多用表ＵＴ５６；检定方法为直接测量法；测量连线

如图１所示。

图１　测量连线示意图

２　直流数字电流表示值误差的测量不

确定度

２．１　数学建模

直流数字电流表示值误差的数学模型为：

　　ｙ＝ＩＸ－ＩＮ （１）
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式中ＩＸ为被测直流数字电流表的实测值，ＩＮ为多功

能校准仪直流电流的实际值。

２．２　标准不确定度评定

通常直流数字电流表示值误差的测量不确定度

分量来源有重复性引入的不确定度分量、多功能校

准仪上级校准不确定度引入的不确定度分量、多功

能校准仪允差极限引入的不确定度分量、多功能校

准仪分辨力引入的不确定度分量、被检表的分辨力

引入的不确定度分量。其中重复性引入的不确定度

分量主要由被测直流电流表的测量重复性决定，应

采用 Ａ类 方 法 进 行 评 定，即 以 测 量 的 标 准 偏 差 表

征。在同样的测试环境和测试条件下，我们选取试

验中典型值（直流电流１０Ａ）为测试点，进行直流数

字电流表示值误差的不确定度评定，其他值可参照

同样的方法进行不确定度评定，本文在此不再论述。
对直流数字电流表重复进行示值测试１０次，测得的

数据列于表１，单次示值的标准差（即Ａ类测量不确

定度ｕＡ）为０．００１　２Ａ。
表１　直流数字电流表重复进行示值测试的结果１）

测量次数ｎ 示值Ｉｉ／Ａ ΔＩｉ／Ａ ΔＩｉ２／Ａ２

１　 １０．００７ －０．０００　５　 ２．５０×１０－７

２　 １０．００８　 ０．０００　５　 ２．５０×１０－７

３　 １０．００７ －０．０００　５　 ２．５０×１０－７

４　 １０．００６ －０．００１　５　 ２．２５×１０－６

５　 １０．００８　 ０．０００　５　 ２．５０×１０－７

６　 １０．００７ －０．０００　５　 ２．５０×１０－７

７　 １０．００７ －０．０００　５　 ２．５０×１０－７

８　 １０．００６ －０．００１　５　 ２．２５×１０－６

９　 １０．００５ －０．００２　５　 ６．２５×１０－６

１０　 １０．００７ －０．０００　５　 ２．５０×１０－７

Ｉ
－

＝１０．００７　５ ｕＡ＝０．００１　２Ａ

注：１）平均值Ｉ
－

＝（∑Ｉｉ）／ｎ，ΔＩｉ＝Ｉｉ－Ｉ
－
，单次示值的标准差

ｕＡ ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ΔＩ２ｉ

ｎ－槡 １
。

对于多功能校准仪上级校准不确定度引入的不

确定度分量、多功能校准仪允差极限引入的不确定

度分量、多功能校准仪分辨力引入的不确定度分量、
被检表的分辨力引入的不确定 度 分 量，均 应 采 用Ｂ
类方法进行评定，即

ｕＢｉ＝
ｂｉ
ｋｉ

（２）

式中ｂｉ为各项Ｂ类测量不确定度分 量 的 误 差 限，ｋｉ
为各 项Ｂ类 测 量 不 确 定 度 分 量 的 包 含 因 子。根 据

上级校准机构提供的证书，对于１０Ａ测试点，上级

　　

校准相 对 扩 展 不 确 定 度Ｕｒｅｌ＝２．７×１０－５，则ｂ１＝
Ｕｒｅｌ×１０Ａ＝２．７×１０－４　Ａ，假设为正态分布，ｋ１＝２，
则多 功 能 校 准 仪 上 级 校 准 引 入 的 不 确 定 度 分 量

ｕＢ１＝１．３５×１０－４　Ａ；按 照Ｆｌｕｋｅ５０８０Ａ多 功 能 校 准

仪技术指标，其一年内最大变化量为０．２５％输出＋
２　５００μＡ，对 于 １０ Ａ 测 试 点，其 最 大 变 化 量

０．２５％×１０Ａ＋２　５００μＡ＝２．７５×１０
－２　Ａ，即ｂ２＝

２．７５×１０－２　Ａ，假设为均匀分布，ｋ２ 槡＝ ３，则多功能

校准仪允差极限引入的不确定度分量ｕＢ２＝１．５９×
１０－２　Ａ；对于 数 字 显 示 式 测 量 仪 器，量 化 误 差 仅 考

虑分布区 间 的 半 宽，根 据Ｆｌｕｋｅ５０８０Ａ多 功 能 校 准

仪 的 技 术 指 标，对 于１０Ａ 测 试 点，其 分 辨 力 为

１ｍＡ，取半宽度ａ＝０．５ｍＡ，即ｂ３＝０．５×１０－３　Ａ，

假设为均匀分布，ｋ３ 槡＝ ３，则多功能校准 仪 分 辨 力

引入的 不 确 定 度 分 量ｕＢ３＝０．２９×１０－３　Ａ；根 据

ＵＴ５６数字多用表 的 技 术 指 标，对 于１０Ａ测 试 点，
其分辨力 为１ｍＡ，取 半 宽 度ａ＝０．５ｍＡ，即ｂ４＝

０．５×１０－３　Ａ，假设为均匀分布，ｋ４ 槡＝ ３，则被检表

的 分 辨 力 引 入 的 不 确 定 度 分 量 ｕＢ４ ＝０．２９×
１０－３　Ａ。

由于以上各标准不确定度分量的来源不同，相

互独立，因 此 合 成 标 准 不 确 定 度ｕｃ＝（ｕ２Ａ＋ｕ２Ｂ１＋
ｕ２Ｂ２＋ｕ２Ｂ３＋ｕ２Ｂ４）１／２＝１５．９ｍＡ。扩 展 不 确 定 度Ｕ＝
ｕｃｋ，当 置 信 概 率ｐ＝０．９５，包 含 因 子ｋ＝２时，Ｕ＝
３２ｍＡ，用相对扩展不确定度表示为Ｕｒｅｌ＝０．３％。

３　结束语

通过对直流数字电流表示值误差的测量不确定

度评定，在所检定的电流量程范围内，其扩展不确定

度小于被检电流表最大允许误差的１／３～１／５，即校

准结果的扩 展 不 确 定 度 对 判 断 检 定 结 论 可 忽 略 不

计，对冒烟试验的测试结果无明显影响。此外，在使

用直流数字电 流 表 时 还 应 注 意 以 下 事 项：ａ．需 正 确

选用直流数字电流表的准确度等级，一般为１．０级。

ｂ．因内阻的大小反映仪表本身功率的消耗，故测量

电流时宜选用内阻尽可能小的电流表。ｃ．测量电流

时，电流表应与被测电路串联，极性也与被测量的极

性一致。ｄ．测 试 时 如 对 电 流 大 小 不 清 楚，则 应 从 量

程较大的档位开始测量，然后再根据电流的大小，调
整到合适的量程；当被测量超过电流表的量程式，可
采用外附分流器，但应注意其准确度等级应与电流

表的准确度等级相符。ｅ．电流表的使用环境要符合

相关要求，特别是远离外磁场。


